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 چکیده 

و تراکم خطوط شبکه در ساعات    ی انرژ   مت ی با رشد نامتوازن مصرف و به تبع آن رشد ق 
  نه ی کاهش هز   ی روش مؤثر برا   ک ی عنوان  پاسخ تقاضا به   ی برداران شبکه به اجرا بهره   ک، ی پ 

  یتوجه به مسائل آلودگ   ش ی با افزا   گر ی د   یی اند. از سو نموده   دا ی پ   ش ی و تراکم خطوط شبکه گرا 
  ل ی است. اما به دل   افته ی ش ی برق افزا   ن ی تأم   ی برا   ر ی دپذ ی تجد   ی ها روگاه ی ن نفوذ    ، ی ست ی ز   ط ی مح 

  ز ی ن و    ی د ی و خورش   ی باد   ی ها روگاه ی همچون ن   ر ی دپذ ی تجد   ی ها روگاه ی ن   د ی در تول   ت ی عدم قطع 
تول   ی برا   ی گاز   ی ها روگاه ی ن   ع ی سر   ی انداز راه  کمبود    ی ها روگاه ی ن   ی احتمال   د ی جبران 

  ی ساز . مدل کند ی م   جاد ی را ا   ی ع ی شبکه برق و گاز طب   ن همزما   ی بردار لزوم بهره   ر، ی دپذ ی تجد 
  ی ک ی کنندگان  مصرف   ی تقاضا انرژ   زان ی پاسخ تقاضا متناسب با م   ی ها برنامه   نه ی به   ی و اجرا 

  ی مقاله اثرات اجرا   ن ی است. در ا   ی ع ی برداران شبکه برق و گاز طب بهره   ی اصل   ی ها از چالش 
با استفاده    کپارچه ی همزمان شبکه    ی بردار در شبکه برق و گاز در بهره   ی بحران   ک ی پاسخ بار پ 

  سک، ی ر   زان ی و تراکم خطوط و م   نه ی پاسخ تقاضا از منظر هز   ی رخط ی و غ   ی خط   ی ها از مدل 
پاسخ بار بر    شتر ی ب   ی اثرگذار   ی برا   ن ی قرار گرفته شده است. همچن   سه ی و مقا   ی مورد بررس 

اجرا    ی محل   صورت ه ب   ی بحران   ک ی پاسخ بار پ   ی گاز، اجرا   ی ها کاهش تراکم خطوط برق ولوله 
انتقال در دسترس و    ت ی انتقال توان، قابل   ب ی هر باس بر اساس ضر   نه ی به   نه ی شده است. هز 

به طور    کپارچه ی شبکه    ی و پخش بار اقتصاد   ی همزمان پاسخ بار محل   ب ی با استفاده از ترک 
باسه و شبکه    24  ی برق   ستم ی س   ک ی   ی بر رو   ی شنهاد ی پ   ی ب ی شده است. مدل ترک   ن ی مع   نه ی به 

 انتخاب شود.   و ی سنار   ن ی تر نان ی اطم و قابل   ن ی اعمال شده است تا بهتر   ی ا گره   15گاز  
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 مقدمه . 1

  ش یافزاو    دیتول  تی، کمبود ظرفوطخطتراکم    رینظ  یمشکلات  ریاخ  یهادر سالنامتوازن مصرف برق  رشد  

است  متیق نموده  ایجاد  پیک  تقاضا    شیافزا  ادامه   .انرژی  ساعات   احداث   یبرا  یاضاف  یهانه یهز در 

  ن ی ا  ،حالنیباا  .(2009،همکارانو    1نسیها)  کندیم  لیتحم  را به شبکه   دیو خطوط انتقال جد  هاروگاه ین

مانند   ییهالازم است از روش  نی ؛ بنابرااستسال    محدودی ازتأمین برق در ساعات    یتنها برا  هانه یهز

بار پ  یبرا  پاسخ  ساعات  در  مصرف  نت  کیکاهش  در  استفاده    جه یو  تراکم   سازی مدل.  نمود کاهش 

  زمینه  این  در  دقیق  و  رایج  هایروش   از  یکی 2بر اساس ماتریس الاستیسیته قیمت تقاضا   پاسخ  هایبرنامه 

 (.2014و همکاران، 3ژائو (، )2014 ،نیکزاد و همکاراند )باشمی

 یها. روششوندیم  میتقس   یو اصلاح  رانه یشگیپ  یهابه دو دسته روش  تراکم  تیریمد  یهاروش

 ی هاروشدیگر  عبارتبه .  باشندیانتقال در دسترس م  تیبر استفاده از قابل  یمبتن  رانه یشگیپ  تراکم  تیریمد

  تراکم خطوط با استفاده از   لی جهت تعد  انیبه مشتر  یرسانانتقال در دسترس بر اطلاع  تیبر قابل  ینمبت

انتقال ظرفیت    محاسبه (، روش  2013همکارانش،    و  4مقاله )کومارمصرف تمرکز دارند. در    نه یبه  یالگو

با هدف بهبود تراکم خطوط شبکه برق و کاهش هزینه تحمیلی    ،انتقال توان  عیتوز  ضرایباساس    بر  آزاد

 شده است.و بررسی  ارائه  ناشی از آن

تقاضا و تأمین    بخش  به   بیبه ترت 5هاروگاه یمشارکت ن  یزیربرنامه  و  تقاضاپاسخ    یهابرنامه ذات  

تحمیل  از    یر یجلوگبرای  پاسخ تقاضا    یهابا برنامه   یاقتصاد  عیمسئله توز  ی بیترک  یبررس  ؛ لذامربوط است

  د یمف   اریبس  ؛ هنگام تعیین زمان و هزینه بهینه،دیجد  هاییا دره   هاقله ایجاد    شبکه و  ی به اضاف  نه یهز

پاسخ   یهابا برنامه   یاقتصاد  ع یمسئله توز  یبیترک  یبه بررس  (2014و همکاران،  6عارفیمقاله )  در.  است

 
 

 

1 Hines 
2 Price elasticity matrix (PEM) 

3 Zhao 
4 Kumar 
5 Unit commitment (UC) 

6  Arif 
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ها آنشبکه توزیع خانگی پرداخته شده است.    ی ا تمرکز بر روب  1تجدیدپذیر  یمنابع انرژهمراه با  تقاضا  

رو که  دادند  مآن  ی شنهاد یپ  کردینشان  هز  تواندیها  مؤثر  طور  هم  یاتیعمل  یهانه یبه   برای  را 

  لو و همکاران ونو  .کاهش دهدو چندگانه  واحد    زشبکهیر   کیکنندگان در  و هم مصرف  کنندگاننیتأم

،  2نوولودادند ) قرار  یمورد بررس  یبازرا با استفاده از تئوری    یاقتصاد  پخش باربا    تقاضا  پاسخادغام برنامه  

در زمان دره(،    یها )حت، در تمام دوره انیبه مشتر  یهابا پرداخت هزینه   ی؛بیترک  مدل(. در این  2015

  فقط   نیعلاوه بر ا  .نباشد  یو اقتصاد  ی، عملانه یگراواقع  شه یاست که ممکن است هم  افته یتقاضا کاهش 

  را بررسی نکرده است. هامدلو سایر  شده است استفاده  پاسخ تقاضا برای  یمدل خط کی از

عبمقاله   رد )  3دیهای  تقاضا هارنامه ب  (2016)  و همکاران 4دهنوی  ،  (2015و همکاران  پاسخ   ی 

شدند و نشان داده   بیترک  ایپو  یاقتصاد  عیتوز  مسئلههوشمندانه با    متیبر ق  یو مبتن  زه یبر انگ  یمبتن

پاسخ   یهابرنامه   ،شود  ن ییهوشمندانه تع  تقاضاپاسخ    یهادر برنامه   هاو نرخ   هاکه اگر هزینه   ه استشد

  ی هاتیمحدودمراجع    این  دراما    برد خواهد بود.  -برد    یباز  کیهر دو طرف عرضه و تقاضا    یبرا  بار

نشده    تراکم به کار برده   تیریمد   یبرا  یعنوان ابزاراند و پاسخ تقاضا به خط انتقال در نظر گرفته نشده 

گرفته    رنظ  بار در  یمنحن  یهابهبود مشخصه   و  هانه یبر کاهش هز  تنها  است. در واقع اثرات پاسخ تقاضا

تعرفه  بر    یمبتن بار  پاسخ    یهابرنامه کننده در اثر اجرای  های مختلف رفتار مصرفسازیمدل  .شده است

در این مقاله    اند. افته یتوسعه   (2015و همکاران )  6اعلمی  مقاله   در  5برنامه تعرفه زمانی با تمرکز بر  یزمان

 ی هامدلاما  .  شبکه بررسی شده است  نانیاطم  تیو قابل  هانه یهزاز دیدگاه    بارپاسخ    یهابرنامه اثرات  

بر    توانی به کار برد و نمتعرفه محور    تقاضاپاسخ    یهادر برنامه   توانیمتنها  را    توسط آنها  افته یتوسعه 

اعمال   تقاضا  م یکنترل مستق  ی یااضطرار  یبرنامه پاسخ تقاضا  مانند محور    پاسخ تقاضا تشویقبرنامه    یرو

 .  خواهد شد بر شبکهکرد چرا که موجب تحمیل هزینه اضافه 

 
 

 

1 Renewable energy sources (RES) 

2 Nwulu 
3 Abdi 
4 Dehnavi 
5 Time of use (TOU) 
6 Aalami 
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دیگر   سویی  باز  توافقات  به  توجه  زم  یالمللنیبا  آلو  نه یدر  ن   یدگ کاهش  توسعه   ی هاروگاه یو 

برق آنها    دیتول   زانیکه م  یو باد  یدیخورش  یهاروگاه یمانند ن  ریپذد یتجد  یسهم منابع انرژ  ر، یپذدیتجد

ن قابل  قاًیدق سال    ستیکنترل  دلیل.  ابدییم  شیافزا  2030تا  قابلعملکرد    به  منابع،    نیا  کنترلغیر 

و    1)عاملی  برعهده دارند  ریدپذی تجد  یمنابع انرژ  یریرپذییدر جبران تغ   ی اتیگازسوز نقش ح  یهاروگاه ین

وات  ترا  496از مصرف    2014که در سال    به حدی استگازسوز    هاینیروگاه   گسترش .(2019همکاران،

برداری شبکه برق  بهره   تیاهم  که  است  ترا وات ساعت  21۸سوز  گازهای  سهم نیروگاه   ، ساعت شبکه برق

  3مقاله ساردو در   .(2019،و همکاران  2احمدی )  دهدرا افزایش می   یع ی گاز طب  شرایط شبکه   درنظرگرفتنبا  

 یتیبا ملاحظات امن  یعیبرق و گاز طب  شبکه کنش  چندهدفه برهمتابع  چارچوب    ( در2016ان )و همکار

 ،شبکه برق و گاز  نه یشامل هز  یشنهادیچندهدفه پ  سازیبهینه   کردیرو  .اندموردمطالعه قرار گرفته   ایپو

است. روش   شبکه گاز طبیعی خط لوله    یو شاخص بارگذار  ستمی س  4ی بحران  یساززمان پاک شاخص  

مورد   یاحتمال  طیتحت شرابرداری همزمان و غیر همزمان شبکه برق و گاز  بر اساس بهره   یشنهاد یپ

برداری غیرهمزمان شبکه برق  روش بهره   (201۸)  و همکاران  5در مقاله لیو  .شده است  قرار گرفته بررسی  

شده   پیشنهاد  طبیعی  گاز  تقالان  هایمحدودیت  درنظرگرفتن  با هاریزی مشارکت نیروگاه برنامه صورت  به 

به    شودمی  حل  تکراری  روش  یک  از  استفاده   با  برق   و  گاز  هایشبکه   ریزیبرنامه   روش  این  در.  است

  تقاضای   شود و سپسبا رعایت قیود شبکه برق اجرا می  هاریزی مشارکت نیروگاه برنامه ی که ابتدا  صورت

عدم رعایت قیود شبکه گاز از    در صورتگیرد و  بررسی قرار می  مورد  گاز  شبکه  در  برق  تولید  برای  گاز

تا هنگامی که    شودیمهای دیگر انتقال داده  شود و به نیروگاه های گازسوز کاسته میمیزان تولید نیروگاه 

  شبکه برق   اطمینان   ( بهبود قابلیت2019و همکاران )  6مقاله احمدی   در.  قیود شبکه گاز نیز رعایت گردد

( 2016اما در مراجع ساردو ).  بررسی شده است  طبیعی  گاز  و  برق  هایسیستم  برداری همزمانبهره   در مدل

سازی پویای پاسخ بار و تعیین بهینه تعرفه یا هزینه بهینه در  به مدل (2019( و احمدی )201۸، لیو )
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4 Critical cleaning time (CCT) 
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( تنها میزان پاسخ بار از قبل 201۸برداری پرداخته نشده است و در مقاله لیو و همکاران )ساختار بهره 

  تعیین و هزینه اجرای پاسخ بار لحاظ نشده است.

 پاسخ بار پیک بحرانی برنامه    یعنی   هزینه بر    یمبتن  یبرنامه پاسخ تقاضا  ی اجرایمقاله بر رو  نیا

ها در  مصرف آن  قطع  ایکاهش    یبرا  انیبه مشترداوطلبانه    صورتبه   نه یکه در آن هز  کندیتمرکز م

گرفته نشده    در نظر ی  امه یجرو در قبال عدم اجرای پاسخ تقاضا    شودی ساعات اوج مصرف پرداخت م

برداری شبکه برق تنها با استفاده از مدل خطی  اثرات بهره   عمدتاًدر زمینه پاسخ بار    در کارهای قبلی.  است

های اثر شبکه گاز بررسی شده است اما در این مقاله به دلیل وجود نیروگاه  نقشنظر از پاسخ بار و صرف

برداری از شبکه برق و همچنین تعیین بهترین مدل  گاز و لزوم توجه به شرایط شبکه گاز طبیعی در بهره 

برداری محلی در بهره   های مختلف اجرای پاسخ بار پیک بحرانیمدل  ، هت برآورد بار شبکه پاسخ تقاضا ج

پاسخ بار   یپرداخت هزینه مختلف به هر باس در هنگام اجرا   تیمزشبکه برق و گاز مقایسه شده است.  

مقاله اجرای د لذا در این  باشیاز تراکم م  یناش  یلیتحم  یهانه یتراکم و هز  شتریپیک بحرانی کاهش ب

به  بار  در پاسخ  پیک  ساعات  در  باس  هر  به  پرداختی  هزینه  میزان  است.  شده  انجام  محلی  صورت 

آزاد خطوط و    ،برداری همزمان شبکه گاز طبیعی و برقبهره  با ظرفیت  ضرایب   ،ی گازهالوله متناسب 

ف خطی و غیرخطی  های مختلی گاز به تقاضای هر باس و اجرای همزمان مدلهالوله حساسیت خطوط یا  

در بخش   :است  ر یمقاله به شرح ز  ن یا  ه یبقگردد.  تعیین می  هاریزی مشارکت نیروگاه برنامه پاسخ بار و  

  ها بهریزی مشارکت نیروگاه برنامه   یسازی پاسخ بار و اجرای مسئله مسئله شامل مدل  یبنددوم فرمول

بحرانی  همراه   پیک  بار  پاسخ  بهره برنامه  در  گاز  برداری همحلی  و  برق  است. مزمان شبکه  ارائه شده 

ارائه    یریگجه ینت  چهارمدر بخش    تیارائه شده است. در نها  سومدر بخش    یعدد  ج یو نتا  یسازه یشب

 شده است.
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 مسئله   ونیفرمولاس . 2

های و شیوه   ابتدا روش محاسبه ضرایب حساسیت و ظرفیت آزاد خطوط ارائه شده حل مسئله مذکور،    یبرا

در   هاریزی مشارکت نیروگاه برنامه شود. پس از آن اجرای بهینه  پاسخ بار معرفی می  سازیمختلف مدل

 . (2016و همکاران   2(، )ساردو 2019،و همکاران 1)احمدی د شوشبکه برق و گاز طبیعی شرح داده می

 4و ظرفیت آزاد خطوط3 روی انتقال ن عیتوز بیضرا همحاسبروش . 1-2

.  دهدنشان می  اکتیو باستوان    ر ییبه تغنسبت    را  خط توان عبوری از    تی، حساستوانانتقال    عیتوز  ضرایب

نسبت    lتغییرات توان اکتیو عبوری از خط  نسبت    با   ( است که 1)  رابطه   صورتبه   توانانتقال    عیتوز  ضرایب

که    دهد ی است، نشان منسبتاً بالاضریب    ن ی ااندازه   که   ی. هنگامشودبیان می  mبه تغییر توان در باس  

بایستی در  ،  نیدهد؛ بنابرا  رییتغبیشتر    را  طختوان عبوری از  به طور مؤثر    تواندیم  mدر باس    توان  رییتغ

 بیشتر نمود.  ،در کاهش بار  آن راباس نقش    ی با پرداخت هزینه بیشتر به آن بار اضطراراجرای پاسخ  

محلی در شبکه برق و گاز نیز برای   در هنگام اجرای همزمان پاسخ بار پیک بحرانی  توان یمهمچنین  

 شبکه گاز هم به همین شیوه عمل کرد. 

 
L

L,m

m

P
PTDFs = -

P



   (1)  

از   ه باراضاف  و حد حرارتی ناشی از  اثرگذاری متفاوت هر باس بر روی آن   لیانتقال هر خط به دل  حد

 .آیدمی( به دست 2طریق رابطه )

 
 

 

1 Ahmadi  
2 Sardou 
3 Power transmission distribution factors (PTDFs) 

4 Available transmission capacity (ATC) 
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max

L
L,m

L,m

L,m

max

L
L,m

L,m

P -
PTDFs 0

PTDFs

= PTDFs 0

-P -
PTDFs 0

PTDFs

L

L,m

L

P

TL

P

ìïï >ïïïïïï =í
ïïïï <ïïïïî

¥   )2( 

هرچه مقدار  
L,m

TL خط    ،تر باشدکمl  و ظرفیت آزاد خطوط خط    شودیم  ترمحدودl   از    توانیرا م

   .محاسبه نمود ( 3طریق رابطه )

,min( )L L mATC TL=   )3( 

 پاسخ بار   ی اقتصاد ی هامدل . 2-2

  بیانگر  متیکشش ق  است.  قیمت  کشش  تقاضا بر اساس  ناشی از پاسخ  تقاضا جدید آوردن  دستبه روش  

تقاضا انرژی جدید شبکه در هر ساعت با استفاده  است و    هزینه  راتیی به تغ  کننده مصرف تقاضا  تیحساس

شده  ن داده  ( نشا4)  آید که در رابطهاز تغییرات هزینه و تقاضا و هزینه قبل از پاسخ تقاضا به دست می

هزینه و فرصت استفاده یا عدم استفاده از برق یا گاز است که برآیند    رابطه نیدرامنظور از هزینه  .  است

 .(2014 ،ژائو و همکاران) ( ،2014،و همکاران 1)نیکزاد باشدیمهزینه و جریمه انرژی  ،تعرفه

0

0

E(t,t') 0 t t'ρ (t')
E(t,t')

d (t) E(t,t') 0 t t'

d(t)

t'

 = 
=  

 ( )  

  )4( 

  روز، ساعت شبانه   24  ی جدید هر ساعت پس از اجرای پاسخ تقاضا دراآوردن میزان تقاضدست به   برای

به   الاستیسیته خودی   الاستیسیته خودی و متقابلمقادیر   یاثرگذاربایستی  نمود. مقادیر   E(i,i)توجه 

دهد اما مقادیر الاستیسیته غیر خودیمیرا به تغییر هزینه همان ساعت نشان  i میزان تغییر بار ساعت  

E(i,j)  میزان تغییر تقاضا درساعتi  در اثر تغییر هزینه درساعتj  تهیسی الاست ریمقاد دهد. را نشان می  

یته قیمت  به نام ماتریس الاستیس  2424روز از طریق ماتریس  ساعت شبانه   24خودی و متقابل در  

 .(2016و همکاران، 2شود) دهنوی( محاسبه می5)ی طبق رابطه 
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0
0

0 0

0
0

Δ (1)
Δ (1)

d (1)
ρ (1)

Δ (2) Δ (2)
d (2) ρ (2)

Δ (24)
Δ (24)

ρ (24)
d (24)

E(1,1) ... E(1,24)

E(24,1) E(24,24)

d

d

d

r

r

r

é ù é ùê ú ê úê ú é ù ê úê ú ê ú ê úê ú ê ú= ´ ê úê ú ê ú ê úê ú ê ú ê úë ûê ú ê úê ú ê úë ûë û

M O M
MM L

  )5( 

مقادیر الاستیسیته خودی و متقابل و تغییرات هزینه    ی تقاضا جدید را با استفاده ازمدل اقتصادهر  

 1اعلمی)  نشان داده شده است  ( 6رابطه )  آورد. مدل اقتصادی خطی درو بار قبل از پاسخ تقاضا به دست می

 (: 2010 ،و همکاران
' '24

0
0 '

t'=1 0

ρ(t )-ρ (t )+ -
d (t)× 1+

ρ (t )

' 'inc(t ) pen(t )
d(t)

 
=  

 
   )6( 

  طریق   از  ب یبه ترت  یتمیو لگاریی  نما  توانی،   غیرخطی شامل   یسازی اقتصاد مدل  مبتنی بر  د یبار جد

 .دیآ یمبه دست  9الی  ۷روابط 
E(t,t')

24

0

t'=1 0

ρ(t')+ -
=d (t)×

ρ (t')
power

inc(t') pen(t')
d (t)

 
 
 

    )۷( 

( )
24

0
0

t'=1 0

ρ(t')-ρ (t')+ -
=d (t)×exp

ρ (t
×E(t,t'

')
)exp

inc(t') pen(t
t

'
d

) 
 
 


 (۸)   

( ) 0

24

t'=1 0

ρ(t')+
d (t)× Ln

ρ (t')
= ×E(t,t')logd

inc(t') - pen(t')
t

 
 

 
 
 






  )9( 

 تقاضا در شبکه برق و گاز ی اقتصاد عیتوزسازی اجرای مدل . 2-3

مهم   یاقتصاد  تأمین س  یسازنه یبه  ئله مس  ن یترتقاضا  در  استفاده  برا  یهاستمیمورد  گاز  و   ی برق 

سازی مدلبرای  .  باشدیم  عیدرکل دوره توز  یدیتول  یبرداری واحدها بهره   نهیبه  یبندآوردن زماندستبه 

عملکرد لازم است  بار،    پاسخبه همراه    یعی برق و گاز طب  یهابرداری هماهنگ شبکه بهره   اتیعمل  یاجرا

 
 

 

1 Aalami  
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در   شبکه  دو  به  کی هر  واحد  هدف  برا  نه یتابع  ا  لین  یشود.  از  بهره   یهانه یهز  هدف  نیبه  برداری 

شده  داده ( نشان10معادله )  قی از طر   چهیدر  - با درنظرگرفتن اثرات نقطه    ی عیبرق و گاز طب  یهاشبکه 

 است. 

( ) ( )( )( )

( )

( )

s,t

2
min

startup shutdowng

elec elec elec sup gas

0

i s

gas gas

0

a +b +c + d sin e P - × +
+

( )×cost + ( )×cost

TOF= d - ×price + Q ×cost

+ × d - ×price

i,t

n,t

g g g,t g g,t g g g g,t g,t

g,t g,t -1 g g,t -1 g,t g

i,t i,t

gas n,t n

P P P I

I - I I -I

d

d

 
 
 
        



 
24

t=1

gas

n

,t

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  





   )10( 

تأمین گاز شبکه برق و    نهی و هز  ها روگاه یو خاموش شدن ن  یاندازبرق، راه   دیتول  نه یتابع هدف هز 

ب یدهد. ضریرا نشان م یعیاز پاسخ بار در شبکه برق و گاز طب یناش نه یگاز را به همراه هز
gas

 یدارا 

یا   1 ریاز مقاد یکی یعیطب زپاسخ بار در شبکه گا یعدم اجرا ایاست که در صورت اجرا  1 ای 0دو مقدار 

  ( است.11در شبکه برق به شکل ) پاسخ بار پیک بحرانی یاجرا نه یهز. ردیگیرا به خود م 0

( )power elec elec elec

0= d - ×price
i,t i,t i,tPP

t i

CCost d    )11( 

ی  ع یبرق و گاز طب   یهاشبکه   یاتیعملی  هاتیمحدود  تیبا رعا  ( 10رابطه  تابع هدف )  یسازحداقل

سازی شبکه گاز طبیعی  گیرد. مدلدر ادامه بیان شده است صورت می  3۸  یال  12  یسازکه در روابط مدل

و    2۷الی    12روابط  در    یعیدر شبکه گاز طبو مخازن گاز   1پک  نیو لالحاظ عملکرد کمپرسور  همراه با  

شبکه  مدل روابط  برق  سازی  گرفته    39  یال  2۸در  نظر  استدر  محدود12)  یمعادله   .شده    ت ی( 

برداری از مخازن  بهره روابط    .دهدیمتوسط ترمینال را به شبکه گاز نشان  گاز    قی تزر  حداقل/حداکثر حجم

ی شامل سطح حجم گاز موجود در مخازن و قیود ورود و خروج گاز طبیعی از این مخازن در هر عیگاز طب

  آنها،  دیمطابق با تول سوزگاز یهاروگاه ی( نشان داده شده است. مصرف گاز ن16) - ( 13) روابط در  ساعت

( اضافه  1۸به گره مربوطه در )  دیجد  یعنوان تقاضامصرف به   نیشود. ای( محاسبه م1۷معادله )  از طریق

 . دهدیگاز را نشان م یو مصرف در شبکه   نی تعادل تأمقید ( 1۸) رابطه . شودیم

 
 

 

1 Linepack 
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لوله   عبوریگاز  جریان  نرخ    Aپان هندل    یمعادله طبق  (  19)  یمعادله  ازهادر  با استفاده   ی گاز 

گاز از کمپرسورها    یبالابردن فشار در شبکه   یبرا  نیهمچن.  دهدیدو گره نشان م  نیا  نیب تفاوت فشار

تعادل شبکه    دیدر ق   دیکه با  دهدیکمپرسورها را نشان می  توان مصرف  (20)  ی. معادله شودیاستفاده م

به  نظر گرفته برق  در  بار  فلو خروج  واقع،   . درشود  عنوان  نسبت فشار  به    یعملکرد کمپرسورها توسط 

و حداکثر  ،یورود عبور  قابل  فلو  م  توان  حداکثر  استفاده محدود  )  شودیمورد  ((.  23)  -(  21)معادلات 

را    ی گازهالوله از    یگاز عبوران  حجم جریها و  فشار در گره   تیمحدود  ود ی( ق25)  -(24بعلاوه، معادلات )

(  پک خطوط   نیلابیانگر رابطه کلی میزان گاز موجود در هر لوله گاز )  (26)  ی. معادله دهندی م  شینما

متناسب    یفلو گاز داخل شده و خروج   ا،یپو  طیشرا  تحت  متناسب است.  لوله گازکه با متوسط فشار    باشدیم

در مجموع حجم    رییقانون تراکم مواد، تغ  طبق  . برکندیم  رییتغ  لوله برداشت گاز از  و    قی تزر  راتییبا تغ

هر خط در هر زمان از طریق    پک   نی لا  نی؛ بنابرااست  ده به لوله برابرش  فلو داخل و خارج   نی ب  ر ییگاز با تغ

 (. 2016و همکاران  2(، )ساردو2019،و همکاران 1)احمدید آیبه دست می( 2۷) رابطه 
min max

s sQ Qs,tQ     )12( 
min max

 q  qGL  < < GL  q,tGL  (13)   

 output input

q,t q,t -1 q,t q,tGL = GL +(Q -Q )    )14( 
max output

 q 0< <Qoutput

 q,tQ    )15( 
max input

 q0< <Qinput

 q,tQ    )16( 

vH  gen

g,t g,tQ P=      )1۷( 

 sup pipe comp input  gas gen output

 s,t p,t c,t q,t  n,t  g,t  q,t

s p c q n g q

Q Q Q Q d Q Q− − + = + +          )1۸( 

( ) ( )
( )

( )
2 2 1.854p

2
4.854

p p

18.43 Lenght

η Diameter

out in pipe

p,t p,t p,tPr Pr Q


− = 


   )19( 
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comp

1
comp β

comp

β ×
= -1

η

comp out

c,t c,tcomp

c,t in

c,t

Q Pr
Pr

Pr

 
  
   
   

  )20( 

max1 RP

out

c,t

in

c,t

Pr

Pr

 
   
 

   )21( 

compmax

c,t0 Qcomp

c,tQ   (22)   
compmax

c,t0 Prcomp

c,tPr     )23( 
min max

n nPr Prn,tPr     )24( 
pipemin pipemax

p pQ Qpipe

p,tQ     )25( 

normal normalρ ×ZTR

average

p p

p

Pr V
LP


=    )26( 

( )
t

0 pipe.in pipe.out

p,t p,t p,t p,t

0

LP = LP + Q - Q    )2۷( 

برداری همزمان شبکه  بهره   در هنگامسازی شبکه برق  قیود و روابط مربوط به مدل  39الی    2۸روابط  

  /  روشن حداقل زمان    یهاتی محدود (29)  -(  2۸)  یمعادله برق و گاز طبیعی آورده شده است. رابطه  

(  30)  یدهد. معادله یم نشان  یحرارت   یواحدهااندازی مجدد یا خاموش نمودن  راه   یبودن را برا  خاموش

 ی دیتوان تول حداقل/ حداکثر ظرفیت(  31. معادلات )دهدیبا تقاضا را نشان م  یدید تعادل توان تولیق

م  یحرارت  یواحدها نشان  )یرا  معادلات  در  بعلاوه،  ترت33)  - (  32دهد.  به   ب یش  یهاتیمحدود بی( 

ط را  خی از هر  ( توان عبور34)  یدهند. در معادله یرا نشان م  ی حرارتیواحدهایش یا کاهش تولید  افزا

(  36رابطه ).  دهدیخطوط را نشان م  یعبور  تیحداکثر ظرف  (35)  یمعادله   .دهدینشان م  در هر ساعت

بار کل جدید شبکه برق    0.1برابر    ازیموردندر این مقاله میزان رزرو چرخان  .  بیانگر قید رزرو چرخان است

ژنراتورهای    ( بیانگر نواحی ممنوعه تولید3۸( آورده شده است. رابطه )3۷در هر ساعت است که در رابطه )

 (. 2016و همکاران  2(، )ساردو2019،و همکاران 1احمدی) حرارتی است
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( )on

, g , , 1Tg t g t g t

t

I I I − −    )2۸( 

( ) ( )off

, g , 1 ,1 Tg t g t g t

t

I I I−−  −    )29( 

, , , ,

elec comp
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پاسخ بار پیک بحرانی برنامه    در  ان ینرخ پاداش پرداخت شده به مشتر( محدوده تغییرات  39رابطه )

برابر   10تا    1/0  رنج میان  سازی این مقاله ایندر شبیه   .ردیقرار گ  یدر رنج معقول   دیبا  که   دهدیمرا نشان  

 (.2014،و همکاران 1نیکزاد ) شده است گرفته  نظر در برق ه یاول متیق

 
min max

i,t , i,tINC < < INCi tINC    )39( 

 

 
 

 

1 Nikzad  
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 روش حل . 3

برداری در شبکه برق و گاز در بهره   یهمزمان پاسخ بار پیک بحرانی محل  ینحوه اجرا  ت یبا توجه به جامع

پاسخ بار پیک بحرانی    یلذا ابتدا آن را مفصل شرح داده و در انتها نحوه اجرا  کپارچه،ی همزمان از شبکه  

روش تعیین هزینه    .استشده    انیب  کپارچه یبرداری همزمان از شبکه  در شبکه برق هنگام بهره   یمحل

در برق و گاز  محلی در شبکه    مان پاسخ بار پیک بحرانی میانگین کل هر شبکه جهت اجرای همز بهینه 

ضریب    ، ی گاز طبیعیهالوله برق و   ی ظرفیت آزاد خطوطبر مبنایکپارچه  برداری همزمان از شبکه  بهره 

ی هانسبت به لوله   گره انتقال توان هر    عیتوز  بی ضر  توزیع انتقال توان هر باس مرتبط با خط بحرانی و

تابع هدف  به همراه بهینه   یبحران  ی اجرا  وه یش  1در فلوچارت شکل  .  شودیمتعیین    (10)رابطه  سازی 

  ف ی تعر  ه یاول  یورود  یهانشان داده شده است. ابتدا داده   ی در هر دو شبکه محل  پاسخ بار پیک بحرانی

ی  در همه   پاسخ تقاضا  یکسان  یها به همراه اجراریزی مشارکت نیروگاه برنامه   یبا اجرا  سپس.  شوندیم

توان هر باس نسبت به خطوط و    انتقال  عیتوز  بی و ضرا  یبحران  یها و لوله   وطکل و خط  نه ی ، هزشبکه 

لوله گاز در معرض تراکم مع  بتانتقال توان هر گره نس  عیتوز  بیضرا   ر ی . سپس مقادشده است  ن یبه 

هر ساعت با    یرابو هر لوله نسبت به هر گره  بار هر باس    راتییخطوط نسبت به تغ  تیحساس  بیضرا

. با توجه  رندی گیقرار م  یمورد بررس  هالوله و    ظرفیت آزاد خطوط  ریشده و مقادمحاسبه   نه یبه   دیتوجه به تول

  ع یتوز  بیضرامتناسب با  و    شودیمشخص م  کیدر ساعت پ  یظرفیت آزاد خطوط خط بحران  ریبه مقاد

به    یبیدر شبکه گاز ضر  هاگره در شبکه برق و    هانیتقاضا ش  ییرنسبت به تغ  ،لوله   ایخط    آنانتقال توان  

در    بیشبکه گاز که به ترت  نالی هر ترم  ایباس شبکه برق  تأثیر هر  صورت    نیتا بد  شودی هر باس داده م

انتقال  لوله از تراکم ایو خط  افتهی یشتریمؤثر است کاهش ب شتریب  ی عیتراکم خطوط برق و لوله گاز طب

 ی کل و مدل اقتصاد   نیانگیو هزینه م  بیمتناسب با آن ضر  نالیباس و ترم  هر  دیخارج شود. بار جد  بیشتر

تقاضا   یاقتصاد   عیتوز  برای  هاریزی مشارکت نیروگاه برنامه   اتیو دوباره عمل  شودیم  ن یپاسخ تقاضا مع

 .ابدی انیپا اتیعمل نهیتا در نقطه به  شودیاجرا م

علاوه بر قیود    محلی چند قید زیر   بار پیک بحرانیسازی اجرای پاسخ  از عملیات بهینه   در هر مرحله 

 گیرد: برداری مورد بررسی قرار میبهره 

شبکه یکپارچه   هاریزی مشارکت نیروگاه برنامه  یسازقید اول( در هر مرحله قبل از آغاز عملیات بهینه  •

 شودیمجداگانه چک    هزینه کل هر شبکه   ،محلی  برق و گاز به همراه اجرای پاسخ بار پیک بحرانی
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میزان هزینه مربوطه به    ،قبول باشد و در صورت عبور از حداکثر یا حداقل مجازتا در محدوده قابل

 کند.حدود مجاز تغییر می

آغاز عملیات بهینه   :مجاز  قید دوم( چک کردن تعداد تکرار  • از  سازی تعداد تکرار در هر مرحله قبل 

سازی در صورت عدم رعایت این شرط بهینه   قبول باشد وتا در محدوده قابل  شودی معملیات چک  

 . شود یمی موجود به خروجی داده هاداده خاتمه و 

قبول عملیاتی و در  وضعیت تراکم خطوط برق از لحاظ قرارگیری در محدوده قابل  قید سوم( بررسی  •

بلی  هزینه ق  0.01قبول، به هزینه میانگین مرحله قبل شبکه برق  صورت عبور از محدوده عملیاتی قابل

 . شودیماضافه و هزینه جدید از طریق شرط اول دوباره چک 

قبول عملیاتی و  محدوده قابل  از لحاظ قرارگیری در  ی گازهالوله وضعیت تراکم    قید چهارم( بررسی  •

 0.01 گاز طبیعیمرحله قبل شبکه   نیانگیقبول، به هزینه مقابل یاتیدر صورت عبور از محدوده عمل

 شود. از طریق شرط اول دوباره چک می دی اضافه و هزینه جد قبلی  هزینه 

اگر هزینه کل شبکه یکپارچه افزوده شده باشد از هزینه    ( مقایسه هزینه کل جدید و قدیم:پنجمقید   •

ریزی  برنامه و دوباره با هزینه جدید عملیات    شودی مکاسته    0.1کل مرحله قبل شبکه برق و گاز طبیعی  

عدم افزایش هزینه کل    و در صورت  شودیممحلی اجرا    پاسخ بار پیک بحرانی  و  هامشارکت نیروگاه 

 شود. شرط بعدی بررسی می شرط بعدی

: اگر اختلاف هزینه کل جدید  کل مرحله قبل  نه یو هز  دیکل جد  نه یهزبررسی اختلاف    ششم(  قید •

و در صورت   بداییمسازی خاتمه  نسبت به هزینه کل قدیم از یک مقدار کمتر باشد عملیات بهینه 

افزوده شده و دوباره با چک کردن شرط    0.1وجود اختلاف بیشتر، هزینه کل شبکه برق و گاز طبیعی  

 یابد. سازی ادامه میاول چرخه بهینه 

تنها در شبکه برق در هنگام  یپاسخ بار پیک بحرانی محل یجهت اجرا نیانگیم نهیهزینه به ن ییتع

شرط چهارم و انجام    گر یتفاوت که د  نی همانند روش فوق است با ا  چه کپاریبرداری همزمان از شبکه  بهره 

  ت یو هزینه شبکه برق با استفاده از ظرف  ردیگی قرار نم  یدر هزینه مربوط به شبکه گاز مورد بررس  راتییتغ

تأمین برق و گاز    یهانه یو هز  یانتقال توان مرتبط هر باس با خط بحران  عیتوز  بیآزاد خطوط برق، ضر

 . شودیم نیی تع  10رابطه  قیاز پاسخ بار از طر  یناش نهیو هز
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شرو 

    

                                                                         (α)  
                             (γ)                                       (K)  

                   (Imax)  θ1) θ2 (                                       I 

                                                         

I >Imax

I=I+1

                                

                                               
                       

      UC                                            
                             (Knew) 

I=1

αMin < αnew < αMax

و
γMin <γnew < γMax 

 αNew=αMaxآن ا  αNew>αMaxاگر     
  یا 

 αNew=αMinآن ا αNew<αMin  اگر 

و
γ New=γ Maxآن ا  γ New>γ Maxاگر

یا
γ New=γ minآن ا  γ New <γ  minاگر

NO

                     
     

YES

θ1<Knew Power<θ2

 

Knew Power>Kold Power

YES

θ3<KnewGas<θ4

 

Knew Gas>Kold Gas

YES

              >              

                           <                   

γnew=1/01× γold

α new=0.9× αold

 

γ new=0.9× γold

              =              

αnew=1/01× αoldNO

NO

NO YES

YES

NO

    
                     

     

αnew=1/1× αold

 

γnew= 1/1× γold

 
 

 گاز  و  برق شبکه  در یقیتلف یمسئله  حل فلوچارت. 1 شکل

 سازیشبیه نتایج. 4

  استفاده   2از نمونه مطالعاتی مطابق شکل    های مختلف پاسخ تقاضا،مدلپیشنهادی در    ارزیابی روش  برای

به .  شده است باینری میاینکه شرایط بهینه   با توجه  لذاسازی در حالت غیرخطی و  از   باشد  استفاده  با 

 .شده است انجام سازیعملیات بهینه  2گمز  افزارنرم در 1مختلط  حی عدد صح یرخطی برنامه غکننده حل

 
 

 

1 Mixed integer nonlinear program (MINP) 

2 GAMS 
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 (2019و همکاران،  1نمونه مطالعاتی شبکه برق و گاز )عاملی  .2  شکل

الاستیسیته    سیماتر  مقادیر تجربیطبیعی و    گاز  و  برق  شبکه   بارک ی پ  و  باریمیان  باری،کم   ساعات

هر  درصد مشارکت. (2015و همکاران، 2ی ( ، )عبد2019و همکاران، ی)عاملقرار دارد   1 جدول درقیمت 

  ،درهبرق در    متی. قبار آن شین در نظر گرفته شده است  20%  باس در اجرای پاسخ بار پیک بحرانی

دلار بر 0.35   قیمت گاز طبیعی  ودلار بر مگاوات ساعت    35،25،15  برابر با  بیبه ترت  میان باری و پیک

 است.  مترمکعب

 برق و گاز کپارچهیشبکه  ک یپ ر یو غ ک ی ساعات پ .1جدول 

 بارک یپ یبار انیم ی بار کم 

 24 یال 20 و 16 یال 12 20 یال 16و  11 یال ۸ ۸ یال 1 برق  شبکه 

 21 یال 16و  10 یال 6 24 یال 21و  16 یال 10 6 یال 1 گاز  شبکه 

 

برداری  اجرای پاسخ بار در هر دو شبکه برق و گاز در هنگام بهره   در این بخش به مقایسه میان نتایج  

شود. پرداخته می ی پاسخ تقاضارخطیغخطی و   یهامدلبا استفاده از  و گازهمزمان شبکه یکپارچه برق 

 
 

 

1 Ameli  
2 Abdi 
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کننده در ساعات پیک در ازای تفاوت سناریوها در مدل به کاربر برده شده برای بیان نحوه عملکرد مصرف

بی ضرباشد.  نه پرداختی میافزایش هزی
gas

   در هنگام اجرای پاسخ بار در هر دو شبکه این ضریب برابر

 خلاصه شده است . 2در جدول  وهایسنار اتیجزئاست.  1

 گاز  و برق شبکه  در  یبحران ک یپ  بار پاسخ  یاجرا  هنگام مختلف  یوهایسنار  اتیجزئ .2جدول 

              خ                           خ                               

1  --------  -------- 

 خطی خطی 2

 توانی  توانی  3

 نمایی نمایی 4

 لگاریتمی  لگاریتمی  5

 

نتا  یوهایسنار  یهانه یهز  3در جدول   به  با توجه  ارائه شده در    جیمختلف نشان داده شده است. 

 ی)اجرا  2  ویدر سنارهای برق و گاز است  که شامل هزینه کل شبکه کل    نه ی، حداکثر کاهش هز  3جدول  

است و   هزار دلار  30۸3  نه یصورت محلی در هر دو شبکه( با هزپاسخ بار پیک بحرانی به   یمدل خط

شبکه(    دو  ت محلی در هرصورپاسخ بار پیک بحرانی به   توانیمدل    ی)اجرا  3کمترین کاهش در سناریو  

صورت همزمان پاسخ بار پیک بحرانی به   یاجرا  نتایج سناریوها،طبق  دلار است.    هزار  315 ۷با هزینه کل  

کل    نهیهز  شتریها، باعث کاهش بمدلبا سایر    سه یدر مقا  با استفاده از مدل خطی   محلی در هر دو شبکه 

   .شودیم و گاز شبکه برق کننده در هزینه بهینه پرداختی مصرفو  کپارچه یشبکه 
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 ی محل  یبحران ک یپاسخ بار پ  یاجرا یاقتصاد ریتأث .3جدول 

میزان تغییر تعرفه پیک  وها یسنار

 بحرانی شبکه برق 

 ساعت(  مگاوات)دلار بر 

هزینه تولید  

 برق

 )هزار دلار( 

افزایش هزینه  

مشترک در اثر  

 اجرای پاسخ بار 

 )هزار دلار( 

هزینه کل  

 مشترک

 هزار دلار( )

میزان تغییر تعرفه پیک 

 بحرانی شبکه گاز 

)دلار بر میلیون  

 ( مترمکعب

هزینه تأمین 

 گاز

 )هزار دلار( 

افزایش هزینه  

مشترک در اثر اجرای 

 خ بار پاس

 )هزار دلار( 

هزینه کل  

 شبکه گاز 

 )هزار دلار( 

 هزینه کل

 )هزار دلار( 

1 0 1161 0 1161 0 2289 0 2289 3449 

2 20.03 958 102.13 1060 278.40 1976 47.98 2024 3083 

3 25.35 1052 33.83 1086 230.03 2048 23.18 2071 3157 

4 23.5 1047 60.83 1108 255.73 1998 34.90 2033 3141 

5 25.03 1031 62.42 1093 242.88 2016 27.91 2044 3137 
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پاسخ بار    یاجرا  لیشبکه گاز به دل  نه یکاهش هز  لیفقط به دل  کپارچه یکل شبکه    نهیکاهش هز

به  نپیک بحرانی  بلکه همانستیصورت محلی در شبکه گاز   هست   تیقابل رو  3جدول  طور که در  . 

کاهش هزینه کل شبکه    اجرای پاسخ تقاضا در شبکه گاز، هزینه کل شبکه برق را نیز کاهش داده است.

یک شبکه گاز رفع  های پبرق به این دلیل است که با اجرای پاسخ بار در شبکه گاز برخی از محدودیت

برداری کمتری های گازسوز که هزینه بهره دهد تا از برخی از نیروگاه شده و به شبکه برق این اجازه را می

سازی خطی رخ  بیشترین کاهش هزینه در مدل  بیشتری کند. از سویی دیگر طبق نتایج،   دارند استفاده 

نه تولید است چرا که کاهش هزینه تولید  دهد که ناشی از کاهش بیشتر تقاضا و در نتیجه کاهش هزیمی

در نهایت خود را در کاهش هزینه کل شبکه برق و گاز    ؛ لذابیشتر از افزایش هزینه پرداخت هزینه است

 دهد.نشان می

 یاجرا  در اثررا    برق و گاز مصرف برق شبکه   یمنحن  4و شکل    طبیعی  مصرف گاز  یمنحن  3شکل  

  ؛ نشان داده شده است   4و    3  طور که در شکلدهد. همانینشان مصورت محلی  پاسخ بار پیک بحرانی به 

  نهیبه  هزینه را در پاسخ به    کی کاهش پ  نیکمتر  توانیسازی  و مدل  نیشتریب پاسخ بار یسازی خطمدل

با سازی  نسبت به مدل خطی به دلیل اثرات شیوه مدل  توانیسازی دارد. مدل  بهینه   اتیحاصل از عمل

استوجو کمتر  پیک  اما کاهش  بیشتر  بهینه  پرداخت هزینه  بحرانی  تی. وضعد  پیک  بار  پاسخ    اجرای 

ی بهینه  هانه یبا هز  یتمیو لگار  یی، نماتوانی،  ی خط  یهابا استفاده از مدل  برق و گازدر شبکه    1محلی

 د. دار 4مشابه شکل  ی، روندمربوطه 

 
 

 

1 LEDRP 
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 تأثیر پاسخ بار پیک بحرانی محلی بر روی منحنی مصرف گاز . 3 شکل

 

 تأثیر پاسخ بار پیک بحرانی محلی بر روی منحنی مصرف برق . 4 شکل

 

درصد اختلاف  ،  کاهش پیک،  شبکه   بار کل شامل    بار الکتریکی  منحنی  یابیمختلف ارز  هایشاخص

 داده   نشان  4  جدول  سناریوهای گوناگون در  است که برایو درصد کاهش بار   2بار  ضریب،  1پیک به دره 

 هایاجرای پاسخ بار در تمامی سناریوها موجب بهبود شاخص  دهدیم طور که اعداد نشان  شده است. همان

بهبود  ( بیشتر از سایر  2  وی)سنارشده است اما اجرای پاسخ بار خطی   بار الکتریکی  منحنی  یابیمختلف ارز

بارهای قابل قطع مشارکت دارند لذا مقدار کمی از بار    عمدتاًاز آنجا که در پاسخ بار پیک بحرانی  .  یابدمی

 پیک به دره منتقل شده است.
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 برق یبر منحن یمحل یبحران ک یپاسخ بار پ یاجرا  ریتأث. 4جدول 

 یمصرف  برق مجموع وها یسنار

 ( ساعت)مگاوات 

  ک یپ اختلاف

 (%) دره به

  کاهش بار

(%) 

 ک یپ کاهش

(%) 

 (%) بار بیضر

1 49596 53.28 0 0 76.51 

2 44675.64 40.85 9.92 18.3 84.17 

3 47633.97 47.9 3.96 10.22 81.16 

4 47231.61 44.22 8.6 16.34 83.59 

5 46606.01 45.22 5.9 13.02 82.68 

 

 تراکم خطوط شبکه برق و کاهش تغییرات   بیشتر   بهبود  هدف اجرای محلی پاسخ بار پیک بحرانی

انحراف معیار درصد ظرفیت آزاد کلیه خطوط    6شکل    میانگین و  5باشد. شکل  های گاز میلوله  پک  نیلا

سازی خطی اجرای پاسخ بار در شبکه برق و گاز  مدل  6و    5شکل  دهد. طبق  و خط بحرانی را نشان می

یی  جاجابه گاز در اثر اجرای پاسخ تقاضا در شبکه گاز و  ی انتقال  هاتیمحدود( به دلیل رفع  2  ویسنار)

انحراف معیار درصد ظرفیت آزاد   ها به دلیل افزایش بیشتر میانگین و کاهش بیشتر بخشی از تولید نیروگاه 

برداری گردیده است لذا بهترین سناریو جهت کاهش کلیه خطوط و حتی خط بحرانی در طول دوره بهره 

 . باشدیمتراکم خطوط 

 

 درصد انحراف معیار ظرفیت آزاد خطوط شبکه برق  5 شکل
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 میانگین درصد ظرفیت آزاد خطوط شبکه برق . ۶ شکل

 

با انحراف معیار کمتر بهترین    2. سککناریو دهدیمهای گاز را نشککان  لوله  درصککد انحراف معیار  ۷شکککل 

 های بیشکتر مدل خطی نسکبت به سکایر مدلاثرگذاراین امر به دلیل   میان سکایر سکناریوها دارد. عملکرد را

ی گازسکوز کاهش مصکرف هاروگاه ین. به دلیل وجود باشکدیمگاز و برق  در کاهش بیشکتر پیک مصکرف

اثر گذاشکته و با کاهش مصکرف نیروگاه گازسکوز انحراف تغییرات   در شکبکه گاز نیز  سکرعتبه شکبکه برق  

 .ابدییمز نیز بیشتر کاهش ی گاهالوله گاز عبوری از 

 
 های گازهمه لوله  پک  نی لادرصد انحراف معیار تغییرات  .  ۷ شکل
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مدل بار )نه  از    اگری مختلف پاسخ بار توجه داشت چون  هامدلاما باید به خطای برآورد بار توسط  

بار نباشد.   یتقاضا   یپاسخگو  ستمیبرآورد بار استفاده شود، ممکن است س  یاعتماد( براکار و قابلمحافظه 

است اثرات    کندقت مم، انتخاب مدل بار به نیخواهد بود؛ بنابرا  ادی ز  اریبس  ستمیس  نه یحالت، هز  نیدر ا

 داشته باشد.   جینتا یبر رو یمهم

 
 ی مختلف پاسخ بارهامدل منحنی خطا برآورد بار در . ۸ شکل

)   یرخطیو غ  یبار خطپاسخ    یهامدل  مقادیر  نیبار که تفاوت ب  یمنحن  نیتخم  ی خطا  ۸شکل  در  

linear nonlinear
d d−)  اتفاق   توانیو    یخط  یهامدل  نی تفاوت ب  نیترشیشده است. ب  است نمایش داده

روش است.    یفرض  یاز تقاضا  شتریب  یواقع  یمعنا هستند که مقدار تقاضا  ن یبه ا  یمنف   ری. مقادافتدیم

  ن یترشیکه ب  یاست که مدل  یااعتماد به گونه کارانه و قابلمحافظه   اریبس  یبار اقتصاد   یهاانتخاب مدل

انتخاب خواهد شد. مدل  ترین سناریو  اعتمادکار و قابلعنوان محافظه به   بینی نمایدپیش  را  امقدار تقاض

تقاضا قابل    نیتخم  یبرا  تقاضا پیکبا وجود افزایش هزینه و کاهش کمتر تراکم و کاهش کم    توانی

مدل بار محافظه کارانه  ی،  تفاوت با مدل خط  ن یشتربی  و   شده ینیبشیمقدار پاعتماد تر به دلیل بیشترین  

نظر نموده بودیم که با  زیرا که در این مقاله از هزینه ناشی از عدم تأمین تقاضا صرفاعتماد است  و قابل

برداری شبکه اگر بخواهد مدیریت بهره دیگر،  عبارت. به بران نیز گرددها جوجود آن ممکن است این هزینه 

برآورد    یبرا  توانی مدل    از  د یبا  بینی اثر پاسخ تقاضا محلی داشته باشد، ای برای پیشکارانه برآورد محاظه 

 .کند ی استفاده مدل خط یبار به جا
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 گیرینتیجه . 5

در شبکه   ریدپذیتجد یهاروگاه ی ن دیتول تیدر جهان، ظرف  یطیمحستیتوجه به مسائل ز شیافزا لیبه دل

افزا قطع ست. ا  افتهیشیبرق  عدم  وجود  با  میاما  در  از    ، ر یپذدیتجد  یهاروگاه ین  د یتول  زانیت  استفاده 

به    .است  افته یگسترش  یاحتمال  د یجبران کمبود تول  یبرا  یگازی  هاروگاه ینمانند    ریپذانعطاف  یهاروگاه ین

هستند و لزوم    یعی برق و گاز طب  یهاشبکه   انیم  یاواسطه   یگاز  ریپذانعطاف  یهاروگاه ینبیان دیگر،  

 ازن با رشد نامتو  گرید  ییکند. از سوی م  جادیرا ا  یعیبرداری همزمان شبکه برق و گاز طبتوجه به بهره 

ق رشد  آن  تبع  به  و  برق  تراکم خطوط شبکه   یانرژ  متیمصرف  پ  و    بار پاسخ    یاجرا  ک،یدر ساعات 

سازی پاسخ بار در هنگام  مدل  مقاله   نیکرده است؛ لذا در ا  دایپزیادی    تیروش مؤثر اهم  کیعنوان  به 

  س یسازی برنامه پاسخ بار بر اساس ماتردو شبکه موردتوجه قرار گرفته است مدل  ن یبرداری همزمان ابهره 

را  یکی تقاضا  ه یسیتالاست قو  نیترجیاز  ا  هاروش  نیتریو  ازایم   نه یزم  نیدر  ا  رون یباشد.    مقاله  نیدر 

 ی بررس  بار  پاسخ  یاجرا برای    تقاضا  ه یسیتالاست  سیماترمبتنی بر    یرخطیو غ  یمختلف خط  یهامدل

پاسخ بار و پخش  سازیمدل همزمان  بیهر شبکه از ترک تعرفه بهینه پیک بحرانی انرژی درشده است. 

  ن یپک در تأم  ن ینقش لا  ی بهشنهادیدر مدل پ  نی. همچنددگریم تعیین    کپارچهیشبکه    یبار اقتصاد

ساز در شبکه  ره یهمچون ذخ  آن رانقش    توانیم  شده است که  پرداخته   زیگاز ن  یتقاضا  ع یسر  راتییغت

بر اساس د.  کراستفاده    تیظرف  نیتأمین تقاضا شبکه گاز از ا  یبرا  یو در ساعات خاصتعریف نمود  گاز  

و تنش    نه یهز  بیشتر  کاهش  خطی موجب  اجرای پاسخ بار  توان نتیجه گرفت که میسازی انجام شده  شبیه 

برداری شبکه در هنگام  اما مدیریت بهره   .گردد بهبود بهتر منحنی مصرف برق و گاز می  ،بر خطوط گاز

کننده  مصرفتوسط  کاهش بار    زانیعدم برآورده شدن م   سکیرانتخاب مدل برآورد بار باید به میزان  

دهد برداری شبکه اگر به عدم تأمین تقاضای انرژی شبکه بیشتر اهمیت میمدیریت بهره ؛ لذا دتوجه نمو

ی همچون ا کارانه محافظه از مدل    ، باید هنگام انتخاب مدل برآورد تقاضای شبکه با وجود افزایش هزینه 

 مدل توانی در برآورد کاهش پیک استفاده نماید.
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 فهرست علائم 

 )مگاوات( gژنراتور  دی تول تیظرف   حداکثر        ص 

Y گاز قی تزر نالیترم شاخص  

 شبکه گاز  به

 

 ( وات)مگا lخط  یحرارت حد

P گاز  یهالوله   شاخص 
 

 gژنراتور  یدیتول توان حداقل/   حداکثر

 ( وات)مگا

N گاز شبکه گره  شاخص sup max/min
yQ هانالیترم از  قیحداقل گاز قابل تزر/ حداکثر  

 متر مکعب(  ونیلی)م

C نالیترم شاخص pipe max/min
pQ گاز   یهادرون خط لوله حداقل فلو گاز / حداکثر

 ( ساعت هر در  مکعب متر  ونیلی)م

T زمان   شاخص comp max/min
cQ فلو گاز در کمپرسورها  حداقل/ حداکثر 

 ( ساعت  هر  در مکعب  متر  ونیلی)م 

G ژنراتور   شاخص 
 

در هر   qاز مخزن گاز   یفلو خروج حداکثر

 ( ساعت هر  در مکعب متر ساعت )

L برق خطوط  شاخص 
 

 گاز کمپرسور  فلوحداقل / حداکثر

 ( ساعت هر در مکعب)متر 

B باس  شاخص 
 

 گاز  سازره یذخ به یورود فلو حداکثر

 )متر مکعب( 

 
 

Q حداقل حجم گاز درون خط / حداکثر  گاز سازره یذخ  شاخصp 

 ( ساعت هر در مکعب)متر 

max

g
P

max/minP
l

max/min

g
P
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q
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comp max/min
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   61 ...  شبکه برق و گاز  یبر رو  یمحل یبحران  کیپاسخ بار پ ی اجرا

 

 

 )مگاوات( gژنراتور  دی تول تیظرف   حداکثر        ص 

 نالیترم گاز  قیتزر حجم حداقل / حداکثر             

 ( ساعت هر در مکعب)متر 

 

  ی برداربهره  نهیهز بیضرا

 gژنراتور 

 
 گاز ثابت

lB مهو( ها خط  سوسپتانس( gRU (ساعت  هر  در  وات)مگا   توان  ی شیافزا بیش 

 نهیهز 

  کردنخاموش / یاندازراه 

 )دلار(   g روگاهین

maxRP کمپرسورها  در فشار نسبت 

gasC گاز نیتأم نهیهز 

  متر  ونیلی م بر)دلار 

 ( مکعب

gRD (ساعت هر در وات)مگا توان  یکاهش بیش 

 برق شبکه هیاول یتقاضا 

 ( وات)مگا 

 

 ی خروج به یورود   فشار نسبت حداقل

 

 در هر ساعت  از یرزرو چرخان موردن زانیم tSRPT ( مربع)متر   pلوله  قطر

 ( وات مگا)

 چهیدر - نقطه  بیضرا 

 gژنراتور 

gSDR خارج هنگام  در  ی خروج توان  کاهش بیش  

 ( ساعت  هر  در وات)مگا  مدار از  شدن

گاز  سطححداکثر  / حداقل 

)متر  t در زمان qمخزن 

 مکعب( 

gSUR مدار در  هنگام در  یخروج  توان  شیافزا بیش  

 ( ساعت  هر  در وات )مگا  قرارگرفتن

  گاز شیگرما بیضر 

 یعیطب

 

 روگاهین بودن خاموش  / روشن زمان  حداقل

 )ساعت( 
 

 

 ($) مشوقحداکثر  / حداقل
 

 استاندارد   طی شرا در  گاز یدما 

 

 )متر(  pلوله  طول 
 

 یعیطب  گاز  تراکم بیضر

 

)متر    pلوله  هیاول نپک یلا

 مکعب( 

EM تن(  شبکه کل یدیتول یآلودگ زانیم( 

max

g
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sup max/min

y
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 )مگاوات( gژنراتور  دی تول تیظرف   حداکثر        ص 

comp 
cP

max/min 
 توان  حداقل/حداکثر

  یمصرف  یکی الکتر

 (وات)مگا   کمپرسورها

 برق یتقاضا 

 ( وات)مگا  

  زان یم لیتبد بیضر 

  یآلودگ نهیهز به یآلودگ

 ( تن)دلاربر 

  رها یمتغ

 

  طی شرا در گاز ی چگال

 استاندارد 

 ( مکعب متر ون یلیم بر تن)

FC دلار(  هاروگاهین کل ی برداربهره  نهیهز( 

πmax/min
y در فشار حداقل / حداکثر  

 )پاسکال(  هاگره

  در گاز  / برق شبکه در  بار پاسخ ی اجرا نهیهز 

 )دلار(  ساعت هر

  هر  در  برق  دیجد تعرفه 

)دلار بر مگاوات ساعت

 ساعت( 

 

 در زمان   qگاز مخزن  سطح

 t  ( ساعت  هر  در مکعب)متر 

 

  هر در برق هیاول تعرفه

)دلار بر مگاوات ساعت

 ساعت( 

 

  tدر زمان  pلوله  نپک یلا

 )متر مکعب(  

βcomp از خط   ی عبور  توان  کمپرسورها  ثابت بیضرl   در زمانt   

 ( ساعت  بر  وات)مگا

 

 کمپرسور  فشار ممیماکس

 )پاسکال( 

 

   tدر زمان   g روگاهین یخروج  توان

 ( ساعت  بر  مگاوات)

 
 

 

 g روگاهین یآلودگ بیضرا
 

 )دلار بر مگاوات( tدر زمان  مهیجر بیضر

 خط  بازده 
 

 (واتکمپرسور )مگا یک ی مصرف الکتر توان

 در گاز  ی حرارت بازده 

 گازسوز  ژنراتور

 

 ( وات)مگا یباد یهاروگاه ین دیتول زانیم

max

g
P

elec

b,tD  

ppf (g)

normal

power/gas

tINC

(t)
q,tGL

0
(t)

p,tLP

l,tPL
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g g g gα ,β ,γ ,ηtpen

p
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b,tPW
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   63 ...  شبکه برق و گاز  یبر رو  یمحل یبحران  کیپاسخ بار پ ی اجرا

 

 

 )مگاوات( gژنراتور  دی تول تیظرف   حداکثر        ص 

 کمپرسور  بازده 
 

 t در زمان  q از مخزن یخروج/ یورود  گاز فلو

 )متر مکعب در هر ساعت( 

 

  توان حداکثر / حداقل

 )پاسکال(   pلوله  از  ی عبور

   tدر زمان  pگاز درون خط  فلو 

 )متر مکعب در هر ساعت(  

 

در    یگاز مصرف  یتقاضا

)   tدر زمان   n نیش

 مگاوات( 

 

در    cاز کمپرسور    یخروج  ای یورود  گاز فلو

 )متر مکعب در هر ساعت(    t زمان

 

باس   هر به یپرداخت مشوق

n   در زمانt    دلار بر(

 مگاوات( 

    tشبکه گاز زمان    نال ی از ترم   ی ق ی گاز تزر   فلو  

 )متر مکعب در هر ساعت( 

 

  bباس  به یپرداخت مشوق

)دلار بر   برق شبکه در

 مگاوات( 

   t زمان در  yگره  در یمصرف  گاز فلو 

 )متر مکعب در هر ساعت(  

 

  طیشرا  در  یچگال بیضر

 استاندارد 

 (بر متر مکعب لوگرمی)ک

 

   pگاز درون خط  حجم

 )متر مکعب( 

 

شده از   هیگاز تغذ زانیم

 tدر زمان   y نالیترم

 ( مکعب متر  ونیلی)م

TOF هدف  تابع 

  راتییتغ تیحساس بیضر 

  (ij)از هر خط  ی توان عبور

 k باس درتوان   راتییبه تغ

 

در   gروشن بودن ژنراتور  ایخاموش  تیوضع

 tزمان 

 

  tشبکه گاز در زمان  نهیهز

 )دلار( 

 

 ( انی)راد tدر زمان    bولتاژ باس   هیزاو
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