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چکیده
های بزرگ و متمرکز و مشکلات خطوط بلند انتقال  بالای ساخت نیروگاه  هزینه دلیلههای اخیر ب در سال
سوق  شده در نزدیکی محل مشترکینسمت استفاده از تولیدات کوچک و توزیعصنعت برق به ، انرژی
شده مبتنی بر توزیعات محیطی، بخشی از این تولیداست. از سوی دیگر با توجه به مشکلات زیست یافته

های تجدیدپذیر هستند که رفتار تصادفی دارند. تعیین محل قرارگیری و ظرفیت این تولیدات در  انرژی
ثیر بسزایی در مدیریت منابع مالی و بهبود پارامترهای زنجیره تأمین دارد. در این أه توزیع تسطح شبک

منظور تعیین محل نصب، نوع و ظرفیت بهینه تولیدات پژوهش یک مدل جامع چندهدفه و احتمالاتی به
سازی کمینهگذاری نهایی این مدل پراکنده در سطح زنجیره تأمین جدید برق پیشنهاد شده است. هدف

محیطی  های زیست لایندهنشده و آبرداری، انرژی تأمین گذاری و بهره های سرمایهتلفات انرژی، هزینه

هدفه صورت چنداعمال و به متلبافزار ای توسط نرم ناحیه 33مدل پیشنهادی بر روی یک شبکه است. 

ت. نتایج نهایی، اثربخشی روش شده اس سازی نامغلوب حلبا مرتبابتکاری ژنتیک توسط الگوریتم فرا

 محیطی و اجتماعی در زنجیره تأمین برق نشان می دهند.پیشنهادی را در ابعاد مختلف اقتصادی، زیست
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مقدمه.1

این و  استسازی جوامع مواجه در صنعتی سابقهبا انقلاب صنعتی چهارم و رشد بی دنیاامروزه 
[. این افزایش تقاضای 5موضوع باعث افزایش روزافزاون تقاضا برای انرژی برق شده است ]

حد از منابع، گرمایش ازبرداری بیشهایی در رابطه با بهرهمصرف انرژی باعث بروز نگرانی
که هنوز هم در  هوایی ناشی تولید انرژی شده استوزیست و تغییرات آبطجهانی، آلودگی محی

[. در 7، 2]  شود های فسیلی تأمین میای از آن توسط سوختبسیاری از کشورها بخش عمده
تأثیرات محیطی منفی ناشی از تولید انرژی برق به حدی زیاد است که روند  نیزموارد  برخی

عد اجتماعی شده است که از مشکل کرده و باعث بروز مشکلاتی در بُ توسعه پایدار جوامع را دچار
[. این 34] کردتوان به عدالت اجتماعی، برابری و توسعه اقتصادی پایدار اشاره جمله آن می

شدن مفهوم زنجیره تأمین پایدار شده است که در تمامی ها باعث مطرحمشکلات و دغدغه
تخصیص منابع و مواد خام گرفته تا تعیین محل تأسیسات، های زنجیره تأمین از مرحله بخش

جای تمرکز بر جنبه اقتصادی و به حداکثر رسانی به ،هانقل و زیرساختوظرفیت تولید و حمل
 [.25، 2کند ]توجه می نیزمحیطی و اجتماعی های زیستبه جنبه ،سود
که بسیاری از صنایع از  است افزایش آگاهی از مفهوم پایداری در سراسر جهان باعث شده     

ننفعان مختلف تحت فشار قرار گیرند و ها و ذیسوی مردم، نهادهای دولتی و غیردولتی، رسانه
، 8نیست ] ااز این قضیه مستثن نیزکنند تا به اهداف پایداری دست یابند و صنعت برق تلاش 

دهد که خوبی نشان میق بهبرتأمین سنتی در بخش تولید انرژی  [. نگاهی به ساختار زنجیره11
ها و و به همین دلیل شرکت نیستندوجه پایدار شده در این بخش به هیچگرفتهکارههای بشیوه

دارند تا بتوانند نیاز ها و فرایندهای کنونی خود نهادهای درگیر در زنجیره تأمین برق به تغییر رویه
 [.26]  یابندآن دست به اهداف پایداری و رعایت الزامات قانونی مرتبط با 

انرژی الکتریکی مرسوم از یک ساختار  تأمینزنجیره ، 1شکل  مطابق ،به بعد 1950از سال      
بود.  کرد که شامل تولید، انتقال و توزیع انرژی مختلف پیروی می مراتبی در سه سطحسلسله

باً بر سه فناوری واحدهای بود که غال های بزرگ و متمرکزی بخش تولید مشخصاً دارای نیروگاه
سنگ، نفت و یا گاز طبیعی( و  )نظیر زغال های فسیلی آبی، واحدهای حرارتی مبتنی بر سوخت

مرکزی با ظرفیت بالا، انرژی  های استوار بودند. این تولیدکننده ای واحدهای انرژی هسته
رساندند. سرانجام  می ها های بلند( به محل شهر الکتریکی را از طریق خطوط انتقال طولانی )دکل

شد و در سطح شهر توسط  یافته به ورودی شهرها به شبکه توزیع تحویل داده میتوان انتقال
درنتیجه انرژی  ؛رسید کننده نهایی می به مصرف های کوتاه توزیع شده و تیرهای برق و دکل
رگ به سمت شبکه کنندگان بزطرفه بود و همواره از تولید مرسوم یک تأمینالکتریکی در زنجیره 

بنابراین در صورت اختلال در بخش انتقال یا بخش توزیع ؛ ها جریان داشت کننده توزیع و مصرف
 [.22، 16شد ] این زنجیره قطع و جریان انرژی متوقف می
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 مرسوم صنعت برق از تولید به مصرف تأمینشماتیک زنجیره  .1شکل 

 

مگاوات  1000تا  150های  های متمرکز، بسیار بزرگ و در ظرفیت آنجاکه این نیروگاهاز     
های اقتصادی،  گذاری در بخش های عظیمی نیازمند مقدار زیادی از سرمایه ، چنین نیروگاههستند

 های طولانی و ادوات انتقال انرژی های بلند با مسافت کارکنان، فضا و نیز خطوط انتقال و دکل
شود. این  برداری و نگهداری می ه باعث افزایش هزینه و زمان طراحی، نصب، بهرهک هستند

برداری  زمان طراحی، نصب، بهره محیطی باعث افزایش هزینه و مسائل در کنار مشکلات زیست
شدن صنعت برق، این مشکلات  . از سوی دیگر با تجدید ساختار و خصوصیشودمیو نگهداری 

صنعت برق در چند سال  تأمینسائل باعث تحول بنیادی در زنجیره چندان شده است. این مدو
 اخیر شده است. 

که چرا ؛های چندان متنوعی برای حل و یا حداقل کاهش این ایرادات ندارندطراحان، گزینه     
علاوه بر بهبود و حل مشکلات فنی، مباحث اقتصادی و زیست محیطی را نیز در نظر داشته  باید

انرژی الکتریکی توسعه یافته است و هر طرح  تأمینباشند. از سوی دیگر شکل سنتی زنجیره 
رو غالب طراحان شبکه، استفاده از ازاین ؛جدیدی باید توانایی اتصال پایدار با آن را داشته باشد

1ع تولید پراکندهمناب
(DG)  کردن غالب مشکلات صنعت برق پیشنهاد منظور برطرفرا به

هستند که در سطح شبکه توزیع و در  یکنند. تولیدات پراکنده واحدهای تولید انرژی کوچک می
کنند. این  خارج می طرفه کیبرق را از حالت  تأمینگیرند و زنجیره  کنندگان قرار میکنار مصرف

انرژی بالاتر، کاهش تلفات  تأمینمزایای زیادی از جمله کیفیت  شده عیتوزواحدهای تولیدی 
سازی ظرفیت خطوط انتقال و توزیع، کاهش هزینه نصب، افزایش قابلیت اطمینان  انرژی، آزاد

ظیر شبکه و امکان استفاده محلی تمام مشترکین از واحدهای متنوع و کوچک تولیدی )ن
های فتولتائیکی و غیره( را دارند. های بادی، پنل زمان برق و گرما، توربینمولدهای تولید هم

 40یافته تاکشورهای توسعه از تولید پراکنده در برخی 2020دهد در سال  نشان می هاپژوهش

                                                
1. Distributed Generation 
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در  کند و این رقم هر سال برق را فراهم می تأمیندرصد نیاز کلی انرژی الکتریکی در زنجیره 
 [. 33حال افزایش است ]

حال تعداد بالا و پراکندگی زیاد  هرچند وجود این منابع با مزایای فراوانی همراه است، بااین     
برداری بهینه ونگهداری از  ها و نحوه بهره مشکلات کنترل آن واحدهای تولیدکننده باعث بروز

منابع پراکنده تجدیدپذیر به  برخی ازبا توجه اینکه، تولید انرژی  از سوی دیگر شود. ها میآن
جدید  تأمیناست، زنجیره وابسته وهوایی مانند سرعت باد، دما و میزان انرژی خورشید شرایط آب

رو ناپایداری و ایناز ؛تری است بینی پایین دارای مشکلاتی همچون پیچیدگی بیشتر و قابلیت پیش
 تر است. جدید بسیار محتمل تأمینگسست بین عرضه و تقاضای انرژی در زنجیره 

ال ؤاست. حال س  شده گرفتن منابع تولید پراکنده طراحی نظرمرسوم بدون در تأمینزنجیره      
نصب   برق، بهترین محل تأمینبا توجه به نفوذ ناگزیر این تولیدات در سطح زنجیره  است که این

جدید  تأمیندر باید باشد؟ زنجیره ها است؟ ظرفیت بهینه این تولیدات پراکنده چق در کدام ناحیه
طرفه از نظر مرسوم و یک تأمینشده و پراکنده نسبت به زنجیره صنعت برق با تولیدات توزیع

جدید،  تأمینهایی دارد؟ آیا زنجیره  محیطی و عرضه بدون وقف توان، چه برتریاقتصادی، زیست
های  تواند تلفات انرژی را نیز کاهش دهد؟ با توجه به تنوع فناوری در صورت طراحی بهینه می

تولید انرژی الکتریکی در تولیدات پراکنده )میکروتوربین، پیل سوختی، توربین بادی، پنل 
وقفه انرژی و کاهش بی تأمینبهترین ترکیب بین واحدهای تولیدی برای  غیره( خورشیدی و

 محیطی کدام است؟های زیست ها در کنار کاهش تولید آلاینده ینههز
آفرینی بیشتر برای عد اجتماعی در زنجیره تأمین پایدار باعث ارزشگذاری بر روی بُسرمایه     

هم  محیطی و اقتصادی را باهای اجتماعی، زیستکند تا جنبهکه تلاش میچرا ؛شودجامعه می
ای نیست و با ال دستیابی به اهداف پایداری در زنجیره تأمین امر سادهحاین[. با11ادغام کند ]

های عملی زیادی در زمینه برقراری تعادل بین اهداف متناقض، یعنی بهبود عملکرد چالش
های اجتماعی ها و شکافرساندن آشفتگیحداقلمحیطی و بهاقتصادی، کاهش آلایندگی زیست

 [. 7مواجه است ]
فزایش آگاهی از مفهوم پایداری در زمینه پایدار در بخش تولید انرژی برق و تأثیرات با وجود ا     

بسیار اندکی بر روی طراحی زنجیره  هایپژوهشزیست و جوامع محلی، مشهود آن بر محیط
مروری در  ترین بررسینتایج جدید واقعتأمین پایدار در حوزه صنعت برق انجام شده است. در

شده در زمینه طراحی زنجیره تأمین پایدار حاکی از آن است که فقط انجام هایپژوهشرابطه با 
[. این در حالی است 26در حوزه انرژی و تولید برق صورت گرفته است ] هاپژوهشاز  درصد 9

های مختلفی چون استفاده از منابع بیشتر معطوف به حوزه نیزشده انجام هایپژوهش بیشترکه 
علاوه،  . به[20، 21، 3، 6] ها  و تولید برق از سوخت جامد بوده استیوسوختتجدیدپذیر انرژی، ب

که  دهدنشان میشده در زمینه طراحی زنجیره تأمین در صنعت برق انجام هایپژوهشنگاهی به 
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[ و یا مسائل 28، 15، 4بر جنبه اقتصادی )بحث هزینه و سود( ] هاپژوهشتمرکز بیشتر 
[ 1، 31زنجیره تأمین سبز ] اصطلاحدرای( و یا ها و گازهای گلخانهآلایندهمحیطی )انتظار  زیست

، 11]  اند بسیار معدودی به ابعاد اجتماعی زنجیره تأمین پایدار پرداخته هایپژوهشو  است بوده
محیطی، شناسایی و ارزیابی های اقتصادی و زیست[. این در حالی است که علاوه بر جنبه12

کار سالم، کاهش فساد و مسئولیت اجتماعی وهای کسبمانند توسعه پایدار، شیوه ابعاد اجتماعی
[. در بررسی سیستم 2( برای بهبود پایداری در شبکه برق بسیار ضروری است ]CSR) 1شرکت

چون رشد اقتصادی و نرخ بیکاری همهای شبکه، عوامل اجتماعی تحلیل هزینهوانرژی و تجزیه
و به  استند تا اطمینان حاصل شود که شبکه زنجیره تأمین برق پایدار باید در نظر گرفته شو

 [. 11شود ]محیطی و اقتصادی توجه میهای زیستدرست به اندازه جنبه ،جنبه اجتماعی
با مشکل  بالا( علاوه بر موارد ESCND) 2طراحی شبکه زنجیره تأمین پایدار در صنعت برق     
کنندگان ماهیت تصادفی دارد و چراکه تقاضای مصرف ؛است مواجه نیزقطعیت در تقاضا عدم

. به همین دلیل طراحی زنجیره تأمین سازدمیبینی دقیق تقاضا را بسیار مشکل همین امر پیش
تر باشند و با شود نتایج به واقعیت نزدیکقطعیت باعث میگرفتن عدمنظرهای برق با درشبکه

 [.33شود ]مضر قطعی سیستم و نقص آن جلوگیری میتأثیرات از ها شدن این طراحیاجرا
هدف اصلی این پژوهش طراحی یک زنجیره تأمین پایدار با  ،شدهبا توجه به مطالب گفته

تر این قطعیت است. به بیان دقیقگانه پایداری و با توجه به وجود عدمگرفتن اهداف سه نظر در
محیطی در عد اجتماعی و زیستگرفتن بُظرندر الات است کهؤپژوهش در پی یافتن پاسخ این س

قطعیت در زنجیره تأمین برق پایدار چه عدمو طراحی زنجیره تأمین برق پایدار چه مزایایی دارد؟ 
 کند؟ نقشی ایفا می

 
پژوهشنظریوپیشینهمباني.2

 «پایداری»و  «زنجیره تأمین»برای درك مفهوم زنجیره تأمین پایدار باید به دو عبارت کلیدی 
کنندگان، تولیدکنندگان، مراکز ای از تأسیسات شامل تأمین. زنجیره تأمین به شبکهکردتوجه 

شود که مجموعه عملیاتی شامل تأمین مواد خام، انتقال به سازنده، تولید گفته می هتوزیع و غیر
ن یکی از [. طراحی زنجیره تأمی14، 30] گیرددربرمینهایت توزیع آن را محصول نهایی و در

 بهباید  چراکه است؛گیری راهبردی در رابطه با زنجیره تأمین ترین مسائل در تصمیمپیچیده
چون تعداد، مکان، ظرفیت، نوع و دیگر پارامترهای مربوط به پیکربندی همبسیاری از موارد 

ریزی بهینه برای عملیات مؤثر و شبکه تأسیسات در شبکه تأمین توجه شود و سپس برنامه
 [. 35ندمدت کل زنجیره تأمین صورت گیرد ]بل

                                                
1. Corporate Social Responsibility 

2. Electricity Supply Chain Network Design 
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زنجیره تأمین . 1ند از: اکلی سه نوع طراحی زنجیره تأمین وجود دارد که عبارتطورهب     
زنجیره تأمین معکوس . 2کننده تا مشتری است؛ گیری از تأمینکه تمرکز آن بر تصمیم 1جلو روبه

زنجیره  .3ت و اساز مشتریان به سازندگان و مراکز بازیافت  هاسازی تصمیمکه شامل بهینه
پردازد  بسته که به لجستیک روبه جلو و معکوس به صورت یک سیستم یکپارچه میتأمین حلقه

 :ند ازا[. در صنعت برق یک شبکه زنجیره تأمین برق متشکل از سه لایه است که عبارت28، 25]
[. از 11های توزیعی ]های برق فشار ضعیف یا پستپستهای انتقال برق و پست ،هانیروگاه

محیطی، توسعه اجتماعی و عملکرد اقتصادی سوی دیگر پایداری متشکل از سه مؤلفه زیست
تنها تأثیر شود که نهمیمنجر ها هایی در شرکتعد به فعالیتو فصل مشترك بین این سه بُ است

ه در بلندمدت منفعت اقتصادی به همراه خواهد زیست طبیعی و جامعه دارد، بلکمثبتی بر محیط
 [.18، 2داشت ]

دارد که اشاره عد اقتصادی زنجیره تأمین پایدار به طراحی یک زنجیره تأمین عملیاتی بُ     
عد [. ب2ُدست آید ]حال حداکثر سود ممکن از آن بهعینو در رسدمیها در آن به حداقل هزینه
و شامل  داردها اشاره محیطی شرکتار به بهبود عملکرد زیستمحیطی زنجیره تأمین پایدزیست
های داخلی به پیشگیری از آلودگی قبل از شود. فعالیتهای مختلف خارجی و داخلی میفعالیت

های خارجی و فعالیت داردتولید و بازیافت زباله، تولید محصول و استخراج منابع و مواد خام اشاره 
عد نهایت بُ[. در31های مضر است ]زباله و جلوگیری از انتشار آلایندهبیشتر مرتبط با شیوه دفع 

 تبعیض، ساعات کار عادلانه و نبودهایی چون حقوق بشر )اجتماعی زنجیره تأمین پایدار به جنبه
کار سالم )مانند مبارزه با فساد، معامله عادلانه( و افزایش مسئولیت وهای کسبشیوه ،(غیره

 [.13دارد ]اشاره اجتماعی و توجه به مفهوم توسعه پایدار 
در رابطه با طراحی زنجیره تأمین در شبکه برق را  مبانی نظری پژوهشنتایج مرور  ،1جدول      

شده، یک های انجامدر یکی از جدیدترین بررسی ،(2020) حسینی و همکاران دهد.نشان می
در  دنظرپذیر پیشنهاد دادند. اهداف مانعطافـ  استراتژی نوآورانه برای یک زنجیره تأمین پایدار

پذیری و ترتیب اهداف اقتصادی )هزینه کل(، انعطافطراحی مدل استوار این پژوهش به
گرفتن مسئولیت نظرنشان داد که در هاآن پژوهشو نتایج  مسئولیت اجتماعی شرکتی بود

 2. دورماز و بیلگن[11] افزایش دهد درصد 50تواند هزینه را تا پذیری میاجتماعی و انعطاف
ریزی چندهدفه بهینه برای زنجیره تأمین پایدار برای سوخت زیستی برنامه مدلیک  ،(2020)

ها در شده بود. هدف اصلی آن ظمعرفی کردند که از مزرعه تا تأسیسات تولید بیوگاز درآن لحا
فاصله بین مرزعه تا  دنرسانحداقلبه و سودکردن حداکثر ،طراحی این زنجیره تأمین پایدار

نشان داد که دو عامل هزینه و قیمت خرید تأثیر مهمی بر  پژوهشتأسیسات بود. نتایج این 

                                                
1. Forward Supply Chain 

2. Durmaz and Bilgen 
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 (2020) شهبازبیگیان و همکاران. [8] دارندشده در طراحی زنجیره تأمین پایدار اتخاذ هایتصمیم
های فوتوولتائیک فیلم نازك را بر اساس های برق قدرت سلولیک شبکه زنجیره تأمین نیروگاه

ها قطعیت طراحی کردند. دو هدف اصلی پژوهش آنمعکوس با توجه به عدم جلو/ لجستیک روبه
ها و هدف دوم آن هاسازی تصمیمرساندن هزینه طراحی زنجیره تأمین و بهینهلحداقبه

برای یافتن محل مناسب تأسیسات بود. صحت نتایج پژوهش با  هاتحلیلکارایی  کردن حداکثر
یک مطالعه موردی در دنیای واقعی سنجیده شد. نتایج نشان داد که استفاده از مدل خوشبینانه 

 . خویشتندار[28]  دهدنسبت به حالت بدبینانه کاهش می درصد 20هزینه را تا  ،قطعیتبرای عدم
سازی برای طراحی زنجیره تأمین بیوگاز با های تکاملی مبتنی بر شبیهالگوریتماز ( 2019)

هایی چون نیروی کار، تقاضای قطعیتو در مطالعه خود عدم استفاده کرد 1محدودیت شانس فازی
هیبرید  یک چارچوبوی از . گرفتتوده را در نظر دسترس و قیمت زیستتوده دربیوگاز، زیست
های تکاملی )ژنتیک و تفاضلی( برای حل دقیق مدل  کارلو و الگوریتمسازی مونتمبتنی بر شبیه

های تکاملی برای حل مدل غیرخطی تخصیص مکان . نتایج نشان داد که الگوریتمکرداستفاده 
ه سازی زنجیرسازی و بهینهمدل (2019) و همکاران 2سارکر. [15] بیوگاز بسیار مؤثر هستند

سازی پذیر را انجام دادند. هدف اصلی در این پژوهش بهینهتوده و بیوگاز تجدیدتأمین زیست
هزینه زنجیره تأمین بود و فرایند زنجیره تأمین به چهار مرحله تقسیم شد. الگوریتم ژنتیک برای 

. صورت گرفتو چندین آزمایش عددی برای بررسی صحت نتایج  کار رفتبهیافتن جواب بهینه 
 ،های سنتیهای بزرگ در مقایسه با روشکه الگوریتم پیشنهادی برای نمونه نشان دادنتایج 

برای  اییک مدل زنجیره تأمین چندپله ،(2019) . محمدی و همکاران[27]دارد عملکرد بهتری 
لص هزینه و سود خا دنرسانحداکثر. هدف از این مدل بهکردندها معرفی تولید پایدار برق از زباله

تنها آسیب ها نهسازی انتخاب فناوری تبدیل زباله به برق بود. مدل پیشنهادی آناز طریق بهینه
طور یکنواخت توزیع هها را در کل زنجیره تأمین ببلکه زباله ؛زیست را کاهش دادوارده به محیط

یک الگوریتم  ،(2019) . مهرانفر و همکاران[21] و در زمینه تأمین برق بسیار مفید بود کرد
تولید پیشنهاد کردند که هدف اصلی ـ  سازی هیبرید وال برای حل یک مسئله شبکه توزیع بهینه

گیری بهرهاکسید کربن بود. برای حل این مسئله از یک روش فراابتکاری آن کاهش انتشار دی
حاکی از  پژوهشسازی استفاده شد. نتایج این برای بهینه 3و از انجماد تدریجی شده

و در زمان معقولی  استاکسید کربن  بودن این الگوریتم در حل مسئله کاهش انتشار دی اثربخش
پذیر برای برق تولیدی ه تأمین انعطافیک زنجیر ،(2018) [. دهقانی و همکاران19] شوداجرا می
متداول در آن لحاظ شده  رهایها و خطقطعیتهای فوتوولتائیک طراحی کردند که عدماز سلول
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سازی استوار توسعه یافت و نتایج با دنیای واقعی برای طراحی این مدل یک روش بهینه بود.
. [6] پذیر بودشد که حاکی از اثربخشی این مدل برای طراحی یک زنجیره تأمین انعطافمقایسه 

ـ  ست موجودفهرـ  یک مدل دوهدفه تصادفی برای تعیین مکان ،(2018) اسدی و همکاران
مسیریابی برای زنجیره تأمین سوخت زیستی با استفاده از میکروآلگا پیشنهاد کردند که شامل 

اکسید کربن نقل بود. دو هدف کاهش هزینه و کاهش انتشار دیومراکز تولید، استخراج و حمل
-NSGAو  MOPSOئله از دو روش ستوجه قرار گرفت. برای حل این مدر طراحی این مدل مورد

II  استفاده شد. مقایسه نتایج نشان داد که الگوریتمNSGA-II  معیارهای ارزیابی بهتر از  بیشتردر
MOPSO  نویسی تصادفی برای یک زنجیره از یک مدل برنامه ،(2018) [. بیاتلو و امیری1]است

قال و نقاط های انتهای برق، خطوط انتقال، پستکه از ایستگاه کردندتأمین برق معرفی استفاده 
یابی تأسیسات، قابلیت اطمینان و تشکیل شده بود. اهدافی چون هزینه، اثربخشی شبکه، مکان

 ،(2018) . جبارزاده و همکاران[4] توجه قرار گرفتها موردریزی برای ظرفیت در مدل آنبرنامه
یک مدل استوار چندهدفه برای زنجیره تأمین پایدار برق معرفی کردند که هدف اصلی آن 

های قطعیتپذیری سیستم بود. عدمانعطاف دنحداکثررسانای و بهکاهش انتشار گازهای گلخانه
بود  ها عبارت از ظرفیت تولید برق، تقاضای مصرف و سطح قیمتمفروض در مدل پیشنهادی آن

چارچوب حفظ انرژی را در طراحی زنجیره تأمین برق سبز  ،(2018) زاد و همکاران. وحدت[12]
استفاده و مدیریت زباله برای تولید برق با استفاده از  هاآن. هدف اصلی پژوهش کردندمعرفی 

عنوان یک  ها انرژی بهبود. در مدل پیشنهادی آن بازیافت انرژی از هر مرحله از زنجیره تأمین
ویژگی مستقل در زنجیره تأمین سبز با لجستیک معکوس در نظر گرفته شد. نتایج این پژوهش 

وری انرژی از هر مرحله و منبع آن عامل مهمی در افزایش بازدهی آنحوه جمعکه نشان داد 
 ،(2017) زاده و همکاران. بایرام[31]است بازیافت انرژی برق از مراحل مختلف زنجیره تأمین 

و برای این کار از  کردندقطعیت در طراحی شبکه زنجیره تأمین را بررسی انواع مختلف عدم
قطعیت  بندی کاملی از انواع عدم. در این پژوهش طبقهبهره گرفتندسازی استوار رویکرد بهینه
ها نیز مشخص شد. نتایج این شده و منابع احتمالی آنبودن مصرف و فناوری بیانچون تصادفی

 . [3]دارد های قطعی عملکرد بهتری نشان داد که مدل پیشنهادی در مقایسه با روش پژوهش
یک رویکرد استوار و چندهدفه برای طراحی یک زنجیره تأمین سبز  ،(2017) جبارزاده و همکاران

پذیری را برای محیطی و انعطافو سه هدف اقتصادی، زیست دندپذیر معرفی کرو انعطاف
ها نشان داد که بین اهداف اقتصادی و آن پژوهش هوشمند در نظر گرفتند. نتایج های برق شبکه
طراحی »با عنوان  پژوهش ،(1399) و همکاران مشایخی. [13] محیطی تعارض وجود داردزیست

انجام دادند. این  «بنیانسازی عاملمدل زنجیره فولاد و برآورد میزان مصرف با رویکرد مدل
نظرگرفتن عوامل کلیدی که بتواند با در صورت گرفتبنیان  پژوهش با هدف ارائه مدلی عامل

. کندمصرف آن را برآورد  سازی و میزان تولید وفولاد را شبیه تأمینصنعت فولاد، زنجیره 

http://jimp.sbu.ac.ir/?_action=article&au=604297&_au=%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C++%D9%85%D8%B4%D8%A7%DB%8C%D8%AE%DB%8C
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و کدگذاری  AnyLogic افزارپژوهش آمیخته )کمّی و کیفی( بود و با استفاده از نرماین رویکرد 
 شدبنیان طراحی سازی عاملبه زبان جاوا مدل برآورد میزان مصرف زنجیره فولاد با رویکرد مدل

توجه  تأیید قرار گرفت. بانیز موردبنیان، فرایند تبیین مدل سازی عاملو طبق نظر خبرگان شبیه
فولاد و  تأمینتواند برآورد مناسبی از آتیه زنجیره  شده میسازی، مدل ارائهبه نتایج این شبیه

 مدل طراحی و یابیمکان ،(1399) . شهبازی و همکاران [17] میزان مصرف زنجیره را ارائه دهد

گازی را در پژوهش خود انجام  مقیاسکوچک و بادی های خورشیدی،نیروگاه برق توزیع شبکه
 کردنکمینه و کنندهتأمین سود کردنبیشینه هدف با برق توزیع شبکه تأمین زنجیره دادند و مدل

 ،نتایج طبق حل کردند. موردی مطالعه عنوانبه زنجان استان برایآن را  و ارائه انتشار آلاینده را
 و خدابنده از مناطقی و بادی نیروگاه احداث برای ماهنشان ایجرود، شهرهای خدابنده، از مناطقی
 نیروگاه احداث برای ماهنشان و زنجان خدابنده، و نیروگاه خورشیدی احداث برای ایجرود

سازی یک مسئله بهینه ،(1398) رتبارادفر و محمدی. [29] بودند مناسب گازی مقیاس کوچک
چندسطحی را حل کردند. اهداف این دوهدفه برای مدیریت موجودی در یک زنجیره تأمین سبز 

. بود محیطی و افزایش قابلیت اطمینانهای زیستکردن آلاینده پژوهش کاهش هزینه، کمینه
های فراابتکاری ژنتیک، انجماد تدریجی و الگوریتم ترکیبی از این دو از روشبرای حل مسئله 

لگوریتم ترکیبی بهتر از دو نشان داد که کارایی ا بالاهای استفاده شد. مقایسه عملکرد روش
 .  [24]است طور جداگانه هالگوریتم ب

شده در این زمینه مطالعات انجام بیشترتمرکز  ،اشاره شد نیزطور که در بخش مقدمه  همان     
عد اجتماعی و تعداد اندکی از مطالعات بُ ه استمحیطی بودهای اقتصادی و زیستمعطوف به جنبه

 اند.در طراحی زنجیره تأمین خود لحاظ کرده نیزرا 

 پژوهشبرق، در این  تأمینحال با درك قابلیت منابع تولید پراکنده در رفع مشکلات زنجیره     
شده با برق توزیع تأمینبرق سنتی به سمت زنجیره  تأمینراهکاری بهینه برای حرکت از زنجیره 

که این آنجاپیشنهاد شده است. از در زنجیره جدید تولیدات پراکنده و چگونگی نفوذ این تولیدات
ثر از مکان، ظرفیت و نوع أشود، بسیار مت ساختار به مرکزیت واحدهای تولید پراکنده طراحی می

ست. به همین دلیل لازم است که مکان و ظرفیت بهینه این واحدها در مرحله ا این واحدها
سازی تلفات توان، بار گذاری برای کمینه. هدفطور بهینه تعیین شوندبه تأمینطراحی زنجیره 

 پژوهشگذاری و افزایش عرضه انرژی و پیامدهای اجتماعی در این  رفته، هزینه سرمایهدست از
توجه قرار گرفته است. مورد
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 در ارتباط با طراحی زنجیره تأمین در صنعت برق پژوهش مبانی نظریمرور  نتایج .1جدول 

حوزهکاربردیپژوهشگرمنبع
روش

سازی مدل

روش

حل

اهدافزنجیره

تأمین

عدم

قطعیت

[11] 
حسینی و 
 ،همکاران

(2020) 
ESCND MILP

 دقیق 1
اقتصادی، 

محیطی، زیست
 اجتماعی

فازی، 
 تصادفی

[8] 
دورماز و 

 (2020) ،بیلگن
تولید برق از 

 تودهزیست
MILP اقتصادی دقیق - 

[28] 
شهبازبیگیان و 

 ،همکاران
(2020) 

تولید برق از 
های سلول

 فوتوولتائیک
MILP اقتصادی دقیق 

فازی، 
 استوار

[15] 
 ،خویشتندار

(2019) 
NLP بیودیزل

 اقتصادی ابتکاری 2
فازی، 
 تصادفی

[27] 
سارکر و 
 ،همکاران

(2019) 

تولید سوخت از 
توده و زیست

 بیوگاز
MILNP

 - اقتصادی ابتکاری 3

 [20] 
محمدی و 

 ،همکاران
(2019) 

 دقیق MILP تولید برق از زباله
اقتصادی، 

محیطی، زیست
 اجتماعی

- 

[19] 
مهرانفر و 
 ،همکاران

(2019) 
ESCND MILNP 

 فرا
ابتکاری

اقتصادی، 
 محیطیزیست

 تصادفی

[6] 
دهقانی و 
 ،همکاران

(2018) 

تولید برق از 
های سلول

 فوتوولتائیک
LRO

 استوار اقتصادی دقیق 4

[1] 
اسدی و 
 ،همکاران

(2018) 

تولید سوخت از 
 تودهزیست

MILP 
 فرا

 ابتکاری
اقتصادی و 

 محیطیزیست
 استوار

[4] 
 ،بیاتلو و امیری

(2018) 
ESCND NLP تصادفی اقتصادی ابتکاری 

[13] 
جبارزاده و 
 ،همکاران

(2018) 
ESCND MILP دقیق 

اقتصادی، 
محیطی، زیست

 اجتماعی
 
 

 تصادفی

                                                
1. Mixed Integer Linear Programming 

2. Non Linear Programming 

3. Mixed Integer Non-Linear Programming 

4. Linear Robust Optimization 
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حوزهکاربردیپژوهشگرمنبع
روش

سازی مدل

روش

حل

اهدافزنجیره

تأمین

عدم

قطعیت

[31] 
زاد و وحدات

 ،همکاران
(2018) 

بازیافت و استفاده 
 مجدد از انرژی

 دقیق -
اقتصادی، 

 محیطیزیست
- 

[3] 
زاده و بایرام

 ،همکاران
(2017) 

تولید سوخت 
زیستی از 
 میکروآلگا

MILP استوار اقتصادی دقیق 

[12] 
جبارزاده و 
 ،همکاران

(2017) 
ESCND MILP ابتکاری 

اقتصادی، 
 محیطیزیست

 استوار

[17] 
مشایخی و 

 ،همکاران
(1399) 

 صنعت فولاد
سازی مدل

 بنیان عامل
 - اقتصادی دقیق

[29] 
شهبازی و 

 ،همکاران
(1399) 

شبکه توزیع برق 
های نیروگاه

خورشیدی،  ککوچ
 بادی

محدودیت 
 اپسیلون

 دقیق
اقتصادی، 

 محیطیزیست
- 

[24] 
رادفر و 

 ،تبارمحمدی
(1398) 

 مدیریت موجودی
الگوریتم ژنتیک، 
 انجماد تدریجی

 فرا
 ابتکاری

اقتصادی، 
 محیطیزیست

- 



پژوهششناسيروش.3

شده، در ادامه مسئله تعیین محل، نوع و ظرفیت بهینه تولیدات پراکنده با توجه به توضیحات بیان
یابی تولیدات پراکنده از جمله مسائل شده است. مسئله مکان بررسیدر زنجیره تأمین برق جدید 

نحوی انتخاب شود بهترین ترکیب از متغیرهای تصمیم به سازی است که در آن سعی می بهینه
ها مدل  متغیرها و شاخصشوند. شوند که توابع هدف مسئله کمینه شده و قیود مسئله برآورده 

 .استفاده قرار گرفته استمورد ،2ریاضی به شرح جدول 
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 ها و متغیرهای مدل ریاضیشاخص .2جدول 

i , j ها شاخص ناحیه 

G شاخص واحدهای تولید پراکنده 

𝑃𝑔
𝐷𝐺  امgمیزان ظرفیت واحد تولید پراکنده  

𝑃𝑖
𝐿𝑜𝑎𝑑  میزان بار مصرفی مشترکین واقع در ناحیهiام 

𝑃𝑖 ,𝑗
𝐿𝑖𝑛𝑒  میزان توان الکتریکی انتقالی بین دو ناحیهi  وj 

𝐶𝐶𝑔 گذاری برای واحد تولید پراکنده  هزینه کل سرمایهgام 

𝑂𝑀𝑔  امgهزینه تعمیرات و نگهداری واحد تولید پراکنده  

𝜌𝑔  هزینه سوخت مصرفی واحد تولید پراکندهgام 

𝐻𝑉𝑔  ارزش حرارتی سوخت ورودی به .احد تولید پراکندهgام 

𝜂𝑔  بازدهی واحد تولید پراکندهgام 

𝐿𝑇𝑔  طول عمر واحد تولید پراکندهgام 

D نرخ بهره سالانه 

𝜏 نشدهمیزان جریمه انرژی تأمین 

𝐷𝑔 های تولیدی واحد تولید پراکنده  چگالی آلایندهgام 

𝑃𝑔
𝐷𝐺̅̅ ̅̅  امgحداکثر ظرفیت مجاز برای تولید پراکنده  

𝑃𝑖
𝐷𝐺  و𝑃𝑖

𝐷𝐺̅̅  امiتولید تجدیدپذیر در ناحیه  ظرفیتحداقل و حداکثر  ̅̅

𝑃𝑖,𝑗
𝐿𝑖𝑛𝑒̅̅ ̅̅  jو  iحداکثر ظرفیت مسیر موجود بین ناحیه  ̅

𝑃𝐷̅̅  حداکثر ضریب نفوذ تولیدات پراکنده ̅

𝑁𝑚𝑎𝑥 حداکثر تعداد تولیدات پراکنده 



مدلفرضیات

 ؛مطالعه از لحاظ فنی و تکنیکال یک شبکه پایدار و ثابت در نظر گرفته شده استشبکه موردـ 
 است؛مطالعه شبکه جریان متناوب نوع شبکه موردـ 
 است. CO2و   NOX, SO2شده گرفتهنظرهای درنوع آلایندهـ 
 

چهار هدف اصلی در طرح تعیین محل، نوع و ظرفیت واحدهای تولید پراکنده در .توابعهدف
 :است زیرزنجیره تأمین جدید برق در نظر گرفته شده است. این چهار هدف به شرح 

 

 )ـ اقتصادی نیاز تابع هدف اقتصادی هزینه تأمین انرژی الکتریکی مورد .(ECOFهدف
برداری از واحدهای  الکتریکی مشترکین با خرید، نصب و بهرهکند. انرژی  مشترکین را کمینه می

شود. این تابع هدف شامل دو بخش هزینه  تولید پراکنده در زنجیره تأمین شبکه توزیع فراهم می
یعنی هزینه  ،برداری خود شامل دو هزینهاست. هزینه بهره 2برداری و هزینه بهره 1گذاری سرمایه

                                                
1. Capital Cost 

2. Operation Cost 
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گذاری واحدهای تولید پراکنده شامل  های سرمایه است. هزینه 2ختو هزینه سو 1تعمیر و نگهداری
نیاز برای دریافت مجوزهای لازم است. بیان ریاضی ها و هزینه موردخرید تجهیزات، نصب آن

 .است ،1صورت رابطه هتابع هدف اقتصادی ب
 

. . . . . .DG DG DG
g g g g g g g

g G

ECOF AC P P OM P r� � �
�

� �  (1)رابطه  ��

3گذاری معادل هزینه سالیانه سرمایه ACدر تابع هدف اقتصادی،      
برای هر یک از واحدهای  

 .شود محاسبه می ،2تولید توان الکتریکی است و با استفاده از رابطه 

(1 )
.

(1 ) 1

g

g

LT

g gLT

d d
AC CC

d

��
� 0

 (2)رابطه  

 
های عمر  واحدهای تولید پراکنده در طول سالگذاری  ، هزینه سرمایه2 با استفاده از رابطه     
  گذاری به تابع برداری مقدار سالیانه هزینه سرمایه ازای هر سال بهرهشود و به ها تقسیم می آن

شدن آن برای بدین صورت تأثیر طول عمر هر تجهیز در انتخاب .هدف افزوده خواهد شد
( به tهای آینده )دوره زمانی  ظور تبدیل هزینهمنشود. به ریزی بهینه زنجیره تأمین لحاظ می برنامه
دست هب ،3در تابع هدف به کار گرفته شده است. این ضریب از رابطه  𝛽ی فعلی، ضریب هزینه

 آید. می

1

(1 )td
��

�
 (3)رابطه  

دو دسته کلی تولید پراکنده در طرح پیشنهادی از هر یادآوری این نکته لازم است که      
اما  ؛شود. هزینه سوخت واحدهای تجدیدپذیر صفر است تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر استفاده می

وابسته استفاده  ها و ارزش حرارتی سوخت مورد هزینه سوخت واحدهای تجدیدناپذیر به بازدهی آن
انرژی الکتریکی در واحدهای ام به gنرخ تبدیل انرژی اولیه در واحد تولیدی  بنابراین ؛است

 شود. محاسبه می ،4تجدیدناپذیر با استفاده از رابطه 

1

.g g

r
HV �

�  (4)رابطه  



                                                
1. O&M Cost 

2. Fuel Cost 

3. Annual Investment Cost 
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 )ـ اجتماعي رساندن انرژی حداقلرفته و بهدستسازی بار از این هدف کمینه .(ROFهدف
تأمین انرژی الکتریکی و قطع برق کند. عدم ریزی را دنبال می برنامهنشده مشترکین در افق تأمین

ناپذیری را در پی دارد. قطعی برق در بخش صنعت، توقف تولید و مشترکین، عواقب جبران
کارها و ، در بخش مسکونی، کاهش رفاه اجتماعی، در بخش تجاری، تعطیلی کسبGDPکاهش 

ها این  همچنین در بخش خدمات حساس مانند بیمارستان ؛و افزایش بیکاری را در پی دارد
افزایش قابلیت اطمینان عرضه انرژی در زنجیره  بنابراین ؛ناپذیر باشد عواقب ممکن است جبران

 ارکان اساسی است. وتأمین جز
طرفه زنجیره طور که توضیح داده شد، در گذشته با توجه به ماهیت و ساختار یکهمان     

شد.  رت بروز مشکل در شبکه انتقال یا توزیع، انرژی الکتریکی مشترك قطع میتأمین، در صو
قطعی برق را  شده خود ذاتاًحضور تولیدات پراکنده در کنار مشترکین و ایجاد زنجیره تأمین توزیع

 دهد.  کاهش می
ن شود. ای صورت جریمه در تابع هدف اعمال میهرسانی به مشترکین بهزینه وقفه در برق     

است. هر چه میزان وابسته ( 1)مقدار انرژی تأمین نشده ENS هزینه به شاخص قابلیت اطمینان
 نشده کمتر و قابلیت اطمینان بیشتر است.تر باشد، تعداد مشترك تأمیناین شاخص کوچک

 

. ( )i

i B

ROF ENSω
�

� �  (5)رابطه  



یابی واحدهای تولید یکی از توابع هدف مهم در مکان .(ELOF)2کاهشتلفاتانرژیهدفـ
کردن مقدار تلفات انرژی الکتریکی است. بدیهی است که هر چه پراکنده در زنجیره تأمین، کمینه

یابد. با  سود اقتصادی به علت کاهش تولید توان، افزایش می ،میزان تلفات در سیستم کمتر باشد
است، کاهش  زیادیره تأمین در سطح شبکه توزیع برق بسیار توجه به اینکه میزان تلفات زنج

شود. بردار می توجه سود اقتصادی بهرهکارگیری واحدهای تولیدی باعث افزایش قابلهتلفات با ب
 شود:می ، نشان داده6این تابع هدف با رابطه 

( )DG Load
g i i

g G i B

LEOF P P ENS

∠ ∠

≅ 0 0   (6)رابطه  



های  محیطی منابع انرژی مبتنی بر سوختهای زیستآلودگی .(EOFمحیطي)زيستهدفـ
شدن استفاده از المللی، موجب محدودهای بین فسیلی و مشکلات گرمایش زمین و معاهده

های اخیر شده است. همین امر موجب  های فسیلی در سال های بزرگ مبتنی بر سوخت نیروگاه

                                                
1. Energy Not Supplied 

2. Energy Loss 
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پذیر و پاك شده است.  گذاری در حوزه منابع انرژی تجدیدسرمایهها به  افزایش گرایش دولت
ترین راهکارهای استفاده از منابع تجدیدپذیر در زنجیره تأمین برق، استفاده  یکی از مناسب

صورت تولیدات پراکنده و کوچک توسط مشترکین است. این تابع هدف میزان انتشار گازهای  هب
ا با استفاده بیشتر از منابع تجدیدپذیر و منابع تولید با آلایندگی ریزی ر ای در افق برنامه گلخانه

 کند.  کمتر )مثل گاز طبیعی( کمینه می
های تولید شده توسط  محیطی ناشی از آلاینده گرفتن اثرات مخرب زیستنظرمنظور دربه     

انتشار کل صورت میزان هسازی ب محیطی مسئله بهینه منابع مختلف انرژی، تابع هدف زیست
های مبتنی بر  زنجیره تأمین در کنار سایر توابع هدف در نظر گرفته شده است تا تولید کننده

های  توجه قرار گیرند. این تابع هدف شامل میزان انتشار آلایندهانرژی تجدیدپذیر بیشتر مورد
 شود. اسبه میمح ،7شده توسط واحدهای تولیدی غیرتجدیدپذیر است و با استفاده از رابطه تولید

  

( . )DG
g g

g G

EOF D P

�

��  (7)رابطه   



های زنجیره تأمین و واحدهای  قیود طرح پیشنهادی با توجه به محدودیت.هاقیودومحدوديت
 :تولید پراکنده به شرح زیر است

 ،8زنجیره تأمین با رابطه های  معادلات تعادل توان تولیدی و مصرفی در هر یک از گره     
 .شود تعریف می

, ,
Line DG Load

i j g i iP P P� �              ( , )i j B�   g G�  (8)رابطه  

 

هر مسیر حداکثر ظرفیت مشخصی دارد. محدودیت توان عبوری از هر مسیر در ادامه بیان      
 اند. شده

, ,
Line Line

i j i jP P�                     ( , )i j B�  (9)رابطه  

 
 شود. بیان می ،10حداکثر ظرفیت واحدهای تولید پراکنده توسط رابطه 

 

0 DG DG
g gP P� �                    g G�  (10)رابطه  

 

نشان  ،11تولید در هر ناحیه با توجه به شرایط محیطی و اقلیمی توسط رابطه  ظرفیتحداکثر      
شود.  صورت احتمالاتی و از طریق روش تخمین نقطه مشخص میهشود. این محدوده ب می داده

 .شده استاین رویکرد در بخش بعد شرح داده 
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,
DG DG DG

i g i iP P P� �                       ,g G i B� �  (11)رابطه  

 

شده در کل زنجیره تأمین نباید از یک مقدار مشخص بیشتر باشد. معادله میزان توان تولید     
که سطح بالای چرا ؛کند سطح نفوذ کل واحدهای تولیدی در زنجیره تأمین را کنترل می ،12

 شود. منجر تواند به بروز مشکلاتی متعددی  تولید می
DG

g

g
Load

i

i

P

PD
P

�
�

�         ,g G i B� �   

 (12)رابطه 

PD PD�  (13)رابطه   
 

 𝑁𝑚𝑎𝑥حداکثر تعداد واحد تولیدی جدید مجاز برای احداث در زنجیره تأمین نیز نباید از      
 فراتر رود.

maxg N�                               g G�  (14)رابطه   



آنجاکه سرعت باد و شدت تابش خورشید ماهیت از. قطعیتتولیدتجديدپذيرسازیعدممدل
سازی برای مدل پژوهشاحتمالاتی دارند، توان خروجی این واحدها متناوب است. در این 

های تولید این واحدها از دو تابع چگالی احتمال استفاده شده است.قطعیت عدم
 

سازی مناسب رفتار سرعت تابع چگالی احتمال رایلی برای مدل.بادیسازیتولیدواحدمدل
صی از تابع چگالی بینی استفاده شده است. تابع چگالی احتمال رایلی نوع خاباد در هر دوره پیش

.استاحتمال ویبال 
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ترتیب، تابع چگالی احتمال رایلی، شـاخص مقیـاس و سـرعت    به vو  fw(v) ،c، 15رابطه در      
برای یـک ناحیـه، مشـخص باشـد، شـاخص       (vm)های باد . اگر مقدار متوسط سرعتهستندباد 

 محاسبه شود. ،16تواند با استفاده از روابط می cمقیاس 
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 25 (مکارانهو  خانيقربان).. . نییتع منظورچندهدفه به يمدل تصادف

صـورت  توان خروجی توربین بادی با استفاده از پارامترهـای منحنـی تـوان تـوربین بـادی بـه           
 محاسبه شده است. ،17شده در رابطه داده نشان
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تـوربین   cut-offسرعت نامی و سـرعت   ،cut-inترتیب سرعت به vcoو  vci ،vr، 17رابطه در      
DG��و  بادی در ناحیه

gP v توان خروجی واحد تولید پراکندهgازای سـرعت بـاد   ام از نوع بادی بهv 

 است.


دارد. بستگی توان خروجی واحد فتوولتائیک به شدت تابش .سازیتولیدتوانخورشیدیمدل
کند که یک ای را دنبال میقلهخاص معمولاً یک توزیع دوتوزیع ساعتی تابش در یک موقعیت 
ای از یک تابع چگالی قلهای است. برای هر تابع تکقلهترکیب خطی از دو تابع توزیع تک

 استفاده شده است. ،18صورت رابطه احتمال بتا به
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. برای محاسبه پارامترهـای تـابع   است (kW/m2)دهنده تابش خورشید نشان si، 18رابطه در      

,𝛼)توزیع بتا  𝛽)         20و  19متوسط و انحـراف معیـار متغیرهـای تصـادفی بـا اسـتفاده از روابـط، 
 اند.محاسبه شده
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دسـت  داشتن توزیع تابش و تابع تبدیل تابش به توان، توزیـع تـوان خورشـیدی بـه    اختیاربا در     
 .است ،21 رابطه صورتشده بهآید. تابع تبدیل تابش به توان استفادهمی
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1400، تابستان 42انداز مديريت صنعتي، سال يازدهم، شماره  چشم   26 

DG��، 21رابطه در      

gP si توان خروجی واحد تولید پراکندهg ازای تـابش  از نوع فتوولتائیک بـه ام

si ،و بر حسب کیلو وات𝜂𝑝𝑣  وS
pv وری و مسـاحت کـل محـدوده مجهـز بـه      ترتیب، بهرهنیز به

 .  هستندام iفتوولتائیک در ناحیه 
 

قطعیت تولید توان توسط واحدهای بادی و سازی احتمالاتی عدمبرای مدل.روشتخمیننقطه
خواهد خورشیدی از روش تخمین نقطه استفاده شده است که در ادامه مراحل مختلف آن تشریح 

 .شد
شـود،  نشـان داده مـی   m: در این مرحله، تعداد متغیرهای تصـادفی ورودی کـه بـا    نخستمرحله 
 .گرددمیتعیین 

امین متغیر تصادفی خروجی در مقدار صـفر تنظـیم   iم مرحله دوم: در این مرحله، مومنت اول و دو
 شوند.می
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 شود.انتخاب می lzمرحله سوم: در این مرحله، پارامتر احتمالاتی

 .شودمیمحاسبه  lzمرحله چهارم: در این مرحله، ضریب چولگی پارامتر
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l، 23در رابطــه       ,3ο ،ــولگی ضــریب چ
lz� ،ــانگین می

lzϖ ــار عملگــر  Eو  lzانحــراف معی

 دهنده امید ریاضی است.  نشان
 .شودمیتعیین  ،24ستاندارد با استفاده از رابطه مرحله پنجم: در این بخش، دو مکان ا
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 شود.تخمین زده می ،25مرحله ششم: در این گام، دو پارامتر مکان با استفاده از رابطه 
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 27 (مکارانهو  خانيقربان).. . نییتع منظورچندهدفه به يمدل تصادف

شـده در بـالا محاسـبه    زدهتخمین 1تابع هدف غیراحتمالاتی برای دو پارامتر موقعیتمرحله هفتم: 

 .شودمی
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 شود.وزنی محاسبه می عاملمرحله هشتم: در این مرحله دو 
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رسـانی  روزو دوم متغیرهـای تصـادفی خروجـی بـه     هـای اول مرحله نهم: در این مرحله، مومنـت 
 شوند.  می
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قطعیت  های ورودی دارای عدممرحله دهم: در این بخش، مراحل چهارم تا نهم برای تمامی متغیر
 .شودمیتکرار 

 شود.محاسبه می Siمرحله یازدهم: در این مرحله، میانگین و انحراف معیار متغیر خروجی 
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پژوهشهایهاويافتهتحلیلداده.4

سازی نامغلوب که یک برای یافتن پاسخ بهینه از الگوریتم ژنتیک با مرتب پژوهشدر این 
 .، استفاده شده استشودمحسوب میسازی چندهدفه الگوریتم بسیار قدرتمند در حل مسائل بهینه

های حاصل از آن که جواب استسازی پیچیده الگوریتم ژنتیک روشی برای حل مسائل بهینه
ژنتیک  یافته با الگوریتم. تفاوت عمده این الگوریتم بهبوددارندقبول و مطلوبی کیفیت قابل

بندی و فاصله ها است. مفاهیمی از قبیل غلبه، رتبهسازی پاسخمرتب سازوکاراستاندارد در 
ترین مفاهیم این الگوریتم است. به این ترتیب که هر میزان رتبه ترین و اصلیامی از مهمازدح

 .خواهد بودتر جواب کمتر بوده و فاصله تراکمی بیشتر باشد، جواب مطلوب
 

                                                
1. Location  
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مطالعهشبکهتستمورد شبکه »بر روی یک شبکه استاندارد و مرجع با عنوان   سازی شبیه.
IEEEناحیه  33توزیع 

. این شبکه در حالت زنجیره تأمین سنتی از شبکه [23] است انجام شده «1
ای  شود و هیچ واحد تولید پراکنده انتقال بالادست که به ناحیه یک متصل است، تأمین انرژی می

 33صورت گرفته است. در ادامه ابتدا شبکه متلب  افزارتمامی محاسبات با استفاده از نرم ندارد.
مختلف، چگونگی نفوذ تولیدات  هایآزمونشود و در ادامه با انجام  معرفی می IEEE ایناحیه

مطالعه در خطی شبکه مورد نمودارشود.  ها بر زنجیره تأمین برق ارزیابی می پراکنده و اثر آن
 داده شده است. نشان ،2شکل 

 
 IEEEای  ناحیه 33شبکه  .2شکل 

 
نیاز به شبکه اصلی متصل شده است و انرژی مورد 1طور که گفته شد، ناحیه شماره همان     

 شود.  مشترکین در ساختار سنتی از طریق این ناحیه با دریافت از شبکه انتقال تأمین می

مگاوات در نظر گرفته شده است. مشخصات بارهای موجود  7/3میزان مصرف کل مشترکین      
در اطلاعات مربوط به واحدهای تولیدی مختلف . شودمشاهده می، 3جدول در این سیستم در   

در نظر گرفته  MWh 7000/$نشده در این شبکه قیمت انرژی توزیع است. ارائه شده ،4 جدول
 شده است. 

 
 

                                                
1. The Institute of Electrical and Electronics Engineers 



 

 29 (مکارانهو  خانيقربان).. . نییتع منظورچندهدفه به يمدل تصادف

 IEEE ایناحیه 33اطلاعات بارهای مختلف شبکه  .3جدول 

توانمصرفي

 مشترکین

(MW)

شماره

ناحیه

توانمصرفي

 مشترکین

(MW)

شماره

ناحیه

توانمصرفي

 مشترکین

(MW) 

شماره

 ناحیه

1065/0 23 06/0 12 0 1 

22/0 24 06/0 13 11/0 2 

22/0 25 1/0 14 09/0 3 

06/0 26 06/0 15 22/0 4 

0885/0 27 06/0 16 06/0 5 

06/0 28 06/0 17 16/0 6 

12/0 29 08/0 18 2/0 7 

2/0 30 08/0 19 2/0 8 

2/0 31 08/0 20 06/0 9 

21/0 32 08/0 21 06/0 10 

16/0 33 08/0 22 045/0 11 


 [10، 9]اطلاعات واحدهای مختلف تولید پراکنده  .4جدول 

نوع

تولیدات

پراکنده

هزينه

گذاریسرمايه

($/kW)

هزينه

 سوخت

($/kWh)

میزان

آلايندگي

(kg/MWh)

هزينهتعمیرات

 ونگهداری

($/kWh)

 طولعمر

)سال(

 13 015/0 530 075/0 1485 میکروتوربین

 13 01/0 510 067/0 3674 پیل سوختی

 12 018/0 920 06/0 1351 دیزل ژنراتور

 20 009/0 0 0 6675 توربین بادی

 20 005/0 0 0 3866 فتوولتائیک

 
کیلووات در نظر گرفته شده است. در  400حداکثر ظرفیت هر یک از واحدهای تولید پراکنده      

که این واحدها  ارتباط با محل نصب واحدها تجدیدناپذیر محدودیتی اعمال نشده است. بدین معنا
که محل اتصال به شبکه انتقال است، وصل  1به جز ناحیه شماره  ،ای توانند در هر ناحیه می

کیلووات فرض شده  10صورت ضریبی از شوند. ظرفیت استاندارد واحدهای تولید پراکنده به
تواند  می کیلووات برای هر واحد، ظرفیت واحدهای تولیدی 100بنابراین با توجه به بیشینه ؛ است

درصد در نظر  100کیلووات داشته باشند. ضریب نفوذ تولیدات پراکنده  100تا  20، 10مقادیر 
طور کامل از نظر انرژی خودکفا شود و بتواند کل بدین معنا که زنجیره تأمین به؛ گرفته شده است

در صورت قطع  نیاز خود را از تولیدات پراکنده محلی تأمین کند. در این صورت حتیانرژی مورد
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را  1ای شبکه انتقال یا تولید بالادست، زنجیره تأمین قابلیت عملکرد در حالت مستقل یا جزیره
 دارد.


نتايجعددی شده در سناریوهای انجام  سازی آمده از شبیهدستهدر این قسمت نتایج عددی ب.
ها، میزان تلفات  آن . در هر سناریو، محل نصب واحدهای تولید و ظرفیتشودمیمختلف ارزیابی 

شود. سناریوهای  شده بیان مینشده و همچنین مقدار آلایندگی تولیدتوان، مقدار انرژی تأمین
 است: زیربررسی به شرح مورد

نیاز از شبکه شود و تمام توان الکتریکی مورد صورت سنتی در نظر گرفته میهزنجیره تأمین بـ 
 ؛شود دریافت می 1انتقال متصل به ناحیه 

شود  منظور استقلال در تأمین انرژی در نظر گرفته میزنجیره تأمین با نفوذ تولیدات پراکنده بهـ 
  ؛و تابع هدف مسئله اقتصادی و اجتماعی است

شود  منظور استقلال در تأمین انرژی در نظر گرفته میزنجیره تأمین با نفوذ تولیدات پراکنده بهـ 
 شوند. میو تمام توابع هدف در نظر گرفته 

 

سناريویاول دهد که هیچ واحد  این سناریو، حالت اولیه و سنتی زنجیره تأمین را نشان می:
طرفه تأمین صورت یکهاز طریق شبکه انتقال و ب ای در آن نصب نشده است و صرفاً پراکنده

به  شدهنیاز مشترکین در این حالت از شبکه انتقال متصلشود. تمام انرژی الکتریکی مورد می
شود و شبکه توزیع تنها وظیفه توزیع انرژی دریافتی از این ناحیه را برعهده  تأمین می 1ناحیه 

دارد و از خود ماهیتی مستقل ندارد. هدف از انجام این سناریو، مطالعه و بررسی وضعیت زنجیره 
است. با  کارگیری روش پیشنهادیهشدن و نصب واحدهای تولید پراکنده و بروزتأمین قبل از به

های  های بزرگ مبتنی بر سوخت توجه به اینکه انرژی الکتریکی در این حالت توسط نیروگاه
وات ساعت انرژی الکتریکی  شده برای تأمین هر مگاشود، میزان آلایندگی تولید مختلف تأمین می

شده در خطوط )مسیرهای( این جاری توان ،3شکل  .[10]کیلوگرم در نظر گرفته شده است  810
با توجه به اینکه کل توان باید از شبکه انتقال دریافت و از طریق  دهد. زنجیره را نشان می

 بنابراین ؛کند یعبور م 2-3و  1-2مسیرها بین مشترکین توزیع شود، بیشترین توان از مسیرهای 
که حداکثر میزان توان عبوری از مسیرها برابر آنجااز .این دو مسیر بسیار تحت فشار هستند

( در آستانه 2-3و  1-2ها است و با توجه به اینکه میزان توان عبوری از این دو مسیر )ظرفیت آن
دست را تأمین زنجیره اگر بخواهد تمام مشترکین پایین بنابراین ،ها قرار دارد بالای ظرفیت آن

تواند انرژی الکتریکی  به همین دلیل نمی ؛شوندانرژی کند، این دو خط از محدوده مجاز خارج می
 MWh2/0 نشده در این حالت برابر دست را تأمین کند. میزان انرژی توزیعتمام مشترکین پایین

                                                
1. Islanding mode 



 

 31 (مکارانهو  خانيقربان).. . نییتع منظورچندهدفه به يمدل تصادف

است. اطلاعات  1400$بردار زنجیره تأمین رفته برای بهرهدستو هزینه تحمیلی این مقدار بار از
 .شودمشاهده می ،5جدول مربوط به این سناریو در 

 

 
 توان عبوری از مسیرهای مختلف .3شکل 

 
 نتایج سناریوی اول .5جدول 

(kWh)تلفاتانرژی(kWh)میزانانرژیتأمیننشده(kg/kWh)میزانآلايندگي

2/3094 200 320 

 
ترین مشکلات زنجیره تأمین مرسوم، قابلیت اطمینان پایین عرضه انرژی است. یکی از بزرگ     

در صورت خرابی در یکی از مسیرهای شبکه،  ،بودن این زنجیرهطرفه و شعاعیتوجه به یک با
های اقتصادی و اجتماعی زیادی را  شود که خسارت دست قطع میکل انرژی مشترکین پایین

 آورد.  وجود می به
 N-1تژی در ادامه این سناریو، حالت احتمالاتی برای خرابی یا قطع در خطوط شبکه با استرا     

ارزیابی برداری بحرانی مورددیگر زنجیره تأمین در شرایط بهرهعبارتدر نظر گرفته شده است. به
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شود. در این حالت زنجیره با انتخاب تصادفی و بر اثر خرابی، قطع می 6-5گیرد. مسیر  قرار می
 1شود. مشترکین واقع در ریزشبکه  تقسیم می ،4شکل مطابق  2و ریزشبکه  1 1به دو ریزشبکه

کنند؛ اما کل  دریافت می 1نیاز خود را از طریق شبکه انتقال متصل به ناحیه همچنان انرژی مورد
غیرفعال بودن شبکه توزیع در زنجیره دلیل یک طرفه بودن و به ،2مشترکین واقع در ریزشبکه 

 3535/2شوند که شامل بیش از نیمی از مشترکین است. به بیان دیگر  برق میبی ،تأمین سنتی
خوبی یکی از به آزمونشود. این  برق می نیاز مشترکین، بیمگاوات توان مورد 7/3مگاوات از کل 

 دهد.  ترین مشکلات این زنجیره را نشان میبزرگ
 

 
 6-5تبدیل زنجیره به دو ریزشبکه بعد از قطع مسیر . 4شکل 



ها و  در این سناریو، حالتی از نصب تولیدات پراکنده پیشنهاد شده است که هزینه.سناريویدوم
یعنی تنها اهداف اقتصادی و اجتماعی در نظر گرفته شده  ؛رفته حداقل مقدار باشنددستانرژی از

 . نشان داده شده است ،6جدول است. محل نصب و ظرفیت تولیدات پراکنده در 
خودکفایی کامل انرژی در زنجیره تأمین واحدهای تولید پراکنده در منظور در این حالت به     

؛ به صفر برسد 1اند تا مقدار توان دریافتی از شبکه انتقال ناحیه  نقاط مختلف زنجیره قرار گرفته
 صد است.در 100دیگر ضریب نفوذ عبارت به
 

                                                
1. Micro-Grid 
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 سناریوی دوم محل نصب و ظرفیت تولیدات پراکنده در. 6جدول 

شمارهناحیهنصب(kWظرفیت)شمارهناحیهنصب(kWظرفیت)

320 6 400 24 

240 9 40 25 

280 10 400 26 

400 11 40 28 

240 13 280 29 

360 14 120 30 

40 15 280 31 

160 18 400 33 

 
محیطی وجود ندارد،  زیستهای  با توجه به اینکه در این سناریو محدودیتی برای تولید آلاینده     

کند که کمترین هزینه را داشته باشد. به همین دلیل تمام  ای استفاده می مدل از تولید پراکنده
درستی تولیدات پراکنده از نوع دیزل ژنراتور انتخاب شده است. در صورتی که این واحدها به

توان انتظار داشت که  می شدن تولیدکنندان به محل مصرف،یابی شوند، با توجه به نزدیک مکان
نگرفتن تابع هدف مربوطه، کاهش یابد. نتایج حاصل از این نظررغم در تلفات انرژی هم علی

 شده است.  ارائه ،7جدول در  آزمون
 

 نتایج سناریوی دوم .7جدول 

شمارهسناريو
میزانآلايندگي

(kg/kWh)

میزانانرژیتأمیننشده

(kWh)

تلفاتانرژی

(kWh)

 320 200 2/3094 سناریوی اول

 210 0 2/3597 سناریوی دوم

 
کارگیری تولیدات پراکنده در سطح زنجیره تأمین صنعت برق،  ، با به7جدول با توجه به نتایج      

همچنین با توجه به  ؛ماند شود و هیچ مشترکی بدون برق باقی نمی رفته صفر میدستمیزان بار از
از خطوط، تلفات انرژی نیز کاهش یافته  شدن محل تولید و مصرف و کاهش عبور تواننزدیک

قیمت دیزلی با علت استفاده از تولید پراکنده ارزانشده بههای تولید اما میزان آلاینده ؛است
 آلایندگی بالا بسیار افزایش یافته است. 

 
شده در بخش قبل در نظر گرفته شده است. در این سناریو، تمام اهداف بیان.سناريویسوم

ها و انرژی  شود که علاوه بر هزینه دیگر حالتی از نصب تولیدات پراکنده پیشنهاد میعبادت به
شده در شبکه را نیز کمینه کند. محل نصب و رفته، میزان تلفات انرژی و آلایندگی تولیددست از
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از نظر  22تا  19شده است. لازم به ذکر است، مناطق  ارائه ،8جدول ظرفیت تولیدات پراکنده در 
مستعد نصب توربین بادی هستند و  33تا  26هوایی مناسب نصب پنل خورشیدی و مناطق وآب

 صورت احتمالاتی مدل شده است.هتوان خروجی این منابع ب
منظور خودکفایی کامل انرژی و کاهش تلفات در زنجیره تأمین، واحدهای در این حالت نیز به     

 1اند تا مقدار توان دریافتی از شبکه انتقال ناحیه  تولید پراکنده در نقاط مختلف زنجیره قرار گرفته
 است.  درصد 100به عبارت دیگر ضریب نفوذ  ؛به صفر برسد

 
 محل نصب و ظرفیت تولیدات پراکنده در سناریوی دوم .8جدول 

(kWظرفیت)
شماره

ناحیه

نصب

نوعتولید

پراکنده
(kWظرفیت)

شمارهناحیه

نصب

نوعتولید

پراکنده
 میکروتوربین 17 400 میکروتوربین 3 80

 خورشیدی 26 360 میکروتوربین 4 400

 خورشیدی 27 320 میکروتوربین 7 160

 خورشیدی 29 240 میکروتوربین 8 200

 خورشیدی 30 350 میکروتوربین 13 120

 خورشیدی 31 400 میکروتوربین 15 400

 
عنوان یکی از توابع هدف مطرح شده ها نیز بهبا توجه به اینکه در این سناریو میزان آلاینده     

کند که تا حد امکان هزینه و آلایندگی کمتری داشته باشد.  ای استفاده می است، از تولید پراکنده
ضمن تولیدات پراکنده غیرتجدیدپذیر، میکروتوربین انتخاب شده است. در میانبه همین دلیل از 

 حترجی ،های کمتر به توربین بادی یل هزینهدلبه ،واحدهای تجدیدپذیر نیز پنل خورشیدی میاناز 
 . شود، مشاهده می9جدول در  آزمونداده شده است. نتایج حاصل از این 

 
 نتایج سناریوی دوم .9جدول 

شمارهسناريو
میزانآلايندگي

(kg/kWh)

نشدهمیزانانرژیتأمین

(kWh)

تلفاتانرژی

(kWh)

 320 200 2/3094 سناریوی اول

 210 0 2/3597 سناریوی دوم

 90 0 1076 سناریوی سوم

 
کارگیری تولیدات پراکنده در سطح زنجیره تأمین صنعت برق،  ، با به9جدول با توجه به نتایج      

همچنین با  ؛ماند شود و هیچ مشترکی بدون برق باقی نمی رفته صفر میدستمیزان بار از
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ات انرژی نسبت به سناریوی اول حدود گرفتن تابع هدف تلفات در کنار سایر اهداف، تلف نظر در
کیلو وات کاهش یافت. سوخت میکروتوربین گاز طبیعی است و میزان آلایندگی کمتری  120

محیطی، مدل به کارگیری تابع هدف زیستههمچنین با ب ؛کندنسبت به دیزل ژنراتور تولید می
ها حرکت کرده است. به بالای آنرغم هزینه تولید نسبتا سمت استفاده از تولیدات خورشیدی علی

 سوم شده است.همین دلیل در این سناریو میزان آلایندگی بسیار کاهش یافته است و تقریبا یک
، کل 6-5در سناریوی اول در صورت وقوع پیشامد )شرایط بحرانی( و خروج ناگهانی مسیر      

ها در دات پراکنده و توزیع آن. در این سناریو با نفوذ تولیندشدبرق میمشترکین این بخش بی
 ؛شود شود و انرژی الکتریکی هیچ مشترکی قطع نمی سطح زنجیره تأمین، این رقم صفر می

قابلیت اطمینان زنجیره تأمین که نتایج اجتماعی و اقتصادی بسیاری دارد، افزایش  بنابراین
 توجهی یافته است. قابل
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طرفه با تولیدات متمرکز و از یک سو لزوم حرکت زنجیره تأمین برق از حالت یک پژوهشاین در 
و از سوی  ه شدشده با تولیدات پراکنده و کوچک نشان دادبزرگ به سمت زنجیره تأمین توزیع

دیگر استراتژی مناسب برای تعیین محل، نوع و ظرفیت بهینه این تولیدات در زنجیره تأمین 
رای سازی مقید با چهار هدف ب. بدین منظور یک مسئله بهینهشدهاد جدید صنعت برق پیشن

 شده و تلفات انرژی پیشنهاد شد.های تولید نشده، آلایندهها، انرژی تأمین کردن هزینه کمینه
سازی ابتکاری ژنتیک با مرتبفرا هدفه نیز از الگوریتمهای بهینه مسئله چندمنظور یافتن پاسخ به

های موجود برای حل که یکی از پرکاربردترین و قدرتمندترین الگوریتمشد  استفادهنامغلوب 
هدفه است و کارایی آن در حل بسیاری از مسائل مختلف، به اثبات رسیده سازی چند مسائل بهینه

 33آمده از اعمال روش پیشنهادی بر روی زنجیره تأمین استاندارد دستهاست. مطابق نتایج ب
طرفه به زنجیره تأمین جدید تغییر رویکرد از زنجیره تأمین سنتی با رویکرد یک، IEEEای  ناحیه

خصوص در زمان وقوع به ،بر افزایش مداومت عرضه انرژی زیادیثیر أبا نفوذ تولیدات پراکنده ت
همچنین نشان داده  ؛چهارم کاهش یافتبه یک پیشامد در شبکه دارد. میزان تلفات انرژی حدوداً

توان میزان آلایندگی های تجدیدپذیر میکارگیری تولیدات پراکنده مبتنی بر انرژیهبا ب که شد
های آتی شود در پژوهشسوم کاهش داد. پیشنهاد میبه میزان یک شده را نیز حدوداًتولید

گرفتن خودروهای نظرساز انرژی در کنار تولیدات پراکنده و همچنین دراستفاده از منابع ذخیره
 مطالعه و پژوهش قرار گیرد. های شارژ مورد یابی ایستگاهو مکانالکتریکی 
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Abstract

1 
In recent years, with the high cost of building large and centralized 

power plants and the problems of long power transmission lines, the 

electricity industry has shifted to the use of small and distributed 

generation near the location of customers. On the other hand, due to 

environmental problems, some of these distributed products are based 

on renewable energy, which has a random behavior. Determining the 

location and capacity of these products at the distribution network 

level has a great impact on managing financial resources and 

improving supply chain parameters. In this research, a comprehensive 

multi-objective and probabilistic model is proposed to determine the 

installation location, type, and optimal capacity of distributed products 

at the level of the new electricity supply chain. The ultimate goal of 

this model is to minimize energy losses, investment and operation 

costs, unsupplied energy, and environmental pollutants. The proposed 

model is applied on a 33-region network by MATLAB software and 

solved in a multi-objective way by a genetic meta-heuristic algorithm 

with faulty sorting. The final results show the effectiveness of the 

proposed method in various economic, environmental, and social 

dimensions of the electricity supply chain. 
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