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به  یابیدست يبرا. استشده  ارائه EH)2 (يانرژ هاب داریپا یطراح يبرا MILP)1 (حیصح عدد مختلط یخط يزیربرنامه مدل مقاله نیدر ا چکيده:

EH  شک ياجزا یاجتماع و   یطیمحستیز اثرات درنظرگرفتن يبرا يسازمدل چارچوب دار،یپا ست شده ، ارائه EH دهندهلیت  عمر چرخه ابتدا،. ا
 يزیربرنامه از استفاده با مسئله، یاضیر مدل سپس، شده است. یشان، بررسیاجتماع و یطیمحستیز اثرات نییتع منظور ستم بهیس مختلف ياجزا

در تابع  پارامترها یرقطعیغ تیماه از یناش سکیمنظور کنترل ر( به3CVaR) یشرط سکیارزش در معرض ر اریکه از مع ویسنار بر یمبتن یتصادف
ستفاده سعه دینمایم هدف ا ستی تو ساز يبرا .افته ا ست عدم قطع يمدل سئله به یسنار يادیها، تعداد زتیدر شده و م سئلیو درنظرگرفته  ه ک م

ست. لذا برایبزرگ تبد يسازنهیبه شده ا سبات بالا حجممواجهه با  يبرا  BD)4(ه بندرز یتجز تمیحل مدل، الگور يل  ست. نتا محا شده ا  ج،یارائه 
ن نشان داده شده یدهد. علاوه بر ایم نشانحل ابعاد بزرگ مسئله،  يبرا CPLEX روش حل معمول با سهیمقا در را يشنهادیپ BD تمیالگور ییکارا

ن اثرات نامطلوب هستتتند، در یکمتر ير که دارایدپذیتجد يستتهم منابع انرژ ،یدر طراح یاجتماع و یطیمحستتتیاثرات زدرنظرگرفتن با  که استتت
 شده است.داده نشان  سکیدر کنترل سطح ر CVaR اریمع ییکاراان، یافته است. در پایش یافزا ،نه مسئلهیجواب به

 .بندرز هیتجزتم یالگور ،، CVaR ،یشرط سکیارزش در معرض ر ،یتصادف يزیربرنامه دار،یپا يهاب انرژ :يديلک يهاواژه
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Abstract:  This paper presents a mixed integer linear program (MILP) model as well as a solution method based on the Benders 
decomposition algorithm for optimal design of sustainable Energy Hub (EH). A modeling framework to consider environmental (Env) 
and social (Soc) impacts of the EH's components is incorporated to achieve sustainable EH. First, the life cycles of different components 
are analyzed in order to determine Env and Soc impacts. Then, the EH design model is developed by using scenarios-based stochastic 
programming integrating Conditional Value-at-Risk (CVaR) in its objective function as a risk criterion to deal with uncertain nature 
of parameters. Benders decomposition (BD) algorithm is used to decompose the original problem in order to address heavy 
computational burden of the problem, especially when a large number of scenarios is used to properly represent uncertainties. The 

results shows effectiveness of the proposed BD to handle large problem sizes compared to the CPLEX solver and indicates that taking 
the external cost into account resulted in higher renewable Distributed Energy Resources (DERs) in the optimal configuration, which 
have lower negative Env and Soc impacts. Also, strength of stochastic programming in handling data uncertainty and controlling risk 
level is investigated. 
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  مقدمه -1

شد جمعیدلامروزه به  صاد يهاشرفتیت و پیل ر ضا براياقت  ي، تقا

 يبه انرژ یدستتتترستتت .[2 ،1] استتتتافتهیشیشتتتدت افزابه يانرژ

 يدار انرژیعناصتر مهم توستعه پامت مناست  از ینان و با قیاطمقابل

که  استتتت رویکرد جامعی ،رویکرد توستتتعه پایدار. [4, 3] استتتت

ها را محیطی و اجتماعی فعالیتهاي مختلف اقتصتادي، زیستتجنبه

با توجه به تعریف کمیستتیون جهانی توستتعه و .  [5]گیرددر نظر می

سیون برانتلندمحیط ست )کمی اي (، "توسعه پایدار به مدل توسعه5زی

شود که در آن نیازهاي امروز جامعه بدون به خطرانداختن اطلاق می

سلنیاز از  .[6]هاي آینده به بهترین شکل ممکن تأمین گردد" هاي ن

 دار،یپا ياوهیشتتتدرحال رشتتتد به ين تقاضتتتایمنظور تامرو، بهنیا

ستتتت در یبای، ميمنابع انرژ یو اجتماع یطیمحستتتتیز يهاجنبه

 شود. ها درنظرگرفتهيزیربرنامه

ر همانند یدپذیتجد يد برق از منابع انرژیر تولیاخ يهادر ستتتال

ش و يباد يانرژ س  براک راهیو  يدیخور رات یکاهش تاث يحل منا

ن، یبراعلاوه . [8, 7] استشده یلیفس يهااز سوخت ینامطلوب ناش

د پراکنده یمنابع تول یل معرفیدلقدرت به  يهاستتتمیستتاختار ستت

(6DERکه شامل ژنراتورها )يهاستمیکوچک در محل مصرف و س ي 

. در [9] استتتترکردهییهستتتتند، ت  يمانند باتر يستتتاز انرژرهیذخ

7ر، پاستتت تقاضتتا )یاخ يهاستتال
DRنبع بالقوه ک میز به عنوان ی( ن

س ها در DERت یریمنظور مد. به[10] استار مورد توجه قرارگرفتهیب

استتت که ( بوجودآمده8MGزشتتبکه )یبه نام ر یع، مفهومیستتطح توز

ضایهدف آن، تام ستفاده از  ين تقا ست يهاDERبرق با ا  مختلف ا

 تواندیاست که م زشبکهیاز ر ياتوسعهز، ین( EH) ي. هاب انرژ[11]

ضاها يورود ين انرژیشامل چند شد و تقا )بعنوان مثال  مختلف يبا

  .[12] دین نمایتام برق و حرارت( را

له، طراحیدر ا قا پایبا رو يهاب انرژ ین م عه  دار یکرد توستتت

نه ی  و اندازه بهین ترکییتع استتتت که هدف آنشتتتدهدرنظرگرفته

ود ل وجیق و حرارت است. به دلبر ين تقاضایزات به منظور تامیتجه

با  مستتتئلهد، یر همانند باد و خورشتتتیدپذیتجد يه انرژیمنابع اول

قطعیت، سازي با حضور عدمدر مسائل بهینهمواجه است.  تیقطععدم

ها که ریستتتک نامیده قطعیتگیري اثرات منفی ناشتتتی از عدماندازه

ضرورت دارد، شودمی سیار  ار ین مقاله از معین رو، در ایاز ا .[13] ب

 تیماه از یناش سکیر کنترل يبرا یسک شرطیارزش در معرض ر

 ،در این مقاله نیمدل استفاده شده است. همچن يپارامترها یتصادف

نامطلوب زیستتتت محیطی و اجتماعی به منظور درنظرگرفتن اثرات 

 هاي، هزینهيدار انرژیستتتم پایبه ستت یابیو دستتت تجهیزات مختلف

نامطلوب با جبران اثرات  هاب  تجهیزات مختلف مرتبط  در طراحی 

 است.درنظرگرفته شده

 قينه تحقيشيپ -2

ات ی، ادبيزشتتتبکه و هاب انرژیر یات حوزه طراحی، ادببخشن یدر ا
منابع  یخارجنه یات هزین ادبیو همچن يانرژ يهاستتتمیستت يداریپا
 قرار گرفته است. یمورد بررس ،يد انرژیتول

-یاستفاده م  يهاب انرژ یات طراحیکه اغل  در ادب یتابع هدف
 در یخصوص نهیاست. هز یخصوص يهانهیرساندن هزشود، به حداقل

 به و هدکنندیتول توسط که شودیم اطلاق يانهیهز به اقتصاد، اتیادب
 يهاحساب دفتر در و شده پرداخت شياقتصاد تیفعال انجام منظور
 ازیموردن زاتیتجه دیخر نهیهز مثال، عنوان به. شودیم ثبت شرکت

 [14]شودیم پرداخت کلتیموتورس رگاهیتعم کی صاحبان توسط که
 هک ییتنها به هدف تابع در یخصوص نهیهز درنظرگرفتن اگرچه. 

 نممک شود،یم یلیفس يهاسوخت از برق دیتول يبالا سهم به منجر
 رد ولی  باشد، داشته دنبال به ياقتصاد يایمزا مدتکوتاه در است

)جامعه(  9دیگر هايگروه بر را آوريزیان خارجی عوارض بلندمدت
کند. این عوارض خارجی در ادبیات اقتصاد، اثرات تحمیل می

ات به عبارت دیگر، اثرات خارجی، اثر .[15] شوندنامیده می 10خارجی
است که به طور مستقیم هاي تولید و مصرف فعالیت یمثبت و منف

زمانی که فعالیت یک .  [16] شودهاي بازار منعکس نمیدر قیمت
هایی را به گروه دیگر تحمیل کند، اثرات خارجی منفی هزینه ،گروه

11هاي خارجی )به صورت هزینه
ECsنهیدر واقع هز .آید( بوجود می 

 يهاتیفعال یمنف یجبران اثرات جانب ياست که برا يانهی، هزیخارج
 .شودید برق(، توسط جامعه پرداخت می)بعنوان مثال تول يدیتول

برق اغل  منفی هستند. به عنوان مثال،  اثرات خارجی در زمینه تولید
برق بادي به دلیل حضور مزارع بادي، به مناظر طبیعی آسی  زده و 

  .[17] شوندرفتن پرندگان میهمچنین باعث از دست
قیمت بازار  هاي خارجی تولید برق دردر حال حاضتتتر، هزینه

سئله،یا شوند کهمنعکس نمی هاي ناکارآمد بازار منجر به قیمت ن م
 هايهاي ناپایدار انرژي خواهد شد. لذا بمنظور اجراي برنامهو سیستم

ها زيریدر برنامه ستیبایم  برق، هاي کامل تولیدپایدار انرژي، هزینه
ت رنظرگرفتن اثرادر این مقاله، به منظور دنرو، یاز اشود. درنظرگرفته

ست ست محیطی و اجتماعی تجهیزات مختلفنامطلوب زی به  یابیو د
در طراحی هاب  هاهاي خارجی آن، هزینهيدار انرژیستتتتم پایستتت

 است. درنظرگرفته شده
هدف ع تابزشبکه، تنها یر ینه طراحیر در زمیقات اخیشتر تحقیب
 .[19, 18]اند ستم رادرنظرگرفتهیس یطراح يهانهیکردن هزنهیکم
ا ستتتم را بیستت ياجزا ک ازینه هریبه ، اندازهزین گریر دیقات اخیتحق
 ،یطیمحستیو ز ياقتصاد ، با اهدافدو هدفه يسازنهیبه مسئلهحل 

ر قات، منحصین تحقیدر ا یطیمحستیعوامل ز یاند. ولن نمودهییتع
ها گاز نه يبه انتشتتتتار  خا نامطلوب یبوده و د ياگل مل  گر عوا

شده یطیمحستیز  [23] تنها در مرجع .[20-22] داندرنظرگرفته ن
با  CHP يتکنولوژ يو اقتصتتتاد یطیمحستتتتیرات گوناگون زیتاث

ستفاده از روش تحل سیا نه یبه یو در طراح یل چرخه عمر مورد برر
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ن ی، در اریدپذیتجد يمنابع انرژ یاستتتت ولشتتتدهزشتتتبکه لحا یر
 اند.نشدهدرنظرگرفته پژوهش

ت توستتعه یبا وجود اهم ،زین ير حوزه هاب انرژیقات اخیدر تحق

سعه پایپا يهاستمیس ضوع تو شدهدار پرداختهیدار، به مو ست و ن ا

ر ستم و انتشایس يهانهیکردن هزنهیمحققان تابع هدف مشترک کم

 .[25 ،24] انددرنظرگرفتهقات خود، یدر تحقرا  2COگاز 

چه تحق يریگهنه بهریدر زم قاضتتتا، اگر پاستتتت ت قات در یاز 

 ،یکنترل يهاستتتمیل ستتیقدرت از قب يهاستتتمیگر ستتید يهاحوزه

شبکه، بازار خردهیاز ر يبرداربهره شز  برق و يگذارمتیبرق، ق یفرو

 DRاستفاده از  یول .[26-32] شودیافت می یات به فراوانی...  در ادب

شبکه و هاب انرژیر ینه طراحیدر زم سيز توجه ار به ندرت مورد ی، ب

 ن قرار گرفته است. یمحقق

توجهی از هاي انرژي، حجم قابلدر زمینه پایداري ستتتیستتتتم

مختلف هاي گرفته معطوف به ارائه شتتتاخ هاي صتتتورتپژوهش

بندي و ارزیابی پایداري ها و رتبهپایداري، تعیین مقدار هر کدام از آن

وهزیهاي تجهاي مختلف تولید انرژي با استتتتفاده از تکنیکآوريفن

12چندمعیاره ) تحلیل
MCDA) تفاوت عمده [33-35] بوده استتتت .

درنظرگرفته هاي آوريها، فناین تحقیقات در نوع و تعداد شتتتاخ 

  مورد استفاده، بوده است. و تکنیک ارزیابی شده

صمیم ،تولید انرژيهاي خارجی درنظرگرفتن هزینه ا هگیريدر ت

استتتت. در برخی از تحقیقات، انواع بستتتیار کم مورد توجه قرارگرفته

هاي خارجی به عنوان شتتتاخصتتتی در ارزیابی پایداري مختلف هزینه

. [36-38] اندشتتتدههاي مختلف تولید انرژي، در نظرگرفتهآوريفن

گوناگون جهت  يهايو متدولوژ هاسایر تحقیقات نیز به توسعه روش

نه خارجی فنبرآورد هزی تهآوريهاي  ندهاي مختلف پرداخ ، 16]  ا

یدترین پژوهش، مرجع . [41-39 جد مدل  ،[42]به عنوان  یک 

اي هانرژي با درنظرگرفتن هزینه ستازي براي طراحی ستیستتمبهینه

 ،هاآوريمحیطی هریک از فنزیستتتتمنفی خارجی ناشتتتی از اثرات 

ز اثرات اجتماعی هاي خارجی ناشتتی ااستتت ولی هزینهدادهتوستتعه

  است.نشدهدرنظرگرفته، هاDERs مرتبط با

در ادبیات حوزه طراحی هاب و ریزشبکه، مدلسازي ریسک ناشی 
سیار بهقطعیتاز عدم ه توان بشود. براي نمونه میندرت یافت میها ب

سط ست، شدهانجام [43] ن مرجعیمحقق تنها تحقیق موجود که تو ا
شاره نمود که مدلی  شبکه جهتا صل به  شبکه مت  براي ،طراحی ریز

ارائه نمودند و از  ،قطعیت تقاضتتایک بیمارستتتان، تحت شتترایط عدم
 استفاده نمودند. ،معیار واریانس براي کنترل ریسک

هاب  ینه طراحیدر زمدهد که نشان می انجام شده، مرور ادبیات 
 دهش ستمیس ياجزا محدودي به عوامل اجتماعیتوجه بسیار ، يانرژ

 بسیار يهاسازيبا ساده زین محیطیعوامل زیست سازيمدل است و
 يبراسازي بهینه مدلتاکنون  ن،ی.علاوه بر ااست بوده همراه

هاي در سیستم یو اجتماع یطیمحستیدرنظرگرفتن اثرات ز
 است.  نشدهارائه   ،انرژي

براي طراحی پایدار  اي مدل ریاضی ،ین باربراي اول پژوهش حاضر،
ها DER محیطی و اجتماعیکه اثرات زیست نمودهارائه  ،هاب انرژي

ن، یهمچن. گیرددرنظر می ستم،یس یطراح يهاعلاوه بر هزینه را
پارامترهاي  قطعیتناشی از عدم ،براي کنترل ریسک تابع هدف

 به در ادبیات حوزه است که شده استفاده CVaRمدل، از معیار 
 .پرداخته شده است ندرتبه این موضوع

 مقاله يها يورآنو -3

خاص پژوهش حاضر  يهاينوآورات انجام شده، یبا توجه به مرور ادب
 عبارتند از:

  يدار هاب انرژیپا یطراح يبرا  جامع یاضتتیر مدل کیارائه 
 و یاثرات اجتماع ستتتتم،یمعمول ستتت يهانهیکه علاوه بر هز

به  يورود يهايزات و انرژیک از تجهیهر یطیمحستتتتیز
 رد.یگیدر نظر م یطراح هاب را هنگام

 اد ل ابعیدر روش حل به دل بندرز هیتم تجزیاستتتفاده از الگور
 يزیربالا در برنامه يوهایاز تعداد ستتنار یناشتت مستتئلهبزرگ 
 .یتصادف

 ستفاده از مع شرطیر معرض در ارزش اریا  (CVaR)  یسک 
 یتصتتادف تیماه از یناشتت ستتکیر کنترل يبرا هدف تابع در

 .مدل يپارامترها

 (CVaRارزش در معرض ريسک شرطي ) -4

سئله با پارامترهاي غیر سازي م قطعی، تابع هدف نیز یک در مدل
توان براي کنترل آن که می شتتودیدر نظر گرفته ممت یر تصتتادفی 

هاي مختلفی تعریف نمود یار یانس .مع ثال وار مال ، 13بعنوان م احت
 (16VAR، ارزش در معرض ریستتتک )15، کمبود موردانتظار14کمبود

پراکندگی تابع  ،واریانس [44] ارزش در معرض ریستتتک شتتترطی و
 ،کند. احتمال کمبود و کمبود مورد انتظارهدف تصادفی را تعیین می

ترتی  احتمال و امید ریاضی کمترشدن سود از یک مقدار از پیش به
شده را سک درحالی .نمایندتعیین می ،تعیین  که ارزش در معرض ری

ضی به ،شترطیو ارزش در معرض ریستک  ترتی  احتمال و امید ریا
. کنندبیان می ،شتتده راکمترشتتدن ستتود از احتمالی از پیش تعیین

ت یقطعتحت عدم يزیرسک در برنامهیار ریت در نظر گرفتن معیاهم
نده یآ و بد دریک سناریا یو ین سناریکه بدتر ین است که در صورتیا
 یاضید ریام يبرا یکه طراحابد، از آنجا یتحقق  يزیرا در افق برنامهی

را به  ینیستتتنگ يهانهیتواند هزیاتفاقات صتتتورت گرفته استتتت، م
مایستتت حالیستتتتم وارد ن با در نظر گرفتن رید. در ستتتک در یکه 

نه بالاتر یتر شتتتده و هزکارانهمحافظه ی، هرچند طراحيزیربرنامه
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بد  يهاویصتتتورت گرفته در مقابل وقوع ستتتنار یطراح یرود، ولیم
ز ین يزیرستتتم در افق برنامهیستت يبردارنه بهرهیتر بوده و هزمقاوم

 ابد.ییکاهش م
هدف این  نهپژوهشتابع  نه، کمی ها استتتتت. اگر نمودن هزی

، ستتناریوهایی که شتتوندها مرت  افزایش هزینه يبرمبناستتناریوها 
ریستتک  ،بستتیار زیاد دارند ها بستتیار کم ولی هزینهاحتمال وقوع آن

، درصتتد از ستتناریوها α *100%شتتود شتتوند که فرض مینامیده می
برابر با  ،هاي پیوسته، احتمالتوزیع در. (α ∈ (0, 1))ن شکل باشدیبد

برابر  ،هاي گسستهو براي توزیع احتمال مساحت زیر منحنی چگالی
مجموع احتمال این ستتناریوهاستتت. یک معیار براي این دنباله در با 

قدار ابتدایی آن استتتت که ارزش در معرض ریستتتک معرض خطر، م
(VaR )و مقداري استتتت که احتمال اینکه هزینه  شتتتودیم دهینام

 کمتر است.  (α -1)از  ،بیشتر از آن باشد

آن استتت که شتتکل دنباله ریستتک در آن  VaRمشتتکل معیار 

 تأثیري ندارد. براي مثال ممکن است دو تابع چگالی احتمال با دنباله

شند. دنباله VaRمقدار  ،کوتاه و بلند شته با سانی دا ن یبدي کوتاه یک

براي بدترین ستتناریوها در دنباله ریستتک، هزینه به  استتت که یمعن

دهنده وجود شتتتود و دنباله بلند نشتتتانشتتتکل شتتتدیدي زیاد نمی

سه با مقدار  ست که هزینه در مقای شتر VaRسناریوهایی ا سیار بی ، ب

شرطمی شد. میانگین  تواند اطلاعات خوبی بیان نماید ی دنباله میبا

که ارزش در  شتتتودیم که درنظرگرفتن آن منجر به معیار جدیدي

شرطی  سک  به  α-CVaRشود. معیار نامیده می α-CVaRمعرض ری

سناریوها با بیشترین هزینه تعریف  100 *(α -1)صورت امید ریاضی 

ستقیم بر رومی صورت م سک به  شکل دنباله ری یر ي آن تأثشود که 

 دارد. 

شر منظور به  و یشرط سکیر معرض در ارزش اریمع بهتر حیت
ساله کی يبرا سک،یر معرض در ارزش اریمع با آن سهیمقا  ،ینوع م

 شتده داده شینما 1 شتکل در وقوع احتمال حست  بر نهیهز نمودار
 به منجر که ییوهایستتنار وقوع احتمال شتتکل، نیا استتا  بر. استتت

 نیا نکهیا لیدل به گرید يسو از یول است کمتر ،گردند شتریب نهیهز
شندیم ییبالا نهیهز يدارا وهایسنار شخ  زین و با  رد که ستین م

 یصتورت به یطراح تا استت ازین ابد،ییم تحقق ییویستنار چه ندهیآ
. ابدی کاهش يبرداربهره زمان در ویستتتنار نیا نهیهز تا ردیگ انجام

 مقابل در را يانرژ هاب تواندیم CHP شتتتتریب نصتتت  مثال، يبرا
ش تابش کم، باد وزش سکیر  زا گران برق دیخر نهیهز و کم دیخور

 شتتکل از که گونههمان. دینما محافظت يبرداربهره زمان در شتتبکه
 نظر در مقابل در یشتترط ستتکیر معرض در ارزش استتت، مشتتخ 

 هنقط کی دو هر که سکیر معرض در ارزش ای حالت نیبدتر گرفتن
 یلاتحا یتمام یاضیر دیام اریمع از استفاده با که است نیا باشندیم

 در ار باشتتندیم ییبالا اریبستت نهیهز يدارا رندهیگمیتصتتم دید از که
 . ردیگیم نظر

 
 هاآن يهانهيهز و مختلف يوهايسنار وقوع احتمال :1 شکل

 :است يبندفرمول قابل ریز صورت به یشرط سکیر معرض در ارزش

CVaR =  𝜂 +
1

1 − 𝛼
𝐸𝑠[max(𝐶 + 𝐶𝑠 − 𝜂, 0)] (1) 

که در آن  sEیان هزینه تصتتتمیمات  C کننده امید ریاضتتتی،ب

هزینه تصتتتمیمات  sC طراحی که وابستتتته به ستتتناریو نیستتتتند و
باشتتد. قطعی هستتتند، میبرداري که وابستتته به پارامترهاي غیربهره
max براي تعیین این که ستناریو در دنباله ریستک قرار دارد یا خیر، 

بیشتر از  sدر صورتی که مقدار تابع هدف سناریو  استفاده شده است.

 (VAR) ،باشد 𝐶 + 𝐶𝑠 − 𝜂   مقداري مثبت و در غیر این صورت
اریوهاي در باشد. با توجه به اینکه مجموع احتمال سنبرابر با صفر می
بدستتتتتباشتتتتدمی (α -1)معرض خطر  لذا براي  نه  آوردن،  هزی

 ،ستتتناریوهاي موجود در دنباله ریستتتک با نقطه مرجع ابتداي دنباله
 (α -1)بر را  مقدار امید ریاضتتی هزینه بدترین ستتناریوها بایستتتمی

α-، مقدار VaRبه عنوان  با اضتتتافه کردن مقدار  نمود. تقستتتیم

CVaR گردد.تعیین می 
بارت  ناشتتتی از وجود ع یدگی  یک مت یر maxبراي رفع پیچ  ،

 شود:و دو قید زیر به مسئله اضافه می sOکمکی پیوسته
1

CVaR
1

s s

s S

O 
 

   


 (2) 

𝑂𝑠 ≥ 𝐶 + 𝐶𝑠 − 𝜂 (3) 

𝑂𝑠 ≥0 (4) 

 

 يهابه بخش يستتازنهیمستتئله به هیامکان تجز جادیبه منظور ا
 یستتیبازنو ریمستتئله را به صتتورت ز توانیم ،يبردارو بهره یطراح
 نمود:

CVaR =  𝐶 + 𝜂 +
1

1 − 𝛼
× ∑ 𝜋𝑠 × 𝑂𝑠

𝑠∈𝑆

 (5) 

𝑂𝑠 ≥ 𝐶𝑠 − 𝜂 (6) 

𝑂𝑠 ≥0 (7) 

سناریبا توجه به ا  (α -1)در معرض خطر  يوهاینکه مجموع احتمال 
است که مقدار ارزش  یقبل رابطه معادلقا یدق ،دیجد رابطهباشد، یم

𝐶 سک در آن برابریدر معرض ر + 𝜂  .است 

 يشنهاديو روش حل پ مسئلهف يتعر -5

ته تجهیزات  ،ن پژوهشیا يانرژ هاب یطراح در شتتتتدهدرنظرگرف
ند بارت  هیپا رب میکروتوربین ،یعیطب گاز هیپا بر نیکروتوربیم از ع
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، يدیخورشتت يهاحرارت، ستتلول یابیباز ستتتمیستت با تودهستتتیز
صورت بارهاکه  DRو  يلر، باتری، بويباد يهانیتورب  ریپذانعطاف يب

ست که ست. و فرض شده ا به شبکه برق و  ،هاب درنظرگرفته شده ا
قادر  ،که علاوه بر برق یمنابع رات،ین تجهین ایدر بگاز متصل است. 

( 17CHPsد همزمان برق و حرارت )ید حرارت هستند منبع تولیبه تول
رارت ح یابیستتتم بازیها با افزودن ستتشتتوند. میوروتوربینیده مینام
(18HRSتبد ،)شتتوند که یل به منبع تولید همزمان برق و حرارت می

 19ياش منطقهیستتتتم گرمایاز به ستتتیها، نانتقال حرارت آن يبرا
ش یستم گرمایمجهز به س زشبکهیر ،در واقعز ین يباشد. هاب انرژیم

قاضتتتا يامنطقه تامیحرارت را ن ياستتتت که علاوه بر برق، ت ن یز 
 د. ینمایم

 ک ستتاختاری يکنندهنییزات، تعیتعداد و اندازه هر کدام از تجه
بالا و  يگذارهینه ستترمایزات هزیتجه یبرخاستتت. هاب  يبرا دیجد
 ينه بالایهز ،يبردارن دارند که در مرحله بهرهییپا يبردارنه بهرهیهز

 يهانهیهز یابیمنظور ارزند. بهینمایخود را جبران م يگذارهیستترما
افق  طول آن در يبردارستتتت بهرهیبایهر ستتتاختار، م يبرداربهره

ه نیع بهی، توزيبرداربهره مستتئله یشتتود. خروج یبررستت يزیربرنامه
اگرچه  ،نیهاستتتت. بنابراDERک از ین زمان کار هریتوان و همچن

 زاتین تعداد و اندازه تجهییتع، يزیربرنامه مستتتئله یاصتتتل یخروج
ها آن يبرداربهره یستیبا ،نهیآوردن ساختار بهبدست يبرا یاست ول

شود. در نتیز بهین سئله يرهایمت  ،جهینه  ع یها و توزDERs، تعداد م
 يد و برایتزان تولیم ،هتاDG يع توان برایهتاستتتتت. توزتوان آن

ذکر استتت که لازم به باشتتد. ینرخ شتتارژ /دشتتارژ م ،ستتازهارهیذخ
له یو نصتتت  تجه يبرداربهره يهانهیهز هدف مستتتا تابع  زات در 
سویده مید يسازنهیبه  تیگر، با محدود نمودن ظرفید يشوند. از 

ن یت نصتتت  شتتتده، ارتبا  بیبه ظرف يبردارزات در حال بهرهیتجه
 گردد.ینه برقرار میبه يبردارنه و بهرهیبه یمسائل طراح

 اثرات ستتتتیبایم دار،یپا يانرژ هاب به یابیدستتتت منظور به
 در و یبررستت هاب دهندهلیتشتتک ياجزا یاجتماع و یطیمحستتتیز

شن يبرا .شوند درنظرگرفته يسازمدل ضوع، برخرو از  یشدن مو
عبارتند از:  يمربو  به هاب انرژ یمحیطو زیستتتت یاثرات اجتماع

 يکه با گازها يدیخورشتت يهاستتلولستتاخت  از یناشتت يهايماریب
ش یسم ست ییایمیو مواد  ضر همراه ا از  ی، امحاء برخ[45, 17] م
 يامنطقه يند، توسعهکید میتول یمواد سم يزات همانند باتریتجه
ش لیدر نت شده در کل چرخه عمر تولیا يهاجه  ،  [36] د برقیجاد 

کل فرا یآب مصتتترفزان یم قا   يبرداربهرهد، یند تولیدر  و استتت
 [17] يدیاز مزارع خورش یناشن یش زمی، فرسا [46, 17] زاتیتجه
 يهااستتتت که در مدل ییهانهیازمند هزین اثرات نیجبران ا و ... .

یدار هاي ناپاسیستمو منجر به نشده درنظرگرفته  يزیرمعمول برنامه
 یستتتتیباهاي پایدار انرژي، اجراي برنامه يبرا. لذا شتتتوندیم انرژي
شتتتود. ها درنظرگرفتهریزيدر برنامه ،يانرژ هاي کامل تولیدهزینه

ستفاده ،در این مقالهن منظور، یا يبرا  شدهاز مفهوم هزینه خارجی ا

 یطیمحستتتیز و یاجتماع مختلف اثرات که صتتورت نیبد استتت.
شان چرخه طول در ستمیس ياجزا س ،عمر  معادل يانهیهز و یبرر
ست شده نظرگرفته در هاآن جبران يبرا صاد اتیادب در. ا  نیا به اقت
 و یاجتماع ابعاد  ،یترت نیبد. شتتودیم اطلاق یخارج نهیهز نه،یهز
 هدف تابع در و شتتتده نهیهز جنس از زین مستتتئله یطیمحستتتتیز

صاد با  توانیم را ستمیس ياجزا یخارج نهیهز. شودیم ادغام ياقت
 حوزه اتیادب در که نهیهز برآورد مختلف يهايمتدولوژ استتتتفاده از
 يهاروش از استتتتفاده با ای و [16] عمرج نمونه بعنوان) وجود دارد

 با. [47] آورد بدستتتت خبرگان، نظرات و ارهیچندمع يریگمیتصتتتم
 و دهیچیپ اریبستتت ها،آن يستتتازیکم و اثرات یابیارز نکهیا به توجه
 مقاله، نیا در لذا ،استتت پژوهش نیا هدفبه دور از  و استتت زمانبر
 يهاچرخه در ستتتمیستت ياجزا از کیهر یخارج نهیهز ریمقاد ابتدا

 مثال عنوان به) حوزه اتیادب در موجود يهاداده از ،عمرشان مختلف
 نهیهز قال  در هانهیهز نیا سپس. است شده استخراج( [37] مرجع
 يهاچرخه نیب رابطه اسا  بر و يزیربرنامه افق عمر مراحل یخارج
 هشد حیتشر ادامه در که اندشده گرفته نظر در یاضیر  مدل در ،عمر
 .است

توان به سته  یرا م يزیر، افق برنامهیستتم موردبررستیست يبرا
س شکل  م نمودیمرحله تق سرما -1: (2) در آغاز افق  يگذارهیمرحله 

استتت  يزیرکه در طول افق برنامه يبردارمرحله بهره -2 يزیربرنامه
پا -3و  مهیمرحله  نا ند از  یاتیکه عمل (20EOL) يزیران افق بر مان
 زاتیک از تجهیهر  يبرا شود. یزات انجام میتجها امحاء یبردن نیب
د و یستتتاخت، خر -1توان در نظر گرفت: یعمر م يستتته مرحلهز ین

اسقا   -3و  زاتیاز تجه يبردارو بهره يریکارگبه -2 زاتیتجه نص 
 مراحلتمام  ت وزایفقط نص  تجه 1. که از مرحله زاتیتجه و امحاء

 .[47] دهدیم يرو یستم موردبررسیدر س 3و  2

 

 
 يزيربرنامه افق در زاتيتجه عمر چرخه: 2 شکل

 :[47] باشدیم ریز شرح به زین هاب به يورود يهايانرژ عمر چرخه

و نص  تجهیزات و  خرید
 هاي مورد نیاززیرساخت

گذاري )ابتداي مرحله سرمایه
ریزي(افق برنامه  

استفاده بهینه از تجهیزات 
شده و خرید نص 
 هاي وروديانرژي

برداري مرحله بهره
ریزي()سراسر افق برنامه  

 اسقا ، امحاء یا فروش
 شدهتجهیزات نص 

مرحله پایان عمر )انتهاي 
ریزي(افق برنامه  
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 و( يسازرهیذخ) ،يفرآور استخراج،: تودهستیز و یعیطب گاز 

 ياستتتفاده و( يستتازرهیذخ) ل،یتبد مصتترف، محل به حمل

 .یینها

 مصرف و( يساز رهیذخ) ل،یتبد: دیخورش و باد يانرژ. 

 ستتن ، ذغال همانند یمتفاوت هیاول يهايانرژ از: شتتبکه برق 

 يهايانرژ و یعیطب گاز ،(خام نفت از شتتتده يفرآور) مازوت

ش باد،) نو ستفاده برق دیتول يبرا...(  و دیخور  عدب. شودیم ا

: از عبارتستتتت برق عمر چرخه روگاهین توستتتط برق دیتول از

 .یینها استفاده و( يسازرهیذخ) مصرف، محل به انتقال

 ستتتمیستت محدوده در که هايانرژ نیا عمر چرخه از یمراحل ریز

 در که یمراحل. استت شتده دهیکشت خط دهد،یم رخ ،یبررست مورد

 .ریخ ای فتندیب اتفاق است ممکن است، شده داده نشان پرانتز

 يزیربرنامه افق مراحل و ستمیس ياجزا عمر چرخه نیب رابطه 

 مرحله در زاتیتجه نصتتت  و خرید ستتتاخت، مرحله :از عبارتستتتت

 از برداريبهره و کارگیريبه مرحله ،يزیربرنامه افق يگذارهیستتترما

مه افق برداريبهره مرحله در زاتیتجه  و استتتقا  مرحله ،يزیربرنا

 تمام و دهدیرخ م ریزيبرنامه افق پایان مرحله در زاتیتجه امحاء

حل خه مرا له در يورود يهايانرژ عمر چر  افق برداريبهره مرح

مه نا فاق يزیربر تیم ات ثالجه، ینت در. داف خارجیهز ،بعنوان م  ینه 

ص مرحله  ش يمارینه درمان بیزات )هزیتجه ساخت، خرید و ن  ینا

سلولیتول نیح یاز بخارات سم صورت هزيدیخورش يهاد  نه ی( به 

سرما یخارج ست. يزیرافق برنامه يگذارهیمرحله  شده ا  وارد مدل 

 گرفته درنظر مدل در شکلن یبه همز یر مراحل نیسا یخارج نهیهز

  .[47]است شده

ح اند، به شرکه در توسعه مدل درنظرگرفته شده یمفروضات اصل

 ر است:یز

شود. یسال هدف انجام م يستا و برایبه صورت ا يزیربرنامه -1

سالیفرض بر ا يزیرن نوع برنامهیدر ا ست که تمام   يهان ا

 .[48]مشابه سال آخر است يزیرافق برنامه

ستتاعت،  8760 یعنی ک ستتال،یدرنظرگرفتن تمام ستتاعات  -2

سئلهک ی منجر به سن یشود. بنابرایبزرگ م يسازنهیبه م  ئلهم

 ( حل خواهد شد. dچند روز منتخ  ) يبرا يبرداربهره

ضا فرض يسازدر مدل -3 ست تقا شپا ضا،  یشده که بخ از تقا

ست به ایپذانعطاف شود ویدر آن روز تام یستیباکه ین معنیر ا  یلن 

ن بخش از تقاضا، تقاضا یمنعطف است. ا ،ن آن در طول روزیزمان تام

 شود.یده میر نامیپذا بار انعطافی

 يرهایک از مت یهرع احتمال یکه توز استتتت شتتتدهفرض -4

 باشد.یمشخ  م ،مدل یتصادف

هاب  يادومرحله يتصادف يزيربرنامه ياضيمدل ر -5-1

 CVaRبا درنظرگرفتن  يانرژ

 :وجود دارند عبارتند از یکه درمستتئله تحت بررستت ییهاتیقطععدم
که از رفتار  ؛بار يد و تقاضتتایتابش خورشتتزان یمباد،  شتتدت وزش

ه ک ییاز آنجاکنند. یم يرویپ ،مشتتخ ع احتمال یبا توز یتصتتادف
 ياهکه دادهمناس  است  ییهاتیقطععدم يبرا یتصادف يزیربرنامه

لذا . [49] در دستتتر  استتت ها،آن ع احتمالین توزییتع يبرا یکاف
عدمبه منظور در نظر گرفتن و کنترل اث ، از مدل يهاتیقطعرات 

 ،کردین رویاستتت. در اشتتدهاستتتفاده یتصتتادف يزیرکرد برنامهیرو
نجر م ،نینامع يپارامترها يوستتتته برایپ احتمال عیدرنظرگرفتن توز

ضیبه مدل ر  نیا ،يسازدهسا منظوربهلذا  .شودیحل مرقابل یغ یا
ستهیپ يهاعیتوز س ،و  وند.شیم لیو تبدیسنار يادیار زیبه مقدار ب

صم شوند و یمها اتخاذ تیقطعقبل از تحقق عدم که یمات طراحیت
ده یمات مرحله اول نامیتصتتم، ستتتندیو نیوابستتته به ستتنار جه،یدرنت

از  يبردارمات مربو  به بهرهیشتتتوند. پس از مرحله اول، تصتتتمیم
و مقدار  شتتوندیگرفته موها یکه پس از تحقق ستتنار استتتزات یتجه
دارد.  یبستتتتگ ،یتصتتتادف يرهایمت  محققبه مقدار  ،آن يرهایمت 

شاندهنده  sسیبا اند رها،ین مت یا نیبنابرا ست، ویسنارکه ن در  ا
شتتوند. لذا یم دهیناممات مرحله دوم یشتتوند و تصتتمیمدل ظاهر م

ه است ک يادو مرحله یتصادف يزیربرنامه مسئلهک ی ،حاضر مسئله
مات یاستتت که در آن تصتتم يایدهنده نقطه زمانهر مرحله نشتتان

 ايدومرحله تصتتادفی ریزيبرنامه مدل 3 شتتکل . درشتتوندیاتخاذ م
ئه  CVaR اریمع درنظرگرفتن با انرژي هاب یطراح يبرا شتتتده ارا
 .است شده داده نشان

 
 با انرژي هاب ايدومرحله تصادفي ريزيبرنامه مدل: 3 شکل

 CVaR درنظرگرفتن

که تابع  یتصتتتادف يزیرجهت حفظ اختصتتتار، تنها مدل برنامه
به  یابیدست ياست. براشدهاست، ارائه CVaRار یهدف آن شامل مع

ها
یر
ت 
م

 
 

 دوم سطح         اول سطح    

تعیین تعداد و 
 نوع تجهیزات

کمینه نمودن 

هزینه نص  و 

 اسقا  تجهیزات

محدودیت تعداد 

تجهیز نص  

 33-26 ودیقشده: 

 

 تولیدي انرژي مقدار تعیین
 بهینه دشارژ و شارژ ،هامبدل
 بهینه جابجایی میزان سازها،ذخیره

 اب بهینه مبادله و پذیرجابجایی بار
 بالادستی هايشبکه

کمینه نمودن امید ریاضی و ریسک 

 برداري از هابهزینه بهره

محدودیت تعداد تجهیز نص  شده: 

 54-33و  25-24قیود 

ف
هد

ع 
تاب

 
 

ود
قی
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صادف يزیرمدل برنامه  يهاتیو محدود CVaRست عبارت یکاف ،یت
ضر، آن از مدل شوند. همچن حا سنارین با حذف اندیحذف  ، sو، یس 
مال پارامترها و مت  ،مربوطه يهاو احت مدل قطعیاز  عادل  یرها،  م

ست مبه ست تمامد. یآید شده در یتجه یلازم به ذکر ا ستفاده  زات ا
ن یبا هدف تأم يک هاب انرژین مقاله که یا يمدل، در نمونه مورد

باشتتد، در نظر گرفته یکننده متوستتط مک مصتترفیبرق و حرارت 
 خواهند شد.

به  یاضتتتیبکاررفته در مدل ر يرهایها، پارامترها و مت سیاند
 ر هستند:یشرح ز

 هاسياند

 q  زاتیتجه bo لریبوانواع 

 g یعیه گاز طبیبر پا يهاCHPانواع  ba يانواع باتر

 m تودهستیه زیبر پا يهاCHPانواع  d روز منتخ  

 w ين بادیتورب انواع t یبازه زمان

 pv کیفتوولتائ يهاانواع سلول y سال

e, یو حرارت یکیالکتر يانرژ s وها یسنار h 

 
 وسته و گسستهيم پيتصم يرهايمتغ

 C  یو طراح يزیرنه کل برنامهیهز

 يبرداربهرهنه یهززات، ید و نص  تجهینه خریهز
 , زاتیان عمر تجهیپا نهیهز و sو یسنار

sOCEC
, 

IC 

  sو یانه سناریسال يبردارنه بهرهیهز
sOCY 

و بازه  d، روز sو یمقدار برق/ گاز شبکه در سنار
 t یزمان

, 

, , ,ge s d tP

, , ,ng s d tP
 

در سناریو  boلر نوع ید شده از بویزان حرارت تولیم
s روز ،d  و بازه زمانیt , , ,bo s d tP 

 بر پایه گاز طبیعی CHPد شده از یزان برق تولیم
, tو بازه زمانی  d، روز sدر سناریو  gنوع  , ,g s d tP

 

توده ستیزبر پایه  CHPد شده از یزان برق تولیم
, tو بازه زمانی  d، روز sدر سناریو  mنوع  , ,m s d tP

 

در  pvک نوع ید شده از پنل فتوولتائیزان برق تولیم
, tو بازه زمانی  d، روز sسناریو  , ,pv s d tP

 

در  wنوع  ين بادید شده از توربیزان برق تولیم
, tو بازه زمانی  d، روز sسناریو  , ,w s d tP

 

 نوع يره شده در باتریذخ يانرژنرخ شارژ / دشارژ و 
ba و یدر سنارs روز ،d یو بازه زمان t 

, 

, , ,

dch

ba s d tP
, 

, , ,

ch

ba s d tP

, , ,ba s d tE
 

شده در قطع یو حرارت یکیالکتر يمقدار تقاضا
  t یو بازه زمان d، روز sو یسنار

, , ,h s d tN
, , 

, , ,e s d tN 

در  یو حرارت یکیالکترشده تأمینمنعطف  يتقاضا
 t یو بازه زمان d، روز sو یسنار

, , ,h s d tF
, 

, , ,e s d tF
 

 نص  شده ba نوع يتعداد باتر
baI

 

 نص  شده bo لر نوعیتعداد بو
boI

 
 گاز پایه بر نص  شده  g نوع يهاCHPتعداد 

gI طبیعی 
 

-ستیزبر پایه  نص  شده  m نوع يهاCHPتعداد 

mI توده
 

 pv نص  شده نوع فتوولتائیک يهاتعداد پنل
pvI

 
 نص  شده qز یتعداد تجه

qI
 

 w نص  شده نوع يباد يهانیتعداد تورب
wI

 
 

 پارامترها

ba max نوع يباتربیشینه تعداد 

baI 
bo max لر نوعیبوبیشینه تعداد 

boI
 

max طبیعی  گاز پایه بر  g نوع CHPبیشینه تعداد 

gI
 

max تودهستیزبر پایه   m نوع CHPبیشینه تعداد 

mI
 

pv max نوع فتوولتائیک يهاپنلبیشینه تعداد 

pvI
 

w max نوع يباد يهانیتورببیشینه تعداد 

wI
 

bo maxلر نوع یبوظرفیت 

boP 

max  بر پایه گاز طبیعی  gنوع  CHPظرفیت 

gP
 

max تودهستیزبر پایه   m نوع CHPظرفیت 

mP
 

  baنوع  ينه نرخ شارژ و دشارژ باتریشیب
,maxch

baP

,maxdch

baP 
 نوع يشده در باتررهیذخ ينه انرژیشینه و بیکم

ba  

min

baE max

baE 

 baشده در باتري نوع انرژي اولیه ذخیره
0

baE
 

ته و بازده سوخت به یسیبه الکتربازده سوخت 
g ,eاز نوع  یعیه گاز طبیبر پا CHPحرارت 

g 
h

g 

ته و بازده سوخت به یسیبازده سوخت به الکتر

 , mست توده از نوعیه زیبر پا CHPحرارت 
h

m 
e

m 

,  baنوع  يبازده شارژ و دشارژ باتر
ch

ba dch

ba 
 ینه خارجیو هز ینه خصوصینه کل، هزیهز

 q ,qci ,qcip qcie ز یتجه يبرا يگذارهیسرما

 ینه خارجیو هز ینه خصوصینه کل، هزیهز
  q زیر( تجهی)ثابت/ مت  يبرداربهره

/f v

qcop, /f v

qco

/f v

qcoe,  

ان یپا ینه خارجیو هز ینه خصوصینه کل، هزیهز
 q ز یعمر تجه

, qcep, qce

qcee 

گاز  ینه خارجیو هز ینه خصوصینه کل، هزیهز

 tو بازه زمانی  dدر روز  یعیطب

, ,ng d tcp, , ,ng d tc

, ,ng d tce,  

برق  ینه خارجیو هز ینه خصوصینه کل، هزیهز

 t یو بازه زمان dشبکه در روز 

, ,ge d tcp, , ,ge d tc

, ,ge d tce,  

 ینه خارجیو هز ینه خصوصینه کل، هزیهز

 tو بازه زمانی  dدر روز توده ستیز

, , ,m d tcp, , ,m d tc

, ,m d tce 

رفته در ازدست یو حرارت یکیالکتر يارزش تقاضا

 tیو بازه زمان dروز 
 , ,e d tVOLL

, ,h d tVOLL 

 sو یاحتمال وقوع سنار
s 

 S وهایتعداد سنار
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تورم نرخ و  یل اسمیتنزنرخ ، یل واقعینرخ تنز
 nIrnDrr یاسم

  d در طول سال که روز منتخ  ییتعداد روزها
 dT نده آنهاست.ینما

ز یتجهد یمفعمر  و يزیرافق برنامه يهاتعداد سال
q  ,qY

 
Y 

در طول سال کار  qز یکه تجه ییهاتعداد ساعت

 qH کندیم

 
 يرقطعيغ يپارامترها

و  d، روز sو یثابت برق و حرارت در سنار يتقاضا
 t یبازه زمان

, , ,h s d tD, , , ,e s d tD 

، روز sو یبرق و حرارت در سنار منعطف يتقاضا
d یو بازه زمان t 

, ,

F

h s dD
, 

, ,

F

e s dD 

و یدر سنار wنوع ين بادیدردستر  تورب يانرژ
s روز ،d یو بازه زمان t 

, , ,

avail

w s d tP 

ک نوعیفتوولتائ يهادردستتتتر  ستتتلول يانرژ
pv و یدر سنارs روز ،d یو بازه زمان t 

, , ,

avail

pv s d tP 

 ينه خارجيروش بندرز و محاسبه هز يرهايو متغ پارامترها

صدسهم  سرما يدر ان عمر یو پا يگذارهیمرحله 
  q qieز یتجه کل چرخه عمر ینه خارجیاز هز

 qز یان عمر تجهیمرحله پا ینه خارجینسبت هز
 qELCRe يگذارهیمرحله سرما ینه خارجیبه هز

سبت هز صین صو ز یان عمر تجهیمرحله پا ینه خ
q  يگذارهیمرحله سرما ینه خارجیهزبه qELCRp 

سبت   qز یان عمر تجهیمرحله پا یخارج درآمدن
 qELIRe يگذارهیمرحله سرما ینه خارجیبه هز

سبت  ص درآمدن صو  زیان عمر تجهیمرحله پا یخ
q يگذارهیمرحله سرما یخارجنه یبه هز qELIRp 

 انه موردانتظاریسال يبردارزمان بهره
 qH 

له بهره يستتتهم درصتتتد نه یاز هز يبردارمرح
 q qoز یکل چرخه عمر تجه یخارج

خارجیهز حلدر  qز یتجه ینه  مام مرا چرخه  ت
 qoc عمر آن

قدار تولو  qز یتجه یاستتتم یتوان خروج د یم
 در طول يو پنل خورسد ين بادیموردانتظار تورب

 سال
qP 

خارجیکل هز در طول  qز یخال  تجه ینه 
 qx  چرخه عمر آن

  

سعه پا یستیبا، يانرژ دار هابیپا یدر طراح سه بعد تو  داریهر 
و  ین مقتتالتته، اثرات مختلف اجتمتتاعیشتتتود. در ادرنظرگرفتتته

صورت  زات در طول چرخهیک از تجهیهر  یطیمحستیز شان ب عمر
 يبعد اقتصتتاد ياستتت و براشتتدهدرنظرگرفته مدلدر  ینه خارجیهز
نه کل یهز .[47] استتتتشتتتدهاستتتتفاده ینه خصتتتوصتتتیاز هزز ین

 يهانهیکه جمع هز ،زاتیتجه EOLو  يبردار، بهرهيگذارهیستتترما
ص صو ست به ترت یو خارج یخ آمده  (10)و  (9(، )8)  در روابط یا

 يبردارر بهرهیثابت و مت  يهانهیانگر هزی( ب9در رابطه ) qcoاست )

به هم گاز طبی ، هزین ترتیاستتتت(.  کل  که و یعینه  ، برق شتتتب
 اند:آمده (13)و  (12)، (11)  در روابط یتوده به ترتستیز

q q qci cip cie  (8) 

/ / /f v f v f v

q q qco cop coe  (9) 

q q qce cep cee  (10) 

, , , , , ,ng d t ng d t ng d tc cp ce  (11) 

, , , , , ,ge d t ge d t ge d tc cp ce  (12) 

, , , , , ,m d t m d t m d tc cp ce  (13) 

سال هدف( در در انه )یسال يبردارنه بهرهی، هزsو یسنار يبرا
ر یثابت و مت  يهانهیانگر هزیاست. عبارت اول بشدهانیب (14) رابطه

هره ,کتته در آن  استتتتت يبردارب , ,q s d tP  تول توان   يدیتتمقتتدار 

لرهاستتت. یبو يدیها و حرارت توليشتتارژ باتر ، نرخ CHPيواحدها
نه ین هزیو همچن يد انرژینه خریدهنده هزنشتتتان ،زیعبارت دوم ن

 ان ذکر استیشانشده( است. نیتأم ينه تقاضایبار )هزاجباري قطع 
با رویدرنظرگرفتن هز بار  قاله یا يستتتازمدل یلکرد کینه قطع  ن م

گار که درنظرگرفتن هزیار دارد. زیبستتت يستتتاز قاضتتتایرا   ينه ت
متنتاظر بتا اثر نتامطلوب  یختارج نتهینشتتتتده، درواقع هزنیتتأم

استتت. با  ،کنندگانمصتترف یبعنوان مثال کاهش آستتودگ،یاجتماع
ها و نهیهز یر ارزش پول در طول زمان، از ارزش کنونییتوجه به ت 

استتت. شتتده( در تابع هدف استتتفاده(15) )رابطه یواقعل ینرخ تنز
به ز ین EOLو مرحله  يگذارهیمربو  به مرحله ستتترما يهانهیهز
 آمده است. (17) و (16)  در رابطه یترت
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(17) 

دو  EOLها در مرحله یینه دارایدرآمد و هز يسازبه منظور مدل

به  ن دو نستتبتی. ااستتتشتتدهفیتعر qELCRو  qELIRنستتبت 

د به یان عمر مفیزات در پاینه تجهیانگر نستتبت درآمد و هزی  بیترت
 مرحله ها استتت. با درنظرگرفتن درآمدآن يگذارهیستترما يهانهیهز

EOL و استفاده از روش استهلاکِ  ییثابت دارا یبه صورت ارزش واقع

که در آن  شتتتودیر ارائه میرابطه ز یخط
qce  نه یهز یارزش کنون

 :[50] است EOLمرحله 
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 (18) 

 تر از طولکوتاه يزیرافق برنامه ،یحالت کلکه که در یاز آنجائ
ستتتت در یبایزات میمانده تجهید باقیزات استتتت، عمر مفیتجه عمر

 (:(19) رابطهشود )محاسبات درنظرگرفته
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 (19) 

باقیاشتتتاره به ارزش دارایی T1 که در آن عبارت مانده عمر ها در 
شان و شاره به درآمد T2 مفید در پایان  qتجهیز  مربو  به و هزینه ا

ریزي محاستتتبه در پایان افق برنامه ،هاعمر مفید دارد. ارزش دارایی
شود. همچنین .شودمی سبه  ستی ارزش فعلی آن محا  شده ،لذا بای

و  لذا هزینه .کنندتا پایان عمر مفید خود کار می تجهیزات استتت که

qYیعنی، qدارایی باید در پایان عمر مفید   EOLمرحله درآمد Y
 

یله به وسکه یاز آنجائریزي محاسبه شود. سال پس از اتمام افق برنامه
 رابطهدرنتیجه دیآیبدستتتت م EOL هزینهارزش فعلی  (17)رابطه 
 شود:بصورت زیر بازنویسی می EOL مرحله هزینه
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 (20) 

شتتتده براي هر دو نوع هزینه خصتتتوصتتتی و خارجی روابط ارائه
ها به طور جداگانه ارائه آن روابطاستتت و براي اختصتتار استتتفادهقابل
 شدهسال هدف در نظرگرفته انهیمبرداري براي است. هزینه بهرهنشده

ریزي یکستتان هاي افق برنامهکه براي تمام ستتالاستتت  شتتدهو فرض
 است. (21)برداري برابر رابطه هزینه کل بهرهاست. بنابراین، 
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 (21) 

برابر است با مجموع  يهاب انرژ يزیرو برنامه ینه کل طراحیهز
له نهید و نصتتت ، هزینه خریهز ظار   EOL مرح قدار مورد انت و م
 آمده است. (22)که در رابطه  يبرداربهره يهانهیهز

s s

s

C IC EC OC    (22) 

سئلهت تابع هدف یدر نها صورت مجموع وزن ،م د یاز ام يداربه 
 شود: یان میبر ی، بصورت زسکیو ر یاضیر

1

1
s s

s S

OF C IC EC O  
 

 
        

 
 (23) 

صورت زیر يسازمدل يبرا sOکه  ست و به  ف یر تعریسک ا

 گردد:یم

s sO OC   (24) 

0sO  (25) 

سئله:  يهاتيمحدود ضیمدل ر يهاتیمحدودم ارائه شده  یا

 ر است: ی، به شرح زيدار انرژیهاب پا یطراح يبرا
 

 
max0                 g gI I g   (26) 

max0                 m mI I m   
(27) 

max0                 w wI I w   
(28) 

max0                 pv pvI I pv   (29) 

max0                 ba baI I ba   
(30) 

max0                 bo boI I bo   
(31) 

, 
pvn

pvI , wn

wI , 
mn

mI , 
gn

gI 

bon

boI , ban

baI  

(32) 

max

, , ,0         , , ,g s d t g gP I P g s d t       (33) 

max

, , ,0         , , ,m s d t m mP I P m s d t       (34) 

max

, , ,0         , , ,bo s d t bo boP I P bo s d t      
 

(35) 

, , , , , ,0         , , ,avail

w s d t w w s d tP I P w s d t       (36) 

, , , , , ,0   , , ,avail

pv s d t pv pv s d tP I P pv s d t       (37) 

,max

, , ,0    , , ,ch ch

ba s d t ba baP I P ba s d t       (38) 

,max

, , ,0 ;  , , ,dch dch

ba s d t ba baP I P ba s d t       (39) 

min max

, , , ; , , ,ba ba ba s d t ba baI E E I E ba s d t      (40) 
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, , , , , ,0         , ,h s d t h s d tN D s d t     (45) 

, , , 0        , ,e s d tF s d t    (46) 
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صحیح و  (32) -(26)هاي در محدودیت صمیم عدد مت یرهاي ت
تخاب اي انگونهبهزات یتجه اند. مقادیر بیشتینهپیوستته تعریف شتده

به تنهایی قادر به تامین تقاضتتا باشتتد. محدودیت ک یهراند که شتتده
هاي بر پایه گاز CHPبیشتتتینه توان خروجی  ،ترتی به (34)و  (33)

ستهاي CHPطبیعی و  شان بر پایه زی دهند. محدودیت میتوده را ن
به ظرفیت دهد که یرا نشان مبویلر  نوعحرارت خروجی از هر  ،(35)

ص  ضربدر تعداد واحد ن شینه از آن، محدودشده شدهبویلر  ست. بی ا
در ز ینهاي خورشتتیدي توان خروجی انواع واحدهاي بادي و ستتلول

  .استآمده (37)و  (36)روابط 
ابطه   در ریترتبه ،يباتر نوعنه نرخ شارژ/ دشارژ هر یشیبر یمقاد

 (40)در رابطتته  ،هتتاشتتتتده در آنرهیذخ يو انرژ (39)و  (38)
در ساعت اول هر روز  يباتر يت تعادل انرژیاست. محدودشدهفیتعر

عت خ  و ستتتا به ترتیآ يهامنت  (42)و  (41)  در روابط ینده، 
 مشتابه یستتیبا مختلف يروزهاط یشترا نکهیا يبرااستت. شتدهارائه
شد  با ربراب یستبایان روز یدر پا ها،يباتردر شده رهیذخ يانرژ لذا ،با
 (43)روز باشتتتد، که در رابطه  يدر ابتدا هاآن شتتتدهرهیذخ يانرژ
ست. در رابطه آمده ضایم (45)و  (44)ا شده برق و نیتام يزان تقا ن

. در استتتت شتتتدهها محدود ر آنیناپذانعطاف يحرارت به تقاضتتتا
ر برق و یپذانعطاف و شتتتدهتأمین يتقاضتتتا (47)و  (46)ت یمحدود

ها مجموع آن (49)و  (48)اند که مطابق روابط ف شتتتدهیحرارت تعر
ضایبایم شد. محدود پذیرانعطاف يست برابر تقا و  (50)ت یروزانه با
از  يکننده انرژافتیدهد که هاب موردنظر فقط درینشتتتان م (51)

کند. یق نمیبه شتتتبکه تزر يايباشتتتد و انرژیق و گاز مشتتتبکه بر
 يت تعادل عرضه و تقاضای  محدودیبه ترت (53)و  (52)ت یمحدود

 از يمقدار گاز ورودز ین (54)ت ی. محدودباشتتتندیبرق و حرارت م

 دهد.یشبکه به هاب را نشان م
بزرگ   MILP مستتئلهک ی هاب، یطراح يافته برایمدل توستتعه

 يزاد تعداد که یبخصتتوص زمان ،آن یمحاستتبات یدگیچیپ استتت و
ش یافزا ياشود به طور قابل ملاحظهيدرنظرگرفته م، ویسنار يادیز
 GAMSو  LINGOر ینظ يتجار يافزارهانرم که يبه نحو ابد.ییم
 همستتتئلکه یاز آنجائ ن،یبنابرا حل آن با چالش روبرو هستتتتند. يبرا

 يبردارو بهره یهم مرتبط طراحبه مسئله، متشکل از دو یموردبررس

ندرز )یتجز تمیالگورحل آن از  يجه برایاستتتت در نت 21ه ب
BD)، 

ستفاده ست. در اشدها سئله ،ن روشیا سئلهک یه به یاول م صل م  22یا

سئلهریا چند زیک یو  ،حیصح يرهایشامل مت   يرهایشامل مت  ،م

ستهیپ سئلهشود. در یه میتجز ،و ضر م سئله، پژوهش حا  ،یطراح م
 عدادها و تمسئلهریبعنوان ز يبردارهمسائل بهر ،یاصل مسئلهبعنوان 

حدود ،شتتتتدهنصتتتت  زاتیتجه ندهدهیچیپ يهاتیبعنوان م  کن
شده ض ي. برااند.درنظرگرفته  سئلهح روش بندرز، ابتدا یتو ه به یاول م

 یستتیاستتت، بازنوشتتدهارائه (60)تا  (55)فرم فشتترده که در روابط 

 dP، یطراح يرهایدهنده تمام مت نشتتان Iآن،در که  .شتتودیم

و  a ،b،c،e،fو پارامترها با  dروز  يبرداربهره يرهایمت 

g تا  (26) يهاتیمعادل محدود (56)اند. رابطه شتتتدهدادهنشتتتان
، (40)تا  (33) يهاتیمعادل محدود (57)ه، رابطه یاول مستتئله (31)

معادل  (59)، رابطه (45)و  (44) يهاتیمعادل محدود (58)رابطه 
حدود حدود (54)تا  (46)و  (43)تا  (41) يهاتیم  (60)ت یو م

 ه است.یاول مسئله (32)ت یمعادل محدود

,min     T T

i o d d

d

c I c P   (55) 

s.t.  

I I (56) 

    ddP I P d   (57) 

    T

d da P e d   (58) 

    T T

d db P f I g d     (59) 

nI  (60) 

 ه بندرزيتم تجزيالگور -5-2

سئلهتم ین الگوریدر ا صل م ک از یر هنه یو اندازه به نهیبه  ی، ترکیا

نه یبه يبردار، بهرهزین امd مسئلهریز کند.یمشخ  م زات را یتجه

 همستتئلد. ینماین میی، تعیاصتتل مستتئلهج یام را بر استتا  نتاdروز
 ر است:یام به صورت زkدر تکرار  یاصل

min     T

ic I  
 

(61) 

s.t.  

(56) , (60)  (62) 

 ,     
Tq qT q

do d

d

c P I I q k         (63) 

که در آن،
q

dP  وq

 يبرداربهره يرهاینه مت یر بهیمقاد ، یبه ترت 

ن ییتع مستتئلهریام در ز qدوگان هستتتند که در تکرار  يرهایو مت 

ام استتت.  qدر تکرار  یاصتتل مستتئلهنه یبهر دامق ،qIشتتوند و یم
ست که به  ینگیبرش به (63)ت یمحدود سئلهبندرز ا صل م ض یا  افها

ست. در هر تکرار،  سئلهک برش به یشده ا صل م ضافه م یا شود. یا
 ر خواهد بود:یدر روش بندرز به شکل ز مسئلهریز

,min     T

o d d

d

c P (64) 

s.t.  

    ddP I P d   (65) 

    T

d da P e d   (66) 

    T T

d db P f I g d     (67) 
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    :I I  (68) 

nI  (69) 

 

 Iو (68)ت یمحدود نِدوگا يرهایدهنده مت نشتتتان که در آن 
 يرهایاست. مت  Iيبرادر مسئله اصلی آمده مقدار به دستن یآخر

سئلهریدر ز Iیطراح شده ،م  (69)اند و همانطور که در رابطه آزاد 
 ،مستتئلهریوستتته در زیپ يرهایصتتورت مت استتت، بهشتتدهدادهنشتتان
و  یکیالکتر يقطع بارهاه امکان کیئاند. از آنجاشتتتده يستتتازمدل

م تما يبه ازازیرمستتئله ن، یبنابرااستتت، شتتدهدر نظرگرفته یحرارت

 خواهد بود. یشدن Iر یمقاد
 ،هاب یطراح مستتئله حل يبرا که بندرز هیتجز تمیالگور مراحل

 یبه مستتئله و خروج يورود يبه همراه پارامترها استتت، شتتده ارائه
شکل  ست. اینما 4روش حل در  شده ا شرح  مراحل نیش داده  به 

 باشند: یمر یز
 

 
 CVaRدار با درنظرگرفتن يپا يهاب انرژ يحل مسئله طراح يتم بندرز برايمراحل الگور: 4شکل 

 
LBن )یر حتتدود بتتالا و پتتائیمرحلتته صتتتفر: مقتتاد     و

UB  یطراح يرهایه مت یر اولی(، مقاد (I I شگر شمار ( و 

0kد )یم نمائیتعداد تکرارها را تنظ .) 

له  0kک: اگر یمرح  له دوم برو به مرح ر ید در غیاستتتت 

صورت یا سئلهن صل م و  I*و  نموده  ( را حل(63)تا  (61))روابط  یا
*  بتتا رابطتتهز ینن را ید. مقتتدار حتتد پتتائیتترا بتتدستتتتت آور 

* *T

iLB c I    مائبه قدار یروز ن  را برابر Iد و م
*I  قرار

Iد )یده I ) 

سئلهریمرحله دو: ز ر ید. مقادی( را حل نمائ(69)تا  (64))روابط  م

و  ه( را بدستتتت آود*وP*و دوگان ) يبرداربهره يرهاینه مت یبه

حد بالا را با رابطه 
* *T T

i oUB c I c P    د. یروز نمائبه 

: اگر همرحله س UB LB LB  ( ،ینگیشکاف به 

را گزارش کرده و  I*مقدار است، تم(یان الگوریپا يبرا ینسب

k*نصورت یر اید. در غیتم را خاتمه دهیالگور

I I ،
*k

P P ،*k

  1 وk k   قرار داده و به مرحله

 د.یک بروی

 بالا حد

 

 پایین حد

 

 است؟ شده همگرا الگوریتم آیا

 

 روش تکرار مت یر افزایش

 بندرز تجزیه

 نص  براي تجهیزات از یک هر تعداد و نوع

 طراحی مت یرهاي بهینه مقادیر

 

 یک هر ساعات تعداد
 و نمونه روزهاي از

 افق هايسال تعداد
 ریزيبرنامه

 

 و تنزیل نرخ
 تورم
 

 و خصوصی هايهزینه
 هايانرژي خارجی

 و انرژي هاب به ورودي
 نص  نامزد تجهیزات

 

 مصارف سناریوهاي
 انرژي و انرژي

 و بادي دردستر 
 خورشیدي

 

 منابع فنی مشخصات
هشبک و پراکنده تولید
 به ورودي انرژي هاي

 انرژي هاب
 

 α ضرای 
 β و

 

 صفر با برابر تکرار شمارشگر و طراحی مت یرهاي اولیه مقادیر پایین، و بالا حدود اولیه مقداردهی
 

 فرص با برابر تکرار شمارشگر آیا
 است؟

ل مسئله
ي ح

ش تجزیه بندرز برا
رو

 

 دوگان و برداريبهره مت یرهاي بهینه مقادیر

 

 بلی

 خیر 

 بندرز تجزیه اصلی مساله حل 

 

 بندرز تجزیه زیرمسائل حل

 

 بلی

 

 خیر
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 يج محاسباتيو نتا يمونه موردن -6

سباتیو نتا ين بخش، نمونه موردیدر ا ست. تمام شدهارائه یج محا ا
کننده که حل  CPLEX12کنندهها با استتتفاده از حليستتازهیشتتب

LPو  MILPمستتائل 
باشتتد، یم GAMS يستتازط مدلیدر مح  23

 است. شدهانجام

 يمورد نمونه  -6-1

تهیتجه  يهایژگیو يهاب دارا یطراح يشتتتده برازات درنظرگرف
، بازده ستتوخت به یو خروج يورود يه انرژیشتتنیل بیاز قب یمختلف
، يگذارهینه ستترمایحرارت، مقدار هز بازده ستتوخت به ، تهیستتیالکتر

، عمر يو نگهدار يبردارر بهرهیثابت و مت  ینه خصتتتوصتتتیمقدار هز
سوخت، هزیسالانه، هز يبردارد، زمان بهرهیمف و  یخارج يهانهینه 

برق شبکه،  یو خارج یخصوص يهانهی... هستند. جهت محاسبه هز
متفتتاوت از نظر  يهتتایژگیمختلف بتتا و يهتتاروگتتاهیاز ن یبیترک
خت و ضتتتر يهانهی، هزیخارج يهانهیهز بازدیستتتو در  ،ه  

 يزات و انرژیتجه یژگیمربو  به و يها. دادهه استتتشتتدنظرگرفته
ت اختصار یرعا ياند که برااخذ شده  [51, 38, 37]از مراجع  يورود

شده، درنظرگرفته یروگاهی  نیاست. با ترکنشدهجداول مربوطه ارائه
 kWh/€   برابریبرق شتتبکه به ترت یو خارج یخصتتوصتت يهانهیهز
ر برق و حرارت یپذانعطاف يباشتتند. تقاضتتایم  kWh 6/8/€و 77/2

روزانتته و بتتا روابتتط  ياز تتتقتتاضتتتتا یبصتتتتورت بتتخشتتتت

, , , , ,

F

e s d e e s d tt
D F D    و, , , , ,

F

h s d h h s d tt
D F D  

. ه استشددرنظرگرفته 2/0ر براب hF و eFر یشود و مقادین مییتع
ک روز طول هفته و یروز منتخ  ) 8هر فصتتل در ستتال هدف،  يبرا
ته( برای قاضتتتا يستتتازمدل يک روز آخر هف برق و حرارت  يت

صل اول يندکه برااهشددرنظرگرفته طول هفته  يتعداد روزها ،سه ف
و  1563فصتتتل آخر  يو براروز  626و  1565  یو آخر هفته به ترت

ند. دادهیروز م 621 قاضتتتا از نرم يهاباشتتت به ت افزار هومر مربو  
  برابر یاوج برق و حرارت به ترت يتقاضا. [53، 52] استشدهگرفته
kwh2500  وkwh2832 .توان  ینیبشیپدرنظرگرفته شتتتده استتتت
در ستتال  Elia یواقع يدیاز توان تول ،يدیخورشتت يواحدها يدیتول

تابع توزه استتتتشتتتد انتخاب 2015 مال عی.  قاضتتتا و توان  احت ت
 %10ر یار برایمع ن صتفر و انحرافیانگینرمال با مع یتوز، يدیخورشت
 دع سرعت بایتابع توز .[54] فرض شده است ،شدهبینیپیش رِیمقاد

درنظرگرفته   8/7و پارامتر شتتتکل 84/1ا  یبل با پارامتر مقیوا زین
 يو سترعت قطع برا یسترعت وصتل، سترعت نام .[55]شتده استت

برابر   یترت، بهيدیستتترعت باد به توان تول یدر منحن ين بادیتورب
m/s4 ،m/s13  وm/s20 د یتول يبرا. [56]ه استتتشتتد درنظرگرفته

. ه استتتشتتد از روش مونت کارلو استتتفاده زین مختلف يوهایستتنار
نرخ  و kWh 1000/€ با برابر ،رفته برق و حرارتدستتتت ارزش بار از

ته شتتتده استتتت. %5 برابر یل واقعیتنز پا درنظرگرف افق ان، یدر 
  است.سال  10 برابرز یه نشد درنظرگرفته يزیربرنامه

خارجیهز ،qocد یفرض کن مامز در یک تجهی ینه  حل  ت مرا
در  qز یتجه خالِ  یِنه خارجیهزآنگاه کل چرخه عمر آن باشتتتد. 

 شود:یر محاسبه میاز رابطه ز ،طول چرخه عمر
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  (70) 

 يورود يبا انرژ زاتْیتجه يبرا یاستتم یتوان خروج ،qPکه در آن 
ظار  يدین و توان تولیمع  يورود يبا انرژ زاتْیتجه يبراموردانت

ست. به نینامع سا در  تجهیز کی یخارج يهانهیهزکل م یمنظور تق
سرمایب ،چرخه عمر تمام مراحل سه مرحله   يبردار، بهرهيگذارهین 

عدد  EOLو ها به عنوان درصتتتتد ستتتهم آن qoو  qie، دو 
 يهانهیان هزیکه هم اکنون، رابطه میاستتتت. از آنجائشتتتدهفیتعر

له ما مرح مدل هز  EOLو  يگذارهیستتتر  EOL نهیبر استتتا  

ود. شیف میها تعرآن يک درصد سهم برایاست لذا، تنها شدهنییتع
نابرا مدلن، یب ر را ی، روابط زEOL  يستتتتازبا درنظرگرفتن روش 
 م داشت:یخواه
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(73) 

زات و یک از تجهیهر از يبرداربهره یِخارج يهانهین هزیهمچن
 ر است:یبه شرح ز ،هاسوخت

q q qcoe o oc   (74) 

 

ن یتام یخارج يهانهیبه هز qcoeتمام مقدار  پژوهش،ن یدر ا
 يهانهیهز  و مشتتتخ  يورود يبا انرژ زاتْیتجه يستتتوخت برا

 ،ينامشتتخ  و باتر يورود يزات با انرژیتجه از يبرداربهره یخارج

لر به یها و بوCHPيبرا qieو  qoر یاست. مقادشدهداده اختصاص
ک یفتوولتائ يها، سلوليباد يهانیتورب ي، برا2/0و  8/0  برابر یترت

براي ن، یاستت. همچنشتدهدرنظرگرفته 8/0و  2/0  یبه ترت يو باتر
 یو خارج یخصتتتوصتتت يهانهیهزدرآمد و نستتتبت  ،همه تجهیزات

0qELIReبه صتورت   EOLبه يگذارهیسترما  ،0qELCRp  ،

0.1qELIRp   0.1وqELCRe  است. شدهدرنظرگرفته 
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 يج محاسباتينتا  -6-2

 سکيب رير ضرايتأث -6-2-1
س يدر ابتدا برا ضرایتأث یبرر شبβو  α  یر  ر یمقاد يبرا يسازهی، 
قدار %یمختلف ا پارامتر )م قاد α يبرا 90و % 80ن دو  ، 25/0ر یو م

شبβ يبرا 4و  2،  1، 5/0 صورت گرفت.  با درنظرگرفتن  يسازهی( 
گونه که و انجام شتتتد. همانیستتتنار 100ر و یپذییبار جابجا %20
با افزایم ت یش اهمیافزا يکه به معنا βش یتوان انتظار داشتتتت، 
ست، مقدار ارزش در معرض ر يریگمیصمسک در تیار ریمع سک یا

ن ی(. همچن5 شتتکلافت )یش یافزا یاضتتید ریکاهش و ام یشتترط
شتر یب ياملاحظهصورت قابلبه،  90برابر با % α يسک برایمقدار ر
 است.

 

 تم بندرزيعملکرد الگور -6-2-2

 با هر دو روش مستتتئلهه، یروش تجز یاثربخشتتت یابیبه منظور ارز

CPLEX  شکاف بهحل يشنهادیو روش پ سب ینگیشد.   انیپا ین

 001/0برابر   BDو   CPLEXروش هر دو ي( برایعنیتم )یالگور

 مختلف يوهایتعداد ستنار با دو روش مستئله با هرشتد. درنظرگرفته

. زمان حل، مقدار تابع حل شتتد 300و  200، 100، 50، 25شتتامل 

کرارهتتا ت تعتتداد   1در جتتدول  BDو   CPLEXروش يهتتدف و 

در  CPLEXروش  شود کهیمشاهده م است. مطابق جدول،شدهارائه

نار عداد ستتت عداد یبا افزا یدارد ول يکم، عملکرد بهتر يویت ش ت

نار ها، روشیستتت هدیرا نشتتتان م يعملکرد بهتر BD هیتجز و  .د

، 99/12(، از CPLEXبه  BDکه نستتبت زمان حل دو روش )يطوربه

ن امر یاستتت. اافتهیو کاهشیستتنار 200در  6/1و به یستتنار 25در 

سنار BDروش  يبرتر شان م يوهایدر تعداد  دهد که روش یبالا را ن

CPLEX 300مثال در حالت  يبرا .باشتتتدیها نمقادر به حل آن 

چ یدن به هیه بدون رستتتیثان 6461پس از  CPLEXو، روش یستتتنار

 افت.یخاتمه  یحل شدنراه

 با ابعاد بزرگ، مسئله يبرا BDروش وان گفت که تیجه میدر نت

 ئلهمس يلذا برا .کندیق را ارائه مینه و دقی، پاست بهیدر زمان معقول

 و پاستت تقاضتا و لزوم درنظرگرفتن يبا وجود باتر ، کهیمورد بررست

 .است يروش مناسبتر بزرگ است، مسئله، ابعاد ویسناراد یزتعداد 

ستتتناریو در همه  100براي  BD همگرایی روش 6 شتتتکل در

حد پایین از جواب  ،استتت. در تکرارهاي اولشتتدهداده تکرارها نشتتان

دهد محدودیت برش بهینگی بندرز در بهینه فاصله دارد که نشان می

باشتتتد. پس از چند تکرار، حد بالا و کننده نمیاین تکرارها، محدود

ر ه یکدیگپایین بستتتیار ستتتریع به هم نزدیک و در تکرار پانزدهم ب

 باشد.می BDشوند. این امر یک مزیت مهم روش همگرا می

 
سک يدر مقدار ارزش در معرض ر βو  αب ير ضرايتاث :5 شکل

 ياضيد ريو ام يشرط
 

 
 ويسنار 100 يبرا تم بندرزيالگور ييهمگرا :6 شکل

 

 يبرا BDتم يو الگور CPLEXحل با روش  يهايژگيو :1جدول 

 مختلف يوهايسنار
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CPLEX BD CPL

EX 
BD 

41 275242104 275242103 12,99 56 722 25 

45 274804828 274804827 8,11 166 1344 50 

50 274593864 274593360 3,52 769 2702 100 

38 274686495 274686495 1,6 2686 4291 200 

39 -* 2744579933 -* 6461 6558 300 

 out of" يبا خطا یحل شدنچ راهیدن به هیه بدون رسیثان 6461پس از  *

memory افت.ی" خاتمه 

 يخارج نهيهز درنظرگرفتن ريتاث يبررس -6-2-3

زات در ینه تجهی  بهی، ترکیخارج يهانهیاثر هز نشتتتان دادن يبرا
ستشدهارائه 2درنظرگرفتن آن، در جدول حالت با و بدون  شاا ان ی. 

بر  یزات مبتنیو تجه یلیفستتت يهاستتتوخت يذکر استتتت که برا
که یحالاست؛ در یخصوص يهانهیبه اندازه هز ECتوده، مقدار ستیز
جدیتجه يبرا پذیزات ت خارجیهز ،رید حدود  ینه  ک دهم یدر 
ر ییت  یل اصتتلیدل ،یژگین ویها استتت. اآن یخصتتوصتت يهانهیهز

با یتقر نستتبت به حالت قبل، استتت که مقدار تابع هدفتوجه در قابل
ن یبالاتر ،، برق شتتبکهيورود ين منابع انرژیاستتت. ببرابر شتتده 5/1
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، مقدار آن ECن با درنظرگرفتن یرا دارد. بنابرا ینه خارجیمقدار هز
در استتت. افتهیکاهش  هاب، نهیبهستتاختار در  یتوجهزان قابلیبه م
 ین اثرات خارجیکه کمتر يو باتر يباد يهانیتورب ،دیجد  یترک
 يهانهین هزیاند. همچنشتتتده برق شتتتبکهن یگزیجارا دارند،  یمنف

ست در نت یعیتر از گاز طبشیتوده بستیز یخارج   یجه در ترکیا
پا يهاCHPنه، یبه پا يهاCHP جایگزین گاز طبیعی هیبر   هیبر

ست ست. با توجه به جدول شده تودهزی شاهده م، 2ا شود که در یم
 يبه واحدها يباد ي، واحدهاEC درنظرگرفتن با و بدون هر دو حالتِ

 ییایت ج رافین موضتتتوع به موقعیت دارند. که ایک ارجحیفتوولتائ
که میدارد ز یهاب بستتتتگ باد يزان انرژیرا  و  يدر دستتتتر  )

توان گفت یان میدر پا ( در نقا  مختلف، متفاوت استتت.يدیخورشتت
ست يبرا س یابید  یست اثرات منفیبا یم، يدار انرژیپا يهاستمیبه 
 یتماعاج یاثرات منفه یکلو شتتده  ل یتبد یر پولیها، به مقادتیفعال
 . [47] ها لحا  شونديریگمید برق، در تصمیتول یطیمحستیو ز

 سکير اريمع درنظرگرفتن تاثير بررسي -6-2-4

 ،يانرژ هاب یطراح يرو بر گرفتن نظر در ریتأث بهتر درک منظور به
 رائها سکیر اریمع گرفتن نظر در بدون و با نهیبه یطراح 3 جدول در

 هب منجر سکیر اریمع گرفتن نظر در جدول، نیا اسا  بر. است شده
 راتییت  نیترمهم. است دهیگرد شده نص  زاتیتجهتعداد  در رییت 
 لپن چهار ،يباد نیتورب سه شتر،یب زاتیتجه نص  نهیزم نیا در

 منظور به شده نص  زاتیتجه شیفزاا. باشدیمیباتر کی و کیفتوولتائ
 تابش و باد وزش مقدار که ییوهایسنار مقابل در يانرژ هاب محافظت

 یاحطر زمان در شتریب زاتیتجه نص  با. باشدیم است، کم دیخورش
 تابش و باد وزش که یحالات در و يبرداربهره زمان در توانیم

 برق دیخر بالاتر يهانهیهز مقابل در را يانرژ هاب است، کم دیخورش
 .نمود محافظت شبکه از

 هاي خارجي در طراحيتاثير هزينه :2 جدول

 
With 

external cost 

Without  

external cost 

No. of natural gas based CHP units 12 0 

No. of biomass-based CHP units 0 9 

No. of wind units 83 62 

No. of photovoltaic cells 4 0 

No. of batteries 44 22 

No. of boilers 24 22 
Expected yearly consumed grid 

electricity 
37335 9159825 

Expected yearly consumed natural 
Gas 

55262987
4 

414318211 

Expected yearly consumed biomass 0 175144293 
Expected yearly electricity not 
Supplied 

0 0 

Expected yearly heat not supplied 0 0 

Expected Value of  cost 
21810064

3 
143265845 

CVaR 
22597288

7 
148116379 

Objective function 
27459386

4 
180294939 

 
 در طراحيسک يار ريگرفتن معدر نظر تاثير  :3 جدول

 
With 

CVaR 

Without  

CVaR 

No. of natural gas based CHP units 12 12 

No. of biomass-based CHP units 0 0 

No. of wind units 83 80 

No. of photovoltaic cells 4 0 

No. of batteries 44 43 

No. of boilers 24 24 
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