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 چکیده  اطلاعات مقاله

 31/05/1399دريافت مقاله: 

 14/08/1399پذيرش مقاله: 

 
در اين مقاله، مدل خطی تسوية هماهنگ بازارهای برق و گاز ارائه شده است که در آن، 

 آيد.دست میبه  عاملیتهای برق و گاز در بازارهای رقابتی ها و تصمیمات شبکهقیمت

بردار هر شبکه و هماهنگ با تصمیمات بازار ديگر انجام تسوية هريک از بازارها توسط بهره

بردار بازار برق، تصمیمات شبکة برق را برای روز بعد با توجه به قیمت شود. بهرهمی

ازسوز ای گهکند. بازار گاز نیز متأثر از میزان مصرف نیروگاهشده در بازار گاز اخذ میتسويه

ازی سآيد. در اين مقاله با معرفی مدل جديد خطیاست که از تسوية بازار برق به دست می

های قیود شبکة گاز بدون متغیّر عدد صحیح، تسوية بازارهای برق و گاز با استفاده از روش

زمان حل شده است. مدل پیشنهادی بر روی صورت هماهنگ و همبه KKTدوگان و 

آمده دستسازی شده است. نتايج بهشبیه IEEEشینة 118نمونه و شینة شبکة شش

ها و شده را برای عملکرد هماهنگ بازارهای برق و گاز و کاهش هزينهکارايی مدل ارائه

 دهد.های مکانی برق و گاز نشان میقیمت

 

 واژگان کلیدی:

 بازار برق،

 بازار گاز،

 برداری هماهنگ،بهره

 سازی،خطی

 .KKTروش دوگان و 

 

 1مقدّمه -1
زی ريرشد روزافزون مصرف برق و گاز باعث شده است برنامه

های برق و گاز برای تأمین تقاضای موردنیاز، با توجه شبکه

های اخیر، افزايش استفاده از رو شود. در سالبیشتری روبه

های با سوخت گاز به دلیل بازده بالا، زمان احداث نیروگاه

های مرسوم، های گازی نسبت به نیروگاهکمتر نیروگاه

های نفتی و نسبت به نیروگاه NOxکاهش تولید آلودگی 

های برق و گاز افزايش يافته سوز و ارتباط بین شبکهزغال

پذيری سوخت [. از طرف ديگر، قیمت و دسترس1است ]

های گازسوز را تحت ها و قابلیت اطمینان نیروگاهگاز، هزينه

یمت برق شود تأثیر قرار داده، ممکن است باعث افزايش ق

ها باعث ايجاد [. همچنین افزايش تعداد اين نیروگاه3و  2]

نوسانات و تغییرات شديد تقاضا و قیمت در شبکة گاز شده 

برای ايجاد هماهنگی بازارهای برق و گاز  [.4است ]

(CEGM)2 شده، تاکنون تحقیقات و کاهش مشکلات بیان

                                                 
 barforoshi@nit.ac.ir* پست الکترونیک نويسندة مسئول: 

 مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، دانشکده دانشجو .1

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل. استاديار، 2

 . استاديار، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل3

در متعدّدی برای در نظر گرفتن محدوديت شبکة گاز 

[ مسئله 5برداری از شبکة برق صورت گرفته است. در ]بهره

با در نظر  3ريزی مقیدّ به امنیت مشارکت واحدهابرنامه

های شبکة گاز مطرح و برای حل آن از گرفتن محدوديت

روش نیوتون رافسون و تجزية بندرز استفاده شده است. 

 4گويی تقاضاکارگیری برنامة پاسخمطالعة اقتصادی به

(DRدر برنامه )های قدرت با در نظر گرفتن ريزی سیستم

[ انجام شده است. 6های ناشی از شبکة گاز در ]محدوديت

زمان شبکة برق و گاز با در نظر گرفتن [ پخش بار هم7در ]

لختی شبکة گاز در حضور نیروگاه بادی انجام شده است. 

صورت تأخیر زمانی در قید تعادل بار لختی شبکة گاز به

بینی تولید انرژی لحاظ گرديده و عدم قطعیت در پیش

گريز مدل شده است. نیروگاه بادی با استراتژی ريسک

سناريوهای مختلف هماهنگی شبکة برق و گاز با استفاده از 

 شده است. [ بررسی 8ريزی پويا در ]برنامه

 

 
2 Coordination of electricity and gas markets 
3 Security Constrained Unit Commitment (SCUC) 
4 Demand Response 
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ة ز شبکمستقل ا برداریشده شامل بهرهسناريوهای بررسی

برق و گاز، بررسی تأثیر شبکة برق بر گاز، تأثیرگذاری شبکة 

برداری توأمان شبکة برق و گاز گاز بر برق و درنهايت بهره

بینی قیمت و [ تأثیر عدم قطعیت پیش9هستند. در ]

های پذيری شبکة گاز بر برنامة مشارکت نیروگاهدسترس

ده بررسی ش ایگازسوز با استفاده از روش تصادفی دومرحله

است. پخش بار دوسطحی شبکة برق و گاز طبیعی در 

[ بیان گرديده است. در 10در ] 1P2Gحضور منابع بادی و 

سطح بالا پخش بار شبکة برق حل شده، در سطح پايین 

[ حداقل 11شود. در ]های شبکة گاز بررسی میمحدوديت

های انرژی و رزرو با در برداری از حاملکردن هزينة بهره

های برق و گاز طبیعی در نظر گرفتن قیود امنیت شبکه

پیوسته و در حضور بارهای پاسخگو همهای بهشبکة هاب

مکانیزم بازار برق در بسیاری از کشورها  بررسی شده است.

( LMP) 2های مکانیمبتنی بر حوضچه است. قیمت

ندگان کنشرکت رو تعیین و بهصورت ساعتی در بازار پیش به

 دد؛ اما بیشتر بازارهای گاز هنوزگرر اعلام میدر بازا

[. تحقیقات 12شوند ]صورت دوجانبه و روزانه بسته میبه

زيادی برای بازسازی قوانین فعلی بازار برق و گاز و ايجاد 

هايی برای ايجاد هماهنگی بیشتر بازارهای برق و مکانیزم

ان نگاز انجام شده است. در اين زمینه سازمان قابلیت اطمی

هايی برای تلاش 4بردار نیويورکو بهره 3آمريکای شمالی

ها بین دو صنعت برق و گاز، تسهیل هماهنگی فعالیت

ها انجام رو و اقدامات لازم برای کاهش آنهای پیش خطر

[ برنامه مشارکت واحدها با در 15در ] [.14و  13اند ]داده

 وان بررسینظر گرفتن بازارهای قرارداد دوجانبه و حوضچة ت

شده است. در اين مقاله با در نظر گرفتن ريسک، مشارکت 

تولیدکنندگان برای شرکت در بازار انرژی کاهش يافته 

سازی و بررسی انواع مختلف کمپرسورهای گازی است. مدل

[ بررسی شده است. 16برای تقويت فشار در خطوط گاز در ]

 5[ به مدلی دوسطحی جهت بررسی رقابت ناکامل17در ]

های در عقد قرارداد دوجانبه بین تولیدکنندگان گاز با شرکت

ای هشرکت تولید برق پرداخته شده است. در سطح بالا سود

تولید برق براساس انواع قراردادهای دوجانبه حداکثر شده، 

در سطح پايین با هدف حداکثرسازی رفاه اجتمايی، بازار 

                                                 
1 Power to Gas 
2 Local Marginal Price 
3 North American Electric Reliability Corporation 
4 NYISO 

 ی ايجاد[ تحقیقاتی برا19[ و ]18]در  شود.تسويه می

بردار هماهنگی بازارهای برق و گاز تحت نظر يک بهره

[ 18( مشترک انجام شده است. در ](ISO 6مستقل سیستم

( با هدف افزايش AEMO) 7بردار بازار انرژی استرالیابهره

گذاری رقابت و کارايی بازار برق و گاز و هدايت سرمايه

[ چارچوبی برای 19بلندمدت در استرالیا معرفی گرديد. در ]

های ترکیب دو بازار برق و گاز برای کاهش هزينه

مشترک ارائه شده است. بازارها  ISOبرداری زير نظر بهره

های انرژی قطعیترو با در نظر گرفتن عدم  صورت پیشبه

با توجه به تجديد ساختار در  شوند.بادی تسويه می

های برق و گاز و ايجاد بازار رقابتی در هر دو شبکه، شبکه

در تحقیقات اخیر، بازارهای برق و گاز با فرض امکان تبادل 

صورت گاز، بهسازی روزهای بازار برق و زماناطلاعات و هم

فرض مشارکت  [ با20در ] اند.شده مستقل در نظر گرفته

های بزرگ تولید جداگانة واحدهای برق و گاز در شرکت

های گازسوز، چارچوبی برای ايجاد تعامل برق دارای نیروگاه

و هماهنگی بین اين واحدها ارائه گرديده که در آن، 

های آن مدل نشده توپولوژی شبکة برق و گاز و محدوديت

حوضچه  طبیعی مبتنی بر [ بازارهای برق و گاز21است. در ]

کنندگان مصرف سويه شده،ای تبرداران مستقل جداگانهبا بهره

نیز توانايی ارائة سرويس پاسخگويی تقاضا را دارند. برای 

 هوشمند گرايی اين دو بازار، از الگوريتمرسیدن به تعادل و هم

CE [ تعادل 22استفاده شده است. در ]ستقل بین بازارهای م

سطحی با هدف افزايش سود دو صورت يک مسئلةبرق و گاز به

سازی شده است. هر دو بازار مبتنی مدل ارکنندگان بازشرکت

 زمان و بدون در نظر گرفتنصورت همبر حوضچه، به

[ مکانیزمی 23شوند. در ]شبکه تسويه می هایمحدوديت

زمان بازارهای برق و گاز مستقل ارائه ريزی همبرای برنامه

در آن، اطلاعات انرژی و قیمت تسويه با يک  شده است که

الگوريتم مبتنی بر تکرار تا رسیدن به نقطة تعادل بین دو 

در بیشتر مراجع فوق، تأثیر متقابل  شود.بدل می و بازار ردّ

بازار برق و گاز بر يکديگر و قیود غیرخطی شبکة گاز 

 هایصورت کامل در نظر گرفته نشده است. الگوريتمبه

نیز در رسیدن به بهینة اصلی در مسئلة غیرخطی  هوشمند

.شودمی سازیافزايش زمان شبیهشبکة گاز ناتوان بوده، باعث 

 
5 imperfect 
6 Independent System Operator 
7 Australian Energy Market Operator 
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ر های مبتنی بر تکرارسیدن به تعادل در مقالاتی که از روش

برای هماهنگی و تعامل بازارهای برق و گاز استفاده شده 

است، به نقطة کار اولیة سیستم بستگی داشته، هیچ 

 [. 23تضمینی برای رسیدن به همگرايی وجود ندارد ]

هدف اصلی اين مقاله، ارائة مدلی برای ايجاد هماهنگی بین 

ها و زارهای برق و گاز و بررسی تأثیر متقابل قیمتبا

های هر دو بازار بر يکديگر است. هريک از محدوديت

برداران مستقل با بازارهای برق و گاز توسط بهره

سازی صورت جداگانه مدلهای تولید و خطوط بهمحدوديت

شده است. تسوية هماهنگ و در نظر گرفتن تأثیر متقابل 

به دست آمده است. برای  KKTگر با روش بازارها بر يکدي

، قیود غیرخطی خطوط لولة گاز، با KKTاستفاده از روش 

صورت معادلات خطی و استفاده از فرمولاسیون جديد به

شود. بدون حضور متغیّرهای عددصحیح بازنويسی می

سازی هماهنگی بازار برق های مقاله حاضر در مدلنوآوری

 و گاز به شرح زير است:

 بردارسازی بازار رقابتی شبکة گاز از ديد بهرهلمد 

مستقل بازار برق و بررسی اثر متقابل دو بازار بر 

 .يکديگر

 .ارائة مدلی جديد برای خطی کردن قیود شبکة گاز 

  استفاده از روشKKT سازی تعامل و برای مدل

 هماهنگی دو شبکة برق و گاز.

و گاز و معرفی  سازی بازار برقدر ادامه و در بخش دوم، مدل

روشی برای تعامل اين دو شبکه بیان خواهد شد. در بخش 

شینة نمونه انجام شده سازی روی شبکة ششسوم، شبیه

گیری ارائه بندی و نتیجهاست. در بخش چهارم نیز جمع

 . شودمی

 سازی تعامل بازارهای برق و گازمدل -2
صورت شود بازارهای برق و گاز بهدر اين مقاله فرض می

زمان و براساس چارچوب حوضچة توان و توسط هم

برداران بازار در هر دو شوند. بهرهبرداران خود تسويه میبهره

شبکة برق و گاز با هدف افزايش رفاه اجتماعی، نقطة تعادل 

 های سوختآورند. البته هزينهدست می بازارها را به

های گازسوز، وابسته به قیمت گاز در بازار گاز است. نیروگاه

ها بردار بازار گاز با توجه به مصرف اين نیروگاهبنابراين بهره

که  کندو مصارف ديگر، قیمت گاز را در بازار گاز تعیین می

ازسوز های گدرنتیجه، هزينة تولید و پیشنهاد قیمت نیروگاه

                                                 
1 Inelastic 

نحوة تعامل هر  1اهد بود. شکل در بازار برق متأثر از آن خو

دهد. هريک سازی را نشان میدو بازار و قیود و اهداف مدل

از بازارهای برق و گاز با توجه به اطلاعات مربوط به مقدار 

صورت گاز و برق مصرفی و قیمت تسوية بازار ديگر به

 .شوندجداگانه تسويه می

برای هر دوره زمانی
حداکثر کردن رفاه اجتماعی: هدف
:قیود

محدوديت تولید کنندگان برق
محدوديت خطوط انتقال برق

تعادل توان الکتريکی در هر باس

ر برق بازا

برای هر دوره زمانی
حداکثر کردن رفاه اجتماعی: هدف
:قیود

محدوديت تولید کنندگان گاز
محدوديت خطوط لوله گاز
تعادل فلوی گاز در هر گره

بازار گاز

قیمت محلی

گاز مصرفی 
 نیروگاه ها

 املات بین بازار برق و گازدياگرام تع -1شکل 

 سازی بازار برقمدل -2-1

بردار بازار برق با توجه به قیمت پیشنهادی بهره

ها، رفاه اجتماعی را در هر دوره حداکثر کنندهشرکت

کند که در آن، تابع هدف برابر مجموع پیشنهادهای می

های تولید است. با توجه سمت تقاضا منهای مجموع هزينه

فرض شده،  1ناپذيراين مقاله میزان تقاضا کشش به اينکه در

 های تولیدتابع هدف مسئله، به حداقل کردن مجموع هزينه

 .تبديل گرديده است

 (: بازار برق1مسئلة )
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سازی، در بخش کاررفته در مدلتعريف کلیة متغیّرهای به

ة طبق رابط فهرست علايم در پیوست مقاله آورده شده است.

های گازسوز و های نیروگاهالف(، تابع هدف شامل هزينه-1)

های گازسوز با توجه به غیرگازسوز است که هزينة نیروگاه

ب( -1شود. رابطة )قیمت گاز و راندمان نیروگاه محاسبه می
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قید تعادل توان الکتريکی همراه با متغیّر دوگان آن را نشان 

کانی برق است. محدوديت دهندة قیمت مدهد که نشانمی

پ( آورده شده است. رابطة -1ها در )توان تولیدی نیروگاه

ت( قید توان انتقالی از خطوط را براساس معادلات -1)

ث(، زاوية ولتاژ هر -1دهد. رابطة )نشان می DCپخش بار 

چ( نیز زاوية ولتاژ شین -1کند. رابطة )شین را محدود می

در روابط فوق، متغیّرهايی  گیرد.مرجع را صفر در نظر می

اند، بیانگر متغیّرهای روی هر رابطه قرار گرفتهکه روبه

 دوگان آن رابطه هستند.

 سازی بازار گازمدل -2-2

بردار بازار با توجه به همانند بازار برق، در بازار گاز نیز بهره

ها، رفاه اجتماعی را در هر کنندهقیمت پیشنهادی شرکت

کند. تابع هدف در بازار گاز، حداکثر کردن میدوره حداکثر 

رفاه اجتماعی است. با فرض اينکه کل تقاضای مصرفی بايد 

پذير بودن مصرف(، تابع هدف در تأمین گردد )غیرکشش

 .شودهای تولید تبديل میاينجا نیز به حداقل کردن هزينه

 (: بازار گاز2مسئلة )


w

wtw
q

q
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min (2-)الف 

 نظر گرفتن قیود زير: با در
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 ث(-2) 

tngtntnntnn ggggg
,  ,: maxminmaxmin   (2-)ج 

الف( هزينة تولید و استخراج گاز را -2تابع هدف رابطة )

ب( قید تعادل فلوی گاز را نشان -2دهد. رابطة )نشان می

ای گاز است. دهد که متغیّر دوگان آن، قیمت نقطهمی

پ( آورده -2محدوديت تولید گاز توسط تولیدکنندگان در )

ث( معادلة غیرخطی فلوی -2ت( و )-2شده است. روابط )

سازی آن وله برحسب فشار گاز است که روش خطیخط ل

ج( -2شود. رابطة )در بخش بعدی توضیح داده می

 دهد. محدوديت فشار هر گره را نشان می

 سازی معادلات بازار گازخطی -2-2-1
سازی بازار گاز، فلوی عبوری از خطوط لوله )معادلة مدل

بتدا و های اای غیرخطی، به فشار گاز گرهت(( با رابطه-2)

انتهای خط لوله وابسته است. غیرخطی بودن اين معادله، 

شدت افزايش داده، امکان رسیدن به حجم محاسبات را به

ای های متداول تکهدهد. روشبهینة سراسری را کاهش می

[ و روش نیوتن 6بعدی اقلیدسی ]خطی در فضای سه

های ر[ يا به نقطة کار اولیه وابسته هستند يا متغی5ّرافسون ]

کنند که باعث افزايش سازی اضافه میعدد صحیح را به مدل

 KKTحجم محاسبات و عدم امکان استفاده از روش 

شدة جديدی با شوند. اما در اين مقاله، مدل خطیمی

ای خطی و سری تیلور بیان شده که فاقد تکه ترکیب روش

 متغیّرهای عدد صحیح بوده، به نقطة اولیه نیز وابسته نیست.

  f(x)، تابع x̂در سری تیلور با توجه به تعیین نقطة اولیه 

 صورت زير نوشت:توان بهرا می

  )ˆ,(ˆ)ˆ()ˆ()( xxOxxxfxfxf  (3) 

),ˆ(که در آن،  xxO  خطای تقريب سری تیلور از مرتبة دو

( به نقطة اولیه بسیار وابسته 3شده در )است. تقريب انجام

است و در صورت دور بودن نقطة اولیه از مقدار واقعی، سری 

( 3تیلور دارای خطای بالايی خواهد بود )خطای تیلور در )

دارای مرتبة دوم است(. برای حل اين مشکل، در روش 

ای هصورت تکوجو بهمقاله ابتدا فضای جستپیشنهادی اين 

بندی و سپس برای هر تکه، نقطة اولیة خطی تقسیم

شود. شايان ذکر است در فردی در نظر گرفته میمنحصربه

شده ها انتخاباين مقاله، نقطة اولیه، وسط بازة هريک از تکه

ی تیلور ام باشد، سرkنقطة اولیه در تکة  kx̂است. اگر 

 ( خواهد بود:4صورت رابطة )شده بهای خطیتکه

  )ˆ,(ˆ)ˆ()ˆ()( kkkkk xxOxxxfxfxf   (4) 

توان مقدار تابع را با توجه به علامت خطای تقريب می

 ( بازنويسی کرد:5صورت رابطة )به

 

  ˆ)ˆ()ˆ()()(

:0)ˆ,( if

 ˆ)ˆ()ˆ()()(

:0)ˆ,( if

kkkk

k

kkkk

k

xxxfxfxfxf

xxO

xxxfxfxfxf

xxO









 (5) 

رت صوشده بهای خطیتوان به کمک سری تیلور تکهرا میت( -2بنابراين، قید غیرخطی فلوی خط لولة گاز در رابطة )
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 زير بازنويسی کرد:

 tmtn

kmkn

tmkmtnkn

mntmn

gg

gg

gggg

gggg

O

Cf







,

ˆˆ

ˆˆ

22








 (6) 

که در آن،  tmtn gg
O  خطای تقريب سری تیلور از مرتبة  ,

 آيد:( به دست می6صورت رابطة )دو است که به
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با توجه به رابطة فوق، برای 
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  0, tmtn gg
O   و برای

gg kmkn  ˆˆ  ،

  0, tmtn gg
O  ( را می6است. درنتیجه، معادلة ) توان با

 صورت روابط زير بازنويسی کرد:تقريبی بسیار خوب به
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 ب(-8) 

ب(، -8الف( و )-8آمده در روابط )دستمعادلات به

های خطی و بدون استفاده از متغیّرهای عدد نامساوی

های انتقال گاز محاسبة فلوی گاز در لولهصحیح برای 

توان برای تسوية بازارهای گاز و برق، از هستند. بنابراين می

ريزی خطی استفاده کرد که در آن برخلاف مدل مدل برنامه

غیرخطی، دستیابی به جواب بهینة سراسری، تضمین 

 شود.می

 سازی بازار تعاملی برق و گازمدل -2-3

، KKTهای دوگان و فاده از روشدر اين قسمت با است

صورت بازارهای برق و گاز با هم ادغام و هر دو بازار به

کنندة مسئلة شوند. مجموعة قیود توصیفهماهنگ حل می

 شده است.( نشان داده 9فوق در )

 قیود بازار برق:
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ع(، معادلاتی که به -9ش( تا )-9د( و )-9ث( تا )-9در )

00شکل   ba معنی صفر بودن هستند، به

توان است و غیرخطی هستند؛ اما می bو  aضرب حاصل

 استفاده از رابطة زير خطی کرد:ها را با آن

   1,0 ,1 , ,0 ,0   MbMaba (10) 

دلیل ضرب دو متغیرّ ( نیز به1همچنین تابع هدف مسئلة )

( غیرخطی Pو  βهای گازسوز )قیمت گاز و توان نیروگاه

سازی آن، از مسئلة دوگان بازار گاز است که برای خطی

 صورت زير استفاده شده است:به
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الف(، تابع هدف مسئله  1( در رابطة )12با قرار دادن رابطة )

 شود:صورت زير خطی می( به1)
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(13) 

( همراه با قیود 13شده در رابطة )دادهتابع هدف نشان

(، يک مدل 10) سازی( و روش خطی9شده در روابط )بیان

دهد ريزی خطی آمیخته با عدد صحیح را نشان میبرنامه

افزارهای های موجود در نرمکنندهکه قابل حل توسط حل

 سازی است.بهینه

 مطالعات موردی و تحلیل نتایج -3

شینة در اين قسمت، مطالعات موردی روی سیستم شش

د. شوانجام و نتايج آن تحلیل می IEEEشینه 118نمونه و 

سازی و با پیاده GAMSافزار مدل پیشنهادی در نرم

 حل شده است. CPLEXکنندة استفاده از حل

 شینة نمونهسیستم شش -3-1

(، شبکة برق دارای شش شین و هشت 2مطابق شکل )

تولیدکننده برق و شبکة گاز نیز شامل هفت گره و شش 

 تولیدکننده گاز است.

 
 باس نمونه 6سیستم  -2شکل 

 شده در بازارها، دربینیهای تقاضای برق و گاز پیشمنحنی

[. برای آنکه تأثیر بازارهای برق و 13( آمده است ]3شکل )

خوبی محسوس باشند، مقدار بار شبکة برق گاز بر يکديگر به

درصد افزايش داده شده است. تمامی اطلاعات سیستم  50

 [.22شامل واحدها، خطوط و غیره در پیوست آمده است ]

 
 منحنی بار الکتريکی و گاز -3شکل 

 

رق بدون در نظر گرفتن اثر بازار گاز حالت اول، تسوية بازار ب ها مورد بررسی قرار گرفته است:سازیدو حالت زير در شبیه
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حالت دوم، تسوية بازارهای هماهنگ برق و گاز و 

(CEGM.) 

های فوق، برای اثبات کارايی و دقت قبل از بررسی حالت

سازی در ساعت پیک بار گاز )ساعت سازی، نتايج شبیهمدل

( برای حالت اول، با نتايج مدل غیرخطی مقايسه شده 20

 است.

 کارایی مدل خطی اثبات  -3-2

شده و مقدار گاز  در اين قسمت ابتدا بازار برق تسويه

شود، سپس با توجه های گازی محاسبه میمصرفی نیروگاه

ة ها، پخش بار شبکبه بار مصرفی شبکة گاز و اين نیروگاه

 گیرد.گاز با هدف افزايش رفاه اجتماعی انجام می

ت، ای خطی اسکهصورت تشده بهبا توجه به اينکه مدل ارائه

گذارد؛ سازی تأثیر میها بر دقت مدلبندیتعداد تکه

 14تا  3های مختلف )از سازی برای تعداد تکهبنابراين شبیه

تکه( انجام شده و درصد متوسط انحراف برای متغیّرهای 

 ( آمده است.4فشار گاز و فلوی عبوری از لوله در شکل )

 
غیّرهای فشار گاز و درصد متوسط انحراف برای مت -4شکل 

 فلوی عبوری از لوله

م، های کسازی با تعداد تکهبا توجه به شکل فوق، دقت مدل

، دقت، شودها بیشتر میبسیار پايین است و هرچه تعداد تکه

گردد. برای سیزده تکه و بیشتر و درصد انحراف کمتر می

بیشتر، مقدار درصد متوسط انحراف برای هر دو متغیّر، 

 شود.درصد می 1کمتر از 

حالت اول تسویة بازار برق بدون در نظر گرفتن اثر  -3-3

 بازار گاز

های گاز و در اين قسمت، از تأثیر شبکة برق بر قیمت

نظر شده است. در اين حالت، قیمت گاز برعکس صرف

 بینی شده، با توجه به آنهای گازسوز پیشمصرفی نیروگاه

شود. البته قیمت واقعی گاز ممکن است بازار برق تسويه می

 شده متفاوت باشد که بعد از تسوية بازاربینیبا مقدار پیش

آيد. منحنی ساعتی قیمت گاز میدست  گاز به

 [.25( نشان داده شده است ]5شده در شکل )بینیپیش

 
 شدهبینیقیمت گاز پیش -5شکل 

ها، برای نشان دادن کارايی سازیهمچنین در اين شبیه

سازی فلوی خطوط شبکة گاز، شده برای خطیمدل ارائه

خطوط شبکة گاز سازی در دو حالت بدون محدوديت شبیه

و با در نظر گرفتن محدوديت خطوط شبکة گاز انجام شده 

 است.

 بدون در نظر گرفتن محدودیت خطوط شبکة گاز -3-3-1

 -دة گازشبینیبا توجه به قیمت پیش -با تسوية بازار برق 

ها( مقدار هزينة بازار برق )هزينة تولید برق توسط نیروگاه

ست. توان تولیدی دست آمده ابه  307038 $برابر 

( مشخص 6واحدهای گازسوز و غیرگازسوز نیز در شکل )

 شده است.

 
 توان تولیدی واحدها -6شکل

تر بودن برخی از واحدهای مطابق اين شکل، با توجه به ارزان

غیرگازسوز، بار پايه توسط اين واحدها و بقیة بار توسط 

 که 19تا  15شود. در ساعات واحدهای گازسوز تأمین می

دی رسد، توان تولیمقدار بار شبکه به بیشترين حد خود می

واحدهای غیرگازسوز، برای جبران کمبود تولید واحدهای 

 يابد.قیمت گازسوز، کمی افزايش میارزان

های حال اگر فرض شود پس از تسوية بازار برق، نیروگاه

شده برای تحويل انرژی در بازار ريزیگازسوز با مقدار برنامه
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، جهت خريد گاز موردنیاز خود در بازار گاز شرکت برق

ابق شده مطکنند، پس از تسوية بازار گاز، قیمت گاز تسويه

ر نظدلیل صرف( تغییر خواهد کرد. در اين حالت به7شکل )

کردن از محدوديت خطوط شبکة گاز، قیمت مکانی گاز در 

ها، يکسان و برابر با قیمت تسوية بازار است. در همة گره

 13225 $اين شرايط، هزينة تولیدکنندگان در بازار برق 

رسد که منجر به کاهش می 317415 $افزايش يافته، به 

 10376 $های گازسوز به میزان سود تولیدکنندگان نیروگاه

شود. اين موضوع، اهمیت هماهنگی بین تسوية بازارهای می

زار ابرق و گاز و لزوم در نظر گرفتن قیمت گاز برای تسوية ب

 دهد.برق را نشان می

 
شده برای گاز و قیمت تسوية بازار در بینیقیمت پیش -7شکل 

 حالت اول

 با در نظر گرفتن محدودیت خطوط شبکة گاز -3-3-2

محدويت خطوط شبکة گاز باعث به مدار آمدن 

 Error! Referenceشود. در تر میتولیدکنندگان گران

source not found.  تولید گاز هريک از تولیدکنندگان

 18باری( و ساعت )کم 5گاز و فشار هر گره در ساعت 

 )پرباری( آورده شده است.

تولید گاز هريک از تولیدکنندگان گاز و فشار هر گره  -1جدول 

 حالت اولدر 

 واحد تولید گاز گره 

 فشار در هر گره

(Psig) 

 گاز تولیدی

(kcf) 

 18ساعت  5ساعت  18ساعت  5ساعت 

1 4 8/106 8/154 9/602 6/873 

2 6 0/100 9/144 0/0 8/144 

3 5 0/100 0/160 0/0 0/1200 

4 3 9/102 5/150 0/0 0/1200 

5 - 0/100 1/135 - - 

6 2 3/105 6/139 0/1200 0/1200 

7 1 5/115 0/160 9/1376 0/1500 

های ، فشار گره5طور که مشخص است، در ساعت  همان

 18کل شبکه دچار هیچ محدوديتی نشده است. در ساعت 

در حداکثر فشار خود هستند که اين  7و  3های شمارة گره

موضوع باعث عدم استفاده بهینة تولیدکنندگان گاز 

ترين واحد تولیدی که گران 6که واحد طوری شود، بهمی

تر از که گران 5و  3است، وارد مدار شده است و واحدهای 

هستند، در حداکثر تولید خود قرار دارند. اين  4واحد 

ها موضوع باعث افزايش قیمت محلی در بعضی از گره

(، با اعمال محدوديت خطوط در 8گردد. مطابق شکل )می

های مختلف به دست های متفاوتی در گرهشبکة گاز، قیمت

دارای کمترين  1که قیمت گاز در گره طوریآيد، بهمی

دارای  7شده( و در گره بینیقدار پیشمقدار )کمتر از م

یل دلها بهبیشترين مقدار است. افزايش قیمت در اين گره

ده تر شگرفتگی خطوط، باعث ورود تولیدکنندگان گران

جز در ساعات آمده در بازار بهدستاست. قیمت گاز به

ابتدايی روز که میزان مصرف کم است، از قیمت 

ان همچنین در زمانی که میز باشد.شده بیشتر میبینیپیش

مصرف برق و گاز در بیشترين مقدار خود قرار دارد، پیک 

شود. در اين حالت، سود نسبت به قیمت گاز نیز ايجاد می

طوری که يابد، بهحالت بدون محدوديت خطوط، کاهش می

 $ افزايش به  15877$ هزينة تولیدکنندگان برق با 

 رسیده است. 322915

 
 های مکانی گاز در هر ساعت در حالت اولتقیم -8شکل 

 حالت دوم: تسویة بازارهای هماهنگ برق و گاز -3-4

در اين قسمت فرض شده است مصرف گاز واحدهای 

های بازار گاز تأثیرگذار است گازسوزِ شبکة برق روی قیمت

و قیمت گاز نیز روی هزينة تولید واحدهای گازسوز و 

سازی درنتیجه بر قیمت برق مؤثر خواهد بود. برای مدل

هر دو بازار با هم ادغام  KKTهماهنگی بازارها ابتدا با روش 

شوند. با تسوية بازارها، هزينة بازار برق تسويه میو سپس 

کمتر از حالت  6408 $شده که حدود  316507 $برابر 

 ( آمده است.9قبل است. نمودار ساعتی قیمت گاز در شکل )
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 در حالت دومقیمت مکانی گاز در هر ساعت  -9شکل 

صورت هماهنگ در اين حالت که بازارهای برق و گاز به

دلیل گران بودن قیمت مکانی گاز در شوند، بهتسويه می

 های گازسوز نسبتبرخی ساعات، میزان گاز مصرفی نیروگاه

 به حالت اول کاهش داشته است. 

 
های گازسوز و انرژی تولیدی توسط نیروگاه -10شکل 

 غیرگازسوز

( مشخص است، با کاهش مصرف 10طور که از شکل ) همان

های های گازسوز، انرژی تولیدی توسط نیروگاهنیروگاه

دلیل داشتن هزينة کمتر نسبت به قیمت گاز، غیرگازسوز به

 بیشتر شده است.

ی های مکانتأثیر اصلی هماهنگی بازار برق و گاز، بر قیمت

های یمت( مقدار ساعتی ق11اين دو بازار است. شکل )

شود قیمت برق در دهد. ملاحظه میمکانی برق را نشان می

دلیل کم بودن مصرف، ساعات ابتدايی روز و اواخر شب، به

مقدار  20الی  13ها با هم برابر است. در ساعات در همة گره

دلیل محدوديت افت رسد. بهبار مصرفی به اوج خود می

ز در اين های گافشار و درنتیجه محدوديت فلوی لوله

ها افزايش و در برخی از ساعات، قیمت برق در برخی از گره

که دارای دو واحد گازسوز  2ها کاهش يافته است. گره گره

که فاقد نیروگاه است،  4است، دارای کمترين قیمت و گره 

ه برای مقايس باشد.دارای بیشترين قیمت مکانی برق می

 گاز، حداکثر قیمتتأثیر هماهنگی در تسويه بازارهای برق و 

های اول و دوم در شکل مکانی گاز در هر ساعت در حالت

 ( ترسیم شده است.12)

 
 های مکانی برق در حالت دومقیمت -11شکل 

شود بعد از تسوية هماهنگ بازارهای برق و گاز، مشاهده می

به  MWh 34/$حداکثر مقدار قیمت برق در شبکه، از 

$/MWh 26  .کاهش يافته است 

 
های حداکثر قیمت مکانی گاز در هر ساعت در حالت -12شکل 

 اول و دوم

اين موضوع، اهمیت هماهنگی بین بازارهای برق و گاز و 

 دهد.پیشنهادی را نشان می کارايی مدل

 مطالعات حساسیت -3-5

 برداری ازبرای درک بهتر تأثیر هماهنگی بازار گاز در بهره

ی ی تغییرات بار مصرفشبکة برق، آنالیز حساسیت برمبنا

 شبکة برق انجام شده است.

 130تا  60( با تغییر مقدار بار شبکة برق از 13در شکل )

درصدی، مقدار گاز مصرفی  5های درصد، بار پايه در پله

های اول و دوم واحدهای گازسوز در کل دوره برای حالت

رسم شده است. حالت اول برای افزايش بار مصرفی بیشتر 

درصد،  130رصد جواب ندارد. در بارهای بالاتر از د 130از 

عدم هماهنگی بازار برق و گاز باعث گرفتگی خطوط و 

شود. اين های شبکة گاز میکاهش فشار در يکی از گره

های موضوع، اهمیت هماهنگی بازار برق و گاز در زمان

 دهد.پرباری را نشان می

های نیروگاهافزايش بار الکتريکی باعث به مدار آمدن  

گازسوز بیشتری شده، اين عامل موجب افزايش گاز مصرفی 

 شود.های گازسوز مینیروگاه
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های های گازسوز برای حالتکل گاز مصرفی نیروگاه -13شکل 

 اول و دوم

های گازسوز در در مصارف پايین، میزان استفاده از نیروگاه

کاهش دو حالت برابر است؛ اما در حالت دوم با کنترل و 

 90میزان استفاده از واحدهای گازسوز در تغییرات بارِ بالای 

درصد، مانع افزايش ناگهانی قیمت گاز در بازار گاز و 

 گردد.های بازار برق میدرنتیجه باعث کاهش هزينه

 
کاهش هزينه و انرژی واحدهای گازسوز، حالت دوم  -14شکل 

 نسبت به اول

زار برق و میزان کاهش ( مقدار کاهش هزينة با14در شکل )

انرژی تولیدی واحدهای گازسوز در حالت دوم نسبت به 

طور که در شکل حالت اول ترسیم شده است. همان 

درصد بار  90مشخص است، اختلاف حالت دوم با اول تا 

دلیل نداشتن مشکل محدوديت در شبکة گاز، کم پايه به

لید است؛ اما با افزايش بار الکتريکی، مقدار کاهش تو

واحدهای گازسوز در حالت دوم نسبت به اول بیشتر 

شود. در حقیقت در حالت اول، افزايش بار باعث افزايش می

های گازسوز بدون توجه به تأثیر حجم استفاده از نیروگاه

آن بر شبکة گاز شده است؛ اما در حالت دوم با کنترل اين 

زار گاز(، اافزايش در شبکة برق )با توجه به تأثیر متقابل بر ب

رفته با های بازار برق کاهش يافته است؛ اما رفتههزينه

از اندازة بار الکتريکی، تمامی واحدهای گازسوز  افزايش بیش

وارد مدار شده، اختلاف هزينة بازار در دو حالت کاهش 

(، قیمت 16( و شکل )15يابد. درنتیجه مطابق شکل )می

ری صحیح از بردادلیل بهرهمحلی برق و گاز نیز به

های گازسوز و مديريت هماهنگ بازارهای برق و گاز نیروگاه

دلیل بار مصرفی به %130کاهش چشمگیری دارد. در 

گرفتگی بیش از خطوط در حالت اول، قیمت برق افزايش 

 ناگهانی دارد.

 
تغییرات متوسط قیمت ساعتی برق نسبت به  -15شکل 

 تغییرات بار مصرفی

 

 
متوسط قیمت ساعتی گاز نسبت به تغییرات  -16شکل 

 تغییرات بار مصرفی

های بازار برق طور که از نتايج مشخص است، هزينههمان 

و گاز با افزايش بار الکتريکی، افزايش پیدا کرده، ولی در 

های گازسوز و برداری مناسب از نیروگاهحالت دوم با بهره

ش افزايسازی مناسب تعامل بین بازار برق و گاز، میزان مدل

 های هر دو شبکه کمتر شده است.هزينه

 IEEEباس  118سیستم  -3-6

و  IEEEشینه 118پیوسته همدر اين بخش، سیستم به

 مدل گره برای نشان دادن عملکرد 20شبکة گاز با 

پیشنهادی، مورد بررسی قرار گرفته است. اين سیستم 

تولیدکنندة  10واحد غیرگازی،  24واحد گازی،  30شامل 

بار گازی است. شبکة برق  9کنندة برق و مصرف 91گاز، 
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لولة انتقال  24خط انتقال و شبکة گاز شامل  186شامل 

در نظر گرفته  MWh4800گاز است. بار پیک شبکه برابر 

[ 22و  5است. اطلاعات مربوط به اين دو شبکه در ] شده

 ( آمده است.7آمده است. سیستم موردبررسی در شکل )

 
 الف: شبکة برق

 
 ب: شبکة گاز

الف: شبکة برق، ) IEEEباس  118نمايی از سیستم  -17شکل 

 ب: شبکة گاز(

رای سازی بحل مسئله، شبیهسرعت برای سادگی و افزايش 

( بازارهای برق و گاز 1ر دو حالت: ساعت پیک شبکه و د

( بازارهای برق و گاز هماهنگ 2جداگانه و ناهماهنگ و 

 Error! Reference source notانجام گرفته است. 

found. دهد.سازی را نشان مینتايج شبیه 
 باس 118سازی برای شبکة نتايج شبیه -2جدول 

 شدهپارامترهای محاسبه
بازارهای 

 ناهماهنگ

بازارهای 

 هماهنگ

 66،760 69،030 ($برداری شبکة برق )هزينة بهره

 116،094 116،908 ($برداری شبکة گاز )بهرههزينة 

های گازسوز گاز مصرفی نیروگاه

(kcf) 
15264 15372 

حداکثر قیمت در شبکة برق 

($/MWh) 
49/19 89/18 

حداکثر قیمت در شبکة گاز 

($/kcf) 
39/4 37/3 

 Error! Reference source notطور که از همان 

found. دلیل عدم هماهنگی بازارهای مشخص است، به

های طور جداگانه هزينهها بهبرق و گاز و تسوية آن

ها های محلی آنبرداری هر دو شبکه و همچنین قیمتبهره

لا بوده است. در در مقايسه با بازارهای هماهنگ، بسیار با

 های گازسوزحالت دوم، با وجود افزايش گاز مصرفی نیروگاه

و درنتیجه افزايش بار مصرفی شبکة گاز، حداکثر قیمت 

دلیل مديريت گرفتگی خطوط لوله و محلی شبکة گاز به

درصد  23های گازسوز، حدود برداری مناسب از نیروگاهبهره

 کاهش داشته است.

ثیر هماهنگی بازارهای برق و گاز برای مقايسة بهتر تأ

های شبکة برق و گاز ها و گرههای محلی تمامی باسقیمت

( ترسیم شده است. مطابق شکل 19( و شکل )18در شکل )

ها ( در حالت دوم، قیمت محلی برق در تمامی باس18)

دلیل هماهنگی بازار برق و گاز کمتر از حالت اول شده به

بیشتر از بقیة  112تا  99ی هااست. کاهش قیمت در باس

( مشخص است، 19طور که از شکل ) باشد. همانها میباس

شبکة گاز  12و  11های در حالت دوم، قیمت گاز در گره

که واحدهای گازسوز به آن متصل هستند، کاهش يافته و 

اين عامل باعث کاهش محسوس قیمت محلی برق شده 

برق و گاز در حالت دلیل ايجاد هماهنگی بازارهای است. به

ای دوم، گرفتگی خطوط شبکه و افت فشار گاز بهبود عمده

های طوری که موجب کاهش قیمت در گرهداشته است، به

برداری شبکة های بهرهگرديده و در مجموع هزينه 20تا  17

 گاز را بهبود بخشیده است.

 
 قیمت محلی برق در دو حالت اول و دوم -18شکل 

 
 محلی گاز در دو حالت اول و دومقیمت  -19شکل 

 پیوست -5
های ها و مجموعهتمامی پارامترها، متغیّرها، شاخص

 باشد.می 3کاررفته در اين مقاله، مطابق جدول به
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 ها، پارامترها و متغیّرهافهرست شاخص -3جدول 
 توضیحات هامجموعهها و شاخص

j شاخص واحدهای تولیدی برق 

v شاخص واحدهای تولیدی گاز 

b های انرژی برقشاخص بلوک 

t شاخص دورة زمانی 

pp mn  شاخص گره شبکة برق ,

gg mn  شاخص گره شبکة گاز ,

 غیرگازسوز مجموعه واحدهای 

  21 
{ که به يکديگر 2{ و }1مجموعه از }

 اندمتصل

 توضیحات پارامترها

jbC هزينة تولید واحدهای تولید برق غیرگازسوز 

max

jbP حداکثر ظرفیت واحدهای تولیدی برق 

D

td

D

td gp
qP  تقاضای گاز و برقترتیب، میزان به ,

ppmnB ادمیتانس خطوط برق 

max,EL

mn pp
F حداکثر ظرفیت خطوط برق 

Max

vq حداکثر ظرفیت تولیدکنندگان گاز 

jb راندمان واحدهای گازسوز تولید برق 

v تولیدکنندگان گازای هزينه حاشیه 

 ثابت تبديل انرژی برق به گاز 

gg mnC پارامتر خطوط لوله گاز 

maxmin ,
gg nn  حداکثر و حداقل فشار در هر گره شبکة گاز 

 توضیحات متغیّرها

, 
p gn t n t

 بازارترتیب، قیمت گاز و برق در به 

jbtP 
 توان تولیدی واحدهای برق

pn t


 
 زاويه در هر گره شبکة برق

vtq 
 گاز تولیدی توسط تولیدکنندگان گاز

g gn m t
f

 
 فلوی گاز در خطوط لولة گاز

آورده شده  11تا  4درجدول های برق و گاز اطلاعات شبکه

 است.
 هااطلاعات نیروگاه -4جدول 

 شماره
شمارة باس 

 شبکة برق

 1بلوک 

(MW) 

 2بلوک 

(MW) 

 3بلوک 

(MW) 

 4بلوک 

(MW) 
 نوع

 غیرگازسوز 31 31 75/38 25/54 1 1

 گازسوز 20 20 25 25 2 2

 غیرگازسوز 31 31 75/38 25/54 3 3

 گازسوز 40/39 40/39 25/49 95/68 6 4

 غیرگازسوز 70 5/52 5/97 140 1 5

 گازسوز 40/39 40/39 25/49 95/68 2 6

 گازسوز 40/39 40/39 25/49 95/68 3 7

 غیرگازسوز 31 31 75/38 25/54 5 8

 های غیرگازسوز هزينة نیروگاه -5جدول 

 شماره
 1بلوک 

($/MW) 

 2بلوک 

($/MW) 

 3بلوک 

($/MW) 

 4بلوک 

($/MW) 

1 92/9 25/10 68/10 26/11 

3 92/9 25/10 68/10 26/11 

5 2/19 32/20 22/21 13/22 

8 92/9 25/10 68/10 26/11 

 های گازسوز راندمان نیروگاه -6جدول 

 شماره
 1بلوک 

(%) 

 2بلوک 

(%) 

 3بلوک 

(%) 

 4بلوک 

(%) 

 شمارة باس

 شبکة گاز

1 55 53 51 49 4 

3 57 55 53 51 7 

5 58 56 54 50 6 

8 54 52 50 48 5 

 اطلاعات خطوط شبکة برق -7جدول 
 (MW)حداکثر توان انتقالی B (pu) به باس از باس شماره

1 1 2 412/9 250 

2 1 3 412/9 200 

3 2 3 412/9 100 

4 2 4 412/9 300 

5 3 6 412/9 300 

6 4 5 412/9 100 

7 4 6 412/9 100 

8 5 6 412/9 150 

 مصرفی شبکة برق و گازاطلاعات بار  -8جدول 
 شبکة گاز شبکة برق

 درصد سهم شمارة گره شماره درصد سهم شمارة باس شماره

1 3 19 1 2 50 

2 4 27 2 4 7/16 

3 5 27 3 5 3/33 

4 6 27 - - - 

 اطلاعات تولیدکنندگان گاز -9جدول 
 (kcf/$) هزينه (kcf) حداکثر تولید باس شمارة شماره

1 7 1500 57/2 

2 6 1200 29/2 

3 4 1200 71/2 

4 1 1200 57/2 

5 3 1200 86/2 

6 2 1200 14/3 

 اطلاعات خطوط لوله گاز -10جدول 
 C (kcf/Psig) به گره از گره شماره

1 1 2 16 

2 2 5 12 

3 5 6 15 

4 3 5 14 

5 4 7 16 

6 4 2 16 
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 اطلاعات محدوديت فشار -11جدول 

 (Psigحداکثر فشار ) (Psigحداقل فشار ) شماره

1 100 200 

2 100 240 

3 100 160 

4 100 160 

5 100 160 

6 100 240 

7 100 160 

 گیرینتیجه -4
ه های گازسوز در شبکة برق، ارائدلیل افزايش نفوذ نیروگاهبه

های برق و گاز، جهت کاهش هايی برای تعامل شبکهمدل

پذير بودن گاز برای اين نوع شده و دسترسقیمت تمام

ها بسیار اهمیت دارد. در اين مقاله، تسوية هماهنگ نیروگاه

ها بر بل آنبازارهای رقابتی برق و گاز و بررسی تأثیر متقا

سازی شده است. مدل KKTيکديگر با استفاده از روش 

سازی و بدون قیود غیرخطی شبکة گاز، با يک روش خطی

وية دهد تسمتغیّر عدد صحیح، خطی گرديد. نتايج نشان می

ها در هر دو هماهنگ بازار برق و گاز منجر به کاهش هزينه

نین شدة برق و گاز شده است. همچشبکه و قیمت تمام

محدوديت در توان انتقالی و بروز پرشدگی در شبکه، باعث 

ردد. گها میهای مکانی و افزايش هزينه شبکهافزايش قیمت

اين موارد با افزايش بار الکتريکی و افزايش مصرف سوخت 

 ازپیش تأثیرگذار خواهد بود. های گازسوز بیشنیروگاه

برق و گاز و سازی تعامل بازارهای شده برای مدلمدل ارائه

سازی معادلات فلوی شده برای خطیهمچنین روابط ارائه

ريزی توسعة توانند برای اهدافی همچون برنامهگاز می

های برق و گاز در محیط تجديد ساختار يافته و مبتنی شبکه

عنوان ادامة کار در بر بازارهای رقابتی نیز به کار رود که به

 است.حال بررسی توسط نويسندگان مقاله 
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