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افزایش سهم گاز طبیعی در تولید برق، شاهد  اب -یدهچک
این  هدفبالای این دو حامل انرژی بر یکدیگر هستیم.  یرگذاریتأث

 اثر یکپارچه دو شبکه گاز و برق با در نظر گرفتن یبردار  بهرهمقاله 
به این منظور معادلات پخش بار استاتیکی است. سوخت جایگزین 

یت نقش  تقویت فشار_  های یستگاهادو شبکه گاز و برق _ با محور
 مسئله. هدف این شوند یممدل  سازی ینهبهدر قالب یک مسئله 

بر روی  سازی یهشب یجنتا کل سیستم است. یبردار  بهرهکاهش هزینه 
حاکی از موفقیت این روش در  IEEEباسه  30و  شبکه گاز خراسان

یت مصرف سوخت نیروگاه و کاهش هزینه کل  در  یژهو  بهمدیر
 مصرف شبکه گاز دارد. شرایط اوج

 قدرت، ستمیس یبردار  بهره ،یعیشبکه گاز طب –یدیکلمات کل
 یکپارچه، سوخت جایگزین یبردار  بهره

 مقدمه -1
 ی،ا گلخانه یگازها یدکمتر تولنرخ  یرنظ یعیاستفاده از گاز طب یایمزا

باعث رشد  یبیترک یکلس یاز واحدها دهمناسب و گسترش استفا یرذخا
برق شده است.  یدچند ده گذشته در تول یط یعیروزافزون مصرف گاز طب

 .شود یم کدیگریدو صنعت بر  ینا چشمگیر یرگذاریامر باعث تأث ینا
برای  سازی ینهبهدر قالب یک مسئله  یهدف این مقاله ارائه چارچوب

 .استو برق  یدو حامل گاز طبیع یکپارچه یبردار بهره

برسی  مورد عملکرد شبکه گاز در مقالات متعددی سازی ینهبه
تقویت  های یستگاها[ بدون در نظر گرفتن اثر 1است. مرجع ] قرارگرفته

 [2] است. در مرجع گاز کردهاقدام به حل مسئله پخش بار شبکه  فشار
ریزي  برنامهضمن در نظر گرفتن کامل اثر کمپرسور با حل یک مسئله 

در شبکه گاز را محاسبه  ها گرهسب فشار عدد صحیح مقدار مناغیرخطي 
حالت  یساز مدلمقاله در  ینتر کاملاین مقاله را  توان یم کرده است.

ی ها پژوهشجزء اولین  [3مرجع ] آورد. حساب بهایستا شبکه گاز 
ی یکپارچه دو شبکه است. در این مرجع روابط بردار بهرهدر  گرفته انجام

است. هدف این مقاله  شده گرفتهشبکه گاز در پخش بار شبکه برق در نظر 
ماکزیمم کردن رفاه اجتماعی بازیگران دو شبکه است. در نظر نگرفتن 

ی ها ضعفهای تقویت فشار از  یستگاهاجزئیات معادلات خطوط انتقال و 

برق  شبکه های یروگاهاز ن یکهر  یازاز موردنگ[ 4این مقاله است. مرجع ]
است. با حل مسئله  محاسبه کردهواحد  یاز توان خروج یصورت تابع بهرا 

دو شبکه، شاخص  یعاد یطدر شرابه روش لاگرانژ  یکپارچه یبردار بهره
 یتبه موقع شده یشاخص معرفاست.  کرده یمعرف را تلفات انتقال گاز

 هر واحد وابسته است. یدتول یزاننسبت به شبکه گاز و م یروگاههر ن یمکان
اسلک پراکنده اقدام به بهبود حل  یها باس یکبا استفاده از تکن [5]مرجع 

دو  ینشبکه گاز ب یها فشار در گره یزمسئله پخش بار کرده است. تما
دو  یاز وابستگ نشاناسلک پراکنده  یها تک باس اسلک و باس یکتکن

[ به 5[ و ]4] [،3مقالات ]معرفی شده در روش  است. شبکه گاز و برق
دله انتقال گاز در خطوط انتقال، تنها برای ادلیل در نظر نگرفتن جزئیات مع

که در واقعیت امکان تغذیه  یدرصورت. استسو تغذیه معتبر  ی یکها شبکه
برای سادگی  مراجعاین کلیه در گاز از چند گره وجود دارد. از سوی دیگر 

نسبت فشار دو سر کمپرسور همواره ثابت در نظر  ،سازی ینهبه مسئلهحل 
اهمیت این  .یستندر عمل این فرض معتبر  که یدرحال. است شده گرفته

تا  1998ی ها سالاطلاعات  که طبق شود یم توجه قابلموضوع وقتی 
 ،گاز شده تمامدرصد از هزینه  52تا  43، سازمان انرژی آمریکا 2010

[. عمده این هزینه مربوط به 6] ،استآن ینه انتقال و توزیع مربوط به هز
تقویت فشار است. در ادبیات موضوعی  های یستگاها مصرف سوخت

. شود یم برده نامتلفات شبکه گاز  عنوان بهانتقال گاز، از این سوخت 
 های یستگاهامعادلات  بایست یمبرای دستیابی به جواب کارآمد  یجهدرنت

 تقویت فشار را با جزئیات در نظر گرفت.

ی شبکه گاز طبیعی برای محاسبات قابلیت ساز مدل[ با 7مرجع ]
بیشترین توان قابل استحصال از یک  محاسبهاطمینان شبکه برق، اقدام به 

یک [ 8در مرجع ] نیروگاه سیکل ترکیبی در هر بازه زمانی کرده است.
نظر گرفتن عدم قطعیت و قیود  روش جدید برای برنامه تعمیرات با در

شبکه گاز بیشتر  نظر گرفتندر صورت در شبکه گاز معرفی کرده است. 
در  یگزینجاسوخت  اثر شود. همچنین یمتعمیرات به فصل پاییز منتقل 

ی قابلیت ها شاخصو بهبود  تعمیرات  برنامه یریپذ انعطاف بالا بردن
 است. شده دادهاطمینان نشان 

اردیبهشت۱۳۹۴ ۲۴ تا ۲۰ شریف، صنعتی دانشگاه ایران، برق کنفرانسمهندسی سومین و بیست

۴۵۳ ایران برق مهندسی علوم انجمن ،۱۳۹۴©



کامل با  صورت بهاین مقاله معادلات شبکه گاز را  در روش پیشنهادی
 های یژگیو[ در نظر گرفته است. تمرکز این روش بر 2محوریت مرجع ]

تقویت فشار است. همچنین اثر سوخت جایگزین  های یستگاهاعملیاتی 
است. روش  شده گرفتهیکپارچه در این مقاله در نظر  یبردار بهرهدر 

چند سر  یها شبکهپیشنهادی برخلاف مراجع پیشین قابلیت استفاده در 
 .است ادار راتغذیه 

مسئله  یفتعربه  2بخش است.  شده یلتشکبخش  6از  ساختار مقاله
بخش  در . معرفی روابط حالت ایستا در شبکه گاز طبیعیاختصاص دارد

پخش بار  سازی ینهبه مسئله یبند فرمولو  یساز مدل. گردد یمارائه  3
به همراه بر روی شبکه تست  این روابط سازی یهشب و 4یکپارچه در بخش 

 است. موجود 6 و 5 یها بخشدر به ترتیب  گیری یجهنت

 مسئله تعریف -2
 ی،ا گلخانه یگازها یدکمتر تولنرخ  یرنظ یعیاستفاده از گاز طب یایمزا

باعث رشد  یبیترک یکلس یاز واحدها دهمناسب و گسترش استفا یرذخا
برق شده است.  یدچند ده گذشته در تول یط یعیروزافزون مصرف گاز طب

منبع  ترین یعنوان اصل به 1391در سال % 61با سهم  یعیگاز طبدر ایران 
 سخن دیگر به آید. یم حساب بهبرق کشور  های یروگاهسوخت ن ینتأم

سوخت به  یناز ا مترمکعبمیلیون  41603برق با استفاده  های یروگاهن
 ینبالا ا یرگذاریامر باعث تأث ین. ااند شده یلتبدبار شبکه گاز  ترین گبزر

 ی،تبادلات اقتصاد یزی،ر برنامه ی،بردار دو صنعت بر نحوه بهره
 شده است. یکدیگر یتیو امن یناناطم یتقابل یها شاخص

در  یروگاهن ینبه خارج شدن چند توان یم یوابستگ ینا یها از نشانه
ناشی از  کم شدن فشار گاز در شبکهدلیل  به 2006ه یفوردر  یکاآمر کلرادو

شرکت  مشکلات کم شدن دما و افزایش تقاضای بخش خانگی اشاره کرد.
 ی اخیر،ها سالدر  یروگاهین یسوخت واحدها ینبرق خراسان در تأم

نیز برودت هوا و قطع گاز کشور ترکمنستان  یلبه دل 1386در سال  یژهو به
گاز و برق  ازحد یشمصرف ب ینبر ا علاوه دیگری بر این مدعاست.گواه 

% در مصرف 2با سهم  11 یگاه)جا یدر کشور نسبت به استاندارد جهان
 یکشور واردکننده انرژ یکرا به  یرانا یندهدر دهه آ ممکن است( یانرژ
 کند. یلتبد

 ینهبه یبردار بهره ،اخیر سال در چند با توجه به کمبودهای گاز طبیعی
 سرد سال گردد. یها فصلدر  تقاضا باعث مدیریت بهتر تواند یم آن
همچنان ، [9مدون ] وجود قانون اهمیت این مطلب و رغم یعل

بهینه این دو شبکه بدون در نظر گرفتن مستقیم شبکه دیگر  یبردار بهره
این دو شبکه با در  یبردار بهره. در این مقاله چارچوبی برای شود یمانجام 

. در این چارچوب روابط گردد یمنظر گرفتن اثرات سوخت جایگزین ارائه 
عملیاتی در نظر  های یتمحدودکامل و نزدیک به  صورت بهشبکه گاز 

 .شود یمگرفته 

 طبیعی گاز شبکه یساز مدل -3
[ 10در این بخش با استفاده از مرجع ] شده استفادهروابط و معادلات 

 منبع، یها گره جزء اصلی چهارشبکه انتقال گاز از . اند شده یگردآور
. است شده یلتشک بار یها گرهتقویت فشار و  های یستگاها انتقال، یها لوله

از نحوه ارتباط اجزاء شبکه گاز با یکدیگر آورده شده  یا نمونه 1 شکل در
 است.

 

 [6]گریکدی با گاز شبکه اجزاء ارتباط نحوه :1شکل 

 گره منبع -3-1

ر پارس نظیگازی  های یدانم  چاهسر ن عمده تأمین گاز در ایرامنبع  
، یآغاجر اهواز، ها یدانم مانندت نف یها چاهک و جنوبی، خانگیران، تابنا

 ،زن گازاخروجی مخی واردات، ها لولهورودی  .گچساران است و مارون
LNGع )طبیعی مای گاز مجدد تبدیلهای  یانهپا

هیدرات گاز ( و 1
(NGH

زریق گاز به تمنبع  یها گرهدر . گیرند یمدر این دسته قرار نیز  (2
 .شوند یم یساز مدلدبی متغیر و فشارثابت  صورت بهشبکه 

 انتقال یها لوله -3-2
 منبع به یها گرهگاز طبیعی از  رساندنانتقال  یها لولهوظیفه 

جریان حالت دائم در خطوط ، 3ویموث . معادلهاست کنندگان مصرف
 .(1رابطه ) ،دهد یمنشان فشار گاز دوسر آن را  برحسبانتقال گاز را 

(1) 𝑓𝑖𝑗 = 𝑘 ∗ (2Dir − 1) ∗ √(𝛱𝑖
2 − 𝛱𝑗

2) 

دبی گاز عبوری بین دو  j ،𝑓𝑖𝑗 وi فشار دو گره   𝛱𝑖،𝛱𝑗 در این رابطه
 ، چگالیگاز یریپذ تراکمبه  kمقدار ثابت است. مقدار  kگره و ضریب 

مشخصات ساختاری  همچنین به سیال درون لوله ودمای میانگین  ،نسبی
 ضریب اصطکاک داخلی و مسافتقطر داخلی،  انتقال از قبیل یها لوله

 بستگی دارد.بین دو گره 

با  گرهبا فشار بیشتر به سمت  گرهاز انتقال، گاز همواره  یها لولهدر 
( از 1در رابطه )بوری .  برای تعیین جهت گاز عدکن یمفشار کمتر حرکت 

 Dirمقدار با توجه به فشار دو سر لوله . شود یماستفاده  Dirباینری  یرمتغ
 . شود یم( تعیین 2توسط رابطه )

                                                           

1 Liquefied Natural Gas 
2 Natural Gas Hydrate 

3 Weymouth Equation 
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(2) {
𝐷𝑖𝑟 = 0    if   𝛱𝑗 > 𝛱𝑖  

𝐷𝑖𝑟 = 1    if   𝛱𝑖 > 𝛱𝑗
 

( تعیین جهت سیلان گاز توسط 2نکته حائز اهمیت در رابطه )
 [،3مراجع ]در  شده استفادهمطالعات  که یدرحالمعادلات شبکه است. 

این امکان به دلیل در نظر نگرفتن جزئیات خطوط انتقال  [5[ و ]4]
. به همین دلیل روش پیشنهادی این مراجع تنها برای نیست یابیدست قابل

  تغذیه کاربرد دارد. سو یک یها شبکه

 تقویت فشار: های یستگاها -3-3
به دلیل اصطکاک خطوط انتقال و تبادل حرارتی گاز با محیط، قسمتی 

فشار گاز  افته بشود. این پدیده منجر  یماز انرژی درونی آن تلف 
افت فشار و راندن گاز این جبران  تقویت فشار های یستگاهاگردد. نقش  یم

ی قدرت در برابر ترانسفورماتورهامشابه نقش است )ی انتقال ها لولهدر 
 یلهوس به ها یستگاهامصرفی کمپرسورهای این  . توانتاژ شبکه برق(ول

 گردد. یممحاسبه  ،(3معادله اسب بخار )

(3) 𝐵𝐻𝑃𝑖𝑗 = 4.0639 ∗ 𝑍𝑎 (
𝑓𝑖𝑗𝑇𝑘

𝜂𝐶
) (

𝜌𝑘

𝜌𝑘−1
) ((

𝛱𝑗

𝛱𝑖
)

𝜌𝑘−1
𝜌𝑘 − 1) 

𝐵𝐻𝑃𝑖𝑗( 3در رابطه )
راندمان   𝜂𝐶مصرفی کمپرسور، توان 4

نسبت مخصوص  𝜌𝑘−1و  𝜌𝑘دبی گاز عبوری از کمپرسور،  𝑓𝑖𝑗کمپرسور، 
𝐶𝑃)حرارتی 

𝐶𝑉
)عبارت  می باشند. گاز یریپذ تراکمضریب  𝑍𝑎و ( 

𝛱𝑗

𝛱𝑖
) 

( 4در رابطه ) نشان دهنده نسبت فشار خروجی به ورودی کمپرسور است.
حد بالا با توجه به مشخصات  حد بالا و پایین این نسبت آورده شده است.

 پرسور و حد پایین این نسبت مقدار واحد است. فنی کم

(4) 1 ≤ (
𝛱𝑗

𝛱𝑖
) ≤ 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜Com 

اغلب از گاز و در رابطه اسب بخار،  یازموردنانرژی  برای تأمین
برای  یازموردن( گاز 5شود. رابطه ) یماستفاده  بخارآبمواردی از برق یا 

𝜏𝑖𝑗) یانرژتأمین این 
Com ) کند یمرا محاسبه. 

(5) 𝜏𝑖𝑗
Com = 𝛼𝑖𝑗

Com + 𝛽𝑖𝑗
Com ∗ BHP𝑖𝑗 + 𝛾𝑖𝑗

Com ∗ (BHP𝑖𝑗)
2 

𝛼𝑖𝑗
Com ،𝛽𝑖𝑗

Com  و𝛾𝑖𝑗
Com ؛ کمپرسور هستند ضرایب معادلات مصرف

این میزان گاز  د.نشو یمدر مطالعه حالت ایستا ثابت در نظر گرفته  که
 .شود یممصرفی از گره ورودی کمپرسور تأمین 

 گره بار -3-4
 دوبارهای شبکه گاز به  و برقبرای مطالعه وابستگی بین دو شبکه گاز 

بارهای تجاری، صنعتی و ) یروگاهینبارهای نیروگاهی و غیر  دسته
 برخلافشوند. میزان مصرف بارهای تجاری و خانگی  یمیم ( تقسخانگی

 یی وابستگی شدیدی دارند. وهوا آببارهای صنعتی به شرایط 

                                                           

4 Brake Horsepower Per stage 

. میزان باشند یمعامل وابستگی دو شبکه برق و گاز بارهای نیروگاهی 
محاسبه  5منحنی نرخ حرارت توسط m(𝐻𝑅𝑚،) نیروگاه یازموردنانرژی 

𝑃m رابطهدر این  (.5، رابطه )شوند یم
gen  است؛ که با نیروگاه میزان تولید

 .شود یمتعیین  DC ینهبار بهتوجه به معادلات پخش 

(6) 𝐻𝑅𝑚 = 𝛼m
gen

+ 𝛽m
gen

∗ 𝑃m
gen

+ 𝛾m
gen

∗ (𝑃m
gen

)
2 

Fuel gas) یاز برای تأمین این انرژیموردنگاز 
 m,i)  از طریق گرهi  شبکه

GHVدر این رابطه  شود. یممحاسبه  (6توسط رابطه ) گاز و
ارزش  6

7 برحسبی مصرفحرارتی گاز 
MMBTU/MSCM .است 

(7) Fuel gas
 m,i = 𝐻𝑅𝑚

GHV⁄ 

شرکت گاز توانایی تأمین گاز طبیعی واحد نیروگاهی را نداشته  در شرایطی
-شود. در اغلب موارد از مازوت یمباشد، از سوخت جایگزین استفاده 

 شود. یمبرای این منظور استفاده  6نوع نفت کوره

 برق و گاز شبکه یکپارچه بار پخش -4
با در نظر گرفتن شبکه شبکه برق  بهینه در این قسمت مسئله پخش بار

دو  یبردار بهرهگاز آورده شده است. هدف این مسئله کمینه کردن هزینه 
 شود: یماز سه جزء تشکیل  این رابطه .(8رابطه) ،شبکه گاز و برق است

های تقویت فشار،  یستگاهامجموع هزینه گاز طبیعی مصرفی  (1
(∑ 𝜏Com

𝑖𝑗
. Pricegasnc:)  یعیگاز طبه ی شبکبردار بهرهبخش عمده هزینه 

 .شود یم ( تعیین5تا ) (3که بر اساس روابط )

∑، )ها یروگاهنمجموع هزینه گاز طبیعی  (2 Fuel gas
 𝑚,𝑖 . Pricegasng:) 

قیمت آید.  یمبه دست  (7( و )6روابط )یاز هر واحد طبق موردنسوخت 
Priceگاز طبیعی)

gas ) است. سر چاهبرابر با قیمت هر دو جزء در 

∑) ،ها یروگاهن مازوتمجموع هزینه  (3 Fuel mazut
 𝑚 . Pricemazut

ng:) 
ارزش  برحسبیاز واحدهای نیروگاهی موردن(، مازوت 7مشابه رابطه )

 آید. یمآن به دست  حرارتحرارتی و منحنی نرخ 
 تابع هدف:

(8) Min 𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑ 𝜏Com
𝑖𝑗

. Pricegas
nc + ∑ Fuel gas

 𝑚,𝑖 . Pricegas
ng

               + ∑ Fuel mazut
 𝑚 . Pricemazut

ng

 

 .اند شدهسازی آورده  ینهبهقیود مسئله  (17( تا )9در روابط )
 :قیود شبکه گاز

(9) ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑗|(𝑖,𝑗)∈𝐴 = 𝑆𝑖 − 𝐷𝑖 − 𝜏𝑖𝑗
Com − Fuel gas

 𝑚,𝑖 

(10) 𝛱𝑖 ≤ 𝛱𝑖 ≤ 𝛱𝑖 

                                                           

5 Heat Rate Curve 

6 Gross Heating Value 

7 Million British Thermal Unit Per Thousand Standard Cubic Meters 
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(11) -𝑓𝑖𝑗 ≤ 𝑓𝑖𝑗 ≤ 𝑓𝑖𝑗 

(12) 1 ≤ (
𝛱𝑗

𝛱𝑖
) ≤ 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜Com 

 شبکه برق:قیود 
(13) 𝑇𝑚𝑛 = 𝐵𝑚𝑛(𝛿𝑚 − 𝛿𝑛) 
(14) ∑ 𝑇𝑚𝑛𝑛|(𝑚,𝑛)∈𝐴 = 𝑃m

gen
− 𝑃m

Load 

(15) 𝑃m
gen

≤ 𝑃m
gen

≤ 𝑃m
gen 

(16) -𝑇𝑚𝑛 ≤ 𝑇𝑚𝑛 ≤ 𝑇𝑚𝑛 
 قید سوخت جایگزین:

(17) 0 ≤ Fuel mazut
 𝑚 ≤ Fuel mazut

 𝑚 
شبکه گاز  یها گره( مربوط به تعادل تولید و مصرف در 9رابطه )

است، که مقدار آن با  iبارهای غیر نیروگاهی موجود در گره  𝐷𝑖است. 
𝑓𝑖𝑗، 𝜏𝑖𝑗 مقادیر متغیرهایمعلوم است.  یبردار بهرهتوجه به وضعیت 

Com و 
Fuel gas

 𝑚,𝑖 ( 1با توجه به روابط ،)(5) ( تعیین 7و )تولیدی . گاز شود یم
 .شود یم، محاسبه سازی ینهبهبا توجه به شرایط مسئله  i (𝑆𝑖)موجود گره 

( به ترتیب حدود بالا و پایین فشار گره، دبی گاز 12( و )11(، )10روابط )
عبوری و نسبت فشار خروجی به ورودی ایستگاه تقویت فشار را معلوم 

شبکه برق  DCقیود  پخش بار بهینه ( 16( تا )13معادلات ) .کنند یم
نیز توسط  m. بیشترین میزان مصرف سوخت جایگزین نیروگاه باشند یم

 .شود یم( تعیین 17رابطه)

 شبکه گاز یها گرهاز: فشار  اند عبارت سازی ینهبهاین مسئله  یرهایمتغ
منبع که مقداری ثابت هستند، نسبت فشار خروجی به  یها گرهفشار  جز به

 یها لولهجهت و میزان سیلان گاز در  تقویت فشار، های یستگاهاورودی 
گاز و سوخت جایگزین  ، مقدار سوختها یروگاهنتوان تولیدی  انتقال،

 .استشبکه برق  یها سبا و فاز ولتاژ ها یروگاهنمصرفی 

( و از آنجایی روابط 1در رابطه ) Dirبه دلیل وجود متغیر باینری 
پخش بار  سازی ینهبههستند. مسئله  یرخطیغ طبیعی موجود در شبکه گاز

 یحصحعدد ریزي غیرخطي  برنامه یکپارچه شبکه گاز و برق، از نوع
(MINLP

Gams افزار نرمبا استفاده از  ( است. این مسئله8
برنامه بهینه  و 9

BARONیابی 
 سازی ینهبهمتغیرهای  که یدرصورت است. شده حل 10

رسیدن به بهینه سراسری را  BARONیابی باشند؛ بسته بهینه دار کران
این شرایط برای مسئله پخش بار یکپارچه برقرار است؛  .کند یمتضمین 

 است. نزدیک بهینه سراسری به آمده دست بهجواب ادعا کرد  توان یملذا 
متغیر پیوسته  115 و متغیر گسسته 38 معادله، 469 شامل سازی ینهبه

 .دقیقه است BARON ،5/11 یابیینهبسته بهاست. زمان حل مسئله با 

                                                           
8 Mixed Integer Nonlinear Programming 
9 General Algebraic Modeling System 
10 Branch and Reduce Optimization Navigator 

 موردی بررسی -5

 شبکه تست -5-1
 [11مرجع ] خراسان طبیعی گازبر روی شبکه  شده یمعرفروش 

است. به  شده اعمال (3)شکل [ 12مرجع ] IEEEباسه  30( و 2شکل )
با شبکه برق  IEEEباسه  30شبکه  نیروگاهیی ها باسدلیل تعداد یکسان 

 شده استفادهشبکه این  از اطلاعاتدر این سطح از مطالعه خراسان، 
شبکه گاز خراسان  -بار ثابت -ی غیر نیروگاهیها گرهاطلاعات بار  است.

MSCMH برحسباوج مصرف  ساعتدر 
 موجود[ 11در مرجع ] 11

. است bar 20و مینیمم فشار  bar 70یمم فشار این دسته از بارها ماکزاست. 
نکا، مینیمم -گره بجنورد در میانه مسیر خط لوله سرخس شدن واقعبه دلیل 

 .شود یمدر نظر گرفته  bar 50فشار آن 

 
 [11] خراسان طبیعی گاز شبکه :2شکل 

 

 IEEE[12]باسه  30 :3شکل 
 MW 7.5کمپرسور  3تقویت فشار رضوی و فاروج دارای  های یستگاها

 بازده، 𝑓𝑖𝑗 مجاز ها، دبیکمپرسوراین   ضرایب مصرف 1جدول هستند. در 
  آورده شده است. 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜Comفشار خروجی به ورودی  نسبت و ماکزیم

 [11، ]خراسان در شبکه شده نصبمشخصات عملکرد کمپرسورهای  :1جدول 

𝑓𝑖𝑗  بازده 𝛼𝑖𝑗
Com  𝛽𝑖𝑗

Com  𝛾𝑖𝑗
Com  𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜Com  

333 84/0 0 5-e 2 6-e 2 6/1 

                                                           
11 Thousand Standard Cubic Meters per Hour 
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به  IEEEباسه  30 شبکه های یروگاهنمنحنی نرخ حرارت  یبضرا
 است. موجود 2جدول در آن در شبکه گاز خراسان  کننده یهتغذگره  ههمرا

به همراه  IEEEباسه  30شبکه  های یروگاهنضرایب منحنی نرخ حرارت  :2جدول 
 [12، ]کننده آن در شبکه گاز خراسان یهتغذگره 

𝛼gen  𝛽gen  𝛾gen  𝑃m شبکه گاز گره باس
gen

 A 0 2 0.02 80نیروگاه  1
 B 0 1.75 0.0175 80نیروگاه  2

 C 0 3 0.025 40نیروگاه  13
 D 0 1 0.0625 50نیروگاه  22
 E 0 3 0.025 30نیروگاه  23
 F 0 3.25 0.00834 55نیروگاه  27

در دسترس نیست. بر پایه  مازوتضرایب منحنی نرخ حرارت برای 
توان  می[ و ضرایب منحنی نرخ حرارت گاز طبیعی 13اطلاعات مرجع ]

 65 اطلاعات مرجعاین  با دقت قابل قبولی تخمین زد. این ضرایب را
 مقایسهبا گاز طبیعی و مازوت با یکدیگر  برداری بهرهبویلر را در دو حالت 

است. بر طبق این مقایسه فرآیند احتراق مازوت به دلیل تولید  کرده
 ؛درصد بازده بهتری دارد 2.5تا  2گاز طبیعی بین رطوبت کمتر نسبت به 

استفاده از گاز  ،اما در صورت در نظر گرفتن تمام تلفات فرآیند سوختن
 درصد بازده بالاتری دارد. 5تا  2.7بین  برداری بهرهطبیعی بسته به شرایط 

هر قسمت از تلفات درصد  3جدول [ در 13مرجع ]توجه به اطلاعات با 
 مقاله فرآیند سوختن مازوت نسبت به گاز طبیعی آورده شده است. در این

استفاده از گاز طبیعی  میزان بهبود کارایی واحد نیروگاهی در صورت
ضرایب فزایش ابا  شود. در نظر گرفته می درصد 3به میزان  جای مازوت به

، ضرایب منحنی نرخ درصد 3منحنی نرخ حرارت گاز طبیعی به میزان 
 .آید یمبه دست  مازوتحرارت 

 [13] ،یعیطب گاز به نسبت مازوت سوختن ندیفرآقسمت از  هر لفاتت :3جدول 

 تلفات فرآیند تلفات فرآیند

 88/1%  ریزسازی 6/0%  مخزن سوخت
 43/0%  دوده زدایی 78/0%  گرمایش پیش

 22/0%  جبران آب 8/0%  پمپاژ سوخت
 -3/2% احتراق 8/0%  جلوگیری از خوردگی

 :شود یمدر دو حالت انجام  سازی یهشب
 بر اساس .شود یم انجامجداگانه  صورت به هر شبکهپخش بار بهینه  (1

/USDبرابرقیمت گاز طبیعی قیمت هنری هاب آمریکا 
 
MSCM 02/10 نظر  در

برابر قیمت  2حدود  مازوتطبق قوانین ایران، قیمت  .[14] ،شود یمگرفته 
/USDگاز طبیعی معادل

 
MSCM 43/19  [15] ،شود یمدر نظر گرفته. 

در مازوت شود. قیمت  یمیکپارچه انجام  صورت بهپخش بار بهینه  (2
برابر قیمت گاز طبیعی و در وضعیت )ب( مشابه  2وضعیت )الف( 

 [.14] شود، یمدر نظر گرفته  طبیعی برابر قیمت گاز 3.2یمت جهانی، باق

 سازی یهشبنتایج  -5-2
 سازی ینهبه دو حالتشبکه تست در  سازی یهشبنتایج  4جدول در 

 آورده شده است. در ساعت اوج مصرف شبکه گاز جداگانه و یکپارچه
 جداگانه و یکپارچه سازی ینهبه دو حالتشبکه تست در  سازی یهشب :4جدول 

 قیمت گاز طبیعی برابر 2 مازوتقیمت 

 نوع
 سازی ینههب 

 یکپارچه  )الف( جداگانه

 سوخت
MSCM 

 تولید برق
MW 

 سوخت
MSCM 

 تولید برق
MW 

 A 16.83 42.55 19.54 47.67 یروگاهن

 B 21.08 55.78 18.25 50.081 یروگاهن

 C 6.5×2 14×2 4.54×2 10.03×2 یروگاهن

 D 7.04 21.61 یروگاهن
2.58 

 مازوت
10.97 

 E 6.5 14.03 9.08 18.86 یروگاهن

 F 13.08 27.11 20.75 41.55 یروگاهن

مصرف گاز 
 ها یروگاهن

MSCM 77.70 MSCM 67.625 

 MSCM 0 MSCM 2.58 مازوت
 تلفات

 شبکه گاز
MSCM 44.04 MSCM 34.25 

1219.83USD هزینه کل
 1070.91USD

 

ها  یروگاهنکدام از  یچهسازی جداگانه  ینهبه، در 4جدول با توجه به 
افزایش مصرف سوخت  را ندارند. جایگزین سوختاده از تمایل به استف

سازی یکپارچه، باعث افت  ینهبهنسبت به  Cو  A ،Bهای  یروگاهنگاز در 
یجه درنتشود؛  یماینچی سنگ بست_بجنورد  30فشار در مسیر خط لوله 

 های تقویت فشار رضوی و فاروج به انرژی بیشتری برای جبران یستگاها
از سوخت  Dنیروگاه  استفاده حالت یکپارچه دراین افت فشار نیاز دارند. 

های مسیر خط لوله سنگ بست  یروگاهنیی تولید جا جابه وجایگزین 
، باعث کمتر شدن افت فشار مسیر خط لوله Fو  Eهای  یروگاهن_بجنورد به 

های  یروگاهنو استفاده از  مازوتشود. افزایش هزینه تأمین  یماینچی  30
های تقویت فشار فاروج و  یستگاهابا کاهش سوخت مصرفی  تر گران

  در نتیجه اهش گاز مصرفی واین امر باعث ک شود. یمرضوی جبران 
 شود. یم جداگانهسازی  ینهبهسازی یکپارچه نسبت به  ینهبههزینه کل در 
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در وضعیت )ب( و حالت  یکپارچهسازی  یهشبنتایج  5جدول در 
قیمت  ،سازی ینهبهوضعیت  این درآورده شده است.سازی جداگانه  ینهبه

به دلیل بالا  است. شده نظر گرفتهدر طبیعی قیمت گاز  برابر 3.2 مازوت
ها تمایل به  یروگاهنکدام از  یچه ،در این وضعیت مازوتبودن قیمت 

 سازی ینهبهاین حالت را مشابه  توان یم استفاده از این سوخت را ندارند.
 یکپارچه بدون در نظر گرفتن سوخت جایگزین در نظر گرفت. 

 کپارچهی و جداگانه یساز  نهیبه حالت دو در تست شبکه یساز  هیشب:5جدول 
 قیمت گاز طبیعی برابر 3.2 مازوتقیمت 

 نوع
 سازی ینههب 

 یکپارچه  )الف( جداگانه

 سوخت
MSCM 

 تولید برق
MW 

 سوخت
MSCM 

 تولید برق
MW 

 A 16.83 42.55 19.87 48.26 یروگاهن

 B 21.08 55.78 18.25 50.081 یروگاهن

 C 6.5×2 14×2 4.5×2 9.78×2 یروگاهن
 D 7.04 21.61 1.79 8.45 یروگاهن

 E 6.5 14.03 9.37 19.38 یروگاهن

 F 13.08 27.11 21.62 43.11 یروگاهن

مصرف گاز 
 ها یروگاهن

MSCM 77.70 MSCM 79.91 

 تلفات
 شبکه گاز

MSCM 44.04 MSCM 36.75 

1219.83USD هزینه کل
 1168.93USD

 

سازی یکپارچه  ینهبه، در وضعیت )ب( 5جدول با توجه به اطلاعات 
دیگر بیشتر است. این افزایش  دو حالتهر مصرف گاز در شبکه برق از 

این  هزینه کل وجود ینباااست.  Fو  E های یروگاهنناشی از افزایش تولید 
 ییجا جابهبا  زیرا؛ است یافته کاهشه نسبت به پخش بار جداگان یتوضع

لوله سنگ بست_بجنورد_  خط_مسیر Cو  A ،Bهای  یروگاهنتولید برق از 
آن مصرف گاز طبیعی  تبع به، افت فشار این مسیر و Fو  E های یروگاهنبه 

 تقویت فشار رضوی و فاروج کاهش چشمگیری داشته است. های یستگاها

 که در نظر گرفتن شبکه گاز دهد یمنشان  5و  4 یها جدولاطلاعات 
باعث کاهش تلفات شبکه گاز  ،ها یروگاهندر پخش بار بهینه تولید  طبیعی

در هردو وضعیت  .شود یمتقویت فشار_  های یستگاها_انرژی مصرفی 
 یدلار 9/50و 91/148 ییجو صرفهیکپارچه به ترتیب شاهد  سازی ینهبه

معادل  سال اوج مصرفساعت  960این مقدار در  هستیم. اوج در ساعت
از سوخت جایگزین  بهینهبا استفاده هزار دلار است.  864/48و  95/142

 مناطقی که با افت فشار طبیعی گاز بهتوان نیاز  یمها  یروگاهن و مصرف گاز
تأمین کرد.  و سبزوار را کاشمر بیرجند، مواجه هستند مانند شهرهای

سازی در  ینهبهیر متغیک  عنوان به ها گرهیگر در نظر گرفتن فشار د عبارت به
 .شود یمگاز  ی شبکهها گره افت فشار در مدیریتباعث  شبکه برق

 یریگ جهینت -6
با افزایش سهم گاز طبیعی در صنعت برق، تغیر رویکرد در پخش بار 

شبکه حالت ایستا  معادلات این مقالهدر دو شبکه گاز و برق الزامی است. 
نقش  یژهو به .ه استشد یساز مدلآن  جزئیاتبا در نظر گرفتن گاز 

در گام  روابط عملیاتی آن در نظر گرفته شد. تقویت فشار و های یستگاها
ی شده ساز مدل سازی ینهبهبعد پخش بار دو شبکه در قالب یک مسئله 

. نتایج حاکی از کاهش مصرف گاز و هزینه کل دو شبکه است. این است
با توجه به  ها یروگاهنکاهش به سبب عملکرد بهینه در تخصیص سهم تولید 

به قیمت  ،نتایج پخش بار بهینه .است آن انتقالدر شبکه  گاز افت فشار
 یها گرهحجم تولید گاز طبیعی در  گاز طبیعی و در برابرسوخت جایگزین 

پخش بار یکپارچه با در از استفاده در صورت وابستگی شدیدی دارد.  بعمن
در قطعی کمتر دو شبکه  شاهد توان یم، نظر گرفتن سوخت جایگزین

 .شدو مدیریت بهینه مصرف سوخت جایگزین مواقع کمبود گاز 
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