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 چکیده

با توجه به  و برق انرژیظرفیت ریزی برنامه هدفبا ریزی خطی احتمالی برنامه مدلمقاله این  در     
. در این الگو برای دستیابی به ظرفیت، طراحی شده است مطالعه  در بازه زمانی مورد آن هایمحدودیت

و افزایش رضایت  انرژی برق و همچنین مدیریت مصرف انرژی شبکهتجهیزات  بندی بهینهمکان و زمان
و میزان خاموشی  سالانهی تقاضا ،غیرقطعی هایمتغیر و ساله 10تلاش شده است. افق زمانی  مشترکین

گرفتن  نظر های مختلف رویارویی با تقاضا با درتوجه به روش پژوهش نوآوری .استشده تعیین  مجاز
تمرکز بر عوامل اقتصادی، محیطی و  نظرمدیریت مصرف و خاموشی در کنار آن است. مدل حاضر از 

سازی انرژی و آماده تجهیزات ایجادبینی ظرفیت پیش پژوهش،. از نتایج استاجتماعی دارای جامعیت 
قریب سپس از روش ت ؛گردید یطراحای  خطیبدین منظور مدل احتمالی . استهای آن زیرساخت

توسط سناریوهایی ظرفیت مراکز  درنهایتهای بهینه محاسبه و نتایل ظرفیتآمیانگین نمونه و روش کو
 .شدبار منطقه در زمان مناسب تعیین 

‌

‌برنامه روش‌تقريب‌میانگین‌ هدفه؛‌ريزی‌احتمالي‌چندبرنامه‌ ريزی‌ظرفیت؛کلیدواژه:
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 مقدمه.‌1

تعیین شبکه بهینه تولید و انتقال بر اساس  منظور به انرژی برقریزی ظرفیت سیستم برنامه      
با توجه به  .[27] گیرد، انجام میشده نییتعتخمین رشد بار و برنامه مشخصی برای بازه زمانی 

آن رشد تقاضای بار مصرفی، در بعضی مواقع امکانات  تبع بهرشد جمعیت و توسعه صنایع و 
. نیستموجود برای تولید و انتقال انرژی برق جوابگوی مصرف موجود یا مصرف در آینده نزدیک 

؛ شرایطی باید امکانات موجود را توسعه داد یا تجهیزات جدیدی را جایابی و نصب کرد در چنین
 ،ترش فرهنگ استفاده بهینه از انرژی برقتوان از طریق مدیریت مصرف و گسهمچنین می

نوع  بایدریزی ظرفیت برای دستیابی به اهداف برنامه بخشی از تقاضای افراد را کاهش داد.
در   .[20] شودها تعیین برداری از آنتجهیزات، مکان اجزای شبکه، ظرفیت مناسب و زمان بهره

در کنترل هزینه و زمان برای کمک به وساز، موفقیت  های ساختپروژهریزی و برنامه مدیریت
شده، ممکن است به  ها از برنامه تعریفپیمانکاران امری حیاتی است. افزایش هزینه و زمان پروژه

 .[1] ها منجر شودکاهش سود و حتی برخی اوقات به شکست پروژه
ایجاد و  برکز برای مسئله توسعه شبکه انرژی، تمر ،تاکنون شده ارائههای در بسیاری از مدل     

برای  مجزا و مبادله انرژی برق صورت بههای تولیدی و همچنین خطوط انتقال توسعه سیستم
گذاری، های سرمایههزینهدر این راستا اهدافی چون و  است ن بودهاتأمین تقاضای مشترک

ریزی توأم ظرفیت برنامه. های فنی اعمال شده استبا رعایت محدودیتبرداری و آلودگی  بهره
و  )خاموشی( نشده انتظار تأمین انرژی موردمقداری گرفتن  نظر درتولید و انتقال انرژی، 

همچنین خورد با تقاضا در نظر گرفته شود؛ های برتواند از دیگر راهکردن مصرف برق می مدیریت
سازی خاموشی حداقلو  ریزی ظرفیتاهداف برنامه عنوان بهخواب سرمایه  در این راستا هزینه

که اعمال این  است موردتوجهن ابرای تأمین رضایت اجتماعی و افزایش رفاه و آسایش مشترک
د. در این مقاله ابتدا مروری بر شومیمنجر های گذشته نسبت به مدلشدن مدل  تر جامعموارد به 
برق، ریزی ظرفیت انرژی که شامل مفاهیمی چون برنامه گیرد صورت میگذشته  های پژوهش

های بعدی طراحی مدل، های حل مدل احتمالی است. در بخشریزی و روشهای برنامهمدل
 .شود ارائه میسنجی مدل  آن و اعتبار وتحلیلبررسی 

‌

 پژوهشمباني‌نظری‌و‌پیشینه‌.‌2

های گذشته در زمینه و پژوهش موضوع مبانی نظری بهابتدا مروری  بخش یندر ا     
 لمد حیاطریعنی  ،ف مقالههد به توجهسپس با  ؛گیردانرژی برق صورت میریزی ظرفیت  برنامه

های حل و روش سازی مدلمقالات گذشته در زمینه  ،انرژی برقظرفیت  یزیر برنامه یاضیر
 .شوند ارزیابی می موردنظرمدل 
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‌برنامه ‌برق. ‌انرژی ‌ظرفیت های ریزی ظرفیت تولید در سیستمهدف کلی در برنامهريزی
و حداکثر کارایی  ن با حداقل هزینهاقبولی از قابلیت اطمینان برای مشترک ارائه سطح قابلقدرت، 
. [8] باشدریزی میو برنامه افزایش در کارایی مدیریت در گرورایی عملکردی . کا[10]است 

شده  های مختلف تأمین انرژی تقاضاتولید انرژی برق با انتخاب گزینهظرفیت ریزی توسعه رنامهب
مناسب برای تعیین زمان،  های ریزی توسعه انتقال با تصمیمنامهزمان و مکان مناسب و بر در

 درگروهای متمرکز مطلوبیت انرژی برق . در محیطاستمکان و نوع خطوط مناسب در ارتباط 
مقدار افزونگی ظرفیت باید متناسب با نیاز بوده و  .[23] استتوأم  صورت بهسرمایه تولید و انتقال 

ال این است که چه مقدار افزونگی، در کجا، چه ؤس نیبنابرا ؛منبع نیز تا حد ممکن اقتصادی باشد
افزایش در  وسیله بهها کنندهمصرف و خاموشی . احتمال قطعیاستزمانی و یا چه قیمتی لازم 

ین همچن ؛تواند کاهش داده شودبرداری یا هر دو میگذاری در بخش فاز طراحی، فاز بهرهسرمایه
برداری منجر شود و باید در ساختار تعرفه تواند به افزایش قیمت بهرهگذاری میافزایش سرمایه
 کارگیری بهاما نتیجه [؛ 5] اگرچه ممکن است سیستم بسیار مطمئن باشد درنتیجه؛ منعکس گردد

گذاری کم به طرف نقطه مخالف حرکت آن ایجاد فشارهای اقتصادی است. از طرف دیگر سرمایه
د با هم رقابت نتوانبدیهی است که فشارهای اقتصادی و قابلیت اطمینان می بنابراین ؛کندمی

منجر برداری های مشکل مدیریتی در فازهای طراحی و بهرهداشته باشند و این مسئله به بحث
خود  های های برق به علت رویارویی با ریسک زیاد، در مقابل تصمیمشرکت .[3]شود  می

های مناسب گیری به مدلهای تولیدی برای تصمیمشرکت درنتیجهمی دارند؛ مهمسئولیت 
 . [25] دارندنیاز گیری تصمیم

گرفتن  نظر ریزی ظرفیت تولید و انتقال انرژی با دردر زمینه برنامه شده انجام های پژوهش     
برق و استفاده طباق با شرایط جدید در صنعت نچالش ا ،(2009. آلارکن )استهای گوناگون جنبه

 ،(1389) سربندی .[15] را بررسی کردبا هدف استفاده بهینه از منابع طبیعی  از تولید پراکنده
هر چه بیشتر در صنعت  گذاری سرمایهه الکترونیک و توسعه کشور به صرابطه بین ورود به عر

ریزی رنامهکه هدف آن ب کردرا بررسی  تولید، انتقال و مصرف انرژی و استفاده بهینه از این منابع
  .[17] بود ریزی پویابهینه برای ساخت نیروگاه با استفاده از مدل برنامه

کنترل با هدف  هاتوسعه ظرفیت نیروگاه برایمدل ریاضی غیرخطی (، 1393زاده ) تقی     
 همکارانیریکم و س .[21] طراحی کرد پراکنده تولیدگرفتن واحدهای  نظر با درو  کربن دیاکس ید
ریزی توسعه تولید انرژی برنامهبا هدف را  هاندازی آنا، مکان و زمان راهها انواع نیروگاه(، 2007)

 بود توسعه تولید برایریزی غیرخطی مختلط طراحی مدل برنامهکه نتیجه آن  بررسی کردند برق
ین زمان، مکان و نوع ریزی توسعه انتقال از طریق تعیبرنامه ،(2003) آلکواسیل و همکاران .[19]

کردن هزینه  کمینه و با هدف افزایش فرصت انتقال انرژی منظور بهرا ساخت خطوط انتقالی 
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 نصیری و هانگ. [2]انجام دادند  احداث خطوط جدید و هزینه عملیاتی واحدهای تولیدی
هزینه تولید با توابع هدف برق ریزی ظرفیت تولید انرژی ای برای برنامهمدل یکپارچه ،(2007)

محدودیت ظرفیت فعال برای  و یطیمح ستیزهدف ، مصرف انرژی ،فشانی انرژی امواج و برون
 .[14] کردندطراحی  تقاضا و حد بالا و پایین تولیدحداکثر به  ییگوپاسخ

ریزی ظرفیت ریزی توسعه انتقال و برنامههماهنگی بین برنامهبررسی  ،(2007) روو و همکاران
بررسی ناهمخوانی انرژی در هر ایستگاه و  آنکه هدف  دادندانجام  در بازار برقتولید رقابتی 

محاسبات مربوط به راهنمای ظرفیت برای ساخت واحدهای تولید و خطوط انتقال هنگامی که 
. نتیجه این بوداشد، ظرفیت تولید و انتقال موجود نتواند جوابگوی بار تقاضا شده هر ایستگاه ب

1ل دطراحی م ها پژوهش
GENCO‌ ،

2
TRANSCO‌3و‌

ISO فلقی و همکاران. [16] است 
افزایش فواید  برایطراحی مدلی را با هدف تولید پراکنده  هاینیروگاهظرفیت بهینه (، 2008)

اقتصادی شامل تعویق در توسعه ظرفیت پست، کاهش هزینه تأمین توان، بهبود قابلیت اطمینان 
 .[4] تعیین کردند برداری، هزینه تولید توانها شامل احداث و بهرهو کاهش هزینه

ریزی خطی چندهدفه، تخصیص با استفاده از یک مدل برنامه (1390عالیه کاظمی و همکاران )
بهینه منابع انرژی کشور به بخش های مختلف خانگی، تجاری، حمل و نقل، صنایع، کشاورزی، 

ها به عنوان تولیدکننده انرژی ثانویه را مورد بررسی صادرات، تزریق به مخازن نفتی و نیروگاه
در این راستا اهداف سیاسی، اقتصادی و زیست محیطی نیز مورد توجه قرار  که اندقرار داده 
های مدیریت گیری کارایی و روند آن را در شرکت( اندازه1391همچنین حسینی ) .]9[ گرفته اند

 .]8[ها انجام داددادهشی تولید برق با استفاده از مدل تحلیل پوش
 صورت به برای تطبیق با دنیای واقعی پارامترهایی چون تقاضا و خاموشیشده  در مدل طراحی     

 ازجملهن امشترکهای گوناگون پاسخگویی به تقاضای گرفتن روش نظر با درکه  بودهاحتمالی 
شکل تولید نیروگاهی، تولید پراکنده، انتقال از خارج، انتقال از داخل، مدیریت مصرف و خاموشی 

تولید و انتقال  تجهیزات توجه بهتوان  میرا  این مدلهای متمایزکننده ویژگیگرفته است. 
 ؛گرفتن مدیریت مصرف و خاموشی در کنار آن تعریف کرد نظر توأم و همچنین در صورت به

که از  داردتمرکز بر عوامل اقتصادی، محیطی و اجتماعی جامعیت  نظرهمچنین مدل حاضر از 
 .است ذکر قابلعد اجتماعی توجه به رضایت مشتری عد اقتصادی توجه به خواب سرمایه و از بُبُ

ن اگرفتن میزان رضایت مشترک نظر توجه به هدف خواب سرمایه و میزان خاموشی و همچنین در
 .استمدل  زکنندهیمتماهای ویژگیاز دیگر 

 

                                                 
1. Generation Capacity Planning 

2. Transmission Capacity Planning 
3. Security Assessment  
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که هر یک با توجه به شرایط  دارندانواع مختلفی ریزی الگوهای برنامهريزی:‌های‌برنامهمدل
کاربردهای موفقی  تاکنوناز سی سال پیش ریزی خطی . مدل برنامهاست اجراحل مسئله قابل 

 کردن قابلیت الگو ،ریزی خطیمهاند. برتری برنادر حل مسئله گسترش ظرفیت تولید برق، داشته
 ؛[29]های موجود است مسائل بزرگ و پیچیده و همچنین اجرای ساده آن به کمک الگوریتم

گیری با وجود چند تابع هدف متناقض از طریق برای تصمیم چندهدفهریزی برنامههمچنین 
 مسئله گسترششود. اهداف مختلف در یک ای با یک تابع هدف انجام میتبدیل آن به مسئله
سازی قابلیت سازی آلودگی محیطی و بیشینهسازی هزینه، کمینهتواند کمینهسیستم قدرت می

زیرا  ؛است «احتمالی سازی مدل»ریزی، از انواع دیگر برنامه .[23]باشد  غیرهو  اطمینان سیستم
 درنتیجه. هستنداطمینان همراه  مختلفی در سیستم، با عدم عواملامروز  تکنولوژیکیدر شرایط 

تا بتوانند تأثیر عوامل  اند صورت احتمالی و مبنی بر شانس طراحی شدههای کنونی بهمدل
  .[26 ] های خود در نظر بگیرندریزینامطمئن را نیز در برنامه

‌

که در  شدهاحتمالی مطرح  های گوناگونی برای حل مدلروشاحتمالي.‌‌های‌حل‌مدلروش
 ها آورده شده است:اینجا چند مورد از پرکاربردترین آن

 
های احتمالی هر سناریو دارای یک خروجی مشخص بر اساس در مدل.‌روش‌کاهش‌سناريوـ‌

دهد. در این روش توزیع احتمال که تحقق یک فرایند احتمالی را نشان می استمقدار تصادفی 
سپس الگوریتم کاهش سناریو،  شود؛ می  فیتعرسناریوهای مختلف و احتمال رخداد هر یک 

 .[6]کند های جدید ایجاد میهای موجود با احتمالسناریو میانتعدادی سناریو از 
‌

ای که یک معادله قطعی معادل های توابع توزیع، قاعدهبا استفاده از کوآنتایل.‌روش‌کوآنتايلـ‌

شود. در این روش با کار گرفته می کند، بهرا برای یک معادله محدودکننده شانس بیان می
توان با توجه به احتمال رخداد استفاده از تابع توزیع احتمال و محاسبه میانگین و واریانس آن می

 .[24] کردیک مدل قطعی حل  صورت بهمحدودیت، مقدار قطعی متغیر را محاسبه و مدل را 
 
گیری و تقریب تابع ، نمونه1نمونهاساس روش تقریب میانگین .‌روش‌تقريب‌میانگین‌نمونهـ‌

، شده گرفتههای هایی را از طریق میانگین نمونهتقریب «مونت کارلو» یساز هیشبهدف است. 
 .[18]شود ها جاگذاری میکند و بردار تصادفی حاصل از میانگین نمونهایجاد می

 

                                                 
1. Sample Average Approximation  



1395تابستان  - 22شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   72 

  جادیاجمعیت اولیه  عنوان بهدر الگوریتم ژنتیک ابتدا جمعیت تصادفی .‌روش‌الگوريتم‌ژنتیکـ‌
ها محدودیت «مونت کارلو»از طریق روش  جادشدهیاهای از کروموزوم یکو برای هر شده 

ها، مقدار تابع هدف محاسبه و در صورت تخطی آن آن یتخط عدمد. در صورت شوبررسی می
که در آید  می وجود بهسپس فرزندان جدید  ؛شودآورده می دست بهتابع هدف با مقداری جریمه 

تکرار  nد. این عمل تا کنمیرا بررسی ها آن «مونت کارلو»ها روش محدودیت یصورت ارضا
 . [26]د شوترین جواب انتخاب میبهینه آمده دست بههای جواب میانمجاز اعمال شده و سپس از 

 
‌ ‌مونت‌کارلو»سازی‌روش‌شبیهـ ها از طریق تولید قطعیت عدم سازی مدلدر این روش «.

سپس  گیرد؛ صورت میسیستم  یرقطعیغنقاط تصادفی با توجه به تابع چگالی احتمال متغیرهای 
سازی برای هر یک از نقاط کاندید، متغیرهای خروجی مسئله و توابع چگالی احتمال با انجام شبیه

 .[7]د شوهر یک با توجه به نمودار توزیع فراوانی محاسبه می
‌

‌پژوهش‌شناسي‌روش.‌3
 موردنیاز برای. اطلاعات استای با رویکرد استقرایی برای طراحی مدل تحقیق حاضر توسعه ‌‌‌‌

از اسناد و مدارک و همچنین مصاحبه با  شده کسبطراحی مدل با استفاده از اطلاعات 
ن صنعت برق برای تعیین عوامل مؤثر بر صنعت برق و همچنین خبرگان دانشگاهی امتخصص

که انتخاب بر اساس  گردآوری شدهای حل آن ریزی و روشتعیین انواع مدل برنامهبرای 
متخصص در تعیین اطلاعات  16 نظرهایصورت گرفت. بر این اساس از  «کفایت تئوریک»

 مربوط به مسئله استفاده شد.
ن برق در پی طراحی مدل اتقاضای مشترک با حاضر برای رویارویی بهینه پژوهش     

مطالعه موردی عوامل مؤثر  راهبردبدین منظور ابتدا بر اساس  ؛استیزی ظرفیت انرژی ر برنامه
، شکاف موجود و عوامل مؤثر پیشینهای سپس با توجه به پژوهش بررسی شدند؛بر این مقوله 

. شدریزی خطی احتمالی طراحی مشخص و مدل برنامه ،های مدل جدیدویژگی ند؛شد  استخراج
. برای وصول به اینکه شددر نظر گرفته اجرای مدل در  برای« استان یزد ایشرکت برق منطقه»

روش  حل مدل به با چه ظرفیتی و در چه زمانی باید تأمین شود به چه روشی، ازیموردنانرژی 
شد و سنجی  اعتبار مدل سپس مونه و با رویکرد الگوریتم ژنتیک صورت گرفت؛تقریب میانگین ن

 . نتایج تحلیل شدند

‌

ها، عوامل مؤثر، شده، شامل مفروضات و ویژگی در این بخش ساختار مدل طراحی .سازی‌مدل
 د.شوهای مدل تشریح میهدف و محدودیتتوابع 
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های وریابا توجه به شکاف موجود در تعیین فن پژوهشدر این .‌های‌مدلمفروضات‌و‌ويژگي

های تولید و تبادل انرژی، به اعمال مدیریت ن، علاوه بر روشارویارویی با تقاضای مشترک
بر ابعاد  ریزی بهینه ظرفیت علاوهبرنامه برایمصرف و تحمیل میزانی خاموشی توجه شده است. 

اقتصادی و فنی، ابعاد اجتماعی، محیطی و بودجه نیز در نظر گرفته شده است. مرکز توجه 
گذاری و همچنین عوامل د و سرمایههای تولیمطالعات اخیر بر عوامل اقتصادی شامل هزینه

حاضر هزینه مربوط به خواب سرمایه و عوامل اجتماعی  پژوهشدر  که یدرحال ؛[7] استمحیطی 
ن و بودجه در اختیار سازمان نیز لحاظ اکاهش میزان خاموشی، افزایش رضایت مشترک ازجمله

ثابت بود که در اینجا  ریزی ظرفیت، پارامترهای مدلبرنامه پیشین های پژوهششده است. در 
شده از طریق روش  های تقاضا و خاموشی احتمالی فرض شد و مدل احتمالی طراحیپارامتر

تقریب میانگین نمونه و روش کوآنتایل توسط الگوریتم ژنتیک حل گردید. روش تقریب میانگین 
ها نسبت از آن یریگ نیانگیمهای تصادفی و های گوناگون نمونهنمونه به علت استفاده از دسته

 .[14] داردهای احتمالی جامعیت بیشتری های حل مدلروش سایر به
‌

مطالعه سنجش ظرفیت و طراحی مدل  پدیده مورد پؤوهشدر این تعیین‌عوامل‌مؤثر‌در‌مدل.‌
. شدبدین منظور ابتدا عوامل مؤثر بر این پدیده شناسایی  ؛استریزی ظرفیت انرژی برق برنامه

مطالعه موردی استفاده شده است. در مطالعه  پژوهشی راهبردبرای استخراج این عوامل از 
 رندهیدربرگ راهبرداین  بنابراین ؛گیردقرار می پژوهشهدف  ،موردی درک یک موضوع یا مسئله

 حدومرزاکتشاف موضوعی خاص از طریق بررسی یک یا چند مورد، در قالب سیستمی با 
در دو دسته  1جدول  صورت بهعوامل مؤثر  .استمشخص )یعنی یک موقعیت، یک زمینه( 

 است. شده مؤثر تعیینعوامل اصلی و عوامل فرعی 

و مباحث  باشدطراحی یک مدل مناسب هنگامی معتبر است که نتیجه آن اجرایی و اقتصادی      
از  یرقطعیغبه علت وجود برخی از پارامترهای  ی حاضرالگوقرار دهد.  مدنظرفنی و اجتماعی را 

 اینجادر  .کرده استها استفاده ریزی خطی احتمالی برای حل مسئله گسترش ظرفیتروش برنامه
نیروگاهی،  تولیداز قبیل برآوردن تقاضا  ،های(وریامنابع )فن هایمتغیرهای تصمیم شامل ظرفیت

 یموردبررسمدیریت مصرف و خاموشی در زمان  مبادله داخلی، ،خارجی ، مبادلهتولید پراکنده
  .است
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 ریزی ظرفیت. عوامل فرعی مؤثر بر برنامه1جدول 

‌عوامل‌فني‌عوامل‌اجتماعي‌عوامل‌اقتصادی‌عوامل‌محیطي‌عوامل‌اصلي

 عوامل فرعی

. موقعیت 1
 مکانی

. منابع 2
 دسترس در
 . آلودگی3

. هزینه 1
 گذاری سرمایه

. هزینه نصب و 2
اندازی واحدهای  راه

 جدید
 . بازار رقابتی3

 . مدیریت سرمایه4
 . هزینه تولید5

 . ایمنی و رفاه1
. رضایت 2

 نامشترک
 . مدیریت مصرف3

 . خاموشی4

 وری تولیدا. انواع فن1
 . تجهیزات انتقال2

 . نگهداری و تعمیرات3
 . کارایی سیستم4

 توان تیفیک. 5
 . ظرفیت فعال تجهیزات6

 . اتلاف بار7
 قابلیت اطمینان. 8

 . ظرفیت تولید9
 . راندمان شبکه10

 
شمار  هب سازی احتمالیهای بهینه( یکی از انواع نگرشCCP) 1ریزی احتمالی محدودبرنامه     
ها و یا تابع سازی دارای پارامتر یا متغیر تصادفی در محدودیتکه برای حل مسائل بهینه رودمی

سازی همراه با یک احتمال ها متعهد به برآوردهمحدودیت. در این موارد استهدف مناسب 
 .هستندمشخص 

  :است ،1رابطه  صورت به CCPمدل کلی مسائل 
 

min 𝑓(𝑥)                                                                                                            (1رابطه )

 
St: 

𝑝𝑟{𝑔𝑗(𝑥, 𝜉) ≤ 0, 𝑗 = 1,2, … , 𝑘} ≥ 1 − 𝛼  
 

𝑥 بالادر مدل       ∈ 𝑅𝑛  ،بردار متغیرهای تصمیم𝜉  بردار احتمالی دارای تابع توزیع احتمال
φ(𝜉)  و𝑓(𝑥)  تابع احتمال و𝑔𝑗(𝑥, 𝜉) (𝑗 = 1,2, … , 𝑘)   تابع محدودیت و𝑝𝑟{0}  احتمال

1و  {0}رخداد  − α در  دهد.شدن را نشان می سطح اطمینان تابع محدودیت برای برآورده
تبدیل محدودیت احتمالی به محدودیت قطعی  CCP صورت امکان بهترین روش برای حل مدل

و روش  نداردها کارایی . این روش برای کلیه مدلاست صگرفتن سطح اطمینان مشخ نظر و با در
 شده، طراحیرود. در مدل شمار می هیک دیدگاه عمومی برای مسائل احتمالی ب «مونت کارلو»

و در تابع هدف متغیرها قطعی هستند. اجزای این  داردها وجود تصادفی تنها در محدودیت متغیر
 .استمدل شامل موارد زیر 

‌

                                                 
1. Chance Constrained  Programming 
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زیر معرفی  صورت بهتوان شده را می در مدل طراحی کاررفته بهمتغیرها و پارامترهای  نمادها.
 :کرد

𝑖توسط نیروگاه بزرگ، تولید توسط ن شامل تولید اهای رویارویی با تقاضای مشترک: انواع روش
 نیروگاه پراکنده، انتقال از خارج، انتقال از داخل، مدیریت مصرف و خاموشی

𝑘ریزی : افق برنامه 
𝑥i𝑘 ‌: از نوع  جادشدهیاظرفیتi  در سالK ام 
𝛼i𝑘‌: از نوع  جادشدهیاظرفیت عملیاتی هزینهi  در سالK  
𝛾𝑖𝑘 :از نوع  جادشدهیای ظرفیت هزینه جاری و خواب سرمایهi  در سالK ام 
𝛽𝑖𝑘:  ضریب آلودگی ایجاد ظرفیت از نوعi  در سالK  

𝑀𝐷𝑘: در سال  (مگاوات) تقاضا بیشینهK ام‌

𝑀𝑘:  سالانهبودجه 

𝑆:  مجاز) مگاوات( نشده ظرفیت تأمینخاموشی یا 
 
‌ع‌هدفوابت  برایهای عملیاتی و هزینه خواب سرمایه سازی هزینهکمینه ،مسئلههدف  توابع.

 ،2رابطه  صورت به آن را تواناست که میخاموشی  و پاسخگویی به تقاضا، میزان آلودگی
 :کرد سازی مدل

 
 (2رابطه )

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 =

∑ ∑ 𝑌𝑖𝛼𝑖𝑘 |𝑥𝑖𝑘 − 𝑀𝑎𝑥(1≤𝑚≤(𝑘−1))
 xim |10

𝑘=1
4
𝑖=1  +

∑ ∑
 

(1 − 𝑌𝑖)𝛾𝑖𝑘 |𝑥𝑖𝑘 − 𝑀𝑎𝑥(1≤𝑚≤(𝑘−1))
 xim |

10
𝑘=1

4
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝛼𝑖𝑘𝑥𝑖𝑘

10
𝑘=1

6
𝑖=5         

If (𝑥𝑖𝑘 − 𝑀𝑎𝑥(1≤𝑚≤(𝑘−1))
 xim ) ≥ 0 then 𝑌𝑖 = 1               (𝑖 = 1,2,3,4)‌‌ 

If (𝑥𝑖𝑘 − 𝑀𝑎𝑥(1≤𝑚≤(𝑘−1))
 xim ) < 0 then 𝑌𝑖 = 0               (𝑖 = 1,2,3,4) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍2 = ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑘
10
𝑘=1

4
𝑖=1  𝑥𝑖𝑘   

𝑀𝑖𝑛 𝑍3 = ∑ 𝑥4𝑘
10
𝑘=1                            

 
بعد  سال  به  سالاز نوع نیروگاهی و مبادله در هر  جادشدهیابا توجه به اینکه میزان ظرفیت     

از مقدار  آمده دست بههای بهینه گرفتن حداکثر تقاضا اگر ظرفیت نظر با در درنتیجه ؛یابدانتقال می
وجود خواهد  گذاری بهداشت، هزینه سرمایه های قبل افزایشسال جادشدهیاهای ظرفیت بیشینه

که ظرفیت بهینه کمتر از  دهد نشان مینتیجه این مقایسه کاهشی بود، این کاهش  اگرولی  ؛آمد
ظرفیت  که ازآنجابرای تأمین تقاضای آن سال خواهد بود.  جادشدهیاحداکثر مقدار ظرفیت 
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به همین دلیل رخداد همزمان  ؛خواهد آمد وجودمقداری خواب سرمایه به ،ماندباقی می استفادهبلا
تابع هدف مربوط به این  درنتیجه ؛نخواهد بود ریپذ امکانهزینه خواب سرمایه و هزینه عملیاتی 

صفر و یک فرموله شده است. این موضوع برای ظرفیت بهینه خاموشی و  صورت بهمقوله 
 .نیستمدیریت مصرف صادق 

 
 شود.های مدل توضیح داده میمحدودیت. در این بخش ی‌مدلهامحدوديت

 
برای تقاضای انرژی برق سالانه حداکثر .‌تقاضای‌سالانه‌حداکثرکردن‌برآوردهمحدوديت‌

سازی انرژی، های گوناگون برآوردهراه ازکه  است شد  فیتعر «تقاضا بیشینه»مقداری باعنوان 
این که  کنددر سال باید میزان پیک تقاضا را ارضا  جادشدهیامجموع انواع ظرفیت د. شوتأمین می

 . استتقاضا  بیشینهمیزان  MDدر آن  ونشان داده شده  ،3با رابطه عبارت 
 

∑ 𝑥𝑖𝑘
4
𝑖=1 = 𝑀𝐷𝑘                               (𝑘 = 1,2, …                             (3رابطه ) (10,

   
 

قطعیت  تقاضا یک مقدار احتمالی و همراه با عدم بیشینهمقدار  که ازآنجا حاضر پژوهش در     
قطعیت در محدودیت  که این عدم شود میبه یک مدل احتمالی تبدیل  بالامدل  بنابراین ؛است

تقاضا در سال  اوج شده نییتعاحتمال رخداد مقدار  𝜃𝑘 .شدنمایان  ،4رابطه  صورت بهتأمین تقاضا 
i که برابر با سطح اطمینان است. است 
 

𝑝𝑟{ ∑ 𝑥𝑖𝑘
6
𝑖=1 = 𝑀𝐷𝑘} ≥ 𝜃𝑘                            (𝑘 = 1,2, …                (4رابطه ) (10,

  
‌

های برای ایجاد و گسترش ظرفیت شده داده میزان بودجه تخصیص.‌محدوديت‌بودجه‌سالانه
 معرف بودجه است. M ومشخص  ،5رابطه که در  استتأمین تقاضای سالانه مقدار مشخصی 

 
 

 (5رابطه )

∑ ∑ 𝑌𝑖𝛼𝑖𝑘 |𝑥𝑖𝑘 − 𝑀𝑎𝑥(1≤𝑚≤(𝑘−1))
 xim |10

𝑘=1
4
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝛼𝑖𝑘𝑥𝑖𝑘

10
𝑘=1

6
𝑖=5 ≤ 𝑀𝑘             ‌ 

 (𝑘 = 1,2, … ,10)               
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‌سالانه ‌مجاز ‌محدوديت‌خاموشي انرژی  صورت بهانرژی برق تقاضای سالانه میزانی از .
ند. مقدار این شورو میمتقاضیان با خاموشی روبه که یطور به ؛شودداده می نشده پاسخ تأمین

موجب بروز اختلال در صنعت و  صورت نیادر غیر  ؛از حد مشخصی تجاوز کندنباید خاموشی 
میزان خاموشی مجاز را  Sکه  استاین حد  دهنده نشان ،6رابطه شود. می نارضایتی اجتماعی

 دهد.  نشان می
 

𝑝𝑟{𝑥4𝑘 ≤ 𝑆𝑘} ≥ 𝜃𝑘                                             (𝑘 = 1,2, … ,10)                (6رابطه )

  

با احتمال توان می، نیستپذیر تعیین میزان خاموشی با قطعیت کامل امکانگاهی  ازآنجاکه     
 .زدتخمین را و با سطح اطمینان معین این میزان  یمشخص

‌

‌ از متغیرها بسیار  زیادیدلیل وجود حجم  حاضر به پژوهشخطی احتمالی مدل حل حل‌مدل.
های رایج در حل مسائل با متغیرهای بالا، روش ابتکاری تقریب از روش درنتیجه ؛بر استزمان

یک روش  روش تقریب میانگین نمونهاست. استفاده شده  2و روش کوآنتایل 1میانگین نمونه
ریزی تصادفی با تعداد زیاد متغیر است که برای حل مسائل برنامهبرداری آماری مبتنی بر نمونه

ریزی احتمالی با . ایده اصلی این روش تقریب مقدار تابع هدف مسئله برنامهشود استفاده می
های احتمالی تا حدی معمولاً حل مدل .[28]نمونه و تکرار چندین بار این عمل است  Nانتخاب 
𝑥زیرا برای  ؛استدشوار  ∈ 𝑋  محاسبه مقدار  شده انتخاب𝑝𝑟𝑜𝑏 {𝐺(𝑥, 𝜉) ≤  استسخت  {0

پذیری یک جواب، استفاده از دارد و تنها راه برای بررسی امکاننیاز  یدچندبعُو به یکپارچگی 
همچنین مجموعه ممکن مسئله احتمالی ممکن است  ؛استسازی مونت کارلو روش شبیه

,𝐺(𝑥 مجموعه جواب ممکن و مقدار تابع که یدرحال بوده؛محدب  غیر 𝜉)  در نقطه مشخص𝑥 
 .1 :ها در دو زمینه صورت گرفته استبررسی درنتیجه  ؛محدب تعریف شده باشد صورت به

تقریب محدب برای محدودیت  کارگیری به .2و محاسبه مسئله و  Pمحاسبه توزیع احتمالی 
 .[13] احتمالی

عنوان  ، با«کارلومونت»های احتمالی بر اساس روش برای مدلهای عددی حلیکی از راه     
گیری و تقریب تابع هدف است. نمونه . اساس این روشاستروش تقریب میانگین نمونه 

کند و از های گرفته شده، ایجاد میهایی را توسط میانگین نمونهتقریب «کارلوسازی مونتشبیه»
 .[19]شود ها جاگذاری میحاصل از نمونهطریق آن بردار تصادفی توسط میانگین 

                                                 
1. Sample Average Approximation Method (SAA) 
2. Quantile Method 
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,𝑝𝑟𝑜𝑏 {𝐺(𝑥در این روش محدودیت احتمالی      𝜉) ≤ 0} ≥ 1 − 𝛼  صورت بهتوان را می 
 بازنویسی کرد. ،7رابطه 

 

min 𝑓(𝑥)  ( 7رابطه )                                                                                                       

𝑥 ∈ 𝑋  

𝑠. 𝑡  
𝑝(𝑥) ≤ 𝛼  

 

𝑝(𝑥) که یطور به      = 𝑝{𝐺(𝑥, 𝜉) > نمونه از بردار  𝜉2,…, 𝜉𝑁 𝜉1,  ،N. است {0

𝑝𝑁بوده و  (IID) 1با توزیع یکسان مستقل 𝜉تصادفی  ≔ 𝑁−1 ∑ ∆(𝜉𝑗𝑁
𝑗=1 توزیع تجربی  (

1احتمال  دهنده نشان pN. در اینجا است SAAنمونه مربوط به مسئله 

N
𝜉𝑗 ،𝑗از هر   = 1, … , 𝑁 

از طریق جاگذاری توزیع واقعی توسط توزیع  𝑝(𝑥)از تابع  p̂N(x). تخمین میانگین نمونه است
 آید. می دست به 𝑝𝑁تجربی 

 

�̂�𝑁(𝑥) ≔ 𝑝𝑁{𝐺(𝑥, 𝜉) > 0} (                                                                8رابطه )  
 

 

,0)برای نشان دادن تابع  (∞,0)1   که یطور بهشود به کار برده می (∞
 

1(0,∞)(𝑡) ≔        1    𝑖𝑓    𝑡 >                                                                     (9رابطه ) 0

  
 
0   𝑖𝑓   𝑡 ≤ 0  

 

 :توان نوشتمی درنتیجه
 

 𝑝(𝑥) = 𝐸𝑃 [1(0,∞)(𝐺(𝑥, 𝜉)] و

�̂�𝑁(𝑥) ≔ 𝐸𝑃 [1(0,∞)(𝐺(𝑥, 𝜉)] =
1

𝑁
∑ 1(0,∞)(𝐺(𝑥, 𝜉𝑗))𝑁

𝑗=1 . 
,𝐺(𝑥هایی است که معادل با نسبت حالت p̂N(x)در اینجا       𝜉𝑗) > است و مسئله با تولید  0

 .برقرار است، 10رابطه در ارتباط بوده و  ,𝜉2,…, 𝜉𝑁 𝜉1نمونه 
 

min 𝑓(𝑥) ( 10رابطه )                                                                                                      

𝑥 ∈ 𝑋  

                                                 
1. Independent Identically Distributed 
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𝑠. 𝑡  
�̂�𝑁(𝑥) ≤ γ  

 

همگرایی دارد. اگر  𝑝(𝑥)به ازای  x ،p̂N(x)گرفتن حجم نمونه بزرگ برای هر  نظر با در     
𝛼به عبارتی  ؛فرض شود یکسان  SAAداری مسئله اصلی و مسئله اسطح معن = γ  وf(x)  یک

v̂N درنتیجه ؛تابع پیوسته در نظر گرفته باشد → v∗ و جواب مسئله  استSAA  همگرا به جواب

γکند. با فرض اینکه میل می ∞ونه به سمت ممسئله اصلی خواهد بود و حجم ن > 𝛼  ،باشد
، جواب بهینه مسئله اصلی با سطح SAAبا افزایش حجم نمونه، جواب بهینه مسئله  رود میانتظار 

شدن مجموعه ممکن مسئله  تر بزرگبه  1داریاباشد. افزایش سطح معن 𝛼از  تر بزرگ γ یدار امعن
اما ممکن است باعث کاهش ارزش جواب بهینه مسئله اصلی شود. برای  ؛شودمیمنجر اصلی 
�̅�نقطه  ∈ 𝑋 ،�̂�𝑁(𝑥) ≤ 𝛾  که استx̅  یک نقطه ممکن از مسئلهSAA اگر  باشد می .γN 

,G(x̅مرتبه عبارت  ξ) > آنگاه احتمال رخداد  ؛آزمایش برقرار باشد Nدر  SAAدر مسئله  0
𝐺(x̅, ξ) >  برقرار خواهد بود. ،11رابطه  درنتیجهخواهد بود.  𝑝(�̅�)برابر با  0

 

prob {p̂N(x̅) ≤ γ)} ≔ 𝑏(⌊𝛾𝑁⌋; 𝑝(𝑥), 𝑁) ‌‌            (                              11رابطه )  

 

γاگر       > α جواب بهینه مسئله آنگاه احتمال اینکه  ؛باشدSAA  کوچکتر از جواب بهینه مسئله
v̂Nاصلی باشد ) ≤ v∗ )همچنین اگر  ؛شودبه یک نزدیک می𝑝(�̅�) = 𝛼  وγ < 𝛼 آنگاه  ؛باشد

محاسبه  برایشود. باشد به صفر نزدیک می SAAیک نقطه ممکن از مسئله   �̅�احتمال اینکه 

 شود: طبق مراحل زیر عمل می ∗𝑣حد پایین برای ارزش بهینه 
𝜃𝑁 که یطور به شود؛انتخاب  Nو  Mابتدا دو عدد مثبت . 1 ≔ 𝐵(⌊𝛾𝑁⌋; 𝛼, 𝑁)  وL 

𝐵(𝐿 صورت بهعدد صحیح  نیتر بزرگ − 1; 𝜃𝑁, 𝑀) ≤ 𝛽 ؛باشد  

2 .M دسته نمونه مستقل با حجم  N  برای هر دسته از بردار تصادفیξ ؛تولید شود 

v̂Nزیر حل و ارزش بهینه آن  سازی بهینهبرای هر دسته نمونه مسئله . 3
m  ،m = 1, … , M 

انجام  𝛾داری امشابه و در سطح معن SAAبرای مسئله   مرتبه M. این محاسبات شودمحاسبه 
 .گیردمی

min 𝑓(𝑥) ( 12رابطه                                                                            )              

𝑥 ∈ 𝑋  

𝑠. 𝑡  

∑ 1(0,∞)(𝐺(𝑥, 𝜉𝑗,𝑀))𝑁
𝑗=1 ≤ γ𝑁  

 

                                                 
1. Significance 
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v̂N که طوری به ؛از کوچک به بزرگ مرتب شو شده محاسبههای بهینه ارزش. 4
1 ≤ ⋯ ≤ v̂N

m ؛ 
v̂N  سپس با استفاده از یک مقدار تصادفی

L حد پایین جواب بهینه مسئله اصلی  عنوان به𝑣∗ 
1انتخاب شود. ممکن است با احتمال  − β  نشان داده شود که𝑣𝐿

کمتر از ارزش بهینه اصلی  ∗

𝑣∗ [14] باشد. 

ممکن  γهای مختلف مقادیر فرصت ،ثابت αاین است که برای  αبه جای  γاز استفاده دلیل     
انتخاب تصادفی یک  .1 :است مناسب باشد. برای تعیین مقدار حد پایین دو روش بیان شده است

تخمین حد پایین تابع هدف با محاسبه . 2و  SAAمسئله  شده محاسبههای ارزش میانجواب از 
 .[11] 13 رابطه صورت بهبار تابع هدف  Mاز حل  آمده دست بهمیانگین مقادیر 

 

�̅�𝑀 =
1

𝑀
∑ 𝑣𝑚𝑀

𝑚=1                                                                              (13رابطه )

 

1از طریق  Nو مقدار  شده نییتع رندهیگ میتصمتوسط  αشده برای  گرفته نظر مقادیر در     

𝛼
2یا  

𝛼
 

 بابرابر  γهمچنین  ؛دشومحاسبه می
𝛼

2
شده  علاوه بر آن مدل طراحی ؛شوددر نظر گرفته می 

های توابع توزیع . کوآنتایلشدنیز حل  «روش کوآنتایل»عنوان  توسط یک روش قطعی با
، دهند نشان میای که یک معادله قطعی معادل را برای یک معادله محدودکننده شانس  قاعده

 شود:در نظر گرفته می ،14 رابطه صورت بهشانس  محدودکنندهکار گرفته خواهد شد. معادله  به
 

𝑝𝑟𝑜𝑏 (𝑎𝑥 ≤ 𝑏) ≥ 𝛼 (                                                                        14رابطه )  

 

 باشد.، 15رابطه  صورت بهدارای توزیع معلوم  bمتغیر تصادفی  که طوری به
 

𝑝𝑟𝑜𝑏 (𝑎𝑥 ≤ 𝑏) = 𝐹𝑏(𝑍)                                                                (            15رابطه )

   

 

 شود.برای آن برقرار باشد، پیدا می ،16 رابطهتساوی  که طوری به 𝐵1−𝛼مقدار  نیتر کوچک
 

𝐹𝑏(𝐵1−𝛼) = 1 − 𝛼                 (                                                             16رابطه )

 

1 که طوری به      − 𝛼 توان به شکل فرمول . این تساوی را میاستسطح اطمینان  دهنده نشان
 نشان داد: ،17

 



 

 81 ... تیظرف هدفه چند یاحتمال یزری‌مدل برنامه یطراح

𝐵1−𝛼 = 𝐹𝑏
−1(1 − 𝛼)                         (                                                   17رابطه )

  
 

𝑎𝑥به همین دلیل است که اگر رابطه  ≥ 𝐵𝛼  برقرار باشد آنگاه𝑎𝑥  کوچکتر از )ممکن است

باشد و احتمال اینکه یک چنین مقداری میبزرگتر  𝐵𝛼بوده که از  bبزرگتر هم باشد( هر مقدار 

 کوچکتر باشد آنگاه 𝐵𝛼از  axاست. از سوی دیگر اگر  𝛼وجود داشته باشد مساوی  bبرای 

𝑎𝑥احتمال اینکه  ≥ 𝑏   ازباشد𝛼 [23]کوچکتر است. 
‌‌مورد ی با ایجاد بستری مناسب برای پیشتاز در سطح ملّ «ای یزدشرکت برق منطقه»مطالعه.

. این شرکت مأموریت خود را است با توسعه پایدار راستا همگذاری، فعالیت و پیشرفت سرمایه
شبکه سیسات أبرداری بهینه از ت مین برق مطمئن و پایدار برای مشتریان از طریق توسعه و بهرهأت

بینی های کنونی برای پیشمدل ازآنجاکهقرار داده است.  نفعان برق در راستای رضایتمندی ذی
مدل پیشنهادی  اجرایو  به بررسی در این بخش بنابراین ندارد؛، کارایی لازم را ازیموردنظرفیت 

ن امقادیر پارامترهای مدل طبق نظر متخصص شود.پرداخته می «ای یزدشرکت برق منطقه»در 
 همچنین ؛است 2سال آینده مطابق جدول  10برای  گرفته انجامهای بینیو پیش این شرکت
برای یک دوره  شده ارائهها و مدل که توسط آن استاطلاعات واقعی شرکت  شده ارائهاطلاعات 

 گیرد.ظرفیت صورت می ینیب شیپساله  10
الگوریتم ژنتیک حل  با استفاده ازسپس مسئله نمونه  ؛گذاریکد «لبتم»افزار مدل در نرم    

 ، انتقال، تولید پراکندهیروگاهین دیتول ظرفیتمتغیرهای تصمیم که تعیین مورد در این شده است. 
در نظر گرفته شده است. آتی سال  10، مدیریت مصرف و خاموشی است برای خارجی و داخلی

، توسط یرقطعیغیک پارامتر  عنوان بهو میزان خاموشی احتمال رخداد محدودیت مربوط به تقاضا 
تعداد نمونه  SAA. برای حل مدل به روش شدتعیین  درصد 95حداقل  رندگانیگ میتصم

2برابر با و خاموشی برای مقدار تصادفی تقاضا  شده انتخاب
α

=
2

0.05
= که  در نظر گرفته شد 40

های زمانی تقاضا و گرفتن سری نظر های گذشته و با دراین مقادیر بر اساس تقاضای دوره

𝛼برابر با  γهمچنین مقدار  شد؛خاموشی محاسبه 

2
=

0.05

2
=  100برابر با  Mو مقدار  0.025

 .تعیین گردید
ثیرگذار بودند، أگری پارامترهایی که بر تابع برازش در الگوریتم ژنتیک تبا انجام طرح غربال    

  از: اند عبارتکه  شدتنظیم ها شناسایی و مقدار مناسب آن
 و (15/0) احتمال جهش ؛(2/0) احتمال تقاطع ؛(200) حداکثر تعداد نسل ؛(300) اندازه جمعیت

 .مسئلهاندازه 
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 مقادیر پارامترهای مدل .2جدول

 سال

 

 پارامتر

13
95

 

13
96

 

13
97

 

13
98

 

13
99

 

14
00

 

14
01

 

14
02

 

14
03

 

14
04

 

 میلیون تومان صد کیبر حسب 

𝛼1𝑘 400 410 420 420 450 470 480 480 480 490 

𝛼2𝑘 40 41 41 42 44 46 46 47 48 52 

𝛼3𝑘 5/1 6/1 8/1 9/1 8/1 8/1 8/1 9/1 9/1 9/1 

𝛼4𝑘 4/0 5/4 5/4 0/5 6/0 6/0 8/0 1 2/1 5/13 

𝛾1𝑘 100 110 110 120 125 130 135 135 142 150 

𝛾2𝑘 10 11 5/11 12 13 13 5/13 14 8/14 2/15 

 مگاواتبر حسب 

𝑀𝐷𝑘  4575 4702 4830 4957 5084 5212 5339 5466 5594 5721 

 بر حسب یک هزار میلیون تومان

𝑀1𝑘 
1200

0 
9000 9000 2000 1000 1000 1000 500 500 500 

𝑀2𝑘 9000 9200 9000 9500 10000 8000 8000 6700 5000 4200 

𝑀3𝑘 4/0 42/0 45/0 48/0 55/0 71/0 82/0 92/0 1/1 25/1 

 مگاواتبر حسب 

𝑆 800 780 750 700 680 650 600 540 520 500 

 1-10استنباط بین 

𝛽1𝑘  7 7 7 6 6 6 5 5 5 4 

𝛽2𝑘 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

‌

  .‌تحلیل‌داده‌ها‌و‌يافته‌های‌پژوهش4

 وقطعیت در میزان تقاضا  ریزی خطی به علت وجود عدمبودن مدل برنامه با توجه به احتمالی     
تصادفی بر  صورت بهتایی  چهلنمونه  100ها، بودن محدودیت مربوط به آن و احتمالی یخاموش

 SAAو پس از اعمال روش  شدند انتخاباساس روند تقاضاهای گذشته برای دوره مورد مطالعه 
های فراابتکاری باعنوان الگوریتم ژنتیک بر روی مدل احتمالی و حل آن بر اساس یکی از روش

دهنده نشان آمده دست به. مقادیر شدمحاسبه  3تصمیم مسئله طبق جدول جواب متغیرهای 
 .استهای رویارویی با تقاضا یک از روش ظرفیت اختصاص داده شده به هر
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 ) برحسب مگاوات( SAAبا روش  شده محاسبهظرفیت  .3جدول 

 سال

 متغیر

1395 1396 1397 1398 1399 1400 1401 1402 1403 1404 

 نیروگاه
150

5 
1247 1276 995 1547 1360 1675 1554 1773 

192

2 

تولید 

 پراکنده

169

8 
1828 1808 1872 2302 2332 1919 2432 1781 

117

3 

انتقال از 

 خارج
605 143 884 980 500 654 949 260 927 984 

انتقال از 

 داخل
496 647 408 484 598 342 427 674 851 789 

مدیریت 

 مصرف
45 423 258 456 84 144 109 173 147 494 

 359 115 374 262 380 55 171 197 414 226 خاموشی

‌)میلیون ریال( 8446500 تابع هدف

 
کوآنتایل حل  روشتبدیل آن به یک مدل قطعی با استفاده از  باشده  مدل احتمالی طراحی     
 آورده شده است. 4در جدول  شده نییتعهای بهینه . نتایج ظرفیتشد
 

 با روش کوآنتایل ) برحسب مگاوات(  شده محاسبهظرفیت  .4جدول 

‌سال

‌متغیر

1395‌1396 1397 1398 1399 1400 1401 1402 1403 1404 

 2375 1756 1700 1900 1200 1400 995 1200 1500 2000 نیروگاه

تولید 

 پراکنده
2757 1647 1808 1872 2302 2657 1919 3756 1758 1173 

انتقال از 

 خارج
587 143 957 980 674 654 949 260 476 984 

انتقال از 

 داخل
645 546 497 376 598 365 536 745 946 834 

مدیریت 

 مصرف
56 654 154 876 59 267 87 287 147 494 

 359 115 498 262 380 59 171 265 387 366 خاموشی

تابع 

 هدف
 9476400  
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در  مورداستفادههای فعلی شده توسط مدلبینیهای پیشسنجش اعتبار مدل جدید، ظرفیت براس
شد. منجر که به نتایج بدتر  شدشده حل  از طریق مدل طراحی «ای یزدشرکت برق منطقه»

 شده است. ارائه 5های مدل فعلی در جدول ظرفیت

 
 فعلی ) برحسب مگاوات( مورداستفادهبا روش  شده ینیب شیپظرفیت  .5جدول 

 سال

 

 متغیر

13
95

 13
96

 

13
97

 

13
98

 

13
99

 

14
00

 

14
01

 

14
02

 

14
03

 

14
04

 

 1825 2112 1562 1943 1833 1744 2060 1669 2011 1523 نیروگاه

تولید 

 پراکنده
1515 1250 1767 2088 1100 1653 1354 2515 1520 2485 

انتقال از 

 خارج
410 777 623 354 615 549 940 525 167 290 

انتقال از 

 داخل
579 388 486 348 961 736 465 607 900 373 

 429 437 43 303 218 215 66 137 67 94 مدیریت

 319 457 215 334 224 450 40 151 208 454 خاموشی

‌(میلیون ریال)11441000 تابع هدف

 
زیرا  ؛در نظر گرفته شد SAAروش  با شده نییتعهای ، ظرفیتوهشژپفاز دوم  اجرایبرای      

آن در  با شده محاسبهاین روش نسبت به روش کوآنتایل واقعیت پذیرتر بوده و توابع هدف 
های تری قرار گرفته است. در این بخش با توجه به میزان تقاضای سالانه، روشوضعیت مطلوب

هایی تعریف شد که انتخاب پاسخگویی به تقاضا، زمان و بودجه در دست برای هر سال، سناریو
سنجی هر سناریو ابتدا آن صورت گرفت. برای امکان اجرایگرفتن امکان  نظر ناریو با درهر س

از سال  نشده استفادهو بودجه  بررسیشده به سال  داده مقدار تقاضا، زمان موجود و بودجه تخصیص
. فرایند انتخاب سناریو شودتا با توجه به امکانات موجود سناریوی ممکن انتخاب  شدقبل تعیین 

 نشان داد. 1نمودار  باتوان را می
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 فرایند انتخاب سناریو مناسب .1نمودار

 
ها با آن اجرایهای هر سال از طریق تعریف سناریو، محل پس از تعیین نوع و مقدار ظرفیت     

ها با زیرا امکان احداث و توسعه هر یک از این ظرفیت شد؛توجه به مراکز بار استان یزد مشخص 
. در برخی از مراکز بار به علت استتوجه به خصوصیات فنی، محیطی، فرهنگی و اجتماعی 

همچنین برخی از  وجود نداشت؛شرایط فنی و محیطی امکان احداث نیروگاه و خطوط انتقال 
مدیریت مصرف یا خاموشی را ندارد که با کسب  اجرایمراکز از نظر اجتماعی و فرهنگی قابلیت 

 اجرایهای محلی هر مرکز، مکان ز خبرگان و کارشناسان صنعت برق و بررسیاطلاعات ا
با رخداد  ،6در جدول  ذکرشدهای از محاسبات . خلاصهشد، مشخص شده نییتعهای ظرفیت

 ارائه شده است.  1401شوک تقاضا در سال 
 

‌روند انتخاب سناریو مناسب. 6جدول 

‌تقاضا‌سال
ظرفیت‌

‌سال‌قبل
‌سناريو‌انتخابيبازه‌‌بودجه

مقدار‌

‌بهینه

بودجه‌

‌باقیمانده

1395 4575 4000 300 
𝐷 ≥ 500  

𝑡 ≤ 1  

𝐵 ≥ 400  

انتقال از 
 داخل

496 8/76 

1395 97 - 76.8 
D ≤ 50  

𝑡 ≤ 1  

60 ≤ 𝐵 ≤ 200  

مدیریت 
 مصرف

226 16/64 

1396 4702 4496 350 
200 ≤ 𝐷 ≤ 300  

1 ≤ 𝑡 < 2  

200 ≤ 𝐵 ≤ 400  

تولید 
 پراکنده

1828 94/244 

1397 4830 4702 375 
50 ≤ 𝐷 ≤ 150  

2 ≤ 𝑡 < 5  

200 ≤ 𝐵 ≤ 400  

 84/314 408 خاموشی

تعیین محدوده 
 تقاضا

انتخاب سناریو با 
توجه به زمان و 

 بودجه

استخراج مقدار بهینه 

شده از مدل محاسبه

برای نوع ظرفیت تعیین 

 شده توسط  سناریو

تعیین ظرفیت بالفعل 
 برای تقاضا 

تعیین ظرفیت 
 بالقوه 

تعیین بودجه و 
 مانده باقیتقاضا 
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1398 4957 4702 400 
200 ≤ 𝐷 ≤ 300  

2 ≤ 𝑡 < 5  

𝐵 ≥ 400  

تولید 
 پراکنده

1872 85/264 

1399 5984 4957 450 
50 ≤ 𝐷 ≤ 150  

2 ≤ 𝑡 < 5  

𝐵 ≥ 400  

 05/434 55 خاموشی

 تقاضا سال
ظرفیت 
 سال قبل

 سناریو بازه انتخابی بودجه
مقدار 
 بهینه

بودجه 
 باقیمانده

1399 72 -  05/434 
D ≤ 50  

2 ≤ 𝑡 < 5  

60 ≤ 𝐵 ≤ 200  

 500 
مدیریت 
 مصرف

84 09/421 

1400 5212 4957 500 
200 ≤ 𝐷 ≤ 300  

𝑡 ≥ 5  

𝐵 ≥ 400  

تولید 
 پراکنده

2332 3/362 

1401 
5339 

+ 
1000 

5212 550 
𝐷 ≥ 500  

𝑡 ≥ 5  

 عدم بودجه

انتقال از 
 خارج

949 0 

1401 178 - 
مازاد 

های سال
 قبل

150 ≤ 𝐷 ≤ 200  

𝑡 ≥ 5  

𝐵 ≥ 400  

انتقال از 
 داخل

427 0 

1402 
5466 

+ 
1000 

6339 600 
50 ≤ 𝐷 ≤ 150  

𝑡 ≥ 5  

𝐵 ≥ 400  

 33/573 374 خاموشی

1403 
5594 

+ 
1000 

6339 700 
200 ≤ 𝐷 ≤ 300  

𝑡 ≥ 5  

𝐵 ≥ 400  

تولید 
 پراکنده

1781 65/554 

1404 
5721 

+ 
1000 

6594 800 
50 ≤ 𝐷 ≤ 150  

𝑡 ≥ 5  

𝐵 ≥ 400  

 06/772 359 خاموشی

‌

‌گیری‌و‌پیشنهادهانتیجه.‌5

ترین جو برای انتخاب اقتصادیو ، جستانرژی برق ریزی ظرفیت تولید و انتقالهدف از برنامه     
هدف در یک دوره زمانی خاص با  ،بینی افزایش تقاضامطابق با پیش ،ظرفیتطرح گسترش 

سازی ظرفیت . در این مقاله مدل بهینهاستن امشترک و رضایت سطح قابلیت اعتماد دستیابی به
سازی ناپذیر توسعه داده شد که شامل کمینهذخیره راهبردییک محصول  عنوان بهانرژی برق 
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 .استپاسخگویی به تقاضا، میزان آلودگی، خاموشی و هزینه خواب سرمایه  برایعملیاتی  هزینه
های ریزی احتمالی به انتخاب بهترین ترکیب از روشمقاله حاضر با توسعه یک مدل برنامه

سازی تقاضا شامل تولید، انتقال و تبادل، مدیریت مصرف و خاموشی پرداخته مختلف برآورده
و جواب  رفتکار  برای حل مدل احتمالی به SAAسازی روش شبیه این پژوهشاست. در 

ای شرکت برق منطقه». مدل در شد متغیرها از طریق روش فراابتکاری الگوریتم ژنتیک محاسبه
توسط مدل  شده ینیب شیپهای و ارزیابی اعتبار آن از طریق مقایسه ظرفیت شداجرا  «استان یزد

 صورتشده در آن سازمان  کار برده های فعلی بهشده توسط مدل بینیهای پیشجدید با ظرفیت
های مدل جدید دارای تابع جواب که ازآنجااز طریق مطالعه تطبیقی با حالات موجود و  .گرفت

 بنابراین ؛کندو توابع هدف را بهتر ارضا می استهای مدل فعلی تری نسبت به جوابهدف بهینه
 . کردتوان اعتبار مدل را تأیید می

های ظرفیت بهینه برای هر یک از روش دهنده نشاناز مدل  آمده دست بههای جواب     
سال  10ایجاد یا توسعه برای  قابل ظرفیت نمایانگرها ظرفیت که این استپاسخگویی به تقاضا 

تولید و مبادله در هر سال نسبت به سال آتی از بین  جادشدهیاظرفیت  که ازآنجاآینده است. 
های برای انتخاب سناریو مناسب ظرفیت ؛بنابراینیابدو به سال بعد انتقال می رود نمی

برای  ها فرضیهالبته این  ؛های قبل در نظر گرفته شدهر سال با توجه به سال شده محاسبه
سال  درمثال  برای بر اساس نتایج،همچنین  ؛کندظرفیت مدیریت مصرف و خاموشی صدق نمی

دارای  1505مگاوات نسبت به سال قبل با ظرفیت  1247ظرفیت تولید نیروگاهی به میزان  96
این کاهش  درنتیجه ؛رودن نمیهای گذشته از بیظرفیت دوره چونو استمقداری کاهش 

با وجود افرایش تقاضا،  1395که در سال  ابدین معن ؛استمقداری خواب سرمایه  دهنده نشان
های دیگر تقاضا باید از طریق روش بنابراین ؛مقداری از ظرفیت نیروگاه بلااستفاده مانده است

دسترس و  مقدار تقاضا، زمان در گرفتن نظر پاسخ داده شود که بر اساس تعریف سناریوهایی و با در
 ،ها ها و تعدیل ظرفیتسال بینبه عبارتی به علت ارتباط  شد؛بودجه بهترین حالت ممکن انتخاب 

های قبل، بودجه مازاد هر سال و سایر عوامل مرتبط بین سناریوهایی تعریف شد که تولیدات سال
ظرفیت مناسب برای مراکز بار منطقه یزد  ،است. بر اساس این سناریوهاها را در نظر گرفته سال

 . شدمشخص 
های فنی، اقتصادی، اجتماعی به مرکز بار مناسب، ویژگی شده نییتعبرای تخصیص ظرفیت      

و توسعه ظرفیت مشخص شد.  اجراو بر اساس این اطلاعات امکان  بررسیو فرهنگی هر منطقه 
از مدل جدید با نتیجه  آمده دست بههای سنجش اعتبار مدل، نتیجه حاصل از ظرفیت منظور به

شرکت برق »در  مورداستفادههای فعلی از طریق مدل شده ینیب شیپهای حل مدل توسط ظرفیت
تری شده دارای تابع هدف بهینه های مدل طراحیجواب ازآکهو  شدمقایسه  «ای استان یزدمنطقه
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اعتبار مدل تأیید  بنابراین ؛کردارضا میهای مدل فعلی بود و توابع هدف را بهتر نسبت به جواب
تأیید خبرگان صنعت برق و  همچنین نتایج مدل پیشنهادی از نظر صحت و دقت مورد شد؛

 که دلیلی بر اعتبار مدل پیشنهادی است. دانشگاهی قرار گرفت
د، آتی ارائه دا های پژوهشتوان برای که می ییها شنهادیپ ازجملهحاضر  پژوهشبا توجه به      

ریزی ظرفیت انرژی برق های دیگر مؤثر بر برنامهگرفتن توابع هدف و محدودیت نظر احتمالی در
همچنین  شد؛احتمالی فرض  صورت بهزیرا در این مقاله تنها محدودیت تقاضا و خاموشی  ؛است
 کرد؛ های گوناگون حلشده را از طریق روش توان مدل احتمالی طراحیمی آتی های پژوهشدر 

بهترین روش را برای  و های فعلی مقایسه کردهسپس جواب بهینه هر روش را با جواب
 .کردریزی ظرفیت تعیین  برنامه

که شامل تولید، انتقال، مدیریت مصرف  پژوهشدر این  ذکرشدههای توان علاوه بر روشمی    
مکانیسم کارکرد و نوع نیروگاه بر اساس  ،ناو خاموشی است، برای رویارویی با تقاضای مشترک

 را در نیز نظر گرفت. ازیموردنسوخت 
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