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های تجدیدپذیر از  برداری از انرژی محیطی و بهره های زیست های فسیلی، کاهش آلودگی رف بهینه انرژی های اخیر مص در سال 

صنعت برق ایران به شدت به مصرف  دانید  که می  طور همان باشد و های کشورهای مختلف می مهمترین موضوعات در سیاست 

آوردن  دست  به   شود. هدف از این پژوهش محیطی می های زیست های فسیلی وابسته است، که این امر باعث آلودگی سوخت 

های مورد نیاز در  های  موجود در مؤلفه های استان آذربایجان غربی با وجود نااطمینانی ترکیب تولید بهینه الکتریسته در نیروگاه 

-قیق از روش دومرحله های تولید حداقل گردد. در این تح محیطی و هزینه های زیست آلودگی   که طوری به باشد،  گیری می یم تصم 

های فسیلی  ریزی تولید الکتریسته و مصرف انرژی ای برای حداقل کردن نااطمینانی در برنامه های فاصله ای استوکاستیک و داده 

های  ای استوکاستیک با در نظر گرفتن سناریوهای مختلف و از طرف دیگر داده مرحله   استفاده شده است. از یک طرف روش دو 

های  آوردن نتایج از داده دست  به   رسانند. همچنین در ای، نااطمینانی در این تحقیق را به حداقل می های نقطه ای داده به ج ای    فاصله 

هد  د است. نتایج این تحقیق نشان می استفاده شده   1396و    1395و  1394های  گزارش صنعت برق استان آذربایجان غربی در سال 

باشد و مقدار تولید نیروگاه گازی این  آبی این استان کمتر از مقدار بهینه می و نیروگاه برق های چرخه ترکیبی  مقدار تولید نیروگاه 

 ریزی شود. نیروگاه چرخه ترکیبی خوی برنامه باشد، همچنین بایستی برای توسعه ظرفیت در  استان بیش از مقدار بهینه می 

  یاروش دو مرحله   ر،یدناپذیتجد  یها یانرژ  ر،یذدپیتجد  یها یانرژ  ته،یسیالکتر   دی تول  نه ی به  بیترکواژگان کلیدی:  

    ینانی نااطم ،یتصادف 

 
 

 

 1399  /5 / 9تاریخ پذیرش:   1399 /  3/ 18تاریخ دریافت:  
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 مقدمه .1

سیاسی ای جهانی است که امروزه حتی در امور زیست مسئلهموضوع آلودگی و حفاظت از محیط

کشورها هم وارد شده است. همه کشورها از کشورهای صنعتی و پیشرفته گرفته تا کشورهای در  

آلودگی یک اثر جانبی سیال است    ازیر  ،  اید در امر کنترل آلودگی سهیم باشندحال توسعه، همه ب

اضر  در حال ح  شود. لذا اثر منفی آن شامل همه می  ،شودو از یک مکان به مکان دیگر منتقل می

الکتریکی هنوز  سیستم انرژی  به سوخت  طوربههای  که مقدار    ،های فسیلی وابسته هستندوسیعی 

ه  حیطی را ب مای و آلودگی هوا شرکت دارند و مشکلات زیستگازهای گلخانه زیادی در انتشار  

  محیطی همچنین حداقل کردن هزینه های زیست. بنابراین برای کاهش آلودگیاستورده آوجود  

ریزی عرضه  باشیم. برنامهریزی برای عرضه الکتریسیته میهای فسیلی نیازمند برنامهف انرژیمصر

های مختلف برای تولید الکتریسته با توجه  ست از مشخص کردن سهم انرژی الکتریسیته عبارت ا

توان از روش  های زیست محیطی. برای انجام این امر میبه سطوح تقاضای مختلف و محدودیت

بهینهحداقل با  هزینه  و  سازی  آلودگی  کاهش  برنامه  انرژی،  منابع  تخصیص  الگوهای  سازی 

 نمود.های توسعه ظرفیت استفاده برنامه

گیری  های مؤثر در تصمیمها و مؤلفهشرایط حاکم بر بازار برق نشاندهنده عدم قطعیت داده 

های آبی و  قطعیت تولید نیروگاه باشد، از جمله عدم قطعیت تقاضا، عدم  مربوط به تولید برق می

تمال  تجدیدپذیر، عدم قطعیت مقدار عرضه و قیمت منابع انرژی فسیلی و غیره. همچنین توزیع اح

گیری به دلیل کوچک بودن اندازه نمونه در دسترس نیست. حتی اگر  های موثر در تصمیممؤلفه

    باشد، ی بزرگ چالش برانگیز می های تصادفچنین توزیعی در دسترس باشد، استفاده از آن در مدل

ها  ورودی آنهایی استفاده شود که در  از روش  ریزی برای تولید برق،  بنابراین لازم است در برنامه

داده  قطعیت  روشعدم  جمله  از  شود،  لحاظ  برنامهها  بازه های  خطی  برنامه  1ایریزی  ریزی  و 

 
 

 

1. Interval-parameter linear programming  
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تخمین صحیح مقدار تقاضای برق جهت    دانید در مدلسازی عرضه برقکه می  طورهمان.  1تصادفی

ای برق توان مقدار تقاضولی نمی  ،ریزی برای عرضه برق از اهمیت بسیاری برخوردار استبرنامه

با قطعیت برآورد نمود تقاضای برق تحت شرایط مختلف متفاوت می  ،را  شود و در  زیرا مقدار 

برای      است.یجان غربی ثبت شده های گذشته مقادیر مختلفی برای تقاضای برق استان آذرباسال

این مشکل می بهبرطرف کردن  الکتریسیته را  تقاضای  با سطوح   توان   عنوان یک متغیر تصادفی 

معین نظر گرفت.  احتمال  برنامه  در  واقع روش  استوکاستیکدر  مقادیر   4ریزی  نظر گرفتن  با در 

نااطمینانی      این سطوح تقاضا،  مختلف برای تقاضای برق و در نظر گرفتن احتمال وقوع هر کدام از

  رساند. این روش  با در نظر گرفتن سناریوهای مختلفدر برآورد عرضه مناسب را به حداقل می

برای تقاضا و در نظر گرفتن احتمال وقوع هر کدام از سناریوها ریسک ناشی از کمبود عرضه در 

رساند، همچنین در  حداقل میریزی و برآورد عرضه مناسب به اثر حوادث مختلف را جهت برنامه 

شود،  ای بیان میپارامترهای نامطمئن دیگر را در قالب اعداد فاصله  3ایبازه ریزی خطیروش برنامه

قطع    طوربه توان ها را نمیهایی که مقدار آندر واقع با در نظر گرفتن حدود بالا و پایین برای داده 

توان نااطمینانی و احتمال خطا در  ریزی میجهت برنامهبینی کرد )مانند ذخیره آب پشت سد (  پیش

ت به حداقل رساندن  ریزی را به حداقل رساند. در این پژوهش از ترکیب این دو روش جهبرنامه

 است. مناسب الکتریسته استفاده شده  تولید  نااطمینانی در برآورد 

ه در ابتدا باید تصمیماتی  گیرندبرق، تصمیم  در مورد ترکیب و مقدار تولید  ریزیبرای برنامه

ها را برای تولید برق مشخص کند، ولی از آنجا که در صنعت  اتخاذ کند و سهم هرکدام از نیروگاه 

قیمت  نااطمینانیبرق   افزایش  مانند  تصادفی  واقعه  یک  است  ممکن  دارد  وجود  بسیاری  های 

تد. وقوع هرکدام از وقایع  های تجدیدپذیر و... اتفاق اف های فسیلی، تولید ناکافی نیروگاه سوخت

شده و با توجه به ثابت بودن تقاضا، مشکل کمبود عرضه    تولید برق  تصادفی باعث ایجاد کاهش در

میمیایجاد   وارداتی  الکتریسیته  خرید  به  نیاز  بنابراین  ایجاد  شود.  زیادی  بسیار  هزینه  که  باشد 

 
 

 

1. Stochastic programming 
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ان اثرات نامطلوب تصمیمات مرحله  گیرنده باید تصمیماتی را برای جبردر نتیجه تصمیم  کند.می

های  سازی مجموع هزینهاول اتخاذ کند. در این پژوهش سعی بر آن است که با استفاده از حداقل

های اعمال  های انتظاری تصمیمات مرحله دوم و همچنین محدودیت تصمیمات مرحله اول و هزینه 

فناوریشده در حداقل بهینه  تولیدکننسازی هزینه، ترکیب  الکتریسیته راهای  آوریم. دست  به   ده 

وال است که چگونه تقاضای الکتریسیته را  ئهدف از این پژوهش یافتن پاسخی مناسب برای این س

های تولید مختلف اختصاص دهیم )مقدار تولید هر فناوری برای برآورده کردن تقاضا(  فناوری  به 

 قل گردد. محیطی حداهای زیستبه نحوی که هزینه کل تولید برق و آسیب

ریزی مقدار تولید  توان گفت یکی از مهمترین عوامل نااطمینانی برای برنامهخلاصه می  طوربه 

باشد، از آنجا که مقدار تقاضای سالانه الکتریسته در  ار صحیح تقاضا میالکتریسیته، تخمین مقد

سال در  غربی  آذربایجان  با  استان  تحقیق  این  در  است،  متفاوت  مختلف  روش  های  از  استفاده 

وقوع  دومرحله احتمال  و  نظر گرفته شده  در  تقاضا  مقدار  برای  مختلفی  سناریوهای  تصادفی  ای 

های گذشته محاسبه  ز با توجه به مقادیر تقاضای الکتریسیته سالانه در سالهرکدام از این سناریوها نی

ریزی  ودن مقدار تقاضا برنامهاست. بنابراین در روش برنامه ریزی تصادفی با توجه به تصادفی ب   شده 

می انجام  برق  سالانه  تولید  در  برای  استفاده  مورد  پارامترهای  دیگر  مورد  در  همچنین  شود. 

از جملهتولید  ریزی  برنامه دارد،  نااطینانی وجود  نیز  بر    الکتریسیته  با مروری  برق،  تولید  ساعات 

در سال برق  متوجه میگزارش صنعت  مختلف  برای  های  که  از  شویم  مدل  مختلف  پارامترهای 

است. بنابراین در این تحقیق  های مختلف مقادیر مختلفی ثبت شده جمله ساعات تولید برق در سال

دقیق دست  به   برای تخمین  مدل  آوردن  پارامترهای  فاصله   صورتبه تر،  گرفته  اعداد  نظر  در  ای 

ریزی تصادفی و روش  نامههای براست با ترکیب روششوند. در واقع در این پژوهش سعی شده می

ای برای پارامترهای نامطمئن(، نااطمینانی  ای )در نظر گرفتن اعداد فاصلهریزی خطی فاصله برنامه

برنامه مدلدر  آن  از  پس  برسد.  حداقل  به  الکتریسیته  تولید  برای  تحقیق  ریزی   صورتبه سازی 

از جمله قید تعادل منابع، کاهش   حداقل کردن کل هزینه تولید الکتریسیته با در نظر گرفتن قیودی
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است. در انتها با استفاده از  محیطی، تناسب عرضه و تقاضای الکتریسیته انجام شده آلودگی زیست

 است.   آورده شده دست به  های بهینه مدلب دو روش گفته شده، جواب ترکی

سپس به    های آتی این تحقیق بعد از مقدمه مروری بر پیشینه تحقیق خواهیم داشت در بخش

 است.شناسی تحقیق پرداخته و در انتها نتایج تحقیق و پیشنهادات بیان شده روش

 مروری بر پیشینه تحقیق . 2

های موجود در بخش عرضه  بر آن است با در نظر گرفتن حداکثر نااطمینانیدر این پژوهش سعی  

ها  که سهم هر کدام از نیروگاه طوریه ریزی برای عرضه الکتریسته بپردازیم، ب الکتریسیته به برنامه

های مختلف تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در تولید مشخص شود.  در تولید الکتریسیته و سهم انرژی

به   ابتدا  رابطدر  در  که  مختلفی  مطالعات  گرفتهبررسی  صورت  الکتریسیته  عرضه  با    است ه 

 پردازیم. می

 مطالعات داخلی  .1-2

( همکاران  و  تحق1387صفاریان  در  مدل  (  توسعه  و  مرجع  انرژی  سیستم  »تدوین  عنوان  با  یقی 

دلی پرداختند  ریزی خطی به تهیه مریزی انرژی الکتریکی کشور«، با استفاده از روش برنامهبرنامه

که با کسب اطلاعات مورد نیاز از شکل مصرف نهایی، میزان انرژی الکتریکی مورد نیاز کشور،  

موارد دیگر، ترکیب بهینة تولید و چگونگی توسعه شبکه  ها و  ترکیب سوخت ورودی به نیروگاه 

نظر گرفتن محدودیت با در  با حداقل هزینه و  انتشار آلاینده را  اضا، محاسبه  ها و ارضای تقهای 

تقاضای    تأمیندهد که توسعه شبکه الکتریکی کشور به منظور  کند. در این تحقیق نتایج نشان میمی

محیطی  های اقتصادی و زیستمطالعه، وابستگی کامل به سیاست  حداکثر )پیک بار( شبکه در دوره 

ترین  شود، ارزانده کشور در مقطع زمانی مربوطه دارد. اگر اهمیت بیشتری به نیازهای اقتصادی دا

میگزینه گرفته  نظر  در  آلاینده ها  انتشار  کاهش  هدف  وقتی  دیگر  سوی  از  هاست،  شوند، 

 شوند. داده می های حامی محیط زیست ترجیحتکنولوژی 
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آبی  های برق( در تحقیقی با عنوان »ارزیابی رانت اقتصادی نیروگاه 1393قاسمی و همکاران )

: رهیافت برنا نیروگاه مهاستان خوزستان  اقتصادی  برقریزی توسعه ظرفیت«، رانت  با  های  آبی را 

اند. در این  محاسبه کرده ریزی توسعه ظرفیت تولید برق  استفاده از مدل تعیین حداقل هزینه برنامه

هایی که باید در آینده احداث  ها، ترکیب بهینه نیروگاه تحقیق ضمن محاسبه رانت اقتصادی نیروگاه 

تقاضای برق در آینده    تأمینهای موجود برای  ها و نیروگاه داری بهینه از این نیروگاه برشوند و بهره 

رنمای توسعه صنعت برق کشور به سمت  دهد که دواست. نتایج این پژوهش نشان میتعیین شده 

نیروگاه   های گازی و آبی است.نیروگاه  بیشتر سوخت مصرفی در  نتیجه  نیز در آینده گاز  در  ها 

 د بود.  طبیعی خواه

( همکاران  و  » 1394صفاری  عنوان  با  تحقیقی  در  پا  زییربرنامه(  انرژی  بهینة  با    دار یعرضة 

مدل  از  اصفهانمطا)  یآرمان   زییربرنامه  استفاده  شهرستان  موردی:  مدل  لعة  از  استفاده  با   »)

نتایج نشان    .های برق در شهرستان اصفهان پرداختندریزی برای نیروگاه ریزی آرمانی به برنامهبرنامه

توان گفت برای جبران کمبود عرضه هرسال محیطی میداد با لحاظ آرمان اقتصادی و آرمان زیست

از شبکه برق بالاتر رفته و میزان استفاده از انرژی بادی    أمینتمیزان ظرفیت نیروگاه خورشیدی و  

برای   که  است  این  نشاندهنده  این  و  است  ثابت  شه  تأمین تقریبا  اصفهان  تقاضای مصرفی  رستان 

تر است و باید در  نیروگاه گازی و نیروگاه خورشیدی از لحاظ اقتصادی و زیست محیطی به صرفه

 باشد. گذاری های سرمایهاولویت سیاست

های برق و گاز  ریزی همزمان سیستمبرنامه"( در تحقیقی با عنوان  1398پیام و همکاران)نیک

های برق و گاز  ریزی همزمان سیستممدلی برای برنامه  "برق  تأمینطبیعی در قالب بخشی از زنجیره  

گیرد. نتایج  میریزی خطی مختلط عدد صحیح قرار  طبیعی ارایه دادند، که این مدل در دسته برنامه

های برق و گاز طبیعی در شرایطی که  های کلان سیستمدهد که در بررسیاین تحقیق نشان می

  توان به جای معادلات پیچیده و عموما  بحث قرار دارند، می  های بزرگی از هر دو سیستم موردشبکه

سازی شده خطی  هایها هستند، از معادلهای جزیی این سیستمغیرخطی که بیشتر مناسب بررسی

توان  سازی بهره برد. همچنین برای تحقیقات آتی میها برای مدلتر آنو به لحاظ محاسباتی ساده 
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های برق و گاز طبیعی غیرقطعی هستند، پرداخت؛  تقاضای سیستم  به بررسی مساله تحت شرایطی که

های بسیاری را به  هزینه  تواند چنان که مثال عددی این مقاله نشان داد نوسان در تقاضا میزیرا آن

 سیستم اعمال کند. 

 مطالعات خارجی . 2-2

طی و انرژی تحت  محیهای زیستریزی سیستم( در تحقیقی با عنوان »برنامه2010و همکاران )  1لی

روش تلفیق  از  استفاده  با  چندمرحلهنااطمینانی«  تصادفی های  فازی  2ای  برنامه  3و  برای  به  ریزی 

سناریو    3سناریو برای سطوح تقاضای مختلف و    3چین پرداختند. در این تحقیق  های برق  نیروگاه 

گرفته شده  نظر  در  آلودگی  انتشار  مجاز  میزان  برای  این  برای سه سطح محدودیت  نتایج  است. 

نشان   نیروگاه میتحقیق  سهم  بایستی  که  هسته دهد  و  آبی  و  بادی  تولید  های  در  گازی  و  ای 

و سه افزایش  نیروگاه الکتریسیته  برقم  نیروگاه های  ثابت و سهم  تولید  آبی  های زغال سنگ در 

 کاهش یابد . 

ولید الکتریسته با هدف  ریزی بهینه ت( در تحقیقی با عنوان »برنامه2010و همکاران )  4مویس

، الگوی  5ریزی اعداد صحیح اکسیدکربن«، در مطالعه خود با استفاده از تکنیک برنامهکاهش دی

اند. نتایج این مطالعه نشان داد  اکسیدکربن ارائه داده ا برای تولید برق با هدف کاهش دیای ربهینه

منظور کاهش   انتشار دی  50به  فعلی،درصدی  از سطح  از سیکل    اکسیدکربن  بهینه  الگوی  یک 

 توده ناشی از دفن زباله انتخاب شده است. ای و انرژی زیستترکیبی گاز طبیعی، انرژی هسته

ه   6نای  ) و  تعیین  2016مکاران  و  انرژی  سیستم  ریسک  »مدیریت  عنوان  با  تحقیقی  در   )

حیطی تحت  م های زیست های مالی و آسیب ترکیب بهینة انرژی برای تولید برق با حداقل هزینه 

 
 

 

1. Li 

2. Multi stage stochastic programming 

3. Fuzzy 

4. Muis 

5. Integer linear programming 

6. Nie 
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تصادفی  ریسک  مدیریت  روش  استفاده  با  برنامه   1ای فاصله نااطمینانی«  برای  به  ریزی 

سناریو برای    7سناریو برای تقاضای برق و    7پرداختند. در این پژوهش  های برق چین  نیروگاه 

دهد ساختار مصرف  است. نتایج نشان می گذار در نظر گرفته شدهپذیری سرمایه میزان ریسک 

های چین بایستی به سمت افزایش مصرف گاز طبیعی و کاهش مصرف زغال  در نیروگاهانرژی  

های انرژی تجدیدپذیر از  ین افزایش سهم نیروگاهسنگ، کک و گازوئیل هدایت شود. همچن 

 باشد. های این تحقیق می دیگر یافته 

)  2هانگ برنامه2017و همکاران   « با عنوان  حیطی و  مهای زیستریزی سیستم( در تحقیقی 

ای « با  ای اکتشافی ناحیه الکتریکی در شرق چین با استفاده از تجزیه و تحلیل سیستم قدرت فاصله

پرداختند. در   ریزی تولید الکتریسیته در شرقبه برنامه 3ای فاصلهریزی خطیاز روش برنامه استفاده 

با توجه به یکسری   ناحیه مجزا در شرق چین در نظر گرفته شده و سود کل سیستم  5این پژوهش، 

های محیط زیست و  از محدودیت ها از قبیل تعادل عرضه و تقاضا، محدودیت کاهش آلودگی

های زیست محیطی سه سناریو در نظر همچنین برای محدودیت آلودگیشود.  غیره حداکثر می

شده  میگرفته  نشان  پژوهش  این  نتایج  محدودیت است.  افزایش  با  که  محیطی  دهد  زیست  های 

تولید هر ناحیه  ت کاهش آلودگی، سود سیستم کاهش میجه مجزا    طوربه یابد، همچنین میزان 

 است. مشخص شده 

)  نای همکاران  »بهینه2018و  عنوان  با  تحقیقی  در  سیستم(  با  سازی  الکتریکی  انرژی  های 

زیستحداقل اثرات  کاهش  و  هزینه  چند  سازی  روش  از  استفاده  با  نااطمینانی«  تحت  محیطی 

دهد  ریزی عرضه الکتریسیته در چین پرداختند، نتایج تحقیق نشان میبه برنامه  4ای تصادفیهمرحل

تجدیدپذیر  های  سنگ کاهش خواهد یافت و انرژیکتریستیه تولید شده به وسیله زغالکه نسبت ال

 جایگزین آن خواهند شد. 

 
 

 

1. Interval stochastic risk management  

2. Hung 

3. Interval-parameter linear programming 

4. Multi stage stochastic programming 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

05
 ]

 

                             8 / 44

http://epprjournal.ir/article-1-830-fa.html


    193 ...  ینانیبا لحاظ نااطم تهیسیالکتر  دیتول نهیبه بیترک

 
برنامه انجام شده در زمینه  بر تحقیقات  ببا مروری اجمالی  نظر ریزی عرضه  اهمیت در  رق، 

نااطمینانی آسیبگرفتن  رساندن  حداقل  به  همچنین  عرضه  بخش  زیستهای  و  های  محیطی 

های مربوطه انجام  ریزیریزی عرضه مشهود است و لازم است برنامههای اقتصادی در برنامهنه هزی

رق انجام شده،  ب  تولید   ریزیکه در داخل و خارج از کشور مطالعاتی برای برنامهرغم این علی.  شود

( یا  تولیداند )نه ترکیب بهینه  آورده دست به  فقط تابع عرضه را  شده ولی هر کدام از مطالعات انجام

همچنین در بسیاری    اند.الکتریسیته در نظر نگرفته  ترکیب بهینه تولیدها را در مدلسازی  نااطمینانی

الکتریسیته   برای تولید ریزی برنامههای خاصی به  از مطالعات انجام شده فقط با توجه به محدودیت 

زمینپرداخته در  مطالعاتی  بنابراین خلاء  بهینه  اند.  ترکیب  مدلسازی  نظر   تولید ه  در  با  الکتریسیته 

 محیطی مشهود است. های فنی، اقتصادی و زیستگرفتن نااطمینانی و کلیه محدودیت 

 شناسی تحقیق روش. 3

های پرکاربرد هایی از مدلاست. نمونه فی استفاده شده های مختلبرای برنامه ریزی انرژی از مدل 

 باشند.می MESSAGEمدل  و   1مارکالدر این زمینه عبارت از مدل 

این قسمت می این مدل در  به تحلیل  تفاوت آن خواهیم  این  ها و  استفاده شده در  با مدل  ها 

المللی انرژی  س بینپژوهش بپردازیم. مدل مارکال یک مدل جزء به کل دینامیکی است که آژان

کرده  تدوین  را  بیان صریحآن  به  مدلی  است.  مارکال  سیاستگذاریتر،  ارزیابی  بخش  برای  های 

تواند در سطح ملی، استانی، یا محلی اعمال شود. این مدل از یک روش قطعه  انرژی است که می

که روابط    ،دهدن میکه این قابلیت به مدل امکا  ،گیردقطعه گسترده برای مدلسازی سیستم بهره می

های تبدیل و  های انرژی در بخشوریپیچیده یک سیستم انرژی و حالت رقابتی بین منابع و فنا 

های  محیطی سیستمزیست-اقتصادی-مصرف را به خوبی در خود بگنجاند و از قابلیت ارزیابی فنی

رژی است  های انانرژی برخوردار است. بخش اصلی مارکال، اطلاعات آن در خصوص فناوری

 
 

 

1. Markal 
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شاخصه  سرمایهکه  هزینه    بازده،  گذاری، های  متغظرفیت،  و  ثابت  آغاز  های  سال  نگهداری،  یر 

میبهره  بر  در  را  آلایندگی  ضریب  و  عمر  طول  از    ،گیردبرداری،  استفاده  با  پارامترها  این  که 

های  مدل  (. یکی دیگر از1393شوند )آقاسی و همکاران،  ریزی خطی بهینه میهای برنامهالگوریتم

یستم مرجع انرژی مبتنی  است که بر س  MESSAGEریزی انرژی مدل  پرکاربرد برای انجام برنامه

تقاضا را    تأمین های انرژی اولیه، ثانویه و نهایی برای  است. سیستم مرجع انرژی جریان انواع حامل

می استمنعکس  مراحل  ترتیب  بدین  و  فرآنماید  انتقال  خراج،  ذخیره،  و  تبدیل  و  وری،  توزیع  و 

(. نسخه  1393و همکاران،  )منظور  شود  مصرف در آخرین وسایل و تجهیزات در آن نشان داده می

تر مورد مطالعه و بررسی مجدد  های کاربردی به طور عمیق المللی سیستماول آن در مؤسسه بین

نسخه  آن  دنبال  به  و  گرفت  انقرار  تقاضای  مدل  این  در  کرد.  پیدا  توسعه  مدل  بعدی  رژی  های 

می  صورتبه  گرفته  نظر  در  بیرونی  اقتصادی  متغیر  اطلاعات  و  اولیه،  )هزینه سرمایهشود  گذاری 

محیطی(، اطلاعات فنی )بازده، های زیستهای تعمیرات و نگهداری، هزینه سوخت و هزینه هزینه

وسیله   به  آلاینده  مواد  پخش  و  ظرفیت  ضریب  داخلی،  مصرف  احداث،  زمان  عمر،  طول 

میتکنولوژی  داده  مدل  به  مختلف  قیود  و  محدودیتها(  مجموعه  یکشود.  فوق،  منطقه    های 

کنند. برای یافتن بهترین نقطه کارکرد در پذیر تولید برای سیستم عرضه انرژی را ایجاد میامکان

های کل سیستم را به عنوان  پذیر باید معیار خاصی در نظر گرفت. معمولا  هزینهاین منطقه امکان

سیستم عرضه انرژی  ها، بهترین نقطه کارکرد  گیرند و با حداقل کردن کل هزینهر نظر میمعیار د

سیستم خواهد  های  آورند. بدین ترتیب تابع هدف مدل عرضه انرژی شامل کل هزینه را به دست می

تمام سطوح، تکنولوژیبود. هزینه  برای  باید  و زمانهای مذکور  مناطق  های مختلف محاسبه  ها، 

های سیستم،  زنیه صورت مجموع ارزش حال کل هشوند. در اینبه یک سال پایه تنزیل داده شده و  

های  تابع هدف مدل را شکل خواهد داد. با حداقل کردن تابع هدف مذکور، با توجه به محدودیت

 (. 1395)منظور و همکاران،آید میدست به   سیستم عرضه انرژی، وضعیت بهینه 

مشاهده شد، در هر دو مدل تابع هزینه هدف    MSSAGEمارکال و  های  که در مورد مدل   طور همان 

ریزی تصادفی در این است  ها با برنامه شود، ولی تفاوت این مدل نسبت به قیود تعریف شده حداقل می 
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ریزی تصادفی برای یکی از پارامترهای مدل که امکان تغییر آن در آینده است،  که در روش برنامه 

یا د  نظر می ر واقع سناریوهای مخت سطوح مختلف و  این  لف در  از  احتمال وقوع هر کدام  گیریم و 

وقوع آن  میزان  به  توجه  با  را  و  های گذشته مشخص می ها در سال سناریوها  احتمالات  کنیم. وجود 

های  شود، نااطمینانی در این مدل بیشتر از مدل ریزی تصادفی باعث می سناریوهای مختلف در مدل برنامه 

 با وقوع حوادث غیرمترقبه مدلسازی باز هم قابل اطمینان باشد.   شود و حتی نظر گرفته   دیگر در 

نیروگاه دست  به   در این پژوهش جهت  بهینه تولید الکتریسیته در  ها از ترکیب آوردن ترکیب 

ای جهت دقت  ریزی تصادفی دو مرحله ای و همچنین روش برنامه ریزی خطی بازه های برنامه روش 

عنوان یکی  ه است. همچنین قید ریسک مالی هم ب ها استفاده شده انی در نظر گرفتن نااطمین بیشتر برای 

 شود.است، که اثبات ریاضی این قید اقتصادی در ادامه بیان می از قیود اقتصادی در مدل گنجانده شده 

 ای  برنامه ریزی خطی بازه .1-3

بازهبرنامه خطی  )ریزی  حل  IPLPای  برای  مفید  ابزاری  بهینه (،  غیردقیق  مشکلات  سازی 

بازهمی قالب  در  نامطمئن  پارامترهای  روش  این  در  بیان  باشد.  پایین  و  بالا  حدود  با  ای 

 ای بیان شده است.ریزی بازهشوند. در ادامه یک مدل برنامهمی

(1 ) Min f± = C± X± 

(2 ) 
S.t  A± X± ≤ B± 

≥ 0 ±X 

}  ±, and { R n*1}±{ Rϵ± X ,1*n }±{ Rϵ± , Cm*1}±{ Rϵ± , B m*n}±{ Rϵ± A 
 

دهنده  « و »+« نشان-باشند. » های مدل میپارامتر  A ,B ,Cمتغیر تصمیم و  Xتابع هدف،    fدر مدل بالا  

دست  به  زیر  صورتبه های بهینه  باشند. با حل این مدل، جواب ای میحدود بالا و پایین اعداد فاصله

 (.2014و همکاران،  1آیند )دونگمی

  xj opt =[x-
j opt , x+

j opt] for j=1,….,n 

fopt=[f-
opt , f+

opt] 
 

 
 

1. Dong 
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 ای ریزی تصادفی دو مرحلهمدل برنامه .2-3

ریزی تصادفی دو  های برنامهریزی تصادفی، مدل های برنامهترین و مشهورترین مدلیکی از رایج

مرحله است که  ها، تقسیم تصمیمات به دو گروه یا دو  است. مهمترین ویژگی این مدل  1ایمرحله

کند )تصمیمات مرحله اول( سپس یک واقعه  گیرنده در مرحله اول تصمیمی را اتخاذ میتصمیم

اتفاق می تاثیر میتصادفی  اول  مرحله  تصمیمات  عملکرد  بر  که  تصمیم  افتد  آنگاه یک  گذارد. 

می اتخاذ  دوم(  مرحله  )تصمیمات  میبازگشتی  سعی  که  احتمالیشود  نامطلوب  تأثیرات    کند 

 تصمیمات مرحله اول را جبران کند.

        شود:زیر نشان داده می صورتبه ای  ریزی تصادفی دومرحلهیک مدل برنامه

(3 ) Min f= ∑ cjxj

n1

j=1
+ ∑  ∑ phdj

v

h=1
yjh

n2

j=1

 

                                                                                                             

Subject to 

(4 ) ∑ 𝑎𝑟𝑗𝑥𝑗

𝑛1

𝑗=1

≤  𝑏𝑟 

1,.....,m1r=   

 

(5 ) 

∑ 𝑎𝑟𝑗  𝑥𝑗 

𝑛

𝑘=0

+  ∑ 𝑎𝑟𝑗
′

𝑛

𝑘=0

𝑦𝑗ℎ  ≥   𝑤ℎ   

t=1,....,m2 

  xj  ≤ 0 , j=1,.....,n1 

yjh ≤0 , j=1, .... , n2 ; h=1, ... , v 

که قبل از وقوع واقعه تصادفی در    ،باشدنشاندهنده متغیر تصمیم مرحله اول می  x  ت بالادر معادلا

که به اقدامات    ،باشدنشاندهنده تصمیم مرحله دوم می  yهمچنین    .گیری شده استمورد آن تصمیم

 
 

 

1. Tow stage stochastic programming (TSP) 
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عبارتست از متغیرهای تصادفی با    hw  همچینین  احتیاطی بعد از وقوع واقعه تصادفی مربوط است.

 . ∑ hp =1و  hp احتمال سطوح

های انتظاری مرحله دوم را حداقل  های مرحله اول و هزینهخواهیم مجموع هزینه در اینجا ما می

 (.1397)میرحسنی و همکاران، کنیم

   1مدیریت ریسک مالی  .3-3

ای وجود دارد، این است که اگرچه در این روش  ریزی دومرحلهمشکلی که در مورد مدل برنامه

هزی هزینه  فگرددانتظاری حداقل میهای  نه مجموع  میزان  کنترل  مورد  در  این روش  های  ولی 

ها از میزان مورد  تصادفی تحت سطوح مختلف تقاضا کاملا  ناتوان است و امکان دارد میزان هزینه

سرمایه برنامهانتظار  مدل  مشکل  واقع  در  باشد.  بالاتر  بسیار  که  گذاران  است  این  تصادفی  ریزی 

هزینهتغییرپذیر نشده ی  لحاظ  مدل  در  میها  بنابراین  را  است.  مالی  ریسک  زیر   صورتبه توان 

     تعریف کرد:

(6 ) Riskh(x,Ɵ) = p[Bh(x)≥Ɵ] 

Ɵ  هزینه هدف و(x)hB  باشد.های واقعی میهزینه 

(7 ) Bh(x) = ∑ cjxj

n1

j=1
+ ∑ dj yjh

n2

j=1
    . ∀h 

 

برنامه آنجا که در مدل  به وسیله سطوح مختلف  دومرحله  ریزیاز  نااطمینانی  بیان    hای تصادفی 

      زیر نشان داد. صورتبه توان است. بنابراین ریسک مالی را میشده 

(8 ) ∑ p[Bh(x) ≥ Ɵ]
v

h=1
 (x,Ɵ) =hRisk 

صورت یک  ها کمتر از سطح هدف شود، صفر ودر غیراینتوان گفت احتمال اینکه هزینهحال می

  گردد.راین ریسک مالی به صورت زیر محاسبه میبنابباشد. می

 
 

 

1. Financial risk management 
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(9 ) Riskh(x,Ɵ) =∑ Ph Zh(X. Ɵ)    v
h=1  

(10) Zh = 1        if  ∑ cjxj

n1

j=1
+ ∑ dj yjh

n2

j=1
 ≥  Ɵ 

     = 0       otherwise    

  1ای فاصله-مدیریت ریسک تصادفی .3-4

های بسیاری از  بازار انرژی با نااطمینانی گذاران  ژی، سرمایهبا توجه به ماهیت تصادفی تقاضای انر

دانید  که می  طورهمان باشند.  های عملیاتی و غیره مواجه میهای فسیلی، هزینهقبیل قیمت سوخت

مؤلفه  از  بسیاری  احتمال  توزیع  است  نامطمئن  ممکن  نمونه در    دلیلبه های  اندازه  بودن  کوچک 

های تصادفی بزرگ  ها در مدلاستفاده از آنتوزیعی ایجاد شود،  دسترس نباشد. حتی اگر چنین  

  ، باشدیک جایگزین برای حل این مشکل می  2ی اریزی پارامتر فاصلهباشد. برنامهچالش برانگیز می

شوند.  های نامطمئن استفاده میای با حدود بالا و پایین برای ورودی به این ترتیب که اعداد فاصله 

نهایت یک رویکر با وجود نااطمینانید بالقوه برای محادر  ها ترکیب سه  ها و ریسکسبات بهتر 

برنامه دومرحلهروش  استوکاستیک ریزی  برنامه3ای  روش  فاصله،  پارامتر  مدیریت  ی  اریزی  و 

به  ای منجر میفاصله-باشد که به مدل مدیریت ریسک تصادفیمی ریسک مالی شود، این مدل 

   ( :2016همکاران،و    شرح زیر است)نای

(11) Min f±=∑ cj
±

n1

j=1
xj

± + ∑  ∑ phdj
±

v

h=1
yjh

±

n2

j=1

 

subject to      

(12) ∑ arj
± xj

±
n1

j=1
 ≤   br

± r=1,.....,m1 

(13) ∑ arj
± xj

±

n1

j=1

+  ∑ arj
′ ±

 yjh
±

n2

j=1

 ≥  wh
±  

 
 

 

1. Interval-Stochastic risk management 

2. Interval parameter programming 

3. Two stage stochastic programming 
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(14) ∑ cj
±

n1

j=1

xj
± + ∑ dj

±

n2

j=1

yjh
±  ≥  Ɵ± +  UBh(𝑧ℎ

± − 1) . ∀ℎ  

 

(15) ∑ cj
±

n1

j=1

xj
± + ∑ dj

±

n2

j=1

yjh
±  ≤  Ɵ± +  UBh zh

± . ∀h 

 

(16) ∑ ph

v

h=1

zh
± ≤  ɛ±   . ∀h 

 

(17) 
zh

± = 1  if  ∑ cj
±

n1

j=1
xj

± + ∑ dj
±

n2

j=1
yjh

±  ≥  Ɵ± . ∀h 

     = 0    otherwise 

xj
± ≥ 0, j=1, 2, …, n1 

yjh
± ≥ 0, j= 1, 2, …,n2 

 

حدود بالایی هزینه برای هر سناریو    hUBهزینه هدف و    Ɵسطح ریسک مجاز،    ɛدر مدل بالا  

هزینه،باشد  می کردن  متعادل  برای  هدف)هکه  هزینه  و  سناریو  هر  تحت  واقعی  استفاده  (  Ɵای 

نشاندهنده متغیر تصمیم مرحله    xهای قبلی گفته شد  که در قسمت  طورهماناست. همچنین  شده 

نشاندهنده    yگیری شده است و  که قبل از وقوع واقعه تصادفی در مورد آن تصمیم  ،باشداول می

می دوم  مرحله  احت  ،باشدتصمیم  اقدامات  به  است. که  مربوط  تصادفی  واقعه  وقوع  از  بعد    یاطی 

 .∑ hp =1و  hp عبارتست از متغیرهای تصادفی با سطوح احتمال hw همچنین  

 تعریف سناریوها .5-3

بینی عرضه مناسب، نااطمینانی در  پیشهای موجود در بازار برق جهت یکی از مهمترین نااطمینانی

پژوهش، سناریوهای مختلفی برای تقاضای سالانه برق    باشد. از اینرو در اینمورد تقاضای برق می

های  است و احتمال وقوع هرکدام از این سناریوها با توجه به مقادیر تقاضا در سال در نظر گرفته شده 

 است. گذشته محاسبه شده 
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 مگاوات ساعت و احتمال وقوع آن هزار حسب  بر  تقاضا مختلف سناریوهای .1جدول 

7 6 5 4 3 2 1 h 

 سناریوهای مختلف تقاضا  3900 4225 4650 5075 5500 5925 6350

 احتمال وقوع هر سناریو  111/0 111/0 222/0 111/0 223/0 167/0 055/0

 مأخذ: نتایج تحقیق  

 

 است پارامترها و متغیرهای مدل در جدول زیر ارائه شده .6-3

 ها:اندیس

: i1=عبارتست از منابع انرژی فسیلی i برای گاز طبیعی ،i=2  برای گازوئیل 

n    :  ،عبارتست از تکنولوژی تبدیل نیروn=1   چرخه ترکیبی ارومیه،   برای نیروگاهn=2   برای نیروگاه

 . آبی مهابادبرق برای نیروگاه   n=4گازی ارومیه، برای نیروگاه  n=3چرخه ترکیبی خوی، 

h:     ،الکتریسیته تقاضای  مختلف  سطوح  از  خیلی   h=1عبارتست  تقاضای  برای    h=2پایین،    برای 

برای تقاضای    h=5برای تقاضای متوسط،    h=4برای تقاضای متوسط پایین،    h=3تقاضای پایین،  

 . برای تقاضای خیلی بالا h=7برای تقاضای بالا و  h=6متوسط بالا،  

 پارامترهای مدل : 

h
±PSD  : متغیر تصادفی تقاضای الکتریسیته با سطحh   

hp :  احتمال وقوع تقاضای سطحh   

 i
±CBN  :  هزینه خرید منبع انرژیi  

n
±OCT  : هزینه متغیر تولید الکتریسیته بوسیله تکنولوژی تولیدn   

n
±FTE   :هداری ثابت برای تکنولوژی تولید  هزینه نگn   

n
±RE ظرفیت باقیمانده تکنولوژی تولید :n   

n
±GH  :ساعات تولید برق 

n
±FCA  : هزینه ثابت توسعه ظرفیت تکنولوژیn   
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n

±IED  هزینه متغیر توسعه ظرفیت تکنولوژی :n 

e
±CE  های مربوط به کاهش آلودگی : هزینهe   
±FS  های دولتی در جهت کاهش آلودگی(  های مالی )کمک: یارانه 

e
±CF  لودگی آ : هزینه عملیاتی کاهشe 

n,e
±AMR  مقدار انتشار آلودگی :e   توسط تکنولوژی تولیدn 

±OTT لکتریسیته: هزینه متغیر انتقال ا 
±FTT هزینه ثابت انتقال الکتریسیته : 

t
±FE  :  )مقدار آب مورد نیاز برای تولید هر مگاوات ساعت الکتریسیته )مصرف مخصوص آب 

t
±UPH  کران بالای دسترسی به آب : 

i
±CZN   ضریب تبدیل منبع انرژی :i 

 e
±SF  : لودگی آبازدهی کاهش برایe 

e
±ES  شده برای آلودگی : مقدار انتشار اجازه دادهe 

iINS :  فلهای مختفاکتور انتشار آلاینده 

n
±FP سرمایه موردنیاز برای توسعه ظرفیت تکنولوژی تولید :n 

V پیک تقاضای بار : 

 Sl  نرخ تلفات انرژی در طول انتقال و تولید : 

t
±REE   حداکثر صادرات مجاز الکتریسیته :  

t
±RIE  حداکثر واردات مجاز الکتریسیته : 

h,t±CWC   :یسیته وارداتی از نواحی دیگر در سطح تقاضای هزینه خرید الکترh 

 :Ɵ±     هزینه هدف 

 UCh
 : حدود بالایی هزینه برای هر سناریو  ±

: ɛ± سطح ریسک مجاز 

h
±WCC  : هزینه خرید الکتریسیته وارداتی از نواحی دیگر در سطح تقاضایh 
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n
±XC  : صحیص بودن یا نبودن توسعه ظرفیت تکنولوژی  متغیر باینری برای تشخیصn   

 متغیرهای تصمیم: 

n
±ECR  : تکنولوژی تولید  توسطمقدار مورد نظر تولید الکتریسیتهn     

i
±: XNL  مقدار مصرف منبع انرژیi  

h
±OSE مقدار کمبود الکتریسیته :   

h,t±OSE  : مقدار کمبود الکتریسیته در تقاضای سطحh 

n
±EDA  :ت تکنولوژی تولیدتوسعه ظرفی  n   

 

     شود: زیر بسط داده می  صورتبه در این پژوهش مدل بالا 

(18)                                                 ±PEN-+ COST ±OPR-+ COST ±PUR-= COST ±Min f 

+ COST-   EXP± + COST-ENV±                          
±f ریزی ل افق برنامه: عبارتست از هزینه سیستم در طو 

±PUR-COST :  عبارتست از هزینه خرید منابع انرژی 
±OPR-COST    عبارتست از هزینه عملیاتی تولید الکتریسیته : 

±PEN-COST  : کمبود الکتریسیته  واردات الکتریسیته در صورت عبارتست از هزینه 
±EXP-COST  عبارتست از هزینه توسعه ظرفیت : 
±ENV-:COST های مربوط به کاهش آلودگی  زینه عبارتست از ه 

±PUR-COST : عبارتست از هزینه خرید منابع انرژی    

(19) COST − PUR± = ∑  ∑ CBNi.t
±

3

t=1

×  XNLi.t
±

2

𝑖=1

  

 

±OPR-COST :    عبارتست از هزینه عملیاتی تولید الکتریسیته 
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(20) 

COST − OPR± = ∑(ECRn.t=1
±

4

n=1

× OCTn.t=1
± + FTEn .t=1

± × REn .0
±)

+  ∑  ∑[ECRn.t
±

3

t=2

×  OCTn.t
±

4

n=1

+  FTEn.t
± × ( REn .0

± + XCn.t
±  × EDAn.t

±)]  
 

±PEN-COST  :کمبود الکتریسیته  واردات الکتریسیته در صورت عبارتست از هزینه   

(21) COST − PEN± = ∑ ph × WCCt.h
±

7

h=1

×  OSEt.h
±  

 

 (2016و همکاران، )نای
±EXP-COST  عبارتست از هزینه توسعه ظرفیت :        

(22) COST − EXP± = ∑  ∑ XCn.t
± × (FCAn.t

± + EDAn.t
± × EDIn.t

±)

4

n=1

3

t=2

 

 

 (2010)لی و همکاران،

±ENV-COST  :های مربوط به کاهش آلودگی زینهعبارتست از ه   

(23) 

COST − ENV± = ∑[ECRn.t=1
±

4

n=1

× (CEe.t=1
± −  FSt=1

±)

+ REn .0
± × CFe .t=1

±]

+  ∑  ∑[ECRn.t
±

3

t=2

 

4

n=1

× (CEe.t
± − FSt

±)

+ ( REn .0
± + XCn.t

±  × EDAn.t
±)   × CFe .t

±  

 (2016)نای و همکاران،
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 ±TRA-COST ه های مربوط به انتقال الکتریسیت: عبارتست از هزینه   

(24) 

COST − TRA± = ∑(1 − 𝑆𝐿±)

4

n=1

× (ECRn.t=1
± ×  OTT±)

+ FTT± × (REn .0
± × GHn .0

±]

+  ∑  ∑(1 − 𝑆𝐿±) × (ECRn.t
±

3

t=2

× 

4

n=1

OTT±)  

+ FTT± × (REn .0
±

+ XCn .t
± × EDAn .t

±) × GHn .t
±  

 (.2016 )نای و همکاران،

 های در نظر گفته شده در این پژوهش عبارتند از : محدودیت

به   دسترسی  تجدیدپذیرمحدودیت  مقدار  طورهمان  :    منابع  است  مشخص  از   که  منبع    استفاده 

در این تحقیق    ب با سطح دسترسی به آن منبع باشد. یته بایستی متناستجدیدپذیر برای تولید الکتریس

برق نیروگاه  غربی،  آذربایجان  استان  در  تجدیدپذیر  نیروگاه  تنها  اینکه  به  توجه  مهاباد  با  آبی 

 است. آبی بیان شده ودیت فقط برای نیروگاه برقباشد، این محدمی

(25) ∑ 𝐸𝐶𝑅4
± ×  𝐹𝐸4.𝑡

± 

3

t=1

≤ ∑ UPHt
±

3

t=1

  

 (2010و همکاران، )لی

های تجدیدناپذیر بایستی  منظور از این محدودیت این است که در نیروگاه   محدودیت تعادل منابع :

     های فسیلی باشد.تولید الکتریسیته متناسب با مصرف انرژی

(26) ∑ ECRn.t
±

3

n=1

 ≤ ∑ XNLi.t
± × CZNi.t

±  . ∀𝑖. 𝑛. 𝑡 

2

i=1

 

 ( 2016و همکاران،نای)
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الکتریسیته تقاضای  و  عرضه  تعادل  عرضه  :  محدودیت  که  است  این  محدودیت  این  از  منظور 

عرضه   از  بیش  الکتریسیته  تقاضای  صورتیکه  در  زیرا  باشد.  تقاضا  از  بیش  بایستی  الکتریسیته 

   مواجه خواهند شد. ها با خسارت ناشی از واردات گاه تولید کننده الکتریسیته شود آن

(27) (∑ ECRn.t
± +  OSEt.h

±

4

n=1

) × (1 − slt
±)   ≥  PSDt.h

± .  ∀t. h 

       (2016)نای و همکاران،

منظور از این محدودیت این است که تولید الکتریسته هر    محدودیت ظرفیت تولید الکتریسیته : 

 بایستی متناسب با ظرفیت تولید آن نیروگاه باشد. تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر نیروگاه اعم از  

(28) ECRn.t
± ≤  (REn.0

± + ∑ EDAn.t
±  ×  XCn.t

± )

3

t=2

× GHn.t
±  .  ∀n. h  

 (2016و همکاران،  )نای

هدف از این محدودیت کنترل میزان مصرف    :  زیست محیطیهای  محدودیت کنترل آلودگی

در این بخش    باشد.محیطی میهای زیستها در جهت کاهش آلودگینیروگاه یلی در  های فسانرژی

ها نسبت به  محیطی ایجاد شده توسط نیروگاه های زیستدرصدی آلودگی  6کاهش    eESمنظور از  

     باشد.ریزی مییعنی دوره قبل از شروع برنامه 93سال 

(29) ∑ ECRn.t
± ×  AMRn.e.t

±

3

n=1

× (1 − SFe.t
±)   ≤  ESe.t

±  . ∀e. t. h  

     (2016و همکاران،  نای)

(30) AMRe,t= ∑ ∑ XNL i.t
±3

t=1

2

𝑖=1
 × CZNi

± × INSi.t
± 

 (.2013)ماهر و همکاران،

ها با  هدف از این محدودیت کنترل مقدار توسعه ظرفیت نیروگاه   :  محدودیت توسعه ظرفیت 

    باشد.های توسعه ظرفیت میتوجه به هزینه 
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(31) ∑ ∑ XC n.t
±

3

t=2

4

n=1

 × (FCAn.t
± +  EDAn.t

±  × EDIn.t
±)     ≤ ∑ FPn.t

± 

3

t=2

 

(32) 
n∀, 1   اگرتوسعه ظرفیت صورت بگیرد = n,t  

±xc 

 0                صورتدر غیر این  

 (.2016و همکاران،  نای)

این محدودیت به منظور جلوگیری از کمبود عرضه    یک تقاضای بار الکتریسیته :محدودیت پ

ها جهت جلوگیری از کمبود عرضه  که نیاز است توسعه ظرفیت در نیروگاه صورتیایجاد شده تا در  

    صورت بگیرد.

(33) ∑(REn.0
±

5

n=1

+ ∑ EDAn.t′
±  ×   XCn.t

± )

t

t′=2

≥  V t
±  . ∀t  

 ( 2010)لی و همکاران، 

الکتریسیته هر مصرف و    :  کننده محدودیت مصرف  تقاضا  کنترل  به منظور  این محدودیت 

 باشد.آن با مقدار عرضه میمتناسب بودن 

(34) PSDt.h
± ≤  ∑(ECRn.t

±  +  XCn.t
± ×  EDAn.t

± × GHn.t
±

4

n=1

−  slt × ECRn.t
±  ) −  REEt

± + RIEt
±  . ∀t  

      (.2017و همکاران،  1)هوانگ 

: مالی  ریسک  کنترل  از    محدودیت  ناشی  مالی  ریسک  کنترل  منظور  به  محدودیت  این 

 است. در نظر گرفته شده   ɛ=0.5باشد، در این پژوهش ریسک مالی متوسط یعنی  گذاری میسرمایه

(35) 
+  ±ENV-+ COST ±EXP-+ COST ±OPR-+ COST ±PUR-COST

∑ WCCt.h
±

3

t=1
×  OSEt.h

±  ≥  Ɵ±  +  UCh
± × (Zh

± − 1) . ∀h  

(36)  

 
 

 

1.  Huang 
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+  ±ENV-+ COST ±EXP-+ COST ±OPR-+ COST ±PUR-COST

∑ WCCt.h
±

3

t=1
×  OSEt.h

±  ≤  Ɵ±  +  UCh
± × Zh

± . ∀h  

Zh
± = 0 or 1 

 

(37) ∑ ph

7

h=1

zh
± ≤  ɛ±   . ∀h  

است که مقادیرشان بایستی  این محدودیت برای متغیرهایی در نظر گرفته شده   الزامات غیرمنفی :

   مثبت یا صفر باشد.

(38) XNLi,t
±, ECRn,t

±, OSEt,h
± ≥ 0 ,   ∀n, i, t, h 

 (.2016)نای و همکاران،

 تحقیق های یافته. 4

است. برآورد نتایج توسط  آوردن نتایج استفاده شده دست  به   افزار گمز جهتدر این پژوهش از نرم

افزار کدنویسی شده  های ذکر شده در این نرم افزار گمز بدین صورت است که کلیه محدودیتنرم

به تمام محدودیت با توجه  بنابرها حداقل میو تابع هزینه  با در ناگردد.  نتایج  ظر گرفتن کلیه  ین 

همچنینآیدمیدست  به   ها محدودیت محدودیت    .  چند  در  متغیرها  از  بسیاری  کنید  توجه  اگر 

است وابسته  دیگر  متغیر  به  متغیر  هر  مقدار  و  شده  محدودیت  ،استفاده  کلیه  بایستی  ها  بنابراین 

 سازی استفاده شوند. همزمان در بهینه صورتبه 

 هاتوصیف داده. 1-4

 1395، 1394های ق استان آذربایجان غربی در سالهای گزارش صنعت براز داده در این پژوهش 

که گفته شد برای پارامترهای نامطمئن مدل مانند ذخیره آب    طورهمان   استفاده شده است.   1396و  

نیروگاه  در  برق  تولید  یا ساعات  فاصلهپشت سد  مقادیر  در  ها   اعلام شده  مقادیر  به  نزدیک  ای 

عنی کران بالا و پایین حول مقدار اعلام شده در  است، یق در نظر گرفته شده گزارش صنعت بر

همچنین بایستی ذکر شود    است.گزارش صنعت برق برای پارامترهای نامطمئن در نظر گرفته شده 
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و منظور   1395یا سال    2دوره    t=2، منظور از  1394یا سال    1دوره    t=1های تحقیق منظور از  در یافته

 باشد.می 1396یا سال  3 دوره  t=3از 

 های فسیلیمصرف انرژی. 2-4

کمتر از مقدار های استان آذربایجان غربی  دهد مصرف گاز در نیروگاه نتایج این تحقیق نشان می

های این استان بسیار بیشتر از مقدار بهینه آن   همچنین مصرف گازوئیل در نیروگاه   بهینه آن است.

ریزی  و پایینی مصرف بهینه برنامه  شود حدود بالاییمشاهده می  1که در نمودار    طورهمان است.  

شده گاز در طول دوره برنامه ریزی افزایش یافته و حدود بالایی و پایینی مقدار مصرف گاز در  

ریزی  مصرف واقعی و برنامه  2باشد. نمودار  آن می  ریزی بیش از مصرف واقعیطول دوره برنامه

برنامه  دوره  طول  در  گازوئیل  نشان میشده  را  می  طورهمان   دهد. ریزی  مشاهده  شود حدود  که 

نیروگاه  های استان آذربایجان غربی کمتر از مصرف واقعی بالایی و پایینی مصرف گازوئیل در 

همچنین حدود بالایی و پایینی مصرف گازوئیل در    باشد. های این استان میگازوئیل در نیروگاه 

های فسیلی  نیز سهم انرژی  8و  7و6و5و4و  3است. نمودارهایریزی کاهش یافته طول دوره برنامه

نیروگاه  مصرف  در  برنامهمختلف  طبق  و  واقعیت  در  غربی  آذربایجان  استان  نشان  های  را  ریزی 

ریزی مصرف گاز در طول دوره طبق برنامه  که در این نمودارها مشخص است  طورهمان  .دهندمی

 .  ایستی کاهش یابدب ریزیافزایش و مصرف گازوئیل در طول برنامه بایستی ریزیبرنامه
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 استان آذربایجان غربی   های گاز و گازوئیل در نیروگاه شده  ریزی برنامه   و واقعی  مصرف .2جدول

 سال   

 مصرف

94 95 96 

مصرف واقعی گاز  

 )مترمکعب(

1161961000 1250537000 

 

1441626000 

حدود پایینی مصرف برنامه 

 ریزی شده گاز 

1175400000 1697300000 1699500000 

حدود بالایی مصرف برنامه 

 ریزی شده گاز 

1502900000 1752100000 1754300000 

 303284000 370929000 493068000 مصرف واقعی گازوئیل )لیتر( 

پایینی مصرف برنامه حدود 

 ریزی شده گازوئیل 

280490000 161650000 160810000 

حدود بالایی مصرف برنامه 

 ریزی شده گازوئیل 

375140000 182040000 181230000 

 مأخذ: نتایج تحقیق             

 
 مصرف سالانه برنامه ریزی شده و واقعی گاز طبیعی  .1نمودار 

 استان آذربایجان غربی بر حسب هزار مترمکعب های  در نیروگاه

 

0

500000

1000000

1500000

2000000

t=1 t=2 t=3

مصرف واقعی گاز

حدود پایینی مصرف برنامه ریزی شده گاز

حدود بالایی مصرف برنامه ریزی شده گاز
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 مصرف سالانه برنامه ریزی شده و واقعی گازوئیل   .2نمودار 

 ربی بر حسب هزار لیترهای استان آذربایجان غدر نیروگاه

 

 
 94استان آذربایجان غربی در سال های مختلف در مصرف انرژی نیروگاهفسیلی های سهم انرژی .3 نمودار 

 

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

t=1 t=2 t=3

مصرف واقعی گازوئیل

حدود پایینی مصرف برنامه ریزی شده گازوئیل

2حدود بالایی مصرف برنامه ریزی شده گازوئیل

70%

30%

گاز گازوئیل
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 95استان آذربایجان غربی در سال های فسیلی مختلف در مصرف انرژی نیروگاههای سهم انرژی .4نمودار 

 

 
 96استان آذربایجان غربی در سال های صرف انرژی نیروگاهفسیلی مختلف در مهای سهم انرژی .5نمودار 

 

 

 94در سال    استان آذربایجان غربیهای فسیلی در نیروگاههای میانگین مصرف برنامه ریزی شده انرژی .6نمودار 

77%

23%

گاز گازوئیل

83%

17%

گاز گازوئیل

81.6%

18.4%

گاز  گازوئیل
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    95ل استان آذربایجان غربی در ساهای فسیلی در نیروگاههای میانگین مصرف برنامه ریزی شده انرژی .7نمودار 

 

 
 96در سال    استان آذربایجان غربیهای فسیلی در نیروگاههای میانگین مصرف برنامه ریزی شده انرژی .8نمودار 

 

 ریزی شده تولید الکتریسیته برنامه. 3-4

 نیروگاه چرخه ترکیبی ارومیه  -

از مقدار بهینه  دهد مقدار تولید نیروگاه چرخه ترکیبی ارومیه کمتر  های این تحقیق نشان مییافته

شود حدود بالایی و پایینی تولید بهینه  مشاهده می 2و جدول  9که در نمودار   طورهمان است،  بوده 

 باشد.  ریزی بیش از مقدار تولید واقعی آن میاین نیروگاه طبق برنامه

91%

9%

گاز گازوئیل

91.2%

8.8%

گاز گازوئیل
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 گاوات ساعت ه بر حسب هزار م. تولید سالانه الکتریسیته برنامه ریزی شده و واقعی نیروگاه چرخه ترکیبی ارومی9نمودار 

 

 

 شده نیروگاه چرخه ترکیبی ارومیه   ریزی  برنامه  و واقعی تولید .3جدول 

 در طول دوره برنامه ریزی بر حسب مگاوات ساعت 

 تولید

 سال 

94 95 96 

 3779000 3457000 3542000 تولید سالانه واقعی نیروگاه چرخه ترکیبی ارومیه 

ترکیبی وگاه چرخه  حدود بالایی تولید سالانه نیر

 ارومیه طبق برنامه ریزی 

4068000 4428000 4428000 

حدود پایینی تولید سالانه نیروگاه چرخه ترکیبی 

 ارومیه طبق برنامه ریزی 

3740000 4080000 4080000 

 نتایج تحقیق  مأخذ:          

 نیروگاه چرخه ترکیبی خوی  -

ه چرخه ترکیبی خوی کمتر از مقدار بهینه  نیروگادهد که مقدار تولید  نتایج این مطالعه نشان می

ریزی  شود، حدود بالایی و پایینی برنامهمشاهده می  3و جدول    10که در نمودار    طورهمان باشد.  می

 باشد.شده برای تولید این نیروگاه بیش از مقدار واقعی تولید این نیروگاه می
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2حدود بالایی تولید برنامه ریزی شده نیروگاه چرخه ترکیبی ارومیه
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 شده و واقعی    تولید سالانه الکتریسیته برنامه ریزی .10نمودار 

 نیروگاه چرخه ترکیبی خوی بر حسب هزار مگاوات ساعت 

 

 شده نیروگاه چرخه ترکیبی خوی   ریزی  برنامه  و واقعی تولید .4 جدول

 بر حسب مگاوات ساعت   در طول دوره برنامه ریزی

 96 95 94             سال                                                                             تولید  

 2057000 1890000 1935000 تولید سالانه واقعی نیروگاه چرخه ترکیبی خوی

حدود بالایی تولید سالانه نیروگاه چرخه  

 ترکیبی خوی طبق برنامه ریزی

2334500 2669100 2673000 

حدود پایینی تولید سالانه نیروگاه چرخه  

 ترکیبی خوی طبق برنامه ریزی

1975000 2419700 2423800 

 مأخذ: نتایج تحقیق             

 نیروگاه گازی ارومیه  -

دهد مقدار تولید واقعی نیروگاه گازی ارومیه در طول دوره دوم و سوم نتایج این تحقیق نشان می 

شود  مشاهده می  4و جدول   11که در نمودار  طور همان باشد. بیشتر از مقدار بهینه آن می ریزی برنامه 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

t=1 t=2 t=3

تولید واقعی نیروگاه چرخه ترکیبی خوی

حدود پایینی تولید برنامه ریزی شده نیروگاه چرخه ترکیبی خوی

2حدود بالایی تولید برنامه ریزی شده نیروگاه چرخه ترکیبی خوی
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های باشد ولی در دوره ول برنامه ریزی حدود بالایی تولید بیشتر از مقدار تولید واقعی می در دوره ا 

شود. ممکن ریزی مشاهده می ریزی کاهش شدید در تولید این نیروگاه طبق برنامه دوم و سوم برنامه 

روگاه  است برای خوانندگان سوال ایجاد شود که چه توجیهی برای عدم استفاده از ظرفیت فعال یک نی 

های تجدیدپذیر و چرخه  وجود دارد؟ در پاسخ به این سوال بایستی توضیح داده شود که وقتی نیروگاه 

ارند، بهتر است تولید این  ترکیبی توانایی افزایش تولید و ظرفیت آماده و فعال جهت جایگیزینی را د 

حیطی ایجاد شده  م ها جایگیزین نیروگاه گازی شود، زیرا مصرف سوخت و آلودگی زیست نیروگاه 

 باشد.های گازی می ها به مراتب کمتر از نیروگاه توسط این نیروگاه 

 

 
 حسب هزار مگاوات ساعت  تولید سالانه الکتریسیته برنامه ریزی شده و واقعی نیروگاه گازی ارومیه بر .11نمودار 
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 شده نیروگاه گازی ارومیه    ریزیبرنامه  و واقعی تولید .5جدول 

 ره برنامه ریزی بر حسب مگاوات ساعت در طول دو

 96 95 94 سال                                                                                         تولید  

 102000 87000 107000 تولید سالانه واقعی نیروگاه گازی ارومیه

حدود بالایی تولید سالانه نیروگاه گازی  

 مه ریزی ارومیه طبق برنا

120000 11906 11906 

پایینی تولید سالانه نیروگاه گازی ارومیه حدود 

 طبق برنامه ریزی

87000 10810 10810 

 نتایج تحقیق    مأخذ:       

 

 آبی مهابادنیروگاه برق -

  آبی مهاباد بسیار کمتر از مقدار بهینه آن دهد مقدار تولید نیروگاه برقهای این تحقیق نشان مییافته

نمودار    طورهمانباشد.  می تولید    ،شودمشاهده می  5و جدول    12که در  پایینی  و  بالایی  حدود 

جز تولید دوره دوم  ه ب   باشد. ریزی شده این نیروگاه بیشتر از مقدار تولید واقعی این نیروگاه میبرنامه

تولید واقعی این    با  آبی مهاباد اختلاف کمیریزی شده نیروگاه برقکه حدود پایینی تولید برنامه

ریزی  بایستی ذکر شود دلیل کاهش تولید این نیروگاه در دوره سوم برنامه  یروگاه دارد و در ادامهن

 باشد. محیطی و کاهش ذخیره آب پشت سد میهای زیستمحدودیت
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 تولید سالانه الکتریسیته برنامه ریزی شده و واقعی نیروگاه برق آبی مهاباد   .12نمودار 

 هزار مگاوات ساعت بر حسب 

 

 شده نیروگاه برق آبی مهاباد    ریزی برنامه  و واقعی  تولید . 6 جدول

 بر حسب مگاوات ساعت   در طول دوره برنامه ریزی

 96 95 94 سال                                                                                         تولید   

 8000 15000 8000 گاه برق آبی مهابادتولید سالانه واقعی نیرو

حدود بالایی تولید سالانه نیروگاه برق آبی مهاباد  

 طبق برنامه ریزی 

11906 16000 11906 

پایینی تولید سالانه نیروگاه برق آبی مهاباد  حدود 

 طبق برنامه ریزی 

10810 14800 10833 

 نتایج تحقیق    مأخذ:        

 

 توسعه ظرفیت  .4-4

آمده مربوط به نیروگاه چرخه ترکیبی خوی در محدوده  دست  به  ژوهش تنها توسعه ظرفیت در این پ

 باشد. مگاوات ساعت می 39و  118
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 کمبود الکتریسیته یا الکتریسیته وارداتی  .5-4

شود  که مشاهده می  طورهمان  د. دهکمبود الکتریسته تحت سناریوهای مختلف را نشان می  6جدول  

الکتریسته وجود ندارد  h=1,2,3,4تحت سناریوهای   نیروگاه   ، کمبود  تولید  ها  زیرا میزان ظرفیت 

در دوره اول    h=5,6باشد. تحت سناریوهای  بیش از مقادیر سطوح تقاضای در نظر گرفته شده می

  . که بایسیتی از الکتریسیته وارداتی استفاده شود  ،شویمریزی با کمبود الکتریسته مواجه میبرنامه

ریزی دیگر با کمبود الکتریسیته مواجه  های دوم و سوم برنامهح تقاضا در دوره ولی در این سطو

های دوم و  ریزی بایستی در طول دوره این استان طبق برنامه  هایزیرا میانگین تولید نیروگاه   ،نیستیم

  ریزی با کمبود الکتریسیته های برنامهدر تمام دوره   h=7سوم افزایش یابد. در نهایت تحت سناریو  

 مواجهیم و بایستی از الکتریستی وارداتی جهت برطرف کردن کمبود الکتریسیته استفاده شود. 

 

 سیته تحت سناریوهای مختلف تقاضا مقدار کمبود الکتری .7 جدول

h=7 h=6 h=5 h=4 h=3 h=2 h=1  

953450-
346280 

0-528450 0-103450 0 0 0 0 t=1 

10810-
11906 

0 0 0 0 0 0 t=2 

10810-
11906 

0 0 0 0 0 0 t=3 

 نتایج تحقیق    مأخذ:

 تابع هدف  .6-4

نمودار   هزینه  13در  تابع  مقادیر  پایینی  و  بالایی  واقع مجموع کل هزنیه ، حدود  ها  هدف که در 

شود که مقدار تابع هزینه هدف در طول دوره  است. همچنین ملاحظه میباشد، نشان داده شده می

 باشد.ها میبه دلیل افزایش تولید نیروگاه  ریزی افزایش یافته است، که برنامه
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 حدود بالایی و پایینی تابع هدف برحسب هزار دلار  .13نمودار 

 

 حدود بالایی و پایینی تابع هدف در طول دوره برنامه ریزی بر حسب دلار  .8جدول 

t=3 t=2 t=1  

 حدود پایینی تابع هدف 882720000 980000000 984000000

 حدود بالایی تابع هدف 930000000 982600000 985200000

 مأخذ: نتایج تحقیق                    

 توابع هزینه .7-4

، مقادیر حدود بالایی و پایینی توابع  13و 12و 11و 10و 9و جداول    18و 17و 16و 15و  14در نمودارهای  

  9و جدول    14که در نمودار    طور همان است.  ریزی نشان داده شده هزینه مختلف در طول دوره برنامه 

ابع انرژی در دوره دوم افزایش داشته که به دلیل جایگزینی منابع گاز به  شود، هزینه خرید من ملاحظه می 

باشد، و نشان  مربوط به هزینه عملیاتی الکتریسته می   10و جدول    15باشد. نمودار  جای گازوئیل می 

یابد. این افزایش به دلیل  ی افزایش می ریز دهند هزینه عملیاتی تولید الکتریسیته در طول دوره برنامه می 

  10و جدول    16باشد. نمودار  افزایش در تولید الکتریسیته،جهت جلوگیری از واردات الکتریسیته می 

شود این هزینه در طول دوره  که مشاهده می   طور همان باشند،  مربوط به هزینه واردات الکتریسیته می 
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الکتریسیته که با زیان اقتصادی همراه است  ش تولید از واردات  یابد، زیرا با افزای ریزی کاهش می برنامه 

دهند، و  های مربوط به توسعه ظرفیت را نشان می ، هزینه 11و جدول    17  ر شود. نمودا جلوگیری می 

است، که این امر با  شود  در دوره دوم افزایش و در دوره سوم کاهش یافته که مشاهده می   طور همان 

و    18کرده بود بدیهی است. نمودار  دوره دوم را پیش   فقط توسعه ظرفیت در توجه به خروجی مدل که  

که    طور همان دهند، و  محیطی را نشان می های زیست های مربوط به کاهش آلودگی هزینه   12جدول  

ریزی کاهش یافته است، و دلیل آن واضح است، زیرا  شود این هزینه در طول دوره برنامه مشاهده می 

آلودگی   با  ب سوخت  سوخت  جای  به  زیست کمتر  آلودگی  نیروگاه ا  در  بیشتر  جایگزین  محیطی  ها 

که    طور همان دهند،  ، هزینه مربوط به انتقال الکتریسیته را نشان می 13و جدول    12است. نمودار  شده 

شود این هزینه با کاهش همراه است، که به دلیل کاهش در ساعات تولید برق در طول دوره  مشاهده می 

 باشد. یزی می ر برنامه 

 
 حدود بالایی و پایینی هزینه خرید منابع انرژی بر حسب میلیون دلار  .14 دار نمو

 

 حدود بالایی و پایینی هزینه خرید منابع انرژی  در  طول دوره برنامه ریزی بر حسب دلار  .9جدول 

t=3 t=2 t=1  

 ژیحدود پایینی هزینه خرید منابع انر  129540000 136960000 137090000

 حدود بالایی هزینه خرید منابع انرژی 132160000 137003000 137160000
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 حدود بالایی و پایینی هزینه عملیاتی تولید الکتریسته بر حسب هزار میلیون دلار  .15 نمودار 

 

 حدود بالایی و پایینی هزینه عملیاتی تولید الکتریسیته  در طول دوره برنامه ریزی بر حسب دلار  .9جدول 

t=3 t=2 t=1  

 حدود پایینی هزینه عملیاتی تولید الکتریسته 835550000 840030000 840070000

 الکتریسیتهحدود بالایی هزینه عملیاتی تولید  837890000 840120000 840530000

 مأخذ: نتایج تحقیق       

 

 
 دلار حدود بالایی و پایینی هزینه خرید الکتریسته وارداتی بر حسب  .16 نمودار 
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 حدود بالایی و پایینی هزینه خرید الکتریسیته وارداتی    .10جدول 

 در طول دوره برنامه ریزی بر حسب دلار 
t=3 t=2 t=1  

 خرید الکتریسته وارداتیحدود پایینی هزینه   0 65 65

 حدود بالایی هزینه خرید الکتریسیته وارداتی 8150 72 72

 یق  مأخذ: نتایج تحق                   

 

 
 حدود بالایی و پایینی هزینه توسعه ظرفیت بر حسب دلار  .17نمودار 

 

 

 حدود بالایی و پایینی هزینه توسعه ظرفیت  در طول دوره برنامه ریزی بر حسب دلار  .11جدول 

t=3 t=2 t=1  

 حدود پایینی هزینه خرید الکتریسته وارداتی 0 7615 0

 کتریسیته وارداتیحدود بالایی هزینه خرید ال 0 17485 0

 مأخذ: نتایج تحقیق             
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 حدود بالایی و پایینی هزینه کاهش آلودگی بر حسب دلار  .18نمودار 

 

 حدود بالایی و پایینی هزینه کاهش آلودگی  در طول دوره برنامه ریزی بر حسب دلار  .12جدول 
t=3 t=2 t=1  

 دگی حدود پایینی هزینه کاهش آلو 45614 45100 45120

 حدود بالایی هزینه کاهش آلودگی  45657 45176 45204

 مأخذ: نتایج تحقیق  

 

 
 حدود بالایی و پایینی هزینه انتقال الکتریسیته بر حسب دلار  .19نمودار 
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 حدود بالایی و پایینی هزینه انتقال الکتریسیته  در طول دوره برنامه ریزی بر حسب دلار  .13جدول 
t=3 t=2 t=1  

 حدود پایینی هزینه کاهش آلودگی  4582600 4457000 4450000

 حدود بالایی هزینه کاهش آلودگی  5151200 4458700 4453100

 مأخذ: نتایج تحقیق  

 

 پیشنهادات گیری و نتیجه. 5

آلاینده انتشار  افزایش  همچنین  و  فسیلی  منابع  قیمت  در  روزافزون  افزایش  به  توجه  های با 

است. در هایی مواجه شدهها با محدودیت ابع انرژی فسیلی در نیروگاهمحیطی استفاده از من زیست 

تجدیدپذیر جایگزین های  های جدید تولید برق با استفاده از انرژیاین میان استفاده از تکنولوژی

نیروگاه  برای  می مناسبی  شمار  به  فسیلی  نیروگاههای  این  تولید  ولی  نااطمینانیروند،  با  های ها 

مواجه  انرژی  بسیاری  به  دسترسی  میزان  جمله  از  روش است  مطالعه  این  در  تجدیدپذیر.  های 

تصادفی  ریسک  پارام فاصله- مدیریت  و  ریسک  مدیریت  مفاهیم  ادغام  طریق  از  ترهای ای 

است. در این روش با در نظر گرفتن ای توسعه داده شدهریزی تصادفی دومرحله ای و برنامه فاصله

ریزی تصادفی بعلاوه اضافه ترها و همچنین ترکیب آن با روش برنامه ای برای پاراممقادیر فاصله 

محدودیت  سرمایهکردن  ریسک  کنترل  جهت  شدههایی  سعی  با گذاری  ممکن  جای  تا  است 

وقتی ااطمینانی ن  شود.  مقابله  موجود  هدف های  از  متفاوت  تصادفی  متغیرهای  مقادیر  که 

گیرندگان را شود. این روش تصمیم گرفته می ریزی شده باشد مجازات اقتصادی در نظر  برنامه

سازد،  همچنین این مدلسازی در پی حداکثر ها در ارزیابی می قادر به در نظر گرفتن نااطمینانی 

 باشد.ها می گیرنده یا حداقل کردن هزینه تصمیم   کردن سود

یب  های فسیلی، همچنین ترک آوردن ترکیب بهینه مصرف انرژیدست  به   در این پژوهش هدف 

های این استان متشکل از دو  باشد. نیروگاه های استان آذربایجان غربی میبهینه تولید در نیروگاه 

ریزی این  آبی در طول دوره برنامهیک نیروگاه برقنیروگاه چرخه ترکیبی، یک نیروگاه گازی و 
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است.  ه ها نیز از گاز طبیعی و گازوئیل تشکیل شدباشد. سوخت مصرفی این نیروگاه پژوهش می

 باشد:پیشنهادات سیاستی این تحقیق به شرح زیر می

آبی مهاباد  نیروگاه برقبرداری از  شود بهره آمده در این پژوهش پیشنهاد میدست  به   طبق نتایج  -

های زیست محیطی توسط این  در حداکثر مقدار ممکن باشد. با توجه به عدم ایجاد آلودگی 

زیان و  آلونیروگاه  توسط  وارده  زیستدگیهای  نیروگاه های  توسط  ایجاد شده  های  محیطی 

زان بارش محیطی مانند میهای زیستفسیلی ، بایستی تولید این نیروگاه تا جایی که محدودیت

 دهد افزایش یابد.و ذخیره آب پشت سد اجازه می

باشد،  های چرخه ترکیبی این استان میاز دیگر پیشنهادات این تحقیق افزایش تولید در نیروگاه   -

از آنجا که ظرفیت نیروگاه تجدیدپذیر این استان محدود است و توانایی برآورده شدن تقاضای  

به    ، جدیدپذیر این استان وجود نداردتوسط نیروگاه ت  این استان صرفاٌ بایستی سهمی از تولید 

ای چرخه  ههای فسیلی این استان، نیروگاه که در میان نیروگاه   ، های فسیلی اختصاص یابدنیروگاه 

 کنند.محیطی کمتری ایجاد میترکیبی آلودگی زیست

زان قابل توجهی کاهش  شود مقدار تولید نیروگاه گازی ارومیه به میدر این تحقیق پیشنهاد می  -

نیروگاه  میان  در  نیروگاه  این  زیرا  آلودگی  یابد،  میزان  بیشترین  استان  این  فسیلی  های 

میزیست ایجاد  را  امحیطی  بهتر  و  توسط  کند  نیروگاه  این  تولید  از  توجهی  قابل  میزان  ست 

آبی و  قکنند مانند نیروگاه برمحیطی کمتری ایجاد می های دیگری که آلودگی زیستنیروگاه 

 های چرخه ترکیبی جایگزین گردد.نیروگاه 

های این استان بیش از مقدار بهینه  دهد مصرف گازوئیل در نیروگاه نتایج این تحقیق نشان می  -

نیروگاه   ،تاس های این استان کاهش و مصرف گاز طبیعی در  و بایستی مصرف گازوئیل در 

های فسیلی این  در ساختار مصرف انرژی نیروگاه های این استان افزایش یابد. در واقع  نیروگاه 

کند )گاز( جایگزین سوختی محیطی کمتری ایجاد میاستان بایستی سوختی که آلودگی زیست

 کند )گازوئیل(  گردد.حیطی بیشتری ایجاد میکه آلودگی زیست م
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زایش یابد، این  های این استان افشود میزان کل تولید نیروگاه طبق نتایج این پژوهش پیشنهاد می  -

الکتریسیته  افزایش تولید  کمبود  از  جلوگیری  جهت  زیان  تولید  واردات  و  از  ناشی  های 

 شود. الکتریسیته پیشنهاد می

سنار  - تحقیق  این  در  در  تقاضا  مقدار  شد،  گرفته  نظر  در  تقاضا  مقادیر  برای  مختلفی  یوهای 

اس  h=7سطح این  برای  شده  ثبت  تقاضای  مقادیر  از  بیشتر  برنامهبسیار  افق  طول  در  ریزی  تان 

دهد اگر سطح تقاضای این استان افزایش قابل توجهی  باشد، ولی نتایج این تحقیق نشان میمی

ه هزینه  ک   ،وارداتی جهت برطرف کردن کمبود عرضه استفاده شودبایستی از الکتریسته    ،  یابد

توجه و  افزایش قابل  بنابرین توصیه این پژوهش این است که از   بسیاری در بر خواهد داشت.

 ناگهانی تقاضای برق در این استان جلوگیری شود.  

های برق نشان  ه ریزی برای نیروگامقایسه نتایج این تحقیق و تحقیقات گذشته در زمینه برنامه 

دهد تمامی این تحقیقات در یک مورد اتفاق نظر دارند، آن هم استفاده از حداکثر ظرفیت تولید  می

تجنیروگاه  میهای  نیروگاه دیدپذیر  ظرفیت  توسعه  مورد  در  تجدیدپذیر،  باشد.  برق  تولید  های 

وح تقاضای مختلف  آورده اند که این تفاوت به دلیل سطدست به   تحقیقات مختلف نتایج متفاوتی

نیروگاه  ترکیب  و  متفاوت  مناطق  مطالعه میدر  مورد  نواحی  در  متفاوت  در  های  همچنین  باشد. 

ها تمایل به کاهش استفاده از سوختهای با آلودگی زیاد مثل گازوئیل  ریزیهتمامی تحقیقات برنام

 فرایند تولید.  و زغال سنگ دارند و همچنین افزایش استفاده از گاز طبیعی بعنوان سوخت در

 منابع 

، نشریه  "های انرژیمدل مارکال در مدلسازی سیستم"(.  1393)   وفاجو   و لیلا  ابوالفضل  آقاسی،

 . 80مهندسی شیمی ایران، سال چهاردهم، شماره 

نصراصفهانی،رضا   صفاری، نسیم    بابک؛  انرژی  برنامه"(.  1394)  منصوری و  بهینة  عرضة  ریزی 

برنا مدل  از  استفاده  با  اصفهان(مهپایدار  شهرستان  موردی:  )مطالعه  آرمانی  تحقیقات  ،  "ریزی 
 . 435-413صص ، 2 ه ، شمار51، دورة اقتصادی
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تدوین سیستم انرژی مرجع و توسعه مدل  " (.  1387)   محمدی اردهالی و مرتضی    علی   ریان، صفا 

 . 202- 163صص ،  19نامه مطالعات اقتصاد انرژی، شماره  ، فصل " برنامه ریزی انرژی الکتریکی کشور 

آبی  های برقارزیابی رانت اقتصادی نیروگاه "(.  1393)  صادقی  العابدینو زین محبوبه    قاسمی، 

برنامه رهیافت   : خوزستان  ظرفیتاستان  توسعه  طبیعی،  "ریزی  منابع  اقتصاد  شماره  مجله   ،2  ،

 . 62-43صص

گنجوی،  کاظمی، شکوری  حسین  عالیه؛  زینب؛  رئوفی،  شیوا  مهناز  زاده،حامد؛    شکیبا   و 

مروری بر مطالعات مدلسازی عرضه انرژی و انتخاب بهترین تحقیقات انجام شده در  "(.  1392)

گذاری  ریزی و سیاستهای برنامهمجله پژوهش ،  "با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبیایران  
 .5-28صص ، 2، شماره انرژی

محمدرضا  عالیه؛  کاظمی، حامد    مهرگان،  گنجویو  مدل  ا"(.  1390)  شکوری  یک  رائه 

،  مدیریت صنعتیچشم انداز  ،  "ریزی خطی چندهدفه برای تخصیص بهینه منابع انرژی ایرانبرنامه

 . 43-66صص ، 3شماره 

ارزیابی    نقدی بر توسعه ظرفیت نیروگاهی کشور؛"(.  1397)  پور آریان  و وحید  داوود  منظور،

، 30، سال هشتم، شماره اقتصادی  های رشد و توسعهفصلنامه پژوهش،  "میزان انحراف از حالت بهینه

 . 67-82صص

فرمد،  منظور،  آریان  داوود؛  و    پور،مجید؛  الدین  وحید  ارزیابی  "(.  1393)  شفیعیاحسان 

،  40، دوره شناسیمجله محیط. "محیطیهای زیستهای کشور با لحاظ هزینهترکیب بهینه نیروگاه 

 . 430-415 صص ،2شماره 

های تولید برق در ایران با استفاده از  بندی نیروگاه اولیت " (. 1394)  رحیمی و علیرضا   داوود؛  منظور، 

 . 215- 191صص ،  14، شماره  نامه اقتصاد انرژی ایران پژوهش ،  " گیری چندشاخصه تصمیم های  مدل 

پور، وحید  مجید؛  فرمد،  داوود؛  منظور،  الدین    آریان  ارزیابی  "(.  1393)  شفیعیو احسان 

نیروگاه  بهینه  با  های  ترکیب  هزینه کشور  محیطیلحاظ  زیست  شناسی،  "های  دوره  محیط   ،40 ،

 . 430-415صص، 2شماره 

فرناز  سیدعلی  رحسنی،می تصادفیبرنامه (.  1397)  هوشمند خلیق  و  دانشگاه  ریزی  انتشارات   ،

 صنعتی امیرکبیر )پلی تکنیک تهران(.
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گاز طبیعی در  های برق و ریزی همزمان سیستمبرنامه"(. 1398)  رفیعی  و مجید حسین پیام،نیک

، سال شانزدهم،  مجله تحقیق در عملیات در کاربردهای آن،  "برق  تأمینقالب بخشی از زنجیره  

 . 37-54صص  شماره چهارم،
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