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برنامه ريزي براي گسترش ظرفيت توليد برق 

 ريزي احتماليدر ايران به كمك روش برنامه

  ii عباس سيفي؛iعليرضا تقي پور رضوان

  چكيده

ريزي خطي احتمالي با متغيرهاي عدد صحيح ارائه شده است كه مجموع هزينه در اين مقاله، يك الگوي برنامه

در اين . سازدف توليد برق در طول بازه زماني مورد مطالعه، حداقل ميهاي مختلآوري هاي توليد را با توجه به فن

در . ريزي احتمالي در نظر گرفته شده استالگو، ميزان تقاضا غير قطعي است و سه حالت براي تقاضا در قالب برنامه

الگوي يکپارچه اين الگو كل كشور به مناطقي تقسيم شده كه تصميمات گسترش ظرفيت براي هر يك از مناطق در يک 

هاي سرمايه گذاري، با همچنين در اين الگو، ساز و كاري در نظر گرفته شده است تا كاهش هزينه. شودگرفته مي

در انتها نيز به منظور تحليل نتايج خروجي الگوي . آوري و افزايش يادگيري نيز در الگو منظور شوند بومي شدن فن

د شده است تا تاثير برنامه ارائه شده روي شاخصهايي از صنعت برق بهينه سازي، الگوي پويايي سيستمها ايجا

  .نظير هزينه و سود تحت هر يک از حالتهاي تقاضا مورد مطالعه قرار گيرد

آوريهاي مختلف توليد برق است که نيروگاه  برنامه بهينه گسترش ظرفيت پيشنهاد شده توسط الگو، شامل فن

اي، زمين گرمايي و هاي برق آبي، سيکل ترکيبي، هستهنيروگاه. ا داراستگازي بيشترين سهم از گسترش ظرفيت ر

  . بادي نيز در طرح بهينه وجود دارند

  كلمات كليدي 
  ، پويايي سيستمها  برنامه ريزي احتمالي برق،توليد، صنعت برق،  ظرفيتگسترشبرنامه ريزي 

A Stochastic Programming Model for Power Generation 
Expansion Planning in Iran 

A. Taghipoor Rezvan , A. Seifi 
ABSTRACT 

In this paper, by developing a mixed integer stochastic programming model, total cost of construction of 
new power generation capacity using various technologies and the cost of generating electricity during a 
planning horizon is minimized. The demand is considered uncertain in this model and is assumed to follow 
three possible scenarios. In this study, the country is divided to several regions and the investment decisions 
are taken for each region in an integrated model. Furthermore, a learning mechanism of technologies is 
considered in the model, so the cost of investment in technologies will decrease as installed capacity of each 
technology is increasing. Finally, in order to analyze the output of optimization model, by developing a 
system dynamic model, the impacts of the proposed plan on some power industry indicators such as cost and 
profit is shown with respect to each demand scenario. 

The resulting capacity expansion plan consists of various power generation technologies among which 
gas turbine power plant constitutes the biggest part of the expansion plan. Other technologies such as hydro, 
combined cycle, nuclear, geothermal and wind power plants exist in the expansion plan.  
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  مقدمه ‐۱

 است بخشي از برنامه ريزي انرژي ١ سيستم قدرتگسترش

ر جهت منابع ملي  براساس سياستهاي خاص توسعه دبيشترو 

در اين مسئله هزينه اقتصادي طرح . شودهر کشورانجام مي

اي در  و محدوديت منابع انرژي نقش عمدهگسترش

هدف از برنامه ريزي انرژي بررسي جامع .  داردسياستگذاري

د ي توليهاآوري فن(بع انرژي و ايجاد هماهنگي بين اين منابع منا

 گسترش ،هاي مبتني بر منافع ملي علاوه بر سياست.است) برق

سيستم قدرت هماهنگ با ميزان افزايش تقاضاي انرژي در آينده 

  .گيردصورت مي

 جستجو براي گسترش ظرفيت توليدهدف از برنامه ريزي 

 با دست يابي به يک سطح ترشگسترين طرح انتخاب اقتصادي

خاص قابليت اعتماد و مطابق با پيش بيني افزايش تقاضا در يک 

  .استدوره زماني خاص 

  :  که بايدپاسخ داده شوند عبارتنداز ، پرسشهاييدر اين طرح

سيستم اضافه شوند   به  ي توليد قدرت که بايد      هانيروگاه نوع   ‐١

  چيست ؟  

    کدامند ؟رد نياز در طرح هزينه سوخت و منابع انرژي مو‐۲

   ؟ري از اين واحد ها چه وقت است زمان ساخت و بهره بردا‐۳

   مکان استقرار اين واحدهاي توليدي در کجاست ؟‐۴

   بر تاريخچه گسترش ظرفيت توليد برقمرور ‐۲

 براي بررسي و حل گوناگونيهاي  روش،درسالهاي اخير

لگوهاي اند و اله گسترش ظرفيت توليد برق مطرح شدهمسئ

  .اندتجاري گوناگوني در اين زمينه ايجاد شده

 الگو نمودن مسئله گسترش ظرفيت توليد روشهاي ‐۱‐۲

  برق

ش تا کنون ي سال پي از سي خطيزي برنامه ريهاالگو

 گسترش ظرفيت توليد برق را در حل مسئله ي موفقيکاربردها

 مسائل الگو نمودن قابليت ، برنامه ريزي خطيبرتري. اندداشته

     ن اجراي ساده آن به کمکيده و همچنيچيگ و پبزر

   . ]٣[موجود است هاي الگوريتم

ظرفيت  ،صحيح ددخطي با متغيرهاي عدر برنامه ريزي 

  واحدهاي نيروگاهي در اندازه هاي مشخصي در نظر گرفته

يروگاهي در اندازه با توجه به اينکه واحدهاي توليد ن. شوندمي

ها هاي استاندارد موجود هستند، در مسائلي که انتخاب پروژه

تر به طور واقعي مد نظر باشد استفاده از چنين الگويي مناسب

  .خواهد بود

 با وجود چند يريم گي تصمي چند هدفه برايزيبرنامه ر

ک تابع ي با يال آن به مسئلهيق تبديتابع هدف متناقض از طر

 گسترشمسئله يك در اهداف مختلف  .شودي مهدف انجام

 ي آلودگينه سازيکمينه،  هزينه سازيکمتواند  ميستم قدرتيس

  .]٤[ باشدو بيشينه سازي قابليت اطمينان سيستم  يطيمح

اي را به ا مسئله بهينه سازي چند مرحلهي پويزيبرنامه ر

 يق روش بازگشتيکند و از طرده تبديل مييک سري مسايل سا

 برنامه .کندي تابع هدف حل مينه سازيمسئله را در جهت به

د ينه تولي هزيه سازي شبيق آن با برنامه هايا و تلفي پويزير

 استفاده شده WASP معروف مانند ي نرم افزاريهادر بسته

 به عنوان ،الهاي اخير ازكاربرد الگوريتم ژنتيكدر س. ]٥ [است

 در سيستمهاي قدرت يهاي بهينه سازي ابتکاريكي از روش

 در برخورد با مسايل با ابعاد بزرگ بدست به ويژهنتايج خوبي 

   .]٦ [آمده است

در صنعت برق  است که ي از موضوعاتيکي ،تيعدم قطع

پارامترها و .  بوده استروبرو با آن گذشته يسالها

 و ،هينه سرماي هز،مت سوختي ق،ر رشد باري نظييفاکتورها

 صنعت برق ي دره گذاري سرماي بازدهي رويادير زين تاثيقوان

ي ر قطعيط غير شرايز خود تحت تاثين پارامترها ني ا كهدارند

 گيري برنامه ريزي احتمالي يک روش مطالعه تصميم. هستند

عدم قطعيت . باشدتحت شرايط عدم قطعيت در طول زمان مي

عدم . مي تواند در پارامترهاي الگو و يا در خود الگو باشد

قطعيت در طول زمان توسط حالتهايي که تقريبي از آينده 

روش برنامه ريزي احتمالي جوابي را که . شودهستند الگو مي

. کندتعيين ميت هاي آينده استوار اسدر مقابل عدم قطعيت

 به بررسي مسئله گسترش ظرفيتهاي توليد برق ]۸[،]۷[مقالات 

 مسئله ]٩ [مقاله. با رويکرد برنامه ريزي احتمالي پرداخته اند

گسترش ظرفيتهاي توليد برق را در حالتي که قيمتهاي سوخت 

 ]١٠ [در مقاله. عه کرده استبراي آينده غير قطعي هستند مطال

اي براي گسترش ريزي احتمالي دو مرحلهنيز يک الگوي برنامه

ظرفيتهاي توليد برق حرارتي ارائه شده است که در اين الگو 

  .قابليت دسترسي به واحدهاي حرارتي در آينده غير قطعي است

 ريزي احتمالي دومرحله اي را مهيك الگوي ساده شده برنا

 نوشت كه اين رابطه به نام شكل )۱ (توان مطابق با رابطهمي

  . الگوي برنامه ريزي احتمالي معروف است٢گسترده
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 Kدر اين رابطه فرض شده است كه حالتهاي ممكن يك مجموعه            

ايـن  .  احتمال وقوع هريك از حالتها اسـت       kpصري باشد كه    عن

اي معمـول  دهنده يك الگوي خطي احتمالي دومرحلـه   رابطه نشان 

شـود کـه    اي گفتـه مـي    از آن جهت به اين الگـو دو مرحلـه         . است

تـصميمات  . آينـد   متغيرهاي تصميم طـي دو مرحلـه بدسـت مـي          

 دوم  در مرحلـه  .  نـشان داده شـده اسـت       xمرحله اول با بـردار      

     مقدار متغير غيـر قطعـي مطـابق بـا هـر حالـت ممكـن مـشخص                 

 معلـوم   T و   q  ،hشـود و بـا مـشخص شـدن آن، بردارهـاي             مي

 بـراي هـر     yسـپس تـصميمات مرحلـه دوم        . شـوند مشخص مي 

   .شودحالت تعيين مي

   موجود براي گسترش بخش انرژيتجاريالگوهاي  ‐۲‐۲

ي ساخت با توجه مهم بودن مسئله و همچنين ارزش اقتصاد

هاي مناسب، الگوهاي بسيار زيادي در اين زمينه ايجاد نيروگاه

 ظرفيتهاي بخش اي به گسترش شده اند كه هر يك به گونه

در اين قسمت بعضي از اين الگوها . شوندانرژي مربوط مي

  .]١[د شونمورد بررسي قرار گرفته و مقايسه مي

 كه توسط آژانس بين المللي انرژي طراحي  ٣ماركالي الگو

با رويكرد هاي سيستمي انرژي الگواي از  مجموعهشده است،

ها، هر دو بخش عرضه و الگواين . تحليلي پايين به بالا است

ماركال قادر است براي . گيرندتقاضاي انرژي را در برمي

تي، هاي خصوصي و دولريزان و سياستگذاران بخشبرنامه

هاي توليد و مصرف آوري فنتوضيحات و جزئيات وسيعي از 

 ارتباط بين اقتصاد كلان تواند ميهمچنين . انرژي را فراهم آورد

. ابل فهم، تفسير و توجيه نمايدو مصرف انرژي را به شكلي ق

  . شودالگوي ماركال كل بخشهاي انرژي را شامل مي

 و رژيان هاي عرضه آلترناتيوهاي سيستمالگوي (٤مسيج

يابي است كه يك الگوي بهينه) هااثرات كلي زيست محيطي آن

مدت و بلندمدت انرژي، تحليل هاي ميانريزيبراي برنامه

هاي ريشه. رودهاي انرژي و توسعه حالتها به كار ميسياست

 ٧٠ در دهه IIASA٥هاي انرژي توسعه آن به برنامه سيستم

 همهركال براي برنامه ريزي اين الگو نيز مانند ما. گرددبرمي

 . بخشهاي انرژي قابل استفاده است
  كه توسط آژانس بين المللي انرژي اتمي WASP6الگوي

عمومي ترين و مشهورترين نرم افزار دراين ايجاد شده است 

باشد كه توسط كشورهاي زيادي مورد استفاده قرار زمينه مي

اهي را مد اين الگو فقط گسترش بخش هاي نيروگ. گرفته است

اين الگو به صورت ملي و منطقه اي قابل . دهدنظر قرار مي

كند كه چه نوع در نهايت اين الگو تعيين مي. استفاده است

هايي بايد به سيستم اضافه شوند تا سيستم در سطحي نيروگاه

ها را از قابليت اعتماد پاسخگوي تقاضا بوده و مجموع هزينه

د نيروگاه در آنجا ساخته شود را مينيمم كند ولي مكاني كه باي

  . كندتعيين نمي

 براي بازه ؛ انرژي ملي آمريكاالگو نمودنسيستم  ٧نمز

سياستگذاري . ميلادي طراحي شده است ۲۰۲۵تا سال  يزمان

مصرف و قيمت انرژي بر اساس اين الگو براي  در توليد، تبديل، 

اي هطراحي سياست. شوددوره زماني مورد مطالعه طراحي مي

انرژي در سيستم به هم پيوسته اقتصاد و انرژي انجام شده و 

هاي انرژي بر تعامل سيستم اقتصاد و انرژي در تاثير سياست

هاي مختلفي مانند مسائل مالي و اقتصاد موضوعات و زمينه

ها و نحوه دسترسي به منابع كلان، بازار جهاني انرژي، هزينه

ي توليد و مصرف انرژي، هاآوري انرژي، معيارهاي انتخاب فن

هاي انرژي و متغيرهاي آوري  فنهاي عملكردي و هزينهويژگي

اين الگو شامل . جمعيتي مورد بررسي قرار گرفته است

افزاري بسيار زيادي است كه در بخش تقاضا از  هاي نرم بسته

روش پويايي سيستمها براي برآورد تقاضا استفاده شده است 

از روشهاي بهينه سازي به منظور ولي در بخش عرضه انرژي 

  .]١١ [ الگو نمودن و تصميم سازي استفاده شده است

   برنامه ريزي گسترش ظرفيتاجرايالگو و  ‐۳

مسئله گسترش ظرفيت توليد برق شامل تغييرات موجودي 

سرمايه صنعت برق در بازه برنامه ريزي از طريق سرمايه 

دهد كه چگونه اين مسئله به اين پرسش پاسخ مي. گذاري است

قاضا و يا صنعت برق، قابليتهاي توليد خود را در اثر تغيير ت

اين الگو شامل تصميمات سرمايه . دهدمقررات عمومي تغيير مي

همچنين محدوديتهاي . شودگذاري در ظرفيتهاي جديد مي

 در اين الگو آلودگي هاي محيطي توسط واحدهاي توليدي نيز

  . لحاظ خواهند شد

توان به سه دسته واحدهاي بار پايه، مياني، ها را مينيروگاه

واحدهاي بار پايه واحدهايي هستند كه . و قله تقسيم بندي كرد

هزينه سرمايه گذاري آنها بالا ولي هزينه عملياتي آنها پايين 

ل اين نوع واحدها در طول كل زمانهاي برنامه ريزي قاب. است

در صورتي كه كار دائم توليد برق مورد انتظار  .بارگيري هستند

اي و هزينه اي زياد سرمايهآوري با هزينه ، فن)بار پايه(باشد 
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كم اجرا انتخاب مناسبي براي استفاده در افزايش ظرفيت توليد 

در مقابل واحدهاي قله واحدهايي هستند كه هزينه . خواهد بود

تي زيادي دارند و در طول ساعات سرمايه گذاري كم و عمليا

در صورتي كه برآورده كردن حداكثر  .شوندقله بار گيري مي

مورد نظر باشد، واحدهاي قله ) قله بار(نياز مصرف انرژي 

واحدهاي . تري براي گسترش ظرفيت خواهند بود گزينه مناسب

مياني نيز واحدهايي هستند كه در بين اين دو حالت قرار دارند 

ريزي گسترش ظرفيت به دنبال انتخاب مناسبي نامهالگوي بر

هاي پايه، مياني و پيک با توجه به رشد تقاضا بين انواع نيروگاه

  .است

اي موجود ظرفيت توليد نيز به تفكيك شركتهاي برق منطقه

اي در  شرکت برق منطقه۱۶صنعت برق شامل . اند الگو شده

مناطق در نظر سطح کشور است که ظرفيت توليد به تفکيک اين 

گرفته شده و ظرفيت انتقال برق نيز براي سادگي فقط شامل 

  .ظرفيت انتقال بين هر يک از مناطق فرض شده است

اين الگو از روش برنامه ريزي خطي احتمالي با متغيرهاي 

. كندعدد صحيح براي حل مسئله گسترش ظرفيتها استفاده مي

ه شده هزينه در اين الگو از كمينه سازي ارزش خالص كاست

هاي سرمايه گذاري و عملياتي در بازه زماني برنامه ريزي 

بازه . براي تعيين برنامه گسترش ظرفيت استفاده شده است

 سال و مراحل برنامه ريزي دو ساله در ۲۰زماني برنامه ريزي 

  .اندنظر گرفته شده

تابستان، زمستان، (كل بار ساليانه با تقسيم بندي فصلي 

 بخش ۹به ) روز، غروب و شب(و ساعات روز ) پاييز/بهار

دو بخش هم براي قله تابستان و زمستان . تقسيم شده است

  .اندجداگانه در نظر گرفته شده

پذير نظير بخاري، گازي، سيكل آوري هاي توزيع انواع فن

آوريهاي تجديدپذير  اي و انواع فنتركيبي، پيل سوختي و هسته

آوريهاي متناوب نظير   انواع فننظير برق آبي و زمين گرمايي و

  .اندبادي، حرارتي خورشيدي و فتوولتائيك در الگو لحاظ شده

در اين الگو متغيرهاي تصميم شامل ساخت ظرفيتهاي جديد 

، )هاي توزيع پذير، تجديد پذير و متناوب آوري فن( توليد 

اين الگو ترکيبي از . باشدمي) بين مناطق( ومبادله برق واحدها 

هاي موجود که موجب رعايت مقررات محيطي و توليد هگزين

       اقتصادي و قابل اطمينان برق در طول افق برنامه ريزي

  . کندشود را ارائه ميمي

   هدفتابع ‐۱‐۳

تابع هدف مسأله کمينه سازي مجموع تنزيل شده ارزش 

هاي گسترش جهت پاسخگويي به تقاضا با رعايت قوانين هزينه

ضريب هر متغير . رنامه ريزي استمحيطي در طول افق ب

هاي تنزيل شده به قيمت سال جاري تصميم ارزش حال هزينه

  .گردداي تابع هدف شامل موارد زير مياجزاي هزينه. است

  )CBLD*BLD(هزينه ساخت ظرفيت جديد 

  )CBDI*BDI(هزينه ساخت ظرفيت جديد براي منطقه ديگر 

  )CFXD*EXD(هزينه عملياتي ثابت واحدهاي توزيع پذير 

هـاي توزيـع   هاي عملياتي شامل حمل و نقل بـراي ظرفيـت         هزينه

  )COPD*OPD(پذير 

  )COPR*OPR(هزينه عملياتي ظرفيت تجديد پذير 

 )COPH*OPH(هزينه عملياتي ظرفيت آبي 
ــل     ــوره و گازوئي ــت ک ــاز، نف ــوخت گ ــه س ، PNG*QNG( هزين

POL*QOL و PGO*QGO( 
  )CUSD*USD(هزينه برآورده نشدن تقاضا 

. شوندمتغيرهاي تصميم مسئله در دو مرحله اتخاذ مي

متغيرهاي مرحله اول تصميمات مربوط به گسترش ظرفيت 

متغيرهاي . پارامتر غير قطعي در اين الگو تقاضا است. است

تصميم مرحله دوم بعد از مشخص شدن مقدار پارامتر غير 

متغيرهاي مرحله دوم شامل . شوندقطعي تقاضا تعيين مي

 توليد هر يک از انواع ظرفيتها و تقاضاي پاسخ داده نشده ميزان

  .تابع هدف به شکل زير خواهد بود.در هر مرحله است

⎭
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 مجمــوع ظرفيتهــاي در دســترس و ظرفيتهــاي جديــد EXDکــه 

  .باشد ميyساخته شده تا سال 

  محدوديتها ‐ ۲‐۳

 هايآلودگ
سط واحدهاي اين محدوديتها توليد آلودگيهاي مختلف تو

دهنده محدوديت  معادلات زير نشان. کندتوليد برق را محدود مي

  .  است2CO و 2SOتوليد آلودگيهاي 

SO2دهنده نرخ آلودگي دي اکسيد سولفور و   نشانCO2 

دهنده نرخ آلودگي دي اکسيدکربن براي هر يک از  نشان

ميزان آلودگي براي هر منطقه برابر ضرب ميزان . سوختها است

) QNG,QOL,QGO(خت نيروگاه در همان منطقه مصرف سو

  . خواهد بود) SO2,CO2(در نرخ آلودگيهاي آنها 

y
r

GOrysOLrysNGrys QGOQOLQNG ASO2)SO2SO2SO2( ≤⋅+⋅+⋅∑  

   ،s و حالت yبراي هر سال 

اين محدوديت به طور مشابه براي آلودگي هاي دي اکسيد 
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  .شودکربن نيز نوشته مي

   شدهيزي برنامه رير و نگهداريت تعميمحدود

د که مجموع تعميرات اين محدوديتها تضمين کننده آن هستن

آوري موجود، نيازهاي ساليانه  برنامه ريزي شده براي هر فن

  .کندآوري مورد نظر را برآورده مي تعميرات فن

LHRS تعداد ساعات در مقطع l و PMC تعيين کننده ميزان 

ظرفيتي است که در مقطع مورد نظر تعميرات برنامه ريزي شده 

 ساعات تعميرات  تعدادCPMR*EXDعبارت . خواهد داشت

  . دهدظرفيتهاي موجود را نشان مي

  ،s و حالت تقاضاي y و سال r در منطقه cبراي هر ظرفيت نوع 

   باريهايازمندين

و ) ارتفاع(هر مقطع بار نيازمنديهاي مخصوص ظرفيت 

از آنجاييکه هر مقطع بار يک مقطع ثابت زماني را . انرژي دارد

 نياز به طور مستقيم دهد، ظرفيت و انرژي موردنشان مي

متناسبند و قابل اندازه گيري در واحد ظرفيت و يا انرژي 

  .  نشاندهنده ارتفاع مقاطع بار براي هر منطقه استELC. هستند

انرژي مورد نياز در هر مقطع ممکن است توسط روشهاي 

سهم ظرفيتهاي توزيع پذير در تامين . مختلفي تامين شود

رفيت عملياتي از واحدهاي نيازهاي مقطع بار حاصلضرب ظ

  .  استELA در نرخهاي کاهش آنها OPDتوزيع پذير 

مانند زمين ) به غير از متناوب(هاي تجديد پذير ظرفيت

گرمايي با توجه به محدوديت منابع از ظرفيت کامل خود براي 

هاي تجديدپذير سهم بار براي ظرفيت. کنندتامين بار استفاده مي

  .  استELRخ کاهش  در نرOPRبرابر ظرفيت 

هاي متناوب براي تامين انرژي هر يک از ظرفيت انرژي

تواند کامل و يا قسمتي مقاطع نيز با توجه به ورودي آنها که مي

به عنوان مثال واحد . شوداز آن در دسترس باشد استفاده مي

تابد، قابل  طول مقاطعي از بار که خورشيد ميخورشيدي در

تواند توسط ظرفيت برق آبي بار ميدر نهايت . استفاده است

OPHبار تامين نشده نيز توسط متغير .  تامين گرددUSD نشان 

 نيز تلفات بين منطقه اي را TLOSSپارامتر . داده شده است

  .دهدنشان مي
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  ،s و حالت تقاضا r و منطقه y در سال lبراي تمام مقاطع بار 
  ديتعادل تول

يت ميزان توليد برق را با قابليتهاي توليد در اين محدود

 کند که شامل واحدهاي موجود و جديد دسترس محدود مي

  . شودمي

آوريهاي توليد از ظرفيتهاي  براي توليد برق، هر يک از فن

قابليتهاي توليد براي ظرفيت ). OPD(کنند برداري ميخود بهره

جديد و ظرفيت ) EXDR( مجموع ظرفيتهاي موجود cنوع 

   ) PMC(با در نظر گرفتن تعميرات ) BDI يا BLD(تجمعي 

همچنين ميزان ظرفيت موجود به تصميمات صادرات . باشدمي

  . آن مربوط است) TRN(و واردات

هاي براي ظرفيتهاي تجديدپذير نيز حالتي مشابه ظرفيت

در حاليکه بهره برداري از ظرفيتهاي . توزيع پذير برقرار است

براي . شودوسط دسترسي به منابع آن مشخص ميتجديدپذير ت

ظرفيت برق آبي نيز نرخ بهره برداري از اطلاعات ميزان توليد 

شود، که فرض شده محدوديتهاي آن در گذشته مشخص مي

  . کندمصرف آب را رعايت مي

  :براي ظرفيتهاي توزيع پذير

0TLOSS

TLOSSEXDR
11
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TRNTRN

PMCBDIBLDOPD  

 .s وحالت تقاضا y سال r منطقه l درمقطع cبراي هرنوع ظرفيت 
  .حالت مشابهي را براي ظرفيت تجديدپذير خواهيم داشت

  .اين محدوديت براي ظرفيت برق آبي به شکل زير است
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TRNTRN

BDIBLDOPH  

   ،y در سال r و منطقه lبراي هر مقطع 

  آوريهاي مختلف توليد فن سوخت توسط مصرف

 با سوخت نفت، گاز و گازوئيل اين cبراي واحدهاي نوع 

ر با حاصلضرب ظرفيت توليد براب. محدوديت به شکل زير است

)OPD ( در نرخ کاهش آنها)ELA ( و تعداد ساعات هر مقطع بار

)LHRS (ضرب ميزان توليد در سهم مصرف سوخت . است

)FS ( مورد نظر در نرخ حرارتي)HRD ( که ۸۲۹۷تقسيم بر 

باشد، مجموع سوخت مصرفي مطابق با ارزش حرارتي گاز مي

 به QGO يا QNG ،QOL. باشدظرفيتهاي انتخاب شده مي

ترتيب متغيرهاي تصميم ميزان مصرف گاز و نفت و گازوئيل 

  .شونداين محدوديتها به شکل زير تعريف مي. باشدمي

08297/HRDLHRSFSELA
,

,, ≤−⋅⋅⋅⋅∑ rys
lc

yrclNGcryrclsyrcl QNGOPD  

و حالـت  y  بـا سـوخت گـاز طبيعـي در سـال      cهر ظرفيت نـوع  

  ،sتقاضا 
اين محدوديت به شكل مشابه براي سوختهاي نفت كوره و 

  .شودگازوئيل نيز نوشته مي

0CPMRLHRS ≥⋅−⋅∑ yrcrc
l

yrclsl EXDPMC
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   بين منطقه ايت صادرات برقيمحدود

اي از يک منطقه محدوديت صادرات جريان برق بين منطقه

  . شودتوسط قابليتهاي انتقال موجود محدود مي

yr
gc

yrcgsTRN EXP
,

≤∑  

   ،s و حالت تقاضا y در سال rبراي هر منطقه 

    جديدتيت ساخت ظرفيمحدود

هاي جديد ليل وجود منابع محدود ساخت ظرفيتبه د

  .شودق آبي محدود ميمتناوب، تجديد پذير و بر

cr

y

j e
jrie

y

j
jriyrc BDIBLD CAPLEXDR

11

≤++ ∑∑∑
==

 

   ،r در منطقه cآوري متناوب،تجديد پذير و برق آبي  براي هر فن

  د متناوبيت توليمحدود

هاي آوري اين محدوديت ميزان توليد برق توسط فن

تجديدپذير متناوب براي حفظ پايداري در سيستم انتقال را 

  .کندمطرح مي
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   ،s با حالت تقاضاي y در سال rبراي هر منطقه 

در واقع سهم توليد .  ميزان مجموع توليد برق استGELکه 

  . بيشتر نشودPINTمتناوب از كل توليد بايد از 

  ريدپذيد تجديت سهم توليمحدود

دهد که يک ميزان كمينه از سهم اين محدوديت نشان مي

اين . هاي تجديدپذير توليد شودآوري توليد برق بايد توسط فن

ي تجديدپذير نظير خورشيدي، بادي، هاآوري محدوديت براي فن

  . شودو زمين گرمايي براي هر سال نوشته مي

0RMINLHRSELRRSHR

))TLOSS(EXDR(LHRSELIISHR
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   ،s و حالت تقاضاي yبراي هر سال 

هاي متناوب موجود و آوري جمله اول مربوط به توليد فن

آوري  هر فن) ISHR(جديد با توجه به سهم توليد مشخص شده 

يد ظرفيت دهنده تول جمله دوم نيز به طور مشابه نشان. است

از ضرب مجموع توليد در سهم تعيين . بقيه تجديدپذيرهاست

   مينيمم نيازمنديهاي توليد تجديدپذير حاصل) RMIN(شده 

در واقع سهم مجموع توليد تجديدپذير و متناوب از كل  .شودمي

  . بيشتر باشدRMINتوليد بايد از 

 گذاريمحدوديت بودجه سرمايه
ان بودجه در اختيار صنعت اين محدوديت تعيين کننده ميز

هاي ساخت ي ظرفيت سازي است که مجموع هزينهبرق برا

  .نبايد از بودجه موجود در هر سال فراتر رود

y
cre

yercyerc
cr

yrcyrc BDGLBDICBDIBLDCBLD ≤⋅+⋅ ∑∑
,,,

  

   ،yبراي هر سال 

  آوري بومي شدن فن ‐۳‐۳

در اين قسمت رويكرد منحني يادگيري براي الگو نمودن 

هاي توليد استفاده شده است كه آوري بومي شدن فن

. باشدها در اثر افزايش تجربه توليد مياهش هزينهدهنده ك نشان

  .شودتجربه توسط ظرفيت تجمعي اندازه گيري مي

. دهداي از منحني يادگيري را نشان ميتقريب پله) ۱ (شكل

براي الگو نمودن رفتار يادگيري در اين الگو از روش موجود 

  .شوداستفاده مي ]١٢ [عدر مرج

  
  تقريب پله اي از منحني يادگيري): ۱ (شكل

 الگو نمودناين روش از متغيرهاي صفر و يك براي 

. گرددكند كه باعث كمتر شدن زمان حل مييادگيري استفاده مي

  .شوداين روش در اين قسمت توضيح داده مي

 در هر يك از λي توسط مجموع متغيرهاي ظرفيت تجمع

  .شودمقاطع منحني يادگيري نشان داده مي

) ٢(  ∑
=

=
N

i
ciycyC

1
λ  

آوري ها در هر سـال اسـت و     ظرفيت تجمعي هر يك از فنCكه  

دهد و   نيز هر يك از مقاطع منحني يادگيري را نشان مي          iانديس  

Nباشد تعداد مقاطع مي.  

، λ ورت تركيب خطي از متغيرهايهزينه تجمعي نيز به ص

 به صورت زير β و αمتغيرهاي صفر و يك و پارامترهاي 

  .نوشته شده است
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i
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δ          متغير صفر و يك است كه فقط به ازاي يك i  برابر يك اسـت 

 شيب خط هر مقطـع      βپارامتر  . دهدكه مقطع فعال را نشان مي     

  . شودتعيين مي) ۴(ابطه دهد كه بر اساس ررا نشان مي
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دهـد   نيز عرض از مبدا هر يك از مقاطع را نشان مي           αپارامتر  

  .شودمحاسبه مي) ۵(كه توسط رابطه 

)٥(  1,1, −− ⋅−= icciicci CTC βα  

هايي در اين زمينه اضافه مي شوند تا مقطـع فعـال از             محدوديت

  . هاي صفر و يك تعيين كنندهزينه تجمعي را توسط متغير 

)٦(  
ciyicciy

ciyicciy

C

C

δλ

δλ

⋅≤

⋅≥

+1,

,
 

 بـين دو    λكنند كـه متغيـر      در واقع اين دو محدوديت تعيين مي      

  .نقطه متوالي از ظرفيت تجمعي مقاطع قرار گرفته است

  
  پارامترهاي آلفا و بتا هر مقطع از هزينه تجمعي): ٢ (شكل

هر مرحله زماني فقط يك مقطع فعال با توجه به اينكه در 

خواهد بود، لذا مجموع مقادير صفر و يك در هر مرحله برابر 

  .شوديك در نظر گرفته مي

)٧(  ۱ =∑
=

N

i
ciy

1
δ  

اسبات و افزايش سرعت حل مسئله براي كاهش حجم مح

 توان محدوديتهاي اضافي تعريف نمود كه در واقع اينمي

ها نشانگر آن هستند كه تجربه بايد افزايش يابد و يا  محدوديت

آمده ) ۸(ها در رابطه  اين محدوديت. در همان حد باقي بماند

  .است
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سرمايه گذاري انجام شده در هر مرحله نيز با توجـه بـه هزينـه        

  .شود، محاسبه مي)۹(تجمعي در رابطه 

)٩(  1,, −−= ycyccy TCTCIC  

 با احتساب ضـريب كـاهش در هـر سـال در      ICدر نهايت متغير    

  .شودتابع هدف مسئله وارد مي

   الگوشيآزما ‐۴‐۳

به منظور آزمايش و اعتبار سنجي الگوي ارائه شده 

هر يک از آزمايشها و . آزمايشهاي مختلفي روي آن انجام شد

  .شوندنتايج آنها به طور خلاصه در اين قسمت توضيح داده مي

براي آزمايش تاثير بخش احتمالي الگو، احتمال وقوع 

يكبار احتمال . حالتهاي مختلف تقاضا متفاوت در نظر گرفته شد

و در بار دوم صد  در ۰ در صد و دو حالت ديگر ۱۰۰حالت اول 

 در صد در ۰ در صد و دو حالت ديگر ۱۰۰احتمال حالت سوم 

اكيد داشت در آزمايش اول كه بر حالت اول ت. نظر گرفته شد

 مگاوات ظرفيت ساخته شد در حاليكه در آزمايش دوم كه ۴۵۰۰

 مگاوات ظرفيت ۶۱۱۰۰بر حالت سوم تاكيد بيشتري دارد 

نتايج آزمايش اول برابر با جواب قطعي الگو با . ساخته شد

حالت اول تقاضا است و آزمايش دوم نيز برابر جواب قطعي 

  .الگو با حالت سوم است

ير ضرايب تابع هدف يكبار مقدار مرحله براي آزمايش تاث

 برابر در نظر گرفته شد و يكبار هم مقدار ۱۰اول تابع هدف 

     در آزمايش اول .  برابر شد۱۰مرحله دوم تابع هدف 

هاي سيكل تركيبي، زمين گرمايي و آبي سهم بيشتري نيروگاه

هاي گازي، اتمي و ولي در آزمايش دوم نيروگاه. پيدا كرده اند

دليل آن هم اين است كه با گران . دي سهم بيشتري دارندبا

آوريها، آنهايي كه هزينه  شدن هزينه سرمايه گذاري تمام فن

. شوندتر مي پسنديده) هاي بار پايهنيروگاه(متغير كمتري دارند 

هايي در حالت دوم با گرانتر شدن هزينه متغير توليد، نيروگاه

تر  پسنديده) هاي بار قلهگاهنيرو(كه هزينه ساخت كمتري دارند 

  .هستند

در اين . در يک آزمايش هم هزينه سوخت گاز دو برابر شد

. حالت نيروگاه گازي سهم کمتري را در طرح بهينه پيدا کرد

همچنين به . هاي متغير توليد آن افزايش يافته استزيرا هزينه

وري بسيار بالاتري دليل اينکه نيروگاه سيکل ترکيبي بهره

 به نيروگاه گازي دارد با گران تر شدن سوخت هزينه نسبت

شود و لذا مطلوب تر هاي متغير آن به مقدار کمتري زياد مي

  .شده و کمي سهم آن در طرح بهينه افزايش يافته است

   الگوياجرانتايج  ‐۵‐۳

الگوي .  استنتايج اجراي الگو ارائه شدهقسمت در اين 

آوري   نوع فن١۰شامل برنامه ريزي گسترش ظرفيت نيروگاهي 

 ساله ٢٠افق زماني الگو . در نظر گرفته شده استتوليد مختلف 

است كه  به منظور كاهش حجم الگو و افزايش سرعت حل آن 

  . مرحله دو ساله تقسيم شده است١٠به 
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طراحي  ۹,۰نسخه  LINGOاين الگو با استفاده از نرم افزار 

صميم است  متغير ت۱۴۷۱۲۴اين الگو شامل . و اجرا شده است

تعداد .  متغير آن عدد صحيح است۲۲۰که از اين تعداد 

زمان اجراي الگو در حالت .  است۶۴۲۳۷محدوديتهاي الگو نيز 

با حذف بخش بومي سازي .  دقيقه است۲۶۰کلي در حدود 

  . دقيقه کاهش خواهد يافت۶۰آوري زمان حل به کمتر از  فن

، يك  برقبا توجه به اينكه برنامه ريزي نيروگاهي صنعت

استفاده از روشهاي رگرسيون ، برنامه ريزي طولاني مدت است

و اقتصاد سنجي براي پيش بيني تقاضاي برق آينده مناسب به 

زيرا روشهاي اقتصاد سنجي براي پيش بيني . نظر نمي رسند

 و تغييرات ساختاري در روند  استهاي كوتاه مدت مناسب

 اقتصاد سنجي و روشهاي. كنندتقاضاي آينده را لحاظ نمي

رگرسيوني به علت استفاده از ساختار خطي در پيش بيني، 

ريزي   درحاليكه برنامه استبراي پيش بيني كوتاه مدت مناسب

استفاده از )  ساله۲۰در اين مقاله ( ظرفيت طولاني مدت گسترش

روشهاي پيش بيني با ساختار خطي به علت طولاني بودن مدت 

 به مقدار زيادي افزايش خواهد پيش بيني خطاي پيش بيني را

روشي كه در اين مقاله براي پيش بيني تقاضا مورد . داد

به  است كه پويايي سيستمهااستفاده قرار گرفته است روش 

هاي بلند مدت پيش بينيعلت استفاده از ساختاري غير خطي 

كند و امكان ميقابل قبولي از رفتار سيستم در آينده توليد 

اختاري در صنعت برق نظير تاثير تغيير قيمت تحليل تغييرات س

  .كندبرق بر تقاضاي آينده را فراهم مي

موسسه پژوهش در ″اي كه اخيرا در در اين راستا از پروژه

 انجام شده است با عنوان ″مديريت و برنامه ريزي انرژي

 ]٢[ ″مدلسازي سيستم هدفمند يارانه برق با نگرش سيستمي″

  . استفاده شده است

در اين قسمت سه  با استفاده از الگوي پويايي سيستمها

 و بدبينانه براي تقاضا در نظر گرفته ميانهبينانه،   خوشحالت

بينانه فرض شده كه قيمتهاي برق در  در حالت خوش. شده است

ير يابند كه در اثر اين تغي به طور ساختاري تغيير مي١٣٨٨سال 

 سال ميانهدر حالت . تر خواهد شد قيمت رشد تقاضا متعادل

 در نظر گرفته شده و حالت بدبينانه نيز ١٣٩٦تغيير قيمتها 

فرض مي كند تا انتهاي دوره مورد مطالعه تغييرات ساختاري 

 پيش بيني تقاضا .هاي برق صورت نخواهد كرددر ميزان تعرفه

ا براي فصل در سالهاي آتي توسط مدل پويايي سيستمه

نشان ) ۳ (شكل تحت هر يک از حالتها در ۲۰تابستان در ساعت 

  .داده شده است

  
 فصل تابستان بر حسب ۲۰پيش بيني تقاضا براي ساعت ): ۳ (شكل

  مگاوات

ف در هر منطقه آوريهاي مختل خروجي اصلي الگو ساخت فن

اي از در اين قسمت خلاصه. و در هر سال برنامه ريزي است

  .شوندخروجيهاي کلي الگو توضيح داده مي

 ظرفيتهاي جديد پيشنهاد شده توسط الگو براي ساخت

آوري در هر سال نشان داده شده  براي هر فن) ۱جدول (در

.  ميليارد ريال است۳۸۸۸۲۳ر است که هزينه طرح بهينه براب

همانطور که در جدول مشخص است ساخت ظرفيت برق آبي 

هاي اوليه افق زماني به مقدار زيادي پيشنهاد شده براي دوره

هاي زمين گرمايي و آوري از بين انرژي هاي نو نيز از فن. است

از بين نيروگاه هاي حرارتي . بادي در طرح بهينه حضور دارند

 گازي بيشترين سهم را در ساخت ظرفيت دارد و نيز نيروگاه

نيروگاه سيکل . شودهاي پاياني ساخته ميبيشتر در دوره

ترکيبي با اينکه کارايي بيشتري از نيروگاه گازي دارد ولي در 

نيروگاه . طرح بهينه سهم کمتري را به خود اختصاص داده است

ه است که هاي مياني وارد مدار شداتمي نيز به ميزاني در دوره

-به دليل وجود محدوديت انتشار آلودگي توسط الگو ساخته مي

پيشنهاد ساخت ظرفيت براي نيروگاه هاي بخاري، پيل . شود

سوختي، حرارتي خورشيدي و فتوولتائيک نيز در طرح بهينه 

  .داده نشده است

گذاري حاصل از تحليل رفتار ميزان سرمايه ‐۴

   ظرفيتهاگسترشبرنامه بهينه 

قسمت به منظور تحليل رفتار سرمايه گذاري در  در اين 

هاي صنعت برق تحت هر يک از حالتها الگوي پويايي هزينه

سيستمهايي ايجاد شده است که قادر است نحوه تغيير رفتار 

سرمايه گذاري با برنامه ارائه شده توسط الگوي بهينه سازي 

با  الگواين . را تحت هر يک از حالتهاي ممکن شبيه سازي کند

 طراحي و اجرا DSS  ۵,۳ نسخه vensimافزار  استفاده از نرم
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  .شده است

تار ميزان سرمايه گذاري يک الگوي پويايي براي تحليل رف

بخش اول . سيستمها ايجاد شده است که شامل سه بخش است

  آوريهاي مختلف را نشان ها با فنظرفيت سازي در نيروگاه

ج طرح بهينه شده در الگوي دهد که ظرفيتها با توجه به نتايمي

يك بخش هم به زمانبندي . شوندپويايي سيستمها ساخته مي

آوريها با توجه به تقاضاي موجود اختصاص  توليد هر يك از فن

صنعت برق را محاسبه  ها و سودبخش آخر نيز هزينه. دارد

  .كندمي

الگوي تحليل رفتار ارائه شده از الگوي پويايي سيستمهاي 

قاضا نيز بازخورد دارد كه نتايج به ازاي حالتهاي پيش بيني ت

در بخش ظرفيت سازي اين . مختلف تقاضا بررسي شده است

الگو فرض شده است در هر يک از حالتها هنگاميکه ميزان 

تقاضا با ظرفيت تفاوت زيادي دارد روند ظرفيت سازي به طور 

ت يعني اگر صنعت برق ظرفي. يابدمنطقي کاهش و يا افزايش مي

بيني تقاضا كافي بداند، روند ظرفيت سازي موجود را براي پيش

همچنين اگر صنعت برق به مقدار زيادي . را كندتر خواهد كرد

كمبود ظرفيت در آينده را پيش بيني كند اقدام به ساخت 

  .ظرفيتهاي گازي به منظور كاهش كمبود توليد را خواهد داشت

سه خط اول تغيير ظرفيتها را توسط طرح ) الف‐۴ (شكلدر 

بهينه شده تحت هر يک از حالتهاي تقاضا و سه خط دوم نيز 

دهد که تغيير ظرفيتها را توسط الگوي شبيه سازي نشان مي

با مقايسه نتايج آنها پيداست که در . اندبراي مقايسه آورده شده

در ابتدا ظرفيتهاي زيادي الگوي شبيه سازي شده با طرح بهينه 

ساخته شده است که بيش از ظرفيت مورد نياز است و بيشتر 

دليل پيشنهاد ساخت آنها توسط . آنها ظرفيتهاي برق آبي است

براي حالتهاي . الگو نيز نياز سيستم به نيروگاه بار پايه است

اول و دوم با کاهش تقاضاي آنها روند ظرفيت سازي نيز کندتر 

 در حالت سوم صنعت برق با کمبود ظرفيت شده است ولي

مواجه شده که مقداري از اين کمبود را با ساخت نيروگاه گازي 

  .جبران کرده است

   سال۲۰پيشنهاد ساخت ظرفيت ها براي کل کشور بر حسب مگاوات در برنامه ): ۱ (دولج

 سال

روگاهي   نوع ن  
۱۳۸۵ ۱۳۸۷ ۱۳۸۹ ۱۳۹۱ ۱۳۹۳ ۱۳۹۵ ۱۳۹۷ ۱۳۹۹ ۱۴۰۱ ۱۴۰۳ 

 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ بخاري
 ۳۲ ۹۳۷۵ ۴۹۳۹ ۳۳۴۹ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ گازي

 ۱۰۵ ۲۸۷۶ ۱۵۸۴ ۵۰۹ ۲۷۲۶ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ سيكل تركيبي
 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ پيل سوختي

 ۰ ۰ ۲۸۹ ۱۶۲۹ ۷۸۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ اتمي
 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۴۴۸ ۱۵۵۲ ۰ ۰ زمين گرمايي

 ۱۹۶۵ ۶۶۵ ۹۱۲ ۱۲۵ ۲۵۱۹ ۶۴۷۴ ۳۳۴۹ ۰ ۰ ۰ برق آبي
 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۳۰۷ ۰ ۰ ۰ بادي

 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ حرارتي خورشيدي
 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ فتوولتائيك

  

درصد تقاضاي برآورده نشده را تحت هر يک ) ب‐۴ (شكل

شان داده شده همانطور که ن. دهداز حالتهاي تقاضا نشان مي

است درصد تقاضاي برآورده نشده کاهش يافته و به نزديک 

در حالت سوم تقاضاي برآورده نشده در . صفر رسيده است

انتهاي دوره به شدت افزايش يافته است زيرا صنعت برق در 

شود که با شروع انتهاي حالت سوم با کمبود ظرفيت مواجه مي

سود  .کندجبران ميبه ساخت نيروگاه گازي کمي از آن را 

نشان داده شده است که حاصل ) ج‐۴ (شكلصنعت برق نيز در

  .ها استکسر درآمد حاصل از فروش برق از هزينه

همانطور که نشان داده شده است با تغيير قيمتها سود به 

ا يکباره زياد شده که در دراز مدت روند رشد بيشتري پيد

همانطور که نشان داده شده سود صنعت برق منفي  .خواهد کرد

يعني صنعت برق يک صنعت زيان ده است که با تغيير هر . است

تواند زيان خود را کمتر کرده چه زودتر قيمتها صنعت برق مي

  .و در آينده سود آور شود

به منظور محاسبه هزينه اضافي که صنعت برق به علت عدم 

متحمل خواهد شد، طرح بهينه قطعي تحت هر قطعيت در تقاضا 

يک از حالتها ايجاد شد و نتايج آن در الگوي پويايي سيستمها 

‐۴ (شكلدر. اي بين هزينه ها صورت گيردوارد شد تا مقايسه

سه خط اول مربوط به هزينه طرح بهينه احتمالي و سه خط ) د 

در . رح بهينه قطعي تحت هر يک از حالتها استدوم هزينه ط

هاي انتهايي حالت سوم هزينه رشد زيادي پيدا کرده است دوره
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  .که به دليل وجود تقاضاي برآورده نشده است

براي محاسبه هزينه اضافي، ارزش انتظاري اطلاعات 

اي شود که برابر بيشينه هزينهمحاسبه مي) EVPI٨(درست 

دگي پرداخت در مقابل اطلاعات درست است که صنعت برق آما

  .شودتعريف مي) ۱۰(اين مقدار توسط رابطه . از آينده را دارد

)۱۰(  WSHNEVPI −=  

 اميد رياضي هزينه WS١٠ هزينه طرح احتمالي و HN٩که 

ارزش انتظاري مورد . طرحهاي قطعي براي هر حالت است

يليارد ريال  م۱۹۲۱۹ ساله رقم ۲۰محاسبه براي افق زماني 

اي است که صنعت برق بايد به در واقع اين مبلغ هزينه.است

  .علت وجود عدم قطعيت در تقاضا بپردازد

   گيري و پيشنهادهانتيجه ‐۵

با نگاهي گذرا به نتايج به دست آمده مشخص است كه الگو، 

. دهدهاي اوليه ميپيشنهاد ساخت نيروگاه برق آبي را در دوره

از . شترين سهم را از گسترش ظرفيت داردنيروگاه گازي نيز بي

هاي سيكل تركيبي و اتمي هاي حرارتي، نيروگاهديگر نيروگاه

نيز در طرح بهينه وجود دارند كه نيروگاه اتمي به علت وجود 

از نيروگاههاي انرژي . شودهاي آلودگي ساخته ميمحدوديت

آوري زمين گرمايي و بادي در طرح بهينه حضور  هاي نو، فن

تر از نيروگاه ساخت نيروگاه زمين گرمايي اقتصادي. ارندد

رسد ولي ساخت چنين نيروگاهي براي كشور بادي به نظر مي

محدوديت دارد و پتانسيل زيادي از اين نوع در كشور موجود 

نيست، اگر چه هنوز مطالعه جامعي در زمينه تعيين پتانسيل 

ادي نيز به ظرفيت ب. زمين گرمايي كل كشور انجام نشده است

  .شودميزان اندكي در طرح بهينه ديده مي

 ۴۶۳۰۰در کل طول دوره مورد مطالعه پيشنهاد ساخت 

    سهم. مگاوات ظرفيت نيروگاهي جديد داده شده است

 درصد است که ۳۹هاي گازي از گسترش ظرفيتها نيروگاه

بعد از آن به . ها داردآوري بيشترين سهم را در مقابل با بقيه فن

 درصد، نيروگاه سيکل ترکيبي با ۳۳تيب نيروگاه برق آبي با تر

 درصد و ۴ درصد، زمين گرمايي با ۶اي با درصد، هسته۱۷

  . درصد در طرح بهينه گسترش ظرفيت سهم دارند۱بادي با 

  
  فيتها ظرگسترشگذاري حاصل از برنامه بهينه سازي رفتار ميزان سرمايه شبيه): ۴ (شكل

  

در بخش آخر با استفاده از يك الگوي پويايي سيستمها، 

همچنين . رفتار سرمايه گذاري تحت هر يك از حالتها تحليل شد

. تقاضا براي حالتهاي مختلف در اين بخش نشان داده شد

 مگاوات، ۳۹۷۰۰بيشترين ميزان تقاضا در حالت اول در حدود 

 ۷۷۶۰۰ سوم  مگاوات و براي حالت۴۴۶۰۰براي حالت دوم 

دهند که سياستهاي صحيح اين اعداد نشان مي. مگاوات است
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. گذاري تاثير بسيار زيادي در ميزان تقاضا خواهند داشتقيمت

همچنين در اين بخش نشان داده شد که تقاضاي برآورده نشده 

توسط طرح بهينه شده تحت حالت اول و دوم بسيار کم است، 

 به شدت افزايش يافته و تا ولي تحت حالت سوم از اواسط دوره

ها تحت هر حالت به هزينه. رسد درصد نيز مي۴انتهاي دوره به 

.  ميليارد ريال است۴۶۶۳۶۶، و ۳۳۴۸۹۶، ۲۹۷۹۹۶ترتيب برابر 

سود صنعت برق که برابر تفاوت درآمد و هزينه ها است نيز در 

سود صنعت برق در آخرين سال . اين قسمت محاسبه شد

 و ۱۰۷۱۱، براي حالت دوم ۲۴۵۳۰ي حالت اول ريزي برابرنامه

بنابراين .   ميليارد ريال خواهد بود‐ ۱۸۷۰۰براي حالت سوم 

ها و تواند با ايجاد تغييرات ساختاري در تعرفهصنعت برق مي

گذاري سود خود را به مقدار اجراي سياستهاي صحيح قيمت

  .زيادي افزايش دهد

  .شودمينه ارائه ميچند پيشنهاد براي ادامه كار در اين ز

     از لحاظ تئوري امكان افزودن پارامتر ريسك به الگو 

يعني تصميم گير بتواند با تعيين ميزاني از . تواند جالب باشدمي

توان حل همچنين مي. ريسك براي آينده سرمايه گذاري كند

ريزي گسترش ظرفيت را با روش بهينه سازي مسئله برنامه

تا نتايج استوارتري را نسبت به عدم  پيشنهاد داد ١١استوار

در روش بهينه سازي . قطعيت موجود در تقاضا بدست آورد

اي از برنامه ريزي احتمالي است، واريانس استوار که شاخه

رسد که باعث برآورده نشدن محدوديتها به حداقل مي

  . هموارسازي جوابها خواهد شد

ائه  اربه وسعت مسئله و زمان حل زياد آن،با توجه 

تواند بسيار روشهاي ابتكاري به منظور کاهش زمان حل مي

 مسئله، زمان الگو نمودنتر شدن  در صورت پيچيده. مفيد باشد

 زمان حل به ويژه. حل به ميزان زيادي افزايش خواهد يافت

مسئله با اضافه شدن متغيرهاي عدد صحيح به مسئله بسيار 

ک از واحدهاي توليد اندازه هر ي اگر براي نمونه. شودزياد مي

هاي واقعي و استاندارد آنها در نظر گرفته شوند،  در اندازه

  .آيدچنين مشکلي پيش مي

از لحاظ كاربردي امكان آن وجود دارد كه در الگوي بهينه 

هاي اوليه و ثانويه سازي كل بخشهاي انرژي اعم از انرژي

سازي نظير نفت، گاز، برق و انرژي هاي نو در يك الگوي بهينه 

دهد تا طرح بهينه را اين كار به ما اجازه مي. با هم الگو شوند

هاي انرژي ارائه كنيم، زيرا هر يك از بخشهاي براي كل بخش

بدين . اندانرژي جدا از هم نيستند و به نحوي به هم وابسته

 كلاني براي كليه بخشهاي انرژي الگويشود  منظور پيشنهاد مي

گيري  ي مختلف انرژي در تصميمتهيه شود تا ارتباط بخشها

سپس در مرحله بعدي هر يك از بخشها به صورت . لحاظ شوند

 شوند تا بدين شكل ارتباط بين بخشهاي مختلف الگوتر يزئج

  .گيري حفظ شود انرژي در تصميم

 ساعات اوج در اين مقاله تاثير قيمت گذاري متفاوت براي

هاي  سياستبا استفاده از. مصرف مورد بررسي قرار نگرفت

توان مصرف صحيح قيمت گذاري ساعات اوج مصرف مي

بار تشويق کرد که باعث  کنندگان را به مصرف در ساعات كم

با کاهش اوج مصرف نيز نياز به . شودکاهش اوج مصرف مي

بررسي . سرمايه گذاري در ظرفيتهاي جديد کاهش خواهد يافت

  رق نيز اين مسئله و تحليل هزينه و سود آن براي صنعت ب

  . تواند موضوعي براي تحقيقات آتي باشدمي

در اين مقاله فرض شد که واحدهاي موجود به هنگام تمام 

شدن عمر آنها، با تعميرات اساسي طول عمر آنها افزايش داده 

تواند به عنوان يک متغير مي شود ولي تعميرات اساسي مي

تصميم براي واحدهاي موجود باشد که چه زماني روي 

حدهاي موجود تعميرات اساسي انجام گيرد و يا مستهلک وا

در نظر گرفتن اين . شده و از موجودي ظرفيتها خارج شوند

موضوع به اطلاعات ميزان هزينه لازم براي تعميرات اساسي 

هر يک از واحدها نياز خواهد داشت که به سادگي قابل دسترس 

مود ولي نيست و همچنين پيچيدگي الگو را نيز بيشتر خواهد ن

  .نتايج آن به واقعيت نزديک تر خواهد بود
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