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 چكيده
از اواسط ديماه سال گذشته همزمان با برودت بي سـابقه دمـا             

 و افزايش مصرف گاز ساير مصارف غير        در بيشتر نقاط كشور   
 بـا   كشـور نيروگاههـاي   در بسـياري از     مين گـاز    ا ت ،يروگاهين

 حتي به صورت كامـل قطـع      و  شد  برو  روجدي  محدوديتهاي  
 بـا سـوخت دوم      حرارتـي در اين شرايط نيروگاههـاي      . گرديد

بـرداري    بهـره  باشـد   مـي و يا مـازوت      گازوئيل   خود كه عمدتاً  
اي  محــدوده تحــت پوشــش شــركت بــرق منطقــهدر  .ندشــد

با توجه بـه حجـم مخـازن و محـدوديتهاي تـامين و               خراسان
رف بـرق   م بـه نيروگاههـا و همچنـين مص ـ        انتقال سـوخت دو   

 به  ،ازن ذخيره سوخت به شدت كاهش يافت      ، سطح مخ  منطقه
طوريكه حتي در برخي از نيروگاهها با توجه به تامين روزانـه            

ي يـك   پاسـخگو ميـزان سـوخت      توسط شركت نفت     سوخت
بخشـي از بارهـا     اجبـاري   روز كامل نبود و امكـان خاموشـي         

مـديريت انتقـال     ي، شـرايط  چنـين در  . نمـود   قريب الوقوع مي  
ايـن   .اسـت اي برخوردار     از اهميت ويژه   خت به نيروگاهها  سو

تحويـل  كوتـاه مـدت   ريـزي    برنامـه ةمقاله ضمن تعريف مسئل   
يك منطقـه فرضـي   براي   راآنحل ، نيروگاههابه سوخت دوم  

 مد نظـر  )  خراسان هاياستان(و همچنين براي يك مورد واقعي       
 ابـزار   ريـزي   دهد كه اين برنامـه      نتايج نشان مي  . قرار داده است  

در و   كارآمدي در مديريت بحران كمبـود سـوخت نيروگاههـا         
 .باشد تأمين برق مشتركين مينتيجه 
 

  مقدمه-1
در زمستان سال گذشته همزمان با استقرار سامانه پر فشـار در            

ترش هواي سرد در لايه هاي  فوقاني، هواي         سطح زمين و گس   
در ايـن شـرايط   . سردي در استانهاي خراسـان اسـتقرار يافـت        

ميانگين دماي هواي ديماه در مشهد نسـبت بـه سـال گذشـته              
  درجه و نسـبت بـه متوسـط دوره           -6,5حدود   ) 1385سال  (

ــل    ــالهاي  قب ــاني س ــدود  ) 1340-1386(زم ــه 8,8ح  درج
حداقل دماي ثبت شده در مشـهد       . ستسانتيگراد سردتر بوده ا   

 درجـه   11,4  درجه بوده كه نسبت به سال گذشته          -21حدود  
ضمن اينكه در برخي نقاط استان دماي هوا        . سردتر بوده است  

آمارها بيـانگر آن اسـت      .  درجه سانتيگراد كاهش يافت    -30تا  
 1342 پس از سـال      1386كه ميانگين دماي حداقل ديماه سال       

همچنين در اين دوره آماري وقوع      . ه بوده است  سابق  تاكنون بي 
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سابقه   بي1386و تداوم دماي حداكثر زير صفر، در مورد ديماه       
 .و در بهمن ماه نيز كم سابقه بوده است

در چنين شرايط دمايي با افـزايش مصـرف گـاز در شـهرها و               
قطع گاز ورودي از كشور تركمنستان، گاز مورد نياز نيروگاهها         

يروگاهها بوده به شكل جدي محـدود شـد و    كه سوخت اول ن   
بـا ادامـه   . حتي در برخي از هفته ها با قطع كامل روبرو گرديد        

اين روند ذخيره تانك هاي سوخت دوم هر نيروگاه به شـدت            
كاهش يافت و در اغلب روزها سوخت تحويلي روزانه به هر           
نيروگاه از سوخت مصرفي آن كمتر بوده و شرايط را به بحران            

در حالي كه شركت نفت با تمـام قـوا و بـا             . نمود  تر مي  نزديك
ها و از آن مهمتـر        توجه به برودت هوا و لغزندگي سطح جاده       

موجودي ذخاير سـوخت، امكـان تـامين سـوخت بيشـتري را         
نداشت، در برخي روزها سوخت مفيد هر نيروگاه توان تـأمين        

حران بنابراين ب .  درصد توليد انرژي مورد نياز را داشت       60تنها  
هـاي   اي سـايه خـود را بـر اعمـال خاموشـي             به شكل فزاينـده   

 . ريزي شده انداخت برنامه
ريزي كوتـاه مـدت جهـت         در چنين شرايطي مديريت و برنامه     

سوخت تحويلي به نيروگاهها تأثير بسزائي در استفاده مـؤثر از     
سوخت گرانقيمت دوم نيروگاهها، كاهش خاموشيها و به تبـع          

اجتمـاعي و سياسـي ناشـي از خاموشـي          آن كاهش بحرانهاي    
اين مقاله با هدف برنامـه ريـزي كوتـاه مـدت سـوخت              . دارد

نيروگاهها و با توجه به قيود شبكه و محدوديت هاي سوخت           
 .تدوين شده است

ريـزي سـوخت نيروگاههـا        توان گفت آنچه در مورد برنامه       مي
ــادي    ــا شــرايط ع ــاط ب ــه اســت بيشــتر در ارتب انجــام پذيرفت

 خصوصــاً [7-1]باشــد  ني بــه نيروگاههــاي مــيرســا ســوخت
نيروگاههاي با سوخت زغال سنگ كـه سـوخت بايـد توسـط             

ريـزي    مسـئله برنامـه   . [1,2]وسايل حمل و نقـل انتقـال يابـد          
 مـورد   1توان همراه با مسئله پخش بار اقتصـادي         سوخت را مي  

ريزي خطـي كـه       همچنين علاوه بر برنامه   . [5]تحليل قرار داد    
باشـد اسـتفاده از       ريـزي سـوخت مـي       اي برنامـه  روش رايج بر  

هاي عصبي نيز مورد بررسـي قـرار          روشهاي ديگر مانند شبكه   

                                                           
1. Economic load dispatch 

 به مسئله پخـش بـار اقتصـادي         [7]در مرجع   .  [6]گرفته است 
اي پرداخته شـده كـه در آن اسـتفاده از سـوختهاي               چند ناحيه 

 . مختلف براي ژنراتورها لحاظ شده است
ريـزي    مقالات مشابه در زمينه برنامـه     تفاوت عمده اين مقاله با      

ريزي تأمين سـوخت دوم نيروگاههـا اسـت آن      سوخت، برنامه 
هم در شرايطي اسـت كـه ممكـن اسـت سـوخت اول داراي               

اين شرايط منطبق بـر وضـعيتي       . محدوديت يا قطع كامل باشد    
بر توليد برق كشـور     ) 1386(است كه در زمستان سال گذشته       

مقالـه ضـمن شـرح و تعريـف دقيـق           در اين   . سابه افكنده بود  
مسئله، محدوديتهاي متنوعي كه عملا در شرايط بحران وجـود          
دارد در نظر گرفته شده و سپس مسئله براي يك نمونه فرضي            

) نيروگاههاي موجود در استانهاي خراسان    (و يك نمونه عملي   
 .حل شده است

 
 معرفي متغيرها و پارامترها -2

Oα             قيمت گازوئيـل تحـويلي بـه تانكرهـاي سـوخت
)3/Rial m( 

Hα  زوت تحــويلي بــه تانكرهــاي قيمــت ســوخت مــا
Rial/3(سوخت  m( 

β   3(قيمت حمل و نقل سوخت/ .Rial m Km( 
Ojη   مصــرف ســوخت نيروگــاهOjB ــد ــراي تولي  1 ب

3 (-مگاوات ساعت برق /m MWh( 

Hjη  مصــرف ســوخت نيروگــاهHjB ــراي توليــد  1 ب
3 (-مگاوات ساعت برق /m MWh( 

OiA   مخزن iام گازوئيل شركت نفت 
OjB  نيروگاه jوزام گازوئيل س 
HiA   مخزنiام مازوت شركت نفت  
HjB  نيروگاهjام مازوت سوز  
C ريزي هزينه كل در طول دوره برنامه 

fC           هزينه كل سوخت مصـرفي توسـط نيروگاههـا در
 ريزي طول دوره برنامه

tC                هزينه كـل حمـل و نقـل سـوخت در طـول دوره
 ريزي برنامه
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Oijd   فاصله بين مخزنOiA و نيروگاه OjB)Km( 
Hijd   فاصله بين مخزنHiA و نيروگاه HjB) (Km 
N  روز(ريزي  دوره برنامه( 
AOn تعداد مخازن گازوئيل 
BOn  تعداد نيروگاههاي گازوئيل سوز 

AHn  وزتعداد مخازن مازوت س 

BHn  تعداد نيروگاههاي مازوت سوز 
k
Ojw         انرژي توليدي توسـط نيروگـاهOjB    در روز k  ام 

)MWh( 
k
Hjw         انرژي توليدي توسـط نيروگـاهHjB   در روز k ام 

)MWh( 
min k

OjW      حداقل انرژي توليدي توسط نيروگـاهOjB  در روز
k ام )MWh( 

max k
OjW     حداكثر انرژي توليدي توسط نيروگاهOjB  در روز

k ام )MWh( 
min k

HjW   ليدي توسط نيروگـاه   حداقل انرژي توHjB  در روز
k ام )MWh( 

max k
HjW     حداكثر انرژي توليدي توسط نيروگاهHjB  در روز

k ام )MWh( 
k

dW  مصرف كل انرژي منطقه در روزk  ام )MWh ( 
k

tW                تبادل كـل انـرژي بـا منـاطق اطـراف در روزk  ام 
)  شود  ورود انرژي به منطقه مثبت درنظر گرفته مي       (
)MWh( 

k
gW           ميزان توليد كل انرژي توسط نيروگاههايي كه گـاز

ــت در روز     ــده اس ــأمين ش ــا ت ــرفي آنه  ام kمص
)MWh( 

kW  انرژي منطقه در روز مصرف كل k) MWh( 
k
Oijx           سوخت گازوئيل جابجا شده بـين مخـزنOiA  و 

 )3m( ام kدر روز OjBنيروگاه 
k
Hijx            سوخت مازوت جابجا شـده بـين مخـزنHiA  و 

  امkدر روز HjBنيروگاه 
k
AOiX        حداكثر گازوئيل تحـويلي مخـزنOiA    در روز k 

 ام

k
AHiX  حداكثر مازوت تحويلي مخزنHiAوز  در رkام  
0
BOjX   سوخت اوليه گازوئيل در مخازن نيروگاهOjB 
0
BHjX در مخازن نيروگاه  سوخت اوليه مازوت HjB 
max
BOjX      خت حداكثر گنجايش گازوئيل مجموع مخازن سو

 OjBنيروگاه 
min
BOjX        حداقل گنجايش گازوئيل مجموع مخازن سـوخت

 OjBنيروگاه 
max
BHjX        حداكثر گنجايش مازوت مجموع مخازن سـوخت

 HjBنيروگاه 
min
BHjX         حداقل گنجايش مازوت مجموع مخـازن سـوخت

 HjBنيروگاه 
kX   محدوديت كل انتقال سوخت در روزk) 3m( 
 
 
  شرح مسئله-3

در هدف از اين بخش توصيف مسئله برنامـه ريـزي سـوخت             
ايـن منطقـه    . باشد  اي است كه شامل تعدادي نيروگاه مي        منطقه

با مناطق اطراف خـود در طـول روز تبـادل انـرژي الكتريكـي              
باشـد كـه در شـرايط         سوخت اصلي نيروگاهها گـاز مـي      . دارد

 و يـا    1بحران كمبود گاز بايد از سوخت دوم آنها كـه مـازوت           
 .  است جهت توليد برق استفاده كرد2گازوئيل
كنيم گاز تعداد مشخصـي از نيروگاههـا در هـر روز               مي فرض

شود و براي الباقي نيروگاهها شركت نفت موظف بـه   تأمين مي 
 . باشد تامين سوخت دوم 

نيروگاهها را بسته به نوع سـوخت دوم مـورد اسـتفاده بـه دو               
ممكـن  . نمـاييم   سوز تفكيـك مـي      سوز و مازوت    دسته گازوئيل 

سوز    هم واحدهاي مازوت   است در بعضي نيروگاههاي خاص،    
در ايـن صـورت     . سوز موجود باشـد     و هم واحدهاي گازوئيل   

سـوز را     بندي بهتر، كل ظرفيت واحدهاي گازوئيل       براي فرمول 
سوز را  به عنوان يك نيروگاه و تمام ظرفيت واحدهاي مازوت        

 .گيريم به عنوان نيروگاه مستقل ديگري درنظر مي

                                                           
1. Heavy oil 
2. Oil 
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 از مازوت و گازوئيل     معمولاً مخازن سوخت شركت نفت اعم     
در . انـد   مانند نيروگاهها از نظر جغرافيـايي در منطقـه پراكنـده          

شرايط بحران، شركت نفت با استفاده از موجودي اين مخـازن          
رسان، سوخت را به نيروگاهها ارسال        توسط تانكرهاي سوخت  

 . كند و در مخازن نيروگاهي تخليه مي
 نقطه مشخص   AOnفرض كنيد در منطقه مورد نظر در تعداد         

 نقطه  BOnهمچنين در     . مخازن سوخت گازوئيل وجود دارد    
در مورد مخازن   . گيرند   قرار مي   سوز  مجزا نيروگاههاي گازوئيل  

شـود كـه بـه        سوز نيز فرض مي     مازوت و نيروگاههاي مازوت   
.  نقطــه مجــزا قــرار داشــته باشــندBHnو  AHnترتيــب در  

اي بــين هــر مخــزن ســوخت     كوتــاهترين فاصــله جــاده  
. دهـيم    نشان مي  Oijd را با    OjB تا هر نيروگاه     OiAگازوئيل

اي بين هـر مخـزن        جادههمچنين كوتاهترين فاصله    ). 1شكل  (
 نشـان  Hijd را بـا     HjB تا هر نيروگـاه      HiAسوخت مازوت 

 براي مخازن و    1توان شكلي مشابه با شكل        شود و مي    داده مي 
 .سوز نيز درنظر گرفت نيروگاههاي مازوت

 

 
نمايش موقعيت مخازن سوخت و نيروگاهها و فاصله : 1شكل 

 )سوخت گازوئيل(بين آنها 
 

رساني در شرايط بحران      ريزي كوتاه مدت سوخت     مسئله برنامه 
بدست : توان به صورت خلاصه به شرح زير تعريف كرد          را مي 

آوردن حداقل هزينـه سـوخت و نقـل و انتقـال آن از مخـازن             
هـا در يـك دوره زمـاني مشـخص بـا            شركت نفت به نيروگاه   

توجه به قيود تامين انرژي الكتريكي مورد نياز، قيـود ظرفيـت            
مخازن، محدوديتهاي انتقال سوخت و ساير محدوديتهايي كـه         

 .توان آنها را به مسئله اضافه نمود در صورت لزوم مي
 
  تابع هزينه3-1

شــكل از دو بخــش اصــلي تــوان مت را مــي) C(تــابع هزينــه 
هزينه سوخت مصرفي كل نيروگاههـا در طـول دوره          : دانست
بعـلاوه هزينـه حمـل و نقـل سـوخت از            ) fC(ريـزي     برنامه

مخازن شركت نفت توسط تانكر و تخليه در مخازن سـوخت           
 ):tC(نيروگاهي در طول همين مدت  

f tC C C= +  )1(  
 .كنيم  روز فرض ميNريزي را در حالت كلي  طول دوره برنامه

 
 ريزي   هزينه سوخت مصرفي در طول دوره برنامه2-1-1

 kدر روز     OjBكنيم انرژي توليدي توسـط نيروگـاه          فرض مي 
kام براير با    

Ojw      همچنـين مگـاوات    . شـد   مگـاوات سـاعت با
ساعت انرژي توليدي متوسط توسط واحـدهاي ايـن نيروگـاه           

بـازده حرارتـي متوسـط      ( مترمكعب سوخت    1ازاي مصرف     به
در ايـن صـورت سـوخت       . دهيم   نشان مي  Ojηرا با   ) نيروگاه
k ام مقـدار    kشده توسط اين نيروگـاه در روز          مصرف

Oj Ojwη 
بنـابراين سـوخت مصـرفي در كـل نيروگاههـاي           . خواهد بود 

 ام از رابطه زيـر  kدر روز ) اعم از مازوت و گازوئيل     (موجود  
 :آيد بدست مي

1 1

BO BHn n
k k

Oj Oj Hj Hj
j j

w wη η
= =

+∑ ∑  )2(  

تحويلي در محل مخازن شركت (اگر قيمت گازوئيل و مازوت 
 باشد Hα و Oαبه ترتيب ) نفت به تانكرهاي حمل سوخت

 روزه Nدر اينصورت قيمت سوخت براي كل دوره 
 :شود ريزي به صورت زير محاسبه مي برنامه

1 1 1

BO BHn nN
k k

f O Oj Oj H Hj Hj
k j j

C w wα η α η
= = =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑  )3(  

 

OiA

OjB

1OA

2OA

AOOnA

1OB

2OB

BOOnB

Oijd
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 ريزي   هزينه حمل و نقل در طول دوره برنامه3-1-2
 ميـزان سـوخت جابجـا شـده بـر حسـب             1با توجه به شكل     

ــزن  متر ــين مخ ــب ب ــاه OiAمكع  ام kدر روز OjB و نيروگ
kريزي را     برنامه

Oijx كنـيم هزينـه حمـل و         فرض مي . ناميم   مي
 ريـال   β كيلـومتر    1 متر مكعـب سـوخت بـراي         1نقل براي   

هزينه انتقال سوخت گازوئيل بين اين مخـزن و         بنابراين  . باشد
ــاه مشــخص  kنيروگ

Oij Oijd xβــود ــال . خواهــد ب ــه انتق هزين
سوخت از تمام مخازن سوخت گازوئيل به نيروگاه مذكور در          

 : ام طبق اين رابطه قابل محاسبه استkروز 

1

AOn
k

Oij Oij
i

d xβ
=
∑  )4(  

 از كليــه مخــازن بــه كليــه و هزينــه انتقــال ســوخت گازوئيــل
 :سوز عبارتست از نيروگاههاي گازوئيل

1 1

BO AOn n
k

Oij Oij
j i

d xβ
= =
∑∑  )5(  

ريـزي     روزه برنامـه   Nو نهايتا كل هزينه حمل و نقل در دوره          
براي تمام نيروگاهها شامل گازوئيل و مازوت بـه شـكل زيـر             

 :شود بيان مي

1 1 1 1 1

BO AO BH AHn n n nN
k k

t Oij Oij Hij Hij
k j i j i

C d x d xβ
= = = = =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑∑ ∑∑ )6(  

 

 
 ا  محدوديته3-2
 محدوديت حداكثر و حداقل سـوخت در مخـازن          3-2-1

 نيروگاهي
واضح است كه ظرفيـت كـل تانكهـاي سـوخت هـر نيروگـاه             

همچنين ميزان سـوخت مفيـد قابـل اسـتفاده از           . محدود است 
از هـر تانـك ذخيـره تـا ميـزان           . مخازن نيـز محـدوديت دارد     

توان برداشت كرد و معمولا حـداقلي از سـوخت           مشخصي مي 
در نيروگاههــايي كــه مخــزن . مانــد تانــك بــاقي مــيدر درون 

سوخت آنها متشكل از چنـد تانـك اسـت در شـرايط بحـران               
جهت افزايش ظرفيت مفيد معمولا كليه سوختها به يك تانـك           

بنابراين محدوديت حداقل سوخت ايـن تانـك        . يابد  انتقال مي 
 . شود به عنوان مرز درنظر گرفته مي

maxاگر
BOjX   و min

BOjX          به ترتيب حـداكثر و حـداقل گنجـايش 
 باشــد، OjBگازوئيــل مجمــوع تانكهــاي ســوخت نيروگــاه  

ــين maxهمچن
BHjX و min

BHjX   ــداقل ــداكثر و ح ــب ح ــه ترتي ب
، در  HjBه  گنجايش مازوت مجموع مخازن سـوخت نيروگـا       

اين صورت ميزان سوخت ذخيره در هر نيروگـاه در هـر روز             
 . بايد بين اين دو مقدار قرار داشته باشد

 ام از   kدر روز   OjBميزان سـوخت ذخيـره شـده در نيروگـاه           
 :آيد رابطة زير بدست مي

0

1 1 1

AOnk k
k k

BOj Oij Oj Oj
k i k

X x wη′ ′

′ ′= = =

+ −∑∑ ∑  )7(  

0عبارت بالا در 
BOjX سوخت اوليه موجود در مخازن نيروگاه 

دومين عبارت ميزان . باشد ريزي مي در ابتداي دوره برنامه
ريزي تا  سوخت وارد شده به مخازن را از ابتداي دوره برنامه

 ام نشان مي دهد و آخرين عبارت، سوخت مصرف kروز 
 . باشد مي ام kشده در نيروگاه تا روز 

بايـد دسـته نامعـادلات زيـر بـه ترتيـب بـراي        ) 7(با توجه به  
نيروگاههاي با سـوخت گازوئيـل و سـوخت مـازوت برقـرار             

 :باشد
min 0

1 1 1

AOnk k
k k
Oij Oj Oj BOj BOj

k i k
x w X Xη′ ′

′ ′= = =

− ≥ −∑∑ ∑  )8(  

max 0

1 1 1

AOnk k
k k
Oij Oj Oj BOj BOj

k i k
x w X Xη′ ′

′ ′= = =

− ≤ −∑∑ ∑  )9(  

 و
min 0

1 1 1

AHnk k
k k
Hij Hj Hj BHj BHj

k i k
x w X Xη′ ′

′ ′= = =

− ≥ −∑∑ ∑  )10(  

max 0

1 1 1

AHnk k
k k
Hij Hj Hj BHj BHj

k i k
x w X Xη′ ′

′ ′= = =

− ≤ −∑∑ ∑  )11(   

 
محدوديت ميزان سوخت در مخازن تأمين كنندة        3-2-2

 )شركت نفت(سوخت 
معمـولا بطـور   ) شـركت نفـت  (شركت تأمين كننـده سـوخت      

روزانه، با توجه به ذخيـره خـود، ميـزان سـوخت تحـويلي را               
زيرا تأمين كننده بايد سوخت لازم بـراي پخـش          . كند  اعلام مي 

تفاده از  را در مخازن خود ذخيره كند كه اين امر معمولا با اس ـ           
kاگـر   . شـود   هاي سوخت انجام مي     شبكه لوله 

AOiX   حـداكثر 
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ــل تحــويلي مخــزن   ــيk در روز OiAگازوئي ــوان   باشــد م ت
محدوديت توصيف شده را به صورت زيـر بـه رابطـه تبـديل              

 :كرد

1

BOn
k k
Oij AOi

j
x X

=

≤∑  )12(  

 :توان نوشت ازن مازوت ميمشابه با آن براي مخ

1

BHn
k k
Hij AHi

j
x X

=

≤∑  )13(  

 
 محدوديت روزانه انتقال كل سوخت -3-2-3

به علت مشكلات آب و هوايي، بارندگي، محـدوديت وسـايل    
هـاي بـارگيري و تخليـه،      حمل و نقل و محـدوديت در پايانـه   

پـذير   هـا امكـان    انتقال هر ميزان سوخت از مخازن به نيروگـاه        
 . نيست

با صرف نظر كردن از محدوديت در بارگيري و تخليه سوخت          
كنيم بـه علـت مشـكلات آب و هـوا و              ها، فرض مي    در پايانه 

تعداد وسايل نقليه، در هر روز تنها بر روي حمل و نقـل كـل               
 . سوخت محدوديت وجود دارد

اي  حداكثر ميزان سوخت انتقالي در كـل منطقـه بـر           kXاگر  
، در اين صورت محدوديت انتقال كل سوخت در   1 باشد kروز  
 : عبارتست ازkروز 

1 1 1 1

AO BO AH BHn n n n
k k k
Oij Hij

i j i j
x x X

= = = =

+ ≤∑∑ ∑∑  )14(  

 
   محدوديت در انتقال سوخت بين مخازن و نيروگاهها3-2-4

kدر حــل مســئله، متغيرهــاي 
Oijx و k

Hijx كــه ميــزان انتقــال 
دهنـد    خت بين مخازن و نيروگاهها را در هر روز نشان مي          سو

در اين تحقيق حد بـالايي بـراي ايـن    . نبايد عددي منفي باشند   
 .متغيرها فرض نشده است

0k
Oijx ≥  )15(  

0k
Hijx ≥  )16(  

                                                           
بيني وضعيت آب و هوا و   روز با توجه به پيشNاين مقدار براي   .1

 .شود ريزي مشخص مي ها در ابتداي دوره برنامه جاده
 

   محدوديت در انرژي توليدي توسط هر نيروگاه3-2-5
وجه به ظرفيت توليدي، همچنين آمادگي بـراي        هر نيروگاه با ت   

توليد، قادر به توليد حداكثري از انرژي در روز است كه بايـد             
ــه شــود   max(در محاســبات درنظــر گرفت k

OjW و max k
HjW .(

همچنين بايد قيدي بر روي حداقل توليـد روزانـه انـرژي نيـز         
min( نظر گرفت براي هر نيروگاه در k

OjW  وmin k
HjW(2  . اين

ريـزي    قيد يكـي از قيـود مهـم و تاثيرگـذار در مسـئله برنامـه               
انتظـاري كـه مـا از نتـايج برنامـه داريـم آنسـت كـه              . باشد  مي

كه سوخت بيشتري بازاي توليد مقـدار       (نيروگاههاي كم بازده    
، توليد كمتري داشته باشـند      )كنند  رف مي معيني الكتريسيته مص  

و در قبال آن نيروگاههاي با بازده بالا، با توليد بيشتر، تقاضا را             
 بـار برخـي از       اين امر ممكن است سـبب اضـافه       . جبران كنند 

زيرا نياز است توان منطقه نيروگاه پر بازده        . خطوط شبكه شود  
موجود در آن   به منطقه نيروگاه كم بازده منتقل شود تا بارهاي          

براي جلوگيري از اضافه بار در شبكه لازم        . منطقه تأمين شوند  
ايـن  . است تمام نيروگاهها حداقلي از توليـد را داشـته باشـند           

ميزان، از حداقل توليد هر واحد نيروگاهي در شرايط متعـارف           
بنابراين براي تعيين قيد حـداقل توليـد هـر          . بيشتر خواهد بود  

وليد اسمي نيروگاهها، بايد حداقلي كه      نيروگاه، بجاي حداقل ت   
 .شرايط اضافه بار خطوط را تعديل كند مد نظر قرار گيرد
 دوره kمحــدوديت انــرژي توليــدي هــر نيروگــاه در روز     

 :توان با روابط زير نشان داد ريزي را مي برنامه
 

 :سوز نيروگاههاي گازوئيل
maxk k

Oj Ojw W≤  )17(  
mink k

Oj Ojw W≥  )18(  
 

 :سوز نيروگاههاي مازوت
maxk k

Hj Hjw W≤  )19(  
mink k

Hj Hjw W≥  )20(  

 
                                                           

براي نيروگاهي كه در روز مزبور آمادگي توليد انرژي ندارد مقادير . 2
 .باشد حداكثر و حداقل صفر مي
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   تعادل انرژي توليدي با مصرف3-2-6
 ريـزي در     روزه برنامـه   Nفرض كنيد مقـادير زيـر بـراي دوره          

 :بيني شود ابتداي دوره پيش
k(مصرف كل روزانه انرژي منطقه  •

dW( 
k(تبادل كل روزانه انرژي با مناطق اطراف  •

tW) ( ورود
 )شود انرژي به منطقه مثبت درنظر گرفته مي

ميزان توليد كل روزانه انرژي توسط نيروگاههايي كه گاز  •
k(مصرفي آنها تأمين شده است 

gW( 
 

در اين صورت براي تعادل توليد و مصـرف بايـد رابطـة زيـر               
 :برقرار باشد

1 1

BO BHn n
k k k k k
Oj Hj d t g

j j
w w W W W

= =

+ = − −∑ ∑  )21(  

 
در واقع توليـد روزانـه توسـط نيروگاههـايي كـه بـا سـوخت                

كنند بايد بتواند ميزان مصرفي را كه         گازوئيل و مازوت كار مي    
ــد     ــه و تولي ــه منطق ــرژي ورودي ب ــط ان ــداري از آن توس مق

 .سوز، تأمين شده است بپوشاند اههاي گازنيروگ
 
  روش حل مسئله-4

با توجه به روابطي كه بـراي توصـيف مسـئله در بخـش قبـل                
ريـزي سـوخت در شـرايط بحـران           پيشنهاد شد، مسئله برنامـه    

ريــزي خطــي قابــل حــل  كــاملاً در چهــارچوب روش برنامــه
 . باشد مي

يـر  ريزي خطي در حالت كلي بـه صـورت ز           يك مسئله برنامه  
 :شود بيان مي

min

. .s t
≤⎧

⎪
⎨
⎪ ≤ ≤⎩

Tf x
Ax b
Cx = d

lb x ub

 )22(   

 
  q محدوديت نامساوي وpريزي،   متغير برنامهnاگر تعداد 

 x و   fمحدوديت مساوي داشته باشيم در اين صورت بردار         
 بـه ترتيـب داراي داراي        C و   A، ماتريسهاي   nداراي بعد   

pابعاد   n×   و q n×    و بردارهاي b   و d    به ترتيب داراي 
ريزي  براي هر كدام از متغيرهاي برنامه. باشند  مي q و   pبعد  

توان مقدار حداقل و حداكثري در نظر گرفت كه توسط            نيز مي 
 . است  نشان داده شده ubو lb بعدي nبردارهاي 

 
تعداد معادلات و نامعادلات بكار رفته در مسئله   : 1جدول 

 ريزي خطي برنامه
 تعداد محدوديتها

محدوديت حداكثر و حداقل 
) سوخت در مخازن نيروگاهي )2 BO BHN n n+ 

ت در محدوديت ميزان سوخ
) مخازن تأمين كننده سوخت )AO AHN n n+ 

محدوديت روزانه انتقال كل 
 N سوخت

محدوديت در انتقال سوخت بين 
) مخازن و نيروگاهها )AO BO AH BHN n n n n+ 

محدوديت در انرژي توليدي 
) روزانه توسط هر نيروگاه )2 BO BHN n n+ 

 N تعادل انرژي توليدي با مصرف
 

kريـزي،   در اين تحقيق متغيرهاي برنامـه  
Oijx و k

Hijxو k
Ojw 

kو  
Hjw  بعد بردار تعداد اين متغيرها كه . اند  انتخاب شدهx را 

 :آيد كند از رابطه زير بدست مي مشخص مي
( ) ( )1 1BO AO BH AHNn n Nn n+ + +  )23(  

 
 .ايم  تعداد معادلات و نامعادلات مسئله را آورده1در جدول 

 

 
  مطالعه موردي-5
اي فرض شده است كه       هت مطالعه و بررسي موردي، منطقه     ج

زوئيل و دو مخزن سوخت مازوت     داراي سه مخزن سوخت گا    
برق مورد نياز ايـن منطقـه توسـط تعـدادي نيروگـاه             . باشد  مي

شود كه در شرايط بحران سه نيروگـاه روي سـوخت             تامين مي 
فواصـل  . گازوئيل و سه نيروگاه روي سوخت مازوت هسـتند        

 . آمده است3 و 2مخازن سوخت  با نيروگاههاي در جداول 
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 )سوخت گازوئيل(وگاهها فواصل مخازن و نير: 2جدول

( )Km 
نيروگاه 

1OB 
نيروگاه 

2OB 
نيروگاه 

3OB 
 1OA 100 100 125مخزن 

 2OA 120 130 160مخزن 

 3OA 150 50 60مخزن 

 
 )سوخت مازوت(فواصل مخازن و نيروگاهها : 3جدول

( )Km 
نيروگاه 

1HB 
نيروگاه 

2HB 
نيروگاه 

3HB 
 1HA 120 70 90مخزن 

 2HA 80 100 120مخزن 

 
قيمت هر ليتر گازوئيل و هـر ليتـر مـازوت تحويـل در محـل                

 ريـال   3500 و   5000مخازن سوخت شركت نفت بـه ترتيـب         
همچنين قيمت حمل و نقـل سـوخت بوسـيله          . شود  فرض مي 

سـوخت بـازاي هـر      )  متـر مكعـب    1( ليتـر    1000تانكر براي   
 .  ريال در نظر گرفته شده است50كيلومتر، 

 روزه انجام شـده اسـت       3ريزي سوخت براي يك دوره        برنامه
تواند تـا يـك هفتـه نيـز درنظـر             كه البته اين دوره در عمل مي      

 .گرفته شود
بيني شده در مورد ميزان تقاضاي انرژي، تبـادل           اطلاعات پيش 

و توليد توسط نيروگاههايي از منطقـه كـه روي سـوخت گـاز            
در ايـن جـدول حـداكثر       .  است   ارائه شده  4 در جدول    هستند

ظرفيت كل انتقال سوخت را نيز براي روزهاي مختلف نشـان           
 .ايم داده

 
 اطلاعات انرژي و سوخت: 4جدول 

k روز
dW 

(MWh) 

k
tW 

(MWh) 
k

gW 
(MWh) 

kX 
)3m( 

1 34000 2000 5200 10000 
2 35000 2200 4500 11000 
3 33000 3000 0 5000 

 

شود در روز سـوم  بـه          همانطور كه در اين جدول ملاحظه مي      
رساني حجـم كـل سـوخت         علت برودت و مشكلات سوخت    

منا بـراي  ض ـ. ارسال شده به نيروگاهها كاهش پيدا كرده اسـت   
  .جبران كاهش فشار گاز، هيچ نيروگاهي روي سوخت گاز نيست

ساير اطلاعات مورد نياز از جمله مصرف سوخت نيروگاههـا،          
ظرفيت حداقل و حداكثر مخازن سوخت آنها، حجم سـوخت          

 بيني ميزان انرژي توليدي هر نيروگـاه        اوليه اين مخازن وهمچنين پيش    
 . آورده شده است6و  5ريزي در جداول  در دوره برنامه

 
 )نيروگاههاي با سوخت گازوئيل(ساير اطلاعات لازم : 5جدول 

 
نيروگاه 

1OB 
نيروگاه 

2OB 
نيروگاه 

3OB 

Ojη ( 3m MWh ) 0,30 0,25 0,28 
0
BOjX ( 3m ) 4000 5000 500 
min
BOjX ( 3m ) 3000 2000 100 
max
BOjX ( 3m ) 20000 25000 20000 

 3000 3000 3000 1روز 
 3000 3000 3000 2روز 

min k
OjW  

(MWh) 
 3000 3000 0 3روز 
 6000 8000 12000 1روز 
 8000 9000 9000 2روز 

max k
OjW

(MWh) 
 6000 10000 0 3روز 

 
اطلاعات مربوط به محدوديت تحويل سوخت در مخـازن در          

 .  ارائه شده است8 و 7جداول 
ريـزي كوتـاه مـدت        بـراي حـل مسـئله برنامـه       در اين تحقيق    

. ايم   استفاده كرده  MATLABافزار     نرم linprogسوخت از تابع    
ريزي خطـي طراحـي گرديـده         اين تابع براي حل مسئله برنامه     

 . است
ريـزي  ايـن مسـئله         تعـداد متغيرهـاي برنامـه     ) 23(طبق رابطه   

نتايج حاصله از حل مسـئله بـا روش         . باشد   عدد مي  63خاص  
 .ايم  نشان داده11 تا 9ريزي خطي را در جداول  نامهبر
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در طـول   ) تابع هدف (مقدار كل هزينه سوخت و حمل و نقل         
 ميليـون دلار بـا      10,157معادل  ( ميليارد ريال    101,57سه روز   

ــه ازاي هــر دلار10000احتســاب قيمــت  ــال ب محاســبه )  ري
 .شود مي

 
 

 )ت مازوتنيروگاههاي با سوخ(ساير اطلاعات لازم : 6جدول 

 
نيروگاه 

1HB 
نيروگاه 

2HB 
نيروگاه 

3HB 

Hjη ( 3m MWh ) 0,29 0,30 0,35 
0
BHjX ( 3m ) 5000 4000 3000 
min
BHjX ( 3m ) 2000 1000 500 
max
BHjX ( 3m ) 50000 40000 25000 

 3000 0 3000 1روز 
 3000 3000 3000 2روز 

min k
HjW  

(MWh) 
 3000 3000 3000 3روز 
 8000 0 6000 1روز 
 6000 8000 6000 2روز 

max k
HjW

(MWh) 
 7000 8000 5000 3روز 

 
 

 محدوديت تحويل سوخت از مخازن گازوئيل: 7جدول 
 1OAمخزن  روز

)3m( 
 2OAمخزن 

)3m( 
 2OAمخزن 

)3m( 
1 3000 4000 3000 
2 1000 4000 3000 
3 1000 4000 3000 

 
 

 محدوديت تحويل سوخت از مخازن مازوت: 8جدول 

 1HAمخزن  روز
)3m( 

 2HAمخزن 
)3m( 

1 4000 3000 
2 4000 3000 
3 4000 3000 

 ر يزي براي روز اول نتايج برنامه: 9جدول 
1
Oijx ( 3m ) 

نيروگاه 
1OB 

نيروگاه 
2OB 

نيروگاه 
3OB 

 1OA 538 0 0مخزن 
 2OA 0 0 0مخزن 
 3OA 0 460 1221مخزن 

1
Ojw (MWh) 3000 6800 3000 

k
Hijx ( 3m ) 

نيروگاه 
1HB 

نيروگاه 
2HB 

نيروگاه 
3HB 

 1HA 0 603 2129مخزن 
 2HA 794 0 0مخزن 

1
Hjw (MWh) 6000 0 8000 

 
 ريزي براي روز دوم نتايج برنامه: 10جدول 

1
Oijx ( 3m ) 

نيروگاه 
1OB 

نيروگاه 
2OB 

نيروگاه 
3OB 

 1OA 262 0 0مخزن 
 2OA 0 0 0مخزن 
 3OA 0 399 623مخزن 

1
Ojw (MWh) 3000 3000 3000 

k
Hijx ( 3m ) 

نيروگاه 
1HB 

نيروگاه 
2HB 

نيروگاه 
3HB 

 1HA 0 613 1541مخزن 
 2HA 683 0 0مخزن 

1
Hjw (MWh) 6000 8000 5300 

 
 ر يزي براي روز سوم نتايج برنامه: 11جدول 

1
Oijx ( 3m ) 

نيروگاه 
1OB 

نيروگاه 
2OB 

نيروگاه 
3OB 

 1OA 0 0 0مخزن 
 2OA 0 0 0مخزن 
 3OA 0 341 375مخزن 

1
Ojw (MWh) 0 7000 3000 

k
Hijx ( 3m ) 

نيروگاه 
1HB 

نيروگاه 
2HB 

نيروگاه 
3HB 

 1HA 0 584 935مخزن 
 2HA 453 0 0مخزن 

1
Hjw (MWh) 5000 8000 7000 
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 ريزي سوخت براي نيروگاههاي استان خراسان  برنامه-6
عــلاوه بــر مطالعــه مــوردي كــه در بخــش قبــل انجــام شــد  

ريزي كوتاه مدت سوخت را بـراي نيروگاههـاي اسـتان             برنامه
اي اعمـال     اي يك هفته    اي واقعي براي دوره   ه  خراسان و با داده   

 مقالـه آمـده   پيوسـت   اطلاعات نيروگاهها و شبكه در      . ايم  كرده
مطـابق بـا شـرايط      اطلاعـات   و    ها  سعي شده است داده    .است

در هفتـه اول ديمـاه سـال        واقعي نيروگاهها، مخـازن و شـبكه        
در ايـن    گـاز كمبـود   كه مقارن با اوج دوره بحران        باشد 1386
در اين شرايط بحراني تمام نيروگاههاي اسـتان        . [8]ستاسال  

 بـراي   نـد و عمـلاً    ا  هبا سوخت دوم مشـغول بـه فعاليـت بـود          
جلوگيري از افت فشارگاز سوخت گاز تمام نيروگاههـا قطـع           

 .شده بود
 6 نيروگاه بزرگ در اين منطقه توسط 6تامين سوخت 

مخزن عمده سوخت شركت نفت و توسط تانكرهاي 
 نتايج 12در جدول . رسان انجام پذيرفته است تسوخ
ريزي سوخت و توليد در شبكه خراسان در يك دوره  برنامه

 . هفت روزه در شرايط بحران آمده است

 
 برنامه ريزي سوخت در شرايط بحران براي شبكه خراسان  نتايج : 12جدول 

 توس فردوسي مشهد وانشير شريعتي نيشابور  توس فردوسي مشهد شيروان شريعتي نيشابور  

A  1546 - 87 - - - 1429 - 104 - - 
B 2868 - - - - - 2865 - - - - - 
C - - 403 - - - - - 366 - - - 
D - - - - - - - - - - - - 
E - - - - - - - - - - - - 
F - - - - - 444 - - - - - 450 

  توليدي ساعتمگاوات

 1روز 

17000 7000 3000 1500 1000 10000 

 2روز 

17000 6200 3000 1500 1000 10000 
               

A - 1287 - 113 - - - 1143 - 113 - - 
B 2860 - - - - - 2852 - - - - - 
C - - 327 - - - - - 287 - - - 
D - - - - - - - - - - - - 
E - - - - - - - - - - - - 
F - - - - - 441 - - - - - 420 

  توليدي ساعتمگاوات

 3روز 

17000 4900 3000 1500 1000 10000 

 4روز 

17000 6400 3000 1500 1000 10000 
               

A - 950 - 107 - - - 6762 - 97 - - 
B 2841 - - - - - 2821 - - - - - 
C - - 245 - - - - - 201 - - - 
D - - - - - - - - - - - - 
E - - - - - - - - - - - - 
F - - - - 394 - - - - - 359 - 

  توليدي ساعتمگاوات

 5روز 

17000 7200 3000 1500 1000 10000 

 6روز 

17000 6700 3000 1500 1000 10000 
               

A - 319 - 82 - -        
B 2764 - - - - -        
C - - 153 - - -  
D - - - - - -  
E - - - - - -  

 روزه برنامه ريزي 7هاي سوخت و حمل و نقل در طول دوره  ع هزينهجم
 )ميليارد ريال(

286.78 

F - - - - - 302        
  توليدي ساعتمگاوات

 7روز 

17000 3300 3000 1500 1000 10000        

 
  نتايج-7

ريزي سـوخت و      مهدر اين مقاله راهكاري براي مديريت و برنا       
ايـن روش   . انتقال آن به نيروگاهها در شرايط بحران ارائه شـد         

با توجه به بحـران افـت فشـار گـاز و مشـكلات تـأمين گـاز                  
توانـد    نيروگاهها در سال گذشته و احتمال وقوع مجدد آن مـي          

 .كمك مؤثري به مديريت بحران و كاهش خاموشيها بنمايد
ان آن را بطور روزانه بـا       تو  از مزيتهاي اين روش آنست كه مي      

بيني، براي هفت روز آينده اجـرا         هاي جديد پيش    توجه به داده  

نتايج برنامه كاملا اجرايي است و قادر خواهد بود با يك           . كرد
استراتژي بهينه دقيقاً تعداد تانكرهاي سـوخت مـورد نيـاز كـه         
بايد به هر نيروگاه از هر مخزن سوخت شـركت نفـت ارسـال          

 . دگردد تعيين كن
هاي اجرايي كه بر انتقـال سـوخت حـاكم            علاوه بر محدوديت  

است، اين برنامه با در نظر گرفتن بازده نيروگاهها، سـوخت را           
كند كه نيروگاههـاي پربـازده زمـان          ريزي مي   اي برنامه   به گونه 

بيشتري مشغول به كـار باشـند تـا بـدين ترتيـب در مصـرف                
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 شبكه بـا در     همچنين محدوديتهاي . جويي گردد     سوخت صرفه 
 .نظر گرفتن كف توليد براي هر نيروگاه مرتفع شده است

ريزي طوري سازماندهي     روابط پيشنهاد شده براي مسئله برنامه     
ريزي خطـي قابـل    اند كه علاوه بر كارايي براحتي با برنامه    شده
 . باشند ميحل 

سـوخت  ريزي  ارايي و قابليتهاي اين روش، برنامه    براي درك ك  
 مخـزن در    پـنج شامل شش نيروگاه و     براي يك مسئله فرضي     

 واقعي  مسئلةهمچنين براي يك     .بحران حل شده است   شرايط  
و با اطلاعـات سـوخت و شـرايط شـبكه در            ) شبكه خراسان (

 .مورد آزمايش قرار گرفته استزمان بحران 
 ـ    مـؤثر   هـدايت  بـا    روشايـن   پر واضح است كه       ه سـوخت ب

در تامين انرژي    قابل تأثيري  نقش   ،نيروگاهها در شرايط بحران   
.  و در نتيجه پايداري شبكه خواهد داشت       ها  و كاهش خاموشي  

گرانقيمـت  دوم و   كردن مصـرف سـوخت        كه با بهينه  ضمن اين 
جويي قابل توجهي در ابعاد ملي عايد كشـور            صرفه ،نيروگاهها

 .شدخواهد 
ــتفاده از آن   ــنهادي، اس ــر روش پيش ــاي ديگ ــين از مزاي همچن

به اين معنا كه    . اطق مختلف است  بصورت غير متمركز براي من    
توان با منطقه بندي كردن كل كشور و تعيين ميـزان توليـد،               مي

مصــرف و تبــادل در هــر منطقــه، بــراي نيروگاههــا و مخــازن 
 .ريزي را انجام داد سوخت منطقه مورد نظر برنامه
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 اطلاعات ورودي برنامه براي شبكه خراسان:  پيوست 
 *نيروگاهها

 مازوت گازوئيل
فاصله بين مخازن سوخت و  )متر مكعب(حداكثر سوخت قابل تحويل  از مخازن شركت نفت در روز 

 نيروگاهها به كيلومتر
 7روز  6روز  5روز  4روز  3روز  2روز  1روز  توس فردوسي مشهد شيروان شريعتي نيشابور

A 120 10 170 10 35 - 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 
B 10 120 270 120 155 - 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 
C 120 240 150 240 275 - 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 
D 120 230 400 230 265 - 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 

مخازن گازوئيل شركت 
 نفت

E 630 520 340 510 495 - 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 
 F - - - - - 35 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 مخزن مازوت

ب به ازاي مترمكع(مصرف سوخت        
 )هر مگاوات ساعت

0.209 0.253 0.261 0.305 0.261 0.233 
       
سوخت اوليه مخازن نيروگاه        

 )مترمكعب(
7000 4000 8000 4000 15836 18000    

حداقل سوخت مفيد در مخزن    
 )متر مكعب(

2000 800 4500 1500 2500 4500    

   61000 20000 20000 60000 10080 20000 )مترمكعب(گنجايش مخزن    

اطلاعات انرژي و 
 سوخت

نياز مصرف منطقه 
 )مگاوات ساعت(

محدوديت انتقال 
سوخت در كل منطقه 

 )مكعبمتر(

 
  10000 39500 1   2000 1000 1500 3000 3000 3500 1روز 
  10000 38700 2   2000 1000 1500 3000 3000 3500 2روز 
  10000 37400 3   2000 1000 1500 3000 3000 3500 3روز 
  10000 38900 4   2000 1000 1500 3000 3000 3500 4روز 
  10000 39700 5   2000 1000 1500 3000 3000 3500 5روز 
  10000 39200 6   2000 1000 1500 3000 3000 3500 6روز 

حداقل انرژي توليدي 
 )مگاوات ساعت(

   2000 1000 1500 3000 3000 3500 7روز 

 روز

7 35800 10000  
        10000 2600 5000 16000 8000 17000 1روز 
 5 )ميليون ريال بر متر مكعب(قيمت گازوئيل   10000 2600 5000 16000 8000 17000 2روز 
 3.5 )ميليون ريال بر متر مكعب(قيمت مازوت   10000 2600 5000 16000 8000 17000 3روز 
  10000 2600 5000 16000 8000 17000 4روز 
  10000 2600 5000 16000 8000 17000 5روز 

 50 )ريال بر مترمكعب در كيلومتر(قيمت حمل و نقل 

        10000 2600 5000 16000 8000 17000 6روز 

حداكثر انرژي توليدي 
 )مگاوات ساعت(

        10000 2600 5000 16000 8000 17000 7روز 

 .به علت تأمين مستقيم از مخازن جنوب خراسان مشكل سوخت براي اين نيروگاه وجود ندارد.  مگاوات در نظر گرفته نشده است75  در مطالعه نيروگاه كوچك قائن با ظرفيت نهايي *

  
 


