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 دهیچک

ساخت  یزیربرنامه یبرا نهیبه یاستراتژ نیی، مساله تع((GEP دیگسترش تول یبرا یزیربرنامه
-ستیز لیمسا ریچند سال اخ یاست. در ط یو اقتصاد یفن یهاتیمحدود تیا رعاب دیجد یهاروگاهین

 مدل یمطالعه بررس نیا هدفاست. اضافه شده هاروگاهین زانیربرنامه یاصل یهابه دغدغه زین یطیمح
 یآلودگ و دیتول یهامیدر تصم راتییمطالعه تغ یبرق چند هدفه برا دیتول تیگسترش ظرف یزیربرنامه

 تیرفظ بیتقاضا و ضر یهاتی. عدم حتمباشدیدر تقاضا و عرضه برق م تیکربن تحت عدم حتمدیاکسید
چند هدفه  یشد. مدل فاز انیب یفاز عهمجمو کیصورت برق( به یعرضه تیبرق )عدم حتم یدیتول
ر گرفته ساله به کا 21 یدوره کی یبرق استان کرمان برا دیتول تیگسترش ظرف یزیربرنامه ستمیس یبرا

 یساز)حداقل یهمزمان اهداف اقتصاد نیپاسخ به تقاضا و تأم یمطالعه نشان داد که برا جیشد. نتا
 عدم طیکربن( تحت شرادیاکسید یآلودگ یهانهیهز یساز)حداقل یطیمحستی( و زدیتول یهانهیهز

سنگ غالو سوخت ز یبآبرق ،یبرق باد یهایفناور تیظرف یستیبا د،یتول تیظرف بیتقاضا و ضر تیحتم
رفته شود، در نظر گ یاست که اگر تنها هدف اقتصاد یدر حال نی. اابدرا ی گسترشباید بیشترین  بیبه ترت
هدف  نیتأم یبرا نیسنگ خواهد بود. همچنزغال یانرژبرق از  دیتول تیظرف شیصورت افزابه یزیربرنامه

و  یآبقبر ،یبرق باد ریدپذیتجد یهایرفناو تیظرفدر  گسترشبیشترین  بیبه ترت ،یطیمحستیز
گسترش  یزیرو جامع برنامه کپارچهی لیتحل تیاهم ج،یقرار دارد. تفاوت در نتا یزیردر برنامه کیفتوولتائ

در چارچوب نگاه همه جانبه  توانندیم سازانمیتصم ن،ی. بنابراسازدیم انیبرق را نما دیتول تیظرف
 گسترش داریپا یزیرطرف تقاضا و عرضه به برنامه یهاتیدم حتمو لحاظ ع یطیمحستیو ز یتصاداق

 برق بپردازند. دیتول تیظرف
ن، اکسید کربدی یآلودگ ت،یعدم حتم د،یتول تیگسترش ظرف یزیربرنامه :یدیکل هایواژه

 .هدفهچند یفاز یزیرمدل برنامه
 JEL: C61،D81،Q53،.Q31 یبندطبقه

                                                 
 شهید باهنر کرمان است. مقاله حاضر مستخرج از رساله دکترای نویسنده اول در دانشگاه 1
 نویسنده مسئول مکاتبات 

 32/23/79 :تاریخ پذیرش     79 /21/30 تاریخ دریافت:
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 مقدمه -1
ق را بر دیتول تیگسترش ظرف نهیدر زم یزیربرق، برنامه یتقاضا رشد ریاخ یهادر دهه

(. هدف عمده 1329، 1و همکاران ی؛ اور1322، 2است )منسف و همکارانساخته یضرور

اعتماد، قابل نه،یبه ستمیس کیبرق فراهم کردن  0دیتول تیگسترش ظرف یزیربرنامه

(. 1322؛ منسف و همکاران، 1332، 4ن)الخاتم و همکارا باشدیم تیفیکصرفه و بابهمقرون

 یهاروگاهیخطوط در دسترس، ن تیتقو قیاز طر یستیبایهدف م نیبه ا دنیدر واقع رس

برق محقق شود  یتقاضا ینیبشیپ یبر مبنا یریگمیتصم نهیگز نیبهتر افتنیو  دیتول

 (.  1322، 2؛ لو و همکاران1324، 2)فرانکو و همکاران

 دهیچیپ اریموجود بس یرقابت یبرق در فضا دیتول تیسترش ظرفگ یزیربرنامه امروزه،

در  یدگیچی(. پ1322، 1و ولاسکز نوجسای؛ ه1324، 9و همکاران ندای)پ باشدیم

مواره ه نکهیعمده است. اول ا لیاز سه دل یبرق ناش دیتول تیگسترش ظرف یزیربرنامه

اهداف  نکهید دارد. دوم اطرف تقاضا و عرضه وجو زا ییهاتی، عدم حتمیزیردر برنامه

سوم طول افق  لیشود و دل یزیردر برنامه یاساس راتییمنجر به تغ تواندیمتفاوت م

لازم به ذکراست  متفاوت را به دنبال داشته باشد. جیاست که ممکن است نتا 7یزیربرنامه

ردار برخو یادیز تیاهمبرق از  دیتول تیمساله گسترش ظرف یبرا تیتوجه به عدم حتم

 است.

مسائل  م،یاقل راتییو تغ یجهان یدما نیانگیم ندهیبا ادامه روند فزا ر،یاخ یهادهه در

به  شودیم دیتول یانسان یهاتیکه توسط فعال یاگلخانه یگازها ژهیمحیطی به وزیست

؛ هووانگ و 1322، 23توجه همگان را به خود جلب کرده است )تونگ و همکاران جیتدر

 یدر جهان، ناش( 2COاکسید کربن )سوم انتشار گاز دی کیاز  شی(. ب1329، 22همکاران

در جهان  یغن یبا منابع انرژ یاز کشورها یکی رانیا ی. از طرفباشدیبرق م دیاز تول

                                                 
1 Monsef et al.  
2 Oree et al. 
3Generation capacity expansion planning  
4 El-Khattam et al. 
5 Franco et al. 
6 Lu et al. 
7 Pineda et al. 
8 Hinojosa and Velásquez 
9 Planning horizon 
10 Tong et al. 
11 Huang et al. 
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 یو کهنگ هیاول یبه عنوان انرژ یلیفس هایکه استفاده روزافزون از سوخت باشدیم

لاوه ع نیاست، بنابراشده یقابل توجه یآلودگ جادیمنجر به ا یاستفاده از انرژ یفناورها

سئله م یبرا زیمحیطی نزیست طیدر نظر گرفتن شرا ها،تیبرتوجه به مسئله عدم حتم

 برخوردار است. یادیز تیبرق از اهم دیتول تیگسترش ظرف

 ونیلیم 9/200 دیبا تول رانیکه ا دهدینشان م 1329در سال  یانرژ یالمللنیب یهاگزارش

 انهیاکسید کربن در خاورمانتشار دی زانیم نیشتریب ،یجهان یدرصد آلودگ 7/2تن با سهم 

 9/1ن زایاکسید کربن به مانتشار دی 1329 تا 1332 یهاکه در سالیطوررا دارد. به

متوسط  رویبر اساس آمار منتشر شده وزارت ن(. 1321ت )بی پی،اسدرصد رشد داشته 

در کشور  2072مگاوات ساعت برق سال  کی دیتول یبرا یلیفس یهاسوخت 2یشدت انرژ

 BTU ونیلیم 01استان کرمان حدود  یعدد برا نیا یاست در حال BTU ونیلیم 1/02

 یهر مگاوات انرژ یراب 1یمتوسط شدت آلودگ نی. همچنباشدیم یلیفس یهااز سوخت

 تصنع یلی)گزارش تفص باشدیتن م 0استان کرمان  یبرا یتن در حال 0/1برق در کشور 

 یهاصنعت برق استان کرمان را به سوخت یبالا یشاخص وابستگ نی(. ا2072 ران،یبرق ا

 یهاروگاهین یهاها مصرف سوختشاخص نیبا توجه به ا نی. بنابرادهدینشان م یلیفس

 دیتول تیگسترش ظرف یزیرمحیطی در برنامهتوجه به مسئله زیست رسدیکشور به نظر م

 دارد.  ییبالا تیاهم

 تواندیم ریدپذیتجد یدر منابع انرژ یگذارهیسرما قیبرق از طر دیتول تیظرف رشگست

، 0شود )برد و همکاران یاگلخانه یکاهش انتشار گازها نیو همچن یمنجر به کاهش آلودگ

 (. 1322، 4و همکاران ی؛ صادق1323

م عد نیوجود دارد. ا هاتیاز عدم حتم یبرق برخ دیتول تیگسترش ظرف یزیربرنامه در

اخت و س ریتأخ ،یانرژ متیتقاضا، ق رییتغ جهیو در نت تیجمع راتییشامل تغ هاتیحتم

ها، به داده یدسترس د،یتول تیظرف ست،یز طیحفاظت مح یدولت برا یهااستیساز، س

، 2و همکاران زای)م باشدیعوامل م گریپارامترها و د دبرآور ک،یستماتیس یریگاندازه

                                                 
1 Energy Intensity 
2 Carbon Intensity 
3 Beard et al. 
4 Sadeghi et al. 
5 Meza et al. 
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مسئله  یبرا تیتوجه به مسئله عدم حتم ن،ی(. بنابرا1321، 2؛ تکنر و همکاران1339

 برخوردار است. یادیز تیبرق از اهم دیتول تیگسترش ظرف

ش مسئله گستر یمحیطی برازیست طیو شرا هاتیتوجه به مسئله عدم حتم ن،یبنابرا

 یاضیریزی ربرنامه یهابرخوردار است. در کل، روش یادیز تیبرق از اهم دیتول تیظرف

 یحل مسائل یبرا یافاصله یاضیریزی رو برنامه 0یفاز یاضیریزی ر، برنامه1یتصادف

(. 1337، 4)ژانگ و همکاران رندیگیقرار م ادهمورد استف تیمربوط به عدم حتم

 یلاحتما عیتوز یسازی است که در آن پارامترها دارامدل بهینه کی یتصادف یزیربرنامه

با ابهام در  رانیگمیتصم یفاز یزیر(. در برنامه1329، 2)فو و همکاران باشندیمشخص م

به عنوان  هاتیو محدود یادفتص یپارامترها ن،یاطلاعات مواجه هستند. بنابرا ایدانش 

فقط  زین یافاصله یزیر(. برنامه1332، 2مرمنیشوند )زیمحسوب م یفاز هایمجموعه

. دهدینشان م تیبا توجه به عدم حتم یدر صورت نبودن اطلاعات کاف نییبالا و پا یحدها

 تیلحاظ عدم حتم یچندهدفه برا یفاز یخط یزیرمطالعات از برنامه شتریامروزه، ب

 ،سازی. اما با توجه به وجود اهداف متعدد و متناقض در مسئله بهینهکنندیاستفاده م

و  ی)ران داد شیمسائل را افزا نیحل ا ییکارا یرخطیغ تیتوابع عضو فیبا تعر توانیم

 (. 1322، 9همکاران

 تیگسترش ظرف یزیرو اهداف برنامه در برنامه هاتیبه مانند عدم حتم زین یزیربرنامه افق

 یزیر. افق برنامهشودیم یزیربرنامه نیا یهایدگیچیاست و منجر به پ رگذاریتأث دیتول

ا در دهه ر نیچند یحت ایسال، چند سال و  کیممکن است  دیتول تیگسترش ظرف

و کونجو  نگوی(، بار1331) 1نگیو س جارونیتیروتیج طالعاتدر م ی. افق زمانردیبرگ
 یزیربرنامه یها( مورد استفاده قرار گرفته است. مدل1322) 23کی( و پارک و بالد1321)7

قرار  انریگمیتصم اریمدت در اختکوتاه یهارا به نسبت مدل یشتریبلندمدت اطلاعات ب

ر کشور با در نظ یهاروگاهیبرق ن دیتول نهیبه تیظرف نییمطالعه تع. هدف این دهدیم

                                                 
1 Tekiner et al. 
2 Stochastic mathematical programming 
3 Fuzzy mathematical programming 
4 Zhang et al. 
5 Fu et al. 
6 Zimmermann 
7 Rani et al. 
8 Jirutitijaroen and Singh 
9 Baringo and Conejo 
10 Park and Baldick 
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 ینونک طیآن با شرا سهیو مقا تیقطع طیمحیطی در شراو زیست یگرفتن اهداف اقتصاد

 باشد.می

 یزیراست: در بخش دوم، مدل چند هدفه برنامه ریز یهامطالعه در ادامه شامل بخش نیا

ازی سبهینه یروش حل برا کی. در بخش سوم، شودیفرموله م دیتول تیگسترش ظرف

 جی. در بخش چهارم، نتاشودیم شنهادیپ 2یهدفه فازچند یرخطیغ یزیرمدل برنامه

 انیدر پا .شودیم لیتحل یمطالعه مورد کی یبرا قبر دیتول تیگسترش ظرف یزیربرنامه

 ارائه خواهد شد. شنهادهایو پ یکل یریگجهینت زین

 قیقتح یالگو یطراح -2
کنند یمختلف استفاده م یهایکه از فناور 1( برقروگاهیکننده )ن دیبازار برق با دو تول کی

 :دیریرا در نظر بگ

 (: تعریف پارامترها و متغیرهای تصمیم1جدول )
 تعریف پارامترها
ERCkt )خرید منابع انرژی )دلار آمریکا به ازای هر گیگا ژول 

REkt 
در دوره   k برداری از فناوری تولیدینه تعمیر، نگهداری و بهرههای عملیاتی شامل هزیهزینه

 )دلار آمریکا به ازای هر کیلو وات( t زمان 

AKkt 
)دلار  tدر دوره زمان   k گذاری برای گسترش ظرفیت فناوری تولیدی نوعهای سرمایههزینه

 آمریکا به ازای هر کیلو وات(
Dt  متغیر تقاضای کل برق در دورهt وات ساعت( )مگا 

PCEkt  هزینه آلودگیCO2 به ازای هر واحد تولید برق 

QFkt 
  tدر دوره زمان  k میزان تولید برق به ازای هر واحد ظرفیت برای فناوری تولیدی نوع

 )درصد(

ECkt 
)گیگا  t در دوره زمان  k مصرف انرژی به ازای هر واحد تولید برق برای فناوری تولیدی نوع

 ات ساعت(ژول به کیلو و
bk های انرژی تجدیدپذیر )درصد(نرخ یادگیری فناوری 
le ضریب بار برق تولیدی 

Rc0k )ظرفیت اولیه تولید برق )مگا وات 
Mkt )حداکثر ظرفیت فناوری )مگا وات 

متغیرهای 
 تصمیم

 تعریف

COkt  مصرف انواع مختلف انرژی در دورهt )گیگاژول( 
CDkt های تولیدی نوعتولید برق توسط نیروگاه k  در دورهt )مگا وات( 
Xkt نوع میزان گسترش ظرفیت فناوری تولیدی k  در دوره زمان  t )مگا وات( 
rho )نرخ تنزیل )درصد 

                                                 
1 Fuzzy multi-objective non-linear programming 

 شود که دو نیروگاه وجود دارد.سازی فرض میبرای سادگی مدل 2
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در  کند،ی( استفاده مدیخورش ای)به عنوان مثال باد  ریدپذیمنبع تجد کیاز  W روگاهین

 نیمعمول )به عنوان مثال تورب یلیفس سوخت یفناور کیبا استفاده از  G روگاهیکه نیحال

 تیرفدر هر دوره توسط ظ روگاهین دی. تولکندیم دی( برق تولیبیترک کلیاز نوع س یگاز

 تیدر ظرف یگذارهسرمای به مند¬ها علاقهکه اغلب بنگاهطور. همانودشیمحدود م دیتول

 ریذدپیجدت یانرژ تیظرف یبرا یریگمیکه تصم شودیباشند، فرض میم بانیپشت

 دیلتو تیظرف یبرا یراهبرد یریگمیکه تصمیزا است، در حالصورت برونهب(  (Kwیعنی

 . ردیگیصورت م یولکننده معمدیمتعارف توسط تول یمربوط به منابع انرژ

 یراب شودیمحصول همگن محسوب م کیبه عنوان  تهیسیکنندگان، الکترنظر مصرف از

حال،  نی. با استیآن وابسته ن دیتول ید استفاده برامور یآن به فناور اتیمثال خصوص

 یمثال در حال یدارد. برا یبستگ دیتول یهایبه طور عمده به فناور یدیتول یهانهیهز

 یکم ریمتغ یهانهیبالا اما هز تیظرف یهانهیباد، هز یرویبرق با استفاده از ن دیکه تول

کم،  تیظرف یهانهیهز یگاز یبیترککلیس یهانیبرق با استفاده از تورب دیدارد؛ اما تول

 دارد. ییبالا اریربسیمتغ های¬نهیو هز

در نظر گرفته  ریبه صورت ز T یدر طول دوره زمان k€{W,G}بنگاه  دیکل تول نهیهز

 :شودیم

𝐶(𝑘𝑡) = AKkt. 𝐾𝑘𝑡 + RE𝑘𝑡∑ 𝐶𝐷𝑘𝑡,                                                                                       
𝑇
𝑡=1 (2)  

  آن در که 

0 < AKkt در دوره فناوری  ظرفیت اضافی واحد یک گذاریسرمایه هزینه دهندهنشان

𝑡یهاول = 0   

𝐾𝑘𝑡 بنگاه تولید ظرفیت دهنده حداکثرنشان 𝑘  ، RE𝑘𝑡 ≥  تولید هزینه دهندهنشان0

 . است 𝑘 نهایی بنگاه

𝑡در دوره را  𝑘برق فروخته شده توسط نیروگاه  مقدار CD𝑘𝑡 نهایت، رد ∈

{T ،. . .  دهدمی نشان{1 ،

برای ایجاد ظرفیت جدید از طریق احداث نیروگاه و تولید برق حداقل دو سرفصل 

های سرمایه شامل های سالیانه وجود دارد. سرفصل هزینههای سرمایه و هزینههزینه

 شود:های زیر میهزینه

 ـ تجهیزات الکتریکی و مکانیکی تولید در نیروگاه؛ 

 ها و زیربناها؛ـ ساختمان
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 کشی و نظایر آن(؛سازی، کانالـ کارهای مهندسی و شهرسازی )راه

 آلات و مانند آن(؛های زغال و خاکستر و ماشینافزار )لوکوموتیو، واگن، تراک ـ ماشین

 ـ وسایل و ابزار داخلی )دفتر فروش(؛

 ـ متفرقه.

 سرفصل هزینه سالیانه شامل موارد ذیل است:

 ـ سوخت، روغن، آب و انبارهای ذخیره موتور

 شود. ـ حقوق و دستمزد که به موارد زیر تقسیم می

برای تمام  R and M)تعمیرات و نگهداری( . مولدهای اولیه،  R and Mعملیات: شامل 

ها و کارهای برای تمام ساختمان R and Mتجهیزات مکانیکی و برقی دیگر نیروگاه و 

 مهندسی شهرسازی 

 ها، مالیات، نرخ بهره و بیمه بهای نیروگاهـ اجاره

 ـ جایگزینی ابزار و تعمیرات 

 (2791ـ متفرقه )سازمان ملل، 

های ســـالیانه را به های ثابت و هزینهتوان به عنوان هزینهبنابراین هزینه ســـرمایه را می

 غیر در نظر گرفت.های متعنوان هزینه

ــند، در بازارفعال اســت ممکن بنگاه دو هر دوره، هر در   محدودی تولید ظرفیت اما باش

تغیر م هایهزینه جایی که در تولید الکتریســیته توســط نیروی باداز آن نهایت، در. دارند

RE𝑤 که  کنیم می فرض .هســتند صــفر تقریبا = کنیم که می فرض اســت. درمقابل،0

ــیته رژیان تولید ــتفاده با الکتریس ــیکل از اس  متغیر هایترکیبی هزینه-توربین گازی س

RE𝐺 یعنی دهد،می نشان را مثبت کاملا > 0 

 یتابع تقاضاگیریم، است در نظر می خطی هاقیمت در که Dt تصادفی تقاضای تابع یک

 عبارتست از: t معکوس در دوره

Pt(Qt) = {0                       if       Qt>1+εt
1+εt−Qt       if       Qt≤1+εt                                                       (1)                 

 که در آن:

∶ Pt(،یدآیدر بازار به دست م زابه طور درونکه )است  یفروشبرق عمده قیمت 

.𝑄𝑡 = 𝑄𝑤𝑡 + 𝑄𝐺𝑡 در دوره رفته کل برق فروش𝑡؛ 

 𝑄𝑤𝑡 بنگاهکه توسط برقی قدار م W شودیفروخته م. 

 𝑄𝐺𝑡  برق بنگاهمقدار فروش G  در دورهt. 
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 مثل دما یاز عوامل فصلو آن  شودمحاسبه مینوسانات تقاضا  برای، 𝜀𝑡 ی،تصادف یرمتغ

 است. یکنواخت عیر تصادفی دارای توزیمتغ ین. اشودناشی می

ازی فرض ستولید الکتریسیته به وسیله باد تحت تاثیر شرایط جوی قرار دارد. جهت ساده

ρشود با احتمال می ∈ تواند تا ظرفیت می Wوزد و بنگاه ی کافی باد میبه اندازه [0,1]

1اش الکتریسیته تولید کند. با احتمال نصبی − ρ  در روز t وزد بنگاه هیچ بادی نمیW 

در به تولید الکتریسیته نخواهد بود. بنابراین حداکثر مقدار برق تولید شده توسط بنگاه قا

W  در دورهt باشد:به صورت زیر می 

gwt = 𝜌−1         با احتمال   0}

𝐾𝑤   با احتمال     𝜌
                                                                                        (0)  

ا در خود باد ر لهیبه وس تهیسیالکتر دیمرتبط با تول یهایژگیو بایتقر ρپارامتر  نیبنابرا

 . 2(1321 و همکاران، نوی)پا .دارد

 :رودیبه کار م ریبا فرم ز یاضیر یهابا برنامه(  (MOPسازی چند هدفهبهینه مسائل

Min  (f1(𝑥).… . f𝑘(𝑥))
𝑇                                                                                (4)  

s. t.     x ∈ X 

 که در آن:

Xشود یفرض م ⊆  𝑅𝑛 باشد. هر تابع هدف ای فشرده وغیر تهی میمجموعه 𝑓𝑖: 𝑅
𝑛 ⟶

 𝑅 برای i = 1, . , k  و. k≥  f𝑖(𝑥) یک عدد واقعی x ∈ Xگیری برای هر بردار تصمیم  2

توابع هدف به عنوان متضاد فرض شده و احتمالا غیر قابل  MOPدهد. در اختصاص می

حل مطلوبی به طور معمول برای این مشکل وجود رو هیچ راهاز این گیری هستند.اندازه

حل راه یک های کارآمد است،حلای از راهبه معنی پیدا کردن مجموعه MOPندارد. حل 

x ∈  X در MOP فقط اگر  و اگر ،د استکارآمX ∈  x′ مانند  وجود نداشته باشد یگرید

𝑓𝑖(𝑥
′) ≤ f𝑖(𝑥) ی برای همهi = 1, . , k  

∋ x حلهر راه  X حل . راهشودیم یدهنامحل مغلوب راه، تامین نکندرا  ییکه کارآX ∈

 x′ اگرشود یگفته مهای دیگر حلمغلوب راه 𝑓𝑖(𝑥
′) ≤ f𝑖(𝑥)همه  ی، براi =

1, . . , k این شرط برای( از  یحداقل برخ باشدi .)ی مجموعهها برقرار باشدXای، مجموعه 

 شده یدهکارآمد نام ایعنوان مجموعه که به MOP1 یبرا کارآمد هایحلراهتمام  است از

 .0(1322، جورنادا و لئونتهی است ) یرغ که شودیو فرض م

                                                 
1 Pinho et al. 
2 Multi objective optimization(MOP)  
3 Jornada & Leon,2016 
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های انرژی، هدف حداقل رساندن ارزش سازی سیستملیکی از توابع هدف مطرح در مد

های انرژی، باشد. که شامل: هزینه حاملهای انرژی میهای سیستمتنزیل شده هزینه

 هایاوریفن ظرفیت گسترش برای گذاریسرمایه های متغیر برای تولید برق و هزینههزینه

ای هزش تنزیل شده هزینهباشد. تابع هدف دوم مربوط به حداقل کردن اربرق می تولید

( ناشی از تولید برق است. متغیرهای تصمیم شامل، 2COاکسید کربن )آلودگی دی

سنگ، گاز طبیعی، باد، آب، فتوولتائیک، و متغیرهای مربوط به مصرف انرژی مانند زغال

 یفتعر برای هانابرابری از نیز تعدادی هاباشد. محدودیتتوسعه ظرفیت تولید برق می

 لذا داریم: .هستند سیستم شرایط و گیری تصمیم مختلف متغیرهای بین طرواب

𝑀𝑖𝑛 𝑓1 = [∑∑𝐸𝑅𝐶𝑘𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐾

𝑘=1

∗ 𝐶𝑂𝑘𝑡 +∑∑𝑅𝐸𝑘𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐾

𝑘=1

∗ 𝐶𝐷𝑘𝑡

+∑∑𝐴𝐾𝑘𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐾

𝑘=1

∗ 𝑋𝑘𝑡] ∗ (1 + 𝑟ℎ𝑜)
𝑡 (2            )                   

𝑀𝑖𝑛 𝑓2 = [∑∑𝑃𝐶𝐸𝑘𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐾

𝑘=1

∗ 𝐶𝐷𝑘𝑡] ∗ (1 + 𝑟ℎ𝑜)
𝑡 

 

 

 ها شامل:طوری که محدودیتبه

 انرژی: مختلف انواع تعادلی برای هایالف( محدودیت

𝑙𝑒 ∗ 𝐶𝐷𝑘𝑡 ≤ [𝑄𝐹𝑘𝑡 ∗ (𝑅𝐶0𝑘 + 𝑋𝑘𝑡)] 
 

(ii)[𝑄𝐹𝑘𝑡 ∗ (𝑅𝐶0𝑘 + 𝑋𝑘𝑡)] ∗ 𝐸𝐶𝑘𝑡 ≤ 𝐶𝑂𝑘𝑡            ∀ 𝑘, 𝑡 
(2                )  

 برق: یمربوط به توازن عرضه و تقاضا تیب( محدود

 𝑙𝑒 ∗ ∑ 𝐶𝐷𝑘𝑡
𝐾
𝑘=1 ≥ 𝐷𝑡                 ∀ 𝑡                                        (9                      )  

 :تیتوسعه ظرفمربوط به  تیج( محدود

Xkt ≤ Mkt                                   ∀ k, t                                                                     (1)                                

، t=1, 2, …, Tاست که  یدوره زمان tو k=1, 2, …, K برق است  دیتول ینوع فناور kکه 

 است.شده فی( تعر2در جدول ) میتصم یرهایا و متغپارامتره

اند. اما ارائه شده یچندهدفه فاز یرخطیغ یهاحل مدل یبرا یمختلف یهاروش اگرچه

 یلا) ردیگیصورت م یادیتوسط محققان ز یفرم قطع کیها به مدل نیا لیهنوز هم تبد
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است که به  نیا یبه فرم قطع یفاز یهامدل لیتبد یهاتی(. از مز2774، 2و هوانگ

 یآنها را حل کرد. ابتدا مدل خط یابینهیساده به یهاتمیرها و الگوبا روش توانیم یراحت

 شود:یداده م حیتوض ریدر ز یچند هدفه فاز

0;,...,2,1,
~

)(

..

)](),...,(),([)(max 21





xmjbAx

ts

xZxZxZxZ

jj

T

n

 

(7          )  

(𝐴𝑥)بیانگر توابع هدف،  𝑍𝑖(𝑥)(، 7در رابطه ) 
𝑗

دار متغیرهای بر xتوابع محدودیت و  

jbتصمیم است. 
~

صورت فازی است و در دامنه ها که بهمقادیر سمت راست محدودیت 

[bj, bj + pj] 1[رو برای هر تابع هدف یک دامنه ممکن شود. از اینتعریف می
i,Z0

i[Z 

 صورت زیر است.آید که بهبدست می

;0

)(..

)(max

;0

,)(..

)(max

1

0













x

jpbAxts

xZZ

and

x

jbAxts

xZZ

jjj

ii

jj

ii

 

                                   

(23      )                                  

0با 
iZ  1و

iZ ( بدست آمده برای هر تابع هدف یک تابع عضویت خطی غیرکاهشی)(0 xi

شود. تابع عضویت برای تابع هدف ( به دلیل اینکه هدف حداکثرسازی است، حاصل می

i:ام به قرار زیر است 

μ0i(x) =

{
 
 

 
 1                                      if     Zi(x) > Zi

1

(Zi(x))
2−(Zi

0)
2

(Zi
1)
2
−(Zi

0)
2            if Zi

0 ≤ Zi(x) ≤ Zi
1

0                               if  Zi(x) < Zi
0

                      

(22      )                                                                                              

گردد. صورت خطی غیر افزایشی میسازی باشد، تابع عضویت بهچنانچه تابع هدف حداقل

)(0بدین صورت که اگر  ii ZxZ  1، مقدار یک و اگر)( ii ZxZ صفر برای تابع  ، مقدار

                                                 
1 Lai and Hwang 
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های مدل نیز تابع عضویت خطی غیر شود. برای هر یک از محدودیتعضویت تعیین می

صورت کوچکتر مساوی هستند. ها بهشود. چرا که محدودیت( تعیین میxj)(افزایشی )

 صورت زیر است:ام بهjرو تابع عضویت برای تابع هدف از این

𝜇𝑗(𝑥) =

{
 
 

 
 

1                                            𝑖𝑓     (𝐴𝑥)𝑗 > 𝑏𝑗

(𝑏𝑗 + 𝑝𝑗)
2
− (𝐴𝑥)𝑗

2

𝑝𝑗
2

                     𝑖𝑓 𝑏𝑗 ≤ (𝐴𝑥)𝑗 ≤ 𝑏𝑗 + 𝑝𝑗

0                                                𝑖𝑓  (𝐴𝑥)𝑗 < 𝑏𝑗 + 𝑝𝑗

 (12)  

ر صورت خطی غیصورت بزرگتر مساوی باشد، تابع عضویت بهچنانچه تابع محدودیت به

jjشود. بدین صورت که اگر کاهشی تعیین می bxA )( مقدار صفر و اگر ،

jjj pbxA )(گردد. پس از تعیین توابع ، مقدار یک برای تابع عضویت انتخاب می

توان با روش ریزی غیرخطی را میها، مسئله برنامهبرای تمامی اهداف و محدودیت عضویت

 عملگر حداقل به فرم زیر تبدیل کرد.

  .01,0

,...,2,1,)(1

,...,2,1,)(1..

max

0







xand

mjx

nixts

j

i









 

             

(20)  

طور آید که بیانگر سطح تأمین تمامی توابع عضویت بهبدست می رو میزان بهینهاز این

به یک نزدیکتر باشد باعث نزدیکتر شدن توابع عضویت  ان است. هرچه میزان همزم

أمین ی تدهندهگردد و نزدیکتر شدن توابع عضویت به سمت یک نشانبه سمت یک می

ای یک روش کارا برای حل بهتر توابع است. گوو و وو نشان دادند که روش دو مرحله

ای بدین صورت است که ابتدا و در مرحله است. روش دو مرحله مسائل چندهدفه فازی

( برای تمامی توابع عضویت بهینه ) اول با استفاده از روش عملگر حداقل میزان 

شود. سپس در مرحله دوم با استفاده از روش عملگر متوسط، میزان بهینه حاصل می

 ای که برای هر تابع هدف و محدودیت یکآید. به گونه( بدست می) میانگین

 شود.تا یک در نظر گرفته می متفاوت و در دامنه
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.0

,...,2,1,0)(1

,...,2,1,0)(1..

1
max

0

1




















x

mjx

nixts

mn

jj

ii

mn

k

k







 (24         )  

آید. ای و عملگر میانگین بدست میرکیب دو روش، دو مرحلهدر ادامه روش توافقی که از ت

شود. در این روش در مرحله اول ( پیشنهاد شده، مطرح می1332) 2که توسط وو و گوو

( برای تمامی توابع استخراج بهینه ) با استفاده از روش عملگر حداقل میزان 

صورت تابعی از توابع عضویت برای تمامی توابع هدف و محدودیت بهشود. سپس می

صورت میانگین توابع گردد. در مرحله دوم تابع هدف بهمحاسبه می (x)متغیرهای تصمیم 

گردد. لازم به ذکر است که برای مرحله های مدل حداکثر میعضویت با توجه به محدودیت

پارامتریک برای  روش عملگر حداقل یک ای و دوم در اینجا برخلاف روش دو مرحله

 شود. این در حالی است که در دو روش قبل تمامی توابع عضویت در نظر گرفته می

رو، مقادیر شد که حداکثرسازی آن مد نظر بود. از اینبه عنوان یک متغیر شناخته می

 قرار دارند. این مقادیر  نظر گرفت که بین بازه صفر و  توان درمتفاوتی برای آن می

کند که بسته به ترجیحات تصمیم گیرندگان مختلف، توابع عضویت مختلفی را ایجاد می

 شوند.انتخاب می
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(22)           
 

کند و به نحوی از یک شاخص پارامتریک استفاده میمزیت این روش در این است که 

کند که در بازه بدون اثرات جبرانی و اثرات ای از توابع عضویت را استخراج میمجموعه

ین تواند بگیرنده بر اساس ترجیحات خود میگیرند. لذا، تصمیمجبرانی کامل قرار می

 ها انتخاب انجام دهد.آن

 های تحقیقیافته -3

                                                 
1 Wu and Guu 
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ریزی گسترش ظرفیت تولید برق، استان کرمان به عنوان مطالعه موردی مهبرای برنا

-زهای تولید گااست. در سال پایه مد نظر، برق استان کرمان از طریق فناوریانتخاب شده

شود. کل ظرفیت گازوئیل و آب تأمین می -سنگترکیبی، حرارتی سوخت زغالچرخه

باشد که سهم مگاوات ساعت می 4/2024 تولید برق استان کرمان در سال پایه مدنظر

های یدرصد از کل ظرفیت تولیدی است و برای انرژ 70های سوخت گاز حدود نیروگاه

نو )انرژی بادی، فتوولتائیک( هیچ ظرفیتی برای تولید برق وجود ندارد)وزارت نیرو، 

2072.) 

گذاری در و سرمایهبرداری، نگهداری بهره هایهای تولید )شامل هزینهمیانگین هزینه

 اکسید کربن ناشی از تولید برق به تفکیکهای آلودگی دیتوسعه ظرفیت تولید( و هزینه

( نشان 2است. اطلاعات جدول )( ارایه شده2های تولیدی مختلف در جدول )فناوری

گذاری در نصب و ایجاد ظرفیت فناوری فتوولتائیک و سوخت زغال دهد که سرمایهمی

بیشترین و کمترین هزینه را به دنبال دارد. این بدین مفهوم است که در  سنگ به ترتیب

ار های فتوولتائیک بسیهای تولیدی، گسترش ظرفیت نیروگاهمقایسه با سایر فناوری

مقرون به صرفه است.  2های زغال سنگبر و حال آنکه گسترش ظرفیت نیروگاهسرمایه

دهد که داری و تعمیرات نیز نشان میبرداری، نگههای بهرههمچنین مقایسه هزینه

سنگ و بادی به ترتیب دارای کمترین و بیشترین هزینه های سوخت زغالنیروگاه

-های تولیدی مختلف بیانگر آن است که زغالباشند. اما مقایسه هزینه آلودگی فناوریمی

ف ای مختلهرو، تفاوت در میان فناوریسنگ بیشترین هزینه آلودگی را دارا است. از این

محیطی برای گسترش ظرفیت تولید برق برای تأمین همزمان اهداف اقتصادی و زیست

 شود.مشخص می

 

 

  

                                                 
 های تخریب محیط زیستکردن هزینه بدون لحاظ1 
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 های تولیدی مختلفهای فناوری(: هزینه1جدول )

 فناوری تولید
برداری، هزینه بهره

نگهداری و تعمیرات 
(USD per kw) 

گذاری هزینه سرمایه
 USDنصب ظرفیت )

per kw) 

دگی هزینه آلو
(USD per 

kw) 
نیروگاه سوخت زغال 

 2سنگ
42 2033 000/3 

چرخه -نیروگاه گاز
 ترکیبی

223 1033 212/3 

 332/3 1992 13 آبینیروگاه برق
 320/3 4123 293 نیروگاه بادی

 327/3 2123 13 فتوولتائیک نیروگاه
 (.1322منبع: آژانس بین المللی انرژی و بانک جهانی )

ازی سریزی گسترش ظرفیت تولید برق با هدف حداقلدا سناریوی برنامهبنابراین، در ابت

برداری، نگهداری و های بهرههای تولید شامل مجموع هزینهشده هزینهارزش تنزیل

های گذاری نصب و توسعه ظرفیت تولیدی جدید و هزینههای سرمایهتعمیرات، هزینه

ف های مختلیب ظرفیت فناوریسوخت مصرفی تحت شرایط عدم حتمیت در تقاضا و ضر

ترش ریزی گساست. سپس سناریوی برنامهتولیدی )عدم حتمیت در عرضه( صورت گرفته

اکسید کربن های دیسازی ارزش تنزیل شده هزینهظرفیت تولید برق با هدف حداقل

ی های تولیدهای مختلف تولیدی )فناوری)آلودگی محیط زیست( ناشی از مصرف سوخت

شود. در پایان، سناریوی برنامه توسعه ظرفیت شرایط عدم حتمیت انجام میمختلف( تحت 

شده سازی ارزش تنزیلتولید برق با تأمین همزمان هر دو هدف اقتصادی )حداقل

-کسیدهای دیسازی ارزش تنزیل شده هزینهمحیطی )حداقلهای تولید( و زیستهزینه

 کربن( تحت شرایط عدم حتمیت تدوین شد.

-سازی ارزش تنزیلریزی گسترش ظرفیت با هدف حداقلی برنامهویارسن -1-3

 های تولیدیشده هزینه

های تولیدی با در نظر گرفتن عدم شده هزینهسازی ارزش تنزیلمدل با هدف حداقل

ل های مختلف حهای مربوط به تقاضای برق و ضریب ظرفیت تولیدی تکنولوژیحتمیت

های تولیدی بهینه و شده هزینهمناسب، ارزش تنزیلکه با انتخاب سطح آلفای  1گردید

                                                 
1 Steam Coal – SUBCRITICAL, Supercritical Steam Generator 
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ساله بدست آمده که سطح برش آلفا  21ریزی گسترش ظرفیت در یک افق نتایج برنامه

(α بهینه ناشی از حل مدل فازی )می 913/3( باشد. با توجه به این سطح برش آلفاα ،)

درصد برای افق  0های تولید با نرخ تنزیل شده هزینهمیزان حداقل ارزش تنزیل

(. چنانچه هدف 9و  2میلیون دلار برآورد شد )نمودار 2/212ساله  21ریزی برنامه

های تولیدی مد نظر باشد برای تأمین تقاضای استان در افق سازی هزینهحداقل

گذاری در گسترش ظرفیت فناوری سوخت ساله، تنها نیاز به سرمایه 21ریزی برنامه

سنگ طی که مجموع گسترش ظرفیت فناوری سوخت زغالطوری سنگ است. بهزغال

مگاوات برآورد شد و برق تولیدی از طریق این فناوری در طول  2219این دوره، حدود 

مگاوات افزایش یافته است. تولید برق با فناوری  272/121به  111/11ریزی از افق برنامه

 040/24و  422/ 323ن ثابت ها به ترتیب میزاآبی طی این سالچرخه ترکیبی و برق-گاز

ها در سال پایه برای این دهد. از همان ظرفیت موجود این فناوریمگاوات را نشان می

 است.تولید استفاده شده است و گسترش ظرفیتی برای آنها صورت نگرفته
نگ، سدهد که سه نیروگاه سوخت زغالریزی نشان میمیزان برق تولیدی طی افق برنامه

آبی بسیار کم آبی در تولید برق سهم دارند که سهم فناوری برقیبی و برقچرخه ترک-گاز
 ((. 2روند )نمودار )های بادی، فتوولتائیک در چرخه تولید بکار نمیاست و فناوری

 
ریزی حداقل های مختلف تحت مدل برنامه(: میزان برق تولیدی فناوری1نمودار )

 های تولیدسازی هزینه
 تحقیقهای منبع: یافته

سازی ارزش تنزیل شده ریزی گسترش ظرفیت با هدف حداقلبرنامه -2-3

 اکسید کربنهای دیهزینه
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اکسـید کربن ناشی از تولید های دیشـده هزینهسـازی ارزش تنزیلمدل با هدف حداقل

های مربوط به تقاضـای برق و ضریب ظرفیت تولیدی برق با در نظر گرفتن عدم حتمیت

های شــده هزینهکه ســطح آلفای مناســب، ارزش تنزیل 2ف حل شــدههای مختلفناوری

ـــترش ظرفیت در یک افق آلودگی بهینـه و نتایج برنامه ـــبه  21ریزی گس ـــاله محاس س

باشــد. با توجه به می 243/3( بهینه از حل مدل فازی αاســت. سـطح برش آلفای )شـده

اکسید ی آلودگی دیهاشــده هزینه(، میزان حداقل ارزش تنزیلαاین سـطح برش آلفا )

میلیون دلار برآورد شد  1/22ساله  21ریزی درصد برای افق برنامه 0کربن با نرخ تنزیل 

ـــازی ارزش تنزیل(. چنـانچـه هـدف حـداقل9و  2 )نمودار ـــده هزینهس های آلودگی ش

 21 ریزیاکسـید کربن مد نظر باشـد، برای تأمین تقاضـای برق استان در افق برنامهدی

آبی، بادی و های تجدیدپذیر برقگذاری در گسترش ظرفیت فناوریبه سرمایه سـاله، نیاز

مگاوات در ســال پایه به  040/24ها از آبی طی این ســالفتوولتائیک اســت. تولید برق

ریزی افزایش یافته اســت. برق بادی که در ســال مگاوات در پایان افق برنامه 311/429

ریزی روند افزایشــی های برنامهندارد، طی ســال پایه هیچ ظرفیتی برای تولید آن وجود

مگاوات افزایش یافته اســت. تولید برق  224/023ریزی به داشــته و در پایان افق برنامه

های فناوری فتوولتائیک نیز که در سال پایه هیچ ظرفیتی برای آن وجود ندارد، طی سال

ـــترش ظرفیت همراه بودهم تـا دوازدهم افق برنـامـه ده و برق تولیدی این ریزی بـا گس

 است.مگاوات افزایش یافته 299/229فناوری به 

ریزی به مانند سال های افق برنامهسنگ طی تمامی سالتولید برق فناوری سوخت زغال

ریزی، گسترش ظرفیتی برای این فناوری به مگاوات است؛ و در افق برنامه 111/11پایه، 

های افق خه ترکیبی در سال پایه بیشتر از سالچر-خورد. تولید برق فناوری گازچشم نمی

ریزی است. این بدین مفهوم است که برای حفظ محیط زیست نباید از کل ظرفیت برنامه

ها که سهم بالایی در تولید برق استان دارند، بهره برد. بنابراین با در نظر گرفتن این نیروگاه

آبی، برق های نیروگاهط به فناوریمحیطی، بیشترین سهم تولید به ترتیب مربوهدف زیست

سنگ است چرخه ترکیبی، نیروگاه بادی، نیروگاه فتوولتائیک و نیروگاه زغال -نیروگاه گاز

 ((.1)نمودار )
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-ریزی حداقلهای مختلف تحت مدل برنامه(: میزان برق تولیدی فناوری2تمودار )

 2COهای آلودگی سازی هزینه
 های تحقیقمنبع: یافته

 یچندهدفه فاز یرخطیمدل غ تیگسترش ظرف یزیربرنامه -3-3

ریزی گسترش ظرفیت تولید برق استان کرمان با اهداف اقتصادی و مدل برنامه

است. سطح برش آلفای محیطی تحت شرایط عدم حتمیت تقاضا و عرضه حل شدهزیست

(α بهینه از حل مدل چندهدفه غیرخطی فازی )ن سطح باشد. با توجه به ایمی 231/3

 0ی با نرخ تنزیل چندهدفه فازهای شده هزینه(، میزان حداقل ارزش تنزیلαبرش آلفا )

 (.9و  2میلیون دلار برآورد شد )نمودار  71/242درصد 

ریزی، های اول تا پنجم افق برنامهدهد که در سال( نشان می0( و نمودار )2نتایج جدول )

 323/422یبی دارای بیشترین سهم تولید است )چرخه ترک -تولید برق فناوری نیروگاه گاز

گذاری گسترش ظرفیت فناوری بادی صورت گرفته ها سرمایهمگاوات ساعت(. در این سال

چرخه ترکیبی برای تولید برق  -و این انرژی، دومین منبع مهم پس از فناوری سوخت گاز

مگاوات و  143/927 ای که ظرفیت تولید برق فناوری بادی در سال اولباشد. به گونهمی

 224/023مگاوات گسترش یافته و تولید برق از این فناوری به  223/103در سال دوم 

سنگ سومین منبع تولید برق در مگاوات افزایش یافته است. تولید برق با فناوری زغال

باشد که ظرفیت این فناوری به مانند سال پایه بوده و گسترشی پیدا ها میطی این سال

 است. نکرده
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آبی است. ظرفیت ها نیز مربوط به فناوری تولیدی برقترین سهم تولید برق در این سالکم

مگاوات  040/24مگاوات افزایش یافته و برق تولیدی از  417/24این فناوری در سال دوم 

است. همچنین فناوری فتوولتائیک مگاوات در سال دوم رسیده 929/13در سال اول به 

کار نرفته است. از سال ششم تا سال نهم، همچنان دو ها بهطی این سال برای تولید برق

 224/023و   323/442چرخه ترکیبی و بادی به ترتیب  -فناوری تولیدی سوخت گاز

ها، ظرفیت تولید برق باشند. اما طی این سالمگاوات بیشترین سهم تولید را دارا می

ای ع تولید برق تبدیل شده است. به گونهآبی گسترش یافته و به سومین منبفناوری برق

در سال نهم  219/113مگاوات در سال پنجم به  929/13آبی از که تولید برق فناوری برق

آبی ها مجموع گسترش ظرفیت تولیدی فناوری برقافزایش یافته است. طی این سال

سنگ ها تولید برق فناوری سوخت زغالباشد. در طی این سالمگاوات می 322/219

است. اما های گذشته ثابت باقی ماندهمگاوات( با همان ظرفیت تولیدی سال 012/40)

 روند. ها در تولید برق به کار نمیهمچنان فناوری فتوولتائیک طی این سال

چرخه ترکیبی با همان  -از سال دهم تا سال دوازدهم، تولید برق فناوری با نیروگاه گاز

باشد که دارای بیشترین سهم در تولید برق مگاوات می 323/422ظرفیت تولید سال پایه 

مگاوات  273/012آبی معادل ها مجدداً ظرفیت تولیدی فناوری برقاست. در طی این سال

 222/447مگاوات در سال نهم به  219/113آبی از گسترش و میزان تولید برق فناوری برق

ها، فناوری تبدیلی بادی پس از سال مگاوات در سال دوازدهم افزایش یافته است. در این

مگاوات برق و با  224/023آبی، با تولید چرخه ترکیبی و برق -دو فناوری سوخت گاز

های اول و دوم در چرخه تولید قرار گرفته است. مگاوات طی سال 2333گسترش ظرفیت 

 913/220ها به میزان سنگ نیز طی این سالظرفیت تولیدی فناوری سوخت زغال

های گذشته به مگاوات طی سال 012/40ترش و میزان برق تولیدی این فناوری از گس

مگاوات در سال دوازدهم افزایش یافته است. همچنین فناوری فتوولتائیک طی  994/222

 است.ها در تولید برق بکار نرفتهاین سال

ش ظرفیت سترریزی گتوان بیان کرد که فناوری فتوولتائیک در افق برنامهطور کلی میبه

محیطی تحت شرایط عدم حتمیت تقاضا تولید با تأمین همزمان اهداف اقتصادی و زیست

اد ی نصب و ایجو عرضه جای ندارد. این بدین دلیل است که فناوری فتوولتائیک، هزینه

ر های تجدیدپذیظرفیت تولیدی بسیار بالایی دارد. اما ظرفیت تولیدی سایر فناوری

ی ای که فناورریزی توسعه یافته است. به گونهآبی( در این برنامهو برقهای بادی )فناوری
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مگاوات، سهم  203/710آبی با مگاوات و فناوری برق 2333بادی با گسترش ظرفیت 

داری در تولید برق دارند. این بدین مفهوم است که تأمین همزمان اهداف اقتصادی معنی

های است که ظرفیت تولیدی فناوری محیطی در تولید برق، زمانی ممکنو زیست

اضای های تجدیدناپذیر، تقتجدیدپذیر افزایش یابد تا در کنار تولید برق از طریق فناوری

 برق را پوشش دهد.

 
ریزی غیرخطی های مختلف تحت مدل برنامه(: میزان برق تولیدی فناوری3نمودار )

 چندهدفه فازی
 های تحقیقمنبع: یافته

ریزی گسترش ظرفیت تولید برق مدل ها، نتایج دوره برنامهافتهبرای درک بهتر ی

( 4است. نتایج در نمودار )هدفه فازی با شرایط پایه مقایسه شدهریزی غیرخطی چندبرنامه

دهد که بیشترین افزایش تولید مربوط به فناوری بادی است که در سال پایه در نشان می

ریزی بلندمدت گسترش ظرفیت، میانگین تولید برق چرخه تولید قرار ندارد اما در برنامه

آبی پس از فناوری باشد. تولید برق فناوری برقمگاوات می 201/020از طریق این فناوری 

آبی، بادی بیشترین افزایش را به نسبت شرایط پایه دارد. میانگین تولید برق فناوری برق

مگاوات است که به نسبت  121/279ریزی گسترش ظرفیت تولید های برنامهطی سال

 -دهد. میزان تولید برق فناوری گازیمگاوات را نشان می 722/219شرایط پایه افزایش 

ریزی گسترش ظرفیت روند افزایشی داشته است. های برنامهچرخه ترکیبی نیز طی سال

چرخه ترکیبی در برنامه گسترش ظرفیت  -میانگین تولید برق فناوری سوخت گاز

3
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                                      ...و یبرق با اهداف اقتصاد دیتول تیریزی گسترش ظرفبرنامه           104 

مگاوات افزایش یافته است.  040/221ات است که نسبت به شرایط پایه مگاو 323/422

ریزی گسترش ظرفیت مربوط به های برنامهترین افزایش تولید برق نیز طی سالکم

مگاوات در  111/11سنگ است که میانگین تولید این فناوری از فناوری سوخت زغال

-گسترش ظرفیت افزایش یافته ریزیهای برنامهمگاوات طی سال 234/20سال پایه به 

 است. 

 17چرخه ترکیبی در سال پایه  -دهد که سهم فناوری سوخت گاز( نشان می2نمودار )

است. درصد کاهش یافته 40درصد است. حال آنکه در برنامه گسترش ظرفیت تولید به 

-گونه هاست. بآبی به نسبت شرایط پایه افزایش یافتههای نیروگاه بادی و برقسهم فناوری

ای که در برنامه گسترش ظرفیت مجموع سهم این دو فناوری تجدیدپذیر در تولید برق 

درصد تولید برق مربوط  0است. حال آنکه در شرایط پایه تنها حدود درصد رسیده 21به 

آبی بود و فناوری تبدیلی بادی در چرخه تولید وجود نداشت. به فناوری تبدیلی برق

طی محیکند که برای تأمین همزمان اهداف اقتصادی و زیستمیبنابراین نتایج مشخص 

توان های تجدیدپذیر حرکت کرد؛ تا بتولید برق، بایستی به سمت گسترش ظرفیت فناوری

محیطی از طریق ظرفیت افزایش تقاضای آینده را با حفظ پایداری شرایط زیست

 های تجدیدپذیر تامین کرد.فناوری

 
و برنامه  هیپا طیمختلف در شرا یدیتول یهایبرق فناور دیلتو سهی(: مقا4نمودار )

 تیگسترش ظرف
 های تحقیقمنبع: یافته

 

پایه برنامه توسعه ظرفیت

زغالسنگ ۲۸.۲۸ ۵۳.۵

گازی سیکل ترکیبی ۲۹۶.۶۶ ۴۵۵.۰۱

بادی ۰ ۳۵۳.۶۳

برق آبی ۹.۳۵ ۱۹۷.۲۶
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های تولیدی مختلف در شرایط پایه و (: مقایسه سهم تولید برق فناوری5نمودار )
 برنامه گسترش ظرفیت

 های تحقیقمنبع: یافته
 

سه  هاینهیهز سهی(: مقا7نمودار )
 ویسنار

 قیتحقهای هافتی: منبع

 
 

سطح برش آلفا سه  سهی(: مقا6)نمودار 
 سناریو

 های تحقیقمنبع: یافته
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  های مخلفهای گسترش ظرفیت تولید برق با مدلریزی(: مقایسه برنامه6جدول )

 (MWهای تبدیلی )فناوری
مدل تک هدفه 

 اقتصادی فازی

مدل تک هدفه 

 محیطی فازیزیست

مدل دو 

هدفه 

 فازی

فیت نیروگاه با سوخت گسترش ظر

 زغال سنگ
2219 3 913/220 

گسترش ظرفیت نیروگاه با سوخت 

 چرخه ترکیبی-گاز
3 3 3 

 203/710 2333 3 آبیگسترش ظرفیت نیروگاه برق

 2333 2333 3 گسترش ظرفیت نیروگاه برق بادی

گسترش ظرفیت نیروگاه برق 

 فتوولتائیک
3 233 3 

 منبع: محاسبات تحقیق.

 گیری نتیجه -4
های طرف تقاضا و سازی چندهدفه فازی تحت عدم حتمیتاین مطالعه به دنبال مدل

ان محیطی در سیستم برق استعرضه الکتریسیته، و تبادل بین اهداف اقتصادی و زیست

محیطی عرضه های اقتصادی و زیستکرمان است. در این پژوهش ارزش تنزیل شده هزینه

ت در ضریب ظرفیت تولید، برای تأمین تقاضای نامطمئن نامطمئن برق به دلیل عدم حتمی

ریزی گسترش رو، یک مدل فازی چند هدفه برای برنامهاست. از اینبرق حداقل شده

های طرف تقاضا و عرضه و هم ظرفیت تولید مورد تحلیل قرار گرفت که هم عدم حتمیت

ید گسترش ظرفیت تول ریزیست. برنامهمحیطی را در نظر گرفتهاهداف اقتصادی و زیست

سازی ارزش تنزیل شده برق با استفاده از دو مدل تک هدفه با اهداف جداگانه حداقل

-هزینه تولید و ارزش تنزیل شده هزینه آلودگی و یک مدل دو هدفه اقتصادی

محیطی تحت شرایط عدم حتمیت در تقاضا و عرضه صورت گرفته و گسترش زیست

 است.ف در هر برنامه با یکدیگر مقایسه شدههای تولیدی مختلظرفیت فناوری

های تولید برق باشد، سازی هزینهدهد که اگر تنها هدف، حداقلمقایسه نتایج نشان می

رین تعنوان اصلیچرخه ترکیبی به -های گازیسنگ و نیروگاههای با سوخت زغالنیروگاه

ازی سد. اما با هدف حداقلشونریزی گسترش ظرفیت انتخاب میمنابع تولید برق در برنامه

اکسید کربن، سه فناوری تجدیدپذیر بدون انتشار های آلودگی دیارزش تنزیل شده هزینه
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ریزی گسترش ظرفیت استفاده آبی، بادی و فتوولتائیک در برنامهآلودگی فناوری برق

 شوند.می

ه ی پاسخ بریزی گسترش ظرفیت مدل چندهدفه فازی نشان داد که برااما نتایج برنامه 

وخت آبی و سهای بادی، برقها از طریق نیروگاهتر نیروگاهتقاضا بایستی با آرایش متنوع

شود با سنگ ظرفیت مورد نیاز تامین شود. آنچه که از نتایج این مطالعه استنتاج میزغال

 باشد.تر از حالت تامین یکی از اهداف میها متنوعتامین همزمان اهداف ترکیب نیروگاه

سترش ریزی گبنابراین به دلیل تفاوت در نتایج، نگاه جامع و همه جانبه به مسئله برنامه

رو، گذاران در این عرصه قرار گیرد. از اینظرفیت تولید برق بایستی مورد توجه سیاست

های تجدیدپذیر از جمله بادی و توجه به گسترش ظرفیت تولید برق از طریق نیروگاه

 محیطی الزامی است.به اهداف اقتصادی و پایداری زیستآبی برای رسیدن برق
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