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 129الی   99صفحات    1404 آذر 5تاریخ پذیرش:   1403 اسفند 23دریافت: 

 

های فرایند تولید و مصرف انرژی در صنعت  سازی هزینه ارائه یک مدل ریاضی برای بهینه 

 با استفاده از روش لاگرانژ   برق 

   
   نصرت ا.. میرزایی  

 ایران.قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی،  واحد قزوین، ،صنعتیدانشجوی دکتری گروه مدیریت 

 1رضا احتشام راثی 

 دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران. واحد قزوین، گروه مدیریت صنعتی،

 علیرضا ایرج پور 

 دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران. واحد قزوین، گروه مدیریت صنعتی،

 
 

 چکیده 

ترین  از مهمفعال موجود در شاککه    نیروگاهی  برای واحدهای  و بهینه ساازی مصارف  ساازی هزینه تولید با هدف کمینه برقتولید انرژی  

ریزی بهینه و مناسااب برای  برنامه  ،هدف از توزیع اقتصااادی بار  ،عکارت دیگر. بهمدرن امروزی اساات  قدرت  هایمکاحث برای ساایمااتم

هاای تولیادی اسااات. روش د هاای ییر طیی موجود در شاااککاه قادرت و واحاواحادهاای تولیادی باا در نرر گرفتن عواماح و محادودیات

های میالعه موردی نیروگاه شااهید رجایی کاربردی با رویکرد مدلمااازی ریاضاای و اسااتفاده از داده –حاضاار از نوت توصاایفی   پژوهش

های ییرطیی از جمله تلفات شاککه انتاال، معادله ممااله توزیع اقتصاادی بار با در نرر گرفتن محدودیت پژوهشدر این   باشاد.قزوین می

ده و با گردیتکدیح    NP Hardساازی های افزایشای و کاهشای به یک ممااله بهینهتوازن تولید و مصارف در سایماتم، حدود تولید و نر 

 نشاان حاصاح . نتایج شاده اساتاز روش ضاریب لاگرانژ اساتفاده   برای پیاده ساازی مدل پژوهشلذا باشاد، های دقیق قابح حح نمیروش

جی  اعتکار سان  .اسات  های مرساو روش  در ماایماه با  مراتب پایین تر به  یبا دقت قابح قکول و هزینه  ،ساریع  پیشانهادی روش  دهد کهمی

 .ه استانجا  گردید راحی آزمایشات با استفاده از روش ط پژوهش

 

  سازی، هزینه، مصرف انرژی، برق.بهینه های کلیدی:واژه

 
 
 نویمنده ممئول  1
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 مادمه  .1

یکی از   انرژی و ثاابات   هاای متییر)هزیناه یهاادر جوامع صااانعتی امروزی، کنترل و کااهش هزیناه     

ثر ؤ، کاهش مکشاور  های برقدر نیروگاه  های تولید برق. با عنایت به افزایش هزینهاسات اهداف عمده 

  حیاتی اسات  در کشاور های قدرتاطمینان از راندمان کلی آن برای توساعه پایدار سایماتم  وهزینه برق 

ها و کاهش مصارف انرژی چه در صانعت و چه در ی کاهش هزینه . امروزه ممائله2024ونگ و ژن،)

  یمصااارف انرژ علاوه  ه. بگرددمحماااوی میعنوان یک موضاااوت مهم و اسااااسااای  هزندگی روزانه ب

محصاول   یپارامترها ریو ساا  دیتول  هاینهیهز  یرور  ب یادیز  اریبما   ریثأت  دیتول  یندهایدر فرآ یکیالکتر

مختلف ثمربخش    یهادگاه یتواند از دیم  یانرژمصارف  زانیم ساازینهیکم  نید. بنابرانشاده دار  دیتول

در جهت دساتیابی به فرآیند تولید بهینه با    تولید ها و فرآیندهزینهکارگیری فناوری و اصالا   باشاد. به

)کاسااتلو و    آیدشاامار میهبو نیز کاهش هزینه در تولید امری ضااروری  کاهش مصاارف انرژی  هدف  

بررسای نحوه فعالیت بخش کنترل  ،و مصارف برق  هزینه  کاهشبرای شاروت برنامه    . 2019همکاران،  

گیرد و یاا چگوناه عواماح هزیناه  ی واقعی شاااکاح میهزیناه یعنی تعیین هزیناه و اینکاه چگوناه هزیناه

ها در اقتصاااادی و هزینهشاااوند، لاز  و ضاااروری اسااات. منافع نرارت می  بندی یا کدبندی ودساااته

  در تحلیح  PVبا اسااتفاده از رویکرد ارزش فعلی ) برق رسااانی سااناریوهای مختلف چرطه عمر پروژه 

احداث تأسایماات    .2024)آبرا و همکاران،   اسات ه گردیدواقع ماایماه  مورد    BCAساود )  -هزینه  

های زیادی دارد. هزینه احداث تأسایماات های برق رساانی نیاز به هزینهتولید انرژی الکتریکی و شاککه

های جاری و ثابت  هزینه  اسات.دلار    ۸00تولید و انتاال و توزیع برق برای هر کیلووات سااعت معادل 

  ساااازیبهیناهاز این رو  شاااود.گاذاری اولیاه میدرصاااد سااارماایاه 20هاا گااهی باالر بر اناه نیروگااه یا ساااال

های اضاافی و  جویی در هزینههای مختلف صانعت، باعث صارفهها در عرصاهفرآیندهای تولید و هزینه

هاای  . باا توجاه باه پتاانمااایاحطواهاد بودای  کااهش مصااارف انرژی الکتریکی باه میزان قااباح ملاحراه

جویی میلیارد تومان در این بخش صاارفه ۶۷0توان سااالانه می  ،جویی موجود در بخش صاانعتصاارفه

ها وتکنولوژی های  کارگیری فناوریهتولید و بنمود، در این راسااتا ضااروری اساات با اصاالا  فرآیند 

انرژی  و هزینه  سااازی مصاارف  جهت بهینه هزینه در  یگرفتن ممااله جدید و بازیافت انرژی با در نرر
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ای شاده های ریاضای سااطتار مشاخ  و تعریفدر این زمینه مدل . 1402)زاده باقری، نمائیمحرکت 

هاا روشااان و مکرهن اسااات. ترجیحاات و انتراارات  دارناد، چرا کاه ملاا انجاا  یاا عاد  انجاا  فعاالیات

ها اسات. علاوه بر تخصای  بودجه و کنترل هزینهدر ی توابع هدف مدل ریاضای مدیران، شاکح دهنده 

اسات، در تعریف  ده گردیهای آن ترسایم ترجیحات مدیران، رساالتی که برای ساازمان و زیرمجموعه

  .2004)گریگروکنکالخ، ثر استؤتوابع هدف م

ساااازی )نزدیک به  منرور بهینهی مدل ریاضااای بهدر این پژوهش با اساااتفاده از میالعات اطیر به ارائه

د و با در نرر گرفتن عامح انرژی  گردپرداطته می انرژی برق  روزانهو مصارف  ریزی تولید  بهینه  برنامه

های فرآیند تولید طواهد  سازایی در کاهش هزینهه  برق، مصارف انرژی نیز بهینه طواهد شاد که ساهم ب

با  پژوهش حاضار درصادد اسات   د.گردیطواهد  حاصاح  )نزدیک به بهینه     های بهینهداشات و جوای

نه یکه هز  دیعمح نما  یاگونهبه های ححبا اساتفاده از روش  آن  یساازنهیو به یاضا یمدل ر گیری ازبهره 

شااروت   t  مانند یکه در زمان طاصاا  ییهاتیفعال  یوزن  یهانهیو مجموت هز عاتیضااا  ینهیهز  د،یتول  ی

 تیا رضاااا  تیا که در نهاا گردیداساااتفااده طواهد    روش لاگرانژحح از   یو برا گردد نهیکم  ،شاااودیم

 ، 2024)  بر طکق میالعه احمد و همکارانرا به حداکثر رساااند.  برق سااازمان   یو سااودآور انیمشااتر

به مصاارف را  صااورت موازی  ایمااتگاه انتاال برق تولید شااده توسااگ نیروگاه و ریزشااککه تولیدی به

تنهاایی از طریق تولیاد برق کننادگاان برق قاادر باه تولیاد برق باه. مصااارفدهادانتااال میکننادگاان نهاایی 

 مین اعمالأگره زنجیره ت دسات آوردن هزینه کح هرتجدید پذیر هماتند. حماای دیفرانمایح برای به

آید. هدف، به حداقح رسااندن هزینه  دسات میشاود و هزینه کح مشاترا جامع از این معادلات بهمی

با مرور تحایاات    نگهداری موجودی و انتشاار اسات.  تولید،کح سایماتم اسات که شاامح هزینه انتاال،  

را   مرتکگ باا هزیناه و مصااارف برق طلأهاای موجود در ادبیاات  توانمیصاااورت گرفتاه در این حوزه  

ها مورد توجه  ریزیعنوان هدف در کلیه برنامهشاااناساااایی نمودم از جمله اینکه در اکثر موارد آن ه به

سات و  مصارف برق در کشاور امربوط به    هایسانجهبا در نرر گرفتن   حداکثر کردن ساود ،قرار گرفته

  هایاطتلالده اساات. هم نین  گردینساااله    ۸ های پس از جنگ تحمیلیآن در سااالتوجه چندانی به  

گرفتن شارایگ طا  و منابع وقوت هر اطتلال اسات،  صاورت کلی و بدون در نرربه  یالکاًمورد بررسای  
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بر استراتژی انتخابی برای کاهش اثرات یا ماابله    بمزایی  تأثیر  تواندمیدر حالی که توجه به این ممائح 

 اطتلال در مصاارف برق،  هایباشااد. اما نکته قابح توجه اینکه ریمااک  هزینه تولید و مصاارف برقبا  

شاود، حال تلای   اطتلال جدی ریماک کشاور یک در  موردی  بمااچه  و  هماتند  بماتر  به  وابماته کاملاً

میزان مصاارف با توجه به  وجه مورد اشاااره و توجه قرار نگرفته باشااد. لذا تعیین  چیهآنکه در ادبیات به

بلکه برای    ،اساتنرری   /تنها مشاارکت در علم دنیای تئوری  مورد میالعه نه در فضاایبار مصارف آن 

اطتلال بر   هایریمااکسااوی دیگر با توجه به تأثیرات متاابح   فضااای صاانعت نیز ضااروری اساات. از

است. اما تحلیح اطتلال    است که از دید مراجع دور مانده  یکدیگر، توجه به این ارتکاط از نکات مهمی

مصااائب  دنکال راهکاری برای رفعلذا باید به  ،کندنمیباز  برق  از مشااکلات صاانعت ایگره تنهایی  به

  های ماابلهشااناسااایی، تحلیح و روش"مماائله   به هر سااه  پژوهشبود که در این  حوزه مصاارف برق 

در کشاورهای  و هزینه تولید آن   امروزه افزایش مصارف برق .دگردمیپرداطته  "محاساکه مصارف برق

آن دارند با اسااتفاده از انرژی   ، تکدیح به یک مشااکح جدی گردیده و کشااورهای دنیا سااعی بر  جهان

کنندگان طورشاایدی مصاارف برق را کاهش داده و تا حد بماایار زیادی پاسااخگوی نیازهای مصاارف

ی عمح آورند. در میالعهه  ها کاهش بهای برق و نیروگاه باشااند و تا حد ممکن از فشااار بار ایمااتگاه 

   صاورت متییری پیوساته پیش رو، محاق بر آنمات که با اساتفاده از مدل ریاضای بر مکنای مدل زمان )به

های  های تولید روزانه و نیز کاهش هزینهبرنامه ، اری انرژی برقذله دساااتیابی و بارگو با توجه به ممااا 

صااورت متییر فرخ طواهد شااد و    د. منابع دسااترساای به برق بهنئه نمایاصااورت بهینه را ار اضااافی به

ای که بررساای طواهد گردید از مزایای لهئامکان بازگشاات برق نیز به منکع اصاالی وجود دارد. در مماا 

صااورت متییر پیوسااته اسااتفاده طواهد شااد که این  بهزمان انجا  عملیات تولید با در نرر گرفتن عامح 

مدل    ،در این پژوهش د.نصاورت واقعی مورد بررسای قرار گیرشاود که مدل و مماله بهعامح باعث می

  ،صاورت بهینه گیرد و بهی پی یده تولید را در نرر میسااطتار واقعی مربوط به هزینه ریاضای ارائه شاده 

انرژی و    یریمربوط باه باارگ  یهااتیا . محادودنماایادبرق مورد نیااز را تعیین میمااادیر واقعی انرژی  

روش با اساااتفاده از  پژوهش  . مدل  گرددمیدر مماااله مدنرر واقع    زین امکان فروش آن به منکع اصااالی

    یساااز اده یپ   قزوین نیروگاه شااهید رجایی  –ی )صاانعت برق کشااور مورد یمیالعه  یوربر   لاگرانژ
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های  سااازی هزینهتوان مدلی برای بهینه: چگونه میعکارتماات ازاین پژوهش  ال اصاالی  ؤساا   و  شااودیم

 ارائه نمود؟)نیروگاه شهید رجایی   فرایند تولید و مصرف انرژی در صنعت برق

 پیشینه پژوهش  .2

روی  بر کید  أاین میالعات تو در  امروزه میالعات بمیار زیادی حول محور انرژی برق صورت پذیرفته  

در های حح مماله جهت دساتیابی به یک پاساخ مناساب در یک زمان محدود و اندا اسات.الگوریتم

 این بخش از پژوهش به میالعه دو حوزه پژوهش های داطلی و طارجی طواهیم پرداطت:

های با مایاس های برق کشااور و نیروگاه به میالعه ساایمااتم  پژوهشاای  در 1403طحاری و همکاران ) 

با افزایش تااضاا برای برق، انتشاار    های دور از مصارف کننده قرار دارند.بزرگ پرداطتند که در مکان

. مدیریت صااحیم منابع انرژی  گرددمیبیشااتر   زماناتلاف وقت و قابلیت اطمینان    ،ایگازهای گلخانه

ساازی اساتفاده از آن و به حداقح رسااندن هزینه تولید انرژی و مخاطرات زیمات محییی را الزا   بهینه

حداقح سااازی در راسااتای چندهدفه انرژی    سااازیدر این پژوهش مدل ریاضاای برای بهینه ند.ک می

در   1402حمتی )نامی و ر.  هزینه، آلودگی و پیک مصااارف را همزمان با قابلیت اطمینان ارائه نمودند

هاای مصاااارف مناابع در جهاان  ترین بخشیکی از مهمعنوان  را باه  برق مصااارف انرژیپژوهش طود، 

تواند در یک مجموعه مجموعه راهکارهایی اساات که می  ،. مدیریت مصاارف انرژیشاامار آوردندهب

ده و در عین  یکه مصارف انرژی را به حداقح ممکن رساان  ایشایوه به   ،کننده انرژی اتخاذ گرددمصارف

رساااتمیاان و    حاال کیفیات تولیاد یاا طادماات نیز در اثر این راهکاارهاا باا مشاااکاح مواجاه نگردد.

های توزیع هوشامند که متییرها و پارامترهای زیادی ساازی سایماتممماائح بهینه  رد  ،1402همکاران)

را   باشاد  های بزرگ را داشاتهوجود دارد، یک الگوریتم کارآمد که قابلیت همگرایی و حح در شاککه

سازی درجه دو  عدد صحیم مرکب برای بهکود عملکرد  یک مدل بهینه  پژوهش،. در این  ارائه نمودند

شاککه توزیع در مایاس بزرگ با اساتفاده از مماله مدیریت تااضاا، سایماتم ذطیره انرژی، کنترل بهینه  

ابع تولیاد پراکناده فمااایلی و تجادیادپاذیر در کناار طاازن و  و هم نین منا   SVR و OLTC تا  ترانس

تابع چناد هدفه در نرر گرفتاه شاااده یک مدل تصاااادفی مکتنی بر   نمودند.ارائه را  کتورهای شااانات  آر
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    های موجود در منابع انرژی تجدیدپذیر را مدلماااازی  ساااناریو اسااات، که مدل دقیای از عد  قیعیت

های توزیع  عملکرد میلوی الگوریتم تکاملی ترکیکی پیشنهادی بر روی شککه  پژوهشکند. در این  می

  های مشاابههای بهینه ساراساری نماکت به الگوریتمرسایدن به جوایبه  ، که قادر   شاده  بزرگ نشاان داده 

  است.

بر اسات و  یک مرحله حیاتی و انرژیتولید محصاولات فرآیند  بیان نمودند که   202۶هاو و همکاران )

دلیح تأثیر ترکیکی عوامح دهد. بهای از کح مصااارف انرژی را تشاااکیح میمصااارف برق بخش عمده 

هاای مصااارف برق ، وضاااعیات تجهیزات و اطتلالات محییی، داده   متعادد ماانناد پاارامترهاای فرآیناد

دهند. این عوامح شااامح تأطیر زمانی بالا، ییرطیی بودن شاادید و  ای را نشااان میهای پی یده ویژگی

بینی روند بلندمدت ایجاد ازی و پیشهای مهمی را برای مدلما ند که چالشکوپلینگ چند متییره همات

پردازش های طا  مصارف برق را با اساتفاده از تجزیه مودال متییر پیشکنند. این مدل ابتدا سایگنالمی

مکانیمام وزنی کند. ساسس یک سااطتار ورودی ساری زمانی چند کاناله موازی را بر اسااس یک می

لی و همکاران دهد. های مدلمااازی وابمااتگی بلندمدت را افزایش میطور مؤثر قابلیتسااازد که بهمی

توسااعه انرژی هیدروژن سااکز برای دسااتیابی به گذار انرژی    در میالعه طود عنوان نمودند که  202۶)

ریزی انرژی هیدروژن بین  کم کربن بماایار مهم اساات. تحایاات موجود، تااضااای عملی برای برنامه

هاای آیناده در تولیاد هیادروژن مکتنی بر انرژی تجادیادپاذیر را ناادیاده ای و پتاانمااایاح کااهش هزیناهمنیااه

ساااازی برای توزیع انرژی  هاا، این میاالعاه یاک مادل بهیناهاناد. برای پرداطتن باه این شاااکاافگرفتاه

هاای تکنولوژیکی و  کاه شااااماح قیمات برق، پیشااارفات  نمودهیادروژن در هفات منیااه در چین ایجااد 

هاای جادیادی را در مورد   بینش2025ژو و همکااران)  رونادهاای توساااعاه صااانعات هیادروژن اسااات.

. این رویکرد در نمودنادارائاه   تولیادبینی دقیق رونادهاای بلنادمادت مصااارف برق در طول فرآیناد  پیش

یاک مادل ،   2024ن )وناگ و ژ د.نا دهوری انرژی صااانعتی را ارتااا مینتیجاه مادیریات هوشااامناد بهره 

ای برای ارتاای مدل هزینه برق موجود را توسااعه دادند. این امر با ترکیب سااازی همکاری منیاهبهینه

های تولید برق از های متمایز هزینه، اساتفاده از ویژگی  ساناریوهای تجارت برق و ملاحرات آلودگی

طور همزمان کارایی  یافته به ای توسااعهسااازی همکاری منیاه. مدل بهینهحاصااح گردیدمنابع مختلف 
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، و توزیع عادلانه و جکران مناافع را در بین واحدهای  نماایدهای کلی برق را محااساااکاه میتولیاد و هزیناه

سااازی همکاری بین  های کلیدی نشااان داد که مدل بهینهیافته کند. علاوه بر این،  همکار تضاامین می

طور طاا ، در دوره باه  طور قااباح توجهی هزیناه کاح عملیاات برق در چین را کااهش داد.ای باهمنیااه

ساااازی چنادهادفاه، کااهش قااباح توجاه  دلیاح بهیناهبرنااماه پنج ساااالاه یاازدهم، کاح هزیناه برق در چین باه

از کاح هزیناه برق را در مااایمااااه باا دوره پیش از   ٪25.99میلیون دلاری را نشااااان داد کاه    50۸۷۶

  هش مصاارف برق به ، در تحایای به میالعه کا2024ژو و همکاران) .اددسااازی را تشااکیح میبهینه

زدایی مالی در  ناپذیر برای توساعه پایدار در چین پرداطتند. درا ناش تمرکزعنوان یک نیاز اجتنای

. این پژوهش، از گرددمصااارف برق از جمله موارد بمااایار مهم محماااوی میحفظ انرژی و کاهش  

های اثر ثابت ، اثر واساایه و اثر  برای ساااطت مدل  2020تا    2004اسااتان از سااال  30های تابلویی  داده 

کند. ثیر به سااکک چینی را بر مصاارف برق تحلیح میأطور تجربی تکند و بهکننده اسااتفاده میتعدیح

مین برق أ، طراحی زنجیره ت  افزایش تااضای برق که ناشی از پیشرفت تکنولوژی و رشد جمعیت است

اسااات. انتااال باه مناابع انرژی تجادیادپاذیر منجر باه کااهش قااباح  را باه یاک چاالش بزرگ تکادیاح نموده  

لو و    .2024)پناهی و همکاران،  اسااات ده گردیای تولید برق ها و انتشاااار گازهای گلخانهتوجه هزینه

بینی مصاارف برق در ارتاای توسااعه پایدار، تضاامین امنیت  ، در پژوهش طود به پیش 2024همکاران)

ساااازی مناابع انرژی تجادیادپاذیر  ای و یکساارچاهریزی منیااهپاذیری، تماااهیاح برنااماهانرژی و انعیااف

بینی مصارف برق جدید بر اسااس کاربری زمین پیشانهاد نمودند.  پرداطتند. یک مدل مشاخصاه و پیش

، یک  2023متین و همکاران)  .بود این مدل به تامیم کاربری زمین برای ارائه متییرهای بمیار همکمته  

  جدید با الها  از طکیعت برای به حداقح رسااندن GFPAالگوریتم گرده افشاانی ژنتیکی گح ترکیکی )

پیشانهادی،    GFPAها پیشانهاد نمودند. الگوریتم  بندی دساتگاه طیر مارون به صارفه در زمانأهزینه با ت

  را برای ایجااد یاک رویکرد FPA  و الگوریتم گرده افشاااانی گاح )GAیاک )عنااصااار الگوریتم ژنت

پاذیر را . برای ارزیاابی اثربخشااای الگوریتم پیشااانهاادی، یاک شاااهر مایااسنماایادترکیکی ترکیاب می

بندی بهینه را حح پیشانهادی یک الگوی زمانراه و  طانه در نرر گرفته  50و    30، 10،  1ترتیب شاامح به

رسااند.   مصارف را به حداقح میPARو نماکت او  به میانگین )  ECطور همزمان  د که بهنمایپیدا می
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هاا از نرر لواز   کنیم کاه هماه طااناهرسااااناد، فرخ می  را باه حاداکثر میUCدر حاالی کاه راحتی کااربر)

  GFPAکه طر  پیشانهادی،    داد  ساازی نشاانطانگی و الگوی مصارف برق همگن هماتند. نتایج شاکیه

  با اسااتفاده از فواصااح زمانی عملیاتی مختلف CPPگذاری او  بحرانی )هنگا  اعمال ساایگنال قیمت

(OTIs ریزی نشااده،  های برنامهحح  و در ماایمااه با راهGA  و مکتنی برFPA   از نرر کاهش هزینه بهتر

طور  درصااد. به 22و   23، 3۶ترتیب  یابند و بهدساات می %9۸به    طور متوسااگزیرا آنها به مکندعمح می

، FPAو  GAدر ماایمااه با   UCاساات. در حالی که   ٪55و   ٪59،  ٪3۶، ٪9۸ترتیب  به PARمشااابه،  

زماان واقعی  هاایاساااات. طر  پیشااانهاادی باا اعماال سااایگناال  ٪۶3و    ٪4۸،  ٪۸۸ترتیاب حادود  باه

  ، 2023وانگ و همکاران).پیدا نمودهای مختلف به نتایج بهتری دساات  OTIو   (RTP)  گذاریقیمت

ای  های عملیاتی و نیز کاهش انتشاار گازهای گلخانه منرورکاهش هزینهیک شاککه هوشامند انرژی به

های پاساااخگویی بار برای عملکرد بهتر در سااامت تااضاااا به کار  . در این پژوهش برنامهنمودندارائه  

رابیاه انرژی برق و انرژی حرارتی را برای باار توزیع در شاااککاه     2023لکو و همکااران)گرفتاه شاااد.  

  یک مدل برای محاسااکه کاهش انتشااار شااککه  2022یانگ و همکاران)  هوشاامند پیشاانهاد نمودند.

 هوشمند با در نرر گرفتن تعرفه زمان استفاده طراحی نمودند.

 شکاف تحقیق   . 1  جدول 

 مقاله )سال( 

       

 هزینه 

آلودگی  

 زیست محیط 

 آلودگی 

یی  اکار 

 تولید 

حفظ  

 انرژی 
 گذاری قیمت 

مصرف  

 انرژی 

بار  

 مصرف 

هاو و  

 ( 2026همکاران) 
* *  * * *  

لی و  

 ( 2026همکاران) 
* * *    * 

ژو و  

 ( 2025همکاران) 
*  *  *   

ونگ و ژن  

(2024 ) 
* 

* 

 
* * *   

  *  * *   ژو و همکاران 
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  (2024 ) 

لو و  

 ( 2024همکاران) 
  *  * *  

خان و  

 ( 2024همکاران) 
* *    *  

ونگ و  

 ( 2023همکاران) 
*  * * *   

لبو و  

 ( 2023همکاران) 
  * *   * 

متین و  

 ( 2023همکاران) 
* 

* 

 
   *  

یانگ و  

 ( 2022همکاران) 
 * *     

او و  

 ( 2021همکاران) 
* 

* 

 
   *  

نیتا و  

 ( 2021همکاران) 
* *   * *  

 * *  * * * * پژوهش حاضر 

امین یک ساایمااتم توزیع یکسارچه متشااکح از یک ایمااتگاه انتاال، نیروگاه، و ت  در پژوهش حاضاار،

سااازی نماید. مین برق را بهینهأزنجیره ت کند تا توزیع برق و هزینه کح مشااتراکنندگان را معرفی می

هاای حیااتی و پیشااانهااد  مین برق، این میاالعاه باا پرداطتن باه چاالشأدر حوزه تحایااات زنجیره تا 

بر   این پژوهش  اناداز توزیع نیروی برق را دارد.پتاانمااایاح تیییر شاااکاح چشااام  ،هاای نوآوراناهحاحراه 

های هوشاامند،  های پیشاارفته مانند شااککهمین برق از طریق ادیا  فناوریأسااازی کارایی زنجیره تبهینه

ممااالاه توزیع    میاالعاه ،های ذطیره انرژی متمرکز اسااات. در این  مناابع انرژی تجادیدپذیر و سااایماااتم

، معادله توازن    های ییرطیی از جمله تلفات شاککه انتاالبا در نررگرفتن محدودیت برق اقتصاادی بار

های افزایشای و کاهشای به  ، محدوده تولید و نر   مدیریت هزینهتولید و مصارف در سایماتم با رویکرد 

به حح آن پرداطته طواهد شد. برای این    لاگرانژسازی تکدیح شده و در نهایت با روش یک ممله بهینه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

03
 ]

 

                             9 / 31

http://epprjournal.ir/article-1-1234-en.html


 1404 بهار/  1/ شماره  11ریزی انرژی / دوره های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش

108 
 

های اضافی در تولید و با رویکرد سازی فرآیند تولید و هزینهمدل ریاضی برای بهینه  کیمنرور به ارائه

 شود.مدیریت هزینه و در نرر گرفتن عامح زمان پرداطته می

های ییر طیی از جمله تلفات  در این پژوهش، ممله توزیع اقتصادی بار با در نرر گرفتن محدودیت

انتاال با رویکرد مدیریت هزینه  شککه  توازن تولید و مصرف در سیمتم  تولید و    ، معادله  ، محدوده 

ی مدل ریاضی  سازی تکدیح شده و برای این منرور به ارائه های افزایشی و کاهشی به یک ممله بهینه نر 

های اضافی در تولید و با رویکرد مدیریت هزینه و در نرر گرفتن  سازی فرآیند تولید و هزینهبرای بهینه 

 است:    ابعاد نوآوری این پژوهش در درجه اول در هفت جنکه منعکس شده   شود.عامح زمان پرداطته می

های کلی برق را در نرر             ای که کارایی تولید و هزینه سازی همکاری منیاه   توسعه یک مدل بهینه 1)

 گیردم می

 های تولید برق از منابع مختلف انرژیم   گنجاندن تفاوت در هزینه 2) 

 سازی و گمترش مدل هزینه برق موجود با درون زایی سناریوی تجارت برقم  ینی3)

های میالعاتی متوالی،  وکار توزیع عادلانه و جکران مزایای واحدهای همکار طی دوره    اجرای ساز4)

 با تمرکز بر پیش بینی دوره بعدیم 

ریزی استفاده  توان برای متعادل کردن بار روی شککه با برنامه بندی را می های زمانو طر      تعادل بار5)

 ها و وسایح مختلف برای اطمینان از بار ثابت و پایدار به کار بردماز دستگاه 

های تااضای  توان برای مدیریت تااضای برق در دوره بندی را میهای زمان  پاسخ به تااضا در طر ۶)

 ها برای کاهش تااضای کلی مورد استفاده قرار دادم ریزی استفاده از وسایح و دستگاه بالا با برنامه 

ریزی توان برای کاهش مصرف انرژی با برنامه بندی را می های زمانجویی در انرژی و طر    صرفه۷)

 تر است، به کار برد.هزینه یا فراوان ها در مواقعی که انرژی کماستفاده از وسایح و دستگاه 
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 روش پژوهش 

حاضر   هدفپژوهش  اساس  است.    بر  کاربردی  ب،  مشکح  آنکه  از  بعد  پژوهش  نوت         وجود ه  این 

ای اساس این پژوهش است و برای یافتن پاسخ  له ئآید، به جریان افتاده و برطورد با موقعیت مممی

با    آن   یسازنه یو به   یاضیمدل ر  گیری ازبا بهره درصدد است  که    گرددبرای مشکلات استفاده می

که در   ییهات یفعال یوزن  یهانه یکه مجموت هز دیعمح نما یاگونه به   های حح نویناستفاده از روش 

  یم حح طواهدنکال انتخای روش با توجه به نوت ممله به و  نهیکم ، شودیشروت م tمانند  یزمان طاص

نها  بود در  که    ت یکه  است  این  آن  برقمشتر  ت یرضاپیامد  موجودی    یسودآور  ،کین  افزایش  و 

 یزیرنمودن برنامه   نهیممله بهاز آنجا که  را به حداکثر برساند.    دست آمده صنعت برقه های ب هزینه 

استفاده طواهد    روش لاگرانژ رو از    ن یاز ا  ، قابح حح نکوده   یراحتمکنا به   یها، با روش دی تولهای  هزینه 

پرداطته و سسس ممله برای    هاداده آوری  کارگیری میالعات میدانی به جمعه در این پژوهش، با ب   شد.

اطلاعات شامح میالعات  داده ها و  های گردآوری  روش   ،  د. بنابراینردگسازی میدنیای واقعی پیاده 

از طریق  ای و جمع میدانی، کتابخانه  اینترنت و سایت   جمتجو آوری اطلاعات  های معتکر علمی  در 

جمع  نرر  از  پژوهش  است.  موضوت  تئوریک  پیشینه  و  ادبیات  به  دستیابی  جهت  اطلاعات  آوری 

در نیروگاه شهید    ی میدانیهای مربوط به صنعت برق از میالعهتوصیفی است. برای جمع آوری داده 

آوری اطلاعات جهت دستیابی به ادبیات  . پژوهش حاضر از نرر جمعگردیداستفاده    قزوین  رجائی

. برای  کاربردی با رویکرد مدلمازی ریاضی است  –پژوهش توصیفی  ،  و پیشینه تئوریک موضوت  

ی میدانی استفاده    از میالعه قزوین  شهید رجائی  های مربوط به صنعت برق )نیروگاه گردآوری داده 

صورت همزمان است.  سازی چندین تابع هدف به بمیاری از ممائح دنیای واقعی نیازمند بهینه   .گردید

سازی باشند. بهینه صورت معکوس و ناسازگار میدر اکثر موارد این توابع در رقابت با یکدیگر و یا به 

ابع هدف چندگانه ناسازگار با یکدیگر مانند هزینه و کیفیت جوای بهینه منحصر به فردی  و ممائح با ت

دسته ن ندار بلکه  جوای د.  از  میای  تعیین  را  بهینه  جوای های  دسته  این  واقع  در  بهینه کنند.  ،    های 
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دنکال مدلمازی ریاضی  با عنایت به اینکه، پژوهش به  دهند.های دیگر را تحت پوشش قرار میجوای

 باشد: است، لذا مراحح ساطت مدل به شر  ذیح می

ای است که صنعت برق با آن  لهئتعیین درا و توضیم مم  ،تعریف ممله: اولین مرحله در مدلمازی

 گردد.مواجه می

محاق برای تعیین و تخمین مادار پارامترهایی که بر ممله مورد   ،ها: بعد از تعریف مملهگردآوری داده 

 نماید.های لاز  را جمع آوری میگذارد، داده ثیر میأسی صنعت برق تربر

  به میزان زیادی به تخیح و هنر محاق وابمته  ،ساطت مدل در عین نیاز به فنون مربوطساطت مدل:  

)متییرهای تصمیم ، تعیین هدف    است. ایجاد یک مدل ریاضی نیاز به تعیین روابگ متاابح بین متییرها 

 های موجود در ممله است.  و مشخ  کردن محدودیت 

طوبی عمح  ه تواند ببررسی صحت عملکرد مدل: در این روش باید اطمینان حاصح گردد که مدل می 

 کند و صحت عملکرد مدل مورد تایید واقع گردد.  

کارگیری و استفاده از آن راحت و درا آن تا حد امکان  ه ارائه نتایج: مدلماز باید مدلی بمازد که ب

 سهح و آسان باشد. 

های توصیه شده توسگ مدل  سازی تصمیمات یا استراتژی، پیاده   حح مدل: بعد از انجا  مراحح فوق

 است.  

رسد. اجرای موفق مدل،  کارگیری مدل در عمح تکمیح و به پایان میه : فرآیند مدلمازی با بپیاده سازی

 درستی انجا  گردد.پذیر است که شش مرحله فوق به وقتی امکان
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طواهد بود که برای    NP-Hardاستناد میالعات گذشته، مدل پژوهش از نوت    با عنایت به نوت مدل به

افزار در ماایمه با نر  افزارهای  انجا  طواهد شد. اجرای مدل با این نر   ۷.۸افزار متلب  حح آن از نر  

 شود.  می  عدد صحیم در مدت زمان بمیار اندا انجا  یریزدیگر با توجه به تعداد متییرها و برنامه

 مفروضات پژوهش   . 1.3

  طا    شرایگ   ها بهدر نیروگاه   های برق مصرفیمیزان مصرف و هزینه   حوزه   در  سازیبهینه   مفروضات

رسانی روزه دلیح عد  بهای کشور به های برق در کشور بمتگی داردم زیرا بمیاری از نیروگاه نیروگاه 

برداری از آنها نیز  و عد  تیابق با استانداردهای روز دنیا از رده طار  و میزان بهره   5و4صنعت نمح  

های آماری است و  دلیح ماهیت مدلمازی ریاضی فاقد فرضیهاین پژوهش به است.   بمیارکاهش یافته 

 باشند: مفروضات مدل ریاضی به شر  ذیح می

بهینه  -1 طریق  از  انرژی  روزانه  بالای  مصرف  و  اضافی  هزینه هزینه  تولید  سازی  فرآیند  های 

   میابدکاهش می

 م شودها در فرآیند تولید باعث کاهش زمان تولید میسازی هزینهبهینه  -2

 مشودباعث کاهش موازی کاری می د ی تول ندآیفر ها در ی هزینهسازنه یبه -3

 شودم باعث افزایش بازده تولید می د ی تول ندآیفر ها در ی هزینهسازنه یبه -4

هزینهسازنه یبه -5 هزینه   دی تول  ندآیفر  ها دری  و کاهش  افزایش سودآوری  اضافی  باعث  های 

 شودم تولید می

افزایش رضایت مشتریان و پاسخ   دی تول   ندآیفر  ها در ی هزینه سازنه یبه -6 به  باعث  بهینه  گویی 

 .گرددتااضا می

 مدلمازی ریاضی   . 2.3

نیروگاه برق است،  هزینه   سازیبهینه   ،در این پژوهش مکنای مدلمازی  بار  های تولید شککه اقتصادی 

به ارائه  ها و محدودیت اندیس   ، بنابراین در ابتدا متییرها، پارامترها های مدل را تعریف و سسس اقدا  

 کنیم: ردن مدل ریاضی نمادهای زیر را تعریف میک  ه برای فرمولیم. ینمامدل می
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 های پژوهش . پارامترها و اندیس 2جدول  

 تعریف  پارامترهای مدل  تعریف  های مدل اندیس 

i 
 

D 
 

loss 
 

n 
 

t 

 علامت شماره ژنراتور

 علامت بار شککه 

 علامت انتاال شککه 

واحد تولیدی شککه  

 انتاال 

 علامت و دوه زمانی 

Ci 
 

Pi 
 

PD 
 

Ploss 

 

N 

 امین نیروگاه iهزینه سوطت  

 امین ژنراتور iتوان طروجی 

 تااضای بار

 تلفات شککه انتاال

تعداد ژنراتورهای در حال  

 برداری سیمتمبهره
 

 

 . متغیرهای تصمیم 3جدول  

 تعریف  متییرهای تصمیم مماله 

Bij 
 

Pij 
 

Bio 
 

Boo 
 

Pi 
 

Ploss 
 

Pd 
 

B 

ai 

 

bi 

 ضریب تلفات شککه 

 حدود تلید

 ضریب تلفات شککه 

 ضریب تلفات شککه 

 امین ژنراتور iتوان طروجی 

 تلفات شککه 

 بار سیمتم

 ضرایب تلفات

 امین ژنراتور iضریب هزینه 

 امین ژنراتور iضریب هزینه 
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ci 

D 
 

cipi 

 

N 

I 
 

Ploss 
 

Pd 

 امین ژنراتور iضریب هزینه 

 بار شککه

 امین نیروگاه iهزینه سوطت 

 برداری سیمتمتعداد ژنراتورهای در حال بهره 

 شماره ژنراتور 

 تلفات شککه انتاال

 تااضای بار

برداری قابح اطمینان یک سیمتم  توزیع اقتصادی بار، روشی با بیشترین کارآمدی، کمترین هزینه و بهره 

نماید. هدف اولیه  مین بار سیمتم تعیین می أوسیله پخش مناسب منابع تولید، انرژی برای تقدرت را به 

برداری منابع تولید است.  های بهره آن به حداقح رساندن هزینه کح تولید با در نرر گرفتن محدودیت 

نیروگاه  برای  را  بار  مادار  بار،  اقتصادی  توزیع  بهممله  هزینه   ها  کردن  کم  میمنرور  ارائه  نماید.  ها 

ای به حداقح رساندن هزینه کلی سوطت مجموت  رسازی بعنوان یک ممله بهینه بندی آن نیز به فرمول

تواند  . بنابراین ممله توزیع اقتصادی بار می نمایدکنند، ارائه میمین میأهایی که بار و تلفات را تنیروگاه 

 با تابع هدف زیر بیان شود: 

(1                                                                      min ∑ Ci(Pi)
N
i=1 + kl(∑ Pi

N
i=1 − PD − Ploss)

2  

توان    Piبرداری سیمتم و  های در حال بهره رتعداد ژنراتو  Nامین نیروگاه،    iهزینه سوطت    Ci(Pi)که  

است.    iطروجی   ژنراتور  و    PDامین  بار  می  Plossتااضای  انتاال  شککه  معمولاً   Ci(Pi)باشد.  تلفات 

 شود: صورت معادله درجه دو  پیوسته زیر بیان میبه 

(2                                                                                                     Ci(Pi) = ai + biPi + ciPi
2 

 امین ژنراتور است.   iضرایب هزینه  b i، ai و ci   2در رابیه )

 است.  های مورد استفاده در فرمول بندی ممله توزیع اقتصادی بار ارائه شده در این بخش محدودیت 

دارای  انتاال  نیروگاه   n  شککه  که  بگیرید  نرر  در  را  تولیدی  آنواحد  به  به  های  انتاال  وسیله طیوط 

باشند. اگر تلفات  ین طیوط انتاال دارای تلفات میاشوند.  مصرف کننده متصح می  4همدیگر و به  
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حاصح از انتاال توان در سیمتم در نرر گرفته نشود، حح ممله توزیع اقتصادی بار با مماوی قرار دادن  

گیرد که این فرخ طلاف واقعیت  می  ها با مادار بار مصرفی شککه صورتمجموت میزان تولید نیروگاه 

گرفتن شرایگ واقعی در سیمتم قدرت باید میزان تلفات انتاال توان را نیز    منرور در نرر  است. پس به

های در مدار باید با مجموت  دتوسگ کلیه واح  برق  در ممله وارد نمود. در نتیجه مجموت توان تولید شده 

 مصرف سیمتم برابر باشد: 

(3                                                                                                       ∑ Pi
𝑁
i=1 − PD − Ploss = 0  

به ساطتار فیزیکی شککه و مادار تولید    ،Plossو تلفات شککه انتاال،    استبار سیمتم    PDدر این رابیه  

 با رابیه زیر قابح محاسکه است.   Bبمتگی دارد و از محاسکات پخش بار یا ضرایب تلفات 

                                                                      Ploss = ∑ ∑ Bij
N
j=1

N
i=1 PiPj + ∑ Bi0

N
i=1 Pi + B00  

(4      

طور ممتایم با استفاده از ماتریس ه ضرایب رابیه تلفات شککه همتند که ب  Bi0، Bij وB00 در این رابیه  

ب  شککه  میه امسدانس  و    آیند.دست  باشد  آن  اسمی  مادار  از  بیشتر  نکاید  ژنراتور  هر  قدرت طروجی 

برداری پایدار دیگ بخار ضروری است. بنابراین،  هم نین نکاید کمتر از ماداری باشد که برای بهره 

شود که در بین دو محدوده از پیش تعیین شده حداقح و حداکثر قرار گیرد. هر  تولید چنان محدود می

 شود.واحد تولیدی در مدار دارای حدود تولید با رابیه زیر بیان می 

                                                                                                                Pi
min ≤ Pi ≤ Pi

max 
(5   

شوند تا واحد با  باشند، باعث میهای فنی هر واحد میحدود فوق، علاوه بر اینکه ناشی از محدودیت 

تولید  هزینه  مجاز طود  از حد  کمتر  بیشتر،  هزینه  با  واحد  و  توان مجاز طود  از حداکثر  بیش  کمتر، 

 باشد. نداشته 

 روش حح مدل ریاضی    . 2.3

بار ارائه شده   در این بخش صورت    است. ابتدا به  روش یا الگوریتم برای حح ممله توزیع اقتصادی 

گردید.  طواهد  ارائه  لاگرانژ  ضریب  الگوریتم  یا  روش  از    مختصر  یکی  لاگرانژ،  ضریب  روش 

روش معمول معروف است. برای تعیین توزیع اقتصادی بار در این روش، ابتدا  هایی است که به روش

سسس باید معادلات طیی   ، شودمی  نشان داده   𝜆(1)صورت  شود که به برای لاندا تخمین اولیه زده می
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شود. آنگاه این فرایند تکراری با  استفاده می  P = E / Dاز فرمان    MATLABهمزمان حح گردند. در  

در تکرار   Piیابد. برای انجا  این کار، با استفاده از معادله ذیح مادار  استفاده از روش گرادیان ادامه می

k  صورت زیر طواهد بود:ا  به 

                                                                                           
λ(k)(1−B0i)−βi−2λ(k) ∑ BijPj

(k)
j≠i

2(γi+λ(k)Bii)
  Pi

(k)
= 

 
 از معادلات طواهیم داشت:   Piبا جایگزینی 

                                                         

∑
𝜆(𝑘)(1−B0i)−𝛽𝑖−2𝜆(𝑘) ∑ Bij𝑃j

(k)
𝑗≠𝑖

2(𝛾𝑖+𝜆(𝑘)Bii)
= PD + PL

(k)ng
i=1  

                                                                                                
f(𝜆)(k) = PD + PL

(k) 

 
λذیح حول نایه کا   با بمگ سری تیلور معادله

(k)   و چشم پوشی از جملات مرتکه دو  و بالاتر طواهیم

 : داشت

                                                                        f(λ)(k) +

(
df (λ)

dλ
)
(k)

∆λ(k) = PD + PL
(k) 

 یا: 

Δλ(k) =
𝛥P(k)

(
df (λ)

dλ
)

(k) 

 

=
ΔP(k)

∑(
dPi
dλ

)
(k)

 

 که در آن: 

∑ (
∂Pi

∂λ
)
(k)

= ∑
γi(1−Boi)+Biiβi−2γi ∑ BijPj

(k)
j≠i

2(γi+λ(k)Bii)
2

ng
i=1

ng
i=1   

(8 )  

(6 )  

(7 )  

(9 )  

(10 )  
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 و بنابراین داریم: 

 
𝜆(k+1) = λ(k) + Δλ(k) 

 که در آن:  

 
                                                                              ΔP(k) =

PD + PL

(k)
− ∑ Pi

(k)𝑛𝑔

𝑖=1 
دست آمدن  ه کمتر از مادار دقت مشخ  شده گردد. با ب   ΔP(k)شود تا  قدر تکرار میاین فرایند آن 

نتیجه ممله توزیع بار به این صورت    آورد. دردسته توان هزینه و تلفات را ب های اکتیو، میلاندا و توان 

 شود.حح می

 پیاده سازی مدل ریاضی پژوهش  .4

پیاده سازی  داده  نیاز برای  از  های مورد  استان قزوین  مدل پژوهش  آوری  جمعنیروگاه شهید رجایی 

ها عملکرد و توانایی  . هر یک از این روشنمودیماستفاده  ضریب لاگرانژ  از روشگردید و برای حح 

شوند تا مشخ  گردد که کدا  روش  دهند و در انتها با هم ماایمه میطود را در حح ممله نشان می

از لحاظ هزینه، پخش توان اکتیو و تلفات طگ انتاال مناسب است. هم نین لاز  به ذکر است که تما   

با استفاده از روش لاگرانژ رعایت گردیده  است. کلیه   قیود ارائه شده در این بخش برای حح ممله 

 است. ها از نیروگاه و از متخصصین مربوطه گردآوری شده داده 

   نیروگاه شهید رجایی قزوین   موردی  میالعه  پیاده سازی .  1.4

طگ انتاال و    4۶شین،    2۶با    نیروگاه شهید رجایی    پیوست نمایش تک طیی سیمتم قدرت1شکح )

نشان   ۶ را  تولیدی  شین  دهدمیواحدی  شده  به   1.  تنریم  ولتاژ  با  مرجع  شین   0opu∠1/025عنوان 

ریزی تولید و حدود توان راکتیو   ، اندازه ولتاژها، برنامه 4های بار در جدول )است. داده   انتخای شده 

 .ارائه شده است  5های تنریم شده در جدول ) در شین 

 

 
 

(11 )  

(12 )  
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 های بار . داده 4جدول  

 بار بار

 MW  MWAr  شماره شین   MW  MVAr شماره شین 

1 0/51 0/41 14 0/24 0/12 

2 0/22 0/15 15 0/۷0 0/31 

3 0/۶4 0/50 1۶ 0/55 0/2۷ 

4 0/25 0/10 1۷ 0/۷۸ 0/3۸ 

5 0/50 0/30 1۸ 0/153 0/۶۷ 

۶ 0/۷۶ 0/29 19 0/۷5 0/15 

۷ 0/0 0/0 20 0/4۸ 0/2۷ 

۸ 0/0 0/0 21 0/4۶ 0/23 

9 0/۸9 0/50 22 0/45 0/22 

10 0/0 0/0 23 0/25 0/12 

11 0/25 0/15 24 0/54 0/2۷ 

12 0/۸9 0/4۸ 25 0/2۸ 0/13 

13  0/31   0/15 2۶ 0/40 0/20 

 

 های تولید و اندازه ولتاژ  داده   . 5جدول  

 MWArحدود   تولید  اندازه ولتاژ  شماره شین 

MW Min. Max. 

1 025/1  -  -  - 

2 020/1 0/۷9 0/40 0/25 

3 025/1 0/20 0/40 0/25 

4 050/1 0/100 0/40 0/۸0 

5 045/1 0/300 0/40 0/1۶0 

2۶ 015/1 0/۶0 0/15 0/50 

 

 

طازن به  مربوط  پمت مگاوار  در  شده  نصب  موازی  ترانمفورماتوهای  ت   تنریم  و  میابق  رها  ها 

 باشد.   می۶  و )5های )جدول 
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 مگاوار خازن   . 6جدول  

 MWAr شماره شین 

1 0/40 

4 0/2 

5 0/5 

۶ 0/2 

11 5/1 

12 0/2 

15 5/0 

19 0/5 

 
 ها ر تپ ترانسفورماتو   . 7جدول  

 تنریم ت   هاشین 

3-2 9۶ /0 

13-2 9۶ /0 

13-3 01۷/1 

۸-4 050/1 

12-4 050/1 

19-۶ 95 /0 

9-۷ 95 /0 

 

 است:شده   داده ۸ها در جدول )رهای توان حایای )اکتیو  ژنراتومحدودیت 
 های توان حقیقی ژنراتورها محدودیت  .8جدول  

 حداکثر تولید مگاوات  حداقح تولید مگاوات  شین 

1 100 500 

2 50 200 

3 ۸0 300 

4 50 150 

5 50 200 

2۶ 50 120 

 است.   ارائه شده 9واحدی تولیدی در جدول )  ۶ضرایب هزینه 
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 ها ر ضرایب هزینه ژنراتو .9جدول  

 ($)𝜶𝐢($) 𝜷𝐢($)  𝜸𝐢 واحد 

1 240 0/۷ 00۷/0 

2 200 0/10 0095 /0 

3 220 5/۸ 0090 /0 

4 200 0/11 0090 /0 

5 220 5/10 00۸0 /0 

2۶ 190 0/12 00۷5 /0 

بر حمب توان حایای   2صورت تابع درجه  طور که گفته شده بود، تابع هزینه سوطت ژنراتور به   همان

صورت زیر  به MWبر حمب  Piهای و توان   h/$برداری ژنراتورها بر حمب بهره  شود.)اکتیو  ارائه می

 باشند:می
C1 = 240 + 7/0P1 + 0/007P1

2 
C2 = 200 + 10/0P2 + 0/0095P2

2 
C3 = 220 + 8/5P3 + 0/0090P3

2 
C4 = 200 + 11/0P4 + 0/0090P4

2 
C5 = 220 + 10/5P5 + 0/0080P5

2 
C6 = 190 + 12/0P6 + 0/0075P6

2 
 

( شکح  در  شده   پیوست   1حال  آورده  سیمتم  طیی  تک  مرجع،  نمایش  شین  شکح  این  در  است. 

برای حح ممله   .باشندصورت ساده مشخ  میها به ها، طیوط انتاال و شین رها، ترانمفورماتورژنراتو

است.  محاسکه شده   Bباشد. تلفات شککه با استفاده از رابیه ماتریس  به ضرایب تلفات شککه نیز نیاز می

 است:  نتایج مربوط به ضرایب نهایی تلفات در زیر ارائه شده 
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 شود:که برای راحتی نوشتن، به این صورت نیز نوشته می 

 

Bij = 10−3

[
 
 
 
 
 

 1/7 1/2 0/7 −0/1 −0/5 −2/0

1/2
0/7

−0/1
−0/5
−2/0

1/4
0/9
0/1

−0/6
−1/0

0/9
3/1
0/0

−0/1
−0/6

0/1
0/0
0/24
−0/6
−0/8

−0/6
−1/0
−0/6
12/9
−0/2

−0/1
−0/6
−0/8
−0/2
15/0]

 
 
 
 
 

 

B0i = 10−3[−3/908 −1/297 7/047 0/591 2/161 −6/635] 
B00 = 0/0056 

 

دست آمده  ه رافمون ب   - است. از طریق پخش بار نیوتن MW  12۶3تااضای بار مورد نیاز این سیمتم  

 دست آوردن توزیعه ، فرامین لاز  برای ب MATLABافزار ، در نر  dispatchبا استفاده از برنامه   است.

 یابد تا اطتلاف )مادار قدر میلق  بینقدر ادامه میسازی آناست. فرآیند بهینه  بهینه تولید نوشته شده 

است  و مادار تولید شین   ریزی شده شین مرجع )که از معادلات هماهنگی محاسکه شده تولید برنامه 

با اجرای فرامین لاز ،    شود.  MW  001/0تر از  دست آمده است  کوچک ه )که از حح پخش بار ب  مرجع

 است:  صورت زیر ارائه شده نتیجه توزیع بهینه تولید نهایی به 

  $   /  MWh، هزینه افزایشی یا لاندا  MW  ۸0۷/12طور که از نتایج پیداست، مادار تلفات کح    همان

ماادیر  53۸113/13  ،P26و P5،  P4،  P3،  P2،  P1    حمب ، 1۷3/ 193۸،  ۶919/44۷ترتیب  به   MWبر 

  $ /    hباشد. هزینه تولید کح با توزیع بهینه تولید  می  02۶0/۸۷و    5۸۸4/1۶5،  ۸142/13۸،  2۶3/  4۸59

 باشد. می ۷2/1544۷
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 دست آمده از روش ضریب لاگرانژ برای سیستم ه . نتایج ب 10 جدول 

 )مگاوات   میزان تولید                                    واحد تولیدی 

1P ۶919 /44۷ 

2P 193۸ /1۷3 

3P 4۸59 /2۶3 

4P ۸142 /13۸ 

5P 5۸۸4 /1۶5 

26P 02۶0 /۸۷ 

 MW   ۸/12۷5مجموت تولید )

 ۸0۷/12 تلفات 

 h / $   ۷2 /1544۷) هزینه تولید کح

 . طراحی آزمایش و تحلیح حماسیت 2.4

فهم    ی اجازه کمب دانش برا  و پژوهشگران  طراحی آزمایش یک رویکرد علمی است که به محااان 

ت تعیین چگونگی  هم نین  و  فرایند  یک  ورودأبهتر  رو ی ثیر  بر  میطروجی  یها  را  تعیین  ها  و  دهد 

بهترین    ی ها دارند و چه مادار از هر ورودطروجی  ی ثیر را بر روأها بیشترین تی که کدا  ورود  نمایدمی

 یطراحی آزمایش، روش طراحی مرکب مرکز  یهاروش   1CCD. یکی از  نمایدطروجی را حاصح می

در تحلیح حماسیت، میزان   .است طراحی آزمایشات استفاده شده  یبرا  آن از  پژوهش است که در این 

بین    ی تواند عددمادار حماسیت می   و )طراحی  بررسی    ی ورود  یحماسیت یک تابع نمکت به متییرها 

، نشان دهنده رابیه ممتایم متییر با تابع و مادار منفی، نشان دهنده   را اتخاذ کند. مادار مثکت  1تا + 1-

 .رابیه عکس است

 
 طراحی   ی بر حسب متغیرها   هامحدودیت تحلیل حساسیت توابع هدف و    . 1  شکل

 
1 -Central Composite Design 
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 ها ها و خروجی ی ماتریس همبستگی ورود   . 2شکل  

 

نشان، تحلیح حماسیت توابع هدف و محدودیت  1شکح) به متییرهای طراحی را  نمکت  دهد.  می  ها 

  مشخ   1شکح)است. با توجه به   بررسی شده  هاابع محدودیت وتحلیح حماسیت برای تابع هدف و ت

 ، ماتریس همکمتگی ورودی  2شکح)   ثیر تاریکاً یکمانی بر روی تابع هدف دارند.أمتییر تاست که دو  

دهد. ماتریس همکمتگی یک ماتریس متاارن است که در این ممله  می  های تحلیح را نشان و طروجی

ها برابر مجموت تعداد متییرها و  شود که تعداد سیر و ستون ستون است. مشاهده می  ۶سیر و    ۶شامح  

قرار دارند. اعداد    1تا مثکت    1اند که در بازه منفی  شده ها با عددی مشخ هر کدا  از طانه   توابع است.

رنگ ، نشان دهنده رابیه معکوس و اعداد مثکت )کانتور قرمز رنگ ، نشان دهنده  منفی )کانتور آبی

کمتر باشد به این معنی است که دو متییر به همدیگر وابمتگی    رابیه ممتایم همتند. هر چه این عدد

تر باشد. یعنی دو متییر به همدیگر وابمتگی بیشتری دارند.  کمتری دارند و هر چه قدر این عدد بزرگ

طور که    استم زیرا هر متییر با طودش طکیعتاً همکمتگی حداکثری دارد. همان  1قیر این ماتریس برابر  

 ثیر را بر روی فرکانس دارد.أگردد، متییر ضخامت بیشترین تمشاهده می
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 نتیجه گیری و پیشنهادهای پژوهش  .5

های هوشمند توزیع اقتصادی توان اکتیو بین ژنراتورها با در نرر گرفتن تلفات  روش   پژوهش در این  

برق   از روش  پرداطته شده تولید  استفاده  با  اکتیو  توان  اقتصادی  توزیع  ابتدا  و  است.  های کلاسیک 

هایی که در این زمینه انجا  شده نیز ذکر صورت مختصر ارائه گردید. تحایاات و پژهش هوشمند به 

این    .گردید به پژوهشدر  اقتصادی  توزیع  فرمول،  ارائه گردید.  صورت ریاضی  قیود لاز   و  و  بندی 

طور مفصح روش ضریب لاگرانژ شر  داده شد. ممله توزیع اقتصادی توان اکتیو با در نرر  سسس به 

روش ضریب  گرفتن قیود حدود تولید، توازن تولید و مصرف در سیمتم و میزان تلفات، با استفاده از  

برداری سیمتم با رعایت  حداقح سازی کح هزینه بهره آن ، که هدف  مورد بررسی قرار گرفت  لاگرانژ

منرور نمایش توانایی الگوریتم پیشنهادی در حح ممله توزیع اقتصادی توان  . به است  شده   قیود ذکر

 باشد: به شر  ذیح می پژوهش ترین نتایج است. مهم  نیروگاهی استفاده شده  ۶اکتیو، از سیمتم 

حوزه برق در این پژوهش محاسکه گردید به گونه ای که هزینه برق مصرفی کارآمدی و توانایی در  -

 را به حداقح میزان ممکن رسانید.

سازی و تعیین هزینه  عملیات بهینه   درهرچه بهتر    میزان مصرف برق  تعریف صحیم تابع هزینه در روند   -

 سزایی را دارد. ه برداری ناش ب واقعی بهره 

و    رد بالایی داآن  و سرعت    ه نمودسازی  روند یافتن جوای را ساده    ضریب لاگرانژ روش پیشنهادی  -

 ها را مد نرر قرار دهد. های حاکم بر سیمتم قدرت و نیروگاه واقعیت  ه توانمت

مورد بررسی قرار گرفته و    و مصرف آن   های فرآیند تولید برقعلاوه در این پژوهش تما  هزینه ه ب   -

. نتایج حاصح از پژوهش نشان دهنده آن است که  ه استثر در آن شناسایی گردیدؤکلیه عوامح م

هزینه جزو مهم  اساسیکاهش  و  پیوسته صورت  ترین  باید  نیز  و مدیریت آن  بوده  ترین عوامح 

نرر واقع    های فرآیند تولید برق مدثر در هزینه ؤدر مدل ریاضی پژوهش، تما  عوامح م  پذیرد.

، در حالی که در  ه یش از پیش برای اجرای مدل کمک نمودبده و این موضوت بر پی یدگی  گردی

است. در    های فرآیند تولید مدنرر واقع گردیده میالعات سایر محااین تنها یکی از عوامح هزینه 

های توزیع اقتصادی بار نشان داده شده که حاکی از  هزینه   سازینتیجه نهایی بهینه     11)جدول  
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روشی کارآمد است، چرا که کمترین هزینه را برای تولید برق    روش ضریب لاگرانژآن است که  

 دارد.

 هانتایج هزینه توزیع اقتصادی بار با روش ژنتیک و مقایسه با سایر روش   . 11جدول  

 (h/$)بیشترین هزینه  (h/$)هزینه متوسگ  (h/$)کمترین هزینه  روش 

 1۶۷۶0/ ۷3 - 1544۷/ ۷2 ضریب لاگرانژ

نرر توان با در نرر گرفتن برطی موارد که در اینجا از آنها صرف مدل ارائه شده در این نوشتار را می

 : دنمواشاره می توان  توان به موارد زیر میجمله پیشنهادهای کاربردی  از. نمودشده، تکمیح 

د.  گردیاستفاده  نیروگاه  در  برق  تولید، توازن تولید و مصرف  و محدودیتهای  از قیود    پژوهش در این    -

را در نرر  برق  نان و امنیت شککه  های قابلیت اطمیتوان قیود نواحی ممنوت، محدودیت در ادامه می 

 گرفت.

بار تولید  میزان  تخصی     کامح و جامع برایتواند معیار  سازی هزینه اقتصادی تولید نمیتنها کمینه   -

اقتصادی آلودگی زیمت محییی واحدهای    های هزینه   موثردروامح  دیگر از ع   ها باشد. یکی  دواح

   ، لزو  توجه به این موضوت بمیار مهم است.است که اکثراً سوطت فمیلی دارند تولید انرژی

سازی را با کرد و عملیات بهینه ها را نیز به قیود ممله اضافه توان قید ولتاژ شین میبرای اجرای ممله      -

 نیز انجا  داد. ها در نرر گرفتن این قید

 عکارتمت از: تحایاات آتی پیشنهادها برای 

پژوهش  گردد  متییرهای مورد بحث در این پژوهش به صورت قیعی فرخ گردیده اند ، پیشنهاد می  -

 د. ندر وضعیت ورودی / طروجی عد  قیعی مورد میالعه و بررسی قرار گیر ها

های تولید و بار مصرفی برق پرداطتند، در تحایاات آتی  هزینهدر این پژوهش ، محااین به میالعه    -

گردد عوامح دیگری مانند سوطت فمیلی به عنوان یکی از عوامح دطیح در تولید برق  پیشنهاد می

 .مد نرر قرار گیرد
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در مدل ریاضی پژوهش ، به عواملی هم ون آلودگی زیمت محییی نیز پرداطته  پیشنهاد می گردد    -

 د با تعداد شین های فعلی میزان تولید برق برای مشترکین افزایش یابد.گردو سعی 

 منابع 

یک مدل ریاضی     . 1403حامد)   گنجوی شکوری،   عالیه.   کاظمی،   محمدحمین.   طحاری مهرجردی، 

های  پژوهش   .چندهدفه برای مدیریت بهینه انرژی مناطق ممکونی هوشمند با در نرر گرفتن عد  قیعیت

 . 30-1ص   .9شماره  گیری.نوین تصمیم

ارائه یک الگوریتم    .1402صااالحی، نماارین)   آزیتا.   آذرفر،   محمد.  حمااینی،  محمد هادی.   رسااتمیان، 

های هوشامند با اساتفاده از مدیریت بار در حضاور منابع انرژی  ساازی شاککهتکاملی ترکیکی برای بهینه

 ص .4شماره 12نعت برق ایران.صکیفیت و بهره وری    .های ذطیره انرژی به متروتجدیدپذیر و سیمتم

15-۷1. 

ساااعت  24در طول    هاروگاه ین  دیتول  یواحدها  تیوضااع  نهیبه  یزیربرنامه . 1402محمود)   زاده باقری، 

شاماره  ، کیفیت و بهره وری صانعت برق ایران،یبردارو بهره   دیتول  یهانهیروز جهت کاهش هزشاکانه

 .۷۸-5۶،ص  11

ارزیابی راهکارهای مدیریت انرژی در صنعت فولاد با استفاده از   . 1402  نامی، ممعود. زحمتی، ایر  

 ص ،13  شماره   های کاربردی در فنی و مهندسی.پژوهش   .گیری چندمعیاره فازیهای تصمیم روش

1-11 . 
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