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Abstract- In this paper, a novel model is proposed to solve dynamic expansion planning of resources and 

electrical transmission network in multi carrier energy systems. In the proposed model, optimal capacity and 

sitting of generation resources as well as new electrical transmission lines are determined for a multi-year horizon. 
The considered optimization problem aiming at minimizing the total operation and capital costs is formulated as 

a mixed integer linear program (MILP) model and then is solved by mathematical method. Impacts of modeling 

of electrical transmission network on expansion planning in the presence of combined heat and power (CHP) and 

thermal furnaces are investigated in an integrated system consisting of various multi carriers. Network losses, 
overall system efficiency and system reliability are used as metrics to analysis performance of the proposed 

model. Simulation results confirm that the way for modeling of electric network has important influence on 

expansion of resources as well as operation costs of CHP. 
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 ریبا درنظرگرفتن تأث یانرژ یچندحامل هایستمیس یکینامیتوسعه د یزریبرنامه
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47148 

های ریزی توسعه دینامیک منابع تولید برق و حرارت و شبکه انتقال برق در سیستمدر این مقاله، مدل جدیدی به منظور برنامه -چکیده

انتقال برق در یک افق شووودد در مدل شیهوون ادی ترفیی ب ینه و مکاب ننووع منابع تولید به هطراه   و  چندحاملی انرژی ارائه می

سئله ب ینهزمانی بلند مدت  تعیین می سرمایههای ب رهسازی موردنظر با هدف حداقل کردب هزینهگرددد م ستمبرداری و  سی  گذاری 

های ریاضووی حل صووحیآ یمیهته فرمول بندی شووده و به کطک التوریتم -ریزی   یچند حاملی انرژی در قالع یک مسووئله برنامه

حرارتی در ( و کوره1CHP) ریزی توسعه با حضور واحدهای تولید هطزماب حرارت و برقأثیر تلفات شبکه انتقال برق بر برنامهشودد تمی

شامل  هابای ب مشبکه سته  هن ادی از معیارهایی هطچوب های انرژی مهتلف م العه میشیو شودد به منظور ارزیابی عطلکرد مدل شی

اسید م العات عددی ای استفاده شدهی سیستم، قابلیی اططیناب در تأمین انرژی و انتهار گازهای گلهانهتلفات شبکه انتقال، بازده کل

برداری از واحدهای تولید برق چنین هزینه ب رهگذاری منابع تولید و انتقال و همحاکی از نقش م م تلفات سیستم انتقال برق در سرمایه

 و حرارت اسید

 سازی شبکه انتقال برقریزی توسعه منابع؛ تولید همزمان حرارت و برق؛ سیستم چندحاملی انرژی ؛ کوره حرارتی؛ مدلبرنامه ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

های تجاری، صنعتی و خانگی کنندگان انرژی در بخشمصرف

های مختلفی نیز باشند که روشهای  مختلف انرژی مینیازمند گونه

ها وجود دارد. در روش سنتی هر یک های آنبرای پاسخ به خواسته

ی شبکه انتقال به صورت مجزا تهیه و بوسیلهاز تقاضاهای انرژی به 

های بوجود آمده این روش شود که از چالشمشتریان آن  عرضه می

های شبکه انتقال و اتلاف انرژی اشاره نمود. از توان به محدودیتمی

                                                
1 . Combined Heat and Power 

نیاز مشترکین طرفی دیگر، بخش عظیمی از انرژی الکتریکی   مورد

فسیلی تهیه و با طی مسافت های های بزرگ با سوختتوسط نیروگاه

شوند. کنندگان عرضه میبسیار زیاد از طریق شبکه انتقال به  مصرف

بنابراین با توجه به رشد پیوسته و دائمی در تقاضا، تولید و عرضه 

گذاری های سنگین سرمایهانرژی به روش سنتی سبب تحمیل هزینه

ای ی گلخانهجهت توسعه شبکه تولید و انتقال، افزایش انتشار گازها

شود. در های انتقال میچنین افزایش تلفات انرژی در شبکهو هم

حال حاضر با ظهور تجهیزات با بازده بالای تبدیل انرژی و استفاده 

http://www.jscit.nit.ac.ir/
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های انرژی در نقاط مصرف، روش از تعامل و اشتراک میان حامل

های برداری از سیستمریزی همزمان در توسعه و بهرهبرنامه

های بوجود آمده در روش سنتی ژی برای حل چالشچندحاملی انر

 شود.پیشنهاد می

ریزی همزمان، هر تقاضای انرژی ممکن است از در برنامه

های انرژی تأمین شود. اشتراک مسیرهای متنوع و به کمک مبدل

های انرژی و تأمین تقاضای انرژی در نقاط مصرف، سبب حامل

ر تأمین انرژی و کاهش های شبکه انتقال بکاهش اثرات محدودیت

است. به عنوان مثال برای تأمین انتقال انرژی شده تلفات در شبکه

توان به صورت مجزا و هم با کنندگان، هم میبرق و حرارت مصرف

بکارگیری از واحدهای تولید همزمان حرارت و برق، با ایجاد تعاملی 

د. کنندگان پاسخ دامیان شبکه برق و گاز طبیعی به نیاز مصرف

های انرژی در پاسخ به و اشتراک حامل CHPاستفاده از واحدهای 

کنندگان سبب ایجاد مسیرهای گوناگون در تأمین تقاضای مصرف

-انرژی)افزایش قابلیت اطمینان در تامین انرژی(، بهبود     مشخصه

های انرژی و کاهش مشکلات زیست های فنی و اقتصادی سیستم

 است.محیطی شده

ریزی و های گوناگونی به منظور برنامهگذشته مدلدر تحقیقات 

اند که در های انرژی مطالعه و بررسی شدهبرداری از سیستمبهره

[  قابلیت اطمینان سیستم 1شود. در ]ادامه به برخی از آنها  اشاره می

های نظر گرفتن اثرات متقابل با سایر حاملانرژی الکتریکی بدون در

-ارائه شده ACبار مدل خطی معادلات پخش انرژی و با استفاده از

در شبکه برق و  DCبار[ با استفاده از معادلات پخش2است. در ]

های برق و گاز مدل دقیق شبکه انتقال گاز طبیعی، هماهنگی شبکه

برداری بهینه از واحدهای گازسوز تولید برق به منظور طبیعی در بهره

است. مدلی برای دههای انرژی مطالعه شبهبود عملکرد سیستم

بررسی امنیت سیستم انرژی در پاسخ به تقاضا و اثرات شبکه گاز 

های برق و گاز طبیعی بدون برداری بهینه از سیستمطبیعی بر بهره

-4است. در ][ ارائه     شده3ها در ]درنظرگرفتن اشتراک میان آن

-های انرژی به منظور بهرههای گوناگونی از اشتراک حامل[ مدل7

است. به های چندحاملی انرژی ارائه شدهبرداری بهینه از سیستم

[ 4بار در شبکه برق، در ]منظور بهبود سرعت در حل مسئله پخش

های برق و گاز طبیعی با مدلی خطی از توزیع بهینه انرژی در شبکه

[ با بکارگیری 5است. در ]استفاده از مفهوم هاب انرژی معرفی شده

و رفتار صاحبان خودروهای  CHPپذیر، واحدهای منابع انرژی تجدید

برداری الکتریکی در تأمین خدمات ذخیره، مدلی به منظور بهره

-است. روش بهینههای چندحاملی انرژی ارائه شدهبهینه از سیستم

های چندحاملی سازی مقاوم برای مدیریت بهینه انرژی در سیستم

انرژی و بازده تجهیزات ی هایی در قیمت، تقاضابا حضور عدم قطعیت

گیری از [ با بهره7است. در ][ ارائه شده6درون هاب انرژی در ]

-برداری بهینه از سیستمهای تکاملی مدلی جدید در بهرهالگوریتم

های است که در آن از مدلهای چندحاملی انرژی پیشنهاد شده

های برق و گاز طبیعی به منظور بررسی تلفات انتقال دقیق شبکه

الکتریکی و تلفات گاز طبیعی( بر های انرژی )تلفات شبکهاملح

و  CHPبرداری بهینه از هاب انرژی متشکل از ترانسفورماتور، بهره

 است. کوره حرارتی استفاده شده

های ریزی به منظور توسعه سیستمهای برنامه[ مدل13-8در ]

ی [ مدلی دینامیک برا8است. در ]چندحاملی انرژی ارائه شده

ریزی توسعه بلندمدت سیستمی متشکل از چندین ناحیه با برنامه

ملاحظه تعاملات میان شبکه متمرکز برق و گاز طبیعی و بدون 

 .استارائه شده CHPنظرگرفتن تجهیزات اشتراک انرژی همانند در

هایی در تولید توان بادی، قیمت [ با درنظرگرفتن عدم قطعیت9در ]

های انتقال برق و گاز سازی شبکهمدلو تقاضای انرژی و بدون 

ریزی توسعه بهینه منابع طبیعی، مدلی ریاضی و احتمالی برای برنامه

است. به منظور های چندحاملی ارائه شدهتولید انرژی در سیستم

گذاری، مدلی برداری و سرمایهپذیری در بهرهارزیابی انعطاف

های در قیمتدینامیک و احتمالی با درنظر گرفتن عدم قطعیت 

حاملی انرژی در انرژی برای توسعه منابع پراکنده در سیستم چند

 شود. [ پیشنهاد می10]

مدلی استاتیک، احتمالی و بدون درنظر گرفتن توسعه خطوط 

انتقال، برای طراحی و اندازه بهینه سیستمی متشکل از چندین هاب 

اعمال پیوسته با رعایت سطح مناسبی از قابلیت اطمینان و بهم

است. ارائه شده [11گذاران در ]های تشویقی برای سرمایهسیاست

[ با تعریف معیار قطعی کفایت در تأمین انرژی و معیار 12در ]

های چنین درنظر گرفتن محدودیتحداکثر احتمال قطع بار و هم

سازی، مدلی استاتیک و خطی به قابلیت اطمینان در مسئله بهینه

های توسعه بهینه منابع تولید در سیستمریزی منظور برنامه

[ مدلی دینامیک، به 13است. در ]چندحاملی انرژی پیشنهاد شده

مدت توسعه هاب انرژی شامل برق، گاز ریزی بلندمنظور برنامه

است که در آن شبکه انتقال برق بصورت طبیعی و حرارت ارائه شده

معادلات شبکه گاز طبیعی نیز بصورت  و DCبار معادلات پخش

 است.خطی مدل شده

شبکه انتقال برق و اثرات مطالعات اندکی در مدل سازی دقیق 

های ریزی توسععععه منابع تولید و انتقال در سعععیسعععتمآن بر برنامه

ای که وجود تلفات گونهاسعععت. بهچندحاملی انرژی صعععورت گرفته

خطوط انتقال و توان راکتیو سمت تقاضا، در شارش توان الکتریکی 

برداری از گذاری و بهرههای سعععرمایهط انتقال و مشعععخصعععهخطو

باشد. لذا در راستای توسعه های چندحاملی انرژی مؤثر میسیستم
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شده در مرجع ] شده در 13تحقیق انجام  [، در این مقاله مدل ارائه 

عادلات خطی شعععده پخش13] فه نمودن م با اضعععا و  ACبار [ 

های با سوخت گاز طبیعی بعنوان یکی از بارهای شبکه گاز، نیروگاه

عبارت دیگر نوآوری این مقاله در مقایسععه با . بهاسععتافتهی توسعععه

سعازی تأثیر شعبکه انتقال برق، و مراجع اشعاره شعده در نحوه مدل

در  CHPتقاضععای سععوخت مصععرفی واحدهای تولید برق و منابع 

ریزی ل پیشععنهادی، برنامهباشععد. لذا در مدشععبکه گاز طبیعی می

شبکه های انتقال برق و گاز طبیعی دینامیکی توسعه منابع تولید و 

ریزی شععود. در ابتدا برنامهدر سععیسععتم چندحاملی انرژی انجام می

سعه هاب انرژی بدون در صورت تو شبکه انتقال  نظر گرفتن تلفات 

مدلمی با  مه  هایی هم ون پذیرد و در ادا یار فات، مع سعععازی تل

برداری، تلفات انرژی، بازده کلی گذاری و بهرههای سعععرمایههزینه

ساله ریزی دهای در یک دوره برنامهسیستم و انتشار گازهای گلخانه

 .شودارزیابی می

هاب انرژی و هم در بخش دوم له مفهوم  قا مدل این م چنین 

شنهادی معرفی می سمت بعدی فرمولپی ضی شوند. در ق بندی ریا

ل مذکور ارائه شده و در بخش چهارم نیز نتایج عددی مربوط به مد

گیرد مربوط به چارچوب جدید گزارش شده و مورد ارزیابی قرار می

یانی نیز نتیجه پا ئه و در بخش  گیری کلی از مدل پیشعععنهادی ارا

 شود.می

 معرفی مدل پیشنهادی -2

سععازها و ها، ذخیرههای چندحاملی انرژی از مبدلدر سععیسععتم

ها تحت انتقال انرژی به منظور ترکیب و اشعععتراک حاملتجهیزات 

ای از هاب انرژی نمونه 1شود. شکلاستفاده می اصطلاح هاب انرژی

دهد که در آن بارهای الکتریکی و حرارتی از طریق برق را نشان می

شترک تأمین می صورت م های هاب شوند. خروجیو گاز طبیعی ب

های انرژی ضرب بازده مبدلانرژی از مسیرهای مربوطه و از حاصل

توان شعععوند که این ارتباط را میمسعععیر در ورودی هاب تأمین می

 ( نشان داد.1توسط رابطه )
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و کوره حرارتی  CHPضریب توزیع گاز طبیعی میان  k(، 1در )

𝜂𝑒𝑙( ، 𝜂𝑔−𝑒است و 
𝑐و 𝜂𝑔−ℎ

𝑐 و )𝜂𝑔−ℎ
𝑓  ،به ترتیب بازده ترانسفورماتور

CHP شند. می و کوره حرارتی های به ترتیب ورودی 𝐸𝑔𝑎𝑠و  𝐸𝑒𝑙 با

گاز طبیعی و  یب مصععععارف انرژی  𝐿𝑔و  𝐿𝑒𝑙 ،𝐿𝐻برق و  به ترت

شکلالکتریکی، حرارتی و گاز طبیعی می شند. همانند  ، در یک 2با

ستم چندحاملی انرژی بهم ست سی پیوسته، هر هاب انرژی ممکن ا

هاب دیگر متصعععل شعععده و ورودی ندین  های مختلفی از به چ

شتهحامل شد. با تعریف رابطه )های انرژی را دا ( برای هر یک از 2با

مل یان ورودیحا باط م قال های انرژی، ارت هاب و خطوط انت های 

 شوند.مربوط به هر حامل انرژی مشخص می
 

(2) 
1 11 1 1

1

m

n n nm m

E S S f

E S S f

 

 

     
     


     
          

 

 

)برق و  αاز حامل nانرژی ورودی به هاب شماره به طوریکه که 

و 𝐸𝑒𝑙توانند ها میمشععخص شععده که این حامل 𝐸𝑛𝛼گاز طبیعی( با 

𝐸𝑔𝑎𝑠
ند و   مل نیز  𝑓𝛼باشععع حا قال  αانرژی عبوری  از خطوط انت

انتقال انرژی نیز  خطوط -های ماتریس تزویج هاب باشععد. درایهمی

شخص می-1و0و1و مقادیر } 𝑆𝑛𝑚با   1برابر با  𝑆𝑛𝑚شوند، که { م

شارش انرژی ورودی و خروجی به هر هاب  -1و  برای تعیین جهت 

صورت عدم وجود خط انتقال  صفر  𝑆𝑛𝑚بوده و در  مقداری برابر با 

 [. 13دارد ]

ستم چند سی سعه  شبکه انتقال در تو حاملی باتوجه به اهمیت 

توانععد نقش انرژی، تلفععات شعععبکععه انتقععال انرژی الکتریکی می

ریزی ایفا کند. در این مقاله اثرات تلفات ای در برنامهکنندهتعیین

شعععبکه انتقال انرژی الکتریکی بر توسععععه منابع تولید و تجهیزات 

چنین اثرات متقابل میان شعبکه اسعت. همدرون هاب مطالعه شعده

 بررسی شود. CHPتوسعه واحدهای  برق و گاز طبیعی بر

 

 
 : مدل مف ومی  هاب انرژی1شکل 
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 [13: سیستم چندحاملی انرژی ب م شیوسته]2شکل 

 بندی ریاضیفرمول -3

ئه در این بخش، فرمول هادی ارا مدل پیشعععن یاضعععی  ندی ر ب

توسعه منابع تولید انرژی و ریزی سازی برنامهشود. مسئله بهینهمی

( 3اند. رابطه)شده( نشان داده58( تا )3شبکه انتقال برق در روابط )

دهد که کمینه نمودن مجموع تابع هدف مسعععئله را نشعععان می

برداری از سیستم چندحاملی انرژی گذاری و بهرههای سرمایههزینه

بیانگر ضععریب  𝜏𝑡باشععد. چنین هزینه انرژی تأمین نشععده میو هم

نیز نرخ بهره  dو  tریزی در سعععال های برنامهارزش حاضعععر هزینه

تا )4روابط)اسعععت.  نه6(  به ترتیب هزی گذاری و های سعععرمایه( 

و کوره حرارتی  CHPبرداری از واحدهای تولید برق، واحدهای بهره

گذاری خطوط انتقال ( هزینه سععرمایه7دهند. رابطه )را نشععان می

شدن دهد که بخش اول آن، مربوط به هزینه اضافهمیبرق را نشان 

و  بخش دوم با علامت  t ریزیخط انتقال جدید در سعععال برنامه

درآمد حاصععله از فروش اسععقاطی تجهیز با ضععریب  بیانگرمنفی، 

سقاطی  ست. رابطه )Tریزی )در انتهای دوره برنامه 𝛾ا ( هزینه 8( ا

شده را در دوره برنامه شان میریانرژی تأمین ن دهد که در آن زی ن

VOLL رفته در یکای ارزش بار از دست$
𝑘𝑊ℎ⁄ در روابط  باشد.می

تا )4) نه6(  که هزی ید برق و ( نیز  های تول حد به وا های مربوط 

سرمایهحرارت می شند، هزینه  ست با شابه خطوط انتقال ا گذاری م

نه بهره با عنوان هزی از برداری ولی در این روابط بخش دیگری نیز 

 [.13است]تجهیزات تولید انرژی اضافه شده
 

(3) 

, , ,

, ,

( t i t t f t t c t

t i EG CG t f CF EF t c CC

Min GC FC HC  
  

       

, )t l t

t l CL

TC ENSC


  

(4) 

max max

, , , 1 , , , 1( ) ( )T
i t i i i t i t i t i i i t i t

t

GC GIC P z z GIC P z z





     

, , , , ,b h t i i b h t

h b

DT OC P 

(5) 

max max

, , , 1 , , , 1( ) ( )T
f t f f f t f t f t f f f t f t

t

FC FIC H x x FIC H x x





     

, , , , ,b h t f f b h t

h b

DT OC H 

(6) 

max max

, , , 1 , , , 1( ) ( )T
c t c c c t c t c t u u c t c t

t

HC HIC P u u HIC P u u





     

, , , , ,b h t c c b h t

h b

DT OC P 

(7) max max

, , , 1 , , , 1( ) ( )T
l t l l l t l t l t l l l t l t

t

TC TIC SL y y TIC SL y y





     

(8) , , , ,t b h t b h t

t h b

ENSC VOLL DT DL  

(9) 
, 0 , com

i t iz i CG t T     

(10) 
, 0 , com

l t ly l CL t T     

(11) 
, 0 , com

f t fx f CF t T     

(12) 
, 0 , com

c t cu c CC t T     

(13) 
, 1 , ,i t i tz z i CG t     

(14) , 1 , ,l t l ty y l CL t     

(15) , 1 , ,f t f tx x f CF t     

(16) , 1 , ,c t c tu u c CC t     

(17) 

, ,

Max Max Max

i i i t c c t

i EG i CG c CC

P P z P u
  

    

, , , , , ,b h t b h tPD R b h t     

 

سئله، متغیرهای باینری مربوط به  با توجه به دینامیکی بودن م

( تا 9مطابق روابط )گذاری تجهیزات هاب انرژی وضعععیت سععرمایه

( قبل از حداقل زمان مجاز برای نصعععب، مقداری برابر صعععفر 12)

به سععیسععتم  گذاریدارند. با اضععافه شععدن کاندیداهای سععرمایه

باینری موجود در )، متغیرچندحاملی تا )13های  تا انتهای 16(   )

( نیز 17ریزی مقداری برابر یک خواهند داشععت. رابطه )دوره برنامه

سیستم تولید را برای پاسخ به حداکثر تقاضای انرژی  شرط کفایت

 [.13دهد]کننده و خدمت رزرو نشان میمصرف

ارائععه  ACبععار ( معععادلات مربوط بععه پخش23( تععا )18در )

ست. رابطه )شده صرف توان اکتیو و 19( و )18ا ( تعادل تولید و م

دهند. در رابطه راکتیو در هر شععین شععبکه الکتریکی را نشععان می

های موازی و جریان شعععارژ ( از تولید توان راکتیو جبرانسعععاز19)

( با 23( تا )20اسععت. روابط )نظر شععدهخازنی خطوط انتقال صععرف

شین  شین  mفرض اینکه توان از  سال و در   گردد،دریافت می nار

. به باشععندبیانگر توان اکتیو و راکتیو سععمت ارسععال و دریافت می

ها به نزدیک بودن دامنه ولتاژ شعععین( و با فرض 24رابطه )کمک 

سععازی ( با تقریب مناسععبی خطی28( تا )25یک پریونیت، روابط )

 . [1شوند]( می23( تا )20شده و جایگزین روابط )



 1396پاییز و زمستان  ،2 ، شماره6جلد  .......................................................... (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-مجله علمی
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(18) 

, , , , , , , , , , , , , ,

, , ,

, ,

s loss D

i b h t m l l b h t m l l b h t m b h t

i EG CG l EL CL l EL CL

P Se P A P P

m b h t

  

  

   

   

(19) 

, , , , , , , , , , , , , ,

, , ,

, ,

s loss D

i b h t m l l b h t m l l b h t m b h t

i EG CG l EL CL l EL CL

q Se q A q q

m b h t

  

  

   

   

(20)    2 cos sins

l l m l m n m n l m n m nP g V g V V be V V        

(21)    2 cos sinr

l l n l n m n m l n m n mP g V g V V be V V         

(22)    2 sin coss

l l m l m n m n l m n m nq bV g V V be V V         

(23)    2 sin cosr

l l n l n m n m l n m n mq bV g V V be V V        

(24)  sinm n m n m nV V       

(25) 

, , , , , , , , , , , ,

1

2

s loss

l b h t l m b h t l n b h t l b h tP g V g V P   

, , , , , , , , ,l m b h t l n b h tbe be l b h t       

 

(26) 

, , , , , , , , , , , ,

1

2

r loss

l b h t l n b h t l m b h t l b h tP g V g V P    

, , , , , , , , ,l n b h t l m b h tbe be l b h t       

(27) 

, , , , , , , , , , , ,

1

2

s loss

l b h t l m b h t l n b h t l b h tq be V be V q    

, , , , , , , , ,l m b h t l n b h tg g l b h t       

(28) 

, , , , , , , , , , , ,

1

2

r loss

l b h t l n b h t l m b h t l b h tq be V be V q   

, , , , , , , , ,l m b h t l m b h tg g l b h t       

( نیز بیانگر تلفات توان اکتیو و راکتیو خطوط 30( و )29روابط )

ها نزدیک به مقدار [. با فرض اینکه ولتاژ شععین1باشععند]انتقال می

( برابر یک بوده و روابط تلفات 30( و )29)واحد است، مخرج روابط 

ای خطی ارائه شععده در پیوسععت با با اسععتفاده از روش تقریب تکه

سبی خطی می ( به ترتیب 33( و )31[. رابطه )14شوند]تقریب منا

های ولتاژ هر شعععین و توان عبوری خطوط انتقال بیانگر محدودیت

 دهد. نشان می( شرط واحد بودن ولتاژ شین مرجع را 32هستند و )

 

(29) 
2 2

, , , , , ,

, , , 2

, , ,

, , ,
s s

l b h t l b h tloss

l b h t l

m b h t

P q
P re l b h t

V


     

(30) 
2 2

, , , , , ,

, , , 2

, , ,

, , ,
s s

l b h t l b h tloss

l b h t l

m b h t

P q
q xe l b h t

V


     

(31) 
, , , ; , , ,Min Max

m b h tV V V m b h t      

(32) Re 1fV  

(33) , , , , , ,s Max

l b h t lP SL l b h t     

 

سعععازی شعععبکه انتقال برق ( به منظور مدل38( تا )34روابط )

ستم انتقال )مطالعات پایه در مرجع  سی بدون درنظر گرفتن تلفات 

( 36( و )34شوند. رابطه )( می33( تا )18[(، جایگزین روابط )13]

که و  قال موجود در شعععب به توان عبوری خطوط انت برای محاسععع

ستفاده می ستم انتقال ا سی سعه  ( و 35شوند. روابط )کاندیدای تو

قال برق را نشععععان ( نی38) یت توان عبوری خطوط انت حدود ز م

( صعفر بودن زاویه ولتاژ شعین مرجع 39چنین رابطه )دهند. هممی

 [.13دهد]را نشان می
 

(34) , , , , , ,

, , ,

( )
; , , ,

m b h t n b h t

l b h t

l

PL l EL b h t
xe

 
      

(35) 
, , , ; , , ,Max

l b h t lPL SL l EL b h t      

(36) 
 , , , , , ,

, , , ,

( )
1 ;

, , ,

m b h t n b h t Max

l b h t l l t

l

PL SL y
xe

l CL b h t

 
  

    

 

(37) 
, , , , ; , , ,Max

l b h t l l tPL SL y l CL b h t      

(38) Re 0f  

های بزرگ، های با دوره زمانی بلندمدت و شبکهریزیدر برنامه 

برای افزایش سعععرعت در حل مسعععئله و با رعایت دقت مناسعععب، 

ستفاده نمود. در می شبکه گاز طبیعی ا ساده  توان از مدل خطی و 

به عنوان متغیر  قال  گاز طبیعی در خطوط انت این روش شعععارش 

شعععارش گاز طبیعی در خطوط لوله،  تعریف شعععده و محدودیت

ضه واحدهای تولید گاز و هم چنین تعادل میان تولید محدودیت عر

نظر گرفتععه ( در42( و )40(،)39و مصعععرف گععاز طبیعی در )

سععازی هاب ( به منظور مدل47( تا )41از روابط )[. 13شععوند]می

ستفاده شده های انرژی و ورودی است. ارتباط میان هر هابانرژی ا

 tb,hV,و  b,h,tPشود. بردارهای ( بیان می42( و )41مربوط به آن در )

گاز  ید برق و  های تول حد ید انرژی در وا به تول یب مربوط  به ترت

های شعععارش انرژی در  b,h,tFو  l,b,h,tPLطبیعی و  یب بردار به ترت

گاز طبیعی می قال برق و  ند.)خطوط انت عادل 44( و )43باشععع ( ت

ستم چند سی شان تولید و مصرف هر هاب انرژی در یک  حاملی را ن

𝐿𝑏,ℎ,𝑡دهند که می
𝑒𝑙 ،𝐿𝑏,ℎ,𝑡

𝐻  به ترتیب بردار تقاضعععای انرژی برق و

مانی می یهحرارت در هر بلوک ز که درا ند  های آن میزان باشععع

ستند.  شین ه ضای انرژی در هر  نیز بردار میزان انرژی  𝐷𝐿𝑏,ℎ,𝑡تقا

𝐶𝑒 ،(𝐶𝑔−𝑒 در هر بلوک زمانی و تأمین نشعععده
𝑐 , 𝐶𝑔−ℎ

𝑐 𝐶𝑔−ℎ و (
𝑓  به

 باشند.حرارتی می و کوره CHP ترانسفورماتور، بازده ترتیب ماتریس

 

(39) 
, , , , , ,Min Max

pip pip b h t pipfl fl fl pip b h t      

(40) 
, , , , , ,Min Max

Sup Sup b h t Sup Sup b h t        

(41) 
, , , , , , , ,el

b h t e b h t b h tE S PL A P b h t       
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(42) 2

, , , , , , , , , ,gas g e

b h t b h t g b h t b h tE E S F B V b h t        

(43) 
, , , , , , , , , ,el el c gas

b h t b h t e b h t g e b h tL DL C E C E b h t        

(44) 
, , , , , , , ,H f gas c gas

b h t g h b h t g h b h tL C E C E b h t        

(45) 
, , , , , , , , ,c gas

c b h t g e m b h tP k E c CC b h t       

(46) 
, , , , , , , , ,c gas

c b h t g h m b h tH k E c CC b h t       

(47) (1 ) , , , ,, , , , , ,

f gas
H k E f CF EF b h tf b h t g h m b h t       

(48) 
, , ,0 , , ,Max

i b h t iP P i EG b h t       

(49) 
, , , ,0 , , ,Max

i b h t i i tP P z i CG b h t       

(50) 
, , , ,0 , , ,Max

c b h t c c tP P u c CC b h t       

(51) 
, , , ,0 , , ,Max

c b h t c c tH H u c CC b h t       

(52) 
, , ,0 , , ,Max

f b h t fH H f EF b h t       

(53) 
, , , ,0 , , ,Max

f b h t f f tH H x f CF b h t       

(54) 

 

0 ≤ 𝐷𝐿𝑏,ℎ,𝑡 ≤ 𝑃𝑏,ℎ,𝑡         ∀ 𝑏,∀ ℎ,∀ 𝑡         
𝐷

 

(55) , , , ,

Lim

b h t b h t t

b h

DT DL ENS t  

(56)  2

1 2

g e

i iE P P i GF     

(57) 3.412

3.412

out

TH
sys in

FUEL

W Q

W Q






 

(58) 
, ,

tot i f c

i EG CG f EF CF c CC

EM em em em
  

      

 

های ( به ترتیب میزان تولید برق و حرارت واحد46( و )45روابط )

CHP دهند که در آن را نشعععان میgas
mE  وk  به ترتیب بیانگر گاز

طبیعی تزریقی به هر هاب انرژی و ضععریب توزیع گاز طبیعی میان 

باشعععند. حرارت و کوره حرارتی در هر شعععین می CHPواحدهای 

آید. ( بدسعععت می47تولیدی هر کوره حرارتی نیز از طریق رابطه )

های فنی مربوط به تولید برق و حرارت واحدهای تولید، محدودیت

CHP فاده از روابط )و کوره با اسعععت تا )48های حرارتی  ( در 53( 

 [.13شوند]سازی اعمال میمسئله بهینه

( مثبت بودن متغیر بار الکتریکی تأمین نشعععده را 54رابطه ) 

شان داده و  شده در هر ن محدودیت مربوط به میزان انرژی تأمین ن

شعععود. میزان سعععوخت مصعععرفی ( تعریف می55سعععال در رابطه )

مدل خطی  شود که( معین می56واحدهای گازسوز تولید برق در )

منظور بهباشد. ید میتابع درجه دوم منحنی سوخت واحدهای تول از

کلی چون بازدهارزیابی عملکرد مدل پیشعععنهادی از معیارهایی هم

استفاده  2COسیستم، تلفات انرژی در سیستم و میزان انتشار گاز 

ستم از رابطه )شده سی ست. بازده کلی  سبه می57ا شود که ( محا

صعععورت کسعععر معادله بیانگر انرژی تولیدی واحدهای تولید برق، 

CHPدهنده های حرارتی بوده و مخرج کسعععر نیز نشعععانکوره ها و

حاملی میزان انرژی ورودی به تجهیزات موجود در سعععیسعععتم چند

ضععرب میزان انرژی تولیدی هر تجهیز در نرخ باشععد. از حاصععلمی

ای هر انتشعععار آلاینده مربوط به همان تجهیز انتشعععار گاز گلخانه

( و با مجموع انتشار 58آید و سپس مطابق رابطه )تجهیز بدست می

نه خا گاز گل کل انتشععععار  یک از تجهیزات،  نده هر  به آلای ای 

 شود.زیست محاسبه میمحیط

 

 مطالعات عددی -4

 های مورد مطالعهمعرفی سیستم و حالت -1-4

به منظور بررسی عملکرد مدل پیشنهادی از شبکه شش شینه 

واحد است. شبکه برق از سه [ استفاده شده15استاندارد در مرجع ]

تولید، هفت خط انتقال و شبکه گاز طبیعی نیز از سه کوره حرارتی، 

 است.دو منبع عرضه گاز طبیعی و پنج خط لوله گاز تشکیل شده

توسعععه سععیسععتم چندحاملی، شععش واحد تولید برق، هفت  در

حد  قال، چهار وا به عنوان  CHPخط انت و چهار کوره حرارتی نیز 

که اطلاعات مربوط به کاندیداها  اندنظر گرفته شعععدهکاندیدا در

ریزی سازی در قالب برنامه[ است. مسئله بهینه13مطابق با مرجع ]

سازی پیاده GAMS 24.1.3خطی آمیخته به عدد صحیح در محیط 

دهد شبکه شش شینه اصلاح شده را نشان می 3است. شکل شده

، که اطلاعات مربوط به شععبکه موردنظر اعم از واحدهای تولید برق

های  حد گاز طبیعی، وا قال برق و  های و کوره CHPخطوط انت

ساله، ریزی دهاست. در طول دوره برنامه[ ارائه شده15حرارتی در ]

سال اول برابر با  شبکه برق در  مگاوات، و نرخ  8/29مقدار پیک بار 

 [.13است]شدهنظر گرفتهدرصد در3رشد سالانه آن 

 

 
 شبکه شش شینه هاب انرژی اصلاح شده :3شکل 
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 [13: منحنی شیک بار سالانه ]4شکل 

 

شبکه گاز طبیعی برابر پیک  و  نرخ  MMBtu 3/88بار حرارتی 

ای تقاضای است. تغییرات دورهدرصد فرض شده8/0رشد سالانه آن 

و به صععورت سععه  4ماه از سععال، مطابق شععکل12الکتریکی در طی 

 50و  80، 100باری و بارپایه به ترتیب بلاک اوج مصعععرف، میان

چنین اسعععت. همدرصعععد از پیک بار الکتریکی درنظر گرفته شعععده

𝐸𝑁𝑆𝐿𝑖𝑚حداکثر انرژی تأمین نشععده در هر سععال )
𝑡 160( برابر با 

باشد. بار حرارتی شبکه ریزی میمگاوات ساعت در سال اول برنامه

شععود. نرخ عی در طول هر سععال به صععورت ثابت فرض میگاز طبی

به در طول برنامه VOLLبهره، میزان خدمات رزرو و مقدار  ریزی 

$درصعععد از کل بار در هر بلاک و 5درصعععد، 5ترتیب برابر 

𝑘𝑊ℎ
10  

[. ضعععرایب توزیع اوج بار الکتریکی و حرارتی میان 13باشعععند]می

شده 1های انرژی در جدولهاب شخص  ست. م شکلا ، 3مطابق با 

های واحدهای گازسعععوز تولید برق )تقاضعععای گاز طبیعی( در هاب

هیچ تقاضای انرژی  6موجود هستند و در هاب شماره 6و  2شماره 

برق و حرارت وجود ندارد. به همین خاطر ضعععرایب توزیع بار کل 

برابر  6و در هاب شعععماره 1های انرژی در جدولشعععبکه میان هاب

ست.  جدول لاعات مربوط به امپدانس خطوط انتقال در اط 2صفر ا

دهد که خطوط انتقال با سعععازی شعععبکه برق را نشعععان میمدل

شند ریزی موجود میاز ابتدا در مطالعات برنامه 7تا 1های شماره با

به عنوان کاندیداهای توسعه  14تا  8های و خطوط انتقال با شماره

 اند.شبکه انتقال تعریف شده

های کرد مدل پیشعععنهادی از لحاز هزینهبمنظور تحلیل عمل

ستمریزی و بهرهبرنامه سی شار گاز  برداری، تلفات و بازه کلی  و انت

2COشده ستفاده  شرایط متفاوت ا ست ، از پنج مطالعه موردی با  ا

ست  2، حالت1)حالت سیت(. لازم به ذکر ا سه مورد تحلیل حسا و 

مه نا تایج بر حت سعععنجی ن پابه منظور صععع لت  حا یه، ریزی در 

شابه با مرجع 13سازی مدل مرجع ]شبیه شده و نتایج م [ انجام 

 است.پایه در این پژوهش نیز حاصل شده

ریزی توسعه شبکه برق و گاز طبیعی به طور مستقل : برنامه1حالت
 خطی شده( ACبار و پخش DCبار )پخش از یکدیگر

 ریزی توسععععه همزمان شعععبکه برق و گاز طبیعی: برنامه2حالت

 خطی شده(. AC بارو پخش DC بار)پخش

 های انرژی: ضرایع توزیع بار کل سیستم میاب هاب1جدول 

 6 5 4 3 2 1 شماره هاب

 0 4/0 4/0 2/0 0 0 بار الکتریکی

 0 0 4/0 0 5/0 1/0 بار حرارتی

 : اطلاعات مربو  به   و  انتقال برق 2جدول 

شماره 
 خطوط

شین 
 ابتدا

شین 
 انتها

 (PUراکتانس) (PUمقاومت)

 17/0 036/0 2 1 8و1

 037/0 008/0 3 2 9و2

 258/0 051/0 4 1 10و3

 197/0 042/0 4 2 11و4

 037/0 008/0 5 4 12و5

 14/0 029/0 6 5 13و6

 018/0 004/0 6 3 14و7

 

 سازیتحلیل نتایج شبیه -2-4

 برق و گاز طبیعیهای ریزی مستقل شبکهبرنامه -4-2-1

های برق و گاز طبیعی به ریزی توسعععه شععبکهدر این حالت، برنامه

گیرد. شایان صورت مجزا و توسط دو نهاد مستقل از هم صورت می

ست در این حالت، مدل صورت پخشذکر ا شبکه انتقال ب بار سازی 

DC  وAC  خطی شععده )به ترتیبDC LF  وAC LF  3در جداول 

شععود. بنابراین ابتدا توسعععه شععبکه برق بدون درنظر ( انجام می5تا 

 3شود. جداول گرفتن تلفات خطوط انتقال و توان راکتیو انجام می

به برنامه 7تا  تایج مربوط  ریزی توسععععه تجهیزات هاب انرژی و ن

برداری از سععیسععتم چندحاملی را گذاری و بهرههای سععرمایههزینه

ساله، ریزی دهه در طی برنامهدهد کدهند. نتایج  نشان مینشان می

هشعععت مگاوات ظرفیت تولید جدید و خط انتقالی با ظرفیت ده 

 است. آمپر به شبکه برق اضافه شدهمگاولت

وجود حداقل زمان مجاز برای اضعععافه شعععدن تجهیزات جدید، 

سال شبکه برق در  شدن موجب عدم توسعه  های ابتدایی و تأمین ن

های سععاعت در طی سععالمگاوات 8/164انرژی الکتریکی به میزان 

شده سوم  ست. با مدلدوم و   ACبار سازی معادلات خطی پخشا

فات  به عبور توان راکتیو و تل قال  یت خطوط انت بخشعععی از ظرف

همین خاطر هشعععت مگاوات ظرفیت تولید یابد. بهاختصعععای می

آمپر به جدید و سعععه خط انتقال با ظرفیت مجموع سعععی مگاولت

است. با اشغال بخشی از توان عبوری خطوط ضافه شدهشبکه برق ا

سال شده در  های اول به توان راکتیو و تلفات، میزان انرژی تأمین ن

سوم برنامه ست. در ساعت افزایش یافتهمگاوات 2/167ریزی به تا  ا

4370 87601548

50

80

100

 درصد از شیک بار

ساعی
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هر دو مدل از شعععبکه انتقال برق، شعععبکه گاز طبیعی با تحمیل 

یت  6/201 به ظرف فه کردن کوره حرارتی  با اضعععا میلیون دلار و 

MMBtu60 است.به رشد بار در سمت تقاضا پاسخ داده 

 ریزی توسعه منابع تولید برق: نتایج برنامه3جدول 

 ریزی توسعه   و  انتقال: نتایج برنامه4جدول 

 سال نصب کاندیداها مشخصات خطوط انتقال برق
DC LF AC LF 

ال
تق
ط ان

خ
 

تدا
ن اب

شی
تها 

ن ان
شی

 

ر(
مپ
ت آ

اول
مگ
ت )

رفی
ظ

ب 
نص
از 
مج
ل 
سا
ل 
داق
ح

 

یه
رما
 س
نه
هزی

ی 
ذار
گ

ر 
ر ب
دلا
(

ت
اول
مگ

 
ر(
مپ
آ

 

ت
حال

1 

ت
حال

2 

ت
حال

1 

ت
حال

2 

8 1 2 15 5 82500 - - - - 

9 2 3 10 2 80000 - - 2 - 

10 1 4 10 4 70000 4 - 4 4 

11 2 4 10 6 60000 - - - - 

12 4 5 10 5 65000 - - - - 

13 5 6 10 3 100000 - - 3 - 

14 3 6 10 2 75000 - - - - 

 ریزی تج یزات دروب هاب انرژی: نتایج برنامه5جدول 

 سال نصب کاندیداها های انرژیمشخصات مبدل
DC LF AC LF 

یز
جه
ت

یز 
جه
ه ت
مار
ش

 

ب
ها
ره 
ما
ش

ت( 
اوا
مگ
ت )

رفی
ظ

از  
مج
ل 
سا
ل 
داق
ح

ب
ص
ن

یه 
رما

 س
نه

هزی
ی 

ذار
گ

ت(
اوا

مگ
ر 

ر ب
دلا

(
 

ت
حال

1 

ت
حال

2 

ت
حال

1 

ت
حال

2 

ی
ارت
حر
ره 
کو

 

1 1 5/23 5 1365000 - - - - 

2 2 6/17 4 1195000 4 4 4 4 

3 4 7/14 3 1024000 - - - - 

4 5 6/17 3 1331000 - - - - 

C
H

P
 

1 1 16 2 1200000 - - - - 

2 2 12 3 1200000 - - - - 

3 4 12 2 1200000 - 2 - 2 

4 5 10 4 1200000 - - - - 

 ریزی همزمان شبکه برق و گاز طبیعیبرنامه -2-2-4

طور همزمان های برق و گاز طبیعی بهشعععبکهدر این حالت، 

بردار سعععیسعععتم  به دنبال حداقل نمودن یابند و بهرهتوسععععه می

برداری از تمامی تجهیزات هاب گذاری و بهرههای سعععرمایههزینه

ریزی همزمان، ، اگرچه در برنامه7تا  3انرژی است. مطابق با جداول

ریزی مجزا( مهگذاری نسعععبت به حالت اول )برناهزینه سعععرمایه

های تولید برق و اسعععت اما سعععبب کاهش در هزینهافزایش یافته

کل و درصععدی در هزینه5/3کاهش  7اسععت. جدولحرارت شععده

مه 35کاهش  نا تامین برق و حرارت در بر نه  ریزی درصعععدی هزی

ریزی مجزا را با وجود تلفات و محدودیت همزمان نسعععبت به برنامه

دهنده تأثیر تلفات نشان 5د. شکل دهتوان عبوری خطوط نشان می

ریزی توسعععه و مقایسععه آن با حالت بدون شععبکه انتقال بر برنامه

ریزی توسععععه برق و گاز تلفات اسعععت که مطابق با آن، در برنامه

طبیعی به صععورت مسععتقل، تلفات شععبکه انتقال منجر به افزایش 

تأمین چنین هزینه انرژی گذاری و همبرداری و سععرمایههزینه بهره

شبکه بدون تلفات می سبت به  شده ن ستفاده از واحدن های شود. ا

CHP  به سعععبب تولید برق و حرارت در نقاط مصعععرف، هم مقدار

به میزان  تأمین نشعععده را  کاهش داده و هم 25انرژی  درصعععد 

یه به سعععالسعععرما قال را  عد از طول   گذاری در خطوط انت های ب

بازده کلی سععیسععتم با حضععور اسععت. ریزی به تعویق انداختهبرنامه

مان  برق و حرارت از  ید همز های تول حد مه 2/48وا نا ریزی در بر

درصععد  2اسععت که ریزی همزمان رسععیدهدر برنامه 2/50مجزا به 

سعععازی تلفات ، مدل7و6مطابق جدول  دهد.افزایش را نشعععان می

گذاری در بخش خطوط خطوط انتقال موجب افزایش هزینه سرمایه

برداری از واحدهای تولید برق به خاطر بهرهچنین هزینهانتقال و هم

   است.تأمین تلفات شده

 

 DCریزی توسعه با معادلات شهش بار های برنامه: هزینه6جدول 

 دلار(ها )میلیونهزینه
 DCپخش بار 

 2حالت  1حالت 

سرمایه 

 گذاری

 برق
 31/2 18/6 واحد تولید

 - 54/0 انتقالخط 

گاز 

 طبیعی

 1/16 1/16 کوره حرارتی

CHP - 25/13 

بهره 
 برداری

 1/107 برق
2/289 

 6/201 حرارت

 42/0 52/1 هزینه انرژی تأمین نشده

 28/321 04/333 ریزیهزینه کل برنامه

 

 

 ها نصب کاندیداسال  مشخصات واحدهای تولید برق
DC LF AC LF 

د 
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و
 

ن
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رفی
ظ

از  
مج

ل 
سا

ل 
داق

ح

ب
ص

ن
یه 

رما
 س

نه
هزی

ی 
ذار

گ
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ر 
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(
 

ت
حال

1 

ت
حال

2 

ت
حال

1 

ت
حال

2 

1 1 8 3 917000 3 - 4 - 

2 2 10 4 908000 - - - - 

3 3 6 6 920000 - 9 - 9 

4 3 5 8 914000 - - - - 

5 5 10 5 909000 - - - - 

6 6 8 8 918000 - - - - 
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 AC شهش بار  ی با معادلات ریزی توسعه های برنامه: هزینه7جدول 

 ها )میلیون دلار(هزینه
 خطی شده AC بارپخش

 2حالت  1حالت 

سرمایه 
 گذاری

 برق
 31/2 62/5 واحد تولید

 54/0 11/2 خط انتقال

گاز 
 طبیعی

 1/16 1/16 کوره حرارتی

CHP - 25/13 

بهره 
 برداری

 2/108 برق
3/290 

 6/201 حرارت

 04/1 6/1 هزینه انرژی تأمین نشده

 54/323 23/335 ریزیهزینه کل برنامه

 تحلیل حساسیت -3-4

و کوره  CHPتغییرات عامل توزیع گاز طبیعی میان  -1-3-4

 حرارتی

به  CHPیافته به واحدهای با توجه به اینکه گاز طبیعی تخصعععیص

وابسععته اسععت، در این بخش اثر تغییرات ضععریب  kضععریب توزیع 

توسععععه مطالعه ریزی در برنامه CHPتوزیع بر میزان مشعععارکت 

شکلمی شارکت واحدهای  6شود.  ریزی را در طول برنامه CHPم

دهد. نتایج نسععبت به تغییرات ضععریب توزیع گاز طبیعی نشععان می

درصععدی در مقدار گاز طبیعی  50حاکی از آن اسععت که با افزایش 

ریزی بیشتر شده ها در برنامه، مشارکت آنCHPیافته به اختصای

و تلفات سیستم  2COی تأمین نشده، انتشار گاز و به دنبال آن انرژ

 یابند.درصد کاهش می 9/3و 6، 75به ترتیب به میزان 

 
 ریزی توسعه سازی شبکه انتقال برق بر برنامهنحوه مدلتأثیر: 5شکل 

 

 
 ریزی توسعه سیستم چندحاملی: اثرات ضریع توزیع بر برنامه6شکل 

 تغییر ظرفیت خط لوله گاز طبیعی -4-3-2

قسععمت ظرفیت خطوط انتقال گاز طبیعی نسععبت به حالت  دراین

یابد. درصد کاهش  می20درصد افزایش و بار دیگر 20پایه به مقدار 

درصععدی 20با توجه به وجود واحدهای گازسععوز تولید برق، کاهش 

شععود تا واحدهای در ظرفیت خطوط انتقال گاز طبیعی سععبب می

سوز تولید برق به میزان کمتری در تولید شارکت کنند و  گاز برق م

سوز و واحدهای  شتر واحدهای غیرگاز سهیم  CHPبی در تولید برق 

ریزی و انتشعععار های برنامهروند تغییرات هزینه 7شعععکل باشعععند. 

ای را نسععبت به ظرفیت خط لوله گاز طبیعی نشععان های گلخانهگاز

درصدی ظرفیت خط لوله  20شود که کاهش دهد. مشاهده میمی

درصعععدی در هزینه تولید برق واحدهای  5/4افزایش گاز منجر به 

گذاری واحدهای درصععدی در سععرمایه 5/3غیر گازسععوز و افزایش 

اسعععت.  هم نین افزایش ظرفیت خط لوله گاز تولید برق شعععده

ید برق افزایش  گازسعععوز را در تول حدهای  کت وا طبیعی مشعععار

 است.داده

 افزایش بار حرارتی -3-3-4

ریزی درصدی بار حرارتی بر برنامه 5در این قسمت تأثیر افزایش 

شود. با افزایش میزان تقاضای انرژی حرارتی، توسعه بررسی می

یابد و یافته به هر هاب انرژی افزایش میمیزان گاز طبیعی تخصیص

برای تولید برق و حرارت داده  CHPفرصت بیشتری به واحدهای 

ی از بردارمیلیون دلاری در هزینه بهره 03/1است. کاهش شده

-میلیون دلاری در هزینه سرمایه 05/0واحدهای تولید برق و کاهش 

گذاری ناشی از نصب خطوط انتقال جدید شاهدی بر مشارکت بیشتر 

سهم واحدهای  8باشند. جدولدر تولید برق می CHPواحدهای 

تولید همزمان برق و حرارت را در کاهش تلفات سیستم، افزایش 
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درصدی در  41ریزی و کاهش برنامههای بازده کلی، کاهش هزینه

 دهد.هزینه انرژی تأمین نشده نشان می

 

 
 : اثرات تغییر ترفیی   و  انتقال گاز طبیعی بر توسعه 7شکل 

 

 ریزی توسعه به ازای افزایش بار حرارتی : نتایج برنامه8جدول 

 ریزی )میلیون دلار(هزینه برنامه
 خطی شده ACپخش بار 

 افزایش بار حرارتی  2حالت 

ی
ذار

 گ
یه

رما
س

 

 برق
 31/2 31/2 واحد تولید

 49/0 54/0 خط انتقال

گاز 
 طبیعی

 1/16 1/16 کوره حرارتی

CHP 25/13 25/13 

ی
دار

 بر
ره

به
 

 08/96 11/97 واحدهای تولید برق

CHP 13/12 74/12 

 22/192 06/181 کوره حرارتی

 61/0 04/1 تأمین نشدههزینه انرژی 

 8/333 54/323 ریزیهزینه کل برنامه

 4/50 2/50 بازده کلی سیستم )درصد(

 3/14606 8/14669 ساعت(تلفات سیستم )مگاوات

 گیرینتیجه -5

چندحاملی ریزی توسعه سیستمدر این مقاله مدلی به منظور برنامه

برق و های هم پیوسععته با ورودیمتشععکل از چندین هاب انرژی به

هاد گاز طبیعی و خروجی گاز طبیعی پیشعععن های برق، حرارت و 

است. توسعه منابع تولید، خطوط انتقال برق و تجهیزات درون شده

شینه و با درنظر گرفتن تلفات خطوط  شش  شبکه  هاب انرژی بر 

 است. انتقال برق مطالعه شده

 های انجام شده عبارتنداز:سازینتایج حاصله از شبیه

  شی از ظرفیت خطوط شغال بخ ستم انتقال برق با ا سی تلفات 

 سبب تعجیل در توسعه منابع تولید و انتقال برق شده است. 

 گذاری و نصعععب  با سعععرمایهCHP  و تأمین تقاضعععای انرژی

صرف سرمایهم صرف،  گذاری منابع تولید کنندگان در محل م

 افتد.برق و حرارت و خطوط انتقال به تعویق می

  طوط انتقال و میزان مشارکت واحدهای ظرفیت خCHP  سهم

ریزی سععزایی در توسعععه منابع تولید برق و حرارت در برنامهبه

 اند.داشته

 ید همزمان حرارت و برق سعععبب بهره گیری از واحدهای تول

بهبود معیارهای قابیلت اطمینان تأمین انرژی، انتشعار گازهای 

 ست.اای و بازده کلی سیستم       شدهگلخانه

شبکه انتقال برق، قابل   شنهادی با ارائه مدلی دقیق از  روش پی

ستفاده در برنامه ستما سی سعه منابع تولید و انتقال   های ریزی تو

ست. مدل شبکه گاز طبیعی و عدم چندحاملی انرژی ا سازی دقیق 

چنین حضععور های موجود در قیمت و تقاضععای انرژی و همقطعیت

CHP های آتی های انرژی به عنوان پژوهشدر فضعععای رقابتی بازار

 شوند.معرفی می

 

 فهرست علایم 

 هامجموعه ⁕
 CHP CCگذاری واحدهای مجموعه کاندیداهای سرمایه

 CF گذاری کوره حرارتیمجموعه کاندیداهای سرمایه

 CG گذاری واحدهای تولید برقمجموعه کاندیداهای سرمایه

 CL خطوط انتقال برقگذاری مجموعه کاندیداهای سرمایه

 EF های حرارتی موجود در شبکهمجموعه کوره

 EG مجموعه واحدهای تولید برق موجود در شبکه

 EL مجموعه خطوط انتقال برق موجود در شبکه

 GF مجموعه واحدهای گازسوز تولید برق

 J ای خطی(های خطی شده )روش تقریب تکهتعداد قسمت

 نطادها ⁕

 b تقاضای انرژیهای نماد بلاک

 CHP cنماد واحدهای 

 f های حرارتینماد کوره

 h های سالنماد ماه

 i نماد واحدهای تولید

 j های خطی شده تابع درجه دومنماد قسمت

 l نماد خطوط انتقال توان

  m , n های شبکهنماد شین

 pip نماد خطوط لوله گاز طبیعی

 Sup نماد منابع عرضه گاز طبیعی

 t ریزیهای برنامهنماد سال

  اطلاعات مسئله ⁕
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 A ماتریس تزویج منابع تولید برق و خطوط انتقال

 �́� ماتریس تلفات خطوط انتقال برق

 B ماتریس تزویج منابع عرضه گاز طبیعی و خطوط انتقال 

 c C به شبکه CHPماتریس اتصال 

 f C ماتریس اتصال کوره حرارتی به شبکه

 e C اتصال ترانسفورماتور به شبکهماتریس 

 d نرخ بهره

 DT (Hours) مدت زمان هر دوره

 LimENS (MWh) حداکثر محدوده مجاز انرژی تأمین نشده

 FIC (MMBtu/$) هزینه سرمایه گذاری کوره حرارتی

حداقل و حداکثر گاز طبیعی عبوری از 
 خطوط لوله گاز طبیعی

(MMBtu) Max, flminfl  

 GIC (MW/$) سرمایه گذاری واحد تولیدهزینه 

 g , be (pu) مولفه حقیقی و موهومی ادمیتانس سری خط

 CHP ($/MW) HICهزینه سرمایه گذاری 

 MaxH (MW) حداکثر حرارت تولیدی

 k ضریب توزیع گاز طبیعی

 H,LelL (MW, MMBtu) تقاضای انرژی در خروجی هر هاب

 M  عددی بزرگ 

 OC (MWh/$) برداری از منابع تولید انرژیهزینه بهره

  PD (MW) پیک بار الکتریکی شبکه

 MaxP (MW) حداکثر توان تولیدی 

 DP (MW) تقاضای توان اکتیو

 Dq (MVar) تقاضای توان راکتیو

 R (MW) خدمت رزرو شبکه

 re , xe (PU) مقاومت و راکتانس خطوط انتقال برق

 eS توانماتریس گره و خطوط انتقال 

 gS ماتریس گره و خطوط انتقال توان

 MaxSL (MVA) حداکثر توان ظاهری خطوط انتقال

 T (Year) ریزیدوره برنامه

 ComT (Year) حداقل زمان مجاز نصب تجهیزات

 TIC (MW/$) هزینه سرمایه گذاری خطوط انتقال

 Max, VMinV (PU) حداقل و حداکثر ولتاژ هر شین

 VOLL (kWh/$) دست رفتهارزش بار از 

 𝜈Max𝜈, Min (MMBtu) حداقل و حداکثر تولید منابع گاز طبیعی

 Г2 Г,1 ضرایب مربوط به تابع سوخت واحدهای تولید برق

 𝛾 ضریب اسقاطی تجهیزات

 𝜏 ضریب ارزش حاضر

 𝜂 بازده تجهیزات موجود در هاب انرژی

 𝛿̅ خطیای حداکثر بازه مربوط به هر قسمت از روش تکه

 𝛼 ای خطیشیب مربوط به هر قسمت در تقریب تکه

  متغیرهای مسئله ⁕

 DL (MW) بار الکتریکی تامین نشده

 gas, EelE (MW, MMBtu) انرژی ورودی به هر هاب انرژی

 g2eE (MMBtu) گاز مصرفی واحدهای گازسوز تولید برق

  ENSC ($) هزینه انرژی تأمین نشده

 em (lb) ای در هر منبع تولید انرژیگلخانهانتشار گازهای 

 totEM (lb) های آلاینده منتشر شده مجموع گاز

 FC ($) های حرارتیهزینه کوره

 fl (MMBtu) جریان گاز طبیعی خط لوله

 GC ($) هزینه واحدهای تولید برق

 H (MMBtu) حرارت تولید شده 

 CHP ($) HCهزینه واحدهای 

 P (MW) تولید توان اکتیو 

 PL (MVA) توان عبوری خطوط انتقال

 Loss P (MW) تلفات اکتیو شبکه انتقال

 s, qsP (MW,MVar) توان اکتیو و راکتیو سمت ارسال

 r, qrP (MW,MVar) توان اکتیو و راکتیو سمت دریافت

  q (MVar) تولید توان راکتیو 

 Lossq (MVar) تلفات راکتیو شبکه انتقال

 FuelQ (MMBtu) طبیعی ورودی به سیستمکل گاز 

 ThQ (MMBtu) کل انرژی حرارتی خروجی

 TC ($) هزینه خطوط انتقال توان

 CHP uگذاری واحد متغیر باینری وضعیت سرمایه

 mV  (PU) دامنه ولتاژ هر شین

 inW (MWh) کل انرژی الکتریکی ورودی به سیستم

 outW (MWh) کل انرژی الکتریکی خروجی

 w ای خطیها در تکهمتغیر باینری تعیین جهت قسمت

های سمت مثبت و منفی روش متغیر باینری وضعیت تکه
w, ای خطیتکه w  

 x گذاری واحد تولید برقمتغیر باینری وضعیت سرمایه

 y گذاری خطوط انتقال برقمتغیر باینری وضعیت سرمایه

 z گذاری کوره حرارتیسرمایهمتغیر باینری وضعیت 

 ηsys بازده کلی سیستم چندحاملی انرژی

 ν (MMBtu) میزان عرضه منابع گاز طبیعی

 δ (pu) زاویه ولتاژ هر شین

−𝛿 ای خطیمقدار هر بخش از تقریب تکه , 𝛿+ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 پیوست 

شبکه  سازی روابط مربوط به تلفات توان اکتیو و راکتیو  به منظور خطی  
 است. و روابط زیر  استفاده شده 1[ ومطابق با  شکل پ1انتقال از ]
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ای   ی مربو  به تابع درجه : منحنی روش تقریع تکه1پشکل 
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