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  برق و گاز  هاي توسعه هماهنگ شبكه يزري برنامه
  N -1 تيامن اريبا در نظر گرفتن مع

  يگيبا يعلوم ديمج و قيخل ديوح

  
  

با در نظر گرفتن  يروگاهين يتوسعه هماهنگ واحدها يزير برنامه :چكيده
صنعت برق را به خود جلب  زانير همواره توجه برنامه ازيسوخت مورد ن تيكفا

برق و گاز در توسعه، منجر به  هاي شبكه يدم هماهنگع. كرده است
 نيمأمشكل در ت جادياز موارد ا اي و در پاره ازياز حد ن شيب گذاري هيسرما

 ودياست كه با در نظر گرفتن ق يبه مدل ازين رو نياز ا. شود يم روگاهيسوخت ن
مركز پژوهش توسعه مت نيدر ا. برق و گاز را هماهنگ كند هاي توسعه شبكه ،يفن

 يساز در شبكه گاز مدل N -1 تيامن اريگاز و برق با در نظر گرفتن مع يها شبكه
 ياضطرار طيشرا يساز در مدل زينسوخت دوم  ريثأمنظور ت نيبه ا. شده است

تحت  يمركز گذار هيسرما كي دگاهياز د يساز مدل نيا. در نظر گرفته شده است
كردن  به دنبال حداقل يفن وديقاست كه با در نظر گرفتن  يعنوان وزارت انرژ

به  جينتا. باشد يبرق و گاز م هاي شبكه برداري و بهره يگذار هيكل سرما نهيهز
 شيبه افزا ازيكه ن دهد يشبكه گاز نشان م يگذار هيسرما هدست آمده از مسئل

به نصب  ازيدر شبكه برق، ن نيهمچن. مناطق وجود دارد يخط لوله در برخ تيظرف
دست آمده، ه ب جينتا. مناطق مشخص شده است يدر برخ ديدج هاي روگاهين

 ازبرق و گ هاي توسعه شبكه يزري بر برنامه يشنهاديمدل پ يرگذاريثأاز ت يحاك
  .با در نظر گرفتن اثر سوخت دوم است جيبهبود نتا زيو ن

  
  .تيامن اريمع كپارچه،يشبكه گاز، شبكه برق، توسعه  :كليدواژه

  قدمهم - 1
دو  يرا برا يژهايتبعات و يعيبرق از گاز طب ديولت ريگ چشم شيافزا

دو صنعت،  نيب يوابستگ نيا. صنعت برق و گاز به همراه داشته است
توسعه و  يزري مختلف برنامه يها نهيرا در زم ستميزمان دو س مطالعه هم

 يهماهنگ نيهمچن .طلبد مي شياز پ شيب يانرژ ستميس يور بهره شيافزا
 يضرور برداري بهره نهيكردن هز حداقل ياگاز بر و برق هاي شبكه
از كشورها، موجب  ياريدر بس يعيفراوان گاز طب ريذخا ياز طرف. باشد مي

. گازسوز در نقاط مختلف جهان شده است هاي روگاهيتوسعه استفاده از ن
اند و  كنون كشف نشده كه تا يعياز گاز طب يوجود منابع ليبه دل نيهمچن

روند رو به رشد خواهد  نيا ابد،ي روز گسترش مي كه روزبه يتكنولوژ زني
استفاده  رانيا يروگاهيدر صنعت ن ربازيكه از د يگريسوخت د]. 1[بود 

 ليبه دل انيم نيدر ا. بوده است ليو گازوئ) نفت كوره(شده است، مازوت 
 لينسبت به گازوئ يبالاتر يارزش حرارت تريهر ل يمازوت به ازا كه نيا

 تيدارد، عموم ليگازوئ متيسوم ق كيدر حدود  يتميق نيهمچندارد و 
دارد،  يشتريب يندگيوجود مازوت آلا نيبا ا. كرده است دايپ يشتريب

. دارد يشتريب نيمأت نهيو هز برد و قطعات را بالا مي زاتياستهلاك تجه
 

 1397ماه  بهمن 5تاريخ  و دردريافت  1397مهر ماه  17 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري
   ، ايران،مشهد ،مشهد يدانشكده مهندسي، دانشگاه فردوس ،قيخل ديوح

(email: vahid.khaligh@mail.um.ac.ir).  
 ،مشهد ي، دانشگاه فردوسيدانشكده مهندس ،)نويسنده مسئول( يگيبا يعلوم ديمج
  .(email: m.oloomi@um.ac.ir)، ايران، مشهد

 از. دارد ييحمل بالا نهيو هز شود تانكر حمل مي لهيوسه ب كه نيضمن ا
. دارد تيسوخت ارجح نياستفاده از ا ياضطرار طيرافقط در ش رو ناي

و  يعيگاز طب متيق نيب ييبالا يلازم به ذكر است كه همبستگ نيهمچن
در  يعياز سودمندبودن استفاده از گاز طب نانيمازوت وجود دارد، لذا با اطم

به استفاده از سوخت گاز  ها روگاهين ياز شبكه برق، روآور برداري افق بهره
  .است ريپذ هيمازوت توج يجا هب يعيطب
پژوهش  نيدر ا. گاز و برق است هاي شبكه يگازسوز پل ارتباط روگاهين

 N -1 تيامن اريگاز و برق با در نظر گرفتن مع هاي توسعه متمركز شبكه
 كي دگاهياز د يساز مدل نيا. شده است يساز در شبكه گاز مدل

به دنبال  يفن ودياست كه با در نظر گرفتن ق يمركز گذار هيسرما
برق و گاز  هاي شبكه برداري و بهره يگذار هيكل سرما نهيكردن هز حداقل

 هاي توسعه شبكه يزري در نظر گرفته شده در برنامه يدايكاند. باشد مي
 شيافزا اينصب  ها، روگاهين تيظرف شيافزا ايگاز و برق شامل نصب 

. باشد يمخطوط لوله گاز  تيظرف شيافزا ايخطوط انتقال و نصب  تيظرف
 يبرا ديگاز و برق، دو طرف بار و تول 1كپارچهي ستميس درمدل  نيدر ا
 يابيارز يبرا. رسند به تعادل مي گريكديسوخت با  نيمأت تيكفا نيتضم
 ديدر نظر گرفته شده و طرح منتخب با برداري دوره بهره كي د،يتول تيكفا
انتخاب طرح . را داشته باشد ستميس تيكفا نيمأت ييمدت توانا نيدر ا

به اندازه  ديمبنا است كه به عنوان حداقل شروط لازم، تول نيا برمنتخب 
انتقال  يلازم برا ييدر شبكه وجود داشته باشد، شبكه انتقال توانا يكاف
فراهم  يانرژ نيا نيمأت يبرا ازيرا داشته باشد و سوخت مورد ن يانرژ
كنند، در كنار هم  نيمأكه بتوانند شروط لازم را ت ييوهايسنار. باشد
 يابيارز يبرا. آنها انتخاب شده است نيطرح از ب نيشده و بهتر يبررس

استان  يگاز و برق، از مطالعه مورد يشبكه واقع كيمدل مذكور در 
 يبخش اعظم واحدها كه نيخراسان استفاده شده كه در آن با توجه به ا

گاز و برق  هاي شبكه نيب ييبالا ياز نوع گازسوز هستند، وابستگ يديتول
  .دارد وجود

مقدمه در بخش اول،  انيپس از ب :است بيترت نيمقاله بد يسامانده
در بخش  و دهگرديارائه  قيتحق يو نوآور قيتحق نهيشيدر بخش دوم پ

در بخش . توسعه شبكه گاز و برق پرداخته شده است يساز سوم به مدل
 يها افتهيه شده و ب يبررس قيمورد نظر تحق يژگيو و تيچهارم موقع

  .ارائه شده است يريگ جهيدر بخش پنجم، نت اًتيو نها هدگردياشاره  قيتحق

  قيتحق نهيشيپ - 2
برق و گاز  يها توسعه شبكه يزير برنامه ياز مقالات به بررس يبرخ
شده كه در آن شبكه برق  يمعرف] 2[در  رويرهبر پ كرديرو كي. اند پرداخته

شبكه برق  ماتيكننده تصم دنبال رويبه عنوان رهبر و شبكه گاز در نقش پ
برق  هشبك عيتوز ي، گسترش خطوط و اجزا]3[شده در  مدل ارائه. هستند

 

1. Centralized 
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 ،يشنهاديمدل پ ب،يترت نيبه ا. كند يم بندي فرمول يرا در هاب انرژ
. كند يفراهم م يعيبرق و گاز طب عيتوز يها ستميرا در س نهيبه ييبازآرا
 كنند يم يرا معرف يا و چندمرحله يا چندمنطقه يمدل] 4[در  سندگانينو

گاز  يها شبكه يها رساختيز توسعه يزير برنامه يمركز رندهيگ ميكه تصم
مدل متمركز كه  كي. كند يمدل واحد ادغام م كيو برق را تحت 

ارائه ] 5[در  كند يم نهيگاز و برق را به عيتوز يها توسعه شبكه يزير برنامه
 كياست كه هر دو شبكه گاز و برق مناسب  يمدل زمان نيا. شده است

 هاي نهيهز] 6[شده در شنهاديمدل متمركز پ. دارند يبردار مركز بهره
مدل  نيدر ا. دهد يگاز و برق را كاهش م هاي و توسعه شبكه اريدبر بهره

. شود يخطوط انتقال انجام م تيظرف شيافزا قيتوسعه شبكه برق از طر
شده را  يزير برنامه شياز پ يانرژ ديلتو يواحدها يابي مكان ن،يعلاوه بر ا

رساندن رفاه حداكثر به يتوسعه برا يزير برنامه ]7[در . دهد يانجام م زين
 نهيمدل، هز نيدر ا. شود يگاز و برق انجام م يها كهبدر ش ياجتماع

موجود در  يها نانيمقابله با عدم اطم يبرا ديجد طيانطباق با شرا
مورد استفاده قرار گرفته ) گاز و برق متيهمانند ق(توسعه  يزير برنامه
حل مشكل  يراب كپارچهيچارچوب  كي] 8[شده در  مدل ارائه. است
 يشنهاديروش پ. كند گاز و برق فراهم مي هاي توسعه شبكه يزري برنامه

 ديحل مسئله توسعه شبكه انتقال، تول يبرا اي مرحله روش سه كيشامل 
كاهش  ديمدل توسعه با ق كي. است كيژنت تميو گاز با استفاده از الگور

رساندن   حداكثر هشده كه در آن ب يمعرف] 9[در  دياكس يد انتشار كربن
دنبال  ويسنار نيبازار گاز و برق در قالب چند يها متيسود بر اساس ق

ارائه شده است، ] 10[توسعه كه در  يزير برنامه يمسئله هماهنگ. شود يم
ب، مكان مناسب و زمان نصب مطلو تيبا ظرف كپارچهي ستميس كي
   نيا رد. كند گاز و برق را فراهم مي هاي شبكه ديجد هاي رساختيز

 يمسئله اصل كيبرق و گاز به  هاي مدل مسئله توسعه هماهنگ شبكه
برق  هاي از شبكه نهيبه يبردار بهره رمسئلهيمتمركز و دو ز يگذار هيسرما

منجر به  ه شده استارائ] 11[كه در  يروش خط. شود يم هيو گاز تجز
در مسئله توسعه  يبردار بهره نهيهز زيو ن گذاري هيسرما نهيشدن هز حداقل
مدل تعاملات بازار گاز و برق در  نيدر ا. گاز و برق شده است يها شبكه

مسئله  تيهدا يشده و اطلاعات بازار برا يساز هيشب يتكرار نديفرا كي
مدل  كي] 12[در  سندگانينو. باشد يتوسعه قابل استفاده م يزير برنامه

گاز و برق  يها توسعه شبكه يزري كه در مسئله برنامه دهند مقاوم ارائه مي
شده  توسعه ارائه يزري مدل برنامه. شبكه لحاظ شده است 1يآور تاب ديق

عدم  انيب يبرا يا دومرحله يتصادف يساز نهيچارچوب به كياز ] 13[در 
  ارائه شده ] 14[مشابه در  يمدل. كند در رشد تقاضا استفاده مي تيقطع

 يتصادف يزري برنامهمدل  كي قيدر رشد بار را از طر تيكه عدم قطع
توسعه  يزري روش در مرحله اول برنامه نيدر ا. كند مي يبررس اي مرحلهدو

 يها از شبكه نهيبه يبردار شده و در مرحله دوم مسئله بهره يساز مدل
توسعه  يبرا يزري مدل برنامه كي. برق و گاز در نظر گرفته شده است

در  يخازن هاي و بانك يكيالكتر يانرژ ديتول يگاز، واحدها عيخطوط توز
حل  يا مرحله يزري روش برنامه كيارائه شده كه با استفاده از ] 15[
 ليكه تبد يگاز و برق در حالت يها توسعه شبكه يزري برنامه. شود يم

 كيبه عنوان ] 16[وجود دارد در  برق و گاز يها شبكه نيدوطرفه ب يانرژ
برنامه توسعه را و  ييبالا طحمطرح شده كه در آن س يسطحمسئله دو
 كي. كند يم نهيبرق و گاز را به يها از شبكه يبردار بهره تر نييسطح پا

 تيامن اريگاز و برق با توجه به مع هاي توسعه شبكه يبرا يزري مدل برنامه
1- N مدل  نياما در ا. ارائه شده است] 17[در  ياحتمال نانياطم تيو قابل

 

1. Resiliency 

 يبرا نيو نامع ستايمدل ا كي. گرفته نشده است نظرسوخت دوم در 
ارائه شده ] 18[برق و گاز در  كپارچهي يها توسعه شبكه نهيكردن هز نهيكم

گاز را در مدل  متيرشد بار و ق ر،يدپذيتجد يها يدر انرژ ينيقياست كه نا
راستا  نيدر ا. رديگ يگاز و برق در نظر م هاي توسعه شبكه يزري برنامه

با در نظر گرفتن  ايمدل پو كي] 19[شده در  متمركز ارائه عهمدل توس
 يزري به برنامه] 20[شده در  مدل ارائه نيهمچن. باد است يدر انرژ ينيقينا

 ينيقينا. پردازد مي يبرق و گاز با استفاده از روش فاز هاي توسعه شبكه
  .است هشد يبررس] 21[برق و گاز در  هاي در توسعه شبكه مربوط به بار

  گاز و برق يها شبكه كپارچهي توسعه مدل - 3
در خصوص  يقيكنون تحق مختلف، تا يها استفاده از روش رغم يعل
   تيامن اريگرفتن مع برق و گاز با در نظر يها توسعه شبكه ي ساز مدل

1- N انجام نشده  ستميس سكير نييخطوط لوله و تع يدر خروج اضطرار
سوخت دوم در  ريثأت. باشد ينظر م مد قيتحق ياست كه به عنوان نوآور

ق يتحق نياست كه در ا تياز نكات حائز اهم يضطرارا طيبا شرا يچگونگ
 نهيكردن هز به دنبال حداقل گذار هيكه سرما چرا. به آن پرداخته شده است

منظور در  نيبه ا .باشد يمختلف م يها سكيمقاوم در برابر ر طيدر شرا
شده، سپس  انيگاز و برق ب يها شبكه يبردار مربوط به بهره وديابتدا ق
توسعه  يزير گاز انجام شده و در انتها برنامه لولهخروج خطوط  يساز مدل
در شبكه گاز از  ياضطرار طيبرق و گاز با در نظر گرفتن شرا يها شبكه

 يساز مدل يانرژ تحت عنوان وزارت يمركز گذار هيسرما كي دگاهيد
 ريتوان به صورت ز يرا م قيتحق نيا ينوآور يبه طور كل. شود يم

  :نمود خلاصه
برق و گاز در  هاي توسعه شبكه يزري در برنامه N -1 تيامن اريمع  )1

  .شده است يساز ادهيپ يشبكه واقع كيشبكه خراسان به عنوان 
 اريو گاز و مع برق هاي توسعه شبكه يزري سوخت دوم بر برنامه ريثأت  )2

  .شده است يو بررس يساز مدل N -1 تيامن
  شبكه گاز برداري بهره وديق 1- 3

به  2موثيبر اساس روابط و توان شبكه گاز را مي برداري بهره وديق
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 نهياز شبكه گاز شامل هز برداري بهره نهيهز) 1( ديروابط ق نيا در
را مشخص  نيبار مشترك نيمأاز عدم ت يناش نهيهز زيگاز و ن يداريخر
به ) 4(و ) 3( وديق. فلو در خطوط مختلف است تيمحدود) 2( ديق. كند مي
و ) ويپس( فلو و فشار در خطوط فاقد كمپرسور نيمربوط به رابطه ب بيترت
فلو را در  تيمحدود) 5( ديق]. 22[است ) وياكت( كمپرسور يدارا وطخط

مختلف  هاي را در گره ديمحدوده تول) 6( ديق. كند مي جاديا ويخطوط اكت
 ديق. مختلف است هاي فشار در گره تيمحدود) 7( ديق. كند مشخص مي

تعادل ورود و ) 9( ديق. كند محدوده بار از دست رفته را مشخص مي) 8(
) 10( ديق. كند يمختلف شبكه گاز را مشخص م هاي در گره زگاخروج 

نسبت فشار را ) 11( ديق]. 23[ رابطه مربوط به مصرف گاز كمپرسور است
  .دهد در دو طرف كمپرسور نشان مي

  شبكه برق برداري بهره وديق 2- 3
مربوط به  ودياز شبكه برق از ق ياقتصاد برداري بهره سازي مدل در

 هاي طرح ياجرا تيقابل يابيبار و ارز تيكفا نيمأت يبرا DCپخش بار 
  مختلف توسعه استفاده شده است

_Elec Elec Elec r
ydc ydc mcydt

t mt

C OC r     )12(  

( ) ,

, , Ω

X Elec S Sec Elec Gen
ydc m mcgyd m mcgyd mg

mg

Elec

OC X X bin

m N g GU c

   

   

  )13(  

, , Ω

Gen Gen Trans Elec load
mg mcgydt mn mncydt mcydt mcydt

g n

Elec

bin p bin PF r p

m N c

  

  

   )14(  

,

, Ω

( )mncydt b mn mcydt ncydt
n

Elec

PF p y

m N c

   

  

  )15(  

ref  0  )16(  

, , Ω,Gen Gen Gen Elec
mg mcgydt mgp p p m N g GU c       )17(  

,

, , Ω

mn mncyd mn

Elec

PF PF PF

m N mn TL c

  

   
 )18(  

, , ΩElec load Elec
mcydt mydtr p m N c    0  )19(  

,

, , Ω

Gen Gen
mg mg mcgydt mg mccgydtElec

mcgyd t
t g

Elec

p p
X T

GHV

m N g GU c

   


   


2

 )20(  

,

, , Ω

S S Gen S Gen
mg mg mcgydt mg mcgydtSec Elec

mcgyd t
t Sec

Elec

p p
X T

GHV

m N g GU c

    


   


2

 )21(  

 دياز شبكه برق، ق نهيبه برداري بهره سازي مدل يبه كار رفته برا وديق در
سوخت،  نيمأت نهيروزانه از شبكه برق شامل هز برداري بهره نهيهز) 12(

 يبابت بارها يپرداخت نهيهز زينشده و ن نيمأت ياز بارها يناش مهيجر
سوخت  نيمأت نهيهز انيبه ب) 13( ديق. شود گو را شامل مي پاسخ

و مصرف را در  ديتعادل تول) 14( ديق. پردازد شبكه برق مي هاي روگاهين
در  يجار توان) 15( ديق. سازد مختلف شبكه برق برقرار مي هاي باس

 هيزاو. كند مي نييتع DCخطوط مختلف شبكه برق را بر اساس پخش بار 
برابر صفر قرار داده ) 16( ديدر ق DCولتاژ باس مرجع مطابق با پخش بار 

. كند مي نييمختلف را تع هاي روگاهين ديتول تيمحدود) 17( ديق. است دهش
ه برق را عبور توان در خطوط انتقال مختلف شبك تيمحدود) 18( ديق

 هاي محدوده بار از دست رفته را در باس) 19( ديق. كند مشخص مي
مختلف را مشخص  هاي روگاهيمصرف گاز ن) 20( ديق. كند مي انيمختلف ب

با استفاده از  ياضطرار طيدر شرا ها روگاهيسوخت دوم ن مصرف. كند مي
پژوهش  نيلازم به ذكر است كه در ا. شده است يساز مدل) 21(رابطه 

 ياضطرار طيشرا ليمدت زمان در دسترس نبودن خطوط لوله به دل
سوخت  رهيمدت منبع ذخ نيحداكثر شش روز در نظر گرفته شده كه در ا

  ].24[ باشد مي روگاهين ازيسوخت مورد ن يجوابگو روگاهيدوم موجود در ن
  ياضطرار طيشرا يساز مدل 3- 3
 يبرا يتيامن ايه تيبه عنوان محدود N -1 اريمع ،يشنهاديمدل پ در
شود  يگاز و برق اعمال م ستميكه به س يمختلف 1ياضطرار طيشرا ليتحل

 تيامن اريبه صورت در نظر گرفتن مع يموارد اضطرار. استفاده شده است
1- N شنهاديبرق و گاز پ هاي در خطوط لوله گاز در مدل توسعه شبكه 

 ،ياضطرار طيرا، در هر مورد از شN -1با در نظر گرفتن معيار . شده است
راستا،  نيدر ا. شود مي دييكي از خطوط لوله گاز براي خروج از شبكه كاند

) يدهنده وضعيت عاد نشان يشنهاديدر مدل پ cاختصار  )c 0  و
) ياحتمال تيوضع )c 0 بطه پارامتر را نيدر ا. خطوط لوله است يبرا

 طياز خطوط لوله گاز در شرا كيهر  تيوضع نييتع يبرا ijcP ينريبا
مورد استفاده قرار گرفته كه در آن حالت صفر ) 5(و ) 2(در  ،ياضطرار

حال،  نيبا ا. بودن عضو در حالت خروج استفاده شده است فعال ريغ يبرا
) يحتمالا تيوضع كيدر  )c 0  صفر  ينريبا ياز پارامترها يكيتنها

  .خواهد بود
 سكيبا در نظر گرفتن ر كپارچهيروش توسعه  4- 3

  خروج خطوط لوله
بار با  ازين نيمأبرق و گاز، ت هاي توسعه شبكه يزري برنامه ياصل هدف
توسعه شامل  نهيهز. باشد يم برداري در طول دوره بهره نهيكردن هز حداقل

و  يمعمول و اضطرار طيبرق و گاز در شرا هاي از شبكه برداري بهره هنيهز
. استدو شبكه  نيا هاي رساختيتوسعه ز يبرا گذاري هيسرما نهيهز زين

خطوط لوله به  از،يشبكه گاز در صورت ن يبارها نيمأت يبرا بيترت نيبه ا
 يابي در شبكه گاز مكان اي خطوط لوله به گونه. شوند شبكه گاز اضافه مي

 نيمأت برداري در طول دوره بهره نهيبار به صورت به تيكه كفا شوند مي
 زيو ن يقتصادا برداري هدف توسعه در شبكه برق بهره گريد ياز سو. شود

 يديتول يكردن خطوط انتقال و واحدها اضافه قيبار از طر تيكفا نيمأت
رق، توسعه شبكه ب يزري در برنامه بيترت نيبه ا. به شبكه است ديجد

 ديمكان خطوط انتقال جد زيو ن ديجد يديتول يواحدها تيمكان و ظرف
  گاز   و  برق  هاي شبكه  توسعه  يزري برنامه  مسئله  هدف  تابع  .شود مي  نييتع
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  .گاز و برق خراسان هاي شبكه : 1شكل 
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توسعه خطوط انتقال شبكه  نهيهز بيدر آن عبارات اول تا سوم به ترت كه
عبارت . شبكه برق و خطوط لوله شبكه گاز است يديتول يبرق، واحدها

 نهياست كه شامل هز يبردار بهره نهيهز يچهارم مقدار ارزش فعل
 طياشر زيمعمول و ن طيبرق و گاز در شرا هاي از شبكه برداري بهره

  .شود مي ياضطرار
است كه دو شبكه گاز و برق را به  يديق) 23( ديمسئله ق نيا در

شبكه برق،  يروگاهيآن مصرف سوخت ن يو ط كند مرتبط مي گريكدي
  .شود وارد محاسبات شبكه گاز مي

  قيتحق يها افتهي - 4
 ،يشنهاديبا استفاده از روش پ ليتحل يآزمون مورد استفاده برا ستميس
شامل  لوولتيك 400شبكه برق . ز و برق استان خراسان استگا هاي شبكه

باس  7در  يواحد گاز مصرف 33باس است كه در آن  15خط انتقال و  18
خط لوله  13 قگره وجود دارد كه از طري 14در شبكه گاز، . اند قرار گرفته

برق و گاز خراسان به  يها شبكه يها داده. شوند متصل مي گريكديبه 
پژوهش فرض شده كه طرح  نيدر ا. ارائه شده است] 8[و ] 25[در  بيترت
   يزير دوره برنامه كيدر  ستميس نيمأت تيقابل ديتوسعه با يشنهاديپ

سطح . درصد را داشته باشد 3ساله با در نظر گرفتن رشد بار سالانه 15
 3880 ديمگاوات است و حداكثر تول 3129در شبكه برق  يفعل يتقاضا

 ونيليم 133/39مصرف  زانيدر شبكه گاز م. تمگاوات در دسترس اس
گازسوز  هاي روگاهياز ن ريمتر مكعب استاندارد در روز شامل مصرف گاز غ

سوخت دوم  نهيهز يساز مدل نيدر ا. وجود دارد يمانند بخش مسكون
خطوط لوله موجود، خطوط انتقال . در نظر گرفته شده است زهشت برابر گا

  توسعه، در  يزير برنامه يآنها برا يزدهانام زيو ن يديتول يو واحدها
گاز و برق و  يها توسعه شبكه ينامزدها ونشان داده شده  1شكل 

  .آمده است 1آنها در جدول  گذاري هيسرما هاي نهيهز
 حيهمراه با اعداد صح يخط ريمسئله غ كيمسئله كه  نيا

1(MINLP)  است، توسط سالورBonmin افزار  در نرمGAMS  ده شحل
 CPU، Due2Intel Coreبا  يشخص انهيرا كيمنظور از  نيا يابر و

  .ده استگردياستفاده 
 2در جدول شبكه گاز  يگذار هيبه دست آمده از مسئله سرما جينتا

از  Bو  Aمناطق  نيخط لوله ب تيظرف شيبه افزا ازيدهد كه ن ينشان م
 19شبكه گاز  گذاري هيسرما نهيمورد، هز نيدر ا. وجود دارد 1شكل 

 يبردار و بهره گذاري هيسرما نهيكل هز كه يدلار است در حال ونيليم
به  ازيدر شبكه برق، ن گريد ياز سو. دلار است ارديليم 19/37 شبكه گاز
 جينتا نيا نيهمچن. است 2Bو  F ،Rدر مناطق  ديجد هاي روگاهينصب ن

مدل  نيا در .ابدي شيافزا ديبا F-Hخط انتقال  تيكه ظرف دهد نشان مي
دلار  ارديليم 76/7از شبكه برق  برداري و بهره گذاري هيسرما نهيهز
 37/0 بيبه ترت يبردار و بهره گذاري هيسرما هاي نهيكه در آن هز باشد مي
دهد كه اگر ارزش  يمطالعات نشان م نيهمچن. دلار است ارديليم 39/7و 

به  MSCMD 1200/$ و MWh 115/$ از شيبار از دست رفته ب
 نهيتوسعه گز يبرا گذاري هيبرق و گاز باشد، سرما هاي در شبكه بيترت

  .بار است ينسبت به قطع اجبار يتر ارزان
گونه كه  در خروج خطوط لوله گاز، همان N -1 اريبا در نظر گرفتن مع

 كه در حدود دهد مي حيشبكه برق ترج شود مشاهده مي 2در جدول  كه
را به صورت پراكنده در نقاط  ديجد يديتول يمگاوات واحدها 3200

در برابر از دست رفتن خطوط لوله  بيترت نيمختلف شبكه نصب كند تا بد
 يبرا N -1 اريكه بدون در نظر گرفتن مع يحالدر . شبكه گاز مقاوم باشد

شبكه برطرف  ازين ديجد يديواحد تول 2400خطوط لوله گاز، با نصب 
 ياضطرار طيمقابله با شرا يبرا زيدر شبكه گاز ن گريد ياز سو. شود مي
 طياز قطع بار در شرا يريبه منظور جلوگ يشتريبه نصب خطوط لوله ب ازين

بودن شبكه در برابر  با مقاوم شود مي مشاهدهگونه كه  همان. اضطرار است
به  نيو همچن ابدي گسترش مي ستميتوسعه س نهيخروج خطوط لوله، هز

موارد منجر به قطع بار ناخواسته  يخروج خط لوله در برخ كه نيا ليدل
كل توسعه با در نظر گرفتن  نهيهز جهيو در نت برداري بهره نهيهز شود، مي
  .ابدي مي شيافزا تيامن اريمع

توسعه  يزري سوخت دوم در مطالعات برنامه ريثأت يمنظور بررس به
 يزير برنامه جينتا ،ياضطرار طيبرق و گاز با در نظر گرفتن شرا هاي شبكه

نشان داده  ويدر دو سنار 3توسعه با در نظر گرفتن سوخت دوم در جدول 
بدون در نظر گرفتن ) 2با در نظر گرفتن سوخت دوم و ) 1: شده است

دهد كه  ينشان م 3به دست آمده در جدول  جينتا. گرفتن سوخت دوم
توسعه  يداهايدكان نيتوسعه و همچن هاي نهيتواند هز يسوخت دوم م

 1 يويراستا، سنار نيدر ا. هر دو شبكه گاز و برق را كاهش دهد يبرا
با در  ستم،يس تيكفا نيمأت يدر شبكه را برا ديجد يبه اجزا ازهايحداقل ن

 

1. Mixed Integer Nonlinear Programming 
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  .آن يها نهيهز و توسعه يداهايكاند :1 جدول
  

Pipe. Cost (k$/inch-km) Trans. Cost (k$/km) Gen. Cost (k$/MW) 

1A-B 40 S-Q 240 C 900 

3A-B 40 N-C 240 S 900 

A-K 60  B-C 360 Q 900 
E-D  60 F-D 480 F 900 

G-J 60 F-H 480 I 900 

  

R-T 480 T 1170 

R-S 480 B 1440 

D-N 480 R 1080 

  
   .آن بدون و تيامن اريمع گرفتن نظر در با توسعه از حاصل جينتا :2 جدول

  

 با در نظر گرفتن شرايط اضطراري رايط اضطراريبدون در نظر گرفتن ش شرايط

 گاز
بكه

ش
 

1A-B E-D,A-B كانديداي توسعه ,A-K1 
(  9/1 019/0 گذاري هزينه سرمايه 910($

(  82/47 19/37 هزينه كل 910($

رق
كه ب

شب
 

 F-H F-H, B-C كانديداي توسعه خط انتقال
,2F, S, B I كانديداي توسعه توليد B ,C,Q, R, B1 2 

(  45/1 37/0 گذاري هزينه سرمايه 910($

(  92/9 76/7 هزينه كل 910($

(  74/57 95/44 هزينه كل مجموع دو شبكه 910($

  
  .دوم سوخت گرفتن نظر در با هتوسع جينتا :3 جدول

  

 سناريو
  2سناريوي  1سناريوي

 گاز برق گاز برق

)هزينه كل  $)910 6/9 02/46 92/9 82/47  
)هزينه توسعه  $)910 30/1 57/0 45/1 9/1  

كانديداي توليد با ذكر 
ظرفيت و كانديداي 

 انتقال گاز

I/600  
2B/800 

C/400 

R/600 

1B/400 

1A-B 
A-K 

I/800 

2B/800 

C/400 

Q/400 

R/400 

1B/400 

E-D 
1A-B 

A-K  

2800 ظرفيت جديد
MW

151 
KM 

3200 
MW 

243
KM 

  
 يدر شبكه گاز شعاع. دهد نشان مي N - 1 تيامن ارينظر گرفتن مع

و  1A-Bخط  يعني ياز منبع اصل ديجد يها خراسان، با نصب خط لوله
A-Kحال،  نيبا ا. برابر هر قطع خطوط لوله گاز مقاوم استدر  ستمي، س

كه بدون در نظر گرفتن سوخت دوم است، با نصب خط  2 يويدر سنار
كه  شود مي ليتبد يشبكه حلقو كي، شبكه گاز به E-D ديلوله گاز جد

. انتخاب گران است كي E-Dكه خط لوله  يتر باشد در حال نانيقابل اطم
شبكه  ياضاف تي، ظرف1 يويبا سنار سهيمقادر  2 يويدر سنار نيهمچن

با توجه به خط  رايز. متمركز شده است Qو  Iدر مناطق  باًيبرق تقر
قابل  يشبكه حلقو كيشبكه گاز به عنوان  ييبالا دوريكر د،يجد هاي لوله

كه با در  دهد نشان مي 3توسعه شبكه گاز در جدول  جينتا. اعتمادتر است
شبكه گاز  يبرا يجموع طول خط لوله كمترنظر گرفتن سوخت دوم، در م

  .است ازيمورد ن

  يريگ جهينت - 5
 دگاهيزمان شبكه برق و گاز از د توسعه هم يزري برنامه ق،يتحق نيا در

به  يفن وديشده كه با در نظر گرفتن ق سازي مدل يمركز گذار هيسرما كي
رق ب هاي شبكه برداري و بهره گذاري هيكل سرما نهيكردن هز دنبال حداقل

نظر گرفتن  ربرق و گاز با د هاي توسعه شبكه يزري برنامه. باشد و گاز مي
 ياضطرار طيخروج خطوط لوله گاز در شرا يبرا N -1 تيامن اريمع

توسعه  يزري به دست آمده از مسئله برنامه جينتا. شده است يساز مدل
 در خروج N -1 اريكه با در نظر گرفتن مع دهد يشبكه برق و گاز نشان م

مگاوات  3200كه در حدود  دهد مي حيخطوط لوله گاز، شبكه برق ترج
را به صورت پراكنده در نقاط مختلف شبكه نصب  ديجد يديتول يحدهاوا

در برابر از دست رفتن خطوط لوله شبكه گاز مقاوم  بيترت نيكند تا بد
   تيامن اريكه با در نظر گرفتن مع دهد نشان مي جينتا نيهمچن. باشد

1- N ،نسبت به حالت بدون  يشتريب نهينشده، هز نيمأوجود بار ت ليبه دل
 نيهمچن. شود مي ليتحم ستميبه س N -1 تيامن اريگرفتن مع ردر نظ

قرار گرفت كه نشان  يبا در نظر گرفتن سوخت دوم مورد بررس جينتا
كردن  يبدون در نظر گرفتن سوخت دوم، شبكه گاز اقدام به حلقو دهد مي

  .كند مي است يتر انتخاب گرانشبكه گاز كه 

  پيوست
,i j :شبكه گاز هاي گره 
,m n :شبكه برق هاي باس 

t :سطوح مختلف بار يزمان دوره 
d :روز 
y :سال 
g :يديتول يواحدها 
T :يزري برنامه دوره 
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,Gas ElecN N :شبكه گاز و برق هاي باس مجموعه 
 :خطوط انتقال مجموعه 

, ,Active passive   :و،يخطوط لوله، خطوط لوله اكت مجموعه 
 ويلوله پس خطوط

, gasGU GU :گازسوز يديتول يواحدها ،يديتول يواحدها مجموعه 

 رهايمتغ

Gas
icydS :در گره  يديگاز تول حجمi متر مكعب در روز ونيليبر حسب م 

ydcOC :يزسوز شبكه برق در دوره زمانگا هاي روگاهيسوخت ن نهيهز 
t بار بر حسب دلار 

Elec
ydcC :از شبكه برق برداري بهره نهيهز 
Gas
ydcC :از شبكه گاز برداري بهره نهيهز 
Gas

ijcydf :هاي گره نيگاز در لوله ب يفلو i  وj  از گرهi  به گرهj  بر
 متر مكعب در روز ونيليحسب م

l
icyds :در گره  يروگاهين ريغ يگاز مصرف حجمi تر م ونيليبر حسب م

 مكعب در روز
g

iydpr :گره  فشارi بر حسب بار 

mncydtPF :در خط انتقال از باس  يجار توانm  به باسn  بر
 مگاوات حسب

Elec
mgcydX: متصل به باس  هاي روگاهين يدوم مصرف سوختm  بر
 t يمكعب در دوره زمان متر ونيليحسب م

Sec Elec
mgcydX  :متصل به باس  هاي روگاهين يمصرف سوختm  بر حسب

  t يزمانمكعب در دوره  متر ونيليم
Gas
mgcydX :در گره  يروگاهين يگاز مصرف حجمi متر  ونيليبر حسب م

 مكعب در روز در شبكه گاز
Gen
mcgydtp :شماره  يديواحد تول يديتول توانg در باس m  در دوره

 بر حسب مگاوات t يزمان

mcydt :ولتاژ باس  هيزاوm انيبر حسب راد 
/ /gen trans pipe

mg mn ijbin bin bin  :است كه در صورت  ينريبا ريمتغ كي
خط لوله  mn/خط انتقال  m/در باس  g يديبه احداث واحد تول ازين

ij  خواهد بود كيمقدار آن. 

 پارامترها

pipe
ijK :مربوط به خط لوله  ثابتij و  يطيمح طير اساس شراكه ب

 .شود يم نييطول و قطر خط لوله تع
Gas
i :گاز متيق 

_Gas r :نشده شبكه گاز تأمينبار  متيق 
Pipe
ijL :خط لوله  طولij 
Pipe
ijA :له خط لو قطرij 

mg

rated
sP :باس  يديواحد تول ينام توانm 
load
mcydtp :هر باس در شبكه برق بار 

X
m :سوخت شبكه برق متيق 
S
m :شبكه برق سوخت دوم متيق 

_Elec r :نشده شبكه برق تأمينبار  متيق 

mny :خط انتقال از باس  تانسيادمm به باس n 

bp :مبنا بر حسب مگاوات توان 

gGHV :يبه گاز مصرف يسوخت مصرف يارزش حرارت ليتبد بيضر 

SecGHV :به سوخت  يسوخت مصرف يارزش حرارت ليتبد بيضر
 يمصرف دوم

cos / cos / cosgen trans pipe
mg mn ijt t t  :احداث خط لوله، خط انتقال نهيهز /

 يديواحد تول
r :بهره نرخ  
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قدرت از دانشگاه علم  شيبرق گرا يمهندس يدارنده مدرك كارشناس قيخل ديوح
ارشد خود را در  يكارشناس 1391است و سپس در سال  1389در سال  رانيوصنعت ا

اكنون  هم يو. ديقدرت به اتمام رسان شيدانشگاه تهران با درجه ممتاز در رشته برق گرا
متعدد در  فاتيلأت يدارا. مشهد است يقدرت دانشگاه فردوس  -قدكترا بر يدانشجو

مورد  يكار نهيزم. برق و گاز است هاي شبكه يو هماهنگ ريدپذيتجد هاي يانرژ نهيزم
 هاي يانرژ زيبرق و گاز و ن هاي و توسعه شبكه برداري بهره شانيعلاقه ا

  .است  ريپذديتجد
  
ارشد و دكترا خود را در رشته برق  يسو كارشنا يمدارك كارشناس يگيبا يعلوم ديمج

گروه قدرت دانشكده  اريهم اكنون دانش يو. مشهد اخذ نمود يقدرت از دانشگاه فردوس
 يها يانرژ نهيمتعدد در زم فاتيلأت يدارا يو. مشهد است يدانشگاه فردوس يمهندس
 ،يد انرژسب سازي نهيو به تيريقدرت، مد هاي ستميس سازي نهيبازار برق، به ر،يدپذيتجد
 هاي و توسعه شبكه برداري بهره زيو ن ها زشبكهيهوشمند و ر هاي شبكه برداري بهره
  .است برق

  
  
  
  
  

  


