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 Integrated demand response effectively promotes the use of renewable 

energy sources and improves energy efficiency in systems with 

multiple energy carriers. This paper proposes a resilient scheduling 

model for local energy systems based on electricity, cooling, 

hydrogen, and water in the presence of electric and hydrogen vehicles. 

In addition, the role of integrated demand response based on electricity 

and cooling to reduce the operating cost of the local water-energy 

system is investigated. The local energy system is equipped with 

electricity generation sources, a water desalination device, wind 

turbine, water, electricity, cooling, and hydrogen storage systems, an 

electricity to hydrogen conversion unit, and an electric chiller to 

simultaneously meet water and energy demands. To model the 

uncertainty of wind power generation, a robust optimization approach 

is used without the need for probability density function and scenario 

generation, which supports the optimal scheduling of the water-energy 

system against changes in wind power generation. It also enables the 

operator to apply a risk-averse approach. Numerical results show that 

using integrated demand response besides water-energy storage 

systems reduces the total operating cost of the local system by 5.6%. 
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Introduction

 

Integrated demand response effectively promotes 

the use of renewable energy sources and improves 

energy efficiency in systems with multiple energy 

carriers. This paper proposes a resilient scheduling 

model for local energy systems based on electricity, 

cooling, hydrogen, and water in the presence of 

electric and hydrogen vehicles. In addition, the role 

of integrated demand response based on electricity 

and cooling to reduce the operating cost of the local 

water-energy system is investigated. The local 

energy system is equipped with electricity 

generation sources, a water desalination device, 

wind turbine, water, electricity, cooling, and 

hydrogen storage systems, an electricity to 

hydrogen conversion unit, and an electric chiller to 

simultaneously meet water and energy demands. To 

model the uncertainty of wind power generation, a 

robust optimization approach is used without the 

need for probability density function and scenario 

generation, which supports the optimal planning of 
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the water-energy system against changes in wind 

power generation.  

Model description 

The reviewed literature mainly evaluated the 

optimal scheduling of water-energy systems, 

considering only electricity and water carriers. The 

role of other energy carriers in developing a high-

efficiency water-energy system has been neglected. 

A robust scheduling model based on information 

gap decision theory (IGDT) is studied to meet 

various energy demands, including water, 

electricity, cooling and hydrogen, in a developed 

island water-energy system. The proposed water-

energy system is equipped with gas microturbines, 

wind turbines, a water desalination device, a P2H 

unit, and an electric chiller (as the supply 

resources), drinking water, hydrogen, and cooling. 

In the proposed model, the effect of integrated 

demand response considering flexibility in 

electricity and cooling demands on the optimal 

scheduling of the local system is investigated. In 

addition, the role of various storage systems, 
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including water, electricity, cooling, and hydrogen, 

in reducing the cost of operating the local system is 

investigated. The proposed optimization MILP 

model is solved in the GAMS by the commercial 

CPLEX solver. 

Results and discussions 

Numerical results show that using integrated 

demand response besides water-energy storage 

systems reduces the total operating cost of the local 

system by 5.6%. Among the four microturbines, the 

main participation of unit 3 is between 8:00 and 

22:00 to charge the energy storage device and 

prevent the participation of expensive unit 4 in the 

peak hours. The electric chiller is programmed to 

produce more cooling for storing in the storage 

system during off-peak hours. The cooling storage 

system is also used in discharge mode during 14-18 

when the electricity consumption is high. It 

contributes significantly to the non-participation of 

microturbine 4. The cooling demand also reacts to 

the high electricity consumption hours and 

guarantees its demand based on the electricity 

demand hours. The hourly energy level of the 

vehicle station increases between 5-12 due to the 

low demand and the entry of vehicles to the station, 

and this leads to the operating cost reduction. The 

desalination unit desalinates the seawater during the 

hours when the electricity demand is lower. A 

larger volume of water is desalinated by the device 

in the initial hours due to the presence of water 

storage. Instead, when the electricity demand is 

high, the water storage system uses the stored water 

and lessens the power consumption of the 

desalination unit. Regarding the effect of wind 

generation uncertainty, as the value of the robust 

parameter increases, the operating cost and the 

optimal robust function also increase. 

The use of electricity, cooling and hydrogen 

storage systems reduced operating costs by 1.1, 0.7, 

and 1.2 percent, respectively. The water storage 

system led to a reduction in electricity consumption 

during peak hours and a reduction in the operating 

cost of the system by 1.1%. Integrated demand 

response had a significant effect on reducing peak 

consumption and system operating costs by 1.5%. 

Simultaneous consideration of integrated demand 

response along with water-energy storage systems 

reduced the operating cost of the proposed water-

energy system by 5.6%, which shows the effect of 

coordinated planning of these resources. According 

to the proposed robust approach, the system 

operator, based on an acceptable cost, was able to 

cover a suitable range of errors in the prediction of 

wind power generation and adopt a risk-averse 

strategy without the need to generate a scenario. 

 

Figure 1. Impact of risk-averse parameter β on the operation cost and optimal robust function α 
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‌پژوهشیمقالۀ‌

در‌ یمحلا‌ یانارژ‌ا‌‌آب هاای‌‌یستممقاوم‌س یزیر‌بر‌برنامه یکپارچه یتقاضا ییگو‌پاسخ اثر

 یدروژنیو‌ه یکیالکتر یحضور‌خودروها

‌2یانزمان یدسع ،*1غفارپور رضا

 )ع( حسین دانشگاه جامع امام غیرعامل، و پدافند مهندسی ۀپژوهشکد دانشکده و استادیار 1
 )ع( حسین دانشگاه جامع امام غیرعامل، و پدافند مهندسی ۀپژوهشکد دانشکده و مربی 2

 

‌چکیده‌‌اطلاعات‌مقاله

‌های‌مقاله:‌تاریخ
 01/11/1400تاریخ دریافت 

 12/12/1400تاریخ بازنگری 

 08/01/1401تاریخ تصویب 
 

 یور  بهرره  بهبود و ریدپذیتجد یانرژ منابع از استفاده ثرؤم به طور کپارچهی تقاضای گویی پاسخ‌

 ریریی  مرد  برنامره   یر   مقالره . دهد یم جیترو را انرژی حامل چندین با یها ستمیدر س یانرژ

 و آب در حضرور  هیردروژ   سررمای،، برر برر ،    مبتنری  محلی انرژی های سیستم برای مقاوم

 تقاضرای  گرویی  پاسرخ  نقر،  عرووه،  بره . دهرد  مری  پیشنهاد هیدروژنی و الکتریکی خودروهای

 انررژی ر  آب سیسرتم  بررداری  بهرره ۀ هیینر  در جهت کاه، سرمای، بر بر  و مبتنی یکپارچه

کرن،   شریرین  برر ، دسرتگاه آب   تولیرد  به منرابع  محلی انرژی سیستم. شود می بررسی محلی

برر  بره    یلواحرد تبرد   یردروژ ، و ه ی،سررما  بر ، آب، ساز ذخیره های سیستم بادی، توربین

مجهری اسرت. بره     انررژی ر  آب تقاضراهای  زمرا   هم مینأت به منظور یکیالکتر یلرو چ یدروژ ه

بره   نیاز مقاوم بدو  سازی  بهینه یکردرو ی  باد، از یدیتوا  تول یتعدم قطع سازی منظور مد 

را  انرژیر  آب سیستم ۀبهین رییی برنامه که شود می استفاده سناریو تولید احتما  و چگالی تابع

 برردار را قرادر   بهرره  یکررد رو یرن ا ،همچنرین . سرازد  مری  توا  باد استوار تولید تغییرات در برابر

 از اسرتفاده  دهرد  مری  نشرا   عرددی  نترایج . را اعما  کنرد  گریی یس ر یکردرو ی  تا سازد می

 سربب کراه، کرل    انررژی ر  آب سراز  ذخیره های سیستم در کنار یکپارچه تقاضای گویی پاسخ

 .شود می درصد 6/5تا  محلی سیستم برداری بهرهۀ هیین

‌کلیدواژه:

 یانرژر  آب ستمیس

 کپارچهی یتقاضا ییگو پاسخ

 یکیالکتر یخودروها

 یدروژنیه یخودروها

 مقاوم یییر برنامه

 

‌

‌

مقدمه
  

اوج  یریتگرم سا  و مد یروزها در  امصرف مشترک ی،افیا

بر  با  های است که شرکت یمهم یاراز مشکوت بس یکیبار، 

از  یبرردار  از مسائل مهم در بهره یکی. ]1 [آ  مواجه هستند

 بازده پر و نهیبه ۀاستفاد، 1یانرژ حامل نیبا چند یها ستمیس

 نیر ا از نره یبه یبرردار  است. بهره یمختلف انرژ یها حامل از

 ۀنر یهی ، کراه، یانرژ یور بهره ،یافیا سبب ها ستمیس نوع

 ]2 [.خواهرد شرد   یو اتروف انررژ    هرا  نرده یآلا انتشرار  ،یانرژ

                                                           
 نویسندۀ مسئو  *

Email: rghaffarpour@ihu.ac.ir 
1. Multi-energy systems 

 یتقاضرا  ییگرو  هماننرد پاسرخ   یدیجد یساختارها تازگی به

 و ریذدپر یتجد یانررژ  منرابع  نفروذ  ،یافیا جهت در کپارچهی

چنرد   هرای  سیسرتم  در یطر یمح سرت یز یها یآلودگ کاه،

 ییگو پاسخ در ]3 [.مورد توجه قرار گرفته است انرژی حامل

 گرر ید بلکره  برر ،  کنندگا  مصرف کپارچه، نه تنهای یتقاضا

 یییر ر برنامره   یر  توانند در قالب یم یانرژ کنندگا  مصرف

سرمت تقاضرا عمرل     یریپذ بهبود انعطاف به منظور هماهنگ

 ییگرو  پاسخ یطیمح ستیزر  یاقتصاد اثر ]4 [ۀمقال کنند. در

 تحت دروژ یبر ه یمبتن یانرژ هاب  ی کپارچه دری یتقاضا

ۀ جر یقرار گرفته است که نت یابیمورد ارز یتصادف یییر برنامه
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 یبرا اجررا   یطر یمح ستیز یو آلودگ یانرژۀ نیهی کاه، آ 

 اثرر   ]5 [ۀمقالر  کپارچره اسرت. در  ی یتقاضرا  ییگرو  پاسرخ 

 یبرردار  بهرره ۀ نر یهی برر  کپارچره ی یتقاضرا  ییگرو  پاسرخ 

بر بر  و گاز مطالعه شده است که  یمبتن یانرژ یها ستمیس

 یتقاضرا  و براد  توا  دیمربوط به تول یها تیدر آ  عدم قطع

شرکاف   یریر گ میتصرم  یتئرور  یبیترک کردیرو  ی گاز تحت

 ییگرو  پاسخ اثر .اند شده یبررس یتصادف-(IGDT) 1یاطوعات

ۀ کننرد  فراهم   نهادی یبردار بهرهۀ نیهی بر کپارچهی یتقاضا

شرده اسرت کره در     یبررس  ]6 [ۀمقال ، دریگرما و گاز بر ،

، بره  یگرمرا  و گاز بر ، ۀشبک هرسه یفن یها تیآ  محدود

 یییر ر برنامهۀ مسئل  ی .طور کامل در نظر گرفته شده است

 در ،یبرر برر  و گرمرا    یمبتنر  یانررژ  هاب  ی یمقاوم برا

  ]7 [ۀمقالر  ، دریبرر  و گرمرا   یتقاضرا  ییگو پاسخ حضور

 مت برازار برر  تحرت   یق تیقطع عدم که است شده شنهادیپ

احتمرا    یچگرال  ترابع  بره  ازیر ن بدو  ییگر س یر کردیرو  ی

 .مد  شده است

از منرابع   یکر ی یلیفسر  هرای  سوخت با نقل و حمل لیوسا

 یخودروهرا  ،یافریا  برا  رو، نیر ا هسرتند. از  یندگیآلا یاصل

 ل مسرائل یر بره دل  یکر یالکتر یدر کنار خودروهرا  یدروژنیه

 ینوظهرور  یهرا  یفنراور  از اسرتفاده  تیاهم ،یطیمح ستیز

2دروژ یر ه بره  برر   لیتبد یهمچو  فناور
 (P2H)  یافریا، 

 منابع مازاد توا  از کرد  استفاده با ها یفناور نیا .است افتهی

 نیترأم  یبررا  میرمسرتق یغ صرورت  بره  توانند یم ریدپذیتجد

 مرد    ی  ]8 [ۀمقال ن خودروها استفاده شوند. دریا سوخت

و  یکر یالکتر یخودروهرا  یانرژ نیمأت یبرا نهیبه یییر برنامه

 یفدتصرا  کردیتحت رو یا رهیجیۀ یشبکیر  ی در یدروژنیه

 یییر ر برنامره  مد   ی .شنهاد شده استیپ س یبر ر یمبتن

و انتشار کربن  یانرژ ۀنیهی کرد   حداقل منظور به چندهدفه

دروژ  یر ه و ،یبر بر ، گرمرا  یمبتن یانرژ  ۀیشبکیر  ی در

مربوط  یها تیقطع عدم که است شده شنهادیپ  ]9 [ۀمقال در

مرد    IGDT کررد یرو تحت بازار متیباد و ق یدیبه توا  تول

 یخودروهرا  یبررا  نره یبه یانررژ  نیمأتر    طرر  ی .اند شده

که  شده شنهادیپ ]10 [ۀمقال در یدروژنیو ه یگاز ،یکیالکتر

عردم   یسراز  بره منظرور مرد     IGDT-یتصادف کردیرو  ی از

چنرد   سیسرتم   یر  مرت برازار در  یباد و ق یانرژ یها تیقطع

 ریر مقراوم غ  یییر ر استفاده شرده اسرت. برنامره    انرژی حامل

                                                           
1. Information gap decision theory 
2. Power-to-hydrogen 

 در دروژ یر برر برر  و ه   یمبتن یانرژ یها یشبکهیر متمرکی

 کره  شرده  مطالعره   ]11 [ۀمقالر  در P2H یهرا  یفناور حضور

هرا بره    یشربکه یر یبرردار  بهرره  ۀنیهی حداقل کرد آ   هدف 

 اسرت. در  یدروژنیر و ه یکر یالکتر یخودروهرا  نیمأت منظور

شد کره   یمعرف دروژ یبر ه یمبتن ۀیشبکیر  ی  ]12 [ۀمقال

 یهررا سررتگاهیا نیمأترر  ۀنرریهی حررداقل کرررد آ   هرردف

برا در نظرر    P2H یفنراور  بره  مجهری  دروژ یه یریگ سوخت

 .بود یشبکهیر یفن تیگرفتن محدود

 یها ستمیس در ریدپذیتجد یانرژ منابع نفوذ ،یافیا با

 آب منرابع  کمبرود  بحررا   ،یافریا  و سرو   یر  قردرت از 

منرابع   یدیر تول تروا   از اسرتفاده  گرر، ید یاز سو ینیرزمیز

 یهرا  رسراخت یز یانررژ  نیترأم  جهت در ریدپذیتجد یانرژ

 و تیریمرد  .اسرت  کرده دایپ ییسیا به تیمرتبط با آب اهم

 تیر قابل بهبود به تواند یم یانرژ و آب کپارچهی یساز نهیبه

 یهرا  ستمیس ]13 [.منجر شود یاقتصاد طیشرا و نا یاطم

بهبرود   یبررا  دوارکننرده یام یحلر  راه تواننرد  یم یانرژر  آب

و  ییروسرتا  جوامرع  ر،یر و منرابع آب در جیا  یانرژ تیریمد

 یاتیر ح یهرا  رسراخت یز از نقاط جهرا  کره فاقرد    یاریبس

به  یبرا یساز نهیبه مد   ی  ]14 [ۀمقال هستند باشند. در

ارائره   یانررژ ر  آب ۀشربک  ییر یحداقل رساند  مصرف انرژ

 ۀروزان ۀنیهی به حداقل رساند  یبرا ن،یشده است. همچن

 یاقتصراد  عیر توز مرد    ی، یانرژر  آب ۀیشبکیر در یانرژ

 برا  آب سرتم یس یانرژ مصرف که است شده ارائه ،یروز پ

و عملکرد مخی  و پمر  آ ، عوامرل    یییر برنامه از استفاده

 [ۀمقالر  رسد. در یروزانه به حداقل م یو تقاضا یکیدرولیه

 برا  ختره یآم یرخطر یغ یییر ر برنامه و یفرمولاس  ی  ]15

 پراکنرده،  داتیر تول هوشرمند  عیر توز یبررا  حیصرح  اعرداد 

 آب در یتقاضرا  نیمأتر  ساختما  و یحرارت یانرژ تیریمد

 .شرنهاد شرده اسرت   یپ یا رهیر جی آبر  یانرژ ۀیشبکیر  ی

هوشرمند را   یا رهیجی مد  و دیجد مفهوم  ی  ]16 [ۀمقال

 طیشرا یا رهیجی تیقابل که دهد یم ارائه قدرت ستمیدر س

 واحرد  به که یشبکهیر ازین مورد آب نیتأم یرا برا یمناسب

 یروشر  نیچنر  .کند یم فراهم است، مجهی کن نیریش آب

 را آب ازیر مرورد ن  یها نهیهی ا،یدر آب از استفاده با تواند یم

  یر   ]17 [ۀمقالر  مختلف کراه، دهرد. در   یها بخ، در

 یارتجراع  حالرت  ،یافریا  یجامع برا یییر برنامه چارچوب

متعردد   یها یشبکهیر با آب عیتوز ۀشبک ع بر  ویتوز ۀشبک

شنهاد شده است. سخت شرد  خطروط   یپ ها وفا ت در برابر
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در  یانررژ  سراز  رهیر ذخ ۀانداز برد  بالا بر ، عیتوز ۀشبک در

 سره  عنوا  به آب عیتوز ۀشبک مخاز  آب درها و  یشبکهیر

  یر   ]18 [ۀمقالر  در نظر گرفته شده اسرت. در  یاستراتژ

ارائره   یانررژ ر  آب ۀیشربک یر یبرا دیجد یتیریمد چارچوب

 یگذار هیسرما یها نهیکل هی یییر برنامه نیشده است که ا

 یهررا نرردهیآلا یهررا نررهیهی ،نیو همچنرر یبررردار و بهررره

از   ]19 [ۀمقالر  رسراند. در  یحرداقل مر  را به  یطیمح ستیز

 آب رییتغ یکه از بر  برا یصنعت کن نیریآب ش یواحدها

 .شرده اسرت   اسرتفاده  برنرد،  یبهره م یدنیآشام آب به شور

 یها نهیبه حداقل رساند  هی و نیریرفع کمبود آب ش یبرا

  ی، ینیرزمیز مخاز  از شده استخراج نیریو آب ش یانرژ

 .است شده گرفته کار به مرجعن یا در چندهدفه روش

‌ مرتبط های‌شاخص و ها‌مجموعه .1 جدول

 ۀشمار

‌مقاله

‌زشبکهیر یانرژ حامل
‌یزیر‌برنامه اهداف‌سکیر اعمال

‌آب‌حرارت‌دروژنیه‌گاز‌برق

[4]       ،یطیمح ستیز-یاقتصاد اثرات کاه 

[5]      IGDT ،یبردار بهره ۀنیهی کاه 

[6]       ،یبردار بهره ۀنیهی کاه 

[7]       ،یبردار بهره ۀنیهی کاه 

[8]      IGDT ،یبردار بهره ۀنیهی کاه 

[9]      IGDT ،یطیمح ستیزر  یاقتصاد اثرات کاه 

[10]      IGDT ،یبردار بهره ۀنیهی کاه 

[11]       دروژ یه و خودروها بر  ۀنیبه نیمأت 

[12]       ،یریگ سوخت یها ستگاهیا ۀنیهی کاه 

[13]       ،یبردار بهره ۀنیهی کاه 

[14]       ،یبردار بهره ۀنیهی کاه 

[15]       ،یبردار بهره ۀنیهی کاه 

[16]       
 به مجهی یشبکهیر یبردار بهره ۀنیهی کاه،

 کن نیریش آب

[17]       ،یبردار بهره ۀنیهی کاه 

[18]       ،یطیمح ستیز-یاقتصاد اثرات کاه 

[19]       
 نیریش آب نیمأت و یبردار بهره ۀنیهی کاه،

 کن نیشر آب ۀواسط به

پژوه، ارائه 

 شده
     IGDT 

 حامل چند ستمیس یبردار بهره ۀنیهی کاه،

 نیا ۀنیبه یییر برنامه و یا رهیجی یانرژ

 ها حامل
 

مراجع مورد اشراره را از   بین کلی ۀمقایس ی  1 جدو 

و اهداف  ریس  اعما  رییشبکه، انرژی لحاظ ساختار حامل

 به شده،یاد در مراجع .قرار داده است یاردر اخت رییی برنامه

برا در   یانررژ ر  آب یها ستمیس ۀنیبه یییر برنامه عمده طور

 و قرار گرفته یابینظر گرفتن تنها حامل بر  و آب مورد ارز

ر  آب سرتم یس  یر  ۀتوسرع  در یانررژ  یها حامل گرید نق،

 عووه در مراجرع  هب .است شده گرفته دهیپربازده ناد یانرژ

 ایر  و یدروژنیر و ه یکر یالکتر یخودروهرا  اثر تنها شده،یاد

 حامرل  نیبرا چنرد   یها ستمیس در کپارچهی بار ییگو پاسخ

 زمرا  در  هرم  طور به ها یفناور نیا اثر و شده یبررس یانرژ

 .اسرت  شرده  گرفته دهیناد کپارچهی یانرژر  آب ستمیس  ی

 IGDT بر یمقاوم مبتن یییر برنامه مد   ین مقاله، یا در

شرامل آب، برر ،    یمختلف انرژ یتقاضاها نیمأت به منظور

 یا رهیر جی یانرژر  آب ستمیس  ی دروژ  دریه و ،یسرما

 یانرژر  آب ستمیس .ردیگ یم قرار مطالعه مورد افتهی توسعه

 ،یبراد  نیو ترورب  یگراز  یهرا  نیکروترورب یبه م یشنهادیپ

بره   یکر یالکتر لرر یو چ P2H ن کن، واحرد یریش آب دستگاه

 و دروژ یر ه ،یدنیآشرام  آب بر ، دیتول یعنوا  منابع اصل

 ییگرو  پاسرخ  اثر ،یشنهادیپ مد  در .است مجهی ،یسرما

در  یریپرذ  انعطراف  گررفتن  نظرر  در برا  کپارچره ی یتقاضرا 

 سرتم یس ۀنر یبه یییر ر برنامره  بر ،یبر  و سرما یتقاضاها

 یهرا  سرتم ینق، انرواع س  ،عووه هب .شود یم یبررس یمحل
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 دروژ  بر کراه، یه و ،یسرما بر ، آب، شامل ساز رهیذخ

 ن،یهمچن .شود یم یبررس یمحل ستمیس یبردار بهره ۀنیهی

بره منظرور کنترر  عردم      IGDT بر یمبتن مقاوم کردیرو از

 احتما  و یچگال تابع به ازیباد بدو  ن یدیتول توا  تیقطع

 برردار  بهرره  آ  در کره  شرود  یمر  اسرتفاده  ویسرنار  دیتول ای

 یخطرا  برابرر  در را سرتم یس یکرار  محافظه تواند سطح یم

  .م کندیتنظ باد توا  دیتول ینیب ،یپ

 سروم  و دوم بخر،  در :اسرت  ریر ز شر  به مقاله نیا ۀیبق

 یانررژ ر  آب سرتم یس یسراز  مسئله شامل مرد   یبند فرمو 

 یهرا  سرتم یس و کپارچره ی برار  ییگرو  برا حضرور پاسرخ    یمحل

و مقاوم ارائره شرده    یقطع کردیتحت رو یانرژر  آب ساز رهیذخ

در بخ، چهرارم ارائره شرده     یعدد جیو نتا یساز هیاست. شب

 .ارائه شده است یریگ جهینت پنجم بخ، در تیاست. در نها

‌یقطع کردیرو تحت مسئله ونیفرمولاس

‌هدف تابع

 یبرردار  بهرره ۀ ینر حداقل کرد  هی یشنهادی،پ مد  از هدف

 یها حامل ینارتباط ب 1است. شکل  یانرژر  آب یستمسۀ روزان

 دستگاه که است مشاهده قابل .دهد یمختلف را نشا  م یانرژ

به  یمحل یستمس یازن مورد آب ینمأت کن به منظور یرینش آب

 یهای ساعت در .شود یبر  در نظر گرفته م  ۀکنند مصرف عنوا 

 ی  ساز آب به عنوا  یرهذخ یستمس است، زیاد بر  یمتکه ق

 ۀینر هی در کراه،  یا نق، قابرل موحظره   یرپذ انعطاف منبع

 بره عنروا    یری ن P2H واحرد  .کند یفراهم م یرینش آب ینمأت

 یدروژ ه یریگ سوخت یستگاها ینمأت بر ، نق،  ۀکنند مصرف

 هبرر  بر   ۀکننرد  مصرف یگرد یکیالکتر یلرچ .دارد عهده هرا ب

 هرا بر  یمحلر  یسرتم س ی،سرما ینمأت که نق، رود یم شمار

 یدروژ و ه ی،سرما بر ، ساز یرهذخ های یستمس .دارد عهده

در  یا نف، قابل موحظه یرپذ منابع انعطاف یگربه عنوا  د یین

 یفرا ا یمحلر  یانررژ ر  آب یسرتم س یبرردار  بهرهۀ ینکاه، هی

در  یری ن یمرت برر ق  یمبتنر  یکپارچره  برار  ییگو پاسخ .کنند یم

 یفتبا ش ،بالا است ی،سرما یا بر  و یکه تقاضا یهای ساعت

 یستمس یبردار بهره  ۀینهی از تقاضا سبب کاه، یداد  بخش

 .شوند یم یمحل

 
‌پیشنهادی انرژیا‌‌آب سیستم شماتیک.‌1 شکل
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 ۀمسرئل  یر   بره صرورت   یشرنهادی پ مرد   هدف تابع

1یحبا اعداد صح یختهآم یخط یییر برنامه
 یا ب 1رابطۀ  در 

 یدتول  ینۀهی شود که شامل پنج بخ، است. بخ، او  یم

تروا  را نشرا     یدتول یواحدها یو خاموش یانداز راه توا  و

 یسرتم س یبرردار  بهره ینۀهی بخ، دوم تابع هدف .دهد یم

 بخ، سوم و چهارم .دهد یرا نشا  م الکتریکی ساز یرهذخ

در  ی،و سررما  یدروژ ه ساز یرهذخ یستمس  ینۀهی یبترت به

 بخر، پرنجم ترابع هردف     .دهرد  یحالت دشارژ را نشا  م

در  یکری الکتر یشرارژ خودروهرا   یستگاها یبردار بهره  ینۀهی

 .دهد یحالت دشارژ را نشا  م

(1) 
 , , , ,

1 1

1 1 1 1

 
NG T

g g t g g t g t g t

g t

T T T T
ES dis HS Dis CS Dis PL Dis

t t t t

t t t t

min b P c I SU SD

P H C PL   

 

   

   

  



   

 

شررراخم زمرررا  و  g و t ،یادشررده  روابرررط در

g, .دهنرد  مری  نشرا   را گرازی  هرای  یکروتوربینم tP،Dis

tPe،
Dis

tH،Dis

tC وDis

tPL تولیردی  تروا   نمایرانگر  ترتیرب  بره 

 یکری، الکتر ساز ذخیره توا  دشارژ ی،گاز های میکروتوربین

 دشرارژ  تروا   هیردروژ ،  سراز  ذخیرره  یسرتم توا  دشارژ س

 شرارژ خودروهرا   یستگاهو توا  دشارژ ا ی،سرما ساز ذخیره

g, .هسرتند  tSUو,g tSD  خاموشری  و انردازی  راه هیینرۀ 

gb و یگراز  هرای  میکروتوربین gc و   هیینرۀ  ضررایب  نیری  

 ES،HS،CS .دهند می نشا  را گازی های میکروتوربین

PL و  ساز ذخیره های سیستم برداری بهره هیینۀ ترتیب به 

شرارژ خودروهرا    یستگاهو ا یشیسرما یدروژنی،ه یکی،الکتر

.ندهست در حالت دشارژ ,g tI  منظرور  به باینری متغیر ی  

 بررود  خرراموش و روشررن وضررعیت داد  نشررا 

 .است یگاز های میکروتوربین

‌لهئمس قیود

 یررراخ یا سررال در :یگرراز هررای یکروترروربینم یررودق

 فررد   منحصرربه  های یژگیو یلبه دل یگاز های ینتوربیکروم

 ینۀهی یین،پا مراتب به یآلودگ یع،سر یده پاسخ یرنظ خود

 یاربسر  یسرت، ز یطبرا محر   یشترب یکم و سازگار یانداز راه

مربوط به  های یتمحدود مجموعه .اند گرفته قرار توجه مورد

 ارائه شده 12ر 2 در روابط یگاز های ینتوربیکروم دعملکر

را  یگراز  هرای  ینترورب یکروتوا  م یتمحدود 2ۀ رابط .است

 ییررات نرخ تغ یتمحدود بیانگر 4 و 3ۀ رابط. دهد ینشا  م

                                                           
1. Mixed-integer linear programming 

 بره  مربروط  برود   روشرن  زمرا   حرداقل  .اسرت  تروا  

شرده اسرت.    هآورد 6و  5 در روابط یگاز های ینتوربیکروم

 8و  7 در روابرط  ییمربوط به حداقل خاموش ماند  ن یودق

روشرن و خراموش برود      یتوضرع  .اسرت  شرده   نشا  داده

 یری ن یو خاموشر  یانرداز  راه  ینۀهی واحدها با در نظر گرفتن

 .شوند یم یا ب 12 تا 9 توسط روابط

(2) min max

, , ,g g t g t g g tP I P P I  

(3) , , , -1- up
g t s gg tP P R 

(4) ,, 1
dn

g t gg tP P R   

(5) 
,, , 1 , g ug t g t g t UTI I I   

(6) ,
0

g

g u

g

u u MUT
UT

u MUT


 


 

(7) 
,, 1 , ,1

g ug t g t g t DTI I I    

(8) ,
0

g

g u

g

u u MDT
DT

u MDT


 


 

(9) , , , 1( )g t g g t g tSU SUC I I   

(10) 
, 0g tSU  

(11) , , 1 ,( )g t g g t g tSD SDC I I  

(12) , 0g tSD  

 ،یادشرده  روابرط  در
max

gP،min

gP،up
gR و dn

gR حرداکرر   

 یرردیحررداقل ترروا  تول یکروترروربین،م یرردیترروا  تول

 یکروتوربینم یو کاهش یشیافیا ییراتتغنرخ  یکروتوربین،م

gMUT .دهنرد  یرا نشا  مر  یگاز زمرا    حرداقل gMDT و 

 نشرا   را گرازی  هرای  میکروتروربین  روشن و خاموش بود 

 و انردازی  راه  هیینرۀ  ترتیرب  بره  SDCg و SUCg .دهنرد  مری 

 UT .کنند می بیا  را گازی های میکروتوربین شد  خاموش

شاخم حرداقل زمرا     u هستند و یکمک یرهایمتغ DT و

 ییرر تغ MUT/MDT تا 1روشن/خاموش بود  است که از 

 .کند یم
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 مجموعرره :یکرریالکتر سرراز ذخیررره سیسررتم قیررود

 سراز  ذخیرره  سیسرتم  مربروط بره عملکررد    یها یتمحدود

شارژ و  یتمحدود .است مدهآ 18 تا 13 در روابط الکتریکی

آمده  14 و 13 در روابط الکتریکی ساز ذخیره سیستم دشارژ

 کند یشارژ و دشارژ که مشخم م ینب یمنطق ۀرابط .است

 تواند در یدر هر لحظه تنها م الکتریکی ساز ذخیره سیستم

 .مده اسرت آ 15ۀ دشارژ باشد در رابط یا عملکرد شارژ ی 

ۀ در رابطر  الکتریکی ساز ذخیره سیستم انرژی سطح وضعیت

 انرژی سطح ییو انتها ییابتدا یطشرا یآمده است. برابر 16

در  .آمرده اسرت   17ۀ در رابطر  الکتریکی ساز ذخیره سیستم

 الکتریکری  سراز  ذخیرره  سیسرتم  انرژی سطح ییا م یت،نها

 در که شود محدود یدبا ر مقداررحداقل و حداک ی  توسط

 .است آمده 18ۀ رابط

(13) _ min _ max      dis dis dis dis dis

t t tP x P P x  

(14) _ min _ max  x        ch ch ch ch ch

t t tP x P P  

(15) 1           ch dis

t tx x  

(16) 1

dis

ch ch t

t t es t dis

es

P
ES ES P


   

(17) 
24 0t tES ES  

(18) min max          tES ES ES  

ch ،یادشرده  روابرط  در

tPو Pt
dis   سراز  یرره ذخ هرای  تروا 

dis .اسرت  دشرارژ  و شرارژ  حالرت  در الکتریکری 

tx ch و 

tx  

 قرارگیرری  وضرعیت  بره  مربوط باینری متغیرهای ترتیب به

 .هستند شارژ و دشارژ حالت در ساز ذخیره
tESیانرژ سطح 

maxES .دهرد  مری  نشرا   را الکتریکری  ساز ذخیره یساعت  و 
minES  سراز  یرره ذخ یسرتم س یرت حرداکرر و حرداقل ظرف   

dis .ندهست یکیالکتر

esوch

es شرارژ  و دشارژ بازده ترتیب به 

 ،Pdis_min ینهمچنر  .هسرتند  الکتریکری  ساز ذخیره سیستم

Pdis_max، Pch_min و Pch_max  حرداکرر  و حرداقل  ترتیرب  بره 

‌.ندهست ساز ذخیره دشارژ و شارژ های توا 
 برنامرۀ  مطراب  برا   :یکپارچره  یتقاضرا  گویی پاسخ قیود

 تواننرد  مری  کننردگا   مصررف  یکپارچه، تقاضای گویی پاسخ

برالا بره    ی،بر /سررما  یبرا تقاضرا   های ساعت از را بارشا 

دهنرد و   یفتش تر یینپا ی،بر /سرما یبا تقاضا های تساع

 .دهنرد   خرود را کراه،   یپرداختر  بر  هیینۀ ی طر یناز ا

 برنامرۀ  یپر  از اجررا   یشری و سرما یکری الکتر یتقاضرا 

ۀ شده است. رابطر  یفتعر 19ۀ رابط توسط تقاضا گویی پاسخ

 یشری سرما یرا  الکتریکری  بار که مقدار کل کند یم یا ب 20

 ،عووه هب .است صفر با برابر زمانی دورۀ در کل یافته شیفت

در هرر سراعت    یفتقابل ش یشیسرما یا یکیبار الکترمقدار 

 یا ب 22و  21 های است که توسط رابطه یتمحدود یدارا

 .اند شده

(19) dt
e/c-DR=dt

e/c
-DRt

e/c-dn+DRt
e/c-up 

(20) / _ / _

1

0
NT

e c up e c dn

t t

t

DR DR


  

(21) / _ / _ _ max0 e c up e c up

t tDR DR  

(22) / _ / _ _ max0 e c dn e c dn

t tDR DR  

 

dtروابط،  ینا در
e/c

-
DR

مصررف مرورد انتظرار در     یریا  م 

dt برار اسرت و   گویی پاسخ برنامۀ اعما  یجهنت
e/c

برار   یریا  م 

DRt یرر متغ دو .است یهپا
e/c

-
dn

,DRt
e/c

-
up

 بیرانگر  ترتیرب  بره  

 همکاری قبا  در (مربت و منفی پاسخ) بار کاه، و افیای،

 و DRe/c_up_max یپارامترهرا  ،همچنرین  .هسرتند  برنامه در

DRe/c_up_min کنند می محدود رو ها پاسخ ینا یین. 

 روش، این در :الکتریکی خودروهای شارژ ایستگاه قیود

شارژ  یتبر مسئول  عووه الکتریکی خودروهای شارژ ایستگاه

صراحبا  خرودرو، از    یحرات ترج یرت با رعا یبرق یخودروها

اسرت.   منرد  امکا  استفاده از خودروها در حالت دشارژ بهره

زمرا  ورود و خرروج خودروهرا بره/از      27 ترا  23 روابرط در 

بره هنگرام ورود و خرروج     ها شارژ و سطح شارژ آ  یستگاها

شده است.  یا نرما  ب یعشارژ توسط تابع توز یستگاهبه/از ا

 روابط یندر ا  پارامتر واریان  و میانگین ترتیب به 2و 

 .است غیرقطعی

2 ,min ,max( ; , ,( , ))arv arv arv

ev TG arv arv ev evt f t t    (23) 

arv dep

ev evt t  (24) 

2 ,min ,max( ; , , ( , ))dep dep dep

ev TG dep dep ev evt f t t    (25) 
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2

,min ,max

( ; , ,

( , ))
arv arv

arv

ev TG SOC SOC
arv arv

ev ev

SOC f

SOC SOC

  
 (26) 

2

,min ,max

( ; , ,

( , ))
dep dep

dep

ev TG SOC SOC

dep dep

ev ev

SOC f

SOC SOC

  
 (27) 

ev   اسرت  یکری الکتر یشراخم خرودرو. tarv و tdep 

 شرارژ هسرتند و   یستگاهورود و خروج خودرو به ا های زما 

SOCarv و SOCdep یانگرب یین SOC زما  ورود و ترک  یها

برر اسرا     یاعرداد تصرادف   یدتابع تول 𝑓𝑇𝐺 .ندهست یستگاها

 یتصرادف  یرر متغ یانگرب χ نرما  است که در آ  یعتابع توز

 متغیرهرای  یرن حداقل و حرداکرر مقردار ا   ،همچنین .است

نشرا  داده   max و min یبرالا  هرای  انردی   برا  تصرادفی 

شرارژ   یسرتگاه در ا t که در زما  ییخودروها تعداد .اند شده

وابسته بره تعرداد    و ارائه شده 28ۀ رابط در ،Nt حضور دارند

از  یخروجر  یخودروهرا  تعرداد  و Narv یورود یخودروهرا 

 t (Capt) شارژ در زما  یستگاها ظرفیت .است Ndep یستگاها

 ایسرتگاه  در زما  این در که خودروهایی ظرفیت به توجه با

 .آید یبه دست م 29ۀ از رابط یین دارند حضور شارژ

1

arv dep

t t t tN N N N    (28) 

1

arv dep

t t t tCap Cap Cap Cap    (29) 

شرارژ و   یسرتگاه ا ینبر  شرده  مبادلره  توا  مجاز حداکرر

 .ارائره شرده اسرت    31و  30 توسط روابط t شبکه در زما 

PPL2G به شربکه و  یستگاهاز ا یتوا  انتقال PG2PL تروا    یری ن

 دیرده  کره  طرور  همرا   .اسرت  یستگاهاز شبکه به ا یلیتحو

 یستگاهموجود در ا یمقدار به تعداد خودروها ینا ،شود می

 ایسرتگاه  هرای  یرسراخت شارژ و نرخ شارژ و دشارژ، که به ز

 .است وابسته دارد، بستگی شارژ

2 2PL G dis PL G

t t tP N U  (30) 

2 2G PL ch G PL

t t tP N U  (31) 

 ۀ یادشدهرابط در
dis  و 

ch نررخ شرارژ و    ترتیرب  بره  

2 دشارژ و

, ,

PL G

pl t sU 2 و 

, ,

PL G

pl t sU هستند کره   ینریبا یرهایمتغ 

 بره  .دهند یشارژ را نشا  م یستگاهشارژ و دشارژ ا یتوضع

 ،شرارژ  ایسرتگاه  زما  هم دشارژ و شارژ از جلوگیری منظور

 یسرتگاه ا یدر نظر گرفته شده است. سطح انررژ  32ۀ رابط

 یرن ا در .آیرد  یبه دسرت مر   33ۀ شارژ در هر لحظه از رابط

 رابطه
dis

ev chو 

ev است دشارژ و شارژ بازده ترتیب به. 

2 2 1PL G PL G

t tU U   (32) 

1

2
2

arv
t t t

PL G
dep ch G PL t
i ev t dis

es

SOC SOC SOC

P
SOC P



 

  
 (33) 

 عنروا   بره  شارژ ستگاهیا یانرژ سطح حداقل و حداکرر

 .است شده ارائه 35ۀ رابط در نگیپارک تیظرف از یتابع

min max

t t t t tSOC Cap SOE SOC Cap   (34) 

1الکتریکی چیلر از مقاله این در :الکتریکی چیلر قیود
 به 

 پیشرنهادی  انررژی رر   آب سیسرتم  سررمای،  تأمین منظور

 تولیدی سرمای، بینۀ رابط 35ۀ معادل در .شود می استفاده

( chiller

tC ) مصرفی بر  و ( c

tP  بیا  الکتریکی چیلر توسط (

 تروا   مصررف  محدودیت .است یلرچ بازده ηchiller .دشو می

) الکتریکی چیلر _ maxcP  .است یا قابل ب 36ۀ رابط توسط (

chiller chiller c

t tC P  (35) 

_ max0 c c

tP P   (36) 

 38 و 37 روابرط  :سرمایشری  زسرا  ذخیرره  سیستم قیود

 نشرا   را سررمای،  سراز  ذخیرره  شارژ و دشرارژ  یتمحدود

در  زما  هم تواند نمی سرمای، ساز ذخیره سیستم .دهند می

 کره  بگیررد  قررار  بررداری  بهرره  دشارژ مورد یا حالت شارژ و

 سراز  ذخیرره  انررژی  سرطح  .شرود  می یا ب 39ۀ رابط توسط

و  ییابتردا  یطشرا یآمده است. برابر 40ۀ در رابط سرمای،

ۀ در رابطر  سررمای،  ساز ذخیره سیستم انرژی سطح ییانتها

 سراز  ذخیرره  سیسرتم  ظرفیرت  یتآمده است. محردود  41

 .آمده است 42ۀ در رابط سرمای،

(37) _ max0      dis dis

tC C  

(38) _ max0      ch ch

tC C  

(39) 1

dis

ch ch t

t t cs t dis

cs

C
CS CS C


   

(40) 
24 0t tCsS CS  

                                                           
1. Electric chiller 
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(41) min max          tCS CS CS  

ch ،یادشده روابط در

tC سرمایشی ساز ذخیره شارژ توا 

 .است
tCSرا سرمایشری  سراز  ذخیرره  سراعتی  انرژی سطح 

maxCS .دهد می نشا  minCS و   یرت حداکرر و حداقل ظرف 

dis .باشرند  مری  سرمایشری  ساز یرهذخ یستمس

csوch

cs  نیری 

 سرمایشری  ساز ذخیره سیستم شارژ و دشارژ بازده ترتیب به

‌.هستند
 سرتم یس به مجهی دروژ یه یریگ سوخت ستگاهیا ودیق

 یتقاضرا  یا یم مقاله، نیا در :P2H و یدروژنیه ساز رهیذخ

 و اطوعرات  براسرا   دروژ یر ه یریر گ سروخت  سرتگاه یا

 ینر یب ،یپر  سرتم یس برردار  بهرره  توسرط  گذشرته  یها داده

 P2H مورد مطالعه به واحد یریگ سوخت ستگاهیا .شود یم

 یریپرذ  انعطاف ،یافیا منظور به یدروژنیه یساز رهیو ذخ

) یمصررف  برر   نیبر  ۀرابطر  .مجهی اسرت  ستمیس
tPh  و (

) یدیتول دروژ یه
tH  42ۀ برا معادلر   P2H توسط واحد (

) شارژ ممیماکی .شود یم داده نشا  _Ch max

tH  ممیمراکی  و (

) دشارژ _Dis max

tH  توسرط  یدروژنیر ه سراز  رهیذخ ستمیس (

 دروژ یه 47ۀ معادل. شود یم داده نشا  44و  43 معادلات

) در دستر 
tSh  ساعت هر در را یدروژنیه ساز رهیذخ در (

 .شرود  یمر  محردود  46ۀ معادلر  توسط که کند یم محاسبه

 یینهرا  و هیر اول یانررژ  سرطح  دهد یم نشا  یین 47ۀ معادل

 نیمأت یین 48ۀ معادل .باشند برابر دیبا یدروژنیه ساز رهیذخ

 را سراعت  هرر  در دروژ یر ه یریگ سوخت ستگاهیا یتقاضا

 .دهد یم نشا 

(42) 
t h tH Ph  

(43) _0 Ch Ch max

t tH H   

(44) _0 Dis Dis max

t tH H   

(45) 1

Dis

Ch Ch t

t t h t Dis

h

H
Sh Sh H


    

(46) Min Max

tSh Sh Sh   

(47) 0 24Sh Sh  

(48) dis ch hv

t t t tH H H L    

 حرداقل  و حرداکرر  Shmax و Shmin ،یادشرده  روابرط  در

Dis .ندهسرت  هیدروژنی ساز ذخیره سیستم ظرفیت

hوCh

h 

 هیردروژنی  ساز ذخیره سیستم شارژ و دشارژ بازده ترتیب به

hv .هسرتند 

tL گیرری  سروخت  ایسرتگاه  سراعتی  تقاضرای 

جرذب   یدروژ ه HDis و HCh ین،عووه بر ا .است هیدروژ 

‌.ندهست شده یهو تخل
 آب: مقردار تروا    سراز  ذخیرره  وکرن   نیریآب ش ودیق

) کرن  نیریشر  آب دسرتگاه  شده توسط مصرف D

tP  یبررا  (

) یدنیآب آشام دیتول و ایحذف نم  از آب در D

tQ  توسط (

 یدنیآب آشررام ممیمرراکی .شررود یمرر ا یررب 49ۀ معادلرر

) کرن  نیریشر  آب دسرتگاه  از شده حاصل ,maxDQ  هرر  در (

 .شود یمحدود م 50رابطۀ  توسط ساعت

(49) D D D

t tP Q  

(50) ,max0 D D

tQ Q   

 در آب سرازی  ذخیرره  منظور به آب ساز ذخیره سیستم

 مرورد  ،اسرت  کرم  آشرامیدنی  آب تولیرد  هیینۀ که ساعاتی

 کره  سراعاتی  در شرده  ذخیرره  آب .گیررد  مری  قررار  استفاده

 بهبرود  بره  سیایی به کم  تواند می ،است زیاد بر  تقاضای

 واحرد  بر  مصرف کاه، سبب و کند انرژی مصرف الگوی

 سیسرتم  در موجرود  آب مقردار  .شرود  کرن  شریرین  آب

 .شرود  مری  برآورد 51رابطۀ  توسط ساعت هر در ساز ذخیره

 محردود  52رابطرۀ   توسرط  آب ساز ذخیره سیستم ظرفیت

آب  سراز  ذخیرره  یسرتم شارژ و دشارژ س یتمحدود .شود می

 ساز ذخیره سیستم .شود یم مقید 54و  53 توسط معادلات

 ایرن  کره  باشرد  دشرارژ  و شرارژ  حالت در زما ‌هم تواند نمی

 نیری  56ۀ رابطر . اسرت  شرده  بیا  55ۀ معادل توسط مسئله

 را آب سازی ذخیره طی آب پمپاژ جهت مصرفی بر  مییا 

  .دهد می نشا 

(51) 
1

ch dis

t t

t t

Q Q
LS LS

CS CS
    

(52) max0 tLS LS   

(53) _ maxch ch ch

t tQ Q I  

(54) dis dis dis

t tQ Q I  
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(55) 1ch dis

t tI I   

(56) 6(3.6 10 )

pump ch G

t t PWL

g
P Q L







 

ch ،یادشرده  روابرط  در

tQو ch

tQو شرده  ذخیرره  آب 

dis .دهنرد  مری  نشرا   را شرده  تخلیره 

tI ch و 

tI  یرب ترت بره  

 سراز  ذخیره یریقرارگ یتمربوط به وضع ینریبا یرهایمتغ

 .در حالت دشارژ و شرارژ هسرتند  
tLS سراعتی  آب سرطح 

حرداکرر   maxLSو ددهر  مری  نشا  متر برحسب را ساز ذخیره

.است ساز ذخیره یستمس یتظرف CS سیستم مقطع سطح 

‌ .دهد می نشا  را ساز ذخیره
-آب سرتم یس در تروا   تعراد   :یانررژ -آب تعراد   ودیق

 در که است شده ا یب 57رابطۀ  در یشنهادیپ یمحل یانرژ

 آب، پمپراژ  کن، نیریش آب دستگاه توسط یمصرف توا  آ 

 لحراظ  یکر یالکتر لرر یچ و دروژ یر ه یریگ سوخت ستگاهیا

 یمحلر  یانررژ  سرتم یس در ،یسررما  تعراد   دیر ق .اند شده

 تعراد   دیر ق .است شده فیتعر 58رابطۀ  توسط یشنهادیپ

 توسرط  ییر ن شده یا رهیجی ستمیس ازین مورد یدنیآشام آب

 .است ا یب قابل 59رابطۀ 

(57) 
2 2

,

1

_ 0

NG
dis ch PL G G PL

g t t t t t t

g

D pump c e DR

t t t t t

P PW P P P P

P P Ph P d



    

     


 

(58) _chiller dis ch c DR

t t t tC C C d    

(59) D dis ch D

t t t tQ Q Q QL    

‌مقاوم کردیمسئله‌تحت‌رو یاضیر یساز‌مدل

پژوه، به منظور مد   یندر ا ،اشاره شد قبوً که طور هما 

 یروش مقاوم مبتن ازباد،  یدیتوا  تول یتکرد  عدم قطع

 یاضری ر یفتوصر  ،یکلر  طور به .شود می استفاده IGDT بر

 ]4 [:گیرد یصورت م یرز صورت به لهئمس یتعدم قطع

(60) ( , ) :U U  
   

     
  

 

ترابع هردف را در برابرر امکرا  خطرا در       یاستراتژ ینا

و  سرازد  یمقراوم مر   ی،ورود یقطعر  یرر پرارامتر غ  بینی ی،پ

 .شود یم استفاده کار محافظه گیرندگا  یمتوسط تصم عموماً

بره دسرت    ای به گونه یدبا گیری یمتصم یرهایمتغ مجموعه

 یرقطعری در برابر انحراف پارامتر غ یکه تابع هدف واقع یدآ

محاسربه   ینره به صرورت  به شده، بینی ی،به مقدار پ تنسب

که ترابع هردف در برابرر حرداکرر شرعاع عردم        یشود. زمان

مقراوم بره دسرت     یرری گ یمشود، تصرم  سازی یمنا یتقطع

مطمئن خواهد بود که  گیرنده یمتصم یگر،د یا ب به .آید یم

 یرت قطع عردم  شرعاع  ۀمحدود در یرقطعیپارامتر غ یبه ازا

 یکره بررا   یتابع هردف از حرد مجراز    قدارم آمده، دست به

در نظرر گرفتره    یرقطعیپارامتر غ یتشعاع عدم قطع یینتع

 کنندۀ یفتوص یاضیشده است، تجاوز نخواهد کرد. روابط ر

 :است شده ارائه 61رابطۀ  در یاستراتژ ینا
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و  یمقدار بحرانر  یبترت به OFb و Cۀ یادشده رابط در

 .است لهئمس گیری یمتصم یرمتغ x تابع هدف و یهمقدار پا

 ینرامطلوب  یرثأت یرقطعیپارامتر غ ،گریی یس ر یاستراتژ در

 یتریشب ینۀهی یستم،اپراتور س ،ینبر تابع هدف دارد. بنابرا

 یاسرتراتژ  ینباد در ا یانرژ نامطلوب انحراف با رابطه در را

 ۀلئمسر  یر   بره عنروا    یرر که در روابط ز گیرد یدر نظر م

 .ارائه شده است یسطح دو
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(64) (1 ) (1 )t t tPW PW PW 
 

     

(65) (60)-(2) 

 مترداو ،  هرای  کننرده  حل توسط مسئله حل منظور به

 مسرئلۀ  یر   بره  پیشرنهادی  دوسطحی سازی بهینه مسئلۀ

 شد، اشاره قبوً که طور هما  .است شده تبدیل سطحی ت 

 اسرتراتژی  در براد،  تولیردی  تروا   در بینری  پری،  خطرای 

 هیینۀ افیای، سبب که شود می مد  ای گونه به گریی ریس 

 کراه،  تنها استراتژی این در بنابراین .شود می برداری بهره
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 بررداری  بهرره  هیینرۀ  بر نامطلوبی تأثیر باد، تولیدی توا  در

 توسرط  شرده  بیرا   دوسطحی مسئلۀ نتیجه در .دارد شبکه

 شده ارائه ادامه در آنچه همانند تواند می (65 تا 62 معادلات

 .شود می تبدیل سطحی ت  مسئلۀ ی  به ،است

(66) max   
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(68) 
b(1 )OF   C     

(69) (1 )t tPW PW


   

(70) (60)-(2) 

‌مدل یاجرا نتایج

 یییر ر برنامره   یر  به صورت یشنهادیپ یساز نهیبه ۀمسئل

افریار گمری و    نررم  شود کره در  یمد  م حیصح عدد ختهیآم

 ]20 [.شرود  یحرل مر   CPLEX یتجرار  ۀکننرد  حرل  توسط

 سرتم یس شرده  ینیب ،یپ و توا  باد ،یبر ، سرما یتقاضا

 ییر ن 3قابل مشاهده است. شرکل   2مورد مطالعه در شکل 

و  دروژ یر ه یریر گ سروخت  سرتگاه یمربروط بره ا   یتقاضرا 

 مرورد  ۀریر جی سرتم یس ازیر مرورد ن  یدنیآب آشرام  یتقاضا

 یدیررترروا  تول ممیمرراکی .دهررد یمرر نشررا  را مطالعرره

مگراوات   2/1و  0/5، 0/7، 0/7 بیر ترت بره  هرا  نیکروترورب یم

 تیر تروا  شرارژ و دشرارژ و ظرف    ممیمراکی  .شود یفرض م

و  4/0، 4/0برابرر برا    بیر ترت به یکیالکتر ساز رهیذخ ستمیس

تروا  شرارژ،    ممیمراکی  .شرود  یساعت فرض م مگاوات 2/1

برابرر برا    ییر ن دروژ یه ساز ذخیره ستمیس تیدشارژ و ظرف

 .مگاوات ساعت است 9/0و  3/0، 3/0

 ستمیس تیتوا  شارژ، دشارژ و ظرف ممیماکی نیهمچن

مگراوات سراعت    1و  4/0، 4/0برابر با  یشیسرما ساز رهیذخ

آب  سراز  ذخیرره  تیتوا  شارژ، دشارژ و ظرف ممیاست. ماکی

 .شرود  یمتر مکعرب فررض مر    120و  30، 30 بیترت به یین

 کن نیریدستگاه آب ش ،یکیالکتر لریچ ،P2Hیفناور بازده

اسرت. تعرداد    درصرد  85 و 150 ،80 برابرر برا   بیر ترت بره 

فررض   300مطالعره برابرر برا     نیدر ا یکیالکتر یخودروها

 رد یکر یالکتر یاطوعات مربوط خودروها گریشده است. د

 .است مشاهده قابل] 21 [ۀمقال

 
‌شده‌ینیب‌شیپ باد توان و شیبرق،سرما یتقاضا .2 شکل
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‌شده‌ینیب‌‌شیپ دروژنیه و یدنیآشام آب یتقاضا .3 شکل

 
‌یکیالکتر ساز‌ذخیره ستمیس و ها‌نیکروتوربیم ۀنیبه یزیر‌برنامه .4 شکل

باا‌حضاور‌‌‌ یشمناابع‌بارق‌و‌سارما‌‌‌ یاقتصااد‌ یاابی‌ارز

‌یکپارچه یتقاضا ییگو‌پاسخ

 .دهد یم نشا  را توا  دیتول منابع ۀنیبه یییر برنامه 4 شکل

 یتمرام  در 2 و 1 یهرا  نیکروتوربیم که است مشاهده قابل

واحدها بره عنروا     نیا رایز شوند، یم داده مشارکت ساعات

 3 نیکروترورب یم . اند شده واحدها در نظر گرفته نیتر ارزا 

 بود  بالا به با توجه 22تا  8ساعات  نیبه طور عمده ب یین

 .ردیگ یم قرار یبردار بهره مورد یانرژ یتقاضاسطح 

 طرور  به هیاول ساعات در 3 نیکروتوربیم مشارکت لیدل

 و یانررژ  ساز ذخیره یها ستمیس کرد  شارژ لیدل به عمده

 اوج سراعت  در 4 مرت یق گررا   واحد مشارکت از شد  مانع

 سراعات  در ییر ن یکیالکتر ساز رهیذخ ستمیس. است مصرف

 و شود یم استفاده شارژ حالت در است نییپا تقاضا که هیاول

 نیبر  سراعات ) است زیاد بر  یتقاضا که یساعات در سپ 

  یر طر نیا از و شود یم استفاده دشارژ حالت در (18 و 14

 ۀنر یهی .شرود  یمر  4 نیکروترورب یم مشرارکت  عردم  سربب 

 6248/87 با برابر یشنهادیپ یانرژ-آب ستمیس یبردار بهره

 نیا یکیالکتر ساز رهیذخ ستمیس حضور بدو  که است دلار 

 یییر برنامه یین 5 شکل .است دلار  6322/26 با برابر نهیهی

 نشا  را ،یسرما ساز رهیذخ ستمیس و یکیالکتر ریچل ۀنیبه

 ینحرو  بره  یکر یالکتر لریچ که است مشاهده قابل .دهد یم

 برر ،  مصررف  کرم  ساعات در بتواند که شود یم یییر برنامه

 سرتم یس در یسراز  رهیر ذخ منظرور  بره  یشرتر یب ،یسرما

 در ییر ن ،یسررما  ساز رهیذخ ستمیکند. س دیتول ساز رهیذخ

 دشارژ حالت در ،است زیاد بر  مصرف که 18 تا 14 ساعات

 کمر    یر طر نیر ا از و ردیر گ یمر  قررار  یبرردار  بهره مورد
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 بردو   .کنرد  یمر  4 نیکروتوربیم مشارکت عدم به ییسیا به

 برابر یبردار بهره ۀنیهی ،،یسرما ساز رهیذخ ستمیس حضور

 را یبرردار  بهره ۀنیهی ،یافیا که شود یم دلار 6297/32 با

 .دهد یم نشا 

 و یکر یالکتر یتقاضا بر کپارچهی یتقاضا ییگو‌پاسخ اثر

 شرده  داده نشرا   6 شکل در یشنهادیپ ستمیس یشیسرما

 و یکر یالکتر کننردگا   مصررف  مشرارکت  یا یر م .اسرت 

 درصرد  5 کپارچهی یتقاضا ییگو‌پاسخ ۀبرنام در یشیسرما

 سراعات  از یشیسرما و یکیالکتر یتقاضا .است شده فرض

 مسرئله . اند افتهی فتیش مصرف کم ساعات به بر  پرمصرف

به طور عمده  یین یشیسرما یتقاضا که است آ  توجه قابل

 یا یر م و شرده  داده نشرا   واکن، بر  مصرف پر به ساعت

کررده   نیبر  تضم یخود را براسا  ساعات تقاضا یتقاضا

 ستمیس ۀنیهی به کاه، یا ژهیو مسئله کم  نیاست که ا

 سرتم یس یبرردار  بهرره  ۀنر یهی .کنرد  یمر  کپارچره ی یانررژ 

 یتقاضرا  ییگرو ‌پاسرخ  گررفتن  نظرر  در بردو   یشرنهاد یپ

 یییر برنامه .است افتهی ،یافیا دلار 6345/72 به کپارچهی

 قابرل  7 شرکل  در ییر ن یکر یالکتر یخودروها شارژ ستگاهیا

 ستگاهیا یساعت یانرژ سطح که شود یم دهید .است مشاهده

 یتقاضرا  یا یم بود  نییپا به توجه با 12 تا 5 ساعات نیب

 ،واقع در .است افتهی ،یافیا ستگاهیا به خودروها ورود و بر 

 خودروهرا  ورود ۀیاول ساعات در که کند یم توش بردار بهره

 سربب   یر طر نیر ا از ترا  بپرردازد  ها آ  شارژ به ستگاهیا به

 با بعد به 12 ساعت در .شود ستمیس یاتیعملۀ نیهی کاه،

 سرتگاه، یا دشرارژ  و شرارژ  سرتگاه یا از خودروها خروج توجه

 .است افتهی کاه، یساعت یانرژ سطح

 
‌شیسرما ساز‌ذخیره ستمیس و یکیالکتر لریچ ۀنیبه یزیر‌برنامه .5 شکل

 
 سرمایش و برق تقاضای بر یکپارچه تقاضای گویی‌پاسخ تأثیر .‌6شکل

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ی 
یش
رما
 س
ی
ضا
تقا

(
ت 
اوا
مگ

)

ی 
یک
تر
الک
ی 
ضا
تقا

(
ت
اوا
مگ

)

(ساعت)زما  

IDRتقاضای الکتریکی قبل از  IDRتقاضای الکتریکی بعد از  IDRتقاضای سرمای، قبل از  IDRتقاضای سرمای، بعد از 
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 یکیالکتر یخودروها شارژ ستگاهیا ۀنیبه یزیر‌برنامه .7 شکل

‌یدروژنمنابع‌آب‌و‌ه یاقتصاد یابیارز

 و کرن  نیریشر  آب واحرد  ۀنر یبه یییر ر برنامره  8 شرکل  در

 مورد یدنیآشام آب نیمأت منظور به آب ساز ذخیره ستمیس

 قابرل  که طور‌هما . دهد یم نشا  را یا رهیجی ستمیس ازین

 یتقاضا که یساعات در کن نیریش آب واحد است، مشاهده

 عرووه  هب .پردازد یم ایدر آب ییزدا نم  به است ترکم بر 

 آب حجرم  آب، ساز ذخیره وجود به توجه با هیاول ساعات در

 .شود یم ییزدا نم  کن نیریش آب دستگاه توسط یشتریب

 سرتم یس ،اسرت  ادیر ز بر  یتقاضا که یساعات در عوض، در

 به منجر و کند می استفاده شده رهیذخ آب از آب ساز رهیذخ

 حضرور  .شرود  یم کن نیریش آب واحد توا  مصرف کاه،

 یبرردار  بهرره  ۀنیهی کاه، به منجر آب ساز ذخیره ستمیس

 ۀنیبه نیمأت طر  یین 9 شکل. شود یم درصد 1/1 تا روزانه

و  P2H یدر حضرور فنراور   دروژ یه یریگ سوخت ستگاهیا

 شود یم دهید .دهد یم نشا  را دروژ یه ساز رهیذخ ستمیس

  یر در سراعات پ  P2H شرده توسرط   دیر تول دروژ یر که ه

 ،یافریا  یبرار  کرم  سراعات  در و افتهی بر  کاه، یتقاضا

 هبر  برر   کننردگا   مصررف  از P2H واحد رایداشته است، ز

 برود  خواهرد  یصورت به آ  یییر برنامه ۀنحو و رود یم شمار

 .شود مصرف  یپ ساعات در بر  یتقاضا کاه، سبب که

در کراه،   ییسریا  بره  نقر،  دروژ یر ه سراز  رهیذخ ستمیس

 فرا یمصرف برر  ا   یدر ساعات پ P2H مصرف توا  واحد

 درصد 1/2 تا یبردار بهره ۀنیهی کاه، به منجر که کند یم

  ی هر ریثأت ۀسیمقا به منظور 2جدو   ت،یدر نها .شود یم

شده اسرت.   هیته یچند حامل انرژ یانرژ ستمیس یاز اجیا

 ۀنر یهی بر اجیا نیاز ا  ی جدو ، نق، عدم حضور هر نیا

 .دهد یم نشا  را یشبکهیر انتظار مورد یبردار بهره

 
‌آب ساز‌ذخیره ستمیس و کن نیریش آب واحد ۀنیبه یزیر‌برنامه .8 شکل
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‌دروژنیه ساز‌ذخیره ستمیس و P2H واحد ۀنیبه یزیر‌برنامه .9 شکل

‌مرتبط های‌شاخص و ها‌مجموعه.‌2جدول

‌یشیسرما ساز‌رهیذخ ابیغ در‌یکیالکتر ساز‌رهیذخ ابیغ در‌یشنهادیپ یانرژ-آب ستمیس‌زشبکهیر ساختار

 6297/32 6322/26 6248/87 هیینه )دلار(

 یدروژنیه ساز رهیذخ ابیغ در آب ساز رهیدخ ابیغ در کپارچهی بار ییپاسخگو برنامه ابیغ در یشبکهیر ساختار

 6325/85 6317/60 6345/72 هیینه )دلار(

 

‌IGDT یکردتوان‌باد‌تحت‌رو یتقطع‌عدم یابیارز

براد تحرت    یدیر تروا  تول  تیر بخ، اثر عدم قطع نیا در

 شرود  یم دهید 10 شکل در .شود یم ییآنال IGDT کردیرو

 ۀنر یهی ابرد، ی یمر  ،یافریا  β طور پارامتر مقراوم  که هما 

بره   ؛ابندی یم ،یافیا یین  α ۀنیبه و تابع مقاوم یبردار بهره

 کررد یرو  یر  بره  یابیدسرت  یبررا  برردار  بهره که معنا نیا

 متحمرل  را یشتریب یبردار بهره ۀنیهی دیبا یتریگر س یر

 یاز خطا یتر گسترده ۀمحدود تواند یم عوض در اما ،شود

 تحت ،مرا  یتوا  باد را پوش، دهد. برا دیتول ینیب ،یپ

β مقراوم  ترابع  و روزانره  یبرردار  بهره ۀنیهی، 0/15 با برابر 

 درصرد  33 و دلار 7186/21 برا  برابرر  بیترت به آلفا ۀنیبه

 توا  دیتول ینیب ،یپ در خطا اگر که معنا نیا ؛ بهدنهست

 فراترر  درصرد  33 از یییر برنامه ساعات از  ی چیه در باد

 دلار 7186/21 یبردار بهره ۀنیهی تواند یم بردار بهره نرود،

 ،یافیا نهیهی نیا مقاوم پارامتر ،یافیا با .کند نیتضم را

 ترر  مقراوم  یکررد یرو بره  برردار  بهرره  یابیدست عوض در و

 نهیبه مقاوم تابع ،یافیا اثر یین 11 شکل .ابدی یم ،یافیا

 دهیر د .دهرد  یمر  نشرا   را 4 نیکروترورب یم توا  عیتوز بر

مشرارکت، در   α ،یبرا افریا   4 نیکروترورب یکه م شود یم

 ،یافریا  آ  ۀجر ینت کره  افتهی ،یبر  افیا یتقاضا نیتام

 توا  دیتول به یوابستگ کاه، و روزانه یبردار بهره ۀنیهی

 کررد یرو  یر  یاجررا  جهرت  برردار  بهره نیبنابرا .است باد

 ،یافریا  را 4 متیق گرا  واحد مشارکت دیبا ییگر س یر

موجود  تیبازه عدم قطع انگریب 𝛼 تر، به عبارت واضح .دهد

 لهئمسر  در ریر است که به عنوا  متغ یتوا  باد دیدر تول

 ایر  ریر متغ نیر ا ،یافریا  .رود یبه کار مر  IGDT بر یمبتن

 سر  یر گررفتن  نظر در یامعن به نهیبه مقاوم تابع هما 

 یهمکرار  ،یافریا  نیبنرابرا  و اسرت  برالاتر  تیر قطع عدم

 مقابله راهکار (تر گرا  یبردار بهره ۀنیهی با) نیکروتوربیم

 .است س یر نیا با
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‌αۀ‌نیبه مقاوم تابع و یبردار‌بهره ۀنیهز بر β مقاوم پارامتر اثر .10 شکل

 
‌4 نیکروتوربیم مشارکت بر α ۀنیبه مقاوم تابع اثر .11 شکل

  یریگ‌جهینت

 یانرژ یها ستمیس یبرا نهیبه یییر برنامه مد   ی مقاله نیا

آب در حضرور  و  دروژ یر ه ،،یبر برر ، سررما   یمبتن یمحل

 کردیرو  ی داد. از شنهادیپ یدروژنیو ه یکیالکتر یخودروها

و ترابع   ویسرنار  دیر بره تول  ازیر بدو  ن IGDT بر یمقاوم مبتن

 بره  سراخت  قادر را بردار بهره احتما  استفاده شد که یچگال

 اش باد براسا  بودجه یدیدر توا  تول تیعدم قطع تیریمد

 .کنرد  نیتضرم  را معقرو   یبرردار  بهرره   ۀنیهی  ی و بپردازد

 و بر  بر یمبتن کپارچهی یتقاضا ییگو‌پاسخ نق، ن،یهمچن

-آب سرتم یس یبرردار  بهرره  ۀنیهی کاه، جهت در ،یسرما

 منرابع  به یشنهادیپ یانرژ ستمیشد. س یبررس یمحل یانرژ

 ،یباد نیتورب کن، نیریش آب دستگاه ،،یسرما و بر  دیتول

 واحد دروژ ،یه و ،یسرما بر ، آب، ساز رهیذخ یها ستمیس

 نیترام  منظرور  بره  یکیالکتر لریچ و دروژ یه به بر  لیتبد

مجهری برود. از حرل مسرئله      یانررژ -آب یتقاضراها  همیمرا  

 :شد حاصل ریز جینتا یشنهادیپ

 و سررمای،  بر ، ساز ذخیره های سیستم از استفاده. 1

بره   بررداری  بهرره ۀ هیین کاه، به منجر ترتیب به هیدروژ 

  .درصد شد 2/1و  0/7، 1/1 ییا م

 برر   مصرف کاه، به منجر آب ساز ذخیره ستمیس. 2

 بره  سرتم یس یبرردار  بهرره ۀ نیهی کاه، و  یپ ساعات در

 .شد درصد 1/1 یا یم

 بر یا موحظه قابل ریتاث کپارچهی یتقاضا ییپاسخگو. 3

 یا یر م به ستمیس یبردار بهره ۀنیهی و مصرف  یپ کاه،

 .داشت درصد 1/5
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 در کپارچره ی یتقاضا ییپاسخگو همیما  گرفتن نظر در. 4

 یبرردار  بهرره  ۀنر یهی یانررژ -آب سراز  ذخیرره  یها ستمیس کنار

 داد کاه، درصد 5/6 یا یم به را یشنهادیپ یانرژ-آب ستمیس

 .دهد یم نشا  یخوب به را منابع نیا هماهنگ یییر برنامه اثر که

 برردار  بهرره  ،یشرنهاد یپ مقراوم  کررد یرو بره  توجه با. 5

  محردوده  توانسرت  قبرو   قابل ۀنیهی  ی اسا  بر ستمیس

تروا  براد را پوشر،     دیر تول ینیب ،یاز خطا در پ یمناسب

 ویسنار دیبه تول ازیبدو  ن ییگر س یر یاستراتژ  ی دهد و

 .اتخاذ کند

 یابتردا بره مدلسراز    توا  می آینده کارهای خصوص در

 یشررط  یس اشاره کرد. راهکار ارزش در معرض ر یس ر

 چنردین  در موجرود  قطعیت عدم ریس  داد  دخالت یبرا

 بسریار  برالا  سرناریوهای  تعداد واسطه به و بار/تولیدی واحد

 است بار گویی‌پاسخ های برنامه بحث بعدی، مورد .است مهم

 .کررد  اعمرا   را هرا ‌آ  ترری  دقیر   شرکل  بره  تروا   مری  که

 پاسخگویی های برنامه جمله از قیمت، بر مبتنی های برنامه

 نروع  ایرن  مصررف  مردیریت  در موثری نق، که هستند بار

  .داشته باشند توانند می ها رییشبکه
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