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 چکیده

مسـائل   در حـل  ریپـذ دیتجد يهـا  يانرژحل مناسب براي افزایش نفوذ  راه کی آب و برق به وستهیپ هم بهي ها شبکهزیرامروزه استفاده از 
 يو اقتصـاد  یط ـیمح سـت یز يهـا  چـالش غلبه بـر  و  يانرژ بازده شیافزا منظور ، بهحال نیا است. با شده لیتبد ي مرتبط با این حوزهاقتصاد

 يرا بـرا  ههدف ـ دو يسـاز  نـه یمقالـه مـدل به   نی ـاسـت. ا  ازین موردپیوسته آب و برق به یک مدل کارآمد  هم ریزي ریزشبکه به مربوط به برنامه
 عنـوان  بـه سـاز   هاي ذخیره هاي سرعت متغیر موجود در شبکه آب و همچنین تانک در این مدل پمپ. دهد یم ارائهشبکه زیر نهیبه ریزي برنامه

سـازي   شود. مدل پیشنهادي یک مسئله بهینه ریزي می بهینه برنامه صورت بهبرداري و آلایندگی  کاهش هزینه بهره منظور بهپذیر  منابع انعطاف
 شـده  اسـتفاده ه پیشـنهادي  هدف ـحل مسـئله دو   منظور بهمحدودیت اپسیلون و روش فازي  دهد. در این مقاله از روش دو هدفه را تشکیل می

 جیگرفتـه اسـت. نتـا    قرار یبررس موارد مختلف مورد يو برا شده شیآزما گره آب 15باسه برق و  33شبکه زیر يبر رو يشنهادیمدل پ است.
 .کند یاثبات م آلایندگی و انتشار برداري بهره نهیکاهش هزرا در ریزي شبکه آب و برق  برنامه يساز کپارچهی ریتأثسازي  شبیه

 برداري، کاهش آلایندگی آب و برق، کاهش هزینه بهره وستهیپ هم بهشبکه  :هاکلید واژه
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 مقدمه -1

 ضرورت انجام تحقیق -1-1

اقتصادي با کمتـرین   صورت به شبکهزیرتأمین بارهاي یک امروزه، 
است تـا   نیمحقق يموضوع جذاب برا کمیزان انتشار آلایندگی ی

برداري، میزان آلاینـدگی صـنعت    هاي بهره علاوه بر کاهش هزینه
ریزي دو هدفـه   برنامه يها پروژه نیبنابرا برق را نیز کاهش دهند.

گی و هزینه تأمین برق یک آلایند زمان کاهش هم يبرا ،شبکهزیر
آب در  ي سـرعت متغیـر  هـا  . وجود پمـپ دنشو یانجام م شبکهزیر

 جـاد یآب و برق ا يها شبکه نیب را یآب ارتباط مهم عیشبکه توز
کننــده  مصــرف کیــآب  عیــ، ســامانه توزنیکــرده اســت. بنــابرا

باعث کاهش بار آب  تواند یو عدم تأمین آن م بودهمهم  یکیالکتر
را  گریکـد یبـر   آببـرق و   عی ـتوز يهـا  سامانه ریشود. محققان تأث

] تـلاش  1مرجـع [  سـندگان یمثـال، نو  عنوان اند. به برجسته کرده
نشان برق را  عیسامانه توز يآب بر رو عیسامانه توز ریکردند تا تأث

مشـارکت مطلـوب    افتنی يبرا يساز نهیها از دو مدل به . آندهند
 یک ـیسـامانه الکتر  يپاسخ تقاضا يزیر آب در برنامه عیه توزسامان

 يبـرا  يسـاز  نـه یمـدل به  نیمنظور، اول نیا يااستفاده کردند. بر
آب بـدون شـرکت در    يسـاز  آمـاده  دنیاز به حداقل رس نانیاطم

شـد. در مـدل    نشـان داده ، یکیالکتر يپاسخ به تقاضا يها برنامه
واقـع   ریبا سرعت متغ يها پمپ يریپذ دوم، از انعطاف يساز نهیبه

رساندن  ثربه حداک يآب برا رهیآب و مخازن ذخ عیدر سامانه توز
سـامانه در   نی ـآب حاصـل از مشـارکت ا   عی ـسود سامانه توزنرخ 

در ادامـه  شـده اسـت.    بـرق اسـتفاده   يپاسخ به تقاضا يها برنامه
 نـه یپمپ آب را درنظـر گرفتنـد تـا هز    يزیر برنامه گریمطالعات د

 يهـا  مثال، مدل عنوان آب را به حداقل برسانند. به عیتوز اتیعمل
ــرا يابتکــار يســاز نــهیبه يهــا تمیو الگــور یاضــیمختلــف ر  يب

 نـه یبـه حـداقل رسـاندن کـل هز     يآب برا يها پمپ يزیر برنامه
 ] اسـتفاده شـد. در  3 و 2[ مراجـع  آب در عی ـعملکرد سـامانه توز 

درنظـر   يبـرا  مقـاوم  يا مرحلـه  دو یروش تصادف کی]، 4[ مرجع
 يبـرق بــرا  عیــآب و سـامانه توز  يتقاضــا تی ـگـرفتن عــدم قطع 

کـل   نـه یشبکه آب و به حداقل رسـاندن هز  يها پمپ يزیر برنامه
] 4مرجـع [  سـندگان ینو ن،ی ـشده است. علاوه بر ا آب ارائه عیتوز

عملکـرد   يساز نهیبه يبرق را برا-آب انیجر ریمدل انعطافپذ کی
شبکه متمرکز  آب و بـرق بـا درنظـر گـرفتن      ریپذ انعطاف ياجزا

هـا   انـد. آن  برق و شبکه آب ارائـه داده  عیعملکرد هر دو شبکه توز
را ارائـه دادنـد کـه در آن از     يا کپارچـه یآب -بـرق  عی ـسامانه توز

آب بـا   يها پمپ نهیبه يزیر حاصل از برنامه يانرژ يریپذ انعطاف
رسـاندن کـل    به حـداقل  يآب برا رهیو مخازن ذخ ریسرعت متغ

کار  کیدر  .شود یاستفاده م کپارچهی عیعملکرد سامانه توز نهیهز

ــدل ر5مرجــع [ ســندهیمشــابه، نو ــجد یاضــی] م ــرا يدی  يرا ب
 نی ـآب ارائـه داد. ا -شـبکه بـرق  زیر کپارچـه یسـامانه   يساز نهیبه

را درنظر گرفـت کـه شـامل عملکـرد مسـتقل،       ویمرجع سه سنار
بـا   کپارچـه یبرق و سامانه  رهیذخ يبدون واحدها کپارچهیسامانه 
 يها گرفت که سامانه جهینت توان یاست. م يانرژ رهیذخ يواحدها

 ـا اند. از شده برق و آب ساخته يها شبکه قیبا تلف دیجد عیتوز  نی
آب -بـرق  عیسامانه توز کی يبرا نهیبه یبرنامه دفاع کی دی، بارو
حاصـل شـود کـه کـاهش بـار       نـان یارائـه شـود تـا اطم    کپارچهی
و بار آب در هنگام حمله عامل برهم زننـده بـه حـداقل     یکیلکترا
 .رسد یم

 شده انجاممرور کارهاي  -1-2

بـر   شتریشبکه بزیر يبردار در مورد بهره قاتیدر حال حاضر، تحق
 ،یکل طور ]. به6-9تمرکز دارد [ ياقتصاد نهیبه اتیمدل عمل يرو

هـدف اسـتفاده   عنوان تابع  بهبرق شبکه زیر برداري بهره نهیکل هز
-زمان يها ياستراتژ نیتدو يبرا یخاص يها تیو محدود شود یم

 یاض ـیمـدل ر  کی] 10[ رجعشود. م می جادیدر ریزشبکه ا يبند
هوشـمند   تیریو مـد  يمنـابع انـرژ   نهیبه يزیر برنامه يبرا دیجد

، خودرهـاي برقـی  که شامل شارژ هوشمند  کند یم شنهادیبارها پ
 يانـرژ  سـاز  رهی ـذخ يهـا  و عملکرد سـامانه  ساز هاي ذخیره برنامه

 يشـنهاد ی. مـدل پ اسـت  جدا از شبکه يها شبکهزیر ي، برايباتر
 يهـا  تیگرفتن محـدود  ظررا با درن يانرژ تیریمد يها ياستراتژ

ریزشـبکه و  بـردار   بهـره  دگاهی ـشبکه و توابـع هـدف مختلـف از د   
. دهد یتوسعه م ساز هاي ذخیره سامانهو  خودروهاي برقیصاحبان 
 يدی ـبریریزشبکه ه يساز نهیبه يبند مدل زمان کی] 11مرجع [

AC-DC ه کـرد  هاي پاسـخگویی بـار ارائـه    با درنظر گرفتن برنامه
را که  يارهیجز ریزي ریزشبکه یک مدل برنامه] 12. مرجع [است

 يو باتر یزلی، ژنراتور ديجزر و مد نی، توربPVمتشکل از سامانه 
در فرانسـه   یتـان یدر منطقـه بر اي  رهیجز ياست، برا یونی ومیتیل
 نـه یشـامل هز  ریزشـبکه  ياقتصـاد  ریزي برنامهکند. یم شنهادیپ

سـامانه و انتشـار    يانـرژ بـرداري   بهـره  يهـا نـه یهز ،يبـاتر  نصب
] 13. مرجـع [ دی ـآ یدست م ـ شبکه به يها تیو محدود آلایندگی

را  ریپذدیتجد يانرژ دیپاسخ تقاضا و تول تیطور جامع عدم قطع به
ریزشـبکه   نهیکاهش هز منظور بهو پاسخگویی بار را  هدرنظر گرفت

را  يانـرژ  تیریسـامانه مـد   کی ـ] 14. مرجع [درنظر گرفته است
و  کی ـفتوولتائ متشـکل از سـامانه   يارهی ـریزشـبکه جز  کی يبرا
 کـرد یرو کی ـسـامانه از   نی ـدهـد. ا یارائـه م ـ  يبـاتر  سـاز رهیذخ

منظـور بـه حـداقل     بـه  یاتیعمل يها برنامه میتنظ يبرا ینیب شیپ
 نی ـکنـد. ا یسامانه در ریزشـبکه اسـتفاده م ـ   يهایرساندن قطع

 يشـارژ بـاتر   تیدر وضـع  ییها تیمحدود يدارا نیهمچن کردیرو
. ردیرا درنظر بگ شده رهیذخ يدر برآورد انرژ تیاست تا عدم قطع
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میتصم يهايدر مورد استراتژ ياسهیمقا لیتحل کی] 15مرجع [
 يانـرژ  تیریمـد  يهـا سـامانه  يها بـرا  حل آن يهاو روش يریگ

نوسـانات و متنـاوب بـودن     تیریمـد  يدهد. برایریزشبکه ارائه م
 یمختلـف کم ـ  يهـا  بـار، روش  يو تقاضا ریپذدیتجد يمنابع انرژ

در  ياسهیمقا لیتحل و هیاند. تجز شده خلاصه تیعدم قطع يساز
 يهـا صرفه سامانه به مقرون ياجرا يبرا زین یارتباط يهافناوري

 ،یکل طور گرفته است. به بحث قرار ریزشبکه مورد يانرژ تیریمد
 یواقع ـ يای ـدن يو کاربردها ندهیآ يهادر مورد جهت ییهانشیب

حـل   يرا بـرا  شـده  عی ـتوز تمی] الگور16شده است. مرجع [ ارائه
 ،يسـاز نـه یکنتـرل فرکـانس به  ، سازي گسسته مسئله توان بهینه

 يسـاز نـه یبه عیو کنتـرل مسـاحت وس ـ   يسازنهیکنترل ولتاژ به
و کنتـرل سـامانه    يسـاز نهیبه بهآن  با استفاده از و کرده یمعرف

 .پردازد میقدرت 

 هاي مقاله   نوآوري -1-3

 شـوند. دسـته اول،   به دو بخـش تقسـیم مـی    شدهی بررسمقالات 
 بـا  پیوسـته آب را   هـم  به ریزشبکه ياقتصاد ریزي برنامه هاي مدل

در این  .اند ارائه کردهریزشبکه  برداري بهره نهیکل هز هدف کاهش
شـده اسـت. در    نظـر  صـرف مراجع از میزان آلایندگی تولید برق 
هـاي   پـذیر همچـون سـامانه    دسته دوم با استفاده از منابع انعطاف

ــره ــه     ذخی ــاهش هزین ــعی در ک ــی س ــاي برق ــازي و خودروه س
بع علاوه بر هزینه . برخی از این منادارند برقبرداري ریزشبکه  بهره
 ـا باسازند.  برداري، میزان آلایندگی را نیز کمینه می بهره  حـال  نی

سازي میزان آلایندگی و تـابع هـدف را    از مراجع، کمینه کی چیه
 رو نیا ازاند.  پیوسته آب و برق بررسی نکرده هم براي یک شبکه به

 کـردن  نهیکمسازي دو هدفه جهت  در این مقاله، یک مدل بهینه
بــرداري و میــزان انتشــار آلاینــدگی یــک ریزشــبکه  هزینــه بهــره

  است. شده ارائهپیوسته آب و برق  هم به

 ساختار مقاله -1-4

 حیتوض ـ 2در بخش  ،يشنهادیسامانه پ یاضیمقاله، مدل ر نیدر ا
 شـرح  اتیرا با جزئ الگوریتم حل مسئله 3شده است. بخش  داده

عملکـرد سـامانه در    یو بررس ـ سـازي  هیشب يعدد جی. نتادهد یم
ــشــده اســت. درنها داده حیتوضــ 4بخــش  ــه  5، در بخــش تی ب

 شده است. آمده، اشاره دست به جینتا تیو اهم يرگی جهینت

پیوسته آب  هم ریزشبکه به ی اجزاياضیمدل ر -2
 و برق

در این بخش ابتدا توضیحات معمـول و مـدل ریاضـی تجهیـزات     
 گرفتـه  قـرار ی بررس ـ موردبرق و سرمایش  زمان همتولید  مختلف

هاي توزیع برق و  مدل مربوط به هر یک از شبکه آن از پساست. 
 گردد. تابع هدف مـدل  سازي می رسانی یک جزیره مدلشبکه آب

سازي هزینـه   ) به ترتیب براي مدل2و  1هاي ( در رابطه شده ارائه
کـه در آن هزینـه   اسـت   شـده  نوشتهبرداري و میزان انتشار  بهره
 ام، باgبرداري از نیروگاه  بهره

g
iC  است. همچنین  شده دادهنشان
 میزان آلایندگی این نیروگاه با

g
iA است. شده مشخص 
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 یپراکنده حرارت دیتول يها روگاهین -2-1

هاي تولیـد پراکنـده حرارتـی بـرق، معمـولاً داراي مـدلی        نیروگاه
باشند.  هاي حرارتی مرسوم با ظرفیت محدودتر می همانند نیروگاه

هـاي بـزرگ    تواند مشابه نیروگاه ها نیز می بنابراین مدل ریاضی آن
با ظرفیت محدودتر نشان داده شود. بر این اساس، مـدل ریاضـی   

 است: شده دادهاه تولید پراکنده در زیر نشان یک نیروگ

)3( 2g
i g g gen g gC a P b P c= + + 

)4( 2g
i g g g g gA d P e P f= + + 

)5( min max
gen gen genP P P≤ ≤ 

)6( min max
gen gen genQ Q Q≤ ≤ 

تابع  صورت بهدر این روابط، هزینه تولید یک نیروگاه حرارتی 
گردد. در این رابطه ضـرایب   ) محاسبه می3در رابطه ( شده نوشته

, هزینه یک واحد حرارتی با ,gen gen gena b c  است.  شده دادهنشان
توسط یـک نیروگـاه حرارتـی در     شده دیتولهمچنین میزان توان 

 ـبا یتوان واحـد حرارت ـ  است. شده مشخص genP) با 3رابطه (  دی
مدل را برآورده کند.  دیسطح تول يها تیحداقل و حداکثر محدود

نمونـه   .است شده دادهنشان ) 5( رابطهدر  ریاضی این محدودیت
یک نیروگاه حرارتی نیز بایـد در   ویراکتاین محدودیت براي توان 

بـراي تـوان    شـده  ذکـر سازي ریاضی برقرار باشد. محدودیت  مدل
) 6( تی تولید پراکنـده در رابطـه  راکتیو تولیدي یک نیروگاه حرار

 است. شده دادهنشان 

 مدل شبکه آب -2-2

 است: شده انیبمدل ریاضی شبکه آب در روابط زیر 

)7( 3 1( ( ))pump
k k k k ij

k

P d e Q= Ω −
Ω
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)8( 2
,

1( ( ) )c
p k k k k ij

k

h a b Q∆ = Ω −
Ω

 

)9( 
1

.
m

R T sh D
ij i

ij
AQ Q Q w Q

=

− + + =∑ 

)10( 0ijQ ≥ 

)11( min max
R R R

tQ Q Q≤ ≤ 

)12( 1.85
,( )j i j i p k ij ijH H Z Z h F Q− − − + ∆ = 

)13( min max
T T T

iQ Q Q≤ ≤ 

)14( , , ,
T T T

i t i t i tV V Q= + 

)15( min max
T T T

iV V V≤ ≤ 

شود.  ) محاسبه می7هاي آب مطابق رابطه ( توان مصرفی پمپ
افـزایش فشـار در انتهـاي لولـه و      منظور بههاي شبکه آب  از پمپ

شـود.   هاي شبکه آب استفاده مـی  سهولت در انتقال آب میان گره
رابطـه   بـر اسـاس  هاي شبکه آب  میزان افزایش فشار توسط پمپ

 شده داده) نشان 9شود. قید تعادل آب در رابطه ( ) محاسبه می8(
م بـا  اiنشـده در گـره    تأمین ازین مورداست، که در آن میزان آب 

sh

iw  هـاي آب   است. میـزان آب عبـوري از لولـه    شده دادهنشان
هاي متصل به آن و همچنین ارتفاع هـر گـره    بستگی به فشار گره

آید. حجم آب  دست می ) به12دارد که این مقدار از طریق رابطه (
) 14ساز آب از طریـق رابطـه (   هاي ذخیره ورودي و خروجی تانک

بایست در یک بازه  شود. این حجم می ی میروزرسان به در هر زمان
 ) لحاظ شده است.15مناسب بوده که این محدودیت در رابطه (

 مدل شبکه برق -2-3

 "دنیانتظار و د" ماتیعنوان تصم ، بهعیشبکه توز مدل پخش بار
تکمیل  منظور بهحمله تروریستی باید  کی يامدهایکاهش پ يبرا

هاي صـورت گرفتـه در    . در کارسازي شوند مدل سطح پایین مدل
سـامانه   يریپـذ  بیآس ـ لیتحل و هیدر مورد تجز هاي قبلی گزارش

 کیسخت شدن شبکه انتقال، حل  يزیر و برنامه یکیانتقال الکتر
عنـوان   ، اغلـب بـه  ياقتصادپخش بار  ای DC نهیبه پخش بارمدل 

هـاي   مدلشده است.  یاده ماستف شده حذفبار روش کاهش  کی
قـرار   اسـتفاده  انتقـال مـورد   يها در شبکه شتریبپخش بار شبکه 

 اکتیو ست که توانا یخطیک مدل  DCپخش بار مدل  .دیرنگ یم
 وی ـامـا از تـوان و ولتـاژ راکت    ردی ـگ یرا درنظر م ولتاژ يها هیو زاو
هـاي انتقـال    روش مرسوم در شـبکه  کی نی. اکند یم یپوش چشم
 يها انتقال، که اغلب شبکه يها خلاف سامانه بر حال نیا بااست. 

 يدارا شتریب برق عیتوز آب و وستهیپ هم بهشبکه ، ستندهمشبک 

. کنند یدرخت مانند هستند و آن را حفظ م یشعاع يتوپولوژ کی
 و مشخصات ولتـاژ  انیمحاسبه جر ياغلب برا DistFlowمعادلات 

و  nهر گره  يبرا این معادلات. شوند یاجرا م عیسامانه توز کیدر 
 :است شده فیتعر ریصورت ز ) بهi،jهر خط برق (

 )16( 

2 2

2
|( , )

2 2

2
|( , )

mn mn
nh mn mn n

h n h L n

mn mn
nh mn mn n

h n h L n

p q
p p r P

v

p q
q q x Q

v

∈

∈

+
= − −

+
= −

∑

∑
 

)17( 

2 2

2 2
2 2

2

2( )

( )( )

j i ij ij ij ij

ij ij
ij ij

i

v v r p x q

p q
r x

v

= − +

+
+ +

 

هســتند،  عیــشـبکه توز  يهــا گـره  nو  mدر معـادلات فــوق،  
به گره  nکننده گره  به خط برق متصل mnمثال شاخص  عنوان به
m  .اشاره داردLϵ(n,h) از خطوط برق است که از گره  يا مجموعه
n شاخص (شود یخارج م .i،jاز  شـده  هی ـدهنده خـط تغذ  ) نشان

 پخش بارمعادلات  ینسخه خط است. jو وصل شده به گره  iگره 
 عی ـتوز يهـا  گرفته و در سامانه قرار توجه مورداي  طور گسترده به

. بـا درنظـر   گیـرد  مـی قـرار  اسـتفاده   ها مورد شبکهکرویو م یسنت
و کـاهش بـار   واحدهاي تولید پراکنـده  ، یگرفتن کل شبکه شعاع

 :ساده کرد ریبه شرح ز توان یرا م فوقمعادلات 

)18( 
,

|( , )

|( , )

p ld pump
nh mn n n n n k

h n h L

q
nh mn n n

h n h L

p p P g p P

q q Q g
∈

∈

= − + + +

= − +

∑

∑
 

)19( 
0

( )ij ij ij ij
j i

r p x q
v v

V
+

= − 

در هر گـره   ویو راکتاکتیو که توان  دهد ی) نشان م18(رابطه 
,در این رابطه متعادل است.

pump
n kP توان مصرفی پمپ  دهنده نشان

را محاسـبه  ) سطح ولتـاژ در هـر گـره    19( شبکه آب است. رابطه
 ماتیبـه تصـم   بـرق  عی ـشـبکه توز  ي. در مدل ما توپولوژکند می

 یبسـتگ حمـلات  از  نـان یشبکه و مجموعه عـدم اطم  يزیر برنامه
 :کرد فیتوص ریشرح زبه  توان یرابطه را م نیدارد. ا

)20( 10 ij lp M≤ ≤ 

)21( 2
,0 ij t lq M≤ ≤ 

)22( 0 p p
nt n ng Gδ≤ ≤ 
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. توان عبوري از خطوط مدل شده اسـت ) 22و  20(در روابط 
M1  وM2 ریهستند. مقـاد بیشینه توان عبوري از خطوط  ریمقاد 

در  وی ـو راکتتوان اکتیـو   ازیکل ن بیبه ترت M2و  M1 يبرابزرگ 
 يتوان بـرا  نهیبه انیاست. بر اساس موارد فوق، جر عیسامانه توز
 شود: می میتنظ ریصورت ز بهآب و برق  وستهیپ هم به عیشبکه توز

)23( 
,

|( , )

|( , )

p sh pump
nh mn n n n k n

h n h L

q
nh mn n n

h n h L

p p P g p P

q q Q g
∈

∈

= − + + +

= − +

∑

∑
 

)24( 0 p p
nt n ng Gδ≤ ≤ 

)25( ,0 q
nt n tg Q≤ ≤ 

)26( 0 ld n
nt tp P≤ ≤ 

)27( 10 p p p
nt nt ng g R−≤ − ≤ 

)28( ,n tv v v≤ ≤ 

)29( 1
,0 ij t lp M≤ ≤ 

)30( 2
,0 ij t lq M≤ ≤ 

)31( 
0

( )ij ij ij ij
j i

r p x q
v v

V
+

= −
 

در این روابط، توان پمپ آب که در شبکه توزیع متصل شـده  
شبکه آب و برق است، همچنـین محـدودیت    دهنده ارتباطاست، 

توان تولیدي نیروگاه تولید پراکنده موجود در ریزشبکه در روابـط  
است. توان عبوري از خطوط شـبکه توزیـع    شده انیب) 27و  25(

 ـاند و سطح ولتاژ هـر   ) مدل شده30و  29در روابط ( شـبکه   ساب
 شود.  ) محاسبه می31توزیع بر اساس رابطه (

 وریتم حل مسئلهالگ -3

 محدودیت -روش اپسیلون -3-1

 همسـئله چنـد هدف ـ   کی ـحل  يبرا توان یرا م هاي مختلفی روش
 حـل  يبـرا  تیمحدود -اپسیلون روشمقاله، از  نیبرد. در ا کار به

 يشـنهاد یپ پیوسـته آب و بـرق   هم ریزي ریزشبکه به مسئله برنامه
مسـئله چنـد    کی ـ لیبـر تبـد   یروش مبتن نی. اشود یاستفاده م

هدف، تـابع هـدف    نیا ياست. برا همسئله تک هدف کیبه  ههدف
 تیمحـدود  ییشود. حد بـالا  می لیتبد تیمحدود کیبه  یطیحم

) 33( رابطـه  بـر اسـاس  و آمـده   دسـت  بـه  εتوسط بردار  یطیمح
 شود. می نییتع

)32( 2 iOF ε≤ 

)33( min max min
2 2 2

1
( )i

i
Iter

OF OF OF
M

ε
−

= + − 

 فازي روش -3-2

حل  راه نیانتخاب بهتر يبرا يفاز رندهیگ میمقاله از تصم نیدر ا
 يشـنهاد یسـازي پ  پارتو که با حل مسئله بهینه نهیاز مجموعه به

 کی ـ ،يفـاز  رنـده یگ میشود. در تصم استفاده می د،یآ یدست م به
حل در جبهـه پـارتو اختصـاص داده     به هر راه يفاز تیتابع عضو

 یخط ـ يفـاز  تیدن به توابع عضویرس يبرا) 39شود. معادله ( یم
 شده است. و انتشار استفاده نهیهز يبرا

)34( 

min

max
min max

max min

min max

1

ˆ

0

k k

k k
k k k k

k k

k k

f f
f f

f f f f
f f

f f

 ≤


−= ≤ ≤
−

 ≤

 

انتخـاب   min-maxبـر اسـاس روش    مسـئله حـل   راه نیبهتر

 هـر  يبـرا  2̂fو 1̂f، حـداقل مقـدار   min-maxروش  شود. در یم
1 بـا مقـدار بـالاتر    تکـراري . شـود  یانتخاب م ـ تکرار 2

ˆ ˆmin( , )f f
 .شود میانتخاب  پارتوحل  راه نیعنوان بهتر به

 سازي نتایج شبیه -4

ریـزي یـک    بـراي برنامـه   يشـنهاد یبخش، عملکرد طرح پ نیدر ا
روش بـر   یروش حـل مبتن ـ  و همچنـین آب -یکیشبکه الکترزیر

 است. شدهی بررسمحدودیت  -اپسیلون

 مطالعه موردسامانه  -4-1

آب و بـرق کـه جهـت     وستهیپ هم بخش شبکه استاندارد به نیدر ا
 شـده ی شده است، معرف ـ استفاده يشنهادیمدل پ ییکارا یابیارز

افزار گمز  شبکه در نرم نیا يشنهادیمدل پ یابیمنظور ارز است. به
شـبکه کـاهش    نی ـا يسـاز  ادهی ـشده است. هدف از پ يساز ادهیپ

با توجـه بـه    وستهیپ هم به زشبکهیر يبردار بهره نهیو هز یندگیآلا
 يا رهی ـجز عی ـشبکه استاندارد، شـبکه توز  نیبار است. در ا نیتأم

کنـد.   نیگـره آب را تـأم   15سـامانه   کی يانرژ يازهاین دیبرق با
 نشـان داده  )1(برق و سامانه آب در شکل  عیشبکه توز يتوپولوژ

شبکه آب از  شود، یم دهید )1(کل نه که در شگو شده است. همان
، 6و  4، 1 يهـا  در لوله ریپمپ با سرعت متغ 3لوله،  14 ،گره 15

) و سـه گـره بـار آب    13و  10 يهـا  آب (گـره  رهیو دو مخزن ذخ
 ياسـت. مشخصـات بارهـا    شـده  لی) تشـک 15 و 11، 4 يها (گره

ــورد  ــبکه م ــبکه آب در ش ــکل  ش ــه در ش ــان داده )2(مطالع   نش
 شده است.
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16151413121110987654
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23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

18

1گره 
2گره 

3گره 

4گره 

5گره 
12گره 

15گره 

14گره 

7گره 

8گره 

9گره 

11گره 

و  10گره 
1 تانک

و  13گره 
2 تانک

گره آب

تانک ذخیره آب

پمپ آب

منبع آب شیرین

باس شبکه برق
خط شبکه برق

17
G

G

G

G نیروگاه تولید پراکنده 
حرارتی

G

 
 آب و برق وستهیپ هم بهساختار شبکه استاندارد  ):1شکل (

 
 ساعت 24میزان بار شبکه آب در هر گره براي ): 2شکل (

آب و برق وستهیپ هم بهریزي ریزشبکه  جبهه پارتو برنامه ):1جدول (  
 کمترین مقدار سطر مقدار فازي شده آلایندگی مقدار فازي شده هزینه آلایندگی هزینه تکرار

1 80906/317 5228/660 0 1 0 

2 80816/796 5738/2 0/3650 0/900 0/3650 

3 80776/442 6247/7 0/5295 0/800 0/5295 

4 80748/678 6575/2 0/6427 0/7357 0/6427 

5 80726/935 7266/7 0/7314 0/600 0/600 

6 80709/305 7776/2 0/8032 0/500 0/500 

7 80695/398 8285/2 0/8599 400/0  400/0  

8 80684/287 8795/2 0/9052 300/0  300/0  

9 80679/781 9034/7 0/9236 2530/0  2530/0  

10 80661/046 10323/743 1 0 0 
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اسـت،   شـده  انی ـمسـئله ب  يساز گونه که در بحث مدل همان
 دسـت آوردن  مسـئله، بـه   نهیدست آورد جواب به قدم در به نیاول

آمـده بـا    دست پارتو به نهیبه يها حل پارتو است. راه نهیجواب به
 یط ـیمح سـت یز-ياقتصـاد  يزیر برنامه يبرا يشنهادیحل مدل پ

نشـان   )1(جـدول   درپیوسته بـرق و آب   هم شبکه استاندارد بهزیر
ــئله با   داده ــام دوم مس ــت. در گ ــده اس ــش ــا روش   دی ــابق ب مط
ثر جـواب مسـئله بـا توجـه بـه حـداک       نیبهتر يفاز بخش تیرضا
 نـه یپارتو، جـواب به  يها جواب انیدر م تیتابع عضو نیتر فیضع

، )1( شـده در جـدول   ارائـه  جیمسئله انتخاب شود. با توجه به نتا
بـه   6437/0 تیعضـو  تابع نیتر فیمشخص است که حداکثر ضع

 4حــل شــماره  راه ن،یاختصــاص دارد. بنــابرا 4حــل شــماره  راه
 يفاز بخش تیرضا روشحل سازش بر اساس  راه نیعنوان بهتر به
)min-maxيدیتوان تول نهیهز )1(. طبق جدول شود ی) انتخاب م 

پیوسـته آب و بـرق برابـر بـا       هـم  شبکه بـه زیر يبرا نهیحل به راه
 ینـدگ یانتشـار آلا  زانی ـم ن،ی ـدلار است. علاوه بر ا 678/80748

 تـن در روز اسـت. در   2/6575برابر بـا   4مربوط به جواب شماره 
 تی ـشـبکه اهم زیر يزی ـر برنامـه  يها جنبه اقتصـاد تن کهی صورت

شــبکه زیاز ر يبــردار بهــره نــهیداشــته باشــد، حــداقل مقــدار هز
ن ی ـدلار خواهـد بـود کـه ا     046/80661پیوسته آب و برق  هم به

ــمقــدار در رد شــده اســت.  گــزارش )1(جــدول  10شــماره  فی
 دنیرس ـ يشده است، برا جدول نشان داده نیگونه که در ا همان

 زانی ـم نیشـتر یپیوسـته آب و بـرق ب   هم شبکه بهزیمقدار ر نیبه ا
 تن در روز) را خواهـد داشـت. بـا    743/10323( یندگیانتشار آلا

 نـه یهز يکـران بـالا   ،يبـردار  بهره نهیوجود حداقل ارزش کل هز
 )1(جدول  1شماره  فیشده در رد حل گزارش از راه يبردار بهره

عنوان حـداقل   به یندگیآلا که در آن مقدار انتشار دیآ یدست م به
شـده اسـت. تـوان     تن در روز) درنظر گرفتـه  5228/ 660مقدار (
پیوسـته آب و بـرق    هـم  شبکه بـه زیر يها روگاهین شدهي زیر برنامه

 )3(جبهـه پـارتو) در شـکل     4جواب سازش (تکرار شـماره   يبرا
شکل مشخص اسـت،   نیگونه که در ا شده است. همان نشان داده

 يرا بـه ازا  ینـدگ یانتشـار آلا  زانی ـم نیشتریچهارم که ب روگاهین
 شـده ي زی ـر سـاعت برنامـه   24در طـول   ،دارا هست يانرژ دیتول

 کـه ی حـال  . درکنـد  یم ـ قی ـتوان ممکن را به شـبکه تزر  نیکمتر
سـاعت) بـا    24( شدهي زیر ، در تمام مدت برنامه2شماره  روگاهین

 نییپا نهیامر، هز نیا لی. دلشود یم يبردار خود بهره تیتمام ظرف
 روگـاه ین نی ـا ینـدگ یانتشـار آلا  زانیبودن م نییو پا يانرژ دیتول

در شـبکه   ری ـسـرعت متغ  يهـا  وجود پمـپ  گر،ید ي. از سوستا
تـا بـا    سـازد  یامکـان را فـراهم م ـ   نی ـپیوسـته آب و بـرق، ا   هم به

در  ازی ـن مـورد  يهـا، مقـدار انـرژ    پمـپ  نیاز ا حیصح يبردار بهره
 ازی ـرا کاهش داده و باعث عدم ن یکیشبکه الکتر کیپ يها ساعت

 يبا نـرخ بـالا   نیو همچن تر گران قیمت يها روگاهیبه استفاده از ن
مصـرف   زانی ـشـود. م  یکیالکتر بار کیپ يها در ساعت یندگیآلا

 نشـان داده  نـه یجـواب به  يبرا )4(شبکه آب در شکل  يها پمپ

(ساعت  کیدر زمان پ شود، یگونه که مشاهده م شده است. همان
 اسـت، در  افتـه ی کـاهش  2و  1شماره  يها ) مصرف پمپ18-14
 افتـه ی شیافـزا  یبازه زمان نیدر ا 3مصرف پمپ شماره  کهی حال

که مصرف  رفت یبودن شبکه انتظار م کیاست. با توجه به زمان پ
 يعدم کـاهش انـرژ   لی. دلابدیشبکه آب کاهش  يها پمپ یتمام

 ازی ـن نیشبکه آب به تأم ازیبه ن توان یم را 3پمپ شماره  یمصرف
حـل   پمـپ و عـدم وجـود راه    نی ـهـا متصـل بـه ا    گره یرسان آب
پمپ  نیاز ا يبردار شبکه بدون بهره یآب ازین نیتأم يبرا نیگزیجا

 یمصـرف  يانـرژ  ییجـو  لازمـه صـرفه   گـر، ید انی ـب عنوان کرد. به
وجـود   یک ـیالکتر يانـرژ  کی ـپ يها سامانه آب در زمان يها پمپ

 انی ـجر زانی ـها اسـت. م  پمپ نیآب در اطراف ا رهیذخ يتانکرها
کـه   شـود  یم میتنظ يا گونه ها به پمپ نیا یو خروج يآب ورود

باشـد.   بار کیدر زمان پ يمصرف انرژ نیکمتر يپمپ مذکور دارا
آب در  سـاز  رهی ـذخ يها تانک یو خروج يآب ورود انیجر زانیم

هـا   شـکل  نی ـگونه کـه در ا  همانشده است.  نشان داده )5(شکل 
آب در  يهـا  منظور کاهش مصـرف پمـپ   شده است، به نشان داده

 نـه یبـا هز  روگـاه ین يزی ـر که موجـب عـدم برنامـه    بار کیزمان پ
آب بـه بـار    قی ـدر حالت تزر شود، یبالا م یندگیو آلا يبردار بهره

حجم آب لازم جهت عبور از لوله متصـل   زانیم جهینت هستند. در
هـا کـاهش    پمـپ  نی ـا یو تـوان مصـرف   افتهی آب کاهشبه پمپ 

زمـان شـده و    نیکاهش موجب کاهش بار شبکه در ا نی. اابدی یم
 .ستین تر ندهیآلا -تر گران يها روگاهین يزیر مهبه برنا يازین

 
 ها روگاهین شدهي زیر توان برنامه ):3شکل (

 
 ها پمپ یتوان مصرف ):4شکل (
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 ساز رهیاز تانک ذخ يعبور انیجر ):5شکل (

 گیري نتیجه -5

 کریزي ی سازي دو هدفه جهت برنامه در این مقاله یک مدل بهینه
اسـت. هـدف از ایـن     شـده  ارائهپیوسته آب و برق  هم به شبکهزیر

، کمینــه کــردن میــزان هزینــه شــده ارائــهســازي  مســئله بهینــه
و همچنـین کـاهش میـزان انتشـار      شبکهزیربرداري روز بعد  بهره

سازي دو هدفه از روش  حل مسئله بهینه منظور بهآلایندگی است. 
است تـا جـدول پـارتو بهینـه      شده استفادهمحدودیت  -اپسیلون

دسـت آمـدن بهتـرین جـواب سـازش از       به منظور بهآید.  دست به
اسـت. بـر اسـاس نتـایج      شده استفادهجدول پارتو از روش فازي 

تابع هدف، تنهـا کمینـه کـردن هزینـه      کهی صورت درسازي  شبیه
برداري باشد میـزان انتشـار آلاینـدگی شـبکه بـرق برابـر بـا         بهره
با بهینه کردن میـزان   کهی حال دراست.  تن در روز 743/10323

 برداري، قادر به کاهش ینه بهرههز

خـواهیم بـود.    تن در روز 2/6575این میزان آلایندگی به مقدار   
بنابراین استفاده از ایـن روش موجـب کـاهش میـزان آلاینـدگی      

 شود.  می

 نابعم -6
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 Presentation of an Economic-Environmental Planning 
Model for the Interconnected Water and Electricity 

Network Microgrids 

M. Sadeghzadeh*, S. Zamanian 

Abstract 
 
Nowadays, the use of integrated water and electricity microgrids has become a suitable solution 
for increasing the influence of renewable energies in solving economic problems related to this 
field. However, an efficient model is needed to increase the energy efficiency and overcome the 
environmental and economic challenges associated with the integrated water and electricity 
microgrid planning. This paper presents a multi-objective optimization model for system 
scheduling. In this model, variable speed pumps in the water system as well as storage tanks and 
flexible sources are optimally programmed to reduce the operation costs and pollution. The 
proposed model is a two-objective optimization problem. In this paper, the Epsilon constraint 
method and the fuzzy method are used to solve the proposed two-objectives problem. The 
proposed model has been tested on 33 micro-buses and 15 water nodes and has been 
investigated for different cases. The simulation results prove the effect of water and electricity 
network planning integration on reducing the operation costs and pollutant emissions. 
 
Key Words: Interconnected Water and Electricity Network, Reduction of Operating Costs, 
Reduction of Pollution 
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