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مقدمه-1
به پداريپایانرژنیتامیرهیزنجیتوسعه یمهندسینهیدر زمشرفتیمنجر

که شامل تمام مراحل تصمیانرژیهاستمیس از منابعیریگمیشده است،
اهداف اصلشودیمیبه مشتريینهایانرژليتا تحوهیاولیانرژ چالشی. یهاو
به بهریهانهيکاهش هزشاملیانرژیهاستمیستيريمد ازیبردارهمربوط

تولیناشیطیمحستيکاهش اثرات ز،یانرژیشبکه و یو انتقال انرژدیاز
اختلالات داخلیانرژیتقاضانیتام وجود باشدمیرمنتظرهیغیو خارجیبا
واقع1] تحت مفهوم منبع محدود در کيبه عنوانیکه بر طبق آن انرژی[.

گرفته م استراتژنياديکه باشودینظر برایکنترل شود و راه حلکيمنابع یرا
آن واستقلال جامعه از گرفت نظر در نرمال که در آنیتحت مفهوم کالاايها

گرفته میمعمولیکالاکيبه عنوانیانرژ صورت باشود،یدر نظر ديدر هر دو
انرژ که توسعه بهیگفت جداو [.2مرتبط هستند ]گريکديبهیريناپذيیطور

کيو اهداف درنفعانیمختلف، ذیارهایمعيیشامل شناسایانرژیزيربرنامه
کرديروکيکه بر اساسیسنتیانرژیزير. مسائل برنامهباشدیمیتعاملطیمح
یانرژنیتامیرهیساختار زنجيیو هدفشان شناساشوندیمجاديواحد ااریمع
فننهیبه به تدریاقتصاد-یتحت ملاحظات اند، چراکهکم شدهجياست

یهمانند پارامترهاديبازینیاجتماعیامدهایو پیطیمحستيزیهاینگران
به حساب آیاقتصاد به سمتی. برانديدر مسئله انرژکيگذار دار،يپایبخش

حداقل اثراتیانرژدیتولنیبیتعادلجيبه تدرديباگذاراناستیس و
حالبرقراریطیمحستيز فرصتیکنند، در به در هر سطحیاجتماعیهاکه

نيتوجه داشته باشند. ازی( نیجهان،یمل/یکشور،یامنطقه/ی)محلدیتول
تصمیلیدل استفاده از روشیریگمیاست که و ابزارهابا مانند يیها

روشارهیچند معیریگمیتصم ویهاستمیس،یسازمدلیها، خبره
[.3اند ]را به دست آوردهیاهدفه توجه قابل ملاحظهندچیسازنهیبه

تغیبرا همیانرژنیکمبود تام،یمیاقلراتییمقابله با یابیدستطورنیو
گازها یهایاستراتژديباافتهيتوسعهیکشورها،یاگلخانهیبه هدف کاهش

را یاقتصادیکربن توسعهکمیکنند، الگوهامیتنظیپدریتوسعه را پ
حرکت نماکنند و به سمت اقتصاد کمیسازمدل به عنديکربن کشور کينوان.

انرژ امریبا مصرف یدرصد( برا4/68)یحرارتیهاروگاهیعمدتا از نکايبالا،
اساس طرح انرژکندیبرق استفاده منیتام کشور تا سالنيایندهيآیو بر

از ن20، 2030 آن توسط پنل10و یبادیهاروگاهیدرصد برق یهادرصد
طردیتولزانیم2034تا سالزی. آلمان نشودیمنیتامیدیخورش از قيبرق

[.4وات خواهد رساند ]گایگ173را به یدیخورشیهاو پنلیبادیهاروگاهین
قابل تصورزینرانيدر ا انرژنيبرق بزرگتریبه صورت در یحامل چند منظوره

و بنابرا است وندیپیو اقتصادیاجتماع،یاسیعمدتا به توسعه سنياقتصاد
است. با ا طرنيایانرژیهایازمندیوجود تاکنون ننيخورده از قيکشور اکثرا

فس تاثنیتأمیلیسوخت و است بر رونياریشده هوا ویآلودگیموضوع را
انرژني. بنابرامینیبیمیعیمنابع طب به یها)سوختريپذديتجدیهایتوجه

مؤثریزير( و برنامهکيیمانند باد و فتوولتانیتامیهانهيو گزنيگزيجا
براکيیانرژیهاستمیس حل تولستيزطیحفظ محیراه گسترش دیاز
و یانرژنیتأمنیموضوع به توازن بني. اباشدیو مصرف آن میانرژیهيرویب

کمک میهابخش انرژکند،یمصرف فناوریمنابع چهارچوبهایو در یکلیرا
. نمايدیمتيحماداريپایو توسعهستيزطیکرده و از اقتصاد، محکپارچهي

یبرایاضيمدل رکيیمقاله به دنبال ارائهنيبه طور مشخص ان،يبنابرا
است. در ایانرژنیتامیرهیزنجکيدرنهیبهیزيربرنامه کيمقاله،نيبرق
ارائه شده است.یانرژیشبکهکيینهیبهتيريبا هدف مدیاضيریسازمدل

نظر مداريپایزيربرنامهیطیمحستيو زیقتصادمدل ابعاد انيا رد،یگیرا در

جریطوربه مورد نانيکه انيجرطورنیو همیانرژنیتامیبراازیسوخت
بهبیمقاله به ترتنيایگردد. در ادامهنهیبهیانرژیدر شبکهیدیتولیانرژ

یبندفرمول،یمورد بررسنیتامیرهیموضوع، شرح ساختار زنجاتیمرور ادب
.ميپردازیصحت مدل میمورد نظر و بررسیمسئله

مرور ادبیات-2
اهماز آن که انرژدیتولتيريمدتیجا مصرف بهدار،يپایتوسعهیبرایو که
تاثیمعنا روزباشد،یمیو اجتماعیطیمحستيزیمنفراتیکاهش به روز
یزيرو برنامهیبه منظور طراحیمختلفیاضيریهااست، مدلافتهيشيافزا
بخشیانرژنیتامیرهیزنج که است در نظر گرفتن یبراهااز آنیارائه شده

اجتماعیطیمحستيزیهاینگران چندهدفه استفادهیاضيریهااز مدلیو
اند. پرداختهرهیزنجنيایسازبه مدلیاقتصادکرديروکيبا یاند و برخکرده

ابعاد پادر گرفتن یزيربرنامهیبرایریگمیدر تصمیداريرابطه با در نظر
توجه را بهنيترشیبچندهدفهیهااستفاده از مدل،یانرژنیتامیرهیدر زنج

و س و با توجه بهتیعدم قطعطي[ در شرا5]نگیخود جلب کرده است. وانگ
و یانرژنیتامستمیسنانیاطمتیقابلشيافزاها،نهيسه هدف کاهش هز

توسط گازهاجاديایکاهش آلودگ یهاپانل،یبادیهاروگاهیاز نندهيآلایشده
برقدیتولستمیسیسازمدلیبرایسازرهیذخیهایو باترکیفتوولتائ

انرژیهاتياستفاده کردند. محدود شامل تعادل دیتولیهاتیو ظرفیمدل
نیتامیرهیزنجکيینهیبهیطراحیرا[ ب6. اکگول و همکاران ]باشدیم
نوشتند که یرخطیمختلط غحیعدد صحیمدل دو هدفهکي،یکيوالکتریب
است.یکيسالانهیدیتولیندهيآلایکل گازهایسازممینیم اهداف مدل از

سل و یطراحیبرارایریگمیتصمیبانیپشتستمیسکي[ 7]میبالامان و
انرژیبنیتامیهارهیزنجتيريمد به اساس هضم بیوماس کيبایهوازیبر
به صرفه و سازگار با محیاقتصادکرديرو شراستيزطیمقرون در عدمطيو

دادند. براتیقطع یخطیدو هدفهیزيرمدل برنامهکيهدف،نيایتوسعه
یسازممینیاز اهداف آن میکيساخته شده است که یمختلط فازحیصحعدد

و دوماسیبیبالهززانیم . درباشدمیسودشيافزایگرياستفاده نشده است
جروماس،یمواد بنیبخش تامیهاتيمدل از محدودنيا موادانيتعادل
استفاده شده است.یو موجوددیتولتیظرفد،یو تولیدر واحد موجودوماسیب

به برنامه8]یکامبرا و صولت در نظرابوماسیبنیتامیرهیزنجکيدریزير[
شي)افزایطیمحستيشده(، زجاديشغل اشي)افزایگرفتن سه هدف اجتماع

فعلشي)افزای( و اقتصادیاگلخانهیگازهایساززهیذخ خالص سود(یارزش
یهااستفاده شده و مکان نصب کارخانهاسومیمواد بزانیپرداختند تا در مورد م

پرزیریگمیتوده تصمستيو سوخت زیوانرژیبدیتولزانیو میوانرژیب -کنند.
[ و همکاران بر یمبتننیتامیهارهیزنجیبرایاضيمدل رکياز[9فورتز

که استيز کيدر دسترس و نزدیستيمحصولات زرهیزنجنياستفاده کردند
تول به منظور را مدلني. اکندیاستفاده متهیسيالکتردیبه مکان مصرف

مورد مکان و ظرفيیهامیتصم بها،یتکنولوژتیدر یهایموجودنیارتباط
را پشتوو موضوع حملیستيمحصولات زیسازرهیذخیدورهن،یتام یبانینقل
همکاران ]کندیم نیتامیرهیزنجیطراحیمدل براکي[10. رن و

انرژتیرا تحت عدم قطعیستيزسوخت که کاهش مصرف دادند و گازیتوسعه
2COبه عنوان هدف در مدل آنردیگینظر مرا خام، چندیچند مادهیها دارا.

چند ساوحالت حمل و یستيزسوختدیتولیهاساخت کارخانهیبراتينقل،
ها شامل درمدل آنیهاتي. محدودباشدیمدیتولیبرایچند تکنولوژ

ظرفیکارخانه، تقاضاتیدسترس بودن محصول، ظرف و مواد تعادل تیبازار،
روگاهیننیتامیرهیزنجی[ برا11و همکاران ]ی. شبانشودیمنقلوحمل
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 چکیده
ی انرژی پاک به عنوان يکی از ب شده است تا استفاده از منابع تجديدپذير و توسعهبهای فسیلی سهای استفاده از سوختزايشی میزان تقاضای برق و هزينهفروند ا

ريزی برنامههای تجديدپذير باعث شده است تا پیچیدگی ای يابد. به تبع آن وجود انرژیاثرات منفی تغییرات اقلیمی اهمیت ويژههای تامین انرژی و مقابله با راه
 حیعددصح یخط یزيرمدل برنامه کيمقاله  نيدر اروز به روز افزايش يابد.  است، یانرژ نیتام یرهیزنج ینهیاز مسائل مهم در زم یکي برق، که یانرژ نیتام برای

سود حاصل  میزان بتوانیم تاثیر استفاده از منايع تجديدپذير را بر روی که یابه گونه م،يااست، ارائه کرده یطیمحستيو ز یاهداف اقتصاد یهدفه که دارا دومختلط 
. با توجه به دو هدفه بودن مدل مطرح شده، از روش بررسی کنیم هاروگاهین یو مصرف سوخت مورد استفاده ندهيآلا یانتشار گازها زانیمی، شده از فروش انرژ

 کرديکه چه با رو ميادهیرس جهینت نيحاصله به ا یهابا توجه به جواب تيپارتو استفاده شده است. در نها یهابه دست آوردن جواب یبرا محدوديت اپسیلون
 شيافزا یکم تنها برا تیبا ظرف یهاروگاهیشبکه دارند و ن یتقاضا نیدر تام یرتشیب همس اديز تیبا ظرف یهاروگاهین یطیمحستيز کرديو چه با رو یاقتصاد

 نده،يآلا یبزرگ، علاوه بر کاهش انتشار گازها اسیدر مق ريدپذيحال استفاده از منابع تجد نی. در عشوندیشبکه و مقابله با نوسانات تقاضا استفاده م نانیاطم تیقابل
ها و تولیدات پراکنده رويکرد ی استفاده از ريزشبکهدهد که توسعهبه علاوه نتايج حاصل از حل مدل نشان می .شده است نیز فروش برق زسود حاصل ا شيباعث افزا

باشد.  مناسبی برای تامین تقاضای انرژی برق می
 اپسیلون روش محدوديتچند هدفه،  یخط یزيربرنامه ،یطیمحستيز ،یانرژ نیتام یرهیزنجهاي کلیدي: واژه
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Abstract 
The increasing demand for electricity and the cost of using fossil fuels has led to the use of renewable resources and the 
development of clean energy as a means of securing energy and counteracting the negative effects of climate change. 
Consequently, the presence of renewable energies has increased the complexity of planning for electricity supply, which 
is one of the most important issues in the energy supply chain. In this paper, we present a two-objective mixed-integer 
linear programming model that has environmental and economic objectives, so that we can measure the impact of the use 
of renewable resources on the amount Earnings from energy sales, polluting emissions and fuel consumption of power 
plants. Since the proposed model follows two objectives, the ε-constraint method is used to obtain Pareto solutions. 
Finally, according to the solutions, we have concluded that high capacity plants have a larger share in supplying the grid 
demand either with an economic approach or with an environmental approach, and low capacity power plants are only 
used to increase network reliability and to cope with fluctuations in demand. At the same time, the use of large-scale 
renewable resources, in addition to reducing emissions, will increase the profits from the sale of electricity. In addition, 
the results show that the development of the use of microgrids and distributed generation is a suitable approach for 
supplying electricity demand. 
Keywords: energy supply chain, environmental, multi-objective mixed integer programming, ε-constraint method  
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 مقدمه -1
 یمهندس ینهیدر زم شرفتیمنجر به پ داريپا یانرژ نیتام یرهیزنج یتوسعه

از منابع  یریگمیشده است، که شامل تمام مراحل تصم یانرژ یهاستمیس
 یهاو چالش ی. اهداف اصلشودیم یبه مشتر يینها یانرژ ليتا تحو هیاول یانرژ
از  یبردارهمربوط به بهر یهانهيکاهش هز شامل یانرژ یهاستمیس تيريمد

و  یو انتقال انرژ دیاز تول یناش یطیمحستيکاهش اثرات ز ،یانرژ یشبکه
 باشدمی رمنتظرهیغ یو خارج یبا وجود اختلالات داخل یانرژ یتقاضا نیتام
منبع محدود در  کيبه عنوان  یکه بر طبق آن انرژ ی[. تحت مفهوم واقع1]

 یرا برا یکنترل شود و راه حل کيمنابع استراتژ نيا ديکه با شودینظر گرفته م
نرمال که در آن  یتحت مفهوم کالا ايها در نظر گرفت و استقلال جامعه از آن

 ديدر هر دو صورت با شود،یدر نظر گرفته م یمعمول یکالا کيبه عنوان  یانرژ
[. 2مرتبط هستند ] گريکديبه  یريناپذيیطور جداو توسعه به یگفت که انرژ

 کيو اهداف در  نفعانیمختلف، ذ یارهایمع يیشامل شناسا یانرژ یزيربرنامه
 کرديرو کيکه بر اساس  یسنت یانرژ یزير. مسائل برنامهباشدیم یتعامل طیمح
 یانرژ نیتام یرهیساختار زنج يیو هدفشان شناسا شوندیم جاديواحد ا اریمع
اند، چراکه کم شده جياست به تدر یاقتصاد-یتحت ملاحظات فن نهیبه

 یهمانند پارامترها ديبا زین یاجتماع یامدهایو پ یطیمحستيز یهاینگران
 دار،يپا یبخش انرژ کيگذار به سمت  ی. برانديدر مسئله به حساب آ یاقتصاد

و حداقل اثرات  یانرژ دیتول نیب یتعادل جيبه تدر ديبا گذاراناستیس
در هر سطح  یاجتماع یهاکه به فرصت یکنند، در حال برقرار یطیمحستيز

 نيتوجه داشته باشند. ا زی( نیجهان ،یمل /یکشور ،یامنطقه /ی)محل دیتول
مانند  يیها و ابزارهابا استفاده از روش یریگمیاست که تصم یلیدل

خبره و  یهاستمیس ،یسازمدل یها، روشارهیچند مع یریگمیتصم
 [.3اند ]را به دست آورده یاهدفه توجه قابل ملاحظه ندچ یسازنهیبه

 یابیدست طورنیو هم یانرژ نیکمبود تام ،یمیاقل راتییمقابله با تغ یبرا
 یهایاستراتژ ديبا افتهيتوسعه  یکشورها ،یاگلخانه یبه هدف کاهش گازها

را  یاقتصاد یکربن توسعهکم یکنند، الگوها میتنظ یپدریتوسعه را پ
کشور  کي نوان. به عنديکربن حرکت نماکنند و به سمت اقتصاد کم یسازمدل

 یدرصد( برا 4/68) یحرارت یهاروگاهیعمدتا از ن کايبالا، امر یبا مصرف انرژ
کشور تا سال  نيا یندهيآ یو بر اساس طرح انرژ کندیبرق استفاده م نیتام

 یهادرصد آن توسط پنل 10و  یباد یهاروگاهیدرصد برق از ن 20، 2030
 قيبرق از طر دیتول زانیم 2034تا سال  زی. آلمان نشودیم نیتام یدیخورش

[. 4وات خواهد رساند ] گایگ 173را به  یدیخورش یهاو پنل یباد یهاروگاهین
در  یحامل چند منظوره انرژ نيبرق بزرگتر یبه صورت قابل تصور زین رانيدر ا

 وندیپ یو اقتصاد یاجتماع ،یاسیعمدتا به توسعه س نياقتصاد است و بنابرا
 قيکشور اکثرا از طر نيا یانرژ یهایازمندیوجود تاکنون ن نيخورده است. با ا

هوا و  یآلودگ یموضوع را بر رو نيا ریشده است و تاث نیتأم یلیسوخت فس
 یها)سوخت ريپذديتجد یهایتوجه به انرژ ني. بنابرامینیبیم یعیمنابع طب

مؤثر  یزير( و برنامهکيیمانند باد و فتوولتا نیتام یهانهيو گز نيگزيجا
 دیاز گسترش تول ستيز طیحفظ مح یراه حل برا کي یانرژ یهاستمیس
و  یانرژ نیتأم نیموضوع به توازن ب ني. اباشدیو مصرف آن م یانرژ یهيرویب

 یکل یرا در چهارچوب هایو فناور یمنابع انرژ کند،یمصرف کمک م یهابخش
 . نمايدیم تيحما داريپا یو توسعه ستيز طیکرده و از اقتصاد، مح کپارچهي

 یبرا یاضيمدل ر کي یمقاله به دنبال ارائه نيبه طور مشخص ا ن،يبنابرا
 کيمقاله،  نيبرق است. در ا یانرژ نیتام یرهیزنج کيدر  نهیبه یزيربرنامه
ارائه شده است.  یانرژ یشبکه کي ینهیبه تيريبا هدف مد یاضير یسازمدل

 رد،یگیرا در نظر م داريپا یزيربرنامه یطیمحستيو ز یقتصادمدل ابعاد ا نيا

 انيجر طورنیو هم یانرژ نیتام یبرا ازیسوخت مورد ن انيکه جر یطوربه
به  بیمقاله به ترت نيا یگردد. در ادامه نهیبه یانرژ یدر شبکه یدیتول یانرژ

 یبندفرمول  ،یمورد بررس نیتام یرهیموضوع، شرح ساختار زنج اتیمرور ادب
 .ميپردازیصحت مدل م یمورد نظر و بررس یمسئله

 مرور ادبیات -2
که به  دار،يپا یتوسعه یبرا یو مصرف انرژ دیتول تيريمد تیجا که اهماز آن
روز به روز  باشد،یم یو اجتماع یطیمحستيز یمنف راتیکاهش تاث یمعنا
 یزيرو برنامه یبه منظور طراح یمختلف یاضير یهااست، مدل افتهي شيافزا
در نظر گرفتن  یبراها از آن یارائه شده است که بخش یانرژ نیتام یرهیزنج

چندهدفه استفاده  یاضير یهااز مدل یو اجتماع یطیمحستيز یهاینگران
 اند. پرداخته رهیزنج نيا یسازبه مدل یاقتصاد کرديرو کيبا  یاند و برخکرده

 یزيربرنامه یبرا یریگمیدر تصم یداريرابطه با در نظر گرفتن ابعاد پا در
توجه را به  نيترشیب چندهدفه یهااستفاده از مدل ،یانرژ نیتام یرهیدر زنج

و با توجه به  تیعدم قطع طي[ در شرا5] نگیخود جلب کرده است. وانگ و س
و  یانرژ نیتام ستمیس نانیاطم تیقابل شيافزا ها،نهيسه هدف کاهش هز

 یهاپانل ،یباد یهاروگاهیاز ن ندهيآلا یشده توسط گازها جاديا یکاهش آلودگ
برق  دیتول ستمیس یسازمدل یبرا یسازرهیذخ یهایو باتر کیفتوولتائ

 دیتول یهاتیو ظرف یمدل شامل تعادل انرژ یهاتياستفاده کردند. محدود
 نیتام یرهیزنج کي ینهیبه یطراح یرا[ ب6. اکگول و همکاران ]باشدیم
نوشتند که  یرخطیمختلط غ حیعدد صح یمدل دو هدفه کي ،یکيوالکتریب
از اهداف مدل است.  یکيسالانه  یدیتول یندهيآلا یکل گازها یسازممینیم

و  یطراح یبرا را یریگمیتصم یبانیپشت ستمیس کي[ 7] میبالامان و سل
 کيبا  یهوازیبر اساس هضم ب یوماس به انرژیب نیتام یهارهیزنج تيريمد
عدم  طيو در شرا ستيز طیمقرون به صرفه و سازگار با مح یاقتصاد کرديرو

 یخط یدو هدفه یزيرمدل برنامه کيهدف،  نيا یتوسعه دادند. برا تیقطع
 یسازممینیاز اهداف آن م یکيساخته شده است که  یمختلط فاز حیصحعدد

. در باشدمیسود  شيافزا یگرياستفاده نشده است و د وماسیب یبالهز زانیم
مواد  انيتعادل جر وماس،یمواد ب نیبخش تام یهاتيمدل از محدود نيا
استفاده شده است.  یو موجود دیتول تیظرف د،یو تول یدر واحد موجود وماسیب

در نظر  اب وماسیب نیتام یرهیزنج کيدر  یزير[ به برنامه8] یکامبرا و صولت
 شي)افزا یطیمحستيشده(، ز جاديشغل ا شي)افزا یگرفتن سه هدف اجتماع

خالص سود(  یارزش فعل شي)افزا ی( و اقتصادیاگلخانه یگازها یساززهیذخ
 یهااستفاده شده و مکان نصب کارخانه اسومیمواد ب زانیپرداختند تا در مورد م

-کنند. پرز یریگمیتوده تصم ستيو سوخت ز یوانرژیب دیتول زانیو م یوانرژیب
بر  یمبتن نیتام یهارهیزنج یبرا یاضيمدل ر کياز  [9فورتز و همکاران ]

 کيدر دسترس و نزد یستيمحصولات ز رهیزنج نياستفاده کردند که ا ستيز
مدل  ني. اکندیاستفاده م تهیسيالکتر دیبه مکان مصرف را به منظور تول

 یهایموجود نیارتباط ب ها،یتکنولوژ تیدر مورد مکان و ظرف يیهامیتصم
 یبانینقل را پشتوو موضوع حمل یستيمحصولات ز یسازرهیذخ یدوره ن،یتام
 نیتام یرهیزنج یطراح یمدل برا کي [10. رن و همکاران ]کندیم

و گاز  یتوسعه دادند که کاهش مصرف انرژ تیرا تحت عدم قطع یستيزسوخت
2CO خام، چند  یچند ماده یها دارا. مدل آنردیگینظر م را به عنوان هدف در

و  یستيزسوخت دیتول یهاساخت کارخانه یبرا تينقل، چند ساوحالت حمل
ها شامل در مدل آن یهاتي. محدودباشدیم دیتول یبرا یچند تکنولوژ

 تیبازار، تعادل مواد و ظرف یکارخانه، تقاضا تیدسترس بودن محصول، ظرف
 روگاهین نیتام یرهیزنج ی[ برا11و همکاران ] ی. شبانشودیمنقل وحمل
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 های زمانی ای از بازهمجموعه𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇. 
شبکه  دردستیابی به اهداف مورد نظر  تصمیمات اصلی به منظور

 ند از: اعبارت
 هر نیروگاه  میزان برق تولیدی𝑖𝑖 ی زمانی در هر بازه𝑡𝑡.  
 ی ی زماندر هر بازه ی برقبه هر شبکهده میزان برق فروخته ش𝑡𝑡. 
  میزان مصرف هر نوع سوخت𝑓𝑓 .در شبکه 

 مدل رياضي -4
 حیعدد صح یخط یزيراستفاده شده در مدل برنامه ینمادها 1در جدول 

 مده است.آ ادامهمورد نظر در  یاند. مدل شبکهشده یمختلط معرف
max ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑇𝑇
𝑡𝑡=1𝑅𝑅

𝑟𝑟=1 + ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡 𝑇𝑇
𝑡𝑡=1 −

         ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑇𝑇
𝑡𝑡=1

𝐹𝐹
𝑓𝑓=1

𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 − ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑇𝑇
𝑡𝑡=1𝐸𝐸

𝑒𝑒=1 −
         ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑇𝑇
𝑡𝑡=1

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 (1           )

min ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑇𝑇
𝑡𝑡=1

𝐹𝐹
𝑓𝑓=1

𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 +

        ∑ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑇𝑇
𝑡𝑡=1

𝐹𝐹
𝑓𝑓=1

𝐼𝐼
𝑖𝑖=1                                                          (2)  

 که،به طوری
∑ ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐹𝐹
𝑓𝑓=1

𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡 + ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑅𝑅
𝑟𝑟=1   ∀t (3)         

∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐹𝐹
𝑓𝑓=1 ≤ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚    ∀𝑖𝑖,𝑡𝑡 (4                                         )     
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 ≤ 𝑃𝑃𝑒𝑒

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚    ∀𝑒𝑒,𝑡𝑡 (5 )                                                           
𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖     ∀𝑖𝑖,𝑓𝑓,𝑡𝑡  (6)                                                       
𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡−1) + 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖         ∀𝑖𝑖,𝑓𝑓,t (7                          )
∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑡𝑡𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 = 𝑅𝑅𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡       ∀𝑡𝑡                                        (8)  

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚       ∀𝑘𝑘,𝑡𝑡 (9                                        )
∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 = ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘,𝑡𝑡−1

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 + 𝜂𝜂𝑘𝑘

𝑖𝑖𝑖𝑖(∑ 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐸𝐸
𝑒𝑒=1 ) −

           𝜂𝜂𝑘𝑘
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 )   ∀𝑡𝑡    (10               )                                   

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘.𝑡𝑡−1 ≤ 𝛼𝛼𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚     ∀𝑘𝑘,t (11                                     )

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡−1 ≤ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖         ∀𝑖𝑖,𝑡𝑡 (12                                                  )
𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡−1 − 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖         ∀𝑖𝑖,𝑡𝑡 (13                                               )
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡+𝑗𝑗         ∀𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑗𝑗 (14                                                    )
𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡+𝑗𝑗 ≤ 1         ∀𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑗𝑗 (15                                              )
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑓𝑓,𝑡𝑡−1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖         ∀𝑖𝑖,𝑓𝑓,𝑡𝑡 (16                            )            
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑓𝑓,𝑡𝑡−1 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖         ∀𝑖𝑖,𝑓𝑓,𝑡𝑡 (17                                   )
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0،1}     ∀𝑖𝑖,𝑡𝑡 (18                                                  )
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0    ∀𝑖𝑖,𝑓𝑓,𝑡𝑡 (19            )                 

 یعبارت اول درآمد انرژ( مربوط به تابع هدف اقتصادی است. 1ی )معادله
برق موجود  انیمربوط به فروش برق به متقاض زیبرق است. عبارت دوم ن یشبکه

است که از ضرب  دیتول ینهيمربوط به هز و چهارم در شبکه است و عبارت سوم

طور و همین ديآیشده به دست م دیتول یانرژ زانیدر م دیتول ینهيواحد هز
ششم و هفتم  شود و عباراتسازی میی ذخیرهنهيهز عبارت پنجم مربوط به
( 2ی )معادله باشند.اندازی و خاموش کردن میی راهبه ترتیب برای هزينه

محیطی است. اين تابع هدف شامل کاهش مصرف مربوط به تابع هدف زيست
ی زمانی موجود و کاهش انتشار ها در شبکه در بازهسوخت توسط نیروگاه

کند ( بیان می3ی )شد. معادلهباگازهای آلاينده به ازای تولید هر واحد انرژی می
های متفاوتی استفاده میها که از سوختکه کل انرژی تولیدی توسط نیروگاه

پوشش دهد. حدود تولید  𝑡𝑡ی زمانی کنند، بايد کل تقاضای شبکه را در بازه
( مشخص شده 5( و )4با معادلات ) 𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖انرژی برای هر نیروگاه 

را  𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖موجود برای نیروگاه 𝑓𝑓 ( میزان سوخت 6ی )معادلهاست. 
تعادل ( 7ی )کند. معادلهمحدود می 𝑖𝑖در نیروگاه  𝑓𝑓ی سوخت ظرفیت ذخیره به

معادله گیرد.را در نظر می 𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖 نیروگاهدر هر  𝑓𝑓موجودی سوخت 
ی چرخان در بايد مقدار ذخیره 𝑡𝑡ی زمانی کند که در هر بازه( بیان می8ی )

از  𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑘𝑘ی انرژی مقدار انرژی در هر ذخیره شبکه رعايت شود.
( آمده 9ی )شود که در معادلهطريق يک مقدار ماکزيمم و مینیمم محدود می

دهد. سازی نشان میهای ذخیره( تعادل انرژی را در سیستم10ی )است. معادله
 𝑘𝑘ی انرژی دهد که تغییرات مقدار انرژی در هر ذخیره( نشان می11ی )همعادل

ی معادله گردد.توسط يک سطح تغییر ماکزيمم محدود می 𝑡𝑡ی زمانی در بازه
اندازی ی راه( برای در نظر گرفتن شرايط منطقی برای پرداخت هزينه12)

فعال باشد  𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖 کند که اگر نیروگاهنوشته شده است و بیان می
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑡𝑡ی ( و در بازه1 − 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡−1غیر فعال باشد ) 1 = ی گاه بايد هزينه(، آن0

( برای در نظر گرفتن شرايط منطقی 13ی )اندازی پرداخت گردد. معادلهراه
کند که اگر ی خاموش کردن نوشته شده است و بیان میبرای پرداخت هزينه

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖غیرفعال باشد ) 𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖 نیروگاه = 𝑡𝑡ی ( و در بازه0 − فعال  1
𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡−1باشد ) = ی خاموش کردن پرداخت گردد. برای هر گاه بايد هزينه(، آن1

( در نظر گرفته شده است، 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖ها يک حداقل زمان روشن بودن )يک از نیروگاه
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖روشن شود ) 𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖 با اين توضیح که اگر نیروگاه = گاه (، آن1

𝑡𝑡ی بايد تا بازه 𝑖𝑖 نیروگاه + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 ( روشن بماند𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡+1 = 1 ،𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡+2 = و تا  1
𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 = ( در مدل لحاظ شده است. همین14ی )اين مورد توسط معادله .(1

( در نظر 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖ها يک حداقل زمان خاموش بودن )برای هر يک از نیروگاهطور 
خاموش شود  𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖 گرفته شده است، با اين توضیح که اگر نیروگاه

(𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑡𝑡ی بايد تا بازه 𝑖𝑖 گاه نیروگاه(، آن1 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 ( خاموش بماند𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡+1 = 0 ،
𝑢𝑢𝑖𝑖,t+2 = 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖و تا  0 = ( در مدل لحاظ 15ی )اين مورد توسط معادله .(0

یروگاهن( میزان افزايش و کاهش تولید برق در 17( و )16شده است. معادلات )
گر نوع متغیرهای تصمیم( بیان19( و )18گیرند و روايط )ها را در نظر می

 گیری مدل هستند.

 مورد استفاده در مدل ینمادها 1جدول 
 هامجموعه

𝑖𝑖  های  فسیلینیروگاه ∈ 𝐼𝐼 
𝑒𝑒  های  تجديدپذيرنیروگاه ∈ 𝐸𝐸 
𝑟𝑟  برقهای شبکه ∈ 𝑅𝑅 

𝑘𝑘 سازیهای ذخیرهسیستم ∈ 𝐾𝐾 
𝑓𝑓 های مصرفیسوخت ∈ 𝐹𝐹 

𝑡𝑡 های زمانیبازه ∈ 𝑇𝑇 
𝑗𝑗 های زمانیبازه ∈ 𝐷𝐷𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑈𝑈𝑖𝑖 

𝑈𝑈𝑖𝑖 اندازی بايد روشن بماند.بعد از راه 𝑖𝑖هايی که نیروگاه تعداد بازه ∈ {1،2, ⋯ ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖} 
𝐷𝐷𝑖𝑖 بعد از خاموش شدن بايد خاموش بماند. 𝑖𝑖هايی که نیروگاه تعداد بازه ∈ {1،2, ⋯ ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖} 

 دو هدفه یاضيمدل ر کي یبرق با ارائه یشبکه یتقاضا نیدر تام ريدپذياستفاده از منابع تجد ریتاث یبررس
 

 

 یزيرمدل برنامه کيبه  ليرا با تبد یرخطیغ یزيرمدل برنامه کي وماسیب
 یزيربرنامه یمسئله کي یمدل براد. نکرد یسيبازنو حیصحمختلط عدد یخط
 دیو تول وماسیب یرهیو ذخ نیتوسعه داده شده است و تام یاچند دوره دیتول

در  تیمنظور در نظر گرفتن عدم قطع هبمقاله  ني. در اردیگیبرق را در نظر م
استفاده  یادو مرحله یاحتمال یزيرمدل برنامه کياز  وماسیدسترس بودن ب
مدل دو  کي زیو سود ن سکير نیتعادل ب جاديا یبرا طورنیشده است و هم

در نظر گرفته  مدلدر  سکياست. دو مفهوم به عنوان ر دهيهدفه مطرح گرد
 یشده است و به معنا فيتعر رییبا عنوان شاخص تغ یکيشده است که 

ضعف  سکيبا عنوان ر یگريو د ابديکاهش  ديو با باشدیسود م یپراکندگ
از سود هدف  یاست که در آن سود واقع یاحتمال یشده است و به معنا فيتعر
 تیظرف وماس،یمواد ب نیمدل شامل تام یهاتيتر است. محدودکم
 تیظرف وماس،یو مصرف مواد ب یسازرهیتعادل ذخ وماس،یمواد ب یسازرهیذخ
چند  نیتام یرهیزنج کي[ 12امور و بزو ] ی. دباشدیتقاضا م نیو تام دیتول

و  واتانولیبه ب لينقل، تبدوحمل وماس،یمواد ب دیشامل تول یسطح
 یدو هدفه یزيرمدل برنامه کيرا با  يینها یو استفاده عيتوز ته،یسيوالکتریب

 نيا یدیکل ماتیکردند. تصم یبررس یخط حیمختلط عدد صح یاچند دوره
 بیو ترک وماسیب دینرخ تول وماس،یب دیتول یهاتيسا یابيمدل شامل مکان

و  یابيو مکان واتانولیب زاتیتجه یبه کارخانه، انتخاب تکنولوژ هیمواد اول
 اسیو مق یابيو مکان تهیسيوالکتریب زاتیتجه یها، انتخاب تکنولوژآن اسیمق
 ن،یتام یرهیزنج یعملکرد اقتصاد نیینقل، تعوحمل کیلجست نییها، تعآن
 .باشدیم ستيزطیمح یبر رو ستمیس ریتاث نییتع

 زیها ناز آن یاند که برخنوشته شده یتنها با هدف اقتصاد زین يیهامدل
 یتوسعه ی[ بر رو1و همکاران ] لونتیدارند. س یطیمحستيز کرديرو یبه نوع

 هاشبکهزير یهماهنگ یبرا یسازنهیبر به یمبتن یبندزمان یهایاستراتژ
مختلط   حیعددصح یزيربرنامه یسازمدل کيمنظور  نيتمرکز کردند که به ا

 دیزمان تولهم تيريها مدآن یافق غلطان ارائه شده است. کار اصل کرديبا رو
است که عدم  یواکنش یبندزمان کرديرو کي قياز طر یانرژ یو تقاضا یانرژ
 یعموم یزشبکهي. ساختار رردیگیو مصرف را در نظر م دیمرتبط با تول تیقطع

 یها)پانل ريپذديتجد یانرژ یهاستمیها شامل سدر نظر گرفته شده در مدل آن
 پاي. زامارباشدیم یانرژ یسازرهیذخ ی( و واحدهایباد یهانیتورب ک،یفتوولتائ

 یانرژ دیو تول یسازرهیسطح ذخ نییتع یبرا یاضيمدل ر کي[ 13و همکاران ]
 یاتیعمل یهانهيتقاضا توسعه دادند که هدف آن کاهش هز نیبا توجه به تام

 یهاسوخت و پانل یهاروگاهیشامل ن زشبکهير کي یمدل برا ني. استا
نوشته شده است. هدف مدل کاهش  یسازرهیذخ ستمیو س یدیخورش

 تیآن شامل ظرف یهاتياست و محدود یانرژ یسازرهیو ذخ دیتول یهانهيهز
را  یا[ مسئله14. زاندروان و همکاران ]باشدیم یسازرهیذخ تیو ظرف دیتول

 یبررس کنند،یبرق که از نفت و گاز استفاده م یهاروگاهیاز ن یاشبکه یراب
 یمختلط را برا حیعدد صح یرخطیغ یزيرمدل برنامه کيکردند و  

 یبرق با توجه به مقدار تقاضا روگاهیهر ن دیتول زانیدر مورد م یریگمیتصم
و  شدنخاموش  د،یتول یهانهيکاهش هز زیارائه کردند. هدف مدل ن مشخص

را در قالب  ندهيآلا یگازها دینکته که مدل حد تول نيبا ا باشد،یم یسازآماده
 یزيرمدل برنامه کي[ 15] ويو آرو ونيدر نظر گرفته است. کار تيمحدود

ارائه کردند. تابع هدف  یحرارت یواحدها یرا برا یرخطیمختلط غ حیصحعدد
روشن  یهانهيدارد و هز دو یدرجه یکه تابع د،یتول یهانهيمدل شامل هز

و  ی. تعادل انرژباشدیکردن و خاموش کردن، که وابسته به زمان هستند، م
[ با 16] میمدل است. بالامان و سل یهاتياز محدود یانرژ یرهیذخ تیظرف

 دیتول یموثر برا نیتام یرهیزنج یشبکه یمدل طراح کي یهدف توسعه

عدد  یخط یزيرمدل برنامه کيتوده از  ستيز یهواز یهضم ب قياز طر وگازیب
 ديو با باشدیم رهیسود زنج شيمختلط استفاده کردند که هدف آن افزا حیصح

 ستيز یسازرهیو ذخ وگازیب یهاکارخانه یمناسب برا یهامکان نییدر مورد تع
کند. مدل شامل  یریگمیتصم يیایمیبرق و کود ش دیتول زانیتوده و م

 تیظرف ،یکود و انرژ دیتول تیدر دسترس بودن مواد، ظرف یهاتيمحدود
 .باشدیم وماسیمواد ب یسازرهیذخ

در  یزيربرنامه ینهیکه در زم یاوصاف، تاکنون اکثر پژوهشگران نيا با
 یهادر نظر گرفتن دغدغه یاند، براکار کرده یانرژ نیتام یرهیزنج

خود را بر اساس ساختار  یهااند تا مدلکرده یسع یو اجتماع یطیمحستيز
و  وماسیب ،یدیخورش ،یباد یهای)انرژ ريپذديتجد یانرژ نیتام یهارهیزنج

که از  یانرژ دیتول یهاروگاهیبه ن یاديتا به حال توجه ز ني. بنابراسندي...( بنو
 ندهيآلا یگازها شيافزا یاز عوامل اصل یکيو  کنندیاستفاده م یلیسوخت فس

 یلیفس یهانشده است و به طبع آن، هدف کاهش مصرف سوخت باشند،یم
 یرو توجه به استفاده نياست. از ا تهمد نظر قرار نگرف یانرژ نیتام یرهیدر زنج

 یادينقش ز ريپذديتجد یهایکه انرژ يیهادر شبکه هاروگاهین گونهنياز ا نهیبه
  .رسدیبه نظر م یها ندارند، ضروردر آن

 یرهیزنج یشبکه کيدر  یزيربرنامه یتا برا شودیم یمقاله سع نيا در
مورد استفاده در  یهاسوخت یبزرگ، مجموعه اسیبا مق یانرژ نیتام

 هاروگاهیاز ن یبی. ترکمیرا در مدل خود مد نظر قرار ده هاروگاهیاز ن یامجموعه
مورد  میتصم یرهایتغو در مورد م میکن یتقاضا شده بررس یانرژ نیتام یرا برا

( گريد یهافروخته شده به شبکه یانرژ زانیم ،یانرژ دیتول زانینظر )از جمله م
 .ميینما یریگمیتصم

 شرح مسئله -3
ريزی خطی عددصحیح ی يک مدل رياضی برنامهسعی شده است تا با ارائه

محیطی، سود حاصل ی برق و با يک رويکرد زيستهدفه برای شبکه مختلط دو
ای که بر اساس آن ی برق را به حداکثر برسانیم. شبکهاز تولید برق در شبکه

هم  ی از عناصر بهيهاهشامل مجموعريزی خطی نوشته شده است، مدل برنامه
چنین همو  باشدمی انرژی کنندگانمصرف و برق هاینیروگاهمانند  پیوسته
میزان تولید برق توسط هر نیروگاه و میزان  ، مانندی از تصمیماتيهاهمجموع

 گیرد.ها را در بر میمصرف سوخت توسط هر يک از آن
و  انرژی و موجودی سوخت سازی پیشنهادی سطوح تولیدمدل

فروش و  گیرددر نظر می ی برقشبکهرا برای مديريت  سوخت سازیذخیره
های های مربوطه از جمله هزينههمانند هزينه ديگر،ی برق هاهانرژی را به شبک

چنین دهد. هممد نظر قرار می، به منظور به حداکثر رساندن سود انرژیتولید 
محیطی که به دنبال کاهش انشار گازهای عنوان هدف زيستهدف ديگری به

باشد، در نظر گرفته شده ی برق مورد نظر میآلاينده و مصرف سوخت شبکه
ها، های ظرفیت تولید انرژی توسط نیروگاهمحدوديتمدل رياضی شامل است. 

سازی سوخت برای هر نیروگاه و تعادل انرژی و سوخت در شبکهظرفیت ذخیره
 های زير است:شود. سیستم شامل مجموعهی برق می

 انرژی  هاینیروگاهای از همجموع𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼،  که توسط يک ظرفیت تولید
ی عملیاتی ، و يک هزينه𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 انرژی مینیمم و ماکزيمم،

 اند.، مشخص شده𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖مشخص 
 های برق ی مشخص از شبکهامجموعه𝑟𝑟 ∈ 𝑅𝑅بخشی از برق تولیدی  ، که

 شود.ها فروخته میبه آن
 ها های مصرفی نیروگاهای از سوختمجموعه𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 ، که بايد میزان

 ی مورد نظر مشخص گردد.ها در هر بازهمصرف آن
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 های زمانی ای از بازهمجموعه𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇. 
شبکه  دردستیابی به اهداف مورد نظر  تصمیمات اصلی به منظور

 ند از: اعبارت
 هر نیروگاه  میزان برق تولیدی𝑖𝑖 ی زمانی در هر بازه𝑡𝑡.  
 ی ی زماندر هر بازه ی برقبه هر شبکهده میزان برق فروخته ش𝑡𝑡. 
  میزان مصرف هر نوع سوخت𝑓𝑓 .در شبکه 

 مدل رياضي -4
 حیعدد صح یخط یزيراستفاده شده در مدل برنامه ینمادها 1در جدول 

 مده است.آ ادامهمورد نظر در  یاند. مدل شبکهشده یمختلط معرف
max ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑇𝑇
𝑡𝑡=1𝑅𝑅

𝑟𝑟=1 + ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡 𝑇𝑇
𝑡𝑡=1 −

         ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑇𝑇
𝑡𝑡=1

𝐹𝐹
𝑓𝑓=1

𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 − ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑇𝑇
𝑡𝑡=1𝐸𝐸

𝑒𝑒=1 −
         ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑇𝑇
𝑡𝑡=1

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 (1           )

min ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑇𝑇
𝑡𝑡=1

𝐹𝐹
𝑓𝑓=1

𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 +

        ∑ ∑ ∑ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑇𝑇
𝑡𝑡=1

𝐹𝐹
𝑓𝑓=1

𝐼𝐼
𝑖𝑖=1                                                          (2)  

 که،به طوری
∑ ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐹𝐹
𝑓𝑓=1

𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡 + ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑅𝑅
𝑟𝑟=1   ∀t (3)         

∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐹𝐹
𝑓𝑓=1 ≤ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚    ∀𝑖𝑖,𝑡𝑡 (4                                         )     
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 ≤ 𝑃𝑃𝑒𝑒

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚    ∀𝑒𝑒,𝑡𝑡 (5 )                                                           
𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖     ∀𝑖𝑖,𝑓𝑓,𝑡𝑡  (6)                                                       
𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡−1) + 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖         ∀𝑖𝑖,𝑓𝑓,t (7                          )
∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑡𝑡𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 = 𝑅𝑅𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡       ∀𝑡𝑡                                        (8)  

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚       ∀𝑘𝑘,𝑡𝑡 (9                                        )
∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 = ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘,𝑡𝑡−1

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 + 𝜂𝜂𝑘𝑘

𝑖𝑖𝑖𝑖(∑ 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐸𝐸
𝑒𝑒=1 ) −

           𝜂𝜂𝑘𝑘
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 )   ∀𝑡𝑡    (10               )                                   

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘.𝑡𝑡−1 ≤ 𝛼𝛼𝑘𝑘𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚     ∀𝑘𝑘,t (11                                     )

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡−1 ≤ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖         ∀𝑖𝑖,𝑡𝑡 (12                                                  )
𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡−1 − 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖         ∀𝑖𝑖,𝑡𝑡 (13                                               )
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡+𝑗𝑗         ∀𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑗𝑗 (14                                                    )
𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡+𝑗𝑗 ≤ 1         ∀𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑗𝑗 (15                                              )
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑓𝑓,𝑡𝑡−1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖         ∀𝑖𝑖,𝑓𝑓,𝑡𝑡 (16                            )            
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑓𝑓,𝑡𝑡−1 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖         ∀𝑖𝑖,𝑓𝑓,𝑡𝑡 (17                                   )
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0،1}     ∀𝑖𝑖,𝑡𝑡 (18                                                  )
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0    ∀𝑖𝑖,𝑓𝑓,𝑡𝑡 (19            )                 

 یعبارت اول درآمد انرژ( مربوط به تابع هدف اقتصادی است. 1ی )معادله
برق موجود  انیمربوط به فروش برق به متقاض زیبرق است. عبارت دوم ن یشبکه

است که از ضرب  دیتول ینهيمربوط به هز و چهارم در شبکه است و عبارت سوم

طور و همین ديآیشده به دست م دیتول یانرژ زانیدر م دیتول ینهيواحد هز
ششم و هفتم  شود و عباراتسازی میی ذخیرهنهيهز عبارت پنجم مربوط به
( 2ی )معادله باشند.اندازی و خاموش کردن میی راهبه ترتیب برای هزينه

محیطی است. اين تابع هدف شامل کاهش مصرف مربوط به تابع هدف زيست
ی زمانی موجود و کاهش انتشار ها در شبکه در بازهسوخت توسط نیروگاه

کند ( بیان می3ی )شد. معادلهباگازهای آلاينده به ازای تولید هر واحد انرژی می
های متفاوتی استفاده میها که از سوختکه کل انرژی تولیدی توسط نیروگاه

پوشش دهد. حدود تولید  𝑡𝑡ی زمانی کنند، بايد کل تقاضای شبکه را در بازه
( مشخص شده 5( و )4با معادلات ) 𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖انرژی برای هر نیروگاه 

را  𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖موجود برای نیروگاه 𝑓𝑓 ( میزان سوخت 6ی )معادلهاست. 
تعادل ( 7ی )کند. معادلهمحدود می 𝑖𝑖در نیروگاه  𝑓𝑓ی سوخت ظرفیت ذخیره به

معادله گیرد.را در نظر می 𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖 نیروگاهدر هر  𝑓𝑓موجودی سوخت 
ی چرخان در بايد مقدار ذخیره 𝑡𝑡ی زمانی کند که در هر بازه( بیان می8ی )

از  𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑘𝑘ی انرژی مقدار انرژی در هر ذخیره شبکه رعايت شود.
( آمده 9ی )شود که در معادلهطريق يک مقدار ماکزيمم و مینیمم محدود می

دهد. سازی نشان میهای ذخیره( تعادل انرژی را در سیستم10ی )است. معادله
 𝑘𝑘ی انرژی دهد که تغییرات مقدار انرژی در هر ذخیره( نشان می11ی )همعادل

ی معادله گردد.توسط يک سطح تغییر ماکزيمم محدود می 𝑡𝑡ی زمانی در بازه
اندازی ی راه( برای در نظر گرفتن شرايط منطقی برای پرداخت هزينه12)

فعال باشد  𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖 کند که اگر نیروگاهنوشته شده است و بیان می
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑡𝑡ی ( و در بازه1 − 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡−1غیر فعال باشد ) 1 = ی گاه بايد هزينه(، آن0

( برای در نظر گرفتن شرايط منطقی 13ی )اندازی پرداخت گردد. معادلهراه
کند که اگر ی خاموش کردن نوشته شده است و بیان میبرای پرداخت هزينه

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖غیرفعال باشد ) 𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖 نیروگاه = 𝑡𝑡ی ( و در بازه0 − فعال  1
𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡−1باشد ) = ی خاموش کردن پرداخت گردد. برای هر گاه بايد هزينه(، آن1

( در نظر گرفته شده است، 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖ها يک حداقل زمان روشن بودن )يک از نیروگاه
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖روشن شود ) 𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖 با اين توضیح که اگر نیروگاه = گاه (، آن1

𝑡𝑡ی بايد تا بازه 𝑖𝑖 نیروگاه + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 ( روشن بماند𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡+1 = 1 ،𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡+2 = و تا  1
𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 = ( در مدل لحاظ شده است. همین14ی )اين مورد توسط معادله .(1

( در نظر 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖ها يک حداقل زمان خاموش بودن )برای هر يک از نیروگاهطور 
خاموش شود  𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖 گرفته شده است، با اين توضیح که اگر نیروگاه

(𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑡𝑡ی بايد تا بازه 𝑖𝑖 گاه نیروگاه(، آن1 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 ( خاموش بماند𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡+1 = 0 ،
𝑢𝑢𝑖𝑖,t+2 = 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖و تا  0 = ( در مدل لحاظ 15ی )اين مورد توسط معادله .(0

یروگاهن( میزان افزايش و کاهش تولید برق در 17( و )16شده است. معادلات )
گر نوع متغیرهای تصمیم( بیان19( و )18گیرند و روايط )ها را در نظر می

 گیری مدل هستند.

 مورد استفاده در مدل ینمادها 1جدول 
 هامجموعه

𝑖𝑖  های  فسیلینیروگاه ∈ 𝐼𝐼 
𝑒𝑒  های  تجديدپذيرنیروگاه ∈ 𝐸𝐸 
𝑟𝑟  برقهای شبکه ∈ 𝑅𝑅 

𝑘𝑘 سازیهای ذخیرهسیستم ∈ 𝐾𝐾 
𝑓𝑓 های مصرفیسوخت ∈ 𝐹𝐹 

𝑡𝑡 های زمانیبازه ∈ 𝑇𝑇 
𝑗𝑗 های زمانیبازه ∈ 𝐷𝐷𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑈𝑈𝑖𝑖 

𝑈𝑈𝑖𝑖 اندازی بايد روشن بماند.بعد از راه 𝑖𝑖هايی که نیروگاه تعداد بازه ∈ {1،2, ⋯ ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖} 
𝐷𝐷𝑖𝑖 بعد از خاموش شدن بايد خاموش بماند. 𝑖𝑖هايی که نیروگاه تعداد بازه ∈ {1،2, ⋯ ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖} 



42

 محسن باقری، احسان زارع علی آبادی، امیرحسین انضباطی
 

 

 شيروش برق را افزاف و مصرف سوخت شده است، بلکه سود حاصل از ندهيآلا
 ريدپذيمنابع تجد قيبرق از طر دیتول ینهيهز نامر کم بود نيا لیداده است. دل

 .است یعدد ینمونه نيا یبزرگ برا اسیدر مق ینوع انرژ نيا دیو تول

 ريدپذيپارتو بدون در نظر گرفتن منابع تجد یهاجواب 2جدول 
 محیطیتابع هدف زيست ($تابع هدف سود ) های پارتوجواب

1 060/392201 38129890 
2 250/426800 39785080 
3 580/441966 41440260 
4 470/455594 43095450 
5 750/467437 44750630 
6 780/478345 46405810 
7 640/487962 48061000 
8 160/495864 49716180 
9 520/502206 51371370 
10 710/506955 53026550 
11 540/508683 54681740 

 ريدپذيتجد منابع گرفتن نظر در با پارتو یهاجواب 3جدول 
 محیطیتابع هدف زيست ($تابع هدف سود ) های پارتوجواب

1 728/411031 34705830 
2 199/452239 36703420 
3 528/471949 38701010 
4 820/489456 40698600 
5 350/505489 42696190 
6 520/519662 44693780 
7 620/532669 46691370 
8 540/543773 48688960 
9 790/552349 50686550 
10 540/558659 52684150 
11 190/561249 54681740 

 

 پارتو یهاجواب نمودار 1شکل 

 زانیم یبر رو یطیمحستيتابع هدف ز ریتاث ینشان دادن چگونگ یبرا
 ب،یبه ترت ،ی( را برا1( و )2) یپارتو یهامربوط به جواب جينتا ها،روگاهین دیتول

 ی( بررس2)حالت  ريدپذي( و با منابع تجد1)حالت  ريدپذيحالت بدون منابع تجد
 روگاهیهر ن دیتول زانیم یبرا هحاصل شد جيها، نتاجواب نيا. با توجه به میکنیم

تا  1 یهاروگاهین د،یکنیطور که مشاهده مآمده است. همان 5و  4در جداول 
کار  تیبا حداکثر ظرف باي(( تقر1( و )2) یپارتو یهادر هر دو حالت )جواب 4
 5 یهاروگاهین دیدارند. تول زین یترشیو به طبع آن مصرف سوخت ب کنندیم

داشته  یترملموس راتییتغ یطیمحستيتابع هدف ز تیاهم شيابا افز 10تا 
 گريد دیب کاهش تولبس ريدپذيوجود منبع تجد کهنياست. مضاف بر ا

 .شده است هاروگاهین
 
 
 

 
 

 (MWh) هاروگاهین دیتول زانیم 4جدول 

های بازه
 زمانی

 5نیروگاه  4نیروگاه  3نیروگاه  2نیروگاه  1نیروگاه 
 2حالت  1حالت  2حالت  1حالت  2حالت  1حالت  2حالت  1حالت  2حالت  1حالت 

1 200 200 200 100 100 100 100 100 100 0 
2 400 400 90 0 130 10 130 130 0 0 
3 455 455 135 0 130 55 130 130 0 0 
4 455 455 235 25 130 130 130 130 0 0 
5 455 455 285 75 130 130 130 130 0 0 
6 455 455 385 175 130 130 130 130 0 0 
7 455 455 435 225 130 130 130 130 0 0 
8 455 455 455 275 130 130 130 130 30 0 
9 455 455 455 375 130 130 130 130 130 0 
10 455 455 455 455 130 130 130 130 162 20 
11 455 455 455 455 130 130 130 130 162 70 
12 455 455 455 455 130 130 130 130 162 120 
13 455 455 455 455 130 130 130 130 162 20 
14 455 455 455 375 130 130 130 130 117 0 
15 455 455 455 275 130 130 130 130 30 0 
16 455 455 455 125 130 130 130 130 0 0 
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با منابع تجديدپذير بدون منابع تجديدپذير

 دو هدفه یاضيمدل ر کي یبرق با ارائه یشبکه یتقاضا نیدر تام ريدپذياستفاده از منابع تجد ریتاث یبررس
 

 

 پارامترها
 𝑖𝑖 ($/𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖ی تولید انرژی توسط نیروگاه هزينه
 𝑒𝑒 ($/𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒ی تولید انرژی توسط نیروگاه هزينه
 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘  (𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ/$سازی انرژی )ی ذخیرههزينه

 𝑡𝑡  ($/𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡ی زمانی قیمت انرژی فروخته شده در بازه
 𝑖𝑖 ($/ℎ) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖اندازی نیروگاه ی راههزينه
 𝑖𝑖 ($/ℎ) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖ی خاموش کردن نیروگاه هزينه

 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑚𝑚3/𝑀𝑀𝑀𝑀ℎبرای تولید يک واحد انرژی ) 𝑖𝑖توسط نیروگاه  𝑓𝑓میزان مصرف سوخت 
 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑀𝑀𝑀𝑀ℎبه ازای تولید هر واحد انرژی ) 𝑓𝑓با استفاده از سوخت  𝑖𝑖ی نیروگاه ضريب انتشار گازهای آلاينده
 𝑖𝑖 (𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚حداکثر برق تولیدی نیروگاه 

 𝑖𝑖 (𝑚𝑚3) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖توسط نیروگاه  𝑓𝑓ی سوخت ظرفیت ذخیره
 𝑡𝑡 (𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡زمانی ی تقاضای مصرف انرژی کل در بازه

 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 (ℎبعد از روشن شدن ) 𝑖𝑖حداقل زمان روشن بودن برای نیروگاه 
 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 (ℎبعد از خاموش شدن ) 𝑖𝑖حداقل زمان خاموشی برای نیروگاه 

 𝑖𝑖 (𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖حداکثر افزايش تولید نیروگاه 
 𝑖𝑖 (𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖حداکثر کاهش تولید نیروگاه 

 𝑡𝑡 (𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 𝑅𝑅𝑡𝑡ی زمانی ی چرخان در بازهمیزان ذخیره
 𝑒𝑒 (𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚حداکثر برق تولیدی نیروگاه 

 𝑡𝑡 (𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ی زمانی در بازه 𝑘𝑘ی برق سیستم حداقل ذخیره
 𝑡𝑡 (𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ی زمانی در بازه 𝑘𝑘ی برق سیستم حداکثر ذخیره

 𝑘𝑘 𝛼𝛼𝑘𝑘سازی انرژی درصدی از ماکزيمم ظرفیت سیستم ذخیره
 𝑘𝑘 𝜂𝜂𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖سازی انرژی کارايی شارژ سیستم ذخیره

 𝑘𝑘 𝜂𝜂𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜سازی انرژی کارايی دشارژ سیستم ذخیره
 متغیرها

 𝑡𝑡 (𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ی زمانی در بازه 𝑓𝑓با استفاده از سوخت  𝑖𝑖میزان برق تولیدی نیروگاه 
 𝑡𝑡 (𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒ی زمانی در بازه 𝑒𝑒میزان برق تولیدی نیروگاه 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘 (𝑀𝑀𝑀𝑀ℎکنندگان )برای مصرف  𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑘𝑘برق تامین شده توسط سیستم 
 𝑡𝑡 (𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟ی زمانی در بازه 𝑟𝑟ی برق برق فروخته شده به شبکه

 𝑡𝑡 (𝑚𝑚3) 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ی زمانی در بازه 𝑖𝑖موجود در نیروگاه  𝑓𝑓 میزان سوخت 
 𝑡𝑡  (𝑚𝑚3) 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ی زمانی در بازه 𝑖𝑖برای نیروگاه  𝑓𝑓 میزان خريد سوخت

 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 باشد.می 𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖متغیر صفر و يک است و بیانگر روشن )حالت يک( يا خاموش بودن )حالت صفر( نیروگاه 
اندازی ی راهباشد و بايد هزينهمی  𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖متغیر صفر و يک است و اگر يک باشد، به معنای روشن شدن نیروگاه 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 شود. پرداخت

ی خاموشی باشد و بايد هزينهمی  𝑡𝑡ی زمانی در بازه 𝑖𝑖متغیر صفر و يک است و اگر يک باشد، به معنای خاموش شدن نیروگاه 
 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 پرداخت شود.

 مثال عددي -5
با  یاشبکه ،شده یمختلط معرف حیعددصح یخط یزيرحل مدل برنامه یبرا

از  روگاهین 2گازسوز هستند،  روگاهین 8) یانرژ روگاهین 11از  یامجموعه
 ستمیس 10است( و  ريدپذيتجد روگاهین کيو  کنندیاستفاده م لیگازوئ

 یساعت 24 یافق زمان کي یبرا ديکه با شده است در نظر گرفته یسازرهیذخ
 کنامین یمدل از مقاله یورود یها. دادهندينما نیشبکه را تام ازین ردمو یتقاضا

 یرهیاستخراج شده است. لازم به ذکر است که مقدار ذخ [17] و همکاران
شاخص  یاست و پارامترها یزمان یتقاضا در هر دورهدرصد مقدار  10چرخان 

 یهر واحد انرژ دیتول یبرا ندهيآلا یمصرف سوخت و شاخص انتشار گازها
 یبا استفاده از ترازنامه یسازرهیذخ یهاستمیو مشخصات س هاروگاهیتوسط ن

 8و  7، 6در جداول  یمثال عدد یورود یهااند. دادهبه دست آمده رانيا یانرژ
و در محدوديت اپسیلون  استفاده از روش باآمده است. مدل  1 یمهیو در ضم

در  ريدپذياستفاده از منابع تجد ریتاث یبررس یافزار گمز حل شده است. برانرم
. ابتدا مدل را بدون میکنیبرق شبکه مدل را در دو حالت حل م یتقاضا نیتام

به  مربوط یهانهي( و هز11( و )10(، )9(، )5) یهاتيدر نظر گرفتن محدود
و سپس مدل  ميینمایحل م یسازرهیذخ یهاستمیو س ريدپذيبخش منابع تجد

 .میکنیاجرا م هانهيو هز هاتيمحدود نيرا با وجود ا

 نتايج محاسباتي -1-5
، که شده یمختلط معرف حیعددصح یخط یزيرمدل برنامه یپارتو یهاجواب

. در ديآیدر ادامه م اند،آمدهبه دست محدوديت اپسیلون از روش  با استفاده
هر دو  یبراروش  نيحاصل شده از ا یپارتو یهاجواب 1و شکل  3و  2جداول 

ها(، نشان داده و با وجود آن ريدپذيحالت در نظر گرفته شده )بدون منابع تجد
که به دنبال  یکه با وجود بهبود تابع هدف اقتصاد شودیشده است. ملاحظه م

قرار  یبدتر تیدر وضع یطیمحستيسود است، تابع هدف ز یسازمميماکز
کاهش مصرف سوخت و کاهش  یآن است که برا یبه معنا نيو ا ردیگیم

طور که مشاهده را کنترل نمود. همان دیتول زانیم ديبا ندهيآلا یانتشار گازها
 ینه تنها منجر به کاهش انتشار گازها ريدپذياستفاده از منابع تجد د،یکنیم
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 شيروش برق را افزاف و مصرف سوخت شده است، بلکه سود حاصل از ندهيآلا
 ريدپذيمنابع تجد قيبرق از طر دیتول ینهيهز نامر کم بود نيا لیداده است. دل

 .است یعدد ینمونه نيا یبزرگ برا اسیدر مق ینوع انرژ نيا دیو تول

 ريدپذيپارتو بدون در نظر گرفتن منابع تجد یهاجواب 2جدول 
 محیطیتابع هدف زيست ($تابع هدف سود ) های پارتوجواب

1 060/392201 38129890 
2 250/426800 39785080 
3 580/441966 41440260 
4 470/455594 43095450 
5 750/467437 44750630 
6 780/478345 46405810 
7 640/487962 48061000 
8 160/495864 49716180 
9 520/502206 51371370 
10 710/506955 53026550 
11 540/508683 54681740 

 ريدپذيتجد منابع گرفتن نظر در با پارتو یهاجواب 3جدول 
 محیطیتابع هدف زيست ($تابع هدف سود ) های پارتوجواب

1 728/411031 34705830 
2 199/452239 36703420 
3 528/471949 38701010 
4 820/489456 40698600 
5 350/505489 42696190 
6 520/519662 44693780 
7 620/532669 46691370 
8 540/543773 48688960 
9 790/552349 50686550 
10 540/558659 52684150 
11 190/561249 54681740 

 

 پارتو یهاجواب نمودار 1شکل 

 زانیم یبر رو یطیمحستيتابع هدف ز ریتاث ینشان دادن چگونگ یبرا
 ب،یبه ترت ،ی( را برا1( و )2) یپارتو یهامربوط به جواب جينتا ها،روگاهین دیتول

 ی( بررس2)حالت  ريدپذي( و با منابع تجد1)حالت  ريدپذيحالت بدون منابع تجد
 روگاهیهر ن دیتول زانیم یبرا هحاصل شد جيها، نتاجواب نيا. با توجه به میکنیم

تا  1 یهاروگاهین د،یکنیطور که مشاهده مآمده است. همان 5و  4در جداول 
کار  تیبا حداکثر ظرف باي(( تقر1( و )2) یپارتو یهادر هر دو حالت )جواب 4
 5 یهاروگاهین دیدارند. تول زین یترشیو به طبع آن مصرف سوخت ب کنندیم

داشته  یترملموس راتییتغ یطیمحستيتابع هدف ز تیاهم شيابا افز 10تا 
 گريد دیب کاهش تولبس ريدپذيوجود منبع تجد کهنياست. مضاف بر ا

 .شده است هاروگاهین
 
 
 

 
 

 (MWh) هاروگاهین دیتول زانیم 4جدول 

های بازه
 زمانی

 5نیروگاه  4نیروگاه  3نیروگاه  2نیروگاه  1نیروگاه 
 2حالت  1حالت  2حالت  1حالت  2حالت  1حالت  2حالت  1حالت  2حالت  1حالت 

1 200 200 200 100 100 100 100 100 100 0 
2 400 400 90 0 130 10 130 130 0 0 
3 455 455 135 0 130 55 130 130 0 0 
4 455 455 235 25 130 130 130 130 0 0 
5 455 455 285 75 130 130 130 130 0 0 
6 455 455 385 175 130 130 130 130 0 0 
7 455 455 435 225 130 130 130 130 0 0 
8 455 455 455 275 130 130 130 130 30 0 
9 455 455 455 375 130 130 130 130 130 0 
10 455 455 455 455 130 130 130 130 162 20 
11 455 455 455 455 130 130 130 130 162 70 
12 455 455 455 455 130 130 130 130 162 120 
13 455 455 455 455 130 130 130 130 162 20 
14 455 455 455 375 130 130 130 130 117 0 
15 455 455 455 275 130 130 130 130 30 0 
16 455 455 455 125 130 130 130 130 0 0 
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 یهاروگاهین یانرژ دیتول تیدر شبکه و ظرف یمصرف انرژ رینظ يیپارامترها
تر شدن شدن و جامع تریبه واقع تواندیم زین یرقطعیدر حالت غ ر،يپذديتجد

 .دينما یانيکمک شا جينتا

 (هاي وروديداده) 1ي ضمیمه -7

 یزمان افق در یانرژ متیق و تقاضا تیوضع 6جدول 
$قیمت انرژی ) (𝑀𝑀𝑀𝑀تقاضا ) (ℎی زمانی )بازه 𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ⁄) 

1 700 71/31 
2 750 69/29 
3 850 12/27 
4 950  32/27 
5 1000 29/28 
6 1100 03/27 
7 1150 54/30 
8 1200 12/32 
9 1300 67/34 
10 1400 93/34 
11 1450 97/35 
12 1500 49/35 
13 1400 36 
14 1300 92/31 
15 1200 63/31 
16 1050 98/31 
17 1000 82/28 
18 1100 69/34 
19 1200 82/29 
20 1400 92/32 
21 1300 97/35 
22 1100 56/32 
23 900 55/32 
24 800 09/31 

 سازیذخیرههای مشخصات سیستم 7جدول 

 Csto  واحد
($/𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
(MWh) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
(MWh) 𝜂𝜂𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝜂𝜂𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 𝛼𝛼𝑘𝑘 

 1 1 1 10 0 5 سازیهای ذخیرهسیستم

 های در نظر گرفته شده در شبکههای نیروگاهداده 8جدول 

 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 نیروگاه
(𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖 
(𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖 
(𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 
(ℎ) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 
(ℎ) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 
(𝑚𝑚3) 

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 
(𝑚𝑚3/𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 
(𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 
($/𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 
($/ℎ) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 
($/ℎ) 

1 455 200 200 8 8 150000 693/1111 315 19/16 10 10 
2 455 200 200 8 8 150000 693/1111 315 26/17 10 10 
3 130 100 100 5 5 50000 693/1111 315 60/16 8 8 
4 130 100 100 5 5 50000 693/1111 315 50/16 8 8 
5 162 100 100 6 6 55000 693/1111 315 70/19 8 8 
6 80 50 50 3 3 30000 693/1111 315 26/22 10 10 
7 85 50 50 3 3 30000 693/1111 315 74/27 10 10 
8 55 50 50 1 1 20000 693/1111 315 92/25 8 8 
9 55 50 50 1 1 20 531/1223 315/0 27/27 8 8 
10 55 50 50 1 1 20 531/1223 315/0 79/27 8 8 
11 100 - - - - - - - 10 - - 
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 ادامه 4جدول 

های بازه
 زمانی

 5نیروگاه  4نیروگاه  3نیروگاه  2نیروگاه  1نیروگاه 
 2حالت  1حالت  2حالت  1حالت  2حالت  1حالت  2حالت  1حالت  2حالت  1حالت 

17 455 455 285 75 130 130 130 130 0 0 
18 455 455 455 175 130 130 130 130 100 0 
19 455 455 423 275 130 130 130 130 62 0 
20 455 455 455 455 130 130 130 130 162 0 
21 455 455 455 375 130 130 130 130 162 0 
22 455 455 455 175 130 130 130 130 62 0 
23 455 455 70/452 0 130 105 130 130 0 0 
24 455 455 70/252 0 30 5 130 130 0 0 

 (MWh) هاروگاهین دیتول زانیم 5جدول 

 10نیروگاه  9نیروگاه  8نیروگاه  7نیروگاه  6نیروگاه  های زمانیبازه
 2حالت  1حالت  2حالت  1حالت  2حالت  1حالت  2حالت  1حالت  2حالت  1حالت 

1 0 0 0 0 0 0 0 50 0 50 
2 0 0 0 0 0 0 0 55 0 997/54 
3 0 0 0 0 0 0 0 5 0 55 
4 0 0 0 0 0 0 0 55 0 55 
5 0 0 0 0 0 0 0 55 0 55 
6 0 0 0 0 0 0 0 5 0 55 
7 0 0 0 0 0 0 0 55 0 55 
8 0 0 0 0 0 0 0 55 0 55 
9 18 0 0 0 0 0 0 55 0 55 
10 68 0 0 0 0 0 0 55 0 55 
11 80 0 0 0 0 0 38 55 0 55 
12 80 0 0 0 0 0 55 55 33 55 
13 63 0 0 0 0 0 5 55 0 55 
14 13 0 0 0 0 0 0 55 0 55 
15 0 0 0 0 0 0 0 55 0 55 
16 0 0 0 0 0 0 0 55 0 55 
17 0 0 0 0 0 0 0 55 0 55 
18 0 0 0 0 0 0 0 55 0 55 
19 0 0 0 0 0 0 0 55 0 55 
20 50 0 0 0 0 0 18 55 0 55 
21 0 0 0 0 0 0 0 55 0 55 
22 0 0 0 0 0 0 0 55 0 55 
23 0 0 0 0 0 0 0 55 0 55 
24 0 0 0 0 0 0 0 55 0 55 

 گیرينتیجه -6
 ماتیاز تصم یامختلط مطرح شده مجموعه حیصحعدد یزيرمدل برنامه

بر  دیدر شبکه را با تاک روگاهیتوسط هر ن یانرژ دیتول زانیاز جمله م یدیکل
به  کند،یاتخاذ م یانرژ نیتام یرهیزنج یزيربرنامه یمصرف سوخت برا

در  یدگردد. مثال عد نهیدر شبکه به یانرژ انيمصرف سوخت و جر کهیطور
 یاست که سوخت مصرف روگاهین 11مدل شامل  یاجرا ینظر گرفته شده برا

است. با توجه به  ريدپذيتجد روگاهین کيو  لیگازوئ روگاهین 2گاز ، روگاه،ین 8
 جهینت نيدر نظر گرفته شده، به ا یشبکه یبه دست آمده برا یهاجواب

مصرف سوخت  و ندهيآلا یکه هر چه هدف کاهش انتشار گازها ميادهیرس
شبکه نسبت به فروش برق به  یتقاضا نیداشته باشند، تام یترشیب تیاهم

استفاده از منابع  طور،نی. همکندیم دایپ یترشیب تياولو گريد یهاکهیش
و مصرف سوخت  ندهيآلا یسود و کاهش انتشار گازها شيافزا یبرا ريدپذيتجد

که  دهدینشان م یعدد جينکته که نتا نيبه صرفه است. البته با ذکر ا
شبکه به کار  نانیاطم تیقابل شيافزا یتنها برا یسازرهیذخ یهاستمیس
هرچه  یبه دست آمده، استفاده جيکه با توجه به نتا رسدی. به نظر مروندیم
شبکه و کاهش  یتقاضا نیو تام یانرژ دیتول یبرا ريپذديمنابع تجداز  ترشیب

 یریبکارگ هينسبت  یترراه حل مناسب ق،يطر نياز ا ندهيآلا یانتشار گازها
چون هم یمسائل توانیکم باشد. به علاوه م تیبا ظرف یلیفس یهاروگاهین

در  یلیرا به عنوان مسائل تکم یانرژ یهادر شبکه یکاهش اتلاف انرژ
به خصوص  ،یانرژ نیتام یرهیزنج یهامدل یدر نظر گرفت. بررس هایسازمدل
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 یهاروگاهین یانرژ دیتول تیدر شبکه و ظرف یمصرف انرژ رینظ يیپارامترها
تر شدن شدن و جامع تریبه واقع تواندیم زین یرقطعیدر حالت غ ر،يپذديتجد

 .دينما یانيکمک شا جينتا

 (هاي وروديداده) 1ي ضمیمه -7

 یزمان افق در یانرژ متیق و تقاضا تیوضع 6جدول 
$قیمت انرژی ) (𝑀𝑀𝑀𝑀تقاضا ) (ℎی زمانی )بازه 𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ⁄) 

1 700 71/31 
2 750 69/29 
3 850 12/27 
4 950  32/27 
5 1000 29/28 
6 1100 03/27 
7 1150 54/30 
8 1200 12/32 
9 1300 67/34 
10 1400 93/34 
11 1450 97/35 
12 1500 49/35 
13 1400 36 
14 1300 92/31 
15 1200 63/31 
16 1050 98/31 
17 1000 82/28 
18 1100 69/34 
19 1200 82/29 
20 1400 92/32 
21 1300 97/35 
22 1100 56/32 
23 900 55/32 
24 800 09/31 

 سازیذخیرههای مشخصات سیستم 7جدول 

 Csto  واحد
($/𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
(MWh) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
(MWh) 𝜂𝜂𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝜂𝜂𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 𝛼𝛼𝑘𝑘 

 1 1 1 10 0 5 سازیهای ذخیرهسیستم

 های در نظر گرفته شده در شبکههای نیروگاهداده 8جدول 

 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 نیروگاه
(𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖 
(𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖 
(𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 
(ℎ) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 
(ℎ) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 
(𝑚𝑚3) 

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 
(𝑚𝑚3/𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 
(𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 
($/𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 
($/ℎ) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 
($/ℎ) 

1 455 200 200 8 8 150000 693/1111 315 19/16 10 10 
2 455 200 200 8 8 150000 693/1111 315 26/17 10 10 
3 130 100 100 5 5 50000 693/1111 315 60/16 8 8 
4 130 100 100 5 5 50000 693/1111 315 50/16 8 8 
5 162 100 100 6 6 55000 693/1111 315 70/19 8 8 
6 80 50 50 3 3 30000 693/1111 315 26/22 10 10 
7 85 50 50 3 3 30000 693/1111 315 74/27 10 10 
8 55 50 50 1 1 20000 693/1111 315 92/25 8 8 
9 55 50 50 1 1 20 531/1223 315/0 27/27 8 8 
10 55 50 50 1 1 20 531/1223 315/0 79/27 8 8 
11 100 - - - - - - - 10 - - 
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 چكيده: 

وان اژدرخي  اسدت  در دسدترب بدودن فدرا     تدري  کاربرداداي اژدرخي خورشديدي    ، يكي از قدديمي کردنخشکاستفاده از تابش خورشيدي براي 
 ياب بزرگ جلب کرده است  ااي خورشيدي در مقتماستقرار سيستوجه زيادي را به سمت خورشيدي و کااش سريع سوخت فسيلي، 

رفي، راه خي مصد در حقيقت کدااش اژدر  و توليد بيشتر است   کردنخشککارآمد، قادر به افزايش کيفيت محصول، کااش زمان  ک خشکيک 
ربي و ژيمده تجربدي و بدا    ي تجااداده بر اساباستند که  يتيظرفکم خورشيدي، تجهيزات يااک خشک يطورکلبهکااش ازينه است   مؤثر
ر ژظدر ردرفت  رشدد بحدران اژدرخي،      بزرگ اژرخي دژياست و بدا د  يااکنندهمصرفيكي از  کردنخشکبخش شوژد  ااي ژظري ساخته ميطرح

ي   از مزايداي اژدرخ  مهدار ايد  بحدران جهداژي باشدد      کنندده  يتضدم تواژد کااش اژرخي مصرفي در اي  بخش با استفاده از اژرخي خورشيدي مي
يزان آن در ساعات مو اختلاف  قطع اژرخي در شبتوان به مي امآنبودن و در دسترب بودن کامل آن است ولي از معايب  انيپايبخورشيدي، 

تغييدر فداز داندده از     ذخيدره کنندده اژدرخي حداوي مدواد      يادا يباترايبريدي و ژيز استفاده از  يااک خشکطراحي   کرد مختلف روز اشاره
امدراه بدا   ادا  ک خشکف اي  ژوع اژواع مختلااي اتصال خورشيدي و روش يااک خشکاژواع  مقاله، اي  دررفع عيوب فوق است   يااحلراه

   رژديريمقرار  يموردبررسااي کاربردي در اي  زمينه جديدتري  مثال
 

    ذخيره اژرخي ،ک  خورشيدي، مواد تغيير فاز داندهاژرخي خورشيدي، خشک: واژگان كليد
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