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Abstract:  

 

This paper presents an optimal framework for energy management in a multi-carrier energy hub 

considering uncertainties, environmental emissions, and system flexibility. The proposed structure, 

through the integration of renewable energy resources, combined heat and power (CHP) units, 

electrical and thermal energy storage systems, and Power-to-Gas (P2G) technology, improves system 

performance and enables the simultaneous supply of multiple energy demands. The proposed model 

incorporates uncertainties in generation and consumption using a scenario-based approach and Monte 

Carlo simulation, while a multi-objective function consisting of operating cost, emissions, and 

flexibility is formulated. The optimization problem is solved using the DP-CSA algorithm, which 

demonstrates superior performance compared to QPSO, WOA, DRL, and CSA methods. The results 

indicate that the objective function value reaches 2.183 p.u., representing approximately 5.6% 

improvement over QPSO. Furthermore, the operating cost is reduced to 37,962 cents, while emissions 

decrease to 207 kg. In the scenario involving flexible loads, the objective function value decreases to 

1.968, corresponding to approximately 9.8% improvement compared to the base case, with emissions 

reduced to 195 kg. In addition, increasing the participation level of flexible loads from 10% to 30% 

results in a cost reduction ranging from 3.01% to 5.44%. The findings demonstrate that the 

combination of P2G technology, scenario-based modeling, and the proposed optimization algorithm 

significantly enhances system efficiency and sustainability.   
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 مقاله پژوهشی

  یچندحامله مجهز به فناور یدر هاب انرژ ومحوریسنار یانرژ نهیبه تیریدم

P2G تمیبا استفاده از الگور DP-CSA   
 

استادیار، علیرضا ، 1محسن صدیقی، دانشیار، 2,*مهرداد احمدی کمرپشتی، دانشجوی دکتری، 1سید محمد خوشابی

 ، استادیار1غفوری

 

 ، ایرانساریاسلامی،  ، دانشگاه آزادساریواحد گروه برق،  -1

 ، ایرانجویبارآزاد اسلامی، ، دانشگاه جویبارواحد گروه برق،  -2

 

 ها،تیقطعچندحامله با در نظر گرفتن عدم یدر هاب انرژ یانرژ تیریمد یبرا نهیچارچوب به کیمقاله  نیدر اچكیده: 

 یسازهارهی، ذخCHPواحد  ر،یدپذیام منابع تجدبا ادغ یشنهادیارائه شد. ساختار پ یریپذو انعطاف یطیمحستیز یندگیآلا

مختلف  یهمزمان بارها نیرا بهبود دهد و تأم ستمی( توانست عملکرد سP2Gبرق به گاز ) لیتبد یو فناور یو حرارت یکیالکتر

صرف را لحاظ و م دیتول تیقطعکارلو، عدممونت یسازهیو شب ومحوریسنار کردیبا استفاده از رو یشنهادیرا ممکن سازد. مدل پ

استفاده  DP-CSA تمیاز الگور مسئلهحل  ینمود. برا فیتعر یریپذو انعطاف یندگیآلا نه،یاز هز یبیترک یکرده و تابع هدف

نشان داد مقدار تابع هدف  جینشان داد. نتا یعملکرد بهتر CSAو    QPSO ،WOA ،DRL یهابا روش سهیشد که در مقا

به  یندگیسنت و آلا 37962به  یبرداربهره نهیهز نیاست. همچن QPSO از بهتر ٪5.6 که حدود دهیرسپریونیت  2.183به 

 ٪9.8که حدود  افتیکاهش  1.968مقدار تابع هدف به  ر،یپذانعطاف یحضور بارها یوی. در سنارافتیکاهش  لوگرمیک 207

 تا ٪10از  ریپذانعطاف یمشارکت بارها شیافزا نی. همچندیرس لوگرمیک 195به  یندگیدارد و آلا هپای حالت به نسبت بهبود

 تمیو الگور ومحوریسنار یساز، مدلP2G بینشان داد ترک جیشد. نتا نههزی در ٪5.44 تا ٪3.01 کاهش موجب 30٪

  .شودیم ستمیس یداریو پا ییموجب بهبود قابل توجه کارا یشنهادیپ

 

 

همزمان برق و  دیتول ؛یکارلو؛ هاب انرژمونت یسازهیبار؛ شب ییخگوپاس ومحور؛یسنار یسازنهی؛ بهDP-CSA تمیالگورکلمات کلیدی: 

 .(P2Gبرق به گاز ) لیتبد ی(؛ فناورCHPحرارت )
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 مقدمه -1

های برق، گاز و حرارت، وجود هاب انرژی به عنووان یوک   با گسترش روزافزون منابع انرژی تجدیدپذیر و وابستگی متقابل شبکه

شوود. مودیریت بهینوه انورژی در هواب، امکوان       هوا مطورم موی   برای مدیریت یکپارچه و هوشمند این حامل ضرورت انکارناپذیر

هوای بهوره بورداری از طریو      کند که به طور مستقیم منجر به کاهش هزینوه برداری هماهنگ از منابع مختلف را فراهم میبهره

پوذیری در پاسوب بوه    زمان، این رویکورد بوا ایجواد انعطواف    . هم[2-1] گرددسازها میترین حامل انرژی و ذخیرهصرفهانتخاب به

 ر،یو اخ یهوا در سوال  .دهدنوسانات تولید و مصرف، قابلیت تأمین پایدار انرژی را در شرایط اضطراری یا قطعی احتمالی افزایش 

و  نوه یکاهش هز یعنیدو هدف  نیبه ا یابی( به طور خاص با هدف دستEMS) یانرژ تیریمد ستمیس یبرا یمتعدد یراهبردها

 [.3] است افتهیتوسعه  یریپذانعطاف شیافزا

کننودگان  مدت با استفاده از سناریوهای احتمالاتی و در نظر گرفتن تعامل بازار و مشارکت مصورف [، مدیریت انرژی کوتاه4در ]

سوازی هیبریودی و   با ذخیره[، مدل هاب انرژی در یک جزیره هوشمند 5گیری معرفی شده است. در ]نهایی برای بهبود تصمیم

شوده در  [، مدیریت انرژی توزیع6کند. در ]های محدود کمک میدر نظر گرفتن ارتباط آب و برق، به افزایش پایداری در محیط

های کشتی با تأکید بر امنیت سایبری و کاهش آلایندگی برای دستیابی به عملکردی ایمن و سبز ارائوه شوده اسوت. در    سیستم

های مختلوف انورژی و بهبوود همواهنگی و     سازی حاملهاب انرژی چندحامله در بستر شهر هوشمند برای یکپارچه[، مفهوم 7]

سوازی در بازارهوای انورژی و    پذیر مبتنی بر ذخیوره های انعطاف[، مشارکت هاب8قابلیت اطمینان شبکه مطرم شده است. در ]

ای بوا در نظور گورفتن    مرحله[، یک مدل سه9سی شده است. در ]خدمات رزرو با هدف افزایش سودآوری و پایداری سیستم برر

[، 10کنود. در ] گیوری عملیواتی کموک موی    ها، به بهبوود تصومیم  قطعیتخودروهای الکتریکی و منابع تجدیدپذیر و لحاظ عدم

خورشویدی را   هوای دارای انورژی  گیری تطبیقی و بهینوه در هواب  استفاده از یادگیری تقویتی عمی  بدون مدل، امکان تصمیم

بینوی و مودیریت در   هوای عصوبی بورای بهبوود پویش     سوازی و شوبکه  هوای بهینوه  [، ترکیب الگوریتم11فراهم کرده است. در ]

سوازی  هوای هوشومند، مودل   دهند کوه ادغوام روش  های پیچیده پیشنهاد شده است. در مجموع، این مطالعات نشان میسیستم

 .های انرژی پایدار و کارآمد ایفا کندش کلیدی در توسعه سیستمتواند نققطعیت و تعامل با بازار میعدم

های انرژی مبتنی بر هیدروژن و آمونیاک ارائه شوده کوه بوا    [، یک چارچوب مبتنی بر یادگیری تقویتی عمی  برای هاب12در ]

کند و در نهایت منجر به افوزایش  م میپذیر و سازگار با تغییرات عرضه و تقاضا را فراهبرداری انعطافها، امکان بهرهتکیه بر داده

[، رویکرد یادگیری تقویتی عمی  چندعامله مطرم شده که در آن چندین هاب انرژی 13شود. در ]ها میکارایی و کاهش هزینه

یون  یابد؛ اهای مختلف انرژی مانند برق، گاز و آب بهبود میشوند و تعامل بین حاملشده مدیریت میصورت هماهنگ و توزیعبه

سوازی  [، اسوتفاده از شوبیه  14شوود. در ] وری کلی سیستم موی پذیری، هماهنگی و بهرهساختار چندعامله باعث افزایش مقیاس

گیرنودگان  کند و به تصمیمها فراهم میقطعیتسازی عدمکارلو برای تولید سناریوهای تصادفی، ابزار قدرتمندی برای مدلمونت

های وابسوته بوه منوابع تجدیدپوذیر. در     ویژه در سیستمتری در شرایط متغیر انتخاب کنند، بهکند تا راهکارهای بهینهکمک می

گیوری از یوادگیری تقوویتی عمیو ،     سازی انرژی، موضوع امنیت سایبری نیوز وارد مودل شوده و بوا بهوره     [، علاوه بر بهینه15]

آوری و کواهش  شده کوه منجور بوه افوزایش تواب      ای ارائههای شبکهچارچوبی برای شناسایی تهدیدات و کاهش ریسک در هاب

هوای مودیریت   [، تمرکز بر بخش مسکونی بوده و با ادغام خودروهوای الکتریکوی و برناموه   16شود. در ]پذیری سیستم میآسیب

در  های انرژی بورای کواربران فوراهم شوده اسوت.     پذیری هاب انرژی افزایش یافته و امکان کاهش بار اوج و هزینهتقاضا، انعطاف

قطعیت و مدیریت تقاضا نقش مهمی در توسعه سازی عدمدهند که ترکیب هوش مصنوعی، مدلمجموع، این مطالعات نشان می

 .کندهای انرژی هوشمند، پایدار و مقاوم ایفا میسیستم

معرفی شده کوه   [، یک مدل مقاوم مبتنی بر سناریو برای هاب انرژی مجازی شامل تولید همزمان برق، حرارت و برودت17در ]

کنود.  سازی امکان مشارکت در بازارهای انرژی و خدمات رزرو، به افزایش سودآوری و قابلیت اطمینان سیستم کمک میبا فراهم

پوذیری مطورم   گذاری انعطافهای تجدیدپذیر و با استفاده از مکانیزم قیمتپذیری شبکه از طری  هاب[، تنظیم انعطاف18در ]

شوود.  کنندگان را تقویت کرده و موجب کاهش نوسانات و بهبود پایداری شوبکه موی  ولیدکنندگان و مصرفشده که تعامل بین ت

[، مدیریت یکپارچه انرژی الکتریکی، حرارتی و سرمایشی در یک ریزشبکه دارای هاب انرژی بررسی شده که بوا در نظور   19در ]
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[، یک چارچوب مدیریت انرژی بورای  20شود. در ]ها میزینهسازی مصرف و کاهش هها، منجر به بهینهگرفتن تعامل بین بخش

ها، زمان بازیوابی  پذیری هابگیری از انعطافآوری شبکه توزیع در شرایط پیش و پس از بحران ارائه شده که با بهرهافزایش تاب

ی انورژی و کواهش ازدحوام    سواز عنوان راهکاری بورای ذخیوره  [، فناوری تبدیل برق به گاز به21دهد. در ]سیستم را کاهش می

سوازی چندهدفوه بورای هواب     [، یک مدل بهینوه 22کند. در ]برداری سیستم کمک میشبکه گاز معرفی شده که به بهبود بهره

تصوادفی، هزینوه و آلاینودگی را همزموان     -انرژی مجازی شامل مراکز داده و خودروهای الکتریکی ارائه شده که با رویکرد مقاوم

های هوشمند برای خودروهوای هیبریودی موجوب اسوتفاده     [، مدیریت مقاوم با در نظر گرفتن پارکینگ23دهد. در ]کاهش می

برداری بهینوه هواب انورژی بوا ادغوام منوابع مختلوف        [ به بهره24] شود. درسازی و کاهش بار شبکه میبهینه از ظرفیت ذخیره

های انرژی مودرن  قش مهمی در افزایش کارایی و توسعه سیستمتواند نها میسازی فناوریدهد که یکپارچهپرداخته و نشان می

 .ایفا کند

کوه بوا در نظور گورفتن      شده اسوت، کربن از هاب انرژی ارائه برداری کمسازی چندهدفه برای بهرهچارچوب بهینه یک [25در ]

هوا و  هزینه، انتشوار آلاینوده   های ناهمگن، توانست تعادل مناسبی میانقطعیتکوپلینگ دوطرفه انرژی و کربن و همچنین عدم

هوای چنودانرژی،   ای مبتنی بر مدل هاب انرژی برای ریزشبکه[ با ارائه یک راهبرد دومرحله26]. مرجع عدالت انرژی برقرار کند

پذیری سیستم برداری، افزایش انعطافهای مختلف انرژی موجب بهبود قابلیت اطمینان بهرهنشان داد که هماهنگی میان حامل

بندی هاب انورژی  سازی مقاوم توزیعی برای زمانیک چارچوب بهینه [27]در  از سوی دیگر،.. شودهای عملیاتی اهش هزینهو ک

هوای پاسوخگویی بوار بوا     . نتایج پژوهش آنان نشان داد که تلفی  برنامهشده استدر حضور ابهام قیمت انرژی و بار مصرفی ارائه 

عولاوه  . شوود های مورد انتظار سیستم میبرداری و کاهش هزینهایداری تصمیمات بهرهقطعیت، موجب افزایش پسازی عدممدل

های انرژی مسوکونی،  برای هاب (Economic MPC) بین اقتصادی مبتنی بر مدلکننده پیشتوسعه یک کنترل [28بر این، در ]

هوای  کوه مودیریت همزموان حامول     ه شوده دادو نشوان   شود سازهای الکتریکی و حرارتی بررسی برداری هماهنگ از ذخیرهبهره

هوا،  [، فنواوری 29] مرجوع  در نهایوت، . دهود پذیری عملیاتی سیستم را به طوور محسوسوی افوزایش موی    مختلف انرژی، انعطاف

، (PtGبورق بوه گواز )    لیتبود  هوای های هیدروژن سوبز را بررسوی کورده و نقوش فنواوری     های هابساختارها، خدمات و چالش

 .داده استهای انرژی آینده مورد تأکید قرار سازی منابع تجدیدپذیر را در توسعه هابو یکپارچه سازی هیدروژنذخیره

ها قطعیتهای تولید توان، توجه همزمان به عدمریزی مدیریت انرژی سیستمدهد که در برنامهبررسی پیشینه پژوهش نشان می

سوازهای چندحاملوه و   کارگیری منوابع تجدیدپوذیر، ذخیوره   همحیطی ضروری است. مطالعات گذشته بر اهمیت بو اثرات زیست

در کنار این  (P2G) اند، با این حال نقش فناوری تبدیل برق به گازهای پاسخگویی بار تأکید داشتهپذیر در برنامهبارهای انعطاف

ن بوادی، بواتری، بوویلر،    ، یک سواختار یکپارچوه شوامل منوابع تجدیدپوذیر، تووربی      مقالهعوامل کمتر بررسی شده است. در این 

ساز حرارتی و واحد تولید همزمان برق و حرارت برای تأمین بارهای الکتریکوی، حرارتوی و گوازی پیشونهاد شوده اسوت.       ذخیره

ساعته با رویکرد تصادفی مبتنوی بور سوناریو و بوا اسوتفاده از توابوع چگوالی احتموال و          24مدیریت انرژی این سیستم در اف  

و  پوذیری سیسوتم  ، انعطواف بورداری هوای بهوره  صورت ترکیبی وزنی از هزینهشود. تابع هدف بهرلو انجام میکاسازی مونتشبیه

کار گرفتوه شوده   به (DP-CSA) آلایندگی تعریف شده است. برای حل مسئله، الگوریتم ابتکاری جستجوی فاخته با ضرایب پویا

 عبارت است از:های اصلی مقاله ایده .ی برخوردار استهای مرسوم از دقت و سرعت همگرایی بالاترکه نسبت به روش

  ،لیتبود  یو فنواور  سازهارهیذخ ر،یدپذیشامل منابع تجدارائه توپولوژی نوآورانه برای هاب انرژی    ( بورق بوه گوازPtG) 

 پذیری.برای کاهش هزینه و انعطاف

 یوزنو  ،بر اساس احتمال وقوع ویهر سنارآن  ارائه تابع هزینه وزنی سناریو محور مبتنی بر برنامه پاسخگوئی بار که در 

 .شودیاختصاص داده م

  ها پویا با جهش فاخته یجستجوپیشنهاد نسخه توسعه یافته الگوریتم(DP-CSA)  . 

شود که شامل تعریف ساختار سیستم، اجزا و روابط بوین  به مدلسازی مسئله پرداخته می دومدر ادامه این مقاله، ابتدا در بخش 

شوود. در  پذیری هاب انرژی و نقش آن در بهبود عملکورد سیسوتم بررسوی موی    مفهوم انعطاف سوم. سپس در بخش ها استآن

به تعریف تابع هدف  پنجمگیرد. بخش های مناسب مورد بحث قرار میها با استفاده از روشقطعیت، مدلسازی عدمچهارمبخش 
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 (DP-CSA) الگوریتم جسوتجوی فاختوه بوا پارامترهوای پویوا      ،ششمهای حاکم بر مسئله اختصاص دارد. در بخش و محدودیت

گیوری و پیشونهاداتی بورای    ، نتیجههشتمها تحلیل شده و در نهایت در بخش سازی، نتایج شبیههفتمشود. در بخش معرفی می

 .شودمطالعات آینده ارائه می
 

 مدلسازی مسئله -2

شامل منوابع انورژی    انرژی پیشنهادی، شده است. هاب نشان داده( 1ل )در شک مطالعه در این مقاله،هاب انرژی مورد توپولوژی 

 یک بویلر، یک واحد تولیود همزموان بورق و حورارت     و همچنین تجدیدپذیر نظیر سامانه خورشیدی فتوولتائیک و توربین بادی

(CHP) ،افوزایش   بورداری هوای بهوره  کواهش هزینوه   بورای  حرارتی و یک باتری مجهوز شوده اسوت. افوزون بور ایون،       سازذخیره

نیز در هاب تعبیه شده تا برق مازاد بوه سووخت گوازی تبودیل      (PtG) پذیری در تأمین انرژی، فناوری تبدیل برق به گازانعطاف

 .را دارد CHP شود؛ این سوخت گازی قابلیت مصرف توسط بویلر و واحد
 

 
 (: توپولوژی پیشنهادی هاب انرژی1شكل )

Figure (1): Proposed Energy Hub Topology 
 

سازد. ایون فنواوری بوه    پذیر میسازی امکانروشی نوین است که تبدیل انرژی الکتریکی مازاد را به گاز قابل ذخیره PtG فناوری

تواند برای استفاده بعدی در تولیود بورق یوا    دهد تا انرژی اضافی را به گاز طبیعی تبدیل کند، که میاجازه می (EH) هاب انرژی

شوود کوه آب را   شامل دو مرحله اصلی است. اولاً، فرآیند الکترولیز آب با استفاده از برق انجام می P2G شود. فرآیند گرما ذخیره

 [.30] کندبه گازهای اکسیژن و هیدروژن تبدیل می

 

2 2 22 2H O H O   

 .شودزایی ترکیب میام متاندر فرآیندی به ن (CO2) کربن اکسیددی با تولیدشده هیدروژن دوم،در مرحله 

2 2 2 44 2H CO H O CH    

طور جداگانه نیز موورد اسوتفاده   تواند بهآید، میبه دست می PtG فرآیند اولعلاوه بر تولید گاز طبیعی، هیدروژنی که در مرحله 

تووان  است. هیدروژن تولیدشوده را موی   PtG قرار گیرد. شایان ذکر است که فرآیند تولید هیدروژن بسیار کارآمدتر از کل فرآیند

را نشوان   PtG فرآینود  اصولی ( دو مرحله 2در بازار هیدروژن به فروش رساند یا در صنایع مبتنی بر هیدروژن به کار برد. شکل )

 .دهدمی
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    1405بهار  -اولشماره  -زدهمناپسال  -های قدرت هوشمنددر سیستم تحقیقات نوین نشریه
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 PtG(: فنآوری 2شكل )

Figure (2): PtG Technology 

 

کوارگیری  دهود. بوا بوه   سازی ارائه موی های گازی قابل ذخیرهی تبدیل انرژی الکتریکی مازاد به سوختراهکاری برا PtG فناوری

اکسوید  زایوی بوا دی  شود. پس از آن، هیدروژن تولیدشده از طری  فرآیند متوان الکترولیز، آب به هیدروژن و اکسیژن تجزیه می

طور یکپارچه در زیرساخت گاز طبیعوی موجوود تزریو     توان بهمیکند. این متان سنتزی را کربن ترکیب شده و متان تولید می

 .سازدسازی فراهم میکرد که امکان استفاده از آن را برای گرمایش، تولید برق یا ذخیره

 

 هاب انرژیپذیری انعطاف -3

در زمانی معقول و بوا   شده در سطحی قابل قبول،های مدلپذیری به معنای توانایی سیستم برای مواجهه با عدم قطعیتانعطاف

پذیری بار در هاب انرژی به توانایی یک هاب انرژی اشاره دارد کوه تقاضوا و توأمین بورق خوود را      هزینهای مناسب است. انعطاف

صورت پویا تنظیم کند تا با شرایط متغیر سازگار شود و همزمان عملکردی قابل اطمینان و کارآمد را حفو  نمایود. ایون امور     به

های پاسوخگویی بوار و منوابع    سازی انرژی، برنامههای ذخیرههای گوناگون، از جمله سامانهگیری از منابع و فناوریهمستلزم بهر

تووان  پذیری بار در هاب انورژی، موی  سازی انعطافبا بهینه .انرژی تجدیدپذیر، به منظور مدیریت تقاضا و تأمین بار در هاب است

سوازی منوابع انورژی تجدیدپوذیر را     های انرژی را کاهش داد و میزان یکپارچوه شید، هزینهآوری سیستم را بهبود بخقابلیت تاب

افزایش داد. این امر برای دستیابی به یک سامانه انرژی پایدار و قابل اطمینان که قادر به تأمین نیازهوای متغیور جامعوه مودرن     

 .باشد، ضروری است

، جواب مسئله شامل یک آرایوه از مقوادیر بوار    t=[1,m] در خلال یک بازه زمانی پذیربار انعطاف  n در عملکرد یک هاب انرژی با

 [:31] توان به صورت ماتریس زیر نمایش داداست. این آرایه را می (EH) هاب انرژی
* *

11 1

*

* *

1

n

m mn

P P

P

P P

 
 

  
 
 

چه حد قابل تغییور هسوتند و حوداک ر    های ماتریس تا پذیری، هدف تعیین این موضوع است که مقادیر درایهدر تحلیل انعطاف

 .ها چقدر استتغییر مجاز آن

*new

ij ij ijP P P  

پذیری م بت و منفی لحواظ گوردد.   شوند تا میزان انعطافطور جداگانه تحلیل میدر رابطه فوق، تغییرات توان م بت و منفی به

نظیم پویای تقاضا و تأمین برق یا حرارت به منظور تطبی  با شرایط پذیری به ظرفیت هاب برای تدر زمینه هاب انرژی، انعطاف

هوای  گیوری از منوابع و فنواوری   متغیر، همزمان با حف  عملکردی قابل اطمینان و کارآمد، اشاره دارد. ایون امور مسوتلزم بهوره    

تجدیدپذیر، به منظور تنظیم تقاضوا و   های پاسخگویی بار و منابع انرژیسازی انرژی، برنامههای ذخیرهگوناگون، از جمله سامانه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
28

 ]
 

                             6 / 20

http://jeps.dezful.iau.ir/article-1-558-en.html


 ... با P2G یچندحامله مجهز به فناور یدر هاب انرژ ومحوریسنار یانرژ نهیبه تیریدم

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
6
 

آوری سیسوتم را افوزایش داده و   توانود تواب  پذیری در هاب انورژی موی  سازی انعطافبهینه .است (EH) تأمین بار در هاب انرژی

ی وسیله به توسعه زیرساخت انرژی پایدار و قابل اطمینوانی کوه قوادر بوه توأمین نیازهوا      های انرژی را کاهش دهد و بدینهزینه

( نشوان داده  5برای یک هاب انرژی با رابطوه )  (SFI) پذیری سیستمبندی شاخص انعطافجامعه مدرن است، کمک کند. فرمول

 [:31] شودمی

1

* *
1 1 1

1 1 ( , )

( , ) ( ( ) ( ))

aT T M

ut t i

C i t
SFI

TM T ut L i t tc i t i



  


  

 

 ام در زموان i تولیود واحود   P*(i,t) نشوده، بینیزمان وقوع رویداد پیش  uₜ تعداد واحدهای تولید حرارت یا برق،  M که در آن،

t، Ca(i,t)  ظرفیت در دسترس آن، و tc*  نشده است. ادغام برنامه پاسخگویی باربینیزمان رفع رویداد پیش (DRP)   در سوامانه

های چندگانه انورژی،  پذیر و حاملمدیریت هاب انرژی با چندین چالش و محدودیت همراه است. تعامل پویا بین بارهای انعطاف

هوای  گذاری متغیر همچنوان نامشوخص اسوت. محودودیت    کننده تحت قیمتکند، در حالی که رفتار مصرفپیچیدگی ایجاد می

کنود.  تور موی  را پیچیوده  DRP سوازی واقعی، یکپارچهسازی زمانفیزیکی بارها، الزامات ارتباطی و سنگینی محاسباتی برای پیاده

تواند کارایی را کاهش دهد که این امر ضورورت  و نوسانات بازار میها با تولید تجدیدپذیر علاوه بر این، نادیده گرفتن همبستگی

 .دهدرا نشان می DRP استفاده از راهبردهای پیشرفته، تطبیقی و آگاه از عدم قطعیت

 

 مدلسازی عدم قطعیت -4

ویژه مؤثر برای  به عنوان ابزاری به (PDF) های مختلفی برای مدلسازی عدم قطعیت وجود دارد که توابع چگالی احتمالتکنیک

چارچوبی ریاضی برای نمایش احتمال وقوع نتایج مختلف در یک محدوده مشخص از مقوادیر فوراهم   . انداین منظور مطرم شده

هوای صونعتی، در   کنند. تقاضای حرارت و برق به دلیل عواملی مانند شرایط آب و هوایی، الگوهای مصرف کاربران و فعالیوت می

گاوسی )نرمال( معمولاً برای مدلسوازی عودم قطعیوت تقاضوای     تابع چگالی احتمال  .بینی هستندیشمعرض تغییرات غیرقابل پ

 :[32] ( بیان کرد6توان با استفاده از رابطه )شود. این تابع را میحرارت یا برق استفاده می
2

2

( )

2 ( )
( )

1
e

2

x

Normal PDF x





 








  

دهنوده میوانگین و انحوراف    که به ترتیب نشان (σ) و واریانس (μ) گینشود: میانگاوسی توسط دو پارامتر اساسی تعریف میتابع 

انرژی خورشیدی و بادی دارای ناپیوستگی ذاتی هستند کوه منجور بوه عودم قطعیوت در      . های تقاضای انرژی هستندمعیار داده

وابع چگالی احتمال جوایگزین  های مرتبط با منابع بادی و فتوولتائیک، تشود. برای مدلسازی عدم قطعیتها میسطوم تولید آن

 [:32] کنندهای مناسبی را فراهم میاند، گزینه( بیان شده8( و )7های ویبول و بتا، که به ترتیب در روابط )مانند توزیع

( )
1

( ) ( ) e
Kx

K
Weibull PDF x

k x


 




   

1 1( )
( ) ( ) (1 )

( ) ( )
Beta PDF x x x  

 

  
 
 

  

هوای رایوج   ناریو از توابع چگالی احتمال وجود دارد. از جمله روشهای متعددی برای انتخاب سدر مدلسازی احتمالاتی، تکنیک

برداری تصادفی با استفاده از توابع توزیع تجمعوی،  برداری تصادفی یکنواخت، نمونهبرداری تصادفی ساده، نمونهتوان به نمونهمی

برای انتخواب سوناریو    MCS قاله، روشدر این م .اشاره کرد (MCS) سازی مونت کارلوروش کوپولا، سازوکار چرخ رولت و شبیه

 ، توانایی آن در تولید سناریوهایی با توزیع مناسب است. MCS های متمایز روشبرگزیده شده است. یکی از ویژگی

 

 هاتابع هدف و محدودیت -5

ور بارهوای  ، تحوت شورایط عودم قطعیوت، در حضو     (EH) سازهای حرارتی و الکتریکی در هواب انورژی  استفاده از منابع و ذخیره

هدفوه  سوازی تصوادفی توک   های پاسخگویی بار، در این مقاله به عنوان یوک مسوئله بهینوه   پذیر و با در نظر گرفتن برنامهانعطاف
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تشکیل شده است: هزینه بهره برداری و  پذیریهای هزینه، آلایندگی و انعطافتعریف شده است. تابع هدف پیشنهادی از  مؤلفه

 .شود( تعریف می9که به فرم رابطه ) (SFI) تمپذیری سیسشاخص انعطاف

1 2

op

env

C
F E

SFI
 

 
    

 

و آلایندگی زیست محیطی  (Cop) های بهره برداری، به حداقل رساندن هزینهEH هدف از دستیابی به مدیریت بهینه انرژی در

)envE( پذیری سیستمافزایش شاخص انعطاف از طرفی و )SFI( تابع هدف پیشنهادی، مقدار شاخص است. در نتیجه، در SFI  در

بنودی دو مؤلفوه توابع    بورای مقیواس    ω₂=0.004 و ω₁=0.0000075 مخرج کسر بخش اول تابع هدف قرار گرفت. ضرایب وزنی

( تعریف شده است. برای لحاظ کردن عدم قطعیت در مقودار توابع   10هزینه بهره برداری در رابطه ). اندهدف به کار گرفته شده

شوود و سوپس   اند. هزینه در هر سناریو در ضریب احتمال آن سناریوی خاص ضرب می، سناریوهای مختلفی انتخاب شدههدف

 .شوند تا هزینه نهایی به دست آیدنتایج با هم جمع می

 
1

( ) ( ) ( ) ( )
KN

C C C

s

CCost Min E s H s T s G s


   

، هزینه انرژی CH رژی الکتریکی درخواستی،، هزینه انCE تابع هدف پیشنهادی از چندین مؤلفه هزینه تشکیل شده است، شامل

  EH، هزینوه مصورف گواز در   CG و در نهایوت  PtG، هزینه تبدیل انرژی الکتریکی بوه گواز توسوط واحود    CT حرارتی درخواستی،

دهنده تعداد سوناریوهای در نظور گرفتوه شوده بورای مطالعوه اسوت.        نشان KN و باشدمی kΩاحتمال هر سناریو برابر  باشند.می

تر نسبت به سناریوهای با احتمال کمتر در مقدار نهایی توابع هودف   شود سناریوهای محتملفاده از ضریب احتمال باعث میاست

 .تأثیرگذارتر باشند

شود که ترکیبوی از هزینوه تولیود بورق خریوداری شوده از شوبکه        ( محاسبه می11هزینه انرژی الکتریکی درخواستی با رابطه )

پذیر و کاهش مصرف برق در ساعات پیوک  پذیر است. بارهای انعطافو جبران هزینه بارهای انعطاف CHP سراسری، هزینه واحد

 .های بهره برداری کمک کنندتوانند به طور قابل توجهی به کاهش هزینهمی

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

E

C WT CH Bgr Fi Ld P at

t

E C t C t C t C t C t


    

CHP (t)  هزینه برق توربین بادی، WTC(t)  دهنده هزینه برق خریداری شده از شبکه سراسری،نشان CU(t) که در آن،
EC   هزینوه

پوذیر در بوازه   هزینه پاسخگویی به تقاضای بارهای انعطواف  FLC(t)  هزینه برق ذخیره شده در باتری، و CHP،  (t)BatCبرق واحد

ریوزی  دوره برناموه  برابر با یک ساعت در نظر گرفته شده است و بر این اساس، طوول   t است. در این تحقی ، بازه زمانی t زمانی

هزینه خرید انرژی از شبکه سراسری بوا  . شودنشان داده می  T ریزی باساعت است. تعداد کل ساعات در دوره برنامه 24معادل 

 :شود( محاسبه می12استفاده از رابطه )

( ) ( ) ( )grigrid gd ridC t t P t 
شده با شوبکه سراسوری در آن سواعت    ضریب هزینه توان مبادله )t)α  و t شده در بازه زمانیدهنده توان مبادلهنشان gridP(t) که

 :شوند( محاسبه می14( و )13به ترتیب با روابط ) CHP هزینه توان تولیدی توربین بادی و .است

 
WT WT( ) ( )WT WTC t P t   

 
CHP CHP( ) ( )E

chp chpC t P t    
سواز بواتری نیوز بوا     هزینه ذخیوره  .هستند CHP توان تولیدی منابع توربین بادی و دهندهبه ترتیب نشان CHPP(t)  و WTP(t) که

 :شود( محاسبه می15رابطه )

( ) ( ) ( )( )Bat bat Ch dCh batC t P t P t    
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بورای بارهوای    برناموه پاسوخگویی بوار   . هزینوه مشوارکت در  به ترتیب توان شوارژ و دشوارژ بواتری هسوتند     dChP(t) و ChP(t) که

 :شود( محاسبه می16بطه )پذیر با راانعطاف

FL FL DR( ) ( ) ( )C t P t R t   
هزینه انرژی حرارتی درخواستی بوا رابطوه   . است DRP پذیر درمیزان کاهش توان ناشی از مشارکت بارهای انعطاف DRPΔ(t) که

 :شود( محاسبه می34)

 
1

( ) ( ) ( )
T

T

Cost CHP Boiler HS

t

H C t C t C t


  

CHP (t) که
TC هزینه حرارتی واحد CHP،  (t)BoilerC وبخار هزینه تولید حرارت دیگ ،  (t)HSC ساز حرارتوی اسوت  هزینه ذخیره. 

 :شود( محاسبه می18با رابطه )بویلر هزینه واحد 

(18) ( ) ( )B BBoiler
C t H t    

 :شودسبه می( محا19نیز با رابطه ) CHP هزینه تولید حرارت واحدبخار است.  مقدار حرارت تولید شده توسط دیگ  H(t)که 

 
CHP CHP( ) ( )CHP CHP

HC t H t   

 :شود( محاسبه می20ساز حرارتی نیز با رابطه )هزینه ذخیره .باشندمی CHP انرژی حرارتی تولید شده توسط CHPH(t) که

( ) ( ( ) ( ))HS Ch dCh HS HSC t H t H t      
هزینه تبدیل انورژی الکتریکوی بوه گواز و      .باشندمیساز به ترتیب مقدار حرارت شارژ و دشارژ شده ذخیره dChH(t) و ChH(t) که

 :شود( تعریف می21به عنوان رابطه ) CHP و بویلر استفاده از آن به عنوان سوخت برای واحدهای

 Cost Elec G-storage

1

( ) ( )
T

t

T C t C t


 

سواز  هزینوه ذخیوره   storage-GC(t)  هزینه الکترولایزر است که وظیفه تبدیل انرژی الکتریکی به گاز را بر عهده دارد و ElecC(t) که

 .گاز است

Elec Elec( ) ( )Elec ElecC t P t   

G-storageC (t) =  G(t)+  GS GS  

 :شود( محاسبه می24با رابطه ) EH در نهایت، هزینه گاز مصرفی در

Cost

1

( ) ( )
T

G

t

G G t C t




انتشار آلایندگی بوا رابطوه    میزان .از مصرفی در آن ساعت استهزینه گ GC(t)  و t در ساعت EH مقدار گاز مصرفی در G(t) که 

 :شودزیر محاسبه می

  
1

env CHP CHP

T

CHP Boiler Boiler grid grid
t

E P (t) H (t) HE (t) E P (t) E


      

و بوویلر   ،CHP سواعت تولیود شوده توسوط    به ترتیب انتشار آلایندگی بر حسب گرم بر مگاوات  gridE و Boiler, ECHPE  که در آن،

شوود و بوالعکس. ایون بودان معناسوت کوه       لید برق منجر به افوزایش آلاینودگی موی   . کاهش هزینه توباشندمیشبکه سراسری 

ای ترین سطح قرار دهیم. بنابراین، باید نقطه بهوره بورداری بهینوه   توانیم همزمان هزینه بهره برداری و آلایندگی را در پاییننمی

 :[33] به شرم زیر است EH ی مدیریت انرژیهامحدودیت .انتخاب شود که در آن هزینه کل و هزینه آلایندگی حداقل شوند

برای حف  موازنه توان الکتریکی، باید اطمینان حاصل شود که مقودار تووان تولیودی بوا مقودار تووان        یكی:موازنه توان الكتر

 .شوددرخواستی برای هر ساعت برابر است. این الزام به عنوان محدودیت موازنه توان الکتریکی شناخته می
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( ) ( )Bat Bat

grid CHP WT dCh Load Ch FLP (t) P (t) P (t) P (t) P t P (t) P t     

 .مقدار توان حرارتی تولیدی و درخواستی باید در هر ساعت برابر باشد :موازنه حرارتی

( )CHP HO dCh Load ChH (t) H (t) H (t) H t H (t)   

 :های توان خریداری شده از شبکه سراسری به شرم زیر استمحدودیت  :محدودیت مبادله توان

Min Max

grid grid gridP P (t) P 

شوند، در نظر گرفته می CHP هنگامی که هم توان الکتریکی تولیدی و هم توان حرارتی واحد: CHPواحد  ملکردینواحی ع

( نشان داده شده است، که نواحی عملکردی 3ها در شکل )ها وجود دارد. این محدودیتهایی در نواحی عملکردی آنمحدودیت

.دهدها نشان میدی آنهای عملکررا بر اساس ویژگی CHP مجاز برای واحدهای

P
 (

K
W

)

H (KWh)

A

B

C

D

 
 CHP (: ظرفیت تولید توان3شكل )

Figure (3): CHP Power Generation Capacity 

 

 .محدود است بویلر ظرفیت تولید حرارتی واحدهای بویلر: های واحدمحدودیت

Min Max

HO HO HOH H (t) H  

 .شودها برای افزایش عمر باتری محدود میژ و دشارژ و سطح شارژ و دشارژ باترینرخ شار :های شارژ باتریمحدودیت

)

)

Max

dCh dCh

Max

Ch Ch

P (t P

P (t P




 

)

)

charge max

Ch

charge min

dCh

E (t

E (t












 

 (DP-CSA)  الگوریتم جستجوی فاخته با پارامترهای پویا -6

سازی های اخیر برای حل مسائل بهینهت که در سالسازی فراکاوشی اسیک الگوریتم بهینه (CSA) الگوریتم جستجوی فاخته

ای یک گونه از فاخته، همراه با سازی گلهتوسعه یافته است. این الگوریتم که با الهام از طبیعت طراحی شده، بر اساس انگل

نگه داشته روی تصادفی پرواز لوی، استوار است. به طور معمول، پارامترهای جستجوی فاخته برای یک دوره ثابت پیاده

تواند کارایی الگوریتم را کاهش دهد. برای مقابله با این مسئله، باید یک راهبرد مناسب برای تنظیم شوند، که این امر میمی

دهنده یک جواب است، در در الگوریتم جستجوی فاخته، هر تخم در یک لانه نشان .پارامترهای جستجوی فاخته تعریف شود

های جدید ها با جوابدر لانه optimalهای زیرگر یک جواب جدید است. هدف، جایگزینی جوابحالی که تخم فاخته نمایان

توان ترین شکل خود، هر لانه دارای یک تخم واحد است. با این حال، الگوریتم را میهای فاخته( است. در سادهبالقوه بهتر )تخم

ها ای از جوابدهنده مجموعههای متعددی هستند که نشانتخم ها حاویتری تعمیم داد که در آن لانهبه سناریوهای پیچیده

 [:34] گوریتم جستجوی فاخته بر اساس سه اصل اساسی استوار است ل.هستند

 .گذاردشده میهر فاخته یک تخم را در یک لانه به طور تصادفی انتخاب .1
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ال معینی یک تخم خارجی را تشخیص دهد. در صورت تواند با احتمهای میزبان ثابت است و پرنده میزبان میتعداد لانه .2

 .تشخیص، میزبان ممکن است تخم را دور بیندازد یا به طور کامل لانه را رها کرده و لانه جدیدی در مکان دیگری ایجاد کند

ان با دور انداختن توشوند. برای سادگی، این امر را میها( به نسل بعد منتقل میها )جوابترین تخمهایی با باکیفیتلانه .3

 .های تصادفی جدید تقریب زدها با جوابتعداد ثابتی از لانه و جایگزینی آن

 :دهد، یک فاخته یک پرواز لوی انجام میx(t+1) های جدیدهنگام تولید جواب

( 1) ( ) ( )t t

i iX LévX y    

 α ، پارامترCS شده الگوریتمگذاری شود. در نسخه اصلامساندازه گام است که باید با توجه به الزامات مسئله مقیا  α که در آن

شود. این تنظیم پویا به ( تنظیم می32دیگر ثابت نیست. در عوض، مقدار آن به صورت تطبیقی در هر تکرار مطاب  با رابطه )

 .دهد تا خودتنظیمی کرده و عملکرد خود را بهبود بخشدالگوریتم اجازه می

 1

0

t t t

i best iX X   

روی تصادفی در کاوش فضای جستجو کارآمدتر باشد، زیرا اندازه گام در مسیرهای شود پیادهدر اینجا، پرواز لوی باعث می

 :شودروی تصادفی است که در آن طول گام تصادفی از توزیع لوی گرفته میتر بزرگتر است. پرواز لوی اساساً یک پیادهطولانی

1Lévy u t  

های جدید با انجام پروازهای لوی در اطراف بهترین جواب کند. برخی از جوابتغییر می 3و  0به طور پویا بین  λ که در آن

ای دهنده مجموعهتواند نشانکند. علاوه بر این، هر لانه میشوند که جستجوی محلی را تسریع میشده تا کنون تولید مییافت

 20تا  5در طبیعت، هر فاخته بین  .دهد تا به نوعی به الگوریتم چندجمعیتی تعمیم یابدبه جستجو اجازه می ها باشد واز جواب

یافته به هر فاخته در تکرارهای مختلف های اختصاصگذارد و از این مقادیر به عنوان کران بالا و پایین برای تعداد تخمتخم می

گذارند. از این پس، ها را در حداک ر فاصله از زیستگاه خود میعی این است که تخمهای واقشود. عادت دیگر فاختهاستفاده می

 و کران پایین  Maxvar سازی با کران بالایشود. در یک مسئله بهینهنامیده می )ELR (گذاریاین حداک ر محدوده شعاع تخم

 Minvarبرای متغیرها، هر فاخته دارای ELR ها و های فعلی فاختهها در لانه، تعداد تخمخماست که متناسب با تعداد کل ت

 :شودبه صورت زیر تعریف می ELR است. بنابراین،  Maxvar و Minvar های متغیرهایهمچنین محدودیت

eggs

Max Min

total

N
(var var )

N
ELR   

شود تعادل بین کاوش میمقدار ثابتی دارد که موجب  (α) در نسخه استاندارد الگوریتم جستجوی فاخته، پارامتر مقیاس گام

، یک استراتژی کاهش DP-CSA سازی بهینه نباشد. در الگوریتم پیشنهادیبرداری محلی در طول فرآیند بهینهسراسری و بهره

در هر تکرار با استفاده از رابطه  α ارائه شده است. بر این اساس، مقدار α غیرخطی وابسته به نرخ همگرایی برای تنظیم پویای

 :شودبه میزیر محاس

min max min

max

( ) ( ) exp
t

t
T




   

  
      
   

ضریب  η (، 6تا  2ضریب کنترل نرخ کاهش )معمولاً بین  γ به ترتیب کران پایین و بالای اندازه گام، maxα و minα که در آن

های ود در گامششماره تکرار جاری است. این تابع کاهش نمایی با نرخ متغیر باعث می t ( و3یا  2شکل تابع کاهش )معمولاً 

داشته باشیم و کاوش سراسری مؤثری انجام شود؛ در حالی که در تکرارهای میانی، نرخ  maxα مقداری نزدیک بهα ابتدایی، 

نیز به صورت  (λ) شود. همچنین پارامتر توزیع لویبرداری محلی میکاهش افزایش یافته و الگوریتم به سرعت وارد فاز بهره

 :گرددیت جواب فعلی تعیین میتطبیقی و مبتنی بر کیف

best worst
0

best

( ) ( )
( )

( )

f t f t
t

f t
  

 
   

 ò
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به  worstf(t) و bestf(t) (، 0.7تا  0.3ضریب تنظیم دامنه تغییرات )در بازه  δ (، 1.5مقدار پایه توزیع لوی )معمولاً  ₀λ در این رابطه

ر کوچک برای جلوگیری از تقسیم بر صفر است. یک عدد بسیا ε ترتیب بهترین و بدترین مقادیر تابع هدف در جمعیت فعلی، و

کاهش  λهای خوب و بد کم باشد(، شود زمانی که الگوریتم در ناحیه بهینه قرار دارد )اختلاف بین جواباین سازوکار سبب می

ها تنوع جوابهای تصادفی افزایش پیدا کند تا امکان فرار از بهینه محلی فراهم شود. در مقابل، هنگامی که یافته و طول گام

با استفاده  (ELR) گذاریگیرد. همچنین شعاع تخمتری انجام میتر و دقی های کوتاهافزایش یافته و جهش  λ بالاست، پارامتر

را در  DP-CSA تر الگوریتمشود که همگرایی سریعتر و دقی از یک تابع لجستیک پویا بر اساس نرخ بلوغ جمعیت تنظیم می

 .کندمی مسائل پیچیده تضمین

eggs

Max Min

total max

N
(var var ) 1 tanh 0.5

N

t
ELR

T

  
        

  

با تنظیم پویای پارامترها، تعادل بهتری بین جستجوی سراسری و جستجوی محلی ایجاد کرده  DP-CSA الگوریتم پیشنهادی

شود. از نظر پیچیدگی محاسباتی، مرتبه زمانی و موجب افزایش سرعت همگرایی و کاهش احتمال همگرایی زودهنگام می

تعداد متغیرهای تصمیم است. از آنجا که   Dتعداد تکرارها و T تعداد جمعیت،   Nاست که در آن   O(N×T×D)یتم برابر باالگور

افزایش  CSA اصلاحات تنها در نحوه تنظیم پارامترها اعمال شده است، پیچیدگی محاسباتی نسبت به الگوریتم استاندارد

در جدول  DP-CSAشبه کد الگوریتم  .های بهینه بهبود یافته استیداری پاسبتوجهی نداشته و در مقابل، کیفیت و پاقابل

 (، آورده شده است:1)

 DP-CSA(: شبه کد الگوریتم پیشنهادی 1جدول )
Table (1): Pseudocode of the Proposed DP-CSA Algorithm 

 : مقداردهی اولیه پارامترها1گام 

 تعیین ضرایب الگوریتم

 ت اولیه: تولید جمعی2گام 

 تولید تصادفی N_nest جواب اولیه در محدوده مجاز [varMin, varMax] 

 هدفه(هر جواب = یک لانه حاوی یک تخم )در نسخه تک 

 محاسبه مقدار تابع هدف f(x) برای هر جواب 

 (شناسایی بهترین جواب )با کمترین مقدار تابع هدف 

 سازی: شروع حلقه اصلی بهینه3گام 

 :انجام بده T_max تا t = 1 برای

 : محاسبه پارامترهای پویا3-1زیرگام 

 :اندازه گام تطبیقی  محاسبه

 پارامتر توزیع لوی محاسبه

 : فاز کاوش سراسری )تولید جواب جدید با پرواز لوی(3-2زیرگام 

 :N_nest تا i = 1 برای هر لانه

 j (j ≠ i) انتخاب تصادفی یک لانه دیگر .1

 ویاز توزیع ل s تولید گام تصادفی .2

 تولید جواب جدید .3

 :اعمال محدودیت مرزها .4

  محاسبه مقدار تابع هدف .5

 :قانون جایگزینی )اگر جواب جدید بهتر است( .6

 f(xnew(i))<f(x(i))⇒x(i)=xnew(i)اگرf(xnew(i))<f(x(i))⇒x(i)=xnew(i)اگر

 های ضعیف(برداری محلی )دور انداختن لانه: فاز بهره3-3زیرگام 

 :N_nest ات i = 1 برای هر لانه

 r ∈ [0, 1] تولید عدد تصادفی .1

 :تخم خارجی تشخیص داده شد) r > P_a اگر .2
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o گذاری پویامحاسبه شعاع تخم  

o تولید دو جواب تصادفی (a, b) از جمعیت فعلی 

o تولید لانه جدید 

o اعمال محدودیت مرزها 

o محاسبه f(x_new) 

o جایگزینی با بدترین جواب جمعیت: 

 عیت )با بیشترین مقدار تابع هدف(پیدا کردن بدترین جواب در جم 

 اگر f(x_new) < f(x_worst) ⇒ جایگزین کن 

 :(r ≤ P_a) در غیر این صورت .3

o )لانه فعلی را حف  کن )تغییری ایجاد نکن 

 روزرسانی بهترین جواب: به3-4زیرگام 

 پیدا کردن بهترین جواب در جمعیت فعلی (کمترین f(x)) 

 روزرسانیبه f_best(t) و x_best 

 یره مقدار تابع هدف در هر تکرار برای رسم منحنی همگراییذخ 

 :: بررسی شرط توقف4گام 

 3گام  و بازگشت به t = t + 1 اگر شرط توقف برقرار نشد

 

 هاسازیتحلیل نتایج شبیه -7

ین پژوهش با استفاده شده در اهای ارائهها و تحلیلسازیمامی شبیهتپردازد. سازی میاین بخش به تحلیل و بررسی نتایج شبیه

انجام شده است. مدل هاب انورژی، اجوزای مختلوف سیسوتم       MATLAB/Simulink (MathWorks Inc., R2024b) افزاراز نرم

 هوای پاسوخگویی بوار در محویط    سواز انورژی و برناموه   های ذخیره، سیستم(PtG) شامل منابع تولید، فناوری تبدیل برق به گاز

MATLAB/Simulink زی شدند. همچنین الگوریتم پیشنهادی ساپیادهDP-CSA با استفاده از کدنویسی در محیطMATLAB 

ها، شواخص  برداری، میزان انتشار آلایندهشده شامل هزینه بهرهسازی متصل گردید. کلیه نتایج ارائهتوسعه یافته و به مدل شبیه

 . اندسازی استخراج و تحلیل شدهن محیط شبیههای ایها بر اساس خروجیپذیری و مقایسه عملکرد الگوریتمانعطاف

سازی مونت کارلو مورد ارزیابی قورار  شده با استفاده از سازوکار شبیهبر اساس سناریوهای انتخاب DP-CSA الگوریتم پیشنهادی

ای هو و بوویلر، تووربین بوادی، سیسوتم     CHP شوود کوه شوامل واحودهای    سازی بر روی یک هاب انرژی انجام موی گرفت. شبیه

برای تأمین برق، حرارت و گاز طبیعی محلی اسوت. شوکل    (P2G) سازی الکتریکی و حرارتی، و فناوری تبدیل برق به گازذخیره

 .دهد( ظرفیت توان تولیدی توربین بادی را نشان می5شکل )و ( تقاضای بارهای الکتریکی، حرارتی و گاز طبیعی 4)

 

 
 (: مصرف انرژی هاب انرژی4شكل )

Figure (4): Energy Consumption of the Energy Hub 
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 (: ظرفیت تولید انرژی توربین بادی5شكل )

Figure (5): Energy Generation Capacity of the Wind Turbine 

 

های قبلی شورم  کیلووات است. همانطور که در بخش 38سازی دارای حداک ر توان خروجی توربین بادی مورد استفاده در شبیه

شد، عدم قطعیت بار با استفاده از تابع توزیع احتمال نرمال مدلسازی شد، در حالی که توان بادی با استفاده از تابع چگوالی   داده

بورای  بنودی  روش خوشوه  سناریو استفاده شد و از 5000سازی مونت کارلو برای تولید احتمال ویبول مدلسازی گردید. از شبیه

ها در شوکل  سازیشده برای شبیهوی ممکن بهره گرفته شد. احتمال این سناریوهای انتخابسناری 10کاهش تعداد سناریوها به 

 .( نشان داده شده است6)

 
 شده(: احتمال سناریوهای انتخاب6شكل )

Figure (6): Probability of the Selected Scenarios 

 .دهدمیساعته نمایش  24( قیمت بازار برق و گاز را برای دوره مطالعه 7شکل )

 
 (: قیمت انرژی الكتریكی و گاز7شكل )

Figure (7): Electricity and Gas Prices 
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بوا در نظور گورفتن عودم      (EH) ریزی بهینه تولید توان در هاب انرژیبخش انجام شد. در بخش اول، برنامه دوها در سازیشبیه

پذیر، تعیین گردید. در بخوش  های پاسخگویی بار انعطافمحیطی، بدون در نظر گرفتن برنامهها و جریمه آلودگی زیستقطعیت

. بورای اعتبارسونجی   ه شود گرفتو  در نظر های پاسخگویی بار بر مدیریت بهینه انرژی در هابدوم، تأثیر بارهای پاسخگو و برنامه

 سوازی نهنوگ  ریتم بهینوه ، نتایج با نتایج حاصول از الگوو  DP-CSA سازی با استفاده از الگوریتم پیشنهادینتایج حاصل از بهینه

(WOA) یادگیری تقویتی عمی ، (DRL)سازی ازدحام ذرات کوانتومی، بهینه (QPSO)  و همچنین الگوریتم جستجوی فاختوه 

(CSA) مقایسه شد. 
 

 سازی بخش اولنتایج شبیه  -1-7

هوای آلوودگی   و جریموه  DRP فتنبدون در نظور گور   (EH) ها، استفاده بهینه از منابع در هاب انرژیسازیدر این بخش از شبیه

سوازی موورد اسوتفاده در ایون بخوش از      هوای بهینوه  ( فرآیند همگرایی الگوریتم8ریزی شده است. شکل )محیطی برنامهزیست

 .دهدها را نشان میسازیشبیه

 
 سازیسازی در بخش اول شبیههای بهینههای همگرایی الگوریتم(: منحنی8شكل )

Figure (8): Convergence Curves of Optimization Algorithms in the First Simulation Section 
 

تر در مقایسوه بوا سوایر    با رسیدن به مقدار تابع هدف پایین DP-CSA ( نشان داده شده است، الگوریتم8همانطور که در شکل )

 .p.u 2.183برابر با DP-CSA ه توسط الگوریتمدهد. مقدار نهایی تابع هدف به دست آمدها، همگرایی برتری را نشان میالگوریتم

 p.u. ،2.359 2.312 به ترتیوب برابور بوا    CSA و  QPSO ،WOA،DRL هایاست. در حالی که مقادیر تابع هدف برای الگوریتم 

p.u. ،2.457 p.u.  2.255و p.u. دهدسازی را ارائه می( نتایج این بخش از شبیه2جدول ) .محاسبه شده است. 
 

 یسازهیدر بخش اول شب یسازنهیبه جی(: نتا2جدول )
Table (2): Optimization Results in the First Simulation Section 

opC 
(¢)

SFI
(pu/h)

envE

(kg)

OBJ 
(pu) 

QPSO38784 0.2014 217 2.312 
WOA38558 0.1934 216 2.359 

DRL38249 0.1765 208 2.457 

CSA39021 0.2115 218 2.255 
DP-CSA37962 0.2101 207 2.183 

کیلووگرم در آلاینودگی، بهتورین عملکورد را در      207و  سنت 37962 برداریبا هزینه بهره  DP-CSA بر اساس نتایج، الگوریتم

بوا    DRL ها بالاتر است. الگوریتم( نسبت به برخی روش0.2101آن ) SFI کاهش هزینه و آلایندگی داشته است، هرچند مقدار

پوذیری برتورین   ( از نظر انعطواف 208و  38249و همچنین هزینه و آلایندگی نسبتاً پایین ) 0.1765برابر با  SFI ترین مقدارکم

 SFIمقودار   ( و نیز بالاترینکیلوگرم 218( و آلایندگی )سنت 39021با بیشترین مقدار هزینه )  CSA است. در مقابل، الگوریتم
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نیوز عملکورد متوسوطی بوا مقوادیر       WOA و QPSO هایرا در هر سه معیار دارد. الگوریتم ترین عملکردضعیف 0.2115 براب با

 .دهدرا نشان می (PtG) ( عملکرد ساعتی فناوری تبدیل برق به گاز9دهند. شکل )نزدیک به هم نشان می

 
 سازیدر بخش اول شبیه PtG (: عملكرد9شكل )

Figure (9): PtG Performance in the First Simulation Section 

 

یابد، اپراتور سیستم برق را از شبکه سراسری خریداری کرده و با استفاده از تر کاهش میهنگامی که قیمت برق به مقادیر پایین

شود. هنگوامی  کند. سپس گاز طبیعی در مخازن گاز ذخیره میآن را به گاز طبیعی تبدیل می (P2G) فناوری تبدیل برق به گاز

کند. در سواعات اولیوه روز و   تزری  می (EH) گاز ذخیره شده را به هاب انرژی P2G یابد، واحدز طبیعی افزایش میکه قیمت گا

، بوه جوای خریود گواز از شوبکه      17توا   10شود. بین ساعت اواخر شب، زمانی که قیمت برق پایین است، برق به گاز تبدیل می

 .شودحرارت در شبکه استفاده میسراسری گاز، از گاز ذخیره شده برای تولید برق و 

  
 سازیخریداری شده در بخش اول شبیه و گاز (: مقدار توان الكتریكی10شكل )

Figure (10): Purchased Electricity and Gas in the First Simulation Section 
 

در حوال شوارژ    (P2G) برق به گاز شب که واحد تبدیل 11و از ساعت  19تا  1توان خریداری شده از شبکه سراسری از ساعت 

یابود. همچنوین   ، مقدار گاز طبیعی خریداری شده از شبکه کاهش می20تا  11یابد. در حالت دشارژ از ساعت است، افزایش می

گیرد، در حوالی  برای تولید حرارت مورد استفاده قرار می P2G قابل توجه است که بخشی از گاز تولید شده با استفاده از فناوری

 .شودکه مابقی گاز برای تولید برق استفاده می

 

 دومسازی بخش نتایج شبیه  -2-7

هوای  پوذیر و برناموه  در حضوور بارهوای انعطواف    (EH) ریزی مدیریت انورژی در هواب انورژی   ها، برنامهسازیدر بخش دوم شبیه

از کل بارهای الکتریکوی قابول جابجوایی در     %15 سازی انجام شد. به طور خاص،های بهینهپاسخگویی بار با استفاده از الگوریتم

ها را نشوان  سازیسازی مورد استفاده در این بخش از شبیههای بهینههای همگرایی الگوریتم( منحنی11شکل ) .نظر گرفته شد

 .دهدمی
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 سازیسازی در بخش دوم شبیههای بهینههای همگرایی الگوریتم(: منحنی11شكل )

Figure (11): Convergence Curves of Optimization Algorithms in the Second Simulation Section 
 

سوازی مختلوف در حضوور بارهوای     های بهینهرا با استفاده از الگوریتم (EH) های مرتبط با عملیات هاب انرژی( هزینه3جدول )

 .دهدهای پاسخگویی بار ارائه میپذیر و برنامهانعطاف
 یسازهیشب دومدر بخش  یسازنهیهب جی(: نتا3جدول )

Table (3): Optimization Results in the Second Simulation Section 
opC 

(¢)
SFI

(pu/h)

envE

(kg)

OBJ 
(pu) 

QPSO35095 0.2198 197 1.985 

WOA35239 0.2156 205 2.045 
DRL35470 0.2046 197 2.088 

CSA36987 0.2187 201 2.072 

DP-CSA35097 0.2214 195 1.968 

پریونیت بور سواعت بورای     0.2198برداری، سنت برای هزینه بهره 35095مقادیر   QPSO الگوریتم که نتایج حاکی از آن است

  WOAبورای توابع هودف را ثبوت کورده اسوت. الگووریتم        1.985کیلوگرم برای میزان آلایندگی و  197پذیری، شاخص انعطاف

 35470بوا مقوادیر     DRLدهد. الگووریتم را ارائه می 2.045کیلوگرم و  205پریونیت بر ساعت،  0.2156سنت،  35239مقادیر 

هوا  ( را در میان تموام روش 0.2046پذیری )، بهترین شاخص انعطاف2.088کیلوگرم و  197پریونیت بر ساعت،  0.2046سنت، 

، دارای بیشوترین هزینوه   2.072کیلووگرم و   201، پریونیوت بور سواعت    0.2187سنت،  36987با مقادیر  CSA دارد. الگوریتم

، 1.968کیلووگرم و   195پریونیت بر ساعت،  0.2214سنت،  35097با مقادیر   DP-CSA برداری است. در نهایت الگوریتمبهره

( 12شوکل )  .اسوت  داشوته هوا  کیلوگرم( در بین تمام روش 195( و کمترین میزان آلایندگی )1.968بهترین مقدار تابع هدف )

پوذیر در  ناشوی از وجوود بارهوای انعطواف     جابجایی تقاضای انرژی الکتریکیو   (PtG) عملکرد ساعتی فناوری تبدیل برق به گاز

   .دهدپروفایل بار الکتریکی شبکه را نشان می

  
 مقدار مبادله انرژیو  پذیر بر پروفایل بار الكتریكی شبكه(: اثر وجود بارهای انعطاف12شكل )

Figure (12): Effect of Flexible Loads on the Grid Electrical Load Profile and Energy Exchange 
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از ساعات با قیمت بالا بوه سواعات    (DRP) های پاسخگویی بارکننده در برنامهپذیر شرکتدهد که بارهای انعطافنشان می نتایج

گوردد. هموانطور کوه    جه در هزینه کل بهره برداری هاب انرژی موی شوند که منجر به کاهش قابل توتر منتقل میبا قیمت پایین

نشان داده شده است، توان خریداری شده در ساعات پیک در مقایسه با سناریوهای قبلی به دلیل انتقال بار از ساعات پیوک بوه   

هوا  پذیر و مشوارکت آن عطافتر تأثیر ضریب نفوذ بارهای انیابد. تحلیل حساسیت برای ارزیابی دقی ساعات غیر پیک کاهش می

پوذیر در  ( توأثیر شورکت بوار انعطواف    13انجام شد. شکل ) (EH) در برنامه پاسخگویی بار بر هزینه کلی بهره برداری هاب انرژی

 .دهدهای بهره برداری را برای سطوم مختلف ضریب مشارکت بار نشان میبرنامه پاسخگویی بار بر هزینه

 
 EH پذیر بر هزینهریب نفوذ بارهای انعطاف(: تحلیل حساسیت ض13شكل )

Figure (13): Sensitivity Analysis of the Flexible Load Penetration Factor on EH Cost 
 

پوذیر، هزینوه بورق خریوداری شوده از شوبکه       دهد که با افزایش ضریب مشارکت بارهای الکتریکی انعطاف( نشان می16شکل )

دهود کوه   یابد. شکل همچنین نشان میکاهش می (EH) نتیجه هزینه کل بهره برداری هاب انرژی یابد و دربالادست کاهش می

تر است. با ایون  های بهره برداری در مقایسه با ضرایب نفوذپذیری بالاتر، قابل توجهتر، کاهش هزینهدر ضرایب نفوذپذیری پایین

درصد کاهش هزینه  .کندپذیری به طور قابل توجهی تغییر نمیبا افزایش ضریب نفوذ EH حال، روند کاهش هزینه بهره برداری

 ،%4.57، %3.51، %3.01 ( بوه ترتیوب برابور بوا    ٪30و  ٪25، ٪20، ٪15، ٪10پوذیر ) برای سطوم مختلف مشارکت بار انعطاف

  .محاسبه شده است %5.44و  5.31%
 

 و پیشنهادات مطالعات آتی گیرینتیجه -8

قطعیوت، هزینوه   ینه برای مودیریت انورژی هواب انورژی چندحاملوه بوا در نظور گورفتن عودم         در این پژوهش، یک چارچوب به

 پذیری ارائه شد. برای حل مسئله، الگوریتم جستجوی فاخته با پارامترهوای پویوا  ها و شاخص انعطافبرداری، انتشار آلایندهبهره

(DP-CSA)  ادل مناسبی بین جستجوی سراسری و محلی برقورار  کار گرفته شد که با تنظیم تطبیقی پارامترهای جستجو، تعبه

سواز انورژی، فنواوری    کند. مدل پیشنهادی با در نظر گرفتن منابع انرژی تجدیدپذیر، واحد تولید همزموان، سیسوتم ذخیوره   می

 .کنود ا فراهم موی پذیر از هاب انرژی ربرداری اقتصادی و انعطافهای پاسخگویی بار، امکان بهرهو برنامه (PtG) تبدیل برق به گاز

تر و پایدارتری ارائه داده های باکیفیتهای مرجع، پاسبدر مقایسه با الگوریتم DP-CSA سازی نشان داد که الگوریتمنتایج شبیه

پذیری سیستم را نیز بهبود بخشد. همچنین، ها، شاخص انعطافبرداری و انتشار آلایندهو توانسته است ضمن کاهش هزینه بهره

هوای پاسوخگویی بوار، نقوش موؤثری در      ، منابع تجدیدپذیر و برناموه PtG گیری همزمان از فناوریانگر آن است که بهرهنتایج بی

شوده بور پایوه    با وجود نتایج مطلوب، مودل ارائوه   .قطعیت داردبرداری و مدیریت بهینه انرژی در شرایط عدمافزایش قابلیت بهره

مقیاس، اسوتفاده  های بزرگعیت توسعه یافته است و بررسی عملکرد آن در سیستمقطای از فرضیات و سناریوهای عدممجموعه

تواند بوه توسوعه پوژوهش کموک کنود. همچنوین، توسوعه        های واقعی میکارگیری دادهقطعیت و بهتر عدمهای پیشرفتهاز مدل

د ترکیبی، از موضوعات مناسب بورای  های هوشمنهای انرژی متصل به یکدیگر و استفاده از روشالگوریتم پیشنهادی برای هاب

 .تحقیقات آینده خواهد بود
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