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P2P energy trading is a new technology for increasing the integration of DERs 

with the power system. This technology enables customers to locally trade 

energy with each other. The DERs can actively participate in the day ahead and 

real-time balancing markets. This paper proposes a new two-level framework 

for the integrated operation of the power and natural gas systems through P2P 

energy trading considering the demand response capability. In the first level, 

the optimal operation schedules of the customer are determined through the 

MINLP optimization problem considering the AC power flow and natural gas 

steady-state model. In the following (level two), the customers trade energy 

with each other through the P2P framework. In order to increase the customers' 

profits and simulate the human trader behaviors, we employed the ZIP trader 

assumption in the proposed framework. In order to evaluate the introduced 

framework, it is implemented on the standard IEEE 33 bus test system and 33-

node modified gas network. The results of the numerical study revealed that the 

proposed method can dramatically reduce the total operation cost of the entire 

system and improved the performance of both networks. 
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مقاله پژوهشی 

  ر یبه نظ ریمعامله نظ زمیبا استفاده از مکان یعی همزمان از شبکه برق و گاز طب  برداریبهره

 ی ک یالکتر یانرژ
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 07/01/1402:  دریافت مقاله

 14/04/1402بازنگری مقاله:  

 24/04/1402پذیرش مقاله:  

 
  2انرژی الکتریکی فناوری نوظهوری برای ادغام بهینه منابع تولید پراکنده  1معامله نظیر به نظیر 

انرژی، با سیستم قدرت است. این مکانیزم امکان معامله همتا به همتا انرژی الکتریکی را به صورت  

توانند به صورت فعال در بازار  دهد. منابع تولید پراکنده انرژی الکتریکی میمحلی به مشترکان می

ای جهت  وش دو مرحلهبا اهداف گوناگون مشارکت نمایند. در این مقاله ر  4ای و بازار لحظه  3روز بعد

  5برداری همزمان از دو حامل انرژی برق و گاز طبیعی با در نظر گرفتن قابلیت پاسخ گویی بار بهره

و مکانیزم معامله نظیر به نظیر انرژی الکتریکی توسعه یافته است. در مرحله نخست، روشی مبتنی  

ژی برق و گاز طبیعی با در نظر  ریزی همزمان دو حامل انرجهت برنامه  6سازی غیر خطی بر بهینه

گرفتن پخش بار متناوب و قیود هیدرولیک شبکه گاز استفاده شده است. در ادامه، در مرحله دوم  

با استفاده از مکانیزم معامله همتا به همتا، مشترکان انرژی الکتریکی را مابین خود به صورت محلی  

افزایش سود ساکنان شبکمعامله می و شبیهکنند. همچنین، جهت  مورد مطالعه  رفتار  ه  سازی 

استفاده شده است. جهت اعتبار سنجی   ZIP7  گر گر انسان، در این مقاله از فرضیه معاملهمعامله

و شبکه گاز    8باسه استاندارد   33روش پیشنهادی در این مقاله، مدل مفروض بر روی شبکه توزیع  

سازی حاکی از آن است که استفاده از روش  گره پیاده شده است. نتایج شبیه  33تنظیم شده با  

های  برداری از شبکه مورد مطالعه و بهبود شاخصپیشنهادی در این مقاله موجب کاهش هزینه بهره

 گردد.فنی شبکه برق و گاز می
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 مقدمه -1
بهره متمرکز  صورت  به  سنتی  و  مرسوم  قدرت  -سیستم 

به   آن  در  قدرت  شارش  که جهت  کنترل شده  و  برداری 

قدرت مرسوم توان  هایصورت یک طرفه است. در سیستم

 

 m_feili@sbu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 شهید بهشتی ، دانشگاه برق ی، دانشکده مهندسدانشجو دکتری مهندسی برق قدرت .1

 یشهید بهشت، دانشگاه برق  یدانشکده مهندس . استاد،2
1 Peer to peer (P2P) 
2 Distributed energy resources (DERs) 
3 Day ahead (DA) 
4 Real time balancing (RTB) 
5 Demand response (DR) 
6 Mixed integer non liner programming (MINLP) 
7 Zero intelligent plus (ZIP) 
8 IEEE 33 bus test system 

های بزرگ به صورت متمرکز تولید شده و  توسط نیروگاه

به   توزیع  شبکه  توسط  ادامه  در  و  انتقال  خط  توسط 

می منتقل  نهایی  افزایش  مشترکین  حال،  هر  در  شود. 

شد توزیع  منابع  نفوذ  انرژیضریب  مصرف   ه  سمت  در 

https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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بهره و  کنترل  در  رویکرد  تغییر  از سیستم موجب  برداری 

. از دیدگاه فنی، شارش دو طرفه توان  [1]قدرت شده است  

در سمت مصرف منابع تولید پراکنده  که نتیجه توسعه نصب  

بهرهمی با چالش  باشد  را  و کنترل سیستم قدرت  برداری 

است   کرده  مختلف  [2]مواجه  انواع  ادغام  تولید  .  منابع 

توربینپراکنده   پنلمانند  و  گازی  با  های  خورشیدی  های 

شبکه  9هاریزشبکه توسعه  آلایندگی    10هوشمند   جهت  با 

ناپذیر است   اجتناب  امری  افزایش نصب و  [ 4,  3]پایین   .

منابع   پراکنده  ادغام  تولید  ریزشبکهمنابع  و همچنین با  ها 

فناوری روزافزون  منابع، موجب  توسعه  این  با  های مرتبط 

ها شده  افزایش اهمیت کنترل و مدیریت انرژی در ریزشبکه

 .  [5]است 

مانند،  نیروگاه منعطف  مشخصات  دلیل  به  گازی  های 

از   اندازی کوتاه به عنوان یکی  بارگذاری سریع و زمان راه 

پراکنده   تولید  کاربرد  پر  ریزشبکهمنابع  ایجاد  در  جهت  ها، 

. با توجه [7,  6]شوند  تعادل بین تولید و مصرف استفاده می

توربین از  استفاده  افزایش  محل  به  نزدیکی  در  گازی  های 

های مدیریت انرژی و کاهش  مصرف به عنوان یکی از روش

ریزی نوسانات توان تولیدی منابع تجدیدپذیر انرژی، برنامه

و گاز در سطح   برق  بالایی  ریزشبکههمزمان  اهمیت  از  ها 

 برخوردار است. 

به عنوان یک فناوری قابل اعتماد و    11بازار انرژی تراکنشی 

پایدار جهت ایجاد تعادل پویا بین تولید و مصرف از طریق  

وثر برای شبکه هوشمند های اقتصادی و کنترلی م مکانیزم

ادغام شده با منابع تولید پراکنده با ضریب نفوذ بالا معرفی  

است   نظیر  [ 8]شده  به  نظیر  معامله  به  .   الکتریکی  انرژی 

مجموعه زیر  سالیان  عنوان  در  تراکنشی  انرژی  بازار  از  ای 

اخیر توسعه پیدا کرده و در سراسر جهان توسط محققین 

است   گرفته  قرار  استفاده  همتا  [9] مورد  به  همتا  معامله   .

انرژی الکتریکی امکان معامله و تبادل انرژی مابین مصرف  

ب  را  مصرف  محل  در  کنندگان  تولید  و  صورت  کنندگان  ه 

 
9 Microgrid (MG) 
10 Smart grid 
11 Transactive energy market (TEM) 
12 Power to gas (P2G) 
13 Clearing price (CP) 

محلی فراهم کرده است. مکانیزم معامله نظیر به نظیر انرژی  

الکتریکی، پتانسیل افزایش مزایای اقتصادی برای مشترکین 

ایجاد   را  مصرف  و  تولید  مابین  تعادل  ایجاد  در  سهولت  و 

راستای مکانیزممی انجام شده در  معاملات    کند. مطالعات 

چش شکل  به  الکتریکی  انرژی  همتا  به  طی همتا  مگیری 

صورت  تحقیقات  است.  کرده  پیدا  افزایش  گذشته  سالیانه 

های مختلف گرفته، معاملات نظیر به نظیر انرژی را از جنبه

پلت بازار،  طراحی  زیرساختنظیر  معاملات،  های  فرم 

مخابراتی، سیاست گذاری و تاثیرات اجتماعی مورد بررسی  

ز . اخیراً چندین مرجع به بررسی استفاده ا[ 9]اند  قرار داده

بهره جهت  بازار،  گاز  مکانیزم  و  برق  شبکه  دو  از  برداری 

به ایجاد زیرساخت مناسب جهت   [10]اند. مرجع  پرداخته

ریق معامله ادغام سه بازار برق، گاز و حرارت با یکدیگر از ط

تاثیرات  این مرجع  اما  پرداخته است.  انرژی  همتا به همتا 

روش پیشنهادی بر شبکه توزیع الکتریکی و گاز طبیعی را 

دو بازار انرژی الکتریکی و    [ 11]بررسی نکرده است. مرجع  

گاز طبیعی را از طریق دو فناوری توربین گازی و فناوری  

گاز  به  برق  مرجع،    12تبدیل  این  است.  داده  قرار  نظر  مد 

نظر  روش در  با  را  بازار  تسویه  قیمت  تعیین  مختلف  های 

ین نقاط تعادل  گرفتن حداکثر سود بررسی کرده، و همچن

تسویهقیمت روش   13های  طریق  از  را  بازار  محاسبه   14هر 

 بازار انرژی ادغام شده برای حرارت  [ 12]کرده است. مرجع  

قیمت  و الکتریسیته طراحی کرده است. در روش پیشنهادی  

مبتنتسویه   روشی  طریق  محاسبه از  بهینه  بار  پخش  بر  ی 

شده است. همچنین در این مرجع تاثیر الگوی مصرف انرژی 

بر   بازار  در  موجود  رقابت  و  تسویه  الکتریکی  ارزیابی  قیمت 

های مختلف انرژی تاثیر ادغام حامل  [13]شده است. مرجع  

عملکرد سیستم قدرت ارزیابی کرده است. نویسندگان  را در  

های انرژی برق، گاز  این مقاله بازاری ادغام شده برای حامل

کرده طراحی  حرارت  طریق و  از  را  تسویه  قیمت  اند، سپ 

ریزی خطی به  و الگوریتم دو فازی مبتنی بر برنامه  15روش

14 Diagonalization algor 
15 Hybrid power flow 
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قطعیت  اند. همچنین در این مرجع، تاثیر عدم  دست آورده

انرژی بررسی شده بار و شرکت کنندگان بازار در معاملات 

مبدل برق به  به ادغام دو فناوری نوظهور    [14]است. مرجع  

ساز گاز هیدروژن در یک شبکه و سیستم ذخیرهز هیدرژن  گا

  انرژی پرداخته است. محلی از طریق معامله نظیر به نظیر

نیروگاه  [15]مرجع   ادغام  بازار مدلی جهت  با  سنتی  های 

همتا  به  همتا  با د  محلی  و  انرژی  نظر گرفتن مشخصات  ر 

مزایای هر یک از دو سیستم ارائه کرده است. مدل ارائه شده  

ژنراتور   تاثیر  که  است  نحوی  به  مرجع  این    100توسط 

کیلوواتی   100مگاواتی را در کنار یک نیروگاه خورشیدی  

برداری و کنترل شبکه الکتریکی به صورت همزمان در بهره

ه نظیر به روشی برای معامل  [16]مرجع   در نظر گرفته است.

انرژی الکتریکی با در نظر گرفتن ازدحام خطوط انتقال   نظیر

  [ 17]برق و قیود امنیت شبکه معرفی کرده است. مرجع   

نظیر به  نظیر  معامله  برای  مابین    روشی  الکتریکی  انرژی 

از  ریزشبکه استفاده  هزینه  که  نحوی  به  گرفته  نظر  در  ها 

مشترکین در زیرساخت نیز در معاملات  توزیع  های شبکه 

-عدم قطعیت [18]شود.  نویسندگان مرجع می نظر گرفته

و بار الکتریکی رادر فرآیند  منابع تولید پراکنده  ای مرتبط با  ه

  [19]اند. مرجع  بازار تبادل انرژی مد نظر قرار داده   تسویه

نظیر به  نظیر  معامله  برای  الکتریکی  روشی  سه    انرژی  در 

  [ 20]نویسندگان   ریزشبکه متصل به هم معرفی کرده است.

انرژی بازاری جهت   ده از معامله همتا به همتا از طریق استفا

ایجاد   الکتریکی  انرژی  مصرف  و  تولید  مابین  تعادل  ایجاد 

نویسندگان  کرده محلی    [ 21]اند.  بازارهای  ایجاد  امکان 

انرژی الکتریکی را بررسی کرده    نظیر به نظیر  جهت معامله

را در سطح   بازارها  این  بر  برقی  تاثیر حضور خودروهای  و 

داده قرار  نظر  مد  الکتریکی  توزیع  نویسندگان  شبکه  اند. 

مدلی خطی جهت ادغام دو بازار الکتریسیته و   [22]مرجع  

همتا به  همتا  معامله  طریق  از  را  الکتریکی    حرارت  انرژی 

اند. مدل معرفی شده در این مرجع با در نظر  معرفی کرده

قیمت  گرفتن نقاط مشترک دو حامل انرژی برق و حرارت،  

 
16 Prosumer to the grid 
17 Peak to average ratio 
18 Net zero energy community 

 کند.هر دو بازار را به صورت توزیع شده تعیین میتسویه  

به   [23]مرجع   نظیر  معاملات  در  مشارکت  افزایش  جهت 

مصرفی     نظیر انرژی  بر  مبتنی  اهداف  الکتریکی  انرژی 

است. داده  توسعه  پیش  از  بیش  را  نویسندگان   مشترکین 

همتا  [24] به  همتا  بازار  از  متشکل  دوگانه  انرژی    بازاری 

جهت کاهش هزینه    16الکتریکی و بازار تولیدکننده به شبکه 

ت سود  افزایش  کنندگان،  مصرف  و  پرداختی  ولیدکنندگان 

الکتریکی  انرژی  مصرف  متوسط  به  پیک  نسبت     17کاهش 

با توسعه ایده معامله نظیر به    [25]توسعه داده است. مرجع  

ریکی و مد نظر قرار دادن قیود شبکه توزیع انرژی الکت  نظیر

ارائه   برق، مدلی جهت معامله انرژی در بازار همتا به همتا 

کرده است. روش ارائه شده در این مرجع به نحوی است که  

از آغاز  پیشنهادهای قیمت شرکت کنندگان در بازار را قبل

فرآیند معامله از لحاظ تاثیر بر قیود شبکه الکتریکی مد نظر  

برداری از یک جامعه مدلی جهت بهره  [26]دهد. در  قرار می

انرژی صفر  مصرف  و    18با  الکتریکی  خودروهای  به  مجهز 

بازار طریق  از  نظیر هیدروژنی  به  نظیر  انرژی   معامله 

الکتریکی معرفی شده است، به طوریکه جهت بهبود عملکرد 

میزان مازاد و کمبود انرژی توسط برنامه  بازار همتا به همتا

استفاده  زمان  تعرفه  بر  مبتنی  انرژی  مشخص    19مدیریت 

با الگوریتم   Lévyبا ادغام روش جستجو    [27]شود. در  می

NSGA-III   چند ریزشبکه  انرژی  مدیریت  جهت  روشی 

بهره برای  انرژی  از دو شبکه برق و حامله  برداری همزمان 

گاز معرفی شده است. با این حال این مرجع از پرداختن به 

ط گاز  شبکه  بر قیود  مبتنی  توان  تولید  واحدهای  و  بیعی 

نظر   ریزشبکه صرفه  انرژی  مدیریت  برنامه  در  گاز  سوخت 

روشی جهت مدیریت    [28]کرده است. نویسندگان مرجع  

های مسکونی  دو حامل انرژی برق و گاز طبیعی در ساختمان

مجهز به پیل سوختی  و ریز توربین تولید همزمان  از طریق 

اند. ایده اصلی این  انرژی معرفی کرده  معامله نظیر به نظیر

برداری از چند حامل انرژی توان در امکان بهرهمقاله را می

روشی برای  [29]نگی معرفی کرد. در در یک همسایگی خا

19 Time of use (TOU) 



 209                                               فیلی و عاملی                                                                                                      

 1402، زمستان  75شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

طریق بهره از  که  گاز  و  برق  شبکه  دو  از  همزمان  برداری 

اند با در  توربین گازی و بارهای حرارتی در هم ادغام شده

 نظر گرفتن قیود عملیاتی هر دو شبکه معرفی شده است. 

ای از مراجع، هیچ کدام از با توجه به مطالعه طیف گسترده

مراجع مطالعه شده به بررسی تاثیر استفاده از معامله نظیر  

الکتریکی مبتنی روش انرژی  رداری  بجهت بهره20به نظیر 

همزمان از دو شبکه برق و گاز طبیعی برای بازار روز بعد  

توان به موارد زیر های این مقاله میاند. از نوآورینپرداخته

 اشاره کرد: 

-ای جهت برنامهمعرفی مدل و چهارچوب دو مرحله •

بهرهر و  گاز  یزی  و  برق  انرژی  حامل  دو  از  برداری 

 طبیعی.

یر خطی جهت سازی مبتنی بر غ توسعه مدل بهینه •

برنامه و  و  مدیریت  تولیدی  الکتریکی  انرژی  ریزی 

مصرفی با در نظر گرفتن پاسخ گویی بار، قیود شبکه 

الکتریکی )پروفیل ولتاژ( از طریق پخش بار متناوب  

و قیود هیدرولیک شبکه گاز طبیعی از طریق مدل  

 حالت پایدار شبکه گاز )طی مرحله اول(.

ن • به  نظیر  معامله  الکتریکی توسعه مدل  انرژی  ظیر 

در مرحله ثانویه جهت معامله   CDAمبتنی بر روش  

و   کنندگان  تولید  توسط  الکتریکی  انرژی  محلی 

 مصرف کنندگان.  

از فرضیه مشترکین   • افزایش   (ZIP)استفاده  جهت 

سود مشترکین از مشارکت در بازار معامله نظیر به  

گر  سازی رفتار معاملهنظیر انرژی الکتریکی و شبیه

 نسان.ا

برداری از دو شبکه برق و گاز طبیعی در  در این مقاله بهره

گیرد. مرحله اول که  دو مرحله مجزا برای روز بعد صورت می 

به صورت یک برنامه مدیریت انرژی مبتنی بر بهینه سازی  

برداری از دو حامل  ریزی بهرهشود، برنامهغیر خطی انجام می

برداری  هزینه بهره  انرژی برق و گاز طبیعی با هدف کاهش

 
20 Continuous Double Auction Mechanism (CDAM/CDA) 

از کل شبکه با در نظر گرفتن قیود عملیاتی شبکه برق، گاز  

گیرد. با حل مسئله و پاسخ گویی بار برای روز بعد  انجام می

الکتریکی  سازی غیر خطی برنامه تقاضا و تولید انرژیبهینه

-بهینه برای کل مشترکین شبکه مورد مطالعه مشخص می

ها  ها( و فروشندهران )ریزشبکهشود. در مرحله دوم  خریدا

های گازی( به معامله انرژی الکتریکی مابین یکدیگر  )توربین

با استفاده از مکانیزم معامله همتا به همتا انرژی الکتریکی 

پردازند. این مقاله به صورت کلی  می  CDAمبتنی بر روش 

گردد. در بخش دوم، مدل و  به شش بخش اصلی تقسیم می

ریزی گردد. در بخش سوم، برنامهه ارائه میایده اصلی مقال

شود.  غیر خطی دو حامل برق و گاز برای روز بعد معرفی می

نظیر   به  نظیر  معامله  مکانیزم  چهارم  بخش  در  ادامه،  در 

انرژی الکتریکی بررسی شده و نحوه ارائه پیشنهادات بهینه 

شود.  معرفی می  CDAتوسط مشترکان مبتنی بر الگوریتم  

سازی و مطالعات عددی بررسی شده  در بخش پنجم شبیه

 گردد.گیری ارائه میو در نهایت در بخش ششم نتیجه

 روش پیشنهادي  -2

برداری همزمان از دو حامل  در این مقاله روشی برای بهره

معامله   طریق  از  گاز  و  برق  همتا  انرژی  به  انرژی همتا 

زمانی   بازه  و  است. چهارچوب کلی  الکتریکی معرفی شده 

( و شکل 1مرتبط با روش پیشنهادی به ترتیب در شکل )

پیشنهادی   ( روش1( نشان داده شده است. مطابق شکل )2)

( به صورت 2از سه بخش تشکیل شده، که بر اساس شکل )

می اجرا  دادهمتوالی  اول  مرحله  در  با  شوند.  مرتبط  های 

نیروگاه واحدهای حرارتی  نرخ  )مانند  نامی گازی  توان  و    ها 

های مرتبط  آنها و غیره(، اطلاعات خطوط برق و گاز و داده

تقاضا برای گاز طبیعی،  ها از جمله بار الکتریکی و  با ریزشبکه

-پذیری بار )پاسخ گویی بار( ، ظرفیت ذخیرهمیزان انعطاف

توزیع  سیستم  اپراتور  به  غیره  و  الکتریکی  انرژی   21ساز 

 شوند.  ارسال می

21 Distribution System Operator (DSO) 
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 ی. کی الکتر  یانرژ   نظیر به نظیرمعامله    قیاز شبکه برق و گاز از طر  برداریبهره   یطرح مفهوم(،  1شکل )

 
 ریزی و اجرا مدل پیشنهادی. (، افق برنامه2شکل )

سیستم توزیع   در مرحله دوم )مرحله بهینه سازی(، اپراتور

های ارسالی و با توجه به تعرفه با در نظر گرفتن همه داده 

برق و گاز طبیعی، برنامه مدیریت انرژی را که یک مسئله 

غیر خطی میبهینه از  سازی  اعم  برای کل شبکه،  را  باشد 

ذکر است  کند. شایانهای گازی حل میها و توربینریزشبکه

اپراتور سیستم توزیع به    ریزی انجام گرفته توسط که برنامه

سازی مدیریت  صورت متمرکز انجام شد و توسعه روش بهینه

از اهداف این مقاله نمی باشد.  انرژی به صورت توزیع شده 

خروجی مرحله دوم روش پیشنهادی، برنامه بهینه مصرف  

ریزشبکه از  یک  هر  بهینه انرژی  دشارژ  و  شارژ  سیکل  ها، 

برنامه بهینه تولید انرژی   سازهای انرژی الکتریکی وذخیره

 
22 Distribution market operator (DMO) 
23 Real time market  

مرحله  در  است.  بعد  روز  برای  گازی  واحدهای  الکتریکی 

معامله   بازار  همتا سوم،  به  توسط    همتا  الکتریکی  انرژی 

شبکه  بازار  انرژی  22اپراتور  مشترکان  و  شده   تشکیل 

نظیر  به صورت   الکتریکی مصرفی و تولیدی خود را با یکدیگر

 کنند.   معامله می  CDAمطابق روش   به نظیر

فرض شده است که اپراتور سیستم توزیع به صورت همزمان 

بهره و  مدیریت  را  مسئولیت  گاز  و  برق  شبکه  از  برداری 

تامین کننده/خرده فروش برق و   داشته، همچنین  برعهده 

( نشان  2. همانطور که در شکل )[ 9]باشد  گاز طبیعی نیز می 

دوره  داده شد زمان اجرا روش پیشنهادی در روز بعد طی  

، 24، فرآیند تسویه بازار 23زمانی اجرا است. بازار زمان واقعی

24 market settlement 
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های مرتبط با رفتار مشترکین و بار الکتریکی و عدم قطعیت

(  2گاز طبیعی جزو اهداف این مقاله نیست. مطابق شکل )

شود. دوره  روش پیشنهادی به دو دوره مختلف تقسیم می

)آغاز دوره( مشخص شده و ط با  اول که  آن سه  زمانی  ی 

شوند.  مرحله مختلف پیشنهادی در مقاله به ترتیب اجرا می

داده  و  شده  شروع  دوره(  )آغاز  با  دوره  اپراتور این  به  ها 

می ارسال  توزیع  فرآیند  سیستم  اتمام  با  همچنین  گردند. 

همتامعاملات   به  )انتهای    همتا  زمان  در  الکتریکی  انرژی 

اندکی تاخیر، اجرا   رسد. بادوره( کار این دوره به اتمام می

انرژی الکتریکی در    نظیر به نظیرتوافقات حاصل از معاملات  

می  آغاز  اجرا  زمانی  زمانی  دوره  دوره  مقاله،  این  در  گردد. 

توافقات یک روز قبل از دوره اجرا انجام گرفته و از ابتدای  

 گردد.   روز بعد دوره زمانی اجرا آغاز می 

برق و گاز مبتنی بر  ریزي همزمان شبکه  برنامه  -3

 )مرحله دوم( سازي غیر خطی بهینه

ریزی همزمان دو  شمای کلی طرح پیشنهادی جهت برنامه

حامل انرژی برق و گاز که حاوی جهت شارش داده، جهت  

باشد  شارش توان، و تعامل مشترکان مختلف با یکدیگر می

( شکل  روش  3در  دوم  مرحله  است.  شده  داده  نشان   )

سازی غیر ریزی انرژی مبتنی بر بهینهمهپیشنهادی یک برنا

ریزشبکه برای  بهینه  کار  نقطه  تعیین  جهت  و  خطی  ها 

برداری از های گازی با هدف کاهش هزینه کل بهرهتوربین

شبکه، بهبود پروفیل ولتاژ شبکه برق با در نظر گرفتن قیود  

هیدرولیک شبکه گاز طبیعی است. شبکه توزیع برق موجود 

کیلوولت به شبکه فوق توزیع متصل    20/63از طریق پست  

ریزشبکه از  یک  هر  ترانسفورماتورهای است.  طریق  از  ها 

کیلوولت به شبکه توزیع الکتریکی متصل هستند.    0.4/20

ها علاوه بر تقاضا الکتریکی تقاضا مصرف برای گاز  ریزشبکه

ها به شبکه گاز طبیعی  طبیعی دارند. در این راستا ریزشبکه

می متصل  توربیننیز  خروجی  نقطه باشند.  که  گازی  های 

می  برق  و  طبیعی  گاز  انرژی  حامل    6.6باشد  اشتراک 

کیلوولت به شبکه   20/6.6کیلوولت است که از  طریق پست  

توزیع الکتریکی متصل هستند. خطوط نقطه چین سبز رنگ 

اپراتور جریان شارش اطلاعات مابین عناصر مختلف شبکه و  

توزیع نشان    سیستم  توزیعدهد.  میرا  سیستم  از    اپراتور 

 هایاز مؤلفهآوری داده اطلاعات مختلف را  طریق واحد جمع

از مراحل پردازش و مختلف شبکه جمع آوری کرده و بعد 

گیری، نتایج حاصله را تحت عنوان برنامه مصرف و  تصمیم

 کند.  تولید بهینه به مشترکان ارسال می

 

 (، معماری طرح پیشنهادی.3شکل )
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بینی شده برای مرحله سازی غیرخطی پیشتابع هدف بهینه

برداری از شبکه  دوم طرح پیشنهادی، کاهش هزینه کل بهره

باشد. تابع هدف نشان داده شده در معادله مورد مطالعه می

های انرژی ( که تابعی از مصرف برق، گاز طبیعی و تعرفه1)

( روابط  است.  بالادست  تا )2شبکه  قابلیت  4(  با   مرتبط   )

 ها هستند.  پاسخ گویی بار ریزشبکه
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ها موجود در (، توازن توان در هر یک از ریزشبکه5رابطه )

(  6دهد. همچنین در روابط )شبکه مورد مطالعه را نشان می

( قیود مرتبط با  ذخیره ساز انرژی الکتریکی نشان داده  8تا )

( توان دشارژ ذخیره ساز انرژی 6شده است. مطابق رابطه ) 

شود. یک  میها به دو قسمت تقسیم  الکتریکی در ریزشبکه

بخش از این توان در داخل ریزشبکه مصرف شده و بخش  

شود. تصمیم اینکه سهم دیگر به شبکه بالا دست فروخته می

هر قسمت چقدر باشد توسط اپراتور سیستم توزیع با حل  

 شود.  سازی گرفته میمسئله بهینه
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انرژی  سازهای( جهت محاسبه سطح انرژی ذخیره7رابطه )

( به ترتیب  9-8الکتریکی ارائه شده است. همچنین روابط )

سازها و  نمایانگر محدوده مجاز تغییرات سطح انرژی ذخیره

ذخیره همزمان  دشارژ  و  شارژ  از  جلوگیری  -محدودیت 

( به ترتیب 11( و )10سازهای انرژی الکتریکی است. روابط )

و ارتباط    های شبکه گازگاز طبیعی تزریقی در هر یک از گره

تولیدی   الکتریکی  توان  و  مصرفی  طبیعی  گاز  مابین 

می نشان  را  گازی  با  [30]دهد  واحدهای  مرتبط  قیود   .

( نشان  14( تا )12ولیک شبکه گاز طبیعی در روابط )هیدر

های مرتبط با  ( محدودیت12. رابطه )[ 31]داده شده است  

دهد.  های خط انتقال گاز را نشان میجریان تزریقی در لوله

به این مفهوم که جریان عبوری از خط لوله گاز طبیعی برابر  

گره در  تزریقی  جریان  با  و است  خط  آن  به  مرتبط  های 

(  13همچنین خط لوله گاز طبیعی فاقد تلفات است. رابطه )

ک  Weymouthمعادله   مابین  بوده،  ارتباط  ایجاد  جهت  ه 

جریان گاز طبیعی جاری در خطوط لوله گاز طبیعی و فشار  

میگره استفاده  گاز  شبکه  مختلف  رابطه [32]شود  های   .

گره14) در  گاز  فشار  تغییرات  با  مرتبط  محدودیت  های  ( 

 دهد شبکه گاز طبیعی را نشان می 
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انرژی الکتریکی   در این مقاله، جهت بررسی تاثیر معاملات 

بر عملکرد شبکه توزیع از پخش بار متناوب استفاده شده  

 .[33]است 

( محاسبات مختلف مرتبط با پخش بار  21( تا )15روابط ) 

( نشان دهنده  16( و )15دهند. روابط ) متناوب را نشان می 

گره از  یک  هر  در  توان  توازن  توزیع همعادلات  شبکه  ای 

های گازی  الکتریکی است. به دلیل نصب و استفاده از تورین

در   تزریقی  توان  دامنه  و  تغییرات  مطالعه،  مورد  شبکه  در 

(  18( و )17های مختلف شبکه توزیع برق توسط روابط )گره

تولیدی  توان  محدودیت  همچنین  است.  شده  محدود 

( 20( و )19های گازی و تغییرات آن توسط روابط )توربین

شود. محدودیت تغییرات مجاز برای ولتاژ  در نظر گرفته می

)شینه رابطه  در  الکتریکی  توزیع  شبکه  مختلف  (  21های 

 نشان داده شده است.    
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 انرژي الکتریکی  نظیر به نظیرمعامله    -4

به   مقاله جهت معامله همتا  این  استفاده در  مکانیزم مورد 

باشد. شایان  می  CDAهمتا انرژی الکتریکی مبتنی بر روش  

ذکر است که روش استفاده شده برای معامله نظیر به نظیر  

انرژی الکتریکی در این مقاله ترکیبی از چندین روش مرتبط  

بدون نوآوری در اصل آنها است.    [ 34]و    [ 25]ارائه شده در  

انرژی  این در حالی است که ترکیب معامله همتا به همتا 

بهره با  که  الکتریکی  گاز  و  برق  شبکه  از  همزمان  برداری 

بهینه ارابخش  قبل  قسمت  در  آن  نوآوری سازی  شده،  ئه 

 شود. اصلی این مقاله محسوب می

پیوند  CDAمکانیزم   ایجاد  و    25جهت  خریداران  مابین 

قه به معامله انرژی الکتریکی با یکدیگر  فروشندگان که علا

. این روش  [9]دارند به عنوان روش موثر شناخته شده است  

در معامله کالاهای مختلف نظیر سهام و بورس کالا به  
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قرار  استفاده  مورد  مختلف  کشورهای  در  گسترده  صورت 

مقالاتی نظیر  می برای   [ 36,  35]گیرد. اخیراً  از این روش 

الکتریکی استفاده کردههمتا به همتا  معامله   اند. در  انرژی 

جهت   [ 25]ارائه شده در مرجع    CDAاین مقاله از روش  

 انرژی الکتریکی استفاده شده است.   نظیر به نظیرمعامله 

ها و ارائه شد، مشترکان )ریزشبکه  2همانطور که در بخش  

همتا  به معامله    CDAهای گازی( از طریق مکانیزم  توربین

  tپردازند. برای هر دوره زمانی  انرژی الکتریکی می  به همتا

هدف   زمانی  بازه  برنامهTدر  دوره  در  توافق  ،  و  ریزی 

)ریزشبکه توربینمشترکان  و  پیشنهادهای  ها  گازی(  های 

می ارسال  را  شده  خود  فرض  مقاله  این  در  که  کنند. 

بر  ریزشبکه مبتنی  از  اعم  الکتریکی  مولد  هرگونه  فاقد  ها 

انرژیسوخت و  فسیلی  اما  های  هستند.  تجدیدپذیر  های 

ساز انرژی الکتریکی موجب شده که در ساعات  وجود ذخیره

ریزشبکه انرژی  مختلف،  خریدار  یا  و  فروشنده  بتوانند  ها 

خریداران  توسط  ارسال شده  پیشنهادات  باشند.    الکتریکی 

,توسط   , , ,( , , , )b t t b t b t b to b      به که  شده،  داده  نشان 

خریدار   که  است  این  خرید  علاقه  tbمفهوم  به  b,مند  t 

قیمت   با  انرژی  ساعت  b,کیلووات  t    بر دلار  واحد  با 

باشد که زمان ارسال پیشنهاد به اپراتور کیلووات ساعت می

b,بازار شبکه توزیع   t   شود. به صورت مشابه  نشان داده می

توربین توسط  فروش  توسط درخواست  گازی  های 

, , , ,( , , , )s t t s t s t s to s    شود.  معرفی می 

ای خرید و فروش انرژی ه، درخواستCDAدر دوره توافق  

توسط مشترکان به صورت آسنکرون به اپراتور بازار ارسال 

، اپراتور بازار tشوند. بعد از دریافت پیشنهادات برای زمان  می

درخواست این  سفارش برای  دفتر  را     26ها   متناسب 

های  دهد. شایان ذکر است که به هریک از بازهتخصیص می

یک دفتر سفارش توسط اپراتور بازار تخصیص داده   tزمانی  

شود. در هر دفتر سفارش، پیشنهادهای خرید بر اساس  می

,b t    به صورت نزولی مرتب شده و پیشنهادهای فروش  نیز

b,بر اساس   ts  شود. در صورتی  به صورت صعودی مرتب می

 
26 Order book 

پیشنهاد   چندین  همزمان  که  صورت  به  یکسان  قیمت  با 

دریافت شود، این پیشنهادات بر اساس زمان دریافت مرتب  

شود می ارسال  دیر  درخواست  هرچه  راستا  این  در  شوند. 

 امتیاز آنها پایینتر خواهد بود. 

هر زمانی که پیشنهادهای خرید و فروش برای تبادل ارسال  

 در دفتر شوند بر اساس اصول ذکر شده در پاراگراف بالامی

از تخصیص در دفتر  سفارش تخصیص داده می بعد  شوند. 

سفارش، اپراتور بازار سعی در ایجاد معامله مابین خریداران 

فروشندگان می معامله  و  نظیرکند. شروط  به  انرژی    نظیر 

ارائه شده    [ 37]در مرجع    CDAالکتریکی مبتنی بر روش  

است. همچنین در این مقاله جهت افزایش سود مشترکان  

الکتریکی و شبیههمتا به همتا  از شرکت در بازار   -انرژی 

معامله رفتار  واقعی  سازی  معامله  "انسان"گر  فرضیه  گر از 

ZIP    مرجع در  کامل  صورت  به  که  شده    [38]استفاده 

 بررسی شده است. 

 سازي و نتایجشبیه  -5

 مفروضات  -5-1

باسه استاندارد    33روش پیشنهادی در این مقاله در شبکه  

IEEE    شینه بررسی   33و در شبکه گاز طبیعی تنظیم شده

شی تعداد  است.  شبکه نهشده  همانند  گاز  شبکه  های 

مشخصات   33الکتریکی   است.  شده  گرفته  نظر  در  باسه 

شبکه گاز مد نظر در این مقاله توسط نویسنده و بر اساس 

. در شبکه [ 39]واقعی گاز طبیعی انتخاب شده است  شبکه

کیلو    t f,00 =و   t e,0 20 =الکتریکی گره صفر باس اسلک با  

)میولت   شکل  در  مطالعه  مورد  شبکه  معماری  (  4باشد. 

نشان   برای  مطالعه  مورد  شبکه  در  است.  شده  داده  نشان 

دادن پتانسیل کامل روش پیشنهادی مشترکین به دو دسته 

شوند، که شامل  های گازی تقسیم میها و توربینریزشبکه

ریزشبکه هستند. شبکه گاز طبیعی   19توربین گازی و  14

علاوه    33 توربینباسه  مصرفی  طبیعی  گاز  تغذیه  های  بر 

کند.  ها به گاز طبیعی را نیز تامین میگازی، تقاضا ریزشبکه

های مختلف شبکه گاز  حداقل و حداکثر فشار گاز درشینه

باشد. تعرفه برق مورد استفاده  می  (Bar)  90و    30به ترتیب  
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( و تعرفه خرید برق از مشترکین 5در این مقاله در شکل )

قیمت ترتیب    و  به  آنها  به  به   0.1فروش گاز طبیعی  دلار 

ازای هر متر    0.0425ازای هر کیلووات ساعت و    به  دلار 

مورد  شبکه  کل  طبیعی  گاز  و  الکتریکی  بار  است.  مکعب 

ذکر است  ( نشان داده شده است. شایان6مطالعه در شکل )

ها سهم متفاوتی از بارهای الکتریکی  که هر یک از ریزشبکه

( دارند. بازده شارژ  6بیعی نشان داده شده در شکل )و گاز ط

درصد در نظر   90های انرژی الکتریکی  و دشارژ ذخیره ساز

انرژی   گرفته شده است. همچنین حداقل و حداکثر سطح 

الکتریکی  ذخیره انرژی  و    20سازهای  درصد    90درصد 

-ظرفیت کلی در نظر گرفته شده است. مشخصات ذخیره

یکی موجود در شبکه مورد مطالعه در  سازهای انرژی الکتر

( ارائه شده است. همچنین قیمت پرداختی بابت  1جدول )

دلار به ازای هر کیلو وات    3.5قطعی بار الکتریکی مشترکین  

انعطاف پایین  و  بالا  حد  است.  انرژی  بار  ساعت  پذیری 

درصد است. همچنین    70درصد و  130الکتریکی به ترتیب  

های گازی نصب شده در شبکه مشخصات مرتبط با توربین

( نشان داده شده است. حد بالا و  2مورد مطالعه در جدول )

درصد توان    10درصد و    100پایین تغییرات توربین گازی  

نامی آن در نظر گرفته شده است. همچنین دیگر پارامترهای 

  آورد. به دست [33]توان از مورد نیاز را می

برای معامله    CDAسازی، استفاده از مکانیزم  در بخش شبیه

ارائه شده و    نظیر به نظیر انرژی الکتریکی مابین مشترکین

بازار مقایسه شده   از مکانیزم  استفاده  با حالت بدون  نتایج 

بهینه مسئله  نوع  است.  از  مقاله  این  در  شده  ارائه  سازی 

افزار   نرم  در  که  بوده  سالور    GAMSغیرخطی  توسط 

BARON  بهینه نوع مسئله  به  توجه  با  است.  -حل شده 

رود که به جواب بهینه مطلق دست پیدا  ازی انتظار نمیس

در محیط    CDAکنیم. همچنین الگوریتم مرتبط با مکانیزم  

MATLAB R2016 ها  سازیسازی شده است. شبیهپیاده

لپ افزار  در  سخت  با  رم    Core i5, 2.5 GHzتاپ   6با 

 گیگابایت انجام شده است. 

 
 (، معماری شبکه مورد مطالعه.4شکل )



 ی کی الکتر  یانرژ   ریبه نظ  ریمعامله نظ   زمیبا استفاده از مکان  یعیهمزمان از شبکه برق و گاز طب  برداریبهره                                   216

 1402، زمستان  75شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

 
 

(تعرفه زمان استفاده.  5شکل ) ( بار الکتریکی و تقاضا گاز طبیعی تجمیعی شبکه مورد  6شکل ) 

 مطالعه. 

 سازهای انرژی الکتریکی موجود در شبکه الکتریکی مورد مطالعه. (، مشخصات ذخیره 1جدول )

 SOC(0) ظرفیت )کیلو وات ساعت(  گره 
 )کیلووات ساعت( 

 SOC(0) )کیلووات ساعت( ظرفیت   گره 
 )کیلووات ساعت( 

1 1800 540 17 1200 480 

5 1800 540 19 1800 540 

7 1400 420 21 1200 360 

8 1400 420 22 1000 300 

11 1000 300 24 1600 480 

12 1400 420 28 1000 300 

13 1200 360 30 1600 480 

15 1600 480 31 1800 540 

16 1800 540 32 1200 360 

   33 1000 300 

 سازهای انرژی الکتریکی موجود در شبکه الکتریکی مورد مطالعه. (، مشخصات ذخیره 2جدول )

 شماره شینه  2 3 4 6 9 10 14 18 20 23 25 26 27 29
 قدرت نامی )مگاووات( 1.2 1.2 1.6 1.6 1.2 1.4 1.6 1.6 1.6 1.2 1.6 1.2 1.8 1.2

 

 های گازی موجود در شبکه مورد مطالعه در انتهای مرحله دوم روش پیشنهادی. (، منحنی تولید توان توربین 7شکل )
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 سازي  شبیه-5-2

سازی و مطالعه عددی ارائه خواهد شد.  در این بخش شبیه

قسمت در  آنچه  با  مطابق  شد،  ارائه  مقاله  این  قبلی  های 

امکان معامله نظیر به نظیر انرژی   CDAاستفاده از مکانیزم  

گازی امکان پذیر    هایها و توربینالکتریکی مابین ریزشبکه

سازی )گام دوم روش پیشنهادی(  شود. در مرحله بهینهمی

توربین الکتریکی  انرژی  مصرف  تولید  برنامه  گازی،  های 

ذخیره انرژی  سطح  الکتریکی،  توان انرژی  و    27سازهای 

ها  سازهای هر یک از ریزشبکهسیکل شارژ و دشارژ ذحیره

شکل مطابق  ترتیب  )به  می10- 7های  مشخص   ردند.گ( 

( نشان دهنده توان تولید 7همانطور که اشاره شد، شکل )

برنامهتوربین گازی  شبکه  های  اپراتور  توسط  شده  ریزی 

توان تولیدی اکثر  واحدهای گازی به هنگام پیک بار     است.

توان در افزایش تعرفه  یابد. دلیل این رخداد را میافزایش می 

الکتریکی مابین ساعت   دا کرد. به این  پی  18تا    11انرژی 

انرژی  واردات  تا  شده  موجب  انرژی  بالا  تعرفه  که  مفهوم 

و   یابد  کاهش  دوره  این  در  بالادست  شبکه  از  الکتریکی 

شینه ولتاژ  حفظ  جهت  شبکه  در  اپراتور  مختلف  های 

دهد. در  محدوده  مجاز تولید واحدهای گازی را افزایش می

ی توربین این بین توان الکتریکی تولیدی برخی از واحدها

ساعته ثابت مانده است. با توجه به   24گازی در کل دوره  

( تولید توان برای 11های گازی رابطه )تابع هزینه توربین

این واحدها تا مقدار مشخصی مقرون به صرفه است. در این 

و    26راستا، عدم افزایش تولید توان واحدهای گازی شماره  

های اطراف این ینهتوان  در وضعیت مناسب ولتاژ شرا می  3

کرد. معرفی  )  واحدها  منحنی8شکل  دهنده  نشان  های  (، 

ریزشبکه تجمعی  الکتریکی  انرژی  تزریقی مصرف  توان  ها، 

بار   مختلف،  ساعات  طول  در  دست  بالا  شبکه  توسط 

سازهای انرژی الکتریکی و  الکتریکی مرتبط با شارژ ذخیره

نطور که  سازها است. هماتوان تامین شده توسط این ذخیره

پاسخ قابلیت  از  استفاده  با  است  بخش  مشخص  بار،  گویی 

ها به دوره کم باری منتقل  ای از تقاضا برق ریزشبکهعمده

ذخیره است.  کم  شده  دوره  در  الکتریکی  انرژی  سازهای 

 
27 State Of Charge (SOC) 

گردند. در طول  صبح، کاملا شارژ می  7تا    1باری، ساعت  

ج الکتریکی،  انرژی  مصرف  افزایش  دلیل  به  دوره  هت این 

شینه ولتاژ  انرژی  پایداری  توزیع  شبکه  مختلف  های 

های گازی افزایش یافته است الکتریکی توان تولیدی توربین

صبح توان    4( در ساعت  8( و شکل )7با توجه به شکل )

توربین را تجربه کرده است. دلیل    هاتولیدی  ناگهانی  افت 

ریزشبکه الکتریکی  بار  کاهش  امر  ذخیرهاین  این  در  -ها 

 سازهای انرژی است. در این راستا، در انتهای دوره کم باری

سازهای انرژی الکتریکی با اتمام دوره شارژ گروهی ذخیره 

توان  تولید  الکتریکی،  توان  برای  تقاضا  کاهش  و  موجود 

های گازی جهت جلوگیری از افزایش ولتاژ شینههای  توربین

یابد. در دوره اوج  مختلف شبکه توزیع الکتریکی کاهش می 

بار الکتریکی با افزایش شدید تعرفه انرژی الکتریکی، توان 

-تزریقی توسط شبکه بالادست به حداقل مقدار خود می

سازهای   ذخیره  در  ذخیره شده  انرژی  دوره  این  در  رسد. 

گردد.  حد مجاز در شبکه مورد مطالعه تخلیه می   الکتریکی تا 

های مختلف شبکه در این دوران نیز جهت حفظ ولتاژ شینه

توربین تولیدی  توان  مجاز  محدوده  افزایش  در  گازی  های 

 یافته است.

غیرخطی معرفی    بهینه سازی  از مسئله  استفاده  با وجود 

انرژی  محلی  معامله  جهت  بستری  نبود  دلیل  به  شده، 

های گازی مستقیم به  ریکی، توان تولیدی توسط توربینالکت

( به  10( و شکل )9شکل ) شود.شبکه بالادست فروخته می

ذخیره کل  الکتریکی  انرژی  سطح  نشانگر  سازهای  ترتیب 

ریزشبکه در  این موجود  کل  دشارژ  و  شارژ  سیکل  و  ها 

سازها  ها است. همانطور که مشخص است ذخیرهسازذخیره

بار  ب در دوره کم نهایت طی دوره اوج  اری شارژ شده و در 

مصرفی   الکتریکی  انرژی  تقاضا  از  بخشی  تامین  جهت 

 گردند.  ها تخلیه میریزشبکه

برداری از شبکه مورد مطالعه بدون استفاده  هزینه کل بهره

- 1برداری از دو شبکه برق و گاز )روابط  از برنامه بهینه بهره

است. در این حالت بار دلار به صورت روزانه  366580( 21

( است.  6الکتریکی و گاز طبیعی کل شبکه مطابق شکل )
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های گازی با حداکثر توان همچنین فرض شده است توربین

سازهای خود در حالت تولید هستند. با توجه به اینکه ذخیره

این   به مدیریت سیکل شارژ و دشارژ دارند در  نیاز  انرژی 

 اند. حالت غیر فعال شده

برداری از شبکه مورد مطالعه بدون استفاده  ل بهرههزینه ک

از مکانیزم معامله همتا به همتا انرژی الکتریکی و فقط با  

برنامه از  )استفاده  روابط  پیشنهادی  )1ریزی  تا   )21  ،)

( و  11دلار به صورت روزانه است. شکل )    309491.354

های مختلف شبکه توزیع ( به ترتیب تغییرات ولتاژ باس12)

های مختلف  کتریکی و تغییرات فشار گاز طبیعی در گرهال

سازی شبکه گاز را مابین دو حالت استفاده از برنامه بهینه

-بهره  نهیکاهش هز  اند. کردهپیشنهادی و بدون آن مقایسه

پیشنهادی در  کل    برداری روش  از مرحله دوم  استفاده  با 

م  یحال گاز    راتییتغ  با حفظکه همزمان    دهد یرخ  فشار 

افت ولتاژ    ،رنج مجاز  های مختلف شبکه درطبیعی در گره 

حدود  خط  یانتهادر   توزیع  حالت    %7  شبکه  به  نسبت 

بهینه بهره روش  از  استفاده  بدون  بهبود سازی  برداری 

  .ابدی یم

 

 

 
ها، توان شارژ و دشارژ ذخیره سازهای انرژی الکتریکی و توان تزریقی  (، مقایسه مابین منحنی بار الکتریکی تجمعی ریزشبکه8شکل )

 شبکه در هر شین شبکه توزیع. 

  

           سازها.رهیذخکل  شارژ و دشارژ    کلی، س(10)شکل                               سازها.رهیذخ  سطح انرژی کل  ی، منحن(9)شکل        
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توزیع انرژی الکتریکی. ولتاژ شبکه    لیمتوسط پروف(،  12.       شکل )مختلف شبکه گاز  هایگرهفشار گاز در    راتییمتوسط تغ(،  11شکل )

(، در مرحله 12-7های )بعد از اتمام مرحله دوم )نتایج شکل

ساعت روز بعد مشترکان از طریق مکانیزم   24سوم برای کل  

CDA  به   پیشنهادهای مرتبط با خرید و یا فروش انرژی را

کنند. در این راستا،  برای هر ساعت ارسال می  اپراتور بازار

شود.  از روز بعد به صورت جداگانه دفتر سفارش تشکیل می

برای نمونه نحوه معاملات و دفتر سفارش  این قسمت  در 

کنیم.  نرخ  صبح روز بعد را بررسی می 10متناظر با ساعت 

به ترتیب  صبح،    10تعرفه خرید برق و فروش آن در ساعت  

 دلار است.    0.19و  0.1

 صبح.   10، دفتر سفارش متناظر با ساعت  3جدول  
 خریدار  پیشنهاد )دلار(  پیشنهاد )دلار(  فروشنده 

14 0.1194 0.1869 1 

20 0.1282 0.1855 15 

4 0.1303 0.1851 24 

10 0.1333 0.1744 33 

18 0.136 0.1645 22 

9 0.1423 0.1598 28 

3 0.148 0.1534 7 

26 0.1482 0.1513 21 

29 0.156 0.1500 31 

27 0.1576 0.1430 8 

6 0.1638 0.1381 32 

23 0.1702 0.1336 19 

2 0.1734 0.1332 11 

25 0.1841 0.1291 17 

  0.1260 12 

  0.1170 5 

  0.1118 30 

  0.1110 13 

  0.1101 16 

صبح را نشان    10با ساعت    متناظر    دفتر سفارش  3جدول  

دهد. ارسال پیشنهادات خرید و فروش و معامله انرژی می

بوده که به    [37]الکتریکی  مطابق الگوریتم پیشنهادی در  

ریزشبکه  توسط  مشترک  توربینصورت  و  ها،  گازی  های 

گیرد. با بررسی دفتر سفارش متناظر  انجام می  اپراتور بازار

ساعت   می  10با  که  صبح  دریافت  انرژی ریزشبکهتوان  ها 

الکتریکی مورد نیاز خود را ارزانتر از تعرفه شبکه بالا دست  

کرده توربینخریداری  همچنین  قیمت  اند،  با  گازی  های 

بالاتر از نرخ مصوب برای خرید برق توسط شبکه برق، انرژی 

ریزشبکه به  را  خود  تولیدی  همسایه  الکتریکی  های 

)  اند. فروخته مقایسه13شکل  ماب(  پرداختی ای  هزینه  ین 

های گازی جهت خرید ها و مبلغ دریافتی توربینریزشبکه

الکتریکی طی ساعت   انرژی  صبح انجام داده    10و فروش 

منحنی )است.  شکل  ترتیب 13های  به  چپ  سمت  از   )

از:   دریافتی    WOP2Pعبارتند  کل  مبلغ  )خاکستری( 

های گازی طی مرحله دوم و بدون استفاده از روش  توربین

)قرمز(  مبلغ    WP2Pانرژی الکتریکی،     نظیر به نظیرامله  مع

های گازی طی مرحله دوم و مرحله سوم کل دریافتی توربین

معامله   روش  از  نظیر)استفاده  به  الکتریکی(،   نظیر  انرژی 

WOP2P  ها طی مرحله )آبی( هزینه کل پرداختی ریزشبکه

  WP2Pانرژی الکتریکی و    نظیر به نظیردوم و بدون معامله  

ریزشبکه پرداختی  هزینه کل  و  )سبز(  دوم  مرحله  ها طی 

 انرژی الکتریکی( هستند.  نظیر به نظیرسوم ) با معامله 

انرژی الکتریکی   نظیر به نظیربا استفاده از مکانیزم معامله  

  %53های گازی  صبح، مبلغ دریافتی توربین  10طی ساعت  
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ریز پرداختی  هزینه  و  یافته    %24ها  شبکهافزایش  کاهش 

توربین دریافتی  مبلغ  افزایش  میزان  در است.  گازی  های 

ها بیشتر است. مقایسه با کاهش هزینه پرداختی ریزشبکه

را می مسئله  این  تفاوت  دلیل  که  یافت  مهم  این  در  توان 

به   آن  فروش  و  الکتریکی  انرژی  خرید  قیمت  مابین 

شبکه بالادست    توان گفت که وجودمشترکین بالا است. می

به عنوان واسطه در خرید و فروش انرژی الکتریکی موجب 

( روند 14گردد. همچنین، شکل )کاهش سود مشترکان می

کلی معاملات و جریان انرژی الکتریکی مابین مشترکان طی  

با مشخص شدن برنامه    دهد. صبح را نشان می  10ساعت  

تولید  برنامه  و  ریزشبکه  هر  الکتریکی  انرژی  توان   مصرف 

های گازی طی مرحله دوم روش پیشنهادی، در گام  توربین

بازار   فرآیند  نظیرسوم  به  از    24برای    نظیر  آینده  ساعت 

الکتریکی   انرژی  فروش  و  خرید  پیشنهادات  ارسال  طریق 

شود. در این راستا،  توسط مشترکین به اپراتور بازار آغاز می

( 2ل )ساعت آینده، دفتر سفارش مشابه جدو 24برای کل  

( مانند شکل  اجرا  روز  نهایت طی  در  و  (  14تشکیل شده 

 گردد.  اجرا می

 
 سناریوهای مختلف ها در  های گازی و پرداختی ریزشبکه(، مقایسه مبلغ دریافتی توربین13شکل )

 
 صبح.   10(، جریان انرژی الکتریکی مبادله شده مابین مشترکین طی ساعت  14شکل )
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ریزی متمرکز توسط اپراتور سیستم  بدون استفاده از برنامه

شبکه   کل  عملیاتی  هزینه  به   366580.442توزیع  دلار 

همزمان  ریزیباشد که با استفاده از برنامهصورت روزانه می

انرژی برق و گاز توسط اپراتور سیستم توزیع )مرحله دوم  

درصد کاهش، و با اضافه شدن    4روش پیشنهادی( این رقم  

ریزی اپراتور سیستم توزیع به برنامه  پاسخ گویی باربرنامه  

نظیر باید. در ادامه با استفاده از معامله  کاهش می  15.58%

-تور بازار مدیریت میانرژی الکتریکی که توسط اپرا  به نظیر

-کاهش پیدا می   %29.31گردد هزینه عملیاتی کل شبکه  

 . ندک

 نتیجه گیري -6
برداری همزمان از شبکه برق در این مقاله، روشی جهت بهره

انرژی الکتریکی    نظیر به نظیرو گاز طبیعی از طریق معامله  

با در نظر گرفتن پخش بار متناوب، محاسبات هیدرولیک 

معرفی گردید، که استفاده از آن    پاسخ گویی بارشبکه گاز و  

به صورت همزمان سود مشترکان و عملکرد شبکه برق و 

می بهبود  نیز  را  جهت  گاز  مقاله  این  در  همچنین،  دهد. 

  ZIPگر  ه معاملهگر انسان از فرضیسازی رفتار معاملهشبیه

است دو  استفاده شده  در  مقاله  این  در  پیشنهادی  روش   .

می انجام  متوالی  صورت  به  مختلف  مرحله مرحله  گیرد. 

بهینه اساس  بر  که  مینخست  خطی  غیر  در  سازی  باشد 

افزار گمز پیاده سازی شده است. همچنین، بخش  محیط نرم

نرم محیط  در  الکتریکی  انرژی  همتا  به  همتا  افزار معامله 

 متلب توسعه یافته است.

شده  انجام  مطالعه  توزیع    نتایج  شبکه  روی  باسه    33بر 

با    IEEEتنظیم شده   گاز  تایید    33به همراه شبکه  گره، 

روی  بر  مقاله  این  در  پیشنهادی  روش  تاثیر مثبت  کننده 

عملکرد سیستم قدرت، ادغام بهینه دو حامل برق و گاز و  

مور شبکه  مشترکان  سود  این افزایش  به  است.  مطالعه  د 

ترتیب که، با استفاده از روش پیشنهادی طی مرحله دوم  

یابد. این در  کاهش می  %15.58هزینه عملیاتی کل شبکه  

درصد   %7حالی است که پروفیل ولتاژ در انتهای خط حدود  

های مختلف  بهبود پیدا کرده و تغییرات فشار گاز در شینه

. در ادامه با استفاده  شبکه نیز در محدوده مجاز خود است

مکانیزم   معامله    CDAاز  همتاجهت  به  انرژی    همتا 

بهره هزینه  شبکه  الکتریکی،  کل  کاهش    %29.31برداری 

 یابد. می

اگر چه هدف اصلی این مقاله توسعه مدل و روشی جهت  

برداری برداری همزمان از شبکه برق و گاز طبیعی از بهره

-لکتریکی است. برنامهانرژی ا  همتا به همتا طریق معامله  

های اعمالی  ریزی انجام شده در مرحله دوم بر اساس تعرفه

از طرف شبکه بالا دست بوده، در حالی که قیمت نهایی در  

نظیرمعامله   به  مشترکان    نظیر  توسط  الکتریکی  انرژی 

راستا یکی جنبهمشخص می این  در  کار  گردد.  ادامه  های 

می را  مقاله  مرحاین  ادغام  در  روش  توان  سوم  و  دوم  له 

پیشنهادی عنوان کرد. به این مفهوم که مدل توسعه داده  

شده به نحوی باشد که در آن توان تولیدی و مصرفی بهینه 

بازار   در  توافقی  قیمت  اساس  بر  همتا  مشترکین  به  همتا 

 مشخص گردد. 

 علائم 

 هااندیس
i, j های شبکه برق و گاز گره 
t  زمان 

Nmg اند ها قرار گرفتهکه در آن ریزشبکه هاییکل گره 
Ngt اند هایی که در آن واحدهای گازی قرار گرفتهکل گره 
Ne های شبکه برق گره 
𝑇  کل دوره زمانی 

Ng های شبکه گاز کل گره 

 ها ثابت

Srit  قیمت برق ($/MWh) 

Scur    قیمت قطع بار ($/MWh) 

Sfit   تعرفه فروش برق به شبکه ($/MWh) 

Sgas تعرفه گاز طبیعی ($/MWh) 

Pdem  تقاضا برق (MW) 

Pflex,MAX  )%( حداکثر میزان انعطاف پذیری بار الکتریکی 

Pflex,MIN  یکیبار الکتر   یری انعطاف پذ زان یم حداقل  )%( 

ηdec سازها راندمان دشارژ ذخیره 

ηch سازها راندمان شارژ ذخیره 

SOC(0)  سطح انرژی ابتدایی ذخیره ساز 

SOCmin  حداقل مقدار مجاز برای سطح انرژی ذخیره ساز 

SOCmax  حداکثر مقدار مجاز برای سطح انرژی ذخیره ساز 

PRmin  حداقل مقدار مجاز فشار گاز(Bar) 

PRmax  حداکثر مقدار مجاز فشار گاز(Bar) 

G شبکه برق  قسمت حقیقی ماتریس ادمیتانس 
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B  قسمت موهومی ماتریس ادمیتانس شبکه برق 

𝑃𝑖
𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑟𝑎𝑚𝑝

  (MW/h) حد تغییرات توان  

𝑃𝑖
𝑔𝑡,𝑟𝑎𝑚𝑝

  (MW/h) حد تغییرات توان تولیدی توربین گازی  
D  قطر لوله گاز طبیعی(m) 
S  سطح مقطع لوله گاز طبیعی(m2) 

𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑥,𝑔𝑡

 (MW) تولید توان توربین گازی حد بالای برای  

𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛,𝑔𝑡

 (MW) حد پایین برای تولید توان توربین گازی  

𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛  حداقل مقدار مجاز برای سطح ولتاژ(kV) 

𝑉𝑖
𝑚𝑎𝑥  حداکثر مقدار مجاز برای سطح ولتاژ(kV) 

Δh  (m)های مختلف شبکه گاز اختلاف ارتفاع مابین گره 

λ   ضریب Darcy  

Z ضریب تراکم پذیری گاز طبیعی 

R ثابت گاز طبیعی (J/(kg K)) 

L  طول لوله شبکه گاز(m) 
g  ثابت گرانشی 

Temp   متوسط دمای جریان گاز طبیعی(k) 

 علائم اختصاری 

P2P  نظیر به نظیر 

DERs  منابع تولید پراکنده 

DR  پاسخ گویی بار 

CDA  حراج دوگانه مستمر 

DSO  اپراتور سیستم توزیع 

𝑍𝐼𝑃 گر با هوش نسبتا پایین معامله 
DMO  اپراتور بازار 

 متغیرها 

𝑃𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

 (MW)توان اکتیو تزریقی  

𝑃𝑖,𝑡
𝑑𝑐ℎ,𝑛

 (MW)توان دشارژ شد به شبکه  

𝑞𝑖,𝑡
𝑑𝑐ℎ,𝑛

 (MVAR)توان دشارژ شد به شبکه  

𝐺𝑗,𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

 (kg/sec)گاز طبیعی تزریقی در هر گره  

𝑃𝑖,𝑡
𝑔𝑡

 (MW)توان اکتیو تولیدی واحدهای گازی  

𝑞𝑖,𝑡
𝑔𝑡

 (MVAR)توان راکتیو تولیدی واحدهای گازی  

𝑃𝑖,𝑡
𝑑𝑒𝑚,𝐷𝑅

،  DSOریزی توسط تقاضا برق ریزشبکه بعد برنامه 
(MW) 

𝑞𝑖,𝑡
𝑑𝑒𝑚,𝐷𝑅

،  DSOریزی توسط بعد برنامه تقاضا برق ریزشبکه 
(MVAR) 

𝑃𝑖,𝑡
𝑐ℎ  قدرت شارژ(MW) 

𝑃𝑖,𝑡
𝑇𝑜𝑡,𝑑𝑐ℎ

 (MW)کل قدرت دشارژ شده  

𝑃𝑖,𝑡
𝑑𝑐ℎ,𝑚

 (MW)قدرت دشارژ شده در داخل ریزشبکه  

𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑡
𝑏𝑎𝑡𝑡  سطح انرژی ذخیره ساز الکتریکی(MWh) 

ggt  نرخ مصرف گاز واحد توربین گازی(kg/sec) 

qgt  توان راکتیو تولیدی واحد گازی(MVAR) 

𝐺𝑖,𝑗,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒 جریان گاز عبوری در خط گاز طبیعی مابین دو گره   

 (kg/sec)مختلف 

𝑃𝑟𝑖,𝑡 های مختلف شبکه فشار گاز در گره(Bar) 

e𝑗,𝑡  مولفه حقیقی ولتاژ 

𝑃𝑖,𝑡
𝑐𝑢𝑟  بار قطع شده(MW) 

𝑞𝑖,𝑡
𝑐𝑢𝑟  (MVAR)بار قطع شده  
f𝑗,𝑡  مولفه موهومی ولتاژ 

𝑞𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

 (MVAR)توان راکتیو تزریفی در گره شبکه توزیع  

𝑆𝑖,𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

 (MVA)توان ظاهری  
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