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Abstract : 

The mismatch between production and consumption and concern for providing the energy needed in the power 

grid has always been one of the problems of grid operators. Also, large-scale electricity production has always 

been a costly and polluting industry. Therefore, engineers and power generation companies have always been 

looking for a cheap and clean way to generate power so that they can overcome the power imbalance and 

ensure stability and the allowed level of pollutants in the network. The most common sources used in the 

power grid to generate power are gas and thermal units, these units enter the circuit faster and, of course, have 

a higher production cost. When to use thermal units and when to use gas units in the network is a complex 

issue, which depends on various factors such as peak time, fuel price and gas supply network conditions. None 

of these things are certain in their true state. Therefore, in this article, the uncertainty of gas sources and the 

variability of gas prices in the problem of the participation of power plant units in the power system have been 

modeled and analyzed by GAMS software. Also, the mixed integer non-linear programming solution method 

has been used to solve the problem. The results show that if there is uncertainty in the gas sources, there is a 

greater tendency to use other power plants in the network in order to maintain the security and stability of the 

network. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

  متیق  یریپذ رییو تغ تیعدم قطع طیدر شرا یروگاهین یمشارکت واحدها یزیبرنامه ر

 ی ندگیو کاهش آلا یاقتصاد ییسوخت با اهداف صرفه جو

 ، 5کومله کنامین رضای، عل دکتری، ۴یمحسن  دیمو،  اریاستاد ، 3یسجاد باقر ،دکتری ،2یمیجواد ابراه، استادیار، ۱،2یعباس اریمه

 استاد، 6انی، محمود جورابکارشناسی ارشد 

 ایران   ،گروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی ، دانشگاه اراک، اراک  -۱
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برداران شبکه بوده و نگرانی برای تأمین انرژی مورد نیاز در شبکه قدرت همواره یکی از مشکلات بهره تولید و مصرف ناترازی :چكیده 

توان   دیتول  یهامهندسان و شرکت  شهیبوده است. لذا هم  ندهیو پرآلا  نهیپرهز  یبرق در سطح کلان همواره صنعت  دیتول   نیهمچن  .است

در شبکه   ندهیو سطح مجاز آلا  یداری توان غلبه کنند و هم پا  یاند تا هم بتوانند بر ناترازتوان بوده  دیتول  یارزان و پاک برا  یبه دنبال راه

  این واحدها شوند واحدهای گازی و حرارتی هستند،  ترین منابعی که در شبکه قدرت برای تولید توان استفاده میمعمول کنند.  نیرا تضم

سریعتر وارد مدار شده و البته هزینه تولید بیشتری هم دارند. اینکه چه زمانی از واحدهای حرارتی و چه زمان از واحدهای گازی در  

  . داردکه به عوامل مختلفی چون زمان پیک، قیمت سوخت و شرایط شبکه گازرسانی بستگی    ،ای استشبکه استفاده شود مسئله پیچیده

این موارد  هیچ کدام   نیستند.از  این رو    در حالت واقعی خود دارای قطعیت  مقاله عدم قطعیت منابع گازی و تغییراز  این  پذیری در 

از روش  همچنیناست.  سازی و تحلیل شدهمدلافزار گمز  توسط نرم   سیستم قدرتدر  ی  نیروگاه  مشارکت واحدهایگاز در مساله  قیمت

دهد که در صورت وجود عدم قطعیت نتایج نشان میبرای حل مسئله استفاده شده است.  ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلطبرنامهحل 

 های شبکه است تا امنیت و پایداری شبکه حفظ گردد. گیری از سایر نیروگاهمنابع گازی، بیشتر تمایل به بهرهدر 
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 مقدمه -1

 بیان مسئله  -1-1

کنند. یکی از این  ها برای تولید توان الکتریکی استفاده میامروز به دلیل بحران انرژی در جهان کشورهای مختلف از انواع مختلف سوخت 

های برق و شبکه گاز طبیعی را افزایش  برق وابستگی میان شبکهوابسته به  های  و فناوری  گازیواحدهای تولید  منابع گاز طبیعی است،  

برق و   گیپیوستهایی به دلیل  از این رو، در چنین شبکه .  هستنداثرگذار    هم  بر  مستقیماً  شبکههر دو  اند. در واقع، امنیت و اقتصاد  داده

ریزی برنامههای  روشریزی همزمان و یکپارچه هستند. لذا  تر شده و نیازمند برنامهریزی تولید خیلی پیچیدهبه هم مسئله برنامهگاز،  

سازی های بهینهاست که نتایج به مراتب بهتری نسبت به روش  های اخیر مورد توجه واقع شده انرژی در سال  دو شبکه  هماهنگ این  بهینه

منابع تولید  یکپارچه  ریزی  زمینه برنامهبه همین دلیل در ادامه به بررسی برخی از تحقیقات صورت گرفته در    .[۱]  دهدمجزا ارائه می

 شود.و به هم وابسته پرداخته میدارای عدم قطعیت پراکنده 

 ادبیات تحقیق  -1-2

در    یدیتول  ی از واحدها  یمجموعه ا  نهیبه  د یبرنامه تول  افتنیبا هدف    یانرژ  ت یریمد  عبارتند از  ها مسئله در مدار قرار گرفتن نیروگاه

  یدر زمان کم  و باید  محدب بوده است،   ریغ   مسئله  کی  شهیمسئله هم  نیا  . باید برآورده شود  ستمیمختلف س  ی هاتیکه محدود   یحال

. [2]  داده است  شیافزا  ستمیرا در س  تیبه شدت سطح عدم قطع  ریدپذ ی تجد  یهای انرژ  دیتول  یروزافزون برا  تیظرف  ،ز طرفیحل شود. ا

تولهمچنین   باد  د یرشد مداوم  با   شهیخود هم  اتینگه داشتن عمل  منیا  یبراقدرت    ستمیس  بردارانبهرهباعث شده است که    یبرق 

  رینوع ذخا  نیا  ، چراکهدنکنیم  فایا  در تأمین بار شبکه  یمهم  ارینقش بس یات یعمل  ریذخا  از طرفی افزایشروبرو شوند.    زیادی  ی هاچالش

مورد استفاده   یاتیعمل ریذخاانواع بر  یمرور [3] در. شوندرا زیاد کرده و باعث جبران ناترازی توان می یر در مواقع اضطرا دیتول تیظرف

سهم    شیافزاهمچنین  .  پرداخته شده است  عرضه و تقاضا   نیو حفظ تعادل ب  دیتول،  جبران نوسانات بار  یبرا  یکیالکتر  یهاستم یدر س

توان   ینیبشیپ   نکهیا  لیدل  به،  کنندیم  لیقدرت تحم  ستمیرا به سزیادی    یفن   هایچالشتجدیدپذیر    منابع  ریمتغ  عتیطبو    باد  یانرژ

تواند یبالا م  2با نرخ رمپ   ر یانعطاف پذ  منبع  کیبه عنوان    ۱فشرده  یهوا  یانرژ  رهیبودن باد ذخ  متناوباز طرفی  .  دشوار است  ها آن   یخروج

اپراتور   [۴]رو، در  باشد. ازاین  ستمی س  اتیعمل  نهیهزو    بر توان  یباد  یروین  دیتول  تیکاهش اثر عدم قطع  یبرا  باشد  نیگزیراه حل جا  کی

 .کرده است یطراح  ریانعطاف پذ  نگیرمپ یرا برا یدی بازار جد 3ایفرنیکال ستمیسمستقل 

دهد. با در نظر گرفتن  یم  رییقدرت را تغ  ستمی س  توزیع توان بهینهو مشکل    هاگاهروی باد، مسئله در مدار قرار گرفتن ن  یتصادف  تیماه

 مورد انتظار را کاهش دهد.  یهانه ی هز  دبایکه به طور متوسط    شودیم  دیتول  یتریقو  یبندزمان  ستم،ی س  یبنددر زمان  تیعدم قطع  نیا

  یبررس  یتوان باد  ی قدرت با سطوح بالا  یهاستمیها و بار سگاهرویو بار برمسئله در مدار قرار گرفتن ن  بادعدم قطعیت  مقاله، اثرات    نیدر ا

  یهاشبکه نیمتقابل ب  ی، وابستگر یدپذیتجد یمتعادل کردن منابع انرژ یبرا  یعیگاز طب یاستفاده روزافزون از ژنراتورها . [5] شده است

  شنهادیبرق و گاز پ   ی هاشبکه پخش بار بهینه    یبرارا    یادو مرحلهیک روش    [ 6]  در  نیکرده است. بنابرا  تیتقو  اریبرق و گاز را بس

نهایی را آماده    یویهر سنار  یبراشده    میتنظریزی  برنامهو مرحله دوم    هیمورد پا  کی  یبراریزی  برنامهمرحله اول    شامل که    کند،یم

از    نانی اطم  یبرا  5اختلاف محدب  یزیرو برنامه  یسازنه یمسئله به  یمدلساز  یبرا  ۴شده  تیتقو  ریزی مخروط مرتبه دومبرنامه  .کند می

های برق و گاز ارائه شبکه برای توسعه 6سازی مقاوم بهینهروش یک   [ 7]  همچنین در . شودیاستفاده منتایج بودن  نهیو به  یامکان سنج

 ت. اس گذاری اولیه شبکهبرداری و سرمایههای بهرهسازی هزینهکمینهدر این مقاله است. هدف  شده

  روگاهینوع ن  نیتعداد ا  شیاست. با افزا  یبیترک  کلیس  یها  روگاهیبر ساخت ن  یعمدتاً مبتن  گریکشور د  نی و چند   ای برق در اسپان  دیرشد تول

گاز   نیتام  نانیاطم  تیقابل  د ی قدرت با  ستمیس  نانیاطم  ت یمطالعات قابل  ن،یشوند. بنابرایمتصل م  گری کدیگاز و برق به    ی هاستمیها، س

مرجع .  ردیبرق و گاز را در نظر بگ  ی هاستمیعملکرد مشترک س  د یبا   نانیاطم  تیقابل  ی هامدل  د ینسل جد  جه،ی. در نتردیرا در نظر بگ

اثرات    کند.میشود، ارائه    ن یتام  ستمیس  کیدر    ی بیترک  کلیس  ی هاروگاهیتوسط ن  تواند یکه م   یمحاسبه حداکثر توان  یرا برا  ی مدل  [8]

روش دیگری برای   [ 9]  همچنین دراست.    قرارداده شده های برق مورد مطالعه  های برق و گاز بر امنیت شبکهبستگی میان شبکههم

تولید نیروگاهی با در نظرگیری   ریزی بهینهگازرسانی در برنامه قیود مربوط به شبکهریزی هماهنگ استفاده شده است، که در آن  برنامه

های واحدهای نیروگاهی در  مین گاز و محدودیتأ های مربوط به خط لوله، منابع تمحدودیتو  قیود امنیت شبکه مورد بررسی واقع شده
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این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است. در این مرجع اهمیت واحدهای چندگانه سوز با قابلیت تغییر سوخت مصرفی در ساعات اوج 

   .های برق و گاز جلوگیری خواهد کرداز تغییرات زیاد تعرفهاین ویژگی که   ،است مصرف شبکه گاز بیان شده

های گازسوز سازی نیروگاهاست که در آن به هماهنگ  ریزی کوتاه مدت واحدهای نیروگاهی ارائه شده، مدل تصادفی برنامه[۱۰]  در مرجع

های  های زیست محیطی و نوسانات توربینگازرسانی، محدودیت  است. در این مدل قیود مربوط به شبکهشدههای بادی پرداختهبا توربین

ریزی پویای تولید ، مدل برنامهپژوهش دیگریاست. در  از الگوریتم بندرز برای حل مساله استفاده شده  و  شدهبادی در مساله گنجانده

از واحدهای گازسوز در مواقع   چون معمولاً  است.  های گازی و الکتریکی بیان شدهها با در نظرگیری کنترل هماهنگ میان سیستمنیروگاه

شود در چنین ساعاتی نیاز به تامین گاز پرفشار است. بنابراین این نوع استفاده از خط سازی رزرو استفاده میپیک بار و یا برای فراهم

شود که امکان دارد امنیت شبکه را با تهدید مواجه سازد. در لوله منجر به افزایش نوسانات قیمت گاز و در نتیجه تغییر قیمت برق می

، تقریب خطی [ ۱2]  . در[۱۱]  استکنترل گاز ارائه شده  برای کنترل هماهنگ تولید نیروگاه و شبکه  یروش جدید همچنین    پژوهش این  

ریزی مقاوم تولید نیروگاه معرفی شده است. در این مرجع معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی مربوط مدل گاز طبیعی در مدل برنامه

ریزی تولید نیروگاه مورد استفاده قرار گرفته است. آنچه در  برنامه  د در مسالهیاست و به عنوان یک ق  به خط لوله گاز خطی سازی شده 

ها جلوگیری از تولید تعداد بالایی نسبت به سایر روش آن  مزیت    ، کهی مدل مقاوم برای حل مساله استاین پژوهش اهمیت دارد، ارائه

 از سناریوها است.

ریزی تولید نیروگاه با در نظرگیری قیود امنیت شبکه ارائه شده است که در آن تاثیر خرابی خطوط انتقال ، مدل تصادفی برنامه[۱3] در

عدم قطعیت  مدلسازی  برای  شده  است. روش به کار گرفته    های مربوط به بار بررسی شدهها و یا وقوع خطا در دادهبرق، خروج نیروگاه 

- ۱۴] مراجعاست. در   سازی عدم قطعیت ارائه شدهدر این مرجع روش مونت کارلو است که در آن چندین سناریوی مختلف برای شبیه

برق تحت عدم    دیتول  یواحدها  یبندزمان   لیتحل  یبرا  یادو مرحله   7مختلط  حیاعداد صح  یخط  یتصادف   یسازنهیمدل به  ک، ی[6۱

 یسازنهیمدل به  نیمرحله اول ا  شده است.  شنهادیپ   ی عیگاز طب  متی ق  رییازدحام خط لوله و تغبا در نظر گرفتن    یعیعرضه گاز طب  تیقطع

 ق یرا از طر یزمان واقع یواقع اتیکه مرحله دوم عمل یدر حال  دهد،یتعهد واحد( را نشان م یعنی) ندهیروز آ یبندمرحله زمان ،ی تصادف

 . دهدینشان م  ویسنار یتعداد

 خلاءهای تحقیقاتی  -1-3

های برق و گاز بستگی میان شبکههای فسیلی بحث هم های مبتنی بر سوختدر شبکه  دهند،همانطور که مطالعات انجام شده نشان می

  های شبکههای برق بدون در نظرگیری محدودیتبرداری از شبکهدهد که بهرهاز اهمیت بالایی برخوردار است. در واقع مطالعات نشان می

ی انتقال گاز برخوردار است. یکی دیگر از مسائل ع خرابی در شبکهگاز از قابلیت اطمینان کمتری در مواقع اعمال محدودیت و یا وقو

ی برق بسیار اثرگذار بردار شبکهتواند در تصمیمات بهرهی قیمت گاز طبیعی است که میهای متکی بر گاز طبیعی مسالهمهم در شبکه

برداری از گاز ارزان قیمت با قابلیت اطمینان پایین و یا گاز گران قیمت با قابلیت  ای میان بهرهمصالحه  بردار برق باید باشد. در واقع بهره

 اطمینان بالا برقرار کند. 

 ها سهم تحقیقاتی و نوآوری -1-4

گذاری برق پرداخته گازرسانی و قیمت  قطعیت شبکهریزی تولید نیروگاه با در نظرگیری عدم  برنامه  بررسی و تحلیل مسالهبه  در این مقاله  

گاز و دیگری مربوط مربوط به گاز قیمت پایین با قابلیت پایین تامین  در دو حالت قیمت مختلف یکی   مورد بررسی  هایشده است. شبکه

 . اندمورد تحلیل قرار گرفتهبه گاز قیمت بالا با قابلیت اطمینان بالا  

 ، مقالههای مهم این از نوآوری

توان با قطعیت کامل تامین گاز را در نظرگرفت و عدم  گاز رسانی است. در واقع نمی  در نظرگیری عدم قطعیت مربوط به شبکه •

 شود.  قطعیتی برای تامین گاز طبیعی واحدهای گازسوز شبکه در نظرگرفته می

بردار شبکه از اهمیت بالایی برخوردار است. آنچه طبیعی در مساله است که از دیدگاه بهره  های مختلف گازدر نظرگیری قیمت •

گویی بالا در مقابل واحدهای  شود، تعیین میزان اطمینان بر واحدهای گاز سوز با سرعت پاسخدر این پژوهش جدید تلقی می

 گویی پایین است.حرارتی با سرعت پاسخ
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خطی آمیخته با  غیر ریزی افزار گمز و روش حل برنامهمبتنی بر نرمریاضی جدید از مساله و روش حل متفاوتی  همچنین مدل •

  .ه استبرای مساله ارائه شد 8عدد صحیح 

 توصیف مدل پیشنهادی  -2

اند.  بندی شدههای گازسوز دستههای حرارتی و نیروگاههای تولید برق شبکه به دو دسته نیروگاهشود که نیروگاه در این مقاله فرض می

از این نیروگاه از اهمیت ویژههر یک  به گاز طبیعی  از دیدگاه وابستگی  ای برخوردار هستند. ها مشخصات مربوط به خود را داشته و 

نیروگاه  است که مدیریت در  همچنین فرض شده قرار گرفتن  به مدار  مربوط  )بالادستی(  اول  تنظیم شود. بخش  به دو بخش  نیز  ها 

های مربوط به قراردادهای روزانه تبادل انرژی رعایت  است که در آن سعی شده تا محدودیت  9تر(ریزی روزانه )یا از یک روز قبلبرنامه

اندازی )متغیرهای باینری مساله( مشخص گردد. بخش دوم )پایین دستی(  ها از نظر روشنی و خاموشی یا راهگردد و وضعیت کلی نیروگاه

ها )متغیرهای  برداری روزانه )همان روز( است که در آن هرگونه عدم قطعیت یا نوساناتی در قالب تنظیم توان تولیدی نیروگاهمربوط به بهره

شود. در این مرحله عدم قطعیت خود را نشان داده و معمولا نتیجه نهایی این مرحله بر اساس امید ریاضی  حقیقی پیوسته( پاسخ داده می

است. همچنین های خطوط گازرسانی در نظر گرفته شدهمورد محدودیتآید. در این مقاله عدم قطعیت در دست میه از وقایع محتمل ب

ای بررسی خواهد شد. در ادامه به بررسی مدل ریاضی گذاری گاز طبیعی در مساله، موارد مطالعاتی جداگانهبه منظور درک تاثیر قیمت

 گردد. شود و سپس فرم تصادفی مساله ارائه میمساله پرداخته می

 مدل ریاضی  -2-1

 فرم تصادفی مساله  -2-1-1

سازی به صورت جداگانه صورت گرفته تا بهترین وضعیت فرم تصادفی مساله مربوط به هر یک از سناریوهای مساله است که در آن بهینه

شود که در هر سناریو، تغییرات به چه شکلی باید پاسخ داده هر یک از سناریوها مشخص گردد. در واقع در این فرم مساله مشخص می

شود تا کمترین هزینه حاصل شده و در عین حال قیود مربوط به شرایط مرزی در هر سناریو برآورده گردد. لازم به ذکر است که برخی  

ریزی روز قبل( و برخی دیگر وابسته به سناریو و عدم از قیود مرزی مستقل از سناریو و عدم قطعیت بوده )قیود مربوط به مرحله برنامه

 تند. برداری( هسقطعیت )قیود مربوط به بهره
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 تابع هدف  •

برداری از واحدهای حرارتی و گاز سوز در طول مدت مطالعه است. این تابع شامل های بهرهی مورد بررسی شامل هزینههدف مسالهتابع 

بهرهی روشن و خاموشی واحدها، هزینهچند عبارت است: هزینه ی تنظیم  گیرد. هزینهبرداری واحدها که در طول روز صورت میی 

ی تنظیم واحدهای گازسوز به طور زمان واقعی نیز در تابع هدف به عنوان خروجی واحدهای حرارتی به صورت زمان واقعی و هزینه

 : [۱7](  ۱اند. بنابراین تابع هدف برابر است با رابطه )های وابسته به عدم قطعیت گنجانده شدههزینه

 است. ۱مطابق با جدول نامه واژه
 نامه (: واژه1جدول )

𝑩𝒏,𝒎  ضریب تلفات 

𝑪𝒈
𝑮,𝑵𝑳

 باری ام در حالت بیgبرداری از واحد حرارتی هزینه بهره 

𝑪𝒈
𝑮,𝑺𝑼

 ام gهزینه راه اندازی واحد گازی  

𝑪𝒊
𝑻,𝑵𝑳 برداری از واحد حرارتی هزینه بهرهiباری ام در حالت بی 

𝑪𝒊
𝑻,𝑺𝑼  هزینه راه اندازی واحد حرارتیi ام 

𝑪𝒏,𝒎
𝒎𝒂𝒙  حداکثر میزان توان عبوری از خط بین شینn و m 

𝑭𝑷,𝒕
𝑺  میزان سوخت مصرفی محاسبه شده حین برنامه ریزی  

𝑭𝒈,𝒕
𝑮  ام  gبرای واحد   tمیزان گاز طبیعی مصرف شده در زمان  

𝑭𝒈,𝝃,𝒕
𝒎𝒂𝒙  حداکثر میزان سوخت مصرفی در زمان بهره برداری 

𝑭𝒈
𝑮,𝑵𝑳   زمان بی باری میزان گاز مصرفی در 

𝑭𝒈
𝑮,𝑺𝑼

 میزان گاز مصرفی در زمان راه اندازی  

𝑳𝒏,𝒕  بار واقعی در باسn  برای زمانt 

𝑳𝒏,𝝃,𝒕
𝑺𝑯𝑬𝑫   میزان بار اصلاح شد در سناریو𝜉  برای باسn  و ساعتt 

𝑷𝒈,𝒕
𝑮  tام در زمان gتوان تولیدی واحد حرارتی  

𝑷𝒈
𝑮,𝒎𝒂𝒙

 ام  gحداکثر توان تولید واحد گازی  

𝑷𝒈
𝑮,𝒎𝒊𝒏

 ام  gحداقل توان تولید واحد گازی  

𝑷𝒊,𝒕
𝑻  tام در زمان iتوان تولیدی واحد حرارتی  

𝑷𝒊
𝑻,𝒎𝒂𝒙

 ام  iحداکثر توان تولید واحد حرارتی  

𝑷𝒊
𝑻,𝒎𝒊𝒏  حداقل توان تولید واحد حرارتیi  ام 

𝑹𝒈
𝑮,𝑫

 چرخان برای واحدهای گازیحد پایین رزرو  

𝑹𝒈
𝑮,𝑼

 حد بالای رزرو چرخان برای واحدهای گازی 

𝑹𝒊
𝑻,𝑫

 حد پایین رزرو چرخان برای واحدهای حرارتی 

𝑹𝒊
𝑻,𝑼

 حد بالای رزرو چرخان برای واحدهای حرارتی 

𝑽𝑳𝑶𝑳  هزینه بارزدایی 

𝒃𝒈   برداریمیزان گاز مصرفی یک واحد بر حسب توان حین بهره 

𝒄𝒈
𝑮 برداری از واحد حرارتی هزینه بهرهg ام در حالت باردار 

𝒄𝒊
𝑻 برداری از واحد حرارتی هزینه بهرهi ام در حالت باردار 

𝒇𝒈,𝝃,𝒕
𝑮  میزان سوخت مصرف شده حین نوسان توان در زمان بهره برداری  

𝒓𝒈,𝝃,𝒕
𝑮,𝑫  برای واحدهای گازی حد پایین نوسان توان حین بهره برداری  

𝒓𝒈,𝝃,𝒕
𝑮,𝑼

 حد بالای نوسان توان حین بهره برداری برای واحدهای گازی  

𝒓𝒊,𝝃,𝒕
𝑻,𝑫  حد پایین نوسان توان حین بهره برداری برای واحدهای حرارتی 

𝒓𝒊,𝝃,𝒕
𝑻,𝑼

 حد بالای نوسان توان حین بهره برداری برای واحدهای حرارتی 

𝒙𝒈,𝒕
𝑮  tام در زمان gوضعیت روشن یا خاموش بودن واحد گازی  

𝒙𝒊,𝒕
𝑻  tام در زمان iوضعیت روشن یا خاموش بودن واحد حرارتی  

𝒚𝒈,𝒕
𝑮  tام در زمان g گازی واحد   یراه انداز تیوضع 

𝒚𝒊,𝒕
𝑻  tام در زمان iوضعیت راه اندازی واحد حرارتی  

𝒛𝒈,𝒕
𝑮  اولیه واحدهای گازیمتغیر باینری وضعیت  

𝒛𝒊,𝒕
𝑻  متغیر باینری وضعیت اولیه واحدهای حرارتی 
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𝜴𝑮  تعداد کل واحدهای گازی 

𝜴𝑻  تعداد کل واحدهای حرارتی 

𝜽𝑹𝑬𝑭,𝒕
𝟎  زاویه باس مرجع در زمان برنامه ریزی  

𝜽𝑹𝑬𝑭,𝝃,𝒕
𝟎  زاویه باس مرجع در زمان بهره برداری  

𝜽𝒎,𝒕
𝟎  در مرحله برنامه ریزی  tدر زمان  mزاویه باس  

𝜽𝒎,𝝃,𝒕  زاویه باسn  در زمانt در مرحله بهره برداری 

𝜽𝒏,𝒕
𝟎  در مرحله برنامه ریزی  tدر زمان  nزاویه باس  

𝜽𝒏,𝝃,𝒕  زاویه باسn  در زمانt در مرحله بهره برداری 

𝝅𝝃  احتمال هر سناریو بارزدایی 

𝑹𝑫𝒈
𝑮  پایین نرخ افزایش شیب برای واحدهای گازی حد 

𝑹𝑫𝒊
𝑻  حد پایین نرخ افزایش شیب برای واحدهای حرارتی 

𝑹𝑼𝒈
𝑮  حد بالای نرخ افزایش شیب برای واحدهای گازی 

𝑹𝑼𝒊
𝑻  حد بالای نرخ افزایش شیب برای واحدهای حرارتی 

𝜩  تعداد کل سناریوها 

𝝃  شماره هر سناریوها 

𝝆 هزینه مصرف گاز طبیعی 

 

 (، عباراتی که مستقل از سناریو هستند و به عبارت دیگر مربوط به مرحله زمانبندی هستند عبارتند از: ۱که در رابطه )

 

∑ عبارت  -۱ (𝑦𝑖,𝑡
𝑇 𝐶𝑖

𝑇,𝑆𝑈)𝑖∈Ω𝑇    و∑ (𝑦𝑔,𝑡
𝐺 𝐶𝑔

𝐺,𝑆𝑈)𝑔∈Ω𝐺  راه هزینه  )  بیانگر  ساعت  هر  در  گازسوز  و  حرارتی  واحد  بخش  اندازی 

 غیرمرتبط با گاز طبیعی ( 

∑ عبارت  -2 (𝑥𝑖,𝑡
𝑇 𝐶𝑖

𝑇,𝑁𝐿)𝑖∈Ω𝑇  و∑ (𝑥𝑔,𝑡
𝐺 𝐶𝑔

𝐺,𝑁𝐿)𝑔∈Ω𝐺  باری در هر ساعت )  برداری از واحد حرارتی در حالت بیبیانگر هزینه بهره

 بخش غیرمرتبط با گاز طبیعی( 

∑ عبارت -3 (𝑐𝑖
𝑇𝑃𝑖,𝑡

𝑇 )𝑖∈Ω𝑇  و∑ (𝑐𝑔
𝐺𝐶𝑔,𝑡

𝐺 )𝑔∈Ω𝐺   بیانگر هزینه تولید توان توسط واحد حرارتی در هر ساعت ) بخش غیرمرتبط با گاز

 طبیعی(

∑عبارت  -۴ (𝜌𝐹𝑔,𝑡
𝐺 )𝑔∈Ω𝐺  هزینه مصرف گاز طبیعی واحد گازسوز در هر ساعت 

∑عبارت  -5 𝜋𝜉𝜉∈Ξ . (∑ 𝑐𝑖
𝑇

𝑖∈Ω𝑇 (𝑟𝑖,𝜉,𝑡
𝑇,𝑈 − 𝑟𝑖,𝜉,𝑡

𝑇,𝐷))    و ∑ 𝜋𝜉𝜉∈Ξ . (∑ 𝑐𝑔
𝐺

𝑔∈Ω𝐺 . (𝑟𝑔,𝜉,𝑡
𝐺,𝑈 − 𝑟𝑔,𝜉,𝑡

𝐺,𝐷 امید ریاضی هزینه رزرو  ((

 انرژی ) میانگین وزنی هزینه رزرو سناریوها( مربوط به واحد حرارتی و گازی در هر ساعت. 

∑عبارت  -6 𝜋𝜉𝜉∈Ξ . (∑ 𝜌𝑓𝑔,𝜉,𝑡
𝐺

𝑔∈Ω𝐺 برداری نسبت به آنچه در مربوط به امید ریاضی مابه التفاوت هزینه مصرف گاز مرحله بهره  (

 ریزی برآورد شده است.مرحله برنامه

∑عبارت  -7 𝜋𝜉𝜉∈Ξ . (∑ 𝑉𝐿𝑂𝐿𝑛∈Λ 𝐿𝑛,𝜉,𝑡
𝑆𝐻𝐸𝐷)  .امید ریاضی هزینه بارزدایی در هر ساعت 

ها از روز ی کار آنها و نقطهریزی بر اساس بار پایه وضعیت روشن و خاموشی نیروگاهتوان گفت که در مرحله برنامهبه عبارت دیگر می

شود. سپس هر اختلافی که در گردد و بر اساس آن قراردادی با شرکت گازرسانی نیز بسته میقبل با درنظرگیری رزرو انرژی تعیین می

برداری دیگر وضعیت روشن و خاموشی مطرح نیست و صرفا  گردد. در واقع در بهرهبرداری مشخص میروز کنونی رخ دهد، توسط بهره

ها، گاز مصرفی آنها یا اقداماتی از قبیل ها است. بنابراین امکان مقداری اختلاف در نقطه کار نیروگاههدف تغییر توان تولیدی نیروگاه

 .[ ۱8] به طور کامل پاسخ داده شود و هم قیود امنیتی شبکه رعایت گردد بارزدایی وجود دارد تا هم بار 

 قیود مرزی  •

برداری )وابسته ریزی )مستقل از عدم قطعیت( و بهرهبرنامهها به طور کلی مربوط به دو مرحله  قیود مرزی مساله در مدار قرارگیری نیروگاه 

کار  های فنی نقطه. انواع مختلفی این قیود بحث برقراری توازن میان تولید و مصرف، محدودیت [۱9]  شودبندی میبه عدم قطعیت( دسته

باشد که هر یک های بارزدایی و ... می ی گازرسانی، محدودیتهای شبکهها، محدودیت متغیرهای حقیقی و باینری، محدودیتنیروگاه

 برداری برخوردار هستند. قیود مرزی این مدل عبارتند از: اهمیت بالایی از دیدگاه بهره
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ریزی )مستقل از الف( قید برقراری توازن توان تولیدی ورودی و توان مصرفی خروجی در هر باس شبکه در هر لحظه در مرحله برنامه-۱

 .( است2مطابق رابطه ) سناریو(

(2) ∑ 𝑃𝑖,𝑡
𝑇

𝑖𝜖Ω𝑛
𝑇

+ ∑ 𝑃𝑔,𝑡
𝐺

𝑔𝜖Ω𝑛
𝐺

− 𝐿𝑛,𝑡 = ∑ 𝐵𝑛,𝑚
𝑚∈Λ𝑛

∙ (𝜃𝑛,𝑡
0 − 𝜃𝑚,𝑡

0 );       ∀𝑛𝜖Λ, 𝑡𝜖𝑇 

برداری ب( قید برقراری توازن توان تولیدی ورودی و توان مصرفی خروجی در هر باس شبکه در هر لحظه و هر سناریو از مرحله بهره-۱

 .[2۰] ( است3مطابق رابطه ) باشد سناریو( که شامل بارزدایی نیز می )وابسته به 

(3) 

∑(𝑟𝑖,𝜉,𝑡
𝑇,𝑈 − 𝑟𝑖,𝜉,𝑡

𝑇,𝐷)

𝑖∈Ω𝑛
𝑇

+ ∑ (𝑟𝑔,𝜉,𝑡
𝐺,𝑈 − 𝑟𝑔,𝜉,𝑡

𝐺,𝐷 ) +

𝑔∈Ω𝑛
𝐺

𝐿𝑛,𝜉,𝑡
𝑆𝐻𝐸𝐷

= ∑ 𝐵𝑛,𝑚
𝑚∈Λ𝑛

∙ (𝜃𝑛,𝑡
0 − 𝜃𝑚,𝑡

0 − 𝜃𝑛,𝜉,𝑡 − 𝜃𝑚,𝜉,𝑡)  ∀𝑛𝜖Λ, 𝑡𝜖𝑇, 𝜉𝜖Ξ 

 .( است۴مطابق رابطه ) ریزیقید مربوط به زاویه فاز شین اسلک در مرحله برنامهالف( -2

(۴) 𝜃𝑅𝐸𝐹,𝑡
0 = 0;    ∀𝑡𝜖𝑇 

 .  ( است7( تا )5مطابق روابط ) برداریها در مرحله بهرهب( قید مربوط به زاویه فاز شین-2

(5) 𝜃𝑅𝐸𝐹,𝜉,𝑡
0 = 0;    ∀𝑡𝜖𝑇, 𝜉𝜖Ξ 

(6 ) 𝑥𝑔,𝑡
𝐺 𝑃𝑔

𝐺,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔,𝑡
𝐺 ≤ 𝑥𝑔,𝑡

𝐺 𝑃𝑔
𝐺,𝑚𝑎𝑥; ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇; 

(7) 𝑥𝑖,𝑡
𝑇 𝑃𝑖

𝑇,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖,𝑡
𝑇 ≤ 𝑥𝑖,𝑡

𝑇 𝑃𝑖
𝑇,𝑚𝑎𝑥; ∀𝑖 ∈ Ω𝑇 , 𝑡 ∈ 𝑇 

 ( است.9( و )8مطابق روابط ) برداری شبکه )در هر سناریو(ها در مرحله بهرهکار نیروگاه محدودیت نقطه -3

(8) 𝑥𝑔,𝑡
𝐺 𝑃𝑔

𝐺,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔,𝑡
𝐺 + (𝑟𝑔,𝜉,𝑡

𝐺,𝑈 − 𝑟𝑔,𝜉,𝑡
𝐺,𝐷 ) ≤ 𝑥𝑔,𝑡

𝐺 𝑃𝑔
𝐺,𝑚𝑎𝑥, ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝜉 ∈ Ξ 

 (9 ) 𝑥𝑖,𝑡
𝑇 𝑃𝑖

𝑇,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖,𝑡
𝑇 + (𝑟𝑖,𝜉,𝑡

𝑇,𝑈 − 𝑟𝑖,𝜉,𝑡
𝑇,𝐷) ≤ 𝑥𝑖,𝑡

𝑇 𝑃𝑖
𝑇,𝑚𝑎𝑥, ∀𝑖 ∈ Ω𝑇 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝜉 ∈ Ξ 

 . ( است۱۱( و )۱۰مطابق روابط ) ریزیواحدهای گازسوز در مرحله برنامهالف( محدودیت مربوط به مصرف گاز طبیعی -۴

(۱۰) 𝑏𝑔𝑃𝑔,𝑡
𝐺 + 𝐹𝑔

𝐺,𝑁𝐿𝑥𝑔,𝑡
𝐺 + 𝐹𝑔

𝐺,𝑆𝑈𝑦𝑔,𝑡
𝐺 ; ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇; 

(۱۱) ∑ 𝐹𝑔,𝑡
𝐺

𝑔∈∆𝑝

; ∀𝑝 ∈ Δ, 𝑡 ∈ 𝑇 

 .( است۱۴( تا )۱2مطابق روابط ) برداریب( محدودیت مربوط به مصرف گاز طبیعی واحدهای گازسوز در مرحله بهره-۴

(۱2) 𝑓𝑔,𝜉,𝑡
𝐺 = 𝑏𝑔(𝑟𝑔,𝜉,𝑡

𝐺,𝑈 − 𝑟𝑔,𝜉,𝑡
𝐺,𝐷 ); ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝜉 ∈ Ξ 

(۱3) 𝐹𝑝,𝑡
𝑆 + ∑ 𝑓𝑔,𝜉,𝑡

𝐺

𝑔∈∆𝑝

≤ 𝐹𝑔,𝜉,𝑡
𝑚𝑎𝑥;  ∀𝑝 ∈ ∆, 𝑡, 𝑡 ∈ 𝑇; 𝜉 ∈ Ξ 

(۱۴) ∑(𝐹𝑝,𝑡
𝑆 + ∑ 𝑓𝑔,𝜉,𝑡

𝐺

𝑔∈∆𝑝

) ≤ 𝐹𝑝
𝑚𝑎𝑥

𝑇

𝑡=1

, ∀𝑝 ∈ ∆, 𝑡 ∈ 𝑇: 𝜉 ∈ Ξ 

 

 .  [ 2۱] ( است۱8( تا )۱5مطابق روابط ) برداریها در مرحله بهرهمحدودیت مربوط به رزرو نیروگاه  -5

(۱5) 0 ≤ 𝑟𝑔,𝜉,𝑡
𝐺,𝑈 ≤ 𝑥𝑔,𝑡

𝐺 𝑅𝑔
𝐺,𝑈; ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝜉 ∈ Ξ 

(۱6) 0 ≤ 𝑟𝑖,𝜉,𝑡
𝑇,𝑈 ≤ 𝑥𝑖,𝑡

𝑇 𝑅𝑖
𝑇,𝑈; ∀𝑖 ∈ Ω𝑇 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝜉 ∈ Ξ 

(۱7) 0 ≤ 𝑟𝑔,𝜉,𝑡
𝐺,𝐷 ≤ 𝑥𝑔,𝑡

𝐺 𝑅𝑔
𝐺,𝐷; ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝜉 ∈ Ξ 

(۱8) 0 ≤ 𝑟𝑖,𝜉,𝑡
𝑇,𝐷 ≤ 𝑥𝑖,𝑡

𝑇 𝑅𝑖
𝑇,𝐷; ∀𝑖 ∈ Ω𝑇 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝜉 ∈ Ξ 

 . ( است22( تا ) ۱9مطابق روابط ) برداریها در مرحله بهرهمحدودیت مربوط به افزایش یا کاهش توان نیروگاه  -6

(۱9) (𝑃𝑔,𝑡
𝐺 + 𝑟𝑔,𝜉,𝑡

𝐺,𝑈 − 𝑟𝑔,𝜉,𝑡
𝐺,𝐷 ) − (𝑃𝑔,𝑡−1

𝐺 + 𝑟𝑔,𝜉,𝑡−1
𝐺,𝑈 − 𝑟𝑔,𝜉,𝑡−1

𝐺,𝐷 ) ≤ 𝑅𝑈𝑔
𝐺 , ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝜉 ∈ Ξ 

(2۰) (𝑃𝑖,𝑡
𝑇 + 𝑟𝑖,𝜉,𝑡

𝑇,𝑈 − 𝑟𝑖,𝜉,𝑡
𝑇,𝐷) − (𝑃𝑖,𝑡−1

𝑇 + 𝑟𝑖,𝜉,𝑡−1
𝑇,𝑈 − 𝑟𝑖,𝜉,𝑡−1

𝑇,𝐷 ) ≤ 𝑅𝑈𝑖
𝑇 , ∀𝑖 ∈ Ω𝑇 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝜉 ∈ Ξ 
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(2۱) (𝑃𝑔,𝑡−1
𝐺 + 𝑟𝑔,𝜉,𝑡−1

𝐺,𝑈 − 𝑟𝑔,𝜉,𝑡−1
𝐺,𝐷 ) − (𝑃𝑔,𝑡

𝐺 + 𝑟𝑔,𝜉,𝑡
𝐺,𝑈 − 𝑟𝑔,𝜉,𝑡

𝐺,𝐷 ) ≤ 𝑅𝐷𝑔
𝐺 , ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝜉 ∈ Ξ 

(22) (𝑃𝑖,𝑡−1
𝑇 + 𝑟𝑖,𝜉,𝑡−1

𝑇,𝑈 − 𝑟𝑖,𝜉,𝑡−1
𝑇,𝐷 ) − (𝑃𝑖,𝑡

𝑇 + 𝑟𝑖,𝜉,𝑡
𝑇,𝑈 − 𝑟𝑖,𝜉,𝑡

𝑇,𝐷) ≤ 𝑅𝐷𝑖
𝑇 , ∀𝑖 ∈ Ω𝑇 , 𝑡 ∈ 𝑇, 𝜉 ∈ Ξ 

 . ( است2۴( و )23مطابق روابط ) ریزیها در مرحله برنامهقیود مربوط به تغییر وضعیت نیروگاه -7

(23) 𝑦𝑔,𝑡
𝐺 − 𝑧𝑔,𝑡

𝐺 = 𝑥𝑔,𝑡
𝐺 − 𝑥𝑔,𝑡−1

𝐺 ; ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇 
(2۴) 𝑦𝑖,𝑡

𝑇 − 𝑧𝑖,𝑡
𝑇 = 𝑥𝑖,𝑡

𝑇 − 𝑥𝑖,𝑡−1
𝑇 ; 𝑖 ∈ Ω𝑇 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

 .( است26( و )25مطابق روابط ) ریزیاندازی یا خاموش سازی مرحله برنامهمتغیرهای باینری مربوط به وضعیت روشن، خاموش، راه -8

(25) 𝑥𝑔,𝑡
𝐺 , 𝑦𝑔,𝑡

𝐺 , 𝑧𝑔,𝑡
𝐺 ∈ {0,1}; ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇 

(26) 𝑥𝑖,𝑡
𝑇 , 𝑦𝑖,𝑡

𝑇 , 𝑧𝑖,𝑡
𝑇 ∈ {0,1}; 𝑖 ∈ Ω𝑇 , 𝑡 ∈ 𝑇 

 .( است27مطابق رابطه )  برداریمحدودیت توان عبوری از هر خط انتقال در مرحله بهره -9

(27) −𝐶𝑛,𝑚
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐵𝑛,𝑚 ∙ (𝜃𝑛,𝜉,𝑡 − 𝜃𝑚,𝜉,𝑡) ≤ 𝐶𝑛,𝑚

𝑚𝑎𝑥; ∀𝑛 ∈ Λ, ∀𝑚 ∈ Λ, t ∈ T, ξ ∈ Ξ 
 که بار حذف شده همواره کمتر از مقدار بار واقعی باشد. بیانگر این( است که 28مطابق رابطه ) محدودیت بارزدایی  -۱۰

(28) 0 ≤ 𝐿𝑛,𝜉,𝑡
𝑆𝐻𝐸𝐷 ≤ 𝐿𝑛,𝑡; ∀𝑛 ∈ Λ, 𝑡𝜖𝑇, 𝜉𝜖Ξ 

 

 فرم قطعی مساله -2-1-2

یک از پارامترهای عدم قطعیت حضور ندارند. در ادامه اشاره به تابع ریزی است که در آن هیچمرحله برنامهفرم قطعی مساله متعلق به  

 شود.هدف و شرایط مرزی مساله می

 تابع هدف  •

 :( است29مطابق رابطه )تابع هدف مساله قطعی  

(29) 𝑚𝑖𝑛∑

{
  
 

  
 ∑(𝑦𝑖,𝑡

𝑇 𝐶𝑖
𝑇,𝑆𝑈 + 𝑥𝑖,𝑡

𝑇 𝐶𝑖
𝑇,𝑁𝐿 + 𝐶𝑖

𝑇𝑃𝑖,𝑡
𝑇 )

𝑖𝜖Ω𝑇⏟                      
+

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑈𝑛𝑖𝑡

∑(𝜌𝐹𝑔,𝑡
𝐺 + 𝑦𝑔,𝑡

𝐺 𝐶𝑔
𝐺,𝑆𝑈 + 𝑥𝑔,𝑡

𝐺 𝐶𝑔
𝐺,𝑁𝐿 + 𝐶𝑔

𝐺𝑃𝑔,𝑡
𝐺 )

𝑔𝜖Ω𝐺⏟                            
𝐺𝑎𝑠 𝐹𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑈𝑛𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

 

 باشد: که تنها شامل موارد زیر می

 باری و تولید توان نیروگاه حرارتیاندازی، بیهای راههزینه

 باری و توان تولیدی آناندازی، بیهای راههای گاز مصرفی واحد گازسوز و هزینههزینه

برداری در این رابطه ی بهرهاست و متغیرهای تصادفی مربوط به مرحلهدر واقع در این تابع هدف تنها از متغیرهای قطعی استفاده شده

 . [22] حضور ندارند

 قیود مرزی  •

ای تصادفی است که از دیدگاه مدیریت شبکه و حفظ امنیت آن از اهمیت ویژهقیود مرزی مساله قطعی نیز مشابه قیود مرزی مساله  

 برخوردار است. این قیود عبارتند از:

  ریزی )مستقل از سناریو(قید برقراری توازن توان تولیدی ورودی و توان مصرفی خروجی در هر باس شبکه در هر لحظه در مرحله برنامه 

 .( است3۰مطابق رابطه )

 

(3۰) ∑ 𝑃𝑖,𝑡
𝑇

𝑖∈Ω𝑛
𝑇

+ ∑ 𝑃𝑔,𝑡
𝐺

𝑔∈Ω𝑛
𝐺

− 𝐿𝑛,𝑡 = ∑ 𝐵𝑛,𝑚
𝑚∈Λ𝑛

∙ (𝜃𝑛,𝑡
0 − 𝜃𝑚,𝑡

0 ); ∀𝑛 ∈ Λ, 𝑡 ∈ 𝑇 

 .( است3۱مطابق رابطه ) ریزیقید مربوط به زاویه فاز شین اسلک در مرحله برنامه
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(3۱) 𝜃𝑅𝐸𝐹
0 = 0;  ∀𝑡 ∈ 𝑇 

 . ( است33( و )32مطابق روابط ) پایین تولید نیروگاه(ریزی )حد بالا و ها در مرحله برنامهکار نیروگاه محدودیت نقطه

 

(32) 𝑥𝑔,𝑡
𝐺 𝑃𝑔

𝐺,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔,𝑡
𝐺 ≤ 𝑥𝑔,𝑡

𝐺 𝑃𝑔
𝐺,𝑚𝑎𝑥; ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇; 

(33) 𝑥𝑖,𝑡
𝑇 𝑃𝑖

𝑇,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖,𝑡
𝑇 ≤ 𝑥𝑖,𝑡

𝑇 𝑃𝑖
𝑇,𝑚𝑎𝑥; ∀𝑖 ∈ Ω𝑇 , 𝑡 ∈ 𝑇; 

 .( است.35( و ) 3۴مطابق روابط ) ریزیگازسوز در مرحله برنامهمحدودیت مربوط به مصرف گاز طبیعی واحدهای  

(3۴) 𝐹𝑓,𝑡
𝐺 = 𝑏𝑔𝑃𝑔,𝑡

𝐺 + 𝐹𝑔
𝐺,𝑁𝐿𝑥𝑔,𝑡

𝐺 + 𝐹𝑔
𝐺,𝑆𝑈𝑦𝑔,𝑡

𝐺 ; ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇; 

(35) 𝐹𝑝,𝑡
𝑆 = ∑ 𝐹𝑔,𝑡

𝐺

𝑔∈Δ𝑝

; ∀𝑝 ∈ Δ, 𝑡 ∈ 𝑇; 

 .   [22,23] ( است39( تا )36مطابق روابط ) ریزیها در مرحله برنامهمحدودیت مربوط به افزایش یا کاهش توان نیروگاه 

(36) 𝑃𝑔,𝑡
𝐺 − 𝑃𝑔,𝑡−1

𝐺 ≤ 𝑅𝑈𝑔
𝐺;        ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇 

(37) 𝑃𝑖,𝑡
𝑇 − 𝑃𝑖,𝑡−1

𝑇 ≤ 𝑅𝑈𝑖
𝑇;        ∀𝑖 ∈ Ω𝑇 , 𝑡 ∈ 𝑇 

(38) 𝑃𝑔,𝑡−1
𝐺 − 𝑃𝑔,𝑡

𝐺 ≤ 𝑅𝐷𝑔
𝐺;        ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇 

(39) 𝑃𝑖,𝑡−1
𝑇 − 𝑃𝑖,𝑡

𝑇 ≤ 𝑅𝐷𝑖
𝑇;        ∀𝑖 ∈ Ω𝑇 , 𝑡 ∈ 𝑇 

 . ( است.۴۱( و )۴۰مطابق روابط ) ریزیها در مرحله برنامهقیود مربوط به تغییر وضعیت نیروگاه 

(۴۰) 𝑦𝑔,𝑡
𝐺 − 𝑧𝑔,𝑡

𝐺 = 𝑥𝑔,𝑡
𝐺 − 𝑥𝑔,𝑡−1

𝐺 ; ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇 
(۴۱) 𝑦𝑖,𝑡

𝑇 − 𝑧𝑖,𝑡
𝑇 = 𝑥𝑖,𝑡

𝑇 − 𝑥𝑖,𝑡−1
𝑇 ; 𝑖 ∈ Ω𝑇 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

 . ( است.۴3( و )۴2مطابق روابط ) ریزیاندازی یا خاموش سازی مرحله برنامهمربوط به وضعیت روشن، خاموش، راهمتغیرهای باینری 

(۴2) 𝑥𝑔,𝑡
𝐺 , 𝑦𝑔,𝑡

𝐺 , 𝑧𝑔,𝑡
𝐺 ∈ {0,1}; ∀𝑔 ∈ Ω𝐺 , 𝑡 ∈ 𝑇 

(۴3) 𝑥𝑖,𝑡
𝑇 , 𝑦𝑖,𝑡

𝑇 , 𝑧𝑖,𝑡
𝑇 ∈ {0,1}; 𝑖 ∈ Ω𝑇 , 𝑡 ∈ 𝑇 

 .( است.۴۴مطابق رابطه ) ریزیمحدودیت توان عبوری از هر خط انتقال در مرحله برنامه

 

(۴۴) −𝐶𝑛,𝑚
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐵𝑛,𝑚 ∙ (𝜃𝑛,𝑡 − 𝜃𝑚,𝑡) ≤ 𝐶𝑛,𝑚

𝑚𝑎𝑥;  ∀𝑛 ∈ Λ, ∀𝑚 ∈ Λ𝑛, 𝑡 ∈ 𝑇 
 

 سازی و الگوریتم اجرای برنامه روش حل بهینه -3

ی  مرحلله سلللازی بلدین ترتیلب اسلللت کله زملانی کله ملدل قطعی مسلللالله حلل شلللد، مقلادیر بهینله متغیرهلای مربوط بله روش حلل بهینله

گیرند. این متغیرها  مورد اسلتفاده قرار می  مسلألهشلوند و به صلورت یک مقدار ثابت در آن  ریزی به مدل تصلادفی مسلاله ارسلال میبرنامه

𝑥𝑖,𝑡عبارتند از: 
𝑇 , 𝑥𝑔,𝑡

𝐺 , 𝑦𝑖,𝑡
𝑇 , 𝑦𝑔,𝑡

𝐺 , 𝑍𝑖,𝑡
𝑇 , 𝑍𝑔,𝑡

𝐺 , 𝑃𝑖,𝑡
𝑇 , 𝑃𝑔,𝑡

𝐺 , 𝐹𝑔,𝑡
𝑇 , 𝐹𝑝,𝑡

𝐺. 

آید. بنابراین های بهینه کل مساله بدست میسازی تصادفی، جوابی بهینهقرار گیری این متغیرها در فرم تصلادفی مسلاله و حل مسلالهبا  

اسلت  اسلت. همانطور که در این شلکل نشلان داده شلدهحل شلده  ۱۰افزار گمزو توسلط نرم( در آمده  ۱فلوچارت حل مسلاله در قالب شلکل )

ها ، بردار تابع هدف و نماید. سلپس بر اسلاس این اطلاعات کرانهای معلوم مسلاله میدر ابتدا پس از شلروع، برنامه اقدام به قرائت داده

خطی غیرریزی حل مسلاله برنامه شلود. سلپس این مسلاله توسلط الگوریتمهای قیود مرزی مربوط به مسلاله قطعی تشلکیل میماتریس

های  گردد. در اینجا نیز مجدد ماتریسریزی تصللادفی ارسللال میبرنامه  سللألههای بهینه آن به مآمیخته عددصللحیح حل شللده و جواب

 گردد.مربوط به تابع هدف، قیود مرزی و کران متغیرها تشکیل شده و مساله حل می
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 (: فلوچارت اجرای برنامه1شكل )

 

 های مطالعاتی تست معرفی شبكه -4
 استفاده شده است. جهت ارزیابی  شینه، انگلستان جدید و کالیفرنیا ۴استاندارد  هایمطالعاتی متشکل از شبکهمورد  3در این مطالعه از 

 باشد.  شینه، شامل دو سناریوی اصلی با قیمت گاز پایین و بالا می ۴در شبکه استاندارد 

است. در این مورد دو نوع توزیع احتمال در نظر گرفته شده MBTU ۴/$( قیمت گاز پایین: در این سناریو قیمت گاز طبیعی برابر الفا

 ی گازرسانی درنظر گرفته شده است. های شبکهبرای محدودیت

را    2درصد، احتمال وقوع سناریوی    8۰توزیع احتمال اول:  توزیع احتمال اول، احتمال عدم داشتن محدودیت خط انتقال گاز را برابر  

 درصد در نظر گرفته است.  ۱۰درصد و احتمال  سناریوی سوم را را نیز برابر  ۱۰برابر 

 و سایر دو احتمال دیگر برابر با صفر در نظر گرفته شده است.   ۱توزیع احتمال دوم: در این توزیع احتمال عدم محدودیت خط انتقال برابر  

 است.  ( ارائه شده2در قالب جدول ) 3و  2و  ۱وضعیت محدودیت خط انتقال در هر یک از سه سناریو 

است. در این مورد تنها یک توزیع احتمال درنظر  در نظر گرفته شده  MBTU  ۱2/$ب(  قیمت گاز بالا: در این مورد قیمت گاز برابر  

و سایر موارد برابر صفر در نظرگرفته شده است. پروفیل بار مصرفی    ۱گرفته شده است که در آن احتمال عدم محدودیت داشتن خط برابر  

است. لازم به ذکر است که اطلاعات تنها  ( آورده شده3باس در هر دو مورد مطالعاتی قیمت گاز بالا و پایین در قالب جدول )  ۴شبکه  

های قرار گرفته است و سایر باس  ۴باسه در باس   ۴باشد. لازم به ذکر است که بار شبکه  ساعته( می  ۱2متعلق به یک نیمروز )بازه زمانی 

 باشند. شبکه فاقد بار مصرفی می

 

 
 

شرو 

قرا ت معلومات 
مس له

تشكیل کران بالا و پایی  متغیرهای مس له 
قطعی  تشكیل بردار ضرای  تابع هدف و تشكیل 

ماتری  ضرای  قیود مرزی تساوی

ارسال مقادیر بهینه جوا  ها به مس له تصادفی

حل مس له برنامه ریزی خطی ترکیبی عدد 
صحی  مربو  به مس له قطعی توسط یكی از 

جعبه ابزارهای موجود

تشكیل مس له تصادفی با است اده از داده های 
مربو  به پارامترهای عدم قطعیت و 

جوا  های بهینه مس له قطعی  تشكیل بردار 
تابع هدف و ماتری  های قیود مرزی

حل مسئله برنامه ریزی خطی ترکیبی عدد 
صحی  مربو  به مس له تصادفی توسط یكی از 

جعبه ابزارهای موجود

پایان
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 محدودیت ظرفیت خط انتقال در هر یک از سناریوها و در هر زمان(: 2جدول ) 

 3محدودیت سناریوی  2محدودیت سناریوی  ۱محدودیت سناریوی زمان 

۱ 578۰ 38۰۰ 35۰۰ 

2 578۰ 38۰۰ 35۰۰ 

3 578۰ 38۰۰ 35۰۰ 

۴ 578۰ 38۰۰ 28۰۰ 

5 578۰ 3۰۰۰ 28۰۰ 

6 578۰ 3۰۰۰ 28۰۰ 

7 578۰ 3۰۰۰ 28۰۰ 

8 578۰ 3۰۰۰ 28۰۰ 

9 578۰ 38۰۰ 35۰۰ 

۱۰ 578۰ 38۰۰ 35۰۰ 

۱۱ 578۰ 38۰۰ 35۰۰ 

۱2 578۰ 38۰۰ 35۰۰ 

 
 ساعته بر حس  مگاوات 12باس در بازه  4اطلاعات مربو  به بار مصرفی شبكه (: 3جدول )

 بار در قیمت گاز بالا  بار در قیمت گاز پایین  بازه زمانی 

۱ ۴۰2 38۴ 

2 586 ۴۱۱ 

3 7۴9 95۰ 

۴ 963 ۱۰2۰ 

5 ۱۰95 ۱۰39 

6 ۱۱5۰ ۱۰63 

7 ۱۰۴3 ۱۰55 

8 ۱۰2۱ ۱۰۰6 

9 8۴۱ 975 

۱۰ 66۰ ۴37 

۱۱ ۴7۱ 372 

۱2 282 269 

 

ده سناریوی مشابه برای ظرفیت خطوط انتقال فرض  انگلستان جدید مورد نقد و بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه در ادامه شبکه 

انتقال، برخی مربوط به در نظرگیری محدودیت تنها در   شده از سناریوها مربوط به عدم درنظرگیری محدودیت خطوط  است. برخی 

های تاریخی واقعی است  های بار این شبکه بر اساس دادهباشد. داده ها و ... میمحدودیت در کل زمانهای پیک، برخی در نظرگیر  زمان

 ( بیان شده است.  ۴که نتایج تجمیع بار آن در جدول) 

فرض   MBTU  ۱۱/$( آورده شده است.  شبکه کالیفرنیا قیمت گاز طبیعی  5در ادامه پروفیل بار ساعتی شبکه کالیفرنیا در جدول )

و سایر    ۱شده است. در این مورد مطالعاتی تنها یک سناریو در نظر گرفته شده است که در آن احتمال عدم محدودیت خط انتقال برابر با  

 احتمالات برابر با صفر در نظر گرفته شده است.
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 پروفیل بار ساعتی شبكه انگلستان جدید (: 4جدول ) 

 بار)مگاوات(  زمان)ساعت(  بار )مگاوات(  زمان )ساعت( 

۱ 6895 ۱3 8267 

2 65۴2 ۱۴ 8228 

3 632۰ ۱5 8385 

۴ 6228 ۱6 8895 

5 6۴۱۱ ۱7 9392 

6 6686 ۱8 9287 

7 69۰8 ۱9 8986 

8 7235 2۰ 87۱2 

9 7653 2۱ 8۱63 

۱۰ 7888 22 7823 

۱۱ 8۰98 23 7۱83 

۱2 82۰2 2۴ 72۰۰ 

 
 کالی رنیا پروفیل بار ساعتی شبكه (: 5جدول )

 بار)مگاوات(  زمان)ساعت(  بار )مگاوات(  زمان )ساعت( 

۱ ۱2۴5 ۱3 ۱333 

2 ۱277 ۱۴ ۱262 

3 ۱292 ۱5 ۱۱62 

۴ ۱28۱ ۱6 ۱۱58 

5 ۱26۰ ۱7 ۱۱65 

6 ۱25۱ ۱8 ۱۱26 

7 ۱256 ۱9 ۱۰9۰ 

8 ۱3۱۴ 2۰ ۱۰75 

9 ۱۴2۱ 2۱ ۱۰82 

۱۰ ۱۴27 22 ۱۱۰۰ 

۱۱ ۱۴۰۴ 23 ۱۱36 

۱2 ۱379 2۴ ۱۱56 

 سازی نتایج شبیه -5

باس مورد   ۴ی  در ابتدا شبکه  باشد.در این قسمت هدف ارائه نتایج حاصل از پیاده سازی موارد مطالعاتی ذکر شده در قسمت قبل می

گاز پایین دو توزیع احتمال گوناگون و برای حالت قیمت گاز  تحلیل و بررسی قرار گرفته است. همانطور که ذکر شد برای حالت قیمت

های حرارتی در مورد این شبکه متغیرهای مربوط به وضعیت روشن و خاموشی نیروگاه. بالا یک توزیع احتمال در نظر گرفته شده است

به معنای خارج از مدار قرارداشتن نیروگاه در   offهای  ( ارائه شده است. در این جدول، خانه6های گازسوز در قالب جدول )و نیروگاه

به معنای در مدار قرار داشتن    کپسولیهای  های حرارتی و خانهبیانگر در مدار قرار داشتن نیروگاه   آتشیهای  زمان مربوطه است. خانه

توان برداشت نمود. این نتایج عبارتند از: با توجه به نتایج قیمت پایین ( نتایج متعددی می6های گاز سوز در مدار است. از جدول )نیروگاه

های حرارتی کاملا  توان متوجه شد که نیروگاهکه در آن هیچ محدودیتی برای خط انتقال گاز وجود ندارد( می)توزیعی    2گاز و توزیع  

های گازسوز در مدار قرار دارند. در واقع زمانی که شبکه انتقال گاز محدودیتی نداشته باشد و از طرفی خارج از مدار بوده و تنها نیروگاه

برداری کاهش یابد. با توجه به نتایج های بهرهشود تا هزینههای گازسوز ایجاد میقیمت گاز هم پایین باشد، تمایل بیشتری به نیروگاه

توان متوجه شد که  ها احتمال محدودیت خط انتقال گاز وجود داشت( می)توزیعی که در برخی از ساعت  ۱قیمت پایین گاز و توزیع  

برداری از واحدهای حرارتی  (، نیاز به بهره9تا ساعت    3ود قرار دارد )ساعت  ترین شرایط خدقیقا در ساعاتی که محدودیت در سخت

توان شد که چقدر قیمت گاز در باشد.  با توجه به نتایج قیمت بالای گاز و عدم در نظرگیری محدودیت برای خط انتقال متوجه میمی
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باشد  های حرارتی می ها در این حالت متعلق به نیروگاه ها نقش اساسی دارد. بیشترین سهم در مدار قرارگیری نیروگاه برداری از نیروگاهبهره

برداری از منابع گازسوز سودآوری ندارد دهد که حتی با وجود عدم محدودیت خطوط، اگر قیمت گاز بالا باشد، باز هم بهرهو این نشان می

های ها نیروگاه اینکه، هر زمان که نوسانات بار شدیدتر شود، در همان زمانی ارزشمند دیگر  و بهتر است از منابع حرارتی استفاده کرد. نکته

گویی آنها به  پذیری بیشتری داشته و سرعت پاسخهای حرارتی انعطافها نسبت به نیروگاه شوند چون این نیروگاهگازی نیز وارد مدار می

ی تولید برق در هر باس نسبت به میزان برق  تر هزینهای محلی، یا به زبان سادهحوادث متعدد شبکه بیشتر است. از نظر قیمت حاشیه

ی اتصال بار  ی محلی در نقطهگذاری حاشیهی قیمتتوان این مساله را بررسی نمود. نتایج حاصل از محاسبهباس نیز میتولید همان

 است.( ارائه شده7( در این مورد مطالعاتی نیز در قالب جدول )۴شبکه )باس شماره 

 
 های مختلف در سناریوهای مختلف قیمت و محدودیت شبكه گازوضعیت در مدارقرارگرفت  نیروگاه(: 6جدول )

 قیمت بالای گاز  2قیمت پایین گاز توزیع  ۱قیمت پایین گاز توزیع  

 گازسوز  حرارتی  گازسوز  حرارتی  گازسوز  حرارتی  

 ۴ 3 2 ۱ ۴ 3 2 ۱ ۴ 3 2 ۱ زمان 

۱   
  

  
    

  

2   
  

  
    

  

3 
    

  
      

۴ 
    

  
    

 
 

5 
    

  
    

 
 

6 
    

  
    

  

7 
    

  
    

 
 

8 
    

  
    

 
 

9 
    

  
      

۱۰ 
    

  
    

  

۱۱    
 

   
  

   

۱2    
 

   
  

   

 

 باس 4قیمت حاشیه محلی در باس متصل به بار شبكه (: 7جدول )

 قیمت بالای گاز  2قیمت پایین گاز توزیع  ۱قیمت پایین گاز توزیع  زمان 

۱ 62/5۰ 86/5۰ ۱5/79 

2 ۴۱/5۰ 63/5۰ ۱۰/2۱ 

3 96/5۴ ۱7/55 53/۱۰۴ 

۴ ۰2/8۱ 2۴/8۱ ۱7/۱۰۰ 

5 6۱/83 ۰۰/8۱ ۰6/97 

6 98/8۰ 98/8۰ 7۰/8۰ 

7 75/8۰ 53/8۰ ۱8/97 

8 3۴/93 86/89 39/۱۰۰ 

9 27/55 27/55 87/۱۰۴ 

۱۰ ۰۴/55 25/55 93/2۰ 

۱۱ 67/5۰ 23/5۰ 3۱/75 

۱2 65/5۰ ۴3/5۰ 36/75 
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( نمودار قیمت روزانه  8در جدول )های انگلسلتان جدید و شلبکه کالیفرنیا آورده شلده اسلت. در ادامه نتایج حاصلل از پیاده سلازی شلبکه

اسلت. همانطور که در شلکل مشلخص اسلت، در   نشلان داده شلده  شلبکه انگلسلتان جدید  روزتولید انرژی در هر یک از سلاعات شلبانه

نسبتا بالا است چون محدودیت نرخ  9های پیک بار قیمت افزایش و در ساعات غیرپیک قیمت کاهش یافته است. قیمت در ساعت  زمان

 2۴وجود دارد. در این زمان دسلترسلی به گاز طبیعی نیز محدودیت بالایی دارد. در تمامی   ۱2و   ۱۰،  ۴افزایش توان واحدهای گرمایی  

بالاتر اولویت  واحدهای قیمتتر نسلبت به سلازی واحدهای گازسلوز در شلبکه حضلور دارند. واحدهای گاز سلوز ارزان قیمتسلاعت بهینه

برداری بدلیل نوسلانات، احتمال نزدیکی به رسلند اما در مرحله بهرهریزی چندان خطوط لوله گاز به اشلباع نمیی برنامهدارند. در مرحله

شلده اسلت تا تابع هدف  تر محدود  بارگذاری کامل خطوط انتقال گاز نیز وجود دارد. در این مدل اسلتفاده از واحدهای حرارتی گرانقیمت

 کمینه گردد.

( ادامه در جدول  کالیفرنیا9در  روز شبکه  برق در ساعات شبانه  روزانه  قیمت  است    (  تنها  آورده شده  گاز،  بالای  نسبتا  قیمت  بدلیل 

گیری مشارکت کرده است. مشارکت این واحد صرفا بدلیل بهره  ۱۴و   ۱3،  9ام( در ساعات    ۱۱ترین واحد گازسوز )نیروگاه گاز سوز  ارزان

شود که قیمت روزانه باشد. در این شبکه مشاهده میاز قابلیت بالای نرخ تغییر توان واحدهای گازسوز نسبت به واحدهای گرمایی می 

شود. همچنین در کنند تا نوسانات شدید بار شبکه را پوشش دهند، دچار جهش میبرق در زمانی که واحدهای گازسوز مشارکت می

های حرارتی در این ساعات برای تامین بار  گیری قابل توجه از نیروگاه ه دلیل آن بهرهقیمت برق به مراتب کم است، ک  ۱5الی  8ساعات 

گیری از واحدهای گازسوز برای پاسخ به تغییرات شدید بار  بدلیل بهره   ۱۱و    ۱۰باشد. افزایش در ساعات  زیاد )اما یکنواخت شبکه( می

 بوده و در صورتی که در این ساعات بار بیشتری نیاز باشد، باید از واحدهای گازسوز گرانقیمت دیگر هم استفاده نمود. 
 

 شبكه انگلستان جدید  قیمت روزانه برق در ساعات شبانه روز(: 8جدول ) 

 

 شبكه کالی رنیا  قیمت روزانه برق در ساعات شبانه روز(: 9جدول ) 

 

 نتیجه گیری  -6

ریزی دقیق مشارکت واحدهای نیروگاهی  برداران سیستم قدرت برنامههای بهرهترین چالشهمانطور که در ابتدا نیز اشاره شد یکی از اصلی

رساند قیود مرزی شبکه را به صورتی که در شبکه است. این برنامه باید بتواند تا در حالی که هزینه تولید را به حداقل مقدار خود می

یکی از منابعی که در سیستم امنیت شبکه حفظ شود رعایت کند و همچنین حداقل میزان آلودگی را برای محیط زیست داشته باشد.  

توانند وارد مدار شده و ناترازی تولید های بحرانی سریع میشود منابع گازی هستند. این منابع در زمانقدرت برای تولید توان استفاده می

ریزی  یک روش برنامهلذا در این مقاله  ها دارای عدم قطعیت است.  ل وابستگی به شبکه گازرسانی خروجی آن را جبران کنند اما به دلی

ریزی یکپارچه منابع گازی و حرارتی در سه شبکه نمونه  ریزی خطی آمیخته عدد صحیح برای برنامه ای مبتنی بر روش برنامه دو مرحله

گیری بیشتر از پذیری بالای شبکه گازرسانی نیاز به بهرهدر وضعیت قیمت پایین گاز و آسیباجرا شد. همانطور که نتایج نشان دادند،  

قیمتواحدهای گرانقیمت افزایش  به  این مساله منجر  است که  برق  تر حرارتی  روزانه  همچنین شود.  میدلار در ساعت    235تا  های 

یوی قیمت پایین گاز سعی شده تا از واحدهای گازی فقط استفاده در سنار  ۱2تا    ۱شود از ساعت  ( مشاهده می5همانطور که در جدول )

برداری وجود دارد. همچنین در این وضعیت احتمال کمتری برای به اشباع رسیدن خطوط انتقال گاز در شرایط زمان واقعی بهرهشود.  

 ۱2 ۱۱ ۱۰ 9 8 7 6 5 ۴ 3 2 ۱ زمان

 ۱93 ۱93 ۱93 233 ۱6۰ ۱6۰ ۱6۰ ۱6۰ ۱6۰ ۱6۰ ۱6۰ ۱6۰ قیمت

 2۴ 23 22 2۱ 2۰ ۱9 ۱8 ۱7 ۱6 ۱5 ۱۴ ۱3 زمان

 ۱8۰ ۱9۴ ۱9۴ 2۰8 ۱9۴ 235 235 235 ۱93 ۱93 ۱93 ۱93 قیمت

 ۱2 ۱۱ ۱۰ 9 8 7 6 5 ۴ 3 2 ۱ زمان 

 86 98 ۱6۴ ۱6۴ صفر  77 78 78 8۰ 86 86 82 قیمت 

 2۴ 23 22 2۱ 2۰ ۱9 ۱8 ۱7 ۱6 ۱5 ۱۴ ۱3 زمان 

 86 78 78 78 78 78 78 78 78 -9۰ ۱65 ۱6۴ قیمت 
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تر بدلیل انعطاف بالایی که در افزایش پذیری پایین شبکه گاز، سیستم از واحدهای گازسوز گرانقیمتدر وضعیت قیمت بالای گاز و آسیب

ای برد. بسته به میزان شدت در نظرگرفته شده برای اغتشاشات، قیمت حاشیهیا کاهش توان خود در هنگام اغتشاشات دارند بهره می

 ،تواندهایی میچنین برنامهبه صورت خلاصه تواند تغییر کند. برق نیز می

 ،گازرسانی را به حداقل برساند  شبکهعدم قطعیت ناشی از  منفی بردار شبکه کمک کند تا اثرات به بهره •

گاز و زغال سنگ را به حداقل -هایی همچون نفتمصرف سوخت های ناشی از با گسترش استفاده از منابع گازی میزان آلاینده •

 ، برساند

برداران و طراحان راهنمای مناسبی برای بهرهرا نشان دهد و  ای برق  مین گاز و قیمت گاز بر قیمت حاشیهأ اثر عدم قطعیت ت  •

 شبکه شود. 

 توانند این مقاله را با افزودن و در نظر گرفتن موارد زیر ادامه دهند. در ادامه این مقاله سایر پژوهشگران می

 منابع گازی ها با  حضور منابع تجدیدپذیر در کنار منابع گازی و در نظر گرفتن همبستگی عدم قطعیت آن •

 در نظر گرفتن حضور منابع گازی بر بازار برق و قیمت بازار •

 ریزی شبکه در نظر گرفتن منابع تولید هیدروژنی بر برنامه •
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