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 چکیده

جدیدپذیس، با گستتت سا اتتتا ا   نابع ت های چندا سژی و افزایش  فوذ  

های گاز با عدم قطعیت–های یکپارچ  بسقبسداری بهین  از اتتتا ا  بهسه

ها، رف ار تسین این عدم قطعیتای  واج  شتتده ااتتتی یک  از  ه فزاینده

صسف شارکت در بس ا   ا طمئن   ات کنندگان در   اخگوی  بار ا های پا

بسداری بینا   در بهسهبینا   و غیسواقعهای خواگیسیتوا د ب  تصمی ک    

شتتده بسای بسداری بهین  توزیع نجس شتتودی در این  لا، ، یچ چارچوب بهسه

اخگوی  بار ب شود ک  در آگاز ارائ    –اا ا   یکپارچ  بسق صورت ن پا

جایگزین  بین کاهش و قاباا  لال، قابایکپارچ  و شتتتا ا بارهای قابا

گسای   نظور افزایش واقعب  اتتازی شتتده ااتتتیهای بسق و گاز  دلحا ا

صسف ا فاده از رویکسد فازی  دل  دل، عدم قطعیت رف اری   کنندگان با ا

شودی  دل اازی ،حاظ   ن بندی بهیزا در فس ولصورت درونشده و ب 

شنهادی ب  سئل  بهین پی ( MILPاازی  خ لط عدد صحیح )صورت یچ  

شده و با بهسه (، ADMMشده )گیسی از روا لاگسا ژ افزوده توزیعتدوین 

شتتود تا اتتاخ ار بسداران بسق و گاز حا   با در  ظس گسف ن ااتت ل ل بهسه

دهد طا،عات عددی  شتتان     ایج   واقع  بازارهای ا سژی  نعکس گسددی

بسداری، های بهسهک  ،حاظ پااتتتخگوی  بار یکپارچ   وجا کاهش هزین 

شتتودی همینین، کاهش تساک  شتتهک  و بههود  دیسیت پیچ  صتتسف   

بینا   های خواریزیاتتتازی فازی عدم قطعیت رف اری از بسوز بس ا   دل

تسی را بسای اطمینانبابسداری پایدارتس و قاجلوگیسی کسده و تصمیمات بهسه

کندی  وآوری اصل  این پژوهش در گاز فساه    –های یکپارچ  بسقاا ا  

اتتتازی فازی عدم قطعیت ز ان پااتتتخگوی  بار یکپارچ ،  دلتسکیا ه 

 
 کلمات کلیدی: 

 گاز،–برق شبکه یکپارچه

 قطعیت عدم بار، پاسخگویی

 فازي، سازيمدل رفتاري،

 شدهتوزیع برداريبهره
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چارچوب بهسه شتتتده در یچ اتتتاخ ار  نستتتج  بسداری توزیعرف اری و 

 اازی  هف   ااتیبهین 
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 هاشاخص

t ریزيشاخص زمان در افق برنامه x∈ 

{TL,CL,SL} 

مجموعه  شاخص نوع پاسخگویی بار

انواع پاسخگویی بار شامل بار قابل 

( و CL(، بار قابل کاهش )TLانتقال )

 (SLبار قابل جایگزینی )

 پارامترها

power

tc  t در زمان برق از شبکه دیخر نهیهز بیضر 
x

SL,t

maL  
حداکثر مقدار بار قابل جایگزینی در 

 tزمان 

Gasc max ي گاز نیواحد تورب دیتول نهیهز بیضر 

P2GP  
دي به واحد حداکثر توان مجاز ورو

P2G 

P2Gc برق  لیواحد تبد يبرداربهره نهیهز بیضر 

  به گاز
min

P2GP  
حداقل توان مجاز ورودي به واحد 

P2G 

TLc در  مربوط به بار قابل انتقال نهیهز بیضر 

 t زمان
x

TL,t

maL+
 

مقدار بار قابل انتقال افزایش  رحداکث

 tدر زمان 

CLc x مربوط به بار قابل کاهش نهیهز بیضر 

TL,t

maL−
مقدار بار قابل انتقال در  کاهش حداکثر 

 tزمان 

SLc x ضریب هزینه مربوط به بار قابل جایگزینی 

CL,t

maL  
حداکثر مقدار بار قابل کاهش در زمان 

t 

L0,t   بار اولیه سیستم در زمانt 
P2G  راندمان تبدیل واحد برق به گاز 

Δt طول بازه زمانی up

GTR  تولید واحد توربین گازيافزایش  رمپ 

GT  
واحد توربین گاز به برق در  لیدراندمان تب

 گازي
n

GT

dowR   تولید واحد توربین گازي کاهش رمپ 

 متغیرها

GT,tP t x,tتوان تولیدي واحد توربین گازي در زمان     
جمله عدم قطعیت مربوط به نوع 

 tدر زمان  xپاسخگویی بار 

w,tP t gتوان تولیدي منبع بادي در زمان  

tL̂  tدر زمان  گازي بار نهایی 

P2G,tP   
توان مصرفی واحد تبدیل برق به گاز در 

 tزمان 
g

0,tL  
در زمان  گاز سیستم اسمیکل  تقاضاي

t 

P2G,tG  
در  P2Gمقدار گاز تولیدي توسط واحد 

 tزمان 
e

0,tL  
در  الکتریکی سیستم اسمیبار کل 

 tزمان 

sup

tG  

 
 tمیزان مصرف گاز در سیستم در زمان 

e

tL̂  tدر زمان  الکتریکی بار نهایی 

TL,tL t x,tLمقدار بار قابل انتقال در زمان    tدر زمان  xمقدار اسمی بار از نوع  

CL,tL  tمقدار بار قابل کاهش در زمان  
x,tL̂   

تحت عدم  xمقدار واقعی بار از نوع 

 tدر زمان  قطعیت

SL,tL t GT,tGمقدار بار قابل جایگزینی در زمان   واحد توربین گازي  مصرفیمقدار گاز  

 tدر زمان 
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 مقدمه .1

هاي هاي انرژي را با چالشمحیطی، نظامهاي زیستهاي فسیلی و تشدید نگرانیافزایش تقاضاي انرژي، محدودیت منابع سوخت

تر هاي انرژي کاراتر، منعطفسوي سامانه[. در چنین شرایطی، حرکت به1متعددي مواجه ساخته است ]برداري ساختاري و بهره

هاي یکپارچه برق و عنوان یکی از رویکردهاي کلیدي در مسیر توسعه پایدار مطرح شده است. در این میان، شبکهکربن بهو کم

گیري هماهنگ از منابع مختلف پذیري عملیاتی و امکان بهرهعطافها، اندلیل قابلیت تبادل انرژي میان حاملگاز طبیعی به

[. وجود تجهیزاتی نظیر 2اند ]گذاران حوزه انرژي به خود جلب کردهتوجهی را در میان پژوهشگران و سیاستانرژي، توجه قابل

عامل مؤثري میان شبکه برق و شبکه کند که تهاي گازي این امکان را فراهم می( و توربینP2Gهاي تبدیل توان به گاز )سامانه

 [.3هاي مکمل این دو شبکه در جهت افزایش کارایی کلی سیستم استفاده شود ]گاز برقرار شده و از ظرفیت

محیطی و هاي زیستویژه انرژي بادي، نقش مهمی در کاهش آلایندگیهاي اخیر، توسعه منابع انرژي تجدیدپذیر بهدر سال

هاي بینی تولید توان بادي، چالشپیش[. با این حال، ماهیت متغیر و غیرقابل4سیلی ایفا کرده است ]هاي فوابستگی به سوخت

تواند موجب عدم [. نوسانات تولید این منابع می5هاي انرژي ایجاد کرده است ]ریزي سامانهبرداري و برنامهجدیدي را در بهره

برداري و حتی کاهش قابلیت اطمینان سیستم شود. در چنین شرایطی، هاي بهرهتعادل میان عرضه و تقاضا، افزایش هزینه

 [.6عنوان ابزاري مؤثر براي مدیریت این نوسانات مورد توجه قرار گرفته است ]پذیر در سمت تقاضا بهگیري از منابع انعطافبهره

برداري کنندگان در بهرهت فعال مصرفترین ابزارهاي مدیریت سمت تقاضا، امکان مشارکعنوان یکی از مهمپاسخگویی بار به

هاي زمانی مختلف و همچنین [. از طریق تغییر الگوي مصرف، انتقال یا کاهش بار در بازه7کند ]هاي انرژي را فراهم میسامانه

ابع برداري از منتوانند به کاهش پیک مصرف، بهبود بهرههاي پاسخگویی بار میهاي انرژي، برنامهجایگزینی میان حامل

[. در مطالعات پیشین، انواع مختلفی از پاسخگویی بار معرفی 8برداري سیستم کمک کنند ]هاي بهرهتجدیدپذیر و کاهش هزینه

[. با این حال، در بسیاري از 9جایگزینی اشاره کرد ]کاهش و قابلانتقال، قابلتوان به بارهاي قابلها میاند که از جمله آنشده

زمان اند و ارتباط همصورت جداگانه یا صرفاً در چارچوب سامانه برق مورد بررسی قرار گرفتهپاسخگویی بار به ها این انواعپژوهش

 [.10ها با شبکه گاز طبیعی کمتر مورد توجه قرار گرفته است ]آن

[. 11دگان است ]کننهاي پاسخگویی بار، عدم قطعیت ناشی از رفتار مصرفکارگیري برنامههاي اساسی در بهیکی از چالش

بینی نیست و به عوامل متعددي نظیر ترجیحات فردي، ها همواره قطعی و قابل پیشتصمیم کاربران براي مشارکت در این برنامه

هاي ریزيتواند منجر به برنامه[. نادیده گرفتن این عدم قطعیت می12شناختی وابسته است ]شرایط اقتصادي و عوامل روان

شده در عمل قابلیت اجرا نداشته یا موجب کاهش رضایت برداري تدویناي که برنامه بهرهگونهد؛ بهبینانه شوغیرواقع

سازي ناپذیر از مدلعنوان بخشی جداییکنندگان بهکردن عدم قطعیت رفتاري مصرف[. از این رو، لحاظ13کنندگان گردد ]مصرف

سازي دلیل توانایی در مدل[. در این میان، رویکردهاي فازي به14دار است ]اي برخورهاي انرژي از اهمیت ویژهبرداري سامانهبهره

کنندگان هاي ناشی از قضاوت انسانی و رفتارهاي غیرقطعی، ابزار مناسبی براي بازنمایی عدم قطعیت رفتاري مصرفعدم قطعیت

 آیند.هاي پاسخگویی بار به شمار میدر برنامه

کند. در بسیاري از سازي ایفا میهاي بهینههاي انرژي نیز نقش مهمی در طراحی مدلري سامانهبرداعلاوه بر این، ساختار بهره

صورت برداري بهبردار واحد قرار دارند و مسئله بهرهشود که شبکه برق و شبکه گاز تحت مدیریت یک بهرهمطالعات، فرض می

هاي برق و گاز برقرار نیست؛ زیرا در بسیاري از کشورها شبکه[. با این حال، در عمل این فرض همواره 15شود ]متمرکز حل می

[. در چنین شرایطی، استفاده 16شوند ]هاي اطلاعاتی متفاوت اداره میبرداران مستقل با اهداف اقتصادي و محدودیتتوسط بهره

ها را برقرار کنند، از ان سامانهبرداران، هماهنگی لازم میشده که ضمن حفظ استقلال بهرهبرداري توزیعهاي بهرهاز چارچوب

 [.17اي برخوردار است ]اهمیت ویژه
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شده براي شبکه یکپارچه برق و گاز ارائه برداري بهینه توزیعشده، این پژوهش یک چارچوب بهرههاي مطرحبا توجه به چالش

گیرد. در ن مورد بررسی قرار میزماصورت همکنندگان بهکند که در آن نقش پاسخگویی بار و عدم قطعیت رفتاري مصرفمی

هاي برق جایگزینی میان حاملکاهش و قابلانتقال، قابلصورت یکپارچه و در قالب بارهاي قابلمدل پیشنهادي، پاسخگویی بار به

ت کنندگان در مشارکگرایی مدل، عدم قطعیت ناشی از رفتار مصرفمنظور افزایش واقعسازي شده است. همچنین، بهو گاز مدل

برداران شود. علاوه بر این، با فرض استقلال بهرههاي پاسخگویی بار با استفاده از رویکرد فازي در مدل لحاظ میدر برنامه

شود تا ساختار واقعی تعامل میان سازي و حل میشده مدلبرداري در قالب یک چارچوب توزیعهاي برق و گاز، مسئله بهرهشبکه

 این دو شبکه منعکس گردد.

 صورت زیر خلاصه کرد:توان بههاي اصلی این پژوهش را میها و نوآوريشارکتم

برداران هر شبکه هاي یکپارچه برق و گاز که استقلال بهرهشده براي شبکهبرداري بهینه توزیعارائه یک چارچوب بهره .1

 گیرد؛گیري در نظر میرا در فرآیند تصمیم

جایگزینی در محیط کاهش و قابلانتقال، قابلبار شامل بارهاي قابل سازي یکپارچه انواع مختلف پاسخگوییمدل .2

 شده برق و گاز؛هاي کوپلشبکه

هاي پاسخگویی بار با استفاده از رویکرد فازي کنندگان در مشارکت در برنامهکردن عدم قطعیت رفتاري مصرفلحاظ .3

 برداري؛گرایی مدل بهرهمنظور افزایش واقعبه

گاز و بررسی پیامدهاي –برداري شبکه یکپارچه برقکنندگان بر نتایج بهرهم قطعیت رفتاري مصرفتحلیل اثر سطح عد .4

 برداري و مدیریت پیک مصرف.هاي بهرهآن بر هزینه

–برداري شبکه یکپارچه برقسازي ریاضی مسئله بهرهمدل 2دهی شده است. در بخش ساختار ادامه مقاله به این صورت سازمان

سازي مورد استفاده براي حل روش حل و چارچوب بهینه 3شود. در بخش سازي اجزاي مختلف سیستم ارائه میدلگاز و نحوه م

سازي و مطالعات عددي ارائه شده و عملکرد مدل پیشنهادي در نتایج شبیه 4شود. در بخش مدل پیشنهادي تشریح می

 بندي نتایج پژوهش اختصاص دارد.به جمع 5گیرد. در نهایت، بخش سناریوهاي مختلف مورد تحلیل قرار می

 سازی سامانه یکپارچه برق و گاز مدل .2

 روابط کوپل میان شبکه برق و گاز 2-1

اازی شودی این  وع  دلهای گازی و واحدهای تهدیا توان ب  گاز بسقسار   کوپا فیزیک   یان شهک  بسق و شهک  گاز از طسیق توربین
 ی]۸،5[های ا سژی یکپارچ   ورد اا فاده قسار گسف   ااتا  گس سده در  طا،عات اا  طورب 

 توربین گازی •

 :شوداازی   صورت خط  و با در ظسگسف ن را د ان تهدیا  دلرابط  بین  صسف گاز و تو،ید بسق توربین گازی ب 

GT,t GT GT,tP G=    (1) 

 :شو دزیس اعمال   صورت های ظسفیت و تغییسات توان توربین گازی ب  حدودیت

min max

GT GT,t GTP P P   (2) 

down up

GT GT,t GT,t 1 GTR P P R−−  −   (3) 
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 یااتشده گسف   کار ب  اخیس  طا،عات در گاز -ق های بسبسداری اا ا  های گازی در چارچوب بهسهاازی خط  بسای توربیناین  وع  دل

 واحد تهدیا توان ب  گاز •

 :شودصورت زیس بیان   ب  1( G2P) گاز-ب -های بسق هدل   گاز طهیع  در واحدرابط  تهدیا توان ا،ک سیک  ب

P2G,t P2G P2G,tG P=  )4) 

 :شود  گسف  صورت زیس در  ظس ب  P2G همینین،  حدودیت ظسفیت واحد

min max

P2G P2G,t P2GP P P   )5) 

 یااتشدههای ا سژی یکپارچ   عسف   طا،عات اا ا   عنوان یچ روا   داول درب  P2G اازی فوق بسای واحدهای دل

 قیود توازن انرژی 2-2

 :شودصورت زیس اعمال   توازن ا سژی در شهک  بسق و شهک  گاز ب 

 توازن توان ا،ک سیک  •

e

GT,t w,t t P2G,t
ˆP P L P+ = +  )۶) 

 توازن گاز طهیع  •

sup g

t P2G,t t GT,t
ˆG G L G+ = +

 
)۷) 

 .ااتشدهگس سده اا فاده  طورب های یکپارچ  بسداری اا ا  ورت تجمیع  در  طا،عات بهسهصاازی توازن ا سژی ب  دل

 برداریتابع هدف بهره 2-۳

 :ریزی ااتبسداری اا ا   در افق بس ا  اازی هزین  کا بهسههدف، کمین 

T
power Gas sup

t GT,t t P2G P2G,t CL CL,t TL TL,t TL,t SL SL,t

t 1

min c P c G c P c L c (L L ) c | L |( )+ −

=

+ + + + + +  
)۸) 

 .کندهای ا سژی یکپارچ  با پااخگوی  بار را د هال   در اا ا   بسداری اق صادیتابع هدف فوق شکا رایج  سئل  بهسه

 مدل پاسخگویی بار یکپارچه 2-۴

 اازی دل گاز -ق جایگزین  بسکاهش و قاباا  لال، قاباصورت یکپارچ  و در قا،ا ا   وع بار قابادر این پژوهش، پااخگوی  بار ب 
 یااتشدهبسداری پیشنهاد پذیسی بهسهافزایش ا عطاف بسای ا سژی چند یهااا ا   اخیس  طا،عات در تفکیچ اینی شود  

                                                           
1 Power to gas (P2G) 
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 ا  لالبار قابا •

 :شودشده ب  و از هس بازه ز ا   تعسیف   صورت اخ  ف بار  ن لاا  لال ب بار قابا

TL,t TL,t TL,tL L L+ −= −  )۹) 

 : حدودیت ا  لال بار

TL,t TL

m

,t

ax0 L L+ +    )10) 

TL,t TL

m

,t

ax0 L L− −    )11) 

 :قید حفظ ا سژی در کا افق ز ا  

T

TL,t

t 1

L 0
=

=  
)12) 

 یا  لال در چارچوب پااخگوی  بار در  طا،عات اخیس  ورد اا فاده قسار گسف   ااتاازی بسای بارهای قابااین  وع  دل

 کاهشبار قابا •

 :شوداازی   رت زیس  دلصوکاهش در هس بازه ز ا   ب  لدار بار قابا

CL,t CL,t

max0 L L   )13) 

 یااتشدهعنوان یک  از ابزارهای  دیسیت پیچ  صسف در  طا،عات  خ لف گزارا کاهش ب اازی بسای بار قاباک  این  وع  دل

 گاز -ق جایگزین  بسبار قابا •

صورت زیس  حااه  کندی بار  های  بسق و گاز ب بسق و گاز را فساه    های جایگزین  ا کان ا  لال بخش  از تلاضا  یان حا ابار قابا
 :شود  

e e

t 0,t TL,t CL,t SL,tL L L L L= + − −  )14) 

g g

t 0,t eg SL,tL L L= +   )15) 

 : حدودیت  لدار جایگزین 

x

SL,t S

ma

L,tL L  )1۶) 

 یااتشده  عسف  اخیس  طا،عات در یکپارچ  ا سژی هایاا ا   در رف اری کوپا ابزار یچ عنوانب  گاز -ق جایگزین  بساازی بار قابا دل

 پاسخگویی بار عدم قطعیتسازی مدل 2-۵

 ی] 1۸[دشواازی   های پااخگوی  بار با اا فاده از اعداد فازی  ثلث   دلکنندگان در بس ا   شارکت  صسف عدم قطعیت
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 :بسای هس  وع بار

x,t x,t x,t( , 0, ) = − +    x∈ {TL, CL, SL} )1۷) 

 : لدار  ؤثس پااخگوی  بار

x,t x,t x,tL̂ L= +   )1۸) 

 :آید   داتب صورت زیس ب  عدم قطعیتدر   یج ، بار  های  بسق و گاز تحت 

e e

t 0,t TL,t CL,t SL,t
ˆ ˆ ˆ ˆL L L L L= + − −  )1۹) 

g g

t 0,t eg SL,t
ˆ ˆL L L= +  )20) 

 .ااتشدهپااخگوی  بار در  طا،عات اخیس پیشنهاد  یتعدم قطعاازی این رویکسد فازی بسای  دل

 . روش حل مسئله۳

صورت فلوچارت ارائ  شده ااتی این فلوچارت، ب  1اازی و حا  سئل ، چارچوب کل  پژوهش در شکا  نظور تهیین  نسج  فسآیند  دلب 
اجزای  خ لف  دهد و ارتهاط  یانبسداری  های  را  شان   های ورودی تا اا خساج بس ا   بهسه ساحا اصل  تواع   دل از دریافت داده

 اازدی ند  شخص   صورت  ظامچارچوب پیشنهادی را ب 

بسداری شهک ، و پارا  سهای های بهسهوفیا بار بسق و گاز،  شخصات فن  تجهیزات،  حدودیتهای  ورد یاز شا ا پسدر گام  خست، داده
گاز با در ظسگسف ن قیود عملکسدی هس دو –شو دی بس این اااس،  دل یکپارچ  شهک  بسقهای پااخگوی  بار دریافت    سبوط ب  بس ا  

شودی در این چارچوب، وابس گ    لابا  یان شهک  بسق و گاز از طسیق وین   ها تدشهک ،  واز   ا سژی، و روابط کوپا  یان زیساا ا  
 گسددیتجهیزات وااط  ظیس توربین گازی و واحد تهدیا توان ب  گاز ،حاظ   

جایگزین  کاهش و بار قاباا  لال، بار قاباهای پااخگوی  بار شا ا بار قاباپذیسی امت تلاضا در قا،ا بس ا  در ادا  ، ظسفیت ا عطاف
ها  اهی   قطع   دارد، عدم قطعیت رف اری کنندگان در این بس ا  ک   یزان  شارکت  صسفشودی با توج  ب  آنگاز در  دل وارد   –بسق
شو د   کار گسف   ای در چارچوب  سئل  ب گو  اازی ب شودی اپس،  لادیس حاصا از این  دلاازی   ها با اا فاده از رویکسد فازی  دلآن

 بسداری  نعکس شودیگیسی بهسهکنندگان در تصمی ک  اثس عدم قطعیت رف اری  صسف

شودی با بندی   اازی عدد صحیح  خ لط صورتاازی شهک  و پااخگوی  بار،  سئل   های  در قا،ا یچ  دل بهین پس از تکمیا  دل
توا د با پیییدگ   حااهات  شدگ   یان دو شهک ، حا  س لی   دل   وپاتوج  ب  ابعاد  سئل ، وجود   غیسهای پیوا   و گسس  ، و  یز ک

 شودیاا فاده    ADMMرو، بسای دا یاب  ب  پااخ بهین  با کارای   حااهات   نااا، از ا،گوری   توجه  همساه باشدی ازاینقابا

دی اات و ب   عنای تفکیچ  فهو    دل پیشنهادی در این پژوهش صسفاً یچ راهکار حا عد ADMMکارگیسی لازم ب  تأکید اات ک  ب 
بسداری شهک  بسق و گاز در قا،ا یچ صورت یکپارچ  تدوین شده و تما   تصمیمات  سبوط ب  بهسهشده از اب دا تا ا  ها ب  یستی  دل ارائ 

اهات   سئل ، بدون خدش  ب  در این  یان، تسهیا فسآیند حا و بههود کارای   حا ADMMشو دی  لش چارچوب هماهنگ تعیین   
 یکپارچگ   دل، ااتی

شده های کوپاشودی در هس تکسار،   غیسهای  ستهط با بخشصورت تکساری ا جام   ، حا  سئل  ب 1شده در شکا دادهبس اااس رو د  شان
یابد و تا ز ان ارضای  عیار توقف ادا     شودی این فسآیند بسداری در دو شهک  بسقسار   روزراا   شده و هماهنگ   یان تصمیمات بهسهب 
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شودی در  هایت،   ایج حاصا  هنای ارزیاب  اثس پااخگوی  بار و عدم قطعیت رف اری بسداری اا خساج   پس از همگسای ، بس ا    های  بهسه
 گیس دیگاز قسار   –بس عملکسد شهک  یکپارچ  بسق

شر  

DRپر  ی   ار  ش ک    پارامترها   : ر ا    ا ه ها   ر   

: د    مد   ک ارچ    مد ر    د     ی 

 ی    ی  ک  ش ک   ر    ا    ر ا     پ  - 
مد   ا   پا        ار   ر تار  ا   م ر     د ا  - 

  ا خ ا  ه  را     تر ا   د م ا  
ا   

   

ADMMم دار ه  ا  ی  پارامترها  ا   ر ت  

   ا     را       ر  ر ا   متغیرها  م    ش ک   ر 
م تر  هر   ش ک 

خیر

پا ا 

 تا     ا    ا ت را  
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 روا حا  کل  ا،گوری   1شکا

 سازی . نتایج شبیه۴

گسددی های آز ون اا ا دارد و تحت شسایط روز پیچ ز س ا   ارائ    در این بخش،   ایج حاصا از اجسای  دل پیشنهادی بس روی شهک 
های کلیدی صگاز و انجش تأثیس آن بس شاخ-فازی در اا ا   بسق اازی پااخگوی  بارهدف اصل ، ارزیاب  کارای  رویکسد یکپارچ 

 بسداری ااتیبهسه

 مورد مطالعه و سناریوهای شبکه  1-۴

ااع   ااع   با گام یچ 24ی افق ز ا   ااتشدهای اا ا دارد ا جام گسه 15و شهک  گاز  IEEEا   با 3۹اازی با اا فاده از شهک  قدرت شهی 
و پسوفایا بارهای ا،ک سیک   CHP، واحدهای  P2Gهای یدی،  هدلدر  ظس گسف   شده و پارا  سهای فن  و اق صادی  سبوط ب  واحدهای تو،

 یااتشدهصورت اعداد فازی  ثلث   دل ا دی عدم قطعیت پااخگوی  بار ب های  سجع تنظی  گسدیدهو گازی بس اااس داده

 

 شهک  تست  ورد  طا،ع  2شکا 

 د:ا بسای  لایس  عملکسد، چهار اناریوی زیس  ورد بسرا  قسار گسف  

 گو   قابلیت پااخگوی  باری)پای (: بدون هیچ Aاناریوی  •
 : پااخگوی  بار قطع  تنها در بخش بسقیBاناریوی  •
 : پااخگوی  بار قطع  یکپارچ  در هس دو بخش بسق و گازیCاناریوی  •
 گازی-)پیشنهادی(: پااخگوی  بار فازی یکپارچ  در اا ا   بسق Dاناریوی  •

 ای. نتایج کمی و مقایسه2-۴
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ی جدول هس ندها ، کاهش اوج بار و کاهش ازدحام خطوط و ،و، 2 شده نیتأ بسداری، ا سژی های کلیدی ارزیاب  شا ا هزین  کا بهسهشاخص
 دهدیای از این   ایج را بسای هس چهار اناریو ارائ    خ ص  1

 های عملکسد در اناریوهای  خ لف:  لایس  شاخص1جدول 

 D اناریوی C اناریوی B اناریوی A اناریوی شاخص عملکسد

 1،110 1،150 1،1۸0 1،245 هزین  کا )هزار دلار(

 ۸5 ۶0 45 30 (MWh)  ین  شدهأا سژی ت

 %۷.5 %5.۸ %4.2 %0 کاهش اوج بار شهک  بسق )%(

 %4.۹ %3.1 %0 %0 کاهش اوج جسیان گاز )%(

 1 3 5 ۷ تعداد خطوط دارای ازدحام

 0 2 4 4 حامهای دارای ازدتعداد ،و، 

 

 

  ین  شده در اناریوهای  خ لفأ لایس  هزین  کا و  یزان ا سژی ت 3شکا 

 
 های بسق و گاز در اناریوهای  خ لف لایس  درصد کاهش پیچ  صسف شهک  4شکا 

                                                           
2 Energy not supplied (ENS) 
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 . تحلیل نتایج ۳-۴

یکپارچ  و با در ظسگسف ن عدم قطعیت صورت ک  اعمال پااخگوی  بار ب  دهد   شانوضوح  ب  4و  3و شکا  1  ایج  ندرج در جدول 
 یااتشدههای کلیدی  سهت ب  اایس اناریوها در تما   شاخص  توجهقابا(  نجس ب  بههود Dفازی )اناریوی 

کندی این جوی  اق صادی را ایجاد   پای ، بیش سین صسف  حا،تب در هزین  کا  سهت  ٪11با کاهش  Dکاهش هزین : اناریوی  •
پذیسی بارها تحت شسایط عدم قطعیت اازی همز ان تخصیص  نابع در دو حا ا ا سژی و اا فاده از ا عطافبهین  بههود  اش  از

 ااتی
دهنده ک   شان اف  یکاهش  گاوات ااعت 30در اناریوی پیشنهادی ب    شده نیتأ ا سژی افزایش قابلیت اطمینان: شاخص  •

اازی عملیات شهک  گاز و بسق ا کان جهسان پای  ااتی یکپارچ  حا،تب سهت بههود در قابلیت اطمینان تأ ین ا سژی   ۶4.۷٪
 یااتااخ  کمهودهای یچ ایس   تواط دیگسی را فساه  

کاهش دهدی این  ٪4.۹و اوج جسیان گاز را  ٪۷.5اوج بار بسق را  ااتشده وفق  Dکاهش اوج بار و  دیسیت ازدحام: اناریوی  •
 ا د و هیچ طوری ک  تنها یچ خط بسق در حا،ت ازدحام باق    ها شده، ب نش در خطوط و ،و، ا س  س لیماً  نجس ب  کاهش ت
صورت گسافیک  بسای هس چهار اناریو ب های بسق و گاز درصد کاهش پیچ  صسف شهک  2شودی شکا ،و،  گازی دچار ازدحام  م 

بیش سین کاهش پیچ )خط آب  پسر گ(  Dبوط ب  اناریوی شود،  نحن   س شاهده    2طور ک  در شکا همان کندی لایس    
کاهش ا  لال، قاباداردی این  سئل  حاک  از اثس  ثهت  دیسیت یکپارچ  بارهای قابا( را 20-1۸بسق و گاز در ااعات اوج )ااعات 

 کنندیصورت هماهنگ در دو شهک  عما   جایگزین تحت چارچوب فازی اات ک  ب و قابا

ک  در ظسگسف ن عدم قطعیت  دهد   شان)فازی یکپارچ (  D)قطع  یکپارچ ( با اناریوی  Cی:  لایس  اناریوی  زیت  دل فاز •
صورت شودی این ا س در   ایج ب تس و کارآ دتس   گیسی  ح اطا  صورت فازی،  نجس ب  تصمی کنندگان ب ذات  پااخ  صسف

ای ی  دل فازی با دربسگسف ن  حدودهااتشدهبههود در  دیسیت ازدحام  مایان و همینین   شده نیتأ ا سژی کاهش بیش س هزین  و 
 تس ااتیدهد ک  در بسابس تغییسات واقع   لاومحل  را ارائ    از  لادیس  ح ما بسای پااخ بار، راه

 بندی بخش نتایج. جمع۴-۴

گاز با در ظسگسف ن -بسداری اا ا   بسقاازی بهسه)یکپارچ  هادیشده  ؤید این  ک   اات ک  رویکسد پیشنهای ا جاماازیدر  جموع، شهی 
دهد، بلک   عناداری افزایش    طورب تنها کارای  اق صادی را داردی این رویکسد    همساهب ای را دا اوردهای چندجا ه  پااخگوی  بار فازی(

  را بههود بخشیده و قابلیت اطمینان کا اا ا   ا سژی را ارتلا از طسیق کاهش اوج بار و  دیسیت ازدحام، پایداری عملیات  هس دو شهک
 دهندیوضوح  شان    فازی یکپارچ  را  سهت ب  حالات قطع  و غیسیکپارچ  ب  پااخگوی  باربخشدی   ایج، بستسی اناریوی  ه ن  بس   

 گیری و پیشنهادها. نتیجه۵

صورت یکپارچ  و با ا ا   یکپارچ  بسق و گاز ارائ   مود ک  در آن پااخگوی  بار ب شده بسای ابسداری توزیعاین پژوهش یچ چارچوب بهسه
بندی و با اا فاده از ا،گوری   فس ول MILPصورت یچ  سئل  ی  دل ب ااتشدهکنندگان  دل در ظسگسف ن عدم قطعیت رف اری  صسف

ADMM  توان در  وارد زیس خ ص  های کلیدی این تحلیق را   سدیدی یاف  شده حا گصورت توزیعکننده، ب عنوان یچ ابزار حا هماهنگب
  مود:

داردی   ایج  شان داد ک   دل  همساهب را   توجهقابااازی پااخگوی  بار در اطح بسق و گاز  نافع اق صادی و قابلیت اطمینان ی یکپارچ 1
را   شده نیتأ دیگس کاهش داده و ا سژی  ٪4توا د هزین  کا را تا   (، B( در  لایس  با  دل  س لا بسق )اناریوی Cیکپارچ  )اناریوی 

پذیسی عملیات  عنوان یچ ابزار کوپا رف اری، ا عطاف( اات ک  ب SLجایگزین  )بساا دی این ا س عمدتاً  اش  از  لش بار قابا ٪1ب  زیس 
 دهدیچشمگیسی افزایش    شکاب اا ا   را 
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(، پایداری و ٪1.4ازی در  شارکت پااخگوی  بار، اگسچ  ب  قیمت ا دک  افزایش هزین  )در این  طا،ع  حدود ی در ظسگسف ن عدم قطعیت ف2
تهاجم  ک  در  واجه  با ا حسافات واقع   از حد شیبهای کندی  دل فازی از بسوز تصمی بسداری را تضمین   گسای  بس ا   بهسهواقع

  مایدینان ایس   آایا بساا د، جلوگیسی   کنندگان  مکن اات ب  قابلیت اطمی صسف

ثس بین ؤکند، بلک  با هماهنگ   تنها ااخ ار واقع  بازارهای  س لا بسق و گاز را حفظ      ADMMشده  ه ن  بس ی رویکسد حا توزیع3
و  داش   گ بسداران را  حفوظ بهسه یابدی این چارچوب، حسی  اط عات حل  کارا و  زدیچ ب  بهین  اسااسی دات   بسداران، ب  راهبهسه

 اازدیهای عملیات  غیس  مسکز را فساه    اازی در  حیطا کان پیاده

 های پژوهش و پیشنهاد بسای کارهای آینده حدودیت

 اازد:های  اات ک  ز ین  را بسای  طا،عات آینده فساه    با وجود دا اوردهای ذکس شده، این پژوهش دارای  حدودیت

های تو،ید حاضس، عدم قطعیت را تنها در امت تلاضا و در قا،ا اعداد فازی  ثلث  در  ظس گسف   ااتی ادغام عدم قطعیت  دل •
توا د جا عیت  دل را ریزی تصادف  یا روباات،   تس  ا ند بس ا  های پیشسف  ) ا ند توان بادی و خورشیدی( با اا فاده از روا

 افزایش دهدی
تس یا در بسداری بلند دتی در ظسگسف ن دینا یچ جسیان گاز در  طا،عات بهسهااتشده دل جسیان ایس ا  دل شهک  گاز با یچ  •

 تسی ارائ  دهدیگسایا  توا د   ایج واقعاازی زیسز ین  گاز،   صورت وجود ذخیسه
ا فصل  و بسرا  اثسات تجمیع پااخگوی  ریزی هف گ  یهای بس ا  این تحلیق بس یچ روز  مو     مسکز بودی تواع   دل بسای افق •

 ریزان فساه  آوردیتسی بسای بس ا  های عمیقتوا د بینشبار در طول ز ان،   
اازی عملیات  چارچوب پیشنهادی در یچ  حیط آز ایش  واقع  و تحلیا  وا ع فن  و اق صادی آن، گام  های  در  هایت، پیاده •

 های ا سژی خواهد بودیبسداران شهک چ ابزار کاربسدی بسای بهسهارزشمندی بسای تهدیا این پژوهش ب  ی

های ا سژی بسداری هوشمند، پایدار و  لاوم در اا ا  اوی بهسهشده، گا    ؤثس ب توان اذعان داشت ک  چارچوب ارائ بندی  های    در جمع
 حیط  خواهد ننده، کلید دا یاب  ب  اهداف اق صادی و زیستکو  شارکت فعال  صسف هاحا ا نیبیکپارچ  آینده اات ک  در آن همکاری 

 بودی
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