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به خصوص ( يانرژتقاضاي  روزافزونبا گسترش  —چكيده 
امري ي مختلف، توسعة شبكة سراسري قدرت ها بخشدر ) الكتريسيته
ترين پيامدهاي گسترش شبكه،  ياصليكي از . ير گرديده استناپذ اجتناب

. استي و مديريت شبكه بردار بهرهايجاد اختلال در امر كنترل، 
ي اعمالي كنوني به طور مقطعي پاسخ گوي نيازهاست، اما ها حل راه

ي انرژي تحت مفهوم هاب انرژي راهبردي نو ها حاملسازي  يكپارچه
هاي جديد در  ياستسسوي ديگر اتخاذ  از. استبلند  ندازا چشمبراي 

تا باعث جبران  رسد يمزمينه تجارت الكتريسيته ضروري به نظر 
  .ي بازار اين كالا نسبت به كالاهاي ديگر شودماندگ عقب

اين مقاله با تقسيم كشور به شش هاب انرژي مدلي مناسب براي 
با استفاده از . كند يعرفي ميكپارچه از سيستم گاز و برق م يبردار بهره

اين رويكرد بر هزينه شبكه و تبادل  يرنتايج پخش بار يكپارچه آن تأث
  .گيرد يانرژي در كشور مورد بررسي قرار م

 يساز مدل برداري يكپارچه، هاب انرژي، بهره —هاي كليدي  هواژ
  سيستم انرژي چند برداري ،شبكه برق

  مقدمه .1
وصيات ذاتي اين كالا نسبت به تجارت در صنعت برق به دليل خص

در بازار گاز مورد اين  .ديگر بازارهاي اقتصادي كمتر توسعه يافته است
يكي از راهكارهاي اصلاح و توسعه اين  .شود يمطبيعي نيز كم و بيش ديده 

 .استبه صورت يك بسته واحد انرژي  ها آندو حامل انرژي، در نظر گرفتن 
سرعت  -كم تلفات: برق(دام از اين دو تا با استفاده از خصوصيات هر ك

محيطي مناسب براي ) سازي يرهذختوانايي  -قيمت ارزان :گاز /انتقال بالا
انرژي  يرساختزو پيشرفت شرايط اقتصادي در اين دو  گذاري يهسرما

يك چارچوب مناسب براي  تواند يم 1مفهوم هاب انرژي. فراهم شود
 براي انجام محاسبات پخش بار شبكه گاز و برق به صورت واحد يساز مدل

  .فراهم كند يكپارچه

افزايش پيوسته تقاضاي  انرژي، هاي يرساختزاز سوي ديگر تكامل 
و  تجديد ساختار در صنايع قدرت فسيلي، يها سوختوابستگي به  انرژي،

به يك  ، نياززيست يطپايدار و دوستدار مح هاي يانرژتمايل به استفاده از 
كليد . كند يمو متفاوت با سيستم امروزي را ايجاد  افتهي توسعهسيستم انرژي 

 .اصلي در اين تغيير استفاده از مفهوم هاب انرژي است

                                                           
1 Energy Hub 
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در زمينه  يفناورموفقيت در اين ديدگاه رابطه تنگاتنگي با پيشرفت 
اندازه و فاز ولتاژ و : نظير(فني ، ارسال و پردازش اطلاعات يريگ اندازه

و راكتيو انتقالي، فشار گاز، دبي گاز در لوله انتقال و جريان، مقدار توان اكتيو 
مجتمع براي انتقال گاز  2همچنين طراحي و توليد اينتركانكتورهاي. دارد )...

  .از ديگر نيازها لازم براي عملي شدن اين ايده است ،و برق

شبكه گاز و برق ايران بر اساس مفهوم هاب  يساز مدلهدف اين مقاله 
معرفي مختصري از هاب انرژي و معادلات حاكم به ) 2(بخش  .استانرژي 
 يساز مدلنحوه ) 4(بخش  ،توسعه مدل هاب انرژينحوه ) 3(بخش  ،بر آن

نتايج  ،سازي ينهبهمسئله  يبند فرمول )5(بخش  شبكه گاز و برق ايران و
 .آمده است) 7(و ) 6( يها بخشدر  نيز گيري يجهنتو  سازي يهشب

  مفهوم هاب انرژي  .2
 ها حاملكه اين . مختلف انرژي است يها حاملانرژي واسطي بين هاب 

يك ) 1(شكل  ].1[ و ذخيره گردند يده حالت در قالب آن تبديل، توانند يم
صنعتي،  يها كارگاهو  ها كارخانه .دهد يمنمونه از هاب انرژي را نشان 

بزرگ  يها ساختمان، )هواپيما كشتي، قطار،(مجزا هاي انرژي  سيستم
 توانند يمشهري و روستايي  هاي يهناح ،...)مراكز خريد، فرودگاه، رستان،بيما(

  .از هاب انرژي باشند ييها نمونه

  
  يك نمونه هاب انرژي - )1(شكل 

هاب انرژي توسط ماتريس ) L( هاي يخروجو ) P(ها  يورودرابطه بين 
  ).1(شود  يم، بيان )C(3تزويج

)1(   
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2 Interconnector 

3 Coupling matrix 

 و حامل خروجي P رابطه بين حامل ورودي دهنده نشانCكه در آن
L رابطه  ، درشود ينمعمل تبديل توليد  دراز آنجايي كه هيچ تواني  .است
  :داريم) 2(

)2(         ) (,   10 CarrierEnergyC    

ذخيره  تزويجماتريس  در صورت وجود ذخيره كننده درون سيستم،
 Ėكميت ورودي به ذخيره كننده و  Eبردار  .شود يم تعريف )S( 4كننده
پخش بار درون هاب ) 3(معادله  .استتغييرات در ذخيره كننده  دهنده نشان

  .]3[دهد  يمبا وجود عنصر ذخيره كننده را نشان 

)3 (                        







 

E

P
SCL  

 شبكه يساز مدلرژي براي توسعه هاب ان .3

در مرجع  شده ارائه لدم از ،براي استفاده از مفهوم هاب در يك شبكه
در اين سطح از كار تنها دو حامل  .)2(شكل  استفاده شده است، ]3[

  :اين مدل داريم در. الكتريسيته و گاز طبيعي در نظر گرفته شده است

T : ،انرژي مبادله شبكهبا  توسط آن كهبردار انرژي خروجي از هر هاب 
  ).از صفر است تر بزرگمقدار اين بردار همواره (دهد  انجام مي

Fi :گره بردار انرژي عبوري از i )به هاب ) نقطه اتصال هاب به شبكهi.  

)14                               (iii TPF   

  :با توجه به مشخصات هر هاب داريم

)5(                        iii FFF   

  .آيد يدرم )6(با توجه به تعاريف بالا معادله پخش بار درون هاب به صورت 

)6   (                          (L+T)=CP   

                                                           
4 Storage Coupling matrix 
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  مدل هاب انرژي مورد استفاده) 2(شكل 

متناظر با خودش متصل شده  گرههر هاب به  شده گرفتهدر مدل در نظر 
خروجي يك هاب ( يردپذ يمانجام  ها از گرهنتقال انرژي است و كليه فرآيند ا

بنابراين براي انجام معادلات  ).به ورودي هاب ديگر متصل نيست مستقيماً
 :شوند يمپخش بار در شبكه دو بردار زير تعريف 

Fij : گرهانرژي انتقالي در شبكه بين دو  دهنده نشانبردار i  وj . در اين
 .شوند يمق بين دو هاب با يك اتصال نشان داده خطوط انتقال گاز و بر مدل

 سمت گرهبه  تر يينپابا شماره  گرهجريان انرژي از ( i<jهمواره  Fijدر بردار 
و در صورت  مثبت يا منفي باشد تواند يم Fij مقدار. است) تر بزرگشماره  با

 Fijدرايه مربوط به آن در بردار  انرژي، يها حاملنبود خط انتقال هر يك از 
  :توجه به مشخصات هر اينتركانكتور داريم با. صفر است

)7 (                   ijijij FFF   

FNm : خارج از شبكه  يها گرهانرژي انتقالي از سمت  دهنده نشانبردار
به سمت ) m(خارجي  گرهجهت اين بردار از سمت  .استبه سمت شبكه 

  داخلي متناظر است گره

  شبكه گاز و برق ايران يساز مدل .4
از آنجايي كه ساختار جغرافيايي مراكز ديسپاچينگ ايران عضوي از يك 

؛ در اين مقاله نيز ]4[است مركز محلي و يك مركز اصلي  6مجموعه شامل 
تا در صورت  كشور بر مبناي همين ساختار به شش هاب انرژي تقسيم شد

 جداگانه و يا تغيير در ساختار عملياتي شدن طرح، نياز به ايجاد مراكز
ساختار  )3( در شكل. براي نظارت فني بر شبكه نباشد ديسپاچينگ

  .جغرافيايي مراكز ديسپاچينگ نشان داده شده است

  
  ساختار مراكز ديسپاچينگ) 3(شكل 

همچنين مقدار  .نشان داده شده است بندي يمتقسنحوه اين ) 4(در شكل 
 .است آمده) 1(جدول  پيوست هاب در بار الكتريكي و گاز طبيعي هر

نويسنده استخراج شده  و محاسبات] 6[و ] 5[اطلاعات مربوط از مراجع 
 . است

  
  مناطق تحت پوشش هر هاب انرژي) 4(شكل 

 پيوست )2(نويسنده، در جدول  و محاسبه] 5[بر مبناي اطلاعات 
 ها آنه گاز طبيعي موجود در هر هاب و درصد توليد ساليان يها شگاهيپالا

 .)فاقد پالايشگاه NWو  NC يها بها( آورده شده است

برق شبكه به . گراف شبكه هاب كشور آورده شده است) 5(در شكل 
ها  منبع خارجي متصل نيست و تمام برق مورد نياز از طريق خروجي هاب

  يها گره اي متصل بهه گاز شبكه از طريق پالايشگاه اما؛ شود يمتأمين 
  .شود يمن تأمي) 6 -1-2-4(
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  گراف سيستم انرژي ايران) 5(شكل 

تعريف  loss و Price ماتريسدو  يساز مدل فرآيند براي تكميل
  :شوند يم

Price : انرژي مختلف است يها حامل يو خروجماتريس قيمت ورودي .
  :اطلاعات اين ماتريس به دو روش قابل محاسبه است

و  است ها حاملي كه شامل قيمت ورود Price0ماتريس با داشتن ) 1
قيمت  ψ5كه در آن ]. 1[ آيد يم به دست Priceماتريس ) 8( توسط
در  ها حامل اي يهحاشقيمت  Λ 6در سمت ورودي و  ها حامل اي يهحاش

  .هستسمت خروجي هاب 

)8                                       (Λ=ψ.C  

وردن قيمت و به دست آ iهر حامل در هاب  يا منطقهبا اجراي بازار ) 2
  ).روش مورد استفاده در مقاله(خروجي آن با توجه به اطلاعات بازار 

Loss :حامل گاز با مجذورتوان  تلفات ماتريس ضرايب تلفات اينتركانكتورها
مقادير اين ضرايب از ( انتقالي و تلفات الكتريسيته با توان انتقالي رابطه دارد

  ).به دست آمده است] 7[مرجع

  سازي ينهبه مسئله .5
 :شود يمساختار مسئله مورد نظر به صورت زير بيان  

  :كمينه كردن

f 1=TSC = ∑ψi. Pi   - Λi .Ti,  Hi  )9(  

f 2 (Fij) = ∑ Loss ij. |Fij|       )10(  

                                                           
5 Marginal costs at the input side 

6 Marginal costs at the output side 

  :قيود مساوي

)11(                    Li+Ti = Ci Pi Hi 

)12   (                         
6

1
lielectrica 0F  

)13( 0
6

1 alijelectricFlielectricaF   

)14(             igasF + 03,5j ijgasF     

  :قيود نامساوي

)15(        Hi,
i

F
i

F  

)16(   Hji,,
ij

F
ij

F  

)17(     
6

1
igasF MGPC7 

  )18  (igasF + 1,2,4,6j ijgasF = MGPC i 

 كردن هزينه تأمين گاز و برق كل شبكه ينهكم) 9رابطه ( اول تابع هدف
)TSC8( خطي در نظر  يو خروجه تابع هزينه ورودي در اين مقال .است

به  Priceهر هاب نيز بر اساس اطلاعات ماتريس  Λو ψ .گرفته شده است
كردن تلفات خطوط انتقال  ينهكم) 10رابطه ( دوم هدف تابع. آيند يمدست 

 .است Lossشبكه با توجه به ضرايب ماتريس 

مجموع  )12(طبق رابطه  ؛پخش بار درون هر هاب است )11(معادله 
در مورد گاز اين  اما. ها از طريق شبكه بايد صفر گردد برق ورودي به هاب

 .آيد يمدر  )17(رابطه به صورت نامعادله 

انرژي در  يها حامل، براي KCL يادآور رابطه آشنا )14( و) 13(روابط 
  داراي پالايشگاه گاز طبيعي يها گره در البته. است گرههر 

)N1-N2-N4-N6(  نامعادله به صورت)آيد يمدر  )18.  

همراه با قيود مساوي و 9چند هدفه سازي ينهبهاز نوع  شده يفتعرمسئله 
از  يا مجموعهچند هدفه،  سازي ينهبهدر مسائل  .نامساوي خطي است

اين . بهينه باشند توانند يموجود دارند كه هر كدام از ديدگاهي  ها جواب
 10ند هدفه، به جبهه پرتوچ سازي ينهبهدر حوزه  ها جوابمجموعه از 

                                                           
7 Maximum Gas Production Capacity 

8 Total System Cost 
9 Multi-Objective Optimization 

10 Pareto Front 
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 مسائل گونه يناخاصي براي برخورد با  هاي يتمالگورلذا . معروف هستند

مناسب به وسيله الگوريتم ژنتيك  يها جوابدر اين مقاله  .اند شده يطراح
  .توليد شده است

 ،مشخصات هر هاب ،و بار مسئله ها يتمحدوداطلاعات مربوط به 
و  )5( ،)4( ،)3(ول ادر جد Lossايب ضرو  انرژي يها حاملورودي  قيمت

  .موجود است پيوست )6(

 سازي يهشبنتايج  .6

جبهه پرتو توليدي توسط الگوريتم ژنتيك آورده شده ) 7(شكل در 
محور  .دهد ينشان م را نحوه همبستگي بين توابع هدف مسئله جبهه. است

   .استافقي هزينه كل شبكه و محور عمودي ميزان تلفات اينتركانكتورها 

541.5 542 542.5 543 543.5 544 544.5 545 545.5 546 546.5
36.2

36.4

36.6

36.8

37

37.2

37.4

37.6

Objective 1

O
b

je
ct

iv
e 

2

Pareto front

  
  نحوه همبستگي بين توابع هدف مسئله ي دهنده نشان :جبهه پرتو )7(شكل 

، انرژي )P(انرژي ورودي  براي هر هاب مقادير بردارهاي) 8(در شكل 
نشان  )F(هاب سمت شبكه به طرف بردار انرژي عبوري از  و) T(خروجي 

و  NE ،Centralهاي  هاب شود يمكه مشاهده  همان طور .شده استداده 
NW اند داراي خروجي الكتريسيته.  

  
  براي هر هاب  Fi و T, P مقادير بردارهاي) 8(شكل 

  

 كل. كند هزينه هر هاب در بخش گاز و الكتريسيته را بيان مي) 9(شكل 
كه از طريق فروش برق . است -mu14.46 هزينه الكتريسيته شبكه 

)Fielectrical<0 (هاي  هابNE،Central   وNW  از كل  .شده استايجاد
كه به دليل مصرف  .است% 45حدود  NCسهم هاب  mu559.71 گاز هزينه

 كل هزينه. استگاز  هاي يشگاهپالادور بودن از  ينو همچنبالا گاز و برق 
  .است mu545.256 شبكه

  
  مقدار هزينه هر هاب در دو بخش گاز و الكتريسيته) 9(شكل 

 SWهاب . دهد ايش ميانرژي انتقالي هر اينتركانكتور را نم) 10(شكل 
و  SEهاي  همچنين هاب .نقش عمده در تأمين گاز شبكه را بر عهده دارد

Central هاي  واسط گاز را براي هاب نقشNE ، NC، NW كنند ايفا مي.  

  
  مقادير توان انتقالي اينتركانكتورها )10(شكل 

  گيري يجهنت .7
تمركز به  بادر اين مقاله چارچوب جديدي مبتني بر مفهوم هاب انرژي 

 شبكه هاي يتمحدودبا توجه به  هاب و تأمين بار هر يساز مدلنحوه 
اين دو خواسته در سطح مطلوبي  ،سازي يهشببه استناد نتايج  .معرفي شد

به يك ديد عمومي از وضعيت اين دو حامل در كشور  و اند شدهبرآورده 
  .دست آمد
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، كوره ، نفتگازوئيل( يانرژهاي ديگر  شده، حامل از مدل ارائه با استفاده
توان نقاط  همچنين مي. اضافه كرد سازي يهشبتوان به  را نيز مي ...)،مازوت
براي بهبود ( يدجدهاي  براي احداث اينتركانكتورهاي جديد و مبدل مناسب

  .را شناسايي كرد) ضرايب ماتريس اتصال

ات در هر هاب اطلاع يا منطقهبا اجراي بازار  توان يمدر مطالعات بعدي 
همچنين در صورت وجود  .در اختيار داشت ها حاملاز قيمت  تري يقدق

 ها جوابشبكه و خطوط انتقال گاز و برق  هاي يروگاهناز  تري كاملاطلاعات 
  . خواهند بود از دقت بالاتري برخوردار يدشدهتول
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  پيوست
  درصد بار الكتريكي و گاز - ژيتحت پوشش هر هاب انر يها استان) 1(جدول 

 تحت پوشش يها استان  هاب
 درصد بار
 الكتريكي

  درصد بار
 گاز

شمال شرق 
(NE) 

خراسان رضوي  ،خراسان شمالي
 9% 8.58% خراسان جنوبي

جنوب شرق 
(SE) 

  كرمان ،سيستان و بلوچستان
 6.5% 14.41% هرمزگان ،يزد

 مركز -شمال

(NC) 

  سمنان  ،قزوين ،البرز ،تهران
 30.1% 28.43% گيلان،مازندران ،گلستان 

 مركزي

(Central) 

 لرستان  ،قم ،مركزي ،اصفهان
  كرمانشاه  ،كردستان ،همدان 
 و بختياري چهارمحال ،ايلام 

%19.34 %22.8 

 شمال غرب

(NW) 

  شرقي آذربايجان ،اردبيل
 9% 7.43% زنجان ،غربي آذربايجان

جنوب غرب 
(SW) 

  بوشهر ،فارس ،خوزستان
 22.6% 21.54% و بويراحمد يلويهكهك

  
  گاز طبيعي هر هاب و درصد توليد ساليانه  يها شگاهيپالا) 2(جدول 

 درصد توليد گاز اي موجوده پالايشگاه هاب

 9.35% )شهيد هاشمي نژاد(خانگيران  )NE( شمال شرق

 3.63% سرخون و قشم )SE( جنوب شرق

 0.54% ميمك ايلام )Central( مركزي

 )SW(ب غرجنوب 
  پارسيان،،فجر، بيد بلند

 يمانمسجدسل، پارس جنوبي
%86.46 

  
  كلي مسئله اطلاعات) 3(جدول 

 مجموع بار
 گاز طبيعي 

 MPGC مجموع بار الكتريكي
Fij max Fi max 

 برق گاز برق گاز
Pu100 Pu100 Pu400 Pu40 Pu10 Pu40 Pu10 
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مشخصات هر هاب) 4(جدول   

 تريكيبار الك ماتريس تزويج هاب
(Pu) 

 بار گاز طبيعي
(Pu) 

MPGC
(Pu) 

NE 







9.00

5.09.0  8.85 9 37.4 

SE 







85.00

35.09.0  14.41 6.5 14.52 

NC 







8.00

5.09.0  28.43 30.1 0 

Central 







85.00

5.09.0  19.34 22.8 2.14 

NW 







8.00

4.09.0  7.43 9 0 

SW 







9.00

5.09.0  21.54 22.6 345.84 

 
انرژي يها حاملقيمت ورودي ) 5(جدول   

 NE SE NC Central NW SW  هاب

برق قيمت
mu/Pu  

 5 6 5 5 7 6 ورودي

 5.5 6.6 5.5 5.5 7.7 6.6 خروجي

قيمت گاز 
mu/Pu  

 3 5 4 6 5 4 ورودي

 3.3 5.5 4.7 6.4 5.5 4.7 خروجي

  
  Lossاتريس ضرايب م) 6(جدول 

  F12 F13 F24 F26 35 F12 F45 F46 

برق
Pu-1 

0.3 0.3 0.15 0.2 0.2 0.2 0.15 0.15 

گاز
Pu-1 

0.36 0.36 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.15 

گاز
Pu-2 

0.023 0.023 0.015 0.025 0.02 0.02 0.015 0.013 

  


