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-روی بهرهای از سیستم قدرت، یکی از مسائل مهم پیشحل چالش تراکم توان عبوری از خطوط انتقال یا ناحیه

آید. در این بین، علاوه بر انتخاب روش متناسب با ساختار شبکه برای رفع تراکم از خط ها به شمار میآنبرداران 

های تحمیلی اجرا گردد. در این مقاله به منظور کنترل  بهینه تراکم سازی هزینهانتقال، این فرآیند باید با هدف حداقل

-انعطاف ها به همراه بکارگیری قابلیتخطوط انتقال، یک روش تلفیقی شامل مدیریت سمت تولیدات و تقاضای سیستم

های انرژی چندحاملی)برق، گاز و حرارت(، ارائه شده است. این روش در قالب دو حالت برداری از سیستمپذیری بهره

های چندحاملی به مدیریت تراکم خطوط پرداخته و برداری یکپارچه  سیستمبرداری مستقل سیستم قدرت و بهرهبهره

با هم مقایسه شده است. همچنین، ضمن در نظر گرفتن سناریوی تراکم خطوط به همراه خروج همزمان ها آننتایج 

سازهای انرژی نیز در حل این مشکل مورد مطالعه قرارگرفته است. یکی از واحدهای تولیدی، تأثیر بکارگیری ذخیره

باسه  39ندحاملی شامل سیستم قدرت سازی سناریوها و بررسی کارایی روش پیشنهادی در یک سیستم انرژی چشبیه

IEEE  گرهی بلژیک و با لحاظ چندین هاب انرژی اجرا شده است. ارزیابی نتایج حاصله  20در ترکیب با شبکه گاز

برداری یکپارچه با هماهنگی همزمان تولیدات ملاحظه هزینه مدیریت تراکم خطوط در حالت بهرهبیانگر کاهش قابل

-باشد. بعلاوه، این موضوع ثابت شد که ذخیرهبرداری مستقل سیستم قدرت میبت به بهرهها نسو مصارف زیرسیستم

درصدی(  10سازی)حداقل تواند در راستای بهینهمی سازها،ها به کمک ذخیرهسازی و تخلیه به موقع انواع انرژی

 آمیز باشد.بردار موفقیتهای تحمیلی به بهرههزینه
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Overcoming the problem of transmission lines or a region of the power system congestion 

is one of the important issues facing the operators. In the meantime, in addition to choosing 

the appropriate method to relief transmission line congestion, the process should be 

implemented with the aim of minimizing the imposed costs. In this article, in order to optimally 

control the transmission lines congestion, an integrated method including management of the 

production and demand side of the systems along with the use of the flexibility of multi-carrier 

energy systems (electricity, gas and heat) is presented. The congestion alleviation technique is 

analyzed in the two modes of independent operation of the power system and integrated 

operation of multi-carrier systems, and their results have been compared. Also, taking into 

consideration the scenario of transmission line congestion with the simultaneous outage of a 

power generation unit, the effect of energy storage in solving this problem has also been 

studied. The simulation of scenarios and the evaluation of the effectiveness of the proposed 

method have been implemented in a multi-carrier energy system including the IEEE 39 bus 

power system in combination with the Belgian 20-node gas network and several energy hubs. 

The evaluation of the obtained results shows a significant reduction in the congestion 

management costs in the mode of integrated operation with the rescheduling of generation and 

consumption compared to the independent operation of the power system. In addition, it was 

proved that the properly storage and discharge of all types of energy can be successful in order 

to optimize (at least 10%) the imposed costs. 
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 مقدمه -1

باشد که در این بین کنندگان با کمترین هزینه میقدرت تأمین پایدار انرژی الکتریکی مصرفترین وظیفه سیستم اساسی

های قدرت شبکه انتقال و به خصوص خطوط انتقال قدرت نقش بسیار مهمی در انجام این وظیفه برعهده دارند. با حرکت سیستم

تمال ایجاد پرشدگی و تراکم شارش توان در نواحی یا به سمت بازارهای رقابتی و افزایش تبادلات بین بازیگران مختلف، اح

شود که به باشد. از لحاظ سیستم قدرت یک خط انتقال زمانی دچار پرشدگی میخطوط خاصی از شبکه در حال افزایش می

ند ناشی تواها میهای مختلف قادر به انتقال توان تعیین شده از طرف شبکه و بارهای آن نباشد. این محدودیتعلت محدودیت

های طراحی فیزیکی تجهیزات خط یا قیود امنیت و پایداری شبکه قدرت به وجود آید. خروج ناخواسته واحدهای از ویژگی

-ریزی نشده ناشی از ورود یا خروج بارهای بزرگ و همچنین سیاستتولیدی یا خطوط انتقال شبکه، یا شارش توان برنامه

تواند از عمده دلایل رخداد تراکم در می ناصحیح برخی از تجهیزات شبکه همگیهای قیمتی نامناسب و یا عملکرد گذاری

 باشند.می سیستم قدرت

تواند منجر به خروج خطوط و واحدهای بیشتر و حتی خاموشی می وقوع تراکم و عدم کنترل و یا کاهش به موقع آن

طقی قیمت برق در بخشی از سیستم گردیده و در کل امنیت سراسری، عدم تبادلات صحیح توانی بین بازیگران و افزایش غیرمن

کند. با این توصیف، مدیریت بهینه و کارآمد تراکم خطوط انتقال در سیستم می و قابلیت اطمینان شبکه را با خطر جدی مواجه

ای از به مجموعه ، مدیریت تراکمبه طور خلاصهشود. می برداران آن محسوبقدرت یکی از نیازهای ضروری و مهم بهره

شود که با حذف، کنترل یا کاهش رخداد می بردار سیستم قدرت اطلاقتصمیمات و اقدامات پیشگیرانه و یا اصلاحی بهره

های اضافی جلوگیری کرده و هم تأثیر منفی بر روی قابلیت اطمینان نقل و انتقالات توان تراکم در شبکه، هم از تحمیل هزینه

های قدرت بررسی و ارائه شد. پیشنهادات مختلفی در مقالات و مراجع علمی برای مدیریت تراکم در سیستمدر شبکه نداشته با

بر و از جنبه فنی شبکه قدرت به سه بخش مدیریت هزینهبر و غیرشده است. این مدیریت از جنبه اقتصادی به دو دسته هزینه

گردد تواند تقسیم بندی میمی نتقال و مدیریت سمت بار و تقاضاتراکم از طریق مدیریت تولیدات، مدیریت ساختار شبکه ا

 شود.می ها پرداختهای از این روش[ که در ادامه به بررسی خلاصه2و1]

های در کنترل توان عبوری از بخش 1پذیر انتقال برق متناوبهای انعطافبکارگیری ادوات الکترونیک قدرت و سیستم

 باشد.می های کم هزینه )بدون در نظر گرفتن هزینه احداث اولیه(، رفع پرشدگی خطوط انتقالین روشترمختلف شبکه، از مهم

برای  2شده با تریستور[ با استفاده از یک الگوریتم هوشمند به جایابی بهینه جبرانساز سری کنترل3در این خصوص مرجع ]

 فرآینددر  مراه تلفات توان کل شبکه پرداخته است. همچنینمدیریت تراکم شبکه با هدف کمینه کردن هزینه واحدها به ه

ها ضمن حفظ پایداری آن، یافتن سایز و محل مناسب FACTS با بکارگیری ادوات سری قدرت ستمیس یپرشدگ تیریمد

داشتن [ مورد بررسی قرار داده است. در این روش رسیدن به نقطه کار مناسب برای 4ای هست که مرجع ]ولتاژ شبکه مسئله

بهترین هزینه مدیریت تراکم به همراه ایجاد حاشیه امنیت مناسب برای پایداری ولتاژ شبکه مدنظر بوده است که نتایج آن بر 

                                                      
1 Flexible AC transmission systems (FACTS) 
2 Thyristor-controlled series-compensated (TCSC) 
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 1شارش توان یکپارچه کنندهبه ترتیب دو تجهیز کنترل [6و 5روی سیستم نمونه در مقاله مورد تأیید واقع شده است. در مراجع   ]

از دو روش حساسیت محور و قیمت محور با هدف کاهش  UPFC[ برای جایابی بهینه 5شده است. در  ] پیشنهاد  2و بین خطی

بهبودیافته برای کنترل تراکم خطوط انتقال به  IPFC[ از پخش بار بهینه سیستم قدرت در حضور 6هزینه رفع تراکم و در ]

های توانایط تغییر در ساختار شبکه انتقال به نحوی که کمک الگوریتم هوشمند ذرات پراکنده استفاده شده است. در برخی شر

تواند به عنوان راهکار مؤثری برای کاهش تراکم شبکه قدرت می عبوری از خطوط متراکم در محدوده مجاز قرار بگیرند،

متمرکز و های توزیع به دو صورت غیر[ هم در سطح انتقال و هم در سطح شبکه8و 7مطرح گردد. این موضوع در مراجع ]

 سازی دو سطحه بررسی شده است. بهینه

از     های مختلف شبکه یکی دیگرمدیریت خروجی واحدهای تولیدی اصلی، تولیدات پراکنده و سایر منابع انرژی بخش

عات [ با معرفی یک استراتژی کنترلی پیشگیرانه و با اخذ اطلا9شود. مرجع ]می بر در مدیریت تراکم محسوبهای هزینهروش

ها را در سطح آنسازهای انرژی میزان توان عبوری از زمان واقعی خطوط انتقال متراکم و به کمک بازتولید ژنراتورها و ذخیره

کند. برای در نظر گرفتن تأثیر منابع جدید تجدیدپذیر در کاهش پرشدگی شبکه، با استفاده از یک روش می قابل قبول تنظیم

ها، سازی هزینههای خورشیدی با کمینه[ ، به یافتن بهترین ظرفیت و محل نصب نیروگاه10مرجع ]بهینه سازی چندهدفه در 

های نمونه پرداخته شده است. همچنین گزینه مدیریت بهینه شارژ و دشارژ تلفات و افت ولتاژ و بررسی تأثیر آن در شبکه

به عنوان یک منبع متغیر در روند مدیریت پرشدگی این های هوشمند توزیع براساس تئوری بازی، در شبکه 3خودروهای برقی

 برای کنترل تراکم شبکه، موضوع دیگری 4های حدی محلی[ واقع شده است. بکارگیری قیمت11ها، مورد مطالعه مرجع ]شبکه

ی، مقادیر سازی هزینه کل بهره بردار[ مطرح شده است. در این مقاله ضمن کمینه12باشد که در مراجع مختلفی مثل ]می

های تراکم، سایر منابع شبکه را ها و محاسبه هزینهآنهای اکتیو و راکتیو شبکه بدست آمده و با تجزیه توانهای حدی قیمت

 کند. می بهینه افزایش پایداری ولتاژ شبکهدر راستای کاهش اثرات آن و 

های رخ داده در سیستم قدرت ایفا ل بهینه تراکمتواند نقش اساسی را در کاهش و کنترمی بخش بسیار مهم دیگری که

ها [ از این روش به طور مستقل یا ترکیب با سایر روش14و 13باشد. برای نمونه، مراجع ]می )بار( 5کند، مدیریت سمت تقاضا

خگویی بار و با در نظر های پاسهای مختلف برنامه[ با مقایسه و انتخاب بهترین روش از بین روش13اند. در مرجع ]استفاده کرده

های مرتبط با تولیدات بادی و خورشیدی به حل معضل تراکم پرداخته است. یک روش متمرکز و بازار پایه گرفتن عدم قطعیت

[ پیشنهاد شده است. در این روش جدید اپراتور سیستم توزیع با 14های توزیع در مقاله ]برای کنترل بهینه پرشدگی در سیستم

 پردازد.های روزانه توان مصرفی، به مدیریت بار و تراکم شبکه میهای دینامیکی و تعرفهاعمال تعرفه

ها، ناچار به اتخاذ آنهای مختلف های قدرت و فایق آمدن بر چالشبرداری از سیستمامروزه برای یافتن نقطه کار بهینه بهره

های انرژی از جمله شبکه گاز طبیعی های حاملبا سایر سیستمنگرانه و بررسی وابستگی و ارتباطات چندلایه های جامعدیدگاه

                                                      
1 Unified power flow controller (UPFC) 
2 Interline power flow controller (IPFC) 
3 Electric vehicles (EVs) 
4 Locational marginal pricing (LMP) 
5 Demand side management (DSM) 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

31
 ]

 

                             4 / 24

http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-461-en.html


 

 1402 پاییز و زمستان، 2 هشمار10 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.10, No.2 Autumn and Winter 2023 
 

 

155 

 های انرژی چندحاملی و مدیریت سمت تقاضاسازهای سیستمبهبود هزینه مدیریت تراکم خطوط انتقال در حضور ذخیره

 رسول کاظم زادهو  مرتضی خوشبوی

 

های یک سیستم های زیرسیستمافزایی و مدیریت یکپارچه منابع و خروجیباشیم. در واقع هممی های گرمایشی و ...و یا شبکه

 ی کل سیستم گردد.های یکدیگر، باعث افزایش کارایی و هماهنگتواند با پوشش کمبودها و ناتوانیمی چندحاملی

[ اولین 17-15ها پرداخته اند. ازجمله در مراجع ]در این راستا مقالات متعددی به موضوع بهره برداری یکپارچه این سیستم 

های گاز، برق و حرارت و ... مورد بررسی واقع شده های انرژی یعنی پخش بار بهینه و همزمان شبکهترین بحث سیستمو اساسی

ها با ساده سازی معادلات کمپرسورها به ها و تجهیزات ارتباطی بین شبکه[ ضمن مدلسازی انواع زیرسیستم15ع ]است. در مرج

ها، مسئله شارش انرژی را در سیستم صورت حلقوی در شبکه گاز طبیعی و حل تبدیلات مقادیر اسمی و پریونیت در زیرشبکه

ای یکپارچه حرارتی و الکتریکی در حضور انواع واحدهای تولید برق هپخش بار اقتصادی سیستم  یکپارچه اجرا کرده است.

[ بررسی شده 16ها در مرجع ]آنبا در نظر گرفتن کلیه قیود الکتریکی و حرارتی و ناحیه عملکردی ممکن برای  1و حرارت

سئله شارش انرژی [ به منظور حل م17سازی معادلات غیرخطی شبکه گازی در مقاله ]روش جدیدی با خطی است. همچنین

های ترین اجزا سیستمهای انرژی به عنوان اساسیبرداری از هابسازی بهرههای یکپارچه ارائه شده است. بهینهبرای سیستم

[ با تعریف یک هاب 18باشد. در این خصوص مرجع ]می انرژی چندحاملی، مورد توجه بسیاری از پژوهشگران این حوزه

های خورشیدی و بارهای ، بویلر گازی، ذخیره ساز گرمایی، توربین بادی و سلولCHPی مثل انرژی شامل اجزای مختلف

سازی مقاوم برای در نظر گرفتن پارامترهای برداری از روش بهینههای بهرهسازی هزینهالکتریکی و حرارتی، برای کمینه

سته است. همچنین موضوع مهم در مدار قرارگرفتن غیرقطعی مانند قیمت انرژی و میزان تولیدات منابع توزیع یافته بهره ج

های نیروگاهی های انرژی یکپارچه، انواع مختلف سوختبا در نظر گرفتن تأثیر ارتباطات مختلف سیستم 2واحدهای نیروگاهی

[ 20همچنین مرجع ]  [ طرح و بررسی شده است.19های خروجی واحدهای تجدیدپذیر در مرجع ]و پیش بینی عدم قطعیت

های ترین ظرفیتیکی از اساسی  های گازی  را بر روی  همین موضوع، با ارائه یک روش جدید تحلیل کرده است.أثیر شبکهت

سازی ها برمبنای بهینههای توسعه آینده شبکههای انرژی چند حاملی، ارائه طرحایجاد شده ناشی از نگاه یکپارچه به سیستم

باشد. می های مختلف برای گسترش کمیّ و کیفی تأمین بار متقاضیانیری تکنولوژیها و بکارگارتباطات بین زیر سیستم

[ به خوبی یک مدل مناسب برای طرح توسعه هاب انرژی با در نظر گرفتن افزایش بازدهی و سایر 21نویسندگان مقاله ]

همچنین   نی مختلف به نمایش گذاشته است.های زماها ارائه و نتایج بررسی خود را در بازهپارامترهای قابلیت اطمینان شبکه

[ پیشنهاد 22های یکپارچه انرژی طی دو سطح طراحی توسط یک برنامه ریزی خطی در مرجع ]سازی پیکربندی برای هاببهینه

-های انرژی، منابع توزیع یافته انرژی و ذخیرهشده است. در سطح اول انتخاب نوع تجهیزات بکار رفته در هاب )شامل مبدل

سازی شده است که تحلیل حساسیت نتایج بدست آمده حاکی از ها بهینهآنسازها( و در سطح دوم نوع ارتباطات و پیکربندی 

های یکپارچه انرژی باشد. برای پخش بار سیستممی های چند حاملی انرژیتأثیر پروفیل بار و قیمت انرژی در پیکربندی سیستم

رزیابی میزان قابلیت اطمینان تأمین بار در چنین شرایطی، یک روش ابتکاری توسط نویسندگان در مواقع وقوع حادثه و همچنین ا

های های برق، گاز و حرارت با در نظر گرفتن ویژگیهای قابلیت اطمینان برای زیرشبکه[ طرح گردیده است. شاخص23مقاله ]

                                                      
1 Combined heat and power (CHP) 
2 Unit commitment 
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 های انرژی چندحاملی و مدیریت سمت تقاضاسازهای سیستمبهبود هزینه مدیریت تراکم خطوط انتقال در حضور ذخیره

 رسول کاظم زادهو  مرتضی خوشبوی

 

ها درکاهش زمان عدم گر تأثیرگاز ذخیره شده داخل لولهدینامیکی سیستم یکپارچه محاسبه و ارزیابی شده است که نتایج بیان

 باشد.ها میتأمین بار شبکه گازی و همچنین تأثیر پاسخگویی بارها درکاهش نوسانات و اصلاح اوج بار سیستم

ب از های تحمیلی ناشی از مدیریت تراکم خطوط انتقال، به ارائه الگوریتمی مرکسازی هزینهدر این مقاله به منظور کمینه

های تشویقی و تنبیهی مدیریت سمت تقاضا پرداخته شده است. بار دوباره منابع تولیدی و روشهای مبتنی بر پخشروش

برداری توان افزایش درجه آزادی عمل و انتخاب بهترین گزینه کنترل تراکم از طریق بهرهترین نوآوری این روش را میشاخص

دهند که بکارگیری نقاط قوت و ها در این مقاله نشان میسازیهم دانست. نتایج شبیه های مرتبط بهیکپارچه و متقابل شبکه

توانایی تأمین بار یک زیرسیستم )مثلاً شبکه گاز طبیعی( در برخی نواحی و یا در یک بازه زمانی خاص منجر به کاهش 

 . شودهای تحمیلی ناشی از مدیریت تراکم خطوط انتقال میملاحظه در هزینهقابل

 ای حل مسئله مفاهیم پایه -2

 از خطوط یتوان عبور تیحساس بیضرا -1-2

تغییر میزان توان تزریقی هرباس در شبکه قدرت، بالطبع تأثیر افزایشی یا کاهشی بر روی توان عبوری از هریک از خطوط 

میزان این حساسیت بسیار کارگشا  شبکه خواهد داشت. لذا به منظور مدیریت توان عبوری از خطوط انتقال بدست آورن رابطه و

خطوط انتقال  𝜋باشد، براساس مدل  j و باس انتهایی iتوان مختلط عبوری از خطی با باس ابتدایی  𝑆𝑖𝑗باشد. اگر فرض شود می

 توان نوشت:می

𝑦𝑖𝑗سوسپتانس موازی خط و  𝐵𝑖𝑗ها و بردار ولتاژهای هر یک از باس V̅𝑖.𝑗در رابطه فوق  = 𝑔𝑖𝑗 + 𝑗𝑏𝑖𝑗   نیز ادمیتانس

تریس ادمیتانس ( شبکه از طریق معکوس کردن ما𝑍𝑏𝑢𝑠باشد. با بدست آوردن ماتریس امپدانس )می jو   iسری بین دو باس 

 ( برحسب عناصر این ماتریس، خواهیم داشت:1و بازنویسی رابطه )

(2) 𝑆𝑖𝑗 = V̅𝑖 ∙  [(∑𝑍𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

I�̅� −∑𝑍𝑗𝑘

𝑁

𝑘=1

I�̅�)]

∗

𝑦𝑖𝑗 − 𝑗(
𝐵𝑖𝑗

2
⁄ )�̅�𝑖

2 

𝑍𝑖𝑗که  = 𝑅𝑖𝑗 + 𝑗𝑋𝑖𝑗  عضو سطرi ام و ستون jباشد. در رابطه فوق  می ام ماتریس امپدانس شبکهI�̅�  جریان تزریقی

 های اکتیو و راکتیو باس چنین بدست آید:توانتواند برحسب می باشد کهمی از طرف باس موردنظر

(3) 𝐼�̅� = (
𝑃𝑘 +𝑄𝑘

�̅�𝑘
)
∗

 

و جداسازی بخش حقیقی توان مختلط، به رابطه توان اکتیو عبوری از خط انتقال به  (2)در رابطه  (3)با جایگذاری رابطه 

 گردد:می صورت زیر حاصل

(4) 𝑃𝑖𝑗 =  𝑅𝑒 [∑{V̅𝑖
∗
(𝑍𝑖𝑘 − 𝑍𝑗𝑘) (

𝑃𝑘 + 𝑄𝑘

�̅�𝑘
)
∗

}𝑦𝑖𝑗

𝑁

𝑘=1

] 

(1) 𝑆𝑖𝑗 = V̅𝑖 ∙  [(V̅𝑖 − V̅𝑗)𝑦𝑖𝑗]
∗
− 𝑗(

𝑏𝑖𝑗
2
⁄ )�̅�𝑖

2 
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 های انرژی چندحاملی و مدیریت سمت تقاضاسازهای سیستمبهبود هزینه مدیریت تراکم خطوط انتقال در حضور ذخیره

 رسول کاظم زادهو  مرتضی خوشبوی

 

توان با چشم پوشی از این عبارت، می ها در میزان توان اکتیو عبوری از خطوطبا توجه به تأثیر ناچیز توان راکتیو تزریقی باس

 [:24به رابطه زیر دست یافت]

(5) 𝑃𝑖𝑗 =∑(
𝑉𝑖
𝑉𝑘
) [
𝑔𝑖𝑗{(𝑅𝑖𝑘 − 𝑅𝑗𝑘) cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑘) + (𝑋𝑖𝑘 − 𝑋𝑗𝑘) sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑘)} +

𝑏𝑖𝑗{((𝑅𝑖𝑘 − 𝑅𝑗𝑘) sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑘) − (𝑋𝑖𝑘 − 𝑋𝑗𝑘) cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑘))}
]

𝑁

𝑘=1

∙ 𝑃𝑘 

ام )با فرض Kنسبت به توان تزریقی باس  𝑙𝑖𝑗از روی رابطه فوق به راحتی میتوان ضریب حساسیت توان عبوری از خط  

 صفر بودن توان تزریقی سایر باسها( را از طریق رابطه زیر محاسبه کرد:

(6) 𝑆𝐹𝑖𝑗
𝑘 = (

𝑃𝑖𝑗

𝑃𝑘
) = (

𝑉𝑖

𝑉𝑘
) [
𝑔
𝑖𝑗
{(𝑅𝑖𝑘 − 𝑅𝑗𝑘) cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑘) + (𝑋𝑖𝑘 − 𝑋𝑗𝑘) sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑘)} +

𝑏𝑖𝑗{((𝑅𝑖𝑘 − 𝑅𝑗𝑘) sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑘) − (𝑋𝑖𝑘 − 𝑋𝑗𝑘) cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑘))}
] 

عنوان مقادیر ثابت رابطه فوق در دسترس بوده و سایر مقادیر متغیر آن نیز با توجه به نقطه کار اطلاعات ادمیتانس خطوط به 

توان میزان مشارکت هر باس را در فرآیند می باشد. به کمک این ضرایبمی ام قابل محاسبهKسیستم و مقادیر اندازه و فاز باس 

 مدیریت بهینه تراکم تعیین کرد.

 رژیمفهوم هاب ان  -2-2

گردد به طوریکه می های انرژی یکپارچه چندحاملی تعریفترین بخش در سیستمایهاب انرژی به عنوان زیرساخت و پایه

تواند شامل نقل و انتقال می کنند کهمی ها به مانند یک رابط بین تولیدکنندگان و مصرف کنندگان انرژی عملاین مجموعه

[. در واقع یک هاب انرژی هدف بهینه کردن تأمین 25ها باشد ]زی صور مختلف انرژیمستقیم، تبدیل و یا ذخیره سا

 کند.  می ها را دنبالهای خود از طریق بهترین آرایش ورودیخروجی

( نشان 1های یکپارچه انرژی تعدادی هاب انرژی با ساختاری که در شکل )برای بررسی تراکم خطوط انتقال در سیستم

ها بکار برده شده است. این هاب انرژی شامل تعدادی حامل انرژی به عنوان یک لایه ارتباطی بین زیرشبکه داده شده است،

های گاز و برق، تعدادی بار به عنوان خروجی آن )از نوع برق و حرارت( و تجهیزات داخلی از جمله ورودی از شبکه

 باشد.می و بویلرهای الکتریکی و گازی CHPترانسفورمر، 

 
 ساختار هاب انرژی پیشنهادی -1 شکل
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 های انرژی چندحاملی و مدیریت سمت تقاضاسازهای سیستمبهبود هزینه مدیریت تراکم خطوط انتقال در حضور ذخیره

 رسول کاظم زادهو  مرتضی خوشبوی

 

برای شبکه گاز طبیعی در نظر گرفته شوند، برای  βبرای شبکه الکتریکی و  αهای ورودی با ضرایب توزیعاگر انرژی

 روابط حاکم بر هاب انرژی خواهیم داشت:

(7) 
𝑃𝑒
𝑜𝑢𝑡 = (𝛼 ∙ 𝜂𝑇)𝑃ℎ𝑢𝑏𝑖

𝑖𝑛(𝑒)
+ (𝛽 ∙ 𝜂𝐶𝐻𝑃

𝑒 )𝑃ℎ𝑢𝑏𝑖
𝑖𝑛(𝑔) 

(8) 
𝑃ℎ
𝑜𝑢𝑡 = ((1 − 𝛼) ∙ 𝜂𝑒𝑏)𝑃ℎ𝑢𝑏𝑖

𝑖𝑛(𝑒)
+ (𝛽 ∙ 𝜂𝐶𝐻𝑃

𝑔
+ (1 − 𝛽) ∙ 𝜂𝑔𝑏) 𝑃ℎ𝑢𝑏𝑖

𝑖𝑛(𝑔) 

𝜂𝑇  𝜂𝐶𝐻𝑃که 
𝑔

, 𝜂𝑒𝑏 , 𝜂𝑔𝑏 , و  𝜂𝐶𝐻𝑃
𝑒 به ترتیب بیانگر بازده ترانسفرماتور، بویلرهای گازی و الکتریکی و بازدهی

 .باشندمی CHPحرارتی و الکتریکی واحد

 تعریف مسئله بهینه سازی و فرمول بندی مدیریت تراکم -3

ذیرد. ولی موضوع های مختلف سیستم قدرت صورت پتواند از طریق کنترل یا تغییرگزینهمی حل مسئله تراکم خطوط انتقال

 های تحمیلی به بهره بردار سیستم و در نهایت به قیمت برق تحویلی در طی فرآیند کنترل تراکم خطوطاصلی میزان هزینه

شود. با این توصیف در این مقاله نیز، هدف اصلی حل مسئله تراکم می ترین روش حائر اهمیتباشد که در انتخاب بهینهمی

ساعته)که در این بازه تراکم  24های بهره برداری از سیستم)ها( در یک بازه زمانی قل سازی جمع کلیه هزینهخطوط انتقال، حدا

های تولید برق ها شامل هزینهباشد، این هزینهمی ( قابل مشاهده9دهد( تعریف شده است. همانطور که در رابطه )خطوط رخ می

 های مدیریت سمت تقاضا خواهد داد:های اعمال برنامههزینهها( و یا تزریق گاز از منابع اصلی)مثل چاه

(9) 
𝑂𝐹 ∶   𝑀𝑖𝑛∑{(∑𝐹(𝑃𝑖.𝑡)

𝑖

+∑𝑃𝑟𝑒 ∙ ∆𝑃𝑙𝑒.𝑡
𝐷𝑅

𝑙𝑒

 ) + (∑𝑈(𝑆𝑢𝑗.𝑡)

𝑗

+∑𝑃𝑟𝑔 ∙ ∆𝑃𝑙𝑔.𝑡
𝐷𝑅

𝑙𝑔

)}

𝑇

𝑡=1

 

∀𝑖. 𝑗. 𝑡  ;  ∀𝑙𝑒 ∈  𝐵𝑒(𝑑𝑟)  ;   ∀𝑙𝑔 ∈  𝐵𝑔(𝑑𝑟) 

(10) 𝐹(𝑃𝑖.𝑡) = 𝑎𝑖𝑃𝑖.𝑡
2 + 𝑏𝑖𝑃𝑖.𝑡 + 𝑐𝑖                 ;   ∀ 𝑖 ∈ (𝑁𝑒 −𝑁𝑔𝑓) 

(11) 𝑈(𝑆𝑢𝑗.𝑡) = 𝛼𝑗𝑆𝑢𝑗.𝑡
2 + 𝛽𝑗𝑆𝑢𝑗.𝑡 + 𝛾𝑗        ;   ∀ 𝑗 ∈ 𝑁𝑆𝑢 

به ترتیب توابع هزینه واحدهای تولیدی برق و منابع گازی می باشند که به صورت  𝐹(𝑃𝑖.𝑡)  ،𝑈(𝑆𝑢𝑗.𝑡)در روابط فوق 

𝑃𝑟𝑒  ،𝑃𝑟𝑔  ،∆𝑃𝑙𝑒.𝑡اند. همچنین (در نظر گرفته شده𝑆𝑢𝑗.𝑡و   𝑃𝑖.𝑡توابع درجه دوم از میزان تولید ساعتی هر منبع )
𝐷𝑅  و∆𝑃𝑙𝑔.𝑡

𝐷𝑅  

ترتیب بیانگر قیمت و میزان تغییر بارهای منتخب شبکه های برق و گاز در برنامه های مدیریت سمت تقاضا هستند. مجموعه به 

نیز به ترتیب شامل کل واحدهای تولیدی شبکه برق، واحدهای تولیدی برق با سوخت گاز شبکه برق   𝑁𝑆𝑢و  𝑁𝑒  ،𝑁𝑔𝑓های 

های مختلف ریزی برای مدیریت بهینه تراکم به بخشهمچنین کلیه تغییراتی که به منظور برنامه ند.باشو منابع تزریق گاز می

شود که به صورت می هاییگردد، منجر به افزایش یا کاهش هزینهمی ها با در نظر گرفتن تمامی قیود تحمیلهمه زیرسیستم

(  به صورت توابعی درجه دوم از Uو  Fزینه منابع انرژی برق و گاز )باشد. توابع همی غیرمستقیم در تابع هدف مسئله مستتر

ای که باید توجه شود این است که در حالت بهره برداری یکپارچه فقط میزان تولید هر انرژی در نظرگرفته شده است. نکته

ها سئله در هر یک از زیرسیستمشود. روابط اصلی و قیودی که حل ممنظور می Fهزینه تولیدات ژنراتورهای غیرگازی در تابع 

 باشد:می ها مواجه خواهد شود به طور خلاصه بدین شرحآنبا 
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 های انرژی چندحاملی و مدیریت سمت تقاضاسازهای سیستمبهبود هزینه مدیریت تراکم خطوط انتقال در حضور ذخیره

 رسول کاظم زادهو  مرتضی خوشبوی

 

 قیود سیستم برق -1-3

باشد که برای سیستم می ترین قید هر شبکه توزیع انرژی، رابطه تعادل تولید و مصرف در هر گره از سیستماولین و اساسی  

های اکتیو و راکتیو( به توانهای انرژی در هرلحظه )است. طبق این رابطه مجموع ورودی( بیان شده 13و 12قدرت در رابطه )

باشد. به علاوه محدوده مجاز تغییرات ولتاژ می های خطوط انرژیام(  برابر با مجموع بارهای مصرفی و خروجی - iباس )

( و سایر قیود در ادامه روابط بیان شده 16و  15دی منابع)های تولیتوان( و کمینه و بیشینه میزان 14های شبکه در رابطه )باس

 است:

(12) 𝑃𝑖.𝑡
𝑔𝑒𝑛

+ 𝑃𝑒𝑠.𝑡
𝑑𝑐ℎ = 𝑃𝑖.𝑡

𝐿 + 𝑃ℎ.𝑡
𝑖𝑛(𝑒)

+ 𝑃𝑒𝑠.𝑡
𝑐ℎ + ∆𝑃𝑙𝑒.𝑡

𝐷𝑅 +∑𝑉𝑖.𝑡  𝑉𝑗.𝑡 |𝑌𝑖𝑗| cos(𝛿𝑖.𝑡 − 𝛿𝑗.𝑡 − 𝜃𝑖𝑗)

𝑏𝑛

𝑗

  

(13) 
 𝑄𝑖.𝑡
𝑔𝑒𝑛

= 𝑄𝑖.𝑡
𝐿 + 𝑄ℎ.𝑡

𝑖𝑛(𝑒)
 +∑𝑉𝑖.𝑡  𝑉𝑗.𝑡 |𝑌𝑖𝑗| sin(𝛿𝑖.𝑡 − 𝛿𝑗.𝑡 − 𝜃𝑖𝑗)

𝑏𝑛

𝑗

 

∀𝑖. 𝑗. 𝑡  ;        ∀𝑒𝑠 ∈ 𝐵𝑒𝑠   ;        ∀ℎ ∈ 𝐵ℎ   ;        ∀𝑙𝑒 ∈ 𝐵𝑒
𝑑𝑟       

(14) 𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥 

(15) 𝑃𝑖.𝑡
𝑔𝑒𝑛(𝑚𝑖𝑛)

≤ 𝑃𝑖.𝑡
𝑔𝑒𝑛

≤ 𝑃𝑖.𝑡
𝑔𝑒𝑛(𝑚𝑎𝑥)

 

(16) 𝑄𝑖.𝑡
𝑔𝑒𝑛(𝑚𝑖𝑛)

≤ 𝑄𝑖.𝑡
𝑔𝑒𝑛

≤ 𝑄𝑖.𝑡
𝑔𝑒𝑛(𝑚𝑎𝑥)

 

شود. به عبارت دیگر برای جلوگیری می در بهره برداری عملی، منحنی هزینه تولید ژنراتورها به صورت گسسته بکار گرفته

ای ها، نواحی ممنوعهآناز تشدید تأثیرات منفی برخی خطاها و افزایش لرزش در تجهیزات گردان ژنراتورها و تجهیزات جانبی 

طالعه نیز ها وارد این نواحی نگردد. در این مآنخروجی  Pگردد تا مقدار می برای منحنی تولیدی این واحدها تعریف و اعمال

 ها به واقعیت، محدودیت عملی مذکور به صورت قیود زیر در نظر گرفته شده است:جهت نزدیکترسازی شبیه سازی

(17) 𝑃𝑖
𝑔𝑒𝑛

 ∈  {

𝑃𝑖
𝑔𝑒𝑛(𝑚𝑖𝑛)

≤ 𝑃𝑖
𝑔𝑒𝑛

≤ 𝑃𝑜𝑧𝑖.1
𝑙

𝑃𝑜𝑧𝑖.𝑘−1
𝑈 ≤ 𝑃𝑖

𝑔𝑒𝑛
≤ 𝑃𝑜𝑧𝑖.𝑘

𝑙

𝑃𝑜𝑧𝑖.𝑧𝑔
𝑈  ≤ 𝑃𝑖

𝑔𝑒𝑛
≤ 𝑃𝑖

𝑔𝑒𝑛(𝑚𝑎𝑥)

                 ;  𝑘 = 1. 2. … . 𝑧𝑔    

گردد. لذا یکی می ها تعیینآنهای هادی و طراحی فیزیکی قدرت متناسب با ویژگی ظرفیت توان عبوری از خطوط انتقال

باشد. می رای انتقال توان در هر یک از خطوط انتقالهای قدرت، رعایت حد نهایی مجاز باز قیود اصلی بهره برداری از سیستم

کند بردار سیستم تلاش میباشد. در شرایط وقوع تراکم خطوط انتقال، بهرهمی ( بیانگر این محدوده18به صورت  اولیه، رابطه )

یرات، در محدوده مجاز قرار توانی کلیه تغی های مختلف سیستم جمع توان قبلی به علاوه اثراتتا با اعمال تغییراتی در بخش

 ( ارائه شده است: 19که این مهم در رابطه ) بگیرد

(18) (𝑃𝐿.𝑡)
2 + (𝑄𝐿.𝑡)

2 ≤ (𝑆𝐿
𝑚𝑎𝑥)2 
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 های انرژی چندحاملی و مدیریت سمت تقاضاسازهای سیستمبهبود هزینه مدیریت تراکم خطوط انتقال در حضور ذخیره

 رسول کاظم زادهو  مرتضی خوشبوی

 

(19) 
(𝑃𝐿.𝑡−1 + ∑|∆𝑃𝑔.𝑡|

𝑔

∙ 𝑆𝐹𝑖𝑗
𝑔
− ∑|∆𝑃𝑙𝑒.𝑡

𝐷𝑅|

𝑔

∙ 𝑆𝐹𝑖𝑗
𝑔
)

2

+ (𝑄𝐿.𝑡)
2 ≤  (𝑆𝐿

𝑚𝑎𝑥)2   

  ∀𝐿 . 𝑡    ;    ∀𝑔 ∈ 𝑁𝑔𝑠   ;    ∀𝑙𝑒 ∈ 𝐵𝑒
𝑑𝑟    

و تغییرات  tبیانگر توان اکتیو و راکتیو عبوری از هر خط در ساعت  𝑃𝑔.𝑡∆و  𝑃𝐿.𝑡 ،𝑄𝐿.𝑡( متغیرهای 19( و )18در رابطه )

𝑆𝐿توان تولیدی واحدها و 
𝑚𝑎𝑥  های اخیر ذخیرهدر سال. اکثر مجاز توان ظاهری قابل عبور از هر خط می باشندمقدار حد-

های انرژی مبدل گشته اند. در های مهم و کاربردی برای مدیریت بهینه سیستمسازهای صور مختلف انرژی به یکی از گزینه

باشند. می تم قدرت به سرعت در حال گسترشبا ظرفیت بالا متناسب با نیاز سیس 1سازهای الکتریکیها یا ذخیرهاین بین باتری

های مختلفی از شبکه در نظر ساز الکتریکی در محلدر این مقاله نیز برای کنترل بهینه موضوع تراکم خطوط، چندین ذخیره

 شود:می ها به صورت زیر بیانآنگرفته شده است که معادلات حاکم بر وضعیت شارژ و دشارژ 

(20) 

 

}
 
 
 

 
 
 

;  ∀𝑡  . ∀𝑒𝑠 ∈

𝐵𝑒𝑠 

𝑆𝑜𝐶𝑒𝑠.𝑡 = 𝑆𝑜𝐶𝑒𝑠.  𝑡−1 + (𝑃𝑒𝑠.𝑡
𝑐ℎ  ∙ 𝜂𝑒𝑠

𝑐ℎ) − (
𝑃𝑒𝑠.𝑡
𝑑𝑐ℎ

𝜂𝑒𝑠
𝑑𝑐ℎ⁄ )                 

(21) 𝑆𝑜𝑐𝑒𝑠.𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑜𝑐𝑒𝑠.𝑡  ≤    𝑆𝑜𝑐𝑒𝑠.𝑡

𝑚𝑎𝑥     

(22) 0 ≤  𝑃𝑒𝑠.𝑡
𝑐ℎ  ≤    𝑃𝑒𝑠.𝑡

𝑐ℎ(𝑚𝑎𝑥)
                

(23) 0 ≤  𝑃𝑒𝑠.𝑡
𝑑𝑐ℎ  ≤    𝑃𝑒𝑠.𝑡

𝑑𝑐ℎ(𝑚𝑎𝑥)
            

های مبادله شده فعلی و ساعت توانباشد که براساس می در واقع بیانگر وضعیت انرژی ذخیره شده در هر لحظه 𝑆𝑜𝐶متغیر 

 های قابل مبادلهتواننین در روابط فوق برای هر ذخیره ساز، بازده شارژ و دشارژ به علاوه بیشینه مقدار آید. همچمی قبلی بدست

 در دو حالت مذکور در نظر گرفته شده است .

 قیود سیستم گاز -2-3

باشند. ددی مواجه میها با قیود عملیاتی متعها نیز همانند سایر سیستمبرداری صحیح از شبکه گاز، این سیستمبه منظور بهره

 ( بیان شده است، اولین شرط هر سیستم پایدار24اصل تعادل انرژی ورودی و خروجی در همه نقاط شبکه گاز که با رابطه )

 ام( از شبکه گاز داریم:- mنشان دهیم، در این صورت برای گره ) 𝑓𝑖𝑗را بوسیله  ijباشد. اگر فلوی گاز عبوری از خط لوله می

(24) 𝑓𝑚.𝑡
𝑠𝑢 + ∆𝑓𝑙𝑔.𝑡

𝐷𝑅 = 𝑓𝑚.𝑡
𝑑𝑒𝑚 + 𝑓ℎ.𝑡

𝑖𝑛(𝑔)
+ ∑ 𝑓𝑚𝑖
𝑖∈𝐵𝑔

     ∀𝑚. 𝑡    ;   ∀𝑙𝑔 ∈ 𝐵𝑔
𝑑𝑟     

𝑓𝑙𝑚.𝑡∆عبارت 
𝐷𝑅 تواند می که باشدمی های مدیریت بار در شبکه گازیبیانگر میزان فلوی بارهای مشارکت داده شده در برنامه

𝑓𝑚.𝑡به صورت کاهشی یا افزایشی ظاهر شود. همچنین 
𝑠𝑢  ،𝑓𝑚.𝑡

𝑑𝑒𝑚  و𝑓ℎ.𝑡
𝑖𝑛(𝑔)  به ترتیب میزان فلوی گاز تولیدی منابع، بارهای

ا توجه به را مشخص می کنند.منابع تزریق گاز در این شبکه نیز همانند سیستم قدرت ب mمستقل و هاب های متصل به گره 

 شوند:می هایی در تأمین نیاز شبکه مواجه هستند که به صورت قید زیر در نظر گرفتهظرفیت نامی هر منبع، با محدودیت

                                                      
1 Electrical storage  
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(25) 𝑆𝑢𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑢𝑖 ≤ 𝑆𝑢𝑖

𝑚𝑎𝑥      ;                           𝑖 ∈  𝑁𝑠𝑢 

( وابسته 26های لوله و شرایط دمای محیط، مطابق رابطه )گاز علاوه بر ویژگیمیزان فلوی گاز عبوری از یک خط انتقال 

 [: 26و17باشد]می در ابتدا و انتهای خط لوله (𝜌)به مجذور فشار گاز

(26)  𝑓𝑚𝑛
2
= 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜌𝑚 . 𝜌𝑛) ∙ 𝐶𝑚𝑛

2 ∙ (𝜌𝑚
2 −𝜌𝑛

2)    

های خطوط شود. بدیهی است که لولهمی باشد، ثابت فرضمی رهای مختلف گاز و محیطکه وابسته به پارامت 𝐶𝑚𝑛ضریب 

 باشند:می انتقال و سایر تجهیزات شبکه گازی نیز دارای محدودیت حداقل و حداکثری برای میزان فشار گاز

(27)  𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑚 ≤ 𝜌
𝑚𝑎𝑥          

های برق و گاز، دو موضوع مهم مد نظر قرارگرفته شده ئله مدیریت یکپارچه سیستمتر مسبه منظور درک و تحلیل راحت

بیان شده است. مورد دوم هم برای ساده 1ها به صورت واحد مبنااست. اول اینکه در این مقاله کلیه پارامترها و متغیرهای شبکه

گاز طبیعی، میزان فلوی  )GHV( 2رزش خالص حرارتیها و با در نظر گرفتن اسازی مقایسه تبادلات انرژی بین بارها و شبکه

 [:  27شود]می ( به صورت توانی )با واحد وات( بیان28ای عبوری از شبکه گاز از طریق رابطه )لحظه

(28) 𝑃𝑚𝑛 = 𝐺𝐻𝑉 ∙ 𝑓𝑚𝑛       

باشد که می های گازسوزگاهیکی از نقاط اصلی ارتباط بین سیستم قدرت و شبکه گاز طبیعی، ورودی سوخت)گاز( نیرو

شوند. میزان مگاوات گاز مصرفی هر نیروگاه متناسب با بازده انرژی آن به صورت می ترین بارهای این شبکه محسوباز مهم

 تواند بیان شود:می (29ساده از طریق رابطه )

(29)  𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠(𝑖)
𝐺𝑓𝑃𝑃

= (
𝑃𝑖
𝑔𝑒𝑛

𝜂 GfPP
)      

سازهای الکتریکی در سیستم قدرت بوده و روابط سازهای گازی در شبکه گاز طبیعی غالباً مشابه ذخیرهش اساسی ذخیرهنق

 شود:می حاکم نیز به صورت زیر خلاصه

(30) 

 

}
 
 
 

 
 
 

  ; ∀𝑡   .    ∀𝑔𝑠 ∈

𝐵𝑔𝑠 

𝑆𝑜𝐶𝑔𝑠.𝑡 = 𝑆𝑜𝐶𝑔𝑠.  𝑡−1 + (𝑃𝑔𝑠.𝑡
𝑐ℎ  ∙ 𝜂𝑔𝑠

𝑐ℎ) − (
𝑃𝑔𝑠.𝑡
𝑑𝑐ℎ

𝜂𝑔𝑠
𝑑𝑐ℎ⁄ )     

(31) 𝑆𝑜𝑐𝑔𝑠.𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑜𝑐𝑔𝑠.𝑡  ≤    𝑆𝑜𝑐𝑔𝑠.𝑡

𝑚𝑎𝑥     

(32) 0 ≤  𝑃𝑔𝑠.𝑡
𝑐ℎ  ≤    𝑃𝑔𝑠.𝑡

𝑐ℎ(𝑚𝑎𝑥)
                

(33) 0 ≤  𝑃𝑔𝑠.𝑡
𝑑𝑐ℎ  ≤    𝑃𝑔𝑠.𝑡

𝑑𝑐ℎ(𝑚𝑎𝑥)
            

ساز در ساعات مختلف در روابط فوق معادل توانی فلوی گاز عبوری از )به( ذخیره Pهمانطور که اشاره شد، منظور از 

 باشد.می

                                                      
1 Per unite (P.U) 
2 Gross heating value  
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 رسول کاظم زادهو  مرتضی خوشبوی

 

 قیود سمت تقاضا -3-3

ت های انرژی از جمله برق، گاز و حرارهای ترکیب و تبدیل انواع شبکهترین مجموعهایهای انرژی به عنوان پایههاب

های انرژی در تأمین بارهای خود با باشند. برای مدلسازی عملکرد تجهیزات مختلف هابمی برای تأمین مطمئن تقاضا مطرح

ها را به صورت زیر های اصلی، باید در حل مسئله معادلات ورودی و سمت تقاضای هابها با شبکهآندر نظر گرفتن ارتباط 

 [:28مد نظر قرار داد]

(34) 

 

}
  
 

  
 

     ;  ∀𝑖 ∈ 𝐻𝑢𝑏  

 𝑃ℎ𝑢𝑏𝑖.𝑡
𝑖𝑛(𝑒)

= 𝑃ℎ𝑖.𝑡
𝑡𝑟 +𝑃ℎ𝑖.𝑡

𝑒𝑏              

(35)   𝑃ℎ𝑢𝑏𝑖.𝑡
𝑖𝑛(𝑔)

= 𝑃ℎ𝑖.𝑡
𝐶𝐻𝑃+𝑃ℎ𝑖.𝑡

𝑔𝑏
   

(36) 𝑃ℎ𝑢𝑏𝑖.𝑡
𝑑(𝑒)

= 𝜂𝑡𝑟𝑃ℎ𝑖.𝑡
𝑡𝑟 + 𝜂𝐶𝐻𝑃

𝑒 𝑃ℎ𝑖.𝑡
𝐶𝐻𝑃                

(37) 𝑃ℎ𝑢𝑏𝑖.𝑡
𝑑(ℎ)

≤ 𝜂𝐶𝐻𝑃
ℎ 𝑃ℎ𝑖.𝑡

𝐶𝐻𝑃 + 𝜂𝑒𝑏𝑃ℎ𝑖.𝑡
𝑒𝑏 + 𝜂𝑔𝑏𝑃ℎ𝑖.𝑡

𝑔𝑏
            

محدودیت در توان خروجی طبیعتاً برای هر مبدل الکتریکی یا گازی یک ظرفیت نامی مشخصی تعیین شده و دارای 

 شوند:می ارائه 41تا  38های انرژی با روابط باشد که این قیود در هابمی

(38) 

 

}
 
 
 
 

 
 
 
 

     ;  ∀𝑖 ∈ 𝐻𝑢𝑏  

𝑃𝑖(min)
𝑒_𝐶𝐻𝑃 ≤ 𝑃𝑖(𝐶𝐻𝑃).𝑡

𝑒 ≤ 𝑃𝑖(max)
𝑒_𝐶𝐻𝑃  

(39) 𝑃𝑖(min)
ℎ_𝐶𝐻𝑃 ≤ 𝑃𝑖(𝐶𝐻𝑃).𝑡

ℎ ≤ 𝑃𝑖(max)
ℎ_𝐶𝐻𝑃

 

(40) 𝑃𝑖(𝑚𝑖𝑛)
𝑒𝑏 ≤ 𝑃𝑖.𝑡

𝑒𝑏 ≤ 𝑃𝑖(max)
𝑒𝑏  

(41) 𝑃𝑖(𝑚𝑖𝑛)
𝑔𝑏

≤ 𝑃𝑖.𝑡
𝑔𝑏
≤ 𝑃𝑖(max)

𝑔𝑏
 

ها باعث شده است تا آنها در تأمین کامل و همزمان ها و محدودیت شبکهبا گسترش روزافزون تقاضا برای انواع انرژی

های پیچیده انرژی ترین راهکارهای مدیریت و بهره برداری از شبکههمواره به عنوان یکی از برجسته 1های پاسخگویی باربرنامه

های افزایش یا کاهشی برای بارهای ای مدیریت تراکم پیشنهادی در این مقاله نیز با اعمال برنامهشود. در روش مقایسهمطرح 

های کنترل تراکم خطوط های پاسخگویی بار را داشته اند، سعی بر کاهش بیش از پیش هزینهرنامهمنتخبی که اعلام حضور در ب

 (𝑃𝐹)انتقال شده است. روابط حاکم بر اجرای این برنامه برای بارهای شبکه گاز و برق با در نظر گرفتن ضریب مشارکت 

 باشد:می متناسب با هر یک، بدین قرار

(42) 
 }         ;   ∀𝑙𝑒 ∈ 𝐵𝑒

𝑑𝑟  .   ∀𝑙𝑔 ∈ 𝐵𝑔
𝑑𝑟  

 𝑃𝑙(𝑒.𝑔).𝑡 
𝐷𝑅 = (1 ± 𝑃𝐹𝑙(𝑒.𝑔).𝑡) ∙  𝑃𝑙(𝑒.𝑔).𝑡

0  

(43)  ∆𝑃𝑙(𝑒.𝑔).𝑡
𝐷𝑅 = 𝑃𝐹𝑙(𝑒.𝑔).𝑡 ∙  𝑃𝑙(𝑒.𝑔).𝑡

0              

 [.29ت]فرض شده اس 2/0حداکثر مقدار ضریب مشارکت برای انواع بارها، 

 

                                                      
1 Demand response programs 
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 رسول کاظم زادهو  مرتضی خوشبوی

 

 شبیه سازی و بررسی نتایج  -4

ریزی مدیریت تراکم خطوط انتقال، یک سیستم انرژی چند حاملی متشکل از به منظور ارزیابی روش پیشنهادی برنامه 

( در نظر گرفته شده 2[ مطابق شکل )26به همراه شبکه گازی اقتباس شده از شبکه گاز بلژیک ] IEEE1باسه  39سیستم قدرت 

های چندحاملی در موضوع مدیریت تراکم خطوط، هزینه تحمیلی به  بهره بردار کل سیستم، ی بررسی قابلیت سیستماست. برا

در دو حالت شبکه الکتریکی مجزا و سیستم چندحاملی شبیه سازی و با هم مقایسه شده است. حل این مسئله بهینه سازی غیر 

 [. 30صورت پذیرفته است] CONOPTو با روش  GAMS 2 خطی به کمک نرم افزار   

 

 سیستم انرژی یکپارچه چندحاملی)برق،گاز و حرارت( مورد مطالعه -2شکل 

ترین نقاط اتصال باشد، گاز مصرفی ژنراتورهای با سوخت گاز، به عنوان اصلی( قابل مشاهده می2همانطور که از شکل)

گردد. تأمین می n6 وn3 ,n10 ,n18 , n15  ق نقاطبه ترتیب از طری G9 وG8 ,G6 ,G3 , G1  دو زیرسیستم انرژی، شامل

های برق این شبکه به عنوان مبنا، یک واحد در نظر گرفته شده است.کلیه پارامترها و اطلاعات زیرسیستم 8فشار گاز در نقطه 

الکتریکی و ساز [ ارائه شده است. علاوه برآن، چندین ذخیره31های انرژی در مرجع ]و گاز به همراه مشخصات فنی هاب

 های مورد مطالعه گنجانده شده است.( در زیرسیستم1گازی به شرح جدول)

                                                      
1 New england power system 
2 General algebraic modeling system 
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 سازهای گازی و الکتریکیپارامترهای ذخیره -1جدول 

 
𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛  

(𝑀𝑊) 

𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥  

(𝑀𝑊) 

𝑃𝑐ℎ
𝑚𝑎𝑥  

(𝑀𝑊) 

𝑃𝑑𝑐ℎ
𝑚𝑎𝑥 

(𝑀𝑊) 

𝜂𝑐ℎ 

(%) 

𝜂𝑑𝑐ℎ 

(%) 

 الکتریکی هایازسذخیره

1ES 6.5 65 9.75 9.75 0.95 0.9 

2ES 8 80 12 12 0.95 0.9 

3ES 3 30 4.5 4.5 0.95 0.9 

4ES 5 50 7.5 7.5 0.95 0.9 

 سازهای گازیذخیره
1GS 4.8 48 7.2 7.2 0.95 0.9 

2GS 3.3 33 4.95 4.95 0.95 0.9 

( 3سیستم در شکل)رحسب واحد مبنای بارهای اصلی هر زیرساعت ب 24منحنی بارهای سیستم قدرت و شبکه گاز برای 

ساعته حرارتی و الکتریکی در اشکال  24های انرژی نیز منحنی بارهای نمایش داده شده است. همچنین برای هر یک از هاب

 [.28( ارائه شده است ]5( و )4)

 

  های برق و گازمنحنی بارهای شبکه -3شکل

 

  های انرژیتریکی و حرارتی هر یک از هابمنحنی بارهای الک  -4 شکل

های چندحاملی در فرآیند مدیریت تراکم خطوط انتقال، در های سیستمدر نهایت،کارایی روش پیشنهادی و قابلیت

 گردد:می های زیر خلاصهها مورد ارزیابی قرار گرفته که بدین شرح در بخشبرداری سیستمهای مختلف بهرهسناریوها و حالت
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 برداری سیستم قدرتحالت اول: مقایسه مدیریت تراکم خطوط در انواع بهره -1-4

سازهای انرژی و نواحی ممنوعه تولید در منحنی ها، بدون در نظر گرفتن ذخیرهدر این بخش عملکرد پخش بار سیستم

شود به علت افزایش تقاضا و یا رض میگیرند. در ابتدا به عنوان مورد اول، فمی ای واحدهای ژنراتوری مورد برسی قرارهزینه

( از میزان حد مجاز 14و  4های )خط بین باس 9ساعته توان عبوری از خط انتقال شماره  24سایر عوامل شبکه، در پخش بار 

( نمایش داده شده است. در این شکل منحنی توان عبوری از خط در دو 5کند. این موضوع در نتایج شکل )می خود عبور

 بهره برداری سیستم مستقل الکتریکی و  بهره برداری سیستم یکپارچه چند حاملی ارائه شده است.حالت 

 

  9منحنی توان عبوری از خط منتخب  -5 شکل

دهد که در برخی ساعات پربار شبکه از مقدار حد می های عبوری را قبل از مدیریت تراکم نشانتوانالف(  - 5شکل )

فراتر رفته است. میزان توان عبوری از این خطوط با اعمال فرآیند مدیریت تراکم در دو حالت بهره  مجاز آن )خط چین قرمز(

بردار ب((. بدیهی است بهره - 5برداری فقط الکتریکی و حالت یکپارچه چندحاملی در حد مجاز خود کنترل شده اند )شکل )

ها را از حالت بهینه اقتصادی تغییر دهد. نقطه کار سیستم شبکه ناگزیر هست تا برای مدیریت و رفع این پرشدگی از خطوط،

های این تغییرات چه در سمت تولیدات و چه در سمت مصرف کننده باشد منجر به تحمیل هزینه اضافی شده و در واقع هزینه

قل برق برای دو حالت بدون برداری ساعتی از سیستم مست(، میزان هزینه  بهره9دهد. براساس رابطه )می بهره برداری را افزایش

( ترسیم شده 6و اعمال مدیریت آن محاسبه و در نمودار شکل ) 9درصدی در خط شماره  20تراکم و با رخداد تراکم حدود 

های صبح، منجر به افزایش هزینه 10های مدیریت تراکم در خط مذکور بعد از حدود ساعت است. شروع بکارگیری سیاست

برداری با هدف بهینه اغلب ساعات گردیده است. لازم به یادآوری هست که در طول کل زمان بهرهبرداری در ساعتی بهره

ها و براساس روابط ارائه شده در بخش قبل، برنامه مدیریت سمت تقاضا در هر دو زیرسیستم برق و سازی هر چه بیشتر هزینه

باشد. از علل اصلی برداری محاسبه شده نهفته میهای کل بهرهها نیز در دل هزینهگاز نیز اعمال شده است. هزینه این برنامه

توان به کاهش الزامی تولید برخی واحدهای های ساعتی در برخی از ساعات در حضور مدیریت تراکم، میکاهش هزینه

 و یا مدیریت بهینه بارهای شبکه اشاره کرد. 9تر در سمت تأمین توان عبوری از خط گران
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 های انرژی چندحاملی و مدیریت سمت تقاضاسازهای سیستمبهبود هزینه مدیریت تراکم خطوط انتقال در حضور ذخیره

 رسول کاظم زادهو  مرتضی خوشبوی

 

 

 برداری از سیستم قدرتهزینه ساعتی بهرهنمودار  -6شکل 

برداری یکپارچه سیستم برق وگاز نیز اجرا شده ها در حالت بهرهسازیبه همین نحو و در شرایط تراکمی برابر، این شبیه

جه ( خلاصه شده است. با تو2ساعته هر دو حالت در جدول ) 24های کل)مجموع( هزینه و به منظور مقایسه بهتر، نتایج نهایی

شود، از نظر عددی می های برق و گاز باهم در نظر گرفتههای بهره برداری زیرسیستمبه اینکه در حالت یکپارچه مجموع هزینه

های تحمیلی ناشی از مقدار بیشتری نسبت به حالت مستقل برقی دارد. همانطور که در این جدول قابل مشاهده هست هزینه

( در حالت بهره برداری سیستم یکپارچه چندحاملی نسبت به حالت مستقل  4/8726$ ) %27اعمال مدیریت تراکم در حدود 

 الکتریکی کاهش یافته است.

 های کل بهر برداری و هزینه مدیریت تراکمهزینه -2جدول 

 بدون اعمال مدیریت تراکم با اعمال مدیریت تراکم هزینه مدیریت تراکم

  
 ($هزینه کل ) 

 

 بهره بردارینوع                 

 مستقل الکتریکی 6/3452620 1/3484044 5/31423

 یکپارچه برق و گاز 2/9705350 3/9728047 1/22697

ساعتی خروجی هر یک از منابع تولیدی )ژنراتورها در سیستم قدرت  24تر موضوع، میزان تغییرات برای بررسی دقیق

با در نظر گرفتن بهره برداری یکپارچه برق و گاز   9یریت تراکم خط و منابع  تأمین گاز در شبکه گاز طبیعی( برای حالت مد

را در طول  9( نمایش داده شده است. با توجه به اینکه نتایج پخش بار جهت شارش توان خط 8( و )7در نمودارهای اشکال ) 

الی  11ت اوج تراکم خط )ساعات دهند، سیستم بهره برداری یکپارچه در ساعامی نشان 4به  14ساعت غالباً از طرف باس  24

(، بارهای عمده الکتریکی این سمت را G8و   G1)مثلاً 4( با افزایش تولیدات واحدهای گازی سمت باس  22الی  20و  13

تر ظرفیت شبکه گاز در ساعت کنند. این امر باعث کاهش نیاز به توان انتقالی از خط مذکور شده و بکارگیری بهینهتأمین می
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 های انرژی چندحاملی و مدیریت سمت تقاضاسازهای سیستمبهبود هزینه مدیریت تراکم خطوط انتقال در حضور ذخیره

 رسول کاظم زادهو  مرتضی خوشبوی

 

دهد. در همین راستا، تزریق منابع می های مدیریت تراکم سیستم قدرت، به وضوح نشانری گاز را به منظور کاهش هزینهباکم

 دهند.می نیز به منظور جبران نیاز شبکه گازی و جلوگیری از افت فشار گاز افزایش نشان Su4و   Su1,Su3گازی 

    

 ورهای سیستم قدرتتغییرات توان تولیدی ژنراتنمودار  -7شکل 

 

 

 تغییرات منابع گازی شبکه گاز طبیعینمودار  -8شکل 

 

 سازها حالت دوم: مدیریت تراکم خطوط انتقال سیستم قدرت با حضور ذخیره -2-4

های چندحاملی در کنترل بهینه تراکم خطوط، تأثیر برداری یکپارچه سیستمدر این بخش ضمن مقایسه مزایای بهره

های برق و گاز نیز بررسی خواهد شد. بدین منظور براساس مشخصات ذکر شده در سازها در زیرسیستمیرهورود و خروج ذخ

ساز گاز طبیعی در از سیستم قدرت و دو ذخیره 19و  17، 5، 2های ساز الکتریکی در باسبخش قبلی، چهار دستگاه ذخیره

دهنده این رای پخش بار اولیه در سیستم قدرت، نتایج نشاناز شبکه گازی در نظر گرفته شده است. با اج 17و  14های گره

، باعث تعدیل نسبی شارش توان عبوری از 9سازها در هر دو سمت ابتدا و انتهای خط باشد که به مدار آمدن ذخیرهمی واقعیت

در مدیریت تراکم خطوط، در  برداری یکپارچههای بهرهتر قابلیتآن در مواقع پیک بار شده است. فلذا به منظور مطالعه کامل

سازها نیز منجر به اضافه توان عبوری از خطوط گردد، با خروج واحد این بخش شرایط محتمل و حادتری که با وجود ذخیره
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 های انرژی چندحاملی و مدیریت سمت تقاضاسازهای سیستمبهبود هزینه مدیریت تراکم خطوط انتقال در حضور ذخیره

 رسول کاظم زادهو  مرتضی خوشبوی

 

در  9ساعته، توان عبوری از خط  24شود. با فرض خروج این واحد از ابتدای دوره در نظر گرفته می ( G8) 37تولیدی باس 

 آید:( بدست می9برداری مستقل و یکپارچه به صورت شکل )دو حالت بهره 

 

 G8با فرض خروج  9منحنی توان عبوری از خط  -9شکل 

(، میزان و تعداد 4)باس  9در سمت انتهایی خط  G8باشد که به علت خروج ( به وضوح قابل مشاهده می9از شکل )

های مدیریت تراکم ییرات اساسی شده است. با اعمال سیاستساعات عبور توان از حد مجاز خط نسبت به حالت قبلی دچار تغ

ها در های مختلف زیرسیستمهای بخشتوانهای تحمیلی و تغییرات در بخش تولید و مصرف، نتایج حاصله در خصوص هزینه

قل الکتریکی و برداری مستادامه نمایش داده شده است. در ابتدا میزان تغییرات خروجی واحدهای تولیدی در دو حالت بهره

ترین دلایل منفی شدن تغییرات)به عبارت دیگر ( آورده شده است. عمده11( و)10یکپارچه برق و گاز به ترتیب در اشکال )

توان به کاهش بار کل شبکه متناسب با منحنی بار، کاهش بارهای منتخب شبکه ناشی از مدیریت کاهش تولیدات واحدها( می

باشد. با دقت های برق و گاز میبار ناشی از مدیریت تراکم بهینه بین واحدهای حاضر در شبکه سمت تقاضا و یا اقتضای پخش

برداری مستقل شود که علاوه بر اینکه در حالت بهره(، مشاهده میL9در میزان تغییرات واحدهای سمت انتهای خط متراکم)

ها نیز این هزینه سازوده، در مقایسه با حالت بدون ذخیرهمیزان افزایش اجباری تولیدات به مراتب بیشتر از حالت یکپارچه ب

باشد. شارژ بموقع انرژی ( ملموس می3تحمیلی کاهش داشته است. این کاهش در هزینه کل مدیریت تراکم درنتایج جدول )

ه با توجه به محل های مورد نیاز شبکه )البتآنسازها به خصوص در ساعات اولیه کم باری و تخلیه آن در زمشبکه در ذخیره

باشد. از طرفی، در این بخش می های مدیریت تراکموقوع تراکم و نه لزوماً در هر محلی( یکی از عوامل مهم کاهش هزینه

برداری و در برخی موارد های کل بهرههای نواحی ممنوعه برخی از واحدهای تولیدی منجر به افزایش هزینهاعمال محدودیت

گردد. همچنین باید در نظر داشت که سناریوی خروج نسبت به حالت قبل می هزینه مدیریت تراکممحدود موجب افزایش 

های کل این و افتادن بار تامین نیاز شبکه بر دوش سایر واحدهای گازی یا غیرگازی نیز در افزایش هزینه G8واحد تولیدی 

 باشد.سناریو مؤثر می
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 های انرژی چندحاملی و مدیریت سمت تقاضاسازهای سیستمبهبود هزینه مدیریت تراکم خطوط انتقال در حضور ذخیره

 رسول کاظم زادهو  مرتضی خوشبوی

 

 

 برداری مستقل الکتریکی(راتورهای سیستم قدرت)بهرهتغییرات توان تولیدی ژننمودار  -10شکل 

 

 برداری یکپارچه سیستم چندحاملی(تغییرات توان تولیدی ژنراتورهای سیستم قدرت)بهرهنمودار  -11شکل 

 (G8های کل بهر برداری و هزینه مدیریت تراکم)با حضور ذخیره سازها و خروج هزینه -3 جدول

 بدون اعمال مدیریت تراکم مدیریت تراکمبا اعمال  هزینه مدیریت تراکم

  
 ($هزینه کل ) 

 

 نوع بهره برداری                

 مستقل الکتریکی    7/3616221 8/3641188 1/23967

 یکپارچه برق و گاز 7/10890583 3/10909753  6/19169

سازهای الکتریکی ) در دو حالت ( نمایشگر وضعیت میزان ذخیره )شارژ( انرژی در ذخیره13( و )12های)منحنی شکل

باشد، ذخیره سازها با یک می ها کمباشد. در ابتدای روز که نیاز باری زیرسیستممی بهره برداری( و گازی )در حالت یکپارچه(

سازهای اند. افزایش میزان انرژی ذخیره شده در حالت یکپارچه در ذخیرهشیب متناسب شروع به شارژ انرژی خود کرده

برداری بهینه به خصوص در ساعات وقوع تراکم لکتریکی به علت کاهش نیاز سیستم قدرت  به انرژی الکتریکی  برای بهرها
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 های انرژی چندحاملی و مدیریت سمت تقاضاسازهای سیستمبهبود هزینه مدیریت تراکم خطوط انتقال در حضور ذخیره

 رسول کاظم زادهو  مرتضی خوشبوی

 

باشد. همان طور که از می (22الی  18( و دشارژ آن در ساعات اوج تراکم)حدود ساعات 18الی  14نسبتاً کم )حدود ساعات 

سازهای گازی و دشارژ آن در ساعات این انرژی، با شارژ انرژی گازی در ذخیره( قابل مشاهده است، بخش زیادی از 13شکل)

در هنگام افزایش تولید آن  G3به علت تأمین گاز مورد نیاز واحد تولیدی  GS2نیاز تأمین شده است. این مطلب در خصوص 

 باشد.تر میبرای مدیریت تراکم در سیستم الکتریکی ملموس

های تراکم برنامه مدیریت سمت تقاضا در راستای کمک به کنترل بهینه و کاهش هزینهدر نهایت، نتایج عملکرد 

 , Pe3( ارائه شده است. کاهش بارهای منتخب سمت انتهای خط متراکم)15( و )14خطوط به صورت منحنی در اشکال )

Pe8(بیشتر از سمت بارهای شبکه سمت ابتدای آن )Pe24 , Pe27گر این واقعیت می باشد که باشد. این موضوع بیان( می

باشد ولی با این وجود کاهش بارهای سمتی که شارش توان در خط به آن سو هست، هر چند مستلزم جریمه و ایجاد هزینه می

ب(( میزان اعمال  - 14شود. از طرفی در سیستم یکپارچه برق و گاز)شکل)بیشتر به نفع مدیریت بهینه تراکم خط تمام می

تواند به علت تعادل بهینه بین کاهش برداری مستقل بدست آمده است، که میای الکتریکی، کمتر از حالت بهرهتغییرات در باره

 باشد.تر بارهای الکتریکی مذکور از طریق واحدهای تولیدی گازی میبارهای سیستم گازی و تامین مقرون به صرفه

 

 حالت یکپارچه سیستم چندحاملی( -حالت مستقل /  ب -وضعیت شارژ ذخیره سازهای الکتریکی )الفنمودار  -12شکل 

 

 وضعیت شارژ ذخیره سازهای گازی )حالت یکپارچه سیستم چندحاملی(نمودار  -13شکل 
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 های انرژی چندحاملی و مدیریت سمت تقاضاسازهای سیستمبهبود هزینه مدیریت تراکم خطوط انتقال در حضور ذخیره

 رسول کاظم زادهو  مرتضی خوشبوی

 

 

 حالت یکپارچه سیستم چندحاملی( -حالت مستقل /  ب -تغییرات بارهای الکتریکی منتخب )الفنمودار  -14شکل 

 

 

 گازی منتخب )حالت یکپارچه سیستم چندحاملی(تغییرات بارهای نمودار  -15شکل 

 

 گیرینتیجه -5

های برداری سیستمدر این مقاله، روشی مبتنی بر مدیریت بهینه تغییرات در تولیدات منابع انرژی و مصارف بارها در بهره

است از  است. بدیهییکپارچه با چندین حامل انرژی به منظور کنترل مشکل وقوع تراکم در خطوط انتقال قدرت ارائه شده 

برداران آن هزینه تحمیل خواهد کرد. افزایش توانایی و درجه دیدگاه اقتصادی، این تغییرات از نقطه کار بهینه هر سیستم به بهره

تواند در تأمین بهینه بار شرایط مختلف زمانی های انرژی چندحاملی میبردار سیستم در حالت یکپارچه سیستمآزادی عمل بهره

های مدیریت تراکم توان عبوری از یک خط انتقال در سیستم ها نقش بسزایی ایفا کند. در این راستا، هزینهانی شبکهو مک

ی بلژیک و با گره 20در دو حالت بهره برداری مستقل و بهره برداری یکپارچه با شبکه گاز طبیعی  IEEEباسه  39قدرت 

برداری باشد که  مدیریت تراکم در بهرهاست. نتایج مؤید این مطلب می های انرژی بدست آمده و مقایسه شدهحضور هاب

های تحمیلی رفع تراکم خطوط انتقال و درصدی هزینه 20الی  15های برق و گاز منجر به کاهش حداقل یکپارچه سیستم

 گردد. سازی میزان تغییرات اعمالی میبهینه
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 های انرژی چندحاملی و مدیریت سمت تقاضاسازهای سیستمبهبود هزینه مدیریت تراکم خطوط انتقال در حضور ذخیره

 رسول کاظم زادهو  مرتضی خوشبوی

 

تر تراکم خطوط انتقال به خصوص در هزینهز( در کمک به رفع کمسازهای انرژی )برق و گاهمچنین، عملکرد ذخیره
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