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 چكیده
ازمنابعتجدیدگرمایشزمینوحمایتدولت،ایانتشارگازهایگلخانهافزایش سووپذیرازیکها

دیگرباعثنفوذتولیداتمبتنیبرسویهایمرتبطباآنازبرقوفناوریهایاخیردرتولیدپیشرفت

درنداشتنقطعیتوجودشدهاست.نفوذاینمنابعبامینشبکهبرقأزنجیرهتهایتجدیدپذیردرانرژی

برنامه باچالشمینشبکهبرقأزنجیرهتریزیتوانخروجیآنها، درهایجدیمواجهکردهاست.را

مینشبکهأزنجیرهتریزیامنیتیواحتمالاتیتوسعهثروکارآمدبرایبرنامهؤاینپژوهشیکروشم

دربرق قطعیتنظربا قگرفتنعدم عدم و منابعتجدیدپذیر مصرفیتولید شدهطعیتپیکبار ارائه

اثرعدم استو نظرگرفتهشده درروشپیشنهادیحدبالاییبرایمیزانقطعبارمجازدر است.

برهزینهسرمایهقطعیت وتغییراتحدبالایقطعبار تگذاریهایموجود شدهارزیابیمینأزنجیره

الگوریتمژنتیکوسیلهبهوسازیپیادههرویشبکMATLABافزارنرموسیلهبهاست.روشپیشنهادی
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مینشبکهبرقأزنجیرهتریزیثربرایبرنامهؤطورمتوانبهشدهاست.مدلنهاییاینروشرامیحل

کارگرفت.ههایتجدیدپذیرببانفوذتولیداتمبتنیبرانرژی

 

.قطعیت،قابلیتاطمینانعدمصنعتبرق،زنجیرهتأمینپایدار،الگوریتمژنتیک،كلیدی: هایهژوا



 مقدمه -0
مصرفمانندهایمختلفیهاایفاکردهودرحوزهزندگیانسانامروزه،برقنقشکلیدیدر

حمل صنایعمختلف، تولید، برقدروخانگی، قطع همیندلیل، به دارد. کاربرد غیره نقلو

تقاضابرایمصرفدهدآمارهانشانمی.[1]تواندپیامدهایجدیدرپیداشتهباشدشبکهمی

انهآنینرخرشدسالدرحالحاضرنیزبرقفقطدریکچهارمآخرقرنبیستمدوبرابرشدهو

.[2]تاسدرصد3

هایسوخت(درصد16بیشازبا)جهانمنبعاصلیتولیدبرقدرسراسردرحالحاضر

باتوجه[3]فسیلیاست برایتولیدبیشکه تقاضا تأثیراتبهروندافزایشمصرفبرقو تر،

آلایندهبهمحیطیآنمخربزیست هایموجبنگرانیکربن،اکسیدهاییچوندیدلیلانتشار

است منفیتدلیلاینتأثیرابه.[4]بسیاریشده وتوافقاتیقوانینیجهاندرسطحملیو،

آلاینده کاهش بهبرای و مختلف رساندنحداقلهای شده وضع نفوذاستآنها باعث که

 .[5]تولیداتتجدیدپذیردرسطحشبکهبرقشدهاست

تأمینبرق ESCND)1درطراحیشبکهزنجیره اهیتتصادفیومدلیلمسائلیچونبه(

مصرف متغیر قطعیتکنندگان، عدم پیشهمواره در پیشهایی و دارد وجود تقاضا بینیبینی

 هرگز ایناز.[1]نیستپذیرامکاندقیق تأمینشبکهرو، زنجیره قابلیتطراحی با برق های

عدم با مواجهه در بالا تأثیراتمقطعیتمیاطمینان از نقصتواند و قطعیسیستم آنضر

رشدتقاضادکنجلوگیری بینیپیشدرعدمقطعیتوشدنشبکهتولیدوتوزیعترگسترده،.

هابرایازسویجامعهودولتهابرشرکتشدهفشارواردسو،وازیکتقاضایمصرفبرق

ازسویپایدارمحیطیدرزنجیرهتأمینگرفتنابعادمختلفاقتصادی،اجتماعیوزیستنظردر

                                                           
1. Electricity Supply Chain Network Design 
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هایقدرتدرصنعتبرقکاریریزیبرایسیستمکهطراحیوبرنامهاستباعثشده،دیگر

چالش و شوددشوار پایدار.[1]برانگیز تأمین یافتنچالشپیشرویطراحییکزنجیره

استهایبهینهدرطراحیحلراه زیرا اولجنبه، تأمیندروهله هدفطراحییکزنجیره

)کاهشهزینه زیستاقتصادی ابعاد به توجه استکه حالی در این استو وها( محیطی

افزایشخواهدداداجتماعیهزینه سازیزنجیرهتأمینرااینمسئلهضرورتبهینه.[1]هارا

دلشده،هدفازانجاماینپژوهشارائهیکمبیاناساسمطالببرسازد.خوبیروشنمیبه

یعنیابعاد،بعدپایداریچهارودرصنعتبرقبودهچندهدفهسازیزنجیرهتأمینپایداربهینه

اهدافزیست رامینانرژیدرشرایطبحرانیأوامنیتتمحیطیوابعاداجتماعیاقتصادی،

گرفتننظرمزیتدراستکههاییالؤدهد.اینپژوهشدرپییافتنپاسخسموردتوجهقرارمی

درطراحیزنجیرهتأمینبرقپایدارچیست؟نقشعدمقطعیتوزیستمحیطیبعداجتماعی

چیست؟ پایدار برق تأمین زنجیره میدر بهینهچگونه پایدار تأمین زنجیره برایتوان ای

حداکثربه قدرتطراحی سیستم قابلیتاطمینان چهد؟کررساندن تولیداتتجدیدپذیر نفوذ

یثیرأت زنجیره تأتدر زنجیره آیا پیشامد، وقوع بحرانی شرایط در دارد؟ همچنانأمین مین

بهفعالیتخودادامهدهد؟تواندمی

دررابطهباطراحیزنجیرهتأمینپایدارراپژوهشنتایجمرورسیستماتیکادبیات1جدول

نشاندرزمینهطراحیزنجیرهتأمینپایدارپژوهشمرورادبیاتدهد.درصنعتبرقنشانمی

مطالع استکه این صنعهایهاز در کمی استتبرق شده انجام زمینه این بیندر از و

شدههمفقطدرسهپژوهشبهزنجیرهتأمینبرقپایدارتوجهشدهاست.انجامهایپژوهش

رادرمدلخوددرنظرگرفتهنیازهاوشرایطواقعی،قطعیتهمچنین،تعدادمطالعاتیکهعدم

باشند ، هستند. کم بسیار مطالعهم بین انجامهایهدر ماتسیپورا و ناگورنی اولین[6]شده،

کاربردند.ههایتولید،انتقالوتوزیعبرقبکسانیبودندکهمفهومزنجیرهتأمینرابرایشبکه

هایکنندگان،شرکتتولیدکنندگان،تأمیناستازبارتعدرمدلآنها،بازیگرانزنجیرهتأمین

شرکت تقاضا. بازار و برق، توزیعانتقال بههای تأمین زنجیره این در عنوانکننده

دارندوهررافردخودمنحصربههایاندوفقطهزینهدگانفعالدرنظرگرفتهنشدهنگیرتصمیم

یک[8]رساندنسودخوداست.درپژوهشیدیگر،ناگورنیولیوحداکثربخشهمبهفکربه
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ندکهدرها،خطوطبرقومصرفبرقراطراحیکردشبکهزنجیرهتأمینبرقشاملنیروگاه

بهحداکثرمی بهآنهرباریگزسودهودرا مدلخودرا آنها عنوانیکمسئلهتعادلرساند.

حمل تصمیموشبکه رفتار توانستند و کرده معرفی نقل گیرندگان لایهرا هایمختلفکهدر

ناگورنیوهمکارانخوبیپیشبه،کنندصورتغیرمتمرکزفعالیتمیبه نیزدر[1]بینیکنند.

پژوهشخودمدلپژوهشقبلراتعمیمدادهوچارچوبمحاسباتیبهآنافزودندتامالیات

آلاینده انتشار و مختلفنیروگبهینه انواع در مشخصاهها را بکنها وهند. ناگورنی علاوه،

طراحیکردندکهدرآنبادوره[6]نسخهدینامیکیازمدل[11]همکاران هایزمانیمجزا

[12]ولایوهمکاران[11]لیووناگورنیکند.تقاضایمصرفبرقدرطولزمانتغییرمی

مانندهمهوابستهبکنشگرانوفعالانونقشندانجامدادبالاهایهاساسمطالعبرهاییمدل

کنندگانسوختتأمین وشرایطعملیاتیهانیروگاه، درنظرگرفتند. پژوهشگرانیهمچنینرا

کربنوکنترلدولتاکسیدمالیاتانتشاردی[14]وهمکارانووو[13]وهمکارانچونلای

وایدرزنجیرهتأمینهایکنترلوتجارترابرایکاهشانتشارگازهایگلخانهسیستمنیزو

گرفتندهدرصنعتبرقب .کار قیمتبازارآنها تولیدو بر کنترلدولترا تأثیراتمالیاتو

 کربررسی لو و کیو [15]دند. که بودند کسانی اولین برقبه تأمین زنجیره طراحی مسئله

بهینهبه عنوانیکمسئله و قطعیتتأمینسوختوچنددورهسازیچندهدفه ایتحتعدم

و وحداقلبهورسانیسودحداکثربهتقاضایبرقحلکرده رسانیتفاوتبینحجمتقاضا

ازنظریهگرافبرایایجاد[11]وانسوهمکاران.کردندتوجهشدهبرقتحویلدادهحجم

نی از آن در که کردند تأمینبرقاستفاده زنجیره هایسوختگاهرویکنمایشگرافیگیاز

کاهشهزینهشد.هدفازمدلآنهاپذیردرتولیدبرقاستفادهمیهایتجدیدفسیلیوانرژی

[16]وهمکارانیانگمحیطیوآلایندگیبود.کردناهدافکاهشتأثیراتزیستکلودنبال

تأمین از متشکل تأمین زنجیره ویک تجدیدپذیر برق تولید ژنراتورهای کنندگان،

سیستمکنترلوموضوعودورقراطراحیکردهغیرتجدیدپذیرونهادهایتأمینبارمصرفیب

تجارتوکاهشانتشارگازهایگلخانه دادند. مدتظرقرار یک[18]عثمانیوژانگایرا

زنجی بهشبکه را تأمین زنجیره مسئله و کرده طراحی برق تأمین مسئلهره یک صورت

عنوانتودهبهازانرژیتجدیدپذیربادوزیستکهایتصادفیترکیبیتعریفکردنددومرحله
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تجدید انرژی افتمنابع و باد انرژی تناوبی ماهیت شد. استفاده برقوپذیر قیمت در خیز

یکمدلاستوار[11]وهمکارانخسروجردیدرنظرگرفتهشد.عنوانمنابععدمقطعیتبه

تأمین چنددورهزنجیره و چندهدفه دربرق با را هزینهنظرای نگهداریگرفتن و تعمیر های

عنوانعدمقطعیتدرنظرگرفتند.آنهادروقیمتبرقرابهندهاطراحیکرداینیروگاهدوره

هدفبه دو خود بهحداقلمدل و مدرسانیهزینه را قرارحداکثررسانیقابلیتاطمینان نظر

رفینیزیکمدلاستوارچندهدفهبرایزنجیرهتأمینبرقمع[2]دادند.جبارزادهوهمکاران

گلخانهندکرد گازهای انتشار کاهش بهو و انعطافای راحداکثررسانی سیستم پذیری

شدهدرمدلآنهاعبارتبودازظرفیتتولیدبرق،هایاعمالقطعیتموردتوجهقراردادند.عدم

اینویسیتصادفیدومرحلهیکمدلبرنامه[1]بیاتلووامیریتقاضایمصرفوسطحقیمت.

 متشکل که کردند معرفی برق تأمین یکزنجیره ایستگاهابرای برقز انتقال،،های خطوط

اثربخشیشبکه،پست آنهادرمدلخوداهدافیچونهزینه، هایانتقالونقاطمصرفبود.

برنامهیابیمکان و اطمینان قابلیت دادند.تأسیسات، قرار موردتوجه را ظرفیت برای ریزی

تأمین[3]جبارزادهوهمکاران برایطراحییکزنجیره یکرویکرداستواروچندهدفهرا

پذیریرابرایمحیطیوانعطافکارگرفتندوسههدفاقتصادی،زیستهپذیربسبزوانعطاف

محیطیگرفتندبهاهدافاقتصادیوزیستهایبرقهوشمندمدنظرقراردادندونتیجهشبکه

در دارد. نهایتتعارضوجود همکاران و مطلق حسینی ،[1] یکراهبردی برای نوآورانه

پایدار تأمین بهانعطاف-زنجیره خود استوار مدل طراحی در آنها کردند. معرفی ترتیبپذیر

پذیریومسئولیتاجتماعیشرکتیرادرنظرگرفتندواهدافاقتصادی)هزینهکل(،انعطاف

تواندهزینهراتاپذیریمیانعطافگرفتنمسئولیتاجتماعیونظربهایننتیجهرسیدندکهدر

افزایشدهد.درصد51
 

  پژوهشنتایج بررسی سیستماتیك ادبیات  .0جدول 

 اهداف روش حل سازیمدل روش نام نویسندگان مرجع

اقتصادی قطعیغیرخطی(2115ناگورنیوماتسیپورا)[6]

اقتصادی قطعیغیرخطی(2115ناگورنیولیو)[8]

محیطیاقتصادی/زیست قطعیغیرخطی(2111ناگورنیوهمکاران)[1]
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 اهداف روش حل سازیمدل روش نام نویسندگان مرجع

اقتصادی قطعیغیرخطی(2116ناگورنیوهمکاران)[11]

اقتصادی قطعیخطی(2111لیووناگورنی)[11]

اقتصادی قطعیخطی(2111لایوهمکاران)[12]

محیطیاقتصادی/زیستغیردقیقغیرخطی(2111لایوهمکاران)[13]

محیطیاقتصادی/زیستقطعیغیرخطی(2111کیوولو)[15]

محیطیاقتصادی/زیستقطعیغیرخطی(2112وانسوهمکاران)[11]

محیطیاقتصادی/زیستقطعیغیرخطی(2112یانگوهمکاران)[16]

اقتصادیتصادفیخطی(2114عثمانیوژانگ)[18]

قابلیتاطمینانتصادفیخطی(2114همکاران)خسروجردیو[11]

محیطیاقتصادی/اجتماعی/زیستقطعیخطی(2118جبارزادهوهمکاران)[2]

اقتصادیغیرقطعیخطی(2118بیاتلووامیری)[1]

محیطیزیستاقتصادی/اجتماعی/قطعیخطی(2111جبارزادهوهمکاران)[3]

محیطیزیستاقتصادی/اجتماعی/قطعیخطی(2121حسینیمطلقوهمکاران) [1]

 

 ریاضی پیشنهادی سازیمدل -2
:(2)جدولاستشدهمدلریاضیبهشرحزیراستفادهیهامتغیرهاوشاخص



 ها و متغیرهای مدل ریاضیشاخص .2جدول 
i , j , n , m, k هاباسشاخص 

g  وwtg بادی(تولیدیغیرتجدیدپذیروتجدیدپذیرشاخصواحدهای( 

تجدیدپذیر واحدهایتولیدیوواحدهایتولیدتجدیدناپذیر،یبارایدارهاگرهها،کلگرهمجموعه             

Ψ  ایازرخدادوپیشامدهایممکنمجموعه

jوiشدهجدیدبینگرهتعدادخطوطانتقالاضافه     

jوiمیزانتوانعبوریازخطانتقالبینگره     

kرفتهدرگرهدستمیزانباراز    

میزانتولیدواحدتجدیدناپذیردرهرگره    

میزانتولیدواحدتجدیدپذیر)بادی(درهرگره      

    
nوmهایبافرضقطعخطبینگرهjوiمیزانتوانعبوریازخطانتقالبینگره    

  
nوmهایمیزانتولیددرهرگرهبافرضقطعخطبینگره    
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nوmهایدرصورتخروجخطبینگرهkرفتهدرگرهدستمیزانباراز    

   
jوiبینگرهریزیافقبرنامهآغازتعدادخطوطشبکهدر   

jوiحداکثرتعدادخطوطجدیدمجازبرایاحداثبینگره    ̅ 

 حداکثرمیزانتولیددرهرگره  ̅ 

d حداکثرتقاضادرهرگره 

jو  iحداکثر ظرفیت خط انتقال بین گره     ̅ 

𝜏
 

 رفتهدستجریمهباراز  

𝜋
  

 jوiکردنمسیرجدیدبینگرههزینهاضافه  

𝛼
 

  
 مجموع CO2میزانآلاینده ،NOxوSO2 بر(حسبkg) ازایتولیدهرتولید به 1MWhشده

 gیانرژیدرواحدتولید

 

 ابع هدفوت -2-0
پیشنهادیدرنظرگرفتهشدهاست.اینچهارهدفمینأزنجیرهتچهارهدفاصلیدرطرح

.بهشرحزیراست



 (ECOFهدف اقتصادی ) -2-0-0

اینتابعهدفبه کمینهدنبال، تسیسوگسترشخطوطأتسازیهزینه منظوربهمینأزنجیره

اینریزیاست.گذاریدرافقبرنامهنباحداقلسرمایهاپاسخگوییبهتقاضایپیکبارمشترک

شدهبینوتعدادمسیرهایجدیداحداثکردنمسیرجدیدهزینهاضافهتابعهدفوابستهبه

شود:زیرمدلمیصورتهاستوبjوiگره

     ∑ 𝜋      

       

 (1) 

 

 (ROFهدف اجتماعی ) -2-0-2

ازاینهدفکمینه مشترکمینأرساندنانرژیتحداقلرفتهوبهدستسازیبار افقانشده ندر

میبرنامه دنبال را ریزی نشدنتأمینکند. و الکتریکی مشترکانرژی برق عواقباقطع ن،

درپیدارد.قطعیبرقدربخشصنعت،توقفتولیدوکاهشجبران ،درGDPناپذیریرا
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اجتماعی رفاه کاهش مسکونی، کسببخش تعطیلی تجاری، بخش در افزایشو، و کارها

ممکنهادربخشخدماتحساسمانندبیمارستاناینعواقببیکاریرادرپیدارد.همچنین

استجبران ءمینجزأافزایشقابلیتاطمینانعرضهانرژیدرزنجیرهتوراینازناپذیرباشد.

 نشده،مینأبهازایهرمقداربارترابطهزیر،براساس،دراینتابعهدفارکاناساسیاست.

مینحداکثریبارأسمتتایدرنظرگرفتهشدهاستتاتابعهدفکلیسیستمبهمقدارجریمه

حرکتکند.

    𝜏 ∑  
   

 

 

(2)

 (SOFهدف امنیتی ) -2-0-3

افزایشقابلیتاطمینانزنجیرهمنظوربهوقفهانرژیمینبیأتاهیمتاجتماعی،درتابعهدف

تداومتمینأت کهدرزمانبحرانیوتنهادرشرایطکارعادیمینانرژینهأتوضیحدادهشد.

آن از گیرد. قرار بایدموردتوجه نیز شبکه پیشامددر جاییبروز که، پیشامددر زنجیرهبروز

منظوراطمینانازتداومانتقالتواندرصورتبروزبهدراینبخش،محتملاستبسیارمینأت

 هدفپیشامد، تابع معیار از مدل این در است. شده ارائه است.N-1امنیتی شده استفاده

از)مسیرها(بههردلیلییکیازخطوطشودکهریزیمیگونهبرنامهمدلبهاینمعیار،اساسبر

وایطراحیشدهباشدکههمچنانبهعملکردخودادامهدهدگونهمدارخارجشود،سیستمبه

صورتمیزانانرژیبهرابطهزیربراساساینتابعهدف.وجودنیایدهمینبأخللیدرزنجیرهت

شود.تعریفمیnوmگرهدرصورتخروجمسیربینkنشدهدرگرهمینأت

      ∑   
  

            

 

 

(3)

 (EOFمحیطی ) هدف زیست -2-0-0

هایفسیلیومشکلاتگرمایشزمینمحیطیمنابعانرژیمبتنیبرسوختهایزیستآلودگی

اینمنابعدرسالموجبمحدودجهانیهایومعاهده از است.شدناستفاده هایاخیرشده

پذیروگذاریدرحوزهمنابعانرژیتجدیدهابهسرمایهافزایشگرایشدولتهمینامرموجب
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رابااستفادهریزیایدرافقبرنامهمیزانانتشارگازهایگلخانهپاکشدهاست.اینتابعهدف

کند.بیشترازمنابعتجدیدپذیرومنابعتولیدباآلایندگیکمترکمینهمی

وسیلهبهشدههایتولیدمحیطیناشیازآلایندهمخربزیستایهگرفتناثرنظرمنظوردربه

تابعهدفزیست بهینهمنابعمختلفانرژی، کلهسازیبمحیطیمسئله انتشار صورتمیزان

تولیدأزنجیرهت درکنارسایرتوابعهدفدرنظرگرفتهشدهاستتا هایمبتنیبرکنندهمین،

 موردتوجه بیشتر تجدیدپذیر انتشارانرژی میزان جریمه شامل هدف تابع این گیرند. قرار

تولیدآلاینده های کنندهتولیدوسیلهبهشده بهای استو محاسبههغیرتجدیدپذیر صورتزیر

شود:می

    ∑     𝛼 

   

 (4)

 

 تابع هدف كلی سیستم -2-0-5

دررابطهزیربیانشدهاست:مینأکلیزنجیرهتمدلریاضیتابعهدف

       [   {    }    {   }    {   }    {   }] (5) 

       

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

   ( ∑ 𝜋      

       

)  

  (𝜏 ∑  
   

)  

  (𝜏 ∑   
  

            

)  

   ∑     𝛼 

   

 
}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

(1) 

ضرایبوزنیهر   و   ،  ،   اینضرایبازیکازتوابعهدفسیستمهستند.

ریزاینامکانرادیگربهبرنامهسویسازندوازسازیتوابعهدفراممکنمیسوهمسانیک

دهندکهمیزاناثربخشیهرتابعهدفرادرتابعهدفکلیسیستمتغییردهد.هربخشازمی

اینکهشود.برایتریدرآنضربمیتوابعهدفکهاولویتبالاتریدارد،ضریبوزنیبزرگ

اجزا باشد)اهمیتتمام تابعهدفبرابر بایدیتغییراتهرجزء تابعهدفیکسانباشد(،
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بینحداقلوحداکثرمقدارهرجز ءفاصله هایتابعدوسپسوزنشوتابعهدفمحاسبه

هابرابرباشد.اگرایمحاسبهشودکهفاصلهحداقلوحداکثرمقدارتمامیبخشگونههدفبه

ترتیباینبهمشخصشود،maxوminتابعهدفبااندیسءاقلوحداکثرهرجزمقدارحد

آیند.دستمیهضرایبوزنیازروابطزیرب

   

   

 
               

             
 (6)

   

   

 
               

             
 

(8)

   

   

 
               

             
 

(1)

 

 مدل ریاضی احتمالاتی  -2-2

دادهداده هستند: دسته دو شامل پیشنهادی ساختار در ورودی قطعیهای داده1های هایو

2تصادفی فرمدلوسیلهبهکه تصادفیاسازی مدلآیند.دستمیهب3یندهای وسازی تصادفی

4سازیمونتکارلواساسشبیهوبربینیرساندنمیزانخطایپیشحداقلاحتمالاتیباهدفبه

شوند.درنظرگرفتهمی[21]

پیشنهادی مدل بدر زیر موارد گرفتهه، نظر در قطعیت عدم دارای و تصادقی صورت

اند:شده

 بهشرایطآبوهواییتولیدمنابعتجدیدپذیرباتوجه 

 نامیزانبارمشترک 

 یکازخطوط)مسیرها(بودنهردسترسدر 

ایتوجهبا استفادهنبه تجدیدپذیر منبع شدهکه بادیاست؛ اینپژوهشمزارع منظوربهدر

سوابقوزشبادهایتوربینکردنتغییراتتوانخروجیمدل اطلاعاتدریافتیاز وبادی،

( آن بهvسرعت مدل(، لمنظور احتما چگالی تابع بادیPDF)5سازی توربین تولید )

                                                           
1. Deterministic Data 

2. Stochastic Data 
3. Random Processes 

4. Monte Carlo Simulation 

5. Probability Density Functions 
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قرارمی برایمدلمورداستفاده ازتابعچگالیاحتمالرایلیگیرد. استفاده1سازیسرعتباد،

 تواندازفرمولزیرمحاسبهشود:رایتغییراتسرعتبادمیشدهاست.اینتابعب

       (
 

   
)     [  

  

    
 ] (11)

هستند.رابطهبینتوان2ترتیبسرعتبادمیانگینوپارامترمقیاسبهsfوvدراینفرمول

شدهاست:تولیدیتوربینبادیوسرعتباددرادامهبیان

           

{
 
 

 
 

                            

        

      

               

                                

                            

 (11)

توان    سرعتبرشخارجی،   سرعتبرشداخلی،    توانمجاز،  کهدرآن

است. بادی توربین بهبرعلاوه خروجی نیز بار میزان قطعیت عدم متغیرهایاین، صورت

آنهابااستفادهازتابعچگالیاحتمالنرمال3بینیشودکهخطایپیشتصادفیدرنظرگرفتهمی

می برهرشود.مدل مسیرها خرابییکاز موقعیتجغرافیاییداراییکنرخ و اساسعمر

دسترسمشخص در برایبررسیخرابیو تابعچگالیاحتمالنهستند. از بودنخطوطنیز

بودنخطوطلازمبهذکراست،میزانتقاضا،سرعتبادودردسترسشود.نرمالاستفادهمی

فرضمی متغیرهایمستقل هرانتقال حالشوند. هایتیکاز در سازیتکنیکشبیهسیستم

کردنقیودفنیوبرآورده(1)رابطهرساندنقلاحدریوباهدفبهدرقالبیکسناکارلومونت

مراحلحلمسئلهدرفضای.شوندمیبررسی،خواهدشدکهدربخشبعدشرحدادهشبکه

احتمالاتیبهشرحزیراست:

 شود.درنظرگرفتهمیمسیرهایکازنرخخروجاجباریبرایهر 

 شود.تعیینمیریزیتابعچگالیاحتمالمیزانتقاضادرافقبرنامهپارامترهای 

                                                           
1. Rayleigh PDF 

2. Scale Factor 

3. Forecasting Errors 
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 ( میانگین مقادیر )       گرفتن معیار انحراف و )   باد سرعت بهباتوجه(

ازدستهاطلاعاتب درآمده سرعتباد بیانگر که رایلی چگالی نصبتابع محل

 است.توربینبادی

 یکهرومقایسهآنبانرخخروجتولیدیکعددازتابعچگالیاحتمالنرخخروج

یکازخطوطهرنداشتندسترسیاینعددبا.مشخصشد1ازخطوطکهدرگام

می درمقایسه باشدصورتیشود. دسترسی عدم مقدار از کمتر مقدار این که خط،

 ماند.صورتخطدرمدارباقیمیشودودرغیراینخارجمی

 مشخصشدهاستو2تولیدیکعددازتابعچگالیاحتمالمیزانتقاضاکهدرگام

 هایکازگرهمحاسبهمیزانتقاضابرایهر

 مشخصشدهاستو3رعتبادکهدرگامتولیدیکعددازتابعچگالیاحتمالس

 (11)بهرابطهتوجهبامحاسبهتوانخروجیواحدهایبادی

 3هایطیگامازپس مسیر)باتوجهترتیبپیکربندیشبکهبه1تا مسیرهایبه یا

 آید.دستمیهطورتصادفیبه،میزانبارومیزانتولیدواحدهایبادیبشده(خارج

 بتوجهبا اطلاعات دستهبه مسئله اطلاعاتبهینهآمده و کرده حل را مقید سازی

 خروجیذخیرهشود.

 

 ها قیود و محدودیت -2-3
قیودطرحپیشنهادیبهشرحزیراست:



 برابری تولید و مصرف -2-3-0

شود:صورتزیرتعریفمیهمینبأهایزنجیرهتیکازگرهتعادلتواندرهرهایهمعادل

    
       

            
         

                                
 

(12)
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 ظرفیت خطوط )مسیرها( -2-3-2

عبوریاز محدودیتتوان ظرفیتمشخصیدارد. حداکثر مسیر بیانمسیرهرهر ادامه در

اند.شده

|   |  (   
     ) ̅                    

 
(13)

 

 واحدهای تولیدیظرفیت  -2-3-3

 شود.رابطهزیربیانمیوسیلهبهحداکثرمیزانتولیددرهرگره

       ̅                                        
 

(14)

 

 قبولقابل نشدهمینأتمیزان بار  -2-3-0

شود.رابطهزیرمشخصمیوسیلهبهدرگرهقابلقطعمیزانحداکثربار

       ̅                                             
 

(15)

 

 سیس خط جدید بین دو گرهأتعداد مجاز ت -2-3-5

 برایاحداثبینگره مجاز خطوطجدید تعداد iحداکثر مشخصوسیلهبهjو زیر رابطه

شود.می

       ̅                                               

 
(1)

 

 سازی و نتایج عددی شبیه -3
ایناحیه1روشپیشنهادیدربخشقبلرویشبکهتست

افزارشود.الگوریتمژنتیکدرمحیطنرمالگوریتمژنتیکحلمیوسیلهبهاعمالو،[21]شکل

MATLABتوسعهآغازدر.شودمینتایجحاصلدرادامهارزیابیکهنویسیشدهاستبرنامه
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نرخ میناحتمالاتیبیانشدهاست.أ.سپسمسئلهزنجیرهتشودمیمینقطعیبررسیأزنجیرهت

درنظرگرفتهشدهاست.درصد1منظورارزیابیحاشیهامنیتسیستمبرابربهمسیرهاخروج

ترفتهبرایدستاینمقدارجریمهبارازبرعلاوه     برابر 𝜏قطعیمینأزنجیره
در⁄  

لازمبهذکراستحداکثر است. اضافهیندوگرهتوانبمیجدید    ̅ نظرگرفتهشده

کرد.

 

 مطالعهموردمشخصات شبكه  -3-0
ریزیبرنامهبراساساست.1شکلصورتهناحیهوشماتیکاولیهآنبششاینشبکهدارای

قراراستیکواحدجدیدأمنظورتتوسعهبه در2شکلبراساسمینافزایشباردرشبکه،

اح بهاینشبکه پیشنهادی، طرحتوسعه تداثشود. برای احداثخطوطجدید مینأمنظور

گرفتنفاکتورهایمتفاوتیکهدرادامهتوضیحنظرترینصورتبادرشدهبهبهینهبارهایاضافه

شود.کارگرفتهمیهدادهشدهاست،ب


 

 مین أشماتیك اولیه زنجیره ت .0شكل 

درهرناحیهدرنامشترکاطلاعاتمربوطبهظرفیتواحدهایتولیدیوبارهایمصرفی

.مشخصشدهاست4جدولوظرفیت،امپدانسوهزینهنصبخطوطدرشبکهدر3جدول
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 با واحدهای تولیدی و بارهای جدید برقمین أشماتیك زنجیره ت .2شكل 

 

 [20] نااطلاعات واحدهای تولیدی و مصرف مشترك .3جدول 

میزان بار 

(MW) 
 شماره ناحیه (MW) حداكثر تولید (kg/MWh)انتشار 

811211511 

241112

413113113

111 114

241115

11111111
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 [20] اطلاعات خطوط .0 جدول

 شماره دو ناحیه ابتدا و انتهای خط تعداد اولیه خطوط (MWظرفیت خط) ($k) هزینه نصب خط

4111112-1 

3811113-1 

118114-1

2111115-1

186111-1

2111113-2

4111114-2

3111115-2

3111111-2

518214-3

2111115-3

4811111-3

136515-4

3111111-4

116811-5

 

 مین قطعی أزنجیره ت -3-2

 گرفتن تابع هدف امنیتینظربدون در -3-2-0

حلتابعهدف برآوردهبهها،گرفتنعدمقطعیتنظروبدوندربا شدنقیودسیستمومنظور

نیازبهافزودن      )4و1هایخطجدیدبینناحیه3کفایتمسئله، خطجدید1(،

(است.کلهزینه     )3و2هایخطبینناحیه1(و     )5و3هایبینناحیه

دستآمدهاست.هبدلار131111ایدراینحالترفتهدستسرمایهگذاریبدونهیچباراز







 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

97
7.

14
00

.1
1.

1.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

rm
r.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
22

 ]
 

                            16 / 24

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286977.1400.11.1.1.4
https://ormr.modares.ac.ir/article-28-40070-fa.html


 و همكاران احمد قربانخانی   ____________طراحی مدل احتمالاتی زنجیره تأمین پایدار در صنعت ....

121 

 گرفتن تابع هدف امنیتینظرمین قطعی بدون درأزنجیره ت .5 جدول

شدهخطوطاضافه
               

گذاریهزینهسرمایه

131111

رفتهدستمیزانباراز

1

(kg)ایگلخانهگازهایانتشارمیزان

381111

 

 گرفتن قیود امنیتی نظربا در -3-2-2

بیانشدهاست،نتایجبیانگرنیازدرادامهامنیتیگرفتنتابعهدفنظردرمینباأباحلزنجیرهت

گذاریبدوناست.همچنینکلهزینهسرمایه1جدولبراساسخطجدید6شبکهبهافزودن

دستآمدههبدلار181111دراینحالتN-1ایوبارعایتمعیارامنیتیرفتهدستهیچباراز

است.



 N-1گرفتن معیار امنیتی نظرقطعی با در مینأزنجیره ت .6جدول 

شدهخطوطاضافه
                      

)دلار(گذاریهزینهسرمایه

181111

رفتهدستمیزانباراز

1 

 (kg)ایگلخانهگازهایانتشارمیزان

361111

 

 مین احتمالاتیأزنجیره ت -3-3
اعمالشدهاست.Graverدرروشاحتمالاتیپنجسریتستمختلفرویشبکه
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 مین احتمالاتی بدون واحدهای مبتنی بر انرژی تجدیدپذیرأزنجیره ت -3-3-0

هادراینبخش،هیچتولیدمبتنیبرانرژیتجدیدپذیریدرنظرسازیدرسهسریاولشبیه

گرفتهنمی انحرافمعیار بهPDFشود. درهرناحیهبار منظوربررسیاثرعدمقطعیتبارها

رنظرگرفتهشدهاست.برایهردرصد(د5و1،11)ترتیببرابرمینبهأپیکباربرزنجیرهت

1)قطعهمقدارمختلفحداکثربارقابلانحرافمعیارپیکبار،س نظردردرصد(5و11،

ا نتایجهرصورتدرصدیازحداکثربارسیستمبیانشدههینمقادیربگرفتهشدهاست. اند.

ریزیطرحبرنامه1نتایججدولبراساسبیانشدهاست.1و6،8هایولسازیدرجدشبیه

ت زنجیره گسترش برای مینأنهایی قابلهب، تطور تحت بارأتوجهی پیک قطعیت عدم ثیر

رفت،طورکهانتظارمی(است.همان    بارقابلقطع))انحرافمعیاراستانداردوحداکثر

گذاریباافزایشعدمقطعیتپیکبار،براییکمقداریکسانحداکثرقطعبار،هزینهسرمایه

،پیکربندیکندپیدامیکهمقداربارقابلقطعافزایش.ازطرفدیگرزمانیکندپیدامیافزایش

قابلذکراستبرایعدمقطعیتپیکیهشودکههزینهسرماانتخابمی گذاریکمتریدارد.

باقیودامنیتیمینأزنجیرهتبار،صفروبارقابلقطعصفر،نتیجهمشابهتستقبلدرشرایط

است.

 

 درصد 1و عدم قطعیت پیك بار  N-1معیار امنیتی  لحاظاحتمالاتی با  مینأزنجیره ت .7جدول 

بارهاPDFانحرافمعیار

 درصد1

حداکثربارقابلقطع

درصد1درصد5درصد11

خطوطجدیداضافهشده
                              
1131231123

)دلار(گذاریهزینهسرمایه

131111151111181111

 (kg)ایگلخانهگازهایانتشارمیزان

324641346121361111
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 درصد 5و عدم قطعیت پیك بار  N-1معیار امنیتی  لحاظاحتمالاتی با  مینأزنجیره ت. 8جدول 

بارهاPDFانحرافمعیار

 درصد5

حداکثربارقابلقطع

درصد1درصد5درصد11

شدهخطوطجدیداضافه
                                   
12311 231223

)دلار(گذاریهزینهسرمایه

151111181111211111

 (kg)ایگلخانهگازهایانتشارمیزان

346121 361111314281 

 

 درصد 01و عدم قطعیت پیك بار  N-1معیار امنیتی  لحاظاحتمالاتی با  مینأزنجیره ت .9جدول 

بارهاPDFانحرافمعیار

 درصد11

حداکثربارقابلقطع

درصد1درصد5درصد11

شدهخطوطجدیداضافه
                                        
11 2312 232123

)دلار(گذاریهزینهسرمایه

181111211111211111

 (kg)ایگلخانهگازهایانتشارمیزان

361111 314281 416411 

 

 گرفتن واحدهای مبتنی بر انرژی تجدیدپذیرنظراحتمالاتی با در مینأتزنجیره  -3-3-2

پذیرهایتجدیدعنوانیکواحدتولیدیمبتنیبرانرژیسازیعدمقطعیتبادبهمنظورشبیهبه

 3درناحیه      یکواحدبادیباظرفیتنامیمینأزنجیرهتوبررسیاثرآنبرمسئله
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می نصب بادی توربین خروجی توان براساسشود.    پارامترهایاست.(6)معادله

       ⁄            ⁄ میانگینسرعتبادبرابردستمیهب⁄             آید.

آنبرابر⁄             انحرافمعیار است⁄         و نظرگرفتهشده .در

در نظربا معیار انحراف 11گرفتن مدلدرصد مقادیربرای و قطعیتپیکبار عدم سازی

آید.دستمیهب11جدولبراساسمینأزنجیرهتمختلفحداکثربارقابلقطع،نتایجحل

 

  N-1پذیر و معیار امنیتی تولیدات تجدید لحاظاحتمالاتی با  مینأزنجیره ت .01جدول 

 درصد 01و عدم قطعیت پیك بار 

بارهاPDFانحرافمعیار

 درصد11

حداکثربارقابلقطع

درصد1درصد5درصد11

شدهخطوطجدیداضافه
                                                
12 2311 2 2311 323

)دلار(گذاریهزینهسرمایه

211111231111211111

 (kg)ایگلخانهگازهایانتشارمیزان

341111 314281 386411 



برعلاوه در این )11جدول  بار قطع هزینه  احتمال کمترین با پیکربندی برای )

مشخسرمایه است.هصگذاریدر متفاوتارزیابیشده طرحسرمایهتوجهباهایباد گذاریبه

بیان توسعه در شده )11جدول یکخطجدید تنها افزودن راه   با با مقایسه در حل(

شدنبارهاراتواناحتمالقطعومحدودقطعی)تستقبل(،میمینأزنجیرهتدستآمدهدرهب

وسیلهواحدیدرچندبخشیازظرفیتمتعارفباربهبخشیحفظکرد.هردرسطحرضایت

ریزیوبرنامهخطرپذیریاست.عدمقطعیتتولیدواحدبادیباعثافزایشمینشدهأت3گره

سرمایهدر هزینه افزایش درنتیجه مشابه نتایج با پیکربندی به دستیابی برای گذاری
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کهسرعتبادپاییناست،احتمالقطعشود.درزمانیاستانداردهایکفایتوامنیتسیستممی

.کندپیدامیبارافزایش



و عدم  N-1پذیر و معیار امنیتی تولیدات تجدید ظلحااحتمالاتی با  مینأزنجیره ت. 00جدول 

 گذاری ثابت وزش باد در هزینه سرمایه در شرایطدرصد  01قطعیت پیك بار 

بارهاPDFانحرافمعیار

 درصد11

  وانحرافمعیار       میانگینسرعتبادبرابر
             ⁄

         ⁄
            ⁄
         ⁄

              ⁄
       ⁄

شدهخطوطجدیداضافه
                                        
212321232123

)دلار(گذاریهزینهسرمایه

211111211111211111

 (kg)ایگلخانهگازهایانتشارمیزان

338111 341111 342111 

 (  گذاریثابتوتغییرپارامترهایوزشباد)بههزینهسرمایهاحتمالقطعبارباتوجه

131/1 151/1 112/1

 

 گیری نتیجه -0
 روزافزایش انرژیهایکنندهتولیدافزون بر مبتنی در تجدیدپذیر برقهای عدمصنعت و

وجودآورهاست.درریزانبههایجدیدیبرایبرنامهقطعیتتوانخروجیاینمنابع،چالش

بانفوذمیندرصنعتبرقأزنجیرهتریزیتوسعهبرایبرنامهمدآکاراینپژوهشیکروش

 ،قابلیتN-1عیارامنیتیفاکتورهایقیمتی،مکناراینمدلدرتولیداتتجدیدپذیرارائهشد.

محیطیهایزیستوبحثکاهشانتشارآلایندهعنوانهدفاجتماعیبهاطمینانعرضهانرژی

وعدمقطعیتپیکبارمصرفی،عدمقطعیتتولیدمنابعتجدیدپذیردرنظرگرفتهاست.را

درنظرگرفتهمینأزنجیزهتنیزدرمدلاحتمالاتیبودنمسیرهایشبکهدسترسعدمقطعیتدر
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شدهنشاندادکه.نتایجارائهشد.روشپیشنهادیبرشبکهتستاعمالونتایجآنبررسیشد

ازمیمینأزنجیرهتگذاریباعثافزایشهزینهسرمایههاانواععدمقطعیت دیگرباسویشود.

کاهش اینهزینه قابلقطع، مجاز بار میافزایشمیزان تکندپیدا أ. پارامترهایاحتمالاتیثیر

ارزیابیمینأزنجیرهتشودنیزبرسرعتبادکهمنجربهتغییراتتوانخروجیواحدبادیمی

میشد نشان نتایج پیشنهاد. روش که میدهد بهشده اختیارتواند در کارآمد مدلی عنوان

کارگرفتههب تعدمقطعیباهایقرارگیردتادرمحیطمینصنعتبرقأزنجیرهتریزانبرنامه

شود.
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