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مدل بهینه‌سازی شبکه انتقال گاز طبیعی- مطالعه 
موردی شبکه سراسری انتقال گاز ایران

چكيده

در ایــن مقالــه یــک مــدل ریاضــی بــرای طراحــی و توســعه یــک شــبکه انتقــال گاز طبیعــی به‌منظــور کاهــش هزینه‌هــای عملیاتــی و 
ــرای تعییــن شــبکه  ســرمایه‌گذاری اولیــه ارائه‌شــده اســت. یــک مــدل بهینه‌ســازی برنامه‌ریــزی عــدد صحیــح غیرخطــی )MINLP( ب
انتقــال، تعییــن محــل ایســتگاه‌های تقویــت فشــار و ظرفیــت آن‌هــا، زمــان نصــب آن‌هــا در یــک افــق چنــد دوره‌ایــی و درنهایــت میــزان 
ــرای  ــزار GAMS حل‌شــده اســت. مــدل توســعه داده‌شــده ب ــدار شــبکه ارائه‌شــده اســت. ایــن مــدل در نرم‌اف ــت پای تولیــد گاز در حال
داده‌هــای شــبکه گازی ایــران بــا داده‌هــای تولیــد و تقاضــای واقعــی شــبکه در حــالات مختلــف کــه در متــن مقالــه تشــریح شــده‌اند، 
ــود       ــج حاصــل، نشــان‌دهنده بهب ــه اســت؛ نتای ــی شــبکه صــورت گرفت ــی روی اجــزای اصل ــل حساســیت‌های مختلف حل‌شــده و تحلی

‌30 % در مجمــوع هزینه‌هــای شــبکه واقعــی انتقــال گاز بــوده اســت.
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مقدمه

امــروزه افزایــش مــداوم در قیمــت نفــت و نگرانــی محیــط‏ 
زیســتی در مــورد ســطح آلودگــی هــوا باعــث شــده کــه 
ــرژی در جهــان  ــع مهــم ان ــه یکــی از مناب گاز طبیعــی1 ب
تبدیــل شــود. بــا زیادشــدن جمعیــت و بهبــود اقتصــاد، در 
قســمت صنایــع بــرای گســترش بخش‏هــای صنعتــی و در 

ــرای  ــه دلیــل افزایــش درآمــد، تقاضــا ب بخــش خانگــی ب
اســتفاده از گاز افزایــش پیــدا کــرده اســت. اداره اطلاعــات 
انــرژی آمریــکا، در طــی گزارشــی اعــام کــرده اســت کــه 
مصــرف جهانــی گاز طبیعــی از ســال 1980 تــا 2010 دو 
برابــر شــده اســت ]1[ و انتظــار مــی‏رود تــا ســال 2030 
ــد ]2[. ــب برس ــون مترمکع ــی 4 تریلی ــزان تقریب ــه می ب

ــبکه  ــی ش ــزء اساس ــال دو ج ــع و انتق ــتم‏های توزی سیس
گاز طبیعــی هســتند.  
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یــک  به‌صــورت  می‏تــوان  را  انتقــال  سیســتم  یــک 
ــه گاز  ــت ک ــه فشــارقوی در نظــر گرف سیســتم خــط لول
طبیعــی را در یــک ‌فاصلــه طولانــی از تأمین‏کننــده 
ــاد  ــر زی ــا قط ــی ب ــق لوله‏های ــع از طری ــز توزی ــه مراک ب
انتقــال می‏دهــد. گاز طبیعــی در حجــم زیــاد و از طریــق 
ــاط اســتراتژیک  ــه در نق ــده ک ــم کنن ایســتگاه‏های متراک
از خــط انتقــال قرارگرفته‌انــد، انتقــال داده می‏شــوند. 
ــن  ــار پایی ــه فش ــط لول ــتم‏های خ ــع1 سیس ــتم توزی سیس
ــتم  ــی را از سیس ــه گاز طبیع ــتند ک ــم هس ــر ک ــا قط ب
نهایــی  بــه مصرف‏کننــدگان  را  آن  و  گرفتــه  انتقــال 
ــی و  ــاری، صنعت ــکونی، تج ــترکین مس ــامل مش ــه ش ک
نیروگاه‏هــای بــرق هســتند انتقــال می‏دهنــد. توزیــع 
ــود  ــود. وج ــام می‏ش ــی انج ــرکت‏های محل ــیله ش به‌وس
ــان3 در  ــرخ جری ــت فشــار2 و ن ــن اف ــط غیرخطــی بی رواب
شــبکه خطــوط لولــه انتقــال گاز طبیعــی بــه علــت وجــود 
ــا مســائل متفاوت‌تــری  متغیــر جریــان گاز باعــث شــده ب
نســبت بــه ســایر مســائل جریــان شــبکه روبــه‌رو باشــیم 
ــردد.  ــه معمــولاً باعــث غیرخطــی شــدن مســئله می‌گ ک
ــدا  ــال پی ــه انتق ــوط لول ــول خط ــه گاز در ط ــی ک زمان
ــه  ــواره لول ــا دی ــایش ب ــل س ــار گاز به‌دلی ــد، فش می‏کن
کاهــش پیــدا می‏کنــد؛ بنابرایــن لازم اســت تــا فشــار را در 
داخــل لولــه تــا نقطــه‏ای افزایــش بدهیــم کــه گاز جریــان 
پیــدا کنــد. ایســتگاه‏های متراکــم‌ کننــده4 )تقویــت 
ــرای نگهــداری فشــار موردنیــاز  فشــار( انــرژی ضــروری ب
ــه  ــازی هزین ــد. کمینه‌س ــه می‏کنن ــه را تهی ــول لول در ط
ــا در نظــر  ــه و ب ــا انتخــاب قطــر مناســب لول گاز‌رســانی ب
ــا و  ــار در گره‏ه ــت فش ــدم اف ــای ع ــن محدودیت‌ه گرفت
حجــم جریــان انتقالــی گاز، همــواره یکــی از چالش‌هــای 
ــش  ــه بی ــت به‌طوری‌ک ــت و گاز اس ــت نف ــم در صنع مه
ــوط  ــی پالایش‌شــده مرب ــی گاز طبیع از30 % قیمــت نهای
ــش  ــون بی ــد. هم‌اکن ــال می‌باش ــع و انتق ــه توزی ــه هزین ب
ــی  ــترک خانگ ــر مش ــزار نف ــش‌صد ه ــون و ش از دو میلی
ــرداری  گاز طبیعــی داریــم؛ همیــن امــر حساســیت بهره‏ب
در شــرکت‏های گاز اســتانی را به‌منظــور تأمیــن ارزان 
ــا در  ــرد م ــد. رویک ــر می‌کن ــن براب ــتریان چندی ــاز مش نی
ایــن مقالــه ارائــه یــک مــدل ریاضــی چنــد دوره‌ای غیــر 

خطــی عــدد صحیــح باهــدف مینیمــم کــردن هزینه‌هــای 
ــر را  ــی اســت کــه احتیاجــات زی ســرمایه‌گذاری و عملیات

ــرآورده ســازد: ب
- تأمین احتیاجات فشار در طول شبکه انتقال

- بهترین مکان و ظرفیت ایستگاه‏های متراکم کننده
- بهترین مکان خطوط لوله

- بهترین مقدار تهیه گاز طبیعی از تأمین‏کننده
ــک مــدل ریاضــی  ــه ی ــن پژوهــش ارائ ــی ای رویکــرد اصل
به‌منظــور بــرآورده کــردن نیــاز مشــتریان، اســتفاده 
ــدل  ــم م ــر تعمی ــع و در آخ ــت مناب ــری از ظرفی حداکث
به‌دســت‌آمده در شــبکه انتقــال گاز ایــران می‌باشــد.

در ایــن مقالــه پــس از مــروری بــر ادبیــات پژوهــش، بــه 
ــدل ریاضــی  ــد م ــه و در بخــش بع ــان مســئله پرداخت بی
ــت‌آمده  ــج به‌دس ــت نتای ــردد. درنهای ــه می‌گ ــئله ارائ مس
ــه  از حــل مــدل روی شــبکه انتقــال گاز سراســری را ارائ
می‌دهیــم و مقایســه‌ای بیــن مــدل واقعــی و مــدل 

طراحی‌شــده خواهیــم داشــت.

تاریخچه

در ادبیــات پژوهــش، ســه مســئله شــبکه‏ای اصلــی وجــود 
دارد کــه بــرای برخــورد بــا چالش‏هــای مختلــف موجــود 

ــوند. ــتفاده می‏ش ــی اس ــال گاز طبیع ــبکه‏های انتق در ش
ــدف  ــع ه ــی، تاب ــبکه گاز طبیع ــی ش ــائل طراح در مس
ممکــن اســت مینیمــم کــردن هزینــه ســرمایه‏گذاری یــا 
ماکزیمــم کــردن ارزش خالــص فعلــی باشــد. در مســائل 
ــرآورد  ــه و ب ــان شــبکه هــدف مینیمــم کــردن هزین جری
ــئله  ــم مس ــای تصمی ــت. متغیره ــتریان اس ــای مش تقاض
ــان گاز در  ــد جری ــه بتوانن ــده‌اند ک ــف‌ ش ــه‌ای تعری به‌گون
شــبکه لولــه را تعییــن کنند. در مســائل گســترش شــبکه، 
ــرمایه‏گذاری  ــوه س ــزی نح ــدی و برنامه‏ری ــدف زمان‌بن ه
ــه  ــترش بهین ــوه گس ــت آوردن نح ــه دس ــرای ب ــت. ب اس
ظرفیــت، بایــد تصمیماتــی از قبیــل انــدازه و محــل خــط 
ــه و ایســتگاه‏های متراکــم کننــده گرفتــه شــوند ]3[. لول

1. Transmission System
2. Pressure Drop
3. Flow Rate
4. Compressor Station
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ــا  ــد ت ــاش کردن ــه‏ای ت ــرکادو در مقال ــوز م ــانچز و ری س
ــده  ــم کنن ــات ایســتگاه متراک ــرای عملی ــه ب جــواب بهین
در یــک شــبکه خــط لولــه چرخــه‌اي بــا هــدف مینیمــم 
ــده  ــم کنن ــتگاه‏های متراک ــوخت ایس ــرف س ــردن مص ک
ــه و  ــط لول ــیله خ ــبکه به‌وس ــد ]4[. ش ــبه کنن را محاس
یال‏هــای مربــوط بــه ایســتگاه‏های متراکــم کننــده و 
نیــز گره‏هــای متناظــر کــه در نقــاط تقاطــع یال‏هــا 
ــای  ــد. در مقاله‏ه ــش داده‏ می‏ش ــد نمای ــه بودن قرارگرفت
دیگــر، رویکردهــای ابتــکاری بــرای مینیمــم کــردن 
هزینه‏هــای ایســتگاه متراکــم کننــده پیشــنهاد شــد. 
ــن  ــرای اولی ــگان ب ــی مورچ ــازی کلون ــم بهینه‏س الگوریت
ــازی  ــت بهینه‏س ــکاران جه ــا و هم ــه چبوب ــار در مطالع ب
عملیــات جریــان گاز اســتفاده شــد ]5[. در مقالــه دیگــری 
ریــوز مــرکادو و همــکاران بــه بررســی مســئله انتقــال گاز 
بــا ســاختار درختــی چرخــه‏ای پرداختنــد. در ایــن مقالــه 
از الگوریتــم ابتــکاری بــرای پیــدا کــردن جــواب اســتفاده 
شــد. چانــگ و همــکاران یــک برنامــه ریاضــی چنــد هدفــه 
ــرمایه‏گذاری،  ــه س ــد. هزین ــنهاد دادن ــئله پیش ــرای مس ب
ــدف  ــع ه ــه تاب ــی، س ــرات محیط ــان‌ و اث ــت‌ اطمین قابلي
مختلفــی بودنــد کــه در مــدل مورداســتفاده قــرار گرفتنــد. 
آن‌هــا مســئله را بــا الگوریتــم ژنتیــک حــل کــرده و یــک 
بهتریــن  انتخــاب  بــرای  فــازی  تصمیم‏گیــری  روش 
 .]6[ کردنــد  اختیــار  شــبکه  برنامه‏ریــزی  ســناریوی 
ــال  ــرای حــل مســئله شــبکه انتق ــدی و همــکاران ب حام
کــه متشــکل از یــک تابــع هــدف بــوده و به‌صــورت 
MINLP چنــد دوره‌ای مــدل شــده بــود، از یــک الگوریتــم 

مــدل  یــک   .]7[ اســتفاده کردنــد  مراتبــی  سلســله‏ 
ــازی  ــرای بهینه‌س ــکاران ب ــول و هم ــط اورایک MIP توس

دســتگاه‌های  کنتــرل  و  انتخــاب  اقدامــات  مجموعــه 
ــه  ــدف مطالع ــت. ه ــده اس ــنهاد ش ــار پیش ــت فش تقوی
حداقل‌ســازی هزینه‌هــای عملیاتــی شــبکه و بــرآورده 

ــت. ــتم اس ــتری در سیس ــای مش ــردن تقاضاه ک

ــی  ــازی غیرخط ــدل بهینه‌س ــک م ــی ی ــان و همت کبیری
ــرای فرمول‌بنــدی یــک برنامــه اســتراتژیک  یکپارچــه را ب
توســعه‌ای  طرح‌هــای  بهتریــن  کــردن  پیــدا  بــرای 
بلندمــدت بــرای یــک شــبکه موجــود، توســعه دادنــد. یک 

ــرای  ــکاری ب ــی ابت ــتجوی تصادف ــازی جس روش بهینه‌س
حــل مســئله پیشنهادشــده اســت ]8[. ولدیوهانــز و مجیــد 
ــت دادن پارامترهــای  ــا دخال ــک مــدل شبیه‌ســازی را ب ی
ــت فشــار شــامل ســرعت، فشــار مکــش و  ایســتگاه تقوی
ــدل  ــک م ــکاران ی ــی و هم ــد ]9[. ل ــه توســعه دادن تخلی
ــی گاز طبیعــی، باهــدف  ــرای خطــوط اصل بهینه‏ســازی ب
ــر  ــی و حداکث ــر ســود عملیات ــن حداکث ــادل بی ایجــاد تع
ــرای  ــی ب ــد. از روش جمــع وزن ــه دادن ــی ارائ مقــدار انتقال
ترکیــب ایــن دو تابــع هــدف اســتفاده شــد کــه یــک تابــع 
ــوراز ســانچز و  ــه دســت آمــد ]10[. ب هــدف هیبریــدی ب
داگ هاگلنــد یــک مــدل ریاضــی غیرخطــی بــرای شــبکه 
انتقــال گاز باهــدف مینیمــم کــردن هزینــه ســوخت 
ــز در  ــکاران نی ــزرا و هم ــیدانت می ــد ]11[. س ــه دادن ارائ
تحقیــق خــود مســئله مینیمــم کــردن مصرف ســوخت در 
ایســتگاه‏های متراکــم کننــده را مدنظــر قراردادنــد. آن‌هــا 
از یــک رویکــرد برنامه‏ریــزی هندســی1 جدیــد بــرای 
بهینــه کــردن عملیــات متراکــم کننــده در خطــوط لولــه 
گاز طبیعــی اســتفاده کردنــد ]12[. میدتــون و همــکاران 
ــرای توســعه زیرســاخت‌های صنعــت گاز  ــه ب ــی بهین مدل
ــن  ــال و همچنی ــش، انتق ــد، پالای ــم از تولی ــی اع طبیع
ــه  ــرمایه‌گذاری ارائ ــات س ــه تصمیم ــوط ب ــث مرب مباح
ــرای  ــرمایه ب ــز س ــاخت‌ها و آنالی ــی زیرس ــد. طراح دادن
ــغ  ــل مبال ــت تحمی ــه عل ــت گاز ب ــدگان صنع تصمیم‌گیرن
هنگفت وابســته بــه میــدان گازی، تجهیزات پالایشــگاهی، 
ــوط انتقــال، ایســتگاه‏های تقویــت فشــار و ســایر  خط
دارد.  تعیین‌کننــده‌ای  نقــش  زیرســاختی،  المان‌هــای 
ــان در  ــدام الم ــد ک ــاً بدانن ــد دقیق ــدگان بای تصمیم‌گیرن
چــه زمانــی و بــا چــه ظرفیتــی مــورد ســرمایه‌گذاری قــرار 
بگیــرد. مــدل ترکیبــی بهینه‌ســازی بــرای آنالیــز مباحــث 
ــه اســت  ــه قرارگرفت ــی موردمطالع ــه به‌خوب ــوق در مقال ف
ــوط  ــی مخل ــازی خط ــدل بهینه‌س ــک م ــت ی و در نهای
ــری  ــل تصمیم‌گی ــر دو عام ــامل ه ــه ش ــح ک ــدد صحی ع
ــده  ــف ‌ش ــی تعری ــرمایه‌گذاری و عملیات ــات س در تصمیم

ــت ]13[. اس

1. Geometric Programming
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ــه در  ــود ک ــاهده می‌ش ــوق مش ــالات ف ــه مق ــه ب ــا توج ب
ــبکه  ــک ش ــود ی ــر وج ــرض ب ــده ف ــای انجام‌ش پژوهش‌ه
ــود و  ــای موج ــاح المان‌ه ــا اص ــه ب ــد و ک ــال می‌باش فع
تغییــر در نــرخ جریــان عبــوری گاز بتــوان شــبکه انتقــال 
گاز را بهینــه کــرد. در ایــن مقالــه ســعی شــده اســت بــا 
ــه دســت  ــی ب ترکیــب ســه مســئله عمومــی مذکــور مدل
آورد کــه بتــوان طراحــی ســخت‌افزار شــبکه انتقــال 
ــیر  ــاب مس ــا انتخ ــه ب ــکلی ک ــه ش ــام داد، ب گاز را انج
مناســب خطــوط لولــه و همچنیــن محــل مناســب 
ــا  ــان عبــوری مناســب ب ایســتگاه‌های تقویــت فشــار جری
ــد گاز  ــه شــرایط تولی ــا توجــه ب ــرآورده شــود. ب تقاضــا ب
در ایــران به‌عنــوان بزرگتریــن دارنــده ذخیــره گاز جهــان 
ــبکه  ــی ش ــرورت طراح ــال گاز، ض ــالای انتق ــت ب و ظرفی
ــن  ــتن کمتری ــور داش ــال گاز به‌منظ ــدار انتق ــه و پای بهین

هزینــه ســرمایه‌گذاری کامــاً مشــخص می‌گــردد.

بیان مسئله

ــر از  ــال موردنظ ــبکه انتق ــه ش ــت ک ــن اس ــر ای ــرض ب ف
یــک تأمین‌کننــده و چندیــن مصرف‌کننــده تشــکیل 
ــی  ــذار، یعن ــرکت قانون‌گ ــک ش ــط ی ــا توس ــده و تنه ‌ش
تصمیم‌گیرنــده، اداره می‌شــود. فــرض شــده کــه سیســتم 
در هــر دوره زمانــی به‌صــورت ثابــت و یکنواخــت کار 
ــتقل از  ــتم مس ــور گاز درون سیس ــن‌رو عب ــد و ازای می‌کن
زمــان اســت. هرچنــد بــه ‌علــت ماهیــت ســیال بــودن گاز 
ممکــن اســت برخــی حــالات گــذرا رخ دهــد امــا بــه علت 
ناچیــز بــودن اثــر تغییــرات از آن چشم‌پوشــی می‌کنیــم.

 شــبکه از گــره تأمیــن، گره‌هــای تقاضــا، انتقــال و نقــاط 
ــده  ــور تشکیل‌ش ــتگاه کمپرس ــه ایس ــی ب ورودی و خروج
کلــی  کاهــش ســرمایه لازم  اســت. هــدف مســئله، 
هزینه‌هــای  اســت.  شــبکه  عملیاتــی  هزینه‌هــای  و 
ــه  ــوط لول ــب خط ــای نص ــامل هزینه‌ه ــرمایه‌گذاری ش س
و ایســتگاه‌های کمپرســور هســتند. هزینه‌هــای عملیاتــی 
ــی  ــای عملیات ــال، هزینه‌ه ــای انتق ــده هزینه‌ه در برگیرن
خطــوط لولــه و ایســتگاه‌های کمپرســور )ماننــد نگهــداری 
ــی هســتند.  ــد گاز طبیع ــه خری ــرژی( و هزین ــن ان و تأمی
ــرای امــکان ایجــاد تغییــرات در شــبکه در خــال یــک  ب

ــد دوره‌ای  ــت چن ــک وضعی ــزی، از ی ــای برنامه‌ری دورنم
اســتفاده ‌شــده اســت.

ــه  ــوص ب ــزای مخص ــواص اج ــدا، خ ــمت ابت ــن قس در ای
ــف  ــروه تعری ــه گ ــی در س ــال گاز طبیع ــبکه انتق ــک ش ی
ــه و ویژگی‌هــای جریان/فشــار؛  خواهــد شــد: خطــوط لول
ایســتگاه‌های تقویــت فشــار و ویژگی‌هــای فشــاری و 

ــات اجــزا. ــا نصــب و عملی ــوأم ب ــه ت شــرایط هزین
خطوط لوله

معادلــه عمومــی جریــان بــرای حالــت یکنواخــت در 
خطــوط لولــه گاز به‌صــورت زیــر داده‌ شــده اســت ]14[:

2 2
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1) ( ) (i jb
i j

b f i

P PTQ c
P GT L jZf

−
=                      )1(

ــای  ــت. پارامتره ــر 3-10 × 1/1494 اس ــه در آن c1 براب ک
fا، Pbا، Tbا، Gا، Tf و Z، بــه ترتیــب، فاکتــور اصطــکاک 

)فاقــد واحــد(، فشــار مبنــا بــر اســاس bar، درجــه حــرارت 
مبنــا بــر اســاس درجــه کلویــن، وزن مخصــوص گاز)فاقــد 
واحــد(، متوســط دمــای گاز ســیالو فاکتــور تراکم‌پذیــری 
ــا بیــن  ــط مبن ــه 1 رواب ــد واحــد( هســتند. معادل گاز )فاق
ــه  ــان در هــر بخــش از خــط لول ــرخ جری ــت فشــار و ن اف
ــد.  ــرح می‌ده ــت را ش ــای آن در i و j اس ــاط انته ــه نق ک
اساســاً ایــن معادلــه بیــان مــی‌دارد کــه جریانــی مثبــت در 
مقطعــی از خــط لولــه، تابعــی از تفــاوت فشــار در سراســر 
ــواص  ــه و خ ــول لول ــر و ط ــرض Pi > Pj(، قط ــا ف ــه )ب لول
گاز اســت. فــرض می‌کنیــم شــبکه انتقــال به‌صــورت 
ــرارت  ــه ح ــد و گاز در درج ــدی باش ــی بلن ــوط افق خط
ــرخ  ــه 1 ن ــا(. معادل ــان هم‌دم ــان دارد )جری ــت جری ثاب
ــا طــول آن L ij و  ــه )i,j( ب ــان )Qij( در مقطعــی از لول جری
قطــر D ij، بــا مقادیــر فشــار جریــان بالادســتیP i 1 و فشــار 
ــوان آن  ــان پایین‌دســتیPj 2 را بیــان مــی‌دارد و می‌ت جری

ــود؛ ــی نم ــورت بازنویس را بدین‌ص
2 2 2

i t j t ij i jtP P Qδ− =                                   )2(
ــط  ــت خ ــدار δij )مقاوم ــه 1، مق ــاس معادل ــی براس یعن

لولــه( به‌صــورت زیــر بیــان می‌شــود:
2 2
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1. Up Stream
2. Down Stream
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در ایــن مطالعــه مقادیــر fا،P bا، T bا، Gا،T f و Z، به‌ترتیــب، 
K ،0/66 ،288 °K ،1 bar ،0/01° 283 و 0/805 هســتند. 

ــار ــتگاه تقویت فش ایس

ایســتگاه‌های تقویــت فشــار بــرای تأمیــن فشــار لازم 
بــرای انتقــال گاز در خطــوط لولــه نصــب می‌شــوند؛ و ایــن 
اطمینــان را فراهــم می‌آوردنــد کــه گاز با فشــاری مناســب 
                                                                                          90  bar ــر ــل bar 75 و حداکث ــار حداق ــدوده فش در مح
ــار گاز در  ــه فش ــند. از آنجایی‌ک ــا می‌رس ــاط تقاض ــه نق ب
ــد و  ــش می‌یاب ــکاک کاه ــطه اصط ــه به‌واس ــوط لول خط
ــه  ــا حرکــت آن در خطــوط لول ــان گاز در سیســتم ب جری
ــن در  ــم معی ــال گاز در حج ــرای انتق ــود، ب ــد می‌ش کن
ــت  ــتگاه تقوی ــن ایس ــه چندی ــی، ب ــه طولان ــوط لول خط
فشــار نیــاز اســت. در هــر ایســتگاه تقویــت فشــار چندیــن 
ــور  ــتگاه به‌منظ ــت ایس ــش ظرفی ــرای افزای ــور، ب کمپرس
ــوند.  ــب می‌ش ــان نص ــزرگ جری ــای ب ــردن نرخ‌ه اداره ک
در ایــن تحقیــق، تعــداد کمپرســورهایی کــه بایــد در هــر 
ــم طراحــی  ــک تصمی ــوان ی ایســتگاه نصــب شــوند، به‌عن

ــود. ــه می‌ش ــر گرفت در نظ

ــد.  ــان کار می‌کن ــا در یک‌جهــت جری ــر کمپرســور تنه ه
ــا فــرض اینکــه نقطــه ورودی هــر کمپرســور CS-Ent و  ب
ــانگر  ــان )i,j( نش ــک کم ــت، ی ــروج CS-Ext اس ــه خ نقط
یــک کمپرســور بــرای جریــان از نقطــه i تــا نقطــه j اســت، 
کمــان کمپرســور دیگــر )j,i( نشــانگر جریانــی متفــاوت در 
جهــت j بــه i اســت. ممکــن اســت هر ایســتگاه کمپرســور 
مفــروض برحســب راه‌حــل مــدل فعــال، جانبــی یــا بســته 
ــتر از  ــی بیش ــار خروج ــدار فش ــر مق ــاً اگ ــد. خصوص باش
مقــدار فشــار ورودی در نقــاط کمپرســور باشــد، ایســتگاه 
فعــال اســت. زمانــی کــه مقادیــر فشــار خروجــی و 
ــت.  ــی )Bypass( اس ــتگاه جانب ــد، ایس ــر باش ورودی براب
ــگاه  ــق کمــان کمپرســور نگــذرد، آن ــی از طری اگــر جریان

ایســتگاه کمپرســور بســته اســت.
ساختار هزینه

در مســائل شــبکه انتقــال گاز طبیعــی، تابــع عمومی هزینه 
شــامل دو بخــش اســت: هزینه‌هــای ســرمایه‌گذاری 
هزینه‌هــای  اصلــی  اجــزای  عملیــات.  هزینه‌هــای  و 

ــوط  ــدازی خط ــب و راه‌ان ــای نص ــرمایه‌گذاری، هزینه‌ه س
لولــه و ایســتگاه‌های کمپرســور هســتند. هزینه‌هــای 
عملیاتــی شــامل هزینه‌هــای نگهــداری و تعمیــرات، 
و  بهره‌بــرداری  گاز،  انتقــال  هزینــه  انــرژی مصرفــی، 
همین‌طــور مدیریتــی هســتند کــه در دوره‌هــای مختلــف 
ــز  ــی را نی ــد گاز طبیع ــای خری ــوند. هزینه‌ه ــرار می‌ش تک
ــاب آورد.  ــتم به‌حس ــی سیس ــای کل ــوان در هزینه‌ه می‌ت
ــا  ــده م ــه تأمین‌کنن ــن مطالع ــه در ای ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــند  ــور می‌باش ــوب کش ــد گاز در جن ــگاه‌های تولی پالایش
هزینــه تولیــد گاز جایگزیــن هزینــه خریــد شــده اســت؛ 
ــه  ــبکه خطــوط لول ــرای ش ــی ب ــای کل ــن، هزینه‌ه بنابرای
ــود: ــبه نم ــر محاس ــورت زی ــوان به‌ص ــال گاز را می‌ت انتق

)4( هزینه‌هــای کلــی= هزینــه خطــوط لولــه )نصــب 
+ عملیاتــی( + ایســتگاه‌های تقویــت فشــار )نصــب + 
ــد گاز  ــه خری ــل + هزین ــل ‌و نق ــه حم ــی(+ هزین عملیات

طبیعی	
ــط  ــول خ ــد ط ــر واح ــه ازای ه ــرمایه‌گذاری ب ــه س هزین
ــروی کار،  ــح، نی ــواد و مصال ــای م ــامل هزینه‌ه ــه ش لول
ــط  ــول خ ــه ط ــت و ب ــی اس ــای دسترس ــب و راه‌ه نص
لولــه و قطــر آن بســتگی دارد و فــرض می‌شــود کــه 
ــی نیــز نســبتی از هزینه‌هــای ســالانه  هزینه‌هــای عملیات
ــتگاه  ــک ایس ــت ی ــای ثاب ــت. هزینه‌ه ــرمایه‌گذاری اس س
ــتگاه‌های  ــده در ایس ــوان استفاده‌ش ــته به‌ت ــور بس کمپرس
ــی  ــرق مصرف ــگاوات )MW( ب ــاس م ــار براس ــت فش تقوی
ــر ایــن اســت کــه نیــروی بــرق  تغییــر می‌کنــد. فــرض ب
ــدازی ایســتگاه‌های کمپرســور و  ــرای راه‌ان ــه ب ــه‌کار رفت ب
مالیــات، بیمــه و ســایر هزینه‌هــا در تابــع هزینــه دخیــل 
ــک ایســتگاه کمپرســور  ــی ی نیســتند. هزینه‌هــای عملیات
ناشــی از مخــارج نیــروی بــرق و نگهــداری هســتند 
مشــخص  بــرق  هزینه‌هــای  از  نســبتی  به‌صــورت  و 
ــد حجــم  ــر واح ــه‌ازای ه ــد ب ــای خری ــوند. هزینه‌ه می‌ش
گاز خریــداری ‌شــده پرداخت‌شــده و تــا حــد زیــادی 
ــای  ــت، هزینه‌ه ــتگی دارد. در نهای ــده بس ــه تأمین‌کنن ب
هزینه‌هــای  به‌صــورت  می‌تــوان  را  نقــل  حمــل ‌و 
خدمــات حمــل واحــدی از گاز در مقطعــی از خــط لولــه 

ــود. ــف نم تعری
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ــه  ــن مطالع ــده در ای ــز اشاره‌ش ــاً نی ــه قب ــور ک همان‌ط
یــک تأمین‌کننــده )منطقــه گازی پــارس جنوبــی( در 
ــن  ــه ای ــت ک ــر اس ــه ذک ــت، لازم ب ــده اس ــر گرفته‌ش نظ
تأمین‌کننــده خــود متشــکل از چندیــن  پالایشــگاه اســت 
کــه بــا فاصلــه اندکــی ازنظــر جغرافیایــی در کنــار هــم قرار 
دارنــد، ازایــن‌رو مجموعــه ایــن پالایشــگاه‌ها به‌عنــوان یــک 
ــال یکســانی  ــد و انتق ــه تولی ــه هزین مجتمــع یکپارچــه ک

ــت. ــده اس ــر گرفته‌ش ــد در نظ دارن

مدل ریاضی و قیدهای مسئله

کاهــش  به‌منظــور  ارائه‌شــده   MINLP ریاضــی  مــدل 
ــع هــدف  ــی دارای تاب هزینه‌هــای ســرمایه‌گذاری و عملیات
ــی  ــاوی‌های خط ــامل نامس ــود ش ــه قی ــی و مجموع خط
و غیرخطــی بــا متغیرهــای دوگانــه و پیوســته اســت. 
ــک  ــورت ی ــی را به‌ص ــال گاز طبیع ــبکه انتق ــک ش ــا ی م
 N ــه در آن ــم ک ــان می‌دهی ــی )G=(N,A نش ــراف خط گ
ــاط }|iϵ{1,2,…,|N و A نشــان‌دهنده  ــه نق نشــانگر مجموع
مجموعــه کمان‌هایــی اســت کــه جفت‌جفــت )i,j( در 
ــه  ــه کلی ــده‌اند. در ادام ــم ش ــی از N منظ ــاط به‌خصوص نق
اعلایــم به‌کاربــرده شــده در ایــن فصــل آورده شــده اســت.

هــدف ایــن مــدل کــم کــردن مجمــوع هزینه‌هــای 
ســرمایه‌گذاری  و  عملیــات  خریــد،  حمل‌ونقــل، 
ایســتگاه‌های کمپرســور و خطــوط لولــه اســت. مــدل 
ــرای نگهــداری  شــامل محدودیت‌هــای خطــی متعــددی ب
ــیله  ــان به‌وس ــار ـ جری ــرخ فش ــه ن ــت و رابط ــان اس جری
علاوه‌برایــن،  می‌شــود.  تعریــف  غیرخطــی  نامســاوی 
محدودیت‌هایــی نیــز در رابطــه باوجــود ایســتگاه کمپرســور 
ــات  ــدن الزام ــرآورده ش ــا ب ــود دارد. ب ــت آن وج و ظرفی
ــازه  ــر ب ــت در ه ــی در یک‌جه فشــار در شــبکه، گاز طبیع
از زمــان حرکــت خواهــد کــرد. همان‌طــور کــه قبــاً هــم 
ــه  ــوط لول ــای خط ــول کمان‌ه ــار در ط ــد، فش ــه ش گفت
ــتگاه‌های  ــای ایس ــه در کمان‌ه ــد درحالی‌ک ــش می‌یاب کاه
کمپرســور افزایــش می‌یابــد. همچنیــن، اگرچــه ایــن 
مــدل مدلــی عمومــی بــرای طراحــی شــبکه‌های گاز 
ــبکه‌های  ــرای توســعه ش ــوان از آن ب ــی اســت، می‌ت طبیع
ــه  ــر متغیرهــای دوگان ــز اســتفاده نمــود. مقادی موجــود نی

ــور  ــتگاه کمپرس ــه و ایس ــوط لول ــای خط ــم کمان‌ه تصمی
ــی کــه در شــبکه  )به‌ترتیــب، V ijt و CS ijut( در شــبکه فعل
فعلــی مقــدار یــک را داراســت و متغیرهــای خطــوط لولــه 
و ایســتگاه‌های کمپرســور افزودنــی احتمالــی را نیــز 

ــرد. ــن ک ــدل تعیی ــل م ــیله ح ــوان به‌وس می‌ت
                                                         =کل هزینه‌ها
s حداقل f c p

ijt t ijt t ijut t ij ijt t
i j i j i j u i j

Q Q uCS Q Vβ β β β

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
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)5(

ــی  ــه کل ــر هزین ــرد بیانگ ــع کارک ــارت در تاب ــن عب اولی
ــه قیمــت کلــی  حمل‌ونقــل اســت. عبــارت دوم مربــوط ب
ــب،  ــارت، به‌ترتی ــن عب ــومین و چهارمی ــت. س ــد اس خری
ایســتگاه کمپرســور و  نشــانگر هزینه‌هــای عملیاتــی 
ــمین  ــن و شش ــن و پنجمی ــتند. پنجمی ــه هس ــط لول خ
ــرمایه‌گذاری  ــای س ــانگر هزینه‌ه ــب، نش ــارت، به‌ترتی عب

ــتند. ــه هس ــوط لول ــور و خط ــتگاه‌های کمپرس ایس
S.T:

max  ,sitP P i N t T∀ ∈ ∈=                                 )6(

min max  ,DitP tP P i N T∀ ∈≤ ∈=                   )7(
max  ,E

CitP i N t TP ∀ ∈ ∈≤                              )8(
1 ) , ( ,ijt t ijtQ M B i j A t T≤ ∀ ∈ ∈                          )9(

اگــر از i تــا j جریــان برقــرار باشــد، محدودیت‌هــای 
معادلــه 9 مشــخص می‌ســازند کــه Bijt مســاوی 1 اســت. 
رابطــه 9 می‌تواننــد  در   Q ijt متغیرهــای  ازآنجایی‌کــه 
مقادیــری بزرگ‌تــر از 1 داشــته باشــند، M 1t بیانگــر 
مقــدار ورودی بــه آن بزرگــی اســت کــه می‌توانــد نشــانگر 
 t جریــان کلــی احتمالــی روی یــک کمــان در بــازه زمانــی
باشــد. مــا M 1t را در  قراردادیــم، ازآنجایی‌کــه در 
بدتریــن حالــت، ممکــن اســت هــر کمانــی نیــاز بــه اداره 

ــی معــادل کل تقاضــا را داشــته باشــد. کــردن جریان
1, ) , ( , ,ijt jitB B i j A I j t T+ ≤ ∀ ∈ < ∈            )10(

فراهــم  را  اطمینــان  ایــن  رابطــه 10  محدودیت‌هــای 
می‌ســازند کــه گاز تنهــا در یک‌جهــت در مقطعــی از 
خــط لولــه )i,j( در بــازه زمانــی t جریــان می‌یابــد، هرچنــد، 
جهــت جریــان در مقطعــی از خــط لولــه می‌توانــد در 

ــد. ــته باش ــاوت داش ــاوت، تف ــی متف ــای زمان بازه
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 ,ijt jit it dQ Q q i N t T− = ∀ ∈ ∈∑ ∑                            )11(
ارضــای   11 رابطــه  در  شــده  اعمــال  محدودیــت 
ــه  ــر نقط ــه در ه ــت ک ــتار اس ــی را خواس محدودیت‌های

ــوند. ــان می‌ش ــی بی ــازه زمان ــک ب ــا در ی تقاض
0, ,I E

ijt jit t C CQ Q i N N N t T− = ∀ ∈ ∪ ∪ ∈∑ ∑                      )12(
بــه  مربــوط   12 رابطــه  در  اعمالــی  محدودیــت 
ــال  ــاط انتق ــرای نق ــان ب ــداری جری ــای نگه محدودیت‌ه
ــه  ــوط ب ــاط مرب ــه شــامل نق ــر اســت ک به‌وســیله‌ای دیگ
ــمت  ــمت س ــوند. قس ــور می‌ش ــتگاه کمپرس ــان ایس کم
چــپ رابطــه 11 بیانگــر تفــاوت جریــان بــه خــارج 
و داخــل اســت، چراکــه هــر نقطــه تقاضــا می‌توانــد 
به‌عنــوان نقطــه انتقــال به‌وســیله دیگــر هــم عمــل کنــد.

2 2 2
2) ( ) 1( ) , (, , ,i t j t i j ijt i jt pP P Q M B i j A I j t Tδ− − ≥ ∀ ∈ < ∈−

)13(
2 2 2

2) ( )1 (, ) , ( , ,i t j t i j ijt i j pt i j A I jP tP Q M B Tδ− ∈ <− ≥ ∀ ∈−

)14(
ــه از  ــن دونقط ــار بی ــت فش ــای 13 و 14 اف محدودیت‌ه
ــت  ــن دو محدودی ــد. ای ــبه می‌کنن ــه را محاس ــان لول کم
محاســبات  کــه  می‌کننــد  اعمــال  را  تســاوی  باهــم 
 )i,j( ــع ــول مقط ــه i و j را در ط ــن دونقط ــار بی ــت فش اف
ــود  ــه j وج ــی از i ب ــر جریان ــد. اگ ــل می‌کنن ــه تحمی لول
ــگاه قســمت ســمت چــپ ایــن  داشــته باشــد )Bijt=1(، آن
ــد  ــورت( بای ــک ص ــه ی ــو ب ــر دو س ــا )در ه محدودیت‌ه
 Q ijt برابــر صفــر باشــند. در غیــر ایــن صــورت، زمانــی کــه
ــد هــر مقــداری،  ــر صفــر باشــد، ایــن تفاضــل می‌توان براب
ــد  ــه نمی‌توان ــد و ازآنجاک ــته باش ــی، داش ــا منف ــت ی مثب
ــای  ــد، به‌ج ــینه باش ــار بیش ــع فش ــل مرب ــتر از تفاض بیش
ــا،  ــن محدودیت‌ه ــم. ای ــرار می‌دهی ــدار M 2 را ق P2 مق

Max

ــم  ــان را فراه ــن اطمین ــت رابطــه 9، ای ــراه محدودی به‌هم
ــز  ــان گاز هرگ ــه جری ــط لول ــک خ ــه در ی ــازند ک می‌س
ــالا  ــا فشــار ب ــه نقطــه‌ای ب ــا فشــار پاییــن ب از نقطــه‌ای ب

برقــرار نمی‌شــود.
, ) , ( , ,ijt jit ijt pB B V i j A I j t T+ ≤ ∀ ∈ < ∈      )15(

اگــر بیــن دونقطــه جریانــی، در هــر جهتــی، برقــرار باشــد، 
ــم  ــان را فراه ــن اطمین ــه 15 ای ــت  معادل ــگاه محدودی آن
می‌ســازد کــه خــط لولــه‌ای وجــود دارد کــه ایــن ارتبــاط 

ــازد. ــرار می‌س را برق

1, ) , ( , , 1, 2,... 1ijt jit pV V i j A I j t T+≤ ∀ ∈ < = −              )16(
ــط  ــار خ ــر ب ــه ه ــد ک ــن می‌کن ــت 16 تضمی محدودی
ــی t نصــب گــردد، در خــال تمــام  ــازه زمان ــه‌ای در ب لول
ــازه  مــدت افــق برنامه‌ریــزی باقــی خواهــد مانــد کــه از ب

ــود. ــاز می‌ش ــی t+1 آغ زمان
1, ) , ( ,ijut CCS i j A t T≤ ∀ ∈ ∈∑                     )17(

محدودیــت 17 اجبــار می‌ســازد کــه در هــر کمــان تنهــا 
یــک نــوع ایســتگاه کمپرســور قابــل ســاخت اســت.

1, ) , ( , ,ijut jiut CCS CS i j A I j t T+ ≤ ∀ ∈ < ∈∑ ∑    )18(
محدودیــت 18 نشــان می‌دهــد کــه یک ایســتگاه کمپرســور 

تنهــا در جهــت یــک جریان قابل‌اســتفاده اســت.

1, ) , ( , , . 1, 2,... 1ijut ijut CS S i j A I j u U t T+≤ ∀ ∈ < ∈ ∈ − )19(
محدودیــت 19 ایــن اطمینــان را فراهــم می‌ســازد کــه هــر 
بــار کــه یــک ایســتگاه کمپرســور در بــازه زمانــی t نصــب 
ــی  ــزی باق ــق برنامه‌ری ــدت اف ــام م ــد، در خــال تم گردی

ــازه زمانــی t+1 آغــاز می‌گــردد. ــد کــه از ب خواهــد مان
3 )2 (, ) , ( ,jt it ijt ijut CP sP M B CS i j A t T− ≤ − − ∀ ∈ ∈∑ )20(

3 ) 2(, ) , ( ,jt it ijt ijut CP P M B CS i j A t T− ≥ + − ∀ ∈ ∈∑ )21(
3 )1 (, ) , ( ,jt it ijt ijut CP P M B CS i j A t T− ≤ − + ∀ ∈ ∈∑ )22(
3 ) 1(, ) , ( ,jt it ijt ijut CP P M B CS i j A t T− ≥ − − ∀ ∈ ∈∑ )23(

محدودیت‌هــای 20 و 21 فشــاری را بــرای نقطــه خروجــی 
یــک کمــان کمپرســور تنظیــم می‌کننــد کــه بــه ترتیــب، 
کوچک‌تــر یــا مســاوی بــا دفعــات s̅ شــار ورودی و 
بزرگ‌تــر از فشــار ورودی اســت؛ البتــه درصورتی‌کــه 
ــرار  ــت در آن برق ــی مثب ــده و جریان ــور نصب‌ش کمپرس
باشــد؛ یعنــی، اگــر هــم ijutاCSاuا∑ و هــم B ijt برابــر یــک 
باشــند. از ســویی دیگــر، اگــر جریانــی مثبــت باشــد امــا 
کمپرســوری نصــب نباشــد )اگــر jutاCSاuا∑ برابــر صفــر امــا 
ــای 22 و 23  ــگاه محدودیت‌ه ــد(، آن ــک باش ــر ی B ijt براب

ــاط  ــه فشــار در نق ــان را فراهــم می‌ســازند ک ــن اطمین ای
ورودی و خروجــی مســاوی اســت. 

ــی در کمــان کمپرســور نباشــد، یعنــی،  اگــر هیــچ جریان
B ijt صفــر باشــد، فــارغ از وجــود داشــتن یــک کمپرســور، 
ایــن محدودیت‌هــا اذعــان می‌دارنــد کــه P it بــا P jt هیــچ 
ارتباطــی نداشــته، و می‌تواننــد مقــداری را به‌طــور مجــزا
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ــد. ایــن  در محدودیت‌هــای عمومــی فشــار در نظــر بگیرن
ــود. ــن می‌ش ــای P Max ممک ــرار دادن M 3 به‌ج ــا ق ــر ب ام

) 1(, ) , ( ,ijut kit It ijut CuCS Q M CS i j A t Tσ − ≥ − ∀ ∈ ∈∑ ∑ ∑      )24(
محدودیــت معادلــه 24 نشــانگر آن اســت کــه نــرخ 
جریــان در تمــام کمــان ایســتگاه کمپرســور بایــد کمتــر 
از ظرفیــت کلــی یــک ایســتگاه کمپرســور باشــد. در ایــن 
محدودیــت، اگــر ijutاCSاuا∑ برابــر یــک باشــد، آنــگاه اذعان 
مــی‌دارد کــه جریــان کلــی در سراســر کمــان کمپرســور 
بایــد کمتــر از ظرفیــت کمپرســور نصب‌شــده باشــد. 
ــر صفــر باشــد،  در غیــر ایــن صــورت، اگــر ijutاCSاuا∑ براب
ــذرد،  ــادی از آن می‌گ ــی ع ــت جریان ــان‌دهنده آن اس نش
ــان  ــن جری ــتر از بزرگ‌تری ــد بیش ــور می‌توان ــن ص و در ای
ــاً توســط   ممکــن در سراســر یــک کمــان باشــد کــه قب

ــت. ــده اس M1t داده‌ش

0, ) , ( ,ijut CCS i j A u U= ∀ ∈ ∈                              )25(
0 0, ) , ( ,ij CV i j A I j= ∀ ∈ <                                 )26(

محدودیت‌هــای معــادلات 25 و 26، به‌ترتیــب، عــدم 
ــه را در  ــوط لول ــور و خط ــتگاه کمپرس ــک ایس ــود ی وج

ابتــدای افــق برنامه‌ریــزی مشــخص می‌ســازند.

) , (
) , , ( ) , (, , sup

j i j jj
Q i j t q jj t t i plynode

∈

= ∀ =∑ ∑               )27(
ــد را  ــره تولی ــن تقاضــا در گ ــه 27 تأمی ــت معادل محدودی
 )jj, t(q در هــر بــازه زمانــی تضمیــن می‌کنــد کــه در آن 
ــت  ــر اس ــه ذک ــت. )لازم ب ــره jj در دوره t اس ــای گ تقاض
ــئله  ــن مس ــه )supplynode( در ای ــره عرض ــک گ ــا ی تنه
وجــود دارد؛ کــه در مــورد آن در بخــش ســاختار هزینــه 

ــح داده‌شــده(. توضی
, 0, , , )0,1(it ijt ijt ijt ijtP Q B CS V≥ ∈                     )28(

محدودیت معادله 28 نشانگر دامنه‌های متغیرهاست.

شبیه‌سازی و مطالعه موردی

در ایــن بخــش، مــدل‌ توســعه داده‌شــده بــرای داده‌هــای 
ــل از  ــج حاص ــود و نتای ــرا می‌ش ــران اج ــبکه گازی ای ش
مــدل‌ ارائــه می‌شــود. ایــن نتایــج شــامل طراحــی شــبکه 
ــه گره‌هــای تقاضــا، میــزان فشــار هــر گــره  انتقــال گاز ب
تعــداد خطــوط اصلــی انتقــال و تعــداد ایســتگاه‌های 
تقویــت فشــار اســت. در ادامــه پــس از معرفــی داده‌هــای 

شــبکه گازی کشــور، نتایــج حــل مســئله طراحــی شــبکه 
آورده  به‌دســت‌آمده  جــواب  روی  درنهایــت  و  انتقــال 

شــده اســت.
داده‌های شبکه گازی ایران

بــرای اجــرای مــدل روی شــبکه گازی ایــران، ابتــدا مراکــز 
به‌صــورت  راحتــی  بــرای  را  پالایشــگاه‌ها  و  اســتان‌ها 
ــت  ــکل 1 موقعی ــم. ش ــماره‌گذاری می‌کنی ــدول 1 ش ج
گــره  و  اســتان‌ها(  )مراکــز  تقاضــا  گره‌هــای  مکانــی 
ــماره  ــره ش ــد. گ ــان می‌ده ــگاه‌ها( را نش ــه )پالایش عرض
ــه گــره عرضــه )مجموعــه بالایشــگاه هــای  ــوط ب 32 مرب
گازی  موجــود در عســلویه( اســت و ســایر گره‌هــا مطابــق 
ــرای  ــن ب ــده‌اند. علاوه‌برای ــماره‌گذاری ش ــدول 1 ش ــا ج ب
انتخــاب مســیرهای مناســب بــه فواصــل مراکــز اســتان‌ها 
از هــم نیــاز هســت کــه بــا فــرض خطــی بــودن فاصله‌هــا 
و عــدم وجــود محدودیت‌هــای جغرافیایــی به‌راحتــی 
قابل‌محاســبه اســت میــزان تولیــد گاز در گــره منبــع در 
حــال حاضــر در پالایشــگاه‌های پــارس جنوبــی درمجمــوع 
ــن در روز اســت  ــون مترمکعــب به‌طــور میانگی 310 میلی
کــه بــا تکمیــل کلیــه پروژه‌هــای پــارس جنوبــی توانایــی 
تولیــد گاز بــه 780 میلیــون مترمکعــب افزایــش خواهــد 
ــک  ــر ی ــه در ه ــرض شــده اســت ک ــن ف ــت1. همچنی یاف
ــار  ــم فش ــم و مینیم ــر ماکزیم ــا، مقادی ــای تقاض از گره‌ه
ــای  ــزان تقاض ــد؛ و می ــر 90 و bar 75 باش ــب براب به‌ترتی
گره‌هــا در 12 دوره یــک مــاه لحــاظ شــده‌اند. ســایر 
ــدار  ــدول 2 مق ــا ج ــق ب ــز مطاب ــئله نی ــای مس پارامتره

ــده‌اند. ــی ش ده
حل مسئله طراحی شبکه گازی کشور

ــا توجــه بــه داده‌هــای بخــش قبلــی  مســئله تعریف‌شــده ب
در نرم‌افــزار GAMS نســخه 23/5 کــد نویســی و اجــرا شــد. 

ــزی  ــوع برنامه‌ری ــئله از ن ــدل مس ــه م ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــت،  ــا MINLP اس ــط ی ــح مختل ــدد صحی ــی ع ــر خط غی
ــت  ــده اس ــئله استفاده‌ش ــالور مس ــوان س از Baron به‌عن
کــه بــرای مســائل برنامه‌ریــزی غیــر خطــی عــدد صحیــح 

ــرد دارد. ــط کارب مختل

1. www.pogc.ir
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جدول 1 شماره گره‌های تقاضا و پالایشگاه‌ها در مسئله.

مرکز شماره گره مرکز شماره گره مرکز شماره گره
قم 23 تهران 12 اراک 1

کرج 24 خرم‌آباد 13 اردبیل 2
کرمان 25 رشت 14 ارومیه 3

کرمانشاه 26 زاهدان 15 اصفهان 4
گرگان 27 زنجان 16 اهواز 5
مشهد 28 ساری 17 ایلام 6

همدان  29 سمنان 18 بجنورد 7
یاسوج 30 سنندج 19 بندر‌بوشهر 8
یزد 31 شهرکرد 20 بندرعباس 9

پالایشگاه 32 شیراز 21 بیرجند 10

شکل 1 موقعیت مکانی گره‌های تقاضا )مراکز استان‌ها( و گره عرضه )پالایشگاه(.

مراکز استان‌ها
پالایشگاه
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 Core i3: بــا مشــخصات  کــد مســئله در دســتگاهی 
2.3GHz ،RAM: 4GB و سیســتم‌عامل bit-64 اجراشــده 

اســت. زمــان حــل الگوریتــم نیــز حــدوداً sec 700 اســت. 
در جــواب به‌دســت‌آمده هــر ایســتگاه تقویــت فشــار 
شــامل 4 کمپرســور بــوده کــه 3 عــدد از آن‌هــا در حــال 
ــن  ــت. بهتری ــتیبانی1 اس ــورت پش ــی به‌ص ــوده و یک کار ب
ــرای خــط  ــع گاز ب ــه توزی ــرای شــبکه خــط لول جــواب ب
ــت.  ــده اس ــان داده‌ش ــر نش ــکل 2 زی ــه in 56، در ش لول
ــه  ــه جداگان ــط لول ــدل، 3 خ ــل م ــل از ح ــبکه حاص ش
هســتند کــه از گــره پالایشــگاه‌ها شروع‌شــده و هــر یــک 
ــد.  ــن می‌کنن ــز اســتان‌ها را تأمی تقاضــای برخــی از مراک
طــول خطــوط لولــه و مقــدار تقاضایی کــه روزانــه در دوره 
ــول  ــت. ط ــدول 3 اس ــورت ج ــد به‌ص ــخ می‌دهن 1 پاس
 9332 km ــر ــه در شــبکه براب ــه‌کار رفت ــه ب کل خــط لول
ــا 31  ــر ب ــار براب ــت فش ــتگاه‌های تقوی ــداد ایس ــت. تع اس
ایســتگاه هســت. همچنیــن هزینه‌هــای مرتبــط بــا شــبکه 
خلاصه‌شــده   4 جــدول  در  تفکیک‌شــده  به‌صــورت 
ــاهده  ــدول قابل‌مش ــج ج ــه از نتای ــور ک ــت. همان‌ط اس
ــوط  ــبکه مرب ــای کل ش ــادی از هزینه‌ه ــش زی ــت بخ اس
بــه احــداث خطــوط لولــه اســت کــه ایــن مقــدار معــادل 
ــد  ــای خری ــت. هزینه‌ه ــبکه اس ــای کل ش 66% هزینه‌ه
گاز نیــز حــدود 32% از کل هزینه‌هــای شــبکه بــوده 
و تنهــا 1/23% از هزینه‌هــای کل مربــوط بــه احــداث 

ــت. ــار اس ــت فش ــتگاه‌های تقوی ایس
تحلیل حساسیت پارامترهای مدل

پارامترهــای مــدل طراحــی شــبکه  ایــن بخــش  در 
ــه‌ازای  ــئله ب ــای مس ــر پارامتره ــده و مقادی ــر داده‌ش تغیی

جدول 2 مقادیر پارامترهای مسئله.

واحدتعریفپارامتر

αt
c هزینه سرمایه‌گذاری نصب یک واحد ایستگاه تقویت فشار در

t دوره
112 میلیارد تومان برای هر ایستگاه تقویت فشار شامل 4 

کمپرسور
αt

p 56هزینه سرمایه‌گذاری نصب یک خط لوله در دوره in 14/8 میلیارد تومان برای هر کیلومتر خط لوله
βt

ct 900 میلیون تومان در ماههزینه عملیاتی یک واحد از یک ایستگاه تقویت فشار در دوره
βt 

pt از کمان خط لوله در دوره km 2 میلیون تومان در ماه برای هر کیلومترهزینه عملیاتی یک

βt
fهزینه خرید گاز طبیعی از عرضه‌کننده

810 میلیون تومان برای هر میلیون مترمکعب گاز)هزینه تولید هر مترمکعب 21 سنت اعلام‌شده است(1

σ110 میلیون مترمکعب در روزظرفیت یک واحد از یک ایستگاه تقویت فشار

ــت.  ــده اس ــرض ش ــه ف ــای پای ــدار داده‌ه 80 و 120% مق
ــد و هزینه‌هــای شــبکه  ــاره اجــرا گردی مــدل مســئله دوب
مقادیــر  و  مســئله  پارامترهــای  می‌شــوند.  گــزارش 
ــدار 80 و %120  ــر دو مق ــه‌ازای ه ــدول 5 ب ــا در ج آن‌ه
ــت  ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب ــده اس ــه آورده ش ــر پای مقادی
کــه ســاختار شــبکه بــه‌ازای تغییــرات ایجادشــده مطابــق 
هزینه‌هــای  ولــی  نمی‌کنــد  تغییــری  فــوق  جــدول 
ــواب  ــری ج ــل دیگ ــد. در تحلی ــر می‌کنن ــتم تغیی سیس
ــی  ــر 30 و 42 اینچ ــا قط ــه ب ــوط لول ــرای خط ــئله ب مس
ــه  ــوط لول ــا خط ــا ب ــج آن‌ه ــت نتای ــده و درنهای ارائه‌ش
ــه  ــر اســت ک ــه ذک ــود. لازم ب 56 اینچــی مقایســه می‌ش
ــا قطــر 30 و 42  ــه ب قیمــت هــر کیلومتــر از خطــوط لول
ــان  ــارد توم ــر 10/4 و 7/4 میلی ــب براب ــه ترتی ــی ب اینچ
ــع  ــه توزی ــرای شــبکه خــط لول ــن جــواب ب اســت. بهتری
گاز بــرای خــط لولــه 42 اینــچ و خــط لولــه 30 اینــچ در 
ــکل  ــه ش ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــان داده‌ ش ــکل 3 نش ش
بــرای خطــوط لولــه 8، 42 اینــچ ایســتگاه تقویــت فشــار 
ــزوده‌  ــبکه اف ــه ش ــچ، ب ــه 56 این ــه خطــوط لول نســبت ب
ــره نشــان داده ‌شــده‌اند  ــا علامــت دای ــه ب شــده اســت ک
و ده ایســتگاه تقویــت فشــار نســبت بــه خطــوط لولــه 42                                                                            
اینــچ بــه شــبکه افــزوده ‌شــده اســت که بــا علامت ســتاره 
ســبز نشــان داده ‌شــده‌اند. شــکل 3 نتایــج شــبکه را 
بــرای قطرهــای مختلــف خطــوط لولــه به‌صــورت خلاصــه 
ــده  ــز اشاره‌ش ــاً نی ــه قب ــور ک ــد. همان‌ط ــان می‌ده نش
بــود، نصــب خطــوط لولــه درصــد بســیار زیــادی از 

هزینه‌هــای کل را بــه خــود اختصــاص می‌دهــد.
1. Back-up
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شکل 2 بهترین جواب برای شبکه خط لوله توزیع گاز کشور با خطوط لوله 56 اینچی.

جدول 3 مشخصات خطوط لوله در بهترین جواب.

مقدار تأمین روزانه در دوره 1 )میلیون مترمکعب در روز(طول کل خط لوله )کیلومتر(

320968خط لوله 1

192896.6خط لوله 2
419561.5خط لوله 3

جدول 4 هزینه‌های شبکه در بهترین جواب برای خط لوله 56 اینچی.

نسبت هزینه به‌کل هزینه‌ها مقدار هزینه به میلیارد تومان جزء هزینه
% 66 /2 138128 هزینه احداث خطوط لوله
% 1/23 2576 هزینه احداث ایستگاه‌های تقویت فشار
% 0/12 248.4 هزینه عملیاتی ایستگاه‌های تقویت فشار

% 0 220 هزینه عملیاتی خطوط لوله
% 32/4 67648/7 هزینه‌های خرید گاز

  208601 مجموع هزینه‌ها

مراکز استان‌ها
پالایشگاه
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شکل 3 نتیجه تحلیل حساسیت روی قطر لوله

بــا توجــه بــه نتایــج مقایســه‌ای در جــدول فــوق مشــاهده 
ــر 30 و  ــا قط ــه ب ــوط لول ــتفاده از خط ــه اس ــود ک می‌ش
ــتگاه  ــش 8 و 18 ایس ــث افزای ــب باع ــه ترتی ــی ب 42 اینچ
ــه  ــود، درصورتی‌ک ــال می‌ش ــبکه انتق ــار در ش ــت فش تقوی
هزینه‌هــای کل کاهــش بســیار زیــادی نســبت بــه شــبکه  
ــبکه 42 و 30  ــر، در ش ــد. به‌عبارت‌دیگ ــی می‌کن 56 اینچ
اینچــی به‌ترتیــب کاهــش 19 و 32% درمجمــوع هزینه‌هــا 
را مشــاهده می‌کنیــم. البتــه بایــد توجــه کــرد بــا کاهــش 
ــد و حتمــاً  ــه فشــار داخــل خــط افزایــش می‌یاب قطــر لول

جدول 5 تحلیل حساسیت هزینه‌های شبکه در بهترین جواب نسبت به پارامترهای مسئله )کلیه هزینه‌هابه میلیارد تومان می‌باشد.(

هزینه‌هایمقدار
خرید گاز

هزینه عملیاتی
ایستگاه‌های تقویت فشار

هزینه احداث
خطوط لوله

هزینه احداث ایستگاه‌های
تقویت فشار

مجموع هزینه‌ها به 
میلیارد تومان

90676492481381282070208095

135676492481381283105209130
12676492481119962576182469

18676492481679942576238467

720676491981381282576208552

1080676492981381282576208651

650542862481381282576195239

970810112481381282576221964

بایــد شــرایط حــدی فشــار را بررســی کــرد.
مقایسه شبکه طراحی‌شده با شبکه واقعی انتقال گاز

شــبکه انتقــال گاز سراســری موجــود کــه از منطقــه پارس 
ــه می‌کنــد، شــامل 8  ــی به‌عنــوان گــره منبــع تغذی جنوب
ــه درمجمــوع  ــال مجــزای 56 اینچــی اســت ک خــط انتق
ــت فشــار آن  km 12710 طــول دارد و 66 ایســتگاه تقوی

ــتگاه‌های  ــب ایس ــن ترکی ــد1. همچنی ــت می‌کنن را حمای
ــت 3 هس +1 ــورت  ــط به‌ص 6 خ ــار در  ــت فش تقوی
1. www.naftma.com

مراکز استان‌ها
پالایشگاه
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ــک  ــال و ی ــور فع ــه کمپرس ــود س ــای وج ــه معن ــه ب ک
کمپرســور غیرفعــال به‌عنــوان پشــتیبان اســت. در دو 
خــط انتقــال دیگــر ترکیــب ایســتگاه‌های تقویــت فشــار 
1+4 هســت. مقایســه دو شــبکه انتقــال گاز واقعــی و مــدل 
 2000 km ــش از ــش بی ــان‌دهنده کاه ــده نش طراحی‌ش
ــا  در خــط انتقــال و 30 ایســتگاه تقویــت فشــار اســت، ب
ــه ترکیــب ایســتگاه‌های مــدل طراحی‌شــده کــه  توجــه ب
دارای 4 کمپرســور فعــال اســت میــزان صرفه‌جویــی 

ــود. ــد ب ــان خواه ــارد توم ــادل 32960 میلی ــی مع ریال

نتيجه‌گیری

در ایــن مقالــه ابتــدا بــه معرفــی اجمالــی شــبکه انتقــال 
لولــه،  آن‌کــه شــامل خطــوط  اصلــی  اجــزای  و  گاز 
ایســتگاه‌های تقویــت فشــار و ... بــود پرداختیــم و ســپس 
ــل  ــردن مح ــخص ک ــور مش ــی به‌منظ ــدل ریاض ــک م ی
خطــوط لولــه و تعــداد بهینــه ایســتگاه‌های تقویــت فشــار 
ــن مــدل فــرض شــده اســت شــبکه در  ــه شــد. در ای ارائ
ــرار دارد و پالایشــگاه‌های موجــود  ــدار خــود ق ــت پای حال
اســتان  به‌عنــوان گــره منبــع و مراکــز  در عســلویه 
ــدند. در  ــه ش ــر گرفت ــا در نظ ــای تقاض ــوان گره‌ه به‌عن
ــزار  ــط نرم‌اف ــده توس ــعه داده‌ش ــدل توس ــد م ــه بع مرحل
ــل  ــران ح ــال گاز در ای ــبکه انتق ــای ش GAMS و داده‌ه

ــرای شــبکه خــط  ــا توجــه بــه جــواب ارائه‌شــده ب شــد. ب
ــد  ــه خری ــه، هزین ــوط لول ــای خط ــهم هزینه‌ه ــه، س لول
از هزینــه کل  تقویــت فشــار  و هزینــه ‌ایســتگاه‌های 
ــل  ــه حاص ــت. نتیج ــر 67%، 32% و 1% اس ــب براب به‌ترتی
ــه  ــه ب ــا توج ــود. ب ــا ب نشــان‌دهنده کاهــش 30% هزینه‌ه
درصــد ســهم هزینه‌هــا علاوه‌بــر تحلیــل حساســیت 
ــل  ــا 120%، تحلی ــن 80 ت ــه بی ــر‌روی پارامترهــای هزین ب
حساســیت روی قطــر خــط لولــه نیــز انجــام‌ گرفتــه اســت. 
لازم بــه ذکــر اســت کــه ســاختار شــبکه بــه‌ازای تغییــرات 
ــی هزینه‌هــای سیســتم  ایجادشــده تغییــری نمی‌کنــد ول
ــد  ــز بای ــر قطــر خــط نی ــورد تغیی ــد. در م ــر می‌کنن تغیی
ــط  ــر خ ــش قط ــا کاه ــت اســت ب ــه درس ــرد ک ــه ک توج
هزینه‌هــا نیــز کاهــش می‌یابــد امــا بــا کاهــش قطــر، فشــار 
ــث  ــت باع ــن اس ــه و ممک ــالا رفت ــدت ب ــط به‌ش ــل خ داخ

ناپایــداری سیســتم گــردد. در اینجــا فــرض بــر این اســت که 
داده‌هــای تقاضــا قطعــی هســتند. درصورتی‌کــه در دنیــای 
واقعــی ممکــن اســت عــدم قطعیــت در مــورد ایــن داده‌هــا 
داشــته باشــیم؛ بنابرایــن ارائــه جوابــی اســتوار بــا اســتفاده از 
ــد. ــه باش ــد جالب‌توج ــتوار می‌توان ــزی اس ــرد برنامه‌ری رویک

علائم و نشانه‌ها

T: مجموعه دوره‌های زمانی
U: مجموعه تعداد واحدهای ایستگاه‌های کمپرسور

Ns: مجموعه نقاط تأمین

Nd: مجموعه نقاط تقاضا

Nt: مجموعه نقاط انتقال به وسایل دیگر

Nc: نقاط CS-Ent کمان‌های کمپرسور
I

 Nc: نقاط CS-Ext کمان‌های کمپرسور
E

Nc
E و Nc

I،اNt،اNdا،Ns اجتماع مجموعه‌های :N
Ac: مجموعه کمان‌های ایستگاه‌های کمپرسور

Ap: مجموعه کمان‌های خطوط لوله

Ap و Ac اجتماع مجموعه‌های :A
پارامترها	

tϵT ام در بازه زمانی i تقاضای نقطه :qit

 )i,j(اϵاAp مقاومت خط لوله بین نقاط :δij

αt: هزینه سرمایه‌گذاری برای نصب یک واحد از
c

t ϵT یک ایستگاه کمپرسور در بازه زمانی
αtp: هزینــه ســرمایه‌گذاری بــرای نصــب یــک خــط لولــه 

t ϵT در بــازه زمانــی
βtc: هزینــه عملیــات یــک واحــد از یــک ایســتگاه 

t ϵT زمانــی  بــازه  در  کمپرســور 
βtp: هزینــه عملیــات یــک کیلومتــر از یــک کمــان خــط 

t ϵT لولــه در بــازه زمانــی
t ϵT هزینه حمل ‌و نقل در :βts

 Ns i ϵ ــده ــی از تأمین‌کنن ــد گاز طبیع ــه خری βitf: هزین
t ϵT در

σ: ظرفیت یک واحد از ایستگاه کمپرسور
Pmin: حداقل فشار موردنیاز برای گاز در نقطه تقاضا

ــر  ــا در نظ ــاز گاز در سیســتم ب ــار مج ــر فش Pmax: حداکث

ــن نقطــه تقاضــا گرفت
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ــط  ــه توس ــور ک ــک کمپرس ــه در ی ــینه ک ــار بیش s̅: فش
افزاینــده، افــزوده می‌شــود

متغیرهای تصمیم
t ϵ T در بازه زمانی i ϵاNs فشار در نقطه :Pit

ــازه  ــاط Ns i ϵ و Ns i ϵ در ب ــن نق ــان بی ــی جری  Qijt: دب

t ϵ T ــی زمان
ــی      ــازه زمان ــاط Ns i ϵ و Ns i ϵ در ب ــن نق ــر گاز بی Bijt: اگ

t ϵ T جریــان داشــته باشــد برابــر 1 در غیــر ایــن صــورت 

صفــر اســت.
 u بــا )i,j) ϵاAp اگــر ایســتگاه کمپرســور روی کمــان :CSijut

ــازه زمانــی t ϵ T نصب‌شــده باشــد 1، در غیــر  واحــد در ب
ایــن صــورت 0

ــازه  ــد روی اi<jا,Apا i,j) ϵ( در ب ــه جدی ــط لول ــر خ Vijt: اگ

زمانــی t ϵ T نصب‌شــده باشــد برابــر 1، در غیــر ایــن 
ــت. ــر اس ــورت صف ص

t ϵ T در بازه زمانی i ϵاNs فشار در نقطه :Pit
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