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های اكسید كربن بکارگیری از منابع انرژیدیهای فسیلي و كاهش خروج به علت افزایش تقاضای برق، كاهش منابع سوخت :چکیده

باشد. در این تحقیق برای تامین تقاضای برق یك شهر با استفاده از منابع های مهم دنیای پیشرفته صنعتي ميتجدیدپذیر یکي از استراتژی
های بادی كه قابلیت ذخیره سازی انرژی در باتری را دارند و منابع حرارتي معمول كه نقش های فتوولتائیك و توربینتجدیدپذیر مانند صفحه

توانند در طول هر های بادی ميهای خورشیدی و توربینحداكثر مقدار انرژی كه صفحه گردد.كنند استفاده مییك منبع جایگزین را ایفا مي
روز تولید كنند به ترتیب به توابعي بستگي دارند كه خود به میزان تابش خورشید و سرعت وزش باد برای هر ساعت وابسته از شبانه ساعت

باشد. هدف حداقل كردن هزینه و حداكثر كردن است. یك قابلیت اطمیناني در مورد انرژی تولیدی هر منبع برای هر ساعت قابل تخمین مي
گردد. از آنجایي كه اهداف در تناقض ریزی غیرخطي دو هدفه برای مساله مورد نظر تعریف ميباشد. یك مدل برنامهيقابلیت اطمینان م

باشد لذا از الگوریتم فراابتکاری ژنتیك دو هدفه بر پذیر نميهستند دستیابي به یك حل بهینه منفرد كه هر دو هدف را بهینه كند امکان
 ای نمایش خروجي الگوریتم در نظر گرفته شده است.مبنای مرتب سازی نامغلوب بر
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 پور تیلمی، جواد رضائیان، ایرج مهدوینوید خلیل

 

       1397 تابستان وبهار  13شماره  هفتمشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پژوه -نشریه علمی

 

 مقدمه .1

شرفت شد جمعیت و پی صنعتی نیاز روز افزون امروزه با توجه به ر های 

صا انرژی برق که از  صو ها و به راحتی پاکترین انرژیبه منابع انرژی مخ

ستفاده میقابل تبدیل به انرژی  ;باشدهای دیگر و قابل انتقال، توزیع و ا

ای که بشــر امروزی انرژی برق را با شــودب به نونهبیشــتر احســا  می

شده می شوار میزندنی خود عجین  بیند و بیند و بدون آن زندنی را د

سانی میسر نیست از طرفی دستیابی به چنین انرژی پاک و  مهمی به آ

ــتن انرژی ــت داش های دیگری زیرا تولید این انرژی خود نیاز به در دس

ست که این انرژی های محدود و روز به روز ها محدود، در اختیار کشورا

ها افزوده می نابع بر قیمت آن به م یاز روز افزون  به ن با توجه  لذا  نرددب 

رت سالم نگه داشتن محیط انرژی و کم شدن منابع انرژی فسیلی، ضرو

های برق رسانی و تامین سوخت زیست، کاهش آلودنی هوا، محدودیت

های تجدیدپذیر های دور افتاده و ببب استفاده از انرژیبرای نقاط و روستا

ـــید و انرژی داخل زمین می تواند جایگاه مانند: انرژی باد، انرژی خورش

شورویژه شتر ک شدب بی شته با به اهمیت و نقش منابع های جهان ای دا

برده های تجدیدپذیر در تامین نیاز حال و آینده پیویژه انرژیانرژی، به

سعه و بهرهو به سترده در تو برداری از این منابع لایزال تحقیقات طور ن

 کنندب های اصولی مینذاریوسیع و سرمایه

ستم تامهای تجدیدپذیر روز بهکلیه انرژی سی شتری در  سهم بی ین روز 

های دیگر این منابع پراکندنی نیرندب از ویژنیانرژی جهان بر عهده می

های تر، انرژیهای پایینو نســتردنی آن در تمام جهان، نیاز به فناوری

شورتجدیدپذیر را به شتری ویژه برای ک سعه از جاذبه بی های در حال تو

مینه ذخیره هایی در زبرخوردار کرده استب علاوه بر اینها اخیرا پیشرفت

ـــورت نرفت که منفعت انرژی ید ص های تجدیدپذیر در زمان اوج تول

ندان می فاده از این انرژی را دو چ ـــت یان اس چه در این م ندب آن ک

صمیم صمیمت شوار مینیری را برای مدیران و ت سرو کار نیران د سازد 

ــت، اهدافی ک ــتن با اهدافی متفاوت اس ــاد با یکدیگر داش ه ناها در تض

 هستندب

ـــاله این ـــازی دومقاله به مس ردازد که در آن پهدفه می ی بهینه س

سازی باتری و ذخیرهسیستم های بادی، های خورشیدی، توربینسلول

اند که نیاز به تقاضای انرژی را برآورده منابع حرارتی معمول همراه شده

کنند تا هزینه تامین برق حداقل و قابلیت اطمینان سیستم حداکثر می

ریزی غیرخطی دو هدفه ارائه خواهد در این مقاله یک مدل برنامه نرددب

شدب برای حل مدل هم از حل دقیق به کمک نرم افزار لینگو و حلی به 

تب نای مر فه بر مب هد یک دو  کاری ژنت ـــازی کمک الگوریتم فراابت س

 نامغلوب ارائه شده استب

 مرور ادبیات .2

تجدیدپذیر جایگاه مهمی  هایای نه چندان دور انرژیشک در آیندهبی

رویه در تامین انرژی بشــر خواهند داشــت، بحران ناشــی از مصــر  بی

کندب تر میهای فسیلی توجه به این مقوله را روز به روز با اهمیتسوخت

های نو از طرفی با توجه به اجباری که بشــر در حرکت به ســمت انرژی

های تجدیدپذیر نرژیزیرا اتوان از این اجبار یک فرصت ساخت، دارد می

کنندب با توجه به نذاری ایجاد میبســترهای مناســب شــغلی و ســرمایه

های انرژی خورشیدی و بادی در جهان و های موجود در زمینهپتانسیل

ـــت برای بخصـــوی ایران زمینه را برای زمانبندی و برنامه ریزی درس

تحقیق، مسئله آوردب در این استفاده بهینه از این منابع لایزال فراهم می

سازی دو هدفه با اهدا  حدقل کردن هزینه تامین برق و حداکثر بهینه

از دو کردن قابلیت اطمینان در شرایط تولید همزمان انرژی الکتریسیته 

ســـازی انرژی در منبع تجدیدپذیر خورشـــیدی و بادی و امکان ذخیره

ستفاده از منابع حرارتی معمول به عنوان  باتری برای زمان اوج تولید و ا

ــیســتم و توان خروجی یک منبع جایگزین  که باعث افزایش راندمان س

 نیردبشود، مورد مطالعه قرار میآن می

ـــان به منابع زغال 18اواخر قرن  ـــتیابی انس ـــن  و میلادی با دس س

مهبهره قد که م عادن،  ـــنعتی بود، برداری از م غاز انقلاب ص ای برای آ

نذاشــتند و انســان توانســت با  های جدیدی پا به عرصــه وجودفناوری

های فســیلی، شــرایط لازم را برای توســعه صــنعت و اســتفاده از انرژی

ــتبهره ــمگیری ورده و به موفقیتآ برداری بهتر از انرژی بدس های چش

شته بخش عمده ست یابدب از چند دهه نذ ای از توان مورد نیاز جهان د

سیلی مانند نفت، ناز و انرژی هسته نردد و پس تامین می ایاز منابع ف

سال  سیعی به منابع انرژی  1973از تحریم نفتی در  میلادی، به طور و

تجدیدپذیر به عنوان منابع تامین کننده نباز انرژی جوامع، پرداخته شد 

 ب]6[

ضا حقی سئله مدل ]4[فام حمید فلقی و محمود ر سازی و تحلیل اثر م

ــبکه ــی های تولید پراکنده روی قابلیت اطمینان ش توزیع را مورد بررس

 هایی روی فیدر توزیع فشار متوسطقرار دادند، که با انجام آزمایش

ـــت واقعی به تاثیر تعداد، مکان و ظرفیت واحد های تولید پراکنده دس

هزینه تامین انرژی از واحدهای تولید پراکنده و یافتند، در این مقاله 

ـــبکه ـــرایط آب و هوایی روی قابلیت اطمینان ش توزیع لحاظ  تاثیر ش

ـــکی و همکاران  قابلیت  ]5[نگردیدب محمود فندرس ـــئله ارزیابی  مس

اطمینان نیروناه بادی منجیل و نیشـابور را مورد بررسـی قرار دادند که 

به ـــاخ ملاک عمل جن ناهها و ش یت نیرو قابل بادی های مهم  های 

ــت و در پایان با توجه به ویژنی ــابور بوده اس های این دو منجیل و نیش

خصوی های بادی بهتر و کارآمدتر توربینهای مناسبطقه بادی مدلمن

دهدب از لحاظ قابلیت اطمینان را برای این دو منطقه بادی پیشــنهاد می

ـــی کرده این مقاله قابلیت اطمینان توربین های نیروناه بادی را بررس

وهوایی و قابلیت اطمینان نیروناه خورشــیدی و بدون اینکه شــرایط آب

مســئله ارزیابی  ]7[چا و همکاران را ملاک بررســی قرار دهدب تی باتری

قابلیت اطمینان شبکه توزیع با اتصال تولید پراکنده فتوولتائیک با تاثیر 

وهوایی را مورد ارزیابی قرار دادندب اهمیت این مقاله در این شـــرایط آب

ــتم قدرت باعث افزایش  ــیس ــتفاده از تولید پراکنده در س ــت که اس اس

برای نزدیکی بیشـتر به شـرایط دنیای  نردد ولیت اعتماد شـبکه میقاب

ـــرایط آب ـــبکه تولید پراکنده در ن ر وواقعی تاثیر ش هوایی را روی ش
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 سازی چند هدفه برای تامین تقاضای برق با استفاده از زمانبندی منابع تجدیدپذیر و منابع معمولبهینه

 

 هفتمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی       1397 بهار و تابستان 13شماره 

 

 

له  نرفتندب قا باتری و در این م بادی و  تامین انرژی تجدیدپذیر  نابع  م

 ]8[ب لیان  و لیو نگرفته نشد وهوایی برای آن را در ن رشرایط آبر یاثت

نه یک رویکرد بهی با  با تحقیقی  ید  ندی تول مانب فازی برای ز ـــازی  س

های خورشــیدی و بادی انجام دادند، هد  این مســئله ســیســتم انرژی

های حرارتی بودب یکی از  حد کل وا خت  ـــو نه س قل کردن هزی حدا

با در ن ر نرفتن رویکرد بهینه ســازی های این کار آن اســت که ویژنی

س سرعت وزش باد و میزان تابش برای فازی برای میزان آب در د تر ، 

ــاعتی پیش ــورت س ــوند که نتای  بینی میجلونیری از خطاها به ص ش

ستبتر و منطقیدقیق ست آمده ا در این مقاله تک هدفه از باتری  تر بد

شـــود و قابلیت اطمینان تولید انرژی برای ذخیره انرژی اســـتفاده نمی

ـــط منابع لحاظ نگردیدب تور  و همکارا ـــئله زمانبندی  ]9[ن توس مس

با هد  حداکثر زوج نابع انرژی معمول را  باتری و م یک،  تائ های فتوول

مه نا مدل بر فاده از  ـــت با اس عت  ندب از کردن منف جام داد ریزی خطی ان

ستفاده ویژنی ستفاده از باتری برای ذخیره مازاد تولید و ا های این کار ا

ـــدب از منابع حرارتی به عنوان یک منبع جایگزین می در این مقاله باش

 های خورشیدیتاثیر شرایط جوی در میزان انرژی تولیدی توسط سلول

برای نزدیکتر شــدن به شــرایط دنیای واقعی مورد بررســی قرار نگرفتب 

عت از توربین حداکثر کردن منف یک منبع برای  به عنوان  بادی  های 

ژی لحاظ و قابلیت اطمینان منابع تامین انر تامین انرژی اســتفاده نشــد

روی  برتمرکز  باســازی حلی را برای مســئله بهینه ]10[هایل   نگردیدب

شنهاد  شتری خای پی سط یک م شده تو حداقل کردن هزینه پرداخت 

شیدی که قابلیت ذخیره انرژی  ستفاده از منابع خور ضا با ا کردب نیاز تقا

اله در این مقشودب در باتری را دارند و منابع حرارتی معمول برآورده می

ـــرایط آب قابلیت اطمینان و تاثیر ش هوایی بر روی منابع وتک هدفه 

حاظ نگردیدب و از توربین به عنوان یک منبع تامین انرژی ل بادی  های 

ــتفاده نگردیدب  ــئله حداقل  ]11[روت و همکاران تناتامین انرژی اس مس

شبکه الکتریکی خریداری  کردن مقدار انرژی شتری از  که توسط یک م

ــود می ــیدیش ــتری با ذخایر باتری و خورش تواند انرژی را به می و مش

ــی از طریق افزایش باتری زمانی که  ــدب آنها ارزش خالص ــبکه بفروش ش

ـــود را پیدا کردندبعملیات در یک زمان بهینه انجام می اما قابلیت  ش

ـــرایط آب هوایی در مقدار انرژی واطمینان منابع تامین انرژی و تاثیر ش

حاظ نگ یدی ل یدبتول کاران  رد فاده از توابع  ]12[مروالی و هم ـــت با اس

ریزی پویا ســـعی در حداقل کردن نقش منابع معمول لانرانژی و برنامه

شترین اثرات مربوط به ظرفیت دریافت انرژی از  شتند، تا بی شبکه دا به 

ــدب ــیدی و باتری باش ــئله حداقل کردن  ]13[ریفونیو  منابع خورش مس

ارزش نهایی پول نقد را با اســـتفاده از یک الگوریتم زمانبندی قدرت بر 

ـــامل صـــفحهمبنای برنامه ـــیســـتمی که ش های ریزی پویا در یک س

ـــیدی، باتری و منابع معمول با پارامتر های درجه حرارت، عمر خورش

ـــد، ارائه دادندب هو و همکاران باتری و انرژی ورودی می مدل  ]14[باش

مه نا هدفهبر خت انرژی ریزی خطی چند  ـــا قای انرژی و س ای برای ب

شتر  ضای کم کربن در ن ر نرفتندب در این مقاله بی تجدیدپذیر از یک ف

ـــتفاده از انرژی ـــادی بودن اس های نو و زودترین زمان به جنبه اقتص

سرمایه مورد ارزیابی قرار نرفتب کرمانی و همکاران  یک  ]15[بازنشت 

ریزی خطی اصلاح کننده برای بهینه کردن همزمان آب و نامهرویکرد بر

ـــده، قابلیت اطمینان و  انرژی در ن ر نرفتندب در چهار مقاله معرفی ش

 تاثیر توربین بادی در تامین انرژی تجدیدپذیر مورد بررسی قرار نگرفتب 

ــئله قابلیت اطمینان  الگوریتم ]16[لین و همکاران  ها و کاربردهای مس

سا  ستمبرنامه بر ا سی برداری با ادغام نیروی های قدرت و بهرهریزی 

های در این مقاله تاثیر ســـلول بادی را مورد نقد و بررســـی قرار دادندب

ـــیدی وباتری در تامین انرژی لحاظ نگردیدب مدل  ]17[چنگس  خورش

ریزی آرمانی چند انتخابی برای بدســت آوردن بهترین محل برای برنامه

نابه به کار نرفتندبکارنیری م تایوان  در این  بع انرژی تجدیدپذیر در 

ــب منابع انرژی تجدیدپذیر  ــب برای نص مقاله هد  انتخاب محل مناس

ــدب و تاثیر قابلیت اطمینان در منابع تامین انرژی لحاظ نگردیدبمی  باش

برای افزایش نفوذ انرژی تجدیدپذیر در تامین  ]20[دل بهزادی و روشن

ـــا، یک چارچوب  ـــازی عملیات توالی محدب جدید برای بهینهتقاض س

های زمانی کوتاه شــونده یک ســیســتم انرژی تجدیدپذیر هیبریدی افق

ـــتم با افزایش طول افق پیش ـــیس ئه دادند، در این س بینی عملکرد ارا

ـــادی افزایش می یابدب در این مقاله قابلیت اطمینان منابع تامین اقتص

های با بررسی جامع از جنبه ]21[خاره و همکاران  انرژی لحاظ نگردیدب

نیری نرژی تجدیدپذیر ترکیبی، به تحلیل اندازههای امختلف ســیســتم

های کنترل و مســائل اطمینان را مورد بحث ســازی، جنبهبهینه، مدل

شرایط آبقرار می وهوایی و ذخیره باتری را در دهدب در این مقاله تاثیر 

 ن ر نگرفتندب

در  نانتوســط ســایر نویســندهتحقیقات انجام شــده  معرفی با توجه به

مه وری و حداکثر کردن بهره برای  ]9[تور  و همکاران تحقیقات  ادا

استفاده حداکثری از ظرفیت منابع تجدیدپذیر ترکیبی از تمامی شرایط 

ــده در مقالات مراجع ــرایط آب ارائه ش برای  هواییوبا در ن ر نرفتن ش

به سرعت  با استفاده از توابعی کهدنیای واقعی نزدیکی بیشتر به شرایط 

و قابلیت اطمینان که میزان  اندوزش باد و میزان تابش خورشید وابسته

یابی دستبرای نان است، موفقیت سیستم درارائه برق به مصر  کننده

نه و حداکثر  قل هزی با حدا نانبه منبع انرژی مورد ن ر  یت اطمی  قابل

ـــورتیکه بدادندمورد مطالعه قرار  تحقیق علاوه بر در ن ر این در  در ص

ــرایط آب و هوایی و  نرفتن منابع تجدیدپذیر متنوع و در ن ر نرفتن ش

شید ،  شدت تابش خور سرعت باد و  سته به   زمانبندی ترکیب توابع واب

ـــیدی ، توربین بادی ـــلول خورش ، باتری و منابع منابع تامین انرژی س

را بعنوان نوآوری جهت کمینه کردن حرارتی معمول با ظرفیت تولیدی 

ـــئله  لذا هزینه و افزایش قابلیت اطمینان همزمان در ن ر نرفتب  مس

بهینه ســـازی دو هدفه برای تامین تقاضـــای برق با اســـتفاده از منابع 

امه کارهای قبلی ارائه خواهد در اد حرارتی معمولتجدیدپذیر و منابع 

ی توســط هر منبع به توابعی ب قابلیت اطمینان و مقدار انرژی تولیدشــد

سته شید در هر واب سرعت وزش باد و میزان تابش خور اند که از جنس 

ــاعت می ــندب س   حداقل کردن هزینه و حداکثر کردن قابلیت اهداباش

 ریزیدب برای مسئله مورد ن ر یک مدل برنامهنباشاطمینان سیستم می
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 پور تیلمی، جواد رضائیان، ایرج مهدوینوید خلیل

 

       1397 تابستان وبهار  13شماره  هفتمشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پژوه -نشریه علمی

 

ـــد فزار لینگو و اکه برای حل از نرم غیرخطی دو هدفه ارائه خواهد ش

 باستفاده خواهد شد (NSGAII)الگوریتم فراابتکاری ژنتیک دو هدفه 

 تشریح مسئله و ارائه مدل .3

 . تعریف مسئله1-3

ش 24برای  خواهداین مقاله می شته بانه روز برنامهساعت یک  ریزی دا

ــد ــتفاده از منابع  باش ــهر با اس ــای برق یک ش ــب به تقاض تا برای پاس

صفح شیدی و توربینهتجدیدپذیر مانند  های بادی که قابلیت های خور

ـــازی انرژی در باتری را در زمان ذخیره های اوج تولید دارند تا بتوان س

ه بدر زمان اوج مصــر  از آن اســتفاده کرد و از منابع حرارتی معمول 

ـــتفاده نردد عنوان ای که ، حداکثر مقدار انرژییک منبع جایگزین اس

ساعت های خورشیدی میصفحههای بادی و توربین توانند در طول هر 

ــبانه ــتگی دارند که خود به از ش روز تولید کنند به ترتیب به توابعی بس

ـــاعت بینیپیش ـــید برای هر س ـــرعت وزش باد و تابش خورش های س

اندب تقاضــای برق برای هر ســاعت لزومی ندارد تنها توســط یک وابســته

در شـــب نداریم، انرژی برق منبع تامین شـــودب از آنجایی که تابشـــی 

باشد و برای طول روز با توجه تولیدی توسط منبع خورشیدی صفر می

بینی وضعیت جوی فرضا برای یک روز صا  تابستانی در صبح به پیش

تابد رسیم چون خورشید به طور عمود میکم و هرچه به اواسط روز می

ـــیدی رفته ـــط منبع خورش افزایش رفته میزان انرژی برق تولیدی توس

ــرس برای غروب رفته ــیده و س یابدب در میرفته کاهش یافته به اوج رس

شتب مقدار انر شبیه به یک تابع نرمال خواهیم دا ژی حالت کلی روندی 

بینی سرعت های بادی به پیشبرق تولیدی در هر ساعت توسط توربین

های بادی این است که وزش باد وابسته است نکته قابل توجه در توربین

ی انر سرعت وزش باد از یک حداقل مقداری کمتر باشد به علت اقتصاد

ود نبودن و همچنین انر سرعت وزش باد از یک حداکثر مقداری فراتر ر

شدن پره سته  شک ستم توربین چون امکان  سی ساندن به  سیب ر ها و آ

ـــازی وجود دارد توربین را خاموش می کنندب باتری که برای ذخیره س

ستف شدب شود دارای حداقل و حداکثر ظرفیت میاده میانرژی از آن ا با

تر باشد شده در باتری هر چه به حداکثر ظرفیتش نزدیک انرژی ذخیره

ـــورت می نیردب در ابتدای هر روز باتری دارای ظرفیت خروجی بهتر ص

باشد، انرژی موجود در باتری در پایان هر روز بایستی درصدی شروع می

شد یا به عبا شروع با ستفاده رتی از تمام انرژی درون باتری میاز  توان ا

ـــبانه روز دارای یک ـــاعت از ش  نگرددب هر منبع تامین انرژی در هر س

ــدب قابلیت اطمینان صــفحهقابلیت اطمینانی می ــیدی و باش های خورش

ـــرایط آب و هوایی و قابلیت توربین های بادی به توابعی که از جنس ش

 نس ظرفیت باتری، وابســـته هســـتندباطمینان باتری به تابعی که از ج

 باشدبهد  حداقل کردن هزینه و حداکثر کردن قابلیت اطمینان می

 
(: تصویری از زمانبندی سه منبع تامین انرژی و ذخیره باتری برای 1شکل )

 برآورده کردن تقاضا برق

 مفروضات مسئله .3-2

 تقاضای برق برای هر ساعت از شبانه روز مقداری معین استب 

 های یدی و توربینصفحه خورشلکتریسیته تولیدی توسط انرژی ا

ــبکه ــتقیم وارد ش ــوند یا در های توزیع میبادی یا به طور مس ش

 نرددبباتری ذخیره می

 شیدی حداکثر مقدار انرژی سلول خور سط  های و توربین که تو

ستفاده می بادی شارژ باتری ا ساعت برای  مقداری  شوددر یک 

 باشدبمیمعین 

 توان در یک ســاعت از باتری دریافت که می دار انرژیحداکثر مق

 باشدبمی مقداری مشخ کرد )دشارژ( 

 مقداری معلوم استبظرفیت باتری  حداقل و حداکثر 

 شروع حداقل ظرفیت باتری صد و انرژی باتری در لح ه   ی ازدر

 باشدبمی باتری حداکثر ظرفیت

 باشدبمی مقداری مشخ ها شعاع پره توربین 

  شتر از یک بازهسرعت وزانر شد  ای مشخ ش باد کمتر یا بی با

 نردندبها خاموش میتوربین

 شیدی هزینه تامین یک کیلو صفحه خور ساعت انرژی از   ،وات 

و از منبع  ســـاعت مقداری ثابتباتری در هر  های بادی وتوربین

درصــد  80حرارتی معمول وابســته به تقاضــاســتب انر تقاضــا از 

واحد هزینه، در غیر  0.08بیشترین تقاضا کمتر باشد مقدار ثابت 

 شود طبق رابطه زیر:اینصورت به صورت خطی با تقاضا زیاد می

𝐶𝑖
𝐶 = max{.08 , .1

𝐷𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑖{𝐷𝑖}
} 

 نابع حرارتی م فاده از م ـــت با اس بدون تامین انرژی  عمول 

محدودیت بوده و همیشـــه در دســـتر  اســـت لذا قابلیت 
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 سازی چند هدفه برای تامین تقاضای برق با استفاده از زمانبندی منابع تجدیدپذیر و منابع معمولبهینه

 

 هفتمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی       1397 بهار و تابستان 13شماره 

 

 

سبه قابلیت  شده و در محا اطمینان مربوط به آن یک فرض 

 نرددباطمینان سیستم )تابع هد  دوم( لحاظ نمی

  ــتم، قابلیت اطمینان منابع ــیس من ور از قابلیت اطمینان س

ـــیدی، توربینتجدیدپذیر )صـــفحه های بادی و های خورش

 باشدبیباتری( م

 مدل ریاضي پیشنهادی .3-3

های ورودی به مدل و متغیرهای ها و پارامترسدر این بخش ابتدا اندی

رای بســرس مدل ریاضــی پیشــنهادی  دبنردنتعریف مینیری تصــمیم

ـــده ارائه ـــئله یاد ش تشـــریح  هاتوابع هد  و محدودیتو  نردیده مس

 شوندبمی

 های مدلها و پارامتراندیس .3-3-1

 i   اندیس ساعت : i = 1, 2, …, 24 

 j   اندیس منابع تجدیدپذیر تامین انرژی :j = 1, 2, 3 

 𝐶𝑖
𝑃𝑉  هزینه تامین یک کیلو وات انرژی در ساعت :i ام توسط

 منبع فتوولتائیکب

 𝐶𝑖
𝑊  هزینه تامین یک کیلو وات انرژی در ساعت :i ام توسط

 منبع بادیب

 𝐶𝑖
𝐶  ساعت سط i: هزینه تامین یک کیلو وات انرژی در  ام تو

 منبع حرارتی معمولب

 𝐶𝑖
𝐵  ساعت ام توسط i: هزینه تامین یک کیلو وات انرژی در 

 باتریب

 𝐷𝑖  تقاضای ساعت :iام بر حسب کیلو وات ساعتب 

 𝐵𝑚𝑎𝑥  ـــب کیلو وات باتری بر حس : حداکثر ظرفیت مجاز 

 ساعتب

 𝐵𝑚𝑖𝑛  ـــب کیلو وات باتری بر حس یت مجاز  قل ظرف : حدا

 ساعتب

 𝐵𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡  ــده در باتری بر حســب کیلو : انرژی اولیه ذخیره ش

 وات ساعتب

 𝐸𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
𝑃𝑉𝐵 توان از منبع : حداکثر انرژی که در یک ساعت می

فتوولتائیک برای شارژ باتری استفاده کرد برحسب کیلو وات 

 ساعتب

 𝐸𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
𝑊𝐵 توان از منبع : حداکثر انرژی که در یک ساعت می

بادی برای شـــارژ باتری اســـتفاده کرد برحســـب کیلو وات 

 ساعتب

 𝐸𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
𝐵 ـــاعت می توان از : حداکثر انرژی که در یک س

 باتری دریافت کرد بر حسب کیلو وات ساعتب

 𝑅𝑖𝑗  قابلیت اطمینان منبع :j ام در ساعتiامب 

 𝐺𝑖  :بینی میزان تابش در ســاعت پیشi ام بر حســب وات بر

 متر مربعب

 𝑉𝑖 ـــاعت : پیش ـــرعت وزش باد در س ام بر iبینی میزان س

 حسب کیلومتر بر ساعتب

 r شعاع پره توربین بر حسب مترب : 

 𝑃𝑠𝑛 هــای : نرخ معــادل قــدرت خروجی از تولیــد کننــده

 فتوولتائیکی بر حسب وات ساعتب

 𝐺𝑠𝑡𝑑  محیط استاندارد بر حسب وات بر متر مربعب: تابش در 

 𝑅𝐶  یک نقطه تابش معین از مجموعه بر حسب وات بر متر :

 مربعب

 𝜌 تراکم باد بر حسب کیلونرم بر متر مکعبب : 

 𝛽 وری که به طراحی توربین وابســته اســت و : ضــریب بهره

 باشدب %59تواند بیش از نمی

 گیریمتغیرهای تصمیم .3-3-2

 𝐸𝑖
𝑃𝑉  مقدار انرژی که در ســاعت :i ام از منبع فتوولتائیک به

ضا دریافت می ستقیم برای برآورده کردن تقا شود بر طور م

 حسب کیلو وات ساعتب

 𝐸𝑖
𝑃𝑉𝐵  ـــاعت ام از منبع فتوولتائیک i: مقدار انرژی که در س

 شود بر حسب کیلو وات ساعتببرای شارژ باتری استفاده می

 𝐸𝑖
𝑊  ـــاعت : مقدار انرژی ام از منبع بادی به طور iکه در س

شود بر حسب مستقیم برای برآورده کردن تقاضا دریافت می

 کیلو وات ساعتب

 𝐸𝑖
𝑊𝐵  ـــاعت ام از منبع بادی برای i: مقدار انرژی که در س

 شود بر حسب کیلو وات ساعتبشارژ باتری استفاده می

 𝐸𝑖
𝐵  ـــاعت برآورده ام از باتری برای i: مقدار انرژی که در س

 شود بر حسب کیلو وات ساعتبکردن تقاضا دریافت می

 B𝑖  عت ـــا که در س قدار انرژی  باتری وجود دارد i: م ام در 

 برحسب کیلو وات ساعتب
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 پور تیلمی، جواد رضائیان، ایرج مهدوینوید خلیل

 

       1397 تابستان وبهار  13شماره  هفتمشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پژوه -نشریه علمی

 

(1) 𝑚𝑖𝑛𝐹 = ∑(𝐶𝑖
𝑃𝑉 − 𝐶𝑖

𝐶)𝐸𝑖
𝑃𝑉 + (𝐶𝑖

𝑊 − 𝐶𝑖
𝐶)𝐸𝑖

𝑊 + (𝐶𝑖
𝐵 − 𝐶𝑖

𝐶)𝐸𝑖
𝐵 + 𝐶𝑖

𝐶𝐷𝑖

24

𝑖=1

 

(2) max 𝑅𝑠 = ∏ (1− ∏(1 − 𝑅𝑖𝑗)

3

𝑗=1

)

24

𝑖=1

 

 s.t 

(3) 𝐸𝑖
𝑃𝑉 + 𝐸𝑖

𝑃𝑉𝐵 ≤ [𝑃𝑠𝑛

(𝐺𝑖)
2

𝐺𝑠𝑡𝑑𝑅𝑐

]             ∀   𝐺𝑖 < 𝑅𝑐   , 𝑖 

(4) 𝐸𝑖
𝑃𝑉 + 𝐸𝑖

𝑃𝑉𝐵 ≤ [𝑃𝑠𝑛

𝐺𝑖

𝐺𝑠𝑡𝑑

]                  ∀  𝐺𝑖 ≥ 𝑅𝑐    , 𝑖 
(5) 𝐸𝑖

𝑊 + 𝐸𝑖
𝑊𝐵 ≤ 0                                   ∀       𝑉𝑖 ≤ 𝑉1  𝑜𝑟  𝑉𝑖 ≥ 𝑉3  ,   𝑖    

(6) 𝐸𝑖
𝑊 + 𝐸𝑖

𝑊𝐵 ≤
1
2

. 𝛽. 𝜌. 𝜋. 𝑟2. 𝑉𝑖
3        ∀       𝑉1 < 𝑉𝑖 ≤ 𝑉2  ,   𝑖    

(7) 𝐸𝑖
𝑊 + 𝐸𝑖

𝑊𝐵 ≤ 1570                           ∀    𝑉2 < 𝑉𝑖 < 𝑉3     ,   𝑖 

(8) 𝐸𝑖
𝑃𝑉 + 𝐸𝑖

𝑊 + 𝐸𝑖
𝐵 ≤ 𝐷𝑖                        ∀  𝑖    

(9) 𝐵𝑖 = 𝐵𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 + ∑(𝐸𝑘
𝑃𝑉𝐵 + 𝐸𝑘

𝑊𝐵 − 𝐸𝑘
𝐵)      

𝑖

𝑘=1

 

(10) 𝐵𝑖 ≤ 𝐵𝑚𝑎𝑥                            ∀𝑖     

(11) 𝐵𝑖 > 𝐵𝑚𝑖𝑛                            ∀𝑖         

(12) 𝐸𝑖
𝐵 +

𝑎𝐸𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
𝐵

(𝐵𝑚𝑎𝑥 − 𝐵𝑚𝑖𝑛)
∑(𝐸𝑘

𝐵 − 𝐸𝑘
𝑃𝑉𝐵 − 𝐸𝑘

𝑊𝐵) ≤ 𝐸      ∀ 𝑖 

𝑖

𝑘=1

 

(13) 𝐸𝑖
𝑃𝑉𝐵 ≤ 𝐸𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝑃𝑉𝐵                    ∀   𝑖 

(14) 𝐸𝑖
𝑊𝐵 ≤ 𝐸𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝑊𝐵                     ∀   𝑖 

(15) ∑(𝐸𝑘
𝐵 − 𝐸𝑘

𝑃𝑉𝐵 − 𝐸𝑘
𝑊𝐵) ≤ (1 − 𝛾)𝐵𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

24

𝑘=1

 

(16) 𝑅𝑖𝑗 = 𝐺𝑖 1000⁄                             ∀   𝑗 = 1  , 𝑖      

(17) 𝑅𝑖𝑗 = 0                                           ∀           𝑉𝑖 ≤ 𝑉1  𝑜𝑟  𝑉𝑖 ≥ 𝑉3 , 𝑗 = 2 ,    𝑖   

(18) 𝑅𝑖𝑗 = [(𝑉𝑖 − 𝑉1) (𝑉2 − 𝑉1)⁄ ]     ∀       𝑉1 < 𝑉𝑖 ≤ 𝑉2  ,   𝑗 = 2   ,   𝑖 

(19) 𝑅𝑖𝑗 = 1                                           ∀         𝑉2 < 𝑉𝑖 < 𝑉3     ,   𝑗 = 2   ,    𝑖 

(20) 𝑅𝑖𝑗 = [(𝐵𝑖 − 𝐵𝑚𝑖𝑛) (𝐵𝑚𝑎𝑥 − 𝐵𝑛𝑖𝑛)⁄ ]            ∀     𝑗 = 3   ,   𝑖 

(21) 𝐸𝐼
𝑃𝑉 , 𝐸𝑖

𝑊 , 𝐸𝑖
𝐵 , 𝐸𝑖

𝑃𝑉𝐵 , 𝐸𝑖
𝑊𝐵 , 𝑅𝑖𝑗 

شنهادی می ساعت )به مدل پی سری از یک  تواند برای چند روز با هر ک

ـــودب  30و 20، 10، 5، 1طور مثال ) با  در ادامه دقیقه( تعمیم داده ش

ب رابطه توجه به مدل ریاضـی ارائه شـده به تشـریح آن خواهیم پرداخت

شد که ( تابع هد  اول می1شماره ) ضای انرژی با هزینه کل تامین تقا

ساعتی را حداقل می صل کوچک  به طور کلی  کندببرای یک روز در فوا

ـــود در هزینه مربوط به آن مقدار انرژی که از هر منبع دریافت می ش

 (:1'نرددب مانند رابطه )ضرب می

('1) 𝐹 = ∑[𝐶𝑖
𝐶𝐸𝑖

𝐶 + 𝐶𝑖
𝑃𝑉𝐸𝑖

𝑃𝑉 + 𝐶𝑖
𝑊𝐸𝑖

𝑊

24

𝑖=1
+ 𝐶𝑖

𝐵𝐸𝑖
𝐵] 

ـــتب (2''آنجایی که تابع هد  به رابطه )از  ـــته اس رابطه  این  در وابس

 باید تقاضا را برآورده کنندبانرژی منابع مختلف 

(''2) 𝐸𝑖
𝐶 + 𝐸𝑖

𝑃𝑉 + 𝐸𝑖
𝑊 + 𝐸𝑖

𝐵 = 𝐷𝑖 
 ( را نتیجه نرفتب1توان رابطه )( می2''( و )1'حال با ادغام روابط )

ــماره ) ــئله می2رابطه ش ــد که از نوع حداکثر ( تابع هد  دوم مس باش

ـــتب طبق تعاریف و  کردن قابلیت اطمینان برای منابع تجدیدپذیر اس
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 سازی چند هدفه برای تامین تقاضای برق با استفاده از زمانبندی منابع تجدیدپذیر و منابع معمولبهینه

 

 هفتمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی       1397 بهار و تابستان 13شماره 

 

 

شبکه سبه قابلیت اطمینان  ای که برای این تحقیق روابط مربوط به محا

شکل )در ن ر نرفته می سه ( می2شود مانند  ساعت  شدب که در هر  با

نیرند بادی و باتری به صورت موازی کنار هم قرار میمنبع خورشیدی، 

ـــورت متوالی کنار هم قرار  24و برای  ـــاعت این منابع موازی به ص س

 نیرندبمی

 
 (: سیستمی متوالی با سه عضو موازی برای هر ساعت2شکل )

های ( میزان کل انرژی تولیدی توسط صفحه4( و )3محدودیت شماره )

تابعی اســت از میزان تابش خورشــید،  خورشــیدی را در هر ســاعت که

بینی میزان تابش کندب در هر ســاعت بســته به اینکه پیشمحاســبه می

ـــه با یک نقطه تابش معین دارد یکی از این  ـــعیتی در مقایس چه وض

های شودب مقدار کل انرژی تولیدی توسط صفحهها اعمال میمحدودیت

ه در همان ساعت خورشیدی در یک ساعت برابر است با مقدار انرژی ک

ضا، وارد  ستقیم برای تامین تقا شیدی دریافت و به طور م از منبع خور

ی مقدار انرژی که در همان ساعت از منبع خورشیدی وارد شبکه بعلاوه

 نرددبباتری می

ـــماره )محدودیت ـــیته 7( و )6) (،5های ش ( میزان کل انرژی الکتریس

ــط توربین ــاعت را تولیدی توس ــت از های بادی در یک س که تابعی اس

بینی کندب در هر سـاعت با توجه به پیشسـرعت وزش باد محاسـبه می

ـــه حالت اتفاق می ـــرعت وزش باد یکی از س افتدب مقدار کل انرژی س

های بادی در یک ساعت برابر است با مقدار انرژی تولیدی توسط توربین

ـــتقیم برای  ـــاعت از توربین بادی دریافت و به طور مس که در همان س

شبکه بعلاوه ضا، وارد  ساعت وارد  ی مقدار انرژیتامین تقا که در همان 

 ب]8[نردد باتری می

دهد که مجموع مقدار انرژی که از منبع نشان می (8شماره ) محدودیت

شبکه می ستقیم وارد  شیدی، بادی و باتری به طور م شود حداکثر خور

 به اندازه تقاضای همان ساعت استب

ام در باتری وجود iمقدار انرژی که در ســـاعت  (9محدودیت شـــماره )

 کندبدارد را محاسبه می

( بیان کننده آن اســت، مقدار انرژی که 11( و )10محدودیت شــماره )

عت  ـــا جاوز iدر س باتری ت یت  حداکثر ظرف باتری وجود دارد از  ام در 

 شودبکند و از حداقل ظرفیت باتری کمتر نمینمی

ده آن اســت، مقدار انرژی که در هر ( بیان کنن12محدودیت شــماره )

توان از باتری دریافت کرد وابسته است به مقدار انرژی که در ساعت می

شد  شتر با شده در باتری بی باتری وجود داردب یعنی هرچه انرژی ذخیره 

𝐸𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒خروجی به حداکثر ظرفیت خروجی )
𝐵باشـــد و ( نزدیک می

 باشد:می (12') رابطه محدودیت در واقع بر نرفته از برعکسب این

('12) 𝐸𝑖
𝐵 ≤ 𝐸𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝐵        ∀  𝑖 

عت  ـــا که در س قدار انرژی  فت کرد ام میiیعنی م یا باتری در توان از 

توان باشــدب که این رابطه را میحداکثر برابر ظرفیت خروجی باتری می

 به صورت زیر فرموله کرد:
𝐸𝑖

𝐵 ≤ 𝐸𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
𝐵 [1− 𝑎 + 𝑎(𝐵𝑖 − 𝐵𝑚𝑖𝑛 𝐵𝑚𝑎𝑥 − 𝐵𝑚𝑖𝑛⁄ )] 

بارتی می که به ع باتری  فت از  یا جازه برای در یان کرد، ا توان اینطور ب

ــارژ، یعنی انر  ــت به حالت ش ــته اس 𝐵𝑖وابس = 𝐵𝑚𝑎𝑥  انرژی دریافتی

قدار و انر  𝐵𝑖حداکثر م = 𝐵𝑚𝑖𝑛  فاکتور ـــط  یافتی توس  aانرژی در

 ب[9]یافت کاهش خواهد 

به یک تابعی وابسته است که  (12شماره ) سمت راست این محدودیت

 داریم:

𝐸 = 𝐸𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
𝐵 (1 − 𝑎) + 𝑎𝐸𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝐵 (
𝐵𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝐵𝑚𝑖𝑛

𝐵𝑚𝑎𝑥 − 𝐵𝑚𝑖𝑛

) 

( بیان کننده آن است که مقدار انرژی که 14( و )13محدودیت شماره )

صفحه خورشیدی یا توربین بادی در باتری توان توسط ام میiدر ساعت 

ــارژ توســط منبع  ذخیره کرد، حداکثر برابر اســت با حداکثر ظرفیت ش

 خورشیدی یا توربین بادیب

( نشان دهنده آن است که مقدر انرژی که بعد از 15محدودیت شماره )

ماند بایستی ورود و خروج از باتری در ساعت آخر یک روز، در باتری می

1)ی به اندازه − 𝛾)  درصد حالت اولیه شارژ وارد مرحله بعد شود یا به

 درصد ظرفیت شروع برای یک دوره مصر  شودب که داریم: γاندازه 

𝐵24 = 𝐵𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 + ∑(𝐸𝑘
𝑃𝑉𝐵 + 𝐸𝑘

𝑊𝐵 − 𝐸𝑘
𝐵) ≥ 𝛾𝐵𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

24

𝑘=1

 

بنابراین باتری باید دوباره شارژ شود تا به یک سطحی از شارژ که کمتر 

ــت در پایان دوره برنامه ــاوی با حالت اولیه اس ــدب یا به یا مس ریزی برس

ـــاعت  نباید از ظرفیت باتری در لح ه  24عبارتی ظرفیت باتری در س

 ب]9[شروع کمتر باشد 

شماره ) صفحه16محدودیت  شیدی را برای های خور( قابلیت اطمینان 

سبه می ساعت محا شیدی تابعی هر  صفحه خور کندب قابلیت اطمینان 

 بینی میزان تابش خورشیدباست از پیش

های بادی ( قابلیت اطمینان توربین19( و )18(، )17محدودیت شماره )

بادی، تابعی  کندب قابلیت اطمینان توربینرا برای هر ساعت محاسبه می

 دبباشاز سرعت وزش باد می

ـــماره ) ـــاعت 20محدودیت ش ( قابلیت اطمینان باتری را برای هر س

سبه می ست از مقدار انرژی که محا کندب قابلیت اطمینان باتری تابعی ا

 باشدبدر باتری می

دهد که متغیر تصـــمیم و قابلیت ( نشـــان می21در نهایت محدودیت )

 توانند منفی باشندباطمینان نمی

 . روش حل و نتایج محاسباتي4

ـــازی در ن ر نرفته الگوریتم هایی که برای حل مســـائل بهینه س

های دقیق و تقریبی توان در دو دســـته الگوریتمشـــوند را میمی

۱۰۸
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ندازهطبقه با ا ـــائل  توان از های کوچک میبندی نمودب برای مس

سبالگوریتم ستفاده نمود چرا که توانایی یافتن پا های های دقیق ا

ـــباتی معق ـــائل بهینه در زمان محاس ول را دارندب ولی برای مس

ندازه با ا فاده های بزرگ از رویکردکاربردی  ـــت های تقریبی اس

سباتی همراه می شود، که هر چند با کاهش قابل توجه زمان محا

ضمین یافتن جواب  ستند، اما این مزیت به بهای از بین رفتن ت ه

 آیدببهینه بدست می

که  تفاده شــده اســتافزار لینگو اســاز نرمبرای حل دقیق مســئله 

ـــائل دو هدفه را ندارد لذا از روش نرم افزار لینگو قابلیت حل مس

بدیل کرده، وزن هد  وزن به یک هد  ت دار کردن دو هد  را 

هد  دوم را و  0.6اول را  ته می 0.4وزن  ـــوددر ن ر نرف ب از ش

بعد اســت با اســتفاده از آنجایی که قابلیت اطمینان پارامتری بی

مالیز هد  اول را بیروش نر با ه کردن  له را  ـــئ عد کرده و مس ب

ــری داده ــئله برای یکس ــات مس ــادفی با توجه به مفروض های تص

( که نتای  2( و )1، مانند جداول )رفتنخواهیم ها در ن ر پارامتر

 ب( ارائه نردید3جدول )بدست آمده از نرم افزار لینگو را در 

های تصادفی برای پارامترهای مسئله(: داده1جدول )

CC PVC WC BC V(km/h) )2G(w/m D(kwh)  

0.08 0.01 0.009 0.011 3.5 0 7400 1 

0.08 0.01 0.009 0.011 3.6 0 7100 2 

0.08 0.01 0.009 0.011 1.5 0 6900 3 

0.08 0.01 0.009 0.011 1.4 0 6800 4 

 5 7000 0 1ب 0.011 0.009 0.01 0.08

0.08 0.01 0.009 0.011 1.8 0 7500 6 

0.083 0.01 0.009 0.011 1.3 111 8300 7 

0.086 0.01 0.009 0.011 2.2 311 8600 8 

0.092 0.01 0.009 0.011 3.8 375 9200 9 

0.095 0.01 0.009 0.011 3.7 503 9500 10 

0.096 0.01 0.009 0.011 2 617 9600 11 

 12 9400 686 6ب 0.011 0.009 0.01 0.094

 13 9350 703 4ب 0.011 0.009 0.01 0.0935

0.093 0.01 0.009 0.011 8.4 736 9300 14 

0.0925 0.01 0.009 0.011 9.9 586 9250 15 

0.093 0.01 0.009 0.011 10.1 425 9300 16 

0.094 0.01 0.009 0.011 9.7 291 9400 17 

0.096 0.01 0.009 0.011 9.2 86 9600 18 

0.1 0.01 0.009 0.011 9.6 0 10000 19 

0.095 0.01 0.009 0.011 10 0 9500 20 

0.0925 0.01 0.009 0.011 10 00 9250 21 

0.084 0.01 0.009 0.011 9.5 0 8400 22 

0.08 0.01 0.009 0.011 9.9 0 8000 23 

0.08 0.01 0.009 0.011 12.6 0 7700 24 
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های مسئله(: مقادیر در ن ر نرفته شده برای پارامتر2جدول )

𝑹𝒄 𝑮𝒔𝒕𝒅 𝑷𝒔𝒏 𝑬𝒅𝒊𝒔𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆
𝑩  𝑬𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆

𝑾𝑩  𝑬𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆
𝑷𝑽𝑩  𝑩𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕 𝑩𝒎𝒊𝒏 𝑩𝒎𝒂𝒙 

150 1000 833 4000 2200 2000 14000 6000 20000 

 𝛾 ρ R Β α 𝑉3 𝑉2 𝑉1 

 0.5 1.225 22 0.5 0.5 15 11 2 

 
افزار لینگو(: نتای  بدست آمده از حل مسئله آزمایشی با نرم3جدول )

𝑹𝒊𝟑 𝑅𝑖2 𝑅𝑖1 𝐵𝑖 𝐸𝑖
𝑊𝐵 𝐸𝑖

𝑃𝑉𝐵 𝐸𝑖
𝐵 𝐸𝑖

𝑊 𝐸𝑖
𝑃𝑉  

1 167/0 0 20000 2200 0 0 7400 0 1 

1 178/0 0 20000 2200 0 0 7100 0 2 

1 0 0 20000 0 0 512/3942 0 0 3 

1 0 0 20000 0 0 0 0 0 4 

1 0 0 20000 0 0 0 0 0 5 

1 0 0 20000 0 0 512/3942 0 0 6 

1 0 111/0 20000 0 0 4000 0 422/68 7 

1 022/0 311/0 20000 0 0 076/3385 861/4955 063/259 8 

1 2/0 375/0 20000 2200 375/312 0 9200 0 9 

1 189/0 503/0 20000 2200 999/418 0 9500 0 10 

1 0 617/0 20000 0 0 4000 0 961/513 11 

1 0 686/0 20000 0 0 4000 0 438/571 12 

1 0 703/0 20000 0 0 4000 0 599/585 13 

1 711/0 736/0 20000 2200 088/613 0 9300 0 14 

1 878/0 586/0 20000 2200 138/488 0 9250 0 15 

1 9/0 425/0 20000 2200 025/354 0 9300 0 16 

1 856/0 291/0 20000 2200 403/242 0 9400 0 17 

1 8/0 086/0 20000 2200 072/41 0 9600 0 18 

1 844/0 0 20000 2200 0 0 10000 0 19 

1 899/0 0 20000 2200 0 0 9500 0 20 

1 889/0 0 20000 2200 0 0 9250 0 21 

1 833/0 0 20000 2200 0 0 8400 0 22 

1 878/0 0 2000 2200 0 0 8000 0 23 

1 1 0 20000 0 0 0 1570 0 24 

۱۱۰
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برای حل الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی  .4-1

 مسئله

با توجه به پیچیدنی مســئله مورد بررســی، الگوریتم جســتجوی دقیق 

برای حل آن نیاز به زمان محاســـباتی زیادی دارند و این زمان با بزرگ 

یابد و در برخی موارد نیز شدن ابعاد مسئله به صورت نمایی افزایش می

کان نه عملا ام لذا الگوریتمپذیر نمییافتن جواب بهی های باشــــدب 

ـــت آوردن جواب با کیفیت خوب در زمان فراابتکاری که در پی به دس

ــتب به  ــیار پیدا کرده اس ــئله کاربرد بس ــند، در حل این مس معقول باش

کاری  برای  NSGAIIهمین من ور در این تحقیق، یک الگوریتم فراابت

 شودبکار نرفته میحل مدل به

روین الهام نرفته شده است ایده اولیه الگوریتم ژنتیک از ن ریه تکاملی دا

باشدب در الگوریتم ژنتیک و کاربرد آن بر اسا  ژنتیک طبیعی استوار می

شود که آن را اصطلاحا ها بیان میهر جواب به صورت یک رشته از کد

نامندب هر کروموزوم متناظر با یک جواب از مجموعه کروموزوم می

وموزوم را برازندنی آن باشدب جواب متناظر با هر کرهای مسئله میجواب

نامندب عناصر تشکیل دهنده رشته کروموزوم که معمولا کروموزوم می

نویندب برای شروع حل، الگوریتم نیاز به اعداد هستند را ژن می

ها را یک جامعه ها دارد، این مجموعه از کروموزومای از کروموزوممجموعه

ب الگوریتم ]18[شود ینامند و هر تکرار از الگوریتم یک نسل نفته ممی

ها که از طریق یک فرایند ای از جوابژنتیک کار خود را با یک جامعه

ها توسط یک تابع کندب جامعه جواباند، آغاز میتصادفی ایجاد شده

شوندب هر بار که ارزیابی اعضای جامعه صورت برازش ارزیابی می

سبه شده به عنوان پذیرد، تعدادی از آنها با توجه به میزان برازش محامی

شوندب به طور طبیعی اعضایی که میزان برازش والدین انتخاب می

بیشتری دارند از احتمال بیشتری برای انتخاب برخوردارندب با بکارنیری 

شوند و پس عملیات ژنتیک بر روی والدین، جمعیت فرزندان تولید می

ولید از آن از میان جمعیت فعلی و جمعیت فرزندان جامعه جدیدی ت

شودب تا این مرحله الگوریتم یک تکرار یا یک نسل را طی نموده است می

و پس از طی چندین نسل به تدری  به سمت جواب بهینه همگرا خواهد 

 شدب

سازی الگوریتم ژنتیك بر مبنای مرتب .4-2

 نامغلوب

هــای ترین و موثرترین الگوریتمیکی از معرو  NSGAIIالگوریتم 

شتکاملی چند هدفه می سط دب و همکارانش با سال  ]19[د که تو در 

کارنیری یک  2002 با ب ـــتب این الگوریتم  ـــده اس میلادی معرفی ش

به می نای مفهوم غل یه و بر مب بهجمعیت اول ند تقریب خوبی از ل ی توا

به بندی  ـــت آوردب دو عملگر مهم این الگوریتم، رت بدس پارتوی بهینه 

صله ازدحامی می سریع و فا شندب عمنامغلوب  لگر رتبه بندی جمعیت با

بهکروموزوم، کروموزوم به ل ندی میها را  ـــیم ب ند های مختلف تقس ک

کندب عملگر فاصله ازدحامی میزان ها را به ترتیب صعودی مرتب میوآن

ها را به ترتیب کند و آنها را روی هر لبه محاســبه میپراکندنی پاســب

تب می نانونی درنزولی مر عث حفظ نو با ند و همچنین  له  ک ـــئ مس

 شودبمی

 نمایش كروموزومي مسئله .4-2-1

کار نیری الگوریتم  نام در ب مایش  NSGAIIاولین  نذاری و ن کد

ــاختار جواب ــتب انتخاب س ــورت یک کروموزوم اس ــئله به ص های مس

ــب برای کدنذاری جواب ــاده مناس ــازی و کاهش زمان ها موجب س س

صورت نرفته در طول اجرای الگوریتم می سباتی عملیات  شودب از محا

آنجایی که مسئله مورد بررسی در این تحقیق یک مسئله خای بوده و 

ست لذا کروموزومی که هایی روی آن چنین ویژنیاز قبل با  شده ا کار ن

 6*24، کروموزوم دو بعدی برای این تحقیق در ن ر نرفته شــده اســت

متغیر  6روز ســاعت یک شــبانه 24( که برای 3باشــد مانند شــکل )می

ــب می ــئله را پاس ــمیم مس ــته  دهدبتص به علت طولانی بودن طول رش

ــکل ) ای از آن را درکروموزوم خلاصــه ــده اســتب3ش و اعداد  ( ارائه ش

 داخل کروموزوم از جواب بهینه حل لینگو پر نردیدب

0   0 0 0 

0   0 0 0 

1570   0 7100 7400 

0   0 2200 2200 

0   3943 0 0 

20000   20000 20000 20000 
 ( نحوه نمایش کروموزومی3شکل )

 صفحهام از طریق iسطر اول مربوط به مقدار انرژی است که در ساعت 

نرددب سطر دوم مقدار انرژی خورشیدی به طور مستقیم وارد شبکه می

ساعت  شیدی وارد باتری میiرا که در  صفحه خور شود را ام از طریق 

ام iمربوط به مقدار انرژی است که در ساعت  دهدب سطر سومنشان می

نرددب سطر چهارم از طریق توربین بادی به طور مستقیم وارد شبکه می

عت  ـــا که در س قدار انرژی را  باتری iم بادی وارد  ام از طریق توربین 

شان میمی ساعت شود را ن سطر پنجم مقدار انرژی که در  ام از iدهدب 

دهدب و سطر ششم شود را نشان میباتری برای تامین تقاضا دریافت می

 دهدبام در باتری وجود دارد را نشان میiر انرژی که در ساعت مقدا

 تولید جمعیت اولیه .4-2-2

شدن روش تبدیل هر جواب  ستم کدین  و مشخ   سی پس از تعیین 

یه از کروموزم باید یک جمعیت اول ید نمودب در این به کروموزم،  ها تول

تحقیق از اســتراتژی کاملا تصــادفی برای تولید جمعیت اولیه اســتفاده 

شاره نردید  سئله ا سازی م سمت مدل  ستب همانطور که در ق شده ا

انرژی تولیدی توسط صفحه خورشیدی و توربین بادی به توابعی وابسته 

بینی میزان تابش خورشید و سرعت هستند که به ترتیب از جنس پیش

سطر یک وزش باد می شندب برای تولید جمعیت مربوط به  سهبا ابتدا  یا 
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برای هر  وســط صــفحه خورشــیدی یا توربین بادیانرژی تولیدی تکل 

لیدی توســـط منبع نرددب حال انر کل انرژی توســـاعت محاســـبه می

مقدار نرفته باشد برای ژن مربوط به آن ساعت یک  خورشیدی یا بادی

صادفیعدد  صله ت سبه در فا صفر تا کل انرژی تولیدی آن منبع محا ی 

شود، ولی صای داده میشودب مقدار بدست آمده به ژن مربوطه اختمی

صفر لحاظ می شد در ژن مربوطه  صفر با نرددب انر کل انرژی تولیدی 

یا چهار مقدار قرار نرفته در سطر یک برای جمعیت مربوط به سطر دو 

سه شیدی یا را از کل انرژی تولید یا  سط منبع خور ساعت تو ی در آن 

ـــر کرده، با حداکثر مقدار انرژی که می بادی ـــاعت  توان در یککس س

ه کرده و حداقل آن به ژن سطر توسط آن منبع وارد باتری نردد مقایس

صای داده می دو یا چهار سطر اخت شودب برای تولید جمعیت مربوط به 

ــاعت قبل در باتری وجود دارد  ــا و مقدار انرژی که در س پنجم به تقاض

ستگی داردب انر مجموع ژن سه و پن  بیش ب سطر یک،  های مربوط به 

شد مازاد انرژی از ژناز تقا ساوی ضا با سه به طور م سطر یک و  های 

پذیردب به من ور نردد به طوری که هیچ ژنی مقدار منفی نمیکســر می

تولید جمعیت مربوط به سطر ششم برای هر ساعت مجموع انرژی اولیه 

ـــبه  ـــاعت محاس باتری را با اختلا  تبادل انرژی در باتری برای هر س

اندازه جمعیت اولیه این عمل تکرار شده و جمعیت  نرددب با توجه بهمی

 نرددباولیه تولید می

 محاسبه و ارزیابي برازندگي .4-2-3

باشــد، بدین ترتیب ها میتابع برازش شــاخصــی برای ارزیابی کروموزوم

کروموزومی که برازندنی بیشـــتری دارد با احتمال بیشـــتری در تولید 

ـــرکت می به کند و جوابفرزندان ش ید های بیشـــتری  بال آن تول دن

یافتن می بال  به دن که  ئل چند هدفه  ـــا حال در مس با این  ندب  ـــو ش

باشــند این ســادنی ها تحت عنوان نقاط پارتو میای از جوابمجموعه

شــودب جهت اختصــای برازش به عمل با پیچیدنی بیشــتری مواجه می

ها در این تحقیق مقدار توابع هد  برای هر هد  محاسبه نردید جواب

ها برای های مســئله میزان تخطی از محدودیتاعمال محدودیت و برای

ـــده و در یک عدد محدودیت همه ـــبه نردیده با هم جمع ش ها محاس

کنیم که احتمال انتخاب آن بزرگ ضـرب شـده و با هد  اول جمع می

 شودبکروموزوم برای تولید فرزند کم می

ـــتفاده در این تحقیق از دو عملگر تقاطع و جهش برای تولید فر زند اس

طهمی تک نق قاطع  با نرخ نرددب ت ته از نوع  0.8ای  ـــ و جهش پیوس

ـــتفاده نردیدب پس از آنکه عمل تقاطع انجام  0.3جایگذاری با نرخ  اس

شود ممکن است فرزندانی تولید شوند که معادل هیچ جواب موجهی می

ـــندب این کروموزوم ـــای حل نباش های ناموجه با اعمال جریمه در فض

ست از کاهش قابل ملاح ه تابع می پذیرفته شوندب این جریمه عبارت ا

سل شانس بقای جواب برای ن های بعد برازش به طوری که برازندنی و 

 نرددببه شدت ضعیف می

 تجزیه و تحلیل نتایج الگوریتم .4-2-4

ــئل NSGAIIبا توجه به تعاریفی که از پیکره بندی الگوریتم  ه برای مس

سی در این تحقیق ست، مورد برر ضای شده ا  زمانبندی برای تامین تقا

ی ئه نرد نابع معمول، ارا پذیر و م ید جد نابع ت فاده از م ـــت با اس دب برق 

( مجددا با اســتفاده از 2( و )1های تصــادفی جداول )الگوریتم را با داده

لت حل نردید زمان محاســباتی در این حا MATLAB 2009افزار نرم

ــکل ) 25با  رتوثانیه کاهش یافت و مجموعه پا 32به  ( 4جواب طبق ش

نیرنده و درجه اهمیت این اهدا  بدست آمدب حال بسته به ن ر تصمیم

ها را به عنوان جواب بهینه در ن ر نرفتب توان هر یک از این جوابمی

ـــل از الگوریتم  مقدار بهینه برای هر  NSGAIIدر نتیجه جواب حاص

ئه می بل قبولی ارا قا مان  یک ز هدب دهد  را در  ت ر ضـــمن جمعید

 تایی برای این تحقیق در ن ر نرفته شدب100تایی و تکرار 50

 
 NSGAII(: نقاط پارتو حاصل از حل الگوریتم 4شکل )

 گیرینتیجه .5

ای برای تامین تقاضای در این تحقیق یک مسئله بهینه سازی دو هدفه

سلول ستفاده از منابع تجدیدپذیر  شدی و توربینبرق با ا های های خور

ــازی انرژی در باتری را دارند و منابع حرارتی بادی که قابلیت ذخیره  س

معمول که به عنوان یک منبع جایگزین فرض شده است، در ن ر نرفته 

های مســـئله حداقل کردن هزینه و حداکثر کردن ندب تابع هد اشـــده

ریزی باشــدب برای مســئله مورد ن ر یک مدل برنامهقابلیت اطمینان می

ــتفاده غیرخطی دو هدفه ارائه نمودیم که برای حل از نرم افزار لینگو اس

دهد ولی مســئله افزار لینگو هرچند جواب بهینه به ما میکردیم که نرم

دار کردن به کند که مجبور شــدیم آن را با روش وزنحل نمیدو هدفه 

شتب لذا  سباتی طولانی دا یک هد  تبدیل کنیم، و همچنین زمان محا

شنهاد کردیم که در یک  NSGAIIبرای حل، الگوریتم فراابتکاری  را پی

ــئله را حل کرد و مجموعه پارتو بهینه ــت زمان قابل قبولی مس ای بدس

ـــته به ن ر ت های نیرنده هر کدام از مجموعه جوابصـــمیمآمد که بس

 تواند به عنوان جواب بهینه در ن ر نرفته شوندبمجموعه پارتو می
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