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با هدف بهبود قابلیت اطمینان و کاهش  انرژی های چند حاملیی سیستمریزی بهینهبرنامه

 برداریهای بهرههزینه

 9محمد محمدیو  8محمد رستگار، 9آزاده امیری
 @shirazu.ac.irazadeh.amiriمهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه شیراز،  یدانشکده9

 @shirazu.ac.irmohammadrastegarمهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه شیراز،  یدانشکده8
 shirazu.ac.ir@m.mohammadiمهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه شیراز،  یدانشکده9

های مختلف انرژی را فراهم گونهصرفه از ه وری پربازده و مقرون ببستر بهره ،های چند حاملی انرژیدر سیستمهای انرژی ارتباط میان حامل –چکیده

کنندگان، مسیرهای تامین متناسب با نیاز مصرفو گردند می خیرهذ و دریافت، تبدیل انرژیهای حامل ،یک سیستم چند حاملی انرژینموده است. در 

ها ارائه ها بر اساس نظریه گرافکنندهها و ذخیرههای چند حاملی انرژی شامل انواع مبدلدر ابتدا مدلی از سیستم ،ین مقالهدر اشود. انرژی مشخص می

یزی ربر همین اساس، به منظور برنامهشده است.  بیانانرژی تامین نشده در سیستم چند حاملی انرژی  یتحلیلی برای محاسبه یروشسپس  گردیده است.

. ریزی گردیده استبرداری و بهبود قابلیت اطمینان طرحهای بهرهسازی با هدف کاهش هزینهی بهینههای چند حاملی انرژی، یک مسئلهی سیستمبهینه

 ردیمطالعات موکاهش حجم محاسباتی مسئله ارائه شده است.  وسازی معادلات کارآمد برای خطی یاز آنجایی که معادلات ماهیتی غیرخطی دارند، روش

 دهد.ها را نشان میهای انرژی بر بهبود قابلیت اطمینان و کاهش هزینهکنندهتاثیر انواع ذخیره

 سیستم چند حاملی انرژیکننده انرژی، ذخیره ریزی بهینه،ارزیابی تحلیلی قابلیت اطمینان، برنامه -کلید واژه

 

 مقدمه   -1

با گسترش صنایع و شهرها، نیاز انسان به انرژی به طور قابل  

المللی توجهی افزایش یافته استتتد در این راستتتا، ستتازمان بین

درصدی مصرف جهانی انرژی در طی  %05، از رشد IEAانرژی یا 

ارتباط میان  با ایجاد [.9]دهد خبر می 8505تا  8592های ستتا 

سب برای بهرهحامل ستری منا روی پر بازده از انواع های انرژی ، ب

های چند حاملی انرژی با گردد. ستیستتممختلف انرژی فراهم می

ستفاده از مبد  ها و ... امکان ایجاد این ارتباط را کنندهها، ذخیرها

 آورند. بوجود می

شامل عناصر متنوعی مانند  یک سیستم چند حاملی انرژی، 
9CHPسفورماتور، بویلر، ذخیره شد. این ساز انرژی و ... می، تران با

ستم شبکهها، حاملسی های متناظر دریافت و با های انرژی را از 

ا کنندگان رسازی انرژی، انرژی مورد نیاز مصرفتبدیل و یا ذخیره

ند ]تامین می مای نه [. از8ن که هزی جایی   از برداریبهره یآن

عث با ،تجهیزات متفاوت است، انتخاب مسیر مناسب تامین انرژی

. از ستتوی دیگر، [7-9]برداری خواهد شتتد های بهرهکاهش هزینه

                                                           
9 Combined Heat and Power 

بروز خرابی در تجهیزات بتته دلیتتل خیتتاهتتای فنی و محییی، 

اندازد. بنابراین جهت میعملکرد میمئن ستتیستتتم را به مخاطره 

خ نهانت هدف تامین انرژی یاب مستتتیر بهی ، در نظر گرفتن دو 

سیستم برداریبهره هایکاهش هزینه  ،و افزایش قابلیت اطمینان 

 کارآمد خواهد بود.

ستم چند حاملی انرژی2در مرجع ] سی منابع شامل  [، یک 

ستتازی ها مد ، بر استتات تئوری گرافستتازهاذخیرهو  تجدیدپذیر

از مد  ارائه شتتده در  استتتفادهشتتده استتت. هم نین به منظور 

ی ، ابتدا مد  خیی شتتده و ستتپس هزینهستتازیبهینهی مستتئله

ست. اگرچه  از تجهیزات برداریبهره شده ا در در تابع هدف لحاظ 

سب برای برآورد هزینه م سباتی کاها با بار محاین مقاله مدلی منا

 ارزیابی جهتکر شتتده قابل تیمیم استتت، اما مد  ذ گردیدهارائه 

 باشد.قابلیت اطمینان سیستم نمی

هایی برای ارزیابی قابلیت اطمینان [، مد 91-1در مراجع ]

ستم ست.سی شده ا -1] در مقالات های چند حاملی انرژی ارائه 

چند حاملی انرژی بر استتات  یهاستتتمیستت نانیاطم تیقابل[، 98

 هایمد  استتت. گردیده یابیارز 8ستتازی مونت کارلوشتتبیهروش 

، علاوه بر حجم محاستتباتی بالا، دارای این مقالاتارائه شتتده در 

2 Monte Carlo simulation (MCS) 

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
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کافی نمی قت  مد د ندد زیرا در این  مان باشتتت ها، خرابی همز

تجهیزات مورد بررستتی قرار نگرفته استتت. هم نین ارزیابی انجا  

 باشد.می شده وابسته به سناریوهای تولید شده

ندگان ] یت [، روش91-99نویستتت قابل یابی  های تحلیلی ارز

اند. در های چند حاملی انرژی را ارائه نمودهاطمینان ستتتیستتتتم

سیستم چند حاملی انرژی بر اسات روابط ماتریسی  [،99] مرجع

شده شدهمد   سط انرژی تامین ن سپس متو سبه  9و  گردیده محا

ها سیستم چند حاملی انرژی با کمک گراف ،[91] مرجع در .است

ها کاتستتتحداکثر شتتارش توان بر استتات  و گردیدهستتازی مد 

 محاسبه توان حداکثر شارش بر اساتسپس  .شده استمحاسبه 

 کی ،[90]مقاله  در .گردیده استمحاسبه  EENS شده، شاخص

ی شتتتیاع یهاشتتتبکه نانیاطم تیقابل یابیارز یبرا یلیتحل شرو

دقت  رغم، علیاین مقالاتهای ارائه شده در مد . شده است ارائه

 مناستتب برایستتازی مونت کارلو، بیشتتتر نستتبت به روش شتتبیه

سائل برنامه ستفاده در م ستم یریزی بهینها  چند حاملی هایسی

شندانرژی نمی د زیرا به دلیل ماهیت غیر خیی روابط، همگرایی با

 .ستنیسازی به جواب بهینه عمومی قابل تضمین ی بهینهمسئله
ستم یمدل هدر این مقال سی های چند جامع و کاربردی برای 

. میابق شتتده استتتها ارائه حاملی انرژی بر استتات نظریه گراف

روش ارائه شده، هر سیستم چند حاملی انرژی با تجهیزات متنوع 

ست. قابل مد  ستم در قالب روابط پس از مد سازی ا سی سازی 

ماتریستتی، روشتتی برای ارزیابی قابلیت اطمینان ستتیستتتم ارائه 

شبکه و شودیم . در این روش، تاثیر نرخ خرابی تمامی تجهیزات 

 ،هم نین اثر خرابی همزمان تجهیزات بر قابلیت اطمینان سیستم

استتت. از آنجایی که مد  قابلیت اطمینان استتتخرا   ارزیابیقابل 

شی کارا و موثر برای خیی سازی شده ماهیت غیرخیی دارد، رو

مد  ارائه شتتده در . ستتپس شتتده استتتمد  ذکر شتتده ارائه 

ی سیستم چند حاملی انرژی مورد استفاده قرار ریزی بهینهبرنامه

های ستتازی شتتامل هزینهی بهینهگرفته استتت. تابع هدف مستتئله

ستم میبهره سی شده  . از آنجایی که شودبرداری و انرژی تامین ن

از روش مییار جامع برای باشتتتند، ماهیت توابع هدف متفاوت می

 ستتازیی بهینهستتازی دوهدفه به مستتئلهی بهینهتبدیل مستتئله

ست.تک شده ا ستفاده  ستمی نمونه  هدفه ا سی سات،  بر همین ا

شده و  هامبد انواع و  CHPساز، شامل ذخیره با در نظر گرفته 

 است.ریزی شده برنامه ، به صورت بهینهاهداف متفاوت

                                                           
9 Expected energy not supplied (EENS) 

 مدل ماتریسی سیستم چند حاملی   -2

ستفاده از نظریه گ ستم چند حاملی ها میرافبا ا سی توان هر 

صل روش بیان  .سازی کردمد ها ها و یا به کمک گرهانرژی را  ا

  .باشدها میاسات یا  شده در این مقاله بر

یک سیستم چند حاملی انرژی، دارای مسیرهای ورودی و 

خروجی مختلفی است. مسیرهای ورودی که هر کدا  بیانگر یک 

باشند، متناسب با فاکتورهای توزیع بین اجزا حامل انرژی خاص می

یانگر بفاکتورهای توزیع . به عبارت دیگر، شوندسیستم تقسیم می

این ضرایب مقادیری . باشندمیمیزان ورود انرژی به یک مبد  

 بین یک تا صفر دارند.

کنند. یهای زیر ستتتیستتتتم چند حاملی را تیریف مماتریس

با  یداد مستتتیرها  مای Aماتریس ت یداد ش داده مین شتتتود که ت

 کند.مسیرها از هر ورودی به هر خروجی را بیان می
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های تیداد شاخهنامیم که را ماتریس شاخه ها می Bماتریس 
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شود که فاکتورهای توزیع بیان می Uماتریس فاکتور توزیع با 

شتتود و نحوه توزیع انرژی را بین هر بین مستتیرها را شتتامل می

 .ندکورودی و خروجی ذکر می
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 بندی ریاضی مساله پیشنهادیفرمول   -3

ساله بهینه شده تابع هدف م سازی از دو بخش انرژی تامین ن

رو هببنابراین با یک مساله دو هدفه رو و هزینه تشکیل شده است

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
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هستتتتیم. واحد هزینه واحد پولی مثل دلار استتتت و واحد انرژی 

شده پریونیت ست در نتیجه واحدهای دو بخش  kwhیا  تامین ن ا

متفاوت اند. برای حل کردن چنین مستتتاله دو هدفه با واحدهای 

ستفاده  LP Metricاز روش  دتوانمتفاوت می روش در این . شودا

کمک ضرایب وزنی به یک مساله تک هدفه تبدیل ها به هدف تابع

 .دنمی شو

(7) 1 2
Cmin

base base

OST EENS
OF w w

COST EENS
  

1w  2وw ستند که می توانند هر عدد دلخواهی ضرایب وزنی ه

ضتترایب میزان اهمیت هر بخش نستتبت به  باشتتند در واقع این

دهند. برای محاسبه بخش دیگر را نشان می
baseEENS 2بایدw

ساله بهینه صفر قرار دهیم و م  COST هدفسازی را برای تابع را 

ست آمده برای متغیر سپس مقادیر به د ساله را حل کنیم.  های م

قرار دهیم تا مقدار  EENSدر تابع هدف 
baseEENS  محاستتتبه

سبه  شود. برای محا
baseCOST شابه عمل می شی م . کنیمبه رو

ش سازی تابع هدف انرژی تامین ن ده و در بخش های زیر به مد  

 هزینه می پردازیم.

 ارزیابی قابلیت اطمینان -1-3

ستتازی ستتیستتتم چند حاملی انرژی با استتتفاده از مد  اب

به ستتادگی انرژی تامین نشتتده را محاستتبه توانیم ها میماتریس

های انرژی را کنندهکنیم. در محاستتبه انرژی تامین نشتتده ذخیره

 کنیم. هم مد  می

شان داده می ماتریس نرخ خرابی با   های شود که المانن

شان می سیرها را ن . دهندآن نرخ خرابی م
ij  سیر  iنرخ خرابی م

 کند.را بیان می jبه 
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شتهاگر بیش از یک مسیر بین یک ورودی و یک خروجی   دا

شیم آن صورت زیر نرخ خرابی آن را موازی میها را با گیریم و به 

به ترتیب نرخ خرابی و نرخ تیمیر  rو  r کنیم.محاستتبه می

 دهند.را نشان می rمسیر 
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 های آندهیم و الماننشتتتان می Mماتریس نرخ تیمیر را با 

به صتتورت زیر محاستتبه کنند و نرخ تیمیر مستتیرها را بیان می

 شوند.یم
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شان داده می Zماتریس بازده با  میزان بازده مسیرها شود و ن

های توزیع فاکتور با درنظر گرفتن  بد  ru را  بازده م  r هاو 

 کند.بیان می
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، ظرفیت خروجی مسیرها از هر ماتریس ظرفیت خروجی

های ورودی دهد و اگر توانخروجی را نشان میورودی به هر 

-های این ماتریس نیز برحسب وات میبرحسب وات باشند المان
این ماتریس از ضرب هر المان ماتریس بازده در توان ورودی  باشند.

 آید.مربوط به مسیر متناظر آن به دست می
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 شودنشان داده می Sکه با  ماتریس ظرفیت کل سیستم

ماتریس ظرفیت،  بودن مسیرها و برحسب حالات سالم و خراب

 شود.تیریف می
ها و تیداد ورودی nحالت داریم که  2nبه ازای هر خروجی 

ین بنابرا .باشدنشانگر دو حالت سالم و خراب بودن هر مسیر می 8

با توجه به این حالات دردستتتترت بودن و ماتریس ظرفیت کل 

 به صورت زیر خواهد شد:نبودن مسیرها و ماتریس ظرفیت 
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شان داده می Fکه با ماتریس فرکانس  صورت شود ن به این 

ساوی بار مورد  شود کهتیریف می شتر یا م اگر ظرفیت حالتی بی

شتتود در غیر تقاضتتا از آن حالت باشتتد درایه متناظر برابر یک می

 شود.صورت درایه متناظر برابر صفر میاین 
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در این ماتریس 
kjs  المانkj  ماتریسS  ست و ا

jl  بار مورد

 ا  است.  jتقاضا در خروجی 

صورت زیر تیریف  Gماتریس  سب ماتریس فرکانس به  بر ح

 می شود:
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اگر ظرفیت حالتی بیشتتتر یا مستتاوی بار مورد  Vدر ماتریس 

تقاضا شود درایه متناظر ماتریس برابر بار مورد تقاضا می شود در 

 .غیر این صورت برابر ظرفیت حالت می شود

(89) 
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های درایهشود. نشان داده می R'با  پذیریماتریس دردسترت

میزان دردسترت بودن مسیرها از هر ورودی به هر  این ماتریس

های نرخ خرابی و که برحسب ماتریس دهندخروجی را نشان می

 شوند.تیمیر تیریف مینرخ 

(89) 

' '
11 1

'

' '
1

m

n nm

r r

R

r r

 
 

  
 
 

 

(81) ' ij

ij

ij ij

M
r

M



 

-درایه .شودنشان داده می Q'پذیری با ماتریس عد  دسترت
میزان عد  دردسترت بودن مسیرها از هر ورودی  این ماتریسهای 

های نرخ دهند که برحسب ماتریسبه هر خروجی را نشان می

 شوند.خرابی و تیمیر تیریف می

(80) 
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برحسب  شود ونشان داده می Rبا  ماتریس قابلیت اطمینان

پذیری دسترتپذیری و عد های دسترتحالات و ماتریس

 محاسبه می شود.

(87) 
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های انرژی در ورودی را به کمک ماتریس توان کنندهذخیره

 کنیم.سازی میبه صورت زیر مد  Pورودی 

(82) 
1 1 1

dis ch

dis ch

n n n

p P P

P

p P P

  
 

  
   

 

-نرخ توان دشارژ را نشان می disPنرخ توان شارژ و  chPکه  
 کند.توان تولیدی ورودی را بیان می pدهد و 

های انرژی در خروجی به کمک ماتریس بار مورد کنندهذخیره

  شوند.سازی میمد  Lتقاضا 

(81) 
1 1 1

dis ch

dis ch

m m m

l P P

L

l P P

  
 

  
   

 

-نرخ توان دشارژ را نشان می disPنرخ توان شارژ و  chPکه 
 کند.بار مورد تقاضا را بیان می lدهد و 
برای محاسبه انرژی تامین نشده ماتریس انرژی تامین نشده  

EENS های این ماتریس یابیم و از جمع درایهرا به صورت زیر می

 .کنیمانرژی تامین نشده کل حساب می

(95) 
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(98) 
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 دهد.زمانی را نشان می بازه 

که  نا  دارد SOCظرفیت انرژی موجود در باتری در هر لحظه 

 شود:به صورت زیر محاسبه می

(99) 0

1
( ) ( / )

tt t
ch dis

i i i i i i

tt

SOC t P P SOC 
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(91) min max( )i i iSOC SOC t SOC  
(90) max

i iSOC Cap 

( 99در رابیه )
iکننده انرژی و بازده ذخیرهch

iP  نرخ شارژ

dis و

iP شارژ می شد. نرخ د 0با
iSOC  شده اولیه در انرژی ذخیره 

 انرژی است. کنندهذخیره

(91) ( ) ( )* max *ch ch ch storage

i i i iP t B t P A 

(97) ( ) ( )* max *dis dis dis storage

i i i iP t B t P A 

(92) ( ) ( ) 1ch dis

i iB t B t  

(91) 
storage

storage i

i storage storage

i i

M
A

M 



 

(15) 0( )i iSOC T SOC 
ch

iB  وdis

iB  شان می دهند در ستند که ن ضرایب باینری ه

ند فقط شتتتارژ یا دشتتتارژ شتتتود. کننده میهر لحظه ذخیره توا

maxch

iP  ماکستتیمم توان شتتارژ وmaxdis

iP  ماکستتیمم توان

شارژ ذخیره شد. کننده مید storageبا

iA  سترت بودن باتری را درد

storageبرحستتتتب نرخ خرابی 

i   و نرخ تیمیر آنstorage

iM   یان ب

شان می15ند. رابیه )کمی کننده دهد که ظرفیت انرژی ذخیره( ن

شند.  ست باهم برابر با در ابتدای بازه میالیاتی و انتهای آن بهتر ا

برای ذخیره کننده در بخش ورودی نوشته ( 15( تا )99)میادلات 

ست برای ذخیره کننده در بخش خروجی همین میادلات  شده ا

 .داستفاده می شو  jبه   iبا تبدیل 

 برداریهای بهرهبرآورد هزینه -2-3

 ماتریسشود. سازی میدر این قسمت هزینه تولید انرژی مد 

ند کهای ورودی و خروجی را بیان میکوپلینگ که رابیه بین توان

 شود:تیریف می به صورت زیر

(19) 
T

L CP

C Z




 

ها را به صورت تابیی برحسب هزینه تولید هریک از ورودی

کنیم سپس ماتریس هزینه را سازی میتوان هر ورودی مد 

های آن ماتریس هزینه کل دهیم و از جمع تما  درایهتشکیل می

 آید.به دست می

(18) 
1cos

cos n

t

COST

t

 
 

  
 
 

 

(19) 
2os

{1,2, , }
i i i i ic t d p h p

i n

 


 

(11) 
1

cos
n

i

i

TC t


 

id  و
ih توانند در دوره باشند که میضرایب تابع هزینه می

 میالیاتی ثابت یا متغیر باشند.

 مطالعات موردی   -4

 :در نظر گرفته شده است 9 شکلسیستم نمونه 

 
 ]9[: سیستم نمونه مورد بررسی9 شکل

بر  هستتاعت 81 منحنی بار الکتریکی و گرمایی برای یک دوره

 .در نظر گرفته شده است 8 شکلبه صورت حسب پریونیت 
 

 
 ییو گرما یکیبار الکتر ی: منحن8 شکل

شده داده های  صورت فرض  سازی به  ساله بهینه   9جدو م

 :می باشند

 ستمی: مشخصات عناصر س9جدو 
نرخ تعمیر 

(repair/year) 
نرخ خرابی 

(failure/year) 
 هامبدل بازده

 ترانسفورماتور 5412 545519 910

900 0 549 CHP 
 تبدیل گاز به برق

915 140 541 CHP 
 تبدیل گاز به گرما

 کوره گرمایی 542 9 955

 مبدل گرمایی 541 0 905

مامی  قل توان ورودی برای ت حدا که ذکر شتتتده،  در شتتتب

، مبد  CHPتجهیزات شتتبکه صتتفر و حداکثر توان ورودی برای 

و  0/9، 8، 8گرمایی، ترانستتتفورماتور و کوره گرمایی بترتیب برابر 

 شده است.پریونیت در نظر گرفته  9

 مد  می شود:به شکل زیر تابع هزینه به صورت خیی 

(10) 1 1 2 33 5TC d p p p   

سه پله ای  1dضریب  صورت  صورتی که  شودمی تیریفبه  به 

0

0.5

1

1.5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

ی 
رف
ص
ن م

توا
(p

.u
)

(h)ساعت 

یالکتریک

گرمایی
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ساعات  ساعات 5492برابر  91-9برای  ساعات  5451برابر  1-8،  و 

 نا  دارد. Time Of Useکه این روش  است 5498برابر  7-92

 به و گازی گرمایی ،مشتتخصتتات ذخیره کننده های الکتریکی    

 :صورت زیر می باشند

 ها: مشخصات ذخیره کننده8 جدو 
max
,in outP 

ظرفیت 
(pu) 

نرخ تعمیر 
(repair/ 

year) 

نرخ خرابی 
(failure/y

ear) 

 کنندهذخیره بازده

 گازی 5410 1 855 9 549

 الکتریکی 541 0 805 540 5490

 گرمایی 5420 95 955 542 548

 هانتایج و تحلیل آن -1-4

ها هزینه و و در آن گرفته شتتده استتتچهار ستتناریو درنظر 

شده  سبهانرژی تامین ن سه  محا ستو باهم مقای این چهار . شده ا

 باشند:می 9 جدو سناریو به صورت 

 : سناریوها9جدو  

 کنندهبدون ذخیره 1سناریو 

 در طرف ورودی کننده گازیذخیره 2سناریو 

 در طرف خروجی گرماییالکتریکی و کننده ذخیره 3سناریو 

 کننده گازی، الکتریکی و گرماییسه ذخیرههر  4 سناریو

مقدار هزینه و انرژی تامین نشتتده را برای ستتناریو  1 جدو 

تامین های مختلف  نه و انرژی  هدف هزی تابع  با درنظر گرفتن 

 .دهدنشان میرا تابع هدف تنها هزینه  و هم نیننشده 

 : مقایسه هزینه و انرژی تامین نشده در سناریو های مختلف1 جدو 

 کاهش هزینههدف 
هدف کاهش هزینه و 

 بهبود قابلیت اطمینان

 

EENS Cost EENS Cost شماره سناریو 

 1سناریو 114192 94810 194100 94900

 2سناریو 194751 94881 15411 94819

 3سناریو 294290 94911 254911 94881

 4سناریو 284159 94525 714921 94918

و انرژی تامین نشتتتده در رود هزینه طور که انتظار میهمان

سناریو 9سناریو شتر و در  ست. وجود  1از همه بی از همه کمتر ا

شتتود و کننده باعث کاهش هزینه و انرژی تامین نشتتده میذخیره

 هرچه تیداد آن بیشتر باشد این تاثیر بیشتر است.

 گیرینتیجه   -5

یک ستتیستتتم چند حاملی انرژی با استتتفاده از  مقاله،در این 

استتتت. این ه ستتتازی شتتتدها به فر  ماتریستتتی مد نظریه گراف

امکان محاستتبه انرژی تامین نشتتده را فراهم ستتاخته ستتازی مد 

ست آن را  شده غیرخیی ا ست. از آنجایی که تابع انرژی تامین ن ا

ستتتازی به شتتتکل کاملا خیی در های خییبا به کارگیری روش

با  GAMSافزار سازی در نر . بنابراین مساله بهینهشوندده میورآ

solver CPLEX در این مقتتالتته تتتاثیر . شتتتودقتتابتتل حتتل می

های انرژی روی تابع هدف بررستتتی شتتتده استتتت و کنندهذخیره

ر کننده تاثیذخیره چه بیشترطور که دیده شد بکار بردن هرهمان

 شده دارد. بیشتری روی کاهش هزینه و انرژی تامین ن
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