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Global energy consumption, particularly in the residential areas, has 
increased rapidly in the past decades. With increasing concerns about 
the energy crisis and environmental pollution issues, achievements 
have been made in the field of multi-carrier energy system planning. 
Therefore, in this article, a mixed integer linear model was proposed 
for planning the simultaneous development of electrical and gas 
networks. The goal of the problem was to minimize the set of 
investment costs, operation and the cost of curtailed electrical and 
thermal loads in the planning time horizon. Investment options 
included constructing electric lines, wind turbines, CHP units, P2G 
units, and gas furnaces. The operating costs consisted of the 
maintenance costs of electric lines, the maintenance costs of wind 
turbines, and the costs of purchasing electricity and gas from the 
upstream network. Network investment and exploitation strategies 
were determined by considering the system's reliability in the output 
of CHPs. The proposed model was implemented and analyzed on 33-
bus electrical and 20-node gas interconnected networks. The analysis 
of the results showed that considering the possibility of CHP unit 
outage will increase the total costs of the network . 

Received: 10.28.2023     
Revised:    03.13.2024   
Accepted: 05.11.2024 

 

Keyword:  
Energy Hub 
Expansion Planning 
Multi-carrier Energy System 
Reliability 

*Corresponding Author:  
Meysam Jafari-Nokandi 
Email: m.jafari@nit.ac.ir 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en
https://www.doi.org/10.48301/KSSA.2024.419286.2724
https://orcid.org/0000-0002-4668-6680


Hamzeh Ahmadi and et al.                                      Simultaneous Expansion Planning of Electrical,…  

176 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
With the expansion of distributed generations in recent years and the emergence of 

dependence between different energy carriers, researchers have concluded that instead of 
individual planning and operating energy systems, it is better to see them all as an integrated 

system to reduce the costs of investment and operation of the entire system. The 

simultaneous exploitation of different energy-generating infrastructures, such as gas and 
electrical networks, is proposed under the concept of an energy hub. 

Recently, some research in the field of electricity, gas and heat network expansion 

planning addressed several goals, including reduction of emissions, increasing productivity, 

reducing power losses through on-site generation, and reducing the energy purchase cost. 
However, the reliability of the equipment in the hub has not been investigated so far. The 

purpose of this article was to examine the planning of electrical, gas and heat networks 

regarding the reliability of combined heat and power (CHP) units. That is, thermal energy 
demands can be supplied during the outage of each CHP. Therefore, the main innovations of 

this article are: 

1- Simultaneous development of electricity and gas networks, taking into account the 

increase in reliability through the creation of alternative methods of heat 
production. 

2- Considering the costs related to load shedding in addition to the investment and 

operation costs in the expansion planning. 

Methodology 
This article introduces a mixed-integer linear programming model that takes into 

account the technical constraints for the simultaneous expansion of electricity and gas 

networks to supply electrical, gas and thermal demands. In the desired multi-carrier energy 
system, investment for installing or reinforcement of lines, Wind turbines, CHP units, Power-

to-gas (P2G) units, and gas furnace (GF) units were considered. The objective was to 

minimize the total investment costs, operating costs, and the cost of electrical and thermal 

load shedding. Figure 1 shows the structure of the proposed model. 
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Figure 1. The flowchart of the proposed expansion planning. 

 
According to equation (1), the objective function of the proposed model includes three 

components of investment cost, operation cost, and load shedding cost, respectively: 

𝑂𝐹: min 𝐹 =  𝐶𝑅𝐹. 𝐶𝑖𝑛𝑣 +  𝐶𝑜𝑝𝑒 + 𝐶𝑟𝑒 (1) 

The investment cost includes the costs for reinforcement of lines or installing new lines, 

WTs, CHPs, P2Gs and GFs units as given by equation (2): 

lineA lineB chp P2G GF WT WT
inv inv i i inv i i chp P2G j GF j WT jj

i LA i LB j Ω j Ω j Ω j
EH EH EH

C = C L .X + C L .X +C W + C W +C W + C P .W

    

     
 

(2) 

Equation (3) expresses the operation cost including the cost of maintenance of lines and 
WTs and the cost of purchasing electricity and gas from the upstream network. 

( ) w elc em gas gm
ope i i j,t t t,s s t t,s s

i L t T, j EH t T t T

C s = fl.L .X +φ fw.P . t+ φ C .ρ .P . t+φ C .ρ .P . t
    

     
 

(3) 

The cost of electrical and thermal load shedding is stated in equation (4). The expected 

energy not supplied for electrical and thermal loads is also specified in equations (5) and 

(6), respectively. 

  . .
e e h h

reC VOLL EENS VOLL EENS= +  (4) 

Other equations of the proposed model present the constraints of the electrical and gas 

networks, energy hubs, and system reliability. The constraints of the electrical network 

include the nodal balance of active and reactive powers, linearized load flow equations, 
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voltage of buses, the limitation of power flow on lines, and the constraints related to the 

installation of wind turbines and the expansion of lines. The constraints of the gas network 

include the balance of gas flow in each node and the limitations of the gas flow through the 
pipes, the pressure and flow restrictions for the gas compressor, and also the restrictions of 

the gas supply sources. The energy hub equations specify the thermal power balance in each 

energy hub by CHP and GF units, the limitations related to the deliverable power of energy 

converters, and the limitations related to the minimum and maximum permissible amount 
of electrical and thermal load shedding in each node. Reliability equations calculate the 

probability of occurrence of events corresponding to the outage of CHPs. 

Results and discussion 
The proposed model was implemented in an interconnected energy system, including a 

33-base distribution system and a 20-node gas network. In the distribution system, three 

new buses were connected by installing three lines among the candidate lines. Two options 

named TypeA and TypeB were available for line reinforcement. The efficiencies of P2G and 
GF units were 70%, and the electrical and thermal efficiencies of CHP units were 48% and 

57%, respectively. 

The simultaneous expansion of electricity and gas networks was conducted in two cases: 

− Case 1: without considering reliability 

− Case 2: considering reliability 

According to the different scenarios of available CHP units, the total objective function, 
operating cost and electricity purchase cost increased. However, the investment cost and gas 

purchase cost decreased. 

In Case 2, a larger capacity of gas furnaces was installed in all hubs because of the 
possibility of CHP units being in outage in different scenarios. In addition, more power was 

purchased from the upstream network because of the decrease in investment in CHP 

resources. As a result, the cost of purchasing electrical power increased in this case. The 

decrease in investment in CHP sources also caused a lack of heat production to supply 
thermal loads, so a part of the energy required for thermal loads was not provided. In the 

continuation of the simulations, the sensitivity of the proposed model to the two factors of 

electrical and gas demands and the value of lost load was investigated. 

Conclusion 
The proposed model in this article minimizes the costs of operating and purchasing 

energy from the upstream network and investing in wind resources, CHP, GF and P2G, as 

well as the cost of load shedding while optimizing line development planning. Considering 
the unavailability of CHPs, the objective function, operating cost, and electricity purchase 

cost increased, but the investment cost and gas purchase cost decreased. Decreasing the 

investment in CHP units leads to an increase in the installation of GF units because the 

system operator uses alternative methods of thermal energy production to prevent thermal 
load shedding. However, the load shedding increased. 
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برق، گاز و حرارت با درنظرگرفتن    یهازمان شبکه توسعه هم  یزیربرنامه 

 ستم یس  نانی اطم تیقابل

  3محلّهمحمد علیزاده گل ، * 2ینوکند یجعفر ثمیم ،1یحمزه احمد

 . ران ی بابل، بابل، ا   ی روان ی نوش   ی دانشگاه صنعت   وتر، ی برق و کامپ   ی ارشد برق قدرت دانشكده مهندس   ی کارشناس  -1

 . ران ی بابل، بابل، ا   ی روان ی نوش   ی دانشگاه صنعت   وتر، ی برق و کامپ   ی دانشكده مهندس   ار ی دانش  -2

 . ران ی )ره(، نوشهر، ا   ی ن ی امام خم   یی ا ی دانشگاه علوم در   وتر، ی برق و کامپ   ی دانشكده مهندس   ار ی استاد  -3
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

  قات ی تحق   ست،یزط ی مح   ی و مسائل مربوط به آلودگ   ی در مورد بحران انرژ   ها ی نگران   شی با افزا

برا صورت   یانرژ   یهای چند حامل دستگاه   یز یربرنامه   نهی در زم   ی اد یز   ی گرفته است، اما 
توسعه    ی ز یرلازم است برنامه  ، ی و حرارت  ی ک ی الکتر  یبارها  ی به رشد تقاضا  نه ی به  یی گوپاسخ 

  ی مدل خط  کیمقاله،    ن ی. لذا در اردی زمان صورت پذهماهنگ و هم  صورته ها ب منابع آن 

شده   شنهادی برق و گاز پ های شبکه  زمان توسعه هم   یز یربرنامه  یبرا  حی با عدد صح   ختهی آم
  نه ی و هز  ی بردار بهره   ، ی گذار ه یسرما   ی ها نه ی هز  کل به حداقل رساندن    ،است. هدف مسئله 

  ی گذار ه ی سرما یها نه ی است. گز ی ز یربرنامه   ی در افق زمان  یحرارت و   یک یالکتر یقطع بارها 
  زمان حرارت و برق هم  دیتول  یواحدها   ،ی باد   یها ن یتورب   ،ی ک یشامل احداث خطوط الکتر

(CHP واحدها ،)برق به گاز  لی تبد  ی  (P2G و کوره ) ی  گاز   یها(GF  در نظر گرفته شده )

هز شاملبردار بهره   ی ها نه ی است.  نیز  الکتر  ی نگهدار   ی ها نه ی هز  ی    نه ی هز  ، ی ک یخطوط 
هز  ی باد   ی ها ن یتورب   ینگهدار  است.    دیخر   ی ها نه ی و  بالادست  شبکه  از  گاز  و  برق 

  ستم ی س  نانی اطم   تقابلی  درنظرگرفتن   با  هاشبکه   یبردار و بهره   یگذار ه ی سرما  یها ی استراتژ 
  وسته ی پ هم ه ب  هایشبکه  یرو   یشنهاد ی شده است. مدل پ ن ییها تع CHPدر صورت خروج 

نشان   جینتا  لی شده است. تحل  لی و تحل   یساز اده ی پ   ،ایگره   20  یو گاز   ن یش  33  یک یالکتر
واحدها   دهدی م خروج  احتمال  درنظرگرفتن  با  هزCHP  یکه  مجموع  شبکه    یها نه ی ، 
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 مقدمه
 ر،یاست. مطالعات اخ   افته ی   شی سرعت افزا گذشته به   یها در دهه   ،ی در بخش مسکون   ژهیو به   ، ی انرژ   یمصرف جهان 

درصد    20به    ک ی نزد   زان ی به م   20۴0تا    2017از سال    ی و تجار   ی مسکون   ی ب ی ترک   ی انرژ   ی کرده که تقاضا   ی ن ی ب ش ی پ 
 نی گرفته است. در ا صورت   ی انرژ   ی های چند حامل دستگاه   ی ز یر برنامه   نه ی در زم   ی اد ی ز   قات ی ، تحق رو ن ی . ازا ابد ی   ش ی افزا 

فناور   ان، ی م  انرژ در دستگاه   د ی جد   ی ها ی ظهور  تول دستگاه   ژهیو به   ی های  وابستگ هم   د یهای  ب   ی زمان،  در  را   ن ی متقابل 
بازار تول  شود ی م   ی نی ب ش ی . پ دهد ی م   شی ( افزا ی ع یمختلف )عمدتاً برق و گاز طب   ی انرژ   ی ها شبکه  زمان هم   د ی که حجم 

. گسترش ابد ی   ش یدلار افزا   ارد ی ل ی م   5۴در هرسال به    ی درصد   7/ ۴با نرخ رشد حدود    202۶تا سال   1 (CHP)حرارت و برق 
 G) 2(P2برق به گاز   ل ی تبد   ی مانند واحدها   د ی جد   ی ها ی گازسوز در شبکه برق در سراسر جهان و ظهور فنّاور   ی ها روگاه ی ن 

شارش  ای توان در شبکه برق  عی داده است. لذا نحوه توز  ش یافزا  شدترا به  ی ع یبرق و گاز طب   یها شبکه   ی همبستگ  زی ن 
 ،یبردار است که مسائل مربوط به بهره   از ی ن   نی دارد. بنابرا  م ی هر دو شبکه ارتباط مستق   ی دار ی و پا   تی گاز در شبکه گاز بر امن 

  1397سال    ی ل ی . بر اساس آمار تفص رند ی مورد توجه قرار گ   کپارچهی صورت  برق و گاز به   ی ها و توسعه در شبکه   یز ی ر برنامه 
. [ 1]   دهد ی م   ل ی را تشک   ران یبرق کشور ا   ی ها روگاه ی ن   ی از کل سوخت مصرف   % 87حدود    ی ع ی گاز طب   ران،یصنعت برق ا 

 زات ی ها با ورود تجه مربوط به آن  ی ها لازم است که شبکه  ی و حرارت  ی ک ی الکتر یبارها  ی به رشد تقاضا   یی پاسخگو  یبرا 
نوع،   ن ییاست که هدف آن تع  ها ستم ی س   ی ز یر از مطالعات مهم در برنامه  ی ک ی توسعه شبکه،  لذا کند؛   دا ی توسعه پ  د ی جد 

 .موردنظر است   ی ها از شبکه   کی در هر    د ی جد  زات ی مکان و زمان احداث تجه
های چند در دستگاه   ی انواع مختلف انرژ   ره یمصرف و ذخ   ل، ی تبد   د، ی تول   ل ی تحل   ی برا  3 (EH)ی مفهوم هاب انرژ   راًی اخ 

  CHPی توسعه در حضور واحدها   ی ز ی ر برنامه   ن ی مقاله آن است که ا   ن یارائه شده است. لذا هدف ا  4 (MES)ی انرژ   ی حامل 

  ی حرارت   ی انرژ   ی مفهوم که با توجه به تقاضا   نی . بد رد ی قرار گ   ی رس مورد بر   زات ی تجه   نی ا  نان ی اطم   ت ی و با درنظرگرفتن قابل 
  ی حرارت   از ی مورد ن   ی در آن هاب، انرژ  CHP انجام شود که با از مدار خارج شدن هر   ی به شکل   ی ز یر در هر هاب، برنامه 

 .گردد   ن یهمچنان تأم 
مورد    ی مختلف   ی ها دگاه ی توسعه شبکه برق و گاز و حرارت از د   ی ز یر برنامه   نه ی در زم   ی اد ی مقالات ز   ر ی اخ   ی ها سال   در 

های مربوط به نصب دستگاه   مات ی تصم   ی سازنه یبه   یبرا   ی احتمالات   یز ی ر مدل برنامه   کی   [2]   قرار گرفته است. در   ی بررس 
 لرهای و بو CHP ی از واحدها   ک،یی فتوولتا   ستم ی است. علاوه بر س  هشد   شنهاد ی پ   یمسکون   ی هاب انرژ   ک ی   ی برا   ک یی فتوولتا 

و  PV های دستگاه   ی گذار ه ی سرما   نهی هز   ،ی شنهاد ی . مدل پ شود ی استفاده م   ی ک ی الکتر  ی گرما و تقاضاها   نی تأم  ی برا   زی ن 
 یبار حرارت  یی گو سخ و پا   ی حرارت   ساز ره ی ذخ   ستم ی مدل، س   ن ی . در ا رساند ی را به حداقل م   ی از هاب انرژ   ی بردار بهره   نهی هز 

زمان توسعه هم   ی ز ی ر برنامه   ی برا   ی ک ی نام یمدل د   کی   [3]   است. در شده  در نظر گرفته    ز یگاز و برق ن   متی به ق   ی ک ی و الکتر
به   دی تول   ی و واحدها  5(GF) ی ، کوره گاز CHPل  برق و حرارت )شام   د ی منابع تول برق( همراه با شبکه انتقال با هدف 

های CHPب  مکان و زمان نص   ت، ی ظرف   ن ییارائه شده است که به تع  ی بردار و بهره   ی گذار ه ی سرما   ی ها نه یحداقل رساندن هز 
هاب  ی برا   تی ظرف  ن ییمنظور تع به  ی مدل   [۴]  . مرجعپردازد ی افق چندساله م  کی خطوط انتقال برق در   ن ییو تع  د ی جد 
 شنهادی پ   یی و گرما   ی ک ی الکتر  ی سازها ره ی خو ذ   ک،ی فتوولتائ   ستم ی گاز، س  لر ی ، بوCHP  ی متشکل از واحدها   ،ی مسکون   ی انرژ 

هر افق   ی برا   زاتی نصب تجه  ی برا  نه ی به   مات ی و تصم   شود ی م   م ی تقس   یفرع   ی ها به افق   یز ی ر برنامه زمانی کرده است. افق  
 زاتیتجه  ی گذار ه ی سرما  ی ها نه ی شامل هز  ،ی مشتر  یها نه ی مقاله، به حداقل رساندن هز نی . هدف اشوند ی اتخاذ م  ی فرع 

 
1 Combined heat and power 
2 Power to gas 
3 Energy hub 
4 Multi-carrier energy system 
5 Gas furnace 
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 ستمی س  ی توسعه برا   ی ز یر مدل برنامه   ک ی  [ 5]   مرجع   است.   یز ی ر هاب در طول زمان برنامه   ی بردار بهره   نه ی و هز   ی هاب انرژ 
و هاب   ی ع ی فعال، شبکه گاز طب   ع ی که شبکه توز   کند ی م   شنهاد ی کل پ  نه ی رساندن هز حداقل را با هدف به   ی انرژ   ی چند حامل 

قرار  ی را مورد بررس  ی چند حامل   ستم ی فعال بر توسعه س  ع ی شبکه توز   ت ی ر یمثبت مد  ری و تأث  سازد؛ ی م  کپارچه ی را  ی انرژ 
 دیمنابع تول   درها،ی نوع، مکان و اندازه ف   نهی به   ن ییمقاله به تع   ن یتوسعه، ا   ی ز یر مدل جامع برنامه   کی عنوان  . به دهد ی م 

بانک  دستگاه   یها کننده م ی تنظ   ک،ی استات   وی راکت   یسازها جبران   ،ی خازن   یها پراکنده،  و  ذخ ولتاژ    یانرژ   سازره ی های 
لوله گاز طب   ع ی در شبکه توز   ی ک ی الکتر   یعی گاز در شبکه گاز طب   رهی ذخ   ی کمپرسورها و واحدها   ، ی ع یفعال و خطوط 

در پردازد ی م  ترک   زشبکه ی ر   ک ی   [ ۶]   .  واحد   ی سوخت   ل ی پ   ب ی شامل  تورب CHP  و  فتوولتائ  1( WT)  ی باد   ی ها ن ی ،   ک،ی و 
مدل شده   ر، ی دپذ ی تجد   ی منابع انرژ   ت ی ن واحدها با درنظرگرفتن عدم قطع ی ا  نه ی به   ی ز ی ر برنامه   ت ی وضع   ن ییمنظور تع به 

استفاده   [ 7]   مقاله هستند. در   ن ی نشده توابع هدف ا   ن یمتوسط تأم   ی و انرژ   ی ا گلخانه   ی است. سود بازار، انتشار گازها 
 ،ی ک ی الکتر  ی انرژ   ی ازها ی ن ن یتأم   ی برا   ک یفتوولتائ   ی و انرژ   لر ی ، مخزن آب داغ، بو CHP ی واحدها   ، ی سوخت   ل ی از پ   ی ب ی ترک 

در  و حمل   ی حرارت  حامل   زشبکه ی ر   ک ی ونقل  مح   ی انرژ   ی چند  با  مسئله، شده   شنهاد ی پ   ست ی زط ی سازگار  هدف  است. 
 است. مرجع  یی و گرما   ی ک ی بار الکتر  ی ساعت   ل ی بر اساس پروف   ی ا گلخانه   ی کل سالانه و انتشار گازها   نهی رساندن هز حداقل به 
 یمشارکت  ی استراتژ  ک ی تمرکز دارد و  ی و چند حامل ی تک حامل  ی ها زشبکه ی ر  ی ساز کپارچه ی  د ی بر فوا   ه طور عمد به   [ 8] 

کاهش   ست، ی ز ط ی مح   ی . کاهش آلودگ کند ی م   شنهاد ی پ   ی و چند حامل   ی تک حامل   ی ها زشبکه ی در ر   ی انرژ   ت ی ری مد   ی برا 
از اهداف مدل   نان ی اطم   ت ی قابل   ش ی افزا   ا ب  ی و کاهش خاموش   ی گذار ه یسرما  ی ها نه ی کاهش هز  ، ی انرژ   ی ها تلفات در شبکه 

شده   شنهاد ی و توان پ  ش یگرما   ش،یزمان سرما هم   د ی تول   ی طراح   ی برا   نهی به   ی ز یر طرح برنامه   کی   [ 9]   است. در   ی شنهاد ی پ 
 ، ی زل ید   ی ژنراتورها   ر،یدپذ ی تجد  ی انرژ   د ی تول  ، یا گلخانه   ی و انتشار گازها   ی بردار بهره   نهی به حداقل هز  ی اب ی که با هدف دست 

بو CHPی واحدها   ، ی انرژ   ی ساز ره یذخ   ، ی سوخت   ی ها ل ی پ   ی ها و توان، و مبدل   ش ی گرما   ش، ی زمان سرما هم   د ی تول   لر، ی ، 
P2G    های شبکه  ریزی توسعه هماهنگ سطحی برای برنامه ی سه ا چندمرحله به یک رویکرد    [ 10] در    .رد ی گی ا در نظر م ر

، واحدهای WT  ، واحدهایPVهای انتقال و توزیع الکتریکی و گرمایش و سرمایش یکپارچه پرداخته شده است. پنل 
CHP توزیع هستند. علاوه بر   شبکهاحداث در  گذاری برای  ، بویلرها، و چیلرهای الکتریکی و جذبی، کاندیداهای سرمایه

ی توسعه خطوط انتقال، فیدرهای الکتریکی و خطوط لوله انتقال حرارت نیز در مدل پیشنهادی ادغام شده ز یر برنامه این،  
های ، سیستم PV، منابع  WT  های یکپارچه برق و گاز متشکل از واحدهای ریزی مشترک شبکه ، برنامه [ 11] مقاله    .است 
ریزی چندهدفه دهد. در این راستا، یک برنامه انجام می صورت بهینه  به را    G2Pو    P2Gالکتریکی و واحدهای    ساز ره ی ذخ 

های عملیاتی هر دو شبکه، پیشنهاد شده و از روش محدودیت اپسیلون هزینه   زمان هم سازی  محدود به ریسک برای مدل 
 مقاوم برای حل مسئله و به دست آوردن مجموعه پارتو استفاده شده است. 

تول   [ 12]   مرجع  از طر   د ی نقش  واحدها   ق ی در محل مصرف  از  استراتژ  CHP ی استفاده  در   سکی ر   ت ی ری مد   ی را 
نتا کند ی م   یکننده بررس مصرف  با جا   دهد ی آمده نشان م دست به   جی .  با گاز )با   مت ی برق )با نوسانات ق   ی نی گزیکه  بالا( 

 اری اخت   ن ی کننده ا، مصرف CHP  واحد   ک یدر    ی گذار ه ی ا. با سرم ابد ی ی کاهش م  2CO انتشار   زانی (، م ن ییپا  مت ی نوسانات ق 
 سکی ر   جه یدر محل مصرف استفاده کند و در نت   د ی از تول   رسد، ی اوج م مقادیر  برق به    مت ی تا هر زمان که ق خواهد داشت  را  
های برق، گاز و دستگاه   ی ها متشکل از شبکه   ی انرژ   کپارچهی   ستمی س   کی   ی اب ی ارز   [ 13]   خود را کاهش دهد. در   ی مال 

شبکه گاز و با هدف انتشار کمتر کربن   ی ری ناپذمرتبط با انعطاف   ی ساز ره ی ذخ  ی ها ت ی با در نظر گرفتن محدود  ی ش ی ا گرم 
 نییمنظور تع به   ی ا دومرحله  یز ی ر مدل برنامه  کی  [ 1۴]   گرفته است. مرجع صورت  ری دپذی استفاده از منابع تجد  ق ی از طر 

 یگذار ه ی انداختن سرما   ق یبه تعو  ق ی و برق از طر   ی ع ی گاز طب  بکه سود هر دو ش  ش ی افزا  ی ها برا CHP  نه ی محل و اندازه به 
مدل    ک ی   [ 15]   . در دهد ی م   شنهاد ی توسط کاربران شبکه را پ   ستم ی س   ت ی مالکان شبکه و کاهش استفاده از ظرف   ی برا 

 
1 Wind turbine 
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به   ن ییتع   ی برا   ی انرژ   ی چند حامل   ستم ی هماهنگ س   ی ز ی ر برنامه  بو   ، ی سنت   ی ژنراتورها   نه یتوسعه  انتقال،   لرها، ی خطوط 
کل،   نه ی هدفه شامل هز سه  ی ساز نه یچارچوب به   ک ی   [ 1۶]   شده است. در   شنهاد ی و خطوط لوله گاز پ  CHP ی واحدها 

و   زات یاستهلاک تجه   ی ها شده است که در آن، برنامه   شنهاد ی پ   ی بلندمدت هاب انرژ   ی ز یر برنامه   ی انتشار و تلفات برا 
انتخاب  م یز چندهدفه بر اساس مکان  ی دوسطح  ی ساز نه ی به   تم یگور ال  ک ی  [ 17]  پاسخ تقاضا در نظر گرفته شده است. در 

هر   ب ی ترک   ن یبهتر   ن،ییو در سطح پا   ی انرژ  زات ی تجه   تی ظرف   ن ی شده است که در سطح بالا بهتر  شنهاد ی پ   ،ی ح ی ترج 
را حل   ن یی سطح پا   ی ر یگ م ی تصم   ت ی مشکل عدم قطع   تواند ی م   ی ح یانتخاب ترج   م یز. مکان کند ی م   نه ی را به  ی حامل انرژ 

 نفعیذ   ی ها عنوان گروه شبکه برق و شبکه گاز به  ی برا  افته ی بهبود  ی ا مقاوم دومرحله   ی ساز نه ی روش به  کی   [ 18]   کند. در 
 یها مبدل   ، ی گاز   ی ها ن ی تورب   ، ی باد   ی ها ن یها و با درنظرگرفتن تورب مستقل با هدف حداکثر شدن درآمد خالص سالانه آن 
 ایه ی دولا   ی اض ی مدل ر   ک ی   [ 19]   شده است. در مرجع  شنهاد ی پ  ،ی ع ی برق به گاز، خطوط انتقال برق و خطوط انتقال گاز طب 

کل   ی ز یر برنامه   ی ها نه ی هز   سازی حداقل ونقل با هدف  شبکه برق، گاز و حمل   ی انرژ   کپارچه ی های  دستگاه   ی ز ی ر برنامه   ی برا 
ا  است.  شده  به   ن ی ارائه  راهبردها مدل،  مشترک  بهره   ی گذار ه ی سرما  ی طور  توز   ی بردار و   ،ی باد   ی واحدها   ع، ی خطوط 

 .رد ی گ ی را در نظر م  آهسته و شارژ    عی شارژ سر  زات یتجه   ی و ، کوره گاز CHPی واحدها 
برق، گاز و حرارت   ی ها زمان شبکه توسعه هم   ی ز ی ر که برنامه   گردد ی صورت گرفته، مشخص م   ی ها پژوهش   ی بررس   با 
گرفته صورت   ی ها است. پژوهش   ریناپذ اجتناب   ی چند حامل   ستمی س   ه یبر پا   ی هاب انرژ   کی خصوصاً در    ی انرژ   تی ر ی مد  برای 

در   د ی تول  قیکاهش تلفات از طر   ،ی ور بهره   شی افزا   ،یا گلخانه   یها گاز   تشار کاهش ان   ر ینظ   ییبا درنظرگرفتن پارامترها 
تاکنون مورد  زات ی تجه  نان ی اطم  ت ی قابل  یو... صورت گرفته ول  ی انرژ  د ی خر از کننده مصرف  ی سود اقتصاد  شی مکان، افزا 

تواند به کمبود منابع تأمین برق می   CHPاین در حالی است که خروج اجباری تجهیزاتی مانند    .قرار نگرفته است   ی بررس 
بینی ها، پیش ریزی این شبکه های انرژی و قطع بارهای الکتریکی و حرارتی منجر شود. لذا در زمان برنامه و حرارت در هاب 
گذاری منابع برای جلوگیری از قطع بار و یا کاهش آن، منجر به افزایش های سرمایه ها و انتخاب گزینه وقوع این حالت 

این مقاله در ادامه   ی اصل   ی شده، نوآور انجام   ی ها به پژوهش توجه    با ی، خواهد شد.  بردار بهره قابلیت اطمینان سیستم مورد  
 .آورده شده است 

سیستم   نان ی اطم   تی قابل   شی افزا   هدف با    و منابع تولید حرارت   برق و گاز  یها زمان شبکه توسعه هم   یز ی ر برنامه  -1
 .حرارت د ی تول   ن یگز ی جا  ی ها وه ی ش  ق ی از طر در تأمین بارهای الکتریکی و حرارتی  

هز  -2 گرفتن  نظر  هز  ی ها نه یدر  بر  علاوه  بار  قطع  به  بهره   ی گذار ه ی سرما   ی ها نه ی مربوط  مسئله    ی بردار و  در 
 .توسعه   ی ز ی ر برنامه 

  یشنهاد ی داده شده است. در بخش سوم، روش پ  ح ی مسئله توض   ی و چارچوب کل   ی اصل   ات ی بخش دوم مقاله، فرض   در 
 یمعرف   زات، ی تجه   نانی اطم   ت ی برق، گاز و حرارت با درنظرگرفتن قابل   ی ها زمان شبکه توسعه هم   یز ی ر برنامه   ی و مدل ریاض 

نتا  نت   زیقرار گرفته و بخش پنجم، ن   ی بررس   و   لی آمده، مورد تحل دست به   جی شده است. در بخش چهارم،   رییگ جه یبه 
 است.  افتهی اختصاص  

 تعریف مسئله و مدل پیشنهادی
مختلف انرژی،   یها گسترش روزافزون منابع تولید کوچک در طی سالیان اخیر و به وجود آمدن وابستگی بین حامل 

های انرژی، بهتر است دستگاه  ی بردار و بهره  یز ی ر هنگام برنامه در موجب شده است تا محققان به این نتیجه برسند که 
در این   .صورت یکپارچه دیده شوند ها به آن  ی طور مجزا مدنظر قرار بگیرند، همه مختلف به   ی ها رساخت یز   که ن ی ا   یجا به 

و  گذار ه ی سرما صورت، هزینه   هماهنگی بردار بهره ی  با  دو شبکه،  به  مربوط  تصمیمات  و  یافته  کاهش  ی کل سیستم، 
های مختلف تولید انرژی همچون شبکه گاز و برق موضوعی زمان از زیرساخت برداری هم بهره بیشتری همراه خواهند بود.  

ب   ، هاب انرژی   ، یک 1. مطابق شکل  شده است مطرح  است که تحت مفهوم هاب انرژی   مختلف   ی ها ین حامل واسطی 
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های الکتریکی و . منابع تولید انرژی دهی و ذخیره گردند توانند در قالب آن تبدیل، حالت ها می انرژی است که این حامل 
تواند به صورت متنوع و از نوع توربین بادی، واحد تولید همزمان حرارت و برق، کوره گازی و واحد حرارتی در هاب، می 

 تبدیل توان به گاز باشند. 
 

 
 

 

 

 

 

 
 . [19]  چارچوب سیستم چند حاملی با هاب انرژی .  1شکل  

در حضور بارهای   های برق و گاز با درنظرگرفتن قیود فنی، توسعه شبکه   خطی و   تلاش شده با ارائه مدلی   مقالهدر این  
متشکل از ، انرژی شهری موردنظر چند حاملی  طور هماهنگ در نظر گرفته شود. سیستمبه   الکتریکی، گازی و حرارتی 

بارهای الکتریکی، گازی و حرارتی در نقاط مختلف شبکه می   شبکه توزیع برق و گاز است   باشد.که هدف آن، تأمین 
های گازسوز(، انرژی گاز مصرفی را به اقسام دیگر انرژی از جمله گرما ها و کوره CHPبارهای گازی )مانند بارهای خانگی،  

نیاز خود را مستقیماً  ها و اماکن عمومی(، گرمای مورد کنند ولی بارهای حرارتی )مانند آب گرم مصرفی هتل تبدیل می 
 خطوط  روی ایجاد و یا تقویت   گذاری در این مدل، سرمایه کنند.  های گازسوز تأمین می ها و کوره  CHPاز واحدهایی مانند 

 تابع هدف  است.   در نظر گرفته شده   GF واحدهای   و   P2G، واحدهای  CHP  واحدهای ،  WT  واحدهای ،  الکتریکی   شبکه 
بارهای الکتریکی و هزینه قطع  برداری و  بهره و    گذاری سرمایه   های به حداقل رساندن مجموع هزینه   مدل پیشنهادی،

ها توسعه یافته CHPناپذیری و با در نظر گرفتن احتمال دسترس [19]شده در  که برگرفته از مدل ارائه حرارتی است
  نشان داده شده است.   2است. ساختار مدل پیشنهادی در شکل  
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هاورودی

و عی    و  و پارامترهای شبکه توزی  و شبکه گاز •
ریزی میزان مصر  بارهای ا کتریکی، گازی و حرارتی در اف  برنامه •
 ابلی  ا مینان ت هیزات •

سازی مسئله بهینه  

:حدا ل سازی
بار برداری و      گ اری، بهره م مو  هزینه سرمایه •         

 یود شبکه ا کتریکی •

 یود شبکه گاز •

 یود هاب های انرژی •

 یود

ها  رو ی

هزینه ای سرمایه گ اری و بهره برداری سیستم •

  و  ا افه شده یا ت وی  شده شبکه توزی  •

 رفی  نص  شده  توربین بادی و مبد های انرژی •

 و عی      بار حرارتی و ا کتریکی •
 

 .ریزی توسعه برنامه   . روندنمای مدل پیشنهادی 2شکل    

 مدل ریا ی مسئله
به ترتیب هزینه سرمایه 1ی ) مطابق رابطه  گذاری، هزینه (، تابع هدف مدل پیشنهادی، شامل سه مؤلفه است که 

 دهد: های قطع بار را نشان می برداری سیستم و هزینه بهره

 (1 ) 𝑂𝐹: min 𝐹 =  𝐶𝑅𝐹. 𝐶𝑖𝑛𝑣 +  𝐶𝑜𝑝𝑒 + 𝐶𝑟𝑒 

های سالیانه گذاری به هزینه های سرمایهتبدیل هزینه است که برای  1بازگشت سرمایهمعرف نرخ  CRF که ضریب
برای تقویت و یا احداثهای  که مجموع هزینه   گذاری سرمایه   هزینه  . گیرد مورد استفاده قرار می  شبکه   خطوط  لازم 

 شده است.   ( آورده 2در )   است   GF  و  WT ،  CHP  ،P2Gواحدهای    الکتریکی و نصب 
 

 
1 Capital recovery factor 



 175-202، 1شماره (،  1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                        ...برق، گاز و حرارت یها زمان شبکه توسعه هم  یزیربرنامه 

185 

 (2 ) 

lineA lineB chp

inv inv i i inv i i chp j

i LA i LB j Ω
EH

P2G GF WT WT

P2G j GF j WT j

j Ω j Ω j
EH EH

C = C L .X + C L .X +C W +

        C W +C W + C P .W

  

 

  

  
 

 
خرید   های بادی و هزینه ، هزینه نگهداری توربین الکتریکی   های نگهداری خطوط هزینه   شامل برداری،  های بهره هزینه 
 مدل شده است.  ( 3)   یبا رابطه   از شبکه بالادست،  برق و گاز 

 

 (3 ) ( ) w elc em gas gm

ope i i j,t t t ,s s t t ,s s

i L t T, j EH t T t T

C s = fl.L .X +φ fw.P . t+ φ C .ρ .P . t+φ C .ρ .P . t
    

       

 

شده  انی ( ب ۴در )  ، ی ک ی و الکتر ی شده حرارت با در نظر گرفتن ارزش بار قطع  ی و حرارت  ی ک ی الکتر ی قطع بارها  نهی هز 
( مشخص ۶( و ) 5در روابط )   ب ی به ترت   ز ی روز ن   3۶5نشده در طول    ن یتأم   ی و حرارت   ی ک ی الکتر   ی بارها   ی است. مقدار انتظار 

 شده است. 

 (۴ ) 𝐶𝑟𝑒  = 𝑉𝑂𝐿𝐿𝑒 . 𝐸𝐸𝑁𝑆𝑒 + 𝑉𝑂𝐿𝐿ℎ. 𝐸𝐸𝑁𝑆ℎ 

 (5 ) b,t,s

, ,

. .LSe e

s

b t s

EENS P=   

 (۶ ) EH,t,s

, ,

. .LSh h

s

EH t s

EENS P=   

 
هستند مرتبط    ی نقطه به شبکه بالادست   دو در    الکتریکی و گازی   ی ها شبکه ،  مطالعه  مورد مطابق اطلاعات سیستم  

( و  7های مختلف به ترتیب در ) سناریوها و زمان از شبکه بالادست در  شده  خریداری   الکتریکی و حجم گاز   توان مقدار    لذا 
 :( بیان شده است 8) 

 (7 ) 𝜌𝑡,𝑠
𝑒𝑚 = 𝑃𝑡,𝑠

𝑆1 + 𝑃𝑡,𝑠
𝑆2      ∀ 𝑡, 𝑠 

 (8 ) 𝜌𝑡,𝑠
𝑔𝑚

=  𝐺𝑆𝑡,𝑠
1 + 𝐺𝑆𝑡,𝑠

15     ∀ 𝑡, 𝑠 

 ا کتریکیروابط شبکه  
بخشی از  .شده است   بیان ( 10( و ) 9)  روابط   صورتبه های متصل به هاب انرژی در شین   و راکتیو   تعادل توان اکتیو

شود و در هاب مربوطه، قابل استفاده خواهد با توجه به بازده تبدیل آن، به توان الکتریکی تبدیل می   CHPتوان تولیدی  
کنند و لذا، مشابه ( نیز با مصرف توان الکتریکی، برق را به گاز تبدیل می P2Gبود. همچنین واحدهای تبدیل برق به گاز )

 شوند:با بار الکتریکی، در روابطه تعادل توان ظاهر می 

 (9 ) 
e chp chp w p2g L e

jk,t,s ij,t ,s j,t j,t ,s j,t j,t ,s j,t,s j,t ,s

k (j) i (j)

P  – P = P +(G ε )+P -P -P +LS    , ,
 

  j t s
 
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 (10 ) 
e w L e

jk,t,s ij,t,s j,t j,t j,t,s j,t,s

k (j) i (j)

Q - Q =Q +Q -Q  LS         , ,+
 

  j t s
 

 

نیز در دو شین متصل به شبکه (، تعادل توان اکتیو در شین 13( تا ) 11روابط )  های غیرمتصل به هاب انرژی و 
 : کنند ی م ها بیان  (، نیز تعادل توان راکتیو را در این شین 1۶( تا ) 1۴. روابط ) دهند ی م بالادست را نشان  

 (11 ) ( )e L e

, , , , j j,t j,t ,s

, ,

 –   = P t -P +LSjk t s ij s t

jk t ij t

P P   

 (12 ) 
S1 e L

t,s jk,t,s ij,s,t j j,t

jk,t ij,t

P + P  – P = P (t)-P         

 (13 ) 
S2 e L

t,s jk,t,s ij,s,t j j,t

jk,t ij,t

P + P  – P = P (t)-P           

 (1۴ ) ( )e L e

jk,t,s ij,t ,s j j,t j,t ,s

jk,t ij,t

Q  – Q =Q t -Q +LS            

 (15 ) ( )S1 e L

t,s jk,t , ij,t,s j j,t

jk,t ij,t

Q + Q  – Q =Q t -Q            t ,   ss     

 (1۶ ) ( )S2 e L

t,s jk,t,s ij,t ,s j j,t

jk,t ij,t

Q + Q  –  Q =Q t -Q            t ,   s    

 ( آورده شده است.18( و ) 17ها در ) قیود مربوط به محدودیت اندازه و زاویه ولتاژ شین 

 (17 ) 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖,𝑡,𝑠 ≤ 𝑉𝑖     ∀𝑖 ∈ 𝛺𝑒 ∪ 𝛺𝐸𝐻  ,  ∀𝑡 ,  ∀𝑠 

 (18 )  −𝛿𝑖 ≤  𝛿𝑖,𝑡,𝑠 ≤ 𝛿𝑖       ∀𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝐿 ,  ∀𝑡 ,  ∀𝑠  

 
 . [ 20] ( آورده شده است  21( تا ) 19ها در روابط ) پخش بار شبکه برای تعیین اندازه و زاویه ولتاژ شین   شده   ی خط روابط  

 (19 ) 𝑃ij,t,s =Pij,t,s
𝑧  +F2ll × (𝛿i,t,s-δj,t,s)+F1𝑙 × (𝑉i,t,s-Vj,t,s) 

 (20 ) 𝑄ij,t,s=Qij,t,s
𝑧 +F1𝑙 × (𝛿j,t,s-δi,t,s)+F2𝑙 × (𝑉i,t,s-Vj,t,s) 

 (21 ) 𝐹1𝑙 =
𝑟𝑙

𝑟𝑙
2 + 𝑥𝑙

2 , 𝐹2𝑙 =
𝑥𝑙

𝑟𝑙
2 + 𝑥𝑙

2 

 

 دهند.اکتیو، راکتیو و ظاهری عبوری از خطوطِ موجود را نشان می های  ( به ترتیب، محدودیت توان 2۴( تا ) 22روابط ) 

 (22 ) −𝑋𝑙 . 𝑀  ≤ 𝑃𝑖𝑗,𝑡,𝑠 ≤ 𝑋𝑙 . 𝑀 

 (23 ) −𝑋𝑙 . 𝑀 ≤ 𝑄𝑖𝑗,𝑡,𝑠 ≤ 𝑋𝑙 . 𝑀 
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 (2۴ ) 𝑃𝑖𝑗,𝑡,𝑠
2 + 𝑄𝑖𝑗,𝑡,𝑠

2 ≤ 𝑠𝑖𝑗
2  

ریزی توسعه احداث نشود توان اکتیو و راکتیو عبوری آن خط، (، اگر خط جدیدی در برنامه 23( و ) 22مطابق روابط ) 
 شده است.(  2۴(، جایگزین ) 25است، لذا رابطه خطی ) غیرخطی  یک رابطه   (، 2۴) رابطه  صفر خواهد بود.  

 (25 ) (sin (
2πl

𝑛
) -sin (

2π(l-1)

𝑛
)) 𝑝ij,t,s − (cos (

2πl

𝑛
) -cos (

2π(l-1)

𝑛
)) 𝑄ij,t,s ≤ 𝑠̄ij 

(، به ترتیب 28( و ) 27و روابط )   کند ی م در هر هاب را مشخص    نصبقابل (، بیشترین تعداد توربین بادی  2۶رابطه ) 
 : کنند ی م ی سرعت وزش باد مشخص  ن یب ش ی پ ها را با توجه به توان اکتیو و راکتیو تولیدی توربین 

   

 (2۶ ) 𝑊𝑗
𝑑𝑤𝑔

≤ 𝑁𝑑𝑤𝑔,𝑚𝑎𝑥 

 (27 ) 𝑃𝑗,𝑡
𝑊 = 𝑢𝑗,𝑡

𝑊 . 𝑃𝑑𝑤𝑔 . 𝑊𝑗
𝑑𝑤𝑔

      ∀𝑗 ∈ 𝛺𝐸𝐻  ,  ∀𝑡 

 (28 ) 𝑄𝑗,𝑡
𝑊 = 𝑃𝑗,𝑡

𝑊. tan(𝑐𝑜𝑠−1(𝑃𝐹𝑤))     ∀𝑗 ∈ 𝛺𝐸𝐻  ,  ∀𝑡 
 

 روابط شبکه گاز  بیعی
( آورده  32( تا ) 29ها در روابط ) ی جریان گاز عبوری از داخل لوله ها ت ی محدود در هر گره و  جریان گاز  تعادل  روابط  

 طبقهر گره    در تعادل جریان گاز    لذا   تقریب زده شود   ،از جریان گاز درصدی    صورت تواند به می تلاف گاز  شده است. ا 
، قابل مصرف در هاب مربوطه است و لذا P2Gگاز تولید شده توسط واحدهای  شده است.    نویسی فرمول   ( 29) رابطه  

به  ( 30)   ی ه رابط شود.  مشابه با منبع گاز، در رابطه تعادل جریان گاز، ظاهر می   جریان گاز در خط دارای  قید مربوط 
قید     ( 32)بدون کمپرسور( و همچنین رابطه ) خطوط  جریان گاز در سایر   ، قید مربوط به ( 31است. رابطه )   کمپرسور گاز 

 .کنند را بیان می گاز   ن یمنابع تأم 

 (29 ) 

 

( ) ( ) 2 2

, , , , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , , ,

1
1  1   

1 1

pos neg p g p g

gp s t gp s t gp s t j t s g

gp t s gp t s gp t s

chp L gf L

j t s j t j t s j t j t

G G G P
GHV

G G G G Gs
GHV GHV

  
 

− − + − = −   
 

   
+  +  + −   

   

  
 

 

 (30 ) 0 ≤ 𝐺𝑖𝑗,𝑡,𝑠 ≤ 𝐺̄         ∀𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑔𝑐 , ∀𝑡,  ∀𝑠 

 (31 )  0 ≤ 𝐺𝑖𝑗,𝑡,𝑠 ≤ 𝐺𝑓    ∀𝑖𝑗 ∈ 𝛺𝑔𝑝 ,  ∀𝑡,  ∀𝑠 

 (32 ) 𝐺̱𝑆 ≤ Gs𝑖,𝑡,𝑠 ≤ 𝐺̄𝑆     ∀𝑖 ∈ 𝛺𝐸𝐻, ∀𝑡,  ∀𝑠 
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 هاب انرژیروابط  

بخشی از توان تولیدی   شود. می ها تضمین  GFو    CHP  واحدهای   تعادل توان حرارتی در هر واحد هاب انرژی توسط
شود و قابل استفاده توسط و کوره گازی با در نظر گرفتن بازده تبدیل، به انرژی حرارتی تبدیل می   CHPتوسط واحدهای  

 ( بیان شده است.33در هر گره در )   قید تعادل حرارتبار حرارتی آن هاب خواهند بود. بنابراین  

 (33 ) 𝐺𝑗,𝑡,𝑠
chp

𝜀𝑔
chp

+G𝑗,𝑡,𝑠
gf

.ε𝑔
gf

=P𝑗,𝑡
𝐻-LS𝑗,𝑡,𝑠

ℎ        ∀j ΩEH , ∀ t ,  ∀𝑠 

 

 ( آورده شده است.3۶( تا ) 3۴به ترتیب در )   CHPو    P2G  ،GF  های انرژی مبدل   مربوط به توان قابل تحویل   قیود 

 (3۴ )  0 ≤ 𝑃𝑗,𝑡,𝑠
𝑝2𝑔

≤  𝑊𝑗
𝑝2𝑔

    ∀𝑗 ∈  Ω𝐸𝐻 , ∀ t , ∀𝑠  

 (35 )  0 ≤ 𝐺𝑗,𝑡,𝑠
𝑔𝑓

≤  𝑊𝑗
𝑔𝑓

      ∀𝑗 ∈  Ω𝐸𝐻  , ∀ t ,  ∀𝑠 

 (3۶ )  0 ≤ 𝐺𝑗,𝑡,𝑠
𝑐ℎ𝑝

≤  𝑊𝑗
𝑐ℎ𝑝

     ∀𝑗 ∈  Ω𝐸𝐻  ,  ∀ t,  ∀𝑠 

در هر گره  قطع بار الکتریکی و حرارتی  حداقل و حداکثر مقدار مجاز های مربوط به  محدودیت  ( 38) و ( 37) روابط 
 است.  را نشان 

 (37 ) 0 ≤  LS𝑗,𝑡,𝑠
𝑒 ≤ 𝑃𝑗,𝑡

𝑒       ∀𝑗 ∈  Ω𝐸𝐻 , ∀ t ,  ∀𝑠 

 (38 ) 0 ≤  LS𝑗,𝑡,𝑠
ℎ ≤ 𝑃𝑗,𝑡

𝐻       ∀𝑗 ∈  Ω𝐸𝐻 , ∀ t ,  ∀𝑠 

  ابلی  ا مینانروابط  
 CHPبرای بررسی قابلیت اطمینان سیستم، چندین سناریوی مختلف شامل خروج اجباری هر یک از واحدهای  

شود. محاسبه می   ( ۴1( تا ) 39)   روابط برای این شبکه در نظر گرفته شده است که احتمال وقوع هریک از سناریوها با  
 ( همه  39رابطه  بودن  )در دسترس  عادی  وقوع حالت  احتمال   ،)CHP   نشان می را  با حاصلضرب ها(  برابر  دهد که 

آن دسترس  همه  ) پذیری  رابطه  است.  احتمال ۴0ها  با    (،  متناظر  )دسترس خروج  حالت  از اجباری  یک  هر  ناپذیری( 
پذیری سایر واحدها است و ناپذیری آن واحد و دسترس دهد که برابر با حاصلضرب دسترس را نشان می   CHP  های واحد 
های مرتبه اول واحد مورد نظر نیز نوشت. در این مقاله، فقط خروج   FORتوان آن را بر اساس احتمال حالت عادی و  می 

)یک حالت    7تعداد  در شش هاب انرژی،    CHPدر نظر گرفته شده است. لذا با توجه به وجود شش    CHPواحدهای  
شود. برای آنکه مجموع (، ایجاد می ها آن ها و شش حالت متناظر با خروج هر یک از  از آن   کدام چ ی ه حالت متناظر با خروج  

ها تقسیم ها بر مجموع احتمال آن ، مقدار احتمال حالت ۴1حالت، برابر با یک شود با استفاده از رابطه    7احتمال این  
  شود تا سناریوهای موردنظر، تمامی فضای احتمال را پوشش دهند: می 

 (39 ) 
𝑃0 = ∏ (1 − 𝐹𝑂𝑅𝐸𝐻

𝑐ℎ𝑝
) 

6

𝐸𝐻=1
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 (۴0 ) 
𝑃𝑠 = 𝐹𝑂𝑅𝐸𝐻=𝑠

𝑐ℎ𝑝 ∏ (1 − 𝐹𝑂𝑅𝐸𝐻
𝑐ℎ𝑝

) =
𝐸𝐻≠𝑠

𝑃0

𝐹𝑂𝑅𝐸𝐻=𝑠
𝑐ℎ𝑝

1 − 𝐹𝑂𝑅𝐸𝐻=𝑠
𝑐ℎ𝑝       ∀s>1 

 (۴1 ) 𝑃𝑠
𝑛𝑜𝑟𝑚 =

𝑃𝑠

∑ 𝑃𝑠𝑠

     ∀ 𝑠 

 

 سازی مدل پیشنهادی پیاده 
ای ارائه گره   20باسه و یک شبکه گاز    33  الکتریکیپیوسته شامل شبکه  هم سیستم انرژی به در یک  مدل پیشنهادی  

  37شین و    33نشان داده شده است    3که در شکل    kV  10  الکتریکی   است. در سیستم توزیع سازی  پیاده   [ 19]   شده در 
خط کاندیدا به شبکه توزیع متصل شوند. وضعیت   8  خط از بین   3جدید نیز باید با نصب  شین    3  که   خط وجود دارد 

شده است ، بررسی  TypeBیا    TypeAهای مختلف با نوع خطوط جدید  ر حالت سایر خطوط نیز د   تقویت یا عدم تقویت
، حداکثر امکان . در هر شین [ 19] بیشتر است  ،  TypeBگذاری خطوط  سرمایه   که سطح مقطع، جریان نامی و هزینه 

داده شده است.    نشان   ۴  شکل ی وجود دارد، که ضرایب ساعتی تولید توان بادی در  لووات ی ک   10نصب بیست توربین بادی  
 نیز که در  شبکه گاز موردمطالعهها یکسان در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که پروفیل وزش باد در همه هاب

ی برق ها شبکه جزئیات    . است   0/ 5تا   Pa 35 /0 خط لوله با فشار مجاز   19و    گره   20شامل  نشان داده شده است    5شکل  
نشان داده شده است. با   ۶است. پروفیل ساعتی بارهای الکتریکی، حرارتی و گازی در شکل    استخراج قابل    [ 19]  و گاز از 

در نظر   0/ 1۶3برای نرخ بهره، نرخ بازگشت سرمایه برابر    % 10سال برای پروژه و مقدار    10در نظر گرفتن طول عمر  
و  % ۴8به ترتیب  CHPو بازده الکتریکی و حرارتی  واحدهای  % 70برابر   GFو P2Gگرفته شده است. بازده واحدهای 

فرض شده   3kWh/m  ۶ /9( گاز طبیعی نیز برابر  GHV. ارزش حرارتی ناخالص ) [ 19] است  در نظر گرفته شده    57%
بار   است.  برابر    رفته ازدست ارزش  الکتریکی و حرارتی  بارهای  مدل    در نظر گرفته شده است.   yuan/ kWh  10برای 

  . شده است   و حل   سازی پیاده   GAMSافزار  در نرم   CPLEXکننده تجاری  پیشنهادی با استفاده از حل 
 

 
 . [19]ق  توپو وژی شبکه توزی  بر .  3شکل  
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انجام   حالت  دو  در  تحلیل مدل پیشنهادی  ،انرژی  های برق و گاز در چارچوب هاب سازی شبکهبه پیاده  توجه  با
 است: شده

 هاCHPخروج  برق و گاز بدون درنظرگرفتن   های زمان شبکه ریزی توسعه هم برنامه   - حا   اول   −
 هاCHPخروج  برق و گاز با درنظرگرفتن   هایزمان شبکه ریزی توسعه هم برنامه  – حا   دوم   −
 . گردد ی ارائه م   ل ی مختلف به شرح ذ   ی مطالعات   ی ها زمان شبکه برق و گاز در حالت هم   یز ی ر برنامه  ج ی نتا 
 

 
 .یباد های  روگاه ی ن   ی د ی تو    توان   ل ی پروف .  4شکل  

 

 
 .[19]  م ا عه  مورد توپو وژی شبکه گاز  .  5شکل  
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 .ی انرژ   ت ا ای     ی نمودار  را     . 6  شکل 

 عددی حا   اول  ج ی نتا 
های انرژی  ریزی توسعه منابع و مبدل حالت اول و بدون در نظر گرفتن قابلیت اطمینان شبکه برق، نتایج برنامه در 

در شش هاب انرژی که باید  P2Gها و واحدهای CHP  ،GFها، واحدهای WTهای برق و گاز شامل توان نامی شبکه 
کیلوواتی، یک  200بادی  نیروگاه مشخص شده است با توجه به نتایج، در هر هاب انرژی یک  1در جدول نصب شوند، 

جهت تأمین بارهای حرارتی کافی   CHPنصب شده است. با توجه به اینکه توان واحدهای  GFو یک واحد    CHPواحد  
انرژی استفاده شده است. توان تولیدی ساعتی   CHPنیز در کنار واحدهای    GFنیست لذا از واحدهای   در هر هاب 

به دلیل همچنین  نشان داده شده است.  8و  7های در هر هاب به ترتیب در شکل  CHPواحدهای ی بادی و ها روگاه ی ن 
دهد گاز مورد نیاز ترجیح می  بردار بهره های انرژی نصب نشده و در هاب  P2G، هیچ واحد  P2Gبازده پایین واحدهای 

 و بارهای گازی را از شبکه گازی بالادست تأمین کند.  CHPواحدهای  

 .های انرژی در حا   اولشده در هاب  رفی  واحدهای نص  . 1 دول 

انرژی هاب   
 WT توان نامی

(kW) 
 CHP توان نامی

(kW) 
 GF توان نامی

(kW) 
 P2G توان نامی

(kW) 
EH1 200 ۴8/۶۶  15 /29  0 

EH2 200 9/73  ۴/32  0 

EH3 200 7/131  75 /57  0 

EH4 200 9/329  ۶5/1۴۴  0 

EH5 200 7/131  75 /57  0 

EH6 200 7/2۶۴  05 /11۶  0 
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 .بادی در حا   اولهای  . توان تو یدی نیروگاه 7شکل  

 

 
 .در حا   اول   CHPمناب    ی د ی توان تو      . 8  شکل 

  خطدو  و    TypeAبا خطوط    29و    27،  19،  17خط  چهار  ،  خط موجود   29از    در طرح توسعه خطوط شبکه برق نیز 
خط جدید  ولی تقویتی روی خطوط دیگر اعمال نشده است. همچنین سه  اند. تقویت شده  TypeBبا خطوط  28و  1۶

گذاری تقویت شش میلیون یوآن بابت سرمایه   0/496در این حالت  شده است.    نیز در این حالت، احداث   3۶و   30،3۴
 شده است.هزینه  خط موجود و احداث سه خط جدید  

ی صورت و حرارت الکتریکی و حرارتی، هیچ قطع باری روی بارهای الکتریکی    شده قطع ارزش بار    بالا بودن با توجه به 
گذاری بیشتر روی نصب منابع جدید به همراه خرید برق و گاز از شبکه دهد با سرمایهنگرفته است و بهره بردار ترجیح می 

و به دلیل کمبود توان تولیدی منابع بادی و   جهت  ن ی ا بالادست از قطع بارهای الکتریکی و حرارتی جلوگیری کند.  در 
CHP شده است که این توان   ن یتأم ، بخشی از توان مصرفی شبکه الکتریکی از شبکه بالادست هاساعت ها در برخی از

 نشان داده شده است.   10ده نیز در شکل  ش ی دار ی خر نشان داده شده است. حجم گاز    9در شکل    شده ی دار ی خر الکتریکی  

بردار شبکه هزینه میلیون یوآن برای بهره  30/ 553و    11/ ۶۶8الکتریکی و گاز از شبکه بالادست به ترتیب  خرید انرژی  
 خواهد داشت. 
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. آورده شده است  2جدول  در    ها WTها و  GFها،  P2Gها،  CHPگذاری احداث و تقویت خطوط،  زینه سرمایه ه 
برداری توربین بادی، هزینه خرید برداری، هزینه خطوط، هزینه بهره گذاری، هزینه بهره سرمایه  قادیر تابع هدف، هزینه م 

  . آورده شده است  3جدول  هزینه خرید گاز در    و  برق 

 
 .. توان ا کتریکی  ریداری شده در حا   اول 9شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .. ح م گاز  ریداری شده از شبکه بالادس  در حا   اول 10شکل  
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 . در حا   اول گ اریهای سرمایههزینه . 2 دول 

 )yuan)610 آمدهدس  به  م ادیر گ اریسرمایه  هزینه

 0/496 خطوط  هزینه

 CHP 0/976  هزینه

 -   P2G  هزینه

 GF 0/385  هزینه

 WT 1/37  هزینه

 . در حا   اولبرق و گاز  هایریزی شبکه نتایج برنامه . 3 دول 
 )yuan)610 آمدهدس  به  م ادیر پارامترها 

 46/815 هدف  تابع
 3/227 گذاری سرمایه هزینه

 43/588 برداری بهره  هزینه

 0/2۴ خطوط  نگهداری هزینه

 - هزینه بار قطع شده 
 1/13 بادی  توربین  برداریبهره  هزینه

 11/668 برق خرید هزینه
 30/553 گاز خرید هزینه

 نتایج عددی حا   دوم
در   CHPواحدهای  برای هر یک از    =FOR  % 2سازی توسعه شبکه برق و گاز با فرض درنظرگرفتن  مسئله بهینه در  

کدام از واحدهای که مربوط به عدم خروج هیچ   اول احتمال وقوع سناریوی  ،  ۴1الی    39و با توجه به روابط    های انرژی هاب 
CHP    واحد  یک  و احتمال وقوع سایر سناریوها که هرکدام مربوط به خروج    0/ 891است، برابرCHP   0/ 018برابر   است  

  . تعیین شده است 

ی برق و گاز شامل ظرفیت ها شبکه های انرژی در  ریزی توسعه منابع تولید و مبدل ی برنامه ر ی گم ی تصم متغیرهای  
WT  ها، واحدهایCHP  ،GF  ها و واحدهایP2G    آورده شده است. در این حالت نیز مشابه حالت اول،   ۴در جدول

در هر هاب نصب شده است ولی از هیچ   GFو یک واحد    CHPکیلووات، یک واحد    10توربین بادی با ظرفیت    20تعداد  
 قابل مشاهده است.   5ی نیز در جدول  گذار ه ی سرما های  استفاده نشده است. جزئیات هزینه   P2Gواحد  

 . دوم شده در حا   رفی  واحدهای نص  . 4 دول 

 WT توان نامی هاب انرژی 
(kW ) 

 CHP توان نامی
(kW ) 

 GF توان نامی
(kW ) 

 P2G  توان نامی
(kW ) 

EH1 200 ۴0/9 ۴9/97 - 
EH2 200 ۴5/5 55/5 - 
EH3 200 81/1 99 - 
EH4 200 01 /203 2۴7/9 - 
EH5 200 05 /81 99 - 
EH6 200 1۶2/9 198/9 - 

 



 175-202، 1شماره (،  1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                        ...برق، گاز و حرارت یها زمان شبکه توسعه هم  یزیربرنامه 

195 

ی و نصب خطوط جدید در شبکه الکتریکی، با تقویت شش خط موجود و احداث سه خط جدید ساز مقاوم در حوزه  
 میلیون یوآن، تغییری در مقایسه با حالت اول ایجاد نشده است.   0/ ۴9۶و صرف هزینه  

 .در حا   دوم گ اریهای سرمایه هزینه . 5 دول 
 )yuan)610 آمدهدس  م دار به  گ اریسرمایه  هزینه

۴9۶/0 خطوط  هزینه  

CHP   ۶01/0  هزینه  

 -- P2G  هزینه

GF ۶۶1/0  هزینه  

1/ 73 بادی  توربین  هزینه  

 
ی برق و گاز، هیچ باری در این حالت در شبکه ها شبکه ی صورت گرفته و نصب منابع انرژی جدید در  گذار ه ی سرمابا  

، بخشی از بارهای حرارتی شبکه در سناریوهای مختلف قطع شده است 11الکتریکی قطع نشده است ولی مطابق شکل  
به مشترکین بارهای حرارتی، پرداخت   بردار بهره میلیون یوآن توسط    0/ 09این بارهای حرارتی، مقدار    ن یتأم که بایت عدم  

نشده در سناریوهای   بارهای حرارتی تأمین  مشابه هم   کاملًا  5و    3خسارت شده است. لازم به ذکر است که مقادیر 
 سناریو مشخص شده است.  5، فقط نتایج  11است لذا در شکل    آمده دست به 

 

 
 .( در سناریوهای مختلف kW. م مو  بار حرارتی تامین نشده )بر حس   11شکل  

 
های  برداری و خرید حامل ی، نگهداری، بهرهگذار ه ی سرماهای مرتبط با  پیشنهادی و سایر هزینه مقدار تابع هدف مدل  

مختلف خروج  سناریوهای قابل مشاهده است با بررسی   ۶جدول طور که در همان  آورده شده است.  ۶انرژی در جدول 
و هزینه   گذاری هزینه سرمایه   افزایش یافته ولی   % 3و    % 0/ ۴برق به ترتیب  هزینه خرید  و    ، تابع هدف کل CHPواحدهای  

در سناریوهای   CHPواحدهای  است. بنابراین، با در نظر گرفتن خروج اجباری  یافته    کاهش   % 0/ 5و    % 3خرید گاز به ترتیب  
دهد مقادیر بیشتری نماید و ترجیح می گذاری کمتری روی نصب منابع انرژی می بردار شبکه توزیع سرمایه مختلف، بهره

 ود انرژی الکتریکی را از شبکه بالادست خریداری کند. از کمب 
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 .در حا   دومریزی توسعه نتایج برنامه . 6 دول 
 )yuan610( آمدهدس  م ادیر به  پارامترها 

 ۴۶/99 هدف  تابع

 3/12۶ گذاری سرمایه هزینه

 ۴3/7۶ ها(CHPخروج  )عدم 1 یسناریو در برداریبهره  هزینه

 ۴3/78 ( EH1در CHP )خروج  2 یسناریو در برداریبهره  هزینه

 ۴3/78 ( EH2در CHP )خروج 3 یسناریو در برداریبهره  هزینه

 ۴3/8 ( EH3در CHP )خروج  ۴ یسناریو در برداریبهره  هزینه

 ۴3/8۶ ( EH4در CHP )خروج 5 یسناریو در برداریبهره  هزینه

 ۴3/8 (  EH5در CHP )خروج ۶ یسناریودر  برداریبهره  هزینه

 ۴3/85 ( EH6در CHP )خروج 7 یسناریو در برداریبهره  هزینه

0/ 09 مقدار انتظاری هزینه بار قطع شده   
2۴0/0 خطوط  نگهداری هزینه  

127/1 بادی  توربین  برداریبهره  هزینه  

 12/003 برق خرید هزینهمقدار انتظاری 

 30/۴01 گاز خرید هزینهمقدار انتظاری 

 
  بارهایجلوگیری از قطع    و   در سناریوهای مختلف   CHPدر مقایسه با حالت اول و به دلیل احتمال خروج واحدهای  

ی  گذار ه ی سرما ها نصب شده است. همچنین، به دلیل کاهش  در همه هاب   های گازی ، ظرفیت بیشتری از کوره حرارتی 
و خریداری شده است،   نیتأم بارهای الکتریکی از شبکه بالادست    از ی موردن ، بخش بیشتری از توان  CHPروی منابع  

موجب   CHPی روی منابع  گذار ه ی سرما هزینه خرید توان الکتریکی در این حالت افزایش یافته است. کاهش    جه ی درنت 
، بخشی از انرژی مورد نیاز 10بارهای حرارتی نیز شده است بنابراین مطابق شکل   نی تأمکمبود حرارت تولیدی جهت 

، هزینه خرید گاز از شبکه بالادست افته ی کاهش نشده است لذا با توجه به این مقدار از بار حرارتی   نی تأم بارهای حرارتی  
( بیشترین ۴نصب شده در هاب   CHP)خروج    ۴در سناریوی    ،11نسبت به حالت اول کاهش یافته است. مطابق شکل  

باشد.  با بیشترین ظرفیت در این هاب می   CHPمقدار از بارهای حرارتی، تأمین نشده است که دلیل این امر، نصب یک  
مربوطه،   CHPهای کمتر نصب شده است در صورت خروج هاب مورد نظر و  هایی با ظرفیت CHPهای دیگر، که  در هاب 

 بارهای حرارتی، تأمین نخواهد شد.  از ی موردن مقادیر کمتری از انرژی  

 حساسی   تحلیل 
ی و نیز کاهش ارزش بار الکتریکی و گاز های  بار  مقدار   کاهش در این بخش، حساسیت مدل پیشنهادی به دو عامل  

 بررسی قرار گرفته است.  مورد بررسی شده است که نتایج آن در ادامه   شده قطع 

 ا کتریکی و گازیهای  بار  م دار   کاهش حساسی  مدل به  
در مقدار بارهای الکتریکی و گازی بررسی شده  %10 زمان هم در این بخش، حساسیت مدل پیشنهادی به کاهش  

موجود   خط   29از تعداد  که در بحث احداث خطوط جدید و تقویت خطوط شبکه،    شود ی م است. با بررسی نتایج مشخص  
شده است. خطوط تقویت    TypeBبا خطوط    28  خط   و   TypeAبا خطوط    29و    27  ، 19خط     سه ، در شبکه الکتریکی 

 0/ ۴ی خطوط برابر  گذار ه ی سرما . بنابراین هزینه  اند شده احداث    33تا    31ی  ها ن ی شنیز به ترتیب برای تغذیه    ۶و    3۴،  30
میلیون یوآن تعیین شده که با توجه به کاهش بارهای الکتریکی و گازی و نیاز کمتر به تقویت و افزایش ظرفیت خطوط 

 نسبت به حالت اول کاهش یافته است.   % 19ی خطوط به مقدار  گذار ه ی سرماموجود، هزینه 
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سرمایه بادی،  هزینه  منابع  روی  دلیل   GFو    CHPگذاری  به  ولی  است.  نکرده  تغییری  اول  حالت  به  نسبت 
میلیون یوآن   3/ 13گذاری مقدار  سازی خطوط شبکه الکتریکی، مجموع هزینه سرمایهی کمتر روی مقاوم گذار ه ی سرما 

دلیل کاهش بارهای الکتریکی و حرارتی، هزینه به نسبت به حالت اول کاهش یافته است. همچنین    % 3تعیین شده که 
نسبت به حالت اول کاهش یافته است   % 1۴میلیون یوآن محاسبه شده که    10/ 05۴خرید برق از شبکه بالادست مقدار  

نشان داده شده است. همچنین   12در شکل    30و    1ی  ها ن یش از شبکه بالادست در    شده ی دار ی خرکه این توان الکتریکی  
درصدی را نسبت به حالت اول   9میلیون یوآن نیز گاز طبیعی از شبکه بالادست خریداری شده که یک کاهش    27/ 80۴

ی خطوط و هزینه خرید برق و گاز از شبکه گذار ه ی سرما در این حالت، با توجه به کاهش هزینه    درمجموع .  دهد ی م نشان  
 %9/ ۶میلیون یوآن تعیین شده که    ۴2/ 35۶بالادست ناشی از کاهش بارهای الکتریکی و گازی، مقدار تابع هدف برابر  

  نسبت به حالت اول کاهش یافته است. 

 
 درصدی در بارهای ا کتریکی و حرارتی.   10. توان ا کتریکی  ریداری شده از شبکه بالادس  در صورت کاهش  12شکل 

 کاهش ارزش بار تأمین نشده حساسی  مدل به  
به    10در این بخش، حساسیت مدل پیشنهادی به کاهش ارزش بار الکتریکی و یا حرارتی تأمین نشده از مقدار 

ها در  نشان داده شده است. بررسی نمودار تغییرات هزینه  13یوآن به ازای هر کیلووات ساعت، بررسی و در شکل  1
یوآن به ازای هر    ۴به    10کاهش ارزش بار تأمین نشده الکتریکی و حرارتی از مقدار  دهد که با  نشان می   13شکل  

گذاری، هزینه قطع بارهای الکتریکی  یه سرمانخواهد داد و هزینه    ریزی رخ کیلووات ساعت، تغییری در استراتژی برنامه 
ریزی در صورت کاهش  کند. این عدم تغییر برنامه و حرارتی و هزینه خرید برق و گاز از شبکه بالادست تغییری نمی

یوآن به ازای هر کیلووات ساعت بار    ۴نشده الکتریکی و حرارتی، به این معنی است که حتی هزینه  ارزش بار تأمین  
گذاری بیشتر روی منابع انرژی جدید از  حاضر است با نصب و سرمایه  بردار بهره نشده نیز به قدری بالا است که  ن یتأم

گونه قطع باری )اعم از الکتریکی  یچ هقطع حتی یک کیلووات بار الکتریکی و یا حرارتی جلوگیری کند.  در این حالت،  
ی برق و گاز رخ نخواهد داد و هزینه قطع بار برابر صفر خواهد بود. با کاهش بیشتر ارزش بار  ها شبکه و یا حرارتی( در 

گذاری و هزینه خرید برق و گاز از  یوآن به ازای هر کیلووات ساعت، هزینه سرمایه ۴به مقادیری کمتر از   رفتهازدست 
دهد بخشی  بردار ترجیح می ، بهرهشدهقطع شبکه بالادست، کاهش خواهد یافت چون با توجه با پایین بودن ارزش بار  

،  شدهقطع بار   ارزشتولیدی شبکه، قطع کند. بنابراین با کاهش  از بارهای حرارتی و الکتریکی را در مواقع کمبود توان  
های برق و گاز و حتی خرید برق و گاز از  و قطع بخشی از بارهای الکتریکی و حرارتی، نیاز کمتری به توسعه شبکه

ی با کاهش  گذار ه یسرماهای  های بالادست وجود خواهد داشت. در این بخش، بیشترین تغییرات در کاهش هزینه شبکه
شود. لازم به ذکر است  یوآن به ازای هر کیلووات ساعت  مشاهده می   1به    2الکتریکی و حرارتی از    شدهقطع ارزش بار  
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گذاری و کاهش هزینه خرید برق و گاز از شبکه بالادست، هزینه قطع بارهای الکتریکی  های سرمایهکه با کاهش هزینه 
 افزایش خواهد یافت.   %15و حرارتی به مقدار  

 

 
 .شده         بار   ارزش   کاهش   به   ی شنهاد ی پ   مدل     ی حساس   . 13  شکل 

 ی ر یگ جه ی نت 
،  سازی توسعه شبکه برق و گاز با بررسی قابلیت اطمینان در مدل پیشنهادی، رویکردی برای مدل مقالهدر این  

و خرید انرژی از  برداری  های بهره هزینه   ، ریزی توسعه خطوطسازی برنامه ضمن بهینه   پیشنهادی  مدل  ارائه شده است.
با درنظرگرفتن  کند.  را حداقل می قطع بار    ، و نیز هزینهP2Gو  CHP  ،GFبادی،   منابع گذاری  و سرمایه شبکه بالادست  

افزایش    برق، هزینه خرید  برداری و  هزینه بهره،  تابع هدف کل  ها،  CHP  اجباری(   خروج)  احتمال دسترس ناپذیری 
و    CHPگذاری روی منابع  با کاهش سرمایه  است.یافته    و هزینه خرید گاز کاهش  گذاریهزینه سرمایه   یافته ولی

افزایش   GFهای جایگزین تولید انرژی حرارتی جهت جلوگیری از قطع بار حرارتی، نصب واحدهای  استفاده از شیوه 
تغییری    GFو    CHPگذاری منابع بادی،  هزینه سرمایه   ،الکتریکی و حرارتی  درصدی بار  10با کاهش  یابد. همچنین  می 

الکتریکی  گذاری خطوطسرمایههای  شاهد کاهش هزینه   نکرده است ولی بالادست   و کاهش خرید انرژی    از شبکه 
بود  بار تأمین نشده.  خواهیم  هزینه خرید برق و گاز از شبکه بالادست  ی و  گذار ه ی سرمانیز، هزینه    با کاهش ارزش 
 یابد. یابد ولی میزان قطع بار افزایش می کاهش می

 

 سپاسگزاری
 و پشتیبانی شرکت گاز استان مازندران اجرا شده است. مالی  این مقاله با حمایت  
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 اختصارات و  علائم  فهرست 
  اندیس ها 

 b ها اندیس مربوط به باس 

 EH های انرژی هاب اندیس مربوط به  

 ij های شبکه اندیس مربوط به گره 

 s اندیس مربوط به سناریوها

 t های زمانی اندیس بازه 

  م موعه ها 

 e های متصل به هاب انرژی جز باس های الکتریکی به مجموعه تمامی باس 

 EH مجموعه تمامی واحدهای هاب انرژی 

 gc کمپرسورمجموعه تمامی خطوط با  

 gp مجموعه تمامی خطوط بدون کمپرسور

 L مجموعه تمامی خطوط شبکه الکتریکی 

 (j)/(j) باشدمی    jها گره  هایی که ابتدا/ انتهای آن مجموعه تمامی گره 

  پارامترها

A   (yuan/km ) 𝐶𝑖𝑛𝑣گذاری خطوط نوع  هزینه سرمایه 
𝑙𝑖𝑛𝑒𝐴 

B   (yuan/km ) 𝐶𝑖𝑛𝑣گذاری خطوط نوع  هزینه سرمایه 
𝑙𝑖𝑛𝑒𝐵 

 CHP   (yuan/kW ) Cchpاندازی واحد  هزینه راه 

 P2G   (yuan/kW ) CP2Gاندازی واحد  هزینه راه 

 GF   (yuan/kW ) CGFاندازی واحد  هزینه راه 

 CWT ( yuan/kW)   اندازی واحد توربین بادی هزینه راه 

𝐶𝑡 ( 3yuan/kWh & yuan/m)   خرید گاز و برق در واحد زمان   هزینه 
𝑒𝑙𝑐/𝐶𝑡

𝑔𝑎𝑠
  

 fl ( yuan/km)   هزینه نگهداری خطوط 

 fw ( yuan/kWh)   هزینه نگهداری توربین بادی 

𝐹𝑂𝑅𝐸𝐻 هابدر هر    CHPناپذیری واحد  دسترس 
𝑐ℎ𝑝 

 GHV ( 3kWh/mص ) ارزش حرارتی ناخال 

 Li ( km)   طول خط 
 M عدد بزرگ 

 PFw ضریب توان واحد توربین بادی 

𝑃𝑗,𝑡,𝑠 ( kWh)   توان حرارتی مصرفی هر گره 
𝐻  

 PS خروج هر واحد متناظر با    های احتمال پیشامد 

 ij   (p.u. ) rij/xijمقاومت/ راکتانس خطوط توزیع  

 Sbase ( kVAمبنا ) توان  

𝑢𝑗,𝑡 ( .p.u)   سرعت باد به   توجه   ضریب خروجی ساعتی توربین بادی با 
𝑤  
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 t طول واحد زمان )به ساعت(
  روز(  3۶5تعداد روزها در این مطالعه ) 

CHP 𝜀𝑒بازده الکتریکی/ حرارتی  
𝑐ℎ𝑝/𝜀𝑔

𝑐ℎ𝑝
 

P2G 𝜀𝑔بازده  
𝑝2𝑔

 

GF 𝜀𝑔بازده  
𝑔𝑓

 

  ضریب تنزیل سرمایه 

  )%(  ضریب تلفات گاز 

  متغیرها 

 Cinv ( yuan)   گذاری سرمایه هزینه  
 Cope ( yuan)   برداری هزینه بهره 

 Cre ( yuan)   هزینه قطع بار 

 EENSe/EENSh ( yuan/kWh)   شده هزینه بار الکتریکی/ حرارتی قطع 

𝐺𝑆𝑡,𝑠 ( 3m)   15و    1توسط منبع گاز واقع در گره  گاز تزریقی  
1 /𝐺𝑆𝑡,𝑠

15 

CHP   (kWh ) 𝐺𝑗,𝑡,𝑠  انرژی حرارتی تولیدی توسط 
𝑐ℎ𝑝

 

𝐺𝑗,𝑡,𝑠 ( kWhانرژی حرارتی تولیدی توسط کوره گازی ) 
𝑔𝑓

 

𝐺𝑔𝑝,𝑠,𝑡 ( 3m)   جریان مثبت/منفی گاز لوله 
𝑝𝑜𝑠 /𝐺𝑔𝑝,𝑠,𝑡

𝑛𝑒𝑔
 

 Ggp,s,t ( 3m)  جریان گاز لوله 

𝐺𝑗,𝑡 ( 3m)   گاز مصرفی در هر گره 
𝐿  

 GSi,t,s ( 3m)   گاز تزریقی به هر گره

𝐿𝑆𝑗,𝑡,𝑠 ( kWh)   قطع بار الکتریکی/ حرارتی 
𝑒 /𝐿𝑆𝐸𝐻,𝑡,𝑠

ℎ  

 𝑃𝑗𝑘,𝑡,𝑠/𝑄𝑗𝑘,𝑡,𝑠 ( kW , kVArگره والد بالادستی ) از  تزریقی  توان اکتیو/راکتیو  

 ij   (kW , kVAr ) 𝑃𝑖𝑗,𝑡,𝑠/𝑄𝑖𝑗,𝑡,𝑠توان اکتیو/راکتیو عبوری از خط  

𝑃𝑡,𝑠 ( kW)   2و    1توان اکتیو منبع  
𝑆1/𝑃𝑡,𝑠

𝑆2 

𝑃𝑗,𝑡 ( kW , kVAr)   توان اکتیو/راکتیو بار 
𝐿 /𝑄𝑗,𝑡

𝐿  

𝑃𝑗 ( kW , kVAr)   توان اکتیو/راکتیو تزریقی به هر گره 
𝑒(𝑡)/𝑄𝑗

𝑒(𝑡) 

𝑃𝑗,𝑡 ( kW)   های بادی اکتیو/راکتیو تزریقی از توربین توان  
𝑤/𝑄𝑗,𝑡

𝑤  

𝑃𝑗,𝑡𝑠 ( kW)   ها P2Gتوان تزریقی از  
𝑝2𝑔 

𝑄𝑡,𝑠 ( kVAr)   2و    1توان راکتیو منبع  
𝑆1/𝑄𝑡,𝑠

𝑆2 

t   (p.u. , rad ) 𝑉𝑖,𝑡,𝑠در زمان    iاندازه و زاویه ولتاژ شین   , 𝛿𝑖,𝑡,𝑠 

 VOLLe/VOLLh (yuan/kWh)رفته الکتریکی/ حرارتی  ارزش بار ازدست 

𝑊𝑗 توربین بادی برای تعداد نصب    متغیر تصمیم عدد صحیح 
𝑑𝑤𝑔

 

𝑊𝑗 ( kW)   ها GFها،  P2Gها،  CHPشده  ظرفیت نصب 
𝑐ℎ𝑝/𝑊𝑗

𝑃2𝐺/𝑊𝑗
𝐺𝐹 

 Xi خطوط متناظر با احداث  متغیر تصمیم باینری  
𝜌𝑡,𝑠 ( 3kWh , m)   شده ی دار ی انرژی برق/گاز خر 

𝑒𝑚/𝜌𝑡,𝑠
𝑔𝑚
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