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Abstract
Environmental problems and global warming are one of the biggest concerns of societies. 
Using renewable energy generation technologies as one of the most basic solutions is 
one of the main concerns of planners and beneficiaries of power grids, considering the 
variability of their output power day and night and their dependence on weather conditions. 
The uncertainty caused by these generations can have many effects on the costs imposed 
on the grid and the operation of electricity grids, such as an increase in power outages 
and energy not supplied. To solve this problem, a comprehensive multi-objective and 
probabilistic model has been proposed to determine the installation location, type, and 
optimal capacity of DGs in the modern supply chain of electricity. The final objective 
of this model is to minimize energy losses, investment and operation costs, energy not 
supplied, and environmental emissions. The proposed methods have been implemented by 
MATLAB software on the Garver power grid and IEEE 33-bus distribution grid and solved 
by the multi-objective NSGA-II. The final model can be effectively used to plan the supply 
chain of the modern electricity grid with the influence of renewable energy-based products 
in various economic, environmental, and social dimensions.
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1. Introduction 
Today, electricity plays a key role in people's lives and is used in various fields such 
as home consumption, production, various industries, transportation, etc. For this 
reason, a power outage in the network can have serious consequences (Hosseini-
Motlagh et al., 2020).  
Electric energy grids are one of the most complex man-made devices in the last few 
decades. This complexity has led to extensive and precise studies for the planning of 
these grids at different generation, transmission, and distribution levels. Due to the 
long life and wide geographical area of electric energy grids and the very high costs 
related to their construction and operation, it is necessary to plan these grids in a 
completely optimal way to avoid additional costs (Chicco & Mazza, 2021). In such 
conditions, it is important to respond appropriately to these challenges and adopt a 
suitable coping strategy by designing supply chain management methods and using 
renewable products to generate electrical energy. This management model must be 
designed in such a way that it considers all the different dimensions and, at the same 
time, meets the needs of the consumers and optimization the electricity transmission 
process with the least cost and with the least loss, and pay attention to environmental 
indicators and social dimensions (Ayoughi et al., 2020). 

The uncertainty caused by these generations can have significant effects in 
increasing blackouts and imposed costs on the grid, making the operation and 
development of electricity grids very complicated (Deng & Lv, 2020). The behavior 
of the actors, the limitations of the power grid, and uncertainties are included, each of 
which needs more studies in a particular way and at different levels of planning 
(Khan et al., 2021). 

 
2. Materials and methods 
In this study, a comprehensive multi-objective and probabilistic model has been 
proposed to determine the installation location, type, and optimal capacity of DGs in 
the modern supply chain of electricity. The final objective of this model is to 
minimize energy losses, investment and operation costs, energy not supplied, and 
environmental emissions. Multi-objective NSGA-II will solve this model. Simulation 
has been done with MATLAB or GAMS software to analyze the data. The purpose of 
this study was to provide an optimal investment model for the development of the 
MEI supply chain with four main objectives: economic, environmental, social, and 
security. 

 

3. Basic concepts 
In some cases, the negative environmental effects caused by the generation of electric 
energy are so significant that they have caused problems in the sustainable 
development of societies and have caused problems in the social dimension, among 
which social justice, equality, and sustainable economic development can be 
mentioned (Yıldızbaşı et al., 2020). These problems and concerns have caused the 

 

concept of a sustainable supply chain to be raised and pay attention to environmental 
and social dimensions instead of focusing on the economic dimension and profit 
maximization in all parts of the supply chain, from the allocation of resources and 
raw materials to determine the location of facilities, generation, and transportation 
capacity, and infrastructure (Asgharizadeh et al., 2019; Saavedra et al., 2018; 
Yıldızbaşı et al., 2020). 

The expansion, advancement of technology, and the more complicated operation 
of supply chains have created the need for the supply chain management. Supply 
chain management is the integration of organizational units along the supply chain 
and the coordination of the flow of materials, information, finances, products, and 
services to meet consumer demand and improve the supply chain's overall 
competitiveness (Asgharizadeh et al., 2019). 
 
4. Objective functions 
The economic objective function is to minimize the cost of providing electric energy 
needed by subscribers and includes two parts: investment cost and operating cost.  

 
ECOF=∑ADg.Pg

DG.β+Pg
DG.OMg.β+Pg

DG.ρg.rg
g∈G

 (1) 

In the MEI economic objective function, AC is equivalent to the annual 
investment cost for each of the electric power generation units and is calculated as 
follows: 

ACg=
d(1+d)LTz

(1+d)LTz-1
. CCg (2) 

In order to convert the future costs (time t) into a current cost, the coefficient β 
has been used in the objective function. This coefficient is obtained from the 
following relation. 

𝛽𝛽 = 1
(1 + 𝑑𝑑)𝑡𝑡 (3) 

The rate of primary energy conversion in the gth generation unit to electric 
energy in non-renewable units is calculated as follows. 

𝑟𝑟 = 1
𝐻𝐻𝐻𝐻𝑔𝑔. 𝜂𝜂𝑔𝑔

 (4) 

The social objective follows the minimization of the lost load and the 
minimization of the energy not supplied by the MEI subscribers in the planning 
horizon. 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜏𝜏.∑(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖)
𝑖𝑖∈𝐵𝐵

 (5) 

One of the essential objective functions in locating DG units in the MEI supply 
chain is to minimize the number of electrical energy losses. 

𝐿𝐿𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅 = ∑𝑃𝑃𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷 −
𝑔𝑔∈𝐷𝐷

∑(𝑃𝑃𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖)
𝑖𝑖∈𝐵𝐵

 (6) 
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The environmental objective function includes the emission rate of emissions 
produced by non-renewable production units and is calculated as follows. 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = ∑(𝐷𝐷𝑔𝑔. 𝑃𝑃𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷)
𝑔𝑔∈𝐷𝐷

 (7) 

 
5. Different scenarios to evaluate the simulation 
Scenario 1: The purpose of carrying out this scenario is to study and check the status 
of the supply chain before updating and installing DG units and applying the 
proposed method The results of this test are shown in Table 1. (Gardiner & 
Montpelier).  
Scenario 2: Considering that there is no limit to the generation of environmental 
emissions in this scenario, the model uses DGs with the lowest cost. For this reason, 
all the DGs of the diesel generator type have been selected. The results of this test are 
shown in Table 2. 
Scenario 3: Since, in this scenario, the amount of emissions is also raised as one of 
the objective functions, it uses DGs that have as little cost and emission as possible. 
For this reason, among non-renewable DGs, microturbine has been chosen. The 
results of this test are shown in Table 3. 
 
 
6. Conclusions 
This study showed the necessity of moving the electricity supply chain from a one-
way mode with centralized and large generations to a distributed and modern supply 
chain with scattered and small generations. In this regard, the appropriate strategy for 
determining the optimal location, type, and capacity of these generations in the MEI 
supply chain was proposed as a useful optimization problem with four objectives: 
minimizing costs, energy not supplied, emissions produced, and energy losses. In 
order to find the optimal answers to the multi-objective problem, the NSGA-II was 
used. According to the obtained results, on the IEEE-bus standard supply chain, 
changing the approach from the traditional supply chain with a one-way approach to 
the modern supply chain with the influence of DGs has a significant effect on 
increasing the continuity of energy supply, especially when an incident occurs in the 
grid. According to these results, by using DG at the electricity industry's supply chain 
level, the lost load is zero, and no subscriber is left without electricity. Microturbine 
fuel is natural gas and produces fewer emissions than diesel generators. By using DGs 
in the distribution grid, the amount of energy loss was reduced by about a quarter and 
the amount of emission produced was also reduced by about a third. For future works, 
the use of small generations next to the consumer in the modern supply chain, the use 
of renewable productions in the modern supply chain, the use of generations with 
higher technology and fewer emissions, the energy management strategy of the MEI 
supply chain with the participation of electric vehicles and energy storage sources, 
determining the optimal location and capacity of stations for charging and 
discharging electric vehicles in the MEI supply chain are suggested. 
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چکیده
برنامه ریــزی توســعۀ شــبکه یکــی از مســائل مهــم در سیســتم قــدرت بــرای بــرآوردن رشــد تقاضــای بــرق در ســال های آینــده بــا توجــه 

ــرژي  ــبکه های ان ــی ش ــترۀ جغرافیای ــی و گس ــر طولان ــل عمـ ــت. بـه دلیـ ــی اس ــاه اجتماع ــش رف ــهری و افزای ــعۀ ش ــت، توس ــش جمعی ــه افزای ب

و  زیســت محیطی  مشــکلات  اســت.  گــزاف  بســیار  هزینه هــای  نیازمنــد  آن  مختلــف  بخش هــای  از  بهره بــرداری  و  احـــداث  الکتریکــي، 

گرمایــش کره زمیــن یکــی از بزرگ تریــن دغدغه هــای جوامــع اســت. اســتفاده از فناوری هــای تولیــد انــرژي تجدید پذیــر به عنــوان یکــی از 

اساســی ترین راهکارهــا، بــا توجـــه بـــه متغیــر بـــودن تـــوان خروجـــي آن هــا در شــبانه روز و همچنیــن وابســتگي آن هــا بــه شــرایط آب وهوایــی، 

یکــي از دغدغه هــای اصلــي برنامه ریــزان و بهره بــرداران شــبکه های قــدرت اســت. عــدم قطعیــت ناشــي از ایــن تولیــدات می توانــد در 

هزینه هــای تحمیلـــي بـــه شــبکه و بهره بــرداری از شــبکه های بــرق، تأثیــرات زیــادی ماننــد افزایــش قطعــی بــرق و انــرژی تأمیــن نشــده 

ــوع و ظرفیــت بهینــه  تــی به منظــور تعییــن محــل نصــب، ن ــرای رفــع ایــن مشــکل، یــک مــدل جامــع چندهدفــه و احتمالا داشــته باشــد. ب

کنــده در ســطح صنعــت بــرق مــدرن پیشــنهاد شــده اســت. هدف گــذاری نهایــی ایــن مــدل، کمینه ســازی تلفــات انــرژی،  تولیــدات پرا

هزینه هــای ســرمایه گذاری و بهره بــرداری، انــرژی تأمیــن نشــده و آلاینده هــای زیســت محیطی اســت. روش هــای پیشــنهادی توســط نــرم 

افــزار MATLAB بــر روی شــبکۀ بــرق Garver و شــبکۀ توزیــع 33 ناحیــه ای IEEE پیاده ســازی و توســط الگوریتــم چندهدفــۀ ژنتیــک بــا 

ــرۀ تأمیــن شــبکۀ بــرق  ــرای برنامه ریــزی زنجی ــر ب ــوان به طــور مؤث ــوب )NSGA-II(  حــل شــده اند. مــدل  نهایــی را می ت مرتب ســازی نامغل

مــدرن بــا نفــوذ تولیــدات مبتنی بــر انرژی هــای تجدیدپذیــر در ابعــاد مختلــف اقتصــادی، زیســت محیطی و اجتماعــی بــه کار گرفــت.  
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Scenario 1: The purpose of carrying out this scenario is to study and check the status 
of the supply chain before updating and installing DG units and applying the 
proposed method The results of this test are shown in Table 1. (Gardiner & 
Montpelier).  
Scenario 2: Considering that there is no limit to the generation of environmental 
emissions in this scenario, the model uses DGs with the lowest cost. For this reason, 
all the DGs of the diesel generator type have been selected. The results of this test are 
shown in Table 2. 
Scenario 3: Since, in this scenario, the amount of emissions is also raised as one of 
the objective functions, it uses DGs that have as little cost and emission as possible. 
For this reason, among non-renewable DGs, microturbine has been chosen. The 
results of this test are shown in Table 3. 
 
 
6. Conclusions 
This study showed the necessity of moving the electricity supply chain from a one-
way mode with centralized and large generations to a distributed and modern supply 
chain with scattered and small generations. In this regard, the appropriate strategy for 
determining the optimal location, type, and capacity of these generations in the MEI 
supply chain was proposed as a useful optimization problem with four objectives: 
minimizing costs, energy not supplied, emissions produced, and energy losses. In 
order to find the optimal answers to the multi-objective problem, the NSGA-II was 
used. According to the obtained results, on the IEEE-bus standard supply chain, 
changing the approach from the traditional supply chain with a one-way approach to 
the modern supply chain with the influence of DGs has a significant effect on 
increasing the continuity of energy supply, especially when an incident occurs in the 
grid. According to these results, by using DG at the electricity industry's supply chain 
level, the lost load is zero, and no subscriber is left without electricity. Microturbine 
fuel is natural gas and produces fewer emissions than diesel generators. By using DGs 
in the distribution grid, the amount of energy loss was reduced by about a quarter and 
the amount of emission produced was also reduced by about a third. For future works, 
the use of small generations next to the consumer in the modern supply chain, the use 
of renewable productions in the modern supply chain, the use of generations with 
higher technology and fewer emissions, the energy management strategy of the MEI 
supply chain with the participation of electric vehicles and energy storage sources, 
determining the optimal location and capacity of stations for charging and 
discharging electric vehicles in the MEI supply chain are suggested. 
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 مقدمه . 1

های مختلفی چون مصرف خانگی، تولید، صنایع  ها ایفا کرده و در حوزهامروزه، برق نقش کلیدی در زندگی انسان
تواند پیامدهای جدی در پی داشته برق در شبکه میدلیل، قطع  همینمختلف، حمل و نقل و غیره کاربرد دارد. به 

(  %67حاضر منبع اصلی تولید برق در سراسر جهان )با بیش از  درحال.  1( 2020  مطلق و همکاران،)حسینی باشد
با توجه به روند افزایش مصرف برق و تقاضا برای   2( 2018  )جبارزاده و همکاران،  های فسیلی استسوخت که 

-اکسیدکربن، موجب نگرانیهایی چون دیانتشار آلاینده  دلیلبه محیطی آن  یرات مخرب زیستتولید بیشتر، تأث
المللی قوانین این تأثیرات منفی، در سطح ملی و بین  دلیلبه  3( 2019  )جانک و همکاران،های بسیاری شده است  

مطلق و همکاران،  )حسینیها وضع شده است های مختلف و به حداقل رساندن آنو توافقاتی برای کاهش آلاینده
2020 ) .4   

ترین تجهیزات ساخته دست بشر در چندین دهه اخیر است. این های انرژی الکتریکی یکی از پیچیدهشبکه
برنامه  برای  تا مطالعات گسترده و دقیقی  این شبکهپیچیـدگی موجـب شـده است  ها در سطوح مختلـف  ریزی 

های انرژی الکتریکی  افیایی وسیع شبکهجغر  ۀ عمر طولانی و پهن  دلیـلبـه تولیـد، انتقـال و توزیـع انجـام گیـرد.  
هزینه بهرهو  و  احداث  بـه  مربـوط  گزاف  بسیار  آنهای  از  برنامهبرداری  اسـت  لازم  ایـن شبکهها،  به ریزی  ها 

انجام   بهینه  کاملاً  هزینهشکل  تحمیل  از  تا  جلوگیری شودشده  اضافی  همکاران،  های  و  در   .5(   2021  )شیکو 
های ای مناسب ازطریق طراحی شیوهمقابله  ها، اتخاذ استراتژی ناسب در برابر این چالشچنین شرایطی، واکنش م

تأمین مدیریت   ب  زنجیرۀ  این ه و  است.  اهمیت  دارای  الکتریکی  انرژی  تولید  برای  تجدیدپذیر  تولیدات  کارگیری 
حال، نیازهای  ظ و در عین لحاهای مختلف در آن  ای طراحی شده باشد که تمامی جنبهگونه مدل مدیریتی باید به 

بهینهمصرف و  به  کنندگان  و  کند  برآورده  اتلافات  کمترین  با  و  هزینه  کمترین  با  را  برق  انتقال  فرآیند  سازی 
  6. (2020 )ایوغی و همکاران،اجتماعی هم توجه داشته باشد  ۀمحیطی و جنبهای زیستشاخص

(، به TEIهای اخیر درحال تغییر رویکرد از حالت متمرکز و مرسوم )صنعت برق در سال  زنجیرۀ تأمینساختار  
( مدرن  رویکرد  پراکندهMEIسمت  تولید  منابع  از  استفاده  اکثر طراحان شبکه،  است.  غیرمتمرکز  و   )   (DG) را

جدید با نفوذ تولیدات  تأمینهای کنند. این زنجیرهمنظور برطرف کردن غالب مشکلات صنعت برق پیشنهاد میبه
به   تأمینپراکنده  )  زنجیرۀ  مدرن  برق  میMEIصنعت  شناخته  انرژی (  تولید  واحدهای  پراکنده  تولیدات  شوند. 

برق را از حالت   زنجیرۀ تأمین گیرند و  کنندگان قرار میو در کنار مصرف  شبکۀ توزیعکوچک هستند که در سطح  
خارج  یک )لو»و    «کیو»کنند.  میطرفه  مس  7( 2016«  که  بودند  کسانی  طراحی  أاولین  تأمینله  را    زنجیرۀ  برق 

مسبه یک  بهینهأعنوان  چنددورهله  و  چندهدفه  برق حل سازی  تقاضای  و  تأمین سوخت  قطعیت  عدم  تحت  ای 
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حداقل به  و  سود  حداکثررسانی  به  و  داکرده  تحویل  برق  حجم  و  تقاضا  حجم  بین  تفاوت  را رسانی  شده  ده 
دادند.   قرار  همکاران    «اسدی»موردتوجه  دوهدف  1( 2018)و  مدل  مکان   ۀیک  تعیین  برای  فهرست -تصادفی 

سوخت زیستی با استفاده از میکروآلگا پیشنهاد کردند که شامل مراکز تولید،   زنجیرۀ تأمینمسیریابی برای -موجود
کربن در طراحی این مدل موردتوجه اکسیدونقل بود. دو هدف کاهش هزینه و کاهش انتشار دیاستخراج و حمل

این مس برای حل  از دو روش أقرار گرفت.  نتایج نشان  NSGA-IIو    MOPSO  له  مقایسه  که  داد  استفاده شد. 
از    II-NSGA  الگوریتم بهتر  ارزیابی  معیارهای  اکثر  همکاران    «بیلالا »بود.    MOPSOدر  یک    2( 2020)و 

ای تحت عدم قطعیت انجام ای چهارپلهمحصولی و چنددوره چند  زنجیرۀ تأمین سازی چندهدفه برای مسائل بهینه
فروشان بود. هدف به حداقل رساندن مراکز توزیع و خردههای تولید،  ها متشکل از کارخانهآن   زنجیرۀ تأمیندادند.  

تعداد محصولات ارسالی به مشتریان بود. از یک چارچوب و به حداکثر رساندن متوسط    زنجیرۀ تأمین کل    ۀهزین
برنامه  مدل  الگوریتمیک  از  استفاده  با  آن،  از  پس  و  شده  استفاده  چندهدفه  مختلط  صحیح  خطی  های  نویسی 

ا هدفه  فراابتکاری  چند  ژنتیک  نرم   NSGA-IIو  لگوریتم  طریق  از  اپسیلون  قید  روش    MATLABافزار  و 
جواب بود.  بهترین  پیشنهادی  مدل  کارایی  و  اثربخشی  از  حاکی  تحقیق  نتایج  شد.  انتخاب  و   «موسوی»ها 

مواد غذایی فاسدشدنی چندهدفه حل   زنجیرۀ تأمینیابی را برای  مکان-بندیزمان   مسألهیک    3( 2017)همکاران  
به  کربن  انتشار  کاهش  پژوهش  این  در  زیستکردند.  هدف  حل عنوان  برای  گرفت.  قرار  مورداستفاده  محیطی 

الگوریتم    مسأله می  NSGA-IIاز  فراابتکاری جدید  تأیید کرد که روش  نتایج عددی  تمامی  استفاده شد.  تواند 
 رآورده کند. گیرنده را بها و اهداف تصمیمخواسته

افزایش خاموشیعدم قطعیت ناشی از این تولیدات می های تحمیلـی ها و هزینهتواند تـأثیرات بسـزایی در 
 . 4(  2020)دنگ و همکاران،    های برق را بسیار پیچیده کندشبکه  ۀبرداری و توسعبـه شـبکه داشـته باشد و بهره 

برنامه  شبکهدر  چونریزی  متعددی  بسیار  مسائل  برق  بـازیگران،    :های  رفتار  شبکه،  اولیه  ساختار  نوع 
خصوص و در سطوح مختلف  شکل به ها دخیل بوده که هرکدام بهقـدرت و عـدم قطعیت  ۀهای شـبکمحدودیت

 . 5(2021 )خان و همکاران، ریزی، نیازمنـد مطالعـات بیشتری استبرنامه 

های قدرت درحال وقوع است. با انتقال و توزیع سیستم  ۀسوی دیگر امروزه تغییرات وسیعی در هر دو حوزاز  
تولیدات از نیروگاه  ءتجدید ساختار در صنعت برق و ارتقا  شبکۀ توزیع صورت در محل،  ههای بزرگ بتکنولوژی 

ماهیت هستند تغییر  در حال  پایینبه  ؛ برق  توان  با  تولیدات  دیگر،  کنار مصرف  بیان  در سطح   ۀکننددر  و  نهایی 
تجدیدپذیر و   ۀشوند. تراکم حضور تولیدات پراکندنام تولیدات پراکنده شناخته میگیرند که به قرار می  شبکۀ توزیع

های توزیع، شود. این افزایش حضور منابع تجدیدپذیر در سیستمروز بیشتر میتجدیدناپذیر در سطوح توزیع روزبه
)کاروناراتنه و  موجود موردتوجه قرار گیرد    ۀود و محل نصب بهینه با توجه به اهداف مدنظر و شبکباید مدیریت ش
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زنجیرۀ ( برای گسترش  ESCND)پایدار در صنعت برق    زنجیرۀ تأمین  ۀ. لزوم ارائه طرح توسع1( 2021  همکاران،
با درنظر گرفتن عدم قطعیت  تأمین تولیدات توزیع شده و کوچک(  )با  از دغدغهمدرن  بهره ها  برداران های مهم 
 شود.قدرت است که در این پژوهش دنبال می ۀشبک

 

 هامواد و روش. 2

تولیدات    ۀمنظور تعیین محل نصب، نوع و ظرفیت بهین در این پژوهش، یک مدل جامع چندهدفه و احتمالاتی به
زنجیر در سطح  است. هدف  ۀپراکنده  پیشنهاد شده  برق  این مدل کمینهتأمین جدید  نهایی  تلفات  گذاری  سازی 

محیطی است. این مدل  های زیستبرداری، انرژی تأمین نشده و آلاینده گذاری و بهره های سرمایهانرژی، هزینه 
سازی نامغلوب حل خواهد شد. برای تجزیه و تحلیل صورت چندهدفه توسط الگوریتم چندهدفه ژنتیک با مرتببه

انجام شده است. هدف از انجام این پژوهش، ارائه    GAMSیا    MATLABسازی با نرم افزار  اطلاعات، شبیه
-صنعت برق  مدرن با چهار هدف اصلی اقتصادی، زیست  زنجیرۀ تأمین برای توسعه    گذاری بهینهمدل سرمایه 

 است.  محیطی ، اجتماعی و امنیتی 

 

 مفاهیم اساسی .3

پایدار جوامع را   ۀحدی زیاد است که روند توسعدر برخی موارد تأثیرات محیطی منفی ناشی از تولید انرژی برق به 
توان به عدالت اجتماعی، آن می  ۀعد اجتماعی شده است که ازجملدچار مشکل کرده و باعث بروز مشکلاتی در ب  

توسع و  نمود  ۀبرابری  اشاره  پایدار  و همکاران،  اقتصادی  دغدغه.  2( 2020 )یلدیزباسی  و  مشکلات  باعث این  ها 
مفهوم   تأمین مطرح شدن  تمامی بخش  زنجیرۀ  در  است که  تأمینهای  پایدار شده  مرحل  زنجیرۀ  تخصیص   ۀاز 

  ۀجای تمرکز بر جنبها بهونقل و زیرساختمنابع و مواد خام گرفته تا تعیین محل تأسیسات، ظرفیت تولید و حمل
 )اصغرزاده و همکاران،کند  محیطی و اجتماعی هم توجه میهای زیستاقتصادی و به حداکثررسانی سود به جنبه

2019 )3. 

بینی تقاضای شدن شبکه تولید و توزیع و عدم قطعیت در پیش   تر است که رشد تقاضا و گسترده  این درحالی
ها ازسوی جامعه  سو، و فشار وارده بر شرکتمصرف برق و میزان تولید منابع تجدیدپذیر بادی و خورشیدی از یک

دولت  زیستو  و  اجتماعی  اقتصادی،  مختلف  ابعاد  گرفتن  درنظر  برای  در  ها  تأمینمحیطی  ازسوی   زنجیرۀ  برق 
برانگیز   های قدرت در صنعت برق کاری دشوار و چالشریزی برای سیستماند که طراحی و برنامهدیگر باعث شده

 . 4( 2018 )بیاتلو و همکاران،شود

 
1. Karunarathne et al. 
2. Yıldızbaşı et al. 
3. Asgharizadeh et al. 
4. Bayatloo et al. 

 

افزایش آگاهی از مفهوم پایداری در سراسر جهان باعث شده که بسیاری از صنایع مانند صنعت برق ازسوی 
شار قرار گیرند و تلاش کنند تا به اهداف  ها و ذینفعان مختلف تحت فمردم، نهادهای دولتی و غیردولتی، رسانه

دست همکاران،  یابندپایداری  و  زیست.  1( 2020مطلق،  حسینی؛  2020  )دورماز  مؤلفه  سه  از  متشکل  -پایداری 
توسع ب   ۀمحیطی،  سه  این  بین  مشترك  و فصل  بوده  اقتصادی  عملکرد  و  فعالیتاجتماعی  به  منجر  در عد  هایی 

زیست طبیعی و جامعه دارد، بلکه در بلندمدت منفعت اقتصادی تنها تأثیر مثبتی بر محیطشود که نه ها میشرکت
پایداری در  2( 2019  )اصغرزاده و همکاران،  همراه خواهد داشتبه از جنب  تأمین  زنجیرۀ. مفهوم  اقتصادی   ۀفراتر 

ابعاد زیست ارزیابی  محیطی، اجتماعی و اقتصادی میبوده و مستلزم توجه به تمامی  باشد. همچنین، شناسایی و 
(  CSRهای کسب و کار سالم، کاهش فساد و مسئولیت اجتماعی شرکت )پایدار، شیوه  ۀابعاد اجتماعی مانند توسع

عد گذاری بر روی ب سرمایه  .(  2019  )اصغرزاده و همکاران،برق بسیار ضروری است    ۀبرای بهبود پایداری در شبک
در   تأمیناجتماعی  ارزش   زنجیرۀ  باعث  میپایدار  جامعه  برای  بیشتر  به آفرینی  دستیابی  از  اطمینان  برای  شود. 

انرژی و تجزیه و تحلیل هزینه  زنجیرۀ تأمین  ۀشبک پایدار، در بررسی سیستم  ، عوامل اجتماعی  های شبکهبرق 
 .3( 2020 مطلق و همکاران،)حسینی مانند رشد اقتصادی و نرخ بیکاری باید درنظر گرفته شوند

پیشِ یک  چالش  طراحی  تأمین روی  راه  زنجیرۀ  یافتن  استحلپایدار  طراحی  در  بهینه  هدف    ؛های  چراکه 
ها( است و این درحالی است که توجه به  اقتصادی )کاهش هزینه  ۀاول جنب  ۀدر وهل  زنجیرۀ تأمینطراحی یک  
 . (2020 مطلق و همکاران،)حسینی ها را افزایش خواهد دادمحیطی و اجتماعی هزینهابعاد زیست

باشد  کنندگان، تولیدکنندگان و مراکز توزیع میای از تأسیسات متشکل از تأمین، شبکهزنجیرۀ تأمینمنظور از  
مجموعه عملیاتی شامل تأمین مواد خام، انتقال به سازنده، تولید محصول نهایی و درنهایت توزیع آن را شامل  که  
 تأمینهای  تر شدن عملیات زنجیرهگسترش، پیشرفت فناوری و پیچیده  .4( 2018  زاده و همکاران،)وحدتشود  می

سازی واحدهای سازمانی در به یکپارچه  رۀ تأمینزنجیرا پدید آورده است. مدیریت    زنجیرۀ تأمیننیاز به مدیریت  
تأمین طول   به و هماهنگ  زنجیرۀ  مالی، محصولات و خدمات  امور  اطلاعات،  مواد،  برسازی جریان  ورده  آمنظور 

  .( 2019)اصغرزاده و همکاران، است  زنجیرۀ تأمینپذیری کلی کننده با هدف بهبود رقابتکردن تقاضای مصرف

یند تولید آریزی شده از امور متداول در طی فربه مفهوم ادغام ساختارمند و برنامه زنجیرۀ تأمینسازی  یکپارچه
و اشتراك اطلاعات اساس این مفهوم را    زنجیرۀ تأمینتا مصرف است. جریان مواد و خدمات، هماهنگی شرکای  

باید مدنظر قرار گیرند.   زنجیرۀ تأمین. دو عملکرد مالی و عملیاتی در  5( 2019  )بها و همکاران،  دهدتشکیل می
که عملکرد عملیاتی شامل زمان  درحالی  ؛هایی چون سودآوری، رشد و درآمد بستگی داردعملکرد مالی به شاخص

 . 6( 2019) اصغر زاده و همکاران ، پذیری و غیره استوری، انعطافانتظار یا زمان انجام کار، بهره
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سیدحســینی و همــکاران: بهینه ســازی زنجیــرۀ تأمیــن 
بــرق مــدرن بــا الگوریتــم چنــد هدفــۀ ژنتیــک...

زنجیرۀ ( برای گسترش  ESCND)پایدار در صنعت برق    زنجیرۀ تأمین  ۀ. لزوم ارائه طرح توسع1( 2021  همکاران،
با درنظر گرفتن عدم قطعیت  تأمین تولیدات توزیع شده و کوچک(  )با  از دغدغهمدرن  بهره ها  برداران های مهم 
 شود.قدرت است که در این پژوهش دنبال می ۀشبک

 

 هامواد و روش. 2

تولیدات    ۀمنظور تعیین محل نصب، نوع و ظرفیت بهین در این پژوهش، یک مدل جامع چندهدفه و احتمالاتی به
زنجیر در سطح  است. هدف  ۀپراکنده  پیشنهاد شده  برق  این مدل کمینهتأمین جدید  نهایی  تلفات  گذاری  سازی 

محیطی است. این مدل  های زیستبرداری، انرژی تأمین نشده و آلاینده گذاری و بهره های سرمایهانرژی، هزینه 
سازی نامغلوب حل خواهد شد. برای تجزیه و تحلیل صورت چندهدفه توسط الگوریتم چندهدفه ژنتیک با مرتببه

انجام شده است. هدف از انجام این پژوهش، ارائه    GAMSیا    MATLABسازی با نرم افزار  اطلاعات، شبیه
-صنعت برق  مدرن با چهار هدف اصلی اقتصادی، زیست  زنجیرۀ تأمین برای توسعه    گذاری بهینهمدل سرمایه 

 است.  محیطی ، اجتماعی و امنیتی 

 

 مفاهیم اساسی .3

پایدار جوامع را   ۀحدی زیاد است که روند توسعدر برخی موارد تأثیرات محیطی منفی ناشی از تولید انرژی برق به 
توان به عدالت اجتماعی، آن می  ۀعد اجتماعی شده است که ازجملدچار مشکل کرده و باعث بروز مشکلاتی در ب  

توسع و  نمود  ۀبرابری  اشاره  پایدار  و همکاران،  اقتصادی  دغدغه.  2( 2020 )یلدیزباسی  و  مشکلات  باعث این  ها 
مفهوم   تأمین مطرح شدن  تمامی بخش  زنجیرۀ  در  است که  تأمینهای  پایدار شده  مرحل  زنجیرۀ  تخصیص   ۀاز 

  ۀجای تمرکز بر جنبها بهونقل و زیرساختمنابع و مواد خام گرفته تا تعیین محل تأسیسات، ظرفیت تولید و حمل
 )اصغرزاده و همکاران،کند  محیطی و اجتماعی هم توجه میهای زیستاقتصادی و به حداکثررسانی سود به جنبه

2019 )3. 

بینی تقاضای شدن شبکه تولید و توزیع و عدم قطعیت در پیش   تر است که رشد تقاضا و گسترده  این درحالی
ها ازسوی جامعه  سو، و فشار وارده بر شرکتمصرف برق و میزان تولید منابع تجدیدپذیر بادی و خورشیدی از یک

دولت  زیستو  و  اجتماعی  اقتصادی،  مختلف  ابعاد  گرفتن  درنظر  برای  در  ها  تأمینمحیطی  ازسوی   زنجیرۀ  برق 
برانگیز   های قدرت در صنعت برق کاری دشوار و چالشریزی برای سیستماند که طراحی و برنامهدیگر باعث شده

 . 4( 2018 )بیاتلو و همکاران،شود

 
1. Karunarathne et al. 
2. Yıldızbaşı et al. 
3. Asgharizadeh et al. 
4. Bayatloo et al. 

 

افزایش آگاهی از مفهوم پایداری در سراسر جهان باعث شده که بسیاری از صنایع مانند صنعت برق ازسوی 
شار قرار گیرند و تلاش کنند تا به اهداف  ها و ذینفعان مختلف تحت فمردم، نهادهای دولتی و غیردولتی، رسانه

دست همکاران،  یابندپایداری  و  زیست.  1( 2020مطلق،  حسینی؛  2020  )دورماز  مؤلفه  سه  از  متشکل  -پایداری 
توسع ب   ۀمحیطی،  سه  این  بین  مشترك  و فصل  بوده  اقتصادی  عملکرد  و  فعالیتاجتماعی  به  منجر  در عد  هایی 

زیست طبیعی و جامعه دارد، بلکه در بلندمدت منفعت اقتصادی تنها تأثیر مثبتی بر محیطشود که نه ها میشرکت
پایداری در  2( 2019  )اصغرزاده و همکاران،  همراه خواهد داشتبه از جنب  تأمین  زنجیرۀ. مفهوم  اقتصادی   ۀفراتر 

ابعاد زیست ارزیابی  محیطی، اجتماعی و اقتصادی میبوده و مستلزم توجه به تمامی  باشد. همچنین، شناسایی و 
(  CSRهای کسب و کار سالم، کاهش فساد و مسئولیت اجتماعی شرکت )پایدار، شیوه  ۀابعاد اجتماعی مانند توسع

عد گذاری بر روی ب سرمایه  .(  2019  )اصغرزاده و همکاران،برق بسیار ضروری است    ۀبرای بهبود پایداری در شبک
در   تأمیناجتماعی  ارزش   زنجیرۀ  باعث  میپایدار  جامعه  برای  بیشتر  به آفرینی  دستیابی  از  اطمینان  برای  شود. 

انرژی و تجزیه و تحلیل هزینه  زنجیرۀ تأمین  ۀشبک پایدار، در بررسی سیستم  ، عوامل اجتماعی  های شبکهبرق 
 .3( 2020 مطلق و همکاران،)حسینی مانند رشد اقتصادی و نرخ بیکاری باید درنظر گرفته شوند

پیشِ یک  چالش  طراحی  تأمین روی  راه  زنجیرۀ  یافتن  استحلپایدار  طراحی  در  بهینه  هدف    ؛های  چراکه 
ها( است و این درحالی است که توجه به  اقتصادی )کاهش هزینه  ۀاول جنب  ۀدر وهل  زنجیرۀ تأمینطراحی یک  
 . (2020 مطلق و همکاران،)حسینی ها را افزایش خواهد دادمحیطی و اجتماعی هزینهابعاد زیست

باشد  کنندگان، تولیدکنندگان و مراکز توزیع میای از تأسیسات متشکل از تأمین، شبکهزنجیرۀ تأمینمنظور از  
مجموعه عملیاتی شامل تأمین مواد خام، انتقال به سازنده، تولید محصول نهایی و درنهایت توزیع آن را شامل  که  
 تأمینهای  تر شدن عملیات زنجیرهگسترش، پیشرفت فناوری و پیچیده  .4( 2018  زاده و همکاران،)وحدتشود  می

سازی واحدهای سازمانی در به یکپارچه  رۀ تأمینزنجیرا پدید آورده است. مدیریت    زنجیرۀ تأمیننیاز به مدیریت  
تأمین طول   به و هماهنگ  زنجیرۀ  مالی، محصولات و خدمات  امور  اطلاعات،  مواد،  برسازی جریان  ورده  آمنظور 

  .( 2019)اصغرزاده و همکاران، است  زنجیرۀ تأمینپذیری کلی کننده با هدف بهبود رقابتکردن تقاضای مصرف

یند تولید آریزی شده از امور متداول در طی فربه مفهوم ادغام ساختارمند و برنامه زنجیرۀ تأمینسازی  یکپارچه
و اشتراك اطلاعات اساس این مفهوم را    زنجیرۀ تأمینتا مصرف است. جریان مواد و خدمات، هماهنگی شرکای  

باید مدنظر قرار گیرند.   زنجیرۀ تأمین. دو عملکرد مالی و عملیاتی در  5( 2019  )بها و همکاران،  دهدتشکیل می
که عملکرد عملیاتی شامل زمان  درحالی  ؛هایی چون سودآوری، رشد و درآمد بستگی داردعملکرد مالی به شاخص

 . 6( 2019) اصغر زاده و همکاران ، پذیری و غیره استوری، انعطافانتظار یا زمان انجام کار، بهره
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به   توجه  مخرب  تأثیربا  محیطسوختات  بر  فسیلی  توسعهای  و   ۀزیست،  ضروری  امری  پایدار  انرژی 
بهاجتناب است.  بههمینناپذیر  تجدیدپذیر  انرژی  اخیراً  است. دلیل،  یافته  گسترش  انرژی  جایگزین  منبع  عنوان 

استراتژی اتخاذ شده در طراحی  محیط زیستهای  درمیان  تأمینی  پراکنده    ۀبرق، توسع  زنجیرۀ  (  DGs)تولیدات 
است   هوا  آلودگی  کاهش  به  نسبت  کارآمد  همکاران،پاسخی  و  تولید  1( 2020 )رانا  واحدهای  پراکنده  تولیدات   .

برق را از    زنجیرۀ تأمین گیرند و  کنندگان قرار میو در کنار مصرف  شبکۀ توزیعانرژی کوچک هستند که در سطح  
یک میحالت  خارج  توزیع  طرفه  تولیدی  واحدهای  این  انرژی، کنند.  تلفات  کاهش  ازجمله  زیادی  مزایای  شده 

آزاد توان،  کیفیت  هزینهافزایش  کاهش  توزیع،  و  انتقال  خطوط  ظرفیت  نگهسازی  و  نصب  امکان های  و  داری 
نام  را  مشترکین  انواع  کنار  در  ماننداستفاده  متنوعی  انواع  دارای  پراکنده  تولید  واحدهای  پیل    :برد.  میکروتوربین، 

 نراتور، پنل خورشیدی و توربین بادی است.  سوختی، دیزل ژ

شود. در نظر گرفته می زنجیرۀ تأمینعنوان اختلالات ایجاد شده در عمدتاً به زنجیرۀ تأمینقابلیت اطمینان در 
شوند.  ترین اختلالات درنظر گرفته میعنوان اصلیدر صنعت برق خطر اختلال در تأسیسات تولید و توزیع برق به 

تأمینسازی دقیق  برای مدل قابلیت  لازم است مجموعه  زنجیرۀ  تا  از سناریوهای مختلف درنظر گرفته شود  ای 
 .2(  2020 )کبادرموس و همکاران، برق تضمین شود زنجیرۀ تأمیناطمینان 

 

حاضر نسبت به مطالعات پیشین در داخل و خارج کشور و نظریه علمی موجود   ۀتمایز مطالع
 موضوع تحقیق  ۀدربار

 حاضر نسبت به مطالعات پشین  ۀ: تمایز مطالع1جدول 
Tab. 1: The results of the first scenario 
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 بار مشترکین بیان شده است 
 مدل پژوهش 5

 حاضر 
   دهی وزن     تقاضا و تولید

منابع  
 تجدیدپذیر 

هدف از انجام این پژوهش ارائه  
برای    گذاری بهینهمدل سرمایه 

صنعت برق   زنجیرۀ تأمیندو  ۀتوسع
له أمرسوم و مدرن با رویکرد حل مس

محیطی، اجتماعی  اقتصادی، زیست
 و امنیتی است. 

  MEI برق ۀزنجیر -
متمرکز،  نیروگاه ظرفیت  معمولًاهای  نیروگاه   1200تا    100های  دارای  این  هستند،  هزینهمگاوات  های ها 
  ۀبا توجه به فاصل  ،زمین، تجهیزات، نیروی انسانی نیاز دارند. ازسوی دیگر  تأمینگذاری بسیار زیادی برای  سرمایه

نیروگاه باید طراحی و نصب شود های انتقال نیرو نیز برای هر  ها و مراکز مصرف، خطوط و دکل بین این نیروگاه 
هزینه زیستکه  مشکلات  کنار  در  مسائل  این  دارد.  بالایی  بسیار  زمان  های  و  هزینه  افزایش  باعث  محیطی 

بهره نصب،  نگهطراحی،  و  یا برداری  و  حل  برای  پیشنهادی  طرح  است.  شده  نیروگاهی  واحدهای  این  از  داری 
نیز بهبود    ۀی و فنی شبکمحیطزیستباید مشکلات    بر مباحث اقتصادی،کاهش این مشکلات، علاوه قدرت را 

این  ؛دهد شبکاز  طراحان  پراکنده  ۀرو،  تولید  منابع  از  استفاده  و  بکارگیری  به(DG(   قدرت،  راهکاری  را  عنوان 
می پیشنهاد  برق  صنعت  مشکلات  غالب  کردن  برطرف  جهت  زنجیرهجامع  این  نفوذ    تأمینهای  کنند.  با  جدید 

شوند. یکی از پرطرفدارترین منابع تولید ( شناخته می MEIصنعت برق مدرن )  زنجیرۀ تأمین اکنده به  تولیدات پر
مبتنی واحدهای  به  پراکنده،  وابسته  واحدها  این  تولیدی  توان  هستند.  خورشیدی  و  بادی  تجدیدپذیر  انرژی  بر 

عیت جدیدی را به شبکه وارد ها عدم قطبینی آن دلیل سخت بودن پیشی است که به وهوایآب شرایط محیطی و  
دیگر،    ؛کنندمی بیان  تأمینبه  پیش  زنجیرۀ  قابلیت  دارای  برق  صنعت  مدرن  و  پایینجدید  پیچیدگی بینی  و  تر 

تر جدید بسیار محتمل  زنجیرۀ تأمینرو، ناپایداری و گسست بین عرضه و تقاضای انرژی در  بیشتر است. از این
 است. 

توان به موارد  ازجمله کاربرد این مدل در صنعت برق می: در صنعت برق ارائه شده کاربرد مدل -
 ذیل اشاره نمود. 

بررسی مزایای تغییر رویکرد از تولیدات صنعت برق مدرن و  زنجیرۀ تأمین ۀیک مدل بهینه برای توسع ارائه  .1
با رویکرد کاهش   شبکۀ برق  زنجیرۀ تأمین بزرگ و متمرکز و حرکت به سمت تولیدات توزیع شده و کوچک در  

 ی محیطزیستهای ها و آلایندهتلفات، افزایش قابلیت اطمینان، کاهش هزینه
سرمایه   .2 بهینمدل  اج محیط زیستاقتصادی،    ۀچندهدف  ۀگذاری  در  ی،  امنیتی  و  تأمین تماعی  شبکۀ    زنجیرۀ 
 .مدرن برق

 .پایدار  زنجیرۀ تأمینکوچک در  ۀصورت تولیدات پراکندبررسی اثر حضور منابع تجدیدپذیر به  .3
صورت احتمالاتی با درنظر گرفتن عدم قطعیت توان تولیدی  هگذاری توسعه بریزی سرمایهارائه مدل برنامه   .4

 .میزان مصرف مشترکینمنابع تجدیدپذیر و 
   .سازی شبکه در فضای احتمالاتیانتقال توان و مدل  ۀگذاری در حوزهای سرمایهکاهش هزینه .5
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سیدحســینی و همــکاران: بهینه ســازی زنجیــرۀ تأمیــن 
بــرق مــدرن بــا الگوریتــم چنــد هدفــۀ ژنتیــک...
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تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در    ۀتولیدات پراکند  ۀ گذاری و تعیین ظرفیت و محل نصب بهینارائه مدل سرمایه   .6
 . مدرن زنجیرۀ تأمین

زنجیرۀ انرژی در    ۀافزایش قابلیت اطمینان عرض  ۀنشده و در نتیج  تأمینکاهش انرژی تلف شده و انرژی    .7
 .برق مدرن تأمین
 

 ها و متغیرهاشاخص .4

شرح زیر مورداستفاده قرار گرفته به  MEI  زنجیرۀ تأمین  ۀریزی توسعهای مدل ریاضی برنامهمتغیرها و شاخص
 است: 

 متغیرهای مدل ریاضیها و : شاخص2جدول 

Tab. 2: The results of the second scenario 

 
i, j هاشاخص ناحیه 

i, j  شاخص واحدهای تولید پراکنده 

g ۀمیزان ظرفیت واحد تولید پراکند g ام 

𝑃𝑃𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷  ۀمیزان بار مصرفی مشترکین واقع در ناحی i ام 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  ۀناحیمیزان توان الکتریکی انتقالی بین دو i   وj 

𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝐷𝐷𝐿𝐿 ۀگذاری برای واحد تولید پراکندکل سرمایه  ۀهزین g ام 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐺𝐺 ۀ داری واحد تولید پراکندتعمیرات و نگه  ۀهزینgام 
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑔𝑔 ۀسوخت مصرفی واحد تولید پراکند ۀهزین gام 

𝜌𝜌𝑔𝑔 ۀارزش حرارتی سوخت ورودی به واحد تولید پراکند g ام 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝑔𝑔 ۀبازدهی واحد تولید پراکند gام 
𝜂𝜂𝑔𝑔 ۀطول عمر واحد تولید پراکند gام 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑔𝑔 سالانه  ۀنرخ بهر 
d انرژی تأمین نشده ۀمیزان جریم 
𝜏𝜏 ۀهای تولیدی واحد تولید پراکند چگالی آلاینده g ام 
𝐷𝐷𝑔𝑔 ۀحداکثر ظرفیت مجاز برای تولید پراکند g ام 

𝑃𝑃𝑔𝑔𝐷𝐷𝐷𝐷̅̅ ̅̅  ام i ۀپتانسیل تولید تجدیدپذیر در ناحیحداقل و حداکثر  ̅
𝑃𝑃𝑖𝑖𝐷𝐷𝐺𝐺 و
𝑃𝑃𝑖𝑖𝐷𝐷𝐺𝐺̅̅ ̅̅ ̅ 

 jو  i ۀحداکثر ظرفیت مسیر موجود بین ناحی

𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗𝐿𝐿𝑖𝑖𝐷𝐷𝐿𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅  حداکثر ضریب نفوذ تولیدات پراکنده  ̅
𝑃𝑃𝐷𝐷̅̅ ̅̅  حداکثر تعداد تولیدات پراکنده  

 

 وابع هدف  ت .4-1
تولیدات    ۀمنظور تعیین محل نصب، نوع و ظرفیت بهین در این پژوهش، یک مدل جامع چندهدفه و احتمالاتی به

زنجیر در سطح  است. هدف  ۀپراکنده  پیشنهاد شده  برق  این مدل کمینهتأمین جدید  نهایی  تلفات  گذاری  سازی 
محیطی است. این مدل  های زیستبرداری، انرژی تأمین نشده و آلاینده گذاری و بهره های سرمایهانرژی، هزینه 

اهداف اصلی، تعیین خواهد شد.    سازی نامغلوب حلبا مرتبژنتیک    ۀفه توسط الگوریتم چندهدفصورت چند هدبه
 شرح زیر، درنظر گرفته شده است:به MEIتأمین  ۀمحل، نوع و ظرفیت واحدهای تولید پراکنده در زنجیر

اقتصادی   هدف  تأمینتابع  هزین  هزینۀ  بخش  دو  شامل  و  کمینه  را  مشترکین  موردنیاز  الکتریکی   ۀانرژی 
سوخت است.   ۀداری و هزینتعمیر و نگه  ۀبرداری شامل هزینبهره  ۀبرداری است. هزینبهره  ۀگذاری و هزینسرمایه

تصادی  گذاری است. بیان ریاضی تابع هدف اقهای سرمایههزینه   ۀهای خرید، نصب تولیدات پراکندمجموع هزینه 
 زیر است. ۀصورت رابطهب

ECOF=∑ADg.Pg
DG.β+Pg

DG.OMg.β+Pg
DG.ρg.rg

g∈G

 (1) 

برای هر یک از واحدهای تولید توان  گذاریسالیانه سرمایه   ۀمعادل هزین  MEI  ،ACدر تابع هدف اقتصادی  
 :شودصورت زیر محاسبه میالکتریکی است و به

ACg=
d(1+d)LTz

(1+d)LTz-1
. CCg (2) 

تبدیل هزینهبه آینده )دورمنظور  به هزینtزمانی    ۀهای  به  βفعلی، ضریب    ۀ(  تابع هدف  کار گرفته شده در 
 . آیددست میه است. این ضریب از رابطه زیر ب

𝛽𝛽 = 1
(1 + 𝑑𝑑)𝑡𝑡 (3) 

تولیدی   واحد  در  اولیه  انرژی  تبدیل  بgنرخ  تجدیدناپذیر  واحدهای  در  الکتریکی  انرژی  به  زیر هام  صورت 
 شود.محاسبه می

𝑟𝑟 = 1
𝐻𝐻𝐻𝐻𝑔𝑔. 𝜂𝜂𝑔𝑔

 (4) 

در افق   MEIمشترکین  ۀسازی بار از دست رفته و به حداقل رساندن انرژی تأمین نشدهدف اجتماعی، کمینه
توزیع شده، قطعی   زنجیرۀ تأمینکند. حضور تولیدات پراکنده در کنار مشترکین و ایجاد  ریزی را دنبال میبرنامه 

صورت جریمه و با افزودن هزینه در تابع هدف درنظر  ه رسانی به مشترکین بدهد. وقفه در برقبرق را کاهش می
شاخص   به  جریمه  مقدار  است.  شده  شاخص  ENSگرفته  از  یکی  که  نشده(  تأمین  انرژی  قابلیت )مقدار  های 

 اطمینان است، وابسته است. 
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜏𝜏. ∑(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖)
𝑖𝑖∈𝐵𝐵

 (5) 

توابع هدف مهم در مکان  از  پراکنده در  یکی  تولید  تأمین یابی واحدهای  کردن مقدار  ، کمینهMEI  زنجیرۀ 
با توجه به جریان و مقاومت بالا در   الکتریکی است.  انرژی  و طول بالای این شبکه، میزان    شبکۀ توزیعتلفات 

 توجه است. تلفات در آن بسیار قابل 

𝐿𝐿𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅 = ∑ 𝑃𝑃𝑔𝑔
𝐷𝐷𝐷𝐷 −

𝑔𝑔∈𝐷𝐷
∑(𝑃𝑃𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖)
𝑖𝑖∈𝐵𝐵

 (6) 

های تولید شده توسط واحدهای تولیدی غیرتجدیدپذیر محیطی، شامل میزان انتشار آلایندهتابع هدف زیست
  شود.محاسبه می است و بصورت زیر

𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅 = ∑(𝐷𝐷𝑔𝑔. 𝑃𝑃𝑔𝑔
𝐷𝐷𝐷𝐷)

𝑔𝑔∈𝐷𝐷
 (7) 

 ( ELOF) 1هدف کاهش تلفات انرژی .2-4

کردن مقدار تلفات  ، کمینهMEI  زنجیرۀ تأمینیابی واحدهای تولید پراکنده در  یکی از توابع هدف مهم در مکان 
تلفات علاوه الکتریکی است.  به سیستمانرژی  بار اضافی  باعث تحمیل  افزایش هزینه  بر مشکلات فنی،  های و 

بالا در  بیشتر می  مقاومت  به جریان و  با توجه  تلفات در آن    شبکۀ توزیعشود.  میزان  این شبکه،  بالای  و طول 
 شود: صورت زیر بیان می توجه است. تابع هدف بهبسیار قابل 

    
( )DG Load

g i i
g G i B

LEOF P P ENS
 

= − − 
 

8)) 

 ها قیود و محدودیت .4-3
 .شودصورت زیر تعریف میبه زنجیرۀ تأمین های معادلات تعادل توان تولیدی و مصرفی در هر یک از گره 

Pi,j
Line + Pg,i

DG = P i
Load                   (i, j) ∈ B,    g ∈ G  )9) 

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

|Pi,j
Line| ≤ Pi,j

Line                             (i, j) ∈ B )10) 
 شود.زیر بیان می ۀحداکثر ظرفیت واحدهای تولید پراکنده توسط رابط

0 ≤ Pg
DG ≤ Pg

DG                          g ∈ G (11) 

 
1. Energy Loss 

 

به  توجه  با  ناحیه  در هر  تولید  پتانسیل  رابطحداکثر  توسط  اقلیمی  و  بیان می  ۀشرایط محیطی  این  زیر  شود. 
 . شودصورت احتمالاتی و ازطریق روش تخمین نقطه مشخص میهمحدوده ب

PiDG ≤ Pg,iDG ≤ PiDG                    g ∈ G, i ∈ B (12) 
سطح نفوذ  (14)  ۀنباید از یک مقدار مشخص بیشتر باشد. معادل  زنجیرۀ تأمین میزان توان تولید شده در کل  

 کند. را کنترل می زنجیرۀ تأمینکل واحدهای تولیدی در 

 

PD = ∑ PgDGS
∑ PiLoadi
⁄                   g ∈ G, i ∈ B (13) 

PD PD   (14) 
 فراتر رود. Nmaxنیز نباید از    زنجیرۀ تأمینحداکثر تعداد واحد تولیدی جدید مجاز برای احداث در 

 
g ≤ Nmax                         g ∈ G (15) 

 سازی عدم قطعیت تولید تجدیدپذیرمدل .4-4
واحدها متناوب است.  که سرعت باد و شدت تابش خورشید ماهیت احتمالاتی دارند، توان خروجی این  از آنجایی

های تولید این واحدها، از دو تابع چگالی احتمال استفاده شده است. سازی عدم قطعیت در این پژوهش، برای مدل
بینی استفاده شده است. تابع  پیش  ۀسازی مناسب رفتار سرعت باد در هر دورتابع چگالی احتمال رایلی برای مدل

 باشد.چگالی احتمال ویبال می چگالی احتمال رایلی نوع خاصی از تابع

 
(16) 

fw(v) = (
2v
c2) exp [− (

v
c)

2
] 

باشند. اگر  به ترتیب، تابع چگالی احتمال رایلی، شاخص مقیاس و سرعت باد می  vو    fw(v)،  cکه در آن،  
سرعت متوسط  باد  مقدار  مقیاس    (vm(های  شاخص  سپس،  باشد،  مشخص  ناحیه،  یک  به می  cبرای  تواند 

 صورت زیر محاسبه شود.

 
(17) vm = ∫ vfw(v)dv

∞

0

= ∫ (2v
2

c2 ) exp [− (
v
c)

2
]

∞

0

dv = √π2 c 

 c ≅ 1.128vm 
 زیر محاسبه شده است. ۀصورت رابطتوان تولید شده توسط توربین به

 
(18) PgDG(v) =

{
 

 
0                                                                               , 0 ≤ vaw ≤ vci
Pgrated ×

(vaw − vci)
(vr − vci )

, Pratedvr ≤ vaw ≤ vco , vci ≤ vaw ≤ vr
0                                                                               ,  vco ≤ vaw 

 

 توربین بادی در ناحیه cut-off، سرعت نامی و سرعت cut-inترتیب، سرعت به  vcoو  vci ،vrکه در آن، 

)و  )DG
gP vۀتوان خروجی واحد تولید پراکند g ام از نوع بادی به ازای سرعت بادv .است 
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PD = ∑ PgDGS
∑ PiLoadi
⁄                   g ∈ G, i ∈ B (13) 

PD PD   (14) 
 فراتر رود. Nmaxنیز نباید از    زنجیرۀ تأمینحداکثر تعداد واحد تولیدی جدید مجاز برای احداث در 

 
g ≤ Nmax                         g ∈ G (15) 

 سازی عدم قطعیت تولید تجدیدپذیرمدل .4-4
واحدها متناوب است.  که سرعت باد و شدت تابش خورشید ماهیت احتمالاتی دارند، توان خروجی این  از آنجایی

های تولید این واحدها، از دو تابع چگالی احتمال استفاده شده است. سازی عدم قطعیت در این پژوهش، برای مدل
بینی استفاده شده است. تابع  پیش  ۀسازی مناسب رفتار سرعت باد در هر دورتابع چگالی احتمال رایلی برای مدل

 باشد.چگالی احتمال ویبال می چگالی احتمال رایلی نوع خاصی از تابع

 
(16) 

fw(v) = (
2v
c2) exp [− (

v
c)

2
] 

باشند. اگر  به ترتیب، تابع چگالی احتمال رایلی، شاخص مقیاس و سرعت باد می  vو    fw(v)،  cکه در آن،  
سرعت متوسط  باد  مقدار  مقیاس    (vm(های  شاخص  سپس،  باشد،  مشخص  ناحیه،  یک  به می  cبرای  تواند 

 صورت زیر محاسبه شود.

 
(17) vm = ∫ vfw(v)dv

∞

0

= ∫ (2v
2

c2 ) exp [− (
v
c)

2
]

∞

0

dv = √π2 c 

 c ≅ 1.128vm 
 زیر محاسبه شده است. ۀصورت رابطتوان تولید شده توسط توربین به

 
(18) PgDG(v) =

{
 

 
0                                                                               , 0 ≤ vaw ≤ vci
Pgrated ×

(vaw − vci)
(vr − vci )

, Pratedvr ≤ vaw ≤ vco , vci ≤ vaw ≤ vr
0                                                                               ,  vco ≤ vaw 

 

 توربین بادی در ناحیه cut-off، سرعت نامی و سرعت cut-inترتیب، سرعت به  vcoو  vci ،vrکه در آن، 

)و  )DG
gP vۀتوان خروجی واحد تولید پراکند g ام از نوع بادی به ازای سرعت بادv .است 
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شدت تابش بستگی دارد. توزیع ساعتی تابش در یک موقعیت خاص، یک توان خروجی واحد فتوولتائیک به
قله دو  توزیع تکتوزیع  تابع  دو  از  ترکیب خطی  تابع تکای میقلهای شامل  هر  برای  تابع  قلهباشد.  از یک  ای 

 (، استفاده شده است. 19) ۀلچگالی احتمال بتا مطابق معاد

 
 

(19) fb(si) = {
Γ(α + β)
Γ(α)Γ(β) × si(α−1 × (1 − si)(β−1) , for 0 ≤ si ≤ 1, α ≥ 0, , , β ≥ 0
0                                                                 , 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

 

 
,α(باشد. پارامترهای تابع توزیع بتا  می  (kW/m2)تابش خورشید    ۀدهندنشان   siکه در آن،   β)   به صورت

  اند.زیر محاسبه شده

 
)20) 𝛽𝛽 = (1 − 𝜇𝜇) × (𝜇𝜇 × (1 + 𝜇𝜇)

𝜎𝜎2 − 1) 
)21) 𝛼𝛼 = 𝜇𝜇 × 𝛽𝛽

1 − 𝜇𝜇 

)( است. که در آن،  22)  ۀصورت معادلتابع تبدیل تابش به توان استفاده شده، به  )DG
gP si توان خروجی واحد

پراکند تابش  g  ۀتولید  ازای  به  فتوولتائیک  نوع  از  به   Spvو    si،  ηpvام  بهرهنیز  کل ترتیب،  مساحت  و  وری 
 .  باشندام میi ۀمجهز به فتوولتائیک در ناحی ۀمحدود

 
)22) 𝑃𝑃𝑔𝑔

𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑒𝑒𝑒𝑒) = 𝜂𝜂𝑔𝑔
𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖 

استفاده شده   MEIدر  منظور در نظر گرفتن عدم قطعیت توان تولیدی منابع تجدیدپذیر  روش تخمین نقطه به 
امین متغیر از مجموعه متغیرهای iو برای    ؛شوند( تعیین میmاست. ابتدا، تعداد متغیرهای دارای عدم قطعیت )

 شود.تصادفی مومنت اول و دوم در صفر تنظیم می

 
)23)   𝐸𝐸(𝑆𝑆𝑖𝑖

ℎ) = 0, ℎ = 1,2 
شود. زیر محاسبه می  ۀصورت رابطهانتخاب و ضریب چولگی برای آن، ب  lzنامدر ادامه، پارامتر احتمالاتی به

رابطه   این  lمیانگین،  lzدر  ,3    ،چولگی نشان  Eضریب  و  ۀدهندعملگر  ریاضی  معیار  lzامید    lzانحراف 
 . است

 
)24) 

𝜆𝜆1,3 = 𝐸𝐸⌊(𝑧𝑧𝑙𝑙 − 𝜇𝜇𝑧𝑧𝑙𝑙)3⌋
(𝜎𝜎𝑧𝑧𝑙𝑙)3  

شود. زیر دو مکان استاندارد تعیین می ۀصورت رابطهسپس، ب  
. 

 

)25) 
𝜉𝜉1,1 =

𝜆𝜆1,3
2 + √𝑚𝑚 + (𝜆𝜆1,32 )

2
 

 شوند.زیر تخمین زده می ۀصورت رابطقبل، به  ۀدو پارامتر مکان تعیین شده در مرحل

 
)26) 𝑧𝑧𝑙𝑙,𝑘𝑘 = 𝜇𝜇𝑧𝑧𝑙𝑙 + 𝜉𝜉1,𝑘𝑘. 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑙𝑙, 𝑘𝑘 = 1, 2 

قبل، تابع هدف غیر احتمالاتی زیر محاسبه   ۀدر این مرحله برای دو پارامتر موقعیت تخمین زده شده در مرحل
 شود.می

)27) 𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑙𝑙,𝑘𝑘) = 𝐹𝐹(𝜇𝜇𝑧𝑧1, 𝜇𝜇𝑧𝑧2, … , 𝜇𝜇𝑧𝑧𝑘𝑘,… , 𝜇𝜇𝑧𝑧𝑧𝑧), 𝑘𝑘 = 1, 2 
 .شود( محاسبه می28) ۀ وزنی به توجه به رابط عاملدو 

)28) 𝜔𝜔𝑙𝑙,𝑘𝑘 =
1
𝑚𝑚 (−1)𝑘𝑘.

𝜉𝜉1,(3−𝑘𝑘)
𝜉𝜉1,1 − 𝜉𝜉1,2

, 𝑘𝑘 = 1, 2 

 شوند.  روز میهای اول و دوم متغیرهای تصادفی بهمومنت

)29) 
𝐸𝐸(𝑆𝑆𝑖𝑖ℎ) = 𝐸𝐸(𝑆𝑆𝑖𝑖ℎ) +∑𝜔𝜔𝑙𝑙,𝑘𝑘

2

𝑘𝑘=1
. (𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑙𝑙,𝑘𝑘))ℎ, ℎ = 1,2 

با توجه به رابطه )برای تمام متغیرهای تصادفی، مراحل فوق، تکرار می (،  30شود. میانگین و انحراف معیار 
 .شودمحاسبه می

 

)30) 𝜇𝜇𝑆𝑆𝑖𝑖 = 𝐸𝐸(𝑆𝑆𝑖𝑖), 𝜎𝜎𝑆𝑆𝑖𝑖 = √𝐸𝐸(𝑆𝑆𝑖𝑖2) − (𝐸𝐸(𝑆𝑆𝑖𝑖))2 

حل  - مرتب:  روش  با  ژنتیک  الگوریتم  از  حل،  بسیار  برای  الگوریتم  که  است  شده  استفاده  نامغلوب  سازی 
بهینه مسائل  در حل  تفاوت عمدقدرتمند  است.  الگوریتم  ۀسازی چندهدفه  با  الگوریتم  در   این  استاندارد،  ژنتیک 

عنوان یک معیار  سازی نامغلوب به باشد. مفهوم غلبه در الگوریتم ژنتیک با مرتبها میسازی پاسخمکانیزم مرتب
اول با    ۀهای در وهلگردد. هدف در این الگوریتم ژنتیک، رسیدن به پاسخمقایسه بین اعضای جمعیت، استفاده می

وهل  کیفیت در  و  پاسخ  ۀبالا  یکنواخت  شدن  پخش  نظم،  از  منظور  اینجا  در  است.  بالا  نظم  فضای دوم  در  ها 
کنیم؛ ها استفاده میکیفیت و نظم برای انتخاب پاسخ  ۀ مجموعه جواب است. در این پژوهش، از دو معیار مقایس

پاسخ مقایسه مییعنی  را  رها  باشد  داشته  بالاتری  پاسخی که کیفیت  و  دارای  ا میکنیم  پاسخ  دو  اگر  و  پذیریم 
پذیریم که از نظم بهتری برخوردار یک بر دیگری غلبه نکند، پاسخی را میعبارتی هیچکیفیت یکسانی باشند و به

-دست میهایی که بهیعنی جواب   ،دنبال یافتن یک تقریب مناسب از فضای مجموعه جواب هستیمباشد. ما به
 چنین تقریباً همه جای فضای مجموعه جواب را شامل شوند.  نامغلوب باشند و هم آوریم بایستی قطعاً

نویسی  عنوان پیش را به   Q  ۀمنظور، مجموعباشد. بدینبندی میها، رتبهمعیار اول، برای انتخاب بهترین پاسخ
هایی که q)تمام    qمانند    Spو به ازای هر عضو از    pمانند    Fkگیریم. به ازای هر عضو از  درنظر می  Fk+1از  
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سیدحســینی و همــکاران: بهینه ســازی زنجیــرۀ تأمیــن 
بــرق مــدرن بــا الگوریتــم چنــد هدفــۀ ژنتیــک...

 

)25) 
𝜉𝜉1,1 =

𝜆𝜆1,3
2 + √𝑚𝑚 + (𝜆𝜆1,32 )

2
 

 شوند.زیر تخمین زده می ۀصورت رابطقبل، به  ۀدو پارامتر مکان تعیین شده در مرحل

 
)26) 𝑧𝑧𝑙𝑙,𝑘𝑘 = 𝜇𝜇𝑧𝑧𝑙𝑙 + 𝜉𝜉1,𝑘𝑘. 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑙𝑙, 𝑘𝑘 = 1, 2 

قبل، تابع هدف غیر احتمالاتی زیر محاسبه   ۀدر این مرحله برای دو پارامتر موقعیت تخمین زده شده در مرحل
 شود.می

)27) 𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑙𝑙,𝑘𝑘) = 𝐹𝐹(𝜇𝜇𝑧𝑧1, 𝜇𝜇𝑧𝑧2, … , 𝜇𝜇𝑧𝑧𝑘𝑘,… , 𝜇𝜇𝑧𝑧𝑧𝑧), 𝑘𝑘 = 1, 2 
 .شود( محاسبه می28) ۀ وزنی به توجه به رابط عاملدو 

)28) 𝜔𝜔𝑙𝑙,𝑘𝑘 =
1
𝑚𝑚 (−1)𝑘𝑘.

𝜉𝜉1,(3−𝑘𝑘)
𝜉𝜉1,1 − 𝜉𝜉1,2

, 𝑘𝑘 = 1, 2 

 شوند.  روز میهای اول و دوم متغیرهای تصادفی بهمومنت

)29) 
𝐸𝐸(𝑆𝑆𝑖𝑖ℎ) = 𝐸𝐸(𝑆𝑆𝑖𝑖ℎ) +∑𝜔𝜔𝑙𝑙,𝑘𝑘

2

𝑘𝑘=1
. (𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑙𝑙,𝑘𝑘))ℎ, ℎ = 1,2 

با توجه به رابطه )برای تمام متغیرهای تصادفی، مراحل فوق، تکرار می (،  30شود. میانگین و انحراف معیار 
 .شودمحاسبه می

 

)30) 𝜇𝜇𝑆𝑆𝑖𝑖 = 𝐸𝐸(𝑆𝑆𝑖𝑖), 𝜎𝜎𝑆𝑆𝑖𝑖 = √𝐸𝐸(𝑆𝑆𝑖𝑖2) − (𝐸𝐸(𝑆𝑆𝑖𝑖))2 

حل  - مرتب:  روش  با  ژنتیک  الگوریتم  از  حل،  بسیار  برای  الگوریتم  که  است  شده  استفاده  نامغلوب  سازی 
بهینه مسائل  در حل  تفاوت عمدقدرتمند  است.  الگوریتم  ۀسازی چندهدفه  با  الگوریتم  در   این  استاندارد،  ژنتیک 

عنوان یک معیار  سازی نامغلوب به باشد. مفهوم غلبه در الگوریتم ژنتیک با مرتبها میسازی پاسخمکانیزم مرتب
اول با    ۀهای در وهلگردد. هدف در این الگوریتم ژنتیک، رسیدن به پاسخمقایسه بین اعضای جمعیت، استفاده می

وهل  کیفیت در  و  پاسخ  ۀبالا  یکنواخت  شدن  پخش  نظم،  از  منظور  اینجا  در  است.  بالا  نظم  فضای دوم  در  ها 
کنیم؛ ها استفاده میکیفیت و نظم برای انتخاب پاسخ  ۀ مجموعه جواب است. در این پژوهش، از دو معیار مقایس

پاسخ مقایسه مییعنی  را  رها  باشد  داشته  بالاتری  پاسخی که کیفیت  و  دارای  ا میکنیم  پاسخ  دو  اگر  و  پذیریم 
پذیریم که از نظم بهتری برخوردار یک بر دیگری غلبه نکند، پاسخی را میعبارتی هیچکیفیت یکسانی باشند و به

-دست میهایی که بهیعنی جواب   ،دنبال یافتن یک تقریب مناسب از فضای مجموعه جواب هستیمباشد. ما به
 چنین تقریباً همه جای فضای مجموعه جواب را شامل شوند.  نامغلوب باشند و هم آوریم بایستی قطعاً

نویسی  عنوان پیش را به   Q  ۀمنظور، مجموعباشد. بدینبندی میها، رتبهمعیار اول، برای انتخاب بهترین پاسخ
هایی که q)تمام    qمانند    Spو به ازای هر عضو از    pمانند    Fkگیریم. به ازای هر عضو از  درنظر می  Fk+1از  
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بر سایر اعضای جمعیت را از   Fkسوء    تأثیرترتیب،  کنیم. به اینکم می   nqشوند( یک واحد از  مغلوب می  pتوسط  
دهیم که کنیم و این روند را تا جایی ادامه میاضافه می  Q  ۀ را به مجموع  qباشد، آنگاه    nq  0=بریم. اگر  بین می

Q بندی اعضای جمعیت خاتمه یافته است. وعه تهی گردد. آنگاه فرآیند رتبهبرابر یک مجم 
ازدحامی است. که هرچه مقدار بیشتری داشته باشد، پاسخ از نظم بهتری برخوردار است و   ۀمعیار دوم، فاصل

قبلی و بعدی و اولین و آخرین عضو    ۀازدحامی نسبت به همسای  ۀکند. فاصلها کمک بیشتری میبه تنوع جواب
 شود.  جمعیت تعیین می

 
 تعیین فاصله شلوغی : 1 شکل

Fig. 1: Determination of crowding distance 
 

)31) 
𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑗𝑗 =

|𝑓𝑓𝑗𝑗𝑖𝑖+1 − 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑖𝑖−1|
𝑓𝑓𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚  

)32) 
𝑑𝑑𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑖𝑖1 + 𝑑𝑑𝑖𝑖2 + ⋯+ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑚𝑚 = ∑𝑑𝑑𝑖𝑖

𝑗𝑗
𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

 

 تجزیه، تحلیل و نتایج عددی  .4-5
توسعشبیه تأمین   ۀسازی  شبک  MEI  زنجیرۀ  یک  روی  عنوان    ۀبر  با  مرجع  و  توزیعاستاندارد    ۀناحی  33  شبکۀ 
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 ( Firestone, 2004; Gardiner & Montpelier) : اطلاعات واحدهای مختلف تولید پراکنده4جدول 

Tab. 4: The information of different production units is scattered 
 

نوع تولیدات  
 پراکنده

  گذاری سرمایه ۀ هزین
($/kW ) 

 سوخت  ۀهزین

($/kWh) 

 میزان آلایندگی

(kg/MWh ) 
تعمیرات و   ۀهزین

 ( kWh/$) دارینگه
 ول عمر ط

 سال()

 3 0.015 530 0.075 1485 میکروتوربین 
 3 0.01 510 0.067 3674 پیل سوختی 
 12 0.018 920 0.06 1351 دیزل ژنراتور 
 0 0.009 0 0 6675 توربین بادی
 20 0.005 0 0 3866 فتوولتائیک 
 

کیلووات درنظر گرفته شده است. برای محل نصب    400حداکثر ظرفیت هر یک از واحدهای تولید پراکنده  
واحدهای تولید پراکنده درنظر واحدهای تولیدی تجدیدناپذیر محدودیتی اعمال نشده است. ظرفیت استاندارد برای 

کیلو وات است. ضریب نفوذ تولیدات پراکنده    10صورت که مقدار ظرفیت ها ضریبی از  بدین  ؛گرفته شده است
طور کامل از نظر انرژی خودکفا شود و بتواند کل  به   زنجیرۀ تأمینمعنا که  صددرصد درنظر گرفته شده است. بدین

انتقال یا    ۀصورت حتی در صورت قطع شبک محلی تأمین کند. در این  ۀتولیدات پراکندانرژی موردنیاز خود را از  
 ای را دارد.قابلیت عملکرد در حالت مستقل یا جزیره زنجیرۀ تأمینتولید بالادست، 

 سناریوهای مختلف جهت ارزیابی شبیه سازی  .4-6
  ۀ و مقایس  ؛گیرد سناریوهای مختلف، مورد ارزیابی قرار میانجام شده در    سازیدست آمده از شبیهه نتایج ب  ۀدر ادام

ب ارقام  و  اعداد  نمودارها،  نتایج،  ازطریق  میه سناریوها  و   آید.دست  تولید  واحدهای  نصب  محل  سناریو،  هر  در 
 شود. چنین مقدار آلایندگی تولید شده بیان میها، میزان تلفات توان، مقدار انرژی تأمین نشده و همظرفیت آن

 سناریوی اول  .1-4-6

ای در آن نصب نشده است و  دهد که هیچ واحد پراکندهرا نشان می   زنجیرۀ تأمین این سناریو، حالت اولیه و سنتی  
شود. تمام انرژی الکتریکی موردنیاز مشترکین در این  طرفه تأمین می صورت یکه انتقال و ب  ۀازطریق شبک  صرفاً

توزیع انرژی دریافتی از این    ۀتنها وظیف  شبکۀ توزیعشود و  تأمین می  1  ۀشده به ناحیانتقال متصل   ۀحالت از شبک
انجام این سناریو، مطالعه و بررسی وضعیت   روز شدن و قبل از به  زنجیرۀ تأمینناحیه را برعهده دارد. هدف از 

ب  و  پراکنده  تولید  واحدهای  توجهنصب  با  است.  پیشنهادی  روش  این کارگیری  به  این ه  در  الکتریکی  انرژی  که 
نیروگاه توسط  مبتنیحالت  بزرگ  سوختهای  میبر  تأمین  مختلف  برای های  شده  تولید  آلایندگی  میزان  شود، 

مگا  هر  الکتریکی  تأمین  انرژی  ساعت  است    810وات  شده  گرفته  درنظر   & Gardiner)کیلوگرم 
Montpelier)  شکل می3.  نشان  را  زنجیره  این  )مسیرهای(  خطوط  در  شده  جاری  توان  همان،  طورکه دهد. 

انتقال دریافت شود و ازطریق مسیرها بین مشترکین    ۀکه کل توان باید از شبکشود، با توجه به اینملاحظه می

 

ا لذا این دو مسیر بسیار تحت فشار هستند از    ؛کندعبور می   2-3و    1-2ز مسیرهای  توزیع شود، بیشترین توان 
که میزان توان عبوری ها است، و با توجه به اینکه حداکثر میزان توان عبوری از مسیرها برابر ظرفیت آن آنجایی

این دو مسیر ) آستان2-3و    1-2از  داردبالای ظرفیت آن  ۀ( در  قرار  اگر بخواهد تمام مشترکین    ؛ها  زنجیره  لذا 
محدودپایین از  خط  دو  این  کند،  انرژی  تأمین  را  می  ۀدست  خارج  بهمجاز  نمیشوند.  دلیل  انرژی همین  تواند 

است   MWh0.2 دست را تأمین کند. میزان انرژی توزیع نشده در این حالت برابر  الکتریکی تمام مشترکین پایین 
است. اطلاعات مربوط به این    1400$  زنجیرۀ تأمینبردار  تحمیلی این مقدار بار ازدست رفته برای بهره   ۀو هزین

 ، بیان شده است.4سناریو در جدول 

استراتژی با  یا قطع در خطوط شبکه  برای خرابی  احتمالاتی  این سناریو، حالت  ادامه  درنظر گرفته    N-1  در 
با    6-5گیرد. مسیر  برداری بحرانی موردارزیابی قرار میدر شرایط بهره   زنجیرۀ تأمینعبارت دیگر،  به  ؛شده است

مطابق شکل   2  ۀو ریزشبک  1  ۀشود. در این حالت زنجیره به دو ریزشبکانتخاب تصادفی و بر اثر خرابی، قطع می
انتقال متصل به    ۀود را ازطریق شبکهمچنان انرژی موردنیاز خ  1  ۀدر ریزشبکشود. مشترکین واقع، تقسیم می4

اما کل مشترکین واقعدریافت می  1  ۀناحی بودن  به دلیل یک  2  ۀدر ریزشبککنند؛  بودن و غیرفعال  شبکۀ  طرفه 
  2.3535بیان دیگر،  شوند که شامل بیش از نیمی از مشترکین است. بهبرق میسنتی بی  زنجیرۀ تأمیندر    توزیع

کل   از  تو  3.7مگاوات  بیمگاوات  مشترکین،  موردنیاز  میان  بهبرق  تست  این  بزرگشود.  از  یکی  ترین خوبی 
 .  دهدمشکلات این زنجیره را نشان می 

 
 : توان عبوری از مسیرهای مختلف 3شکل 

Fig. 3: Ability to pass through different routes 



83
Quarterly Journal of Applied Economics Studies, Iran (AESI)

سیدحســینی و همــکاران: بهینه ســازی زنجیــرۀ تأمیــن 
بــرق مــدرن بــا الگوریتــم چنــد هدفــۀ ژنتیــک...

 ( Firestone, 2004; Gardiner & Montpelier) : اطلاعات واحدهای مختلف تولید پراکنده4جدول 

Tab. 4: The information of different production units is scattered 
 

نوع تولیدات  
 پراکنده

  گذاری سرمایه ۀ هزین
($/kW ) 

 سوخت  ۀهزین

($/kWh) 

 میزان آلایندگی

(kg/MWh ) 
تعمیرات و   ۀهزین

 ( kWh/$) دارینگه
 ول عمر ط

 سال()

 3 0.015 530 0.075 1485 میکروتوربین 
 3 0.01 510 0.067 3674 پیل سوختی 
 12 0.018 920 0.06 1351 دیزل ژنراتور 
 0 0.009 0 0 6675 توربین بادی
 20 0.005 0 0 3866 فتوولتائیک 
 

کیلووات درنظر گرفته شده است. برای محل نصب    400حداکثر ظرفیت هر یک از واحدهای تولید پراکنده  
واحدهای تولید پراکنده درنظر واحدهای تولیدی تجدیدناپذیر محدودیتی اعمال نشده است. ظرفیت استاندارد برای 

کیلو وات است. ضریب نفوذ تولیدات پراکنده    10صورت که مقدار ظرفیت ها ضریبی از  بدین  ؛گرفته شده است
طور کامل از نظر انرژی خودکفا شود و بتواند کل  به   زنجیرۀ تأمینمعنا که  صددرصد درنظر گرفته شده است. بدین

انتقال یا    ۀصورت حتی در صورت قطع شبک محلی تأمین کند. در این  ۀتولیدات پراکندانرژی موردنیاز خود را از  
 ای را دارد.قابلیت عملکرد در حالت مستقل یا جزیره زنجیرۀ تأمینتولید بالادست، 

 سناریوهای مختلف جهت ارزیابی شبیه سازی  .4-6
  ۀ و مقایس  ؛گیرد سناریوهای مختلف، مورد ارزیابی قرار میانجام شده در    سازیدست آمده از شبیهه نتایج ب  ۀدر ادام

ب ارقام  و  اعداد  نمودارها،  نتایج،  ازطریق  میه سناریوها  و   آید.دست  تولید  واحدهای  نصب  محل  سناریو،  هر  در 
 شود. چنین مقدار آلایندگی تولید شده بیان میها، میزان تلفات توان، مقدار انرژی تأمین نشده و همظرفیت آن

 سناریوی اول  .1-4-6

ای در آن نصب نشده است و  دهد که هیچ واحد پراکندهرا نشان می   زنجیرۀ تأمین این سناریو، حالت اولیه و سنتی  
شود. تمام انرژی الکتریکی موردنیاز مشترکین در این  طرفه تأمین می صورت یکه انتقال و ب  ۀازطریق شبک  صرفاً

توزیع انرژی دریافتی از این    ۀتنها وظیف  شبکۀ توزیعشود و  تأمین می  1  ۀشده به ناحیانتقال متصل   ۀحالت از شبک
انجام این سناریو، مطالعه و بررسی وضعیت   روز شدن و قبل از به  زنجیرۀ تأمینناحیه را برعهده دارد. هدف از 

ب  و  پراکنده  تولید  واحدهای  توجهنصب  با  است.  پیشنهادی  روش  این کارگیری  به  این ه  در  الکتریکی  انرژی  که 
نیروگاه توسط  مبتنیحالت  بزرگ  سوختهای  میبر  تأمین  مختلف  برای های  شده  تولید  آلایندگی  میزان  شود، 

مگا  هر  الکتریکی  تأمین  انرژی  ساعت  است    810وات  شده  گرفته  درنظر   & Gardiner)کیلوگرم 
Montpelier)  شکل می3.  نشان  را  زنجیره  این  )مسیرهای(  خطوط  در  شده  جاری  توان  همان،  طورکه دهد. 

انتقال دریافت شود و ازطریق مسیرها بین مشترکین    ۀکه کل توان باید از شبکشود، با توجه به اینملاحظه می

 

ا لذا این دو مسیر بسیار تحت فشار هستند از    ؛کندعبور می   2-3و    1-2ز مسیرهای  توزیع شود، بیشترین توان 
که میزان توان عبوری ها است، و با توجه به اینکه حداکثر میزان توان عبوری از مسیرها برابر ظرفیت آن آنجایی

این دو مسیر ) آستان2-3و    1-2از  داردبالای ظرفیت آن  ۀ( در  قرار  اگر بخواهد تمام مشترکین    ؛ها  زنجیره  لذا 
محدودپایین از  خط  دو  این  کند،  انرژی  تأمین  را  می  ۀدست  خارج  بهمجاز  نمیشوند.  دلیل  انرژی همین  تواند 

است   MWh0.2 دست را تأمین کند. میزان انرژی توزیع نشده در این حالت برابر  الکتریکی تمام مشترکین پایین 
است. اطلاعات مربوط به این    1400$  زنجیرۀ تأمینبردار  تحمیلی این مقدار بار ازدست رفته برای بهره   ۀو هزین

 ، بیان شده است.4سناریو در جدول 

استراتژی با  یا قطع در خطوط شبکه  برای خرابی  احتمالاتی  این سناریو، حالت  ادامه  درنظر گرفته    N-1  در 
با    6-5گیرد. مسیر  برداری بحرانی موردارزیابی قرار میدر شرایط بهره   زنجیرۀ تأمینعبارت دیگر،  به  ؛شده است

مطابق شکل   2  ۀو ریزشبک  1  ۀشود. در این حالت زنجیره به دو ریزشبکانتخاب تصادفی و بر اثر خرابی، قطع می
انتقال متصل به    ۀود را ازطریق شبکهمچنان انرژی موردنیاز خ  1  ۀدر ریزشبکشود. مشترکین واقع، تقسیم می4

اما کل مشترکین واقعدریافت می  1  ۀناحی بودن  به دلیل یک  2  ۀدر ریزشبککنند؛  بودن و غیرفعال  شبکۀ  طرفه 
  2.3535بیان دیگر،  شوند که شامل بیش از نیمی از مشترکین است. بهبرق میسنتی بی  زنجیرۀ تأمیندر    توزیع

کل   از  تو  3.7مگاوات  بیمگاوات  مشترکین،  موردنیاز  میان  بهبرق  تست  این  بزرگشود.  از  یکی  ترین خوبی 
 .  دهدمشکلات این زنجیره را نشان می 

 
 : توان عبوری از مسیرهای مختلف 3شکل 

Fig. 3: Ability to pass through different routes 
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 : نتایج سناریوی اول 5جدول 

Tab. 5: The results of the first scenario 
 

  میزان انرژی تأمین نشده (kg/kWhمیزان آلایندگی)
(kWh) تلفات انرژی (kWh) 

3094.2 200 320 
 

 
 6-5بعد از قطع مسیر  ۀ: تبدیل زنجیره به دو ریزشبک 4شکل 

Fig. 4: Converting the chain into two micro-grids after cutting the route 5-6 

 

 سناریوی دوم  .2-4-6

در این سناریو، تنها اهداف اقتصادی و اجتماعی درنظر گرفته شده است. محل نصب و ظرفیت تولیدات پراکنده  
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انتقال    ۀاند تا مقدار توان دریافتی از شبکتهواحدهای تولید پراکنده در نقاط مختلف زنجیره قرار گرف  زنجیرۀ تأمین
 عبارت دیگر ضریب نفوذ صددرصد است.به ؛به صفر برسد 1 ۀناحی

 
 : محل نصب و ظرفیت تولیدات پراکنده در سناریوی دوم 6جدول 

Tab. 6: Installation location and capacity of dispersed production in the second scenario 
 

 نصب  ۀناحی  ۀشمار ( kWظرفیت ) نصب  ۀناحی  ۀشمار ( kWظرفیت )

320 6 400 24 
240 9 40 25 
280 10 400 26 

 

400 11 40 28 
240 13 280 29 
360 14 120 30 
40 15 280 31 
160 18 400 33 

 

محیطی وجود ندارد، مدل از تولید های زیستکه در این سناریو محدودیتی برای تولید آلایندهبا توجه به این 
میپراکنده استفاده  بهای  باشد.  داشته  را  هزینه  کمترین  که  دیزل  کند  نوع  از  پراکنده  تولیدات  تمام  دلیل  همین 

صورتی در  است.  شده  انتخاب  بهژنراتور  واحدها  این  مکان که  شدن  درستی  نزدیک  به  توجه  با  شوند،  یابی 
می مصرف،  محل  به  علیتولیدکنندان  هم  انرژی  تلفات  که  داشت  انتظار  هدف  توان  تابع  نگرفتن  درنظر  رغم 

 ، بیان شده است. 7یابد. نتایج حاصل از این تست در جدول مربوطه، کاهش

 
 : نتایج سناریوی دوم 7جدول 

Tab. 7: The results of the second scenario 
 

 میزان آلایندگی سناریو ۀشمار
(kg/kWh ) 

  میزان انرژی تأمین نشده
(kWh) تلفات انرژی (kWh) 

 320 200 3094.2 سناریوی اول
 210 0 3597.2 سناریوی دوم

 

( از جدول  نتایج حاصل  به  توجه  به 7با  با  در سطح  (،  پراکنده  تولیدات  تأمین کارگیری  برق،    زنجیرۀ  صنعت 
همچنین با توجه به نزدیک شدن   ؛ماندشود و هیچ مشترکی بدون برق باقی نمیمیزان بار ازدست رفته صفر می

میزان آلاینده اما  انرژی کاهش،  تلفات  از خطوط،  تولید و مصرف و کاهش عبور توان  به  محل  تولید شده  های 
 ارزان قیمت دیزلی با آلایندگی بالا، بسیار افزایش یافته است.  ۀعلت استفاده از تولید پراکند

 سناریوی سوم  .3-6-4

ها و بر هزینهعبارت دیگر، علاوهبه  ؛در این سناریو، تمام اهداف بیان شده در بخش قبل در نظر گرفته شده است
انرژی ازدست رفته، میزان تلفات انرژی و آلایندگی تولیدشده در شبکه را نیز کمینه کند. محل نصب و ظرفیت  

ی مناسب برای وهوای آباز نظر    22تا    19، بیان شده است. لازم به ذکر است، مناطق  8تولیدات پراکنده در جدول  
پنل خورشیدی و مناطق   منابع بصورت مستعد نصب    33تا    26نصب  این  بادی هستند و توان خروجی  توربین 

 احتمالاتی مدل شده است.
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، واحدهای تولید پراکنده زنجیرۀ تأمینمنظور خودکفایی کامل انرژی و کاهش تلفات در  در این حالت نیز به
عبارت دیگر  به   ؛به صفر برسد  1  ۀ اند تا مقدار توان دریافتی از شبکه انتقال ناحیدر نقاط مختلف زنجیره قرار گرفته 

 . ضریب نفوذ صددرصد است

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

Tab. 8: Installation location and capacity of dispersed production in the second scenario 
 

  ۀناحی ۀ مارش ( kWظرفیت )
 نصب

نوع تولید  
 نوع تولید پراکنده نصب  ۀناحی  ۀشمار ( kWظرفیت ) پراکنده

 میکروتوربین  17 400 میکروتوربین  3 80
 خورشیدی 26 360 میکروتوربین  4 400
 خورشیدی 27 320 میکروتوربین  7 160
 خورشیدی 29 240 میکروتوربین  8 200
 خورشیدی 30 350 میکروتوربین  13 120
 خورشیدی 31 400 میکروتوربین  15 400
    میکروتوربین  16 360

 

عنوان یکی از توابع هدف مطرح شده است، از تولید ها نیز به که در این سناریو میزان آلایندهبا توجه به این 
دلیل از بین تولیدات همینکند که تا حد امکان هزینه و آلایندگی کمتری داشته باشد. به ای استفاده میپراکنده

غیرتجدیدپذیر، میکروتوربین انتخاب شده است. در ضمن از بین واحدهای تجدیدپذیر نیز پنل خورشیدی پراکنده  
، بیان شده 9داده شده است. نتایج حاصل از این تست در جدول    ح های کمتر به توربین بادی ترجیدلیل هزینهبه

 .  است

 : نتایج سناریوی سوم 9جدول 

Tab. 9: The results of the third scenario 
 

 میزان آلایندگی سناریو ۀشمار
(kg/kWh ) 

 میزان انرژی تأمین نشده
(kWh) تلفات انرژی (kWh) 

 320 200 3094.2 سناریوی اول
 210 0 3597.2 سناریوی دوم
 90 0 1076 سناریوی سوم

 

صنعت برق،   زنجیرۀ تأمینکارگیری تولیدات پراکنده در سطح  ، با به9دست آمده از جدول  هبا توجه به نتایج ب
ماند. همچنین با درنظر گرفتن تابع هدف تلفات میزان بار ازدست رفته صفر و هیچ مشترکی بدون برق باقی نمی

حدود   اول  سناریوی  به  نسبت  انرژی  تلفات  اهداف،  سایر  کنار  سوخت   120در  یافت.  کاهش  وات  کیلو 
میمیکروتورب تولید  ژنراتور  دیزل  به  نسبت  کمتری  آلایندگی  میزان  که  است  طبیعی  گاز  با   ؛کندین  همچنین 
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هدف  هب تابع  بهمحیطزیستکارگیری  مدل  علیی،  خورشیدی  تولیدات  از  استفاده  هزینسمت  نسبتاً  ۀرغم   تولید 
یک   آلایندگی بسیار کاهش یافته است و تقریباًهمین دلیل در این سناریو میزان ها حرکت کرده است. بهآن بالای

پراکنده و توزیع آن  تولیدات  با نفوذ  این سناریو  تأمینها در سطح  سوم شده است. در  الکتریکی زنجیرۀ  انرژی   ،
   توجهی یافته است.، افزایش قابلزنجیرۀ تأمینلذا قابلیت اطمینان  ؛شودهیچ مشترکی قطع نمی

 گیری هنتیج .5

با تولیدات متمرکز و بزرگ به برق از حالت یک  زنجیرۀ تأمین لزوم حرکت  در این پژوهش،   زنجیرۀ سمت  طرفه 
این   تأمین در  داده شد.  نشان  را  و کوچک  پراکنده  تولیدات  با  مدرن  و  برای توزیع شده  مناسب  استراتژی  راستا 

بهین  ظرفیت  و  نوع  محل،  در    ۀتعیین  تولیدات  تأمیناین  ب  صنعت  زنجیرۀ  مدرن  یک  هبرق    مسأله صورت 
های تولید شده و تلفات  ها، انرژی تأمین نشده، آلایندهمنظور کمینه کردن هزینه سازی مفید با چهار هدف به بهینه

سازی نامغلوب  ژنتیک با مرتب  چند هدفه از الگوریتم  مسأله  ۀهای بهینمنظور یافتن پاسخانرژی پیشنهاد شد. به 
شد.   باستفاده  نتایج  برروی  ه مطابق  آمده،  تأمیندست  از IEEEای  ناحیه  33استاندارد    زنجیرۀ  رویکرد  تغییر   ،
تأمین  یک  زنجیرۀ  رویکرد  با  به  سنتی  تأمینطرفه  پراکنده    زنجیرۀ  تولیدات  نفوذ  با  بر  قابل  تأثیر مدرن  توجهی 

به   ۀ افزایش مداومت عرض دارد.  انرژی  پیشامد در شبکه  به خصوص در زمان وقوع  با  نتایج  این  کارگیری مطابق 
در سطح   پراکنده  تأمین تولیدات  برق   زنجیرۀ  بدون  مشترکی  هیچ  و  صفر  رفته  ازدست  بار  میزان  برق،  صنعت 

انرژی نسبت به سننمیباقی تلفات در کنار سایر اهداف، تلفات  با درنظر گرفتن تابع هدف  اریوی ماند. همچنین 
کیلو وات کاهش یافت. سوخت میکروتوربین گاز طبیعی است و میزان آلایندگی کمتری نسبت به    120اول حدود  

-به یک  میزان تلفات انرژی حدوداً  شبکۀ توزیعبا استفاده از تولیدات پراکنده در سطح  کند.  دیزل ژنراتور تولید می
نیز حدود را  تولید شده  آلایندگی  میزان  و  میزان یک  اًچهارم کاهش  داد.-به  آینده،   سوم کاهش  کارهای  برای 
در   کننده  مصرف  کنار  در  کوچک  تولیدات  از  تأمیناستفاده  در ،  مدرن  زنجیرۀ  تجدیدپذیر  تولیدات  از  استفاده 

با تکنولوژی بالاتر و آلایندگی کمتر،  مدرن  زنجیرۀ تأمین انرژی  ،  استفاده از تولیدات  زنجیرۀ استراتژی مدیریت 
  ۀ ساز انرژی، تعیین محل و ظرفیت بهینصنعت برق مدرن با مشارکت خودروهای الکتریکی و منابع ذخیره  تأمین

 شود.، پیشنهاد می صنعت برق مدرن  زنجیرۀ تأمینهای برای شارژ و دشارژ خودروهای برقی در ایستگاه 
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