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Abstract:   
By integrating the power and natural gas systems (IPGS), these two systems can 

synergistically provide electric and gas power through mutual energy sharing. 

However, disruptions occurring in one system can have detrimental effects on the 

optimal performance of the other system. Hence, the assessment of IPGS reliability 

becomes imperative. In this article, a reliability evaluation model is proposed that 

utilizes machine learning algorithms to tackle uncertainties associated with the 

failure rate of IPGS components in the presence of gas storage resources. To 

calculate system reliability indices, we employ Sequential Monte Carlo Simulation 

(SMCS) and an optimal load-shedding program. Moreover, a random forest (RF) 

algorithm is adopted to classify elements based on their importance in upholding the 

overall system's reliability. The proposed model is implemented using MATLAB, 

GAMS, and Python software, with the IEEE 14-bus system and the 10-node natural 

gas system as case studies. The simulation results illustrate that by considering the 

gas storage resources, the reliability of the power system and natural gas can be 

improved by 2.12 and 8.3%, respectively, and the overall reliability of IPGS is 

improved by 5.25%. Also, the prioritization of these resources is determined in 

IPGS. 
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 یکی الکترقادر به ارائه توان   گر،ی کدی  نیب  یبا اشتراک انرژ ستمیدو س نی (، اIPGS) یعیقدرت و گاز طب ستمیبا ادغام س :ده ی چک 

منجر   ستمیس  گری عملکرد مطلوب داختلال در    جادی به ا  ستم،یس  کی شده در  جادی ، اختلال ااین  . با وجودهستند  یگاز  نیو همچن

بر    یاعتماد مبتن  تیقابل  یابی مدل ارز  کی مقاله،    ن ی است. در ا  ری ناپذاجتناب   ی، امر IPGSاعتماد    تیقابل  یابی ، ارزبنابراین  ؛شودیم

با در نظر گرفتن    در حضور  نیماش  یریادگی   یهاتم ی الگور انرژی گازی  شکست موجود در نرخ    یهات یقطع  عدممنابع ذخیره 

ا  IPGS  یهاالمان  از شب  نی ارائه شده است. در  پمونت  یسازهیراستا،  به  مهبرنا  کی ( و  SMCS)  یاپیکارلو  بار    ی برا  نهیحذف 

اعتماد   تیآنها در قابل  ت یبراساس اهمها  المان   یبندرده  ی . سپس براشودیاستفاده م  ستمیاعتماد س  تیقابل  یهامحاسبه شاخص

  ی عیگاز طب  ستمیو س  IEEEباس    14  ستمیس  ی رو  یشنهادیپشده است. مدل    شنهادی( پRF)  یجنگل تصادف  تمی الگور  ستم، یکل س

نرم   یگازگره   10 است   Pythonو    MATLAB  ،GAMS  یافزارهادر  شده  نتایج  انجام  میشبیه.  نشان  نظر  سازی  در  با  دهند 

طور کلی درصد و به   8/ 3و    12/2ترتیب به میزان  گرفتن منابع ذخیره گازی، بهبود قابلیت اعتماد سیستم قدرت و گاز طبیعی به

 تعیین شده است.  IPGSبندی این منابع در یابد. همچنین، اولویتدرصد ارتقا می   5/ 25به میزان  IPGSقابلیت اعتماد 

سااازی ارزیابی قابلیت اعتماد، سیستم قدرت و گاز طبیعی یکپارچه، یادگیری ماشین، جنگل تصادفی، شبیه:  كلیدی  یهاواژه

 .کارلو پیاپیمونت

 

 1مقدمه -1

تقاضا روزافزون  تغ  ی انرژ  یرشد   ،یمیاقل  راتییو 

انرژ   یبرداربهره  منابع  از    کندی م  ملزم  را  مختلف  یهمزمان 

تشک به  انرژ  یهاستم یس  لیکه  م  یچند  [.  1]  شودیمنجر 

تجم  ستمیس گاز  و  ازجمله  IPGS)  شدهعیقدرت   ،)

 
 08/05/1402تاریخ ارسال مقاله:  1

 30/11/1402تاریخ پذیرش مقاله: 

 رحمت الله هوشمند مسئول:  ۀنام نویسند

دانشکده   ،دانشگاه اصفهان  اصفهان،  ،رانیامسئول:    ۀنویسند  نشانی

 گروه برق  ،یو مهندس یفن

حساب    هایشبکه  یبرا  یاتیح  یهارساختی ز به  مدرن 

و همزمان    نهیطور بههمواره به   ید ها باIPGS  سیستم  . دی آیم

هم  یبرداربهره  در  و    ت یقابل  یهاشاخص  ن،یح  نیشود 

 د.نباش پذیرفتنیدر سطح مطلوب و  ستمیهر دو س اعتماد

ز متفاوت  یادی مطالعات  نظرات  نقطه    IPGS  یرو  یاز 

[ مرجع  در  است.  گرفته  ترک2انجام  گاز    یبی[،  پخش  در از 

پاسخ مسئله   یزمان  اسیحالت گذرا و ماندگار، با توجه به مق 

ا برنامه   نی ارائه شده است. در    نه یبه  یبردار بهره  یزی رمدل، 

IPGSانجام گرفته   یشنهادی، با استفاده از روش پخش گاز پ

برنامه   کی [،  3است. مرجع ] به ریغ  یزی رمدل  منظور  متمرکز 

 نی ا  یای است که مزا  کردهارائه    IPGSو کنترل    یبرداربهره 
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است. در مرجع    شده  یبررسروش نسبت به روش متمرکز  

ن4] در  IPGS  نهیبه   یبردار بهره   یزی ربرنامه  زی[   نظر  با 

 گاز ارائه شده است.  ستم یس یرو  ارتاثر درجه حر  فتنرگ

قدرت از    یهاستمیگسترش س  یزی ربرنامه  ،یطور سنتبه

 IPGSکه    شودیاعتماد انجام م  تیو بهبود قابل  شی افزا  دی د

ا  زین ]ستین  یمستثن  هیقض  نی از  مرجع  در  مدل  5.   ،]

منابع  در حضور    IPGSتوسعه    یبرا  یسه سطح  یزی ربرنامه

ا  ری دپذی تجد در  است.  شده  تول  نی ارائه  منابع    ی دیروش، 

 نظردر   نهینصب به  یبرا  لرهای و بو  دی جد  یدیو خورش  یدبا

شده درنهاگرفته  که  ارتقا  ت ی اند  شبکه    تیقابل  یبه  اعتماد 

مرجع  برنامه 6] منجر شده است.  نصب   ای گسترش    یزی ر[، 

قو  فیضع  فشار  یهاستگاهی ا افزا  یو  با  متناسب   شی را 

شبکه   داعتما  تیو بهبود قابل  هانه ی منظور کاهش هزتقاضا، به

 ارائه داده است. 

، توانایی سیستم IPGSاعتماد    تی، ارزیابی قابلهمچنین

بحرانی برای  برای کارکرد در شرایط غیرطبیعی، یک موضوع 

انعطاف سیستم مطرح می  امنیت و  شود که منحصراً  تضمین 

معمول ارزیابی  است. دو روش  بریکار بسیار پیچیده و زمان

شبیه روش  و  تحلیلی  روش  اعتماد،  اقابلیت  . ستسازی 

مونتشبیه روشسازی  ازجمله  که  های  کارلو  است  کارساز 

سیستم  اعتماد  قابلیت  ارزیابی  بزرگ در  کاربرد  های  مقیاس 

ارزیابی قابلیت اعتماد  بسیاری برای    ةهای نوآوراندارد. روش 

سیستم ] در  در  است.  شده  ارائه  پیچیده  ارزیابی  7های   ]

آنتروپی   روش  بر  مبتنی  اعتماد  شده    ضربدری قابلیت  ارائه 

کارلو ارائه  تری نسبت به روش مونتاست که عملکرد سریع

همچنمی ]   نیدهد.  ]8مراجع  و  روش به [،9[  های  ترتیب 

لاتیننمونه نمونه  هایپربولیک   -  برداری  براساس  و  برداری 

به   اهمیت  ارائه  منظور تسریع روند  را  اعتماد  قابلیت  ارزیابی 

سازی دسترسی به دقت کافی در شبیه   رای اند. همچنین، ب داده

تعداد  مونت به  بار کارلو،  که  نیاز است  زیادی سناریو  بسیار 

 [. 10محاسباتی زیادی را به همراه دارد ] 

اعتماد  قابلیت  ارزیابی  روی  نیز  بسیاری  مطالعات 

شدهسیستم انجام  تحلیلی  روش  به  پیچیده  مرجع  .  نداهای 

یک11] خطا  وقوع  ماتریس  از  استفاده  با  تحلیلی  [  روش 

توزیع   سیستم  اعتماد  قابلیت  ارزیابی  برای  داده  سریع  ارائه 

همچنین ]  ،است.  به 12در  خطی  مدل  یک  ارز[   یابیمنظور 

سیستم در  اعتماد  قابلیت  و    دقیق  استراتژی  توزیع  همچنین 

مطالعاتی  .  دهدبازیابی مجدد سیستم بعد از خطا را ارائه می 

درزمین قابلیت  ةنیز  آسیباعتماد   ارزیابی   IPGS   پذیرو 

الگوریتم بر  ماشینمبتنی  یادگیری  است.    های  شده  ارائه 

سازی  براساس شبیهرا    IPGSپذیری  [ آنالیز آسیب 13مرجع ]

تصادفی   اولیه  حالات  بر  مبتنی  سرهم  پشت  شکست 

ارائه   بر  کرتجهیزات  علاوه  است.  ]ده  مرجع  [  14این، 

اعتماد   تیکارلو متوالی و حذف بار بهینه، قابلمونت  ةوسیلبه

IPGS  ارز این    یابی را  در  است.  کمک  کرده  به  روش، 

ازنظر    یبندرده  ن،یماش  یریادگی های  الگوریتم  تجهیزات 

علاوه   است.  شده  انجام  سیستم  در  ااهمیت  مرجع    ن،ی بر 

ترک15] با  الگورمونت  یسازهیشب  ب ی[،  و   تمی کارلو 

برچسب ه ی همسا  نی ترکی نزد ارزیچند  اعتماد   تیقابل  یابی ، 

  ی قدرت را ارائه داده است که به کاهش بار محاسبات  ستمیس

 منجر شده است.  زین نهیپخش بار به

و   اجزا  یدارا  IPGS  سیستم  است،طور که واضح  همان 

این سیستم، منابع ذخیره گازی است   یاریبس  یهاالمان  . در 

  ن ی . در اشودطور معمول حضور دارد و اثر آن بررسی نمی به

 با در نظر IPGSاعتماد   تیقابل یابی مقاله، ارز نی در ا و راستا

قطع  رفتنگ در    موجود  تیعدم  تجهیزات  خرابی  نرخ  در 

شکست    یاحتمالات  عی بر توز  ی، مبتنحضور منابع ذخیره گاز

به کمک شب المان  متوالمونت   یسازهیهر  ( SMCS)  ی کارلو 

الگور  شنهادیپ از  استفاده  با  سپس  است.    ی ریادگی   تم ی شده 

الماRFشامل    نیماش در    یهان،  بر   یمبتن  IPGSموجود 

 تم ی . سپس با استفاده از الگورشوندیم  یبنددسته  آنها  تیاهم

رابطه  XGBoost  ونیرگرس   ی دارا  هایپارامتر  نیب  ی کمّ، 

.  شودی اعتماد محاسبه م  تیقابل  یهابا شاخص   تیقطع  عدم

  ر ی طور خلاصه، به شرح زبهمقاله،    نی ا  یهای ازجمله نوآور

 است: 

حضور    IPGS  سیستم  اعتماد  تیقابل  یابی ارز • در 

   ارائه شده است. آنها ی و بررسی اثر بالقوه گاز رهیمنابع ذخ

اعتماد   تیقابل  یابی ارز  یبرا  عی سر  یروش  شنهادیپ •

IPGS  الگور کمک  حضور    نیماش  یری ادگی   یهاتم ی به  در 

نظر  در  تحقیق  پیشینه  در  که  گاز  ذخیره  نشده   منابع  گرفته 

   .است

 ستمیس  ی حیاتی درهاالمان  بندیاولویتو  ییشناسا  •
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 . بالقوه آنها در قابلیت اعتماد سیستم ریثأت براساس

قابلیت اعتماد   گاز در بهبود   رهینقش منابع ذخ  نییتع •

ارتقای س  ییتوانا  و  شرا  ستم یعملکرد  و  بحران  طی در  ی 

 غیرعادی.

نحوه   2است: در بخش    ل ی مقاله به شرح ذ  نی ا  ،در ادامه

کمک    هاالمان   تیوضع  وی سنار  دیتول  و   SMCSبه 

به  یسازمدل  بار  شده   IPGSدر    نهیحذف  در    است.   ارائه 

داده    ح یتوض  یشنهادیپاعتماد    تیقابل  یابی نحوه ارز  3بخش  

آنها  بیرکو نحوه ت نیماش یریادگی  یهاتمی است. الگورشده 

بخش   بخش    انیب  4در  در  است.  نتا5شده   ی سازهیشب  جی ، 

 . شودیم انیب یریگ جه ی، نت6و در بخش  اندشده  یبررس

 

 مدل ریاضی  -2

این بخش، روند مدل  بررسی میدر  شود سازی ریاضی 

و پس از   IPGSها در  که شامل بخش تعیین وضعیت المان 

 سازی حذف بار بهینه در این سیستم است. آن، مدل 

 

 SMCSها با تولید وضعیت المان -2-1

به    IPGSدر    یادی ز  اریبس  زاتیتجه که  دارد  وجود 

خراب  یمختلف  لی دلا تغ  ی نرخ  ثابت  کندی م  رییآنها  مقدار    ی و 

سستین در  المان   ستمی.  خطوط    یاصل  یهاقدرت،  مانند 

  ی گاز  یدیتول  یواحدها  ،یگازریغ  یدی تول  یانتقال، واحدها

(G2P المان دارند.  ترانسفورماتورها حضور  و   یساسا  یها( 

س در  طب  ستمیموجود  چاه   یعیگاز  گاز،    دی تول  یهاشامل 

واحدها  یهالوله  و  گاز  )  لی تبد  یانتقال  گاز  به  (  P2Gبرق 

به   ادی ز  یهاطور که مشخص است، تعداد المان . همان هستند

محاسبات  یمعن به   یبار  ارزبالاتر  اعتماد   تیقابل  یابی منظور 

ا به  از    نی است.    یابی ارز  نی امنظور  به   SMCSصورت، 

 . [10] استاستفاده شده 

و    ستمیاعتماد س  تیقابل  نیاعتماد، تخم  تیعمدتاً در قابل

دشوار  نییتع کار  المان  در رو،  ن ی ازا  ؛است  یزمان شکست 

SMCS اعتماد    تیقابل  یر این دو، مقاد,

fail

q sRوRepair

,q sR    با ،)

تصادف  دیتول م  نیتخم  1  و   0  نیب  یاعداد  که    شوندی زده 

توز تابع  براشده  عی توز   کنواختی   عی براساس  حال    ی اند. 

تصادف  یتصادف  نییتع عدد  حالت،  هر  تداوم  زمان   یمدت 

مدیتول داده  انتقال  زمان  حوزه  به  با   ن،ی بنابرا  ؛شودی شده 

نما  لی تبد رابطه  دو  )1)  ییمعکوس  و  تا  2(  زمان  مدت   ،)

( مطابق روابط  TTR)  ری ( و مدت زمان تا تعمTTF)  یخراب

 . شودی ( حاصل م2( و )1)

(1 ) , ,

1
,fail

q s q s

q

TTF R q s


= − 

 

(2 ) Repair

, ,

1
,q s q s

q

TTR R q s


= − 

 
 

فوق، وضع روابط  از  استفاده  با  در    تیسپس  المان،  هر 

 رییهر بار تغ  یازامقاله به   نی . در اشودی هر زمان مشخص م

م  SMCSها،  نرخ انجام  آنها    شودی مجدد  براساس  و 

م  تیقابل  یهاشاخص محاسبه  اشوندی اعتماد  روند    نی . 

 . شودی م  یبررس 4در بخش  قیدقطور  به

 

 IPGSحذف بار بهینه  -2-2

تع از  حضور    تیوضع  نییپس  با  متناسب  المان،   ای هر 

حضور   بهالمان عدم  بار  حذف  انجام   IPGSدر    نهیها، 

مقاد  شودمی بتوان  را    تیقابل  یهاشاخص   ری تا  اعتماد 

ها، المان   تیوضع  نییبخش، پس از تع  نی . در اکردمحاسبه  

خروج  دشوی م   یبررس  ستمیس  ی کل  تیوضع اثر  بر  اگر   .

قبالمان  از  مجاز  مقدار  از  تجاوز  بار    لیها،  خطوط  اضافه 

مجاز    ری تجاوز فشار گاز از مقاد  ،ید یتول  یواحدها  ای انتقال  

توانا عدم  ت  ستمیس  ییو  حذف    نیمأدر  دهد،  رخ  بار بار 

گاز  یکی الکتر م   نهیبه  یو  امن  ردیگیصورت   ستم یس  تیتا 

ک برنامه ی   ی سیستم،سازمنظور، با مدل   نی شود. به ا  نیتضم

به بار  ا  یطراح  نهیحذف  است.  تابع    نی شده  شامل  مدل 

  زات یتجه  ،یعیقدرت و گاز طب  ستمیمربوط به س  ودیهدف، ق

ذخمتصل  منابع  و  شاخص استگاز    رهیکننده   تیقابل  یها. 

ن ا  زیاعتماد  شده  نی در  ارائه  ادامه  که    ندابخش  بیان  در 

ها المان   ۀشدوضعیت تعیینمتناسب با    ،مدل  نی . در انداشده

 s  وی هر سنار  یازابه  نهیبرنامه حذف بار به ،  قبلبخش  زیردر  

 . شوندیاعتماد محاسبه م تیقابل یهاو شاخص شودمی اجرا 

 

 تابع هدف  -2-3

حذف    زانیم  و،ی سنار  نیامs  یازادر تابع هدف مسئله، به 

سیستم  بار اشودی م  نهیکم  در  در  با    نی .  هدف،  تابع 
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حذف   زانیم  یسازنهیکم خراب   شدهبار  اثر  در المان   یبر    ها 

sممکن    و،ی سنار  نیام بار  دسترس   توسطحداکثر  در  منابع 

مقادشودیم  نیمأت محاسبه  با  حذف   ری .  هر  بار  در  شده 

م  تیقابل  یهااخصش  ستم،یس محاسبه  اشوندی اعتماد    نی . 

 ست از: ا عبارتتابع هدف  

(3 ) 
, , , , :

min.

P G

s i t s n t s

t i n

obj L GHV L s
 

= +  
 

  
 

 

  یعیگاز طب  یبالا  یارزش حرارت   ۀدهندنشان  GHVکه  

بهینه  است. دو  برای  هر  قیود  باید  هدف،  تابع  این  سازی 

 شود.سیستم نیز ارضا شوند که در ادامه بیان می 

 

 قدرت ستم یس  ودیق -2-4

تضمبه با  ستم یس  تیامن  ن یمنظور  همواره    د ی قدرت، 

سنار  ستمیس  ودیق  یتمام هر  در  گرفته    وی قدرت  نظر  در 

 د. نشو

 

(4 ) 

 
(5 ) , , , ,

, , : , , ,
i s t j s t

l t s

l

PF l i t s
X

 −
= 

 
(6 ) 

, , : , ,l l t s lPF PF PF l t s−     
(7 ) 

 
(8 ) 

 

(9 ) 
 

 

 ( رابطه  باس  برقراری  (،4در  تمام  در  توان  ها، تعادل 

سنارزمان و  ب  وهای ها  )همچنین،    .کندیم  انیرا  (  5رابطه 

(،  7( و )6)  یهای نامساو. در  است  DCپخش بار  کنندۀ  بیان

عبور  زانیم  بیترتبه تول  یتوان  توان  و  خطوط    ی دیاز 

  معرف   نیز  (8است. رابطه )محدود شده    یرگازیغ  یواحدها

ولتاژ  هی (، زاو9)  یو در نامساو  استباس مرجع  هی زاو مقدار

 . است  ها محدود شدهباس  یتمام

 

 قیود سیستم گاز -2-5

م  ستمیس  کی  را  جهت  کی عنوان  به   توانی گاز    ی نمودار 

گره  از  چاهمتشکل  و    یهاها،  لوله  کمپرسورها  گاز، خطوط 

چاه  از  گاز  کرد.  سیستم  گاز  یهامدل    تا   شودی م  قی تزر  به 

منتقل    قی ازطر بار  نقاط  به  لوله   ن،ی بنابرا  ؛دنشوخطوط 

 ز ین  یعیگاز طب  ستمیس  ود ی(، ق3رابطه )   یسازنه یمنظور کمبه

 ند از: الحاظ شوند که عبارت  یسازدر مدل  دی اب

 

(10 ) 
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(11 ) ( )2 2

, , , , , , , ,| | : , ,p t s p t s p n s t m s tGF GF k n t s = − 
 

(12 ) 
 

(13 ) 
 

(14 ) 
 

(15 ) 
 

 

( ب10رابطه  تمام  ۀکنندان ی(  در  گاز    یهاگره   یتعادل 

  نی موث بوده که در ا  -ی  ( رابطه و11)   یاست. تساو  یگاز

نظر گرفته شده است    رابطه پخش گاز در  عنوانبه   یسازمدل 

شارش مجاز   تی محدود  بیترت(، به 13( و )12[. روابط ) 16]

هر گره  در  مجاز  گاز  فشار  لوله و  هر  در  ب  یگازگاز   انیرا 

هر    یخروج  یتوان گاز  زان ی( م14رابطه )   ن،ی. همچنکنندیم

مدل را  گاز  )  است  کرده  یسازچاه  رابطه  م15و    زان ی(، 

انجام  تی تقو گاز  گرهفشار  در  مجاور    یگاز  یهاشده 

جز رابطه  شده، به انیروابط ب  ی . تمامکندی کمپرسور را مدل م

روابط خط11) )   ی(،  رابطه  از  11هستند.  استفاده  با  روش ( 

جزئ  یسازی خط  ،یتکه خط  یسازی خط که  است    ات یشده 

 شده است.  انیب  1 مهیآن در ضم

 

 كنندهقیود تجهیزات متصل -2-6

تجهP2Gو    G2Pمنابع    ستمیس  ۀکنندمتصل  زاتی، 

طب گاز  و  با   اندبوده   یعیقدرت  تبد  دی که    ی انرژ  ل ی رابطه 

مدل   کی هر شود  یسازدر  بنابراین،اعمال  توان P2G  ؛  ها 

  ، یمصرف و در سمت خروج  ،قدرت  ستمیرا از س  یکی الکتر

گاز سرا    یتوان  طب  ستمیبه  )رابطه    کنندیم  قی تزر  ی عیگاز 

, ,
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منابع  (.  16 گاز  G2Pهمچنین،  س  یتوان  از  گاز    ستم یرا 

 ستمیبه س  تا  کنندی م  لی تبد  تهیسی الکتربه    و  افتی در  ی،عیطب

  انیب  ری صورت زبه  ودیق  نی (. ا17)رابطه    شود  قی قدرت تزر

 اند: شده

 

(16 ) 
2

, , ,2 2

, , . : ( , ) , ,

P G

e e i t sP G P G
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P
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GHV


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(17 ) 
 

(18 ) 
 

(19 ) 
 

 

  بی و ضر  P2G  راندمان واحد   بیترته ب  gو    e  که 

  بیترتبه   زی( ن19( و )18. روابط ) است  G2P  یمصرف انرژ

 .کندی کننده را مشخص م متصل  زاتیمحدوده عملکرد تجه

 

 قیود سیستم ذخیره گاز  -2-7

طب م  یعیگاز  به یرا  متوان  ذخؤطور  در   یسازهارهیثر 

( LNG)  عی صورت مابه  یحت  ای (  CNG)  با فشار بالا   یگاز

بنابراین،کرد  رهیذخ ا  ؛  ذخ  نی در  از   یگاز  یسازهارهیمقاله 

بد است.  شده  تزر  یهی استفاده  با  گاز،  مخازن  گاز    قی است 

س به  مواقع  ستمیمخزن  تول  یدر  و   یناکاف  دیکه   است 

زمان  ستمی س  در  موجودگاز    رهیذخ  عکس،رب تول  یدر    د یکه 

. علاوه  دهدی را بهبود م  IPGS  یشتریبمازاد است، انعطاف  

از    تواندی م  ستم یس  دهد،ی خطا رخ م  ک ی که    یهنگام  ن،ی بر ا

  ن یحفظ تعادل ب  ی برا  رهیشده در منابع ذخرهیذخ  یعیگاز طب

گاز ر  یبار  از  تا  کند  استفاده  عرضه  جلوگ  زشی و   یریبار 

  ن، ی بنابرا  ؛ابدی یبهبود م  IPGSاعتماد    تیقابل  ت،ی درنها  ؛شود

 ست از: ا عبارت یعیگاز طب رهیذخ ستم یمدل س
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, , , 1, , , , ,r t s r t s r t sS S G r s t−= +   

(25 ) 
, , , ,r r t s rS S S r s t    

(26 ) 
,1, , , ,r s r T sS S r s=   

 

)20)  یهاینامساو و  به 21(  و   زانیم  بی ترت(،  شارژ 

کنترل    هیتخل را  مخزن  ق  کندمی هر  در  (،  22)  یمنطق  دیو 

تنها قادر به   و،ی است که در هر زمان و سنار  نی ا  ۀکنندنییتع

اتلاف گاز در طول    ن،ی منبع است. علاوه بر ا   هیتخل  ای شارژ  

م  ندای فر اتفاق  دشارژ  و  م  افتدیشارژ  با    آن  توانی که  را 

شده در هر  رهیگاز ذخ  زان یکرد. م  فی( توص23)   تی محدود

 ۀشدره یگاز ذخ  زانیکه م  شودی ( محاسبه م24منبع از رابطه ) 

(  26رابطه ) . شودی( محدود م25مجاز در منبع توسط رابطه )

 یگاز را در هر افق زمان  یسازره یذخ  وستهیپ  ی سطح انرژ  زین

 .  کندی م  نیتضم یزی ربرنامه

 

 اعتماد تیقابل یهاشاخص-2-8

معIPGS  اعتماد  تیقابل  تیکم  نییتع  یبرا سه  از   ار ی، 

م  اعتماد  تیقابل انتظار    یانرژ  -1:  شودیاستفاده  مورد  برق 

  نشده نیمأ گاز مورد انتظار ت  ی انرژ  -2(،  EENSنشده )ن یمأت

(EGNS  و انتظار    یکی الکتر  یانرژ  -3(  مورد  گاز  و 

)ن یمأت اEEGNSنشده  روابط  را    سه  نی (.  توان  می شاخص 

 کرد:  انیر بی صورت زبه

 

(27 ) 
 

(28 ) 
 

(29 ) 

 
 

 یزمان  یهاتعداد دوره   Tها و  تعداد نمونه   sN  ،که در آن

 .  استهر نمونه  یبرا

و    یکی ( مشخص است که حذف بار الکتر29رابطه )   از

 IPGSاعتماد    تیکردن قابلمشخص   یبرا  EEGNSگاز در  

به  است.  شده  گرفته  نظر  کلدر    یی همگرا  اریمع  ،یطور 

SMCS  انسی وار  بی توسط ضر  (COV) EEGNS    استفاده

 شود:بیان می  ری صورت زکه به  شودیم
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(30 ) 
 

 

  یابیارز  یبرا  ن یماش  یریادگی  تمیالگور -3

  IPGSاعتماد  تیقابل

ارز در  س  تیقابل  یابی عمدتاً   ده،یچیپ  یهاستمیاعتماد 

شده پارامتر مشخص در نظر گرفته    کی عنوان  به   ینرخ خراب

م  SMCSو  است   ا  ؛شودی اجرا  عمل،  در  پارامترها    نی اما 

  ی ادی باشند که در آن تعداد ز تیقطع عدم یممکن است دارا

SMCS  تیبلقا  یارهایپارامترها بر مع  نی ا  ریتأث  یبررس  یبرا 

است  بر  زمان  اریعمل، بس  ن ی ا  یاست. اجرا   ازیمورد ن  اعتماد

پ  ییبالا  اریبس  یمحاسبات  نهی و هز با    ،همچنیندارد.    یرا در 

  ی دارااز حالات    یمذکور، بعض  ت یقطع  عدم   فتنرگ  در نظر

بس وقوع  ا  هستند  ینییپا  اریاحتمال  در    ن ی که  حالات 

  ،یعملکه ازنظر    شوندیوارد محاسبات م  SMCS  تمی الگور

  تم ی حل دو چالش مذکور، الگور  یاست. برا  یضرور ریامر غ

بسکه    شودیم  یمعرف  RF  نیماش  یریادگی   اریعملکرد 

 [.  17] دارد ادی ها با حجم زدر داده یمناسب

  پردازش شیپ  دی داده با  نی ، ایکاف  یهاداده   دیاز تول  پس

ا در  تمام  نی شود.  و  یخراب  یها)نرخ  های ورود  یمقاله،   )

اعتماد(، با استفاده   تیقابل  یهاهدف )شاخص  یهای خروج

  ل ی تبد  1  و  0  نیب  ری به مقادو    زینرمال  ،min-max  کیاز تکن

اشوندیم در  دا  نی .  به زینرمال  یهاده مرحله،  داده شده  عنوان 

 . دنشویگرفته مکار  ه ب هاتمی آموزش الگور

 

ها با استفاده از الگوریتم  بندی ویژگیطبقه -1-3
RF 

RF   و    ی گروه  یبندطبقه  کردی رو  کی دقت  که  است 

از    تمی الگور  نی [. ا18خود را ثابت کرده است ]  یبالا  یبرتر

است. هر درخت    شده  ل یتشک  میدرخت تصم  یادی تعداد ز

طور  ، بهBootstrap  یبرداربا استفاده از روش نمونه   م،یتصم

م  یهاداده  یتصادف انتخاب  را  تمام  کندی آموزش    ی تا 

تصم  یخروج  ری مقاد  هادرخت  با  دسته   میرا   یبندمشابه، 

ا برخمی  نشان  نی نکنند.  داده  یدهد  آموزش  از  داده  در  ها، 

نم داده  شوندیظاهر  به  ]امعروف   OOB  یهاکه  [. در  18ند 

کاهش دقت    نیانگیها با محاسبه می ژگی و  تیمقاله، اهم  نی ا

جزئ  ونیرگرس اختلال  از  بعد  و    OOB  یهاداده  یقبل 

در  یم  یریگاندازه  ورود  RFشود.  داده    Bootstrap  یابتدا 

به  شود  می درخت  شودی مداده    می تصم  یهادرخت و  هر   .

تصادف داده  و   کندمی  یریگم یتصم  یافتی در  یبراساس 

ر  تی درنها تمام   یریگأی براساس  طبقهدرخت   یاز    یبندها 

داده شده   شی روند نما  نی ، اب(-1). در شکل  ردیگیانجام م

 . است

 

 XGBoost الگوریتم رگرسیون -2-3

ا تع  نی در  از  پس  توسط المان رتبه    نییبخش،  ها 

کمّ  ،یشنهادیپ  یبندطبقه  یهاتم ی الگور   ری مقاد  ن یب  یارتباط 

قطع  یدارا مقاد  تیعدم  الگور  ری و  کمک  به    تمی هدف 

م  XGBoost  ونیرگرس  کی   XGBoost.  شودی مشخص 

تصم  شرفتهیپنسخه   درخت  روش    انی گراد  تی تقو  میاز 

(GBDT[ است  خاص،  به [.  19(  با    XGBoostطور 

و به حداقل رساندن تابع   یدرختان قبل  ۀماندیباقاز    یریادگی 

روند    نی که ا  کندیم  دیتول   دی جد  میدرخت تصم  کی هدف،  

 ب،یترت نی داده شده است. به ا شی نماالف( -1)در شکل  

درختان    جی نتا ترک  ون یرگرس  یبراتمام  هم   یم  بیبا 

پ مقدار  تا  آ  یینها  ۀشدینیبش یشوند  دست  در    [.19]   دی به 

پ  نی ا مقدار  برابر    هیاول  میتصمدرخت    ۀشدینیبش یمقاله، 

 [ است  شده  لحاظ  پ  ن،ی بنابرا  ؛ [14صفر    ی برا  ینیبشیتابع 

iنمونه برابر است با:  نیام 

(31 ) 

 
 

  XGBoost  یبندتعداد درخت در مدل دسته   treeNکه  

 تمی الگور  نی تابع هدف ا  همچنین،.  است  یریادگ ی نرخ    εو  

تلفات32  )رابطه تابع  شامل  تنظ  (،  و  اول(    یبرا   م ی)ترم 

ست ا  عبارتام )ترم دوم( است که  kدرخت    تیفیک  یابی ارز

 از: 

(32 ) 
 

مقدار    نی(، اختلاف ب32تابع تلفات در ترم اول رابطه ) 

k)   شدهینیبشیپ

iy( و مقدار هدف )iyدرخت    ی( را براk  ام

( )V EEGNS

EEGNS
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1

1

( ) ( )

,0 1, 1,2,...,
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درخت  یدگیچیاست، پ  می. ترم دوم که تابع تنظکندی م نهیکم

kکندی ام را کنترل م . 

رگرس  یبرا مدل  دقت  اعتبارسنج  ون،یبهبود    ی از روش 

روش،    نی استفاده شده است. در ا  1ییتا10متقابل نگهداشت  

.  دنشوی م  م یبه ده قسمت تقس  یطور تصادفنمونه به   یهاداده

به   9 تصادفقسمت  آموزش  به  یطور  داده  مدل    یبراعنوان 

مدل    تصح  دییتأ  یعنوان داده آزمون برابه  یکی و    ینیبشیپ

م آموزششودیاستفاده  داده  تست    ی.  داده  بار نی چندو 

مدلیم  نی گزی جا تا  بالاتر   یشوند  به  نی با  مدل  دقت  عنوان 

در حوزه    یینها  ونیرگرس شود.  و   ینیماش  یریادگی حاصل 

اعتبارسنج  ،یآمار  یسازمدل   تایی،10متقابل    یمفهوم 

ابزاربه برا   یعنوان  قابل  یابی ارز  یقدرتمند  و   تیعملکرد 

ممدل   اعتماد ظاهر  اشودیها  ارز  کیتکن  نی .    ی ابی چالش 

تقس  کی   میتعم  یهاتیقابل با  را  داده   میمدل    ی هامجموعه 

  کند ی برطرف م  «فولدها »  ای   عددمت  یهارمجموعه ی موجود به ز

[19] . 

  2R  بی ضر  ون،یدقت مدل رگرس  نییتع  ی برادرنهایت،  

 ( در نظرگرفته شده است: 33در رابطه )

(33 ) 
 

 

تعداد داده آزمون،    testN که در آن،  
py    وpy   بیترتبه 

پ  ری مقاد و  در  ینیبش یهدف  و    نیامpشده  آزمون  داده 

meany  آزمون    یواقع  ری مقاد  نیانگیم رابطه  استداده  در   .

مقدار 33) هرچه  بالاتر  ترکی نزد  1به      (،  دقت    ی باشد، 

 شده است. کسب  

 

 
 )الف( 
 

 
 )ب( 

 [14]ی نحوه عملکرد جنگل تصادف  ب( XGBoost [14،] تمینحوه عملکرد الگور الف(: ( 1)شکل 

2 2 2

1

1 ( ) ( )
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 IPGSاعتماد  تیقابل یابیروند ارز -4

ب مطالب  با  بخش  ان یمطابق  در   یهاشاخص   ،2شده 

)با    IPGSاعتماد    تیقابل روابط  از  (  29) -(27استفاده 

م ارزشودیمحاسبه  روند  با    IPGSاعتماد    تیقابل  یابی . 

روش   از  در    SMCSاستفاده  پنرم که  متلب   ی سازادهیافزار 

داده شده است. تفاوت    شی نما  2شده، در فلوچارت شکل  

در  ارائه   SMCSروند   ] شده  پ10مرجع  روند  با    ، یشنهادی[ 

قطع  یسازمدل  تعم  یخراب  یهانرخ   تیعدم  که    ریو  است 

نرخ  یازابه از  بردار  م  SMCSها،  هر  تکرار  . شودی مجدداً 

تعم  ینرخ خراب بIPGSموجود در    یهاالمان   هیکل  ریو   نی، 

روند    ،نی بنابرا  ؛[14گرفته شده است ]  ظر در ن  0/ 05و    01/0

پ  تیقابل  یابی ارز عبارت 2براساس شکل    ،یشنهادیاعتماد   ،  

 ست از: ا

سالم فرض    ستمیس  یاجزا  هیکل  تی: در ابتدا وضع1گام  

تولشودیم با  سپس  تصادف  دی.    05/0و    01/0  نیب  یاعداد 

توزبر خراب  کنواخت،ی   عی اساس  تعم  ینرخ    ن ییتع  ریو 

اشودیم در  م  نی .  سنارؤقسمت،  داده    S=1  وی لفه  قرار 

 . شودیم

تع2گام   از  اعداد تصادفنرخ  نیی: پس    1  و  0  نیب  یها، 

محاسبه    تیقابل  یپارامترها  یبرا و   TTRو    TTFاعتماد 

  ت یسپس وضع  شوند ومی   دیتول  (2( و ) 1اساس روابط )بر

 . شودی م نییهر المان تع

وضع3گام   براساس  المان ن ییتع  ت ی:  گام  شده  در  ،  2ها 

  افزار ( در نرم 26) -( 3براساس روابط )  نهیبرنامه حذف بار به

GAMS    اعتماد    تیقابل  یها و شاخص شود  می اجراIPGS  

 . دنشوی( محاسبه م29)-(27براساس روابط )

براساس   SMCS  ییگام، شاخص همگرا  نی در ا  : 4گام  

شاخص، کمتر از    نی . اگر مقدار اشودی ( محاسبه م30رابطه )

  صورت،   نی ا  ریدر غ  ؛همگرا شده است  SMCSشود،    05/0

 ر ی باشد، مقادهمگرا شده   یسازهی. اگر شبگرددی برم 2به گام 

گام  دی تول  یهانرخ در  مقاد  1شده    ت یابلق  یهاشاخص  ری و 

 .شوندی م رهیاعتماد ذخ

ا  SMCS  : 5گام   تعداد    نی در  به  عدد    10000مقاله، 

برادیتول  یتصادف گام  نرخ   یشده  در  م  1ها  تا    ردیگی انجام 

  ن یماش  یریادگی   یهاتمی آموزش الگور  یبرا  یداده کافبتوان  

برابر    یسازهیگام، اگر دفعات شب  نی در ا  ،نی بنابرا  ؛کرد  دیتول

الگور  10000 باشد،  شده  غ  و  ودشمی متوقف    تم ی بار    ریدر 

 .گرددی بازم  1به گام  صورت، نی ا

شکل   الگوریتم  اجرای  از  برای  2پس  تولیدشده  داده   ،

 شود. های یادگیری ماشین تولید می آموزش الگوریتم
 

 سازی نتایج شبیه -5

ارزبه پ  یابی منظور  روش  س  ،یشنهادیعملکرد   ستمیاز 

استفاده   یگازگره   10گاز    ستمیو س  IEEEباس    14قدرت  

شکل   در  که  س  شی نما  3شده  در  است.  شده    ستم یداده 

انتقال،    20باس،    14قدرت   واحد    G2P  ،2واحد    2خط 

دارد    3و    یگازریغ  یدیتول وجود  .  [20]ترانسفورماتور 

مذکور،    ستمیس  رد  ن،یهمچن گاز،    6گاز  انتقال  چاه   2لوله 

مجموع  [.  21وجود دارد ]  P2Gواحد    1کمپرسور و    3گاز،  

نصب  مصرفتوان  توان  و  به   ستمیدر س  یشده   بیترتقدرت 

ا  259و    590برابر   بر  علاوه  است.  جدول    ن،ی مگاوات 

ورود جدول    یاطلاعات    ن، یهمچناست.    آمده  1در 

اانجام  یهایسازهیشب در  نرم   نی شده  در  ی  افزارهامقاله، 

MATLAB ،GAMS  وPython  نداصورت گرفته 
 

 اطلاعات ورودی : (1) جدول

ضریب تبدیل  

 انرژی 
 باس گازی  گره

توان نامی  

(MW ) 
 المان

15/0 5 1 220 G1 

15/0 7 3 70 G2 
7/0 2 6 50 P2G 

 

 1الف( حالت 

ا برابر    زات یتجه  تمام  یحالت، در ابتدا نرخ خراب  نی در 

)بدون    2و فلوچارت شکل    شودی قرار داده م  05/0و    02/0

حاصل    جی . نتاشودی ها( اجرا منرخ   یبرا  یاعداد تصادف  دیتول

.  نداداده شده  شی نما  4حالت، در شکل    نی در ا  یسازهیشباز  

با زمان  این  مطابق  همگرا  یشکل،  شاخص   SMCS  ییکه 

 یسازهیشب،  باشد  دهیرس  0/ 05به مقدار    (30براساس رابطه ) 

نتا است.  شده  م  جی متوقف  نشان  نرخ   دهندیحاصل  هرچه 

ت  زان یمباشد،    شتریب  IPGS  زاتیتجه  یخراب   نشده ن یمأتوان 

س دو  هر  در  انتظار  همچنشودی م  شتری ب  ستمیمورد    ن،ی. 
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شکل    جی نتا  خلاصه در  جدول    4حاصل   . نداشدهداده    شی نما  2و 

 

 
 (: الگوریتم ارزیابی قابلیت اعتماد پیشنهادی 2شکل )
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 شده : سیستم قدرت و گاز مطالعه ( 3)شکل 

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 

 ، 05/0؛ الف( نرخ خرابی SMCS: نتایج ( 4)شکل 

 02/0ب( نرخ خرابی 

 1در حالت  SMCS(: نتایج 2جدول )

 نرخ *EEGNS EGNS EENS زمان )دقیقه( 

35 422/45 284/37 138/8 02/0 

42 505/106 371/87 134/19 05/0 

 (MWh/year4*(10 

 

اعداد    دیو تول  2کامل فلوچارت شکل    یسپس، با اجرا

تعداد  نرخ  یبرا  یتصادف به  توز  10000ها    ی هاداده  عی بار، 

برادیتول به   تیقابل  یهاشاخص   ی شده  صورت شکل  اعتماد 

شاخص هر    یبرا  عی توز  ممی شکل، حد ماکز  نی . در ااست   5

حالت م  یدر  تمام  هدی رخ    ی تصادف  یخراب  یهانرخ  یکه 

برابر  دیلتو هنگام  یبرا  ؛باشد  05/0شده   نی اکه    یمثال، 

مقدار    انی شا  .شودی م  25/19برابر    EENSحالت رخ دهد، 

ۀ  شدز ینرمال  مقادیر  ،5داده در شکل    عی ذکر است نمودار توز

  مم ی مقدار ماکز  ی، به معن1است و مقدار   های مدنظر شاخص

 است.  آنها

 

C2

C1

C3

B1

B2 B3

B5 B4

B6 B11 B10

B8 B7

B9

B14

B12

B13

P2G

L1

L3

L4

L5 L7

L6

L10 L9

L8

L11

L14

L18

L20

L15

L17

L16

L19

L2

L12

L13

W1
W2

N1

N5

N2
N3

N6

N7

N9 N10

N4

N8

P1
P2 P4

P3

P5 P6

comp1
comp2

comp3

G2

G1

B6

S2

S1

S

C

G

W

              

             

G2P

       



 
 

25                                                1403سال پانزدهم، شماره دوم، تابستان برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات  

 
 های قابلیت اعتمادشاخص : توزیع داده( 5)شکل

 

الگور اجرا  از  پ  یرو  RF  تمی پس  شده،  پردازششیداده 

و تمام  حضور  )در  اول  تکرار  اول    15(  هایژگی در  المان 

. در شکل  نداآمده  6در شکل  که استخراج شده  تینظر اهماز

  ن ی ا  رای ز  ند؛ات یاهم  نی شتریب  ی دارا  C1و    G1الف(،  -6)

بزرگ سهم  ر  یواحدها،  بار  کل  ت  ااز  قدرت  شبکه   نیمأدر 

افزا  دنکنیم خراب  شی و  ا   ینرخ  افزاالمان   نی در  به    شی ها 

  ت یبا ظرف  ی. عمدتاً واحدهاشودی منجر م  EENS  ریچشمگ

اهم  دیتول همچندارند   ی بالاتر  تیبالا،  س  ،نی.  گاز    ستمیدر 

  EEGNS  بر   تیاهم  نی بالاتر  یدارا  W1ب(،  -6)شکل  

ا  است؛ ا  لیدل  نی به  بار    85حدود  چاه    نی که  از کل  درصد 

ت  ستمیس را    ت یخاص  لیدلبه  ،همچنین.  کندی م  نیمأ گاز 

مطالعه   ستمیس  یشعاع و    یهالوله ،  شدهگاز  گاز  انتقال 

تقرکمپرسور  این علت    دارند؛  کسانی   تیاهم  باًی ها  با   کهبه 

 یهر حال بار بزرگانتقال، به    یهالوله   ای کمپرسورها    یخراب

 نخواهد شد.   نیمأت W1در شبکه، توسط چاه 

 ( ن-6در شکل  بر شاخص  المان   تیاهم  زیج(   EEGNSها 

  ت یپراهم  یهاشاخص، المان   نی داده شده است. در ا  شی نما

س طب   ستمیدر  ارا    تیاهم  نی بالاتر  ،یعیگاز  شاخص   نی در 

که  ؛نددار دلیل  این  المان   به  در  اختلال  گونه  هر   یهابا 

چاه    ستمیس  تیپراهم )مانند  کمپرسور  ی   W1گاز  (،  CO1ا 

اینکه بر  س  علاوه  در  بار  م  ستمیبه حذف  منجر   شود،ی گاز 

حذف بار در  قدرت، به    ستمیدر س  G1  یبالا   تیاهم  لیدلبه

 .  شودی منجر م زیقدرت ن ستمیس

رده  وانجام   یبندبراساس  اهم  یهایژگی شده،    ت یبا 

اما    ؛شوندیداشته م  نگه  تیپراهم  یهایژگی حذف و و  ،نییپا

الگور بهXGBoost  ونیرگرس  تمی در  تعداد   های ژگی و  نهی، 

 یدبا  ون،یرگرس  تمی در الگور  نی بنابرا  ؛شودیم  نییمتناسب تع

بتوان   تاشود  یمتفاوت بررس هایی ژگی دقت مدل در تعداد و

 د. کر نییرا تع نهیبه هایی ژگی تعداد و

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 ها بر هر شاخص قابلیت اعتماد: اهمیت المان( 6)شکل

 

شکل   دقت  7در  تعداد    ونیرگرس  تمی الگور،  برحسب 

 هایشاخص   شکل،  نی داده شده است. در ا  شی نما  هایژگی و
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EENS  ،EGNS    وEEGNSبرا بالا   یابیدست  ی،  دقت  به 

 .دارند ازین یژگی و  21و   9،  14به تعداد   بیترتبه

 

 
های در تعداد ویژگی  XGBoost: دقت الگوریتم (7)شکل 

 متفاوت 

 : سیستم با حضور منابع ذخیره گاز 2ب( حالت 

ا نظر  نی در  در  با  ذخ  فتنرگ  حالت،   ی گاز  رهیمنابع 

انجام شده    05/0و    02/0  یهابا نرخ   ، مجددا3ًمطابق شکل  

حاصل    جی . نتاشوندی اعتماد محاسبه م  تیقابل  یهاشاخصو  

انداآورده شده   3در جدول    یسازهیشب  این  از براساس    ن ی . 

به مقدار    EENS  شاخص  گاز،  رهیبا افزودن منابع ذخ  ج،ی نتا

، به  EGNSاست که  یدر حال نی و ا افتهی درصد بهبود  12/2

ارتقا    3/8مقدار   ارتقا  افتهی درصد  علت  بیشتر است.    ی 

است   این  ،قدرت  ستمیس  نسبت بهگاز    ستمیاعتماد س  تیقابل

  یشعاع  تیاز خاص  یاگونهگاز، به  رهیافزودن منابع ذخکه با  

مخازن    ،بالادست  یهاالمان  خرابیو بر اثر    شودی آن کاسته م

 از بار خواهند بود.   یبخش نیمأگاز قادر به ت رهیذخ

گازی   ذخیره  منابع  تخلیه  و  شارژ  نرخ  است  گفتنی 

سزایی در عملکرد آنها دارد. متناسب با (، تأثیر به 23)رابطه  

سناریو در  موضوع،  این  این  بالادست  تجهیزات  که  هایی 

و قادر به تحویل انرژی گازی به    اندمنابع دچار خرابی نشده 

می  طی  را  خود  شارژ  سیکل  منابع  این  هستند،  کنند. آنها 

طور معکوس، زمانی است که این منابع شارژ هستند و بر  به

سیکل   اضطراری،  شرایط  و  بالادست  تجهیزات  خرابی  اثر 

تخلیه خود را طی و متناسب با ظرفیت موجود بار را تأمین  

بار  می تأمین  به  قادر  سیستم،  فرایند،  این  بر  مبتنی  کنند. 

حاصل   اعتماد  قابلیت  ارتقای  متعاقباً  که  است  بیشتری 

 شود. می

 

 2در حالت  SMCS: نتایج (3)جدول

 نرخ EEGNS EGNS EENS زمان )دقیقه(

41 033/43 052/35 981/7 02/0 

45 016/99 153/80 863/18 05/0 

(MWh/year410 

 

، داده مدنظر 2فلوچارت شکل    یدر مرحله بعد، با اجرا

حضااور   یگاااز  رهیاا که منااابع ذخ  شودیممحاسبه    یدر حالت

 RF تمی داده، وارد الگااور نیاا ا پااردازششیدارنااد. پااس از پ

 شوندیم  یبندرده  تیها براساس اهمو مجدداً المان  شودمی

 حاصل جی داده شده است. مطابق با نتا  شی نما  8که در شکل  

مخازن شدن  الف(، با اضافه-8  )شکل  EENSشاخص    یبرا

 سااتمیس  تیپراهم  یهاالمان  یبنددر رده  یرییگاز، تغ  رهیذخ

گاااز  رهیاا ذخگاااز منااابع  قیاا تزر رای ز  ؛قدرت رخ نداده است

در   یاناارژ  لی تبد  همچنینو    داردنرخ مشخص    کی همواره  

G2Pنیاا افاازودن ا ن،ی بنااابرا اساات؛ لی ناارخ تبااد یهااا دارا 

اما بااا افاازودن   ؛نداشته است  یبندبر رده  یها اثر چندانالمان

 راتییاا گاز دچار تغ  ستمیسها در  المان  یبندها، ردهالمان  نی ا

، 8  یگااره گاااز  یرو  S2شده است. با افاازودن منبااع    یمهم

 نیاا نساابت بااه ا  یبااالاتر  تیاهم  یدارا  P6و    P5  یهاالمان

 نیاا ا  یدر صورت خراباا   خواهند بود؛ به این علت کهمخزن  

موجااود در  یهااابار یبااراگاز  هیدو لوله، مخزن قادر به تخل

 تیاا اهم  S1مخاازن    ،همچنیننخواهد بود.    10و    9  یهاگره

در صااورت   رایاا ز  ؛دارد  P4و    P3  یهانسبت به لوله  یکمتر

چاااه  قیاا مخزن قادر بااه شااارژ ازطر نی دو لوله، ا  نی ا  یخراب

W2 .نخواهد بود 

 یهایسااازهیشب جی نتااامقایسااه نتااایج شاابیه سااازی: 

انجااام گاز    رهیبدون حضور منابع ذخ  ،1حالت    شده درانجام

ارائه   2که در جدول    مدنظر  اعتماد  تیقابل  یها. شاخصشد

کااه صااحت   هسااتند[  14مرجااع ]  جی متناسب بااا نتااا  شدند،

همچنااین، نتااایج   .کندیم  نیرا تضم  یشنهادیعملکرد مدل پ

هااای یااادگیری ماشااین، در وضااعیت حاصاال از الگوریتم

کنندۀ اجاارای دقیااق انااد کااه تضاامینمشابهی بااا ایاان مرجع

 های یادگیری ماشین هستند.الگوریتم
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 )الف( 
 

 
 )ب( 
 

 
 )ج( 

 ها بر هر شاخص قابلیت اعتماد: اهمیت المان( 8)شکل 
 

منااابع ، بااا افاازودن  2در حالاات  براساس نتایج حاصاال  

 زانیاا به م  یعیگاز طب  ستمیاعتماد س  تیقابل  ،یگاز  سازرهیذخ

[، 14]، نسبت به مرجع  بنابراین  ؛است  افتهی درصد بهبود    3/8

 یریکاهش چشمگ  یعیگاز طب  ستمیاعتماد س  تیشاخص قابل

 زانیاا اساااس مهااا برالمان  یبناادرده  ،همچنااینداشته اساات.  

 و تیوضااعدر  یمطلااوب اریبس ریثأت ،1آنها در حالت   تیاهم

منااابع بااا افاازودن   ،تی نهادر.  دو سیستم داشته است  عملکرد

 راتییاا دسااتخوش تغ زیاا هااا نالمان یبناادرده ساااز،رهیذخ

در   یاتیاا ح  اریمنابع نقش بس  نی ا  رای ز  ؛شده است  یریچشمگ

 هستند. ردو یگاز یهاچاه که از ی دارندگاز یهابار نیمأت

بندی منظور مقایسه عملکرد الگوریتم دسااتههمچنین، به

RF  های سیستم قدرت مجاادداً بندی المان، رده1، در حالت

( انجام گرفته که یک 2NNCبه کمک شبکه عصبی پیچشی )

 9الگوریتم یااادگیری عمیااق اساات کااه نتااایج آن در شااکل  

 اند. نمایش داده شده
 

 
های سیستم قدرت شاخص قابلیت : اهمیت المان( 9)شکل 

 CNN شده توسط شبکه عصبی استخراج EENSاعتماد 
 

با   رده 9شکل  مطابق  المان ،  اولویت بندی  در  های ها 

تغییری نکرده است و تنها در    RFبالاتر، نسبت به الگوریتم  

جابه  هاالمان  پایین  رده  انجامجاییبا  این  شده  هایی  اند. 

به  در  تغییرات  تفاوت  و  الگوریتم  تنظیمی  مقادیر  دلیل 

 [. 22]سازی ریاضی این دو الگوریتم است مدل 
 

  گیرینتیجه -6

اعتماد  تیقابل یابی ارز  ی برایدی مقاله روش جد  نی در ا

IPGS  عاادم حضور منابع ذخیره گازی با در نظر گاارفتن در 

روش، بااا   نی شد. در اارائه    زاتیتجه  یدر نرخ خراب  تیقطع

و  تیاا براساااس اهم زاتیاا ، تجهRF تمی اسااتفاده از الگااور

 شاادند.  یبنااداعتماااد رده  تیاا قابل  یهابر شاااخص  شانریثأت

عاادم ی دارا یپارامترهااا نیباا  یکمّاا  طااهراب نیاایمنظور تعبااه

. شااداسااتفاده   XGBoost  تمی الگور  نیز  هاو شاخص  تیقطع

 ستمیاعتماد س  تیگاز بر قابل  یسازرهیاثر منابع ذخ  ،نیهمچن
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 جی اساات. مطااابق نتااا شااده یبررساا  زین  یعیطبقدرت و گاز  

 شکاااه لیدلبااه ،یگاااز یسازرهیحاصل، با افزودن منابع ذخ

اعتماااد آن بااه   تیاا قابل  یعاا یگاز طب  ستمیس  یشعاع  تیخاص

اعتماااد   تیاا قابل  ،نی. همچناا افااتی   شی درصد افزا  3/8مقدار  

. بهبااود افااتی درصااد بهبااود    12/2  زانیاا قدرت به م  ستمیس

 رهیاا قدرت باار اثاار افاازودن منااابع ذخ  ستمیاعتماد س  تیقابل

 تیاا اثر متقاباال قابل  کنندۀانی نما  ،یعیگاز طب  ستمیدر س  یگاز

 است.  گری د ستمیبر س ستمیاعتماد هر س

 

 1ضمیمه  -7
و   اندی( خط11جز رابطه )(، به26( تا )3روابط )  یتمام

رابطااه  کیاا (، 11ازنظر حاال قاباال تحماال هسااتند. رابطااه )

حاال مساائله و   یدگیچیاست که به پ  رمحدبیو غ  یخطریغ

با ،  رونی ازا  ؛شودیزمان حل مسئله منجر م  چشمگیر  شی افزا

 شااودیاسااتفاده م  یتکااه خطاا   یسااازیاستفاده از روش خط

، قسمت  این  [. براساس23]
, , , ,‎ p t s p t sGF GFکیاا عنوان  ، بااه 

بااا نااام    یخطریتابع غ
, ,( )p t sf GF  شااودیدر نظاار گرفتااه م .

(، تابع  10شکل )براساس  
, ,( )p t sf GF  میبا تقس

, ,p t sGF    بااه

M-1 شودیم میتکه تقس. 

، قساامت  ایاان  براساس
, , , ,‎ p t s p t sGF GF  ،زبااا اسااتفاده ا 

اما در   ؛شودیم  یسازیو خط  نی گزی ( جا38( تا )34روابط )

2)(، همچنااان تااوان دو فشااار گاااز  11رابطه )

, ,n s t  باعاا )

 دی جد ریمتغ یرو، با معرفنی ازا ؛شودیشدن مسئله میخطریغ

2صااورت تاارم به  نیاا با ا  ینی گزی و جا

, , , ,n s t n s t ، رابطااه  =

 .شودیم یسازیطور کامل خطبه

 

 
رابطه پخش گاز با روش  سازی: نحوه خطی ( 10)شکل 

 خطیتکه 

(34 ) 

( )

, , , , , , , , ,1

, , , 1 , , , , , ,

1

, , , ,

| | ( ) ( )

( ) ( )

p t s p t s p t s p t s

M

p t s k p t s k p t s k

k

p n s t m s t

GF GF f GF f GF

f GF f GF

k

+

=

=  +

 − 

=  −



 

(35 ) 
, , , , ,1

, , , 1 , , , , , ,

1

p t s p t s

M

p t s k p t s k p t s k

k

GF GF

GF GF +

=

= +

 − 
 

(36 ) 
 

(37 ) 
 

(38 ) 
 

 

 2ضمیمه  -8

المان وجود دارد کااه هاار   یادی ز  اریتعداد بس  IPGSدر  

است.   یژگی و  کی   یشده به معندیالمان در مجموعه داده تول

حجاام داده آمااوزش، بااا   ن،یماشاا   یریادگی   یهاتمی در الگور

کااه   اباادی یم  شی افاازا  ییطور نمااابه  هایژگی تعداد و  شی افزا

 یهااایژگی و ،همچنااین. شااودیمنجر م برازششیمتعاقباً به ب

در آمااوزش ممکاان اساات موجااب کاااهش دقاات  یتکاارار

 یژگاا ی هااا، انتخاااب وچالش  نیاا رفااع ارای  شود. ب  تمی الگور

روش،  نیاا شااده اساات. در ا شاانهادیپ  RF  تمی براساس الگور

طور ساااده، انتخاااب و بااه ،رگااذاریثأمهاام و ت یهااایژگی و

د و اثاار آنهااا بااه ونشاا میحااذف  تیاا اهمکم یهااایژگی و

 تمی . الگااورشااودیبالاتر اضافه م  تیمشابه با اهم  یهایژگی و

بااه حساااب   یجمعاا   یهاااتمی الگور، ازجملااه  RF  یبندطبقه

شااده   لیتشااک  میدرخاات تصاام  یادی از تعداد ز  رای ز  ؛دی آیم

مهاام در   وندیپ  کی   نیماش  یریادگی در    یژگی است. انتخاب و

بااه   ایاا   هااایژگی و  یبنااد، طبقهجانی است. در ا  یسازکار مدل

 تمی دو الگااور  نیاا ها، بااا االمان  تیاهم  یبندطبقه  گر،ی زبان د

 تمی هر الگااور جی ها، نتاالمان یبند. پس از دستهشودیانجام م

 XGBoost ونیرگرسااا  تمی جداگاناااه وارد الگاااورطور باااه

هاادف   یخروجاا   ری با مقاد  هایژگی و  ید تا ارتباط کمّونشمی

 .شودمحاسبه 

 

 ن ی ماش یر یادگی فلوچارت مدل  -8-1

ا مدل    ات یجزئ  ،بخش  نی در   نیماش  یریادگی کامل 

.  .   

. .  .  . 

, , ,( )p t s Mf GF

, , , 1( )p t s Mf GF −

, , ,1( )p t sf GF

, , ,2( )p t sf GF

, , ,1p t sGF
, , ,2p t sGF

, , , , , ,( ) | |p t s p t s p t sf GF GF GF=

, , , 1p t s MGF −
.  .  . 

, , ,p t s MGF

, , , 1 , , , , , ,p t s k p t s k p t s k  +  

, , ,0 1p t s k 

 , , , 0,1p t s k 
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مقالهاستفاده این  در  شکل    شودیم   بررسی  شده  در    11که 

تمام  داده  شی نما است.  اجرا  یشده    تم ی الگور  یمراحل 

 : هستند ری به شرح ز نیماش یریادگی 

ورود   پردازششیپ • تمام  یاطلاعات  تا    ی است 

 . رندیمشخص و برابر قرار گ یهااس یها در مقداده

تعبه • و  کی هر  ت یاهم  نییمنظور  که    هایژگی از 

شده پردازش شیپ  یهااست، داده  IPGSهر المان در    ندهی نما

الگور اشوندی م  RF  یبندطبقه   تمی وارد  در   تم،ی الگور  ن ی . 

 . شوندیم  یبندرده  تیبراساس اهم هایژگی و

الگورپردازش شیپ  یهاداده • وارد   ون یرگرس  تمی شده 

XGBoost  ونشمی ( رابطه  هدف  تابع  براساس  و  (،  32د 

مدل    ی. سپس ساختار کلشوندیم  نهیبه  میتصم  یهادرخت 

 .شودیم یروزرسانه ( ب33براساس رابطه )  ون،یرگرس

 ون، یرگرس تمی حاصل از الگور جی نتا یبررس منظوربه •

تکن   جی نتا از  استفاده   ییتا-10نگهداشت    یاعتبارسنج   کیبا 

 .شودی م یو دقت مدل بررسشوند می  یابی متقابل ارز

 

 
 فلوچارت مدل یادگیری ماشین  (:11)شکل 
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