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رات را ییتغ نیترشیب چراکهدور خواهد بود،  چنداننهای ندهیستم در آین سیمسائل ا نیترمهمکی از یع انرژی یاز شبکه توز یبرداربهره ده:کیچ

ع ین شبکه توزیید پراکنده در سطح ولتاژهای متوسط و پایعی و منابع تولیی انرژی، شبکه گاز طبهاهابن حوزه مشاهده خواهد شد. حضور یدر ا
ود یانرژی و رزرو با در نظر گرفتن ق یهاحاملاز  یبرداربهره یزیربرنامهن مقاله مدل یع انرژی خواهد بود. در ایشبکه توز برداربهرهن چالش یاول
 یسازنهیکمن مدل یشنهاد شده است. تابع هدف ایپ گوپاسخو مشارکت بارهای  وستهیپهمبه یهاهابدر شبکه  یعیت شبکه برق و گاز طبیامن
ه یفه تغذیوظ زشبکهیر برداربهرهشنهادی اعمال شده است. یزشبکه پیکی و حرارتی است که به رین بار الکتریاز منابع جهت تأم یبرداربهرهنه یهز

از منابع موجود در  یبرداربهره یبندزمانج، یعی را دارد. نتایبرق و گاز طب تی شبکهیود امنیکی و حرارتی را با در نظر گرفتن قیبارهای الکتر
کی و حرارتی و یالکتر یگوپاسختوسط مشارکت بارهای  یبرداربهره یهانهیهزج حاکی از کاهش ین نتای. همچندهدیم دستبهزشبکه را یر

 یسازنهیبه عی دارد که ضرورت بررسی ویمت برق و مصرف گاز طبیشنهادی نشان از اثر متقابل قیج حاصل از مدل پیحرارتی است. نتا سازرهیذخ
 .دینمایمانرژی را مشخص  یهاحاملشبکه  زمانهم
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Abstract: Operation scheduling of electrical distribution systems will be more challenging in the future thanks to evolution of this 

system. Presence of energy hub, natural gas infrastructure and distributed energy resources in this system will be the main challenge 

of the system operators. In this paper operation scheduling of energy carriers and reserves considering security constraints of 

networks in presence of interconnected energy hubs is proposed. Both electrical and Natural gas networks’ constraints are considered 

in this study. The objective function of this model is operation costs for supplying electrical and thermal loads. The MGO (Micro 

grid operator) is in charge of optimal scheduling of supplying loads as well as maintaining technical constraints. The optimal 

scheduling of resources is obtained. Also, Results show reduction of costs due to commitment of responsive loads. Moreover, 

interdependence of electricity price and natural gas consumption shows the importance of integrated optimization of electricity and 

gas networks. 
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 مقدمه -1
د پراکنده و گازسوز یامروزی کاربرد واحدهای تول قدرت یهاشبکهر د
 کنندهنیتأمی هاستمیسبهبود عملکرد اقتصادی و فنی در  لیدلبه

از  یبرداربهرهت یریبعضی از مراجع به مدافته است. یش یانرژی افزا
[ 9و 8زشبکه ]یا در ری[ و 6ستم انرژی در خانه هوشمند ]یس

 رساخت چندحاملی انرژی با حضورین مقاله زیکرد ای. اما رواندپرداخته
که در مراجع مذکور به آن اشاره  زشبکه استیدر ر ی انرژیهاهاب

ی انرژی هاحاملل یت تبدیقابل لیدلبهانرژی  یهاهاب .نشده است
ی متداول امروزی هاشبکهی به یگر، در عرضه انرژی نهایکدیمتنوع به 

م از یافت مستقیدر یجابهنمونه برق  طوربه؛ باشندیم رتریپذانعطاف
برق و  زمانهمد یعی در دستگاه تولیل گاز طبیکی از تبدیشبکه الکتر

و  یحرارتتوان ا مازاد یو کمبود  شودیه میته (1CHPحرارت )
ن ی. اشودیمحلی تبادل م کنندگانمصرفا یبا شبکه برق  کییالکتر

و  هاهاب. دهدیمش یستم را افزایی، راندمان عملکرد سریپذانعطاف
ر یی اخهاسالدی هستند که در یم جدیی چندگانه انرژی مفاههاحامل

 یهاحامل. انددهششنهاد یاروپا پون یسیقاتی کمیی تحقهادر برنامه
بوده که  یاش منطقهیعی و گرمایانرژی مانند برق، گاز طب

ا یع حامل انرژی و یتوز یهاق شبکهیاز طر تواندیکننده ممصرف
طی که یدر شرا .[1و 7] دیها استفاده نمامستقل از شبکه از آن

وسته باشند یپ همبه هشبک صورتبهانرژی  یهاهابانرژی و  یهاحامل
ازمند یشده و ن دهیچیپ ،ن مدلیادر از منابع  یبرداربهره یزیربرنامه

مراجع  ستم خواهد بود.ین سیاز ا یبرداربهرهمدل مناسب جهت 
ی انرژی هاهابج در یی ممکن و راهایسازنهیبهمتعددی به انواع 

که  اندپرداختهدر فضاهای چندحاملی  هاآنعملکرد مناسب  منظوربه
 .شودیمپرداخته  هاآندر ادامه به 

ی هاستمیسی سازنهیبهو  یسازمدلچارچوبی برای  [1]مرجع 
بر اساس مفهوم هاب . کندیمی چندگانه انرژی ارائه هاحاملدارای 

چندگانه انرژی  یهاره حاملیل و ذخیداری برای تبدیانرژی، مدل پا
ی محلی ارائه و برای دروژن و گرمایعی، هیته، گاز طبیسیر الکترینظ
 کارگیریبهبرای  یسازمدلروش  .شودیستم استفاده میس یسازنهیبه
، بر اساس هاساختمانی چندگانه انرژی در داخل هاحاملی هاستمیس

 یسازمدلن روش، اجازه یاارائه شده است.  [4]در مفهوم هاب انرژی 
 یاوهیرا به ش موردنظرانرژی و بارهای  نین منابع تأمیج انرژی بیتزو
و  CHPک هاب انرژی با داشتن یمدلی از [ 2] مرجع .دهدیبی میترک
د یزر آب برای تولیک الکترولیدی و ین بادی و سلول خورشیتورب

ه مراجع فوق توجهی به الزامات شبکه یدر کل .کندیمدروژن ارائه یه
نشده و هاب  موردنظرن یمانند فشار گاز ورودی به هاب و ولتاژ ش

اما در روش  مستقل از شبکه بررسی و طراحی شده است. صورتبه
با در نظر گرفتن الزامات  همبههای متصل ن مقاله هابیشنهادی ایپ

 شبکه انرژی مدنظر است.
 همبه یهاهابنه یت بهین ظرفییارچوبی برای طراحی و تعهچ

ی برق و گاز و هاشبکهکی در یزیود فیبا در نظر گرفتن ق شدهمتصل

روش  [67] مرجع ارائه شده است.[ 3] در یطیمحستیزمسائل 
ع با مفهوم هاب یستم توزید سیتوسعه تول یزیربرنامهدی برای یجد

له ئر مسیله را به چند زئشنهادی مسیتم پیانرژی ارائه داده است. الگور
را  یبرداربهرهو  یگذارهیسرمای هانهیهزم نموده است تا بتواند یتقس
به [ 66] مرجع د.ینه نمایکم نانیاطمتیقابلبا بهبود  زمانهم

پرداخته  یعیبرق و گاز طب نهیشششه کشب بلندمدت یزیربرنامه
داشته تابع هدف را از  یروابط سع یسازیخطن مرجع با یاست. ا

و  ز به طراحیین فوق مقالات د.یحل نما یخط یزیربرنامهق روش یطر
 اندداشتهتوجه  وستهیپهمبه یهاهاب بلندمدت یزیربرنامه

زشبکه برای یاز ر یبرداربهره یبندزمانن مقاله یهدف ا کهدرصورتی
 ش رو است.یروز پ

ک هاب انرژی با تابع مباحث اقتصادی و کاهش ی[ 68] مرجع
ی یو مباحث کارا نانیاطمتیقابلود یو ق ایگلخانهانتشار گازهای 

کی در یمت و بار الکتریقت توان، یو عدم قطع شدهارائهزات یتجه
ک هاب انرژی یمدل [ 69] مرجع لحاظ شده است. یسازنهیبه مسئله

مسکونی و  CHPک ی. دهدیمک خانه هوشمند ارائه یمسکونی را برای 
از هاب با هدف  یبرداربهره. شوندیمکی در مدل لحاظ یخودروی الکتر

 شودیمنه شده و مشخص ینه پرداختی مشتری بهینه کردن هزیکم
 ل شود.یچه مقدار از کدام انرژی مصرف شده و درون هاب چگونه تبد

بهره برداری از  یسازنهیبه مسئلهمقاوم برای حل  یسازنهیبهروش 
 ارائه شده است.  [67]ک هاب انرژی در ی

نه یبه شدهرهیذخو  شدهیداریخرزان انرژی ین مقاله میدر ا درواقع
سود  یسازنهیشیببه با تابع هدف  [61مرجع ] آمده است. دستبه

 هاتیقطعسک ناشی از عدم یگرفتن ر رمالک هاب انرژی با در نظ
ک هاب انرژی یی محلی برداربهرهبه  فوق مراجعه یکل پرداخته است.

دگاه مالک هاب یی از دبرداربهرهی سازنهیبه درواقع. اندپرداخته
ی جامع و زیربرنامههاب( صورت گرفته است. حال آنکه  برداربهره)

 ریپذامکانق بدون در نظر گرفتن شبکه حامل انرژی و الزامات آن یدق
 ست.ین

عی و انرژی یکی، گاز طبیانرژی الکتر یهاحاملنه یپخش بار به
 یبرداربهره یبندزمانولی به  اندشدهارائه[ 64و 61حرارتی در مراجع ]

 نشده است. یااشارهانرژی و رزرو در شبکه 

 نه ازیبه یبرداربهرهن مقاله ارائه مدلی جهت یاصلی ا هدف
ن بارهای یزشبکه جهت تأمیر در فضای وستهیپهمبه یهاهابشبکه 

 کی و حرارتی با درنظر گرفتن الزامات شبکه برق و گاز است.یالکتر
ل را به مقالات مرور شده در بالا افزوده یذ یهاینوآورن مقاله یا

 از: اندعبارتاست که 

 همبهه یهاهابشبکه از  یبرداربهره یزیربرنامه دیمدل جد -6
 یسهازنهیبهبهرای روز بعهد بها  زشهبکهیروسته در فضای یپ

کی و ین بار الکتریجهت تأمعی یو گاز طبته یسیالکتر مصرف
شنهادی شامل یزشبکه پیمدل ر شنهاد شده است.یپ حرارتی

 بهها و بههاتری لییر و فسههیدپههذید پراکنههده تجدیههمنههابع تول
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عی و مدل هاب انهرژی یکی و گاز طبیشبکه الکتر رساختیز
 حرارتی است. سازرهیذخ لر وی، بوCHPشامل 

نهه یکی و حرارتی در کهاهش هزیالکتر یگوپاسخاثر بارهای  -8
 زشبکه مورد بررسی قرار گرفته است.یاز ر یبرداربهره

و و یهتهوان اکت صورتبه کییت شبکه الکتریامن یهاشاخص -9
 و هانیشههه یههو زاو ژاز خطههوو و ولتههاو عبههوری یههراکت

حجم و فشار  صورتبهعی یگاز طبشبکه  تیامن یهاشاخص
ود مهدل یهعهی و گهاز در قیگاز عبهوری از خطهوو گهاز طب

 شنهادی لحاظ شده است.یپ

رخطی یغ یزیربرنامه مسئله کی صورتبه شنهادییپمدل 
 کییالکترن بار و رزرو یتأم یینها نهیهزاست که  حیصحبا عدد خته یآم

با استفاده از ابزار  مسئله نیا .کندیم نهیکمرا  ستمیسو حرارتی 
CONOPT افزارنرمط یدر مح GAMS  شودیمحل. 

با حضور  شنهادییپ زشبکهیرمدل ، 8در بخش  در ادامه و
 یبندفرمولارائه شده است.  عییطبانرژی و شبکه برق و گاز  یهاهاب

مورد مطالعاتی و  آمده است. 9بخش ود در یبا ق شنهادییپتابع هدف 
 ارائه شده است. 1مباحث در  یریگجهینتو  7ج آن در بخش ینتا

 شنهادییپ زشبکهیرمدل  -2
رساخت چندحاملی انرژی و یبا ز شنهادییپ زشبکهیرک یشمات 6شکل 

 شنهادییپ زشبکهیر .دهدیمرا نشان  شدهمتصل همبهانرژی  یهاهاب
انعطاف و  عییطبشبکه گاز  زیرساختو  هاهاببا توجه به حضور 

و حرارتی  کییالکترن بارهای یی را جهت تأمیبالا نانیاطمتیقابل
ارائه  زشبکهیر نیا در ادامه مدل عناصر موجود در .آوردیم دستبه
 .شودیم

 

 شنهادییپ زشبکهیرک ی: شمات1شکل 

 هاب انرژی -2-1
ی حامل انرژی و هاشبکهن یک رابط بی عنوانبههاب انرژی 

 یینهاانرژی به  و حامل انرژی ورودی کندیمعمل  کنندهمصرف
زاتی یتجه هاهاب. در (8شکل ) شودیمره یخذا یل و یخروجی، تبد

قدرت، ک یزات الکترونی، ترانسفورماتور، تجهزمانهمد یمانند تول
. رندیگیماز قرار یی حرارتی و... به اقتضای بار مورد نهامبدللرها، یبو

ی انرژی را هاحاملدر ورودی خود  هاهابزات، یتجه نیابا استفاده از 
را در خروجی  ازیموردن یهاتوانافت کرده و یی بالادست درهاشبکهاز 

 .دهندیم کنندهمصرفل یخود تحو

 
 هامبدلق ین ورودی و خروجی هاب انرژی از طری: ارتباط ب2شکل 

ک یبا استفاده از  معمولًای مختلف هر هاب انرژی، هادرگاه
ی مختلف هادرگاهن ی. ارتباو بشودیم( نشان داده C) 2جیس تزویماتر

داده  نشان( 6) نمونه در صورتبهک هاب یخروجی برای  ورودی و
 .[7] شده است

(6)  

 

 
 ,  electricity,  natural gas,  district heat,           

انرژی  یهاحاملو  ی خروجیبارها بیترتبه Pو  Lس یکه در آن ماتر
 زشبکهیرهاب انرژی مورد مطالعه در  متصل به هاب هستند.ورودی 

هاب شامل  نیانشان داده شده است.  9شکل در  شنهادییپ
است که در ورودی  CHPحرارتی و  سازرهیذخلر، یترانسفورماتور، بو

و  کییالکترافت نموده و مصرف یرا در عییطبو گاز  کییالکترانرژی 
هاب را  نیاج خطی یس تزویماتر (8)رابطه  .دینمایمن یحرارتی را تأم

 .دهدیمنشان 

 

 : هاب انرژی مورد مطالعه3شکل 
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tدر آن ه ک
iEL  وt

iTL مورد  یو حرارت یکیترکزان بار الیم بیترتبه
CHP,eη ،Cاست.  tام در ساعت i کنندهمصرفاز ین H P , hη  وBoη 

tلر است. یو بازده بو CHP یو حرارت یکیترکبازده ال بیترتبه
eiS ،t

eiP 

tو 
eiQ به هاب در ساعت  یو ورودیتکو و رایتک، ایتوان ظاهر بیترتبه

t برحسب kVA ،kW  وkVar  است وt
giP به هاب  یورود یعیطب گاز

t است. kWبرحسب  tدر ساعت 
i لر و ین بویب پخش گاز بیضرCHP 

i ام در ساعتt  .استt,ch
hP  وt,dis

hP شارژ و  یتوان حرارت بیترتبه

 است ایناست. فرض بر  tدر ساعت  یحرارت سازرهیذخدشارژ توسط 
 واحدب توان یو و با ضریتکا CHPتوسط  یکیترکال یدیتوان تولکه 

 است.

 :شودیمارائه  (9) صورتبهدرون هاب  یحرارت سازرهیذخ مدل
1 , ,t t ch t ch dis t dis

h h h h hh hES ES P P E        (9)  

EShه در آن ک
t در  سازرهیذخدر  شدهرهیذخ یحرارت یزان انرژیم

chاست.  t ساعت
hη  وd i s

hη در  یبازده شارژ و دشارژ انرژ بیترتبه
ه ک ماندیم یباق سازرهیذخهمواره در  یاز انرژ یزانیاست. م سازرهیذخ

نشان  hEور با که در رابطه مذک شودیمآن  یدهتواناهش کباعث 
 داده شده است.

 ن بادییتورب -2-2

اساس سرعت باد در زمان  بر ین بادیتورب یمحاسبه توان خروج یبرا

t،tv (7) خطی ن از رابطهین توربییقطع بالا و پا سرعتبهجه و با تو 
 .شودیماستفاده 

,          

,

,  

,  

0        ,  

t
wt r r cout

t
t tcin

wt wt r cin r
r cin

P v v v

v v
P P v v v

v v

otherwise

  



  





 (7)  

 

𝑃𝑤𝑡ه در آن ک
𝑡 در ساعت  ین بادیتورب یدیتوان تولt ،,  wt rP  وان

kW ،tv ،rv ،cبرحسب  ین بادیتورب یدیتول یاسم i nv ،c o u tv 
ن و ی، سرعت قطع پائی، سرعت نامtسرعت باد در ساعت  بیترتبه

 .[62] بود خواهد m/sبرحسب سرعت قطع بالا 

 دییسلول خورش -2-3
نور زان تابش یوابسته به ماملًا ک یدیخورش یهاسلولتوان  یخروج
 یهاپنل یاست. توان خروج یکفتوولتائ یهاسلولد به سطح یخورش

سطوح  یبرا هاآنبه سطح  شدهدهیرسزان تابش یم براساس یکفتوولتائ
 .شودیممحاسبه  (1)براساس رابطه  ین بازه زمانیمختلف در ا

 

t t
pv pv pvP r S  (1)  

tه درآن ک
pvP یکستم فتوولتائیس یدیتوان تول ،pv،pvS بیترتبه 

ده به یزان تابش رسیم trو  یکفتوولتائ یهاسلولبازده و مساحت 
 .[63] است kWبرحسب  tواحد سطح در ساعت 

 بار ییگوپاسخبرنامه  -2-4
ان ک، امزشبکهیر یبرداربهره یزیربرنامه یبرا یشنهادیدر مدل پ

بار در نظر گرفته شده است.  ییگوپاسخت انواع بار در برنامه کمشار
 یافکزه یتا انگ شودیمق موجب یتشو یبار بر مبنا ییگوپاسخمدل 

بار فراهم شود.  ییگوپاسخ یهابرنامهت در کشر ین براکیمشتر یبرا
شنهاد یارائه پ ین براکیمشتر یزه برایجاد انگین برنامه موجب ایا
. شودیممطلوب است  هاآن یه براک یمتیق یکاهش بار در ک
 یزیربرنامهروند  یاهش بار در طک ین براکیمشتر یشنهادهایپ

 یهامتیق کهدرصورتیقرار گرفته و  یابیمورد ارز یبرداربهره
از  یزانید باشد، میسمت تول شدهتماممت یمتر از قکبارها  یشنهادیپ
 یع اقتصادیشده و در برنامه توز یدارین خرکین مشتریاهش بار از اک

مختلف مشارکت در  یهامدلان یم بار مدنظر قرار خواهد گرفت. از
ن یمشترک این استمقاله فرض بر  نیابار، در  ییگوپاسخبرنامه 

مت مطلوبشان یبار و ق ییگوپاسخت مشارکت در برنامه یظرف نیترشیب
ت یاعلام نموده و سپس برنامه ظرف( MGO3) زشبکهیر برداربهرهرا به 

به  برداربهرهو حرارتی برای روز بعد از طرف  کییالکترکاهش بار 
موظف است  زشبکهیر برداربهره .[87] گرددیمن اعلام یمشترک

با در نظر  زشبکهیرن بار مشترکین در یجهت تأم نهیبه یبندزمان

ه پیشنهادهای مشارکت یکل نیاگرفتن الزامات فنی را انجام دهد. بنابر

از طرف  نهیبه یهافرمان نهاد ارسال شده و پس از تحلیل نیامنابع به 

MGO  شودیمبه منابع ارسال.  
 .شودیمتعریف  (6)رابطه  صورتبه مدل نیا 

,

,

t t t
d d e d

t t t
d d h d

CEDR EDR

CTDR TDR





 

 
 (1)  

tه در آن ک
dEDR tو   

dT D R بیترتبه kW یو حرارت یکیترکتوان ال 
 یزیربرنامه tساعت  یبراd  کمشتر یشده برا یزیربرنامه یاهشک

tن یاست. همچن
e , dπ  وt

h , dπ کمشتر یشنهادیمت پیق d یبرا 

 است. tدر ساعت  یو حرارت یکیترکاهش بار الک

 کییالکترشبکه  -2-5
 شودیمف یر تعریز صورتبه ویو و راکتیروابط توان اکترخطی یغمدل 

ن یقی به شیو تزریو و راکتیتوان اکت بیترتبه (2)و  (4)روابط  درآنکه 
i [86] است ام . 

 
1

cos sin

J
t t t

ei i j ij ij ij ij

j

P V V G B 



   (4)  

 
1

sin cos

J
t t t
ei i j ij ij ij ij

j

Q V V G B 



   (2)  

 عییطبشبکه گاز  -2-6
زان فشار دو یدبی گاز عبوری از خطوو لوله به م یگازرساندر شبکه 

وابسته  از آن، یال عبوریانتهای خط لوله، مشخصات خط لوله و س
 .[88] ارتباو است نیاانگر یب (3) هرابطاست. 
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2 2( ) ( )t t t
ij ij i jf k Pr Pr   (3)  

tه در آن ک
ijf 3از خط لوله برحسب  یگاز عبور یدب /m day ،t

iPr 

ب یضر ijkو  الکلو پاسکیبرحسب  tو ساعت  iن یفشار گاز در ش

 jاز  تربزرگ iن یمشخصات خط لوله و گاز است. اگر فشار گاز در ش
 خواهد بود. یمنف صورتنیرایغب مثبت و در ین ضریباشد آنگاه ا

 :شودیمف یتعر (67) صورتبه ijkب یضر
 

0.5
5

0

0

0.001494
ij

ij
f ij ij

D
k

Pr GZF l





  
   
    

 (67)  

 

𝜃در آن هک
0
𝜃و   

𝑓
برحسب  یمتوسط گاز انتقال یه و دمایپا یدما 

 بیترتبه 𝑙𝑖𝑗و  𝐷𝑖𝑗، لوپاسکالیکه برحسب یفشار پا 𝑃𝑟0ن، یلوکدرجه 
 Zو  G   ،Fاست. kmو  mmقطر و طول خط لوله انتقال گاز برحسب 

و  کاکب اصطیجاذبه گاز، ضر بیترتبهب بدون بعد و یضرا بیترتبه
 م گاز هستند.کب ترایضر

ب ارزش یلوله از ضرزان دبی گاز عبوری از خط یل میبرای تبد
 [.89] شودیماستفاده  (66) هرابط صورتبه 4GHVحرارتی ناخالص 

 

,
t t
g ij ijP GHV f    (66)  

ه در آن ک
,

t
g ijP ن ین دو شیدر طول خط لوله گاز ب یانتقال گاز توانi 

 عییطبدر هر لحظه تعادل توان گاز  نیابنابر است. kWبرحسب  jو 
با  استن برایفرض در شبکه . گرددیمف یتعر (68) رابطه صورتبه

ر و افت فشاکمپرسور  توجه به کوتاه بودن خطوو انتقال استفاده از
 .شده است نظرصرفدرون خطوو 

(68)  , 0

i

t t
gi g ij

j N

P P  

روز بعد  ید برایشده جهت خر یزیربرنامه یعیزان گاز طبیم
 .شودیمف یتعر (69) صورتبه

,

1

I
t t
g net gi

i

P P



  (69)  

 شنهادییپ مسئله یبندفرمول -3
 زشبکهیراز  یبرداربهره یهانهیهزاهش کل با هدف یذ یشنهادیتابع پ

ن تابع مشتمل بر برق یارائه شده است. ا یانرژ یرساخت چندحاملیبا ز
زل ژنراتور، ید یسوخت مصرف یهانهیهزه، کاز شب شدهیداریخرو گاز 

ن جهت کیبه مشتر یپرداخت یهانهیهززات، یتجه یاندازراه یهانهیهز
 ه است.کن رزرو شبیتأم نهیهز اهش مصرف وک

 تابع هدف -3-1
 .شودیممدل  (67) رابطه صورتبهتابع هدف 

 , ,

1

 

T
t t t t

e net e g grid g

t

Cost Function

P P 





  
 



, ,

1

,

1 1

1

[ ]

  [ ]

M
t t
DG m DG m

m

N BO
t t
CHP n bo

n bo

D
t t t t
d d

d

C SUC

SUC SUC

CEDR CTDR TRC ERC



 



 

 

   



 



 (67)  

𝑃𝑒,𝑛𝑒𝑡 ن رابطه یر اد
𝑡و𝑃𝑔,𝑔𝑟𝑖𝑑

𝑡 یعیتوان برق و گاز طب بیترتبه 

tاست؛  kWبرحسب  tه بالادست در ساعت کاز شب شدهیداریخر
e  و

t
g ساعت  یه براکاز شب شدهیداریخرمت برق و گاز یق بیترتبهt  

,برحسب $ است 
t
DG mC زل ژنراتور ید ینه سوخت مصرفیهزm  در

,است.  tساعت 
t
DG mSUC ،,

t
CHP nSUC  وt

boSUC نه یهز بیتربه

 یقیتشو یهانهیهز؛ استلر یو بو CHPزل ژنراتور، ید یاندازراه
در  یو بار حرارت یکیترکاهش بار الکجهت  d کبه مشتر یپرداخت

tبا  tساعت 
dCEDR  وt

dCTDR ن ینه تأمینشان داده شده است. هز

و  tERCبا بیترتبه  tدر ساعت  زشبکهیردر  یو حرارت یکیترکرزرو ال
tTRC شودیمان یب. 

 :شودیمف یر تعریز صورتبهزل ژنراتور ینه دیتابع هز

 
2

, , ,
t t t t
DG m m m m DG m m DG mC a u b P c P       (61)  

 

,ه در آن ک
t
DG mP ژنراتورزلید یدیتوان تول m  در ساعتt  برحسب

kW ن یاست. همچنa ،b  وc د یتول یرخطینه غیب تابع هزیضرا
 هستند. ژنراتورزلید

زل یتوسط د زشبکهیر یکیترکرزرو توان ال یشنهادیدر مدل پ
 یو رزرو توان حرارت یکیترکبار ال یگوپاسخن کیژنراتور و مشتر

ن یتأم یبار حرارت یگوپاسخن کیلر و مشتریتوسط بو زشبکهیر
 صورتبه زشبکهیر یبرا یو حرارت یکیترکن النه رزرو توای. هزشودیم
 :شودیمف یر تعریز

(61)  
, , , ,

1 1

, , ,

1 1

D M
t t t t t

d r er d DG m DG m

d m

D BO
t t t t t

d r hr d bo r bo

d bo

ERC EDR R

TRC TDR P

 

 

 

 

   

   

 

 

 

 

tه در آن ک
d,rEDR tو   

d , rT DR یو حرارت یکیترکتوان ال بیترتبه 

است.  یزیربرنامه tساعت  یبرا d کمشتر یبرا شدهیزیربرنامهرزرو 

tن یهمچن
er,dπ  وt

hr,dπ کمشتر یشنهادیپمت یق d ن رزرو یتأم یبرا

tاست.  tدر ساعت  یو حرارت یکیترکبار ال
DG,mR  وt

DG,mπ بیترتبه 

در  m زل ژنراتورید ین رزرو برایمت تأمیو ق شدهیزیربرنامهرزرو 

tاست و  tساعت 
bo,rP  وt

boπ و  شدهیزیربرنامه یرزرو حرارت بیترتبه

 است. tلر در ساعت یبو ین رزرو برایمت تأمیق
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 ودیق -3-2

 یکیترکد تعادل توان الیق
ر هر ساعت ه دکدر شب یکیترکالبا مصرف د یتول ید تساویق (64)در 

 دشدهیتول کییالکترآورده شده است. سمت چپ تساوی مجموع توان 
 tو در ساعت  iن یق در شیو سمت راست توان تزر کییالکترمنهای بار 

 است.

 

, , ,

1 1 1 1

, ,

1

1

i i i i

i

i

WT PV N M

t t t t t
ei wt pv CHP e n DG m

wt pv n m

B

dis t dis ch t ch
b bb b

b

D

t t
i d

d

P P P P P

P P

EL EDR

 

   





   

   

 

   





 (64)  

تعداد مولد  بیترتبه iDو  iWT ،iPV ،iN ،iM ،iBه در آن ک
بار  یگوپاسخن کیو مشتر ی، باترژنراتورزلید، CHP، یدی، خورشیباد

 CHP کییالکترتوان  (64)رابطه  در ام است. iن یبه ش شدهمتصل
 ( است.62) صورتبه

, , ,
t t t

CHP e n i CHP e giP P     (62)  

 ید تعادل توان حرارتیق
 tدر ساعت  iن یدی و مصرفی در شید تعادل بار حرارتی تولیق (63)در 

 .آمده است

 , ,
, ,

1 1

1

i i i

i

N Bo H

t t t dis t ch
CHP h n bo h h

n bo h

D

t t
i d

d

P P P P

TL TDR

 



  

 

  



 (63)  

لر متصل یو بو یحرارت سازرهیذختعداد  بیترتبه iBoو  iHه در آن ک
 ر است.یز صورتبه CHPلر و یتوان حرارتی بو است. ام iن یبه ش

 1t t t
Bo i Bo giP P      (87) 

, , ,
t t t

CHP h n i CHP h giP P     (86) 

 یاندازراه نهیهزود یق

تا  (88)روابط  صورتبهلر یو بو CHPزل ژنراتور، ید یاندازراهنه یهز
ف انتقال از حالت یری جهت تعرنیار بیمتغ .شوندیمف یتعر (87)

 از منابع استفاده شده است. کیخاموش به روشن برای هر 

 1
, ,0 , t t t t

DG m DG m m m mSUC SUC K u u      (88) 

 1
, ,0,  t t t t

CHP n CHP n n n nSUC SUC K u u      (89) 

 10 , t t t t
bo bo bo bo boSUC SUC K u u      (87) 

لر یو بو CHP، ژنراتورزلید یواحدها یاندازراهنه ثابت یهز kه در آن ک
 tن واحدها در ساعت یروشن و خاموش بودن ا ینریر بایمتغ uو  است
 است.

 

 

 انرژی ود هابیق

حرارتی و توان  CHP یخروج یو حرارت یکیترکت توان الیمحدود
ب یضر (84)د یقف شده است. یتعر (81)و  (81) صورتبهلر یبو یخروج

 CHPلر و ین بویم گاز بیر تقسیمتغ درواقعبه هاب  یپخش گاز ورود

 خواهد بود. یکن صفر و یب یه عددکاست 

, , , , , ,

, , , , , ,

min t t max t
CHP e n n CHP e n CHP e n n

min t t max t
CHP h n n CHP h n CHP h n n

P u P P u

P u P P u

   

   
 (81) 

,
min t t t max t

Bo bo Bo Bo r Bo boP u P P P u      (81) 

0 1t
i   (84) 

𝑃𝐶𝐻𝑃,𝑒,𝑛ه در آن ک
𝑡  و𝑃𝐶𝐻𝑃,ℎ,𝑛

𝑡 یو حرارت یکیترکتوان ال بیترتبه 
𝑃𝐶𝐻𝑃,𝑒,𝑛است.  tدر ساعت  CHP یدیتول

𝑚𝑖𝑛  و𝑃𝐶𝐻𝑃,𝑒,𝑛
𝑚𝑎𝑥 حداقل  بیترتبه

𝑃𝐶𝐻𝑃,𝑒,𝑛است.  ام nمولد  یدیتول یکیترکثر توان الکو حدا
𝑚𝑖𝑛  و

𝑃𝐶𝐻𝑃,𝑒,𝑛
𝑚𝑎𝑥 مولد  یدیتول یحرارت ثر توانکحداقل و حدا بیترتبهn  ام
𝑃𝐵𝑜است. 

𝑡  و𝑃𝐵𝑜,𝑟
𝑡 و توان رزرو  یدیتول یتوان حرارت بیترتبه

𝑃𝐵𝑜است.  tدر ساعت  Boلر یبو شدهیزیربرنامه
𝑚𝑖𝑛  و𝑃𝐵𝑜

𝑚𝑎𝑥 بیترتبه 
 لر است.یبو یدیتول یثر توان حرارتکحداقل و حدا

در  رهیقابل ذخ یانرژی حرارت سطحد مربوو به یق (82)در 
 .حرارتی ارائه شده است سازرهیذخ

min t max
h h hES ES ES   (82)  

قرار دارد  یثرکن بازه حداقل و حدایب شدهرهیذخ یتوان حرارت

minبا  بیترتبهه ک
hES  وmax

hES .نشان داده شده است 
 یبرا زمانهم تواندینم سازرهیذخن یدوره مع یکدر  یاز طرف

مطرح  (83)د ین قیشود. بنابرا یزیربرنامههر دو حالت شارژ و دشارژ 
 .شودیم

, , 1t ch t dis
h hu u   (83)  

t,chه در آن ک
hu  وt ,dis

hu در  سازرهیذخشارژ و دشارژ  ینریر بایمتغ

 است. tساعت 
 ستیبایمز یدر هر ساعت ننرخ شارژ و دشارژ  نیهمچن

 ت شود.یرعا (97) صورتبه

, ,
,

, ,
,

0

0

t ch ch t ch
h maxh h

t dis dis t dis
h maxh h

P P u

P P u

  

  
 

(97) 

chآن ه در ک
h,maxP  وdis

h,maxP ثر نرخ توان شارژ و دشارژ کحدا بیترتبه

 است. یدر بازه زمان یحرارت سازرهیذخ

 زل ژنراتورید یدید توان تولیق
 صورتبهه کدارد  یت مشخصیمحدود mزل ژنراتور ید یدیتولتوان 

 ت.اس (96)

,  , , 

,  , 

t t max t
DG m DG m DG m m

t min t
DG m DG m m

P R P u

P P u

  

 
 (96) 
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minدر آن ه ک
DG, mP  وmax

DG, mP یدیثر توان تولکحداقل و حدا بیترتبه 

 .است mژنراتور زل ید
 

 یباترود یق
 ارائه شده است. سطح نیات یو محدود یباترسطح شارژ  (98)در 

1 , ,t t ch t ch dis t dis
b b b bb b

min t max
b b b

SOC SOC P P

SOC SOC SOC

     

 
 (98) 

tه در آن ک
bSOC یسطح شارژ باتر b  در ساعتt  .استmin

bSOC  و
max
bSOC ین باترکثر شارژ ممکحداقل و حدا بیترتبه b  .استch

bη 

disو 
bη و  یبازده شارژ و دشارژ باتر بیترتبهt ,ch

bP  وt,dis
bP بیترتبه 

 است. tدر ساعت  یباتر یدیو تول یر توان مصرفیمتغ
هر دو  یبرا زمانهم تواندینم ین باتریدوره مع یکدر  یاز طرف

 شودیممطرح  (99)د ین قیشود. بنابرا یزیربرنامهحالت شارژ و دشارژ 

t,chه در آنک
bu  وt , d i s

bu حالت شارژ و دشارژ  ینریر بایمتغ بیترتبه

 است. یباتر
, , 1t ch t dis

b bu u   (99) 

در هر ساعت ز یشارژ و دشارژ ننرخ ت یمحدودن یهمچن
 ت شود.یرعا (97) صورتبه ستیبایم

, ,
,

, ,
,

t ch ch t ch
b maxb b

t dis dis t dis
b maxb b

P P u

P P u

 

 
 (97) 

chه در آن ک
b,maxP  وdis

b,maxP ثر توان شارژ و دشارژ کحدا بیترتبه

 .است b یباتر

 ود رزرویق
در  یو حرارت یکیترکبار ال یبرا شدهنظرگرفتهزان رزرو در یحداقل م

و بار  یدیو خورش ید بادیتول یبرابر خطا بیترتبه زشبکهیرن یا
هر  یبرا یرزرو حرارت این استفرض بر  .است (91)و  (91) صورتبه

 ن شود.ین تأمیهمان ش یگوپاسخ یلر و بارهایتوسط بو کنندهمصرف

(91) 
, ,

1 1

1 1 1

M D
t t
DG m d r

m d

WT PV I
t t t

wt wt pv pv e i

wt pv i

R EDR

e P e P e EL

 

  

 

   

 

  
 

(91) , ,
t t t
Bo r d r h iP TDR e TL   

و  ید بادیتول ینیبشیپ یخطا بیترتبه pveو  wteه در آن ک

و  یبار حرارت ینیبشیپ یخطا بیترتبه eeو  heو  یدیخورش
 است یکیترکال

 بار ییگوپاسخود یق
 ترکوچکد یبا کهر مشتر یبرا آنشده و رزرو  یزیربرنامهاهش بار ک
 باشد. (73) صورتبه دیدر هر دوره باشنهاد یثر پکبا حدا یا مساوی

,

,

0

0

t t t
d d r max

t t t
d d r max

EDR EDR EDR

TDR TDR TDR

  

  
 (94) 

 یکیترکال هکود شبیق
 تیمحدود یدارا بالادسته کاز شب شدهیداریخر کییالکترتوان زان یم
 است. (92)

, , ,
min t max

e net e net e netP P P   (92) 

 .شوندیمف یتعر (93) صورتبهز یه برق نکت شبیود امنیق

min t max
eij eij eij

min t max
eij eij eij

min t max
i i i

P P P

Q Q Q

V V V

 

 

 

 (93) 

tه در آن ک
eijPن یدر خط واصل ش شدهیجارو یتک، توان اi  بهj  و

min
eijP وmax

eijP ن یب یو مجاز عبوریتکثر توان اکحداقل و حدا بیترتبه

tن یاست. همچن kWن برحسب یدو ش
ei jQشده  یو جاریتک، توان را

minو  jبه  iن یدر خط واصل ش
eijQوmax

eijQ ثر کحداقل و حدا بیترتبه

tاست.  kVarن برحسب ین دو شیب یو مجاز عبوریتکتوان را
iV  ولتاژ

minو  tدر ساعت  iن یش
iV وmax

iV ثر ولتاژ کحداقل و حدا بیترتبه
 ت است.یونیبرحسب پر نیمجاز در هر ش

 عییطبگاز ه کود شبیق

ت یمحدود یز داراین بالادسته کاز شب شدهیداریخر یعیزان گاز طبیم
 است. (77)

𝑃𝑔,𝑛𝑒𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔,𝑛𝑒𝑡

𝑡 ≤ 𝑃𝑔,𝑛𝑒𝑡
𝑚𝑎𝑥  (77) 

𝑃𝑔,𝑛𝑒𝑡ه در آنک
𝑚𝑖𝑛  و𝑃𝑔,𝑛𝑒𝑡

𝑚𝑎𝑥 ثر توان گاز کحداقل و حدا بیترتبهز ین
 است.  kWه بالادست برحسب کافت از شبیقابل در یعیطب

توان گاز  یتیود امنید به قیز مقین یعیه گاز طبکن شبیهمچن
 ت.اس (76) صورتبه نیو فشار گاز در هر ش یعبور

, ,
t max
g ij g ij

min t max
i i i

P P

Pr Pr Pr



 

 (76) 

maxه در آن ک
g,ijP ثر کحداkW از خط لوله و  یمجاز گاز عبور

min
iPr  وmax

iPr یثر فشار مجاز براکحداقل و حدا بیترتبهز ین 
 ال است.کپاس لوکیبرحسب  هانیش

 و مطالعه موردی شنهادییپمدل  یسازادهیپ -4

شکل نه یشش ش زشبکهیربا  یبرداربهره یزیربرنامه یشنهادیپروش 
ن ی. در ا[87] قرار گرفت یمورد بررسف یع فشار ضعیه توزکدر شب 6
ه یتغذ یانرژ یهاهابق یاز طر یو حرارت یکیترکال یبارها زشبکهیر
 نیچنقطهو خطوو  کییالکترخطوو پررنگ مربوو به شبکه  .شوندیم

ق پنج یز از طریه نکشب یهاهاب است. عییطبمربوو به شبکه گاز 
ه یتغذ یعیو چهار خط انتقال گاز طب یکیترکال یخط انتقال انرژ

و خطوو قرمز معرف بار  کییالکترخطوو سبز معرف بار  .شوندیم
ز جهت ین یدیو خورش ید بادیمنابع تول یاز طرف حرارتی هستند.

. اندشدهمتصل  9و  1ن شماره یبه ش بیترتبهاز بار  ین بخشیتأم
 یکیترکاضافه توان المتصل شده است.  8ن یز به شین ژنراتورزلید

، 9ن یمتصل شده به ش یکیترکال یانرژ سازرهیذخشده در  یزیربرنامه
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د. یر را جبران نمایدپذیمنابع تجد یدیره شده تا نوسانات توان تولیذخ
. شودیمن یتأم هاهابلر درون یوو ب CHPق یز از طرین یحرارت یبارها
بار  ینیبشیپ یدرون هاب جهت جبران خطا یحرارت سازرهیذخ

 ی. بارهاپردازدیم یحرارت ین به شارژ و دشارژ انرژیهمان ش یحرارت
شنهاد خود را ارائه یه پکن شبیز در این یو حرارت یکیترکال یگوپاسخ
 .اندداده

 یبندطبقه یو صنعت یبارها به دو دسته خانگ زشبکهیرن یدر ا
در  زشبکهیرن یروزانه ا یو حرارت یکیترکل الکبار  ی. منحناندشده

 نشان داده شده است. 7شکل 

 یمت ساعتید و سرعت وزش باد و قیتابش خورش ینیبشیپ
شکل و  1شکل ساعت روز بعد در  87 یه براکاز شب شدهیداریخربرق 

هر  یسنت برا 9شده برابر  یداریخر یعیمت گاز طبیق آمده است. 1
جدول ل در کن از بار کیاز مشتر یکسهم بار هر ساعت است. لوواتکی
ل ک یشنهادیت پیثر ظرفکمت و حدایق. نشان داده شده است 6

 در یو حرارت یکیترکاهش بار الکجهت  کنندگانمصرف

اهش کزان یر است مکلازم به ذنشان داده شده است.  8جدول 
. شودیمم یتقس یکبر اساس نرخ بار هر کنندگانمصرفاز  یکهر 

درصد  87بار برابر  یگوپاسخن کین رزرو توسط مشترین تأمیهمچن
مت رزرو ین قیاست. همچن هاآناهش بار کجهت  یشنهادیمت پیق
نه یدرصد هز 77برابر  ژنراتورزلیدن توسط یجهت تأم یکیترکال

لر یتوسط بو ین رزرو حرارتیمت تأمیاست. ق ین انرژیشی تأمیافزا
زان یلووات ساعت در نظر گرفته شده است. مکیسنت در هر  8/6برابر 
و  یکیترکبار ال یدرصد و خطا 87د برابر یباد و تابش خورش یخطا

مشخصات خطوو انتقال  درصد در نظر گرفته شده است. 1 یحرارت
 .ت ارائه شده استیونیبرحسب پر 9در جدول  یعیبرق و گاز طب
ه گاز کتانس خطوو و شبکبا مقاومت و را یکیترکه الکمشخصات شب

 است. نشان داده شده ijKو  GHV ضربحاصلبا  یعیطب

جدول مورد مطالعه در  یدر هاب انرژ شدهاستفادهر اجزاء یمقاد
سان یکه از اجزاء کشب یهاهاب یآمده است. فرض شده در تمام 7

آمده  1جدول ز در یزشبکه نیر اجزاء ریر مقادیسا  استفاده شده باشد.
 است.

 

 
 ندهیآساعت  24در  شدهینیبشیپ و حرارتی کییالکتربار : 4شکل 

 

 

ندهیآساعت  24در  شدهینیبشیپد و وزش باد ی: تابش خورش5شکل 

 

 روز بعدساعت  24در  عییطبو گاز  مت برقیق: 6شکل 

 

 ن از بار کلیو حرارتی مشترک کییالکتر: سهم بار 1جدول 

1 1 7 9 8 6 Bus No. 
67/7 67/7 18/7 74/7 - - Heat Load 

66/7 66/7 88/7 71/7 66/7 - Active Load 
79/7 79/7 74/7 61/7 79/7 - Reactive Load 

 

جهت کاهش توسط بارهای  شنهادییپمت ی: حداکثر بار و ق2جدول 

 گوپاسخ

Thermal Load 

Reduction 

Price 

(cent/kW) 

Thermal 

Load 

Reduction 

(kW) 

Electrical 

Load 

Reduction 

Price 

(cent/kW) 

Electrical 

Load 

Reduction 

(kW) 

T(h) 

5 404 7 47 4 

5 73 7 42 2 

5 74 7 46 7 

5 73 4 43 4 

5 74 7 22 5 

5 74 7 44 6 

5 74 7 64 3 

5 75 5 34 7 

4 74 5 33 7 

4 35 44 74 40 

4 64 47 33 44 

4 65 40 37 42 

4 34 7 34 47 

4 35 7 37 44 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20 25M
ic

ro
 g

ri
d

 h
o
u

rl
y
 L

o
ad

 (
k

W
)

Time (h)

Electrical Load Thermal Load

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20 25

S
o
la

r 
Ir

ra
d

ia
n

ce
 (

k
W

/m
2

)

W
in

d
 S

p
ee

d
 (

m
/s

)

Time (h)

Wind Speed Solar Irradiance

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20 25

E
n

er
g
y
 P

ri
ce

 (
ce

n
t)

Time (h)

Electricity Natural Gas



 بهینه از ریزشبکه . . . یبرداربهره یبندزمان                                                 6931، زمستان 7شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /6196

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 4, winter 2017                                                                                                               Serial no. 82 

Thermal Load 

Reduction 

Price 

(cent/kW) 

Thermal 

Load 

Reduction 

(kW) 

Electrical 

Load 

Reduction 

Price 

(cent/kW) 

Electrical 

Load 

Reduction 

(kW) 

T(h) 

4 33 7 32 45 

4 34 7 37 46 

4 74 7 36 43 

4 72 6 77 47 

5 73 6 74 47 

5 74 3 77 20 

5 74 3 37 24 

5 400 5 57 22 

5 440 4 55 27 

5 400 7 44 24 

 

 عییطب: مشخصات خطوط انتقال برق و گاز 3جدول 

Gas Network Electrical Network 
𝐺𝐻𝑉 × 𝐾𝑖𝑗  Line 𝑋𝑖𝑗 𝑅𝑖𝑗 Line 

- - 77866/7 76991/7 8-6 

2 9-8 71364/7 76392/7 9-8 
69 7-9 61/7 7968/7 7-9 
3 1-8 68/7 7882/7 1-8 
3 1-1 68/7 7882/7 1-1 

 

از خطوو برابر  یعبور یعیو گاز طب یکیترکمم توان الیزکن مایهمچن
به  ی، فشار گاز ورود6/6و  3/7 هانیشت و بازه مجاز ولتاژ یونیپر 6

داری از یت است. حداکثر برق و گاز قابل خریونیپر 8/6و  2/7 هاهاب
 717 یعیه توان گاز طبیر پایت است. مقادیونیپر 6برابر  زشبکهیر

ولت و  777 هانیش، ولتاژ آمپرلوولتیک 677 یکیترکلووات، توان الکی
 ال است.کلوپاسکی 777فشار گاز برابر 

 اب انرژیموجود در ه جزاء: مشخصات ا4جدول 

Boiler Heat Storage CHP 

61 KBo 3/7  ηh
ch 78/7  ηCHP,e 

21/7  ηBo 6 ηh
dis 7 PCHP,e

min  

7 PBo
min 7 ESh

min 99 PCHP,e
max  

667 PBo
max 99 ESh

max 74/7  ηCHP,h 

Transformer 1 Ph,max
ch  1 PCHP,h

min  

6 ηT 61 Ph,max
dis  11 PCHP,h

max  

    61 𝐾𝑛 

 زشبکهیر جزاء: مشخصات ا5جدول 

Wind 

Turbine 

Diesel 

Generator 
Battery 

87 Pwt,r 61 Km 3/7  ηb
ch 

9 vcin 17 am 3/7  ηb
dis 

17 vcout 9/1  bm . SOCb
min 

68 vr 6/7  cm 17 SOCb
max 

Photovoltaic 9 PDG,m
min  91 Pb,max

ch  

621/7  ηpv 97 PDG,m
max  91 Pb,max

dis  

17 Spv     

 موارد مطالعاتی جینتا -4-1
ح یصح خته با عددیآم یرخطیغ یزیربرنامه، مدل یشنهادیمدل پ
 شده یسازادهیپ GAMS افزارنرمدر  CONOPT کنندهحلبا ه کاست 
 7گاهرتز و یگ 7/9وتر با پردازشگر یبا استفاده از کامپ و[ 81] است

مورد  زشبکهیرنه از یبه یبرداربهرهج یحل شده و نتا RAM تیگابایگ
ه کزشبیر یبرداربهره یزیربرنامه یسازهیشبج ینتا .قرار گرفت یبررس

ل با در نظر گرفتن الزامات خطوو انتقال برق و گاز، یدر حالات ذ
 :شوندیم یبررس یحرارت سازرهیذخبار و  ییگوپاسخ

 یحرارت سازرهیذخمورد اول: با در نظر گرفتن 
 گوپاسخ یت بارهاکرفتن مشارمورد دوم: با در نظر گ

 یحرارت سازرهیذخو  گوپاسخ یمورد سوم: با در نظرگرفتن بارها

 
حالات مختلف نشان  یرا برا یبرداربهره یهانهیهز 1جدول 

مربوو به مورد سوم با در نظر  یبرداربهرهنه یهز نیترکم. دهدیم
نه یاست. البته اختلاف هز یحرارت سازرهیذخ و گوپاسخ یگرفتن بارها

 سازرهیذختلفات  واسطهبهه کز است چرایناچ ن مورد دوم و سومیب
، گوپاسخاس با بارهای یدر ق درواقع .رودیمبالا  یبرداربهرهنه یهز
 .کندینمفا یحرارتی نقش خاصی را ا سازرهیذخ

و گاز  یکیترکه الکپخش بار شب یبحران یر خروجیمقاد 4جدول 
 یانرژ. خط انتقال دهدیمنشان  ین بحرانیخط و ش همراهبها ر یعیطب
ه کبودن شب یشعاع علتبه 9به  8و خط انتقال گاز  8به  6 یکیترکال
 یموارد در ابتدا یط در تمامین شرایانتقال توان را دارند. ا نیترشیب

 یسازرهیذخن است جهت ییپا یمت انرژیم و قکه بار ک( t6تا  t1)روز 
در  7ن یش، شودیمکه مشاهده  طورهمان آمده است. وجودبه یانرژ
خطوو واقع شده و بار نسبتاً  یه در انتهاکنیا علتبهه برق و گاز کشب

ر ی، دچار افت ولتاژ و افت فشار گاز نسبت به ساطلبدیمرا  یادیز
بدون تلفات باشد  یعیه گاز طبکه شبکفرض شده  شده است. هانیش

 نیترشیبدر مورد اول  یکیترکه تلفات الک آن استاز  کیج حایاما نتا
 یجابهتوان در خطوو  ترشیبموضوع انتقال  نیاعلت  بوده است.

است که منتج به تلفات در خطوو  گوپاسخکاهش توان توسط بارهای 
 یبارها یبرا زشبکهیرد در یتول یزیربرنامه 4شکل  .شودیم کییالکتر

ل کن شی. ادهدیمرا نشان  مورد سوم یساعت برا 87در  یکیترکال
ه نشان کل شبکدر تمام ساعات در  یکیترکتعادل توان ال درواقع

 یه توسط بارهاکشب یاصلاح ح است بار و باری. لازم به توضدهدیم
 یدهاینده مجموع تولکپرا یدهایه و تولکل شبک یبرا گوپاسخ

با توجه به  شودیمه مشاهده ک طورهمان مختلف است. یهانیش
 یسنت است منحن 9ه ک 64تا  69در ساعات  گوپاسخ یمت بارهایق

ره یذخ ین ساعات در باترید در ایبار اصلاح شده است و اضافه تول
 یبارها یشنهادیمت پیمت برق و قیه قک 86و  87شده تا در ساعات 

ه کن رزرو شبیق شود. با توجه به تأمیه تزرکبالاست به شب گوپاسخ
زل ژنراتور در تمام ساعات یبه حضور د یازی، نگوپاسخ یتوسط بارها

زل ژنراتور یمت برق بالاست دیه قک 66و  67ست و تنها در ساعات ین
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مت یز در تمام ساعات و با توجه به قین CHPد ی. تولشودیمروشن 
ز ین یکیترکه الکقابل توجه خواهد بود. تلفات شب یعین گاز طبییپا
د یتول یزیربرنامه 2شکل  نشان داده شده است. یتوان منف صورتبه

را نشان  9مورد  یساعت برا 87در  یحرارت یبارها یبرا زشبکهیردر 
 شدهدادهنشانره ید و ذخیز منظور از بار و تولیل نکن شی. در ادهدیم

 زشبکهیر یهانیشره در تمام ید و ذخی، تولگوپاسخمجموع بار، بار 
 کییالکترمت انرژی یساعاتی که ق شودیمکه مشاهده  طورهمان است.

حرارتی جهت  سازرهیذخو  گوپاسخ( بارهای t22تا  t20بالا است )مانند 

مصرف عمده موضوع  نیاعلت  کنندیمکمک  ستمیسن انرژی به یتأم
 نیاساعات است. بنابر نیادر  CHPد برق در یجهت تول عییطبگاز 

. شودیمساعات مواجه  نیابا کمبود گاز جهت بار حرارتی در  ستمیس
وارد  گوپاسخو بارهای  سازرهیذخ ،ن بار حرارتییجهت تأم نیابنابر

 زمانهم یسازنهیبهمتقابل  ت وابستگیی. نکته حائز اهمشوندیمعمل 
 است. عییطبگاز  باو حرارتی  کییالکتربار 

 

 

 در حالات مختلف یبرداربهرهج ی: نتا6جدول 

Total Cost($) 
DR Cost($) Reserve Cost($) 

Energy Cost($) Case No. 
Thermal Electrical Thermal Electrical 

7/737  - - 3/2  4/7  3/766  4 

72/760  33/7  74/44  7/2  64/2  33/774  2 

37/757  57/2  65/44  7/2  64/2  4/773  7 

 

 عییطبو گاز  کییالکترر بحرانی خروجی پخش بار یمقاد: 7جدول 

System Loss 

 per day (kW) 
Min. Gas Pressure(pu) Min. Voltage (pu) 

Max.Active Power 

Flow (kW) 
Max.Gas Line Flow 

(kW) 
Case No. 

 Bus, Time Bus, Time Bus, Time Bus, Time  

27/43  777/0  

i4, t1 
7/0  

i4.t14,15 
400 

i12 t3,6 
77/744  

i23.t1 
4 

65/44  707/0  

i4, t23 
7/0  

i4.t15 
400 

i12 t3,6 
57/774  

i23.t1 
2 

75/44  703/0  

i4, t1,24. 
7/0  

i4.t15 
400 

i12 t6 
36/723  

i23.t1 
7 

      

 

 

 3ساعت برای مورد  24در  کییالکترمنابع انرژی  یزیربرنامه: 7شکل 
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 3ساعت برای مورد  24منابع انرژی حرارتی در  یزیربرنامه: 8شکل 

 

ه را کاز شب شدهیداریخر یعیزان برق و گاز طبیم 2جدول 
ه در مورد سوم کاز شب شدهیداریخرزان برق یم نیترکم .دهدیمنشان 

ج ینتا نیا در مورد اول رخ داده است. ید انرژیزان خریم نیترشیبو 
را نشان  ستمیسحرارتی در  سازرهیذخو  گوپاسخت حضور بارهای یاهم

  .دهدیم

ه کدرون خطوو شب یعیو گاز طب یکیترکپخش بار ال 3جدول 
ه ک طورهمان. دهدیمنمونه نشان  عنوانبه 61و در ساعت  9در مورد 
 ترشیب یتقاضا به علت 9به  8 یهانیشخط واصل  شودیممشاهده 

 ت کم مواجه هستند.یی با ظرفیهستند. خطوو انتها پربارتر
 

 3تا  1در حالات  شدهیداریخر: انرژی 8جدول 

Purchased Electrical Energy Purchased Gas 
Case No. 

kW/ day kW/ day 

5/765  2/40524  4 

4/724  7/40044  2 

6/364  40700 7 

 

 15و ساعت  3و حرارتی در مورد  کییالکترپخش بار : 9جدول 

Natural Gas 
FLow 
(pu) 

Electrical 
Power Flow 

(pu) 
Line 

- 704/0 2-4 

602/0 677/0 7-2 

220/0 053/0 4-7 

222/0 060/0 5-2 

444/0 066/0 6-5 

ساعت  87 یه براکشب یکیترکرزرو ال یزیربرنامه 3شکل 
 یبارها یمت بالای. با توجه به قدهدیمنشان  9مورد در  روشیپ

ن یفه تأمیوظ ژنراتورزلیدن ساعات ی، در ا66و  67در ساعت  گوپاسخ
 رزرو را دارد. 

 را دارند. یکیترکن رزرو الیفه تأمیوظ گوپاسخ یعات بارهار سایدر سا
در  روشیپساعت  87 یه براکشب یرزرو حرارت یزیربرنامه 67شکل 
 یدیه حرارت تولکنیجه به ا. با تودهدیمنشان  7ن یو در ش 9مورد 

 صورتبهز ین نی، رزرو هر ششودیمن مصرف یهمان ش یبرا مستقلًا
در ساعات  شودیمه مشاهده ک طورهمان. شودیم یزیربرنامهمستقل 

 ی، رزرو توسط بارهاترکم یشنهادیمت پیروز با توجه به ق یانیم
 .گرددیمن یلر تأمیر ساعات توسط بوین شده و در سایتأم گوپاسخ

ساعت در مورد سوم  87 یرا در ط هانیشرات ولتاژ ییتغ 66شکل 
ن یو در ا 7ن یولتاژ مربوو به ش نیترکم. در هر ساعت دهدیمنشان 

ن موضوع بار یرخ داده است. علت ا 61ولتاژ در ساعت  نیترکمن یش
 68شکل  خط واقع شده است. ین در انتهاین شیه اکنیاد و اینسبتاً ز

ساعت در  87 یبه هاب را در ط یگاز ورود یهانیشرات فشار ییتغ
 7و  9ن یاد در دو شیز ی. با توجه به بار حرارتدهدیممورد سوم نشان 

ن و افت فشار گاز شده ین دو شیا به سمت شتر گازیباعث شارش ب
 یسازنهیبهجهت  عییطبوابستگی متقابل شبکه برق و گاز  است.
ن یبررسی نشان داده شد. همچن نیادر  زشبکهیراز  یبرداربهره

 اندازهبهاز لحاظ فشار و دبی گاز  یگازرسانشبکه  تیامنمشاهده شد 
 داشته باشد. قرارمورد توجه  ستیبایم برداربهره دیدشبکه برق از 

 

 

 3ساعت برای مورد  24در  کییالکتررزرو  یزیربرنامه: 9شکل 
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 3ساعت برای مورد  24رزرو حرارتی در  یزیربرنامه: 11شکل 
 

 

 در مورد سوم 6تا  1 یهانیشولتاژ : 11شکل 

 

 در مورد سوم 6تا  2 یهانیشفشار گاز : 12شکل 

 یریگجهینت -5
با  زشبکهیراز  نهیبه یبرداربهره یزیربرنامهمدل  مقالهن یدر ا

ساعت روز بعد با در نظر گرفتن  87 یبرا یانرژ یچندحاملرساخت یز
خته یآم یرخطیغ یمدل یشنهادیارائه شد. مدل پ یه انرژکالزامات شب

 CONOPTو  CPLEX کنندهحله با استفاده از کح بود یعدد صحبا 

مورد  GAMS افزارنرمدر  مسئله یرخطیغو  یبخش خط یبرا بیترتبه
ت کمشارج نشان داد ینتانه شد. یمطالعه قرار گرفته و تابع هدف آن به

ه کو رزرو در شب یبرداربهره یهانهیهزاهش کباعث  گوپاسخ یبارها
ه، بهبود کاهش تلفات شبکباعث  گوپاسخ یبارهات کمشار شده است.

ه کخطوو انتقال شب یاهش بارگذارکه و کشبو فشار گاز ل ولتاژ یپروف
 یپارامترها یبر رو یادیاثر ز یحرارت سازرهیذخاز  استفاده شده است.

لزوم  ندارد. گوپاسخسه با مشارکت بارهای یدر مقا ه و تلفاتکشب
مصرف گاز  جهیدرنتو  یحرارتو  کییالکترمنابع  زمانهم یسازنهیبه

 نیادر مت برق یو ق عییطببا توجه به وابستگی متقابل گاز  عییطب
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