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Abstract  

This paper presents the generation and transmission expansion planning (GTEP) in electricity and gas 

networks. These networks supply electricity, heat, and gas consumption energies. Scheme minimizes 

the generation and transmission planning cost (total investment cost and expected operating cost). It is 

constrained to the investment budget and the planning model of the mentioned elements, the power 

flow equations of electricity and gas networks, the operation limits of the networks, and the limitation 

on generation capability. In the following, a linear approximation model considering quadratically 

objective function is obtained. Furthermore, stochastic optimization is adopted to model the 

uncertainty of load and renewable power. In this model, the concurrent consideration of electrical and 

gas networks with regard to fulfilments of simultaneous electrical-gas-thermal consumers is 

considered as a novel model into the model. Finally, the extracted numerical results confirm the 

capability of the proposed scheme in improving the operation and economic of the mentioned 

networks using optimal generation and transmission planning. 
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-ا تغذيهههشود که اين شبکاي الکتريکي و گازي ارائه ميههريزي توسعه توليد و انتقال در شبکدر اين مقاله، برنامهچکیده: 

ريزي )مجموع هزينه احداث و هزينه مورد هام. طرح هزينه برنهستندهاي مصرفي الکتريکي، حرارتي و گازي کننده انرژي

گذاري، مدل مقيد به بودجه سرمايه طرح فوقکند. سازي مياي مذکور را کمينهههبرداري( توليد و انتقال در شبکانتظار بهره

محدوديت ا و ههبرداري شبکاي الکتريکي و گازي، محدوديت بهرههه، معادلات پخش توان شبکشده اديريزي عناصر برنامه

-هب دوم . در ادامه يک مدل تقريب خطي براي قيود مسأله با در نظر گرفتن تابع هدف درجهاستا ههمنحني قابليت توليدکنند

در اين  شود.هاي بار و توان تجديدپذير استفاده ميسازي عدم قطعيتسازي تصادفي براي مدلبهينه همچنين آيد.دست مي

الکتريکي، گازي و حرارتي با  مانندهاي مصرفي مختلف ريکي و گازي با تغذيه همزمان انرژيهاي الکتدر شبکه انتقال مدل،

نتايج عددي  درنهايت .شده استهاي اين طرح محسوب نوآوري عنوانبه گاز به حرارتدر نظر گرفتن مدل برق به حرارت و 

ريزي بهينه توليد و اي مذکور با برنامهههدي شبکبرداري و اقتصاقابليت طرح پيشنهادي در ارتقاء وضعيت بهرهشده  مستخرج
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 مقدمه -1

یت، قابلیت اطمینان و برداری، امنبهره مانندهای فنی بهبود وضعیت شاخص برایریزی توسعه سیستم قدرت عموماً برنامه

مثال، افزایش انرژی مصرفی ناشی از  عنوانبه[. 1شود ]دیگر در شبکه قدرت متناسب با رشد انرژی مصرفی انجام می موردهای

کارها برای جبران این موضوع شود. لذا یکی از راهرشد جمعیت، توسعه شهری و موارد دیگر منجر به افت ولتاژ در شبکه می

است. همچنین این امکان وجود دارد که منابع قادر به تغذیه انرژی مصرفی رشد پیدا کرده را ( TLs) 1نتقالاحداث خطوط ا

ای الکتریکی و گازی عموماً به ههنکته دیگر، شبک عنوانبه[. 2نباشند، لذا نیاز به احداث منابع جدید در سیستم قدرت است ]

کننده انرژی گازی به الکتریکی تأمین ریکی مصرفی توسط منابع تبدیلبخشی از انرژی الکت یکدیگر وابسته هستند، زیرا

کننده مناطق مصرف همچنین[. بنابراین تغییرات در شبکه الکتریکی مستلزم به تغییرات شبکه گازی نیز دارد. 3شوند ]می

د که دو انرژی الکتریکی و حرارتی های الکتریکی یا گازی عموماً دارای انرژی مصرفی حرارتی هستند. مانند کارخانه فولاانرژی

در دو  بایدتوسعه همزمان  ریزیبرنامهرود که شود. بنابراین جهت برآورد موارد بیان شده انتظار میدر آن عموماً مصرف می

مذکور در  هایسیستم آوریتابالکتریکی، گازی و حرارتی، و  هایانرژیشبکه الکتریکی و گازی انجام شود، که در آن رشد 

 توسعه سیستم قدرت تحقیقات مختلفی صورت گرفته است.  ریزیبرنامه زمینهر د برابر وقوع بلایای طبیعی لحاظ شود.

محیطی و مدل آلایندگی زیست قیدهایبا در نظر گرفتن ( GTEP) 2توسعه همزمان تولید و انتقال ریزیبرنامه[، 4] مرجع در

ح ارائه شده، منابع تجدیدپذیر به منظور کاهش آلودگی زیست محیطی استفاده است. در این طر بندی شدهبازار انرژی فرمول

دو هدفه  انتقال[ 5] مرجع سازی شده است. درمذکور مدل انتقالگردد و همچنین انتقال توان مابین نواحی مختلف در یم

سازی تلفات شبکه در تابع هدف نهبرداری واحدهای تولید در یک تابع هدف و کمیهای احداث و بهرهسازی هزینهجهت کمینه

[ 6]مرجع سازی شده است. در دوم ارائه شده که در این طرح چندین نوع مختلف واحد تولید تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر مدل

 که است گرفته قرار بررسی مورد انتقال شبکه تجهیزات داخلی خطای وقوع اثر در N-1 قابلیت اطمینان متناسب با پیشامد

برداری بیان کرد که جهت برقراری قابلیت اطمینان بالا نیاز به هزینه بهره توانمی[ 6] مرجع در آمده دستهب تایجن براساس

فرض شده که خاموشی شبکه  آناست ولی با این تفاوت که در  شده اجرا[ 7] مرجع [ در6] مرجع بالایی است. طرحی مانند

پذیری سیستم یا بیشینه مقدار مذکور متناسب با کمینه مقدار آسیب تقالانآید. سپس در اثر حملات فیزیکی به وجود می

ریزی توسعه سیستم قدرت با در نظر گرفتن [ نیز برنامه8] مرجع شود. درسازی میآوری سیستم در برابر این حملات مدلتاب

پایه  بر [8[ الی ]4های ]مرجع در انتقالسازی قابل توجه است که مدل است. سازی شدهپذیری سیستم قدرت مدلانعطاف

حل مانند سیمپلکس برای تعیین راه( MAs) 4های ریاضیروش است که عموماً از( GTEP-DC) 3مجریان مستقی پخش توان

توان برخی از رو نمیشود، از اینشود. ولی در این طرح تغییرات ولتاژ، توان راکتیو و تلفات شبکه منظور نمیبهینه استفاده می

بررسی کرد. برای جبران این موضوع، برخی از  جریان مستقیم پخش توانهای شبکه مانند امنیت ولتاژ را در طرح شاخص

سازی را مدل( GTEP-AC) 5جریان متناوب پخش توان هیبر پا انتقالمسأله طرح  [10[ و ]9های ]مرجعتحقیقات مانند 

[ پایداری ولتاژ متناسب با 10] مرجع در نظر گرفته شده و در انتقالر [ بهبود تلفات و پایداری ولتاژ د9] مرجع اند. درکرده

است.  ولتاژ در شبکه توزیع شعاعی مورد بررسی قرار گرفته نیز افت [23]در مرجع اضافه شده است.  انتقالبه  Lشاخص  روش

حل یابی به راهجهت دست( EA) 6های تکاملیاز الگوریتم [10[ و ]9های ]مرجعگفت که در بیشتر تحقیقات باید همچنین 

وجود  جریان مستقیم پخش توانمحدودیت دیگری که در  همچنینگردد. استفاده می جریان متناوب پخش توانبهینه در 

ریزی توسعه سیستم در مسأله برنامه (FACTS) 7ریپذمتناوب انعطاف انیانتقال جر ستمیس سازی ادواتدارد، عدم قابلیت مدل

های روی شاخص [ اثرات این ادوات بر11] مرجع است که در اجراقابل  جریان متناوب پخش توانن موضوع در قدرت است. ای

 دایپبرای ( TEP) 8ریزی توسعه انتقال[ یک مسأله برنامه12] مرجع برداری مورد بررسی قرار گرفته است. دراقتصادی و بهره

سازی خاموشی کمینه در این کارآوری ارائه شده است. ود امنیت و تابساختار بهینه شبکه انتقال با در نظر گرفتن قی کردن

 در این کار شود.آوری بیان میمقید به تاب انتقال[ 13] مرجع کند. درسازی میآوری مدلها را جهت برآورد تابکنندهمصرف

خطوط و واحدهای مستحکم  حاصل از بلایای طبیعی N-k ها در شرایط رخداد پیشامدکنندهبرای کاهش خاموشی مصرف

سری و موازی در شبکه جهت ارتقاء پایداری و امنیت شبکه در شرایط  فکتاز احداث ادوات  این کارکنند. همچنین احداث می
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سازی تصادفی های الکتریکی و گازی ارائه شده است. بهینهریزی توسعه شبکه[ برنامه14] مرجع کند. درمذکور استفاده می

 های دارای طرح پاسخگویی بار است. درو همچنین شبکه ی عدم قطعیت بار و توان سیستم بادی استفاده شدهسازبرای مدل

های الکتریکی و گازی بیان شده و چنین ریزی توسعه تولید و انتقال مبنی بر مدل ریسک در شبکه[ برنامه15] مرجع

اری واحدهای تولید و هزینه احداث تولید و انتقال بیان شده بردسازی هزینه بهره[ با هدف کمینه16] مرجع ریزی دربرنامه

های گازی و الکتریکی مبنی بر یک مدل تقریب خطی ارائه در شبکه ریزی توسعه انتقالبرنامه[ نیز مدل 17] مرجع است. در

یک  [24]. در مرجع شده است گرفته در نظرساز هیدروژنی نیز ریزی واحدهای ذخیرهمدل برنامه[ 22]در مرجع  شده است.

در ارائه شده است.  شبکه زیرسازی طبیعت تصادفی و احتمالاتی تولید بادی و خورشیدی در یک ریزی برای مدلمدل برنامه

  است.آمده در پیشینه تحقیق  شدهانجامهای مطالعه( خلاصه 1جدول )

ریزی ، عموماً برنامه[13[ الی ]4های ]مانند مرجع هامطالعهکه در اکثر  شودمی( مشاهده 1اساس پیشینه تحقیق و جدول ) بر

. هستنده عموماً انرژی الکتریکی و گازی به یکدیگر وابسته ک باید بیان کردبوده است. ولی  مدنظرتوسعه شبکه الکتریکی 

-کتریکی تبدیل میآن سوخت گازی به انرژی ال در مثال، یک نوع منبع تولید انرژی الکتریکی، نیروگاه گازی است، که عنوانبه

شود که تغییراتی در شبکه می منجر نیروگاه گازیریزی در شبکه الکتریکی حاصل از برنامه شدهانجامبنابراین تغییرات شود، 

ریزی همزمان دو شبکه الکتریکی و گازی است که این موضوع گازی )توسعه این شبکه( صورت گیرد. به عبارتی نیاز به برنامه

تنها مدل  [23و ] [13الی ][ 4]های مرجع رو درقرار گرفته است. از این موردتوجه [25و ][ 17[ الی ]14] یامطالعهدر کمتر 

 ها محاسبه نشدهمانند نیروگاه گازی ارائه شده و میزان گاز مصرفی این مبدل( P2G) 9های گاز به برقبخش الکتریکی مبدل

جبران شده است. عموماً در نقاط مصرف انرژی الکتریکی، انرژی [ 17[ الی ]14]است. این محدودیت در کمتر تحقیقاتی 

شود. این موضوع در مناطقی دارای حرارتی نیز مانند مناطق مسکونی که سه انرژی الکتریکی، گازی و حرارتی مصرف می

ه سیستم قدرت تنها مربوط به توسع[ 13[ الی ]4]های تجاری و صنعتی نیز وجود دارد. ولی در اکثر تحقیقات کنندهمصرف

های الکتریکی و گازی مصرف همزمان انرژی[ 17[ الی ]14]سازی شده و در کمتر تحقیقاتی مصرف انرژی الکتریکی مدل

ریزی توسعه سیستم قدرت کمتر مورد توجه بوده های مصرفی مختلف در برنامهسازی انرژیطور کلی مدلبوده است. به مدنظر

های دیگر تواند متأثر از رشد انرژیشود که رشد مصرف یک نوع انرژی مانند الکتریکی میی میبینکه پیشاست. در صورتی

 01های برق به حرارت، انرژی حرارتی توسط مبدلکاربردهاتوجه کرد که در بیشتر باید مانند انرژی حرارتی باشد. همچنین 

(H2P )11حرارتهای گاز به مانند کوره القایی و مبدل (H2G ) بنابراین آید. دست میهادوات گرمایشی و سرمایشی بمانند

 ها نیز اثرگذار خواهد بود.شود که در توسعه سیستم قدرت حضور این نوع مبدلبینی میپیش

های الکتریکی و گازی دارای در شبکه انتقالبندی های تحقیقاتی مطرح شده، فرمولدر این مقاله جهت حذف و مقابله با شکاف

 گردد. ارائه می برق به حرارتو  گاز به حرارتق، گاز به برای الکتریکی، حرارتی و گازی با در نظر گرفتن مدل هکنندهمصرف

های برداری مورد انتظار تولید در شبکهمجموع هزینه سالانه احداث تولید و انتقال، و هزینه سالانه بهره همچنین این مقاله

 شده ادیهای گذاری خطوط انتقال و واحدهای تولید در شبکهمقید به بودجه سرمایهکند. این مسأله سازی میمذکور را کمینه

های مذکور با در نظر گرفتن تغذیه مقید به پخش توان بهینه شبکه این مقالهریزی این عناصر است. همچنین مدل برنامهو 

برق به و  گاز به حرارتبرداری و مدل بهرههای الکتریکی، حرارتی و گازی، محدودیت منحنی قابلیت واحدهای تولید، انرژی

جبران این مورد و  برای[. لذا 13است ] محدب ریغصورت پخش توان بههای معادلهدلیل استفاده از ه. این مسأله باست حرارت

جه شود. سپس یک مدل مسأله مقید درحل بهینه یکتا، یک مدل تقریب خطی برای قیود مسأله استخراج میدستیابی به راه

آید. طرح پیشنهادی دارای عدم دست میهبا تابع هدف درجه دوم و قیود خطی برای مسأله ب( MIQCP) 21دوم عدد صحیح

مبنی بر ترکیب روش تولید سناریو ( SBSP) 31ریزی تصادفی مبنی بر سناریوهای بار و توان تجدیدپذیر است. برنامهقطعیت

ها استفاده سازی این عدم قطعیتبرای مدل( KSRM) 51اریو کانترویچو روش کاهش سن( MCS) 41سازی مونت کارلوشبیه

الکتریکی، گازی و  مانندهای مصرفی مختلف های الکتریکی و گازی با تغذیه همزمان انرژیدر شبکه انتقال درنهایتشود. می

 ساختار در ادامه شوند.محسوب میهای این طرح نوآوری عنوانبه گاز به حرارتو  برق به حرارتحرارتی با در نظر گرفتن مدل 

نظر  درهای الکتریکی و گازی با ریزی توسعه شبکهبندی برنامهفرمولدوم در بخش  .شودمی یدهسازمانین شرح ه امقاله ب
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گردد. نتایج ها در بخش سوم ارائه میسازی عدم قطعیتشود. سپس مدلهای مختلف انرژی بیان میکنندهگرفتن مصرف

 پنجم آمده است.در بخش  گیرینتیجه درنهایتشود. می چهارم بیان سأله در بخشعددی این م

 

 های الکتریکی و گازیدر شبکه ریزی توسعه همزمان تولید و انتقالبرنامه بندیفرمول -2

 سازی غیرخطیمدل -1-2

های ا در نظر گرفتن تغذیه انرژیهای الکتریکی و گازی بریزی توسعه همزمان شبکهبندی مسأله برنامهدر این بخش فرمول

برداری تولید و انتقال سازی هزینه احداث و بهرهشود. این مسأله با هدف کمینهمصرفی الکتریکی، گازی و حرارتی ارائه می

 شود. بنابراین مدلها، محدودیت عملکرد واحدهای تولید ارائه میگذاری، قیود پخش توان بهینه شبکهمقید به بودجه سرمایه

 شود:صورت زیر نگارش میمسأله پیشنهادی به
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Table (1): The details of studies in literature review 

 در پیشینه تحقیق شدهانجامجزئیات کارهای (: 1جدول )

 مرجع
ریزی برنامه

 توسعه در شبکه
 تغذیه انرژی

مدل مبدل 

 برق به حرارت

مدل مبدل گاز 

 به حرارت
 مدل مبدل گاز به برق

 تنها مدل بخش الکتریکی خیر خیر الکتریکی الکتریکی [4-13]

 بله خیر خیر الکتریکی و گازی الکتریکی و گازی [4-17]

 بله بله بله الکتریکی، گازی و حرارت الکتریکی و گازی طرح پیشنهادی
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        2 2gL gL gL
n,l, k,l, n,l, k,l, n,l, k,l,n,k,l, n,k n,kG K z sign , sign , n,k, l,                  (22) 

gG gG gG gG gG
i i i,l, i iG z G G z i, l,            (23) 

gL gL gL
n,k n,k,l, n,kG G G n,k,l,             (24) 

lo up
n n,l, n n,l,                (25) 

P2H G2H hC
b,l, b,l, b,l,H H H b,l,               (26) 

P2H P2H P2H
b,l, b,l, b,l,H H H b,l,                (27) 

G2H G2H G2H
b,l, b,l, b,l,H H H b,l,                (28) 

برداری( سالانه تولید و انتقال ریزی )مجموع احداث و بهرهسازی هزینه برنامه( ارائه شده که برابر کمینه1) تابع هدف مسأله در

به ترتیب در بخش اول و دوم ( EPU) 61های احداث سالانه خطوط انتقال و واحدهای تولید الکتریکیاست. در سطر اول، هزینه

برداری سالانه مورد انتظار منابع الکتریکی بیان شده است بندی هزینه بهرهسوم آن، فرمولارائه شده است. سپس در بخش 

های به ترتیب در بخش( GWs) 81های گازیو چاه( TPs) 71های انتقال(، ابتدا هزینه احداث سالانه لوله1[. در سطر دوم )13]

های گازی در بخش سوم آن اری سالانه مورد انتظار چاهبرددر ادامه، هزینه بهره .[17است ] بندی شدهاول و دوم فرمول

شود که برداری شبکه گاز محاسبه میدر قیود بهره گازسوز[. علاوه بر این موضوع، گاز ورودی واحد 3است ] بندی شدهفرمول

های برداری چاهینه بهرهآن در معادله هز یبرداربهرهلذا هزینه  ،گذاردهای گازی تأثیر میبر میزان گاز مستخرج شده از چاه

( هزینه 1برداری واحدهای تولید الکتریکی در سطر اول )رو مدل هزینه بهرهشود. از این( لحاظ می1گازی در سطر دوم )

گذاری ، به ترتیب محدودیت بودجه سرمایه(5( الی )2قیدهای )شود. در را شامل نمی( GBUs) 91گازسوزسوخت واحدهای 

ها اشاره به های گازی بیان شده است. این محدودیتهای انتقال و چاهانتقال، منابع الکتریکی، لوله[ در احداث خطوط 13]

، یک قید منطقی استفاده (7( و )6)تواند در احداث عناصر مذکور داشته باشد، دارد. در گذار میهای که سرمایههحداکثر هزین

یکسان با خط )لوله( انتقال مابین دو  kو b  (n )ال مابین دو باس )گره(شده که به این موضوع اشاره دارد که خط )لوله( انتق

( کاندید )جدید( صفر یا یک است eLz(، وضعیت متغیر باینری برای احداث خط انتقال )8. در قید )است b (n) و kباس )گره( 

ا این متغیر برای خطوط انتقال که مقدار صفر )یک( آن به معنی عدم احداث )احداث( خط انتقال مذکور در شبکه است. ام
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برابر صفر است. چنین عملکردی  خطوط انتقال موجود، هزینه احداث موجود دارای مقدار یک است. البته توجه شود که برای

 قیدهای ( به ترتیب در8مانند قید )های همعادلریزی واحد تولید الکتریکی، لوله انتقال و چاه گازی وجود دارد، لذا برای برنامه

. [12،13] ارائه شده است (20( الی )12)برداری شبکه الکتریکی در بهره دهایشود. قیارائه می هاآنبرای ( 11( الی )9)

در این شبکه دارند که به ترتیب معرف تعادل توان  جریان متناوبپخش توان  هایهاشاره به معادل (15( الی )12) قیدهای

[. منحنی قابلیت واحد تولید 11] هستندو توان اکتیو و راکتیو عبوری از خطوط انتقال های الکتریکی اکتیو و راکتیو در باس

به ترتیب محدودیت توان اکتیو و راکتیو تولیدی منابع الکتریکی را  هاآنسازی شده که مدل (17( و )16) الکتریکی در

تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر موجود است. در  [. توجه شود که واحدهای تولید الکتریکی در دو نوع13کنند ]بندی میفرمول

 توان اکتیوی برابر با هاآنبرداری ناچیز است، عموماً به علت اینکه هزینه بهره(، WT) 02واحدهای تجدیدپذیر مانند توربین بادی

 شود. میبیان  زیر صورت( به15[. بنابراین قید )11کنند ]به شبکه تزریق میتوان اکتیو حد بالای 
eG eG eG
g,l,w g gP P z            )29( 

( بیانگر 18[. قید )3بیان شده است ]( 20( الی )18دهای )برداری شبکه انتقال الکتریکی نیز در قیهای بهرهمحدودیت

های الکتریکی نیز به ترتیب محدودیت حداکثر توان ظاهری عبوری از خطوط انتقال است، و محدودیت دامنه و زاویه ولتاژ باس

به [، که 3ظاهر شده است ]( 25( الی )21)برداری شبکه گازی در بهره هایاند. قیدسازی شده( مدل20( و )19) هایدر قید

های گازی، های انتقال، محدودیت گاز مستخرج شده از چاههای گازی، گاز عبوری از لولهاشاره به تعادل گاز در گره بیترت

های گاز دارند. در این مسأله فرض بر این است که در مکان ال و محدودیت فشار گرههای انتقمحدودیت گاز عبوری از لوله

کننده برق های تبدیلکننده حرارتی نیز وجود دارد که توان حرارتی خود را از طریق سیستمهای الکتریکی، مصرفکنندهمصرف

های الکتریکی ارائه شده است. سپس رارتی در باس( تعادل توان ح26کنند. لذا در قید )تأمین می و گاز به حرارت به حرارت

بندی شده ( فرمول28( و )27) دهایبه ترتیب در قی حرارتگاز به و  برق به حرارتمحدودیت توان حرارتی تولیدی توسط 

 لحاظ شده است.  زیرصورت ( به12در طرف راست معادله ) برق به حرارتاست. توجه شود که توان الکتریکی ورودی 

P2H
b,l,wP2H

b

1
H


           )30( 

گیرد. گاز ( قرار می12کننده انرژی الکتریکی است، لذا توان اکتیو آن در بخش مصرف )راست( معادله )مصرف برق به حرارت

  نیز لحاظ شده است. زیر صورت( به21نیز در طرف مصرف )راست( معادله ) حرارتگاز به ورودی 

G2H
b,l,wG2H

b

1
H


           )31( 

 

 مدل تقریب خطی -2-2

( و 14)های هسازی معادل. در خطیهستند(، دارای چارچوب غیرخطی 22( و )18(، )15(، )14) دهای(، قی28)-(1در مسأله )

 و 2V ایهلذا عبارت پریونیت حفظ شود. 05/1الی  95/0بین  باید(، توجه شود که در شبکه انتقال الکتریکی، دامنه ولتاژ 15)

iVbV  12برازش منحنی جعبه ابزاربا توجه به (CF )توانند به ترتیب برابر[ می18] متلب افزاردر نرم V2-1 و iV-bV-1  تقریب

سازی . برای خطیاستپریونیت در این شرایط  005/0[، بیشترین خطای محاسباتی در حدود 19] مرجع اساس برزده شوند. 

شود. در این روش، توابع مذکور [ استفاده می20سازی تکه خطی مرسوم ]( از تکنیک خطی51( و )14در ) QΘو  PΘ هایتابع

شود، که این متغیر جدید تحت تعریف می bkδصورت یک متغیر کمکی به kσ-bσبرحسب یک متغیر بیان شود. لذا عبارت  باید

 شود:یر بیان میز صورتبه bkδسازی مرسوم، شود. در روش خطیعنوان زاویه قدرت شناخته می

L

b,k, j

j

               )32( 

 
L

Q
Q b,k,l, , jj

j

ls 



               )33( 

 [.20] هستندقابل بیان زیر  بیبه ترت QΘو  PΘدر ادامه توابع 



 111-128 /1404شصت و دو/ تابستان شماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(117) 

 
L

P
P j b,k,l, , j

j
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               )34( 

هستند. به علت ناچیز بودن مقدار  QΘو  PΘسازی توابع ر خطیمعرف شیب تکه خطی د بیبه ترتنیز  Qls  و Plsهای عبارت

Δδضرب ، لذا حاصلV×Δδ .بندی ( در قالب فرمول36( و )35صورت )به بیبه ترت( 15( و )14) هایپس قید قابل اغماض است

اف زاویه قدرت( بیان ( نیز مدل خطی زوایه قدرت )معادله بین انحراف زاویه ولتاژها و انحر37خطی قابل نگارش هستند. در )

نیز عبارت ها است.معرف تعداد تکه LN( ارائه شده است، که 53، محدودیت انحراف زاویه قدرت در قید )درنهایتشده است، 

 خواهد بود.  upσ -2 ( برابر21)بر اساس 

     
L

eL eL P eL eL
b,k,l, b,k b,l, b,l, k,l, P j b,k,l, , j b,k b,k,
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L

4
0 b,k, l, , j

N



             )38( 

در  (39) است، یعنی Sبا مرکزیت نقطه مبدأ و شعاع  PQای در مختصات هصورت یک صفحه دایر( به18خطی )قید غیر

شود. معادله هر ضلع تقریب زده می MNع ای به یک صفحه چندضلعی منتظم با تعداد اضلاسازی این قید، صفحه دایرهخطی

 :[20] (40) با استصورت خطی است که برابر به
2 2 2P Q S             )39( 

   P cos m Q sin m S              )40( 

درجه آن برابر  برحسبانحراف زاویه  شود.انتخاب می }MN, …, 2, 1{برابر با  MΨ معرف ضلع و از مجموعه mکه در آن 

360/MN  است. صفحه مربعی حاصل از ضلعm است زیر صورتبه: 

   P cos m Q sin m S              )41( 

آید که دست میهیک چندضلعی منتظم ب MΨهای موجود در مجموع ضلع یبه ازالذا با در نظر گرفتن تمامی صفحات مربعی 

 قابل بیان است. ذیلصورت قید سازی شده به( در فرمت خطی18ای است. بنابراین قید )نزدیک به صفحه دایره

   eL eL eL
b,k,l, b,k,l, b,kP cos m Q sin m S b,k,l, ,m            )42( 

شود، که ( بیان می43صورت قید )شود. در ابتدا، معادله مذکور به( از روش تکه خطی مرسوم استفاده می22سازی )برای خطی

 است.  قابل محاسبه  (46)یک متغیر کمکی است و آن از  πدر آن 

        2 2 2

n,k,l, n,l, k,l, n,l, k,l,sign ,                  )43( 

به  Δπو  Δυ( قابل بیان هستند، که 48( و )47) هایرابطه صورتبه ترتیب به πو  υسازی مذکور، متغیرهای در روش خطی

  :شوندنگارش می صورت زیربه 2πو  2υهای هستند. سپس عبارت πو  υترتیب بیانگر انحراف متغیرهای 

L

j j

j

ls



              )44( 

 
L

2
lo

j j

j

ls



               )45( 

رابطه صورت به (43) رابطه سازی شده. بنابراین مدل خطیهستند πو  υنمایانگر شیب تکه خط برای متغیرهای  πlsو  υlsکه 

 شود:( بیان می46)

 gL gL gL gL
n,l, k,l, n,k,l,n,k,l, n,k n,k n,k,G K z u sign , n,k, l,               )46( 

L

n,k,l, n,k,l, , j

j

n,k, l, 



             )47( 
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 صورت زیر قابل نگارش است:له سطح پایین بهأسازی شده مسخطیقیدهای  بندی طرح پیشنهادی مبنی برفرمول درنهایت

(1تابع هدف )            (50)  

 :کهیبه شرط

(48الی ) (23)(، 21)الی  (19)(، 17(، )16(، )13)الی  (2) ودیق       (51)  

 

 ریزی تصادفی مبنی بر سناریوبرنامهبر ها مبنی سازی عدم قطعیتمدل -3

، برای حد بالا توان اکتیو واحد تولیدی ، توان تجدیدپذیرeCP ،eCQ،gCG، hCH، بار، (28( الی )1) هایرابطه در مسأله پیشنهادی،

و  سازی مونت کارلوشبیهمبنی بر  ریزی تصادفی مبنی بر سناریوبرنامهد. در این مقاله از صورت پارامتر عدم قطعیت هستنبه

تعداد  سازی مونت کارلوشبیه[. در این روش، ابتدا 21گردد ]استفاده می ادشدهیهای سازی عدم قطعیتکانترویچ برای مدل

هر سناریو براساس مقادیر میانگین و انحراف معیارشان کند، که مقادیر بار و توان تجدیدپذیر در زیادی سناریو تولید می

کند، و آن برای منبع نرمال پیروی می PDFبار از  شدهانتخابشود. سپس احتمال مقادیر صورت تصادفی تعیین میبه

ضرب اصلبرابر ح (1ρ) دشدهیتولویبول تبعیت خواهد کرد. در ادامه احتمال هر سناریوی  PDFتجدیدپذیر یا سیستم بادی از 

روش کاهش سناریو، تعداد پایینی از  عنوانبهاحتمال پارامترهای عدم قطعیت در آن سناریو است. سپس تکنیک کانترویچ 

را به مسأله پیشنهادی اعمال  هاآنکند که دارای فاصله نزدیکی به هم باشند، سپس را انتخاب می دشدهیتولسناریوهای 

این سناریو بر  1ρ( برابر نسبت ρ)ائه شده است، همچنین احتمال هر سناریو جدید [ ار21کند. جزئیات این روش در ]می

  است. شده انتخابسناریوهای  1ρمجموع 

   

 نتایج عددی -4

دارای شبکه الکتریکی  سیستم اولشود. می اجرا گمز افزاردر این بخش طرح پیشنهادی روی دو مورد مطالعاتی در محیط نرم

 22کیمؤسسه مهندسان برق و الکترون باسه 118، شبکه الکتریکی سیستم دوم. استای گره 7شبکه گازی  و شدهاصلاحباسه  6

(IEEE)  شود.ای استفاده میگره 20و شبکه گازی 

 

 سیستم اول -4-1

 های مسألهداده -1-1-4

( استفاده 1صورت شکل )های بگره 7شبکه گازی  همراه با شدهاصلاح IEEE باسه 6در این بخش شبکه انتقال الکتریکی 

است. همچنین در شبکه  وولتلکی 230 و ولتاژ مبنای آمپر-مگاولت 100 [. شبکه الکتریکی دارای توان مبنای3شود ]می

. حد آمپر است-مگاولت 100 است. توان حرارتی مبنا نیز برابر بار 100 فشار مبنا برابرآمپر و -مگاولت 1000 گازی، توان مبنا

. مشخصات است π/2 پریونیت است، حد بالای زوایه ولتاژ برابر 05/1و  95/0مجاز برای دامنه ولتاژ و فشار برابر  پایین و بالای

در جدول  های گازیو چاه ( ارائه شده است. همچنین مشخصات واحدهای تولید الکتریکی2در جدول ) هاو لوله خطوط انتقال

و توربین ( GFU) 42گازسوزمجموعه واحدهای  ،32نیروگاه زغال سنگنوع  3( مشخص شده است. شبکه الکتریکی شامل 3)

، 4/4 برابر بیبه ترتها چاه گازو  واحد گازهاهای انتقال، گذاری در احداث خطوط انتقال، لولهاست. حداکثر بودجه سرمایه بادی

اند که توزیع شده 6-3های باسدر شبکه الکتریکی، بارهای الکتریکی )حرارتی( در میلیون دلار بر سال است.  35و  55، 4

گازی، نیز  . در شبکهاست درصد 27درصد و  27درصد،  27درصد،  19 برابر بیبه ترتدر کل مصرف  هاآنضریب مشارکت 

 33درصد،  50 در کل مصرف بار گازی به ترتیب برابر هاآنقرار دارند و ضریب مشارکت  5و  4، 2های ها در گرهکنندهمصرف
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، 5/0ریزی سالانه، پنج سطح بار وجود دارد که میزان ضریب بار این سطوح به ترتیب برابر . در برنامهاست رصدد 17درصد و 

ساعت است.  610و  1120، 2720، 2800، 1510دارای  بیبه ترتدر این سطوح  duاست. همچنین  1و  9/0، 8/0، 65/0

سال  5بعد از  هاآنشود که ه است. در این مقاله فرض می( گزارش شد3( و )2های )هزینه سالانه عناصر مختلف در جدول

( 5و  4) 6و  3 هایشود. فرض بر این است که در باسساله لحاظ می 5ریزی طرح پیشنهادی شوند. لذا افق برنامهتسویه می

شود. استفاده میوات مگا 100با ظرفیت  درصد 70 دارای راندمان برق به حرارتو   حرارتگاز به برای تغذیه بار حرارتی از 

، انحراف معیار عدم درنهایتقرار دارد.  7و  5های به ترتیب در شبکه گازی در گره 6و  3های در باس حرارتگاز به مکان 

کند، سناریو تولید می 2000 سازی مونت کارلوشبیهمفروض است، همچنین  درصد 10 های بار و توان تجدیدپذیر برابرقطعیت

 کند.سناریو را به مسأله پیشنهادی اعمال می 50چ سپس روش کانتروی

 

 های انرژیشبکه یبردارمختلف بهره یهامدلارزیابی  -2-1-4

سپس مسأله مذکور در قالب فرمت خطی بیان ، ، مسأله دارای مدل واقعی غیرخطی است(28( الی )1)های همعادل در مسأله

شود. در های انرژی ارائه میبرداری شبکهسازی شده، نتایج عددی بهرهشد. در این بخش به منظور ارزیابی وضعیت مدل خطی

. در این استپریونیت  4و  پریونیت 8/0 پریونیت، 3 پریونیت، 1/5 اینجا پیک بار اکتیو، راکتیو، حرارتی و گاز به ترتیب برابر

تجهیزات موجود تغذیه نمایند. در ادامه نتایج توانند بارهای مذکور را با های انرژی نیاز به توسعه ندارند، و میشرایط شبکه

جریان سازی شده مبنی بر پخش توان (، خطی2)مدل  ادشدهیسازی شده (، خطی1های غیرخطی )مدل عددی برای مدل

است، توان  پریونیت 1برای شبکه الکتریکی، میزان دامنه ولتاژ برابر  3شود. در مدل ( ارائه می4( در جدول )3)مدل  مستقیم

برای شبکه گازی محدودیت  3[، در مدل 3] مرجع [. همچنین براساس3راکتیو و رسانایی خطوط دارای مقدار صفر هستند ]

(، 15(، )13) قیدهای است با این تفاوت که (47( و )46) بندی هماننددارای فرمول 3مدل  رونیاها وجود ندارد. از فشار گره

 :شودبیان می زیر صورت( به12قید ) شوند.( حذف می36( و )25(، )22(، )17)

 eL eL
b,k,l, b,k b,l, k,l,P B              )52( 

 شود. نگارش می زیر به شرح( 18و قید )
eL eL eL
b,k b,k,l, b,kS P S             )53( 

رابر شود و باستفاده می گمز افزاردر نرم OQNLPو  MINOS ،CONOPT ،IPOPT هایکنندهبرای حل مسأله غیرخطی از حل

( مشاهده 4گردد. در ادامه براساس جدول )استفاده می CONOPT و CBC ،CPLEX هایاز الگوریتم ادشدهیهای دیگر مدل

حل راه هرکدامقادر به حل مسأله بودند، در صورتی که  CONOPTو  IPOPTهای کننده، تنها حل1شود که در مدل می

 هاآنهای کنندهوجود ندارد. به عبارتی حل 3و  2های . اما این موضوع در مدلیکتا نیست هاآنحل بهینه متفاوتی دارند، راه

ترین تابع هدف کمینه]ترین تابع هدف به علت دارای بودن بهینه IPOPT یک اند. در مدلحل بهینه یکتا استخراج کردهیک راه

(OF)] نیز دارای  3و  2های های حل مدل، الگوریتمترین الگوریتم حل است. علاوه بر اینو زمان محاسباتی پایین مناسب

مشهودتر است. پس این  CPLEXهستند، این موضوع در الگوریتم  1تر از مدل تر و زمان محاسباتی پایینتعداد همگرایی پایین

های هکننداختلاف محاسباتی )مقایسه نتایج حل ٔ  درزمینهاست.  3و  2های ترین الگوریتم حل برای مدلکننده مناسبحل

IPOPT  وCPLEXدارای خطای محاسباتی پایینی برای متغیرهای توان اکتیو، راکتیو و گازی،  2شود که مدل ( دیده می

نسبت  2طوری که خطای محاسباتی توان اکتیو در مدل است. به 1( نسبت به مدل مگا پاسکالمیانگین ولتاژ و میانگین فشار )

درصد و  77/0 برابر ترتیب به گازی و راکتیو توان برای آن. است [(082/3 – 069/3)÷082/3] درصد 42 در حدود 1به مدل 

. در استدرصد  0209/0درصد و  0204/0 در حدود بیبه ترتنیز  میانگین فشارو  میانگین ولتاژ برای آن. است درصد 24/0

دارای یک مدل  3نسبت به مدل  2توان بیان کرد که مدل بیشتر است. بنابراین می 3صورتی که خطای محاسباتی در مدل 

حل یکتا و زمان تقریب خطی مناسب به علت دارا بودن خطای محاسباتی پایین است. همچنین به علت دستیابی به راه

قابل توجه است که مزیت مدل خطی تنها در کاهش زمان محاسباتی است.  1تر از مدل مناسب 2محاسباتی پایین، مدل 

دست هحل یکتا دارای خطای محاسباتی پایین( بر کنار قابلیت اصلی مدل خطی )یعنی استخراج راهنیست، بلکه این قابلیت د
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شود که این موضوع حل دسترسی پیدا میتر به راهآمده است. علاوه بر این مزیت زمان محاسباتی پایین در این است که سریع

 حل بهینه را استخراج کرد.توان راهتر میتری ضعیفهای کامپیوطوری که با سیستمهای بزرگ بهتر است، بهدر شبکه

 

 بررسی وضعیت اقتصادی -4-1-3

 های الکتریکی و گازی به ازای سطوح بار زیر بیان شده است:در شبکه انتقالریزی اقتصادی ( نتایج برنامه5در جدول )

 .  است پریونیت 6و  پریونیت 6/1 ،پریونیت 6، ونیتپری 3 پیک توان اکتیو، راکتیو، حرارتی و گازی به ترتیب برابر: 1 سطح بار -

 .است پریونیت 8و  پریونیت 4/2 ،پریونیت 8، پریونیت 4 : پیک توان اکتیو، راکتیو، حرارتی و گازی به ترتیب برابر2سطح بار  -

 پریونیت 10و  پریونیت 2/3 ،10 پریونیت، پریونیت 5 : پیک توان اکتیو، راکتیو، حرارتی و گازی به ترتیب برابر3سطح بار  -

 .است

به  10و  9، 4 واحد گاز، سه 1اساس این جدول، در سطح بار  ( ارائه شده است. بر5های انرژی در جدول )در شبکه انتقالنتایج 

از نوع مجموعه  واحد گاز 4 هستند و توربین بادی( از نوع 3براساس جدول )واحد گاز  10و  9شوند. شبکه الکتریکی اضافه می

( گزینه مناسبی برای 3اساس جدول ) برداری )سوخت( برها به علت صفر بودن هزینه بهرهتوربین بادیاست.  گازسوزواحدهای 

نیز به علت اینکه دارای هزینه احداث پایین است، گزینه مناسبی برای احداث در  گازسوزنصب هستند، مجموعه واحدهای 

در شبکه  16و  13، 12، 10خط انتقال  4نیاز به احداث  1در سطح بار  شدهگفتهشبکه الکتریکی است. برای تغذیه بار 

نیاز به احداث لوله  1های انتقال بالا است، لذا در سطح بار (، ظرفیت لوله2اساس جدول ) الکتریکی است. اما از آنجا که بر

چاه  3نیاز به احداث  7و  4، 2 گازسوزدهای مجموعه واح 3و  پریونیت 8ولی برای تأمین بار گازی با پیک مقدار  .انتقال نیست

نسبت به نتایج  چاه گاز 6و  لوله انتقال 9، تنها 1نسبت به سطح بار  2با افزایش بارها در سطح بار  در شبکه گازی است. گاز

واحد  8، 2رد نسبت به مو 3، به علت افزایش بارها در سطح بار 3و  2شوند. در مقایسه نتایج سطوح بار اضافه می 1سطح بار 

 شود.اضافه می 2به نتایج سطح بار  چاه گاز 2و  گاز
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 [3سیستم مورد مطالعه ](: 1شکل )

Figure (1): The system model in case study [2] 
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Table (2): The data of transmission lines and pipes 

 های انتقالهای خطوط و لولهداده(: 2جدول )

 شدهاصلاح IEEEباسه  6شبکه انتقال 

خط 

 انتقال

به -از

 )باس(

مقاومت 

 (پریونیت)

راکتانس 

 (پریونیت)

ظرفیت 

 (پریونیت)
 وضعیت

 هزینه سالانه احداث خط انتقال

 سالیانه بر دلار()

 - موجود 5/1 1/0 01/0 3 - 1 1

 - موجود 1 12/0 012/0 2 - 1 2

 - موجود 1 12/0 012/0 3 - 2 3

 - موجود 5/1 1/0 01/0 4 - 2 4

 - موجود 1 12/0 012/0 6 - 3 5

 - موجود 1 12/0 012/0 6 - 4 6

 - موجود 1 12/0 012/0 5 - 4 7

 - موجود 5/1 1/0 01/0 6 - 5 8

 75 کاندید 5/1 1/0 01/0 3 - 1 9

 50 کاندید 1 12/0 012/0 2 - 1 10

 50 کاندید 1 12/0 012/0 3 - 2 11

 75 کاندید 5/1 1/0 01/0 4 - 2 12

 50 کاندید 1 12/0 012/0 6 - 3 13

 50 کاندید 1 12/0 012/0 6 - 4 14

 50 کاندید 1 12/0 012/0 5 - 4 15

 75 کاندید 5/1 1/0 01/0 6 - 5 16

 ایگره 7شبکه گاز 

چاه 

 گاز

به -از

 )گره(

ثابت لوله 

 انتقال

 (پریونیت)

 علامتتابع 
ظرفیت 

 (پریونیت)
 وضعیت

 هزینه سالانه احداث چاه گازی

 )سالیانه بر دلار(

 - موجود 3 1 3/2 2 - 1 1

 - موجود 2 1 4/4 4 - 2 2

 - موجود 2 1 4/4 5 - 2 3

 - موجود 2 -1 4/4 3 - 5 4

 - موجود 3 -1 2/3 6 - 5 5

 - موجود 2 -1 4/4 7 - 4 6

 1 کاندید 3 1 3/2 2 - 1 7

 8 کاندید 2 1 4/4 4 - 2 8

 8 کاندید 2 1 4/4 5 -2 9

 8 کاندید 2 -1 4/4 3 - 5 10

 1 کاندید 3 -1 3/2 6 - 5 11

 8 کاندید 2 -1 4/4 7 - 4 12

 

ریزی منابع و خطوط انتقال در جدول افزایش هزینه احداث با توجه به نتایج برنامهباعث  ادشدهیدر ادامه، افزایش میزان بارهای 

، شودجدید نیز می شدهاحداث یهاگاز چاهها و واحد گاز برداری مورد انتظارافزایش هزینه بهره باعثشود. همچنین می( 5)

ریزی کل )مجموع یابد. این امر منجر به افزایش هزینه برنامهبا افزایش بارهای مذکور افزایش می هاآنزیرا که توان تولیدی 

 شود.می ادشدهیمورد انتظار( منابع و خطوط انتقال با افزایش میزان بارهای  برداریهزینه احداث و هزینه بهره

 
 



 ید محمد شریعتمدارس -میرحید او -بادی...../ علیرضا دهشیری یو گاز یکیالکتر یهاتوسعه شبکه یزیربرنامه

(122) 

Table (3): The data of generating units and gas wells 

 های گازیهای واحدهای تولید الکتریکی و چاهداده(: 3جدول )

 شدهاصلاح IEEEباسه انتقال  6شبکه 

 واحد گاز
مکان 

 )باس/گره(

 βر(، )دلا α ضرایب

-)دلار بر مگاوات

)دلار بر  γساعت( و 

 (مربع-مگاوات ساعت

 واحدنوع  

حد پایین و بالا )توان 

راکتیو( حد پایین و بالا 

 پریونیتبر توان اکتیو 

 وضعیت

هزینه سالانه 

احداث خط 

 انتقال

میلیون دلار بر )

 سال(

1 1 / - 390 ،5/10 ،0012/0  - وجودم (6/0/  -6/0) 55/1 - 0 (-زغال سنگ ) 

 - موجود (35/0/  -35/0) 90/0 - 0 (%52گازسوز ) - 4 / 2 2

 5/15 کاندید (6/0/  -6/0) 55/1 - 0 (-زغال سنگ ) 0012/0، 5/10، 390 - / 3 3

 8/11 کاندید (8/0/  -8/0) 97/1 - 0 (%54گازسوز ) - 7 / 6 4

 - موجود (3/1/  -3/1) 2/3 - 0 (-زغال سنگ ) 0017/0، 7/20، 760 - / 1 5

 8/11 کاندید (8/0/  -8/0) 97/1 - 0 (%55گازسوز ) - 6 / 2 6

 - موجود (8/0/  -8/0) 97/1 - 0 (%51گازسوز ) - 5 /3 7

 5/15 کاندید (6/0/  -6/0) 55/1 - 0 (-زغال سنگ ) 0012/0، 5/10، 390 - /5 8

 8/4 کاندید (2/0/  -2/0) 4/0 - 0 (-) توربین بادی 0 - / 5 9

 8/4 کاندید (2/0/  -2/0) 4/0 - 0 (-)توربین بادی  0 - / 6 10

 ایگره 7شبکه گازی 

 مکان )گره( چاه گاز

)دلار بر  β)دلار(،  αضرایب 

)دلار بر  γساعت( و -مگاوات

 مربع(-مگاوات ساعت

حد پایین و بالای توان 

گازی تولیدی در چاه 

 (تیونیگازی )پر

 وضعیت

هزینه سالانه 

 احداث چاه گاز

 سالیانه بر دلار()

1 7 150 ،6/0 ،0006/0  0 - 3/3  - موجود 

2 6 125 ،5/0 ،0005/0  0 - 3  2/15 کاندید 

3 4 175 ،7/0 ،0007/0  0 - 3  2/15 کاندید 

4 1 150 ،6/0 ،0006/0  0 - 3  - موجود 

5 3 200 ،8/0 ،0008/0  0 - 3  - موجود 

6 2 225 ،9/0 ،0009/0  0 - 3  2/15 کاندید 

 

 های انرژیبرداری شبکهارزیابی وضعیت بهره -4-1-4

حداکثر ، (EEL) 52 تلفات انرژی مورد انتظار مانندهای الکتریکی و گازی برداری شبکههای بهره(، میزان شاخص6در جدول ) 

شود دیده می اساس این جدول گزارش شده است. بر 3الی  1 ولتاژ و فشار به ازای سطوح بار ولتاژ و فشار، و حداکثر اضافه افت

گردد. زیرا در های الکتریکی و گازی میکه افزایش بارهای الکتریکی، گازی و حرارتی منجر به افزایش تلفات انرژی در شبکه

ها یابد که این مورد منجر به افزایش تلفات توان خطوط و لولههای انتقال افزایش میاین شرایط جریان عبوری از خطوط و لوله

گردد، ولی در کلیه سطوح بار آن کمتر از مقدار ولتاژ و فشار نیز می موضوع مذکور موجب افزایش افت شود. همچنینمی

های الکتریکی و گازی نیاز به ایجاد این افت ولتاژ و فشار مجاز در شبکه یپریوینت است. البته برای برقرار 05/0مجازش یعنی 

پریونیت است که  034/0و  031/0ر مقدار اضافه ولتاژ و فشار به ترتیب برابر های مذکور است. بیشتاضافه ولتاژ و فشار در شبکه

 پریوینت است. 05/0کمتر از مقدار مجازش یعنی 

 

 سیستم دوم -4-2

 های مسألهداده -1-2-4
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Table (4): The results of operation of electric and gas networks based on different models 

 مختلف یهامدلهای الکتریکی و گازی مبنی بر برداری شبکهتایج بهرهن(: 4جدول ) 

 کنندهحل مدل

تابع هدف 

)میلیون 

دلار بر 

 سال(

حداکثر 

توان مقدار 

اکتیو واحد 

تولید 

  الکتریکی

حداکثر 

 مقدار

توان 

اکتیو ر

واحد 

 تولیدی 

حداکثر 

 مقدار

 توان گازی

واحد 

 تولیدی

ولتاژ 

 متوسط

فشار 

 متوسط

تعداد 

رار تک

همگرایی 

 )تعداد(

زمان 

حل 

مسئله 

 )ثانیه(

 )پریونیت(

1 

IPOPT 33/12 082/3 556/1 116/4 9640/0 9561/0  1527 4/682 

CONOPT 08/13 083/3 557/1 118/4 9640/0 9561/0 1769 7/736 

MINOS حل بهینهعدم دسترسی به راه 

OQNLP حل بهینهعدم دسترسی به راه 

2 

CPLEX 94/11 069/3 544/1 106/4 9642/0 9563/0 93 5/26 

CBC 94/11 069/3 544/1 106/4 9642/0 9563/0 101 1/28 

CONOPT 94/11 069/3 544/1 106/4 9642/0 9563/0  132 3/29 

3 

CPLEX 22/11 3 5/1 4 1 - 89 6/24 

CBC 22/11 3 5/1 4 1 - 94 8/25 

CONOPT 22/11 3 5/1 4 1 - 101 6/26 

 

Table (5): Economic and planning results for 6-bus and 7-node energy networks for different load levels 

 ای برای سطوح بار مختلفگره 7باسه و  6های انرژی ریزی در شبکهوضعیت اقتصادی و برنامه(: 5جدول )

سطح 

 بار
 ریزینتایج برنامه

 ( برای عناصر جدیدبر سالمیلیون دلار ریزی )هزینه برنامه

 کل برداریبهره احداث

1 GUs 4, 9, 10, TLs 10, 12, 13, 16, GW 3 30/39 19/21 49/60 

2 GUs 4, 9, 10, TLs 9, 10, 12, 13, 16, GWs 3, 6 25/55 31/26 56/81 

3 GUs 4, 8, 9, 10, TLs 9, 10, 12, 13, 16, GWs 2, 3, 6 95/85 78/31 73/117 

 
Table (6): Operation indexes for different load levels 

 برداری در سطوح بار مختلفهای بهرهمیزان شاخص(: 6جدول )

 3 2 1 سطح بار

  اتلاف انرژی مورد انتظار

 )پریونیت(

 6/1840 2/1471 8/1101 شبکه الکتریکی

 1/1866 3/1490 9/1120 شبکه گازی

 7/3706 5/2961 7/2122 کل

 افت حداکثر

 )پریونیت(

 049/0 045/0 043/0 ولتاژ

 049/0 048/0 045/0 فشار

حداکثر اضافه 

 )پریونیت(

 026/0 028/0 031/0 ولتاژ

 031/0 032/0 034/0 فشار

 

مانند شود. مبنای توان، ولتاژ و فشار ای استفاده میگره 20بعلاوه شبکه گازی  IEEEباسه  118در این بخش شبکه انتقال 

بار است. فرض بر این است که با باس 91خط انتقال و  186واحد تولید،  54شبکه الکتریکی مذکور دارای  است. 1-1-4بخش 

یکسان است و هزینه  هاآند، که مشخصات وتواند نصب شصورت موازی میهر خط انتقال موجود یک خط انتقال جدید به

و مگاوات  8/0 حداکثر ویتوان اکت مزرعه بادی با 8. در این شبکه است المیلیون دلار بر س بر پریونیت 5000برابر  هاآناحداث 

، 91، 82، 55، 40، 39، 25، 13های قادر به نصب در باسپریونیت  -3/0 و 3/0به ترتیب برابر با  توان راکتیو حد بالا و پایین
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مجموعه واحدهای  عدد 15. همچنین تاس میلیون دلار بر سالپریونیت بر  64000برابر  هاآنث ا. هزینه احدهستند 111

 ،پریونیت 5 ،پریونیت 0 برابر با بیبه ترتتوان راکتیو و راکتیو حد بالا و توان راکتیو و راکتیو حد  و درصد 50 با راندمان گازسوز

که  احداث شوند 117، 116، 105، 99، 98، 73، 67، 48، 45، 22-19، 5، 4 یهاتوانند در باسمی پریونیت -2و  پریونیت 2

 است.  میلیون دلار بر سالپریونیت بر  60000برابر  هاآنهزینه احداث 

توانند می 5، 18، 3، 18، 16، 16، 12، 7، 7، 8، 12، 8، 5، 5، 3های گازی از گره بیبه ترتمجموعه واحدهای گازسوز این 

شده است. فرض شده است که موازی با هر [ بیان 26] مرجع های انتقال و بارها درهای گازی، لولهتغذیه شوند. مشخصات چاه

تواند در چاه گازی نیز می 5ها یکسان است. آن تواند نصب شود، که مشخصاتلوله انتقال موجود یک لوله انتقال جدید می

. است پریونیت 9در شبکه مذکور نصب شوند که حداکثر توان گازی قابل استخراج از هرکدام برابر  16، 14، 10، 7، 4های گره

گذاری . حداکثر بودجه سرمایهاست میلیون دلار بر سالپریونیت بر  (55000) 5300هزینه احداث لوله انتقال )چاه گازی( برابر 

میلیون دلار بر سال، میلیون دلار بر  4400 برابر بیچاه گازها به ترت ، واحد گازها وخطوط انتقال، های انتقاللوله در احداث 

، 35های الکتریکی . در باساستمیلیون دلار بر سال  35000و  میلیون دلار بر سال 55000 بر سال،میلیون دلار  4000 سال

برق به  حرارت، گاز به ، رق به حرارت، ببرق به حرارتتوسط  بیبار حرارتی وجود دارد که به ترت 112، 93، 65، 64، 53

مستقر در باس  حرارتگاز به است و  پریونیت 3ها سیستم شوند. ظرفیت اینتأمین می حرارتگاز به و  حرارتگاز به ، حرارت

 قرار دارند. 11و  8، 2های به ترتیب گره 112و  93، 64

 

 نتایج -2-2-4

( گزارش شده است. در این جدول نتایج به 7در جدول ) 2برداری حاصل از مورد مطالعاتی ریزی، اقتصادی و بهرهنتایج برنامه 

( 7اساس جدول ) شود. برالف( بیان می-2-4های بخش سطح بار نسبت به بار پایه )داده درصد 30و  20، 10 افزایش یازا

شده در به افزایش تعداد منابع و خطوط انتقال احداث شود که افزایش بارهای الکتریکی، حرارتی و گازی منجردیده می

برداری عناصر مذکور حداث و هزینه مورد انتظار بهرهشود. این موضوع منجر به افزایش هزینه اهای الکتریکی و گازی میشبکه

باعث افزایش  ادشدهیبرداری، افزایش بارهای شود. همچنین درزمینه بهرهریزی میگردد، که نتیجه در افزایش هزینه برنامهمی

و ( MOV) 82اژدر کنار کاهش حداکثر اضافه ولت( MPD) 72و حداکثر افت فشار (،MVD) 62تلفات انرژی، حداکثر افت ولتاژ

 گردد.می( MOP) 92حداکثر اضافه فشار
 

Table (7): Operation, economic and planning results for different load levels 

 ریزی در سطح بار مختلفبرداری، اقتصادی و برنامهوضعیت بهره(: 7جدول )

درصد 

 سطح بار
 ریزینتایج برنامه

 عناصر جدید( برای میلیون دلار بر سالهزینه )

 کل برداریبهره احداث

110 All WTs, GFUs in buses 48, 73, 105, TLs 23-28, 67-69, 99-
103, PLs 3-5, 10-12, GWs in nodes 7, 16 

39408/2 19621/5 58029/7 

120 
All WTs, GFUs in buses 19, 22, 48, 73, 105, 117, TLs 3-5, 23-

28, 43-44, 67-69, 99-103, 111-113, PLs 3-5, 8-12, 14-15, GWs 

in nodes 4, 7, 16 
43811/9 21100/17 65011/7 

130 
All WTs, GFUs in buses 19, 22, 48, 73, 99, 105, 116, 117, TLs 
3-5, 23-28, 43-44, 67-69, 85-88, 99-103, 111-113, PLs 3-5, 8-

12, 14-15, GWs in nodes 4, 7, 14, 16 
47902/1 22331/4 70233/5 

 سطح بار

 (پریونیتبرداری )های بهرهشاخص

تلفات انرژی مورد 

 انتظار
 حداکثر اضافه فشار حداکثر اضافه ولتاژ حداکثر افت فشار حداکثر افت ولتاژ

110 22781 044/0 047/0 037/0 039/0 

120 24635 045/0 048/0 035/0 038/0 

130 27129 046/0 049/0 035/0 037/0 
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 گیریتیجهن -5

های الکتریکی، گازی و کنندههای الکتریکی و گازی با در نظرگرفتن مصرفریزی توسعه تولید و انتقال در شبکهاین مقاله برنامه

-گذاری و مدل برنامهریزی تولید و انتقال مقید به بودجه سرمایهسازی هزینه برنامهحرارتی ارائه شد. طرح پیشنهادی کمینه

 به دستکور در کنار قیود پخش توان بهینه، منابع تولید انرژی بود. در ادامه یک مدل تقریب خطی برای آن ریزی عناصر مذ

های بار و توان تجدیدپذیر استفاده شد. در ادامه عدم قطعیت یسازمدلسازی تصادفی مبنی بر سناریو جهت آمد. سپس بهینه

نسبت به  درصد 8/0 پیشنهادی دارای حداکثر خطای محاسباتیسازی شده براساس نتایج عددی مشاهده شد که مدل خطی

دارای خطای محاسباتی بسیار  جریان مستقیمسازی شده بر مبنای پخش توان مدل خطی که مدل غیرخطی است، در صورتی

وع در بهینه یکتا در زمان محاسباتی پایین است، ولی این موض حلراهسازی شده دارای  بالاتری است. همچنین مدل خطی

برداری های بهرهریزی بهینه تولید و انتقال قادر است که در بهبود شاخصمدل غیرخطی وجود ندارد. طرح پیشنهادی با برنامه

 دستبهتواند همواره ولتاژ و فشار را در محدوده مجاز حفظ کند و تلفات انرژی پایینی را طوری که آن مینقش داشته باشد. به

ریزی، تلفات انرژی، افت ولتاژ در کنار ، هزینه برنامهشدهاحداثسطح بار موجب افزایش تعداد عناصر  افزایش درنهایتآورد. 

 .شودکاهش اضافه ولتاژ می

 

 سپاسگزاری

دانند مراتب است. نویسندگان بر خود لازم میکاشان  دوره دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحدرساله از مستخرج این مقاله 

کیفی  خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقای تشکر صمیمانه

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده این
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 ضمیمه
 هاثابت

 توصیف پارامتر

a, b, c بع ساعت بر دلارمر-ساعت بر دلار و مگاوات-دلار، مگاواتبرداری چاه گازی به ترتیب برحسب ضریب هزینه بهره 

eL eGC ,C دلار(گذاری خطوط انتقال و واحدهای تولید الکتریکی حداکثر بودجه سرمایه( 

gL gGC ,C دلار(های گازی انتقال و چاه یهاگذاری لولهحداکثر بودجه سرمایه( 

Du عتبرداری با یک سطح بار مشخص برحسب سابازه بهره 

eL, BeLG  پریونیت(رسانایی و سوسپتانس خط انتقال( 

gLG  پریونیت(حد بالای توان گازی عبوری از لوله انتقال( 

gG gGG ,G پریونیت( حد پایین و بالای توان گازی تولیدی در چاه گازی( 

eG, ICeLIC سالیانه بر دلاررحسب هزینه سالانه احداث خط انتقال و واحد تولید الکتریکی ب 
gG, ICgLIC  سالیانه بر دلارهزینه سالانه احداث لوله انتقال و چاه گازی برحسب 

GFUI 
، در غیر 1این ماتریس برابر  n, bمتصل باشد، درایه  nبه گره  G2Hامین  bو گره گازی )اگر  G2Hماتریس تلاقی 

 صورت آن برابر صفر است( نیا

G2HI 
این ماتریس  n, bمتصل باشد، درایه  nامین واحد گازسوز  به گره  bگازسوز و گره گازی )اگر ماتریس تلاقی واحد 

 صورت آن برابر صفر است( نی، در غیر ا1برابر 

eG, IeLI 

، 1این ماتریس برابر  b, kباشد، درایه  kو  bهای تلاقی باس و خط انتقال الکتریکی )اگر خطی بین دو باس ماتریس

 ,bمتصل باشد، درایه  bبه باس  gرت برابر صفر است(، باس و واحد تولید الکتریکی )اگر واحد تولید صو نیدر غیر ا

g  صورت برابر صفر است نی، در غیر ا1این ماتریس برابر). 

gG, IgLI 

، 1س برابر این ماتری n, kباشد، درایه  kو  nبین دو گره  یاتلاقی گره و لوله انتقال الکتریکی )اگر لوله یهاسیماتر

این ماتریس  n, iمتصل باشد، درایه  nبه گره  iصورت برابر صفر است(، گره و چاه گازی )اگر چاه گازی  نیدر غیر ا

 صورت آن برابر صفر است(. نی، در غیر ا1برابر 

gLK  پریونیت(ثابت لوله انتقال( 

LN تکه خطی مرسوم یساز یتعداد تکه خطی در تکنیک خط 

hC, HgC, GeC, QeCP پریونیت( بار اکتیو، راکتیو، گازی و حرارتی( 

eG eGP ,P  پریونیت(حد پایین و بالای توان اکتیو در واحد تولید الکتریکی( 

eG eGQ ,Q  پریونیت(حد پایین و بالای توان راکتیو در واحد تولید الکتریکی( 

eLS  پریونیت(حد بالای توان ظاهری عبوری از خط انتقال( 

)k,υnsign(υ  اگر( تابع علامتkυ>nυ  1، آن برابر یک، در غیر این صورت آن برابر- .)است 

eG, ueLu خط انتقال و واحد تولید الکتریکی یریپذپارامتر باینری متناظر با دسترس 

gG, ugLu لوله انتقال و چاه گازی یریپذپارامتر باینری متناظر با دسترس 

P2H, uG2Hu توان به حرارتو  گاز به حرارتپذیری پارامتر باینری متناظر با دسترس 

up, VloV  پریونیت(حد پایین و بالای دامنه ولتاژ( 

α, β, γ 
مربع -اتساعت بر دلار و مگاو-، مگاواتدلار واحد تولید الکتریکی به ترتیب برحسب یبردارضرایب هزینه بهره

 ساعت بر دلار

  حد پایین زاویه قدرت )رادیان( 

eG, ηG2H, ηP2Hη واحد گازسوزهای گاز به برق، برق به حرارت و راندمان 

ρ احتمال رخداد سناریو 

upσ )حد بالای انحراف زاویه ولتاژ )رادیان 

up, υloυ حد پایین و بالای فشار 
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 هاا و اندیسهمجموعه

 

 توصیف پارامتر توصیف پارامتر

b اندیس باس الکتریکی MΨ مجموعه ضلع در صفحه چندضلعی منتظم 

g اندیس واحد تولید الکتریکی , NΨ

N
’Ψ 

 مجموعه گره گازی، مجموعه لوله انتقال کاندید

i اندیس چاه گازی SSΨ مجموعه نمونه سناریو حاصل از روش کاهش سناریو 

, BΨ

B
’Ψ 

GWΨ , مجموعه باس الکتریکی، مجموعه خطوط انتقال کاندید

GW
’Ψ 

 مجموعه چاه گازی، مجموعه چاه گازی کاندید

k اندیس متناظر با باس الکتریکی یا گره گازی LΨ 

تکه خطی  یساز یمجموعه تکه خطی در تکنیک خط

 مرسوم

l اندیس سطح بار LLΨ مجموعه سطح بار 

m اندیس ضلع در صفحه چندضلعی منتظم j سازی تکه خطی مرسوماندیس تکه خطی در تکنیک خطی 

n گره گازی ω نمونه سناریو 

, GΨ

G
’Ψ 

مجموعه واحد تولید الکتریکی، مجموعه واحد تولید 

 الکتریکی کاندید

, GFUΨ

GFU
’Ψ 

مجموعه واحدهای گازسوز، مجموعه واحدهای گازسوز 

 کاندید

 
 متغیرها

 توصیف پارامتر
GgG, 

GgL پریونیت(رای چاه گازی، لوله انتقال توان گازی ب( , eGP
eGQ  پریونیت(توان اکتیو و راکتیو واحد تولید الکتریکی( 

, P2HH
G2HH 

توان حرارتی برای سیستم تبدیلی برق به حرارت، سیستم 

 )پریونیت(تبدیلی گاز به حرارت 

Plan

Co 

ریزی )مجموع هزینه احداث و هزینه مورد نه برنامههزینه سالا

 )دلار( برداری( تولید و انتقالانتظار بهره

gG, zgLz قال و چاه گازیمتغیر باینری متناظر با احداث لوله انت π, Δπ  پریونیت(متغیرهای کمکی( 

, eLP
eLQ  پریونیت(توان اکتیو و راکتیو خط انتقال( , eLz

eGz متغیر باینری متناظر با احداث خط انتقال و واحد تولید الکتریکی 

υ, Δυ  پریونیت(فشار و انحراف فشار( Δδ )انحراف زاویه قدرت )رادیان 

V, σ  زاویه ولتاژ )رایان()پریونیت(دامنه ولتاژ ،  انحراف زاویه 
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