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هاي برنامه ي درگذاربا در نظر گرفتن سرمايه ريزي توسعه توليدبرنامه
  بازدهي انرژي افزايش

 استاديار ،3الاسلاميمحمد كاظم شيخ ،استاد ،2محسن پارسا مقدم، دانشجو، 1احمد قادري شميم
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 a.ghaderi@modares.ac.ir:نيكيآدرس پست الكترو –
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 aleslam@modares.ac.ir:آدرس پست الكترونيكي –

هاي مختلف شامل افزايش امنيت انرژي، كاهش رشد مصرف انرژي و كاهش انتشار آلودگي افزايش بازدهي انرژي از جنبه :چكيده
گذاران انرژي مورد توجه قرار گيرد و به اين امر موجب شده است تا ارتقاء بازدهي انرژي از نظر سياست. داراي اهميت بسزايي است

بازدهي انرژي به صورت يك نيروگاه  افزايش هايدر اين مقاله برنامه. ليدي در نظر گرفته شودعنوان يك گزينه در كنار منابع تو
گذار سازي رفتار سرمايهگيري جهت مدليك چارچوب تصميم همچنين. اندمدل شده (EPP)مجازي تحت عنوان نيروگاه بازدهي 

برق گذار نيروگاه بازدهي با كمك اين چارچوب، عملكرد شركت يهسرما. ريزي توسعه توليد ارائه شده استنيروگاه بازدهي در برنامه
ريزي مسئله برنامه. كندهاي بازدهي انرژي را تعيين ميگذاري در برنامهدهد و استراتژي بهينه براي سرمايهرا مورد ارزيابي قرار مي

- ي زماني برنامههر مرحله. حل شده است) DP( ريزي ديناميكيتوسعه توليد به صورت متمركز در نظر گرفته شده و با روش برنامه

سازي دو سطحي مدل برداري ميان مدت در نظر گرفته شده، به صورت يك مسئله بهينهريزي ديناميكي كه به عنوان يك دوره بهره
-ري در برنامهگذاسرمايه، انرژي در سمت مصرف يجويبالاي صرفهبا توجه به پتانسيل دهد نشان ميسازي شبيهنتايج . شده است

ها و موجب تاخير و كاهش نصب نيروگاه و دهدتحت تاثير قرار ميدر بلند مدت هاي بازدهي انرژي توسعه ظرفيت نيروگاهي را 
  .شودنين كاهش انتشار آلودگي ميچهم

 . زي دو سطحيسا، مسئله بهينهنيروگاه بازدهيازدهي انرژي، هاي برنامهبريزي توسعه توليد،  برنامه :كليدي واژه هاي
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  مقدمه - 1
از مهمتــرين محــدوديت منــابع انــرژي و مســائل زيســت محيطــي 

هـاي  بنابراين سياسـت . استگذاران در بخش انرژي سياست هاينگراني
و كــاهش آلــودگي زيســت  انــرژي مختلفــي در جهــت افــزايش امنيــت

هـاي  توان به طـرح ها مياز جمله اين سياست. محيطي اتخاذ شده است
 .هـاي بـازدهي انـرژي اشـاره كـرد     پذير و برنامهحمايتي از منابع تجديد

در  را به تصويب رساند كه 20/20/20طرح  2007اتحاديه اروپا در سال 
از كـل انـرژي   درصـد   20به ميزان  2020تا سال  گرديد مقرراين طرح 

بـازدهي انـرژي بـه    ، تامين شـود  مصرفي توسط منابع انرژي تجديدپذير
از انتشـار آلـودگي   درصـد   20درصد افزايش يابد و همچنين  20ميزان 

ي بـه صـورت يـك منبـع     بـازدهي انـرژ   حال حاضردر  .]1[ كاسته شود
بعد از سوخت زغـال سـنگ، نفـت،     "سوخت ششم"انرژي تحت عنوان 
در ايـن   .]2[ معرفي شده اسـت اي و انرژي تجديدپذير گاز، انرژي هسته

 هـاي بـازدهي انـرژي در   برنامـه بـراي اجـراي   گذاري سرمايه تاثيرمقاله 
  . شده است بررسيريزي توسعه توليد سيستم قدرت برنامه مطالعات

مرور ادبيـات كلـي    2ساختار مقاله به اينصورت است كه ابتدا در بخش 
شود و سپس در اين بخش اهداف در ارتباط با پيشينه موضوع انجام مي

سازي يك مدل اقتصادي براي مدل 3در بخش . گرددمقاله نيز بيان مي
چارچوب پيشنهادي براي  4در بخش . گرددبازدهي انرژي ارائه ميبرنامه
هاي بازدهي انرژي در برنامـه ريـزي توسـعه توليـد     گذاري برنامهيهسرما

بندي رياضي چارچوب پيشنهادي ارائـه  فرمول 5در بخش . شود ارائه مي
-سازي مورد بررسي قرار مـي نتايج حاصل از شبيه 6در بخش . گرددمي

  .گيري اختصاص داردبخش پاياني مقاله به نتيجه. گيرد

   لهمقااهداف و مرور ادبيات  - 2
هاي مديريت مصرف از نظر نوع تاثيرگذاري بر منحني بار بـه  برنامه

هاي بـازدهي انـرژي تقسـيم    هاي پاسخگويي بار و برنامهدو دسته برنامه
-هاي پاسخگويي بار عمدتاً شكل منحني بار را تغيير ميبرنامه. شوندمي

دهند و بيشتر به منظور افزايش قابليت اطمينان شبكه و كاهش قيمـت  
هاي بازدهي انرژي ميزان سـطح منحنـي   برنامه. ]3[شوند برق اجراء مي

دهند و با اهداف كاهش مصرف انرژي، افـزايش امنيـت   بار را كاهش مي
-تاثيرگذاري زماني برنامه. شوندانرژي و كاهش انتشار آلودگي اجراء مي

هـاي  هاي مديريت مصرف عامل ديگري است كه منجر به تمـايز برنامـه  
. شـوند ي بار و بازدهي انرژي در مطالعات سيسـتم قـدرت مـي   پاسخگوي

بـرداري سـاعتي و يـا    هاي پاسخگويي بار در مطالعـات بهـره  تاثير برنامه
هـاي  شـوند در حاليكـه تـاثير برنامـه    روزانه سيستم قدرت ارزيـابي مـي  
ريزي ميان مدت و بلند مـدت سيسـتم   بازدهي انرژي در مطالعات برنامه

   .]4[گيرند رار ميقدرت مورد بررسي ق
هـاي  تـاثير برنامـه  سـازي و بررسـي   مدل زمينهدر  مطالعات زيادي

مقالاتي كه  ولي ]6-5[ انجام شده استپاسخگويي بار بر سيستم قدرت 
فايـده  / هزينـه  بـه بررسـي  هاي بازدهي انرژي هستند در ارتباط با برنامه

تي كـردن  در راسـتاي عمليـا   هاي مختلف، ارزيابي سياستاجراي برنامه
بـراي  موانـع موجـود    هاي مناسب در جهت حذفراهكارارائه و ها برنامه

يـك   تاكنون در واقع .]8-7[ اندهاي بازدهي انرژي پرداختهاجراي برنامه
بنـابراين   .ارائه نشـده اسـت  براي ارزيابي تاثير اين برنامه مدل اقتصادي 

و بررسـي   يهـاي بـازدهي انـرژ   برنامه سازييك خلاء در ارتباط با مدل
  . ها بر سيستم قدرت وجود داردبرنامهاين تاثير 

هاي موجود جهـت  يكي از روش (IRP)پكپارچه منابع  ريزيبرنامه
ريـزي توسـعه توليـد در    هاي مديريت مصرف در برنامهسازي برنامهمدل

توسعه منـابع سـمت عرضـه و     در اين روش. استسيستم قدرت سنتي 
. ]9[ شـد دف كمينه كردن هزينه انجام ميصورت يكپارچه با هه تقاضا ب

بـراي توسـعه    سازي انجـام شـده اسـت،   خصوصيكه ي در سيستم قدرت
چـارچوبي   ]10[در مرجـع  . توان استفاده نمـود نمي IRPاز روش منابع 

ارائـه شـده    (IRSP) ريزي استراتژيك يكپارچه منابعتحت عنوان برنامه
براي توسـعه منـابع   كميتي از ديد نهاد حااين روش  باتوان مياست كه 

 سـازي انجـام شـده   خصوصي قدرتي كه سيستم در سمت عرضه و تقاضا
قدرت تنظـيم  گيري از با بهره نهاد حاكميتي ،روش اين در. استفاده كرد

و  رفاه اجتمـاعي افزايش  با هدفگذاري در سمت عرضه و تقاضا،  و تاثير
ت عرضه و سمه منابع عتوس جهتدر نظر گرفتن مسايل زيست محيطي 

-در اين مرجع تمـامي برنامـه   .كندميريزي در سطح كلان برنامهتقاضا 

گردد، به صورت يـك  هاي ارتقاء بازدهي را كه موجب كاهش مصرف مي
در نظـر   EPPs)1(هـاي بـازدهي   نيروگاه مجازي تحـت عنـوان نيروگـاه   

توسعه توليد از  IRSPروش همانطور كه اشاره شد در . گرفته شده است
هـاي بـازدهي   برنامـه تـوان  نمـي شـود و  ه نهاد حاكميتي انجام ميديدگا

 خصوصـي  گـذار يـك سـرمايه   گاهاز ديدمسئله توسعه توليد انرژي را در 
  .سازي كردمدل

از  سازي برنامه هـاي بـازدهي انـرژي   مدلاصلي در اين مقاله هدف 
در ايـن راسـتا   . ريزي توسعه توليـد اسـت  در برنامه گذارديد يك سرمايه

هاي بازدهي برنامهگذار سرمايهگيري ارائه شده كه چارچوب تصميم يك
ميـان مـدت از    ريـزي برنامهدر  برقضمن ارزيابي عملكرد شركت  انرژي

-اجراي برنامهگذاري بهينه در بازار برق در شرايط عدم قطعيت، سرمايه

مسئله به صورت يك مسئله اين  .دهدبرا مورد ارزيابي قرار  هاي بازدهي
كـه   پايـه در مسـئله   .سـازي شـده اسـت   سازي دو سـطحي مـدل  نهبهي

هـدف   ،كندگيري ميهاي بازدهي تصميمگذار براي اجراي برنامهسرمايه
عملكـرد  سـازي  مـدل كـه   پيـرو است و در مسـئله   ماكزيمم كردن سود

هـدف   ،مد نظر اسـت برق بازار  مدت از برداري ميانبهره شركت برق در
-جهـت تصـميم  عي و دريافت سيگنال قيمت ماكزيمم كردن رفاه اجتما

  .است گيري بهينه

 هاي بازدهي انرژيبرنامه - 3

هاي مديريت هاي بازدهي انرژي به آن دسته از برنامهدر اين مقاله برنامه
شود كه با بهبود بـازدهي تجهيـزات الكتريكـي موجـود     مصرف اتلاق مي

شـود ميـزان    بدون اينكه از رفاه و خدمات ارائه شده به مشتركان كاسته
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  امiمنحني عرضه نيروگاه بازدهي ): 1(شكل 

هـاي مختلـف   برنامه .مصرف انرژي و هزينه انرژي مشتركان كاهش يابد
هـاي مختلـف مصـرف انـرژي از نظـر اثـر       ارتقاء بازدهي انرژي در بخش
به طور نمونه . جويي انرژي متنوع هستندبخشي هزينه و پتانسيل صرفه

فريزرها در  -بهبود بازدهي سيستم روشنايي، سيستم سرمايشي، يخچال
-كنندگان از دو جنبه اثر بخشي هزينـه و پتانسـيل صـرفه   خش مصرفب

  .جويي متفاوت هستند

  هاي بازدهي انرژي سازي برنامهمدل -3-1
ميـزان   بـر  هاي بازدهي انـژري سازي تاثير برنامهمدل برايدر اين مقاله 

ي مفهـوم اين رابطـه  . استفاده شده است) 1(از رابطه مصرف انرژي برق 
 جـويي صـرفه  تراز شدهتاثير هزينه  و را داردر اقتصاد د تابع توليد مشابه

  . كندبيان مير مصرف انرژي برا  انرژي هر واحد

)...,,...,,,( 21 kit LCLCLCLCfE   )1(  

تـابعي اسـت كـه     fو  tدر سـال   ميزان مصرف انرژي بـرق  Etكه در آن 
در را ژي جويي انـر صرفه تراز شدههزينه مصرف انرژي برق و  رابطه بين

هزينـه تـراز   . كنـد بيان مـي يك تابع  به صورت هاي بازدهي انرژيبرنامه
هـاي مختلـف بـا    جـويي هـر واحـد انـرژي در برنامـه     صرفه (LC2)شده 

  .]11[محاسبه شده است ) 2(استفاده از رابطه 
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ضـريب   CRFام، iاي برنامـه  هزينه مورد نياز بـراي اجـر   ICiكه در آن 
جويي انـرژي سـاليانه حاصـل از اجـراي     صرفه AESiبازگشت سرمايه و 

  .ام هستندiبرنامه 
بنابراين  .اين تابع با استفاده از بسط تيلور خطي شده است) 3(در رابطه 

خـواهيم  تابع خطي شده  kنوع برنامه بهبود بازدهي،  k ر صورت وجودد
جـويي  صرفهتراز شده مصرف انرژي و هزينه رابطه بين بيانگر كه داشت 
  .هستند مورد نظر در برنامهانرژي 
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dLC

LCdf
LCfLCf   )3(  

LCi، بازدهي انـرژي برنامه  انديس iكه در آن 
min    تـراز  كمتـرين هزينـه

 تغييـرات و جملـه ديفرانسـيلي    امiبرنامـه  جـويي انـرژي در   صرفه شده
در  انـرژي  جـويي صـرفه تراز شده به هزينه نسبت ژي مصرف ساليانه انر

نشـان داده شـده در   ) 4(كـه در رابطـه    Ai الاستيسـته  .استام iبرنامه 
اين تفاوت به عوامل مختلفي از قبيـل   .هاي مختلف يكسان نيستبرنامه

حاصـل از  موجـود   جـويي انـرژي  پتانسيل صـرفه ، هر برنامهاوليه هزينه 
... كننـدگان و  مصـرف  راي برنامـه از سـمت  ، پذيرش اجاجراي هر برنامه

  .بستگي دارد
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dLC

LCdf
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i
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min
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  )4(  

بيـانگر  كـه  ارائه شـده  انرژي  ساليانه تغييرات مصرف )5(در رابطه 
ام iبرنامـه نـوع   حاصل از اجراي  (ESi) انرژيساليانه جويي صرفهميزان 
  .است

kiLCfLCfES iii ,...,1)),()(( min   )5(  
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kiLCLC
LC

LCf
AES ii

i

i
ii ,...,1),(

)( min
min

min

  )6(  
برنامه  حاصل ازجويي ساليانه انرژي اين رابطه ميزان متوسط صرفه

i جويي انرژي نشـان مـي  صرفه تراز شدهبه صورت تابعي از هزينه  راام-

نيروگـاه   جـويي انـرژي بـه عنـوان توليـد     صـرفه ر گـرفتن  با در نظ. دهد
اسـت  بـازدهي  منحني عرضه نيروگاه بيانگر ) 6(معكوس رابطه  ،بازدهي

  .ارائه شده است) 7(رابطه و ) 1(كه در شكل 

kiLCES
LCf

LC

A
LC ii

i

i

i
i ,...,1,

)(

1 min
min

min

  )7(  
 حاصـل از جـويي انـرژي   صـرفه  تراز شـده منحني هزينه ) 1(شكل 

ESi,t. دهدمي نمايشرا ام i برنامه
max      حـداكثر پتانسـيل قابـل حصـول

توان به ايـن ميـزان   مي امiاست كه با اجراي برنامه  (RAP3)بينانه واقع
معكـوس الاستيسـيته    ،شيب اين منحني. جويي انرژي دست يافتصرفه

LCi .اسـت جـويي انـرژي   صـرفه  تـراز شـده  انرژي نسبت به هزينه 
min  و

LCi
max  جـويي  صـرفه  تـراز شـده  هزينـه   و بيشـترين  كمترينبه ترتيب

  .هستند امi برنامهانرژي در 

  هاي بازدهي انرژيگذار برنامهسرمايه -3-2
گـذاري اوليـه از قبيـل    هاي بازدهي انرژي مستلزم سـرمايه اجراي برنامه

هزينه خريد و نصب تجهيزات پربازده و يا هزينه بهبود و ارتقاء بـازدهي  
تواند توسط خود مشتركان و گذاري ميسرمايه اين. فرآيند موجود است

 (ESCO4)هـاي خـدمات انـرژي    گذار ديگر مانند شـركت يا يك سرمايه
-كننده انرژي، طـرح هاي مصرفدر كليه بخش هااين شركت .انجام شود

انرژي را مميزي، طراحـي، تـأمين مـالي و     بازدهيهاي مرتبط با بهبود 
 انـرژي  بـازدهي  هـاي اجراي برنامه در هااين شركت. ]12[ دنكناجرا مي
جـويي انـرژي در   خود را از محل صـرفه  درآمدو  كنندگذاري ميسرمايه
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در ايـن مقالـه نيـز مكـانيزم      .دنكنمي از مشتركان دريافتقالب قرارداد 
هاي خدمات انرژي در گذار نيروگاه بازدهي مشابه شركتعملكرد سرمايه

  .نظر گرفته شده است

گذاري در نيروگاه سرمايه چارچوب پيشنهادي -4
   بازدهي

-تعامـل سـرمايه  سازي جهت مدل گيريتصميمچارچوب بخش در اين 

ريـزي  در مسئله برنامه هاي معموليگذار نيروگاه بازدهي با ديگر نيروگاه
  . ارائه شده است توسعه توليد

گذار نيروگاه گيري بهينه سرمايهتصميممسئله  -4-1
  بازدهي

زيـادي  برنامه هاي بازدهي انرژي تـاخير زمـاني    با توجه به اينكه اجراي
ميـان   بـرداري بهرهدر دوره  تواندگذار نيروگاه بازدهي ميسرمايه ،دنندار

 .گيري نمايـد تصميم هاي بازدهي انرژيبراي اجراي برنامه سيستم مدت
بـرداري  بهـره در يك دوره گذار سرمايه ،چارچوب پيشنهاديدر  بنابراين

دهد و بـراي  را مد نظر قرار مي برقعملكرد شركت  ،قبازار برمدت ميان
سـپس  و كنـد  گيـري مـي  هاي بازدهي انرژي تصميمبرنامهبهينه  ياجرا

   .شوداعمال ميريزي توسعه توليد تاثير آن بر برنامه
و  كنـد درآمدي كسب نمياز محل تسويه بازار برق نيروگاه بازدهي 

بنابراين سيگنال  .استان از محل كاهش هزينه انرژي مشتركدرآمد آن 
و  خواهـد بـود  تاثيرگذار گذار نيروگاه بازدهي قيمت برق بر رفتار سرمايه

هـاي بـازدهي    كاهش مصرف انرژي حاصل از اجراي برنامـه بطور متقابل 
مسئله يك بهينه سازي اين از اينرو  .تاثيرگذار استقيمت برق انرژي بر 

-م كردن سود سـرمايه هدف ماكزيم پايهدو سطحي است كه در مسئله 

شود و در تعيين مي جويي شده ساليانهگذار است كه ميزان انرژي صرفه
بـازار   برداري ازدر دوره بهره سازي عملكرد شركت برقمدل پيرومسئله 

ماكزيمم كردن رفاه اجتماعي اسـت كـه در    پيروهدف مسئله . برق است
هاي دو در مسئله. شودبرداري تعيين مينتيجه قيمت بازار در دوره بهره

در نظر گرفتـه  سطحي مسئله پيرو به عنوان يكي از قيدهاي مسئله پايه 
  . ]13[نشان داده شده است ) 2(شكل  در كه شودمي

  ريزي توسعه توليدبرنامهمسئله  -4-2
سـاده   به صـورت  هانيروگاهتوسعه توليد ريزي مسئله برنامهدر اين مقاله 

نيروگـاه  گذار و سرمايه ته شده استگيري متمركز در نظر گرفبا تصميم
، تصـميم  بـرداري ال قيمـت بـرق در دوره بهـره   با توجه به سيگن بازدهي

ريـزي   مسـئله برنامـه  هـدف   .كنـد گذاري را اتخاذ ميبهينه براي سرمايه
توسعه توليد متمركز تعيين زمان نصب نيروگاه جديد و نوع تكنولوژي با 

-از آنجا كه مسئله برنامه. زي استريكمترين هزينه در طول دوره برنامه

گيـري   ريزي يك مسئله تصـميم  ريزي توسعه توليد در طول دوره برنامه
اي اسـت كـه در هـر مرحلـه چنـدين حالـت دارد، از روش       چند مرحله

-14[ ريزي ديناميكي براي حل اين مسـئله اسـتفاده شـده اسـت    برنامه
15[.  

بـا هـدف    متمركز ليدتوسعه تو ريزي با توجه به اينكه مسئله برنامه
شـود، در هـر    ريـزي دينـاميكي حـل مـي     روش برنامه هكمترين هزينه ب

هـا   بـرداري نيروگـاه   ريزي دينـاميكي هزينـه بهـره    مرحله و حالت برنامه
بنـابراين در هـر   . موجود و نصب نيروگـاه جديـد بايسـتي كمينـه شـود     

و  ديدهاي ج هزينه نصب نيروگاهگير متمركز از ديد نهاد تصميم ،مرحله
از ديـد  شـود و  كمينـه مـي   هـاي موجـود   بـرداري از نيروگـاه   هزينه بهره

سـازي دو سـطحي   مطابق با مسـئله بهينـه   نيروگاه بازدهي گذارسرمايه
بـا هـدف مـاكزيمم     هاي بازدهي انـرژي براي اجراي برنامه تصميم بهينه

از دسـت رفـتن    انتظـاري همچنين ميزان  .شودگرفته ميكردن سودش 
ريزي توسـعه   قابليت اطمينان در برنامه شاخصبه عنوان  (LOLE5)بار 

  . توليد در نظر گرفته شده است

  بندي رياضي فرمول - 5
  .پرداخته شده استگذاري سرمايهبندي مسئله در اين بخش به فرمول 

  نيروگاه بازدهيدر  يگذارسرمايه -1- 5

گيـري  مسئله پايه مربوط بـه تصـميم   ،سازي دو سطحيدر مسئله بهينه
گـذار  هاي بازدهي انـرژي از ديـد يـك سـرمايه    نه براي اجراي برنامهبهي

در گـذار اسـت كـه    هدف مسئله پايه ماكزيمم كردن سود سرمايه. است
ــه شــده اســت) 8(رابطــه  ــابع هــدف . ارائ شــامل درآمــد بخــش اول ت
فروش كننده و گذار است كه از محل كاهش هزينه انرژي مصرف سرمايه

بخـش دوم تـابع هـدف    . آيـد ي بدسـت مـي  گواهي كاهش انتشار آلودگ
از منحنـي هزينـه   كـه  هاي بازدهي اسـت  برنامهاجراي مربوط به هزينه 

-متغيرهاي تصـميم  EEi,t .شودجويي انرژي هر برنامه محاسبه ميصرفه

جويي انرژي حاصل گذار است كه بيانگر ميزان بهينه صرفهگيري سرمايه
همانطور كه مشاهده . است tل ساعت در ساام برحسب مگاواتiاز برنامه 

  .شود تابع هدف يك تابع غير خطي استمي
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  گذارگيري سرمايهساختار مسئله دو سطحي تصميم): 2(شكل 

۲۱

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID
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 انديس برنامـه بهبـود بـازدهي انـرژي،     iانديس سال،  t اين تابعدر 
SCi  كننـده گذار از محل كاهش هزينه انرژي مصرفسهم سرمايهدرصد 

-ن كاهش انتشار كربن به ازاي هر واحد صرفهميزا Emco2 ،امiدر برنامه 

بر حسـب   قيمت هر برگه بهادار گواهي كاهش انتشار CP، جويي انرژي
سـازي محـدوديت پتانسـيل    قيود ايـن تـابع بهينـه    .استدلار بر هر تن 

ESi,t)جويي انرژي هر برنامه اسـت  صرفه
max)    نشـان  ) 9(كـه در رابطـه

  .داده شده است

iESEE titi  ,0 max
,,  )9(  

قيمـت بـرق    .مسئله پيـرو اسـت   ،مسئله پايهيكي ديگر از قيدهاي 
-متوسـط آن در طـول دوره بهـره   يكي از متغيرهاي مسئله پيرو است و 

t(برداري 
aveπ (و به عنوان يك پارامتر  آيد از حل مسئله پيرو بدست مي

ارائـه  ) 14(تا ) 10( مسئله پيرو در روابط. تاثيرگذار در مسئله پايه است
را  بـرق عملكرد شركت برق، دريافت سيگنال قيمت  برايكه  شده است
تابع هدف مسـئله  ماكزيمم كردن رفاه اجتماعي به عنوان  .كندمدل مي

  .ارائه شده است) 10(كه در رابطه  است پيرو
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 )10(  

واحدهاي توليدي ب انديس سطح بار، فصل و به ترتي j و l ، sكه در آن 
به ترتيب بيانگر تعـداد فصـل و سـطح بـار      Nlو  Nsپارامترهاي  .هستند
طول دوره زماني هر سطح بار در هر فصل بر حسب سـاعت   dsl .هستند
 ساعت اسـت  ام بر حسب دلار بر مگاواتjهزينه توليد واحد  PCjو است 

 Dtsl ،tslπ .استر آلودگي واحد تابعي از قيمت سوخت و ميزان انتشا كه
متغيرهاي مسئله پيرو هستند كه به ترتيـب ميـزان بـار، قيمـت      Pj,tslو 

قيـد  ) 11(رابطه . هستند tslام در دوره زماني jبرق و ميزان توليد واحد 
  .كند را در مسئله پيرو اعمال مي tslتوازن بار و توليد در دوره زماني 





N

j
tsljtsl PD

1
,  )11(  

ايـن  . كنـد  الاستيك بودن تابع تقاضا را در مسئله مـدل مـي  ) 12(رابطه 
  .قيد باعث غير خطي شدن مسئله پيرو مي شود

tsltsltsltslD   .  )12(  
سـطح  هاي تابع تقاضا هستند كه در هر كه در آن ضرايب آلفا و بتا ثابت

قيد محدوديت انرژي در واحدهاي آبـي  ) 13(طه راب. متفاوت هستندبار 
  .كندسازي اعمال ميرا در مسئله بهينه

hy

N

l

hy
stsljsl NjEPd

l

,...,1,.
1

, 


 )13(  
Esكه در آن 

hy  وNhy     به ترتيب ميزان انرژي واحد آبـي در هـر فصـل و
قيد محدوديت حـداكثر و  ) 14(بطه را. تعداد واحدهاي آبي موجود است

  .كندهاي موجود را بيان ميروگاهاقل توليد توان نيحد

tjtlsjj NjPPP ,...,1max
,

min   )14(  

جويي ميزان صرفه .است tتعداد واحدهاي موجود در سال  Ntكه در آن 
هاي بازدهي انرژي كه به عنوان متغيرهـاي  انرژي حاصل از اجراي برنامه

-پـيش  مبنـاي  بـار  بر) 15(ه رابطه تصميم مسئله پايه هستند با توجه ب

  .گذاردبيني شده تاثير مي

tsl
f

tslbase
m LRDD

tslbase
 ,,

 )15(  
Df آن دركه 

base,tsl در دوره زمـاني  بيني شـده  پيش يمبنا ارمقدار بtsl 
Dm و است

base,tsl  در دوره زمـاني   مقدار بار مبنـاtsl  كـه توسـط   اسـت 
 (LRtsl)بـازدهي انـرژي   از اجـراي برنامـه  بار حاصل سطح مقدار كاهش 

ي بـازدهي  هـا از اجراي برنامه بار حاصل سطح كاهش. اصلاح شده است
رابطه ضريب اين در . محاسبه شده است) 16(انرژي با استفاده از رابطه 

Bi,sl برنامه حاصل از اجراي  سهم كاهش سطح بارi ام در دوره زمانيdsl 
  .است

sl

k

i
tisli

tsl d

EEB
LR


 1

,, .
 )16(  

استفاده از روابـط  در هر سطح بار با ضرايب آلفا و بتا ) 12(در رابطه 
  .]14[ شودتعيين مي )18(و ) 17(

mod

,
.

tslbase
Ddctsl   )17(  

tslbase

tsl
tsl pc ,.

   )18(  
در تـابع تقاضـا    يب قيمـت به ترتيب ضريب بار و ضر pcو  dcكه در آن 

با روش حل بيني شده بازار است قيمت مبناي پيشكه  base,tslπ. هستند
 مسئله در مدار قرار گرفتن واحدها بر اساس ليست حق تقدم از واحـدها 

  .محاسبه شده است
از روش سـازي دو سـطحي    در اين مقاله براي حـل مسـئله بهينـه   

به اينصـورت  . ]16[شده است استفاده 6مبتني بر تكرار بنام قطري سازي
اسـت و خروجـي    پيـرو به عنوان ورودي مسـئله   پايهكه خروجي مسئله 

شـود و ايـن   در نظر گرفته مـي  پايهبه عنوان ورودي مسئله  پيرومسئله 
 .شـود تـا اينكـه قيـد همگرايـي بـرآورده شـود       روند تا زماني تكرار مـي 

و پيـرو هـر غيـر    سازي پايـه  همانطور كه اشاره شد، هر دو مسئله بهينه
سـازي غيـر خطـي از    هـاي بهينـه  خطي هستند؛ براي حل ايـن مسـئله  

solver سازي غير خطي بهينهBaron افزار نرمGAMS    اسـتفاده شـده
لينـك شـده    MATLABافزار با اين نرماست و براي ايجاد حلقه تكرار 

كـل هزينـه بهـره بـرداري واحـدهاي       ،از حل مسئله بهره برداري .است
در هـر مرحلـه از برنامـه     و شـود محاسبه مي) 19(ابق رابطه مطموجود 

 اعمالريزي ديناميكي به عنوان ورودي مسئله برنامه ريزي توسعه توليد 
  .شودمي
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 هاي بازدهي انرژيمدل برنامه): 1(جدول 

LCi  نوع مصرف
min 

)/MWh/yr$(  
LCi

max 
)/MWh/yr$(  

ESi,t
max 

(%)  

  829/0  53  7  روشنايي
  417/0  83  41  سرمايشي

  565/0  372  65  فريزر-يخچال
  58/0  49  3  الكتروموتورهاي صنعتي

  36/0  68  3  هاي كشاورزيالكتروپمپ

  ريزي توسعه توليدبرنامه -2- 5
بـا  اه ريزي توسعه ظرفيت نيروگ ـمسئله برنامهتابع هدف ) 20(در رابطه 

قيود حاكم بر اين مسئله ) 24(تا ) 21(و در روابط هدف كمترين هزينه 
  .اندارائه شده
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 )20(  
-برداري از نيروگـاه شامل هزينه بهره (TCt)هزينه كل در اين رابطه 

بـه   است كه t نصب ظرفيت جديد در مرحله زماني هزينه هاي موجود و
، مـاتريس بـار   (Xt)هـاي موجـود   تابعي از بردار ظرفيت نيروگـاه  ورتص

(Lt)  قيمت سـوخت ،(Ft)،       بـردار ظرفيـت توليـد جديـد در آن مرحلـه
و تغييــرات تصــادفي در  (ῳL,t)، تغييــرات تصــادفي در بــار (Ut) زمــاني

انتظـاري در  تنزيـل شـده   كـل  هزينه  (.)Jo. است) F,tῳ( قيمت سوخت
بردار ظرفيت نيروگاه را در هـر  ) 21(رابطه . است ريزيطول دوره برنامه

تابعي از ظرفيـت مرحلـه قبـل و بـردار ظرفيـت       به صورتمرحله زماني 
  .دهدتوليد جديد نشان مي

tlttt UXX   11  )21(  
زمان تاخير مربوط ساخت نيروگاه جديـد را اعمـال    ltدر اين رابطه 

بينـي شـده و قيمـت    به ترتيـب بـار پـيش   ) 23(و ) 22(روابط . كندمي
سوخت را در هر مرحله زماني به صورت تابعي از مقـدار مرحلـه قبـل و    

  .دهندغييرات احتمالي آن نشان ميمقدار ت

ttLtt ALRLL  ,1   )22(  
-حاصل از اجراي برنامه سطح بارتاثير ميزان كاهش ) 22(در رابطه 

مـاتريس بـار    .شـود هي انرژي بر رشد بار سال بعد اعمـال مـي  هاي بازد
Dfهاي شامل درايه

base,tsl    و ماتريس كاهش سـطح بـار(ALRt)   شـامل
  .هستند LRtslهاي درايه

tFtt FF ,1   )23(  
ريزي به صـورت  قيد شاخص قابليت اطمينان حاكم بر مسئله برنامه

  :شودال مياعم) 24(رابطه 

MLOLEt   )24(  
بـراي حـل    .قابليت اطمينان اسـت بالاترين مقدار شاخص  Mكه در آن 

ريـزي دينـاميكي   سـازي توسـعه توليـد از روش برنامـه    بهينهاين مسئله 
رابطه بازگشتي براي محاسبه هزينـه كـل   . ]14[ شودپيشرو استفاده مي

  .شودبيان مي) 25(صورت رابطه  در هر مرحله به
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كل در هر مرحله هزينه ارائه شده است، ) 26(همانطور كه در رابطه 
 واحـدهاي  برداري ازعبارت اول هزينه بهره. شوداز دو مولفه تشكيل مي

  .دهدميگذاري براي نصب را نشان عبارت دوم سرمايه وموجود است 


n

ntntinvttttopet UCFLXCTC )(),,((.) ,,,,  )26(
 

  مطالعات عددي -6
 وري انـرژي اطلاعات گزارش سـازمان بهـره  از  مطالعات عددي در بخش

 هاي بـازدهي انـرژي اسـتفاده شـده اسـت     برنامهسازي مدلبراي  )سابا(
-بـراي شـبيه   IEEEتست  شبكهاطلاعات واحدهاي توليدي از  و ]17[

  .شده است گيريبهره ريزي توسعه توليدهسازي برنام

  هاي بازدهي انرژيبرنامه - 6-1
هـاي بهبـود   حاصل از اجـراي برنامـه  جويي انرژي صرفه تراز شدههزينه 

بـا   .اسـت  ارائـه شـده  ) 1(در جدول بخش مختلف مصرف  5بازدهي در 
هـاي بهبـود بـازدهي انـرژي     برنامـه در هر نـوع مصـرف،   اينكه توجه به 

جويي صرفه تراز شدههزينه ) 2(د، با استفاده از رابطه مختلفي وجود دار
در سـتون دوم و سـوم   . است مختلف محاسبه شده هايبرنامهانرژي در 

جويي انرژي صرفه تراز شدههزينه كمترين و بيشترين مقدار ) 1(جدول 
كمتـرين و بيشـترين   به طور مثـال   .استتعيين شده  در هر نوع مصرف

 7به ترتيب برابـر  در مصرف روشنايي يي انرژي جوصرفه تراز شدههزينه 
مربوط به جـايگزين  ساعت است كه كمترين مقدار دلار بر مگاوات 53و 

بيشـترين   در بخـش خـانگي و   CFLهـاي  اي با لامپكردن لامپ رشته
هاي متـال  هاي بخار جيوه با لامپجايگزين كردن لامپمقدار مربوط به 

جـدول   چهـارم در ستون . است كنندگان صنعتيدر بخش مصرف هاليد
 بـه صـورت   ي انرژي سالانه در هـر نـوع مصـرف   يجوپتانسيل صرفه) 1(

  . ارائه شده استدرصدي از كل انرژي مصرفي سالانه سيستم 

  مسئله و فرضيات معرفي شبكه تست -6-2
بـه   سيسـتم ظرفيت نصب شـده و پيـك بـار    ريزي در سال شروع برنامه

انـواع مختلـف   شـبكه تسـت   در . مگـاوات اسـت   2850و  3405ترتيب 
نيروگاه از نظر نوع تكنولوژي و نوع سوخت موجود اسـت كـه اطلاعـات    
مربوط به تعداد، ظرفيت، هزينـه توليـد و احتمـال خـروج هـر يـك در       

  .]18[ ئه شده استاار) 2(جدول 
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 برنامه ريزي توسعه توليد با در نظر گرفتن سرمايه گذاري در برنامه هاي افزايش بازدهي انرژي
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سـال   1بـرداري  دوره بهره و سال 10ريزي دوره برنامهدر اين مقاله 
فصل مختلـف و هـر    4برداري به دوره بهره هر. در نظر گرفته شده است

بندي شـده  بار كم، متوسط و زياد تقسيم با سطح زماني دوره 3فصل به 
و  9/0و  2/1، 2/1، 1هاي مختلـف بـه ترتيـب    ضرايب بار در فصل. است

، 1همچنين ضرايب بار در هر فصل براي سـه دوره مختلـف بـه ترتيـب     
قيمت گواهي كـاهش كـربن    .]14[ در نظر گرفته شده است 5/2و  5/1

(CER)  تـن   635/0دلار بر تن و ضريب كاهش انتشار كربن نيـز   5نيز
  . جويي انرژي در نظر گرفته شده استبه ازاي هر مگاوات ساعت صرفه

سـاعت  گيگـاوات  200محدوديت انرژي هر واحد آبي در هـر سـال   
% 20و % 10، %35، %35است كه به ترتيب در فصول مختلف به ميـزان  

بـا   و قيمـت سـوخت   ميـزان رشـد بـار   قطعيت عدم. قابل دسترس است
بانـد پـائين و بـالا    . در نظر گرفته شده اسـت استفاده از زنجيره ماركوف 

و براي سـوخت بانـد پـائين و بـالا بـه      % 6و % 4به ترتيب براي رشد بار 
و  pcمقـادير  . در نظر گرفته شده اسـت با احتمال برابر % 4و % 2ترتيب 

dc در نظر گرفته % 5سازي نرخ تنزيل در شبيه و 8/1و  2ترتيب  نيز به
دو نـوع   توليـد فقـط  توسـعه  ريـزي  فرض شده كه در برنامـه . شده است

ارائه شده است به ) 3(تكنولوژي پيك و پايه كه اطلاعات آنها در جدول 
  .]14[ عنوان واحدهاي كانديدا براي توسعه هستند

  سازينتايج شبيه -6-3
در طـول دوره  ظرفيـت  توسـعه  سـازي  شـبيه براي  دو سناريوي مختلف

توسـعه ظرفيـت    اولدر سـناريوي  . در نظر گرفته شده است ريزيبرنامه
هاي بازدهي انرژي انجام شده و در سـناريوي  برنامه در نظر گرفتنبدون 

نتايج . شده است انجام نيروگاه بازدهيگذار سرمايهبا در نظر گرفتن  مدو

با مقايسه نتايج سـناريوي  . شده است نشان )3(ر شكل د توسعه ظرفيت
هـاي بـازدهي   برنامـه در گذاري سرمايه باشود كه اول و دوم مشاهده مي

 10ريـزي  توسعه ظرفيـت در افـق برنامـه   از ميزان مگاوات  300انرژي، 
هـاي بـازدهي   برنامه .است يافتهدر مقايسه با سناريوي اول كاهش  ساله

هـاي پايـه   به صـورت نيروگـاه   و وندشانرژي موجب كاهش سطح بار مي
 ،توليـد  ريـزي توسـعه  برنامه درشود تا كنند؛ اين امر موجب ميعمل مي
 كـل  هزينـه ) 4(در شـكل   .شـود  جايگزين نيروگاه پايـه  بازدهي نيروگاه

ريـزي دينـاميكي در   در هـر مرحلـه برنامـه    (.)Jtتنزيل شـده انتظـاري   
هـا موجـب   اي برنامـه اجـر . سناريوي اول و دوم نشـان داده شـده اسـت   

از اين كاهش هزينـه  . درصد هزينه كل سيستم شده است 47/6كاهش 
   .برداري و همچنين نصب ظرفيت جديد استمحل كاهش هزينه بهره

هـا  با اجراي برنامـه  .رائه شده استا )4(سازي در جدول نتايج شبيه
ته كاهش ياف در مقايسه با سناريوي اول مگاوات از پيك بار 298در كل 

درصـد از ميـزان    59/7سـال   10اين امر موجـب شـده در طـول    . است
هزينه كل  .كاسته شودكربن مصرف انرژي و در نتيجه از انتشار افزايش 

. ميليون دلار است 56برابر ريزي گذار در دوره برنامهتنزيل شده سرمايه
طول دوره قرارداد مگاوات بوده و  298از آنجا كه ميزان كاهش پيك بار 

سـال در   3با مشتركان بـه مـدت    انرژي بازدهي هايبرنامهگذار رمايهس
هـر مگـاوات   نصـب  شده هزينه ساليانه متوسط  ده، به طورشنظر گرفته 

هزينه نصـب  از به طور متوسط هزار دلار است كه  3/64نيروگاه بازدهي 
 بيشـتر  ارائه شده )3(در جدول كه  و پيك هاي پايهنيروگاهساليانه شده 

ريـزي  با توجه هزينه و درآمد نيروگاه بازدهي در طول دوره برنامه. است
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  توسعه ظرفيت نيروگاه پايه و پيك ): 3(شكل 
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  هزينه كل تنزيل شده شركت توليدي در دو  سناريو): 4(شكل

 هاي موجود در شبكه تستمشخصات نيروگاه): 2(جدول 

 )مگاوات(ظرفيت   تعداد  نوع
دلار (برداري هزينه بهره

 )بر مگاوات ساعت
احتمال 
 خروج

A5 12 35 02/0 
B 4 20 60 10/0 
C 6 50 0 01/0 
D 4 76 18 02/0 
E 3 100 30 04/0 
F 4 155 15 04/0 
G 3 197 28 05/0 
H 1 350 14 08/0 
I 2 400 8 12/0 

هاي كانديدا براي توسعهمشخصات نيروگاه): 3(جدول 
 ظرفيت

  تكنولوژي پيك  تكنولوژي پايه  

 100 400  ظرفيت
 50000 25000   (MW/yr/$)نصبهزينه

  14  40  (MWh/$)برداري هزينه بهره
 1 3  )سال(مدت زمان ساخت 
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در  واسـت  شـده  درصـد   32 برابـر گـذاري  سـرمايه نرخ بازگشت داخلي 
در ايـن   گـذاري سـرمايه  ،باشـد  اين مقـدار كه نرخ بهره كمتر از  صورتي
   .گذار توجيه اقتصادي خواهد داشتها براي سرمايهبرنامه

بـه علـت    سـال 10قيمت برق در طـول   روند كلي تغييرات متوسط
ولي همـانطور كـه در شـكل     است صعوديقيمت سوخت  ي بودنافزايش

برداري نيروگاه به علت پائين بودن هزينه بهرهنشان داده شده است ) 5(
 ر سال سوم و پنجماين نوع نيروگاه د مگاواتي از 400واحد  با نصبپايه 

يكي از عوامل ه اينكه با توجه ب .شده استمتوسط قيمت موجب كاهش 
) 5(هاي بازدهي انـرژي قيمـت بـرق اسـت، شـكل      موثر بر اجراي برنامه

 .دهـد يزان نيروگـاه بـازدهي نشـان مـي    قيمت برق را بر مت تغييراتاثير 
همانطور كه در اين شكل نشان داده شده، سينگال قيمت بازار بـه طـور   

بـازدهي انـرژي    هايگذاري براي اجراي برنامهمستقيم بر ميزان سرمايه
 .گذاردتاثير مي

  نتيجه -7
-موجب كاهش سطح بار مـي  ي بهبود بازدهي انرژيهابرنامهاز آنجا كه 

يك نيروگاه مجازي تحت عنـوان نيروگـاه    به صورت، در اين مقاله شوند
 گيـري يك چارچوب تصميم در ادامه. شد در نظر گرفته (EPP)بازدهي 

مسـئله   چـارچوب  ايـن  در .ئـه شـد  ارابازدهي  گذار نيروگاهسرمايه براي
دو سـطحي   سـازي بهينه گذار به صورت يك مسئلهگيري سرمايهمتصمي

گـذار  مـاكزيمم كـردن سـود سـرمايه    مدل شد كه در مسئله پايه هدف 
مـدل شـده    بـرق نيروگاه بازدهي است و مسئله پيرو كه عملكرد شركت 

. اسـت  و دريافـت سـيگنال قيمـت    هدف ماكزيمم كردن رفاه اجتمـاعي 
ريــزي ريــزي توســعه توليــد بــا اســتفاده از روش برنامــهمســئله برنامــه

ريزي توسعه توليد عدم قطعيت بلند در برنامه. ديناميكي حل شده است
مدت قيمت سوخت و رشد بار با اسـتفاده از روش زنجيـره مـاركوف بـه     

 سازي نشـان داد نتايج شبيه. صورت احتمالاتي در نظر گرفته شده است

درصـد از رشـد    59/7بـه ميـزان   هاي بازدهي انـرژي  رنامهاجراي بكه 
در مقايسـه بـا سـناريوي    ريـزي  سال برنامه 10مصرف انرژي در طول 

با توجه به درآمدي كـه از محـل   گذار از نظر سرمايه .كاسته استمبنا 
ايـن  آورد كاهش هزينه انرژي و فروش گواهي كاهش كربن بدست مي

بـراي افـزايش    بنـابراين  .ادي داردگـذاري توجيـه اقتص ـ  ميزان سرمايه
گذار بايسـتي از  سرمايه ،بيش از اين مقداربه جويي انرژي ميزان صرفه

 ايـن  اجـراي  ارزيابي تـاثير  از طرف ديگر .سمت رگولاتور حمايت شود
 نشـان ريـزي  برنامهدوره در طول توسعه توليد ريزي برنامهدر ها برنامه

بـرداري  هـاي نصـب و بهـره   زينـه هداد كه در مقايسه با سناريوي مبنا 
هـاي  با اجراي برنامه .است درصد كاهش يافته 47/6به ميزان سيستم 

مگـاوات از   298ريـزي بـه ميـزان    برنامـه  دورهبازدهي انرژي در طول 
كـه ايـن امـر     اسـت  كاسته شـده پيك بار در مقايسه با سناريوي مبنا 

ه مگاوات كاهش توسـعه ظرفيـت نيروگـاهي شـد     300موجب كاهش 
  .است
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