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 برق و گاز  يها هماهنگ شبكه يبردار بهره ياقتصاد يابيرزا

  در استان خراسان
  يكيحسن آبن و اعظم قزلباش ق،يخل ديوح

  
  

برداري بهينه و مؤثر اقتصادي  امروزه در صنعت برق طراحي و بهره :چكيده
شبكه  يبرداري از صنعت برق، هماهنگ نظر بوده و در توسعه و بهره همواره مورد

برداري از اهداف اصلي به شمار  كردن هزينه بهره حداقل گاز به منظوربرق و 
 كي يبرق و گاز بر رو ياه شبكه متمركز ريغ يبردار بهره ق،يتحق نيدر ا. آيند مي

 دگاهياز د سازي مدل نيا. شده است يساز در استان خراسان مدل يمطالعه واقع
كردن  به دنبال حداقل يفن ودبردار مستقل است كه با در نظر گرفتن قي دو بهره

 هاي مصرف گاز در شبكه زانيم. باشند يبرق و گاز م هاي شبكه برداري بهره نهيهز
شده  سهيو متمركز مقا ADMM ،ATCمختلف  يها از روش فادهگاز و برق با است

 فهيوظ بردار مركزي بهره كيكه  يدر حالت برداري بهره هاي نهيهز تيو در نها
برق و گاز را بر عهده دارد، در هر سه حالت مختلف با  يها هاز شبك برداري بهره

 يز مورد بررسيبار و سوخت دوم ن شيافزا يوهاسناري. اند شده سهيمقا گريكدي
  .اند قرار گرفته

  
شبكه گاز، شبكه برق،  كپارچه،ي برداري بهره ،ياقتصاد يابيارز :كليدواژه

  .استان خراسان

  قدمهم - 1
 نهيكردن هز گاز به موجب حداقل رق وب يها شبكه يامروزه هماهنگ

از  ياريدر بس يعيفراوان گاز طب ريذخا. باشد يم يضرور يبردار بهره
گازسوز در نقاط مختلف  يها روگاهيكشورها، موجب توسعه استفاده از ن

كنون  كه تا يعياز گاز طب يوجود منابع ليبه دل نيهمچن. جهان شده است
روند رو  نيا ابد،ي روز گسترش مي روزبهكه  يتكنولوژ زاند و ني كشف نشده

 يروگاهيدر صنعت ن ربازيكه از د يگريسوخت د]. 1[به رشد خواهد بود 
در . بوده است ليو گازوئ) نفت كوره(است، مازوت  شده استفاده مي رانيا
 يبالاتر يارزش حرارت تريهر ل يمازوت به ازا كه نيا ليبه دل انيم نيا

 ليگازوئ متيسوم ق كيدر حدود  يمتيق نيمچندارد و ه لينسبت به گازوئ
 يندگيوجود مازوت آلا نيبا ا. كرده است دايپ يشتريب تيدارد، عموم

 نيمأت نهيو هز برد و قطعات را بالا مي زاتيدارد، استهلاك تجه يشتريب
حمل  نهيشود و هز يتانكر حمل م لهيوسه ب كه نيضمن ا. دارد يشتريب

سوخت  نياستفاده از ا ياضطرار طيدر شرا فقط رو نيا از. رددا ييبالا
 متيق نيب ييبالا يلازم به ذكر است كه همبستگ نيهمچن. دارد تيارجح

از سودمندبودن استفاده از  نانيو مازوت وجود دارد، لذا با اطم يعيگاز طب
به استفاده  ها روگاهين ياز شبكه برق، روآور برداري در افق بهره يعيگاز طب
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  .است ريپذ هيمازوت توج يبه جا يعيسوخت گاز طب از
به صورت . گاز و برق است يها شبكه يگازسوز پل ارتباط روگاهين
 گريكديگاز و برق به صورت مجزا از  يها كنون هر كدام از شبكه تا يسنت

به  ازيدو شبكه ن يوابستگ شيبا افزا. اند گرفته قرار مي برداري مورد بهره
 شياز پ شياز دو شبكه منجر شود ب منيا يبردار كه بتواند به بهره يمدل

دو شبكه به  نياز ا برداري بهره قاتيتحق يدر برخ راًياخ. شود ياحساس م
 ريكشورها نظ يدر برخ نيهمچن. شده است يساز مدل كپارچهيصورت 
نهاد واحد انجام  كيگاز و برق توسط  يها از شبكه يبردار بهره اياسترال
از . دجدا هستن گريكديدو شبكه از  نيرها ااز كشو يارياما در بس ردگي مي
 يو افشا يبار محاسبات شيبه افزا تواند مي كپارچهي يبردار بهره يطرف

  .منجر شود ها شركت ياطلاعات درون
 يبردار بهره ،سازي نهيمدل به كيبا ارائه  قيتحق نيدر ا ليدل نيهم به

ن مدل ضم نيدر ا. شده است سريگاز و برق م يها هماهنگ شبكه
حفظ  گريكدياستقلال دو شبكه از  ،يبردار بهره نهيهز نهيبه كم يابيدست

 نيروش به منظور كاهش تبادل اطلاعات ب نيدر ا نيهمچن. شده است
 فهيوظ ينهاد واسط تحت عنوان وزارت انرژ كيو برق  ازگ يها شبكه

با واردكردن سوخت دوم در روابط . دو شبكه را بر عهده دارد يهماهنگ
شبكه به صورت كامل مورد  طيشبكه برق، شرا يبردار به بهرهمربوط 

  .قرار گرفته است يبررس
 يبر كارها ياست كه بعد از مقدمه، مرور گونه نيمقاله بد ساختار

، روش 3در بخش  يمنطقه مورد بررس تي، موقع2شده در بخش  انجام
، 6و در انتها در بخش  5در بخش  قيتحق يها افتهي، 4در بخش  قيتحق
  .است شده انيب يرگي جهينت

  شده انجام يكارها بر يمرور - 2
برق و گاز  يها توسعه شبكه يزير برنامه ياز مقالات به بررس يبرخدر 

 ]2[و همكاران  قيخلدر مقاله  رويرهبر پ كرديرو كي. پرداخته شده است
 رويشده كه در آن شبكه برق به عنوان رهبر و شبكه گاز در نقش پ يمعرف
و  ژوشده در مقاله  مدل ارائه. شبكه برق هستند ماتيتصم كننده دنبال

 يشبكه برق را در هاب انرژ عيتوز ي، گسترش خطوط و اجزا]3[ مكارانه
را در  نهيبه ييبازآرا ،يشنهاديمدل پ ب،يترت نيبه ا. كند يفرموله م

مانند  يسندگانينو. كند يفراهم م يعيبرق و گاز طب عيتوز يها ستميس
 يرا معرف يا و چندمرحله يا چندمنطقه يمدل ]4[ همكارانو  يهاياونس

 يها رساختيتوسعه ز يزير برنامه يمركز رندهيگ ميتصم هك كنند يم
مدل  كي. كند يمدل واحد ادغام م كيگاز و برق را تحت  يها شبكه

گاز و برق را به صورت  عيتوز يها توسعه شبكه يزير متمركز كه برنامه
. ارائه شده است] 5[و همكاران  قيمقاله خل در كند يم نهيبه متمركز ريغ
برق و گاز  يها مختلف شبكه يها ينيقيكه نا تمناسب اس يمدل زمان نيا

و همكاران  يمقاله چادر شده درشنهاديمدل متمركز پ. كند مي ديرا تهد
  كاهش  را   برق  و  گاز  يها شبكه  گسترش  و  ياتيعمل  يها نهيهز  ]6[
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  .گاز و برق خراسان يها شبكه : 1شكل 

  
خطوط انتقال  تيظرف شيمدل توسعه شبكه برق با افزا نيدر ا. دهد يم

 شياز پ يانرژ ديتول يواحدها يابي نمكا ن،يعلاوه بر ا. شود يانجام م
 يزير ، برنامه]7[و همكاران  ويك. دهد يانجام م زيشده را ن يزير برنامه

گاز و برق را  يها در شبكه يبه حداكثر رساندن رفاه اجتماع يتوسعه برا
مقابله با  يبرا ديجد طيانطباق با شرا نهيمدل، هز نيدر ا. اند انجام داده
) گاز و برق متيهمانند ق(توسعه  يزير موجود در برنامه يها نانيعدم اطم

] 8[و همكاران  يشده توسط مال مدل ارائه. مورد استفاده قرار گرفته است
 يبرق و گاز معرف يها هماهنگ شبكه ياربرد بهره يبرا نهيروش به كي

در شبكه برق،  يمجموعه داخل فيروش با استفاده از تعر نيدر ا. كند مي
شده و  رساني شبكه گاز به شبكه برق اطلاع درداده  رخ يها ينيقينا
كاهش انتشار  ديمدل توسعه با ق كي. شود شبكه حفظ مي يداريپا

شده كه در آن به  يان معرفو همكار يدر مقاله برات دياكس يد كربن
 نيبازار گاز و برق به صورت چند يها متيرساندن سود بر اساس ق حداكثر
شاوو و توسعه كه در  يزير برنامه يمسئله هماهنگ. شود يدنبال م ويسنار

مطلوب،  تيبا ظرف كپارچهي ستميس كيارائه شده است،  ]9[ن اهمكار
گاز و برق را  يها كهشب ديجد يها رساختيمكان مناسب و زمان نصب ز

برق و گاز  يها مدل مسئله توسعه هماهنگ شبكه نيدر ا. كند يفراهم م
 يبردار بهره رمسئلهيمتمركز و دو ز يگذار هيسرما يمسئله اصل كيبه 
و  ويكه توسط ك يروش خط. شود يم هيبرق و گاز تجز يها از شبكه نهيبه

 نهيو هز يگذار هيارائه شده است، منجر به حداقل سرما] 10[همكاران 
مدل  نيدر ا. گاز و برق شده است يها در مسئله توسعه شبكه يبردار بهره

شده و  يساز هيشب يكرارت نديفرا كيتعاملات بازار گاز و برق در 
توسعه قابل استفاده  يزير مسئله برنامه تيهدا ياطلاعات بازار برا

دهند كه در  يمدل مقاوم ارائه م كي] 11[ژانگ و همكاران . باشد يم
شبكه لحاظ  يآور تاب ديگاز و برق ق يها توسعه شبكه يزير مسئله برنامه
 كياز ] 12[ژائو  طشده توس توسعه ارائه يزير مدل برنامه. شده است
در رشد  تيعدم قطع انيب يبرا يا دومرحله يتصادف يساز نهيچارچوب به

شده كه عدم ارائه ] 13[ نگيمشابه توسط د يمدل. كند يتقاضا استفاده م
 يا دومرحله يتصادف يزير مدل برنامه كي قيدر رشد بار را از طر تيقطع

 يساز توسعه مدل يزير نامهروش در مرحله اول بر نيدر ا. كند يم يبررس
برق و گاز در  يها از شبكه نهيبه يبردار شده و در مرحله دوم مسئله بهره

 عيه خطوط توزتوسع يبرا يزير مدل برنامه كي. نظر گرفته شده است
و  اتوياوددر مقاله  يخازن يها و بانك يكيالكتر يانرژ ديتول يگاز، واحدها

 يا مرحله يزير روش برنامه كياز  فادهارائه شده كه با است] 14[همكاران 
 ليكه تبد يگاز و برق در حالت يها توسعه شبكه يزير برنامه. شود يحل م
مقاله زنگ و  د دارد دربرق و گاز وجو يها شبكه نيدوطرفه ب يانرژ

مطرح شده كه در آن  يمسئله دوسطح كيبه عنوان ] 15[همكاران 
از  يبردار تر بهره نييو سطح پا كند يم نهيبرنامه توسعه را به ييسطح بالا

توسعه  يبرا يزير مدل برنامه كي. كند يم نهيبرق و گاز را به يها شبكه
N تيامن اريگاز و برق با توجه به مع يها شبكه 1 نانياطم تيو قابل 
و  ستايمدل ا كي. ارائه شده است] 16[و همكاران  يدر مقاله ه ياحتمال
برق و گاز در  كپارچهي يها شبكه وسعهت نهيكردن هز نهيكم يبرا نينامع

 يها يدر انرژ ينيقيارائه شده كه نا] 17[و همكاران  نوئسمقاله 
 يها توسعه شبكه يزير گاز را در مدل برنامه متيقرشد بار و  ر،يدپذيتجد

و همكاران در  سيشده توسط اردود مدل ارائه. رديگ يگاز و برق در نظر م
برق و گاز را بر  يها شبكه سازي اهنگمختلف هم يها روش ريثأ، ت]18[

با استفاده از ] 19[و همكاران در  زايب. دهد قرار مي يابيبازار برق مورد ارز
برق  يها پخش بار هماهنگ شبكه 1آنالوگ -يبر روش خط ينمبت يمدل

  .اند كرده يساز مدل 2شبكه داريو گاز را در حالت پا

  يبررس مورد منطقه تيموقع - 3
 ،يشنهاديبا استفاده از روش پ ليتحل يآزمون مورد استفاده برا ستميس
وات شامل لويك 400شبكه برق . گاز و برق استان خراسان است يها شبكه

باس  7در  يواحد گاز مصرف 33باس است كه در آن  15انتقال و  خط 18
 هخط لول 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 
. ارائه شده است] 9[ يو برات] 20[و همكاران  يديدر مقالات س بيترت

 ديمگاوات است و حداكثر تول 3129در شبكه برق  يفعل ياضاسطح تق
 39.133مصرف  زانيدر شبكه گاز م. مگاوات در دسترس است 3880

 يها روگاهياز ن رياستاندارد در روز شامل مصرف گاز غ بمتر مكع ونيليم
خطوط لوله موجود، خطوط انتقال . وجود دارد يگازسوز مانند بخش مسكون

  .نشان داده شده است 1در شكل  يديتول يو واحدها

  قيتحق روش - 4
در خصوص  يقيكنون تحق مختلف، تا يها استفاده از روش رغم يعل
برق و گاز با در نظرگرفتن  يها شبكه يبردار هماهنگ بهره ي ساز مدل
 ان مستقل انجام نشده كه به عنوان نوآوريبردار بهره يخصوص ميحر
به  نهكردن هزي به دنبال حداقل ربردا كه بهره چرا باشد، ينظر م مد قيتحق

 يساز روش مدل نيكه با ا باشد يم ستميس نانياطم تيقابل نيمأتمنظور 
 يبردار بهره يساز به منظور مدل قيتحق نيدر ا. افتيبدان دست  توان يم

 كپارچهي يبردار برق و گاز، در ابتدا تابع هدف بهره يها هماهنگ شبكه
 يبرا يشنهاديسپس مدل پ. ستبرق و گاز ارائه شده ا يها شبكه
از هر دو شبكه برق و گاز در دو  نهيبه يبردار بهره هنگهما سازي مدل
  .شرح داده شده است 1ATC و 3ADMM روش

 

1. Linear-Analog Transformation Approach 

2. Steady State 

3. Alternating Direction Method of Multipliers 
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  برق و گاز يها شبكه كپارچهي يبردار بهره 1- 4
برق و گاز با هدف  يها از شبكه كپارچهي يبردار مرحله اول بهره در

واردكردن كمپرسور و مصرف  يبرا. تشده اس سازي مدل نهيكاهش هز
cSگاز آن   يخط ريروابط كمپرسور غ كه نيدر روابط با توجه به ا 
كمپرسور  ياز روابط خط بيتقر يحل مسئله با كم يسادگ ياست، برا

روابط  سازي يخط يمربوط به خطا سازي هيشب جينتا. استفاده شده است
پخش بار شبكه  سازي در مدل يسادگ يبرا. ه استورده شدآ 1 وستيدر پ

مسئله را  نيتابع هدف ا. استفاده شده است DCبرق از روابط پخش بار 
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  

 

2 2 2 2

 )3(  

,Gas Gas Gas Gas
i i i i N       )4(  

,Gas Gas Gas
ij ij ijf f f ij PL     )5(  

,Gas Active
ijf ij PL  0  )6(  

,Gas Gas Gas Gas
i i is s s i N     )7(  

,d d d Gas
i i is s s i N     )8(  

,Gas d Gas
i ir s i N   0  )9(  

,

Gas Gas Gas Gas
ij i i ji

j j

Gas d comp Gas
i i ij

f s r f

FC s S i N

   

   

 
 )10(  

( ,)comp Gas Gas Gasout Gasin Active
ij ij ij i iS f k ij PL      )11(  

,
Gasout

Activei
ijGasin

i

ratio ij PL



   1  )12(  

, ,
,

, ,Gas Elec
i m gu t

t g

G Elec

u

asi N mFC FC N


     )13(  

, ,
,

,

, ,

Fuel Elec
t m gu t

m gu

Elec

OC FC

t T N gu GUm

 

 



    

  )14(  

, , , , , , ,
, , ,

, ,

gen gen
m gu m gu m gu t m gu m gu tElec

m gu t

Elec

p p
FC

GHV

t T m N gu G

   


   


     

2

 )15(  

, , , , ,

,

,gen load Elec
m gu t mn t m t m t

gu n

Elec

p PF p r

t T m N

     

  

   )16(  

 

1. Analytical Target Cascading 

, , ,( ) ,

,

mn t b mn m t n t
n

Elec

PF p y

t T m N

     

   

  )17(  

ref  0 )18(  

, , , , ,gen gen gen Elec
m t m t m tP P P t T m N         )19(  

, , , , ,mn t mn t mn tPF PF PF t T mn TL           )20(  

, , ,,Elec load Elec
m t m tr P t T m N      0  )21(  

 يبرا. پردازد مي يبردار بهره نهيكردن هز هدف فوق به حداقل تابع
در  ها روگاهيبرق و گاز، مصرف گاز ن يها زمان از شبكه هم يبردار بهره
. در نظر گرفته شده است يمختلف شبكه گاز به عنوان گاز مصرف يها گره
گازسوز شبكه برق،  يها روگاهين يگاز مصرف نهيتابع جمله اول هز نيدر ا
سوخت  نيمأكننده برق به خاطر عدم ت مصرف نيمأعدم ت نهيدوم هز جمله
مصرف  نيمأت يگاز برا ديخر نهيگازسوز، جمله سوم هز روگاهين يمصرف

. كننده گاز است مصرف نيمأعدم ت نهيگاز كل شبكه گاز و جمله آخر هز
شبكه برق همان  يه برادر نظر گرفته شد يفن وديذكر است كه ق انشاي
 انيب يبرا موثيهستند و در بخش گاز از روابط و DCبار  خشپ وديق

  .استفاده شده است رهايمتغ نيارتباط ب
فلو و فشار  نيمربوط به رابطه ب بيبه ترت) 3(و ) 2( وديمسئله ق نيا در

فشار  تيمحدود) 4( ديق. كمپرسور است يدر خطوط فاقد كمپرسور و دارا
مختلف و  يها فلو در گره تيمحدود) 5( ديق. مختلف است يها در گره

را در  ديمحدوده تول) 7( ديق. است ويفلو در خطوط اكت تيمحدود) 6( ديق
 يها محدوده مصرف را در گره) 8( ديق. كند مختلف مشخص مي يها گره

كاهش مصرف گاز در  تيمحدود) 9( ديق. كند مختلف مشخص مي
تعادل ورود و خروج گاز در ) 10( ديق. كند مختلف را مشخص مي يها گره
رابطه مربوط به ) 11( ديق. كند مختلف شبكه گاز را مشخص مي يها گره

نسبت فشار را در دو طرف كمپرسور ) 12( ديق. است رمصرف گاز كمپرسو
در هر گره از شبكه گاز را  يروگاهيمصرف گاز ن) 13( ديق. دهد نشان مي

از  tگازسوز دوره  يها روگاهيسوخت ن نهيهز) 14( ديق. دهد دست ميه ب
مختلف  يها روگاهيمصرف گاز ن) 15( ديق. كند شبكه برق را مشخص مي

مختلف  يها و مصرف در باس ديتعادل تول) 16( ديق. كند را مشخص مي
در خطوط مختلف را  يتوان انتقال) 17( ديق. كند شبكه برق را مشخص مي

ولتاژ باس مرجع را مطابق با پخش بار  هيزاو) 18( ديق. كند مشخص مي
DC يها روگاهين ديتول تيمحدود) 19( ديق. ردگي برابر صفر در نظر مي 

توان در خطوط مختلف را  تيمحدود) 20(د يق. كند مي نييمختلف را تع
 يها كاهش مصرف برق در گره تيمحدود) 21( ديق. كند مشخص مي

  .دكن مختلف را مشخص مي
 يبردار است كه بتواند بهره يبه مدل ازيذكر شد ن شتريطور كه پ همان

استقلال دو شبكه  يگاز و برق را انجام دهد و از طرف يها هماهنگ شبكه
 يها شبكه يبردار مستقل بهره يساز در ادامه مدل. را حفظ كند گريكدياز 

  .شود يگاز و برق ارائه م
  مستقل شبكه گاز يبردار بهره 2- 4
  مدل نمود ريبه صورت ز توان شبكه گاز را مي يبردار رهبه

_min Gas Gas Gas Gas Gas r
i i i i

i i

C S C r C    )22(  

s.t. :

( )2 21  )23(  
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  .شبكه گاز مطرح هستند يفن وديبه عنوان ق) 12(تا ) 2(مسئله  نيا در
 نيرا تخم يروگاهشبكه گاز مصرف گاز ني بردار ، بهره)10( ديق در
 نجايدر ا. شود آن در شبكه برق مطلع مي زانياز م يقيبه طر ايو  زند مي

اطلاعات به شبكه  نينهاد واسط ا كي قيكه از طر شود فرض مي
  .رسد مي گاز

  مستقل شبكه برق يبردار بهره 3- 4
 يسوخت مصرف نهياز شبكه برق به صورت هز يبردار بهره نهيهز

بار  نيمأبرق تشبكه  يبردار هدف بهره. در نظر گرفته شده است ها روگاهين
 يبردار بهره. ممكن است نهيبا حداقل هز يزير در دوره برنامه يمصرف

  مدل نمود ريبه صورت ز توان شبكه برق را مي
_

,min Elec Elec Elec r
t t m t m

t t m

C d OC r C  
 

    )24(  

s.t. :

( )14 21  )25(  

) 21(تا ) 14( وديمسئله تكرار ق نيا يدر نظر گرفته شده برا يفن وديق
  .شبكه است متمركز دو يبردار بهره

نداشته باشند،  گريكديبا  يارتباط گونه چيدو شبكه برق و گاز ه اگر
مسئله وضع  نيا يسوخت برا تيجهت اعمال محدود يديلازم است تا ق

  نهاد واسط مصرف سوخت  كيكه  شود فرض مي نجاياما در ا. شود
 گريكديدو شبكه با  قيطر نيا و از رساند را به اطلاع شبكه گاز مي

  .شوند هماهنگ مي
  سوخت دوم در شبكه برق 4- 4
 يامكان دسترس يليكه بنا به دلا يمواقع يبرا يحرارت روگاهيعمل ن در

به عنوان  روگاهيمازوت كه در ن نيگزيندارد از سوخت جا يبه سوخت اصل
كه در  افتد اتفاق مي يامر مواقع نيا. كند وجود دارد استفاده مي رهيذخ
كه  رددر زمستان س ايو  شود مي جاديا يخلل روگاهيبه ن يگازرسان نديفرا
  .دارد يبالاتر تيارجح يخانگ نيمشترك ريسا ازين نيمأت

شبكه برق، روابط  سازي نهيدر نظر گرفتن سوخت دوم در تابع به يبرا
  شود مي يسيبازنو ريبه صورت ز

min ElecC  )26(  

s.t. :

( )16 21  )27(  

_ _
, , , ,

,

,Fuel Gas Elec Fuel Sec Elec Sec
t m gu t m gu t

m gu

OC FC FC

t T

    

  

  )28(  

´

, ,

, , , , ,, ,

( )

( )
,

, ,

Elec Gas On
m gu t

gen gen
m gu m gu m gu m gu tm gu t

Gas

Elec

FC SF

p p

GHV

t T m N gu GU

  




  

   

     

2

1

 )29(  

´

, ,

, , , , ,, ,
( )

, , ,

Elec Sec
m gu t

Sec Sec gen Sec gen
m gu m gu m gu m gu tm gu tOn

Sec

Elec

FC

p p
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GHV

t T m N gu GU

  






   
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2

 )30(  

, , , , , ,

,

,

,

Elec Sec Elec Sec Elec Sec
m gu t m gu t m gu t

Elec

FC FC FC

t T m N gu GU

   

     
 )31(  

دهد كه از  يدست مه سوخت شبكه برق را ب نهيهز) 28( ديروابط ق نيا در
. شود مي لياستفاده از سوخت اول و سوخت دوم تشك يها نهيمجموع هز

مصرف سوخت نوع دوم را ) 30( ديمصرف سوخت نوع اول و ق) 29( ديق
  .كند مي انيمحدوده مصرف سوخت دوم را ب) 31( ديق. دهد نشان مي

 ريدو شبكه به صورت غ كپارچهي يساز نهيبه 5- 4
  ADMMمتمركز با استفاده از 

در  گريكدبه صورت مستقل از ي بردار روش هر كدام از دو بهره نيا در
تنها . شود حفظ مي هاآن يخصوص ميحر جهيته شده و در نتنظر گرف
شود اطلاعات مربوط به مصرف  يدو شبكه رد و بدل م نيكه ب ياطلاعات

تحت عنوان وزارت  ينهاد مركز كي. گازسوز شبكه برق است يها روگاهين
  .دو شبكه را بر عهده دارد نيا يفه هماهنگيوظ يانرژ

برق و گاز، از  يها شبكه يبردار بهره وستهيحل مسئله به هم پ يبرا
 يها مربوط به شبكه سازي نهيكه دو به شود استفاده مي ADMMروش 

كننده  هماهنگ كيروش  نيدر ا. كند جدا مي گريكديبرق و گاز را از 
از دو شبكه برق و گاز و ارسال مجدد  ياطلاعات حداقل افتيبا در يمركز

  .ندك يمشترك را حداقل م راختلاف متغي هاشده به آن حيتصحاطلاعات 
. شود مشترك استفاده مي ريمتغ كيدو مسئله از  نيا يجداساز يبرا
. دهد برق و گاز را انجام مي يها شبكه نيب يمشترك هماهنگ ريمتغ

 ريگازسوز دو نسخه شده و به عنوان متغ يها روگاهيمصرف گاز ن
  شود كننده به كار گرفته مي هماهنگ

Gas Coord
i imFC FC  )32(  

, ,
Elec Coord
m gu t imFC FC   )33(  

  است ريروش به صورت ز نيشبكه گاز در ا سازي نهيبه مسئله
min ( )Gas Gask Gask Coord k

i i im
i

Gask Coord k
i im

C FC FC

FC FC





  

 

  





 1 2

1 1 1

1
22

 )34(  

s.t. :

( )2 21  )35(  

  است ريشبكه برق به صورت ز يساز نهيبه مسئله

´

, ,

, ,

( )min Elec Eleck Elec k Coord k
m m gu t im

m

Elec k Coord k
imm gu t

C FC FC

FC FC





  


 

  







1 1 1

21 1
22

 )36(  

s.t. :

( )14 21  )37(  

, ,
Coord k Elec
im m gu t

t

FC FC




 1  )38(  

Elecدوگان  بيضر
m  وGas

i  با استفاده  بيبه ترت) 33(و ) 32(مربوط به
  شوند مي يبه روز رسان) 40(و ) 39(از 

, ,( )Eleck Eleck Elec k Coord k
m m m gu t imFC FC    

  1 1 1  )39(  

( )Gask Gask Gask Coord k
i i i imFC FC      1 1 1  )40(  

  شود مي يبه هنگام ساز ريترك در نظر گرفته شده به صورت زمش ريمتغ
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  .ATCروش  ييروند همگرا : 2شكل 

  
  .ATC روش اساس بر يروگاهين گاز مصرف :1 جدول

  

باس
  شبكه برق

ميزان مصرف نيروگاهي 
*

(MSCMD)  
گره شبكه

  گاز
ميزان مصرف نيروگاهي 

(MSCMD) 
2  8445/1  3  63/0  
3  6491/1  6  257/2  
5  03/1  8  986/1  
7  8332/1  12  453/1  
14  3827/1  16  876/1  
17  5082/0      

  * Million Standard Cubic Meters per Day 
  

, ,
Elec k Gask
m gu t iCoord k

im

FC FC
FC

 
1

2  )41(  

است كه در مسئله اول  نيا يروش تكرار نياستفاده از ا ياصل دهيا
Gas
iFC و  ريمتغ, ,

Elec
m gu tFC   وGas

i در مسئله دوم  ثابت هستند و
, ,

Elec
m gu tFC  و  ريمتغElec

m  وGas
iFC است كه  نيهدف ا. ثابت هستند

, ريتكرار اختلاف دو متغ يط ,
Elec
m gu tFC   وGas

iFC حداقل شود  
, ,

Elec k Gask
m gu t iFC FC  

  
21 1
2

 )42(  

را  هيحل مسئله اول يرپذي است كه امكان مهيجر بيضر روابط  نيا در
  .دآي دست ميه و خطا ب يسع قيو مقدار آن از طر كند مشخص مي

 به يبعد يصفر در نظر گرفته شده و در تكرارها هياول ريمقاد نيهمچن
  .شوند روز مي
  :ADMMروش  تميالگور

,مشترك  يرهايمتغ هياول يمقدارده  )1 ,Elec Gas Coord
m i imFC   

, يبرا ريانجام مراحل ز  )2 , ,k  0 1 2  
  برق و گاز يها شبكه يمحل يساز نهيبه ياجرا  )3
  يكننده مركز توسط هماهنگ هياول يرهايمتغ ريمقاد يبه روز رسان  )4
  دوگان يرهايمتغ ريمقاد يه روز رسانب  )5
  انيشرط پا يبررس  )6

 ريدو شبكه به صورت غ كپارچهي يساز نهيبه 6- 4
  ATCبا استفاده از  متمركز

كه  يبرق و گاز در حالت يها هماهنگ شبكه يبردار بهره يبرا
 نيمستقل هستند، در ا گريكديبرق و گاز از  يها شبكه يها رندهيگ ميتصم

مشابه روش  ATCروش  اتيكل. استفاده شده است ATCمرحله از روش 
ADMM در  يشتريعمل ب يروش آزاد نيتفاوت كه در ا نياست با ا

كننده با  هماهنگ نيهمچن. وجود دارد مهيجر بيخصوص انتخاب ضر
كه  يتيمحدود. كند مي سازي مشترك را به هنگام ريمتغ ،سازي نهيانجام به

است كه در روش  نيد اوجود دار ADMMنسبت به  ATCدر روش 
ATC با  ها رمجموعهيوجود دارد و ز رمجموعهيكننده و ز سطوح هماهنگ

 ها رمجموعهيز ADMMكه در روش  يندارند در حال يارتباط گريكدي
  .كنند برقرار ارتباط گريكدي با توانند مي يمركز كننده هماهنگ حضور بدون
 انيشرط پا زيو نگاز و برق  يها شبكه سازي نهيل بهيروش مسا نيا در

كننده با انجام  است، اما در خصوص هماهنگ ADMMمشابه روش 
  كند مي يمشترك را به هنگام ساز ريمتغ ريز سازي نهيبه

, ,

, ,

(

min ( ( )

( )

( )

( ) )

)

coord Gask Gask Coord k
i i im

i

Gask Gask Coord k
i i im

Eleck Elec k Coord k
m m gu t im

m

Eleck Elec k Coord k
m m gu t im

C FC FC

FC FC

FC FC

FC FC
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 )43(  

Elec مهيجر بيضرا  )7
m  وGas

i  روزه ب) 40(و ) 39(با استفاده از 
عمل  يآزاد  بيتفاوت كه در انتخاب ضر نيبا ا. شوند مي يرسان

درجه  يتابع تواند كه مي بيضر نيوجود دارد و با انتخاب مناسب ا
  .مسئله كمك نمود ييبه همگرا توان درجه دو باشد، مي اي كي

  :ATCروش  تميالگور  )8
, مشترك يرهايمتغ هياول يمقدارده  )9 ,Elec Gas Coord

m i imFC   
, يبرا ريانجام مراحل ز )10 , ,k  0 1 2  
  برق و گاز يها شبكه يمحل يساز نهيبه ياجرا )11
  يكننده مركز هماهنگ سازي نهيانجام به )12
  دوگان يرهايمتغ ريمقاد يبه روز رسان )13
  انيشرط پا يبررس )14

  قيتحق يها افتهي - 5
شده و با استفاده از  سازي ادهيپ GAMSافزار  در نرم يساز مدل روابط

منظور روش  نيبه ا. اند انجام شده ها سازي هيشب BARONS ابي نهيبه
ATC  با قراردادن  و  رسد تكرار به جواب مي 52بعد از  4000برابر

  .است 2جواب آن به صورت شكل 
 يها مصرف گاز شبكه زانيم يبرا حالت نيبه دست آمده در ا جينتا

  .خواهد بود 1گاز و برق به صورت جدول 
تكرار به جواب  10بعد از  4000برابر  qبا قراردادن  ADMM روش

  .است 3به صورت شكل  ييو روند همگرا رسد مي
 يها مصرف گاز شبكه زانيم يحالت برا نيبه دست آمده در ا جينتا
  .خواهد بود 2برق به صورت جدول گاز و 
 فهيوظ مركزي بردار بهره كيكه  يبه دست آمده در حالت جينتا
 3برق و گاز را بر عهده دارد، به صورت جدول  يها از شبكه يبردار بهره

  .خواهد بود
 يدر هر سه حالت مختلف به ازا يبردار بهره يها نهيهز 4جدول  در
با  ازيو تعداد تكرار مورد ن 1BTU ونيليدلار در هر م 3.5سوخت  نهيهز
  .اند شده سهيمقا گريكدي
 

1. British Thermal Unit 
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  .ADMMروش  ييروند همگرا : 3شكل 

  
  .ADMM روش اساس بر يروگاهين گاز مصرف :2 جدول

  

باس
  شبكه برق

ميزان مصرف نيروگاهي 
(MSCMD)  

گره شبكه
  گاز

ميزان مصرف نيروگاهي 
(MSCMD) 

2 8445/1  3 504/0 
3 6491/1  6 705/2 
5 03/1  8 841/1 
7 8332/1  12 379/1 
14 3827/1  16 829/1 
17 5082/0    

  
  .متمركز روش اساس بر يروگاهين گاز مصرف :3 جدول

  

باس 
  شبكه برق

ميزان مصرف نيروگاهي 
(MSCMD)  

گره شبكه 
  گاز

ميزان مصرف نيروگاهي 
(MSCMD)  

2 893/1  3 625/0 
3  893/1  6  524/2  
5  63/0  8  893/1  
7  876/1  12  262/1  
14  262/1  16  876/1  
17  625/0      

  
  بار رييتغ ريتأث )الف
و  5بار به شرح جدول  يدرصد 10حاصل از سه مدل در رشد  جينتا
  .است 6 جدولبار به شرح  يدرصد 10در كاهش  جينتا نيا نيهمچن
  سوخت متيق رييتغ ريتأث )ب

 مطابق جينتا BTU ونيليدلار در هر م 4.5سوخت  نهيهز يازا به
  .دست آمده استه ب 7جدول 
به شرح  جينتا BTU ونيليدلار در هر م 2.5سوخت  نهيهز يازا به

  .است 8جدول 
  استفاده از سوخت دوم )ج

و  زاتيدارد، استهلاك تجه يشتريب يندگيمازوت آلا يعاد طيشرا در
 لهيوسه ب كه نيضمن ا. دارد يشتريب نيمأت نهيو هز برد قطعات را بالا مي

 طيفقط در شرا رو نيا از. دارد ييحمل بالا نهيو هز شود ميتانكر حمل 
لازم به ذكر  نيهمچن. دارد تيسوخت ارجح نياستفاده از ا ياضطرار

و مازوت وجود دارد، لذا  يعيگاز طب متيق نيب ييبالا يبستگاست كه هم
  ز ا  يبردار بهره  افق  در  يعيطب  گاز  از  استفاده  سودمندبودن  از  نانياطم  با

  .مختلف هاي روش در برداري بهره نهيهز :4 جدول
  

برداري  هزينه بهره  
  )ميليون دلار(برق 

برداري  هزينه بهره
  )ميليون دلار(گاز 

تعداد 
  تكرار

ADMM  062/1 136/6  10  
ATC  069./1 143/6  52  
  -  133/6 060/1  متمركز

  
  .مختلف هاي شرو در برداري بهره نهيهز بر بار يدرصد ده رشد ريثأت :5 جدول

  

برداري  هزينه بهره  
  )ميليون دلار(برق 

برداري  هزينه بهره
  )ميليون دلار(گاز 

تعداد 
  تكرار

ADMM  171/1 746/6  18  
ATC  167/1 747/6  69  
  -  729/6 149/1  متمركز

  
  .مختلف هاي روش در برداري بهره نهيهز بر بار يدرصد ده كاهش ريثأت :6 جدول

  

برداري  هزينه بهره  
  )ميليون دلار(رق ب

برداري  هزينه بهره
  )ميليون دلار(گاز 

تعداد 
  تكرار

ADMM  990/0 554/5  20  
ATC  978/0  554/5  42  
  -  542/5 976/0  متمركز

  
 در برداري بهره نهيهز بر BTU ونيليم هر در دلار 4.5 سوخت نهيهز ريثأت :7 جدول

  .مختلف هاي روش
  

برداري  هزينه بهره  
  )ميليون دلار(برق 

برداري  هزينه بهره
  )ميليون دلار(گاز 

تعداد 
  تكرار

ADMM  374/1 900/7  12  
ATC  366/1 888/7  114  
  -  885/7 363/1  متمركز

  
 در برداري بهره نهيهز بر BTU ونيليم هر در دلار 2.5 سوخت نهيهز ريثأت :8 جدول

  .مختلف هاي روش
  

برداري  هزينه بهره  
  )ميليون دلار(برق 

رداري ب هزينه بهره
  )ميليون دلار(گاز 

تعداد 
  تكرار

ADMM  763/0 389/4  12  
ATC  765/0 388/4  116  
  -  381/4 757/0  متمركز

  
 يبه جا يعيبه استفاده از سوخت گاز طب ها روگاهين يشبكه برق، روآور

  .است ريپذ هيمازوت توج
هر  متيدلار و ق 3.5 يعيگاز طب 1MMBTU هر متيحال حاضر ق در

MMBTU  به . باشد دلار مي 7حدود  حمل در نهيبا احتساب هزمازوت
استفاده از  نهيدر حدود نصف هز اي نهيهز يعياستفاده از گاز طب يعبارت

  .مازوت خواهد داشت
به  يكه در گازرسان يبار شبكه گاز، به نحو شيحاصل در افزا جينتا

 نيدر ا. قرار گرفته است يمورد بررس ردينقصان صورت گ ها روگاهين
بار شبكه گاز سه واحد از واحدها  يدرصد 40 شيدر صورت افزا طيشرا
 يبه عبارت. توس مجبور به استفاده از سوخت دوم خواهند شد روگاهين

بار شبكه گاز آستانه خطوط لوله گاز است و در  يرصدد 40 شيافزا
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گاز  نيمأدر بار شبكه گاز، شبكه گاز قادر به ت يشيافزا نيصورت وجود چن
 يبردار بهره نهيهز شيامر موجب افزا نينخواهد بود و هم گاهروين يمصرف
دلار  ونيليم 8.226دلار در روز به  ونيليم 6.133برق و گاز از  يها شبكه

به  نهيهز شيافزا نيدلار از ا ونيليم 06/0در حدود . شد خواهددر روز 
  .سبب استفاده از سوخت دوم به وجود آمده است

  يريگ جهينت - 6
دو  دگاهيزمان شبكه برق و گاز از د هم يبردار بهره ق،يتحق نيا در
به دنبال  يفن وديشده كه با در نظر گرفتن ق سازي مستقل مدل بردار بهره

 زانيم. باشند برق و گاز مي يها شبكه يبردار بهره نهيكردن هز حداقل
مختلف  يها گاز و برق با استفاده از روش يها مصرف گاز در شبكه

ADMM ،ATC يها نهيهز تيشده و در نها سهيمقا و متمركز 
دلار در  3.5سوخت  نهيهز يدر هر سه حالت مختلف به ازا يبردار بهره
. اند شده سهيمقا گريكديبا  ازيو تعداد تكرار مورد ن BTU ونيليهر م
 جينتا. اند قرار گرفته يمورد بررس زيبار و سوخت دوم ن شيافزا يوهاسناري

كه در  دهد يشبكه برق و گاز نشان م يردارب از مسئله بهره هبه دست آمد
 ريبا مقاد بيشبكه برق و گاز به ترت يبردار بهره نهيروش متمركز، هز

 گريكه از دو روش د باشد يدلار م ونيليم 133/6دلار و  ونيليم 060/1
ه ب ريمقاد زيگفت كه تفاوت ناچ توان مي يبه طور كل. باشد يكمتر م ياندك

دست آمده ه ب جيدهنده صحت نتا ختلف نشانم يها روش دردست آمده 
 ميحر متمركز، ريغ سازي نهيبه يها تفاوت كه در روش نيبا ا. است

روش  نيهمچن. برق و گاز حفظ شده است يها از شبكه كيهر  يخصوص
ADMM كننده  كمتر در هماهنگ سازي نهيبه ودياستفاده از ق ليبه دل

را شده و لذا روش همگ نهيبه جواب به يدر تعداد كمتر ،يمركز
 نيتوسعه مناسب ا يكه برا گردد مي شنهاديپ. رسد به نظر مي تري مناسب

  .اعمال شود سازي هيدر شب زيبرق به گاز ن ليتبد يروش، تكنولوژ

  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  

,Gas ElecN N :شبكه گاز و برق هاي باس مجموعه  
TL :خطوط انتقال مجموعه 

, ,Active passivePL PL PL :و،يخطوط لوله، خطوط لوله اكت مجموعه 
 ويخطوط لوله پس

, gasGU GU :گازسوز يديتول يواحدها ،يديتول يواحدها مجموعه  
 رهايمتغ

Gas
icydS :در گره يديگاز تول حجم i متر مكعب در روز ونيليبر حسب م  
ydcOC :يگازسوز شبكه برق در دوره زمان 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
  در روزمتر مكعب  ونيليحسب م

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

  مكعب در روز
g

iydpr :گره  فشارi بر حسب بار  
mncydtPF :از باس  در خط انتقال 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 يمكعب در دوره زمان متر ونيليم
Gas
mgcydX :در گره  يروگاهين يگاز مصرف حجمi متر  ونيليبر حسب م
  در روز در شبكه گاز مكعب

Gen
mcgydtp :شماره  يديواحد تول يديتول توانg  در باسm  در دوره

  بر حسب مگاوات t يزمان
mcydt :ولتاژ باس  هيزاوm انيبر حسب راد  

/ /gen trans Pipe
mg mn ijbin bin bin :ازياست كه در صورت ن ينريبا ريمتغ كي 

 ijخط لوله  mn/خط انتقال  m/در باس  g يديبه احداث واحد تول
  .خواهد بود كير آن مقدا

 پارامترها
pipe

ijK :مربوط به خط لوله  ثابتij و  يطيمح طيكه بر اساس شرا
  .شود يم نييطول و قطر خط لوله تع

Gas
i :گاز متيق  

_Gas r :گاز نشده شبكه نيمأبار ت متيق  
Pipe
ijL :خط لوله  طولij  
Pipe
ijA :خط لوله  قطرij  
mg

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

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

_Elec r :نشده شبكه برق نيمأبار ت متيق  
mny :خط انتقال از باس  تانسيادمm  به باسn  

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

/ /Pipe Trans Gen
ij mn mgcost cost cost :احداث خط لوله، خط انتقال نهيهز /

  يديواحد تول
r :بهره نرخ  
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 قدرت از دانشگاه علم و شيبرق گرا يمهندس يدارنده مدرك كارشناس قيخل ديوح

ارشد خود را در دانشگاه  يكارشناس 1391در سال  يو. است 1389 در سال رانيصنعت ا
خود را  يسپس دكترا. ديقدرت به اتمام رسان شيتهران با درجه ممتاز در رشته برق گرا

 يدارا قيدكتر خل. كرد افتيدر 1399در سال  هدمش يدر همان رشته از دانشگاه فردوس
. برق و گاز است يها شبكه يهماهنگ و ريدپذيتجد يها يانرژ نهيمتعدد در زم فاتيلأت
 يها يانرژ زيبرق و گاز و ن يها و توسعه شبكه يبردار مورد علاقه او بهره يكار نهيزم

  .باشد يم ريپذديتجد
  

مدرك  1391و در سال  يمدرك كارشناسي اقتصاد بازرگان 1388در سال  قزلباش اعظم
پس از آن . مشهد دريافت نمود يخود را از دانشگاه فردوس يكارشناسي ارشد اقتصاد انرژ

 قيالملل را از طر نيو ب ياقتصاد انرژ شيگرا يدوره دكتراي علوم اقتصاد 1392در سال 
ماهه را در  شش يشروع كرده، دوره فرصت مطالعات نشگاهاستعداد درخشان در همان دا

گاه موفق به اخذ درجه دكترا از دانش 1397دانشگاه اراسموس هلند گذرانده و در سال 
برتر  يخود به عنوان دانشجو يليمقاطع تحص يدكتر قزلباش در تمام. مذكور گرديد

 تينخبگان مشغول به فعال يلم اديآموخته برتر بن اكنون به عنوان دانش دانشگاه بوده و هم
برده شامل موضوعات  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد مي يپژوهش يها در حوزه

  .باشد مي يليفس يها و انرژي ريدپذيتجد يها يم از انرژاع يحوزه اقتصاد انرژ
  

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1379در سال  يكيآبن حسن
برتر دانشگاه بوده  يخود همواره به عنوان دانشجو ليدر دوران تحص. تهران دريافت نمود

به  زين يدر حوزه آموزش ،يلدر دو سال متوا يگرنت پژوهش افتيو توانسته علاوه بر در
گروه  استياكنون سمت ر هم يكيمهندس آبن. دينما تيفعال يآموزش اريعنوان دست

 يهاي علمي مورد علاقه و زمينه. عهده دارد را بر ريتوان يا و توسعه يمل يها پروژه
 شيكنون موفق به انتشار ب اتباشد كه  قدرت مي يها ستميهوشمند و س يها شامل شبكه

  .شده است يحوزه تخصص نيمقاله در ا 50از 
  

  


