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  چکيده

نیروگاه اقتصادی برق در  پایدار و  تأمین سوخت و  های حرارتی زغالتأمین  تصمیمات زنجیره  سنگ مستلزم هماهنگی مؤثر میان 

اند که  سازی شدهصورت جداگانه بهینهریزی تولید واحدهای برق است. با این حال، در اغلب مطالعات پیشین، این دو حوزه بهبرنامه

 ریزی عدد صحیح مختلطدر این پژوهش، یک مدل برنامه  .شودهای عملیاتی و کاهش کارایی سیستم میمنجر به افزایش هزینه

(MILP)  برای بهینهچنددوره تأمین زغالای  برنامهسازی یکپارچه زنجیره  نیروگاه سنگ و  تولید  ارائه میریزی  شود. های حرارتی 

زمان  طور همسنگ با ارزش حرارتی متفاوت را بهمدل پیشنهادی تصمیمات مربوط به تأمین، انبارداری، برداشت و تخصیص انواع زغال

تولید برق و هزینه با زمان تولید، سطح  راهبندی روشن/خاموش بودن واحدهای  تابع سازی در نظر میاندازی و خاموشهای  گیرد. 

سازی، تصفیه گوگرد و جریمه کمبود ، ذخیرهیکمبود ارزش حرارت  یبرا  مهیجر  تولید برق،  هایسازی مجموع هزینههدف، کمینه

  و   سنگزغال  نوع  ۳ ژنراتور، ۴) کوچک ابعاد در یکیئله برای دو مس CPLEX کنندهو با حل GAMS مدل در محیط .است انرژی

 که  دهدمی  نشان عددی  نتایج. شد  حل(  زمانی دوره ۲۴ و  سنگزغال نوع ۵ ژنراتور، ۱۰) تربزرگ ابعاد در دیگری  و( زمانی دوره ۱۰

گونه ها بدون هیچ واحد هزینه بوده و کل تقاضای برق در تمامی دوره  ۲,۹۵۴,۴۶۵  با  برابر  هدف  تابع  بهینه  مقدار  کوچک،  مسئله  در

اند که منجر به  برداری شدهکمبود تأمین شده است. همچنین، ژنراتورها بدون خاموشی غیرضروری و با ترکیب بهینه سوخت بهره

پذیری  وری سوخت و افزایش قابلیت اطمینان سیستم گردیده است. نتایج تحلیل حساسیت نیز انعطافکاهش هزینه کل، بهبود بهره

 .کندسنگ را تأیید میو عرضه زغال، ظرفیت تولید مدل در برابر تغییرات تقاضا

سازی  ، کمینه(MILP)  ریزی عدد صحیح مختلطریزی تولید نیروگاه، مدل برنامهسنگ، برنامهزنجیره تأمین زغال :  كلمات كليدی

 هزینه کل
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Abstract 

Sustainable and economical electricity supply in coal-fired thermal power plants requires effective 

coordination between fuel supply chain decisions and unit commitment planning. However, in 

most prior studies, these two domains have been optimized separately, leading to increased 

operational costs and reduced system efficiency. 

This study proposes a multi-period Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model for the 

integrated optimization of the coal supply chain and thermal power plant production scheduling. 

The proposed model simultaneously considers decisions related to coal procurement, storage, 

retrieval, and allocation of multiple coal types with varying calorific values, along with unit 

commitment (on/off scheduling), power output levels, and startup/shutdown costs. The objective 

function minimizes the total costs of power generation, calorific-value shortfall penalties, storage, 

sulfur removal, and energy shortage penalties. 

The model was implemented in the GAMS environment and solved using the CPLEX solver for 

two test cases: a small-scale instance (4 generators, 3 coal types, and 10 time periods) and a larger-

scale instance (10 generators, 5 coal types, and 24 time periods). Numerical results show that, in 

the small-scale problem, the optimal objective function value equals 2,954,465 cost units, with 

the entire electricity demand fully met across all periods without any shortfall. Moreover, 

generators operated without unnecessary shutdowns and used an optimal fuel blend, resulting in 

lower total costs, improved fuel efficiency, and enhanced system reliability. 

Sensitivity analyses further confirm the model’s flexibility in responding to variations in electricity 

demand, generation capacity, and coal supply. 

Keywords: Coal supply chain, Power plant production planning, Mixed-integer linear 

programming (MILP), Total cost minimization 
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 مقدمه . 1

از   یکی  الکتریکی  انرژی  اقتصادی  و  پایدار، مطمئن  تأمین 

انرژی، به ویژه  روی سیستمهای پیشترین چالشمهم های 

شتابان  رشد  وجود  با  است.  توسعه  حال  در  کشورهای  در 

سنگی به دلیل  های حرارتی زغالمنابع تجدیدپذیر، نیروگاه

ظرفیت بالا، قابلیت اطمینان عملیاتی و هزینه نسبتاً پایین  

تولید برق جهان  سوخت، همچنان سهم عمده ای در سبد 

این حال، بهره[۲,  ۱] کنند  ایفا می با  این  .  از  کارآمد  برداری 

  تأمین  زنجیره یها در گرو مدیریت بهینه و یکپارچهنیروگاه 

  ترکیب   انبارداری،  تا  ونقلحمل  و  اولیه  تأمین  از  سنگزغال

هرگونه ناهماهنگی   ست.ا  تولید   واحدهای  در  نهایی  مصرف  و

زنجیره این    چشمگیر   افزایش  به  تواندمی  پیچیده  یدر 

  ریسک   ایجاد   و   سوخت  وریبهره  کاهش  عملیاتی،  هایهزینه

 . [ ۴,  ۳] شود منجر برق پایدار تأمین در

 خود حرارتی هاینیروگاه  تولید ریزیبرنامه دیگر، یاز جنبه

  گیری تصمیم. است محدودشده شدتبه و پیچیده ایمسئله

 تولید واحدهای شدن خاموش  و روشن بندیزمان یدرباره 

(Unit Commitment) تعیین سطح خروجی هر ژنراتور ،

های کار و  های فنی )مانند حداقل زمانو رعایت محدودیت

هزینه و  راهتوقف  خاموشهای  و  تأثیری  اندازی  سازی( 

.  دارد  شبکه  پایداری  و   سیستم   کل  ی کننده بر هزینهتعیین

 Unit) واحدها  تولید  ریزیبرنامه  عنوان  تحت  مسئله  این

Commitment)  به طور گسترده در ادبیات مورد مطالعه

های متعددی برای حل آن پیشنهاد شده  قرار گرفته و روش

این  [۶,  ۵]   است اغلب  مشترک  ضعف  نقطه  حال،  این  با   .

شده صورت سادهمطالعات، در نظر گرفتن تأمین سوخت به

این فرض، اثر متقابل و پویای    [ 7] زا است  یا یک پارامتر برون

تصمیمات لجستیکی تأمین سوخت را با تصمیمات عملیاتی  

 .گیردو فنی تولید برق نادیده می

پژوهش حوزههمزمان،  مستقل    تأمین   زنجیره  ی های 

  ونقل، حمل تأمین،  فرآیندهای سازیبهینه به که سنگزغال

  های جنبه  بر  عمدتاً  ،پردازندمی  سوخت  ترکیب  و  انبارداری

  ها، مدل  این  در.  [ ۹,  8]   اندبوده  متمرکز  ای هزینه  و  لجستیکی

   فنی  الزامات  جمله  از  ها،نیروگاه  یبینانهواقع   عملیاتی  رفتار

Unit Commitmentنمی گرفته  نظر  در  معمولاً  شود.  ، 

یکپارچگی  این عدم  و  حوزهمیا  جدایی  دو    به   ین 

  باعث   تولید«،  ریزی»برنامه  و  سوخت«  »تأمینی  وابستههم

  هنگام  حوزه، هر در شدهارائه یبهینه هایحلراه است شده

  دست   از  را  لازم  کارایی  واقعی،  سیستم  در  همزمان  اجرای

  شوند   سیستم   کل  هایهزینه  افزایش  به  منجر  حتی  و  داده

  شده   تأکید  آن  به  نیز  اخیر  مروری  مطالعات  در  که  ناکارآمدی

 . [۱۰] است

بر این اساس، خلأ پژوهشی آشکاری در ایجاد یک چارچوب  

تصمیمات لجستیکی زنجیره   بتواند  مدلسازی یکپارچه که 

زغال فنیتأمین  تصمیمات  و  برنامه-سنگ  ریزی  عملیاتی 

  ود. شسازی کند، احساس میتولید نیروگاه را همزمان بهینه

پژوهش  بنابراین، این  اصلی  چگونه    سؤال  که  است  آن 

سازی یکپارچه توسعه داد که ضمن  توان یک مدل بهینهمی

ویژگی  گرفتن  نظر  نیروگاه در  عملیاتی  )ههای  مانند ا 

پیچیدگی (Unit Commitment  هایمحدودیت های  و 

کیفیت   و  موجودی  مدیریت  )مانند  تأمین سوخت  زنجیره 

کمزغال و  پایدار  تأمین  به    برق   تقاضای  یهزینهسنگ(، 

مقاله.  بینجامد این  اصلی  مدل    یک  یارائه  نوآوری 

است    ایچنددوره (MILP) ریزی عدد صحیح مختلط برنامه

گیری  سازی را محقق ساخته و امکان تصمیمکه این یکپارچه

 . آوردهماهنگ را فراهم می

، مرور جامعی  ۲شرح زیر است: در بخش  ساختار این مقاله به

پژوهش ادبیات  حوزهبر  دو  در  مرتبط    ارائه   مذکور  ی های 

پیشنهادی  ۳  بخش  در.  شودمی مدل  ریاضی  چارچوب   ،

مجموعه و  شامل  تصمیم  متغیرهای  پارامترها،  ها، 

بهمحدودیت می ها  تشریح  دقیق  بخش  طور  در  ،  ۴گردد. 

برای دو مسئله   در   نمونه  نتایج عددی حاصل از حل مدل 

  کمیّ،   حساسیت  هایتحلیل  با  همراه  بزرگ،  و  کوچک  ابعاد

بندی  به جمع  ۵  بخش  نهایت،   در.  شوندمی  بررسی   و  ارائه

نتیجهیافته وها،  آتی    گیری  پژوهشی  مسیرهای  پیشنهاد 

 .اختصاص دارد

 مرور ادبيات  . 2

همکاران و  تصمیم  ]۱[داننده  پشتیبان  سیستم  گیری  یک 

(DSS)    شرکت در  سوخت  تأمین  زنجیره  طراحی  برای 
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Tampa Electric Company    هدف دادند.  توسعه 

آن هزینهاصلی  کاهش  ضمن  که  بود  ابزاری  ارائه  های ها 

ریسک تأمین،  و  زنجیره  بازار  نوسانات  از  ناشی  های 

حملقطعیتعدم و  عرضه  به  مربوط  مدیریت  های  را  ونقل 

آن برای این منظور،  بهینهکند.  از یک مدل  سازی عدد  ها 

مختلط ارزیابی   (MILP) صحیح  امکان  که  بردند  بهره 

ذخیره و  حمل  خرید،  زمینه  در  مختلف  سازی  سناریوهای 

 . ساختسوخت را فراهم می

های واقعی شرکت شامل منابع تأمین  در این پژوهش داده

سازی  های ذخیرههای خرید و حمل، ظرفیتسوخت، هزینه

محدودیت زیستو  بههای  مدل  محیطی  ورودی  عنوان 

شد گونهطراحی  DSS  .استفاده  به  نتایج  شده  که  بود  ای 

به  کاربرپسند در اختیار مدیران شرکت مدل  رابطی  صورت 

بتوانند   پیچیده،  فنی  دانش  به  نیاز  بدون  تا  گیرد  قرار 

کنندتصمیم اتخاذ  راهبردی  که   .های  داد  نشان  نتایج 

ها،  منجر به کاهش قابل توجه هزینه DSS استفاده از این 

انعطاف ایجاد افزایش  و  بازار  تغییرات  با  مواجهه  در  پذیری 

های متنوع برای تأمین پایدار سوخت شد. این پژوهش  گزینه

ز دیدگاه علمی رویکردی یکپارچه برای ترکیب از یک سو ا

ارائه داد و از سوی دیگر، از   DSS  و    MILP  سازیمدل

نظر عملی به طور موفق در یک شرکت واقعی صنعت برق  

ای  سازی شد. بنابراین مطالعه داننده و همکاران نمونهپیاده

کاربرد مؤثر روش  از  تحقیق عملیاتی در حل برجسته  های 

 . شودمسائل واقعی زنجیره تأمین انرژی محسوب می

بهینه زمینه  زغالدر  تأمین  زنجیره  برای  سازی  سنگ 

پژوهشنیروگاه  حرارتی،  نقش  های  بررسی  به  اخیر  های 

پرداختهقطعیتعدم پایداری  الزامات  و  عملیاتی    .اندهای 

همکارانوانگ   برنامه  ]۲[و  مدل  برای  یک  تصادفی  ریزی 

زغالبهینه پایدار  تأمین  نیروگاهسازی  تحت سنگ  ها 

اند که در آن  ونقل دریایی ارائه کردههای حملقطعیتعدم

عنوان  نوسانات زمان حمل، ظرفیت بنادر و تغییرات تقاضا به

عدم اصلی  شدهمنابع  گرفته  نظر  در  این  قطعیت  در  اند. 

تأمین انتخاب  به  مربوط  تصمیمات  کنندگان،  مطالعه، 

صورت ریزی لجستیک دریایی و مدیریت موجودی بهبرنامه

حداقل هدف  با  و  هزینهیکپارچه  زنجیره  سازی  کل  های 

زیست  آثار  کاهش  و  مدلتأمین  است.  محیطی  سازی شده 

تصادفی  نتایج عددی نشان می از رویکرد  دهد که استفاده 

مدل به  به  نسبت  منجر  قطعی،  در  های  توجه  قابل  بهبود 

پایداری تصمیمات، کاهش ریسک کمبود سوخت و کاهش  

میهزینه عملیاتی  پژوهش  های  این  در  حال،  این  با  شود. 

ریزی تولید تمرکز اصلی بر سطح زنجیره تأمین بوده و برنامه 

بهنیروگاه  برونها  بهصورت  است؛  شده  فرض  که  گونهزا  ای 

تصمیمات   و  سوخت  تأمین  تصمیمات  میان  پویا  تعامل 

تولید برق در چارچوب  برداری و زمانبهره بندی واحدهای 

دهد که هنوز  مدل لحاظ نشده است. این موضوع نشان می

توسعه مدل به  بتوانند  های یکپارچهنیاز  ای وجود دارد که 

زغال تأمین  زنجیره  برنامهتصمیمات  و  تولید سنگ  ریزی 

گ مورد بررسی قرار زمان و هماهنصورت همها را بهنیروگاه 

 .دهند

بندی  های زمانبه بررسی اثر محدودیت  ]۳[پونسله و همکاران

در  (Unit Commitment constraints) واحدها

برنامهمدل بلندمدت  پرداختند.  های  قدرت  سیستم  ریزی 

تأثیر  و  قیود  این  اهمیت  تحلیل  پژوهش  این  اصلی  هدف 

تولید و ظرفیتآن بهینه  بر ساختار  بود.  های نصبها  شده 

محدودیت کردن  وارد  که  دادند  نشان   هاینویسندگان 

Unit Commitment  تواند به  های راهبردی میدر مدل

قابل  نیروگاه تغییرات  تولید  توزیع  در  سطح  توجهی  ها، 

 .گذاری منجر شودوری و تصمیمات سرمایهبهره

مدل  از  نویسندگان  مطالعه،  این  صحیح  در  عدد  سازی 

 Mixed-Integer Linear Programming) مختلط

– MILP)  بندی واحدها و  های زمانبرای بیان محدودیت

از استفاده  کردند.  استفاده  مسئله  امکان   MILP حل 

سازی دقیق عملیات واحدها، شامل روشن و خاموش  شبیه

آن فعالیت  زمان  و حداکثر  و حداقل  ژنراتورها  را  کردن  ها 

تواند ساختار  کند. نتایج نشان داد که این مدل میفراهم می

به را  بلندمدت  تولید  قابل بهینه  تأثیر صورت  تحت  توجهی 

برنامه  در  و  دهد  سیستمقرار  مقیاس  ریزی  با  قدرت  های 

سرمایه تصمیمات  بهینهبزرگ،  را  عملیاتی  و  سازی  گذاری 

 .کند
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محدودیت یکپارچگی  اهمیت  پژوهش  عملیاتیاین   های 

Unit Commitment   ریزی بلندمدت را برجسته  با برنامه

ها دهد که نادیده گرفتن این محدودیت کند و نشان میمی

ممکن است منجر به تصمیمات ناپایدار و غیرواقعی در سطح  

 .سیستم قدرت گردد

همکاران و  نظام  ]۴[مونترو  مرور  با  پژوهشنیز  های مند 

مسئلهانجام زمینه  در  ، Unit Commitment  شده 

مدل  در  جدید  عدمروندهای  قیود سازی  قطعیت، 

های فراابتکاری را مورد  محیطی و استفاده از الگوریتمزیست

بررسی قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از  

ترکیبیمدل مسائل   MILP–Metaheuristic های  در 

بهبود همگرایی و کاهش زمان حل    بزرگ مقیاس، موجب 

 .شودمی

با ارائه یک مرور    ]۵[در حوزه زنجیره تأمین، مدنی و همکاران

شبکه طراحی  بر  تأکید  جامع  پایدار،  تأمین  زنجیره  های 

مدل  که  معیارهای کردند  هزینه،  بر  علاوه  باید  نوین  های 

ها نشان محیطی و اجتماعی را نیز در نظر گیرند. آنزیست

مدل از  استفاده  که  روشدادند  و  چندهدفه  های های 

تواند منجر به انتخاب ساختار بهینه  گیری فازی میتصمیم

 .محیطی گرددشبکه با حداقل تأثیرات زیست

همکاران و  زمان  ]۶[وو  برای  یکپارچه  عملیات  مدلی  بندی 

سنگ در بنادر ارائه کردند که عملیات  انبارداری و حمل زغال

اسپری بهبارگیری،  را  جابجایی  و  همزمان  کردن  صورت 

توسعه یافت و   MILP کند. این مدل بر پایهسازی میمدل

می لجستیکی  تصمیمات  ادغام  که  داد  مصرف  نشان  تواند 

 .های عملیاتی را کاهش دهدانرژی و هزینه

با   نیز با تمرکز بر ارزیابی ریسک چندبعدی ]7[ژو و همکاران

زغال   FCE  و AHP ترکیب تأمین  زنجیره  سنگ،  در 

صورت محیطی، اقتصادی و اجتماعی را بههای زیستشاخص

زمان در چارچوبی پایدار ترکیب کردند. نتایج نشان داد  هم

تاب و  پایداری  هزینه،  کاهش  ضمن  رویکرد  این  آوری  که 

 .دهدشبکه را نیز افزایش می

 سازی کربنبه ارزیابی نقش فناوری جذب و ذخیره  [8]وی

(CCS)  در کاهش انتشار CO₂ سوز های زغالدر نیروگاه

– چین پرداخت. این پژوهش با استفاده از یک تحلیل تکنو

ها  ، هزینهbottom-upرویکرد    با  و  ملی  مقیاس   در  اقتصادی

های را در نیروگاه CCUS و قابلیت رقابت اقتصادی استقرار

 CCS کارگیریمختلف بررسی کرد. نتایج نشان داد که به

قابلمی بخش  در  نیروگاهتواند  از  زغال توجهی  از  های  سوز 

پذیر بوده و مسیر مناسبی برای کاهش  نظر اقتصادی رقابت

با این حال، در این مطالعه مدل   فراهم کند.  انتشار کربن 

برنامهبهینه ریاضی،  یکپارچه  سازی  مدل  یا  تولید  ریزی 

 .زنجیره تأمین ارائه نشده است

برنامه  ]۹[آل-عبدل مدل  مختلط یک  صحیح  عدد   ریزی 

(MILP)   سازی زنجیره تأمین بیوماس با هدف برای بهینه

آن ماکسیمم در  که  است  کرده  ارائه  کل  سود  سازی 

میزان   تعیین  شامل  تأمین،  زنجیره  تاکتیکی  تصمیمات 

عملیات  برق(،  فروش  )سناریوهای  تأمین  قابل  تقاضای 

صورت ونقل، بهسازی بیوماس و حملنیروگاه، خرید و ذخیره

برای حل پیچیدگی مدل،  یکپارچه در نظر گرفته شده اند. 

بر مبتنی  حل  استراتژی   fix-and-optimize  یک 

کیفیت   محاسبات،  زمان  کاهش  ضمن  که  شده  پیشنهاد 

پاسخ میبالای  حفظ  را  میها  نشان  نتایج  این  کند.  دهد 

گیری شده و تأثیر  ریزی و تصمیمرویکرد موجب بهبود برنامه

لکرد کل زنجیره  های کلیدی لجستیک بیوماس بر عمویژگی

سازد. تفاوت اصلی این مطالعه با پژوهش حاضر  را آشکار می

هدف  با  سبز  تأمین  زنجیره  و  بیوماس  بر  آن  تمرکز  در 

بر  ماکسیمم در حالی که پژوهش حاضر  سازی سود است، 

های حرارتی متمرکز ریزی تولید نیروگاه سنگ و برنامهزغال

 .است

همکاران و  برنامه  ]۱۰[بنالکازار  مدل  ریزی عدد صحیح  یک 

بازپیکربندی شبکه ذخیره (MILP) مختلط سازی و  برای 

زغال  شرکتتوزیع  در  بازرگانی سنگ  یا  تولیدکننده  های 

کمینهزغال مدل  این  هدف  کردند.  ارائه  سازی  سنگ 

محدودیتهزینه گرفتن  نظر  در  با  زنجیره،  کل  های های 

نواحی مکانی تأسیسات ذخیره سازی است.  ظرفیت و قیود 

بهینه و  حذف  ادغام،  بر  پژوهش  اصلی  سازی  تمرکز 

استفاده بوده و نتایج  سازی مازاد یا کمهای ذخیرهزیرساخت

تواند  دهد که بازطراحی شبکه ذخیره و توزیع مینشان می
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ها و افزایش کارایی بدون افت سطح خدمت، به کاهش هزینه

ای کاربردی از  زنجیره تأمین منجر شود. این مطالعه نمونه

بهینه MILP کارگیریبه و  طراحی  شبکه  در  سازی 

 .شودسنگ محسوب میلجستیک زغال

همکاراندی و  چشم  ]۱۱[پرسیو  مروری،  مقاله  یک  انداز  در 

مدل رویکردهای کنونی  بر  تمرکز  با  را  برق  بازار  سازی 

به  مطالعه  این  کردند.  بررسی  و تصادفی  تحلیل  به  ویژه 

 های میدان میانگین های نوین مبتنی بر بازیمقایسه روش

(Mean Field Games)   های  های مبتنی بر شبکهو مدل

عصبی در بازارهای برق پرداخته است. نویسندگان با مرور  

روش تصادفی،  دیفرانسیل  بهینهمعادلات  و  های  سازی 

و محدودیتتکنیک کارایی  ماشین،  یادگیری  هر  های  های 

های بازار انرژی تحلیل  قطعیترویکرد را در مواجهه با عدم

برای  کرده  ارزشمند  منبعی  ادبیات،  مرور  این  نتایج  اند. 

سیاست و  در  پژوهشگران  توسعه گذاران  و  انتخاب  جهت 

تصمیممدل شرایط  های  تحت  برق  بازارهای  در  گیری 

 .سازدقطعیت فراهم میعدم

رویکرد ترکیبی نوینی را ارائه کردند.   ]۱۲[دهقانی و همکاران

برای مسئله مشارکت واحدها   MILP  ایشان ابتدا یک مدل

ساز  در یک نیروگاه مجازی شامل منابع تجدیدپذیر و ذخیره

پذیری  سمت تقاضا فرموله کردند. سپس به منظور مقیاس

ترکیبی الگوریتم  واقعی،  ابعاد  )ترکیب    ELM-GA  در 

کار گرفتند.  شبکه یادگیری سریع با الگوریتم ژنتیک( را به

اگرچه  هایافته که  داد  ابعاد    MILP  نشان  با  مسائل  در 

رسد، اما در  کوچک و متوسط به جواب بهینه سراسری می

)تا  مقیاس بزرگ  بسیار  الگوریتم   ۶۰های  تولیدی(    واحد 

ELM-GA    ناچیز قبول شکاف بهینگی  تا  ۴/ ۴با   درصد، 

سریع ۱۶ می  تربرابر  بهعمل  پژوهش  این  وضوح  کند. 

دقیقپارادایم  اثربخشی ترکیبی  ایجاد    را   هوشمند-های  در 

مسائل   در  محاسباتی  کارایی  و  دقت  میان  بهینه  تعادل 

 .پیچیده سیستم قدرت به نمایش گذاشت

روش تلفیق  که  است  آن  بر  گواهی  مطالعه  های  این 

الگوریتمبهینه با  قطعی  از  سازی  تنها  نه  هوشمند،  های 

چند مسائل  در  حل  زمان  نمایی  چند   افزایش  و    متغیره 

میدوره جلوگیری  همزمان ای  مدلسازی  امکان  بلکه  کند، 

  سمت   سازیذخیره  مدیریت  متغیرهای تصمیم مکملی مانند

پژوهشی    حال،  این  با  سازد. می  فراهم  نیز  را  تقاضا شکاف 

شود: تمرکز غالب  در ادبیات موجود مشاهده می  محسوسی

پژوهش براین  منابع  سیستم  ها  محوریت  با  قدرت  های 

آنکه  تجدیدپذیر حال  است،  عملیات  یکپارچه  بوده  سازی 

فسی سوخت  انواع  لی،  لجستیکی  تأمین  زنجیره  شامل 

در  زغال پویا  موجودی  مدیریت  متفاوت،  کیفیت  با  سنگ 

ریزی بازیابی و تخصیص سوخت به انبارهای چندگانه، برنامه 

ژنراتورها بر اساس ارزش حرارتی، و کنترل کیفیت سوخت 

های دقیق عملیاتی  محدودیت  با  ،از طریق مکانیزم جریمه

سازی،  اندازی/خاموشهای راه)نظیر هزینه  واحدهای حرارتی 

یک   حداقل زمان کار و توقف، و حدود توان تولید( در قالب

سازی یکپارچه واحد، به صورت جامع مورد توجه مدل بهینه

 .قرار نگرفته است

تحقیقاتی  این در  خلأ  ویژه  همزمان  بهینه  به  سازی 

های عملیاتی  های تاکتیکی تأمین سوخت و تصمیمتصمیم

برق نیروگاه  تولید  بنابراین،  در  است.  مشهود  حرارتی  های 

یک  ارائه  با  حاضر  یکپارچه   MILP مدل  پژوهش 

ای، در صدد پر کردن این شکاف اساسی برآمده و  چنددوره

سنگ و  سازی همزمان زنجیره تأمین زغالهدف آن، بهینه

نیروگاه برنامه تولید  گرفتن ریزی  نظر  در  با  حرارتی  های 

 .های عملیاتی و لجستیکی ذکر شده استتمامی پیچیدگی

همکاران و  بادی  ]۱۳[منـا  ترکیبی  واحدهای  بر  تمرکز  – با 

دو  مدل  یک  حرارتی، برای  مرحله چندهدفه  تصادفی  ای 

عدم   Unit Commitmentمسئله   توان تحت  قطعیت 

روش   از  مدل  این  در  کردند.  ارائه  برق  تقاضای  و  بادی 

Compromise Programming    برای ایجاد توازن میان

بهرهحداقل هزینه  انتشارسازی  کاهش  و   CO₂ برداری، 

شده استفاده شده است. نتایج مطالعه کاهش توان بادی تلف 

می مینشان  پیشنهادی  رویکرد  که  فداکاری  دهد  با  تواند 

قابل بهبود  هزینه،  در  عملکرد  محدود  در  توجهی 
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های تجدیدپذیر ایجاد  برداری از انرژیمحیطی و بهرهزیست

تصمیم برای  کارآمد  ابزاری  و  در کند  عملیاتی  گیری 

 .های قدرت با نفوذ بالای انرژی بادی فراهم آوردسیستم

در یک مطالعه موردی در اندونزی،   ]۱۴[باسکورو و همکاران 

سنگ برای  سازی چندهدفه زنجیره تأمین زغالمسئله بهینه

ها  های حرارتی را بررسی کردند. مدل پیشنهادی آننیروگاه 

زغال کیفیت  گرفتن  نظر  در  مکانبا  تأسیسات  سنگ،  یابی 

blending   سنگ  و انتخاب نوع کشتی، مدیریت منابع زغال

در   را  تخصیص(  و  اختلاط  کیفیت،  کنترل  منبع،  )انتخاب 

 (MILP) ریزی عدد صحیح مختلط قالب یک مدل برنامه 

می کمینهتوسعه  شامل  مدل  اهداف  همدهد.  زمان  سازی 

اکسیدکربن است که  هزینه کل زنجیره تأمین و انتشار دی

روش   از  استفاده  نتایج    ε-constraintبا  است.  حل شده 

دهد که سناریوهای پیشنهادی امکان تأمین  عددی نشان می

انعطاف  با  را  تقاضا  و بلندمدت  کرده  فراهم  بیشتر  پذیری 

 .شوندمی CO₂ ها و انتشارزمان منجر به کاهش هزینههم

گیری از رویکرد ارزیابی چرخه  با بهره  ]۱۵[دونگ و همکاران

های مختلف  محیطی سیستمعملکرد زیست،  (LCA)  عمر

به  تولید برق زغال پایه، سیستم مجهز  سوز شامل سیستم 

و یک سیستم    (CCS)  سازی کربنفناوری جذب و ذخیره

رانکین   انرژی خورشیدی و سیکل  ترکیبی شامل  پیشرفته 

را مورد بررسی قرار دادند. در   CCS همراه با (ORC) آلی

نرم از  استفاده  با  پژوهش،  روش  SimaPro افزاراین   و 

ReCiPeمحیطی در کل چرخه عمر و سهم  ، اثرات زیست

برداری  ونقل و بهرهمراحل مختلف از جمله استخراج، حمل

 هایسازی فناوریتحلیل شد. نتایج نشان داد که یکپارچه

CCS  ،ORC  می خورشیدی  انرژی  پتانسیل  و  تواند 

به را  اقلیمی  قابلتغییرات  در  طور  و  دهد  کاهش  توجهی 

سیستم تجهیزات،  و  محل  مناسب  انتخاب  های  صورت 

ها جویی انرژی و کاهش انتشار آلایندهترکیبی از منظر صرفه

پاکگزینه تولید  برای  امیدبخش  محسوب  ای  برق  تر 

 .شوندمی

همکارانفان و  ارزیابی    ]۱۶[  درگیسن  روش  از  استفاده  با 

عمر  زیست  ،(LCA)  چرخه  فناوری  عملکرد  دو  محیطی 

دی زغالجذب  برق  تولید  در  مقایسه  اکسیدکربن  را  سوز 

پس جذب  مونوکردند:  بر  مبتنی   آمین اتانولسوزی 

(MEA)   و جذب مستقیم از هوا با مکانیزم چرخه رطوبت 

.(DAC)   اگرچه که  داد  نشان  انرژی   DAC نتایج  به 

بیشتری نیاز دارد، اما در شرایط اقلیمی مناسب و با تأمین  

تواند امکان دستیابی به کاهش خالص  انرژی تجدیدپذیر، می

ای در کل چرخه عمر را فراهم سازد.  انتشار گازهای گلخانه 

زیست جامع  ارزیابی  اهمیت  بر  مطالعه  محیطی  این 

جذبفناوری نوین  مکملبه CO₂ های  های  CCS  عنوان 

 .کندهای تولید انرژی فسیلی تأکید میمتداول در سیستم

ساداتحاجی و  یکپارچه  ]۱7[موسیپور  بررسی  سازی  به 

برنامه تعمیرات تصمیمات  و  نگهداری  و  تولید  ریزی 

های فزاینده در صنایع  ها با توجه به پیچیدگیاند. آنپرداخته

دیده و  های بالای ناشی از تعویض تجهیزات آسیبو هزینه

کنند که هماهنگی این دو حوزه  توقف تولید، استدلال می

های عملیاتی شود. توجه هزینه تواند منجر به کاهش قابل می

در این راستا، مدلی ارائه شده است که ضمن در نظر گرفتن  

های تولیدی، برای هر واحد تولیدی سقف مجازی  محدودیت

گلخانه  گازهای  انتشار  )بهبرای  دیای  اکسیدکربن(  ویژه 

ود.  محیطی کمک شکند تا به کاهش اثرات زیست تعیین می

مورد   مرسوم  و  تولید سبز  راهبرد  دو  پیشنهادی،  مدل  در 

منظور حل مسئله و دستیابی به  بررسی قرار گرفته است. به 

بر  جواب مبتنی  فراابتکاری  الگوریتم  دو  از  بهینه،  های 

ژنتیک ارتعاش (GA) الگوریتم  میرایی  الگوریتم   و 

(VDO)  آن کارایی  و  شده  کیفیت  استفاده  دیدگاه  از  ها 

است گردیده  مقایسه  محاسباتی  زمان  و  باجواب  وجود    . 

ارزشمندی این پژوهش، تمرکز آن بر محیط تولیدی عمومی  

های لجستیک سوخت در صنایع  و عدم توجه به پیچیدگی

ویژه  سازد. بهبر، شکاف مهمی را در ادبیات آشکار میانرژی

سیستم به  در  شدیدی  وابستگی  که  حرارتی  قدرت  های 

سنگ( دارند، تصمیمات  زنجیره تأمین سوخت )مانند زغال

نیروگاه  به عملیاتی  تأمین، ها  فرآیندهای  با  تنگاتنگی  طور 

سازی، ترکیب و تخصیص سوخت گره خورده است. ذخیره

برای پوشش این شکاف  مقاله حاضر به  طراحی  طور خاص 

بر یکپارچه تأمین  شده و  سازی عملیات لجستیکی زنجیره 

و  زغال تخصیص  بازیابی،  انبارداری،  تأمین،  )شامل  سنگ 
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برنامه با  سوخت(  کیفیت  نیروگاهکنترل  تولید  های ریزی 

با درنظرگیری دقیق محدودیت فنی واحدهاحرارتی،   های 

متمرکز شده است. همچنین، از نظر چارچوب مدلسازی و 

بهره   فراابتکاری  رویکردهای  از  مذکور  مطالعه  حل،  روش 

که در پژوهش حاضر برای دستیابی به جواب  برده، در حالی

صحیح، از یک  -ای با ماهیت خطیبهینه سراسری در مسئله

چنددوره MILP مدل بهقطعی  حلای  کننده  همراه 

محیط CPLEX یاببهینه شده   GAMS در  استفاده 

 .است

ای به بررسی زنجیره تأمین  در مطالعه  ]۱8[وانگ و همکاران

سازی آن پرداختند. این پژوهش بر  سنگ و بهینهسبز زغال

مدل هزینهطراحی  کاهش  هم  که  دارد  تمرکز  های  هایی 

زیست  اثرات  کاهش  هم  و  از  عملیاتی  ناشی  محیطی 

سنگ را مدنظر قرار  سازی و مصرف زغالونقل، ذخیرهحمل

سازی چندهدفه شده مبتنی بر بهینههای ارائهدهند. مدلمی

الگوریتم از  استفاده  با  و  بهینه  هستند  مقادیر  های عددی، 

سنگ  ونقل و ترکیب منابع زغالموجودی، مسیرهای حمل

دهد که این رویکرد علاوه بر  شود. نتایج نشان میتعیین می

هزینه بهبود  کاهش  را  تأمین  زنجیره  محیطی  عملکرد  ها، 

بخشد و الگویی کاربردی برای مدیریت پایدار منابع انرژی  می

مطالعه .  دهدارائه می همکاراندر  و  وانگ  زنجیره  ی  مدل   ،

ارائه شده بود، اما برنامهتأمین سبز زغال ریزی تولید سنگ 

و   بررسی  با  بود.  نشده  لحاظ  مدل  این  در  برق  واحدهای 

برنامه حوزه  در  دیگر  مطالعات  و تحلیل  تولید  ریزی 

سازی واحدهای حرارتی، در این پژوهش مدل ریاضی  بهینه

افزوده شد.  برنامه تأمین وانگ  تولید به مدل زنجیره  ریزی 

هزینه شامل  توسعه  راه این  خاموشهای  و  سازی  اندازی 

همچنین   و  هدف  تابع  در  برق  تولید  هزینه  و  ژنراتورها 

این  محدودیت با  است.  برق  تولید  با  مرتبط  عملیاتی  های 

تصمیمکپارچهی امکان  زمینه  سازی،  در  همزمان  گیری 

ریزی تولید فراهم شده و مدل  مدیریت زنجیره تأمین و برنامه

واقعکاربردی و  استبینانهتر  شده  مدل    .تر  توسعه،  این  با 

دهد بلکه  های کل سیستم را کاهش میحاضر نه تنها هزینه

نیروگاه  عملیاتی  امکان  عملکرد  و  کرده  بهینه  را  ها 

دقیقبرنامه می ریزی  فراهم  را  حرارتی  واحدهای    . سازدتر 

طور  را به  مرور ادبیاتهای کلیدی مقالات  ویژگی(  ۱)جدول  

 .دهدخلاصه نشان می



 

9 

 . مرور ادبیات۱جدول 

Optimization method 
Inventory and 

resource 
management 

Objective Function 
Green Supply 

chain 

Supply chain and 
production 
planning 

integration 

Author(s) (Year)  

MILP ✖ Cost minimization ✖ ✖ Danandeh et al (2016)   

Stochastic programming ✔ Cost minimization ✔ ✖ Wang et al (2025) 

MILP ✖ Cost minimization ✖ ✖ Poncelet et a.  (2020) 

MILP   + Metaheuristic ✖ Cost minimization ✖ ✖ Montero (2022) 

Multi-objective/fuzzy model ✖ Multi objective ✔ ✖ Madani (2024) 

MILP ✔ Cost minimization ✖ ✖ Wu (2025) 

Multidimensional risk 
assessment 

✖ ✖ ✔ ✖ Zhou (2025) 

✖ ✖ ✖ ✖ ✖ Wei (2021) 

MILP + Fix- and- Optimize ✔ Profit maximization ✔ ✔ Abdel-Aal (2024) 

MILP ✔ Cost minimization ✖ ✖  Benalcazar et al (2017) 

✖ ✖ ✖ ✖ ✖ Di Persio et al (2024) 

MILP + ELM-GA ✖ Profit maximization ✖ ✖ Dehghani et al (2023) 

compromise programming ✖ Multi objective ✖ ✖ Mena et al (2023) 

MILP + ε-constraint ✔ Multi objective ✔ ✖ Baskoro et al (2022) 

✖ ✖ ✖ ✔ ✖ Dong et al  (2022) 

✖ ✖ 
Minimizing 

environmental impacts 
✔ ✖ 

Van der Giesen et al  
(2017) 

VDO + GA ✖ Cost minimization ✔ ✖ 
Hajipour & Mousavi 

(2020) 

MIP ✔ 
Minimizing costs and 
environmental impacts 

✔ ✖ Wang et al (2025) 

MILP ✔ Cost minimization ✔ ✔ Current Study  
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 تعریف مسأله  . 3

انواع مختلف زغال سنگ، توده های انبار در  سیستم شامل 

سازی و چندین واحد تولید برق است که در محوطه ذخیره

برنامه افق  مییک  فعالیت  دارای ریزی  ژنراتور  هر  کنند. 

های عملیاتی مانند حداقل/حداکثر تولید، منطق  محدودیت

از نظر ارزش   انواع زغال سنگ  است.  روشن/خاموش شدن 

   .حرارتی، محتوای گوگرد و میزان دسترسی تفاوت دارند

 مفروضات مسأله  .3.1

مدل اصلی  بهمفروضات  مسأله  ریاضی  زیر  سازی  صورت 

 شود:تشریح می

ها در عنوان تنها سوخت ورودی نیروگاهسنگ بهزغال •

 . شودنظر گرفته می

انبارها • پیش   (Stockpiles) موجودی  از  و  محدود 

 . شده استتعیین

 .ها قطعی استتقاضای تولید برق نیروگاه  •

 :  های عملیاتی مشخصی دارندژنراتورها ویژگی •

 حداقل و حداکثر توان تولیدی هر ژنراتور -

)max,Pmin(P است معلوم. 

های حداقل زمان روشن ژنراتورها دارای محدودیت -

    و حداقل زمان خاموش بودن  (Min Up)بودن

Down) (Min هستند. 

زغال • بدون انتقال  ژنراتورها  و  انبارها  بین  سنگ 

 . محدودیت زمانی در نظر گرفته شده است

سنگ با ژنراتورها ثابت و قابل کیفیت و تطابق زغال •

است می  .استفاده  زغالفرض  نوع  هر  سنگ  شود 

)بدون  دارد  را  ژنراتورها  تمامی  در  استفاده  قابلیت 

 نیاز به تطابق خاص کیفیتی( 

ها از نظر ارزش حرارتی متفاوت هستند؛ سنگزغال •

نوع   1C  نوع که  طوریبه و  3C بالاترین 

 . ترین ارزش حرارتی را داراستپایین 

 متغيرها  ، پارامترها وهامعرفی اندیس  .3.2

 ها اندیس .3.2.1

 : اندهای استفاده شده در مدل به شرح زیر تعریف شدهاندیس

  (Sets)هااندیس

• G : مجموعه ژنراتورهای نیروگاه 

• C: انواع زغال سنگ   مجموعه 

• P: سازی  های ذخیرهموقعیت مجموعه 

• T: های زمانیهدور مجموعه  

 (Parameters)  پارامترها.3.2.2

• Supply(P,C,T)  :شده تأمین  سنگزغال   مقدار  

 (ton) دوره هر در انبار هر به

• D (T): تقاضای کل سیستم  (MWh ) 

• r:  انبار موجودی  نگهداری   –   ton)  هزینه 

period/$) 

• w: سنگهزینه بازیافت/جابجایی زغال (ton/ )$ 

• u:  هر تن کمبود ارزش حرارتیجریمه (ton/$ ) 

• uShed:  برق تقاضای  تأمین  عدم   جریمه 

(MWh/$ ) 

• OPcost (G):   ژنراتورها تولید  متغیر    هزینه 

(MWh/$ ) 

• SUcost (G):   اندازی ژنراتورهاهزینه راه ($ ) 

• SDcost (G):  خاموش ژنراتورهاهزینه   سازی 

($) 

• Pmax (G):    ژنراتورها   توانحداکثر   تولید 

(MWh ) 

• Pmin (G)  :  ژنراتورها  توان  حداقل تولید 

(MWh ) 

• Min Up (G):   بودن روشن  زمان  حداقل 

 ( period)  ژنراتورها

• Min Down (G):   حداقل زمان خاموش بودن

   (period) ژنراتورها

• Hmin (G):    برای حداقل ارزش حرارتی مجاز 

 (ton/kWh) هاسوخت مصرفی نیرگاه

• hc (C):   سنگ ارزش حرارتی زغال  (ton/kWh ) 

• hr (G)  :ژنراتورها سوخت  مصرف   نرخ 

(MWh/ton ) 

• bp (P) : ظرفیت کل انبار (ton) 

• Vp (P)  :انبار   حداکثر انباشت در هر دوره (ton ) 

• Spc (P,C):    نوع برای هر  انبار  اولیه  موجودی 

 ( ton) سنگزغال

• heatShtorage (C):  حرارتی ارزش   کمبود 

 C (ton/KWh )زغال سنگ نوع 
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heatShtorage (C) = (max(0,Hmin(G)-

hc(C))   

• Mfuel:  عدد بزرگ 

  (Decision Variables)متغيرهای تصميم  .3.2.3

•  θ(P,C,T): تن( موجودی انبار در هر دوره( 

• Stack (P,C,T):   شده در هر   سنگ انباشتهمقدار زغال

 )تن(  دوره

•  𝛿 (P,C,T):  شده سنگ برداشتمقدار زغال 

(Reclaimed)  )تن( 

• (P,C,T)  𝛾: تن(  سوخت تحویلی به ژنراتورها( 

• ProdGen (G,T):  دوره هر  در  ژنراتورها  برق   تولید 

(MWh ) 

• Shed (T):  است نشده  تأمین  که  برقی  . تقاضای 

(MWh ) 

• Startup (G,T):  .اندازی ژنراتور وضعیت راه متغیر باینری

 در هر دوره 

• Shutdown (G,T):    .باینری وضعیت متغیر 

 سازی ژنراتور در هر دورهخاموش

• On (G,T):    .خاموش ژنراتور / وضعیت روشنمتغیر باینری 

 تابع هدف .3.2.4

 : سازی هزینه کل شاملکمینه

 جریمه برای کمبود ارزش حرارتی •

 سازیهزینه ذخیره •

 هزینه تصفیه گوگرد  •

 سازی اندازی/خاموشهزینه راه •

 هزینه تولید برق •

 جریمه کمبود انرژی )قطعی بار( •

gct

G c C

pct pct

p P c C t T p P c C t T

g gt

g G t T

g gt

g G t T

g gt

g G t T

.γ

θ δ

OPcost .prodGen

SUcost .startup

SDcost .shutdowm

c

t Tg

t

t T

M a

uS

S

h

inu he t tora

w

ed shed

ge

r







     

 

 

 

 
 
 

+ +

+

+

+

+ 



 







 

 ها محدودیت. 3.2.5

 stack Supply p P,c C, t T pct pct       (1) 

1 1 1
θ spc stack δ p P,c C pcpct pct pct= + −     (2) 

θ θ stack δpct pct pctpc(t 1)

p P,c C, t T, t t1

= + −
−

    

 (3) 

1
δ s p P,c C pcpct      (4) 

δ θ p P,c C, t T, t t1pct pc(t 1)
     

−
 (5) 

θ bp        p P, t Tppct
c C

   


 (6) 

stack vp p P, t T   ppct
c C

   


 (7) 

γ δ c C, t T  gct pct
p Pg G

=    


 (8) 

γ hr ProdGen g G, t T ggct gt
c C

    


 (9) 

, ,  M on g G c C t Tgct gt        (10) 

1 1
on startup g G gt gt=                 (11) 

on startup shutdown ongt gt gt g(t 1)

g G, t T, t t1 

= −
−

   

+
 (12) 

 ProdGen Pmax on , g G, t Tggt gt      (13) 

  ,  ProdGen Pmin on g G t Tggt gt      (14) 

1

   

, . . 1

t MinUpg
on MinUp startupg g gtt

g G t T s t t T MinUpg




+ −

 
=

     − +∣ ∣

 (15) 

( )
t MinDowng

1 on MinDown    shutdown ,gτ g gtτ t

g G, t T : t T   MinDown  +1

1

g

+

− 
=

    −

−

∣ ∣

 (16) 

ProdGen shed D , t Tgt t t
g G

+ =  


 (17) 

t
δ spc stack ,pcτ pcτ pcτ

τ 1 τ 1

p P,c  C, t T 

t
 + 

= =

   

 (18) 

می۱)   محدودیت بیان  زغال  (  میزان  که  سنگ  کند 

هر  ذخیره در  نمی  انبارشده  دوره  هر  عرضهدر  از    ی تواند 

) ۲)  های محدودیت.  رود  فراتر  انبار  آن   به  جدید و   )۳  )
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  سایر   و  اول   یترتیب معادلات تعادل موجودی را برای دورهبه

  هر   پایان  موجودی  که  ایگونهبه  کنند،می  تعریف  هادوره

 مقدار  یعلاوهبه  قبل  یدوره   موجودی  با  است  برابر  دوره

  های محدودیت.  شدهبازیابی  مقدار  منهای  جدید  سازیذخیره

در هیچ    سنگ  کنند که بازیابی زغال( تضمین می۵( و )۴)

  که   طوری، بهتجاوز نکند  انبارای از موجودی فیزیکی  دوره

 هادوره  سایر  در و  اولیه موجودی  از  مقدار این  اول  یدوره  در

  محدودیت .  شودمی  محدود  قبل  یدوره  پایان  موجودی  از

هر  ۶) کل  ظرفیت  می  انبار(  کنترل  درحالیرا  که کند، 

را در هر    انباراز هر  سنگ  ( نرخ بازیابی زغال  7محدودیت )

سازد تا از ظرفیت عملیاتی تجهیزات عبور  دوره محدود می

 .نکند

 که است کلیدی جرمی تعادل ییک معادله( 8) محدودیت

 انبارها  تمام  از  شدهبازیابی  زغال سنگ  کل  کندمی  تضمین

 هانیروگاه  به  دقیقاً  زغال سنگ،   نوع   هر  برای  و  دوره  هر  در

  های حلراه  ایجاد  از  محدودیت  این  یابد؛  اختصاص

  جلوگیری (  بازیابی  بدون  سوخت  مصرف  مانند)  غیرفیزیکی

 .کندمی

حداقل مقدار سوخت مورد نیاز هر نیروگاه (  ۹) محدودیت

طوری که مجموع  کند؛ بهرا برای تولید انرژی مشخص می

باید    tدر دوره    gشده به نیروگاه  دادهتخصیص  سنگ  زغال

حاصل با  برابر  مصرف  حداقل  نرخ  در  انرژی  تولید  ضرب 

 .سوخت آن نیروگاه باشد

می(  ۱۰) محدودیت حاصل  صورت  اطمینان  در  که  کند 

، هیچ سوختی  (gton =  ۰ بودن یک نیروگاه )یعنیخاموش

 .به آن تخصیص داده نشود

)محدودیت و۱۱های  وضعیت   (۱۲) (  تغییر  دینامیک 

(  ۱۱کنند. محدودیت )ها )فعال/خاموش( را مدل می نیروگاه 

فعال  نیروگاهوضعیت  دورهبودن  در  را    به   تنها  اول  یها 

  محدودیت   کهدرحالی  کند،می  وابسته  اندازیراه  عملیات

ها تنها از کند که تغییر وضعیت در سایر دوره ( بیان می۱۲)

 .پذیر استاندازی یا توقف امکانطریق راه

ترتیب حداکثر و حداقل توان  به(  ۱۴) ( و۱۳های )محدودیت

نیروگاه  فعال تولیدی  صورت  در  را  آنها  محدود بودن  ها 

 .کنندمی

)محدودیت و۱۵های  زمان  به(  ۱۶)   (  حداقل  ترتیب 

خاموشی (MinUp) بودنفعال  زمان  حداقل   و 

(MinDown)   می اعمال  )را  محدودیت  (  ۱۵کنند. 

در دوره    gاندازی نیروگاه  کند که در صورت راه تضمین می

t  نیروگاه در   خود   جمله  از  متوالی   ی دوره  gMinUp، آن 

( پس  ۱۶طور مشابه، محدودیت )فعال باقی بماند. به t دوره

می ملزم  را  آن  نیروگاه،  یک  توقف  در  از  که  دارد 

gMinDown بماند خاموش  متوالی یدوره. 

را  (  ۱7) محدودیت سیستم  کل  الکتریکی  توان  تعادل 

می نیروگاهتضمین  تولید  مجموع  یعنی  بهکند؛    ی علاوه ها 

 تقاضای  با   برابر  باید(  وجود  صورت  در)  انرژی   کمبود  مقدار

 .باشد دوره آن  در سیستم

ی۱8) محدودیت که  (  است  ضروری  فیزیکی  شرط  ک 

شده تا بازیابی  سنگ  کند مجموع تجمعی زغالتضمین می

شده )موجودی    وارد  سنگ   از مجموع تجمعی زغال  tهر دوره  

به   این   نکند؛  تجاوز(  جدید  هایسازیذخیره  یعلاوهاولیه 

  موجودی   از  بیشتر )   غیرفیزیکی  بازیابی   امکان  از   محدودیت

 .کندمی جلوگیری( واقعی

 حل مدل و نتایج عددی . 4

های عددی برای  تحلیل و  در این بخش، محاسبات و تجزیه

.  شودمی  ارائه  بزرگ  و  کوچک   ابعاد  با  آزمایشی   یدو مسئله

  ۱۰  و  سنگزغال  نوع   ۳  ژنراتور،  ۴  شامل  کوچک  مقیاس

 ژنراتور،  ۱۰  با  بزرگ  مقیاس  کهدرحالی  است،  زمانی  یدوره

  هر . است شده تعریف زمانی  یدوره  ۲۴ و  سنگزغال نوع ۵

 یکنندهو با استفاده از حل  GAMSمحیط    در  مسئله  دو

CPLEX  ای از حدود پارامترهای مهم  خلاصه  .اندحل شده

 . ( ارائه شده است۲مسئله در جدول )



 

13 

  نشان  GAMS محیط  در  مدل  حل  از  حاصل  عددی  نتایج

  ابعاد   با  مسئله  برای  هدف  تابع  یبهینه  مقدار  که  دهدمی

  ریزی برنامه  افق  و  سنگ  زغال  نوع   ۳  ژنراتور،  ۴  شامل  کوچک

  مسئله   در  است.   هزینه  واحد  ۴۶۵,۹۵۴,۲  با  برابر  ایدوره  ۱۰

  ای دوره  ۲۴  افق  و  زغال  نوع   ۵  ژنراتور،  ۱۰  با  که  ،بزرگ  ابعاد  با

  هزینه   واحد  ,E+ ۳۲۳,۰۵۲8 ۹به  مقدار  این  شده،  تعریف

  تعیین   در   مدل  کارایی   بر  گواهی  مقادیر،   این   یابد.می  افزایش

  و   سوخت   تخصیص  انرژی،   تولید  تصمیمات  ی بهینه  ترکیب

  جزئیات   .است  مختلف  زمانی   هایافق  در   موجودی  مدیریت

 کوچک  ابعاد  با  مسئله  برای  بهینه  تصمیم  متغیرهای  کامل

  ، بزرگ  ابعاد  با  مسئله  برای   .اندشده  ارائه  (7) تا  (۳) جداول  از

  نمودارهای   تنها  خروجی،   هایداده یگسترده  حجم   دلیل   به

 و  نشده  برآورده  تقاضای  ژنراتورها،  برق  تولید  از  شدهخلاصه

 . است شده  ارائه (۳) تا (۱) هایشکل در انبار موجودی

  نشان   را ژنراتورها  برق  تولید  متغیر   ی بهینه  نتایج   ۳  جدول

  ثابت   ظرفیت  حداکثر   با  هادوره  تمام  در   1G  ژنراتور  دهد.می

  ایفا   را پایه  واحد   نقش   و  است  فعال  ساعت مگاوات ۲,۰۰۰

 در  ساعتمگاوات ۱,8۰۰  از  شروع   با   4G  ژنراتور  کند.می

1T،  4  یدوره  از  و  داده  افزایش  را  خود  تولید  تدریجبهT به 

 مانده  ثابت  ساعتمگاوات ۲,۳۰۰  ظرفیت  حداکثر  با  بعد،

 پایهنیمه  واحد  عنوانبه  آن  نقش  یدهندهنشان  که  ؛است

  دارد:  پذیرانعطاف کاملاً فتاریر 3G ژنراتور مقابل،  در  است.

 تا  یکنواخت  صورتبه 1T  در  ساعتمگاوات ۵۵۰  از  آن  تولید

  روند   این  است.  یافته  افزایش 10T در  ساعتمگاوات ۱,۹۰۰

  افزایش   به  پاسخ  در  واحد  عنوانبه  3G که  دهدمی  نشان

  است.   شده  فعال  ریزیبرنامه   افق  طول  در  تقاضا  تدریجی

 گواهی افزایشی و ثابت-افزایشی ثابت، رفتار سه این ترکیب

  الگوی   اساس  بر  واحدها  یبهینه  تخصیص  در  مدل  کارایی  بر

 .است بار

 ی مسأله اطلاعات اولیه.  ۲جدول 

Amount 

(Large 

dimensions) 

Amount 

(Small 

dimensions) 

Parameter 

7۶۰ – 1,۳۱۰ ۶۱۰ – 1,000 Supply(P,C,T) 

۴,۱۰۰ – 7,۳۰۰  ۴,۳۵۰ – ۶,۲۵۰  D (T) 

۵ ۵ r 

۳ ۳ w 

۱۰ ۱۰ u 

۱۰,۰۰۰ ۱۰,۰۰۰ uShed 

۵۰ – ۵7.۵ ۵۰ - ۵۵ OPcost (G 

۱۵۰ - ۲۰۰ ۲۰۰ - ۲۲۰ SUcost (G) 

۱۵۰ - ۱8۰ ۱۵۰ - ۱۶۰ SDcost (G) 

۲,۰۰۰ – ۲,۵۰۰ ۲,۰۰۰ – ۲,۵۰۰ Pmax (G) 

۵۰۰ - ۶۲۵ ۵۰۰ - ۶۰۰ Pmin (G) 

۱ - ۳ ۱ - ۳ Min Up (G) 

۱ - ۳ ۱ - ۳ Min Down (G) 

4,700 4,700 Hmin (G) 

۴,۵۰۰ - ۵,۰۰۰ ۴,۵۰۰ - ۵,۰۰۰ hc (C) 

۰.۴ ۰.۴ hr (G) 

۳۰,۰۰۰  -  
40,000 

۳۰,۰۰۰  -  
35,000 

bp(P) 

۳,۰۰۰ ۳,۰۰۰ Vp (P) 

۵۰۰ – 3,300 ۵۰۰ - 4,۵۰۰ Spc (P,C) 

e6 e6 Mfuel 

تولید برق ژنراتورها  .۳جدول   

ProdGen (G,T) 

T5 T4 T3 T2 T1 
T     

      G      

۲,۰۰۰ ۲,۰۰۰ ۲,۰۰۰ ۲,۰۰۰ ۲,۰۰۰  G1 

۹۰۰ 7۰۰ ۵۵۰ ۵۵۰ ۵۵۰   G3 

۲,۳۰۰ ۲,۳۰۰ ۲,۲۵۰ ۲,۰۵۰ ۱,8۰۰   G4 

T10 T9 T8 T7 T6 
T     

      G      

۲,۰۰۰ ۲,۰۰۰ ۲,۰۰۰ ۲,۰۰۰ ۲,۰۰۰ G1 

۱,۹۰۰ ۱,7۰۰ ۱,۵۰۰ ۱,۳۰۰ ۱,۱۰۰  G3 

۲,۳۰۰ ۲,۳۰۰ ۲,۳۰۰ ۲,۳۰۰ ۲,۳۰۰  G4 
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نشان   سوخت  تخصیص  متغیر  یبهینهنتایج    ۴جدول   را 

از زغال نوع  دهد. مدل بهمی از استفاده  با     2Cطور کامل 

حرارتی   )کیلووات ۵۰۰,۴ارزش  تن  بر  از  ساعت  کمتر 

بر (  7۰۰,۴  مجاز  یآستانه گواهی  که  است،  کرده  اجتناب 

جری  مؤثر   هدف   تابع  در  حرارتی  ارزش  کمبود  یمهبودن 

و   1C  ۰۰۰,۵  انواع  شامل  تنها  استفاده  مورد  سوخت.  است

3C  8۰۰,۴ تنکیلووات بر  نظر   ساعت  از  دو  هر  که  بوده 

 .کیفیت قابل قبول هستند

  3C  و 1C  ها از ترکیبی ازدر اکثر دوره  4Gو    1Gژنراتورهای  

ژنراتور  اند، درحالیاستفاده کرده اولیه  در دوره  3Gکه  های 

بهره برده است.    1C  های انتهایی ازو در دوره 3C  بیشتر از

گیری سوخت،  دهد که سیستم در تصمیماین رفتار نشان می

های نگهداری  و هزینه  انبارهاعلاوه بر کیفیت، به موجودی  

 .نیز توجه کرده است

نرخ   با  ژنراتور  هر  به  تحویلی  سوخت  مجموع  همچنین، 

سطح تولید آن    و ساعت  تن بر مگاوات ۴/۰ مصرف سوخت

 .کندسازگار است که صحت تعادل مدل را تأیید می

  و   1P  انبارهای  در  شدهانباشته  سنگزغال  مقادیر  ۵  جدول

2P از  فقط شود،می  مشاهده که طورهمان دهد.می نشان را  

  ی آستانه  از  بالاتر  حرارتی  ارزش  )با  3C  و   1C  زغال  انواع 

  سازی ذخیره  فرآیند  در  2C  نوع   زغال  و  شده  استفاده  (مجاز

  ی عرضه  الگوی   با  انبار  هر  در  انباشت  میزان  ندارد.  حضور

  در   که  طوریبه  است؛  هماهنگ  سیستم   نیاز  و  سنگ  زغال

  سازی ذخیره  در  بیشتری   سهم   2P  انبار  ابتدایی،   هایدوره

  انبار   انتهایی،  هایدوره   در  کهدرحالی  دارد،  3C  و  1C  زغال

1P  1  زغال   انباشت  در   بیشتری  فعالیتC  نشان   خود   از  

  در   موجودی   پویای  مدیریت  یدهندهنشان  روند  این  دهد.می

 .است عملیاتی هایمحدودیت و تقاضا تغییرات به پاسخ

 

 

 سوخت تحویلی به ژنراتورها . ۴جدول 

(P,C,T)  𝛾 

T6 T5 T4 T3 T2 T1 
T     

      G      

8۰۰ 8۰۰  ۳۱۰ ۲۴۰  8۰۰ ۱۴۰ G1.C1 

۰ ۰ ۴۹۰ ۵۶۰ ۰ ۶۶۰ G1.C3 

۱۰۰ ۶۰ ۲8۰ ۲۲۰ ۲۰۰ ۰ G3.C1 

۳۴۰   300 0 0 0 ۱,۵۴۰ G3.C3 

۹۲۰  920 ۰  0 8۲۰  7۲۰ G4.C1 

۰ ۰ ۹۲۰  900 0 0 G4.C3 

  
T10 T9 T8 T7 

T     

   G      

    ۰ 8۰۰ ۳۵۰ 8۰۰ G1.C1 

  8۰۰ ۰ ۴۵۰ ۰ G1.C3 

  7۰ ۶8۰ ۶۰۰ ۱۳۰ G3.C1 

  ۶۹۰ ۰ ۰ ۳۹۰ G3.C3 

  ۹۲۰ ۴۱۰ ۹۲۰ ۹۲۰ G4.C1 

  ۰ ۵۱۰ ۰ ۰ G4.C3 

مقدار زغال سنگ انباشته شده. ۵جدول   

Stack (P,C,T) 

T6 T5 T4 T3 T2 
T 

P 

960 940 920 0 0 P1.C1 

0 0 0 750 780 P1.C3 

890 880 860 590 460 P2.C1 

390 340 300 660 680 P2.C3 

  T9 T8 T7 
T 

P 

  990 ۹8۰ 970 P1.C1 

  830 ۰ 0 P1.C3 

  0 ۹۱۰ 900 P2.C1 

  660 ۵۱۰ 450 P2.C3 
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  1P  هایانبار  در  سنگزغال  ایدوره  پایان  موجودی  ۶  جدول

 موجودی  که  کرد  مشاهده  توانمی  دهد.می  نشان  ار  2P  و

  مانده   ثابت  هادوره  تمام  طول  در  انبار  دو  هر  در   2C  هایزغال

  دهد می نشان که ،( 2P رد تن 8۰۰  و  1P در تن ۵۰۰) است

  سیستم   در  ترپایین  کیفیت  وجود   با  سنگ  زغال  نوع  این

  در   چون  ؛است  نشده  آن  از  ایاستفاده  اما  دارد  حضور

  مقابل،   در  شود(.نمی  دیده  سوخت  تخصیص  متغیرهای

 تغییر  پویا  صورتبه  3C  و  1C  سنگ  زغال  انواع   موجودی

  که   است،  هماهنگ  بازیابی  و  سازیذخیره  الگوی  با  و  کرده

 تقاضای  به  پاسخ  در  موجودی  یبهینه  مدیریت  بر  گواهی

 .است  سیستم

 

 

 

  و   1C  زغال  انواع   از   فقط   سیستم  که  دهدمی  نشان  7  جدول

3C  7۰۰,۴  مجاز  یآستانه  از  بالاتر  حرارتی  ارزش  با 

  کرده   استفاده  هانیروگاه  تأمین  برای  تن  بر  ساعتکیلووات

 و شده تنظیم  پویا صورتبه  زمان طول در بازیابی مقدار است.

  اولیه،   هایدوره  در  که  طوریبه  است؛  هماهنگ  تولید  الگوی  با

  انتهایی،   هایدوره   در  و  شده  آغاز  2P  و  1P  انبار  دو  هر  از  بازیابی

  یافته   افزایش  1C  برای   ویژهبه    1P  راانب  از  برداشت  تمرکز

  همسو   که  است،  نشده  بازیابی 2C  زغال  از مقداری  هیچ. است

  نشان   و  است  موجودی  و  سازیذخیره  جداول  هاییافته   با

  اجتناب   کیفیتکم  هایسوخت   از  کامل  طوربه   مدل  دهدمی

 .است کرده

 دهدمی   نشان  نشده( برآورده  )تقاضای  shed  متغیر  بررسی

 مدل که معنا  بدین است. صفر آن مقدار هادوره تمامی در که

  بار   کمبود  گونههیچ  بدون   برق   تقاضای  کامل  تأمین  به  قادر

 . است بوده

 کلیه   که  دهندمی  نشان  startup  و  on  به  مربوط   نتایج

  زمانی  افق  تمام  در  و  شده  روشن  دوره  ابتدای  در  ژنراتورها 

  همه   در shutdown متغیر   همچنین، اند.مانده  باقی فعال

 ه شد سنگ برداشتمقدار زغال . 7جدول 

𝛿 (P,C,T) 

T5 T4 T3 T2 T1 
     T 

P 

۹۲۰ 0 0 ۱,۵۰۰ ۰ P1.C1 

۰ 7۵۰ 78۰  0 ۱,۲۰۰ P1.C3 

8۶۰ ۵۹۰ ۴۶۰ ۳۴۰ 8۶۰ P2.C1 

۳۰۰ ۶۶۰  680  0 ۱,۰۰۰ P2.C3 

T10 T9 T8 T7 T6 
     T 

P 

۹۹۰ ۹8۰ ۹7۰ ۹۶۰ ۹۴۰ P1.C1 

8۳۰  0 0 0 0 P1.C3 

۰  ۹۱۰  900  890 88۰ P2.C1 

۶۶۰ ۵۱۰ ۴۵۰ ۳۹۰ ۳۴۰ P2.C3 

 موجودی انبار . ۶جدول 

θ(P,C,T) 

T6 T5 T4 T3 T2 T1 
T 

P 

960 940 920 0 0 1,500 P1.C1 

500 500 500 500 500  500 P1.C2 

0 0 0 750 780 0 P1.C3 

890 880 860 590  460 340  P2.C1 

800 800 800 800 800 800  P2.C2 

390 340 300  660 680  0 P2.C1 

  
T10 T9 T8 T7 

     T 

P 

  0 990 980 970 P1.C1 

  500 500 500 500 P1.C2 

  0 830 0 0 P1.C3 

  0 0 910 900 P2.C1 

  800 800 800 800 P2.C2 

  0 660 510 450 P2.C3 
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 نتیجه  در و خاموشی به نیاز عدم بیانگر که بوده  صفر هادوره

 . است سازیخاموش  و اندازیراه هایهزینه  کاهش

 بالاترین   دارای  2G  ژنراتور  که  است  این  اهمیت  حائز  ینکته

  اندازی راه  یهزینه  و ساعتمگاوات  بر  دلار  ۵۵  متغیر  یهزینه

  اساس،   این  بر  است.  تولید  واحدهای  میان  در  دلار  ۲۲۰

 واحدهای   به  را  اولویت  منطقی،  صورتبه  کنندهحل

  ظرفیت   که  زمانی  تنها  و  داده )3G ,4G ,1G( تراقتصادی

 را   2G  ژنراتور   نباشد،  کافی  تقاضا  پوشش  برای  هاآن  تجمعی

 ترکیب   سازیبهینه  در  مدل  کارایی  رفتار،  این  کند.می  فعال

 د. دهمی نشان را تولید واحدهای

 در   مدل  حل  از  حاصل  عددی  هایداده  بالای  حجم  دلیلبه

  ارائه  تحلیلی  نمودارهای  صورتبه   نتایج  ،بزرگ  یمسئله

 تصمیم   متغیرهای  کلیدی  الگوهای  و  روندها  تا  اندشده

 شوند.  داده نمایش خوانا و شفاف صورتبه

 

 

را در طول   7G و   2G  ،5G  تولید برق ژنراتورهای  ۱شکل  

می  ایدوره  ۲۴  افق هماننشان  مشاهده  دهد.  که  طور 

دوره می تمام  در  ژنراتور  تمام سه  ثابت شود،  ظرفیت  با  ها 

  سیستم   ظرفیت  محدودیت   ی دهندهنشان  که  اندفعال بوده 

 .است مسئله این در

 

 

را در طول    ۲شکل   برآورده نشده(  انرژی )تقاضای  کمبود 

می  ایدوره  ۲۴  افق هماننشان  مشاهده  دهد.  که  طور 

دورهمی در  کمبود  ابتداییشود،  حدود   5T–1(T( های 

به ساعت مگاوات ۲۰,۰۰۰ سپس  تدریجی است،  صورت 

در و  یافته  خود 18T افزایش  مقدار  حداکثر  حدود  )  به 

صورت رسد. پس از آن، کمبود بهمی ساعت(مگاوات ۵۲,۰۰۰

تا  می 24T کاهشی  نشان  روند  این  دارد.  که ادامه  دهد 

قادر به پوشش   19T–17(T( سیستم در ساعات اوج تقاضا

 تولید  ظرفیت  محدودیت  از  ناشی  که  کامل تقاضا نبوده است

 باشد.می

 

 

موجودی انبار برای انبارها و انواع زغال سنگ رسم    ۳در شکل  

حذف    4C  و 2C  سنگ  ، انواع زغال این نموداردر  شده است.  

 هیچ   و  بوده   ثابت  هادوره   تمام  در  هاآن  موجودی  ، زیرا؛اندشده

  ، C1P ،  ۳۰۰,۲  = 4C.1P.2  =۹۰۰,۱:  تاس  نداشته  تغییری

۹۰۰,۲=   2.C2P،  ۳۰۰,۳ = 4.C2P،۹۰۰,۳=   2.C3P  و 

۳۰۰,۴  = 4.C3P از  استفاده  عدم  یدهنده. این ثبات نشان  

 . است تولید فرآیند در هاسنگ زغال نوع  این

  ۱۰)   بزرگبا ابعاد    مسئلهکوچک، روی    یمسئلهمدل علاوه بر  

دوره( نیز ارزیابی شده است؛ نتایج    ۲۴نوع زغال،    ۵ژنراتور،  

  CPLEX  یکنندهحلدهد که مدل با استفاده از  نشان می

ارائه به    محاسباتی  زمان   در  قبول  قابل  هایجواب  یقادر 

که  معقول   در  آن  پذیریمقیاس  و   کارایی  بر  گواهی  است؛ 

 . تاس واقعی شرایط به نزدیک مسائل

 موجودی انبار . ۳شکل 

 تولید برق ژنراتورها  .۱شکل 

 تقاضای برآورده نشده .  ۲شکل 
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 تحليل حساسيت . 5

 تحلیل   مدل،  اطمینان  قابلیت  و  پایداری  بررسی  منظوربه

  D(T)  تقاضا  شامل   کلیدی  پارامترهای   روی   بر   حساسیت

 عرضه  میزان  و  Pmax (G)  ژنراتورها  تولید  ظرفیت   حداکثر

 نتایج   گرفت.  صورت  Supply(P,C,T)  سنگزغال

 نشان  GAMS محیط  در  مدل  اجرای  از  آمدهدستبه

 :دهدمی

  الگوی   در   محسوس  تغییر  به  منجر   برق  تقاضای  فزایشا

  سهم  که ایگونه به ؛(۴ )شکل گردید  ژنراتورها از برداریبهره

  شرایطی   در   یافت.  افزایش  بار  تأمین   در 4G و 3G ژنراتورهای

  شد   ظاهر  نیز   shed  بار  کمبود   بود،   بالا  بسیار  تقاضا  سطح   که

  توسعه  ضرورت  و  موجود  ظرفیت  محدودیت  بیانگر  که

 سمت   مدیریت  هایسیاست  کارگیریبه  یا  جدید  ظرفیت

  .است تقاضا

 
 

  پایداری   بر  چشمگیری  اثر  نیز 4G  ژنراتور  تولید  کاهش

 3G ژنراتور  بر  بیشتری  بار  حالت،  این  در  داشت.   سیستم

  یافت   افزایش  startup سازیروشن دفعات  و شد تحمیل

  پوشش   در   4G  حیاتی  نقش   دهندهنشان  نتایج   این   . (۵  )شکل 

  این   عملکرد   تغییرات   به  نسبت  سیستم  حساسیت   و   اوج  بار

 . است واحد

 

 مصرف   ترکیب  در  تغییر  موجب  سنگزغال  عرضه  در  نوسانات

  سهم   دسترس،   در   منابع  کاهش  شد.   (𝛾)  ژنراتورها  سوخت

  در   و  داد  افزایش  را  ترپایین  حرارتی  ارزش  با  هایسنگزغال

  امر   این  گردید.  عملیاتی  هایهزینه  افزایش   به  منجر   نهایت

  به   وابستگی  کاهش  و  سوختی  منابع   به  بخشیتنوع   ضرورت

  نقش   دیگر،   سوی   از   .سازدمی  برجسته  را  سنگزغال  نوع  یک

  توجه  قابل  بسیار  نوسانات  تعدیل  در  بازیافت  و  سازیذخیره

  بخشی   توانستند  (𝛿)  بازیافت   و  (𝜃)   موجودی  متغیرهای  بود.

  کنند.   جبران  را  عرضه  محدودیت  از  ناشی  کمبودهای  از

 پذیری انعطاف  (stack)  برداشت  و   انباشت  الگوهای  همچنین

 دادند.   نشان  خود  از  تقاضا   و  عرضه  تغییرات  به  پاسخ  در  بالایی

  های زیرساخت  در  گذاریسرمایه  اهمیت   هایافته  این

  تأیید   را  تأمین   زنجیره  لجستیک   سازیبهینه  و  سازیذخیره

   .(8  و 7 ، ۶ )شکل کندمی

 
 

 

 

 تأثیر افزایش تقاضا بر تولید ژنراتورها .  ۴شکل 

 1Gتولید ژنراتور . ۶شکل 

 3Gتولید ژنراتور .  7شکل 

 3G بر تولید ژنراتور 4G تأثیر کاهش تولید ژنراتور.  ۵شکل 
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 مدل  که  دهدمی  نشان  حساسیت  تحلیل  نتایج  کلی،  طوربه

  این   با   است؛  برخوردار  مناسبی   پذیریانعطاف  از  پیشنهادی 

  محدودیت   و 4G ویژهبه  ژنراتورها  برخی  به   بالا  وابستگی  حال،

  بر   دهد.می  افزایش  را  سیستم  پذیریآسیب  سوخت،  تنوع   در

  توسعه   ژنراتورها،  اطمینان   قابلیت  ارتقای  اساس،  همین

  عنوان به  سوختی  منابع  به  بخشیتنوع   و  سازیذخیره  ظرفیت

 توصیه  سیستم  آوریتاب   افزایش  برای  کلیدی  راهکارهای

 . شودمی

 هاتحلیل حساسیت هزینه کل نسبت به تغییر پارامتر.  8جدول 

Total Cost Change Scenario 

2,954,465 - base 

3,550,835 %20+ D (T) 

2,964,655 %10- Pmax (G) 

2,954,970 %30- Supply(P,C,T) 

 سناریوهای  در  را  حساسیت   تحلیل   کمیّ  نتایج  8  جدول

 یهزینه  با  مدل  پایه،  سناریوی  در  دهد.می  ارائه  مختلف

 کرده  تأمین   کمبود   بدون   را  تقاضا  تمام  واحد،   ۴۶۵,۹۵۴,۲

  به   کل  یهزینه  ،تقاضا  ۲۰%   افزایش  صورت  در  .است

  حساسیت   یدهنده نشان  که  یافته  افزایش  واحد  8۳۵,۵۵۰,۳

  همچنان   مدل  حال،  این  با  .است  تقاضا  نوسانات  به  سیستم

  حفظ   را  سیستم  تعادل  بار،  کمبود  ایجاد  بدون  است  توانسته

  با   مواجهه  در  مدل  عملیاتی  پذیریانعطاف  بر  گواهی  که  ؛کند

 کاهش  دیگر،  سوی  از  است.  برانگیزچالش  عملیاتی  شرایط

  تنها   سنگزغال  یعرضه  ۳۰%  کاهش  یا  تولید  ظرفیت  %۱۰

  است،   شده  (۰.۴%  از  )کمتر  هزینه  در  جزئی  افزایش  به  منجر

  دهد می  نشان  هایافته  این  .شود  ایجاد  بار  کمبود  کهآن  بدون

 ترکیب  تنظیم   اولیه،  هایموجودی  از  استفاده  با  سیستم  که

  است   توانسته  سازی،ذخیره  مدیریت  سازیبهینه  و  سوخت

  جبران   مؤثر  طوربه را  سوخت  تأمین  زنجیره  در  اختلالات  تأثیر

 . کند

 گيری و پيشنهادات آتی نتيجه. 6

  همزمان  سازیبهینه  برای یکپارچه چارچوب یک پژوهش این

 تولید  ریزیبرنامه  و  سنگزغال  تأمین  یزنجیره  تصمیمات

 مدل  که  کنندمی  تأیید  عددی   نتایج  .است  کرده  ارائه  نیروگاه

  از   بلکه  است،  حل  قابل  محاسباتی  نظر  از  تنهانه  پیشنهادی

  عرضه   آمیزنوسان  شرایط   با  تطبیق   توانایی  نیز  عملیاتی  دیدگاه

  وجود   با   سیستم  که  داد   نشان  حساسیت  حلیل ت  دارد.  را  تقاضا  و

  بدون   تواندمی  ،C)2(  کیفیتکم  سنگزغال  از   استفادهعدم

  سوخت   منابع  کاهش  یا  تقاضا  افزایش   به  بار،  کمبود  ایجاد

  کمبود   یجریمه  مکانیزم  اثربخشی  بیانگر  یافته  این  دهد.  پاسخ

  از   اجباری   یاستفاده  از  جلوگیری  در   حرارتی  ارزش

  به   سیستم   وابستگی  حال،   این  با  . است  نامناسب   هایسوخت

 محدودیت  و (4G  ویژهبه ) بالا  ظرفیت  با  ژنراتور  معدودی  تعداد

  برای   ساختاری  چالشی  ،سنگ  زغال  تأمین  منابع  تنوع   در

  اساس،   این   بر   .شودمی  محسوب  سیستم  بلندمدت  آوریتاب 

 تا  شود می  پیشنهاد  عملیاتی   مدیران   و   گذاران سیاست  برای

  های استراتژی  یابد،  گسترش   سنگزغال  سازیذخیره  ظرفیت

  قابلیت   و  شود  گرفته  نظر   در  سوخت   منابع  به  بخشیتنوع 

  برابر   در   سیستم  تا  گردد  تقویت  کلیدی  واحدهای  اطمینان

 از  بازار  نوسانات  یا  لجستیکی  اختلالات  مانند  واقعی  هایشوک

  و   ی ریپذمیتعم  منظور  به   .شود  برخوردار  بیشتری  پایداری

 تواندیم  یآت  یهاتوسعه   ،یشنهادیپ  مدل  تری اتیعمل  کاربرد

 باشد:  زیر موارد شامل

 و  برق  تقاضای  در  نوسانات  چشمگیر  تأثیر  به  توجه  با  نخست،

  است   ضروری  سیستم،   هایهزینه  بر  سنگزغال  عرضه

  از   گیری بهره  با  قطعیتعدم  شرایط   در  سازیمدل

  سناریو  بر مبتنی رویکرد یا تصادفی ریزیبرنامه  هایچارچوب

 ژنراتورهای  حیاتی  نقش  گرفتن  نظر  در  با  دوم،  پذیرد.  انجام

  قابلیت   به  مربوط  متغیرهای  تلفیق  عملیاتی،  پایداری  در  پایه

 واحدها  نگهداری   و   تعمیر  هایهزینه  و   خرابی  نرخ  اطمینان، 

  »ظرفیت   بر  مبتنی   گیری تصمیم  امکان  مدل،  در

  سوم،   کند. می  فراهم  اسمی  ظرفیت  جای  به  را  اطمینان«قابل

  باید  مدل واقعی، هایشبکه  فنی هایمحدودیت انعکاس برای

 و  تلفات  خطوط،  ظرفیت  جمله  از  برق  انتقال  هایمحدودیت

  خود   یکپارچه  ساختار  در  صریح  صورتبه  را  ولتاژ  پروفیل

 4Gتولید ژنراتور .  8شکل 



 

19 

  اهداف   تلفیق  ضرورت  به  توجه  با  چهارم،  بگنجاند.

  یک   به  مدل  گسترش   انرژی،   سیستم   مدیریت  در   زیستمحیطی

 سازیکمینه  به  همزمان  طوربه   که  چندهدفه  فرمولاسیون
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