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 چکیده

های ها در سالنیروگاه این تعداد ،ی گازیهانیروگاهسهولت احداث  و ذخایر گاز در ایرانوسعت با توجه به 

 برداری وبهره هزینه زیادآلودگی،  توان به ایجادمی های گازینیروگاه لاتمشکاز  .است افتهیشیافزااخیر 

منابع آب در  .اشاره کردصل زمستان گاز در ف تر از همه قطعیو مهم های شبکه گاز طبیعیمحدودیت

تواند این نقایص را پوشش دهد ولی در تابستان ممکن است به افتد میزمستان که قطعی گاز اتفاق می

بهینه در طول سال استفاده  صورتبههای آب باید بنابراین مخزن؛ دلیل تابستان خشک در دسترس نباشند

ت مقید ریزی امنیبرنامهمدت کوتاه یک روش جدید هماهنگی این مقالهدر  ،رفع این مشکلاتبرای شوند. 

 و گازی و پشت سرهمآبی برق هایریزی با هماهنگی نیروگاهاین برنامه .است پیشنهادشدهمشارکت واحدها 

مدل  د.کنمی تأمینرا  شبکه ازیموردنهای شبکه انتقال گاز طبیعی بار با در نظر گرفتن محدودیت

تئوری  وسیلهبه خطی آمیخته با اعداد صحیح تبدیل وغیرخطی است که به یک مدل مدلی  پیشنهادی

 IEEEباس  9 استاندارد آزمونپیشنهادی روی شبکه  مدل .است شدهحل GAMSافزار ها و نرمبازی

سازی بیانگر توانایی روش پیشنهادی در کاهش هزینه و هماهنگی نتایج شبیهسازی شده است. پیاده

 .استهای موجود سر هم با کلیه محدودیت برداری واحدهای گازی و آبی پشتبهره

 کلیدی هایواژه
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 مقدمه

ریزی واحدهای برنامه مسئلهیک  هانیروگاهدر مدار قرار گرفتن 

پوشی از پایه و چشم قیدهایتولید توان با در نظر گرفتن 

امنیت سیستم قدرت است. برای اینکه امنیت سیستم  قیدهای

در مدار قرار گرفتن واحدها ارزیابی شود،  مسئلهقدرت در 

این نوع در مدار قرار  .شودامنیت سیستم لحاظ می قیدهای

ریزی امنیت مقید مشارکت ، برنامههانیروگاهگرفتن 

 شود.گفته می 7(SCUC)واحدها

آبی پشت سرهم و برق هاینیروگاهدر حضور  SCUC مسئله

امروزه مهم در سیستم قدرت است.  مسئلهیک گازی 

آبی یکی از منابع انرژی در دنیاست که تأثیر برقهای نیروگاه

های مهم انرژی الکتریکی دارد. یکی از ویژگی تأمینزیادی در 

مصرف گاز  یجابهآبی پاک بودن آن است که تولید انرژی برق

شود، از می زیستمحیطکه منجر به تولید آلودگی و تخریب 

 دیگر نماید. ازمحرک توربین استفاده می عنوانبهآب 

آبی، سرعت بسیار بالای های نیروگاههای مهم و حیاتی ویژگی

به مدار و همچنین امکان تنظیم تولید  در ورود و خروج هاآن

به دلیل سرعت در یک بازه وسیع با پاسخ سریع است.  هاآن

های قدرت این ، همواره در سیستمهای آبینیروگاهپاسخ بالای 

میزان  شوند.مرجع کنترل فرکانس استفاده می عنوانبهواحدها 

در پشت سدها محدود بوده و استفاده نادرست  هشدیرهذخآب 

جبرانی وارد  یرقابلغتواند خسارت می هاآناز  یراصولیغو 

پشت سر هم که خروجی یک سد های آبی نیروگاهنماید. در 

گردد، این مشکل محسوب می دستیینپاورودی سد  عنوانبه

شدیدتر خواهد شد، زیرا حجم مخزن هر یک از سدها دارای 

  است. شدهیرهذخحجم آب  ازنظریک محدودیت 

واحدهای گازی نیز مانند واحدهای آبی از سرعت بالایی برای 

از مزایای این واحدها وارد شدن به مدار برخوردار هستند. 

در سیکل آب م نیاز به توان به نصب آسان و سریع و عدمی

های گازی، آلودگی، معایب نیروگاهاشاره کرد. اصلی تولید 

 قیدهایها، هزینه برداری از این نیروگاههزینه زیاد ناشی از بهره

تر از همه قطعی گاز در فصل شبکه انتقال گاز طبیعی و مهم

 زمستان است.

                                                                                 
1 Security Constrained Unit Commitment  

ها در یک دوره زمانی، یک در مدار قرار گرفتن نیروگاه مسئله

های عدد متغیرآمیخته با  خطی ریزیبرنامه مسئله

( و جیانگ 3991و همکاران ) 9)اوملس است 3(MILP)صحیح

 مسئلههای متفاوتی برای حل بهینه روش ((.3973و همکاران )

ها را است. این روش شدهارائه هانیروگاهدر مدار قرار گرفتن 

 مانندقطعی ریاضیاتی ی حل هاروش یتوان به سه دستهمی

 ،ریزی دینامیکی و روش لاگرانژریزی خطی، برنامهبرنامه

 و PSOالگوریتم ژنتیک، الگوریتم مانند های هوشمند روش

 هوشمند -حل قطعی ریاضیاتیهای ترکیبی روش غیره و

 بندی کرد.تقسیم

ریزی یک نیروگاه آبی در ( برنامه3993و همکاران ) 0کونجو

اند. این نیروگاه شامل ای را انجام دادهیک بازار برق حوضچه

پیشنهادی در این  چند واحد در طول یک رودخانه است. مدل

( 3979و همکاران ) 9بانرجی .است MILP مرجع یک مدل

و  های آبی، بادینیروگاه مدتکوتاههماهنگی  یزیربرنامه

در  PSO(9( ماع ذراتتالگوریتم اج را با استفاده از حرارتی

، مدتکوتاهریزی هدف این برنامه اند.شبکه قدرت بررسی نموده

 قیدهایسیستم با در نظر گرفتن  موردنظربار  تأمین

سیستم قدرت برداری بهرهبادی و  قیدهایهیدرولیکی آبی، 

 است.

ریزی امنیت مقید مشارکت ( برنامه3993و همکاران ) 1لیو

شبکه انتقال گاز طبیعی  قیدهایبا در نظر گرفتن  را واحدها

وابستگی متقابل  در این مقاله اند. روش پیشنهادیبررسی کرده

 را برق و گاز طبیعی در یک سیستم انتقال بسیار پیچیده

 در این مقاله دارای شدهارائهدل است. م داده قرار موردبحث

 روش حل پیشنهادیاست. راه یرخطیغای از معادلات مجموعه

انتقال  مسئلهبرای جدا کردن زیر باشد که می 8بندرز تجزیه

ریزی مشارکت ی برنامهاصل مسئلهقدرت و انتقال گاز از 

 .است شدهاستفاده

برای  یتصادف  MILP( یک مدل3970و همکاران ) 3نیاکمالی

های برای تأثیر سیستم مدتیانمدر دوره زمانی  SCUCحل 

                                                                                 
2 Mixed integer linier programing 

3 Ummels 

4 Conejo 

5 Banerjee 

6 Particle Swarm Optimization 

7 Liu 

8 Benders Dicomposition 
9 Kamalinia 
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اند. در این در جبران عدم قطعیت انرژی بادی را ارائه داده آبی

سازی مقاله خطاهای تصادفی باد و بار با استفاده از شبیه

 زی شده است.سامدل 7(MC) کارلو-مونت

 روش کلاسیک ( از دو3979و همکاران ) 3در تحقیق سالاما

سازی در مدار بهینه مسئلهبرای حل  PSOالگوریتم ژنتیک و 

و حرارتی در کنار یک واحد تلمبه های آبی نیروگاه قرار گرفتن

است.  شدهاستفاده ساعتی تولید 30 مسئلهبرای حل  ایذخیره

در این مقاله نسبت به روش  شدهارائههای سرعت حل روش

PLMI و همکاران  9نصیریحاجی ر مقاله د باشد.می ترپایین

با استفاده از  دوسطحیریزی ( از یک روش برنامه3970)

مدت تولید هماهنگی کوتاه مسئلهریتم ذوب فلزات برای الگو

شبکه و  AC قیدهایو حرارتی با توجه به های آبی نیروگاهبین 

و همکاران  0در تحقیق کرمی است. شدهاستفادهپایداری ولتاژ 

حرارتی  -ریزی امنیت مقید آبی( یک روش برنامه3979)

های توان تولیدی بادی ثباتیسناریو محور با در نظر گرفتن بی

بهینه روزانه  یزیربرنامهتعیین  مسئلهاست. هدف این  شدهارائه

 تأمینبرداری جهت حداقل کردن هزینه بهره منظوربهواحدها 

 انرژی و خدمات جانبی با در نظر گرفتن امنیت شبکه است.

ریزی روزانه تولید برنامه مسئله( 7930و همکاران ) 9درخشنده

با  PSOبا استفاده از الگوریتم  را و حرارتیهای آبی نیروگاه

 اند.قرار داده موردبررسیضریب اینرسی هوشمند 

هماهنگی  مسئلهلازم به ذکر است که تاکنون در مراجع موجود 

 قیدهایپشت سر هم و گازی با در نظر گرفتن های آبی نیروگاه

 شبکه انتقال گاز طبیعی بررسی نشده است.

های واحدهای گازی و مزیت یشدهگفتهتوجه به ایرادهای با 

ها و آلودگی پشت سرهم در جبران هزینههای آبی نیروگاه

و  ی گازیبرداری از واحدهادر بهره موجود محیط زیستی

 این مقاله یک مدل متفاوت شبکه انتقال گاز طبیعی، قیدهای

پشت سرهم و های آبی نیروگاهامنیت مقید مشارکت  جدید

را ارائه  شبکه انتقال گاز طبیعی قیدهایگازی با در نظر گرفتن 

شود در این مقاله مشخص می گرفتهانجامبا مطالعات  دهد.می

برداری کاهش هزینه بهره بسزایی دریر تأث های آبینیروگاهکه 

                                                                                 
1Monte-Carlo 

2Salama 

3Haji Nasiri 

4Krami 

5Derakhshandeh 

برداری هماهنگ و آلودگی در سیستم قدرت در شرایط بهره

  کنند.ایفا می امنیت مقید با واحدهای گازی

های آبی پشت معادلات نیروگاهبا توجه به غیرخطی بودن 

تمامی معادلات خطی  ،دی این مقالهروش پیشنها، در سرهم

 شدهارائهوش پیشنهادی، مدل جهت بررسی کارایی ر اند.شده

و صحت  اجراشده IEEEباس  9استاندارد  آزمونبر روی شبکه 

با  ریزی آمیخته غیرخطیبا مدل برنامه روش پیشنهادی

شده مقایسه  GAMSافزار ها و نرماستفاده از تئوری بازی

 است.

 روش پیشنهادی بندیفرمول

حداقل شدن هزینه مشارکت واحدها  مسئلههدف از حل این 

 قیدهایو گازی با در نظر گرفتن های آبی نیروگاهبا هماهنگی 

ی صورتبه است ساعته 30شبکه انتقال گاز طبیعی در یک دوره 

امنیت شبکه قدرت  قیدهایو  تأمینشبکه  موردنیازکه توان 

 واحد گازی و NGگازی از -یک سیستم آبینیز رعایت شود. 

NH  است. شدهتشکیلواحد آبی پشت سرهم 

 هدفتابع 

مطابق برداری هزینه بهرهحداقل کردن  روش پیشنهادی هدف

 ( است:7با رابطه )
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 نظرصرفدلیل ناچیز بودن  از هزینه خاموشی واحدهای آبی به

 .شودمی

درجه دوم  تابع یک صورتبه گازی واحدهای سوخت میزان تابع 

 شدهبیان )3(شماره  رابطه برحسب توان تولیدی ژنراتورها در

 است:

(3                               )   2

fi i ,t i i i ,t i i ,t
c ( P ) a b P c P 

 پشت سرهم های آبینیروگاهسازی مدل

هیدرولیکی رابطه  ،9چارتهیلمنحنی  آبی برای هر نیروگاه

بین مخزن بالادست، تخلیه آب و توان خروجی هر مخزن را 

                                                                                 
6Hill chart 
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چارت یک منحنی غیرخطی، د. منحنی هیلکنمی سازیمدل

برای  است. یرمشتق ناپذ یطورکلبهغیر هموار، غیرمحدب و 

ای خطی مطابق های تکهاز منحنی حل این مشکل لازم است

برداری های عملکرد بهره. منحنیاستفاده شود (7شکل )

و غیرمحدب است  هموار یرغسیستم نیز یک منحنی غیرخطی، 

، تعادل و وضعیت یتدرنها. شوندکه در موارد لازم خطی می

 شود.ها اضافه میمنطقی تعهد آب به محدودیت
 :چارت()هیل هیدرولیکیمنحنی عملکرد  سازیخطیالف( 

ناهموار و غیر  چارتمنحنی هیل شده خطیساختار ( 7) شکل

در  tدر زمان  hyمخزن  اگر حجم دهد.محدب را نشان می

از  رار داشته باشد به ترتیبق بالا یا، متوسط سطح پایین

( 9( تا )9روابط ) شود.استفاده می 9 یا و 3 ،7 هایمنحنی

شده منحنی عملکرد هیدرولیکی را نشان معادلات خطی

 دهند.می

1

2

3

P03(hy)

P02(hy)

P01(hy)

Uhy,MIN Uhy,MAX

Uhy,t

Phy,t

 ((2002چارت )آنتونیو و همکاران )منحنی هیل یسازساده (1شکل )

(9 )                   hy hy 1,hy ,t 2 ,hy ,t hy 2,hy ,t
x XL d d XU d 

(0)                      
    

   

hyhy 2 ,hy ,t hy 1,hy ,t

hy 1,hy ,t 2 ,hy ,t

x x d XL 1 d

XU d d
 

(9)                                                                   
1,hy ,t 2 ,hy ,t

d d 

(9)                                                                          
hy ,t hy

x X 

با توجه به سطح محتوا،  7در این روابط متغیرهای باینری

دهند. قرار می مورداستفادهی انتخاب و درستبهمنحنی را 

دهنده این است هر دو صفر باشد نشان 𝑑2,ℎ𝑦,𝑡و  𝑑1,ℎ𝑦,𝑡اگر

ترین مقدار قرار دارد و که سطح محتوای مخزن در پایین

 𝑑1,ℎ𝑦,𝑡 کهیدرصورتاست.  شدهاستفاده 7از منحنی  جهیدرنت

بر با صفر باشد یعنی محتوای مخزن برا  𝑑2,ℎ𝑦,𝑡برابر با یک و

                                                                                 
1Binary 

است.  هشداستفاده 3در سطح متوسط قرار دارد و از منحنی 

ی مخزن محتواباشند  7برابر با  𝑑2,ℎ𝑦,𝑡و  𝑑1,ℎ𝑦,𝑡اگر  تیدرنها

در این  مورداستفادهمنحنی  جهیدرنتدر سطح بالا قرار دارد و 

 باشد.می 9حالت منحنی 

های منحنی: برداریبهره عملکرد منحنیسازی خطیب( 

پشت سر هم نیز مانند  های آبینیروگاه برداریبهره عملکرد

این  هستند. محدب ریغخطی و غیر های هیدرولیکیمنحنی

سازی های هیدرولیکی خطیها نیز مانند منحنیمنحنی

خطی  ایتکه برداریبهره ( منحنی عملکرد3شکل )اند. شده

 دهد.نشان می را کم مخزن برای حجم مورداستفاده

U1hy,MAX

U2hy,MAX

U3hy,MAX

Uhy,MIN Uhy,MIN

Phy,t

Uhy,t

Pbl1(hy)

Pbl2(hy)

Pbl3(hy)

 مخزن حجمکمای خطی برای سطح منحنی عملکرد تکه (2)شکل 

 کند.سازی را بیان می( این خطی78( تا )1های )رابطه

برداری نشان ( منحنی عملکرد بهره8( و )1های )محدودیت

با حجم آب  نیروگاه آبیرا برای مخزن  (3)در شکل  شدهداده

برابر  𝑑2,ℎ𝑦,𝑡و  𝑑1,ℎ𝑦,𝑡دهد. برای این منحنینشان می پایین

( طوری تعیین 9( و )9ین دو محدودیت )؛ با صفر است. بناب

شود که توان تولیدی برابر با حداقل توان خروجی سطح می

 صورتبه ای خطی شود.برداری تکهپایین منحنی عملکرد بهره

( به ترتیب 73( و )77( و )79( و )3های )مشابه محدودیت

را برای عملکرد  (7)شکل  (9)و  (3)های منحنی رابطه

( میزان 70محدودیت ) دهد.نشان می آبی نیروگاهبرداری بهره

که برابر است با مجموع  tدر زمان  hyاز واحد  شدههیتخلآب 

از هر تکه و حداقل تخلیه آب هر واحد را بیان  شدههیتخلآب 

آب هر  هیتخلهای ( محدودیت78( تا )79) قیدهایکند. می

کند. این تخلیه آب باید بیشتر از صفر و تکه را بیان می

از حداکثر تخلیه هر تکه باشد. این موضوع از طریق  ترکوچک

شود که اگر تخلیه آب مدل می 𝑤𝑏𝑙,ℎ𝑦,𝑡یک متغیر باینری 

 7بیشتر شد این متغیر برابر با  blاز تکه  tدر زمان  hyواحد 

 شود.می
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(1         )


     

hy ,t 1,hy hy ,t

bl ,hy ,t bl ,hy hy 1,hy ,t 2 ,hy ,t

bl

P P. v

u ρ1 P d d 0
 



     

hy ,t 1,hy hy ,t

bl ,hy ,t bl ,hy hy 1,hy ,t 2 ,hy ,t

bl

P P. v

u ρ1 P d d 0
      )8(  



      

hy ,t 2 ,hy hy ,t

bl ,hy ,t bl ,hy hy 1,hy ,t 2 ,hy ,t

bl

P P. v

u ρ2 P 1 d d 0
    )3( 



      

hy ,t 2 ,hy hy ,t

bl ,hy ,t bl ,hy hy 1,hy ,t 2 ,hy ,t

bl

P P. v

u ρ2 P 1 d d 0
  )79( 



      

hy ,t 3 ,hy hy ,t

bl ,hy ,t bl ,hy hy 1,hy ,t 2 ,hy ,t

bl

P P. v

u ρ3 P 2 d d 0
 )77( 



      

hy ,t 3 ,hy hy ,t

bl ,hy ,t bl ,hy hy 1,hy ,t 2 ,hy ,t

bl

P P. v

u ρ3 P 2 d d 0
 )73( 


hy ,t hy

P P                                                           (79) 

  hyhy ,t bl ,hy ,t hy ,t

bl

u u U v                                  (70) 

 1,hy1,hy ,t hy ,t
u U v                                                 (79) 

 1,hy1,hy ,t 1,hy ,t
u U w                                              (79) 


 bl ,hybl ,hy ,t ( bl 1 ),hy ,t

u U w                                       (71) 

 bl ,hybl ,hy ,t bl ,hy ,t
u U w                                            (78) 

 معادله پیوستگی آبج( 

:شودمی انیبزیر  صورتبهدله پیوستگی مخازن آبی امع  



 



 

     

hy ,t hy ,( t 1 ) hy ,t

j ,( t τjhy ) j ,( t τjhy ) hy ,t hy ,t

j hy

x x W

M u s Mu Ms
 (73) 

های زمانی از ساعت داشت که بازه برای ثبات واحد باید در نظر

 است. شدهگرفتهدر نظر  7

 پشت سرهم های آبینیروگاه وضعیت منطقی مشارکت چ(

(39                               )


  
hy ,t hy ,t hy ,t hy ,( t 1 )

y z v v 

اندازی و برای مدل کردن وضعیت راه ذکرشدهمحدودیت 

( در 39) رابطهدر  𝑧ℎ𝑦,𝑡متغیراست.  موردنیازخاموشی واحدها 

 توجهقابلهای گسترده توانایی خود را در کاهش سازیشبیه

 .دهدزمان محاسبات نشان می

( 39)و ( 73مقصود از تعادل و وضعیت تعهد آب طبق روابط )

اولاً میزان آب موجود در هر مخزن در هر ساعت  کهاین است 

باشد و ثانیاً تعهد  شدهتعیینباید بین حداقل و حداکثر میزان 

 صورتبهو سایر موارد مصرف  دستپایینهر مخزن به مخزن 

کند که میزان آب هر مخزن در هر ساعت ( بیان می73رابطه )

بینی ورود آب پیش علاوهبهبا میزان آب مخزن در ساعت قبل 

تخلیه و سرریز آب از مخزن  علاوهبهاز جریان طبیعی رودخانه 

بالادست منهای تخلیه و سرریز مخزن در هر ساعت باید برابر 

باشد. این رابطه وضعیت تعهد آب هر مخزن نسبت به دیگر 

 کند.و موارد دیگر مصرف را بیان می دستپایینهای مخزن

H1

H2

Reservoir1

Reservoir2

W hy1

W hy1

S hy1

S hy1

 

 های آبی پشت سرهمساختار نیروگاه( 3شکل )

 (9)پشت سرهم مطابق با شکل  های آبینیروگاهساختار 

 شدهگرفتهدو مخزن بر روی یک رودخانه در نظر  صورتبه

 .وجود دارداست که بر روی هر مخزن یک توربین تولید توان 

 سازی نیروگاه گازی و سیستم انتقال گاز طبیعیمدل

بنای بر مبر اساس استفاده از گاز طبیعی و  گازینیروگاه 

از مزایای نیروگاه گازی . شودبرداری میبهره 7سیکل برایتون

و  در سیکل اصلی تولیدسادگی، نصب آسان، عدم نیاز به آب 

باشد. معایب آن نیز استهلاک زیاد، راندمان اندازی سریع میراه

گاز در فصل  عو هزینه زیاد و قط محیط زیستیپایین، آلودگی 

                                                                                 
1 Brayton Cycle 
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معایب با استفاده از نیروگاه آبی پشت سرهم این زمستان است. 

 شود.تا حدود مطلوبی جبران می

 قیدهای هماهنگی نیروگاه آبی و گازی

ریزی امنیت ترین قید در برنامه: مهمقید بالانس توانالف( 

نشان ( 37) رابطهطور که در مقید مشارکت واحدها همان

دل باید در هر اقید تع باشد.بار شبکه می تأمین است شدهداده

کند که تفاضل توان ( بیان می33) رابطهباس نیز برقرار باشد. 

های ورودی تولیدی و توان مصرفی در هر باس باید برابر با توان

 و خروجی هر باس باشد.

(37                                    )
 

  
NG NHY

i ,t hy ,t D ,t

i 1 hy 1

P P P

 

 

(33                       ) 

 

 

 

 

  

i hy
b b

d
f ,b t ,bb

NG NHY

i ,t hy ,t

i B hy B

D ,t l ,t l ,t

l L l Ld B

P P

P PL PL

 

 شدتبهمعادلات  ACدر پخش بار : DCپخش بار  قیدهایب( 

 درآورد. را خیلی پایین می مسئلهبوده و سرعت حل  یرخطیغ

معادلات خطی است که سرعت کار را بالا  DCپخش بار 

نیاز به پاسخ سریع یک  SCUC مسئلهدر  ازآنجاکه .بردمی

 DCاز پخش بار  در این مقاله مقوله بسیار مهم است،

 DC( معادلات پخش بار 30( و )39) روابط است. شدهاستفاده

 .((3993و همکاران ) 7پور)شاهیده کندرا بیان می

(39)                                            



j ,t o ,t

l ,t

j ,o

θ θ
PL

x
 

(30                                                ) max

i ,t l
PL PL 

 قیدهای نیروگاه گازی

هر واحد گازی د حدود توان تولیدی هر واحد گازی: قی (الف

شود باید یک حداقل توانی را تولید کند و وقتی روشن می

ثر نیز بیشتر شود. قید کتولید این واحد نباید از یک حدا

                                                                                 
1 Shahidehpour 

 شدهبیان( 39) رابطهحدود توان در برداری محدودیت بهره

 است.

(39                                   ) 
i ,min i ,t i ,t i ,max i ,t

P I P P I 

برای حفظ پایداری شبکه، مقدار : قید رزرو چرخان( ب

که در رابطه  است موردنیازرزرو چرخان در هر زمان  شدهتعیین

 است: شدهبیان( 39)

(39                                )    max max

i ,t i ,t t i ,t

i

P I D 

: حداقل زمان روشنی و خاموشی واحدهای گازی قیدهای (پ

ریزی روشن گردد، حداقل چنانچه واحدی در یک برنامه

خاموش گردد.  ازآنپسروشن باشد و  𝑇𝑜𝑛بایستی به میزان

برای خاموش شدن یک واحد نیز شرط مشابهی خواهیم داشت، 

یعنی آنکه چنانچه واحدی خاموش گردد، بایستی حداقل به 

ها با نام حداقل زمان خاموش باشد. این شرط 𝑇𝑜𝑓𝑓مدت 

( مدل 38( و )31) روابط صورتبه بودن واحد خاموشروشن و 

 :شودمی

(31          )             


       
on on

i ,t i ,t i ,( t 1 ) i ,t
X T I I 0 

(38                   )
 

        
off off

i ,( t 1 ) i ,t i ,( t 1 ) i ,t
X T I I 0 

به دلایل فنی واحدهای : شیب واحدهای گازی قیدهای (ت

توانند در ساعات متوالی به میزان دلخواه توان گازی نمی

پارامترهایی  روازاینتولیدی خود را افزایش و یا کاهش دهند. 

و شیب کاهشی توان  (𝑈𝑅𝑖)تحت عنوان شیب افزایشی توان 

(𝐷𝑅𝑖)  ( آورده شده است:99( و )33) قیدهایدر قالب 

(33                                          )


 
i ,t i ,( t 1 ) i

P P UR 

(99                                          )

 

i ,( t 1 ) i ,t i
P P DR 

واحدهای گازی به دلیل اینکه آلودگی زیادی قید آلودگی:  (ج

که میزان  گردندیمریزی فوق مقید دارند برای شرکت در برنامه

گاز  از یک حد بیشتر نشود. این آلودگی برای هاآنآلودگی 

CO2 ( این موضوع را بیان کرده است.97است. قید ) شدهبیان 

 کند.( میزان آلودگی تولیدی را محاسبه می93تابع )
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(97)

 
 

  

 


NT NG

ET ET ET ET

ei i ,t e ,i ,t e ,i ,t max

t 1 i 1

2

( C ( P ) SU SD ) EMS

i,ET CO

 

(93                        )   2

ei i ,t ei ei i ,t ei i ,t
C ( P ) a b P C P 

 سیستم انتقال گاز طبیعی قیدهای

 تابع میزان مصرف گاز طبیعی الف(

(99                                               )
lo fi i ,t

L C ( P ) 

حداقل و حداکثر میزان تولید گاز طبیعیقید ب(   

(90 )                                           min max

sa sa sa
V V V 

 قید حداقل و حداکثر میزان بار سیستم انتقال گاز پ(

(99                                             ) min max

lo lo lo
L L L 

 قید مدل خط انتقال گاز طبیعی ت(

انتقال توان به شرایط ولتاژ شین و پارامترهای خط انتقال 

مشابه، انتقال گاز طبیعی که با فشار کار  طوربهبستگی دارد. 

و  ی چون طول و قطر خطوط لوله، دماکند به عواملمی

اع در طول مسیر ارتفاری، انواع گاز طبیعی، تغییر فشارهای ک

ها وابسته است. در اینجا، ما انتقال و به سفت بودن خطوط لوله

برخی مشخصات خاص خط لوله که عمدتاً برای طراحی یا 

روند های خطوط لوله گاز طبیعی به کار میسازی سیستمبهینه

کنیم. گردش در یک خط لوله گاز طبیعی که از گره را ارائه می

 شود:ذیل مدل می صورتبهزی است گا nبه گره  mگاز 

(99                   ) 2 2

mn m n mn m n
f sgn(π ,π )C π π 

(91                         )
  

  
   

m n

m n

m n

1 π π
sgn(π ,π )

1 π π
 

 قید مدل کمپرسور ج(

 کند:( مدل کمپرسور را بیان می98رابطه )

(98)
 

  
 

g

mn m n a

m n

g 2 g1

m n

H
f sgn(π ,π )

max(π ,π )
k k

min(π ,π )

 

 کمپرسورقید حداقل و حداکثر توان  چ(

(93                                         ) min max

g g g
H H H 

 قید حداقل و حداکثر نسبت فشار کمپرسور ح(

 شدهبیان( 09قید حداقل و حداکثر فشار کمپرسور در رابطه )

 است:

(09                           ) min maxm n

m n

max(π ,π )
R R

min(π ,π )
 

 کمپرسورمیزان مصرف گاز  خ(

توسط کمپرسورها  شدهمصرفبخشی از گاز طبیعی 

دهنده تلفات انتقال شبکه گاز طبیعی است. میزان گاز نشان

( 07) رابطه صورتبهتوسط کمپرسور  شدهمصرفطبیعی 

 است: شدهبیان

(07                       )   2

fg g g g g g g
F ( H ) a b H c H 

 بالانس پخش بار سیستم انتقال گاز بندیفرمول د(

سازی کمپرسور و روابط مدل خط لوله، مدل جایگذاریبا 

گروهی از  ،(03)در رابطه  شدهمصرفمیزان گاز طبیعی 

خواهد آمد که به تعداد  به دستمعادلات غیرخطی 

NN+NC+NGS+NGL  متغیر شامل فشار گره، توان مصرفی

وجود خواهد  گاز طبیعی و بار گاز طبیعی تأمینهر کمپرسور، 

افزار در نرم یرخطیغکه با استفاده از روش حل معادلات  داشت

GAMS آید.می به دست 

(03                 )
  



 

 

  



NGS NGL

msa sa ml lo mn

sa 1 lo 1 n GC( m )

NC

mg fg g

g 1

A V B L f

G F ( H ) 0

 

 سازینتایج شبیه

روش پیشنهادی در کاهش هزینه توانایی  ارزیابی منظوربه

آبی پشت های مشارکت بهینه نیروگاهری ناشی از بردابهره

 IEEEباس  9استاندارد  آزموناز شبکه  و گازی، سرهم

با روش ( MILP) روش پیشنهادی است. شدهاستفاده

مقایسه و نتایج  مسئله (MINLP) غیرخطی بندیفرمول

که در  گونههمان است. قرارگرفتهو تحلیل  موردبحثحاصل 

باس از سه  9شبکه قدرت است،  شدهدادهنشان  (0)شکل 
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آبی  نیروگاهو دو  9و  3و  7 هایواحدی گازی بر روی باس

 شدهتشکیلانتقال  خطهفتو  0هم بر روی باس پشت سر

و  محیطییستزاطلاعات ژنراتورهای گازی، آلودگی است. 

آورده شده ( 3993لیو و همکاران ) مرجعدر خطوط انتقال 

 مدل بندیفرمولو آبی  نیروگاهها و اطلاعات مخزن است.

( 3993) آنتونیو و همکاران مقالهدر  آبی پشت سرهم نیروگاه

است.  (9)شکل  صورتبهنمودار تغییرات روزانه بار آمده است. 

 درصد 99، 9بر روی باس  درصد 99از کل بار موجود در شبکه 

 است.  قرارگرفته 9بر روی باس  درصد 99و  0بر روی باس 

است  کاررفتهبهشبکه گازی که برای سیستم شش باس 

است.  شدهداده( نشان 9که در شکل ) گره است 1متشکل از 

 پنجگاز طبیعی، یک کمپرسور و  کنندهینتأمدو  این سیستم

شود. منظور از پنج بار گاز طبیعی را شامل می بار گاز طبیعی

گاز کننده دیگر است که از سه ژنراتور گازی و دو مصرف

کنند و برای شبکه انتقال گاز بار محسوب طبیعی تغذیه می

اطلاعات مربوط به شبکه گاز در مرجع لیو و همکاران  شوند.می

سازی این مقاله از تئوری برای شبیه شده است.یانب( 3993)

است. برای حل روش  شدهاستفاده GAMSافزار ها و نرمبازی

بندی و مدل فرمول CPLEX کنندهحلپیشنهادی از 

MINLP کننده از حلBARON است. شدهاستفاده 

 

 

H

G1 G2

G3

Load1

Load2
Load3HY1 HY2

H

1 2 3

4 5 6

 موردمطالعهباس  6( سیستم 4شکل )

 

 

 موردمطالعه ستمیس یساعت بار نمودار( 5) شکل

1 2

3 5

4 7

6

C1

Supplier 1

Supplier 2

lo5 to G2

lo1 to G1

lo2

lo3 to G3

lo4

 موردمطالعه( سیستم انتقال گاز طبیعی 6شکل )

 ی قرارگرفته است:موردبررسسناریو  9سازی مسئله جهت شبیه

ریزی امنیت مقید مشارکت واحدهای گازی برنامه: اول سناریو

حل . بدون در نظر گرفتن قیدهای شبکه انتقال گاز طبیعی

های سازی در این سناریو با در نظر گرفتن نیروگاهبهینه مسئله

شبکه انتقال گاز طبیعی  قیدهایگازی و بدون در نظر گرفتن 

و میزان توان  (7در جدول ) است. وضعیت مشارکت واحدها

( و 1های )تولیدی و گاز مصرفی شبکه گاز طبیعی در شکل

با  است. شدهداده نمایشیشپریزی روز ( برای یک برنامه8)

توجه به نمودار تولید واحدهای گازی در این سناریو مشاهده 

یل ارزان بودن همیشه در مدار بوده و به دل 7شود که واحد می

فقط در چهار ساعت  3دهد. واحد تولید توان را انجام می

 درنهایتریزی، در تولید مشارکت ندارد. ابتدایی دوره برنامه

ترین حد خود که بار شبکه در پایین 8تا  9در ساعات  9واحد 

 دهد.قرار دارد تولیدی انجام نمی

 واحدهای گازی در سناریو اولوضعیت مشارکت ( 1جدول )

 11 (7-73)ساعت  1 واحد

G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

G3 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 

 12 (79-30ساعت ) 11 واحد

G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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اول ویسنار در یگاز یواحدها دیتول زانیم( 7) شکل

 

 اول یویسنار در یعیطب گاز شبکه گاز مصرف زانیم( 8) شکل

ریزی امنیت مقید مشارکت واحدهای برنامه: سناریوی دوم

 مسئله گازی با در نظر گرفتن قیدهای شبکه انتقال گاز طبیعی

شود برداری از واحدهای گازی زمانی دقیق میسازی بهرهبهینه

ریزی لحاظ شبکه انتقال گاز طبیعی نیز در برنامه قیدهایکه 

( بیان 3( و شکل )3در جدول ) شدهدادهشود. نتایج نشان 

در تمام ساعات در تولید توان مشارکت  3و  7کند که واحد می

بوده تولید  باریکپکه ساعتی  9فقط در  9اند و واحد داشته

( میزان مصرف گاز شبکه گاز 79توان انجام داده است. شکل )

 دهد.طبیعی را نشان می

 ( وضعیت مشارکت واحدهای گازی در سناریو دوم2جدول)

 12 (7-73ساعت ) 1 واحد

G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 24 (79-30ساعت ) 13 واحد

G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 

 

 

 دوم ویسنار در یگاز یواحدها دیتول زانیم( 9) شکل

 

 دوم ویسنار در یعیطب گاز شبکه گاز مصرف زانیم( 10) شکل

ریزی امنیت مقید مشارکت واحدهای برنامه سناریوی سوم:

های آبی پشت سرهم با در نظر گرفتن قیدهای گازی و نیروگاه

 امنیت شبکه انتقال گاز طبیعی )روش پیشنهادی(

آبی برای در این سناریو، روش پیشنهادی استفاده از منابع برق

برداری و قیدهای شبکه انتقال گاز جبران هزینه ناشی از بهره

طبیعی و کاهش میزان آلودگی موردمطالعه قرارگرفته است. 

وضعیت مشارکت واحدهای گازی، میزان تولید واحدهای گازی 

ی به ترتیب در و میزان مصرف گاز شبکه انتقال گاز طبیع

شده است. با ( نشان داده73( و )77های )( و شکل9جدول )

شود توجه به نمودار تولید واحدهای گازی و آبی ملاحظه می

واحد آبی پشت  وقتتمامبه دلیل مشارکت  7که واحد گازی 

که بار شبکه حداقل است، خاموش  1الی  9سرهم، در ساعات 

ت تولید توان انجام داده ساعت با حداقل ظرفی 73بوده و در 

و  9در این سناریو جبران عدم تولید واحد  3است. واحد گازی 

واحد  خاموش است( را کرده است. 7هایی که واحد )در زمان 7

خاموش شده است برای جبران  7که واحد  یدرزمانفقط  9

عدم تولید توان درخواستی شبکه، تولید توان انجام داده است. 

ر ظرفیت خود ها با حداکثتقریباً در تمام زمان های آبینیروگاه

 .اندتولید توان کرده
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ورودی آب این واحدها با توجه به مرجع آنتونیو و همکاران 

ساعت دوره  30توانند در ی است که میااندازهبه( 3993)

 1تا  0در ساعت  7ریزی تولید داشته باشند. نیروگاه آبی برنامه

کند ولی شبکه توان کمتری را تولید میبه دلیل کم بودن بار 

 کند.با حداکثر ظرفیت خود تولید می 3نیروگاه آبی 

 سومسناریو ارکت واحدهای گازی در ش( وضعیت م3جدول )

 12 (1-12) ساعت 1 واحد

G1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G3 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

 24 (13-24) ساعت 13 واحد

G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

 

 در سرهم پشتی آب وی گازی واحدها دیتول زانیم (11)شکل 

 سناریو سوم

 

 سوم سناریو در گاز طبیعی گاز شبکه مصرف زانیم (12)شکل 

 MINLPریزی مقایسه روش پیشنهادی و مدل برنامه

روش ، (MILP) برای بررسی صحت نتایج روش پیشنهادی

 مسئله( MINLPغیرخطی ) بندیفرمولپیشنهادی با روش 

مقایسه شده و نتایج آن در  موردمطالعهبرای هر سه سناریوی 

( وضعیت مشارکت 0جدول ) است. شدهارائه (9و ) (0ول )اجد

نشان  MINLPستفاده از مدل اواحدها در هر سه سناریو را با 

( میزان تولید واحدها در هر سه 79) تا (79های )دهد. شکلمی

جدول  دهد.را نشان می MINLPمدل با  موردبررسیسناریوی 

تمامی  MINLPکند که در سناریو اول در مدل ( بیان می0)

ریزی روشن بوده و واحدها نسبت واحدها در تمامی دوره برنامه

به روش پیشنهادی ساعات بیشتری در مدار قرار دارند. به این 

برداری نسبت به سناریو اول در روش دلیل هزینه بهره

پیشنهادی بیشتر است. در سناریو دوم و سوم وضعیت مشارکت 

شنهادی تقریباً نسبت به روش پی MINLPواحدها در مدل 

 یکسان است.

( میزان بیشتر سطح تولید 79( و )70ولی با توجه به شکل )

برداری و واحدهای با قیمت بیشتر باعث افزایش هزینه بهره

نسبت به روش  MINLPمحیطی در مدل یستزآلودگی 

( و مقایسه سه 9با توجه به جدول ) پیشنهادی شده است.

برداری آید که هزینه بهرهمی به دستسناریو این نتیجه 

بسیار  MINLPواحدهای گازی در هر دو روش پیشنهادی و 

زیاد است و زمانی که قیدهای شبکه انتقال گاز طبیعی وارد 

کند. در نتایج جدول شود این هزینه افزایش پیدا میمسئله می

شود که هزینه در تمامی سناریوها در مدل ( ملاحظه می9)

MINLP دل پیشنهادی بیشتر است.نسبت به م 

زمان حل مسئله نیز که یک مقوله بسیار مهم در مسائل 

 .استبسیار زیادتر  MINLPباشد در مدل ریزی میبرنامه

 

( وضعیت مشارکت واحدها در سه سناریو در مدل 4جدول )
MINLP 

 MINLPوضعیت مشارکت واحدها در سناریو اول در مدل 

 12 (7-73ساعت ) 1 واحد

G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 24 (79-30ساعت ) 13 واحد

G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 MINLPوضعیت مشارکت واحدها در سناریو دوم در مدل 

 12 (7-73ساعت ) 1 واحد

G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 24 (79-30ساعت ) 13 واحد

G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

 MINLPوضعیت مشارکت واحدها در سناریو سوم در مدل 
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 12 (7-73)ساعت  1 واحد

G1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G3 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

 24 (79-30ساعت ) 13 واحد

G1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

 سناریوهابرداری ( میزان آلودگی، زمان حل و هزینه بهره5جدول )

برداری در مدل هزینه بهره
MINLP ($) 

برداری در روش هزینه بهره

 ($)پیشنهادی 

 سناریو

 7سناریو  19/999839 0/990799

 3سناریو  30/998913 99/993909

 9سناریو  39/300719 99/300130

 MINLPزمان حل در مدل 

 )ثانیه(

زمان حل در روش پیشنهادی 

 )ثانیه(

 سناریو

 7سناریو  79 709

 3سناریو  79 789

 9سناریو  39 999

 MINLPدر مدل  میزان آلودگی

(Kg CO2) 

در روش  میزان آلودگی

 (Kg CO2) پیشنهادی

 سناریو

 7سناریو  90/99131 89790

 3سناریو  90/99131 89790

 9سناریو  13/99113 73/99397
 

آلودگی تولیدی واحدهای گازی در دو سناریو اول و دوم به 

دلیل یکسان بودن تابع آلودگی در تمام واحدها، برابر است. 

به شود که ولی در سناریو سوم )مدل پیشنهادی( مشاهده می

های آبی و توانایی تولید هزینه بودن تولید نیروگاهدلیل بی

رهم باعث کاهش پشت س های آبینیروگاه ساعت 30مداوم در 

که مشاهده  گونههمانآلودگی تولیدی شده است.  توجهقابل

 یادیز طوربهشود مقدار کل آلودگی در مدل پیشنهادی می

 کمتر است. MINLPنسبت به مدل 

 
 ( میزان تولید واحدهای گازی در سناریو اول در مدل13شکل )

MINLP

 دوم در مدلمیزان تولید واحدهای گازی در سناریو ( 14شکل )

MINLP 

 

 مدلمیزان تولید واحدهای گازی در سناریو سوم در ( 15شکل )

MINLP 

 گیرینتیجه

های آبی پشت سرهم دهد که نیروگاهنشان می شدهارائهمدل 

اند و همیشه آب در جریان قرارگرفتهچون بر روی یک رودخانه 

توانند تولید توان دائم می طوربهاست و محدودیت آبی ندارند و 

 انجام دهند، اثرگذاری مطلوبی بر روی تولید شبکه قدرت دارند.

از حل مدل پیشنهادی این مقاله نشان  آمدهدستبهنتایج 

 یخوببههای آبی به دلیل هزینه بسیار اندک دهد که نیروگاهمی

برداری، هزینه ناشی از قیدهای شبکه انتقال گاز هزینه بهره

نتایج حاصل  اند.محیطی را پوشش دادهیستزی و آلودگی طبیع

در سناریوهای  MINLPروش پیشنهادی نسبت به مدل از 

تر، با هزینه دقیقدهد که روش پیشنهادی مختلف نشان می

بسیار کمتری نسبت به برداری کمتر و دارای زمان حل بهره

با  پیشنهادی این مقالهروش  یجهدرنت. است MINLPمدل 

های به جواب ،اندهای آن خطی شدهتوجه به اینکه تمام رابطه

حل های رسد و خطای آن نسبت به روشبهینه دقیقی می

 .کمتر است غیرخطی
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 هاشاخص
b,j,o شاخص شمارشگر باس 

L شاخص شمارشگر خط انتقال 

t شاخص شمارشگر زمان 

i شاخص شمارشگر یک واحد گازی 

m,n سیستم انتقال گاز طبیعی هایشاخص شمارشگر گره 

sa  ی گاز طبیعیهاکنندهنیتأمشاخص شمارشگر 

lo  بارهای گاز طبیعیشاخص شمارشگر 

g  کمپرسورشاخص شمارشگر 

hy شاخص شمارشگر واحد آبی 

j  بالادستشاخص شمارشگر تعداد واحدهای آبی 

bl های منحنی گسسته شدهشاخص شمارشگر تکه 

 متغیرها

𝐶𝑓𝑖  تابع مصرف واحدگازیi ام 

𝐶𝑒𝑖  ی واحد گازی آلودگتابعi ام 

∆𝑖,𝑡
𝑚𝑎𝑥 در بازار رزرو چرخان واحد گازی  شدهعرضهتوانi ام 

𝐶𝑖
𝑟 یگازهزینه عمل اصلاحی واحد گاز i 

 𝑃𝑖,𝑡 توان تولیدی واحد گازیi  ام در زمانt 

𝑃𝐿𝑙,𝑡  پخش بار توان اکتیو بر روی خطL  در زمانt 

𝑃𝐷,𝑡  تقاضای بار سیستم برحسبMW 

𝐼𝑖,𝑡  وضعیت مشارکت واحد  دهندهنشانمتغیر باینریi  در زمانt 

𝑑1,ℎ𝑦,𝑡 و 𝑑2,ℎ𝑦,𝑡  متغیرهای باینری برای انتخاب منحنی عملکرد گسسته 

𝑝ℎ𝑦,𝑡  توان خروجی واحدhy  در زمانt برحسب MW 

𝑠ℎ𝑦,𝑡  نشت مخزنhy  در زمانt برحسب   𝑚3/𝑠 

𝑢ℎ𝑦,𝑡  تخلیه آب واحدhy  در زمانt برحسب 𝑚3/𝑠 

𝑢𝑏𝑙,ℎ𝑦,𝑡  تخلیه آب تکهbl  از واحدhy  در زمان t برحسب𝑚3/𝑠 

𝑣ℎ𝑦,𝑡  متغیر باینری تعیین وضعیت در مدار بودن واحدhy  در زمانt  

𝑤𝑏𝑙,ℎ𝑦,𝑡  آب بیش از حداکثر مقدار مجاز مخزن واحد  هیتخلمتغیر باینری

hy  در تکهbl  در زمانt  

𝑃ℎ𝑦,𝑡  واحد  تولیدشدهتوانhy  در زمانt  برحسبMW 

𝑥ℎ𝑦,𝑡  میزان آب مخزن واحدhy در زمان t برحسب 𝐻𝑚3 

𝑦ℎ𝑦,𝑡  و𝑧ℎ𝑦,𝑡  متغیرهای باینری روشن/خاموش شدن واحدhy  در زمانt  

𝐿𝑙𝑜 میزان مصرف گاز برحسبkcf/h  

𝑉𝑠𝑎  شدهتأمینمیزان گاز kcf/h 

𝑓𝑚𝑛  جریان گاز طبیعی از گرهm  بهn 

𝜋  فشار گره برحسبpsig 

𝐻𝑔  توان کمپرسورg  برحسبMW 

𝐹𝑓𝑔(𝐻𝑔)  برحسبمیزان مصرف گاز کمپرسور KCF 

𝜃 زاویه ولتاژ باس 

 𝑆𝑅𝑖,𝑡
𝑚𝑎𝑥  ظرفیت رزرو گردشی واحدi  ام در زمانt برحسب MW 

 هاثابت

NB هاتعداد باس 

NG تعداد واحدهای گازی 

NHY تعداد واحدهای آبی پشت سرهم 

NL تعداد خطوط انتقال 

NT  موردمطالعهتعداد ساعات 

NGS  گاز طبیعی یهاکنندهنیتأمتعداد 

NGL تعداد بارهای گاز طبیعی 

NC تعداد کمپرسورها 

GC های متصل به گره تعداد گرهm 

NN تعداد سطر و ستون ماتریس متغیرهای شبکه گاز طبیعی 

𝐴𝑚𝑠𝑎  هاکنندهنیتأمماتریس موقعیت گره و 

 𝐵𝑚𝑙ماتریس موقعیت گره و بار گاز طبیعی 

 𝐺𝑚𝑔 گره و کمپرسورماتریس موقعیت 

𝐵𝑏  مجموعه واحدهایی که به باسb اندمتصل شده 

𝐷𝑡  مجموع بار کل سیستم در زمانt  برحسبMW 

𝐿𝑓,𝑏  مجموعه خطوط انتقال خروجی از باسb  

𝐿𝑡,𝑏  مجموعه خطوط انتقال ورودی به باسb  

𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖  ضرایب تابع هزینه واحد گازیi 

𝑎𝑒𝑖 , 𝑏𝑒𝑖 , 𝑐𝑒𝑖  ضرایب تابع آلودگی واحد گازیi 

𝑎𝑔, 𝑏𝑔, 𝑐𝑔 ضرایب تابع مصرف سوخت کمپرسور 

𝛼, 𝑘𝑔2, 𝑘𝑔1 پارامترهای تجربی متناظر با طراحی کمپرسور 

𝐻𝑔
𝑚𝑖𝑛 , 𝐻𝑔

𝑚𝑎𝑥  حداقل و حداکثر توان کمپرسور برحسبMW 

𝑅𝑚𝑖𝑛 , 𝑅𝑚𝑎𝑥 حداقل و حداکثر نسبت فشار کمپرسور 

𝑉𝑠𝑎
𝑚𝑖𝑛 , 𝑉𝑠𝑎

𝑚𝑎𝑥  برحسبگاز طبیعی  تأمینحداقل و حداکثر میزان kcf/h 

𝐿𝑙𝑜
𝑚𝑖𝑛 , 𝐿𝑙𝑜

𝑚𝑎𝑥  حداقل و حداکثر میزان بار گاز طبیعی برحسبkcf/h 

𝐶𝑚𝑛  برحسبثابت خط لوله kcf/psig 

𝑆𝑈𝑖 , 𝑆𝐷𝑖  هزینه روشن/خاموش بودن واحد گازیi  برحسبام $ 

𝑅𝐷𝑖 , 𝑅𝑈𝑖  شیب افزایشی/کاهشی واحد گازیi  ام برحسبMW 

 𝑇𝑜𝑛 و𝑇𝑜𝑓𝑓  حداقل زمان روشن و خاموش بودن واحد گازیi ام 

𝑋𝑜𝑛 و𝑋𝑜𝑓𝑓 روشن و خاموش بودن واحد گازی  زمانمدتi ام 

𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛  و𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥  حداقل و حداکثر توان اکتیو واحد گازیi  ام برحسب
MW 

𝑃𝐿𝑙
𝑚𝑎𝑥  ماکزیمم ظرفیت خطL  برحسبMW 

𝐸𝑀𝑆𝑚𝑎𝑥
𝐸𝑇 حداکثر میزان آلودگی کل واحدهای گازی 

𝜆𝑖  قیمت گاز مصرفی واحدi  برحسبام $ 

M  ضریب تبدیل آب ورودی به مخزن سد از/s3m به/h3Hm 9 برابر-

79*9/9 

�̅�ℎ𝑦  حداکثر ظرفیت واحد hyبرحسب برW 

𝑃01,ℎ𝑦  و𝑃02,ℎ𝑦  و𝑃03,ℎ𝑦  حداقل توان خروجی واحدhy  از

 MWبرحسب  9و  3و  7های عملکرد منحنی

𝑆𝑈ℎ𝑦  ی واحد اندازراههزینهhy  برحسب$ 

 𝑈ℎ𝑦 و �̅�ℎ𝑦حداقل و حداکثر تخلیه آب از واحد hy  برحسب𝑚3/𝑠 
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𝑈𝑏𝑙,ℎ𝑦  حداکثر تخلیه آب از تکهbl  از واحدhy  برحسب𝑚3/𝑠 

𝑊ℎ𝑦,𝑡 برحسب  tدر زمان  hyی ورودی آب به مخزن واحد نیبشیپ  

𝐻𝑚3 
𝑋ℎ𝑦 و�̅�ℎ𝑦   حداقل و حداکثر حجم مخزن واحدhy  برحسب𝐻𝑚3 

𝑋𝐿ℎ𝑦  و 𝑋𝑈ℎ𝑦 حداقل و حداکثر حجم مخزن واحدhy سازی در گسسته

 𝐻𝑚3منحنی برحسب 

 𝜌1𝑏𝑙,ℎ𝑦  و𝜌2𝑏𝑙,ℎ𝑦  و 𝜌3𝑏𝑙,ℎ𝑦 شیب تکهs و  7های عملکرد از منحنی

 𝑀𝑊/𝑚3𝑠برحسب  hyواحد  9و  3

𝜏𝑗ℎ𝑦 زمانی بین مخزن واحد  ریتأخj   ومخزن واحدhy 

𝑋𝐽,𝑂 های اندوکتانس خط بین باسj  وo 
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Short term coordination approach for cascade hydro and gas power plants in 

security constrained unit commitment problem 

Esmaeil Ahadinia1 

Majid Moazzami*2  

Abstract 

With regard to the vast amounts of gas resources in Iran and ease of 

constructing gas plants, these plants have been widespread in the recent years. 

The problems of gas plants include air pollutions, high operation costs, 

limitation of natural gas grid, and more importantly gas outages during the 

winters. In winter season when gas outages occur, water resources can cover 

the mentioned drawbacks, however in summer they might not be accessible 

due to sultry weather conditions. Therefore, water reservoirs should be 

optimally consumed over the year. To solve these problems, a novel short-term 

coordination security-constrained unit commitment scheduling is proposed in 

this paper. The scheduling by coordinating sequential hydro-power and gas 

power plants, and considering the constraints of natural gas transmission 

system supplies the required system load. The proposed model is a nonlinear 

model that is converted to a linear mixed integer model and solved by game 

theory and GAMS software. The presented model is implemented on a 

standard IEEE 6-bus test system. Simulation results show the proposed method 

ability to reduce the cost and operation coordination of cascade hydro and gas 

units with all available constraints. 

Keywords 

Security Constrained Unit Commitment, Cascade hydro power plant, Gas 

power plant, Game theory. 
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