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Abstract  

Due to the high penetration of renewable energy resources and the direct impact on the power system, 

the issue of energy management has received more attention than researchers. Power-to-gas (P2G) 

system causes the surplus electricity generated from renewable energy resources in the network to be 

converted to gas and sold to the gas network, so energy management and profitability are a matter of 

particular importance, considering the two grids as a joint optimization of integrated energy systems. 

This paper presents a scenario-based stochastic mixed-integer linear programming (MILP) model to 

optimize integrated gas and electricity integrated systems considering natural gas distributed generation 

resources, P2G systems, energy storage systems, and electric vehicles. It aims to reduce the cost of 

purchasing energy and cut off the power of renewable energy resources. The 33-bus power distribution 

network and the 7-node natural gas network are considered for the analysis of the proposed model, and 

the proposed model is solved using the powerful Gurobi solver, considering various cases. The results 

of different cases show the performance of the proposed model. 
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 یشاز پ یشب یانرژ یریتمد و تاثیر مستقیم بر روی توان شبکه، مسئله یدپذیرتجد یمنابع انرژ بالاینفوذ توجه به با چکیده: 

 یدپذیرتجد ید شده از منابع انرژیشود که برق مازاد تولیم سبب به گاز توان یستم تبدیلقرار گرفته است. س محققان مورد توجه

توان به  هایمیستو س سوزگاز پراکندهیدمنابع تول ، در همین راستا نیزو به شبکه گاز فروخته شود یلموجود در شبکه به گاز تبد

عنوان دو شبکه به ینو کسب سود با در نظر گرفتن ا یانرژ یریتمد ینبنابرا ،خواهد شدتعامل دو شبکه برق و گاز  سبب گاز

یک مدل  در این مقاله. استای برخوردار از اهمیت ویژهاست که  یموضوع یکپارچه، یانرژ هاییستممشترک س سازیبهینه

 بیعیط سازی سیستم یکپارچه برق و گازمنظور بهینهبه یوبر سنار یمبتنتصادفی  (MILP) ریزی خطی عدد صحیح مختلطبرنامه

با هدف  و خودروهای برقی سازی انرژییرهذخ هایسیستم، توان به گاز هاییستمس ،گازسوز پراکنده یدمنابع تولبا در نظر گرفتن 

 7و شبکه گاز طبیعی  ینهش 33 برق یعارائه شده است. شبکه توزکاهش هزینه خرید انرژی و قطع توان منابع انرژی تجدیدپذیر 

نظر گرفتن  با در گروبی قدرتمند کنندهبا استفاده از حلو مدل پیشنهادی  در نظر گرفته شده یشنهادیمدل پ یلتحل یبراگرهی 

 .دهدیرا نشان م یشنهادیمدل پ ییمختلف کارا یوهایسنار یج. نتاحل شده استسناریوهای مختلف 
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 مقدمه -1

-یستمدر س ییزداکربن یعتسر یبرا یفرصت یانرژ یرهذخ یهایستمو س 1به گاز توان یهایستمس یدپذیر،تجد یمنابع انرژ نصب

 ندهتولیدپراک یدتول هاییستممتعادل کردن تنوع س یبرا یعیپراکنده گاز طبیدتول ی[. استفاده از واحدها1] استقدرت  یها

 یبرا یشود که منجر به خطرات یعیگاز طب یدر تقاضا هاییتممکن است باعث نوسانا 2یانرژ سازییرهذخ سیستم و یدپذیرتجد

در هر  کپارچهیعنوان یک سیستم به گاز و برق ی شبکههماهنگ یبترت ین. به اشودمی یواقع برداریبهرهدر  یعیگاز طب یستمس

از  ادهاستف یشافزا ی،انرژ یوربهبود بهره یرا برا ینهگاز زم-برق یانرژ یکپارچه یستمس یک[. 2] استمطلوب  یارزمان بس

استفاده  ینهبه یزیربرنامه یک[ 4] مرجع [. در3کند ]یکربن فراهم مو کم یدارپا یانرژ یستمس یک یجادو ا یدپذیرتجد یهایانرژ

حساب، نسبت صورت ینهکاهش هز یبرا یانرژ یریتمد یبرا یدپذیرتجد یاز توان در شبکه هوشمند ادغام شده با منابع انرژ

 یبرا یبرق باد یددر تول یتقطعگاز با عدم ینهبه پخش یک[ 5] مرجع . درشده است یشنهادکربن پ انتشارو  یانگینبه م پیک بار

 سازیینهچارچوب به یک[ 6] مرجع . دره استشد یشنهادپ یکیالکتر/ گاز یکپارچه یستمس یهاینهبه حداقل رساندن کل هز

رق و گاز ب یستمکل س برداریبهره هایینهکاهش هز یرا براتوان به گاز سیستم باد و  هاییآورکه فن هشد یشنهادپ یرمتمرکزغ

 اتصال یستمس یک یبرا یطیمح یستز یاقتصاد پخش بار یاستراتژ یک[ 7] مرجع . درگیردیدر نظر م اییهچند ناح یعیطب

 سندگانیشده است. نو یشنهادپ یدر مناطق ساحلتوان به گاز هوا و  یها یندهآلا یزمان-یگاز با در نظر گرفتن انتشار مکان-برق

 ساتیو تأس یسود مزارع باد سازیینهبه یرا برا یتصادف یزیربر برنامه یمناقصه هماهنگ مبتن یاستراتژ یک[ 8] مرجع در

 ییزداکربن یبندزمان یاستراتژ سازیینهبه یک[ 9] مرجع ند. دراهکرد یشنهادپ یمشارکت یباز یکردبا استفاده از روتوان به گاز 

[ 10] مرجعدر  .شده است یشنهادگاز پ و توان بازارمدل  یکو  یکیالکتر یهنقل یلوسا تنگاز با در نظر گرف-برق هاییستمس یبرا

به  یرق براو ب یعیگاز طب یهاادغام شبکه یبرا یتصادف یسازینهمسئله به-یبیشکاف اطلاعات ترک یریگیمتصم یتئور یک

 یشرفتهو استفاده پ یکپارچه یسازمدل یک[ 11] مرجعدر  .ه استباد ارائه شد یبا نفوذ انرژ برداریبهرهکل  ینهحداقل رساندن هز

 یزیرنامهدوره بر یکمستقل در  یزشبکهر یکبالا در  یرپذیدتجد یبا نفوذ انرژ یچند انرژ یهایستمس یبرا یاکاز توان به آمون

ر با د برق-ازگ یکپارچه یانرژ یستمس یک یرا برا یندهروز آ یسازینهبرنامه به یک [12مرجع ]. ه استشد یشنهادساعته پ 24

 ندهیروز آ برداریبهره ینهبه حداقل رساندن هز یمرتبه دوم برا یمخروط یزیردو جهته بر اساس برنامه یانرژ یاننظر گرفتن جر

 یسیتهو الکتر یدروژنه یهادر قالب یانرژ یگذارمدل به اشتراک یک[ 13] مرجع. در ه استکرد یشنهادپ یکپارچه یانرژ یستمس

 یک[ 14] مرجعشده است. در  یشنهادپ یبه حداکثر رساندن کل رفاه اجتماع یکننده برامیعتجتوان به گاز  یهادر کنار دستگاه

با در نظر گرفتن منابع  یانرژ یهاشده با هابشبکه یکپارچه یانرژ هاییستمس یبرا مقاوم یاهماهنگ دو مرحله سازیینهبه

 یشنهادگره متصل است، پ 20 یگاز یستمس یککه با  IEEE ینهش 33 یستمکاهش انحراف ولتاژ در س یبرا یدپذیرتجد یانرژ

برق و  یشبکه ها ینمتقابل ب ی، وابستگتوان به گازنوظهور  یهایگازسوز و فناور یاستقرار گسترده واحدها یلبه دل .شده است

 زاگ هاییستمباد را با توجه به س یدتول یرشپذ یتقابل یابیارز [ یک مسئله15]مرجع در است.  یافته یشافزاگاز  یهاشبکه

به حداقل رساندن تلفات  یبرا (MILP) 3مختلط یحعدد صح یخط یزیربر برنامه یمبتن یببر اساس تقر یکپارچه یکیالکتر

 یانرژ یستمس یریپذ[، انعطاف16] مرجعقرار داده است. در  ینیمورد بازب یکیگاز الکتر یکپارچه هاییستمس یباد برا یدتول

 یبررس ارچهیکپ یانرژ یستمس یو ارائه ساختار اساس یستمس یرذپمنابع انعطاف یاساس یهاویژگی یلو تحل یهبا تجز یکپارچه

 یبرا یکپارچه یانرژ یستمس یبرا یسکبر ر یمبتن برداریبهره سازیینهبه روشدر  ی[ ارزش شرط17] مرجعدر  .شده است

 یبرا یکپارچهروش  یک[ 18] مرجع. در ه استشد یشنهادمختلف پ یسکر هاییتتحت اولو یاتیعمل ایهکردن برنامهمشخص

و انتشار  یانرژ یهاینهطور موثر هزتواند بهیشده که م یشنهادپ یمشارکت یباز یکبر اساس  یانرژ یستمعملکرد س یسازینهبه

[ 19] مرجعکند.  یبترغسیستم هماهنگ  برداریبهرهمشارکت در  یمختلف را براهای را کاهش دهد و موضوع یستمکربن س

-یتقطععدم تواندیکه مه کرد یشنهادرا پ یکپارچه یتصادف یزیرو برنامه یشکاف اطلاعات یریگیمتصم یهنظر یدجد یکردرو یک

 یکپارچه یستمس یک[ 20کند. مرجع ] یریتمد یکپارچه یانرژ یستمس یک یزیرو برنامه یاتملع یسازینهمتعدد را در به یها

را  4یومونکربنات آمیو ب یرینخنک کننده فضا، آب ش یسیته،از جمله الکتر یدهد که محصولات مختلفیرا ارائه م یافتهتوسعه 
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 رمنظوبه یکتژن یهایتمالگور ینهو ساخت روش چندهدفه به یاقتصادفرا یبا استفاده از بررس یکپارچه یستمس ینکند، ایم یدتول

 سازییهشب یبرا یسلسله مراتب سازیینهبه یکردرو یک[ 21] مرجعدر مورد مطالعه قرار گرفته است.  ینامیکیترمود یشافزا

. در تشده اس یشنهادعرضه و تقاضا پ یبا همکار یانرژ هاییستمس یکپارچه یزیرساختمان و برنامه یحرارت یطمح ینامیکید

 دهشارائه  مدت-بلند و کوتاه یهامشترک با افق یسازینهبه یقاز طر یکپارچه یانرژ یهایستمهوشمند س یریت[ مد22] مرجع

 ایدو مرحله یانرژ یریتبرنامه مد یک[ 23] مرجع دهند. در یشمدت افزا-بلند یهایابیرا با ارز 5یستمتا کنترل بلادرنگ س

 یاستراتژ سازیینهو به 6رقابت استاکلبرگ یباز یاپو گذارییمتبا در نظر گرفتن ق یکپارچه یسیتهالکتر-گرما یستمس یبرا

ر ب یکپارچه یانرژ هاییستمس یبرابا افق کوتا مدت  یبار چند انرژ بینییشپ یک[ 24] مرجع . درشده است یشنهادپ یاتعمل

 ینهبه یریتمد یچندهدفه جامع برا سازیینهمدل به یک[ ارائه 25] مرجع در. ه استارائه شد شدهینهبه یاساس شبکه عصب

که به دنبال به حداکثر رساندن سود مدنظر قرار گرفته شده  یبرق یدر حضور خودروها یمحل یچند انرژ هاییستمدر س یانرژ

مسئله  یک مدل تصادفی برای حل[ 26] در مرجع. است 7دی اکسید کربن نو به حداقل رساند یمحل یچند انرژ یاپراتورها

ده شسوز ارائه -، تولیدات پراکنده گازتوان به گازهای های برق و گاز جفت شده با استفاده از سیستممدیریت انرژی در شبکه

گاز جفت شده با در نظر گرفتن -های برقسازی شبکهمنظور بهینهیک مدل خطی عدد صحیح مختلط به[ 27]مرجع . در است

 یریگمیمدل تصم ک[ ی28در مرجع ] .شده استو منابع انرژی تجدیدپذیر ارائه توان به گاز های هدفه و سیستم-تابع چندیک 

 لیتبد ساتیو تأس 8یعیگاز طب دیتول کپارچهی یاز واحدها یبرداربهره نهیبه یاستراتژ نییتع یبرا ویبر سنار یمبتن یتصادف

 لیو تحل هیتجز یروش برا ک[ ی29] مرجع در است. شده شنهادیپ با هدف افزایش بازدهی شبکه یانرژ یدر بازارها به گاز توان

 کپارچهیدل م شده که یانتقال برق و گاز معرف یهاها بر شبکهآن یاتیاثرات عمل یابیو ارز توان به گازسیستم مختلف  یندهایفرآ

ه توان بسیستم دو شبکه با در نظر گرفتن  نیب یاتیعمل یهایوابستگ یسازهیشب یطور خاص برابه پیشنهاد شده در این مرجع

با در نظر  کپارچهی یو گاز یکیالکتر یهاستمیس ی برایاحتمال پخش بارچارچوب  کی [30] مرجع در .شده است مانجاگاز 

های بادی و توربینبه گاز  توان یبا واحدها 9کپارچهی یانرژ یهاو هاب یکیرالکت یگازسوز، کمپرسورها یگرفتن ژنراتورها

که مرحله اول آن  شدهپیشنهاد  عیدر شبکه توز یانرژ تیریمد برای یامدل دو مرحله ک[ ی31در مرجع ] پیشنهاد شده است.

 نیرکمشت یشخص هایقهیسل یریبار با در نظرگ ییگوبرنامه پاسخ ابیغ ایحضور  طیمنازل در شرا یانرژ تیریمربوط به مد

 یارژ خودروش نگیبرداران پارکشبکه، بهره یبار مسکوننمایه  نییو تع نیمشترک نیاز ا یسپس بر اساس اطلاعات ارسال است،

 یبرداربهره یشارژ و هم پارامترها یهانهیتا هم هز کندیم یبرق یخودرو تیریخود اقدام به مد تیبا توجه به محدود یبرق

اصلاح  یشعاع نهیش 33 عیتوز ستمیس کیاز  برداریبهره برایجامع  یانرژ تیریمدک مدل [ ی32در مرجع ] .ابدیشبکه بهبود 

یی وگپاسخبرنامه  کیهوشمند قادر به مشارکت در  یهاخانه نیمشترککه هوشمند ارائه شده  یهاشده با در نظر گرفتن خانه

 گوییپاسخ هایبرنامه [ مدلی برای33در مرجع ]در نظر گرفته شده است.  یاصل دیق کی انعنوبه نیبوده و شاخص رفاه مشترک بار

 ییو بازآرا (PV) 10کییو فتوولتا یباد یواحدها ریدپذیپراکنده همزمان برق و حرارت، منابع تجددیمنابع تول سازها،رهیبار، ذخ

-تسیز هاییکاهش آلودگ ،برداریبهره هاینهیکاهش هز رینظ یبا اهداف زشبکهیدر ر یانرژ تیریمدبرای  زشبکهیر یدرهایف

برای درک بهتر نوآوری و جدید بودن این . پیشنهاد شده است یقیکاهش تلفات توان حق رینظ یفن هایو بهبود شاخص یطمحی

ریزی برنامه(، SOCP) 11ریزی مخروطی مرتبه دومبرنامههای مانند روش( 1بندی )جدول طبقه مشابههای هنسبت به مقال مطالعه

منظور به (MISOCP) 14ریزی مخروطی مرتبه دوم عدد صحیح مختلطو برنامه (RO) 13سازی مقاومبهینه (،NLP) 12غیرخطی

 استسازی ( دارای نواقص در مدل1جدول ) مطابقشود که هر یک از تحقیقات انجام شده مشاهده می مقایسه ارائه شده است.

ریزی برنامه مدل پیشنهادی این مطالعه یک مدل همچنین که در این مطالعه سعی شده است به آن پرداخته و برطرف گردد.

سازی طور که مشاهده شد، موضوع بهینههمان نماید.های بهینه مطلق را تضمین می، که جواباست خطی عدد صحیح مختلط

 تیریحل مد یبرا خطی باینریمدل  یکمقاله،  یندر اهای یکپارچه انرژی امروزه مورد توجه محققان قرار گرفته است. سیستم

به همراه خودروهای توان به گاز  یهاو دستگاه سازییرهذخ یدپذیر،تجد هاییبرق/گاز در حضور انرژ یهاشبکه یکپارچه یانرژ

 بیان کرد: یربه شرح ز صورت خلاصهبه توانیه را ممقال یهانوآوری شده است. یشنهادپبرقی 
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و خودرهای برقی بر  15زپراکنده گازسویدمنابع تولتوان به گاز،  ی، سیستمانرژ یسازیرهذخ یستمس سازیارائه تأثیر مدل -1

 شبکه توزیع برق و گاز.
  

Table (1): Comparison between the proposed model with similar papers 

 (: مقایسه بین مدل پیشنهادی با مقالات مشابه1جدول )

 نوع مدل
خودرو 

 برقی
 باتری

منابع 

 تجدیدپذیر

مدل 

 تصادفی

تابع 

-چند

 هدفه

مدل 

شبکه 

 برق

مدل 

شبکه 

 گاز

منابع 

 تولید

نده کپرا

 گازی

سیستم 

تبدیل 

توان به 

 گاز

 مرجع

MILP          
مدل 

 پیشنهادی

SOCP - -  -    -  [1] 

LP    - -   -  [2] 

RO -   -      [3] 

NLP - -  - -     [4] 

NLP    -     - [5] 

MISOCP -        - [6] 

MILP -    -    - [7] 

NLP -  - -     - [8] 

MILP -   -  - -  - [9] 

MISOCP  -  -      [10] 

MINLP - -        [11] 

NLP   - -  - -  - [12] 

NLP - -  -     - [13] 

MILP - -   -   -  [14] 

NLP - - - -      [15] 

SOCP  -  -    -  [16] 

MILP - -       - [17] 

LP - - - -     - [18] 

MINLP - -  -      [19] 

NLP - -  -     - [20] 

MILP - -   -   -  [21] 

MINLP -   -     - [22] 

MINLP    -     - [23] 

MILP -   -    -  [24] 

MINLP -   -      [25] 

MINLP - -   -     [26] 

MILP - -  -      [27] 

MILP - - -       [28] 

MINLP -   - -     [29] 

MINLP - -   -     [30] 

MILP  - - -   - - - [31] 

MILP       - - - [32] 

MINLP -   -   -  - [33] 
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 های توزیع برق و گاز.برداری یکپارچه شبکهمنظور بهرهریزی خطی عدد صحیح بهارائه یک مدل برنامه -2

 .یوسنار مبتنی برروش  صورتبهبرقی  و خودروهای یانرژ ینههز ،یدپذیرمنابع تجد ارائه مدل تصادفی -3

 .گره 7گاز  یعو شبکه توز IEEEشینه  33 برق استاندارد یعشبکه توز ساعته 24بار دینامیکی  یسازمدل -4

 ییش سوم شبکه آزما   بخشدر  .شود میارائه  یشنهادی پ یساز ینهدوم مدل به بخشر ساختار مقاله در ادامه به این شرح است. د   

 .بیان شده است یریگیجهنت نهایی بخشدر  اند.قرار گرفته یلو تحل یهمورد تجز یسازیهشب یجمورد نظر ارائه شده و نتا

 

 سازیمدل -2

 نیبخش ارائه شده است. تابع هدف ا یندر ا ریزی خطی عدد صحیحی مختلطبرنامهبر اساس مدل  یشنهادیپ یسازینهمدل به

راستا تابع هدف از  ین. در اشودمی یف( تعر1صورت معادله )که به است برداری شبکه برق و گازبهره یهاینهمطالعه کاهش هز

قسمت ، تاس یدپذیرتجد پراکندهیداستفاده نشده از منابع تول توان یمهجر یبشده است. بخش اول شامل ضر یلسه بخش تشک

تعاریف پارامترهای مرتبط  است. چاه گازگاز  یدخر ینهشامل هز آخرقسمت  و دهدیبرق را نشان م پستاز  توان یدخر ینههز دوم

 ( نشان داده شده است.2با مدل پیشنهادی در جدول )

    
Nt Ne

r r r ev ev ev e g

s t,i,s t,i t ,i,s t,i t ,s t t,s t

s Ns t 1 i 1

min Ω c p p c p p pˆ ˆ g
  

 
     

 
          )1( 

 باسشاخص  یانگرنما jو  i، ساعت در نظر گرفته شده است یکمطالعه  یناست که در ا یدهنده شاخص زماننشان tدر این رابطه 

فاده است توان یبرا هزینه مربوط به ضریب جریمهتابع هدف بخش اول  .استشاخص گره شبکه گاز  یانگرنما mو  nو  برقشبکه 

 اند.( معرفی شده2سازی در جدول )پارامترهای مدل .است و خودروهای برقی یرپذیدبع تجدانشده از من

 منابع انرژی تجدیدپذیر و توان شارژ خودروهای برقی برقرار باشند: باید بین توان زیر هایرابطه
r ev

t ,i t ,i

r r ev ev

t ,i t ,i ,s t ,i t ,i ,s

ˆ P

P

ˆP 0 0

P P Pˆ ˆ
,

 

 

  
 
  

                        )2( 

( مدل شده است. 8( تا )3) هایهمقاله با معادل ینشبکه در ا یریپذانعطاف یشافزا یشده برا یطراح یانرژ یرهذخ یستمس

تواند در هر دو حالت شارژ ینم باتری یگرعبارت د کند. بهیم یانشارژ و دشارژ را ب یهاحالت ینب ی( رابطه منطق3) یتمحدود

( و 4) هایرابطه نشان داده شده با یربه حداقل و حداکثر مقاد باتریو دشارژ توسط  شارژطور همزمان کار کند. توان و دشارژ به

و  حداکثر یربا مقاد یدهد. مقدار انرژیمختلف نشان م یهارا در زمان باتریموجود در  ی( انرژ6له )شود. معادی( محدود م5)

 یین( را تعt=24) یی( و نهاt=0) یهاول یهاحالت یبرابر یط( شرا8) قیدشود. ی( نشان داده شده است، محدود م7که در ) حداقل

 .کندیم
dis ch

t,i t,iu u 1                )3( 
dis,min dis dis dis,max dis

i t,i t,i i t,ip u p p u              (4) 
ch,min ch ch ch,max ch

i t,i t,i i t,ip u p p u               (5) 

dis

t,ich ch

t,i t-1,i t,i dis

p
e =e +η p -

η
             (6) 

min max

i t,i ie e e                 (7) 

t=0 t=24e =e                          (8) 

 یز جمله بارهاا یعیکند و مصرف گاز طب یقو تزر یرهآن را ذخ تواندیم سیستم توان به گاز ی، فناوریعیبه گاز طب توان یلبا تبد

شبکه  nاز شبکه برق متصل به گره  i باسرا در  توان به گاز ستمیس یفناور یلتبد یت( قابل9کند. معادله ) ینشبکه گاز را تام

 یلشود. مقدار توان تبدی( محاسبه م10) رابطه از توان به گاز ستمیس یعیگاز طب یفعل یتدهد. ظرفینشان م tدر زمان  زگا

 شده به حداقل و حداکثر یرهذخ یعیمقدار گاز طب شده و همچنین( محدود 11) رابطه توان به گاز به ستمیس یشده توسط فناور
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 P2G ی( را براt=24) یی( و نهاt=0) یهاول یهاحالت ی( شرط برابر13) یت رابطهمحدود یتشود. در نهای( محدود م12) رابطه

 .کندیمحاسبه م
ch P2G

t,n P2G t,ig =η p               (9) 
ch dis

t,n t-1,n t,n t,ns =s +g -g                        (10) 
 

Table (2): Parametrs and variables of the model 

 سازی(: پارامتر و متغیرهای مدل2جدول )

 پارامتر نماد پارامتر نماد

Nt یمجموعه زمان e

t,s
λ  برق متیق 

Ne شبکه برق هایمجموعه باس t
p  شده یداریخر یقیتوان حق 

Ng گاز بکهش یهامجموعه گره 
,

g

t s
  یعیگاز طب نهیهز 

r
c  واحد تجدیدپذیرضریب جریمه  

t
g  شده یداریخر یعیگاز طب 

ev
c dis ضریب جریمه واحد خودرودهای برق 

t,i
u  دشارژ  ینریبا ریمتغ 

r

t ,i ,s
p ch تولید واقعی منبع تجدیدپذیر 

t,i
u  شارژ ینریبا ریمتغ 

ev

t ,i
p̂ dis,min توان شارژ مورد نیاز خوردهای برقی 

i
p  باتری هیحداقل توان تخل 

r

t,i
p̂ dis,max ریذدپیقرار گرفته از منبع تجد برداریتوان مورد بهره 

i
p  باتری هیحداکثر توان تخل 

ev

t,i
p dis یبرق یخودروها یتوان شارژ لحاظ شده برا 

t,i
p  یتوان دشارژ باتر 

Ω
s
ch,min ویهر سنار یاحتمال در نظر گرفته شده برا 

i
p  شارژ باتریحداقل توان  

Ns وهایمجموعه سنار t
g  شده یداریخر یعیگاز طب 

df min سازیدر خطی هاتکهتعداد   
g , max

g  حداقل و حداکثر مقدار گاز در چاه گازی 

min

nm
h , max

nm
h dis,min حداکثر شار فلوی خط لوله گاز حداقل و 

n
g , dis,max

n
g  P2Gشده با حداقل و حداکثر مقدار گاز تزریق 

ch,max

i
p l باتریحداکثر توان شارژ  

t,n
g  یعیبار گاز طب 

ch

t,i
p n یباتر شارژتوان  

ρ  به گاز یکیثابت توان الکتر لیتبد بیضر 

t,i
e 2 انرژی باتری 

n,t
ψ ,

2

m,t
ψ  خط لوله گاز یفشار در ابتدا و انتها 

min

i
e nm حداقل ظرفیت انرژی باتری 

α  هر خط لوله یکیزیف یپارامترها 

ch
η min راندمان شارژ  

n
ψ , max

n
ψ  حداقل و حداکثر فشار گره گازی 

dis
η z راندمان دشارژ 

mf  خط بیبا ش برابر  

ch

t,n
g P2G t,nm,zگاز توسط  دیتول 

NFZ  سازیخط تقریب زده شده در خطی 

P2Gη  P2Gبازده  
t

p  شده از بازار برق یداریخر یتوان واقع 

P2G

t,i
p P2G pبه  یکیتوان الکتر یورود 

t,i
d , 

q

t,i
d  و بار راکتیو ویبار اکت 

t,n
s P2G DG رهیذخ تیظرف 

t,i
p  یگاز DG یتوان واقع دیتول 

dis

t,n
g P2G t,ijگاز توسط  قیمقدار تزر 

p  ijدر خط  ویشار توان اکت 

P2G,max

i
p P2G tمصرف شده توسط  یکیحداکثر توان الکتر 

q  پست راکتیو توان 

min

n
s , max

n
s P2G maxگاز  رهیذخ تیحداقل و حداکثر ظرف 

ij
p , 

max

ij
q  ijاز خط  یعبور ویو راکت یقیحداکثر شار توان حق 

max

i
e DG حداکثر ظرفیت انرژی باتری 

t,i
q  گازسوز یهاDGشده توسط  قیتزر ویتوان راکت 

min

i
U , max

i
U t,ij حداقل و حداکثر ولتاژ باس 

q  ijدر خط  ویشار توان راکت 
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t,nm,z
γ  هر قطعه در همان خط تیموقع نییع 

t,i
U  ی باسولتاژ مربع 

t,nm
h , 

t,mn
h  mnو از خط لوله  nmگاز از خط لوله  انیجر 

ij
r , 

ij
x  ijامپدانس و راکتانس خط  

 
P2G P2G,max

t,i i0 p p             (11) 

min max

n t,n ns s s                         (12) 

t=0 t=24s =s                        (13) 

( 15( و )14باشد که به صورت معادلات )در هر باس برابر با بار  یشههم یدبا توزیعدر شبکه  یو تولید شدهو راکت یوتعادل توان اکت

 .مدل شده است

(14 )                                    
   

ch P2G dis p DG r ev

t t,i t,i t,i t,i t,i t,i t,i t,ij t,ji

i Ne j i Ne j

p -p -p +p -d +p +p -p p pˆ ˆ
 

   

   

q DG

t t,i t,i t,ij t,ji

i Ne j i Ne j

q -d +q q q
 

                                   (15) 

 tام در زمان iباس ولتاژ  قید( 17. معادله )داده شده استنشان را  tدر زمان  توزیعشبکه  امi باس تعریف ولتاژ( 16در رابطه )

 کند. یم ینرا تضم ijاز خط  یعبور یوو راکت یوتوان اکت شار( حداکثر 18دهد. معادله )یرا نشان م توزیعشبکه 

 t,i+1 t,i ij t,ij ij t,ijU =U -2 r p +x q                                  (16) 

min max

i t,i iU U U              (17) 

max max

t,ij ij t,ij ijp p ,q q             (18) 

را  P2G( حداقل و حداکثر گاز تزریق شده توسط 20دهد. رابطه )( قید تعادل گاز طبیعی در شبکه گاز را نشان می19رابطه )

برداری ( حداقل و حداکثر بهره22دهد و رابطه )گاز را نشان میخط لوله  عبوری ( حداقل و حداکثر فلوی21دهد. رابطه )نشان می

هر خط لوله نشان  یگاز قابل انتقال از خط لوله را بسته به فشار در ابتدا و انتها ( فلوی23دهد. رابطه )از چاه گاز را نشان می

 دهد.( فشار حداقلی و حداکثری هر گره گازی را نشان می24ت رابطه ). در نهایددهیم

 
   

dis l DG

t t,n t,n t,n n t,nm t,mn

n Ng nm Ng m nm Ng m

g +g -g - p ρ h - h
  

                                 (19) 

dis,min dis dis,max

n t,n ng g g            (20) 

min max

nm t,nm nmh h h                        (21) 

min max

tg g g                         (22) 

2 2 2

t,nm nm n,t m,th α ψ -ψ                                     (23) 

min max

n n,t nψ ψ ψ              (24) 

( را به 23رابطه ) یدبا ینشود. بنابرایبودن مسئله م یرخطیاعث غب( 23معادله )در  شود، توان دومیطور که مشاهده مهمان

ابتدا  .شوند یخط یدهستند که با یرخطیدرجه دوم و غ و فشار گره گاز گاز یانجر یردو متغ یجهدر نت ،ردک یلتبد یرابطه خط

 یکبا  در نتیجه( استفاده نشده است، 24( و )23مسئله بجز در معادلات ) یجایچدر ه فشار گره گاز یرمتغ ینکهبه ا هبا توج

 های زیر برقرار خواهد بود:رابطه ینبنابرا تبدیل نمود،ی را به خط یرمتغ ینتوان ایساده ممتغیر  ییرتغ
2

n,t n,tψ =κ                                                                                                                                       )25( 
2

t,nm nm n,t m,th =α κ -κ                                                                                                                        )26( 

   
2 2

min max

n n,t nψ κ ψ                                                                                                                   )27(  

 یرمتغ یک مطابق( را 24( و )23) هایهشد و معادل یخط یراحتفشار گره گاز به یر،متغ ییر( با تغ25رابطه ) مطابق یجهدر نت

( مربوط به توان دوم 26معادله ) یرخطیفقط قسمت غ اکنونشود. یم یده( نام27( و )26) هایکه معادله شده یسیبازنو یدجد

شود.  یلتبد یصورت معادله خطبه یاز جملات خط یابه مجموعه 16ایتکه تکه یبا روش خط یدگاز است که با لوله خط یانجر

ای تکهبا استفاده از روش  یاز جملات خط یاصورت مجموعهرا به یسهم یشکل منحن ین. در ایرید( را در نظر بگ1شکل )
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 ینروش ا یندر ا توجهشده است. نکته قابل  یبتقر راستخط  5عنوان مثال، شکل با . بهزده شده است یبتقر یخط صورتبه

 ید.رس یمخواه یتریقدق یبدر نظر گرفته شود به تقر یشتریب تکه یااست که هرچه خطوط 

در  یمجموعه جمله خط 5صورت توان دوم خط گاز را به جریان یرتوان متغی( م28شد، بر اساس رابطه ) بیانبا توجه به آنچه 

 .دست آوردآن خط به یبش
10

2

t,nm t,nm,z z

z 1

h NFZ mf  


                                                                                                                   )28( 

 
 یمجموعه جملات خط با استفاده از روش یخط یبتابع درجه دوم با تقر یک یسازیخط (:1)شکل 

Figure (1): Linearization of a quadratic function with linear approximation using the piecewise linear method 

 

 
 گاز و برق وستهیبهم پ کپارچهی یانرژ ستمیس (:2)شکل 

Figure (2): Integrated gas and electricity interconnected energy system 

 

 .داده شده استرا نشان  تکهمرتبط با هر  ینریبا یرخط و متغ ینب یت( محدود29) در رابطه

t,nm,z+1 t,nm,z t,nm,zγ *df NFZ γ *df                                                                                                           )29( 

 .خواهد بود( 30رابطه ) طبق Mو عدد بزرگ  ینریبا یرخط لوله و متغ یانجر ینب یتمحدود یت،در نها

 t,nm t,nm,zh - z-1 *df γ *M                                                                                                                 )30(  

همانطور که مشاهده  دهد.را در این مقاله نشان می گاز و برق وستهیبهم پ کپارچهی یانرژ ستمیسسازی ارتباط مدل( 2شکل )

به شبکه گاز و شبکه گاز نیز از طریق منابع تولیدپراکنده گاز سوز به شبکه برق  توان به گازشود، شبکه برق از طریق سیستم می

( و های ذخیره انرژی )باتریشود که در شبکه برق، بارهای الکتریکی، منابع انرژی تجدیدپذیر، سیستم. مشاهده میاستمتصل 

در نظر ند، ککه توان الکتریکی را طی فرایندی به گاز طبیعی تبدیل میتوان به گاز خودروهای برقی به همراه سیستم پارکینگ 

در شبکه گاز طبیعی، علاوه بر بار گاز طبیعی و منابع گاز طبیعی، منابع تولید پراکنده گازسوز قرار گرفته شده است. همچنین 

تابع  بخش که شامل یندر ا یشنهادیمدل پ یبا معرف نمایید.سوزانده و به برق تبدیل میدارد که گاز دریافتی از شبکه گاز را 
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 یتجار یهاتوان با استفاده از حل کنندهیاستاندارد م یاضیمسئله ر یک، در قالب بودمرتبط با آن  یودق ینهدف مسئله و همچن

 شود.سازی تجزیه و تحلیل مینتایج شبیهنمود. در بخش بعدی آن را حل  18سیپلکسو  17گروبی قدرتمند مانند
 

 سازی و تجزیه و تحلیلشبیه -3

 نویسیزبان برنامهبا استفاده از  یشنهادیمدل پ یسازیادهشده است. پ یلارائه و تحل یزن یسازیهمربوط به شب یجبخش نتا یندر ا

شبکه  کی یشنهادی،مدل پ یلتحل یحل شده است. برا گروبیقدرتمند  یکننده تجارشده و با استفاده از حل سازیپیاده 19جولیا

 یکپارچه یستماز س ی( نمودار3. شکل )[26،27] شده است سازیمدلگره  7شبکه گاز  یکو  IEEEشینه  33 استاندارد یعتوز

 .دهدیرا نشان م یشنهادیپ

 1000ا ها برابر بیباتر یانرژ یرهذخ یتشبکه نصب شده است. حداکثر ظرف یندر اگازسوز  تولید پراکندهو سه واحد  یرتسه با

ها انتخاب شده است یباتر یدرصد برا 75بازده  ینوات است، همچنیلوک 500وات و حداکثر توان شارژ و دشارژ برابر با یلوک

 تولیدسه منبع  یبترت ین. به هماندهنصب شد یعشبکه توز 30و  20، 10 یهااسب یبر رو یبترتها بهیباتر ین. ا[26،27]

شوند و یمتصل م 7و  6، 5گاز  یهابه گره یبترتشبکه برق نصب شده که به 32و  14، 6 یهاباس یبر رو یبترتبه پراکنده

متر مکعب  4500آن  یتشبکه گاز قرار دارد و ظرف 4در گره  سیستم توان به گاز ،است مگاوات 2/1 ها برابر باآن یتحداکثر ظرف

شبکه  14به باس شماره   سیستم توان به گاز ین. ااستمتر مکعب در ساعت  1500و شارژ دشارژ  یتظرف یندر ساعت و همچن

قرار دارد  25و  18 هاید، همچنین دو پارکینگ خودروهای برقی در باس شمارهشویم ینباس تام ینآن از ا یبرق متصل و انرژ

قرار دارد و حداکثر تولید  12روی باس  فتوولتائیکمنبع انرژی تجدیدپذیر  .استکیلووات  500ها برابر با که حداکثر ظرفیت آن

به شرح  مختلف یوسنار ینچند آن، یجو نتا یشنهادیمدل پ یلو تحل یهتجز یبرا کیلووات در نظر گرفته شده است. 300آن برابر 

 در نظر گرفته شده است: یرز

 برداری بدون تغییر در شبکهبهره -اول سناریوی

   سیستم توان به گازبدون در نظر گرفتن  -دوم سناریوی

 گازسوزدر نظر گرفتن منابع تولیدپراکنده بدون  -سوم سناریوی

 بدون در نظر گرفتن باتری -چهارم سناریو

 یوهایشده و تابع هدف مسئله در سنار یداریمقدار گاز و برق خر ینب یسهشود مقای( مشاهده م3طور که در جدول )همان

توان به  سیستمپراکنده، یدها، تولیتمام منابع موجود مانند باتر ینکهاول با توجه به ا یویلف نشان داده شده است. در سنارمخت

شود تابع هدف یمشاهده م اول یویطور که در سنارحد خود قرار دارد. همان یندر کمتر ینهاست، تابع هز شدهدر نظر گرفته گاز 

متر مکعب است. در  556233شده برابر با  یداریو مقدار گاز خر یلوواتک 37374شده  یداریدلار، مقدار برق خر 879340

 یشافزا یزشده در شبکه گاز ن یداریگاز خر دارو مق یافته یشافزا مسئله، تابع هدف  سیستم توان به گازبا حذف  دوم یویسنار

مشاهده  سوم یویشود. در سنارینم یلبه گاز تبد ان به گازسیستم توتوسط  یگردر شبکه برق د یتوان اضاف یرااست، ز پیدا کرده

 یوسنار یناست. در ا یافته یشدرصد افزا 4نزدیک به از شبکه مقدار تابع هدف  یگاز تولید پراکندهشود که با حذف منابع یم

دارند برق ن یدتول یبه گاز برا یازین یگرد تولید پراکندهبا حذف منابع  یوسنار ینه در اکشده  ردلا 911106 مسئلهتابع هدف 

 لیسوم به دل یویشده در سنار یداریگاز خر یزانشود میطور که مشاهده م. همانیابدیکاهش م یزشده ن یداریگاز خر ینبنابرا

ابع تبر عملکرد هدف  یباتر یرتأث چهارم یویدر سنار. است یوهاسنار یرسا ینرا در ب یزانم ینپراکنده کمتر یدحذف منابع تول

 .است یافته یشدلار افزا 881411به  مسئلهاز شبکه مقدار تابع هدف  یقابل مشاهده است. با حذف باتر یبه خوب هدف مسئله

گرفت که  یجهتوان نتیم (3)جدول  یجاز نتا گذاشته است. یرتاث یزبرق و گاز ن یدخر یزانبر م یلازم به ذکر است که حذف باتر

 .نشان داده شده است یبر تابع هدف به خوب یوهر سنار یرکار کرده و تاث یبه درست یودر هر سنار یشنهادیمدل پ
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(24) 

 
 یشنهادیپ یکپارچه یستمنمودار س(: 3شکل )

Figure (3): Proposed integrated system diagram 
در هر سناریو )از لحظه اجرا برنامه تا حاصل شدن نتایج( مسئله  اجراگردد، مدت زمان ( مشاهده می3طور که در جدول )همان

ود آن در نظر گرفتن تمام قی دلیلکه ز دیگر سناریوها شده در سناریو اول بیشتر ا اجرامثال زمان  نبه عنوا .نشان داده شده است

زمان  ثانیه شده است. 60و  61، 59، 63ترتیب زمان حل مسئله در سناریو اول تا چهارم برابر با در این سناریو است. به مسئله

( میزان برق خریداری شده در 4شکل ) .است گروبی و مدت زمان حل توسط جولیا اجرا شامل مدت زمان ساخت مدل توسط

اولیه روز که پیک بار الکتریکی های تشود که در ساعدهد. مشاهده میسازی را در سناریو اول نشان میساعت پس از بهینه 24

نیز  پیکهای تیا به گاز و یا در باتری ذخیره شده و در ساعسیستم توان به گاز د بیشترین برق خریداری شده و در وجود ندار

 به شبکه تزریق شده است.

 دهد.سازی شده نشان میساعت مدل 24دهنده میزان گاز خریداری شده از چاه گازی را در سناریو اول برای ( نشان5شکل )

دهنده نشان  yدهد. در این شکل محور منفی ها در شبکه را در سناریو اول نشان میباتری و دشارژ بهینه( وضعیت شارژ 6شکل )

 .استدهنده دشارژ نشان  yوضعیت شارژ و محور مثبت 
 

Table (3): The result of comparing different scenarios 

 (: نتیجه مقایسه سناریوهای مختلف3جدول )

 سناریو )دلار(تابع هدف  )کیلووات(خرید توان  )متر مکعب( خرید گاز )ثانیه(اجرا زمان 

 اول 879340 37374 556233 63

 دوم 880143 37075 557229 59

 سوم 911106 80791 518506 61

 چهارم 881411 37982 554935 60

 

 
 ساعت در سناریو اول 24(: خرید انرژی الکتریکی در 4شکل )

Figure (4): Purchase energy in 24 hours in the first scenario 
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 ساعت 24(: خرید گاز در سناریو اول برای 5شکل )

Figure (5): Purchase gas in 24 hours in the first scenario 

های صبح شروع به شارژ شدن کردن )زمان غیرپیک بار( و در ساعت 6الی  12ها در ساعت به خوبی مشخص است که باتری

دهد. مشخص است ( وضعیت انرژی موجود در هر باتری را نشان می7به همین ترتیب شکل )اند. پیک به شبکه توان تزریق نموده

( نیز مقدار توان 8که با شارژ شدن ظرفیت انرژی بالارفته و با دشارژ شدن انرژی موجود در باتری کاهش یافته است. شکل )

رداری بدهنده توان مورد بهرهدهد. در این شکل خط مشکی با دایره نشانسناریو اول را نشان میبرداری شده در فتوولتائیک بهره

دهنده سناریوهای در نظر گرفته شده برای . بقیه خطوط نشان داده شده در این شکل نشان است قرار گرفته فتوولتائیک

( مقدار توان واقعی شارژ خودروهای برقی 9در شکل ) . همچنیناستفتوولتائیک در مدل مبتنی بر سناریو در نظر گرفته شده 

با  یشکل خط مشک نیدر ادهد که برداری آن نیز نشان میموجود در پارکینگ خودرویی را در هر سناریو با مقدار مورد بهره

 در نهایت شکل است. سازی در سناریو اولخودروهای برقی در مسئله بهینهقرار گرفته  برداریبهره مورد توان دهندهنشان رهیدا

نشان از  yنشان داده شده است. در این شکل محور منفی   سیستم توان به گاز( میزان ذخیره و تزریق گاز طبیعی را توسط 10)

. با بررسی نتایج و استبه شبکه گاز در سناریو اول  سیستم توان به گازذخیره و محور مثبت نشان از تزریق گاز طبیعی توسط 

های انرژی یکپارچه زمان در سیستمسازی همتوان تاثیر مدل و روش پیشنهادی را در بهینهنظر گرفته شده می سناریوهای در

 برق و گاز مشاهده نمود.

به منظور بررسی و صحت بهینگی مطلق نتایج و همچنین راستی آزمایی نتایج بدست آمده، علاوه بر حل مسئله با آخرین نسخه 

ای بین نتایج بدست آمده ( نیز مقایسه4نیز اجرا و نتایج مقایسه شده است. جدول ) 20کننده موزکگروبی، با آخرین نسخه حل

کننده های بدست آمده در هر دو حلگردد، جوابدهد. همانطور که از این جدول مشاهده میاز حل با گروبی و موزک را نشان می

دهد. اما همانطور که نشان داده شده است، گروبی در ، که این صحت درستی مدل و روش پیشنهادی را نشان می استبرابر 

 های بهینه را بدست آورد.تر از موزک توانسته مسئله را حل و جوابثانیه سریع 8حدود 
 

 
 ها در سناریو اول(: وضعیت شارژ و دشارژ باتری6شکل )

Figure (6): Battery charging and discharging status in the first scenario 
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 ها در سناریو اول(: وضعیت انرژی باتری7شکل )

Figure (7): Battery energy status in the first scenario 

 
 به همراه سناریوهای در نظر گرفته شده در سناریو اول PVبرداری شده (: توان بهره8شکل )

Figure (8): Operated PV power along with the scenarios considered in the first scenario 

 
 خودروهای برقی به همراه سناریوهای در نظر گرفته شده در سناریو اول  شارژ(: توان 9شکل )

Figure (9): Charging capacity of electric vehicles along with the scenarios considered in the first scenario 



 15-30/ 1403بهار / و هفت پنجاه/ شماره پانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(27) 

 
 به شبکه در سناریو اول P2G(: وضعیت ذخیره و تزریق گاز توسط 10شکل )

Figure (10): Status of gas storage and injection by P2G into the network in the first scenario 

 

تغییر داده و نتایج در سناریو اول بررسی منظور بررسی و تجزیه و تحلیل مدل تصادفی پیشنهادی وزن هر سناریو را در ادامه به

 10منظور که با توجه به در نظر گرفتن ینه ا( بر حسب برابر بودن وزن هر سناریو انجام شده بود، ب3نتایج جدول ). شودمی

نهادی . در این بخش برای بررسی عملکرد مدل تصادفی پیشاستدر نظر گرفته شده  1/0 سناریو، وزن هر سناریو هم نیز برابر

 .گرفته شده است در نظر 097/0و  073/0، 06/0، 05/0، 09/0، 08/0، 11/0، 1.0، 22/0، 12/0 برابر به ترتیبوزن هر سناریو 

یر پیدا کرده است که این ی( مشاهده شد که با تغیر ضریب وزنی برای هر سناریو مقدار تابع هدف نیز تغ5با توجه به جدول )

 . استنشان از عملکرد درست مدل پیشنهادی 
 

 
Table (4): Comparison of different solvents in the first scenario 

 های متفاوت در سناریو اولکننده(: مقایسه حل4جدول )

 کنندهنوع حل تابع هدف )دلار( زمان اجرا )ثانیه(

63 879340 Gurobi 

71 879340 Mosek 
 

Table (5): Comparison of results with different weighting coefficients in scenarios 

 (: مقایسه نتایج با ضریب وزنی متفاوت در سناریوها5جدول )

 ضریب تابع هدف )دلار( زمان اجرا )ثانیه(

 ضریب وزنی برابر 879340 63

 ضریب وزنی نابرابر 901038 67

 
Table (6): Compare the proposed method with other methods 

 های دیگر(: مقایسه روش پیشنهادی با روش6جدول )

 روش تابع هدف  )دلار( زمان اجرا )ثانیه(

 روش پیشنهادی 879340 63

 [34سازی نهنگ ]الگوریتم بهینه 888500 150

 [35سازی ازدحام ذرات ]الگوریتم بهینه 892530 269

 [36سازی تبرید ]الگوریتم بهینه 889010 191

 

ل طور که در جدوهای فراابتکاری مقایسه شده است. همانبرای نشان دادن کارایی و برتری روش پیشنهادی نتایج با سایر روش

 22سازی تبریدالگوریتم شبیه[ و 35] سازی ازدحام ذراتبهینهلگوریتم ا ،[34] 21سازی نهنگبهینه گردد، الگوریتم( مشاهده می6)

و  جولیا نویسیبرنامه های فراابتکاری توسط زبانحل توسط الگوریتم [ برای مقایسه با روش پیشنهادی انتخاب شده است.36]

[ تنظیم 36[ الی ]34] هایاساس مرجع ها بر. پارامترهای این الگوریتم[37] انجام شده است "فراابتکاری"سازی بسته بهینه
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های که مدل پیشنهادی با استفاده از سایر روش استسناریو اول سازی شبیهدست آمده از هنتایج ب (6) در جدول است. شده

های شایان ذکر است که به دلیل حل جملات غیرخطی توسط الگوریتم موجود حل شده و نتایج آن نشان داده شده است.

 های تکاملی ماهیتدانیم الگوریتمطور که می. همانها استفاده نشده استسازی برای حل در این الگوریتمفراابتکاری از خطی

آوردند، لذا برای جلوگیری از دست میههای نزدیک به بهینه متنوعی بتصادفی دارند و با هر بار اجرا در تکرارهای پایین جواب

 دست آمده اطمینان حاصلهب ترین جواباز بهینه تاهای تکاملی در نظر گرفته شده بار تکرار برای الگوریتم 200تعداد  این امر

دست آمده از روش پیشنهادی کمترین مقدار تابع هدف را دارد. در اینجا تابع هدف مسئله هشود که نتیجه بمشاهده می گردد.

ف در الگوریتم به همین ترتیب تابع هد و دلار شده است 888500سازی نهنگ برابر در سناریو اول با استفاده از روش بهینه

توان نتیجه دلار شده است. از این جدول می 889010و  892530سازی تبرید برابر ازدحام ذرات و الگوریتم بهینهزی سابهینه

 گرفت که روش پیشنهادی بهترین نتیجه را حاصل کرده و در کمترین مدت زمان توانسته مسئله را حل نماید.

 

 گیرینتیجه -4

. ته اسارائه شد های یکپارچه انرژیدر سیستم برق و گاز یهایانرژ یدخر ینهکاهش هز یبرا یسازینهمدل به یکمقاله  یندر ا

 وقابل حل  یبه راحت یاضیر یهاکنندهکه با تمام حلاست مختلط  یحاعداد صح یخط یزیرمدل برنامه یک یشنهادیمدل پ

ارائه یک توان به را میمشابه  مطالعات یهامدل یرنسبت به سامدل  ینا یت. مزاستهای بهینه مطلق آن تضمین شده جواب

وان به ت یهایستمو س یانرژ یرهذخ یهایستمپراکنده با سوخت گاز، س یدمنابع تول خطی عدد صحیح مختلطسازی مدل بهینه

استفاده ا ب ،برق شبکه توزیعخط لوله گاز و  یانجرسازی مدلبرق و گاز با  یکپارچه سیستم در یک ، به همراه خودروهای برقیگاز

و  یژانر یدخر ینهو هز یدپذیرمنابع تجد یددر تول یتعدم قطع سازیبا مدل ایتکهشبکه گاز به روش های همعادل یسازیخطاز 

 33رق ب یعشبکه توز یک یشنهادی،مدل پ یلتحل برای یو.بر سنار یروش مبتن صورتبه توان شارژ مورد نیاز خودروهای برقی

 جیارائه شد که نتا یشنهادیمدل پ یو اثربخش یلتحل یبرا یمختلف یوهایشد. سنار یسازگره مدل 7شبکه گاز  یکو  ینهش

 سیستم ،ریبات، منابع تولید پراکندهاز  یکهر  یرمقاله، تأث ینرا ثابت کرد. در ا یشنهادیمدل پ ییکارا یو،دست آمده از هر سناربه

ه نشان داد ک یجطور جداگانه نشان داده شد. نتابه یانرژ یدو خر مسئلهتابع هدف  یبر رو یدپذیرتجد یهای، انرژتوان به گاز

 .برق و گاز موثر باشد یانرژ یدخر هایینهدر کاهش هز تواندیگاز و برق م یهاشبکه یبرا یشنهادیپ یانرژ یکپارچه یریتمد

کننده مختلف اجرا و نتایج بهینه مطلق، مدل پیشنهادی با استفاده از چند حلهای منظور نشان دادن تضمین جوابهمچنین به

سنجی مدل تصادفی پیشنهادی، ضریب وزنی سناریوها منظور صحتکرد. از طرفی دیگر بهبررسی شد که این مهم را ثابت می

ی داشته تواند در تابع هدف تاثیر بسزاییتغییر یافت و نتایج تجزیه و تحلیل شد که نتایج نشان داد که ضریب وزنی هر سناریو م

 باشد.

 

 سپاسگزاری

 دانند مراتب تشکراست. نویسندگان بر خود لازم می این مقاله مستخرج از رساله دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود

مقاله یاری  کیفی این انجام و ارتقایصمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در 

 .اند، اعلام نمایندنموده
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