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همای ججهیمه پمذیر بمادی و ییرشمیهی       واحمهها و شمه ه زماز در ح میر نیروزماه      مشمارت   زممان  همم ریزی  مقاله، برنامه این در

اما به دلیل این ه انمرژی ییرشمیهی فقمر در سماعاجی از      هستنه متغیر انرژی منابع دو هر ییرشیه و انرژی باد سازی شهه اس . مهل

 "منحنمی ارد  "باشه، میجب شهه اس  رفتار نمیدار بمار جغییمر یابمه. ایمن جغییمر نممیدار بمار تمه بمه نممیدار            می دسترس قابلروز 

 اسمتفاده  بمرای  ازیم میردن محهودهو  ازیمیردنمیزان رمپ  هیانج مینگرانی شهه ته آیا سیستم قهرت معروف شهه اس ، میجب این 

منظمیر پشمتیهانی از رممپ شمهیه میردنیماز شمه ه باعم          های زازی به استفاده از نیروزاه .فراهم آورد را ییرشیهی انرژی از تامل

همای ییرشمیهی    یهات نیروزماه شید. از طرفی جغییرات جیل نیسانات و جغییرات عمهه و شهیه در جریان فلیی زاز در شه ه زاز می

سماز انمرژی بمر  و زماز،      همای خییمره   اسمتفاده از سیسمتم   .باشمه  های زاز ممی  پذیری از نیروزاه مقهار بالایی انعطاف نیازمنه افزایش

مناسمهی جتم  تماهش     حمل  راهنمه  جیان ممی ( PtGشه ه زاز و همچنین استفاده از ج نیلیژی جههیل بر  بمه زماز )   پک نیلاقابلی  

 عمهد  ای ریمزی بمازه   ی مطمئن از هر دو شه ه بر  و زماز شمید. در ایمن مقالمه یمک ممهل برناممه       بردار بترهمنظیر  نیسانات به اثرات

سازی شه ه بر  و شه ه زماز در شمرایر نفیخپمذیری بمالای انمرژی ییرشمیهی بمه هممراه          مختلر محهب جت  ی پارچه صحیح

با استفاده از روش ججزیه بنمهرز حمل و تمارایی    این مهل شهه اس .  ارائه PtGپک و  سازی ججتیزات خییره بر  و زاز، لاین مهل

 ایمران ج.ا. ای ی جیسمعه هما  سیاسم  . با جیجمه بمه   شهه اس  ارائه ای بلژیک زره ۴2 زاز و سیستم IEEE باسه ۴۲ه ه آن در یک ش

در سمطی  مختلمب بمین متیلیمان     ، لازم اس  همزمان با افزایش منابع ییرشیهی هماهنگی تامل و در یصیص انرژی ییرشیهی

 بتره برداری شه ه بر  و شه ه زاز تشیر ش ل زیرد.
 

 یا بازه یساز مهل  ،یقطع عهم ،یهیییرش یانرژ زاز، و بر  شه هواژگان کلیدی: 

 
                                                           
 

 7931/  7۴/  7جاریخ پذیرش:   7931/  7/  71جاریخ دریاف :  
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 مقدمه. 1

هما و جمایمل بمه     محیطمی و اجتمماعی آلاینمهه    های زیس  های فسیلی، هزینه مصرف بالای سیی 

جتمان، سمهه    سرجاسمر  در آینهه باع  شهه اسم  تشمیرها در   انرژی پایهاری و امنی  به دستیابی

های ججهیه پمذیر متنمیک تننمه )زنجمیی و تما می،       های انرژی یید را با جمرتز بر انرژی پروژه

قطعیم    عهم ها جغییرپذیری و و ویژزی آن هستنه متغیر انرژی منابع دو هر ییرشیه و (. باد7931

در نظمر   بماد  هماننمه انمرژی   انمرژی ییرشمیهی   باشمه. در ابتمها   ممی ( بینی پیش تامل جیانایی عهم)

 عملیماجی  همای  شمییه  حمال، هممان   بااین. اطمینان عهم و نیک متفاوجی از جغییرپذیری شه با می زرفته

امما بما   ؛ (۴277، 7شه )لی و میلر زرفته تار های قهرت به انرژی ییرشیهی در سیستم جت  ادغام

 سیسمتم  ، اپراجمیر ۴279 سمال  ترد. در بار جغییر متهاول یها رشیهی منحنییی انرژی افزایش نفیخ

3منحنی ارد "( CAISO) ۴تالیفرنیا مستقل
بما افمزایش نفمیخ     تمه  دهمه  می نشان ته ترد منتشر را "

یابه )دن  شهت تاهش می انرژی ییرشیهی به سیستم قهرت، بار یالص در بتار در وسر روز به

 (.۴277، 5مجزوبی و یهایی و ،۴275و هم اران،  ۲هیلم

 افمزایش و پیمک آن در بعمهاز تر    صمهح  روزانه انرژی ال تری ی در متهاول جقاضای منحنی

باشه  می( زیرد می قرار میرداستفاده ای زسترده طیر به مطهیک جتییه ته سیستم جابستان در ویژه به)

 معممیلاا  ییرشمیهی  انمرژی  حمال، منمابع   تنمه. بمااین   می ججربه را پیک عصر، بالاجرین اوایل و در

. هیابم  ممی  این انمرژی تماهش   ییرشیه تننه و با غروب جیلیه می  تر در انرژی را میزان بیشترین

 سریع بنابراین، رشه دهنه؛ می ارائه را روزانه محهوده در بر  جقاضای جأمین جیانایی ها رو آن ازاین

 
                                                           
 

1. Lew & Miller 
2. California Independent System Operator (CAISO) 
3. Duck curve 

4. Denholm 
5. Majzoobi & Khodaei 
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با یک پیک  ته اس  شهه بعهاز تر یها دره به بعهاز تر یها قله جغییر به منجر ییرشیهی انرژی

. منحنمی ارد  میجمب ایمن    (۴277شید )مجزوبی و یهایی،  ساز همراه می با شیب زیاد و مش ل

 میردنیماز  هودهمحم  و رممپ  میمزان  جما  بید نخیاهه قادر متعارف قهرت سیستم ته شید می نگرانی

بنمابراین  ؛ (۴275فراهم آورنمه )دن همیلم و دیگمران،     را ییرشیهی انرژی از تامل استفاده برای

پمذیر   انعطماف  برداری مطمئن از شه ه قهرت در این شرایر، شمه ه بمر  نیازمنمه منمابع     برای بتره

همچنمین  های عملیماجی یماص )شمامل رممپ بمالا و پمایین پایمهار، پاسمخگییی سمریع و           باقابلی 

سازی انرژی و یا جغییر  زمان مشخص، جغییر جت  سریع رمپ، قابلی  خییره پاسخگییی برای یک

همای   با جیسمعه انمرژی   هماهنگی در .(ISOباشه ) استفاده، قابلی  شروک و جیقب بالا در روز(، می

 جما  انمه  شمهه  زمازی  ژنراجیرهمای  بمه  وابسمته  ای فزاینمهه  طمیر  بمه قمهرت   همای  سیستمججهیه پذیر، 

 از وجممید، اسممتفاده ینبمماا(. ۴271و هم مماران،  7فممراهم شممید )پممامهیر میردنیمماز پممذیری انعطمماف

قطعی   عهم هجیان میججهیه پذیر  های انرژی متناوب نیسانات جیازن جت  در زازی ژنراجیرهای

ممهت،   تیجماه  تنه تمه در  منتقل زاز جقاضای در قطعی  عهم به های ججهیه پذیر را انرژی بالای

 عملیاجی چالش شید ته زاز شه ه ریسک در افزایش و زاز تاهش و اف  فشار به منجر هجیان می

بمر ،   و زماز  ججتیمزات خییمره   شرایطی چنین زاز ایجاد ییاهه ترد. در  شه ه برای جیجتی قابل

( PtG) ۴زماز  بمه  بمر   ج نیلیژی جهمهیل  از استفاده پک( و زاز )لاین خییره زاز در شه ه قابلی 

 تماهش  را بمر   و زماز  شمه ه  از برداری بتره در های ججهیه پذیر انرژی نیسانات اثرات هجیان می

 :ازعهارت اس   مطالعه این طیرتلی ههف به. دهه

 قهرت سیستم عمل رد بر طهیعی زاز شه ه جأثیر بررسی .7

 های زماز  سازی زاز در لیله ججتیزات خییره بر  و زاز و همچنین ویژزی خییره جأثیر بررسی .۴

 بر  سیستم از یبردار بتره پک( در )لاین

 
                                                           
 

1. Pambour 
2. Power To Gas (P2G) 
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 از یبمردار  بتمره  های بادی و نفیخ بالای انرژی ییرشیهی در نیروزاه قطعی  عهم جأثیربررسی  .9

 قهرت. سیستم

همای   و اهمی  آن برای جذب مازاد انرژی( PtG) ی جههیل بر  به زازج نیلیژبررسی قابلی   .۲

 ججهیه پذیر.

 : شید جقسیم اصلی زروه دو به هجیان می اطمینان معه جح  زیری جصمیم محیر

 زیرنمهه  جصمیم برای ها آن احتمالات جیزیع ته جصادفی پارامترهای با زیری جصمیم های محیر .7

  .شهه اس  شنایته

 جیزیمع  ممیرد  در اطلاعماجی  زیرنمهه  جصممیم  تمه  جصادفیغیر پارامترهای با زیری جصمیم محیر .۴

 از استفاده مقاله، با این (. در۴271و هم اران،  7نهارد )زیوینهان یجصادف پارامترهای احتمالی

بمرای  ( یطمر  بمهون تارانه ) محافظهزیری  یمجصمای ته محیر  سازی بازه ینهبتدوم، از  روی رد

انممرژی جیلیممهی  قطعیمم  سممازی عممهم تنممه، جتمم  مممهل یمممزیممری ایجمماد  یمجصممم متغیرهممای

و هم ماران،   ۴شمهه اسم  )رجمیک شمید بمه ونم        قهرت استفاده سیستم های بادی در نیروزاه

یمن دیمهزاه بمه مما تممک      ا (.۴271و هم ماران،   ۲، تیماو ۴275و هم اران،  9، دورتین۴277

 یهاپ( منابع ییرشیهی و بادییرات منابع ججهیه پذیر )جغتنه جا یک راه حل استیار در برابر  می

بمهجرین و بتتمرین    سنارییی سه یلهوس بهمنابع ییرشیهی و باد یم. در این مقاله عهم قطعی  تن

( با دو UCمشارت  واحههای نیروزاه ) مسألهسازی و  بینی مهل حال  و همچنین حال  پیش

پمک   نشمهه اسم  و لایمن    جعیمین شید: جت  جریان زاز تمه از قهمل    ویژزی پیچیهه بررسی می

را بررسمی   مسمأله شه ه. جعهاد بسیاری تمی مقاله در ادبیات میضیک وجید دارنه تمه همر دو   

 
                                                           
 

1. Govindan 
2. Wang 
3. Dvorkin 
4. Qiao 
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   17 ... یروزاهین یواحهها مشارت  مسأله یساز  پارچهی

 
و فمر    انمه  ن مرده پمک شمه ه را ممهل     ( لاین۴273و هم اران ) 7چن مثال عنیان بهانه.  ترده

اسمتفاده از ججزیمه   در این مقالمه ابتمها بما     شهه اس . انه جت  جریان زاز از پیش جعریب ترده

بمه   مسألهو  شینه می یهای مربیط به شه ه زاز آزادساز ها و متغیر ، بریی از محهودی بنهرز

زیمری در ممیرد جریمان زماز      یمجصمم اصملی   مسألهدر شید.  اصلی و فرعی جههیل می مسألهدو 

شید و  انجام می PtG سازی زاز و بر  و متغیرهای )مقهار و جت (، وضعی  هر واحه، خییره

 مسمأله سمازی   شید. این ججزیه باع  ساده پک شه ه جعیین می فرعی فشار زاز و لاین مسألهدر 

زممان جعیمین    تاهه زیرا جت  جریمان زماز و فشمار آن در یمک     پیچیهزی آن می شید و از می

زیریم و سپس بر اساس جت   یماصلی جصمیم  مسألهشید. ما ابتها در میرد جت  زاز در  نمی

 مسألهسازد جا یک  شید. این ججزیه ما را قادر می اصلی فشار زاز جعیین می مسألهشهه در  یینجع

تمه در سمایر    یدرحمال مؤثر جتم  جعیمین جریمان زماز جهمهیل تنمیم،        پیچیهه را به یک فرمیل

اصلی را نیمز   مسألهشهه اس . همچنین ما  یینجعشید ته جت  جریان از قهل  مقالات فر  می

اسم  و قسمم  دوم    UCاستانهارد  مسألهتنیم. قسم  اول شامل یک  به دو قسم  ججزیه می

سمپس فشمار شمه ه زماز و     اسم .  بماد   ییرشمیهی و شامل جصمیمات مربیط به همر سمنارییی   

اصملی( جعیمین    مسمأله پک جصمیمات ثانییه اس  و برای مقادیر ثابم  جصممیمات اولیمه )    لاین

فرعمی شمامل    مسمأله تمه   یدرحمال همای یطمی اسم      اصملی شمامل محمهودی     مسألهشید.  می

ر و ته جریان زاز شامل مقها ییازآنجایمیث( اس . وهای غیریطی )معادله پایهار  محهودی 

 شید. سازی می ریزی محهب مهل یک برنامه عنیان بهفرعی ه مسألجت  ثاب  اس ، 

 :اس  زیر شر  به مطالعه های این یلاصه، نیآوری طیر به

 
                                                           
 

1. Chen 
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( و عملیمات  UCمشارت  واحهها ) مسألهسازی  جیسعه یک مهل ریاضی جهیه برای ی پارچه. 7

های ججهیه پذیر و نفیخ بمالای انمرژی    ای جیلیه نیروزاه شه ه زاز در شرایر عهم قطعی  بازه

 .پک سازی لاین و مهل زرفتن ججتیزات خییره بر  و زاز در نظرییرشیهی با 

 7بنهرز از روش استفاده با جهیه برش ایجاد بر مهتنی حل راه روی رد یطی سازی جریان زاز و جیسعه. ۴

 ممرور  را مربیطمه  بیمات اد یلاصمه  طمیر  بمه  ، ما۴ بخش در. اس  زیر شر  به مقاله این ادامه 

( و عملیات تیجاه مهت شه ه زاز در UCمشارت  واحهها ) مسألهسازی  مهل ی پارچه. تنیم می

 7بخمش  در زیمری  یجمه نت و 5 بخمش  در عمهدی  ، نتایج۲ بخش، روش حل پیشنتادی در 9بخش 

 اس . شهه ارائه

 تحقیق ادبیات. 2

جرین  شهه مهت، ی ی از شنایته ی جیلیه تیجاهریز های جیلیه و یا برنامه ریزی مشارت  واحه برنامه

سمازی   سازی منمابع جیلیمه بمر  بمرای حمهاقل      باشه ته شامل بتینه های قهرت می مسائل در سیستم

باشه  انتقال می یطیط و جیلیهی منابعه درزمین عملیاجی های جیلیه جیان با رعای  محهودی ه هزین

 (.7935اران، سنجهری و هم  و عهاسی ۴27۴، ۴)وود و وولنهرگ

میمزان جیلیمه    قطعیم   سمازی عمهم   و مهل بررسی برای متعهدی یها ادبیات مرجهر، روش در

 سمازی  ینهبتاز  انه عهارتها  جرین روش اس . رایج تاربرده شهه بههای ججهیه پذیر  انرژی نیروزاه

 ، پمارامتر جصمادفی  سمازی  بتینمه  مسمأله  یمک  ای. در بمازه  سمازی  ینهبت و استیار سازی ینهبتجصادفی، 

 احتممال  بمرای همر یمک از سمنارییها یمک      جصمادفی تمه   سمنارییهای  از ای مجمیعمه  با نامشخص

هما   با جیجه به وزن آن ها سناریی برای جمام انتظار میرد عملیاجی یها شهه اس ، مهل و هزینه جعیین

 جصادفی ریزی برنامه (. روش۴277، 9شید )بیرج و لیویاتس )احتمال وقیک هر سناریی( حهاقل می
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 مختلمب  جصمادفی  پارامترهمای  از استفاده با جصادفی UC ارائه برای ای زسترده طیر به یا دومرحله

واحمههای همر    وضمعی   به مربیط باینری مطالعات، جصمیمات این در. زیرد می قرار میرداستفاده

و در  شمید  انجمام  اول مرحلمه  جصممیمات  عنمیان  بمه  جصادفی پارامترهای جحقق از قهل بایه نیروزاه

شهه  ها مشخص مرحله دوم میزان جیلیه واحههایی ته در مرحله اول نحیه در مهار قرار زرفتن آن

 روی ردهممای از (. اسممتفاده۴221و هم مماران،  7زممردد )وو سممناریی جعیممین مممی هممر اسمم ، بممرای

 عممهه  چمالش  ریمزی مشمارت  واحمهها، دو    برنامه مسألهسناریی در  بر جصادفی مهتنی ریزی برنامه

 مشم ل  یمک  هجیانم  ممی  ها آن با مرجهر های احتمال به دستیابی و سنارییها ایجاد( 7: تنه جاد میای

 هجیانم  ممی  سنارییها از تافی ( ایجاد جعهاد۴ .باشه UCه مسألواقعی  مش لات برای ویژه به اساسی

برای حل این مش ل و حذف جعهاد زیماد  . شید منجر بزرگ مقیاس در سازی بتینه مش ل یک به

ای  سمممازی بمممازه ( و ممممهل۴277و هم ممماران،  ۴سبرجسمممیماسمممازی اسمممتیار ) ارییها، بتینمممهسمممن

 قرار زیرد. میرداستفاده هجیان می( ۴222، 9)چین یرامادان

 پارامترهمای  آن در ریزی مشارت  واحهها تمه  برنامهه مسألدر  ۲استیار سازی استفاده از بتینه

 میرداسمتفاده شمینه، در مقمالات زیمادی     ممی  ممهل  شمهه  جعیین پیش از فیاصل طریق از نامشخص

 استیارریزی  برنامه(. در ۴27۲و هم اران،  جیان ، ۴27۴و هم اران،  5جیان قرارزرفته اس  )

 همر  در بمار  پمایین  و بمالا  ، سمطی  مشارت  واحههای نیروزاهی با در نظر زرفتن عهم قطعی  بار

سمازی اسمتیار    قمع روش بتینمه  تنمه. دروا  سمازی، بمازه عمهم قطعیم  را مشمخص ممی       بتینمه  فاصله

آمهه را در مجمیعمه عمهم قطعیم  و در بمهجرین حالم  فمراهم        دس  ریزی به پذیری برنامه ام ان

، و هم اران 1برجسیماسرسانه. ) می حهاقل به حال  را در بهجرین 7های جیزیع بار تنه و هزینه می
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، ۴)وانم   سخ  باشه بهجرین سنارییته در بریی مسائل مم ن اس  شناسایی  ازآنجایی(. ۴279

 باشه. ای می سازی بازه (، روش دیگر برای میاجه با عهم قطعی ، استفاده از مهل۴271

ی حمهاقل تمردن جمابع همهف در بمهجرین حالم ، بما ج ممین         جما  بمه ای  سمازی بمازه   در مهل

، 9شمید )سمان و فنم     بینمی حمهاقل ممی    جرین پیش نه محتملیری جیاب در تل بازه، هزیپذ ام ان

 ای، سمه  صیرت عهم قطعی  بمازه  به UC مسألهسازی  (. در بتینه۲،۴277و وان  و هم اران ۴272

 سمنارییی  و تمتمرین احتممال   سمنارییی (، جمرین  محتممل ) مرتمزی  بینی پیش شامل مجزا سنارییی

و  5شمید )دیمیرتین   هما در نظمر زرفتمه ممی     سازی الزامات رمپ واحه بیشترین احتمال جت  مهل

تمه   یدرحمال شید  بینی حهاقل می جرین پیش بار یالص در محتمل جأمین( و هزینه ۴27۲هم اران، 

شمهه   در محمهوده جعیمین   اطمینمان  عهم جحقق ته هرزینه تنه می ج مین آمهه دس  بهجیاب  ته

و  7تنه )پنمهزیک  ایجاد نمی زینه جغییری در وضعی  واحهها بینی مرتزی، هیچ اطراف این پیش

مشمارت    مسمأله ای بمرای   سازی بازه سازی بر اساس سناریی و مهل یسه مهلمقا (.۴277هم اران، 

شارت  واحهها با در نظر زرفتن م مسألهو برای  (۴27۲) 1ها در مقاله دوورتین و هم اران واحه

 .شهه اس  ( ارائه۴27۴)و هم اران  1( در مقاله ووSCUC) قیه امنی 

 در جهیمه  میضمیک  طهیعمی، یمک   زماز  شمه ه  از مهت تیجاه برداری بتره و UC مسألهادغام 

زممان   سمازی همم   بنابراین مهل ،جریان زاز یک مهل غیریطی اس  .اس  قهرت سیستم مطالعات

 جمیان  ممی غیر محهب اس  و چالش اصلی این اس  ته ن و غیریطی مسأله شه ه بر  و زاز یک

وجمید داشمته باشمه.     3بتینه تلی صیرت به غیر محهب مسأله چنین رایب یحل راه ته ترد ج مین
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 و پممذیری، همگرایممی ام ممان از اطمینممان بممرای را سممازی بتینممه هممای روش مطالعممات از بسممیاری

 ارائمه  زماز  و بمر   یهما  شمه ه  ی پارچمه  ممهت  تیجماه  عمل مرد  برای بتتر محلی بتینه های حل راه

اولین مقمالاجی هسمتنه تمه     ازجمله( ۴229و هم اران ) ۴نیز( و می۴229و هم اران ) 7. آنانه داده

 ( در مقاله یید یمک ۴229و هم اران ) 9سازی ی پارچه شه ه بر  و زاز را ارائه تردنه. آن مهل

 زماز  شمه ه  همای  محمهودی   و سنتی جریان بتینه های جریان جرتیب با غیریطی سازی بتینه مهل

 ای دومرحلمه  غیریطمی  سازی بتینه مهل ( یک۴229 اران )و هم ۲. در مقاله مینیزانه داده پیشنتاد

بر  پیشنتادشهه اس . ههف از مقاله آنتا حهاتثر  و زاز شه ه ی پارچه عملیات سازی مهل برای

همای شمه ه بمر  و زماز و تمپرسمیرها       تردن جیلیه نیروزاه سی ل جرتیهی با جیجه به محهودی 

و  5پمیر  مقالمه شماهیهه   در بمر   سیسمتم  در یعمی طه زماز  همای  زیرسمای   جمأثیر ازآن  باشه. پمس  می

 زماز  همای  شمه ه  همای  محهودی  میرد در تلی مرور یک بیشتر شه ته ( معرفی۴225هم اران )

مخمتلر   صمحیح  عمهد  ( یک مهل غیریطی۴221و هم اران ) 7هیای آنسی اس . در مقاله طهیعی

 یطمیط  و سمازها  خییره شامل زاز شه ه مهت تیجاه عملیات ریزی جت  برنامه بزرگ مقیاس در

 حمهاقل سمازی   همهف  شمهه اسم . جمابع    ارائه 7هیهروجرمال های سیستم با شه ه و محهودی  لیله

 9لازرانژ ، آزادسازی1ی همزادهای ججزیه باشه و از الگیریتم عملیاجی هر دو سیستم می های هزینه

 بمرای  ی پارچمه  جمامع  ممهل  شهه اسم . یمک   ، استفاده شهه پییا برای حل مهل ارائه ریزی برنامه و

تار لی  در بر  شه ه امنی  بر آن جأثیرو  زاز و بر  های شه ه بین متقابل وابستگی جأثیر ارزیابی

 مشمارت   مسمأله در  زماز  شمه ه  همای  محهودی  شامل ته ( پیشنتادشهه اس ۴221و هم اران )
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 ۴پمیر و ونم    هیههلیی، شما (. ۴221و هم اران،  7لی اس  )جی امنی  قیه زرفتن نظر در با واحهها

 ریمزی  برناممه  مسألهعنیان یک  به UC مسألهریزی دوسطحی را برای حل  ( یک مهل برنامه۴277)

 یطمی  ریمزی  برناممه  یمک  عنمیان  بمه  زاز ( و شه ه انتقالMINLP) 9مختلر صحیح عهد غیریطی

قطمر،   نمه لیلمه، مان  های ویژزی و زاز جابعی غیریطی از فشار . جریانارائه تردنه(، SLP) ۲متیالی

( زذرا یا پایهار حال )زاز استانهارد  جریان بنابراین معادلات؛ باشه اصط ا  می ضریب و طیل

 محاسمهاجی  غیرمحهب، به دلیمل چمالش   زاز جریان حال، مهل بااین. اس ( محهب غیر) غیریطی

 تمه  درحمالی . نیسم   زماز  شمه ه  عملیمات  سمازی  ممهل  برای ییبی ریزی غیریطی، انتخاب برنامه

 ها جایگزین عنیان به DC بر  جریان های برد، مهل می رنج مش ل این از نیز بر  شه ه سازی بتینه

 بمه  زماز  همای  سمازی شمه ه   ممهل  جاتنین برای آلی ایهه حل راه متأسفانه. انه قرارزرفته میردجیجه

رافسمین،  -نیمیجن  روش مختلفی ازجملمه  های (. روش۴271و هم اران،  5اس  )چن نیامهه دس 

مستقیم برای غلهه بمر ایمن    های روش و مخروطی درجه دومسازی جابع  ای، مهل قطعه سازی یطی

 ،اس  غیریطی معادلات حل رافسین، یک روش محهیب در-نییجن انه. روش مش ل ارائه ترده

 حسماس  حمل  راه و دارد ج مرار  زیادی جعهاد به نیاز ته اس  این این روش مش ل حال، یک بااین

رافسمین  -(. روش نییجن۴271و هم اران،  7اس  )هی طهیعی زاز عملیاجی هنقط در اولیه جنظیم به

، ۴275و هم اران،  1، العههالیهاب۴223هم اران،  و 1طهیعی )لیی زاز جخصیص مش ل برای حل

و هم ماران،   72و جریان زاز )مقمالات زنم    بر  جیان جریان( و برای ۴275و هم اران،  3زن 
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تمه   ۴ای قطعمه  سمازی  یطمی  شهه اس . استفاده از روش ستفاده( ا۴271هم اران، و  7تیاو، ۴277

 یطی ریزی و مهل را به یک برنامه معرفی لیله یر هر برای را دودویی متغیرهای ناچار جعهادی به

-(، تمیرآ ۴277و هم ماران )  9تنمه، در مقمالات زنم     ( جههیل ممی MILPصحیح مختلر ) عهد

( ۴271و هم ماران )  5و مقالمه شمااو   (۴271ن )و هم ارا ۲(، چن۴275مارجین )-پیسادا و سانچس

 میرداستفاده قرارزرفته اس .

 هم مماران و 1سممانچز( بممرای اولممین بممار در مقالممه SOC) 7مخروطممی درجممه دومسممازی  مممهل

سمازی   عمل رد محاسهاجی بتتمری نسمه  بمه ممهل     SOCسازی  ارائه شه. استفاده از مهل( 2312)

NLP  وMILP  و هم ماران   1اسم . در مقمالات ونم     بمزرگ  اسسمازی مسمائل مقیم    برای بتینمه

 شهه اس . استفاده SOC( از روش ۴271و هم اران ) 72( و زن ۴271و هم اران ) 3(، ون۴271)

اطلاعمات   مختلب، مم من اسم  جهمادل    اپراجیرهای طهیعی به زاز و بر  های به دلیل جعلق سیستم

 حمل  راه ، چمارچیب IEGSدر  اطلاعمات  یصیصی حفظ حریم بین این دو شه ه محهود شید، جت 

( ARL) 11شمهه  الگمیریتم آزادسمازی لازرانمژ جقییم      شمامل  شمهه  جیزیمع  همای  و الگیریتم غیرمتمرتز

 14ججزیمه بنمهرز  (، روش ۴277، 79و بیسم اس و هم ماران   ۴271، 7۴پمیر، ونم    )مقالات لیمی، شماهیهه  

روش متنماوب جتم    ( و ۴275العهمهالیهاب و هم ماران،    و ،۴277 و ۴223)مقالات لیی و هم ماران،  
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( را جتم  آزادسمازی   ۴271، 9و ون و هم ماران  ۴271، ۴)مقاله هی و هم ماران  7(ADMM) ربا م

 انه. های شه ه بر  و زاز، میرداستفاده قرار داده مسألهها به زیر  محهودی 

ای ایمن   همای زلخانمه   قیم  حاشیه پایین جیلیه انرژی ییرشیهی و همچنین عهم انتشار زماز 

در  شمهه  نصمب رود  رفیم    های نصمب ججتیمزات، انتظمار ممی     تاهش چشمگیر هزینهانرژی و با 

مزایای استفاده از انمرژی ییرشمیهی، اسمتقرار    رغم  علیچشمگیری رشه تنه.  طیر بهییرشیهی 

یصمیص افمزایش رمپینم      هدهمه. بم   ی مشخصات بار ال تری ی را جغییر ممی جیجت قابل طیر بهآن 

یجادشهه انرژی ییرشیهی و افزایش بار در اوایل ساعات شهانه ا زمان همشه ه ته در اثر تاهش 

قمرار زیمرد )مجزوبمی و     میردجیجمه اس ، ی ی از مسائل متم عملیماجی اسم  تمه بایمه بما دقم        

انممه  انممرژی ییرشممیهی پردایتممه نفممیخجعممهادی از مقممالات بممه بررسممی افممزایش  (.۴277یممهایی، 

 (.۴277مجزوبی و یهایی، ، ۴271 و هم اران، 5، هیلادر۴277و هم اران،  ۲)استرمن

 بمه  پمذیر را ججهیه منمابع  جیسمر  جیلیهشهه ازحه بیش انرژی نهجیان می PtG تیر ج نیلیژی 

در شمه ه زماز خییمره و اسمتفاده      هجیان میتنه و زاز جیلیهشهه  مصنیعی جههیل یا زاز هیهروژن

 از تارآممه  استفاده در یجیجت قابل جأثیر به منجر PtG(. ج نیلیژی ۴271و هم اران،  7شید )چن

 همماهنگی  عملیمات  ج میمل و  زماز را ه شه  و بر  شه ه بین 1اس  و حلقه بسته شهه انرژی منابع

بنابراین ؛ (۴271و هم اران،  3جیا تنه )وای می واقعی  یک به جههیل " 1انرژی ی چنهها ستمیس"

بسمتگی میجمب افمزایش    در حال افزایش اس  و این وا روز روزبهوابستگی بین شه ه بر  و زاز 

 
                                                           
 

1. Alternating Direction Method Of Multipliers (ADMM) 
2. He et al.  
3. Wen 
4. Estermann 
5. Howlader 

6. Chen et al. 
7. Close Loop 
8. Multi-Energy System 
9. Weijia 
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 این به جیجه (. با۴27۴، 7شیجزتیهای متقابل شه ه بر  و زاز شهه اس  )هیهارد و  شهیه ریسک

 زنجانمهن ، اسم   شمهه  یلجشم   غیمر محمهب   و غیریطی یها محهودی  از زاز شه ه ته واقعی 

PtG و جمأثیر بررسمی   دهمه.  ممی  افمزایش  روش چنه به را مش ل این پیچیهزی چشمگیریطیر  به 

مان مارلا   و بین شه ه بمر  و زماز در مقمالات تلم      مزایای آن برای افزایش هماهنگی دوطرفه

 شهه اس . ( بررسی۴271و هم اران ) ۴( و لی۴275)

 در تیجماهی  ممهت  بمرای  سازد می قادر را ما و اس  زاز شه ه از متم ویژزی یک پک لاین

 سممازی (. ممهل ۴277هم ماران،   و 9)دولمین، هیگینمز و فممیلی   تنمیم  خییممره را یطمیط زماز، زماز   

 در زممانی  جعمادل  عهم و نیسانات مهت تیجاه مهیری  در پذیری انعطاف افزایش پک باع  لاین

 یسماز  ممهل  در درزیر های محهودی  ته اس  پک این لاین مزی . شید می زاز بار یا زاز جیلیه

 معمادلات  و زماز  هشمه   دهه ته ما مجهیر هسمتیم فشمار   پیچیهزی زمانی رخ می اما؛ هستنه یطی

 سازی شینه. مهل ساعتیصیرت  بهبایه  مرجهر

سمازی   مختلر محهب جت  ی پارچه صحیح عهد ای ریزی بازه در این مقاله یک مهل برنامه

سمازی   شه ه بر  و شه ه زاز در شمرایر نفیخپمذیری بمالای انمرژی ییرشمیهی بمه هممراه ممهل        

شمهه بما    یی مهل محمهب ارائمه  تارا هه اس .ش ارائه PtGپک و  ججتیزات خییره بر  و زاز، لاین

 زماز  و سیسمتم  IEEE باسمه  ۴۲ه ه استفاده از روش ججزیه بنهرز حمل و تمارایی آن در یمک شم    

 اس . شهه ارائهای بلژیک  زره۴2

 مسألهسازی  مدل. 0

تنه. این  ریزی تمینه می برنامه زمان افق برداری شه ه بر  و زاز را در های بتره جابع ههف هزینه

(، Aنیروزماهی )جملمه    جیلیمهی  واحمههای  شهن یامیش و روشنه ها به جرجیب شامل هزین ینههز

 
                                                           
 

1. Hibbard and Schatzki 
2. Li 
3. Devlin, Li, Higgins, & Foley 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

26
 ]

 

                            13 / 47

http://epprjournal.ir/article-1-694-en.html


 7931 زمستان/ 71/ شماره 5انرژی/ سال  ریزی و برنامه های سیاستگذاری پژوهش نشریه علمی )فصلنامه(   12

 

 عملیماجی  (، هزینمه B زماز )جملمه   همای  چماه  از طهیعمی  زماز  جیلیمه  هزینمه  و بمر   جیلیه های هزینه

( Dجمله بار در شه ه بر  و زاز ) جأمین(، هزینه عهم C بر  و زاز )جمله سازی خییره ججتیزات

ی تمپرسمیرها همای   باشه. از هزینه ( میE )جمله PtGیلیه زاز از بر  جیسر ج نیلیژی و هزینه ج

 نظر شهه اس . شه ه زاز و هزینه انتقال بر  و زاز در این مقاله صرف

(7) 

 

     

   

 

, , , , , ,

, , , ,

, , , , , , ,

, ,

, ,

     

E G

t T u

SU SD E E G G

g t g t g g t u w w t u

g N g N w W

E,In E In E Out E out G,In G,In G Out G,out

s s t u s s t u s s t u s s,t u

s s s s

NS E E NS G

b t u i,t,u

b B

Min A B C D E

A C C B C P C F

C C S C S C S C S

D C Loss C × Loss



  

 



   

     

       

  



  

 

  G PG

pg pg,t

i GN pg PG

E C P
 

  

 

تمه در اداممه    شمه ه زماز   های محهودی  و بر  های شه ه سازی با جیجه به محهودی  بتینه

 شید. شید، انجام می داده میجیضیح 

 های شبکه برق محدودیت. 0-1

واحمههای   همای  رفیم    بمار، محمهودی    جعمادل  معادلمه  از انمه  عهارت شه ه بر  های محهودی 

باشه.  شه ه انتقال می های و محهودی  های سرع  افزایش و تاهش جیلیه نیروزاهی، محهودی 

سممازی شممهه اسمم .  مممهل DCصممیرت  هدر شممه ه بممر  بمم جریممان همچنممین در ایممن مقالممه مممهل

 واحمههای نیروزماهی شمامل حمهاقل و حمهاتثر میمزان جیلیمه یروجمی         های  رفیم   محهودی 

 ممهل  (9(و )۴) معمادلات  در  واحههای نیروزاهی با در نظر زرفتن رزرو چریان و رزرو جنظیممی 

 های آبمی  حهاتثر جیان جیلیهی نیروزاه محهودی  سادزی به (۲) محهودی  همچنین. شهه اس 

 .تنه می محهود ریزی برنامه زمانی در افق را
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(1) , ,g N t T u U     

,

, , , ,( )E Up E Max E

g t u g t g g tP R P V    

(2) , ,g N t T u U     
,

, , , ,( )E Down E Min E

g t u g t g g tP R P V    
(3) ,Hg N u U    

, ,

E Max

g t u g,T

t T

P P


  

های مربیط به آهن  جغییمرات جیلیمه واحمههای نیروزماهی      محهودی  77جا  1در معادلات 

 سازی شهه اس . انهازی و یامیش شهن واحه( مهل )آهن ، افزایشی، تاهشی، راه

 

) IUCمجاور در  زمانی فواصل دو انواع امکان انتقال بین .1شکل 
uD: خالص( بار 

 

نظمر   در مجمزا  سمنارییی  ای، برای عهم قطعی  سه صیرت بازه به UCسازی  در روی رد مهل

مرتمزی( )  بینمی  جمرین احتممال )پمیش    شید: سنارییی محتممل  زرفته می
cu ،) تمتمرین   سمنارییی

احتمال )
luبیشترین احتمال ) سنارییی ( و

uuعملیات هزینهو ( ۴277، 7(. )پنهزیک و هم اران 

ام ان انتقال )محهودی   1سناریی،  9رسانه. بر اساس این  می حهاقل به مرتزی بینی را برای پیش

( و ۴277در مقالات پنهزیک و هم ماران )  مجاور زمانی فیاصل دو رمپین (( بین)نرخ جغییرات 

حالم  و حمذف    1 سازی فقر این (. مهل7)ش ل  انه شهه ارائه(، ۴277و هم اران ) ۴یان  ون 

وضعی  واحههای جیلیمهی )وضمعی  یمامیش/     IUCزیرا ؛ درس  نهاشه هجیان میحال  دیگر ۴

 
                                                           
 

1. Pandzic   
2. Yang Wang 
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روشن بیدن واحهها( را با جیجه به سناریی مرتزی )
cuتنمه و میمزان جیلیمه همر      ریزی می ( برنامه

شید بنابراین ازر میزان جقاضا افزایش  واحه در هر ساع  با جیجه به سناریی اجفا  افتاده، جعیین می

فر  تنیه  مثال عنیان بهته جیلیه جمام واحهها افزایش )تاهش( یابه  نهارد یلزوم)تاهش( یابه، 

سناریی مرتزی ) tباشه و در زمان  داشتهجید در شه ه دو نیروزاه زازسیز و
cu و در زمان )t+1 

,بنابراین؛ افتاده باشه اجفا ( سناریی تمترین احتمال ) 1,c lt u t uD D دانیم ته مجمیک  . ما می

,1میزان جیلیه بایه افزایش یابه یعنی  1, 2, 1, 1, , 2, ,c c c c

E E E E

t u t u t u t uP P P P    ایمن معنمی    اما این بمه ؛

هما   محمهودی   نیس  ته جیلیه هر دو واحه بایمه افمزایش یابمه. مم من اسم  بمه دلیمل بریمی از        

 را یمید  لازم باشمه واحمه یمک جیلیمه    (، واحمه  هر  رفی  حهاتثر و انتقال، حهاقل محهودی )

 .(۴ ش ل)دهه  افزایش را یید جیلیه واحه دیگر تاهش و

  

 1واحد 
 2واحد 

 مجاور زمانی فواصل دو رمپینگ(( بین)انتقال )محدودیت نرخ تغییرات  بارز جهت مثال .2شکل 

 

سمازی   سناریی ممهل  9حال  اجفا  افتاده بین  3جیضیحات، لازم اس   این به جیجه با بنابراین

 IUC برناممه  تمه  شمید  حاصمل  اطمینمان  جما  حمذف شمید   هجیانم  ممی ن هما  آن از یمک  یچهم شمید و  

 و شمهه دارد  محهوده مشمخص  در را اطمینان عهم هرزینه به رسیهزی برای تافی پذیری فانعطا

، ام مان  (7( و )5ت )هما نیسم . معمادلا    در وضعی  یامیش و روشن شهن نیروزاه جغییر به نیازی

lu
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تنمه.   سمازی ممی   مجاور را ممهل  زمانی فیاصل دو رمپین (( بین)انتقال )محهودی  نرخ جغییرات 

سمازی قطمع بمار     باشمه. در ایمن ممهل    ط به بالانس شه ه بر  در هر باس شه ه ممی مربی (1)معادله

های ییرشیهی غیرمجاز و بادی مجاز اس  و حهاتثر برابر با میزان جیلیه نیروزماه بمادی    نیروزاه

 مهل شهه اس . (1)در معادله

(5) , , ,g N t T u k U        
, , , , 1, , 1 , 1

, , 1 ,

( ) ( )

1

E Up E Down Inc Inc E

g t u g t g t k g t g g g t

Start E E E

g g t g t Big g t

P R P R RR T V

RR V V M V

  



     

       

(7) , , ,g N t T u k U   

    
, 1, , 1 , , , ,

, 1 , , 1

( ) ( )

1

E Up E Down Dec Dec E

g t k g t g t u g t g g g t

Stop E E E

g g t g t Big g t

P R P R RR T V

RR V V M V

 

 

     

     
 

(1)   , ,b m B,t T u U   

 

   

 

, , , , , ,

, , , ,

, , , , , , , ,

G H C
b b b

Wd E
b b

b b

E E E

g t u g t u g t u

g N g N g N

E E,out E,in

g t u g t u s,t s,t

g N s S

PtG E E

pg t b t b,t u b m m t u b t u

pg PtG m TL

P P P

P Cuw St St

P L Loss B  

  

 

 

 

   

     

  

 

 

 

(1)   , ,Wdg N t T u U   

 
, , , ,0 E

g t u g t uCuw P   

در  امپمهانس شمه ه انتقمال و ضمریب     یطمیط  از مجماز  عهمیری  جیان حهاتثرقیید مربیط به 

 ه اس .آورده شه (3) معادله

(3)   , ,le TL t T u U   

 

, , , , , , ,( )le t u b m m t u b t u

Max Max
le leBf f f       

 تنه. میزان هزینه روشن و یامیش شهن واحههای نیروزاهی را مهل می (7۲) جا (72) معادلات

(72) , {2,.., }g N t T  
  , , , 1

SU StartUp E E

g t g g t g tC C V V     
(77) g N 

  ,1 1

SU StartUp E Status

g g g, gC C V - intial   
(7۴) 

  , , 1 ,

SD ShutDown E E

g t g g t g tC C V V    
(79) g N 

  ,1

SD ShutDown Status E

g g g g,1C C intial -V 
 

(7۲) , {2,.., }g N t T  
 , ,0 ,    0SU SD

g t g tC C   

, {2,.., }g N t T  
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های زمانی شامل حهاقل زمان در مهار بمیدن و حمهاقل زممان     معادلات مربیط به محهودی 

 شهه اس . بیان( 71( جا )75) احهها در معادلاتیامیش بیدن و

(75)    , ,0

1

     , 0,min ,( )
g

g

G

E Up on E

g t g g g g

t

V G G Max T MT T V


     

(77)    , ,0

1

1    , 0,min ,( ) (1 )
gL

E Down off E

g t g g g g g

t

V L L Max T MT T V


       

(71)  , 1,..,gg t G T    
min( 1; )

, ,t ,t 1( , 1) ( )

Up
gt MT T t

E Up E E

g k g g g g

k t

V Min MT T t V V

  





      

(71) , 1,...,gg t L T    
min( 1; )

, ,t 1 ,t
1 ( , 1) ( )

Down

g
t MT T t

E Down E E

g k g g g

k t

V Min MT T t V V

  





       

 ساز انمرژی ال تری می بمه جرجیمب شمامل محمهودی  حمهاتثر        های مخازن خییره محهودی 

سماز و میمزان حجمم     محهودی  نرخ دریاف  و ارسال انرژی بمه خییمره  ، سازی خییره  رفی  قابل

 شهه اس . مهل  (۴9( جا )73) ها در معادلات شهه در آن انرژی خییره

(73) ,Es S t T    
,

,

E E Max

s t sMS MS  
(۴2) , ,Es S t T u U     

, ,

, . , 1, , , , , /E E E in in E out out

s t u s t u s t u s s t u sMS MS S S      

(۴7) , ,Es S t T u U     
, ,

, , , , , , , ,,  (1- )E in St Max,In E out St Max,out

s t u s t u s s t u s t u sS V S S V S     

(۴۴) Es S   ,0 ,

E E

s s TMS MS
 

(۴9) , ,Es S t T u U     
,

, , ,0, 0E in E,out

s t u s,t uS S   

 ه گازهای شبک محدودیت. 0-2

و  ینجمر  بزرگ از ی ی طهیعی زاز انتقال شید. سیستم مهل می زاز های شه ه بخش، محهودی  این در

 آن نشمان  پییای های ویژزی و پایهار حال  جیسر ته اس  جتان در غیریطی های سیستم جرین پیچیهه

 یرها، جأسیسمات لیلمه، تمپرسم   منابع، یطمیط  شامل زاز (. شه ه7311، 7شید )بیرارد و الیاسین می داده

 و هما  زمره  بمه  اجمزا  ریاضمی، ایمن   سمازی  ممهل  دیمهزاه  از. اسم   زاز های تننهه مصرف و سازی خییره

 
                                                           
 

1. Berard & Eliason 
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نمرخ   تمه  اسم ، درحمالی   هممراه  زره هر با زاز متغیرهای حال ، فشار عنیان به. شینه می جقسیم ها شایه

از مقالات جریمان زماز را    بسیاری(. ۴223، 7اس  )لیی و هم اران مرجهر شایه هر با طهیعی زاز جریان

سمازی   صمیرت دو جتتمه ممهل    انمه و جعمهاد انمهتی جریمان زماز را بمه       صیرت یک جتته مهل ترده به

(. در ایمن مقالمه   ۴273، 9و اوردودیمس و هم ماران   ۴275، ۴مارجین-پیسادا و سانچس-)تیریا انه ترده

 لیلمه  یمر  در طهیعی زاز جریان شید جا ازر جت  صیرت دو جتته مهل می ها به نیز جریان زاز در لیله

همای   جیلیمه نیروزماه   جغییرات جهران برای های زازسیز میزان مصرف زاز نیروزاه دلیل جغییر نازتانی به

 سمازی دو جتتمه جریمان زماز دو     راحتی آن را مهل تنیم. جتم  ممهل   تنه، بتیانیم به ججهیه پذیر جغییر

,متغیر غیر منفی 

, ,

i out

lg t uq  و,

, ,

i in

lg t uq ته  طیری شید به جعریب می,

, ,

i in

lg t uq جریمان ورودی از   دهنمهه  نشان

,لیله و  i سم 

, ,

i out

lg t uq   نشانهه جریان یروجی از سمi  لیلهlg ( (. محهودی ۴اس  )ش ل)   (4)هما 

,با تمک متغیمر صمفر    (5)و  ,lg t uv  متغیمر   دو از ی می  جنتما  تمه  تننمه  ممی  حاصمل  اطمینمان,

, ,

i out

lg t uq  و
,

, ,

i in

lg t uq ز هر طرف لیله ما یا جریان ورودی داریمم و  جر از صفر داشته باشه و ا مقهاری بزرگ هجیان می

 یا یروجی.

(4) , , ,lg LG i lg t T u U    

 

,

, , , ,(1 ) , i out i

lg t u big lg t uq M -v 

 
(5) , , ,lg LG i lg t T u U    

 

,

, , , ,

i in i

lg t u big lg t uq M v 

 

 

 زاز جریان یدارنم .9ش ل 

 آورده شهه اس . (۴7)شهه در معادله یبجعریرهای متغرابطه بین جریان لیله و 
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(۴7) , ,lg LG t T u U     
, , , ,

, , , , , , , , , ,0.5 ( )i in i out j out j in

lg t u lg t u lg t u lg t u lg t ufg q q q q    

 
ه شمهه اسم . ایمن معادلم     اسمتفاده  7سمازی جریمان زماز از معادلمه ویممیث      در این مقاله برای ممهل 

سمازی جریمان پایمهار زماز در      میرداستفاده در مقالات جت  ممهل جرین معادله  یجراغیریطی ته 

 شهه اس . یانب (۴1) ها اس  در معادله لیله

(۴1) , ( ) , ,lg LG ij lg t T u U      2

, , , , lg , , , ,( )2 2

t u t u i t u jlg lg t ufg fg K × Pr - Pr

 
 لیلمه، ماننمه   یمر  یک ضریب ثاب  اس  و به یصیصیات فیزی می  ijKته در این معادله  

، ۴نسهی زاز بستگی دارد )منمین  زاز ماننه دما و ضریب جراتم های ویژزی همچنین و طیل و قطر

تنمه تمه جیسمر     ممی  جعیمین  را زماز  جریمان  مسیر jو  iها زره بین فشار (. همچنین جفاوت۴225

غیمر محمهب اسم  )اوردودیمس،      و یغیریطم  محمهودی   سازی شه اس . این مهل علام  جابع

fg و xprبمما متغیممر  2Pr(. بمما جممایگزینی متغیممر ۴273و مممیرالس،  پینسممین fg بمما
 

xfg  و

 (95( و )۴1)ادلات یطمی سمازی تمرد و بما معم     معادله ویمیث را ساده ، (۴1)معادلهجایگذاری در 

ین امنی  شه ه زاز، فشار در همر زمره بایمه    ج م(. برای ۴273جایگزین ترد )فلاحی و معقیلی، 

 (97)معادلمه  در زمره  همر  در میجمید  فشمار  حمهاتثر  و در یک محهوده مشخصمی باشمه. حمهاقل   

 شهه اس . بیان

(۴1) , ,lg LG t T u U      2

, , , , ,lg,t u lg i t u j t uxfg K xpr xpr  

 (۴3) , ,lg LG t T u U     
, , ,lg,t u lg,t u lg,t uxfg xfg xfg  

 
(92) , ,lg LG t T u U     

, , , ,t u blg ig lg t uxfg M xv  
 

(97) , ,lg LG t T u U   

 

, , , ,(1 )t u biglg lg t uxfg M xv   
 

(9۴) , ,lg LG t T u U     , , , ,0, 0+

lg t u lg t uxfg xfg  
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(99) , ,i GN t T u U      

2

,i,t u i,t,upr xpr  

(9۲) , ,lg LG t T u U      
2

, , , ,t lug t ul gfg xfg 
 

(95) , ,lg LG t T u U      
2

, , , ,t lug t ul gfg xfg 
 

(97) , ,i GN t T u U     ,

Min Max

i i,t u iPr Pr Pr 
 

 از متمم  ویژزمی  پک یمک  ینلاباشه.  های زاز می شهه درون لیله پک میزان زاز خییره لاین

زماز  ه لیلم  در یطمیط صمیرت خاجمی    سازی زاز را به خییره ام ان ته اس  زاز انتقال های سیستم

 سمازی  خییمره  عنمیان  سازی زاز در یطیط لیله زاز به (. خییره7تنه )دِولین و هم اران می فراهم

 جعمادل  عهم و نیسانات مهت تیجاه پذیری برای مهیری  مناسب و سریع زاز، انعطاف مهت تیجاه

پک یک یر، جابعی از یصیصیات یک لیله و  ینلااس . میزان  زاز بار یا و زاز جیلیه در زمانی

مهل شهه اسم    (91(و )91)باشه. این روابر در معادلات همچنین متیسر فشار زاز درون آن می

های لیلمه   یک عهد ثاب  برای هر لیله اس  و به ویژزی lgMدر این معادله ته؛ (۴225، ۴)منین

,زاز بستگی دارد و  , , , , ,0.5 ( )l t u j t u i t ug PP r Prr     متیسر فشار بین دو نید یر لیله زماز

 باشه. می

(91) , ,lg LG t T u U     
, , , ,

, , , 1, , , , , , , , ,( ) ( )i in i out j in j out

lg t u lg t u lg t u lg t u lg t u lg t uLp Lp q q q q      

(91) , ,lg LG t T u U     , , ,, lgt u ulg lg tLp M Pr   

 یمز نبعمهی   یبنمه  زممان  افمق  بمرای  زاز یها لیله در شهه خییره زاز این ه از اطمینان منظیر به

 جعریمب  (93)محمهودی  ، نشمهه اسم    جخلیه شه ه در زاز زمانی دوره انتتای اس  و درمناسب 

(، t = Tزممانی )  افق پایان پک( در ینشهه در یطیط زاز )لا شید و در آن مجمیک زاز خییره می

 شید. زرفته می در نظرشهه،  حهاقل برابر با یک مقهار از پیش جعریب
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(93) u U   , ,safe lg T u

lg LG

Lp Lp


   

 شهه اس . بیان (۲2)های زاز در معادله تمینه و بیشینه میزان جیلیه زاز از چاه

(۲2) ,w W t T  
 

, ,

,

G Min G G Max

w w t wF F F   
 نگتمهاری و خییمره   زیماد  مقمادیر  در جمیان  مین را ته ال تریسیته قهرت های سیستم بریلاف

ی ته میزان مصرف زاز پایین اس ، در ججتیزات درزمان هجیان می طهیعی زاز زیادی ترد، مقادیر

 باعم   میرداستفاده قرار زیمرد. ایمن  بالا باشه،  هایی ته جقاضا دوره طیل در و خییره زاز، خییره

 زممانی  یما  های پیمک و  دوره در حتی طهیعی زاز انتقال یر یک در ثاب  جریان یک ته شید می

 محمهودی   (۲5( جا )۲7)(. معادلات۴223و هم اران،  7شید. )لیی زرفتگی وجید دارد، حفظ ته

 سمازی  جتیمزات خییمره  ج از یروج و جزریق میزان محهودی  و زاز سازی خییره  رفی  حهاتثر

,تنه. با استفاده از متغیر صفر و یک  می اعمال را زاز ,

St

s t uV  شمید تمه در    این اطمینان حاصل ممی

,فقر ی ی از مقادیر  هرلحظه

, ,

G in

s t uS  و یا,

, ,

G out

s t uS عهدی غیر از صفر داشته باشه. هجیان می 

(۲7) ,Gs S t T    
,

,

G G Max

s t sMS MS  
(۲۴) , ,Gs S t T u U     , ,

, , , 1, , , , , /G G G in in G out out

s t u s t u s t u s s t u sMS MS S S      

(۲9) , ,Gs S t T u U     ,

, , , , , , ,,  (1- )G,in St Max,In G out St Max,out

s,t u s t u s s t u s t u sS V S S V S     

(۲۲) Es S   ,0 ,

G G

s s TMS MS  
(۲5) , ,Es S t T u U     

,

, , ,0, 0G in G,out

s t u s,t uS S   

بمه   و یا زاز جههیل و هیهروژن به هجیان می، انرژی ال تریسیته مازاد PtGج نیلیژی  تمک با

و روابر ساده بین انرژی و میمزان زماز جیلیمهی     مهل( ۲9) و( ۲۴) معادلات. شه ه زاز جزریق شید

 (.۴273، ۴تنه )زی و هم اران جیسر این ج نیلیژی را بیان می

(۲7) , ,ptg PG t T u U    
2, , , , /G PG PG

ptg t u ptg ptg t u HF P H 
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(۲1) , ,ptg PtG t T u U    ,

, ,

G G Max

ptg t u ptgF F 

ته در آن میزان زماز جزریقمی بمه     شهه اس  بیان (۲1)در معادله زره هر در زاز جعادلمعادله 

 هر زره )شامل میزان زاز استخراجی از چاه زاز متصل به آن زره، میزان جریمان زماز ورودی از  

سازهای زاز و میزان زاز جیلیهی  هر یر لیله زاز متصل به آن زره، میزان زاز جزریقی از خییره

 همای  نیروزماه از سیستم جههیل بر  به زاز( برابر با میزان مصرف از آن زره )شامل میزان مصمرف  

 فاوتج باشه. همچنین سازهای زاز( می شهه در خییره زازی، سایر بارهای زاز و میزان زاز خییره

i,t,به ازای هر سناریی در پارامتر  iزره  میزان جریان جزریق و برداش  در بینشهه  انهاشته uNG  در

 اس . شهه محاسهه (۲3)معادله

(۲1) , ,i GN t T u U   

 

   , , , ,

, , , , , , , , , ,

, , , , , ,

G
i i i

G
i i

G i out i in G out G in

w t u lg t u lg t u s t u s t u

w W lg LG s S

G G G E E

pg t u i t i,t u g t u g Gas

ptg PtG g N

F q q S S

F L Loss P H

  

 

   

    

  

 
 

(۲3) , ,i GN t T u U     
, ,

, , , , ,( )
i

i out i in

i,t u lg t u lg t u

lg LG

NG q q


   

ایمن   شمینه و  لیله نصب می یطیط در زاز انتقال لازم برای فشار جأمینمنظیر  تمپرسیرها به

. رسمه  یمم  جقاضما  نقاط به فشار محهوده مناسب در فشاری با زاز ته آوردنه یم فراهم را اطمینان

دهه تمه در   یم افزایش آن حجم تاهش با را زاز فشار ته اس  م انی ی دستگاه یک تمپرسیر

صیرت ساده با استفاده از ضریب افزایش فشمار   به .Error! Reference source not foundعادله م

 .شهه اس  سازی  مهل، ijc، مپرسیر

(52) , ,ijc C t T u U     
, , , ,i,t u j t u ij i,t upr pr c pr     

 لالگوریتم ح. 4

 دوم درجه شرایر با مختلر صحیح عهدریزی  رنامهب مسألهسازی شه ه بر  و زاز یک  مهل مسأله

 یمک  مقالمه  مشم ل، ایمن   ایمن  حمل  بمرای . اس ( MIQCP) ها محهودی  در( زاز جریان معادله)

 بمرای  ممهل  بنهرز و یمک  برش از استفاده با جهیه برش جیلیه طر  یک بر مهتنی حل راه روی رد

اصملی و یمک زیمر     مسمأله به یمک   مسألهدهه. در الگیریتم بنهرز  زاز ارائه می ریانج معادله حل
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همای نیروزماهی و جریمان زماز جعیمین       اصلی وضعی  واحه مسألهشید. در  فرعی جههیل می مسأله

 زردد. زاز در هر نقطه جعیین می فرعی فشار مسألهشید و سپس در زیر  می

 اصلی مسأله. 4-1

 مرتزی( سنارییی)را جح  سناریی میرد انتظار  UC مسألهاصلی،  مسألهاول  در بخش اول قسم 

تمه در  باشمه   ممی  Eجما   Aهمای   های بخمش  تنه. جابع ههف در این بخش شامل جمام هزینه می حل

های شه ه بمر  شمامل    بخش شامل همه محهودی  این های شهه اس . محهودی  بیان (7) معادله

جمز   بمه  (52( جما ) ۴۲) زماز شمامل معمادلات    سیسمتم  ایهم  محمهودی   و جممام  (۴9)-(۴) معادلات

ی هما  تمات یجادشمهه از  اهای  ین محهودی همچنو (( 9۴) -( ۴3) معادله) زاز جریان محهودی 

)این قسم  فقر برای سنارییی مرتزیباشه. ن ته این ه جابع ههف در  برش روش بنهرز می
cu )

ی  یامیش و روشن شمهن واحمههای نیروزماهی    وضعآوردن  و ههف آن به دس  شید حل می

روشمن و   در نظر زرفتن هزینمه  بهون اول بخش ههف جابع هماننه دوم بخش ههف باشه. جابع می

بخمش  ی هما  هزینمه  شامل ههف جابع ( اس . بنابراینAنیروزاهی )بخش  یامیش شهن واحههای

B-E قسم  بین جفاوت ینجر . متماس  لاو قسم  مشابه نیز قسم  این های باشه. محهودی  می 

سممنارییها، یعنممی   همممه بممرای حممل دوم قسممم  در جممابع هممهف  تممه اسمم  ایممن دوم و اول

{ , , }l c uu u u u آممهه اسم  حمل     دسم   بمه  اول قسمم   جیلیمهی تمه از   واحههای وضعی  و

ب ج مرار، جمیا   همر  در همر لیلمه اسم . در    جریمان فشمار   یمافتن  بخمش  ایمن  حمل  همهف . شید می

 و نیروزماهی  آمهه از حل بخش اول و دوم شامل وضمعی  روشمن و یمامیش واحمههای     دس  به

 مسمأله ی برای پیها تمردن فشمار زماز بمه     سنج ام انو  منظیر بررسی در هر زره به زاز فشار میزان

 شید. ( ارسال میمسألهفرعی )زیر 

 (مسألهفرعی )زیر  مسأله. 4-2

زماز در   جت  و مقهار جریان نیروزاهی و واحههایروشن و یامیش بیدن  وضعی  ته یهنگام

فشمار   یمافتن  بمرای  را یطما  جا تنه می فرعی سعی مسألهجعیین زردیه،  اصلی مسألهه وسیل به ها لیله
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 مسمأله برسانه. پمس از حمل    حهاقل به (19( جا )5۴) های محهودی  به جیجه زاز در هر نید زاز با

 ، بیشتر باشه، با اسمتفاده εشهه،  یبجعر پیش از آستانه از میزان جابع ههف، (، ازرمسألهفرعی )زیر 

 شمید و بمه   ( جیلیمه ممی  (1۲)شمهنی )معادلمه   مسأله برش دوزان یک مسأله زیر بتینه های جیاب از

 زمره  همر  بمه  را زماز  جزریمق  و زماز  جریمان  انحرافات (57)ههف شید. جابع می اضافه اصلی مسأله

تنممه. میممزان ایممن انحرافممات در  عممی را حممهاقل مممیفر مسممأله و اصمملی مسممأله جیسممر شممهه جعیممین

 شهه اس .  سازی مهل (55)-(5۴)های محهودی 

(57)       , , , ,

, , , , , , , ,min  k k k k k k k

i i lg t u lg t u big lg t u lg t u

t T i t T lg LG u U t T lg LG u U

e SB SB SF SF M xb xc   

      

            
 

 ها: محهودی 

(5۴) , ,lg LG t T u U   

 

, , ,

, , , , , , , , , ,:sub k k mas k k

lg t u lg t u lg t u lg t u lg t ufg SF SF fg      

(59) , ,lg LG t T u U     
, , ,

, , , ,:sub g k g k master k

i,t u i i i,t u i t uNG SB SB NG      
(5۲) , ,lg LG t T u U   

 

, , ,

, , , , , , , ,lg l

sub mas sub

lg t u t u ug u g tltxb xfg fg fg      

(55) , ,lg LG t T u U     , , ,

, , , , , , , ,lg l

sub mas sub

lg t u t u ug u g tltxc xfg fg fg      

( جما  57) اس  اما جتم  آن، از معمادلات   آمهه دس  بهاصلی  مسألهمیزان جریان زاز قهلاا از 

 آیه. به دس  می (53)

(57) , ,lg LG t T u U     
, , ,

, , , , , ,

mas k mas mas

lg t u tl ug gu tlfg fg fg    

(51) , ,lg LG t T u U     
,

, , , ,

mas mas

t u big lg t ulgfg M xv    

(51) , ,lg LG t T u U     
,

, , , ,( )mas mas

t u big lg tlg ufg M 1 - xv    

(53) , ,lg LG t T u U     
, ,

, , , ,0, 0mas mas

lg t u lg t ufg fg    

 تننه. جعیین می فرعی مسألهجت  جریان زاز را در  (79( جا )73) همچنین معادلات

(72) , ,lg LG t T u U     
, ,

, , , , ,

sub sub sub

lg,t u t u tg ulg lfg fg fg  
 

(77) , ,lg LG t T u U     ,

, , , ,

sub sub

t u big lg t ulgfg M xv  
 

(7۴) , ,lg LG t T u U     ,

, , , ,(1 )sub sub

t u big g t ulg lfg M xv   
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(79) , ,lg LG t T u U     , ,

, , , ,0, 0lg lg

sub sub

t u t ufg fg  
 

آمهه اسم  و معمادلات اصملی     دس  به (۴7)جریان زاز فقر بر اساس معادلهاصلی  مسألهدر 

مهل نشمهه اسم . امما در     اصلی مسألهجریان زاز )ویمیث( ته غیر محهب و غیریطی اس ، در 

 معمادلات یطمی شمهه معمادلات ویممیث      (۴7)( عملاوه بمر معادلمه   مسمأله فرعمی )زیمر    مسمأله زیر 

 شینه. مهل می (17( جا )7۲) ها ر محهودی د( (95( و )۴1))معادلات

(7۲) , ,lg LG t T u U      2

, , , , ,

sub

lg,t u lg i t u j t uxfg K xpr xpr  

 (75) , ,lg LG t T u U     , ,

, , ,

sub sub sub

lg,t u lg,t u lg,t uxfg xfg xfg  
 

(77) , ,lg LG t T u U     ,

, , ,

sub sub

lg,t u big lg t uxfg M xv  
 

(71) , ,lg LG t T u U     ,

, , , ,(1 )sub sub

t u big lg t ulgxfg M xv   
 

(71) , ,lg LG t T u U     , ,

, ,0, 0sub sub

lg,t u lg,t uxfg xfg  
 

(73) , ,lg LG t T u U      
2

,i,t u i,t,upr xpr  

(12) , ,lg LG t T u U      
2

, ,

, , , ,

sub sub

t u t ulg lgfg xfg 
 

(17)  , ,lg LG t T u U      
2

, ,

, , , ,

sub sub

t u t ulg lgfg xfg 
 

 در را یروجی و ورودی جریان ته متغیرهایی و زاز جریان بین رابطه (15( جا )1۴)معادلات

فشمار و معمادلات    حمهاتثر  و حمهاقل  یهما  محهودی  (11( و )17)لیله زاز و معادلات طرف هر

شمید معادلمه    تمه مشماههه ممی    طیر همانتننه.  تمپرسیر را مهل می یها محهودی ( 13( و )11)

( 19( جما ) 12) انمه. معمادلات   شمهه  بمه معمادلات اضمافه    xprجهیمه  جیجه به متغیمر با ( 13( و )11)

 تنه. مهل می فرعی مسألهپک را مجهداا در  لاین محهودی 

(1۴)  ,( ) , ,lg LG ij lg t T u U      
, , , ,

, , , , , , , , , ,0.5 ( )sub i in i out j out j in

lg t u lg t u lg t u lg t u lg t ufg q q q q      
(19)  , , ,lg LG i lg t T u U      

,

, , , ,(1 )i out i

lg t u big lg t uq M -v 

 
(1۲)  , , ,lg LG i lg t T u U      

,

, , , ,

i in i

lg t u big lg t uq M v 

 
(15)  , ,i lg t T u U     

, ,

, , , , ,( )
i

sub i out i in

i,t u lg t u lg t u

lg LG

NG q q


   

(17)  , ,i GN t T u U     , ,   Min Max

i i t u ipr pr pr   
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(11)  , ,i GN t T u U     

2 2

, ,( ) ( )Min Max

i i t u ipr xpr pr   

(11)  , ,ijc C t T u U   
 , , , ,i,t u j t u ij i,t upr pr c pr     

(13)  , ,ijc C t T u U   
 

2

, , , ,( )i,t u j t u ij i,t uxpr xpr c xpr     
(12)  ,( ) , ,lg LG ij lg t T u U         , , , ,

, , , 1, , , , , , , , ,

i in i out j in j out

lg t u lg t u lg t u lg t u lg t u lg t uLp Lp q q q q    
 

(17)  , ,lg LG t T u U     , , , ,lg l lt u ug tgLp M pr   
(1۴)  ,( ) , ,lg LG ij lg t T u U      , , , ,, ,0.5 ( )lg j t u i t ut u pr prpr    

(19)  u U   
, ,safe lg T u

lg LG

Lp Lp


   

 

 پمیش  از آسمتانه  از بیشمتر  جمابع همهف   مقمهار  شمید، ازمر   ممی  حمل  فرعمی  مسمأله  تمه  هنگامی

 یمر ز بتینمه  همای  جمیاب  وسیله بهو  (1۲)معادلهباشه، برش شهنی بنهرز با استفاده از  ε شهه جعریب

 شید. اصلی اضافه می مسألهدوزان جیلیه و در ج رار بعهی به  مسأله

 

(1۲)  
    

    

, , 1 , ,

, , , , , , , , , ,

, , 1 , ,

, , , , , 0

k mas k mas k k k

lg t u lg t u lg t u lg t u lg t u

t T lg LG u U t T lg LG u U

k mas k mas k k k

i t u i,t u i t u i i

t T i GN t T i GN

fg fg SF SF

NG NG SB SB
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 n شده ارائهمدل  حل برای بندرز تجزیه فرآیند .4 شکل

 مسئله اصلی شروع

 

 هامحدودیت

 .Error! Reference source not foundتا  (1)های شبکه برق: محدودیت

-.Error! Reference source not found تا (4)های شبکه گاز: محدودیت

 REF _Ref524342317 \h  \ *MERGEFORMAT Error! 

 تا  

 مسئله فرعی

  

 Error! Referenceها:محدودیت

source not found.  تاError! 

 

 پایان
Yes 

 ((84)محدودیت )برش های بندرز 
No 

 برش های بندرز

 

 هامحدودیت

 .Error! Reference source not foundتا  (1)های شبکه برق: محدودیت

-.Error! Reference source not foundتا  (4)های شبکه گاز: محدودیت

 REF _Ref524342317 \h  \ *MERGEFORMAT Error! Reference 

 تا  

K=1 

K=k+1 

ئله دوآل مسئلهحل مس  

 I بخش

 II بخش
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   35 ... یروزاهین یواحهها مشارت  مسأله یساز  پارچهی

 

 مطالعه موردی. 5

 میردمطالعمه  7ای بلژیمک  زمره  ۴2 زماز  سیسمتم  جغییریافتمه و  IEEE باسمه  ۴۲ه ه شم مقاله،  این در

 بمر  محاسمهات  .اسم   شمهه  داده نشان 7جهول  در سیستم دو هر ( جزئیاتش ل اس  ) رارزرفتهق

 در و MATLAB افمزار  نمرم زیگابایم  در   1 رم زیگماهرجز و  CPU  1/9 بما  بیتمی  7۲ رایانمه  روی

 اس . شهه انجام cplexو  GUROBI محیر

 

 ای بلژیک  گره 22 گاز سیستم تغییریافته و IEEE باسه 24بکه های ش ویژگی .1جدول 

 (2212، 2مارتین-پوسادا و سانچس-)کورآ

 ای بلژیک زره ۴2 زاز سیستم

 ۴۲ ها باس
جعهاد نیروزاه 

 آبی بر 
9 

جعهاد یطیط 
 انتقال

 ۲ های بادی نیروزاه 91

 71 جعهاد بار
ساز  جعهاد خییره
 ال تری ی

۴ 

جعهاد نیروزاه 
 ززازسی

۲ 
جعهاد نیروزاه 
 ییرشیهی

7 

جعهاد نیروزاه 
 سن  زغال

9   

 

 IEEE باسه ۴۲ه ه یک ش
جعهاد نید 
 )زره(

جعهاد  ۴2
 تمپرسیرها

9 

جعهاد  ۴7 جعهاد لیله زاز
های  ساز خییره
 زاز

۲ 

جعهاد بار غیر 
 ال تری ی

 PtG 7جعهاد  3

   ۴ جعهاد چاه زاز
    

 

 

 
                                                           
 

1. Belgian 20-node gas system 
2. Correa-Posada & Sánchez-Martín 
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ای  گره 22 گاز سیستم تغییریافته و IEEE باسه 24بکه ش های شبکه برق و گاز .2شکل 

 (2212مارتین، -پوسادا و سانچس-)کورآ بلژیک

 
 ، میزان انرژی تولیدی نیروگاه بادی و خورشیدیبار شبکه .6شکل 

 

و انمرژی   بار شه ه بر ، بار شه ه زاز )غیر ال تری ی(، انرژی جیلیهی نیروزماه ییرشمیهی  

 شهه اس . سمه سمناریی بمرای جیلیمه     نشان داده ش ل بادی برای سه سناریی در  های جیلیهی نیروزاه

 :اس نظر زرفته زیر در  شر  به بادی های از نیروزاه بر 

 بادی های جیلیه نیروزاه بینی جرین پیش محتمل: مرتزی بینی سناریی پیش .7

 بادی های جت  جیلیه نیروزاه شهه بینی پیش پتانسیل حهاقل: سنارییی تمترین احتمال .۴
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 بادی های نیروزاه از ال تری ی بالقیه جیلیه انرژی بینی پیش حهاتثر: بیشترین احتمال سنارییی .9

مگمماوات  ۴357مگمماوات سمماع  و  ۴595 رفیمم  بممار پیممک روز و پیممک شممب بممه جرجیممب 

بینی  مگاوات ساع  و پیش ۴713برابر با  ر ساع دیه ییرشیهی جیل قابلباشه. حهاتثر انرژی  می

همای   پیمک باشه. مگاوات ساع  می 7217ال تری ی روزانه بیش از  انرژی بادی در ساع  پیک

بار یمالص   1ش ل  باشه. می ۴۴و  72بار مصرفی شه ه زاز )غیر ال تری ی( به جرجیب در ساع  

فقممر بمما در نظممر انممرژی جیلیممهی بممهون در نظممر زممرفتن انممرژی جیلیممهی نیروزمماه ییرشممیهی و  

همای بمادی و    زمرفتن انمرژی جیلیمهی نیروزماه     در نظمر بار یالص بما   1ش ل  های بادی و نیروزاه

همای ججهیمه    باشه. بار یالص مجمیک تل بار شه ه منتای انرژی جیلیهی نیروزماه  ییرشیهی می

نظمر   ییرشمیهی در  همای  در حالتی ته میمزان جیلیمه نیروزماه   باشه.  پذیر )ییرشیهی و بادی( می

و  72 و 7۴ سماع   در جرجیمب  سماع  بمه   دو جفماوت  زاز با و بر  زرفته نشید، پیک صهح شه ه

 جمأمین  جیانمایی  بایمه  زاز دهه. درنتیجه، شه ه می رخ ۴۴ و ۴2 های ساع  در جرجیب پیک دوم به

تمه مشماههه    طیر همانباشه. اما  داشته زازی را واحههای و زاز شه ه دو هر برای میردنیاز زاز

 .(1)ش ل های بار یالص معمیل شهه اس   شید، نفیخ انرژی ییرشیهی باع  جغییر ویژزی می

 
 بار خالص بدون در نظر گرفتن نیروگاه خورشیدی. 7شکل 
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 بار خالص )نمودار اردک( با در نظر گرفتن نیروگاه خورشیدی بار خالص .8شکل

 

( و 7۴افزایش و پیک آن در  تمر )سماع     روزانه ابتهای صهح ، جقاضای 1ش ل  در منحنی

ته انرژی ییرشیهی نیز  1ش ل  ته در نمیدار ( اجفا  افتاده اس . درحالی۴2اوایل شب )ساع  

 تمه منمابع   جمیجتی تمرده اسم . ازآنجمایی     از تل بار تسر زردیهه اس ، منحنی بار جغییرات قابل

بمار   یمک پشمهن   یلجهمه ارنه، منجمر بمه   انرژی را در  تر د میزان بیشترین معمیلاا ییرشیهی انرژی

های ییرشیهی از مهار،  اس  ته پس از یروج نیروزاه شهه 7۴ یالص به دره بار در ساع   تر

(. 1شم ل  تنمه )  ساز به سم  پیک شب حرتم  ممی   بار یالص با یک شیب بسیار زیاد و مش ل

میمزان بمار یمالص     ییاهه بید و ۴2صهح و  1بار شه ه بر  در ساع   یکپدر این حال   درواقع

رسه )دره بار( و حتی در سمناریی   ساع  می ۴۲ تر به تمترین میزان در  7۴شه ه بر  در ساع  

ین پمس از تماهش   بنمابرا  .مرتزی و سناریی بیشترین احتمال بار یالص منفی ییاهه بید بینی پیش

بمه بعمه    7۴بار ال تری ی از سماع    جأمینهای زازی جت  تمک به  انرژی ییرشیهی، نیروزاه

های زازی پس از یروج تامل  شینه. همچنین سرع  در مهار قرار زرفتن نیروزاه وارد مهار می

 Error! Reference source notافمزایش )  77همای ییرشمیهی از ممهار از سماع       نیروزماه 

found.بما جیجمه بمه محمهودی      (. 77)شم ل  ه یابم  شهت افزایش می جهع آن مصرف زاز به ( و به
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بمار مصمرفی شمه ه زماز )غیمر       جمأمین همای انتقمال زماز جتم       شه ه زاز و همچنمین محمهودی   

تنه درزمانی ته مصرف زاز  های زازی، شه ه زاز جلاش می ال تری ی( و زاز میردنیاز نیروزاه

ک شه ه( و ججتیزات پ سازی زاز در شه ه انتقال زاز )افزایش لاین پایین اس ، به تمک خییره

نمایه. درواقع پس از عهیر از پیک سماع  صمهح شمه ه     جأمینسازی زاز، زاز میردنیاز را  خییره

همای ییرشمیهی تمه منجمر بمه تماهش شمهیه میمزان جیلیمه           بر  و زاز و به مهار آمهن نیروزماه 

تمر    7۴یابه و در سماع    شهت تاهش می ، مصرف زاز به(3)ش ل شید  های زازی می نیروزاه

سازی زاز  . شه ه زاز از این فرص  استفاده و به خییره(77)ش ل  سه ر به تمترین میزان یید می

پردازد و جلاش  می( 77)ش ل و ججتیزات زاز  (72)ش لپک شه ه(  در شه ه زاز )افزایش لاین

 بار شب هر دو شمه ه بمر  و زماز    زاز میردنیاز پیک جأمینتنه جا آمادزی شه ه زاز را برای  می

جا  71افتنه، افزایش دهه. بیشترین میزان مصرف زاز بین ساعات  ساع  اجفا  می ۴ته با ایتلاف 

میزان انرژی ال تری ی  75تنه جا ساع   یم جلاش. همچنین شه ه قهرت (77)ش ل باشه  یم ۴۴

 جتم   ازآنمازاد شه ه را در ججتیزات خییره بر ، خییره تنه جا بتیانمه در سماعات پیمک شمب     

های بما سمیی  ممایع بمه دلیمل       . در این مهل نیروزاه(7۴)ش ل بخشی از بار استفاده نمایه  جأمین

آبممی نیممز بممه دلیممل  هممای بممر  آلاینممهزی در اولییمم  آیممر جیلیممه قممرار دارنممه و نیروزمماه ه هزینمم

تننمه. بمه     های انرژی و هزینه فرص  جیلیه در صیرت نیاز شه ه واردشهه و جیلیه می محهودی 

همای زمازی    به بعمه بمه تممک نیروزماه     71های با سیی  مایع جنتا از ساع   یروزاههمین دلیل ن

عنیان پشمتیهان یطمای    های آبی به و نیروزاه (7۲)ش ل شینه  بار شه ه وارد مهار می جأمینجت  

همای   ریزی بر عتهه داشته و در سماع   ها بادی بیشترین نقش را در برنامه بینی انرژی نیروزاه پیش

 .(79)ش ل شینه  بار، وارد مهار می جأمینجعادل و مختلب جت  
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 های گازی میزان تولید نیروگاه .9شکل 

 
 پک شبکه سطح لاین .12شکل 

 
 های مختلف سازی در ساعت سطح ذخیره گاز در تجهیزات ذخیره .11شکل 
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 های مختلف سازی در ساعت سطح ذخیره الکتریکی در تجهیزات ذخیره .12شکل 

 
 های آبی یزان تولید نیروگاهم .13شکل 

 
 های فسیلی میزان تولید نیروگاه .14شکل 
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 P2Gمیزان مصرف  .12شکل 

 
 میزان کل مصرف گاز .16شکل 

 

و نزولی بیدن بار یالص، میزان مازاد انمرژی بمادی در    پس از عهیر از پیک صهح شه ه بر 

شهه و به شه ه زاز  به زاز جههیل PtG، جیسر ججتیزات سناریی بیشترین احتمالو  مرتزی سناریی

 71شم ل و در  71شم ل  . جفاضل ورود و یروج زاز از شمه ه زماز در  (75)ش لشید  جزریق می

 شهه اس . های زاز نشان داده ه میزان جیلیه زاز از چا
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 تفاضل ورود و خروج گاز از شبکه گاز .17شکل 

 
 های گاز( میزان تولید گاز از منابع گاز )چاه .18شکل 

 

 گیری . نتیجه2

سمازی   مختلر محمهب جتم  ی پارچمه    صحیح عهد ای ریزی بازه در این مقاله یک مهل برنامه

سمازی   شه ه بر  و شه ه زاز در شرایر نفیخپذیری بالای انمرژی ییرشمیهی بمه هممراه ممهل     

شهه با اسمتفاده   شهه اس . مهل محهب ارائه ارائه PtGپک و  ججتیزات خییره بر  و زاز، لاین
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 زماز  جغییریافته و سیستم IEEE باسه ۴۲ه ه وش ججزیه بنهرز حل و تارایی آن در یک شاز ر

آیه ته شه ه زماز نقمش    می چنین بر شهه حاصلاین نتایج  از شهه اس . ای بلژیک ارائه زره۴2

های  ته نیروزاه یدرصیرجهای ججهیهپذیر دارد،  ی از نیروزاهور بترهتننهه در استفاده و  یینجع

شمه ه زماز    در های بادی و ییرشیهی را داشته باشمنه.  ی  نیروزاهقطعپشتیهان عهم زاز نقش 

شمید و   و جهران می جأمینپک  پهیهه اینرسی و حرت  زاز از منابع جا مصرف زاز جیسر لاین

یزی انمرژی  ر برنامهشهه در شه ه انتقال زاز بایستی در  یرهخیپک یا سطح زاز  این پهیهه لاین

زی و حهاقل سطح خییره در شمه ه زماز بمرای حفمظ انتقمال زماز را حفمظ        سا بر  و زاز مهل

شمهه   سمازی  یهشهسازی و  های ییرشیهی در این مقاله مهل نیروزاه یلیهجییرات بالای جغ زردد.

شید شه ه انتقال زاز جت  حفظ پایمهاری   می  مشاهههسازی  یهشهته از نتایج  طیر هماناس . 

یافته اس ، اولیی  یید را جما زممانی    تاهشپک شه ه زاز  نیلای ته سطح زمانو انتقال زاز، 

دهمه.   یمم   یاز جت  انتقال زاز برسه، به خییره زاز در شه ه زازمیردنپک  ینلاته به حهاقل 

ها بما سمیی     زازی و افزایش جیلیه از نیروزاه های نیروزاهبر  از  جأمیناین امر منجر به عهم 

پمذیری   شمهه اسم . از طرفمی بمه دلیمل نیماز بمه انعطماف        ی آبم  بمر  و منمابع   سمن   زغالمایع و 

های ییرشیهی و بادی ریسمک شمه ه    نیروزاهروج جیلیه یهای زاز در جت  جهران  نیروزاه

های جخلیه شه ه زاز و یا تاهش  یههپههای  یسکربررسی یابه. به این دلیل  یمیهاا افزایش شه

زیرد. با  یمقرار  مهنظرپذیری شه ه و قابلی  اطمینان  افانعطپک شه ه زاز در مطالعات  ینلا

ای تشیر در بخش انرژی مهتنی بر جیسعه انرژی ییرشیهی، نتمایج  ی جیسعهها سیاس جیجه به 

دهه ته با افزایش سطح نفیخ این انرژی، بایستی انعطاف پذیری در شمه ه  این مطالعه نشان می

 جمأمین ت، مش لاجی از جمله اف  فشار زاز و یا عمهم  بر  و زاز افزایش یابه و در غیر اینصیر

 رمپ بار قابل پیشهینی ییاهه بید.
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 ها  پیوست

 ها مجموعه ها و ندیسا

T  : 
ریزی،  برنامه زمانی افق

t 
C  

شده بین  )واقع cij، کمپرسورهامجموعه  :

 (jو  iنقطه 

GN  : 
نودهای ه مجموع

 i, jگاز،  شبکه
k : شاخص تکرار 

B  : 
  1های مجموعه باس

 b,mشبکه برق، 
PtG  

: 
 ptgمجموعه تسهیلات تبدیل برق به گاز، 

LG  : 
 لوله خطوط مجموعه

 lgگاز، 
,b iPG PG  : 

مجموعه تسهیلات تبدیل برق به گاز متصل 

 i/گره  bبه باس 

TL  : 
انتقال  خطوطه مجموع

 leشبکه برق، 
,b iTL LG  

مجموعه خطوط برق/ گاز متصل به باس  :

b گره/i 

N  : 
های  نیروگاهه مجموع

 gبرق، 
,G

i iN W  
های گاز  های گازی/ چاه مجموعه نیروگاه :

 iمتصل به گره 

, , , ,G W H C SN  : 

های  نیروگاهه مجموع

گازی/ بادی/ آبی/ 

 فسیلی/ خورشیدی

, , , ,G W H C S

bN  

: 
های گازی/ بادی/ آبی/  مجموعه نیروگاه

 bفسیلی/ خورشیدی متصل به باس 

U : مجموعه سناریوها ,E GS  
 /ریکیمجموعه تسهیلات ذخیره انرژی الکت :

 sگاز، 

W  : 
های گاز  مجموعه چاه

 wطبیعی، 
,E G

b iS S  : 
 /مجموعه تسهیلات ذخیره انرژی الکتریکی

 iگره / b گاز متصل به باس

 پارامترها

, ,,G Max G Min

w wF F w [m حداکثر/ حداقل میزان خروجی گاز از چاه : 
3
/h] 

,G Max

ptgF  [m3/h]حداکثر میزان گاز تولیدشده از تجهیزات تبدیل برق به گاز  : 

,E G

g wC C  w [$/m3]هزینه تولید گاز از چاه  /g [$/MWh]هزینه تولید برق در نیروگاه  : 

G,in G,out

s sC ,C  [m3h/$]ساز گاز  هزینه شارژ و دشارژ مخازن ذخیره : 

 
                                                           
 

1. Bus 
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E,in E,out

s sC ,C  [MWh/$]ساز انرژی الکتریکی  هزینه شارژ و دشارژ مخازن ذخیره : 

, ,,NS E NS GC C  : 
گاز /[MW/$]شده بار مصرفی انرژی الکتریکی  ریزی هزینه خاموشی برنامه

 [Sm3/$]طبیعی 
, ,,E Max E Min

g gP P  g [MW]واحد  حداکثر /حداقل توان تولیدی : 

Max

g,TP
 

: 
های آبی در بازه زمانی با توجه به محدودیت  ماکزیمم میزان تولید نیروگاه

 [MWh]آب 

,Start Stop

g gRR RR  [MW/h]اندازی/خاموش شدن  آهنگ تغییرات تولید واحد در زمان راه : 

,Inc Dec

g gRR RR  [MW/h] در زمان افزایش/کاهش تولید gلید واحد آهنگ تغییرات تو : 

,Inc Dec

g gT T  g [h]زمان افزایش/کاهش تولید واحد  مدت : 

,g

SU SD

gC C
 

 g [$/h] هزینه روش/خاموش شدن واحد :

,Up Down

g gMT MT  [h]ند بایست روشن/ خاموش بما می gزمانی که واحد  کمترین مدت : 

,on off

g gT T  : 
 شده ریزی برنامه افق اول دوره از قبل g واحد که ییها دوره تعداد

 روشن/خاموش بوده است.

,on off

g gG L  : 
بایست در ابتدا بر اساس محدودیت کمترین  می g واحد که ییها دوره تعداد

 زمان روشن یا خاموش باشد

, ,

Up Down

g t g tR R  t در زمان g چرخان بالا و پایین واحد میزان ذخیره : 

Status

gintial  1صورت  و غیر این 2ریزی، خاموش بوده  وضعیت اولیه واحد قبل از برنامه : 

,E G

b,t i,tL L
 

: 
شده در هر باس/ سطح توان بار مصرفی گاز  بینی بار مصرفی الکتریکی پیش

 در هر نود

,b mB
 

 mو  bخط بین باس  1ماتریس ادمیتانس :

,E PG

g pg   : 
/ضریب کارایی تبدیل گاز gضریب تبدیل انرژی الکتریکی به گاز برای واحد 

 pgبه انرژی الکتریکی برای تجهیز 

,in out

s s 
 

 ساز تجهیزات ذخیره کارایی دریافت /ذخیره در :

BigM  : M بزرگ 

,Min Max

i iPr Pr  [kPa]حداقل/ حداکثر سطح فشار گاز در هر نود  : 

 
                                                           
 

1. Admittance Matrix 
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,Min Max
le lef f

 
 حداقل/ حداکثر میزان جریان در خطوط برق :

, ,,E Max G Max

s sMS MS Sm]گاز /[MW]یره برق حداکثر میزان ظرفیت تسهیلات ذخ : 
3
] 

,Max,In Max,out

s sS S  : 
ساز برق  حداقل/ حداکثر میزان نرخ دریافت/ذخیره تسهیلات ذخیره

[Sm3/h]  یا گاز[MW/h] 

safeLp
 

Sm]پک شبکه  شده برای لاین مینیم سطح تعریف :
3
] 

ijc  jو  iکمپرسور بین دو ایستگاه گاز ضریب افزایش فشار   : 

,lg lgK M  پک ثابت ویموث/ثابت لاین : 

2
,Gas HH H  نرخ حرارتی گاز/ هیدروژن : 

 متغیرها

, , , ,,E G

g t u w t uP F  : 
چاه  از گاز / میزان تولیدu [MW]سناریو  برای t زمان در g واحد میزان تولید

w زمان در t سناریو  برایu [Sm3/h] 

, ,

G

ptg t uF
 

: 
سناریو  برای t زمان در گاز سیستم تبدیل برق به طریق از هیدروژن تولید مقدار

u [Sm3/h] 

, ,

PtG

ptg t uL
 

: 
 uسناریو  برای t زمان در گاز به برق تبدیل شده در سیستم میزان برق مصرف

[MW] 

,G,In G,Out

s,t s,tS S  t [Sm3/S]زمان  در sگاز  ذخیره در/از مخزن گاز مصرف/ذخیره میزان : 

,E,In E,Out

s,t s,tS S  : 
زمان  در s الکتریکی انرژی ذخیره در/از مخزن الکتریسیته مصرف/ذخیره میزان

t 
G E

s,t s,tMS ,MS  tدر زمان  sحجم ذخیره گاز/ الکتریسیته در مخزن ذخیره  : 

, ,g t uCuw  u [MWh]سناریو  برای tدر زمان  gبادی  نیروگاه شده قطع توان : 

, ,

E

b t uLoss  : 
 برای t زمان در bباس شده انرژی الکتریکی در  ریزی سطح خاموش برنامه

 u [MWh]سناریو 

,

G

i,t uLoss u [Smسناریو  برای t زمان در iگاز طبیعی در نود  سطح کاهش بار مصرفی : 
3
] 

,

E

g tV t ،در زمان  g وضعیت روشن یا خاموش بودن نیروگاه :  0,1 

, ,

St

s t uV
 

: 
 t زمان در sساز  ذخیره مخزن ازدر/ مصرف/ذخیره دهنده متغیر صفر و یک نشان

u  یونارس و 0,1 

, ,

i

lg t uv
 

: 
از  uبرای سناریو  tدر زمان  lgدهنده ورود یا خروج گاز لوله  متغیر صفر و یک نشان

i سمت گره  0,1 
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, ,lg t uxv
 

: 
 uبرای سناریو  tدر زمان  lgه دهنده جهت جریان گاز در لول متغیر صفر و یک نشان

 

, ,,SU SD

g t g tC C  [$] tزمان  در g واحد اندازی/خاموش شدن راه هزینه : 

, ,m t u  u [rad]برای سناریو  tدر زمان  mفاز در باس  زاویه : 

,lg,t uLp
 

u [Smبرای سناریو  tزمان در  lgلوله  درشده  متوسط حجم گاز ذخیره :
3
] 

, ,i t uPr  
 u [kPa]برای سناریو  tدر زمان  iفشار نود  :

, ,

, , , ,,i in i out

lg t u lg t uq q
 

 u [Sm3/h]برای سناریو  tدر زمان  lgنرخ ورود و خروج گاز از در لوله  :

, ,lg t ufg u [Smبرای سناریو  tدر زمان  lgجریان گاز در لوله   : 
3
/h] 

, , , ,,lg t u lg t ufg fg   : 
 uبرای سناریو  tدر زمان  lgبخش مثبت و منفی عدد جریان گاز لوله 

[Sm
3
/h] 

lg, ,t uxfg  u [Sm3/h] برای سناریو tدر زمان  lgجریان گاز لوله  دار علامتتوان دوم  : 

, , , ,,lg t u lg t uxfg xfg   : 
برای  tدر زمان  lgنرخ جریان گاز لوله  دار علامتثبت و منفی توان دوم بخش م

 u سناریو

,i,t uNG  : 
 uبرای سناریو  tدر زمان  lgتفاوت میان میزان ورود و خروج گاز به لوله 

[Sm
3
/h] 

, ,

, , , ,,k k

lg t u lg t uSF SF 

 : 
 k برای تکرار مسألهز در زیر های کمکی غیر منفی برای معادله جریان گا متغیر

 uبرای سناریو  tدر زمان 

, ,,k k

i iSB SB   : 
برای  مسألههای کمکی غیر منفی برای معادله میزان تزریق گاز در زیر  متغیر

 uبرای سناریو  tدر زمان  k تکرار

, , , ,,k

lg t u i t u 
 

: 

گاز و معادله تزریق گاز در لوله  متغیر دوگان به ترتیب مربوط به معادله جریان

lg  در زمانt  برای سناریوu 

 

 

 

 0,1
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