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های  سازی دینامیکی شبکه برای شبیه  NARX در این پژوهش، یک مدل جایگزین مبتنی بر شبکه عصبی

واقعی  سازی دینامیکی یک واحد شبهشبیه از  جایگزین مدل تجربیشبه های انتقال گاز توسعه داده شد. داده

سازی یادهپ    Simulinkهای ماژولار در محیطاستخراج و سپس در قالب بلوک Aspen HYSYS در محیط

گردید. مدل پیشنهادی قادر است متغیرهای کلیدی شامل فشار، دبی، موجودی گاز و توان مصرفی تجهیزات 

بینی کند. برای اعتبارسنجی، یک شبکه انتقال گاز با  را با دقت بالا و در زمان محاسباتی بسیار کوتاه پیش

یافته توانایی  عنوان مطالعه موردی در نظر گرفته شد و نتایج نشان داد که مدل توسعهسه خط لوله اصلی به

پیشسریع  سازی  شبیه  و  تقاضا  نوسانات  مدیریت  گذرا،  شرایط  در  نظیر  رفتار سیستم  تجهیزاتی  بار  بینی 

گیران در صنعت برداران و تصمیم عنوان ابزاری کارآمد برای بهرهتواند بهو کولر را دارد. این مدل می  کمپرسور

ساز افزایش ویژه در سناریوهای حساس مانند اوج مصرف و مدیریت نوسانات شبکه به کار رود و زمینهگاز به

 .های عملیاتی باشدکارایی و کاهش هزینه

 خط لوله، یادگیری ماشینموجودی   ،NARX  ،نیگزی، مدل جایکینامید یسازهیشبکلمات کلیدی:  

 مقدمه .1

مزایای    .[1]  کندای در تأمین انرژی جهانی ایفا میگاز طبیعی به عنوان یکی از منابع اصلی انرژی تجدیدناپذیر، نقش برجسته 

های فسیلی  تر در مقایسه با سوختگذاری پایینهای سرمایهای و هزینهاین منبع انرژی شامل کاهش انتشار گازهای گلخانه

دهند که گاز طبیعی تا  ها نشان میبینیپیش  .دیگر، موجب افزایش استفاده از آن در تولید برق و صنایع مختلف شده است

انرژی جهان خواهد داشت  2050سال   نیازهای  تأمین  بررساز طرفی  .[2]  همچنان نقش کلیدی در  متعدد نشان    یهای ، 

 است   شیدر حال افزا  وسته یبه طور پ   رانیدر ا  نیو همچن  یدر سطح جهان  یعیگاز طب  ری و ذخا  دیکه مصرف، تول  دهندیم

انتقال گاز طبیعی  تیریمد  یبرا  یتردهیچیپ   یسازنهیبه  یهاروش  ازمند یرشد تقاضا ن  نیا  .[3] و    یدر سطح مل   تامین و 

 . خواهد بود یالمللنیب

برخلاف نفت    .است  زیبرانگآن همچنان چالش  یکیزی ف  ی هایژگیو  ل یبه دل  ی عیگاز طب  یسازرهیو ذخ  با این حال انتقال 

انتقال   یبرا  نییپا   یدما  ای به فشار بالا    ازیگاز ن  شود،یو حمل م  رهی ذخ  متیارزان ق  یدر مخازن بزرگ و تانکرها  یکه به راحت

بودن   برنهیو هز  یدگیچیبا وجود پ   ،یعیروش انتقال گاز طب  نیترجیو را  نیتریمیخطوط لوله به عنوان قد  نه،یزم  نیدر ا  .دارد

آن  کارآمدترساخت  از  هم  هنوز  شبکه  . هستند  هانهیگز  نیها،  بهرهاین  با  فناوریها  از  و  گیری  فشار  کنترل  در  نوین  های 

هایی در  اهمیت چنین شبکه   . سازی جریان، قادر به انتقال حجم بالایی از گاز از منابع تولید به مراکز مصرف هستندبهینه 

ها از  شبکه  نیا  . [4]  ویژه در مقیاس کلان، بسیار حائز اهمیت استگویی به نوسانات تقاضا، بهتضمین امنیت انرژی و پاسخ
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در    ینقش مؤثر  کیاند که هر  شده  لیتشک  یکنترل  رآلاتیفشار و ش  تیتقو  ی هاستگاهیمانند خطوط لوله، ا  یدیکل  یاجزا 

 . [5]د دارن ستمیس نهیعملکرد به

طور اولیه برای توزیع محلی طراحی شد و با رشد شهرنشینی  گردد که بهتاریخچه فناوری انتقال گاز به قرن نوزدهم برمی

سازی، امکان انتقال  های حفاری و فشردهپیشرفت در فناوری .های پیچیده و گسترده تبدیل گردیدو تقاضای انرژی، به شبکه

  دهه   از   . [6]  المللی شد ساز توسعه شهری و تأمین انرژی در سطح ملی و بینگاز در فواصل طولانی را فراهم ساخت و زمینه

  با  1971  در  همکاران  و   ویل   . شد  گرفته  کار  به  گاز  انتقال  هایسیستم  سازیبهینه  و   تحلیل  برای  ریاضی   های مدل  ،1970

انجام دادندبالات  دقت  با  را  لوله  خطوط  در  گذرا  سازیشبیه   ضمنی،  محدود  تفاضل  روش  از  استفاده   و  پورمحیط  . [7]  ری 

   .[ 8] دارند گذرا  های مدل به نیاز  و نیست ثابت زمان طول در جرمی جریان نرخ که  دادند نشان 1996 در همکاران

مصرف  های گاز نقشی کلیدی در مدیریت شرایط بحرانی و پیکسازی گذرای شبکه اند که مدلمطالعات اخیر نشان داده

خطوط لوله،   ( یک مدل هیدرولیکی گذرای یکپارچه معرفی کردند که اجزای کلیدی مانند2016و همکاران )پامبور  .  دارد

سازی کرده و امکان تحلیل واکنش شبکه به اختلالات سازی زیرزمینی را شبیه و ذخیره LNG هایهای فشار، ترمینالایستگاه

جزئی، روشی  -و معادلات دیفرانسیلی های واقعیبا استفاده از داده  (2019)  کیسوندار و زلوتن  .[ 5]کندعملیاتی را فراهم می

و    . دامشکه[9]  بخشدبینی رفتار گذرا را بهبود میبرای تخمین همزمان حالت و پارامترهای شبکه ارائه دادند که دقت پیش

کردند که علاوه بر کاهش زمان محاسبات،  سازی گذرا ارائه  سازی پیوسته برای شبیه ( نیز یک چارچوب بهینه 2022همکاران )

را دارد بلادرنگ  استفاده در مدیریت  از سوی دیگر، مطالعات [10]  قابلیت  و همکاران سو    و  [11] (  2020)  شوالیه و وو  . 

ها  اند. این پژوهشدر مدیریت نوسانات تقاضا و امنیت تأمین تأکید داشته  (Linepack) بر نقش موجودی خط [12] (2021)

  شو  علاوه بر این،  .تواند نقش بااهمیتی در پایداری شبکه ایفا کند سازی خطی میدهند که در شرایط بحرانی، ذخیرهنشان می

و    وانگ  ؛ [13]  طور چشمگیری کاهش دادندسازی را بهتحلیلی، زمان شبیه( با ارائه یک روش حل نیمه2022و همکاران )

های گاز و برق  زمان شبکه سازی همسازی انرژی در خطوط لوله را برای بهینه( مدل معادل دینامیکی ذخیره2023همکاران )

سازی گذرای سریع توسعه  ای چندمقیاسی برای شبیه ( سامانه2025و همکاران )، مارتینی  همچنین  .[14]  پیشنهاد کردند

 . [ 15] آمیز ارزیابی شدطور موفقیت دادند که عملکرد آن در سناریوهای اضطراری به 

راستا، مدل این  برای شبیه در  ریاضیاتی  یافتهسازی و تحلیل سیستم های مختلف  انتقال گاز توسعه  اند که برخی  های 

خصوص در تقاضای گاز در شرایط بحرانی، به  .[ 16]روند  بینی رفتار جریان در شرایط گذرا به کار میطور ویژه برای پیشبه

تواند به  سازی گاز در خطوط لوله میاند که ظرفیت ذخیرهیابد. مطالعات نشان دادههای اوج مصرف، اهمیت بیشتری میزمان

شود ویژه زمانی که جریان با تغییرات سریع یا اختلال مواجه میشکل معناداری بر عملکرد شبکه در شرایط گذرا اثر بگذارد، به

تواند  اند که این ظرفیت میگیرند، نشان دادهعنوان یک پارامتر کلیدی در نظر میهای جدید که موجودی خط را به مدل  .[17]

 . [18]  در مدیریت نوسانات تقاضا و تأمین پایدار گاز در مواقعی که منابع خارجی محدود هستند، نقش حیاتی ایفا کند

هایی نظیر پیچیدگی روابط حاکم،  های انتقال گاز همچنان با چالشسازی دینامیکی شبکهها، مدلبا وجود این پیشرفت

محور را به راهکاری های جایگزین دادهروست. این عوامل، استفاده از مدلسازی و نیاز به دقت بالا روبههزینه بالای شبیه

  اند. در این پژوهش، با استفاده از شبکه عصبی بازگشتی با ورودی خارجیسازی سریع و دقیق تبدیل کردهجذاب برای شبیه 
1)NARX( افزارواقعی در نرمسازی دینامیکی واحد شبههای شبیهو داده Aspen HYSYS  مدلی جایگزین توسعه داده شده ،

بینی کند. این مدل در سناریوهای  تواند رفتار گذرای شبکه را با دقت بالا و زمان محاسبه بسیار کمتر پیشاست که می

عملیاتی پیچیده مانند اوج مصرف، توانایی بازتولید دقیق متغیرهایی نظیر فشار، دبی و موجودی خط را دارد و ابزاری کارآمد  

 .شودبرای مدیریت شرایط بحرانی محسوب می

 
1 Nonlinear autoregressive neural network with exogenous input 
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 انتقال گاز طبیعی  واحد یکپارچهبرای  NARXایجاد مدل جایگزین  .2

  لیبه دل  NARX  یبازگشت  یعصب  یهادارند، شبکه  ییبالا  میتعم  تیو قابل  قیدق  ینیبشیبه پ   ازیکه ن  نیگزیجا  یهامدل  یبرا

  .شوند یانتخاب مناسب شناخته م  کیبه عنوان    ، یزمان   یها از داده  یریادگی و    ده یچیپ   یرخطیروابط غ   یسازهیدر شب ییتوانا

در این فرآیند،    .ینیبشی و پ   یاست: آموزش، اعتبارسنج  یسه مرحله اصل  امل ش  یمصنوع   یمدل شبکه عصب  جادیا  ندیفرا

های هدف داشته پردازد تا بهترین تطابق با دادهها به یادگیری و بهبود عملکرد خود میها و بایاسشبکه عصبی با تنظیم وزن

 .است نیمع یمجموعه ورود کی یبرا حیصح یهایدهنده خروجنشان 1 شکل .باشد

 
 . [19]   عصبی  ساختار آموزش شبکه  - 1شکل  

های اولیه انجام شد تا داده Aspen HYSYS افزار در نرم  2مطابق شکل  سازی حالت پایا  برای آموزش مدل، ابتدا شبیه

   های دینامیکی با تغییر شرایط مرزی و پارامترهای عملیاتی سازیآوری شوند. سپس، شبیههای دینامیکی جمعبرای ایجاد مدل

 .های آموزش و آزمون انجام گرفتبرای تولید داده (1)جدول  مختلف

 
 .واقعی انتقال گاز طبیعیسازی واحد شبهشماتیک شبیه  - 2شکل  

 ها و بازه آنشبکه انتقال گاز طبیعی    ی برا  نیگزی مدل جا   ی هایورود  -1جدول  

 واحد  بازه مقدار نماد پارامتر پارامتر

 L 120-80 km طول
 Ω 80-25 µ-inch زبری لوله 

 ° - ε 3-3 زاویه با افق 

 inF 120-80 MMSCMD دبی ورودی

 outF 120-80 MMSCMD دبی خروجی 
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ها توسعه یافت و پنج متغیر کلیدی شامل  سازی از این شبیه   سری داده زمانی   10,000با استفاده از بیش از   NARX مدل

ها به سه دسته آموزشی، کند. دادهبینی میفشار، دبی خروجی، موجودی گاز، توان مصرفی کمپرسور و کولر هوایی را پیش

صورت باز و سپس به فرم بسته انجام شد. مدل با استفاده از الگوریتم اعتبارسنجی و تست تقسیم شده و آموزش مدل ابتدا به

 استفاده شد.  ارزیابی عملکرد مدل  برای (MSE)2 خطای میانگین مربعاتاز آموزش داده شد و  1انتشار لونبرگ مارکوارتپس

 Simulink. پیاده سازی بلوک مدل جایگزین در محیط 1.2

صورت بلوک دینامیکی  منتقل شده و به Simulink دیده به محیطدر این بخش، پس از تأیید دقت مدل، شبکه عصبی آموزش 

پیادهبرای شبیه  گاز  لوله  بهسازی خطوط  بلوک  این  مانند دبی  گونهسازی شد.  عملیاتی  پارامترهای  که  ای طراحی گردید 

سازی، به شبکه  تعریف دریافت شوند و پس از نرمالهای قابلعنوان ورودی ورودی و خروجی، فشار ورودی و خواص سیال به

گردند. خروجی NARX عصبی ذخیرهارسال  فشار خروجی،  شامل  مدل  انرژی  های  و  کمپرسور  مصرفی  توان  سازی خط، 

 .گیردسازی قرار میمصرفی کولر هوایی بوده و پس از برگرداندن مقیاس، مستقیماً در اختیار سایر اجزای شبیه 

 
واحد یکپارچه   یک ینام یعنوان بلوک دبه Simulink  طی در مح NARX  یمدل شبکه عصب  ی سازادهیپ  - 3شکل  

 . انتقال گاز

 
1 L v  b rg−Marq ard  back Propagation 
2 Mean Squared Error 
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شد: ماژول پردازش   یطراح  ی مستقل با سه بخش اصل  ستمیرسیز  کیصورت  هر خط لوله به ،یریپذانعطاف  شیافزا  یبرا

را فراهم   یمواز  ای  یصورت سراتصال خطوط لوله به  ساختار امکان  نی. ایگذاراسیمقو بخش باز  یداده، بلوک شبکه عصب

سازی، از نمای کلی بلوک تا  روند پیاده  3  شکل د.  سازیگسترده انتقال گاز را ممکن م   یها شبکه  یکرده و توسعه مدل برا

 . دهد جزئیات داخلی شبکه عصبی را نشان می

های انتقال گاز  سازی عملکرد سامانهابزاری کارآمد برای تحلیل و بهینه Simulink در محیط NARX مدل شبکه عصبی

های بزرگ،  علاوه قابلیت توسعه به مقیاسها و سناریوهای عملیاتی مختلف، بهپذیری این مدل در تعریف ورودیاست. انعطاف

 ت.بینی پاسخ سیستم در شرایط بحرانی تبدیل کرده اسبرداری و پیشهای بهرهآن را به ابزاری مؤثر برای ارزیابی استراتژی 

 ی گاز مصرف  ینسبت به تقاضا تیحساس لیو تحل یمطالعه مورد. 2.2

(. این  4های اصلی و فرعی بررسی شد )شکل  ی موردی این پژوهش، رفتار دینامیکی یک شبکه انتقال گاز با شاخهدر مطالعه

های تقویت فشار، گاز را به سه از عبور از مقاطع مختلف خط لوله و ایستگاه  شبکه از یک منبع تأمین گاز شروع شده و پس 

 د. کنکند. این ساختار شبکه امکان بررسی تغییرات بار مصرفی ثابت و متغیر را فراهم مینقطه مصرف منتقل می

 
 .یعیخط لوله گاز طب  یهاشبکه  دهیچی پ  ستم یس  یطرح کل  - 4شکل  

  ی هاستگاهیدر نظر گرفته شد. ا  نیکلو  313متوسط گاز    ی مگاپاسکال و دما  9  یورود  یات یفشار عمل  ها، یسازه یدر شب

های  مشخصات و داده گاز حفظ شود.  داری فشار و انتقال پا  یداریشدند تا پا یی جانما  یاصل  ی هادر محل گره ز یفشار ن تیتقو

 .ارائه شده است 2ها در جدول  عملیاتی این ایستگاه

 شبکه انتقال گاز مورد مطالعه.   فشار تیتقو  یها ستگاهیاطلاعات ا  - 2جدول  

 4ایستگاه  3ایستگاه  2ایستگاه   1ایستگاه  واحد - 

 km 0 935/113 436/196 505/277 کیلومتر 

 m 32 110 13 36 ارتفاع 

 bar 90 90 90 90 فشار خروجی

 C 40 40 40 40° دمای خروجی

 C 10 11 11 9° دمای محیط 

 µ-inch 1100 1100 1100 1100 زبری خط 

 3+1 3+1 3+1 3+1 - چیدمان ایستگاه 

    

      

 

  

       MM  M 

  
       MM  M 

         
                            



 

 //:bcnf.iroilhttps. 6صفحه  

عنوان مقطع خط لوله به   و هر  هشد  یسازمدل  MATLAB/Simulink  طیدر مح  کپارچهیصورت  کل شبکه به در نهایت  

مورد    یویسنار  یزمان  یهالیهر گره مصرف، بر اساس پروف  یورود  انی. جردی گرد  یسازادهی مستقل پ   NARXبلوک مدل    کی

رفتار گذرا و   قیدق  یابیساختار ماژولار، امکان ارز نی. ادی گرد  لیشبکه تحل ی دیکل یشد و اثر آن بر پارامترها فیتعر یبررس

 . کندیشبکه در برابر نوسانات تقاضا را فراهم م  یکیدرولیپاسخ ه

 نتایج و بحث  .3

شود. فرآیند اعتبارسنجی در دو مرحله انجام شد: در ابتدا دقت  در این بخش، نتایج اعتبارسنجی مدل جایگزین بررسی می

سازی یک شبکه انتقال گاز  شبیهبینی و کارایی مدل ارزیابی گردید و سپس عملکرد مدل در شرایط عملیاتی مختلف با  پیش

سازی، تغییرات دبی ورودی و خروجی و تغییرات ناگهانی جریان در شرایط نزدیک  طبیعی واقعی سنجیده شد. در این شبیه 

به حدود عملیاتی بررسی شد. تأثیر این تغییرات بر رفتار هیدرولیکی، موجودی گاز و عملکرد واحد تراکم تحلیل گردید.  

ها به شناسایی پارامترهای  سازی خط و زمان پاسخ تجهیزات ارزیابی شد. این تحلیلهمچنین، پایداری فشار، ظرفیت ذخیره 

بهینه  عملکرد،  بهرهکلیدی  بهبود  و  عملیاتی  پارامترهای  شبیهسازی  کرد.  کمک  انرژی  رایانهسازی وری  روی  بر  با  ها  ای 

 .اجرا شد RAM یتگیگابا  16مگابایت و  4گیگاهرتز، حافظه کش  40/2فرکانس

 عملکرد مدل جایگزین شبکه انتقال گاز طبیعی .1.3

ها  بینی خروجیدهنده دقت بالای مدل در پیشرسید که نشان  0.0066برابر با   MSE به NARX در فرآیند آموزش، مدل

اعتبارسنجی مدل در مراحل آموزش  کند. های واقعی را تأیید میها با دادهبینیاست. این مقدار کم خطا، تطابق نزدیک پیش

تطابق    5های جدید دارد. شکل  پذیری خوبی به دادهدهد که مدل قابلیت تعمیمو تست نیز این دقت را تأیید کرده و نشان می

  های تخمینیواقعی با خروجیمقایسه موجودی گاز مدل شبه  6های واقعی موجودی گاز و شکل  های مدل با دادهبینیپیش

 .دهدرا نشان میمدل جایگزین 

 

 . واقعی انتقال گازواحد شبه  دهیدآموزش  یشبکه عصب تخمین موجودی گاز    ونینمودار رگرس  - 5شکل  

طور که در  های دقیقی از تغییرات دینامیکی متغیرهای سیستم ارائه دهد. همانبینیتوانسته است پیش جایگزینمدل  

  بینیشیتقلید و پ دهنده دقت بالای مدل در  های مرجع نشانشده با دادهبینیشود، تطابق نتایج پیشمیمشاهده    6شکل  
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شود که  ها رخ داده، اختلافات جزئی مشاهده میحال، در برخی نقاط که تغییرات ناگهانی در ورودیرفتار سیستم است. بااین

طور کلی، این شبکه توانسته است  یادگیری تغییرات شدید مرتبط باشد. بههای  تواند به ماهیت غیرخطی سیستم و چالشمی

 ت.پذیری مناسبی برخوردار اسسازی کرده و نشان دهد که از قابلیت تعمیمدرستی مدلروند کلی متغیرها را به

 
 

 . NARXمدل    بینیمقایسه داده های خروجی موجودی گاز خط لوله واحد شبه واقعی با پیش  - 6شکل  

 شبکه انتقال گاز مورد مطالعه  تیحساس زیآنال .2.3

شده است. هدف    یسازمدل  Simulink  طیدر مح  کپارچهیصورت  به  4شکل  در  پژوهش، شبکه انتقال گاز مورد مطالعه    نیدر ا

بر رفتار    پایاو    یکینامید   یپارامترها  ریو سا  ی دب  ،یفشار ورود  رینظ  ییرهایدر متغ  رییتغ  ریتأث  یابیارز  ت،یحساس  لیاز تحل

نتا  ستمیس پ   تواندیم  لیتحل  نیا  جیاست.  را در  داده و    یاریمختلف    ی وهایتحت سنار  ستمیعملکرد س  ینیبشیاپراتورها 

 کند.  یسازنه یرا به یریگمیتصم ندیفرآ

 خروجی از شبکه انتقال گاز دبی نسبت به  تیحساس تحلیل. 3.3

در این بخش، تحلیل حساسیت شبکه انتقال گاز بر اساس تغییرات دبی ورودی و خروجی و فشار ورودی برای سه خط لوله 

طور کامل تأثیرات نوسانات دبی و فشار بر عملکرد سیستم را  ها بهبررسی شده است. این تحلیل  9تا    7های  در شکل  اصلی

شده، دبی  های ارائه در شکلد.  گیری استفاده کننسازی فرآیند تصمیمتوانند از آن برای بهینهدهند و اپراتورها مینشان می

ها  اند. این دادهو قدرت مصرفی در طول زمان به نمایش درآمدههای ورودی و خروجی، موجودی گاز ورودی و خروجی، فشار

ها بر عملکرد سیستم را در سه خط لوله  نآیند و نحوه تأثیر آوجود میای هستند که در شبکه بهدهنده نوسانات پیچیدهنشان

   د. کننمختلف تحلیل می

بار نگه داشته شده است،    60طور ثابت روی  سازی خط لوله اول در شرایطی که فشار ورودی به، نتایج شبیه7در شکل  

متغیرهای اصلی ورودی مدل جایگزین در نظر گرفته شده و عنوان  ارائه شده است. در این حالت، دبی ورودی و خروجی به

میلیون مترمکعب در روز، مبنای تحلیل رفتار دینامیکی سیستم قرار گرفته است. از آنجا که   103تا    97نوسانات آنها در بازه  

و توان   توان با دقت بیشتری به بررسی متغیرهای خروجی شامل فشار خروجی، موجودی خط فشار ورودی ثابت است، می

 ت. مصرفی تجهیزات پرداخ
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 .خط لوله  اولین  ی کمپرسور و کولر برا  یگاز و توان مصرف  یموجود  ،فشار  ،یدب  راتییتغ  شینما  - 7شکل  

تأثیر اختلاف بین دبی ورودی و خروجی قرار دارد.  طور مستقیم تحتدهد که این متغیر به نمودار فشار خروجی نشان می

شود، در  و افت فشار خروجی مشاهده میکاهش یافته  موجودی گاز  هایی که دبی خروجی بیشتر از ورودی است،  در بازه

کند. این رفتار نشان  بازیابی شده و فشار خروجی به سمت مقادیر بالاتر حرکت میموجودی گاز    که در شرایط عکس، حالی

مدت بین ورودی و خروجی را فراهم  نقش یک بافر طبیعی را ایفا کرده و امکان جبران نوسانات کوتاهموجودی گاز    دهد کهمی

در اینجا فشار ورودی نیز    توجهی دارند، اما، دبی ورودی و خروجی نوسانات قابل7، مشابه وضعیت شکل 8در شکل  د.کنمی

عنوان عامل جدید در این تحلیل تأثیر خود را در دبی خروجی و موجودی خط لوله  متغیر است. تغییرات فشار ورودی به

گذارد. در این حالت، علاوه بر تغییرات دبی، تأثیر فشار ورودی بر روی عملکرد سیستم از جمله کاهش دبی خروجی و  می

 .شودمیایجاد  در سیستم  ینوسانات بیشتر، فشار ورودیبه علت تغییر شود. در اینجا، تأثیر آن بر فشار شبکه دیده می

 
 خط لوله.  دومین  ی کمپرسور و کولر برا  یگاز و توان مصرف  یموجود  ،فشار  ،یدب  راتیی تغ  ش ینما  - 8شکل  
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مشابه در طول زمان نوسان دارند، اما با تأثیرات بیشتری از انشعابات   طور، تغییرات فشار ورودی و دبی به9در شکل  

این شکل، دبی ورودی کاهش میویژه در نقاط خاص شبکه مواجه شبکه و کاهش دبی ورودی به بهایم. در  دلیل  یابد که 

تغییرات تقاضا و نیاز به تنظیم فشار در سیستم است. در این شرایط، فشار ورودی و دبی خروجی تحت تأثیر یکدیگر قرار 

 .شودگرفته و نوسانات بیشتری در فشار و موجودی خط لوله ایجاد می

 
 .خط لوله  آخرین  ی کمپرسور و کولر برا  یگاز و توان مصرف  یموجود  ،فشار  ،یدب  راتییتغ  ش ینما  - 9شکل  

خروجی تأثیر زیادی بر فشار خروجی و موجودی گاز دارند.  دهند که نوسانات دبی ورودی و  ها نشان مینتایج تحلیل

دهنده اهمیت  شود، که نشانسازی گاز میتوجه در فشار خروجی و ذخیرهکاهش یا افزایش دبی ورودی موجب تغییرات قابل

بالای موجودی گاز در عملکرد سیستم است. همچنین، همبستگی قوی بین تغییرات فشار و دبی با توان مصرفی تجهیزات 

طور خاص، افزایش دبی ورودی و فشار خروجی منجر به افزایش توان مصرفی تجهیزات کمپرسور و کولر هوایی وجود دارد. به

های  سازی های جایگزین و شبیهها اهمیت استفاده از مدلشود. این تحلیلو کاهش دبی و فشار باعث کاهش توان مصرفی می

 د. کنبینی رفتار سیستم تحت شرایط مختلف را تأکید میو پیشبرداری سازی بهرهدقیق برای بهینه 

مقادیر میانگین فشار، موجودی گاز   10ها و مقایسه عملکرد سه خط لوله، شکل بندی نتایج تحلیل در نهایت، برای جمع

تغییرات فشار و موجودی دهد. این نمودار ارتباط مستقیم  و توان مصرفی کمپرسور و کولر را برای هر یک از خطوط نشان می

می نمایش  را  زمان  طول  در  تجهیزات  انرژی  مصرف  با  میگاز  و  را  دهد  سیستم  عملکرد  تا  کند  کمک  اپراتورها  به  تواند 

طور که مشخص است، فشار ورودی خط لوله  سازی کرده و تصمیمات مؤثری برای مدیریت شبکه اتخاذ کنند. همانبهینه 

شود. البته، طول بیشتر این خط باعث افزایش افت  اول ثابت و بالا بوده و این امر باعث کاهش انرژی مصرفی واحد تراکم می

 د. طور بهینه انرژی مصرف کندهد تا بهها به واحد تراکم امکان میشود. در نهایت، این ویژگیفشار در طول مسیر می

سازی  در ادامه، افت فشار در خط لوله دوم نسبت به خط لوله اول کمتر بوده و در نهایت مقدار گاز بیشتری در ذخیره

سازی در این خط لوله دهنده عملکرد بهینه ذخیره رغم طول کمتر این خط. این ویژگی نشانشود، علیخط لوله حفظ می

طور مؤثری نوسانات دبی ورودی و خروجی را جبران کند. از طرفی، باید به این نکته توجه شود که قبل تواند به است که می

سازی تأثیر گذاشته است. این  میلیون مترمکعب در روز از روی مقدار ذخیره   8از خط لوله دوم، اولین انشعاب شبکه به مقدار  

 د.شوانشعاب باعث کاهش دبی ورودی و افزایش افت فشار در لوله دوم می
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علت انشعاب دوم در نهایت، در خط لوله آخر، طول نسبت به دو لوله قبلی کمتر است و از طرفی مقدار دبی ورودی نیز به

کند. با این حال، کاهش  شبکه، کمتر شده است؛ این دو موضوع در کنار یکدیگر افت فشار کمتر در این بخش را توجیه می

شود واحد تراکم در این خط لوله به انرژی کمتری نسبت به حتی خط لوله اول برای حفظ فشار موردنظر دبی ورودی باعث می

دهنده عملکرد کارآمدتر واحد تراکم در شرایطی است که طول خط لوله کمتر است و فشار  نیاز داشته باشد. این ویژگی نشان

 د.ورودی نیز در سطح معقولی قرار دار

 

 
انتقال   شبکه  ی برا یی کمپرسور و کولر هوا  یتوان مصرف  ، گاز  ی فشار، موجود  نیانگ یم   ر یمقاد  سه یمقا  - 10شکل  

 . گاز مورد مطالعه

 گیری نتیجه .4

بهشبکه  گاز  انتقال  پیچیدگیهای  شبیهدلیل  نیازمند  تقاضا  نوسانات  و  عملیاتی  دینامیکی هستند.  های  رفتار  دقیق  سازی 

سازی شرایط گذرا و نوسانات تقاضا دقت کافی ندارند. در این پژوهش،  اند و در شبیهبر و پرهزینه های معمولاً زمانسازی شبیه 

های گاز توسعه داده شد. این مدل  سازی سریع و دقیق رفتار شبکهبرای شبیه NARX مدل جایگزین مبتنی بر شبکه عصبی

بینی  ، توانسته است زمان محاسباتی را کاهش داده و دقت پیشSimulinkر  سازی آن دواقعی و پیادههای شبهبا استفاده از داده

بینی  ا بهبود بخشد. مدل پیشنهادی در پیشمتغیرهای کلیدی مانند فشار، دبی، موجودی گاز و توان مصرفی تجهیزات ر

 ت. های گاز عمل کرده اسسازی شبکه عنوان ابزاری مؤثر برای بهینه مصرف بهرفتار شبکه در شرایط گذرا و پیک

بینی کرده و  دقت پیشدهند که این مدل توانسته نوسانات دبی، فشار و موجودی گاز را بهها نشان میسازی نتایج شبیه

سازی نماید. تحلیل حساسیت این مدل نشان داد که تغییرات  نقش مهم موجودی خط در مدیریت نوسانات تقاضا را شبیه

فشار ورودی، دبی و انشعابات شبکه تأثیر زیادی بر عملکرد سیستم دارند. این مدل با دقت بالا و زمان محاسبات کم ابزاری 

سازی تصمیمات و  برداران در بهینه تواند به بهرههای گاز است و میمصرف شبکهمناسب برای مدیریت شرایط بحرانی و پیک

 . های عملیاتی کمک کندکاهش هزینه

 

 

 

 

                  
 

  

  

  

  

  

 
r 
  
 
r 
  
b
ar
  
  
L
  
  
a
  
  
M
M
 
 
M
 

 

  

   

   

   

   

   

 
 
 
 r
  
  
 
  
  
M
 
 

  

  

  

 r    r L    a      r    r     r   r      r     



 

 //:bcnf.iroilhttps. 11صفحه  

 مراجع

[1] S. Mathur et al., “  d   r a  d  arb   za     v a  a  ra  ga :    r    a  a d 

systematic review of developments, socio-       a          a d               ,” 

Energy Res. Soc. Sci., vol. 90, p. 102638, 2022, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.erss.2022.102638. 

[2] “   r      a d  a  ra  ga  ar          -used fuels in the United States through 

    ,” U       rg      r a      d      ra                 va  ab  : 

https://www.eia.gov/outlooks/aeo/ 

[3]       a  a  , “  r v          rg  a d r    ab      rg               ra ,” 

Sustainability, vol. 13, no. 13, p. 7328, 2021. 

[4] H. Su et al., “       d   r          -objective optimization of the operation of 

natural gas pipeline networks considering supply reliability and operation 

          ,” Comput. Chem. Eng., vol. 131, p. 106584, 2019, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2019.106584. 

[5] K. A. Pambour, R. Bolado-Lav  , a d       J    j   a, “       gra  d  ra       

  d     r      a   g        ra         a  ra  ga   ra    r         ,” J. Nat. Gas 

Sci. Eng., vol. 28, pp. 672–690, 2016, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.jngse.2015.11.036. 

[6] A. Herrán-González, J. M. De La Cruz, B. De Andrés-Toro, and J. L. Risco-Martín, 

“M d    g a d      a        a ga  d   r b                    r ,” Appl. Math. 

Model., vol. 33, no. 3, pp. 1584–1600, 2009, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.apm.2008.02.012. 

[7]    J     d, J           x, a d    K   ra g, “M d     g        a  -rich gas pipeline 

     r     r      a     a d     r  ,” J. Process Control, vol. 92, pp. 234–245, 

2020, doi: https://doi.org/10.1016/j.jprocont.2020.06.010. 

[8] M  M       r,            , a d B    a   , “        r a          a    

     a                g  a d       za                  ra                  ”     

1183–1188, Jun. 09, 1996. doi: 10.1115/IPC1996-1930. 

[9] K     dar a d    Z      , “   a      a   a d  ara    r      a       r  a  ra  

 a       r       g   a                   a a,”    2019 IEEE Conference on 

Control Technology and Applications (CCTA), 2019, pp. 106–111. doi: 

10.1109/CCTA.2019.8920430. 

[10]            ,    K  b, a d J  La g, “ a   a d r   ab    ra            a     a d 

continuous optimization of large-  a   ga       r  ,” Math. Methods Oper. Res., 

vol. 95, no. 3, pp. 475–501, 2022, doi: 10.1007/s00186-021-00765-7. 

[11]       va   r a d      , “   a         a   d           d      r  a  ra  ga  

              r  ,” Appl. Math. Model., vol. 94, pp. 169–186, 2021, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.apm.2020.12.022. 

[12] H. Su et al., “  v            a      gra  d d  a      d     r            r    a d 



 

 //:bcnf.iroilhttps. 12صفحه  

r          a a          a  ra  ga                r         ,” Pet. Sci., vol. 19, no. 2, 

pp. 761–773, 2022, doi: https://doi.org/10.1016/j.petsci.2021.10.002. 

[13] X. Xu, R. Yao, K. Sun, and F. Qiu, Simulation of Transients in Natural Gas 

Networks via A Semi-analytical Solution Approach. 2022. doi: 

10.48550/arXiv.2210.03298. 

[14]     a g,      ,    L  , a d B      , “     a     q  va        rg     rag  

Model of Natural Gas Networks for Joint Optimal Dispatch of Electricity-Gas 

       ,” IEEE Trans. Sustain. Energy, vol. 15, no. 1, pp. 621–632, 2024, doi: 

10.1109/TSTE.2023.3318349. 

[15]    Mar    ,     a   r, J     g r, a d        z, “  r b     ra       ga       r  

simulation for predicting the dynamics before, during, and after extensive 

d  r       ,” Reliab. Eng. Syst. Saf., vol. 265, p. 111465, 2026, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.ress.2025.111465. 

[16]       M    g  a ,          va  v  ,         gazd r , a d M  Ba ja , “    r  a  

     a         a  ra  ga            ra       ,” J. Energy Resour. Technol., vol. 141, 

no. 10, p. 102002, 2019. 

[17]    H    , L   ag   r, J        , L   abba ,       d      , a d M     r   v, “    r   

         a       a  ra  ga        : Ba a    g       d r    r      d r     r a    ,” 

in PSIG Annual Meeting, PSIG, 2023, p. PSIG-2314. 

[18]    Z a g,     a g, X   a , a d    Z   , “M    -Period Operational Modelling and 

Optimization for Large-Scale Natural Gas Networks Considering Linepack 

Functions in Long-    a     ra                   ,” J. Mar. Sci. Eng., vol. 13, no. 

2, p. 201, 2025. 

[19] “Ba   r  aga           ra       r  ”            va  ab  : 

https://www.geeksforgeeks.org/backpropagation-in-neural-network/ 

 


