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Abstract:  

This paper presents a novel two-level stochastic development planning model that addresses the 

challenges of development, transmission, and battery storage alongside the natural gas network. In this 

model, high-level decisions for generation, transmission, and storage are integrated with the lower-

level modeling of the natural gas network. A key feature of this model is the incorporation of high 

wind penetration and solar energy integration. Given the increasing uncertainty of these factors, our 

model offers a comprehensive solution. To solve the optimization problem, the lower-level is 

transformed into KKT equations, which improves efficiency. The effectiveness of the model is 

examined using two test networks: one with 6 buses for electricity and a gas network with 5 nodes, 

and the other with 24 buses and a gas network with 10 nodes. Analyzing the results under various 

conditions demonstrates the model’s efficiency and robustness, providing valuable insights into the 

interconnection between electricity, gas networks, and renewable energies. The findings of this study 

contribute to development planning and offer useful insights for policymakers, operators, and 

stakeholders in the integration of storage energy. The proposed formulation suggests comprehensive 

strategies that account for the complexities of the evolving energy landscape. The innovative model 

and approach proposed will provide a strong foundation for future research, offering practical 

solutions for sustainable and integrated energy system development. 
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 مقاله پژوهشی

 

یک : تولید، انتقال و باتری با توجه به شبکه گاز طبیعیتوسعه ریزی برنامه

 رویکرد دو سطحی
 

، ۴، استادیار، نسرین صالحی۳،  محمود سمیعی مقدم،*۲دکتری، رضا ابراهیمی، استادیار ی، دانشجو1دانیال اباذری

 دانشیار

 رگان، دانشگاه آزاد اسلامی، گرگان ، ایرانگروه مهندسی برق، واحد گ -1

 گروه مهندسی برق، واحد گرگان، دانشگاه آزاد اسلامی، گرگان ، ایران  -2

 گروه مهندسی برق، واحد دامغان، دانشگاه آزاد اسلامی، دامغان ، ایران -3

 گروه علوم پایه، واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود ، ایران -4

 

های توسعه تولید، کند که به چالشریزی توسعه تصادفی دو سطحی معرفی میدلی جدید برای برنامهاین مقاله م چکیده:

پردازد. در این مدل، تصمیمات سطح بالا برای توسعه تولید، انتقال و سازی باتری در کنار شبکه گاز طبیعی میانتقال و ذخیره

های کلیدی این مدل، ادغام شوند. یکی از نوآوریی ترکیب میسازی سطح پایین شبکه گاز طبیعسازی باتری با مدلذخیره

های تجدیدپذیر خورشیدی است. با توجه به اهمیت و عدم قطعیت فزاینده این عوامل، مدل ما اثرات باد شدید و نفوذ انرژی

کنیم که ستفاده میا KKT سازی، از تبدیل سطح پایین به معادلاتدهد. برای حل مسئله بهینهیک رویکرد جامع ارائه می

 5شین برای برق و شبکه گاز با  6شود: یکی با کارایی بالایی دارد. اثربخشی مدل با استفاده از دو شبکه آزمایشی بررسی می

 Gurobiکننده قدرتمند با استفاده از حل گره. تحلیل نتایج در شرایط مختلف، 10شین و شبکه گاز با  24گره، و دیگری با 

های تجدیدپذیر های گاز و انرژیکند و شواهد محکمی از توانایی آن در ثبت تعاملات بین برق، شبکهتأیید می کارایی مدل را

گذاران، اپراتورها و های مفیدی را برای سیاستریزی توسعه کمک کرده و بینشهای این مطالعه به برنامهدهد. یافتهارائه می

های جامع و آورد. فرمول جدید ارائه شده، مبنایی برای تدوین استراتژیاهم میهای تجدیدپذیر فرذینفعان در ادغام انرژی

ای قوی برای تحقیقات کند. مدل و روش نوآورانه پیشنهادی، پایهانداز انرژی فراهم میهای چشمدقیق در نظر گرفتن پیچیدگی

 .خواهد بودهای عملی برای توسعه پایدار و یکپارچه سیستم انرژی حلآینده، ارائه راه

 

 .سازی دو سطحی، گاز طبیعیسازی تصادفی، منابع تجدیدپذیر، بهینهریزی توسعه شبکه برق، بهینهبرنامهکلمات کلیدی: 

 

 

 13/3/1403تاریخ دریافت: 

 20/4/1403تاریخ بازنگری: 

  25/5/1403تاریخ پذیرش: 

 

  رضا ابراهیمی دکترمسئول: نام نویسنده * 
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  1403تابستان  -دومشماره  -زدهمسیسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستمه شرین
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 مقدمه -1

 های عملیاتی پایین، همراه با منابع انرژی تجدیدپذذیر پذیری بالا و هزینهبه دلیل انعطاف سازی انرژیهای ذخیرهنصب سیستم

های مرسوم مانند واحذدهای گازسذوز   مچنان از فناوریهای قدرت ههای تجدیدپذیر، سیستمرو به افزایش است. علاوه بر انرژی

افذزایش یافتذه اسذت. بذا افذزایش       2020درصذد در سذال    39به  2019درصد در سال  37برند که سهم این واحدها از بهره می

تقاضذا  های گاز طبیعی و برق تقویت شده و این موضوع بر تعادل عرضذه و  وابستگی به واحدهای گازسوز، ارتباط بین زیرساخت

کنذد. رونذد رو بذه رشذد     ریذزی ایجذاد مذی   برداری و برنامذه های مهمی را در زمینه بهرهدر هر دو سیستم تأثیر گذاشته و چالش

های برق و توسعه چشذمگیر منذابع انذرژی    سازی انرژی، افزایش سهم واحدهای گازسوز در شبکههای ذخیرهاستفاده از سیستم

هذای  سازد. در ایذن مقالذه، بذه چذالش    های برق و گاز را ضروری مییکپارچه توسعه برای شرکتریزی تجدیدپذیر، نیاز به برنامه

های قذدرت بذه منظذور پاسذخگویی بذه رشذد بذار و        سازی باتری در سیستمریزی توسعه تولید، انتقال و ذخیرهاساسی در برنامه

 . شودته میهای تجدیدپذیر پرداخپذیری با توجه به افزایش نیروگاهافزایش انعطاف

شذبکه   کپارچذه یبندرز، به مسذئله گسذترش    هیارائه شده است که با استفاده از روش تجز [1]در  یدو سطح یمدل تصادف کی

بذر   یچذارچو  مبتنذ   کیذ [ 2]در . پذردازد یم ریدپذیتجد یمنابع انرژ ینفوذ بالا بیدر حضور ضر یباتر یسازرهیانتقال و ذخ

 یدادهایذ تحذت رو  یعذ یبرق و گذاز طب  کپارچهی یهادر شبکه یگذارهیگسترش سرما یبرارا  یسه سطح یرخطیغ یزیربرنامه

ارائه  یو مزارع باد هایتوسعه مشترک خطوط انتقال، باتر یزیربرنامه یبرا یاچند مرحله یمدل[ 3]در . اندکرده شنهادیپ دیشد

 یسذاز رهیذ در گسذترش ذخ  یگذذار هیسذرما  یبرا نهیبه یمدل[ 4]در . است ستمیس یریپذانعطاف شیاند که هدف آن افزاکرده

در  .انذد کذرده  شذنهاد یبنذدرز پ  هیو خطوط انتقال با استفاده از تجز ستور،یکنترل شده با تر یسر یهاکنندهجبران ،یباتر یانرژ

انتقال و گاز  یهاهشبک یبرا یتصادف یزیراند که از برنامهو حفظ فرکانس در شبکه قدرت ارائه داده لیتحل یبرا یچارچوب [ 5]

و سذود   یریپذذ انعطذاف  شیافزا یتابع چندهدفه برا کی[ 6]در  ،کندیشبکه استفاده م یتیامن یهاتیبا در نظر گرفتن محدود

 ریتذأث  یبررسذ  یبرا یرخطیغ یمدل [ 7]در . اندکرده شنهادیپ یتوسعه خط انتقال و باتر یزیربرنامه یسازمدل قیشبکه از طر

مذدل را بذا روش ضذر      نیذ برق و گذاز ارائذه کذرده و ا    کپارچهی یهاتوسعه مشترک شبکه یزیرضا در برنامهسمت تقا تیریمد

قذدرت بذا اسذتفاده از     ستمیس یریپذانعطاف شیبه منظور افزا کپارچهی یزیربرنامه یبرا یکردیرو[ 8]در . ندامتناو  حل کرده

 یبذه بررسذ  [ 9]در  .انذد کرده شنهادیپ ،یبحران طیدر شرا هاستمیس یاندازراه یمنابع برا صیگسترش انتقال و تخص یسازمدل

در . انذد و انتقذال پرداختذه   دیذ به تقاضا بر مسئله گسترش همزمذان تول  ییپاسخگو یهاو برنامه ریدپذیتجد یمنابع انرژ راتیتأث

بذا در نظذر گذرفتن     هشذبک  نانیاطم تیقابل شیبه منظور افزا یمشترک انتقال و گسترش باتر یزیربرنامه یبرا یکردیرو[ 10]

 یهمراه بذا شذبکه گذاز بذرا     دیانتقال و تول کپارچهیتوسعه  یزیربرنامه یبرا یمدل[ 11]در . اندارائه کرده یتیامن یهاتیمحدود

بذا   و بذرق  یعذ یگذاز طب  نتقالا یهاستمیتوسعه س یزیربرنامه یبرا یچارچوب [ 12]در . اندکرده شنهادیپ یرفاه اجتماع شیافزا

کذاهش   یشذبکه، بذرا   یتذ یامن یهذا تیمخذتلط و در نظذر گذرفتن محذدود     حیعدد صح یخط یزیرمدل برنامه کیاستفاده از 

توسذعه   یزیذ ربرنامذه  یبذرا  کپارچذه ی یامدل چنذد دوره  کی [ 13]در  .انددر هر دو شبکه ارائه کرده یگذارهیسرما یهانهیهز

در  ،انذد بنذدرز ارائذه کذرده    هیذ با استفاده از روش تجز یدیو خورش یبرق باد دین تولانتقال با در نظر گرفت یهاو شبکه هایباتر

بذا در نظذر گذرفتن     یعذ یانتقال و گذاز طب  یهاتوسعه شبکه یبرا یتصادفمختلط  حیعدد صح یخط یزیرمدل برنامه کی[ 14]

 یزیذ ربرنامذه  یبذرا  یاچنذد مرحلذه   یدفتصذا  یمذدل [ 15]در  ،اندکرده شنهادیو خطوط انتقال پ کیمنابع فتوولتائ یهایخروج

دو  یمذدل  [ 16]در  .انذد کذرده  شذنهاد یپ بذار  شیو افزا ریدپذیتجد یهایبا در نظر گرفتن انرژ یمشترک انتقال و گسترش باتر

با اسذتفاده   یانرژ رهیذخ یهاستمیشبکه و س یگسترش انتقال به همراه کنترل واحدها یزیرحل مسئله برنامه یرا برا یسطح

 یبذرا  یقذو  یدو سذطح  یمدل[ 17]در . اندکرده شنهادیشبکه انتقال پ یتیامن یهاتیبندرز و با در نظر گرفتن محدود هیز تجزا

 یچارچوب[ 18]در . اندکرده شنهادیشبکه برق پ یریپذانعطاف شیتوسعه شبکه گاز و انتقال با هدف افزا یزیرحل مسئله برنامه

بزرگ با  اسیمق یهاستمیس یبرا یعیتوسعه شبکه گاز طب یزیرو انتقال همراه با برنامه دیتول توسعه یزیربرنامه یبرا کپارچهی

 یبرا یستیز یایبر جغراف یمبتن یاکتشاف یسازنهیچارچو  به کی [ 19]در  .اندکرده شنهادیپ کیژنت تمیالگور کیاز  استفاده

 [ 20]در . انذد کذرده  شذنهاد یپ یابا در نظر گذرفتن اتصذال منطقذه    و ریدپذیتجد یدر حضور منابع انرژ دیتوسعه تول یزیربرنامه
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 ریدپذذ یتجد یبا در نظر گرفتن منذابع انذرژ   نهیهزکم دیتوسعه تول یزیرحل برنامه یرا برا یتکامل ینوسیس نوسیکس تمیالگور

گسذترش انتقذال بذا هذدف      یزیذ ربرنامذه  یشده برااصلاح یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیالگور کی [ 21]، در اندداده شنهادیپ

 حیعذدد صذح   یخط یزیرمدل برنامه کی [ 22]در  ،اندکرده شنهادیمختلف پ یشیآزما یهادر شبکه ستمیس یهانهیکاهش هز

 یمدل [ 23]در  .اندکرده شنهادیباد پ یو خطوط انتقال با در نظر گرفتن انرژ یانرژ رهیذخ ستمیتوسعه س یبرا یمختلط تصادف

 کیذ الکتر-و گاز یباتر یانرژ یهارساختیتوسعه ز یرا برا یمختلط تصادف حیاعداد صح یخط یزیربر برنامه یمبتن یدو سطح

 یزیذ ربرنامذه  یارا بذر  k-mean تمیالگذور  [ 24]در  ،انذد کذرده  شذنهاد یپ شدههیتجز رمسئلهیز-یاصل تمیالگور کیبا استفاده از 

کذلا  چندهدفذه را    یجسذتجو  تمیالگذور  کی[ 25]در . اندداده شنهادیپ یادبرق ب دیتول ریگسترش انتقال با در نظر گرفتن تأث

مخذتلط   حیاعداد صح یبیترک یسازنهیو بر اساس مسائل به یتصادف یتیامن یهاتیگسترش انتقال با محدود یزیربرنامه یبرا

قذدرت   سذتم یس یال چند ساله را بذرا و انتق دیتول یاتوسعه چند مرحله یزیربرنامه کی[ 26]در . اندکرده شنهادیپ یرخطیو غ

گسذترش شذبکه    یزیذ ربرنامذه  یبذرا  یکیتکن[ 27]در  ،اندکرده شنهادیمتناو  پ ریدپذیتجد یهایبا در نظر گرفتن انرژ لیبرز

بذه حذداقل    یبذرا  یگسترش انتقذال تصذادف   یزیربرنامه [ 28]در . اندکرده شنهادیولتاژ پ یداریانتقال با هدف بهبود شاخص پا

در . انذد کذرده  شذنهاد یبذاد پ  یبار نامشخص و انرژ طیو در نظر گرفتن شرا یتکامل تمیالگور کیکل با استفاده از  نهیندن هزرسا

 شذنهاد یبذزرگ پ  اسیدر مق یتوسعه باتر یمختلط را برا حیعدد صح یخط یزیربر برنامه یمبتن یتصادف یاقتصاد یمدل[ 29]

قابذل   یو بارهذا  یبار اضطرار ییپاسخگو یهامشارکت واحدها با در نظر گرفتن برنامه یزیربرنامهنویسندگان [ 30]در . اندکرده

مشارکت واحدها نویسندگان [ 31]در . اندرا پیشنهاد نموده کنندگانمصرف یپرداخت یهانهیقطع و کاهش به منظور کاهش هز

 .اندی را پیشنهاد کردهساز انرژهریذخ یهاستمیسمت تقاضا و س تیریهوشمند با در نظر گرفتن مد یهادر شبکه

 انگیزه تحقیق -1-1

مذدل   کیذ مطالعذه از   نیذ ا. است یدر بخش انرژ یزیراز ملاحظات برنامه یاجامع مجموعه یبررس ،یشنهادیهدف از مطالعه پ

 یزیذ رنامذه ، بر(1BEP) یتوسعه بذاتر  یزیرشبکه گاز، برنامه لیتحل رینظ یکه عوامل مختلف بردیبهره م یدو سطح یزیربرنامه

 لیذ و تحل ،یچندسذطح  لیتحل ر،یدپذیتجد یهایانرژ یسازکپارچهی، (3GEP) دیتوسعه تول یزیر، برنامه(2TEP)توسعه انتقال 

 یارائه دهد کذه تمذام   یانرژ یزیرجامع به برنامه یکردیقصد دارد رو قیعوامل، تحق نیبا توجه به ا. ردیگیرا در نظر م یتصادف

تذا در مذورد توسذعه و     دهدیامکان م نفعانیو ذ رندگانیگمیبه تصم کردیرو نیا. ردیرا در بر بگ یانرژ ستمیمتنوع س یهاجنبه

و قابذل اعتمذاد،    داریذ پا یانذرژ  نیتذام  نیو تضذم  ریدپذذ یتجد یبا در نظر گرفتن منذابع انذرژ   ،یانرژ یهارساختیز یسازنهیبه

. دهذد یرا نشذان مذ   یانذرژ  سذتم یدر س یعیادغام گاز طب تیگاز، اهمشبکه  لیتحل گنجاندن .اتخاذ کنند یترآگاهانه ماتیتصم

 ییپاسخگو یکارآمد و موثر برا یهارساختیز جادیبه ا ازین د،یتوسعه انتقال، و تول ،یتوسعه باتر یزیرتمرکز بر برنامه ن،یهمچن

 لیذ پژوهش شامل تحل نیا ن،یافزون بر ا. کندیرا برجسته م ریدپذیتجد یادغام منابع انرژ لیو تسه یروزافزون انرژ یبه تقاضا

 یتذر و درک جذامع  پردازدیم یانرژ یزیربرنامه ندیمختلف در فرآ یهامراتبو سلسله هااسیمق یاست که به بررس یچندسطح

 یذاتذ  راتییذ و تغ هذا تیذ قطععذدم  تیریو مذد  ییبه شناسا ،یتصادف لیگنجاندن تحل ن،یهمچن. دهدیارائه م ستمیس ییایاز پو

مجمذوع،   در .دهذد یارائذه مذ   یشنهادیپ یهاطرح یریپذدرباره استحکام و انعطاف ییهانشیکمک کرده و ب یانرژ یهاتمسیس

اسذت کذه ضذمن در نظذر گذرفتن عوامذل        یانرژ یزیربرنامه یبرا نهیچارچو  جامع و به کیپژوهش، توسعه  نیا یهدف اصل

 .کمک کند یو قابل اعتماد در بخش انرژ داریپا یاهندیآ یانتقال به سو لیبه تسه ها،تیقطعمختلف و عدم

 شکاف مطالعاتی -۲-1

 :کرد فیتوص ریصورت زرا به یقاتیتحق اتیموجود در ادب یهاشکاف توانیشده، مبر اساس جدول ارائه

در بدنذه   یتذوجه قابذل  یهذا انذد، هنذوز شذکاف   پرداختذه  یانرژ یزیرمختلف برنامه یهابه جنبه یمقالات متعدد نکهیوجود ا با

جذامع از   یامجموعذه  بیذ ترک قیذ هذا از طر شکاف نیپر کردن ا ،یشنهادیهدف از مطالعه پ. شودیمشاهده م یفعل یهاپژوهش

، (TEP)توسذعه انتقذال    یزیذ ر، برنامه(BEP) یتوسعه باتر یزیرگاز، برنامه کهشب لیاست که شامل تحل یزیرملاحظات برنامه

از  یکذ ی .شذود یم یتصادف لیو تحل یچندسطح لیتحل ر،یدپذیتجد یهایانرژ یسازکپارچهی، (GEP) دیتوسعه تول یزیربرنامه

موضذوع   نیذ مقذالات بذه ا   یکذه برخذ   یدر حذال . شبکه گاز اسذت  لیموجود، توجه محدود به تحل اتیبرجسته در ادب یهاشکاف
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در  یعذ یشذبکه گذاز در درک نقذش گذاز طب     لیذ تحل. انذد گرفته دهیعامل را ناد نیا تیاز مطالعات اهم یادیاند، تعداد زپرداخته

قصذد   ل،یذ تحل نیبا افزودن ا یشنهادیمطالعه پ. است تیحائز اهم اریبس یمنابع انرژ ریادغام آن با سا یو چگونگ یانرژ ستمیس

وجذود   یزیرهمختلف برنام یهادر ادغام جنبه یشکاف ن،یبر ا علاوه .ارائه دهد یانرژ یزیرتر در مورد برنامهجامع یدگاهیدارد د

بذه هذم    تیذ اند، بذدون آنکذه بذه ماه   تمرکز کرده GEP ای BEP ،TEPمانند  یفرد یهاجنبه یاز مطالعات بر رو یاریبس. دارد

شکاف است و قصذد دارد بذا    نیابه دنبال پر کردن  یشنهادیمطالعه پ. ها توجه داشته باشندجنبه نیمتقابل ا راتیو تأث وستهیپ

بذا در نظذر گذرفتن     کذرد یرو نیا. ارائه دهد یانرژ یزیربه برنامه یترجامع کردیرو کپارچه،یچارچو   کیها در جنبه نیادغام ا

 عذلاوه  .است یانرژ یزیردر برنامه ریو فراگ کپارچهی دگاهید کیبه دنبال ارائه  د،یانتقال و تول ،یهمزمان توسعه باتر یسازنهیبه

و  بیذ بذه بهبذود در ترک   ازیذ انذد، هنذوز ن  پرداختذه  ریدپذذ یتجد یهذا یانذرژ  یسازکپارچهیمقالات به  یکه برخ یدر حال ن،یبر ا

 نذد یدر فرآ ریدپذذ یتجد یهذا یبذر ادغذام انذرژ    ژهیذ و دیذ بذا تأک  یشذنهاد یمطالعه پ. منابع وجود دارد نیاستفاده از ا یسازنهیبه

 لیذ تحل بیذ مطالعه قصد دارد با ترک نیا ت،یانه در .است ستیزطیو سازگار با مح دارتریپا یستمیس جادیبه دنبال ا ،یزیربرنامه

 یهذا سذتم یدر س یذات یهاتیو عدم قطع هایدگیچیپ کردهایرو نیا. کمک کند یعلم اتیبه ادب ،یتصادف لیو تحل یچندسطح

ر د تلذف مراتب مخو سلسله هااسیتوجه به مق تیاهم ،یچندسطح لیبا ادغام تحل یشنهادیمطالعه پ. رندیگیرا در نظر م یانرژ

و عذدم   یذاتذ  راتییذ بذه هذدف محاسذبه تغ    ،یتصذادف  لیبا در نظر گرفتن تحل ن،یهمچن. دهدیم صیرا تشخ یانرژ یزیربرنامه

موجذود   اتیدر ادب شدهییشناسا یهاشکاف ،یطور کل به .ابدییدست م ریدپذیتجد یانرژ یو تقاضا دیمرتبط با تول یهاتیقطع

 یهذا یادغذام انذرژ   ،یزیذ رچندگانه برنامه یهاشبکه گاز، جنبه لیاست که تحل کپارچهیجامع و  کردیرو کیبه  ازیدهنده ننشان

 یبذرا  تذر عجذام  یبذا ارائذه چذارچوب    یشذنهاد یمطالعذه پ . ردیذ گیرا در بذر مذ   یتصادف لیو تحل یچندسطح لیتحل ر،یدپذیتجد

 .است یاتیح یهاجنبه نیها و پرداختن به اشکاف نیبه دنبال پر کردن ا ،یانرژ یزیربرنامه

 نوآوری تحقیق -۳-1

مقالذه   نیذ در ا شذود، یطور که مشاهده مذ همان. دهدیمقالات را نشان م ریمطالعه با سا نیا یهااز تفاوت یاسهیمقا( 1)جدول 

 .ارائه شده است یعیتوسعه شبکه برق با در نظر گرفتن شبکه گاز طب یبرا یزیرمدل جامع برنامه کی

 :خلاصه کرد ریبه صورت ز توانیممقاله را  نیا یاصل هاینوآوری

 نینذو  یکذرد یمختلط، رو حیعدد صح یخط یزیربر برنامه یمبتن یدو سطح یمدل تصادف کیمقاله با ارائه  نیا: یسازمدل( 1

انتقذال و   د،یذ مربوط بذه تول  یهادر مواجهه با چالش یعامل اساس کیعنوان را به یعیمدل شبکه گاز طب نیا. کندیم یرا معرف

را در  د،یمانند باد و خورش ر،یدپذیتجد یمنابع انرژ یمهم نفوذ بالا راتیتأث ن،یهمچن. ردیگیمدر نظر  یتوسعه باتر یزیرمهبرنا

 .آوردیتوسعه به حسا  م یزیربرنامه ندیفرا

را با  یادفقادر است مسائل تص روش نیا. کندیم یرا معرف 4KKTابتکاری با معادلات روش حل  کیمطالعه  نیا: حل روش( 2

منحصذر بذه فذرد مذرتبط بذا       یهذا یدگیذ چیهذا و پ بذه چذالش   یدگیرسذ  یطور خاص برابه یشنهادیپ روش. دقت بالا حل کند

حذوزه   نیذ در ا ریچشمگ شرفتیپ کیدهنده روش حل نشان نیا یمعرف. شده است یطراح یتصادف یدو سطح یهایسازنهیبه

 .آوردیفراهم م دهیچیپ یتصادف یدو سطح یهایسازنهیبه حل یکارآمد برا یچارچو  محاسبات کی رایاست، ز

در بخذش سذوم،   . شذود یتوسذعه شذبکه بذرق و روش حذل آن ارائذه مذ       یزیذ ربرنامه یبرا یشنهادیپ یسازادامه مقاله، مدل در

 .شوندیم مطرح شنهاداتیو پ یریگجهینت ت،یارائه خواهد شد و در نها هایسازهیشب جیو نتا یمعرف کپارچهی یهاستمیس
 مقایسه مطالعه پیشنهادی با مقالات مشابه(: 1جدول )

Table (1): Comparison of the proposed study with similar articles 

 تصادفی چند سطحی تجدید پذیر BEP TEP GEP شبکه گاز مرجع

        این مطالعه
[1] -   -    
[2]  -  -    
[3] -   -   - 

[4] -   -   - 

[5]  -  -  -  
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یک رویکرد دو سطحی: تولید، انتقال و باتری با توجه به شبکه گاز طبیعیتوسعه ریزی برنامه
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[6] -   -  - - 

[7]  -  -  -  

[8] -   -   - 

[9] - -    - - 

[10] -   -  - - 

[11]  -   - - - 

[12]  -  - - - - 

[13] -   -   - 

[14]  -  -  -  

[15] -   -  -  
[16] -   -   - 

[17]  -  - -   

[18]  -    - - 

[19] - - -   - - 

[20] - - -   - - 

[21] - -  - - - - 

[22] -   -    
[23]    -    

[24] - -  -  -  
[25] - -  -  -  
[26] - -      

[27] - -  -  - - 

[28] - -  -  -  
[29] -  - -  -  

 مدل توسعه شبکه برق پیشنهادی -۲

 یبذرا  یدو سذطح  یبذرق و گذاز، مذدل    یهذا شذبکه  زانیرموجود در اهداف اپراتورها و برنامه یهاتفاوت لیبه دل ق،یتحق نیدر ا

مذدل   کیذ مدل سذطح بذالا و    کی: است یشامل دو بخش اصل یشنهادیمدل پ. شده است شنهادیاهداف هر شبکه پ یسازمدل

به  نییکه مدل سطح پا یدر حال رد،یگیمد نظر قرار م یانتقال و توسعه باتر د،یتول یزیردر مدل سطح بالا، برنامه. نییسطح پا

 .خواهند شد یو بررس یمعرف لیها به تفصبخش نیاز ا کیدر ادامه، هر . شبکه گاز اختصاص دارد یزیرو برنامه لیتحل

 مسئله سطح بالایی -1-۲

تذابع هذدف   ( 1)در . ه برنامه ریزی سطح بالا، تولید، انتقال و گسترش بذاتری مذدل شذده اسذت    همانطور که گفته شد، در مسئل

برابر با مجموعه خطوط شبکه بذرق، شذین هذای    به ترتیب  و   ،  ( 1)در رابطه . مسئله سطح بالا نشان داده شده است

. نشان داده می شذوند  و های،، ساعات روز نمونه در سال مورد نظر هستند که به ترتیب با شاخص  شبکه برق، سناریوها و

تابع هدف مسئله سطح بالا کاهش هزینه سرمایه گذاری خطوط، باتری ها و نیروگاه ها و کاهش هزینه بهره برداری، بذی بذاری،   

و همچنین هزینه شارژ و دشارژ باتری به همراه هزینه قطع بذرق  . دازی و خاموشی واحدها به همراه هزینه کاهش بار استراه ان

برابذر بذا متغیذر بذاینری     معادل هزینه سرمایه گذاری سالانه برای خطوط کاندیذد و  در این رابطه . منابع انرژی تجدیدپذیر

است با هزینه سرمایه گذذاری سذالانه بذرای بذاتری و     برابر  .دید نصب شده در دوره برنامه ریزی می باشدوضعیت خطوط کان

برابذر بذا   معادل هزینه سرمایه گذاری سالانه برای نیروگذاه و   .برابر با متغیر ظرفیت باتری نصب شده در شبکه است

ترتیذب تولیذد واحذدها و    اسذت و بذه    برابر با احتمال هر سذناریو   .تغیر نیروگاه نصب شده در شبکه استظرفیت م

د نصب ترتیب توان واحدهای کاندید و هزینه تولید هر واحد کاندیبه  هزینه تولید هر واحد موجود را نشان می دهد و 

وضعیت مشارکت هر واحد و هزینه بی باری، وضعیت راه انذدازی واحذدها و هزینذه آن را بذه     و  .شده را نشان می دهد
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کاهش . ب نشان می دهدوضعیت خاموشی واحدها و هزینه خاموشی را به ترتیو  .نشان می دهدو ترتیب با 

بذه  و  شارژ و دشذارژ بذاتری بذا نشذان داده مذی شذود      . به ترتیب و  بار و هزینه آن با نشان داده شده است

انرژی تجدیدپذیر با نشان داده می شذود  در نهایت، مقدار واقعی تولید منابع . ترتیب، و هزینه مربوطه با نشان داده می شود 

. روابذط  . هزینه قطع برق انرژی تجدیدپذیر با نشان داده می شذود  و مقدار عملیاتی آن با نشان داده می شود  

ود نشان داده شذده اسذت. در   ( محدودیت عملیات واحدهای موج2( محدودیت های مسئله سطح بالایی هستند. در )22( تا )2)

( شرط تعادل قدرت اسذت کذه   3به ترتیب حد پایین و بالای تولید هر واحد را مشخص کنید. معادله )و  این راستا 

( حذد بهذره   4اقعی خطوط است. در )جریان برق وبرابر بار شبکه برق و  برابر با توان واحدهای گازسوز است.

( وضعیت عملکرد واحدهای کاندید نصذب شذده را   5برداری از واحدهای تجدیدپذیر را در هر سناریو نشان می دهد. محدودیت )

( حد ریزش بار را نشان می دهذد.  7( محدودیت ظرفیت نیروگاه های کاندید را نشان می دهد. معادله )6نشان می دهد. معادله )

( 11( و )10( به ترتیب محدودیت های شارژ و دشارژ بذاتری را نشذان مذی دهنذد. محذدودیت هذای )      9( و )8ت های )محدودی

برابر بذا مجموعذه   تضمین می کنند که ظرفیت باتری در هر شین از بازه در نظر گرفته شده انتخا  شده است. در این روابط 

نشان دهنذده متغیذر بذاینری کمکذی و      .و شاخص آن با نشان داده می شود  در نظر گرفته شده برای ظرفیت باتری است

مجموعذه  برابذر بذا یکذی از اعضذای     برابر با مجموعه در نظر گرفته شده برای ظرفیت باتری است که در صورت نصذب  

وضعیت در این روابط، . به ترتیب انرژی موجود در باتری و محدودیت آن را نشان می دهد( 13( و )12خواهد بود. روابط )

رابطه بین ( 16)معادله . وضعیت انرژی اولیه در باتری را نشان می دهد( 15)و ( 14)معادلات . انرژی در باتری را نشان می دهد

نشذان دهنذده    .حد بودجه برای سرمایه گذذاری را نشذان مذی دهذد    ( 71)معادله . متغیرهای باینری واحدها را نشان می دهد

به ترتیب تعریف جریان خط و حد جریذان خذط را نشذان مذی     ( 19)و ( 18)معادلات . حداکثر بودجه برای سرمایه گذاری است

حداکثر جریان برق خط را نشان می دهد  .یه ولتاژ استبرابر با زاوخط و  سوسپتانسبرابر با  در این رابطه،. دهند

تبدیل گاز بذه تذوان الکتریکذی را از طریذق     ( 22)در نهایت معادله . محدودیت زاویه ولتاژ را نشان می دهد( 21)و ( 20)روابط . 

در . برابر با نیاز گاز واحذد گازسذوز اسذت   و  برابر ضریب تبدیل گاز به توان الکتریکیواحدهای گازسوز نشان می دهد و 

 .و شاخص آن با نشان داده می شود اینجا مجموعه گره های گاز با 
(1)  

 
(2)  

 
(3)  

 
(4)  

 
(5)  

 
(6)  
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(7)  
 

(8)  
 

(9)  
 

(10)  

 
(11)  

 
(12)  

 
(13)  

 
(14)  

 
(15)  

 
(16)  

 
(17)  

 
(18)  

 
(19)  

 
(20)  

 
(21)  

 
(22)  

 
 مسئله سطح پایینی -۲-۲

معادلذه  . که یک مدل خطی عدد صحیح مختلط در نظر گرفته می شود، عملکرد شبکه گذاز طبیعذی اسذت    یمسئله سطح پایین

ع عینی مسئله در نظذر گرفتذه   در اینجا افزایش رفاه اجتماعی به عنوان تاب. تابع هدف مسئله سطح پایین را نشان می دهد( 23)

قیمذت مزایذده واحذدهای گازسذوز، همچنذین      برابر با تقاضای گاز در واحدهای تولیذد گذاز و    در این رابطه،. می شود

( 27)تذا  ( 24)روابط . ره شبکه گازبرابر است با هزینه نهایی گازرسانی در گبرابر با گاز عرضه شده در گره شبکه گاز و 

. تعادل گاز در شبکه گاز طبیعی را نشان مذی دهذد  ( 24)معادله . محدودیت های مربوط به مسئله سطح پایین را نشان می دهد

محذدودیت  ( 25)معادلذه  . برابر با تقاضای گاز ثابت استنشان دهنده جریان گاز در هر خط لوله و در این راستا، 

برابر است با حداکثر جریان گذاز در هذر خذط لولذه، مجموعذه       در این رابطه،. جریان گاز در هر خط لوله را نشان می دهد

( اه گذاز چذ )محدودیت عملکرد تامین کننده گاز ( 26)معادله . و شاخص آن با نشان داده می شود خطوط لوله شبکه گاز با 

به ترتیب نشان دهنده حداقل و حداکثر گاز بهره برداری شده از چذاه گذاز مذی    و در این راستا، . را نشان می دهد

و حداکثر در نظذر گرفتذه   حد سطح مصرف گاز در واحدهای گازسوز را نشان می دهد که باید بین حداقل ( 27)در . باشد

 .برابر با وضعیت واحدهای گازسوز استمتغیر باینری . شود 
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(23) 

 

 
 

(24) 

 
(25) 

 
(26) 

 
(27) 

 
 روش حل -۳-۲
 

( تابع هدف مسئله سطح بذالایی و  28باشد. که رابطه )( می31-28سازی دو سطحی پیشنهادی به فرم کلی روابط )مسئله بهینه

 باشد.( قیود مرتبط با آن می31( تابع هدف سطح پایینی و )30ه )( قیود آن و رابط29)
 

(28) 

 
(29)  

(30) 

 
(31)  

 

همانطور که مشاهده شد مدل دو سطحی بالا یک ساختار ترکیبی باینری در هر دو سطح دارد که برای حل آن به صورت عادی 

استفاده کرد. بدین منظور برای اینکه مسئله سطح پذایین را   KKTتوان مسئله را به یک سطح تبدیل نمود و از فرم شرایط نمی

را به مسئله سطح بالایی اضافه نموده و مسئله را به یک مدل تک سذطحی تبذدیل    KKTتبدیل کنیم و مدل  KKTبه شرایط 

 کنیم.کرده به صورت زیر عمل می

را ندارند. مذدل سذطح    KKTلیت تبدیل به فرم شرایط باشد قابهایی که دارای متغیرهای باینری میدانیم مدلهمانطور که می

دهنذده وضذعیت خذط    که نشان باشد. در اینجا متغیر ریزی خطی با متغیر باینری میپایینی در این مقاله یک مدل برنامه

ابتذدا   KKTفذرم شذرایط    باشد. برای تبدیل شدن مدل سطح پایینی بهباشد، متغیر باینری مسئله ما میهای شبکه گاز میلوله

( را به مسئله سطح پایینی اضافه نمذوده  33( و )32کنیم. سپس دو شرط )این متغیر را به صورت یک متغیر پیوسته تبدیل می

 همان خاصیت یک متغیر باینری را داشته باشد. تا متغیر 

(32) 
 

(33) 
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( به مسئله سطح پایینی مدل تبدیل یذه یذک مذدل غیرمحذد      33( و )32د )شود با اضافه نمودن قیوهمانطور که مشاهده می

باشد. پس به طور خلاصه مسئله سطح پایین پیشنهادی به صذورت روابذط   درجه دوم شده و هیچگونه متغیر باینری در آن نمی

 باشد.( می34-41)
 

(34) 

 
(35) 

 
(36) 

 
(37)  

(38)  

(39) 

 
(40) 

 
(41) 

 
 

-باشد. اخیرا حل( می40( یک مدل غیرمحد  درجه دوم به علت قید )41-34شود مدل سطح پایین )طور که مشاهده میهمان

های بهینه مطلق یا سراسری را برای مسائل غیرمحد  درجذه دوم  تواند جوا ادعا نموده است که می Gurobiکننده قدرتمند 

و اضذافه نمذودن آن بذه مسذئله سذطح بذالایی مذدل         KKT( بذه فذرم شذرایط    5بدست آورد. در همین راستا با تبدیل مسئله )

باشذد.  تضمین شده می Gurobiکننده ط حلهای بهینه مطلق آن توسپیشنهادی به یک مدل تک سطحی تبدیل شده و جوا 

 کنیم.( عمل می48-42به صورت معادلات ) KKT( به شرایط 41-34برای تبدیل مسئله )

 

(42) 

 

(43) 

 (44) 

 (45) 

 (46) 

 
(47) 

 
(48) 

حتی مدل تک سطحی جدید توان به را( و اضافه نمودن آن به مسئله سطح بالایی می48-42( به فرم )41-34با تبدیل مسئله )

 .های بهینه سراسری را تضمین کردحل نمود و جوا  Gurobiتولید شده را با کمک 

 سازینتایج شبیه -۳

و  4باس به همراه دو شبکه گاز با  24باس و  6دو شبکه برق شامل  ،یشنهادیروش و مدل پ قیعملکرد دق شیو نما دییتأ یبرا

تعذداد   ن،یهمچنذ . انجذام شذده اسذت    ایذ جول یسذ ینوبا استفاده از زبان برنامه یسینورنامهب. اندانتخا  شده لیتحل یگره برا 10

 .درصد است 7برابر با  لیتحل یسال در نظر گرفته شده و نرخ سود برا 10 عادلم یزیربرنامه یهاسال

 اولین سیستم یکپارچه -1-۳

داده شذده   شینمذا ( 1)آن در شذکل   کیشذمات  گره است کذه  4شبکه گاز با  کیو  نیش 6شبکه برق با  کیاول شامل  ستمیس

شذبکه بذرق    یهذا نیش یتمام. اندمشخص شده نیچنصب در شبکه برق با خطوط نقطه یشبکه، خطوط نامزد برا نیدر ا. است

نصذب   یدایذ اول و دوم کذه بذه عنذوان کاند    یهذا نیشذ  نیو همچنذ  د،انذ در نظر گرفته شده ینصب باتر یدایکه به عنوان کاند
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 روگذاه ین کیذ و  3و  2 یهانیدر ش یدیخورش روگاهین کی ستم،یس نیدر ا. انداند، مشخص شدهانتخا  شده دیجد یهاروگاهین

 3و  1 یهذا به گذره  قشبکه بر 4و  3 یهانیواقع در ش یگاز یهاروگاهین ن،یهمچن. مستقر شده است 6و  5 یهانیدر ش یباد

 .شبکه گاز متصل هستند

 
 پارچه(: اولین سیستم یک1شکل )

Figure (1): The first integrated system 
 

 : پیشنهادی، چندین مورد مختلف برای تحلیل در نظر گرفته شده است که به شرح زیر است روشبرای نشان دادن تأثیر مدل و 

 .میلیون دلاری  400با در نظر گرفتن بودجه : مورد اول 

 .انی میلیون توم 200با در نظر گرفتن بودجه : مورد دوم 

 .بدون در نظر گرفتن منابع انرژی تجدیدپذیر: مورد سوم 

کذه هذر    میذ اسه حالت مختلف پرداخته جینتا سهیو مقا اتیجزئ ی، به بررس2ارائه شده در جدول  یسازهیشب جینتا لیتحل یبرا

مذوارد   یشامل بررسذ  لیتحل نیا. ندارا مدنظر قرار داده ریدپذیتجد یاز نظر بودجه و استفاده از منابع انرژ یمتفاوت طیکدام شرا

 :است ریز

زمذان حذل   ، قطذع بذار  ، بودجه مصرف شذده ی، دیتول یواحدهای، انرژ یسازرهیذخ، در خطوط انتقال یگذارهیسرما، تابع هدف

 .میکن یطور جامع بررسهر حالت را به راتیها و تأثتا تفاوت کنندیموارد به ما کمک م نیا. مسئله

دهنده که نشان دیدلار رس ونیلیم 310تابع هدف به مقدار . شده است نییدلار تع ونیلیم 400کل معادل  در مورد اول، بودجه

در خطذوط انتقذال شذامل خطذوط      یگذذار هیسرما. است شدهفیتعر یهاتیو محدود هانهیبا توجه به هز ستمیس نهیعملکرد به

 یانذرژ  یسذاز رهیذ در ذخ یگذذار هیسذرما . شبکه متمرکز اسذت  رها و بهبود عملکردیمس نیا تیکه بر تقو شودیم 8و  6شماره 

(ESS )مگذاوات سذاعت    50، 4 نیمگاوات ساعت در ش 40، 2 نیمگاوات ساعت در ش 40: است ریبه شرح ز هانیش کیبه تفک

شبکه است در  یانرژ یسازرهیتوازن در ذخ جادیا یدهنده تلاش برانشان عیتوز نیا. 6 نیمگاوات ساعت در ش 40و  3 نیدر ش

بودجذه  . شذود یمذ  1 نیمگذاوات در شذ   500شامل  یدیتول یدر واحدها یگذارهیسرما ن،یهمچن. حاصل شود نهیتا عملکرد به

 نانیاطم تیو قابل یداریپا یقطع بار گزارش نشده است که به معنا گونهچیدلار بوده و ه ونیلیم 240حالت  نیشده در امصرف

تومان  ونیلیم 200در مورد دوم، بودجه کل  .رسدیبوده که معقول به نظر م هیثان 50 زین زمان حل مسئله. است ستمیس یبالا

تابع هذدف  . ها داشته استشاخص ریبر تابع هدف و سا یقابل توجه ریبا مورد اول، تأث یتفاوت ارز لیشده است که به دل نییتع

 لیذ ممکذن اسذت بذه دل    شیافذزا  نیذ بذالاتر اسذت و ا  است کذه نسذبت بذه مذورد اول      دهیدلار رس ونیلیم 367مورد به  نیدر ا

اسذت و   14و  6در خطذوط انتقذال شذامل خطذوط      یگذذار هیسذرما . کمتذر باشذد   یوربذه بهذره   ازیو ن یابودجه یهاتیدودمح

دهنذده تمرکذز   صذورت گرفتذه کذه نشذان     5 نیمگاوات ساعت در ش 50 زانیبه م( 5ESS) یانرژ یسازرهیدر ذخ یگذارهیسرما

مگذاوات در   550شذامل   یدیتول یدر واحدها یگذارهین، سرمایهمچن. است یانرژ یسازرهیذخ ینقطه خاص برا کیبر  شتریب

زمذان حذل   . قطع بذار گذزارش نشذده اسذت     گونهچیدلار بوده و ه ونیلیم 190مورد  نیشده در ابودجه مصرف. باشدیم 3 نیش

 سذتم یمذورد سذوم، س   در .همچنان در محدوده قابل قبول قذرار دارد  از مورد اول است، اما شتریب یبوده که کم هیثان 52مسئله 

مقذدار در   نیکذه بذالاتر   دهیدلار رسذ  ونیلیم 419تابع هدف به . شده است یسازهیشب ریدپذیتجد یبدون استفاده از منابع انرژ

در خطوط  یگذارهیسرما. است ریدپذیتجد یهایاز عدم استفاده از انرژ یبالاتر ناش یهانهیدهنده هزسه مورد است و نشان نیب

 یهذا یجبذران عذدم اسذتفاده از انذرژ     یتذر شذبکه بذرا   گسذترده  تیذ بذه تقو  ازیکه ن شودیم 14و  8، 7، 6خطوط  لانتقال شام
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 کیذ صورت گرفته کذه تمرکذز بذر     2 نیمگاوات ساعت در ش 50 زانیبه م ESSدر  یگذارهیسرما. دهدیرا نشان م ریدپذیتجد

 یگذارهیسرما ن،یهمچن. کندیم انیرا ب یانرژ تیریدر مد یوتمتفا یو استراتژ دهدیبه مورد اول نشان منقطه خاص را نسبت 

 گونذه چیدلار بذوده و هذ   ونیلیم 390مورد  نیشده در ابودجه مصرف. است 1 نیمگاوات در ش 600شامل  یدیتول یدر واحدها

سه مورد است، اما همچنان در محذدوده   نیزمان ب نیشتریده که ببو هیثان 55 زیزمان حل مسئله ن. قطع بار گزارش نشده است

بذه   توانذد یمذ  ریدپذذ یتجد یو منذابع انذرژ   شتریکه استفاده از بودجه ب دهدیسه مورد نشان م نیا سهیمقا .قابل قبول قرار دارد

در خطذوط   یگذذار هیازن سذرما متذو  عیمورد اول با بودجه بالاتر و توز. کمک کند هانهیو کاهش هز ستمیعملکرد س یسازنهیبه

را نشان  یشتریب یهاتیمورد دوم با بودجه کمتر و تابع هدف بالاتر، محدود. است افتهیدست  ی، به عملکرد بهترESSانتقال و 

از منذابع و   نذه یاسذتفاده به  ن،یبنذابرا . شده اسذت  یبالاتر یهانهیمنجر به هز ر،یدپذیبا حذف منابع تجد زیمورد سوم ن. دهدیم

 .داشته باشد کپارچهی ستمیدر عملکرد س ییبسزا ریتأث تواندیمناسب بودجه م تیریمد
Table (2): Simulation results in the first integrated system 

 سازی در اولین سیستم یکپارچهنتایج شبیه(: ۲جدول )

 3مورد  2مورد  1مورد  

 419 367 310 (میلیون دلار)هدف تابع 

 14، 8، 7، 6 14، 6 8، 6 خط سرمایه گذاری

 (شین)در مگاوات ساعت  ESSسرمایه گذاری 

40 (2) 50 (5) 50 (2) 

40 (4) 

50 (3) 

40 (6) 

 (1) 600 (3) 550 (1) 500 (شین)در مگاوات  تولیدسرمایه گذاری واحد 

 390 190 240 (میلیون دلار) استفادهبودجه در حال 

 0 0 0 (مگاوات)بار  قطع

 55 52 50 (انیهث) حلزمان 

 دومین سیستم یکپارچه -۲-۳

موارد اولین سیستم یکپارچذه  . گره است 10شین و شبکه گاز  24دومین سیستم یکپارچه در نظر گرفته شده شامل شبکه برق 

شذبکه بذرق بذه     24و  10، 3سه واحد گازسوز نصب شده در شین هذای  . نیز برای تحلیل این سیستم در نظر گرفته شده است

و نیروگذاه   21و  20، 15، 14، 9، 8، 3، 2در شذین هذای    PVمنذابع  . شبکه گاز متصل می شذوند  8و  4، 2گره های ترتیب به 

 24و  19، 18، 13، 12، 7، 6، 1شین های . نصب شده اند 24و  23، 18، 17، 12، 11، 6، 5های بادی به ترتیب در شین های 

از شین های کاندید نصب نیروگاه محسذو  مذی    21و  20، 9، 8، 5 ،4شین های . کاندیدای نصب سرمایه گذاری باتری هستند

برای نشان دادن تأثیر مدل و الگوریتم پیشنهادی، چندین مورد مختلف برای تحلیل در نظر گرفته شده است که به شرح . شوند

 :زیر است

 .میلیون دلاری  800با در نظر گرفتن بودجه : مورد اول 

 .میلیون دلاری  400بودجه با در نظر گرفتن : مورد دوم 

 .بدون در نظر گرفتن منابع انرژی تجدیدپذیر: مورد سوم 

کذه   یذم اسه مورد مختلف پرداخته یبرا یجنتا یسهو مقا یاتجزئ ی، به بررس3ارائه شده در جدول  سازییهشب یجنتا یلتحل یبرا

تذابع   یشامل بررس یلتحل ینا. اندرا در نظر گرفته ذیریدپتجد یاز لحاظ بودجه و استفاده از منابع انرژ یمختلف یطهر کدام شرا

بودجه مصرف شده، قطع بار و زمان حذل   یدی،تول ی، واحدها(ESS) یانرژ سازییرهذخ انتقال،در خطوط  گذارییههدف، سرما

 .باشدیمسئله م

کذه   یدهدلار رسذ  یلیذون م 1113 یذزان تذابع هذدف بذه م   . دلار در نظر گرفته شذده اسذت   یلیونم 800مورد اول، بودجه کل  در

در خطذوط انتقذال    گذذاری یهسذرما . شذده اسذت   یفتعر هاییتو محدود هاینهبا توجه به هز یستمس ینهدهنده عملکرد بهنشان

. بهبود عملکرد شذبکه اسذت   یبرا یرهامس ینا یتتمرکز بر تقو دهندهنکه نشا شودیم 54و  43، 42، 40شامل خطوط شماره 

مقدار  ینا. 15 ینمگاوات ساعت در ش 100: صورت است ینبه ا( یعتوز هاییستگاها) هاینش یکبه تفک ESS در گذارییهسرما
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  1403تابستان  -دومشماره  -زدهمسیسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستمه شرین
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 ین،همچنذ . شذبکه اسذت   یاریذد و بهبذود پا  یشذتر ب یانذرژ  سذازی یذره ذخ یدهنده تلاش بذرا موارد است که نشان یربالاتر از سا

 500و  8 ینمگذاوات در شذ   300، 7 ینمگاوات در شذ  200، 5 ینمگاوات در ش 150شامل  یدیتول یدر واحدها گذارییهسرما

قطع بار گذزارش نشذده اسذت کذه      یچگونهدلار بوده و ه یلیونم 600مورد  ینبودجه مصرف شده در ا. است 9 ینمگاوات در ش

 مذوارد  یربذوده کذه نسذبت بذه سذا      یذه ثان 598 یززمان حل مسئله ن. است یستمس یبالا یناناطم یتو قابل یداریدهنده پانشان

 .باشدیم یطشرا یندر ا یتمبالاتر الگور ییدهنده کاراتر است و نشانکوتاه

کذه   یدهدلار رسذ  یلیونم 1129مورد به  ینتابع هدف در ا. دلار در نظر گرفته شده است یلیونم 400مورد دوم، بودجه کل  در

در  گذذاری یهسذرما . کمتر باشذد  یوربه بهره یازو ن یابودجه هاییتاز محدود یبالاتر از مورد اول است و ممکن است ناش یکم

در شذبکه   یمشخصذ  یرهایمسذ  یتبر تقو یشتردهنده تمرکز بکه نشان شودیم 54 و 56، 49، 47خطوط انتقال شامل خطوط 

دهنذده  ، که نسبت به مورد اول کمتر است و نشان6 ینمگاوات ساعت در ش 50: است یربه شرح ز ESS در گذارییهسرما. است

مگذاوات در   200شذامل   ولیذدی ت یدر واحذدها  گذذاری یهسرما ین،همچن. است یانرژ سازییرهدر ذخ یابودجه هاییتمحدود

مذورد   ینبودجه مصرف شده در ا .باشدیم 9 ینمگاوات در ش 500و  8 ینمگاوات در ش 300، 7 ینمگاوات در ش 200، 5 ینش

از مذورد اول   یشذتر ب یبوده کذه کمذ   یهثان 615زمان حل مسئله . قطع بار گزارش نشده است یچگونهدلار بوده و ه یلیونم 350

 .است، اما همچنان در محدوده قابل قبول قرار دارد

 یدهدلار رسذ  یلیونم 1251تابع هدف به . شده است سازییهشب یدپذیرتجد یبدون استفاده از منابع انرژ یستممورد سوم، س در

. باشذد یم یدپذیرتجد هاییاز عدم استفاده از انرژ یبالاتر ناش هایینهدهنده هزنسه مورد است و نشا ینمقدار در ب ینکه بالاتر

 یتبه تقو یازدهنده نکه مشابه مورد اول است و نشان شودیم 54و  43، 42، 40شامل خطوط  لدر خطوط انتقا گذارییهسرما

 150: اسذت  یذر بذه شذرح ز   ESS در گذذاری یهاسذرم . است یدپذیرتجد هاییجبران عدم استفاده از انرژ یتر شبکه براگسترده

جهذت   یانذرژ  سذازی یرهذخ یبرا یشترتلاش ب هندهدسه مورد است و نشان ینمقدار در ب ینکه بالاتر 9 ینمگاوات ساعت در ش

مگذاوات در   200، 5 ینمگذاوات در شذ   250شذامل   یدیتول یدر واحدها گذارییهسرما ین،همچن. است یستمس یداریبهبود پا

در  یشذتر دهنده تنوع بکه نشان باشدیم 19 ینمگاوات در ش 200و  9 ینمگاوات در ش 500، 8 ینمگاوات در ش 300، 7 ینش

زمان . قطع بار گزارش نشده است یچگونهدلار بوده و ه یلیونم 800مورد  ینبودجه مصرف شده در ا. است یدتول یتظرف یعتوز

 .باشدیم یطشرا یندر ا یتممناسب الگور ییدهنده کاراست و نشانسه مورد متوسط ا ینبوده که ب یهثان 607حل مسئله 

عملکذرد   سذازی ینذه بذه به  توانذد یمذ  یدپذذیر تجد یو منابع انرژ یشترکه استفاده از بودجه ب دهدیسه مورد نشان م ینا مقایسه

، بذه  ESSر خطذوط انتقذال و   د گذذاری یهمتذوازن سذرما   یعمورد اول با بودجه بالاتر و توز. کمک کند هاینهو کاهش هز یستمس

. دهدیرا نشان م یشتریب هاییتداشته و محدود یمورد دوم با بودجه کمتر، تابع هدف بالاتر. است یافتهدست  یعملکرد بهتر

 یریتاز منذابع و مذد   ینذه اسذتفاده به  ین،بنذابرا . منجر شده است یبالاتر هایینهبه هز یدپذیر،با حذف منابع تجد یزمورد سوم ن

 .داشته باشد یکپارچه یستمدر عملکرد س ییبسزا یرتاث تواندیبودجه ممناسب 

 
 دومسازی در اولین سیستم نتایج شبیه(: ۳جدول )

Table (3): Simulation results in the first and second systems 

 3 مورد 2 مورد 1 مورد 

 1251 1129 1113 (میلیون دلار) هدفتابع 

 سرمایه گذاری خط
40،42،43, 

54 

47،49،56, 

54 

40،42،43, 

54 

 (9) 150 (6) 50 (15) 100 (شین)در مگاوات ساعت  ESSسرمایه گذاری 

 (شین)سرمایه گذاری واحد تولید در مگاوات 

150 (5) 

200 (7) 

300 (8) 

500 (9) 

 

200 (5) 

200 (7) 

300 (8) 

500 (9) 

250 (5) 

200 (7) 

300 (8) 

500 (9) 

200 (19) 

 800 350 600 (میلیون دلار)استفاده  بودجه در حال
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 0 0 0 (مگاوات)بار  قطع

 607 615 598 (ثانیه) حلزمان 

 گیرینتیجه -۴

مذرتبط بذا    یهذا طور مذثثر چذالش  شده است که به یمعرف یدو سطح یتوسعه تصادف یزیراز برنامه یدیمقاله، مدل جد نیدر ا

بذاد   راتیتذأث  بیمدل با ترک نی. ادهدیمورد توجه قرار م یعیشبکه گاز طب یرا در کنار بررس یباتر یسازرهیانتقال و ذخ د،یتول

. بذا  پردازدیحوزه م نیدر ا ندهیفزا یهاتیو عدم قطع تیاز اهم یبه درک بهتر ،یدیخورش ریدپذیتجد یهایو نفوذ انرژ دیشد

مذدل را در دو   یاثربخشذ  هذا، یسازهیشب جینتاحل شده و  یطور مثثربه یسازنهیمسئله به ،یفراابتکار تمیالگور کیاستفاده از 

 دهیچیثبت تعاملات پ ییتوانا یشنهادیاست که مدل پ نیا انگریمطالعه ب نیا یهاافتهی مختلف نشان داده است. یشیشبکه آزما

مذدل   نیذ کذه ا  کندیارائه شده، اثبات م یو شواهد تجرب یقو جیرا داراست. نتا ریدپذیتجد یهایبرق، گاز و انرژ یهاشبکه نیب

 یهذا یادغذام انذرژ   نذه یدر زم نفعذان یاپراتورها و ذ گذاران،استیس یارزشمند برا یهانشیتوسعه و ارائه ب یزیردر بهبود برنامه

 یبرا یعمل یهاحلو راه آوردیفراهم م ندهیآ قاتیتحق یبرا یقو یاهیمثثر است. مدل و روش نوآورانه ارائه شده، پا ریدپذیتجد

 ییدهنذده کذارا  مختلف، نشان طیمختلف انجام شده در شرا یهالیتحل .دهدیارائه م یانرژ یهاستمیس کپارچهیو  اردیتوسعه پا

طور است. به یانرژ یهاستمیدر بهبود عملکرد س ریدپذیاز بودجه و منابع تجد نهیاستفاده به تیگوناگون و اهم طیمدل در شرا

و کاهش  ستمیعملکرد س یسازنهیبهبه  تواندیم ریدپذیو منابع تجد شتریبودجه ب از آن است که استفاده از یحاک جیخاص، نتا

 یهذا یو ادغذام انذرژ   داریذ توسذعه پا  یزیذ ربرنامذه  یکارآمد بذرا  یعنوان ابزاربه تواندیمدل م نیا ن،یکمک کند. بنابرا هانهیهز

بذه   ازیذ و ن یانذداز انذرژ  چشذم  نذده یفزا یهذا یدگیذ چی. با توجذه بذه پ  ردیمورد استفاده قرار گ یانرژ یهاستمیدر س ریدپذیتجد

در نظذر   قیذ جذامع و دق  یهایتوسعه استراتژ یبرا یقو یاهیعنوان پابه تواندیمقاله م نیجامع، مدل ارائه شده در ا یهاحلراه

 .خواهد کرد یانیکمک شا یانرژ یهاستمیس یداریو پا ییگرفته شود که به بهبود کارا
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