
JIPET 

Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology 

Vol. 14/ No. 54/ Summer 2023 

P-ISSN: 2322-3871, E-ISSN: 2345-5594, http://jipet.iaun.iau.ir/ 

 20.1001.1.23223871.1402.14.54.3.9 

 

Research Article 

 

Dual-Objectives Energy and Load Management for an Energy Hub by Considering 

Diverse Plannings and in the Presence of CCUS Technology and the TOU Program 
 

Fardin Niazvand, Ph.D. Student, Saeed Kharrati, Assistant Professor, Farshad Khosravi, 

Assistant Professor, Abdollah Rastgou, Assistant Professor 

 
Department of Electrical Engineering- Kermanshah Branch, Islamic Azad University, Kermanshah, Iran 

fardin.niaazvand@gmail.com, dr.kharrati@iauksh.ac.ir, fkhosravi@iauksh.ac.ir, a.rastgou@iauksh.ac.ir 
 

Abstract 

This paper presents energy and load management by using a scenario-based assessment strategy for 

the optimal scheduling of a proposed hub by considering uncertain parameters (electricity price and 

wind turbine output power). Carbon capture utilization and storage (CCUS) technology and demand 

response programs (DRP), especially the time of use (TOU) program are investigated. Carbon 

technology helps to overcome pollution issues, on the one hand, and earn revenue for the power 

system, on the other hand. Also, the demand response programs help to reduce costs and pollution, 

make the load curve flatter, increase the reliability and power quality of the network. The proposed 

energy hub consists of various renewable and non-renewable distributed energy resources, as well 

different planning horizons, include deterministic and robust ones. The presented hub consists of 

diverse energy sectors like electricity, heat, cooling, gas, and water at the input and output sections. 

The problem is then modeled as a MILP and solved using the CPLEX solver in GAMS software. 

Epsilon constraint method with the fuzzy satisfying approach is used to obtain and select the best 

solution. The final results show that the cost and the pollution in the robust planning experience the 

increment by about 12.3% and 1.9% respectively in comparison to deterministic, as well, demand 

response programs and CCUS technology are had a significant impact on the objective functions. In 

addition, the load curve has become flatter and the reward by using a carbon system is obtained for the 

hub. 
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 مقاله پژوهشی
 

های ریزیی برنامهریدر نظرگی با هاب انرژ کیهدفه  دو یبار و انرژ تیریمد

 TOUو برنامه  CCUS یفناور در حضور گوناگون و
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هاب  یزیرعملکرد و برنامه یابیارز یمحور را برا ویسناربا استفاده از یک استراتژی بار  انرژی و تیریمد کی الهمق نیا ده:کیچ

کربن  یسازرهیجذب و ذخ ستمیاست. س ارائه نموده( یادب نیو توان تورب تهیسیالکتر متی)ق ینیعوامل نامع یریدر نظرگو با 

حل  افزون برجذب کربن  یفناور. است گرفته قرارمورد بررسی  برنامه زمان استفاده ویژه طوربهبار،  ییگوبرنامه پاسخ زیو ن

 .آوردیارمغان مبه  گرید ییقدرت از سو یهاستمیس یبرا زیرا ن توجه قابلدرآمد  کسو،یاز  یدیتول یواحدها یآلودگ مسئله

 تیفیو ک نانیاطم تیقابل شیهاب، افزاو آلودگی  هانهیبار و کاهش هز لیبار به بهبود پروف ییگوپاسخ یهابرنامه نیهمچن

 یهاکنندهرهیذخو  یلیتبد ،ریناپذدیتجدو  ریدپذیتجد یدیادوات تول رندهیبرگ در یشنهادی. هاب پندینمایم یانیتوان کمک شا

و  یاست. هاب مفروض در قسمت ورود شده نظر گرفتهدر و مقاوم  ینوع قطع مانندی یهایزیربرنامه نیهمچن ،است گوناگون

 کی صورتبه مسئله. کندیم یبانیو آب پشت یعیحرارت، سرما، گاز طب ته،یسیشامل الکتر یگوناگون انرژ یهااز حامل یخروج

است. در ادامه، از روش  دهیافزار گمز حل گرددر نرم پلکسیسالور س لهیوسبهمدل شده و  حیعدد صح یخط یزیربرنامه

و  نهیهز که دهدمینشان  یینها جیاست. نتا شده استفاده نهیحل بهجهت انتخاب راه یفاز یبخشتیرضا کیو تکن لونیاپس

 ییگوبرنامه پاسخ نی، همچناست یقطع نمونهاز  شتربیدرصد  3/12درصد و  9/1 اندازهبه ترتیببه مقاوم نمونهدر  یکل یآلودگ

با  یو سود خوب دهیبار مسطح گرد یمنحن همچنین. دارندهدف  هایتابع یبر رو یریگچشم ریجذب کربن تأث یفناوربار و 

 .است آمده دستبه یشنهادیهاب پ برای استفاده از فناوری جذب کربن
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 مقدمه -1

سابقه گرمایش کره های فسیلی در کنار افزایش بیایجاد تحولات موجود در نیاز بشر به انرژی و نیز محدودیت منابع سوخت

سنتی،  طوربه. [1]های مرتبط با آن گردیده است نی و نیز تغییر سیاستهای انرژی کنوزمین سبب بازنگری در ساختار شبکه

سازی و گذر زمان نشان داد که یکپارچه گرچه، استبرق، آب و ... جداگانه ، های گازهای سیستمبرداری از زیرساختبهره

انرژی در جهان  نیتأمهای موجود کار حل بسیاری از دغدغهتواند راهمی متمرکز مجموعهانواع انرژی در قالب یک  ختنیآم

توانند ، میاندشده واقعکه در نزدیکی تقاضا  (DER) 1های تولید پراکندهحقق این اهداف، سیستمدر راستای ت [.2،3] باشد

و مشکلاتی همچون تلفات زیاد الکتریسیته در حین انتقال، تولید و انتشار  پیشامدهابر  یرگیچحل مناسبی برای راه عنوانبه

های انرژی و که اغلب شبکه ...های مرسوم و برای ساخت نیروگاه ادزیهای هزینه صرفبهزیاد، نیاز  یطیمحستیزهای آلودگی

 .[4،5] قرار بگیرند استفاده مورد ،های بزرگ با آن مواجه هستندنیروگاه

و نیز نوع  (RER) 2توان به دو دسته منابع تولید پراکنده تجدیدپذیررا می گرددمیاستفاده  ای کههای تولید پراکندهسیستم

، (PV) 4های فتوولتاییک، سیستم(WT) 3های بادیتوان به توربینپذیر میدبندی نمود. از منابع تجدیتقسیم تجدیدناپذیر

توان به های فسیلی میاشاره نمود. در طرف مقابل از منابع مبتنی بر سوخت 7، ریفورمر6، پیل سوختی5های جزر و مدیتوربین

و  دیجد یهارکااستفاده از راه افزون بر. نموداشاره  (CHP) 10برق و حرارتی هاستمیسو  9لرهایوب، (MT) 8هانیتورب کرویم

لزوم  ،یطیمح ستیزو  یبه اهداف اقتصاد یابیدست منظوربه ریدپذیتوان تجد کنندهدیبه منابع تول یلزوم توجه کافو  نینو

 شیها جهت افزارکاراه نیاز بهتر یکیکه  (DRP) 11بار ییگوپاسخ یهامانند برنامه ترنهیهزکم یهاتوجه به برنامه

 صرفبه ازیبار بدون ن یمسطح شدن منحن زیبر شبکه قدرت و ن یلیتحم یهانهیهز یقدرت، کاهش نسب ستمیس یریپذفانعطا

ل انتقاو  ییجابرنامه و ساختار، با جابه نی. ادینمایمهم جلوه م ،است ستمیس یزیرو مباحث توسعه و برنامه اریبس یهانهیهز

در و  در کاهش مصرف یینقش بسزا تواندیم کیپ ریها و ساعات غبه دوره کیپ یهادورهاز ساعات و  ض،یقابل تعو بارهای

کاهش ، هاربا ازیموردنتوان  نیتأم منظوربه یلیفس یهابر سوخت یمبتن یدیتول یهادواح یدیآن کاهش توان تول جهینت

 .[6،7] را داشته باشد یکل نهیو هز یآلودگ

 شده منتشر دیاکسیدکربن  یریکارگبهو  یسازرهیذخجذب،  یفناورمورد توجه در این مقاله،  یهایاورنفو  هاستمیساز دیگر 

آن و در نتیجه ی محیط زیستآلودگی  اخیر، به دلیل افزایش یهاسالدر  ژهیوبه، گذشته یهادههدر  .استاز واحدها و منابع 

که  ییهاروشکربن، شده است. یکی از  دیاکسید ژهیوبه، هاندهیآلانترل و کاهش این گرمایش زمین، توجه زیادی به ک

جذب و جداسازی و استفاده از کربن یا  است، فناوری گرفته قراردر بسیاری از کشورها و مقالات مورد بحث  یتازگبه

 افزون بر، گریدعبارتبه؛ استاهداف متعدد  یابی به. این فناوری یک گزینه مهم و کاربردی برای دستاست CCUS 12اختصاربه

بهبود  عنوانبهترتیب که به سنگزغالنفتی و  یهادانیماز آن برای افزایش کارایی  توانیم، یطیمح ستیز یهاندهیآلاکاهش 

استفاده از  ، استفاده نمود. سود حاصل باشوندیم( شناخته ECBM) 14سنگ زغال( و بهبود متان بستر EOR) 13بازیافت نفت

قدرت  یهاستمیسدر  توجه قابلاین، کاربردهای  افزون برمصرف برق و نصب آن را پوشش دهد.  یهانهیهز تواندیماین روش، 

جذب کربن  یهایفناورموجود؛ تقویت بخش برق با  یهاروگاهینحاصل از  یاگلخانهمقابله با انتشار گازهای ( 1مانند )دارد، 

به صاحبان  یسازمقاوم. این گرددیمسوخت فسیلی  یهاروگاهیناز ناوگان موجود  یاگلخانهزهای باعث حذف انتشار گا

گسترش و توسعه سیستم  یهانهیهزخود را بازیابی کرده و در نتیجه  یاهیسرما یهانهیهزتا  دهدیمموجود اجازه  یهاروگاهین

از منابع انرژی  یگوناگونو  ندهیفزاایدار؛ بسیاری از مناطق سهم برای سیستم قدرت پ یریپذانعطاف( 2) قدرت را کاهش دهند.

مجهز  یهاروگاهینقدرت به قابلیت اطمینان بیشتری نیاز دارند.  یهاستمیستجدیدپذیر دارند و برای اطمینان از عملکرد پایدار 

( 3) نمایند. نیتأمکوتاه  یهادورهاز  یاردهگستاضافی و قابلیت اطمینان را در طیف  یریپذانعطافاین  توانندیم یفناوراین به 

درصد( مربوط به گرفتن و  70)بیش از  بازیافت کربنسیستم  نیادیبنانتشار آلودگی صفر و حتی منفی ارائه دهند. هزینه 

انرژی  یهاهاب کربن خروجی دیاکسیدبرای جداسازی  یگوناگون یهاروشاست.  ندهایفرااز  شده منتشرجداسازی کربن 

و احتراق  17روش سوختن اکسیژن، 16، روش پیش احتراق15تحت عنوان، روش پس از احتراق ییهاروشجود دارد که شامل و

 لیو تشک یانرژ یهاادغام انواع حامل د،یگرد انیب زیمقدمه ن یکه در ابتدا یطورهمان .[8،9] گرددیم 18حلقه شیمیایی
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از مسائل و  یاریحل بس دیانواع توان را در لحظه فراهم آورد کل لیو تحو لیدو تب زمانهم یبرداربهره ییکه توانا یاشبکه

و  فیدنبال تعر به نیرو محقق نیمتداول با آن روبرو هستند، از هم یهاستمیمتمرکز و س عیتوز یهااست که شبکه یمشکلات

و  یهاب انرژ قیدق یدر ادامه، به بررس. [10،11] اندپدید آوردهرا  یهاب انرژ یهامفهوم شبکه ،ییهاشبکه نیچننیا لیتشک

 شود.می پرداختهآن  رامونیپ ریاخ قاتیتحق

 

 ر آنو تحقیقات اخی هاینوآورمروری بر هاب انرژی و  -1-1

های چند محصولی سیستم ،(MCHES) 19های متشکل از چند انرژیها با عناوینی همچون سیستمهای انرژی که از آنهاب

خروجی و ... در مقالات و تحقیقات مختلف یاد -ورودی و چند-های چندهای انرژی ترکیبی، سیستم، سیستمچندمنظوره

های انرژی یکپارچه و جامعی توصیف نمود که تمامی مراحل تولید، تبدیل، انتقال و ذخیره انرژی را توان سیستمرا می شودمی

کنندگان انرژی و توان معرفی نمود که توان رابط بین تولیدکنندگان و مصرفها را می. این سیستم[12] اندداده یجادر خود 

های متداول پا به عرصه ظهور نهادند. یک هاب انرژی حاملنیاز مشترکین و با رفع مسائل و مشکلات سیستم نیتأم منظوربه

توانند شامل، برق، هیدروژن، گرما، بیوگاز، آب، گاز باشند ها میکند این حاملهای مختلف انرژی را در ورودی خود دریافت می

ها، توانایی تبدیل انواع انرژی به یکدیگر را در درون خود دارند. در گردند. این پلتفرممحدود نمی شده ذکراما به این موارد 

کنندگان انرژی را تحویل مصرف نگوناگوهای برداران، حاملهای صورت گرفته و نظر بهرهخروجی نیز با توجه به طراحی

توربینمختلف تجدیدپذیر همانند،  یواحدها، از ازین موردهای تولید توان منظوربهتوانند های انرژی می. هاب[13]د ندهمی

، 20هاکوره ،CHP، بویلرتجدیدناپذیر مانند، و  های سوختیهای جزر و مدی، پیلهای فتوولتاییک، سیستمهای بادی، سیستم

های افزایش قابلیت اطمینان و مقاومت شبکه تحت مطالعه از انواع سیستم منظوربهتوان استفاده نمایند. می هانیتورب کرویم

حرارتی و یا در قالب  یسازهارهیذخ، (CAES) 22ساز هوای فشردههای ذخیرهها، سیستمباتری مانند (ES) 21انرژی سازذخیره

 است. شده دادهاز ساختار یک هاب انرژی نشان ی کلی ینما( 1). در شکل [14] برد بهرههای هیدروژن هیدروژن در تانک

قدرت، مروری کلی بر موضوعات اخیر پیرامون این موضوع  یهاستمیانرژی در شکل جدید س یهامنظور فهم نقش هاببه

موردبحث و  یگوناگون یهادگاهیهوشمند از د یهاانرژی و ساختمان یها. در تحقیقات اخیر، هابرسدیضروری به نظر م

در  [15،16] گاز و الکتریسیته یهاشده با شبکه توسعه ادغام یزیرنمونه، در نظرگیری برنامه یبرا .اندگرفته ی قراربررس

 یزیر، برنامه[17،18] انرژی همانند گاز و الکتریسیته یهاشده با حامل توسعه خطوط انتقال ادغام یزیرنظرگیری برنامه

بازار  [،19،20] یگذارهیسرما یهانهیو هز یطیمح ستیز یهایظور کاهش در انتشار آلودگمنانرژی به یهااز هاب یبرداربهره

ها و شبکه زی، گسترش ر[21] انرژی و با در نظرگیری پارامترهای نامعینی یهاانرژی در همکاری با هاب یهارقابتی حامل

 یهاهوشمند در قالب هاب یهاانرژی ساختمان تیریمد یریدر نظرگ، [22،23] انرژی یهاهوشمند در قالب هاب یهاشبکه

و دقیق به  مفصلطور مطالعه در سالیان گذشته بوده است. در همین راستا در ادامه به جمله موضوعات مورد از ،[24،25] انرژی

 شده است. اله منتشرشده پیرامون این محور پرداختهبررسی چندین مق
 

 
 انرژی(: ساختار کلی یک هاب 1شکل )

Figure (1): The overall scheme of the energy hub 
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(34) 

. مدل پیشنهادی شامل انددادهبازار روز آینده پیشنهاد  دربارهمختلف را  یهاشبکهمدیریت هماهنگ انرژی در  [26] مرجع در

، واحدهای مختلف پژوهشخروجی بوده است. در این  عنوانبهورودی و همچنین برق و گرما  عنوانبهبرق و گاز  یهاحامل

( و EV) 24(، دیگ بخار، خودروهای برقیES) 23الکتریکی سازرهیذخ، واحدهای برق و حرارتهمانند،  سازهارهیذختولیدی و 

سود هاب مفروض در بازار روز آینده در  یحداکثر ساز. تابع هدف این مسئله اندشده دادهسایر منابع انرژی تجدیدپذیر شرکت 

، بارهای مصرفی میزانمانند ه یناین، پارامترهای نامعی افزون بر. ه استگوناگون بود یهاهابشبکه و  یهاتیمحدودحضور 

 شده گرفتهدر نظر  یزیربرنامهدر  خودرو الکتریکی یریپذدسترسدر روز آینده، توان خروجی منابع تجدیدپذیر و  یهامتیق

است. نتایج  گردیدهحل  گمز افزارنرمشده و توسط  یسازمدلتصادفی مبتنی بر سناریو  یزیربرنامه عنوانبه. این مسئله است

 در، یک شبکه هوشمند [27] مرجع در. اندکرده را تأیید نظر موردکارایی مناسب و مدیریت بهینه انرژی هاب  یسازهیشب

 زیست انرژی و آلودگی کلی یهانهیهزتوابع هدف، است.  شده گرفتهبرای جامعه کانادایی در نظر  هاب انرژیپنج  رندهیبرگ

-مکانو  هاساختمان، شامل مطالعه مورد. مرکز دندیرسیمبه حداقل  زمانهم طوربهاست که باید  شده گرفتهدر نظر ی محیط

 یسازهیشبایج است. نتبوده و غیره  هامارکت سوپر، هارستورانمسکونی، مدارس ابتدایی،  یهاساختمان مانند، گوناگون های

 سبب گشتاین امر  همچنینکارایی کل سیستم را افزایش دهد.  تواندیمدر مراکز  گوناگون یهاساختماننشان داد که ادغام 

همچنین نشان داد که استقرار  پژوهشکاهش یابد. این  توجه قابلبه میزان ی محیط زیستانرژی و آلودگی  یهانهیهز تا

 در .گرددیم یاگلخانهدرصدی گازهای  43منجر به کاهش  فتوولتائیک یهاستمیسکی در کنار الکتری سازرهیذخواحدهای 

های های بادی، فتوولتاییک، مبدلیک شبکه و سیستم چند انرژی متشکل از توربین گازی، دیگ بخار، توربین [28] مرجع

 ستیزنیل به اهداف اقتصادی و  منظوربهانرژی  کنندهرهیذخو  یمنابع تولید گریددر کنار  25حرارتی و چیلر الکتریکی جذبی

، بازگشت است. در این مقاله گرفته قرار یبررس مورددر قیمت برق گویی بار و عدم قطعیت و تحت برنامه پاسخ یطیمح

است. نتایج نشان داد که هزینه کلی بوده جهت حل و رسیدگی به بحث نامعینی قیمت بازار مورد استفاده  ،(ROA) 26سرمایه

 افتهی کاهشستیک( )دیترمینی 27قطعی باحالتدر مقایسه  ،ROA نانهیبخوشسیستم تحت مطالعه و با در نظرگیری حالت 

اندکی  قطعی )دیترمینیستیک( حالت باهزینه کلی سیستم در مقایسه  ،ROA. همچنین با در نظرگیری حالت بدبینانه است

-در بحث پاسخ (RTP) 29زمان قیمت واقعیو  (TOU) 28زمان استفاده های. در این مقاله از برنامهکرده استافزایش را تجربه 

درصد کاهش  78/0برداری باعث شد که هزینه بهره ROAدر نظرگیری  ،TOUکه در موارد بدبینانه  شده استفادهگویی بار 

گویی بار لحاظ که در آن برنامه پاسخ یحالت باسبب گشت تا هزینه کلی سیستم در مقایسه  RTPاستفاده از همچنین یابد. 

سازی بحث بهینه ،(PSO) 30ازدحام ذرات یسازنهیبه با استفاده از الگوریتم [29] مرجع درصد کاهش یابد. در 5/1نشده بود 

 ستیزارزیابی ابعاد اقتصادی و  منظوربهیک مدل چندهدفه  [30] مرجع است. در گرفته قرار یبررس موردهای انرژی حامل

همچنین بحث هاب اند.قرار داده مطالعه موردزمان استفاده  گویی باریک سیستم چند انرژی را در حضور برنامه پاسخ یطیمح

شبکه اصلی بر توابع هدف  تبادل توان با ریتأثبا در نظرگیری  وستهیپهم بههای مسکونی یکپارچه و های انرژی در ساختمان

 قیحقت مورد [31] مرجع های انرژی درحرارتی خورشیدی بر عملکرد هاب یسازهارهیذخ ریتأثریزان و نیز برنامه مطالعه مورد

های در حضور برنامه یطیمح ستیزیک مدل هاب انرژی را با در نظرگیری اهداف اقتصادی و  [32] مرجع . دراندگرفته قرار

های گوناگون انرژی و حامل نظر گرفتنریزی تصادفی با در یک برنامه [33] مرجع اند. درت بار بررسی و در نظر گرفتهمدیری

، در این مقاله مدل شده یبررساست. در همین راستا و با توجه به مقالات  شده ارائه، اجرا و گوناگونهای نیز عدم قطعیت

های جذب ی و مقاوم در کنار فناوریهای قطعریزیبرنامه یریدر نظرگهمچنین  است. شده ارائهاز هاب انرژی  و کاملی جدید

های گذشته به این و تحت سناریوهای گوناگون از مباحثی بوده که در پژوهش زمانهم طوربهگویی بار کربن و برنامه پاسخ

ریزی بر هاب این نوع برنامه ریتأثنویسندگان به دنبال کشف  لذاصورت جامع و کامل مورد بحث و مطالعه قرار نگرفته است، 

 ند.ادهانرژی و نتایج مهم آن مقاله پیش رو را به انجام رسانی

 

 مقالهر د گرفتهانجامنکات مهم  -1-2
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بهینه یک  یبندزمانعملکرد و  منظوربهمبتنی بر سناریو را  یزیربرنامهمتشکل از  راهبردو  انرژی-یک مدیریت بار مقالهاین 

در نظرگیری پارامترهای نامعینی و دارای عدم قطعیت شامل )قیمت برق و هوشمند( با  یهاساختمان رندهیدربرگهاب انرژی )

 یهابرنامهو  31اکسیددیفناوری نوین جذب، ذخیره و استفاده از کربن  در کنار استفاده از ،خروجی توربین بادی( توان

بار، از  ییگوخپاس یهاضور برنامهدر ح یشنهادیعملکرد مدل پ یبررس منظوربه. دهدیمارائه  زمانهم طوربهبار  ییگوپاسخ

 منظوربهقطعی و مقاوم  یزیربرنامههمچون  یگوناگون یهایزیربرنامه است. گردیدهاستفاده  هاپژوهشدر  زمان استفاده برنامه

هاب تحت مطالعه در نظر  یکل نهیو هز یندگی، آلامسئله نیتوابع هدف ادرک بهتر سیستم تحت مطالعه صورت گرفته است. 

 لونیاپس ودیشده و توسط روش ق یسازمدل یبیترک حیعدد صح یخط یزیربرنامه صورتبهاست. مسئله مفروض  شده گرفته

 در مرجع شده انجامادامه کار  منظوربهنویسندگان این مقاله، است.  دهیافزار گمز حل گرددر نرم یفاز یبخش تیرضاروش و 

ریزی هاب انرژی که توسط خود ایشان صورت گرفته، در این نوشتار سعی در بررسی و کشف ابعاد دیگر پیش روی برنامه [10]

 :نمودخلاصه  در موارد زیر توانیرا م یشنهادیمقاله پ یهاینوآور یطورکلبه  اند.مورد نظر پرداخته

 بار. ییگوپاسخبرنامه  یهمکاربا  یطیمح ستیز-اقتصادی چندهدفه مدل گرفتن نظر در -

 تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر و بارهای الکتریکی، حرارتی و سرمایی. پراکنده دیتولانواع منابع  یریدر نظرگ -

 مفروض. یزیربرنامهجامع و کامل بودن  منظوربهدر نظرگیری پارامترهای نامعینی  -

 .زمانهم طوربه بار ییگوبرنامه پاسخقطعی و مقاوم در کنار سیستم جذب کربن و  یزیربرنامهاجرای  -

 .مطالعه موردبار بر توابع هدف  ییگوپاسخجذب و جداسازی کربن و نیز برنامه  یفناّورگیر چشم ریتأث -

 اقتصاد سبز جهانی. رفتن به سمت مفروض در جلوگیری از انتشار آلودگی و یهایزیربرنامه مؤثرسازنده و  رتأثی -

 

 ساختار مقاله -1-3

 زاتیانواع تجه یسازمدلبه  2 بخشاست، در  شده یبندطبقهمرتب و  ریگوناگون مقاله به شرح ز یهادر ادامه، قسمت

و  ودیو ق سندگانینو نظر موردتوابع هدف چندگانه  انیبه ب 3 بخشاست.  شده پرداختهدر هاب تحت مطالعه  کاررفتهبه

 نظر مورد هدفتوابع  یسازنهیروش حل و به رامونیپ یحاتیبه توض 4 بخشمرتبط با آن پرداخته است.  یهاتیمحدود

انواع ادوات مرتبط با هاب  تیتعداد و ظرف نیشبکه تحت مطالعه و همچن اتیجزئ زیر انیبه ب 5 بخشاست.  افتهی اختصاص

 یریبا در نظرگ یسازهیشب جینتا انیبه ب 6 بخش. پردازدیمقاله م نیدر ا شده استفاده یآمار یهاداده زیو ن مطالعه مورد

 مقاله آورده شده است. یکل یریگجهینت 7 بخشدر  انیدر پاو  است افتهی اختصاصشبکه تحت مطالعه  گوناگون یوهایسنار

 

 مسئله یسازمدل -2

ید با بخشهاب، هر  یبندفرمولو  یسازمدلاست. برای  شده لیتشکمختلف  یهاقسمتو  هابخشاز  هاب انرژی پیشنهادی

ادوات مختلف تولیدی  یسازمدلبه بررسی  قسمتقرار گیرد. بر این اساس، در این  یو بررس بحث مورد دقت باکامل و  طوربه

 ت.اس شده پرداختهگویی بار پاسخ یهابرنامهکربن، همچنین  کنندهرهیذخجذب و  یهاستمیسنیز  موجود، یهاکنندهرهیذخو 

 

 توربین بادی یسازمدل -1-2

باه دلیال تواناایی تبادیل اناواع       هاا نهیهزبستری عالی برای افزایش قابلیت اطمینان سیستم و کاهش  خودیخودبهب انرژی ها

 یهاا یفنااور مانند کاهش آلودگی، اساتفاده از  هبرای استفاده از مزایای دیگر  گرچه؛ نمایدیمانرژی به یکدیگر فراهم  گوناگون

دلیال  که  اندنمودهانرژی به خود جلب  یهاهابحداکثر توجه را در  بادی یهانیتورب ،تجدیدپذیر ضروری است. در همین حال

باادی باه عوامال     یهاا نیتوربتجدیدپذیر است. توان خروجی  یهایانرژدر مقایسه با سایر  این منابعظرفیت تولید مناسب آن 

بر ایان اسااس، در    توربین و غیره بستگی دارد. ، ارتفاع محل نصبهاسرعت باد، نوع توربین، سطح مساحت پره همانندمختلفی 

 .[34،35] است شده ارائهبادی معمولی  یهانیتورب(، توان خروجی 1) رابطه
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 الکتریکی سازرهیذخ یسازمدل -2-2

 یبرتر. شوندیمانرژی استفاده  یهاابهعناصری هستند که در بیشتر مقالات مربوط به  از دستهالکتریکی  یسازهارهیذخ

در زمان اوج مصرف  ازین موردانرژی  نیتأم منظوربهذخیره انرژی در صورت تولید مازاد واحدها  ؛الکتریکی یسازهارهیذخبزرگ 

ل از منابع مربوط به توان تولیدی حاص یهاتیعدم قطعبه دلیل کمبود توان تولیدی واحدها، مانند  ازین موردانرژی  نیتأمیا و 

در افزایش کیفیت توان و قابلیت اطمینان سیستم  یمؤثرنقش  توانندیمتجدیدپذیر است. همچنین، این عناصر  یهایانرژ

انرژی  یهاهابدر  متنوعبا کاربردهای  و گوناگون یسازهارهیذخ، سازرهیذخ یهادستگاهداشته باشند. بسته به مکان و نوع 

هاب پیشنهادی، از  یزیربرنامهدر  سازرهیذخ یهادستگاهنقش  یریدر نظرگ منظوربه، مقاله، در این نی؛ بنابراگرددیماستفاده 

 مورداین نوع از عناصر  معادلاتترتیب به( 5( الی )2های )رابطهاست.  شده استفادهالکتریکی همانند باتری  سازرهیذخعناصر 

حرارتی با ظرفیت مناسب در هاب مفروض،  گوناگونوجود واحدهای تولیدی . به دلیل دهدمی نشانحاضر را  مقالهدر  استفاده

 .[36،37] نشده است و نوع حرارتی در نظر گرفته شده استفادهالکتریکی  سازرهیذخفقط از 

ESS SS SSG (t) = E (t) - E (t-1) t = 1,2,3,.....,T            )2( 
min max

SS SS SSE E (t) E                )3( 
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. باتری باید در محدوده مجاز خود شارژ و تخلیه شودیم( نشان داده 2توسط رابطه )الکتریکی  سازرهیذخبنابراین، توان خروجی 

است.  شده بیان( 3فاده از رابطه )این با استکه  شود تا عمر مفید خود را داشته و کارایی خود را در این مدت حفظ نماید

به کار  آماده، باتری باید برای روز بعد گرید عبارت به؛ زمانی اول و آخر باید برابر باشد یهادورههمچنین میزان شارژ باتری در 

 است. شده داده نشان( 5( و )4) هایمعادله. این توسط باشد

 

 استفاده از کربنو  یسازرهیذخجذب،  یهاستمیس یسازمدل -2-3

و در  هاندهیآلامناسبی جهت جلوگیری از انتشار  حلراهجذب و جداسازی کربن  یفناوربیان شد، نیز  ترشیپکه  یطورهمان

سود  تواندیمدر صنایع گوناگون  یریکارگبهو  شده رهیذخفروش کربن همچنین . استگرمایش زمین  جلوگیری از نتیجه آن

آورده  (7( و )6) هایمعادلهآن در  یسازمدلبه ارمغان آورد. روابط مرتبط با این سیستم و نحوه  روضمف مناسبی را برای هاب

و  تریکاربردبرای  کهاست  ذکر انیشا. دهندیم نمایشرا  هاستمیسترتیب هزینه و سود کل این نوع از بهکه  شده است

کربن  دیاکسیددرصد از  90 گرید عبارت بهو یا  گرفته شد درصد در نظر 90بودن نتایج، کارایی سیستم حدود  ترملموس

 گرددیمو جداسازی  فسیلی موجود در هاب پیشنهادی جذب یهاسوختهای تولیدی مبتنی بر دتوسط واح شده منتشر

[38]. 
T

CCUS i i

t=1

Z (t) = (GG (t) EMF STP φ)                )6( 

T
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t=1
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 TOU گویی بار مبتنی بر زمان استفادهبرنامه پاسخ یسازمدل -2-4
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 دهدیمرا  ییتوانااست. این برنامه به مشتری این  شده گرفتهگویی بار مبتنی بر زمان استفاده در نظر در این مقاله، برنامه پاسخ

کاهش یابد و منحنی  سیستم کلی یهانهیهز گونه نیبدزمانی دیگر انتقال دهد تا های فاصلهبه  خود راتا بخشی از مصرف برق 

 :گرددیم( بیان 8مفروض توسط رابطه ) گویی بارپاسخبرنامه   .[39]بار مسطح گردد 
Prim

ld ldE (t) = E (t) + Shifted_Load(t)            )8(  

 : آنکه در 
Shift

factor ldShifted_Load(t) = DR (t) ×E (t)            )9(  

 است. شده گرفتهدرصد کل بارها در نظر  30برابر  مقاله نیبارها در ا ییجاجابه بیکه ضراست  ذکر انیشا

 

 توابع هدف و قیود مسئله مسئله یسیفرمول نو -3

و مدیریت  یزیربرنامهانرژی به دنبال تحقق اهداف گوناگونی در  یهاهاببیان شد، اپراتورهای  مقاله آغازکه در  گونههمان

تحت  ،دن هزینه کلی هاب پیشنهادیی، توابع هدف شامل به حداقل رسانمقالهد هستند. در این خو مطالعه موردسیستم 

 یهاسوختعناصر تولیدی مبتنی بر  توسطآلودگی منتشره  دنیه حداقل رسانب نیو همچن گوناگون یهایزیربرنامهو  هامدل

 طوربهبی به رضایت نسبی در هر دو تابع هدف یا، هدف دستگریدعبارتبه؛ است زمانهم طوربهفسیلی موجود در هاب 

 .است زمانهم

 

 هزینه کلی هاب انرژی تحت مطالعهمرتبط با تابع هدف  -1-3

پیشنهادی بدون  است. حالت اول، هزینه کلی برای هاب شده ارائههزینه کلی هاب تحت مطالعه برای چهار حالت مختلف 

جذب و وجود فناوری  ریتأث. در حالت دوم، تنها شودیمبار در نظر گرفته  ییگوپاسخ یهابرنامهو کربن همکاری فناوری 

-پاسخ یهابرنامه. در حالت سوم هزینه کلی هاب با در نظرگیری گرددیمبر تابع هدف هزینه، بررسی و اعمال  جداسازی کربن

 زمانهمپیشنهادی با در نظرگیری در حالت چهارم هزینه کلی هاب  انیدر پا و شده گرفتهدر نظر  ییتنها بهگویی بار 

-رابطهبار صورت گرفته است. این چهار حالت به ترتیب در زیر با  ییگوپاسخ یهابرنامهو  جذب و جداسازی کربن یهاستمیس

 .اندشده دادهنشان ( 13( الی )10های )

CHP CB WT MTT

EHP F Boiler G

t=1

W ESS Buy Sell

Z (t) + Z (t) + Z (t) + Z (t)

TC(cost) = + Z (t) + Z (t) + Z (t) + Z (t)

+ Z (t) + Z (t) + Z (t) - Z (t)

  
  
  
  

  


        )10(  

CHP CB WT MT

T
EHP F Boiler G

t=1 W ESS Buy Sell

CCUS CCUS

Z (t) + Z (t) + Z (t) + Z (t)

+ Z (t) + Z (t) + Z (t) + Z (t)
TC(cost) =

+ Z (t) + Z (t) + Z (t) - Z (t)

+ Z (t) -R (t)

  
  
  
  
  

  
  


         )11( 

CHP CB WT MTT

EHP F Boiler G

t=1

W ESS Buy Sell

Z (t) + Z (t) + Z (t) + Z (t)

TC(cost) = + Z (t) + Z (t) + Z (t) + Z (t)

+ Z (t) + Z (t) + Z (t) - Z (t)

  
  
  
  

  


        )12(  

CHP CB WT MT

T
EHP F Boiler G

t=1 W ESS Buy Sell

CCUS CCUS

Z (t) + Z (t) + Z (t) + Z (t)

+ Z (t) + Z (t) + Z (t) + Z (t)
TC(cost) =

+ Z (t) + Z (t) + Z (t) - Z (t)

+ Z (t) -R (t)

  
  
  
  
  

  
  


        )13(  

 :که در روابط فوق
T

Fuel CHP

OP-CHP CHP

t=1CHP CHP

M-CHP

N ×G (t)×φ
+ Z ×G (t)×φ +

Z (t)= η

Z

  
  

  
 
 

         )14( 

T
Fuel Boiler

OP-Boiler Boiler

t=1Boiler Boiler

M-Boiler

N ×G (t)×φ
+Z ×G (t)×φ +

Z (t) = η

Z

  
  

  
 
 

         )15( 
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(38) 

T
Fuel MT

OP-MT MT

t=1MT MT

M-MT

N ×G (t)×φ
+Z ×G (t)×φ +

Z (t) = η

Z

  
  

  
 
 

        )16(  

T
Fuel Furnace

OP-Furnace FurnaceFurnace
t=1F ghf

M-Furnace

N ×G (t)×φ
+Z ×G (t)×φ +

Z (t) = η

Z

  
  

   
 
 

        )17(  

T

WT OP-WT WT CONS-WT

t=1

Z (t) = Z ×G (t)×φ+Z           )18( 

T

CB OP-CB CB CONS-CB

t=1

Z (t) = Z ×G (t)×φ+Z           )19( 

T

EHP OP-EHP EHP CONS-EHP

t=1

Z (t) = Z ×G (t)×φ+Z          )20(  

T

ESS OP-ESS ESS M-ESS

t=1

Z (t) = Z ×G (t)×φ+Z           )21( 

T

W Water

t=1

Z (t) = N W(t) φ             )22( 

T

G Fuel 5

t=1

Z (t) = N G (t) φ             )23( 

T

Buy Buy Buy

t=1

Z (t) = Z ×P (t)×φ            )24( 

T

Sell Sell Sell

t=1

Z (t) = Z ×P (t)×φ           )25(  

، (EHP) 32الکتریکی-یپمپ حرارت، لریبو لریچبادی، توربین ، کوره، نیتورب کرویم، دیگ بخار، واحد برق و حرارتهزینه کلی 

های رابطهاست. اولین عبارت در  شده انیب( 23( الی )14های )رابطه، آب مصرفی و گاز مصرفی به ترتیب توسط سازرهیذخ

 یهانهیهز. دهدیمنشان  و کوره را نیتورب کرویم، دیگ بخار، واحد برق و حرارتهزینه سوخت ترتیب به( 17( الی )14)

و هزینه  یبرداربهرهاست. هزینه  شده دادهدوم و سوم در روابط نشان های عبارتو تعمیر و نگهداری این واحدها با  یبرداربهره

است. هزینه  شده مشخص( 20( الی )18های )رابطه طتوسترتیب به الکتریکی-یپمپ حرارتو  لریوب لریچ، توربین بادیثابت 

( هزینه قبض پرداختی را 23)( و 22های )رابطه است. شده ارائه( 21توسط رابطه ) الکتریکی سازرهیذخو نگهداری  یبرداربهره

و فروش برق به  خرید یهانهیهز و باید در هزینه کلی هاب مفروض شرکت داده شود. دینمایممحاسبه  کنندگانمصرفبرای 

 .گرددیم( محاسبه 25( و )24)های رابطهشبکه بالادستی توسط 

 

 آلودگی کلی هاب انرژی تحت مطالعهمرتبط با تابع هدف  -2-3

عناصر  توسط شده منتشر( ...و  33اکسیدگوگرد دی ، اکسیدکربن دی) محیطی گوناگون یهاندهیآلاآلودگی کلی که توسط 

و شبکه  لریوببه ، کوره، نیتورب کرویم، واحد برق و حرارتفسیلی موجود در هاب پیشنهادی ) یهاسوختتولیدی مبتنی بر 

 :شودیم( محاسبه 26توسط رابطه ) ،گردندیم(، تولید لیاص

 
T

CHP MT Furnace Boiler MG

t=1

TP(Emission) = Con (t)+Con (t)+Con (t)+Con (t) +Con (t)      )26(  

  آن:  که در
T

CHP CHP CHP

t=1

Con (t) = G (t)×EMF ×φ          )27(  

T

MT MT MT

t=1

Con (t) = G (t)×EMF ×φ           )28( 

T

Furnace Furnace Furnace

t=1

Con (t) = G (t)×EMF ×φ           )29( 

T

Boiler Boiler Boiler

t=1

Con (t) = G (t)×EMF ×φ           )30( 

T

MG Buy MG

t=1

Con (t) = P (t)×EMF ×φ          )31(  
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 (27)های رابطهتوسط  شبکه اصلیو  لریوب ، کوره،نیتورب کرویم برق و حرارت،توسط واحدهای  یاگلخانهمیزان انتشار گازهای 

 .گرددیم( بیان 31) الی

 

 هاب انرژی تحت مطالعه یهاتیمحدودقیود و  -3-3

 فیتعربتواند تحت شرایط و رویدادهای  بحث موردکه ساختار پیشنهادی  کندیمو مدیریت بهینه زمانی معنا پیدا  یسازنهیبه

کار  یدرستبهگردد تا  یسازنهیبه اصیو قیود خ هاتیمحدودباید تحت  مطالعه موردسیستم  گرید عبارت به ،نمایدکار  شده

مختلف سیستم تحت  یهاقسمتکه  ییهاتیمحدوددر ادامه را تحقق ببخشد. بر این اساس،  زانیربرنامه نظر موردکند و نتایج 

 است: گرفته قرار بحث مورد، دهدیممطالعه را از تولید تا انتقال و توزیع پوشش 

 
T T

Wind Net MT CHP

E WT MG MT CHP Sell 3

t=1 t=1

D (t) = A G (t)+A G (t)+A G (t)+A G (t) -P (t) -E (t)
 

    
 
       )32( 

 
T T

CHP Boiler Furnace EHP

H CHP CHP Boiler Furnace EHP

t=1 t=1

D (t) = A RF G (t)+A G (t)+A G (t)+A COP G (t)
 

      
 
      )33( 

 
T T

CB EHP

C CB EHP

t=1 t=1

D (t) = A G (t)+A G (t)
 

  
 
           )34( 

 
T T

LD

t=1 t=1

Water (t) = W(t)
 
 
 
             )35( 

 
T T

LD 5

t=1 t=1

Gas (t) = G (t)
 
 
 
             )36( 

max

CHP CHPG G             )37( 
max

Boiler BoilerG G             )38( 
max

MT MTG G             )39( 
max

Furnace FurnaceG (t) G             )40( 
max

CB CBG (t) G             )41( 
max

EHP EHPG (t) G             )42( 
max

EHP EHPC (t) C             )43( 
max

EHP EHPH (t) H             )44( 
maxW(t) Water (t)             )45( 

max

Gas GasP (t) P             )46( 
max

Sell Sell_LineP (t) P             )47( 
max

Buy Buy_LineP (t) P             )48( 

Grid WindE(t) = E (t)+E (t)            )49( 
Real-Time Day-Ahead

Buy Buy BuyP (t) = P (t)+P (t)           )50( 

1 2 3 4 5G(t) = G (t)+G (t)+G (t)+G (t)+G (t)           )51( 

Furnace 1 2G (t) = H (t)+H (t)           )52(  

EHP EHP 3C (t)+H (t)=E (t)×COP            )53( 
max

EHP EHP hH (t) H (t)×I (t)            )54( 
max

EHP EHP cC (t) C (t)×I (t)            )55( 

 h cI (t)+I (t) 1 , 0,1             )56( 
E max

ESS D E-dech ESS

E max

C ESS E-ch ESS

G (t) / η G for disch(G (t)>0)

-η ×G (t) G for ch (G (t)<0)

  
 

  

         )57( 

 
T

prim MT CHP

ld ee 2 MT 1 ge 2 Sell 3 ES

t=1

E (t) = η E (t)+η A G (t)+η A G (t) -P (t) -E (t)+P (t)
 

     
 

      )58( 
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(40) 

T
off

factor ld

t=1

Shifted_Load(t) = -DR ×E (t)          )59(  

Min Max

factor factor factorDR DR DR             )60( 

از و آب ترتیب محدودیت قیود تعادل و برابری توان را برای دیماند الکتریکی، حرارتی، سرمایش، گ( به36)الی  (32)های معادله

 یدرستبه مطالعه موردکه هاب  گردداطمینان حاصل  لهیوسه این باست تا  ریناپذاجتناب. وجود این محدودیت کنندیمبیان 

همچنین و  . حداکثر محدودیت توان تولیدی واحدهای مختلفشودیمو قابلیت اطمینان کل شبکه در نظر گرفته  کندیمکار 

دقیق، حداکثر ظرفیت تولیدی خروجی  طوربهاست.  شده ارائه( 48( الی )37های )ابطهرخطوط انتقال خرید و فروش توسط 

(، 40(، کوره توسط رابطه )39توسط رابطه ) نیتورب کرویم(، 38توسط رابطه ) بویلر(، 37توسط رابطه ) برق و حرارتواحد 

توسط رابطه  الکتریکی-پمپ حرارتیسرمایشی  توان(، 42توسط رابطه ) الکتریکی-پمپ حرارتی(، 41توسط رابطه ) بویلر لریچ

آب و گازی که  ،است. در ادامه، حداکثر مقدار حجم شده انیب( 44توسط رابطه )الکتریکی -پمپ حرارتی حرارتی توانو  (43)

ثر توان . علاوه بر این، حداکشودیم( تعیین 46( و )45)های رابطهترتیب توسط به هاب برساند به تواندیمشبکه بالادستی 

( ارائه گردیده 48( و )47)های رابطه ترتیب توسطشبکه بالادست، به به توان از/ خطوط انتقال برای خرید یا فروش یامبادله

بادی و  نجمع توان خروجی توربیمرتبط با ( 49مسئله، رابطه ) یهاتیمحدوددر ادامه توضیحات مربوط به روابط قیود و  است.

که  دهدیماز شبکه بالادست را نشان  شده یداریخر( میزان توان 50است. رابطه ) شبکه اصلیاز  دهش یداریخرمیزان توان 

که مجموع  کندیم( بیان 51. رابطه )استاز بازار در زمان واقعی و نیز بازار روز بعد )پیش رو(  شده یداریخرشامل میزان توان 

باشد )معادل  مطالعه موردباید برابر مقدار گاز ورودی به هاب  شودیمگازی که توسط تمام تجهیزات برای تولید برق مصرف 

 طوربهاست.  گردیدهمشخص( 52بودن گاز ورودی به هاب و گاز مصرفی(. برابری توان خروجی حرارتی کوره توسط رابطه )

های معادلهاست.  شده داده( نشان 53توسط رابطه )الکتریکی -پمپ حرارتیمشابه، برابری توان خروجی سرمایی و حرارتی 

یمکنترل  هاآنو عملکرد این تجهیز توسط  است الکتریکی-پمپ حرارتیمختلف کاری  یهاحالتمربوط به ( 56( الی )54)

و  را تولید کنندگانمصرف ازین مورددر هر زمان فقط در یک حالت )سرمایش یا گرمایش( توان  تواندیم کهیطوربه ،گردد

( الی 58های )رابطه .گرددیم( محاسبه و تعیین 57الکتریکی توسط رابطه ) سازرهیذخت شارژ و دشارژ نماید. محدودی نیتأم

-پاسخ (، قید برابری تولید و تقاضا را در حالتی که برنامه58رابطه ) کهیطوربه، استگویی بار پاسخ یزیربرنامهمربوط به ( 60)

ترتیب، میزان بار مجاز قابل انتقال در ( به60( و )59. همچنین قیود )داردیمن است بیا شده گرفتهدر نظر  گویی زمان استفاده

 .دینمایمو تعیین  دهدیمزمانی مختلف را نشان  یهابازه

 

 و نحوه حل مسئله روش -4

 رونیا ازهستند،  گوناگونیبه دنبال تحقق اهداف  زانیربرنامهانرژی،  یهاهابدر  یزیربرنامههمواره در مسائل مدیریت انرژی و 

 نهیکمو یا  نهیشیبتحقق هدفی خاص  منظوربه بایددیگر چندین تابع هدف  یاپارهیک تابع هدف و در ها هاز مقال یاپارهدر 

مختلفی بستگی  هایعاملمسائل به  گونهنیابرای حل  یسازنهیبهد. در همین راستا، انتخاب نوع روش حل و تکنیک نگرد

رو، روش محدودیت . از همیناست زمانهم طوربه یطیمحستیزمقادیر هزینه و آلودگی  یسازحداقلهدف،  در این مقاله. دارد

توان استفاده وسیع آن را در است. این روش که می گرفته قرار استفاده موردبخشی فازی قیود اپسیلون به همراه تکنیک رضایت

. دلیل استقبال و استفاده زیاد از این نوع روش، استل مسائل چندهدفه کننده قدرتمند برای حمشاهده نمود، یک حل هامقاله

های کارآمد و نیز عدم حلتوان به تغییر ناحیه عملی اولیه، تولید راهمیکه  استمتنوع و متعددی است که دارا  هایمزیت

 .[9،40] وابستگی به مقیاس و اندازه توابع هدف اشاره نمود

 

 34رضایت بخشی فازی روش قیود اپسیلون و -1-4

تابع یا توابع دیگر  کهیحال درگردد تابع هدف اصلی بهینه می عنوانبهدر روش محدودیت قیود اپسیلون، یکی از توابع هدف 

 است: شده داده( در زیر نشان 61شود. این مورد توسط رابطه )قید برای تابع هدف اولیه در نظر گرفته می عنوانبه
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(41) 

1

2 2

3 3

k k

max OF (x)

s. t.

OF (x) ε

OF (x) ε

...........

OF (x) ε

x s









            )61( 

در ادامه و با  .[41] شودیمشناخته  35ریپذامکانمنطقه  عنوانبه sو  شودیمنامیده  یریگمیتصمبردار متغیرهای  xکه در آن 

ه بهای پارتو های مجموعه جوابحلاز میان راه حلراهانتخاب بهترین  منظوربهبخشی فازی و استفاده از روش رضایت

در مجموعه جواب حلراه عنوانبه fk(Xc)µ در تابعی مانند cx(، در این روش، عضو 62مطابق رابطه ) .گرددعمل می صورتنای

دهد و از میزان موفقیت تابع را در به حداقل رساندن تابع هدف نشان می شدهعنوانخواهد شد. مقدار  های پارتو در نظر گرفته

 کلی مشخص کرده است. صورتبهرا  هاجواباز این مجموعه  یانمونه( 2شکل )متغیر خواهد بود.  1تا  0

k Cf (X ) max

min maxk k C

k k C kmax min

k k

0 Otherwise

μ = f -f (X )
f f (X ) f

f -f

 
 
 

  
 

        )62( 

ترین پاسخ از میان مجموعه ، بهینهتیدرنهاگردد و یا حداکثر نارضایتی به حداقل برسد،  حداقل رضایت حداکثر بایددر آخر، 

 [.8،42] گرددمی و مشخص ( محاسبه63رابطه ) توسطهای موجود پاسخ
k Cf (X )

k=1:2c=1:11
max (minμ )             )63( 

 

 مقاوم یزیربرنامهروش تولید سناریو و انتخاب آن برای  -2-4

پارامترهای نامعلوم و نامعین در نظر  عنوانبهتوان خروجی توربین بادی و همچنین قیمت انرژی در زمان واقعی  مقالهدر این 

است. نرخ  شده استفادهتولید و کاهش سناریو  روشمقاوم، از  یزیربرنامهاین پارامترها در  یسازمدل. برای اندشده گرفته

فرض گردیده است. در ابتدا، فرض بر  هاآناز مقدار حقیقی و قطعی  درصد 30 ی برابرانحراف استاندارد برای پارامترهای نامعین

گام و  Nاحتمال پیوسته به تعداد  توابعاین است که این پارامترهای نامعین، دارای توزیع احتمال پیوسته هستند. سپس، این 

پله )تبدیل تابع  mM ود داشته باشد و هر پارامتر توسطپارامتر نامعین وج k. در این حالت، اگر تعداد دنشویمپله مجزا تقسیم 

و  هافاصله aA آن که درخواهد آمد  دستبهسناریو  n(A×Mm)Nگسسته( تخمین زده شود، تعداد  احتمالبهاحتمال پیوسته 

پارامترهای  دگاهیدسناریوهای تنگاتنگ و نزدیک به یکدیگر از  در روش کاهش سناریو، .دهدیمزمانی را نشان  یهابازه

 مورد، اما در مقابل زمان دهدیمرا کاهش  یسازنهیبه. این عمل دقت گردندیماحتمالی )فاصله بین سناریوها( ترکیب و ادغام 

را  وقوعمقاوم، بدترین سناریویی که امکان  یزیربرنامه در .[37،44] دهدیمکاهش  توجه قابلرا به میزان  یسازهیشببرای  ازین

فلوچارت کلی  (3شکل )در  .شودیمگرفته  ، )بدترین شرایط برای پارامترهای نامعین( در نظرگرددیمانتخاب  داراست،

 درک بهتر ارائه گردیده است. منظوربه مقاله، صورت گرفته یزیربرنامه

 
 [43](: مجموعه جواب پارتو و انتخاب بهترین جواب با استفاده از روش رضایت بخشی فازی 2شکل )

Figure (2): The Pareto front responses and choosing the best answer using the fuzzy satisfying approach [43] 
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 ریزی پیشنهادیبرنامه(: فلوچارت کلی 3شکل )

Figure (3): The overall flowchart of the proposed planning 

 

 هاب پیشنهادی تحت مطالعه -5

، توربین نیتورب کرویم، بویلر، واحد تولیدی برق و حرارتمانند  های تولیدی گوناگونیدهاب تحت مطالعه شامل عناصر و واح

. سیستم تحت مطالعه توانایی است الکتریکی-پمپ حرارتی، کوره و بویلر لریچالکتریکی، ترانسفورماتور،  یاسازهرهیذخبادی، 

بازار روز بعد و  خرید و یا فروش توان از/ به شبکه بالادست را داراست. تبادل توان با شبکه بالادست به دو طریق بازار واقعی

 انرژی گوناگونی را در ورودی یهاحاملبا یکدیگر تفاوت دارند. این شبکه هاب، در قیمت این دو  کهاست  ریپذامکان (روشیپ)

پس از تبدیل، ذخیره  .کندیمدر ورودی آب و الکتریسیته و گاز را دریافت  کهیطوربه، نمایدیم نیتأمیبانی و خروجی پشت و

و حصول  یابیدستقابلو انرژی سرمایی در خروجی انرژی متشکل از الکتریسیته، آب، گاز، انرژی حرارتی  یهاحاملو انتقال، 

افزایش دقت و  منظوربهاست.  شدهداده( نشان 4کلی در شکل ) صورتبهاست. نمایی کلی از هاب تحت مطالعه و اجزای آن 

از  ترین سناریوبد کهاست  ذکرانیشا (.روزشبانهساعت  24است ) شده گرفتهدر نظر  ساعت به ساعت یزیربرنامهاعتبار نتایج، 

بدترین مقادیر ممکن  گرید عبارتبه، است شده گرفتهمقاوم در نظر  یزیربرنامهاستفاده در  منظوربهلحاظ درصد امکان وقوع 

هزینه گاز، هزینه  خود قرار گیرد. وضعیتدر بدترین  مطالعه موردکه هاب  گرددسبب  تواندیمپارامترهای نامعین سیستم که 

توان قابل انتقال خطوط انتقال،  نهیشیب، حد الکتریکی-پمپ حرارتیو  واحد برق و حرارتدمانی ادوات آب، ضرایب ران

 دیاکسیدهر کیلوگرم کربن  یازابهسیستم جذب کربن، همچنین سود حاصله از این سیستم  یبرداربهرهنصب و  یهانهیهز

 400کیلووات،  1500، 5/2، 3/1 ،دلار بر مگاوات ساعت 4 ،دلار بر مگاوات ساعت 35مقادیر  ترتیب برابر، بهشده جذب
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گویی بار همچنین در برنامه پاسخ، است شده گرفتهر نظر د ،دلار بر مگاوات ساعت 20 و دلار بر مگاوات ساعت 15کیلووات، 

اموشی را دارا درصد از کل بارها قابلیت خ 5 دارند و همچنین ییجاجابهدرصد از کل بارها قابلیت  30فرض شده است که 

، توان خروجی توربین بادی، قیمت واقعی و ... در مورد مقدار دیماندهای الکتریکی، سرمایی، حرارتی و بیشتراطلاعات هستند. 

آورده شده  [45[ و ]36های ]مرجع قیمت روز بعد الکتریسیته، میزان آلایندگی تجهیزات گوناگون و سایر اطلاعات مربوطه در

پیوست موجود در در  یبررس موردهای شبکه و نیز داده عات مربوط به حداقل و حداکثر ظرفیت واحدهاهمچنین اطلا است.

 است. دهیارائه گردانتهای مقاله 

 

 ی و ارزیابی سناریوهاسازنهیبهنتایج  -6

ر ابتدا و در سناریو گرفته در مورد هاب تحت مطالعه آورده شده است. د گوناگون انجام یهایزیرنتایج برنامه ،در این قسمت

فناوری جذب  ریدر سناریو دوم، به بررسی تأث. بار لحاظ نشده است ییگوجذب کربن و برنامه پاسخ یهاستمیاز س کیچیاول، ه

 یهااست در این سناریو برنامه ذکر انیشده است. شا کربن در توابع هدف و نیز هاب انرژی پیشنهادی پرداخته یسازرهیو ذخ

بار بر توابع هدف و نیز  ییگوپاسخ یهاو نقش برنامه ریتأثبررسی است. در سناریو سوم تنها به  نگردیدهبار اعمال  گوییپاسخ

، فناوری 4و در سناریو  در آخرفناوری جذب کربن لحاظ نشده است.  ،در این سناریو گرید عبارت شده، به توجهپروفیل بار 

این دو عنصر بر توابع هدف  ریاند تا میزان تأثشده زمان در نظر گرفتهصورت همار بهب گوییپاسخ جذب کربن در کنار برنامه

 زمان بررسی و نتایج حاصله تحلیل گردد.طور همبه

 

 اول( ویبار )سنار ییجذب کربن و برنامه پاسخگو یهاب بدون مشارکت فناور یزیربرنامه -6-1

ی قطعی و مقاوم زیربرنامهیستم هاب انرژی چند حامله با در نظرگیری ی چندهدفه برای یک سسازنهیبهاین بخش، یک در 

ی قطعی زیربرنامهدر  شده منتشراست، هزینه و آلودگی کلی  شده داده( نشان 5ی که در شکل )طورهماناست.  گرفته انجام

 7/11468دلار و  3/790ترتیب اوم بهی مقزیربرنامهکیلوگرم و برای  2/10215دلار و  8/775ترتیب برابر هاب تحت مطالعه، به

 شده گرفتهو در نظر  انتخاب ویسنار نی، بدترمقاوم یزیربرنامه در، بود شده طور که قبلاً ذکرهمان است. آمده دستبهکیلوگرم 

آنجاکه  از بود. هایزیربرنامهمابقی از  شتری، برفتیطور که انتظار مطرح، همان نیدر ا ی کلیو آلودگ نهیهز نیبنابرااست، 

در تابع  شتریآمده خود را ب دستبه ریمقاد شیشده، افزا در نظر گرفته نهیتابع هزی، سازنهیبهو محققین در  برداربهره تیاولو

 اند.دادهنشان  نهیهز
 

 
 (: نمای کلی از هاب پیشنهادی4شکل )

Figure (4): The overall scheme of the proposed hub 
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 ی گوناگونهایزیربرنامهی چندهدفه در هاب با در نظرگیری سازنهیبهنتایج حاصل از (: 5شکل )

Figure (5): The results of the multi-objective optimization of the hub with considering various plannings 
 

 نی. ااندرا تجربه کردهدرصد  9/1درصد و  3/12  در حدودروند افزایشی  نهیو هز یآلودگمقاوم  یزیربرنامهاساس، در  نیبر ا

مقدار  نیدر کمتر توربین بادی توان تولیدی گرید عبارت به، است ویسنار نیدر نظر گرفتن بدتر لیهدف به دل توابعدر  شیافزا

 انتخاب زمانی یهاهزباهمه  یموجود برا یوهایسنار نیآن از ب دارمق نی( در بالاتری)بازار زمان واقع یانرژ دیخر نهیو هز

 .ه استگردید
 

 دوم( ویبار )سنار ییبرنامه پاسخگو یریجذب کربن و بدون در نظرگ یهاب با مشارکت فناور یزیربرنامه -6-2

نوع  نیااستفاده از  ریتأث( 6ل )است. شک شده پرداخته هابدر  جذب کربن ستمیساستفاده از  ریتأثبه ، قسمت نیدر ا

 یبرا یطیمحستیز ی کلیو آلودگ نهی، هزجینتا نی. بر اساس ادهدیمرا نشان  هدف توابعو  یزیرمهبرنابر انواع  هاستمیس

 دلار و 25/746 برابر بیترتبه مقادیر نی، امقاوم یزیربرنامه و برای لوگرمیک 1133و  دلار 738/ 95 بیترتبه یقطع یزیربرنامه
هاب  یکلی و آلودگ نهیاست که هز یهیبد 1مقادیر موجود در سناریو با  سهی. در مقااست آمده دستبه لوگرمیک 5/1268

 یزیربرنامه، در نیبنابرا، است و مثبتی داشته پررنگحضور این سیستم نقش و  افتهی کاهش توجه قابل زانیبه ممفروض 

این مقادیر ، مقاوم یزیربرنامه برای است. شده حاصلی آلودگ در کاهش درصد 9/88 و هانهیهزدر  کاهشدرصد  75/4 یقطع

 نی، ارفتیمکه انتظار  طورهماناست.  بوده یآلودگدر اهش ک درصد 94/88 و نهیهزدر اهش ک درصد 57/5 بیانگر بیترتبه

 کهیطور به، هسودآور بود ستمیس نیا ایمزا نیا تمام . در کناردهدیمنشان  یآلودگ هدف تابع برخود را  ریتأث عمدتاً ستمیس

 نظر موردبرای هاب  دلار 357/50و  دلار 63/44معادل  بیترتبه مقاومو ی قطع یزیربرنامهدر  آمده دستبه سود خالص

 ی بیشترآلودگ انتشار زانی، ممقاوم در مقایسه با نوع قطعی یزیربرنامهدر  شتریسود بمیزان  لی. دلحساب و منظور شده است

 ل در نظرگیری بدترین سناریو احتمالی(.ه است )به دلیخاص بود یزیربرنامه نیهاب در ا

 

 سوم( ویبار )سنار ییبرنامه پاسخگو یریجذب کربن و با در نظرگ یبدون مشارکت فناور هاب یزیربرنامه -6-3

، معطوف (TOU)ویژه زمان استفاده  طوربهیی بار، گوپاسخی هابرنامهاستفاده از  ریتأثبه بررسی  بخش توجه نویسندگاندر این 

مثبتی بر روی شکل منحنی  ریتأثیی بار گوبرنامه پاسخ، شده داده( نشان 8( و )7های )ی که در شکلطورهمانده است. گردی

فاصله بین دره و قله موج با استفاده از این برنامه، کمتر از حالت منحنی بار در حالت  کهیطور بهبار هاب تحت مطالعه داشته، 

 ارائه( 9ی این سناریو در شکل )ریدر نظرگبا  آمده دست بهبوده است، همچنین نتایج عددی  هابرنامهبدون در نظرگیری این 

ی قطعی و مقاوم از زیربرنامهترتیب برای که هزینه کلی هاب پیشنهادی به گرددیماست. با توجه به این مقادیر مشاهده  شده

 دلار رسیده است. 272/790و دلار  952/776دلار به مقدار  223/790دلار و  795/775مقدار 
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 گوناگون و با اعمال فناوری جذب کربن یهایزیربرنامه یریدر نظرگچندهدفه با  یسازنهیبه(: نتایج 6شکل )

Figure (6): The results of the multi-objective optimization with considering various plannings and implementing CCUS technology 

 

 
 بار ییگوپاسخقطعی بعد از اعمال برنامه  یزیربرنامهتغییرات بارهای الکتریکی موجود در هاب با در نظرگیری  (:7شکل )

Figure (7): The variation in the hub’s electrical demand with considering deterministic planning after the implementation of DR programs 
 

 
 بار ییگوپاسخ مقاوم بعد از اعمال برنامه یزیربرنامه یریدر نظرگتغییرات بارهای الکتریکی موجود در هاب با  (:8) شکل

Figure (8): The variation in the hub’s electrical demand with considering robust planning after the implementation of DR programs 
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دقت  بایدنامی به مقدار ناچیزی، افزایش نسبی را تجربه کرده است، اما  باحالت، هزینه در مقایسه است که مشخص یطورهمان

 ترتیببه که یطوربهبار به میزان چشمگیری کاهش پیدا نموده  ییگوپاسخنمود که آلودگی در این حالت و با استفاده از برنامه 

کیلوگرم  829/9989قطعی و مقاوم به مقدار  یهایزیربرنامهلوگرم برای کی 6535/11468کیلوگرم و  1944/10215از مقدار 

بارها و  ییجاجابهدلیل این کاهش، تغییر و  گویی بار رسیده است.کیلوگرم، با استفاده از برنامه کنترل و پاسخ 659/11265و 

توان به دلیل کاهش توان تولیدی خود که  هدکنندیتولواحدهای  کهیطوربهاست، بوده زمانی  یهابازهبه سایر  هاآنانتقال 

مناسب دیماند  نیتأم حالنیدرعو  اندشدهرا منجر  منتشرشدهزمانی بوده، کاهش آلودگی  یهابازهناشی از انتقال بارها به سایر 

 یهاساختمانکنترل بار در هاب انرژی متشکل از  که ه استصورت گرفته نشان داد یزیربرنامهنیز حاصل گشته است. 

 شدهانیباین نتایج همچنین در مقایسه با نتایج  توانسته اهداف محققین و نویسندگان را آشکار و اجرا سازد. یخوببههوشمند 

ای بین (، مقایسه1در جدول ) مطالعه بوده است. و مناسب برای هاب مورد مؤثرحاکی از کسب دستاوردی  [10]در مرجع 

 است. گرفته مانجانتایج سناریوهای اول، دوم و سوم از نظر هزینه، سود و درآمد 

 

 چهارم( ویزمان )سنارصورت همبار به گوییجذب کربن و برنامه پاسخ یبا مشارکت فناور هاب یزیربرنامه -6-4

کربن فناوری جذب ریتأثتا شده  گرفتهبه کار  زمانهم طوربهدر این مقاله  استفاده موردی هایفناوربخش، تمامی در این 

ی قدرت ادغام و استفاده گردد؛ تا علاوه بر هاستمیسی موجود و پیش روی هاحلراهکنار سایر یک فناوری نوین، در  عنوانبه

کردن منحنی بار، افزایش قابلیت اطمینان، کاهش آلودگی و کسب حداکثر سود، برای هاب دیماند، بهبود و مسطح نیتأم

یم(، مشاهده 6( و )5های )و مقایسه آن با شکل دهش داده( نیز نشان 10حاصل گردد. با توجه به نتایج حاصله که در شکل )

است. در مقابل نیز، هزینه و سود حاصل از نصب فناوری  کرده دایپی مفروض کاهش زیربرنامه 2هر  درکه مقدار آلودگی  گردد

تولیدی واحدهای  با کاهش توان کهیطوربه، استی زمانی هابازهجذب کربن کم شده است، دلیل آن نیز انتقال بارها به سایر 

 بوده است. ترتیفعال( کم 2 ویسناری قبل )هاحالتآلودگی، سیستم جذب کربن نیز نسبت به  منتشرکننده
 

 
 گوناگون یهایزیربرنامهبرنامه پاسخگویی بار تحت  یریدر نظرگچندهدفه با  یسازنهیبهنتایج  (:9) شکل

Figure (9): The results of the multi-objective optimization with considering DR programs under various plannings 
 

Table (1): The cost, revenue, and profit of the proposed hub in the first, second, and third scenarios 

 در سناریوهای اول، دوم و سوم پیشنهادیهزینه، درآمد و سود حاصله برای هاب  (:1) جدول

 های تحت مطالعهسناریو
 سناریو سوم سناریو دوم سناریو اول

 توابع مورد نظر

 952/776 95/738 795/775 (دلار) هزینه

 -157/1 +504/178 - (دلاردرآمد )

 -157/1 +626/44 - (دلارسود )
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 زمانهم صورتبهجذب کربن یی بار و با اعمال فناوری گوپاسخ ی برنامهریدر نظرگی چندهدفه با سازنهیبهنتایج  (:10شکل )

Figure (10): The results of the multi-objective optimization with considering DR programs and implementing CCUS technology 

simultaneously 
 

و  دلار 795/775ار، از مقدبه ترتیب  هانهیهز کهیطوربه، شده تر، هزینه و آلودگی کلی هاب، کم1در مقایسه با سناریو 

کاهش پیدا نموده است. همچنین  دلار 153/747و  دلار 906/739قطعی و مقاوم، به مقادیر  یزیربرنامهبرای  دلار 223/790

، کاهش هزینه و آلودگی بیشتری 3کاسته شده است. در مقایسه با سناریو  توجه قابلنیز به میزان  شده منتشر یهایآلودگاز 

 906/739 به مقادیر دلار 272/790و  دلار 952/776ترتیب از مقدار قطعی و مقاوم به یزیربرنامهبرای  هانهیهزاست.  داده رخ

کیلوگرم و  829/9989کاهش پیدا کرد. آلودگی کلی نیز در مقایسه با سناریو سوم از مقدار  دلار 153/747و  دلار

مفروض رسیده است.  یزیربرنامه 2کیلوگرم برای هر  127/1247کیلوگرم و  549/1111کیلوگرم به مقدار  659/11265

 ییگوپاسخ یهابرنامهجذب کربن در کنار  یهایفناورکلی نتایج این سناریو بیانگر نقش مثبت و سازنده استفاده از  صورتبه

در هاب  یطیمحستیزو گفت که این سناریو بهترین ترکیب برای نیل به اهداف اقتصادی  توانیم. ه استبار )کنترل بار( بود

جدید  یهایفناوربه تعادلی در کسب سود، کاهش هزینه و آلودگی و استفاده از  بردارانبهرهصورتی که تحت مطالعه بوده، به

که توسط ایشان و در  مشابه، نویسندگان نتایج خود را با مقاله آمده دستبهدرک بهتر از نتایج  منظوربهدر ادامه و  .انددهیرس

 دستبهو در مقایسه با نتایج  هزینه و آلودگی در این سناریو اند.ابی و مقایسه قرار دادهآورده شده است مورد ارزی [10] عمرج

و  دلار 9/739کیلوگرم به مقدار  1133و  دلار 95/738های قطعی از مقدار ریزیترتیب برای برنامهبه بردهناماز مرجع  آمده

کیلوگرم به مقدار  48/1268و  دلار 25/746م این مقادیر از ریزی مقاوکیلوگرم رسیده است. همچنین برای برنامه 55/1111

گویی بار بوده است. این ، استفاده از برنامه پاسخنهیهز کم یکیلوگرم رسیده است. دلیل افزایش نسب 1/1247و  دلار 1/747

گشته تا منحنی بار گردیده است، همچنین سبب  مطالعه موردهاب  شده منتشرآلودگی  قبول قابلافزایش نسبی سبب کاهش 

 .بوده استدر این مقاله  انیزرگردد که از اهداف برنامه مسطح نظر مورد

 

 یریگجهینت -7

بار شامل یک ارزیابی مبتنی بر سناریو چندهدفه برای مدیریت بهینه انرژی و  انرژی و ، استراتژی مدیریتمقالهدر این 

شامل  یزیردر نظر گرفته شد. این برنامه یزیرمختلف برنامه یهالمناسب یک هاب انرژی پیشنهادی، تحت مد یزیربرنامه

قیمت انرژی در زمان واقعی و  با در نظرگیری عوامل نامعینی شامل پارامترهای مقاومی زیربود. برنامه مقاومو  قطعی یهامدل

پمپ ، کوره، بویلر ،و حرارتواحد برق است. واحدهای تولیدی مختلفی همانند بوده توان خروجی توربین بادی فرض شده 

اند. شده شرکت داده یزیردر این برنامه نیتورب کرویو م الکتریکی سازرهی، ذختوربین بادی، بویلر لری، چلکتریکیا-حرارتی

شده بودند. در مقابل،  عنوان ورودی هاب پیشنهادی در نظر گرفتهو آب به الکتریسیتهگاز،  نظیرچندین حامل انرژی مختلف 
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جذب، سیستم  دست آمد.خروجی سیستم بهی هاعنوان حاملو آب به یسازخنکو  ، سرماو حرارت ، گرماالکتریسیته، گاز

. هزینه و گردیدبرای غلبه بر آلودگی بر روی هاب تحت مطالعه لحاظ  مؤثر حلراهیک  عنوانبه جداسازی و ذخیره کربن

 .رسیدندمیبه حداقل  زمانهم طوربه بایدکه  در نظر گرفته شده چندگان هدف توابع عنوانبه یطیمحستیزآلودگی کلی 

-بر توابع هدف و منحنی بار هاب انرژی برای دست زمان استفاده،ویژه برنامه  طوربهو  گویی بارپاسخ یهابرنامهسرانجام، تأثیر 

 و جداسازی جذب یهاستمیسترکیب  ادغام و ، در نظر گرفته شد.است مسئله مدیریت بار بودهکه  نویسندگانیابی به هدف 

بر هاب پیشنهادی از  هایفناوراین نوع از  ریتأثدرک و  منظوربه ،نیز زمانهم طوربهبار  گوییو پاسخ مدیریت کربن و برنامه

 یک برنامه خطی عدد صحیح ترکیبی مدل صورتبهمسئله  تیدرنهابه آن پرداخته شد.  مقالهبود که در این  یدیگر موضوعات

مفروض با  یهایزیربرنامه کهاست  ذکر انیشا بخشی فازی حل گردید.رضایت روششد و با استفاده از روش قیود اپسیلون و 

 هایزیربرنامهکارآمدی  حاکی از آمده دستبهو نتایج  هایسازهیشب .شدندحل  گمز افزارنرمدر  سیپلکس کنندهحلاستفاده از 

با اعمال سیستم جذب و جداسازی  کهیطوربهدف و بهبود کلی سیستم پیشنهادی داشتند. بر توابع ه مفروض و مطالعات

 تا شدسبب  هایزیربرنامهگیر و مثبتی مشاهده گردید. این تغییرات چشم، گویی بار بر توابع هدفپاسخ یهابرنامهکربن و 

همچنین  ،برسند دلار 747و  دلار 739به مقدار  قاوممبرای حالت قطعی و  دلار 791و  دلار 776از مقدار  ترتیببه هاهزینه

کیلوگرم  1247کیلوگرم و  1111به مقدار  مقاومکیلوگرم برای حالت قطعی و  11469کیلوگرم و  10216آلودگی نیز از مقدار 

 درسطح نمود و گویی بار منحنی بار مصرفی را ماستفاده از برنامه پاسخ تیدرنها. کردندکاهش پیدا  ذکرشده یهاحالتبرای 

 .نمودکلی افزایش پیدا  صورتبهشبکه  پایداریآن قابلیت اطمینان و  جهینت
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 ضمیمه
The minimum and maximum unit’s generation capacity of the proposed hub. 

 حداقل و حداکثر ظرفیت تولیدی هر واحد موجود در هاب پیشنهادی.

 برحسب کیلووات محدودیت توان
 واحد تولیدی

 حداقل حداکثر

 (CHPهای برق و حرارت )سیستم 15 300

 بویلر 30 600

 کوره 10 420

 (MTمیکرو توربین ) 0 250

 (WTتوربین بادی ) 0 200

 (CBچیلر بویلر ) 0 350

 (EHPالکتریکی )-پمپ حرارتی 0 300

 
The numbers of the generation units of the proposed hub 

 تعداد ادوات تولیدی موجود در هاب پیشنهادی

 واحد تولیدی (nتعداد )

 (CHPهای برق و حرارت )سیستم 1

 بویلر 1

 کوره 1

 (MTمیکرو توربین ) 1

 (WTتوربین بادی ) 1

 (CB) چیلر بویلر  1

 (EHPالکتریکی )-پمپ حرارتی 2

 
The cost of the maintenance, fixed, and operation of the generating units of the proposed hub 

 ی تولیدی هاب پیشنهادیواحدهاهزینه تعمیرات، نگهداری و عملکرد 

 برحسب دلار نهیهز
 واحدهای تولیدی

 برحسب دلار بر کیلووات  زینه عملکرده سب دلاربرح هزینه ثابت و نگهداری تجهیزات

 های برق و حرارتسیستم 002/0 005/0

 بویلر 002/0 005/0

 میکرو توربین 001/0 004/0

 کوره 002/0 004/0

 چیلر بویلر  002/0 003/0

 الکتریکی-پمپ حرارتی 003/0 003/0

 توربین بادی 002/0 005/0

 
The emission factor of the generation units in the proposed hub and the main grid 

 ضرایب آلودگی منابع تولیدی هاب پیشنهادی و شبکه اصلی

 ضرایب آلودگی برحسب کیلوگرم بر مگا وات ساعت
 نوع آلودگی

 میکروتورین بویلر های برق و حرارتسیستم شبکه کوره

 (CO2دی اکسید کربن ) 722/0 845/0 822/0 922/0 650/0

 (SO2دی اکسید گوگرد ) 0036/0 0026/0 0000085/0 0036/0 003/0

 (NOxاکسید نیترورژن ) 2/0 0019/0 0003/0 0023/0 02/0
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The combined heat and power (CHP) information 

 (CHPهای برق و حرارت )اطلاعات مربوط به سیستم

 نماد پارامتر

 CHPA (%)حسب بر CHP زیتجه یریپذمیزان در دسترس

 CHPCon (kg)برحسب  CHP مقدار آلایندگی

 CHPEMF (Kg/MWh)برحسب  CHP زیضریب آلایندگی تجه

 2 G(t) (tدر طول بازه زمانی ) (kWh)برحسب  CHP مقدار گاز طبیعی دریافتی توسط تجهیز

 CHP G(t) (tدر طول بازه زمانی ) (kW)برحسب  CHP زیمیزان توان تولیدی توسط تجه

max (kW)برحسب  CHP زیماکزیمم میزان مجاز توان تولیدی توسط تجه
CHPG 

 CHP CHPRFمربوط به تجهیز  تهیسیضریب تبدیل حرارت به الکتر

 CHP-MZ )دلار(برحسب  CHP زیهزینه تعمیرات و نگهداری مربوط به تجه

 CHP-OPZ )دلار / کیلووات ساعت( برحسب CHP زیمربوط به تجه یبردارهزینه بهره

 CHP Z(t) (tر طول بازه زمانی ))دلار( د برحسب CHPهزینه کلی مربوط به تجهیز 

CHP CHPضریب راندمانی تبدیل گاز به الکتریسیته مربوط به تجهیز 
geɳ 

CHP CHPضریب راندمانی تبدیل گاز به حرارت مربوط به تجهیز 
ghɳ 

 
The energy storage systems (ESS) information 

 (ESSسازها )ت مربوط به ذخیرهاطلاعا

 نماد پارامتر

 SSE (t) (tدر طول بازه زمانی ) (kWh)الکتریکی برحسب  سازرهیمیزان ظرفیت کلی ذخ

 ESS G(t) (tدر طول بازه زمانی ) (kW)برحسب  سازرهیمیزان توان تولیدی توسط تجهیز ذخ

max (kWh)الکتریکی برحسب  سازرهیماکزیمم توان تولیدی ذخ
SSE 

min (kWh)الکتریکی برحسب  سازرهیحداقل توان تولیدی ذخ
SSE 

max الکتریکی سازرهیماکزیمم نرخ مجاز دشارژ ذخ
dech-EG 

max الکتریکی سازرهیماکزیمم نرخ مجاز شارژ ذخ
ch-EG 

 ESS Z(t) (tر طول بازه زمانی ))دلار( د برحسب ESSهزینه کلی مربوط به تجهیز 

 ESS-MZ )دلار(برحسب  ESS زیو نگهداری مربوط به تجههزینه تعمیرات 

 ESS-OPZ )دلار / کیلووات ساعت( برحسب ESS زیمربوط به تجه یبردارهزینه بهره

 ECη الکتریکی سازرهیضریب راندمانی شارژ ذخ

 EDη الکتریکی سازرهیضریب راندمانی دشارژ ذخ

 
ESS numerical date of the proposed hub 

 ساز هاب پیشنهادیذخیره رمقادی
max

E dechP 
 max

E chP 
 min

SE max

SE E E

D C   پارامتر 

 مقدار 9/0 کیلووات ساعت 400 کیلووات ساعت 25 کیلووات 25 کیلووات 25

 
Time parameters. 

 امترهای زمانیپار

 نماد پارامتر

 t (h)زمان 
 φ صورت گرفته یهایزیرمعرف بازه زمانی در برنامه
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The electric heat pump (EHP) information 

 (EHPالکتریکی )-اطلاعات مربوط به پمپ حرارتی

 نماد پارامتر

 EHPA (%)برحسب  EHP زیتجه یریپذمیزان در دسترس

max (kW)در تولید توان سرمایی برحسب  EHP یسازماکزیمم توان خنک
EHPC 

 EHPC (t) (tدر طول بازه زمانی ) (kW)برحسب  EHP زیمیزان توان سرمایی خروجی تجه

 3E (t) (tدر طول بازه زمانی ) (kW)برحسب  EHP زیمیزان توان ورودی به تجه

 EHPG (t) (tزه زمانی )در طول با heat(kW(برحسب  EHP زیمیزان توان تولیدی توسط تجه

heat(kW max(برحسب  EHP زیماکزیمم میزان مجاز توان تولیدی توسط تجه
EHPH 

 EHPH (t) (tدر طول بازه زمانی ) heat(kW(برحسب  EHP زیمیزان توان حرارتی تجه

 CI (t) (tدر طول بازه زمانی ) EHPمتغیر باینری مربوط به توانایی سرمایی تجهیز 

 hI (t) (tدر طول بازه زمانی ) EHPی مربوط به توانایی حرارتی تجهیز متغیر باینر

 EHPZ (t) (tر طول بازه زمانی ))دلار( د برحسب EHPهزینه کلی مربوط به تجهیز 

 EHP-CONSZ )دلار(برحسب  EHPهزینه ثابت مربوط به تجهیز 

 EHP-OPZ ت()دلار / کیلووات ساع برحسب EHPمربوط به تجهیز  یبردارهزینه بهره

 EHP COPضریب کاری 
 

The wind turbine (WT) information 

 (WTاطلاعات مربوط به توربین بادی )

 نماد پارامتر

 m WTA)2(مساحت سطح توربین بادی برحسب 

 WindA (%)تجهیز توربین بادی برحسب  یریپذمیزان در دسترس

 WindE (t) (tر طول بازه زمانی )د  (kW)ی برحسب میزان توان تولیدی خروجی کل توسط تجهیز توربین باد

 E (t) (kW)شده از شبکه بالادست برحسب مجموع توان تولیدی توربین بادی و توان گرفته

 WT G(t) (tدر طول بازه زمانی ) (kW)میزان توان تولیدی توسط تجهیز توربین بادی برحسب 

 tV (m/s) ( برحسبtسرعت باد در بازه زمانی )

 WT -in -cutV (m/s)اقل سرعت باد مربوط به تجهیز توربین بادی برحسب حد

 WT -out -cutV (m/s)سرعت باد مربوط به تجهیز توربین بادی برحسب  نهیشیب

 wη ضریب کاری توربین بادی

max (kW)ماکزیمم میزان مجاز توان تولیدی توسط تجهیز توربین بادی برحسب 
WTG 

 WT Z(t) (tدر طول بازه زمانی ))دلار(  توربین بادی برحسبهیز هزینه کلی مربوط به تج

 WT-OPZ )دلار / کیلووات ساعت(مربوط به تجهیز توربین بادی برحسب  یبردارهزینه بهره

 WT-CONSZ )دلار(هزینه ثابت مربوط به تجهیز توربین بادی برحسب 

 m(kg ρ/3(پارامتر چگالی هوا مربوط به تجهیز توربین بادی برحسب 

 
Availability factor of the various equipment 

 گوناگون زاتیتجه یریدر دسترس پذ بیضرا

 واحد تولیدی مورد نظر مقدار )%(

96/0 CHPA 
96/0 WindA 
99/0 NetA 
99/0 CBA 
98/0 BoilerA 
96/0 MTA 
97/0 FurnaceA 
98/0 EHPA 
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Boiler information 

 اطلاعات مربوط به بویلر

 نماد پارامتر

 BoilerA (%)برحسب  بویلرتجهیز  یریپذمیزان در دسترس

 BoilerCon (kg)برحسب  بویلریندگی مقدار آلا

 BoilerEMF (Kg/MWh)برحسب  بویلرضریب آلایندگی تجهیز 

 3 G(t) (tدر طول بازه زمانی ) (kWh)برحسب  بویلرمقدار گاز طبیعی دریافتی توسط تجهیز 

 BoilerG (t) (tدر طول بازه زمانی ) heat(kW(برحسب  بویلر میزان توان تولیدی توسط تجهیز

 3 G(t) (tدر طول بازه زمانی ) (kWh)برحسب  بویلردار گاز طبیعی دریافتی توسط تجهیز مق

heat(kW max(برحسب  بویلرماکزیمم میزان مجاز توان تولیدی توسط تجهیز 
BoilerG 

 Boiler Z(t) (tر طول بازه زمانی )دلار( دبرحسب )بویلر  هزینه کلی مربوط به تجهیز

 Boiler-MZ )دلار(برحسب  بویلرری مربوط به تجهیز هزینه تعمیرات و نگهدا

 Boiler-OPZ )دلار / کیلووات ساعت( حسب بویلرمربوط به تجهیز  یبردارهزینه بهره

 Boilerη بویلر ضریب راندمانی تبدیل گاز به حرارت مربوط به تجهیز

 
Furnace information 

 اطلاعات مربوط به کوره

 نماد پارامتر

 FurnaceA (%)تجهیز کوره برحسب  یریپذترسمیزان در دس

 FurnaceCon (kg)مقدار آلایندگی کوره برحسب 

 FurnaceEMF (Kg/MWh)ضریب آلایندگی تجهیز کوره برحسب 

 4 G(t) (tدر طول بازه زمانی ) (kWh)مقدار گاز دریافتی توسط تجهیز کوره برحسب 

 Furnace G(t) (tدر طول بازه زمانی ) eath(kW(میزان توان تولیدی توسط تجهیز کوره برحسب 

heat(kW max(ماکزیمم میزان مجاز توان تولیدی توسط تجهیز کوره برحسب 
FurnaceG 

 1 H(t) (tدر طول بازه زمانی ) heat(kW(برحسب  ازیدیماند حرارتی موردن نیمنظور تأممیزان توان خروجی حرارتی تجهیز کوره به

 FZ (t) (tدر طول بازه زمانی ))دلار(  کوره برحسبیز هزینه کلی مربوط به تجه

 Furnace-MZ )دلار(هزینه تعمیرات و نگهداری مربوط به تجهیز کوره برحسب 

 Furnace-OPZ )دلار / کیلووات ساعت( برحسب مربوط به تجهیز کوره یبردارهزینه بهره

Furnace ضریب راندمانی تبدیل گاز به حرارت مربوط به تجهیز کوره
 ghfɳ 

 
Microturbine information 

 اطلاعات مربوط به میکروتوربین

 نماد پارامتر

 MTA (%)برحسب  نیتورب کرویتجهیز م یریپذمیزان در دسترس

 MTCon (kg)برحسب  نیتورب کرویمقدار آلایندگی م

 MTEMF (Kg/MWh)برحسب  نیتورب کرویضریب آلایندگی تجهیز م

 1 G(t) (tدر طول بازه زمانی ) (kWh)برحسب  نیتورب کرویتی توسط تجهیز ممقدار گاز طبیعی دریاف

 MTG (t) (tدر طول بازه زمانی ) (kW)برحسب  نیتورب کرویمیزان توان تولیدی توسط تجهیز م

max (kW)برحسب  نیتورب کرویماکزیمم میزان مجاز توان تولیدی توسط تجهیز م
MTG 

 MTZ (t) (tر طول بازه زمانی ))دلار( د برحسب نیتورب وکریمهزینه کلی مربوط به تجهیز 

 MT-MZ )دلار(برحسب  نیتورب کرویهزینه تعمیرات و نگهداری مربوط به تجهیز م

 MT-OPZ )دلار / کیلووات ساعت( برحسب نیتورب کرویمربوط به تجهیز م یبردارهزینه بهره

 MTη نیتورب کرویهیز مضریب راندمانی تبدیل گاز به الکتریسیته مربوط به تج
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Chiller boiler (CB) information 

 اطلاعات مربوط به چیلر بویلر

 نماد پارامتر

 CBA (%)برحسب  بویلرتجهیز چیلر  یریپذمیزان در دسترس

 CBG (t) (tدر طول بازه زمانی ) (kW)برحسب  بویلرمیزان توان تولیدی توسط تجهیز چیلر 

max (kW)برحسب  لریبو لرین تولیدی توسط تجهیز چماکزیمم میزان مجاز توا
CBG 

 2 H(t) (tدر طول بازه زمانی ) heat(kW(برحسب  بویلرتوان حرارتی ورودی به چیلر 

 CB Z(t) (tر طول بازه زمانی ))دلار( د برحسب بویلرچیلر هزینه کلی مربوط به تجهیز 

 CB-CONSZ )دلار(برحسب  لریوبهزینه ثابت مربوط به تجهیز چیلر 

 CB-OPZ )دلار / کیلووات ساعت( برحسب لریوبمربوط به تجهیز چیلر  یبردارهزینه بهره

 ηhc بویلرضریب راندمانی تبدیل حرارت به سرما مربوط به تجهیز چیلر 

 
The carbon capture utilization and storage (CCUS) information 

 ده و ذخیره سازی کربن دی اکسیداطلاعات مربوط به سیستم های جذب، استفا

 نماد پارامتر

 iEMF (kg/MWh)برحسب  CCUSدر قسمت  یزیرامین واحد تولیدی مربوط به برنامه i یندگیضریب آلا

در طول بازه زمانی  (kW)برحسب  CCUSدر قسمت  یزیرامین واحد تولیدی مربوط به برنامه i لهیوسمیزان توان تولیدی به

(t) 
(t) iGG 

 RP )دلار / کیلوگرم(برحسب  CCUS ییب درآمدی با استفاده از فناّورضر

 CCUSR (t) (tر طول بازه زمانی )د )دلار(برحسب  CCUS یمیزان درآمد حاصله برای هاب پیشنهادی با استفاده از فناّور

 STP )دلار / کیلوگرم(در هاب پیشنهادی برحسب  CCUS یاز فناّور یبردارضریب هزینه نصب و بهره

 CCUSZ (t) (tر طول بازه زمانی ))دلار( د در هاب پیشنهادی برحسب CCUS ستمیهزینه کلی استفاده از س

 
The time of use program (TOU) information 

 اطلاعات مربوط به برنامه پاسخگویی زمان استفاده

 نماد پارامتر

TOU nmi یزیرحداقل ضریب پاسخگویی بار در برنامه
factorDR 

 TOU (t) factorDR یزیرضریب پاسخگویی بار در برنامه

TOU max یزیرماکزیمم ضریب پاسخگویی بار در برنامه
factorDR 

off (tمقدار ضریب خاموشی بار در طول بازه زمانی )
factorDR 

shift (t) (tدر طول بازه زمانی ) TOU یزیربار در برنامه ییجامقدار ضریب جابه
factorDR 

( قبل از اعمال tدر طول بازه زمانی ) (kW)مسکونی برحسب  یهازان کل بار الکتریکی هاب متشکل از ساختمانمی

 TOUمربوط به پاسخگویی بار با استفاده از روش  یزیربرنامه
(t) ldE 

اعمال ( پس از tدر طول بازه زمانی ) (kW)مسکونی برحسب  یهامیزان کل بار الکتریکی هاب متشکل از ساختمان

 TOUمربوط به پاسخگویی بار با استفاده از روش  یزیربرنامه
(t) prim

ldE 

 Shift_Load (t) (tدر طول بازه زمانی ) TOU یزیردر برنامه (kWمیزان تغییرات کلی بار برحسب )
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Gas and water carriers information 

 های گاز و آباطلاعات مربوط به حامل

 نماد ترپارام

 LDGas (t) (tدر طول بازه زمانی ) (kWh)مشترکین برحسب  ازیمیزان تقاضای کلی )دیماند( گاز طبیعی موردن

 G (t) (tدر طول بازه زمانی ) (kWh)مقدار گاز طبیعی دریافتی توسط هاب پیشنهادی برحسب 

 5 G(t) (tدر طول بازه زمانی ) (kWh)مشترکین برحسب  ینیاز و تقاضا نیمقدار گاز طبیعی دریافتی جهت تأم

 FuelN )دلار / کیلووات ساعت(قیمت گاز طبیعی برحسب 

max (kWh)ماکزیمم مقدار مجاز گاز ورودی به هاب پیشنهادی برحسب 
GasP 

 GasP(t) (tدر طول بازه زمانی ) (kWh)مقدار گاز طبیعی ورودی به هاب پیشنهادی برحسب 

 G Z(t) (tر طول بازه زمانی ))دلار( د هاب مفروض برحسب ازیاز موردنهزینه کلی مربوط به تقاضای گ

 WaterN )دلار / کیلووات ساعت(قیمت آب برحسب 

 LD Water(t) (tدر طول بازه زمانی ) m)3(مشترکین موجود در هاب پیشنهادی برحسب  ازیمقدار تقاضای آب موردن

 W (t) (tمانی )در طول بازه ز m)3(مقدار آب ورودی به هاب برحسب 

 maxW(t) (tدر طول بازه زمانی ) m)3(مقدار مجاز آب ورودی به هاب پیشنهادی برحسب  نهیشیب

 W Z(t) (tر طول بازه زمانی ))دلار( دهاب مفروض برحسب  ازیهزینه کلی مربوط به تقاضای آب موردن

 
Upstream network and proposed hub information 

 شبکه بالادست و هاب پیشنهادیاطلاعات مربوط به 

 نماد پارامتر

 NetA (%)شبکه اصلی برحسب  یریپذمیزان در دسترس

 MGCon (kg)مقدار آلایندگی شبکه اصلی برحسب 

 ED (t) (tدر طول بازه زمانی ) (kW)مسکونی برحسب  یهامیزان کل بار الکتریکی هاب متشکل از ساختمان

 H D(t) (tدر طول بازه زمانی ) heat(kW(مسکونی برحسب  یهااز ساختمان میزان کل بار حرارتی هاب متشکل

 CD (t) (tر طول بازه زمانی )د  (kW)مسکونی برحسب  یهامیزان کل بار سرمایی هاب متشکل از ساختمان

 GridE (t) (tدر طول بازه زمانی ) (kW)از شبکه اصلی برحسب  شدهیداریمیزان توان خر

 MGEMF (Kg/MWh)شبکه اصلی برحسب ضریب آلایندگی 

max (kW)ماکزیمم میزان توان مجاز عبوری مربوط به خطوط انتقال خرید برحسب 
Line-BuyP 

max (kW)ماکزیمم میزان توان مجاز عبوری مربوط به خطوط انتقال فروش برحسب 
Line-SellP 

Time-lRea (kW)بر اساس بازار واقعی برحسب  شدهیداریمیزان توان خر
BuyP 

Ahead-Day (kW)برحسب  روشیبر اساس بازار روز پ شدهیداریمیزان توان خر
BuyP 

 SellP (kW)شده به شبکه بالادست برحسب میزان توان فروخته

 Buy P(t) (tدر طول بازه زمانی ) (kW)از شبکه بالادست برحسب  شدهیداریمیزان توان کل خر

 Sell P(t) (tدر طول بازه زمانی ) (kW)بالادست برحسب شده به شبکه میزان توان کل فروخته

 TC (Cost) )دلار( هزینه کلی هاب پیشنهادی برحسب

 TP (Emission) (kg)  آلودگی کلی منتشرشده توسط هاب پیشنهادی برحسب

 Buy Z(t) (tدر طول بازه زمانی ) )دلار(برحسب  شدهیداریهزینه کلی مربوط به توان خر

 Sell Z(t) (tدر طول بازه زمانی ))دلار( شده برحسب ربوط به توان فروختههزینه کلی م

 SellZ )دلار(هزینه فروش 

 BuyZ )دلار(هزینه خرید 
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Efficiency factor of the various equipment 

 گوناگون زاتیتجه یراندمان بیضرا

 واحد تولیدی مورد نظر مقدار )%(

90/0 
EE 

30/0 
MT 

95/0 
hc 

85/0 
Boiler 

45/0 CHP

ge 

35/0 CHP

gh 

90/0 Furnace

ghf 

59/0  

5/2 COP 

 

 
 مقادیر مربوط به انواع دیماند در هاب پیشنهادی

Amounts of the various demands in the proposed hub 

 

 
 در هاب پیشنهادی هانهیهزمقادیر مربوط به انواع 

Amounts of the various costs in the proposed hub 
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 ادیمقادیر مربوط به توان خروجی توربین بادی در هاب پیشنه

Amounts of the wind turbine’s output power in the proposed hub 

 

 هاسیرنویز
1. Distributed energy resources 

2. Renewable energy resources 

3. Wind turbine 

4. Photovoltaic 
5. Tidal turbine 

6. Fuel cell 
7. Reformer 
8. Micro-turbine 
9. Boiler 

10. Combined heat and power 

11. Demand response program 

12. Carbon capture utilization storage 

13. Enhanced oil recovery 

14. Enhanced coal bed recovery 
15. Post-combustion 

16. Pre-combustion 

17. Oxygen fuel - combustion 

18. Chemical looping - combustion 
19. Multi-carrier hub energy system 

20. Furnace 
21. Energy storages 
22. Compressed air energy storage 

23. Electrical storage 
24. Electrical vehicle 
25. Absorption chiller 

26. Return on assets 

27. Deterministic 
28. Time of use 

29. Real time pricing 
30. Particle swarm optimization 
31. Carbon dioxide 

32. Electric heat pump 

33. Sulfur dioxide 

34. Fuzzy satisfying approach 

35. Feasible region 


