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Abstract 

In recent years, Iran has faced natural gas shortages during the cold months due to peak demand on cold days 

and the lack of sufficient imports or storage, making inventory management of gas transmission pipelines a 

critical solution. Simulating the dynamic behavior of such systems is often time-consuming and costly due to 

the complexity of interactions among their components. In this study, a data-driven surrogate model based on 

a Nonlinear Autoregressive Neural Network with eXogenous Inputs (NARX) is developed to analyze and 

predict the behavior of natural gas transmission networks under peak demand conditions. The quasi-

experimental data required for training the NARX model were generated through dynamic simulation of a 

quasi-real unit in Aspen HYSYS, and the model was trained using the Levenberg–Marquardt algorithm.  

To evaluate the model’s performance, the Mean Absolute Error (MAE), Mean Squared Error (MSE) and 

Coefficient of Determination (R²) were calculated on both training and test datasets. The results show that on 

the test data, the model achieved MAE = 0.01474, MSE = 0.002229, and R² = 0.9968. Compared to full dynamic 

simulation, the proposed surrogate model is approximately 1133 times faster, corresponding to a 99.911% 

reduction in computation time, while maintaining high accuracy. 

This unique combination of speed and precision enables real-time analysis and decision-support applications 

during peak-demand scenarios, positioning the proposed NARX-based model as an efficient and reliable tool 

for forecasting and peak-shaving management in natural gas transmission networks. 
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 چکیده
 

های اخیر، ایران به دلیل پیک مصرف گاز در روزهای سرد و نبود واردات یا ذخیره کافی، با کمبود گاز طبیعی و در سال

های ناشی از آن مواجه بوده است که مدیریت موجودی خطوط لوله انتقال گاز را به راهکاری اساسی تبدیل کرده خسارت

بر و پرهزینه است. در این به دلیل پیچیدگی روابط اجزای مختلف، زمان هاسازی رفتار دینامیکی این سامانهاست. شبیه

بینی برای تحلیل و پیش( NARX) محور بر پایه شبکه عصبی بازگشتی با ورودی خارجپژوهش، یک مدل جایگزین داده

ازی دینامیکی واحد ستجربی با شبیههای شبهمصرف توسعه یافته است. دادههای انتقال گاز در شرایط پیکرفتار شبکه

برای ارزیابی عملکرد،  .دش داده آموزش مارکوارت-تولید و مدل با الگوریتم لونبرگ Aspen HYSYS واقعی درشبه

های آموزش و تست داده روی 2R ضریب تعیین و( MSEمیانگین مربعات خطا ) ،(MAEمیانگین خطای مطلق ) مقادیر

برابر  2R و 002229/0 برابر با MAE 01474/0 ،MSE های تست دارایداده دهند که مدل در. نتایج نشان میشدمحاسبه 

را با حفظ دقت  99%/91کاهش زمان اجرا معادل  و بودهتر سریعبرابر  1133 مدل پیشنهادی حدود. است 9968/0با 

گیری در شرایط بلادرنگ و پشتیبانی از تصمیمهای تحلیلانجام ترکیبِ سرعت و دقت امکان این  د.دهمی نشان

های انتقال سایی شبکهبینی و مدیریت پیکابزاری کارآمد برای پیش را به پیشنهادی کرده و مدلرا فراهم  مصرفپیک

 .کندبدل میطبیعی گاز 
 

، ، یادگیری ماشینموجودی خط لوله، جایگزین ، مدلیبازگشت یعصب شبکه ،سریعسازی شبیه :هاکلیدواژه

ساییپیک

                                                                                                                                                              
 تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی شیمی، گروه فرایند  *
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 مقدمه -1

قش اساسی های حیاتی انتقال انرژی در بسیاری از کشورها، نعنوان یکی از زیرساختخطوط لوله گاز طبیعی به

گیری ا بهرهها باین شبکه .[1] کنندکنندگان خانگی ایفا میها و مصرفدر تأمین پایدار گاز برای صنایع، نیروگاه

نابع تولید به مراکز مسازی جریان، قادر به انتقال حجم بالایی از گاز از های نوین در کنترل فشار و بهینهاز فناوری

ویژه در مقیاس گویی به نوسانات تقاضا، بههایی در تضمین امنیت انرژی و پاسخاهمیت چنین شبکه .مصرف هستند

فشار  تیتقو یهاستگاهیمانند خطوط لوله، ا یدیکل یها از اجزاشبکه نیا .[3و  2] کلان، بسیار حائز اهمیت است

 .[5و  4]د دارن ستمیس نهیدر عملکرد به ینقش مؤثر کیاند که هر شده لیتشک یکنترل رآلاتیو ش

طراحی  گاز طبیعی گردد؛ جایی که خطوط اولیه برای توزیع محلیتاریخچه این فناوری به قرن نوزدهم بازمی

ای تبدیل ها به ساختارهای پیچیده و گستردهبا رشد شهرنشینی و افزایش تقاضای انرژی، این شبکه .شده بودند

سازی، امکان انتقال مطمئن گاز در فواصل طولانی را های حفاری، متریال، و فشردهپیشرفت در فناوری .[6] شدند

های اخیر، در دهه .[7] اندالمللی شدهساز توسعه شهری و تأمین انرژی در سطح ملی و بینفراهم کرده و زمینه

طور گسترده مورد توجه های انتقال گاز بهسازی سیستمهای ریاضی برای طراحی، تحلیل و بهینهاستفاده از مدل

فاضل محدود ضمنی، کارگیری روش ت( با به1971) و همکاران 1دنخست، وی .[10و 8،9] قرار گرفته است

ها نشان دادند که استفاده از آن .سازی گذرای جریان و فشار در خطوط لوله را با دقت بالاتری انجام دادندشبیه

کند؛ اگرچه فرضیات تر رفتار دینامیکی جریان را فراهم میبینی دقیقمعادلات دیفرانسیل جزئی، امکان پیش

توجهی به دینامیک غیرخطی کمپرسورها، دقت مدل را در شرایط ژی یا بیای مانند حذف معادله انرشدهسازیساده

سازی دینامیکی، به این ( با تمرکز بر شبیه1996و همکاران ) 2پورمحیطدر ادامه،  .[11] دهدپیچیده کاهش می

های ایستا، نرخ جریان جرمی در طول زمان ثابت نیست نتیجه رسیدند که برخلاف فرض رایج در بسیاری از مدل

تأکید  گویی به شرایط گذراهایی با قابلیت پاسخاین مطالعه بر لزوم توسعه مدل .شودو دستخوش تغییراتی می

و  Simulink گیری از محیط( با بهره2009و همکاران ) 3گنزالسسازی، با پیشرفت ابزارهای شبیه .[12] داشت

رویکرد  .های گاز را با دقت بالاتری ممکن ساختندسازی جریان گذرا در شبکهمدل ،MATLAB رنویسی دبرنامه

را  گذراهای های گاز را فراهم کرده و کاربردهای صنعتی مدلتری از شبکهها امکان تحلیل ساختارهای پیچیدهآن

عنوان یک مخزن توانند بهنقش انتقال، میاین، خطوط انتقال گاز طبیعی علاوه بر علاوه بر  .[7] تقویت نمود

برداری را پذیری بیشتر در بهرهامکان انعطاف سازی،نیز عمل کنند که این ظرفیت ذخیره مدتکوتاهسازی ذخیره

پذیری گاز طبیعی و حجم داخلی خطوط لوله، با استفاده از قابلیت تراکم موجودی خط. [13] آوردفراهم می

در  .[14] باشد موثرسازی عرضه و تقاضا، بهبود انعطاف عملیاتی و افزایش امنیت تأمین تواند در متعادلمی

های انتقال بررسی در شبکهسازی جریان گاز های شبیه(، انواع مدل2021و همکاران ) 4تحقیقات اخیر، دامشکه

                                                                                                                                                              
1 Wiid 
2 Mohitpour 

3 Gonzales 
4 Domschke 
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ها یافته .وابسته برای افزایش دقت تحلیل تأکید شده است-های دماشده و بر اهمیت استفاده از معادلات اولر و مدل

سازی های مبتنی بر معادلات دیفرانسیل جزئی و پیوستگی، ابزارهای مؤثری برای شبیهدهد که مدلنشان می

بینی های اخیر، تمرکز بر بهبود دقت پیشزمان با پیشرفتمه .[15] تندهای گاز در مقیاس بزرگ هسشبکه

هایی مانند تکنیک .محور شده استهای دادهتوجه روشموجب رشد قابل متغیرهایی مانند دما، فشار و دبی جریان،

زمان محاسباتی مناسب، دقت  با حفظ، شناسایی سیستم و تحلیل سری زمانی، (ANN)1مصنوعی های عصبیشبکه

 .[16] دهندطور چشمگیری کاهش مینیز به را

محوری را برای های دادههای ژنتیک، مدلهای عصبی و الگوریتم( با تلفیق شبکه2022و همکاران ) 2یین

ها ضمن ارائه دقت بالا ها نشان داد که این مدلنتایج آن .های انتقال گاز توسعه دادندسازی و کنترل شبکهشبیه

 های مبتنی بر اصول فیزیکی برخوردارندبینی تغییرات دمایی، از سرعت محاسباتی بیشتری نسبت به مدلدر پیش

 تریدقیق هایسازیشبیه فیزیکی، اصول با محورداده هایمدل ترکیب با( 2023) همکاران و 3ون ادامه، در .[17]

بیرونی خودپنداره غیر  عصبی شبکه مانند هاییمدل از هاآن .کردند ارائه لوله خطوط در حرارت انتقال فرآیند از

بینی دمای خروجی استفاده کرده و به برتری این های شناسایی سیستم برای پیشو روش (NARX)4یخط

در همین راستا، فخرالاسلام  .[18] های کلاسیک دست یافتندرویکردها از نظر دقت و کارایی زمانی نسبت به مدل

یک ، Aspen HYSYSط شده در محیسازیهای شبیهو داده NARX مدلگیری از ( با بهره2021و همکاران )

های مستقل به یکدیگر متصل عنوان بلوکتواند بهتوسعه دادند که می د لوله عصبیموسوم به واح مدل ماژولار

ها نشان داد نتایج آن. سازی کندصورت دینامیکی شبیههای گوناگون را بههای انتقال گاز با آرایششده و شبکه

توجهی یزان قابلهای دینامیکی دقیق، زمان محاسباتی را به مکه این رویکرد، ضمن حفظ دقتی در حد مدل

 .[19] کندهای گاز فراهم میسازی و کنترل بلادرنگ شبکهدهد و بستر مناسبی برای بهینهکاهش می

کاهش  یهاجامع و مدل یکیزیف یهایسازموجود از جمله مدل یکردهایبر رو هیتک یجاپژوهش به نیدر ا

ها معمولاً بر ROM سو،کیانتخاب شده است. از  یبا حافظه زمان یطور هدفمند ساختار، به(ROM)5 افتهیمرتبه 

 ایکار  نقاط رامونیها به پاعتبار آن نهاستوارند و دام یسازیخط رینظ ییهایسازکننده و سادهساده یهافرض

 ،یبرداربهره طیشرا ای یمرز طیشبکه، شرا یپارامترها رییبا تغ شود؛یمحدود م شدهنییتع شیاز پ یوهایسنار

 ی. از سو[20] ستین ریپذنیاجزا تضم یمراتبدر اتصال سلسله شانیداریو پا اندییبازشناسا ای میمستلزم تنظ

 یرفتار گذرا دیدر بازتول یو دقت کاف اندیزمان خچهیتار ییبازنما یبرا یا فاقد سازوکار ذاتیپا یهاANN گر،ید

 .[21]شبکه انتقال گاز را ندارند 

 ریمتغ طیکرده و در شرا ییبازنما عیو سر کپارچهیصورت شبکه را به یاصل یکه اجزا یساخت مدل نیبنابرا

است در  یهیاست. بد زیبرانگبرخط را فراهم آورد، چالش یریگمیامکان تصم یعیدر اوج مصرف گاز طب ژهیوبه

                                                                                                                                                              
1 Artificial Neural Network (ANN) 
2 Yin 
3 Wen 
4 Nonlinear AutoRegressive neural network with eXogenous input (NARX) 
5 Reduced-Order Model (ROM) 
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پژوهش با  نیحال، در ا نیارجح است. با ا یِصابزار تخص OLGA ان،یجر نیو حوزه تضم یچندفاز یوهایسنار

و سازگار با  ریدپذیگذرا، بازتول یهاداده دیتول یبرا Aspen HYSYSاز  ،یخشک در فاز گاز یِعیتمرکز بر گاز طب

 .ردیام گمناسب انج تیفیبا ک NARXبهره گرفته شد تا آموزش مدل  یاتیعمل طیشرا

مدل  کی یکینامی( استفاده از ساختار د1است: ) انیقابل ب یپژوهش حاضر در دو بعد اصل یاصل یهاینوآور

NARX ایکاهش مرتبه  یهاروش یجابه ANNخطوط لوله  یرخطیغ یرفتار گذرا قیدق ینیبازآفر یبرا پایا یها

که امکان  نییپا یمحاسبات نهیبالا و هز دقتبا  Simulink طیدر مح ریپذاسیچارچوب ماژولار و مق کی( ارائه 2و )

 .سازدیرا فراهم م یبرداربهره یریگمیاز تصم یبانیاستقرار برخط و پشت

 شبکه انتقال گاز طبیعییکپارچه  یسازهیشب و یمدلساز -2

شود. جا میبهبالا جا های خطوط لوله انتقال فشارتوجهی از گاز طبیعی در فواصل طولانی از طریق شبکهحجم قابل

صرف، فشار مای در میزان تولید و در طول این مسیر، به دلیل شرایط محیطی ناپایدار و همچنین تغییرات لحظه

گیر مصرف عنوان نمونه، در روزهای سرد سال، افزایش چشمگاز در نقاط تحویل همواره در حال نوسان است. به

سانی به برخی حظه در خطوط لوله شود و در برخی موارد حتی تداوم گازرملاتواند منجر به افت فشار قابلگاز می

از الزامات  نقاط را با مشکل مواجه سازد. بنابراین، حفظ فشار در نقاط بحرانی شبکه در محدوده مطلوب، یکی

 د.روبرداری پایدار به شمار میاساسی بهره

، ابزاری دیعدهای محاسباتی قال گاز با تکیه بر روشهای انتسازی دقیق شبکهسازی و شبیهدر این راستا، مدل

ین کرد آن تحت شرایط عملیاتی مختلف است. ابینی عملکلیدی برای درک رفتار هیدرولیکی سیستم و پیش

اند یل شدههای تقویت فشار و شیرآلات کنترلی تشکها معمولاً از اجزای اصلی شامل خطوط لوله، ایستگاهشبکه

طور جزا به. در ادامه، این ا[4]کنند یفا میکه هر یک نقش مهمی در تضمین عملکرد بهینه و پایدار سیستم ا

 د.نشوجداگانه معرفی و تشریح می

 خط لوله ریاضیاتیمدل  شرح فرایند و -2-1

شود. این منظور تعیین وضعیت هیدرولیکی جریان در خطوط انتقال گاز، از معادلات هیدرولیکی استفاده میبه

بر ( PDE)1ای از معادلات دیفرانسیل جزئیصورت مجموعهمعادلات بیانگر رفتار هیدرولیکی سیستم بوده و به

معادله پایستگی ، معادله پایستگی جرم این مجموعه شاملبه طور کلی شوند. حسب زمان و مکان فرموله می

اعمال این قوانین بر روی حجم کنترل  .استحرکت، معادله پایستگی انرژی و معادله حالت ترمودینامیکی اندازه

( و 1)شکل  dxو طول بینهایت کوچک  Aبا سطح مقطع ثابت  عمومی گاز ( یک خط لولهCV)2بینهایت کوچک 

به طور گسسته محاسبه  xلوله  طولی جریان گاز در امتداد مختصات کنندهیفبا فرض این که پارامترهای توص

 :[22و  21، 20]آید میروی سطح دست بر  دستگاه معادلات دیفرانسیل جزئی زیر. شوندمی

                                                                                                                                                              
1 Partial Differential Equation 
2  Control Volume 
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 .[4] زلوله انتقال گا خط یعموم کیشمات -1شکل 

Fig. 1. General gas pipeline network [4]. 

 مجر معادله پایستگی 

 :شودیم انیب (1با رابطه )از خط لوله  یحجم مشخص یجرم برا یستگیاصل پا یلیفرانسیشکل د

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌. 𝑣)

𝜕𝑡
= 0 

 .در هر سطح مقطع از جریان است( m/s) سرعت سیال vو ( 3kg/m) چگالی سیال ρکه در آن 

  اندازه حرکت پایستگیمعادله 

شود ن وارد میاز گاز در راستای جریان با مجموع نیروهایی که در همان راستا بر آ یحرکت جرم تغییرات اندازه

 شود:( بیان می2این موضوع توسط رابطه ) .معادل است

(2) 𝜕(𝜌. 𝑣)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌. 𝑣2)

𝜕𝑥
+
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+
𝑓𝜌. 𝑣. |𝑣|

2𝐷
+ 𝜌. 𝑔. sin 𝛼 = 0 

ریان با افق زاویه مسیر جα نینگ جریان وضریب اصطکاک فا fدر هر نقطه از جریان گاز،  (Pa) فشار pکه در آن 

 .است

 یانرژ پایستگی معادله 

ی درونی آن است تغییر در انرژی جنبشی، پتانسیل و انرژ این معادله بیانگر انرژی کل جرمی از سیال، به واسطه

 ت:نشان داده شده اس (3رابطه )که در 

(3) 𝜕

𝜕𝑡
[(𝐶𝑣. 𝑇 +

1

2
𝑣2) 𝜌. 𝐴] +

𝜕

𝜕𝑥
[(𝐶𝑣. 𝑇 +

𝑝

𝜌
+
1

2
𝑣2) 𝜌. 𝑣. 𝐴] + 𝜌. 𝑣. 𝐴. 𝑔. sin 𝛼 = Ω̇ 

 .است نرخ تبادل گرما & و دما Tظرفیت گرمایی،  vC، سطح مقطع لوله Aکه در معادلات بالا 
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 ترمودینامیکی معادله حالت 

استفاده ( EOS)1آن از معادله حالت  یکینامیرفتار ترمود فیتوص یاست و برا ریپذتراکم الیس کی یعیگاز طب

دقت مناسب و کاربرد  لیدل( بهPR)2 نسونرابی گاز در خطوط لوله، معادله پنگ انیجر یسازهی. در شبشودیم

 .[26و  25] دیآیبه شمار م قاتیدر صنعت و تحق هانهیگز نیترجیاز را یکیگسترده، 

 ایستگاه تقویت فشار شرح فرایند و مدل ریاضیاتی -2-2

این ملکرد ع .انتقال دارند یهادر شبکه یعیگاز طب داریپا انیدر حفظ جر یدیفشار نقش کل تیتقو یهاستگاهیا

 یسازشردهفکمپرسورها با  .است متکی ییهوا کنندهخنککمپرسور و به طور عمده بر دو تجهیز اصلی  هاستگاهیا

 شیز افزاا دیحال با نیو در ع کنندیرا فراهم م یطولان یرهایجبران افت فشار در مس یگاز، فشار لازم برا

 .[27] حفظ گردد ستمیس یمنیشود تا ا یریدما جلوگ حدازشیب

 شودیم یسازمدل یرخطیغ یو جبر لیفرانسیاز معادلات د یامجموعه قیاز طر هاستگاهیا نیا یکینامید رفتار

 یو انرژ یعبور یعملکرد کمپرسورها، دب دست،نییدر خطوط لوله بالا و پا انیمربوط به جر که شامل روابط

در  یدیکل یاز جمله پارامترها یرفسرعت دوران و توان مص ک،یزنتروپیکمپرسور، بازده آ 3بار فشار .است یمصرف

 .روندیبه شمار م یسازعملکرد واحد فشرده یابیارز

گاز  یسازخنک فهیوظ یمبدل حرارت کیعنوان به ییهوا کنندهخنک ،یخروج یکنترل دما یبراهمچنین 

 یکینامیترمود یسازمدل .کندیم میورود مجدد به خط لوله تنظ یگاز را برا یشده را بر عهده دارد و دمافشرده

و  یجرم، انرژ یبر معادلات بقا یانجام گرفته و مبتن Aspen HYSYS طیدر مح کنندهو این خنک کمپرسور

 .تراکم است ندیفشار و دما در فرآ راتییروابط تغ

  هواییکننده خنکمدل کمپرسور و معادلات 

، محاسبه توان مصرفی کمپرسور در شرایطی که فشار ورودی، فشار خروجی و افزارنرم شده باسازی انجامدر شبیه

 4عملکرد یکمپرسور از منحن تیو ظرف بار فشار ابتدا. گیردای انجام میصورت مرحلهدبی گاز مشخص باشند، به

کمپرسور  یتوان مصرف تاًیشده و نها نییتع کیزنتروپیبازده ا ر،یمقاد نیسپس با استفاده از ا .گرددیاستخراج م

عملکرد واحد  یسازنهیو به یمصرف یانرژ قیدق نیتخم یو مؤثر برا جیرا یروش کرد،یرو نیا .شودیم سبهمحا

 .رودیانتقال گاز به شمار م یهادر شبکه یسازفشرده

(4) 𝐻 = 𝐶1
(𝑇𝑠 + 𝐶2)𝑍𝑠

𝜎. 𝛾𝑔
((
𝑃𝑑
𝑃𝑠
)
𝜎

− 1) 

ضریب توان  𝜎فشار ورودی و خروجی و  dPو  sPدمای ورودی به کمپرسور،  sTپذیری، فاکتور تراکم sZکه 

 :آید( به دست می5) رابطههمچنین ظرفیت کمپرسور به کمک  .آیزنتروپیک است

                                                                                                                                                              
1 Equation of state (EOS) 
2 Peng Robinson (PR) 
3 Head Presrure 
4 Performance Map 
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(5) 𝑄𝑎𝑐𝑡. =
𝐶3. 𝑄𝑠𝑡𝑑. 𝑍𝑠 . (𝑇𝑠 + 𝐶2)

𝑃𝑠
 

 :آید( به دست می6) رابطهو مقدار توان موردنیاز برای کمپرسور نیز از 

(6) 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 =
𝐶4. 𝐻. 𝑄𝑠𝑡𝑑. 𝐺

𝜂𝑖𝑠.𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ.

(1 + 𝐹𝑐) 

 

حاکم بر  رابطه .راندمان مکانیکی آن است 𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ دبی عبوری در شرایط استاندارد از کمپرسور و stdQکه در آن 

 :دمای گاز خروجی از کمپرسور عبارت است از

(7) 𝑇𝑑 = 𝑇𝑠 +
𝑇𝑠 (

𝑧𝑠 + 𝑧𝑑
2 )

𝜂𝑖𝑠
[(
𝑃𝑑
𝑃𝑠
)
𝜎

− 1] 

گاز را تا محدوده  یدما ط،یمح یهوا انیبه جر شدهردهبا انتقال حرارت از گاز فش کننده هوایی،ادامه خنک در

 .سازدیورود مجدد آن به خط لوله را فراهم م یلازم برا طیمطلوب کاهش داده و شرا

(8) 𝑚̇ =
𝑈. 𝐴. 𝐿𝑀𝑇𝐷

𝐶𝑝. ∆𝑇
 

جریان دبی جرمی ṁسطح انتقال حرارت و  Aهوایی،  کنندهخنکضریب کلی انتقال حرارت برای  Uی بالا در رابطه

هوایی  کنندهخنکافت فشار ایجاد شده در  .تغییرات دماست و تابعی از دبی استمیانگین لگاریتمی LMTDگاز و 

  .برای جریان گاز طبیعی نیز تابعی از دبی گاز است

زمان ویژه در حالت دینامیکی، ناشی از نیاز به حل همهای انتقال گاز، بهسازی دقیق شبکهپیچیدگی ذاتی مدل

صورت وابسته به سیستم را به معادلات دیفرانسیل جزئی، دیفرانسیل معمولی و معادلات جبری است که رفتار

های بزرگ یا دارای اجزای ویژه در شبکهکنند. همین پیچیدگی و بار محاسباتی بالا، بهزمان و مکان توصیف می

 .سازدرا پررنگ میهای جایگزین مدلگیری از متعدد، ضرورت بهره

  شبکه انتقال گاز طبیعی مدل جایگزینایجاد  -2-3

 یوهایکامل است که علاوه بر دقت و صحت، سنار یادادهمجموعه یِسازفراهم ن،یگزیجا مدل جادیگام نخست در ا

 یهانقص ،یتیملاحظات امن لیدلبه یدانیم یها. در عمل، استفاده از دادهردیرا در بر بگ یبردارمتنوع بهره

 یِمدل هوش مصنوع کیحجم و تنوع، آموزش  تیعدم کفا زیمدت در ثبت و نکوتاه یهانوسان ،یریگاندازه

 .کندیالزامات را با دقت مناسب برآورده م نیا Aspen HYSYSافزار نرم طی. محکندیرا دشوار م ریپذاسیمق

اجرا شد و نتایج ساز در این شبیه انتقال گازبرای شبکه  (2)مطابق شکل  پایاسازی حالت یک شبیه ب،یترتنیابه

سازگار  Aspen HYSYS کار رفت؛ این رویکرد با رویه متعارف دربه دینامیکاجرای عنوان شرایط اولیه برای آن به

گذارد و برای بررسی انتقال اشتراک می را به پایااست که در آن مدل دینامیکی همان خواص ترمودینامیکی مدل 

 سازیشبیه یترکیب درصد خوراک ورود. گیردمی بهره تجمع و دبی ،فشار هایموازنه حل ازبین شرایط عملیاتی 

در خطوط لوله با  انیجر یکینامیدر ادامه، مدل د .تعیین شد (1)های صنعتی مطابق جدول نیز بر اساس داده

را با روش دو  (3( تا )1) روابط ،مدل نی. ادیگرد یسازادهیپ Compressible Gas Pipe (CGP) استفاده از ماژول
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 & Boris ضدپخش کیاز تکن یمنظور کاهش پخش عددکرده و به یسازگسسته Lax–Wendroff یامرحله

Book [28] ردیگیبهره م. 

 
 .نیگزیآموزش مدل جا خوراک یهاداده یآورمنظور جمعبه تجاری سازهیانتقال گاز ایجادشده در شب شبه واقعی واحد -2شکل 

Fig. 2. Pseudo-realistic gas transmission unit created in a commercial simulator for collecting feed data to 

train the surrogate model. 

 یعیدرصد گاز طب بیترک -1جدول 
Table 1. Composition by percentage of natural gas 

Mole Percent 
Composition 

Summer Winter 

3.8128 3.8116 2N 

0.8447 0.8484 2CO 

0.000113 0.000115 H2S 

93.3368 93.3026 1C 

1.9410 1.9730 2C 

0.0574 0.0601 3C 

0.002262 0.002326 4C-i 

0.001672 0.001718 4C-n 

0.000066 0.000065 5C-i 

0.000046 0.000045 5C-n 

0.000003 0.000003 6C 

0.000016 0.000017 COS 

0.000028 0.000028 S4CH 

0.000030 0.000030 ETSH 

Feed Property 

60.39 44.69 )3Density (kg/m 

0.0142 0.0131 Viscosity (cP) 

17.03 17.03 MW (-) 

های ها با دادهبازسازی و خروجی [19] مطابق مرجع خط لولهسازی، پیکربندی برای اطمینان از درستی شبیه

انتخاب  سازشبیهسنجی برای صحت این مقالهمنتخب از  آن مقایسه شد. بر همین مبنا، دو خط لوله شدهگزارش

 .( آمده است2ها در جدول )ای آنجزئیات پارامتره ه وشد
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 ی.اعتبارسنج یبرادر نظر گرفته شده خطوط لوله  یهاپارامتر -2جدول 
Table 2. Pipeline parameters used for validation. 

Parameter  

Number 

Length Diameter Rhogness Slope Elevation 

km inch µ-inch deg m 

04 5 24 0.0018 6 523 

21 5 30 0.0018 5 536 

شود. سازی تأثیر تغییرات فشار ورودی و دبی خروجی روی خط لوله گاز طبیعی بررسی میدر این شبیه

ی برای تغییرات فشار و دبی معیار .ه استآورده شد (4( و )3)خطوط لوله در شکل  نیا کینامید یهایورود

ازنمایی رفتار بها وابسته به توانایی مدل در بینیشوند، چرا که دقت پیشارزیابی قابلیت اطمینان مدل محسوب می

 .گذرای جریان گاز است

 
خط لوله  یسازهیشب یمنظور اعتبارسنجبه [19]موجود در مقاله  4خط لوله شماره  کینامید یهایمقدار ورود شینما -3شکل 

 .انتقال گاز
Fig. 3. Display of the dynamic inputs for pipeline number 4 from reference [19] for validating the gas 

transmission pipeline simulation. 

 

خط لوله  یسازهیشب یمنظور اعتبارسنجبه [19]موجود در مقاله  21خط لوله شماره  کینامید یهایمقدار ورود شینما -4شکل 

 .انتقال گاز
Fig. 4. Display of the dynamic inputs for pipeline number 21 from reference [19] for validating the gas 

transmission pipeline simulation. 

مدل بر  نیاست. ا یعیشبکه انتقال گاز طب یبرا نیگزیمدل جا جادی، اسازشبیه یپس از اعتبارسنج یگام بعد

 نی( ساختار ا5. شکل )افتیتوسعهواقعی واحد شبه یکینامید یهایسازهیحاصل از شب یتجربشبه یهااساس داده

مختلف  یهایسازهیانتخاب و در شب یزبر ب،یش ول،خط لوله شامل ط ی. پارامترهادهدیرا نشان م نیگزیمدل جا

مدل ثابت نگاه  یپارامترها در هر اجرا نیاست که ا یهیداده شدند، اما بد رییمدل تغ یورود یپارامترها به عنوان
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(، فقط IGAT)1 رانیشبکه انتقال گاز ا یدر خطوط لوله اصل نچیا 56. با توجه به غالب بودن قطر شوندیداشته م

 ادهیقابل پ یمدل با هر قطر جادیاست که در صورت لزوم، ا یهیقطر در نظر گرفته شد؛ اما بد یبرا این مقدار

 یهایبه عنوان ورود زین یو فشار ورود یخروج ،یورود یدب یرهایپارامترها، متغ نیاست. در کنار ا یساز

 در نظر گرفته شد ریبه عنوان متغ انزم یدر ط یسازهیدر هر شب رهایمتغ نیدر نظر گرفته شد. ا یکینامید

خط دارد و به تبع  یبر موجود یمثبت ریتاث رایاست، ز یضرور یو خروج یورود یهایزمان دب. حضور هم[14و2]

 یهااستیشبکه و اعمال س یاجزا یِسرهمپشت یِسازامکان مدل زیو ن کندیفشار را کنترل م یکینامیآن، رفتار د

خط لوله، توان کمپرسور و  یموجود ،یشامل فشار خروج زیمدل ن نیا یهای. خروجآوردیرا فراهم م یبرداربهره

 است. ییکننده هواخنک بار

 

 و ایستگاه تقویت فشار لوله طخسیستم رفتار  ینیبشیپ یبرا یشبکه عصب یو خروج یورود یهاداده -5شکل 
Fig. 5. Input and output data of the neural network for predicting the behavior of the pipeline system and the 

compressor station. 
های ورودی و ای وسیع از دادهها با تغییر شرایط مرزی و پارامترهای عملیاتی، مجموعهسازیاین شبیهدر 

 .سازی شدپیادهمختلف ها و شرایط عملیاتی خط لوله با ویژگی 100 ررفتا، مشخصطور به .شدندخروجی تولید 

این روش به توزیع بهینه مقادیر پارامترهای  .شداستفاده ( LHS)2 ش ابرمکعب لاتینها، از روبرای تولید ورودی

 ش درنتایج این رو .کندها جلوگیری میهای نامطلوب میان آنکلیدی ورودی کمک کرده و از ایجاد همبستگی

و  یاز جمله طول، زبر جادشدهیخطوط لوله ا یورود یپارامترها عیشکل، توزاین در . نمایش داده شد (6)شکل 

 شود،یطور که مشاهده مارتفاع است. همان رییمقدار تغ انگرینشان داده شده و رنگ نقاط نما ریارتفاع در مس رییتغ

 ستمیبر عملکرد س رهایمتغ نیا ریتأث ترقیدق یامکان بررس ،یانتخاب یپارامترها یها در فضاداده کنواختی عیتوز

 .آوردیرا فراهم م

                                                                                                                                                              
1 Iran Gas Trunkline 
2 Latin Sampling Hypercuble 
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 یآموزش یهاداده دیتول یاستفاده برا خطوط لوله مورد کیاستات یهاپارامتر -6شکل 

Fig. 6. Static parameters of the pipelines used for generating training data. 

شد؛  یسازعملکرد سازنده مدل یفشار، کمپرسور براساس منحن تیتقو ستگاهیا یسازمدل یادامه و برادر 

 یمنحن یاز رو کیزنتروپیو بازده ا ینسبت فشار، سرعت دوران شده،حیتصح یورود یدب نیکه رابطه ب یاگونهبه

و ( outT) یخروج یدما ،دستنییپا ییواکننده هخنک ی. برا[27]شد  یسازادهیپ سازهیمرجع استخراج و در شب

 یمشخصات مرزاین پارامترها، . ه استدآمدست به ازیموردن یشیشده و بار سرما میتنظ یسازهیشب یبراافت فشار 

در  هاتغییرات آنفشار به همراه محدوده  تیتقو ستگاهیخط لوله و ا یواقعواحد شبهبرای  یاتیعمل یوهایو سنار

این ذکر شده در  یهامحدودهشده در  جادیا یهاشده، با داده جادیا نیگزی. مدل جاستا( ارائه شده3جدول )

بازه ها باشند،  نیها در اآن یرهایانتقال گاز که پارامترها و متغخطوط لوله  یتمام یجدول آموزش داده شده و برا

 قابل استفاده خواهد بود.
 .موردنظر آن یهاو محدوده یواقعشبه واحد یهایورود -3جدول 

Table 3. Input variables of the quasi-real unit and their operating ranges. 

Unit Range/Condition Valiable Parameter Category 

km 80~125 Length 
Pipeline (Static) m -180~1038 Elevation  

µm 4~45 Roughness 
bar 25~86 Outlet Pressure 

Pipeline (Dynamic) MMSCMD 80~120 Inlet Flowrate 

MMSCMD 80~120 Outlet Flowrate 

Performance curve [27] Compressor 

°C 40 Discharge 

Temperature 
Air Cooler 

bar 0.5 Differential Pressure Air Cooler 

 یهاداده یگردآور یلازم برا یهایسازهیمؤثر بر عملکرد شبکه، شب یپارامترهامحدوده  نییتعانتخاب و پس از 

مختلف،  یاتیعمل یوهایمتنوع خط لوله در سنار یمنظور پوشش رفتارهااجرا شد. به نیگزیآموزشِ مدل جا
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و فشار  یدب یگوناگون برا یزمان یهالیو پروف شداعمال  (3)جدول  شدهفیتعر یهادر بازه یمرز یهایورود

 د.نداده شد شینما( 9تا )( 7) یهادر شکل یحالات ورود نیاز ا ییهاشد. نمونه میتنظ

 

 

 
 سازهیانتقال گاز در شب ندیفرا یو خروج یورود یدب ،یفشار ورود یبرا یتصادف یهاداده دیتول یاول برا یویسنار -7شکل 

 .مرجع
Fig. 7. First scenario for generating random data for input pressure, input flow rate, and output of the gas 

transmission process in the reference simulator. 
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 سازهیانتقال گاز در شب ندیفرا یو خروج یورود یدب ،یفشار ورود یبرا یتصادف یهاداده دیتول یدوم برا یویسنار -8شکل 

 .مرجع
Fig. 8. Second scenario for generating random data for input pressure, input flow rate, and output of the gas 

transmission process in the reference simulator. 

 

 

 
 سازهیانتقال گاز در شب ندیفرا یو خروج یورود یدب ،یفشار ورود یبرا یتصادف یهاداده دیتول یسوم برا یویسنار -9شکل 

 ع.مرج
Fig. 9. Third scenario for generating random data for input pressure, input flow rate, and output of the gas 

transmission process in the reference simulator. 
مختلف نشان  یوهایرا در سنار ستمیس یو خروج یدر ورود یفشار و دب راتییتغ ،یسازهیشب ینمودارها

 یتوجهنوسانات قابل گر،ید یدر برخ کهیهستند، در حال داریپا یورود یحالات، فشار و دب یدر برخ .دهندیم

 یهمگام با ورود وهایسنار یبرخ رد زین یخروج یدب .است یاتیعمل یناگهان راتییاز تغ یکه ناش شودیم دهید

 .دارد ینوسانات بار، رفتار متفاوت ای یکینامید یرهایتأخ لیبه دل یاما گاه کند،یم رییتغ
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تحت  ستمیعملکرد س یابیرا پوشش داده و امکان ارز یبرداربهره طیگسترده از شرا یفیط وهایسنار نیا

و دقت  میتا قدرت تعم کندیمحور کمک متنوع به مدل داده نیا .سازندیرا فراهم م داریو ناپا داریپا یهاتیوضع

 یسازکنواختی یبرا یبنداسیپس از ثبت و مق یسازهیحاصل از شب یهاداده .داشته باشد یبهتر ینیبشیپ

نمایانگر  (10)شکل  .[30] ( به کار گرفته شدندANN)1 یمصنوع یدر آموزش مدل شبکه عصب رها،یمرتبه متغ

 .جایگزین استتا آموزش مدل  واقعیواحد شبه یسازهیکامل از شب ندیفرآ

 
فشار در شبکه  تیتقو ستگاهیخطوط لوله و امدل جایگزین  یگرفته براصورت  یکینامید یسازهیبر روند شب یمرور -10شکل 

 .پژوهش نیدر ا یعیانتقال گاز طب
Fig. 10. Overview of the dynamic simulation process performed for the alternative model of pipelines and 

compressor stations in the natural gas transmission network in this study. 

 خط لوله و ایستگاه تقویت فشار یشبکه عصب یکپارچه یسازمدل -2-4

. ینیبشیو پ یاست: آموزش، اعتبارسنج یشامل سه مرحله اصل یطور کلبه یمصنوع یشبکه عصب کی جادیا ندیفرا

. شوندیم میتقس ینیبشیو پ یاعتبارسنج ،یآموزش یهاها به سه مجموعه مجزا شامل دادهداده ند،یفرآ نیدر ا

و  یاعتبارسنج یهاو داده ردیگیها را در بر متعداد داده نیشتریمعمولاً ب شبکه عصبی مصنوعیبخش آموزش 
                                                                                                                                                              
1 Artificial Neural Network 
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به  یو اعتبارسنج یآموزش یهااست که مجموعه یاگونهبه یبندمیتقس نیقرار دارند. ا یدر مراحل بعد ینیبشیپ

 .[19] شوندیاستفاده م یابیو ارز یریادگی ندیدر فرا بیترت

روابط  بیدر تقر ییکاهش زمان محاسبات و توانا لیدلبه دهیچیپ یهاسامانه یسازدر مدل یعصب یهاشبکه

 کنشبرهم با) گاز انتقالشبکه  یرخطیرفتار گذرا و غ ینیپژوهش بازآفر نیجا که هدف اکارآمدند. از آن یرخطیغ

 نهیبا هزموجودی خط  مانند ییرهایمتغ ایحافظه اثرات حفظ و( هوایی کنندهخنکلوله، کمپرسور و  خط

 یِزمان یرهایتأخ یریکارگبا بهاین شبکه شد.  دهیگزبرتر بر نهیعنوان گزبه NARXاست، ساختار  نییپا یمحاسبات

بر  هیو بدون تک کندیرا فراهم م رهایو تأخ یاثرات تجمع ییبازنما یلازم برا یکینامدیحافظه  ،یخروج/یورود

 .سازدیرا مدل م یرخطیغ فرایندهایبزرگ و  هایدینامیک ،یموضع یسازیخط

شکل زیر زا بهزا/درونهای برونهای دینامیکی با ورودیسامانهبینی رفتار گذرای این شبکه برای پیش

 :[31] شودبندی میفرمول

(9)             ˆ 1 1 ,..., , , 1 ,...,y t f x t x t d y t y t y t d      

در این رابطه، ŷ t+1 خروجی پیش بینی شده برای زمانt ،y(t) ی قبلی، های وابسته در زمانهاخروجیu(t) 

 .آیددست میکند، بهسازی میها را مدلها و خروجیکه ارتباط ورودی fی مختلف و هامستقل در زمانی هاورودی

های ورودی را حفظ کرده ها، تاریخچه سیگنالها قادرند تا با در نظر گرفتن تأخیرهای زمانی در ورودیاین شبکه

صورت ها بهورودی  NARX اص، در شبکهطور خبه .سازی کنندهای دینامیکی پیچیده را مدلو رفتار سیستم

 .آوردتر رفتارهای گذرا را فراهم میبینی دقیقشوند، که این امر امکان پیشچندزمانی در نظر گرفته می

 :طور لایه خروجی را محاسبه کردهای مخفی و همینتوان مقدار خروجی لایهبه کمک روابط زیر می

(10)  j ij i j j

i

y f w x f net
 

   
 
  

(11)  l lj j l l

j

z f v y f net
 

   
 
  

 .سازی هر لایه استتابع فعال fبایاس و  θوزن،  wدر روابط بالا 

مجزا،  یهایسازهیحاصل از شبتجربی شبه زمانیداده  یِسر 10٬000از  شیپژوهش، با استفاده از ب نیدر ا

ها به سه زیرمجموعه داده .توسعه داده شد یواقعشبه واحد یسازهیشب یبرا (11)مطابق شکل  NARXمدل  کی

پنهان با  هیلا کیشامل  شبکهساختار . تفکیک شدند 15% و 15% ،70با نسبت % تست و اعتبارسنجی ش،آموز

مختلف در  یساختارها تست پس از هااست. تعداد نورون یخروج هیلا کیو  tansig یسازنورون و تابع فعال 20

از  یریو جلوگ ینیبشیدقت پ انیتوازن م نینورون بهتر 20نشان داد که  جیانتخاب شد؛ نتا 30تا  10بازه 

 یرخطیروابط غ بیآن در تقر یبالا ییتوانابه علت  tansig یسازتابع فعال ن،ی. همچنکندیرا فراهم م برازششیب

نشان داد.  ستمیس یکینامیرفتار د دیعملکرد را در بازتول نیبهتر logsigمانند  یبا توابع سهیدر مقا ره،یچندمتغ

 .سازدیرا فراهم م رهایمتغ انیم یرخطیبهتر روابط غ یریادگیامکان  بیترک نیا
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مرحله انجام شده و سپس  1000در  1BP-LM تمیباز و با استفاده از الگورآموزش شبکه در حالت حلقه ندیفرا

( استفاده Early Stoppingاز روش توقف زودهنگام ) برازش،شیاز ب یریجلوگ یشد. برا لیبسته تبدبه حالت حلقه

. شودیبهتر نشود، آموزش متوقف م یچند تکرار متوال یط یروش، هرگاه خطا در مجموعه اعتبارسنج نیشد. در ا

( بهره Bayesian Regularization)2 نیزیب یسازها، از منظممدل و کنترل وزن یداریپا شیافزا یبرا نیهمچن

 شد. گرفته

 
 .برای فرایند خط لوله به همراه ایستگاه تقویت فشار NARXساختار شبکه عصبی  -11شکل 

Fig. 11. NARX neural network structure for the pipeline process along with the compressor station. 

                                                                                                                                                              
1 Levenberg–Marquardt Backpropagation 
2 trainbr 
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مربعات خطا  نیانگیم شهیر خطای واقعی، شامل یکم یارهایمدل، مع ینیبشیمنظور سنجش دقت پبه
1(MSE)، 2 مطلق یخطا نیانگیم(EAM ) 2و ضریب تعیینR  .با ارهایمع نیا محاسبهمورد استفاده قرار گرفتند 

 شده است. انجام( 15) تا( 12) روابط

(12) 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑋𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑
𝑖 − 𝑋𝐸𝑥𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑖  

(13) 𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑋𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑

𝑖 − 𝑋𝐸𝑥𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑖 )

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(14) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑

|𝑋𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑
𝑖 − 𝑋𝐸𝑥𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑖 |

|𝑋𝐸𝑥𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑖 |

𝑛

𝑖=1

 

(15) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑋𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑

𝑖 − 𝑋𝐸𝑥𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑖 )

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑋𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑
𝑖 − 𝑋𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒

𝑖 )
2𝑛

𝑖=1

 

𝑋𝐸𝑥𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 آن که در
𝑖 مقدار واقعی ،𝑋𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑

𝑖 شده توسط مدل،بینیمقدار پیش 𝑋𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
𝑖  میانگین مقادیر

شده را فراهم بینیها است. این معیارها امکان مقایسه دقیق بین مقادیر واقعی و پیشتعداد نمونه nو  واقعی

 .دهندپذیری مدل جایگزین ارائه میقت و تعمیمسازند و مبنایی برای سنجش دمی

نامیکی عنوان یک بلوک دیسازی شده و بهپیاده Simulink یافته در محیطدر نهایت، مدل شبکه عصبی توسعه

صورت سری یا موازی ها بهاین ساختار امکان اتصال مدل .کار رفتتر انتقال گاز بههای بزرگقابل استفاده در شبکه

نتقال گاز و های گسترده اسازی دقیق شرایط عملیاتی و محیطی شبکهکند و در نتیجه، توانایی شبیهرا فراهم می

دی ک مطالعه موردر راستای ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی، ی .دهدها را در اختیار قرار میسازی عملکرد آنبهینه

های عملیاتی واقعی بر روی خط لوله انتقال گاز طبیعی ششم ایران انجام شد، که در ادامه مشخصات فنی و داده

 .گرددآن ارائه می

 مطالعه موردی و تحلیل حساسیت نسبت به تقاضای گاز مصرفی -2-5

نشان  (12)ای که در شکل براساس ساختار شبکه شبکه انتقال گازدر مطالعه موردی این پژوهش، رفتار دینامیکی 

فشار،  تیتقو اهستگیا 6، اینچ 56قطر  به اصلی لوله طخ 7شبکه مورد مطالعه شامل  .شدداده شده، تحلیل و تأیید 

 .کندار میمگاپاسکال ک 8/9است که با فشار عملیاتی مجاز  کیلومتر 6/721به طول  گره مصرف 3گره منبع و  1

لوین در نظر ک 313دمای میانگین عملیاتی در طول مسیر برابر با  و مگاپاسکال 9فشار گاز در ورودی خط لوله 

انجام  مدل جایگزین ماژولار یهاصورت بلوکبه MATLAB/Simulinkدر  شبکه حاضر یسازادهیپ .گرفته شد

شبکه  یمحاسبات نهیو هز ابدییم شیفزااتصالات اها و ها، تنها تعداد بلوکتعداد خطوط/گره شیبا افزا رونیشد؛ ازا

 .است کردیرو یریپذاسیمق تیقابل دهندهکه نشان کندیها رشد ممتناسب با تعداد بلوک باًیتقر

                                                                                                                                                              
1 Root Mean Squared Error (RMSE) 
2 Mean Absolute Error (MAE) 



19 

 

 

 .نمای شماتیک شبکه انتقال گاز مورد استفاده در مطالعه موردی این پژوهش -12شکل 
Fig. 12. Schematic representation of the gas transmission network used in the case study of this research. 

های سناریوی مورد مطالعه تعریف صورت تابعی از زمان و بر اساس پروفیلبه جریان ورودی در هر گره مصرف

امکان تحلیل دقیق تغییرات  ماژولارختار . این ساشددر کل شبکه ارزیابی  پارامترهای کلیدیشد و اثر آن بر 

 د.کنهیدرولیکی در طول شبکه و بررسی رفتار گذرای سیستم در مواجهه با نوسانات تقاضا را فراهم می

های کلیدی عملکرد از جمله فشار در نقاط بحرانی، دبی خروجی، در این تحلیل، اثر تغییرات تقاضا بر شاخص

ها نشان داد که های تقویت فشار مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسیموجودی گاز خط لوله و مصرف انرژی ایستگاه

لیکی شبکه و پایداری فشار در طول مسیر طور مستقیم بر تعادل هیدروتواند بهتغییرات در الگوی مصرف می

کند، بلکه امکان شناسایی پذیر شبکه را آشکار میتنها نقاط آسیباثرگذار باشد. بر این اساس، تحلیل حساسیت نه

 آورد. بندی اقدامات کنترلی یا اصلاحی را نیز فراهم میپارامترهای اثرگذار و اولویت

 و بحث تایجن -3

. فرایند شدجایگزین ارائه و تحلیل  واقعی و مدلهای شبهاصل از اعتبارسنجی مدلدر این بخش، نتایج ح

واقعی ارزیابی و سپس دقت و های هر فرایند شبهابتدا عملکرد مدل :اعتبارسنجی در دو مرحله اصلی انجام گردید

ش آن در شرایط . برای سنجش محدوده عملکرد هر مدل و ارزیابی واکنشدهای جایگزین بررسی کارایی مدل

. این تحلیل شد بر روی پارامترهای کلیدی انجام شبکه انتقال گاز مرود مطالعه عملیاتی مختلف، تحلیل حساسیت

های عملکردی شبکه را فراهم کرده و دیدگاهی جامع در مورد امکان شناسایی اثر تغییر هر پارامتر بر شاخص

 .دهدانتقال گاز ارائه میپذیری و قابلیت اطمینان سیستم پایداری، انعطاف

 واقعیمدل خط لوله شبهعملکرد  -3-1

، تجاری ازسشبیهبا استفاده از  [19]مرجع مقاله برای خطوط لوله موجود در  سازی دینامیکیشبیهدو  پس از انجام

این مقایسه  .ساز مورد استفاده قرار گرفتندارائه شده در مقاله مرجع برای اعتبارسنجی شبیهنتایج حاصل با نتایج 

ها برای دو نتایج فشار خروجی و خطای نسبی آن .انجام گرفت سازدقت و قابلیت اطمینان شبیه منظور ارزیابیبه

  .ارائه شد (13)خط لوله در شکل 
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 21و  4شده برای خطوط لوله شماره مورد استفاده در این پژوهش با نتایج ارائه واقعیمدل شبهمقایسه فشار خروجی  -13شکل 

 .، همراه با بررسی خطای نسبی نتایج در طول زمان[19] در مقاله مرجع
Fig. 13. Comparison of the output pressure of the pseudo-realistic model used in this study with the results 

presented for pipelines number 4 and 21 in reference [19], along with the analysis of the relative error of the 

results over time. 
با دقت بالا بازتولید قادر است روند فشار خروجی را در طول زمان  واقعیشبهدهد که مدل نشان می (13شکل )

، صحت عملکرد مرجعهای مرجع اعتبارسنجی شده در مقاله های مدل و دادهکند. تطابق مناسب میان خروجی

ویژه هنگام وقوع نوسانات ناگهانی در ورودی سیستم، رخی نقاط، بهحال، در بکند. با اینرا تأیید می واقعیشبه مدل

 ی از پیچیدگی دینامیکی شرایط مرزی است.اختلافاتی مشاهده شده که عمدتاً ناش

 یهاو داده یسازهیشب جینتا نیاختلاف ب راتییتغ dو  c یهادر بخش ینسب یخطا ینمودارها ن،یعلاوه بر ا

مانده،  یباق یقبولدر محدوده قابل ینسب یخطا ،یزمان یهادر اغلب بازه .دهندیمرجع را در طول زمان نشان م

 شیافزا نیا .شودیدر مقدار خطا مشاهده م یتوجهقابل شیفشار، افزا یناگهان راتییاما در مقاطع مربوط به تغ

 .است سازهیشب هیاول طیمدل به شرا تیحساس ایمرجع  یهااستخراج داده یاز خطاها یاحتمالاً ناش

 یاعتماد مناسب تیپژوهش از دقت و قابل نیا واقعیمدل شبهکه  دهدینشان م لیتحل نیا جینتا ،یکل طوربه

 یهاشبکه رینظ نیگزیجا یهاتوسعه مدل یبراخوراک  یهاداده دیعنوان منبع تولبه تواندیبرخوردار است و م

اعتبار آن  ،یو صنعت یدر مطالعات علم سازهیشب نیا گسترده رشیبا توجه به پذ .ردیمورد استفاده قرار گ یعصب

 .شودیاحساس نم نهیزم نیدر ا یلیتکم یهایابیبه ارز یازیشده و ن دییتأ



21 

 

 مدل جایگزیناعتبارسنجی  -3-2

 یواقعواحد شبه 100 یسازهیحاصل از شب جیها با نتاآن سهیو مقا نیگزیحاصل از آموزش و تست مدل جا جینتا

 یبر رو نیگزیمدل جا یچهار خروج یخطا عی( توز15( و )14) یهادر شکل نیهمچن و( 4در جدول )

صفر  یگیخطا در همسا عیتوز نهیشیب وعه،آموزش و تست نشان داده شده است. در هر دو مجم یهامجموعه

 دیرا بازتول یواقعمقادیر شبهبه  کینزد ری. مدل در اکثر نقاط مقادماندیکوچک م یپراکندگ یمتمرکز است و پهنا

)مثل فشار  هایخروج یصفر هستند. تنها در برخ نیانگیبه م کیخطاها عمدتاً متقارن و نزد عیو توز کندیم

. شودیم فیتضع زیو در مجموعه تست ن هستند یپوشکه قابل چشم شودیمشاهده م یدگیکش ی( اندکیخروج

مدل  یداریمعنادار است و پا اسیاز عدم بروز با یدارد و حاک ی( همخوان4جدول ) یآمار یهارفتار با شاخص نیا

 طیشرا در میتصم یبانیبلادرنگ و پشت یهالیتحل یمدل برا ن،یبنابرا کند؛یم دییتست تا یوهایرا در برابر سنار

 ت.و قابل اتکاس حیصح مصرفکیپ
 آموزش و تست. یهاداده یبرا یآمار یارهایبر اساس مع نیگزیدقت مدل جا یابیارز -4 جدول

Table 4. Performance of the surrogate model based on MAE and MSE metrics for training and test data. 

Criteria 

Variable               
Train Test 

MAE MSE 
2R Error MAE MSE 

2R Error 

LP 0.01861 0.003974 0.9996 0.0079 0.00631 0.0000755 0.9975 -0.0024 

HQ 0.02656 0.006448 0.9967 0.0019 0.02224 0.004092 0.9870 0.0007- 

CP 0.02576 0.006705 0.9894 0.0014 0.02239 0.004553 0.9861 0.0006- 

outP 0.02516 0.009932 0.9878 0.0186 0.008004 0.000196 0.9949 0.0035- 

Mean 0.00243 0.005434 0.9987 0.0075 0.01474 0.002229 0.9968 -0.0018 

 

 
 مورد استفاده برای مدل جایگزین. های آموزشیبرای دادهواقعی  خطای ای توزیعنمودار میله -14شکل 
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Fig. 14. Real error histograms for the training set of the surrogate model. 
 

 
 .نیگزیمدل جا یمورد استفاده برا تست یهاداده یبرا یواقع یخطا ای توزیعنمودار میله -15شکل 

Fig. 15. Real error histograms for the test set of the surrogate model. 
 (9تا  7ی ها)شکل از سناریوهای متفاوت( 75و  35، 3)شماره  تصادفی شبکه انتقال گازسه در ادامه نتایج 

 یهایخروج سهیمقا جینتا .استفاده قرار گرفتند پذیری موردبرای آزمایش مدل و بررسی توانایی آن در تعمیم

 ی، حاکانده( نشان داده شد18)تا  (16) یها، که در شکلواقعیمدل شبه شدهیسازهیشب یهابا داده یشبکه عصب

 است. ستمیس یکینامید یرهایمتغ ینیبشیدر پ نیگزیاز دقت مناسب مدل جا

 
 بیبه ترت .3نمونه  یبرا مدل جایگزینزده شده توسط  نیتخم یهایبا خروج سهیدر مقا یآموزش یهااز داده یبخش -16شکل 

 تیکمپرسور و در نها یمقدار توان مصرف نییچپ پا ،ییهوا کنندهخنکبار خط، راست بالا مقدار  یشکل چپ بالا مقدار موجود

 .دهدشبکه را نشان می یمقدار فشار خروج نییراست پا
Fig. 16. A portion of the training data compared with the output estimated by the alternative model for 

sample 3. The top left Fig. shows the pipeline inventory, the top right Fig. shows the load of air cooler, the 

bottom left Fig. shows the power consumption of the compressor, and finally, the bottom right Fig. shows the 

output pressure of the network. 
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به  .35نمونه شماره  یبرا جایگزینتوسط مدل زده شده  نیتخم یهایبا خروج سهیدر مقا یآموزش یهااز داده یبخش -17شکل 

کمپرسور و در  یمقدار توان مصرف نییچپ پا ،ییهوا کنندهخنک بارخط، راست بالا مقدار  یشکل چپ بالا مقدار موجود بیترت

 .دهدخروجی شبکه را نشان میمقدار فشار  نییراست پا تینها
Fig. 17. A portion of the training data compared with the output estimated by the alternative model for 

sample number 35. The top left Fig. shows the pipeline inventory, the top right Fig. shows the load of air 

cooler, the bottom left Fig. shows the power consumption of the compressor, and finally, the bottom right Fig. 

shows the output pressure of the network. 

 
به  .75نمونه شماره  یبرا مدل جایگزینزده شده توسط  نیتخم یهایبا خروج سهیدر مقا یآموزش یهااز داده یبخش -18شکل 

کمپرسور و در  یمقدار توان مصرف نییچپ پا ،ییهوا کنندهخنک بارخط، راست بالا مقدار  یشکل چپ بالا مقدار موجود بیترت

 .دهدخروجی شبکه را نشان میمقدار فشار  نییراست پا تینها
Fig. 18. A portion of the training data compared with the output estimated by the alternative model for 

sample number 75. The top left Fig. shows the pipeline inventory, the top right Fig. shows the energy 

required by the air cooler, the bottom left Fig. shows the power consumption of the compressor, and finally, 

the bottom right Fig. shows the output pressure of the network. 
قبول دهد که مدل جایگزین توانسته است با دقت قابلنشان می (18( تا )14های )خطا و شکل مقادیردر نهایت 

های دقیقی از تغییرات دینامیکی متغیرهای سیستم ارائه بینیپیشو  تغییرات دینامیکی شبکه را بازتولید کند

، در برخی نقاط که تغییرات هرچندواقعی مؤید کارایی مدل است؛ های شبهبینی با دادهخوانی نتایج پیشهم. دهد
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تواند به ماهیت غیرخطی سیستم و شود که میها رخ داده، اختلافات جزئی مشاهده میناگهانی در ورودی

درستی نسته است روند کلی متغیرها را بهتوا مدلطور کلی، این به .های یادگیری تغییرات شدید مرتبط باشدچالش

 .پذیری مناسبی برخوردار استسازی کرده و نشان دهد که از قابلیت تعمیممدل

 1719/0ر د نیانگیطور مساعته را به 24ی ویهر سنار یاجرا یشنهادیپ نیگزیمدل جا ،یزمان ییاز نظر کارا

 7/194 برابر Aspen HYSYSدر  یواقعمتناظر مدل شبه یکینامید یسازهیشب کهیدر حال، دهدیانجام مثانیه 

را نشان  %91/99 بوده و کاهش زمان اجرا برابر ترعیسربرابر  1133 حدودمدل حاضر  ب،یترتنیاست. بدثانیه 

 حفظ با همراه در سرعت ریبهبود چشمگ نی. امانندیم یباق نییدر سطح پا خطا ریحال، مقاد نیدر ع دهد؛یم

 یداریطور معنبه یصنعت یبرداربهره یسازمیبلادرنگ و تصم یهالیمدل را در تحل یریکارگبه تقابلی دقت

 .دهدیم شیافزا

 شبکه انتقال گاز مورد مطالعهآنالیز حساسیت  -3-3

 یسازمدل Simulink طیدر مح کپارچهیصورت به( 18)پژوهش، شبکه انتقال گاز مورد مطالعه مطابق شکل  نیدر ا

 ستمیبر رفتار س یدب و یفشار ورود رینظ ییرهایدر متغ رییتغ ریتأث یابیارز ت،یحساس لیهدف از تحل .شده است

داده و  یاریمختلف  یوهایتحت سنار ستمیعملکرد س ینیبشیاپراتورها را در پ تواندیم لیتحل نیا جینتا .است

 .کند یسازنهیرا به یریگمیتصم ندیفرآ

 
 طیشده در محدادهآموزش نیگزیبا استفاده از مدل جا شده مطالعه یعیشبکه انتقال گاز طب یسازهیاز شب یینما -19شکل 

Simulink افزار نرمMATLAB. 
Fig. 19. A view of the natural gas transmission network simulation studied using the trained alternative 

model in the Simulink environment of MATLAB. 

و  یخروج یمانند فشار، دب یدیکل یهایمدل بر خروج یاز پارامترها کیهر  راتییتغ ریتأث ل،یتحل نیدر ا

و نوسانات  یاتیمتنوع عمل طیدر مواجهه با شرا ستمیرفتار س ن،یهمچن .قرار گرفته است یسمورد برر یمصرف انرژ

 زیحاصل از آنال جینتا .گردد نییتع تلفمخ یوهایها در سنارپاسخ تیحساس زانیشده تا م یابیارز هایورود

 ییرا شناسا ستمیاثرگذار س یو پارامترها یتا نقاط بحران سازدیاپراتورها فراهم م یامکان را برا نیا ت،یحساس

کارآمد  یبه ابزار تیحساس لیتحل ب،یترتنیبد .اجرا کنند ینواح نیلازم را در ا یکنترل ای یکرده و اقدامات اصلاح

 لیاز شبکه انتقال گاز تبد یبرداردر بهره یریگمیتصم ندیفرآ عیو تسر یداریپا شیعملکرد، افزا یارتقا یبرا

 .شودیم
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 حساسیت نسبت به تقاضای انتهای شبکهبررسی  -3-4

 7نمایش داده شده، دبی ورودی در هفت خط اصلی و دبی خروجی از لوله شماره ( 20)طور که در شکل همان

این نوسانات، بازتابی از  .میلیون مترمکعب در روز متغیر بوده است 103تا  97روزه در محدوده ای هفتطی بازه

، تأثیر مستقیم این 7ی انتهایی هستند و اختلاف میان دبی ورودی و خروجی لوله واکنش شبکه به تغییرات تقاضا

 .دهدتغییرات بر تعادل دبی در شبکه را نشان می

را فراهم موجودی خط  شده امکان ارزیابی دقیق پاسخ متغیرهای کلیدی همچون فشار، جریان وتحلیل انجام

شبکه در درک رفتار گذرای سیستم تحت شرایط عدم قطعیت کمک تواند به اپراتورهای سازد. نتایج حاصل میمی

در ادامه، نتایج تحلیل حساسیت  گیری عملیاتی بهینه در سناریوهای پیچیده و متغیر باشد.ساز تصمیمکرده و زمینه

زمانی ر بازه ی و موجودی خط دشود که طی آن تأثیر نوسانات تقاضا بر فشار، دببرای سه خط انتقال گاز ارائه می

 روزه بررسی شده است. 7

 
 ه.روز 7ها تحت تأثیر تغییرات تقاضای گره انتهایی در بازه زمانی نوسانات دبی ورودی و خروجی لوله -20شکل 

Fig. 20. Fluctuations in the input and output flow rates of the pipelines influenced by variations in the 

demand of the terminal node over a 7-day period. 

 بارکمپرسور و  مصرفی ، توانموجودی خط رفتار دینامیکی سیستم شامل نوسانات فشار،( 21)شکل 

  .دهدروزه برای اولین ایستگاه تقویت فشار نمایش می 7هوایی را در طول یک دوره  کنندهخنک
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 .خط لوله و ایستگاه تقویت فشار اول یبرا کنندهخنکبار کمپرسور و  مصرفی توان موجودی خط، نوسانات فشار، -21شکل 

Fig. 21. Fluctuations in pressure, pipeline inventory, compressor power consumption and load of the air 

cooler for the first pipeline and compressor station. 

ای و منظم نوسان دارد که بیانگر صورت پلهکه فشار خروجی بهفشار ورودی ثابت بوده، در حالیدر این واحد، 

تأثیر گذاشته و موجودی خط  پاسخ سیستم به تغییرات تقاضای گاز در شبکه است. این تغییرات مستقیماً بر

ها شده زایش فشار منجر به ذخیره گاز در لولهنوسانات آن با روند تغییرات فشار هماهنگ است. در این شرایط، اف

 .سازدپذیر میسازی و مصرف را امکانانجامد که این چرخه، مدیریت مؤثر ذخیرهو کاهش آن به تخلیه گاز می

که طوریدارد؛ بهو موجودی خط هوایی نیز رابطه نزدیکی با رفتار فشار  کنندهخنکبار  کمپرسور ومصرفی توان 

شود. هوایی مشاهده می کنندهخنکهای افت فشار، افزایش توان مصرفی کمپرسور و در پی آن افزایش بار در دوره

 .دهنده عملکرد تطبیقی سیستم در پاسخ به تغییرات و حفظ تعادل عملیاتی استاین وابستگی متقابل، نشان

برخلاف ایستگاه اول، در این  .اندم تقویت فشار بررسی شده، همین متغیرها برای ایستگاه چهار(22)ر شکل د

تغییرات فشار ورودی  .شودتوجهی در هر دو سمت ورودی و خروجی مشاهده مینقطه از شبکه، نوسانات قابل

طور ناشی از ناپایداری در بخش بالادست بوده و نوسانات فشار خروجی نیز تحت تأثیر تغییرات دبی خروجی، به

راستای فشار ورودی و خروجی بیانگر حساسیت عملکرد ایستگاه به رفتار هم .دهدبا افت نسبی رخ میمعکوس و 

 .شرایط هیدرولیکی شبکه در نقاط مجاور است

دهنده تأثیرات تغییرات تقاضا بر عملکرد سیستم و پاسخ آن به نیازهای متغیر گاز در این نوسانات فشار نشان

 کنندهخنکبار کمپرسور و  مصرفی همراه نوسانات توان، بهموجودی خط وب فشار وطول زمان است. تغییرات متنا

 هوایی، نمایانگر تنظیمات دقیق سیستم در پاسخ به نوسانات تقاضا و حفظ تعادل عملکرد است.
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 .چهارمفشار  تیتقو ستگاهیخط لوله و ا یبرا ییهوا کنندهخنک بارکمپرسور و مصرفی توان ، موجودی خط، نوسانات فشار -22شکل 

Fig. 22. Fluctuations in pressure, pipeline inventory, compressor power consumption and load of the air 

cooler for the fourth pipeline and compressor station. 

روز برای  7هوایی در طول  کنندهخنکبار کمپرسور و  مصرفی ، توانموجودی خطنوسانات فشار، ( 23)شکل 

ای و با صورت پلهدر این نمودار، فشار ورودی و خروجی به .دهدخط لوله و ایستگاه تقویت فشار آخر را نشان می

فشار  .کندنوسانات قابل توجه، در واکنش به تغییرات تقاضا در گره انتهایی و تغییرات در بالادست شبکه تغییر می

که فشار خروجی با نوسانات دهنده تغییرات تقاضا در بالادست است، در حالیناتی واضح دارد که نشانورودی نوسا

 .یابدطور نسبی کاهش میدلیل تغییرات دبی خروجی از ایستگاه تقویت فشار بهرو است که بهمعکوس روبه

 
 .آخرفشار  تیتقو ستگاهیخط لوله و ا یبرا ییهوا کنندهخنک بار، توان کمپرسور و موجودی خط نوسانات فشار، -23شکل 
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Fig. 23. Fluctuations in pressure, pipeline inventory, compressor power consumption and load of the air 

cooler for the last pipeline and compressor station. 

سازی و مصرف دهد که نمایانگر تنظیم دقیق ذخیرههماهنگ با فشار را نشان مینیز نوساناتی  موجودی خط

هوایی نیز تحت تأثیر تغییرات فشار و تقاضا قرار دارند  کنندهخنک بارکمپرسور و  مصرفی توان .گاز در لوله است

نرژی و پاسخ به دهنده تنظیمات مؤثر سیستم برای حفظ تعادل در مصرف او نوسانات در این پارامترها نشان

دهنده عملکرد سیستم در مواجهه با تغییرات تقاضای گاز در طول این نوسانات کلی نشان .نیازهای متغیر است

 .زمان است

 یهاستگاهیو ا یاز عملکرد هفت خط لوله اصل یقیتلف یینما( 24شکل ) ت،یحساس لیتحل یبندجمع یبرا

شامل فشار  یدیکل ریچهار متغ نیانگینمودار، م نی. در ادهدیارائه م یاهفتهکی یفشار متناظر در بازه زمان تیتقو

تا  ه استزمان گزارش شدصورت همبه ییهوا کنندهخنککمپرسور و بار  یخط، توان مصرف یموجود ،یاتیعمل

 .دیدست آتقاضا به یآن تحت نوسانات الگو یشبکه و مصرف انرژ یکیدرولیه تیاز وضع یاکپارچهی یابیارز

را تجربه  کمتری Linepack یعیطور طببالاتر، به فشار خروجی نیانگیبا م 6و  4، 2خطوط  دهدینشان م جینتا

 ژهیورفتار به نی؛ اافتی در واحدهای بعدی کاهشهوایی کننده خنککمپرسور و بار مصرفی آن توان  یکرده و در پ

داشته  یسازرهیخذ تی، محدودو طول کمتر ترنییپا خروجی با فشار Pipe 5تر است. در مقابل، برجسته Pipe 2در 

شامل  ییدر شاخه انتها نی. همچندهدیرا نشان م یکمتر مصرف انرژیو  یاتیبار عملبه علت فشار ورودی بالا، و 

Pipe 7 ییهوا کنندهخنکبار  م،یدر نقطه تنظ یلیتحو یدما تیتثب یمثبت، برا بیو ش قابل توجه طول لیبه دل 

 انیب یخوببه مصرفی یرژر، موجودی خط و انفشا انیم ی فیزیکیهایبستگهم نی. اافتی شیافزا یطور نسببه

 .کندیم دیبازتول یدرستبه یبرداربهره ریمتغ طیشبکه را در شرا یروابط گذرا، جایگزین حاضر که مدل کندیم

 
شبکه  یبرا ییهوا کنندهخنک بارکمپرسور و  یگاز، توان مصرف ی، موجودخروجی فشار نیانگیم ریمقاد سهیمقا -24شکل 

 .روزههفت یانتقال گاز مورد مطالعه در بازه زمان
Fig. 24. Comparison of the average outlet pressure, linepack, compressor power consumption and air-cooler 

load for the studied gas transmission network over a seven-day period. 

رفتار آن  شیپا زی( گزارش شد، و ن4در جدول ) ترشیعملکرد مدل که پ یآمار یارهایبا اتکا به مع ت،یدر نها

ر نوسانات در براب یشنهادیپ نیگزیگرفت که مدل جا جهینت توانیفشار و تقاضا، م تیحساس لیتحل یوهایدر سنار
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 داریپا ق،یدق ییهاتقاضا، پاسخ دیشد راتییتغ لهمختلف از جم یاتیعمل طیمقاوم بوده و در مواجهه با شرا یورود

بوده و در  یعدد ییواگرا ایگذرا فاقد نوسان  یوهایسنار یمدل در تمام یهای. خروجدهدیارائه م یکیزیو ف

 یهاکینامیمدل در مواجهه با د یعدد ییو همگرا یزمان یداریپا ن،یاند؛ بنابرامانده یباق یکیزیمعتبر ف یهابازه

 ماتیسرعت تصمبه یاضطرار طیکه در شرا دهدیامکان را م نیبه اپراتورها ا یژگیواین  .شودیم دییتأ زین داریناپا

 بار در شبکه اتخاذ کنند. عیفشار و توز تیریمد یبرا نهیبه

 بندیجمع -4

 یاصل یهاحلاز راه یکی .قابل توجه در تقاضا همراه است یاو دوره یبا نوسانات فصل یعیمصرف گاز طب یالگو

مازاد و  عرضه یهامدت گاز در خطوط لوله در زمانکوتاه یسازرهینوسانات، ذخ نیا یکاهش اثرات منف یبرا

 یبرا مناسب جایگزین مدل کی یسازادهیو پ یطراح ،راستا نیدر ا .باشدیتقاضا م شیاستفاده از آن در هنگام افزا

با  یمدل نیچنت. برخوردار اس یاژهیو تیاز اهم های انتقال گازشبکه یسازنهینوسانات تقاضا و به تیریمد

و با  را بهبود بخشد هاشبکه یی اینکارا تواندیمو سریع،  قیدق یهایسازهیبلادرنگ و شب یهااز داده یریگبهره

 .کند یریاوج مصرف جلوگ یهادر زمان نیتأم یبروز تنگناها کمک به اپراتورهای صنعتی از

و  هایاز ورود یدر محدوده خاص یواقعشبه یهااست که با داده NARX یشبکه عصب کی یشنهادیمدل پ

مختلف )که  یاتیعمل طیاست و در شرا دهیفشار آموزش د تیتقو یهاستگاهیمشخص خطوط لوله و ا یپارامترها

 طیگاز بزرگ در مح انتقالشبکه  کی کپارچهی یسازهیاند( قادر به شبآموزش مدل پوشش داده شده هیدر رو

Simulink دیرا بازتول یواقعرفتار مدل شبه %18/0 یتست، مدل توانست با خطا یهاداده یِکمّ یابیاست. در ارز 

 کند.

مانند  ستمیس یدیکل یرهایاز متغ یقیدق یهاینیبشیتوانست پ شده،یبررس یمدل در مطالعه مورد ن،یهمچن

 یاتیمختلف عمل طیدر شرا ییهوا کنندهخنکبار کمپرسور و  یگاز در خطوط لوله، توان مصرف یموجود ،یفشار، دب

مدل  نیدر خطوط لوله، ا یخروج یو دب یفشار ورود دیشد راتییمانند تغ یبحران طیدر شرا ژهیوارائه دهد. به

 قیو دق عیسر یعنوان ابزاربه یشنهادیپ نیگزیاز خود نشان داد. مدل جا یسنت یهالنسبت به مد یعملکرد بهتر

نشان  زین تیحساس لیتحل شده است. یمعرف یعیانتقال گاز طب یهامصرف در شبکه کیپ طیشرا ینیبشیپ یبرا

در برابر  ژهیورا دارد و به یاتیمختلف عمل طیتحت شرا یدیکل یمؤثر پارامترها ینیبشیپ ییمدل توانا نیداد که ا

  .کمک کند ستمیعملکرد س یسازنهیبه اپراتورها در به تواندیمصرف م یهاگره راتییو تغ اضانوسانات تق

 یمدل را به ابزار نیبلادرنگ، ا یاتیعمل یهااتصال مدل به داده تیو قابل نییزمان محاسبات پا ت،یدر نها

 هایژگیو نیکرده است. ا لیگاز تبد یهاکنترل شبکه یهاو اتاق نگیسپاچیدر مراکز د یسازادهیپ یمناسب برا

 ،یسازهیشب یمؤثر برا یابزار زین یاتیعمل نظربلکه از  ،یتنها از جنبه علمنه یشنهادیکه مدل پ شودیموجب م

 .انتقال گاز باشد یهادر شبکه عیسر ماتیو اتخاذ تصم های عملیاتیویسنار لیتحل
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