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  ی ل ی برق فس   ۀ با توسع   ن ی ندارد. همچن   یی بال   یی اجرا   ت ی در عمل، اولو   ر ی دپذ ی ششم توسعه، رشد برق تجد   ۀ برنام   د ی با وجود تأک 
  ی ل ی فس   ر ی برق غ   ۀ دکنند ی کشور به منابع تول   از ی ن   ل ی . به دل ابد ی ی کاهش م   ر ی دپذ ی تجد   ی ها روگاه ی و امکان توسعه ن   ی ر ی پذ رقابت   ز، ی ن 

کلان،    د ی پژوهش در نظر دارد از د   ن ی . ا د ی ش ی به آن اند   د ی اکنون با است که از هم   ی موضوع   ر ی دپذ ی برق تجد   ۀ توسع   نده، ی در آ 
موجود به دست    ت ی وضع   ۀ از ادام   ی ح ی برآورد صح   ها، یی ا ی پو   ن ی کند و بر اساس ا   یی را شناسا   ر ی دپذ ی توسعه برق تجد   ی ها یی ا ی پو 

  ی مطالعه، در راستا   ن ی ارائه دهد. در ا   2050ساله تا سال    30  ی ا بازه   ی برا   ر ی دپذ ی توسعه برق تجد   ی برا   ی مناسب   ی ها است ی آورد و س 
  ی ساز مدل   ی برا   ی ب ی ترک   ی چارچوب   گذاران، ه ی سرما   ی ر ی گ م ی تصم   ۀ رفتار رقبا و نحو   ل ی کلان، تحل   ی گذار است ی س   د ی د   جاد ی ا 

  ماتی از آن در سنجش تصم   توان ی مدل، م   ی که با توجه به اعتبار بال   دهند ی نشان م   ها یی آزما ی . راست د ی گرد   شنهاد ی پ   ی ستم ی س 
به   توان ی نم   ی که با روند کنون  شود ی مختلف روشن م  ی وها ی سنار   ی ساز ه ی استفاده نمود. با شب  ی انرژ  ی ز ی ر در برنامه  ک ی استراتژ 

  ر ی دپذ ی برق تجد   ت ی سهم ظرف   2050تا سال    توان ی م   ، ی بار مال   ن ی با کمتر   ، است ی س   ر یی در عوض با تغ   افت، ی شده دست   ن یی اهداف تع 
 مختلف( رساند.   ی وها ی درصد )در سنار   13.7  ی ال   5.4( به  ی درصد )با روند کنون   2.3برق را از    ت ی ظرف   کل از  

 

    . ی تکامل   ی باز   ه ی نظر   ستم، ی س   یی ا ی رقابت، پو   ر، ی دپذ ی برق، توسعه برق تجد   د ی توسعه تول   ی ز ی ر برنامه واژگان كلیدی:  
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 مقدمه. 1

(. آلودگی  1،2010یافته دارد )خطیب توسعه برق تجدیدپذیر، سهم مهمی در سبد انرژی کشورهای  

شود، با توسعه  های ایران میهای سرد، موجب مشکلاتی در شهر در ماه   خصوصبه   هرساله هوا که  

ارتباط نیست. توسعه برق تجدیدپذیر موجب کاهش انتشار گازهای  های فسیلی بی رویه نیروگاه بی

مقاو و  بحران  مدیریت  انرژی،  امنیت  و  پایداری  زمین،  گرمایش  کاهش  و  اقتصادی  آلینده  مت 

می فسیلی  منابع  کمبود  شرایط  در  سیاستکشورها  یافتن  رو  ازین  و  توسعه  شود  در  مؤثر  های 

 (.2012های تجدیدپذیر دارای اهمیت است )حسینی و همکاران، انرژی

های تولیدکننده برق به شرایط خاص  پذیری تکنولوژی های تولید و توانایی رقابت میزان هزینه 

(. در کشور ایران به دلیل هزینه پایین  2014،  3و لین   2و اویانگ   2010)خطیب،    هر کشور بستگی دارد

گذاری اولیه کمتر  (، هزینه سرمایه 2016های فسیلی )شکوری و علی اکبری ثانی،  سوخت نیروگاه 

های تجدیدپذیر )میلاد موسویان  گذاری در نیروگاه های فسیلی نسبت به هزینه اولیه سرمایهنیروگاه 

های فسیلی کم  های آلیندگی، هزینه تمام شده نیروگاه ( و پرداخت نکردن هزینه 2020ران،  و همکا

های آن صرفه اقتصادی دارد. همچنین عدم امکان صادرات و فروش نفت به دلیل  و ساخت نیروگاه 

 کند. های نفتی، توسعه برق فسیلی در داخل کشور را تشدید می تحریم

های فسیلی از سودآوری، توان  های تجدیدپذیر در مقابل نیروگاه وگاه شود که نیر این موارد باعث می 

 توجهی از بازار برق ایران را تأمین کند. رقابت و رشد کمتری برخوردار باشند و برق فسیلی سهم قابل 

شود.  درصد برق دنیا از منابع تجدیدناپذیر تولید می   75امروزه    ،های بانک جهانیبر اساس داده 

  99های برقآبی نزدیک  نظر از نیروگاه درصد و صرف  85طور میانگین در ایران نزدیک    این میزان به 

درصد    75کشور دنیاست که    20باشد. متأسفانه ایران در جمع  ( می1397درصد )ترازنامه انرژی،  
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(. این در حالی است که دارای منابع  2011کند )مقدم و همکاران،  ای را تولید میگازهای گلخانه 

 (.2018باشد )خجسته و همکاران، های تجدیدپذیر میاندازی نیروگاه فراوانی برای راه طبیعی 

ازآن ایران  در  تجدیدپذیر  برق  نیروگاه توسعه  سوخت  قیمت  و  تأمین  در  که  فسیلی  رو  های 

مرور توان رقابت  آید. با توسعه برق فسیلی، به حساب نمیهای مهم به نگرانی وجود ندارد، از اولویت 

ای که لجرم کشور با اتمام سوخت فسیلی و  یابد. آینده رشد برق تجدیدپذیر در آینده کاهش میو  

می روبرو  تقاضا  سالیانه  افزایش  از  ناشی  مصرفی  برق  تأمین  ازاین چالش  برق شود.  توسعه  رو 

باید برای آن راه تجدیدپذیر، چالشی است که از هم اندیشید و کاراترین سیاستاکنون  های  حلی 

 وسعه برق تجدیدپذیر را برای کشور، شناسایی و ارائه کرد.ت

مطالعه باتوجه  نبود  به به  مطالعه  این  زمینه،  این  در  پویایی  ای جامع  بررسی  در  دنبال  مؤثر  های 

برق  رشد  که  شرایطی  سایر  و  برق  رقابتی  بازار  بستر  در  ایران  در  تجدیدپذیر  برق  توسعه  فرایند 

شود، سازند و منجر به سهم هر یک از آنها در بازار برق میمتأثر میتجدیدپذیر و تجدیدناپذیر را  

بیان شرایط واقعی و  باشد. با کمک درک چندجانبه حاصل از مدل می سازی، توانایی بیشتری در 

ای که با اجرای آن،  های توسعه شود. سیاستای پیشنهادی فراهم میهای توسعهبرآورد نتایج سیاست

های این صنعت، بتواند نقش خود را در بازار برق ایفا کند و  جود عدم قطعیتبرق تجدیدپذیر با و

 به درآمدزایی، سودآوری و نهایتاً توسعه برسد.

سازی در ادامه پس از مروری بر پیشینه پژوهش، در بخش روش پژوهش، درباره مراحل مدل

شود. در بخش بعد مدل  ث میسازی عامل بنیان بح همراه مفاهیم مدل   مسئله با روش پویایی سیستم به 

های تأثیرگذار اصلی بر مسئله شرح  و پویایی  1هاهمراه زیر سیستم  مفهومی توسعه برق تجدیدپذیر به

سازی، نمودارهای حالت و  شود، سپس در بخش مدل و نحوه درنظرگرفتن رقابت توضیح داده می

شوند. بعد از اعتبارسنجی مدل،  یآمده، ایجاد مدستمبنای نمودارهای علت و معلولی به   جریان بر
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سازی تحت شرایط مختلف، راهکارهایی برای توسعه برق  ها، با مدلوتحلیل یافته در بخش تجزیه 

 باشد.گیری میشود. بخش آخر نیز نتیجه به سازوکارهای موجود در بازار ارائه میباتوجه 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش . 2

برای  برنامه تولید  توسعه  روبه ریزی  تقاضای  مصرفتأمین  بخش  رشد  الکتریکی،  انرژی  کنندگان 

خاطر رخداد  ریزی توسعه تولید به گیرد. امروزه برنامهریزی انرژی را در برمیعمده مطالعات برنامه 

 باشد.ها و تصمیمات میمعنای بررسی سیاست تجدید ساختار در صنعت برق، عمدتاً به

پ  نیازمند رویکرد جامع است )گنسر بررسی فرایند توسعه برق و روابط  و    1یچیده موجود در آن، 

های اقتصادسنجی و  سازی، مدل های بهینه (. سه نوع عمده مدل 2001،  3و لرسن   2و داینر   2020همکاران،  

، مورد استفاده قرار  4توانند برای توصیف رفتار بلندمدت بازارهای برق آزاد شده سازی می های شبیه مدل 

سازی سنتی انرژی  (. رویکردهای مدل 2017و همکاران،    7، لند 2008،  6و اولسینا   2019،  5)ابانی بگیرند  

هایی  که تأکید بر روابط مستقیم بین پارامترهای مدل دارند، برای تحلیل بازار برق آزاد شده محدودیت 

ی سیستم، نظریه بازی،  سازی عامل بنیان، پویای سازی جدیدی مانند مدل دارند و نیاز به رویکردهای مدل 

 (. 2001و داینر و لرسن،    2019باشد )ابانی،  می   8های واقعی سازی ریسک مالی و گزینه مدل 

( و  2008و اولسینا،    2017های بازار برق )لند و همکاران،  های سه نوع عمده مدل به تفاوت باتوجه 

انداز بلندمدت  (، چشم 2010ن،  تسهیل در بررسی مسائل پیچیده، کلان و چندبعدی )مشایخی و همکارا 

مسئله، متغیرهای فراوان، نیاز به ساختار منعطف در اضافه و کم نمودن متغیرها و توابع متنوع و غیرخطی،  

 عنوان روش حل انتخاب گردید. منظور بررسی روند توسعه برق تجدیدپذیر به سازی به های شبیه مدل 
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می انتخاب،  این  موارد  دیگر  اثرات  از  از  به توان  روابط  و  روابط  هممتوالی  داشتن  پیوسته، 

 های آماری زیاد و تعریف سناریوهای مختلف نام برد.بازخوردی، نبود داده 

شبیه مدل  می های  تقسیم  دسته  چند  به  خود  همراه  سازی  به  ماکروسکوپی  و  کلی  نگاه  شوند. 

پویایی سیستم  پیچیدگی سطح کلان همچون  نگاه  2010،  ها )مشایخی و همکاران درنظرگرفتن  (، و 

مدل  همچون  پیچیدگی سطح خرد  درنظرگرفتن  همراه  به  میکروسکوپی  و  بنیان جزئی  عامل  سازی 

(. ترکیب این دو نگاه در کنار هم، موجب دیدی جامع به مسئله و کامل شدن روش  2013،  1)بهدانی 

 (.2014همکاران،  و    3و لوه   2010و همکاران،    2گردد )لتیلا تر می های دقیق سازی و تحلیل مدل 

تواند به  ریزی توسعه تولید می های ارائه شده در بخش برنامه از منظری دیگر، مجموعه تکنیک 

های واقعی )که بر روی  وتحلیل سناریوها، تحلیل ریسک و گزینهدودسته تقسیم شود: اول: تجزیه 

زی )که عمدتاً با تحلیل  سازی عامل محور و نظریه بااند( و دوم: شبیه تحلیل عدم قطعیت متمرکز شده 

مطالعه   یک  و  هستند  همدیگر  مکمل  دودسته  این  است(.  ارتباط  در  سیستم  و  رقبا  استراتژیک 

تکنیک برنامه باید  کامل  تولید  توسعه  پویایی  ریزی  دهد.  قرار  موردتوجه  را  مجموعه  دو  هر  های 

حساب آید )موراتیلا  ه به های اشاره شدعنوان ابزار مکمل برای هر یک از تکنیکتواند به سیستم می

 (. 2001و داینر و لرسن،  2019، 5و ایبانز لوپز  4سوریا 

ریزی توسعه تولید برق یک مسئله تصمیم پیچیده است، تعداد زیادی از مسائل  ازآنجاکه برنامه 

سیاست برنامه و  تکنیک ریزی  سایر  میان  در  سیستم  پویایی  از  استفاده  با  انرژی  ها،  گذاری 

در    1970دهه    لیدر اوا  WORLD  سازیمدل   یهاپروژه   وسیلهبه  انیجر  نیااند.  وتحلیل شده تجزیه
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پوگر دانشگاه  یس  یهاییایوه  مدل   آغاز  ،MITستم  مطالعات  با   ،COAL  ،FOSSILسازی  و 

 ، دنبال شد. FREE 2و   2020(، انرژی IDEAS)  1وتحلیل انرژی پویا یکپارچهسازی تجزیه شبیه 

مدل  مدل همچون  اروپا  شمال  انرژی  مدل    ELEPHANTهای  دانمارک(،  کشور  )در 

BALMOREL ،)در کشور دانمارک(  مدلNORDMOD-T  مدل ،)در کشور نروژ(MARKAL 

مدل    )در فنلاند(،  و  سوئد  نروژ،  مدل    PoMoکشورهای  سوئد(،  کشور  کشور    EFOM)در  )در 

)در کشور    RAMSES)در کشورهای نروژ، سوئد، دانمارک و فنلاند( و مدل    EMPSفنلاند(، مدل  

)برای بازار برق کشورهای شمال اروپا و گذار از تولید برق مبتنی بر     Kraftsimمدل     دانمارک( و

)بازار      Zertsimو مدل    های تجدیدپذیر(های فسیلی به سمت تولید برق با استفاده از انرژیانرژی

 باشند. وتحلیل بازار برق و انرژی با کمک پویایی سیستم میاز مطالعات تجزیه  برق آلمان(

گذاری انرژی با  های توسعه تولید برق و سیاستداد زیاد دیگری نیز از مدل در این راستا، تع

سیستم  پویایی  رویکرد  از  یافته  استفاده  تجدیدپذیر  توسعه  برق  بازارهای  زمینه  در  مطالعاتی  اند. 

هایی مشخص برای ارتقاء  (، ارزیابی سیاست2012و حسینی و همکاران،    2010)مشایخی و همکاران،  

( )میلاد موسویان  FIT)  4(، نظیر تعرفه تغذیه 2012،  3در تولید برق تجدیدپذیر )هسو   گذاریسرمایه

( از  2016و همکاران،  5( و مالیات کربن )پتیتت 2015محمدی و همکاران، و شاه   2020و همکاران، 

 باشند.ریزی توسعه تولید با ابزار پویایی سیستم میتحقیقات مرتبط با برنامه 

نق کنار  در  به  البته  نکردن  توجه  علت  به  تجمیع،  از  حد  از  بیش  استفاده  بسیار،  قوت  اط 

است.مکانیسم مضر  مدل  صحت  برای  فردی،  عناصر  میان  در  تعامل  مستلزم   های  کلان  دید 

گرفتن سازوکارهای اساسی در سطح منسجم، مانند همکاری، رقابت یا حراج است )اولسینا،  نادیده 

یابد، سبب وارد  های متنوعی توسعه میکه مدل در جهت هنگامی(.  2019و همکاران،    6و لیو   2008

 
 

 

1. Integrated Dynamic Energy Analysis Simulation (IDEAS) 
2. Feedback-Rich Energy-Economy Climate Model (FREE) 

3. Hsu 
4. Feed-In Tariffs (FIT) 
5. Petitet 
6. Liu 
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توان  هایی با دید محدود نمیشود که با الگوریتمهای زیادی به مسئله میشدن متغیرها و محدودیت 

 (.2014و همکاران،  1آن را حل کرد )تیان 

برنامه و  تجدیدپذیر  برق  روند  درنظرگرفتن  تحلیل  بدون  تولید آن،  توسعه  موضوعاتی ریزی 

گیران ها بر یکدیگر و بر محیط، دیدی جامع و صحیح در اختیار تصمیم همچون تأثیر تعاملات عامل 

های متفاوت تولید انرژی، عدم  ها و تکنولوژی دهد. عدم درنظرگرفتن رقابت بین شرکت قرار نمی

ژی، از موضوعاتی  توجهی به رشد تکنولوهای استراتژیک و رفتار منطقی بین آنها، بی توجه به بازی 

 آید.حساب میطور عام ضعف مقالت این حوزه به  است که به 

و   واقعی  دنیای  به  بیشتر  نزدیکی  موجب  دیگر،  مفاهیم  با  سیستم  پویایی  ترکیب  راستا،  این  در 

(. پرداختن به مفاهیم نظریه بازی در پویایی سیستم  2017پور و همکاران،  است )فرج   پذیری مدل شده انعطاف 

( در پویایی سیستم )تیان و  EGT)  2(، پرداختن به مفاهیم نظریه بازی تکاملی 2019)محمدی و جوانمردی، 

( و پرداختن به ابزارهای تحلیل حساسیت  2019و همکاران،    3و لی   2019و لیو و همکاران،    2014همکاران،  

طور نمونه،    باشند. به مطالعات می   (، از این دسته از 2016قطعیت در پویایی سیستم )لنگرودی و امیری،    و عدم 

وآمدهای شهری بر کاهش انتشار  های رفت برای تحلیل اثرات سیاست    2020و همکاران در سال    4ونگ 

 اند. سازی عامل بنیان استفاده کرده اکسید، از ترکیب پویایی سیستم با مدل دی کربن 

نوان نوآوری، برای تحلیل کارا از  ع های مطرح شده، به این پژوهش در نظر دارد برای غلبه بر ضعف 

های  دلیل اهمیت حرکت به سمت انرژی   بندی مطالعات انجام شده، به روش ترکیبی بهره ببرد. با جمع 

های مسئله،  های آن، این مطالعه قصد دارد برای بررسی پویایی تمامی جنبه تجدیدپذیر و لزوم توجه به 

ررسی انتخاب کند و برای مواجه شدن با کاستی پویایی  عنوان روش اصلی ب رویکرد پویایی سیستم را به 

ها، بررسی رفتار  تنهایی، اثرات ناشی از تعاملات بین عامل سیستم، نظیر درنظرنگرفتن شرایط هر عامل به 

 
 

 

1. Tian 
2. Evolutionary Game Theory (EGT) 

3. Li 
4. Wang 
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بازار و ارزیابی موقعیت  بازیکنان  بازار برق، مفاهیم مدل رقابتی  سازی  های پیچیده استراتژیک همچون 

 کند، استفاده کند. عنوان ابزاری که نواقص پویایی سیستم را جبران می بازی را به   عامل بنیان و نظریه 

 روش پژوهش . 3

مدل به  به منظور  پیشین  ادبیات  اول،  گام  در  متغیرها، زیر سیستم منظور مشخص سازی سیستمی،  ها،  کردن 

عه قرار خواهد گرفت. در  طور جامع و دقیق موردمطال   ها و روابط مؤثر در توسعه برق تجدیدپذیر به پویایی 

با کمک صاحب  تأثیرگذار اصلی مسئله  گام دوم  متغیرهای  آنها  میان  از  برق تجدیدپذیر،  نظران صنعت 

راه  تعیین خواهد شد. گام سوم، جستجو  برای تحلیل مسئله می انتخاب و مرز مدل  مناسب  باشد که  حل 

 سازی عامل بنیان انتخاب گردید. مفاهیم مدل   طور که گفته شد رویکرد ترکیبی پویایی سیستم به همراه همان 

معلولی و  علت  نمودارهای  طریق  از  مفهومی  چارچوب  چهارم  گام  آن  CLD)  1در  در  که   )

ها وجود  تأثیرگذار روی زیر سیستم   3( کننده )مثبتو تقویت   2های تعادلی )منفی(ها و حلقه مکانیسم

تا    2010های  شود. مدل برای سالسازی مسئله انجام میمدلدارد، ایجاد خواهد شد. در گام پنجم،  

تا    2010سال در بازار انحصار چندجانبه برق ایران اجرا خواهد شد که از سال    40به مدت    2050

های حمایتی  برای مشاهده اثر سیاست   2050تا    2020های تاریخی و از سال  برای تطابق با داده   2019

مدل می ششم  گام  در  راستیساباشد.  مورد  اعتبارسنجی  4آزمایی زی  در    5و  و  گرفت  خواهد  قرار 

گیرد. در گام آخر، با اجرای مدل در شرایط  های قبلی، اصلاحاتی صورت می صورت نیاز در گام 

آمده و زیر  دستگوناگون، پیشنهادهایی برای توسعه برق تجدیدپذیر بر اساس پویایی مؤثر اصلی به 

 شود.اثرگذاری آنها سنجیده می گردد وها، بیان میسیستم

 
 

 

1. Causal Loop Diagram (CLD) 

2. Balancing Loops 
3. Reinforcing Loops 
4. Verification 

5. Validation 
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)علمداری   1بلوغ  به باتوجه باد  یانرژمنظور سهولت در بررسی روند توسعه، در ادامه پژوهش به 

گاز چرخه    نیتورب( و  2019و همکاران،    2( و فراوانی تولید در جهان )مورداک 2012و همکاران،  

ای  نماینده عنوان  ، به (1397ایران )ترازنامه انرژی،  به میزان فراوانی تولید در  باتوجه (  CCGT)  یبیترک 

 د. نشوی و متعارف در نظر گرفته م  ریپذدیتجد یهااز تکنولوژی 

 نمودارهای علت و معلولی - ارائه مدل مفهومی توسعه برق تجدیدپذیر . 4

تقاضا  در تحلیل فرایند توسعه برق تجدیدپذیر باید از توجه داشتن به تنها چند زیربخش خاص مانند  
و   )محمدی  یکدیگر  با  بخش  دو  این  بین  ارتباط  به  نکردن  توجه  و  الکتریکی  انرژی  عرضه  یا 

محمدی  و شاه   2012( دوری نمود. برخلاف مطالعاتی همچون حسینی و همکاران،  2019جوانمردی،  
اند و یا برخی  که بعضی از سازوکارهای اقتصادی و اجتماعی را در نظر نگرفته   2015و همکاران،  

و    اند، تحلیل سیستم بازار برق تجدیدپذیر، زمانی دید جامعزا در نظر گرفتهمتغیرهای سیستم را برون 
به تصمیم  از سیستم را  ارائه میصحیح  به طور  گیر  دهد که عوامل اصلی موجود در آن، در مدل 

ر ماژول  ، چها2021باشد. در همین زمینه دهقان و همکاران در سال    زا، در نظر گرفته شده درون
محمدی و  اصلی تولید، تقاضا، توسعه ظرفیت و سوبسید را برای بررسی بازار برق معرفی کردند. شاه 

برق، بخش بخش  2015همکاران در سال   بازار  تولید را در تحلیل  های  های هزینه، سود و توسعه 
ارزیابی می  و همککلیدی  میلاد موسویان  نظیر  پژوهش  ادبیات  با مطالعه جامع  ، 2020اران،  کنند. 
، و مطالعه اخبار و گزارشات مرتبط، مرزهای  2021و دهقان و همکاران،    2016پتیتت و همکاران،  

نظیر حسینی و همکاران،  اشاره  الل   2012شده در مطالعاتی  و تحلیل    2010،  4و سئونگ   3و قدرت 
صورت وسیع شناسایی شدند.  تجدیدپذیر به های مؤثر بر توسعه برق های بازار، متغیرها و فرضیه داده 

سپس بعد از طرح این متغیرها و فرضیات با کارشناسان صنعت برق تجدیدپذیر و بازنگری مجدد در  
با مشخص  مدل آنها،  در  متغیرها  درنظرگرفتن  لزوم  و  مدل  مرز  درونشدن  متغیرهای  و    5زاسازی، 

   ایجاد گردید.   1شده در شکل  داده مفهومی نشان بندی شدند و مدل  دسته   1صورت جدول  ، به 6زا برون
 

 

 
 

 

1. Maturity 

2. Murdock 
3. Qudrat-Ullah 
4. Seong 
5. Endogenous 
6. Exogenous 
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 زا تحقیقزا و برونمتغیرهای درون .1جدول 

  زادرون متغیرهای  زا برون متغیرهای 

و  2016نرخ انتشار آلاینده )پتیتت و همکاران،  •
 ( 2015ی و همکاران، محمدشاه 

ی و همکاران، محمدشاه هزینه انتشار آلاینده ) •
2015 ) 

و  2016ناخالص داخلی )پتیتت و همکاران، تولید  •
 ( 2010قدرت الله و سئونگ، 

ی و محمدشاه هزینه تعمیرات و نگهداری ) •
 (2015همکاران، 

ی و همکاران، محمدشاه گذاری )هزینه سرمایه • ( 2012هزینه انتقال )حسینی و همکاران،  •
2015 ) 

و   2020فاکتور ظرفیت )میلاد موسویان و همکاران،  •
 ( 2015ی و همکاران، محمدشاه 

رشد تکنولوژی )میلاد موسویان و همکاران،  •
 ( 2012و حسینی و همکاران،  2020

  2020فاکتور یادگیری )میلاد موسویان و همکاران،  •
 ( 2012و حسینی و همکاران، 

ی و همکاران،  محمدشاه استهلاک سرمایه ) •
2015 ) 

گذاری )میلاد موسویان و همکاران،  سرمایه • (2015ی و همکاران، محمدشاه تقاضای سوخت ) •
و   2015ی و همکاران، محمدشاه و   2020

 ( 2021دهقان و همکاران، 

و   2016قیمت سوخت )پتیتت و همکاران،  •
 ( 2015ی و همکاران، محمدشاه 

ی و همکاران،  محمدشاه هزینه تراز شده انرژی ) •
2015 ) 

و  2015ی و همکاران، محمدشاه تقاضای برق ) •   (2012نرخ تبدیل ارز )حسینی و همکاران،  •
و قدرت الله و سئونگ،  2021دهقان و همکاران، 

2010 ) 

و   2012پتانسیل منابع فسیلی )حسینی و همکاران،  •
 ( 2010قدرت الله و سئونگ، 

و   2012سهم تکنولوژی )حسینی و همکاران،  •
 ( 2010سئونگ، قدرت الله و 

پتانسیل توان تجدیدپذیر کشور )حسینی و   •
 (2010و قدرت الله و سئونگ،  2012همکاران، 

های فسیلی )دهقان و  ظرفیت نصب شده نیروگاه  •
 (2021همکاران، 

ها )میلاد موسویان و همکاران، زمان ساخت نیروگاه  •
 (2015ی و همکاران، محمدشاه و   2020

های تجدیدپذیر ظرفیت نصب شده نیروگاه  •
 (2021)دهقان و همکاران، 

و  2016ها )پتیتت و همکاران، طول عمر نیروگاه  •
 ( 2020میلاد موسویان و همکاران، 

همکاران، های فسیلی )دهقان و تولید نیروگاه  •
 ( 2010و قدرت الله و سئونگ،  2021

های تجدیدپذیر )دهقان و تولید نیروگاه  • (2016)پتیتت و همکاران،  نرخ تنزیل •
 (2010و قدرت الله و سئونگ،  2021همکاران، 

 ( 2012رقابت )حسینی و همکاران،  • ( 2012)حسینی و همکاران،  ضریب تعدیل •

و   2020)میلاد موسویان و همکاران،   نرخ استهلاک •
 ( 2010قدرت الله و سئونگ، 

و دهقان و   2016قیمت برق )پتیتت و همکاران،  •
 (2021همکاران، 

های حمایتی نظیر سوبسیدها )دهقان و  سیاست • (2015ی و همکاران، محمدشاه ضریب گرمایی ) •
 (2010و قدرت الله و سئونگ،  2021همکاران، 

اجتماعی )میلاد موسویان و همکاران، پذیرش  •
 ( 2012و حسینی و همکاران،  2020

 (2015ی و همکاران، محمدشاه درآمد ) •

ی و همکاران،  محمدشاه ظرفیت در حال ساخت ) • 
 ( 2021و دهقان و همکاران،  2015

 های پژوهش مأخذ: یافته        
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 فرایند توسعه تولید برق تجدیدپذیر و برق تجدیدناپذیر های تأثیرگذار اصلی بر  ها و حلقهپویایی .1شکل 

 

( اثر متقابل قیمت و  B3و    B2و   B1آمده، دارای سه حلقه اصلی تعادلی )دستمدل مفهومی به 

( اثر  R2و    R1کننده )تقاضا، اثر متقابل قیمت و عرضه، و کمبود منابع اولیه، و دو حلقه اصلی تقویت 

باشد که توسعه برق  های تولید میناشی از سودآوری نسبت به هزینه   1یادگیری و وابستگی به مسیر 

می قرار  تأثیر  تحت  میرا  تعیین  رقابتی  بازار  یک  در  قیمت  میزان  همچنین  پذیرش  دهند.  شود. 

ها تأثیرگذار هستند. در این زمینه  های حمایتی در افزایش و یا کاهش اثرات حلقه اجتماعی و برنامه

 
 

 

1. Path Dependence 

تقاضای برق

کشش قیمتی تقاضا

نرخ رشد جمعیت

درآمد برق

تجدیدناپذیر
LC OEهزینه ترازشده برق 

تجدیدناپذیر

RO Iسودآوری به هزینه 

تجدیدناپذیر

تمایل به افزایش ظرفیت برق

تجدیدناپذیر

تکنولوژی برق
تجدیدناپذیر

هزینه سرمایه گذاری
برق تجدیدناپذیر

هزینه عملیاتی برق

تجدیدناپذیر

منابع اولیه

+

+

+

+

-

-

+
+

-

+

ظرفیت برق

تجدیدناپذیر

+

+

+

B هقلح -1
تعادلی قیمت
و تقاضا برق
تجدیدناپذیر

B2- هقلح
تعادلی قیمت
و عرضه برق
تجدیدناپذیر R هقلح -1

یادگیری در
صنعت برق

تجدیدناپذیر

B3- هقلح
تعادلی

کمبود منابع
اولیه

قیمت برق تجدیدپذیر

درآمد برق تجدیدپذیر LC OEهزینه ترازشده برق 

تجدیدپذیر

RO Iسودآوری به هزینه 

تجدیدپذیر

تمایل به افزایش ظرفیت برق

تجدیدپذیر

تکنولوژی برق

تجدیدپذیر

هزینه سرمایه گذاری برق

تجدیدپذیر

هزینه عملیاتی برق

تجدیدپذیر

+

+

+

-

-

+

+

-

ظرفیت برق تجدیدپذیر

+

+

B'2- هقلح
تعادلی قیمت و

عرضه برق
تجدیدپذیر

R هقلح -1'
یادگیری در
صنعت برق
تجدیدپذیر

قیمت برق تجدیدناپذیر

+

تولید برق از منابع تجدیدپذیر

و تجدیدناپذیر

B'1- هقلح
تعادلی قیمت
و تقاضا برق
تجدیدپذیر

رقابت بین بازیکنان
عدم قطعیت در تقاضا

~

عدم قطعیت در فاکتور ظرفیت

~برق تجدیدپذیر

عدم قطعیت در رفتار

بازیکنان
~

برنامه های حمایتی نظیر

سوبسیدها
+

+

+

-قیمت برق

هزینه سوخت

+

GDP

+

+

+

+

+

کشش قیمتی عرضه برق

تجدیدناپذیر
+

کشش قیمتی عرضه برق
تجدیدپذیر

+

تقاضای تجدیدناپذیر

تقاضای تجدیدپذیر

-

-

قیمت برق>

<تجدیدپذیر

قیمت برق>

<تجدیدناپذیر

+

+

+

+

تولید برق تجدیدناپذیر

-

مالیات انتشار آلاینده
+

تولید برق>

<تجدیدناپذیر

تولید برق تجدیدپذیر

-

تولید برق>

<تجدیدپذیر

+

+

UO Iمطلوبیت سرمایه گذاری 

در برق تجدیدناپذیر

UO Iمطلوبیت سرمایه گذاری 

در برق تجدیدپذیر

کل مطلوبیت سرمایه

گذاری

+ +

نرخ بازنشستگی نیروگاه های

تجدیدپذیر
نرخ بازنشستگی نیروگاه های

تجدیدناپذیر

+ +

سهم مطلوبیت سرمایه
گذاری در برق تجدیدپذیر از

کل

سهم مطلوبیت سرمایه
گذاری در برق

تجدیدناپذیر از کل

+
- - +

+ +

بازنشستگی ظرفیت برق

تجدیدپذیر

بازنشستگی ظرفیت برق

تجدیدناپذیر

R '2-
وابستگی به
مسیر برق

تجدیدناپذیر

R 2-
وابستگی به
مسیر برق
تجدیدپذیر

<RO Iسودآوری به هزینه 
<تجدیدناپذیر

<RO Iسودآوری به هزینه 
<تجدیدپذیر

+ +

فاکتور ظرفیت برق

تجدیدناپذیر

ساعات عملیاتی برق

تجدیدناپذیر

فاکتور ظرفیت برق

تجدیدپذیر

ساعات عملیاتی برق

تجدیدپذیر

+

-
-

+

فاکتور ظرفیت برق>
<تجدیدناپذیر

ساعات عملیاتی برق>
<تجدیدناپذیر

+

+

-
-

++

فاکتور ظرفیت برق>
<تجدیدپذیر

ساعات عملیاتی برق>
<تجدیدپذیر

+

+

پذیرش اجتماعی

تجدیدناپذیر

+

پذیرش اجتماعی

تجدیدپذیر

+ B'3- هقلح
تعادلی

پتانسیل منابع
تجدیدپذیر

پتانسیل منابع

تجدیدپذیر

-

-

.
.

ظرفیت برق>

<تجدیدپذیر

+

+

ظرفیت برق>

<تجدیدناپذیر

+

+

تمایل به افزایش ظرفیت برق>

<تجدیدپذیر

تمایل به افزایش ظرفیت برق>

<تجدیدناپذیر

. .

+
+

<RO Iسودآوری به هزینه 
<تجدیدپذیر
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ها را افزایش یا کاهش دهد، غافل شد.  های موجود که ممکن است اثرات حلقه نباید از عدم قطعیت

 شوند. تفصیل بیان میدر ادامه این موارد به 

 وابستگی به مسیر . 4-1

شناخت از قواعد بازی، وجود سازگاری با تجهیزات و کالهای مکمل و سایر مواردی که ناشی از  

ای است  (، مشابه پدیده 2010،  1شوند )استرمن به مسیر می  سهم بیشتر داشتن از بازار و پدیده وابستگی

ایران رخ  برق  در صنعت  و سالکه  علیبه داده  انرژیسال  فواید  زیانرغم  و  تجدیدپذیر  های  های 

های  های فسیلی، به ظرفیت نیروگاه دلیل موجه بودن سودآوری نیروگاه   های فسیلی تنها بهنیروگاه 

افزوده می باقی  1شکل    R’2و    R2قه  شود. در حلفسیلی  به سهم  نسبت  از مفهوم سهم هر عامل   ،

 سازی شود. است تا پدیده وابستگی به مسیر مدل ( استفاده شده 2010ها )استرمن، عامل

 عرضه، تقاضا و قیمت. 4-2

یابد و سود حاصله  با افزایش تولید برق یک نوع نیروگاه، قیمت برق خریداری شده از آن کاهش می

شود، از طرف مقابل با کاهش تولید یک نوع  واسطه مقدار، زیاد می واسطه قیمت، کم و به از آن به 

واسطه قیمت، زیاد و  رود و سود حاصله از آن به نیروگاه، قیمت پیشنهادی خریداری از آن، بال می

 . 1در شکل  B’2و  B2های شود، حلقه واسطه مقدار، کم میبه 

زندگی همچون تولید ناخالص   کیفیت و استانداردهای مثبت جمعیتانرژی متأثر از اثر   تقاضای

و متأثر از اثر منفی آثار مدیریت و کاهش مصرف انرژی نظیر تغییرات ساختاری و بهبود    2داخلی

می صنایع،  نجفکارایی  و  )محقر  مدل  1396زاده،  باشد  محدوده  از  خارج  بخش،  این  تحلیل   .)

می  فرض  و  شد  داده  تغییتشخیص  به شود  تقاضا  میرات  اتفاق  گذشته  سالیان  روند  افتد.  صورت 

به به  برق و کشش قیمتی آن،  از قیمت  تقاضای برق  تأثیر می صورت درونعلاوه  پذیرد. کشش زا 

قیمتی یک نوع برق بر روی تقاضای آن برق تأثیر منفی و کشش قیمتی کالهای جانشین بر روی  

 
 

 

1. Sterman 
2. GDP 
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کند و به سمت  ی کمتر تقاضای صنعت را تحریک میهاتقاضای آن برق تأثیر مثبت دارد. قیمت

. رابطه  1شکل  B’1و  B1های یابد، حلقه برد و با افزایش تقاضا، قیمت افزایش میتقاضای بیشتر می

های  در حلقه   1آورده شده که در شکل    2صورت خلاصه در شکل  کلی بین عرضه، تقاضا و قیمت به 

B1  وB2  یاB’1  وB’2   است.  ترسیم شده با جزئیات بیشتر 

 
 : قیمت و رابطه آن با عرضه و تقاضا 2شکل 

 

 های تولید به سودآوری نسبت به هزینهگذاری باتوجه سرمایه. 4-3

گذاری اولیه، هزینه تعمیر و  های موجود در تولید برق یعنی هزینه سرمایهدر این مطالعه به اهم هزینه 

 شود. پرداخته می  1محیطی اثرات خارجی و زیست   هاینگهداری ثابت و متغیر، هزینه سوخت و هزینه 

و برای برق    1صورت معادله  ( برای برق سیکل ترکیبی به LCOE)  2هزینه تراز شده سالیانه انرژی 

شود )موسوی و همکاران،  تعیین می  3( از معادله  LF)  3و ضریب تراز شده   2صورت معادله  بادی به 

های  قابل محاسبه است. حلقه فزاینده در مورد هزینه   4معادله  محیطی از طریق  (. هزینه زیست 2012

زیست  و  خارجی  انرژیاثرات  انرژیمحیطی  ارجحیت  به  فسیلی،  میهای  تجدیدپذیر  افزاید های 

همکاران،   و  مدل 2016)پتیتت  برای  مورداستفاده  پارامترهای  مقادیر  ترازنامه  (.  از  برگرفته  سازی 

 است.پیوست ارائه شده  پ، در انتهای پژوهش و به 1ول  باشد که در جدانرژی ایران می 

 
 

 

1. Externality Cost (EC) 
2. Levelized Cost of Energy (LCOE) 

3. Levelization Factor (LF) 

تقاضاقیمت عرضه

کشش قیمتی تقاضاکشش قیمتی عرضه
+

-

-

+

- +
B2B1

سود

+
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𝐿𝐶𝑂𝐸𝐶𝐶𝐺𝑇 [$ 𝐾𝑊𝐻⁄ ] = [
𝐷𝑅×𝐼𝐼𝐶(1+𝑟)𝐶𝐿

𝐻𝑌×𝐶𝐹
] + [𝐿𝐹 × (

𝐹𝑂𝑀

𝐻𝑌×𝐶𝐹
+ 𝑉𝑂𝑀)] + [𝐿𝐹 × 𝑁𝐺𝑃 ×

𝐻𝑅] + 𝐸𝐶 (1 )  

𝐿𝐶𝑂𝐸𝑊𝑇[$ 𝐾𝑊𝐻⁄ ] = [
𝐷𝑅×𝐼𝐼𝐶(1+𝑟)𝐶𝐿

𝐻𝑌×𝐶𝐹
] + [𝐿𝐹 × (

𝐹𝑂𝑀

𝐻𝑌×𝐶𝐹
+ 𝑉𝑂𝑀)] (2 )  

%𝐿𝐹 =
𝑟(1+𝑟)𝑃𝐿

(1+𝑟)𝑃𝐿−1
×

1+𝑒

𝑟−𝑒
× [(

1+𝑟

1+𝑒
) − (

1+𝑒

1+𝑟
)

𝑃𝐿

] (3 )  

𝐸𝐶[$ 𝐾𝑊𝐻⁄ ] =  𝐸𝐹 × 𝑈𝐸𝐶 × 𝐻𝑅 (4 )  

(، معادله  ROI)  1از متغیر سودآوری مورد انتظار نسبت به هزینه تراز شده یا نرخ بازگشت سرمایه

به 5 سرمایه،  به  تمایل  برای  شاخصی  استفاده  WFI)  2گذاری عنوان  به می(  که  از  شود  یکی  عنوان 

برای سرمایهکلیدی به شمار میترین متغیرهای مدل و عامل اصلی  رود گذاری در توسعه ظرفیت 

گذاری، متغیرهای هزینه، درآمد و سود  (. در متغیر تمایل به سرمایه2015محمدی و همکاران،  )شاه 

 نهفته هستند. 

%𝑅𝑂𝐼 =
𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

𝐸𝑥𝑝𝑒𝑛𝑐𝑒
=

𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒−𝐸𝑥𝑝𝑒𝑛𝑐𝑒

𝐸𝑥𝑝𝑒𝑛𝑐𝑒
=

𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒−𝐿𝐶𝑂𝐸

𝐿𝐶𝑂𝐸
 (5 )  

ها برای هر نوع نیروگاه، با توجه سطوح قیمتی برق همان نیروگاه و سطوح قیمتی برق سایر نیروگاه 

 شود.تعیین می ROIواسطه اثر کشش قیمتی بر میزان تولید، میزان به 

، به فراوانی میزان  ROI، علاوه بر میزان  6اری در هر نیروگاه، معادله  گذمطلوبیت برای سرمایه 

های  تولید آن نوع نیروگاه نیز بستگی دارد. مطلوبیت، مطابق با منطق فرایند وابستگی به مسیر، پویایی

گذاری از تولید نوعی برق به کل مطلوبیت  اندازد و هر چه مطلوبیت سرمایهمدل را به حرکت می

شوند. تمامی  گذاران بیشتری جذب میگذاری در صنعت برق، بیشتر باشد، سرمایهسرمایهموجود در  

برای سرمایه مطلوبیت  متغیر  بر روی  تأثیر  طریق  از  تشویقی،  و  بازدارنده  توسعه  عوامل  بر  گذاری 

 های تجدیدپذیر اثر خواهند گذاشت. انرژی

𝑈𝑂𝐼 [𝐾𝑊𝐻]  =  𝑅𝑂𝐼 × 𝐶𝐹 × 𝐻𝑌 × 𝑇𝐼𝐶 [𝐾𝑊] (6 )  

 
 

 

1. Return on Investment (ROI) 

2. Willingness for Investment (WFI) 
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 اثر یادگیری . 4-4

( و  TIC)  1، با بیشتر شدن میزان تولید تجمیعی یک نیروگاه )وابسته به ظرفیت کل7مطابق با معادله  

شود )به مردی کلانتری و همکاران،  های مثبتی ایجاد می((، در مدل حلقه DC) 2ظرفیت ازکارافتاده 

شود،  ( کاسته می IIC)  3گذاری اولیه سرمایههای  مرور بر دانش تولید افزوده و از هزینه ( که به 1396

 . 1در شکل  R’1و  R1حلقه 

𝐼𝐼𝐶𝑡[
$

𝐾𝑊⁄ ] = 𝐼𝐼𝐶𝑡−1 × (1 − 𝛼𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔 × 𝑙𝑜𝑔2(
𝑇𝐼𝐶𝑡+𝐷𝐶𝑡

𝑇𝐼𝐶𝑡−1+𝐷𝐶𝑡−1
)) (7 )  

 پذیرش اجتماعی. 5

تشکل نیروگاه های زیست فشار  اندازه  از  بیش  توسعه  برابر  فسیلی، موجب کاهش  های  محیطی در 

(. از طرفی نباید اثر  2020گردد )میلاد موسویان و همکاران،  گذاران در این زمینه میتمایل سرمایه

ندرت به آن توجه  را نادیده گرفت )مطلبی که به   فسیلی  هایانرژی  از   استفاده   برای   فشار  هایگروه 

شود، امکان فروش و صادرات  د می وبیگاه به کشور وارهایی که گاه است(. برای مثال، تحریم  شده 

عنوان سوخت  دهد و نگرانی از استفاده نشدن ذخایر و تمایل به مصرف این منابع به نفت را کاهش می

 دهد.  های سیکل ترکیبی در کنار بهای بسیار نازل آن را افزایش مینیروگاه 

 رقابت بین بازیکنان بازار برق . 5-1

سازی عامل بنیان )ونگ و همکاران،  پویایی سیستم و مفاهیم مدل   به مطالعاتی در مورد ترکیبباتوجه 

با سیستم ( در هنگامی2020 باتوجه های پیچیده روبه که  به مطالعاتی در زمینه  رو هستیم، و همچنین 

 2019و لی و همکاران،    2019ترکیب نظریه بازی با روش پویایی سیستم همچون لیو و همکاران،  

های انتخابی بازیکنان در بازار محدود نباشد، از رویکرد نظریه بازی تکاملی که استراتژیدر هنگامی

های این مقاله برای تعیین قیمت مناسب در محیطی رقابتی برای  اند، یکی از نوآوری استفاده کرده 

 
 

 

1. Total Installed Capacity (TIC) 
2. Decommissioned Capacity (DC) 
3. Initial Investment Cost (IIC) 
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سازی عامل بنیان و نظریه بازی تکاملی در  های تجدیدپذیر، استفاده از مفاهیم مدلتوسعه نیروگاه 

ها و  تواند محدودیت پویایی سیستم است. زیرا هر جزء ویژگی رفتاری خود را دارد و می  رویکرد

 ها وجود دارد، حذف نماید.ای را که در نظریه بازی فروض محدودکننده 

برق، برای هر یک از بازیکن بازار  نظر  در  استراتژی در  برق بادی و سیکل ترکیبی، دو  های 

منظور برنده شدن و در نتیجه فروش بیشتر  د قیمت کم در بازار برق به گیریم. استراتژی اول، پیشنهامی

و استراتژی دوم، پیشنهاد قیمت زیاد در بازار برق به جهت سودآوری بیشتر. در نتیجه چهار حالت  

می شکل  تصمیمقیمتی  برای  که  نقطه  گیرد  یافتن  و  بازیکن  دو  استراتژی  بهترین  مورد  در  گیری 

پیامد مورد محاسبه قرار گیرد، شکل   8حالت مجموعاً  4مد هر بازیکن در این تعادلی، لزم است پیا

  ROIهای مختلف هستند. مقادیر  های بادی و سیکل ترکیبی در حالت نیروگاه   ROI. این پیامدها،  3

گیری در مورد صورت پویا در حال تغییر هستند و نتایج آنها برای تصمیم ها به در هر یک از حالت 

تعادل به نقطه  رقابتی میی،  بازی  وارد  پیوسته  قیمت صورت  انتخاب  احتمال  با  گردد.  نهایی  گذاری 

 پاداش دریافتی از آن ارتباط دارد.

 
 عایدی بازیکنان  .3شکل 

عاملنیروگاه  مانند  تلاش ها  در  رقابتی،  محیطی  در  منطقی،  هایی  قوانینی  از  استفاده  با  که  اند 

واسطه قیمت و مقدار تولیدی، از  گذاری مناسبی برای محصول خود در بازار انجام دهند تا به قیمت

ROI  در   سازیگذاری در ظرفیت بیشتری نسبت به رقیب خود برخوردار شوند و تمایل به سرمایه

می  ایجاد  تعادل  نقطه  یک  سرانجام  شود.  بیشتر  آن  آنها  در  که  با    ROIگردد  بازیگران  همه 

های بادی و سیکل سازی بازی تکاملی بین نیروگاه درنظرگرفتن استراتژی یکدیگر، بیشینه است. مدل 
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و    پ در انتهای پژوهش   1سازی عامل بنیان در شکل  ترکیبی با کمک پویایی سیستم و مفاهیم مدل 

 است.  به پیوست ارائه شده 

با شکل   های  عنوان ورودی شوند و به سازی می، متغیرها در مدل پویایی سیستم، شبیه 4مطابق 

سازی پویایی  صورت ورودی، وارد شبیه شوند. نتیجه رقابت بین بازیکنان به مدل بازی وارد رقابت می

دهد و چرخه  تم را تحت تأثیر قرار میشود و در ادامه، مقدار متغیرهای مدل پویایی سیسسیستم می

های تکاملی  های الگوریتم ها، همانند مراحل نسلشود. هر یک از این چرخه مذکور مجدداً تکرار می

 کنند.تر میکنند که با هر تکرار، مدل را به جواب تعادلی میان بازیکنان، نزدیکعمل می

 

 

 
 

 سازی عامل بنیان م و مفاهیم مدلبین پویایی سیست دوطرفه : جریان اطلاعات 4شکل 
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 قطعیت عدم. 5-2

ها  های اعمالی و ارائه پیشنهادهای توسعه، نباید از تحلیل چالش بینی صحیح از سیاستمنظور پیشبه 

(. رویکرد پژوهش حاضر  2017،  2و زنگ  1های صنعت برق تجدیدپذیر غافل شد )لیو قطعیت   و عدم 

صورتی پویا، منابع  تلاش دارد، با ساختار بازخوردی و به   در مورد ریسک، رویکردی علی است و

 قطعیت را مورد تحلیل قرار دهد. عدم

 منابع اولیه . 5-3

مرور سطح این  شود که با استفاده از منابع اولیه تجدیدناپذیر، به طور عام فرض می  در تحقیقات به 

می افزایش  آن  قیمت  و  استحصال  هزینه  و  کاهش  قابل  یابد.  منابع  پتانسیل  محدودیت  نباید  البته 

انرژی  بهاستحصال  کرد.  فراموش  هم  را  تجدیدپذیر  برای    های  اولیه  منابع  کمبود  حلقه  عبارتی، 

به انرژی تجدیدناپذیر  انرژی های  برای  اولیه  منابع  کمبود  حلقه  و  قیمت  افزایش  های  صورت 

های تجدیدپذیر یک منطقه نمود  ژی صورت فراتر رفتن از پتانسیل قابل استحصال انرتجدیدپذیر به 

 .1شکل   B’3و  B3های یابد، حلقه می

 های حمایتیبرنامه. 5-4

عنوان عاملی اثرگذار بر مقدار  های تجدیدپذیر به توان برای توسعه نیروگاه های حمایتی میاز برنامه 

 های مثبت یادکرد.گذاری در نیروگاه و ایجاد حلقه مطلوبیت سرمایه

باتوجه  8  در این تحقیق  های اثرگذار،  به پویایی سیاست حمایتی برای توسعه برق تجدیدپذیر 

های تجدیدپذیر در بازار رقابتی برق از  شوند و با فرض اجرای آنها و امکان رقابت انرژیتعریف می

 شوند. ساله تحلیل می 30به بعد، نتایج آنها در یک بازه  2020سال 

 

 

 
 

 

1. Liu 
2. Zeng 
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o  سوبسید مستقیم به برق بادی 

o هابر انتشار آلینده  مالیات 

o  عنوان سوبسید به برق بادی ها و پرداخت آن به مالیات بر انتشار آلینده 

o  اصلاح قیمت سوخت 

o  عنوان سوبسید به برق بادی اصلاح قیمت سوخت و پرداخت آن به 

o  های بادی گذاری اولیه نیروگاه های سرمایهحمایت دولت از هزینه 

o سازی مصرف برق تجدیدپذیراجتماعی و فرهنگ گذاری در پذیرش سرمایه 

o  های بادی افزایش فاکتور ظرفیت نیروگاه 

 نمودارهای حالت و جریان  –سازی توسعه برق تجدیدپذیر مدل. 6

( بر مبنای نمودارهای  SFD)   2آغاز شد و نمودارهای حالت و جریان  1های پویا کردن فرضیهفرموله

  2سازی در جدول  آمده، ایجاد گردید. روابط استفاده شده در مدل دستبه (  CLDعلت و معلولی )

های حمایتی  است. پس از دستیابی به مدل پایه، برنامه   پ، در انتهای پژوهش و به پیوست ارائه شده 

به  قابل  پیشنهادی  مختلف،  سناریوهای  همچون  بادی،  برق  توسعه  روی  بر  نتایجشان  تحلیل  منظور 

 شود:های حمایتی در مدل در ادامه شرح داده میباشند. نحوه اجرای برنامه پایه می   شدن به مدل اضافه 

عنوان حمایت  شود که مبلغی به سازی برنامه حمایتی سوبسید مستقیم به برق بادی، فرض می در پیاده 

صورت  ساعت برق تولیدی پرداخت شود که به ازای هر کیلووات به تولیدکنندگان برق تجدیدپذیر به 

به پ بعضی مراجع  این سیاست در  مبلغ کاسته شود.  ازین  بازار،  از  افزایش سهمشان  با  عنوان  لکانی 

شناخته می به هدف  نزدیکی  و همکاران،  سیاست  موسویان  )میلاد  در جدول  2020شود  پ،    2(. 

 سازی این برنامه آورده شده است.روابط استفاده شده برای مدل 

 
 

 

1. Dynamic Hypothesis 

2. Stock Flow Diagram 
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پیاده بر  در  مالیات  برنامه  آلیندهسازی  می انتشار  فرض  نیروگاهها،  از  به شود  های آلینده، 

به  و  شود  اخذ  آلیندگی  مالیات  شده،  تولید  آلیندگی  بر این میزان شدت  مالیات  میزان  ترتیب 

می هزینه افزوده  فسیلی  برق  تولید  انتشار های  نرخ  و  آلینده  واحد  هر  آلیندگی  هزینه  شود. 

های ترازنامه انرژی پ برگرفته از داده  1سیکل ترکیبی در جدول    هایگازهای آلینده از نیروگاه

 ایران آورده شده است.

  شودعنوان سوبسید به برق بادی، فرض میها و پرداخت آن به برنامه مالیات بر انتشار آلینده   در

ضرب هزینه آلیندگی هر واحد  مالیات بر انتشار آلینده )مجموع حاصل   از  حاصل  تمامی درآمد

نیروگاه آ از  انتشار گازهای آلینده  نرخ  تجدیدپذیر    برق  تولید   در   های سیکل ترکیبی(،لینده در 

آمده، موجب  دستسوبسید به   . 5شود، شکل    صرف   ساعت برق تولیدی، ازای تولید هر کیلووات به 

 شود.های بادی میافزایش درآمد نیروگاه 

 
 عنوان سوبسید به برق بادیا بههنحوه اختصاص مالیات بر انتشار آلاینده .5شکل 

 

کل مالیات انتشار آلاینده ها
اخذ شده از نیروگاه های سیکل

ترکیبی

سوبسید به برق بادی به ازای هر

کیلووات ساعت برق تولیدی

تخصیص بخشی از مالیات های جمع

آوری شده جهت توسعه برق بادی

هزینه آلایندگی برای تولید هر

کیلووات ساعت برق سیکل ترکیبی

ضریب گرمایی گاز

طبیعی

2ON هزینه آلایندگی

2ON نرخ انتشار

3OS نرخ انتشار

MP نرخ انتشار
2OC نرخ انتشار

4HC نرخ انتشار

2OS نرخ انتشار

XON نرخ انتشار

OC نرخ انتشار

XON هزینه آلایندگی

2OS هزینه آلایندگی

3OS هزینه آلایندگی

MP هزینه آلایندگی

OC هزینه آلایندگی

2OC هزینه آلایندگی

4HC هزینه آلایندگی

فاکتور ظرفیت نیروگاه>

<های بادی

فاکتور ظرفیت نیروگاه>

<های سیکل ترکیبی

کل ظرفیت>
<نیروگاه های بادی

کل ظرفیت نیروگاه>

<های سیکل ترکیبی

میانگین ساعات>
عملیاتی نیروگاه های

<سیکل ترکیبی

میانگین ساعات>
عملیاتی نیروگاه های

<بادی
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فرض    جهانی،  قیمت  به  سوخت  قیمت   شدن   با هدف نزدیک  برنامه اصلاح قیمت سوخت،  در

 .گردد دوبرابر  ها،شود قیمت سوخت تحویلی به نیروگاه می

عنوان سوبسید به برق بادی، فرض  برنامه اصلاح قیمت سوخت و پرداخت آن به   همچنین در

شود، شکل    صرف  تجدیدپذیر  برق  رشد  در  افزایش قیمت سوخت،   از  حاصل  درآمد   شود تمامیمی

 شود. های بادی میاین سوبسید موجب افزایش سطح درآمد و سود نیروگاه  .6

 
 عنوان سوبسید به برق بادی نحوه اختصاص درآمد حاصل از اصلاح قیمت سوخت به. 6شکل 

 

  تقبل  با  تواندمی  های تجدیدپذیر، دولت بال در انرژی گذاری اولیه  های سرمایهبه دلیل هزینه 

  سودآوری   موجب   آنها همچون اقدامات مالی نظیر دادن وام،  پرداخت  در  تسهیل  یا  و  آن   از  بخشی

گذاری  های سرمایهبرنامه حمایت دولت از هزینه   در.  شود  تجدیدپذیر  برق  گذاریسرمایه  در  بیشتر

 کند. تقبل  دولت   را  اولیه هایهزینه   از درصد  50 شودمی  های بادی، فرضاولیه نیروگاه 

برنامه سرمایه سازی در مصرف برق شود با فرهنگگذاری در پذیرش اجتماعی فرض می در 

 درصد اضافه شود.  5های پاک، گذاری در انرژیتجدیدپذیر، تمایل به سرمایه

  شود می  فرض مدل،  ی بادی در هاسازی اجرای برنامه افزایش فاکتور ظرفیت نیروگاه برای شبیه 

روابط استفاده شده برای   .برسد  درصد 50 به   درصد 35 از بادی  های نیروگاه  ظرفیت  میانگین فاکتور

 پ آورده شده است.  2برنامه در جدول   8سازی این مدل

 

کل درآمد حاصل از اصلاح

قیمت سوخت

سوبسید به برق بادی به ازای هر

کیلو وات ساعت برق تولیدی

تخصیص بخشی از درآمد اصلاح

فاکتور ظرفیت>قیمت سوخت جهت توسعه برق بادی

<نیروگاه های بادی

فاکتور ظرفیت نیروگاه>

<های سیکل ترکیبی

کل ظرفیت نیروگاه>

<های بادی

کل ظرفیت نیروگاه>

<های سیکل ترکیبی
میانگین ساعات>

عملیاتی نیروگاه های
<سیکل ترکیبی

میانگین ساعات>
عملیاتی نیروگاه های

<بادی

میزان اصلاح قیمت>

<سوخت
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 اعتبارسنجی . 7

کننده )شکل  تقویت تعادلی و    هایحلقه   و  تجدیدناپذیر  و   تجدیدپذیر  برق  توسعه  روند  هایپویایی

سازی مفهومی، دو  تجدیدپذیر قرار گرفت. بدین ترتیب حین مدل   برق  کارشناسان  (، مورد تأیید 1

های کیفی شامل کفایت مرزها و ارزیابی ساختار، انجام شد )قدرت  روش صحت سنجی برای مدل 

با آزمون (. همچنین اعتبار مدل 2010الل و سئونگ،     یابیارزحدها،  وا  یسازگارشامل    هاییسازی 

حدی،  پارامترها شرایط  آزمون  حساسیتحل،  رفتاری،  تیل  ارزیابی  رفتایتول ،  مجدد  )آزمون  د  ر 

داده یمقابازتولید( و   با  از آزمونخیتار  ی هاسه  )برگرفته  و  ی  الل  )قدرت  ارائه شده در مرجع  های 

اعتبارسنجی  آزمون  .گرفتقرار    ارزیابیمورد  ((  2010سئونگ،   نشان  های  رفتاری  و  ساختاری 

انرژی و مواد دنبال می می بقاء  با  دهند که در مدل، قوانین حفظ و  شوند و مدل، رفتاری سازگار 

های تاریخی سازی شده را به همراه داده ، مقادیر شبیه 7گذارد. شکل  واقعیت به معرض نمایش می

 دهد. نشان می

 

 الف  ب ج

   
 سازی تقاضا، ظرفیت برق بادی و سیکل ترکیبییهشبی تاریخی و مقادیر هاداده)الف، ب و ج(:  7شکل 

 

، از قدرمطلق خطا و همچنین جذر میانگین مربعات  9و    8برای محاسبه میزان خطا طبق معادله  

𝑦𝑇+𝑖شود که در آنها  استفاده می  1خطا )حداقل خطای مجذورات( 
𝑠    نتایج شبیه سازی شده و𝑦𝑇+𝑖

𝑎 

 
 

 

1. Root Mean Square Percent Error (RMSPE) 
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تعداد مشاهدات است و هر چه میزان خطا به صفر نزدیکتر باشد اعتماد به نتایج    𝑛های تاریخی و  داده 

سازی پ، میانگین تفاوت نتایج مدل   3(. با توجه به جدول  2010شود )استرمن، سازی بیشتر میشبیه 

های بالی مسئله، مقدار  محاسبه شد که با توجه به پیچیدگیدرصد    9های تاریخی، کمتر از  با داده 

است. قبولی  طرفی    قابل  با  از  آن  کامل  تطابق  دهنده  نشان  مدل،  اعتبار یک  در سنجش  موفقیت 

 واقعیت نیست، بلکه نشان دهنده مفید بودن یک مدل است. 

𝑃𝐸 = |
𝑦𝑇+𝑖

𝑠 −𝑦𝑇+𝑖
𝑎

𝑦𝑇+𝑖
𝑎 | × 100 (8 )  

𝑅𝑀𝑆𝑃𝐸 = √
1

𝑛
∑ (

𝑦𝑇+𝑖
𝑠 −𝑦𝑇+𝑖

𝑎

𝑦𝑇+𝑖
𝑎 )2𝑛

𝑖=1 × 100 (9 )  

پارامترهای استفاده شده در مدل جهت محاسبه هزینه تراز شده تولید برق بادی و سیکل ترکیبی 

هزینه سرمایه   1)جدول   ظرفیت،  فاکتور  قبیل  از  اولیه، مدت پ(،  عمر گذاری  طول  و  ساخت  زمان 

ترهای ارزیابی شده در سایر تحقیقات نظیر مطالعه  .. با پارام . های تعمیرات و نگهداری و ها، هزینه نیروگاه 

های تجدیدپذیر در چین را  شده تولید انواع برق   که اجزای هزینه تراز   2014اویانگ و لین در سال  

های تولید  که ارزیابی هزینه   2014و همکاران در سال    1گردآوری نموده و یا مطالعه مروری لرسون

 های مختلف تولید برق در دنیا را انجام داده است، همخوانی دارد.برق از انواع تکنولوژی 

از   است  بهتر  پیشین،  مطالعات  با  مدل  رفتاری  تطابق  و  کنونی  مطالعه  نتایج  مقایسه  برای 

توان به پژوهش میلاد موسویان و  . در این زمینه میترین تحقیقات در شرایط مشابه، بهره بردنزدیک

سال   در  پویایی  2020همکاران  ارزیابی  در  سعی  ایران،  کشور  شرایط  در  که  کرد  های اشاره 

های مختلف تعرفه تغذیه بر روی ظرفیت احداث شده برق تجدیدپذیر داشتند. نویسندگان،  سیاست

 14تا    4.5های برق تجدیدپذیر قابلیت تحقق بین  ، ظرفیت نیروگاه 2035کنند تا سال  بینی میپیش

رسد. نتایج  درصد می  13الی    4های تجدیدپذیر به  گیگاوات برق را خواهند داشت و نرخ نفوذ انرژی 

نیز نشان می به حدود  ، می2035دهد که تا سال  مطالعه حاضر  توان تحت سناریوهای معرفی شده 

های ساتبا، انرژی  رسید. ازآنجاکه طبق داده   1.8تا    0.8  گیگاوات برق بادی با ضریب نفوذ  3تا    1.25

 
 

 

1. Larsson 
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بینی  دهد، لذا طبق مطالعه حاضر پیش درصد از سبد برق تجدیدپذیر در ایران را تشکیل می  35بادی  

گیگاوات با    8.5تا    3.6تواند به  ظرفیت کل برق تجدیدپذیر در ایران می  2035شود که تا سال  می

آمده با مقاله موسویان و همکاران،  دسترسد. این محدوده با مقادیر به درصد ب  5.2تا   2.3نرخ نفوذ 

میهم همچنین  دارد.  مناسبی  سال  پوشانی  در  همکاران  و  توسط حسینی  دیگری  پژوهش  به  توان 

گیگاوات    0.3، بین  2015، اشاره کرد که توسعه برق بادی در شرایط کشور ایران را تا سال  2012

برنامه  نبود  شرایط  و  هادر  حمایتی  برنامه   3ی  وجود  با  احداث  گیگاوات  میزان  و  حمایتی  های 

گیگاوات   0.125به بعد بیش از   2015های حمایتی از سال های جدید بادی را در نبود برنامهنیروگاه 

بینی کرده بودند. ازآنجاکه  گیگاوات در سال پیش   0.3های حمایتی بیش از  در سال و با وجود برنامه 

باشد،  گیگاوات می  0.1585ظرفیت برق بادی    ،2015پ( تا سال    3تاریخی )جدول  های  طبق داده 

تا سال   ادامه فرضیات مقاله حسینی و همکاران  بین  2035در صورت  گیگاوات    6تا    2.5، حدوداً 

کندی روند توسعه برق بادی در واقعیت نسبت به  ظرفیت برق بادی ایجاد خواهد شد که با توجه به 

، این مقدار با نتیجه مطالعه حاضر )بین  2015شده توسط حسینی و همکاران برای سال  بینی انجام  پیش

 پوشانی دارد.( هم2035گیگاوات ظرفیت برق بادی تا سال  3تا  1.25

و همچنین روند   استفاده شده  نمودارهای علی  و  داشتن ساختار مدل، معادلت  تطابق  از  بعد 

انجام شده  با سایر مطالعات  و میلاد    2016در همین زمینه مانند پتیتت و همکاران،    منطقی سیستم 

 برق   توسعه  برای  سازی، راهکارهایی، با یافتن اطمینان از درستی مدل 2020موسویان و همکاران،  

 شوند. می شده، بیانهای معرفیپویایی  اساس بر  تجدیدپذیر

 ها وتحلیل یافتهتجزیه . 8

های دهند برق بادی توانایی توسعه در مقابل سایر برقنشان می های اصلی مسئله  سازی دینامیکمدل

متعارف در صورت استمرار وضع موجود را به دلیل قدرت و سهم غالب برق فسیلی از بازار و پدیده  

(. برق بادی با روند و اقدامات حمایتی کنونی  8شکل    3وابستگی به مسیر نخواهد داشت )دیاگرام  

قیمت فضای  دستوردر  تعرفهگذاری  و  نمی ی  )ای  موجود  وضعیت  بین  شکاف   302200تواند 

سال   تا  بادی  برق  شده  نصب  ظرفیت  بخش  1398کیلووات  به  )رسیدن  شده  تعریف  اهداف  و   )
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( را پر نماید  1400گیگاوات انرژی تجدیدپذیر از اهداف برنامه توسعه ششم تا سال    5تأثیرگذاری از  

نیاز به سیاست بیشتری میو  دهد که برقراری  سازی نشان میباشد. در این راستا مدل های حمایتی 

( و یا ایجاد  8شکل  2ای که با عرضه و تقاضا قیمت تغییر کند )دیاگرام گونه رفتار منطقی بر بازار به 

بخشد )قلیزاد و همکاران،  (، توسعه برق تجدیدپذیر را سرعت می8شکل    1بازار رقابتی )دیاگرام  

ای از  واسطه ایجاد رقابت کافی نبوده و همراه شدن مجموعه یزان توسعه به (، اما همچنان این م2017

 های حمایتی در کنار رقابتی بودن بازار برای توسعه تولید برق بادی لزم خواهد بود. سیاست

 
 لف()ا

 
 )ب(

 )آ و ب(: روند برق بادی و سیکل ترکیبی با شرایط موجود و تحت تأثیر رقابت  .8شکل 
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های حمایتی بر روی  سازی شدند. نتایج برنامهبرنامه حمایتی اشاره شده، مدل   8در این مطالعه  

  9های شکل  ظرفیت نصب شده برق بادی و بر روی درصد سهم برق بادی از بازار برق در دیاگرام 

روی ظرفیت نصب شده برق سیکل ترکیبی و بر روی درصد سهم برق سیکل ترکیبی )آ و ب( و بر  

های  است که سیاست  است. نتایج نشانگر آن  )آ و ب( آورده شده  10های شکل از بازار در دیاگرام 

 توانند در بستر بازار رقابتی، توسعه برق را بیش از چندین برابر افزایش دهند. حمایتی می

 

 
 )الف(  

 

 
 )ب(  

 های حمایتی بر ظرفیت برق بادی تأثیر سیاست .9شکل 
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 )الف( 

 

 
 )ب(  

 های حمایتی بر ظرفیت برق سیکل ترکیبی تأثیر سیاست .10شکل 

 

های  سیاست بر روی قیمت برق بادی و بر روی قیمت کلی برق نیز به ترتیب در دیاگرام   8اثر این  

 اند.شده نشان داده   12و   11های شکل
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total capacity CCGT 2 : direct subsidy 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
total capacity CCGT 2 : dynamic price and with competition 9 9 9 9 9 9 9 9
total capacity CCGT 2 : dynamic price and without competition : : : : : : : :
total capacity CCGT 2 : regulated price and without competition B B B B B B B B

real development of CCGT 2

.6

.525

.45

.375

.3

B

B

B

B

B

B

B B

B

B

:

:

:

:

:

:

: :

:

:

9

9

9

9

9

9

9
9

9

9

8

8

8

8

8

8

8 8

8

8

7

7

7

7

7

7

7 7

7

7

6

6

6

6

6
6

6
6

6

6

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050
Time (Year)

real development of CCGT 2 : increasing in capacity factor 1 1 1 1 1 1 1 1
real development of CCGT 2 : investing in social acceptance 2 2 2 2 2 2 2 2
real development of CCGT 2 : support in the Wind IIC 3 3 3 3 3 3 3 3
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real development of CCGT 2 : dynamic price and with competition 9 9 9 9 9 9 9 9
real development of CCGT 2 : dynamic price and without competition : : : : : : : :
real development of CCGT 2 : regulated price and without competition B B B B B B B B
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 های حمایتی بر قیمت برق بادی تأثیر سیاست .11شکل 

 

 
 های حمایتی بر قیمت کلی برق : تأثیر سیاست12شکل 

 

انتشار آلینده  بر  نیروگاه ها، موجب کاهش مطلوبیت سرمایه اخذ مالیات  بر  فسیلی گذاری  های 

ها، مشابه با نتایج مطالعه پتیتت و  محیطی انتشار آلینده های خارجی و زیست شود و با افزایش هزینه می 

یتی اخذ مالیات  ، شدت این اثرات نیز بیشتر خواهد شد. در اجرای برنامه حما 2016همکاران در سال  

نیروگاه  به از  به برق بادی، نه های آلینده و پرداخت دریافتی حاصل از این طرح  تنها  عنوان سوبسید 

شود بلکه تأثیرگذاری بیشتری  صورت مستقیم نمی موجب کسری بودجه دولت نظیر سیاست سوبسید به 

)آ و ب(. توسعه برق   9رد، شکل  های آلینده نیز دابر توسعه نسبت به سیاست اخذ مالیات از نیروگاه 
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mean electricity's price 2 : support in the Wind IIC 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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یابد. در این سیاست، برآیند بادی تحت این برنامه، چهار برابر بیشتر نسبت به ادامه روند کنونی تحقق می 

کننده برق پاک خواهد بود.  ( که ازین جهت به نفع مصرف 11باشد )شکل  قیمت برق بادی کاهشی می 

ساعت برق بادی تولید شده روندی نزولی پیدا  لووات ازای هر کی در این سیاست، سوبسید داده شده به 

باشد خواهد کرد و با آنکه در ابتدا سوبسید داده شده به برق بادی بیشتر از سیاست سوبسید مستقیم می 

)آ و ب(، این در حالی است   9شود. با توجه به شکل مراتب کمتر از آن می اما بعد از گذشت زمان به 

ت  در  سیاست  این  کارایی  به که  می وسعه  مستقیم  سوبسید  برنامه  از  بیشتر  موضوع  مراتب  این  باشد. 

 باشد.بادی می دهنده اهمیت چگونگی مرحله شروع اقدامات حمایتی در توسعه برق نشان 

های  ها، بر بار مالی نیروگاه برنامه اصلاح قیمت سوخت نیز همچون اخذ مالیات بر انتشار آلینده 

عنوان سوبسید  های بادی به نابع دریافتی از اصلاح قیمت سوخت به نیروگاه افزاید. اما اگر مفسیلی می

یابد، نیروگاه   بودجه   کسری  موجب   تنها نه   تخصیص  توسعه  در  پاک دولت    بلکه   شود نمی  های 

)آ و ب(. تحت    9دارد شکل    ها اصلاح قیمت سوخت نیروگاه   سیاست  به  نسبت  بیشتری  تأثیرگذاری

کننده برق پاک خواهد  باشد که به نفع مصرفبرق بادی کاهشی می  این سیاست، برآیند قیمت کلی

اقدامات  11بود شکل   اهمیت مرحله شروع  نیز  این سیاست  با  مقایسه سیاست سوبسید مستقیم  با   .

 شود.حمایتی نتیجه می 

گذاری، علاوه بر اینکه کسری بودجه برای دولت  های سرمایهدر برنامه حمایت دولت در هزینه 

توجهی بر رشد برق تجدیدپذیر  )آ و ب( به علت آنکه تأثیر مثبت قابل   9شود، برطبق شکل  ایجاد می

قابل  نفع  و  مصرفندارد  برای  نمیتوجهی  ایجاد  قیمت  نظر  از  پاک  برق  )شکل  کننده  (،  11کند 

افزاید های اجتماعی برق فسیلی میسازی، بر هزینه گردد. برنامه فرهنگسیاست مناسبی ارزیابی نمی

گذاری در آن، مؤثر است. برنامه بهبود فاکتور ظرفیت برق در استفاده از انرژی پاک و سرمایه  و

شود و با اجرای این  بادی نیز، منجر به تولید بیشتر برق پاک، بیش از سه برابر ادامه روند کنونی می 

شکل   نمودار  طبق  می   11برنامه  کاهش  بادی  برق  کلی  برقیمت  نفع  داشتن  ضمن  که  ای  یابد 

 گردد. های پاک نیز می کننده این نوع برق، موجب افزایش تقاضا برای نیروگاه مصرف
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تحت سناریوهای مختلف، برق بادی قابلیت    2050دهند تا سال  نشان می  9نمودارهای شکل  

درصد را خواهد داشت در    4.8تا    1.9گیگاوات برق با ضریب نفوذ    10.5تا    4.2رسیدن به ظرفیت  

های حمایتی(، این  ت ادامه روند کنونی )بدون بازار رقابتی و بدون وجود برنامه که در صورحالی

درصد از   0.35رسد. از آنجایی که برق بادی، درصد می  0.8گیگاوات با ضریب نفوذ   1.8مقدار به  

با اعمال    2050توان انتظار داشت تا سال  دهد، لذا میسبد برق تجدیدپذیر در کشور را تشکیل می

گیگاوات با   30الی  12در سیستم، با کمترین بار مالی بر دولت، ظرفیت برق تجدیدپذیر به  تغییرات

درصد برسد. این در حالی است که با ادامه روند کنونی، برق تجدیدپذیر    13.7الی    5.4ضریب نفوذ  

 درصد خواهد رسید.  2.3گیگاوات با ضریب نفوذ   5تنها به ظرفیت 

برای ظرفیت ابتدا به دلیل آنکه زیرساختدر صورت اقدامات حمایتی، در   سازی های کافی 

، تقاضای برق تجدیدپذیر و  11برق تجدیدپذیر در کشور وجود ندارد، مطابق با نمودارهای شکل  

رود. با افزایش سودآوری، ظرفیت برق تجدیدپذیر افزایش  ها بال میتبع قیمت برق این نیروگاه به 

مرور با افزایش تولید  یابد. به ( کاهش می10نمودارهای شکل  ( و آلیندگی )9)نمودارهای شکل  

(.  11یابد )نمودارهای شکل  شود و کاهش میبرق تجدیدپذیر، افزایش قیمت این نوع برق کنترل می 

های  ها چه ناشی از برنامه در نتیجه در ابتدای توسعه برق بادی، افزایش قیمت برق این نوع نیروگاه 

 انتظار است. گذاران و چه ناشی از سازوکار سیستم، قابلیزه سرمایهحمایتی برای ایجاد انگ

پویاییباتوجه  باتوجه به  اثر سیاست های مؤثر اصلی معرفی شده و  های  های حمایتی، توصیه به 

های تجدیدپذیر  زیر برای توسعه یافتن صنعت برق تجدیدپذیر در کشور با فرض امکان رقابت انرژی

 شوند. می در بازار برق، پیشنهاد 

ها موجب کاهش سودآوری و کاهش مطلوبیت  اخذ مالیات بر انتشار آلینده   10و    9مطابق با شکل  .  1

نیروگاه سرمایه بر  نیروگاه گذاری  ظرفیت  افزایش  و  فسیلی  میهای  بادی  و  های  )پتیتت  شود 

هزینه2016همکاران،   افزایش  با  زیست(.  و  خارجی  آلینده های  انتشار  شدمحیطی  این  ها،  ت 

 اثرات بیشتر خواهد شد. 
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عنوان سوبسید به برق بادی،  ها و پرداخت آن بهمالیات بر انتشار آلینده   10و    9مطابق با شکل  .  2

های تجدیدناپذیر و هم افزایش سودآوری برق  زمان هم بر روی کاهش سودآوری نیروگاه هم

برای حمایت از برق تجدیدپذیر ایجاد  ای  بادی تأثیرگذار است. با این تفاوت که کسری بودجه 

های متعارف، نسبت به  پذیری با سایر برقکند و سیاست کاراتری در جهت توسعه و رقابت نمی

بر انتشار آلینده  با شکل    سیاست،  ادامه اجرای این   تنهایی است. در ها به سیاست مالیات  مطابق 

 .بود  خواهد   برق  کننده مصرف  نفع   ه ب   جهت   ازین   که   شود می  کاهشی   برق بادی   قیمت   ، برآیند 11

کننده به  ها برای ترغیب مصرف اصلاح قیمت سوخت تحویلی به نیروگاه   10و    9مطابق با شکل  .  3

 باشد. مصرف برق تجدیدپذیر مؤثر می

عنوان سوبسید به  ، اصلاح قیمت سوخت و پرداخت درآمد حاصل از آن به 10و   9مطابق با شکل . 4

ها، هم بر کاهش سودآوری  اصلاح قیمت سوخت تحویلی به نیروگاه   برق بادی، همچون سیاست

های فسیلی و هم بر روی توسعه برق بادی تأثیرگذار است با این تفاوت که کسری بودجه  نیروگاه 

شود و تأثیرگذاری آن نیز بیشتر است. مطابق با  برای دولت برای کمک به برق بادی ایجاد نمی 

 سیاست، قیمت برق بادی روندی کاهشی خواهد داشت. ، با ادامه اجرای این 11شکل 

مالیات و حاصل از اصلاح قیمت    اخذ   از   حاصل   های سوبسید به برق بادی سیاست   میزان سوبسید در .  5

  از   شده   اخذ   مقادیر   طرفی   از .  دارد   تناسب   ترکیبی   سیکل   های نیروگاه   تولیدی   برق   روند   با   سوخت، 

  ازای به   بادی   برق   برای   سوبسید   تا   شود می   تقسیم   بادی،   های نیروگاه   تولید   میزان   بر   آلینده   های نیروگاه 

  برق  های نیروگاه  تولید  میزان   9مطابق شکل  ازآنجاکه . آید  دست  به  تولیدی  برق  ساعت کیلووات  هر 

  روندی   شده   تولید   بادی   برق   ساعت کیلووات   هر   ازای به   شده   داده   سوبسید   دارد،   صعودی   روند   بادی، 

  بادی از هر یک از این دو برنامه،   برق   به   شده   داده   سوبسید   ابتدا   در   آنکه   با   و   کرد   خواهد   پیدا   نزولی 

  حالی   در   این .  شود می   آن   از   کمتر   مراتب به   زمان   گذشت   از   بعد   اما   باشد می   خالص   سوبسید   از   بیشتر 

  اهمیت   دهنده نشان   موضوع   این .  باشد می   بیشتر   مراتب به   توسعه   در   دو سیاست   این   کارایی   که   است 

 . باشد می   بادی   برق   توسعه   در   حمایتی   اقدامات   شروع   مرحله   چگونگی 
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شده برق تجدیدپذیر را به  تواند بخشی از قیمت خریداری، دولت می1های شکل  مطابق با پویایی.  6

گذاران برای  کننده این نوع برق بپردازد. بدین ترتیب تقاضای برق بادی افزایش و سرمایهمصرف

 شوند. گذاری در برق بادی ترغیب میایهسرم

ها  برق  سایر  قیمت  به  نسبت  بادی  برق  قیمت  افزایش  و  ، تعیین قیمت مناسب10و    9مطابق با شکل  .  7

که قیمت برق در بازار  و یا در هنگامی  FITهایی نظیر  در بازارهای غیررقابتی از طریق سیاست

  با   رقابتقابل   را   بادی  مطلب مهمی است که برق  شود با اعمال سوبسید مستقیم به آنها، تعیین می

برق  بالرفتن  نماید.می  هابرق  سایر نباشد  قیمت  محسوس  تقاضا  کاهش  که  جایی  سبب  تا   ،

 .شودگذاری می ایجاد انگیزه برای سرمایهسودآوری و 

به .  8 تغذیه که  تعرفه  تجدیدپذیر محسوب میسیاست  برق  به  اگرچه شود،  نوعی سوبسید مستقیم 

بخشی بر توسعه خواهد گذاشت، اما کسری دولت را به همراه خواهد داشت که  اثرات رضایت 

)شاه  دارد  پی  در  را  بلندمدت  توسعه  نه  و  موقتی  افزایش  یک  تنها  این صورت  و  در  محمدی 

(. در نتیجه هر سیاست حمایتی که به نحوی  2020و میلاد موسویان و همکاران،    2015همکاران،  

زمان ساختارهای سیستم ته از درون سیستم باشد و موجب کسری بودجه نگردد و همنشأت گرف

به  انرژی  را  انتشار آلینده نفع  بر  مالیات  همچون  دهد  تغییر  تجدیدپذیر  آن  های  پرداخت  و  ها 

عنوان سوبسید به برق  عنوان سوبسید به برق بادی و یا اصلاح قیمت سوخت و پرداخت آن به به 

 شود.راتری محسوب میبادی، سیاست کا

، سه برنامه حمایتی سوبسید مستقیم، اصلاح قیمت سوخت و  10و  9با توجه به نمودارهای شکل  .  9

گذاری اولیه، با وجود ایجاد اثرات مثبت در توسعه برق بادی،  های سرمایه حمایت دولت از هزینه 

ها، در زمینه کاهش  . این برنامهشده را ندارنداما توانایی رساندن تولید برق بادی به اهداف تعیین 

لذا سوبسید    کنند؛توجهی ایجاد نمیکننده نیز هست، بهبود قابل قیمت برق بادی که به نفع مصرف

دلیل ایجاد کسری بودجه،    گذاری اولیه برق بادی بههای سرمایهمستقیم و حمایت دولت از هزینه 

ن درآمد اضافی بر روی توسعه برق ها بدون صرف ایو اصلاح قیمت سوخت تحویلی به نیروگاه 

 شوند. های کارایی ارزیابی نمیتجدیدپذیر، برنامه 
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سازی هایی همچون فرهنگ گذاری در پذیرش اجتماعی از راه ، سرمایه10و    9به شکل  باتوجه .  10

های اجتماعی برق فسیلی  محیطی، بر هزینههای زیست برای مصرف برق بادی و ایجاد فشار تشکل 

 گذاری در آن، بسیار مؤثر است. و در استفاده از انرژی پاک و سرمایه افزایدمی

های  نیروگاه   ظرفیت  فاکتور  ، نشان از آن دارند که بهبود10و    9های  سازی در شکلنتایج مدل.  11

 برق بادی بر روی توسعه برق تجدیدپذیر تأثیرگذارند.

بر تأثیر مثبت در رشد برق تجدیدپذیر،  های حمایتی علاوه  ، سیاست12و    11های  مطابق با شکل.  12

دهنده آن است  بر کاهش قیمت برق تجدیدپذیر و قیمت کلی برق نیز مؤثرند. این موضوع نشان 

دلیل پدیده    مرور سهم این نوع برق از بازار زیاد شده و بهکه با کاهش قیمت برق تجدیدپذیر، به 

 ن اتفاق خواهد افتاد.گذاری و رشد بیشتری برای آوابستگی به مسیر، سرمایه

دلیل ساختار پویا و مبتنی بر تصمیمات هر عامل، برای    چارچوب پیشنهاد شده در این مسئله به 

سیاست بررسی  و  چندجانبه  انحصاری  بازار  در  بازیکنان  رفتار  همچنین  بررسی  و  توسعه  های 

مناسبی برخوردار است.    ها و انواع شرایط این بازار، از کاراییاطمینانی های حساسیت تحت نا تحلیل

میمدل پژوهش،  این  در  شده  ارائه  سیستمی  پیش سازی  برای  قدرتمندی  و  نوین  ابزار  بینی  تواند 

 های توسعه در یک محیط مجازی فراهم کند. عملکرد سیاست

های  بر روند نیروگاه   ه بینش درستیک دهد  استفاده از این ساختار، به بازیگران این بازار اجازه می

 کند. های مؤثر، یاری می گیران را در انتخاب سیاستو همچنین تصمیم   داشته باشند تازه نصب شده 

 گیری و پیشنهادها نتیجه. 9

رشد به انرژی الکتریکی  های تجدیدپذیر در کشور و نیازمندی درحال به توسعه بسیار اندک انرژی باتوجه 

های توسعه برق تجدیدپذیر را موردمطالعه  در آینده، این پژوهش پویایی خصوص انواع تجدیدپذیر آن  به 

های سیاستی مناسبی برای توسعه  داد تا تحلیلی صحیح از ادامه وضعیت موجود داشته باشد و توصیه  قرار 

  انواع   سازی مدل   در   سیستم   پویایی   کارگیری به   زمینه   در   گذشته   برق در چنین شرایط ارائه دهد. با مطالعات 

منظور نزدیکی  ترکیب پویایی سیستم با مفاهیم دیگر، به   زمینه   در   مطالعاتی   و   انرژی   های سیستم   مختلف 

سازی سیستمی،  در راستای ایجاد مدل   ها، پذیری مدل و جامعیت تحلیل بیشتر به دنیای واقعی و انعطاف 
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مدل  مفاهیم  و  سیستم  پویایی  ترکیب  از  جامع  ب چارچوبی  بنیان  عامل  برق  سازی  توسعه  تحلیل  رای 

ها،  به همین پویایی باتوجه  تجدیدپذیر پیشنهاد گردید. در نهایت پیشنهاداتی برای توسعه برق تجدیدپذیر 

دهند که رقابتی کردن بازار به همراه اعمال  ها نشان می ارائه شد و میزان اثرگذاری آنها سنجیده شد. تحلیل 

شود. در  دپذیر، موجب توسعه بیشتر برق تجدیدپذیر می های حمایتی منتخب از برق تجدی برخی برنامه 

بیشترین سود برای  توان سازوکار قیمت های آینده می پژوهش  با اهداف دیگری به جز کسب  گذاری 

های حمایتی، در  ها، نظیر کاهش آلیندگی یا کاهش کسری بودجه دولت ناشی از اجرای برنامه نیروگاه 

 یق، صورت پذیرد. چارچوب روش ارائه شده در این تحق 

 منابع 
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 ها یوست پ

 ( 1397  بادی و سیکل ترکیبی )برگرفته از ترازنامه انرژی   های پ: پارامترهای مدل برای نیروگاه   1جدول  

 معادل فارسی  پارامترها 
 مقدار

 واحد
 CCGT بادی

• Discount Rate (r)  0.15 0.15 نرخ تنزیل % 

• Escalation rate (e)  0.02 0.02 ضریب تعدیل % 

• Depreciation rate (DR) or 

Fixed charge rate (FCR) 

نرخ شارژ ثابت نرخ استهلاک، یا    0.05 0.05 % 

• Plant Lifetime (PL) 30 30 طول عمر نیروگاه year 

• Physical construction 

Lifetime/ delay (CL) 

 year 4 2 تأخیر فیزیکی ساخت نیروگاه 

• Informational construction 

delay (time to adjust 

investment) 

 year 2 2 تأخیر اطلاعاتی ساخت نیروگاه 

• Annual Initial Investment 

cost for 2010 (𝐼𝐼𝐶2010) or 

Total plant cost (TPC) 

ی ازابهگذاری اولیه  یهسرماهزینه 

 هر واحد

1250 700 [$ KW⁄ ] 

• Fixed O&M cost (FOM)   هزینه ثابت تعمیر و نگهداری

ی هر واحدازابه  

20 4 [$ KW in year⁄ ] 

• Variable O&M cost 

(VOM) 

هزینه متغیر تعمیر و نگهداری  

ی هر واحدازابه  

0.001 0.0025 [$ KWH⁄ ] 

• Natural gas price or Fuel 

cost (NGP) (FC) 

$] 0.3 0 قیمت گاز طبیعی  MMBTu⁄ ] 

• Heat rate for natural gas 

(HR) 

MMBTu] 0.00643 − ضریب گرمایی
KWH⁄ ] 

• 

[
 
 
 
 
 
 
 
CO2

NOX
SO2

SO3

CO
PM
CH4

NO2 ]
 
 
 
 
 
 
 

 emission factor 

(EF) 

 − نرخ انتشار 

[
 
 
 
 
 
 
 
60000
200
25

0.85
1
9

1.5
0.15 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

[
gr

MMBTu⁄ ] 

• 

[
 
 
 
 
 
 
 
CO2

NOX
SO2

SO3

CO
PM
CH4

NO2 ]
 
 
 
 
 
 
 

 Unit emission cost 

(UEC) 

 − هزینه آلایندگی هر واحد آلاینده 

[
 
 
 
 
 
 
 

0.0000178
0.00107278
0.00326289

0
0.000335222
0.00768789
0.000374222

0 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

[$ gr⁄ ] 

• Initial Installed power 

capacity (2010) 

 KW 13983500 92900 ظرفیت احداث شده اولیه 

• Capacity factor (CF) 0.75 0.35 فاکتور ظرفیت % 

• Operational hours per year 

(HY) 

 hour 7728 8322 ساعات عملیاتی نیروگاه

• Learning factor 

(𝛼𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔) 

 % 0.1 0.1 فاکتور یادگیری 
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 سازی روابط استفاده شده در مدلپ:   2جدول 

 توضیحات رابطه  متغیر
total capacity CCGT 

(KW) 

INTEG (increase capacity CCGT-decrease 

capacity CCGT,  1.39835e+007) 
سیکل  برق  شده  نصب  ظرفیت 

 ترکیبی 

total capacity Wind 
(KW) 

INTEG (increase capacity Wind-decrease 
capacity Wind,92900) 

 ظرفیت نصب شده برق بادی 

capacity factor Wind IF THEN ELSE (Time<=2019, 0.35, 0.35 or 

0.5) 
افزایش درصورتی  برنامه  بخواهیم  که 

سازی فاکتور ظرفیت را در مدل پیاده 

تغییر   0.5را به    0.35توان  کنیم، می 

 داد. 

CCGT's tax for Wind 
($) 

(total tax pollution CCGT*0 or 1)  درآمد تمامی  کنیم  فرض  که  زمانی 

برق  توسعه  صرف  مالیات،  از  حاصل 

می  می تجدیدپذیر  را   0توان  شود، 

 نمود.  1تبدیل به 

subside tax polution for 

Wind ($/KWH) 

CCGT's tax for Wind/(capacity factor 

Wind*operational hours per year Wind 
*total capacity Wind) 

به  کیلوواتسوبسید  هر  ساعت ازای 

برق بادی تولیدی، از درآمد حاصل از 

 های آلاینده مالیات نیروگاه 

CCGT's gas price for 

Wind ($) 

(total difference gas expence CCGT*0 or 1)  درآمد تمامی  کنیم  فرض  که  زمانی 

حاصل از اصلاح قیمت سوخت، صرف 

برق   می توسعه  شود، تجدیدپذیر 

 نمود.  1را تبدیل به  0توان می 

subside gas price for 
Wind ($/KWH) 

CCGT's gas price for Wind/(capacity factor 
Wind*operational hours per year Wind*total 

capacity Wind) 

به  کیلوواتسوبسید  هر  ساعت ازای 

برق بادی تولیدی، از درآمد حاصل از 

به اصلاح   تحویلی  سوخت  قیمت 

 هانیروگاه 

cost of CCGT per KWH 

($/KWH) 

((initial investment cost per kW CCGT 

*CCGT's FCR*((1+CCGT's discount 
rate)^CCGT's CL))/(operational hours per 

year CCGT*capacity factor 

CCGT))+(((("fixed O&M cost 
CCGT")/(operational hours per year 

CCGT*capacity factor CCGT))+"variable 

O&M cost CCGT")*LF CCGT)+(price of 
natural gas*heat rate of natural gas*LF 

CCGT)+((emission factor CCGT technology 

NO2*unit emission cost NO2+emission 
factor CCGT technology CH4*unit emission 

cost CH4+emission factor CCGT technology 

CO*unit emission cost CO +emission factor 
CCGT technology CO2*unit emission cost 

CO2+emission factor CCGT technology 

NOX*unit emission cost NOX 
+emission factor CCGT technology PM*unit 

emission cost PM +emission factor CCGT 

technology SO2*unit emission cost 
SO2+emission factor CCGT technology 

SO3*unit emission cost SO3)*heat rate of 

natural gas*PULSE(2020, 30 )*0 or 1) 

های تولید برق  کلیه هزینهاین رابطه، 

می  شامل  را  ترکیبی  در سیکل  شود. 

پیاده  اخذ صورت  سیاست  سازی 

پایانی  0توان با تغییر عدد می  مالیات

 ها افزود. ، این مالیات را بر هزینه 1به 
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 توضیحات رابطه  متغیر
LF CCGT ((((CCGT's discount rate+1)^CCGT plant's 

age)*CCGT's discount rate)/(((CCGT's 

discount rate+1)^CCGT plant's age)-

1))*((1+CCGT escalation rate)/(CCGT's 
discount rate-CCGT escalation rate))*(1-

(((1+CCGT escalation rate)/(1+CCGT's 

discount rate))^CCGT plant's age)) 

ضریب   سیکل   LFمحاسبه  برق 

 ترکیبی 

cost of Wind per KWH 

($/KWH) 

((initial investment cost per kW 

Wind*Wind's FCR*((1+Wind's discount 

rate)^Wind's CL))/(operational hours per 
year Wind*CFW)) 

+(((("fixed O&M cost Wind")/(operational 

hours per year Wind*CFW))+"variable 
O&M cost Wind")*LF Wind) 

های تولید برق  هزینهکلیه این رابطه، 

 .شودبادی را شامل می 

LF Wind ((((Wind's discount rate+1)^Wind plant's 

age)*Wind's discount rate)/(((Wind's 
discount rate+1)^Wind plant's age)-

1))*((1+Wind escalation rate)/(Wind's 

discount rate-Wind escalation rate))*(1-
(((1+Wind escalation rate)/(1+Wind's 

discount rate))^Wind plant's age)) 

 بادی برق LF ضریب محاسبه

demand CCGT (KWH) demand CCGT decreasing*pre demand 

CCGT 
تقاضای برق سیکل ترکیبی با ضریبی 

حاصل از تغییرات قیمتی، تحت تأثیر 

 گیرد. قرار می 

demand CCGT 

decreasing 

(1+(elasticity CCGT's price*ratio CCGT's 

price))*(1+(common elasticity*ratio Wind's 

price)) 

قیمتی  تغییرات  از  حاصل  ضریبی 

برای تقاضای برق سیکل ترکیبی که 

با تغییرات قیمت برق سیکل ترکیبی 

و تغییرات قیمت برق جانشین بادی، 

 کند. تغییر می 

demand Wind (KWH) demand Wind decreasing*pre demand Wind  تقاضای برق بادی با ضریبی حاصل از

قرار  تأثیر  تحت  قیمتی،  تغییرات 

 گیرد. می 

demand Wind 

decreasing 

(1+(elasticity Wind's price*ratio Wind's 

price))*(1+(common elasticity*ratio 

CCGT's price)) 

قیمتی  تغییرات  از  حاصل  ضریبی 

بادی که با تغییرات برای تقاضای برق  

قیمت برق بادی و تغییرات قیمت برق 

تغییر  ترکیبی،  سیکل  جانشین 

 کند. می 

generation CCGT 

(KWH) 

capacity factor CCGT*operational hours per 

year CCGT*total capacity CCGT 
ترکیبی  سیکل  برق  تولید  میزان 

 ساعت( )کیلووات 

generation Wind 

(KWH) 

capacity factor Wind*operational hours per 

year Wind*total capacity Wind 
بادی  برق  تولید  میزان 

 ساعت( )کیلووات 

price of natural gas IF THEN ELSE(Time<=2019, 0.3 , 0.3*1 or 

2) 
اصلاح درصورتی  برنامه  بخواهیم  که 

سازی قیمت سوخت را در مدل پیاده 

 تغییر داد.  2به را  1توان کنیم، می 

initial investment cost 

per kW CCGT previous 

($/KW) 

DELAY FIXED(initial investment cost per 

kW CCGT, 1 ,IIC) 
سرمایه هزینه  برق های  اولیه  گذاری 

 سیکل ترکیبی در سال قبل 
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 توضیحات رابطه  متغیر

total capacity CCGT 

plus decreasing of 
CCGT (KW) 

total capacity CCGT+  total decreased 

capacity CCGT 
 تولید تجمیعی برق سیکل ترکیبی 

initial investment cost 

per kW CCGT ($/KW) 

initial investment cost per kW CCGT 

previous*(1-(LOG( (total capacity CCGT 

plus decreasing of CCGT/total capacity 
CCGT plus decreasing of CCGT previous) , 

2 ))*0.1) 

هر   با  که  فرض  این  با  یادگیری  اثر 

سیکل  برق  ظرفیت  شدن  دوبرابر 

هزینه    10ترکیبی،    درصد 

 یابد. گذاری اولیه کاهش می سرمایه 

initial investment cost 
per kW Wind previous 

($/KW) 

DELAY FIXED(initial investment cost per 
kW Wind, 1 ,IIW) 

سرمهزینه  برق ایه های  اولیه  گذاری 

 بادی در سال قبل 

total capacity Wind plus 
decreasing of Wind 

(KW) 

total capacity Wind+total decreased capacity 
Wind 

 تولید تجمیعی برق بادی 

initial investment cost 

per kW Wind ($/KW) 

(initial investment cost per kW Wind  

previous)*(1-(LOG( (total capacity Wind 
plus decreasing of Wind/total capacity Wind 

plus decreasing of Wind previous) , 2 
))*0.1)*IF THEN ELSE( Time=2020 , 1 or 

0.5 , 1 ) 

 

هر   با  که  فرض  این  با  یادگیری  اثر 

  10دوبرابر شدن ظرفیت برق بادی،   

سرمایه  هزینه  اولیه درصد  گذاری 

 یابد. کاهش می 

حمایت درصورتی  برنامه  بخواهیم  که 

سرمایه  هزینه  در  اولیه دولت  گذاری 

ها  برق بادی به میزان نیمی از هزینه 

پیاده  می را  کنیم،  را   1توان  سازی 

 نمود.  0.5تبدیل به 

mean CCGT's price 

($/KWH) 

((probability q *price CCGT low+(1-

probability q)*price CCGT high)) 
 میانگین قیمت برق سیکل ترکیبی 

mean Wind's price 
($/KWH) 

((probability p*price Wind low+(1-
probability p)*price Wind high)) 

 میانگین قیمت برق بادی 

mean electricity's price 

($/KWH) 

((mean Wind's price*generation Wind+ 

mean CCGT's price*generation 
CCGT)/(generation Wind+ generation 

CCGT)) 

 میانگین قیمت کلی برق 

share of CCGT from 

power market 

generation CCGT/demand  سهم برق سیکل ترکیبی از کل بازار

 برق

share of Wind from 
power market 

generation Wind/demand  بازار برق سهم برق بادی از کل 

subside per kW wind 

($/KWH) 

IF THEN ELSE( Time<=2019 , 0 , ((IF 

THEN ELSE(sum share of Wind from power 

market<=0.01, 0.25 , IF THEN ELSE(sum 
share of Wind from power 

market>0.01:AND:sum share of Wind from 

power market<=0.05, 0.15 , IF THEN 
ELSE(sum share of Wind from power 

market>0.05:AND:sum share of Wind from 
power market<=0.1, 0.10 , IF THEN ELSE 

(sum share of Wind from power 

market>0.1:AND:sum share of Wind from 
power market<=0.5, 0.05 , 0 ) ) ) ))*0 or 1 

+subside tax pollution for Wind+ subside gas 

price for Wind) ) 

از طریق  بادی  برق  به  انواع سوبسید 

که  پلکانی  مستقیم  سوبسید  روش 

را به   0سازی آن،  توان برای پیاده می 

از   1 سوبسید  همراه  به  داد،  تغییر 

های  روش مالیات اخذ شده از نیروگاه 

اصلاح  طریق  از  سوبسید  و  آلاینده 

 قیمت سوخت
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 ی تاریخی متغیرهای تقاضا، ظرفیت برق بادی و سیکل ترکیبیهادادهسازی و یهشبهای  پ: داده  3جدول 
تقاضای برق   زمان

شده  سازیشبیه

(KWH ) 

داده تاریخی  

تقاضای برق  

(KWH ) 

درصد خطا 

(PE) 

ظرفیت برق  

بادی 

شده  سازیشبیه

(KW ) 

داده تاریخی  

ظرفیت برق  

 ( KWبادی )

ظرفیت برق   ( PEدرصد خطا )

سیکل ترکیبی  

شده  سازیشبیه

(KW ) 

داده تاریخی  

ظرفیت برق  

سیکل ترکیبی  

(KW ) 

درصد خطا 

(PE) 

2010 2.22e+11 2.33e+11 4.7558 
92900 92900 0 13983500 13983500 0 

2011 2.43e+11 2.40e+11 1.1899 113200 98200 15.274949 15079500 14779500 2.03 

2012 2.53e+11 2.54e+11 0.523 
131100 106100 23.562677 16213500 15743500 2.985 

2013 2.63e+11 2.62e+11 0.2226 145461 110200 31.997278 17359100 17849100 2.745 

2014 2.73e+11 2.74e+11 0.5073 
152625 153500 0.570033 18513100 18493100 0.108 

2015 2.83e+11 2.81e+11 0.8482 169151 158500 6.719874 19703100 18493100 6.543 

2016 2.93e+11 2.89e+11 1.3411 
187259 191000 1.958639 20893000 19469100 7.314 

2017 3.03e+11 3.08e+11 1.6263 201170 258900 22.298185 22094300 23165000 4.622 

2018 3.13e+11 3.11e+11 0.6703 
218126 284600 23.356992 23307600 24923000 6.482 

2019 3.23e+11 3.24e+11 0.4387 238365 302200 21.123428 24531500 25475000 3.704 

 3.653 میانگین خطا 14.686205 میانگین خطا 1.2123 میانگین خطا

RMSPE 1.744085 RMSPE 18.30471205 RMSPE 4.40422 

 

 
های بادی و سیکل ترکیبی با کمک پویایی سیستم و مفاهیم یروگاهنسازی بازی تکاملی بین  پ: مدل 1شکل 

سازی عامل بنیان مدل  

 

 

Wind ratio with high price Wind ratio with low price

CCGT ratio with low price CCGT ratio with high price

high to low Wind

low to high
Wind

low to high CCGT

high to low CCGT

probability p

eq
enq

difference eq

and anq

probability q

epenp

difference ep

and enp

low to high

CCGT c

high to low

CCGT c

high to low

Wind w

low to high

Wind w

b2

d2

a2

c2

b1

a1
d1

c1

coefficient p

coefficient q

<ROI Wind L

CCGT L w>

<ROI Wind L

CCGT L c>

<ROI Wind H

CCGT L w>

<ROI Wind H

CCGT L c>

<ROI Wind L

CCGT H w>

<ROI Wind L

CCGT H c>

<ROI Wind H

CCGT H w>

<ROI Wind H

CCGT H c>
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 ( CLDنمودارهای علت و معلولی ) 

 

 
 ( SFDنمودارهای حالت و جریان ) 

درآمدهای تولید برق
سودآوری به هزینه

تمایل به افزایش ظرفیت

برق

+

+

B1- هقلح
تعادلی قیمت
و عرضه برق

فاکتور ظرفیت برق

قیمت برق

+

ظرفیت برق

+

+

+

کشش قیمتی عرضه

تولید برق+

-

ساعات عملیاتی

نیروگاه

+

هزینه تراز شده برق

سودآوری به هزینه

تمایل به افزایش

ظرفیت برق

تکنولوژی برق

هزینه سرمایه گذاری

هزینه عملیاتی

+
-

-

+

+

-

ظرفیت برق +

+

R هقلح -1

یادگیری

فاکتور ظرفیت برق

ساعات عملیاتی

نیروگاه

-

-

سودآوری به هزینههزینه تراز شده برق

تمایل به افزایش
ظرفیت برق

پتانسیل منابع اولیه

+

-

-

ظرفیت برق -

+

B3- هقلح
تعادلی
کمبود

منابع اولیه هزینه استحصال

+

درآمد تولید برق

هزینه تراز شده برق

سودآوری به هزینه
+

-

قیمت برق

تکنولوژی برق
هزینه سرمایه گذاری

هزینه عملیاتی

هزینه سوخت

-

-

فاکتور ظرفیت و ساعات

عملیاتی نیروگاه ها

+

+

برنامه های حمایتی نظیر

سوبسیدها

+

+
+

+

مالیات

+

تولید برق

+

-

ظرفیت برق

+

-

-

+

مطلوبیت سرمایه گذاری در

برق تجدیدناپذیر

مطلوبیت سرمایه گذاری در

برق تجدیدپذیر

کل مطلوبیت سرمایه

گذاری

+ +

نرخ بازنشستگی نیروگاه های

تجدیدپذیر

نرخ بازنشستگی نیروگاه های

تجدیدناپذیر

+
+

سهم مطلوبیت سرمایه
گذاری در برق

تجدیدپذیر از کل

سهم مطلوبیت سرمایه
گذاری در برق

تجدیدناپذیر از کل

+ -
- +

+ +

بازنشستگی ظرفیت برق

تجدیدپذیر

بازنشستگی ظرفیت برق

تجدیدناپذیر

R'2-
وابستگی به
مسیر برق

تجدیدناپذیر

R2-
وابستگی به
مسیر برق

تجدیدپذیر

سودآوری به هزینه>

<تجدیدناپذیر

سودآوری به هزینه>

<تجدیدپذیر

+ +

فاکتور ظرفیت برق>
<تجدیدناپذیر

ساعات عملیاتی>
نیروگاه های

<تجدیدناپذیر

+

+

فاکتور ظرفیت برق>

<تجدیدپذیر

ساعات عملیاتی نیروگاه>

<های تجدیدپذیر

+

+

.
.

ظرفیت برق>

<تجدیدپذیر

+

+

ظرفیت برق>

<تجدیدناپذیر

+

+

تمایل به افزایش ظرفیت برق>

<تجدیدپذیر

تمایل به افزایش ظرفیت برق>

<تجدیدناپذیر

. .

+
+
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<capacity factor
CCGT>

<total capacity
CCGT>

total production
CCGT

price CCGT

initial investment cost
per kW CCGT

fixed O&M cost
CCGT

variable O&M cost
CCGT

operational hours per
year CCGT 2

cost of CCGT per
kWH

price of natural
gas

heat rate of natural
gas

unit emission cost
NO2

emission factor CCGT
technology NO2

subside per kW
CCGT

Ratio of profit to
expense CCGT

emission factor CCGT
technology SO3

emission factor CCGT
technology PM

emission factor CCGT
technology CO2

emission factor CCGT
technology CH4

emission factor CCGT
technology SO2

emission factor CCGT
technology NOX

emission factor CCGT
technology CO

unit emission cost
NOX

unit emission cost
SO2

unit emission cost
SO3

unit emission cost
PM

unit emission cost
CO

unit emission cost
CO2

unit emission cost
CH4

<total capacity CCGT
plus decreasion of

CCGT>

total capacity CCGT plus
decreasion of CCGT

previous

initial investment cost
per kW CCGT previous

u CCGT

<mean CCGT's
price>

<capacity factor
CCGT>

<operational hours
per year CCGT>

<CCGT's
FCR>

<CCGT's
discount rate>

<CCGT's
CL>

<LF CCGT>

<elasticity
CCGT's price>

<mean CCGT's
price delay>

<common
elasticity>

<mean Wind's
price delay>

<mean Wind's
price>

previous gas price

difference gas
price

difference gas
expence

<Time>

<capacity factor
Wind>

<total capacity
Wind>

total production
Wind

price Wind

initial investment cost
per kW Wind

fixed O&M cost
Wind

variable O&M cost
Wind

operational hours per
year Wind 2

CFW
cost of Wind per

kWH

subside per kW
wind

Ratio of profit to
expense Wind<total capacity Wind

plus decreasion of
Wind>

<variation CF
Wind>

<sum share of Wind
from power market>

total capacity Wind plus
decreasion of Wind

previous

initial investment cost
per kW Wind previous

<mean Wind's
price>

u Wind

<capacity factor
Wind>

<operational hours
per year Wind>

<Wind's
FCR>

<Wind's discount
rate>

<Wind's
CL>

<LF Wind>

<subside tax
polution for Wind>

<elasticity Wind's
price>

<mean Wind's
price delay>

<common
elasticity>

<mean CCGT's
price delay>

<mean CCGT's
price>

<subside gas price
for Wind>

<Time>
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