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شهري، مسيريابي و قطريابي  ي هاي گسترده يابي ايستگاه مكاني گاز،  طراحي شبكه

  گاز ي هخطوط لول

  
  2يده معصومه طاهري تاري، س1*پورروح اله يوسف

 ، مازندران، ايراناستاديار دانشگاه مازندارن، دانشكده علوم رياضي، گروه علوم كامپيوتر -1

 مازندران، ايران رياضي كاربردي،، گروه دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل ،كارشناسي ارشد -2

  

 1394شهريور  2 :مقاله ديرس

  1394بهمن  17 :مقاله رشيپذ

 
  چكيده

هـا،   شـرايط خـاص لولـه    شرايط محيطي موجود،: ي گاز عوامل مختلفي را بايد در نظر گرفت، مانند ي شبكه لولهدر طراحي خطوط 

شـرايط اجـرا شـامل مراحـل     . گيـرد  ، با توجه به اين شرايط اجرا، انجـام مـي  ي گاز شبكه ي سيستم بهينهطراحي ... . و ي نصب  هزينه

بـر اسـاس محـل     هـا  آنهاي تقليل فشار، مسيريابي خطوط لولـه و تعيـين قطـر     ايستگاه: هاي مختلف مانند احي و قرارگيري سيستمطر

ي  بهينـه در اين مقاله مدلي براي طراحـي  . شود ي بهينه توزيع طراحي مي هاي موجود، شبكه است و بر اساس هزينه كنندگان مصرف

ي  ي ايستگاه دروازه ي پيشنهادي شامل سه دسته شبكه. گذاري را كمينه كند سرمايه ي ي كه هزينهدهيم به طور مي ارايه ي گاز شبكه

، مسـيريابي و  ي شـهري  گسـترده يابي ايسـتگاه   مكان ي در اينجا مساله. باشد كنندگان مي شهري و مصرف ي شهري، ايستگاه گسترده

هـاي موجـود، ماهيـت غيرخطـي دارنـد كـه بـه صـورت          محدوديت برخي از. شود سازي مي ها به صورت همزمان مدل قطريابي لوله

كنيم و نتايج را گزارش  حل مي Cplex12.5هشده را براي مثال واقعي با استفاد ارايه مدل. دشو خطي تقريب زده مي هاي محدوديت

  .دهيم مي

  

 .عدد صحيح آميختهريزي  برنامه، هاي غيرخطي محدوديتي گاز،  شبكه :كلمات كليدي

  

 
  مهمقد 1

سـازي   با هـدف بهينـه   را اي طراحي چنين شبكه. استگاز طبيعي يك تركيب چندگانه با انتقال جريان گاز  ي بهينه ي شبكه

، كه دكرمشاهده  ]1[ توان در كارهاي هاي مشتريان مي براي برآوردن خواستهو هاي كمپرسور  جريان با استفاده از ايستگاه

ريـزي   بـا اسـتفاده از برنامـه   مساله را  كه در آن .رف سوخت در كمپرسورهاستهدف اصلي در اين مقاله كمينه كردن مص

بـراي   .دباش ي گاز مي شبكه اين ترين بخش در هاي فشار گاز مهم ايستگاه .نمودندسازي  مدلمختلط غيرخطي صحيح عدد 

، بـا اسـتفاده از   رسـور ي كمپهـا  توان مصرفي توسط ايسـتگاه  ]2[ در .شد سازي استفاده يب خطيرخطي، از تقريحل مدل غ

                                                           

  دار مكاتباتعهده *

  yousefpour@umz.ac.ir :آدرس الكترونيكي
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هـايي اسـت كـه ايـن      اين مساله شامل كمپرسـورها و خطـوط لولـه   . شود سازي كلوني مورچه كمينه مي يك الگوريتم بهينه

انتقـال گـاز بـه     ي مسـاله  ]3[ در. شـود  كند و ميزان توان مصرفي در كمپرسورها كمينـه مـي   كمپرسورها را به هم متصل مي

و  ي كيرشـهف  معادلـه اسـتفاده از  معـادلات جريـان بـا     كه دگرد سازي مي حدب مدلو غيرمگسسته  ي صورت يك مساله

يـك تـابع محـدب     بـا ابتدا تـابع هـدف مسـاله    . شدسازي  مدليمونت و ي معادلهبا استفاده از  ها در لوله افت فشار ي معادله

جـواب   ،و با فرآيند شاخه و كـران  دشو ميپيوسته تبديل  ي به يك مسالهبا استفاده از آزادسازي مساله  و سپس قريب زدهت

گـاز بـا    ي انتقـال  شبكه، ]4[ در . دشو ميگذاري جديد تعيين  در اين مدل تنها مسيرهاي لوله .آيد مي به دستمساله  ي بهينه

در ايـن مقالـه بـه طـور     . دهـد  كه گاز را با جريان و فشار مشـخص شـده انتقـال مـي    مطرح شد هايي با قطرهاي متفاوت  لوله

ي درختي وجود دارد و بـا اسـتفاده    ، جريان و فشار بهينه را با استفاده از خاصيتي كه براي شبكهيابيقطر مسيريابي، همزمان

بـه  ابتدا با استفاده از درخت اشتاينر يك درخـت كمينـه در شـبكه     .ديكن ي گاز مشخص مي از تغييرات دلتا توپولوژي بهينه

 .كنيد ميسعي در بهبود درخت اوليه و رسيدن به جواب اوليه  دلتاتغييرات ، سپس با استفاده از آوريم مي دست

هاي عملكردي و نگهـداري آن مربـوط بـه     هاي انتقال گاز و تقريبا تمامي هزينه شبكه گذاري هاي سرمايه غالب هزينه

هـاي اصـلي    مولفـه  هاي افزايش فشار به عنـوان  باشد و از خطوط لوله و ايستگاه هاي افزايش فشار مي خطوط لوله و ايستگاه

 ].6و5[ شود هاي انتقال گاز نام برده مي شبكه

كـه  اسـت  هـايي همچـون شـن، ماسـه، آب شـور و گازهـاي اسـيدي         گاز طبيعي به هنگام استخراج، داراي ناخالصي

و ضـمن تصـفيه لازم    يسـت به همين علت، گاز خام استخراج شده از اعماق زمين قابل استفاده ن. خاصيت خورندگي دارند

انتقـال  . شـود  جابجايي گاز تصفيه شده به دو كلاس انتقال و توزيع تقسيم مـي . ت براي كاربردهاي مختلف تجزيه گردداس

 هـاي توزيـع   جايي حجم بالايي از گاز در فشـارهاي بـالا و در فواصـل طـولاني از منـابع تـا محـل        هاز جاب است گاز عبارت

بـه علـت    .و مشـتريان اسـت   كننـدگان  مصـرف از مراكـز توزيـع بـه     بر خلاف آن، توزيع گاز، فرآيند رساندن گـاز . ]8و7[

در  .]10و  9[ شـود  مي ارايهشده، يك روش ابتكاري براي حل مساله  ارايههاي  غيرخطي بودن مدل مساله، در تمامي روش

رسـي نشـده   يابي، قطريابي و مسـيريابي بـه صـورت همزمـان بر     مكان ي مساله ،مقالات ارايه شده در ادبيات موضوع ي كليه

در اين مقالـه بـا تخمـين معـادلات غيرخطـي بـا        .در اين مقاله براي اولين بار اين مساله مورد بررسي قرار گرفته است. است

ي  مهـم در شـبكه   اجـزاي  ،هاي كاهش فشـار گـاز   ايستگاه. كنيم عدد صحيح حل مي هاي معادلات خطي، مساله را با روش

را  ها آنو شود  ميبندي  با توجه به مقدار مصرف مناطق طبقه ،در انواع مختلف ،گازهاي فشار  ايستگاه. دباش گاز طبيعي مي

ي توزيع گاز طبيعي در يك شهر، نياز به تعريف دقيـق بعضـي    با در نظر گرفتن زنجيره. كنند با تجهيزات مختلف نصب مي

اسـت، كـه بـراي كـاهش فشـار گـاز از         (CGS)  هـا، ايسـتگاه دروازه شـهري    ي ايستگاه اولين رده. ها خواهيم داشت از رده

كـاهش  پاسـكال   250پاسـكال بـه    1000 فشـار گـاز از  و  شـود  ي بعدي استفاده مـي  به مرحله )ها شاه لوله(خطوط سراسري 

  . ]10[ دياب مي

ي  گسـترده هـا   ايسـتگاه  كـه  هـا مـورد نيـاز اسـت     نوع ديگـري از ايسـتگاه   ،كنندگان مصرف براي انتقال جريان گاز به

مـورد نظـر بـر    بـه گـاز   را به فشار گاز   CGSاز دريافت شده  كه در آن فشار گازرداند گ مييك ايستگاه بر   (TBS)شهري

يـك   ي هزينـه . يابـد  كـاهش مـي  پاسـكال   60پاسكال به  250 در واقع فشار گاز از. دشو كننده تبديل مي اساس نظر مصرف

هدف در ايـن مقالـه   . شود ها مشخص مي گذاري و قطر لوله ولهمسير ل،  TBS ها نوع  TBS ، براساس تعيين مكاني گاز شبكه
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 ي بـالقوه ايجـاد  هـا  مكـان براي اين منظور ابتـدا  . ايجاد شبكه كمينه شود ي تعيين بهينه اين مقادير است، به طوري كه هزينه

TBS  ي ايجادها مكانسپس به صورت بهينه  ،شناسايي شده  TBS  نوع  TBS     تعيـين   هـا  آنقطـر  گـذاري و   هـا و مسـير لولـه

  .گردد مي

ريـزي   برنامـه هـاي   تعريف شـده، سـپس بـا اسـتفاده از تكنيـك      ي گاز شبكهطراحي  ي در بخش دوم اين مقاله، مساله

هـا را بـا    انـد كـه ايـن محـدوديت     هـا غيرخطـي   برخـي از محـدوديت   در مـدل طراحـي شـده   . شود ته مدل ميصحيح آميخ

 .شود سوم، يك مثال واقعي از مساله بيان و نتايج گزارش ميدر بخش . زنيم هاي خطي تقريب مي محدوديت

  

  سازي تعريف مساله و مدل 2

مسيريابي و قطريابي ، TBS هاي يابي ايستگاه مكانرساني است به طوري كه ي گاز شبكهدر اين مقاله هدف طراحي يك 

 برايدر اينجا  .مدنظر قرارگيرد دباي خطوط لوله، قيود متعددي ي در طراحي شبكه. ها به صورت بهينه انجام گيرد لوله

ها و نمادها را به  ابتدا مجموعه .سازي به شرايط واقعي، قيود زير مورد توجه قرار گرفته است مدل تر بيشنزديكي هر چه 

 .نويسيم هاي مساله را مي با استفاده از اين نمادها محدوديت. كنيم تعريف مي) 2(و ) 1( هاي ترتيب در جدول

  

  هاها و انديسمجموعه .1جدول 

  توضيح مجموعه  نام

I ي انواع مجموعهTBSهر نوع آن با ها كهi شودنمايش داده مي .  

T   بالقوه نصب  ي ها مكانمجموعهTBS است، كه هر مكان به صورتt شودنمايش داده مي .  

Z  به صورت هاي مصرف است كه هر ناحيه ي كليه ناحيهمجموعهz شودنمايش داده مي .  

S   مجموعه كليهCGS هاست كه هرCGS به صورتs   . شودنمايش داده مي 

nd  تعداد قطرهاي لوله مجاز جهت نصب در شبكه .  

km  ي قطر اندازهk مجاز.  

  

نمادها و متغيرها .2جدول   

  توضيح نماد  نام

ity   متغيير دودويي است كه در صورت نصبTBS وعنiدر مكانt    مقدار يك و در غير اينصورت مقـدار صـفر

  . گيردرا مي

tzw  متغيير دودويي است در صورتي كه ناحيه z ازTBS  مكـانt    ك و در غيـر اينصـورت   تغذيـه شـود مقـدار ي ـ

  .گيردمقدار صفر را مي

stu       متغييـر دودويـي اسـت در صــورتي كـهTBS   مكـانt  ازCGS  منبـعs      تغذيــه شـود مقـدار يـك و در غيــر

  .گيرداينصورت مقدار صفر مي

iq   متغييري است كه ظرفيتTBS  نوعi دهدرا نشان مي .  

zd  متغييري است كه مقدار تقاضا در ناحيهz دهدرا نشان مي .  

sd  مقدار حجم گازي است كه در منبعs وجود دارد .  

stD  ها از منبعقطر لولهs تاTBS مكانt دهدرا نشان مي .  
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  توضيح نماد  نام

tzD  ها قطر لولهTBS نوعt دهدرا نشان مي �تا ناحيه .  

tzD  ها از منبعطول لولهs  تاTBS  مكانt دهدرا نشان مي .  

tzL  ها طول لولهTBS نوعt تا ناحيهz دهدرا نشان مي .  

tzQ  هاي بين مقدار جريان گاز خروجي برحسب مترمكعب بر ثانيه در لولهTBS مكانt ناحيهz دهدرا نشان مي .  

stQ  ن منبع هاي بيمقدار جريان گاز خروجي برحسب مترمكعب بر ثانيه در لولهs TBS مكانt دهدرا نشان مي .  
s
stπ  فشار گاز از منبعs  بهTBS مكانt است .  
t
stπ   فشار گازTBS مكانt از منبعs است .  
z
tzπ  از  �فشار گاز در ناحيهTBS  مكانt است .  
t
tzπ   فشار گاز ازTBS مكانt به ناحيهz است .  

M  دهدكند را نشان ميين عددي كه در معادلات صدق ميتر بزرگ .  

K  دهدها را نشان ميضريب ثابت مثبت در معادله .  

tCT   هزينه خريدTBS دهدرا نشان مي .  

iCP  زينه خريد مكان نصب هTBS دهدرا نشان مي .  

tzCI  هايي كه در مسير هزينه نصب لولهTBS  دهدمتصل است را نشان مي كنندگان مصرفبه .  

stCI  هايي كه در مسير بين منابع تا هزينه نصب لولهTBS دهدنصب است را نشان مي .  

kCD  هزينه خريد هر متر لوله با قطرkm  .  

mrs  هاي بين منابع و مقدار نرخ جريان در لوله ترين بيشTBS دهدها را نشان مي  

mrt  هاي بين مقدار نرخ جريان در لوله ترين كمTBS دهدرا نشان مي كنندگان مصرفها و  

zo   رسدمي كنندگان مصرفمقدار فشار گازي كه به .  

zm  رسد كنندگان ميين مقدار فشار گازي كه به مصرفتركم.  

so  مقدار فشار در منابع است ترين بيش.  

sm  باشدمقدار گاز ارسالي از منابع مي ترين بيش.  

tzx   هامحدوديتسازي  خطيمتغيرهاي كمكي جهت .  

stx   هامحدوديتسازي  خطيمتغيرهاي كمكي جهت .  

و
k k

tz stθ θ  بي بين متغير دودويي، كه به ترتيب نوع قطر انتخا( ) ,  s t   و( ) ,  t z  دهدرا نشان مي .  
st
iλ  سازي است متغيير مثبت براي خطي.  

 

  

 .بيانگر همين موضوع است) 1( بايد نصب شود كه محدوديت  TBS  تنها يك نوع tمكانطبق فرض در هر 

)1(                  ti
i I

y t T
∈

≤ ∀ ∈∑ 1  

 TBS سمت راست آن ميزان حجم خروجـي از  و t نصب شده در مكان TBS دهد كه ظرفيت هر نشان مي) 2( محدوديت

 .هاي مختلف است ناحيه به

)2(              ti i tz z
i I z Z

y q w d t T
∈ ∈

≥ ∀ ∈∑ ∑  
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 .بايد تغذيه كند sك منبعتنها از ي  TBSدارد كه هر بيان مي) 3( ديت محدو

)3(             st ti
s S i I

u y t T
∈ ∈

= ∀ ∈∑ ∑ 

 ت راسـت نشـان دهنـده مجمـوع ظرفيـت     سـم . باشـد  كننـدگان مـي   بيانگر برآورده شدن تقاضـاي مصـرف  ) 4(محدوديت 

TBS  ي ناحيهكه به  است ييها مكانشده در تمامي هاي نصبz دهند ويس ميسر. 

)4(                z tz it i tz it i
t T i I t T i I

d w y q w y q z Z
∈ ∈ ∈ ∈

≤ = ∀ ∈∑ ∑ ∑∑                              

itzبا تعريـف يـك متغييـر جديـد    . يك محدوديت غيرخطي است) 4(محدوديت  tz tik w y=     ايـن محـدوديت را خطـي

tzw اين متغيير زماني برابر يك است كه متغييرهاي دودويي .كنيم مي ) 4( محـدوديت بر ايـن اسـاس   . باشند 1 برابر ityو 

  :كنيم را به صورت زير خطي مي

)5(               z itz i
t T i I

d k q z Z
∈ ∈

≤ ∀ ∈∑∑  

  :كنيم هاي زير محاسبه مي ا بر اساس محدوديتر itzk حال مقدار

)6(  itz tzk w≤  

)7(    itz itk y≤  

)8(   itz tz itk w y≥ + −1  

  

برابـر صـفر و    itzkآنگـاه مقـدار   ،برابـر صـفر باشـند    ityو tzwنند كه هرگاه يكي ازك بيان مي) 7(و ) 6(هاي  محدوديت

ity و tzw هرگاه   .د شو برابر يك مي itzkمقدار) 8( با محدوديت ،برابر يك باشند 

باشـد كـه    تـر   بـيش هـاي مربوطـه    TBS  كند بايد از ظرفيت هاي مختلف گازرساني مي  TBS به كه �ظرفيت هر منبع

  .تعريف شده است) 4( ي عبارت سمت راست نامعادله همانند معادله. بيانگر همين موضوع است) 9( محدوديت

)9(     s st it i st it i
t T i I t T i I

d u y q u y q s S
∈ ∈ ∈ ∈

≥ = ∀ ∈∑ ∑ ∑∑  

stiبا تعريف يك متغيير جديـد . نيز يك محدوديت غيرخطي است) 9( محدوديت st itr u y=      ايـن محـدوديت را خطـي

را ) 9( بر اين اساس محـدوديت  .باشند 1 برابر ityو  stuست كه متغييرهاي دودويياين متغيير زماني برابر يك ا. كنيم مي

  :كنيم به صورت زير خطي مي

)10(           s sti i
t T i I

d r q s S
∈ ∈

≥ ∀ ∈∑∑  

  :كنيم هاي زير محاسبه مي را براساس محدوديت stir حال مقدار

)11(    sti str u≤   

)12(          sti itr y≤  

)13(     sti st itr u y≥ + −1  

برابـر صـفر و     stirگاه مقدار آن ،برابر صفر باشند ity و stuكنند كه هرگاه يكي از بيان مي) 12(و ) 11( هاي محدوديت

  .شود برابر يك مي stir مقدار) 13( محدوديت برابر يك باشند با ity و stu هرگاه
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در اين مقاله يك بـار  . معروف است ]3[ ويمونت ي هاست كه به معادله افت فشار در لوله ي معادله) 15(و ) 14( محدوديت

كنندگان  ها تا مصرفTBSهايي كه از ها وجود دارند و بار ديگر براي لوله TBS  هايي كه از منابع تا اين معادله را براي لوله

م را بـا اiي انرژي در گره. ضريب ثابت مثبت است كه به جنس هر لوله بستگي دارد Kدر اين معادله. نويسيم هستند، مي

ip ي گره و فشار درiم را بااi
ipπ = چون فشار در منـابع  . هاي گاز، فشار است توان دوم انرژي در لوله. دهيم نشان مي 2

عبـارت   ،كننـدگان اسـت   از فشـار در قسـمت مصـرف    تر بيش  TBS هاي و نيز فشار در ايستگاه TBS هاي از ايستگاهتر  بيش

ي ويمونت را مثبت خواهد  ت راست معادلهمس توان دوم نرخ جريان عبارت. گردد ي ويمونت مثبت مي سمت چپ معادله

  .كرد

)14(             ,     s t
st st st st st stKD Q L u t T s Sπ π −− = ∀ ∈ ∈5 2  

)15(             ,  t z
tz tz tz tz tz tzKD Q L w z Z t Tπ π −− = ∀ ∈ ∈5 2  

ايـن  . كنـيم  هـا بـه صـورت زيـر بيـان مـي       هايي براي فشارهاي موجـود در هـر گـره طبـق تقاضـاها و منـابع       ابتدا محدوديت

در   tsبايـد فشـار در مسـير    z و زون tدر مكـان   TBSوجود مسير بين باشند كه در صورت گر اين مي ها بيان محدوديت

ozبرابر tمكان zmاز تر بيشو  ozاز تر  كمبايد  zباشد و در مكان 2 به صورت مشابه در صورت وجـود مسـير    .باشد 2

  .باشد smاز تر كم tانو در مك soبرابر sبايد فشار در مكان oمكان  TBS  و sبين مكان

)16(   t
tz tzw zoπ = 2  

)17(  π  z
tz tzw zo≤ 2  

)18(  π  z
tz tzw zm ≤2  

)19(  t
st stsm u π≤2  

)20(  s
st stso u π≤2  

  

كند كـه جريـان    ان ميبي) 21( محدوديت. كنيم هاي نرخ جريان را بيان مي سازي معادلات بالا محدوديت قبل از بيان خطي

ر ت ـ كمميزان جريان خروجي از منابع بايد از نرخ كل جريان . دتر از جريان خروجي از منابع باش كمها بايد  ناحيهورودي به 

هـا بايـد    ناحيـه كند كه جريان ورودي بـه   ان ميبي) 23(محدوديت. دارد همين موضوع را بيان مي) 22( باشد كه محدوديت

)دهد در صورت عدم وجـود مسـير بـين مسـيرهاي     نشان مي) 25(و ) 24( معادلات. از تقاضا باشدتر  بيش ),s t  و( ),t z 

  .شود جريان در اين مسيرها برابر صفر ميمقدار 

)21(            tz st
z Z s S

Q Q t T
∈ ∈

− ≤ ∀ ∈∑ ∑ �  

)22(                   st
t T

Q mrs s S
∈

≤ ∀ ∈∑  

)23(                tz
t T

Q mrt z Z
∈

≥ ∀ ∈∑  

)24(            ,     st st maxQ u Q s S t T≤ ≤ ∀ ∈ ∈�  

)25(            ,       tz tz maxQ w Q z Z t T≤ ≤ ∀ ∈ ∈�   
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باشـد و   مـي ) 14( ي هماننـد معادلـه  ) 15( ي معادلـه سـازي   خطـي . كنـيم  را بيان مـي ) 14( ي سازي معادله خطي ي حال نحوه

ايـن  سـازي   خطـي بـراي  . اسـت معـادلات ويمونـت ذكـر شـده، معـادلات غيرخطـي       . توضيحات مربوط را حذف نمـوديم 

stQ ابتدا تابع: كنيم به اين صورت عمل ميمعادلات  ] بـازه . زنـيم  اي خطـي تخمـين مـي    را با توابع تكه  2 ], maxQ�   را بـهn 

]قسمت به صورت  ] [ ] [ ], , , , , ,n na a a a a a−…1 2 2 3 stQكنـيم و تـابع    تقسيم مي  1 هـاي   ازهاي خطـي در ب ـ  بـا توابـع تكـه     2

[ ],i ia a stQمقدار ). 1شكل(شود  تخمين زده مي 1+   :شود با مقدار زير تقريب زده مي 2

)26(   st st
st nx b nλ λ= +…+1 1  

  :كه در آن

)27(        , ,  i ib a i n= = …2 1  

)28(  st st
n stuλ λ+…+ =1  

)29(  st styλ ≤1 1  

)30(  st st st
i i iy yλ −≤ +1  

)31(   st st
n nyλ −≤ 1  

)32(  ,    
n

st st
i st i

i

y u λ
−

=

= ≥∑
1

1

�  

 
 

 
stQ خطي تابع ي تخمين قطعه قطعه .1 شكل 2   

 

stx ي  دب در بازهبراساس تركيب مح[ ],i ib b stشود و تنها دو مقدار پشت سـر هـم    نوشته مي 1+
iλ و( )

st
iλ غيـر  مقـدار   1+

كنـد تنهـا    ن مـي يتضـم ) 31(تا ) 29(هاي  محدوديت. كند تركيب محدب را تضمين مي) 28(محدوديت . پذيرد صفر را مي

stشت سر هم دو متغيير پ
iλ و( )

st
iλ بـه صـورت زيـر تقريـب زده      )15(و ) 14(ي  معادلـه حـال  . د غيـر صـفر شـود   نتوان مي 1+

  :شود مي

)33(   s t
st st st st stKD x Lπ π −− = 5  

)34(  t z
tz tz tz tz tzKD x Lπ π −− = 5  
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قطـر انتخـاب شـده از بـين      ي دهنـده  نشـان  stDمقدار. را حذف نموديم ها آناست كه  stxهمانند tzxمعادلات مربوط به

stقطرهاي موجود است، براين اساس عبارت stD x−5 را با متغييرste با استفاده از اين متغيـر ايـن عبـارت    . كنيم جايگزين مي

  :دهيم قرار مي. كنيم را براساس معادلات زير تعيين مي steحال مقدار. شود خطي مي

)35(   dn
st st st ste λ λ λ= + +…+1 2  

i
stλ را بر اساس قطرkmمتغيير ،stx و مقدارstu كنيم مقداردهي مي.  

)36(  dn
st st stuθ θ+…+ =1  

   

)37(  k
st k stm xγ −≤ 5  

)38(  ( )k k
st k st stm x Mγ θ−≥ + −5 1  

)39(   k k
st st Mγ θ≤  

st برابر حداكثر مقدار عبارت Mمقدار  stD x−5حداكثر مقدار عبارت مذكور برابر . است
( )m nm in a5 2

  . باشد مي 1

iبرقرار شد در آن صورت يكي از مقادير  tو  sدهد اگر مسيري بين  نشان مي) 36(ي  معادله
stθ تواند مقدار يك بگيـرد   مي

) 39(و ) 38(، )37(ي  معادله. صورت مقدار آن صفر است د در غير ايننتخاب شويد يكي از قطرهاي ممكن او در نتيجه با

i كند كه تنها يكي از مقادير بيان مي
stγ به ) 34(و ) 33( لذا معادلات ؛ر باشد و برابر عبارت غيرخطي شودتواند غير صف مي

  :شود صورت معادلات خطي زير تقريب زده مي

)40(  s t
st st st stKe Lπ π− =  

)41(  t z
tz tz tz tzKe Lπ π− =  

  

  تابع هدف  3

هـاي خطـوط لولـه و     در حالت كلي، هزينـه . باشد ي گاز مي ها در شبكه گذاري سازي كل سرمايه كمينههدف در اين مقاله 

در طراحـي  . گـردد  هـاي مربـوط بـه خطـوط لولـه را شـامل مـي        هـاي پـروژه   هزينـه  ي هاي فشار گاز، قسمت عمده ايستگاه

 ؛گيـرد  ها و خطوط لوله انجـام مـي   اهتقال گاز گاهي طراحي براساس تمامي جزئيات مربوط به تجهيزات ايستگهاي ان شبكه

بـراي ايـن   . دش ياب ـگيـري كـاه   هاي مذكور بـه صـورت چشـم    تعيين كرد كه هزينهبايد اي  لذا تابع هدف مساله را به گونه

هـا،  TBS، نصـب  tهـاي خريـد مكـان    به ترتيب شامل هزينههاي تابع هدف  عبارت. گيريم را در نظر مي زير  منظور معادله

قطـر   ي و هزينـه  zبه tمكان قطر لوله از  ي ، هزينهtبه sگذاري از مكان ، هزينه لولهzبه tگذاري از مكان لوله ي هزينه

 .است tبه sلوله از مكان

it t i it tz tz tz st st st
t T i I t T i I t T z Z t T s S

dn dn
k k

tz k tz tz k st
t T z Z k t T s S k

Min y CP CI y w L C u L CI

CD L CD Lθ θ

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ = ∈ ∈ =

+ + +

+ +

∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑∑

∑∑∑ ∑∑∑
1 1
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  مثال عددي 4

سـفيد در اسـتان    ايـن مثـال شـهر پـل    . شـده اسـت   ارايـه در اين قسمت يك مثال عددي براي نشان دادن كارايي ايـن مـدل   

توانند در نه مكـان مختلـف    كه مي TBS مصرف كننده با تقاضاهاي مختلف و سه نوع 11 در اين مثال ].11[ مازندران است

مربـوط بـه مقـدار تقاضـاي هـر      ) 3( جـدول . گرديـد نين سه منبع در سه مكان نيز نصـب  همچ. شده است ارايهنصب شوند 

) 6( جـدول . دهـد  كننـده را نشـان مـي    و مصـرف  TBS بـين  ي فاصله) 5( جدول .باشد راساس مترمكعب ميكننده ب مصرف

ي  ي هزينـه  دهنـده  نشـان  )8(و ) 7( جـدول . دهد موجود و ظرفيت هر كدام را نشان ميهاي TBS دهنده هزينه تاسيس نشان

 .اسـت كننـدگان موجـود    و مصـرف  TBSو  TBSكه در شـبكه بـه ترتيـب بـين منـابع و      باشد مي ها با قطرهاي مختلف لوله

TBS اين سه منبع از ي فاصله. توانند از سه منبع تغذيه كنند ميهاTBS با مـدل ارايـه   . نشان داده شده است) 4(ها در جدول

. گزارش داديـم ) 10(و ) 9( اين مثال را حل كرديم و نتايج آن را در دو جدول Cplex12.5 شده در اين مقاله با استفاده از

 8زمـان حـل برنامـه در     مـدت  .انجام گرفته است Ram-4G و 3200MG-cori5 ي پردازندهياده سازي توسط كامپيوتر با پ

ــه و  ــت  16دقيق ــه اس ــورت گرفت ــه ص ــي آن  . ثاني ــاي دودوي ــداد متغييره ــحيح آن  63290تع ــر ص ــاي غي ، 63541، متغيره

دهد كـه هـر مصـرف كننـده از چـه       نشان مي) 10(جدول  .است 3243350و مقدار تابع هدف  67638هاي آن  محدوديت

نيـز نشـان   ) 9( جـدول . باشـد  ها چقـدر مـي   كند و قطر و فشار و نرخ جريان لوله تغذيه مي ستاشده نصب  TBS مكاني كه

 .دهد ها را گزارش مي د و قطر و فشار و نرخ جريان لولهرسان هايي گاز مي نبع به چه مكاندهد هر م مي

 
  مصرف كنندهمقدار تقاضاي هر  .3جدول

  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1 كنندگان مصرف

  1/817  3/495  6/766  7/945  9/1536  3/1095  8/1663  8/1908  8/435  4/912  623  مقدار مصرف

 
 TBS فاصله بين منابع و .4جدول

 TBS هاي نصب مكان  

1  2  3  4  5  6  7  8  9  

منابع
  1  

2  

3  

2384  

1088  

2233  

3568  

2749  

1092  

1982  

2031  

2029  

2015  

2534  

2027  

3001  

2857  

3994  

2017  

1615  

1864  

1897  

1818  

2505  

1788  

3496  

3096  

2008  

2459  

2407  
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 TBS ها و كننده بين مصرف ي فاصله .5جدول

 كنندگان مصرف    

    1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  

مكان
 

ب
ص

ي ن
ها

 
T

B
S

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9  

160 

392 

758 

1218 

1324 

510 

2179 

1919 

3096  

363 

736 

1127 

1630 

1789 

1008 

2605 

2376 

3496  

307 

317 

690 

1195 

1379 

667 

2196 

1956 

3052  

813 

417 

219 

533 

652 

240 

1491 

1241 

2407  

888 

430 

114 

530 

777 

530 

1489 

1306 

2360  

1515 

1194 

930 

643 

358 

861 

1054 

710 

1967  

1883 

1433 

1036 

565 

626 

1322 

509 

526 

1336  

2027 

1621 

1252 

756 

569 

1388 

378 

228  

1287  

2535 

2098 

1705 

1204 

1122 

1927 

242 

581 

690  

2990 

2542 

2145 

1660 

1615 

1404 

743 

1081 

239  

3294 

2857 

2464 

1964 

1865 

2679 

993 

1289 

220  

 
  هاTBSتاسيس و ظرفيت  ي هزينه .6 جدول

  هزينه  ظرفيت TBS نوع

  1نوع

  2نوع

  3نوع

5000  

10000  

20000  

50000  

65000  

85000  

  

  هاي مربوطه كنندگان و هزينه و مصرف TBSهاي مجاز بين  قطر لوله .7جدول

  هزينه  نوع لوله

  40  اينچي1

  45  اينچي2

  50  اينچي3

  55  اينچي4

  60  اينچي5

  

  ها آنو منابع وهزينه  TBSهاي بين  قطر لوله .8 جدول

  هزينه  نوع لوله

  60  اينچي5

  65  اينچي6

  70  اينچي7

  75  اينچي8

  80  اينچي9
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  ها، نرخ جران در هر يك از مسيرهاTBS، فشار دريافتي در TBSهاي بين منابع و ي قطر اندازه TBS، تخصيص منابع به TBSي نصب ها مكان. 9 جدول

  نرخ جريان  فشار  قطر  مكان نصب  منابع

3  2  5  62500  600  

2  7  5  62500  600  

2  1  4  62500  600  

1  8  5  62500  600  

  

كنندگان، نرخ جريان در هر يك  كنندگان، فشار دريافتي در مصرف و مصرف TBSها بين ي قطر اندازهكنندگان،  ها به مصرفTBS تخصيص .10جدول

  از مسيرها

  نرخ جريان  فشار  قطر  مكان تغذيه  كنندگان مصرف

1  1  2  3600  200  

2  1  5  3600  200  

3  1  5  3600  200  

4  2  3  3600  204  

5  2  5  3600  246  

6  8  5  3600  200  

7  8  5  3600  200  

8  8  5  3600  200  

9  7  5  3600  200  

10  7  5  3600  199/999  

11  7  1  3600  199/999  
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