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Paying attention to cost reduction, increasing delivery speed and 
continuously improving the quality of products and services in a 
competitive environment has become a requirement for industries. 
Complexities at different levels and relationships in addition to 
uncertainty throughout the chain have challenged the decision-
making of the supply chain. The general purpose of this research was 
to model and develop a multi-level, multi-product, multi-period 
supply chain network model with conflicting goals such as cost 
minimization, delivery time minimization, and system reliability 
maximization. This research was practical in terms of purpose and 
results and based on an operational research approach; it is cross-
sectional in terms of time and quantitative in terms of variables. In this 
research, a multi-objective mathematical model was presented 
assuming that the demand is random and follows the probability 
distribution function. To validate the presented model, the supply 
chain data of the steel industry and Lingo software were used, and by 
applying the design of experiments, the mathematical relationship 
related to the cost objective function was estimated, and the multi-
objective model was solved with the epsilon constraint approach. 
Finally, validation and sensitivity analysis of some parameters was 
conducted. The results showed that the presented model can optimize 
4-level supply chains providing several non-perishable products that 
have random demand and their distribution is probable and improves 
the reliability of the supply chain. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The main issue in this research is the optimization of the 4-level supply chain network, 

which includes suppliers, manufacturers, distributors, and retailers. Raw materials are sent 

from suppliers to manufacturing factories (producers); in factories, each product is 

produced with a specific combination of raw materials, and products from manufacturers 

are sent to distribution centers (distributors) and from there to retailers. The market is 

divided into several different areas, and the market demand is met through people going to 

retailers. It is assumed that the demand is random and follows the probability distribution 

function. Therefore, the simulation technique is used to estimate costs, which include 

transportation costs, lost sales costs, and other costs. 

    The general purpose of this research was to model and develop a multi-level, multi-

product, multi-period supply chain network model with conflicting goals such as cost 

minimization, delivery time minimization, and system reliability maximization. The 

assumption of randomness of demand was based on the optimization technique and 

simulation. The general structure of the research was as follows: first, the theoretical 

foundations and background of the research were examined. Then, the methodology of the 

research was presented. The presented model was then validated and the parameters of the 

research model were subjected to validation and sensitivity analysis. 

 

Methodology 
This research was practical in terms of purpose and results and based on operational 

research and a multi-objective model in terms of nature and implementation. In terms of 

cross-sectional time and its variables, it is quantitative and random with probability 

distribution. Considering the random demand and following the gamma distribution 

function, to estimate the mathematical relationship related to the first objective (cost 

minimization), the optimization approach based on simulation was used in this research.  

 

Results and discussion 
To solve the model presented in this research, a four-level supply chain of Iran's steel 

industry including two suppliers, three producers, two distribution centers, and three 

retailers (sales centers) that meet the demand of three areas of customers was used. In the 

research model, a type of product that is produced from a type of raw material and a single-

cycle supply chain was considered. The definite parameters of the model were randomly 

selected from the uniform intervals of Table (1) based on the choice of the researcher. 

Furthermore, Table (2) and Figure 2 show the dimensions of the investigated problem. In 

the examined supply chain, the raw materials required for the first factory are supplied from 

the first supplier, and the raw materials for the second factory are supplied from the second 

supplier. The first and second factories deliver their products to the first wholesaler, and 

the second wholesaler receives the products of the third factory. The first retailer receives 
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products from the first wholesaler to meet the demand of the customers of the first area, 

and the second and third retailers also receive the products from the second wholesaler to 

meet the demand of the second and third areas. 

 

Table 1 Parameter values. 

Parameter 

distribution 
Parameter 

Parameter 

distribution 

Para

meter 

Parame

ter 

distribution 

Paramete

r 

𝑼(𝟓𝟓𝟎, 𝟕𝟓𝟎) 𝒔𝒉 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒂𝒑𝒕 𝑼(𝟑, 𝟕) 𝒅𝟐𝒋𝒌𝒑𝒕 𝑼(𝟖, 𝟐𝟕) 𝑪𝟏𝒊𝒋𝒎𝒑𝒕 

𝑼(𝟐, 𝟒) 𝜶𝒎𝒑 𝑼(𝟑, 𝟖) 𝒅𝟑𝒌𝒍𝒑𝒕 𝑼(𝟑𝟎, 𝟓𝟓) 𝑪𝟐𝒋𝒌𝒑𝒕 

𝑼(𝟏𝟏𝟎𝟎, 𝟏𝟐𝟓𝟎) 𝐂𝐚𝐩𝟏𝐢𝐦𝐭 𝑼(𝟏, 𝟓) 𝒅𝟒𝒍𝒂𝒑𝒕 𝑼(𝟔, 𝟏𝟒) 𝑪𝟑𝒌𝒍𝒑𝒕 

𝑼(𝟒𝟎𝟎, 𝟖𝟓𝟎) 𝐂𝐚𝐩𝐣𝐭 𝑮𝒂𝒎𝒎𝒂(𝟐𝟐𝟎, 𝟐𝟓) 𝑫𝒂𝒑𝒕 𝑼(𝟖, 𝟏𝟖) 𝑪𝟒𝒍𝒂𝒑𝒕 

𝑼(𝟑𝟓𝟎, 𝟕𝟓𝟎) 𝑷𝒓𝒐𝒅𝑪𝒂𝒑𝒋𝒑𝒕 𝑼(𝟎. 𝟔, 𝟎. 𝟖𝟓) 𝒓𝒔𝒊 𝑼(𝟒, 𝟏𝟐) 𝒊𝒏 𝒄𝒐𝒔𝒕𝟏𝒋𝒑𝒕 

𝑼(𝟔𝟎𝟎, 𝟗𝟓𝟎) 𝒄𝒂𝒑𝟑𝒌𝒕 𝑼(𝟎. 𝟔, 𝟎. 𝟖𝟓) 𝒓𝒎𝒋 𝑼(𝟕, 𝟏𝟒) 𝒊𝒏 𝒄𝒐𝒔𝒕𝟐𝒌𝒑𝒕 

𝑼(𝟏𝟓𝟎, 𝟑𝟎𝟎) 𝒄𝒂𝒑𝟒𝒍𝒕 𝑼(𝟎. 𝟔, 𝟎. 𝟖𝟓) 𝒓𝒘𝒌 𝑼(𝟗, 𝟐𝟎) 𝒊𝒏 𝒄𝒐𝒔𝒕𝟑𝒍𝒑𝒕 

 𝑼(𝟎. 𝟔, 𝟎. 𝟖𝟓) 𝒓𝒓𝒍 𝑼(𝟓, 𝟏𝟐) 𝒅𝟏𝒊𝒋𝒎𝒑𝒕 

 

According to the described model and considering the numerical example, this model was 

solved in Lingo software using the epsilon limit method and the Pareto solutions obtained 

for it as described in Table (2). 

 

Table 2 The results of running the model for the numerical example. 
Total 

reliability 

Route 

reliability 

Time Cost answer 

number 

Total 

reliability 

Route 

reliability 

Time Cost answer 

number 

0.6357 0.9023 198 349215 6 0.6815 0.9625 252 336145 1 

0.6697 0.9521 150 362547 7 0.6754 0.9712 245 374261 2 

0.6214 0.9352 263 335821 8 0.6451 0.9321 198 345231 3 

0.6712 0.9723 274 347982 9 0.6612 0.9451 239 366210 4 

0.6032 0.9412 239 337982 10 0.6421 0.9687 211 360123 5 

Conclusion 
The model presented in this research can optimize the multi-level supply chain of multiple 

products under the conditions of random demand and possible distribution, and it is 

possible to consider several conflicting goals at the same time and improve the reliability of 

the entire chain. 

In this research, it was assumed that the demand for the product was random and the 

demand distribution function followed a random distribution function, and based on this, 

the approach of designing experiments to estimate the mathematical relationship of the cost 

objective function (where the demand is based on this objective function was effective) was 

used. The model developed in this article belongs to the category of NP-HARD problems in 

the multi-product and multi-period mode, and accordingly, the time to solve it increases 

exponentially with the increase in the dimensions of the problem. Therefore, it is suggested 

to use meta-engineering algorithms as a method to solve the developed model. 
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   گروه مدیریت، دانشگاه بین المللی علامه عسکری )ره(، تهران، ایران.استادیار، 1
     گروه مدیریت صنعتی، واحد تهران غرب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران )نویسنده مسئول(. استادیار،  2

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

 قاتیتحق ست،یزطیمح یو مسائل مربوط به آلودگ یدر مورد بحران انرژ هاینگران شیبا افزا
 یگرفته است، اما براصورت یانرژ یچند حامل یهادستگاه یزیربرنامه نهیدر زم یادیز

توسعه  یزیرلازم است برنامه ،یو حرارت یکیالکتر یبارها یبه رشد تقاضا نهیبه ییپاسخگو
 یمدل خط کیمقاله،  نی. لذا در اردیزمان صورت پذهماهنگ و هم صورتبهها منابع آن

شده  شنهادیبرق و گاز پ یهازمان شبکهتوسعه هم یزیربرنامه یبرا حیبا عدد صح ختهیآم
 نهیو هز یبرداربهره ،یگذارهیسرما یهانهیاست. هدف مسئله، به حداقل رساندن کل هز

 یگذارهیسرما یهانهیاست. گز یزیربرنامه یدر افق زمان یتو حرار یکیالکتر یقطع بارها
زمان حرارت و برق هم دیتول یواحدها ،یباد یهانیتورب ،یکیشامل احداث خطوط الکتر

(CHPواحدها ،)لیتبد ی ( برق به گازP2Gو کوره )یگاز یها (GF ) در نظر گرفته شده
 نهیهز ،یکیخطوط الکتر ینگهدار یهانهیشامل هز زین یبرداربهره یهانهیاست. هز

برق و گاز از شبکه بالادست است.  دیخر یهانهیو هز یباد یهانیتورب ینگهدار
 ستمیس نانیاطم تیها با درنظرگرفتن قابلشبکه یبردارو بهره یگذارهیسرما یهایاستراتژ

 وستهیپهمبه یهاشبکه یرو یشنهادیشده است. مدل پ نییها تعCHPدر صورت خروج 
نشان  جینتا لیشده است. تحل لیو تحل یسازادهیپ ،یاگره 20 یو گاز نیش 33 یکیالکتر

شبکه  یهانهی، مجموع هزCHP یکه با درنظرگرفتن احتمال خروج واحدها دهدیم
 است. افتهی شیافزا
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 22/08/1402پذیرش مقاله: 
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 مقدمه

 ر،یاست. مطالعات اخ افتهی شیسرعت افزاگذشته به یهادر دهه ،یدر بخش مسکون ژهیوبه ،یانرژ یمصرف جهان 
درصد  20به  کینزد زانیبه م 20۴0تا  2017از سال  یو تجار یمسکون یبیترک یانرژ یکرده که تقاضا ینیبشیپ

گرفته است. در صورت یانرژ یهای چند حاملدستگاه یزیربرنامه نهیدر زم یادیز قاتی، تحقرونی. ازاابدی شیافزا
متقابل را در  یزمان، وابستگهم دیهای تولدستگاه ژهیوبه یهای انرژدر دستگاه دیجد یهایظهور فناور ان،یم نیا
 دیکه حجم بازار تول شودیم ینیبشی. پدهدیم شی( افزایعیمختلف )عمدتاً برق و گاز طب یانرژ یهاشبکه نیب

دلار  اردیلیم 5۴در هرسال به  یدرصد ۴/7با نرخ رشد حدود  202۶تا سال  CHP( 1 (زمان حرارت و برقهم
 یمانند واحدها دیجد یهایگازسوز در شبکه برق در سراسر جهان و ظهور فنّاور یهاروگاهیگسترش ن. ابدی شیافزا
داده است. لذا نحوه  شیافزا شدترا به یعیبرق و گاز طب یهاشبکه یهمبستگ زین G2P(2 (برق به گاز لیتبد
 نیدارد. بنابرا میو شبکه ارتباط مستقهر د یداریو پا تیشارش گاز در شبکه گاز بر امن ایتوان در شبکه برق  عیتوز

مورد  کپارچهیصورت برق و گاز به یهاو توسعه در شبکه یزیربرنامه ،یبرداراست که مسائل مربوط به بهره ازین
از کل سوخت  %87حدود  یعیگاز طب ران،یصنعت برق ا 1397سال  یلی. بر اساس آمار تفصرندیتوجه قرار گ

و  یکیالکتر یبارها یبه رشد تقاضا ییپاسخگو ی. برا[1] دهدیم لیرا تشک رانیبرق کشور ا یهاروگاهین یمصرف
از  یکیتوسعه شبکه،  لذاکند؛  دایتوسعه پ دیجد زاتیها با ورود تجهمربوط به آن یهالازم است که شبکه یحرارت

در هر  دیجد زاتینوع، مکان و زمان احداث تجه نییاست که هدف آن تع هاستمیس یزیرمطالعات مهم در برنامه
 .موردنظر است یهااز شبکه کی

های در دستگاه یانواع مختلف انرژ رهیمصرف و ذخ ل،یتبد د،یتول لیتحل یبرا EH(3 (یمفهوم هاب انرژ راًیاخ
توسعه در حضور  یزیربرنامه نیمقاله آن است که ا نیارائه شده است. لذا هدف ا MES(۴ (یانرژ یچند حامل

مفهوم که با توجه  نی. بدردیقرار گ یرسمورد بر زاتیتجه نیا نانیاطم تیو با درنظرگرفتن قابل CHP یواحدها
در آن  CHP انجام شود که با از مدار خارج شدن هر یبه شکل یزیردر هر هاب، برنامه یحرارت یانرژ یبه تقاضا

 .گردد نیهمچنان تأم یحرارت ازیمورد ن یهاب، انرژ
 یمختلف یهادگاهیتوسعه شبکه برق و گاز و حرارت از د یزیربرنامه نهیدر زم یادیمقالات ز ریاخ یهاسال در

مربوط به نصب  ماتیتصم یسازنهیبه یبرا یاحتمالات یزیرمدل برنامه کی [2] ته است. درقرار گرف یمورد بررس
از  ک،ییفتوولتا ستمیاست. علاوه بر س هشد شنهادیپ یمسکون یهاب انرژ کی یبرا کییهای فتوولتادستگاه
 نهیهز ،یشنهادی. مدل پشودیاستفاده م یکیالکتر یگرما و تقاضاها نیتأم یبرا زین لرهایو بو CHP یواحدها

 ستمیمدل، س نی. در ارساندیرا به حداقل م یاز هاب انرژ یبرداربهره نهیو هز PV هایدستگاه یگذارهیسرما
 [3] است. درشده در نظر گرفته  زیگاز و برق ن متیبه ق یکیو الکتر یبار حرارت ییگوسخو پا یحرارت سازرهیذخ

 GF( 5 (ی، کوره گاز CHPبرق و حرارت )شامل دیزمان منابع تولتوسعه هم یزیربرنامه یبرا یکینامیمدل د کی

 یبردارو بهره یگذارهیسرما یهانهیبرق( همراه با شبکه انتقال با هدف به حداقل رساندن هز دیتول یو واحدها
افق  کیخطوط انتقال برق در  نییو تع دیهای جدCHP مکان و زمان نصب ت،یظرف نییارائه شده است که به تع

                                                           
1 combined heat and power 

2 power to gas 

3 energy hub 

۴ multi-carrier energy system 
5 gas furnace 
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 یمتشکل از واحدها ،یمسکون یهاب انرژ یبرا تیظرف نییظور تعمنبه یمدل [۴] . مرجعپردازدیچندساله م
CHPزمانی کرده است. افق  شنهادیپ ییو گرما یکیالکتر یسازهارهیخو ذ ک،یفتوولتائ ستمیگاز، س لری، بو
اتخاذ  یهر افق فرع یبرا زاتینصب تجه یبرا نهیبه ماتیو تصم شودیم میتقس یفرع یهابه افق یزیربرنامه

هاب  زاتیتجه یگذارهیسرما یهانهیشامل هز ،یمشتر یهانهیمقاله، به حداقل رساندن هز نیهدف ا .شوندیم
 یتوسعه برا یزیرمدل برنامه کی [5] مرجع است. یزیرهاب در طول زمان برنامه یبرداربهره نهیو هز یانرژ

فعال، شبکه گاز  عیکه شبکه توز کندیم شنهادیکل پ نهیرساندن هزحداقلدف بهرا با ه یانرژ یچند حامل ستمیس
 یچند حامل ستمیفعال بر توسعه س عیشبکه توز تیریمثبت مد ریو تأث سازد؛یم کپارچهیرا  یو هاب انرژ یعیطب

نوع، مکان و  نهیبه نییمقاله به تع نیتوسعه، ا یزیرمدل جامع برنامه کیعنوان . بهدهدیقرار م یرا مورد بررس
ولتاژ و  یهاکنندهمیتنظ ک،یاستات ویراکت یسازهاجبران ،یخازن یهاپراکنده، بانک دیمنابع تول درها،یاندازه ف
 یکمپرسورها و واحدها ،یعیفعال و خطوط لوله گاز طب عیدر شبکه توز یکیالکتر یانرژ سازرهیهای ذخدستگاه

، CHP و واحد یسوخت لیپ بیشامل ترک زشبکهیر کی [۶] . درپردازدیم یعیگاز در شبکه گاز طب رهیذخ
درنظرگرفتن عدم  ن واحدها بایا نهیبه یزیربرنامه تیوضع نییمنظور تعبه ک،یو فتوولتائ WT(1 (یباد یهانیتورب
نشده  نیمتوسط تأم یو انرژ یاگلخانه یمدل شده است. سود بازار، انتشار گازها ر،یدپذیتجد یمنابع انرژ تیقطع

و  لری، مخزن آب داغ، بو CHPیواحدها ،یسوخت لیاز پ یبیاستفاده ترک [7] مقاله هستند. در نیتوابع هدف ا
 یانرژ یچند حامل زشبکهیر کیونقل در و حمل یحرارت ،یکیالکتر یانرژ یازهاین نیتأم یبرا کیفتوولتائ یانرژ

 یکل سالانه و انتشار گازها نهیرساندن هزحداقلاست. هدف مسئله، بهشده شنهادیپ ستیزطیسازگار با مح
 یسازکپارچهی دیبر فوا هطور عمدبه [8] است. مرجع ییو گرما یکیبار الکتر یساعت لیبر اساس پروف یاگلخانه

 یهازشبکهیدر ر یانرژ تیریمد یبرا یمشارکت یاستراتژ کیتمرکز دارد و  یو چند حامل یتک حامل یهازشبکهیر
کاهش  ،یانرژ یهاکاهش تلفات در شبکه ست،یزطیمح ی. کاهش آلودگکندیم شنهادیپ یو چند حامل یتک حامل

 کی [9] است. در یشنهادیاز اهداف مدل پ نانیاطم تیقابل شیافزا اب یو کاهش خاموش یگذارهیسرما یهانهیهز
 یابیشده که با هدف دست شنهادیو توان پ شیگرما ش،یزمان سرماهم دیتول یطراح یبرا نهیبه یزیرطرح برنامه

 یهالیپ ،یزلید یژنراتورها ر،یدپذیتجد یانرژ دیتول ،یاگلخانه یو انتشار گازها یبرداربهره نهیبه حداقل هز
 P2G یهاو توان، و مبدل شیگرما ش،یزمان سرماهم دیتول لر،ی، بوCHP یواحدها ،یانرژ یسازرهیذخ ،یسوخت

های شبکه ریزی توسعه هماهنگسطحی برای برنامهی سهاچندمرحلهبه یک رویکرد  [10]در  .ردیگیرا در نظر م
، واحدهای WT واحدهای، PVهایانتقال و توزیع الکتریکی و گرمایش و سرمایش یکپارچه پرداخته شده است. پنل

CHPتوزیع هستند.  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 زیربرنامهعلاوه بر این، 

 پارچه برق و گاز متشکل از واحدهایهای یکریزی مشترک شبکه، برنامه[11]مقاله  .پیشنهادی ادغام شده است
WT منابع ،PVالکتریکی و واحدهای  سازرهیذخهای ، سیستمP2G  وG2P  دهد. در انجام میصورت بهینه بهرا

های عملیاتی هر دو شبکه، هزینه زمانهمسازی ریزی چندهدفه محدود به ریسک برای مدلاین راستا، یک برنامه
پیشنهاد شده و از روش محدودیت اپسیلون مقاوم برای حل مسئله و به دست آوردن مجموعه پارتو استفاده شده 

 است.

 سکیر تیریمد یرا در استراتژ CHP یاستفاده از واحدها قیدر محل مصرف از طر دینقش تول [12] مرجع
بالا( با گاز  متیبرق )با نوسانات ق ینیگزیکه با جا دهدیآمده نشان مدستبه جی. نتاکندیم یکننده بررسمصرف

کننده ، مصرف CHPواحد کیدر  یگذارهیا. با سرمابدییکاهش م 2CO انتشار زانی(، منییپا متی)با نوسانات ق

                                                           
1 wind turbine 
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در محل مصرف استفاده کند  دیاز تول رسد،یاوج ممقادیر برق به  متیتا هر زمان که قخواهد داشت را  اریاخت نیا
 یهامتشکل از شبکه یانرژ کپارچهی ستمیس کی یابیارز [13] خود را کاهش دهد. در یمال سکیر جهیو در نت

شبکه گاز  یریناپذمرتبط با انعطاف یسازرهیذخ یهاتیبا در نظر گرفتن محدود یشیاهای گرمبرق، گاز و دستگاه
مدل  کی [1۴] گرفته است. مرجعصورت ریدپذیاستفاده از منابع تجد قیو با هدف انتشار کمتر کربن از طر

و  یعیگاز طب بکهسود هر دو ش شیافزا یها براCHP نهیمحل و اندازه به نییمنظور تعبه یادومرحله یزیربرنامه
توسط  ستمیس تیمالکان شبکه و کاهش استفاده از ظرف یبرا یگذارهیانداختن سرما قیبه تعو قیبرق از طر

 نییتع یبرا یانرژ یچند حامل ستمیهماهنگ س یزیرمدل برنامه کی [15] . دردهدیم شنهادیکاربران شبکه را پ
 شده است. در شنهادیو خطوط لوله گاز پ CHP یواحدها لرها،یخطوط انتقال، بو ،یسنت یژنراتورها نهیتوسعه به

 یبلندمدت هاب انرژ یزیربرنامه یکل، انتشار و تلفات برا نهیهدفه شامل هزسه یسازنهیچارچوب به کی [1۶]
 کی [17] و پاسخ تقاضا در نظر گرفته شده است. در زاتیاستهلاک تجه یهاشده است که در آن، برنامه شنهادیپ
شده است که در سطح بالا  شنهادیپ ،یحیانتخاب ترج میزچندهدفه بر اساس مکان یدوسطح یسازنهیبه تمیگورال

انتخاب  میز. مکانکندیم نهیرا به یهر حامل انرژ بیترک نیبهتر ن،ییو در سطح پا یانرژ زاتیتجه تیظرف نیبهتر
مقاوم  یسازنهیروش به کی [18] را حل کند. در نییسطح پا یریگمیتصم تیمشکل عدم قطع تواندیم یحیترج

مستقل با هدف حداکثر شدن درآمد  نفعیذ یهاعنوان گروهشبکه برق و شبکه گاز به یبرا افتهیبهبود یادومرحله
برق به گاز، خطوط انتقال برق  یهامبدل ،یگاز یهانیتورب ،یباد یهانیها و با درنظرگرفتن توربخالص سالانه آن

 یزیربرنامه یبرا ایهیدولا یاضیدل رم کی [19] شده است. در مرجع شنهادیپ ،یعیو خطوط انتقال گاز طب
کل ارائه شده  یزیربرنامه یهانهیهز سازیحداقلونقل با هدف شبکه برق، گاز و حمل یانرژ کپارچهیهای دستگاه
 ،یباد یواحدها ع،یخطوط توز یبردارو بهره یگذارهیسرما یطور مشترک راهبردهامدل، به نیاست. ا
 .ردیگیرا در نظر م آهستهو شارژ  عیشارژ سر زاتیهتج ی و، کوره گازCHPیواحدها

برق، گاز و حرارت  یهازمان شبکهتوسعه هم یزیرکه برنامه گرددیصورت گرفته، مشخص م یهاپژوهش یبررس با
 یهااست. پژوهش ریناپذاجتناب یچند حامل ستمیس هیبر پا یهاب انرژ کیخصوصاً در  یانرژ تیریمد برای

کاهش تلفات از  ،یوربهره شیافزا ،یاگلخانه یهاگاز تشارکاهش ان رینظ ییگرفته با درنظرگرفتن پارامترهاصورت
 نانیاطم تیقابل یو... صورت گرفته ول یانرژ دیخر ازکننده مصرف یسود اقتصاد شیدر مکان، افزا دیتول قیطر

 CHPاین در حالی است که خروج اجباری تجهیزاتی مانند  .قرار نگرفته است یتاکنون مورد بررس زاتیتجه
های انرژی و قطع بارهای الکتریکی و حرارتی منجر شود. لذا تواند به کمبود منابع تأمین برق و حرارت در هابمی

 گذاری منابع برایهای سرمایهها و انتخاب گزینهبینی وقوع این حالتها، پیشریزی این شبکهدر زمان برنامه
 بای، خواهد شد. برداربهرهجلوگیری از قطع بار و یا کاهش آن، منجر به افزایش قابلیت اطمینان سیستم مورد 

 .این مقاله در ادامه آورده شده است یاصل یشده، نوآورانجام یهابه پژوهشتوجه 
 نانیاطم تیقابل شیافزا هدفبا  و منابع تولید حرارت برق و گاز یهازمان شبکهتوسعه هم یزیربرنامه  -1

 .حرارت دیتول نیگزیجا یهاوهیش قیاز طرسیستم در تأمین بارهای الکتریکی و حرارتی 

در مسئله  یبردارو بهره یگذارهیسرما یهانهیمربوط به قطع بار علاوه بر هز یهانهیدر نظر گرفتن هز -2
 .توسعه یزیربرنامه

 یشنهادیداده شده است. در بخش سوم، روش پ حیمسئله توض یچوب کلو چار یاصل اتیبخش دوم مقاله، فرض در
 زات،یتجه نانیاطم تیبرق، گاز و حرارت با درنظرگرفتن قابل یهازمان شبکهتوسعه هم یزیربرنامه یو مدل ریاض

به  زیقرار گرفته و بخش پنجم، ن یبررس و لیآمده، مورد تحلدستبه جیشده است. در بخش چهارم، نتا یمعرف
 است. افتهیاختصاص  رییگجهینت
 



 همکاران وی متول شیدرو نیمحمد حس                                     380-453، 22، دوره 1404تابستان  فصلنامه علمی کارافن،

352 

 تعریف مسئله و مدل پیشنهادی. 2
مختلف انرژی،  یهاگسترش روزافزون منابع تولید کوچک در طی سالیان اخیر و به وجود آمدن وابستگی بین حامل

های انرژی، بهتر دستگاه یبردارو بهره یزیرهنگام برنامهدر موجب شده است تا محققان به این نتیجه برسند که 
صورت یکپارچه دیده ها بهآن یطور مجزا مدنظر قرار بگیرند، همهمختلف به یهارساختیز کهنیا یجااست به

ی کل سیستم، کاهش یافته و تصمیمات مربوط به دو شبکه، برداربهرهی و گذارهیسرمادر این صورت، هزینه  .شوند
های مختلف تولید انرژی همچون شبکه زمان از زیرساختبرداری همبهرهبود. با هماهنگی بیشتری همراه خواهند 

واسطی  ،هاب انرژی ، یک1. مطابق شکل شده استمطرح گاز و برق موضوعی است که تحت مفهوم هاب انرژی 
. منابع دهی و ذخیره گردندتوانند در قالب آن تبدیل، حالتها میمختلف انرژی است که این حامل یهابین حامل

تواند به صورت متنوع و از نوع توربین بادی، واحد تولید همزمان های الکتریکی و حرارتی در هاب، میتولید انرژی
 حرارت و برق، کوره گازی و واحد تبدیل توان به گاز باشند. 

 

 
در حضور  های برق و گازبا درنظرگرفتن قیود فنی، توسعه شبکه خطی و تلاش شده با ارائه مدلی مقالهدر این 

، انرژی شهری موردنظر چند حاملی طور هماهنگ در نظر گرفته شود. سیستمبه بارهای الکتریکی، گازی و حرارتی
زی و حرارتی در نقاط مختلف که هدف آن، تأمین بارهای الکتریکی، گا متشکل از شبکه توزیع برق و گاز است

های گازسوز(، انرژی گاز مصرفی را به اقسام ها و کورهCHPبارهای گازی )مانند بارهای خانگی،  باشد.شبکه می
ها و اماکن عمومی(، کنند ولی بارهای حرارتی )مانند آب گرم مصرفی هتلدیگر انرژی از جمله گرما تبدیل می

در این مدل، کنند. های گازسوز تأمین میها و کوره CHPمستقیماً از واحدهایی مانندگرمای مورد نیاز خود را 
 و P2G، واحدهای CHP واحدهای، WT واحدهای، الکتریکی شبکه خطوط روی ایجاد و یا تقویت گذاریسرمایه

 هایبه حداقل رساندن مجموع هزینه مدل پیشنهادی، تابع هدف است. در نظر گرفته شده GF واحدهای
 ]19[شده در  که برگرفته از مدل ارائه بارهای الکتریکی و حرارتی استهزینه قطع برداری و بهرهو  گذاریسرمایه

نشان  2ها توسعه یافته است. ساختار مدل پیشنهادی در شکل CHPناپذیری و با در نظر گرفتن احتمال دسترس
  داده شده است.

 
 ]19[ چارچوب سیستم چند حاملی با هاب انرژی. 1شکل 
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 مدل ریاضی مسئله. 3 

گذاری، هزینه (، تابع هدف مدل پیشنهادی، شامل سه مؤلفه است که به ترتیب هزینه سرمایه1ی )مطابق رابطه
 دهد:های قطع بار را نشان میبرداری سیستم و هزینهبهره

(1) :  min    .  inv ope reOF F CRF C C C  
 

های سالیانه گذاری به هزینههای سرمایهاست که برای تبدیل هزینه 1بازگشت سرمایهمعرف نرخ  CRF که ضریب
شبکه  خطوط لازم برای تقویت و یا احداثهای که مجموع هزینه گذاریسرمایه هزینه .گیردمورد استفاده قرار می

 شده است. ( آورده2)در  است GF و WT، CHP ،P2Gواحدهای  الکتریکی و نصب
 

(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

  

 

  

  
 

                                                           
1 capital recovery factor 

هاورودی

 وضعی   طو  و پارامترهای   که توزی  و   که  از
 ری ی می ان مصر  بارهای الکتریکی،  ازی و حرارتی در اف  برنامه
  ابلی  ا مینان تجهی ا 

سازی مسئله بهینه  

:حدا   سازی
 بار برداری و  ط     اری، بهره مجمو  ه ینه سرمایه         

 یود   که الکتریکی 

 یود   که  از 

 یود ها  های انر ی 

 یود

ها  رو ی

  ه ینه ای سرمایه   اری و بهره برداری سیست

  طو  اضافه  ده یا تقوی   ده   که توزی 

 رفی  نص   ده  توربین بادی و م دلهای انر ی 

 وضعی   ط  بار حرارتی و الکتریکی  
 ریزی توسعهبرنامه . روندنمای مدل پیشنهادی2شکل 
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 های بادی و هزینه، هزینه نگهداری توربینالکتریکی های نگهداری خطوطهزینه شاملبرداری، های بهرههزینه
 مدل شده است. (3) یبا رابطه از شبکه بالادست، خرید 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( ب۴در ) ،یکیو الکتر یشده حرارتبا در نظر گرفتن ارزش بار قطع یو حرارت یکیالکتر یقطع بارها نهیهز

( ۶( و )5در روابط ) بیبه ترت زیروز ن 3۶5نشده در طول  نیتأم یو حرارت یکیالکتر یبارها یاست. مقدار انتظار
 مشخص شده است.

(۴)   . .
e e h h

reC VOLL EENS VOLL EENS  

(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  ینقطه به شبکه بالادست دودر  الکتریکی و گازی یهاشبکه، مطالعه موردمطابق اطلاعات سیستم 
در  های مختلف به ترتیباز شبکه بالادست در سناریوها و زمانشده خریداری الکتریکی و حجم گاز توانمقدار  لذا

 :( بیان شده است8( و )7)
(7) S1 S2

, t,s t,s          ,em

t s P P t s   
 

(8) 1 15

, , ,          ,gm

t s t s t sGS GS t s   
 

 الکتریکیروابط   که 
بخشی  .شده است بیان (10( و )9) روابط صورتهای متصل به هاب انرژی بهدر شین و راکتیو تعادل توان اکتیو
شود و در هاب مربوطه، قابل استفاده با توجه به بازده تبدیل آن، به توان الکتریکی تبدیل می CHPاز توان تولیدی 

کنند ( نیز با مصرف توان الکتریکی، برق را به گاز تبدیل میP2Gخواهد بود. همچنین واحدهای تبدیل برق به گاز )
 شوند:و لذا، مشابه 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
  

(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
  

های غیرمتصل به هاب انرژی و نیز در دو شین متصل به شبکه (، تعادل توان اکتیو در شین13( تا )11روابط )
 :کنندیمها بیان (، نیز تعادل توان راکتیو را در این شین1۶( تا )1۴. روابط )دهندیمبالادست 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          
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(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 )17در )ها قیود مربوط به محدودیت اندازه و زاویه ولتاژ شین 

(17) , ,       Ω Ω  ,   , i i t s i e EHV V V i t s      
 

(18)  , ,            Ω ,   , i i t s i Lij t s        
 

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

(19) 
z

ij,t,s ij,t,s ll i,t,s j,t,s l i,t,s j,t,sP =P +F2 ×(δ -δ )+F1×(V -V )
 

(20) 
z

ij,t,s ij,t,s l j,t,s i,t,s l i,t,s j,t,sQ =Q +F1×(δ -δ )+F2 ×(V -V )
 

(21) 2 2 2 2
1 , 2l l

l l

l l l l

r x
F F

r x r x
 

 
 

 
اکتیو، راکتیو و ظاهری عبوری از خطوطِ موجود را نشان های ( به ترتیب، محدودیت توان2۴( تا )22روابط )

 دهند.می
(22) 

, ,.    .l ij t s lX M P X M   
(23) 

, ,. .l ij t s lX M Q X M   
(2۴) 2 2 2

, , , ,ij t s ij t s ijP Q s  
ریزی توسعه احداث نشود توان اکتیو و راکتیو عبوری آن (، اگر خط جدیدی در برنامه23( و )22مطابق روابط )

 شده است.( 2۴(، جایگزین )25است، لذا رابطه خطی )غیرخطی یک رابطه  (،2۴)رابطه خط، صفر خواهد بود. 

(25) 
   

ij,t,s ij,t,s ij

2π l-1 2π l-12πl 2πl
sin -sin p - cos -cos Q s

n n n n


         
                      

(، به ترتیب 28( و )27و روابط ) کندیمدر هر هاب را مشخص  نصبقابل(، بیشترین تعداد توربین بادی 2۶رابطه )
 :کنندیمی سرعت وزش باد مشخص نیبشیپها را با توجه به توان اکتیو و راکتیو تولیدی توربین

  
(2۶) ,dwg dwg max

jW N
 

(27) , , . .        Ω  ,  W W dwg dwg

j t j t j EHP u P W j t    
(28)   1

, , . tan       Ω  ,  W W w

j t j t EHQ P cos PF j t   
 

 
 روابط   که  از   یعی

( 32( تا )29ها در روابط )ی جریان گاز عبوری از داخل لولههاتیمحدوددر هر گره و جریان گاز تعادل روابط 
هر  درتعادل جریان گاز  لذا تقریب زده شود ،از جریان گازدرصدی  صورتتواند بهتلاف گاز میآورده شده است. ا

، قابل مصرف در هاب مربوطه P2Gای گاز تولید شده توسط واحدهشده است.  نویسیفرمول (29)رابطه  طبقگره 
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جریان گاز  قید مربوط به (30) یهرابطشود. است و لذا مشابه با منبع گاز، در رابطه تعادل جریان گاز، ظاهر می
)بدون کمپرسور( و خطوط جریان گاز در سایر  ، قید مربوط به(31است. رابطه ) کمپرسور گاز در خط دارای

 .کنندرا بیان میگاز  نیبع تأممناقید   (32همچنین رابطه )

(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 G           Ω , , ij t s gcG ij t s     

 
(31)  , ,0 G      Ω ,  , ij t s gpGf ij t s     

 
(32) , ,Gs       Ω , , S S

i t s EHG G i t s     
 

 
 ها  انر یروابط 

بخشی از توان تولیدی  شود.ها تضمین میGF و  CHP واحدهای هاب انرژی توسطتعادل توان حرارتی در هر واحد 
شود و قابل استفاده 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 حرارتتوسط بار حرارتی آن هاب خواهند بود. بنابراین 
(33) chp chp gf gf H h

j,t,s g j,t,s g j,t j,t,s EHG ε +G .ε =P -LS         j Ω  ,  t ,   s  
 

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

(3۴) 2 2

, , 0        j  Ω  ,  t , sp g p g

j t s j EHP W     
  

(35) , , 0          j  Ω  ,  t ,   sgf gf

j t s j EHG W     
 

(3۶) , , 0         j  Ω  ,   t,   schp chp

j t s j EHG W     
 

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

(37) , , ,0  LS        j  Ω  ,  t ,   se e

j t s j t EHP     
 

(38) , , ,0  LS        j  Ω  ,  t ,   sh H

j t s j t EHP     
 

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

محاسبه  (۴1( تا )39) روابطبرای این شبکه در نظر گرفته شده است که احتمال وقوع هریک از سناریوها با 
دهد که برابر با ها( را نشان می CHP (، احتمال وقوع حالت عادی )در دسترس بودن همه39شود. رابطه )می

ناپذیری( اجباری )دسترسخروج حالت متناظر با  (، احتمال۴0ها است. رابطه )پذیری همه آنحاصلضرب دسترس
پذیری سایر ناپذیری آن واحد و دسترسدهد که برابر با حاصلضرب دسترسرا نشان می CHP هایواحدهر یک از 

واحد مورد نظر نیز نوشت. در این مقاله، فقط  FORبر اساس احتمال حالت عادی و  توان آن راواحدها است و می
در شش هاب  CHPدر نظر گرفته شده است. لذا با توجه به وجود شش  CHPهای مرتبه اول واحدهای خروج

(، هاآنها و شش حالت متناظر با خروج هر یک از از آن کدامچیه)یک حالت متناظر با خروج حالت  7تعداد انرژی، 
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، مقدار احتمال ۴1حالت، برابر با یک شود با استفاده از رابطه  7شود. برای آنکه مجموع احتمال این ایجاد می
  شود تا سناریوهای موردنظر، تمامی فضای احتمال را پوشش دهند:ها تقسیم میها بر مجموع احتمال آنحالت

(39) 
𝑃0 = ∏ (1 − 𝐹𝑂𝑅𝐸𝐻

𝑐ℎ𝑝
) 

6

𝐸𝐻=1

 

(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. 4

ای گره 20باسه و یک شبکه گاز  33 الکتریکیپیوسته شامل شبکه همسیستم انرژی بهدر یک مدل پیشنهادی 
 33ده است نشان داده ش 3که در شکل  kV 10 الکتریکی است. در سیستم توزیعسازی پیاده [19] ارائه شده در

خط کاندیدا به شبکه توزیع متصل  8 خط از بین 3جدید نیز باید با نصب شین  3 که خط وجود دارد 37شین و 
یا  TypeAهای مختلف با نوع خطوط جدید ر حالتسایر خطوط نیز د تقویت یا عدم تقویتشوند. وضعیت 

TypeB گذاری خطوط سرمایه شده است که سطح مقطع، جریان نامی و هزینه، بررسیTypeB بیشتر است ،
ی وجود دارد، که ضرایب ساعتی تولید توان لوواتیک 10[. در هر شین، حداکثر امکان نصب بیست توربین بادی 19]

ها یکسان در نظر گرفته داده شده است. لازم به ذکر است که پروفیل وزش باد در همه هاب نشان ۴ شکلبادی در 
خط لوله با فشار  19و  گره 20شامل نشان داده شده است  5شکل  نیز که در ردمطالعهشبکه گاز موشده است. 

است. پروفیل ساعتی بارهای  استخراجقابل  [91] ی برق و گاز ازهاشبکهجزئیات  .است 5/0تا  Pa 35/0 مجاز
سال برای پروژه و  10نشان داده شده است. با در نظر گرفتن طول عمر  ۶الکتریکی، حرارتی و گازی در شکل 

 GFو P2Gدر نظر گرفته شده است. بازده واحدهای  1۶3/0برای نرخ بهره، نرخ بازگشت سرمایه برابر  %10مقدار 
[. ارزش 19در نظر گرفته شده است ] %57و  %۴8به ترتیب  CHPواحدهای   و بازده الکتریکی و حرارتی %70برابر 

برای بارهای  رفتهازدستارزش بار  فرض شده است. 3kWh/m ۶/9( گاز طبیعی نیز برابر GHVحرارتی ناخالص )
ه کنندمدل پیشنهادی با استفاده از حل در نظر گرفته شده است. yuan/ kWh 10الکتریکی و حرارتی برابر 

  .شده است و حل سازیپیاده GAMSافزار در نرم CPLEXتجاری 
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انجام  حالت دو در تحلیل مدل پیشنهادی ،انرژی های برق و گاز در چارچوب هابسازی شبکهبه پیاده توجه با

 است: شده
  خروج برق و گاز بدون درنظرگرفتن  هایزمان شبکههمریزی توسعه برنامه  -حالت اولCHP ها 
  خروج برق و گاز با درنظرگرفتن  هایزمان شبکهریزی توسعه همبرنامه –حالت دومCHP ها 

 .گرددیارائه م لیمختلف به شرح ذ یمطالعات یهازمان شبکه برق و گاز در حالتهم یزیربرنامه جینتا
 

 
 

 
 ]19[توپولوژی شبکه توزیع برق. 3شکل 

 
 یبادهای روگاهین یدیتول توان لیپروف. ۴شکل 
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 عددی حال  اول جینتا
های انرژی ریزی توسعه منابع و مبدلشبکه برق، نتایج برنامهحالت اول و بدون در نظر گرفتن قابلیت اطمینان در 

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

جهت تأمین  CHPنصب شده است. با توجه به اینکه توان واحدهای  GFو یک واحد  CHPکیلوواتی، یک واحد 
در هر هاب انرژی استفاده شده است.  CHPنیز در کنار واحدهای  GFبارهای حرارتی کافی نیست لذا از واحدهای 

نشان داده شده  8و  7های هاب به ترتیب در شکلدر هر  CHPواحدهای ی بادی و هاروگاهینتوان تولیدی ساعتی 
 برداربهرههای انرژی نصب نشده و در هاب P2G، هیچ واحد P2Gبازده پایین واحدهای به دلیل همچنین  است.

 و بارهای گازی را از شبکه گازی بالادست تأمین کند. CHPدهد گاز مورد نیاز واحدهای ترجیح می

 

 
 ]19[مطالعه توپولوژی شبکه گاز مورد. 5شکل 
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 در حالت اول CHPمنابع  یدیتوان تول  .8 شکل
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 های انرژی در حالت اولشده در هابنصبظرفیت واحدهای . 1جدول 
 WT توان نامی   ب انرژی

(kW) 
 CHP توان نامی

(kW) 
 GF توان نامی

(kW) 
 P2G توان نامی

(kW) 
EH1 200 48/66  15/29  0 
EH2 200 9/73  4/32  0 
EH3 200 7/131  75/57  0 
EH4 200 9/329  65/144  0 
EH5 200 7/131  75/57  0 
EH6 200 7/264  05/116  0 
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دو و  TypeAبا خطوط  29و  27، 19، 17خط چهار ، خط موجود 29از  در طرح توسعه خطوط شبکه برق نیز
 ولی تقویتی روی خطوط دیگر اعمال نشده است. همچنین سه اند.تقویت شده TypeBبا خطوط  28و  1۶  خط

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

ی صورت و حرارتتی، هیچ قطع باری روی بارهای الکتریکی الکتریکی و حرار شدهقطعارزش بار  بالا بودنبا توجه به 
گذاری بیشتر روی نصب منابع جدید به همراه خرید برق و گاز دهد با سرمایهنگرفته است و بهره بردار ترجیح می

و به دلیل کمبود توان تولیدی  جهت نیااز شبکه بالادست از قطع بارهای الکتریکی و حرارتی جلوگیری کند.  در 
شده  نیتأم، بخشی از توان مصرفی شبکه الکتریکی از شبکه بالادست هاساعتها در برخی از CHPابع بادی و من

ده نیز در شکل شیداریخرنشان داده شده است. حجم گاز  9در شکل  شدهیداریخراست که این توان الکتریکی 
میلیون  553/30و  ۶۶8/11به ترتیب خرید انرژی الکتریکی و گاز از شبکه بالادست  نشان داده شده است. 10

 بردار شبکه هزینه خواهد داشت. یوآن برای بهره
. آورده شده است 2جدول در  هاWTها و GFها، P2Gها، CHPگذاری احداث و تقویت خطوط، زینه سرمایهه
برداری توربین بادی، هزینه برداری، هزینه خطوط، هزینه بهرهگذاری، هزینه بهرهسرمایه قادیر تابع هدف، هزینهم

  .آورده شده است 3جدول هزینه خرید گاز در  و خرید برق
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 نتایج عددی حال  دوم
در  CHPواحدهای برای هر یک از  =FOR %2سازی توسعه شبکه برق و گاز با فرض درنظرگرفتن در مسئله بهینه

کدام از که مربوط به عدم خروج هیچ اولاحتمال وقوع سناریوی ، ۴1الی  39و با توجه به روابط  های انرژیهاب
 CHPواحد یک و احتمال وقوع سایر سناریوها که هرکدام مربوط به خروج  891/0است، برابر  CHPواحدهای 

  .ده استتعیین ش 018/0برابر  است

ی برق و گاز شامل ظرفیت هاشبکههای انرژی در ریزی توسعه منابع تولید و مبدلی برنامهریگمیتصممتغیرهای 
WT ها، واحدهایCHP ،GF ها و واحدهایP2G  آورده شده است. در این حالت نیز مشابه حالت  ۴در جدول

در هر هاب نصب شده است  GFو یک واحد  CHPکیلووات، یک واحد  10توربین بادی با ظرفیت  20اول، تعداد 
 قابل مشاهده است. 5ی نیز در جدول گذارهیسرماهای استفاده نشده است. جزئیات هزینه P2Gولی از هیچ واحد 

 در حالت اول گذاریهای سرمایههزینه. 2جدول 

 آمدهدس به مقادیر   اریسرمایه ه ینه
)yuan610( 

 0/496  طو  ه ینه

 CHP 0/976 ه ینه

 - P2G ه ینه

 GF 0/385 ه ینه

 WT 1/37  ه ینه

 

 در حالت اولبرق و گاز  هایریزی شبکهنتایج برنامه. 3جدول 

 آمدهدس به مقادیر پارامترها
)yuan610( 

 46/815 هد  تاب 

 3/227   اریسرمایه ه ینه

 43/588 برداریبهره ه ینه

 0/24  طو  نگهداری ه ینه

 - ه ینه بار  ط   ده
 1/13 بادی توربین برداریبهره ه ینه

 11/668 برق  رید ه ینه

 30/553  از  رید ه ینه

 



 همکاران وی متول شیدرو نیمحمد حس                                     380-453، 22، دوره 1404تابستان  فصلنامه علمی کارافن،

364 

 
ی و نصب خطوط جدید در شبکه الکتریکی، با تقویت شش خط موجود و احداث سه خط جدید سازمقاومدر حوزه 

 میلیون یوآن، تغییری در مقایسه با حالت اول ایجاد نشده است.  ۴9۶/0و صرف هزینه 

با 
ی برق و گاز، هیچ باری در این حالت در شبکه هاشبکهی صورت گرفته و نصب منابع انرژی جدید در گذارهیسرما

، بخشی از بارهای حرارتی شبکه در سناریوهای مختلف قطع شده 11الکتریکی قطع نشده است ولی مطابق شکل 
به مشترکین بارهای  برداربهرهمیلیون یوآن توسط  09/0این بارهای حرارتی، مقدار  نیتأماست که بایت عدم 

و  3ده است. لازم به ذکر است که مقادیر بارهای حرارتی تأمین نشده در سناریوهای حرارتی، پرداخت خسارت ش
 سناریو مشخص شده است. 5، فقط نتایج 11است لذا در شکل  آمدهدستبهمشابه هم  کاملاً 5

 دوم شده در حالتظرفیت واحدهای نصب. ۴جدول 
ها  

 انر ی

 توان نامی

WT 
(kW) 

 توان نامی

CHP 
(kW) 

 GF توان نامی

(kW) 

 P2G نامیتوان 

(kW) 

EH1 200 40/9 49/97 - 
EH2 200 45/5 55/5 - 
EH3 200 81/1 99 - 
EH4 200 01/203  247/9 - 
EH5 200 05/81  99 - 
EH6 200 162/9 198/9 - 

 

 در حالت دوم گذاریهای سرمایههزینه. 5جدول 
 )yuan610( آمدهدس مقدار به   اریسرمایه ه ینه

496/0  طو  ه ینه  

CHP 601/0 ه ینه  

 -- P2G ه ینه

GF 661/0 ه ینه  

73/1 بادی توربین ه ینه  
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-برداری و خرید حاملی، نگهداری، بهرهگذارهیسرماهای مرتبط با پیشنهادی و سایر هزینهمقدار تابع هدف مدل 

 سناریوهایقابل مشاهده است با بررسی  ۶جدول طور که در همان آورده شده است.  ۶های انرژی در جدول 
هزینه  یافته ولیافزایش  %3و  %۴/0برق به ترتیب هزینه خرید و  ، تابع هدف کلCHPمختلف خروج واحدهای 

است. بنابراین، با در نظر گرفتن خروج اجباری یافته  کاهش %5/0و  %3و هزینه خرید گاز به ترتیب  گذاریسرمایه
-گذاری کمتری روی نصب منابع انرژی میبردار شبکه توزیع سرمایهدر سناریوهای مختلف، بهره CHPواحدهای 

 مبود انرژی الکتریکی را از شبکه بالادست خریداری کند. دهد مقادیر بیشتری از کنماید و ترجیح می

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

ها نصب شده است. همچنین، به دلیل کاهش در همه هاب های گازی، ظرفیت بیشتری از کورهحرارتی بارهای

 
 ( در سناریوهای مختلفkW. مجموع بار حرارتی تامین نشده )بر حسب 11شکل 
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 در حالت دوم ریزی توسعه نتایج برنامه. ۶جدول 
 آمدهدس مقادیر به پارامترها

(106yuan) 

 46/99 هد  تاب 

 3/126   اریسرمایه ه ینه

 43/76 ها(CHP روج  )عدم 1 یسناریو در برداریبهره ه ینه

 43/78 (EH1در CHP ) روج 2 یسناریو در برداریبهره ه ینه

 43/78 (EH2در CHP ) روج 3 یسناریو در برداریبهره ه ینه

 43/8 ( EH3در CHP ) روج 4 یسناریو در برداریبهره ه ینه

 43/86 ( EH4در CHP ) روج 5 یسناریو در برداریبهره ه ینه

 43/8 ( EH5در CHP ) روج 6 یسناریودر  برداریبهره ه ینه

 43/85 ( EH6در CHP ) روج 7 یسناریو در برداریبهره ه ینه

09/0 مقدار انتظاری ه ینه بار  ط   ده  
240/0  طو  نگهداری ه ینه  

127/1 بادی توربین برداریبهره ه ینه  

 12/003 برق  رید ه ینهمقدار انتظاری 

 30/401  از  رید ه ینهمقدار انتظاری 
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و  نیتأمبارهای الکتریکی از شبکه بالادست  ازیموردن، بخش بیشتری از توان CHPی روی منابع گذارهیسرما
ی گذارهیسرماهزینه خرید توان الکتریکی در این حالت افزایش یافته است. کاهش  جهیدرنتخریداری شده است، 

بارهای حرارتی نیز شده است بنابراین مطابق شکل  نیتأمموجب کمبود حرارت تولیدی جهت  CHPروی منابع 
، افتهیکاهشنشده است لذا با توجه به این مقدار از بار حرارتی  نیتأمیاز بارهای حرارتی ، بخشی از انرژی مورد ن10

)خروج  ۴در سناریوی  ،11هزینه خرید گاز از شبکه بالادست نسبت به حالت اول کاهش یافته است. مطابق شکل 
CHP  ل این امر، نصب یک ( بیشترین مقدار از بارهای حرارتی، تأمین نشده است که دلی۴نصب شده در هاب
CHP های دیگر، که باشد. در هاببا بیشترین ظرفیت در این هاب میCHPهای کمتر نصب شده هایی با ظرفیت

بارهای حرارتی، تأمین  ازیموردنمربوطه، مقادیر کمتری از انرژی  CHPاست در صورت خروج هاب مورد نظر و 
 نخواهد شد. 

 
 حساسی  تحلی 

ی و نیز کاهش ارزش بار الکتریکی و گازهای بار مقدار کاهشدر این بخش، حساسیت مدل پیشنهادی به دو عامل 
 بررسی قرار گرفته است. موردبررسی شده است که نتایج آن در ادامه  شدهقطع

 های الکتریکی و  ازیبار مقدار کاهشحساسی  مدل به 
در مقدار بارهای الکتریکی و گازی بررسی شده  %10 زمانهمدر این بخش، حساسیت مدل پیشنهادی به کاهش 

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

ی گذارهیسرما. بنابراین هزینه اندشدهاحداث  33تا  31ی هانیشنیز به ترتیب برای تغذیه  ۶و  3۴، 30است. خطوط 
میلیون یوآن تعیین شده که با توجه به کاهش بارهای الکتریکی و گازی و نیاز کمتر به تقویت و  ۴/0خطوط برابر 

 حالت اول کاهش یافته است. نسبت به  %19ی خطوط به مقدار گذارهیسرماافزایش ظرفیت خطوط موجود، هزینه 

نسبت به حالت اول تغییری نکرده است. ولی به دلیل  GFو  CHPگذاری روی منابع بادی، هزینه سرمایه
میلیون  13/3گذاری مقدار سازی خطوط شبکه الکتریکی، مجموع هزینه سرمایهی کمتر روی مقاومگذارهیسرما

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

 12در شکل  30و  1ی هانیشاز شبکه بالادست در  شدهیداریخراول کاهش یافته است که این توان الکتریکی 
میلیون یوآن نیز گاز طبیعی از شبکه بالادست خریداری شده که یک  80۴/27ت. همچنین نشان داده شده اس

در این حالت، با توجه به کاهش هزینه  درمجموع. دهدیمدرصدی را نسبت به حالت اول نشان  9کاهش 
گازی، مقدار ی خطوط و هزینه خرید برق و گاز از شبکه بالادست ناشی از کاهش بارهای الکتریکی و گذارهیسرما

  نسبت به حالت اول کاهش یافته است. %۶/9میلیون یوآن تعیین شده که  35۶/۴2تابع هدف برابر 
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 کاهش ارزش بار تأمین نشده حساسی  مدل به 

 1به  10حساسیت مدل پیشنهادی به کاهش ارزش بار الکتریکی و یا حرارتی تأمین نشده از مقدار در این بخش، 
ها در نشان داده شده است. بررسی نمودار تغییرات هزینه 13یوآن به ازای هر کیلووات ساعت، بررسی و در شکل 

یوآن به ازای هر  ۴به  10مقدار  دهد که با کاهش ارزش بار تأمین نشده الکتریکی و حرارتی ازنشان می 13شکل 
گذاری، هزینه قطع بارهای یهسرمانخواهد داد و هزینه  ریزی رخکیلووات ساعت، تغییری در استراتژی برنامه

ریزی در کند. این عدم تغییر برنامهالکتریکی و حرارتی و هزینه خرید برق و گاز از شبکه بالادست تغییری نمی
یوآن به ازای هر  ۴نشده الکتریکی و حرارتی، به این معنی است که حتی هزینه صورت کاهش ارزش بار تأمین 

گذاری بیشتر روی حاضر است با نصب و سرمایه برداربهرهنشده نیز به قدری بالا است که  نیتأمکیلووات ساعت بار 
گونه یچهر این حالت، منابع انرژی جدید از قطع حتی یک کیلووات بار الکتریکی و یا حرارتی جلوگیری کند.  د

ی برق و گاز رخ نخواهد داد و هزینه قطع بار برابر صفر خواهد هاشبکهقطع باری )اعم از الکتریکی و یا حرارتی( در 
-یوآن به ازای هر کیلووات ساعت، هزینه سرمایه ۴به مقادیری کمتر از  رفتهازدستبود. با کاهش بیشتر ارزش بار 

گاز از شبکه بالادست، کاهش خواهد یافت چون با توجه با پایین بودن ارزش بار گذاری و هزینه خرید برق و 
دهد بخشی از بارهای حرارتی و الکتریکی را در مواقع کمبود توان تولیدی شبکه، بردار ترجیح می، بهرهشدهقطع

حرارتی، نیاز کمتری به توسعه ، و قطع بخشی از بارهای الکتریکی و شدهقطعبار  ارزشقطع کند. بنابراین با کاهش 
های بالادست وجود خواهد داشت. در این بخش، بیشترین های برق و گاز و حتی خرید برق و گاز از شبکهشبکه

یوآن به  1به  2الکتریکی و حرارتی از  شدهقطعی با کاهش ارزش بار گذارهیسرماهای تغییرات در کاهش هزینه
گذاری و کاهش هزینه های سرمایهشود. لازم به ذکر است که با کاهش هزینهازای هر کیلووات ساعت  مشاهده می

 افزایش خواهد یافت. %15خرید برق و گاز از شبکه بالادست، هزینه قطع بارهای الکتریکی و حرارتی به مقدار 

 
درصدی در بارهای  10. توان الکتریکی خریداری شده از شبکه بالادست در صورت کاهش 12شکل
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 یری جهینت. 5

، ارائه سازی توسعه شبکه برق و گاز با بررسی قابلیت اطمینان در مدل پیشنهادیرویکردی برای مدل، مقالهدر این 
و خرید انرژی از برداری های بهرههزینه ،ریزی توسعه خطوطسازی برنامهضمن بهینه پیشنهادی مدل شده است.

با کند. را حداقل میقطع بار  یز هزینه، و نP2Gو CHP ،GFبادی،  منابعگذاری و سرمایهشبکه بالادست 
هزینه خرید برداری و ، هزینه بهرهتابع هدف کل ها، CHP اجباری( خروج) احتمال دسترس ناپذیریدرنظرگرفتن 

گذاری روی با کاهش سرمایه است.یافته  و هزینه خرید گاز کاهش گذاریهزینه سرمایه افزایش یافته ولی برق،
های جایگزین تولید انرژی حرارتی جهت جلوگیری از قطع بار حرارتی، نصب استفاده از شیوهو  CHPمنابع 

گذاری منابع هزینه سرمایه ،الکتریکی و حرارتی درصدی بار 10با کاهش یابد. همچنین افزایش می GFواحدهای 
و کاهش خرید انرژی  وطگذاری خطسرمایههای شاهد کاهش هزینه تغییری نکرده است ولی GFو  CHPبادی، 

ی و هزینه خرید گذارهیسرمانیز، هزینه  با کاهش ارزش بار تأمین نشده. خواهیم بود از شبکه بالادست الکتریکی
 یابد.یابد ولی میزان قطع بار افزایش میبرق و گاز از شبکه بالادست کاهش می
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