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برنامه ريزي براي گسترش ظرفيت توليد برق 

 ريزي احتماليدر ايران به كمك روش برنامه

 2عباس سيفي ؛1عليرضا تقي پور رضوان

 چكيده

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

سازد. در اين ف توليد برق در طول بازه زماني مورد مطالعه، حداقل ميهاي مختلآوريهاي توليد را با توجه به فن

ريزي احتمالي در نظر گرفته شده است. در الگو، 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 يك 

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

آوري و افزايش يادگيري نيز در الگو منظور شوند. در انتها نيز به منظور تحليل نتايج خروجي الگوي 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 يك از حالتهاي تقاضا مورد مطالعه قرار گيرد.

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

اي، زمين گرمايي و هاي برق آبي، سيکل تركيبي، هستها داراست. نيروگاهگازي بيشترين سهم از گسترش ظرفيت ر

 بادي نيز در طرح بهينه وجود دارند. 

 كلمات كليدي 
 ، پويايي سيستمهابرنامه ريزي احتمالي  برق، توليد، صنعت برق، ظرفيت گسترشبرنامه 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 -1

 استبخشي از برنامه ريزي انرژي  1سيستم قدرت گسترش

ر جهت منابع ملي براساس سياستهاي خاص توسعه د بيشترو 

در اين مسئله هزينه اقتصادي طرح . شودهر کشورانجام مي

اي در و محدوديت منابع انرژي نقش عمده گسترش

هدف از برنامه ريزي انرژي بررسي جامع . دارد سياستگذاري

د يتول يهاآوريفنبع انرژي و ايجاد هماهنگي بين اين منابع )منا

 گسترش ،هاي مبتني بر منافع مليعلاوه 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 هانيروگاهنوع  -1

 چيست ؟  

  کدامند ؟ رد نياز در طرحهزينه سوخت و منابع انرژي مو -2

 ؟ ري از اين واحد ها چه وقت استزمان ساخت و بهره بردا -3

 مكان استقرار اين واحدهاي توليدي در کجاست ؟ -4

 بر تاريخچه گسترش ظرفيت توليد برق مرور -2

براي بررسي و حل  گوناگونيهاي روش ،درسالهاي اخير

لگوهاي اند و اله گسترش ظرفيت توليد برق مطرح شدهمسئ

 اند.تجاري گوناگوني در اين زمينه ايجاد شده

الگو نمودن مسئله گسترش ظرفيت توليد  روشهاي -2-1

 برق

ش تا کنون يسال پ ياز س يخط يزيبرنامه ر يهاالگو

 گسترش ظرفيت توليد برقرا در حل مسئله  يموفق يکاربردها

مسائل  الگو نمودنقابليت  ،برنامه ريزي خطي . برترياندداشته

     ن اجراي ساده آن به کمکيده و همچنيچيگ و پبزر

  . ]3[موجود است هاي الگوريتم

ظرفيت  ،صحيح ددخطي با متغيرهاي عدر برنامه ريزي 

  واحدهاي نيروگاهي در اندازه هاي مشخصي در نظر گرفته

يروگاهي در اندازه شوند. با توجه به اينكه واحدهاي توليد نمي

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 گيتصم يچند هدفه برا يزيبرنامه ر

ک تابع يبا  يال آن به مسئلهيق تبديتابع هدف متناقض از طر

 گسترشمسئله يک در اهداف مختلف  .شوديم هدف انجام

 يآلودگ ينه سازيکمينه، هز ينه سازيکمتواند مي ستم قدرتيس

 .]4[ باشدو بيشينه سازي قابليت اطمينان سيستم  يطيمح

اي را به ا مسئله بهينه سازي چند مرحلهيپو يزيبرنامه ر

 يق روش بازگشتيکند و از طرده تبديل مييک سري مسايل سا

برنامه  .کنديتابع هدف حل م ينه سازيمسئله را در جهت به

د ينه توليهز يه سازيشب يق آن با برنامه هايا و تلفيپو يزير

استفاده شده  WASPمعروف مانند  ينرم افزار يهادر بسته

به عنوان  ،الهاي اخير ازکاربرد الگوريتم ژنتيکدر س. ]5 [است

در سيستمهاي قدرت  يهاي بهينه سازي ابتكاريكي از روش

در برخورد با مسايل با ابعاد بزرگ بدست  به ويژهنتايج خوبي 

  .]6 [آمده است

در صنعت برق است که  ياز موضوعات يكي ،تيعدم قطع

پارامترها و . بوده است روبروبا آن  گذشته يسالها

و  ،هينه سرمايهز ،مت سوختيق ،ر رشد بارينظ ييفاکتورها

صنعت برق  ي دره گذاريسرما يبازده يرو يادير زين تاثيقوان

ي ر قطعيط غير شرايز خود تحت تاثين پارامترها نيا که دارند

گيري  هستند. برنامه ريزي احتمالي يک روش مطالعه تصميم

باشد. عدم قطعيت تحت شرايط عدم قطعيت در طول زمان مي

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

قطعيت در طول زمان توسط حالتهايي که تقريبي از آينده 

شود. روش برنامه ريزي احتمالي جوابي را که هستند الگو مي

کند. تعيين ميت هاي آينده استوار اسدر مقابل عدم قطعيت

به بررسي مسئله گسترش ظرفيتهاي توليد برق  ]8[،]7[مقالات 

مسئله  ]9 [با رويكرد برنامه ريزي احتمالي پرداخته اند. مقاله

گسترش ظرفيتهاي توليد برق را در حالتي که قيمتهاي سوخت 

 ]11 [عه کرده است. در مقالهبراي 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  مهيک الگوي ساده شده برنا

نوشت که اين رابطه به نام شكل  (1 (توان مطابق با رابطهمي

 الگوي برنامه ريزي احتمالي معروف است. 2گسترده
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 Kدر اين رابطه فرض شده است که حالتهاي ممكن يک مجموعه 

احتمال وقوع هريک از حالتها استت. ايتن    kpصري باشد که عن

اي معمتول  دهنده يک الگوي خطي احتمالي دومرحلهرابطه نشان

شتود کته   اي گفتته متي  است. از آن جهت به اين الگتو دو مرحلته  

آينتد. تصتميمات   متغيرهاي تصميم طتي دو مرحلته بدستت متي    

دوم  نشتان داده شتده استت. در مرحلته     xمرحله اول با بتردار  

     مقدار متغير غير قطعتي مطتابق بتا هتر حالتت ممكتن مشتخ        

معلتوم   Tو  q ،hشتود و بتا مشتخ  شتدن آن، بردارهتاي      مي

بتراي هتر    yشتوند. ست ت تصتميمات مرحلته دوم     مشخ  مي

  شود.حالت تعيين مي

 موجود براي گسترش بخش انرژي تجاريالگوهاي  -2-2

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 گسترششده اند که هر يک به گونه

شوند. در اين قسمت بعضي از اين الگوها انرژي مربوط مي

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

که توسط آژانت بين المللي انرژي طراحي   3مارکالي الگو

با رويكرد هاي سيستمي انرژي الگواي از مجموعه شده است،

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

گيرند. مارکال قادر است براي تقاضاي انرژي را در برمي

تي، هاي خصوصي و دولريزان و سياستگذاران بخشبرنامه

هاي توليد و مصرف آوريفنتوضيحات و جزئيات وسيعي از 

ارتباط بين اقتصاد کلان  تواندميانرژي را فراهم آورد. همچنين 

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

 شود. الگوي مارکال کل بخشهاي انرژي را شامل مي

و  رژيان هاي عرضهآلترناتيوهاي سيستم الگوي) 4مسيج

يابي است که ها( يک الگوي بهينهاثرات کلي زيست محيطي آن

مدت و بلندمدت انرژي، تحليل هاي ميانريزيبراي برنامه

هاي رود. ريشههاي انرژي و توسعه حالتها به کار ميسياست

 71در دهه  IIASA5هاي انرژي توسعه آن به برنامه سيستم

 همهرکال براي برنامه ريزي گردد. اين الگو نيز مانند مابرمي

 بخشهاي انرژي قابل استفاده است. 

 که توسط آژانت بين المللي انرژي اتمي 6WASP الگوي

عمومي ترين و مشهورترين نرم افزار دراين ايجاد شده است 

باشد که توسط کشورهاي زيادي مورد استفاده قرار زمينه مي

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

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

کند که چه نوع استفاده است. در نهايت اين الگو تعيين مي

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 کند ولي مكاني که باي

 کند. تعيين نمي

 براي بازه ؛انرژي ملي آمريكا الگو نمودنسيستم  7نمز

سياستگذاري . ميلادي طراحي شده است 2125تا سال  يزمان

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

اي هشود. طراحي سياستدوره 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 کلان، بازار جهاني انرژي، هزينه

ي توليد و مصرف انرژي، هاآوريانرژي، معيارهاي انتخاب فن

هاي انرژي و متغيرهاي آوريفن هاي عملكردي و هزينهويژگي

جمعيتي مورد بررسي قرار گرفته است. اين الگو شامل 

افزاري بسيار زيادي است که در بخش تقاضا از هاي نرمبسته

روش پويايي سيستمها براي برآورد تقاضا استفاده شده است 

از روشهاي بهينه سازي به منظور ولي در بخش عرضه انرژي 

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

 برنامه ريزي گسترش ظرفيت اجرايالگو و  -3

مسئله گسترش ظرفيت توليد برق شامل تغييرات موجودي 

سرمايه صنعت برق در بازه برنامه ريزي از طريق سرمايه 

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

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

دهد. اين الگو شامل تصميمات سرمايه مقررات عمومي تغيير مي

شود. همچنين محدوديتهاي گذاري 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

و قله تقسيم بندي کرد. واحدهاي بار پايه واحدهايي هستند که 

هزينه سرمايه گذاري آنها بالا ولي هزينه عملياتي آنها پايين 

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

در صورتي که کار دائم توليد برق مورد انتظار  بارگيري هستند.

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

خواهد بود. در مقابل واحدهاي قله واحدهايي هستند که هزينه 

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

در صورتي که برآورده کردن حداکثر  شوند.قله بار گيري مي

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

تري براي گسترش ظرفيت خواهند بود. واحدهاي گزينه مناسب

مياني نيز واحدهايي هستند که 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 تفكيک شرکتهاي برق منطقه

اي در شرکت برق منطقه 16اند. صنعت برق شامل الگو شده

مناطق در نظر سطح کشور است که ظرفيت توليد به تفكيک 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 

کند. عدد صحيح براي حل مسئله گسترش ظرفيتها استفاده مي

ه شده هزينه در اين الگو از کمينه سازي ارزش خال  کاست

هاي سرمايه گذاري و عملياتي در بازه زماني برنامه ريزي 

براي تعيين برنامه گسترش ظرفيت استفاده شده است. بازه 

سال و مراحل برنامه ريزي دو ساله در  21زماني برنامه ريزي 

 اند.نظر گرفته شده

کل بار ساليانه با تقسيم بندي فصلي )تابستان، زمستان، 

بخش  9و ساعات روز )روز، غروب و شب( به بهار/پاييز( 

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

 اند.جداگانه در نظر گرفته شده

پذير نظير بخاري، گازي، سيكل آوري هاي توزيعانواع فن

آوريهاي تجديدپذير اي و انواع فنترکيبي، پيل سوختي و هسته

آوريهاي متناوب نظير انواع فن نظير برق آبي و زمين گرمايي و

 اند.بادي، حرارتي خورشيدي و فتوولتائيک در الگو لحاظ شده

در اين الگو متغيرهاي تصميم شامل ساخت ظرفيتهاي جديد 

هاي توزيع پذير، تجديد پذير و متناوب (، آوريتوليد ) فن

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

هاي موجود که موجب رعايت مقررات محيطي و توليد هگزين

       اقتصادي و قابل اطمينان برق در طول افق برنامه ريزي

 کند. شود را ارائه ميمي

 هدف تابع -3-1

تابع هدف مسأله کمينه سازي مجموع تنزيل شده ارزش 

هاي گسترش جهت پاسخگويي به تقاضا با رعايت قوانين هزينه

رنامه ريزي است. ضريب هر متغير محيطي در طول افق ب

هاي تنزيل شده به قيمت سال جاري تصميم ارزش حال هزينه

 گردد.اي تابع هدف شامل موارد زير مياست. اجزاي هزينه

 (CBLD*BLDهزينه ساخت ظرفيت جديد )

 (CBDI*BDIهزينه ساخت ظرفيت جديد براي منطقه ديگر )

 (CFXD*EXDهزينه عملياتي ثابت واحدهاي توزيع پذير )

هتاي توزيتع   هاي عملياتي شامل حمل و نقل براي ظرفيتت هزينه

 (COPD*OPDپذير )

 (COPR*OPRهزينه عملياتي ظرفيت تجديد پذير )

 (COPH*OPHهزينه عملياتي ظرفيت آبي )

، PNG*QNGهزينتته ستتوخت گتتاز، نفتتت کتتوره و گازوئيتتل)    

POL*QOL  وPGO*QGO) 

 (CUSD*USDهزينه برآورده نشدن تقاضا )

شوند. متغيرهاي تصميم مسئله در دو مرحله اتخاذ مي

متغيرهاي مرحله اول تصميمات مربوط به گسترش ظرفيت 

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

تصميم مرحله دوم بعد از مشخ  شدن مقدار پارامتر غير 

شوند. متغيرهاي مرحله دوم شامل قطعي تقاضا تعيين مي

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

 در هر مرحله است.تابع هدف به شكل زير خواهد بود.
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yrcyrc
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yrcyrc

USDQGOQOLQNG
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CUSD)PGOPOLPNG(

COPHCOPRCOPDP

CFXDCBDICBLD

مجمتتوع ظرفيتهتتاي در دستتترس و ظرفيتهتتاي جديتتد  EXDکتته 

 باشد.مي yساخته شده تا سال 

 محدوديتها -3-2

 هايآلودگ

سط واحدهاي اين محدوديتها توليد آلودگيهاي مختلف تو

دهنده محدوديت کند. معادلات زير نشانتوليد برق را محدود مي

 است.  2COو  2SOتوليد آلودگيهاي 

SO2 دهنده نرخ آلودگي دي اکسيد سولفور و نشانCO2 

دهنده نرخ آلودگي دي اکسيدکربن براي هر يک از نشان

سوختها است. ميزان آلودگي براي هر منطقه برابر ضرب ميزان 

( QNG,QOL,QGOخت نيروگاه در همان منطقه )مصرف سو

 ( خواهد بود. SO2,CO2در نرخ آلودگيهاي آنها )

y

r

GOrysOLrysNGrys QGOQOLQNG ASO2)SO2SO2SO2( 
 

 ، sو حالت  yبراي هر سال 

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

 شده يزيبرنامه ر ير و نگهداريت تعميمحدود

د که مجموع تعميرات اين محدوديتها تضمين کننده آن هستن

آوري موجود، نيازهاي ساليانه برنامه ريزي شده براي هر فن

 کند.آوري مورد نظر را برآورده ميتعميرات فن

LHRS  تعداد ساعات در مقطعl  وPMC  تعيين کننده ميزان

ظرفيتي است که در مقطع مورد نظر تعميرات برنامه ريزي شده 

ساعات تعميرات  تعداد CPMR*EXDخواهد داشت. عبارت 

 دهد. ظرفيتهاي موجود را نشان مي

 ،sو حالت تقاضاي  yو سال  rدر منطقه  cبراي هر ظرفيت نوع 

 بار يهايازمندين

هر مقطع بار نيازمنديهاي مخصوص ظرفيت )ارتفاع( و 

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

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 است.  ELCهستند. 

انرژي مورد نياز در هر مقطع ممكن است توسط روشهاي 

مختلفي تامين شود. سهم ظرفيتهاي توزيع پذير در تامين 

رفيت عملياتي از واحدهاي نيازهاي مقطع بار حاصلضرب ظ

 است.  ELAدر نرخهاي کاهش آنها  OPDتوزيع پذير 

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

گرمايي با توجه به محدوديت منابع از ظرفيت کامل خود براي 

هاي تجديدپذير کنند. سهم بار براي ظرفيتتامين بار استفاده مي

 است.  ELRخ کاهش در نر OPRبرابر 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

شود. به عنوان مثال واحد از آن در دسترس باشد استفاده مي

تابد، قابل طول مقاطعي از بار که خورشيد مي خورشيدي در

تواند توسط ظرفيت برق آبي بار مياستفاده است. در نهايت 

OPH  تامين گردد. بار تامين نشده نيز توسط متغيرUSD  نشان

نيز تلفات بين منطقه اي را  TLOSSداده شده است. پارامتر 

 دهد.نشان مي

yrlsyrls
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y

z

zeirzerzril

i
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zrizril

i

yriyril

yrls
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yrnsyrn
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yrclsyrcl

USDBDIBLDEXDR

OPHOPROPD

ELCTLOSSELIELIELI

ELRELA
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 ، sو حالت تقاضا  rو منطقه  yدر 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

 شود. مي

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

(. قابليتهاي توليد براي ظرفيت OPDکنند )برداري ميخود بهره

جديد ( و ظرفيت EXDRمجموع ظرفيتهاي موجود ) cنوع 

   ( PMC( با در نظر گرفتن تعميرات )BDIيا  BLDتجمعي )

باشد. همچنين ميزان ظرفيت موجود به تصميمات صادرات مي

 ( آن مربوط است. TRNو واردات)

هاي براي ظرفيتهاي تجديدپذير نيز حالتي مشابه ظرفيت

توزيع پذير برقرار است. در حاليكه بهره برداري از ظرفيتهاي 

شود. براي وسط دسترسي به منابع آن مشخ  ميتجديدپذير ت

ظرفيت برق آبي نيز نرخ بهره برداري از اطلاعات ميزان توليد 

شود، که فرض شده محدوديتهاي آن در گذشته مشخ  مي

 کند. مصرف آب را رعايت مي

 براي ظرفيتهاي توزيع پذير:

0TLOSS

TLOSSEXDR
11
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yeryecrs
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yrcgs

yrcls
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jerjecr

y

j

jrcyrcyrcls

TRNTRN

PMCBDIBLDOPD 

 .sوحالت تقاضا  yسال  rمنطقه  lدرمقطع  cبراي هرنوع ظرفيت 

 حالت مشابهي را براي ظرفيت تجديدپذير خواهيم داشت.

 اين محدوديت براي ظرفيت برق آبي به شكل زير است.

0TLOSS

TLOSSELHELHEXDRELH
11










e

yeryehrs

g

yrhgs

y

j e

jerjehryel

y

j

jrhyrlyrhyrlyrls

TRNTRN

BDIBLDOPH
 

 ، yدر سال  rو منطقه  lبراي هر مقطع 

 آوريهاي مختلف توليدفنسوخت توسط  مصرف

با سوخت نفت، گاز و گازوئيل اين  cبراي واحدهاي نوع 

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

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

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

(FS( مورد نظر در نرخ حرارتي )HRD تقسيم بر )که  8297

باشد، مجموع سوخت مصرفي مطابق با ارزش حرارتي گاز مي

به  QGOيا  QNG ،QOLباشد. ظرفيتهاي انتخاب شده مي

ترتيب متغيرهاي تصميم ميزان مصرف گاز و نفت و گازوئيل 

 شوند.باشد. اين محدوديتها به شكل زير تعريف ميمي
08297/HRDLHRSFSELA

,

,,  rys

lc

yrclNGcryrclsyrcl QNGOPD
 

و حالتت  y بتا ستوخت گتاز طبيعتي در ستال       cهر ظرفيت نتوع  

 ، sتقاضا 

اين محدوديت به شكل مشابه براي سوختهاي نفت کوره و 

 شود.گازوئيل نيز نوشته مي

0CPMRLHRS  yrcrc

l

yrclsl EXDPMC
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 بين منطقه اي ت صادرات برقيمحدود

اي از يک منطقه محدوديت صادرات جريان برق بين منطقه

 شود. توسط قابليتهاي انتقال موجود محدود مي

yr

gc

yrcgsTRN EXP
,

  

 ، sو حالت تقاضا  yدر سال  rبراي هر منطقه 

  جديد تيت ساخت ظرفيمحدود

هاي جديد ليل وجود منابع محدود ساخت ظرفيتبه د

 شود.ق آبي محدود ميمتناوب، تجديد پذير و بر

cr

y

j e

jrie

y

j

jriyrc BDIBLD CAPLEXDR
11

 


 

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

 د متناوبيت توليمحدود

هاي آورياين محدوديت ميزان توليد برق توسط فن

تجديدپذير متناوب براي حفظ پايداري در سيستم انتقال را 

 کند.مطرح مي

0PINT

LHRSELILHRSELILHRSEXDRELI
1 ,,1 ,,
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BDIBLD
 

 ، sبا حالت تقاضاي  yدر سال  rبراي هر منطقه 

ميزان مجموع توليد برق است. در واقع سهم توليد  GELکه 

 بيشتر نشود. PINTمتناوب از کل توليد بايد از 

 ريدپذيد تجديت سهم توليمحدود

دهد که يک ميزان کمينه از سهم اين محدوديت نشان مي

هاي تجديدپذير توليد شود. اين آوريتوليد برق بايد توسط فن

ي تجديدپذير نظير خورشيدي، بادي، هاآوريمحدوديت براي فن

 شود. و زمين گرمايي براي هر سال نوشته مي

0RMINLHRSELRRSHR

))TLOSS(EXDR(LHRSELIISHR

,,

,, 1
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yrsyyrns
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lyrnn
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BDIBLD  

 ، sو حالت تقاضاي  yبراي هر سال 

هاي متناوب موجود و آوريجمله اول مربوط به توليد فن

آوري ( هر فنISHRجديد با توجه به سهم توليد مشخ  شده )

يد ظرفيت دهنده تولاست. جمله دوم نيز به طور مشابه نشان

بقيه تجديدپذيرهاست. از ضرب مجموع توليد در سهم تعيين 

   ( مينيمم نيازمنديهاي توليد تجديدپذير حاصلRMINشده )

در واقع سهم مجموع توليد تجديدپذير و متناوب از کل  شود.مي

 بيشتر باشد. RMINتوليد 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 

 آوريبومي شدن فن -3-3

در اين قسمت رويكرد منحني يادگيري براي الگو نمودن 

هاي توليد استفاده شده است که آوريبومي شدن فن

باشد. ها در اثر افزايش تجربه توليد مياهش هزينهدهنده کنشان

 شود.تجربه توسط ظرفيت تجمعي اندازه گيري مي

دهد. اي از منحني يادگيري را نشان مي( تقريب پله1) شكل

براي الگو نمودن رفتار يادگيري در اين الگو از روش موجود 

 شود.استفاده مي ]12 [عدر مرج

 
 (: تقريب پله اي از منحني يادگيري1) شکل

 الگو نمودناين روش از متغيرهاي صفر و يک براي 

گردد. کند که باعث کمتر شدن زمان حل مييادگيري استفاده مي

 شود.اين روش در اين قسمت توضيح داده مي

در هر يک از  ي توسط مجموع متغيرهاي ظرفيت تجمع

 شود.مقاطع منحني يادگيري نشان داده مي

) 2) 



N

i

ciycyC
1

  

آوري ها در هر سال استت و  ظرفيت تجمعي هر يک از فن Cکه 

دهد و نيز هر يک از مقاطع منحني يادگيري را نشان مي iانديت 

N باشد.تعداد مقاطع مي 

،  ورت ترکيب خطي از متغيرهايهزينه تجمعي نيز به ص

به صورت زير  و  متغيرهاي صفر و يک و پارامترهاي 

 نوشته شده است.

) 3) 



N

i

ciyciciycicyTC
1

)(   

  متغير صفر و يک است که فقط به ازاي يکi   برابر يک استت

شيب خط هر مقطتع   دهد. پارامتر که مقطع فعال را نشان مي

 شود. ( تعيين مي4ابطه )دهد که بر اساس ررا نشان مي

) 4) 
1,,

1,,
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icic

ci
CC

TCTC
  



 

 1811تابستان  / 1شماره /  چهل ويکمسال  مهندسی مکانيک / ميركبير/ا 

 

88 

دهتد  نيز عرض از مبدا هر يک از مقاطع را نشان مي پارامتر 

 شود.( محاسبه مي5که توسط رابطه )

)5) 
1,1,   icciicci CTC   

هايي در اين زمينه اضافه مي شوند تا مقطتع فعتال از   محدوديت

 هاي صفر و يک تعيين کنند. هزينه تجمعي را توسط متغير 

)6) 
ciyicciy

ciyicciy

C

C









1,

,
 

بتين دو   کنند کته متغيتر   در واقع اين دو محدوديت تعيين مي

 نقطه متوالي از ظرفيت تجمعي مقاطع قرار گرفته است.

 
 (: پارامترهاي آلفا و بتا هر مقطع از هزينه تجمعي2) شکل

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

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

 شود.يک در نظر گرفته مي

)7) 


N

i

ciy

1

 1 

اسبات و افزايش سرعت حل مسئله براي کاهش حجم مح

 توان محدوديتهاي اضافي تعريف نمود که در واقع اينمي

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

( آمده 8ها در رابطه )در همان حد باقي بماند. اين محدوديت

 است.

)8) 
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سرمايه گذاري انجام شده در هر مرحله نيز با توجه بته هزينته   

 شود.(، محاسبه مي9تجمعي در رابطه )

)9) 1,,  ycyccy TCTCIC 

با احتساب ضتريب کتاهش در هتر ستال در      ICدر نهايت متغير 

 شود.تابع هدف مسئله وارد مي

 الگو شيآزما -3-4

به منظور آزمايش و اعتبار سنجي الگوي ارائه شده 

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

 شوند.نتايج آنها به طور خلاصه در اين قسمت توضيح داده مي

براي آزمايش تاثير بخش احتمالي الگو، احتمال وقوع 

حالتهاي مختلف تقاضا متفاوت در نظر گرفته شد. يكبار احتمال 

و در بار دوم صد در 1در صد و دو حالت ديگر  111حالت اول 

در صد در  1در صد و دو حالت ديگر  111احتمال حالت سوم 

اکيد داشت نظر گرفته شد. در آزمايش اول که بر حالت اول ت

مگاوات ظرفيت ساخته شد در حاليكه در آزمايش دوم که  4511

مگاوات ظرفيت  61111بر حالت سوم تاکيد بيشتري دارد 

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

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  11اول تابع هدف 

     برابر شد. در آزمايش اول  11مرحله دوم تابع هدف 

هاي سيكل ترکيبي، زمين گرمايي و آبي سهم بيشتري نيروگاه

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

دي سهم بيشتري دارند. دليل آن هم اين است که با گران با

آوريها، آنهايي که هزينه شدن هزينه سرمايه گذاري تمام فن

شوند. تر ميهاي بار پايه( پسنديدهمتغير کمتري دارند )نيروگاه

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

تر هاي بار قله( پسنديدهگاهکه هزينه ساخت کمتري دارند )نيرو

 هستند.

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

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

هاي متغير توليد آن افزايش يافته است. همچنين به زيرا هزينه

وري بسيار بالاتري دليل اينكه نيروگاه سيكل 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.

 الگو ياجرانتايج  -3-5

. الگوي است نتايج اجراي الگو ارائه شدهقسمت در اين 

آوري نوع فن 11شامل برنامه ريزي گسترش ظرفيت نيروگاهي 

ساله  21در نظر گرفته شده است. افق زماني الگو توليد مختلف 

است که  به منظور کاهش حجم الگو و افزايش سرعت حل آن 

 مرحله دو ساله تقسيم شده است. 11به 
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طراحي  9.1نسخه  LINGOاين الگو با استفاده از نرم افزار 

صميم است متغير ت 147124و اجرا شده است. اين الگو شامل 

متغير آن عدد صحيح است. تعداد  221که از اين تعداد 

است. زمان اجراي الگو در حالت  64237محدوديتهاي الگو نيز 

دقيقه است. با حذف بخش بومي سازي  261کلي در حدود 

 دقيقه کاهش خواهد يافت. 61آوري زمان حل به کمتر از فن

، يک برق با 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 

نظر نمي رسند. زيرا روشهاي اقتصاد سنجي براي پيش بيني 

و تغييرات ساختاري در روند  است هاي کوتاه مدت مناسب

اقتصاد سنجي و  روشهايکنند. تقاضاي آينده را لحاظ نمي

رگرسيوني به علت استفاده از ساختار خطي در پيش بيني، 

ريزي درحاليكه برنامه است براي پيش بيني کوتاه مدت مناسب

استفاده از ( ساله 21در 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 که در اين مقاله براي پيش بيني تقاضا مورد داد. 

به است که  پويايي سيستمهااستفاده قرار گرفته است روش 

هاي بلند مدت پيش بينيعلت استفاده از ساختاري غير خطي 

کند و امكان ميقابل قبولي از رفتار سيستم در آينده توليد 

اختاري در صنعت برق نظير تاثير تغيير قيمت تحليل تغييرات س

 کند.برق بر تقاضاي آينده را فراهم مي

موسسه پژوهش در اي که اخيرا در در اين راستا از پروژه

انجام شده است با عنوان  مديريت و برنامه ريزي انرژي

مدلسازي سيستم هدفمند يارانه برق با نگرش سيستمي ]2[ 

 استفاده شده است. 

در اين قسمت سه  با استفاده از الگوي پويايي سيستمها

و بدبينانه براي تقاضا در نظر گرفته  ميانهبينانه، خوش حالت

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

ير يابند که در اثر اين تغيبه طور ساختاري تغيير مي 1388سال 

سال  ميانهتر خواهد شد. در حالت قيمت رشد تقاضا متعادل

در نظر گرفته شده و حالت بدبينانه نيز  1396تغيير قيمتها 

فرض مي کند تا انتهاي دوره مورد مطالعه تغييرات ساختاري 

پيش بيني تقاضا  هاي برق صورت نخواهد کرد.در ميزان تعرفه

ا براي فصل در سالهاي آتي توسط مدل پويايي سيستمه

( نشان 3) شكلتحت هر يک از حالتها در  21تابستان در ساعت 

 داده شده است.

 
فصل تابستان بر حسب  22(: پيش بيني تقاضا براي ساعت 3) شکل

 مگاوات

ف در هر منطقه آوريهاي مختلخروجي اصلي الگو ساخت فن

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

 شوند.خروجيهاي کلي الگو توضيح داده مي

ظرفيتهاي جديد پيشنهاد شده توسط الگو براي ساخت 

آوري در هر سال نشان داده شده ( براي هر فن1)جدول در

ميليارد ريال است.  388823است که هزينه طرح بهينه برابر 

همانطور که در جدول مشخ  است ساخت ظرفيت برق آبي 

هاي اوليه افق زماني به مقدار زيادي پيشنهاد شده براي دوره

هاي زمين گرمايي و آورياست. از بين انرژي هاي نو نيز از فن

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

ت ظرفيت دارد و نيز نيروگاه گازي بيشترين سهم را در ساخ

شود. نيروگاه سيكل هاي پاياني ساخته ميبيشتر در دوره

ترکيبي با اينكه کارايي بيشتري از نيروگاه گازي دارد ولي در 

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

هاي مياني وارد مدار شده است که اتمي نيز به ميزاني در دوره

-يت انتشار آلودگي توسط الگو ساخته ميبه دليل وجود محدود

شود. پيشنهاد ساخت ظرفيت براي نيروگاه هاي بخاري، پيل 

سوختي، حرارتي خورشيدي و فتوولتائيک نيز در طرح بهينه 

 داده نشده است.

گذاري حاصل از تحليل رفتار ميزان سرمايه -4

  ظرفيتها گسترشبرنامه بهينه 

رمايه گذاري در  در اين قسمت به منظور تحليل رفتار س

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  الگو. اين را تحت هر يک از حالتهاي ممكن شبيه سازي کند

Demand 
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طراحي و اجرا  DSS  5.3نسخه  vensimافزار استفاده از نرم

 شده است.

تار ميزان سرمايه گذاري يک الگوي پويايي براي تحليل رف

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

  آوريهاي مختلف را نشانها با فنظرفيت سازي در نيروگاه

دهد که ظرفيتها با توجه به نتايج طرح بهينه شده در الگوي مي

شوند. يک بخش هم به زمانبندي يايي سيستمها ساخته ميپو

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

صنعت برق را محاسبه  ها و سوددارد. بخش آخر نيز هزينه

 کند.مي

الگوي تحليل رفتار ارائه شده از الگوي پويايي سيستمهاي 

ايج به ازاي حالتهاي پيش بيني تقاضا نيز بازخورد دارد که نت

مختلف تقاضا بررسي شده است. در بخش ظرفيت سازي اين 

الگو فرض شده است در هر يک از حالتها هنگاميكه ميزان 

تقاضا با ظرفيت تفاوت زيادي دارد روند ظرفيت سازي به طور 

يابد. يعني اگر صنعت برق ظرفيت منطقي کاهش و يا افزايش مي

اضا کافي بداند، روند ظرفيت سازي بيني تقموجود را براي پيش

را کندتر خواهد کرد. همچنين اگر صنعت برق به مقدار زيادي 

کمبود ظرفيت در آينده را پيش بيني کند اقدام به ساخت 

 ظرفيتهاي گازي به منظور کاهش کمبود توليد را خواهد داشت.

ول تغيير ظرفيتها را توسط طرح الف( سه خط ا-4) 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

اند. با مقايسه نتايج آنها پيداست که در براي مقايسه آورده شده

الگوي شبيه سازي شده با طرح بهينه در ابتدا ظرفيتهاي زيادي 

ته شده است که بيش از ظرفيت مورد نياز است و بيشتر ساخ

آنها ظرفيتهاي برق آبي است. دليل پيشنهاد ساخت آنها توسط 

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

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

بود ظرفيت شده است ولي در حالت سوم صنعت برق با کم

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

 جبران کرده است.
 سال 22(: پيشنهاد ساخت ظرفيت ها براي كل كشور بر حسب مگاوات در برنامه 1) دولج

 سال

روگاهينوع ن     
1385 1387 1389 1391 1393 1395 1397 1399 1411 1413 

اريبخ  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 32 9375 4939 3349 1 1 1 1 1 1 گازي

 115 2876 1584 519 2726 1 1 1 1 1 سيكل ترکيبي

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 پيل سوختي

 1 1 289 1629 781 1 1 1 1 1 اتمي

 1 1 1 1 1 1 448 1552 1 1 زمين گرمايي

 1965 665 912 125 2519 6474 3349 1 1 1 برق آبي

 1 1 1 1 1 1 317 1 1 1 بادي

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 حرارتي خورشيدي

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 فتوولتائيک

 

ب( درصد تقاضاي برآورده نشده را تحت هر يک -4) شكل

دهد. همانطور که نشان داده شده از حالتهاي تقاضا نشان مي

ي برآورده نشده کاهش يافته و به نزديک است درصد تقاضا

صفر رسيده است. در حالت سوم تقاضاي برآورده نشده در 

انتهاي دوره به شدت افزايش يافته است زيرا صنعت برق در 

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

سود  کند.به ساخت نيروگاه گازي کمي از آن را جبران مي

ج( نشان داده شده است که حاصل -4) شكلنيز درصنعت برق 

 ها است.کسر درآمد حاصل از فروش برق از هزينه

همانطور که نشان داده شده است با تغيير قيمتها سود به 

يكباره زياد شده که در دراز مدت روند رشد بيشتري پيدا 

ن داده شده سود صنعت برق منفي همانطور که نشا خواهد کرد.

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

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 

طعي تحت هر قطعيت در تقاضا متحمل خواهد شد، طرح بهينه ق

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

-4) شكلاي بين هزينه ها صورت گيرد. دروارد شد تا مقايسه

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

حالتها است. در دوم هزينه طرح بهينه قطعي تحت هر يک از 

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 هزينه( محاسبه ميEVPI8درست )

درست  است که صنعت برق آمادگي پرداخت در مقابل اطلاعات

 شود.( تعريف مي11از آينده را دارد. اين مقدار توسط رابطه )

)12) WSHNEVPI   
اميد رياضي هزينه  WS11هزينه طرح احتمالي و  HN9که 

طرحهاي قطعي براي هر حالت است. ارزش انتظاري مورد 

ميليارد ريال  19219ساله رقم  21محاسبه براي افق زماني 

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

 علت وجود عدم قطعيت در تقاضا ب ردازد.

 گيري و پيشنهادها نتيجه -5

با نگاهي گذرا به نتايج به دست آمده مشخ  است که الگو، 

دهد. هاي اوليه ميپيشنهاد ساخت نيروگاه برق آبي را در دوره

دارد. از  نيروگاه گازي نيز بيشترين سهم را از گسترش ظرفيت

هاي سيكل ترکيبي و اتمي هاي حرارتي، نيروگاهديگر نيروگاه

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

شود. از نيروگاههاي انرژي هاي آلودگي ساخته ميمحدوديت

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

تر از نيروگاه ايي اقتصاديدارند. ساخت نيروگاه زمين گرم

رسد ولي ساخت چنين نيروگاهي براي کشور بادي به نظر مي

محدوديت دارد و پتانسيل زيادي از اين نوع در کشور موجود 

نيست، اگر چه هنوز مطالعه جامعي در زمينه تعيين پتانسيل 

زمين گرمايي کل کشور انجام نشده است. ظرفيت بادي نيز به 

 شود.رح بهينه ديده ميميزان اندکي در ط

 46311در کل طول دوره مورد مطالعه پيشنهاد ساخت 

    مگاوات ظرفيت نيروگاهي جديد داده شده است. سهم

درصد است که  39هاي گازي از گسترش ظرفيتها نيروگاه

ها دارد. بعد از آن به آوريبيشترين سهم را در مقابل با بقيه فن

رصد، نيروگاه سيكل ترکيبي با د 33ترتيب نيروگاه برق آبي با 

درصد و  4درصد، زمين گرمايي با  6اي با درصد، هسته17

 درصد در طرح بهينه گسترش ظرفيت سهم دارند. 1بادي با 

 
 ظرفيتها گسترشگذاري حاصل از برنامه بهينه سازي رفتار ميزان سرمايه(: شبيه4) شکل

 

ده از يک الگوي پويايي سيستمها، در بخش آخر با استفا

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

تقاضا براي حالتهاي مختلف در اين بخش نشان داده شد. 

مگاوات،  39711بيشترين ميزان تقاضا در حالت اول در حدود 

 77611مگاوات و براي حالت سوم  44611براي حالت دوم 

دهند که سياستهاي صحيح اعداد نشان ميمگاوات است. اين 
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گذاري تاثير بسيار زيادي در ميزان تقاضا خواهند داشت. قيمت

همچنين در اين بخش نشان داده شد که تقاضاي برآورده نشده 

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

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

ها تحت هر حالت به رسد. هزينهدرصد نيز مي 4نتهاي دوره به ا

ميليارد ريال است.  466366، و 334896، 297996ترتيب برابر 

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

اين قسمت محاسبه شد. سود صنعت برق در آخرين سال 

و  11711دوم  ، براي حالت24531ريزي براي حالت اول برنامه

ميليارد ريال خواهد بود. بنابراين   -18711براي 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.

 شود.چند پيشنهاد براي ادامه کار در اين زمينه ارائه مي

     تئوري امكان افزودن پارامتر ريسک به الگو از لحاظ 

تواند جالب باشد. يعني تصميم گير بتواند با تعيين ميزاني از مي

توان حل ريسک براي آينده سرمايه گذاري کند. همچنين مي

ريزي گسترش ظرفيت را با روش بهينه سازي مسئله برنامه

به عدم پيشنهاد داد تا نتايج استوارتري را نسبت  11استوار

قطعيت موجود در تقاضا بدست آورد. در روش بهينه سازي 

اي از برنامه ريزي احتمالي است، واريانت استوار که شاخه

رسد که باعث برآورده نشدن محدوديتها به حداقل مي

 هموارسازي جوابها خواهد شد. 

ارائه  به وسعت مسئله و زمان حل زياد آن،با توجه 

تواند بسيار کاهش زمان حل مي روشهاي ابتكاري به منظور

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

زمان حل  به ويژهحل به ميزان زيادي افزايش خواهد يافت. 

مسئله با اضافه شدن متغيرهاي عدد صحيح به مسئله بسيار 

اندازه هر يک از واحدهاي توليد اگر  براي نمونهشود. زياد مي

هاي واقعي و استاندارد آنها در نظر گرفته شوند، هدر انداز

 آيد.چنين مشكلي پيش مي

از لحاظ کاربردي امكان آن وجود دارد که در الگوي بهينه 

هاي اوليه و ثانويه سازي کل بخشهاي انرژي اعم از انرژي

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

دهد تا طرح بهينه را ار به ما اجازه ميبا هم الگو شوند. اين ک

هاي انرژي ارائه کنيم، زيرا هر يک از بخشهاي براي کل بخش

اند. بدين انرژي جدا از هم نيستند و به نحوي به هم وابسته

کلاني براي کليه بخشهاي انرژي  الگويشود منظور پيشنهاد مي

 گيريتهيه شود تا ارتباط بخشهاي مختلف انرژي در تصميم

لحاظ شوند. س ت در مرحله بعدي هر يک از بخشها به صورت 

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 مصرف مورد بررسي قرار نگرفت. با استفاده از سياست

توان مصرف ساعات اوج مصرف ميصحيح قيمت گذاري 

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

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

سرمايه گذاري در ظرفيتهاي جديد کاهش خواهد يافت. بررسي 

  اين مسئله و تحليل هزينه و سود آن براي صنعت برق نيز 

 اي تحقيقات آتي باشد. تواند موضوعي برمي

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 

نجام گيرد و يا مستهلک واحدهاي موجود تعميرات اساسي ا

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

موضوع به اطلاعات ميزان هزينه لازم براي تعميرات اساسي 

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

نيست و همچنين پيچيدگي الگو را نيز بيشتر خواهد نمود ولي 
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