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 چكيده
افزايش چشمگير توليد برق از گاز طبيعي تبعـات ويـژه اي را             

ايـن  .  براي دو صـنعت بـرق و گـاز بـه همـراه داشـته اسـت                
وابستگي بين دو صـنعت، مطالعـه همزمـان دو سيسـتم را در               

ش بهـره وري سيسـتم      زمينه هاي مختلف بهره برداري و افزاي      
در ايـن مقالـه چگـونگي بهـره       . طلبـد انرژي بيش از پيش مي      

برداري از واحدهاي گاز سوز در شرايط بحران پيك مصـرف            
گاز با در نظر گرفتن تلفات انرژي دو شبكه گاز و برق مـورد              

  ، طوريكه  بتوان بدون به خطـر انـداختن         مطالعه قرار مي گيرد   
بـرق  ,  از فشار در ايـن شـبكه      امنيت شبكه گاز و افت غير مج      

مورد نياز منطقـه را بـا حـداقل هزينـه انـرژي از طريـق ايـن                  
 . نيروگاهها تامين كرد
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با توجه به افزايش سهم گاز طبيعي در بين انرژي هـاي اوليـه              
سهم محوري واحدهاي متكي بـه      , در صنعت توليد الكتريسيته   

امروزه قابليـت   سوخت گاز در توليد برق باعث شده است كه          

اطمينان شبكه انتقال گاز پارامتري مهم و تاثير گذار بر امنيت و   
بـروز حـوادث    . نحوه عملكرد سيستم هاي قدرت بشمار رود      

پيش بيني نشده در شبكه گاز ميتواند باعث ايجـاد محـدوديت       
در مـواردي ايـن حـوادث       . در بهره برداري از شبكه برق شود      

واحد توليدي از مـدار شـده و        تواند باعث خروج  چندين        مي
به  دنبال آن به خطر افتادن امنيت شـبكه را بـه همـراه داشـته                 

بنابراين به دليـل وابسـتگي بخـش هـاي گـاز و انـرژي               . باشد
ايجاد هماهنگي بين اينـدو بخـش در حـوزه هـاي            , الكتريكي

مختلف مانند بهره برداري بهينه از كل سيستم و امنيت سيستم           
 .باشد  ميت ميانرژي بسيار با اه

افت فشار گاز در خطوط انتقال و قطع گـاز مشـتركين پـايين              
دستي شبكه از مشكلات عمده شبكه هاي گاز در مواقـع اوج            

در كشور ما معمولاً تامين مصارف سوخت       . مصرف گاز است  
مورد نياز مـردم و برنامـه ريـزي جهـت نيروگاههـا در فصـل                

 كه هر سال بـا      زمستان با مشكلات و دشواريهايي همراه است      
, تعامل بين وزارتخانه هاي نفـت و نيـرو و تشـكيل جلسـات             

اوج ايـن مشـكلات در      . شـود  هماهنگي هاي لازم انجـام مـي      
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 در شبكه گاز ايران به دنبال قطع واردات گاز از           1386زمستان  
در اين زمستان  به دليل كمبود گاز و پايين          . تركمنستان رخ داد  

نسبت به تقاضا، صنعت گـاز و       بودن ظرفيت انتقال شبكه گاز      
نمونه آن قطع گاز .  برق كشور با بحرانهاي جدي روبرو شدند    

 روز و ايجـاد     40كليه نيروگاههاي خراسـان بـه مـدت  تقريبـاً          
بحران جدي براي شبكه برق اسـتان در تـامين بـرق مصـرفي              

 . منطقه بود
 با توجه به اينكه نيروگاههاي گاز سـوز  از مصـرف كننـدگان     

كه گاز هستند، بهره برداري مناسب از آنها در مواقـع           عمده شب 
پيك مصرف گاز مي تواند نقش مهمي در حفظ پايداري شبكه     

بـا توجـه بـه اينكـه تـامين سـوخت مصـرفي              .  گاز ايفا كنـد   
نيروگاهها از طريق سوخت مـايع كـار دشـوار و هزينـه بـري               
است، اسـتفاده حـداكثري از ظرفيـت نيروگاههـاي متكـي بـه              

 بدون آنكه شبكه انتقال گـاز و مصـرف كننـدگان            سوخت گاز 
گاز در شبكه پايين دسـتي بـا مشـكلاتي از قبيـل افـت فشـار                 

ايـن مقالـه بـه تحليـل        . تدبيري كارساز مي باشد   , روبرو شوند 
چگونگي بهره برداري از واحدهاي گاز سـوز در شـرايط اوج            

مصرف گاز مي پردازد، طوريكه  بتوان بدون به خطر انـداختن     
بـرق  ,  يت شبكه گاز و افت غير مجاز فشار در ايـن شـبكه            امن

در ايـن   . مورد نياز منطقه را از طريق اين نيروگاهها تامين كرد         
تاثير ميزان  , تحقيق با استفاده از مدل توام دو شبكه گاز و برق          

مصرف گاز هر نيروگاه بر افت فشـار گـاز در خطـوط انتقـال                
ايـن مطالعـات مكـانيزمي      با استفاده از نتـايج      . مطالعه مي شود  

براي تخصيص بهينه بار بين نيروگاهها  بدسـت مـي آيـد كـه               
توان به كمك آن بدون ايجـاد  افـت فشـار غيـر مجـاز در                  مي

شبكه تا حد امكان از ظرفيت نيروگاهها براي توليد برق از گاز   
همچنين در مواردي كه به دليل محدوديت شبكه        . استفاده كرد 

نقطه , د كل برق درخواستي از گاز نباشد      انتقال گاز امكان تولي   
كار بهينه كه در آن بايستي برخي از نيروگاهها  از سوخت گاز             

 . آيد بدست مي, به سوخت مايع تغيير وضعيت دهند
جدا از بحث فني مطالعه همزمـان شـبكه گـاز و بـرق از نظـر          
مسايل اقتصادي نيز مزاياي براي كاهش هزينه هاي كلي توليد          

همانطور كـه در شـبكه هـاي قـدرت     . نعت داردبرق در دو ص   

انتقال برق در خطوط انتقال با هـدر انـرژي همـراه اسـت، در               
شبكه هاي گاز رساني نيز انتقال گاز در لوله هاي انتقال همراه            

تلفات در ايـن شـبكه هـا مربـوط بـه         . با تلف انرژي مي باشد    
 انرژيست كه گاز در طي مسير خود بر اثر اصطكاك با لوله هـا      

اين اتلاف انرژي باعث افت فشار گاز شده        . از دست مي دهد   
كه براي جبران آن در طي مسير انتقال ايستگاه هاي كمپرسـور            

انرژي مصرفي كمپرسـورها  معمـولا از گـاز          . نصب مي شوند  
در ايـن مقالـه گـاز مصـرفي تـوربين      . طبيعي تامين مـي شـود   

ن نيـز   كمپرسورها بعنوان تلفات شـبكه گـاز و هزينـه تـامين آ            
سپس با وارد   . بعنوان هزينه انتقال گاز در نظر گرفته شده است        

كردن هزينه گاز رسـاني واحـدهاي حرارتـي در تـابع هـدف              
مسئله پخش بار اقتصادي، بهترين آرايش توليد بـراي حـداقل           

در روش  . كردن هزينه توليد برق و گاز رساني بدست مي آيد         
نرژي براي انتقـال گـاز   پيشنهاد شده در اين مقاله هزينه تامين ا 

در مسير شبكه بعنوان هزينه انتقال سوخت در نظر گرفته شده           
است و به كمك شبيه سـازي شـبكه گـاز بـراي شـبكه مـورد            

بـا محاسـبه ايـن هزينـه بـراي هـر            . مطالعه محاسبه مي شـود    
نيروگاه، تابع هدف مساله پخش بار اقتصادي شامل هزينه گاز          

 .اهد شدرساني و توليد  نيروگاه ها خو
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 بهره برداري بهينه از واحدهاي نيروگاهي همواره توجه برنامه         
به دليل هزينـه    . ريزان صنعت برق را به خود جلب كرده است        

بالاي سوخت، حتي درصد كمـي صـرفه جـويي در سـوخت             
مصرفي نيروگاه ها باعث كاهش قابل توجهي در هزينـه هـاي            

از شـاخص تـرين     .  شـد  بهره برداري  سيستم قـدرت خواهـد       
برنامه ريزي هاي بهينه توليد مي تـوان بـه مسـاله پخـش بـار                
اقتصادي نيروگاههاي حرارتي اشاره كرد كه در آن بـار شـبكه            

شـود كـه در عـين     طوري بين واحدهاي حرارتـي تقسـيم مـي      
رعايت قيود و محدوديت هاي شبكه هزينه توليد برق حـداقل       

بـويژه در   ,  مصرف گاز  ولي گاهي اوقات در شرايط پيك     . شود
شبكه هايي كه با مشكل كمبود ظرفيت گاز رساني مواجه اند،           

يـافتن يـك جـواب شـدني        مساله اصلي بهره برداران سيستم        
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است كه بتوان مطابق با آن گـاز و بـرق درخواسـتي منطقـه را               
  در ايـن     .تـامين كـرد   , بدون به خطر انداختن امنيت دو شبكه      

 گاز در نزديكي مرزهاي پايـداري       معمولا شبكه , شرايط پر بار  
خود كار مي كند و قيود نامساوي فشار شبكه فعـال هسـتند و              
ممكن است شبكه گاز قادر به تامين گاز مصرفي نيروگاهها در          

در عمل در مواقع پيك مصرف گاز به دليـل   . اين شرايط نباشد  
محدوديت هاي اعمال شده به نيروگاهها از طرف بهره برداران          

 حداكثر قدرت توليدي نيروگاه كاهش مي يابد كـه          ,شبكه گاز 
. در حل مسائل برنامه ريزي توليد بايد به اين نكته توجه كـرد            

در اين شرايط لازم است براي رسيدن به يـك جـواب شـدني              
براي تعيين ميزان توليد نيروگاهها قيود فني شبكه گـاز را نيـز             

يـن  بـه ا  . جزء قيود مساله پخش بار اقتصادي در نظـر گرفـت          
ترتيب مي توان ميزان توليد نيروگاهها را طوري تعيين كرد كه           
از حداكثر ظرفيت گاز رسـاني شـبكه گـاز بـراي توليـد بـرق                

حل اين مساله بخصـوص در شـبكه هـايي كـه            . استفاده نمود 
چندين نيروگاه پشت سر هم در يك مسـير انتقـال گـاز قـرار               

حاسـبات  بسيار حائز اهميت مي باشد و بـدون انجـام م          , دارند
. دقيق به كمك مدل توام دو شبكه گاز و برق مقدور نمي باشد

براي مثال فرض كنيد يك نيروگـاه گـران بـا رانـدمان تبـديل               
با وجود اينكه به    . انرژي پائين در ابتداي مسير انتقال گاز باشد       

دليل موقعيت اين نيروگاه در شبكه گاز قاعدتاً محـدوديتي در           
ولي مي توان با محدود كـردن       , اردتغذيه اين نيروگاه وجود ند    

اختياري توليد اين نيروگاه سهم گاز نيروگاههاي پايين دسـتي          
شبكه را كه از راندمان انرژي بالاتري نيز برخوردارند افـزايش           
. داد و به اين ترتيب در كل توان بيشتري در شبكه توليـد كـرد          

بنابراين تعيين آرايش بهينـه توليـد در شـرايط محـدود بـودن              
فيت انتقال گاز براي استفاده حداكثري از ظرفيـت توليـدي           ظر

نيروگاههاي با سوخت گاز امر مهمي است كـه نيـاز بـه مـدل               
توام دو شبكه گاز و برق براي بررسي اثر نقطه كار نيروگاههـا             

 . بر هم و بر ساير اجزاء شبكه دارد
براي مقابله با كاهش ظرفيت توليد در شرايط اوج مصرف گاز           

ر اكثر نيروگاههاي حرارتي قابليت استفاده از سوخت        معمولا د 
مايع بعنوان سوخت جايگزين براي بازه هاي محدود زماني در    

در اين مقاله قصد داريم به چگونگي بهره        . نظر گرفته مي شود   
. برداري از نيروگاههاي حرارتي تحـت ايـن شـرايط بپـردازيم           

بكه گـاز و   براي اين منظور با استفاده از مدلسازي تـوام دو ش ـ          
برق ابتدا حداكثر توان قابل توليد نيروگاهها را از سوخت گـاز       
تحت شرايطي كه قيود فني مربوط به شبكه انتقال گاز برقـرار            

سپس در ادامه فصل برنامه ريزي      . محاسبه مي كنيم  , مي باشند 
توليد نيروگاههاي حرارتي در شرايط پيك مصرف گـاز بـا در            

 نيروگـاه بـه كمـك الگـوريتم         نظر گرفتن امكان تغيير سوخت    
به اين ترتيب نقطه كـاري كـه در         .  ژنتيك فرمولبندي مي شود   

آن بايستي برخي از نيروگاهها از سوخت گاز به سوخت مايع           
 .آيد سوئيچ شوند بدست مي
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شبكه انتقال گاز وظيفه انتقـال گـاز را از محـل پالايشـگاه تـا                
ا مصرف كنندگان عمـده شـبكه بـر عهـده           شبكه هاي توزيع ي   

يك شبكه انتقال گاز نوعي، از يك يـا چنـد پالايشـگاه ،              . دارد
ژنراتورهاي گازي، شبكه هاي توزيع و      ( يك يا چند بار گازي    

، لولــه هــاي انتقــال، كمپرســورها و ســاير ) يــا منــابع ذخيــره
. تجهيزات مثل شير هاي كنترل و رگولاتور تشكيل شده اسـت     

از از لوله ها انرژي اوليـه آن بـه دليـل اصـطكاك بـا                با عبور گ  
از طرفـي   . سطح لوله هدر رفته و فشار گاز كـاهش مـي يابـد            

براي جريان گاز در هر لوله فشار از حد مشخصي نبايد پـائين             
به همين دليـل ايسـتگاههاي تقويـت فشـار در طـول             . تر رود 

كمپرسور ها در شبكه گاز نقشي شـبيه        . شبكه نصب مي شوند   
 ترانس ها در شبكه برق يعني افزايش فشار گاز در لوله هـا              به

را بعهده دارند تا به كمك آن انـرژي هـدر رفتـه گـاز و افـت               
شـيرهاي كنتـرل و رگولاتورهـا بـه منظـور           . فشار جبران شود  

كنترل مسير حركت گاز از طريق جدا كردن  بخشي از شـبكه              
ي از  و همچنين براي كنترل سرعت جريان گاز و يـا جلـوگير           
 . انفجار بدليل افزايش فشار گاز مورد استفاده قرار مي گيرند

در مدلسازي شبكه انتقال گاز سه تجهيز اصلي شامل لوله هاي           
انتقال، ايستگاه هاي كمپرسور و نقاط اتصـال بـه عنـوان گـره              

در ايـن بخـش مختصـراً روابـط         . بايستي در نظر گرفته شـوند     
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قال كـه در بخـش هـاي        حاكم بر جريان گاز در شبكه هاي انت       
 .شوند بعدي استفاده مي شود، بيان مي

 
 :  معادلات جريان گاز-3-1

معادلات جريان گاز در لوله هاي انتقال ارتبـاط بـين سـرعت             
ــاز،    ــي گ ــه، مشخصــات ذات ــاز، فشــار دو ســر لول ــان گ جري

ميـزان  . مشخصات لوله و شرايط بهره برداري را بيان مي كنـد          
تابعي از فشار گاز در دو سر لولـه         دبي گاز عبوري از هر لوله       

هر چه اختلاف فشار در دو سر لوله بيشـتر باشـد دبـي              . است
 .گاز عبوري از لوله بيشتر مي شود

چندين معادله جريان براي توضيح حالت ايستاي جريـان گـاز           
در لوله هاي انتقال مطرح شده است كه هيچكدام از آنها بطور            

اين مساله ناشي   . نمي باشد مطلق براي تمام حالات مورد تاييد       
از مشكلات موجود براي اندازه گيـري اصـطكاك در حركـت            

اصطكاك در برابر جريان گاز به فاكتورهاي مختلفي      . گاز است 
مثل شكل و سايز لوله، زاويه لوله با افق، مشخصات گاز، دما،            

به همين دليل نمي توان يك رابطـه  . فشار و غيره  بستگي دارد    
معادله جريان كه در تمام شرايط صـدق كنـد،          واحد براي بيان    

 .  بيان كرد
 با وجود اين، معادله جريان گاز در حالت ايستا در لوله انتقال            

 خـتم مـي شـود،       j شـروع و بـه گـره         i كه از گره     kبلند افقي   
كه از قانون بقـاي انـرژي نتيجـه شـده           ) 1(معمولا طبق رابطه    
 :است، بيان ميشود

 
)1(       

 
aa

ji
ijijij ZFGLT

D
S

T
Sf

522

0

0 )(
2387.3

ππ
π

−
×= 

 
 :پارامترهاي مختلف در رابطه فوق به شرح زير مي باشند كه 

ijf :Mmscf گاز  سرعت جريان            iπ = psia, iفشار در گره 

ijS iπ  اگـر  1+ = - jπ > 0                      
jπ = psia, j  فشـار در

  گره
iπ  اگـر   1- =      - jπ < 0                      0π = psia   فشـار
 استاندارد

0T  = R0 aT                          دماي استاندارد, = R0 دماي متوسط , 
 گاز
F =  ضريب اصطكاك لولـه                          

aZ ضـريب متوسـط    =
  فشردگي گاز
D =  اينچ(قطر داخلي لوله (             G =جاذبه مخصوص گاز  
L = مايل(ين دو گره طول لوله ب(  

ارتباط غير خطي بين فشار، حجـم و دمـاي گـاز را             ) 1(رابطه  
بـه كمـك    . نشان ميدهد كه از رابطه برنولي بدست آمده است        

اين رابطه  مي توان در شرايط حالت پايدار شـبكه، دبـي گـاز               
 .     ها را محاسبه كرد عبوري از لوله

 
 : مدل كمپرسور-3-2

اي تنظـيم فشـار و جبـران انـرژي      كمپرسورها در شبكه گاز بر    
. تلف شده گاز بدليل اصطكاك با بدنه لوله ها نصب مي شوند           

كمپرسورها در مدل شبكه بصورت انشعاباتي هستند كه فشـار          
و دبي گاز عبوري در دو سر آنها از رابطه خاصي غير از رابطه              

 .جريان تبعيت مي كند
اي جبـران    معمولا اقتصادي ترين منبع تـامين انـرژي لازم بـر          

البتـه از   . افت فشار گاز در كمپرسورها، همان گاز طبيعي است        
انرژي بخار آب و انرژي الكتريكي نيـز در بعضـي مـوارد بـه               

 .   عنوان منبع انرژي جبران كننده استفاده مي شود
. بطور كلي طبيعت عملكرد كمپرسورها بسـيار پيچيـده اسـت          

كمپرسـورها  رابطه كليدي كه در تحليـل شـبكه بـراي مطالعـه      
 ناميده مـي شـود كـه انـرژي          اسب بخار شود رابطه    استفاده مي 

 را بر حسب ميزان گـاز عبـور كـرده از            (H)مصرفي كمپرسور 
اين رابطـه در    . كمپرسور و نسبت فشار دو سر آن بيان مي كند         

 بصـورت  F    0T =14.65  psia  , 0π 60=شـرايط اسـتاندارد   
 .شود زير بيان مي

)2                       (]1)/[(** /)1( −= − ααππ Z
jiqBH 

)1/(*/085.0 −= ααηTB  

q  = Mmscf/hr دبي جريان عبوري از كمپرسور به 

iπ  = psia فشار ورودي كمپرسور  
jπ = psia فشار خروجي كمپرسور 

Z =   فشردگي گاز ضريب متوسط



 
 بهره برداري از نيروگاههاي حرارتي درشرايط پيك زمستاني گاز با در نظر گرفتن محدوديت هاي شبكه انتقال گاز و تلفات انرژي دو شبكه گاز و برق

 

 المللي برق مين كنفرانس بين و سوبيست
 

 
 

5 

T = دماي ورودي كمپرسور °R    

α  = (cp=cv ) نسبت مخصوص حرارت 
´η   راندمان كمپرسور= 

 
 از  τ)(ميزان گاز لازم براي به كار انداختن تـوربين كمپرسـور          

 :رابطه زير تخمين زده مي شود
)3(                                                  2.. HH γβατ ++= 

 اسب بخـار انـرژي لازم بـراي بكـار انـداختن تـوربين               Hكه  
γβαو  . ضرايب  كمپرسور هستند,,
 
  مدل ژنراتور هاي گاز سوز-3-3
قطه اتصال دو شبكه گاز و برق نيروگاههاي برق با سـوخت             ن

معمولا تابع گاز مصرفي ايـن واحـدها بـر          . گاز طبيعي هستند  
حسب توان خروجي بصورت يك دو جمله اي شبيه زير بيان           

 .مي شود
)4(                                   

2.. iiiiii pcpbaq ++= 
هزينه توليد واحـد حرارتـي       را مي توان با تقسيم تابع        4رابطه  

بر قيمت انرژي و ارزش حرارتي گـاز مصـرف شـده بدسـت               
 .آورد

از سوز گ شماتيك شبكه گاز در ارتباط با نيروگاههاي 1شكل 
 شبكه

 
  شبيه سازي شبكه گاز-3-4

در شبكه هاي يك سر تغذيه براي شبيه سـازي شـبكه گـاز و               
مرجع شـبكه  محاسبه فشار گاز در كل شبكه، مي توان از نقطه        

يعني پالايشگاه كه فشار گاز در آن معلوم و ثابت است، شروع            
 با مشخص بودن ميزان گـاز عبـوري      1كرده و به كمك روابط      

. از هر مسير به ترتيب فشار گره هاي متوالي را محاسـبه كـرد             
 ميزان گاز مصرفي هـر كمپرسـور    3 و   2سپس به كمك روابط     

نحوه شبيه سـازي شـبكه      براي آشنايي با    . نيز محاسبه مي شود   
  مراجعه كرد]2[گاز در حالت كلي مي توان به مرجع 

 
محاسبه حداكثر ظرفيت توليد برق در پيك زمستاني        .  4 

 شبكه گاز
 بعد ساختار سيستم مورد مطالعه در اين مقاله را نشان           1شكل  

در اين شكل يك شبكه انتقال گاز در ارتباط بـا پـنج             . مي دهد 
شبكه گاز از يـك منبـع       . ن داده شده است   نيروگاه حرارتي نشا  

اصلي تغذيه شده و در سه مسير انتقال، گاز منطقه را تامين مي     
 و چندين مصـرف كننـده       2 و   1در مسير اول دو نيروگاه      . كند

در طول مسـير دوم     . قرار دارد ,  مدل شده اند   D1صنعتي كه با    
  قـرار گرفتـه      (D2) و يك شبكه توزيع گـاز        5 و 4دو نيروگاه   

 و سـاير مصـرف      3در مسير سوم نيـز نيروگـاه شـماره          . ستا
كنندگان غير نيروگاهي قرار دارند كه بصورت مصـرف كننـده           

D3   در طي مسير انتقال گاز تـا نيروگاههـا پـنج           .  مدل شده اند
  .ايستگاه تقويت فشار براي تنظيم فشار گاز نصب شده اسـت 

هـر   نيروگاه تشـكيل شـده كـه         5شبكه قدرت در اين مثال از       
كدام شامل چند واحد حرارتي هستند و دركل ظرفيـت توليـد            

 3900 واحـد حرارتـي موجـود در سيسـتم برابـر بـا               17براي  
براي محاسـبه تلفـات شـبكه الكتريكـي از          . مگاوات مي باشد  

تعداد واحدهاي هـر    .  شبكه استفاده شده است    Bمدل ماتريس   
وست   در پي   Bنيروگاه و تابع هزينه آنها و مشخصات ماتريس         

همچنين حداقل فشار مجاز گاز در گره هاي       . آورده شده است  
 . استpsa 500) ابتدا و انتهاي لوله هاي انتقال( اين شبكه

در ابتدا در يك شرايط زمستاني شبكه به كمك برنامـه پخـش             
بار اقتصادي معمول واحدهاي حرارتي بدون در نظـر گـرفتن           

. م مـي كنـيم    قيود شبكه گاز بار شـبكه را بـين واحـدها تقسـي            
 نتايج حاصل از حل مسئله پخش بار اقتصـادي را در          1جدول  
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تـوان توليـدي    ( .نظر گرفتن تلفات شبكه انتقال نشان مي دهد
 )هر يك از واحدهاي نيروگاهها

 
  نتايج پخش بار اقتصادي در پيك هم زمان گاز و برق- 1جدول 

Plant No. MW 
 

1 175 
2 250 
3 153 
4 200 
5 170 

Total demand 3000 
Total cost 75782 

 
با مشخص شدن توان توليدي هر واحـد برنامـه شـبيه سـازي              

 2نتايج شـبيه سـازي در جـدول         . شبكه گاز را  اجرا مي كنيم      
 .نشان داده شده است

 
 نتايج شبيه سازي شبكه گاز در جواب بدست آمده در -2جدول 

 1جدول 
Node No. Pressure Node No. Pressure 

1 1000 10 -3 i 
2 842 11 -20 i 
3 1180 12 671 
4 966 13 1007 
5 928 14 663 
6 1206 15 528 
7 1175 16 739 
8 1169 17 630 
9 -2 i   

 
فشـار گـاز در     ,  نشان داده شده است    2همانطور كه در جدول     

اعـدادي  ,  قـرار دارنـد    3 كه در مسير     11  و    10 گره   9دو گره   
موهومي شدن فشار نشان مـي دهـد كـه          . غير حقيقي شده اند   

 ظرفيت انتقال گـاز درخواسـتي در ايـن مسـير را كـه               3مسير  
در ايـن   . باشد را نـدارد     مي 3 و نيروگاه    D3شامل گاز مصرفي    

شرايط گاز مصرفي نيروگاه سوم بيشتر از مقـداري اسـت كـه             
بنابراين در واقع در شـرايط پيـك        . شبكه گاز بتواند تامين كند    

ف گاز بطور ناخواسته محـدوديتي بـراي ميـزان          زمستاني مصر 
توليد نيروگاههاي شبكه ايجاد شده است كه در برنامـه ريـزي            

حالا با استفاده از مدل توام       .توليد آنها بايد در نظر گرفته شود      
توان توليدي نيروگاهها را به گونه اي تعيين        , شبكه گاز و برق   

ز در دسـترس  كنيم كه در كل بيشترين انرژي الكتريكـي از گـا     
 .نيروگاهها توليد شود

 فرمولبندي اين مساله بهينه سازي بـه ايـن          1براي شبكه شكل    
 :ترتيب مي باشد

)          5                        (∑
=

17

1i
iP maximize                                

Subject to: 
  maxmin jjji πππ ≤≤      17...1=j                   
       maxmin iii PPP ≤≤               17...1=i      

 تـوان   ip فشار گاز در گره هاي شـبكه گـاز و          jπكه در آن   
از آنجـا معـادلات مربـوط    .  ام شبكه برق است    iتوليدي واحد   

حل مسئله  ,  گاز معادلاتي غير خطي پيچيده است      به پخش بار  
از اينـرو از    . از طريق روشهاي كلاسـيك دشـوار خواهـد بـود          
كرومـوزوم  . الگوريتم ژنتيك براي حل مسئله استفاده مي كنيم       

 .ها را  در الگوريتم ژنتيك بصورت زير تعريف مي كنيم

 
 چون واحدهاي هر نيروگاه از نظر مشخصات الكتريكي شبيه         

مـي  , هم بوده و در شبكه گاز نيز موقعيـت يكسـاني دارنـد            به  
جهـت  .  متغيـر در نظـر بگيـريم       5 متغير تنها    17توان به جاي    

دبي گـاز مصـرفي     , محاسبه تابع برازندگي براي هر كروموزوم     
نيروگاهها محاسبه و سپس وضعيت فشار گـاز در گـره هـاي             

اگـر فشـار گـره هـا بـراي يـك          . آيـد  شبكه گـاز بدسـت مـي      
پاسـخي  , زوم خاص از مقادير مجاز خود پايينتر باشـند        كرومو

مورد قبول , كه اين كروموزوم براي حل مسئله پيشنهاد مي كند
بنابراين تابع برازندگي را بصـورت زيـر تعريـف مـي             . نيست
 :كنيم

∑∑
==

−−=
17

1
min

17

1
)(

j
jj

i
iP ππαfitness function  

 )   6           (

⎩
⎨
⎧ ≤

=
otherwise

if jj

100
0 min ππ

α 
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اينجا جهت جريمه كردن پاسخ هـاي غيـر قابـل            در   100عدد  
در حل مسئله تعداد افـراد هـر نسـل          . قبول انتخاب شده است   

  1000 و تعداد نسلها  01/0احتمال جهش    , 1احتمال برش   , 60
نتايج حاصل از حل مساله در جدول       . در نظر گرفته شده است    

 . آورده شده است3
 

ني شبكه گاز براي آرايش توليد نيروگاهها در پيك زمستا 3جدول
 حداكثر توليد برق 

 5 4 3 2 1 شماره نيروگاه

 175 200 129 250 175 توان توليدي

 
 : گره شبكه عبارتست از17در اين آرايش توليد فشار گاز در 

 
 3  فشار گاز در شرايط جدول - 4جدول 

Node No. Pressure Node No. Pressure 
1 1000 10 773 
2 842 11 497 
3 1179 12 666 
4 966 13 1000 
5 928 14 649 
6 1206 15 508 
7 1175 16 712 
8 1169 17 585 
9 515   

 
در گـره  , 3 و 2در اين نقطه كار فشار گاز در انتهاي مسيرهاي   

. انـد   به مرز حداقل مقدار مجاز خود رسـيده        9،11،15،17هاي  
ث  باع ـ 5 و   3كوچكترين افزايش در توان توليدي نيروگاههاي       

 .كاهش غير مجاز فشار گاز در اين دو مسير خواهد شد
نتايج بدست آمده نشان مي دهد كـه حـداكثر ظرفيـت توليـد              
نيروگاههاي سه و پنج در هنگام پيك زمستاني شبكه گـاز بـه             

 مگاوات مي باشد و اين مقادير از حـداكثر          526 و   516ترتيب  
بـا  . ت مگاوات كمتر اس ـ   375 و 481توان توليد آنها  به ترتيب       

توليـد  , توجه به ظرفيت انتقال كافي شبكه گاز در مسـير يـك           
نيروگاه چهارم نيـز     . نيروگاههاي يك و دو محدود نشده است      

به دليل كـه در ابتـداي خـط انتقـال گـاز قـرار دارد ضـمناً از                   
راندمان تبديل انرژي بالايي برخوردار است با حداكثر ظرفيت         

ديت هاي فشار در مسـير      بنابراين محدو . بهره برداري مي شود   
 .  تنها بر نيروگاه پنجم اعمال شود2

حداكثر بار قابـل تـامين شـبكه بـرق از انـرژي گـاز در پيـك                  
بنـابراين در اينگونـه     .  مگاوات است  3041زمستاني شبكه گاز    

شرايط اگر براي تامين مصرف شـبكه نيـاز بـه توليـد بـيش از       
ت هاي مـايع    بايد امكان استفاده از سوخ    ,  مگاوات باشد  3041

معمـولاً نيـز نيروگاههـاي      . در نيروگاهها در نظر گرفتـه شـود       
حرارتي مجهز به منابع ذخيره سوخت مايع هستند كه در ايـن            
شرايط و يا در مواقع بروز حوادث شبكه گـاز توليـد نيروگـاه              

ــرداري از  . متوقــف نشــود در بخــش بعــد بــه مســئله بهــره ب
 زيـاد گـاز مـي     نيروگاههاي دو گانـه سـوز در شـرايط تـراكم          

 .  پردازيم
 
پخش بار اقتصادي واحدهاي حرارتي دو گانه سوز در         . 5

 شرايط پيك مصرف گاز
اكثر نيروگاههاي با سـوخت گـاز مجهـز بـه ذخـاير سـوخت               
جايگزين هستند كه مي توان از آنها در مواقـع ضـروري قطـع              

در اين بخش برنامه ريزي توليد نيروگاههاي       . گاز استفاده كرد  
با قابليت تغيير سوخت و محدوديت هاي شبكه گـاز          حرارتي  

به ايـن ترتيـب نقطـه كـاري كـه در آن             .  فرمولبندي مي شود  
بايستي برخي از نيروگاهها از سوخت گـاز بـه سـوخت مـايع          

در اين فرمولبندي محدوديت هاي      .آيد سوئيچ كنند بدست مي   
شبكه گاز بطور دقيـق در نظـر گرفتـه شـده و قابليـت تغييـر                 

اي نيروگاههايي داراي ذخاير سوخت مـايع هسـتند    سوخت بر 
 گفتـه شـد   3 همـانطور كـه در بخـش     .شود در نظر گرفته مي

كمپرسورهاي شبكه گاز براي تامين انـرژي مـورد نيـاز خـود             
در شرايط پـر بـار      . مقداري از گاز عبوري را مصرف مي كنند       

شبكه درصد گاز مصرفي كمپرسورها نسبت بـه گـاز عبـوري            
ملاحظه اي است كه در شرايط بحران كمبود گاز و      مقدار قابل   

كمبود ظرفيت انتقال خود باعث مصرف بيشـتر گـاز و تـراكم             
بنـابراين در ايـن شـرايط       . بيشتر گاز در مسير انتقال مي شـود       

محدوديت شبكه گاز مـي تـوان بـا وارد كـردن گـاز مصـرفي           
ميـزان  , كمپرسورهاي شبكه در تابع هزينه پخش بار اقتصـادي        
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 نيروگاهها را چنان تعيين كرد كه در عـين رعايـت قيـود              توليد
كم هزينه تـرين آرايـش توليـد بـا احتسـاب            , فشار شبكه گاز  

هزينه توليد برق و هزينه گاز مصرفي در ايستگاههاي تقويـت           
به اين ترتيب تـراكم بيهـوده گـاز در مسـير            . فشار بدست آيد  

رفيـت  هاي انتقال نيز جلوگيري مي شود و تا حد امكـان از ظ            
انتقال شبكه گاز براي گاز رساني به نيروگاهها استفاده خواهـد        

 .شد
 را در   1شبكه شكل   , به منظور بررسي مسئله تحت اين شرايط      

فرض كنيم نيروگاههاي شبكه همگـي مجهـز بـه          . نظر بگيريد 
حجـم ايـن ذخـاير حـداقل بـراي          . ذخاير سوخت مايع باشند   

رنامه ريزي بهينـه    مساله ب . مصرف يك روز نيروگاه كافي باشد     
توليد نيروگاهها  با در نظر گرفتن هزينه توليـد بـرق و هزينـه               
گاز مصرفي كمپرسورها در شرايط اوج مصرف گاز در فصـل           

 :زمستان بصورت زير فرمولبندي مي شود
)      7  ( 

 Min 

∑
=

+′−+∑
=

5

1
.])()1()([

17

1 j jciPiCiiPiCii
τωω

     
 

                      Subject to: 

17...1maxmin

17...1maxmin

0)(
17

1

=≤≤

=≤≤

=+−∑
=

jjjj

iiPiPiP

lossPDP
i iP

πππ
   

)8(    

 :كه در آن
1,0=iω      

C : Mmscf/h قيمت گاز  

)( iPiH *Gρ =هزينه توليد نيروگاه i ام در حالت گاز ا
)(=سوز iPiC 

)( iPiH *Lρ =هزينه توليد نيروگاه i ام در حالت سوخت ا
′=مايع )( iPiC 

 iPميزان حرارت مورد نياز براي توليد توان 
Mbtu/h=)( iPiH 

Gρ :   $/Mbtu قيمت انرژي گاز 

Lρ    : $/Mbtu نرژي سوخت مايع قيمت ا  

متغيرهاي ايـن مسـاله تـوان توليـدي واحـدهاي نيروگـاهي و         
 يك باشد يعنـي     iωاگر  .  هستند iωمتغيرهاي تصميم گيري    

ام گاز است و اگر صفر باشد يعنـي سـوخت            iسوخت واحد   
پـر  با توجه به اينكه نقطه كار شبكه گاز وضـعيت           . مايع است 

بار شبكه است و امكان افت فشاز زيـاد اسـت، شـبيه سـازي               
شبكه گاز براي چك كردن فشار گره ها بايد همزمان با بدست 

بــه دليــل پيچيــده بــودن . آوردن جــواب مســاله انجــام شــود
استفاده از  ,  1 و 0محاسبات و وجود متغييرهاي تصميم گيري       

يل غير  بعبارت ديگر به دل   . روشهاي كلاسيك پيچيده مي باشد    
محدب بودن و غير خطي بودن مسئله بهتر اسـت از روشـهاي      

 . هوشمند بهينه سازي مانند الگوريتم ژنتيك استفاده كنيم
براي حل مسـاله بـه كمـك يـك الگـوريتم مـاكزيمم سـازي،                

 متغييــر 17 و iP متغييــر تــوان 17كرومــوزوم را رشــته اي از 
در نظر مي گيريم و تابع برازندگي       iωتصميم گيري يك بيتي     

 :را بصورت زير تعريف مي كنيم
 
)9( 

Fitness function =   

∑ ∑
= =

+′−+
17

1

5

1

)(cos))()1()((
i k

jiiiiii tPCPC τωω 

 

2
min

17

1

217

1
)( jj

j
j

i
ilossD PPP ππαβ −+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−++ ∑∑

==

 

 
 :برابرند با,   كه ضرايب جريمه مي باشندjα وβكه در آن 

510=β 

⎩
⎨
⎧ ≤

=
otherwise

if jj
j 100

0 min ππ
α  )10 (
                                                                           



 
 بهره برداري از نيروگاههاي حرارتي درشرايط پيك زمستاني گاز با در نظر گرفتن محدوديت هاي شبكه انتقال گاز و تلفات انرژي دو شبكه گاز و برق

 

 المللي برق مين كنفرانس بين و سوبيست
 

 
 

9 

قيود مربوط به حداقل و حداكثر توليـد واحـدها بـه صـورت              
 . ضمني در كدينگ الگوريتم ژنتيك در نظر گرفته مي شوند

صـرف گـاز بـدون در        ديديم كه در شرايط پيك م      4در بخش   
نظر گرفتن محدوديت هاي شبكه گاز نمي توان جـواب قابـل            

جواب بدست آمده . قبولي از پخش بار اقتصادي بدست آوريم     
در بخش قبل براي اين وضعيت از نظر قيود حـاكم بـر شـبكه       

هم اكنون با استفاده از فرمولبنـدي جديـد         . گاز قابل قبول نبود   
 را تعيين كرده و نوع سـوخت      آرايش اقتصادي بهينه نيروگاهها   
نسبت قيمت گـاز و سـوخت       .  هر واحد را نيز تعيين مي كنيم      

مايع در اين وضعيت مشابه با نسبت قيمـت اينـدو انـرژي در              
قيمت گاز براي هر متر مكعـب       .( ايران در نظر گرفته مي شود     

 ).  تومان600 تومان و سوخت مايع ليتري 70
زي بهينه توليد مطـابق بـا       نتايج حاصل از حل مسئله برنامه ري      

 .   نشان داده شده است5 در جدول 9رابطه 
 فشار گاز را در گره هاي مهم شبكه براي دو حالـت             6جدول  

 .  نشان مي دهد4فرمولبندي اخير و نتايج ارائه شده در بخش 
 

 جواب حل مسئله برنامه ريزي بهينه توليد با در نظر -5جدول 
 گرفتن محدوديت هاي شبكه گاز 

Power Plant 
No. 

Gen. No. MW Natural Gas / 
Residual Fuel 

Oil 
G 1 175 NG 
G 2 175 NG 
G 3 175 NG 

 
1 

G 4 175 NG 
G 5 250 NG 2 
G 6 250 NG 
G 7 174 NG 
G 8 174 NG 
G 9 196 residual fuel oil 

3 

G 10 174 NG 
G 11 200 NG 
G 12 200 NG 
G 13 200 NG 

4 

G 14 200 NG 
G 15 260 NG 
G 16 71 residual fuel oil 

5 

G 17 260 NG 
 

 5 و 1 فشار گاز در گره ها بر اساس آرايش توليد جدول -6جدول 

 با در نظر گرفتن شماره گره
 قيد فشار گاز

 بدون در نظر گرفتن
 قيد فشار

9 518 -2i 
10 777 -3i 
11 504 -20i 
15 504 528 
17 579 630 

 
 10 و 9فشار گاز در گره هـاي        , 4در جواب بدست در بخش      

 15 در مسير نيروگاه سوم موهومي بوده و فشار در گـره             11و  
 نيـز بسـيار نزديـك بـه حـداقل           5 و   4در مسير تغذيه نيروگاه     

 مشخص شده است    5  همانطور كه در جدول       .مجاز خود بود  
شود و    يكي از واحدها با سوخت مايع تغذيه مي        3در نيروگاه   

 حل شـده    11و10 و   9به اين ترتيب مشكل افت فشار در گره         
در نيروگاه پنجم نيـز چـون توليـد بيشـتري نسـبت بـه               . است

 بـه   16جواب فصل قبل به آن تخصيص داده شده است واحد           
 . سوخت مايع تغيير سوخت داده است

 نشان مـي دهـد كـه در جـواب بدسـت آمـده قيـود                 6جدول  
اين مسئله نشان مي دهـد كـه بـا          . نامساوي فشار فعال هستند   

توجه به محدوديت شبكه گاز يافتن جواب قابل قبول از نظـر            
قيود فشار شبكه گاز مهمتـرين نكتـه در يـافتن جـواب بـوده               

 .است
 
 :بندي   جمع. 6

مطالعات در جهت همـاهنگي بخـش گـاز و بـرق در هـر دو                
 حوزه بهره برداري و برنامه ريزي توسعه در ابعاد مختلفي مـي           

اين مطالعات در ايران با توجـه بـه نقـش           . تواند گسترش يابد  
كليدي گاز طبيعي در تامين انرژي هـاي مختلـف مـورد نيـاز              
كشور و حاكم بودن استراتژي كاهش مصـرف سـوخت هـاي            

 .اي برخوردار است از اهميت ويژه, مايع
مسئله مهمي كه در بهره برداري بهينه نيروگاههاي حرارتـي در   

چگونگي بهـره بـرداري از      , رد مطالعه قرار گرفت   اين مقاله مو  
. واحدهاي با سوخت گاز در شرايط پيـك مصـرف گـاز بـود             

هدف از بررسي اين مسئله در ايـام سـرد كـه منطبـق بـر اوج                 
اينست كه بدون به خطر انداختن  امنيت        , باشد مصرف گاز مي  
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بتـوان  بـرق   , شبكه گاز و افت غير مجاز فشار در ايـن شـبكه        
ز منطقه را حتي الامكان از طريق اين نيروگاهها تـامين     مورد نيا 

 .كرد
بدين منظور براي بهره برداري ايمن و اقتصادي نيروگاههـا در           

با استفاده از مدل توام شـبكه گـاز و          , شرايط اوج مصرف گاز   
برق تاثير ميزان مصرف گاز هر نيروگاه بر افت فشـار گـاز در              

از نتـايج ايـن مطالعـات      با اسـتفاده    . خطوط انتقال  مطالعه شد    
مكانيزمي براي تخصيص بهينه بار بين نيروگاهها  ارائه گرديـد           
, كه مي توان به كمك آن و بر پايه حل يك مسئله بهينه سازي             

بدون ايجاد  افت فشار غير مجاز در شبكه گاز تا حد امكان از              
در ايـن   . ظرفيت نيروگاهها براي توليد برق از گاز استفاده كرد        

نقطه كاري كه برخي نيروگاهها مجبورند  از سـوخت          مكانيزم  
 .آيد بدست مي, گاز به سوخت مايع تغيير وضعيت دهند

 
 پيوست. 7

 تابع هزينه، حداقل و حداكثر ظرفيت توليد -1جدول پ
 نيروگاهها

No Number      of 
plants 

)(

min

MW
Pi

)(

max

MW
Pi

)/($ hr
ai

)./($ hrMW
bi

)./$ 2 hrMW

ci

1 4 50 175 213.1 15.7 0.008 

2 2 30 250 230 11.85 0.008 

3 4 50 250 369 14.9 0.009 

4 4 15 200 203 11.9 0.008 

5 3 37.5 300 280 12.3 0.009 

 
  ضرايب عملياتي كمپرسورهاي شبكه2جدول پ

Turbine Fuel Rate CoefficientsNo Efficiency ji ππ /
α β γ 

1 0.84 1.4 0 0.2 e-3 0.02 e-3 
2 0.83 1.3 0 0.2e-3 0.025e-3 
3 0.84 1.5 0 0.2e-3 0.03e-3 
4 0.83 1.4 0 0.2e-3 0.03e-3 
5 0.83 1.5 0 0.2e-3 0.03e-3 
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