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 چکیده
ن راستا، پیوسـتگی در عرضـه تقاضـا،    یک صنعت زیربنایی و مادر، نقش مهمی در توسعه اقتصادي و رفاه اجتماعی دارد. در ای به عنوانصنعت برق 

محیطـی و حفـظ موقعیـت     یابی بـه اسـتانداردهاي کیفـی، کـاهش خطـرات زیسـت       داشتن قیمت انرژي، دست اطمینان در ارائه خدمات، پایین نگه
تابع رفاه  تکیه بر مفهومرو، با در مقاله پیشهاي مدونی است که باید توسط مسئولان انجام گیرد.  ریزي قدرت، مستلزم برنامه هاي سامانهاستراتژیک 

هاي مختلفـی  ریزي توسعه تولید، از دیدگاههاي تشویقی در برنامهساموئلسون، اثر منابع انرژي تجدیدپذیر تحت اجراي سیاست -اجتماعی برگسون
گیرد. بدین منظور ابتدا با در بی قرار میمورد ارزیا کنندگان انرژيگذار و مصرفرفاه سرمایه در نهایتمحیطی، پدافند غیرعامل و چون مسائل زیست

ریزي توسـعه  هاي تشویقی تحت عنوان سیاست حق انتشار با قابلیت دادوستد، یک مدل جامع براي برنامهترین سیاستنظر داشتن اثر یکی از رایج
هـاي  سازي جستجوي گرانشی، به بررسی دیـدگاه هاز حل مدل مزبور توسط الگوریتم بهین آمده دست بهگردد؛ سپس با توجه به نتایج تولید ارائه می

محـدودنمودن میـزان    از طریـق نتایج حاصله حاکی از مثمر ثمربودن سیاست مورد نظر در ارتقاء سـطح رفـاه و امنیـت،    شود.مطروحه پرداخته می
 .است ابی به پراکندگی و تنوع تولیدهاي تجدیدپذیر و دستی گذاري بر روي واحد بخش تولید و افزایش سرمایه درهاي انتشاریافته  آلاینده

 محیطی، پدافند غیرعامل.ریزي توسعه، منابع تجدیدپذیر، مسائل زیستبرنامه :ها واژه کلید
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Abstract 
Power industry, as an infrastructure industry, plays a critical role in economic progress and social welfare. In this 
context, continuous load meeting, reliable service, to keep low energy price, achieving the quality standards, 
environmental protection and preservation of strategic position of power systems are contingent upon the precise 
planning which should be considered by corresponding responsible. In this paper, the role of renewable energy sources 
under implementation of incentive policies in generation expansion planning is evaluated from various perspectives: 
among them, environmental issues, passive defence, the surplus of the consumers and producers in energy production. 
These perspectives are modeled on the Bergson-Samuelson social welfare function. In this context, first, one of the most 
popular incentive policies, i.e. emission trading system, a comprehensive model is proposed for the generation 
expansion planning problem; then, regarding the obtained results from applying the gravitational search algorithm to 
the model, aforementioned perspectives are exposed to discussion. Analysis of the findings show the effectiveness of the 
simulated policy in improving the social welfare and energy security via emission reduction  and promotion of 
renewable-based units and accessibility to the distributed resources. 
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  مقدمه .1
تـوان از  با توجه به شرایط امروزي کشور و صـنایع، بـدون شـک مـی    

صنعت کشور یاد نمـود. اهمیـت ایـن     ینتر مهم به عنوانصنعت برق 
هـاي   صنعت، از وابستگی کلیه صنایع کشاورزي، نظامی و سایر بخش

بـرق بـراي    تأمینه بوده و خسارتی که عدم کشور به آن قابل مشاهد
. یستنهاي دیگر قابل مقایسه با بخش ،کندکنندگان ایجاد میمصرف

هاي توسعه یکی از پایه به عنوانقدرت هر کشور  هاي سامانه، رو ینازا
باشـند.  شـده مـی   عامل حیات صـنایع شـناخته   ینتر مهماقتصادي و 

هاي هدفمنـدي اسـت   ریزيامهخود در گرو برن ها آنتداوم و پایداري 
 شود.  قدرت نامیده می هاي سامانهریزي  که مطالعات برنامه

 و تعیین مؤثرتواند علاوه بر نقش قدرت می هاي سامانهریزي برنامه   
رتقـاء سـطح امنیـت و رفـاه     کننده اقتصادي، اثرات قابل تـوجهی در ا 

شـته باشـد.   دنبـال دا  در حفظ اقتدار و شایستگی ملی به اجتماعی را
قدرت یکـی از مسـائل مهـم و     هاي سامانهریزي توسعه  برنامه رو ینازا

که باید در راسـتاي راهبردهـاي کـلان     استاستراتژیک در هر کشور 
بـه  ]؛ 1هاي انرژي انجـام شـود [  ریزي اقتصادي ملی و سیاست برنامه
آثار و تبعات اقتصادي و اجتماعی ناشی از قطع برق در اثـر   که طوري
تواند زیان قابل توجهی  ي نظامی و یا بلایاي طبیعی، میها آنبحر بروز

جامعه و کشور،  یکل طور بهکنندگان، و  هاي برق، مصرف براي شرکت
 هـاي  سـامانه ریـزي دقیـق    لزوم برنامـه  بنابراین. داشته باشدهمراه  به

کنندگان،  مطمئن و بهینه تقاضاي روزافزون مصرف تأمین قدرت براي
بـه   هايپژوهش و جهانی هايتجربه گردد. احساس می هر چه بیشتر

سیاسـت  و دقیق ریزيبرنامه با اعمال که دهدمی نشان رسیده انجام
 نابسـامانی و اخـتلال در   بـروز  از تـوان  شده، مـی  حساب هايگذاري
بـا   ].2کـرد [  پیشـگیري  توان مورد تقاضـا  تأمین و قدرت هاي سامانه

هـاي  توان تـدوین طـرح  اشاره شد، می که در بالا به آن توجه به آنچه
هاي بهینـه را، بـه   ریزيگذاري در راستاي انجام برنامهمختلف سرمایه

هـاي دانسـت کـه    فعالیـت  زمـره موازات تحولات روز صنعت برق، در 
مسئولان در راستاي تحقق مواردي چون، حفظ پیوسـتگی در عرضـه   

ن، دسـتیابی بـه   کنندگاتقاضا، ایجاد قابلیت اعتماد کافی براي مصرف
از  تـر  مهـم داشتن قیمت انـرژي، و  سطح کیفی قابل قبول، پایین نگه

محیطی و نظـامی کشـور، لازم اسـت در    همه، توجه به مسائل زیست
دستور کار آتی خود قرار دهند؛ تمامی موارد مذکور در سایه کلیتی با 

گیرند که در این مطالعه مـورد بررسـی   عنوان رفاه اجتماعی جاي می
 گیرد. ار میقر

از منظر استراتژیک و نظامی، با توجه به توسعه روزافزون کشـورها،     
وقوع حوادث و بلایـاي طبیعـی، جنـگ و حملـه نظـامی کشـورهاي       

بـرداري و اسـتفاده صـحیح و    توان گفت کـه بهـره  مهاجم و غیره، می
هـاي  ریـزي  بهینه از انرژي الکتریکی در گرو تدوین تمهیدات و برنامه

هاي موجود و جدیـد مـرتبط بـا    فناوري یريکارگ بهکارآمد در و  مؤثر
تولید، انتقال و توزیع انرژي الکتریکی است. عملیات سایبري، روانـی،  

تهدیدات حوزه صنعت  ینتر مهم ءتهاجم سخت، نفوذ و خرابکاري، جز

رود. با توجه به شرایط کنونی و وضع موجود، برق در جنگ بشمار می
سخت بوده و از ي اسلامی ایران به جنگ نیمهگرایش دشمنان جمهور

هـا و  اصول مقابله با تهدیدات، ارائـه روش  ینتر مهماین حیث یکی از 
ریزي، طراحی و توسعه، بـا در نظـر   هاي جامع و بهینه در برنامهمدل

]. از جمله اصولی 3[ استالامکان اصول پدافند غیرعامل  گرفتن حتی
ریزي توسعه در نظر گرفـت بحـث   رنامهتوان در این راستا، در بکه می

و  ، ابعاد فیزیکی کمها آنپراکندگی منابع تولید و گسترش جغرافیایی 
 تأمینهاي فسیلی در نیز کاهش وابستگی انرژي برق به منابع سوخت

 .خواهد شدپرداخته  ها آنهاي بعدي به که در بخش استتوان الکتریکی 

 ــ    ــرتبط ب ــرق، بحــث از دیگــر مســائل حــائز اهمیــت م ا صــنعت ب
هوایی است که اثـر  وشرایط آب ییراتتغمحیطی و هاي زیست آلودگی

با در نظر داشتن سهم  بنابراینمستقیم بر رفاه و سلامت جامعه دارد. 
، در مقایسه CO2جمله گاز از  گازي هاي یندهانتشار آلابخش تولید در 

ز پـیش ایـن   زیست، لازم است بیش امحیط کننده آلودهبا دیگر منابع 
 موضوع از سوي مسئولان در بخش تولید مورد توجه قرار گیرد.

قـدرت، تـاکنون مطالعـات     هـاي  سـامانه رغم اهمیت استراتژیک علی   
هاي نظامی و اجتماعی در برنامهسازي دیدگاهجامعی در راستاي شفاف

در مطالعـه حاضـر    رو یـن ا ازکـه   نگرفته استهاي توسعه صورت ریزي
. امـا برنامـه  خواهد شـد چه بیشتر این موضوع  ارسازي هرسعی بر آشک

ریزي توسعه تولید با اهداف مختلف، با و بدون در نظـر گـرفتن مسـائل    
هـاي متعـدد   محیطی و محـدودیت انتشـار، تـاکنون در پـژوهش    زیست

ریزي توسعه تولید در یـک افـق   ؛ در این راستا، برنامهشده استبررسی 
]، ارزیـابی رفتـار   4ابع انرژي تجدیدپذیر [بلندمدت با در نظر گرفتن من

هاي مختلف پـر  بار شبکه، در دوره تأمینتولیدکنندگان مستقل برق در 
باري یا ساعات تراکم، کم باري و بار پایـه، در برابـر نهادهـاي دولتـی و     

ریزي توسعه با در نظـر گـرفتن   ]، برنامه5تقاضا [ تأمینمسئول در برابر 
ت اطمینـان، رفـاه اجتمـاعی و نـرخ ترکیـب      هاي قابلیشاخص زمان هم

محیطـی در کنـار افـزایش    هـاي زیسـت  ]، و محـدودیت 7 و 6سوخت [
هاي انتشار یافتـه توسـط بخـش    هاي ناشی از آن در برابر آلایندهنگرانی

 ] از جملــه مــواردي9 و 8ریــزي توســعه [تولیــد در چهــارچوب برنامــه
. شـده اسـت  تـه  پرداخ هـا  آنهـاي مختلـف بـه    هستند که در پـژوهش 

منـابع انـرژي تجدیدپـذیر و     یريکارگ بههاي مربوط به همچنین چالش
شده در این راستا نیز از جمله محورهایی هستند که  هاي اتخاذ سیاست

اي ]. در مطالعـات عدیـده  10-12گیرند [این مطالعات قرار می زمرهدر 
هزینه ها شاملریزي توسعه با هدف حداقل کردن سایر هزینهبرنامهنیز 
برداري، و هزینه تولید با در نظر داشتن محیط گذاري، بهرهسرمایه هاي

 ].14و  13[ گرفته استسنتی صنعت برق صورت 

-تـابع رفـاه اجتمـاعی برگسـون     یريکـارگ  بـه رو، با  در مقاله پیش   
ساموئلسون، به ارزیـابی اثـرات تـرویج منـابع انـرژي تجدیدپـذیر بـر        

محیطـی، و  نـد غیرعامـل، مسـائل زیسـت    هاي مختلفی چون پداف ترم
کننــده و مصــرف کننــده، در  عــاملان عرصــه انــرژي، اعــم از تولیــد

ضمن آنکه یکی  ،شودریزي توسعه تولید پرداخته میچهارچوب برنامه
هاي تشویقی تحت عنوان سیاست حق انتشار بـا  ترین سیاستاز رایج
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گردد. د ترکیب میریزي توسعه تولیقابلیت دادوستد نیز با مدل برنامه
ابتدا مفـاهیم و اهـداف پدافنـد غیرعامـل کـه بعضـاً در        منظور ینبد

ریزي توسعه تولید، با توانند در برنامهصنعت برق قابل اجرا بوده و می
بـه   .شودترویج و توسعه منابع انرژي تجدیدپذیر تحقق یابند، بیان می

و  محیطـی هـاي زیسـت  ، اهمیـت بحـث آلـودگی   مسـئله موازات این 
 در نهایــتبــر جامعــه، و  هــا آنهــوایی، اثــرات وتغییـرات شــرایط آب 

ند. شـو شده در این زمینه نیـز بـه اختصـار بیـان مـی     راهکارهاي ارائه
ساموئلسـون و   -سپس، ضمن بیان تعریف تابع رفاه اجتماعی برگسون

براي آن، یک مدل کامـل و مقیـد    شده نظر گرفتههاي در معرفی ترم
مشـارکت منـابع    نظر داشتنتوسعه تولید، ضمن در  ریزيبراي برنامه

انرژي تجدیدپذیر و اثر سیاست حق انتشار با قابلیت دادوسـتد، ارائـه   
گردد. مدل مزبور با استفاده از یـک الگـوریتم جدیـد، مبتنـی بـر      می

قوانین حرکـت و جاذبـه نیـوتن، تحـت عنـوان الگـوریتم جسـتجوي        
هاي تابع رفـاه اجتمـاعی   ترمگرانشی، حل شده و اثر نتایج حاصله بر 

 ـگیرد. در انتها نیـز توانمنـدي الگـوریتم     مورد بررسی قرار می کـار   هب
، در برابـر الگـوریتم   نظـر  موردسازي بهینه مسئلهدر حل  شده گرفته

 گیرد. ) مورد آزمایش و مقایسه قرار میGAژنتیک (
 بیترت نیبدهاي بعدي مقاله به منظور پوشش کامل مطالب، بخش   

هاي توسعه با در نظـر داشـتن   شوند؛ اثر تدوین طرحمی در نظر گرفته
هـایی چـون    هاي تشویقی از دیدگاهپذیر و سیاستمنابع انرژي تجدید

کننـدگان انـرژي و    پدافند غیرعامل، رفاه شرکت تولیدي، رفاه مصرف
 .گــرددمحیطــی، در بخــش دوم بیــان مــیدر نهایــت مســائل زیســت
ترویج واحـدهاي مبتنـی بـر منـابع انـرژي       همچنین در این بخش اثر

هاي مطروحه بر رفاه اجتماعی نیـز بررسـی مـی   تجدیدپذیر از دیدگاه
هاي در نظر شود. در بخش سوم ضمن معرفی تابع رفاه اجتماعی و ترم

ریزي توسـعه  شده براي آن، به ارائه یک مدل جامع براي برنامه گرفته
ان قیود مربوطـه پرداختـه   تولید تحت سیاست تشویقی مورد نظر و بی

الگـوریتم جسـتجوي    سازوکارشود. بخش چهارم به معرفی و بیان می
ریـزي  از آن در برنامـه  آمـده  دسـت  بهگرانشی اختصاص یافته و نتایج 

 ،شـود توسعه، همراه با تحلیل نتـایج در بخـش پـنجم گـردآوري مـی     
د. دگرکارایی الگوریتم جستجوي گرانشی نیز در این بخش ارزیابی می

 شود.گیري و ارائه پیشنهادها در بخش ششم آورده میدر نهایت نتیجه

هـاي  ارزیابی منـابع انـرژي تجدیدپـذیر از دیـدگاه      .2
 بر رفاه اجتماعی ها آن تأثیرمختلف و 

 بـه ویـژه  هـاي گـازي،   با توجه به سهم بخش تولید در انتشار آلاینده
CO2 ییـر شـرایط   در تغ مـؤثر ي هـا  آنترین گازهاي گلخ ـکه از اصلی
رود، منابع انـرژي تجدیدپـذیر قادرنـد از منظـر     هوایی بشمار می و آب

اي در سلامت جامعه و تداوم کنندهمحیطی، نقش تعیینمسائل زیست
شـده دیگـر از   بقاي بشر بر روي کره زمین ایفا کنند. اما اثرات مشتق

هاي مربوطه که تاکنون کمتر مورد منابع انرژي تجدیدپذیر و سیاست
هایی چون پدافند غیرعامل، رفاه اند، مربوط به دیدگاهتوجه قرار گرفته

گذار (تولیدکننـده) در عرصـه انـرژي، در    کننده و رفاه سرمایهمصرف
مثـال، بـا    بـه عنـوان   .استقالب یک مفهوم کلی مانند رفاه اجتماعی 

هـاي فسـیلی، اصـل    کاهش وابستگی سبد انرژي بـه منـابع سـوخت   
نیـز تخصـیص ابعـاد کـم بـراي نصـب تجهیـزات،         پراکندگی تولید و

واقـع   مـؤثر توانند از منظر پدافند غیرعامـل  واحدهاي تجدیدپذیر می
تواند یک اثر مثبت در امنیت انـرژي  ند که این امر به نوبه خود میشو
تفهـیم بیشـتر   منظـور   ارتقاء رفاه اجتماعی تلقی گردد. بـه  بنابراینو 

جداگانه  طور بههاي مطروحه یدگاههر یک از د مطالب فوق، در ادامه
 شود.بیان می

 محیطی . اثرات منابع تجدیدپذیر از دیدگاه مسائل زیست2-1
نیازهاي زندگی و  تأمینامکانات رفاهی و  تأمینهاي بشر براي فعالیت

مسـتقیم و غیرمسـتقیم بـر     طـور  بهبهبود کیفیت زیستی،  در نهایت
اندیشـی نشـود در دراز   هو چنانچـه چـار   داشته استاثر  زیست یطمح
ت ممکن است نه تنها کیفیت زندگی را بهبود نبخشد بلکـه آن را  مد

تـوان بـه تولیـد بـرق بـا      ها، مـی مختل نیز سازد. از جمله این فعالیت
هـایی  هاي فسیلی اشاره کرد که بـا تولیـد آلاینـده   استفاده از سوخت

وارد  زیسـت  یطمحهاي فراوانی را به خسارت CO2و  SO2 ،NOxچون 
زمـین بـه    کـره به طوري که سالانه هزاران نفـر از سـاکنین    ،کندمی

 ].15شوند [ ي مرتبط با آلودگی هوا دچار میها آنسرط

در جهان است. طبـق آمـار،    یروم مرگآلودگی هوا چهارمین عامل    
میلیون نفر در جهان در معرض آلودگی هوا قـرار   400یک میلیارد و 
نفر در دنیا جان خـود را بـه دلیـل عـوارض      میلیون 3دارند و سالانه 

دهند. وسـایط نقلیـه،    مستقیم یا غیرمستقیم آلودگی هوا از دست می
هاي تولیـد بـرق، از جملـه عوامـل      از همه نیروگاه تر مهمو  ها کارخانه

آیند. ازن، دي اکسیدکربن، اکسیدهاي گوگرد  شمار میه آلودگی هوا ب
ــق و ترکی  ــروژن، ســرب، ذرات معل ــزن و  و نیت ــد بن ــات ســمی مانن ب

هاي فسـیلی ایجـاد    فرمالدئید ترکیباتی هستند که از احتراق سوخت
کنند. تماس با سطوح بـالاي آلـودگی هـوا بـا      شده و هوا را آلوده می

 سـامانه هاي قلبـی و عروقـی، آسـیب بـه      هاي ریوي، ناراحتی بیماري
ــا توجــه بــه  .]16عصــبی، ســرطان و مــرگ زودرس ارتبــاط دارد [ ب

یک کشـور در حـال توسـعه،     به عنوانقات به عمل آمده، ایران تحقی
آیـد. تحقیقـات    شمار میه کشورهاي آلوده جهان ب ینتر بزرگیکی از 
شده حـاکی از آن اسـت کـه در شـرایط بحـران آلـودگی هـوا،         انجام

 .سالانه پنج هزار نفر در پایتخت کشور وجـود دارد  یروم مرگاحتمال 
هاي گـازي بـر زنـدگی بشـر، ماننـد       یندهگذشته از اثرات مستقیم آلا

هاي قلبـی و غیـره کـه در بـالا بـه آن اشـاره گردیـد،         تشدید بیماري
ي نیـز از  هـا  آنوهوایی در اثر انتشار گازهاي گلخ ـ تغییرات شرایط آب

بار و غیرمسـتقیم   اثرات زیان به عنوانتواند  دیگر مواردي است که می
ي هـا  آنتـر، سـرط  کامـل هاي گازي محسوب گـردد. بـه بیـان     آلاینده

هـاي قطـب    یـخ  ذوب شـدن  بنـابراین زمین و  کره گرم شدنپوستی، 
سطح آب دریاهـا، تغییـرات    بالا آمدنشمال و جنوب، و به دنبال آن 

هـا و کشـاورزي، و انهـدام    جـانوري، نـابودي جنگـل    اکولوژي زیسـت 
هـاي   هاي جانوري از جملـه اثـرات آلاینـده   بسیاري از گیاهان و گونه

شناسایی شده و مورد توجه قـرار   پیش ازیش بست که امروزه گازي ا
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هـاي بـه   گیرند. در این چهارچوب، ارزیابی اقتصادي سایر خسارت می
الذکر، با اسـتفاده از  هاي فوقانتشار هر تن از آلاینده يبه ازا بار آمده

گیـرد کـه در   شاخصی تحت عنوان هزینه اجتماعی کربن صورت مـی 
شـده بـراي مواجهـه بـا       ره به راهکارهـاي ارائـه  د از اشااین بخش، بع

مشکلات فوق در عرصه انرژي، به اختصار توضیحاتی در مورد آن ارائه 
 شود.می

در بالا بیان شد، حاکی از ضرورت ترویج منابع انرژي  آنچه کهتمام    
ترین راهکـار در  اصلی به عنوانانرژي الکتریکی  تأمینتجدیدپذیر در 

هـاي فسـیلی    هاي منتشرشده از احتراق سوختیکاهش میزان آلودگ
ناپـذیر مصـرف انـرژي     است. به بیان دیگر، با توجه به طبیعت اجتناب

الکتریکی و افزایش روزافزون تقاضا براي آن، استفاده از منابع انـرژي  
سـازي مصـرف   تواند در میان راهکارهاي چـون بهینـه  تجدیدپذیر می

کارآمـدترین راهکـار در    انبـه عنـو  انرژي یا مـدیریت سـمت تقاضـا،    
، در یـب ترت ینبـد مواجهه با بحث انتشار بخش تولید تلقی شـود. بـه   

ریزي توسـعه تولیـد، آلـودگی   برنامه مسئلههاي اخیر، به موازات دهه
جدي  طور بههاي حاصل از آن نیز  هاي ناشی از تولید انرژي و نگرانی

طراحـان و   لازم اسـت  رو یـن ازا]. 17[ گرفتـه اسـت  مورد توجه قـرار  
محیطی هاي توسعه تولید، مسائل زیستریزي گذاران در برنامهسرمایه

داشته  مدنظرتر را یا استفاده از منابع جایگزین با سطح آلودگی پایین
 . باشند

الذکر، رشـد روزافـزون تقاضـا بـراي انـرژي      با توجه به مطالب فوق   
کند که ایطی میالکتریکی، بسیاري از کشورها را ملزم به پایبندي شر

هاي ناشـی  به رعایت ضوابط مختلف براي پیشگیري از انتشار آلاینده
از تولید برق اشاره دارند. از جمله اقدامات بارز در این راسـتا تصـویب   

 161مـیلادي توسـط بـیش از     1997که در سال  استپیمان کیوتو 
ن . بر اساس این پیما]18[ کشور مختلف از سراسر دنیا به امضا رسید

 10 دورهبسیاري از کشورهاي صنعتی متعهد شدند که در طول یـک  
%، 5ساله، علاوه بر کاهش میزان انتشار گازهاي گلخانه خود به میزان 

کشورهاي در حال توسعه را نیز مورد حمایـت مـالی قـرار دهنـد تـا      
درصد استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر در این کشورها افزایش یابد. 

اي بـالا، نـرخ   هاي سرمایه ها، عواملی چون، هزینهحمایتبا وجود این 
توان از جمله دوره بازگشت سرمایه را می بودن یطولانتولید پایین، و 

دلایلی دانست که باعث عدم بلوغ کافی منابع انـرژي تجدیدپـذیر در   
اند. براي رویارویی با این معضـلات،  دهانرژي الکتریکی ش تأمینزمینه 

هاي مختلفی تحت عنـوان سیاسـت  هاي متعدد طرحامروزه در کشور
گسـترده   یـل بـه دل انـد. در اینجـا   هاي تشویقی تدوین و اجرا گردیده

مباحث مربوطه در این زمینه، از معرفی و ذکر جزئیات در مورد  بودن
ها خودداري شده و تنها به معرفی یکی از ایـن  سایر انواع این سیاست

   گردد.، اکتفا میشده استعه نیز لحاظ ها که اثر آن در این مطالسیاست

به طور کلی هزینـه اجتمـاعی، معـادل بـا     هزینه اجتماعی کربن:    
کننده براي هر واحد محصول یا خدمت  ارزشی نهایی است که مصرف

تـوان ایـن هزینـه را     کند. حال در بخش تولید انرژي مـی  پرداخت می

، ناشی از خسارات اي دانست که اجتماع مجموع هزینه تولید با هزینه
شـود.   هوایی مربوط به تولید انرژي، متحمل مـی  و محیطی و آب زیست

بن نامیده شـده و طبـق تعریـف ارائـه     این هزینه، هزینه اجتماعی کر
از:  عبـارت اسـت  آمریکـا   سـت یز طیمح ـشده توسط سازمان حفاظت 

 بـه عنـوان  ( CO2هـایی کـه هـر تـن انتشـار       هزینه معادل با خسارت
کنـد.   و جامعـه وارد مـی   سـت یز طیمحي) به ها آناز گلخترین گ اصلی

اي اسـت کـه از    توان گفت، هزینه اجتماعی کربن، هزینـه  بنابراین می
هـاي گـازي، بـر     از انتشـار آلاینـده   بـار آمـده  اثرات مخرب و سوء به 

و غیره، ناشی  ها آن، مواد، سلامت انسسامانهکشاورزي، اکو  محصولات
اي است که  هایی پیچیده زیه و تحلیلشود. این شاخص حاصل تج می

وهـوایی ناشـی از    محیطـی و آب  در مطالعات مربوط به اثـرات زیسـت  
. اطلاعـات جغرافیـایی،   گرفته استهاي فسیلی، انجام  احتراق سوخت

هاي اجتماعی مانند  اطلاعات فیزیکی، اطلاعات آزمایشگاهی، شاخص
بـوط بـه سـایر    میزان نگرانی مردم، جمعیت، و پارامترهاي آمـاري مر 

هاي جامعه، از جمله مواردي هستند کـه در محاسـبه شـاخص     بخش
 ].19شوند [ مزبور، در نظر گرفته می

محیطی، مخاطرات مربوط هاي زیستبا توجه به آنچه که از آلودگی   
ــه تغییــرات شــرایط آب ــرژي  ب ــرویج منــابع ان وهــوایی، و ضــرورت ت

توان گفت ترویج و توسـعه  د، میشتجدیدپذیر تا به اینجا به آن اشاره 
محیطی هاي زیستتواند با کاهش خسارتمنابع انرژي تجدیدپذیر می

مربوط به بخش تولید انرژي، باعث بهبود رفاه اجتماعی گـردد؛ حـال   
کننـده و   توانند بر رفاه مصرفهاي تشویقی نیز خود میآنکه سیاست

باشـند. ایـن    ارگـذ تأثیراجرایی،  سازوکارکننده، بسته به نوع  یا تولید
موضوع که در زمینه ترویج و توسعه منابع انرژي تجدیدپذیر تـاکنون  

   گیرد.، در بخش بعد مورد بررسی قرار میگرفته استکمتر مورد توجه قرار 

هاي تشویقی از . اثرات منابع انرژي تجدیدپذیر و سیاست2-2
 کنندگان عرصه انرژي  کنندگان و تولید دیدگاه مصرف

ناپـذیر مصـرف   د با توجه بـه طبیعـت اجتنـاب   ه اشاره شک طور همان
ترین راهکـار  اصلی به عنوانتوانند انرژي، منابع انرژي تجدیدپذیر می

هاي محیطی ناشی از احتراق سوختهاي زیستبراي مقابله با آلودگی
وهـوایی تلقـی    از آن، مقابله بـا تغییـرات شـرایط آب    تر مهمفسیلی و 

گرفتـه  ه که تاکنون کمتر مـورد توجـه قـرار    شوند. در این میان، آنچ
شـده از اجـراي    ، در نظر داشتن نهادي است که بار مالی مشتقاست

مثال، در سیاستی  به عنوانشود. هاي تشویقی را متحمل میسیاست
]، که در آن واحدهاي Feed-In-Tariff] (4مانند سیاست حق تعرفه (

مدت تحـت تشـویق   ندبل به صورتپذیر مبتنی بر منابع انرژي تجدید
گـذاري بـر   گیرند، در مقابل کاهش ریسک سـرمایه هاي مالی قرار می

هـاي تولیـدي، مـازاد رفـاه     روي منابع انرژي تجدیدپذیر براي شرکت
مادامی که بار مالی مربـوط   ،یافتخواهد ] کاهش 20کننده [ مصرف

کننـده   هاي مزبور در این سیاست بـر عهـده نهـاد مصـرف    به تشویق
 بار آمـده هاي به تر، در وضعیتی که هزینهشود. به بیانی کاملگذارده 

هـاي  از ترویج منـابع انـرژي تجدیدپـذیر در نتیجـه اجـراي سیاسـت      
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شده به ازاي هر واحد  کننده باشد، هزینه تمام تشویقی متوجه مصرف
کننده بیشتر از حالتی خواهد بود که  انرژي در این حالت براي مصرف

وط به گسترش منابع انرژي تجدیدپذیر بر نهـاد  هاي مربدر آن هزینه
شده بـراي   این افزایش هزینه تمام ،گرددکننده بارگذاري نمیمصرف

دارد.  بـه دنبـال  کننـده را   هر واحد انرژي، کاهش مازاد رفاه مصـرف 
هاي تولیدي نیـز تحـت   تواند در مورد رفاه شرکتچنین وضعیتی می

 سـازوکار چراکه  ،رخ دهد هاي تشویقیسیاست یگراز داجراي بعضی 
هـاي  اي است که در آن هزینـه گونههاي تشویقی بهبعضی از سیاست

مربوط به تشویق واحدهاي تجدیدپذیر یا کاهش انتشار بخش تولیـد  
چنانچـه سـرمایه  مثـال،   به عنـوان هاي تولیدي است. متوجه شرکت

 گذاري و ترویج منابع انرژي تجدیدپـذیر ناشـی از اعمـال محـدودیت    
کننـده را در نتیجـه مـواردي     تواند کاهش رفاه تولیدباشد، مینتشار ا

گـذاري بـر روي   چون کاهش سطح تولید، پرداخت مالیات، یا سرمایه
منابع انرژي تجدیدپذیر، به دنبال داشته باشد. براي تفهیم بهتر اینکه 
سیاست مورد نظر در این مطالعه، یعنی سیاست حق انتشار با قابلیت 

کننـده و در   کننده یا تولیـد  تواند بر رفاه مصرفچگونه می دادوستد،
نهایت بر رفاه اجتماعی اثرگذار باشـد، در ادامـه بـه بیـان سـازوکار و      

 شود. اجرایی این سیاست پرداخته می سازوکار

هـاي   در مورد سیاستسیاست حق انتشار با قابلیت دادوستد:    
هـا اثـر    ن سیاسـت کـه ای ـ  اسـت  يضـرور تشویقی اشاره به این نکته 

مستقیم بر ترویج منابع انـرژي تجدیدپـذیر داشـته و کـاهش انتشـار      
شـود.   یک اثر ثانویـه شـناخته مـی    به عنوان ها آنبخش تولید توسط 
هـوایی   و اخیر، اهمیت بحث تغییرات شرایط آب  هاي حال آنکه در دهه

ضـرورت تضـمین در کنتـرل انتشـار بخـش تولیـد باعـث         بنابراینو 
کاهش انتشار بخـش   ها آنکه در  شده استهاي  سیاست گیري شکل
گذاري بر روي منابع  هدف اصلی تعریف شده و سرمایه به عنوانتولید 

غیرمسـتقیم از   بـه صـورت  یک اثر ثانویه،  به عنوانانرژي تجدیدپذیر 
ها، سیاست حـق انتشـار بـا     شود. از جمله این سیاست ناشی می ها آن

]، 21[ مرجـع  شـده در تعریـف ارائـه    . بنـا بـه  اسـت قابلیت دادوستد 
از: اعمال یک حد  عبارت استسیاست حق انتشار با قابلیت دادوستد 

هـاي   انتشار مجاز با قابلیـت خریـد و فـروش بـر هـر یـک از شـرکت       
تقاضا، بـه   تأمیندر  ها آنتولیدي، متناسب با میزان تولید و مشارکت 

کمتـر   ها، از یـک حـد مشـخص    طوري که مجموع انتشار کل شرکت
متناسب با میزان توان تولیدي، یک حد مجاز بـه    ،بیترت نیبدباشد. 

صورت تعداد معینی حق انتشار (با واحد تن)، بـر میـزان انتشـار هـر     
شـده  در نظر گرفتـه  گردد. طول دوره زمانی  شرکت تولیدي مقرر می

؛ بـه بیـان دیگـر، هـر     استبراي میزان انتشار مجاز، برابر با یک سال 
یدي باید در طول یک سال، انتشاري کمتر یا برابر بـا حـد   شرکت تول

تواند توسـط   شده می مجاز خود داشته باشد. حال حق انتشار مشخص
، کـرده اسـت  نهاد یا شرکتی که کمتر از حد مجاز خود آلودگی تولید 

به نهادي که میزان انتشارش در طول دوره مقرر، از حد مجاز تخطـی  
، مادامی که کل انتشار بخـش  بیترت نیبد، فروخته شود؛ داشته است

یافته  تولید برحسب تن بر سال، با تعداد کل حق انتشارهاي تخصیص

توان گفت انتشار بخش تولید در  هاي مختلف برابر باشد، می به شرکت
. از طرفی، انگیزه بـراي فـروش حـق    شده استیک مرز معین کنترل 

تـرویج منـابع    هـاي تولیـدي در   تواند باعث ترغیب شـرکت  انتشار می
گردد؛ چراکه، افزایش درصد نفوذ واحـدهاي تجدیدپـذیر    تجدیدپذیر 

تقاضا بـدون نیـاز بـه حـق انتشـار       تأمیندر ترکیب تولید، به معناي 
توانـد، بسـته بـه درصـد      شـرکت تولیـدي مـی    بنـابراین خواهد بـود؛  

منابع انرژي تجدیدپذیر، مقداري از حق انتشارهاي خود را  يریکارگ به
هاي بعدي به فروش برساند. شایان ذکر  ان سال، یا در طی سالدر هم

شـده بـراي هـر    ن سیاست میزان انتشار مجـاز تعیـین   است که در ای
شرکت تولیدي، داراي شیب کاهشی بوده و حق انتشـارها هـر سـاله    

 شود. کمتر می

سیاست حق انتشار با قابلیت دادوستد، تبعیـت   سازوکاربا توجه به    
از سـقف انتشـار مجـاز و در نتیجـه آن، خریـد حـق       شرکت تولیدي 
رغـم   گذاري بر روي منابع انرژي تجدیدپـذیر، (علـی   انتشار، یا سرمایه

امکان فروش حق انتشارهاي اضافی) ممکن است باعث کـاهش سـود   
 بنـابراین ترمـی از تـابع رفـاه اجتمـاعی) و      به عنوانشرکت تولیدي (

به ارزیابی این موضوع نیز  کاهش رفاه اجتماعی گردد. در مقاله حاضر
 پرداخته خواهد شد.

 . اثرات منابع انرژي تجدیدپذیر از دیدگاه نظامی2-3
تـوان  توسعه صـنعت بـرق، مـی    ریزيبا توجه به اصول مهم در برنامه

، گرفتـه اسـت  در این چهارچوب کمتر مورد توجه قرار  آنچه کهگفت 
اند در حفظ جایگاه توکه ترویج منابع انرژي تجدیدپذیر می است ياثر

استراتژیک و نظامی این صنعت و اجراي مفاهیم پدافند غیرعامل بـه  
تـوان پدافنـد غیرعامـل را    . در یک نگاه اجمالی میداشته باشددنبال 

هایی دانست که با استفاده از اي از تمهیدات، اقدامات و طرحمجموعه
ل نیـروي  المقـدور بـدون نیـاز بـه اعمـا     ابزار و شرایط موجود و حتی

گیرند. استتار و اختفا، پراکندگی، انجام می خوداتکا به صورتانسانی، 
سازي و استحکام، مفاهیمی هستند که در اکثر منابع علمی و و مقاوم

شامل شناخته شده و در  یرعاملغاصول پدافند  به عنواننظامی دنیا، 
 ].23و  22طراحی و اقدامات اجرایی مورد توجه قرار گیرند [

با توجه به اصل استتار و اختفا که مربوط بـه حفاظـت از نیروهـا و       
هاي عمده تولید برق با در نظر ، نیروگاهاستاز دید دشمن  یساتتأس

توسط تجهیزات بخش تولید، عمـلاً   یافتهاشغال داشتن وسعت فضاي 
توانند بستري براي اجراي این اصل فراهم آورند. حال آنکه منابع نمی

کننـده،   خنـک  ییهـا  سـامانه عدم نیاز بـه   یلبه دلذیر انرژي تجدیدپ
هاي سوخت و غیره، به نسبت توان تولیـدي خـود، بـه ابعـاد و     مخزن

تـوان گفـت   مـی  رو یـن ازافضاي کمتري براي تولید توان نیـاز دارنـد.   
دربردارنـده اصـل اختفـا و     يبـه نحـو  تواند این منابع می یريکارگ به

توزیع بهتر شرایط لازم جغرافیـایی   همچنین با توجه به .استتار باشد
برداري از این منابع در مقایسه با منابع فسیلی، ایـن منـابع   براي بهره

پراکنده قادرند تا حدودي تمرکززدایـی لازم   به صورتبا امکان نصب 
هـاي مختلـف تحـت      )، حـوزه 1شکل (را در بخش تولید ایجاد کنند. 
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ریـزي  بـا مفـاهیم برنامـه    هـا  آنپدافند غیرعامل و نحوه ارتباط  تأثیر
دهد. نکته مهم دیگري کـه در قالـب اصـول    توسعه تولید را نشان می

د، موضـوع کـاهش وابسـتگی سـبد     ش ـپدافند غیرعامل به آن اشاره ن
) نیـز نشـان   1هاي فسیلی است که در شکل (انرژي، به منابع سوخت

بنـابراین تـرویج منـابع انـرژي تجدیدپـذیر در قالـب       . شده استداده 
تواند در موقع بحران، اطمینان خاطر بیشـتري از  تولیدات پراکنده می

توان ادعا کرد کـه تـرویج و   می رو ینازاایجاد کند.  انرژي تأمینحیث 
تواند از دیدگاه پدافنـد غیرعامـل،   توسعه منابع انرژي تجدیدپذیر می

 داشته باشد. به دنبالمثبت در ارتقاء رفاه اجتماعی  تأثیر

تـوان ارتبـاط   هاي مطروحه در این بخش، میبه سایر دیدگاهبا توجه    
بر رفـاه اجتمـاعی و همچنـین نـوع و نحـوه       مؤثربین عوامل مختلف و 

 ) نشان داد.2دیاگرام سببی شکل ( به صورترا  ها آناثرگذاري 

 ،تملاسلقن و لمح
هیذغت ،بآ عیانص  و اه هناسر

تاغیلبت
 و یساملپید

يژرنا و قربتینما

لماعریغ دنفادپ

یعافد  یلام عبانم
يداصتقا و تارباخم

راتتسا و افتخا یگدنکارپ ماکحتسا و يزاس مواقم

دیلوت لاقتنا عیزوت

دیلوت هعسوت يزیر همانرب

ریذپدیدجت يژرنا عبانم

 هب یگتسباو شهاک
یلیسف ياه تخوس

 يارب دودحم ياضف لاغشا
دیلوت   دیلوت یگدنکارپ

 رنحوه ارتباط پدافند غیرعامل با منابع انرژي تجدیدپذی. 1شکل 

طیارش تارییغت
ییاوه و بآ 

ندید بیسآ
نوزا هیلا 

رضم تاعششت
دیشروخ رون  هب لاتبا

یتسوپ ياهیرامیب

يزاگ ياههدنیلاآ راشتنا

ياهیرامیب  دیدشت
يویر یبلق 

یعامتجا هافر

قرب دیلوت
 يژرنا عبانم 
ریذپدیدجت

 زا هدافتسا
یلیسف ياهتخوس

ندید بیسآ
يزرواشک شخب

 يدوبان
اهلگنج

ندید بیسآ
يروناج هاگتسیز 

 اهایرد بآ حطس ندمآ لااب
ياهتصرف داجیا یکشخ حطس شهاک و

یلغش 
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 اب راشتنا قح تسایس
دتسوداد تیلباق

تکرش هافر
يدیلوت 

راشتنا تیدودحم

 لوصا يارجا
لماعریغ دنفادپ
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 عوامل مختلف بر رفاه اجتماعی تأثیردیاگرام سببی مربوط به . 2شکل    

 مسئلهسازي  مدل .3
-در این بخش، ضـمن ارائـه تعریـف تـابع رفـاه اجتمـاعی برگسـون       

شــده بــراي آن در  هــاي در نظــر گرفتــهساموئلســون و معرفــی تــرم
ریزي توسـعه تولیـد   نامهبر مسئلهسازي چهارچوب مورد نظر، به مدل

ضمن در نظر داشتن اثر سیاسـت حـق انتشـار بـا قابلیـت دادوسـتد       
 شود. پرداخته می

 ساموئلسون-. تابع رفاه اجتماعی برگسون3-1

نحوه قضاوت در مورد  مسئلهمبدأ موضوعی بحث تابع رفاه اجتماعی، 
بحــث ســطح رفــاه و مطلوبیــت کلــی در ســطح جامعــه اســت. ایــن  

آنچه که امروزه تحت عنـوان تـابع رفـاه     صادي دارد، امااي اقت پیشینه
مختلف اقتصـادي، صـنعتی و غیـره شـناخته      هاي ینهزماجتماعی در 

تـوان مطلوبیـت تمـام     اي است که به وسـیله آن مـی   شود، ضابطه می
افرادي یا نهادهایی که در یـک جامعـه قـرار دارنـد را در قالـب یـک       

کدیگر جمع یا ترکیب نمـود.  ترجیح مشترك یا ترجیح اجتماعی، با ی
شـده بـراي   ترین ضوابط ارائهترین و در عین حال ساده یکی از معروف

کـه در   استساموئلسون  -رفاه اجتماعی، تابع رفاه اجتماعی برگسون
در تابع مطلوبیـت یـا رفـاه    گیرد.  تحقیق حاضر مورد استفاده قرار می

با همین نـام  ساموئلسون که توسط اقتصاددانانی  –اجتماعی برگسون
تـابعی از مطلوبیـت    به عنوانارائه شد، رفاه اجتماعی  1938در سال 

 ]:24شود [ ) در نظر گرفته می1( رابطه به صورتتک افراد جامعه تک

)1( { ( )} {1,2,..., }j jSocialWelfare SW j n 

کالا، خـدمت، فعالیـت یـا     ،jام، و jتابع مطلوبیت نهاد  j ،که در آن
. مطلوبیـت نیـز معیـار    اسـت در جامعـه   ام jاز نهـاد   بـار آمـده  به  تأثیر

با مصرف، تولید، دریافت خـدمت   j شود که نهاد رضایتمندي تعریف می
یا در ازاي ارائه خدمت، به دنبال آن است. با گذشـت زمـان، تـابع رفـاه     

اي که  گونه یافت؛ بههایی اقتصادي تکامل  پیشرفت تأثیراجتماعی، تحت 
بنــدي) نهادهــاي مختلــف در یــک جامعــه، ماننــد  بــا تفکیــک (دســته
کننده در بازار، که هر یک منافعی با واحد یکسـان   تولیدکننده و مصرف

هاي اقتصادي با استفاده از تابع رفاه  کنند، پردازش و ارزیابی را دنبال می
 اجتماعی، جامه عمل به خود گرفت.  

 بع رفاه اجتماعی در چهارچوب مورد نظرهاي تا. ترم3-2

ساموئلسون –شده از تابع رفاه اجتماعی برگسون با توجه به تعریف ارائه
سود شـرکت تولیـدي،    شده در این مقاله،گرفته  در نظرو چهارچوب 

هـاي زیسـت  کنندگان انـرژي الکتریکـی، خسـارت    مازاد رفاه مصرف
به توانند رعامل، میمحیطی، و امنیت انرژي از حیث اصول پدافند غی

بـا توجـه بـه     بنـابراین شـوند؛   هاي تابع رفاه در نظر گرفته  ترم عنوان
 ) تعریف نمود:2رابطه ( به صورتها را توان این ترم)، می1رابطه (

)2( 

1 1

2 2

3 3

4 4

( )
( )

( )

( ) ( )

GENCO profit
Consumer surplus

Environmental damages

Security Passive Defense

GENCO
Consum

Environm

y

یـت  تحت تابع مطلوب» فروش انرژي«خدمت  به صورت 1 ،که در آن
 بـه صـورت  شود. مطلوبیت نیـز   ، تعریف می1شرکت تولیدي، یعنی

شود. بـه   در نظر گرفته می )M€(سود حاصل از فروش انرژي با واحد 
، »مصـرف انـرژي  «دریافت خدمت یعنی  به صورت 2همین ترتیب، 

شـود کـه    کننـده تعریـف مـی    براي نهاد مصرف 2با تابع مطلوبیت
بار   به تأثیرنیز در قالب  3است. )M€(مطلوبیت او مازاد رفاه با واحد 
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، »محیطی هاي زیست خسارت« به صورتاز خدمت تولید انرژي،  آمده
این ترم از جنس هزینـه  شود.  در نظر گرفته می 3با تابع مطلوبیت

شود؛  منفی تعریف می به صورتبوده و در آن مطلوبیت  )M€(با واحد 
 یعنی هر چه میزان این ترم کمتر باشد، مطلوبیت بیشتر خواهد بود. 

بـار  به  تأثیرتوان آن را در قالب یک نیز می 4به طور مشابه، در مورد
بـه  ژي با استفاده از واحـدهاي تجدیدپـذیر،   از خدمت تولید انر آمده

انرژي فـرض نمـود کـه از مـواردي چـون       تأمیندر » امنیت« صورت
 ،گرددپراکندگی یا ابعاد کم مربوط به واحدهاي تجدیدپذیر ناشی می

توانـد بـا بـرآورد    ارزیابی اقتصادي این ترم از تابع رفاه اجتمـاعی مـی  
قـدرت   سـامانه خـتلال در  هاي که در شرایط بحران، در اثـر ا  خسارت

به بار آیند، صورت گیرد؛ مـادامی کـه اسـتفاده از منـابع      ممکن است
توانـد در  الامکان تقاضا در محل، مـی حتی تأمینانرژي تجدیدپذیر و 

 باشد.  مؤثرهاي مزبور شرایط مورد نظر، در کاهش خسارت

 تر، از دیدگاه پدافنـد غیرعامـل، تـرویج منـابع انـرژي     به بیانی روشن
تواند بـا افـزایش   ها، میتجدیدپذیر با به همراه داشتن یکسري ویژگی

هاي مربوط به قطـع  انرژي و به تبع، کاهش خسارت تأمینامنیت در 
تابع مطلوبیـت  یبترت ینبد .باشد مؤثرانرژي، در ارتقاء رفاه اجتماعی 

هزینه و یک ترم منفی با واحـد مشـابه    تبه صور 3نیز مانند 4
 بـه صـورت  تـوان   تابع رفاه اجتمـاعی را مـی   شود. بنابراین،تعریف می

دهـد،   ریزي توسعه را انجام می مجموع سود شرکت تولیدي که برنامه
کنـد، هزینـه    کننده که انرژي تولیدي را مصرف می مازاد رفاه مصرف
هـوایی،   و یـرات آب محیطـی (شـامل تغی   هاي زیسـت  معادل با خسارت

هاي انسـانی، و غیـره) کـه از تولیـد انـرژي الکتریکـی ناشـی         بیماري
از عـدم دسترسـی بـه انـرژي در      بار آمـده هاي به شود، و خسارت می

) 3رابطـه (  به صورت) 2رابطه ( بنابراینشرایط خاص، در نظر گرفت. 
 قابل بازنویسی خواهد بود:

)3( 1 2 3
1

1(1 )

Y

i i i

N
G G G C E P

i i i
i

i

U U U U U U
SW

r

1i،ر آنکه د

GU )€M     تابع سود شـرکت تولیـدي حاصـل از فـروش ،(
2iانرژي،

GU )€M هـاي   )، تابع سود شرکت تولیدي حاصل از سیاسـت
3iتشویقی، و

GU )€M   هـاي  گـذاري  سـرمایه   )، تابع مربـوط بـه هزینـه
کـه   طـور  همـان ، بنـابراین ؛ اسـت ظـر  شده توسط شرکت مورد ن انجام

شود، تابع مطلوبیت یا ترم اول تابع رفاه اجتمـاعی، خـود    مشاهده می
C. اسـت مشتمل بر سه تابع به شـرح فـوق   

iU     نیـز تـابع مطلوبیـت
M،(E€(کننده بر حسـب  مصرف 

iU )€M   نظـر  )، تـابع مطلوبیـت در
Pمحیطـی، و در نهایـت   هاي زیسـت  عادل با خسارتم شده گرفته

iU 
)€Mشده از عدم  هاي ناشی)، معرف تابع مطلوبیت مربوط به خسارت

  .استانرژي از دید پدافند غیرعامل  تأمین

 ریزي توسعه تولیدبرنامه مسئلهسازي . مدل3-3

یـزي توسـعه   ردر این بخش، به تشریح یک مدل جـامع بـراي برنامـه   

تولید با در نظـر داشـتن مشـارکت منـابع انـرژي تجدیدپـذیر تحـت        
ریـزي،   برنامهشود. سیاست حق انتشار با قابلیت دادوستد پرداخته می

، از دیـد  یافتهسـاختار  یـد تجدساله در محیط  20افق زمانی  طی یک
شود که ضمن رعایت قیود مختلـف، بـه   یک شرکت تولیدي انجام می

گذاري اسـت.  سود حاصل از تصمیمات سرمایه اختنحداکثر سدنبال 
تک به صورتریزي توسعه لازم به ذکر است که در این مطالعه برنامه

، در رو ینازا .گیردشبکه انتقال صورت می نظر داشتنشین و بدون در 
ارزیابی رفاه اجتماعی، از اثربخشی منابع انرژي تجدیدپذیر از دیـدگاه  

 . شده استنظر هاي اقتصادي مربوطه صرفپدافند غیرعامل و برآورد

 . تابع هدف3-4
شده شامل حداکثر کل سود حاصل از فروش  تابع هدف در نظر گرفته

 Nyریـزي در طـول یـک افـق     هاي برنامهانرژي تولیدي در سایر سال
هاي مختلـف   . به منظور ایجاد امکان مقایسه اقتصادي طرحاستساله 

بر اساس روش ارزش فعلی صـورت  توسعه با یکدیگر، محاسبات سود 
ره (سال) به حداکثر بار شده در هر دو گذاريگیرد. بودجه سرمایهمی

شده در طول افق توسعه، قیمت بازار، سطح انتشار مجـاز، و    پیشبینی
هاي منتخب و موجود براي توسعه بسـتگی دارد. بـر ایـن    نوع فناوري

 :دشوزیر بیان می به صورت مسئلهاساس، تابع هدف 

)4(  1 2 3
1

1: (1 )
Y

i i i

N
i G G G

i

Max r U U U  

)5(  ,1 ,( ) ( )
ex new
i

i

i

G ex nm m
i i t i i t

t Z t Z

ew
t tU

 

)6(  
2 .

i

ER
i

G s b
i iU ER ER  

)7(  ,3 ,. .
i

new
i

G
t

t Z
i t i tU c n

 

mشاخص سـال،  iنرخ بهره،  rدر روابط فوق، 
i     قیمـت هـر مگـاوات

i )/MWh€،(exساعت انرژي در بازار متنـاظر بـا سـال    
t وnew

t  کـل
شده به ترتیب توسط واحدهاي موجـود و جدیـد اضـافه    انرژي تولید

i,شاخص مربوط به نوع فناوري،  MWh ،(tشده ( t   هزینه تولید هـر
MWh€،(s/واحد انرژي (

iERوb
iERهاي ، به ترتیب تعداد حق انتشار

ERشــده در قیمــت شــده و خریــداري فروختــه
i )/ton€ در ســال (

i,مربوطه، tگذاري مربوط به فناوري نوع ، هزینه سرمایهt   در سـالi 
)/MW€M ،(tc  نوع ظرفیت واحدt  )MW( و ،,i tn  تعداد واحدهاي

ex.اسـت شـوند،   به ترکیب تولید اضـافه مـی   iکه در سال   tنوع 
iZ و

new
iZ  بـرداري و  به ترتیب مجموعه واحدهاي موجود در حال بهرهنیز

برداري قرار همورد بهر iمجموعه واحدهاي جدیدي که از ابتداي سال 
 دهند.گیرند، را نشان میمی

 مسئله. قیود 3-5
ریـزي  به منظور تحقق هر چه بیشتر یک مـدل کارآمـد بـراي برنامـه    

توسعه تولید، در این بخش علاوه بر قیود فنـی و اقتصـادي مختلـف،    
یک قید اضافی نیز در راستاي اجراي سیاست حق انتشـار بـا قابلیـت    
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 شود.ستد ارائه میدادو

هـاي  ایـن قیـد، متنـاظر بـا هـر یـک از سـال       : قید تعادل انرژي   
شـده در قیمـت     تعادل بین انرژي فروختـه  دهنده نشانریزي،  برنامه

بازار و کل انرژي تولیدي توسط مجموعه واحدهاي موجـود و جدیـد   
ریـزي   . به بیان دیگر واحدهاي اضافه شده در هر مرحله از برنامهاست

گردند که علاوه بر حداکثر کردن سـود شـرکت   باید به نحوي انتخاب 
هـاي  در طول هـر یـک از سـال    تقاضا شدهکل انرژي  تأمینتولیدي، 

زیـر فرمـول   به صـورت ]. این قید 4ریزي را نیز تضمین کنند [برنامه
 شود:بندي می

)8(  
ex new
i i

ex new
t

t Z t Z
t

T
iE  

T ،که در آن
iE استبه بازار  شدهکل انرژي عرضه. 

گـذاري شـده توسـط    این قید حداکثر بودجـه سـرمایه  : قید بودجه
کنـد.  ریزي را محدود میشرکت تولیدي مورد نظر در طول افق برنامه

هـاي  گـذاري به عبارت دیگر با استفاده از روش ارزش فعلـی، سـرمایه  
ریـزي بـا کـل بودجـه     هاي برنامـه انجام شده در طول هر یک از سال

آن سال مقایسه شده و انتخاب واحدهاي جدید متناسب بـا   موجود تا
گیرد. این قید به صورت زیر در نظر گرفتـه مـی  آن بودجه صورت می

 ]:4شود [

  )9(  
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bud ،که در آن
totIn   کل بودجه موجود در سال پایه (سال مبنا یـا سـال

 ) است.ریزيقبل از شروع برنامه

علاوه بر آنچه که در ارتباط با منـابع انـرژي   : قید نرخ ترکیب سوخت   
هـاي  تجدیدپذیر در راستاي کاهش وابستگی منابع تولید توان به سـوخت 

فسیلی گفته شد، موضوع مشـابه دیگـري کـه بایـد در راسـتاي امنیـت و       
تـوان بـا اسـتفاده از     تـأمین خوداتکایی ملی مورد توجه قرار گیـرد بحـث   
 مسئلهتر، در به بیان کامل .ترکیب مناسبی از منابع مختلف و موجود است

هاي  ریزي توسعه تولید انواع مختلف واحدهاي تولیدي که از سوخت برنامه
اي اسـتفاده   سنگ و سـوخت هسـته   مختلفی مانند نفت، گاز طبیعی، زغال

 نیتـر  کوچکترکیب تولید مناسب نباشد،  که یزمانکنند، وجود دارند.  می
کشـورهاي عربـی)    1973نشده (مانند تحریم نفتی سال بینی  حادثه پیش

دهـد. بـا    قرار مـی  تأثیرشدت تحت هاي تولید انرژي الکتریکی را به  هزینه
توانند بـا در نظـر گـرفتن     استفاده از قید نرخ ترکیب سوخت مسئولین می

 اي انتخـاب  گونـه را  بـه   سـامانه منابع سوخت در دسترس، ترکیب تولیـد  
کنند که ریسک وابستگی به یک نوع سوخت کـاهش یابـد. بـا توجـه بـه      

) در مـدل  10رابطـه (  بـه صـورت  توضیحات فوق قید نرخ ترکیب سوخت 
] که واحدهاي منتخـب  7[ شودریزي توسعه تولید در نظر گرفته می برنامه

 برآورده کنند. ها آنواحدهاي موجود باید  به همراه
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tM   نرخ ترکیب سوخت حداقل و حـداکثر
 .استام tمربوط به واحد نوع 

ممکن است برخی دلایل  :حداکثر ظرفیت قابل ساخت واحدها   
ریـزي، اجـازه سـاخت     فنی، اقتصادي و یا اجرایی در هر مرحله برنامه

یک تعداد مشخص از یک نوع واحد را ندهـد. در ایـن میـان    بیشتر از 
 مسـئله هایی را در حـل   چنین محدودیت بایست میگیرندگان  تصمیم
ریزي توسعه تولید در نظر بگیرند. محدودیت مذکور، با استفاده  برنامه

 ]:7[ شده استاز رابطه زیر در نظر گرفته 
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،در رابطه فوق
tn  حداکثر تعداد واحدهاي مجاز از نـوع ،t  کـه   اسـت

ریزي انتخاب گردد. همچنـین در   تواند در طول هر مرحله از برنامه می
شده از هر فناوري نیـز  توسعه، تعداد کل واحدهاي انتخاب  پایان افق

ده ش ـگرفتـه   در نظریا برابر با حداکثر تعداد واحدهاي  تر کوچکباید 
 ، باشد.tWریزي، یعنی در ابتداي برنامه

: قید انتشار در سیاست حـق انتشـار بـا قابلیـت دادوسـتد        
که اشاره شد، در سیاست حق انتشـار بـا قابلیـت دادوسـتد،      طور همان

شرکت تولیدي هر ساله تحت یـک اجبـار بـراي حفـظ میـزان انتشـار       
یرد که سـطح آن، یـا همـان سـقف مجـاز      گ ترکیب تولید خود قرار می

یابـد؛ ایـن محـدودیت، بـا اسـتفاده از       انتشار، به طور سالانه کاهش می
شـود کـه هـر سـاله توسـط نهـاد        تعداد حق انتشارهایی مشـخص مـی  

شـود. هـر    کننده یا دولت، به شرکت تولیدي تخصـیص داده مـی   تنظیم
کیـب تولیـد در   حق انتشار معادل با انتشار یک تن آلایندگی بـوده و تر 

کل انرژي مورد تقاضا، باید میزان انتشاري  تأمینپایان هر سال، پس از 
یافتـه داشـته    (تن بر سال) معادل با تعداد کل حق انتشارهاي تخصیص

راهکارهـایی ماننـد    یريکـارگ  بـه باشد. در صورتی که شرکت تولیدي با  
خـود را  گذاري بر روي منابع انرژي تجدیدپـذیر، سـطح انتشـار     سرمایه
تواند مازاد حق انتشارهاي خـود را   تر از سطح مجاز حفظ کند، می پایین

هاي تولیدي دیگر، به فروش برساند. برعکس، در صورتی که،  نزد شرکت
گذاري بر روي منابع انرژي تجدیدپذیر یا تغییـر ترکیـب تولیـد     سرمایه

(استفاده از واحدهاي گازي با سطح آلـودگی پـایین)، نسـبت بـه عـدم      
خرید حق انتشارهاي اضافی، صرفه  بنابراینرعایت سطح انتشار مجاز و 

اقتصادي کمتري داشته باشد، شـرکت تولیـدي اقـدام بـه خریـد حـق       
، شـرکت تولیـدي اجـازه    یـب ترت ینبـد انتشارهاي اضافی خواهد نمود؛ 

انتشار بیش از حد مقرر خود را پیدا خواهد کرد. بخـش درآمـدزایی یـا    
افی، به ترتیب ناشی از فروش و خرید حق انتشار در هاي اض ایجاد هزینه

. اما بـراي تکمیـل   شده است) لحاظ 6سیاست مورد نظر، توسط رابطه (
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سازي سیاست حق انتشـار بـا قابلیـت دادوسـتد، لازم اسـت قیـد        مدل
) ملحـوظ گـردد؛ ایـن قیـد،     11رابطه ( به صورتمحدودیت انتشار نیز 

حـق انتشـارهایی کـه شـرکت     حـداکثر تعـداد    محدود کـردن علاوه بر 
تواند به فروش برساند، حداکثر سطح انتشار ترکیب تولید را  تولیدي می

کنـد.   شده، محدود مـی  نیز، متناسب با حق انتشارهاي اضافی خریداري
شـده نیـز بـا     مثبت بودن تعداد حق انتشـارهاي فروختـه یـا خریـداري    

 شود.  ) در نظر گرفته می12استفاده از قید نامساوي رابطه (
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iE   اسـت ، سقف انتشار مجاز بر حسب تن بـر سـال .

,i t  نیــز کــل میــزان انتشــار مجموعــه واحــدهاي نــوعt  مبتنــی بــر
. در ایـن مقالـه، بـراي    اسـت ربوطه هاي فسیلی در طول سال م سوخت

هـاي   محاسبه میزان انتشار هر یک از انواع واحدهاي مبتنی بر سـوخت 
 -اي فسیلی، متناسب با میزان توان تولیدي مربوطه، از مـدل چندجملـه  

   :]25شود [ زیر استفاده می به صورتنمایی انتشار 

)13( ,

, ,

,

2
,

,

. .

exp( )

i t

i t ii t t t t
n

con

t

i t
ex

t t t i

P P

P t Zt t Zt ttt

ضرایب انتشار متناظر با هر یـک   tو  t ،t ،t ،tکه در آن، 
، پـارامتر سـاعات   ttهـاي مبتنـی بـر سـوخت فسـیلی، و      از فناوري

بر اساس اطلاعات مربوط به حداقل ساعات  که استاستفاده در سال 
هـاي گذشـته   کارکرد مطمئن هر یک از انواع واحـدها در طـی سـال   

بهینه مسئلهحل مدل حاصل، در قالب یک ]. 4شود [تخمین زده می
ــا اســتفاده از یکــی از    ــد، ب ــا و مقی ســازي گسســته، غیرخطــی، پوی

 هـاي ابتکـاري، تحـت عنـوان الگـوریتم جسـتجوي      جدیدترین روش
ایـن   سـازوکار بخش بعـد بـه معرفـی و بیـان      .شودگرانشی انجام می

 پردازد.الگوریتم می

 الگوریتم جستجوي گرانشی .4
 الگـوریتم  یـک  ،GSAیـا بـه اختصـار،     1جستجوي گرانشی الگوریتم

است. به عبارت دیگر هـیچ   بدون حافظه البته و هوش جمع به وابسته
سپارد. این الگوریتم نمی قبلی خود را به خاطر یتموقعها یک از عامل

 مصنوعی سامانه یک در عوامل و حرکت قوانین گرانش از يالگوبردار با

 همـان  سـامانه  فضـاي  آن، در که شده است طراحی زمان گسسته در

 فضا اجرام، از ايمجموعه است. در این الگوریتم مسئله تعریف محدوده

 ابزاري عنوانبه   جاذب کرده و از نیروي جستجو صورت تصادفی به را

 جرم (عامل) به طوري که هر ،کنند تبادل اطلاعات استفاده می جهت

 پیرامـون  فضـایی  از تقریبی به درك اجرام سایر نیروي تأثیر طریق از

 مسـئله ها، که با توجه به تابع هدف رسد. با تنظیم جرم عاملمی خود

                                                                                           
1 Gravitational Search Algorithm 

 کنـد. شود، موقعیت اجرام با گذشت زمان بهبـود پیـدا مـی   تعیین می
مـی  تـأثیر ها متناسب با جرمشان بر روي یکـدیگر  تمام عامل رو ینازا

هاي دیگر هاي همسایه بیشتر از عاملگذارند که این اثر بر روي عامل
کـه مشـتمل بـر یـک دسـتگاه       سـامانه تشـکیل فضـاي    است. بعد از

 آنکـه است، قـوانین حـاکم بـر     مسئلهمختصات چند بعدي در فضاي 
گـردد. بـدین   تعریـف مـی   ،باشـند  یم ـنش شامل قوانین حرکت و گرا

 از ایـن  اينقطـه  جـرم،  هـر  یتموقع جرم، Nبا  سامانه یک ترتیب در

 dدر بعـد   یتموقع]. 26[ شود یممحسوب  مسئله از و جوابی فضاست
dبا  iاز جرم 

ix گردد:) بیان می14شود و طبق رابطه (نشان داده می 

)14( 
1 ( ,..., ,..., ) 1,2,....,d n

i i i iX x x x i N
 

 در تصـادفی  به صورت عامل هر است. حال مسئلهبعد   n ،که در آن

گیرد سپس اندازه و مقدار نرمالایز قرار می جستجو فضاي از نقطه یک
طبـق روابـط    مسـئله هـدف   تابع به توجه با ها آنیک از  هر جرم شده

 شود.) تعیین می16و  15(

 )15( ( ) ( )
( )

( ) ( )
i

i
fit t worst t

m t
best t worst t

 )16( 
1

( )
( ) i

i N

j
j

m t
M t

m

 

جـرم و مقـدار    انـدازه به ترتیب بیـانگر    fiti(t)و  mi(t) ،در روابط فوق
نیـز مقـدار    Mi(t)باشـند.  مـی  tام در زمان یـا تکـرار   iبرازندگی عامل 

و  best(t)یر دهد. مقـاد جرم عامل مورد نظر را نشان می شدهنرمالیزه 
worst(t) برازنـدگی   مقدار بهترین و بدترین دهنده نیز به ترتیب نشان

) 18 و 17هستند و بـا اسـتفاده از روابـط (    tدر کل جمعیت در زمان 
از  iند. در این حالت مقـدار نیـروي وارده بـه هـر جـرم      شوتعیین می

زیـر   بـه صـورت  ) 20و  19طبق روابط ( dدر جهت بعد  jسوي جرم 
 ل محاسبه خواهد بود.قاب

)17( ( ) max ( ) {1,2,..., }jbest t fit t j N

)18( ( ) min ( ) {1,2,..., }jworst t fit t j N

)19( 
( ). ( )

( ) ( ( ) ( ))
( )

i jd d d
ij j i

ij

M t M t
F G t x t x t

R t

)20( 2
( ) ( ), ( )ij i jR t x t x t

 پـارامتر  اسـت کـه یـک    tثابت گرانش در زمان  G(t)) 19در رابطه (

وري در این الگوریتم به بهره کاوش و هايتوانایی کنترل براي مناسب
 توانـایی  باعـث تقویـت   پـارامتر  ایـن  براي بزرگ رود. مقادیرشمار می

 وريتوانـایی بهـره   افـزایش  باعث آن کوچک مقادیر و الگوریتم کاوش

 کـه  لازم اسـت  جسـتجو  اولیه مراحل در آنجا که از شود.می الگوریتم

در  و داختـه پر مسـئله  فضـا  در جدیـدي  نقـاط  جستجوي به الگوریتم
-دیـده  هايجواب بهبود به وريبهره توان افزایش با باید پایانی مراحل
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 مقدار یک با که است آن گرانش ثابت براي مناسب گزینه بپردازد، شده

در  .یابـد  کـاهش  آن مقـدار  زمـان  گذشت با و شده شروع بزرگ یهاول
 عدد یک εو  ،jو  iجرم  دو بین اقلیدسی فاصله Rij(t)) نیز 20رابطه (

و  dدر بعد  iبر جرم  وارد است. بدین ترتیب کل نیروي کوچک بسیار
 کـه  اسـت  نیروهـایی  تمام از تصادفی هايمجموع ضریب برابر tزمان 

کنند که بـا اسـتفاده از رابطـه    می وارد جرم بر این سامانه سایر اجرام
 شود:زیر محاسبه می به صورت) 21(

 )21( 
1,

( ) . ( )
N

d d
i j ij

j j i
F t rand F t

 که گیردمی شتابی dبعد  راستاي در عامل هر نیوتن، دوم قانون طبق

متناسب و با جرم آن، رابطه عکـس   dراستاي  در بر آن وارد نیروي با
 شود:) بیان می22رابطه ( به صورتدارد و 

 )22( ( )
( )

d
d i
i

i

F t
a

M t

ai ،که در آن
d عد شتابجرم در جهت ب d   در زمـانt   هـر  اسـت. سـرعت 

 که طبق است جرم شتاب و جرم فعلی سرعت از مجموع ضریبی برابر جرم

 مجمـوع  از هر عامل جدید شود. همچنین موقعیتمی ) تعریف23رابطه (

 آید.می دست به) 24طبق رابطه ( آن سرعت و فعلی موقعیت

 )23( ( 1) ( ) ( )d d d
i i i iv t rand v t a t

 )24( ( 1) ( ) ( 1)d d d
i i ix t x t v t

 مربـوط بـه تولیـد اعـداد     randjو  randi) توابـع  23و  21روابـط (  در
 باعـث حفـظ   کـه  ] هسـتند 0-1بـازه [  در یکنواخت توزیع تصادفی با
 گرانش نیز ثابت تنظیم گردند. برايمی جستجو روند تصادفی خاصیت

یب گرانش به مرور شود. طبق این رابطه ضر) استفاده می25رابطه ( از
مـورد   مسـئله یابد که شـیب کاهشـی آن بسـته بـه     زمان کاهش می

تواند مقادیر مختلفی را به خود اختصاص دهد و تنظیم آن بررسی می
 خواهد بود. مؤثردر بهبود عملکرد الگوریتم 

)25( 
0( ) .

t
TG t G e

ول عمـر  بیـانگر ط ـ  Tضرایب مثبت و ثابت و β و  G0) 25در رابطه (
. بر اساس آنچه استشده یا تعداد کل تکرارهاي در نظر گرفته سامانه

که در این بخش بـه آن اشـاره شـد، فلوچـارت مربـوط بـه الگـوریتم        
 شود. نشان داده می )3(جستجوي گرانشی در شکل 

هاي مربوط به عملکـرد الگـوریتم جسـتجوي گرانشـی در     در ادامه، گام   
شـود. بـه بیـان    می د نظر، به طور مختصر بیانسازي موربهینه مسئلهحل 

دیگر، الگوریتم بعد از تنظیم پارامترهاي ورودي توسـط کـاربر، طـی گـام    
هاي مزبور، به تعیین استراتژي بهینه توسعه از دید شرکت تولیدي مـورد  

پـردازد. در ایـن   شـده مـی  هاي در نظـر گرفتـه  نظر، با توجه به محدودیت
تر الگوریتم جسـتجوي  بی به عملکرد هرچه دقیقبه منظور دستیا، مطالعه

ورودي سـازگار بـا    پارامترهـاي گرانشی، طی چندین آزمـایش بهتـرین   
هاي مربـوط بـه   مورد نظر تعیین گردیده و در نهایت جواب مسئلهساختار 

است. پارامترهاي ورودي تنظـیم شـده    آورده شدهبهترین حالت در اینجا 
ــارتدر ایــن حالــت  ــد عب .  G0=0.2 , β=16, T=400, N=100 از: ان

 هاي مذکور به شرح زیر است: گام
 گام اول: شناسایی فضاي جستجو  
گام دوم: تولید جمعیت اولیه بین حداقل و حداکثر مقادیر مربـوط   

 سازيبهینه مسئلهبه متغیرها 
 مسئلهگام سوم: محاسبه مقدار تابع هدف متناظر با هر عامل براي  

 ریزي توسعهبرنامه
بـراي   Miو  G، best(t)، worst(t)هارم: بروزرسـانی مقـادیر   گام چ 

 هاتمام عامل
 هاي مختلف گام پنجم: محاسبه مجموع نیروها در جهت 
 گام ششم: محاسبه شتاب و سرعت 
 گام هفتم: بروزرسانی موقعیت هر عامل 
هاي سوم تا هفـتم مـادامی کـه شـرط توقـف      گام هشتم: تکرار گام 

 برآورده شود.
 یین جواب بهینه یافته شده در فضاي تعریف شدهگام نهم: تع 

مارجا هیلوا تیعمج دیلوت

 ره يارب یگدنزارب رادقم هبساحم
لماع

 و نیرتهب ،Gدیدجریداقم نییعت
تیعمج لک رد لماع نیرتدب

لماع ره باتش و مرج هبساحم

 دیدج تیعقوم و تعرس نییعت
لماع ره

هنیهب باوج نییعت

ریخرارکت رثکادح 

یلب

 ]26[ فلوچارت الگوریتم جستجوي گرانشی. 3شکل 

 سازي و ارائه نتایجشبیه .5

ریـزي توسـعه تولیـد و    در این بخش به ارائه نتایج مربوط بـه برنامـه  
فـاه  شـده در تـابع ر   هـاي در نظـر گرفتـه   بر تـرم  ها آنارزیابی اثرات 

، پرداختـه  2هـاي مطروحـه در بخـش    اجتماعی، مطـابق بـا دیـدگاه   
ریزي توسعه تولید طی دو سـناریو، بـا و   شود؛ در این راستا، برنامه می

 سـازي  بدون در نظر گرفتن اثر سیاست حق انتشار با قابلیت دادوستد، شبیه
 اعتمـاد بـودن  گـذاري بـر قابـل    شود. همچنین بـه منظـور صـحه   می

سازي مـورد نظـر، عملکـرد آن از    بهینه مسئلهدر حل  GSAالگوریتم 
طریق شاخص انحراف معیار و آنالیز حساسیت، بـا الگـوریتم ژنتیـک    

)، بـه منظـور انجـام    9(و  )4با توجه به روابـط (  گردد.مقایسه می
% 5رابـر بـا   محاسبات با استفاده از روش ارزش فعلی، نرخ بهره ب

) در نظر گرفتـه مـی  2033 تا 2014از ساله (20براي یک افق 
شود. اطلاعات مورد نیاز مانند رونـد تغییـرات تقاضـا، اطلاعـات     
مربوط به سیاست حق انتشار، مانند قیمت و سقف انتشار مجاز، 

هزینـه   قیمت انرژي در بـازار، هزینـه تخمینـی بـراي شـاخص     
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و  21، 19، 4[شـوند اتخاذ می اجتماعی کربن، و غیره، از مراجع
27[  . 

 6300لید شرکت تولیدي در سـال مبنـا حـدود    کل ظرفیت تو
)MW  نفـت  2، سـیکل ترکیبـی  1زغـالی )، مشتمل بر واحـدهاي ،

 تولیـدي نـوع فنـاوري    8. مجمـوع  اسـت  5آبیو برق 4، بادي3خام
مختلف، اعم از واحـدهاي غیرتجدیدپـذیر و تجدیدپـذیر چـون     

بـه  )، و غیـره،  Waste، ضایعات (8، بیوگاز7توده، زیست6ايهسته
مـی  نظر گرفتهگذاري در  واحدهاي منتخب براي سرمایه عنوان
)، بـه ترتیـب اطلاعـات مربـوط بـه      2(و  )1( يهـا  جدولشوند. 

ترکیب تولید در سـال پایـه، و اطلاعـات مربـوط بـه واحـدهاي       
 دهند.منتخب را نشان می

  . اطلاعات مربوط به ترکیب تولید سال پایه1جدول   
 فناوري 
 تولید

 کل ظرفیت 
 )MWموجود (

 نرخ تولید
 (GWh) 

میزان انتشار 
)t/year( 

 2009000 4440 740 زغالی

CCGT 4256 21280 4001200 

 1350951 3200 740 نفت خام

 - 1300 340 آبیبرق

 - 480 280 بادي

 ]4مشخصات فنی و اقتصادي واحدهاي منتخب [. 2جدول   

نوع 
 فناوري

هزینه 
 تولید

(€/MWh) 

 هزینه
گذار سرمایه
 ي

(M€/MW) 

 ظرفیت
(MW) 

ساعات 
استفاده 
(H/year) 

96/36 زغالی  1 600 6000 

CCGT 46/72  47/0  400 5000 

اي هسته  95/13  5/2  1200 7800 

67/19 آبیبرق  3 10 3400 

79/44 بادي  2/1  100 1700 

توده زیست  74/146  35/2  20 6100 

31/58 ضایعات  4 50 5000 

36/27 بیوگاز  5/1  10 4200 

 
ریزي توسعه طـی دو سـناریو   نتایج حاصل از برنامه مه، ابتداادا در   

 در نظـر ریـزي توسـعه تولیـد بـدون     سناریو اول: برنامه .شودارائه می
ریزي توسعه تولید با در داشتن سیاست تشویقی، و سناریو دوم: برنامه

سپس با توجه بـه   .نظر داشتن سیاست حق انتشار با قابلیت دادوستد

                                                                                           
1 Coal 
2 CCGT 
3 Oil 
4 On-Shore Wind 
5 Hydro 
6 Nuclear 
7 Biomass 
8 Biogas 

ریزي توسعه طی سناریوهاي مزبـور، تـرم  از برنامه آمده تدس بهنتایج 
هاي تابع رفاه اجتمـاعی محاسـبه، و در نهایـت تغییـرات کلـی رفـاه       

از تـرویج و توسـعه منـابع انـرژي تجدیدپـذیر مـورد        متأثراجتماعی 
 گیرد.ارزیابی و بحث قرار می

 ریزي توسعه طی سناریو اول . نتایج حاصل از برنامه5-1

، )7تا ( )4شده طی روابط (اثر سیاست حق انتشار از مدل ارائه براي حذف
ERقیمت حق انتشار،

i) بر ایـن  شود. ) برابر صفر قرار داده می6، در رابطه
ریـزي توسـعه، مبنـی بـر      آمده از برنامـه  دست به) نتایج 3اساس، جدول (

د هـر واحـد بـه ترکیـب     منتخب، همراه با سال ورو واحدهايتعداد و نوع 
) نیز، بـه ترتیـب، رفتـار تولیـد     5(و  )4هاي (دهد؛ شکلتولید را نشان می

انرژي مربـوط بـه هـر یـک از واحـدهاي متعـارف و تجدیدپـذیر، اعـم از         
 دهند.  واحدهاي جدید و موجود، را نشان می

  ریزي توسعه تولید طی سناریو اولنتایج برنامه. 3جدول  
 سال ورود د واحدهاتعدا فناوري تولید

2022-2026 2 زغالی  

CCGT 4 2029-2020-2015-2011  

 2017 1 ايهسته

 2019 1 بیوگاز

 

 
 رفتار تولید انرژي مربوط به واحدهاي متعارف طی سناریو اول. 4شکل 

 
 رفتار تولید انرژي مربوط به واحدهاي تجدیدپذیر طی سناریو اول. 5شکل 
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تایج حاصـله حـاکی از عـدم تمایـل شـرکت      )، ن3با توجه به جدول (   
گذاري بـر روي واحـدهاي مبتنـی بـر منـابع انـرژي        تولیدي در سرمایه

؛ به طوري که طی سناریو اول، تنها یک واحد بیوگاز از استتجدیدپذیر 
 شـود.  به ترکیب واحدهاي تجدیدپـذیر موجـود اضـافه مـی     2019سال 

فرض بر این است ذیر باشید که در مورد واحدهاي تجدیدپ توجه داشته
 گیرند.برداري همواره در حداکثر ظرفیت خود قرار میبهره به هنگامکه 

 ریزي توسعه طی سناریو دوم . نتایج حاصل از برنامه5-2

شـود. در  در این بخش به ارائه نتایج حاصل از سناریو دوم پرداخته مـی 
 بـه صـورت  شود که قیمت هر حق انتشـار  مورد این سیاست، فرض می

) در سـال  t/€( 70/36ریزي بـه  ) در سال اول برنامهt/€(08/15خطی از 
مـادامی کـه سـقف انتشـار مجـاز       .یابدبیستم از افق توسعه افزایش می
) در Mt/year( 6/7خطـی، از   بـه صـورت  مربوط به شرکت تولیدي نیـز  

) در انتهـاي افـق توسـعه    Mt/year( 15/7ریـزي بـه   ابتداي افق برنامـه 
هاي انتشـار نشـان   ، با در نظر گرفتن مدلاساس. بر این یابدکاهش می

هاي ) براي هر یک از واحدهاي مبتنی بر سوخت6شده در شکل ( داده
ریزي را بر اسـاس تعـداد، نـوع، و سـال      ) نتایج برنامه4فسیلی، جدول (

شده به ترکیب تولید سال مبنا را نشان می ورود واحدهاي جدید اضافه
نرژي توسط هر یک از انواع واحـدهاي متعـارف و   دهد. چگونگی تولید ا

 اند.) نشان داده شده8(و  )7هاي (تجدیدپذیر نیز به ترتیب در شکل

 ]25[فسیلی  مدل انتشار هر یک از واحدهاي مبتنی بر سوخت. 6شکل 

  ریزي توسعه تولید طی سناریو اولنتایج برنامه. 4جدول 
فناوري 
 تولید

تعداد 
 واحدها

 سال ورود

CCGT 6 2027-2025-2022-2020-2016-2014  

 2017 1 ايهسته

2015-2024 2 بادي  

زمین
 گرمایی

1 2027 

2015-2024-2027 3 تودهزیست  

2015-2027-2027-2029-2029 5 بیوگاز  

 
 رفتار تولید انرژي مربوط به واحدهاي متعارف طی سناریو دوم. 7شکل 

 
 واحدهاي تجدیدپذیر طی سناریو دومرفتار تولید انرژي مربوط به . 8شکل 

شود، تحت سیاست حق انتشـار بـا قابلیـت     که مشاهده می طور همان   
دادوستد، هیچ واحد زغالی به ترکیب تولیـد سـال پایـه در طـول افـق      

توجه داشته باشید که این واحـدها بیشـترین    .نشده استتوسعه اضافه 
حدهاي مبتنی بر سوختمیزان انتشار آلایندگی را در بین سایر دیگر وا

اثر اعمـال محـدودیت از    یخوب بهباشند. این امر هاي فسیلی را دارا می
دهد. اما آنچـه کـه جـایگزین ایـن      سوي سیاست مورد نظر را نشان می

، نه منـابع انـرژي تجدیدپـذیر بـه     است شدهواحدهاي در ترکیب تولید 
طوري کـه   باشند؛ به طور قابل توجه، بلکه واحدهاي سیکل ترکیبی می

مگـاواتی سـیکل ترکیبـی در     400در پایان افـق توسـعه، شـش واحـد     
تـوان   گیرند. با ایـن وجـود، مـی    برداري قرار می ترکیب تولید مورد بهره

هاي ایجادشده مربوط بـه انتشـار بخـش تولیـد (بـا       گفت که محدودیت
توجه به میزان انتشـار سـال پایـه و حـد مجـاز انتشـار در طـول افـق         

هـا،   که شرکت تولیدي در برخـی از سـال   شده است) باعث ریزي برنامه
گذاري بر روي منابع انرژي تجدیدپذیر را بر خریـد حـق انتشـار     سرمایه

ترجیح دهد. به طوري که ترکیب تولید در این سناریو، نسـبت سـناریو   
اول، از مشارکت بیشتر منابع انرژي تجدیدپذیر برخوردار است. به بیانی 

در  هـا  آنبه ترکیب تولید در سال پایه و میزان انتشـار  تر، با توجه کامل
یافتـه بـه شـرکت    طول سال از یکسو، و سقف انتشـار مجـاز تخصـیص   

واضح اسـت کـه در سـال    پرتولیدي و شیب کاهشی آن از سوي دیگر، 
ي دوم افق توسعه، ترکیب تولیـد شـرکت تولیـدي بـا     هاي ابتدایی دهه

حتـی اگـر هـیچ واحـد      ،هد بودانتشاري بیش از حد مجازش روبرو خوا
ریزي به ترکیب تولیـد سـال مبنـا    متعارف دیگري تا آن مرحله از برنامه

شرکت تولیدي ناچار به خرید حق انتشارهاي  یبترت ینبداضافه نگردد. 
گذاري بر روي واحدهاي تجدیدپذیر خواهد بود؛ ایـن  اضافی و یا سرمایه

داشته باشـد   به دنبالرا  تواند کاهش سود (رفاه) شرکت تولیديامر می
 شود.هاي بعدي به این موضوع پرداخته میکه در بخش
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 83                                      ی و همکارانصادق يهاد ؛... در یدپذیرتجد ياثرات منابع انرژ یابیارز

 

 از ترویج منابع تجدیدپذیر متأثر. ارزیابی رفاه اجتماعی 5-2

شـده بـراي تـابع رفـاه      هاي در نظر گرفتـه در این بخش به ارزیابی ترم
شـود. در ایـن راسـتا،    اجتماعی در چهارچوب مورد نظـر پرداختـه مـی   

)، در ابتـدا رفـاه شـرکت    2شده طـی رابطـه (   هاي معرفیا ترممطابق ب
، بررسـی  اسـت تولیدي که همان سود حاصل از تولید و فـروش انـرژي   

شود. براي درك بهتـر اثـر تـرویج منـابع انـرژي تجدیدپـذیر تحـت         می
سیاست تشویقی مورد نظر، دیاگرام جریان نقدي شرکت تولیـدي طـی   

شـده  ) نشـان داده  10(و  )9هـاي ( ریزي در شـکل هر دو سناریو برنامه
 .است

ارزش فعلی سود شرکت تولیدي، یعنی شود، که مشاهده می طور همان   
) €M( 25209هـا و درآمـدها در سـال پایـه، برابـر بـا        تفاضل سایر هزینه

یکنواخـت، بـا    بـه صـورت  خواهد بود. به تبع، میزان سود سالانه دریافتی 
شـده،   و نـرخ بهـره در نظـر گرفتـه    ریـزي   توجه به طول کـل دوره برنامـه  

کـه تحـت    است یحالاین در  .) خواهد داشت€M( 2023مقداري برابر با 
اعمال سیاست حق انتشار با قابلیت دادوستد، سود سالانه شرکت تولیدي 

) €M( 174بوده کـه نسـبت بـه سـناریو اول بـه میـزان        1/1849برابر با 
یدي در سـناریو دوم  کل ارزش فعلی سود شرکت تول .داشته استکاهش 

ن ایـن اسـت   مبـی  یخوب به. این امر است) €M( 23044توسعه نیز برابر با 
تواند بـا اعمـال محـدودیت    که سیاست حق انتشار با قابلیت دادوستد، می

گذاري شـرکت تولیـدي،   تصمیمات سرمایه قرار دادن تأثیرانتشار و تحت 
کننـده  رفـاه مصـرف  حال آنکه مـازاد   .باعث کاهش رفاه تولیدکننده گردد
تر، مطابق با رابطـه  کند. به بیان کاملتحت این سیاست تغییري پیدا نمی

)، در ارزیابی ترم دوم تابع رفاه یعنی مازاد رفاه مصرف کننده، بـا توجـه   2(
اي متوجـه  به سازوکار اجرایی سیاست تشویقی مـورد نظـر، هـیچ هزینـه    

هـایی تشـویقی   ستکه تحت سیا است یدر حالیست. این نکننده  مصرف
دیگر، چون سیاست حق تعرفه که در آن واحدهاي تجدیدپذیر مسـتقیماً  

کنند، بارگذاري هزینه تشـویق هاي مالی دریافت میاز سوي دولت تشویق
بیانجامـد؛   هـا  آنتواند بـه کـاهش مـازاد رفـاه     کننده میها بر نهاد مصرف

ده در سناریوهاي در کننتوان گفت که مقادیر مازاد رفاه مصرفرو می ینازا
باشند. بر این اساس، بـا  شده در این مطالعه با یکدیگر برابر می نظر گرفته

شده براي هـر واحـد انـرژي در طـول افـق       توجه به قیمت در نظر گرفته
دهـد. لازم بـه ذکـر     یم)، مقادیر مازاد رفاه را نشان 11ریزي، شکل (برنامه

ه محاسـبه مـازاد رفـاه    یل گستردگی بحـث در مـورد نحـو   به دلاست که 
اطلاعـات   .شـده اسـت  کننده از توضیح آن در این مقاله اجتنـاب   مصرف

 .است] موجود 20باره در مراجع [ یندرالازم 

25209 M€ 

(€M)يراذگ هیامرس هنیزه

دوس لک یلعف شزرا
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 دیاگرام جریان نقدي شرکت تولیدي در سناریو اول. 9شکل 

23044 M€ 

(€M)يراذگ هیامرس هنیزه

دوس لک یلعف شزرا

895 954 1012 1809
1874

1948
2031

2121
2192

2265
2362

2457
2539

2683
2784 2877

2905
3007

3078
3150

188 182.2

3009

189.1 189.5 168.7 190.1 190.7

(€M) هنلااس دوس(€M) دمآرد

2014
2015

2016
2017

2018
2019

2020
2021

2022
2023

2024
2025

2026
2027

2028
2029

2030
2031

2032
2033

1849.1

188.4
432.6

30.4

 شرکت تولیدي در سناریو دومدیاگرام جریان نقدي . 10شکل 

 
 ریزي هر دو سناریو برنامه يبه ازاکننده  د رفاه مصرفمقادیر مازا. 11شکل 

)، ارزش فعلی مازاد 11در شکل ( نشان داده شده مقادیربر اساس     
که نسـبت بـه سـود     است) €M( 699720کننده برابر با  رفاه مصرف

آخرین تـرم   .باشدار میشرکت تولیدي، از مقدار قابل توجهی برخورد
اقتصـادي در ایـن مطالعـه مـورد      به صـورت از تابع رفاه اجتماعی که 

از  بـار آمـده  محیطـی بـه   هـاي زیسـت  گیرد، خسارتارزیابی قرار می
هاي گازي انتشاریافته توسط بخش تولید است. بـدین منظـور   آلاینده

به  با استفاده از شاخص هزینه اجتماعی کربن که در بخش دوم مقاله
)، 6در شکل ( شده نظر گرفتههاي انتشار در آن اشاره شد، و نیز مدل

طـی هـر یـک از     شـده  یناشهاي توان به محاسبه میزان خسارتمی
، با توجه بـه میـزان   بنابراینشده پرداخت.  سناریوهاي در نظر گرفته

تقاضـا و هزینـه اجتمـاعی     تـأمین مشارکت هر یک از این واحدها در 
) میـزان  12هـاي توسـعه، شـکل (   هـر یـک از سـال    کربن متناظر بـا 

ریـزي را  هـاي برنامـه  ، طی هر یک از سناریوبرآورد شدههاي خسارت
 دهد.نشان می

 
 محیطی طی سناریو اول و دومهاي زیستهزینه معادل با خسارت. 12شکل 

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 20323.5
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شـود، سیاسـت حـق انتشـار بـا قابلیـت       که مشاهده می طور همان   
قابـل   تـأثیر میـزان انتشـار،    محـدود کـردن  ا ب توانسته استدادوستد 

محیطـی   هاي زیسـت  خسارت هاي متناظر باتوجهی در کاهش هزینه
در  بار آمدههاي به که ارزش فعلی کل خسارت طوريه ب .داشته باشد

 159550) در ســناریو اول، بــه €M( 178490طــول افــق توســعه از 
)M€ تـوان گفـت   یم یبترت ینبد. است یافته) در سناریو دوم کاهش

که ترویج منابع انرژي تجدیدپذیر و اعمال محـدودیت انتشـار تحـت    
 18940هـاي مربوطـه بـه میـزان     سیاست مورد نظر، با کاهش هزینه

)M€باشـد. در   بسزایی در ارتقاء رفاه اجتماعی داشته تأثیرتواند )، می
گام آخر، براي ارزیابی تغییرات کلـی تـابع رفـاه اجتمـاعی در نتیجـه      

هــاي یج و توســعه منــابع انــرژي تجدیدپــذیر و اجــراي سیاســتتــرو
هاي رفاه اجتمـاعی در قالـب تـابع رفـاه     تشویقی، لازم است سایر ترم

ساموئلسون، با یکدیگر جمع گردنـد. بـا توجـه بـه مقـادیر       -برگسون
هـاي تـابع رفـاه، یعنـی     براي هر یک از ترم آمده دست بهارزش فعلی 

کننـده و هزینـه مربـوط بـه      ه مصـرف سود شرکت تولیدي، مازاد رفا
ریـزي،  محیطی طی هر یک از سـناریوهاي برنامـه  هاي زیستخسارت
هـا)  براي تابع رفاه اجتماعی (مجموع سـایر تـرم   آمده دست بهمقادیر 

) بــه ازاي €M( 563214) در ســناریو اول، و €M( 546439برابـر بــا  
ع انـرژي  تـوان گفـت کـه تـرویج منـاب     بنابراین مـی  .استسناریو دوم 

تشویقی حق انتشـار بـا قابلیـت دادوسـتد،      تجدیدپذیر تحت سیاست
هـاي  تواند بـا کـاهش خسـارت    کننده، می رغم کاهش رفاه تولیدعلی

مثبت در ارتقاء رفاه کل جامعه داشته باشـد. در   تأثیرمحیطی، زیست
 کار گرفته هگذاري بر توانایی و کارایی الگوریتم بادامه، به منظور صحه

 شود.در این مطالعه، به ارزیابی عملکرد آن پرداخته می شده

 . ارزیابی عملکرد الگوریتم جستجوي گرانشی5-3
در حـل   GSAمنظـور ارزیـابی کارآمـدي الگـوریتم     در این بخش بـه 

ریزي توسعه تولید از آنالیز حساسیت و شاخص انحـراف  برنامه مسئله
بـه ایـن منظـور،     براي دسـتیابی  ].5شود [استفاده می) STD(معیار 
شـده طـی روابـط     سازي مورد نظـر، یعنـی مـدل ارائـه    بهینه مسئله

تعداد قابل توجهی سناریو، مبنی بر در نظر گـرفتن   يبه ازا)، 13-4(
متغیـر، بـا اسـتفاده از الگـوریتم جسـتجوي       به صورتتقاضاي تقاضا 

شود. سـپس شـاخص انحـراف معیـار بـراي مقـادیر       گرانشی حل می
ش فعلی سود شرکت تولیـدي) مربـوط بـه هـر یـک از      برازندگی (ارز

) متنـاظر بـا   LF)، ضـرایب بـار (  5شود. جدول (ها محاسبه میحالت
از اعمال  آمده دست بهشده و نیز مقادیر برازندگی  سناریوهاي تعریف

بار اجراي  3طی  ،الگوریتم جستجوي گرانشی به سناریوهاي مزبور را
 اشت که ضرایب بار در نظـر گرفتـه  دهد. باید توجه دبرنامه، نشان می

 گردد.شده براي هر سناریو در تقاضاي کل افق توسعه ضرب می
به منظور انجام مقایسه، سناریوهاي مذکور با اسـتفاده از الگـوریتم      

شود. نتایج مربوط به تغییرات انحرافات معیار طی ژنتیک نیز تکرار می
. بررسی نتایج حاصل آمده است) 13اعمال هر دو الگوریتم در شکل (

، حـاکی از عـدم وجــود   STDاز آنـالیز حساسـیت از طریـق شـاخص     
 GSAاز اجراي الگوریتم  آمده دست بههاي تغییرات زیاد در بین جواب

یی کـارا ریزي توسعه تولید بوده که ، در برنامهGAدر مقایسه با روش 
ریـزي توسـعه   برنامـه  مسـئله الگوریتم جستجوي گرانشی را در حـل  

سازي مقیـد و پیچیـده، نشـان مـی    بهینه مسئلهید، به عنوان یک تول
دهد. به بیان دیگر، الگوریتم جستجوي گرانشی قادر به ردیابی دقیـق 

شده بوده که خود دلیلی بر توانمندي تر جواب در پی تغییرات ایجاد 
 .استاین الگوریتم در تعیین جواب بهینه 

 
 اریو مختلفسن 10طی  STDتغییرات شاخص . 13شکل   

 سناریو مختلف 10طی  GSAالگوریتم نتایج ارزیابی عملکرد . 5جدول                                                   

 )€Mبرازندگی طی اجراهاي مختلف (

STD اول دوم سوم بهترین LF سناریو 

5774/0  22514 22514 22513 22513 73/0  1 

2 22677 22675 22673 22677 76/0  2 

1547/1  22734 22742 22744 22742 79/0  3 

0817/2  22820 22816 22820 22817 81/0  4 

5275/1  22884 22883 22884 22881 84/0  5 

7321/1  22929 22929 22926 22926 87/0  6 

5275/1  22974 22974 22971 22972 90/0  7 

5747/1  23007 23005 23007 23005 93/0  8 

1 23032 23030 23032 23031 96/0  9 

5774/0  23042 23041 23042 23042 99/0  10 
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 گیرينتیجه .6

از ترویج و توسعه منـابع   بار آمدهدر این مقاله به ارزیابی جامع اثرات به 
 انرژي تجدیدپذیر بـر کلیتـی بـا عنـوان رفـاه اجتمـاعی در چهـارچوب        

منظور ابتدا بـا تشـریح    شود. بدینمی ریزي توسعه تولید پرداختهبرنامه
شده  ي در نظر گرفتههانحوه ارتباط منابع انرژي تجدیدپذیر با سایر ترم

 کنندگان انرژي، رفـاه مصـرف   براي تابع رفاه اجتماعی، یعنی رفاه تولید
از انتشـار   بـار آمـده  محیطـی بـه    هاي زیسـت کنندگان انرژي، خسارت

هـاي فسـیلی در بخـش تولیـد، و امنیـت       هاي مربوط به سوختآلاینده
یت تـرویج  انرژي از دیدگاه پدافند غیرعامل، ارزشمندي این منابع و اهم

ضـمن   .شـود شده بحـث مـی   در کنار معضلات و راهکارهاي ارائه ها آن
هاي مزبور در قالب تـابع رفـاه   مجموع ترم به صورتآنکه رفاه اجتماعی 

شود. سپس، با ارائه یک مـدل  ساموئلسون، در نظر گرفته می -برگسون
ترین اثر یکی از رایج لحاظ کردنریزي توسعه تولید و جامع براي برنامه

هاي تشویقی، با عنوان سیاست حق انتشار با قابلیت دادوسـتد،  سیاست
هاي توسعه از دید یک شرکت تولیـدي در طـول یـک    در آن، استراتژي

حـل   کـه  یمـادام  .گردندساله، طی دو سناریو مختلف تعیین می20افق 
غیرخطـی، مقیـد،    مسـئله سازي مورد نظر، در قالـب یـک   بهینه مسئله

یک الگوریتم کارآمد و جدید تحت عنـوان   یريکارگ بهبا  گسسته و پویا،
در انتها، اثر نتایج حاصـل از   .گیردالگوریتم جستجوي گرانشی انجام می

هاي تابع رفاه اجتماعی و نیز بر مجمـوع  ریزي توسعه بر سایر ترمبرنامه
گردد. علاوه بر ایـن، بـه منظـور    ها، یعنی رفاه اجتماعی، ارزیابی میترم

شـده در ایـن مطالعـه،     بـرده  کـار  هذاري بر توانمندي الگوریتم بگصحه
سازي مورد نظر، بـا عملکـرد الگـوریتم    بهینه مسئلهآن در حل  عملکرد

ترتیـب   . بـدین  شـود. ژنتیک، از طریق آنـالیز حساسـیت مقایسـه مـی    
توان آشکارسازي اثر تـرویج منـابع انـرژي تجدیدپـذیر در نتیجـه       می

هاي توسعه  ر با قابلیت دادوستد بر استراتژيحق انتشا  اجراي سیاست
محیطی بـه   هاي زیست ظرفیت بخش تولید انرژي الکتریکی، خسارت

بارآمده از این بخش، و در نهایت بر رفاه اجتماعی، در کنـار تبیـین و   
تشریح اهمیت واحدهاي تجدیدپذیر از دیدگاه امنیت انرژي و پدافند 

هـاي   یکـی از جدیـدترین روش  غیرعامل، و همچنین ارزیابی عملکرد 
ریـزي توسـعه    سـازي برنامـه   سازي در حل مسأله بهینه ابتکاري بهینه

تولید در قالب یک مسأله غیرخطی آمیخته بـا اعـداد صـحیح را اهـم     
دستاوردهاي حاصل از مطالعه حاضر دانست که خلاصه آنها در ادامـه  

 شود. ارائه می

حـاکی از آن اسـت کـه     شده، مشاهدات با توجه به چهارچوب ارائه   
هــاي تــرویج و توســعه منــابع انــرژي تجدیدپــذیر، بــا وجــود هزینــه 

د. به بیـانی  شوتواند باعث بهبود رفاه اجتماعی گذاري بالا، می سرمایه
ریـزي   ، ترویج منابع انرژي تجدیدپـذیر در چهـارچوب برنامـه   تر کامل

هـاي  هـاي تشـویقی و اعمـال محـدودیت    توسعه تولید تحت سیاست
محیطی مربـوط  هاي زیستتواند با کاهش خسارتمحیطی، میتزیس

هاي بخش تولید، باعث ارتقاء سطح رفاه گردد؛ علـی به انتشار آلاینده
از تـرویج منـابع انـرژي     شـده  یناش ـهـاي اضـافی   رغم آنکـه، هزینـه  

کننده  رفاه تولید کاهش تواند یمهاي تشویقی، تجدیدپذیر و سیاست

داشته باشد. در کنار آنچه که از اثـرات   دنبالبه کننده) را  (یا مصرف
کننده و خسـارت  کننده، مصرفمنابع انرژي تجدیدپذیر بر رفاه تولید

محیطی به آن اشاره شد، پر واضح است که مواردي چـون  هاي زیست
هـاي  پراکندگی تولید، تنوع سبد انرژي، کاهش وابستگی بـه سـوخت  

گیرنـد  مزایایی قرار می زمره فسیلی، و در نهایت امنیت انرژي، نیز در
تواننـد بـه   می یرعاملغکه این منابع در راستایی تحقق اصول پدافند 

. اسـت که از دیـد رفـاه در جامعـه حـائز اهمیـت       داشته باشنددنبال 
قـدرت چـه از دیـدگاه     هـاي  سـامانه با توجه به نقش حیـاتی   رو ینازا

تـوان تـدوین   استراتژیک نظامی و ملی، و چه از دیدگاه اجتماعی، می
هاي توسعه در بخش تولید را بـا در نظـر داشـتن منـابع انـرژي      طرح

، امري مهـم برشـمرد   ها آندر توسعه  مؤثرهاي تجدیدپذیر و سیاست
تواند در دستور کار آتی که با توجه به امکانات و تجهیزات موجود، می

 مسئولین قرار گیرد.
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