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ر ياخ ƽهاسالبرخوردار است. در  ƽاژهيوت يزيرساخت انرژƽ از اهم ƽوربهرهجهت بهبود  ƽانرژ چندگانه ƽهاشبکههمزمان  ƽزيربرنامه :دهكيچ

اهداف چندگانه  نمودنبرآوردهن مقاله جهت ياست. در اافته يش يدر صنعت برق افزا ƽ (GDG)نده گازکد پراياز گاز طبيعي و منابع تولاستفاده 
 ƽبتکارا ƽهاروشپيشنهادƽ برخلاف  استراتژƽشنهاد شده است. يع برق و گاز پيتوز ƽهاشبکهبراƽ جريان متناوب  بارپخشمدل يک ، ƽزيربرنامه

است. با توجه به  رمحدبيغو غيرخطي  ƽزيربرنامهک مدل له، يمدل مسأ .پردازديمهمزمان و بدون تکرار  بارپخشبه يک جداگانه  بارپخشو 
 بارشپخبنابراين، ن است. کرمميغ ، دشوار و گاهاًبرزماننه يبه پاسخ به يابي، دستمسأله رمحدبيو غ يرخطيت غيماهو  ƽبندفرمول يدگيچيپ

 حل براƽمطلوب همگرايي  يکو موجود رياضي  ƽسازنهيبه ƽهاروشبا استفاده از  توانديم اين مدل. يک مدل خطي اصلاح شده است صورتبه
  .دهديمرا نشان  ƽشنهاديمدل پ ƽارآمدک ƽج عدديمدل پيشنهادƽ بر روƽ يک سيستم آزمايشي اجرا شده است و نتاشود.  اجرا ƽزيربرنامهمسأله 

  
  چندحاملي. ƽهاستميس ،ƽنده گازکد پراييکپارچه، منابع تول ƽزيربرنامهتوزيع برق و گاز،  ƽهاشبکه، همزمان بارپخش :يديلك يهاواژه

  

Linearized Optimal Power Flow Model for Co-planning of Smart 
Multi-energy Distribution Networks 

 
Hossein Ghasemi1, Ph.D; Jamshid Aghaei2, Professor ; Gevork .B. Gharehpetian3, Professor  

 
1- Department of Electrical and Electronics Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran, Email: 

hosein_ghasemi80@yahoo.com 
2- Department of Electrical and Electronics Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran, Email: 

aghaei@sutech.ac.ir 
3- Electrical Engineering Department, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran, Email: 

grptian@aut.ac.ir 
 
Abstract: Co-planning of multi-energy networks is of utmost importance for improving the overall productivity of energy 
infrastructure. In recent years, the use of natural gas distributed generation (GDG) has increased in the electricity industry. In this paper, 
an AC optimal power flow model for electricity and gas distribution networks is developed in order to meet the multiple objectives of 
planning. Unlike heuristic methods and separate power flow, the proposed strategy deals with a simultaneous OPF and non-iterative. 
The problem model is a nonlinear programming model and nonconvex. Due to the formulation complexity and non-linear and               
non-convex nature of the problem, it is time-consuming, difficult, and sometimes impossible to achieve an optimum response. 
Therefore, the power flow is reformulated as a linear programming model.  This model can be implemented using existing mathematical 
optimization methods and a desirable convergence to solve the planning problem. The proposed model is implemented on a test system 
and the numerical results show the efficiency of the proposed model. 

Keywords: Simultaneous power flow, electricity and gas networks, integrated planning, natural gas distributed generation, multi-
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   مقدمه -١
قال و انت ƽهاشبکه يرساختز يتقاضا و فرسودگ يشافزابهبا توجه 

سازبهاز ين يکيترکال ƽع انرژيتوز سعه  ƽنو موجود  ƽهاشبکهو تو
 اعانوبه بشــرƽ ƽازهايش نيش از پيب وابســتگي. شــوديم احســاس
 ƽاگلخانه ƽاهش انتشــار گازهاکش جهت و تلا ƽانرژ ƽهاصــورت

انتظار . ]٢ ،١[اســـت ش اســـتفاده از گاز طبيعي شـــده يباعث افزا
ار زيادƽ از ظرفيت مقدآينده در سمت عرضه  ƽهاسالدر  روديم

 از .]٣[ شود ينتأمشده از طريق گاز طبيعي  بينييشپتوليد برق 
شد قيمت برق ضا ر سمت تقا ستفباعث تغيير نحو طرفي در  اده ه ا

شترکين از  شد ƽهاحاملانواع م جهت ن يبنابرا. ]٤[ انرژƽ خواهد 
ـــکاف بردنينباز  ه نياز ب نيازهاƽ عملي در آينده نظرƽ و ƽهاش

و ر انرژƽ پايدا ينتأمجهت  بلندمدتپارچه و يک توسعه يزƽربرنامه
ـــاد ـــازمان ملل ƽاقتص ـــت. گزارش اخير س  يزƽربرنامه نيز به اس
  . ]٥[ برق و گاز تاکيد دارد ƽهاشبکههمزمان 

ت يو افزايش ظرف يطيست محيو ز ƽاقتصاد مسائلبهبا توجه     
 يتسن ƽهاروشه با کستم قدرت، توسعه شبيمختلف س ƽهابخش

 ييوپاسخگبه قادر يستم قدرت فعليس از طرفي. باشدينم جوابگو
ن يدر ا يو فن ƽق اقتصاديدق يزƽربرنامه ، بنابراينباشدينمرشد بار 

توسعه قديمي، اغلب يک نوع  هاƽيزƽربرنامهدر . نياز استنه يزم
امکان جايگزيني گاز طبيعي و . با توجه به کننديمانرژƽ را مدل 

 ي، ارتباط نزديکانرژƽ مختلف ƽهاحاملانرژƽ الکتريکي و تبديل 
سعه تو يزƽربرنامهادغام و کلي  طوربه. وجود داردبين اين دو شبکه 

 گذارƽيهسرمازينه توزيع برق و گاز از جهت ه ƽهاشبکه همزمان
 نکمتر، منافع بيشتر براƽ مشترکين، تسهيل رقابت بازار، تضمي

 اƽيژهوو  ... از اهميت  سود بازار، هايندهآلاامنيت انرژƽ، کاهش 
    .]۶–۸[برخوردار است 

انرژƽ  چندگانه هاƽيستمس يزƽربرنامهو  ƽبرداربهرهدر حوزه     
توليد و انتقال مقالات متعددƽ تاکنون منتشر شده  ƽهاشبکهدر 

رق انتقال ب ƽهاشبکهسيستماتيک در  يزƽربرنامه، ]٩[ مرجعاست. 
مورد بررسي قرار داده است.  يتقطععدم نظرگرفتنو گاز را با در 

 هاƽيستمسانرژƽ در  ƽهاهاب يزƽربرنامهبه ]١[ مرجعدر 
ته پرداخ در شبکه انتقال با هدف قابليت اطمينان گانه انرژƽچند

 اƽيهچندناحيکپارچه و  بلندمدت يزƽربرنامهشده است. يک مدل 
شده است که  ارائه ]١٠[ مرجعچندگانه انرژƽ در  هاƽيستمسدر 

گاز از توليد تا مصرف نهايي از طريق خطوط  ينتأمزنجيره ارزش 
 ƽاچنددوره ƽيکپارچهيک چارچوب  گاز را در نظر گرفته است. لوله

شبکه گاز طبيعي در  توليد و انتقال و  ƽهاشبکهجهت گسترش 
يک  ]۱۲[ مرجعدر   ارائه شده است. ]١١[ مرجعمقياس بزرگ در 

 نظرگرفتن با در  آميخته با اعداد صحيح يرخطيغ يزƽربرنامهمدل 

است. در اين مقاله، از روش ارائه شده  يتقطععدمو  اطمينانيتقابل
 استفاده شده است.مسئله جهت حل ازدحام ذرات فازƽ  سازƽينهبه

ه توسع يزƽربرنامهبه توزيع برق و گاز  ƽهاشبکهبا اين حال، در 
ابستگي متقابل و و ]۱۳[ مرجعهمزمان کمتر پرداخته شده است. 

را از  ƽامنطقهو شبکه گرمايش  يحرارت سازيرهذختعامل بين 
مورد  ƽ در يک سيستم توزيع مقياس کوچکاقتصاد ƽهاجنبه

 هاƽيستمسهوشمند در  ƽهاهابمطالعه قرار داده است. تعادل بين 
مدل شده است. در اين مقاله، بر  ]۱۴[ مرجعچندگانه انرژƽ در 

 ظورمنبهت انرژƽ پرداخته شده است. يمبناƽ سمت تقاضا به مدير
ت اطمينان، شرکت توزيع و افزايش قابلي هاƽينههز نمودنحداقل
 مرجعبا رويکرد هاب انرژƽ در  ƽامرحلهسهتوسعه  يزƽربرنامه

 ƽهاشبکهمورد بررسي قرار گرفته است. مطالعات فوق در  ]۱۵[
اين، در اين  برعلاوهتوزيع بر مبناƽ هاب انرژƽ انجام شده است. 

معادلات کامل  نظرگرفتن همزمان بدون در يزƽربرنامهمطالعات 
ن همزما يزƽربرنامهپخش بار انجام شده است. جهت بررسي دقيق و 

ه شبک هاƽييدارا، قيود و توسعه هايتمحدود نظرگرفتن درنياز به 
 ƽنقش اساسي در پيوند  گاز است. منابع توليدات پراکنده گاز

و  يابيجابه ]۱۷ ،۱۶[ مراجع. کننديمانرژƽ ايفا  هاƽيرساختز
. اندپرداختهچندگانه انرژƽ  هاƽيستمسدر  هاCHPبهينهظرفيت 

 شامل توليدات پراکنده يرتأث به ]١٨-۲۰[ مراجعهمچنين در 
کاهش تلفات، بهبود پروفيل ولتاژ، کاهش هزينه سرمايه گذارƽ و 

منابع توليد توسعه،  يزƽربرنامهت در مطالعا ... پرداخته شده است.
 ƽمقدار گاز   تزريق توان مدل شده است و به صورتبهپراکنده گاز

نشده  از توجهيدريافتي از شبکه گاز و در نتيجه آن توسعه شبکه گ
 هايييتمحدودباعث ايجاد مشکلات و  توانديماست. اين عوامل 

، اختلال در عرضه سازƽيرهذخ، براƽ شبکه گاز شامل: افت فشار
 .]۲۲ ،۲۱[ و در نتيجه مشکلاتي براƽ شبکه برق گردد و غيره گاز

است.  MINLPتوسعه در اين مطالعه، يک مدل  يزƽربرنامهمدل     
 هزينهمعادلات مدل مذکور متناظر با  بودنمحدبو غير  يرخطيغ

از و گ گاز شارش، توان اکتيو و راکتيو عبورƽ خطوط، ƽبرداربهره
براƽ غيرخطي   يزƽربرنامهيک مدل  ]۲۳[در است.  DGمورد نياز 

 ƽهاروشدر اين مقاله از شده است.  ارائهبرق و گاز  ƽهاشبکه
حل . استفاده شده است سازƽينهبه ƽمسألهفراابتکارƽ جهت حل 

و ادغام د يلبه دلتوسعه همزمان  يزƽربرنامهدر  سازƽينهبهمسائل 
 هکبش اد متغيرهاƽ باينرƽ و پيوسته و مقياس بزرگِ يه، تعداد زکشب
در  .]۲۴[است  برزمان، پيچيده و غيرخطي يزƽربرنامه صورتبه
 عنوانبهپارچه يک هاƽيستمسواحدها براƽ  مشارکتله مسأ ]۲۵[

        انتقال گاز  کهيحالدر  شده است پيشنهاديک مدل غيرخطي 
 حل مسائلاست. ارائه شده  ١خطي متوالي يزƽربرنامه ƽبرمبنا
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غيرخطي در بيشتر موارد داراƽ پاسخ محلي و يا غيرممکن است. 
سراسرƽ تضمين  ƽينهبهبه پاسخ  يابيدست معمولاًکه  معنيينبد
در  ييهاچالشجهت رفع چنين  يخط ƽهاروش. ]۲۶[ شودينم

اين، حل اين مسائل  برعلاوه. ]۲۷[ر استفاده شده است يمطالعات اخ
 سازƽينهبه ƽهاروشبرخلاف  ]۲۹ ،۲۸[فراابتکارƽ  هاƽيتمالگوربا 

 ƽفراابتکار ƽهاروشداراƽ معايبي هستند. هر چند  ]۳۰[کلاسيک 
 توانيمرا  هاروشاما معايب اين هستند  يرپذانعطافقدرتمند و 

ƽدقيق  تنظيم، زمان محاسباتي بالا و فاصله تا پاسخ بهينه سراسر
معادلات غيرخطي  سازƽيخطجهت . ]۳۲ ،۳۱[پارامترها را نام برد 
       ، بسط سرƽ تيلور، خطي ƽاتکه ƽهاروشدر اين مقاله از 

  استفاده شده است.   Big-Mو  اƽيرهداود قي سازƽيخط
  زير است: شرحبهاصلي مقاله  ƽهامشارکت   
 ƽهاشبکه همزمانبهينه  بارپخشغيرخطي جهت  ƽبندفرمول -۱

     روش پيشنهادƽ نسبت شده است.  بسط دادهبرق و گاز  توزيع
مستقل شبکه برق و گاز را  صورتبهمعمول که  هاƽيزƽربرنامهبه

  ، هزينه توسعه کمترƽ دارد.گيرنديمدر نظر 
   معمول، منابع توليد پراکنده گازƽ   يزƽربرنامهدر مطالعات  -۲
مقدار گاز دريافتي از شبکه  به تزريق توان مدل شده است و عنوانبه

عه، ن مطالي. در اشودينمگاز و در نتيجه توسعه شبکه گاز توجهي 
که گاز با آن مواجه است که شب هايتمحدودمنابع توليد پراکنده و 

 خطي مدل شده است. صورتبه

هر دو شبکه پيشنهاد همزمان  يزƽربرنامهبراƽ  خطييک مدل  -۳
 ،ƽه جهت دستيابي به همگرايي مسألشده است. روش پيشنهاد

 .کنديمن يرا تضم سراسرƽبهينه پاسخ 

 مستقل ريزيبرنامهله مسأ بنديفرمول  -٢
           قيود  نمودنبرآوردهضمن  لهدر اين مسأ يزƽربرنامهمدل 

   را براƽ  ƽبرداربهرهتوسعه و  هاƽينههز، حداقل ƽبرداربهره
 در اين توسعهقابل ƽهاالمان. نمايديمآينده تعيين  يزƽربرنامه
و خطوط برق، منابع توليد پراکنده،  هاپستشامل  يزƽربرنامه

يک مدل  صورتبه. مدل مذکور و خطوط لوله گاز است هايستگاها
 شده است که درآن ƽبندفرمولغيرخطي آميخته با عدد صحيح 

چند نوع جايگزين براƽ هر تجهيز در نظر گرفته شده است و بهترين 
 جايگزين، مکان و زمان براƽ توسعه شبکه تعيين شده است. 

  مدل شبكه توزيع گاز   -١-٢
. شوديم مدل  ٢وتنيگره ن-ه با روش حلقهکدر شبشارش گاز  معمولاً 

ه گاز کبه شب ياعمال ٣يز از معادله برنولين هالولهشارش گاز در 
گاز و شارش گاز در  ƽاگرهتعادل شارش  .]۳۴ ،۳۳[ آيديم دستبه

) و ۱گاز با معادلات (ع يه توزکم بر شبکود حايق ƽبر مبنا هالوله
  ان  شده است. ي) ب۲(
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ه وله  به مشخصات خط لک استثابت شارش گاز  1C)، ۲در معادله (
 .ره وابسته استيو  غ کاکب اصطيضر ر طول، قطر، ارتفاع، دما،ينظ

گاز در تقاضاƽ  يبترتبه GSGوDG،PG  ،DGG در روابط فوق
ايستگاه گاز شهرƽ  و DGشارش گاز در لوله، گاز مصرفي  ،iگره 
  است.

  مدل شبكه توزيع برق  -٢-٢
ع يه توزکم بر شبکود حايق ƽبرمبنا هاگرهتعادل توان اکتيو و راکتيو 
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  تابع هدف -٢-٣
   گذارƽيهسرمانه يهز نمودنحداقلن مقاله، يتابع هدف در ا

 شبکه برق ƽبرداربهرهنه ين هزيه و همچنکموجود شب هاƽييدارا
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  :ƽبرداربهرهنه يهز 

ر برق د يعتوزشبکهمربوط به  ƽبرداربهرهنه ين مدل تنها هزيدر ا
گاز  ƽهاشبکهبراƽ جبران افت فشار در نظر گرفته شده است. 

تقويت فشار گاز (کمپرسورها)  هاƽيستگاهانياز به نصب طبيعي 
جهت جبران افت فشار قابل ملاحظه  هايستگاهان يا معمولاً است.

 عنوانبه آن سوختو هزينه  شوديمفشار بالا نصب  ƽهاشبکهدر 

ن يرابناب. شوديمدر نظر گرفته  شبکه انتقال ƽبرداربهره ƽينههز
   گاز در نظر گرفته نشده است.شبکه  ƽبرداربهرهنه يدر اين مقاله هز
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  ه برق و گازكشب هايمحدوديت -٢-٤
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  از خطوط: ƽتوان عبور قيد   
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  ه برق و گازكشب يود توپولوژيق -٢-٥
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نصب شود. معادله  يزƽربرنامهدر طول افق  توانديمگاز در هر گره 
دو  نيب شدهنصب ƽهالولهد مربوط به حداکثر تعداد يز قي) ن۲۲(

   گره است.
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)۲۵(  
که در يک زمان  کننديمتضمين  يبترتبه) ۲۴) و (۲۳معادلات (

 توانديمتنها يک هادƽ بين هر دو گره و يک نوع پست در هر گره 

د مربوط به ي) نيز ق۲۵نصب شود. معادله ( يزƽربرنامهدر افق 
  در هر گره است. شدهنصبراکنده حداکثر تعداد منابع توليد پ

  پارچه يك ريزيبرنامهمدل  -٣
  توليد پراكنده برمبتنيقيود  -١-٣

همزمان جهت برقرارƽ منافع هر دو شبکه،  يزƽربرنامهدر رويکرد 
مسئول ايجاد يک بازار  (ISO)  ٤مستقل سيستم برداربهرهشرکت 

ازار بکرد مشابه با . اين روياستيکپارچه و کارآمد براƽ هر دو شبکه 
        (AEMO)بازار انرژƽ استراليا  برداربهرهانرژƽ استراليا است. 

 گذارƽيهسرمادر  گيرƽيمتصملازم جهت  ƽهامشاورهو  هاحلراه
. در اين بخش مدل خطي ]۳۵[ دهديم هاييدارارا به صاحبان 

 يزƽربرنامهتوسعه همزمان ارائه شده است که نسبت به  يزƽربرنامه
  است.  تريچيدهپمستقل 

 ƽق تقاضاهايبرق و گاز در نقاط مختلف از طر ƽهاشبکه    
مقدار  .شونديممرتبط  همبه ƽگوناگون و منابع توليد پراکنده گاز

جهت تزريق توان به شبکه الکتريکي با  DGگاز مصرفي منابع 
   .]۲۶[ شده استبيان  )۲۶(استفاده از معادله 
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 /توان الکتريکي گاز سوخت  بيضرا 3و 2و  1 ن معادله،يدر ا
DG است ها .  

  رياضي ريزيبرنامهمدل  سازيخطي -٢-٣

 يرمحدبغو  ƽ MINLPمسئله يکن مطالعه، يدر ا ƽشنهاديمدل پ
    خطي تبديل شده است.  فرمبهن بخش معادلات ياست. در ا

 ƽسر ،خطيƽاتکه ƽهاروش ن مسئله،يدر ا شدهاستفاده ƽهاروش
   .]۳۷، ۳۶ ،۳۱[ است اƽيرهداقيود  سازƽيخط و Big-M، لوريت

  )٢رابطه ( سازيخطي -الف
 ƽسازگسستهو  Big-M ،خطيƽاتکه ƽهاروش) بر اساس ۲عادله (م

 ب زده شده است.يتقر يبخش خط  yمعادلات درجه دوم با 

)  بازنويسي ۲۷رابطه ( صورتبه) ۲براƽ بيان معادله خطي، رابطه (
)  قابل ۲۸يک متغير کمکي است که از رابطه ( πشده است. عبارت 

پيوست توضيح داده شده بخش در  Big-Mروش . محاسبه است
  است.
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  ) ٦) و (  ٥تقريب خطي معادلات ( -ب
     لور جهت يت ƽو سر خطيƽاتکه ƽهاروشدر اين بخش از 

 ياتيشده، فرض سازƽيخطاستفاده شده است. در مدل  سازƽيخط
بر ع معتيتوز ƽهاشبکه ƽبرا معمولاًه کدر نظر گرفته شده است 
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، ولتاژ باس برابر بايخط ƽاتکهبر اساس روش 
1
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,( )i j يلدلبه 

i, يزبودنناچ j وV شده است. نظرصرفه  
، معادلات Big-Mو روش  روابط فوق ƽگذارين اساس با جايا بر

  ر است:يز صورتبه) ۶) و (۵روابط ( يخط

 

 

 

 

, ,

, ,

, ,

, , , , , ,

2
, ,

, , , , , ,

2
, ,

( )

1 ( )

( )

1 (

yij t l

ij f ij f

TF

yij t l

v
ij y i t l y j t l y

yL

ij i t j t

IF EF
f

v
ij y i t l y j t l y

yL

ij i t j t

G S V V V V
P

V B

M x x

G S V V V V
P

V B

M x





 

 







  
     
     
   

 
   
 
 
  
     
     
   

  







, ,
)

ij f ij f

TF

IF EF
f

x


 
 
 
 



  

)٣٨(  

, , , ,

, ,

( )

( )

ij ij f ij f ij t l

TF

ij ij f ij f

TF

L IF EF L
f

L IF EF
f

P x x P

P x x





 
   
 
 
 
  
 
 




  

)٣٩(  



 . . . ƽزيربرنامهجهت  يخطبهينه  بارپخشارائه مدل                                   ۱۳۹۹، تابستان ۲، شماره ۵۰مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد /  ۷۹۵

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                  Serial no. 92 

 

 

 

 

 

, ,

, ,

, ,

, , , , , ,

2
, ,

, , , , , ,

2
, ,

( )

1 ( )

( )

1

yij t l

ij f ij f

TF

yij t l

v
ij y i t l y j t l y

yL

ij i t j t

IF EF
f

v
ij y i t l y j t l y

yL

ij i t j t

B S V V V V
Q

V G

M x x

B S V V V V
Q

V G

M





 

 







  
      
     
   

 
   
 
 
  
      
     
   

 







, ,
( )

ij f ij f

TF

IF EF
f

x x


 
 
 
 



  

)٤٠(  

 

, , , ,

, ,

( )

( )

, 1, ...,

ij f ij f ij t lij

T F

ij f ij fij

T F

IF EF LL
f

IF EFL
f

F

Q x x Q

Q x x

ij l nL





 
   
 
 
 
  
 
 

    



 

)٤١(  

 توان  هايمحدوديت سازيخطي -ج
در  اƽيرهداصفحه  صورتبهغيرخطي و  )۲۰( يال )۱۸قيود (

از اشتراک صفحات  توانيمرا  اƽيرهداهستند. قيود  PQمختصات 
وط در اين آورد. معادلات خط دستبهتقريب خطي  صورتبهمربعي 
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  شده است. ارائهپيشنهادƽ در بخش پيوست روش فلوچارت  

  يج عدديستم مورد مطالعه و نتايس  -٤
  سيستم مورد مطالعه  -١-٤

گاز  ع برق ويستم توزيس يک ƽبر رو ƽشنهادين مقاله، روش پيدر ا
ن يدر ا هاسازƽيهشبشده است.  ياعتبارسنج) ۱ل کش( يشيآزما

   انجام شده است. تعداد و علائم  GAMS افزارنرممطالعه تحت 
شده  بيان ۱موجود و جديد در جدول  ه برق و گازکشب ƽهاالمان

برق و گاز به  ƽتقاضا دارابودنز در صورت يموجود ن ƽهاگرهاست. 
ساله است. جهت شرح  ۱۰ يزƽربرنامه. افق گردنديمستم متصل يس

گسسته تداوم بار در نظر گرفته  يمنحن يک ƽبرداربهرهبهتر مدل 
 ƽتقاضا يکپ  %۳۵و  %۶۵، %۱۰۰ب يشده است. سطوح بار با ضرا

در  يبترتبهساعت  ۲۱۹۵و  ƽ ۱۰۷۵ ،۵۴۹۰هازمانبرق با مدت 
 ƽانرژ ƽو رشد سالانه تقاضا تخفيفنظر گرفته شده است. نرخ 

هر  ƽن مطالعه، برايدر ا .فرض شده است %۶و  %۷رابر با ب يبترتبه
  متفاوت (چند نوع) در نظر گرفته شده است.  يتظرفالمان چندين 
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  : توپولوژي شبكه توزيع برق و گاز مورد مطالعه١شكل 
  

  شبكه توريع برق و گاز يهاالمان: راهنماي علائم و تعداد ١جدول 

و  ]۳۳[مورد نياز در مرجع  ƽهادادهيگر د
www.researchgate.net/publication/32835800_SMED_N  در

  دسترس است.
 روش کارآمدƽ دادننشانسه مورد مختلف جهت در اين مطالعه، 

  مورد مطالعه قرار گرفته است.  شدهارائه
 مجزا از هم صورتبهشبکه برق و گاز  يزƽربرنامه: ۱مورد

ا در مستقل ب صورتبهتوسعه شبکه برق و گاز  يزƽربرنامه: ۲مورد 
  DGمنابع  نظرگرفتن

در همزمان شبکه برق و گاز با يکپارچه و  يزƽربرنامه:  ۳مورد 
اين است که يک  ۲تفاوت اين مورد با مورد  .DGمنابع  نظرگرفتن

در اين حالت يک متغير  DGو  شوديمپخش بار همزمان اجرا 
 جهت تزريق DGاست. در اين مورد استفاده از منابع  گيرƽيمتصم

هر دو  ƽبردارهبهرشبکه گاز و قيود  توسعهبهوابسته  شبکهتوان به 
  شبکه است.

  نتايج عددي  -٢-٤ 
  مدل خطي و غيرخطي:  مقايسه نتايج -الف

 خطي يزƽربرنامهکارآمدƽ و سودمندƽ مدل  دادننشانجهت 
 يرخطيغاز مدل خطي و  آمدهدستبهپيشنهادƽ، متغيرها و نتايج 

نشان داده  ۲با يکديگر مقايسه شده است. همانگونه که در جدول 
ر مدل خطي شده است، اختلاف بين فشار، دامنه و زاويه ولتاژ د

 ۴۳/۰%و  ۳۸/۰%، ۱۳/۰%حدود  يبترتبهنسبت به مدل غيرخطي 
بين هر دو مدل از جهت زمان  اƽيسهمقا ۳است. در جدول 

 .انجام شده است ƽبرداربهرهو  گذارƽيهسرمامحاسباتي، هزينه کلي 
نشان داده شده است، مدل خطي  ۳و  ۲ول که در جد طورهمان
ه لاز طرفي مسأ. له داردمتغيرهاƽ مسأ آوردندستبهالايي در دقت ب

Elements/Number 
Existing 
(number) 

New 
(number) 

 

Symbols 
(Existing) 

Symbols 
(New) 

 

Electricity  nodes ١٠  ١٣   
Gas nodes ١٩  ١١    
Substations ٢ -   

Feeders ٢٠  ١١    
City gate Station ١  -  - 

Pipe lines ٢٧  ١٠    

DG - ٢  - 
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 ƽبرداربهره و گذارƽيهسرما هاƽينههز ،خطي، زمان محاسباتي
غيرخطي  مدليک  ]۳۹[غيرخطي دارد. در  مدلبهنسبت  ترƽيينپا

 در. ه سراسرƽ نباشدبهينت پاسخ ارائه شده است که ممکن اس
گاز با استفاده از يک روش  ƽهاشبکهغيرخطي در  بارپخش ]۴۰[

از  جهت حل است. اين روش شده حلسريع  جلوبهرو  جايگزيني
و يک پاسخ محلي بهره گرفته است. هر دو مرجع تعداد تکرار زياد 

 ƽمسألهمذکور براƽ  به  که نياز اندشدهطراحي  مدتکوتاهپخش
. ارنددشبکه گاز طبيعي با تخمين دقيق پارامترها  ƽيچيدهپمدل 

 ƽهامدل ]۳۹، ۱۲ ،۹[در مقايسه با تحقيقات اخير از طرفي 
محاسباتي بالايي دارند؛  زمانبهنياز و  هستندپيچيده  غيرخطي
 .شودينمبهينه سراسرƽ تضمين  پاسخبه يابيدست همچنين
در (پيشنهادƽ  خطيِبر اساس زمان محاسباتي سريع مدل  بنابراين

 نتيجه گرفت توانيم، قبولقابل) و دقت غيرخطيمقايسه با مدل 
 ƽو  بخشيترضاکه مدل پيشنهادƽاست. کاربرد  

  : مقايسه متغيرها در مدل خطي و غيرخطي٢جدول 

  : مقايسه نتايج مدل خطي و غيرخطي٣جدول 

  مقايسه و بحث: -ب

، گذارƽيهسرمامطالعاتي از جهت هزينه  نتايج حاصل از سه مورد
که شب هاƽييداراموجود  هاƽيتظرفو استفاده بهينه از  ƽبرداربهره

 ۳، مورد ۴ در اين بخش مقايسه شده است. مطابق با نتايج جدول
 گذارƽيهسرمايکپارچه داراƽ کمترين هزينه  يزƽربرنامهيعني 

داراƽ بيشترين هزينه توسعه است. از اين جهت  ۱توسعه و مورد 
يکپارچه از  يزƽربرنامه، مدل رفتيمکه انتظار  گونههمان

  سودمندƽ بالاترƽ برخوردار است.
) توپولوژƽ شبکه برق و گاز را براƽ سه مورد مطالعاتي ۲( شکل     

رشد بار و  بهباتوجه  ۱که در مورد  شوديم. مشاهده دهديمنشان 
) A(نوع  S2و  ƽ S1هاپستتقاضاƽ نقاط جديد، ظرفيت  ينتأم

 ƽهالوله فيدرها و نصببه. همچنين نياز B)نوع  ( استيافتهافزايش 
 . در موردباشديم هاآنگاز جديد و در بعضي نقاط افزايش ظرفيت 

، ۱۸و  ƽ ۶هاگرهدر  يدپراکندهتولاز منابع  استفادهبهبا توجه  ۲
 رونياو از  انجامديمبخشي از توسعه شبکه توزيع برق به تعويق 

در واقع  .شوديم ينتأمها DGمقدارƽ از توان مورد تقاضا از طريق 
است  جديد نصب شده DG، منابع ۱در مقايسه با مورد  ۲در مورد 

 ينتامبهقادر  DGمنابع  همراهبهشبکه اوليه  ƽهاپستو در نتيجه 
. باشدينم هاپستت يش ظرفياز به افزايه برق است و نکشب ƽتقاضا

ايستگاه گاز شده  B)نوع  ( باعث افزايش ظرفيت DGاما نصب منابع 
ستفاده به ا توانيم ۲و  ۱برجسته مورد  ƽهاتفاوتاست.  از ديگر 

) و خطوط لوله گاز با ظرفيت A(نوع  تريينپااز فيدرها با ظرفيت 
  L8و  L3) اشاره کرد. اين حالت در فيدرهاƽ شماره Bبالاتر (نوع 

است. همچنين  مشاهدهقابل  P9و  P7و خطوط لوله گاز  L29و 
نزديک  DGاز  هاگرهکه تقاضاƽ برق بعضي  شدهباعث DGوجود 

ت حالخطوط جديد نباشد. اين  نصببهمين گردد و نياز به خود تأ
جهت  ۱ديگر، در مورد  عبارتبهاست.  مشاهدهقابل ۲۱در گره 

 L19خطوط جديد  نصببهنياز  S2از پست  ۲۱توان گره  ينتأم
در  ۲۱با توجه به اينکه گره  ۲در مورد  کهيصورتاست، در    L20و

 . است L21خط جديد  نصببه، تنها نياز باشديم DGنزديکي 

 ۲دارد اما نسبت به مورد  ۲شبکه برق مشابهي با مورد  ۳مورد     
خط  ۳خاص، در مورد  طوربهنياز به توسعه شبکه گاز کمترƽ دارد. 

 ۲ظرفيت آن افزايش يافته است در صورتي که در مورد  L9لوله 
. همچنين در اندداشتهافزايش ظرفيت  L9و  L7خطوط لوله گاز 

. دباشينمگاز موجود  هاƽيستگاهانياز به افزايش ظرفيت  ۳مورد 
مختلف در  هاƽƽتوپولوژهزينه توسعه شبکه برق و گاز حاصل از 

  است. مشاهدهقابلتفکيک  به ۵هر سه مورد مطالعاتي در جدول 

 )($برق و گاز  هايشبكهتوسعه  ريزيبرنامه: هزينه كلي ٤جدول 

  

  ($) برق و گاز هايشبكهتوسعه  گذاريسرمايه: هزينه ٥جدول 

Case SI C  
FI C  

DGIC  
G SIC  

PI C  

٤٥٨٧٤٦ ٠ ٠ ١٨٥٠٣٠٩ ٤١٣٢٠٠ ١ 

٦٨٧١٧٦ ٩٦٤٤٠٠ ٥١٦٦٠٠ ١٤٤٨٤٠٦ ٠ ٢ 

 
Nonlinear 

Model 
Linear 
Model 

Deviation Percent 

Mean of pressure 
(pu) 

٩٤١٣/٠ ٩٤/٠ %۱٣/٠ 

Mean of voltage 
(pu) 

٣٨/٠% ٩٨٢٨/٠ ٩٧٩/٠ 

Mean of angle 
(pu) 

٤٣/٠% -٠٠٦٩٧/٠ -٠٠٧/٠ 

 Models  Case 1 Case 2 Case 3 

Computation 
Time (s) 

Nonlinear  
Linear  

۷۳۱ 

۲۴/۳ 

۷۶۴ 

۲۵/۱ 

۸۴۸ 

۳۱/۴ 

Investment 
Cost ($) 

Nonlinear  
Linear  

٢٧٤٣١٤١ 
٢٧٢٢٢٥٥ 

۳۷۰۸۰۹۳ 
۳۶۱۶۵۸۲ 

۲۵۰۹۸۸۰ 
۲۴۹۱۴۸۲ 

Operative 
Cost ($) 

Nonlinear  
Linear  

۱۹۳۲۷۶۳ 
۱۸۰۱۰۴۷ 

۷۴۰۹۶۴ 
۷۱۹۰۲۱ 

۷۷۱۹۳۳ 
۷۴۹۷۷۰ 

Case/Costs 
Expansion 

(Elec) LOC  Expansion 
(Gas) 

Total Cost 

٤٥٢٣٣٠٢ ٤٥٨٧٤٦ ١٨٠١٠٤٧ ٢٢٦٣٥٠٩ ١ 

٤٣٣٥٦٠٣ ١٦٥١٥٧٦ ٧١٩٠٢١ ١٩٦٥٠٠٦ ٢ 

٣٢٤١٢٥٢ ٥٢٦٤٧٦ ٧٤٩٧٧٠ ١٩٦٥٠٠٦ ٣ 
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٥٢٦٤٧٦ ٠ ٥١٦٦٠٠ ١٤٤٨٤٠٦ ٠ ٣ 

Case 1 

  
Case 2 
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Case 3 

  توزيع برق و گاز هايشبكهاز توسعه  آمدهدستبه: توپولوژي ٢شكل 

  
  يسه مورد مطالعات يبرداربهرهنه توسعه و يسه هزي: مقا٣ل كش

و مطابق با نتايج  يافتهتوسعه هاƽƽتوپولوژبنابراين با توجه به    
 ƽ۳. مطابق با شکل شوديمحاصل نتايج زير ، آمدهدستبهعدد 

ر مورد د) ƽبرداربهرهو  گذارƽيهسرما(شبکه برق  هزينه کلي توسعه
کمترين مقدار و همچنين هزينه  ۲بيشترين مقدار و در مورد  ۱

کمترين  ۱بيشترين مقدار و در مورد  ۲توسعه شبکه گاز در مورد 
که مورد  شوديممقدار را در بين سه مورد مطالعاتي دارند. مشاهده 

 يلدلبهدارد. در واقع  ۳کمترƽ نسبت به مورد  ƽبرداربهرههزينه  ۲
توسعه کمترƽ  ۳نسبت به مورد  ۲شبکه توزيع برق در مورد  کهينا

 نيز دارد. بنابراين با  ترƽيينپا ƽبرداربهرهداشته است، هزينه 
رق که هر چند شبکه ب رسيميمنتايج فوق به اين نتيجه  ƽبندجمع

 وردم بالاترƽ نسبت به ƽبرداربهرههزينه کلي توسعه و  ۳در مورد 
هزينه کلي توسعه شبکه گاز و نصب  بودننييپاداشته است، اما  ۲

، باعث جبران افزايش هزينه توسعه برق ۳کمتر در مورد  DGمنابع 

      يکپارچگي شبکه و  يلدلبه ۳شده است. از اين جهت مورد 
کلي هر دو شبکه  يزƽربرنامهيکپارچه از نظر هزينه  يزƽربرنامه

پيشنهادƽ در اين  حلراه ينترمناسبداراƽ کمترين هزينه و 
  .باشديمتوسعه شبکه برق و گاز  يزƽربرنامهمطالعه جهت 

  گيرينتيجه -٥ 
 ƽهاشبکهيکپارچه توسعه  يزƽربرنامهو  ƽسازمدل بهن مقاله يدر ا

معادلات  ƽسازمدلدر اين پرداخته شده است.  توزيع برق و گاز
فته گر توسعه در نظر يزƽربرنامهجهت هر دو شبکه کامل پخش بار 

راک نقطه اشت عنوانبهمنابع توليد پراکنده گازƽ نيز و  شده است
ادغام دو  يلدلبهر يدر مقالات اخ  .دو شبکه مدلسازƽ شده است

مزمان توسعه ه يزƽربرنامهمتر به ک، يمحاسبات يدگيچيه و پکشب
 هايستمساساسي در اين  ƽهاچالشيکي از پرداخته شده است. 

 پاسخ سراسرƽ ينتضمعدمو غيرخطي و غيرمحدب  ƽبندفرمول
ه و دستيابي ب يمحاسبات يدگيچيدر اين مقاله جهت رفع پ. است

ƽيک مدل  پاسخ بهينه سراسرMILP  .دقت جديد ارائه شده است
سه يمقا يرخطيج مدل غيپارامترها و نتايج حاصله با نتا سازƽيخط

مدل ارائه  قبولقابلنشان از دقت  آمدهدستبهنتايج شده است. 
در مدت زمان  توانديم خطيروش  اين، برعلاوهشده است. 

بد. به پاسخ بهينه دست يا نسبت به مدل غيرخطي محاسباتي کمتر
 ƽهاشبکهتوسعه پيشنهادƽ، زمان، مکان و نوع عناصر  يزƽربرنامه

از طرفي، . نمايديمبهينه مشخص  صورتبهتوزيع برق و گاز را 
 يزƽربرنامهبهنسبت ع برق و گاز يتوز ƽهاشبکه همزمان يزƽربرنامه

ه کهر دو شب ƽتوسعه برا هاƽينههزکاهش  مزايايي همچونمستقل 
 ƽشنهاديروش پ ƽاز کارآمد کيحا آمدهدستبهج ي. نتادارد همراهبه

 ƽهاشبکهيکپارچه در  يزƽربرنامهضرورت مدل خطي و است. 

0
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. اين موضوع بر مبناƽ هاب شوديمبيشتر احساس  بزرگمقياس 
 ƽيتمالگوربا استفاده از  ايجاد يک بازار يکپارچهو انرژƽها 

   .ما در حال انجام است ƽار بعدک عنوانبه مناسب سازƽينهبه

هاپيوست  

 در شکل زير نشان داده شده است.پيشنهادƽ  رويکردفلوچارت 

  
  : فلوچارت پيشنهادي٤شكل 

  : Big-M روش
استفاده از با  توانيم) ۵۰(معادله  سازƽيخطجهت کلي  صورتبه

  .) نمود۵۰رابطه (جايگزين را ) ۵۲ و ۵۱روابط ( Big-Mروش 
  کلي زير: با توجه به معادله

)٥٠(  ( )Z g x y  

)٥١(  (1 ) (1 )M y Z g M y       

)٥٢(  m ax m axy Z Z y Z    

متغير باينرƽ است.  yبزرگ و  مثبتيک مقدار  Mدر اين روابط، 
با توجه به معادله  صورتينابرابر با صفر باشد در  yدر صورتي که 

)۵۲ ،(Z  برابر صفر است و در صورتي کهy  باشد، مطابق با  ۱برابر

) ۵۲است و کران آن با توجه به رابطه (  gبرابر با Z)، ۵۱رابطه (
  . شوديم رعايت

  
ميفهرست علا   

 

i ولتاژ و زاويه ولتاژ ، iV   

لاف ولتاژ و زاويه ولتاژتاخ  iV،i 

n گاز در گره فشار  nP  
ن دو گره در يس اتصال بيماتر
 يکيترکه گاز، الکشب

 
nm

g
LA،

ij

e
LA  

 LP،LQ   توان اکتيو و راکتيو خطوط

 ،، سوسپتانس، امپدانسييرسانا
 طول خطمقاومت و 

ijG، ijB، ijZ، ijR،ijL 

yE برق (سال) ƽمت انرژيق P 

 NY (سال) يزƽربرنامهافق 

 l سطح بار (ساعت)

صب ن باينرƽ گيرƽيمتصممتغير 
جديد و توسعه ظرفيت  ƽهاالمان
  موجود ƽهاالمان

 Ix،Ex 

ƽ سازگسستهر يمتغ y   

 S  شيب خط
 ƽساز يدر خط کيمکر يمتغ

 DGد يق
dgP

yM 

  M عدد مثبت بزرگ

 يکيترکال ƽهاگرهمجموعه 
 ƽگاز ƽهاگره، iمتصل به گره 
 nمتصل به گره 

 
i

،
n

 

 ƽهاگره، ƽگاز ƽهاگرهمجموعه 
با  ƽگاز ƽهاگره    ،  يکيترکال

DG 

 
G

،  
E

،
GM

 

گاز،  ƽهالولهمجموعه انواع 
درها، ي، فهاDGگاز،  هاƽيستگاها

 برق ƽهاپست

T P
، 

TGS
 ، 

TM
، 

T F
،

TS
 

گاز،  ƽهالولهمجموعه 
درها، يگاز، ف هاƽيستگاها

 د ويجد شدهنصببرق  ƽهاپست
 موجود

 
P

، 
GS

، 
F

،
S

 

د، يجد ƽهاالمانمجموعه 
 موجود

 
( )I 

،
( )E 

 

 درها،يستگاه گاز، فيلوله گاز، ا
 برق ƽهاپست

  P،  GS
،  F،

 S 

 يکيترکه الکه گاز، شبکشب g، e  

 گاز، برق ƽهاگرهشمارنده 
   ,n m

،   ,i j
 

 شروع

 سيستماطلاعات  
 الکتريکي

 سيستماطلاعات 
طبيعيگاز   

توپولوژƽ اوليه 
 شبكه 

 و ريزƽبرنامه دوره تعيين
 بار بينيپيش

 :بار پخش

  گاز، و برق شبکه توپولوژƽ هاƽمحدوديت گاز، و الکتريکي توان تعادل
 دو پيوند قيد و شبکه بردارƽ بهره قيود شبکه، اجزاƽ ظرفيت محدوديت

 شبکه

 :سازƽبهينه ƽمسأله حل

 بهينه مکان و ظرفيت هدف،  تابع محاسبه 

ƽهزينه و شبکه اجزاƽ سرمايهƽگذار ƽاجزا 

 شبکه مختلف

 پايان
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برق،  ƽهاپستدرها، يانواع ف
گاز،  هاƽيستگاهاگاز،   ƽهالوله
DGها 

   f، s،  p
،

   g، m 

  مقدار ماکزيمم و مينيمم
 ،   
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