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 بررسی اثر قیمت خاموشی بر توسعه بهینه سیستم تولید برق کشور
 
 

  فرخ امینی–محسن موحد 
 پـژوهشـگـاه نیــرو

 
 

 توسعه بهینه تولید، هزینه خاموشی، احتمال عدم تامین بار: های کلیدی  واژه
 

 
 

 چکیده
ریزی توسعه نیروگاههای کشور با توجه به  برنامه

ن جهت احداث نیروگاهها گذاری سنگی نیاز به سرمایه
در این مقاله . ای برخوردار است از اهمیت ویژه

ریزی توسعۀ سیستم تولید و  روشهای مختلف برنامه
معیارهای مورد توجه در هر یک از این روشها مورد 
بحث قرار گرفته و پس از آن نتایج حاصل از بررسی 
اثرات قیمت خاموشی بر توسعۀ بهینه سیستم تولید برق 

.  عنوان گردیده استWASP1افزار  به کمک نرمکشور
به منظور تصریح بیشتر اثر قیمت خاموشی روی 

های توسعه بهینه شبکه تولید، ظرفیت نیروگاهی  هزینه
 به ازای 1400 – 1381مورد نیاز طی دوره زمانی 

افزار  مقادیر مختلف قیمت خاموشی با استفاده از نرم
WASPاظر آنها با های متن  به دست آمده و هزینه

 .یکدیگر مقایسه شده است
 

_______________________________________ 
1. Wien Automatic System Planning 

  مقدمه-1
ریزی توسعه بهینه شبکۀ قدرت  طراحی و برنامه

تامین . ریزی کشور دارد ای در برنامه جایگاه ویژه
کنندگان با  وقفه انرژی الکتریکی مورد نیاز مصرف بی

کیفیت استاندارد و نازلترین قیمت، هدف اساسی 
 طراحی در بخشهای این. باشد طراحان شبکه قدرت می

گیرد اما در  گوناگون تولید، انتقال و توزیع صورت می
ریزی بهینه توسعه تولید از اهمیت  این میان برنامه

های احداث و  بیشتری برخوردار است زیرا هزینه
برداری از نیروگاهها بزرگترین مولفه هزینه برای  بهره

در این مقاله ابتدا روشهای . باشد صنعت برق می
ریزی توسعه سیستم تولید مورد بحث  لف برنامهمخت

 WASPافزار  قرار گرفته و پس از آن ضمن معرفی نرم
ریزی توسعه بهینه شبکه تولید را انجام  ، که برنامه

افزار با توجه به  دهد، نتایج حاصل از اجرای نرم می
قیمتهای مختلف خاموشی و در شرایط حفظ قابلیت 

گون ارائه و تحلیل اطمینان سیستم در سطوح گونا
 .گردد می
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 ریزی توسعه سیستم تولید  معرفی روشهای برنامه-2
افزایش ظرفیت تولید با توجه به رشد روز افزون 

روشهای . باشد استفاده از انرژی الکتریکی ضروری می
ریزی توسعه ظرفیت تولید برق  گوناگونی برای برنامه

ل وجود داردکه در ادامه به سه روش به صورت اجما
 .اشاره شده است

 

 ریزی براساس ذخیره ثابت  برنامه-2-1
در این روش درصد مشخصی از ظرفیت به عنوان 
ذخیره مورد نیاز سیستم، با توجه به تجربیات 

با . گردد کارشناسان و یا کشورهای مشابه، تعیین می
توجه به روند افزایش سالیانه حداکثر بار و با فرض 

یت نیروگاهی لازم طی حفظ ذخیرۀ مورد نیاز، ظرف
درصد ذخیرۀ عنوان شده . گردد دورۀ مطالعه محاسبه می

ای باشد که اثرات خروجهای اضطراری و  باید بگونه
تعمیرات نیروگاهها را شامل گردیده و عوامل دیگر 

گردان و یا تاخیرات احتمالی در اجرای  مانند ذخیره
 .طرحهای احداث نیروگاهها را پوشش دهد

 

 ریزی براساس ریسک ثابت ه برنام-2-2
ریزی توسعه تولید با فرض  در این روش برنامه

 سیستم در محدودۀ مشخص 2حفظ قابلیت اطمینان
در این صورت یکی از شاخصهای . پذیرد انجام می

ریزی  قابلیت اطمینان مورد نظر قرار گرفته و برنامه
براساس حفظ این شاخص در محدودۀ مورد نظر انجام 

عنوان نمونه، یک شاخص مورد استفاده به . شود می
بدین . باشد  می3(LOLP)احتمال عدم تامین بار 

تواند  ریزی توسعه سیستم تولید می ترتیب برنامه
 در هیچیک از LOLPای باشد که شاخص  بگونه

_______________________________________ 
2. Reliability 
3. Loss of Load Probability 

. سالهای دورۀ مطالعه از مقدار مشخصی فراتر نرود
 واحدهای نیروگاهی در این روش 4قابلیت دسترسی

هر گاه . زیادی بر مقدار افزایش ظرفیت تولید داردتاثیر 
نیروگاههای سیستم قابلیت دسترسی بالاتری داشته 
باشند، ریسک بروز خاموشی کاهش یافته و به تبع آن 

 .یابد سازی کاهش می نیاز به ظرفیت
 

 ریزی براساس قیمت خاموشی  برنامه-2-3
در این روش هزینه خاموشی عامل تعیین کننده 

به منظور درک . ریزی توسعه تولید است رنامهجهت ب
 .نماییم  توجه می1بهتر موضوع به شکل 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نمودار تغییرات هزینه سالانه برحسب قابلیت اطمینان- 1شکل 

 
های   افزایش ظرفیت تولید موجب افزایش هزینه

گردد که مجموع این  برداری می گذاری و بهره سرمایه
 معرفی System Costبه عنوان  1ها در شکل  هزینه

از سوی دیگر افزایش ظرفیت تولید موجب . شده است
افزایش قابلیت اطمینان و کاهش مقدار خاموشی 

هر گاه قیمت خاموشی به ازای هر کیلو . خواهد گردید
های  ساعت تامین نشده مورد نظر قرار گیرد، هزینه وات

. خاموشی با افزایش ظرفیت تولید کاهش خواهد یافت
 Customer Cost به عنوان 1این مؤلفه در شکل 

_______________________________________ 
4. Availibility 
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مجموع دو مولفه عنوان شده تابع . معرفی شده است
نماید که دارای  را تعیین می) Total Cost(کل هزینه 

و ( یک نقطه کمینه به ازای مقدار مشخصی از ظرفیت 
به این ترتیب در این . خواهد بود) یا قابلیت اطمینان

ه عنوان معیار بوده و نقطه بهینه روش تنها تابع هزینه ب
 .ای است که این تابع را حداقل نماید نقطه

 

 WASPافزار   معرفی نرم-3
افزار، که توسط موسسه تحقیقاتی آرگن  این نرم

وابسته به دانشگاه شیکاگو آمریکا و به سفارش آژانس 
المللی انرژی اتمی تهیه گردیده است، در بسیاری از  بین

ریزی توسعۀ بهینه سیستم تولید  امهکشورها جهت برن
افزار، ظرفیتهای  با اجرای این نرم. گردد استفاده می

نیروگاهی مورد نیاز به تفکیک نوع نیروگاه در هر یک 
تعیین . شود از سالهای دورۀ زمانی مطالعه تعیین می

 روش 3طرح توسعه سیستم با استفاده از هر یک از 
پذیر  فزار امکانا عنوان شده در بخش قبل توسط نرم

افزار ابتدا مشخصات روند  به منظور اجرای نرم. باشد می
رشد پیک بار و منحنی تداوم بار طی دوره مطالعه 
بهمراه مشخصات نیروگاههای موجود به آن معرفی 

افزار با توجه به نیروگاههایی که به  سپس نرم. شود می
فی به آن معر) برای ورود به شبکه تولید(عنوان کاندیدا 

شده است، طرح توسعه بهینه سیستم تولید را با حداقل 
گذاری،  های سرمایه نمودن مجموع ارزش حال هزینه

برداری و خاموشی طی دورۀ مطالعه تعیین  بهره
های مختلفی از  به این منظور آرایش. نماید می

کاندیداهای معرفی شده برای هر یک از سالهای دوره 
ستم تولید و مصرف زمانی مطالعه تشکیل شده و سی
تعیین . گردد سازی می برای هر یک از آرایشها شبیه

های توسعه تولید بهمراه مقدار شاخصهایی مانند  هزینه
LOLP و یا ENS 5 حاصل شبیه سازی فوق 

_______________________________________ 
5. Energy Not Served 

ریزی  در نهایت با به کارگیری روش برنامه. باشند می
گردد و در   تابع هزینه کل دوره مطالعه کمینه می6پویا 

نوع و زمان ورود نیروگاههای برگزیده به سیستم نتیجه 
 .شود تولید مشخص می

 برای WASPافزار  در ادامه، نتایج اجرای نرم
تعیین طرح توسعه بهینه شبکه تولید برق کشور طی 

 در دو حالت مختلف آورده 1400 - 1381دوره زمانی 
سازی بر مبنای قیمت  در حالت اول، بهینه. شده است

 شده و حالت دوم اختصاص به خاموشی انجام
سازی براساس دستیابی به حد مشخصی از  بهینه

LOLPگردد طرحهای مصوب وزارت  متذکر می.  دارد
 به 1390نیرو برای توسعه ظرفیت نیروگاهی تا سال 

سازی توسعه  افزار معرفی شده است و بنابراین بهینه نرم
 افزار عملاً ظرفیت نیروگاهی مورد نیاز کشور توسط نرم

 . انجام شده است1400 – 1391برای دوره زمانی 
 

 افزار  نتایج اجرای نرم-4
افزار  اطلاعات اولیه مورد نیاز جهت اجرای نرم

شامل مشخصات بار و نیروگاههای موجود براساس 
ریزی  آخرین اطلاعات موجود در معاونت برنامه

قیمت هر (قیمت خاموشی . اند سازمان توانیر تهیه شده
نیز با به روز نمودن ) ساعت عرضه نشده تکیلووا

مقادیر حاصل از مطالعات انجام شده توسط دانشگاه 
 دلار بر 2/1 معادل ]1[ 1373تربیت مدرس در سال 

 1جدول . کیلوواتساعت در نظر گرفته شده است
افزار را در شرایطی که هیچگونه  خروجی نرم

 منظور نگردیده و LOLPمحدودیت ذخیره و 
ی براساس قیمت خاموشی انجام شده است ساز بهینه

 .دهد نشان می
 
 
 

_______________________________________ 
6. Dynamic Programming 
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)قیمتها به هزار دلار (LOLPساعت و عدم محدودیت روی   دلار بر کیلووات2/1 به ازای قیمت خاموشی WASPافزار   خروجی نرم-1جدول 

 

 
های  در ستونهای سمت چپ، ارزش حال مولفه

برداری و خاموشی و  گذاری، بهره هزینه شامل سرمایه
همچنین ارزش اسقاطی نیروگاههای انتخاب شده، در 
پایان دورۀ مطالعه ارائه گردیده و مجموع سالیانه و 
همچنین تجمعی آنها طی دورۀ مطالعه برحسب هزار 

 محاسبه LOLPار پس از آن مقد. اند دلار ارائه شده
افزار در هرسال معرفی گردیده و  شده توسط نرم

نهایتاً در ستونهای سمت راست تعداد انتخابهای 
افزار از کاندیداهای معرفی شده نشان داده شده  نرم

کاندیداهای معرفی شده شامل واحدهای بخاری . است
 130، واحدهای گازی پیک  (S325) مگاوات 325

 400، واحدهای سیکل ترکیبی (G13P)مگاوات 

 130 و واحدهای گازی پایه (CC40)مگاوات 
گردد که  ملاحظه می. باشند  می(G13B)مگاوات 

 واحد سیکل 52 واحد گازی پیک و 64افزار جمعاً  نرم
 مگاوات تا سال 29120ترکیبی جمعاً به ظرفیت 

 علاوه بر نیروگاههای موجود و در دست 1400
 انتخاب و وارد مدار نموده  را1390احداث تا سال 

% 2/1 حدود LOLPمتوسط مقدار سالانه . است
 روز در سال 4/4باشد که معادل احتمال خاموشی  می

ارزش حال مجموع انباشته ). x 365 012/0( است
در  میلیارد دلار رسیده است که 2/25ها به  هزینه

حقیقت کمترین مقدار هزینه برای توسعه سیستم 
  در System Costـه کمینه منحنی متناظر با نقط(

 سال
هزینه 
 ساخت

ارزش 
 اسقاطی

های  هزینه
 برداری بهره

هزینه 
 خاموشی

کل 
 ها هزینه

جمع 
تجمعی 
 ها هزینه

احتمال 
عدم تامین 

 (%)بار
S325 G13P CC40 G13B 

2021 265096 237608 675677 5193 708358 25232536 177/1 0 64 52 0 

2020 304109 245294 709531 5848 774194 24524178 18/1 0 54 47 0 

2019 320766 229782 745434 6924 843342 23749984 207/1 0 47 41 0 

2018 334708 218590 781933 9177 907228 22906642 281/1 0 37 36 0 

2017 363733 208076 820017 7868 983542 21999414 198/1 0 33 30 0 

2016 418413 217685 858416 9000 1068144 21015872 225/1 0 25 25 0 

2015 415981 197503 898804 10834 1128116 19947728 283/1 0 20 19 0 

2014 451662 182860 940091 8428 1217320 18819612 17/1 0 18 13 0 

2013 521194 194956 981122 8975 1316335 17602292 178/1 0 12 8 0 

2012 348246 93670 1024574 10218 1289368 16285957 218/1 0 9 2 0 

2011 0 0 1063039 3548 1066587 14996589 879/0 0 0 0 0 

2010 0 0 1118666 894 1119560 13930002 51/0 0 0 0 0 

2009 0 0 1172850 154 1173004 12810442 231/0 0 0 00 0 

2008 0 0 1230519 756 1231275 11637438 132/0 0 0 0 0 

2007 0 0 1285702 562 1286264 10406163 16/0 0 0 0 0 

2006 0 0 1390911 2862 1393774 9119899 717/0 0 0 0 0 

2005 0 0 1446442 57080 1503522 7726126 986/1 0 0 0 0 

2004 0 0 1541439 120838 1662277 6222604 862/2 0 0 0 0 

2003 0 0 1578321 284733 1863055 4560327 497/4 0 0 0 0 

2002 0 0 1711048 986224 2697272 2697272 439/9 0 0 0 0 
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سازی بیشتر به  هر گونه ظرفیت . باشد می) 1شکل 
سازی کمتر به  قصد بهبود قابلیت اطمینان و یا ظرفیت

گذاری، موجب افزایش  های سرمایه قصد کاهش هزینه
این موضوع با . گردد های سیستم تولید می کل هزینه
 روش دومین (LOLPافزار با معرفی حد  اجرای نرم

قابلیت ( روز در سال 10به ازای مقادیر ) سازی بهینه
 روز در 1، )اطمینان کمتر از نقطۀ کمینه تابع هزینه

مورد )  سال5/2یک روز در ( روز در سال 4/0سال و 
 مقادیر 2جدول . بررسی قرار گرفته است

سازی و همچنین کل هزینه توسعه تولید را در  ظرفیت
 نیز 4 تا 2شکلهای . دده شرایط یاد شده نشان می

 های هزینه را بر اساس نتایج بدست آمده و  مولفه

 بصورت تئوری عنوان 1مشابه آنچه در شکل
 .دهند گردید نشان می

 
 به ازای قیمت WASPافزار   نتایج اجرای نرم-2جدول 

 دلار بر کیلووات ساعت و مقادیر مختلف 2/1خاموشی 
LOLP 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 ساعت  دلار بر کیلووات2/1ازای قیمت خاموشی   به) برداری و خاموشی گذاری، بهره سرمایه(های تولید   مجموع هزینه– 2شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ساعت  دلار بر کیلووات2/1ازای قیمت خاموشی   برداری به گذاری و بهره های سرمایه موع هزینه مج– 3شکل 

 

LOLP  
 )روز درسال(

 تولیدتوسعه هزینه
 )میلیون دلار( 

سازی ظرفیت
 )مگاوات( 

10 25495 26340 

4/4 25233 29120 

1 25520 32690 

4/0 25701 34150 
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 ساعت  دلار بر کیلووات2/1های خاموشی به ازای قیمت خاموشی   مجموع هزینه– 4شکل 
 
 

  آنالیز حساسیت قیمت خاموشی– 5
 نشان WASPافزار  گونه که نتایج اجرای نرم آن

 دلار بر 2/1داد، به ازای قیمت خاموشی 
 روز در 4/4 معادل LOLPساعت مقدار  کیلووات

د که در مقایسه با مقادیر ذکر شده در سال به دست آم
مراجع و استانداردهای معتبر که حدود یک روز در 

لذا در این . رسد سال است، بسیار زیاد به نظر می
افزار با فرض قیمتهای  قسمت نتایج اجرای نرم

ساعت بررسی   دلار بر کیلووات6 و 5/3خاموشی 
توان انتظار داشت که افزایش قیمت  می. شوند می
سازی تولید به منظور کاهش  اموشی، افزایش ظرفیتخ

خاموشیها و افزایش قابلیت اطمینان را به دنبال داشته 
 ، هزینه توسعه LOLP، مقادیر 3در جدول . باشد

 6 و 5/3، 2/1 مقدار 3تولید و ظرفیت سازی به ازای 
دلار بر کیلووات ساعت برای قیمت خاموشی نشان 

ر این جدول مشاهده آن گونه که د. داده شده است
 روز در سال به ازای 4/4 از LOLPشود، مقدار  می

گزینه (ساعت   دلار بر کیلووات2/1قیمت خاموشی 
 روز در سال به ازای 8/2 و 1/3، به ترتیب به ) مبنا

ساعت   دلار بر کیلووات6 و 5/3قیمتهای خاموشی 
از سوی دیگر، هزینه توسعه تولید . کاهش یافته است

میلیون دلار در گزینه مبنا به ترتیب به  25233از 
 میلیون دلار افزایش یافته که متناظر 31169 و 28098

 مگاوات 29910 و 29780سازی به میزان  با ظرفیت
 .باشد می

سازی توسعه تولید،  حال چنانچه مبنای بهینه
 باشد نتایج LOLPدستیابی به حد مشخصی از 

 5 و 4 جداول در. افزار تفاوت خواهد کرد اجرای نرم
 به ازای قیمتهای WASPنتایج اجرای برنامه 

ساعت وبه منظور   دلار بر کیلووات6 و 5/3خاموشی 
 روز 4/0 و 1 ، 10 معادل LOLPدستیابی به مقادیر 

 .در سال نشان داده شده است
 

 به ازای قیمتهای WASPافزار   نتایج اجرای نرم-3جدول 
 مختلف خاموشی

قیمت 
 خاموشی

دلار بر (
کیلووات 
 )ساعت

 هزینه
توسعه 
 تولید

میلیون ( 
 )دلار

 ظرفیت
 سازی 
 )مگاوات(

LOLP 
روز (

 )درسال

2/1 25233 29120 4/4 

5/3 28098 29780 1/3 

6 31169 29910 8/2 
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 به ازای قیمت خاموشی WASPافزار  رم نتایج اجرای ن-4جدول
 LOLP دلار بر کیلووات ساعت و مقادیر مختلف 5/3

LOLP 
روز (

 )درسال

توسعه  هزینه
 تولید

 )میلیون دلار( 

سازی ظرفیت
 )مگاوات(

10 29402 26340 

1/3 28098 29780 

1 28320 32690 

4/0 28514 34150 
 

ای قیمت  به ازWASPافزار   نتایج اجرای نرم-5جدول 
 LOLPدلار بر کیلووات ساعت و مقادیر مختلف 6خاموشی 

LOLP 
 )روز درسال(

توسعه  هزینه
 تولید

 )میلیون دلار( 

سازی ظرفیت
 )مگاوات( 

10 33649 26340 

8/2 31169 29910 

1 31363 32690 

4/0 31572 34150 
 

دهد، حداقل   نشان می5 و4گونه که جداول  آن
شود که   شرایطی ایجاد میهزینه توسعه تولید در

در نظر .   وجود نداشته باشدLOLPمحدودیتی برای 
  منجر به افزایش هزینه LOLPگرفتن هر حدی برای 

گونه  ، همانLOLPکاهش . شود توسعه تولید می
دهند، افزایش ظرفیت   نشان می5 و 4که جداول 

سازی و هزینه توسعه تولید را به دنبال دارد افزایش 
 روز در سال 10 معادل LOLPدر حالتی که ها  هزینه

است به دلیل افزایش قابل توجه هزینه خاموشی در 
نتایج به دست آمده از انجام آنالیز . این حالت است

 :دهند  حساسیت قیمت خاموشی نشان می
 دلار بر 6 به 2/1افزایش قیمت خاموشی از 

ساعت نقطه بهینه را دستخوش تغییرات  کیلووات
 4/4 بهینه را از LOLPای که  اید به گونهنم شدید نمی

رساند که باز هم بیشتر از   روز در سال می8/2به 
 .مقدار پیشنهادی در مراجع معتبر است

روند افزایش هزینه توسعه تولید در صورت نیاز 
 روز در سال، بشدت 4/0 های پایین، مثل LOLPبه 

 .صعودی است

 هزینه،  متناظر با نقطه دارای حداقلLOLPتغییر 
 دلار 5/3 به 2/1در شرایط افزایش قیمت خاموشی از 

ساعت شدید ولی در شرایط افزایش قیمت  بر کیلووات
. باشد ساعت خفیف می  دلار بر کیلووات6 به 5/3از 

رود افزایش بیشتر هزینه خاموشی تاثیر  لذا انتظار می
 نداشته LOLPقابل توجه و معنی داری روی کاهش 

 بهینه با LOLPنحوه تغییرات حد  5در شکل . باشد
 .تغییر هزینه خاموشی نشان داده شده است

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  برحسب تغییرات هزینه خاموشیLOLP تغییرات – 5شکل 
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 گیری  نتیجه-6
افزار  در این مقاله سعی شد با به کارگیری نرم

WASPهای   اثر هزینه خاموشی بر روی هزینه
 رق کشور طی دوره زمانیتوسعه بهینه ظرفیت تولید ب

همچنین با انجام آنالیز .  نشان داده شود1391-1400 
حساسیت روی قیمت خاموشی، تغییر مقادیر 

سازی مورد نیاز، هزینه توسعه تولید و شاخص  ظرفیت
LOLP بر اثر تغییر قیمت خاموشی در دوره زمانی 

از سوی دیگر نتایج بررسیهای . مذکور نشان داده شد
دهد چنانچه  ه در این مقاله نشان میبه عمل آمد

ریزی توسعه تولید برق کشور با هدف دستیابی  برنامه
 معادل یک روز در سال انجام شود، LOLPبه 
توان مطمئن بود که حتی در قیمتهای بالای  می

حد فوق ) ساعت  دلار بر کیلووات6بیش از (خاموشی 
دستیابی به این مقدار . باشد مقدار قابل قبولی می

LOLPگذاری  های سرمایه  به معنی افزایش هزینه
ها، سیستم  باشد که در صورت امکان تامین هزینه می

تولید برق کشور به شرایط کاری مناسب از دید فنی 
ای که  نکته. دست خواهد یافت) و نه لزوماً اقتصادی(

در این ارتباط باید مورد توجه قرار گیرد لزوم تعیین 
LOLPبلکه به صورت سازگار  نه به صورت مستقل 

در واقع باید مبنای . با وضعیت اقتصادی کشور است
 به منظور استفاده در LOLPدقیقی برای تعیین 

ریزی توسعه بهینه ظرفیت تولید برق کشور  برنامه
 .وجود داشته باشد

 مراجع
بررسی اثر هزینه خاموشی روی توسعه بهینه  -1

بلند مدت تولید، قابلیت اطمینان و هزینه نهایی 
برق، گروه انرژی و مدیریت مصرف، پژوهشگاه 

 1381نیرو، 
2- Wien Automatic System Planning 

(WASP) User’s Manual, International 
Atomic Energy Agency, 1995. 

 

 قدردانی
این مقاله حاوی بخشهایی از نتایج پروژه 

محاسبه هزینه خاموشی در گروههای « تحقیقاتی 
است که به » عتی و معدنی در کل کشورمختلف صن

ریزی توانیر توسط گروه انرژی  سفارش معاونت برنامه
و مدیریت مصرف پژوهشگاه نیرو به انجام رسیده 

بدینوسیله از حمایتهای به عمل آمده قدردانی . است
 .گردد می
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