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  گسترده با در نظر گرفتن  يتوسعه منابع انرژ يزير برنامه
  گذار استيس يتيحما يها استيس
  يالاسلام خيمحمدكاظم ش پارسامقدم و محسن ،ينيف يخيش رضايعل

  
   

 يباز يو تئور يكيناميد يزير برنامه يمقاله چارچوبي را بر مبنا نيا :چكيده
 هئارا گذار هيسرما دگاهيگسترده از د يمنابع انرژ ديتوسعه تول يزير برنامه يبرا
 نيا يزير مختلف برنامه يها يژگيها و و شده، جنبه هئدر چارچوب ارا. دهد يم

مورد توجه قرار گرفته  آنها اتيخصوص ريو سا سكير ت،يقطع منابع از جمله عدم
بار به عنوان  ييگو پاسخ يها و برنامه يگاز ،يمطالعه منابع باد نيدر ا. است

و  يمنابع باد يها تيقطع عدم. اند گسترده در نظر گرفته شده يمنابع انرژ
 سكيمنابع دچار ر نيا گذاران هيتا سرما شود يبار سبب م ييگو پاسخ يها برنامه
شده تا اثرات  هئارا يا شده مشكلات مدل اصلاح نيبر ا شدن رهيچ يبرا و گردند

بار  ييگو پاسخ يها برنامه و يرا بر توسعه منابع باد گذار استيمداخلات س
  ريزي ديناميكي انجام پذيرفته و  گيري از برنامه اين كار با بهره. دينما يابيارز

  از مدل كارنو محاسبه  ستفادهتعادل نش با ا ،يزير در هر مرحله از اين برنامه
 يها برنامه ،يمنابع باد ديدر تول يذات تيقطع شده عدم هئمدل ارا. شده است

 تواند يبرق و سوخت را پوشش داده و م متيدر ق تيطعبار و عدم ق ييگو پاسخ
ثربودن ؤدادن م نشان يبرا. دينما هئدر اين منابع را ارا يگذار هيحالت بهينه سرما

 .شبكه نمونه اجرا شده است كي يروش بر رو نيا ،يشنهاديروش پ
  

منابع  ،يتيحما يها استيس ،يباز يتئور ،يكيناميد يزير برنامه :واژه كليد
  .گسترده يانرژ

  قدمهم - 1
امكان ساخت در  انندهاي خاص منابع انرژي گسترده م ويژگي
توجه به اندازه كوچك، زمان ساخت  جانمايي با كوچك، راحتي هاي مقياس

گذاري كم، حذف هزينه توسعه خطوط انتقال و بازدهي  و هزينه سرمايه
گسترده  يترين دلايل گرايش به استفاده از منابع انرژ مطلوب، از مهم

منابع در كاهش  نيمحيطي ا توجه به اثرات زيست با اين بر علاوه. است
هاي مربوط به امنيت منابع  كردن سياست اي و برآورده گازهاي گلخانه

بخشيدن به بخش توليد انرژي الكتريكي،  انرژي در سطح ملي مانند تنوع
  .گذاران نيز جذاب كرده است اين منابع را براي سياست

به  ديگستره با يكه در بحث توسعه منابع انرژ يمباحث مهماز  يكي
 سكيپرر طيدر مح. باشد يبازار برق م هاي تيقطع آن پرداخته شود، عدم

  به  يمنابع ضرور نياز ا تيو حما گذار استيو رقابتي بازار، مداخله س
منابع  ر،يدپذيمنابع تجد رينظ يبه توسعه منابع تواند يو م رسد ينظر م
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  .دكنكه آنها را با منابع سنتي توليد برق قابل رقابت  يا به گونه
 نهيبه نقطه افتنيگسترده عبارتست از  يتوسعه منابع انرژ يزير برنامه
 نيشده در ا مطالعات انجام. محل و زمان نصب آنها ت،يظرف ،ينوع فناور

دسته . كرد يبند ميتقس يبه دو دسته كل توان يرا م يسنت طيدر مح نهيزم
 ابعمن ،ياقتصاد يها نهيبا هدف كاهش هز هستند كه صرفاً يقاتياول تحق

شده،  نصب تياند كه مجموع ظرف توسعه داده يا گسترده را به گونه يانرژ
عبارتست  شده نظر گرفته در ديق نيتر عمده و باشد ينيب شيپ بار يگو پاسخ

سطح قابل قبول و در نظر گرفتن  كيدر  ستميس نانياطم تياز حفظ قابل
 يقاتيقدسته دوم شامل تح]. 7[تا ] 1[ يشبكه و منابع انرژ يفن وديق

 كردن نهيچندهدفه، علاوه بر كم يساز نهيبه كيهستند كه با انجام 
اهداف  توان از شبكه بالادست، نيمأت ايتلفات و  د،يتوسعه تول يها نهيهز
 ايو  ]10[تا  ]8[ ستميس نانياطم تيمانند حداكثرنمودن قابل يگريد

  .ندينما يرا دنبال م] 11[ يطيمح ستياهداف ز
سود  يحداكثرساز گذاران، هيهدف سرما افته،يساختار  ديتجد طيدر مح

توسعه منابع  يزير برنامه ليتحل. است يبردار و بهره يزير در بازه برنامه
 ريبه صورت غ يساز نهيله بهأمس يساز مدل ازمنديبازار ن طيدر مح يانرژ

 افتهي ختارسا ديتجد طيدر مح ديله توسعه منابع تولأمس رايهمكارانه است ز
 يمتضاد از منافع ممكن است كه است رندهيگ ميتصم نيچند يدارا

 يسازي اين شرايط تئور يكي از بهترين ابزارها براي مدل. برخوردار باشند
 يتيحما يها استيس گذار استيس ساختاريافته، ديتجد طيمح در .است يباز

 يگذار هيبه سود، به سرما يابيدست ايبر گذاران هيو سرما دينما يم ميرا تنظ
از روش ] 12[مرجع . ورزند يگسترده مبادرت م يدر توسعه منابع انرژ

و محل منابع  نهياندازه به افتني يبرا ياقتصاد ليو از راه تحل يابتكار
توسعه منابع ] 16[تا ] 13[ واستفاده نموده  گذار هيسرما ديپراكنده از د ديتول
مطالعات  نيدر ا. اند داده انجام ها تيقطع مپراكنده را در حضور عد ديتول
پراكنده  ديدر منابع تول گذاري هيسرما يبرا گذاران هيسرما بيترغ يبرا

بار  ييگو منابع پاسخ كنيدر نظر گرفته شده ل زين ييها تيحما ريپذديتجد
 ريمتفاوت نسبت به سا يها يژگيمنبع از سمت مصرف و با و كيكه 

 يدر مطالعات مربوط به توسعه منابع انرژ ديبا ست،پراكنده ا يمنابع انرژ
  .گسترده در نظر گرفته شود

 بيبر اساس ترك يچارچوب ابتكار كي هئمقاله ارا نيا ياصل ينوآور
 يها استيمطالعه اثرات س يبرا يباز يو تئور كيناميد يزير برنامه روش
 يزير برنامه. است گذاران هيسرما كيناميرفتار د وير گذار استيس يتيحما
 زا وده گردي هئارا يگذار هيسرما يساز نهيله بهأحل مس يبرا يكيناميد

بازار استفاده  گرانيباز نيب يتعامل راهبرد يساز مدل يبرا يباز يتئور
محاسبه  يكيناميد يزير شده و نقطه تعادل نش در هر مرحله از برنامه

 يرو گذار استيمداخلات س ريثأت يمقاله بررس نيا گريد ينوآور. شود يم
گسترده  يانرژتوسعه منابع  يزير در برنامه گذاران هيرفتار سرما كيناميد
نحوه توسعه  يبر رو يتيحما يها استيس ريثأمقاله ت نيدر ا. باشد يم

   گريد  منابع  توسعه و   نفوذ  نرخ بر   ها تيحما  نيا  كه  يمتقابل  ريثأت  و منابع 
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  .گسترده يله توسعه منابع انرژأمس يچارچوب ماژولار برا : 1 شكل

  
امكان را فراهم  نيشده ا هئچارچوب ارا. شده است يبررس گذارند يم
 يتيحما استيهر نوع منبع با هر مشخصه و هر نوع س يكه برا آورد يم

  .رديصورت پذ ليو تحل هيتجز
 يتوسعه منابع انرژ يزير برنامه يبرا يشنهاديچارچوب پ 2در بخش 
آنها  اتيگسترده و خصوص يمنابع انرژ 3در بخش  وشده  هئگسترده ارا

منابع له توسعه أبر مس يتيحما يها استيس ريثأت. داده شده است حيتوض
 ليو تحل يعدد طالعاتبه م 5بخش  آمده و 4گسترده در بخش  يانرژ
  .است شده هئارا يريگ جهينت 6در بخش  تيو در نها افتهياختصاص  جينتا

   گسترده يانرژ منابع يزير برنامه چارچوب - 2
  گذار هيسرما ديدگاه از

منابع  يگذار هيسرما يزير له برنامهأمس يبرا يبخش چارچوب نيدر ا
چارچوب ماژولار در  نيا كهشده  هئارا گذار هيسرما دگاهيگسترده از د يانرژ

  ماژولار  يطراح دهيا. باشد يبلوك م 6نشان داده شده و شامل  1شكل 
 نيبنابرا وگسترده شكل گرفته  يمنابع انرژ تيتنوع در ماه يبر مبنا

هر  ،يشنهاديپ تميبوده و با الگور ريپذ انعطاف اريبس يزير چارچوب برنامه
  .خواهد بود يزير له برنامهأقابل ورود به مس يژگينوع منبع با هر و

بازار به  متيق. است يساز نهيله بهأمس يها يورود 6تا  1 يها بلوك
و برنامه  "بار يساز مدل"ماژول  يبازار، ورود يساز هيشب يعنوان خروج

 يگذار هيسرما يبتوانند برا گذاران هيسرما كه نيا ياست و برا يساز نهيبه
. ندينما افتيرا در يدرست متيق گناليس ديبا ند،ياتخاذ نما يدرست ميتصم

است  يوديتمام ق انگريبار و بلوك سوم ب يساز دهنده مدل نشان 2بلوك 
حمايتي  يها استيشامل ماژول س 4بلوك  و وجود دارد بازار شبكه و در كه

 يمنابع از نظر اقتصاد ياز آنجا كه برخ. باشد يم 1گذار استيس يچندمنبع
 

1. Multi - Resource Regulatory Support Schemes 

به  بيرغت يبرا نيمنابع نباشند، بنابرا ريممكن است قابل رقابت با سا
 گذاران هيسرما نيبه ا ييها مشوق يستيمنابع با نيا يبر رو يگذار هيسرما

 يها تيله از جمله عدم قطعأموجود در مس يها تيقطع عدم. داده شود
 يبرا يماژول آلودگ 6در بلوك . آورده شده است 5منابع در بلوك  ديتول

 ندهيآلا يبه واحدها) يگريد استياعمال هر س اي( مهيدر نظر گرفتن جر
  كردن  نهيشيب گذار هياز آنجا كه هدف هر سرما. قرار داده شده است

 ديبا يبردار در طول دوره بهره گذار هيسود خود است، درآمد هر سرما
برق در هر مرحله از  متيمحاسبه ق ازمنديمحاسبه گردد كه خود ن

  نقطه  ليبرق، تحل متيمحاسبه ق يبرا. است يكيناميد يزير برنامه
رفتار  يساز مدل يبرا يباز يو در آن از تئور رديگ يتعادل صورت م

   يكه نرخ نفوذ منبع يدر صورت. استفاده خواهد شد گرانيباز كياستراتژ
 يبرا يبازخورد اصلاح ،شده نرسد فيتعر شيكه از پ ينيمع زانيبه م
   يابيكه هدف دست شود يتا آنجا ادامه داده م يتيحما استيس رييتغ

از منابع  كيتوسعه هر  زانيچارچوب عبارتست از م نيا يخروج. شود
   گذاران هياز سرما كياعطاشده به هر  يقيتشو زانيگسترده و م يانرژ

 يها برنامه يو پاداش برا مهيجر زانيو م) يباد يواحدها نجايدر ا(
  .بار ييگو پاسخ

  گسترده يانرژ منابع مشخصات - 3
  سبد منابع 1- 3
 گذاران استيكه س يا گسترده يگونه كه عنوان شد، منابع انرژ همان

و  يليپراكنده سوخت فس ديتوسعه آنها هستند عبارتست از منابع تول يدر پ
. سمت مصرف تيريمد يها و برنامه يساز انرژ رهيمنابع ذخ ر،يپذديتجد
 يارتبه عب ،باشد يم يمنحصر به فرد  يژگيو يمنابع دارا نياز ا كيهر 
 ديطول عمر مف نان،ياطم تيقابل ،يبردار بهره نهيهز ،يگذار هيسرما نهيهز

متفاوت از منابع  اريهر منبع ممكن است بس يكيتكنولوژ شرفتيو سطح پ
منابع  نيتوسعه ا يبرا بيترك نياست كه بهتر نيال اؤس. باشد گريد

مقاله منابع  نيدر ا. چگونه خواهد بود گريكديمتنوع و متفاوت در كنار 
بار به عنوان سبد منابع  ييگو و پاسخ يپراكنده گاز ديتول يواحدها ،يباد
  .گسترده در نظر گرفته شده است يانرژ

  گسترده يمنابع انرژ تيقطع عدم 2- 3
وجود  افتهي  ساختار ديتجد طيمح كيكه در  ييها تيقطع علاوه بر عدم

شبكه حضور داشته باشند،  كيگسترده در  يكه منابع انرژ يدارد، هنگام
از آنجا كه . خواهد بود اديز زيمنابع ن نيا ديمربوط به تول يها تيقطع عدم

 نيا ديهستند، تول ياحتمالات ريپذديتجد ياكثر منابع انرژ يمنبع ورود
منابع،  نيا يورود ينيب شيبوده و بسته به دقت پ ياحتمالات زيها ن واحد
. برخوردار باشند ييبالا تيممكن است از عدم قطع زيآنها ن ديتول يخروج

 د،يايب شيپ ها تيقطع عدم نيكه ممكن است به خاطر ا ياز جمله مشكلات
باد،  يصادفت تياهم ليبه دل. و بار خواهد بود ديتول نيتعادل ب جاديعدم ا

  .گردد يمدل م يبه صورت تصادف زين يباد يواحدها ديتول
له هر سال به چهار فصل أمس نيدر ا يمنابع باد ديتول يساز مدل يبرا
و  μ نيانگيبا م باليو عيموجود تابع توز يها به داده وشده  ميتقس

با  ويسنار NSاحتمال به  عيتابع توز. برازش شده است σ اريانحراف مع
Prob) احتمال هر حالت كهشده  ميتقس NSσ6 طول )i به  توان يرا م
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  .گسترده يانرژ منابع از تيحما يجهان يها استيس :1 جدول
  

  نوع منبع

 سياست حمايتي

1FIT   سهم
  4ماليات  3وام  2مشخص

تأمين 
مالي 
اوراق 
  5قرضه

پاداش 
عدم 
توليد 
  6كربن

پاداش
بر 

مبناي 
قيمت 
  7برق

 * * * *  *  *  * بادي
گوييپاسخ
  *              بار

  
)كه  )vf V احتمال و يتابع چگال iWS يويسرعت باد در سنار i ام
) 2(و در  بوده ريبر حسب سرعت باد متغ يمنبع باد يتوان خروج. است

  تنشان داده شده اس
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 ]17[در  Karkiثابت هستند و بر اساس روابط  C و A، B ريمقادكه 
عبارتند از  بيبه ترت coV و cV و ينام سرعت rV .دنشو يمحاسبه م

قادر به  يكه منبع باد هيبر حسب متر بر ثان يحداقل و حداكثر سرعت باد
 iPW و يمنبع باد يعبارتست از توان نام rP. است يتوان خروج ديتول

  .ام بر حسب مگاوات استi يويدر سنار يمنبع باد يديتوان تول
به  نيبار، مشترك ييگو منابع پاسخ تيقطع عدم يساز مدل يبرا
كنندگان  از مصرف دسته هر رفتار و شوند يم يبند ميتقس مختلف يها دسته

مهم از  يپارامترها نيهر دسته از مشترك يبرا. رديگ يمورد مطالعه قرار م
كه ثبت نام كرده و  يتعداد اياند  كه در برنامه شركت كرده يتعداد ليقب
 نيبازار مشترك شركت در ليپتانس .شود يگرفته م در نظر اند انصراف داده اي

, شود يم ينيب شيپ يبه صورت احتمالات يبند هر دسته يبرا ,( )b ns hN و 
 يها بار از داده ييگو برنامه پاسخ يها در قرارداد نيشركت مشترك زانيم
 يجهقابل تو ريثأت تواند يم بالا نسبتاً تيقطع عدم. ديآ يدست م به يخيتار

بار  ييگو شركت در برنامه پاسخ زانيم و داشته باشد تيظرف زانيبر م
از . دينما رييمتعدد هر سال تغ يها انصراف اينام  ممكن است به علت ثبت

دست  به يبيبازار ثبت شده ضر كيگذشته كه در  يها سال يها داده يرو
در  دگانكنن شركت يتعداد واقع. تا در تابع سود ضرب گردد شود يآورده م

  ]18[ ديآ يدست م به) 3(برنامه از 
, , , , , , , ,( )b ns h b ns h b ns h b ns hN N Pf drop= ⋅ ⋅ −� 1  )3(  

, كه در آن ,b ns hPf در برنامه و  نيشركت مشترك بيضر, ,b ns hdrop 
فصل و سطح  يبه ازا نيانصراف از برنامه در هر كلاس از مشترك زانيم

 يرابطه ساده برا كي) 3(لازم به ذكر است كه . بار مشخص است
استخراج  ندهيدر مطالعات آ تر قياست و روابط دق تيقطع عدم يساز مدل

  .خواهد شد
 

1 Feed in Tariff 
2 Quato 
3 Loan 
4  Tax Credit 
5  Bond Financing 
6  No Carbon Reward 
7  MCP Based Incentive 

  
  .بار ييگو در بازار با در نظر گرفتن منابع پاسخ متيق يريگ شكل : 2شكل 

  
  گسترده ياز منابع انرژ تيحما يها استيس 3- 3
گسترده  يمنابع انرژ يها يژگيگونه كه ذكر شد، مشخصات و و همان

 نيا تيقطع و عدم يندگيآلا ،يمنبع ورود ،يگذار هيسرما نهيجمله هز از
متفاوت  ديبا زياز آنها ن تيحما رو نياز ا، است گريكديمنابع متفاوت از 

 يقيتشو يها زميمنابع به شدت وابسته به مكان نيتوسعه ا ياز طرف و باشد
 يها زميگسترده، مكان ينرخ نفوذ منابع انرژ شيبه منظور افزا. است
شده كه به طور خلاصه در  جاديمختلف ا يدر بازارها يمتنوع يتيحما

توسعه  يلازم برا يتيحما استيمقاله س نيدر ا]. 11[ ده استآم 1جدول 
منابع  نفوذنرخ  ياز هر منبع رو تيحما كنيل ،دست خواهد آمد منابع به

 يتيحما يها استيمتقابل س راتيثأت يساز مدل. خواهد گذاشت ريثأت گريد
هر منبع به كمك  تيحما زانيم نيو همچن گرينرخ نفوذ منابع د يبر رو
  .خواهد بود يقابل بررس يشنهاديپ بيترك

  برق متيق يريگ شكل يساز مدل 4- 3
 به عبارت، است يرقابت بازار برق كاملاً شود يمقاله فرض م نيدر ا

 ط،يشرا نيتحت ا و رنديپذ متيگسترده، ق يصاحبان منابع انرژ گريد
منبع  نيتر گران يا هيحاش نهيبرق در هر لحظه از زمان برابر هز متيق

 ديتول يمنحن ،يا هيحاش هاي نهيهز نيا يصعود يساز با مرتب. خواهد بود
 ياز تلاق و ديآ يدست م در هر لحظه به ديتول تيمجموع ظرف سبر اسا
دست خواهد  به متيق يتداوم يمنحن د،يتول يبار با منحن يتداوم يمنحن
تعداد  انگريب متيق يتداوم يدوره مشخص، منحن كيدر ]. 19[آمد 
 متيق يمساو ايتر  بازار مشخص بزرگ متيق كياست كه در آن  يساعات

  نمونه را  متيق يتداوم يمنحن كي 2 شكل .باشد ديتول يمنحن در
 يريگ ميتصم يبازار برا  گناليعنوان س به متيق نيا كه دهد يم نشان
  .رود يبه كار م يگذار هيسرما

   يتيحما يها استيس ريثأت يساز مدل - 4
  گسترده يانرژ منابع توسعه لهأمس بر

در  ايپو يزير از روش برنامه يگذار هيله سرماأمس يايپو عتيطب ليبه دل
 يا چندمرحله يها يژگيمدل، و نيدر ا نيهمچن واستفاده شده  مقاله نيا

روابط . منابع در نظر گرفته شده است ديتول تيو عدم قطع يريگ ميتصم
ر يثأت نيهمچن وه گرديد هئبخش ارا نيله در اأحاكم بر مس ياضير
 طيدر مح. شده است انيب زيدر روابط مذكور ن گذار استيس يها استيس

گسترده به  يمنابع انرژ ديله توسعه تولألازم است مس افتهيساختار  ديتجد

راب یموادت ینحنم-فلا

ديلوت ینحنم-ب

 روضح نودب
DR همانرب

 نتفرگ رظن رد اب
DR همانرب

تميق یموادت ینحنم-ج

نامز

ناوت

تميق

راب

نامز

تميق
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علت  نيبه ا. همكارانه مدل شود ريسود غ يساز نهيشيله بأمس كيصورت 
 الدر ح گريكديوجود دارند كه با  يمتعدد رانيگ ميتصم ط،يمح نيكه در ا
متفاوت  كاملاً دارد ريگ ميتصم كيكه فقط  يسنت طيند و با محهست رقابت
نه  شود يگرفته م گذار هيسرما كي لهيوسه كه ب يميتصم نيبنابرا. است

. گذارد ياثر م زيبازيگران ن ريدارد بلكه بر سود سا ريثأتنها بر سود خودش ت
مدل  ارانههمك ريغ يبه صورت باز ديرا با يزير له برنامهأمس نيا رو نياز ا
رفتار  يساز مدل يكارنو برا -شده نش از روش شناخته قيتحق نيدر ا. كرد
 ،شود يمقدار انجام م يمدل، رقابت فقط رو نيدر ا. ستا شده استفاده بازار

به  يباز يدر هنگام اجرا يمنبع چيه ،ستين يساز رهيذخمحصول قابل 
با شروع . شود يزمان انجام م رقبا هم يريگ ميو تصم شود يله اضافه نمأمس
كردن سود خود  نهيشيخود را به منظور ب ديسطح تول گريهر باز ،يباز

  . كند ينم رييتغ گرانيباز ريسا ديكه تول كند يو فرض م دينما يانتخاب م
زمان  هم گرانيتمام باز يبرا ديسود با يساز نهيشيله بأمدل، مس نيدر ا

  .اجرا گردد
  يگذار هيله سرماأمس يساز نهيبه 1- 4
) 4(تابع هدف با . شده است يمعرف) 6(تا ) 4(در  يگذار هيله سرماأمس

در طول دوره مطالعه  گذار هيدهنده سود سرما نشان داده شده كه نشان
 يديتوان تول زانياز م يسود تابع نيده است، اآمگونه كه  همان. باشد يم

) امj يتكنولوژ )jP  بار در لحظه زانيمو t ( ( ))d t 5(معادله . است (
 و دهد يبراي هر منبع نشان م tي هر دوره زمان يرا برا تيبردار ظرف

  كند يم انيسالانه بار را ب راتييتغ) 6( رابطه
max [( ) Profit ( , ( ), ( ))]

T
t

j j
t

r t P t d t−

=

+ ⋅∑
0

1  )4(  

( ) ( ) ( )j j jP t P t U t+ = + +1 1  )5(  

( ) ( ) ( )d t d t d t+ = + Δ1  )6(  

نصب در بازه  يبرا يشنهاديپ تيظرف زانيم jU نرخ بهره، r كه در آن
) و t يزمان )d tΔ يبار در بازه زمان راتييتغ زانيم t حل  يبرا. است

سود . استفاده شده است شرويپ يكيناميد يزير از روش برنامه) 6(تا ) 4(
  گردد يمحاسبه م) 7(از  يدر هر برهه زمان گذار هيهر سرما يانتظار

Profit ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j j j j mj
m

t R t C t R t C t
=

= − = − ∑
4

1
 )7(  

حاصل از فروش برق و درآمد  يتكنولوژ نيامjدرآمد  jRكه در آن 
 نهيمنبع شامل هز نيامj يها نهيهز jC و تيحما افتياز در يناش

 نهيو هز يآلودگ  نهيهز ،يو نگهدار يبردار بهره نهيهز ،يگذار هيسرما
  .خواهند شد يكه در ادامه معرف باشد يمرتبط با تلفات م

  از بازار برق يسود ناش 2- 4
در هر مرحله از  گذار هيهر سرما يمدت برا كوتاه يساز نهيله بهأمس
درآمد ) 11(تا ) 9( ونشان داده شده ) 40(تا ) 8(با  يكيناميد يزير برنامه
تا ) 8( در .دهد ينشان م ند،ينما يرا كه از بازار برق كسب م گذاران هيسرما

 تياز حما يدر بازار برق و درآمد ناش عمناب گذاران هيدرآمد سرما) 10(
را اعم از  يگذار هيسرما يها نهيهز) 27(تا  )23( است و دهآمشده  انجام
  دهد ينشان م ريثابت و متغ يها نهيهز

( ) ( )

( )

jT
t

j j
t

InfRNPV R R
IntR

j Tech Gas Engine or Wind
=

+
=

+
∈

∑
1

1
1  )8(  

 يديتول يواحدها تيدرآمد فروش برق و درآمد حاصل از حما يارزش فعل
  )10(و ) 9( عبارتست از

, , , , , , , ,

hNT nlb s

G t ns h G i t ns h t ns h
t i ns h

R T P π
= = = =

= ⋅ ⋅∑∑∑∑
1 1 1 1

 )9(  

,كه در آن  ,t ns hπ برق در زمان متيق t، فصل sn سطح بار و h  است
W, و tFIT است ياز منابع باد تيتابع حما.  

 ييگو پاسخ يها برنامه گذار هيبه عنوان سرما عيمقاله شركت توز نيدر ا
از  يكي. گردد يمحاسبه م) 11(بار در نظر گرفته شده و درآمد آن از 

انداختن  قيگسترده، به تعو يمنابع انرژ يريكارگ به يايمزا نيتر مهم
با  قيعوت نياز ا يدرآمد ناش و باشد يم ها رساختيدر ز يگذار هيسرما

 مهياز جر گريدرآمد د. نشان داده شده است) 11(در  PVΔ عبارت
نام كرده بودند  بار ثبت ييگو كه در برنامه پاسخ ديآ يدست م به ينيمشترك

له عبارتست از أمس نيدر ا عيشركت توز نهيهز. اند به آن پاسخ نداده يول
بار داده  ييگو شركت در برنامه پاسخ يبرا نيكه به مشترك ييها يقيتشو
  )16(تا ) 11( عبارتست از عيتابع سود شركت توز ف،يتوص نيبا ا و شود يم

, ,( , ) ( ( , , ) ( , , ))t ns hINC ns h Inc d t ns h d t ns hπ= ⋅ ⋅ −0  )13(  

, ,

( , )
( ( , , ) ( , , ))t ns h

PEN ns h
Pen Pcont t ns h d t ns hπ= ⋅ ⋅ −

 )14(  

, , , , , ,( , , ) W t ns h G t ns hd t ns h P P= +  )15(  

( )

( )
( ) ( )

New

l lNew

M

l l
l

M
l l

n n
l

PV PV PV

Asset Asset
IntR IntR

=

=

Δ = −

= −
+ +

∑

∑
1

1 1 1

 )16(  

پاداش  بيضر Inc ،ستميس هيو بار اول يبار واقع d0 و d كه در آن
 بيضر Pen بار و ييگو در برنامه پاسخ نيكردن مشترك شركت يبرا
نام كرده بودند  بار ثبت ييگو است كه در برنامه پاسخ ينيمشترك مهيجر
).اند در موعد مقرر بار خود را قطع نكرده(اند  به آن پاسخ نداده يول

, , , , , , , , , , , ,Prob ( )
hNT nlb s

W t ns h i t ns h W i t ns h t ns h W t
t i ns h

B T P FITπ
= = = =

= ⋅ ⋅ ⋅ +∑∑∑∑
1 1 1 1

      )10(  

, , , , , , , ,

, , , ,

( ( ( , , ) ( , , )) ( ( , , ) ( , , )))
h

h

NT nlb S

Dis t ns h t ns h t ns h b ns h
t i ns h

NT S

t ns h t ns h
t ns h

R T Inc d t ns h d t ns h Pen d t ns h Pcont t ns h N

T Ptrade DRInv PV

π π
= = = =

= = =

= ⋅ − ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − ⋅

− ⋅ − + Δ

∑∑∑∑

∑∑∑
1 1 1 1

1 1 1

0 �
 )11(  

, , , ,
, ,

( , , )( , , ) ( , , ) [ ( ) ( , ) ( , )]t ns h t ns h
t ns h

d t ns hd t ns h d t ns h INC ns h PEN ns hε π π
π

= + − + +0
0 0

0
    )12(  
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Pcont برنامه  يكاهش در ط يبرا نيمشترك يتوان قرارداد زانيم
و نرخ رشد  ياز سطح بار فعل توان يرا م ln مقدار و بار است ييگو پاسخ

  دست آورد شده به نشان داده) 18(و ) 17(گونه كه در  بار و همان
( ) ln

l lC D r= ⋅ +1  )17(  

log log
log( )

l l
l

C D
n

r
−

=
+1  )18(  

دارد و  lC برابر يتيظرف) مانند مدارها( l شبكه) ييدارا( ياجزا) 18(در 
 ياجزا تيتقو يمدت زمان لازم برا. كند يرا تحمل م lD زانيبه م يتوان

نرخ رشد مشخص  كي يلازم كه به ازا يها شبكه عبارتست از تعداد سال
داده شده  ننشا) 19(كه در  ابديارتقا  lC به lD شبكه از تيبار، ظرف

 يشبكه در حالت ياز اجزا يكي تيتقو يبرا ديجد يدوره زمان]. 20[ است
نشان  lnewn نصب شده باشند با عيگسترده در شبكه توز يكه منابع انرژ
  كند يم انيآن را ب) 20(داده شده و 

( ) l

l
l n

Asset
PV

IntR
=

+1  )19(  

log log
log( )

l lNew
lNew

C D
n

r
−

=
+1  )20(  

 جاديا يها نهيبار عبارتست از هز ييگو برنامه پاسخ ياصل يها نهيهز
ها كه با  برنامه نيا ازين شيپ يافزارها و سخت ها يو فناور ساخت ريز

  شده است انيب) 11(در  DRInv عبارت
( ) ( )

DRT
t

t

InfRNPV DRInv DRInv
IntR=

+
=

+∑
1

1
1  )21(  

( ) ( )
T

t
Dis Dis

t

InfRNPV R R
IntR=

+
=

+∑
1

1
1  )22(  

 يگذار هيسرما نهيپراكنده عبارتست از هز ديتول ياز واحدها كيهر  نهيهز
تلفات  مهيجر نهيو هز يطيمح ستيز نهيهز ،يبردار بهره نهيبه اضافه هز

  ده استآم) 28(تا ) 23(كننده كه در ديدر خطوط مرتبط با هر تول

j mj
m

C C
=

= ∑
4

1
 )23(  

,

nlb

j j j i
i

C IC P
=

= ⋅∑1
1

 )24(  

, , , , , , ,

hNT nlb S

j t ns h MWh j j i t ns h
t i ns h

C T C P
= = = =

= ⋅ ⋅∑∑∑∑2
1 1 1 1

 )25(  

, , , , , ,

hNT nlb S

j t ns h j i t ns h k k
t i ns h k

C T P ERω
= = = = =

= ⋅ ⋅∑∑∑∑ ∑
3

3
1 1 1 1 1

 )26(  

, , , , , , , , ,

hNT S

j t ns h Loss t ns h Loss j t ns h
t ns h

C T Pπ
= = =

= ⋅ ⋅∑∑∑4
1 1 1

 )27(  

( ) ( )

, ( )

jT
t

j j
t

InfRNPV C C
IntR

j Tech Gas or Wind
=

+
=

+
∈

∑
1

1
1  )28(  

 يواحد از تكنولوژ كي يگذار هيسرما نهيعبارتست از هز jICكه در آن 
jام و ,Loss jP يباد يواحدها و يگاز ياست كه توسط واحدها يتلفات 
 عيتوز بيبا استفاده از روش ضرا يقيتلفات توان حق. شود يم جاديا

تلفات مرتبط با  زانيم) 29( و ]21[ ديآ يدست م به ديتول ييجا هجاب
 يباد دكنندگانيكه تول يتلفات زانيم. دهد يرا نشان م يگاز دكنندگانيتول

قابل  يگاز دكنندگانيمانند روابط مربوط به تول زين باشند يمسبب آن م
  است محاسبه

, , , , , , ,

hNT S

Loss j t ns h Loss j t ns h
t ns h

P T P
= = =

= ⋅∑∑∑
1 1 1

 )29(  
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1 1
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Di t ns h im Dm t ns h
i m

B P B P
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1 1
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B B B P
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1

0  )32(  
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B00 ،iB كه در آن  انيب) 34(تا ) 31(تلفات بوده و در  بيضرا imB و 0
D,. اند شده iP نهيش يقيبار حق i ،امimR نهيش نيمقاومت خط ب iام و 
mام ،iP  نهيبه ش يقيتزرتوان iام، iV  دامنه وiδ ولتاژ و  هيزاو
  .ام استi نهيتوان ش بيضر

با اطلاعات كامل در نظر گرفته شده و از روش  يمقاله باز نيدر ا
له أمس وديقو  گرديدهدست آوردن نقطه تعادل نش استفاده  به يكارنو برا

  .ده استمآ) 39(تا ) 36(در 
  دهد يتعادل توان را نشان م) 37(رابطه 
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 زانيجمله دوم م ،دهنده تبادل توان با شبكه بالادست جمله اول نشانكه 
جمله  ،جمله سوم تلفات تواني، گاز و يباد يتوسط واحدها يديتوان تول

  .بار است ييگو و جمله آخر توان منابع پاسخ عيتوز ستميچهارم بار س
   يتوان عبور ع،ياز پخش بار توز با استفاده: عيخطوط توز تيظرف ديق

آن خط  يحرارت تياز ظرف ديتوان نبا نيدست آمده كه ا از هر خط به
  شود شتريب

max
ij ijP P≤  )38(  

از  دياز خطوط پست نبا يخروج يمجموع توان: عيپست توز تيظرف ديق
  باشد شتريآن پست ب تيظرف

max
, ,t ns h ssPtrade P≤  )39(  

توسط هر منبع  يديتوان تول: پراكنده دياز منابع تول يبردار بهره ديق
  باشد شتريآن منبع ب تياز ظرف ديپراكنده كوچك نبا ديتول
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 يبانيدر حالت پشت يتيحما يها استيس ريثأت ليتحل يشده برا هئاراروندنماي   :3شكل 
  .گسترده يله توسعه منابع انرژأدر مس يچندمنبع

  
min max

, ,j j i h jP P P≤ ≤  )40(  

 كه كارنو اجرا شده يباز يتئور ويبرق، در هر سنار متيق نييتع يبرا
زمان  به طور هم يستيالذكر با فوق يها يساز نهيبه ،يتئور نيا يبر مبنا

خود را با استفاده از روابط  ديتول گذار هيهر سرما. انجام شود گرانيتوسط باز
در  لهأمس نيحل ا روندنماي و كند يبخش محاسبه م نيشده در ا انيب

  .داده شده است شينما 3شكل 

  يعدد مطالعات - 5
هر  يو برا بوده يمدل كل كيمقاله  نيشده در اشنهاديگرچه مدل پ

 يريگ آن را با بهره ييكارا نجايدر ا كنياست، ل يساز ادهيقابل پ يا شبكه
  .ميا نشان داده عيشبكه توز كياز 

  مورد مطالعهشبكه  1- 5
شبكه  نيا كه ]5[نشان داده شده  4مورد مطالعه در شكل  عيشبكه توز

 يآمپر مگاولت 40پست  لهيوسه ب وباس است  8 يدارا لوولتيك 33/132
ساله در نظر گرفته شده  5دوره مطالعه . شود يبه شبكه بالادست متصل م

متوسط و  ه،يسه سطح بار پا يفصل و هر فصل دارا 4 يو هر سال دارا
هستند، احتمال  يكيزيوابسته به مكان ف ياز آنجا كه منابع باد. كاستيپ

محاسبه  يبرا. صفر در نظر گرفته شده است 2و  1 يها نهيوجود باد در ش
 نيدر ا ]22[كانادا  يمل ويباد آرش يها از داده يمنابع باد تيعدم قطع

 بهموجود  يها داده يبرا δ و μ ريمقاد واستفاده شده  يمطالعات عدد
  .دهستن 2/3و  16/6برابر  بيترت

  
  .مورد مطالعه ستميس : 4شكل 

  
  .مطالعه در استفاده مورد بازار متيق و بار سطوح :2 جدول

  

 (MWh/$)قيمت بازار   )ساعت(مدت زمان   درصد بار پيك  سطح بار
1  100  1500  70  
2  70  5000  49  
3  50  2260  35  

  
] 23[بار بر اساس  ييگو مشاركت منابع پاسخ بيمطالعه، ضر نيدر ا
در نظر  %10برابر  ]24[ها بر اساس  و نرخ انصراف از برنامه %30برابر 

  .گرفته شده است
هر فصل سه  يو برا ي بودهخط يا بار به صورت تكه يتداوم يمنحن

 ،]5[در  عيتوز ستميس يمشخصات فن. سطح در نظر گرفته شده است
در  ديتول يها يفناور يها داده و 2بازار در جدول  متيسطوح بار و ق

  .ده استآم 3جدول 
 يفصل بيضرا و% 5نرخ رشد سالانه بار  ،%12مطالعه نرخ بهره  نيدر ا

بار  كيپ زانيم ودر نظر گرفته شده  9/0 و 2/1، 1/1، 1 بيبار به ترت يبرا
شده شبكه  ينيب شيبار پ. مگاوات است 27/57 عيشده شبكه توز ينيب شيپ

از پست بالادست  دياز خر اي هگسترد يمورد مطالعه از منابع انرژ عيتوز
انجام مطالعات سه حالت در نظر گرفته شده كه در  يبرا و گردد يم نيمأت

  .آمده است 4جدول 
  يساز هيشب جينتا 2- 5
دهنده  نشان جينتا وآورده شده  يمطالعات عدد جيقسمت نتا نيدر ا
شبكه  كي يگسترده برا يتوسعه منابع انرژ يزير برنامه يراهبردها

  .است نمونه
  مطالعه حالت اول

به منابع  يوجود ندارد ول يبار ييگو برنامه پاسخ چيحالت ه نيدر ا
 زانيم. اعطا خواهد شد (FIT) يقيدر طول دوره مطالعه تشو يباد
 MWh 28/$ له خواهد شد برابرأكه منجر به تعادل نش در مس يقيتشو

داده  نشان زانيدر سال مبنا منابع به م شود يحالت فرض م نيدر ا ست وا
 زانيدهنده م نشان نيجدول همچن نيا. موجود باشند 5 دولشده در ج

گونه كه  همان .باشد يم يزير سال برنامه 5 يدر ط يرشد منابع باد
در  يمنابع گاز گذاران هيهم سرما ،يسودآور ليبه دل شود، يملاحظه م

 گذاران هيخواهند شد و هم سرما بيترغ يگذار هيها به سرما سال يبرخ
 ياند ول دوره مطالعه رشد داشته يدر ط يگاز نابعهر چند م. يمنابع باد

 يدر حال نيا ،نرخ نفوذ آنها در سال افق نسبت به سال مبنا كاهش داشته
 بيترك گريبه عبارت د وداشته  شيافزا ياست كه نرخ نفوذ منابع باد

 شيدر شبكه افزا يمشاركت منابع باد زانيرفته كه م شيپ يبه سمت ديتول
در ، ه نشدهمطالعه در نظر گرفت نيبار در ا ييگو آنجا كه منابع پاسخ زا. ابدي

  .نرخ نفوذ آنها با صفر نشان داده شده است 5جدول 

عورش

 راب :نك دراو ار اه هداد
 تاصخشم ،متسيس

 تاصخشم ،هكبش يكيزيف
 ،هدرتسگ يژرنا عبانم
يطيحم تسيز تاظحلام

 تيعطق مدع يزاسلدم
 يژرنا عبانم تدم هاتوك

هدرتسگ

 تميق ،يياوه و بآ طيارش
 ،قرب تميق ،تخوس
نيكرتشم تاصخشم

 تيامح كي عبنم ره يارب
دوش باختنا

 اب ايوپ يراذگ هيامرس هلاسم
 لدم يزاب يروئت زا هدافتسا

دوش

 عبانم زا كي ره ذوفن خرن
دوش يريگ هزادنا

 دح هب عبانم ذوفن خرن ايآ
؟تسا هديسر بولطم

 دبس رييغت
يتيامح

عبانم هعسوت حرط :يجورخ

هلب

ريخ
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  .ديتول يها يفناور يها داده :3 جدول
  

 گذاري هزينه سرمايه  تكنولوژي توليد
($/kW) 

 هزينه متغير
($/MWh) 

كانديد توسعه
 (MW) ظرفيت

 NOx  طول عمر مفيد
(lb/MWh)  2SO  

(lb/MWh)  
2CO  

(lb/MWh)  
  494/1  008/0  15/1  20 1 30 300  گازي
  0  0  0  30 1 5/1 900  بادي

  
  .توسعه لهأمس يبرا شده گرفته نظر در يها حالت :4 جدول

  

  .شود گويي بار در سبد منابع تعريف نشده ولي به منابع بادي تشويقي اعطا ميبرنامه پاسخ  حالت اول
  .يدآ ز منابع بادي حمايتي به عمل نميگويي بار در نظر گرفته شده ولي اپاسخهاي حمايتي براي منابعسياست  حالت دوم
  .گردد گويي بار و هم براي منابع بادي اعمال ميهاي حمايتي هم براي منابع پاسخسياست  حالت سوم

  
  .اول حالت مطالعه جينتا :5 جدول

  

  سال
ظرفيت 

گذاري شده  سرمايه
  (MW) منابع گازي

ظرفيت 
گذاري شده  سرمايه
  (MW) باديمنابع 

ظرفيت
گذاري شده  سرمايه
  گويي  پاسخمنابع 
  (MW) بار

ميزان توان 
شده با  مبادله

 شبكه بالادست
(MW) 

نرخ نفوذ 
 منابع گازي

(%)  

نرخ نفوذ 
 منابع بادي

(%)  

نرخ نفوذ 
منابع 

گويي  پاسخ
  (%) بار

هزينه 
 آلودگي
(M$) 

 تلفات
(MW) 

  01/2  6/11  49/0 70/22  09/68 5 28/0 13  39 مبنا
  12/2  4/12  0 67/21  00/70 5 0 13  42 اول
  25/2  6/12  0 81/23  67/66 6 0 15  42 دوم
  34/2  4/13  0 73/22  15/65 8 0 15  43 سوم
  49/2  4/13  0 09/26  32/62 8 0 18  43 چهارم
  58/2  2/14  0 00/25  89/63 8 0 18  46 پنجم

  
  .دوم حالت مطالعه جينتا :6 جدول

  

  سال
ظرفيت 

گذاري شده  سرمايه
  (MW) منابع گازي

ظرفيت 
گذاري شده  سرمايه
  (MW) باديمنابع 

ظرفيت
گذاري شده  سرمايه
  گويي  پاسخمنابع 
  (MW) بار

ميزان توان 
شده با  مبادله

 شبكه بالادست
(MW) 

نرخ نفوذ 
 منابع گازي

(%)  

نرخ نفوذ 
 منابع بادي

(%)  

نرخ نفوذ 
منابع 

گويي  پاسخ
  (%) بار

 هزينه
 آلودگي
(M$) 

 تلفات
(MW) 

  01/2  6/11  49/0 70/22  09/68 5 28/0 13  39 مبنا
  08/2  2/13  24/0  62/21  16/73  3  14/0  13  44  اول
  16/2  1/14  24/0 59/20  43/74 3 15/0 13  47 دوم
  20/2  3/15  46/0  61/19  92/76  2  30/0  13  51  سوم
  29/2  2/16  89/0 67/18  57/77 2 62/0 13  54 چهارم
  32/2  1/17  95/0  64/17  34/77  3  70/0  13  57  پنجم

  
  مودمطالعه حالت 

اثر . شود يبه سبد منابع افزوده م زيبار ن ييگو حالت منابع پاسخ نيدر ا
 زيبار ن ييگو پاسخ يها در راهبرد توسعه برنامه گذار استيس يها دخالت
بر . در نظر گرفته نشده است يقيتشو ،يمنابع باد يبرا يشده ول لحاظ
بار  ييگو پاسخ يها برنامه يبرا يهيو تنب يقيتشو بيضرا] 25[ يمبنا

 نيدر ا و شود يم بازار در نظر گرفته متيبرابر ق 10تا  1/0 نيب معمولاً
  به دست آمده  9/1برابر  هيو تنب قيتشو بيضر زانيمطالعه هر دو م

به  يا علاقه چيه يمنابع باد گذاران هيسرما دهد ينشان م جينتا. است
 هئحالت ارا نيرا در ا يعدد جينتا 6جدول . كنند ينم دايپ يگذار هيسرما

اند  نكرده دايتوسعه پ يمنابع باد شود، يگونه كه مشاهده م همان و دهد يم
برنامه  زانيو م است افتهينرخ نفوذ آنها در سال افق كاهش  نيو بنابرا
  .باشد يم ريبرنامه متغ يها سال يبار در ط ييگو پاسخ

دست  شده از پست بالا يداريبرق خر زانيبا حالت اول، م سهيدر مقا
 يزير برنامه يها سال يدر ط يآلودگ نهيحالت هز نيدر ا و افتهيكاهش 

بار به  ييگو منابع پاسخ شود يم جهيكه نت پيدا كرده شيبه شدت افزا
رشد نرخ  رو نيو از ا ستندين ستميس يكل يها نهيقادر به كاستن هز ييتنها
  .است يپاك الزام يمنابع انرژ نفوذ

  موسمطالعه حالت 
 ييگو و هم منابع پاسخ يمنابع باد يهم برا يتيحالت سبد حما نيدر ا

كه منجر به  FIT زانيم تميالگور نيبر اساس ا. شود يبار در نظر گرفته م
 نيهمچن و است يمنابع باد يبرا MWh 28/$ برابر گردد يتعادل نش م

 جينتا. حالت خواهد بود نيدر ا 9/1برابر  يهيو تنب يقيتشو بيضرا ريمقاد
  .آورده شده است 7ن حالت در جدول يا

 دايتوسعه پ يحالت كه تمام منابع موجود در سبد منابع انرژ نيدر ا
  :گردد يمشاهده م تياند، چند مز كرده
كمتر از حالت دوم  يمنابع باد حضور دليل به يآلودگ نهيهز  )1

  .است شده
   كيپ  در  برق  متيق  اند، افتهي  توسعه  بار  ييگو پاسخ  منابع  كه  آنجا  از  )2
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  .3و  2 يها بار در حالت ييگو نرخ نفوذ منابع پاسخ نيب سهيمقا : 5شكل 

  

  
  .بار ييگو با و بدون در نظر گرفتن منابع پاسخ ينرخ نفوذ منابع باد  :6شكل 

  
  .سوم حالت مطالعه جينتا :7 جدول

  

  سال
ظرفيت 

گذاري شده  سرمايه
  (MW) منابع گازي

ظرفيت 
گذاري شده  سرمايه
  (MW) باديمنابع 

ظرفيت
گذاري شده  سرمايه
  گويي  پاسخمنابع 
  (MW) بار

ميزان توان 
شده با  مبادله

 شبكه بالادست
(MW) 

نفوذ نرخ 
 منابع گازي

(%)  

نرخ نفوذ 
 منابع بادي

(%)  

نرخ نفوذ 
منابع 

گويي  پاسخ
  (%) بار

هزينه 
 آلودگي
(M$) 

 تلفات
(MW) 

  01/2  6/11  49/0 70/22  09/68 5 28/0 13  39 مبنا
  10/2  9/12  35/0 25/23  41/71 3 21/0 14  43 اول
  20/2  2/13  35/0 89/26  59/69 2 22/0 17  44 دوم
  27/2  5/13  64/0 60/28  75/67 2 42/0 19  45 سوم
  38/2  1/14  24/1 06/30  27/67 1 87/0 21  47 چهارم
  43/2  4/14  60/1 35/32  70/64 1 19/1 24  48 پنجم

  
 يداريكاهش حداكثر توان خر ليكه به دل افتهيكاهش  يبار بحران  

  .شده است
 FIT زانيم شيتوان از شبكه بالادست و افزا ديكاهش خر ليبه دل  )3

نرخ نفوذ  نيبنابرا ،اند كرده دايپ يشتريتوسعه ب يمنابع باد ،يياعطا
هر چند تعداد . شده است شترينسبت به حالت اول ب يمنابع باد
 يبرا زهيوجود انگ انگريداشته كه ب شيهر ساله افزا يمنابع گاز

 ينرخ نفوذ آنها روند كاهش ياست، ول يمنابع گاز گذاران هيسرما
  .داشته است

 ديتول بيدر ترك يمشاركت منابع باد زانيسال افق م يدر انتها  )4
  .قابل توجه است

بار را در  ييگو منابع پاسخ يگذار هيسرما نيب يا سهيمقا 5 شكل
به  يگونه كه واضح است، وقت همان. دهد يدوم و سوم نشان م يها حالت

كردند و جهت  يشتريداده شد، منابع اتكاناپذير رشد ب يقيتشو يمنابع باد
  .است افتهي شيبار افزا ييگو نرخ نفوذ منابع پاسخ ،ياتكاناپذير نيكاهش ا

با و بدون در نظر گرفتن منابع  ينرخ نفوذ منابع باد 6 در شكل
گونه كه  همان و )3 و 1 يها حالت سهيمقا(بار نشان داده شده  ييگو پاسخ

نرخ نفوذ منابع . است افتهي شيافزا ينرخ نفوذ منابع باد د،شو يملاحظه م
 ابدي يم شيافزا شود، يداده م يقيتشو يبه منابع باد يبار وقت ييگو پاسخ
  :رديپذ يصورت م ريز ليبنا به دلا شيافزا نيا كه

  يقيتشو زانيم شيافزا  -
 1يريبار كه سبب كاهش اتكاناپذ ييگو نرخ نفوذ منابع پاسخ شيافزا  -

 يمشاركت منابع باد شيبه افزا تواند يم نيو ا شود يم يمنابع باد
بار سبب  ييگو نفوذ منابع پاسخ بيضر شيافزا اًيثان. ديكمك نما
شده از شبكه  يداريبرق شده و به تبع آن، توان خر متيكاهش ق

مشاركت منابع  شيموضوع سبب افزا نيو ا ابدي يبالادست كاهش م
  .شده است يباد

 
1. Intermittency 

 نيها در حالت اول ا سال يدر برخ ينرخ نفوذ منابع باد علت كاهش
به عبارت  وها ثابت مانده  سال نيدر ا يمنابع باد تيظرف زانياست كه م

 شيافزا يمنابع گاز تيظرف ياند، ول توسعه نداشته يمنابع باد گريد
  .است افتهي

 سهيمقا گريكديهر سه حالت با  يبرا ينرخ نفوذ منابع گاز 7در شكل 
 )2حالت ( اند افتهيتوسعه ن يكه منابع باد يدر حالت شود يملاحظه م وشده 

 7تا  5جداول  سهياز مقا. است شتريها ب حالت رياز سا ينرخ نفوذ منابع گاز
كه  يدر حالت بالادستشده از شبكه  يداريتوان خر زانيكه م ميابي يدرم

منابع  نياست كه ا يكمتر از حالت اريبار حضور دارند بس ييگو منابع پاسخ
 نيمأعلت است كه ت نيبد نيا. حضور نداشته باشند يدر سبد توسعه انرژ

 نيبه مشترك يقيتشو يتر از اعطا بالادست، گران عيبرق از پست فوق توز
 يآلودگ نهيهز سهيمقا. شود يمبار تمام  ييگو شركت در برنامه پاسخ يبرا

حضور . دوباره نشان شده است 8مختلف در جدول  يها و تلفات در حالت
سبب كاهش تلفات نسبت به  يبار در سبد منابع انرژ ييگو منابع پاسخ

 ليبه دل گرياز طرف د ياند ول منابع توسعه نداشته نيه اكشده  يحالت
 يها ن حالت نسبت به حالتيدر ا يآلودگ زانيم يكاهش رشد منابع باد

  .ستا افتهي شيافزا اريبس گريد
 نيرشد داشته ا يكه نرخ نفوذ منابع باد يتلفات در حالت شيافزا ليدل

در  ،قابل توسعه هستند عياز شبكه توز يفقط در بخش ياست كه منابع باد
تلفات توان  شيكه سبب افزا افتهيسوق  يپخش بار به سمت يالگو جهينت

  .شده است

  يريگ جهينت - 6
 در گذار استيبلندمدت مداخلات س ريثأت ليتحل يمقاله برا نيدر ا

 كيناميد يزير برنامه يبر مبنا يگسترده، چارچوب يمنابع انرژ ديتوسعه تول
 ت،يتنوع در ماه يشده بر مبنا هئارا يزير چارچوب برنامه دهيا. شد هئارا
 ريپذ فگسترده شكل گرفته كه انعطا يمنابع انرژ تيقطع و عدم ها يژگيو

  كه  يژگيو  با هر  نوع منبع  كه هر  گردد يسبب م  آنماژولار   يو طراح  بوده
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  107                                                                              گذار استيس يتيحما يها استيگسترده با در نظر گرفتن س يتوسعه منابع انرژ يزير برنامه: و همكاران ينيف يخيش

 

  
  .در سه حالت ينرخ نفوذ منابع گاز سهيمقا : 7شكل 

  
  .مطالعه حالت سه در يآلودگ و تلفات سهيمقا :8 جدول

  

  (%)نسبت تلفات به توليد ($M)هزينه آلودگي
 حالت اول  58/3 2/14
 حالت دوم 15/3 1/17
 حالت سوم 28/3 4/14

  
از منابع  .را داشته باشد يزير له برنامهأورود به مس تيداشته باشد قابل

گسترده استفاده شده  يبه عنوان منابع انرژ يو گاز يبار، باد ييگو پاسخ
 ديتول تيطعق و عدم اديز يگذار هيسرما نهيبه منظور پوشش هز. است

منابع در نظر  نيا يبرا يتيحما استيبار، س ييگو و منابع پاسخ يمنابع باد
 يهمكارانه برا ريغ يباز يمطالعه از تئور نيدر ا نيهمچن و گرفته شد

به  جينتا. استفاده شد گرانيرفتار باز يراهبرد تيقطع عدم يساز مدل
  :شده است يبند دسته ريمقاله به صورت ز نيدست آمده در ا

اعطا شود،  يقيگسترده تشو يچنانچه به دو نوع منبع از منابع انرژ  )1
باشد  ياز حالت شتريب ديمنابع با نيرشد ا يلازم برا يقيتشو زانيم

 ليموضوع به دل نيا. شود يداده م يقيمنبع تشو كيكه فقط به 
  .منابع دارند ريبر رشد سا يتيحما يها استياست كه س يمتقابل ريثأت

نرخ نفوذ منابع  شيسبب افزا ليبار به دو دل ييگو توسعه منابع پاسخ  )2
 يبردار حالت بهره در بار ييگو پاسخ منابع كه نيا يكي :شود يم يباد

استفاده  يمنابع باد يريبا هدف كاهش اتكاناپذ نرمال طيدر شرا
استفاده شود تا از  يبحران كيمنابع در پ نياز ا كه نيا شوند و دوم

 زهيانگ مت،يق ليشدن پروف كنواختي. شود يريجلوگ متيجهش ق
 افتيبا در يكه منابع باد يدر حال كند يمنابع را كم م گريتوسعه د

  .دارند يگذار هيسرما يلازم را برا زهيهنوز انگ يقيتشو
وابسته به مكان هستند و فقط در  يمنابع باد كه نيبه علت ا  )3

 نياز شبكه امكان نصب دارند، ممكن است توسعه ا يخاص يجاها
  .تلفات شبكه شود شيمنابع سبب افزا
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را از دانشگاه تهران و در سال  يمدرك كارشناس 1373در سال  ينيف يخيش رضايعل
از  بيبرق خود را به ترت يمهندس يدكتر 1392ارشد و در سال  يكارشناس 1377

اكنون به  شانيا. نمود افتيمدرس در تيو دانشگاه ترب رانيدانشگاه علم و صنعت ا
. در دانشگاه هرمزگان مشغول به كار است وتريگروه برق و كامپ يعلم اتيعنوان عضو ه

  .است ديتوسعه تول زيير بازار برق و برنامه شانيمورد علاقه ا يعلم هاي نهيزم
 

 فيشر ياز دانشگاه صنعت 1358خود را در سال  يمدرك كارشناسمحسن پارسا مقدم 
از  1365ارشد خود رادر سال  يمدرك كارشناس. قدرت اخذ نمود -برق يدر رشته مهندس
ازدانشگاه توهوكو هر  1367خود را در سال  يو مدرك دكتر يوهاشيتو يدانشگاه صنعت

به عنوان  1367از سال . مود افتقدرت دري –برق  يدو ازكشور ژاپن و در رشته مهندس
برق مشغول به كار است و در  يمدرس در بخشمهندس تيدانشگاه ترب يعلم اتيعضو ه

قدرت  يها ستميس شيدر گرا وتريبرق وكامپ يحال حاضر استاد تمام دانشكده مهندس
 درت،ق يها ستميس يزير برنامه: برده عبارتند از نام يقاتيتحق يها نهيزم. هستند

و كاربرد  ريدپذيتجد يها يانرژ ،يانرژ تيريمد افته،ي دساختاريقدرت تجد يها ستميس
  .قدرت يها ستميدر س يهوش محاسبات

 

قدرت در  يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يالاسلام خيكاظم ش محمد
قدرت  يدر دانشگاه تهران و در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندس 1371سال 

مدرس به پايان رسانده است و  تيدر دانشگاه ترب 1384و  1379هاي  ترتيب در سال به
. باشد مدرس مي تيدانشگاه ترب كامپيوتردانشكده مهندسي برق و  اريهم اكنون استاد

از  يبردار مطالعات بازار برق و بهره: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمـينه
  .قدرت يها ستميس
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