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Abstract: Governance and sustainable development with energy hub 

management and energy optimization through the construction of smart 

microgrids and executive management can improve productivity and reduce 

costs. Also, marketing and risk management in the electricity market are of great 

importance and include several approaches and tools that help improve 

efficiency and reduce risk. A microgrid is a set of distributed generation 

resources, energy storage systems, and loads that can be used as grid connection 

and island operations. In this article, the microgrid is modeled as an energy hub 

to combine different energy carriers and perform conversion in them to provide 

optimal electrical and thermal loads required by the consumer. In addition to 

managing the production units, to improve the performance of the microgrid 

and help the microgrid operator, a responsive load management strategy and 

charging and discharging of electric vehicles have been proposed, which has 

reduced the overall cost of the energy hub. 

Keywords: Financial Management, Energy Hub, Microgrid, Load and Energy 

Management, Sustainable Development.  

 

Extended Abstract 

Introduction 

In the last century, fossil fuels were the most widely used form of 

energy. However, the lack of fossil energy in different parts of the 

world has led to important socio-political and economic crises, and the 

greenhouse gases resulting from the excessive use of fossil fuels have 

led to serious concerns about the global environment. [1]. Managing 

development and consumption in the electricity market includes 
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planning and implementing strategies that help improve efficiency, reduce costs, and increase the 

stability of the electricity network. With the increase of distributed energy sources in the form of 

distributed production units, distributed storage, and a combination of these two, the concept of 

microgrids has been highlighted more than before. The proposed scheme uses dynamic storage 

resources (electric vehicles) with V2G and G2V mode management to improve microgrid 

performance. The second tool in this structure is the use of responsive loads and the management 

program of these loads for microgrid purposes. In the rest of the article, the load response model 

vehicle modeling, and network limitations are expressed and then simulation and numerical results 

are presented.            

Theoretical framework 

The microgrid operator (MGO) is responsible for managing the generation of units to provide 

energy services properly. The use of domestic diesel generators and production units that use fossil 

fuels emits harmful gases and creates environmental problems. The operator of such systems must 

plan to reduce emissions and minimize operating costs. 

Despite the many environmental benefits that these renewable production sources have, such as 

wind and solar energy, they face challenges in the continuous supply of electricity due to the 

uncertainty in their output power. To provide a comprehensive model of operations, the 

uncertainty of these sources must also be considered. The stochastic behavior of these sources is 

modeled by stochastic modeling and Monte Carlo simulator. 

Methodology 

The objective function is of an economic type, the purpose of which is to minimize the cost of 

providing electric and thermal energy required by the energy hub and the cost of energy required 

by electric vehicles in the timing horizon with the participation of charging and discharging 

management of electric vehicles and electric energy storage resources. In this study Hub Energy 

is managed cooperatively. This means that all the production and consumption units are at the 

disposal of the microgrid operator, and the operator's goal is to provide the optimal electrical and 

thermal load of the hub with the lowest cost. Qutb Energy under study is a residential town with 

950 building units.  

Discussion and Results 

In this research, the problem of financial management with economic optimization for microgrids 

modeled as energy hubs based on distributed generation and combined heat and power units is 

presented. In this proposed model, both electrical and thermal loads are modeled, and using the 

load response program and charge and discharge management of electric vehicles, both the cost 

function have been minimized, and the daily load curve has been smoothed by transferring peak 

load hours to non-peak hours. The charging and discharging management strategy of electric 

vehicles has also significantly improved the performance of microgrids by charging during low 

load hours and discharging during peak load hours. By examining the results obtained in the third 

section, it can be seen that by implementing the proposed strategy, the operating cost of the 

microgrid has improved.    

Conclusion 

The charging and discharging management strategy of electric vehicles has also 

significantly improved the performance of microgrids by charging during low load hours 

https://sanad.iau.ir/journal/msds


 

 

 

 
Financial Management of the Electricity Market and the Role of Smart Microgrid …………… Ghasemi & et al. 

  

 

127 

and discharging during peak load hours. By examining the results obtained in the third 

section, it can be seen that by implementing the proposed strategy, the operating cost of 

the microgrid has improved.   
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با   داریشبکه هوشمند در توسعه پا زی بازار برق و نقش ر یمال  تیریمد

 یهاب انرژ کیدر  یاقتصاد یها نهی کاهش هز
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احداث    قیاز طر  یانرژ  یسازنهیو به  یهاب انرژ  تیریبا مد  داریو توسعه پا  یحکمرانیده:  چک

بپردازد.    هانهیو کاهش هز  یور به بهبود بهره   تواندیم  ییاجرا  تیریهوشمند و مد  یهازشبکه یر

  ن یبرخوردار بوده و شامل چند  یی بالا  تیدر بازار برق از اهم سکیو ر  یابیبازار  تیریمد  نیهمچن

  ی امجموعه  زشبکهی. رکنندیکمک م سکیو کاهش ر ییکه به بهبود کارا شودی و ابزار م کردیرو

به صورت اتصال به شبکه    تواندیکه م  باشدیو بارها م  یانرژ  رهیذخ  ستمیپراکنده، س  دیاز منابع تول

  ی نرژ هاب ا کیبه عنوان  زشبکهیمقاله، ر نی. در اردیقرار گ  یبردار مورد بهره  یاره ی و عملکرد جز

و   یکیالکتر  یبارها   نیتأم   یدر آنها برا  لیمختلف و انجام تبد  یانرژ  یهاحامل   بیبه منظور ترک

  ، ی دی تول  یواحدها   تی ریشده است. علاوه بر مد  یساز مصرف کننده مدل   ازیمورد ن  نهیبه  یحرارت

و    گوبار پاسخ  تیریمد  یاستراتژ   زشبکه،یو کمک به اپراتور ر  زشبکهیبه منظور بهبود عملکرد ر

شده    یهاب انرژ  ی کل  نه یشده که باعث کاهش هز  شنهادیپ  یکیالکتر  یشارژ و دشارژ خودروها 

 است. 

 

 . داریتوسعه پا ، یبار و انرژ تیریمد زشبکه، یر ، یهاب انرژ ، یمال تیریمد:  دیواژگان كلی

 

 

  مقدمه

بودند. با    ینوع انرژ  نیپرکاربردتر  ی به معنا  ی لیفس  ی هادر قرن گذشته، سوخت

مهم    یهادر نقاط مختلف جهان منجر به بروز بحران  ی ل یفس  یحال، کمبود انرژ  نیا

  ش یاز استفاده ب  یکه ناش  یاگلخانه  یشده است و گازها  یو اقتصاد  یاس یس- یاجتماع 

  ست یز  ط ی درباره مح  یجد   یهایگراناست، منجر به ن  ی ل یفس  ی هااز حد از سوخت
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  تیریمد یبرا د یجد یهامختلف را بر آن داشته تا همواره به دنبال راه حل یقدرت در کشورها  ی هاستمیس یاپراتورها

  ه یها به سرمادولت  لیتما  ش یباعث افزا  یل یفس  یمشترکان باشند. مشکلات سوخت ها  از یمورد ن  یانرژ  نیمصرف و تأم

  ی ایها و مزابا توجه به مشوق  (.Shayeghi et al., 2021)  و پاک شده است  ریپذ  د یتجد  یها یمنابع انرژ  نهیدر زم  یگذار

  ی برق به سمت ساخت و استفاده از واحدها  ستم ی و بهره برداران س  یگذاران بخش خصوص   ه یسرما  شیذکر شده، گرا

 است.   ریپذ دی تجد یهایبر انرژ ی پراکنده مبتن دیتول

کاهش    ، ییاست که به بهبود کارا  یی هایاستراتژ  یو اجرا   یزیرتوسعه و مصرف در بازار برق شامل برنامه  تیریمد

و فروش برق را بر اساس عرضه    د یاست که خر  ی ستمی. بازار برق سکنندیشبکه برق کمک م  ی داری پا  ش یو افزا  هانهیهز

و    ی فروشتا برق را به صورت عمده  دهد یاجازه م   کنندگانصرفو م  دکنندگان ی بازار به تول  نی. اکندیم  م یو تقاضا تنظ 

 معامله کنند. یفروشخرده

  یی و بهبود کارا یاست که به کاهش مصرف انرژ ییهایو استراتژ هایمصرف برق شامل استفاده از تکنولوژ تیریمد

  یمصرف در ساعات اوج و استفاده از منابع انرژ ی سازنهی هوشمند، به یهاستمی شامل استفاده از س نی. اکنندیکمک م 

و استفاده   شرفتهیپ  زاتینصب تجه ع،یانتقال و توز یهابکهبرق شامل بهبود ش یهارساختیاست. توسعه ز ریپذ  دیتجد

  ی سازرهیذخ  یهاستمیس  ریو سا  هایشبکه است. استفاده از باتر  یی و کارا  یداری پا  شیافزا   یبرا  نینو  یها یاز تکنولوژ

شده از منابع    دیتول  یانرژ  توانندیم   هاستمی س  نیکمک کند. ا  هانهیشبکه و کاهش هز  ی داریبه بهبود پا  تواندیم  یانرژ

  ، ییدر بازار برق شامل شناسا  سکی ر  ت یریکنند. مد  قی به شبکه تزر  از ین  ی ها کرده و در زمان  ره یرا ذخ  ریپذ  د یتجد

تول   ی هاسک یو کنترل ر  یابیارز با  ا  عیتوز  د، یمرتبط  ابزارها  نیو مصرف برق است.  از    ، یمشتقه مال  یشامل استفاده 

اخت  یآت   یقراردادها بر  اریو  ق   تیریمد  یامعامله  ا  متینوسانات    ی برا  یتیریپژوهش طرح جامع مد  نیبرق است. در 

  یساز نهی بصورت مسئله به  یشنهادی ارائه  شده است. طرح پ  ،ی طیمح   ستی و ز  یاقتصاد   کردی با رو  زشبکهیبرداران ربهره 

  ی ها  ی بر انرژ  ی مبتن  نابعو م  ی ک یالکتر  ی با نفوذ خودروها  ر یپذعیتوز  دات ی تول  ه یکه برپا  یی هازشبکهیر  ی برا  ی اقتصاد

اعمال شده است،   ییو گرما یک یالکتر یبارها یبرا یزیرکه مسئله برنامه ییهستند، ارائه شده است. از آنجا ریدپذیتجد

 در نظر گرفته است.  ی ساز نهیدر به  زیلذا طرح مورد نظر نه تنها حامل برق، بلکه حامل گاز را ن

  ن یا یدر توان خروج تی و عدم قطع  زشبکهیدر ر ریدپذی تجد ی ها یبر انرژ یپراکنده مبتن داتی با توجه به نفوذ تول 

  زشبکهیسود بهره بردار ر  شیو افزا  زاتیتجه   نیاز ا  نهیجهت استفاده به   ی دو ابزار کاربرد  ی شنهادی منابع، در ساختار پ

صورت  به  توانیاست که چگونه م  ن یا  میده  ین پژوهش به آن پاسخ م یا  انی که در پا  یسوال  نیشده است. مهمتر  شنهاد یپ

  ی و بهره بردار  یزیربرنامه  نه یصورت بهدو را به  ن یا  دیو منابع تول  ت یریرا مد  زشبکه یر  یو حرارت  یک یالکتر  د یهمزمان از د 

   را کاهش داد؟  ی اقتصاد ی ها نهینموده و هز
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 پژوهش  و پیشینه مبانی نظری

و    ی اقتصاد  یهانهیکاهش هز  ،یمصرف انرژ  یسازنهی به منظور به  دهایکروگریدر م  دار ی و توسعه پا  ییاجرا  تیریمد

به برخشودیانجام م   یطی محستی ز  یهاندهیکاهش آلا ادامه  ا  یدی کل  یهایها و تکنولوژاز روش  ی. در    نه ی زم  نیدر 

 شود:  یاشاره م 

  شرفته یپ  یهاتمیهوشمند که با استفاده از الگور  یانرژ  تیریمد  یهاستمی هوشمند: استفاده از س  یانرژ  تیری: مدالف

را بر اساس تقاضا و    یمصرف انرژ  توانندیم   هاستمی س  ن ی. اکنندیم   ی سازنهیرا به  یبلادرنگ، مصرف انرژ  ی هاو داده

 کمک کنند.  ییکارا شیزاو اف  هانهیکنند و به کاهش هز ی سازنهیعرضه به

  ی دیخورش   یهامانند پنل  ریپذ  دیتجد  یمعمولاً شامل منابع انرژ  دهایکروگری : مریپذ  دی تجد  ی: استفاده از منابع انرژب

کمک    یاگلخانه  یو کاهش انتشار گازها   یلیفس   یهابه سوخت  یمنابع به کاهش وابستگ  نیهستند. ا  یباد  یهانیو تورب

 . کنندیم

شده از    د یتول   یانرژ  توانند یم  ی انرژ  ی سازرهیذخ   یها ستمی س  ر یو سا  ها ی: باتریانرژ  ی سازرهیذخ  ی هاستمی : سج

  هانهیو کاهش هز ی داری کار به بهبود پا ن یکنند. ا قیبه شبکه تزر از ی ن ی هاکنند و در زمان ره یرا ذخ  ریپذ د یمنابع تجد

 . کندیکمک م 

  تواند یم  شرفتهیپ  نگی توریمان ی هاو دستگاه اء یاش نترنتیا ی های: استفاده از فنّاورشرفتهی پ نگیتوری: کنترل و ماند

  ل یو تحل  یآوررا جمع  یمصرف انرژ  یهاداده  توانندیها مدستگاه  نیکمک کند. ا  هانهیو کاهش هز  ییبه بهبود کارا

 کمک کنند.  ها یریگ می کنند و به بهبود تصم

  تواند یکلاغ م  یجستجو  تمیمانند الگور  یساز نهیبه  یها تمی: استفاده از الگوریطیمحستیو ز  یاقتصاد  یسازنهی: بهه

  زان یو م  انهیسال   یهانهیهز  توانندیم   هاتمیالگور  نیکمک کند. ا  دهای کروگریم   یطیمحستیو ز   یاقتصاد  یسازنهیبه به

 را به حداقل برسانند. یانتشار آلودگ 

سازی پراکنده و ترکیبی از این دو، مفهوم  های تولید پراکنده، ذخیرهازدیاد منابع انرژی پراکنده در قالب واحد  با

ر است.  شده  نمایان  پیش  از  بیش  توز  زشبکهیریزشبکه  منابع  سلول  عیشامل  )مانند  سلول    ک ی فتوولتائ  یهاشده  و 

کنترل و حفاظت    ع،یشبکه توز ، یکننده انرژ ره یزات ذخی( تجه رهیو غ 1CHP و نیکروتوربی م ، یسوخت  ل یپ ، یدیخورش

 (. Diaf et al., 2008; Salam et al., 2008)  مرتبط با آن است ی و  بارها

  منی را به صورت ا  نیمشترک   از ی مورد ن  یانرژ  د ی نهاد مستقل با  کی هوشمند، اپراتور شبکه به عنوان    یها   زشبکه یر  در

اطم قابل  کمتر  نان یو  خودروها(.  Elkazaz et al., 2020)  کند   ن یتأم  نهیهز  ن یبا  از  عنوان    ی کی الکتر  یاستفاده  به 

 یکاهش مصرف انرژ  یو نقل برا  حملدر بخش    یشنهادی پ  یاز راهکارها  یک ی  یاحتراق داخل  یخودروها  یبرا  ینیگزیجا

  ی و به انرژ  کنندیم  رهیخود ذخ  یو آن را در باتر  کنند یم   افت ی در(  ۲G2Vرا از شبکه )   یانرژ  ی کی الکتر  یاست. خودروها
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خودرو به   یاز باتر  یامکان انتقال انرژ  ،یبرق   یدو طرفه در خودروها  یها. با استفاده از مبدلکنندیم  لیتبد  یک یمکان

  ی هانسل  ر یدر کنار سا  ی کی الکتر  ی نفوذ خودروها(.  El Hafdaoui et al., 2024)  در خودرو وجود دارد   ( 1V2Gشبکه ) 

  لیکرده است. با توجه به استفاده گسترده از وسا  جادیرا ا  یادی ز  یهاها و فرصتها، چالش  زشبکهیپراکنده در ر  داتیتول

ارائه   نیفراهم کند. بنابرا  ستند، ین ابانیدر خ ه ینقل لیکه وسا یاوج بار را در زمان  تواندیم  V2G  یفناور  ،یک یالکتر هینقل

و    یک یالکتر  اتیعمل  یبرا  یکی الکتر  هینقل  لیپراکنده همراه با وسا  یمنابع انرژ  یمؤثر و کارآمد برا  تیریمدل مد  ک ی

 ضرورت است.  ک ی  زشبکهیر یحرارت

  کی در  یو مصرف انرژ دی تول یدوطرفه برا  یعنوان منبع به ی کیالکتر یخودرها (۲۰۲۴ان )و همکار ۲یان در مطالعه 

  مطالعه  . در(Yan et al., 2024)  کندثر سمت تقاضا کمک  ؤم  ت یریتواند به مدیدرنظر گرفته شده که م   یهاب انرژ

  ی در خودروها  تیسود شبکه با درنظر گرفتن عدم قطع  ی سازنهی به  یبرا  یهاب انرژ  ک ی از  (  ۲۰۲1ان )و همکار  ۳قاسمی 

(  ۲۰۲1)  ۴زاده شاهرودی مطالعه تیان و تالبی. در  (Ghasemi et al., 2021)   استفاده شده است  پراکنده  د یو منابع تول  یبرق 

  ر یتأث  ن،یمورد بحث قرار گرفته است. علاوه بر ا  یمسکون  نیبرق مشترک  نهیبر هز  یبرق   یشارژ و دشارژ خودروها  ریتأث

 & Tian)  قرار گرفته است  ی بار مورد بررس  کیبر پ   شود،یبه شبکه متصل م  کی در ساعات پ  شتر ی که ب  د یبار جد  نیا

Talebizadehsardari, 2021)  ۵ژو مطالعه  . در  (   ت یریمد  یبرا  دیجد  یارحلهچند م  سمیمکان  ک ی  (۲۰۲۳و همکاران 

از   ر،یپذدیتجد یهایبر انرژ یمبتن ی هازشبکهیمدل ر نی ارائه شده است. در ا عیتوز یهاستمی در س ریانعطاف پذ یانرژ

  درنظرگرفته شده است   یک یالکتر  ه ینقل  لیهوشمند و وسا  ی هاخانه  ، یسازرهیذخ  ی هاستمی پراکنده، س  دات ی جمله تول

(Zhou et al., 2023)  در هوگولیت مطا .  )  ۶لعه  همکاران  نها(  ۲۰1۷و  کنندگان  مصرف  ازا  یی رفتار    یهاطرح  ی در 

  ق یمطالعه، مصرف کنندگان از طر نیقرار گرفته است. در ا  یشبکه هوشمند مورد بررس  ط یمختلف در مح  ی گذارمتیق 

ق  شرفتهیپ   یریگ اندازه  ی هاستمیس با تغ  ی دسترس  ی بازار در زمان واقع  مت یبه اطلاعات  هر مصرف    مت،ی ق   رییدارند. 

(  ۲۰1۲و همکاران )  ۷کلیرند  مطالعه. در  (Hoogvliet et al., 2017)  کندیخودکار استفاده م   ییپاسخگو  ستمی کننده از س

ها و  نیکروتوربیم   دیمدل تول  ن یبازار برق ارائه شده است. ا  طی هوشمند در مح  ی هازشبکهیر  نهی عملکرد به  یبرا  ی مدل

متصل است و    یبه شبکه اصل   زشبکهی. رکندیم  تیریمد  یبار مصرف کنندگان مسکون  نیتأم  یرا برا  یباد  یهانیتورب

متعلق به اپراتور است و هدف تنها کاهش    زشبکهیر  داتی و فروش کند. تمام تول  دیخر  یبازار برق انرژ  ط یدر مح  تواندیم

بدتر   یقو  کردی رو  ک ی .  (Clairand et al., 2018)  است  زشبکهیبرق ر  نیتأم  نهیهز   ت یریمد  یبرا  ویسنار  نیبر اساس 

  ر یپذ  د یتجد  داتیمطالعه، تول  نیشده است. در ا  شنهادی پ   (۲۰۲۰و همکاران )  ۸لعه یو مطا  هوشمند در   زشبکهیر  یانرژ
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و استفاده    تیریشده است. مد تک هدفه توسعه داده  یساز نهیمدل به  ک ی در نظر گرفته شده و    زین  یدیخورشو    یباد

مدل چند هدفه که با    ک ی. (Yu et al., 2020)  مدل انجام نشده است  نیدر ا  ی کیالکتر  ی پاسخگو و خودروها  یاز بارها

  ز ا  نه یاستفاده به  یبرا  (۲۰۲۰و همکاران )  لعه یومطادر    شود، یم   لیمدل تک هدفه تبد  کی به    ی وزن ده   یهاروش

  ی توجه  یحرارت  یبارها  نی و تأم  یبرق   یمدل به خودروها  ن یشده است. در ا  یبار پاسخگو معرف   تیریها با مدزشبکهیر

بار    تیریو مد  ی باد  روگاهیبا حضور ن  ی احتمال  زشبکهیر  یزیربرنامه(  ۲۰۲۴و همکاران )  1هرمانی العه ق مطنشده است. در  

  نه یبه یبردارمدل بهره( ۲۰۲۰و همکاران ) ۲عه گائو لمطا. در  (Ghahramani et al., 2019)  شده است شنهاد یپاسخگو پ 

  . در (Gao et al., 2020)  انجام شده است  ید یباد و خورش  ریپذ  دی تجد  دات یتول   یسازبا مدل  یارهیجز  زشبکه یر  ک ی

در حضور    ی ط یمحستیو ز  ی توابع هدف اقتصاد  ی سازنهی با به  یمدل هاب انرژ  ک ی (  ۲۰۲۳و همکاران )  ۳مطالعه قاسمی 

 . (Ghasemi et al., 2023)  ارائه شده است یک یالکتر یپراکنده و خودروها  دی منابع تول

هدف    نیاست که بتوانند به طور همزمان چند  ییهاحلراه  افتنی   یبه معنا  تیریچند هدفه در علم مد  ی سازنهیبه

  یکاهش انتشار گازها  ،ییبهبود کارا  ها،نهیشامل کاهش هز  توانندیاهداف م  نیبرق، ا  نهی کنند. در زم  نهیمختلف را به

 شبکه باشند. یداریپا  شیو افزا یاگلخانه

است.   ی و تابع هدف اقتصاد ی شنهادیارائه شده که شامل مدل پ  ی شنهادی پ تیریمد  ستمی در ابتدا سمقاله در ادامه 

با درنظرگرفتن    دپراکنده یو منابع تول   ی ک یالکتر  ه ینقل  لیحامل برق و حامل گاز با درنظرگرفتن وسا  ، ی مدل اقتصاد  نیدر ا

  زات یاز تجه   نه یاستفاده به  یبرا  ی از دو ابزار کاربرد  یشنهادیشده است. در ساختار پ   نهی آنها به  یدر خروج  تیعدم قطع 

است. طرح    ی انرژ  رهیذخ  ستمیاز س  نهی ابزار استفاده به  نی شده است. اول   شنهاد ی پ  زشبکه یسود بهره برداران ر  ش یو افزا

ذخ  یشنهادیپ منابع  مدی کی الکتر  هینقل  لی)وسا  ایپو  یساز رهیاز  با  عملکرد    یبرا  G2Vو    V2G  تحال  تیری(  بهبود 

اهداف    یبارها برا  ن یا  تی ریپاسخگو و برنامه مد  ی ساختار استفاده از بارها  ن یابزار در ا  نی . دومکندیاستفاده م   زشبکه یر

  ی سازهیو سپس به شب   انی شبکه ب  ی ها  تیو محدود   ه یوسائل نقل  ی سازبار و مدل  یمدل پاسخگوئسپس،  است.    زشبکه یر

 پرداخته شده است.  ی عدد ج ینتا ارائهو 

 روش پژوهش 

 یشنهادیپ  ی انرژ تیریمد  ستمیس

بر عهده دارد.   ی درستبه ی منظور ارائه خدمات انرژواحدها را به د یتول ت یریمد تیمسئول (۴MGOشبکه )  زیاپراتور ر

را    یمضر  ی گازها  کنند، یاستفاده م   یل یفس  یهاکه از سوخت  ی دی تول  یو واحدها  یداخل  یژنراتورها  زل یاستفاده از د

مضر    ی کاهش انتشار گازها  ی برا  د یبا  یی هادستگاه  ن یچن  پراتور. ا کندیم   جاد یا  ی طیمحستیو مشکلات ز  کند یمنتشر م
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  ر یپذدی تجد  د یمنابع تول  ن یکه ا  یفراوان  ی طیمح ستیز  یا یمزا  رغمیکند. عل  یزیربرنامه  اتیعمل  نهیو به حداقل رساندن هز

  یی هاچالش  با مداوم برق    ن یخود، در تأم  ی در توان خروج  ت یعدم قطع  لیدارند، به دل   ید یو خورش  یباد  یمثل انرژ

  ن یا  یدر نظر گرفته شود. رفتار تصادف  د یبا  زیمنابع ن  نیا  ت یعدم قطع  ات،یمدل جامع عمل   ک یارائه    یمواجه هستند. برا

 .  شده است داده ح یتوض ر یشده است که در ز  یسازکارلو مدلمونت ساز هیو شب یتصادف یسازمنابع با مدل

 ی شنهادیارائه مدل پ

 یارائه خروج یاز هاب انرژ یشده است. هدف اصل نشان داده 1 شماره ( در شکلیبرق )هاب انرژ  عیمدل مرکز توز

هاب    یها یورود  ها،یخروج  نیا  نیتأم  یشکل ممکن است. برا  نیترنهیبه به  یو حرارت  ی کی الکتر  یبارها  یعن ی  ستم،یس

 عبارتند از: 

 یدو حامل گاز و برق از شبکه سراسر •

 ی دیباد و خورش ریپذ دی تجد یهای برانرژ  یکنترل مبتن  رقابلیغ  داتیتول •

 
 (Source:By author)  یشنهادیپ یمدل هاب انرژ .۱شکل 
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حرارت    رهیواحد ذخ  کیبخار و    گ ید  ک یهمزمان برق و گرما،    دیتول  یبرا  CHPواحد    ک ی هاب شامل    یساختار داخل

هر دو    یهستند. ساختار هاب دارا  یهاب انرژ  ی داخل  یاجزا  زین  ی کیالکتر  یپراکنده قابل کنترل  و خودرو  دیاست. تول

 است.  یو حرارت  ی کی الکتر یساز  رهیذخ

به دست    ی تصادف   یها و داده  ی قطع  ی هاشده است: داده  لیاز دو دسته تشک   ی شنهادیدر ساختار پ  یورود  یهاداده

  ن یو همچن   یدیمنابع خورش  د یدر تول  تیعدم قطع یسازکار به منظور مدل نی. ایتصادف  ی ندهایفرآ یسازآمده از مدل

به حداقل  مونت   ساز هیتوسط شب   ن یبار مشترک باهدف  بر اشودیانجام م  ین یبشی پ  ی خطا  زانیم   رساندنکارلو و    نی. 

Veeeii)   شوندیم  دی (( تولPDFاحتمال    یدر ابتدا بر اساس توابع چگال  ویسنار  نیاساس، چند rrrr �Dhhrai  et al   

الگور(.  2017 از  با استفاده  قطع   ی سازمدل  یبرا  Ns  ی ویسنار  و،یکاهش سنار   تمیسپس  . در  شودیانتخاب م   تیعدم 

 . شودیاستفاده م  یساز  نه یمدل به ند یفرآ  رد  افتهیکاهش  ی وهایمرحله بعد از سنار

 ( ECOF)   تابع هدف

  از یمورد ن  یو حرارت  یک ی الکتر  یانرژ  نیتأم  نهیبوده که هدف آن به حداقل رساندن هز  ی تابع هدف از نوع اقتصاد

  ی شارژ و دشارژ خودروها  ت یریبا مشارکت مد  ی بنددر افق زمان  ی برق  ی خودروها  از یمورد ن  ی انرژ  نه یو هز  ی هاب انرژ

از متغ  در  است.  یک یالکتر  یانرژ  ی سازرهیو منابع ذخ  یبرق  به صورت جدول  و شاخص  رهایتوابع هدف  استفاده    1ها 

 .شودیم

 (Source:By author)  هاشاخص و متغیرها. ۱جدول 

𝑙, 𝑡, 𝑠 و گروه بارها یزمان یهادوره و،یشاخص سنار 

𝑒, 𝑐, 𝑏, 𝑗, 𝑖  یدیخورش یشاخص واحدها، DGsلرها، ی، بو CHP ی کیالکتر ه ینقل لیو وسا 

𝑁𝐿 𝑁𝑇 , 𝑁𝑠 و گروه بارها یزمان یهادوره  وها،یتعداد )مجموعه( سنار 

𝑁𝑏 , 𝑁𝐽, 𝑁𝐼 و ید یخورش یتعداد )مجموعه( واحدها DG لرها،ی، بوها CHP یکیالکتر هینقل  له یو وس 

𝑁𝐸  , 𝑁𝑐  (تعداد )مجموعه CHP یک یالکتر هینقل لهیو وس 

𝑃𝑗,𝑡,𝑠  )کیلووات( s ویو سنار t یدر دوره زمان DG ،j شده  ریزیبرنامهتوان  

𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝑃𝑉

 ت(لووایک)  s ویو سنار t یدر دوره زمان i یدیشده واحد خورش ریزیبرنامهتوان  

𝑃𝑐,𝑡,𝑠
𝐶𝐻𝑃

 (لوواتیک)  s ویو سنار  t یدر دوره زمان CHP  ،c شده واحد ریزیبرنامه یکیتوان الکتر 

𝑃𝑡,𝑠
𝐺𝑟𝑖𝑑  یبرق در دوره زمان یشده با شبکه اصل ریزیبرنامهتبادل برق t ویو سنار s  (لوواتیک) 

𝑃𝑒,𝑡,𝑠
𝑉2𝐺

 s  (kW) ویو سنار t یدر دوره زمان V2G شرکت در یبرا e یکیالکتر هینقل لهیشده وس ریزیبرنامهتوان  

𝑃𝑙,𝑡,𝑠
𝐷𝑅

 (لوواتیک)   s ویو سنار t یدر دوره زمان l نی توان بار پاسخگو در گروه مشترک 

𝑃𝑙,𝑡,𝑠
𝑠ℎ𝑒𝑑

 s ویو سنار t یدر دوره زمان l مصرف کننده گروه  یقطع شده اجبار یبارها  

𝐻𝑏,𝑡,𝑠
𝑏𝑜𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟

 (لوواتیک)  s ویو سنار t یدر دوره زمان b لر، یشده واحد بو ریزیبرنامه یتوان حرارت 

𝑎𝑗,𝑡,𝑠  .دهدیمنشان  s ویو سنار  t یرا در دوره زمان j باشد، روشن شدن واحد کیاگر مقدار آن  ،ینریبا ریمتغ 

𝑢𝑗,𝑡,𝑠  

در مدار   s ویو سنار t یانجام شده در دوره زمان ریزیبرنامهطبق  j که واحد دهدیمباشد نشان  کیاگر مقدار آن  ینریبا ریمتغ

 .است

𝜏𝑡
𝑔

 t  (cents / kWh) یبازار برق( در بازه زمان متی)ق یمبادله برق با شبکه اصل متیق 

𝜏𝑘,𝑡 یبرق واحد باد دیتول متیمناقصه ق k یدر بازه زمان t    (cents / kWh) 

𝜏𝑖,𝑡 یدیواحد خورش یشنهادیپ متیق i یدر دوره زمان t    (cents / kWh) 

𝜏𝑒,𝑡
𝐸𝑉 یکیالکتر یخودرو یشنهادیپ متیق e مشارکت یبرا V2G یدر دوره زمان t   (cents / kWh) 

𝜏𝑙,𝑡
𝐷𝑅 یکیبار الکتر یشنهادیپ متیق l یمشارکت در پاسخ به تقاضا در دوره زمان یبرا t   (cents / kWh) 

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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𝑙, 𝑡, 𝑠 و گروه بارها یزمان یهادوره و،یشاخص سنار 

𝜏𝑙,𝑡
𝑒𝑙𝑐 یکیبه بار الکتر ی)تعرفه( فروش انرژ متیق l یدر دوره زمان t (cents / kWh) 

𝜏𝑡
ℎ𝑒𝑎𝑡 

 t یدر بازه زمان یحرارت ی)تعرفه( فروش انرژ متیق
(cents / kWh) 

𝜏𝑔𝑎𝑠 3(یعیگاز طب متیق(cents / m  

𝐻𝑉𝑔𝑎𝑠 3(یعیگاز طب یارزش حرارت(kWh / m  

𝜂𝑐
𝐶𝐻𝑃 راندمان CHP 

𝜂𝑏
𝑏𝑜𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟  bmبخار،  گی راندمان د 

 𝐴𝑗 , 𝐵𝑗  DG ،j نهیتابع هز بیضرا 

𝑆𝑈𝐶𝑗 راه انداز نهیهز(ی DGj سنت ) 

 

 : شودیم ان یب ریتابع هدف در معادله ز یاض ی مدل ر

  نهیاست. هز یو حرارت  یک یالکتر یانرژ یزیردر افق برنامه   MGO یکل  نهیهدف به دنبال به حداقل رساندن هز تابع

  ریو مقاد  و یشده است. با توجه به هر سنارداده  ح یبه طور جداگانه توض   ر یقسمت است که در ز نیشامل چند  MGOکل  

تابع هدف    یاضی. مدل رشود یم  یزیربرنامه  زشبکهیدر ر یع انرژیتوز  ر،یپذ  د یمنابع تجد د یبار و تول  یبرا  شدهین یبشیپ

 . شودیم  انی ب 1به صورت معادله  ستمی س ی اقتصاد

 

(1) ∑∑𝜋𝑠

𝑁𝑇

𝑡=1

𝑁𝑠

𝑠=1

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜏𝑡
𝑔
. 𝑃𝑡,𝑠

𝑔𝑟𝑖𝑑
+ ∑ 𝜏𝑒,𝑡

𝐸𝑉. 𝑃𝑒,𝑡,𝑠
𝑉2𝐺

𝑁𝐸

𝑒=1

+ ∑[(𝐴𝑗. 𝑢𝑗,𝑡,𝑠 + 𝐵𝑗 . 𝑃𝑗,𝑡,𝑠) + 𝑆𝑈𝐶𝑗. 𝑎𝑗,𝑡,𝑠 + 𝑆𝐷𝐶𝑗. 𝑏𝑗,𝑡,𝑠)]

𝑁𝐽

𝑗=1

+∑[𝑃𝑐,𝑡,𝑠
𝐶𝐻𝑃 ×

𝜏𝑔𝑎𝑠

𝐻𝑉𝑔𝑎𝑠 × 𝜂𝑐
𝐶𝐻𝑃]

𝑁𝑐

𝑐=1

+∑[𝜏𝑙,𝑡
𝐷𝑅. 𝑃𝑙,𝑡,𝑠

𝐷𝑅 ]

𝑁𝐿

𝑙=1

+ ∑[𝐻𝑏,𝑡,𝑠
𝑏𝑜𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 ×

𝜏𝑔𝑎𝑠

𝐻𝑉𝑔𝑎𝑠 × 𝜂𝑏
𝑏𝑜𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟]

𝑁𝑏

𝑏=1

⬚ ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

فروش  /دیخر  نهیهز  زانیم  ،  (𝐸𝐶𝑂𝐹1)شده است. بخش اول    لیاز شش قسمت تشک  ECOF   1با توجه به معادله  

مختلف    یوهایانجام شده در سنار  یزیربازار برق و برنامه  متی )شبکه برق(، با توجه به ق   یاز/به شبکه بالادست   یانرژ

برق بخرد مثبت    یاست و اگر از شبکه بالادست   یمنف  بیضر نیبفروشد ا  یبرق را به شبکه بالادست   یاست. اگر هاب انرژ

 .است

𝐸𝐶𝑂𝐹1 = ∑∑ 𝜋𝑠. 𝜏𝑡
𝑔
. 𝑃𝑡,𝑠

𝑔𝑟𝑖𝑑

𝑁𝑠

𝑠=1

𝑁𝑇

𝑡=1

 (۲ )  

 الکتریکی   خودروی  اگر  که  آنجایی  از.  است  مختلف  سناریوهای  در  الکتریکی  خودروهای  نیروی  نیتأم  هزینه   (𝐸𝐶𝑂𝐹2)دوم  بخش

(  هوشمند  پارکینگ  یا  خودرو  مالک)  مشترک  به  MGO  توسط  باید  V2G  مشارکت  هزینه.  است  تولید  منبع  باشد،  V2G  حالت  در

 . است  مشترکین  به  متعلق  برقی  خودروهای .  است  بار  دهنده   نشان  باشد،   G2V  حالت  در  الکتریکی  نقلیه  وسیله  اگر  و  شود  پرداخت
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𝐸𝐶𝑂𝐹2 = ∑∑𝜋𝑠 .∑𝜏𝑙,𝑡
𝐸𝑉 . 𝑃𝑒,𝑡,𝑠

𝑉2𝐺

𝑁𝐸

𝑒=1

𝑁𝑠

𝑠=1

𝑁𝑇

𝑡=1

 (۳ )  

 در   بعد  روز  برای  ریزیبرنامه  طبق  آنها  تعطیلی  و  اندازی  راه  هزینه  و  DG  واحدهای  تولید  هزینه   (𝐸𝐶𝑂𝐹3)سوم  قسمت

 .است مختلف سناریوهای

𝐸𝐶𝑂𝐹3 = ∑∑𝜋𝑠 .∑[(𝐴𝑗 . 𝑢𝑗,𝑡,𝑠 + 𝐵𝑗 . 𝑃𝑗,𝑡,𝑠) + 𝑆𝑈𝐶𝑗 . 𝑎𝑗,𝑡,𝑠]

𝑁𝐽

𝑗=1

𝑁𝑠

𝑠=1

𝑁𝑇

𝑡=1

 (۴ )  

 . دهد می نشان مختلف  سناریوهای در بعد روز برای ریزیبرنامه به توجه با را CHP  واحدهای هزینه   (𝐸𝐶𝑂𝐹4)چهارم بخش

𝐸𝐶𝑂𝐹4 = ∑∑𝜋𝑠 .∑[𝑃𝑐,𝑡,𝑠
𝐶𝐻𝑃 ×

𝜏𝑔𝑎𝑠

𝐻𝑉𝑔𝑎𝑠 × 𝜂𝑐
𝐶𝐻𝑃]

𝑁𝑐

𝑐=1

𝑁𝑠

𝑠=1

𝑁𝑇

𝑡=1

 (۵ )  

 . دهدمی  نشان را DR برنامه در مشترکین  مشارکت هزینه  (𝐸𝐶𝑂𝐹5) پنجم قسمت

𝐸𝐶𝑂𝐹5 = ∑∑𝜋𝑠 .∑[𝜏𝑙,𝑡
𝐷𝑅. 𝑃𝑙,𝑡,𝑠

𝐷𝑅 ]

𝑁𝐿

𝑙=1

𝑁𝑠

𝑠=1

𝑁𝑇

𝑡=1

 (۶ )  

 . دهدمی نشان  مختلف سناریوهای در بعد روز برای ریزیبرنامه به توجه  با را دیگ  واحدهای هزینه  (𝐸𝐶𝑂𝐹6) ششم قسمت

𝐸𝐶𝑂𝐹7 = ∑∑𝜋𝑠 . ∑[𝐻𝑏,𝑡,𝑠
𝑏𝑜𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 ×

𝜏𝑔𝑎𝑠

𝐻𝑉𝑔𝑎𝑠 × 𝜂𝑏
𝑏𝑜𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟

]

𝑁𝑏

𝑏=1

𝑁𝑠

𝑠=1

𝑁𝑇

𝑡=1

 (۷ )  

 

 به تقاضا   ییبرنامه پاسخگو  سازیمدل

  زشبکه، یکمک به بهبود عملکرد ر  یبرا  یکی الکتر  هینقل  لیدر کنار وسا  یشنهاد یدر مدل پ  زیبار پاسخگو ن  تیریمد

مشارکت    زانیو م  زشبکهی در ر  نیمشترک   یریمحل قرارگ   نکهیشده است. با توجه به ا  انیاوج بار ب  یهادر دوره  ژهیبه و

  ن ی. مشترک شوندیم   یطبقه بند  𝛾𝑙با درجه مشارکت   Nدر گروه    ن یمشترک   ن یمتفاوت است، بنابرا  DRآنها در برنامه  

 ,.Wang et al)  دهندیم   رییبرق تغ  متی ق   یها گنالیسمصرف خود را بر اساس    یالگوها  DRشرکت کننده در برنامه  

محاسبه    ریبه صورت ز  s  ویو سنار   t  یدر دوره زمان  DRپس از شرکت در برنامه    ستم یبار س  یکل تقاضا  ن،یبنابرا  (.2020

 .شودیم

𝑃𝑡,𝑠
𝑙𝑜𝑎𝑑 = ∑[𝑃𝑙,𝑡,𝑠

𝑁𝐷𝑅+𝑃𝑙,𝑡,𝑠
𝐷𝑅 ]

𝑁𝐿

𝑙=1

 (۸ ) 

𝑃𝑙,𝑡,𝑠معادله،   نیدر ا
𝑁𝐷𝑅  و𝑃𝑙.𝑡,𝑠

𝐷𝑅ممکن    نی هستند. هر گروه از مشترک   نیپاسخگو و پاسخگو در گروه مشترک   ریغ  یبارها

𝑃𝑡,𝑠 خود را از  یاست سطح تقاضا
𝑙𝑜𝑎𝑑 به 𝑃𝑙.𝑡

𝐷𝑅 ی در دوره زمان t ابندیدهند تا به حداکثر سود دست  ر ییتغ. 

𝑃𝑙,𝑡,𝑠
𝑁𝐷𝑅 = (1 − 𝛾𝑙)𝑃𝑡,𝑠

𝑙𝑜𝑎𝑑  (9 ) 

𝑃𝑙,𝑡,𝑠
𝐷𝑅 = 𝛾𝑙 . (𝑃𝑡,𝑠

𝑙𝑜𝑎𝑑. exp∑𝐸𝑙,𝑡,𝑣 .

𝑁𝑇

𝑣=1

 ln (
𝜏𝑙,𝑣

𝜏𝑙,𝑣
0 +

1

1 + 𝐸𝑙,𝑡,𝑣
−1 )) (1۰ ) 

https://sanad.iau.ir/journal/msds


 

 

 

 
 و همکاران  قاسمی.............. .............................با كاهش  داریشبکه هوشمند در توسعه پا  زیبازار برق و نقش ر یمال تیریمد 

  

 

137 

𝛾𝑙  برنامه    یاجرا  لیپتانس   زانیمDR    در بارl   .است 𝑃𝑡,𝑠
𝑙𝑜𝑎𝑑بار در زمان    ینرخ تقاضاt    ،استNT    ی زمان   یهادورهتعداد  

 Wang)متقابل(   متیدوره )کشش ق ن یم-است.  vدر  مت یق رات یینسبت به تغ tتقاضا در دوره   تیحساس 𝐸𝑙,𝑡,𝑣است، 

et al., 2020) ،𝜏𝑙,𝑣 بار   یبرق برا متی قl ی اندر دوره زم v   ،است𝜏𝑙,𝑣
 . است v ی در دوره زمان lبار  یبرق برا هیاول متیق 0

 وسایل نقلیه الکتریکی  سازیمدل

 : (Rodrigues et al., 2018) توان در نظر گرفتدر مدل پیشنهادی برای خودروی الکتریکی، عوامل اساسی زیر را می

 تبادل نیرو و تعادل بین باتری خودرو و شبکه 

 های فنی شارژ وسیله نقلیه الکتریکی محدودیت

 شود: از معادله زیر محاسبه می sو سناریو  tدر زمان   eنرخ تغییرات درصد شارژ باتری خودروی الکتریکی 

𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑡,𝑠
𝐸𝑉 = 𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑡−1,𝑠

𝐸𝑉 −
1

𝐶𝑒
𝑚𝑎𝑥 (

1

1−𝑃𝑒,𝑡,𝑠
𝐿_𝑉2𝐺 .

1

𝜂𝑒
𝐵𝑇𝐵 . 𝑃𝑒,𝑡,𝑠

𝑉2𝐺 − (1 − 𝑃𝑒,𝑡,𝑠
𝐿_𝐺2𝑉). 𝑃𝑒,𝑡,𝑠

𝐺2𝑉. 𝜂𝑒
𝐵𝑇𝐵)                        (11 ) 

𝐶𝑒است،  EV  شاخص   e،  11  معادله در  
𝑚𝑎𝑥   ظرفیت باتریEV    .است𝑃𝑒,𝑡,𝑠

𝐿_𝑉2𝐺  و 𝑃𝑒,𝑡,𝑠
𝐿_𝐺2𝑉  نرخ تلفات در حالتV2G  

𝑃𝑒,𝑡,𝑠 .هستند.  EV e)شارژ( برای  G2V)دشارژ( و حالت 
𝑉2𝐺   و𝑃𝑒,𝑡,𝑠

𝐺2𝑉  نرخ توان مبادله شده بین شبکه وEV  در زمانt   و

حالت   در  حالت    V2Gسناریوها  و  .  G2V)دشارژ(  هستند.  بین    η)شارژ(  مبدل  است.    EV eراندمان  شبکه  و 

𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑡−1,𝑠
𝐸𝑉  مقدار اولیه شارژEV    است. مقدار اولیه برای اولینSOC    برابر با آخرین وضعیتSOC    در آخرین دوره زمانی

 داریم: است، بنابراین برای هر دو خودرو،  EV 100٪شود. از آنجایی که حداکثر مقدار شارژ روز قبل در نظر گرفته می

0 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑡,𝑠
𝐸𝑉 ≤ 1 (1۲ ) 

با توجه به ظرفیت باتری خودرو و درصد شارژ خودرو    sو سناریو    tدر زمان    EVنرخ توان مبادله شده بین شبکه و  

𝑋𝑒,𝑡شود. متغیر باینری محدود می
𝐸𝑉    به منظور نشان دادن حالت شارژ و دشارژEV e    در زمانt   .در نظر گرفته شده است 

0 ≤ 𝑃𝑒,𝑡,𝑠
𝐺2𝑉 ≤ 𝐶𝑒

𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑡−1,𝑠
𝐸𝑉 ).

1

1 − 𝑃𝑒,𝑡,𝑠
𝐿𝐺2𝑉

.
1

𝜂𝑒
𝐵𝑇𝐵

. (1 − 𝑋𝑒,𝑡,𝑠
𝐸𝑉 ) (1۳ ) 

0 ≤ 𝑃𝑒,𝑡,𝑠
𝑉2𝐺 ≤ 𝐶𝑒

𝑚𝑎𝑥. 𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑡−1,𝑠
𝐸𝑉 . (1 − 𝑃𝑒,𝑡,𝑠

𝐿𝑉2𝐺). 𝜂𝑒
𝐵𝑇𝐵. 𝑋𝑒,𝑡,𝑠

𝐸𝑉                           (1۴ ) 

𝑃𝑒,𝑡,𝑠توان مبادله شده بین شبکه و 
𝐺2𝑉  است اگرEV  ( در حالت شارژ باشدG2V  و اگر )EV  ( در حالت تخلیهV2G  )

𝑃𝑒,𝑡,𝑠باشد  
𝑉2𝐺.) .است 

 تعادل محدودیت توان الکتریکی و حرارتی 

 ها به صورت زیر تعریف شده است.برای ریزشبکه sو سناریو  tمعادلات تعادل توان الکتریکی و حرارتی در زمان 

𝑃𝑡,𝑠
𝑔𝑟𝑖𝑑−𝑏𝑢𝑦

+ ∑𝑃𝑗,𝑡,𝑠 + ∑𝑃𝑒,𝑡,𝑠
𝑉2𝐺 + ∑𝑃𝑐,𝑡,𝑠

𝐶𝐻𝑃 + ∑𝑃𝑖,𝑡,𝑠
𝑃𝑉

𝑁𝐼

𝑖=1

𝑁𝑐

𝑐=1

𝑁𝐸

𝑒=1

𝑁𝐽

𝑗=1

= 𝑃𝑡,𝑠
𝑙𝑜𝑎𝑑 + ∑𝑃𝑒,𝑡,𝑠

𝐺2𝑉 + 𝑃𝑡,𝑠
𝑔𝑟𝑖𝑑−𝑠𝑒𝑙𝑙

𝑁𝐸

𝑒=1

 (1۵ )  

∑𝐻𝑏,𝑡,𝑠
𝑏𝑜𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟

𝑁𝑏

𝑏=1

+ ∑𝐻𝑐,𝑡,𝑠
𝐶𝐻𝑃

𝑁𝑐

𝑐=1

+ 𝐻𝑡,𝑠
𝐻𝑆−𝑂𝑢𝑡 = 𝐻𝑡,𝑠

𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝐻𝑡,𝑠
𝐻𝑆−𝑖𝑛 (1۶ )  
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 یشبکه بالادست  تیمحدود

𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑)  دیتبادل برق در حالت خر  تیبا توجه به ظرف 
𝑚𝑎𝑥−𝑏𝑢𝑦

𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑)فروش    ای (
𝑚𝑎𝑥−𝑠𝑒𝑙𝑙)  در    یبرق از / به شبکه بالادست

 . شودیمدر نظر گرفته  ریز یها تیمحدود، s ویسنار و   tزمان 

𝑃𝑡,𝑠
𝑔𝑟𝑖𝑑−𝑏𝑢𝑦

≤ 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑
𝑚𝑎𝑥−𝑏𝑢𝑦

∗ 𝛿𝑡,𝑠
𝑏𝑢𝑦

 (1۷ ) 

𝑃𝑡,𝑠
𝑔𝑟𝑖𝑑−𝑠𝑒𝑙𝑙

≤ 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑
𝑚𝑎𝑥−𝑏𝑢𝑦

∗ 𝛿𝑡,𝑠
𝑠𝑒𝑙𝑙  (1۸ ) 

𝑃𝑡,𝑠
𝑔𝑟𝑖𝑑

= 𝑃𝑡,𝑠
𝑔𝑟𝑖𝑑−𝑏𝑢𝑦

− 𝑃𝑡,𝑠
𝑔𝑟𝑖𝑑−𝑠𝑒𝑙𝑙

 (19 ) 

𝛿𝑡,𝑠
𝑏𝑢𝑦

+ 𝛿𝑡,𝑠
𝑠𝑒𝑙𝑙 ≤ 1 (۲۰ ) 

 

 پژوهش  یهاافته ی

 ی عدد  ج یو نتا  یسازشبیه

بررس  به اشدهداده  ح یتوض   کردی رو  ی اثربخش  ی منظور  برا  ن ی،  عنوان    زشبکه یر  کی   یمدل  به  انرژ  ک ی که    ی هاب 

  ی بارها  ن یتأمبرق و گاز متصل است و هدف آن    یبه شبکه سراسر  ی . هاب انرژشودیشده است، اعمال م   سازیمدل

   است. انجام شده MATLAB  فزار ها توسط نرم ا یسازشبیهاست.  نهیبه ی و حرارت ی کی الکتر

 ی هاب انرژ  یطلاعات ورودا

در جدول    یکی الکتر  هی نقل   لیوسا  یبرا  یاست. اطلاعات فن   شدهدادهنشان    1مورد مطالعه در شکل    یهاب انرژ  ساختار 

  یآورده شده است. پارامترها  ۳در جدول    یشده محل   عیتوز  نیکروتوربیم  یآورده شده است. اطلاعات مربوط به واحدها  ۲

 Gao)   مختلف در مراجع  یاجزا  ی در مورد پارامترها  یلیتکم   عات است. اطلا   شدهدادهنشان    ۲در جدول    زین  CHPو    لریبو

et al., 2020; Nazari-Heris et al., 2018)  .ارائه شده است 

و مصرف در    دی تول  یواحدها  ی که تمام   ی معن  نی. به اشودیم اداره    یبه صورت مشارکت   ی مطالعه، هاب انرژ  ن یا  در

  ی است. قطب انرژ  نهیهز  ن یهاب با کمتر  نهی به  یو حرارت  یک یبار الکتر  ن یتأمبوده و هدف اپراتور    زشبکه یاپراتور ر  ار یاخت

 است. یواحد ساختمان  9۵۰با  یونشهرک مسک کی مورد مطالعه 

 ( Source:By author) یورود یپارامترها. ۲جدول  

parameter value parameter value 
𝐶𝑒

𝑚𝑎𝑥 5-10 kW 𝜂𝑐
𝐶𝐻𝑃 95% 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛
𝑖  0 𝜂𝑏

𝑏𝑜𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 80% 

𝜂𝑒
𝐵𝑇𝐵 90% 𝜂𝑃𝑉  15.7% 

𝑆 21200 m 𝑇𝑎  25 °𝐶 

 (Source:By author)   پراكنده دیتول یپارامترها: ۳جدول 

𝒕𝒚𝒑𝒆 𝑺𝑼𝑪 𝑷𝒎𝒂𝒙 𝑷𝒎𝒊𝒏 𝑩 𝑨 

 $ KW KW $/KW $ 

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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𝒕𝒚𝒑𝒆 𝑺𝑼𝑪 𝑷𝒎𝒂𝒙 𝑷𝒎𝒊𝒏 𝑩 𝑨 

Microturbine 1 ۰.1 ۷۰۰ 1۵۰ ۰.۰۵۶ ۰.۰۲۸ 

Microturbine 2 ۰.۲ ۵۰۰ 1۲۰ ۰.۰۵۲ ۰.۰۲۶ 

 

بار    ییجابجا  ی وات است و حداکثر مقدار مجاز برا  لویک  1۰۰۰  زشبکه یشبکه بالادست و ر  نیحداکثر تبادل توان ب

 درصد در نظر گرفته شده است. ۲۰به تقاضا  یی طبق برنامه پاسخگو

و با    شود یم  د یدر ساعت تول  ویسنار  1۰۰۰۰طبق مدل ارائه شده در قسمت قبل،    بینیپیش یخطا  سازیمدل  یبرا

و شکل  ۲در شکل    یروزانه هاب انرژ  ی و حرارت  ی کی بار الکتر  . ابدییم کاهش    1۰۰به    ویکاهش سنار یاستفاده از استراتژ

با شبکه    رویساعت مطالعه شده به منظور تبادل ن  ۲۴بازار برق در    یشده برا  بینی پیش  متی ق   است.  شدهدادهنشان    ۳

 است. شده  دادهنشان   ۴در شکل   زین یبالادست 

 
 ( Source:By author) روز کیدر  هیپا یکیبار الکتر بینیپیش .۲شکل 

 
 ( Source:By author) روز کیدر  هیپا یبار حرارت بینیپیش .۳شکل 
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 (Source:By author) بازار متیق بینیپیش .۴شکل 

 ی عدد  جی نتا  -ها  افتهی   لیو تحل  هیتجز

در حالت اول تابع هدف بدون در نظرگرفتن برنامه پاسخگویی بار و  انجام شده است.    حالت  در دو  یشنهادی پ  روش

متصل    ی داده شد، هاب به شبکه اصل  حی توض  قبلاًهمانطور که  در مرحله دوم با برنامه پاسخگویی بار انجام شده است.  

 . دنمبادله ک  یبالادست را با شبکه   برق تواندیماست و 

را در    یشده از شبکه سراسر  یداریبرق خر  زانیم  ۵مبادله کند. شکل   یبرق را با شبکه بالادست  تواندیم  یانرژ  هاب

  ی امدهایپ  شیافزا نیاست. ا افتهی  شیافزا ک ی از شبکه در ساعات کم پ دیرقم خر نی. بر اساس ادهدیمنشان  حالت دو 

 دارد. یهاب انرژ یبرا ی اقتصاد

 
 (Source:By author) یشده از شبکه بالادست یداریبرق خر .۵شکل 

است.    شدهدادهبه طور جداگانه نشان    ۷  و  ۶در شکل    حالت دو    یپراکنده برا  د یتول  یتوسط واحدها   دشده یتول  یانرژ

برنامه پاسخگویی  با و بدون    یحرارت  یساز   رهیواحد ذخ  یو توان خروج  CHPشده توسط واحد    دی تول  یک یالکتر  یانرژ

 است.  شدهدادهنشان   9و شکل  ۸در شکل  بار

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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 ( Source:By author)  پراكنده دیواحد تول نیشده توسط اول دیتول یتوان خروج .6شکل 

 
 (Source:By author) پراكنده دیواحد تول نیشده توسط دوم دیتول یتوان خروج .7شکل 

 
 CHP (Source:By author)واحد  یکیالکتر یتوان خروج .8شکل 

 
 ( Source:By author)  یحرارت یساز رهیواحد ذخ کی یحرارت  یتوان خروج .9شکل 
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 .است شده دادهنشان  1۰در شکل   ویهر دو سنار یبرا بخار گ ی شده توسط د دی مقدار حرارت تول

 
 (Source:By author) بخار گیشده توسط د دیتول یگرما .۱۰شکل 

، بر اساس  شوندیمدر نظر گرفته    ا یپو  یساز   رهیذخ  لیکه به عنوان وسا  ی کی الکتر  ینرخ شارژ و دشارژ خودروها 

است که در    یگریابزار د V2G یاست. استفاده از فناور   شده دادهنشان    1۲و شکل    11در شکل    یشنهاد یپ  یاستراتژ

  مت ی در ساعات کم بار که ق   ی برق   ی شارژ خودروها  م،طبق اعداد و ارقا   زشبکهیکمک به اپراتور ر  یبرا  ی شنهادی روش پ

کمک    زیبه صاف شدن بار ن  ، یبهره بردار  یهانهیهزعلاوه بر کاهش    در ساعات اوج مصرف،  ه یاست و تخل  ن ییپا  یانرژ

  1۳نفوذ کند. شکل    زشبکه یبه ارتقاء به ر  از ین  بدون   توانندیم  ی شتری ب  ی کی الکتر  ه ینقل  لی وسا  ، یاستراتژ  ن ی. با اکندیم

 . دهدیم نشان  یک یالکتر یخودروها  نهی شارژ موجود را متناسب با شارژ و دشارژ به تیظرف 

 
 ( Source:By author) یکیالکتر هینقل لیتوان شارژ روزانه وسا .۱۱شکل 

https://sanad.iau.ir/journal/msds
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 (Source:By author) یکیالکتر هینقل لیروزانه وسا هیتوان تخل .۱۲شکل 

 
 ( Source:By author) روز کیدر  یبرق یشارژ خودروها تیوضع .۱۳شکل 

 بحث و نتیجه گیری 

  ی شده به عنوان هاب انرژ  ی سازمدل  ی هازشبکهیر  یبرا  ی اقتصاد  ی سازنهیبا به  ی مال  ت یریمسئله مد  ق، یتحق   نیدر ا

  ی کی هر دو بار الکتر  ی شنهادی مدل پ  ن یارائه شده است. در ا  ی ب یو توان ترک  ی حرارت   یپراکنده و واحدها  دات ی بر اساس تول

  نه یهم تابع هز  ی کی الکتر  ی شارژ و دشارژ خودروها  تیری بار و مد  یی گومدل شده و با استفاده از برنامه پاسخ  یو حرارت

  تیریمد  یهموار شده است. استراتژ  کیپ   ریبه ساعت غ   کیبار روزانه با انتقال ساعت بار پ   ی حداقل شده و هم منحن

ها را به    زشبکهیدر ساعات اوج بار، عملکرد ر  هیبا شارژ در ساعات کم بار و تخل  زین  ی کیالکتر  یشارژ و دشارژ خودروها

مشاهده کرد که با   توانی، م MATLABآمده در نرم افزار بدست جی نتا ی است. با بررس دهیبهبود بخش ی طور قابل توجه

ا  افتهی بهبود    زشبکهیر  یاتی عمل  نهیهز  ،یشنهادیپ  یاستراتژ  یاجرا بهبود کارا  یتیری مد  یکردهای رو  نیاست.  و    ییبه 

از منابع    یترنهی تا به صورت به  دهندیامکان م   دکنندگانی کنندگان و تول و به مصرف  کنند یبرق کمک م  ستمی س  ی داریپا

درنت  کنند.  استفاده  الگور  جهیبرق  از  س   شرفتهی پ  ی هاتمیاستفاده  انرژ  تیریمد  ی هاستمیو  به    تواندیم  یهوشمند 

انرژ  ی سازنهیبه هز  ی مصرف  کاهش  برا   ها نهیو  کند.  آ  یکمک  گرفتن  یم   شنهاد یپ   نده یمطالعات  نظر  در  با  شود 

 .  را پژوهش نمود یبرداربهره ی هانهیو کاهش هز یتجارت انرژ تیریها، مدآن نیچندگانه و ائتلاف ب ی هازشبکهیر
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 نویسندگان   مشاركت 

از منابع    ی ط یمحستی ز  - یاقتصاد  نهی به  یبرداربهره » با عنوان    احسان قاسمی   یمقاله مستخرج از رساله دکتر  نیا

دانشگاه    «ریپذ د یتجد یها یبر انرژ ی مبتن  داتیو تول یک یالکتر ی هوشمند با نفوذ خودروها ی هازشبکهیدر ر ی کی الکتر

 باشد. یم  نیدکتر جواد پورحس اورهرنجبران و مش  نیدکتر ام  یی واحد گناباد با راهنما ی آزاد اسلام

 تأیید اخلاقی

 هیچ موضوع انسانی در این مقاله وجود ندارد و رضایت آگاهانه قابل اعمال نیست. 

 تعارض منافع

 نشده است. گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان هیچ
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