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Abstract1 

     Today, the required energy mostly comes from fossil fuels. Due to 

the limitation of fossil fuel reserves in the world and emissions of 

pollutants, today's industries have been challenged to replace 

renewable energy source. Among these renewable energies, solar and 

wind are important. In this research, firstly, the factors affecting the 

location of the solar and distributed generation have been investigated 

and mapping of criteria in the GIS has been prepared. Then, 

considering the importance of integrating the information, the ANP 

technique is chosen for weighting the layers and implemented with 

Super Decision software. Finally, the model of supply chain of the 

distribution network is proposed with the aim of maximizing the 

supplier's profit and minimizing the emissions. Zanjan province is 

considered as the case study for which the model is solved. According 

to the results, areas of Khodabandeh, Ijrud, and Mahnashan are 

suitable for the construction of wind power plants and areas of 

Khodabande and Ijrud are suitable for the construction of solar power 

plant. Finally, Khodabandeh, Zanjan, and Mahnashan are suitable for 

construction of the small gas scale plant. 
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های يابي و طراحي مدل شبکه توزيع برق نیروگاهمکان 

مقیاس گازی  خورشیدی، بادی و کوچک   

 

   *** ماکوئي ، احمد  ** ، هادی صاحبي * فرشته شهبازی 
 

 1چکیده 
عمده      بخش  سوختامروزه  از  موردنیاز  انرژی  از  بهای  فسیلی  میهای  ذخایر دست  محدودیت  آید. 

جایگزین برای  را  آلاینده بشر  مواد  انتشار  و  در جهان  فسیلی  چالش  انرژی  به  انرژی جدید  منابع  کردن 
-، رایگانیمحیطزیستآلودگی نداشتن  ون بودن مزایایی چباد و خورشید با دارا میان این کشیده است. در

ابتدا به بررسی عوامل مؤثر بر  جایگاه و اهمیت ویژه  ،بودنتجدیدبودن و قابل ای دارند. در این پژوهش 
نیروگاهمکان خورشیدی،یابی  و    های  پرداخته کوچکبادی  گازی  نقشه  مقیاس  و  به شده  مربوط  های 

سپس با توجه به اهمیت تلفیق اطلاعات   است؛  شده  عیارها در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی تهیهم
 شده است؛   اجرادسیژن  افزار سوپرها انتخاب و به کمک نرمدهی به لایهای برای وزنفرآیند تحلیل شبکه 

کردن انتشار  کننده و کمینه کردن سود تأمینهدف بیشینه  درنهایت مدل زنجیره تأمین شبکه توزیع برق با
است. طبق نتایج مناطقی از شهرهای   شده عنوان مطالعه موردی حلآلاینده ارائه و برای استان زنجان به

خدابنده، ایجرود، ماهنشان برای احداث نیروگاه بادی و مناطقی از خدابنده و ایجرود برای احداث نیروگاه  
 . هستندمقیاس گازی مناسب کوچکاحداث نیروگاه  ایبرماهنشان  و خورشیدی و خدابنده، زنجان 
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 مقدمه. 1

کمبود انرژی و    ،کندتهدید میترین مشکل جهانی زندگی بشر را  عنوان بزرگآنچه امروزه به      
های فسیلی است. وابستگی شدید به منابع نفتی و  ناشی از استفاده سوخت  یمحیطزیستآلودگی  

مهم از  منابع  این  موردمحدودبودن  انرژی  تأمین  که  است  مسائلی  را  ترین  آینده  در  کشور  نیاز 
می توسعهازاین  ؛کندتهدید  ویژهانرژی  رو  اهمیت  پاک  یهای  است.ای  و    میان   این  در  افته  باد 

  ، بودنتجدیدبودن و قابل، رایگانیمحیطزیستآلودگی    نداشتنبودن مزایایی چون  خورشید با دارا 
ویژه اهمیت  و  دارندجایگاه  تأمین  ازاین  ؛ای  زنجیره  ساختار  طراحی  بررسی  به  پژوهش  این  رو 

نیروگاه از  استفاده  با  برق  توزیع  در  شبکه  موردی  مطالعه  برای  پراکنده  تولید  و  خورشیدی  های 
های خورشیدی و بادی و  حلقه از این زنجیره تأمین نیروگاه  نخستین .  استان زنجان پرداخته است

گازی  کوچک به  استمقیاس  تأمینعنوکه  در  ان  موردنیاز  انرژی  تأمین    یشبکهکننده  زنجیره 
یابی شوند. دومین حلقه این زنجیره  که مکان هستندو نیازمند این  بودهکه این نقاط بالقوه  هستند
و  شرکت امکانات  دارای  که  هستند  توان  تولیدکننده  صاحبان    تجهیزاتهای  و  برق  تولید 
الکترنیروگاه توان  و  هستند  توان  نیروگاههای  توسط  تولیدشده  تأمینیکی  به  را  کنندگان  ها 

حلقهمی سومین  زنجیره  فروشند.  تولیدکنندگان  تأمین  ، این  از  را  انرژی  که  هستند  کنندگان 
مصرفمی به  و  میخرند  مختلف  بازارهای  در  یا  کنندگان  تقاضا  بازارهای  حلقه  آخرین  فروشند. 

شده است: مصارف    کننده در نظر گرفته دسته مصرف  6کننده هستند که در این پژوهش  مصرف
ارائه  و  ی معابرروشنای  ؛تجاری  ؛تولید و صنعت  ؛کشاورزی  ؛خانگی شده مصارف عمومی. در مدل 

اقتصادی هدف  همزیستـ    توابع  گرفتهمحیطی  نظر  در  این  شدهزمان  در  از    پژوهشاند.  پس 
اطلاعات از منابع درجمع از نرمآوری  که    1افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی دسترس و با استفاده 

های  ک ابزار قدرتمند برای ارزیابی مکانی گزینهتواند یمنابع طبیعی می  گیری دربارهبرای تصمیم
از آماده  یابی بر مبنای معیارهای موردنظر پرداختهانتخابی باشد به مکان سازی و  شده است. پس 

لایه وزن کلاستعیین  تعیین  برای  اطلاعاتی  روش  های  از  معیارها  نهایی  وزن  و  هر لایه  های 
  نظر خبرگان مقایسه  ابتدا با استفاده از  یادشده. درروش  شده است استفاده 2ای فرآیند تحلیل شبکه

دهی  وزن  دسیژن افزار سوپرسپس معیارها با استفاده از نرم  ؛از معیارها صورت گرفت  یک   زوجی هر 
ها ضرب شد و  و در هر یک از لایه هشد GISآمده وارد محیط دستهای بهوزن. در گام بعد شدند

وارد مدل ریاضی    GISوزون صورت گرفت. درنهایت خروجی مدل  گذاری مهمهمراه با آن روی
بادی    های خورشیدی،گرفتن نیروگاهتأمین شبکه توزیع برق با درنظر   هدفه زنجیرهشده و مدل دو

بهکوچکو   گازی  نرممقیاس  با  برق  انرژی  تولیدکننده  منابع    ؛ شد  اجرا   GAMSافزار  عنوان 

 
1. GIS 

2. Analytic network process 
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ها به  مناسب برای احداث نیروگاه  ظرفیت های دارای  عنوان مکانبه  نخستخروجی فاز  عبارتی  به
 پردازد. یابی این تسهیلات میو سپس این مدل ریاضی به مکان  شودمیمدل ریاضی وارد  

شده در انجام  هایپژوهشای از  ، خلاصه2ادامه پژوهش حاضر به شرح زیر است: در بخش        
بخش   در  است.  شده  آورده  پژوهشی  تأمین  3حوزه  زنجیره  شبکه  طراحی  برای  ریاضی  مدل   ،

ارائه برق  بخش    توزیع  در  و  مکان4شده  به  و  آمده  مدل  این  از  حاصل  عددی  نتایج  یابی  ، 
و  ب  های خورشیدی، نیروگاه گازی پرداخته کوچکادی  است  مقیاس  ،  5درنهایت در بخش    .شده 

 آتی آورده شده است.  هایی برای پژوهش نتایج و پیشنهادهای
 

 پژوهش نه یشیو پ ینظر ي. مبان2

به قسمت  این  با  در  بیشتر  آشنایی  شبکه  انجام  هایپژوهشمنظور  تأمین  زنجیره  حوزه  در  شده 
 .اندشدههای اخیر مرور شده در سالانجام های هتوزیع برق، تعدادی از مقال

 
نظریمرور   برق  حوزه  مباني  توزيع  شبکه  همکاران.  طراحي  و  مدل   ،1( 2014) چن  یک 

تک الکتریکی  توان  شبکه  تأمین  دادهزنجیره  ارائه  غیرخطی  هدفهدفه  تابع  که  کل    ،اند  سود 
تصمیم متغیرهای  و  منتقل  ،زنجیره  و  تولیدشده  الکتریکی  توان  زنجیره  مقدار  سطوح  بین  شده 

برنامه  است. این  دوره  در  ]کوتاه  پژوهش ریزی  است  شده  فرض  همکاران ناگورنی  [.  7مدت    و 
تابع هدف این    دادند.مدلی برای زنجیره تأمین شبکه تولید و توزیع و انتقال برق ارائه    ،2( 6020)

غیرخطی،   تأمینحداکثرمدل  و  تولیدکننده  سود  تصمیم  وکننده  کردن  برق    ،متغیرهای  مقدار 
با    ،  3( 2012)  و همکاران بورجس  [.  31شده است ]  این مدل با روش دقیق حل  است.تولیدشده  

  ، که توابع هدف  کردندسازی ژنتیک یک مدل چندهدفه غیرخطی را حل استفاده از الگوریتم بهینه
سرمایه هزینه  انرژی  اتلاف  اطمینانکاهش  افزایش  و  و    رنیناگو [6]  استپذیری  گذاری 

ارائه    ،4( 2006)همکاران غیرخطی  الکتریکی  توان  شبکه  تأمین  زنجیره  مدل  تابع    کردندیک  که 
در  ،هدفهتک با  و  زنجیره  کل  مالیات  نظرسود  کربندیگرفتن  هدف    اکسید  تابع  .  استدر 

 [.20متغیرهای تصمیم مقدار برقی است که در سطوح شبکه زنجیره تأمین جریان دارد ]

همکاران       و  چندیک    ،5( 2014)  جلالی  دادهمدل  ارائه  خطی  شامل  هدفه  آن  اهداف  که  اند 
اتلافحداکثر  و  سرتاسری  هزینه  توان  کردن  جایگاهاستهای  تصمیم، طراحی  متغیرهای  های  . 

پیکره و  برق  شاخهایستگاه  آن ها  بندی  از است.  ریاضی  مدل  روش   ها  بهره    MINLPسازی 

 
1. Chen, M et al  

2. Wu, K., Nagurney , A 

3. Borges, C. L. T.,  
4. Nagurney, A et al 
5. Jalali et al 
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همکارانستایش  .[15]  اندگرفته  و  سناریو   ،1(9200)  نظر  قطعی  مدل  و   2محور یک  چندهدفه 
ریزی غیرخطی عدد صحیح  سازی برنامهالگوریتم بهینه  کردند.طراحی شبکه ارائه    برایغیرخطی  

و متغیرهای تصمیم، سناریوی مشارکت    است. اهداف، هزینه کلی و قابلیت اطمینان  استمختلط  
بازار خرده فیدرها  های جدید و شاخهفروشی، جایگاهدر  اندازه  و  [.  22]  هستندهای جدید، مکان 

همکاران و  هدف    ،3(2013)  ساهو  توابع  با  چندهدفه  غیرقطعی  مدل  هزینه    کردن حداقلیک 
سرمایه و  اطمینانحداکثرو    گذاریعملیاتی  متغیرکردن  و  مسیرهای  پذیری  حالت  تصمیم  های 

اندازه جایگاه بهینهکرده  ارائههای جدید  فیدرها،  الگوریتم  و  برنامهاند  است  سازی  دینامیک  ریزی 
[12 .] 

 
نظریمرور   همکاران .  يابيمکان  حوزه  مباني  و  مکان  یمدل  ،(2017)  گارنی  یابی  برای 
ها  کردند. آنارائه    GISچندگانه و    گیریهای تصمیمهای خورشیدی با استفاده از تکنیکنیروگاه

شدن هزینه پروژه در نظر  حداقلتوان تولیدی و    حداکثردف  محیطی و فنی را با هعوامل زیست
سلسله  پژوهشاین  در    گرفتند. تحلیل  فرآیند  وزناز  برای  وزن  مراتبی  محاسبه  و  معیارها  دهی 

 [. 1]است موردمطالعه در این پژوهش عربستان صعودی  شده است. استفاده  GISهای لایه
واحمد       مناسب    ،(2017)  همکاران   علی  مناطق  به  دستیابی  نیروگاه    منظوربهبرای  احداث 

سلسله  تحلیل  فرآیند  از  تانزانیا  در  و  خورشیدی  عسگرزاده  4]  کردنداستفاده    GISمراتبی  و [. 
سلسله  (2017)  همکاران تحلیل  فرآیند  واز  فازی  مکان  GIS  مراتبی  ارزیابی  مناسب  برای  های 

استفاده   خوزستان  در  خورشیدی  مزرعه  احداث  این    ، کردندبرای  های  جنبه  پزوهشدر 
است  ،محیطیزیست شده  لحاظ  معیارها  انتخاب  در  اقتصادی  و  همکاران 5]  فنی  و  گارنی   .]  

مونت  ،(2020) معیارها  رویکرد  اثر  حساسیت  تحلیل  برای  را  نیروگاهمکان  برکارلو  های  یابی 
  دمای هوا،   تأثیر معیارهای چندگانه همچون شدت تابش،  پژوهشدر این    بردند.  کارخورشیدی به

بزرگراه  ابری،نواحی   به  انرژی،  ها،نزدیکی  انتقال  خطوط  به  در    نزدیکی  آن  جهت  و  شیب 
  کار گیری بهمدل تصمیم  تحلیلکارلو برای  سازی مونتو شبیه  بررسی شدهیابی نقاط بالقوه  مکان

های خورشیدی در  یابی بهینه احداث نیروگاهبرای مکان  ( ،2018)  دیاز و همکاران  [.2]  رفته است
اس  ارائه  جنوب  بهینه  روش  یک  آن   که  دادندپانیا  تصمیم  در  چندمع از  فرآیند  گیری  پایه  بر  یاره 

  شده است   های اطلاعات مختلف استفادهبرای تشکیل لایه  GISمراتبی و از روش  تحلیل سلسله
است.به مکان،  ( 2017)  اویان  [.9] از ترکیه پرداخته  در این    یابی نیروگاه خورشیدی در مناطقی 

مکان از پژوهش  استفاده  با  نیروگاه خورشیدی  احداث  برای  مناسب  تحلیل    GIS  های  فرآیند  و 

 
1. Nazar m et al 

2. Based-Scenario 

3. Sahoo,N et al 
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از  مراتبی  سلسله یکی  چندتصمیم  های روشکه   [.30]  اندشده  مشخص   ،استمعیاره  گیری 
همکاران   و  مکان(،   2019)شهیدعلی  ببه  بادی  و  خورشیدی  نیروگاه  فرآیند  یابی  از  استفاده  ا 

بسلسلهتحلیل   و  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  و  درنظرگر مراتبی  اقتصادیا  معیارهای  ـ    فتن 
تایلند   در  فیزیولوژیکی  و  همکاران   [.3]  پراختنداجتماعی  و  به  (،  2018)  دیاز  خود  پژوهش  در 

نیروگاهمکان ازیابی  استفاده  با  اسپانیا  از  مناطقی  در  بادی  رویکرد  GIS  های  محور  سناریو  و 
 [.10] پرداختند

این پژوهش در قسمت نخست در حوزهبررسی  هایمقاله       برق    شده در  توزیع  طراحی شبکه 
این   در  مسئله  هاپژوهشاست.  نیروگاهمکان  به  بهیابی  پراکنده  تولید  و  خورشیدی  عنوان  های 

است.   الکتریکی پرداخته نشده  انرژی  ابتکاری روش  هاپژوهش   بیشتر منابع تولید  و یا    1های حل 
گرفته  2فراابتکاری  ورا در نظر  از روش حل دقیق شکاف  اند  استفاده    در مبانی نظری   زیادی   در 

کاهش هزینه است و جای    زمینه  در  هاپژوهش  بیشترشده در  گرفتهنظردف دروجود دارد. توابع ه
همخالی   بررسی  به  که  هدفی  اقت توابع  هدف  توابع  زیستزمان  و  همانند  صادی  محیطی 
انتشار گازهای آلاینده بپردازدکردن سود و حداقل حداکثر  احساس    مبانی نظری در    ،کردن میزان 

 . شودمی
مرور        دوم  بخش  نظری در  مکان  هاییپژوهش  ،مبانی  به  نیروگاهکه  تجدیدپذیر  یابی  های 

ابزاری برای یافتن مناطق  به  GIS  از   ها پژوهشاین    بیشتردر    اند.بررسی شده  ،اندپرداخته عنوان 
استفاده است  بالقوه  در  ؛شده  اقتصادی،نظراما  معیارهای  و  زیست  اجتماعی،  گرفتن  محیطی 

از روش تحلیل    ها پژوهشیشتر  چنین در بهم  ؛خالی است  مبانی نظریدیگر در  یک   یی با جغرافیا 
در    ، یکدیگربودن معیارهای جغرافیایی و طبیعی با  شده که با توجه با مرتبط  استفادهمراتبی  سلسله

شبکه تحلیل  فرآیند  روش  از  پژوهش  استفادهاین  برای    ای  مدلی  پژوهش  این  در  است  شده 
ارائهطراحی   برق  توزیع  شبکه  تأمین  به    زنجیره  توجه  با  است.  نظری،شده  های  نوآوری  مبانی 
زمان دو  گرفتن همنظرطراحی زنجیره تأمین شبکه توزیع برق با در  .1: اند ازحاضر عبارت پژوهش 

بیشینه کمینههدف  و  سود  گاز  سازی  انتشار  میزان  نیروگاهمکان  .2  ؛2COسازی  های  یابی 
   .افزار سیستم اطلاعات جغرافیاییمقیاس با استفاده از نرمکوچکبادی و خورشیدی، 

 
   پژوهش يشناسروش .3

 مفروضات مدل
ها و کننــدهها، تأمینکننــدههــا، تولیدشبکه زنجیره تأمین مــوردنظر شــامل چهــار ســطح نیروگاه  ـ

 کنندگان است.مصرف

 
1. Heuristic 

2. Meta-Heuristic 



1399، پايیز 39دهم، شماره  انداز مديريت صنعتي، سال چشم    148 

و  ـ   خورشیدی  و  بادی  نیروگاه  نوع  بهکوچک سه  گازی  نظر  مقیاس  در  برق  تولید  مراکز  عنوان 
 .اندشده گرفته 

 . هستندها دارای حداقل و حداکثر مقدار مجاز برای تولید  هر یک از نیروگاهـ 

 دسترس معلوم است.در ها و بودجههای تولیدی طبق سیاستتعداد و ظرفیت شرکتـ 

 های موجود در شبکه مشخص است.و تمامی هزینهمیزان تقاضا ـ 

 

 .آورده شده است  ،1در شکل مطالعه شمای کلی از زنجیره تأمین مورد

 

 
 ساختار کلی شبکه زنجیره تأمین مدل  . 1شکل 
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 ها:مجموعه

: 𝑔 های تولیدکننده برق شرکت 
:𝑖 های خورشیدی مکان نیروگاه 
:𝑗 های بادی مکان نیروگاه 

: 𝑙 های مقیاس کوچک گازی مکان نیروگاه 
: 𝑠 کنندگان تأمین 
: 𝑘 کنندگان مصرف 
: 𝑚  ظرفیت نیروگاه خورشیدی 
: 𝑚′  ظرفیت نیروگاه بادی 

مقیاس گازی کوچکظرفیت نیروگاه     : 𝑚"    

 

 پارامترها:

: 𝑝𝑟𝑖  کنندهقیمت فروش برق خورشیدی به تأمین 
: 𝑝𝑟𝑗  کننده قیمت فروش برق بادی به تأمین 
: 𝑝𝑟𝑙 کننده قیمت فروش برق نیروگاه مقیاس کوچک به تأمین 

: 𝑇𝑟𝑐𝑜𝑠𝑡𝑔→𝑠 کنندههزینه انتقال از تولیدکننده به تأمین 
: 𝑇𝑟𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠→𝑘  کننده به مشتری هزینه انتقال از تأمین 
: 𝑝𝑟𝑘  کننده به مشتری تأمینقیمت فروش برق از 

: 𝑐𝑎𝑝𝑖
𝑚  ظرفیت نیروگاهi ام 

: 𝑐𝑎𝑝𝑗
𝑚′  ظرفیت نیروگاهj ام 

: 𝑐𝑎𝑝𝑙
𝑚"  ظرفیت نیروگاهl ام 

: 𝑑𝑘  ام kتقاضای بازار  

: 𝑐𝑔  ظرفیت شرکتg )ام )برای احداث نیروگاه خورشیدی 
: 𝑐′𝑔  ظرفیت شرکتg )ام )برای احداث نیروگاه بادی 

: 𝑐"𝑔  ظرفیت شرکتg مقیاس گازی( کوچکام )نیروگاه 

: 𝑐𝑟  درآمد کربن(g/kwh) 

    :𝐸  ضریب شدت آلایندگی(g/kwh ) 

: 𝛼𝑚𝑖𝑛
𝑖  شود.حداقل میزان تقاضا که توسط نیروگاه خورشیدی برآورده می 

: 𝛼𝑚𝑖𝑛
𝑗  شود. حداقل میزان تقاضا که توسط نیروگاه بادی برآورده می 

: 𝛼𝑚𝑖𝑛
𝑙  شود.مقیاس گازی برآورده میکوچک حداقل میزان تقاضا که توسط نیروگاه   

: 𝛼𝑚𝑎𝑥
𝑖  شود.حداکثر میزان تقاضا که توسط نیروگاه خورشیدی برآورده می 
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: 𝛼𝑚𝑎𝑥
𝑗  شود. حداکثر میزان تقاضا که توسط نیروگاه بادی برآورده می 

: 𝛼𝑚𝑎𝑥
𝑙  شود.مقیاس گازی برآورده میکوچک حداکثر میزان تقاضا که توسط نیروگاه   

 

 متغیرها: 
: 𝑥𝑖,𝑔

𝑚 تولیدکننده  توسط  نیروگاه خورشیدی  اگر  است  یک  مکان   g  برابر  به ظرفیت  i  در  ام 
mدر غیر این صورت صفر است.  ؛ام تأسیس شود 

: 𝑥𝑗,𝑔
𝑚′   است اگر نیروگاه بادی توسط ام  'mام به ظرفیت  jدر مکان    g  تولیدکنندهبرابر یک 

 در غیر این صورت صفر است. ؛تأسیس شود
: 𝑥𝑙,𝑔

𝑚"   مقیاس گازی توسط تولیدکنندهکوچکبرابر یک است اگر نیروگاه  g    در مکانl  ام به
 در غیر این صورت صفر است. ؛ ام تأسیس شود "mظرفیت

: 𝑝𝑔
𝑖  iبا نیروگاه  g برق تولیدشده توسط تولیدکننده 

: 𝑝𝑔
𝑗  j با نیروگاه g برق تولیدشده توسط تولیدکننده 

: 𝑝𝑔
𝑙  lبا نیروگاه  g برق تولیدشده توسط تولیدکننده 

: 𝑝𝑔→𝑠
𝑖  رسد. می s  کنندهکه به تأمین iبا استفاده از نیروگاه   gبرق تولیدی شرکت 

: 𝑝𝑔→𝑠
𝑗  رسد. می s کنندهکه به تأمین  jبا استفاده از نیروگاه  gبرق تولیدی شرکت 

: 𝑝𝑔→𝑠
𝑙  رسد. می  s کنندهکه به تأمین l با استفاده از نیروگاه  gبرق تولیدی شرکت 

: 𝑝𝑠→𝑘  شود. منتقل می  kکنندهبه مصرف s کنندهمقدار برقی که از تأمین 

: 𝑝𝑔→𝑠  مقدار برقی که شرکتg  کنندهتأمینبهs  فروشدمی . 

 

 توابع هدف مدل رياضي
 

𝑚𝑎𝑥𝑓1 = (∑ 𝑝𝑟𝑘 .𝑠,𝑘 𝑝𝑠→𝑘 + ∑ 𝑐𝑟.𝑔,𝑖,𝑠 𝑝𝑔→𝑠
𝑖 + ∑ 𝑐𝑟.𝑔,𝑗,𝑠 𝑝𝑔→𝑠

𝑗 ) −

(∑ 𝑝𝑟𝑖 . 𝑝𝑔→𝑠
𝑖

𝑔,𝑠,𝑖 + ∑ 𝑝𝑟𝑗. 𝑝𝑔→𝑠
𝑗

𝑔,𝑠,𝑗 + ∑ 𝑝𝑟𝑙 . 𝑝𝑔→𝑠
𝑙

𝑔,𝑠,𝑙 +

∑ 𝑇𝑟𝑐𝑜𝑠𝑡𝑔→𝑠 . 𝑝𝑔→𝑠𝑔,𝑠 + ∑ 𝑇𝑟𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠→𝑘 . 𝑝𝑠→𝑘)𝑠,𝑘                                           (1) 
𝑚𝑖𝑛𝑓2 = ∑ 𝐸.𝑔,𝑙 𝑝𝑔

𝑙                                                                                                  (2)  

 

درآمد منهای هزینه. با    :کند که عبارت است ازکننده را محاسبه میسود تأمین  ،1تابع هدف       
گویی به کمبود بار شبکه  و همچنین برا پاسخاست  کردن سود  حداکثرتابع هدف که  توجه به این  

ب  تتوزیع  و  نیازمندیأرق  دیگرمین  تجدیدپذیر  نیروگاه  دو  کنار  در  شبکه  نیروگاه    ،های 

هکوچک که  گازی  نیززینه مقیاس  دارد  دیگر  نیروگاه  دو  از  کمتر  بسیار  شده  ای  گرفته  نظر  در 
 .است
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از فروش برق خورشیدی،   هایعبارت ناشی  تا سوم درآمد  و    اول  به    گازی   مقیاسکوچکبادی 
می نشان  را  عبارتتقاضاکننده  هزینه  های دهد.  ششم  تا  تأمینا چهارم  که  خرید  ی  برای  کننده 

خورشیدی،  نیروگاه  از  تولیدشده  برق  و    انرژی  میکوچک بادی  گازی  نشان  مقیاس  را  پردازد 
هزینه  های عبارت  دهد.می هشتم  و  هزینههفتم  شامل  انتقال  شرکت  های  از  برق  های  انتقال 

 د. ن دهکننده را نشان میکننده به مصرفینی انتقال از تأمکننده و هزینهتولیدی به تأمین

له مهم برای  ئ یک مس  CO2افزایش انتشار    .است  کردن انتشار آلایندهحداقلتابع هدف دوم       
می محسوب  اکوسیستم  در  طبیعی  ازآنجا19]  شودچرخه  انتشار  [.  بادی  و  خورشیدی  برق  که 

گازی در نظر    مقیاسکوچکشده توسط نیروگاه  در این تابع هدف فقط برق تولید  آلاینده ندارند،
 [.32]است  CO2  گاز 1ضریب شدت آلایندگیE   پارامتر   ،که در این تابع هدف شده است گرفته

 

 های مدل:محدوديت

(3 )                                            ∑ 𝑝𝑔→𝑠
𝑖

𝑠 = 𝑝𝑔
𝑖 ∀𝑔, 𝑖                                               

(4 )                                          ∑ 𝑝𝑔→𝑠
𝑗

𝑠 = 𝑝𝑔
𝑗

∀𝑔, 𝑗                                                
(5 )                                                                                  ∑ 𝑝𝑔→𝑠

𝑙
𝑠 = 𝑝𝑔

𝑙 ∀𝑔, 𝑙 

(6 )                         ∑ 𝑝𝑔→𝑠
𝑖

𝑔,𝑖 +  ∑ 𝑝𝑔→𝑠
𝑗

𝑔,𝑗 +  ∑ 𝑝𝑔→𝑠
𝑙

𝑔,𝑙 = ∑ 𝑝𝑠→𝑘𝑘 ∀𝑠        
(7 )                                                    ∑ ps→ks ≥ dk∀k                                            

(8 )                                                      ∑ 𝑐𝑎𝑝𝑖
𝑚

𝑚,𝑖 . 𝑥𝑖,𝑔
𝑚 ≤ 𝑐𝑔∀𝑔                           

(9 )                                                                     ∑ 𝑐𝑎𝑝𝑗
𝑚′

𝑚′,𝑗 . 𝑥𝑗,𝑔
𝑚′ ≤ 𝑐′𝑔∀𝑔 

(10 )                                                   ∑ capj
m"

m",l . xl,g
m" ≤ c"g∀g                         

(11 )                                               ∑ 𝑥𝑖,𝑔
𝑚

    𝑔,𝑚 ≤ 1 ∀𝑖                                         

(12 )                                               ∑ 𝑥𝑗,𝑔
𝑚′

    𝑔,𝑚′ ≤ 1 ∀𝑗                                        

(13 )                                                ∑ 𝑥𝑙,𝑔
𝑚"

    𝑔,𝑚" ≤ 1 ∀𝑙                                        

(14 )                                                    ∑ 𝑐𝑎𝑝𝑖
𝑚 . 𝑥𝑖,𝑔

𝑚
𝑚 ≥ 𝑝𝑔

𝑖 ∀𝑔                              

(15 )                                              ∑ 𝑐𝑎𝑝𝑗
𝑚′. 𝑥𝑗,𝑔

𝑚′
𝑚′ ≥ 𝑝𝑔

𝑗
∀𝑔                               

(16 )                                                ∑ 𝑐𝑎𝑝𝑙
𝑚". 𝑥𝑙,𝑔

𝑚"
𝑚" ≥ 𝑝𝑔

𝑙 ∀𝑔                              

(17 )                                             ∑ 𝛼𝑚𝑖𝑛
𝑖  . 𝑑𝑘𝑘 ≤ ∑ 𝑝𝑔

𝑖
𝑔,𝑖 ≤ ∑ 𝛼𝑚𝑎𝑥

𝑖  . 𝑑𝑘        𝑘 

(18 )                                               ∑ 𝛼𝑚𝑖𝑛
𝑗  . 𝑑𝑘𝑘 ≤ ∑ 𝑝𝑔

𝑗
𝑔,𝑗 ≤ ∑ 𝛼𝑚𝑎𝑥

𝑗  . 𝑑𝑘𝑘      

(19 )                                               ∑ 𝛼𝑚𝑖𝑛
𝑙  . 𝑑𝑘𝑘 ≤ ∑ 𝑝𝑔

𝑙
𝑔,𝑙 ≤ ∑ 𝛼𝑚𝑎𝑥

𝑙  . 𝑑𝑘     𝑘 

 
1. Emission intensity 
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  شرکت    وسیلهبه  که مقدار برق تولیدشده در یک نیروگاه خورشیدی   دهدنشان می  ،3  معادله       
برق منتقل با  به همهبرابر  نیروگاه  از  تأمینشرکت  شده  است.های  نیز    ،5  و  4  هایمعادله  کننده 

 . دهندنشان میمقیاس گازی کوچک ترتیب برای نیروگاه بادی و همین محدودیت را به
کننده توان برابر با  شده توسط تأمینمقدار کل برق خریداری  کهدهد  نشان می  ،6محدودیت        

خریداری برق  کل  شرکتمقدار  از  بها   هاشده  که  و  نیروگاه  وسیلهست  بادی  و  خورشیدی  های 
گازی  کوچک شرکتدرمقیاس  تولیددسترس  است.   ها  می  ،7محدودیت    شده  که  تضمین  کند 
شود. برق    تقاضای مکان    دهدنشان می  ،8محدودیت    برآورده  در  اگر  نیروگاه  iکه  توسط   mام 
نیروگاه  gشرکت   ظرفیت  مجموع  شود.  شرکتاحداث  ظرفیت  برابر  حداکثر  که  ها  است  هایی 

ترتیب برای  نیز همین محدودیت را به ،10 و  9 های کنند. محدودیتنیروگاه خورشیدی احداث می
 . دهدنشان میمقیاس گازی کوچک نیروگاه بادی و 

می  ،11محدودیت         مکان    دهدنشان  هر  در  می  iکه  خورشیدی  نیروگاه  یک  تواند  حداکثر 
شود. به  ،13و    12  هایمحدودیت  احداث  را  محدودیت  همین  بادی نیز  نیروگاه  برای  و    ترتیب 

نیروگاهمحدودیت  ،16و    15  ،14نامعادلات    .دهدنشان میمقیاس گازی  کوچک ها  های ظرفیت 
نی  هر  که  صورهستند  در  احداثروگاه  داشت.  ،ت  خواهد  مشخصی     ، 18  ،17نامعادلات    ظرفیت 

 . دهندنشان میشود را نیز حداکثر و حداقل میزان برقی که از هر نوع نیروگاه تأمین می، 19
 

  ی پژوهشهايافتهها و دادهتحلیل . 4

اپسیلون  محدودیت  شناخته  1روش  رویکردهای  از  چندهدفه یکی  مسائل  با  مواجهه  برای  شده 
توابع هدف به از  یکی  این روش  انتخاباست. در  اصلی  تابع هدف  توابع    شودمی  عنوان  و سایر 

به شکل محدودیت در مسئله ظاهر خواهد شد نیروگاه  [.11]  هدف  تولید  در مدل مفروض  های 
مکان باید  و  هستند  بالقوه  نقاط  جز  ابزار  برق  از  استفاده  با  شوند  تحلیل    GISیابی  فرآیند  و 

 آید. می دستاحداث نیروگاه به  برایهای مناسب ای مکانشبکه
 

مکان  :GISمدل   بهرهشناخت  برای  مناسب  نیروگاهبردهای  از  تولید  هاری  و  پاک  انرژی  ای 
  تحلیل دارد، ونیاز به درنظرگرفتن عوامل بسیاری داشته و نیاز به تجزیه کهای است لهئ پراکنده مس

جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  از  سیستم  2استفاده  تصمیمو  رویکرد  های  یک  با  چندمعیاره  گیری 
می مکا   تواندتلفیقی  فرآیند  در  مهمی  باشدننقش  داشته  نوین    GIS  .یابی  اطلاعات  بانک  یک 

  بودن و هوشمندی نسبی آن است. فراگیر  با یک بانک اطلاعاتی معمولی،که وجه تمایز آن  است  
است )توصیفی  زیرا   ؛فراگیر  غیرگرافیکی  اطلاعات  و  )مکانی(  گرافیکی    مقداری( ـ    اطلاعات 

 
1. ε − constraint 

2. GIS 
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به شدهزمینه  مربوط  جمع  جا  یک  گوناگون  است  است  های  هوشمند  آن    ؛و  به    رو از  قادر  که 
داده  انتخاب، تحلیل  و  قابلیت  GIS  .[18]  استها  تلفیق  فراواندارای  مزایای  و    برای ی  ها 

 :ند از ا ها عبارتنآ  ترینکه مهم استها  یابی نسبت به سایر روشمکان
امکانات و ابزار نمایشی و ترسیمی مناسب و کارا برای    GIS. قابلیت نمایش و انتخاب عوارض:  1

 ؛دهدض مختلف در اختیار کاربر قرار مینمایش عوار
حائل:  2 منطقه  ایجاد  قابلیت   .GIS  می امکان  کاربر  موردبه  عوارض  برای  تا  منطقه    نظر،دهد 

 کند؛ مختلف استفاده  های تحلیلو از آن در  کندحائل یا حریم ایجاد 
مدل  .3 تجزیهقابلیت  و  قابلیت  تحلیل:وسازی  از  مهم  یکی  مدل  ،GISهای  و قابلیت  سازی 

این    ،استوتحلیل  تجزیه مدلبه  از  سری  یک  میترتیب  معرفی  سیستم  به  توابع  و  و ها  شوند 
تجزیه از  بعد  مدلوسیستم  انجام  می  هاتحلیل  اثر  مشخص  تواند  را  کار  یا    کردهیک  و 

 ؛ اشته باشددر بر دحالت بهینه را  تاگیری کند که آن کار یا عملیات به چه نحو انجام شود تصمیم
توان چندین لایه اطلاعاتی را روی  می  GISبا استفاده از    ها: پوشانی نقشهتحلیل و هموتجزیه  .4

اعما با  و  و ریاضی مکان یکدیگر منطبق کرده  اپراتورهای منطقی  بل  را  بهینه    دست آورد. ههای 
از   استفاده  شناسای  GISهدف  به  کمک  و  اولیه  غربالگری  مطالعه  این  مکان در  مناسب ی  های 

نیروگاه احداث  اساس  برای  بر  زیستها  مختلف  و    جغرافیایی،  محیطی،معیارهای  اقتصادی 
 که در مدلسازی شبکه زنجیره تأمین به کار گرفته خواهد شد. است اجتماعی 

به        توجه  مکانمعیا  شده،انجام  هایپژوهشبا  انتخاب  برای  تأثیرگذار  مناسب رهای  های 
سپس بر   شود ومیمقیاس گازی استخراج کوچک بادی و   های خورشیدی، هاحداث نیروگا  منظوربه

از معیارها در محیط  اساس معیارهای ذکر ابتدا لایه جغرافیایی هر یک  است در    GISشده لازم 

یا روش   1پوشانی بولین های هم توان از روشها میبعد برای ترکیب این لایهدر مرحله . تهیه شود
که    2دهیوزن کرد  عملیات هماستفاده  دسته  در  پوشاندو  که  مورد  GISی هستند  استفاده  بیشتر 

پذیری بیشتری در  از قوانین ترکیبی جبرانی انعطاف  دلیل استفادهدهی بهروش وزن  گیرد.قرار می
و تهیه  ها روی یک نقشه پایه  ژوهش از این روش برای ترکیب لایهها دارد. در این پ تعیین مکان

 [.27] استفاده شده استنقشه نهایی شایستگی مناطق مختلف 
 

موردیمطالعه ارائهبه .  ی  مدل  و صحت  اعتبارسنجی  توزیع  منظور  شبکه  قبل،  بخش  در  شده 
  و  کیلومترمربع  22161بر  شده است. استان زنجان با وسعتی بالغ برق استان زنجان در نظر گرفته

استان    8نفر، بر اساس تقسیمات شهری شامل    1,015,734بر    جمعیتی بالغ  با منطقه است. این 

 
1. Boolean overlay 

2. Weighted overlay 
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گرفته    دقیقه شرقی قرار  48درجه و    20دقیقه شمالی و    36درجه و    30مختصات جغرافیایی    در
 است.

های بادی و  احداث نیروگاه  براییابی مناطق مناسب استان زنجان  در این پژوهش به مکان     
و   مهممکوچکخورشیدی  مبنای  بر  گازی  اج قیاس  اقتصادی،  معیارهای  و  ترین  فنی  تماعی، 

مطالعه    برای شده است.    پرداخته  1ای و فرآیند تحلیل شبکه  GISجغرافیایی با استفاده از  ـ    اقلیمی
 :کار رفتبهای زیر پایهآمار و اطلاعات  ،منطقه

رقومینقشه.  1 توپوگرافی  مقیاس  ی  به  بهاز    1:250000شده  زنجان  منطقهاستان    عنوان 
 ؛ موردمطالعه

ایستگاه.  2 از  اقلیمی  پارامترهای  سالانه  و  ماهانه  و  آمار  منطقه  کلیماتولوژی  و  سینوپتیک  های 
 ؛ ساله20ایستگاه در دوره آماری  7های مجاور به تعداد ایستگاه

سال وارد   20های سازمان هواشناسی برای مدت  های موردنیاز در این پژوهش از سالنامهداده.  3
 .گرفتتحلیل قرار  وبررسی مورد GISافزار و با استفاده از نرم شدمحیط اکسل 

 

در مؤثر  نیروگاه  معیارهای  بهینه  بادیجايابي  پهنهمهم .  های  تعیین  معیارهای  های  ترین 
نیروگاه  برایمناسب   عبارتاستقرار  بادی  ارتفاع  ندا های  و  و    شیب،  از:  حداکثر  که  باد  سرعت 

استاندارد در جدول   اساس  بر  این معیارها  است   ،2حداقل  عوامل مهم  [.  24،  10،  3]  آورده شده 
 قرار زیر است:  به تأثیر دارندبادی و خورشیدی نیروگاه سنجی احداث  ظرفیتدیگری که در 

مناطق از  از مسیرهای حمل  ؛ مسکونی  فاصله  فرودگاه؛  ونقلفاصله  از  اراضی  ؛هافاصله    ؛ کاربری 
حفاظت مناطق  از  و مسیل   ؛شدهفاصله  رودخانه  از  گسل  ؛فاصله  از  معادنفاصله  و  از    ؛ها  فاصله 

سدهاآب و  پست  ؛بندها  و  نیرو  انتقال  خطوط  از  بهفاصله  عوامل  این  که  برق  لایه  های  عنوان 
حداقل و حداکثر این معیارها بر اساس    ،2  و  1  هایشود که در جدولرفته میمحدودیت در نظر گ

 [.  26، 21، 10، 9] استاندارد آورده شده است
 

. حداقل و حداکثر فاصله از معیارهای موردبررسی 1جدول    

 ( mحداکثر فاصله )  ( mحداقل فاصله ) معیار موردمطالعه

 - 2000 شهرها

های محلی راه  500 10000 

هابزرگراه  2000 10000 

آهن راه  250 - 

هافرودگاه   2500 - 

ها و آبراهه رودخانه   500 - 

 
1. ANP 
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 ( mحداکثر فاصله )  ( mحداقل فاصله ) معیار موردمطالعه

شدهمناطق حفاظت   2000 - 

هاگسل   1000 - 

 - 1000 سدها

 - 500 معادن فعال 

 10000 250 خطوط انتقال نیرو 

 
 . حداقل سرعت باد و حداکثر ارتفاع و شیب مجاز 2جدول  

 مطابق با استانداردحداقل سرعت باد 

IEC 
6 m/s 

 %10 حداکثر شیب مجاز 

 2000  متر حداکثر ارتفاع مجاز 

 
یابی احداث نیروگاه بادی  های اطلاعاتی و تعیین عوامل مؤثر در مکانپس از تهیه تمام لایه      

 GISهای فضایی به کمک  وتحلیل دادهسازی و تجزیهیابی و با انجام مدلها در مکانو نقش آن
نقشه   تهیه  مکان  عواملبه  در  شبکهمؤثر  تحلیل  فرآیند  اساس  بر  بادی  مزارع    ANPای  یابی 

شد که این پرسشنامه بر    ای تهیهیابی پرسشنامهدهی به معیارهای مکان. برای وزنشد  ختهپردا 
ال امتیازی  ؤبه هر س  بایدکه    استنظر این عرصه  صاحب   1یساعت ،9-1های  اساس جدول مقیاس

اعداد   حوزه  9تا    1بین  کارشناس  و  متخصص  توسط  پرسشنامه  شود.  و  انرژی  داده  نو  های 
پاسخ و  داده  تجدیدپذیر  نرم  شد  از  استفاده  با  قبل  مرحله  زوجی  مقایسات   superافزار  وزن 

decision  از دو مدل  دستهای بهگام بعد وزن  در  .است  3  که به شرح جدول  آمد  دستبه آمده 
از لایه  GISمحیط    دریادشده   استفاده  و همراه با آن تلفیق لایه  شدها ضرب  در هریک  از  ها با 

های سیستم اطلاعات جغرافیایی برای تلفیق  از قابلیت.  [18]  گرفتاندازی موزون صورت  همروی
که    احداث نیروگاه بادی  برایهای مناسب  نقشه مکان  شد؛ درنهایتها استفاده  پوشانی لایهو هم

 01/0  معادل  مقایسات زوجی  2ضریب ناسازگاری   آید.دست میبه  ،مشاهده استقابل  ، 2در شکل  
 شده است. محاسبه

 

 
1. Satty

  
2.  
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 موردنظر  ی ارها ی بر اساس مع یباد   روگاهیاحداث ن  ی مناطق مناسب برا  یینها . نقشه 2شکل 

 
 ی باد  نی تورب ی ابیمکان  ی ارهایمع  ی زوج  ساتی . وزن مقا3جدول  

نهايي وزن  سرعت باد  درصد شیب منطقه  ارتفاع از سطح دريا    

33/0 0 ارتفاع از سطح دریا   2/0  38/0  

17/0 درصد شیب منطقه   0 8/0  11/0  

83/0 سرعت باد  67/0  0 51/0  

 
تــرین معیارهــای تعیــین مهم  :هعای خورشعیدیمعیارهای مؤثر در جايعابي بهینعه نیروگاه

 و دما، شدت تابش، ســاعات آفتــابی از: ندا های بادی عبارتاستقرار نیروگاه  برایهای مناسب  پهنه
یابی نیروگاه خورشیدی با اســتفاده از وزن مقایسات زوجی معیارهای مکان  [.29،  28،  23]  ابرناکی
 ،4آیــد کــه در جــدول  دســت میشده برای نیروگاه بادی بهاربردهکو مشابه روش به  ANPروش  

 شده است. محاسبه 07/0  معادل ریب ناسازگاری مقایسات زوجیآورده شده است. ض
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 یابی نیروگاه خورشیدی . وزن مقایسات زوجی معیارهای مکان 4جدول  

 وزن نهايي  شدت تابش  ساعات آفتابي  دما ابرناکي 

58/0 0 ابرناکی   25/0  52/0  2/0  

59/0 دما   0 59/0  36/0  56/0  

16/0 ساعات آفتابی   14/0  0 12/0  13/0  

25/0 شدت تابش   33/0  16/0  0 11/0  

 
هایی با  مناطق به پهنه  ،استان است که در آن   دارای ظرفیتشده نقشه مناطق  نتیجه حاصل     

  های خورشیدی تفکیک برداری از انرژی خورشید و احداث نیروگاهبهره  برای متفاوت    های ظرفیت
 آورده شده است.  ،3ی مربوطه در شکلاند. نقشهشده 

 

 
ی نهایی مناطق مناسب برای احداث نیروگاه خورشیدی بر اساس معیارهای موردنظر . نقشه 3شکل   
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نیروگاه نیروگاهدر مکان  مقیاس گازی:کوچکهای  عوامل مؤثر در جايابي بهینه  های  یابی 
 .استنزدیکی به خطوط انتقال گاز   ،معیار مهمی که باید در نظر گرفته شود ،مقیاس گازیکوچک

  غیره   زیست وخیزی و محیطوتکنیکی، لرزهئشناسی و ژجمله معیارهای زمین  سایر عوامل از     
  نقشه  روازاین[.  25شود ]عنوان لایه محدودیت در نظر گرفته میبه  ،استمؤثر  یابی  که بر مکان

 آورده شده است.  ،4مقیاس گازی در شکل کوچکهای خروجی نقاط بالقوه برای احداث نیروگاه
 

 
 مقیاس گازی بر اساس معیارهای موردنظر کوچک ی نهایی مناطق مناسب برای احداث نیروگاه . نقشه 4شکل 

 

  و پیشنهادها  گیرینتیجه. 5

تأمین شبکه توزیع    طراحی زنجیره   های مسئلهدر این بخش به تعیین ورودی.  های عددیداده
شده است. در    مقیاس گازی پرداختهکوچکهای خورشیدی و بادی و  گرفتن نیروگاهبرق با درنظر

ارائه مدل  اینکه  به  توجه  با  قبل ابتدا  تأمین  یمدل  ،شده در فصل  نیروگاه  نوع  انرژی    کنندهبا سه 
نیروگاه  باید  است، آنتعداد  نوع  و  مشخص  ها  را  با  کردها  برق  انرژی  تولید  نیروگاه  نوع  سه   .

م مدل در نظر  ظرفیت  این  است شخص در  و    7که    گرفته شده  نیروگاه    10نیروگاه خورشیدی 
استفاده از مکانمقیاس گازی بهکوچکنیروگاه    5بادی و   یابی با استفاده از  عنوان نقاط بالقوه با 

GIS  و تکنیکANP های تولیدکننده انرژی با توجه به آمار  آمده است. در تعریف شرکت دستبه
استانآوریجمع در  گرفته   10  ،شده  نظر  در  تجهیزات    شرکت  و  امکانات  دارای  که  است  شده 

انرژی برق خورشیدی و بادی و   کنند.  می  دی تول  را   گازی  مقیاسکوچکاحداث نیروگاه هستند و 

نیروگاه مقیاس کوچک 
 گا زی
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تأمین    در نقاط  توسط شرکت  4  نیزتعریف  تولیدشده  برق  دارد که  با نقطه وجود  را  تولیدی    های 
مشخص خریداری  قیمت  مصرف  کردهشده  به  میو  منتقل  نقاط  کننده  تعداد  درنهایت  کنند. 

به  مصرف عبارت  6کننده  که  است  شده  تقسیم  مصرف  ند ا دسته  خانگیاز:  بخش  ؛  کننده 
از    های هر بخش کنندهآمار میزان مصرف  . رمعاب   روشنایی و   ؛ تجاری  ؛صنعتی  ؛عمومی؛  کشاورزی

 شده است.آوریشرکت نیروی برق استان زنجان جمع
ها نیز یکی از پارامترهای مسئله است که میزان درصــد کنندهمیزان تقاضای هر یک از مصرف     

کننده با توجه بــه آمــار و اطلاعــات شــرکت بــرق برق در هر گروه مصرف  افزایش مصرف سالانه
شده است و فرض شده کــه ایــن میــزان رشــد مصــرف   ساله محاسبهآوری و برای دوره پنججمع

 5 هــایجدولمقادیر پارامترهای مدل ریاضی در   های توزیع و انتقال برآورده شود.انرژی در شبکه
 آورده شده است. ،11تا 

 
 کننده میزان تقاضای هر مصرف .  5جدول  

 ساعت( )کیلوواتتقاضا  کننده مصرف 

 20679204 مصارف خانگی 

 865878 مصارف عمومی 

 31579080 مصارف تولید )آب و کشاورزی( 

 90322960 مصارف صنعتی 

 1986426 تجاری 

 611208 روشنایی معابر 

 
 مقیاس گازی کوچک بادی و   های خورشیدی،تعرفه خرید برق تولیدی از نیروگاه . 6جدول  

 ساعت( خريد تضمیني برق )ريال بر کیلوواتنرخ پايه  نوع نیروگاه 

 7488 خورشیدی 

 6200 بادی 

 1200 مقیاس گازی کوچک

 
 فروش برق  تعرفه  . 7جدول  

 ساعت )ريال( قیمت پايه هر کیلووات  کننده مصرف 

 1224 مصارف خانگی 

 21374 مصارف عمومی 

 19593 مصارف تولید )آب و کشاورزی( 

 32060 مصارف صنعتی 

 44529 تجاری 

 53435 روشنایی معابر 
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 های انتقال هزینه  .8  جدول

 ساعت )ريال( هر کیلووات هزينه

 748 کننده انتقال برق از تولیدکننده به تأمین  هزینه

 620 کننده کننده به مصرف انتقال برق از تأمین  هزینه

 
که در این مدل سه سطح ظرفیت برای    استیکی دیگر از پارامترهای مدل، ظرفیت نیروگاه        

  مقیاس گازی در نظر گرفته کوچکنیروگاه بادی و خورشیدی و دو سطح ظرفیت برای نیروگاه  
است.   کهشده  است  لازم  نکته  این  نیروگاه    یادآوری  یک  احداث  برای  موردنیاز  مساحت 

 .ستا هکتار   5/1مگاواتی یک
 هاظرفیت نیروگاه .  9جدول  

 کیلووات  پارامتر

cap(i) 1000,2000.5000 

cap(j) 1000,2000,5000 

cap(l) 1000,2000 

 

کــه در اســت اکســید کــربن و ضریب شدت آلایندگی دی  1پارامترهای دیگر مسئله نرخ کربن     
 .[14، 17شود ]، مشاهده می10جدول 

 
 پارامترهای مدل  .10جدول  

 مقدار پارامتر

 (g /kwh)368 نرخ کربن 

 (g /kwh) 623 ضریب شدت آلایندگی 

 
کدام ظرفیت مشخصــی بــرای احــداث نیروگــاه دارنــد کــه در  کننده نیز هرهای تأمینشرکت     

 است.نشان داده شده  ،11جدول 

 
 های تولیدکنندهظرفیت شرکت   .11جدول  

شرکت دارای پروانه 

 احداث نیروگاه 

-حسب مگاوات ظرفیت شرکت بر 

 ساعت در سال 
 نوع نیروگاه 

 خورشیدی  4380 1

 خورشیدی  219000 2

 خورشیدی  131400 3

 خورشیدی  219000 4

 
1. Carbon credit 
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 خورشیدی  8760 5

 خورشیدی  26280 6

 بادی  43800 7

 بادی  109500 8

 مقیاس گازی کوچک 43800 9

 مقیاس گازی کوچک 109500 10

 
گیری  چنین با بهرهبرای احداث و هم  نامزد ردن نقاط  آودستها و بهیابی نیروگاهپس از مکان      

ارائه آمار  تاز  انرژی»وسط  شده  تجدیدسازمان  و  نو  نیرو»،  «پذیرهای  برق  »و    «وزارت  شرکت 
زنجانمنطقه داده  «ای  جمعو  سازمانآوریهای  این  از  بهشده  پارامترهای  درها،  مدل   کاررفته 

وبه شده  آورده  دو  دست  ریاضی  مدل  ارائهسپس  بخش  هدفه  در  محدودیت   3شده  روش  با 
ابتدا مدل به  افزار گمز حلاپسیلون و با استفاده از نرم هدفه با تابع هدف  صورت تکشده است. 

آلاینده حل می بهانتشار  مقادیر  بدترین  و  بهترین   .است  e 2/72+10و  e 1/8 +  10ترتیبشود. 
نرم از  استفاده  با  تصمیم  متغیرهای  گمز  مقادیر  شدهافزار  جدول    محاسبه  در  شده   ،12و  آورده 

در با  به   10گرفتن  نظراست.  مدل  و حل  اپسیلون  برای  نتایج جدول  مقدار  مقادیر  این  ،  13ازای 
نشان    ،5  نتایج حاصل از روش محدودیت اپسیلون به شکل نمودار پارتو در شکل  شود.حاصل می

تابع    )سود(،  شود با افزایش تابع هدف اول شکل مشاهده میاین  که در    طورهمان  شده است،هداد
 .یابدمی نیز افزایش  انتشار آلاینده() هدف دوم

 
 مقادیر متغیرهای تصمیم .  12جدول  

 مقادير متغیر  متغیرتصمیم

𝑥𝑖,𝑔
𝑚  1 =𝑥7,6

3 ,𝑥8,6
3 

𝑥𝑗,𝑔
𝑚′ 𝑥10,10

3 =1 

𝑥𝑙,𝑔
𝑚" 𝑥1,10

1 ,  𝑥2,10
1 , 𝑥3,10

1 , 𝑥4,10
1 , 𝑥5,10

1 1  =  

𝑝𝑔
𝑖  𝑝6

7 = 84179/5 E+ 7 

𝑝𝑔
𝑗
 𝑝10

10=  92089/2 E+7 

𝑝𝑔
𝑙  𝑝10

1 = 92089 /2 E+7 

𝑝𝑔→𝑠
𝑖  𝑝6→7

1 = 84179/5 E+7 

𝑝𝑔→𝑠
𝑗

 𝑝10→10
1 = 84179/5 E+7 

 
𝑝𝑔→𝑠

𝑙  𝑝10→1
1 =  92089 /2 E+7 

𝑝𝑠→𝑘 
𝑝1→1= 06792 /2 E+7 , 𝑝1→2=865878  , 𝑝1→3=  1579 /3 E+7 , 

, 𝑝1→4=  032296/9 E+7 , 𝑝1→5=1986426 , 𝑝1→6=611208 
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 نتایج مدل دوهدفه شبکه زنجیره تأمین برق .  13جدول  

 ε تابع هدف سود کل  تابع هدف انتشار آلاينده 

101/8197e  2/7971e+  21  18197210000 

1/9208e+10 2/80679e+12 19208160000 

  10  2/0219e+   2/8164e+ 21  20219110000 

  102/1230e+ 2/8260e+ 21  21230060000 

       10  2/2241e+   2/8356e+ 21  22241010000 

 2/3252e+ 10 2/8452e+ 21  23251960000 

102/4263e+ 2/8548e+ 21  2426290000 

102/5274e+ 2/8644e+ 21  25273860000 

    2/6285e+ 10 2/8740e+ 21  26284810000 

10  2/7296e+ 2/8836e+ 21  27295760000 

 

 
 . نمودار پارتو 5شکل 

 ،گیــران اســتنقطه مــرجح بــرای تصــمیم ԑ= 23251960000با فرض اینکه نقطه متناظر با      
مقــدار میلیــون ریــال و  e8452/2+ 1210 برابر. در این نقطه مقدار کل سود شوندبررسی مینتایج  

ایجرود و  ،های خدابندهطبق نتایج نهایی شهرستان  .استگرم    e3252/2+1010  کل انتشار آلاینده
خدابنــده و ایجــرود بــرای احــداث نیروگــاه خورشــیدی و   ،ماهنشان برای احــداث نیروگــاه بــادی

 7کــه    هســتندمقیاس گازی مناســب  کوچکهایی از شهرستان زنجان برای احداث نیروگاه  بخش
بالقوه بــرای احــداث  نقطه  5نقطه برای نیروگاه بادی و    10القوه برای نیروگاه خورشیدی و  ب  نقطه

دو نیروگــاه ، هدفــه دو نیروگــاه بــادیآمد که با حل مدل دو  دستمقیاس گازی بهکوچکنیروگاه  
 ،6در شــکل  .نقاط بالقوه احــداث شــوند  میانمقیاس گازی باید از  کوچکگاه  خورشیدی و دو نیرو
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اید احداث شود تا دو هــدف مشخص شده است که در هر مکان چه نوع نیروگاه و با چه ظرفیتی ب
یــابی مکــان  نتــایج نهــایی  انتشار آلاینده تحقق یابــد کــه ایــن نقــاط،  حداکثرکردن سود وحداکثر
زنجیــره تــأمین  ههدف ــمدل دو و حل GISمقیاس گازی با بادی و کوچک  های خورشیدی،نیروگاه

 شــده در)مقادیر سطوح ظرفیت مشــخصاست  GISشبکه توزیع برق بوده و خروجی نهایی مدل  
 .شده است(  ارائه ،9در جدول  6شکل  

 

 
 های بالقوه احداث در مکانهای قابل. نوع و ظرفیت نیروگاه6شکل 

 
در این بخش تغییرات مدل با افزایش مقدار سه پارامتر قیمت فروش،  .  مدل  تحلیل حساسیت

، مشاهده 9و  8، 7های که نتایج این بررسی در شکل تحلیل شده استهای انتقال تقاضا و هزینه
اثر پارامترهای هزینهشود.  می سود کل، پارامترهای مربوط به    برای و قیمت خرید  برای بررسی 

از هزینه  درصدی محاسبه  30و    10،20درصدی و افزایش    10ها با کاهش  ها و قیمتهر دسته 
به مدل  و  شدشده  هر یک حل  به  .ازای  توجه  هر    ، 8  و  7  هایشکل  با  پارامترهای  در  افزایش 
انتقال موجب کاهش در سود کل  ها و هزینهدسته از قیمت و   بودهامری طبیعی  که    شودمی های 

شکل  نشان نمودار  و  حساسیت  تحلیل  نتایج  به  توجه  با  است.  مدل  درست  عملکرد    ،9دهنده 
آورده    18تا    14  هایجدولنتایج تحلیل حساسیت در    شود.افزایش تقاضا باعث افزایش سود می

 شده است. 
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 نتایج  تحلیل حساسیت تغییرات قیمت برق تولیدشده توسط نیروگاه خورشیدی    .14جدول  

 )ريال(  سود کل درصد تغییرات قیمت برق خورشیدی 

10- % 2930000000000 

20- % 2952300000000 

30- % 2996100000000 

40- % 3039000000000 

10% 2871900000000 

20% 2818000000000 

30% 2780000000000 

40% 2752400000000 

 
 نتایج  تحلیل حساسیت قیمت برق تولیدشده توسط نیروگاه بادی   .15جدول  

 )ريال(  سود کل دی ادرصد تغییرات قیمت برق ب

10- % 2940900000000 

20- % 2895900000000 

30- % 2939600000000 

40- % 2983400000000 

10% 2847400000000 

20% 2748200000000 

30% 2710000000000 

40% 2677100000000 

 
 مقیاس گازی کوچکنتایج تحلیل حساسیت قیمت برق تولیدشده توسط نیروگاه   .16جدول  

درصد تغییرات قیمت برق  

 مقیاس گازی کوچک
 )ريال(  سود کل

10- % 2888900000000 

20- % 2894100000000 

30- % 2899400000000 

40- % 2904600000000 

10% 2878300000000 

20% 2873100000000 

30% 2867800000000 

40% 2822600000000 
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 نتایج تحلیل حساسیت تغییرات قیمت فروش برق   .17جدول  

 )ريال(  سود کل درصد تغییرات قیمت فروش برق 

10% 3255300000000 

20% 3640500000000 

30% 4008500000000 

 
 نتایج تحلیل حساسیت تغییرات تقاضا .  18جدول  

 )ريال(  سود کل درصد تغییرات تقاضا 

10% 3167100000000 

20% 3429500000000 

30% 3691900000000 

 

 
 سود کل  بر. تأثیر تغییر در پارامترهای قیمت خرید برق 7شکل 
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 برق ازای تغییرات در قیمت فروش . نمودار میزان تغییرات سود به 8شکل 

 

 
 

 ازای تغییرات در تقاضا . نمودار میزان تغییرات سود به 9 شکل

 
 و پیشنهادها گیری. نتیجه5

های خورشیدی و تولید پراکنده در  احداث نیروگاه برای یابی مناطق بالقوه در این پژوهش به مکان
از آمار ماهانه و  یابی نیروگاهمنظور مکان استان زنجان پرداخته شده است. به استان زنجان  ها در 

اقلیمی از ایستگاهسالا های مجاور  ک و کلیماتولوژی منطقه و ایستگاههای سینوپتینه پارامترهای 
ـ    اقتصادی هدفه  همچنین مدل دو  ؛ ساله استفاده شده است20ری  ایستگاه در دوره آما   7به تعداد  

عنوان نقاط  شده بهیابیگرفتن نقاط مکانجیره تأمین شبکه توزیع برق با درنظرمحیطی زنزیست
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انتشار آلاینده حل شده حداقل کننده و  کردن سود تأمینحداکثرهدف    تولیدکننده توان و با  کردن 
از    ،است. طبق نتایج احداث نیروگاه بادی و    و  ایجرود  شهرهای خدابنده،مناطقی  ماهنشان برای 

  برای ماهنشان    و   زنجان  مناطقی از خدابنده و ایجرود برای احداث نیروگاه خورشیدی و خدابنده،
مناسباحداث   گازی  کوچک  مقیاس  درنظر هستند  نیروگاه  با  که  ب.  نقاط  از  دستهگرفتن  آمده 

بهان مک  نی یابی  احداث  برق و حل مدل  روگاهعنوان محل  توزیع  تأمین شبکه  ها در مدل زنجیره 
از نظر اقتصادی د دست محیطی برای احداث نیروگاه مناسب است بهزیستـ    وهدفه مناطقی که 

 آمده است.
این  ـ   توسعه  میآتی    هایپژوهشدر    پژوهش برای  پیشنهاد  زیر  گرفتن  درنظر  .1شود:  موارد 

کنار   در  اجتماعی  زیستملاحظات  و  اقتصادی  هدف  تأمین  توابع  زنجیره  مدل  ارائه  و  محیطی 
برق  واردکردن عدم  .2  ؛ پایدار قیمت خرید تضمینی  و  تقاضا  قطعیت در پارامترهایی چون میزان 

بادی و  عبارتی  نظردر  .3  ؛ خورشیدی  به  یا  و  نیروگاه  احداث  تجهیزات  واردات  مباحث  گرفتن 
لجستیک  به  مربوط  مب   .4  ؛مفاهیم  فصلیبیان  انرژی  احث  برای  تقاضا  تغییر  و  تقاضا  بودن 

های  های دیگر در دورهمازاد به استانالکتریکی در فصول مختلف و مباحث مربوط به انتقال برق  
تولیدی و تصمیمگمتغیر درنظر   .5  ؛زمانی مختلف خصوص سطوح    گیری دررفتن ظرفیت مراکز 

 ظرفیت برای هر یک از مراکز تولیدی و توزیعی. 
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