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 چکیده

ريزي توسعه انتقال و در اين مطالعه يک مدل جديد براي حل مسئله برنامه

هاي يکپارچه برق و گاز پیشنهاد شده است. باتري با در نظر گرفتن سیستم

باشددد،  ه ريزي تصددادفد دو سددطحد مدمدل ارائه شددده يک مدل برنامه

سطح و مدلسازي برنامهمدل سعه انتقال و باتري در يک  سازي ريزي تو

ست. در اينجا تاثیر نفوذ بالاي منابع  شده ا سطح ديگر انجام  شبکه گاز در 

شبکه برق و گاز نیز در  شامد احتمالد خروج خطوط  تجديدپذير به همراه پی

سئله برنامه شبکم سعه  شنهادي يک ريزي تو ست. مدل پی شده ا ه گنجانده 

ريزي تصدددادفد خطد  دد صدددحیح مرتلر در هر دو سدددطح مدل برنامه

به  KKTباشددد  ه حل چالب برانگیز  ن با اسددتفاده از روا شددراير مد

پیشنهاد شده است. دو شبکه  زمايشد  Gurobi ننده قدرتمند  مک حل

گرهد  10و  5ي هاشددده با سددیسددتمباس براي شددبکه برق جفت 24و  6

شدددبکه گاز براي تجزيه و تحلیل در نظر گرفته شدددده اسدددت،  ه نتاي  

 باشد.دهنده  ار مدي مدل پیشنهادي مدنشان
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 مقدمه 1

به  يانرژ يسازرهیذخ يهاستمیبالا و مقرون به صرفه تر شدن س يد م، زمان پاسرگو يبهره بردار نهيهز بالا، يريبا توجه به انعطاف پذ

ش يمانند باد و انرژ ريدپذيبهتر از منابع تجد يمندبهره يبرا يتجار اسیها در مقستمیس نيا يری ارگ ست. افتهي بيافزا يدیخور طبق  ا

ستفاده م يمانند واحدها دمعمول يهايقدرت از فناور يهاستمیس ،ريدپذيتجد يهاي[،  لاوه بر انرژ1مرجع ] سوز ا سهم   ننددگاز  ه 

 نیگازسددوز، اتصددال ب يبه واحدها ندهيفزا ياسددت. با اتکا افتهي بيافزا 2020درصددد در سددال  39به  2019درصددد در سددال  37ها از  ن

ساختيز شد دعیبگاز ط يهار ضه  شوددم ديو برق ت ضا ه بر تعادل  ر س يو تقا  يرا برا دمهم يهاو چالب گذارددم ریتأث ستمیهر دو 

احتمال وقوع حوادثد طبیعد مانند طوفان، زلزله و سیل  ه منجر به خروج خطوط شبکه برق و  . نددم جادي نها ا يزيرو برنامه يبرداربهره

[. 2بايست احتمال وقوع خروج خر را در محاسبات خود لحاظ  نند ]برداران سیستم مدريزان و بهرهگاز شود دور از انتظار نیست، لذا برنامه

ستفاده از دروند فعل ستم ا شبکه يسهم واحدها بيو افزا انرژي يسازرهیذخ هايسی سوز در  شمگ يهاگاز شد چ  يمنابع انرژ ریبرق و ر

شان ريدپذيتجد ست  يهاشر ت يبرا کپارچهيتوسعه  يهادهنده ضرورت برنامهن ستگبرق و گاز ا  دتیامن يهاتيمحدودبه  د ه در  ن واب

توسددعه هماهن   يزيربا برنامه انرژي يسددازرهیذخهاي سددیسددتم يگذارهيپرداختن به سددرما عهمطال نيرسددد. هدف ادبه نظر م يضددرور

 باشد.دم برق و گاز شبکه دتیامن ودیبا در نظر گرفتن ق دتصادف ریمح کيدر  دعیقدرت و گاز طب يهاستمیس

با  و خطوط انتقال ستوريشده با تر نترل يسر يها ننده، جبرانيباتر يانرژ يسازرهیذخبراي توسعه  نهیبه يگذارهيمدل سرما کي [3در ]

ست. در ] شنهاد  رده ا ستفاده از تجزيه بندرز پی صادف کي [4ا شترک  يزيربرنامهي براي اچند مرحله دمدل ت سعهم با  باتريانتقال و  تو

ستبار  بيو افزا ريدپذيتجد هاييسازي انرژمدل شده ا شنهاد   يريپذانعطاف بيافزا يبرا کپارچهي يزيربرنامه رويکرد ک[ ي5مرجع ] .پی

شده  شنهادیپ ديشد يدادهايدر طول رو يبر باتر دمبتن بلک استارتمنابع  صیانتقال و ترص سازي توسعهبا استفاده از مدلقدرت،  ستمیس

هدف افزايب با  يو مزارع باد باتريمشددترک توسددعه خطوط انتقال،  يزيربرنامه يبرا يامدل چند مرحله ک[ نويسددندگان ي6در ] .اسددت

ستم ارائه دادندتاب سی شترک  يزيربرنامه يبرا يکرديرو ک[ ي7در مرجع ] . وري  سعهم با هدف افزايب قابلیت اطیمنان  يانتقال و باتر تو

شنها ستشبکه با در نظر گرفتن قیود امنیتد پی شده ا شبکه با [ يک تابع چندهدفه به منظور افزايب انعطاف8در ] .د  سود  پذيري و افزايب 

شبکه  باتري،توسعه  يزيربرنامه يبرا کپارچهي يامدل چند دوره ک[ ي9ريزي توسعه خر و باتري پیشنهاد شده است. در ]سازي برنامهمدل

ستفاده از روا تجزيه بندرو نیروگاه انتقال ستها با ا شده ا شنهاد  صادفد مبتند بر روا تجزيه بندرز 10در ] .ز پی سطحد ت [ يک مدل دو 

ست. در مرجع ] شده ا شنهاد  ضور نفوذ بالاي منابع انرژي تجديدپذير پی شبکه انتقال و باتري در ح سعه يکپارچه  سئله تو [ 11براي حل م

سطحد براي حل مسئله برنامه سندگان يک مدل دو  سیستم ريزي توسعه انتقالنوي شبکه و  هاي ذخیره به همراه  نترل بر روي واحدهاي 

منابع  از تاثیرات دابيارز [ يک12انرژي با استفاده از روا تجزيه بندرز با در نظر گرفتن قیود امنیتد شبکه انتقال پیشنهاد  ردند. در مرجع ]

ضا  بر  هايبرنامه و ريدپذيتجد يانرژ سخ تقا سئله همزمانپا سعه تولت يزيربرنامه م ستو انتقال  دیو شده ا  دچارچوب[ 13در مرجع ] .ارائه 

با استفاده از الگوريتم  بزرگ اسیمق يهاستمیس يبراد عیتوسعه شبکه گاز طب يزيربرنامهبا انتقال  و دیتوسعه تول يزيربرنامه يبرا کپارچهي

له توسددعه شددبکه انتقال و گاز به منظور افزايب [ يک مدل دو سددطحد اسددتوار براي حل مسددئ14در مرجع ] .ژنتیک پیشددنهاد شددده اسددت

 يزيرتوسددعه برنامه يمرتلر برا حی دد صددح دخط يزيربرنامه چارچوب ک[ ي15پذيري شددبکه برق پیشددنهاد شددده اسددت. در ]انعطاف

ر هر دو شبکه پیشنهاد گذاري دهاي سرمايهبا در نظر گرفتن قیود امنیتد شبکه با هدف  اهب هزينه و برق دعیانتقال گاز طب يهاستمیس

ست. در ] صادفد براي برنامه[ يک مدل برنامه16شده ا صحیح مر ب ت شبکه گاز با در نظر گرفتن ريزي خطد  دد  سعه انتقال و  ريزي تو

شنهاد  ردند. در ] شامد خروج خطوط و منابع فتوولتائیک پی سندگان يک مدل برنامه17پی سعه انتقال و تولید يکپارچه [ نوي شده با ريزي تو

شنهاد  ردند. در ] ستفاده از 18شبکه گاز را به منظور افزايب رفاه اجتما د پی شبکه برق با ا [ يک چارچوبد براي  نالیز و حفظ فر انس در 

دگان [ نويسن19ريزي تصادفد توسعه انتقال و شبکه گاز در شراير رشد بار با در نظر گرفتن قیود امنیتد شبکه پیشنهاد شده است. در ]برنامه

ضا را در برنامه سمت تقا شبکهتاثیر مديريت  شترک  سعه م شنهاد و با ريزي تو سر يک مدل غیرخطد پی روا هاي برق و گاز يکپارچه تو
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 يگذارهيسرما توسعه يبرا دسه سطح ريزي غیر خطدد مبتند بر برنامهچارچوب ک[ نويسندگان ي20اند. در ]حل نموده متناوب جهت ضرب

[ نويسددندگان يک مدل دو سددطحد براي 21در مرجع ] .اندپیشددنهاد داده ديشددد يدادهايتحت رو دعیبرق و گاز طب رچهکپاي يهادر شددبکه

[ مدلد براي ادغام 22در مرجع ] هماهنگد و يکپارچگد بهینه شدددبکه انتقال و توزيع با در نظر گرفتن منابع انرژي تجديدپذير ارائه نمودند.

 اي گاز توسر منابع تبديل توان به گاز با هدف بهبود تابع هزينه هر دو شبکه پیشنهاد شده است.ههاي توزيع به همراه شبکهشبکه

اي بین مدل و الگوريتم حل پیشنهادي اين مقاله با ساير مطالعات انجام شده در زمینه مطالعه پیشنهادي صورت گرفته ( مقايسه1در جدول )

شاهده مد ست. همانطور  ه م شبکه انتقال برق و باتري را ارائه مدک مدل  امل از برنامهگردد، اين مقاله يا سعه يکپارچه   ند،  ه ريزي تو

سازي شده و قیود خروج خطوط در هر دوشبکه برق و گاز در سازي تصادفد و نفوذ بالاي منابع تجديدپذير نیز شبکه گاز مدل لاوه بر مدل

سطحد پ ست. با توجه به اينکه مدل دو  شده ا سطح مدنظر گرفته  شنهادي يک مدل داراي متغیرهاي باينري در هر دو  شد، حل  ن با ی با

 تغییر متغیرباشددد، لذا يک روا مبتند بر هاي معمول مانند روا دوگانگد قوي يا تبديل مسددئله به شددراير  وهن تا ر ممکن نمدروا

هاي اين مقاله با ساير مقالات نشان داده شده تفاوت ( جزيیات1[ براي حل مسئله دو سطحد پیشنهاد شده است. در جدول )23مطابق با ]

 است.

 (: مقايسه بین مدل پیشنهادي با مقالات مشابه1جدول )

قدددیدددد  شبکه گاز نوع مدل الگوربتم

نیددت  م ا

که  شدددب

 برق

 انرژي

 تجديدپذير

چدددندددد 

 سطحد

سعه  توسعه باتري تصادفد تو

 خر

قدددیدددد 

امددنددیددت 

 شبکه گاز

 مرجع

بازفرمولنويسدد 

 و تجزيه

MILP         اين مطالعه 

 [3مرجع ] - MILP - -   -   تجزيه بندرز

 [4مرجع ] - MILP - -  -    دوگانگد قوي

 [5مرجع ] - MILP - -   -    وهن تا ر

 [6مرجع ] - MILP - -   -   تجزيه بندرز

 [7مرجع ] - MILP -   - -   دوگانگد قوي

 [8مرجع ] - MILP - -  - -   دوگانگد قوي

 [9مرجع ] - MILP - -   -   تجزيه بندرز

 [10مرجع] - MILP - -      تجزيه بندرز

 [11مرجع] - MILP -    -   تجزيه بندرز

 [12مرجع] - MIQP - -  - - -  يقو ددوگانگ

 [13مرجع] - MINLP  -  - - -  تکاملد

تولید سددتون و 

 يتمحدود

MILP  - -   -  - [14مرجع] 

 [15مرجع] MILP   - - - -   يقو ددوگانگ

 [16مرجع] MILP    -  -   دوگانگد قوي

 [17مرجع] - MILP  - - - - -   وهن تا ر

 [18مرجع] MILP    -  -   دوگانگد قوي

روا متندداوب 

 ضرب

MINLP  -  -  -  - [19مرجع] 
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يتم تقريب الگور

 بیروند

MINLP      -  - [20مرجع] 

 [21مرجع] - - - - MILP - -    وهن تا ر

 [22مرجع] - - - MILP  -  -  دوگانگد قوي

توان به شددرز زير هاي اصددلد اين مقاله نسددبت به مقالات اخیر را مدبه طور خلاصدده نو وريشددد،  دبررسدد مرور مقالاتهمانطور  ه در 

 بندي نمود:تقسیم

سطحد تصادفد مبتند بر برنامهاز لحاظ مدل .1 شامد سازي، ارائه يک مدل دو  ريزي خطد  دد صحیح مر ب با در نظر گرفتن پی

سئله برنامه شبکه برق در م شبکه انتقال و خر لوله  شبکه انتقال و باتري و نفوذ بالاي احتمالد براي خروج خر  سعه  ريزي تو

 منابع انرژي تجديدپذير.

به  Gurobiان با استفاده از و حل  KKTلحاظ روا حل، تبديل مسئله سطح پايین با استفاده از روا تغییر متغیر به شراير  از .2

 هاي بهینه مطلق.منظور رسیدن به جواب

 بندي نمود:یمتوان به شرز زير تقسها و مشار ت اصلد اين مقاله را مدبه طور خلاصه نو وريشد،  دبررس یراخ یاتهمانطور  ه در ادب

هاي سازي مسئله دو سطحد پیشنهادي و الگوريتم تجزيه و بازفرمولنويسد ارائه شده است، برب سوم سیستمدر برب بعدي مقاله مدل

 گیري و پیشنهاداتد نیز ارائه شده است.شود و در نهايت در برب  خر نتیجهسازي ارائه مديکپارچه معرفد و نتاي  شبیه

 هادیسازی پیشنمدل. 2

در اين برب  تیامن ودیبا در نظر گرفتن ق کپارچهيگاز و برق  هايستمیدر س يتوسعه انتقال و باتر دتصادفريزي مسئله دو سطحد برنامه

سیم سطح بالايد و پايیند تق صورت دو  شنهادي به  سطحد پی سئله دو  ست. م شده ا سطحارائه  ست. در ادامه هر  دام از  شده ا هاي بندي 

 شود و روشد براي حل  ن ارائه خواهد شد.ي معرفد مدمدل پیشنهاد

 مدل سطح بالایی 2.1

-1ريزي تصادفد توسعه انتقال و باتري با قیود امنیتد به  نوان مسئله سطح بالايد در نظر گرفته شده است. در )در اين مقاله مسئله برنامه

 ( تابع هدف مسئله سطح بالايد نشان داده شده است.1

 

(1-1) min ∑ 𝛼̂𝑙𝑥𝑙

𝑙∈𝐿

+ ∑ 𝛽̂𝑏𝑥𝑏

𝑏∈𝐵

+ 365

× 24∑ 𝜎𝑠

𝑠∈𝑆

(
∑ 𝑔𝑏,𝑡,𝑠𝑐𝑏

𝑔

𝑏∈𝐵,𝑡∈𝑇

+ 𝑢𝑏,𝑡,𝑠𝑐𝑏
𝑛 + 𝑠𝑏,𝑡,𝑠𝑐𝑏

𝑠𝑡 + 𝑣𝑏,𝑡,𝑠𝑐𝑏
𝑠𝑑

+𝑟𝑏,𝑡,𝑠𝑐𝑏
𝑟 + (𝑝𝑏,𝑡,𝑠

𝑐 + 𝑝𝑏,𝑡,𝑠
𝑑 )𝑐𝑏

𝑏𝑡 + (𝑝𝑏,𝑡,𝑠
𝑟𝑒 − 𝑝𝑏,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 )𝑐𝑏
𝑟𝑒

) 

شبکه برق، باسبرابر مجمو ه  𝑇و   𝐿 ،𝐵 ،𝑆( به ترتیب 1-1در رابطه ) سا تهاي خطوط  سناريوها و  شبکه برق،  هاي روز نمونه در هاي 

شاخصسال هدف مد شد،  ه به ترتیب با  شان دا  𝑡و  𝑙 ،𝑏 ،𝑠هاي با سطح بالايد به ترتیب  اهب ن سئله  ست. در تابع هدف م شده ا ده 

سرمايه سازي واحدها به همراه هزينه قطعد اندازي و خاموا باري، راهبرداري، بدگذاري خطوط، باتري، همچنین  اهب هزينه بهرههزينه 

برابر  𝛼̂𝑙ير در نظر گرفته شددده اسددت. در اين رابطه بار و همچنین هزينه شددارژ و دشددارژ باتري به همراه هزينه قطعد منابع انرژي تجديدپذ

سرمايه سالیانه براي خطوط جديد و هزينه  شده در دوره برنامه 𝑥𝑙گذاري  شد. ريزي مدبرابر متغیر باينري وضعیت خطوط جديد نصب   𝛽̂𝑏با

سرمايه سالانه براي باتري و برابر هزينه  شبکه مدبرابر متغیر ظرف 𝑥𝑏گذاري  شده در  صب  شد. یت باتري ن سناريو و  𝜎𝑠با برابر احتمال هر 

𝑔𝑏,𝑡,𝑠  و𝑐𝑏
𝑔 شان شد. دهنده تولید واحدها و هزينه تولید هر واحد مدبه ترتیب ن 𝑐𝑏و  𝑢𝑏,𝑡,𝑠با

𝑛 شان شار ت هر به ترتیب ن ضعیت م دهنده و

𝑐𝑏و  𝑠𝑏,𝑡,𝑠روشن بودن واحدها و هزينه  ن به ترتیب با  باشد، وضعیتواحد و هزينه بد باري مد
𝑠𝑡  نشان داده شده است. همچنین به ترتیب
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𝑣𝑏,𝑡,𝑠  و𝑐𝑏
𝑠𝑑 باشد. قطع بار و هزينه  ن به ترتیب با دهنده وضعیت خاموا بودن واحدها و هزينه خاموا شدن مدنشان𝑟𝑏,𝑡,𝑠  و𝑐𝑏

𝑟 ان نش

شارژ باتري به ترتیب با  شارژ و د ست.  𝑝𝑏,𝑡,𝑠داده ا
𝑐  و𝑝𝑏,𝑡,𝑠

𝑑  و همچنین هزينه مربوط به  ن با𝑐𝑏
𝑏𝑡  ست. در نهايت مقدار شده ا شان داده  ن

𝑝𝑏,𝑡,𝑠واقعد تولید منابع انرژي تجديدپذير با 
𝑟𝑒 برداري شده از  ن با و مقدار بهره𝑝𝑏,𝑡,𝑠

𝑟𝑒  نشان داده شده است. هزينه قطع انرژي تجديدپذير با

𝑐𝑏
𝑟𝑒  .نشان داده شده است 

برداري واحدها نشان داده شده است. ( محدوديت بهره2-1دهد. در )( محدوديت حا م بر مسئله بالايد را نشان مد21-1( الد )2-1روابر )

𝑔𝑏در اين رابطه به ترتیب 
𝑚𝑖𝑛  و𝑔𝑏

𝑚𝑎𝑥 دهنده حد پايین و بالاي تولید هر واحد در باس نشان𝑏[13] دهدام را نشان مد. 

 

(1-2) 𝑔𝑏
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑏,𝑡,𝑠 ≤ 𝑔𝑏,𝑡,𝑠 ≤ 𝑔𝑏

𝑚𝑎𝑥𝑢𝑏,𝑡,𝑠  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

دهنده شار نشان 𝑓𝑖𝑗,𝑡,𝑠باشد، دهنده تولید واحدهاي گازسوز مدنشان 𝑔̃𝑏,𝑡,𝑠دهد. در اينجا ( تعادل توان در شبکه برق را نشان مد3-1رابطه )

 [.13باشد ]مد 𝑠و در سناريو  𝑡ام در زمان 𝑏دهنده بار شبکه برق در باس نشان 𝑑𝑏,𝑡,𝑠باشد، مد 𝑗به  𝑖خر از باس 

 

(1-3) 𝑔𝑏,𝑡,𝑠 + 𝑔̃𝑏,𝑡,𝑠 + 𝑟𝑏,𝑡,𝑠 + 𝑝𝑏,𝑡,𝑠
𝑑 + 𝑝𝑏,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 + ∑ 𝑓𝑖𝑗,𝑡,𝑠

𝑖𝑗∈𝑏

− ∑ 𝑓𝑗𝑖,𝑡,𝑠

𝑗𝑖∈𝑏

− 𝑝𝑏,𝑡,𝑠
𝑐 − 𝑑𝑏,𝑡,𝑠 = 0  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡

∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 
 .دهدبرداري از واحدها تجديدپذير را در هر سناريو نشان مد( محدوديت بهره4-1در )

 

(1-4) 0 ≤ 𝑝𝑏,𝑡,𝑠
𝑟𝑒 ≤ 𝑝𝑏,𝑡,𝑠

𝑟𝑒  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

 .[14] دهد( محدوديت قطع بار را در هر سناريو و در هر باس و زمان نشان مد5-1رابطه )

 

(1-5) 0 ≤ 𝑟𝑏,𝑡,𝑠 ≤ 𝑑𝑏,𝑡,𝑠 ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

 دهد.برداري شارژ و دشارژ باتري را نشان مد( به ترتیب حد بهره7-1( و )6-1محدوديت )

 

(1-6) 0 ≤ 𝑝𝑏,𝑡,𝑠
𝑐 ≤ 𝑥𝑏(1 − 𝑧𝑏,𝑡,𝑠) ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(1-7) 0 ≤ 𝑝𝑏,𝑡,𝑠
𝑑 ≤ 𝑥𝑏𝑧𝑏,𝑡,𝑠 ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

ضمین مد9-1( و )8-1محدوديت ) شود. در اين روابر ( ت شده انتراب  برابر   𝑂 ند  ه ظرفیت باتري در هر باس از بین بازه در نظر گرفته 

شده براي ظرفیت باتري و انديس  ن با  مجمو ه ست.  𝑜در نظر گرفته  شده ا شان داده  شان 𝑦𝑏,𝑗ن برابر  𝐴𝑜دهنده متغیر باينري  مکد و ن

 خواهد بود. 𝐴𝑜در صورت نصب برابر با يکد از  ضوهاي مجمو ه  𝑥𝑏باشد،  ه مجمو ه در نظر گرفته شده براي ظرفیت باتري مد

 

(1-8) ∑ 𝑦𝑏,𝑜

𝑜∈𝑂

≤ 1 ∀𝑏 ∈ 𝐵 

(1-9) 𝑥𝑏 = ∑ 𝑦𝑏,𝑜𝐴𝑜

𝑜∈𝑂

 ∀𝑏 ∈ 𝐵 

شان11-1( و )10-1روابر ) شد. در اين روابر دهنده انرژي موجود در باتري و محدوديت  ن مد( به ترتیب ن شان 𝑒𝑏,𝑡,𝑠با ضعیت ن دهنده و

 باشد.انرژي در باتري مد

(1-10) 𝑒𝑏,𝑡+1,𝑠 = 𝑒𝑏,𝑡,𝑠 + 𝑝𝑏,𝑡+1,𝑠
𝑐 − 𝑝𝑏,𝑡+1,𝑠

𝑑  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(1-11) 0 ≤ 𝑒𝑏,𝑡,𝑠 ≤ 𝑥𝑏  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 
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 اي در باتري وجود ندارد.تواند شارژ شود و  ملا ظرفیت اولیه ند  ه در سا ت اول تنها باتري مد( تضمین مد13-1( و )12-1معادلات )

(1-12) 𝑒𝑏,𝑡,𝑠 = 𝑝𝑏,𝑡,𝑠
𝑐 − 𝑝𝑏,𝑡,𝑠

𝑑  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 = 1, 𝑠 ∈ 𝑆 

(1-13) 𝑝𝑏,𝑡,𝑠
𝑑 = 0 ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 = 1, 𝑠 ∈ 𝑆 

 دهد.( رابطه بین متغیرهاي باينري واحدها را نشان مد14-1معادله )

 

(1-14) 𝑢𝑏,𝑡+1,𝑠 − 𝑢𝑏,𝑡,𝑠 = 𝑠𝑏,𝑡,𝑠 − 𝑣𝑏,𝑡,𝑠 ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

 باشد.گذاري مددهنده حدا ثر بودجه براي سرمايهنشان ψدهد. گذاري نشان مد( محدوديت بودجه را براي سرمايه15-1رابطه )

 

(1-15) ∑ 𝛼𝑙𝑥𝑙

𝑙∈𝐿

+ ∑ 𝛽𝑏𝑥𝑏

𝑏∈𝐵

≤ ψ  

برابر سوسپتانس  𝛾𝑙دهد. در اين رابطه مد( به ترتیب تعريف شار خطوط و همچنین محدوديت شار خطوط را نشان 17-1( و )16-1رابطه )

𝑓𝑙,𝑡,𝑠باشدد. برابر زاويه ولتاژ مد 𝜃𝑖,𝑡,𝑠خر و 
𝑚𝑎𝑥  و𝜚𝑙,𝑡,𝑠 دهنده حدا ثر شدار توان  بوري و متغیر باينري وضدعیت خروج خر به ترتیب نشدان

 باشد.مد

(1-16) 𝑓𝑙,𝑡,𝑠 = 𝑥𝑙𝛾𝑙(𝜃𝑖,𝑡,𝑠 − 𝜃𝑗,𝑡,𝑠) ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(1-17) −𝑓𝑙,𝑡,𝑠
𝑚𝑎𝑥𝜚𝑙,𝑡,𝑠 ≤ 𝑓𝑙,𝑡,𝑠 ≤ 𝑓𝑙,𝑡,𝑠

𝑚𝑎𝑥𝜚𝑙,𝑡,𝑠 ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 = 1, 𝑠 ∈ 𝑆 

 

برابر مجمو ه  𝐿̃و  دهنده تعداد خروج خر در نظر گرفته شدددهنشددان Γدهد. در اين رابطه ( محدوديت خروج خر را نشددان مد18-1رابطه )

 باشد.خطوط موجود در شبکه مد

 

(1-18) ∑(1 − 𝜚𝑙,𝑡,𝑠) = Γ

𝑙∈𝐿̃

 ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

 باشد.دهنده محدوديت زاويه ولتاژ مد( نشان20-1( و )19-1روابر )

 

(1-19) −𝜋 ≤ 𝜃𝑏,𝑡,𝑠 ≤ 𝜋 ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(1-20) 𝜃𝑏,𝑡,𝑠 = 0 ∀𝑏 = 𝑟𝑒𝑓, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

 

برابر ضددريب تبديل گاز به توان  𝜌باشددد. دهنده تبديل گاز به توان الکتريکد از طريق واحدهاي گازسددوز مد( نشددان21-1در نهايت رابطه )

شد و الکتريکد مد سوز مد 𝑤𝑛,𝑡,𝑠با ضاي گاز واحد گاز شد. در اينجا مجمو ه گرهبرابر تقا شان 𝑛و انديس  ن با  𝑁هاي گازي با با داده  ن

 شده است. 

 

(1-21) 𝑔̃𝑏,𝑡,𝑠 = 𝜌𝑤𝑛,𝑡,𝑠 ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

 

 مدل سطح پایینی 2.2

سطح پايیند در مدل بهینهدر اين مقاله مدل سئله  شبکه گاز نیز به  نوان م ست. سازي  شده ا شنهادي در نظر گرفته  سطحد پی سازي دو 

سطح پايیند به  نوان يک مدل بهی سئله  ست. رابطه )نهم شده ا سطح پايیند را 1-2سازي خطد باينري در نظر گرفته  سئله  ( تابع هدف م
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برابر تقاضاي گاز در  𝑤𝑛,𝑡,𝑠در اينجا افزايب رفاه اجتما د به  نوان تابع هدف مسئله در نظر گرفته شده است. در اين رابطه  .دهدنشان مد

𝑐𝑛واحدهاي گازسور و 
𝑤 باشد، همچنین واحدهاي گازسوز مد قیمت مزايده𝜔𝑛,𝑡,𝑠 باشد و برابر گاز تامین شده در گره شبکه گاز مد𝑐𝑛

𝜔  برابر

 باشد. اي براي تامین گاز در گره شبکه گاز مدهزينه حاشیه

 

(2-1) max ∑ 𝑤𝑛,𝑡,𝑠𝑐𝑛
𝑤

𝑛∈𝑁,𝑡∈𝑇,𝑠∈𝑆

− ∑ 𝜔𝑛,𝑡,𝑠𝑐𝑛
𝜔

𝑛∈𝑁,𝑡∈𝑇,𝑠∈𝑆

 

 

شان مد6-2( الد )2-2روابر ) سطح پايیند را ن سئله  شان مد2-2دهد. رابطه )( قیود مرتبر با م شبکه گاز را ن دهد. در اين ( تعادل گاز در 

𝑑𝑛,𝑡,𝑠دهد و برابر شار گاز در هر خر لوله را نشان مد 𝜁𝑛𝑚,𝑡,𝑠رابطه 
𝑔 باشد.برابر تقاضاي ثابت گاز مد 

 

(2-2) 𝜔𝑛,𝑡,𝑠 − 𝑤𝑛,𝑡,𝑠 + ∑ 𝜁𝑛𝑚,𝑡,𝑠

𝑛𝑚∈𝑁

− ∑ 𝜁𝑚𝑛,𝑡,𝑠

𝑚𝑛∈𝑁

− 𝑑𝑛,𝑡,𝑠
𝑔

= 0  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

شان مد3-2رابطه ) شار گاز در هر خر لوله را ن 𝜁𝑘دهد. در اين رابطه ( محدوديت 
𝑚𝑎𝑥 شار گازي در هر خر لوله مد شبرابر حدا ثر  د،  ه با

شبکه گاز با  ست. در اين رابطه  𝑘و انديس  ن با  𝐾مجمو ه خر لوله  شده ا شان داده  شان 𝓏𝑘,𝑡,𝑠ن دهنده وضعیت خر برابر متغیر باينري ن

 باشد.لوله شبکه گاز مد

 

(2-3) −𝜁𝑘
𝑚𝑎𝑥𝓏𝑘,𝑡,𝑠 ≤ 𝜁𝑘,𝑡,𝑠 ≤ 𝜁𝑘

𝑚𝑎𝑥𝓏𝑘,𝑡,𝑠  ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

𝜔𝑛دهد. در اين رابطه  ننده گازي )چاه گاز( را نشددان مدبرداري از تامین( محدوديت بهره4-2رابطه )
𝑚𝑖𝑛  و𝜔𝑛

𝑚𝑎𝑥 دهنده به ترتیب نشددان

 باشد.برداري شده از چاه گاز مدحداقل و حدا ثر گاز بهره

 

(2-4) 𝜔𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜔𝑛,𝑡,𝑠 ≤ 𝜔𝑛

𝑚𝑎𝑥   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

 

𝑤𝑛دهد  ه بايد بین حداقل ( محدوديت سددطح مصددرف گاز در واحدهاي گازسددوز را نشددان مد5-2در )
𝑚𝑖𝑛  و𝑤𝑛

𝑚𝑎𝑥  حدا ثر مقدار در نظر

 گرفته شده باشد.

(2-5) 𝑤𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑤𝑛,𝑡,𝑠 ≤ 𝑤𝑛

𝑚𝑎𝑥   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

 باشد.دهنده قید امنیتد براي خروج پیشامد احتمالد خر لوله شبکه گاز مد( نشان6-2رابطه )

 

(2-6) ∑ 𝓏𝑘,𝑡,𝑠 

𝑘∈𝐾

= 𝐾 − 1  ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

 

شاهده مد سئله برنامههمانطور  ه م سطح بالا و پايین هر دو يک م صحیح مر ب مدشود مدل  شد، و با وجود اينکه ريزي خطد  دد  با

سطح پايیند دار سئله  شد نمداي متغیر باينري مدم شراير با سطحد  رد،  KKTتوان  ن را به فرم  صورت تک  سئله را به  تبديل نمود و م

 شود.ارائه مد KKTلذا در برب بعدي يک راه حلد براي تبديل مسئله سطح پايیند به شراير 

 

 روش حل مسئله 2.3
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( قیود  ن و 2-3( تابع هدف مسئله سطح بالايد و )1-3باشد.  ه رابطه )( مد3سازي دو سطحد پیشنهادي به فرم  لد روابر )مسئله بهینه

 باشد.( قیود مرتبر با  ن مد4-3( تابع هدف سطح پايیند و )3-3رابطه )

 

(3-1) min ∑ 𝛼̂𝑙𝑥𝑙

𝑙∈𝐿

+ ∑ 𝛽̂𝑏𝑥𝑏

𝑏∈𝐵

+ 365

× 24∑ 𝜎𝑠

𝑠∈𝑆

(
∑ 𝑔𝑏,𝑡,𝑠𝑐𝑏

𝑔

𝑏∈𝐵,𝑡∈𝑇

+ 𝑢𝑏,𝑡,𝑠𝑐𝑏
𝑛 + 𝑠𝑏,𝑡,𝑠𝑐𝑏

𝑠𝑡 + 𝑣𝑏,𝑡,𝑠𝑐𝑏
𝑠𝑑

+𝑟𝑏,𝑡,𝑠𝑐𝑏
𝑟 + (𝑝𝑏,𝑡,𝑠

𝑐 + 𝑝𝑏,𝑡,𝑠
𝑑 )𝑐𝑏

𝑏𝑡 + (𝑝𝑏,𝑡,𝑠
𝑟𝑒 − 𝑝𝑏,𝑡,𝑠

𝑟𝑒 )𝑐𝑏
𝑟𝑒

) 

(3-2) 𝑠. 𝑡. (1 − 2) − (1 − 21) 

(3-3) 𝐰𝐧,𝐭,𝐬 ∈ argmax ∑ 𝑤𝑛,𝑡,𝑠𝑐𝑛
𝑤

𝑛∈𝑁,𝑡∈𝑇,𝑠∈𝑆

− ∑ 𝜔𝑛,𝑡,𝑠𝑐𝑛
𝜔

𝑛∈𝑁,𝑡∈𝑇,𝑠∈𝑆

 

(3-4) 𝑠. 𝑡. (2 − 1) − (2 − 6) 

 

سطحد ) شد مدل دو  شاهده  س3همانطور  ه م ساختار تر یبد باينري در هر دو  صورت  ادي نمد( يک  توان طح دارد  ه براي حل  ن به 

شراير  سطح تبديل نمود و از فرم  سئله را به يک  شراير  KKTم سطح پايین را به  سئله  ستفاده  رد. بدين منظور براي اينکه م  KKTا

سطحد تبديل  رده  KKTتبديل  نیم و مدل  سئله را به يک مدل تک  ضافه نموده و م سطح بالايد ا سئله  صورت زير  مل را به م به 

  نیم.مد

 

شراير هايد  ه داراي متغیرهاي باينري مددانیم مدلهمانطور  ه مد شد قابلیت تبديل به فرم  را ندارند. مدل سطح پايیند در اين  KKTبا

شد. در اينجا متغیر ريزي خطد با متغیر باينري مدمقاله يک مدل برنامه شان 𝓏𝑘,𝑡,𝑠با ضعیت خر ه ن شبکه گاز مدلوله دهنده و شد، هاي  با

سئله ما مد شراير متغیر باينري م سطح پايیند به فرم  شدن مدل  شد. براي تبديل  سته  KKTبا صورت يک متغیر پیو ابتدا اين متغیر را به 

شرط )تبديل مد سپس دو  ضافه نموده تا متغیر 2-4( و )1-4 نیم.  سطح پايیند ا سئله  صی 𝓏𝑘,𝑡,𝑠( را به م ت يک متغیر باينري را همان خا

 داشته باشد.

(4-1) 𝓏𝑘,𝑡,𝑠 − 𝓏𝑘,𝑡,𝑠
2 = 0  ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(4-2) 0 ≤ 𝓏𝑘,𝑡,𝑠 ≤ 1  ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

( مدل تبديل يه يک مدل غیرمحدب درجه دوم شددده و 2( به مسددئله )2-4( و )1-4شددود با اضددافه نمودن قیود )همانطور  ه مشدداهده مد

 باشد:( مد5باشد. پس به طور خلاصه مسئله سطح پايین پیشنهادي به صورت روابر )چگونه متغیر باينري در  ن نمدهی

(5-1) max ∑ 𝑤𝑛,𝑡,𝑠𝑐𝑛
𝑤

𝑛∈𝑁,𝑡∈𝑇,𝑠∈𝑆

− ∑ 𝜔𝑛,𝑡,𝑠𝑐𝑛
𝜔

𝑛∈𝑁,𝑡∈𝑇,𝑠∈𝑆

 

(5-2) 𝐬. 𝐭.   𝜔𝑛,𝑡,𝑠 − 𝑤𝑛,𝑡,𝑠 + ∑ 𝜁𝑛𝑚,𝑡,𝑠

𝑛𝑚∈𝑁

− ∑ 𝜁𝑚𝑛,𝑡,𝑠

𝑚𝑛∈𝑁

− 𝑑𝑛,𝑡,𝑠
𝑔

= 0  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(5-3) −𝜁𝑘
𝑚𝑎𝑥𝓏𝑘,𝑡,𝑠 ≤ 𝜁𝑘,𝑡,𝑠 ≤ 𝜁𝑘

𝑚𝑎𝑥𝓏𝑘,𝑡,𝑠  ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(5-4) 𝜔𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜔𝑛,𝑡,𝑠 ≤ 𝜔𝑛

𝑚𝑎𝑥   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(5-5) 𝑤𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑤𝑛,𝑡,𝑠 ≤ 𝑤𝑛

𝑚𝑎𝑥   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(5-6) ∑ 𝓏𝑘,𝑡,𝑠 

𝑘∈𝐾

= 𝐾 − 1  ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(5-7) 𝓏𝑘,𝑡,𝑠 − 𝓏𝑘,𝑡,𝑠
2 = 0  ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(5-8) 0 ≤ 𝓏𝑘,𝑡,𝑠 ≤ 1  ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 
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 ننده قدرتمند باشددد. اخیرا حل( مد7-5( يک مدل غیرمحدب درجه دوم به  لت قید )5سددطح پايین )شددود مدل همانطور  ه مشدداهده مد

Gurobi هاي بهینه مطلق يا سراسري را براي مسائل غیرمحدب درجه دوم بدست  ورد. در همین راستا تواند جواباد ا نموده است  ه مد

( مدل پیشددنهادي به يک مدل تک سددطحد تبديل شددده و 1 ن به مسددئله ) و اضددافه نمودن KKT( به فرم شددراير 5با تبديل مسددئله )

( 6به صورت معادلات ) KKT( به شراير 5باشد. براي تبديل مسئله )تضمین شده مد Gurobi ننده هاي بهینه مطلق  ن توسر حلجواب

  نیم. مل مد

𝐿(𝑥, 𝜆, 𝜇) = 𝑓(𝑥) − ∑ 𝜆𝑗(0 − ℎ𝑗(𝑥))

𝑘

𝑗=1

− ∑ 𝜇𝑗(0 − 𝑔𝑗(𝑥))

𝑚

𝑖=1

 
(6-1) 

∇𝑓(𝑥) − ∑ 𝜆𝑗∇ℎ𝑗(𝑥) − ∑ 𝜇𝑖

𝑚

𝑖=1

∇𝑔𝑖(𝑥) = 0

𝑘

𝑗=1

 
(6-2) 

ℎ𝑗(𝑥) = 0 (6-3) 

𝑔𝑖(𝑥) ≥ 0 (6-4) 

𝜇𝑖(𝑥) ≥ 0 (6-5) 

𝜇𝑖 ≤ 𝑀(1 − 𝛼𝑖)  ∀𝛼𝑖 ∈ {0,1}, 𝑀 =  (6-6)  دد بزرگ

𝑔𝑖 ≤ 𝑀(𝛼𝑖)  ∀𝛼𝑖 ∈ {0,1}, 𝑀 =  (7-6)  دد بزرگ

 

سئله ) سئله )6( به فرم )5با تبديل م ضافه نمودن  ن به م شده را با  مک ( مد1( و ا سطحد جديد تولید   Gurobiتوان به راحتد مدل تک 

پارچه ريزي توسعه پیشنهادي سیستم يک( فلوچارت رويکرد دو سطحد برنامه1هاي بهینه سراسري را تضمین  رد. شکل )حل نمود و جواب

 گردد.سازي ارائه مددهد.  در برب بعدي نتاي  شبیههاي برق و گاز نشان مدانرژي با قیود امنیتد را در شبکه

 
 (: فلوچارت رويکرد پیشنهادي1شکل )

 

 سازینتایج شبیه. 3

شمند  ست.  دنوي 33شبکه توزيع هو شده ا شنهادي در نظر گرفته  سد سد در محیر برنامهشینه براي تجزيه و تحلیل  ملکرد مدل پی نوي

Julia ننده و با حل Gurobi  6گیگاهرتز و حافظه تصددادفد  1.8انجام شددده اسددت. سددیسددتم  امپیوتري اسددتفاده شددده با قدرت پردازنده 

 باشد.گیگابايت مد
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 اول کپارچهی ستمیس 3.1

شبکه شان دادن  ملکرد دقیق الگوريتم و مدل پیشنهادي، دو  ستد  زمايد و ن شبکه گاز  IEEEباس  24و  6برق  براي را و  4به همراه دو 

 ننده تجاري گروبد انجام نويسد جولیا و با حلگرهد براي تجزيه و تحلیل در نظر گرفته شده است.  دنويسد با استفاده از زبان برنامه 10

ريزي هاي هدف برنامهشود. تعداد سالئه مدسازي به صورت مجزا براي هر دو شبکه در نظر گرفته شده اراشده است. در ادامه نتاي  شبیه

 درصد در نظر گرفته شده است. 7سال و نرخ بهره  10

شبکه برق  شامل  شده  شبکه گاز  6سیستم يکپارچه اول در نظر گرفته  شکل )گرهد مد 4باس و  شماتیک  ن در  شد،  ه  شان داده 2با ( ن

هاي شبکه برق برق با نقطه چین نشان داده شده است. همچنین تمام باسگردد خطوط  انديد شبکه شده است. همانطور  ه مشاهده مد

نیروگاه بادي قرار  6و  5هاي نیروگاه خورشیدي و در باس 3و 2به  نوان  انديد براي نصب باتري در نظر گرفته شده است. در باس شماره 

باشند. حدا ثر بودجه براي شبکه گاز متصل مد 3و  1هاي به گره شبکه انتقال برق قرار دارند 4و 3هاي هاي گازي  ه در باسدارد. نیروگاه

 میلیون دلار در نظر گرفته شده است. 20اين سیستم 

 
 (: سیستم يکپارچه نرست2شکل )

 

 باشد:براي نشان دادن تاثیر مدل و الگوريتم پیشنهادي چند حالت مرتلف براي تجزيه و تحلیل در نظر گرفته شده است،  ه به شرز زير مد

 شبکه برق و گاز. يبدون در نظر گرفتن خروج خر براحالت اول: 

 .بدون توسعه باتري: دومحالت 

 خر لوله از شبکه گاز. 1خر از شبکه انتقال و  1روج خ: سومحالت 

 خر لوله از شبکه گاز. 1خر از شبکه انتقال و  1حالت چهارم: بدون توسعه باتري و خروج 

 شود  ه با خروج خر از شبکه برق و خردهد. در اينجا مشاهده مدسازي سیستم يکپارچه اول را نشان مدشبیه( نتاي  مربوط به 1جدول )

 ند. بدين ترتیب تابع هدف ريزي توسعه باتري تابع هدف مسئله هم افزايب پیدا مدو همچنین بدون در نظر گرفتن برنامه لوله از شبکه گاز

دهد  ه خروج خر از میلیون دلار شددده اسددت. اين نشددان مد 437و  391، 335، 326چهارم برابر با مسددئله به ترتیب براي حالت اول تا 

توان از اين نتاي  استنتاج نمود، تواند به طور قابل توجهد بر تابع هدف مسئله تاثیر بگذارد. نکته مهم ديگري مدسیستم و توسعه باتري مد

صمیم با در نظر گر سعه باتري مدتغییرات مقدار متغیرهاي ت شاهده مدفتن خروج خر و بدون در نظر گرفتن تو شد. همانطور  ه م گردد با

باشددد، مد 14و  8، 6اند برابر خطوط ريزي توسددعه انتقال نصددب شدددهبدون در نظر گرفتن خروج خر )حالت اول( خطوطد  ه در برنامه

 1نصب شده است. اين در حالد است  ه با در نظر گرفتن خروج  شبکه انتقال 5مگاوات روي باس  50همچنین يک واحد باتري با ظرفیت 
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شبکه انتقال و  سوم(، خطوط  1خر در  شبکه گاز )حالت  صب و يک واحد باتري با ظرفیت  13و 9، 8، 7، 6، 5خر لوله در  مگاوات در  40ن

 ست.از شبکه گاز قطع شده ا 4از شبکه برق و خر لوله  1نصب شده است. در اين حالت خر  6باس 

ريزي توسعه دهد برنامهلذا مشاهده شد  ه بدون در نظر گرفتن توسعه باتري )حالت دوم( تابع هدف مسئله افزايب يافته است، اين نشان مد

 ريزي دارد.گذاري در مسئله برنامهبرداري و سرمايهباتري تاثیر موثري در هزينه بهره

شاهده نمود  ه با داز لحاظ تئوري نیز مد  ست، به توان م سئله به طور قابل توجهد افزايب پیدا  رده ا ر نظر گرفتن خروج خر زمان حل م

 ثانیه براي حالت سوم شده است.  1500ثانیه به  12طوري  ه زمان حل مسئله در حالت اول از 

گرفتن پیشامد احتمالد براي   ند  ه در نظردهد، همچنین ثابت مد( بروبد  ملکرد دقیق مدل و الگوريتم پیشنهادي را نشان مد1جدول )

 خروج خر انتقال و خر لوله شبکه گاز تا چه میزاند در نتاي  نهايد و متغیرهاي تصمیم مسئله تاثیر گذار است.

 

 سازي در سیستم يکپارچه اول(: نتاي  حاصل از شبیه1جدول )

 (1حالت ) (2حالت ) (3حالت ) حالت چهارم

 دلار(تابع هدف )میلیون  326 335 391 437

 خر خارج شده شبکه برق - - 1 1

 خر خارج شده شبکه گاز - - 4 2

 خطوط نصب شده 14، 8، 6 14، 11، 9، 8، 6 13، 9، 8، 7، 6، 5 10، 8

 باتري نصب شده به مگاوات )باس( (5) 50 - (6)40 -

 بودجه استفاده شده )میلیون دلار( 19 5.6 74.5 2.35

 قطع بار - - - -

 مدت زمان حل )ثانیه( 12 20 1500 2116

 

 سیستم یکپارچه دوم 3.2

 

هاي سیستم يکپارچه اول نیز براي باشد. حالتگرهد مد 10باس و شبکه گاز  24سیستم يکپارچه دوم در نظر گرفته شده شامل شبکه برق 

شبکه برق نصب شده است به ترتیب  24و  10، 3هاي تجزيه و تحلیل اين سیستم هم در نظر گرفته شده است. سه واحد گازي  ه در باس

هاي بادي به قرار دارد، همچنین نیروگاه 21و  20، 15، 14، 9، 8، 3، 2هاي در باس PVشبکه گاز متصل است. منابع  8و  4، 2هاي به گره

سرمايهقرار دارد. باس 24و  23، 18، 17، 12، 11، 6، 5هاي ترتیب در باس صب  ، 6، 1هاي به ترتیب باس گذاري باتريهاي  انديد براي ن

 باشد.مد 24و  19، 18، 13، 12، 7

گردد بیشترين تابع هزينه مربوط به دهد. همانطور  ه مشاهده مدسازي در سیستم يکپارچه دوم را نشان مد( نتاي  حاصل از شبیه2جدول )

شددد. بديهد اسددت  ه با افزايب هزينه نیز، نیاز به باريزي توسددعه باتري مدحالت چهارم با خروج خر از شددبکه گاز و برق و بدون برنامه

گذاري براي حالت باشد. به ترتیب بودجه سرمايهگذاري بیشتري خواهد بود، لذا بیشترين بودجه صرف شده متعلق به حالت سوم مدسرمايه

د هیچگونه حذف باري در دوره مورد شدددومیلیون دلار خواهد بود. همانطور  ه مشددداهده مد 13و  24.7، 7.89، 19.39اول تا چهارم برابر 

ست. به ترتیب تابع هدف براي حالتمطالعه در هیچکدام از حالت میلیون  1175و 1166، 1168، 1162هاي اول تا چهارم برابر ها رخ نداده ا

شبکه برق در حالت اول به ترتیب برابر خطوط  سعه  شده براي تو صب  ست. خطوط ن شده ا شد، مد 59و  58، 55، 48، 47، 43، 42دلار  با

صب در باس  40همچنین يک واحد باتري با ظرفیت  شاهده مد 18مگاوات براي ن ست. م شده ا سئله در انتراب  شود  ه مدت زمان حل م

ستم يکپارچه اول از مابقد حالت سی سوم به دلیل اينکه خر ها  متر مدحالت اول نیز همانند  شد. در حالت  شبکه انتقال برق و خر  9با از 

شده 2 هلول شبکه گاز حذف  ست، به همین دلیل بودجه افزايب يافته تا تابع از  شده ا اند، ظرفیت بیشتري براي نصب باتري اختصاص داده 
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سوم باتري با ظرفیت شد. در حالت  ست، همچنین خطوط  انديد  1 مگاواتد در باس 50 هزينه با  مترين افزايب روبه رو با شده ا صب  ن

 نیز در شبکه احداث شده است. 41،42،43،47،49،54،56،57،59
 

 

 

 سازي در سیستم يکپارچه دوم(: نتاي  حاصل از شبیه2جدول )

 (1حالت ) (2حالت ) (3حالت ) (4حالت )

 تابع هدف )میلیون دلار( 1162 1168 1166 1175

 خر خارج شده شبکه برق - - 1 9

 خر خارج شده شبکه گاز - - 2 2

41،42،43،46،47،49،50،52،54،

55،58،59 

41،42،43،47،49،54،56،57،59 41،42،43،47،49،55،58،59 42،43،47،48،49،55

،58،59 

 خطوط نصب شده

باتري نصب شده به مگاوات  (18) 40 - (1) 50 -

 )باس(

بودجه استفاده شده )میلیون  19.39 7.89 24.7 13

 دلار(

 قطع بار 0 0 0 0

 یه(مدت زمان حل )ثان 382 112 5429 5896

 

دهد  ه مدل و الگوريتم پیشنهادي براي هر نوع سیستم با هر اندازه در شبکه باس نشان مد 24سازي در شبکه نتاي  بدست  مده از شبیه

برق و گاز  ملکرد مناسبد را دارد.  لاوه بر اين نشان داده شد  ه در نظر گرفتن همزمان سیستم برق و گاز به  نوان يک سیستم يکپارچه 

شبکه برق و گاز مدتا چ شامدهاي احتمالد در  شد  ه وجود پی شان داده  ست، همچنین ن تواند به  لد در نتاي  ه میزان در نتاي  تاثیر گذار ا

 تاثیر گذار باشد.

شبکه شنهادي بر روي دو  ستاندارد از  نجايد  ه مدل و روا پی ستم IEEEهاي ا سی شتن  صورت دا ست، لذا در  هاي بروبد  مل  رده ا

 هاي خیلد بزرگ ا مال نمود.ريزي را براي شبکهتوان برنامهتري قدرتمند مدیوپ ام

 گیرینتیجه. 4

سیستمدر اين مقاله يک مدل دو سطحد براي مدل شبکه . در اين مقاله مسئله برنامههاي برق و گاز يکپارچه ارائه شدسازي  ريزي توسعه 

سازي در نظر گرفته شد. در اين داري بهینه شبکه گاز به  نوان سطح ديگر مسئله بهینهبرانتقال و باتري به  نوان يک سطح و مسئله بهره

شد. همچنین مدل ارائه  شان داده  شبکه گاز در نتاي  ن شبکه انتقال و همچنین خروج خر لوله  شامدهاي احتمالد خروج خر  مقاله تاثیر پی

نابع انرژي تجديدپذير در شبکه برق در نظر گرفته شد. روا ارائه شده هاي مسازي  دم قطعیتشده يک مدل مبتند بر سناريو براي مدل

سازي دو سطحد با بود  ه قادر به حل مسائل بهینه KKTسازي دو سطحد تبديل مسئله سطح پايیند به فرم شراير براي حل مدل بهینه

سطح مد ستم وجود متغیرهاي باينري در هر دو  سی شد. دو  شبکه ان 24و  6با ستم باس براي  سی شبکه گاز  10و  4تقال و دو  گرهد براي 

 داد.هاي مرتلف، نشان از  ملکرد دقیق مدل و الگوريتم پیشنهادي مدانتراب شد،  ه نتاي  بدست  مده از حالت
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