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 :چکیده
در صنعت برق قرار گرفته  یبررس طور گسترده مورد بحث وبه یراخ یهااست که در سال مهمیسمت تقاضا موضوع  یریتمد

 ینا یصنعت یاز کشورها یاریدر بس .دارند اییچیدهپ یزیربرنامه یطورکلفولاد به یدمانند تول یصنعت یندهایاست. فرآ

 یهادر کارخانه یکیقوس الکتر یها. کورهکنندیم شرکت گوی تقاضا،پاسخ منابع یهابرنامهطور مستمر در ها بهکارخانه

 ی،سازمدل یبرا معمولطور که به یروش. شوندمیشناخته  مدیریت سمت تقاضا یبرا ییبالا یلعنوان پتانسفولاد به یدتول

 رفع مشکل یبرا ( است.RTNمنابع )-شبکه کار شودیاستفاده م ییهاکارخانه ینچن یزیربرنامه یطورکلو به سازیینهبه

پیشنهاد  (OLTC) بار ریز یتپ چنجرها یریبکارگمبتنی بر  یفرا ابتکار میتالگور یکاستفاده از  یابی به جواب بهینهدست

. شده استمنظور استفاده  ینا ی( براPSO( و ازدحام ذرات )GEN) یکژنت یتماز دو الگور مطلوب یسه. به منظور مقاشودمی

 به طور کلی .انجام شدفولاد  کارخانه یکروزانه  یزیربرنامه یرو یشنهادیروش پ یرنشان دادن تأث یبرا یمطالعات مورد

اهش در ک ی کارخانه فولاد سبب بهبود قابل توجهیریزدر برنامه بار زیر جرهایتپ چنکه در نظر گرفتن د نتایج نشان دا

 شود.می آن های تمام شده روزانههزینه
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 صنایع فولاد،

 یکی،قوس الکتر یهاکوره

 ،سمت تقاضا یریتمد

 ،بار ینآنلا یتپ چنجرها

  ،یفرا ابتکار یتمالگور
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 مقدمه -9

 (DSM) 1"سمت تقاضا یریتمد"موضوع  یراخ یهادر سال

ت. قرار گرفته اس صنعت برق مورد توجه محققینطور گسترده به

پذیری بارهای الکتریکی در شبکه توزیع انرژی قابلیت انعطاف

ارائه  منظوربهتواند و این موضوع می دهرسی اثباتالکتریکی به 

[. 3-1]گیردقرار استفاده  مورد برق شبکهارزشمند در  یخدمات

 یاقتصاد هاییزهانگ از توانندیم برق های توزیعشرکت رو،ینازا
                                                           

1 Demand-Side Management (DSM) 

رف رفتار خود در مص ییرمنظور تغکنندگان بهمصرف یقشوت یبرا

 عرضه و تقاضا میاندر حفظ تعادل  از این طریقبرق استفاده و 

 . نمایند شایانی کمکبرق  شبکه بر وارده یهاکاهش فشارو 

مصرف انرژی  ینههز، بزرگهای صنعتی کارخانهبرخی در 

 به خودا ر یاتیعمل یهاینهاز هز یتوجهبخش قابل الکتریکی

ی مصرفی روی بارها DSMاعمال  ،دهد. از این رواختصاص می

 ینا از اهمیت بالاتری برخوردار است.ها برق این کارخانه
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میزان دادن  ییربرق خود را با تغ ینههز توانندیها مکارخانه

بر  یمبتن یانرژ یمتخود با توجه به ق انرژی الکتریکی مصرف

 زمان، کاهش دهند. 

صنایع  چون بزرگی یعصنا یرا برا DSM اثربخشی ریمطالعه اخ

 سیاکاریآو  ینیمآلوم یزالکترول یکی،قوس الکتر یهاکوره فولاد با

 یجهو نت هقرار داد یبرق آلمان مورد بررس یدر بازارها یمانس

بر  یوجهتقابل یرطور بالقوه تأثبه یعصنا ینکه ا حاصل این است

  .[8]برق دارند یبازارها

 مانند های دیگرحوزهبا  یسهدر مقا یصنعت یهابار یطورکلبه

بار  مصرف از کل یبخش بزرگ یها و مناطق مسکونساختمان

 منابععنوان به یصنعت یبارها[. 2-5]دهندیم یلشبکه را تشک

 :هستند یرز یایمزادارای  (DR) 1گوی تقاضاپاسخ

 یراتیو تغ یکارخانه صنعت یکتوسط  یمصرف انرژ یزان( م1

 [.8اد است ]یز یاربس یطورکلآن به توان

کنترل، ارتباطات و مشارکت در بازار که  هاییرساخت( ز2

ها نصب شده است. معمولاً در کارخانه شود،یم DRباعث 

قادر  یصنعت یهااز کارخانه یتر از آن، برخمهم یحت

 مصرف برق خود یماتتنظ یقو دق در زمانی کوتاه هستند

 [.9-0را ارائه دهند ]

 یتلقاب یبه لحاظ اقتصاد یطورکلبه یصنعت یها( کارخانه3

 عمنابعنوان طور فعال بهرا دارند تا به یشتریب یکتحر

DR  نمایندشرکت . 

 زییربرنامه یطورکلفولاد به یدمانند تول یصنعت فرآیندهای

ها کارخانه ینا یصنعت یاز کشورها یاریدر بس .دارند اییچیدهپ

قوس  یها. کورهکنندیشرکت م DR یهانامهطور مستمر در بربه

 لیعنوان پتانسفولاد به یدتول یها( در کارخانهEAF) 2یکیالکتر

ها نه تنها حجم کوره ینا یرااند، زشدهشناخته  DSM یبرا ییبالا

 ییرغبلکه نسبت به ت ،نمایندمیمصرف  یکیالکتر یاز انرژ یادیز

 یهاکوره[. 8هستند ] یرپذمصرف توان خود نسبتاً انعطاف یزانم

ا به ترانسفورماتور دارند و لذ یازانجام کار ن یبرا یکیقوس الکتر

 3ارب زیر جرهایتپ چن یمتنظبا  تواندیها ممصرف برق آن یزانم

(OLTCبس )زییربرنامه یکند. از اهداف سنت ییرتغ یعسر یار 

 .فولاد، به حداقل رساندن زمان ساخت است یهاکارخانه ینهبه

 یردارببهره یزمان ممکن برا ترینیعدر سر یدتول ،یگردعبارتهب

حال، در  ین. با ااستشده  گذارییهاز امکانات سرما یشترب

، مانند   DSMفولاد در یهامشارکت کارخانه یر،اخ هایسال

 هشدیینتع یشاز پ یانرژ یمنحن یابی[، رد11] باریکپ یریتمد

                                                           
1 Demand Response (DR) 

2 Electric Arc Furnace (EAF) 

 یودباعث اضافه شدن ق[  13-12برق ] ینه[ و کاهش هز11]

 هدف شده است.  ینا یچیدگیو پ یشترب

 ییک و یا فولادسازی فولادگری ریختهکارخانه  یبندزمان امروزه

 رایاست، ز یزیربرنامه یبرا یصنعت یندهایفرآ ینتراز سخت

و چند  یابزرگ، چند مرحله یاسمق یندفرا یکفولاد  یدتول

 یاتیح هاییتمحدود و یمواز یزاتاست که شامل تجه یمحصول

 یبرا یاطور گستردهکه به ی[. روش18] شودمی یدمربوط به تول

 ینچن یزیربرنامه یطورکلو به سازیینهبه ازی،سمدل

 ( است.RTN) 8منابع-شبکه کار ،شودیاستفاده م ییهاکارخانه

و حل انواع  یفتوص یبرا پارچهیکچارچوب  یک RTN شبکه

کار توسط پروفسور  یناست. ا ندیفرآ یزیرمشکلات برنامه

Costas Pantelides پردازش،  هاییستمس یدر مرکز مهندس

ته در لندن، انگلستان ساخ یمپریالا یو پزشک یعلوم، فناور لجکا

 یسینوبرنامه یهاامکان توسعه فرمول RTN[. 15شده است]

 منابع موجود یهکل یکنواخت یفرا بر اساس توص یاضیساده ر

دو  یعنوان نمودارهارا به یندهاتمام فرا RTN. کندیفراهم م

 کیرد: منابع و کارها. گییطرفه متشکل از دو نوع گره در نظر م

از منابع را به مجموعه  یاست که مجموعه مشخص یکار عمل

 هیاست و کل ی. مفهوم منابع کاملاً کلکندیم یلتبد یگرید

ه مواد )مواد هستند از جمل یردرگ یندرا که در مراحل فرآ یموارد

 سازییرهپردازش و ذخ یزاتها و محصولات(، تجه، واسطه یهاول

( و یره، بخار و غ)اپراتورها یسات(، تأسیرهو غ تورها، راک)مخازن

( را در بر یربه تعم یازن یا )سالم یزاتتجه یطشرا ینهمچن

با توجه به نوع  RTNبر  یمبتن «یاضیر یهافرمول. »گیردیم

 زمان» یا« زمان گسسته» یهابه شکل فرمول تواندیم یندفرآ

 [. 10-12باشد] «یوستهپ

 ی[ برا13موجود در مرجع ] RTN یهااز مدل یکی، مقاله یندر ا

 دربرق کارخانه فولاد نمونه  ینههز سازیینهبهو  مطالعه انجام

علاوه بر در نظر گرفتن انتقال در این مدل . نظر گرفته شده است

 یشمنظور افزاتر، بهبا برق ارزان یزمان یهاکار به دوره

 ،تمام شده کارخانه برق ینهکاهش هز یبرا یشترب یریپذانعطاف

 در ییر. تغگیردیقرار م یکوره مورد بررس OLTC یمتنظ یتقابل

 ی. کارهاگرددیم EAFدر توان ذوب  ییرسبب تغ OLTCتپ 

ظر نکارخانه بدون در  یزیرکردن برنامهینهصرفاً با هدف به یقبل

انجام گرفته است. هرچه  یریپذانعطاف ینگرفتن چن

 یمبار خود را بهتر تنظ یشود، منحن یشترکارخانه ب یریپذانعطاف

با این حال مشاهده  .کندیم یرهرا ذخ یشتریب یهکرده و سرما

سبب افزایش در ای به گونه OLTCشده است که اضافه نمودن 

3 On-Load Tapchangers (OLTC) 

8 Resource-Task Network (RTN)  
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یست. این مقاله به پوشی نشود که قابل چشمزمان پردازش می

 دنبال بر طرف نمودن این مشکل است.

 

 مسئله یانب -2

فرآیند تولید فولاد در  ،( مشهود است1طور که در شکل )همان

به چهار مرحله اساسی تقسیم  [13مرجع ]کارخانه نمونه 

( یافتی)از فولاد باز یجامد فلز هایقراضهدر ابتدای امر  شود:می

 زداییکربن( ذوب شده و سپس EAF) یکیدر کوره قوس الکتر

انجام  (AOD1)آرگون  اکسیژن و فلز مذاب با استفاده از دمش گاز

تخلیه شده  (LF) 2پاتیلیکوره ، فلز مذاب در پس از آن شود.می

رای شود. در نهایت بآن کنترل می و دما و ترکیب شیمیایی نهایی

نتقل م 3گری مداومگری، فلز مذاب به سمت ماشین ریختهریخته

مذاب از تاندیش با دبی کنترل شده شود. و در تاندیش تخلیه می

در داخل . مذاب شودمیریخته اوم گری مدقالب ریخته ه داخلب

  .شودمیمنجمد قالب مسی آب گرد، 

 

 
 [93فرآیندهای تولید فولاد]-9شکل 

 

 یمعن نیه اب ؛کنندیعمل م 8یاسه مرحله اول در حالت دسته

. هر شودیزمان پردازش م کیدر  قراضهاز  یکه مقدار مشخص

. شودیم دهینام 5ذوبیک  ،شودکه شارژ می قراضه نیمقدار از ا

 یو برخ کردهطور مداوم عمل به یگرختهیحال، مرحله ر با این

 بهبا توجه  برای نمونه دارد. ی رااتیپردازش ح یهاتیاز محدود

 رذوب از ه یتعداد محدود توانیتنها م ،یگرختهیر طیشرا

و  ریبه تعم ازیپس از آن نو  نمود هیهتها وز کورهسجداره کوبی ن

 ای کوره، پاتیل وو یا جداره ه یگرختهیقالب ر رییتغ و ینگهدار

  .است یا تاندیش

 یانرژ بیشترفولاد،  یک کارخانهدر طور که بیان شد همان

در مرحله ذوب مصرف  یکیکوره قوس الکترتوسط  یکیالکتر

 یریپذانعطافافزودن  رو،نیازا .درصد( 55)بیش از  شودیم

 برق یکل نهیتأثیر را در هز نیشتری، بفرایند نیادر مصرف برق 

 دارد.  کارخانه

                                                           
1 Argon Oxygen Decarburization (AOD) 

2 Ladle Furnace (LF) 

3 Continuous Casters (CC) 

در  یکیکوره قوس الکتردر مورد  را فرض سه، یزیرمسئله برنامه

 :گیردمینظر 

ود خ یساعت یمصرف انرژ تواندیم یکیکوره قوس الکتر( 1

داده شده بدون کاهش بازده ذوب )تن  یهارا در محدوده

به خطر انداختن  ایدر هر مگاوات ساعت برق( و  یخروج

 دهد. رییتغ یمنیا اتیعمل

ثابت  شارژ )ذوب(ذوب شدن هر  یبرا ازیکل مورد ن یانرژ (2

 نیمع نامیاست که بر اساس توان و زمان پردازش 

 .شودیم

 یبستگ اکتیومصرف توان  زانیبه م یزمان پردازش واقع( 3

 حد مشخص متفاوت باشد.  کیدارد و ممکن است در 

زمان گسسته، به مسئله  RTNبا استفاده از فرمول  مقالهاین 

 یاصل ی. سختشودمی یدگیرس ی کارخانه فولادزیررنامهب

سته گس یرهایمتغ ادیبه تعداد ز یصنعت یزیربرنامه یهامسئله

 ییدودو ریهزار متغ نیبه چند ازیمثال، ن ی. براگرددیدر مدل برم

کارخانه فولاد  کیدر  کارشروع  یزیربرنامه نشان دادن یبرا

 ترمناسبکه روند را  ترقیمدل دق کی ،یطورکلاست. به یضرور

ب سبکه  دارد رهایاز متغ یشتریبه تعداد ب ازین دهد،ینشان م

 . شودیم یسازنهیحل مسئله به پیچیدگی در
 

 [93] (RTN 1) یهپا RTNمدل  -3

 برق را نهیهز د،یتول یهاتیزمان فعال رییبا تغ RTN پایهمدل 

برابر با  شهیهم  EAFتوان ذوب  ب،یترت نی. به اکندیم نهیبه

 کسانیسه مرحله اول  یبرا یمواز یاست. واحدها نامیمقدار 

صورت جداگانه در به هاگری آنمرحله ریخته کهیهستند، درحال

 یگرختهیر یبرا یتفاوتم هایقالب رایز شود،ینظر گرفته م

تفاوت از مدل  نیا نی. همچنشده است یمحصولات خاص طراح

 یپوشچشمی واحدها حله متوالدو مر مابیندر زمان انتقال 

در همان مرحله ممکن است دور از  یمواز ی: واحدهاکندیم

 مراحل نیونقل بکه زمان حملطوریبه رند،یقرار بگ گریکدی

 د.دار بعددر مرحله قبل و ها واحد قیبه مکان دق وابسته یمتوال

دارد  یبستگ نیز ونقلبه حالت حمل همچنینونقل زمان حمل

 یواحد برا 3 فرضاً . اگر(لیجرثق ای ریلمثال توسط عنوان به)

بنابراین ، داشته باشدمرحله دوم وجود  یواحد برا 8مرحله اول و 

 RTNداشته باشد.  جودبار ممکن است و ونقلحملحالت  12

ها مستقل از که انتقال کندیفرض مسازی برای ساده هیپا

مال وجود احت با این فرض این واحدها هستند، که یهامکان

 اقعیو زمان انتقال از حد ترشیب ایکم  انتقال نیکه تخم آیدمی

8 Batch Mode 

5 Heat 
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مدل نسبتاً ساده  کی هیپا RTN ها،هیفرض نیا توجه بهشود. با 

 . آوردیبه دست م یمنطق جیو نتا عیبا محاسبات سر

 

 

 
 [93کارخانه فولاد] یزیربرنامه یبرا یهپا RTNل مد -2شکل 

 

RTN در نظر  یاست. کارها شان داده شدهن (2)در شکل  هیپا

 یعنی د،یتول یچهار مرحله اصلدر این مدل شامل گرفته شده 

EAF ،AOD ،LF در  یگرختهیو رCC انتقال  یکارها نیو همچن

 متغیر و شده داده نشان i توسط کار هراست.  اصلی مراحل نیب

دهد. برای مثال می ننشا t زمان در را i کار شروعi,tN باینری

i,tN 1 بیانگر شروع کارi  در زمانt اصلی کارهای است. برای 

 کار یک h ذوب هر برای انتقال، کارهای تمام و اول مرحله سه در

 داشته محصول نهایی وجود Hاگر  مثال، عنوانبه .دارد وجود

: شود ریزیمهبرنا ذوب کار Hباید  پس شود، تولید باید که باشد

 مرحله سه برای کارها بنابراین .محصول هر برای ذوب کار یک

 طوربه. شودمی مشخص Lhi و Ehi، Ahi توسط ترتیب به اول

شود. مشخص می LChI و ،EAhI، ALhI توسط انتقال کارهای مشابه،

وجه  موازی از نظر رفتار واحدهای بین که اول مرحله سه برخلاف

گری واحدهای موازی ممکن مرحله ریخته تمایزی وجود ندارد،

 گریهریخت کار هر باید رو،ازاین .متفاوتی داشته باشند رفتار است

 توسط گریریخته کار .داد اختصاص خاص قالب یک گروه به را

g,uCi شاخص جفت یک با است. شده مشخص (g، u)که ، g نام 

 دلیل این به این .است مخصوص قالب یک u و گریتهریخ گروه

 کار که است
g ,u

1 1
Ci کار از متفاوت 

g ,u 22
Ci ،مثال عنوانبه است 

گیری قالب متفاوتهای زمان دلیل به کار دو این هایزمان مدت

دو هر باید بنابراین، .نیست ها برابر
g ,u

1 1
Ci و 

g ,u 22
Ci مسئله  در را

لب به قا احتمالی هایتخصیص همه تا گرفت نظر در بندیفرمول

در نهایت فقط h  ذوبگری ریخته البته، .گرفته شود نظر در را ها

                                                           
1 Intermediate Products 

 ینا از یکی تنها نتیجه، در .شودمی داده اختصاص قالب یک به

 اتفاق هرگز دیگری کهدرحالی شود،می ریزیبرنامه کار دو

  .افتدنمی

این احتمال وجود  بعدی، مرحله به h ذوبانتقال  از پس نکته:

مرحله اصلی بعدی پردازش  از دنبال کردن  قبل h ذوب دارد که

برای  یا تجهیز آن مرحله و به دلیل عدم در دسترس بودن

 شد.با داشته صبر به نیاز برق ترپایین یابی به قیمتدست

 و 1میانی محصولات برق، تجهیزات، شامل نیاز وردم منابع

 مرحله به مرحله یک از میانی محصولات .است نهایی محصولات

d  مثال، عنوانشود. بهمی منتقل بعد

hEA ذوب از میانی محصول 

h انتقال مقصد در واقع (بالانویس d )دهد که در می نشان را

 کهاست؛ درحالی پردازش منظوربه AOD  انتظار ورود به مرحله
s

hEA الانتق ابتدای در که است میانی محصول یک دهندهنشان 

 تعاریف از برخی .است انتقال در انتظار که دارد قرار( sبالانویس )

 و EAF ، AOD، LF) پردازش مراحل اصلی در مورد استفاده

CC)  ( بیان شده است.1جدول )در 

وابسته است اما  (EL)طور پیوسته به منبع برق پردازش کارها به

صورت گسسته رابطه دارد. ارتباط گسسته، برای با منابع دیگر به

احتیاج دارد و پس از  EAFفقط یک بار به یک  h ذوبمثال، 

 ذوببرای انجام کار روی   EAFانجام کار روی آن، منبع )تجهیز( 

 شود.دیگر آزاد می

 پذیرد:شکل صورت می 3پایه به   RTNمان در روش تعریف ز

1. δ  :  زمانی بر حسب دقیقه توقفمدت یک 
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2. T ساعت است که  28در یک دوره های زمانی توقف: تعداد

tآید. همچنین به دست می (1از طریق رابطه ) T 

 زمانی قرار دارد، برای توقفکننده این است که در کدام بیان

( 3قرار دارد. شکل ) 2زمانی  توقفیعنی برنامه در  t=2ثال م

 دهد.ها را نشان میمیان زمان رابطه

 [93استفاده در مراحل تولید فولاد ] تعاریف مورد -9جدول 

 توضیحات تعاریف ردیف

1 sEA 
که در   EAFمحصول میانی تولید شده در مرحله 

 است. AODبه   EAFاز ابتدای مرحله انتقال 

2 dEA 

که در   EAFشده در مرحله  دیتول یانیمحصول م

بوده و در  AODبه   EAFانتقال از  انتهای مرحله

 .است AODانتظار ورود به 

3 sAL 
که در  AODمحصول میانی تولید شده در مرحله 

 است. LFبه  AODابتدای مرحله انتقال از 

8 dAL 

که در  AODشده در مرحله  دیتول یانیمحصول م

بوده و در  LFبه  AODانتقال از  انتهای مرحله

 .است LFانتظار ورود به 

5 sLC 
که در  LFمحصول میانی تولید شده در مرحله 

 .است CCبه  LFابتدای مرحله انتقال از 

2 dLC 

که در  LFشده در مرحله  دیتول یانیمحصول م

بوده و در انتظار  CCبه  LFانتقال از  انتهای مرحله

 .است CCورود به 

8 EL یکیالکتر یانرژ 

0 H ییمحصول نها  

 

 
 [93] یهپا RTNشده در روش  یفتعر یهازمان یانطه مراب -3شکل 

 

(1) 24 60min
T




 

3. 
iτدهنده مدت زمان انجام کار : نشانi  زمانی  توقفبرحسب

برحسب دقیقه  iمبین مدت زمان انجام کار  idاست. اگر 

 آید.به دست می iτ( مقدار2باشد از طریق رابطه )

(2)  i
i

d



 

iθهمچنین  τ زمانی توقفکننده این است که در کدام بیان 

از 
iτ .30 فرض شود برای مثال اگر  قرار داردδ =  است و  دقیقه

 کار ذوب بنابراین، .باشد دقیقه 01 برابر h ذوب زمان نامی مدت

iτانجامد )زمانی به طول می توقف ([30 / 80]) 3 مدت به 3

 توقف آخرین پایان از قبل h ذوب که کار باشید داشته توجه .(

 بندیفرمول علت به کردن گرد خطای این .شودمی کامل زمانی

 تغییر در پذیریانعطاف آید و ازبه وجود می گسسته زمان

نتیجه گرفت هرچه  توانبنابراین می .کاهدمی بندی کارهازمان

پذیری انعطاف شده و تردقیق RTNبرنامه  ،کمتر باشد  δمقدار

با این حال  آید،بیشتری در کاهش هزینه برق به وجود می

تر نموده و زمان بیشتری برای حصول نتیجه محاسبات را پیچیده

 .لازم دارد

این کارخانه نیاز است که تابع هدف  RTN مدل سازیشبیه برای

 تا از طریق آن شود ترسیم ریاضی صورتبه های آن تگیو وابس

 کارخانه هروزان برنامه تعیین برای سازیبهینه مسئله یک به بتوان

 شود.در ادامه بخش فرمولاسیون مسئله مطرح می .دست یافت
 

 یزیرمسئله برنامه هاییتتابع هدف و محدود -4

 یهپا RTNکارخانه فولاد به روش 

 تابع هدف -4-9

 ع را در بر گیرد:موضو سهباید  بع هدفتا

 ،مدت زمان تولید به حداقل برسد (1

 و هزینه مصرف برق روزانه به حداقل خود دست یابد (2

 شده به حداقل برسد.انحراف از منحنی بار از پیش تعیین (3

 با توجه به موارد مطرح شده تابع هدف به شرح زیر است:

(3) ,min  
hr

hr EL t

hr t T

price


 
 

hrpriceپارامتر که در آن  [$/(MWh)] کننده قیمت برق بیان

. این شودساعتی کارخانه است که توسط شرکت برق تعیین می

تابع هدف به دنبال آن است که هزینه انرژی الکتریکی مصرفی 

 hrTکارخانه برای هر ساعت را به حداقل مقدار خود برساند. 

وجود دارد.  hrزمانی است که در ساعت  توقفد کننده تعدابیان

 آید.از طریق رابطه زیر به دست می EL,tΠهمچنین مقدار 

(4) , , , ,

0

i

EL t EL i i t

i

u N t


 






   

کننده مجموع تمام کارهایی است در که در آن سیگما اول بیان

شوند و از انرژی الکتریکی مصرف انجام می tزمانی  توقف

است که هنوز در زمان  iنمایند و سیگما دومی مربوط به کار یم

t  در حال انجام است. همچنین متغیر باینریi,t-θNکننده بیان

است )اگر در حال انجام  باشد برابر یک،  tدر زمان  iوضعیت کار 

 در غیر این صورت برابر صفر است(.
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 مسئله هاییتمحدود -4-2

 ری تعادل میان منابعبرقرا 

(5) , , 1 , , , ,

0

,
i

r t r t r i i t r t

i

R R u N r EL t


 


 



     

در زمان  rاین محدودیت به بررسی در دسترس بودن مقدار منبع 

t پردازد و برای تمام منابع موجود در کارخانه به غیر از منبع می

دهنده مقدار منبع نشان r,t-1R( صادق است. ELانرژی الکتریکی )

r 1ان در زم-t  .است, , ,

0

i

r i i t

i

u N


 






 دهنده تأثیر منبع نشان

r  در زمانt  بر روی مجموع کارهای در حال انجام است وr,tπ 

نیاز به تعمیر و  tدر زمان  rکننده آن است که آیا منبع بیان

نگهداری دارد یا نه؛ برای مثال 
1CC ,5π 1  کننده آن است انبی

تعمیر و نگهداری  نیاز به 5زمانی  توقفدر  1گری قالب ریختهکه 

 دارد.

 های عملیاتیمحدودیت

 تا دنشوی( استفاده م0( و )8(، )2) یاتیعمل یهاتیمحدود

تعداد دفعات مورد نظر اجرا به حاصل شود که کارها  نانیاطم

 :اند ازعبارت هاتی. محدودشوندیم

(6) 

,

,

,

1

1

1

Eh

Ah

Lh

i t

t

i t

t

i t

t

N h

N h

N h

 

 

 







 

 h ذوبکه  شودمیحاصل  نانیاطم ( این2با استفاده از روابط )

پردازش  (LFو  EAF  ،AOD) بار توسط سه مرحله اول کیتنها 

 فردمنحصربه هایقالب بین باید گری،ریخته مرحله برای. شودیم

 ره برای را قالب یک باید هر چند که در نهایت تمایز قائل شد

 گروه تا G  و فردمنحصربه قالب تا Cدارای  اگر .داد اصاختص کار

. است C × G ممکن گریریخته کارهای تعداد باشد، پس ذوب

 ذوب گروه هر .شوندنمی اجرا واقع در گریریخته کارهای تمام اما

 CCsدر  موجود هایقالب از u واحد هر توسط بار یک فقط باید

زیر  (8) یت از رابطهبرای نشان دادن این محدود .شود اجرا

 .شوداستفاده می

(7) 
,

, 1
C g u

i t

u CCs t

N g


   

 برقرار است: (0)طور مشابه برای محصول میانی رابطه به

(8) 

,

,

,

0 ,

0 ,

0 ,

s
h

s
h

s
h

EA t

AL t

LC t

R h t

R h t

R h t

 

 

 

 

s برای مثال متغیر
hEA ,t

R ،را اختیار نماید،  1 یا 1 مقدارتواند می

s میانی محصول که ه معنای آن استب باشد 1 با برابر اگر

hEA 

باعث ایجاد یک  فوق محدودیت .است انتظار انتقال در t زمان در

 هر برای انتقال زمان شود و آن محدودیتمحدودیت دیگر می

 است. میانی محصولات از یک

 

 زمان انتقال محصولات میانی

(9) 

,

,

,

d
h

d
h

d
h

EA EAEA t
t

AL ALAL t
t

LC LCLC t
t

R W h

R W h

R W h

 

 

 

  

  

  







 

dبرای مثال  آن رد که
hEA ,t

t

δ R ،است  یهای زمانتوقف مجموع

  AODبه  EAFانتقال از  ریمس یدر انتها  h ذوب یانیمحصول م

مدت ، EAω .ماندمی یدر انتظار باق AODقبل از ورود به مرحله 

 ، EAWاست.  AODبه  EAFاز  یانیزمان انتقال محصول م

تواند می EAFحداکثر زمانی که محصول میانی بعد خروج از 

 بیان هامحدودیت طورکلی اینبه شود. AODتحمل نماید تا وارد 

 زمان علاوهبه انتقال زمان میانی، محصول هر برای که کندمی

خنک شدن محصول میانی به  تأثیر تا شود محدود باید انتظار

چرا که اگر این زمان از یک مقدار بیشتر شود  سدحداقل خود بر

ر انجام شود که د یشگرما یاتعمل یگرکه بار دمستلزم آن است 

  کارخانه به دنبال دارد. یرا برا یو زمان یمال ینهآن هز یجهنت

 

 تحویل محصول نهایی

(11) 
, 1

hH TR h  

در  h ذوبیا این محدودیت به دنبال پاسخ این سؤال است که آ

 ( تبدیل به محصول نهایی شده است یا نه ؟Tپایان افق زمانی )

 

  یهپا RTNدر مدل  OLTC ییچینگاعمال سو

 (RTN&OLTC)مدل 

باشد و همچنین  EAFPبرابر   EAF نامی ذوب توان شود فرض

L) میان حدی پایین بتوان را ذوب توان

EAFP) بالا )  وU

EAFP) 

EAFP، Lکه طوریبه .نمود تنظیم آن نامی مقدار از

EAFP و  
U

EAFP پارامترهای عنوانبه EAF  یکسانها ذوب همه برای 

 hω برابر h ذوبشماره  برای نامی ذوبعملیات  زمان .است

 با برابر h ذوب شدن ذوب برای نیاز مورد الکتریکی است. انرژی

h EAFω ×Pذوب است. بنابراین زمان h بین L

hω و U

hω محدود 

 .آیدبه دست می (12( و )11) هایشود و از طریق رابطهمی
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) قل زمان ذوبحدا (11) ) /L u

h h EAF EAFP P   

(12) 
زمان  حداکثر

 ذوب
( ) /U L

h h EAF EAFP P   

 زمانی برابر است با: توقفاین مقدار از نظر 

 حداقل زمان ذوب (13)
L

L h
hT




 

 حداکثر زمان ذوب (14)
U

U h

hT



 

 ذوبهر  زمان که نمایدتغییر ای گونهبه OLTC تنظیمات فرض

h  برحسب دقیقه برابر mT δ ،کهدرحالی شود mT عدد یک 

L مابین صحیح

hT و U

hT مربوطه برابر ذوب توان و است 

EAF h m(P ω )/(T δ) ( 15) توان از طریق رابطهاین میبنابر .است

 را به دست آورد. hذوب  هایتعداد حالت

(15) - 1U L

h h hM T T  

 یکذوب  هر برای وانبت را ترانسفورماتور OLTCبا فرض اینکه 

 ذوب قبل از تواندمی  EAF توان نرخ بنابراین نمود، تنظیم بار

که هرگونه تغییر لازم به ذکر است  .کند تغییر hذوب  هر شدن

تغییری حاصل  hدر انرژی الکتریکی لازم برای ذوب  OLTCدر 

 . نمایدنمی

پذیری چند محدودیت به برنامه اضافه به همراه این انعطاف

 که به شرح زیر است: شود.می

 

 مدت زمان ذوب

(97) , ' ,

'

U
h

EA Eh h
L
h

t

i t i t

t t

N N h






 

  

ر محدوده کند که تمام کار ذوب باید داین محدودیت بیان می

 AODبه   EAFداده شده تکمیل شود، شروع کار انتقال از 

منزله پایان کار ذوب به
hEi است، سپس کار انتقال

hEAi  باید

Lمابین فاصله زمانی 

ht+τ  وU

ht+τ .شروع شود 

 

 ن ذوبمرزهای توا

(96) 
, , ,. .L U

h t h t h tP S P P S h   

 توسط های قوس الکتریککوره ذوب توان این محدودیت میزان

 h,tSنماید. می محدود( UP)و بالا   (LP) پایین مرزهای

h,tS اگر  :است ذوب وضعیت کنندهبیان مرحله  باشد یعنی 1=

h,tS دهد؛می رخ t زمان در h ذوب که مرحله  دهدمی نشان 0=

 .دهدرخ نمی t زمان در h ذوب

 

 تکامل حالت ذوب

(91) , , 1 , ,E EAh h
h t h t i t i tS S N N   

زمانی به بررسی این نکته که کار  توقفاین محدودیت در هر 

 پردازد.است یا نه می ذوب به پایان رسیده

 

 ذوب انرژی الزامات

(91) , . .h t h

t

P P  

 ذوب برای نیاز مورد کل انرژیکند که می این محدودیت بیان

 .ودش محاسبه مقدار نامی آن بر اساس تواندمی و است ثابت شدن

ار مقدبرابر با  یمصرف شده در طول افق زمان یانرژ در واقع مقدار

 است. نامیزمان ذوب  درتوان 

 صورتهای مطرح شده تابع هدف مسئله بهبا توجه به محدودیت

 نماید.زیر تغییر می

(21) , ,min  ( . )
hr

hr EL t h t

hr t T t

price P 


    

 

 کاهش زمان پردازش در روش مطرح شده کارارائه راه -7

صورت روزانه تهیه ریزی میزان مصرف برق کارخانه بهبرنامه

دقیقه(  1881ساعت ) 28انی برنامه شود، بنابراین افق زممی

است. منحنی تعیین قیمت برق ساعتی هر روز در یک بازه زمانی 

نزدیک، قبل از فرا رسیدن آن روز، توسط شرکت برق برای 

شود. همچنین در کارخانه مورد مطالعه در کارخانه مشخص می

قیمت برق از ساعتی به ساعت دیگر متغیر بوده و از  ،مقالهاین 

hrpriceارامتر طریق پ [$/(MWh)] شود. به نمایش گذاشته می

ریزی انجام فرآیندهای کارخانه برای هر روز باید بنابراین برنامه

پس برنامه با محدودیت  .( انجام شودTدر یک بازه زمانی کوتاه )

یجاد ا ،دیگری از جنس زمان مواجه است. راه کار رفع این مشکل

تعادل مابین افزایش دقت و کاهش زمان برنامه است. حال به 

 :شودنکته زیر توجه 

 Aای عمل نماید که گونهاین کارخانه به OLTCاگر فرض شود 

های کارخانه باشد  EAFحالت از سوییچینگ آن مورد پذیرش 

 برای کار ذوب و انجام فرآیندهای ذوبگروه  Nو از سوی دیگر 

آل قراضه آهن ای که در فرض ایدهگونهبه ،باشد پس از آن موجود

 هاها یکسان باشد و در نتیجه توان ذوب نامی آنذوبتمام این 

حالت برقرار باشد و ترتیب ورود  Aها یکسان شود و برای همه آن

های اجرای ها اهمیت نداشته باشد. بنابراین تعداد حالتذوب
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شود. حال تعداد می NAبرنامه برای یافتن جواب بهینه برابر 

ها از اهمیت بالایی در تعیین زمان پردازش برنامه برخوردار ذوب

شود ها باعث ایجاد این احتمال میذوبچرا که افزایش  ،شودمی

ای افزایش یابد که از حد مجاز گونهکه زمان پردازش برنامه به

 برنامه در زمان ،دیگررتعبابه .تعیین شده برای آن عبور نماید

یابی به جواب بهینه نباشد. قادر به دست ،تعیین شده برای آن

برای رفع این مشکل به نظر استفاده از یک الگوریتم فرا ابتکاری 

تم از دو الگوری مقاله به منظور مقایسهای است. در این کار عاقلانه

ور استفاده برای این منظ( PSOازدحام ذرات )و  (GEN) ژنتیک

 روشفلوچارت  ،با توجه به مطالب مطرح شده .[21-19]شودمی

 است. ( ارائه شده3در شکل )پیشنهادی 

 

 مطالعه عددی -6

 فرضیات -6-9

 روش تأثیرنشان دادن  یرا برا یمطالعات مورد ،قسمت نیدر ا

بیان کارخانه فولاد یک روزانه  ریزیروی برنامه یشنهادیپ

 [13مرجع ]مربوطه از  یانه فولاد و پارامترهاکارخ طرح .شودمی

موازی  واحد 2ی داراکارخانه  نیطور خاص، اگرفته شده است. به

 .کوره قوس الکتریک استبرای عملیات ذول اصلی با استفاده از 

که  است گریاز قالب ریخته گروه خاص کیمتعلق به  ذوبهر 

 28طبق این جدول تعداد  داده شده است.نشان  (2)در جدول 

 گریمختلف قالب، ریخته طرح 2وجود دارد که توسط  ذوب

( 3در جدول ) بخش از کارخانههر  یمصرف توان نام شود.می

  .ارائه شده است

 

 
 یشنهادیپ یتمفلوچارت الگور  -3شکل 
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 [93ها ]آن یازمورد ن گرییختهر یهاو قالب هاذوب -2 جدول

 ذوب مارهش ردیف
گری مورد نوع قالب ریخته

 استفاده

1 1 4h -h 1G 

2 5 8h -h 
2G 

3 9 12h -h 
3G 

8 13 17h -h 
4G 

5 18 20h -h 
5G 

2 21 24h -h 
6G 

 
 [93] (MW)هر بخش کارخانه فولاد نمونه  یمصرف توان نام -3جدول

 نام واحد

E
A

F
1

 E
A

F
2

 

1
A

O
D

 

2
A

O
D

 

1
L

F
 

2
L

F
 

1
C

C
 

2
C

C
 

مقدار توان نامی 

 (MW) مصرفی
85 85 2 2 2 2 7 7 

 

( 8در جدول ) بخشمتناسب با نوع  ذوبهر  یزمان پردازش نام

 که شودمی مشاهده (،8) و (3) جدول با ترکیبشده است.  انیب

 اتفاق هاEAF در برق انرژی مصرف کل از درصد 91 حدود

انتقال  هایزمان .افتدمی
EAω، 

ALω و LCω و 8 ،11 بترتی به 

 است، همچنین حداکثر ما بین هر بخش انتقال برای دقیقه 11

 زمان انتظار
EAW، ALW و 

LCW 121 و 281 ،281 به ترتیب 

 است.  دقیقه

 (3شکل ) در ساعت برای یک روز کارخانه بر مبتنی برق قیمت

  .است شده ادهد نشان

  .ستیروز ن در 11:11 – 11:11لزوماً کاری ساعت  شود کهتوجه 

تا  85 نیذوب بتوان  زانیم ر،یپذانعطاف  EAF یزیربرنامه یبرا

 بنابراین با توجه بهاست.  میقابل تنظ نامی درصد از مقدار 125

بیان شده ( 5)مقدار حداقل و حداکثر در جدول   EAFتوان نامی 

 است.

 

 
 [93] یکیالکتر یانرژ یساعت یمتق یلپروف -4کل ش

 [93] ش )دقیقه(در هر بخ ذوبشماره هر  یزمان پردازش نام -4 جدول

 
 

 کارخانه یها  EAFعملکرد  یحداقل و حداکثر توان برا مقدار -1 جدول

 توضیحات مقدار پارامتر ردیف

1 
EAFP =85 MW  

توان گرمادهی 

 EAF ینام

2 L

EAF EAFP 0.75P 63.75 MW   
حد  نیکمتر

 یتوان برا

 EAFعملکرد 

3 U

EAFP =1.25pEAF=103.25 MW 
حد  یشترینب

 یتوان برا

 EAFعملکرد 

 

 عامل وابسته است: 2ریزی به پیچیدگی مسئله برنامه :9 نکته

تعداد  سناریو برای 5ی مورد پردازش: در اینجا هاذوبتعداد  .1

 28و  21، 12، 0، 8برابر  ذوبشود، تعداد فرض می هاذوب

 باشد.

شود سناریو برای آن در نظر گرفته می 1: در اینجا δمقدار  .2
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 باشد.15مقدار آن برابر 

[، 13و مرجع ] 2با توجه به مطالب مطرح شده در بخش : 2نکته 

یابی به جواب بهینه در دستمنظور حداکثر زمان مورد نیاز به

دقیقه قرار  121ثانیه یا  8211ریزی کارخانه برابر های برنامهمدل

 شود.داده می

 3بندی بهینه کارخانه از ترکیب یابی به برنامه زمانبرای دست

افزار و نرم MATLAB 2017a ،GAMS 25.1.2افزار نرم

استفاده شده است. همچنین  CPLEX 12.6سازی بهینه

 Asus FX570UD i7 6700K 8 RAMافزار مورد استفاده ختس

 استفاده شده است.

 زمانی مورد نیاز هایتوقفتعداد  ،با توجه به فرضیات مطرح شده

 ( است.2یکسان بوده و مطابق جدول ) هابرای انجام کار ذوب

های زمانی مورد نیاز برای انجام کارهای توقفهمچنین تعداد 

از آنجایی که بیشترین هزینه  .است (8)صورت جدول دیگر به

، این استها   EAFمصرف انرژی الکتریکی در کارخانه مربوط به 

ها بر اساس سناریوهای مختلف به بررسی آن مقالهقسمت از 

های همچنین به دلیل حجم بالا خروجی پردازد.می هاذوبتعداد 

 28 های برنامه برای سناریوبرنامه تصمیم بر آن شد که خروجی

ذوب به نمایش گذاشته شده و در نهایت جدول مقایسه که در بر 

 گیرنده تمام سناریوها است ارائه شود.

 
 هاذوب عملیات ذوب در انجام  یزمان توقفتعداد   -7جدول 

 
 توقفتعداد 

 زمانی نامی

  توقفحداقل 

 زمانی گرمادهی

زمانی  توقفحداکثر 

 گرمادهی

iτ 2 5 0 

 

 

  (Heats=24)  باشد 24برابر  هاذوباگر تعداد  -6-2

و روی مقدار نامی خود ها  EAF(، RTN1پایه ) RTNبرای مدل 

ریزی هر توان خروجی برنامهنمایند لذا میشبیه به هم عمل می

 برای های برنامهخروجییک را برای دیگری نیز در نظر گرفت. 

 هایجدول توان دررا می ریزیبرنامه ،در این مدل EAFواحد 

 مشاهده نمود. (5( و )8های )( و شکل9( و )0)

 

 

 

 

عملیات فولادسازی در کارخانه انجام  یزمان هایتوقفتعداد   -6جدول 

 ( در کوره قوس الکتریک ذوباصلی  عملیاتاز  یر)غ ذوببرای هر 

 ردیف
شماره 

 AOD1 AOD2 LF1 LF2 CC1 CC2 ذوب

1 h1 5 5 3 3 8 8 

2 h2 5 5 3 3 8 8 

3 h3 5 5 3 3 8 8 

8 h4 5 5 3 3 8 8 

5 h5 2 2 3 3 8 8 

2 h6 2 2 3 3 8 8 

8 h7 2 2 2 2 8 8 

0 h8 2 2 2 2 8 8 

9 h9 8 8 3 3 8 8 

11 h10 8 8 3 3 8 8 

11 h11 8 8 3 3 8 8 

12 h12 8 8 3 3 8 8 

13 h13 2 2 2 2 5 5 

18 h14 2 2 2 2 5 5 

15 h15 2 2 2 2 5 5 

12 h16 2 2 2 2 5 5 

18 h17 2 2 2 2 5 5 

10 h18 8 8 3 3 8 8 

19 h19 8 8 3 3 5 5 

21 h20 8 8 2 2 5 5 

21 h21 2 2 2 2 8 8 

22 h22 2 2 2 2 8 8 

23 h23 2 2 2 2 8 8 

28 h24 2 2 2 2 8 8 

 

 
 یزیردر مدل برنامه  EAFاز  یکبه زمان هر  یر توان مصرفنمودا -4 شکل

RTN1  24 در نظر گرفتنبا ( عدد ذوبHeats=24.) 

 



 79 76-19 صفحات، 9، شماره 4، جلد 9311بهار گری، نامه ریختهپژوهش  

با در نظر گرفتن  EAF1در  هاذوباز  یکهر  یبرا یازمورد نتوان  -1 جدول

 Heats=24و   RTN1 یزیرمدل برنامه

 (MW) توان مورد نیاز ذوبنام  ردیف 
1 h1 85 
2 h3 85 
3 h5 85 

4 h7 85 
5 h9 85 
6 h11 85 
7 h13 85 
8 h15 85 
9 h17 85 
10 h19 85 
11 h21 85 
12 h23 85 

 

با در نظر گرفتن  EAF1 یانجام کار ذوب برا ینهو هز یزمان، انرژ  -1جدول 

  Heats=24و   RTN1 یزیرمدل برنامه

 ساعت ردیف 
قیمت 

((MWh/)$) 

 انرژی مورد استفاده

(MWh) 

  هزینه استفاده

($k) 

1 3 146/04 85 12/413 
2 4 151/89 85 12/911 
3 5 130/88 85 11/125 
4 6 97/82 85 8/315 
5 7 84/87 85 7/214 
6 8 73/76 85 6/270 
7 9 60/81 85 5/169 
8 10 54/12 85 4/600 
9 11 49/50 85 4/208 
10 12 50/36 85 4/281 
11 13 59/69 85 5/074 
12 14 75/07 85 6/381 
13 15 78/90 85 6/707 
14 16 88/78 85 7/546 
15 17 103/88 85 8/830 
16 18 120/89 85 10/276 
17 19 140/41 85 11/935 
18 20 153/94 85 13/085 

 146/337 مجموع هزینه     

 

 
به زمان کل کار ذوب کارخانه در مدل  ینمودار توان مصرف -1 شکل

 Heats=24با در نظر گرفتن  RTN1 یزیربرنامه

اد مراحل اجرای تعد RTN1&OLTCریزی برای مدل برنامه

 EAFواحد هر های برنامه برای . خروجیشودمی 283برنامه برابر 

شده  ارائه (8( و )2های )( و شکل13) تا (11) هایجدول در

 است.

 
با در نظر  EAF1در  هاذوبمورد نیاز برای ذوب هر یک از توان  -96جدول 

 Heats=24و   RTN1&OLTCریزی گرفتن مدل برنامه
 (MW) توان مورد نیاز ذوبنام  ردیف 

1 h1 85 
2 h3 63/75 
3 h5 103/25 
4 h7 85 
5 h9 85 
6 h11 63/75 
7 h13 103/25 
8 h15 85 
9 h17 85 
10 h19 63/75 
11 h21 103/25 
12 h23 85 

 

با در نظر  EAF2در  هاذوبمورد نیاز برای ذوب هر یک از توان  -99جدول 

 Heats=24و   RTN1&OLTCریزی گرفتن مدل برنامه

 (MWتوان مورد نیاز) ذوبنام  ردیف 
1 h2 103/25 
2 h4 103/25 
3 h6 85 
4 h8 103/25 
5 h10 103/25 
6 h12 103/25 
7 h14 85 
8 h16 103/25 
9 h18 103/25 
10 h20 103/25 
11 h20 85 
12 h24 103/25 

 

 
 یزیردر مدل برنامه  EAFاز  یکبه زمان هر  یتوان مصرف نمودار -7 شکل

RTN1&OLTC  با در نظر گرفتنHeats=24 
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با  EAF1ذوب برای عملیات زمان، انرژی و هزینه انجام  -92ول جد

 Heats=24و   RTN1&OLTCریزی در نظر گرفتن مدل برنامه

 (k$) هزینه استفاده (MWh) انرژی مورد استفاده ($(/MWh))قیمت  ساعت ردیف 

1 2 166/29 85 14/135 

2 3 146/04 74/38 10/862 

3 4 151/89 63/75 9/683 

4 5 130/88 83/50 10/928 

5 6 97/82 98/69 9/654 

6 7 84/87 05 7/214 

7 8 73/76 85 6/270 

8 9 60/81 80 4/846 

9 10 54/12 64 3/450 

10 11 49/50 74 3/644 

11 12 50/36 103 5/200 

12 13 59/69 85 5/074 

13 14 75/07 85 6/381 

14 15 78/90 85 6/707 

15 16 88/78 64 5/660 

16 17 103/88 64 6/622 

17 18 120/89 103 12/482 

18 19 140/41 90 12/575 

19 20 153/94 64 9/814 

 151/199 مجموع هزینه     

 

 
به زمان کل کار ذوب کارخانه در مدل  ینمودار توان مصرف  -6شکل 

 Heats=24با در نظر گرفتن  RTN1&OLTC یزیربرنامه

 

تعداد مراحل   RTN1&OLTC&GENریزی برای مدل برنامه

های رفته شده است خروجیدر نظر گ 51اجرای برنامه برابر 

های ( و شکل18( تا )18در  جدول های ) EAFبرنامه برای واحد 

 ( بیان شده است.9( و )0)
 

با در  EAF2زمان، انرژی و هزینه انجام کار ذوب کارخانه برای  -93جدول 

 Heats=24و   RTN1&OLTCریزی نظر گرفتن مدل برنامه

 (k$) هزینه استفاده (MWh) استفاده انرژی مورد ($(/MWh))قیمت  ساعت ردیف 

1 3 146/04 103/25 15/079 

2 5 130/88 103/25 13/513 

3 6 97/82 89/56 8/761 

4 7 84/87 89/56 7/601 

5 8 73/76 103/25 7/616 

6 9 60/81 103/25 6/279 

7 10 54/12 103/25 5/588 

8 11 49/50 89/56 4/433 

9 12 50/36 89/56 4/510 

10 13 59/69 103/25 6/163 

11 14 75/07 103/25 7/751 

12 15 78/90 103/25 8/146 

13 16 88/78 89/56 7/951 

14 17 103/88 89/56 9/304 

15 18 120/89 103/25 12/482 

 125/178 مجموع هزینه     

 

با در نظر  EAF1در  هاذوباز  یکذوب هر  یبرا یازتوان مورد ن -94جدول 

 Heats=24و   RTN1&OLTC&GEN یزیردل برنامهگرفتن م

 (MWتوان مورد نیاز) ذوبنام  ردیف 
1 h1 63/75 
2 h3 103/25 
3 h5 63/75 
4 h7 63/75 
5 h9 63/75 
6 h11 103/25 
7 h13 63/75 
8 h15 63/75 
9 h17 63/75 
10 h19 103/25 
11 h21 63/75 
12 h23 63/75 

 

با در نظر  EAF2در  هاذوباز  یکذوب هر  یبرا یازتوان مورد ن -91 جدول

 Heats=24و   RTN1&OLTC&GEN یزیرگرفتن مدل برنامه

 (MWتوان مورد نیاز) ذوبنام  ردیف 
1 h2 103/25 
2 h4 103/25 
3 h6 103/25 
4 h8 63/75 
5 h10 103/25 
6 h12 103/25 
7 h14 103/25 
8 h16 63/75 
9 h18 103/25 
10 h20 103/25 
11 h20 103/25 
12 h24 63/75 
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با در  EAF1 یانجام کار ذوب کارخانه برا ینهو هز یزمان، انرژ -97 جدول

 Heats=24و   RTN1&OLTC&GEN یزیرنظر گرفتن مدل برنامه
 (k$) هزینه استفاده (MWh) انرژی مورد استفاده ($(/MWh))قیمت  ساعت ردیف

1 2 166/29 64 10/601 
2 3 146/04 64 9/310 
3 4 151/89 103 15/683 
4 5 130/88 74 9/636 
5 6 97/82 64 6/236 
6 7 84/87 64 5/410 
7 8 73/76 64 4/702 
8 9 60/81 64 3/877 
9 10 54/12 64 3/450 
10 11 49/50 93 4/622 
11 12 50/36 74 3/708 
12 13 59/69 64 3/805 
13 14 75/07 64 4/786 
14 15 78/90 64 5/030 
15 16 88/78 64 5/660 
16 17 103/88 64 6/622 
17 18 120/89 93 11/288 
18 19 140/41 74 10/338 
19 20 153/94 64 9/814 
20 21 169/68 64 10/817 
21 22 184/76 64 11/778 
22 23 199/18 16 3/174 

 160/347 مجموع هزینه   

 

 
 یزیردر مدل برنامه  EAFاز  یکهر  به زمان ینمودار توان مصرف -1شکل 

RTN1&OLTC&GEN  با در نظر گرفتنHeats=24 
 

 
به زمان کل کار ذوب کارخانه در مدل  ینمودار توان مصرف -1شکل 

 Heats=24با در نظر گرفتن  RTN1&OLTC&GEN یزیربرنامه

با در  EAF2 یانجام کار ذوب کارخانه برا ینهو هز یزمان، انرژ  -96جدول 

 Heats=24و   RTN1&OLTC&GENر گرفتن مدل نظ

 ساعت ردیف 
 قیمت 

((MWh/)$) 

  انرژی مورد استفاده

(MWh) 

  هزینه استفاده

($k) 

1 3 146/04 103/25 15/079 

2 4 151/89 103/25 15/683 

3 5 130/88 103/25 13/513 

4 6 97/82 73/63 7/202 

5 7 84/87 63/75 5/410 

6 8 73/76 93/38 6/887 

7 9 60/81 103/25 6/279 

8 10 54/12 103/25 5/588 

9 11 49/50 73/63 3/644 

10 12 50/36 63/75 3/210 

11 13 59/69 93/38 5/574 

12 14 75/07 103/25 7/751 

13 15 78/90 103/25 8/146 

14 16 88/78 73/63 6/536 

15 17 103/88 63/75 6/622 

16 18 120/89 15/94 1/927 

 119/052 مجموع هزینه     

 

تعداد مراحل   RTN1&OLTC&PSOریزی برای مدل برنامه

های . خروجیدر نظر گرفته شده است 51برنامه برابر اجرای 

های و شکل (21)تا  (10) در  جدول های EAFبرنامه برای واحد 

 بیان شده است. (11)و  (11)

 

با در نظر  EAF1در  هاوبذاز  یکذوب هر  یبرا یازتوان مورد ن  -91جدول 

 Heats=24و   RTN1&OLTC&PSO یزیرگرفتن مدل برنامه

 (MWتوان مورد نیاز) ذوبنام  ردیف 

1 h1 63/75 
2 h3 63/75 
3 h5 63/75 
4 h7 103/25 
5 h9 63/75 
6 h11 63/75 
7 h13 63/75 
8 h15 103/25 
9 h17 63/75 
10 h19 63/75 
11 h21 63/75 
12 h23 103/25 
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با در نظر  EAF2در  هاذوباز  یکذوب هر  یبرا یازتوان مورد ن  -91جدول 

 Heats=24و   RTN1&OLTC&PSO یزیرگرفتن مدل برنامه

 (MWتوان مورد نیاز) ذوبنام  ردیف 
1 h2 103/25 
2 h4 103/25 
3 h6 85 
4 h8 85 
5 h10 103/25 
6 h12 103/25 
7 h14 85 
8 h16 85 
9 h18 103/25 
10 h20 103/25 
11 h20 85 
12 h24 85 

 
با در  EAF1 یانجام کار ذوب کارخانه برا ینهو هز یزمان، انرژ -26جدول 

 Heats=24و   RTN1&OLTC&PSO یزیرنظر گرفتن مدل برنامه

 ساعت ردیف 
 قیمت 

((MWh/)$) 

 انرژی مورد استفاده

(MWh) 

 هزینه استفاده

($k) 

1 2 166/29 63/75 10/601 

2 3 146/04 63/75 9/310 

3 4 151/89 63/75 9/683 

4 5 130/88 63/75 8/344 

5 6 97/82 63/75 6/236 

6 7 84/87 63/75 5/410 

7 8 73/76 103/25 7/616 

8 9 60/81 74 4/477 

9 10 54/12 64 3/450 

10 11 49/50 64 3/156 

11 12 50/36 64 3/210 

12 13 59/69 64 3/805 

13 14 75/07 64 4/786 

14 15 78/90 93 7/367 

15 16 88/78 74 6/536 

16 17 103/88 64 6/622 

17 18 120/89 64 7/707 

18 19 140/41 64 8/951 

19 20 153/94 64 9/814 

20 21 169/68 64 10/817 

21 22 184/76 93 17/252 

22 23 199/18 26 5/141 

 160/292 مجموع هزینه     

 

 

با در  EAF2 یانجام کار ذوب کارخانه برا ینهو هز یزمان، انرژ -29جدول 

 Heats=24و   RTN1&OLTC&PSOنظر گرفتن مدل 

 ساعت ردیف 
 قیمت 

((MWh/)$) 

  انرژی مورد استفاده

(MWh) 

 هزینه استفاده

($k) 

1 3 146/04 103/25 15/079 
2 4 151/89 103/25 15/683 
3 5 130/88 89/56 11/722 

4 6 97/82 05 8/315 

5 7 84/87 05 7/214 
6 8 73/76 98/69 7/279 
7 9 60/81 103/25 6/279 
8 10 54/12 89/56 4/847 
9 11 49/50 05 4/208 

10 12 50/36 05 4/281 

11 13 59/69 98/69 5/891 
12 14 75/07 103/25 7/751 
13 15 78/90 89/56 7/066 

14 16 88/78 05 7/546 

15 17 103/88 05 8/830 
16 18 120/89 21/25 2/560 

 124/549 مجموع هزینه     

 

 
 یزیردر مدل برنامه  EAFاز  یکبه زمان هر  ینمودار توان مصرف  -96شکل 

RTN1&OLTC&PSO  با در نظر گرفتنHeats=24 

 

 
به زمان کل کار ذوب کارخانه در مدل  ینمودار توان مصرف  -99شکل 

 Heats=24با در نظر گرفتن  RTN1&OLTC&PSO ییزربرنامه
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 مختلف یهاذوبکارخانه فولاد بر اساس تعداد  یزیربرنامه یهامدل یخروج  -22جدول 

تعداد 

 ذوب
bin # var # con MIP (k$( #  ran GAP#  مدل )%(  CPU (s) 

4 

RTN1  2892 2180 3398 26/239 1 1 0/29 

RTN1&OLTC 2892 2012 8918 25/858 01 1 77/55 

RTN1&OLTC&GEN 2892 2012 8918 25/858 51 1 55/59 

RTN1&OLTC&PSO 2892 2012 8918 25/858 51 1 48/43 

8 

RTN1 8992 11232 2122 62/173 1 1 0/97 

RTN1&OLTC 8992 12820 9122 60/73 2521 1 6560 

RTN1&OLTC&GEN 8992 12820 9122 60/73 2000 1 2529/55 

RTN1&OLTC&PSO 8992 12820 9122 61/648 2000 1 1801/26 

12 

RTN1 8800 12812 0088 105/204 1 1 3/21 

RTN1&OLTC 8800 10821 13818 99/99 123 200 7200 

RTN1&OLTC&GEN 8800 10821 13818 101/178 1500 1 5378/88 

RTN1&OLTC&PSO 8800 10821 13818 102/858 1500 1 4782/14 

20 

RTN1 12801 22808 18298 222/427 1 1 11/08 

RTN1&OLTC 12801 31228 21098 211/459 213 1051 7200 

RTN1&OLTC&GEN 12801 31228 21098 214/136 500 1 6203/1  

RTN1&OLTC&PSO 12801 31228 21098 217/54 500 1 5267/2  

24 

RTN1 18982 31920 18122 313/473 1 1 91/02 

RTN1&OLTC 18982 32582 18122 287/283 243 1301 7200 

RTN1&OLTC&GEN 18982 32582 22182 333/289 50 1 6551/11  

RTN1&OLTC&PSO 18982 32582 22182 105/295 50 1  5151/97 

 

 یریگیجهنتو  بندیجمع -1

 نیدر ا. دشوارائه می هابندی دادهبه عنوان جمع (22جدول )

کننده مدل از چپ به راست بیان بیترت ها بهستون ،جدول

 کل، یهاریبرنامه، تعداد متغ ینریبا یهاریبرنامه، تعداد متغ

 یانرژ نهیهای به کار رفته در برنامه، هزتعداد محدودیت

(، تعداد اجرا $kکارخانه )بر حسب  یتمام شده برا یکیالکتر

ر د ازیمورد ن یفاصله زمان نه،یبه جواب به دنیرس یبرنامه برا

شده و  نییدر زمان تع نهییابی به جواب بهصورت عدم دست

توان به نتایج می دهد.برنامه به جواب را نشان می دنیزمان رس

 زیر دست یافت:

 هایکاهش هزینه تمام شده کارخانه در مدل ،طورکلیبه 

 شدبدون آن مشاهده به نسبت  OLTCبا  همراهریزی برنامه

 شود.بیشتر نمایان می توقفاین  هاذوبش تعداد که با افزای

  باشد 8برابر  ذوباگر تعداد:  

ریزی های مورد بررسی مدل برنامهتعداد حالت

RTN1&OLTC  و برنامه در بازه معین شده  است 01برابر

. همچنین مشاهده استیابی به جواب بهینه قادر به دست

 ریزیهای برنامهکه نتایج حاصل از مدل شد

RTN1&OLTC&GEN  وRTN1&OLTC&PSO  مطابق

زمانی  توقفو  است RTN1&OLTCریزی مدل برنامه

 نیست.مدل چندان زیاد  3رسیدن به جواب بهینه این 

 RTN1&OLTCبنابراین در این حالت استفاده از مدل 

 شود.یه میتوص

  باشد:  0برابر  هاذوباگر تعداد 

 RTN1&OLTCریزی های برنامهدست آمده از مدلبه نتایج

یکسان بوده از دو مدل دیگر  RTN1&OLTC&GENو 

یابی به جواب بهینه در زمانی دست توقف. استتر مناسب

روی  تقریباً RTN1&OLTCاین دو مدل بسیار است. مدل 

رسد، این درحالی است مرز زمانی مشخص شده به جواب می

 با صرف زمانی تقریباً  RTN1&OLTC&GENکه مدل 

یابد، بنابراین در این را میکمتر از نصف آن جواب بهینه 

ریزی برای برنامه RTN1&OLTC&GENحالت مدل 

 شود.کارخانه توصیه می

  (: 28و  21، 12) یا بیشتر باشد 12ها برابر ذوباگر تعداد

هزینه تمام شده همچنان مربوط به مدل  کمترین

RTN1&OLTC این مدل دیگر قادر  ،شود، با این وجودمی

هینه در بازه زمانی مشخص شده یابی به جواب ببه دست

، 12 یهاذوبو نیاز به صرف زمانی بیشتر دارد )برای یست ن
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در این حالت با توجه برابر(.  13و  11، 2به ترتیب  28و  21

 RTN1&OLTC&GENبه هزینه تمام شده کارخانه مدل 

 شود.توصیه می

 های گنجاندن الگوریتمGEN  وPSO  به مدل

RTN1&OLTC ود شار پردازشی سیستم میسبب افزایش ب

(GEN  بیشتر ازPSOلذا هر مرحله دست ،) یابی به جواب

و  RTN1&OLTC&GENهای مدل در

RTN1&OLTC&PSO  به نیاز به صرف زمان بیشتری

دارد، بنابراین با  RTN1و  RTN1&OLTCمدل  2نسبت 

باید تعداد مراحل  هاذوبتوجه به نکته اشاره شده و تعداد 

 رسدمشخص شود. به نظر می PSOو  GEN اجرا الگوریتم

ش تعداد مراحل کاه ،شود 28از بیشتر  هاذوباگر تعداد  که

بوده و در  PSOبیشتر از الگوریتم  GENاجرای الگوریتم 

کارایی خود را زودتر  RTN1&OLTC&GENنتیجه مدل 

 دهد.میاز دست  RTN1&OLTC&PSOاز مدل 

بالا باعث کاهش  هاییانمکرر در جر یچینگکه سوئ ییاز آنجا

 یراب ینهسود و هز یلو تحل یهتجز ینبنابرا ،شودیم OLTCعمر 

عنوان مثال مدت )به یطولان یاسدر مق یدبا OLTC ییرتغ

شامل طول  یاز ملاحظات عمل یسال( با انواع مختلف ینچند

فروش و  یمت، قOLTC یاتیعمل هاییژگیو و هاینهعمر، هز

 . یردصورت پذ یرهو غ ییمحصول نها یانهسال یدتول

به دست آمد، بدون  سازیینهبه یکه برا یروش یق،تحق یندر ا

مقدار  یازمندامر ن ینا یراز ،استها توجه به کاهش طول عمر آن

 یناست که فراتر از محدوده ا یاز اطلاعات اضاف یتوجهقابل

اطلاعات  ینداشتن ا یاروجود با در اخت ینبا ا است. یقتحق

در نظر گرفته  یزرا ن هایتمحدود ینا یندهآ یارهادر ک توانیم

 سوق داد.  یشترب یتواقع و مدل را به سمت
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Demand side management (DSM) is a popular topic that has been widely discussed in the 

electricity industry in recent years.Industrial processes, such as steel production, have complex 

planning in general.In many industrialized countries, these plants regularly participate in DR 

programs.Electric arc furnaces (EAFs) in steel mills have been recognized as having high 

potential for DSM.The widely used method for modeling, optimizing and planning such plants 

in general is the Resource-Task Network (RTN). To solve the problem of achieving optimal 

solution, it is recommended to use a meta-heuristic algorithm. For the purpose of comparison, 

two genetic (GEN) and particle swarm Optimization (PSO) algorithms are used for this 

purpose. Case studies were performed to illustrate the impact of the proposed method on the 

daily planning of a steel plant. Overall, the results indicate that incorporating OLTC into the 

planning of a steel plant results in improvements in reducing its daily costs. 
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