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 A B S T R A C TA R T I C L E    I N F 

 O

Zero energy buildings are one of the current topics in the field of energy 

systems. These buildings are divided into different types from the point 

of view of providing the required power. In this article, a building that 

is able to provide its own energy without connecting to the grid. 

Considering the importance of non-active defense, planning and using 

zero energy buildings can play a significant role in complying with the 

principles of non-active defense. The buildings can be used in important 

political organizations and bodies of the country and in the headquarters 

of the country's armed forces in times of crisis. The calculations have 

been done in such a way that it has the ability to exchange power with 

the network. In order to diversify and increase reliability, a range of 

renewable and non-renewable energies have been used. In order to carry 

out a detailed planning regarding the energy supply of the considered 

loads, uncertainty regarding wind, load and solar energy has been 

considered. Uncertainty of the load using the Monte Carlo algorithm, 

uncertainty of the wind using the Weibel function and uncertainty of the 

sun using the beta function have been taken into account. Finally, using 

the augmented epsilon constraint method, the constraints and objective 

functions are considered and the Pareto front solutions will be 

presented. The objective functions also include minimizing the cost of 

energy supply and pollutant production. In the simulation results, four 

scenarios are also presented, which show that the sources have a good 

ability to supply the load in different conditions. 
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 مقاله پژوهشی

ریزی و تأمین انرژی برق با استفاده از منابع تجدید پذیر با در نظر گرفتن  برنامه
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 یدهکچ اطلاعات مقاله

 

 21/12/1413  دریافت مقاله:

 21/17/1413  پذیرش مقاله:

 20/11/1413   انتشار مقاله:

 یها ستمیس ی روز در حوزه از موضوعات به یکیصفر  یانرژ یها ساختمان

 یبه انواع مختلف ازیتوان مورد ن نیها از منظر تأم ساختمان نیهستند. ا یانرژ

خود را بدون  یساختمان  که قادر است انرژ کیمقاله،  نی. در اشوند یم میتقس

و  یزیعامل برنامه ر ریغ دکند.با توجه به امر مهم پدافن نیات ال به شبکه تأم

اصول  تیدر رعا ییتواند نقش بسزا یصفر م یانرژ یاستفاده از ساختمان ها

توان در سازمان ها و  یساختمان ها م نیعامل داشته باشد از ا ریپدافند غ

مسلح کشور در  یروهاین یفرمانده یکشور و در ستاد ها یاسیمهم س یها ارگان

تبادل  تیانجام شده است که قابل یا به گونه اسباتزمان بحران استفاده نمود. مح

 نان،یاطم تیقابل شیو افزا یداشته باشد. به جهت تنوع بخش زیرا نتوان با شبکه 

 کیاستفاده شده است. به جهت انجام  ریو ناپذ ریدپذیتجد یها یاز انرژ یفیاز ط

 عدمدر نظر گرفته شده،  یبارها یانرژ نیدر خ وص تأم  یدق یزیر برنامه

در نظر گرفته شده است. عدم  یدیخورش یدر خ وص باد، بار و انرژ تیقطع

باد با استفاده از تابع  تیمونت کارلو، عدم قطع تمیبار با استفاده از الگور تیقطع

با  ت،یبا استفاده از تابع بتا لحاظ شده است. در نها دیخورش تیو عدم قطع بلیو

و توابع هدف در نظر گرفته  ودیق ه،شد تیتقو لونیاپس دیاستفاده از روع ق

شامل  زیپارتو ارائه خواهند شد. توابع هدف ن ی جبهه یها و جواب شوند یم

 زین یساز هیشب جی. در نتاهاست ندهیآلا دیو تول یانرژ نیتأم ی نهیهز کردن نهیکم

 نیتأم یبرا یخوب تیکه منابع قابل دهند یارائه شده است که نشان م ویچهار سنار
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 مقدمه

ی مهندسهی   ههای اصهلی در حهوزه    های برق همیشه یکی از چالش تأمین توان مورد تقاضا در شبکه

های اخیر، پاسخ به تقاضای ایجاد شده توسهط   برق بوده است. چنین چالشی باعث شده است تا در سال

ههای انهرژی صهفر     های جدیدی ارائه شود. طراحی سهاختمان  کنندگان بار الکتریکی مطاب  روع م رف

توانند با شبکه تبادل داشته باشند یا نداشهته باشهند.    ها می ها است. این ساختمان کی از انواع این پاسخی

مطاب  آمار اداره اطلاعات انرژی ایهالات متحهده   است که  علت نیا بهبحث ساختمان  کردن مطرحاهمیت 

خت هاص دارد. در ایهن   هها ا  درصد از انرژی م رفی در این کشور به سهاختمان  41[، بیش از 1آمریکا ]

گزارع آورده شده است که هرگونه تغییر مثبت در جهت کاهش م رف انرژی در این امهاکن، تهأثیرات   

مثبت شگرفی در کل شبکه برق و توسعه آن خواهد داشت و دولت باید بها اسهتفاده از ابزارههایی چهون     

کننده یا تهأمین   هیزات م رفسازی تج بار به هر نوعی )بهینه های مشوق، سعی در کاهش تقاضای بسته

موضوع مهم بعدی، بحث آلودگی هوا توسط تأمین انرژی به  [.2ها( داشته باشد ] بخشی از بار توسط آن

[، عنوان شده است که تأمین انهرژی سهاختمان عامهل انتشهار     3] عمرج دری منابع فسیلی است.  وسیله

بهه مهواردی چهون     تمسفر اسهت کهه باتوجهه   به ا NOx% از گاز 21و  SO2% از گاز CO2 ،12% از گاز 30

وجهه   هیچ ای، تغییرات اقلیم و ... چنین اعدادی به گرمایش جهانی به علت افزایش غلظت گازهای گلخانه

ریزی یک ساختمان انرژی صفر با   چنین مواردی، در این مقاله برنامه درنظرداشتنبا  توجیه نیستند. قابل

 صهورت  بهه خودروهای برقی و با در نظر گرفتن پروفیل بار ساختمان ی  دوطرفهاستفاده از ایستگاه شارژ 

ی نه یب شیپه ههای اخیهر شهتاب گرفتهه اسهت و       شود. استفاده از خودروهای برقی در سال جامع ارائه می

 ها جزء نیازهای اصلی زندگی بشر باشد.   ای نزدیک، حضور آن شود در آینده می

 یطه یمح سهت یکهاهش اثهرات مخهرب ز    یبرا یا راه چاره یبیترک دیتول یها ستمی[، س4در مرجع ]

را عهاملی در  در درازمهدت   سهتم ینوع س نیاستفاده از امعرفی شده است و  یانرژ نیتأم جیرا یها روع

 نیاز تهورب  سهتم یس نیه . در ادانسته اسهت شبکه  نانیاطم تیقابل شیو افزا نهیدر هز ییجو صرفه جهت

PV یها ماژول ،یباد
در این  یمتفاوت یوهایاستفاده شده است. سنار یانرژ ساز رهیعنوان ذخ به یو باتر  

ات هال بهه شهبکه بها      ت،یه قطع چون درنظرگرفتن حالت ات هال بهه شهبکه بهدون هرگونهه عهدم       مرجع

و بهاد بهه    PVچهون مهاژول    یمنابع دیدر تول تیقطع شبکه و عدم زاتیخطا در تجه جادیدرنظرگرفتن ا

 ن،یقهرار گرفتهه اسهت. همینه     یبررسه  دمهور  زیه دن سرعت باد و شدت تابش نبو ریناپذ ینیب شیعلت پ

 نیه شهده در ا  یاز موارد بررس زین یصورت ت ادف به ریو درنظرگرفتن بار متغ یدر بار م رف تیقطع عدم

 ساز رهیذخ ستمیو درنظرگرفتن س PV یبا منبع انرژ یساختمان صفر انرژ کی[، 1مرجع است. مرجع ]

در آن در نظر گرفته شده است. مطاب  گفتۀ  زین یبرق یشارژ خودروها ستگاهیکرده است که ا یرا معرف

و  PVمنبهع   ،یانهرژ  سهاز  رهیه ذخ سهتم یس انیه م یهمهاهنگ  یپژوهش برقهرار  نیهدف از ا سندگان،ینو
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در مرجهع   عنوان شده است. یمحل یبارها ی هیو تغذ بار کیمنظور کاهش پ به یشارژ خودرو برق ستگاهیا

[ یک ساختمان انرژی خالص صفر که تبادل انرژی آن با شبکه در طهول سهال صهفر اسهت، در نظهر      0]

ها را عدم وجود تطاب  زمانی میهان پیهک م هرف     ترین چالش گرفته شده است. این مرجع یکی از اصلی

جههت   ژنراتهور  زلیه د به همین جههت یهک  عنوان کرده است.  PVانرژی و پیک تولید برق توسط منبع 

[ به بررسی امکان ایجاد ایستگاه شارژ سریع خودروهای 7مرجع ]ارائه شده است. جبران انرژی م رفی 

ای با تولیهد انهرژی از طریه  منهابع      منظور کاهش فشار بر شبکه و کاهش میزان گازهای گلخانه برقی به

لکترونیهک قهدرت   ههای ا  ی مبهدل  انرژی تجدیدپذیر پرداخته است. این مرجع یک سیستم بدون واسطه

سهازهای انهرژی را پیشهنهاد داده اسهت. چنهین       میان منابع انرژی تجدیدپذیر و سیستم مدیریت ذخیره

های متفاوت مانند ایستگاه شارژ خودروهای برقهی و   کننده سیستمی علاوه بر اخت اص انرژی به م رف

در نهایت، این مرجهع  پردازد.  موجود در میکروگرید، به مدیریت تبادل انرژی با شبکه نیز می DCاجزای 

ههای خودروههای برقهی     کارگیری چنین سیستمی باعث افزایش دوام عمر باتری مدعی شده است که به

پهردازد.   [ به بررسی نسبتاً جامعی در مورد بارها و منابع یک ساختمان انرژی صفر می0مرجع ]شود.  می

تهوان   افزار یهک سهاختمان مهی    تار یا سختدر این مرجع عنوان شده است که بدون ایجاد تغییر در ساخ

سازی را همهاهنگی میهان    ی کلیدی بهینه % بار م رفی آن را کاهش داد. این مرجع نکته31تا  21بین 

[ به بررسی یک ساختمان تجاری انهرژی  1مرجع ] داند. ی انرژی و بارهای م رفی می منابع تولیدکننده

یکا پرداخته است. نویسهنده معتقهد اسهت کهه مطالعهات      ی امر صفر در سانفرانسیسکو در ایالات متحده

ها بسیار مفید و کاربردی است. همینین در این پژوهش سهعی   در مقیاس این نوع ساختمان 1ریزشبکه

 شهده اسهت.   CHPبر اثبات اهمیت وجود منابع گرمایشهی و سرمایشهی در سهاختمان توسهط چیلهر و      

ساز )باتری(  ی منبع تولید باد و ذخیره ن مقدار بهینه[ بر طراحی و درنظرگرفت11نویسندگان در مرجع ]

های انرژی نیز انجام شهده اسهت و سهه عامهل      ی هزینه اند. در این مرجع مطالعاتی در حوزه تمرکز کرده

عنهوان متغیرههای اصهلی در نظهر گرفتهه       ی قبض پرداختی، سرعت باد و م رف بار الکتریکی بهه  هزینه

بهه   هها  دکنندهیتول نیا میبا تمرکز به تقس یانرژ یها دکنندهیاز تول یعجام ستمی[ س11مرجع ] اند. شده

، بههاد و PVمرجههع شههامل  نیههدر ا یانههرژ ی دکننههدهیدارد. منههابع تول یو حرارتهه یکههیالکتر ی دودسههته

همینین، در ایهن مرجهع آورده شهده اسهت کهه       است. یعیشونده با گاز طب هیتغذ لریو بو نیکروتوربیم

 یمسکون یا [ مجموعه12در مرجع ]قطعیت دارد.  ی میکروتوربین اثر به سزایی در کاهش عدمریکارگ به

 ریدپذیتجد دیمنابع تول یمنازل دارا نیدر نظر گرفته شده است که مت ل به شبکۀ برق هستند. تمام ا

 نیچنه  یاجهرا  ی نهه یپهژوهش کهاهش هز   نیه هسهتند. ههدف در ا   یبرقه  یشهارژ خودروهها   ستگاهیو ا

قطعیهت، عهدم تهوازن تولیهد و م هرف در       در این مقالهه جههت حهل مشهکلات عهدم      است. یا مجموعه

                                                                                                                                                    
1 Microgrid 
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بهه   هها  سرف هل های صفر انرژی و با رویکرد در نظر گرفتن ایستگاه شهارژ خودروههای برقهی،     ساختمان

، پروفیل دقی  بار ساختمان ارائه خواهد شد. بخهش سهوم بهه معرفهی     2ترتیب مقابل هستند: در بخش 

سازی را نشان خواههد داد و در   پردازد. بخش چهارم، نتایج شبیه ی چندهدفه و روع حل آن می لهمسئ

 ی انجام خواهد شد.ریگ جهینتبخش آخر 

 پروفیل بار -2

 تیه دقت انجام محاسبات در آن از اهم زانیاست و م یتیساختمان موضوع بااهم یبار م رف نییتع

خواهد  یانرژ نیتأم ازیمنابع موردن نیو تخم نییتع یمبنا یعنو محاسبات به نیبرخوردار است؛ چراکه ا

بهه   یو ف هل  زانهه رو ه،یه متفاوت بهار پا  یها در زمان یبار م رف زانیم ی گسترده راتییبه تغ بود. باتوجه

به اینکه قرار بر تعیین یک پروفیل بار دقیه  اسهت، در ایهن مقالهه، نهوع       باتوجه دست آورده خواهد شد.

در  مترمربهع  3111طبقهه بها متهراژ     11کاربری ساختمان اداری و محاسبات در راستای در نظر گرفتن 

کردن مقهدمات تهأمین نیهروی بهرق ههر طهرح، لازم اسهت حهداکثر          برای فراهمنظر گرفته خواهد شد. 

ند( انرژی الکتریکی توسط آن طرح را برآورد کرد. روع صحیح تخمین حداکثر دیماند درخواست )دیما

  [.13زمانی مناسب استوار است ] بر اساس محاسبه توان کل ن ب شده و اعمال ضرایب هم

 انواع بارهای مصرفی -0-2

به درنظرگرفتن  یازیعنوان نمونه، ن . بهشوند یم میتقس یروزانه و ف ل ی به دو دسته یم رف یبارها

همواره و در تمام ف ول مورداسهتفاده قهرار    ییروشنا ستمیاما س ست؛یدر ف ل گرما ن شیگرما ستمیس

 یزاته یتجه ول. دسهته ا شهوند  یمه  میهستند خود به دو دسهته تقسه   ییبارها زیروزانه ن ی. بارهاردیگ یم

. به طور مثهال، در  شوند یه مکننده در نظر گرفت عنوان م رف از روز به یساعات خاص یهستند که در ط

و صهرفاً در سهاعات    سهتند یروشهن ن  یصهورت دائمه   و ... بهه  ها انهیها، را از لامپ یبرخ ،یادار یفضا کی

هستند که خاموع نمودن  یزاتیهدوم تج ی ها است. دسته آن یبرا یانرژ نیبه تأم ازیاز روز ن یمشخ 

یا یخیال ممکن  مداربستههای  دوربین کردن خاموع، مثال عنوان به .ستیروز مجاز ن شبانه یها در ط آن

نیست. موضوع مهم بعدی که در مورد م رف بارهای الکتریکی موجود در ساختمان وجود دارد، در نظر 

، برخهی از بارههای در نظهر گرفتهه شهده در      1زمانی، توسعه و ... است. جهدول   گرفتن ضرایبی چون هم

بهه تعهداد خاصهی کهه در      دهد. میزان م ارف باتوجه نشان می ها را ساختمان به همراه میزان م رف آن

 تعداد در توان نامی( ضرب حاصلشود، در نظر گرفته شده است. ) ساختمان موردنظر به کار گرفته می
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 نواع بارهای مصرفی(: ا0جدول )

 مصرف )کیلووات( نوع بار مصرف )کیلووات( نوع بار

 31 روشنایی
 سیسههتم مخههابراتی، اتههاق  

 سرور و ...

01 

 11 دستگاه فتوکپی 2 مداربسته نیدورب

 خیالی
کیلههوات سههاعت  4111

 در سال
 ساز چای

44 

 آسانسور 11 کامپیوتر
کیلهووات سهاعت    211

 در روز

 1 پرینتر و فکس 3 پمپ آب

 1,0 کن برقی دست خشک 1,1 ونیزیتلو

 11 ماشین لباسشویی 10 ماکروویو

 2 انواع فن 0 اس یوپی

 12 آبسردکن 21 جاروبرقی صنعتی

 111 سیستم خنک کننده 24 ماشین ظرفشویی

 400,21 جمع کل 11 سایر

بار محاسبه شدند. درنظرگرفتن جمع این اعداد برای  ای و پیک صورت لحظه تا اینجا اعداد به

روزانه و صورت  ضروری است؛ اما، در مباحث طراحی انواع بارهای بالا به  درنظرگرفتن بدترین حالت

شوند تا میزان دقی  نیاز به دست آید. به این منظور، ضریب توسعه به  ف لی نیز در نظر گرفته می

درصد در نظر گرفته شده است تا اگر در آینده باری به ساختمان اضافه شد، جهت تأمین  11میزان 

 انرژی لازم برای آن مشکلی به وجود نیاید.

 بارهای روزانه و فصلی  2-2

در یک ساختمان اداری در کنهار برخهی از بارهها کهه هرازگهاهی جزئهی از دیمانهد هسهتند، ماننهد          

صورت روتین و در ساعات مشخ ی از روز بایهد تهأمین شهود.     گوشتی برقی، انرژی برخی از بارها به پیچ
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و چهراغ اسهت.    مثال، در یک دفتر اداری برای تأمین نور موردنیاز کارکنان، همواره نیاز به لامپ عنوان به

درصد از میزان انهرژی الکتریکهی م هرفی     21تواند تا بیش از  [ عنوان شده است که روشنایی می1در ]

توان گفت که م رف مربهوط   های متفاوت نیز می در مورد ف ل یک ساختمان را به خود اخت اص دهد.

تر است. همینهین، برخهی    تاهبه روشنایی در پاییز و زمستان بیش از بهار و تابستان است چرا که روز کو

موارد چون سرمایش و گرمایش در ف ول تابسهتان و زمسهتان متغیهر اسهت. بها در نظهر گهرفتن تمهام         

م رف بار مورد تقاضای ساختمان پس از در نظهر گهرفتن انهواع    ی  دهنده نشان 2های فوق، جدول  داده

خش چهارم نیز پروفیل بهار مهورد   آید. در ب سال به دست می های متفاوت طی یک موارد م ارف در زمان

 تقاضای ساختمان رسم خواهد شد.

 ساعت( ی زمانی روزانه، هفتگی و فصلی )کیلووات مصرف بار در پیک و در بازه(: 2جدول )

بازه                      

 زمانی    

 نوع مصرف 

 زمستان پاییز تابستان بهار

2140,1 1772,12 بار کیپ

2 

1174,12 1040,1

2 

0720,1 4100,10 یکار یروزها

0 

4010,72 4732,0 

2001,1 2001,10 لیتعط یروزها

0 

2001,10 2001,10 

 31210,10 31111,3 43234,00 32701,40 یهفتگ

 301041,02 300072,10 110171,14 414100,14 یف ل

 1،743،412,00 سالانه

 ساعت کیلووات

 ها صفر و مدل آنمنابع به کار گرفته شده در ساختمان انرژی  -3

بهه   لازم است تا منابع آن نیز در نظر گرفته شهود. باتوجهه   موردنظربه جهت تأمین انرژی ساختمان 

است، لازم است تا منابع تجدیدپذیر  ستیز طیمحآلودگی  کردن نهیکمیکی از اهداف مسئله که موضوع 

. بهدیهی اسهت کهه چنهین     های بادی و خورشیدی به ههر ترتیبهی در نظهر گرفتهه شهوند      مانند نیروگاه

تواند با بهینهه در نظهر گهرفتن منهابع سهوخت فسهیلی        دارند و این مشکل می تیقطع عدمهایی  نیروگاه

 مرتفع گردد.
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 بادیمدل نیروگاه  0-3

 نیتوسط تهورب  یباد یانرژ دیتولاولین منبع در نظر گرفته شده برای ساختمان، توربین بادی است. 

بهه   یتهوان خروجه   نیانگیه ، م؛ لهذا [14دارد ] یبستگ یباد نیکاملاً به اثر متقابل باد و روتور تورب یباد

 تهوان  یاست و م تیمورد اهم  داریپروژه تنها حالت پا نیدر ا ن،یدارد؛ بنابرا یسرعت باد بستگ نیانگیم

 یبهاد  نیتورب یکینامیرودیآ لینظر کرد. تحل صرف افتد یاتفاق م نیتورب یبرا نیب نیکه درا یاز تلاطمات

 است. 1ی  توان در دسترس توسط باد مطاب  رابطهو Glauert [10 ][ و 11] Betzتوسط 

3

0 :

0.5. . . .min( , ) :

cutin cutout

WT W nom cutin cutout
t

t V Vt and V Vt
P

a V V t V Vt V 

   
 
   

   

   (1)  

 هیحداقل سرعت باد بر حسب متر بر ثان Vcut-in، (kW) یباد نیتوان تورب PWTبالا،  ی که در رابطه

(m/s) ،Vcut-out هیحداکثر سرعت باد برحسب متر بر ثان (m/s) ،Vt  سرعت باد در زمانt  بر حسب متر بر

kg/m)بر مترمکعب  لوگرمیهوا بر حسب ک یچگال ρ، (m/s) هیثان
3
) ،a بر  یمساحت پره ژنراتور باد

m)حسب مترمربع 
2
) ،ηW و  یتوان ژنراتور باد بیضرVnom هیبرحسب متر بر ثان یسرعت باد نام (m/s) 

 است.

 مدل نیروگاه خورشیدی 2-3

بر  PV ،PPV(t) یتوان خروجاست.  PVهای خورشیدی یا همان  دومین منبع، انرژی حاصل از ماژول

 است. دیتابش خورش زانیحرارت ماژول و م ی اساس درجه

  , 0

( )
( ) 1 ( )PV PV STC PVs PVp

ref

G t
P t P T t T N N

G


  
          

  
  

  (2)  

های موازی در یک آرایه،  تعداد ماژول NPV,pهای سری در یک آرایه،  تعداد ماژول NPV,sرابطه،  دراین

T0 ( دمای مرجع سلول در شرایط تست استاندارد°C21 ،)T(t) ی  دمای سلول در لحظهt ،G(t)  میزان

ضریب حرارت توان  γدر شرایط تست استاندارد و  PVتوان خروجی ماژول  t ،PPV,STCی  تابش در لحظه

 است. 

 حرارتیساز الکتریکی و  منابع ذخیرهمدل  3-3
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سازی  ی انرژی، ذخیره کننده نیتأمبخشی به منابع  سازی و در راستای تنوع به نیاز به ذخیره باتوجه

ساز استفاده  های ذخیره مدل و محدودیت 11تا  3معادلات پذیرد.  در دو نوع الکتریکی و حرارتی صورت می

 دهد.  شده در مدل را نمایش می 

( ) ( ) ( 1) 1,0 2,...,0 0ES S SP t E t E t t T          
   (3)  

سازی  انرژی ذخیره Es(t)بر حسب کیلووات،  tسازی الکتریکی در زمان  توان ذخیره PES(t)رابطه،  دراین

 زمان بر حسب ساعت است. tساعت و  بر حسب کیلووات tالکتریکی در زمان 

min max( )S S SE E t E          
  (4)  

Es، (4)ی  در رابطه
max  وEs

min  سازی الکتریکی هستند. این  حداقل انرژی ذخیرهبه ترتیب حداکثر و

 ساز همواره در یک بازه محدود شده است. کند که انرژی ذخیره محدودیت بیان می

         
 

min max

1

1,2, .

(0) ( ) 0

,

(

..

)
t

S S ES S S

k

E E P k E E

t T





   




 

      

  (1)  

 رابطه، تغییرات انرژی باتری در یک دوره تناوب زمانی بیان شده است. دراین

(0) ( )S SE E T         
   (0)  

 ساز الکتریکی در ابتدا و انتهای بازه باید حتماً برابر باشد. بیان شده است که انرژی ذخیره (0)ی  در رابطه

 است.( 11)تا  (7)ساز حرارتی مطاب  روابط  مدل سیستم ذخیره

( ) ( ) ( 1) 1,2,...,TS S SP t TE t TE t t T         
   (7)  

سازی حرارتی در  انرژی ذخیره TEs(t)و  t (kW)در زمان سازی الکتریکی  توان ذخیره PES(t)رابطه  دراین

 است. t (kWhheat)زمان 

min max( )S s STE TE t TE         

   (0)  

TESی بالا  که در رابطه
max سازی حرارتی  حداکثر انرژی ذخیره(kWhheat)  وTES

min  حداقل انرژی

 است. (kWheat)سازی حرارتی  ذخیره
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 

min max

1

2

(0) (

1, ,...,

) (0)
t

S S TS S S

k

T T

t

P

T

E E k TE TE







 

 

 



      

  (1)  

(0) ( )S STE TE T         
  (11)  

ها  شده در باطری چند قید لحاظ شده به این صورت است که مقدار ابتدایی و نهایی انرژی ذخیره

شده است و همینین یک حداقل و  ها دارای محدودیت تعریف باید یکسان باشد، شارژ و دشارژ باطری

قطعیت بار، باد و خورشید  لازم به ذکر است عدم ها وجود دارد. باطریشده برای  حداکثر ظرفیت تعریف

 ، تابع توزیع ویبل و بتا مدل شده است.کارلو مونتبه ترتیب با استفاده از الگوریتم 

همینین در این مقاله جهت افزایش قابلیت اطمینان و افزایش امنیت شبکه به لحاظ تأمین انهرژی  

شود که ایهن منهابع در توابهع     ( و میکروتوربین نیز استفاده میCHPا و برق )گرم زمان هماز بویلر، تولید 

 اعمال خواهند شد. ستیز طیمحهزینه و آلودگی 

 توابع هدف -4

ها در قالب یک مدل دو  شده است که مقدار آن دو تابع هدف هزینه و میزان انتشار آلودگی برای مدل تعریف

 هدفه بهینه و حل خواهد شد.

 هزینهتابع  4-0

ههای اجهرای    ترین فاکتورها برای یهک سیسهتم، در نظهر گهرفتن انهواع و اقسهام هزینهه        یکی از مهم

طهورکلی   داری یها بهه   اندازی، سهرویس و نگهه   ها شامل هزینه احداث و راه دهنده است. این هزینه تشکیل

موردنظر بهه شهرح    به موارد گفته شده، هزینه کل سیستم شود. باتوجه برداری می های پس از بهره هزینه

 زیر است:

1

(Cos ) ( ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

T

CHP Wind Boiler PV

t

Buy Sell ES TS MT

F t C t C t C t C t

C t C t C t C t C t




    


    


    

  (11)  

هزینهه   t ($) ،Cwind(t)در زمهان   CHPهزینه کل  CCHP(t)(، $ی کل ) هزینه F(Cost)که در آن 

در  PVهزینهه کهل    t ($) ،Cpv(t)هزینه کل بویلر در زمان  t ($) ،Cboiler(t)کل توربین بادی در زمان 

  هزینهه  t ($) ،CES(t)فروع در زمهان    هزینه t ($) ،CSell(t)خرید در زمان   هزینه t ($) ،CBuy(t)زمان 

ساز حرارتی در زمهان   کل سیستم ذخیره  هزینه t ($) ،CTS(t)ساز الکتریکی در زمان  کل سیستم ذخیره
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t ($) ،CMT(t) ی کل میکروتوربین در زمان   هزینهt ($) است. 

1

. ( ).
. ( ).

( )

T
Fuel CHP

OP CHP CHP

tCHP CHP

M CHP

C P t
C P t

C t

C











  
   

   
 
 


    

   (12)  

بازده الکتریکی  t (kW) ،ηCHPدر زمان  CHPتوان  PCHP(t)، ($)سوخت   هزینه CFuelرابطه  دراین

 CHPبهرداری   ی بههره  هزینهه  CHP ($) ،COP-CHPداری  تعمیهر و نگهه    هزینهه  CHP ،CM-CHPژنراتور 

($/kWh)  وθ .فاصله زمانی است 

1

( ) ( ). ( ).
T

Wind OP WT WT CONS WT

t

C t C t P t C 



       

  (13)  

 tتوان توربین بادی در زمان  PWT(t)، (kWh/$)برداری توربین بادی  بهره  هزینه COP-WTکه در آن 

(kW)  وCCONS-WT است.  ($)ثابت توربین بادی   هزینه 

1

( ) ( ). ( ).
T

PV OP PV PV CONS PV

t

C t C t P t C 



       

   (14)  

COP-PV برداری  بهره  هزینهPV ($/kWh) ،PPV(t)  توانPV  در زمانt (kW)  وCCONS-PV  هزینهه  

 است. ($) PVثابت 

1

. ( ).
. ( ).

( )

T
Fuel Boiler

OP Boiler Boiler

tBoiler Boiler

M Boiler

C P t
C P t

C t

C











  
   

   
 
 

     

  (11)  

 tتههوان بههویلر در زمههان  t ($) ،PBoiler(t)هزینههه کههل بههویلر در زمههان  Cboiler(t)رابطههه  کههه درایههن

(kWheat) ،COP-Boiler برداری بویلر  بهره  هزینه($/kWh)  وCM-Boiler نگههداری بهویلر    و ی تعمیر هزینه

 است. ($)

1

. ( ).
. ( ).

( )

T
Fuel MT

OP MT MT

tMT MT

M MT

C P t
C P t

C t

C











  
   

   
 
 

     

   (10)  
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 MTبههرداری  بهههره ی  هزینههه t (kW) ،COP-MTدر زمههان  MTتههوان  PMT(t) (،10)ی  در رابطههه

($/kWh) ،CM-MT و  ($)نگهداری  و تعمیر  هزینهηMT .بازده الکتریکی میکروتوربین است 

صهورت قسهمت اول    بهه   MTبخهار و ، دیهگ  CHP  ،WT  ،PVداری  های تولید انرژی و نگه هزینه

انهد. تهرم    شهده   های عملیاتی و نگهداری در معادلات بالا نمایش داده هزینه سوخت و قسمت دوم هزینه

های عملیهاتی و نگههداری در معادلهه     اول هزینه تولید دیگ بخار و میکروتوربین، ترم دوم و سوم هزینه

و  (13)پهذیر در معهادلات    ده از منهابع انهرژی تجدیهد   داری و استفا شده است. هزینه نگه داده نشان (10)

دهنهد و   های خریدوفروع انرژی را نشهان مهی   محدودیت( 10) و (17)اند. معادلات  شده داده نشان( 14)

 های الکتریکی و حرارتی هستند. داری باطری زینه نگه( ه21)و  (11)معادلات 

1

( ) . .
T

Buy Buy Buy

t

C t C P 


        

   (17)  

تهوان خریهداری    PBuy(t)و  ($)خرید   هزینه t ($) ،CBuyخرید در زمان   هزینه CBuy(t)رابطه  دراین

 است. t (kW)شده در زمان 

1

( ) . .
T

Sell Sell Sell

t

C t C P 


        

   (10)  

تهوان فروختهه    PSell(t)و  ($)فروع   هزینه t ($) ،CSellفروع در زمان   هزینه CSell(t)رابطه  دراین

 است. t (kW)شده در زمان 

   
1

( ) . .
T

ES OP ES ES M ES

t

C t C P C 



        

  (11)  

1

( ) . .
T

TS OP TS TS M TS

t

C t C P C 



        

   (21)  

، ($) ESتعمیهر و نگههداری     ی هزینه t ($) ،CM-ESدر زمان  ESکل   ی هزینه CES(t)در این روابط 

COP-ES بهرداری   بههره   هزینهES ($/kWh) ،PES(t)   سهازی الکتریکهی در زمهان     تهوان ذخیهرهt (kW) ،

CTS(t) کههل   هزینهههTS  در زمههانt ($) ،COP-TS بههرداری  بهههره  هزینهههTS ($/kWh) ،PTS(t)  تههوان

 است. ($) TSداری  تعمیرونگه  هزینه CM-TSو  t (kWheat)سازی حرارتی در زمان  ذخیره

 زیست آلودگی محیطتابع  4-2
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زیست یکی از اهداف این پهژوهش اسهت. در همهین راسهتا، تهلاع بهر        کاهش آلودگی هوا و محیط

ی مورداستفاده در سیستم بهوده اسهت. تهابع ههدف      کننده کاهش گازهای تولید شده توسط منابع آلوده

 اند. آلودگی و اجزای آن در ادامه آمده

1

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))
T

CHP MT MG Boiler

t

F Emission EM t EM t EM t EM t



   


   

   (21)  

آلودگی  CHP (kg) ،EMMTانتشار آلودگی  EMCHP، (kg)آلودگی کل  F(Emission)رابطه  دراین

MT (kg) ،EMBoiler  آلودگی بویلر(kg)  وEMMG ی اصلی  انتشار شبکه(kg) .است 

1

( ) . .
T

CHP CHP CHP

t

EM t EM EF 


       

   (22) 
1

( ) . .
T

Boiler Boiler Boiler

t

EM t EM EF 


    

                   (23 )
1

( ) . .
T

MT MT MT

t

EM t EM EF 




         (24) 

1

( ) . .
T

MG MG MG

t

EM t EM EF 


        

    (21 )  

فهاکتور   EFCHPبهه معنهی در واحهد زمهان هسهتند،       (t)که در این روابط تمام پارامترهای با زیروند 

فاکتور آلودگی بویلر  MT (kg/Mwah) ،EFBoilerفاکتور آلودگی  CHP (kg/Mwah) ،EFMTآلودگی 

(kg/Mwah)  وEFMG ی اصلی  فاکتور آلودگی شبکه(kg/Mwah) .است 

و   MT، دیگ بخار، CHPدهنده آلودگی تولیدشده توسط  ( به ترتیب نشان21( تا )22معادلات )

قیود حاکم بر اجزای تولیدی و  د حاکم بر مسئله وقیو شده است. آلودگی متناظر با انرژی خریداری

 های حاکم بر آن هستند. دیتدهنده نوع رفتار و محدو م رفی ساختمان ارائه

   1 1

( ) ( ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

T T

LD WT PV MT

t t

CHP ES Buy s ll

dem

e

E t P t P t P t

P t P t P P Pt t t

 


   


    

 
     

  (20)  

Pو  t (kWh)الکتریکههی در زمههان  انههرژیتقاضههای  ELD(t)در ایههن معادلههه 
dem

(t)  تقاضههای تههوان

 است. t (kW)الکتریکی در زمان 
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1 1

( ) ( ( ) ( ). ( ) ( ))
T T

LD Boiler CHP CHP TS

t t

T t P t P t TF t P t
 


  


      

   (27)  

 max

CHP CHPP P          
  (20)  

   max

Boiler BoilerP P         
   (21)  

max

MT MTP P          
  (31)  

                                                  
  

  

max

max

( )
(

0

) 0

( ) )

0

. ( 0

ES
E E dech ES
D

E

C ES E ch ES

P t
P for dech P t

P t P for ch P t









 

 

 

  (31)  

  

  

max

max

( )
(

0

) 0

( ) )

0

. ( 0

TS
T T dech TS
D

T

C TS T ch TS

P t
P for dech P t

P t P for ch P t









 

 

     

  (32)  

 ( ) ( )Buy Sell LineP t or P t P        

  (33)  

t (kWheat) ،Pتقاضهای بهار حرارتهی در زمهان      TLD(t)در این روابط 
max

CHP    حهداکثر تهوانCHP 

(kW) ،P
max

Boiler  حداکثر توان بویلر(kWheat) ،P
max

MT   حداکثر توان میکروتهوربین(kW) ،PLine   حهد

η، (kW)توان انتقهال خهط   
E

D    سهاز الکتریکهی،    بهازده تخلیهه ذخیهرهP
max

E-dech    تخلیهه حهداکثر نهرخ  

η سازی الکتریکی، ذخیره
E

C ساز الکتریکی،  بازده شارژ ذخیرهP
max

E-ch  سهازی   حداکثر نرخ شارژ ذخیهره

ηالکتریکی، 
T

D

Pساز حرارتی،  بازده تخلیه ذخیره 
max

T-dech  سهازی حرارتهی،    ذخیهره   حداکثر نرخ تخلیهه

η
T

C ساز حرارتی و  بازده شارژ ذخیرهP
max

T-ch سازی حرارتهی اسهت. معهادلات     حداکثر نرخ شارژ ذخیره

( تعادل قدرت و بار حرارتی هستند. تعادل بار به این معنی است کهه کهل تهوان حرارتهی و     27( و )20)

توان الکتریکی تولیدشده در هر بازه زمانی باید برابر با کل بار حرارتهی و تقاضهای بهار الکتریکهی باشهد.      

 .، دیهگ بخهار و میکروتهوربین اسهت    CHPههای تولیهد    دهنده محهدودیت  شان( به ترتیب ن31( تا )20)

ههای الکتریکهی و حرارتهی و     های بهاتری  تخلیه برای محدودیت-( قدرت شارژدهی32( و )31معادلات )

 دهد. ( محدودیت توان عبوری از خط را نشان می33دهد. قید ) ها را نشان می های آن محدودیت
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 چندهدفه یساز نهیبه -5

بهه موضهوع پرداختهه شهده اسهت. ایهن         این مقاله جهت حل مسئله چندهدفه با رویکرد پسینیدر 

، مطاب  الگوریتم شهکل  های پیشینی در روعمزایای فراوانی دارد.   رویکرد نسبت به روع حل پیشینی

به اطلاعات سطح بالا تعیین و سپس  ریز سیستم اهمیت هر یک از توابع هدف را باتوجه ابتدا برنامه (،1)

پردازد که در این حالت  هدفه به حل مسئله می سازی تک با تبدیل مسئله چندهدفه به یک مسئله بهینه

اسهت کهه    ههای پیشهینی ایهن    پهذیر نیسهت. مشهکل اصهلی در روع     فایده امکان -امکان تحلیل هزینه 

های مناسبی برای هر یک از توابع هدف پیدا کند کهه در ایهن    ریز سیستم ممکن است نتواند وزن برنامه

اطمینهان نباشهند. در رویکردههای پسهینی، توسهط       آمهده قابهل   دسهت  های به صورت ممکن است جواب

بهه   رد کهه باتوجهه  ریز سیستم این قابلیهت را دا  شده و برنامه های پارتو مشخص اطلاعات سطح بالا جواب

نحههوه  2در شههکل  .[17]هههای پههارتو تعیههین نمایههد  را از بههین جههواب  معیارهههای خههود جههواب بهینههه

 های پسینی آمده است. آوردن جواب بهینه در رویکرد دست به

                         

                    f1 

                    f2 

...

                    fn 

       
       

                                 
(w1, w2, …,wn)

                                        

F=w1 f1+w2 f2+…+wn fn

             

             

 
 رویکرد پیشینی در حل مسائل چندهدفه (:0)شکل 
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                    f1 

                    f2 

...

                    fn 

       
       

              

          

            
     

 
 در حل مسائل چندهدفه ینیپس کردیرو (:2شکل )

 روش محدودیت اپسیلون 0-5

شود. در این روع یکی از  )اپسیلون( استفاده می εبرای حل مسائل چندهدفه از روع محدودیت 

عنوان محدودیت در معادله توضیح داده شده در  عنوان هدف اصلی و سایر توابع هدف به توابع هدف به

 شود. نظر گرفته می

1

2 2 3 3

min ( )

s.t: ( ) , ( ) ,..., ( )

other constraints

M M

f x

f x f x f x          

   (34)  

های جدول پرداخهت   ودهستفاده از محدو ا  ایجاد جدول پرداخت دو مرحله دارد: εروع محدودیت 

 [:10چندین مزیت دارد از جمله ] εروع محدودیت . منظور اعمال روع به

شود و به یک  پذیر اصلی پاسخ اعمال می ی امکان دهی به ناحیه برای مسائل خطی، روع وزن .1

های افراطی کارآ تولید  حل شود، بنابراین تنها راه ( منجر می حل افراطی ای )راه حل گوشه راه

دهد و قادر به  اصلی را تغییر می  پذیر منطقه امکان εشود. در مقابل، روع محدودیت  می

ممکن است تعداد  دهی های کارآمد غیرافراطی است. درنتیجه، در روع وزن حل تولید راه

ای یا افراطی شوند. از  های یکسان گوشه پاسخزیادی اجرا وجود داشته باشند که منجر به 

حل کارآمد متفاوت  توان تقریباً از هر اجرا برای تولید یک راه می εسوی دیگر، با محدودیت 

 آید. تری از مجموعه کارآمد به دست می برداری برد، بنابراین نمایش غنی بهره
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ریزی متشکل از  مسائل برنامه در  های کارآمد پشتیبانی نشده حل تواند راه دهی نمی روع وزن .2

ایهن مشهکل را    εکهه روع محهدودیت    چندهدفه تولید کنهد درحهالی    عدد صحیح و ترکیبی

 ندارد.

آمهده دارد؛ بنهابراین،    دست بندی توابع هدف تأثیر زیادی در نتایج به دهی مقیاس در روع وزن .3

شهوند. در روع  قبل از تشکیل مجموع وزنی، توابع هدف باید با یک مقیاس مشهترک مرتهب   

 این مورد موضوعیتی ندارد. εمحدودیت 

توان از  های کارآمد تولیدشده را می حل این است که تعداد راه εمزیت اضافی روع محدودیت  .4

 طری  تنظیم تعداد نقاط شبکه در هر محدوده تابع هدف کنترل کرد.

معمهولی، فراینهد    εدیت توان دریافت که در روع محدو راحتی می به توضیحات ذکر شده، به باتوجه

شود و این در حالی است کهه توابهع ههدف دیگهر بهه       سازی تنها برای یکی از توابع هدف انجام می بهینه

 f2(x) = ε2صورت  هایی را به معمولی بیشتر پاسخ εرسند. درواقع، روع محدودیت  کران بالای خود می

ها ناکارآمهد   معمولی ممکن است پاسخ εدیگر در روع محدودیت  عبارت دهد. به می fM(x) = εMو …و

های تولید شده یکدیگر را مغلوب کنند که این موضهوع   باشند. علاوه بر این، ممکن است برخی از جواب

ههای متفهاوتی بهرای حهل      های اخیر روع کاهد. در سال از کارایی روع اپسیلون محدودیت معمولی می

[ با ایجاد دو تغییر جزئهی امها مهؤثر، معایهب روع     10مثال در ] عنوان این مشکل پیشنهاد شده است. به

 یافته از آن ارائه شد.  ی تقویت شده یا تکامل اپسیلون محدودیت تا حد زیادی رفع شد و یک نسخه

 روش محدودیت اپسیلون تقویت شده 2-5

مثبت، قیود نابرابری توابع هدف محدود در  با تولید متغیرهای کمبود شده تقویت εروع محدودیت 

تقویهت شهده از    εکنهد. محهدودیت    های برابری تبدیل مهی  را به محدودیت [10( مرجع ]34ی ) معادله

ههای   حهل  یافته برای اطمینان از تولیهد راه  و یک تابع هدف تغییر سازی در ساخت جدول پرداخت بهینه

ههایی را   م از حلقهه کند. علاوه بر این، خروج زودهنگا ی ضعیف پارتو( استفاده می بهینه پارتو )و نه بهینه

دهد که پاسخ غیرممکن دارند و عملکرد الگوریتم را در مسائل چندهدفه با چندین تابع هدف  نتیجه می

 صورت کامل آورده شده است. [ به10بخشد. اثبات موارد گفته شده در مرجع ] بهبود می

ریهزی آمیختهه    دهی در مسهائل برنامهه   افزوده نسبت به روع وزن εیکی از مزایای روع محدودیت 

توان تولید کرد و امکان تغییهر   های بهینه پارتو پشتیبانی نشده را می حل عدد صحیح است که در آن راه

شود و روع محدودیت  شود؛ بنابراین مقادیر کمبود، به تابع هدف اصلی افزوده می منطقه اصلی مهیا می

ε شود می نوشته (31ی ) رابطهصورت  شده به تقویت. 
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1 1 2

2 2 2 3 3 3

min ( ) ( ..., )

s.t: ( ) , ( ) ,..., ( )

other constraints

M

M M M

f x s s s

f x s f x s f x s



  

   

         

   (31)  

 است.  11-0و  11-3یک عدد کوچک است که معمولاً بین  δکه در آن 

 ها قطعیت مدل عدم 2-4

مختلهف   یجو طیدر شرا خواهد شد. ستمیدر س تیقطع باعث عدم ریدپذیتجد یها یاستفاده از انرژ

 یانهرژ  دیه ، تولبها بهرف   PV یهها  مهاژول شدن  پوشیدهدر صورت  نیو همین یباران ای یابر طیمانند شرا

تها حهد ممکهن     تیه قطع عدم نیبادقت به رفع ا دیبا لیدل نیمنبع محدود خواهد شد. به هم نیتوسط ا

و  نیکروتهورب یماننهد م  گهر ید یانرژ دیمنابع تول یکاربردها نیتر از مهم یکیگفت که  توان یپرداخت. م

CHP منهابع موجهود در    تیه قطع انهواع عهدم   یساز است. در ادامه به مدل ها تیقطع عدم نیا بردن نیازب

دلیل بارهای الکتریکی، به مورد بعدی میزان تقاضای بار است.  صفر پرداخته خواهد شد. یساختمان انرژ

هها  قطعیهت  کردن این عدم قطعیت همراه هستند؛ بنابراین لحاظ شان، با عدم پذیری بینی نامعینی در پیش

ریهزی باشهد.   گهوی نیهاز موردنیهاز در طهول دوره برنامهه     نحوی پاسخشده به  شود تا طرح ارائهسبب می

منظهور لحهاظ   شهود. بهه   شده می ریزی سبب ایجاد تغییر در طرح ارائه ها در برنامهقطعیت واردکردن عدم

سهازی   قطعیهت در ایهن کهار تحقیقهاتی از روع تولیهد سهناریو بهر اسهاس روع شهبیه          نمودن اثر عدم

سهازی بها روع   د؛ بنهابراین، در ایهن قسهمت روع تولیهد سهناریو و شهبیه      شهو کارلو استفاده مهی  مونت

ی عدم قطعیهت در   ها به سه دسته توان گفت عدم قطعیت پس به طور کلی می شود.کارلو بیان می مونت

 شوند. میزان تقاضای بار، تولید از منبع خورشیدی و تولید نیروگاه بادی تقسیم می

 یقطعیت در بار الکتریک عدم 0-2-4

های محاسباتی هسهتند کهه مبتنهی بهر تکهرار ت هادفی        کارلو یک دسته از الگوریتم های مونت روع

شهوند کهه    طورکلی زمانی استفاده مهی کارلو به های مونت برداری برای محاسبه نتایج هستند. روع نمونه

وع بهه تکهرار   امکان محاسبه نتیجه دقی  با یک الگوریتم قطعی نباشد؛ بنابراین به دلیل اتکهای ایهن ر  

کارلو درواقهع یکهی    های مونتمحاسبات و اعداد ت ادفی، مناسب برای محاسبه توسط رایانه است. روع

کهارلو   های مونهت  الگوی کلی روع قطعیت هستند. ترین ابزارها برای ارزیابی مطالعات دارای عدماز جامع

 [:11مطاب  زیر است ]

 های ممکن تعریف دامنه ورودی 

  های ت ادفی از دامنه ورودیتولید 

 ها اجرای یک عملیات قطعی بر روی ورودی 
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 آمده دست های به گیری کلیه خروجی تخمین امید ریاضی خروجی با میانگین 

 تک محاسبات در نتیجه نهایی بندی نتایج حاصل از تک جمع 

باشهد. لهذا   در مجموعهه گسسهته   P(X)یک متغیر ت ادفی با تابع چگالی احتمهال   Xفرض شود 

 عبارتست از:بر مجموعه F(X)مقدار قابل انتظار برای تابع هدف 

( ) ( ) ( )
x

E F F x P x


         

  (30)  

ˆ ،[11]طب   ( )E Fتواند تخمینی برای می( )E F .باشد 

1

1ˆ ( ) ( )
NS

i

i

E F F x
NS 

          

  (37)  

امین نمونهه  iنتیجه تست برای  F(xi)امین نمونه و iمقدار   Xiها،  تعداد نمونه NSکه در رابطه فوق، 

ˆت ادفی هستند لذا F(X)و  Xکه  است. ازآنجایی ( )E F نیز یک متغیر ت ادفی است. واریانسˆ ( )E F 

 طب  تعریف مطاب  رابطه زیر است:

   
( )ˆ( ( ))

V F
V E F

NS
         

  (30)  

 شود:  است و مطاب  رابطه زیر تخمین زده می Fواریانس تابع  V(F)که، 

2

1

1ˆ ˆ( ) ( ( ) ( ))
1

NS

i i

i

V F F x E x
NS 

 

       

  (31)  

شهود. فلوچهارت کلهی     محاسهبه مهی   (41)ی  مطاب  رابطه βکارلو،  سازی مونت رو، میزان خطا در شبیه ازاین

 آمده است. (3)کارلو در شکل  های مونتالگوریتم

( )

ˆ ( )

V F

NS

E F
          

   (41)  

قهدرت بها توابهع     سهتم یدر س نیمعه  یهها  تیقطع عدم یطورکل [ آمده است، به11طور که در ] همان

در  یانهرژ  ریپهذ  دیه منهابع تجد  یمثهال بارهها و خروجه    عنوان . بهشوند یزده م نیتخم یاحتمالات عیتوز

ذکهر اسهت کهه، روع     [. قابهل 21] شهوند  یزده مه  نینرمال تخمه  یاحتمال عیقدرت با توابع توز ستمیس
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 به کار رود. زین یاحتمال عیهر نوع تابع توز یبرا تواند یم یقاتیکار تحق نیدر ا شده ارائه

باشهد.   فرض شود یکی از بارهای سیستم قدرت دارای تابع توزیع احتمالی نرمال با انحراف معیار

که تابع توزیع نرمال یک تابع پیوسته است بنابراین، احتمال وقوع هر نقطهه بهار را نشهان نمهی     ازآنجایی

دهد. برای اینکه احتمال وقوع سطح بار مختلهف شهبکه مشهخص    دهد بلکه چگالی احتمال را نشان می

ههای  زنی، هرچهه پلهه   تقریبشود، باید تابع پیوسته با یک تابع نرمال ناپیوسته تخمین زده شود. در این 

مثهال، تهابع نرمهال فهوق و      عنوان تر باشند، خطای تقریب کمتر است. به لحاظ شده برای تقریب، کوچک

بهار و   . در این شکل محهور افقهی مقهدار   [21]شده است  داده نشان( 4)تقریب آن با سیزده پله در شکل 

توان این شکل را توسط رابطه زیر نیز بیهان  محور عمودی احتمال وقوع هر سطح بار است، بنابراین، می

ترتیهب   به Pnتا  P1دهد، و متغیرهای احتمالات وقوع سطوح مختلف بار را نمایش می Pنمود که بردار 

تهوان   رو، توابع نامعین موجود در مسئله را مهی  هستند. ازاین Inتا  I1کننده احتمال وقوع سطوح بار بیان

 با یک معادله مطاب  رابطه زیر بیان نمود.

تصادفی.مجموعه اعداد - تولید یک عدد

تصادفی با احتمال.اعداد - مقایسه
بروز رخدادها

آیا رخداد مورد نظر انجام می پذیرد 

فرآیندها یا مجموعه رخدادها

ثبت نتایج محاسبات ریاضی

نتایج نهایی

بله

خیر

 
 کارلو فلوچارت الگوریتم مونت (:3)شکل 
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 تخمین بارالکتریکی توسط تابع توزیع نرمال ناپیوسته (:4)شکل 

        

1 1

2 2

Load

Load

Loadn n

P I

P I
P

P I





 

 

       

  (41)  

هها اسهت. در ایهن    های مسئله، مرحله بعد تولید سناریو بر اساس نهامعینی  قطعیت عدمبعد از تعریف 

گهردد.  مرحله، یک عدد ت ادفی بهرای ههر پهارامتر نهامعین بهر مبنهای تهابع توزیهع متغیهر تولیهد مهی           

درصد است، یک عهدد ت هادفی بهر     10و انحراف معیار  10مثال تابع نرمال فوق دارای میانگین  عنوان به

شود. سپس احتمال وقوع این سطح بار از رابطه فوق این توزیع نرمال، برای این پارامتر تولید می مبنای

شود. بنابراین در سناریوی حاضر، هم سطح بار و هم احتمال وقوع این سطح بار برای تمهام  محاسبه می

رود تها  نیز به کار میتواند محاسبه شود. این روند برای سایر پارامترهای نامعین شبکه  بارهای شبکه می

شود. همینین در نهایت در هر سناریو، هر پارامتر نامعین با یک مقدار و یک احتمال وقوع، مشخص می

ذکر است کهه در   تک احتمالات محاسبه خواهد شد. همینین قابلاحتمال وقوع سناریو نیز با ضرب تک

اند کهه قیهود مربوطهه در     یکی لحاظ شدهساز انرژی الکتر خودروهای الکتریکی در نقش ذخیره مقالهاین 

 شود.   نویسی تعیین می آمده است و نحوه شارژ و دشارژ آنها توسط الگوریتم برنامه 11تا  3های  رابطه

 قطعیت باد مدل عدم 4-2-2

+2 +30 + +4 +5 +6--2-4-5-6

Load Level 1

Load Level 13                                                                                                                                                                  Load Level 12

Load Level 3                               Load Level 2

Load Level 5                                                          Load Level 4

Load Level 7                                                                                      Load Level 6

Load Level 9                                                                                                              Load Level 8

Load Level 11                                                                                                                                           Load Level 10

-3
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  رود تابع توزیهع ویبهل   ترین توابعی که برای تخمین سرعت باد در یک منطقه به کار می یکی از مهم

 .[22]صورت زیر است  است که تابع چگالی احتمال آن به

1

0 0

( )
0

K
K U

U
C

U

f U K U
e U

C C

  
 
 

 


   
  

 

      

  (42)  

باشند. در توزیع ویبل می ترتیب پارامترهای مقیاس و شکل به Kو  Cسرعت باد،  Uدر رابطه فوق، 

این پارامترها از مقدار میانگین )
U( و واریانس )2

Uآیند، که مطهاب  روابهط   ( سرعت باد به دست می

 باشند.زیر می

1
1U C

K


 
   

 
        

    (43)    
2

2 2 2 1
1 1U C

K K


     
          

      

    

    (44)  

 شود: صورت زیر تعریف می ، تابع گامای لژاندر است که بهدر روابط فوق، 

1

0

( ) z tz t e dt



            

  (41)  

زیهر در  صورت رابطهه   ( به43شود؛ بنابراین، رابطه ) حاصل  می  ، تابع توزیع رایلیK=2با جایگزینی 

 آید.می

 
2

U C


           

  (40)  

شود. نیهز، اطلاعهات فهوق توسهط      بیان می (1)منحنی توان خروجی یک توربین بادی مطاب  رابطه 

تهابع تهوان خروجهی     (1)گیرد. در شکل کنندگان قرار میشرکت سازنده توربین بادی در اختیار م رف

مونه سرعت ت ادفی باد با توزیع رایلی آمده اسهت. بهرای یهک مزرعهه     ن 21111یک توربین بادی برای 

 توان نوشت: شده است می وربین بادی تشکیلت n که از بادی
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WF WT

WF WT

WF WT

WF WT

| |

| |

| |

| |

R R

CI CI

R R

CO CO

P nP

U U

U U

U U









        

   (47)  

 
 تابع توان خروجی یک توربین بادی(: 5) شکل

 PVقطعیت در تولید توسط  مدل عدم 4-2-3

سهازی انهرژی    کاررفته در مدل قطعیت سیستم فتوولتاییک دقیقاً مطاب  رویه به سازی عدم برای مدل

شود با این تفاوت که در این حالت از تهابع چگهالی احتمهال بتها بهرای       بادی و بار الکتریکی استفاده می

 مطاب  زیر است: (betapdf)شود. رابطه تابع چگالی احتمال بتا  به کار برده می G(t)تابش یا همان 

1 11
( , , ) (1 )

( , )

a bbetapdf x a b x x
B a b

         

  (40)  

 ( هستند که در آن:Bبه ترتیب پارامترهای اولیه و ثانویه تابع بتا ) bو  aکه در آن 

( ) ( )
( , )

( )

a b
B a b

a b

 

 

         

  (41)  

0
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 .رسم شده است a=b=4ازای  تابع چگالی احتمال بتا به( 0)در شکل 

 سازی نتایج شبیه -5

 سازی بار الکتریکی شبیه 5-0

گرفته است. نتایج حاصل از تخمهین   ساعته صورت 0ی  در چهار دورهمربوط به پروفیل بار سازی  بیه

ی  بهرای ههر دوره   دتها   الهف -(7)های  کارلو در شکل بینی بار الکتریکی منطب  بر الگوریتم مونت و پیش

آمده است. در ف ل چههارم بهه    (2)ارتی در جدول زمانی آمده است. مقدار نهایی بار الکتریکی و بار حر

 بررسی کامل این موارد پرداخته شد. 

 
 a=b=4تابع چگالی احتمال بتا به ازای پارامترهای  (:1)شکل 

 اطلاعات مربوط به بارهای الکتریکی و حرارتی :(2)جدول 

بتتتار حرارتتتتی 

(kWheat) 

بتتار الکتریکتتی 

(kWh) 

بتتازه 

 زمانی

131/08 32/781 0 

533/04 02/2541 2 
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838/01 02/2511 3 

1/1 42/891 4 

 

 

 

  
 )ب( )الف(

 
 

 

 )د( )ج( 

 ی مقدار بار در بازه، )ج( دوم ی مقدار بار در بازه، )ب( اول ی مقدار بار در بازه(: پروفیل بار )الف( 7شکل )

 ی چهارم و )د( مقدار بار در بازه سوم
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 متفاوت منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیرسازی سناریوهای  شبیه 2-5

شود که تنها منهابع تجدیدناپهذیر ماننهد     در سناریوی اول پاسخ بهینه برای حالتی در نظر گرفته می

در نظر گرفتن تأمین بهار سهاختمان    ،سازی این سناریو شبیه هدف ازمیکروتوربین در دسترس هستند. 

دهد. بنابراین  سازی در چنین حالتی نتیجه نمی اما بهینه است. منابع تجدیدپذیر انرژی بدون استفاده از

درصد از بارههای   11با حذف  ج این سناریولازم است برخی بارهای غیرضروری از مدار خارج شوند. نتای

)به دلیل شرایط بحرانهی ایجهاد شهده در سهمت      های زمانی شش ساعت دوم و سوم غیرضروری در بازه

 آمده است. (3)و جدول ( 0)در شکل تولید( 

 
 نتایج پارتو حاصل از سناریو اول(: 8شکل )

 خروجی حاصل از سناریو اول (:3)جدول 

Electri

city export 
Electri

city import 

Ther

mal 

Stor

age 

 

B

oiler 

Electri

cal storage 

charge & 

discharge 

W

ind 
P

V 
M

T 
C

HP 
 

0 0 5 65

.41 
5 0 0 35.

053 
9

0 

T

=1 

0 0 -3 64

.62 
0 0 0 

12

2 
9

0 
T

=2 

0 0 0 56

.18 
-3 0 0 12

1 
9

0 
T

=3 

0 0 3 36

.92 
3 0 0 56.

403 
9

0 
T

=4 

Cost: 220.340 $/day, Pollution: 3294.770 kg 

سازی در حضور آنها انجام شهد   دادن اهمیت منابع تجدیدپذیر انرژی شبیه در این سناریو برای نشان
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یافته است که قطعاً مطلوب است. نتایج این  و دیده شد که در این حالت هم هزینه و هم آلودگی کاهش

شهود   پاسخ شبه بهینه حاصل می 21آمده است. پس از اجرای برنامه  (4)و جدول  (1)سناریو در شکل 

 .است (1)که مطاب  شکل 

 

 بهینه های شبه مجموعه جواب (:9)شکل 

 کاررفته در سناریو دوم خروجی منابع به (:4)جدول 

Electric

ity 

export 

Electri

city 

import 

 

Therm

al 

Storag

e 

 

 

 

Boi

ler 

Electric

al storage 

charge & 

discharge 

Win

d PV MT C

HP 
 

0  5 65.

41 
5 18.6

62 0 16.3

91 
9

0 
T

=1 

0 3.912 -3 64.

62 
6 18.6

62 
155.7

79 150 9

0 
T

=2 

0 0 0 56.

18 
-3 13.7

49 
187.7

97 
129.

141 
9

0 
T

=3 

0 3 3 36.

92 
-3 0 0 62.4

03 
9

0 
T

=4 

Cost: 239.72 $/day, Pollution: 3322.37 kg 

، ممکن است وزع باد متوقف شود. آید می قطعیت باد، در شرایطی که بحران به وجود به عدم باتوجه

انرژی در چنین شرایطی باید ممکن باشد؛ ریزی  این امر نباید کارکرد سیستم را دچار وقفه کند و برنامه

نمایانگر این است که در این شرایط نیز سیستم قادر است به رفع نیازهای بار سهاختمان   (11) لذا شکل

 دهد. کاررفته در سناریو سوم را نشان می نیز خروجی منابع به( 1)بپردازد. جدول 
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 بهینه در سناریو سوم های شبه مجموعه جواب (:01)شکل 

 کاررفته در سناریو سوم خروجی منابع به :(5)جدول 

Electr

icity 

export 

Electr

icity 

impor

t 

 

 

Ther

mal 

Storage 

 

 

B

oiler 

Electricalstor

age charge & 

discharge 

W

ind PV M

T 
C

HP 
 

0  5 6

5.41 
5 0 0 35

.053 
9

0 
T=1 

0 22.57

4 
-3 6

4.62 
6 0 155

.779 
15

0 
9

0 
T=2 

0  0 5

6.18 
-3 0 187

.797 
14

2.89 
9

0 
T=3 

0  3 3

6.92 
-3 0 0 62

.403 
9

0 
T=4 

Cost: 274.170 $/day, Pollution: 3467.600 kg 

سازی بدون  نیز صادق باشد. در این سناریو شبیه PVتواند در مورد انرژی  شرایط سناریوی سوم می

مقادیر تولیدی هر یک از واحدها به ماکزیمم  در نظر گرفتن انرژی فتوولتاییک انجام شده است و باتوجه

و همینین محدود بودن توان عبوری از خط انتقال بین شبکه و ساختمان این منابع توانایی تهامین بهار   

ای جهز حهذف بارههای     در ایهن حالهت چهاره    رسهد.  الکتریکی را ندارند و مسئله بهه جهواب بهینهه نمهی    

های زمانی شش ساعت دوم  کتریکی در بازهدرصدی تقاضای ال 21غیرضروری نیست. بنابراین، با کاهش 

 به دست خواهد آمد. (0)و جدول ( 11)و سوم، نتایج مطاب  شکل 
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 می چهار شده ی بهینهویدر سنار نهیبه شبه یها مجموعه جواب(: 00)شکل 

 چهارم ی شده ی بهینهویکاررفته در سنار منابع به یخروج (:1)جدول 

Electr

icity 

export 

Electricity 

import 

 

Ther

mal 

Storage 

 

Boile

r 

Electric

al storage 

charge and 

discharge 

Wi

nd 
P

V 
M

T 
C

HP 
 

0  5 65.41 
5 18.

662 
0 16.

391 
9

0 
T

=1 

0 62.338 -3 64.62 
-3 18.

662 0 15

0 
9

0 
T

=2 

0 52.251 0 56.18 
6 13.

749 0 15

0 
9

0 
T

=3 

0  3 36.92 
-3 0 0 62.

403 
9

0 
T

=4 

Cost: 369.170 $/day, Pollution: 3766.380 kg 

مطاب  نتایج به دست آمده در هر چهار سناریو اهداف تعیین شهده، مهورد دسترسهی قهرار گرفتنهد.      

آورد تا  بردار فراهم می ریزی دقی  است این امکان را برای بهره نتایج به دست آمده که حاصل یک برنامه

ر مورد تقاضا پاسخ ضمن کاهش آلودگی هوا، در هر شرایطی بتواند با در نظر گرفتن منابع متفاوت، به با

دهد. طبیعی است که در شرایطی که انرژی باد و خورشید در دسترس باشهد، میهزان آلهودگی کمتهر از     

درصد از بهار در دو بهازه حهذف     11سایر حالات است )با فرض تأمین بار کامل چرا که در سناریوی اول 

 (11( تها ) 0)های شهکل   از پاسخها بیشتر هستند. انتخاب هر پاسخ  شد(. همینین، در این حالت هزینه

تهر،   ی پایین ی پارتو قرار دارند. بنابراین، در صورت نیاز به هزینه ها در جبهه صحیح است چراکه تمام آن

 توان به هدف رسید. با آلودگی بیشتر می

 گیرینتیجه -1
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کشهور و  ریزی ساختمان انرژی صفر با دو ههدف رفهع نیهاز در زمهان بحهران       در این مقاله به برنامه

رعایت اصول پدافند غیر عامل که در نظام آنارشیک بین المللی توجه ویزه ای به آن دارنهد و مهی تهوان    

در ساختمان های مهم نظامی و سیاسی کشور استفاده و توجه ویژه ای به آن داشهت، کهاهش هزینهه و    

ع بخشهی بهه منهابع    بردار سیستم و در راسهتای تنهو   آلودگی پرداخته شد. به جهت باز بودن دست بهره

ی انرژی از انواع مختلف منابع اسهتفاده شهد. اسهتفاده از منهابع بهاد و خورشهید، نیهز بهار          تأمین کننده

الکتریکی مورد تقاضای ساختمان دارای عدم قطعیت است. به همین علت این عدم قطعیت بها اسهتفاده   

سهازی   ی بهینهه  د. به جهت حهل مسهئله  مونت کارلو، تابع توزیع ویبل و بتا در نظر گرفته ش  از الگوریتم

چند هدفه نیز از روع اپسیلون محدودیت افزایشی استفاده شد. در پایان، چهار سناریوی مختلف مهورد  

برداری از هر نوع از منهابع انهرژی تعیهین شهد و مهی تهوان ایهن         ی بهره بحث قرار گرفت و میزان بهینه

سهاختمان انهرژی صهفر در نظهر گرفهت و آن را در       مطالعات را به منظور برنامه ریهزی و اجهرا در یهک   

 های نیروهای مسلح به مرحله اجرا درآورد. ساختمان های سیاسی مهم کشور و ستاد 
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