
 99 زمستان -چهارمشماره  -نهمسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی

 

 49 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 9

-N
o

. 
4

- 
w

in
te

r 
2

0
2

1
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رح شود. طهاي انرژي متصل شده به شبکه در بازارهاي انرژي و رزرو روز بعد ارائه ميدر اين مقاله مشارکت بهينه هاب :چکيده

ها و درآمد آنها در بازارهاي مذکور است. پذيري هابطافالتفاوت هزينه انعسازي مابهپيشنهادي داراي تابع هدفي برابر با کمينه

ها، و هاي فني و رزرو اين شبکههاي الکتريکي، گازي و حرارت، محدوديتهمچنين اين مسأله مقيد به معادلات پخش توان در شبکه

هاي سازي عدم قطعيتصادفي براي مدلريزي تباشد. در ادامه برنامهها داراي منابع و بارهاي اکتيو مختلف ميبرداري هابمدل بهره

گردد. در نهايت با و تقاضاي انرژي بارهاي اکتيو سيار استفاده مي ها، توان توليدي تجديدپذيرشبکه بار، قيمت بازار، تقاضاي رزرو

ي بدست نتايج عدد و يساز شبيه GAMS سازي محيط نرم افزار بهينه در روي شبکه تست استاندارد اجراي طرح پيشنهادي بر

هاي انرژي و همچنين بهبود وضعيت پذيري هابآمده تأييد کننده قابليت طرح پيشنهادي در بهبود وضعيت اقتصادي و انعطاف

 هاي مذکور خواهد بود.برداري شبکهبهره

 .ريزي تصادفي، شبکه انرژيپذيري هاب انرژي، بازار انرژي و رزرو، برنامهانعطاف: کليدي هاي واژه

 

 مقدمه -1

هاي زیست محیطی ناشی از مصرف بالاي نگرانی افزایشمروزه به علت ا

سوخت فسیلی، استفاده از منابع دوستدار محیط زیست مانند تولیدات 

هاا( افازایش   NRDG) 2ها( و تجدیدناپذیرRDG) 1پراکنده تجدیدپذیر

یافته است. در کنار این مزیت، ولی بایستی گفت که افزایش تعداد این 

 شاود پذیري این شبکه میه انرژي موجب کاهش انعطافمنابع در شبک

ها وابسته RDGبینی توان تولیدي . به عنوان مثال، از آنجا که پیش[1]

بینی شرایط آب و هوایی مانند سرعت باد و یا میازان تاابش ناور    پیش

بینی یک پارامتر همواره متناظر باا خطاا اسات،    خورشید دارد، و پیش

اراي عدم قطعیت است. این عدم قطعیات  ها دRDGپس توان تولیدي 

( و زماان  DA) 3بعاد -هااي روز بارداري شود که نتاای  بهاره  موجب می

( در سیستم قدرت یکسان نباشد و عدم تعادلی مابین آنها RT) 4واقعی

پذیري سیستم برقرار باشد. پس این موضوع متناسب با کاهش انعطاف

لیدي واحد ترکیبی برق . علاوه بر این، توان حرارتی تو[2] قدرت است

( وابسته به توان اکتیو تولیدي آن است. از آنجا ایان  CHP) 5و حرارت

یاک شابکه    RTو  DAهااي  بارداري امکان وجود دارد که نتای  بهره

رود کاه  ها یکسان نباشد، پس انتظار   مای RDGالکتریکی در حضور 

ده هاي یااد شا  برداريمستقر در این شبکه نیز در بهره CHPعملکرد 

پذیري شابکه  متفاوت باشد. لذا این موضوع متناسب با کاهش انعطاف

. پیرو ایان موضاوع، اساتفاده از مناابع     [2] است CHPحرارت شامل 

 7سازهاي انرژي الکتریکای ها( مانند بویلر و ذخیرهFS) 6پذیريانعطاف

(EESو حرارتی )8ها (TES  در کناار )هاRDG  هاا وCHP   هاا جهات

ها نیز با FS. علاوه بر این، [3] شودشنهادي میپذیري شبکه پیانعطاف

توانند موجب کاهش تلفاات انارژي و   قرار گیري در منطقه مصرف می

ها کاهش تقاضاي انرژي از واحدهاي تولید انرژي متمرکز مانند نیروگاه
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شوند، که این موضوع نیز متناسب با کاهش آلایندگی زیست محیطای  

-ور تعداد باالایی مناابع و ذخیاره   است. ولی بایستی توجه کرد که حض

گیاري و پاردازش   سازهاي مذکور در شبکه موجب پیچیادگی تصامیم  

اپراتور شبکه خواهد شد. لذا تئوري شبکه هوشمند، اساتفاده از واحاد   

 9ساازها مانناد نیروگااه مجاازي بارق     جمع کننده این منابع و ذخیاره 

(VPPریزشبکه ،)10 (MGو یا هاب انرژي )11 (EH را پیشان ) هاد مای-

. در این صورت عناصر ماذکور تحات مادیریت اپراتاور واحاد      [4] کند

کننده خواهند بود و تنها این اپراتور با اپراتور شابکه در ارتبااو و   جمع

هماهنگی دوطرفه خواهد بود، در این صورت پردازش ساریع باه علات    

. باه عناوان   [4] آیدکاهش حجم اطلاعات در اپرتور شبکه به وجود می

در  CHPهااي جدیاد مانناد    یگر، در صورت استفاده از فنااوري نکته د

شاود. از  شبکه، شرایط وابستگی چندین نوع انرژي به یکدیگر ظاهر می

اینرو به منظور افزایش بازدهی مدیریت انارژي، وضاعیت مطلاوب ایان     

هاي برداري همزمان چندین نوع شبکه انرژي مانند شبکهاست که بهره

رت در نظر گرفته شود. در این صورت استفاده از الکتریکی، گازي و حرا

EH سازهاي مختلف مناسب خواهد بود. براي هماهنگی منابع و ذخیره

برداري مناسب براي شود که در صورت برقراري بهرهبینی میپس پیش

هاا بتاوان شارایط اقتصاادي و فنای      EHهاي انارژي در حضاور   شبکه

 .[5] ت آوردها بدسEHهاي مذکور و مطلوبی براي شبکه

هاا تحقیقاات و   EHبرداري بهینه و مدیریت انارژي  در زمینه بهره

هاا  EHبارداري اساتوار   [ بهاره 6کارهاي مختلفی ارائه شده اسات. در ] 

هااي  هاا( در شابکه  EV) 12و خودروهااي الکتریکای   CHPمتشکل از 

[ هزیناه  6سازي شاده اسات. در ]  الکتریکی، گاز طبیعی و حرارت مدل

( OPF) 13هاي مذکور مقید به قیود پخش توان بهینهکهبرداري شببهره

شود. براساس نتای  ایان  اشاره شده کمینه می EHو معادلات حاکم بر 

-هاي بهرهتوان شاخصمی EHشود با مدیریت انرژي مقاله مشاهده می

برداري مانند تلفات انرژي و پروفیل ولتااژ، فشاار و دماا را نسابت باه      

[ نیاز  4هااي یااد شاده بهباود داد. در ]    مطالعات پخاش تاوان شابکه   

بعد مورد بررسی قرار گرفتاه  -ها در بازار انرژي روزEHمشارکت بهینه 

هااي مختلاف   ALها با هماهنگی مابین منابع و EHطوري که است. به

ها قادر به کسب منفعات ماالی از باازار انارژي     EVو  ES ،DRPمانند 

وار مادیریت انارژي   [ به ترتیب مادل قطعای و اسات   7و  5هستند. در ]

EH ها متشکل ازRESذخیره ،( ساز انرژي الکتریکیEES و )CHP  در

هاي الکتریکی، گازي و حرارتی ارائه شده است. همچنین در ایان  شبکه

مراجع انرژي الکتریکی هاب از طریق بازار با مادل قارارداد دوطرفاه و    

-بکهشود، ولی باراي شا  تأمین می EHحوضچه توان و یا منابع داخلی 

هاي [ با استفاده از روش7-4هاي دیگر مدل بازار ارائه نشده است. در ]

بارداري  سازي مرسوم، یک مدل تقریب خطی براي مساأله بهاره  خطی

EH هاي کنندههاي مختلف بدست آورند، و سپس توسط حلدر شبکه

( MILP) 13عادد صاحی    LP( و یاا  LPریزي خطی )متناسب با برنامه

طاوري کاه   در کمترین زمان ممکن بدست آوردناد. باه  حل بهینه را راه

[، خطاي محاسباتی براي توان اکتیو و راکتیو در 7-4براساس گزارش ]

% 0.5%، براي ولتاژ در حادود  1%، براي توان گازي در حدود 2.5حدود 

 داراي% اسات. همچناین آن باراي تلفاات     0.1و براي فشار در حادود  

توان دید در صورت اساتفاده از  می % است. از اینرو10مقداري بیش از 

هاي تقریب خطی، خطااي محاساباتی قابال تاوجهی باه وجاود            روش

-هاي مختلف مادل ها در شبکههاب OPF[، مدل پخش 8آید. در ]می

سازي شده است، که آن براي حل مساأله ماذکور از الگاوریتم ژنتیاک     

(GAاستفاده کرده است. توجه شود ک )مادیریت  بندي مساأله  ه فرمول

ریازي  صاورت برناماه  هاا باه  EHهااي انارژي در حضاور    شابکه  انرژي

[. از 9( اسات ] MINLP) 16عدد صحی  NLP( و یا NLP) 15غیرخطی

هااي  [ باه ترتیاب الگاوریتم   12-10اینرو در برخی از تحقیقات مانند ]

ساازي  سازي ازدحاام ذارت، بهیناه  مانند بهینه ها( مانندEA) 17تکاملی

اساتفاده شاده اسات. در     و الگوریتم گرانشی زمینآموزش و یادگیري 

طوري کاه باا   در شبکه توزیع بیان شده است، به EH[، اثر حضور 13]

برداري این شبکه هاي بهرهتوان شاخصمی EHمدیریت مناسب انرژي 

مانند تلفات انرژي و پروفیل ولتاژ را نسبت باه مطالعاات پخاش تاوان     

مورد بررسی قرار  DRPدر طرح  EH[ نیز مشارکت 14بهبود داد. در ]

سایی که یکای  پیکه آن در این شرایط قادر به طوري کگرفته است، به

 شود. برداري است، میههاي بهردیگر از شاخص

در زمیناه هااب   بیشتر مسائل ارائاه شاده    ،با توجه پیشینه تحقیق

هاي انرژي است، و کمتار در  برداري آنها در شبکهانرژي مربوو به بهره

مورد مشارکت آنها در بازار انرژي و خدمات جانبی صحبت شده اسات.  

در صورتی که هاب داراي منابع و بارهاي اکتیو مختلفای اسات کاه باا     

هاي انرژي قابلیات مطلاوبی در   تواند در شبکهمدیریت مناسب آنها می

هاي فنای آنهاا داشاته باشاد.     ها و کنترل شاخصمدیریت انرژي شبکه

پذیري هاب کمتر مورد بحث بوده اسات.  ازي انعطافسمورد دیگر مدل

، بایستی مقادار عاددي   ولی به منظور دستیابی به وضعیت یک شاخص

آن مشخص باشد. این موضوع از مادل ریاضای آن شااخص در مساأله     

هااي  پیشنهادي قابل اساتخرا  اسات. بناابراین جهات حاذف شاکاف      

ي متصال باه   هاEHتحقیقاتی مطرح شده، این مقاله مشارکت منعطف 

دهاد. در ایان طارح، تاابع     شبکه در بازار انرژي و رزرو را پیشنهاد مای 

هاا در  پذیري هااب التفاوت هزینه انعطافمابه سازيهدف برابر با کمینه

-هاي الکتریکی و حرارتی و درآمد آنها در بازار انرژي و رزرو مای شبکه

کتریکای،  هاي الشبکهباشد. همچنین آن مقید به معادلات پخش توان 

قیاود رزرو و مادل    هاا، هاي فنی این شبکهگازي و حرارتی، محدودیت

ها داراي منابع و بارهاي اکتیو مختلاف اسات. ساپس    برداري هاببهره

هاي بار، قیمت باازار  سازي عدم قطعیتریزي تصادفی جهت مدلبرنامه

هاا و تقاضااي انارژي    RDGانرژي و رزرو، تقاضاي رزرو، توان تولیادي  

EV شرح  به يدپیشنهاهاي طرح شود. در نهایت نوآورياستفاده میها

 زیر است:

هاي انرژي منعطف متصل به شبکه سازي مشارکت هابمدل -

 در بازار انرژي و رزرو
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هاي بار، قیمت بازار، تقاضاي سازي همزمان عدم قطعیتمدل -

رزرو، توان تولیدي تجدیدپذیر و تقاضاي انارژي خودروهااي   

 الکتریکی

     هاي انرژيهاي انرژي در شبکهپذیري هابازي انعطافسمدل -

 2شاود: در بخاش   در ادامه مقاله بدین صاورت ساازماندهی مای   

ریازي  برناماه  3شود، در بخاش  بندي مسأله پیشنهادي بیان میفرمول

گیاري در  شود. در نهایات نتاای  عاددي و نتیجاه    تصادفی آن ذکر می

 ود. شبه ترتیب ارائه می 5و  4هاي بخش

 بندي مسأله پيشنهاديفرمول -2

هاي متصل به شبکه در EHبندي مسأله مشارکت در این بخش، فرمول

شاود. مساأله ماذکور ماتفااوت     بعد بیان می-بازارهاي انرژي و رزرو روز

ها و درآمد آنها در بازارهاي مذکور را کمیناه  EHپذیري هزینه انعطاف

هااي انارژي و قیاود    بکهو رزرو ش OPFکند و آن مقید به معادلات می

-ساازي مای  صورت زیر مدلاست. بنابراین مسأله مذکور به EHعناصر 

 شود:

( بیانگر تابع هادف مساأله پیشانهادي    1رابطه ) الف( تابع هدف:

هاا  EHپاذیري  سازي ماتفاوت هزینه انعطافاست که آن برابر با کمینه

و  [4] م رابطه()ردیف اول رابطه( و درآمد آنها در بازار انرژي )ردیف دو

بعد است. قابال توجاه اسات کاه هزیناه      -رزرو )ردیف سوم رابطه( روز

 18بارهاااي اکتیااو و بااویلر( و CHPباارداري منااابع تجدیدناپااذیر )بهاره 

(ALها) (EV ،هاESS ،DRP در بخاش درآماد   و ذخیره )ساز حرارتی

EHطوري که اگر بعد در نظر گرفته شده است. به-ها در بازار انرژي روز

( 1یزان توان اکتیو، گازي و یا حرارتی منفی باشد، ردیف دوم رابطاه ) م

-[. علاوه بار ایان، انعطااف   4خواهد بود ] EHبرداري بیانگر هزینه بهره

اصلاح تزریق تولید و/یاا مسایرهاي مصارف در یاک     »صورت پذیري به

سازي براي تهیاه  العمل نسبت به قیمت خارجی یا سیگنال فعالعکس

[. از اینارو  15شاود ] تعریاف مای   «سیستم الکتریکای یک سرویس در 

و سناریو متنااظر باا    wدر سناریو  EHتوان اکتیو  مابه التفاوتبایستی 

در نظر گرفته شده است( جهت بهباود   1مدل قطعی )در اینجا سناریو 

[. 15در بخش الکتریکی آن بایستی کمیناه شاود ]   EHپذیري انعطاف

ها نیز صادق اسات. باراي ایان    EHچنین وضعیتی براي بخش حرارتی 

در نظر گرفته شد  EHپذیري براي منظور در این بخش، هزینه انعطاف

ساازي شاده اسات. در ایان رابطاه،      ( مادل 1صورت ردیاف اول ) که به

VOLF 19پذیري از دست رفتهبیانگر ارزش انعطاف (VOLFمی ).باشد 
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قیود در این بخش شاامل معاادلات    ژي:هاي انرب( قيود شبکه

هااي الکتریکای، گاازي و حرارتای،     ، در شبکه(10( تا )2)پخش توان، 

ها، (، و محدودیت رزرو شبکه19( تا )11ها، )محدودیت فنی این شبکه

( الای  2خش توان، قیود )[. در معادلات پ5-4باشند ]( می23( تا )20)

یکای اسات کاه باه ترتیاب      به قیود پخش توان شبکه الکتر( مرتبط 6)

اي شابکه، تاوان اکتیاو و    شاینه معرف تعادل توان اکتیاو و راکتیاو در   

مرجاع هساتند. در    شاین راکتیو عبوري از خطوو توزیع، و زوایه ولتاژ 

هااي شابکه   ( به ترتیب معادله تعادل توان گازي در گره8( و )7قیود )

( 10( و )9) گازي و توان گاز عبوري از لوله توزیع بیان شاده اسات. در  

قیود پخش توان در شبکه حرارت ارائه شده است که به ترتیاب معارف   

هاي شبکه ماذکور و تاوان حرارتای از لولاه     تعادل توان حرارتی در گره

توزیع است. در این بخش فرض شده است که پست توزیاع الکتریکای،   

و یا گره مرجع قرار دارند، از اینرو متغیرهااي   شینگازي و حرارتی در 

DS
P ،DS

q ،GS  وHS  شاین باشند و در داراي مقدار می شینتنها در 

هاي الکتریکی، هاي فنی شبکههاي دیگر صفر هستند. محدودیتو گره

( 17( و )16( تا )14(، )13( تا )11گازي و حرارتی به ترتیب در قیود )

، که هر کدام به ترتیب اشاره محدودیت ولتااژ  [6] اند( بیان شده19تا )

و یا دما(، توان عبوري از خط )لوله( توزیع و توان ارساالی پسات    )فشار

توزیع دارند. در نهایت قیود رزرو مربوو به تقاضااي رزرو باالا و پاایین    

( بیاان شاده   21( و )20براي شبکه الکتریکی به ترتیاب در معاادلات )  

( 22است. همچنین این قیود براي شبکه حرارتی به ترتیب در رواباط ) 

وان شده است. توجه شود است که در طرح پیشنهادي تنهاا  ( عن23و )

EHرود کاه  هاي انرژي هستند، لذا انتظار میها منابع محلی در شبکه

ها تأمین شود. از اینرو در قیود EHها توسط میزان تقاضاي رزرو شبکه

ها حضور دارد. همچنین توجه شود EH( تنها توان رزرو 23( الی )20)

کنناده انارژي   و بویلر، مصارف  CHP، یعنی EHکه عناصر موجود در 

در  EHگازي هستند، و به عبارتی منبع محلی تولید انرژي گاازي در  

رود کاه شابکه   این مقاله در نظر گرفته نشده است. از اینرو انتظار می

 گازي نتواند قابلیت رزرو براي خود تعریف کند.
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و  EH( معاادلات حااکم بار    52( الای ) 24قیاود )  :EHج( قيود 

( باه  27الای )  (24طاوري کاه در قیاود )   کند، بهعناصر آن را بیان می

-بیان مای  EHترتیب تعادل توان اکتیو، راکتیو، گازي و حرارتی را در 

[، مجماوع تاوان اکتیاو و رزرو باالا     4(، براسااس ] 24کند. در رابطاه ) 

منهاي توان رزرو پایین برابر با متفاوت توان اکتیاو تولیادي و مصارفی    

EH    ( جهات محاسابه تاوان و رزرو    27است. چناین معادلاه نیاز در )

 CHPبرداري ( بهره31( الی )28حرارتی استفاده شده است. در روابط )

( به ترتیب توان حرارتای  29( و )28[، که در روابط )6ارائه شده است ]

شاوند. ساپس   براساس توان الکتریکی آن محاسابه مای   CHPو گازي 

باه ترتیاب در    CHPمحدودیت ظرفیت خروجی الکتریکای و حرارتای   

( نیز به ترتیب 33( و )32ائه شده است. در قیود )( ار31( و )30روابط )

معادله محاسبه توان گازي بویلر براساس توان حرارتی آن و محدودیت 

( مربوو 38( الی )34[. قیود )4ظرفیت خروجی بویلر بیان شده است ]

اسات کاه باه ترتیاب معارف       EHسازي حرارتی در به عملکرد ذخیره

(، و دشارژ، 35دودیت نرخ شارژ، )(، مح34انرژي حرارتی ذخیره شده، )

بارداري،  سااز در سااعت اولیاه بهاره    (، میزان انرژي حرارتی ذخیره36)

باشاند.  (، مای 38ساز، )(، و محدودیت انرژي قابل ذخیره در ذخیره37)

به منظور جلوگیري از عملکارد   ts(، متغیر باینري 36( و )35در قیود )

از حرارتی استفاده شده است. سهاي شارژ و دشارژ ذخیرههمزمان حالت

( 43( الای ) 39در قیود ) ESSسازي انرژي الکتریکی یا عملکرد ذخیره

( 34سازي داراي روابط یکسانی با قیود )بیان شده است که از نظر مدل

( معاادلات  48( الای ) 44[. علاوه بار ایان، در قیاود )   2( دارد ]38الی )

[، کاه باه ترتیاب    6اسات ] برداري خودروهاي الکتریکی ارائه شده بهره

ها، محدویت نرخ شارژ و دشارژ EVهاي بیانگر انرژي ذخیره شده باتري

ها در لحظه اتصاال و  ها، انرژي ذخیره شده در باتريEVمجموع باتري 

CRهاي هستند. قابل توجه است که عبارت EHها به/از EVقطع 
EV  و

DR
EV  به ترتیب از روابط

1

tN

v

v

cr


 و 
1

tN

v

v

dr


  قابل محاسبه هستند، که

cr  وdr  معرف نرخ شارژ و دشارژ یکEV  است، وNt   برابر تعداد کال

EV هاي متصل بهEH  در ساعتt هاي باشد. همچنین عبارتمیE
arr 

Eو 
dep  به ترتیب از روابط

1

arrN

v v

v

soc bc


  و
1

depN

v

v

bc


 شوند. می محاسبه

( و ظرفیت SOC) 20به ترتیب معرف حالت شارژ bcو  socهاي عبارت

Nباتري هستند، و 
arr (N

dep  بیانگر تعداد کال )EV    هااي متصال شاده

اسات.   EHدر ساعت رسیدن )عزیمت( به )از(  EH)قطع شده( به )از( 

براي شبکه الکتریکی، حرارتی و گازي به ترتیاب   DRPدر نهایت قیود 

[. در 2( ارائه شده است ]54( تا )53( و )52( تا )51(، )50ا )( ت49در )

-گان باه منظاور کمیناه   کنندهفرض بر این است که مصرف DRPاین 

سازي هزینه مصرف خود، میزان بار خود در ساعاتی با قیمت انرژي بالا 

(، 49دهند. از اینرو قیاد ) را به ساعاتی با قیمت انرژي پایین شیفت می

(، 50است، و قید ) DRP( معرف محدوده تغییرات توان 53( و یا )51)

شود که کلیاه باار کام شاده در سااعاتی باا       (، تضمین می54( یا )52)

قیمت انرژي بالا در ساعاتی با قیمت انرژي پایین تأمین شاود. در ایان   

اسات. در   DRPگاان در  کنناده معرف ضریب مشارکت مصرف روابط 

 ( ارائه شده است.55ید )نهایت محدودیت تولید رزرو در ق
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 هاقطعيتسازي عدممدل -3

Lدر مسأله پیشنهادي، پارامترهایی از قبیل بار مصرفی، 
p ،L

q ،L
g ،L

h ،

HD
p ،HD

q ،HD
g  وHD

h  ،قیمت باازار ،e ،g ،h ،ue ،de ،uh  و

dh تااوان تولیاادي ،RES ،RES ،تقاضاااي رزرو ،DU
e ،DD

e ،DU
h  و

DD
h شارژ و دشارژ ،EV ،هاCR

EV  وDR
EV سایدن و  ، و انرژي زماان ر

Eها، EVعزیمت 
arr  وE

depصورت عدم قطعیت هستند. لذا در ایان  ، به

-باراي مادل   (SBSP) 21ریزي تصادفی مبنی بر سناریوبرنامه بخش از

سازي شود. از اینرو در ابتدا روش شبیهسازي این پارامترها استفاده می

( تعداد بالایی سناریو براساس ماوارد زیار تولیاد    MCS) 22مونت کارلو

 کند:می

احتمال هر مقدار پارامترهاي بار مصرفی، تقاضاي رزرو و قیمت  -

 [.16شوند ]انرژي در هر سناریو از تابع احتمال نرمال محاسبه می

احتمال هر مقدار توان تولیدي سیستم بادي و خورشیدي در هر  -

شوند سناریو به ترتیب از تابع احتمال ویبول و بتا محاسبه می

[4.] 

ها در هر سناریو از تابع احتمال EVدار پارامترهاي احتمال هر مق -

 [.4شود ]ریلی محاسبه می

ضرب احتمال پارامترهاي احتمال هر سناریو برابر با حاصل -

 مختلف در آن سناریو است.

( به عنوان روش کااهش  SBM) 23در ادامه روش برگشت همزمانی

ناریوهاي شود که در اداماه آن تعاداد پاایینی از سا    سناریو استفاده می

اي که فاصله بین سناریوها کمینه گونهکند، بهتولید شده را انتخاب می

 [ ارائه شده است.16باشد. جزئیات بیشتر این روش در ]

 نتايج عددي -4

 هاي مسألهداده 4-1
-ارائاه مای   [4] (1در این بخش، طرح پیشنهادي برروي شبکه شکل )

شابکه حارارت    ،شاینه  9شود که آن داراي یک شبکه توزیع حلقاوي  

 هاا اسات. ایان شابکه    شاینه  4و شبکه گازي حلقوي  شینه 7حلقوي 

 بیا ترتهستند. ولتاژ، فشار و دماي مبنا به  MW 1 داراي توان مبناي

Cو  kV 1 ،bar 10برابر 
باشد، و محدوده مجاازي  به ترتیب می 100 0

یک هاي پداده [ پریوینت است.1/1، 9/0این پارامترها نیز برابر با بازه ]

هاي مختلاف در  هاي به همراه پستبار، مشخصات خطوو توزیع و لوله

-ضارب داده پروفیل روزانه بار نیز برابر با حاصل [ گزارش شده است.4]

هاي پیک بار و منحنی روزانه ضریب بار اسات. منحنای ضاریب باار و     

[ ارائه شده است. قیمت باازار  4هاي مختلف در ]قیمت انرژي در شبکه

منحنای   برابر با قیمت بازار انرژي در نظر گرفتاه شاده اسات.   رزرو نیز 

هاي الکتریکای و حارارت باه    روزانه تقاضاي رزرو بالا و پایین در شبکه

ایان سیساتم   ( نمایش داده شاده اسات.   3( و )2هاي )ترتیب در شکل

مکاان آنهاا، عناصار    هاب انرژي است که مشخصات آن شامل  7داراي 

[ بیاان شاده اسات. البتاه در     4ناصر در ]موجود در آنها و مشخصات ع

وجود ندارد، ولی در این مقاله فرض شده اسات   TESسازي [، مدل4]

نیااز قاارار دارد.  TESموجااود اساات،  CHPهااایی کااه کااه در هاااب

است، با این تفاوت که راندمان آن برابر  EESهمانند  TESمشخصات 

هااي  ر شابکه پذیري باالا د در نهایت براي برقراري انعطاف% است. 75

در  MWh 100/$در بخش الکتریکی و حرارتی برابار   VOLFانرژي، 

  نظر گقته شده است. 
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 [17]منحنی روزانه تقاضاي رزرو در شبکه الکتریکی (: 2شکل )

 
  منحنی روزانه تقاضاي رزرو در شبکه حرارت(: 3شکل )

 

 نتايج 4-2
 GAMSساازي  طرح پیشنهادي در این مقاله در محیط نرم افزار بهینه

براي دستیابی به  BONMINکننده سازي شده است، سپس حلشبیه

جعباه  و این حل کننده به صورت یک  حل بهینه استفاده شده استراه

موجود است و کاربر هیچ دخاالتی در نحاوه    GAMSار در نرم افزار ابز

و عملکرد این حل کننده در الگوریتم نادارد و جزئیاات ایان    کدنویسی 

 [.  18] حل کننده در این مرجع موجود است

هاي منحنی روزانه مجموع هاب هاي انرژي:عملکرد هابالف( 

( رسم شاده اسات. شاکل    4انرژي در بازارهاي انرژي و رزرو در شکل )

هاا را  رت هااب الف( منحنی روزانه توان اکتیو، راکتیو، گازي و حارا -4)

-هاي انارژي در سااعات کام   دهد. براساس این منحنی هابنمایش می

مصرف کننده توان اکتیو هستند، به عبارتی توان  (7:00تا  1:00)باري 

کنناد. زیارا کاه در ایان سااعات      اکتیو از شبکه الکتریکی دریافت مای 

قیمت انرژي پاایین اسات و بارهااي اکتیاو مانناد       1-4براساس بخش 

گو الکتریکی در این ساعات عملیات شارژ را سازها و بارهاي پاسخذخیره

ها تزریق کننده توان اکتیو به شبکه هابهند. در دیگر ساعات انجام می

-الکتریکی هستند، زیرا که در این ساعات منابع توان در هاب تولید می

کنند. همچنین بارهاي اکتیو یا خاموش هستند و یاا تاوان باه شابکه     

هماواره تاوان راکتیاو باه شابکه       هاهابکنند. علاوه بر این، تزریق می

د توان راکتیو در هاب براساس رابطه کنند. زیرا که منبع تولیتزریق می

(25 )CHP  برداري روشن است، پاس آن  ساعات بهرهاست که در همه

در هاب انرژي براساس  تواند همواره توان راکتیو در هاب تولید کند.می

وجود  CHP( دو نوع منبع تولید حرارت مثل بویلر و 55) تا( 24مدل )

از تاوان تولیاد کنناد.    حرارتی هااب  توانند بیش از بار دارد، لذا آنها می

الف( توان حرارتی به شبکه حرارت -4آنها همواره براساس شکل ) رواین

کنند. ولی این منابع مصرف کننده انارژي گاازي هساتند، و    تزریق می

هیچ تولید کننده محلی انرژي گازي در هاب وجود نادارد، پاس تاوان    

ب(  و -4هااي ) شکل درها همواره داراي مقدار منفی است. گازي هاب

ها به ترتیاب رسام    ( منحنی روزانه رزرو الکتریکی و حرارتی هاب-4)

-( مشاهده مای 3( و )2هاي )ها و شکلشده است. با مقایسه این شکل

هاي انرژي همواره قاادر هساتند کاه تاوان رزرو بایش از      شود که هاب

    هاي الکتریکی و حرارتی را تولید کنند. تقاضاي رزرو شبکه

( 1در جدول ) :هاي انرژيارزيابي وضعيت اقتصادي هاب( ب

هاي انرژي در بازارهاي انرژي و رزرو باه  وضعیت اقتصادي مجموع هاب

ارائاه شاده اسات. براسااس ایان جادول        VOLFازاي مقادیر مختلف 

پاذیري  همواره انارژي انعطااف   VOLFشود که با افزایش مشاهده می

، موجب افزایش هزیناه  MWh 33/$ اتیابد. ولی افزایش آن کاهش می

پذیري (، هزینه انعطاف1شود. زیرا که براساس رابطه )پذیري میانعطاف

پذیري است. در ایان باازه از   و انرژي انعطاف VOLFضرب برابر حاصل

VOLF اثرپذیري افزایش ،VOLF    نسبت به اثرپذیري کااهش انارژي

رو هزینه است، از اینپذیري بیشتر پذیري برروي هزینه انعطافانعطاف

یابد. ولی عکس این موضوع باه ازاي افازایش   پذیري افزایش میانعطاف

VOLF  از$/MWh 33 پاذیري در ایان   وجود دارد، لذا هزینه انعطاف

 MWh 100/$برابار   VOLFطاوري کاه در   یابد. بهشرایط کاهش می

آید. زیارا کاه باه    هاي انرژي بدست می% براي هاب100پذیري انعطاف

پاذیري برابار صافر هساتند.     ، هزینه و انرژي انعطااف VOLFازاي این 

هماواره   VOLFشاود کاه افازایش    علاوه بر این موضوع، مشاهده مای 

شود، هاي انرژي در بازارهاي انرژي و رزرو میموجب کاهش درآمد هاب

که در نهایت پیرو آن، سود خالص دریافتی آنها از بازارهااي ماذکور باا    

  یابد.هش میکا VOLFافزایش 
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) ( 

منحنی رزوانه، الف( توان اکتیو، راکتیو، گازي و حرارت، ب( رزرو (: 4شکل )

 هاي انرژيالکتریکی،  ( رزرو حرارتی مجموع هاب

 

 هاي انرژي وضعیت اقتصادي هاب (:1) جدول

VOLFe = VOLFh ($/MWh) 0 33 66 100 

 0 038/0 191/0 435/0 پذیري )پریونیت(انرژي انعطاف

 0 5/2 3/6 0 ($پذیري )هزینه انعطاف

 1/315 8/317 5/322 3/328 ($ها در بازار انرژي )درآمد هاب

 1/213 7/214 4/217 2/221 ($ها در بازار رزرو )درآمد هاب

 2/528 330 3/333 5/549 ($ها )سود هاب

  

 در :هااي انارژي  برداري شبکههاي بهرهارزيابي شاخص( ج

هااي انارژي مانناد تلفاات     برداري شابکه هاي بهره(، شاخص2جدول ) 

انرژي، افت ولتاژ، فشار و دما و اضافه ولتاژ، فشار و دما باراي دو ماورد   

مطالعاتی پخش بار )شبکه بدون هاب( و طرح پیشنهادي گزارش شده 

شاود کاه طارح پیشانهادي باا      است. براساس این جدول مشاهده مای 

ها توانساته اسات کاه تلفاات انارژي شابکه       ژي هابمدیریت بهینه انر

الکتریکی، گازي و حرارتی را نسبت به مطالعاات پخاش باار در حادود     

18( %45/7(11/6 – 45/7 کاهش یابد. همچنین این طرح توانسته ))

است که به ترتیب حداکثر افت ولتاژ و ولتااژ را باه ترتیاب در حادود     

ر ارتقاء دهاد. الیتاه باراي    % نسبه مطالعات پخش با75/43% و  7/48

دستیابی به چنین شرایطی نیاز است که افت فشار که در مورد پخش 

بار به علت عدم مصرف انرژي گازي برابر صفر بود، در طرح پیشنهادي 

پریونیات افات داشاته باشاد. همچناین در چناین        038/0حداکثر تا 

 008/0و  011/0شارایطی اضااافه ولتااژ و دمااا باه ترتیااب در حاادود    

آید. ولی توجه شود که این مقادار کمتار ا مقادار    وجود میپریونیت به

 باشند.   ( می1 - 9/0یا  1/1 -1پریونیت ) 1/0مجاز، یعنی 

 هاي انرژي برداري شبکههاي بهرهشاخص (:2) جدول

 طرح پیشنهادي  پخش بار مورد مطالعاتی

 11/6 45/7  )پریونیت( تلفات انرژي

 059/0 115/0 پریونیت() حداکثر افت ولتاژ

 011/0 0 )پریونیت( حداکثر اضافه ولتاژ

 035/0 0 )پریونیت( حداکثر افت فشار

 0 0 )پریونیت( حداکثر اضافه فشار

 063/0 112/0 )پریونیت( حداکثر افت دما

 008/0 0 )پریونیت( حداکثر اضافه دما

 گيرينتيجه -5

-ل شده باه شابکه  هاي انرژي منعطف متصدر این مقاله مشارکت هاب

هاي الکتریکی، گازي و حرارت در بازارهااي انارژي و رزرو ارائاه شاد.     

التقااوت  ساازي ماباه  طرح پیشنهادي داراي تابع هدفی برابر باا کمیناه  

ها و درآمد آنها در بازارهاي انرژي و رزرو بود. پذیري هابهزینه انعطاف

ر، تقاضااي  هاي ماذکو همچنین آن داراي قیود پخش توان بهینه شبکه

پاذیري  هاي انرژي مقیاد باه انعطااف   برداري هابرزرو آنها و مدل بهره

ساازي عادم   ریازي تصاادفی جهات مادل    است. در این طرح از برناماه 

بار، قیمت بازار، تقاضاي رزرو، توان تولیادي تجدیدپاذیر و    هايقطعیت

سازهاي سیار استفاده شد. در نهایت با توجاه باه   تقاضاي انرژي ذخیره

هااي انارژي هماواره    تای  عددي بدست آمده مشاهده گردید که هابن

هاي انرژي توان حرارتی و راکتیو تزریق کنند، ولای  قادرند که به شبکه

-کننده انرژي گازي هستند. همچنین در ساعات کمآنها همواره مصرف

کننده انرژي الکتریکی هستند، ولی در دیگار سااعات   باري آنها مصرف

باشاند. همچناین   نها تولید کنناده انارژي الکتریکای مای    برداري آبهره

پذیري پذیري موجب کاهش انرژي انعطافافزایش قیمت انرژي انعطاف

شود. علاوه براین هاي انرژي در بازارهاي انرژي و رزرو میو درآمد هاب

هاا توانساته اسات کاه     طرح پیشنهادي با مدیریت انرژي مناسب هااب 

% و 7/48%، 18دماا را باه ترتیاب در حادود      تلفات انرژي، افت ولتاژ و

% نسبت به مطالعات پخش بار بهبود دهد. البته در این شارایط  75/43

 شود.هاي انرژي ظاهر میافت فشار و اضافه ولتاژ و دما پایینی در شبکه

 

 علائم
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 متغيرها

BO
g
, BO

h  و حرارتی بویلر بر حسب پریونیتتوان گازي 
CHP

g
, CHP

h  توان گازي و حرارتیCHP بر حسب پریونیت 
CHP

p
, CHP

q  توان اکتیو و راکتیوCHP بر حسب پریونیت 
Cost هاي انرژي بر حسب دلارهزینه هاب 

DR
p
, DR

h
, 

DR
g

 
بر حسب  DRPتوان اکتیو، حرارتی و گازي 

 پریونیت
DS

p
, DS

q یو پست توزیع بر حسب پریونیتتوان اکتیو و راکت 
E

EV
, E

ES
, E

TS  انرژي ذخیره شده درEV ،هاESSساز ، ذخیره

 حرارتی بر حسب پریونیت
es, ev, ts

متغیر باینري تعیین عملکرد شارژ و دشارژ براي  

ESS ،EVساز حرارتی ها و ذخیره 
ES

dch
, ES

ch
 بر حسب پریونیت ESSتوان دشارژ و شارژ  
EV

dch
, EV

ch
 ها بر حسب پریونیتEVان دشارژ و شارژ تو 

F
g
, F

h  توان گازي و حرارتی عبوري از لوله بر حسب

 پریونیت
F

p
, F

q  توان اکتیو و راکتیو عبوري از خط توزیع بر حسب

 پریونیت
GS, HS

توان گازي ایستگاه گاز، توان حرارتی ایستگاه  

 حرارت بر حسب پریونیت
H

g
, H

h  بر حسب پریونیتتوان گازي و حرارتی هاب 
H

p
, H

q توان اکتیو و راکتیو هاب بر حسب پریونیت 
R

de
, R

ue رزرو بالا و پایین الکتریکی هاب بر حسب پریونیت 
R

dh
, R

uh رزرو بالا و پایین حرارتی هاب بر حسب پریونیت 
T

 دما بر حسب پریونیت 
TS

dch
, TS

ch
 سازي حرارتیتوان دشارژ و شارژ ذخیره 

V,    پریونیت(، و زاویه )رادیان( ولتاژدامنه( 
 دامنه فشار بر حسب پریونیت 

 هاثابت
A

e
, A

g
, A

h
، ماتریس تلاقی شینماتریس تلاقی خط توزیع و  

لوله و گره در شبکه گازي، ماتریس تلاقی لوله و 

 گره در شبکه حرارت
AH

e
, AH

g
, 

AH
h 

، هاب و گره گازي، شینماتریش تلاقی هاب و 

 رتیهاب و گره حرا
BO

max حداکثر ظرفیت حرارتی بویلر بر حسب پریونیت 

c, m  ثابت حرارتی لوله بر حسب پریونیت  
CHP

e, max
, 

CHP
h,max 

بر  CHPحداکثر ظرفیت الکتریکی و حرارتی 

 حسب پریونیت

CR
ES

, DR
ES  نرخ شارژ و دشارژESS بر حسب پریونیت 

CR
EV

, DR
EV  و دشارژ نرخ شارژEVها بر حسب پریونیت 

CR
TS

, DR
TS

ساز حرارتی بر حسب نرخ شارژ و دشارژ ذخیره  

 پریونیت

DD
e
, DU

e
تقاضاي رزرو پایین و بالا براي شبکه الکتریکی بر  

 حسب پریونیت
DD

h
, DU

h  تقاضاي رزرو پایین و بالا براي شبکه حرارت بر

 حسب پریونیت
DS

max
, GS

max
, 

HS
max 

یت پست توزیع، ایستگاه گاز، ایستگاه حداکثر ظرف

 حرارت بر حسب پریونیت
E

arr
, E

dep  انرژي لحظه رسیدن و عزیمتEV ها بر حسب

 پریونیت
E

ES,ini
, E

TS,ini  انرژي اولیهESS سازي حرارتی بر حسب و ذخیره

 پریونیت
E

ES,min
, E

ES,max  حداقل و حداکثر انرژيESS بر حسب پریونیت 
E

TS,min
, E

TS,max ساز حرارتی بر حداقل و حداکثر انرژي ذخیره

 حسب پریونیت
F

e, max
, F

g, max
, 

F
h, max 

حداکثر ظرفیت خط توزیع، لوله گاز و لوله حرارت 

 بر حسب پریونیت
G, B  رسانایی و سوسپتانس خط توزیع بر حسب

 پریونیت
HD

g
, HD

h بار گازي و حرارتی هاب بر حسب پریونیت 
HD

p
, HD

q و و راکتیو هاب بر حسب پریونیتبار اکتی 
L

g
, L

h
 بار شبکه گازي و حرارتی بر حسب پریونیت 

L
p
, L

q
 بار اکتیو و راکتیو بر حسب پریونیت 

R حداکثر ظرفیت رزرو بر حسب پریونیت 
RES

 توان منابع تجدیدپذیر بر حسب پریونیت 
sign(g, j)  ثابت لوله گاز 

T
min

, T
max حداقل و حداکثر دما بر حسب پریونیت 

V
min

, V
max حداقل و حداکثر دامنه ولتاژ بر حسب پریونیت 

VOLF
e
, 

VOLF
h 

پذیري از دست رفته در شبکه ارزش انعطاف

 MWh/$الکتریکی و حرارتی بر حسب 

BO راندمان بویلر 
ES,ch

, ES,dch  راندمان شارژ و دشارژESS 

EV,ch
, EV,dch ندمان شارژ و دشارژ راEVها 

T
, L

, H  راندمان، توربین، تلفات و حرارت درCHP 
TS,ch

, TS,dch
 ساز حرارتیراندمان شارژ و دشارژ ذخیره 

e
, g

, h  قیمت انرژي الکتریکی، گازي و حرارتی بر حسب
$/MWh 

ue
, de

, uh
, 

dh 
قیمت رزرو بالا و پایین شبکه الکتریکی، قیمت 

 MWh/$بالا و پایین شبکه حرارت بر حسب  رزرو

 ثابت لوله گاز بر حسب پریونیت 
 احتمال رخداد سناریو 

min
, max حداقل و حداکثر فشار بر حسب پریونیت 

 گان در طرح کنندهضریب مشارکت مصرفDRP 
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 رزومه 
  

(. 1360در شایراز متولاد شاده اسات )     ن کاظميمحس

تحصاایلات دانشااگاهی خااود را در مقطااع کارشناساای   

انشاگاه آزاد اسالامی واحااد   دقاادرت از  -مهندسای بارق  

قدرت از دانشگاه آزاد  -ارشد مهندسی برق(، کارشناسی1386کازرون )

( و در حاال حاضار دانشاجوي دکتاري     1388اسلامی واحد دزفاول ) 

مای باشاد.   دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت قدرت -مهندسی برق

، FACTSمندي ایشان در زمیناه ادوات  هاي پژوهشی و علاقهفعالیت

هاي قدرت است و در حاال حاضار   برداري از سیستم ه، و بهربرق بازار

 باشد. مربی گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد دیلم می

اسات   متولاد شاده   یدر نورآبااد ممسان   کناام يطاهر ن

(. تحصااایلات دانشاااگاهی خاااود را در مقطاااع  1353)

مخاااابرات از دانشاااگاه  -کارشناسااای مهندسااای بااارق

 دانشاگاه  از قادرت  -بارق  مهندسای  ارشاد  (، کارشناسی1376)رازیش

قادرت از دانشاگاه   -( و دکتاري مهندسای بارق   1378)فیشر صنعتی

 و پژوهشای  هااي  ( ساپري کارده اسات.فعالیت   1384)فیشر یصنعت

 ، قادرت  هااي  سیساتم  از بارداري  بهره  زمینه در شانای مندي علاقه

قدرت اسات و در حاال حاضار     يستمهایاز س يساز نهبهی و برق بازار

  .باشد استاد گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت می

، می باشدی بب1354 ساال  متولاد  بهمني فيروزي بهمن

خاود در   يارشد و دکتر ی، کارشناس یمدارک کارشناس

از دانشاگاه    بیا قادرت را باه ترت   -ندسی برقرشته مه

شایراز  ( و دانشاگاه  13۸1) شاریف  ی( ، دانشاگاه صانعت  137۸)شیراز
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قادرت،   ساتم یس يزیبرنامه ر شانی( اخذ کرده است. تخصص ا1393)

است.  قدرت ستمیو حفاظت از س یهوش محاسبات يکاربرد يبرنامه ها

اد اسالامی واحاد   گروه بارق دانشاگاه آز   اریدر حال حاضر استاد شانیا

 مرودشت می باشد.

،  یدر شهرستان مرودشت ، مدارک کارشناس 1358متولد  فرن مهدي

قادرت را باه    -خود در رشته مهندسی بارق  يارشد و دکتر یکارشناس

 ی( ، دانشااگاه صاانعت1381از دانشااگاه صاانعت آب و باارق )   بیااترت

 اتقاایواحااد علااوم و تحق ی(  و دانشااگاه آزاد اساالام1383) ریاارکبیام

مقاله در مجله ها  100از  شیب  اکنون( اخذ کرده است. ت1390تهران)

  شاان یچاپ شده است. تخصص ا شانیاز ا یمعتبر علم يو کنفرانس ها

قادرت   يهاا  ساتم یدر س  يسااز  ناه یو به يترانسفورماتورها ، فشارقو

گاروه بارق دانشاگاه آزاد اسالامی      اریدر حال حاضر استاد شانیاست. ا

 ی باشد.واحد مرودشت م

 

 ها نويس زير

1- Renewable distributed generations (RDGs) 

2- Non-renewable distributed generations (NRDGs) 

3- Day-ahead (DA) 

4- Real-time (RT) 

5- Combined heat and power (CHP) 

6- Flexibility sources (EFs) 

7- Electricity energy storages (EESs) 

8- Thermal energy storages (TESs) 

9- Virtual power plant (VPP) 

10- Micro-grid (MG) 

11- Energy hub (EH) 

12- Electric vehicles (EVs) 

13- Optimal power flow (OPF) 

14- Mixed integer linear programming (MILP) 

15- Non-linear programming (NLP) 

16- Mixed integer non-linear programming (MINLP) 

17- Evolutionary algorithms (EAs) 

18- Active loads (ALs) 

19- Value of lost flexibility (VOLF) 

20- State of charge (SOC) 

21- Scenario-based stochastic programming (SBSP) 

22- Mont Carlo simulation (MCS) 

23- Synchronous backward method (SBM) 
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Abstract: In this paper, optimal participation of the grid-connected energy hubs in the day-ahead 

energy and reserve markets is presented. The proposed scheme includes objective function that is 

minimized the difference between flexibility cost of hubs and their revenue in these markets. Also, this 

problem is constrained to power flow equations in the electrical, gas and heating networks, technical 

and reserve limits of these networks, and operation model of hubs including different sources and 

active loads. In the following, the stochastic programming is used to model the uncertainties of load, 

market price, networks reserve demand, renewable generation power, and energy demand of mobile 

active loads. Finally, by implement of the proposed scheme on the standard test network, the obtained 

numerical results confirms the capabilities of this scheme in the improvement of economic and 

flexibility situation of energy hubs, and improving the operation situation of the energy networks.  

          

Keywords: Energy hub flexibility, Energy network, Energy and reserve market, Stochastic 

programming. 
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