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 25/7/1401تاریخ پذیرش:                 7/4/1401تاریخ دریافت: 

و منابع انرژي  CCHPهاي برداري هماهنگ در يك شبكه توزيع تجميعي برق و گاز شامل سيستمدر اين مقاله، بهره :چكيده

شود و روشي كارآمد ا در نظر گرفتن پخش بار متناوب در شبكه برق و محاسبه جريان گاز در شبكه گاز پيشنهاد ميتجديدپذير ب

اي، استفاده حداكثري از گردد تا علاوه بر جلوگيري از انتقال نوسانات توان توليدي منابع انرژي تجديدپذير به خط فرامنطقهارائه مي

 گره 24 گاز داراي شبكه و IEEE باسه 33برق  توزيع شبكه نمونه روي بر پيشنهادي د. مدلمنابع انرژي تجديدپذير صورت گير

 واحد افزايش قيمت افزايش با سرعت به مرسوم طرح در تنظيم كلي قيمت دهد كهسازي نشان مياست. نتايج شبيه شده آزمايش

 واحد تنظيم هزينه كه هنگامي .يابدمي افزايش به آرامي و اندممي باقي پايدار تنظيم هزينه پيشنهادي، طرح در كه حالي در .يابدمي

   شود.بيشتر نمايان مي پيشنهادي طرح اقتصادي مزيت باشد، بالا

 هاي تجديدپذير، شبكه گازتوليد همزمان برق و گرمايش و سرمايش، منابع توليد پراكنده، انرژي: كليدي هايواژه

 

 مقدمه -1

 خطی نوسانات توزیع، شبکه در تجدیدپذیر انرژی منابع نفوذ افزایش با

 بر مخربی تأثیرات دارای تولید نوسانی، تجدیدپذیر هایانرژی از ناشی

در شبکه  کند. بنابراینمی ایجاد اصلی شبکه اطمینان قابلیت و امنیت

 رساندن حداکثر به اصلی، شبکه قدرت بار تنظیم در سهولت توزیع

 خط قدرت نوسانات تثبیت همچنین و تجدیدپذیر هایانرژی از استفاده

در  هماهنگ برداریبهره در این تحقیق استراتژی .است نیاز مورد انتقال

و منابع  CCHPهای شامل سیستم گاز و برق تجمیعی توزیع یك شبکه

 و برق شبکه در AC برق انرژی تجدیدپذیر با در نظر گرفتن جریان

 این، برعلاوه  .ستشده ا گاز پیشنهاد شبکه در گاز جریان محاسبه

 در غیرخطی انرژی چند اتصال بیرونی هایویژگی سازیمدل براساس

 گاز توزیع شبکه به تجدیدپذیر منابع انرژی نوسانات ،CCHP سیستم

 چند برداریبهره عملیات  بواسطه حرارتی یا کننده خنك سیستم و

CCHP شودمی منتقل . 
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𝑞𝑔𝑎𝑠 
دن توسط گاز قدرت سرمایش/گرمایش دا

 (MW)طبیعی
𝑃𝑖

𝑝𝑔𝑢,𝑟𝑎𝑚𝑝
 MGT ظرفیت رمپینگ 

𝑞𝑒𝑙𝑒 
قدرت خنک کننده/حرارت دادن توسط 

 (MW)برق
𝑉𝑖

𝑚𝑖𝑛 )پایین ترین سطح ولتاژ گره)کیلوولت 

𝑡 (15شاخص زمان )دقیقه 𝑉𝑖
𝑚𝑎𝑥 ترین سطح ولتاژ گره)کیلوولت( بالا 

𝑙 , 𝑗 , 𝑘 ره شبکهشاخص گ 𝑃𝑖,𝑡
𝑓𝑜𝑟𝑒

 RESپیش بینی توان اکتیو  

𝑒 شاخص شبکه برق 𝑔𝑖,𝑡
𝑙𝑜𝑎𝑑 جریان گاز گره بار(kg/s) 

𝑔 شاخص شبکه گاز 𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛 حد بالای فشار گاز گره(MPa) 

𝑃𝑒𝑙𝑒,𝑡 قیمت برق(MWh/$) 𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑥 حد پایین فشار گاز گره(MPa) 

𝑃𝑔𝑎𝑠,𝑡 قیمت گاز طبیعی(MWh/$) 𝐸𝑖
𝑢𝑠𝑒 مصرف انرژی سرمایش/گرمایش (MWh) 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑢𝑡 جریمه خرابی توان(MWh/$) 𝑇𝑡
𝑖𝑛 درجه حرارت داخلی(F) 

𝑃𝑔𝑎𝑠𝑐𝑢𝑡 مجازات قطع کردن گاز طبیعی(MWh/$) 𝑇𝑡
𝑜𝑢𝑡 دما در فضای باز(F) 

𝑃𝑟𝑒𝑠 تنظیم مقررات نوسان برق هزینه(MWh/$) 𝐸𝑆𝑖
𝑚𝑎𝑥 ظرفیت مخزن ذخیره سازی(MWh) 

𝐺𝑖𝑗 بخش واقعی از ماتریس ادمیتانس 𝑃𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

 (MW)تبادل توان اکتیو در خط اصلی  

𝐵𝑖𝑗 بخش موهومی از ماتریس ادمیتانس 𝑔𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

 (MVar)تبادل توان راکتیو در خط 

∆ℎ )اختلاف ارتفاع بین گره ها)متر 𝑔𝑖,𝑡
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 جریان حجم گاز وارد شده به شبکه(kg/s) 

𝐷𝑖,𝑘 )قطر خط لوله)متر ∆𝑃𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

 (MW)نوسان برق خط 

𝜆 ضریب اصطکاک دارسی 𝑃𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

 MGTخروجی اکتیو  

𝑍 فاکتور فشرده سازی گاز 𝑞𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

 MGT خروجی راکتیو 

𝑅 ثابت گاز(k/J) 𝑃𝑖,𝑡
𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤  خروجی اکتیوRES 

𝐿𝑖,𝑘 )طول خط لوله)متر 𝑞𝑖,𝑡
𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤  خروجی راکتیوRES 

𝑇𝐸𝑀𝑃 دمای متوسط جریان گاز(K) 𝑒𝑖,𝑡 بخش واقعی ولتاژ گره 

𝜂𝑟𝑒 بازده بویلر بازیابی 𝑓𝑖,𝑡 خش موهومی ولتاژ گرهب 

𝜂𝑎𝑢𝑥 بازده گرمایی بویلر کمکی 𝐼𝑖,𝑡 وضعیت روشن/خاموشMGT 

𝜂𝑒𝑐 بازده خنک کننده چیلر پریز از مرکز 𝑃𝑖,𝑡
𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤𝑐𝑢𝑡 کاهش توان RES 

𝜀 ضریب نفوذ حرارتی 𝑔𝑖,𝑡,𝑘
𝑙𝑖𝑛𝑒 (جریان گاز در خط لوله)کیلوگرم در ثانیه 

𝐴 هدایت حرارتی 𝑔𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

 MGTنرخ سوخت گاز  

𝑃𝑖,𝑡
𝑙𝑜𝑎𝑑 بار اکتیو(MW) 𝑔𝑖,𝑡

𝑎𝑢𝑥 میزان سوخت گاز بویلر کمکی(kg/s) 

𝑞𝑖,𝑡
𝑙𝑜𝑎𝑑 بار راکتیو(MVar) 𝑃𝑖,𝑡 فشار گاز گره(MPa) 

𝑆𝑖
𝑚𝑎𝑥 ظرفیت ترانسفوراتور(MVA) 𝑃𝑖,𝑡

𝑒𝑐 تقاضای برق چیلر گریز از مرکز(MW) 

𝑃𝑖
𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑟𝑎𝑚𝑝

𝑞𝑖,𝑡 (MW/h)حد بالایی نوسان برق خط اصلی 
𝑒𝑐 قدرت خنک کنندگی چیلر سانتریفیوژ(MW) 

𝑃𝑖
𝑝𝑔𝑢,𝑚𝑖𝑛

MGT ℎ𝑖,𝑡 خروجی اکتیو پایین تر از حد 
𝑎𝑢𝑥 قدرت گرمایش دیگ کمکی(MW) 

𝑃𝑖
𝑝𝑔𝑢,𝑚𝑎𝑥

 (MWh)انرژی سرد/گرم ذخیره شده در مخزن MGT 𝐸𝑆𝑖,𝑡 حداکثر حد مجاز اکتیو 

 اصلی روش که یكاست [ بیان شده 1در تحقیق انجام شده در مرجع]

 همزمان در تولید خورشیدی انرژی از استفاده وری،بهره افزایش برای

 و تجزیه و ازیسدهد که مدلتحقیقات نشان می .است حرارت و برق

 مطالعات و نیست کافی CHP هایسیستم الکتریکی قطعات تحلیل

 1CHP هایسیستم اگزرژی و اقتصادی ارزیابی مورد در محدودی

 با هدفه چند سازی[ بهینه2در مرجع] دارد. وجود خورشیدی متمرکز1

 هیدروژنی- خورشیدی CHP سیستم روی بر ژنتیك الگوریتم از استفاده

 خورشیدی حرارت هایگردآورنده با شده یکپارچه تقدر سیستم و

(2TS-SH CHP )آب تقاضای مثال عنوان به) حرارت و برق تامین برای 

-خورشیدی سیستم یك .شودمی انجام کاربردی برنامه دریك( گرم
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 هیدروژن بر مبتنی سازیذخیره با تجدیدپذیر سیستم یك هیدروژنی،

 سوختی سلول یك و هیدروژن مخزن یك الکترولیزر، یك شامل که است

 توانمی که کندمی تولید حرارت برق تولید حین در سوختی سلول. است

 گاز برق، های[ بیان شده است که سیستم3کرد. در مرجع] بازیابی را آن

 هاینیروگاه یکپارچه شده با  IENGDHگرمایشی بخش و طبیعی

 موثر کارهایهرا از یکی برقی، بویلرهای و4STCHP خورشیدی حرارتی

 قابل به توجه با .است خورشید و باد هایمحدودیت مسأله کاهش برای

 ریسك ارزیابی روش یك دریافتی، بار و خورشید باد، نبودن بینیپیش

 و STCHP هاینیروگاه با IENGDH هایسیستم تحلیل برای

 احتمالاتی رویکرد [ یك4در مرجع] .است شده پیشنهاد برقی بویلرهای

 عدم در حرارت و برق همزمان تولید هایسیستم بهینه گیریاندازه برای

 همچنین یك .است شده پیشنهاد انرژی تقاضای در درازمدت قطعیت

 انرژی سیستم دقیق سازیمدل برای دینامیکی سازیشبیه چارچوب

 بهینه و سنتی عملیاتی هایاستراتژی ارزیابی شامل که است شده تعریف

 ریزیبرنامه برای کارآمد سازیبهینه چارچوب یك ،[5مرجع] در .شودمی

 در و است شده ارائه CHP نیروگاه در انرژی و تعمیرات تولید همزمان

  سنگ زغال سوخت با حرارت و برق همزمان تولید کارخانه بزرگترین

-برنامه رویکرد [ یك6در مرجع] .گیردمی قرار استفاده مورد قزاقستان

 بر مبتنی5MG سازی مدیریت انرژیینهبه برای سطحی چند نویسی

CHP هایاطمینان عدم با داشتن کار و با توجه به سر .است شده ارائه 

بندی تصادفی فرمول ایمرحله دو مسأله یك عنوان هر سطح به مختلف،

 6RT بازار قیمت کننده، مصرف بارهای نوسانی ماهیت آن در که شده،

در  .شودمی سازیمدل7AARM تکنیك از استفاده با باد سرعت و

 مبتنی CHP و سوختی سلول درباره مدت کوتاه ریزی[ برنامه7مرجع]

 و هاآلاینده انتشار و هزینه کردن کمینه نظر گرفتن در با شبکه ریز بر

 در ریز هدفه چند مسئله یك عنوان به مختلف تقاضای به واکنش برنامه

 عنوان شده که توزیع[8در مرجع] .است گرفته قرار بررسی مورد شبکه

 عملیاتی هایهزینه کاهش اهداف باCHP (HPEDC ) اقتصادی واحد

 برآورده را شبکه برق و نامساوی قیود مساوی و چند ،CHP واحدهای

 تلفات قبیل از مسائلی، به توجه شود که با[ بیان می9کند. در مرجع]می

 سوخت صرفم و آلودگی افزایش انرژی، کم راندمان تجهیزات، در گرما

 خود به را زیادی توجه گذشته، دهه در( CCHP) هایسیستم فسیلی،

 سوخت مصرف رساندن حداقل به برای تحقیق، این در. است جلب کرده

 هایماژول جمله از CCHP جدید سیستم یك فسیلی، آلودگی و

 جامد اکسید سوختی هایسلول و های بادیتوربین ،(PV) فتوولتائیك

(SOFC )[ 10است. در] شده گرفته نظر در هااولین محرک نعنوا به

 چین، در( مایع طبیعی گاز) LNG از استفاده تشویق شود که بابیان می

CCHP خود به را تریبیش توجه کندمی کار طبیعی گاز توسط که 

 هایسیستم شود که امروزه[ عنوان می11است. در مرجع] کرده جلب

 هاساختمان در ایگسترده طور به رقب و حرارت سرمایش، زمانهم تولید

 هزینه در جوییصرفه هایویژگی بودن، زیست محیط دوستدار دلیل به

 انتقال .گیرندمی قرار استفاده مورد انرژی در جوییصرفه و برداریبهره

 در جوییصرفه آوریفن یك همچنین زمین گرمایی از منبع حرارت

 سیستم بهینه مدل مقاله، نای است. در زیست محیط دوستدار و انرژی

 زیست، محیط ضوابط اساس بر همزمان طور به CCHP-GSHP اتصال

[ بیان شده است که 12در مرجع] .است شده ساخته انرژی و اقتصادی

10CAES کوچ مقیاس در فشرده هوای انرژی سازیذخیره سیستم

توزیع  انرژی سیستم در RES پذیر تجدید انرژی منابع با شده ترکیب

 را برق سیستم عرضه ظرفیت و کند،می پیدا بیشتری رواج 11DES هشد

 انرژی کارآیی بهبود و الکتریکی بار تعادل منظور به. بخشدمی بهبود

برق،  و گرمایش و سرمایش زمانهم تولید سیستم در CCHP سیستم

 سازذخیره خورشیدی انرژی با شده ترکیب CCHP و سیستم مقاله این

[ 13در مرجع] .کرد مطرح را( CAES-S-CCHP)12 فشرده هوای انرژی

 CCHP سیستم یك و زیست محیطی اقتصادی بیان شده است که تأثیر

 این در .دارد بستگی نیز آن کارکرد نحوه به بلکه آن ساختار به تنها نه

 جزئی بارهای سراسری سازیبهینه از استفاده با جدید روش یك مقاله

 برای(NPC) جدید عملکرد هایمنحنی و( PGU) انرژی تولید واحد

 سراسری سازیبهینه .شودمی پیشنهاد CCHP عملیات سازیبهینه

 عملیاتی منحنی بالای و زیر تقاضاهای برای PGU جزئی بارهای

CCHP تعیین سیستم هایویژگی و سازیبهینه معیارهای اساس بر 

 .شودمی

 CCHPمدلسازي اجزاي  -2

 كليات سيستم -1-2

های بیرونی اتصال چند انرژی غیر خطی در گیسازی ویژبر اساس مدل

، نوسانات انرژی منابع تجدیدپذیر به شبکه توزیع گاز CCHPسیستم 

برداری چند و سیستم خنك کننده یا حرارتی بواسطه عملیات بهره

CCHP 14 رد انرژی شود. جریانمنتقل میIESهمراه با CCHP در 

  .است شده داده نشان (1) شکل

 توزیع هایشبکه که است ایبسته حلقه اتصال لفهمو CCHP سیستم

 .کندمی وصل هم به را گرمایش/  کنندهخنك سیستم و گاز شبکه برق،

 تحقیق این .باشد CCHP سیستم چندین شامل است ممکن IES یك

 به متصل چندگانه انرژی ظاهری هایویژگی ریاضی بصورت ابتدا

 گاز توربین ملشا CCHP سیستم کند.می مدل را CCHP سیستم
15MGT ،بخار دیگ مرکز، از گریز چیلر گرما، بازیابی بویلر جذبی، چیلر 

 طبیعی گاز از MGT  .است گرم/سرد سازیذخیره مخزن و کمکی

 به توانمی را برق این و کند،می استفاده برق تولید برای گاز شبکه

 یتقاضا تابستان در. کرد تزریق برق شبکه به یا و مصرف محلی صورت

-خنك ترکیبی حالت در CCHP و است خیلی کم کلی طور به گرما

 پس MGT دودکش از خروجی گاز. کندمی عمل( CCP) برق و کننده

 را گاز بالای فشار و دما شود کهمی منتقل جذبی چیلر به برق تولید از

-خنك بار زمستان در کهحالی در .کند استفاده دوباره کردن خنك برای

 عمل( CHP) برق و گرما ترکیبی حالت در CCHP و است کم کننده
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 بازیافت بخار دیگ از استفاده با دودکش گاز در ماندهباقی انرژی. کندمی

 طور به تواندمی کمکی دیگ و شودمی استفاده مجددآ گرم کردن برای

 اطمینان که طوری به کند، تأمین را گرما طبیعی گاز طریق از مستقیم

-ذخیره مخزن حال همین در. باشد داشته وجود حرارت تامین تعادل از

 روند. بخشد بهبود را CCHP پذیریانعطاف تواندمی گرم/سرد سازی

 است. شده داده نشان زیر در CCHP سیستم مولفه هر برای سازیمدل

 MGTمدلسازي -2-2

MGT   (𝑝𝑖,𝑡 الکتریکی خروجی قدرت
𝑝𝑔𝑢سوخت نرخ با مستقیم طور ( به 

𝑔𝑖,𝑡)  گاز
𝑝𝑔𝑢تابع تحقیق، این در است، ( مرتبط 𝑝𝑖,𝑡

𝑝𝑔𝑢
= 𝑓𝑔𝑎𝑠(𝑔𝑖,𝑡

𝑝𝑔𝑢
) 

 اگزوز حجمی جریان سرعت حال، همین در .کندمی بیان را رابطه این

𝐸𝑅𝑖,𝑡 حرارت  درجه و𝐸𝑇𝑖,𝑡 برق خروجی قدرت به مربوط نیز MGT 

𝐸𝑅𝑖,𝑡تابع توسط که است = 𝑓𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑝𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

𝐸𝑇𝑖,𝑡و   ( = 𝑓𝑡𝑒𝑚𝑝(𝑝𝑖,𝑡
𝑝𝑔

) 

 است. شده داده شرح

 مدلسازي چيلر جذبي -3-2

 برای برومید لیتیوم ایگلخانه گازهای از اثربخشی نوع دو این تحقیق در

𝐸𝑅𝑖,𝑡 به مربوط کنندهخنك قدرت که شودمی استفاده سرمایش  𝐸𝑇𝑖,𝑡و   

𝑄𝑖,𝑡 تابع. است
𝑎𝑐 = 𝑓𝑐𝑜𝑙𝑑(𝐸𝑅𝑖,𝑡 , 𝐸𝑇𝑖,𝑡) کنندگی  خنك قدرت بین رابطه

𝑄𝑖,𝑡
𝑎𝑐  و𝐸𝑅𝑖,𝑡 قدرت  بین رابطه بنابراین،. کندمی توصیف را  𝐸𝑇𝑖,𝑡و   

 نشان زیر فرمول در جذبی چیلر کنندهخنك قدرت و MGT خروجی

 :است شده داده

 

(1) 

 𝑄𝑖,𝑡
𝑎𝑐 = 𝑓𝑐𝑜𝑙𝑑(𝐸𝑅𝑖,𝑡 , 𝐸𝑇𝑖,𝑡)

= 𝑓𝑐𝑜𝑙𝑑 (𝑓𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑝𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

), 𝑓𝑡𝑒𝑚𝑝(𝑝𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

)) , 𝑓𝑐𝑜𝑙𝑑
´ (𝑝𝑖,𝑡

𝑝𝑔𝑢
) 

 مدلسازي ديگ بخار بازيابي -4-2

𝐸𝑅𝑖,𝑡 به مربوط نیز در دودکش ماندهباقی انرژی  توسط که است 𝐸𝑇𝑖,𝑡و   

ℎ𝑖,𝑡 تابع
𝑝𝑔𝑢

= 𝑓ℎ𝑒𝑎𝑡(𝐸𝑅𝑖,𝑡 , 𝐸𝑇𝑖,𝑡)  رابطه بنابراین. شودمی توصیف 

𝑝𝑖,𝑡بین 
𝑝𝑔𝑢 وℎ𝑖,𝑡

𝑝𝑔𝑢  است شده داده نشان زیر فرمول در: 
(2) ℎ𝑖,𝑡

𝑝𝑔𝑢
= 𝑓ℎ𝑒𝑎𝑡(𝐸𝑅𝑖,𝑡 , 𝐸𝑇𝑖,𝑡)

= 𝑓ℎ𝑒𝑎𝑡 (𝑓𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑝𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

), 𝑓𝑡𝑒𝑚𝑝(𝑝𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

)) 

 کند،می استفاده مجددا دودکش را موجود در انرژی بازیابی، بویلر

ℎ𝑖,𝑡 بازیابی  بویلر از شده تولید انرژی بنابراین
𝑟𝑒 مربوط چنیناست و هم 

𝑝𝑖,𝑡به 
𝑝𝑔𝑢 است شده داده نشان زیر فرمول در که طورهمان: 

 

 

(3) 

ℎ𝑖,𝑡
𝑟𝑒 = ɳ𝑟𝑒ℎ𝑖,𝑡

𝑝𝑔𝑢

= ɳ𝑟𝑒𝑓ℎ𝑒𝑎𝑡 (𝑓ℎ𝑒𝑎𝑡(𝑝𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

), 𝑓𝑡𝑒𝑚𝑝(𝑝𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

))

= ɳ𝑟𝑒𝑓ℎ𝑒𝑎𝑡
´ (𝑝𝑖,𝑡

𝑝𝑔𝑢
) 

 گرما است. بازیابی راندمان ɳ𝑟𝑒ینجا در ا

 مدلسازي چيلر گريز از مركز و بويلر كمكي -5-2

 بخار دیگ گرمای قدرت یا جذبی چیلر کنندگیخنك قدرت که هنگامی

 منبع تعادل تواندمی کمکی بویلر یا مرکز از گریز چیلر کافی نباشد،

 شگرمای یا کنندهخنك کل .کند تضمین را حرارت یا کنندهخنك

 لازم .است شده داده نشان زیر هایفرمول در ترتیب به CCHP سیستم

 مورد نیاز نیست: زمان یك در (5) و (4) روابط که است ذکر به

 در مورد تابستان : -

 

(4) 
𝑸𝒊,𝒕

𝒄𝒄𝒉𝒑
= 𝑸𝒊,𝒕

𝒂𝒄 + 𝑸𝒊,𝒕
𝒆𝒄 = 𝒇𝒄𝒐𝒍𝒅

´ (𝒑𝒊,𝒕
𝒄𝒄𝒉𝒑

) +

𝑪𝑶𝑷. 𝒑𝒊,𝒕
𝒆𝒄  

 در مورد زمستان: -

 

(5) 
𝒉𝒊,𝒕

𝒄𝒄𝒉𝒑
= 𝒉𝒊,𝒕

𝒓𝒆 + 𝒉𝒊,𝒕
𝒂𝒖𝒙 = ɳ𝒓𝒆𝒇𝒉𝒆𝒂𝒕

´ (𝒑𝒊,𝒕
𝒑𝒈𝒖

) +

ɳ𝒂𝒖𝒙𝒈𝒊,𝒕
𝒂𝒖𝒙  

𝑄𝑖,𝑡در اینجا 
𝑒𝑐 کنندگی چیلر گریز از مرکز است. توان خنكℎ𝑖,𝑡

𝑎𝑢𝑥  توان

𝑝𝑖,𝑡. گرمایی بویلر کمکی است
𝑒𝑐 است.  مرکز از گریز چیلر برق مصرف

𝑔𝑖,𝑡
𝑎𝑢𝑥 و است، کمکی بویلر گاز میزان نرخ سوخت COP وریبهره نسبت 

 .است مرکز از گریز چیلر انرژی

 مخزن ذخيره سازي -6-2

 کند،می ذخیره شوند،نمی استفاده که زمانی در را گرم و سرد آب مخزن،

 خنك سیستم بالانس و تقاضا آنی تأمین نتضمی ترینبیش بنابراین

 حالت در .کندمی فراهم را CCHP انرژی کارایی بهبود و حرارت/کننده

CCP، حالی در کند،می توصیف را مخزن در انرژی تعادل (7) فرمول 

 تضمین (9) فرمول. شودمی استفاده (8) ، فرمولCHP حالت در که

 اولیه مقدار با برابر روز ایاندر پ مخزن در شده ذخیره انرژی که کندمی

 .است
(6) 𝟎 ≤ 𝑬𝑺𝒊,𝒕 ≤ 𝑬𝑺𝒊

𝒎𝒂𝒙 

(7) 𝑬𝑺𝒊,𝒕+𝟏 = 𝑬𝑺𝒊,𝒕 + 𝑸𝒊,𝒕
𝒄𝒄𝒉𝒑

∆𝒕 − 𝑬𝒊,𝒕
𝒖𝒔𝒆 

(8) 𝑬𝑺𝒊,𝒕+𝟏 = 𝑬𝑺𝒊,𝒕 + 𝒉𝒊,𝒕
𝒄𝒄𝒉𝒑

∆𝒕 − 𝑬𝒊,𝒕
𝒖𝒔𝒆 

(9) 𝑬𝑺𝒊,𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕 = 𝑬𝑺𝒊,𝒆𝒏𝒅  

𝐸𝑖,𝑡 .است مخزن در شده ذخیره گرم/  سرد انرژی 𝐸𝑆𝑖,𝑡 که
𝑢𝑠𝑒  انرژی 

 معادله .است زمان آن در کاربر توسط شده مصرف گرما/  کننده خنك

 :کندمی تعیین را حرارت و کننده خنك تقاضای دما، اختلاف
(10) 𝑻𝒕+𝟏

𝒊𝒏 = 𝜺𝑻𝒕
𝒊𝒏 + (𝟏 − 𝜺) (

𝑻𝒕
𝒐𝒖𝒕 𝑬−

+
𝒊,𝒕
𝒖𝒔𝒆 

𝑨∆𝒕
)  

𝑇𝑡که 
𝑖𝑛  و𝑇𝑡

𝑜𝑢𝑡 است.  خارجی و داخلی حرارت درجه𝜀 اینرسی ضریب 

 .است گرما هدایت ضریب A و است دما
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 روش پيشنهادي  -3

 تابع هدف -1-3

 زیر موارد شامل که IES عملیاتی هایهزینه هدف کاهش با تحقیق این

 اقتصادی هایزیان( 2) طبیعی، گاز و برق خرید یهاهزینه( 1: )است

 که اصلی شبکه هزینه( 3) ، (گاز و برق) رفته دست از بارهای از ناشی

( کاهش 4کند و )می کمك RES از ناشی برق نوسانات تنظیم برای

 :است زیر شرح به هدف تابع بنابراین،، CDEهزینه مربوط به انتشار 

(11) min cost = ∑ ∑ Pi,t
grid

ρele,t

i∈NetϵT

+ ∑ ∑ gi,t
totalρgas,t

i∈NetϵT

+ ∑ ∑ Pi,t
cutρelecut

i∈NetϵT

+ ∑ ∑ gi,t
cutρgascut

i∈NetϵT

+  ∑ ∑ fi,t
cdeρcde,t

i∈NetϵT

+ ∑ ∑ ∆Pi,t
grid

ρres

i∈NetϵT

 

(12) ∆𝑃𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

= |𝑃𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

− 𝑃𝑖,𝑡−1
𝑔𝑟𝑖𝑑

|  

𝑃𝑖,𝑡 که
𝑔𝑟𝑖𝑑 است اصلی شبکه و توزیع شبکه اکتیو توان تبادل. 𝑔𝑖,𝑡

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑃𝑖,𝑡 .است گاز توزیع شبکه به شده تزریق طبیعی گاز کل مقدار
𝑐𝑢𝑡، 𝑔𝑖,𝑡

𝑐𝑢𝑡 

𝑃𝑖,𝑡∆ .است طبیعی گاز کاهش و برق نیروی بار تخلیه ترتیب به
𝑔𝑟𝑖𝑑 

 قیمت و برق قیمت بترتیب 𝜌𝑒𝑙𝑒، 𝜌𝑔𝑎𝑠نوسان توان خط اصلی است. 

𝑓𝑖,𝑡است.  طبیعی گاز
𝑐𝑑𝑒 𝜌𝑐𝑑𝑒,𝑡اکسید کربن و مقدار کل انتشار دی     

 است، متناوب های RES شامل IES کهآنجائی باشد. ازقیمت انتشار می

 𝜌𝑟𝑒𝑠 باشد، نیاز مورد برق نوسانات تنظیم به کمك برای اصلی شبکه اگر

 اصلی شبکه ساختار به مربوط که است قدرت تنظیم واحد قیمت

 هایجریمه 𝜌𝑒𝑙𝑒𝑐𝑢𝑡، 𝜌𝑔𝑎𝑠𝑐𝑢𝑡 .است IES در RES نفوذ و یکپارچه

 .است طبیعی گاز شدن محدود و برق نیروی بار تخلیه اقتصادی

 برق قيود شبكه -2-3

 ها فرمول شامل شبکه به مربوط قیود ،CCHP چند و RES با IES در

 (13) و (12) هایفرمول. باشدمی 𝑖 𝜖𝑁𝑒,𝑡 𝜖𝑇که  جایی ،(19) - (12)

 در RES  اینکه به توجه با. است گره هر قدرت جریان تعادل معادلات

IES اصلی خط تقدر تغییر نرخ و دامنه دو هر است، شده یکپارچه 

 شده داده نشان (15) و (14) هایفرمول در که طورهمان است، محدود

 از قید حد بالا و پایین و خروجی قید (17) و (16) هایفرمول. است

MGTسیستم هر در ها CCHP گره ولتاژ قید (18) فرمول. هستند 

 . است RES توان اکتیو خروجی قید (19) فرمول. است

 

 

(13) 

𝑃𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

+ 𝑃𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

+ 𝑃𝑖,𝑡
𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤 − 𝑃𝑖,𝑡

𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑃𝑖,𝑡
𝑒𝑐 +

𝑃𝑖,𝑡
𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤𝑐𝑢𝑡 = 𝑒𝑖,𝑡 ∑ (𝐺𝑖𝑗𝑒𝑗,𝑡 − 𝐵𝑖𝑗𝑓𝑗,𝑡) +𝑗𝜖𝑁𝑒

𝑓𝑖,𝑡 ∑ (𝐺𝑖𝑗𝑓𝑗,𝑡 − 𝐵𝑖𝑗𝑒𝑗,𝑡)𝑗𝜖𝑁𝑒   

 

 

(14) 

𝑞𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

+ 𝑞𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

+ 𝑞𝑖,𝑡
𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤 − 𝑞𝑖,𝑡

𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑞𝑖,𝑡
𝑒𝑐 =

𝑓𝑖,𝑡 ∑ (𝐺𝑖𝑗𝑒𝑗,𝑡 − 𝐵𝑖𝑗𝑓𝑗,𝑡) −𝑗𝜖𝑁𝑒

𝑒𝑖,𝑡 ∑ (𝐺𝑖𝑗𝑓𝑗,𝑡 − 𝐵𝑖𝑗𝑒𝑗,𝑡)𝑗𝜖𝑁𝑒   

(15) (𝑃𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

)2 + (𝑞𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

)2 ≤ (𝑆𝑖
𝑚𝑎𝑥)2 

(16) |𝑃𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

− 𝑃𝑖,𝑡−1
𝑔𝑟𝑖𝑑

| ≤ 𝑃𝑖
𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑟𝑎𝑚𝑝 

(17) 𝐼𝑖,𝑡𝑃𝑖
𝑝𝑔𝑢,𝑚𝑖𝑛

≤ 𝑔𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

≤ 𝐼𝑖,𝑡𝑃𝑖
𝑝𝑔𝑢,𝑚𝑎𝑥 

(18) |𝑃𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

− 𝑃𝑖,𝑡−1
𝑝𝑔𝑢

| ≤ 𝑃𝑖
𝑝𝑔𝑢,𝑟𝑎𝑚𝑝 

(19) (𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛)2 ≤ 𝑒𝑖,𝑡

2 + 𝑓𝑖,𝑡
2 ≤ (𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥)2 

(20) 𝑃𝑖,𝑡
𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤 = 𝑃𝑖,𝑡

𝑓𝑜𝑟𝑒
− 𝑃𝑖,𝑡

𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤𝑐𝑢𝑡  

𝑃𝑖 آن در که
𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑟𝑎𝑚𝑝، اصلی است خط توان نوسان حد بالاترین. 𝑞𝑖,𝑡

𝑔𝑟𝑖𝑑 

𝑃𝑖,𝑡 .است راکتیو توان تبادل
𝑝𝑔𝑢، 𝑞𝑖,𝑡

𝑝𝑔𝑢 راکتیو و اکتیو توانMGT است. 

𝑃𝑖,𝑡
𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤، 𝑞𝑖,𝑡

𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤 راکتیو و اکتیو توان RES است. 𝑃𝑖,𝑡
𝑙𝑜𝑎𝑑، 𝑞𝑖,𝑡

𝑙𝑜𝑎𝑑  بار

 دهنده نشان که است، 1-0 متغیر ،𝐼𝑖,𝑡 .است گره هر راکتیو و اکتیو

𝑃𝑖,𝑡 .است MGT خاموش/  روشن وضعیت
𝑓𝑜𝑟𝑒 شده بینیپیش قدرت 

𝑃𝑖,𝑡 و ،RES خروجی
𝑟𝑒𝑛𝑒𝑤𝑐𝑢𝑡 قدرت کاهش RES است. 

 قيود شبكه گاز -3-3

 شده تشکیل (24) - (21) روابط از گاز شبکه توزیع هایمحدودیت

,𝑖𝜖𝑁𝑔که، جایی است، 𝑡𝜖𝑇 گاز جریان مدل تحقیق این در. باشدمی 

 ویموث است. معادله شده بندیزمان روپیش روز زمانی مقیاس در پایدار

 (21) رابطه در شبکه گاز جریان و گره گاز فشار بین رابطه توصیف برای

𝑔𝑖,𝑗,𝑡 که جایی است، شده معرفی
𝑙𝑖𝑛𝑒 است لوله خط در گاز جریان. 𝑃𝑖,𝑡، 

 تحقیق این در که است Darcyاصطکاک  ضریب λ. است گره گاز فشار

 به که است گاز سازیفشرده فاکتور Z .در نظر گرفته شده است 0.033

 ضریب میانگین Temp .است شده تنظیم گاز توزیع شبکه در 1 عنوان

 ارتفاع تفاوت ℎ∆. شودمی ثابت فرض عنوانبه  که است گاز جریان دما

 .هستند لوله خط طول و قطر ترتیب به 𝐿𝑖,𝑗 و 𝐷𝑖,𝑗. است گره بین

𝑆𝑖,𝑗، است.  لوله خط مقطع سطح𝐶 = 2𝑔/𝑍𝑅𝑇𝑒𝑚𝑝، که جایی g 

-مدل (22) رابطه توسط گره گاز جریان تعادل .است گرانشی شتاب

 گاز با برابر تزریق گاز کل جریان که دهدمی نشان که است، شده سازی

 رابطه .است گره هر فشار محدوده قید (23) رابطه .است شده خارج
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 بین ارتباط که کندمی محاسبه را CCHP سیستم هر گاز مصرف (24)

 .کندمی ایجاد را برق شبکه و گاز شبکه
(21) 

(𝑔𝑖,𝑗,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒)2 =

1

4
.
|𝑝𝑖,𝑡

2 (1 − 𝑐∆ℎ) − 𝑝𝑗,𝑡
2 |𝐷𝑖,𝑗 . 𝑆𝑖,𝑗

(1 −
𝑐∆ℎ

2
𝑍𝑅𝐿𝑖,𝑗𝑇𝐸𝑀𝑃גּ(

 

(22) ∑ 𝑔𝑖,𝑗,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒 − 𝑔𝑖,𝑡

𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑔𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

− 𝑔𝑖,𝑡
𝑎𝑢𝑥

𝑘𝜖𝑁𝑔

 

(23) 𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖,𝑡 ≤ 𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥  

(24) 𝑔𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢

= 𝑓𝑔𝑎𝑠
−1 (𝑝𝑖,𝑡

𝑝𝑔𝑢
) 

𝑔𝑖,𝑡 که
𝑙𝑜𝑎𝑑 است بار گاز جریان. 𝑔𝑖,𝑡

𝑝𝑔𝑢 سوخت نرخ MGT در 

𝑓𝑔𝑎𝑠 تابع  .است CCHP سیستم
−1 (𝑝𝑖,𝑡

𝑝𝑔𝑢
 و خروجی توان بین رابطه (

 .کندمی توصیف را گاز جریان

 عددي شبيه سازي و نتايج -4

 توزیع سیستم هماهنگ برداریبهره سازیبهینه مدل ،(24)-(1) روابط

 اجزای از بسیاری شامل مدل این. دهندمی تشکیل را یکپارچه انرژی

 گاز جریان محاسبه و ACبرق  جریان محاسبه بر علاوه است، غیرخطی

 غیر چندگانه اتصال مرسوم، هماهنگ عملیات برای شده گرفته نظر در

 روشن ترتیب حال عین در. شودمی شامل را نیز CCHP سیستم خطی

 متغیر 1-0 متغیر بنابراین مشخص نیست، هاCCHPشدن  خاموش /

𝐼𝑖,𝑡 یك عنوان به ریاضی صورت به مدل این بنابراین،. شودمی معرفی 

-طبقه( MINLP) صحیح آمیخته با عدد غیرخطی ریزیبرنامه مسأله

 این که آنجا مسائل است. از ترینپیچیده از یکی که است، شده بندی

 در متغیرها اتنوسان ریاضی، تعریف دارد، تمرکز توان نوسانات بر تحقیق

 یك از مدل بنابراین کند،می تعریف یکدیگر را نسبت به مختلف لحظات

 به زمان مشخص، در هر مستقل حل برای استاتیك سازیبهینه مسأله

 شود. تعدادمی تبدیل بخش از اتصال چند پویا سازیبهینه مسأله یك

قطع از م هر بندی درتقسیم افزایش با ایملاحظه قابل طور به متغیرها

قرار  حافظه و محاسباتی کارایی بر یك چالش که یابد،می افزایش زمان

 به گاز شبکه و برق شبکه دسترس، در تحقیقات تربیش در .دهدمی

 ارتباط حال، این با. شودمی محاسبه متناوب تکرار و مستقل صورت

حل مسأله  و کندمی ترپیچیده را تکرارپذیری روند متغیرها، بین زمانی

 شود.مشکل می

 الگوریتم یك حل، سرعت و دقت عملی الزامات به گوییپاسخ برای

. کندمی ساده را مسأله اصلی که است شده ارائه ایمرحله دو سازیبهینه

 حل برای مهمی عامل MGT از  on/off 𝐼𝑖,𝑡 متغیر تحقیق، این در

 آن خروجی اینکه فرض با MGT خروجی اول، مرحله در. مسأله است

𝑃𝑖  به 0 از پیوسته طور به تواندمی
𝑝𝑔𝑢,𝑚𝑎𝑥 ترینبه پایین باشد، متغیر 

 دست به برای فوق مدل تخفیف، کمی اساس بر. یابدمی کاهش حد

𝑃𝑖,𝑡 مناسب عملیاتی نقطه آوردن
𝑝𝑔𝑢∗ بهینه فرضیه، این شود. بامی حل-

 مسأله یك به مدل و نیست، 1-0 متغیر شامل دیگر اول مرحله سازی

 ابتکاری هایالگوریتم .است شده ساده( NLP) غیرخطی نویسیبرنامه

 چنین اما اند،شده معرفی تحقیقات از بسیاری در NLP مسأله حل برای

 پایداری توانندنمی و هستند حساس اولیه پارامتر تنظیم به هاییالگوریتم

نظر در  بدون توان محاسبات مرحله نتایج این در. کنند تضمین را حل

 تعیین اولیه نقطه عنوان به تجدیدپذیر انرژی تولیدی منابع توان گرفتن

 .شودمی

 که کرد مشاهده توانمی ،MGT پارامترهای مناسب نتایج به توجه با

 و هستند، دوم درجه تابع رابطه یك دارای خروجی و توان گاز مصرف

 با همراه .یابدمی زایشاف برق تولید افزایش با تولید وریبهره افزایش

𝑃𝑖,𝑡 آلایده عملیاتی نقطه
𝑝𝑔𝑢∗  ازMGT آمده دست به اول مرحله در که 

و به صرفه  کارایی از اطمینان برای جدید عملیاتی استراتژی یك است،

 .است شده ارائه MGT بودن

(25) ∀ 𝑘 ∈ 𝐴𝑡, 𝑝
𝑘,𝑡

𝑝𝑔𝑢∗
≤ 𝑝

𝑘

𝑝𝑔𝑢,𝑚𝑖𝑛  

(26) ∀ 𝑘1, 𝑘2 ∈ 𝐴𝑡 , 𝑖𝑓 𝑘1 < 𝑘2, 𝑝𝐴𝑡(𝑘1),𝑡

𝑝𝑔𝑢∗
≥, 𝑝𝐴𝑡(𝑘2),𝑡

𝑝𝑔𝑢∗   

𝐴𝑡 مورد در = 𝜙  که، دهدمی نشان 𝑃𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢∗ زمان این در واحدها تمام 

 رارق آن در واحدها تمام و کنندمی تولید خود خروجی حداقل از بالاتر

𝐴𝑡 مورد در .دارند ≠ 𝜙، که است معنی این به 𝑃𝑖,𝑡
𝑝𝑔𝑢∗ از در برخی 

 باید بیشتر واحدهایی چنین عملیاتی وضعیت و نیست پذیرامکان واحدها

 تعیین شوند،می خاموش واحدها این تمام که هنگامی .شود مشخص

 اگر .داد اختصاص واحدها سایر به توانمی را توان کمبود آیا که کنید

 در .شوندمی خاموش لحظه این در واحدها این تمام باشد، فرض برقرار

𝑃𝑖,𝑡 مرتبه به توجه با را آنها صورت، این غیر
𝑝𝑔𝑢∗ کوچك به بزرگ از 

مشخص  MGT هر خاموش/روشن اینکه وضعیت از پس .کنید تنظیم

 مدل دوم، مرحله در .هستند پیوسته اصلی مساله متغیرهای تمام شد،

 NLP مسأله یك شده گاز تعیین هایتوربین وضعیت با سازیبهینه

 .شودمی تعیین اول مرحله نتایج توسط اولیه نقطه دو، مرحله در است.

سازی اقدام به در نظر گرفتن باتری در این سیستم گردید. در شبیه

همچنین در تابع هدف اقدام به در نظر گرفتن قیمت مربوط به انتشار 

CDE های نهایی تنظیم شبکه لحاظ فته شد و در محاسبه هزینهگر

 و IEEE 33 قدرت توزیع شبکه یك روی بر پیشنهادی گردید. مدل

 گره قدرت، شبکه مدل . در]14[ستا شده آزمایش گره 24 گاز شبکه

0، slack bus  ،است𝑒0,𝑡 = 12.66𝑘𝑉, 𝑓0,𝑡 =  در CCHP . چهار0

 نیروگاه و بادی مزرعه یك و دارند قرار تیبتر به 24 ،15 ،12 ،7 هایگره

 ساختار .شوندمی متصل 30 و 14 هایگره در ترتیب به فتوولتائیك

-می گاز شبکه ریزیبرنامه روش اساس بر گاز بارهای توزیع و گاز شبکه

 تبدیل MW به طبیعی گاز کالری مقدار اساس بر گاز بارهای واحد باشد.

 دو هر فتوولتائیك نیروگاه و باد روگاهنی از شده نصب ظرفیت .شودمی

افزار مسأله توسط نرم .است 0.85 قدرت ضریب و است مگاوات 0.8

GAMS سازی شده است.شبیه 

 ریزیبرنامه یکپارچه صورت کامل و به برق و گاز هایسیستم :1 طرح

 تحقیق این در شده پیشنهاد هماهنگ برداریبهره استراتژی. اندشده
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 عمل هماهنگ CCHP سیستم چهار و است گرفته قرار هاستفاد مورد

 .کنندمی

 گاز و برق توزیع شبکه برداری کاربردی رایجهای بهرهاستراتژی :2 طرح

 ریزیبرنامه مستقل طور به سیستم دو یعنی گیرد،می قرار استفاده مورد

های ها بر اساس قیمت برق بوده و حالتCCHPنحوه عملکرد  .اندشده

 سیستم گیریتصمیم گیرد. متغیرهایرق و گاز را در نظر نمیشبکه ب

 الگوریتم و مدل از استفاده با 1 طرح  در CCHP و گاز سیستم قدرت،

 CCHP عملکرد های حالت ،2 طرح در .شودمی محاسبه شده پیشنهاد

-می تعیین مصرف کنندگان تقاضای و گاز قیمت برق، قیمت اساس بر

 در گره هر الکتریکی بار و CCHP توسط شده تولید توان شود. سپس

 شوند.می وارد قدرت سیستم به ارسال منظور به برق توزیع شبکه مدل

 ]14[(: شکل شماتیك شبکه برق و گاز مورد مطالعه1شکل )

 نوسانات موثر طور به تواندمی شده پیشنهاد روش کهاین تائید منظور به

 شرایط در عملیاتی فمختل شرایط دو کند، صاف را اصلی خط توان

 :شوندمی سازیشبیه زمستان و تابستان

  تابستانفصل مطالعه موردي در 

 زمستان از بیشتر مطبوع تهویه به نیاز به توجه با تابستان در برق تقاضای

 تقاضای بودن کم علت به تابستان در طبیعی گاز بار که حالی در است،

 در همگی CCHP چهار .است زمستان از کمتر گیریچشم طوربه گرما

 در اصلی خط در توان مبادله ،3 شکل .شوندمی اندازیراه CCP حالت

 طرح در چین خط از که طورهمان .کندمی مقایسه را 2 طرح و 1 طرح

 تزریق پذیرتولیدی منابع تجدید برق نوسان که آنجا از شود،می دیده 2

 تنظیم RES با مطابق CCHP خروجی توان و توزیع، شبکه به شده

-می منتقل اصلی شبکه به اصلی خط طریق از توان نوسانات شود،نمی

 برداری هماهنگبهره استراتژی به توجه با ،1 طرح در کهحالی در .شود

شود و می منتقل محلی هایسیستم دیگر به نوسان کمی شده، پیشنهاد

 مقدار توان ،2 طرح شود. درنوسانات توان در حد ثابتی نگه داشته می

 و انرژی قیمت توسط عمده طور به گازی هایتوربین توسط شده تولید

 علت به 21:00 تا 9:00 ساعت از .شودمی تعیین کننده خنك تقاضای

  ازشبکه برق خرید از کمتر ها MGT برق تولید هزینه برق، قیمت افزایش

 دوره این در را خروجی توان حداکثر گاز هایتوربین نتیجه در است، برق

 .کنندمی حفظ

 
 ای در تابستان(: نتایج تبادل توان خط فرا منطقه2شکل)

 برق نوسان به توجه با هاMGT خروجی قدرت ،1 طرح در حال این با

 کل ،12:00 تا 11:00 از .شودمی تنظیم تولیدی منابع انرژی تجدیدپذیر

 شود،می داشته نگه بالاترین سطح در پذیرمنابع انرژی تجدید برق تولید

 از .است کم نسبتا بازه این ها درمیکروتوربین خروجی توان ابراینبن

 مگاوات 0.15 حدود فقط فتوولتائیك خروجی 17:00 تا 15:00 ساعت

 که طوری به کند،می نوسان توجهی قابل طور به باد قدرت و است

  .دهدمی نشان واکنش توان تعادل عدم به ها بلافاصلهمیکروتوربین

 9 ساعت در. کنندمی عمل مستقل CCHP یستمس چهار ،2 طرح در

 و کنندمی کار به شروع واحدها تمام یابد،می افزایش برق قیمت صبح،

 ناگهانی توان افزایش .پذیردصورت می سرعت حداکثر با افزایش توان

MGT زمان این در اصلی خط با توان مبادله گیرچشم کاهش باعث 

 زمانهم گاز توربین چهار وقتی ،21:00 ساعت در کهحالی در .شودمی

همان شود،اصلی می خط در توان شدید افزایش به منجر شدند، خاموش

 چهار که آنجا از ،1 طرح در .است شده داده نشان 3 شکل در که طور

MGT واحد 4 شدن خاموش و روشن زمان کنند،می عمل هماهنگ 

 به لتوان تولیدی ک و است متفاوت 21:00 و 9:00 بین ساعات در

 اصلی خط با توان مبادله یابد، بنابراینمی کاهش یا افزایش تدریج

  .شودمی هموارتر

 9:00 ساعت در گاز میزان شود،می روشن MGT که زمانی ،2 طرح در

 طرح در آنچه از ترصاف نیز دیگر لحظات در و کندمی تغییر شدت به

 ژنراتورهای که است دلیل این به 1 طرح در گاز مصرف نوسانات .است 1

نوسانات ناشی از  تعادل رساندن برای به را سوخت میزان گاز، سوخت با

 توان جزئی نوسان بنابراین .دهندمی تغییر تولید منابع انرژی تجدیدپذیر

 .شودمی منتقل گاز سیستم به هاMGT وسیله به برق توزیع شبکه در

 شبکه روند تغییر رفتار در موجب گاز سوخت با ژنراتورهای تغییرات

 سیستم پذیر آسیب نقطه شبکه انتهای در گره فشار .شودمی گاز توزیع

 افزایش را گاز فشار نوسان پیشنهادی، که استراتژیشایان بیان این .است

 دلیل این به است تحمل قابل عمدتا افزایش این حال، این با .دهدمی

 .است کم تابستان در گاز مصرف که
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 گریز چیلر جذبی، چیلر کننده، خنك یازهاین به گوییپاسخ منظور به

 آنجا از .کنندمی همکاری دیگریك با آب سازیذخیره مخزن و مرکز از

 توسط توان مستقیم طور به جذبی چیلر کنندگی خنك قدرت که

 2 طرح در جذبی چیلر قدرت منحنی شود،می تعیین هاMGT خروجی

 پایین برق قیمت که هنگامی .باشدهست می 1 طرح در آنچه از ترنرم

 مخزن .کندمی ایجاد سرمایش برق از استفاده با مرکز از گریز چیلر است،

 هایخروجی که توسط سرمایش نوسانات تولید تواندمی سازیذخیره

 تقاضای و تعادل عرضه بنابراین کند، تثبیت را شده چیلرها ایجاد متفاوت

 .شودمی تضمین زمانی دوره هر در سرمایش

  زمستانفصل موردي در مطالعه 

 قابل میزان به مسکونی گرمایش نیاز علت به زمستان در گاز تقاضا

 در طبیعی گاز بار حداکثر .یابدمی افزایش تابستان به نسبت توجهی

 .است برابر 0.75 برق تقاضای پیك و است تابستان برابر 2.7 زمستان

CCHP حالت در زمستان در CHP خط رد توان مبادله .کندمی کار 

 در توان مبادله است، شده داده نشان 4 شکل در زمستان مورد در اصلی

 در .است کمتر برق نوسان و است 2 طرح از ترصاف وضوح به 1 طرح

 به حدی تا 1 طرح در گاز توربین خروجی توان ،12:00 و 5:00 ساعت

 در .یابدمی کاهش تجدیدپذیر انرژی تولیدات منابع خروجی توان دلیل

نوسان تولیدی  به سرعت به گاز توربین ،10:00- 07:00 رهدو طول

  .دهدمی نشان واکنش تجدیدپذیر انرژی توسط منابع

 زمستان در برق تولید از خارج گاز تقاضای و طبیعی گاز مصرف کل

 افزایش لوله خطوط در گاز جریان که آنجا از .است تابستان از بیشتر

-پایین به )نزدیك است پایین سطح رد شبکه انتهای در گاز فشار یابد،می

 عملکرد که آنجا از ،(2 طرح) مستقل عملیات استراتژی در .ترین حد(

CCHPتوان ارسال گیرد،نمی نظر در را گاز شبکه هایمحدودیت ها 

ممکن  باشد، بحرانی سطح در شبکه که زمانی حتی هاMGT خروجی

 ز حد مجاز خارجا 21:00 تا 19:00 ساعت از گاز فشار نتیجه، در است.

 و شوندمی متوقف قرارداد دارای هایCCHP موارد، اغلب در .شودمی

 مورد ترجیحی گاز تقاضای کاهش نامزدهای عنوان به را واحدها این

 .دهندمی قرار استفاده

 
 ای در زمستان(: نتایج تبادل توان خط فرا منطقه3)شکل 

 پایداری از اطمینان برای CCHP کننده تغذیه گاز جزئی کاهش با پراتورا

 برق سیستم در برق کمبود به و این منجر گاز اقدام نموده، توزیع شبکه

-سیستم هماهنگ، برداریبهره استراتژی به توجه با ،1 طرح در .شودمی

 .کنندمی عمل ایمنی محدوده در و یکدیگر با هماهنگ مختلف های

-توربین سوخت نرخ است، پایین سطح در در شبکه گاز فشار که هنگامی

  .است 2 طرح از کمتر توجهی قابل طور به 1 طرح در گازی های

ی این حقیقت است که به واسطه 1نوسانات گاز مصرفی در شماتیك 

ژنراتورهای گازی برای اینکه بتوانند نوسانات توان منابع انرژی تجدید 

 شبکه توان تنظیم پذیر را متعادل سازند، دائمآ در حال تغییرند. هزینه

 تنظیم به توانایی بلکه اصلی، خط توان نوسانات مقدار به مربوط تنها نه

-نیروگاه هاهزینه این منبع .است شده نیز مربوط متصل سیستم قدرت

 تعادل تا کندمی تنظیم را خود خروجی توان که است حرارتی های برق

 رد توان مکرر اصلاح .کند تأمین را واقعی زمان در تقاضا در موجود

 هایهزینه دلیل به چرخه و رمپینگ شودمی موجب برق هاینیروگاه

 استارت جزئی بارهای در را هانیروگاه رمپینگ، هایمحدودیت و زیاد

 نفوذ افزایش با .شودمی توان تولید کارایی کاهش باعث که کنند

RESاین .یابدمی افزایش ترتیب به تنظیم هزینه شده، توزیع های 

 .کندمی بررسی را 2 طرح و 1 طرح در واحد تنظیم زینهه تأثیر تحقیق

 واحد افزایش قیمت افزایش با سرعت به 2 طرح در تنظیم کلی قیمت

به  و ماندمی باقی ثابت تنظیم هزینه ،1 طرح در که حالی در .یابدمی

 مزیت است، بالا واحد تنظیم هزینه که هنگامی .یابدمی افزایش آرامی

نشان  5طور که در شکل شود همانر نمایان میبیشت 1 طرح اقتصادی

  .داده شده است

 
 های مختلف(: هزینه تنظیمات تحت قیمت4شکل)

 گيرينتيجه -5

 خطی نوسانات توزیع، شبکه در تجدیدپذیر انرژی منابع نفوذ افزایش با

 بر مخربی تأثیرات دار،دارای تولید نوسان تجدیدپذیر هایانرژی از ناشی

کند. به همین منظور در می ایجاد اصلی شبکه اطمینان تقابلی و امنیت

این تحقیق یك روش کارآمد ارائه گردید تا علاوه بر جلوگیری از انتقال 
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ای، نوسانات توان تولیدی منابع انرژی تجدیدپذیر به خط فرامنطقه

 حداکثری از منابع انرژی تجدید پذیر صورت گیرد.استفاده 

افزار سازی توسط نرمدر این مقاله شبیه،  ]14[در مقایسه با مرجع 

GAMS  صورت گرفته و برای سیستمIES مورد مطالعه منبع ذخیره-

صورت باتری نیز لحاظ گردید. همچنین در این تحقیق ساز انرژی به

و هزینه آن محاسبه و در هزینه کلی  CDEمیزان انتشار آلودگی 

 هزینه تأثیر تحقیق که اینشایان بیان این سیستم لحاظ گردیده است.

 را (2مرسوم )طرح  طرح و (1)طرح  پیشنهادی طرح در واحد تنظیم

 طرح در تنظیم کلی قیمت دهد کهنتایج نشان می .کندمی بررسی

 در که حالی در .یابدمی واحد افزایش قیمت افزایش با سرعت به مرسوم

 .یابدمی افزایش به آرامی و ماندمی باقی پایدار تنظیم هزینه ،1 طرح

 پیشنهادی طرح اقتصادی مزیت است، بالا واحد تنظیم هزینه که هنگامی

شایان بیان اینکه با توجه به افزایش نفوذ منابع  .شودبیشتر نمایان می

تولید توان از منابع انرژی تجدیدپذیر، مزایای اقتصادی طرح پیشنهادی 

 -بریدیهای هیبیشتر نمایان خواهد شد. مطالعات بیشتر برای سیستم

یابی به سطوح بالاتر درجه حرارت خورشیدی با منابع انرژی برای دست

و انرژی و نیز کارهای بیشتری برای بررسی عملکرد کلکتورهای 

خورشیدی در مقیاس بزرگ باید انجام شود. مطالعات بیشتر برای افزایش 

وری چیلرها توسط سازندگان صورت گیرد تا با کمترین میزان بهره

از گرما، تولید هوای سرد صورت گیرد و این امر موجب کاهش  استفاده

مصرف انرژی و به تبع آن کاهش آلایندگی خواهد شد، همچنین استفاده 

در صنایع بزرگ مانند صنایع خودروسازی و نیز  CCHPاز سیستم 

های با استفاده از این طرح در شبکه اصلی برق ایران و استفاده از باتری

وری خواهد شد. استفاده موجب افزایش بهره IESیستم ظرفیت بالا در س

های ابتکاری و فراابتکاری جهت سازی بویژه روشهای بهینهاز سایر روش

سازی روش پیشنهادی بعنوان یك پیشنهاد برای ادامه این تحقیق شبیه

 قابل ارائه است.
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 رزومه 
  

متولد  1359در سال  سامدين انصاري

شده است. تحصیلات دانشگاهی خود را در 

مقطع کارشناسی و کارشناسی ارشد مهندسی 

 )ره(قدرت از دانشگاه آزاد واحد یادگار امام -برق

مندی و فعالیتهای سپری کرده است. علاقه

بهره برداری از ایشان در زمینه های 

است. و در حال  و   CHP سیستمهای قدرت، بهره برداری سیستمهای

  .باشدخودرو میحاضر مسئول تعمیرات شرکت ایران
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متولد شده  1349در سال  نمحمد تبريزيا

است، تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع 

قدرت از دانشگاه -کارشناسی مهندسی برق

(، کارشناسی ارشد 1371صنعتی شریف)

قدرت از دانشگاه فردوسی -مهندسی برق

قدرت -( و دکترای مهندسی برق1377مشهد)

، فعالیت پژوهشی و است( سپری کرده 1389از دانشگاه تربیت مدرس)

های قدرت تجدیدساختار شده و بازار علاقمندی ایشان در زمینه سیستم

های قدرت، طراحی و برداری سیستمریزی و مدیریت و بهرهبرق، برنامه

تاسیسات الکتریکی، مهندسی انرژی و های توزیع و برداری شبکهبهره

سی برق دانشگاه مدیریت انرژی است و در حال حاضر استادیار گروه مهند

باشد، از نامبرده تاکنون شهرری می )ره(یادگار امامآزاد اسلامی واحد 

داخلی و های معتبر علمی در مجلات و کنفرانسمقاله  و پنج سیحدود 

 است. خارجی منتشر شده

در تهران متولد شده  حميدرضا شاهميرزاد

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در 1364است)

قدرت از -شد مهندسی برقمقطع کارشناسی ار

 )ره(دانشگاه آزاد اسلامی واحد یادگار امام

و هم اکنون  ( سپری کرده است1398)

دانشجوی دکترای مهندسی برق دانشگاه آزاد 

مندی و فعالیتهای ایشان در . علاقهباشدمی )ره(اسلامی واحد یادگار امام

نت اشیاء، زمینه های بهینه سازی و مدیریت انرژی، بازار برق، اینتر

 های توزیع و تاسیسات الکتریکیبرداری شبکهبهره ، تامین وطراحی

پلنتهای صنعتی، بومی سازی تجهیزات خاص الکتریکی صنایع مادر 

تخصصی است و در حال حاضر کارمند شرکت بین المللی مهندسی 

باشد. از نامبرده بیش ایران)ایریتك( از زیرمجموعه های وزارت صمت می

 مقاله در مجلات و کنفرانسهای معتبر داخلی منتشر شده است. پانزدهاز 

 

 زيرنويس ها
 

1 Combined Heating and power   
2 solar-hydrogen combined heat and power system integrated with solar-

thermal collectors 
3 Integrated electrical, natural gas and district heating 

4 solar thermal CHP 
5  micro-grid 

6  real-time 
7  Autoregressive moving average 
8 Combined heat and power economic dispatch 

9 solid oxide fuel cells 

10 compressed air energy storage system 

11  distributed energy system 
12  CCHP system combined with solar and compressed air energy storage 
13   novel performance curves 
14 integrated energy system 
15  micro-gas turbine 
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Coordinated operation of gas-electricity integrated 

distribution network with CCHP and renewable energy 

sources 
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Shahre-Rey Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

3- Master of electrical engineering, Department of electrical engineering, Yadegar-e-Imam 
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Abstract: This article, proposed a method to coordinated utilization of gas-electricity integrated 

distribution system, including CCHP systems and renewable energy sources, considering AC load flow 

analysis in an electric grid and the calculation of gas consumption in a gas grid. In this research as you will 

see, an effective method proposed to prevent transmitting of power generation swings of renewable sources 

over trans-regional power line and maximum utilization of renewable sources. The proposed model tested on 

a modified distribution power grid IEEE 33 and 24-node-gas grid. Results show that total expense of 

adjustment in Conventional design will rise dramatically by increasing of unit. While in the presented design, 

adjustment expense will remain stable and increase slightly. 
 

Keywords: Combined cooling heating and power system, Distributed generation, Renewable energy sources, Gas 

network 
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