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ای اخیر از آن تحت عنوان هاب انرژی یاد هانرژی مختلف در کنار یکدیگر بحث قابل اهمیتی بوده که طی سال هایحامل استفاده از :چکیده
هایی برای به دنبال راهکرده و  تأمینکنندگان را نیز مصرف یازموردنضمن مدیریت انرژی در هاب، انرژی  ،یک واسطه عنوانبه ابهمدیر شود. می

مدت، در محیط مدیر هاب در یک بازه زمانی میان برداریسازی سود بهرهگیری برای بیشینهدر این مقاله، تصمیم روینازا .استافزایش سود خود 
های الکتریکی و حرارتی است. یک واحد تولید های الکتریکی و گاز و خروجیمطالعه دارای ورودیهاب تحت. است شدهتجدید ساختاریافته بررسی 

انرژی الکتریکی از طریق بازار حوضچه توان،  یر است.و کوره حرارتی نیز در درون هاب قرار داشته که تحت مالکیت مد) CHP(و حرارت  برق همزمان
و با یک تعرفه ثابت به مشتریان  شده خریداریفروشی با قیمت متغیر از بازار عمده انرژی این شود.رو و واحد تولید همزمان تهیه میقراردادهای پیش

انرژی  ترین سود را نیز به همراه داشته باشد.ن حفظ مشتری، بیشای باشد که ضمگونهبنابراین قیمت پیشنهادی مدیر باید به شود.فروخته می
میزان خرید انرژی ند از: اعبارت مسئلهدر این متغیرهای تصمیم  شود. تولید می با تعرفه ثابت ورودی گازی کوره حرارتیو  CHPحرارتی نیز از طریق 

 الکتریکی بار. مدتدوره زمانی میان یک در ی برای فروش انرژی الکتریکیالکتریکی از منابع مختلف، میزان خرید گاز طبیعی و قیمت پیشنهاد
ترین گیری با کمو  تصمیم هابرای کاهش آثار ناشی از عدم قطعیت. افزایدگیری میتصمیم یچیدگیبر پخود  نوبهبهمشتریان نیز متغیر بوده که 

  .شودمیبررسی  دو آزمایشپیشنهادی با انجام  مدلی کارای .است شدهمعیاری مناسب از ارزیابی ریسک انتخاب ، ریسک
  

  .بازار انرژی الکتریکیریسک، های انرژی چند حاملی، سیستم، هاب انرژی، سود :کلیدواژه
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Abstract: Simultaneous utilization of multiple energy carriers is an increasingly important topic, related to the concept of Energy 
Hub. Hub managers seek the ways to increase their benefit by procuring consumers load and managing the energy as an 
intermediary. Hence, decision making to maximize the hub manager benefit attracted lots of attention which the topic of investigation 
in this paper. The proposed algorithm is designed for medium-term time horizon energy hub in the restructured power system. The 
energy hub studied includes electricity and gas as its inputs and electricity and heat energy as its outputs. There are a Combined Heat 
and Power (CHP) and furnace units in the hub which are owned by the manger. Electricity is procured using pool market framework 
and forward contracts and the CHP unit. This energy is procured in the pool with uncertain prices and sold to consumers with fixed 
tariffs. Therefore, proposed price to customers should maintain the consumers as well as maximize the benefit. Heat energy is also 
procured by the CHP and furnace units with fixed tariff on gas. Decision making variables are amount of purchased electrical energy 
from different resources, amount of purchased natural gas as well as the price offered to the consumers in a medium-term time 
horizon. Electrical load demands of the consumers have uncertainty which is complicates the decision making process. An efficient 
risk aversion index is selected in order to decrease the uncertainties effect. The effectiveness of the proposed model is investigated in 
two experiments.   
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  مقدمه -1

های سیستم کارگیریبهیک مفهوم جدید برای  عنوانبههاب انرژی 
 

ً
هاب است.  قرارگرفتهپژوهشگران  موردتوجهانرژی چندحاملی اخیرا

 کننده انرژیکننده، فرستنده، مبدل و ذخیرهیک واحد دریافتانرژی 

، CHP1 نوعی از قبیلتجهیزات مت وسیلهبهاین اقدامات . است

های حرارتی و الکتریکی، ترانسفورماتور، بویلر و ادوات کنندهذخیره
نکته کلیدی در هاب انرژی  درواقعشود. الکترونیک قدرت انجام می

که در  درگذشته. ]٢ ،١[ های مختلف به یکدیگر استانرژیمنابع اتصال 
فروشان سیستم قدرت تنها انرژی الکتریکی اهمیت داشته، خرده

 کنندگان انرژی قرار داشتندواسطه بین فروشندگان و مصرف عنوانبه
دحاملی و حضور بازارهایی نهای انرژی چ. حال با ظهور سیستم]٣[

 نظیر بازار گاز طبیعی، مدیران هاب این نقش را بر عهده خواهند داشت.
یکی از  ،واسطه باشند عنوانبهمدیران هاب  کهدرصورتیبدیهی است 

فروشان، افزایش سود ناشی از این مدیریت انرژی داف، همانند خردهاه
  خواهد بود.

های های سیستمترین بخشمدیریت انرژی از دیرباز یکی از اساسی
ها های اخیر، مدیریت انرژی در ریزشبکهطی سالقدرت بوده است. 

ها ] یک الگوریتم مدیریت انرژی در ریزشبکه4[ دربوده است.  موردتوجه
ریزی آمیخته با اعداد برنامه بر اساسای و با مدلی ر حالت جزیرهد

ها با انرژی ریزشبکه تمدیری ]6 ، 5[در . است شده ارائه حیحص
 شدهحل  و رقابت استعماری تکاملی مورچگان هایاستفاده از الگوریتم

] مدیریت انرژی را با در نظر گرفتن بازار روزانه و زمان ٧مرجع [. است
 ،ساختاریافتهتجدید در سیستم نیز  تاکنون قی انجام داده است.حقی

تأمین انرژی  سازی سود و یابیشینه گیری در راستایتصمیم
مقالات متعددی هم وجود . ]٩ ،٨[ است بوده مدنظرکنندگان مصرف
ریزی منابع مختلف انرژی الکتریکی را در کنار یکدیگر برنامه کهدارند 

منابع تولید انرژی الکتریکی  ]١١، ١٠[جع ا. مر اندبررسی کرده
ولی  .کرده استهای بادی تحلیل ای را در کنار توربینذخیرهتلمبه

های انرژی مختلف را در کنار مقالات متعددی حضور حامل امروزه
اند هداد قرار موردتوجه تجدید ساختاریافتهدر محیط سنتی و یا یکدیگر 

ها در کنار یکدیگر حاملهای اخیر حضور این ]. در سال١٣ ،١٢[
. است شدهمتمرکزتری تحت عنوان هاب انرژی بررسی  صورتبه

برداری از های طراحی و بهرههای اخیر به جنبهپژوهشگران طی سال
ریزی طراحی هاب انرژی ] بحث برنامه14اند. در [هاب انرژی پرداخته

. در ستا شدهانرژی الکتریکی و گاز بررسی  برخوردار ازدر یک فضای 
این مقاله هدف بر این است که مشخص شود در هر هابی چه تجهیزاتی 

ای باید قرار بگیرند. تعدادی هاب انرژی در این حالت در و با چه اندازه
ها شارش انرژی الکتریکی و گاز وجود داشته و نکه بین آ شدهگرفتهنظر 

مشابه  صورتهبمبدل قرار دارند.  وکننده ها تجهیزات ذخیرهدر درون آن
] 16است. در [ ریزی توسعه هاب انرژی تحلیل شده] برنامه15در [

 موضوع هاب انرژی با اهداف اقتصادی و قابلیت اطمینان مطرح شده
 هاب دهندهتشکیلصحیح تجهیزات  هدف انتخاب ،است که در آن

انرژی است. شاخص قابلیت اطمینان ماکزیمم احتمال فقدان بار و 
  است.  قرارگرفته موردتوجهر حالت پیشامدهای یگانه کفایت سیستم د

برداری از هاب های مرتبط با بهرهتعدادی از پژوهشگران نیز جنبه
] هاب انرژی در سطح مصارف خانگی ١٧اند. در [انرژی را بررسی کرده

است. در این  گرفته قرارنویسندگان  موردتوجههای هوشمند و در خانه
چک و یک خودروی الکتریکی در نظر در مقیاس کو CHP یک ،هاب

های کردن هزینهکمینه ،برداری این مدل. هدف از بهرهشده است گرفته
پرداختی مشتری است. در چنین فضایی باید مشخص شود که چه 

که بار  ایگونهبهمیزان از هر حامل انرژی باید مصرف و یا تبدیل شود، 
های دیریت انرژی هاب] به م١٨تقاضا برآورده شود. نویسندگان در [

اند. هوشمند بودن هاب در آن به معنی آگاهی هوشمند پرداخته
تنظیم میزان انرژی مصرفی خود  منظوربههای انرژی مشترکین از قیمت

و در آن  شده بررسی] نیز هاب انرژی در مقیاس خانگی ١٩. در [است
. شده است گرفتهگویی بار و مدیریت سمت تقاضا در نظر پاسخ

کنندگان در سازی چندهدفه برای مشارکت مصرفمچنین یک بهینهه
برداری . یک روش بهرهاست شدهای انجام جهت کاهش گازهای گلخانه

] توسط نویسندگان ٢٠تغییرات دینامیکی بار حرارتی در [ یدربرگیرنده
کارلوی سازی مونتشبیه وسیلهبه. این تغییرات است شدهپیشنهاد 

. ضمن اینکه ارتباط متقابل بین است شدهیشنهاد زنجیره مارکوف پ
 ،]٢١. در [شده استگرفتههای انرژی مختلف نیز در آن در نظر حامل

نگی بررسی سازهای انرژی در مقیاس کوچک خاظرفیت ذخیره تأثیر
ها سازها و مبدلیک استراتژی کنترلی برای ذخیره که در آن است شده

 شود.به دست آمدن هزینه بهینه میموجب  درنهایتکه  شده استفاده
 شدهسازی بر روی میزان شارش توان انجام ] یک بهینه٢٢مرجع [در 

 شدهای انجام ناحیههای قدرت بینسازی در سیستم. این بهینهاست
 استفاده ۲آرمانی چندهدفهسازی . برای نیل به این هدف از بهینهاست

توان رژی است که در آن میسازی ان. این مقاله دارای بهینهشده است
های انرژی را کمینه کرد. همچنین در این فضا بار را برآورده کرد و هزینه

اند. به تصویر کشیده شده اطمینانقابلبرداری بهینه و اهداف بهره
تر و بیش است شدههای درونی هاب پرداخته نبه مفهوم درواقع

های هاب، اند. ورودیسازی آن تمرکز کردهنویسندگان بر روی بهینه
انرژی الکتریکی و گاز طبیعی هستند و از خروجی نیز انرژی الکتریکی و 

شود. در درون هاب نیز یک ترانسفورماتور حرارت استحصال می
  قرار دارند. ۳و یک کوره حرارتی CHP الکتریکی، یک

 ارائهبندی جدیدی برای مدل کردن هاب انرژی ] فرمول٢٣در [
خطی آمیخته با  مسئلهی یک بندی دربرگیرندهفرمول. این است شده

های انرژی را با تبدیل و است که تعادل بین حامل ۴اعداد صحیح
کند. این سازی بهینه با توجه به قیود مشخص برقرار میذخیره
ها را لحاظ کرده و کنندهبندی قادر است تلفات ذخیرهفرمول

بندی بر روی . این فرمولیردبگ بربرداری را هم در های بهرهمحدودیت
 های ورودی انرژی الکتریکی گاز و پنلیک هاب انرژی با حامل

 ] یک مدل24[ مقاله نویسندگان. است شدهسازی خورشیدی پیاده
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بار بر اساس اند. این پخشبار برای هاب انرژی ارائه کردهپخش
بیان اتصالات شبکه را  درواقعاست که  غیرخطیای از معادلات مجموعه

ها روش خود را در یک شبکه نمونه که مشتمل بر یک کوره کند. آنمی
ها اند. آنسازی و اجرا نمودهو مبدل حرارتی است، پیاده CHP ،گاز

] 25اند. [کننده را در شبکه بررسی کردههمچنین وجود ذخیره
ریزی آمیخته با چارچوبی را توسعه داده است که در آن از یک برنامه

 استفادهو کنترل سیستم انرژی خانگی  یابیمکانیح برای اعداد صح
به میان نیامده  سخنی. اگرچه در این مقاله از هاب انرژی شده است

توان مدل خاصی از هاب انرژی در نظر است، ولی این مقاله را می
های انرژی الکتریکی، گاز و حرارت گرفت. در این مقاله نیز از حامل

  .شده استاستفاده
در این شده در این زمینه، های انجامراستای تکمیل پژوهشدر 

سازی سود مدیر هاب منظور بیشینهدر هاب به انرژی مدیریتمقاله 
نوآوری اصلی این مقاله، گسترش مفهوم  درواقع شود.انجام می

تجدید به هاب انرژی در محیط انرژی الکتریکی فروشی خرده
های انرژی علاوه بر انرژی املو در نظر گرفتن سایر ح ساختاریافته

فروش مشابه خرده شرایطی که مدیر هابچنین در  .استالکتریکی 
های ناشی از قیمت بازار و بار با عدم قطعیت انرژی بوده که

باید ضمن مدیریت انرژی در میزان تولید  و کنندگان مواجه استمصرف
رل میزان ریسک برای کنت بیشینه کند.نیز ها، سود خود را و خرید انرژی

 شود.استفاده می ۵گیری از معیار مقدار شرطی در ریسکتصمیم
است که از عدم قطعیت ناشی از بار حرارتی در این مقاله  ذکرقابل

  شود.نظر میصرف
نحوه تولید سناریوها بیان و سپس  مسئلهبیان  ابتدا هدر این مقال 

الکتریکی و هاب سازی بازار انرژی مدل ،مرحله بعدازاینخواهد شد. 
در بخش پنجم و نتایج مطالعات  مسئلهبندی فرمول شود.انرژی بیان می

 گیری بیان خواهدنتیجه درنهایتو  شوندعددی در بخش ششم ارائه می
  شد.

  مسئلهبیان  - ٢

واسطه نقشی مشابه  صورتبهکه ذکر شد، مدیر هاب انرژی  گونههمان
ن تفاوت که در درون هاب دارد، با ای فروش انرژی الکتریکیخرده

هدف از این تجهیزاتی وجود داشته که تحت مالکیت مدیر قرار دارد. 
سازی سود با استفاده از منابع الکتریکی و گازی موجود بیشینه مسئله

و کوره حرارتی برای تبدیل انرژی  CHP تجهیزات برای خرید انرژی و
رار داشته که با های الکتریکی و حرارتی در خروجی هاب قانرژیاست. 

انرژی الکتریکی از بازار شود. ها درآمد حاصل میفروش این انرژی
ها در بازار حوضچه شود. قیمتمی تأمینرو حوضچه توان و قرارداد پیش

دارای عدم قطعیت هستند. انرژی حرارتی نیز از طریق واحدهای گازی 
CHP  در شبکه  قیمتکمشود. به دلیل نوسان می تأمینو کوره حرارتی

توان با دقت از طرفی میشود. ت فرض میبگاز، قیمت این حامل ثا
 شود، با تعرفهگاز تولید می وسیلهبهقابل قبولی انرژی حرارتی را نیز، که 

متغیر از بازار  باقیمتاز طرفی انرژی الکتریکی قیمتی ثابت فرض نمود. 
شود ولی به قیمتی ثابت به انرژی الکتریکی خریداری می

شود. به همین دلیل انتخاب قیمتی مناسب کنندگان فروخته میمصرف
سازی سود و حفظ مشتریان بیشینه باهدفبرای فروش انرژی الکتریکی 

کنندگان العمل مصرفمیزان عکسبرخوردار است.  به سزایی اهمیتاز 
 ۶توان- به قیمت پیشنهادی انرژی الکتریکی از طریق منحنی قیمت

های موقعیت مدیر هاب در تهیه انرژی ۱شکل شود. سازی میمدل
گیری حال تصمیمدهد. کنندگان را نشان میمختلف و مصرف

مدیر هاب از بازار انرژی الکتریکی و  شود کهتعریف می صورتبدین
، تا با شبکه گاز در هر ساعتی به چه میزان انرژی خریداری نماید

ازی موجود به و واحدهای گ شدهخریداریهای استفاده از حامل
ترین سود ممکن دست یابد. ضمن اینکه باید قیمت پیشنهادی نیز بیش

عدم قطعیت  مدیر هاب با چالشگیری لحاظ شود. در متغیرهای تصمیم
بنابراین باید . مواجه است کنندگانو بار الکتریکی مصرف زارقیمت با

یو یکی لحاظ شوند. مفهوم سنار مسئلهدر  ایگونهبهها این عدم قطعیت
توان این ریزی تصادفی بوده که با استفاده از آن میهای برنامهاز قابلیت

  ها را پوشش داد. عدم قطعیت
بنابراین ابتدا باید سناریوهایی از منابع عدم قطعیت موجود در 

 مسئلهمدل  و سپس شده تولید) تقاضای الکتریکی و مقاله (قیمت بازار
  ن شود.ریزی تصادفی بیادر قالب برنامه





  شماتیک هاب انرژی تحت مطالعه: ۱شکل 

  تولید سناریو - ٣
که با  شده است گرفتهدو منبع عدم قطعیت در این مقاله در نظر 

شوند. ها در نظر گرفته میاستفاده از مفهوم سناریو، این عدم قطعیت
 پراکنشای است که دارای میانگین و گونههماهیت قیمت بازار همواره ب

دلیل ابتدا سناریوهای مربوط به قیمت  به همین است. زمان بامتغیر 
 ARIMA7 بازار باید تولید شوند. برای تولید این سناریوها از سری زمانی

  ]:26زیر است [ صورتبهشود. فرم کلی این سری زمانی استفاده می
)1(     tt BB   )()(  

  

بازار  نیز قیمت t و تابع توزیع نرمال با میانگین صفر t در این رابطه
 هستند ۸روپس عملگرهاینیز  B)( و B)(.هستند امt در ساعت

شوند. این ضرایب دار مشخص میعنیکه هرکدام با یک سری ضرایب م
 . بعد]٢٧[ قابل حصول هستند ۱۰و جنکیس ۹با استفاده از روش باکس
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از مشخص شدن ضرایب، با تولید اعداد تصادفی با استفاده از تابع 
توان سناریوهای مختلف را تولید کرد. توزیع نرمال موجود در رابطه، می

برای تولید . است شدهده آور  ۲مراحل تولید سناریو در فلوچارت شکل 
] ۸[در مرجع  ذکرشده، از سری زمانی با ضرایب در این مقاله سناریوها

  زیر است: صورتبهی این سری زمانی رابطه نهایشود. استفاده می

)053.0035.0576.0
093.01)(036.0929.01(

)log()1)(1)(180.01(

)014.0049.0009.0038.0
144.0181.0075.0

342.01)(0347.0177.0637.01(

504336168

2421

24
168

14514312197

724832

24321

BBB
BBB

BBB

BBBB
BBB

BBBB

t














 )2(   

  

  

  فلوچارت روش تولید سناریوهای قیمت : ۲ل شک

کنندگان، میزان با توجه به همبستگی میان قیمت بازار و بار مصرف
بار در هر ساعت باید با توجه به قیمت بازار تولید شود. در همین راستا از 

شود. برای تولید سناریوهای بار استفاده می ] ٢٨[در  شدهارائهی رابطه
  شود:زیر بیان می صورتبهین رابطه ا

)3(  1 ( )
P

D D tw t
etw et e

t

E E
 




 
  

 
  

  

D در این رابطه
etwE میزان بار در سناریوی w کنندهمصرف e ،t 

t ،P میانگین سناریوی قیمت تولیدشده در زمان
tw قیمت انرژی 

D،الکتریکی در حوضچه
etEمیانگین بار در ساعت t و e  نیز عددی

ارتباط بین قیمت و بار است که در این مقاله برای  دهندهنشاناست که 
  شود.در نظر گرفته می ۴/۰و  ۳/۰، ۲/۰کنندگان مختلف برابر مصرف

  و هاب انرژی ار انرژی الکتریکیسازی باز مدل - 4

  توان- منحنی قیمت - ١- 4
 به مشتری شدهارائهو تقاضای واقعی  شدهارائهی بین قیمت رابطه

منحنی  شود.می سازیمدل مدیر هاب(گروهی از مشتریان) توسط 
را که یک  مدیرتوسط  ادشدههپیشنانرژی الکتریکی توان مقدار  - قیمت

تعیین  ،را دارند شدهمشخصر قیمتی گروه از مشتریان قصد خرید د
  کند.می

تخمین زده  مسئلهگیری در مورد قبل از تصمیم این منحنی
D با tها در فاصله تقاضای کلی گروه مشتری .شودمی

etE  نشان داده
که نامشخص بوده  مدیرتقاضای مشتری برای همچنین شود. می

الکتریکی  . میزان تقاضایشودیترسیم متصادفی  فرآیندی صورتبه
R(شده توسط مدیر پشتیبانی

etE ( همواره حداکثر برابر کل تقاضای
رابطه بین قیمت  دهندهنشاناین منحنی که  درنهایت مشتریان است.

R(پیشنهادی به هر مشتری 
e ( شدهو انرژی الکتریکی پشتیبانی 

با افزایش قیمت پیشنهادی در  .شودارائه می ۳شکل  تصوربه، است
یابد. این مدل، درصد تأمین انرژی توسط مدیر کاهش می

فروش توسط خرده شدهارائه، هر چه قیمت پیشنهادی دیگرعبارتیبه
تری به خرید انرژی از خود نشان کنندگان تمایل کمبالاتر باشد، مصرف

ه این فرایند نزولی بوده تا این کاهش دهند. بنابراین منحنی مربوط بمی
پیشنهاد بدهد  ییر باید قیمتبنابراین مدسازی شود. مدل خوبیبهتمایل 

برای حل  خود را نیز حفظ کند. نکه ضمن حفظ سود، بتواند مشتریا
 این منحنی با استفاده از با استفاده از روش مسئله

ً
های ریاضی، عموما

  شود.تعدادی پله تقریب زده می
 باقیمتبدیهی است درآمد حاصل از فروش انرژی الکتریکی 

  شود:زیر بیان می صورتبهپیشنهادی رابطه مستقیم داشته و 
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R در این رابطه
etwR اصل از فروش انرژی الکتریکی در ساعتدرآمد ح t، 

های تقریبی تعداد کل پلهنیز  IN است و e و مشتری w سناریو
  توان است.- منحنی قیمت

R
wetE 1

R
wetE 2

R
wetE 3

)(MWhE R
etw

)/($ MWhR
eR

e 0 R
e1 R

e2 R
e3  

  توان- : منحنی قیمت۳شکل 
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  بازار حوضچه توان سازیمدل - ۲- ۴ 

ی از انرژی تحویلی برای مشتریان را با خرید از مقدار فروشخرده
فروش احساس کند دهد. اگر خرده) انجام می۱۱(بازار حوضچه حوضچه

تواند اقدام به انجام این کار فروش انرژی در حوضچه سودمند است، می
تصادفی  صورتبههای بازار حوضچه نیز مشابهی قیمت صورتبهنماید. 

در حوضچه طبق رابطه  شدهخریداری شوند. میزان انرژیمشخص می
  :]٢٩[ شودزیر مشخص می

)6( P P P
tw tw twC E 

P در این رابطه،
twC و مجموع هزینه تجارت حوضچه P

twE انرژی  میزان
  .از حوضچه است شدهخریداری

  روپیشقراردادهای  - 4-3
فروشان انرژی الکتریکی یا مدیران هایی مانند خردهواسطه طورمعمولبه

اقدام به خرید از بخشی از تقاضای مشتریان  تأمین منظوربهانرژی، 
دهد تا انرژی را قبل کند. این بازار اجازه میمی ۱۲روپیش طریق قرارداد

رض از فروش با قیمت ثابت خریداری کند. دور از واقعیت نیست که ف
است و قابلیت تغییر  تأثیرگذاردر قیمت قراردادها  هااین واسطهکرد 

شده  استفاده] ۳[در  شدهاستفادهاین مقاله از مدل  ها را دارد. درقیمت
دهد. را با سه بلوک نشان می روقرارداد پیشمنحنی  ۴شکل  .است

 داداز قرار  شدهخریداری و میزان انرژی عمودیمحور  در قراردادقیمت 
این منحنی دارای شکلی صعودی . است شدهداده  نشان افقیدر محور 

 واحدهاهزینه تولیدی کننده تقریبی از منحنی درجه دوم بوده که بیان
افزایش میزان توان  ، بادر نظر گرفتن منحنی ست. بدیهی است باا

بنابراین  .یابدها نیز افزایش میه آنتولیدی واحدها میزان هزین
رو (مالک واحدهای تولیدی) های قرارداد پیشفطر مدنظرهای قیمت

   کند.بعیت میتاز این منحنی صعودی 

)7( 
1

,
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F F F
t fj fj

f Ft j
C E t

 

   

F در این رابطه
fjE رو،ادهای پیشهزینه خرید از هر بلوک قرارد  F

fj 

F، قیمت قرارداد در هر بلوک
tC و هزینه نهایی قرارداد JN  نیز تعداد

  دهد. را نشان میها بلوک
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fE 2
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fE MW
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  روپیشقرارداد  از منحنی خرید: ۴شکل 

  و کوره حرارتی CHPسازی مدل -4-4

CHP ،CHP در
twP  زیر  صورتبهکه  است شده تولیدالکتریکی  توانمیزان

  شود:محاسبه می

)8( C H P ch p C H P
tw e g twP P 

کند. کوره حرارتی نیز گاز مصرف کرده و انرژی حرارتی تولید می
  شود:زیر محاسبه می صورتبهی و خروجی کوره حرارتی رابطه بین ورود

  
Furnace

gtw
furnaceF

tw PH   )9(  

F روابطدر این 
twH ،chp

e و furnace  تولیدی با کوره  توانبه ترتیب
و ضریب  CHP توسط الکتریکی توانحرارتی، ضریب تبدیل گاز به 

CHP کوره حرارتی و توسطتبدیل گاز به حرارت 
gtwP و furnace

gtwP  نیز میزان
توان هستند. میزان  wو کوره حرارتی در سناریوی  CHP گاز ورودی به

CHP )CHP تولیدی با یحرارت
twH( شود:زیر محاسبه می صورتبه  

CHP
gtw

chp
h

CHP
tw PH   )10(   

chp در این رابطه
h ضریب تبدیل گاز به حرارت در CHP است.  

متقابل به یکدیگر  صورتبه CHP توان الکتریکی و حرارتی خروجی
ی یک ناحیه بسته صورتبهبه همین دلیل این وابستگی وابسته هستند. 

این ناحیه محصور ممکن را به تصویر  ۵د. شکل شوممکن تعریف می
 در ناحیه محصور CHP های ممکن تولیدیکشیده که در آن جواب

ABCD ] حرارت خروجی و  دهندهنشانمحور افقی  ].٣٠قرار دارند
و زوج  است CHP خروجی الکتریکی دهندهنشانمحور عمودی نیز 

) مرتب , )A AA H P ت نقطهمختصا دهندهنشان A  از ناحیه محصور
است که عدد اول و دوم از این زوج به ترتیب خروجی حرارتی و 

  .دهندالکتریکی را نشان می

D

C

B

A

( )P MW

( )H MWth  
 CHP : ناحیه محصور ممکن برای خروجی حرارتی و الکتریکی۵شکل 

 تصادفیریزی در چارچوب برنامه مسئلهبندی فرمول - 5

  گیریمتغیرهای تصمیم - ۱- ۵
تصادفی  ایدومرحله مسئلهسازی سود مدیر هاب یک بیشینه مسئله

 که بدون اطلاع از شرایط قرار دارنددر مرحله اول متغیرهایی است. 
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در این به این متغیرها که . شودگیری میها تصمیمدر مورد آنآینده بازار 
اینجا و رو هستند، متغیرهای پیشدربرگیرنده متغیرهای قرارداد  مسئله
گیری در مورد این متغیر در ابتدای دوره تصمیم شود.گفته می ۱۳اکنون

در مرحله دوم متغیرهای حوضچه توان، قیمت  گیرد.انجام می
این پیشنهادی انرژی الکتریکی و تولیدات واحدهای گازی قرار دارند. 

متغیرهای بمان و ه آن که ببوده  گیری نزدیکمتغیرها به زمان تصمیم
ای هفته ۴مدت برای یک بازه میان مسئلهاین  شود.گفته می ۱۴ببین

ساعت یک واحد زمانی  ۲شود. برای کاهش زمان محاسبات، هر حل می
شود ریزی میساعات برنامه نشود که این امر موجب نصف شدفرض می

متغیرهای تصمیم  .]۳[ یابدکاهش می ۳۳۶تعداد ساعات به  درنتیجهو 
  ند از:اعبارت مسئلهدر این 

  تشخیص میزان و مقدار خرید انرژی از قراردادهای
 روپیش

  میزان خرید انرژی الکتریکی از حوضچه توان در تمامی
 هازمان

  واحدهای گازیبرای  شدهخریداریگاز طبیعی میزان 
  به  انرژی الکتریکیمیزان قیمت پیشنهادی

 کنندگانمصرف
دهد. در این شکل گیری را نشان میچارچوب تصمیم ۶شکل  

گیری در هر مرحله ها و نوع متغیرهای تصمیمتعداد مرحله
  .تا گره مرحله دوم است مبدأهر سناریویی از گره . است شدهمشخص

  

  تابع هدف  - ۲- ۵
ریزی قالب برنامهدر  مسئلهسازی سود مدیر هاب یک بیشینه مسئله

شوند. های آن در قالب امید ریاضی بیان میتصادفی بوده که خروجی
از تفاضل درآمد حاصل از فروش انرژی  مسئلهامید ریاضی سود 

های و حرارتی و هزینه ناشی از خرید حامل) Revenue( الکتریکی
  شود:زیر بیان می صورتبه) Cost( انرژی الکتریکی و گاز
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w ei etiw h tw tw

w t e i
E H H  



   

    
 

)13(  
1 1 1

Cost ( ( )
JT NN N

P P F F CHP furnace
w tw tw fj fj gtw gtw gas

w t f Ft j
E E P P   



   

      
 

 TN ،تعداد مشتریان EN، احتمال وقوع سناریو wدر این رابطه 

 .است نیز تعداد کل سناریوها N و گیریتعداد ساعات تصمیم
R  همچنین

h   وgas و  قیمت فروش انرژی حرارتی به ترتیب  نیز
  است. قیمت گاز طبیعی

نگاه عبارتی گیری لحاظ شود، آریسک در تصمیم کهدرصورتی
مدل مقدار  بیانگر مقدار شرطی در ریسک به رابطه اضافه خواهد شد.

 درواقع CVaR .شودبیان می در سطح اطمینان  شرطی در ریسک

)1(100% امید ریاضی  است سودمقدار  ترینکمسناریوها با از. 
CVaR شود:میزیر به رابطه قبل اضافه  صورتبه  

  

1 1 1 1 1

( ( )
JT E I NN N N N

R R R F CHP P P F F
w ei etiw h tw tw tw tw fj fj

w t e i f Ft j

Maximize

E H H E E    


     

      
 

)14(  ))
1

1()(
1






N

w
wwgas

furnace
gtw

CHP
gtw PP 




   

عددی است که اهمیت میزان ریسک را نشان داده و   در این رابطه
مقدار در   شود.موجب ایجاد تعادل امید ریاضی سود و ریسک می

است که در آن  سودیترین مقدار بزرگ VaR .شودنامیده می ٥١ریسک
تر یا است، کوچک  تر یا مساویکه کم سودهاییاحتمال میزان 

)1( مساوی  است. همچنین s آورد که شرایطی را به وجود می
  . ]۱۰[ مثبت باشند  تر ازهای کوچکسود

  محدودیت زیر نیز باید در نظر گرفته شود: تابع هدف مذکوردر 

 
  


T E IN

t

N

e

N

i

P
tw

P
tw

CHP
tw

F
tw

R
h

R
etiw

R
ei EHHE

1 1 1

)((   

1
( ) 0, 0

JN
F F CHP furnace
fj fj gtw gtw gas w w

f Ft j
E P P    

 

        
)15(  

  
  گیری در بازار نامطمئنچارچوب تصمیم:۶شکل 

  مسئلهقیود  - ۳- ۵
  

 های بازار انرژی الکتریکیمحدودیت  
تواند دارای در مشارکت حوضچه توان محدودیتی وجود نداشته و می

مقداری مثبت و یا منفی باشد. مقدار مثبت به معنی خرید انرژی 
رژی الکتریکی در حوضچه الکتریکی و مقدار منفی به معنی فروش ان

رو نیز این قرارداد بین مقادیر بالا و توان است. در مورد قرارداد پیش
شود. این قیود های قرارداد محصور میپایین خود با توجه به بلوک

  شوند:زیر بیان می صورتبه
  

)16( 0 , ,F F
fj fjE E f j   

)17( 
1

,
JN

F F
f fj

j
E E f



  

F در این رابطه
fjE حداکثر مقدار بلوک j  در قراردادf .است     

  

  شدهپشتیانی بار میزانمحدودیت 
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برابر با مجموع خرید از حوضچه،  شدهفروختهمیزان انرژی الکتریکی 
ت. این مهم اس در هر ساعت CHP و تولید واحد روپیشقرارداد 

  شود:زیر بیان می صورتبه
 

 )18( 

1
, ,

EN
R P F CHP
etw tw f tw

e f Ft
E E E P t w

 

     
 

شده حداکثر برابر با تقاضای بدیهی است که این میزان پشتیبانی
  الکتریکی خواهد بود:

  

)19( 
1

, ,
EN

R D
etw etw

e
E E t w



  
 

D در این رابطه
etwE برای هر  میزان تقاضای الکتریکی در هر سناریو

  است. کنندهمصرف
 تولیدشده(انرژی حرارتی  میزان فروش انرژی حرارتیمشابهی  صورتبه

  باید حداکثر به میزان بار تقاضای حرارتی باشد: و کوره حرارتی) CHP با
  

)20( 
CHP furnace D
gtw gtw twP P H 

 
D در این رابطه

twH بیانگر میزان تقاضای حرارتی در ساعت t.ام است  
  

 توان- محدودیت منحنی قیمت 
شود. بدیهی است که ای تقریب زده میپله صورتبهمنحنی قیمت توان 

  ها باشد:قیمت پیشنهادی برای هر مشتری تنها باید در یکی از این پله
  

)21( ievv ei
R
ei

R
eiei

R
ei  ,1 

 )22( 




IN

i
ei ev

1
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 i انتخاب پله دهندهنشانیک متغیر باینری بوده که  eiv در این رابطه
   است. e ی مشتریبرا

  

  قیود ریسک 
ود آن نیز مطابق شود قیگیری لحاظ میریسک در تصمیم کههنگامی

  باید در نظر گرفته شود.) ۱۵رابطه (
 ایهمحدودیت CHP  و کوره حرارتی 

های ارتباط متقابل بین خروجیمورد  در شدهبیانبا توجه به مطالب 
ها با یک ناحیه ، ارتباط متقابل آن۴- ۴در بند  CHP الکتریکی و حرارتی

. همچنین که در قیود باید در نظر گرفته شود شدهمشخصمحصور 
زیر لحاظ  صورتبهمحدودیت حداکثر توان تولیدی کوره حرارتی نیز 

  شود:می
FMax
t

F
tw HH   

)23( 

FMax در این رابطه
tH  استحداکثر میزان تولید کوره حرارتی.  

  

  نتایج مطالعات عددی - 6

هابی مطابق  ای درهفته ۴ زمانی ورهیک د ،سازیانجام شبیه منظوربه
ساعت، یک واحد زمانی فرض  ۲هر . شده است گرفتهنظر  در ۱با شکل 
ساعت تبدیل  ۳۳۶ساعت این دوره با تقریب مناسبی به  ۶۷۲شده و 

با این تقریب ضمن حفظ ساعات پیک، بار متوسط و کم در  .است شده
نیز نصف شده و  سازیشبیه روزی، تعداد ساعاتمشخصه بار شبانه

با در نظر گرفتن  شود.موجب کاهش زمان محاسبات می درنهایت
واقعی قیمت  با اطلاعاتها در یک سیستم سازی، شبیهذکرشدهشرایط 

اطلاعات مربوط به قیمت در این . است شدهانجام  بازار انرژی الکتریکی
 با استفاده از سری زمانینیویورک سیستم، اطلاعات مربوط به شهر 

ARIMA سه و  است شدهیجاد ا سناریو ۱۰۰طی  ۳در بخش  ذکرشده
 ۳ها با توجه به رابطه کننده وجود داشته که میزان مصرف آنمصرف

است، به دلیل محدودیت در  ذکرقابل .]٣١[ است شدهاستخراج 
. است شدهمحدود  ۱۰۰های محاسباتی تعداد سناریوها به عدد سیستم
 برای قیمت بازار و تولیدشدهسناریوهای تمام  به ترتیب ۱۰تا  ۷اشکال 

است بار  ذکرقابل دهد.را نشان می  کنندگانبار الکتریکی مصرف
کنندگان با در نظر گرفتن همبستگی بین قیمت و بار و الکتریکی مصرف

دو  .است شده لیدتوکننده برای هر سه مصرف )۳(با استفاده از رابطه 
 مجموعه در شکل مربوط به قیمت بازار از بین ۱۰۰و  ۹۳ سناریو

گرافیکی  صورتبهتا تفاوت قیمت در سناریوها  ،سناریوها انتخاب شده
توان تری را نیز میاست که سناریوهای بیش ذکرقابلمشخص شود. 

 ،هابرای تحلیل انتخاب نمود. ولی به دلیل وجود اطلاعات زیاد در شکل
تعداد حداقل سناریوها (دو سناریو) برای مقایسه در ادامه انتخاب شده 

بدیهی  گرافیکی در اشکال ارائه نمود. ازنظرتری را تا بتوان وضوح بیش
(علاوه بر  سناریوی موجود ۱۰۰از بین  ترانتخاب تعداد سناریوی بیش

. است شدهدارای تحلیل مشابهی با دو سناریوی یاد )۱۰۰و  ۹۳سناریو 
 ۱۱مطابق شکل  کنندگانمصرفبه این توان پیشنهادی -منحنی قیمت

که ذکر شد، از عدم قطعیت بار  گونههمان .استپله  ۶۵ دارایبوده که 
است  ۱۲ها مطابق شکل ان مصرف آنشود و میز نظر میحرارتی صرف

 است شدهاستخراج  HOMERافزار که اطلاعات مربوط به آن از نرم
 مسئلهو  ها و ضرایب انرژی)(قیمت ت مرتبط با هابمشخصا. ]٣٢[

 ABCDرناحیه محصو .است شدهآورده  ۱در جدول  ) و  (ضریب

و  A ،(25,15)B ،(20,7)C(0,20)نیز با نقاط  CHP خروجی

(0,10)D  شده است گرفتهدر نظر.  

از بوده و ) MIP( عدد صحیح با آمیخته نوع از مسئلهبندی فرمول
 استفادهبرای حل آن  GAMS افزاردر محیط نرم CPLEX کنندهحل

متغیر بوده که نشان از فضای وسیع  ۱۰۲۲۹۲دارای   مسئله .شده است
و در یک  کننده فوقحل فاده ازو پیچیدگی حل آن است. با است مسئله

دقیقه و  ۸در  مسئلهاین ، 4GigByte RAM و Ci5 کامپیوتر با پردازشگر
  شود.حل می ثانیه ۴۲

قرارداد کاندیدا وجود داشته  ۵ ،روخرید انرژی از قرارداد پیشبرای 
 شده وکه اطلاعات مربوط آن شامل حداکثر و حداقل انرژی پشتیبانی
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اطلاعات مربوط به  .است شده مشخص ۲ ها در جدولدوره آن
، با این تفاوت که قیمت تعدادی است شده] اخذ ۸[قراردادها از مرجع 

تغییر  هاافزایش دامنه تغییرات و تنوع در قیمت منظوربه از قراردادها
   کرده است.

. در آزمایش اول است شدهها طی دو آزمایش انجام سازیشبیه
ثابت بوده و در آزمایش دوم تحلیلی بر روی ریسک   و  ضرایب

  انجام خواهد شد.
  

  مسئله: مشخصات هاب انرژی و ۱جدول 
 پارامتر مقدار

١  
٩٥/٠  

٢٠ gas($/MW) 
٧٥/٠ furnace 
٣٥/٠ chp

e 
٤٥/٠ chp

h 

٣٧  
h

R($/MWth) 
  

  رو: مشخصات قراردادهای پیش۲جدول 

 قیمت  شماره قرارداد

)$/MWh(  
  زمان اجرا  حد کمینه  حد بیشینه

  کل دوره  ۵  ۵۰  ۲/۳۵  ۱
  کل دوره  ۱۰  ۴۵  ۸/۲۹  ۲
  دو هفته اول  ۵  ۴۰ ۲۹  ۳
 دو هفته آخر  ۱۰  ۵۰  ۸/۲۸  ۴
 دو هفته آخر  ۷  ۳۸  ۲۶  ۵

  آزمایش اول - ١- 6

و  در این آزمایش مقادیر مربوط به
 

در  ۱و  ۹۵/۰ثابت و به ترتیب 
نندگان و قیمت بازار دارای کاند. بار الکتریکی مصرفشده گرفتهنظر 

 شدهها انجام سازیشرایط، شبیه باوجوداینعدم قطعیت هستند. 
در بازار حوضچه  شدهفروختهو یا  شدهخریداریانرژی  ۱۳. شکل است

دهد. مقادیر منفی به معنی فروش توان را در تمامی سناریوها نشان می
  است. انرژی الکتریکی و مقادیر مثبت به معنی خرید انرژی

  
  قیمت بازار تولیدشدهسناریوهای : ٧شکل 

  

  
  ۱کننده از بار مصرف تولیدشدهسناریوهای : ٨شکل 

  
  ۲کننده از بار مصرف تولیدشدهسناریوهای : ٩شکل 

  

  
  ۳کننده از بار مصرف دشدهتولیسناریوهای : ١٠شکل 

  
  توان- منحنی قیمت: ١١شکل 

  
  کنندگانبار حرارتی مصرف: ١٢شکل 
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با ، در این قسمت ۷در شکل  یادشدهنتیجه حاصل از دو سناریوی 
نسبت به سناریوی  ۹۳. سناریوی است شده مشخصهای متفاوتی رنگ
گیری برای دلیل در تصمیم به همینقیمت بالاتری است. دارای   ۱۰۰

منظور فروش انرژی در حوضچه توان شرکت تر به، بیش۹۳سناریوی 
الخصوص در نیمه (علی مقادیر منفی باوجودشود. این مهم در شکل می

از حوضچه  شدهخریداریبرای میزان انرژی الکتریکی  اول دوره)
 دهد.رو را نشان میهای پیشدوضعیت قراردا ۱۴مشخص است. شکل 

توان دریافت محور افقی شماره سناریو است و از محور عمودی نیز می
 مثالعنوانبهاند. که کدام قراردادها در کدام سناریوها منعقد شده

سناریوی موجود منعقد شده و  ۱۰۰سناریو از  ۳۰قرارداد شماره یک در 
تر بودن قیمت در به دلیل پایینسناریو. بدیهی  ۵۵قرارداد شماره پنج در 

تری قرارداد پنج قرارداد پنج به نسبت قرارداد یک، در سناریوهای بیش
  شود.   منعقد می

دو برای  CHP وسیلهبه تولیدشده الکتریکی انرژی ۱۵در شکل 
که با دقت  شده مشخصنمونه  عنوانبه ۱۰۰و  ۹۳ سناریوی مذکور

 CHP تری باانرژی بیش ۹۳ریوی توان پی برد که در سناتر میبیش

توان در قیمت بالاتر بازار برای . دلیل این موضوع را میاست شده تولید
مدیر  ،ی حوضچهبه علت قیمت بالا  دیگرعبارتیبهیافت.  ۹۳سناریوی 

دهد که از گاز طبیعی انرژی الکتریکی تولید کرده و در بازار ترجیح می
 وضعیت تولید ۱۷و  ۱۶ هایشکل .به فروش برساندانرژی الکتریکی 

بار حرارتی را نشان  تأمینو کوره حرارتی برای  CHP با انرژی حرارتی
مشابه تولید  ،زمانیهمبه دلیل  CHP دهد. وضعیت تولید حرارت درمی

تصمیم تولید انرژی الکتریکی در این تجهیز است. در کوره حرارتی نیز 
. است شده مشخص ۱۰۰و  ۹۳نمونه دو سناریوی انرژی حرارتی برای 

اختلاف بین این دو سناریو نیز در این شکل آورده شده که نشان از 
ثابت بودن بار  به دلیلمگاوات حرارتی است.  ۲۰اختلافی تا سقف 

بسیار  دو سناریوی نمونهحرارتی، میزان تولید در این تجهیز در تمام 
 یکسان  گیری دو سناریوتصمیم اگرچه ،باشندمی به همنزدیک 

ً
کاملا

بار حرارتی علاوه بر کوره باشند. این مهم به این دلیل است که نمی
حرارت در  تأمیننیز علاوه بر  CHP. شودمی تأمیننیز  CHP حرارتی با

عدم قطعیت انرژی  به خاطرانرژی الکتریکی نیز نقش دارد که  تأمین
 تفاوت، وهای مختلف متفاوت بوده و ایندر سناری CHP الکتریکی تولید

  تأثیرگذار است. در تولید کوره حرارتی نیز
شده توسط مدیر شده و درصد انرژی پشتیبانیقیمت انرژی فروخته

های . قیمتاست شدهخلاصه  ۳کنندگان مختلف در جدول از مصرف
میزان  کهدرحالییکسان است  ۳و  ۱کنندگان پیشنهادی برای مصرف

ین تفاوت به تفاوت در منحنی الکتریکی یکسان نیست. ا انرژی تأمین
مربوط است. با همین تفسیر، در کنندگان این مصرفتوان - قیمت

توان مشاهده می ۲و  ۱ کنندگانمصرفمقایسه قیمت پیشنهادی به 
تر است، ولی میزان کم ۱کننده قیمت پیشنهادی به مصرف بااینکهنمود 

تایج نهایی تر است. همچنین نشده نیز کمانرژی الکتریکی پشتیبانی
. است شدهفراهم  ۴مربوط به امید ریاضی سود و ریسک نیز در جدول 

 ۲۹۴۰۳۲۶سود و ریسک به ترتیب اعداد  امید ریاضیهای برای شاخص
  .است شدهحاصل  ۲۳۵۰۸۷۰و 

  

  شده از حوضچه توان در سناریوهای مختلفانرژی خریداری: ١٣شکل 

  
  

  روشده از قرارداد پیشانرژی خریداری: 14شکل 

  
  CHP وسیلهبه تولیدشدهانرژی الکتریکی : 15شکل 

  

  
  CHP وسیله: انرژی حرارتی تولیدشده به۱۶شکل 
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  ره حرارتیوسیله کو: انرژی حرارتی تولیدشده به۱۷شکل 

  

   شده : قیمت پیشنهادی و درصد انرژی الکتریکی پشتیبانی۳جدول 
 ٣کننده مصرف ٢کننده مصرف  ١کننده مصرف  

  97/59  06/63  97/59  )$( قیمت فروش

انرژی 
  (%) شدهپشتیبانی

9/4  8/12  8/30  

  

   ها : مقادیر نهایی امید ریاضی شاخص۴جدول 
 شاخص )$( سودامید ریاضی  )$( امید ریاضی ریسک

 مقدار 2940326 2350870
  

     کنندگان با تغییرپیشنهادی به مصرف: تغییرات قیمت ۵جدول 

  کنندهمصرف
  

0  5/0  1  2  3  4  5  10  20  

١  77/44  89/52  97/59  98/64  98/64  69/69  69/69  69/69  69/69  

٢  89/47  97/59  06/63  76/68  76/68  76/68  76/68  76/68  76/68  

٣  99/51  79/57  97/59  06/63  06/63  06/63  06/63  06/63  06/63  

  

  

   آزمایش دوم - ۲- ۶
تغییر داده  )میزان اهمیت ریسک برای مدیر(  در این آزمایش مقادیر

مختلفی تغییر داده شده و با اعداد  ۲۰تا  ۰از  . مقادیراست شده
 بر اساستغییرات امید ریاضی سود  ۱۸شکل است.  آمده دست بهنتایج 

دهد. نشان میرا در مقادیر مختلف  )CVaR(ریسک 
میانگین  ۱۹شکل شود. میسود  امید ریاضیموجب کاهش افزایش
در تمامی ساعات  در بازار حوضچه شدههیا فروخت شدهخریداریانرژی 
دهد. با آزمایش پیشین را نشان می یادشدهدر دو سناریوی  دوره،

تمایل مدیر برای فروش انرژی در بازار حوضچه افزایش افزایش 
این مهم از منفی شدن نمودار قابل استنباط است. یابد. می

 دهدترجیح می ،ید از بازار نامطمئنخر جایبهمدیر  دیگرعبارتیبه
با منابع انرژی بدون عدم قطعیت (گاز  مدیریت ریسک بهتر، منظوربه

رو) انرژی الکتریکی تولید کرده و به فروش طبیعی و قرارداد پیش
را بررسی کرده و تقابل مدیر با  مسئلهای دیگر از زاویه ۵جدول  .برساند
میزان قیمت پیشنهادی افزایش دهد. با کنندگان را نشان میمصرف

انرژی  تأمیندرصد  دیگرعبارتیبهکنندگان بالا رفته و به مصرف
یابد. با کاهش درصد پشتیبانی، مدیر با کنندگان کاهش میمصرف

تری در بازار حوضچه شرکت بیش باقدرت ،خودثابت استفاده از منابع 
ر هاب این قابلیت را دارد که با استفاده از به بیانی دیگر مدینماید. می

و با شرکت در  نماید تأمینحامل انرژی گاز طبیعی انرژی الکتریکی را 
برای  نیز از ثبات قیمت گاز سازی سود خودبازار حوضچه ضمن بیشینه

این مهم  درواقعها استفاده نماید. کاهش آثار ناشی از عدم قطعیت
های انرژی مختلفی را مدیریت ا حاملتفاوت بین یک مدیر هاب (که ب

فروش انرژی الکتریکی (که فقط انرژی الکتریکی را کند) با یک خردهمی
  دهد.کند) نشان میمدیریت می

  
  CVaR : ارزیابی تغییرات امید ریاضی سود نسبت به۱۸شکل 

  
  ده در بازار حوضچه در دو سناریوی نمونهشتمیانگین انرژی تجار: ۱۹شکل 

  گیرینتیجه -٧

های انرژی سیستمبرداری از افزایش سود بهره مسئلهاین مقاله 
از دیدگاه مدیر هاب را چندحاملی با استفاده از مفهوم هاب انرژی 
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های حامل و بهای الکتریکی و گاز در ورودی هاحامل کند.بررسی می
 انرژی مدیر هابهاب قرار دارند.  وجیحرارتی و الکتریکی در خر 

 رو و واحد، قرارداد پیشفروشیاز بازار عمده را با استفاده الکتریکی

CHP کوره حرارتی و وسیلهبهنماید. انرژی حرارتی نیز می تأمین CHP 

دهد که افزایش قیمت در ها نشان میسازینتایج شبیهشود. می تأمین
برای تولید با منابع بدون عدم  ،تر مدیربازار حوضچه باعث تمایل بیش

و شرکت در بازار انرژی الکتریکی  )CHP رو و واحد(قرارداد پیش قطعیت
همچنین خروجی کوره حرارتی به دلیل ثابت بودن تقاضای شود. می

در یک بیان  .است به هممقادیری نزدیک  ،حرارتی در تمامی سناریوها
گیری  برای تر، تصمیمارزان رویقراردادهای پیشبا انتخاب تر، کلی

الکتریکی در حوضچه با توجه به قیمت بازار و  انرژیفروش یا خرید 
و کوره حرارتی  CHP تعیین میزان بهینه برای تولید با واحدهای گازی

باعث   افزایش این، علاوه بر. .یافت دستتوان به سود بیشینه می
 برداریبهره موجب کاهش امید ریاضی سودو افزایش اهمیت ریسک 

موجب افزایش قیمت پیشنهادی به افزایش ،همچنینشود. می
شود. از کنندگان میبار مصرف تأمینکنندگان و کاهش میزان مصرف
کنندگان، تمایل برای شرکت در بار مصرف تأمینبا کاهش تمایل طرفی 

  یابد.ش میبازار حوضچه توان افزای
 نمادها
 

 هاشمارنده
  شماره سناریو

  f روشماره قرارداد پیش
 t شماره زمان

 i توان-شماره بلوک منحنی قیمت
 j روشماره بلوک منحنی قرارداد پیش

 
 متغیرها

P هزینه یا درآمد حاصل از تجارت در حوضچه توان
twC 

و یا به فروش رسیده در  شدهخریداریمیزان انرژی 
 حوضچه توان

P
twE 

 رو در بلوکاز قرارداد پیش شدهخریداریمیزان انرژی 

j 
F
fjE 

F رواز قرارداد پیش شدهخریداریمجموع انرژی 
fE  

F روداد پیشهزینه خرید از قرار 
tC 

CHP CHP با تولیدشدهمیزان توان الکتریکی 
twP 

F در کوره حرارتی تولیدشدهمیزان توان حرارتی 
twH 

CHP CHP به واردشدهگاز 
gtwP 

 میزان گاز ورودی به کوره حرارتی
Furnace

gtwP
 

 CHP با تولیدشدهتوان حرارتی 
CHP
twH

 
 eiv توان- متغیر باینری منحنی قیمت

R درآمد حاصل از فروش انرژی الکتریکی
etwR 

R قیمت پیشنهادی برای فروش انرژی الکتریکی
e 

R شدهمیزان انرژی الکتریکی فروخته
etwE 

CVaR مقدار شرطی در ریسک
 

  مقدار در ریسک
 

 پارامترها

 ضریب تبدیل گاز به توان حرارتی در کوره حرارتی
furnace

 

 CHP رارتی درضریب تبدیل گاز به توان ح
chp
h

 

 CHP ضریب تبدیل گاز به توان الکتریکی در
chp
e

 
R  قیمت انرژی حرارتی

h 
 B)( رو در سری زمانیضرایب پیش

 B)( ضرایب میانگین متغیر در سری زمانی
 t ز سفید قیمت بازار نوی

 t قیمت بازار انرژی الکتریکی
P قیمت بازار حوضچه توان

tw 
j Fرو در بلوک قیمت انرژی قرارداد پیش

fj 
D بار الکتریکی

etwE 
D حرارتیبار 

twH 
D میانگین بار در هر ساعت

etE 
  gas  قیمت گاز

 w احتمال وقوع سناریو
ارتباط بار و قیمت انرژی  دهندهنشانضریب 

 e  الکتریکی

  سطح اطمینان
  ضریب اهمیت ریسک
f F قرارداددر  jحداکثر مقدار بلوك 

fjE 
 حداکثر میزان تولید کوره حرارتی

FMax
tH

 
i Rقیمت پیشنهادي انرژي الکتریکی در بلوك 

ei 
 

  هامجموعه
 Ft روتعداد قراردادهای پیش

N تعداد سناریوها  
 T دوره زمانی مطالعه

 IN توان- های منحنی قیمتتعداد بلوک
 NE کنندگانتعداد مصرف
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