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 ایران  های انرژی، دانشگاه خوارزمی، تهران،کارشناسی ارشد مهندسی سیستم 

ruhollabeygdili1369@yahoo.com 

سازی برای هدف اصلی این تحقیق، ارائه سه مدل مدیریت ریسک انرژی مبتنی بر شبیه:  چکیده

های بادی در شهرستان خدابنده )واقع در جنوب استان زنجان( با در نظر گرفتن توربین  جایابی بهینه

های سرعت و  )سایه( و عدم قطعیت در سرعت و جهت باد است. به همین منظور داده  ویِکاثر  

سازی مونت کارلو عدم قطعیت سرعت و جهت وزش باد با شبیه   و   آوریجهت وزش باد جمع

-PESA-II  ، NSGAهای  های مدیریت ریسک ارائه شده با الگوریتمسازی شده و مدل مدل 

II   وMOPSO  در هر سه الگوریتم و جایابی بهینه های تحقیق  راساس یافتهسازی شده است. ببهینه

مگاوات بدست آمده است. همچنین با   5/8ها، حداکثر توان خروجی مزرعه بادی حدوداً  توربین

باشد که  مگاوات می   8/1درصد مواقع، تولید کمتر از    90توجه به معیار ریسک صدک دهم، در  

سه الگوریتم، مشخص شد که احداث مزرعه بادی در    با توجه به مقدار پایین صدک دهم در هر

برای هر سه  ها  در مقایسه عملکرد الگوریتممنطقه مورد نظر از ریسک بالای تولید برخوردار است.  

و از نظر تنوع و گستردگی    II-PESAآل، الگوریتم  حل ایدهها به راهحلهاز نظر نزدیکی رامدل  

 داشته است. ها نسبت به سایر الگوریتمتری مطلوب عملکرد II-NSGAها، الگوریتم حلراه

)سایه(، عدم    اثر ویِک  ، چندهدفه  ی سازنه یبه،  سکیر  تیری مد  بادی،   توربین  واژگان کلیدی:

 قطعیت

 
 نویسنده مسئول *
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 مقدمه -1

  درباره  محیطی های زیستینگرانپذیری منابع انرژی فسیلی و افزایش  ویژگی اتمامبا توجه به  

از  هاآنمصرف   استفاده  اخیرتجدیدپذیر طی دهه  هاییانرژ،  یافته    های  افزایش چشمگیری 

ی و  گذارهیسرماهای توسعه  سیاستاز جمله    آن  مختلف  یهاجنبه  است و ضرورت توجه به

های تجدیدپذیر اهمیت دوچندانی بین سیاستگذاران انرژی،  های انرژیمدیریت ریسک پروژه 

پاک   ی انرژ  منبع  ک یبه عنوان  ی  باد  یانرژ  ین، در این ب  است. محققین و پژوهشگران پیدا کرده  

بین پژوهشگران، تحلیل  دار،یپاو   کرده  ب  لج  گذاران به خودگران و سرمایهتوجه زیادی را 

(، با افزوده 2021)  2بر اساس آمار انجمن جهانی انرژی بادی(.  2015،  1است )چن و همکاران 

، ظرفیت نصب شده تجمعی انرژی  2020ظرفیت تولید انرژی بادی در سال    گیگاوات   93شدن  

گیگاوات رسیده است. با توجه به اینکه ظرفیت نصب شده    744سابقه  بادی جهان به رقم بی

گیگاوات بوده است، ظرفیت نصب شده بادی جهان    435، حدود  2015بادی جهان در سال  

است. هرچند بیشترین ظرفیت نصب شده بادی  درصد رشد داشته    70سال اخیر بیش از    5طی  

جهان    دیمناطق جدجهان به ترتیب به کشورهای چین، آمریکا و روسیه تعلق داشته است، اما  

   کنند.یم  فایا ایتوسعه پو ن یا  روند آتی  در ینقش مهم قایآفر  ن یو همچن ن یلات یکایمانند آمر

سازی  فسیلی نیز با درک اهمیت متنوع  کشورهای دارای منابعهای اخیر،  علاوه بر این، طی سال

های  ای برای توسعه انرژیهای گستردهگذاری، سرمایه3سبد انرژی و آمادگی برای گذار انرژی

شود، تولید  ( مشاهده می 1گونه که در نمودار )اند. همانتجدیدپذیر از جمله بادی انجام داده

در سال  18/0قابل توجهی یافته است و از های اخیر رشد برق از منابع بادی خاورمیانه طی سال

بالغ شده است. این در حالی است که تولید برق از   2021تراوات ساعت در سال  9/2به  2010

تراوات    17/0های اخیر افزایش داشته است و ازانرژی بادی در ایران با شیب ملایمی طی سال

به ذکر  رسیده است.    2021تراوات ساعت در سال    13/1به رقم    2010ساعت در سال   لازم 

 
1.  Chen, et al. 

2 . World Wind Energy Association (WWEA) 

3 . Readiness to Energy Transition 
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اتمام  است، نفت،  تقاضای  اوج  نظریه  اساس  انرژیبر  اقتصادی  از  پذیری  پیش  فسیلی  های 

از  اتمام استفاده  توسعه  به  توجه  ضرورت  مسئله  این  و  داد  خواهد  روی  آن  فیزیکی  پذیری 

  1(.2018کند )دیل و فتوح، تر میهای پایدار را برجستهانرژی

پذیری منابع  هرچند که کشور ایران از نظر منابع انرژی فسیلی غنی است، اما با توجه به اتمام

آلودگی و کاهش  آینده  در  انرژی کشور  تضمین  برای  بنابراین  و  زیستفسیلی  محیطی  های 

سرمایه افزایش  انرژینیازمند  توسعه  در  تجدیدگذاری  از  های  یکی  بادی  انرژی  است.  پذیر 

و   دسترسبزرگترین  تجدیدقابل  انرژی  منابع  میترین  بادی  بهرهباشد.  پذیر  انرژی  از  برداری 

این امر باید با بهینه های مزارع بادی همراه  سازی طرحمستلزم گسترش مزارع بادی است که 

از    ی با نصب گروه  یباد  مزرعهها کاهش یابد.  گردد تا کارایی مزارع بادی افزایش و هزینه

 . شودیساخته م زی محدوده بادخ کیدر  ،یباد یهان یتورب

 
 . تولید برق از انرژی بادی در ایران و خاورمیانه1نمودار 

 BP, 2022منبع: 

 

 
1 . Dale and Fattouh 
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باد  یبندکرهی پ سرمایه  ی اقتصاد  یها جنبه  ی مزرعه  به  ن  ،گذاریمربوط  و    روگاهی عملکرد 

  نشیچ  1.(2012)اکونومو و همکاران،    دهدیقرار م  ری را تحت تأث   ی راو نگهد  ری تعم  یهانهیهز

باد  هان یتورب مزرعه  تأث   یدر  علت  روب  باوِیک    راتی به  مهمحدودیت    دمانی چ  باشد؛یرو 

  ی در مزرعه باد  ،یباد  یبازده کل استخراج انرژ  انگرینما  ،یباد  یهان ی خاص تورب   یهاتی موقع

طراح  باد  یاست.  تول  ی مزرعه  هدف  فن  دی با  نظر  از  قطع  یبرق  عدم  وجود  بازده    تیو  در 

ق   دهی چیپ  اری بس  یکار  ،یگذارهیسرما است.  دشوار  هز  هامتی و  از    ندهیآ  یهانهیو  باد،  و 

قطع  ن یتریاصل عدم  سرما  ت ی عوامل  بازده  قباشندیم  یگذارهیدر  آ  ی انرژ  متی .  و    ندهی در 

از عدم    ی اها نامشخص هستند که درجهو خسارت  یبردارتوسعه، ساخت وساز، بهره  یهانهیهز

  عتی ب است و به علت ط  یمنبع درآمد مزرعه باد  یدی . فروش برق تولکنندیم  جادی را ا  تی قطع

مناسب هر    تی جهت موقع   ن ی. بددهدیرخ م   یسالانه انرژ  دی در تول   نانیباد، عدم اطم  یتصادف 

 .(2201، 2)گونزالز و همکاران  باشدیم ی از عوامل مهم سودآور ی در مزرعه باد ن یتورب

  ی انرژ تولید  ییهستند که کارا  یدی عوامل کلاز جمله   باد 4عدم قطعیتو 3اثر وِیک )اثر سایه(  

های انجام شده در  (. در اغلب پژوهش 2017،  5دهند )ین و همکاران را تحت تأثیر قرار میباد  

شده است، اما مطالعات اندکی   سازی مزارع بادی، اثر وِیک )اثر سایه( در نظر گرفتهزمینه بهینه

داده  قرار  نظر  مد  قطعیت  عدم  با  همراه  را  عامل  از  این  تحقیق  این  در  اینکه  ضمن  اند. 

اثر وِیک "است. این مطالعه به هر دو عامل    سازی استفاده شدههای متنوعی برای بهینهالگوریتم

پرداخته و مدلی بهینه از یک مزرعه بادی را برای یک نمونه    ")اثر سایه( و عدم اطمینان باد

ارائه می ها  دهد. در واقع هدف، آرایشی از توربین واقعی در شهرستان خدابنده استان زنجان 

 
1 . Ekonomou and at., al, 2012 

2 . Gonz´alez et al 

3  .  Wake Effect  :دارای محتوای انرژی کمتری نسبت به جریانی است  کند  هوایی که توربین را ترک می

رسد )اصل پایستاری انرژی(. به عبارت دیگر توربین خود مانند یک سایبان در مقابل باد  که به توربین می

 دهد. ای از باد متلاطم و با سرعت کم در پشت توربین تشکیل میکند که دنبالهعمل می

4 Uncertainty 

5 Peng-Yeng Yin et al. 
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ب اثر وِیک )اثر سایه( در آن حداقل  به گونهاشد یعنی توربین است که اولاً  ایی جاگذاری  ها 

های دیگر کمترین اثر منفی را داشته باشند، ثانیاً عدم اطمینان  شوند که بر توان تولیدی توربین 

شود  باد در نظر گرفته شده و آثار مرتبط با آن حداقل باشد، زیرا عدم اطمینان باد باعث می

مقدار   از  بادی  مزرعه  انتظار  مورد  برق  متفاوت  تولید  واقعی  با شبیهتولید  مونت  باشد.  سازی 

سازی شده، سپس سه مدل مدیریت ریسک بکار برده شده و با سه  کارلو عدم اطمینان باد مدل

به  بهینه  MOPSO  3  و   II-PESA  1  ،II-NSGA2  الگوریتم انتها  انجام شده و در  سازی 

های مدیریت ریسک بکار رفته در پژوهش  شود. مدلها پرداخته میمقایسه عملکرد الگوریتم

 دهد.، هزینه و ریسک را ارائه میاطلاعات تفصیلی درباره توان مورد انتظار

پیشینه تحقیق  بدین صورت است که پس از مقدمه، در بخش دوم به بررسی    مقالهدهی  سازمان

به تجزیه و  پرداخته می تبیین روش تحقیق اختصاص دارد. بخش چهارم  به  شود. بخش سوم 

تجربی می نتیجهتحلیل  و  بحث  به  پنجم  بخش  و  یافتهپردازد  از  اختصاص  گیری  تحقیق  های 

 دارد.

 پیشینه تحقیق  -2

 خلاصه شده است. 1پیشینه داخلی و خارجی مطالعات ادبیات موضوعی تحقیق در جدول 
 پیشینه مطالعات داخلی و خارجی  -1جدول 

 خلاصه نتایج  هدف تحقیق نویسنده )سال( 

حقی و  شمیم  فام  قادری 

(1390 ) 

در مطالعات   روگاهین  یساز مدل  ی هاروش

بررس  نانیاطم  تی قابل با  و سپس    شده   یرا 

نت   یفاز  یهاروش در  و  باد    جهیسرعت 

به صورت    ی باد  ن یتورب  ی توان خروج را 

مدل    ندیفرا  کی شده  مارکوف   سازی 

 است.

  د یتول   یسازمدل   یبرا  قی تحق  یها افتهی

مزرعه از  اطلاعات    یباد  ی هابرق  که 

کوتاه    یها در بازه زمانسرعت باد در آن

 شده است.  شنهادیپ موجود است،

مکان  یبررس ( 1392و همکاران ) یصادق  بر  مؤثر  به عنوان    رجانیشهرستان س  ق یتحق  نیدر ا  یانرژ  یابیعوامل 

 
1 .Pareto Envelope-based Selection Algorithm (PESA-II) 

2 . Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 

3 .Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 
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باد  ی دیخورش با    یو  کرمان  استان  در 

  یها   ک یو تکن  GISاستفاده از نرم افزار  

 . MADM اره یچندمع یریگمیتصم

  روگاهیمکان جهت احداث ن  نیترمناسب

به    یدیخورش رفسنجان  شهرستان  و 

مکان جهت احداث    نیعنوان مناسب تر

 شد.  ییشناسا یباد  روگاه ین

و سرهنگ زاده   یملک

(1395 ) 

و    دیتول   یداکثرسازح سالانه  برق 

و با در نظر    یبرداربهره   نهیهز  ی سازحداقل

وِ اثر  سا  ک یگرفتن  و  هی)اثر   )

از    یکیتوپولوژ  یهاتیمحدود استفاده  با 

 . ازدحام ذرات تمیالگور

  ی هانسبت به روش  یراندمان مزرعه باد

  ش یافزا  ن یاست که ا  افته یموجود بهبود  

اثر باعث    یدمانی انتخاب چ  در  است که 

(  هی)اثر سا  کیاثر وِ  شتریکاهش هر چه ب

 شده است. 

محمدزاده و همکاران  

(1395 ) 

  تهیسیالکتر  یانرژ  دی تول  یاقتصاد  یابیارز

تورب مورد  یباد  ی هانی از    ی)مطالعه 

 ( یعون ابن عل یباد ی هانی تورب

تکن   جینتا از    ی ابیارز  ی هاکیحاصل 

برق    دیها نشان داد که تول طرح  یاقتصاد

تورب تبر  ی باد  یهانیاز  شهرستان   زیدر 

 دارد. ی اقتصاد صرفه

و همکاران   یبانهیسا

(1397 ) 

مدل    هاسکیر  یبند تیاولو  ارائه  و 

ن  سکیر  تیریمد توسعه    یها روگاه یدر 

 یباد

  ت یبراساس نظرات گروهی و روش اولو 

برنامه  ییشناسا  هایسک یر های  شده، 

ر به  پاسخ  با  و    سکهای یواکنش  بحرانی 

اقدامات واکنشی و بازنگری    جیمهم و نتا

مد برنامه  شده    سکیر  تیریدر  ارائه 

 است.

و همکاران   پوریفرج

(1397 ) 

بهینه توربینبهینه بادی  سازی آرایش  های 

استفاده با  ژنتیک  الگوریتم  از    با 

 2و ارتفاع هاب   1های با قطر روتور توربین

 و  باد سرعت از سناریو دو  بامتفاوت  

 آن توزیع جهت

تورب از  ارتفاع   یباد  یهانیاستفاده  با 

تورب  تورب  ن یهاب  روتور  قطر    ن یو 

در   باد  کیمتفاوت  کاهش    یمزرعه  با 

وِ سا  کیاثر  حداکثر هی)اثر  جذب  و   )

 باد همراه است.  یانرژ

 (1398و پورفر )  یساک

ورودی  سرعت  ر یتأث  یبررس باد  های 

  یتوربین ها بر توان خروجی مؤثر و فضا 

 ی فاز  یبندخوشه

معادل  به مدل  نتایج  نزدیک  بسیار  سازی 

معادل   ژنراتورهای  و  بادها  برای  دقیق 

 بدست آمده است. 

 
1. Rotor 
2. Hub 
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 1موستی و همکارانش 

(1994 ) 

مقابل    ید یتول   یانرژ  یحداکثرساز در 

 کی ژنت  تمیبا استفاده از الگور  نهیحداقل هز

باد مزرعه    ی سازنهی به  یمزرعه  از  شده 

چ  یباد   ی تصادف   یهانیتورب  نش ی با 

 دارد. یبالاتر ییکارا

 2مارمیدس و همکاران 

(2008 ) 

حداکثرسازی میانگین انرژی تولید شده و  

توربینحداقل نصب  هزینه  های  سازی 

و    3سازی مونت کارلوشبیهبادی بر اساس  

 الگوریتم ژنتیک 

نتا  ی سازهیشب کارلو    ی بهتر  جیمونت 

  دهد، یارائه م  کیژنت   تمینسبت به الگور

که بهتر بودن   شده است خاطر نشان  یول

م دل  تواندی آن  توانا  ل یبه    یی ضعف 

 بوده باشد. یقبل یپردازش در کارها

 4گونزالز و همکاران 

(2011 ) 

بهینه   محل  طراحی  )انتخاب  بادی  مزارع 

توربین، نوع توربین و ارتفاع محور( را با  

اطم عدم  گرفتن  نظر  در    نان یدر 

 خصوصیات آماری باد

تجز  یزمان تحل   هیکه  در   سکیر  لیو 

فرا شود،  گنجانده    ند یمحاسبات 

باد  یسازنهیبه سمت    یمزارع  به 

نسبت به    نانیکه به عدم اطم  ییهاحلراه 

  ی کمتر  ت یحساس  ، یقطع  ی هاحلراه 

 . شودیدارند سوق داده م

 ( 2016) 5میتال و همکاران 

موقعسازی  بهینه و  مطلوب    تی تعداد 

تول  ها نی تورب منظور  به    یحداکثر  دی را 

  ،یدیبری سالانه با استفاده از روش ه یانرژ

الگور  یبیترک و    یاحتمال   کیژنت   تمیاز 

 انیبر گراد یمبتن  یساز نهیروش به 

بهتر از دو   یدیبری حاصله از روش ه  جینتا

همچن  گرید  تمیالگور   جه ی نت  نیبود. 

بود که روش    نیها نشانگر اپژوهش آن

  ی برا  نه ی حل بهارائه راه   ییتوانا  ی دیبریه

و حداکثر تعداد    یباد  یهانیمکان تورب 

 را دارد. یمزرعه باد کیدر  نی تورب

 6بیسواس و همکاران 

(2018 ) 

و بازده مزرعه   یبرق خروج  یسازحداکثر

روش  یکردیروِ  یباد از    یها متفاوت 

 چندهدفه  یسازنهیبه

هاب    یروش ارتفاع  انتخاب  آن  در  که 

تورب   ن،ی تورب انعطاف  ن ینوع   یریپذو 

  ها نی تورب  یو نگهدار  رینصب و تعم  یبرا

 . شودیدر نظر گرفته م زین  نده یدر آ

 

 
1. G. Mosetti et al 

2. Marmidis et al 

3. Monte Carlo simulation 

4. Gonz´alez et al. 

5. Mittal et al. 

6. Biswas and et al. 
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همکاران  فاموسو و 

(2020 )1 

  یمزرعه باد  کیدر    ی انرژ  لی برآورد تبد

ا  یمگاوات  5/25 جنوب  در  با    ایتالیواقع 

سا اثرات  قابل  یاهیلحاظ    یوابستگ   ت یو 

 ی تصادف 

برق، مدل اثر    یحاصل از مدل منحن  جینتا

بالا  جینتا  هیسا دقت  از  مدل    ینشان 

شب  یبیترک   ی واقع  یهاداده   یسازهی در 

 دارد.

 2( 2020همکاران )یتر و 

برنامه را  ارائه یک  بر ریسک  مبتنی  ریزی 

در مزارع توربین بادی فراساحلی با روش  

 3کرانه دیتولسون 

  ی را برا  یچارچوب ارائه شده شبکه کامل

ن  یساختار  سکیر  یابیارز   ی ابیارز  زیو 

  ن یطول عمر پروژه در مزارع تورب  نهیهز

 . آوردیفراهم م یباد

 4(2021)داس ریس 

در   بادی  مزرعه  احداث  اقتصادی  تحلیل 

پرداخته برزیل  با بکارگیری  فراساحل  اند. 

 LCOE5روش هزینه همتراز شده یا 

برا باد  ی مناطق مرجح    ی احداث مزرعه 

اقتصاد منظر  انرژ  یاز  لحاظ    یو  از 

هز اولو   نه یحداقل  شده    ی بندتیهمتراز 

  ی بر رو  ی اقتصاد  لیشده و تحل   شنهادیپ

 آن صورت گرفته است. 

 6( 2022راوسون و بریتو )  
تحلیل اعتبار و دقت ارزیابی ریسک مزارع  

 خورشیدی فراساحلی در بریتانیا 

داده  و  محاسبه  تاریخی  های 

نشان  سازیشبیه گرفته  صورت  های 

در  ریسک  حد  از  بیش  برآورد  دهنده 

دلیل   به  ریسک  ارزیابی  فرایندهای 

شبیهمحدودیت بر  مترتب  ها  سازیهای 

 است.

 

رویکرد مدیریت ریسک توان چنین عنوان کرد که با بررسی مطالعات پیشینه تحقیق، تقریباً می

هایی که در این تحقیق مورد بررسی قرار  سازی در طراحی مزارع بادی با ویژگیمبتنی بر شبیه

است.  می نشده  استفاده  داخلی  مطالعات  در  تاکنون  این،  گیرد،  بر  مطالعات  علاوه  نمونه  در 

رد مدل نموده  ای که دو عامل اثر سایه )ویک( و عدم قطعیت را همزمان واخارجی نیز مطالعه

 
1 .Famoso and et., al 
2 . Yeter and at., al 

3 . Ditlevsen Bounding Technique 
4 . dos Reis and et al 

5 . Levelized Cost of Energy 
6 . Rawson and Brito 
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با استفاده از   باد را مدل شبیهباشد و  با سه الگوریتم   سازیسازی مونت کارلو عدم اطمینان    و 

PESA-II  ،  NSGA-II    وMOPSO  مکان به  توربین اقدام  باشد،  یابی  نموده  بادی  های 

اضر  ترین مطالعه به تحقیق ح( نزدیک2017ای یافت نشد. در واقع مطالعه ین و همکاران )مطالعه

الگوریتم الگوریتماست که  با  استفاده در آن تحقیق  استفاده در تحقیق  های مورد  های مورد 

حاضر کاملًا تفاوت دارد. لذا این مطالعه از جهات فوق دارای نوآوری پژوهشی است. در این  

اند  تومطالعه، علاوه بر دو عامل مقدار تولید و هزینه، ریسک نیز مد نظر قرار گرفته است، که می

های مزرعه بادی  گذاری پروژههای سرمایهگیریبرآورد مناسبی از ریسک تولید، که در تصمیم

میزان   و  توربین  درباره ریسک، هزینه نصب  اطلاعات  همزمان  ارائه  باشد.  داشته  است،  مؤثر 

سرمایه به  تصمیمتولید  سرمایهگذار جهت  درباره  سرمایهگیری  عدم  یا  بسیار  گذاری  گذاری 

تواند به  ها پرداخته شده است که این نیز مید است. در انتها به مقایسه عملکرد الگوریتمسودمن 

حل مورد نظر  کاربر در انتخاب الگوریتم مناسب )متناسب با معیار مد نظر کاربر اینکه تنوع راه

 آل( یاری رساند. های ایدهکاربر است یا نزدیکی به جواب

 

 شناسی تحقیق روش -3

 محاسبه سرعت باد در ارتفاع مختلف .  3-1

متر از سطح زمین    10های هواشناسی سرعت باد را در ارتفاع  بنا بر استانداردهای جهانی ایستگاه

شوند. بنابراین نیاز است  های بادی در ارتفاع بالاتر بکار گرفته میکنند و معمولاً توربین ثبت می

( برای محاسبه  2006متر محاسبه کرد.  مطابق )جنسن،    10تا سرعت باد را در ارتفاعات بالاتر از  

 شود: سرعت باد در ارتفاعات بالاتر از رابطه زیر استفاده می
v

vref
=  (

z

zref
)γ                                                                       (1)  

از     𝑧𝑟𝑒𝑓سرعت در ارتفاع    𝑣𝑟𝑒𝑓)ارتفاع مورد نظر( و     𝑧سرعت در ارتفاع  𝑣 در معادله بالا  

 شود. صورت تجربی محاسبه میتابع زبری یا ناهمواری زمین است و به γزمین است و 
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 1. مدل وِیک )سایه( 3-2

شود و عملکرد مزرعه بادی را  دست دچار افت میهای بالاسرعت باد پس از گذر از توربین 

تاثیر   باد در توربین قرار میتحت  پایین دهد. برای محاسبه سرعت  توان از مدل دست میهای 

( مورد استفاده در پژوهش ین و  2006وِیک  استفاده کرد. در این پژوهش مدل وِیک  جنسن )

 ((.1(، بکار گرفته شده است )شکل )2017همکاران )

 
 . اثر ویک )سایه( 1 شماره  شکل 

 
 آید:ام به صورت زیر بدست می-iسرعت باد در توربین  

v̅i = v0 (1 − (∑ (
2a

(1+α(y r1⁄ ))2)
2

n
j=1 )

1
2
)                                            (2)  

  r1و    2ی محور   ییعامل القا𝑎 دست،  فاصله بین توربین بالادست و پایین   y  شعاع روتور،  rکه  

هستند وِیک  به  شعاع  میو  محاسبه  زیر  ))شوند  صورت  همکاران  و  و  2017ین  و  (  سینگ 

  :((2016همکاران، )

a =
1−(1−TC)

1
2

2
                                                                            (3)     

 
1 .Wake Effect 
2 .Axial Induction Factor 
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r1= r(
1−a

1−2a
)

1
2
                                                                                        (4 )  

α =
0.5

ln (h γ⁄ )
                                                                                        (5 )  

  نیرانش تورب  بیضر   2TCوابسته و    γو زبری سطح مزرعه    h  1به ارتفاع هاب   αکه در آن  

   .است

 

 3سازی مونت کارلو. شبیه3-3

های سناریوهای مرتبط با باد به شیوه زیر های باد و بدست آوردن نمونهبرای تجزیه تحلیل داده

 کنیم:عمل می

 .  =jπ  ،ψ, …,  2, 1j  ی )ماهانه(همپوشان ری غ  های زمانیفاصلهسال به  می : تقس 1مرحله 

ترکبرای  :  2  مرحله زمان  ،D  باد  و جهت  S  از سرعت  یب ی هر  از    jπ  یدر محدوده  استفاده  با 

)احتمال وقوع هر ترکیبی از سرعت وجهت( را محاسبه    4، تابع چگالی احتمال چند سالهی  هاداده

 کنیم. می

با استفاده از شبیه3مرحله   و تابع چگالی احتمال محاسبه شده در مرحله    سازی مونت کارلو: 

باد  یهانمونه  قبل، زمان  در  =Ns1k,…,   برای jπ(kw (سناریوی  فاصله    تولید  jπ  یهر 

 باشد. میاز سرعت و جهت باد  یب یترک  شامل  هر نمونه، که  شودیم

حل  ها در آن با راهتوربین مزرعه بادی که  )   Xحل  و راه  jπ(kw (برای هر سناریو باد    :4مرحله  

x آید:( برق تولیدی، از توزیع زیر بدست میاندچیده شده 

PE(X) = Distwk(πj) {∑ ∑ ∑ xikv̅i
3

Tϵπj

ψ
j=1

d×d
i=1 }                             (6)  

dمزرعه بادی یک ماتریس دو بعدی   × d   (10 × بردار متغیر    X( در نظر گرفته شده است،  10

X={xi}i=1,…,d×dباشد و  تصمیم محل قرارگیری توربین می
در جایی که توربین قرار دارد     

 
1. Hub 

2 .Thrust coefficient 
3. Monte Carlo Simulation  
4. Probability Density Function 
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xi = ندارد    و  1 xiقرار  = تولید،    kاست،      0 بازده  مکان   v̅iضریب  باد در  ام  -iسرعت 

 ریاضی برای  عملگر Distو  باشد(ام با در نظرگیری اثر وِیک  می-i )سرعت باد برای توربین 

 (. 2017)ین و همکاران،    است jπ(kw( و باداریسن  یهااحتمال با استفاده از نمونه عیتوز دی تول

 

 چندهدفه  سکیر ت یریمد یها مدل. 3-4

تحقیق   این  می  (MORM)  1چندهدفه   سکیر  تیر یمد  هایمدلاز  در  این  استفاده  در  شود. 

ریسکمدل  و  )برق(، هزینه  توان  از  راهها  از  ناشی  متغیرهای  های  عنوان  به  آمده  بدست  حل 

 شود. تعریف توان )برق(، هزینه و ریسک به صورت زیر است: هدف استفاده می

)  :توان و همکاران  ین  مطالعه  تول(،  2017مطابق  انتظار  مورد  از    دی مقدار  ا  ر    X  حلراهبرق 

 .م یدهینشان م (7بصورت رابطه )

Power = Ewk(πj)  {∑ ∑ ∑ xikv̅i
3

Tϵπj

ψ
j=1

d×d
i=1 }                                 (7 )  

انتظار   یبرا  یاض یاپراتور ر  Eکه   یا میانگین(  محاسبه مقدار مورد  با    برق  د ی تول  )امید ریاضی 

 است. jπ(kw(  و بادناریهای ساستفاده از نمونه

 گیریم. را هزینه در نظر می ن ینصب تورب متی ق :نهیهز

Cost = NWT (
2
3

+ (
1
3
) (e−0.00174N2

WT))                                           (8)  

)که   همکاران  و  انتظاری  مطالعات  از  هزینه  تابع  )1391پارامترهای  نقره  و  امامی   ،)2010 )2 ،

( همکاران  و  )  3( 2016شکور  همکاران  و  ین  است.    4( 2016و  شده  تعداد    WTN  اقتباس 

 .  شودمیمحاسبه  به صورت زیرو  های نصب شده استتوربین 

NWT = ∑ xi
d×d
i=1                                                                                   (9)         

1حداکثر کاهش در هزینه برای هر توربین اضافی    . توربین اول است ⁄3

 
1. Multi-Objective Risk Management (MORM) 
2 . Emami and Noghreh, (2010) 
3 . Shakoor and et al (2016) 
4 . Yin and et,. Al (2016) 
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 کنیم. از دو معیار ریسک استفاده می: سکیر

  1انحراف معیار  -1

SD = SDwk(πj) {∑ ∑ ∑ xikv̅i
3

Tϵπj

ψ
j=1

d×d
i=1 }                                       (10)          

SD  ر اپراتور  دهنده  مع  یبرا  ی اضینشان  انحراف  از    برق  دی تول  عیتوز  اری محاسبه  استفاده  با 

 .است jπ(kw( باد اریو های سن نمونه

 ام )صدک دهم( -10 2صدک  -2

PR10 = PR 10 wk(πj) {∑ ∑ ∑ xikv̅i
3

Tϵπj

ψ
j=1

d×d
i=1 }                              (11)   

  ی هابرق با استفاده از نمونه  دیتول  عیتوز  ام -10صدک  محاسبه مقدار    یاض یر  عملگر  10PRکه  

با توجه سود هزینه و معیار.  است  jπ(kw(  باد  اریوسن   مدل   سه  های ریسک مذکور، ازحال 

 کنیم: زیر استفاده می  سازی مدیریت ریسک چندهدفهحداقل

نصب    نهیهز  کردن  حداقل  برق و  دی تول  عیهدف حداکثر کردن مقدار متوسط توز(  1)در مدل  

دنبال    (1)همان اهداف مدل  (  2)مدل  است و معیار ریسک در آن بکار برده نشده است.    ن یتورب

است  می گرفته  انجام  نیز  ریسک  مدیریت  طراحی  آن  در  ولی  دنبال که  کند،  به  آن  در 

نیز همان اهداف   (3مدل )  سازی ریسک هستیم.ار یا به عبارتی حداقلسازی انحراف معی حداقل

تعبیه شده است.    ام-10سازی معکوس صدک  کند که به آن هدف حداقلرا دنبال می  (1مدل )

  مقدار   کمتر از  دی کند که تول می  ن تضمی  درصد    90  نان ی با اطم  (3مدل )حاصل از    حل بهینهراه

   .نیست ام-10صدک 

 
1. Standard Deviation 
2. Percentile 
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 . توابع هدف مختلف تحقیق 1شماره جدول 

 مدل تابع هدف 

Minimize Power−1 = (Ewk(πj)  {∑ ∑ ∑ xikv̅i
3

Tϵπj

ψ
j=1

d×d
i=1 })

−1
  

Minimize Cost = NWT (
2
3

+ (
1
3
) (e−0.00174N2

WT))  
 ( 1مدل )

Minimize Power−1 = (Ewk(πj)  {∑ ∑ ∑ xikv̅i
3

Tϵπj

ψ
j=1

d×d
i=1 })

−1
  

Minimize Cost = NWT (
2
3

+ (
1
3
) (e−0.00174N2

WT))  

Minimize SD = SDwk(πj) {∑ ∑ ∑ xikv̅i
3

Tϵπj

ψ
j=1

d×d
i=1 }  

 ( 2مدل )

Minimize Power−1 = (Ewk(πj)  {∑ ∑ ∑ xikv̅i
3

Tϵπj

ψ
j=1

d×d
i=1 })

−1
  

Minimize Cost = NWT (
2
3

+ (
1
3
) (e−0.00174N2

WT))  

Minimize PR10
−1  = PR 10 wk(πj) {∑ ∑ ∑ xikv̅i

3
Tϵπj

ψ
j=1

d×d
i=1 }

−1
  

 ( 3مدل )

 

 سازی های بهینه. الگوریتم 3-5

  کنیم. استفاده می NSGA-IIو   PESA-II ،MOPSOسازی مسئله از سه الگوریتم  برای بهینه

ستازی مونت کارلو متناستب با توابع هدف  حل اولیه شتبیههای مذکور با استتفاده از راهالگوریتم

 پردازند.و در محدوده فضای جواب به ارزیابی مسئله می

 PESA-II الگوریتم  •

پیشنهاد    1( 2001است که توسط کورن و همکاران )  PESAنسخه دوم    II-PESAالگوریتم  

ب  .ه استشد ا  PESA-IIو    PESA  ن یتفاوت  الگوریتم،  است  ن یدر  این  نسخه دوم  در    که 

انتخاب   بوده  یااز نوع منطقهاعضا  انتخاب   این    اعضا  و موضوع  به  انفرادی نیست. شیوه کار 

گیرد  حل اولیه یا جمعیت اولیه در نظر میصورت است که ابتدا چندین جواب را به عنوان راه

اند )بهتر از بقیه هستند( و نسبت  هایی را که نامغلوبدهد و آنها را مورد ارزیابی قرار میو آن

می بایگانی  را  ندارند  ارجحیتی  دیگر  هم  ببه  سپس  راهکند،  از  استفاده  در  حلا  موجود  های 

دهد و  های قبلی مورد مقایسه قرار میهای جدیدی را تولید کرده و با جواببایگانی، جواب

 
1 . Corne and et., al (2001) 
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کند. این فرآیند را تا زمانی که به نتیجه مطلوب یا  را بایگانی می  های نامغلوبمجدداً جواب

ا کاربر  نظر  مورد  توقف  معیارهای  یا  و  مشخص  تکرار  میتعداد  تکرار  برسد،  کند  لگوریتم 

 1(. 2007)کوئلو و همکاران، 

 MOPSOالگوریتم  •
  MOPSOمطرح شتتتد. در   2002توستتتط کوئلو و همکتاران در ستتتال    MOPSOالگوریتم  

 به ابرمکعبشتود و فضتای جواب  ذخیره می  2بایگانیهای نامغلوب شتناستایی و در یک حلراه

گذاری  با یک عدد معکوس تعداد ذرات موجود خود علامت  ابرمعکبشتتود و هر تقستتیم می

از بین ذرات یک پیشتترو   3شتتود( ستتپس با یک چرخه رولتشتتود )احتمال نستتبت داده میمی

شتتود. آنگاه با استتتفاده از بهترین جواب کلی و بهترین خاطره شتتخصتتی هر ذره،  انتخاب می

دارای ظرفیتت محتدود استتتت    نیبتایگتاشتتتونتد.  ذخیره می  بتایگتانیشتتتونتد و در  ذرات بروز می

 4(.2008شوند )پارسوپولوس و وراهاتیس،  بنابراین ذرات مغلوب از بایگانی حذف می

 NSGA-IIالگوریتم  •

بر مرتتب مبتنی  ژنتیتک  نتامغلوب  الگوریتم  تکتاملی  (NSGA-II) ستتتتازی  یتک الگوریتم 

معرفی شتد.   5(2002)  و همکاراناستت که توستط دب   NSGAچندهدفه و نستخه بهبود یافته  

و  در هر نستتل الگوریتم، با استتتفاده از جمعیت والدشتتود ستتپس  ابتدا جمعیت والد ایجاد می

ستتازی جمعیت والدین و . مرتبشتتودایجاد می عملگرهای تقاطع و جهش، جمعیت فرزندان

گیرد و تنوع  بتا یتک استتتتراتژی نخبته گرایتانته صتتتورت می  NSGA-IIفرزنتدان در الگوریتم  

به   NSGA-II  بخشتد.بهبود می  ازدحامیبرداری از فاصتله  بر بهره  یها را با مکانیستم مبتن حلاهر

و چنتد منظوره منتاستتتب شتتتنتاختته شتتتده استتتت و   نتانی قتابتل اطم  یکی ژنت   تمیالگور  کیت عنوان  

 (.2002)دب و همکاران،    کرده است دای ها پاز زمینه  یاری ای در بسگسترده  یکاربردها

 
1 . Coello and et.,al (2007) 

2 . repository 

3 . roulette wheel 

4 . Parsopoulos and Vrahatis, (2008) 

5 . Deb and et., al (2002) 
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 ها . معیارهای مقایسه عملکرد الگوریتم3-6

 کنیم:ها از سه معیار زیر استفاده میبرای مقایسه عملکرد الگوریتم

 1MIDآل فاصله از نقطه ایده  •

عملکرد بهتری دارد )چون بته    تمیکمتر بتاشتتتتد، الگور  MIDمقتدار    یدارا  تمیالگور  هر چته

 د.نآورمیبدست  ریرا با فرمول ز  MID تر است(. جواب بهینه پارتو نزدیک

𝑀𝐼𝐷 =
∑ 𝑐𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                            (12)  

  ۀهر عضتو از مجموع  یدست ی اقلفاصتله   𝑐𝑖های موجود در جبهه پارتو استت و  تعداد جواب nکه  

 شود:محاسبه می زیر  ۀاست که از رابط لآهایدۀ  پارتو از نقط

𝑐𝑖 = √(𝑓1𝑖 + 𝑓1
∗)2 + (𝑓2𝑖 + 𝑓2

∗)2 + ⋯ + (𝑓𝑚𝑖 + 𝑓𝑚
∗)2                    (13)  

𝑓𝑗تعتداد توابع هتدف استتتت.    mو  
بتاشتتتنتد  آل برای هریتک از توابع هتدف میهتا نقطته ایتده  -  ∗

ها  آل هر یک از توابع را به صتتتورت تکی با یکی از الگوریتم)برای بدستتتت آوردن نقطه ایده

 2 (2016)سینگ و همکاران،  کنیم(  سازی میبهینه

 3DMماتریس تنوع  •

 است.  ن ی مع  تمیالگور کیبه دست آمده از   هایحل( نشانگر تنوع راهDMتنوع )  س یماتر
𝐷𝑀 =

√(max 𝑓1 − min 𝑓1)2 + (max 𝑓2 − min 𝑓2)2 + ⋯ + (max 𝑓𝑚 − min 𝑓𝑚)2   (14)     

maxکته 𝑓𝑗    ،𝑓𝑗    تتابع هتدفj-ام و  𝑗 = 1,2, … , 𝑚      در جبهته  حتداکثر مقتدار توابع هتدف

minاستتت و   پارتو 𝑓1  تر بزرگ  ریاستتت. مقاد  در جبهه پارتوحداقل مقدار توابع هدفDM  

 .باکیفیت بالاتر است  یهانشانگر راه حل

 

 

 
1 . Mean ideal distance 

2 . Singh et al, 2016 
3 . Diversification matrix 
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  SNS1نامغلوب  های  حلراه   وسعت  •

  ن یاستت. ا مغلوب  ری های غحل( بردارها در کل مجموعه راهعیگستترش )توز  یابیبا هدف ارز

 شود:محاسبه می ریشود ، از رابطه زکه به عنوان شاخص تنوع شناخته می  اری مع

𝑆𝑁𝑆 = √
∑ (𝑀𝐼𝐷−𝑐𝑖)2𝑛

𝑖=1
𝑛−1

                                                                (15)  

به ترتیب میانگین فاصتتله از     𝑐𝑖و   MIDهای موجود در جبهه پارتو استتت.  تعداد جواب nکه  

نشتتانگر کیفیت بالاتر استتت    SNSتر آل و فاصتتله اقلیدستتی هستتتند. مقدار بزرگنقطه ایده

 (.2016)سینگ و همکاران،  

 

 تجزیه و تحلیل نتایج   -4

 های تحقیق. داده 4-1

  هایهای مشابه شهرستان خدابنده واقع در جنوب استان زنجان طی سالهای سرعت باد ماهداده

متر بر  17و   12، 8ستطح سترعت ) 3از ستازمان هواشتناستی گردآوری شتده و در   2019تا    2016

بندی شتده استت. ستپس برای جهت اصتلی )شتمالی، جنوبی، شترقی و غربی( دستته 4ثانیه( و در  

هر دستته از سترعت و جهت باد در هر ماه به صتورت جداگانه احتمال وقوع محاستبه شتده استت  

مزرعه بادی به  نت کارلو مورد استتتفاده قرار گیرد. لازم به ذکر استتت، ستتازی موتا در شتتبیه

ستازی  افزار متلب برای شتبیهبندی شتده استت و در نرمگرید تقستیم  100صتورت شتکل زیر به 

استتفاده شتده استت. در صتورت قرار گرفتن   10×  10مزرعه بادی از یک ماتریس صتفر و یک 

گیرد در غیر  نتاظر مزرعته بتادی یتک توربین قرار میعتدد یتک در هر درایته متاتریس، در گریتد مت 

ستتازی پژوهش در جدول اینصتتورت توربینی در آن وجود ندارد. ضتترایب بکار رفته در شتتبیه

 ( آورده شده است.2شماره )
  

 
1 . Spread of non-dominance solutions 
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 ضرایب  مورد استفاده در تحقیق  -2شماره  جدول

 مقادیر ضریب  توضیحات  ضرایب

h  80 ارتفاع هاب 

r  5/37 شعاع روتور 

k  3/0 وری توربین ضریب بهره 

γ  3/0 زبری سطح زمین 

TC  88/0 ضریب متحرک 

λ )0/ 075 ضریب ویک )سایه 

a  0/ 326 فاکتور القایی محوری 

 ( 2017(، )2016(، ین و همکاران، )2016مأخذ: شکور و همکاران )

 

 . تحلیل نتایج تجربی 4-2

بتا استتتتفتاده از ستتتته الگوریتم2مطتابق جتدول ) و   PESA-II  ،MOPSO  ( در بخش قبتل، 

NSGA-II  ستتازی شتتده استتت. در این بخش نتایج هر یک از  بهینه (3( و )2(، )1های )مدل

 گیرد.های تحقیق مورد بررسی قرار میمدل

 1. نتایج اجرای مدل 4-2-1

مختلفی از هزینته و توان تولیتدی ارائته دادنتد، کته از    هتایهتا ترکیتبالگوریتم  (1برای متدل )

شتتتود. هر چته هزینته کتل  هزینته و توان پتایین شتتتروع و بته هزینته و توان تولیتدی بتالاتر ختم می

شتتتود( توان تولیتدی کتل مزرعته بتادی بتالاتر هتا بیشتتتتر میرود )تعتداد توربین نصتتتب بتالاتر می

ها و تشتتدید اثر ویک کاهش  ه شتتدن توربین رود ولی توان تولیدی متوستتط به دلیل فشتتردمی

کنتد هزینته متوستتتط هر توربین کتاهش  یتابتد. همچنین هر چته تعتداد توربین افزایش پیتدا میمی

ها آورده شتده  خروجی هر یک از الگوریتم  1( جبهه پارتو مربوط به مدل2یابد. در شتکل )می

حاصتل از الگوریتم   1رای مدلها در مزرعه بادی، ب( دو نمونه از چینش توربین 3استت. شتکل )

PESA-II  ها در ناحیه پرهزینه  ای از نحوه قرارگیری توربین باشتد. که ستمت راستت نمونهمی

هزینه جبهه پارتو  ها در ناحیه کمقرارگیری توربین  ای ازو ستتمت چن نمونه  1جبهه پارتو مدل

 دهد.را نشان می
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در    ها(، بیشترین توان و هزینه متناظر با آن توسط هر یک از الگوریتم1بر اساس خروجی مدل )

( آورده شده است. در هر سه الگوریتم، حداکثر توان خروجی مزرعه بادی حدوداً  3جدول )

های تحقیق، این نتایج با  مگاوات بدست آمده است. در ادامه و بخش مقایسه نتایج مدل  3/8

 گیرد.( مورد مقایسه قرار می3( و )2های )نتایج حاصل از اجرای مدل

 

   جبهه پارتو حاصل از الگوریتم

PESA-II 

جبهه پارتو حاصل از الگوریتم 

MOPSO 

جبهه پارتو حاصل از الگوریتم 

NSGA-II 

 1(: جبهه پارتو  در مدل2شکل )

*

*

*

*

*

*

*

*

*

* * *

* * *

* *

* *

* *

* *

* *

* *

* * *

* *

 (PESA-II)مربوط به الگوریتم  1ها در مزرعه بادی برای مدل(: دو نمونه چینش توربین3شکل )
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 های تحقیق( متغیرهای هدف بر اساس الگوریتم1. خروجی مدل )3جدول شماره 

 الگوریتم  متغیر 

PESA-II MOPSO NSGA-II 
 60/8395 53/8307 44/8409 ( Powerتوان )کیلووات( )

 38/18 57/21 47/19 ( Costهزینه ) 

 های تحقیق منبع: یافته

 

 2. نتایج اجرای مدل 4-2-2

های بهینه در  ای از جواب( تحقیق نیز توسط هر سه الگوریتم بهینه شده است و مجموعه2مدل )

ها، توان و انحراف معیار از میانگین است، ارائه شده است.  ( که ترکیبی از سطح هزینه2جدول )

یار  ها از سطح هزینه، انحراف معیار و توان پایین شروع و به سطح هزینه، انحراف معحلاین راه

ها و فشردگی بیشتر اثر ویک تشدید شده، شوند. با بالا رفتن تعداد توربین و توان بالا ختم می

ها و تشدید اثر ویک  یابد. همچنین فشردگی توربین بنابراین توان خروجی متوسط کاهش می

  شود. در این مدل به ازای هرسبب بالا رفتن انحراف معیار از میانگین و ریسک تولید نیز می

سطح از تولید توان )برق(، سطح هزینه و میزان ریسکی )انحراف معیار( که باید تحمل شود  

 ( شکل  در  است.  شده  )4مشخص  مدل  به  مربوط  پارتو  جبهه  سه  2(  از  یک  هر  خروجی   )

ها در مزرعه  ( دو نمونه از نحوه قرارگیری توربین 5تحقیق آورده شده است. در شکل )  الگوریتم

آورده شده است، که سمت راست برای   PESA-II( حاصل از الگوریتم  2بادی، برای مدل )

ناحیه کم پارتو و سمت چن برای  نسبتاً  ناحیه پرهزینه و ریسک بالای جبهه  هزینه و ریسک 

 دهد. پایین جبهه پارتو را نشان می
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ها را ارائه کردند که بیشترین توان و  حلای از راهها مجموعههریک از الگوریتم  2برای مدل

با آن توسط هر یک از الگوریتم متناظر  انحراف معیار  ( آورده شده 4ها در جدول )هزینه و 

مگاوات بدست آمده    8ست. در هر سه الگوریتم، حداکثر توان خروجی مزرعه بادی حدوداً  ا

است. با توجه به مقدار بالای انحراف معیار مشخص است که احداث مزرعه بادی در منطقه  

سرمایه برای  و  است  برخوردار  تولید  بالای  ریسک  از  نظر  یا  مورد  و  افراد  آن  در  گذاری 

 طلبد.پذیری بالا را میریسک هایی با میزانسازمان

 

 

جبهه پارتو حاصل از الگوریتم 

PESA-II 

جبهه پارتو حاصل از الگوریتم 

MOPSO 
جبهه پارتو حاصل از الگوریتم 

NSGA-II 
  2(: جبهه پارتو مدل4شکل )

 (PESA-II)مربوط به الگوریتم  2ها در مزرعه بادی برای مدل(: دو نمونه چینش توربین5شکل )

* * *

*

* *

* *

*

*

* *

* * * *

* *

* * *

*

* * * *

* * * *

*

* *

* *

* * *
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 2های تحقیق در مدل . متغیرهای هدف بر اساس الگوریتم4جدول شماره 

 الگوریتم  متغیر 

PESA-II MOPSO NSGA-II 
 45/8043 31/8119 75/8305 ( Powerتوان )کیلووات( )

 00/20 49/27 13/23 ( Cost) هزینه

 66/6043 70/6107 00/6242 ( SDانحراف معیار )

 های تحقیق منبع: یافته

 

 3. نتایج اجرای مدل 4-2-3

های بهینه  ای از جواب( نیز توسط هر سه الگوریتم بهینه شد و برای این مدل نیز مجموعه3مدل )

دهم نشان    خروجی صدک  باشند.ها، توان و صدک دهم میارائه شد که ترکیبی از سطح هزینه

درصد توان تولیدی با سناریوهای مختلف کمتر از مقدار صدک دهم است    10دهنده آن است  

در این مدل نیز مانند    باشد.درصد توان تولیدی بیشتر از مقدار صدک دهم می  90به عبارتی  

به سمت منطقه پرهزینه جبهه پارتو حرکت    هزینه جبهه پارتوهای قبلی هر چه از منطقه کممدل 

کنیم توان کل، هزینه کل و ریسک تولید افزایش و توان متوسط و هزینه متوسط کاهش  می

ها و به تبع آن  یابد، علت کاهش توان متوسط و افزایش ریسک تولید فشرده شدن توربین می

(  7( و شکل )3جی مدل )( جبهه پارتو خرو6باشد. شکل )تشدید اثر ویک در مزرعه بادی می

 دهد.دو نمونه از چینش مزرعه بادی را نشان می
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ها  ( بیشترین توان و هزینه و صدک دهم متناظر با آن توسط هر یک از الگوریتم3برای مدل )

( آورده شده است. در هر سه الگوریتم، حداکثر توان خروجی مزرعه بادی حدوداً  5در جدول )

است.   5/8 آمده  بدست  الگوریتم   مگاوات  سه  هر  در  دهم  صدک  پایین  مقدار  به  توجه    با 

بادی در منطقه مورد نظر از ریسک بالای تولید برخوردار   مشخص است که احداث مزرعه 

گذاری در  باشد و قبول سرمایهمگاوات می  8/1درصد مواقع تولید کمتر از    90است، زیرا در  

 باشد.پذیری بالا میآن نیازمند ریسک

 

-PESAجبهه پارتو حاصل از الگوریتم 

II 

جبهه پارتو حاصل از الگوریتم 

MOPSO 

-NSGAجبهه پارتو حاصل از الگوریتم 

II 
 3(: جبهه پارتو مدل6شکل )

* * * * * * *

* *

* *

* *

* *

*

* *

* *

* *

* * * * *

* * * *

* *

* *

*

*

*

*

* * *

 (PESA-II)مربوط به الگوریتم  3ها در مزرعه بادی برای مدل(: دو نمونه چینش توربین7شکل )
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 3دل های تحقیق در م. متغیرهای هدف بر اساس الگوریتم5جدول شماره  

 الگوریتم  متغیر 

PESA-II MOPSO NSGA-II 
 95/8343 34/8225 03/8558 ( Powerتوان )کیلووات( )

 00/20 26/25 05/21 ( Cost) هزینه

 93/1809 26/1734 32/1810 ( PR(10)صدک دهم )

 های تحقیق منبع: یافته

 

 ها. مقایسه عملکرد الگوریتم4-2-4

-PESAالگوریتم    MIDآل  ( )در مدل دو هدفه( با توجه به معیار فاصله از نقطه ایده1در مدل )

II    عملکرد بهتری نسبت به دو الگوریتم دیگر داشته است )مقادیر کمترMID    نشانگر عملکرد

جواب یعنی  الگوریتم  بهتر(،  جواب  PESA-IIهای  ایدهبه  هدف  های  توابع  یک  هر  آل 

های بهینه هر تابع هدف به صورت انفرادی(. بعد  آل: جوابهای ایده)جوابتر هستند  نزدیک 

و   DM ( با توجه به معیار1عملکرد مطلوبی داشته است. در مدل ) NSGA-IIاز آن الگوریتم 

SNS    عملکرد الگوریتمNSGA-II    بهتر از دو الگوریتم دیگر بوده است ) مقدارDM    وSNS  

های بعدی به  هایی با تنوع بیشتر ارائه داده است و ردهحلنی راهبیشتر معادل عملکرد بهتر( یع

 1در مدل  MOPSOتعلق دارد. در کل عملکرد الگوریتم    MOPSOو    PESA-IIترتیب به  

 ضعیف است. 

ها  بهتر از سایر الگوریتم  MIDبا توجه به معیار    PESA-IIعملکرد الگوریتم    3و    2در مدل

و جوابمی ایده  هاباشد  نقطه  نزدیک به  و گستردگی جوابآل  تنوع  نظر  از  است.  نیز  تر  ها 

ها داشته است زیرا مقادیر تری نسبت به سایر الگوریتمعملکرد مطلوب  NSGA-IIالگوریتم  

DM  وSNS ها  نسبت به دو الگوریتم بیشتر است. در جدول زیر عملکرد هر یک از الگوریتم

توان نتیجه گرفت  ( می6شده است. با توجه به نتایج جدول )گانه آورده    3نسبت به معیارهای  

تری برخوردار است  آل از عملکرد مطلوباز نظر نزدیکی به نقطه ایده  PESA-IIکه الگوریتم  
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راه دنبال  به  کاربر  چنانچه  ایدهحلو  الگوریتم  های  است،  می  PESA-IIآل  و توصیه  شود 

راه و گستردگی  تنوع  برای کاحلچنانچه  الگوریتم  ها  از  استفاده  باشد،  مهم    NSGA-IIربر 

 شود. یابی توصیه میبرای بهینه
 

 گانههای تحقیق بر اساس معیارهای سه . مقایسه عملکرد الگوریتم6جدول شماره 

 الگوریتم 
 ( 3مدل ) ( 2مدل ) ( 1مدل )

معیار 

MID 

معیار 

DM 

معیار 

SNS 

معیار 

MID 
 DMمعیار 

معیار 

SNS 

معیار 

MID 

معیار 

DM 

معیار 

SNS 

PESA-II *99/6 39/17 58/4 *51/676 26/3742 **14/509 **61/10 02/17 99/3 

MOPSO 91/18 15/6 81/1 13/1059 96/606 66/138 48/20 87/6 41/1 

NSGA-

II 
91/8 **47/18 **98/4 79/1524 **87/5695 3/1217 68/13 **06/18 **65/4 

های بهینه  جواب  SNSو    DMو  ** مقادیر حداکثر بر اساس معیارهای    MIDتوضیح: * مقادیر حداقل بر اساس معیار  

 های تحقیق منبع: یافته     است.

 

 گیری بحث و نتیجه -5

پاک و حرکت به سوی گذار انرژی    هایدر توسعه استفاده از انرژی حیاتی نقش  مزارع بادی

ی در کنار پرداختن به  باد  یها ن ی مطلوب تورب   و چینش   تعدادکنند.  در جوامع مختلف ایفا می

و    ی در طراح  مهم مسائل  جمله  از  ناشی از عدم قطعیت پیرامون پروژه    مسئله مدیریت ریسک

. اثر وِیک  آن، استی  وربهرهبرق و    دی به حداکثر رساندن تول   یبرا  ، یمزرعه باد  کی  احداث 

وری تولید برق از مزرعه  یا سایه و عدم قطعیت باد دو عامل کلیدی و  مهمی هستند که بهره

دهند. در این پژوهش با لحاظ این دو عامل، هدف اصلی  بادی را به شدت تحت تأثیر قرار می

ی ریسک بوده است.  سازحداکثرسازی توان تولیدی مورد انتظار، حداقل سازی هزینه و حداقل

سازی  بر اساس هدف اصلی تحقیق، عدم قطعیت سرعت و جهت وزش باد را با استفاده از شبیه

(  2(، )1سازی )های بهینهسازی کرده، سپس سناریوهای بدست آمده در مدل مونت کارلو، مدل

با الگوریتم3و ) سازی شده  بهینه  ,MOPSO  NSGA-II, PESA-IIهای  ( استفاده کرده و 

های مذکور دو معیار ریسک یعنی انحراف معیار از میانگین و صدک دهم برای  ست. در مدلا
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( حداکثرسازی 1حداقل سازی ریسک بکار برده شده است. لازم به ذکر است، هدف مدل )

حداقل و  مدل)توان  هدف  پروژه،  هزینه  حداقل2سازی  و  توان  حداکثرسازی  هزینه  (  سازی 

( حداکثرسازی 3بر اساس معیار انحراف معیار( و هدف مدل )سازی ریسک )پروژه و حداقل

سازی ریسک )بر اساس معیار صدک دهم( بوده  سازی هزینه پروژه و حداقلتوان و حداقل

ها را ارائه داد. خلاصه نتایج حلای از راهها مجموعهاست. هر الگوریتم برای هر یک از مدل 

 شود: حاصل از تحقیق به صورت زیر ارائه می

 5/8در هر سه الگوریتم مورد استفاده در این تحقیق، حداکثر توان خروجی مزرعه بادی حدوداً   ✓

مشخص    با توجه به مقدار پایین صدک دهم در هر سه الگوریتم  مگاوات بدست آمده است.

است که احداث مزرعه بادی در منطقه مورد نظر از ریسک بالای تولید برخوردار است. زیرا  

گذاری در منطقه مورد مطالعه  باشد و سرمایهمگاوات می  8/1درصد مواقع، تولید کمتر از    90در  

 گذار است. پذیری بالای سرمایهنیازمند ریسک

گذارانی  آید، برای آن دسته از سرمایه( بدست می1ها در مدل )هایی که از حل الگوریتمجواب ✓

هستند،  بازده مورد انتظار  و    یگذارهیبودجه سرماکه صرفاً به دنبال یافتن اطلاعاتی درباره میزان  

نیاز آن پاسخ گوی  بوده و  برای سرمایهکافی  اما  پروژه ها است.  بازدهی  گذاری در  هایی که 

گذار به دنبال اطلاعاتی درباره میزان و ماهیت ریسک  با عدم قطعیت همراه است و سرمایه  هاآن

 شود. پیشنهاد می (3)و ( 2) یهامدلاست، 

مدل هستند.    سکی، سود و رنه یمورد هز  در  تفصیلی   اطلاعاتقادر به ارائه    (3)و  (  2)  یهامدل  ✓

ها  با استفاده از مفهوم چندک  (3)هد و مدل  د انحراف تولید از بازده مورد انتظار را ارائه می  (2)

بر اساس یک احتمال معین، چه میزان از تولیدات از مقدار   اینکه  )صدک( اطلاعاتی درباره 

ارائه می م  رندگانی گمی به تصم   یی هاتحلیل  نیچن دهد.  مشخصی کمتر است،  تا  یکمک  کند 

کرده و متناسب    ییرا شناسا  با پروژه  مرتبط  سکی، بازده مورد انتظار و ریگذارهیبودجه سرما

 ها اقدام کنند.  با آن

های بهینه ارائه کردند  ها به خوبی برای هر سه مدل جوابدر این پژوهش هر یک از الگوریتم ✓
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سرمایه پروژهو  در  قبول  مورد  معیارهای  به  توجه  با  میزان  گذار  و  بادی  نیروگاه  های 

میریسک خود  آنپذیری  از  استف تواند  الگوریتمها  عملکرد  مقایسه  در  کند.  نظر اده  از  ها 

را راهحلهنزدیکی  به  ایدهها  الگوریتم  حل  بهتری   II-PESAآل  عملکرد  مدل  سه  هر  برای 

الگوریتم  حلها داشت و از نظر تنوع و گستردگی راهنسبت به سایر الگوریتم   II-NSGAها 

بنابراین اگر هدف حداکثر نزدیکی به جواب ایده  تریعملکرد مطلوب آل باشد بهتر  داشت. 

های با تنوع و گستردگی  استفاده شود و اگر هدف داشتن جواب  II-PESAاست از الگوریتم 

 شود.پیشنهاد می II-NSGAبیشتر است، الگوریتم 

یر محققین برای  شده است، به سامدل وِیک جنسن استفاده  با توجه به اینکه در این تحقیق از  

نیز   2و انسلی1مانند لارسن های وِیک دیگری  از مدل  شود،توسعه نتایج این تحقیق پیشنهاد می

این،  استفاده بر  نیز در نظر گرفتن    شود. علاوه  یا شانزده گانه و  در نظر گرفتن جهات هشت 

های ناشی از تغییرات قیمت برق در طراحی مزارع بادی از جمله پیشنهادات دیگر به  ریسک

  محققین است.

 

 منابع 

اکرم.  - برزویی،  و  عاطفه  عرفانی،  ابولقاسم؛  امیراحمدی،  علیرضا؛  ا1391)  انتظاری،   رزیابی (. 

سال  .  مناطق خشک  یی ایمطالعات جغراف سبزوار.   در بادی نیروگاه احداث سنجی  امکان و  باد انرژی پتانسیل

 . 46-33. صفحه  سوم، شماره نهم و دهم 

بر استاس  یبادها و ژنراتورها در مزرعه باد ی کینامید ی(. معادل ستاز1398) .یمانپورفر، امین؛  ا  ،یسااک  -

- 213( (, 87  ی اپی)پ 1)49(, زیدانشتگاه تبر  ی برق )دانشتکده فن  ی مهندست نشتریه  .یو خوشته بند  ی عصتب ونیرگرست

221 . 

ها و ارائه مدل  بندی ریستتک(. اولویت1397. )بانی، مصااباح؛ حاتمی، فرزاد؛ و هروی، حمیدسااایه -

نشتتریه مهندستتی عمران های بادی بر استتاس استتتاندارد مدیریت پروژه، مدیریت ریستتک در توستتعه نیروگاه
 .812-801، 4، شماره 50، دوره  امیرکبیر
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بندی . اولویت(1392).  حمیدرضاا  ،حری ؛ و زهرا ،باشای اصافهانیدلال  ؛العابدینزین ،صاادقی  -

های تجدیدپذیر )انرژی خورشتتتیدی و انرژی باد( استتتتان کرمان با های انرژییابی نیروگاهل موثر بر مکانعوام

های  گیری چند معیاره. فصتلنامه پژوهشهای تصتمیمو تکنیک (GIS) استتفاده از ستیستتم اطلاعات جغرافیایی 

 .110-93( :2) 0 ;1392ریزی انرژی. برنامه سیاستگذاری و 

 مؤثر پارامترهای ستازیبهینه و  (. بررستی 1397) پور، ایوب؛ فقیهی، فرامرز؛ و شاریفی، رضاا.فرجی   -

 شتماره بیستتم، دوره زیستت، محیط تکنولوژی و  هموار. علوم در زمین بادی مزارع از ماکزیمم توان تولید بر

 .79- 69 صفحه یک،

  -نیروگتاه بتادی بتا روش فتازی متدل ستتتازی  (.1390)فاام، محمود رضااا .شاامیم، احماد؛ حقیقاادری -

-   101صتفحه:  ، 2شتماره ،  ایرانمهندستی برق و مهندستی کامپیوتر . نشتریه  مارکوف در مطالعات قابلیت اطمینان

061. 

. ارزیتابی اقتصتتتادی تولیتد (1395)  .زهرا  ،  فرزین  پوررسااولو   ؛کاامم  ،زارع  ؛پرویز  ،محمادزاده  -

فصتلنامه مطالعات اقتصتاد های بادی عون ابن علی(. های بادی )مطالعه موردی توربینانرژی الکتریستیته از توربین
 .200-181( :49) 12. انرژی

های بادی در یک مزرعه  تعیین بهینه تعداد و مکان توربین  (.1395)  .میترا،  ساارهنز زاده  ؛مهسااا ،ملکی  -

ستومین کنفرانس بین المللی فناوری و مدیریت .  (PSO) ذرات ستازی اجتماعتفاده از الگوریتم بهینهبادی با است

 .ایران انرژی، تهران، انجمن انرژی
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