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 02/11/1400تاریخ پذیرش:                           29/08/1400تاریخ دریافت:  

از ارکان  یکیبه عنوان  یانرژ یها، استفاده از حاملشرفتهیدر حال توسعه و پ یدر کشورها عیافزون صنا امروزه با رشد روز :چکیده

 شی، افزایاگلخانه یهاگاز دیتول شیموجب افزا یانرژ یهامصرف حامل شیافزا یجهان دگاهی. از دشودیممطرح  یانرژ دیتول یاصل

از مصرف  یناش یآلودگ شیافزا نیشود. همچنیم یقطب یهاخیسرعت آب شدن  شیآن افزا تبعهو ب نیکره زم یمتوسط دما

 یهایماریو ب ییایمیمه دود فتوش  ،یصنعت یهاافزون شهرتوان موجب مشکلات روز دیتول یها ستمیدر س یلیفس یهاسوخت

 یانرژ یهانمودن استفاده از حامل نهیکم یهارو بحث روش نیاز ا ،گرددیموجودات زنده م ریها و گاهاً ساانسان یمتعدد برا یتنفس

موجب  یانرژ کپارچهی ستمی.  استفاده از سباشدیممهم  اریبس یآلودگ دیتول زانیکاهش م ینو در راستا یهایانرژ ینیزگیو جا

 یهاب انرژ کی یبرا یمندهوش تیریمد ستمیمقاله س نیشود. در ایم یدیتول ینمودن آلودگ نهیو کم یمنابع انرژبهتره  تیریمد

مصرف  زین یباشد و در خروجیو شبکه برق م ریپذ دیتجد یهایو انرژ یلیفس یهاآن سوخت یدر نظر گرفته شده است که در ورود

 یادیمقدار ز ر،یپذ دیتجد یهایاز انرژ یو استفاده حداکثر یانرژ یهاحامل تیریر مدب علاوه یشنهادیپ ستمیکنندگان قرار دارند. س

هم موجب  کردیرو نیسازد. ایم لیتبد یگاز یآن را به حامل انرژ ،یانرژ رهیبر ذخرا جذب نموده و علاوه یدیکربن تولدیاکس یاز د

از سوخت  یبخش نیتام لیبدل ستمیس یکل نهیجب کاهش هزو هم مو یکربن و مشتقات آن در هاب انرژ دیاکس ید زانیکاهش م

 یآلودگ دیاز تول یناش نهیهز زانیم ستمیس نیمقاله نشان داده شده است استفاده از ا نی. در استا دهیگرد ستمیس ازیمورد ن یگاز

 دهد. یدرصد کاهش م 13.57 زانیرا به م ستمیس یکل نهیدرصد و هز 9.08 زانیرا به م ستمیس

 متان فورمری، رریدپذیتجد یهای، انرژیهوشمند آلودگ تیریمد ،یانرژ کپارچهی ستمیس: کلیدی ایهواژه

 

 معرفی -1

  یلیمنابع فسدد تیو محدود یانرژ یهاحامل متیبا رشددد روز افزون ق

با   شدددتریب یانتقال و سدددازگار   تی که قابل   ییها یه انرژب  یاژهیتوجه و 

 یر همراه با بازدهکمت یتمام شدددده متیق نیو همچن سدددتیز طیمح

شند، گرد  یرا دارا م یبالاتر یانرژ به عنوان مواد  یانرژ یها. حاملدیبا

 یتمام شددده متیدر ق ینقش بسددزا یانرژ یکننده دیتول مو خا هیاول

و کمبود  یانرژ یهابه حامل ازین شیافزا .باشددندیدارا م یدیتول یانرژ

در جهت کم  ییهارکاسدددبش گشدددته تا همواره راه یجهان یمنابع انرژ

تمام  نهیو به تبع آن کمتر شدن هز  یمصرف انرژ  یساز نهیکردن و به

: ( شامل ی)هاب انرژیانرژ کپارچهی ستم یگردد. س  ئه، اراعیشده در صنا  

(، ترانسددرورماتور، کوره CHPهمزمان برق و حرارت) دیتول سددتمیسدد

شد. ورود یم یحرارت و  یعی، گاز طبیکیالکتر یانرژ :ستم یس  یها یبا
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و حرارت  تهیس یالکتر زین یباشند و در خروج یم یگاز ریغ یهاسوخت 

 .[1]دیآ یبدست م

ا ب یانرژ کپارچهی ستمیس کی ،مقاله نیدر نظر گرفته شده در ا ستمیس

، شبکه برق یکی، توان الکتریدیو خورش یباد ریپذدیتجد یهایورود

 نی. همچنباشدیم یهمزمان برق و حرارت و کوره حرارت دیتول ستمیس

 گاز ،ی، حرارتیکیالکتر یهاسازرهیها و ذخمبدل ستمیس نیدر داخل ا

استراده  گاز متان در نظر گرفته شده است. نرم افزار موردو دکربنیساکید

رژن وو نرم افزار گمز  9.6ورژن  2019، نرم افزار متلش یمدلساز یبرا

 ستمیشد. سبا یم 2016اکسل ورژن  کروسافتیو نرم افزار ما 25.1.2

   CORE I7 نتلیپردازنده  نسل چهارم ا  یساز هیشب یمورد استراده برا

دا باشد. در ادامه ابتیم تیگابایگ 16و رم  گاهرتزیگ 2.6 فرکانسبا

 جی، نتایسازهیشود سپس در بخش شبیم انیحل مسئله ب یمتدولوژ

 گردد.یم یریگجهیشود، و در انتها نتیرائه م

شبکه علاوه    یساخت الودگ  یبرا [2]مورد  در       یباد روگاهیبر نصرر 

 یبرا یدیکوره خورشددو سددلول سددوختی  ،ییگرما نیزم روگاهیوجود ن

سزا  ریتاث ازیحرارت مورد ن نیتام در   شبکه دارد.  یدر کاهش الودگ ییب

 با اسدددتراده از عدم یهاب انرژ یسدددازنهیبه یروش مقاوم برا کی [3]

  شدددده اسدددت. به دهی د یو خودرو برق ، بارریپذدی جددر منابع ت  تی قطع

  ستمیبه س یو در جهت کاهش وابستگ یبرق یهااستراده از خودرو لیدل

سوخت    زریاز الکترولا دیبایهمزمان برق و حرارت م دیتول سلول  م  ه یو 

شود همچن    ستراده  شود    ساز  رهیمقاله اگر از ذخ نیدر ا نیا ستراده  ها ا

  یم ESS، متیق تیتوجه به عدم قطعو با  رفتهبالاتر  سدددتمیبازده سددد

 مدل  کی  [4]را کاهش دهد. در    مت یق شیافزا ینگران یتواند تا حدود   

ا بار، ب و یدی، خورشددیباد یهاتینظر گرفتن عدم قطعبا در یهاب انرژ

ستراده از   ستراده از       نهیبه IGDTا ست.  ا   نیباعث تخم IGDTشده ا

 یانرژ کپارچهی ستم یر س اما ساختا  تها و کاهش خطا شده اس  بهتر داده

ست و م     کی ساده ا ست یساختار  ها به   تیعدم قطع دنیدر کنار د توان

و همزمان برق و حرارت  دیتول سددتمیاز سدد یناشدد یبحث کاهش الودگ

ست دار مح    نیهمچن ستراده از منابع دو سلول  ست یز طیا  یهاهمانند 

روش  نیدر ا نیپرداخته شددود. همچن یدیخورشدد یهاو کوره یسددوخت

که   ،اسددت تیها حائز اهم تیو بحث عدم قطع یداریشددعاپ پا نیمتخ

اشت  د یدسترس نانیاطم تیقابل یو پارامتر ها زاتیتجه نهیشیبه پ دیبا

 نیباشدددد بنابر ا  یم ازی ن یآمار  یتاها  یفقط به د  یاما در مباحث احتمال    

 شود. یم شتریسرعت محاسبات ب

 یمتدولوژ -2

 هاب یفیزیکمدل  -1-2

 آورده شده است.  1مطالعه در شکل سیستم هاب انژی مورد 

 
 هاب انرژی پیشنهادی -1شکل 

 مدل ریاضی هاب 2-2

 شود. از رابطه زیر استراده می 1برای توصیف هاب انرژی شکل 

[
Le(t)

Lh(t)
] = [

Ne      Npv     Nwind Nchpe   

0          0           0    Nchph   
]

[
 
 
 

Pe𝑙𝑐(t)

P𝑠(t)

Pwind(t)

PCHP(t) ]
 
 
 

+ [
ESS(t)

TES(t)
] 

(1) 

 

بازده    Npvبازده ترانس انتقال توان از خط انتقال،     Neکه در آن  

شیدی   سط پنل های خور تولید توان بادی بازده   Nwind، تولید توان تو

بازده تولید توان الکتریکی توسددط سددیسددتم  Nchpe، های بادیتوربین

توسدددط  حرارتیتوان  ید بازده تول Nchphبرق و حرارت همزمان،   تولید 

توان الکتریکی ورودی از  Pe(t)، برق و حرارت همزمان یدتول یسددتمسدد

توان  PW(t)توان ورودی از نیروگاه خورشیدی،   P𝑠(t)خط انتقال برق، 

بادی   نده   Pg(t)، ورودی از طریق نیروگاه  توان ورودی از طریق سدددوزا

توان  Ph(t)، تولید برق و حرارت همزمانشدددن گاز داخل سددیسددتم   

سیستم      ESSحرارتی حاصل از سوختن سوخت در کوره فوق می باشد    

ساز انرژی الکتریکی و   ساز انرژی حرارتی      TESذخیره  ستم ذخیره  سی

شامل        سیستم یکپارچه انرژی  شده برای  شد. همچنین قیود ذکر  می با

 موارد زیر است.

(2) 0 ≤ Pg Electrical(t) ≤ Nchpe. Pg max(t) 

(3) 0 ≤ Pg heat(t) ≤ Nchph. Pg max(t) 

(4) 0 ≤ P𝑠(t) ≤ Npv. Ps max(t) 

(5) 0 ≤ Pw(t) ≤ Nwind. Pw max(t) 

(6) 0 ≤ Ph(t) ≤ Nh. Ph max(t) 

(7) 0 ≤ Pe(t) ≤ Ne. Pe max(t) 

 

ا ر tهر لحظه از زمان  در ESS جود درتوان الکتریکی مو 8معادله   

به     t-1کند که برابر اسدددت با مقدار انرژی باقیمانده از لحظه         بیان می 

شارژ در لحظ     شارژ و د ضافه تراوت  شار   12تا  9معادلات  t.ها ژ و قیود 

طه توان خروجی و ورودی ذخیره سددداز       یت و راب حد یرف دشدددارژ و 

 دهد. شان میالکتریکی با بار الکتریکی را ن

𝐸𝑆𝑆(𝑡) ∶          𝑆𝑂𝐶𝑡 = 𝑆𝑂𝐶𝑡−1 + (𝑃𝑡
𝑐𝜂𝑐 −

𝑃𝑡
𝑑

𝜂𝑑
)∆𝑡 

Constraints :  𝑃𝑚𝑖𝑛 
𝑐  ≤ 𝑃𝑡

𝑐 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑐 

(8) 

(9) 

(10) 
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                  𝑃𝑚𝑖𝑛 
𝑑  ≤ 𝑃𝑡

𝑑 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑑             

 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑡 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥                               

                  ∑ 𝑃𝑔,𝑡𝑔 + 𝑃𝑡
𝑑 ≥ 𝐿𝑒 − 𝑃𝑡

𝑐       

 

(11) 

(12) 

له   عاد مان  از لحظه  هر در TES  حرارتی توان 13 م یان  را t  ز  ب

 ضددافها به  t-1 لحظه از باقیمانده انرژی مقدار با اسددت برابر که کندمی

 تا 14 معادلات. t لحظه در گرمایی انرژی شدددن دشددارژ و شددارژ تراوت

 رودیو و خروجی توان رابطه و یرفیت حد و دشددارژ و شددارژ قیود  17

 نظر در مقادیر . دهد می نشدددان را  حرارتی بار  با  حرارتی سددداز ذخیره

 شددده آورده 1 جدول در مقاله، این نظر مورد TES  برای شددده گرفته

 است
 

𝑇𝐸𝑆(𝑡):          𝑇𝐻𝑡+1 = 𝑇𝐻𝑡 + (𝜂𝑐ℎ𝑃𝑡
𝑐ℎ −

𝑃𝑡
𝑑𝑐ℎ

𝜂𝑑𝑐ℎ
)∆𝑡 

Constraints :  𝑃𝑚𝑖𝑛 
𝑐ℎ  ≤ 𝑃𝑡

𝑐ℎ ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑐ℎ               

                      𝑃𝑚𝑖𝑛 
𝑑𝑐ℎ  ≤ 𝑃𝑡

𝑑𝑐ℎ ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑑𝑐ℎ  

               𝑇𝐻𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇𝐻𝑡 ≤ 𝑇𝐻𝑚𝑎𝑥        

                      ∑ 𝑃𝑔,𝑡𝑔 + 𝑃𝑡
𝑑𝑐ℎ ≥ 𝐿ℎ − 𝑃𝑡

𝑐ℎ 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

شده برای    در جدول زیر آورده TESو  ESSمقادیر در نظر گرفته 

 [4] شده است:
  : مقادیر ذخیره ساز های حرارتی و الکتریکی1جدول 

ESS 

parameter 
Value TES 

parameter 
Value 

𝑆𝑂𝐶0 100 𝑇𝐻0 100 
𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 300 𝑇𝐻𝑚𝑎𝑥  300 

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑑  0.2 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑐ℎ  0.2 𝑇𝐻𝑚𝑎𝑥 

𝑃𝑚𝑖𝑛 
𝑑  0 𝑃𝑚𝑖𝑛 

𝑑𝑐ℎ  0 

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑐  0.2 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑐ℎ  0.2 𝑇𝐻𝑚𝑎𝑥 

𝑃𝑚𝑖𝑛 
𝑐  0 𝑃𝑚𝑖𝑛 

𝑐ℎ  0 

𝜂𝑐 95% 𝜂𝑐ℎ 95% 

𝜂𝑑 90% 𝜂𝑑𝑐ℎ 95% 

 

 مدلسازی سیستم تولید هیدروژن -1-2-2

هیدروژن به عنوان حامل انرژی کلیدی سددیسددتم، نقش بسددیار    

گازی دارا می        مل  حا ید  ید توان و تول . از منظر باشدددد  مهمی در تول

ضافه توان ت    صادی برای تولید هیدروژن مورد نیاز ا ستم    اقت سی ولیدی 

به بار  توان الکتریکی اضدددافه پس از پاسدددخگویی)دی و خورشدددیدیبا

ستراده قرار   الکتریکی( برای تولید هیدروژن در داخل الکترولایزر مورد ا

شبکه    گیردمی ستای کاهش آلودگی در مواقع کم بار  . اما در اینجا در را

نیز از نیروی الکتریکی شددبکه برای تولید هیدروژن مورد نیاز سددیسددتم 

شود. الکترولایزر برای تولید هیدروژن به توان  متان استراده می  ریرورمر

آب به عنوان ماده اصدددلی در تولید هیدروژن     ب نیاز دارد.  آالکتریکی و 

، برای تولید هیدروژن در داخل کندنقش بسزایی در هاب اترژی ایرا می 

باشد . بخشی از این آب از طریق ورودی های   الکترولایزر به آب نیاز می

شددود، بخش دیگر نیز در اثر فرایند شددیمیای یسددتم هاب تامین میسدد

فرایند تولید متان داخل  تولید توان داخل سددلول سددوختی و  همچنین

 شود.تامین میریرورمر

 

 
 سیستم تولید هیدروژن  2شکل 

له )   عاد قدار هیدروژن ذخیره شدددده را نشدددان می    18م دهد.    ( م

مانطور  مده اسدددت انرژی لاز   [5]که در  ه ید  آ کیلوگرم  1م برای تول

( 19باشد از معادله ) می Kwh 41.97هیدروژن توسط الکترولایزر برابر  

متان   کیلوگرم 1متان برای تولید   مقدار هیدروژن مورد نیاز در ریرورمر   

 .[6]کیلوگرم می باشد 0.1818برابر 
𝐻𝑆𝐶(𝑡) = 𝐻𝑆𝐶(𝑡 − 1) + 𝐻𝑃𝐸(𝑡) × 𝑒𝑡𝑎ℎ𝐸

− 𝐻𝑈𝐹𝐶(𝑡) − 𝐻𝑈𝑀𝑅(𝑡) 
(18) 

 

 مدلسازی سیستم تولید متان 2-2-2

ریررم متان برای تبدیل گاز متان به هیدروژن  در سال های اخیر از

ستراده می  شد  شود. کاربرد دیگر آن در تبدیل هیدروژن به متان می ا با

به دلیل نیاز به دمای بالا جهت انجام واکنش شدددیمیایی             که این کار  

با پیشددرفت تکنولوژی و اسددتراده از   مقرون به صددرفه نبوده اسددت. اما 

جدید        های  تالیزور  به صدددورت      کا پایین و  مای  تان در د از ریررمر م

ستراده گردید، یک از نمونه کاربرد های این ریرورمر ها نیز     صادی ا اقت

باشدددد. از این رو از این  های فضدددایی می ها و سدددرینه  در ایسدددتگاه 

را       هاب انرژی اسدددت خل  تان میتوان در دا ده نمود. خروجی ریرورمرم

دارای ترکیبات  CHPحاصل از سوخت نرت کوره و همچنین خروجی   

شد که موجش الودگی محیط زیست میگردد. یگی از این    فراوانی می با

 .می باشد CO2ترکیبات 

 
 یشنهادیپ مدل متان به CO2 مبدل اتصالات  3شکل 

شددود خروجی معادله منجر (  مشدداهده می19با توجه به معادله )

صلی تولید انرژی می  به شود. همچنین  تولید گاز متان به عنوان منبع ا

باشد با جذب این ماده  ها میجزو آلاینده CO2از آنجایی که این مقدار 

ستم نیز کاهش می     سی صلی  ضریش جریمه  یابد. به دلیل اینکه تمرکز ا

. سیستم آبی در نظر گرفته نشده استباشد پخش بار بر روی انرژی می

شد و می  reformerآنکه خروجی  حال تانک آب را  دوانتنیز آب می با

بر حسش گرم بر مول   𝐻2و  CO2پر نماید. با توجه به یرفیت مولی  و 

رم جذب شده از  گنسبت ترکیش این دو ماده محاسبه شده و به مقدار    
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CO2   [  7]. از طرفی با توجه به منبع شدود از هیدروژن نیز اسدتراده می
بر  Lb 9/116مشدددخر برابر اسدددت با  CHPدر   CO2فیت تولید   یر

MMBTU    که با تبدیل به سیستمSI  کیلوگرم بر کیلووات  18/0برابر

باشد که   درصد می  80یرفیت تولید ریرورمر متان برابر  باشد می ساعت 

سبه یرفیت گرمایی متان و بازده سیستم     ساعت   15.2با محا کیلووات 

  [8]باشد. بر طبق منبع  می لید توان متوسط متان گرم یرفیت توبرکیلو
وات سددداعت انرژی تولید    کیلو 84/11ای هر لیتر سدددوخت کوره  به از 

شددود که  کیلوگرم کربن دی اکسددید آزاد می 178/3شددود و مقدار می

کیلوگرم بر هر کیلووات سددداعت توان تولیدی سدددوخت  268/0معادل 

 .باشدکوره می
𝐶𝑂2 + 4𝐻2 = 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 (19) 

 𝐂𝐎𝟐مدل سازی  3-2-2

شده از خروجی   CO2مقدار     و  کوره حرارتی )دارای CHPجذب 

( 20نامیده شده در معادله ) )ACA(( که به اختصار *سوخت نرت کوره

ست.     شده ا ( 19بر طبق جرم مولکولی هر یک از اجزای  معادله )آورده 

رمر با در نظر ید  ورودی  به ریروبه ازای هر کیلوگرم از کربن دی اکسدد

کیلوگرم گاز متان تولید     0/ 3645، مقدار   ریرورمر 96/0گرفتن بازده  

ستم   ) Pinj(t) (شود. توان تولیدی توسط متان  مصرفی    می  5.326سی

 آید.جذب شده بدست می CO2برابر 

𝐴𝐶𝐴(𝑡) = 0.8 × (0.181(
𝐾𝑔

𝐾𝑤ℎ
) × Pgas(𝑡)(𝐾𝑤ℎ)

+ 0.268(
𝐾𝑔

𝐾𝑤ℎ
)

× 𝑃𝐹𝑢𝑟𝑛𝑎𝑐𝑒(𝑡)(𝐾𝑤ℎ)) 

(20) 

سدازی در  ادیر در نظر گرفته شدده برای شدبیه  شدامل مق  2جدول 

و مقادیر توان بادی و خورشیدی از طریق  باشد  افزار گمز و متلش مینرم

 آیند:فرمول های زیر بدست می

 [9]  برای محاسبه توان خورشیدی داریم:

Ps = f(x) = {
(
s

Sr
)PS−rated, 0 ≤ S ≤ Sr

PS−rated, S ≥ Sr

 
(21) 

 

 توان حداکثر برای تابش شددددت Sr و تابش شددددت S آن که در

 و برای محاسبه توان بادی داریم: است
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(22) 

 

باد می  Cut outسرعت    𝑉𝑜𝑢𝑡و   Cut inسرعت    𝑉𝑖𝑛که در آن 

𝑃𝑟باشددد. 
𝑤 باشددد. مقادیر بدسددت آمده برای  نیز توان نامی تولیدی می

  4در جدول   22و  21توان بادی و خورشیدی بدست آمده از معادلات   

 آورده شده است.
 

                                                 
 Fuel Oil 

 ی مدل پیشنهادیساز مدل یپارامترها ریمقاد: 2جدول
1 a 0.9 𝐍𝐞 

12 b 0.8 Npv 
0.12 c 0.7 Nwind 

3 α 0.4 Nchpe 
5 β 0.35 Nchph 

0.5 γ 0.95 Nh 
0.9 𝐞𝐞 𝐝𝐢𝐬𝐜𝐡𝐚𝐫𝐠𝐞

−  150 𝐄𝐬𝐭𝐛 
0.98 eh charge

+  150 hstb 
0.98 eh  discharge

−  800 Pe max 
4 Vin

c  1800 Pg max 
30 Vout

c  800 Ph max 
15 Vrated 0.95 ee charge

+  
1000 𝐒𝐫 1000 𝐒𝐫 

50 PS−rated 50 PS−rated 
6 Fuel cost 6 Fuel cost 

 

 

 نظر گرفته شدهدر ریمقاد: 3جدول 
hour Le Lh Wind 

Speed 
Solar 

radiation 

1 786/623 570/453 11/603 0 

2 327/642 675/346 9/063 0 

3 698/208 445/24 12/167 0 

4 361/955 337/105 9/234 0 

5 1015/51 432/551 15/088 0 

6 586/828 625/725 11/01 0 

7 831/909 631/993 13/953 453/463 

8 672/026 638/53 13/47 817/694 

9 882/365 575/465 15/426 957/05 

10 658/186 609/489 10/352 454/566 

11 928/608 537/985 12/064 673/964 

12 990/466 682/997 11/154 611/413 

13 1231/67 442/022 10/505 354/522 

14 758/936 638/893 16/489 249/063 

15 276/714 497/612 8/095 622/552 

16 598/843 553/293 12/948 130/401 

17 1143/05 649/486 11/003 143/227 

18 541/16 702/186 11/119 753/55 

19 1045/42 468/469 10/211 0 

20 837/851 726/196 15/419 0 

21 1163/42 661/121 13/214 0 

22 320/727 582/229 12/114 0 

23 758/049 568/428 8/588 0 

24 507/505 566/002 10/164 0 
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 یدیخورش و یباد توان:  4جدول 

Hour Pwind Ppv 

1 69/11 0 

2 46/025 0 

3 74/238 0 

4 47/58 0 

5 100 0 

6 63/719 0 

7 90/477 22/674 

8 86/084 40/885 

9 100 47/853 

10 57/74 22/729 

11 73/308 33/699 

12 65/028 30/571 

13 59/133 17/7 

14 100 12/5 

15 37/226 31/1 

16 81/337 6/52 

17 63/658 7/16 

18 64/715 37/7 

19 56/463 0 

20 100 0 

21 83/763 0 

22 73/761 0 

23 41/705 0 

24 56/032 0 

 

 

، قیمت سه سطحی برای ساعات کم باری   تغییرات  -2-2-4

 میان باری و پیک مصرف

نرژی الکتری متناسددش با سدداعت  ، برای قیمت ا4همانند شددکل 

ر نظر گرفته شددده که شددامل کم  ، سدده محدوده زمانی قیمت دمصددرف

شبکه برق می باری و پر، میانباری شد باری  صرف به   با ساعت م   . هرچه 

ه تر باشد قیمت در نظر گرفته شدکه نزدیکمحدوده پر باری و پیک شب

ستراده از ان دوده کمحیابد. مافزایش می رژی با باری بهترین زمان برای ا

روژن تولیدی توسدددط الکترولایزر  ها و هید  هدف شدددارژ ذخیره سددداز  

 باشد. می

 

 

 

 
 یسطح سه متیق راتییتغ 4شکل 

 

 بررسی نتایج شبیه سازی -3

 ه )ریفورمر( بررسی اثر اصلاح کنند 3-1

س  یبه مقدار د یدیمقدار متان تول شده جذکربن  دیاک ، مقدار ب 

ضاف    دیتول دروژنیه شده برا   یشده و مقدار توان ا  زریالکترولا یفراهم 

با   یاضددداف یبار ، مقدار انرژ   راتییتغ لی دارد. بدل  یبسدددتگ   رییتغ مرت

 .باشدیم ریمتغ زریالکترولا یدیتول دروژنیمقدار ه جهیو در نت دینمایم

توان اضدافه   شیو افزا یو باد یدیخورشد  روگاهیبا اضدافه کردن تعداد ن 

 تی اسدددتراده از حداکثر یرف   یبرا ازی مورد ن دروژنی ، مقدار ه یدی تول

سو  یمتان فراهم م دیتول ست ا  گرید یشود. از  موجش  رییتغ نیممکن ا

بدسدددت آمده تنها از      CO2 مقدار گردد و  CHPکاهش اسدددتراده از   

 رییموجش کاهش نقش تغ زین نیکه ا دیوخت کوره بدسددت آسدد قیطر

با توجه به شددکل گردد. می  CHP یبرا یدیبه دسددت متان تول متیق

س   5 ستراده از  صلاح کننده متان منجر به کاهش مصرف  گاز    ستم یا ا

با توجه به  ،نیشود. علاوه بر ا یم CHP دیتول نهیاز شبکه و کاهش هز 

سوخت متان منجر به  یکربن از آلودگ دیاکس یشکل د ریی، تغ6شکل 

 زانیکل به م   نه یهز هزینه آلودگی و کاهش  درصدددد 9 /08به کاهش   

 درصد شده است. 57/13

 
 کننده اصلاح از استراده با شبکه گاز مصرف زانیم سهیمقا  5شکل 

 متان
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-اصلاح یدارا ستمیس یآلودگ نهیهز و شده تمام متیق سهیمقا  6شکل 

 متان کننده
 

 اسخ تقاضای بار:پ 2-3

ام بار الکتریکی مورد نیاز در سدددیسدددتم یکپارچه انرژی بعد از انج

پذیر از طریق اسدددبات با اولویت اسدددتراده حداکثری از منابع تجدیدحم

 .آیدشکل از طریق زیر بدست می

 
 پاسخ تقاضای بار الکتریکی 7شکل

 

بار حرارتی مورد نیاز در سدددیسدددتم یکپارچه انرژی بعد از انجام        

فراهم  ،پذیر محاسدددبات با اولویت اسدددتراده حداکثری از منابع تجدید          

نمودن توان الکتریکی الکترولایزر برای تولید هیدروژن از طریق نیروی   

خروجی از سددیسددتم تولید همزمان برق و حرارت و   Co2برق و جذب 

 آید.کوره حرارتی همانند شکل زیر طریق زیر بدست می

 
 ار حرارتیپاسخ تقاضای ب 8شکل 

                                                 
NET ZERO EMISSION 

 عملکرد منفصل از شبکه برق 3-3

عملکرد مسدددتقل از   ییانا تو یهاب انرژ  گرید یها  تی از قابل  یکی

شکل   یم یکیشبکه الکتر  شد. همانطور که در  شاهده م  9با شود در   یم

داشددتن  اری، با در اختیشددنهادیپ ی، هاب انرژمواقع قطع شددبکه برق

  ازیدر صدددورت ن تواندیمموجود  دیتول یها تیو یرف ریپذدیتجد عیمنا

 دی، منابع تجدشدددد انی. همانطور که بدینما نیتام راخو یتوان مصدددرف

   CHPاسددتراده از  لیدل نی، به همباشددند یم تیعدم قطع یدارا ریپذ

توان  دی در تول صدددورت نیدر ا باشدددد یم با اهمیت  منابع   نیدر کنار ا 

سط ر    CO2مقدار  یکیالکتر شده تو  و ابدییم شیافزا زین رورمریجذب 

مه ر      تی یرف شیافزا نیا نا با بر مورد  دروژنی ه شیافزا یزیهمراه 

حضدددور  ری. لذا تاثگرددیمتان م دیتول شیباعث افزا، رورمریاسدددتراده ر

 .تر خواهد شدریچشمگ اریبس دیتول نهیدر کاهش هز رورمریر

 
 شبکه از منرصل بار ییپاسخگو  9شکل 

 †آلودگی شبکه صفر برسی 3-4

سی  ستراده  در یک   ستم یکپارچه انرژی هنگامی که تمام آلودگی با

صرر می     شود، به آن اثر آلودگی  صرر  گویند. برای از منابع تجدید پذیر 

ی  رسددیدن به این هدف باید مجموپ هزینه جریمه آلودگی با هزینه منر

صرر    شده از انرژی های تجدید پذیر،  صور انرژی تولید  ت گردد به این 

شددود که به آن در اصددطلاح آلودگی صددرر می هزینه کل آلودگی صددرر

 گویند .شبکه می

ساس  بر و دارد فرق مقدار آلودگی صدرر شدبکه برای هر سداعت     ا

شخر  ساعت  آن در آلودگی هزینه مقدار آلودگی  مقدار از. شود می م

 سیستم   هایهزینه کاهش برای مستقیم  صورت  به می توان صرر شبکه  

ستراده  صورت مح    یا با فروش برق ا و نمود ا شبکه و یا به  لی، ضافی به 

رای بتوان مجموپ هزینه های آلودگی را صرر نمود. در واقع این قید  می

صرر              ست که کارآن  شده ا ستم در نظر گرفته  سی صادی  عملکرد اقت

ن نمودن هزینه های الودگی اسدددت و یا اینکه با ایجاد راهکاری همچو        

بار   بهره یدی و...  جایگزین د  برداری از کوره حرارتی خورشددد ر  حرارتی 

بکه به  ش شبکه را نیز تامین نمود و با این کار مقدار آلودگی تولیدی در  

باشددد. شددود که این عمل نیازمند قیود مربوب به خود میکل صددرر می

 دراینجا مساله هزینه مورد بررسی قرار گرفته است.

 به عنوان قید:

(23) (α + βPg(t) + γPg
2(t) + α + βPgazolin(t)

+ γPgazolin
2 (t)) + NZE = 0 
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 تفسیر نتایج معادلات بر روی تغییرات گاز مصرفی 5-3

ساعات اولیه    ( 10شکل )  همانطور که از  شد، در  ی مشخر می با

، هر چقدر ده از نیروگاه خورشددیدی میسددر نیسددتکه امکان اسددتراروز

ش کنیم باز هم تاثیری در کاهاد نیروگاه های خورشددیدی را بیشددترتعد

شددویم ، رفته  مصددرفی ندارد، اما هر چقدر به یهر نزدیک میحجم گاز 

شده و م    توان رفته بر میزان تولید شیدی افزوده  یزان نیروگاه های خور

عد بیابد. این روند تا نزدیک غروب ادامه دارد و گاز مصددرفی کاهش می

ر اسددتراده از نیروگاه خورشددیدی کم شددده و با کاهش نو  از آن مجددا 

 رود.تولید انرژی  به سمت صرر میخورشید، میزان 

شددویم وجود قید آلودگی صددرر  با ترسددیر نتیجه فوق متوجه می

ستراده از حامل هایی که دارای ا  دتوانمی ،شبکه  ست میزان ا ند لودگی ه

گی ها، باعث کاهش آلود    و علاوه بر کاهش هزینه   را باز هم کاهش داده  

 شود.می

 

 
 گاز مصرف یرو بر NZE بدون و NZE حالت سهیمقا  10شکل  

 

 نتیجه گیری : -4

در این مقاله یک سددیسددتم یک پارچه انرژی جدید معرفی گردید 

، قادر اسددت در دمای پایین، اسددتراده از ریررمر متان نسددل جدیدکه با 

حرارت  تولیدی در خروجی سددیسددتم تولید برق و 𝑐𝑜2 بخش زیادی از

با سدددوخت     کوره را جذب   همزمان و همچنین خروجی کوره حرارتی 

گرداند. همچنین  مشاهده شد    CHPنموده و تبدیل به متان مورد نیاز 

ستم به مقدار      9.06با این کار آلودگی به مقدار  سی درصد و هزینه کلی 

شمند           13.57 ستم مدیریت هو سی ست. در این  صد کاهش یافته ا در

 باشد همچنین در ساعات  پذیر مطرح میاولویت استراده از منابع تجدید 

شارژ     باری میکم ستم  سی توان منابع ذخیره انرژی الکتریکی موجود در 

صرف         صرف به کمک تامین انرژی مورد نیاز م ساعات اوج م شود و در 

ید هیدروژن         تامین بخشدددی از انرژی الکترولایزر برای تول ندگان و  کن

در قسمت ترسیر نتایج مشخر گردید سیستم مدیریت هوشمند  گردد.

ست  ساعت و همچنین مقدار    هاب انرژی توان بنا بر مقدار مصرف در هر 

ساعت قبل، میزان     ساز ها در  منابع هیدروژن و متان موجود در ذخیره 

های انرژی با هدف کمینه نمودن     بهینه اسدددتراده از هر یک از حامل      

شمند انرژی        ستم مدیریت هو سی ست آورد. از نتایج دیگر  الودگی را بد

صرف ح    ستقیم بر مقدار م شبکه گازی    امل گتاثیر م شده از  ازی گرفته 

. نشان داده شد این مدل توانسته مقدار گاز مصرفی سیستم را نیز        دارد

به مقدار مناسبی کاهش دهد. در قسمت منرصل از شبکه این سیستم         

و  توانسددته با تامین بخشددی از متان مورد نیاز در سددیسددتم تولید برق  

لید پراکنده بخش زیادی همزمان و همچنین استراده از منابع تو حرارت

های حسددداس را کاهش دهد. همانطور که در این مقاله بیان          از نیاز بار  

ست تمامی پارامتر ها را بهینه نماید و       سیستم یکپارچه انرژی توان شد، 

 به مقدار قابل توجهی الودگی تولیدی حامل های انرژی را کاهش دهد.
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 رزومه

سرلک    ضا   متولد شددده اسدت  تهراندر  غلامر

شگاهی خود را در مقطع   (، 1368) تحصیلات دان

آزاد  قدرت از دانشگاه  -کارشناسی مهندسی برق   

، (1391)جددنددوب  تددهددران اسددددلامددی واحددد

قدرت از دانشگاه  -ارشد مهندسی برقکارشناسی 

سش    سلامی واحد جا سش کرده  (1393) آزاد ا ک

مقاله در مجلات و کنررانس  در زمینه بهینه سدازی   ینوی چنداسدت.  

با مرتبه مربی در   1394ای یکپارچه انرژی دارد. از سددال سددیسددتم ه 

های پژوهشدددی و  فعالیت  د. ی دانشدددگاه آزاد اسدددلامی تدریس می نما    

بهینه سازی  ، سیستم های یکپارچه انرژی   مندی ایشان در زمینه  علاقه

و در حال  می باشد و هوشمندسازی های قدرتبرداری از سیستمهو بهر

رق دانشددگاه آزاد اسددلامی واحد قزوین  حاضددر دانشددجوی دکترای  ب 

 باشد. می

 

مایی  لد شدددده اسدددت.    قمدر  جواد عل متو

تحصدددیلات دانشدددگدداهی خود را در مقطع 

کارشدددناسدددی مهندسدددی برق از دانشدددگاه      

سی  (1367)تبریز شنا ارشد مهندسی برق   ، کار

یر      از دانشدددگدداه  ب یرک م تری   و  (1371)ا دک

گاه آزاد اسدددلامی     ندسدددی برق از دانشددد مه

تا  1376از سددال  یو. سددپری کرده اسددت (1386)تحقیقات واحدعلوم

سال  ربیم با مرتبه 1388 ستاد  مرتبه با 1396، تا  سال   اریا  1396و از 

فعالیت واحد تهران جنوب  یدانشددگاه آزاد اسددلامدر  اریدانشددبا مرتبه 

ست    شته ا شد     ی. ودا ضو ار در  مقاله  120از  شیب سنده یو نو IEEEع

شددامل ایشددان  یقاتیو تحق یبق آموزشددمجله و کنررانس اسددت. سددوا

 یها یها، انرژ زشبکه یر ع،یتوز ونیستم اتوماس  یبرق، س  عیتوز ستم یس 

 است. و کنترل توان راکتیو یزیبرنامه ر ، ریدپذیتجد

سرانیان مقدم  شده   محمد دو در تهران متولد 

اسددت. تحصددیلات دانشددگاهی خود را در مقطع  

نشگاه  الکترونیک از دا -کارشناسی مهندسی برق   

سلامی واحد قزوین)  سی   1381آزاد ا شنا -(، کار

مخابرات از دانشدددگاه    -ارشدددد مهندسدددی برق 

شهد )     سی م سی   ( 1384فردو و دکتری مهند

( 1390مخابرات از دانشدددگاه آزاد اسدددلامی واحدعلوم تحقیقات)      -برق

ست. فعالیت   شان در زمینه   های پژوهشی و علاقه سپری کرده ا مندی ای

ستادیار      و بهی پردازش سیگنال  نه سازی محدب است و در حال حاضر ا

باشد. گروه مهندسی برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوین می
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Abstract: Energy carriers are addressed today as one of the main pillars of energy generation due to the 

increased growth of industries in developed and developing countries. According to the global view, increased 

consumption of energy carriers is causing an increase in the production of greenhouse gases, the global average 

temperature, and this, in turn, results in the quicker melting of ice in Antarctica. Moreover, increased pollution 

stemming from the consumption of fossil fuels for generating electricity is causing numerous problems for 

industrial cities, photochemical smog, and numerous lung diseases for humans and often living organisms. For 

the above reasons, using methods to minimize the consumption of energy carriers and applying renewable 

energy in order to reduce the extent of generated pollution is highly important. Using integrated energy systems 

(IES) may help manage energy resources in a proper manner and minimize the extent of pollution. This article 

has proposed a smart management system of an energy hub that includes an input (consisting of fossil fuels, 

renewable energy, and electricity grid) and output (consisting of consumers). Not only is the proposed system 

capable of managing energy carries and maximizing the use of renewable energies, but also capable of 

absorbing high levels of generated CO2 and transforming it to gas energy carries in addition to saving energy.  

Such an approach has caused the reduction of CO2 level and its derivatives inside the energy hub and also, 

reduction of the total cost of the system and this is because a part of gas fuel needed by the system is supplied. 

This article has shown that using such a system reduces the cost stemming from system pollution generation 

by 9.08% and the total cost of the system by 13.57%. 

 

Keywords: Integrated energy system; Smart pollution management; Renewable energy; Methane 

reformer 
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