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ــته، در  ــعه ظرفیت تولید برق، برنامهدر گذش ــطح قابلریزي توس ینان و کمینه بودن قبول قابلیت اطمتامین بار مصــرفی، س
ریزي به شـــمار هاي مهم برنامهتمحیطی از اولویکرد. امروزه رعایت ملاحظات زیســـتها نقش اصـــلی را ایفا میهزینه
با  ادعا دارند این افزایش زیســتمحیطداران د. دوســتدهیت تولید را افزایش میآید. این رویکرد هزینه توســعه ظرفمی

عا، مطالعات شـــود. براي اثبات این ادهاي توســـعه جبران میحهاي خارجی ناشـــی از کاهش آلایندگی طرکاهش هزینه
ستفاده از دادهبویژه چندانی  شبیهبا ا صورت نگرفته است. در مقاله حاضر با  شبکههاي واقعی  شبکسازي  ه اي نزدیک به 

ـــار آلاینده ـــتبرق ایران، اثر محدودیت انتش ـــعه ظرفیت نیروگاهمحیطی بر برنامههاي زیس  ها در بازه زمانی ریزي توس
محیطی، هاي زیســتغییر در هزینه آســیبهاي توســعه ســیســتم قدرت با تمطالعه و تغییر در هزینه 1384 -1405 هايســال

شان می شده است. نتایج ن سه  شاردهد افزایش هزینمقای مدت با ها در بلنددهآلاین ه ناشی از اعمال محدودیت در میزان انت
 شود.ها جبران میش هزینه خارجی ناشی از انتشار آنکاه
                تولید، هزینه اجتماعیتوسعهریزي محیطی، برنامههاي زیستآلایندهکلیدي:  هايهواژ
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 . مقدمه1

تولید و  ات مخرب نحوهتاثیرامروزه پذیرفته شــده اســت که تداوم رشــد اقتصــادي بدون توجه به 
صرف بر  ست محیطم صزی شد اقت ستقیم ر ست. در نتیجه، با توجه به رابطه م صرف ممکن نی ادي با م

سهم 1395دیگران، رآرا و برق (مه محیطی، یستهاي زهاي فسیلی در آلودگینیروگاه توجهقابل) و 
شور، تلاش براي کاهش آلاینده صادي ک شد اقت شار گازهاي بویژه ها براي تداوم ر ، XNOو  2OSانت

 ها درلایندهآ). میزان 1396باشـــد (صـــادقی و دیگران، تولید برق داراي اهمیت زیادي می فرایند در
ست، لذا براي کتولید برق عمدتا به نوع  فرایند سته ا صرفی آن واب سوخت م دار ااهش معننیروگاه و 

 نظر کرد. یدد تجدریزي توسعه ظرفیت تولیهاي حاکم بر برنامهآن باید در اولویت
ــی از برناز جنبه نظري، برنامه ــتم قدرت، بخش ــیس ــعه ظرفیت تولید در یک س ریزي امهریزي توس

سیاست کلان انرژي است و عموما منافع ملی هر کشور انجام خاص توسعه، در جهت  هايبر اساس 
باشد ظرفیت، متناسب با میزان مصرف می ، یافتن بهترین طرح توسعهریزيهدف این برنامهشود. می

هاي مجاز قابلیت اطمینان و مســـائل که طرح توســـعه علاوه بر اقتصـــادي بودن از محدوده به طوري
ــت ــود (زیس ــوان، ورپتقیمحیطی و ســایر قیود خارج نش ). گرچه براي تعیین ســهم بهینه 1385 رض

ستادزاد، وريفنا شده (ا ست محیطی، مطالعاتی انجام  هاي مختلف برق با در نظر گرفتن ملاحظات زی
بت تاکنون ملاحظات فنی و اقتصــادي نســ ،در عملاما  ،)1392آبادي، نژاد و زارع برگفت؛ ع1392

ست شتري محیطی وزن ببه ملاحظات زی شتهمراتب بی ضعیت، هزینه اند. یکی از دلادا یل عمده این و
سازگاري طرحباید ی است که یبالا نسبتا شود. زیستهاي توسعه با ملاحظات براي  محیطی پرداخته 

تر به صــورت کمی و محیطی، کماز رعایت ملاحظات زیســتکه منافع حاصــل این در حالی اســت 
شده سبه  شخص محا ضه  به ،اند. به بیان دیگرم شی از تولید برق و عر سطح آلودگی نا منظور کنترل 
هاي ناشی از تولید برق محاسبه و در آلایندهوارده به واسطه انتشار ت خساراتپایدار انرژي، لازم اس

نه ید برق نیروگا تابع هزی به این منظورهتول ـــوند.  حاظ ش نه نیروگاه ،ها ل نهدر هزی  ها علاوه بر هزی
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هاي ثابت ، هزینه  3، ســوخت  2گذاريمربوط به ســرمایه هايه شــامل هزینهیا مســتقیم ک  1خصــوصــی
هداريبهره نه  4برداري و نگ هداريهاي متغیر بهرهو هزی یا   5برداري و نگ خارجی  نه  اســــت، هزی
ساب آورد. هزینه خارجیغیر ستقیم را هم باید به ح سطه تولید بر جامعه ، هزینه  6م ست که به وا اي ا

ـــوتحمیل می هاي کند. در ادبیات اقتصـــادي از مفهوم هزینه، آن را پرداخت نمیتولیدکننده اما ،دش
مســتقیم) و خصــوصــی (مســتقیم)، جی (غیراعم از خار ،هاي تولیدبراي بیان مجموع هزینه   7اجتماعی

 )1388(رحیمی،  .شوداستفاده می
صورت سینی، در برخی مطالعات  سعه  ) در زمینه1394گرفته (ح ستم قدرت، همانتو نه که گوسی

هاي توســعه ها، هزینهنشــان داده شــده که با لحاظ نمودن قید محدودکنندگی آلاینده ،رودانتظار می
محیطی ها، با منفعت زیســتیابد و ادعا شــده اســت که این افزایش هزینهظرفیت ســیســتم افزایش می
ــل از کاهش آلاینده ــش داده میحاص ــودها پوش ــهبراي اثبا اما ،ش اي بین افزایش ت این ادعا، مقایس

ها صورت نگرفته محیطی حاصل از کاهش انتشار آلایندههزینه توسعه سیستم قدرت و منفعت زیست
ست. مرور مقالا شرا سهشده در این حوزه، از عدم توت منت خصوص ب جه جدي براي انجام این مقای

 حکایت دارد.   هاي قدرت واقعیبراي سیستم
ـــفــافاي پردر این تحقیق بر هــاي در نظر گرفتن محــدودیــت تــاثیرکردن کردن این خلأ و ش

ست ستم با ها و هزینهمحیطی بر ترکیب نیروگاهزی سی ستم قدرت، براي یک  سی سعه ظرفیت  هاي تو
اجتماعی (مجموع هزینه مســتقیم و  هاي بســیار نزدیک به شــبکه ســراســري برق ایران، هزینهویژگی

 2SOهاي ها) تولید برق در دو حالت اعمال قید محدودیت انتشار آلایندهدههزینه ناشی از انتشار آلاین

                                                           
1. Private Cost 
2. Capital Investment Cost 
3. Fuel Cost 
4. Fixed Operation and Maintenance Cost 
5. Variable Operation and Maintenance Cost 
6. External Cost 

Social Cost . 7 
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شده، به ها در دو حالت یادن هزینهشود. سپس با مقایسه ایو بدون اعمال این قید محاسبه می  XNOو 
سخ داده می سش مهم پا شار آیا کاهش هزینه خارجی تولید برق  شود کهاین پر شی از کاهش انت نا

تولید با اعمال محدودیت در میزان انتشار  ریزي توسعهمحیطی در حالتی که برنامهزیست هايآلاینده
با مشــخص شــدن  .کندمیها را جبران گیرد، افزایش هزینه توســعه نیروگاهها صــورت میاین آلاینده
توانند در مورد لزوم اعمال قید با اطمینان بیشــتري می ســیاســتگذاري، مســئولین ســؤالپاســخ این 

   گیري نمایند.ریزي توسعه ظرفیت تولید تصمیملایندگی در برنامهآ

سوم به ترتیب  هايدر بخش شینه تحقیق دوم و  شود. از آنجا که مبانی نظري توضیح داده میو پی
اســتفاده شــده اســت، در بخش چهارم براي تبیین روش تحقیق،   WASP 1  افزاردر این تحقیق از نرم

شخصات افزار و چگونگی اعمال قیود آلایندگی در آن ارائه مینرمتوضیحاتی در مورد این  شود. م
 ،خواهد شد. در بخش ششم آوردهسازي در بخش پنجم ها و فرضیات شبیهسیستم مورد مطالعه، داده

شبیه شنهادبخش هفتم و پایانی، به جمع و شودسازي مطرح و تحلیل مینتایج   هابندي مقاله و ارائه پی
 .اختصاص دارد

 . پیشینه تحقیق2

که روشــی  اندپرداخته   3گذاريتاثیرمســیر  ) به معرفی و بررســی روش2005(  2بیکل و فریدریچ
سبهم شده از طرف جامعه علمی در زمینهپذیرفته ست به شده به محیطهاي خارجی واردهزینه حا زی

هاي مزایا و هزینه ،روشســـت. در این رویکرد ارزیابی از پایین به بالااین روش یک رود. شـــمار می
ها تا اثرات فیزیکی ناشــی از تغییرات در کیفیت روي از مســیر انتشــار آلایندهمحیطی با دنبالهزیســت

اثرات شـــدید ناشـــی از آلودگی بر  ماننداین روش به مســـائلی . شـــودهوا، خاك و آب برآورد می

                                                           
Wien Automatic System Planning. 1 

2. Bickel and Friedrich 
The Impact Pathway Approach. 3 
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ی مانند گرم شـــدن کره آلودگ ات حاصـــل ازتاثیرســـلامتی، ارزش پولی این اثرات و ارزیابی دیگر 
سید صل کلی را براي روش معرفیدر این مرجع،  پردازد.میشدگی زمین و ا شش ا شده نگارندگان 
یان کرده تا ب که  ـــی از آلایندگی  ناش ـــدید  یا تعیین وزن اثرات ش با حد اند: ارزیابی و  باید   ممکن 

 ،ها تا بتوان به عنوان مثالریالی آن شدید آلایندگی به معادلتبدیل اثرات  ؛ی انجام شودکمّ هايروش
ـــل از آلایندگی ـــدید ارزیابی ا ؛ها را در پرداخت مالیات لحاظ نموداثرات خارجی حاص ثرات ش

ــده، بر مبناي رجحان جمعیت مطلع و تحت هاي تولیدآلاینده ــاحبهتاثیرش ــونده به ؛ توجه افراد مص ش
روش مورد اســـتفاده باید قادر به ؛ شـــوندمیشـــده ایجاد نتیجه اثرات شـــدید ارزیابی ی که درتغییرات

فقط یک محاســبه دقیق از پایین به بالا،  و هاي اجتماعی باشــدمحاســبه مکان و زمان وابســته به هزینه
براي ارزیابی بهتر  ،دهد. بنابرایندرکی صـــحیح از وابســـتگی به مکان، زمان و فناوري به دســـت می

 ،و در نهایت اینکه گیردمورد اســتفاده قرار می اريگذتاثیرمســیر  زیســتی، روشاثرات شــدید محیط
ـــط هزینه اجتماعی و یا کل آن می ـــی، متوس ـــیاس ـــت س ـــته به ماهیت درخواس        تواند پس از آن بس

  .محاسبه شود
یک و دیگران ـــیو عه صـــورت2005( 1بوزیس طال به ذکر م خارجی )،  نه  ته در برآورد هزی گرف

ناپذیر واردشده به به صدمات جبران مذکور اند. در پژوهشپرداختههاي فسیلی کشور روسیه نیروگاه
افزار (نرم GISهزینه خارجی تأکید شده است. در این مطالعه، با استفاده از  سلامتی انسان در محاسبه

یایی)، نیروگاه ندههاي منطقه مکاناطلاعات جغراف قاط یابی شـــده، غلظت و پراکنش آلای ها در ن
ـــور مزبو قاط مختلف و از  و ر تعیین مقدار شـــدهمختلف کش با تعیین تراکم جمعیت در ن ـــپس  س

ـــهگذاري لایههمروي نهایی با اطلاعات مکانی نیروگاه، تراکم جمعیت و میزان  هاي اطلاعاتی، نقش
ــتها تعیین غلظت آلاینده ــورت ،ن مقاله. در ایگردیده اس گرفته در آمریکا و با توجه به مطالعات ص

گذاري اثرات مرگ و میر، علائم گذاري مالی صدمات وارده به سلامت انسان، ارزششاروپا به ارز

                                                           
1. Bozicevic, et al 
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هاي بهداشتی ناشی از آلودگی هاي بیماري پرداخته شده است. نتیجه این مقاله، برآورد هزینهو نشانه
  .هاي خارجی منفی استتحت عنوان هزینه

هاي خارجی تولید برق در بین هزینه خود به مقایســـه ) در مطالعه2000( 1میراســـگدیس و دیگران
هاي انرژي نو و فســیلی ایســلند جهت انتخاب بهترین روش تولید انرژي الکتریکی با بالاترین نیروگاه

هاي نوع نیروگاه شامل نیروگاهاند. به این منظور، سه ین پرداختهبازده و هزینه خصوصی و خارجی پای
سیلی، نیروگاه ستفاده( محدود پذیرهاي با انرژي تجدیدف سیلی هاينیروگاه از حداکثر ا ستفاده و ف  ا

حداکثر  منظور استفادههاي با انرژي متمرکز () و نیروگاهتجدیدپذیر انرژي با هاينیروگاه از محدود
ـــتفادهو متمرکز از نیروگاه ـــیلیمحدود از نیروگاه هاي با انرژي تجدیدپذیر و اس ) تعریف و هاي فس

هاي خارجی هر یک برآورد شــده اســت. در این مطالعه، براي محاســبه هزینهخصــوصــی و  هزینه
ـــتقیم (هزینه تخریب)، مثل ارزش خارجی، دو روش ـــتقیم (هزینه کاهش) و غیرمس گذاري آمار مس

سالگ، ارزش  2حیاتی ستذاري ترجیحی،  ست. و هزینه  3رفتههاي عمر از د شده ا هاي درمان معرفی 
هاي هاي تعمیر و نگهداري، هزینههاي خصـــوصـــی با توجه به هزینههزینه در نمونه مورد مطالعه،

سرمایهسوخت مصرفی و هزینه شدههاي  بر اساس اثرات  هاي خارجیاست و هزینه گذاري محاسبه 
هاي عمر از آمار حیاتی و ســالگذاري ارزش هايروش هاي مرگ و میر با گرمایش جهانی و هزینه

اند. با توجه به نتایج حاصل، بالا بودن هزینه خارجی سوخت فسیلی منجر به رفته به دست آمدهدست
هاي فسیلی و انرژي متمرکز جهت توسعه پایین این گزینه گردیده و درمیان سه گزینه، نیروگاه جاذبه

  .اندایسلند انتخاب شده سیستم برق منطقه
سی هزینه )1387صادقی و ترکی ( صل از به برر شار آلایندههاي خارجی حا  2NOو  2SOهاي انت

ـــهید رجائی پرداخته  آلاینده گازهاي گیرياندازه براي ،اند. در این مقالهدر تولید برق نیروگاه ش

                                                           
1. Mirasgedis, et al 
2. Value Statistical Life 
3. Years of Life Lost 
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سنجش  )،2NOو  2SO(دودکش  از خروجی ستگاه  سبه  TESTOاز د شده است. براي محا ستفاده  ا
بر شده طراحی SCREENافزار از نرم اطراف نیروگاه ها از دودکش نیروگاه در محوطهانتشار آلاینده

 باد، اطلاعات هواشناسی (سرعت از کار این انجام براي استفاده گردیده است.اساس مدل گوس 

ستفاده گاز مقدار و سرعت دودکش، مشخصات همچنین و هوا) دماي  و شده است خروجی ا
سبات، انجام از بعد شار و میزان  نحوه محا صل  محوطهدر اطراف  2NOو  2SO انت نیروگاه براي فوا

شرایط بحرانی و کلاس 5000الی  500 شرایط عادي، حداکثر بار،  هاي محتمل متري از دودکش در 
ها محاسبه شده و پس حداکثر غلظت آلاینده ،به این ترتیب هوا در چهار فصل سال تعیین شده است.

مؤلفین در مواردي که آید. ف به دست میالمللی هواي آزاد، میزان انحرااز مقایسه آن با استاندار بین
سبه آلایندگی در محدوده غلظتحداکثر میزان  ست، با محا ستاندارد نبوده ا ارزش  مجاز، مطابق با ا

ــالی یــک واحــد گــاز  ــه تعیین مقــدار هز  2NOو  2SO ری ــــب ریــال بر ب         ینــه خــارجی برحس
  .اندساعت پرداختهکیلووات

) در تحقیق خود هزینه خصـــوصـــی و هزینه اجتماعی نهایی تولید 1391و دیگران ( اخلاقخوش
سال  صفهان را براي یک روز مشخص از آذرماه  سبه نموده 1388برق در منطقه ا اند. تابع هدف  محا

ـــط در این مدل، هزینه ـــه انرژي توس ـــت که با توجه به دو قید محدودیت عرض هاي اجتماعی اس
یک از ها (محدودیت تنیروگاه بار الکتریکی) در هر  ید) و مقدار تقاضـــاي منطقه (محدودیت  ول
روز بهینه شـده اسـت. هزینه اجتماعی شـامل هزینه خصـوصـی (هزینه تولید انرژي هاي شـبانهسـاعت

 هزینه خارجی تابعی از هزینه کنترل آلودگی و مقدار آلودگیهاي خارجی است. الکتریکی) و هزینه
. در شــود میت یک تابع درجه دوم بر حســب توان اکتیو تولیدي تعریف باقیمانده اســت و به صــور

صی تولید برق در نیروگاه صو سبه هزینه خ سوخت نیروگاهتنها هزینه ،محا ست و  هاي  شده ا لحاظ 
مدل تابع هزینه خصــوصــی به صــورت یک تابع درجه دو برحســب تولید نیروگاه ارائه شــده اســت. 
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ست شده در این مقالهارائه ی زیستمحیطمدلی که در آن پخش بار اقتصادي و (  EED  1 اي مدلدر را
هزینه اجتماعی ســازي خطی با هدف حداقلریزي غیر)، یک مدل برنامهشــودبا هم در نظر گرفته می

ــت. این مدل به ناشــی از تولید در نیروگاه هاي آن توســط همراه محدودیتهاي منطقه اصــفهان اس
مطالعه براي سه هزینه خارجی نهایی تولید در منطقه مورد شود و در آن اجرا می  AMSG2   افزار نرم

  .باري، بار میانی و پرباري محاسبه شده استکم حالت
ـــی و دیگران ( کاش ــــار 1395خداداد  ماعی انتش نه اجت به هزی ـــ حاس به م ) در پژوهش خود 

 1380-9113در بازه زمانی  تلفهاي مختلف ایران بر اساس سه رویکرد مخاکسیدکربن در استاندي
شاخصپرداخته ستفاده از  شامل ا سه رویکرد  سازاند. این  مان حفاظت هاي مطالعات بانک جهانی و 
بار  ار زیانمحیطی مختلف جهت گریز از آث، بررسی میزان تجهیزات و کالاهاي زیستزیستمحیط

ــبه میزان تمایل به پرداخت براي گریز از آثار زیان ــتفاده از الگوي بار آلودگی با اآلودگی و محاس س
ـــد. در این پژوهشقیمت هدانیک می ـــار دي ،باش ـــتان به امیزان انتش ـــیدکربن در هر اس وش رکس

شود. نتیجه ي میگیرمستقیم یعنی مشاهده رفتار افراد در مورد آلودگی در بازارهاي واقعی اندازهغیر
ـــان می ـــتاندهد هزینه اجتماعی هر واحد کربن در این تحقیق نش ســـت و این هاي ایران متفاوت ااس

ـــت ـــیاس ـــوع لزوم اعمال س    ها را گذاري آلایندههاي متفاوت در زمینه کنترل آلودگی و قیمتموض
 .دهدنشان می

 . مبانی نظري3

هاي دیگر ایجاد هزینه یا زحمت کند، گفته ها براي افراد یا بنگاهاگر فعالیت اقتصـــادي افراد یا بنگاه
باشــد. هاي خارجی میاقتصــادي یا هزینهن کالا همراه با پیامد خارجی غیرد و مصــرف ایشــود که تولیمی

ها کند. این آلایندهبراي مثال، یک نیروگاه همراه تولید برق مقداري گازهاي آلاینده را در هوا پخش می

                                                           
Environmental Economic Dispatch. 1  

2. General Algebraic Modeling System 



 
 15 زیست محیطی اتظملاح به برق با توجه یدتول هايیتتوسعه ظرف ریزيبرنامه

د. در این بار خواهند بوزیان زیســـتمحیطآیند، براي که یک تولید جانبی براي نیروگاه به حســـاب می
هاي خارجی نکرده و ســـطح تولید و کنندگان و تولیدکنندگان در بازار، توجهی به هزینهموارد، مصـــرف

کنندکه عاملی براي نقض کارایی در تولید هاي داخلی تعیین میمصـــرف را فقط با در نظر گرفتن هزینه
سطح تولید کارآمد اقتصادي در یک بات وجود پیامدهاي خارجی غیرباشد. بنابراین، به علمی زار رقابتی، 

ــتم بازار، ناتوان از برقراري موقعیت حداکثر کارایی می ــیس ــده و س گردد. در و متعادل از یکدیگر جدا ش
سطح تولید کارآمد، چاره ،نتیجه  اي جز ایجاد نیرویی خارج از بازار نیست. این نیروبراي برقراري و حفظ 
با برطرف کردن عوامل عدم تعادل در آن، ســطح تولید کارآمد را باید ســطح تولید کارآمد را ایجاد و می

ضرورت می ،حفظ کند. در نتیجه یابد. برخی دخالت دولت در چنین بازارهایی براي افزایش کارایی بازار 
 معمول براي اعمال محدویت بر پیامدهاي خارجی منفی حاصل از تولید عبارتند از: هايروش از 

ش تولید از باید انگیزه افزایمی ایجاد و نگهداري ســـطح تولید کارآمد وضـــع مالیات: دولت براي 
لیاتی معادل تفاوت ســطح تولید کارآمد به ســطح تولید متعادل در بازار رقابتی را از بین ببرد. اگر ما

اي موردنظر کنندگان و هزینه نهایی تولید واحد کالاي کارآمد یا حداقل بهقیمت پرداختی مصرف
کنندگان در جهت افزایش تولید وجود برقرار شــود، دیگر تمایلی از طرف عرضــه کنندگانعرضــه

ـــت.  ـــت، وضـــع می ،بنابرایننخواهد داش ند تا کدولت مالیاتی که برابر هزینه نهایی خارجی اس
 منابع صورت گیرد. موثرتخصیص 

اي نههاي داخلی و خارجی به گوتغییر روش تولید: ممکن اســت بر اســاس وضــعیت تقاضــا، هزینه 
ــند که جمع هزینه ــتر از فایده  نهایی خارجی هاي داخلی و هزینهباش ــتین واحد کالا، بیش تولید نخس

ــیله آن واحد ایجاد می ــد که به وس اگر دولت مالیاتی برابر هزینه  ،در این صــورت .گرددنهایی باش
نهایی را  اي که بالاترین فایدهکنندهقیمت براي مصـــرفاز آنجا که نهایی خارجی وضـــع کند، 

شده است خواهد برد شتر از فایده نهایی ایجاد  صفر و تولید متوقف می ،بی ضا برابر  شود. قبل از تقا
گاه که چنین بن ناســـب اســـت این ند، م خاذ کن ید تصـــمیمی ات   هایی در مورد متوقف کردن تول
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تغییر روش  ،هاحلهایی را در جهت ادامه فعالیت اقتصـــادي در نظر بگیرند. از جمله این راهحلراه
هاي کردن هزینهتولید در جهت کاهش هزینه خارجی یا کنترل آلودگی محیط در جهت داخلی 

هاي تولیدي بدون در نظر گرفتن هزینه خارجی در شــرایط حداقل جا که بنگاهخارجی اســت. از آن
ه عبارت دیگر، کردند، هر تغییر در روش تولید همراه با افزایش هزینه خواهد بود. بهزینه فعالیت می

باشد. اگر منحنی جمع داخلی کردن بخشی یا همه هزینه خارجی، همراه با افزایش هزینه داخلی می
نه ـــا را قطع کندهزی ید، منحنی تقاض خارجی پس از تغییر روش تول  در این ،هاي نهایی داخلی و 

ید،  ،صـــورت نه موثرتغییر روش تول با داخلی کردن هزی گاه  خارجیبوده و بن ، در مجموع، هاي 
دهنده آلودگی یا هد. در غیر این صـــورت، عوامل کاهشدهاي همراه تولید را کاهش میهزینه

خارجی  یا همه هزینه  تاثیرهزینه  نابراین، اگر داخلی کردن بخشـــی  ـــت. ب گذاش مثبت نخواهند 
سبت به قبل ب شتري را ن سطح تولید بی شده خارجی،  شته با اري نرخ تواند با برقردولت می ،دنبال دا

یاتی، بنگاه مال ـــب  کاهش هزینه  تولیدکنندههاي مناس آلودگی را به تغییر روش تولید در جهت 
 د.سازخارجی وادار 

تر، جمعیتمکهاي هاي تولیدي به محلفیزیکی بنگاهفیزیکی بنگاه تولیدي: تغییر محل تغییر محل  
ا انتقال ب ،شــود. در موارديمیانتخاب دیگري براي باقی ماندن در صــنعت و ادامه تولید محســوب 

رود ظار میکه انت تر، هزینه خارجی کاهش خواهد یافت در حالیجمعیتبنگاه تولیدي به نقاط کم
تواند به هاي داخلی میهاي بنگاه تولیدي باشد. افزایش در هزینهاین عمل همراه با افزایش در هزینه

ب یا همراه  ید بوده  قل از ســـطح تول بت و مســـت ثا نهصـــورت  تابع ســـطح تویاي متغا هزی ید ر،                   ل
 )1384(پژویان،  .باشد

یات بر  ندههاي انجاماي از تلاشکربن نمونهمال ـــار آلای ـــده براي اعمال محدودیت در انتش هاي ش
  رود این رویکردباشد. انتظار میهاي برق از طریق وضع مالیات میمحیطی ناشی از فعالیت نیروگاهزیست

ه هاي پاك و تجدیدپذیر را برونق استفاده از انرژي هاي فسیلیبا افزایش هزینه تولید برق از طریق سوخت
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ها محیطی در دودکش نیروگاههاي زیستدنبال داشته باشد. استفاده از فیلترهاي نوین براي جذب آلاینده
ست که براي بهبود روش تولید بر ییهااز جمله تلاش ست. جابجا کار گرفتهه ب ق ا ه ها بی نیروگاهیشده ا

گرچه  ،پذیر نیســت. بنابراینامکان ،جز در موارد بســیار نادر ،هاي بالا و ملاحظات فنی در عملدلیل هزینه
هاي تواند تا حدودي براي بهبود تولید و کنترل و کاهش انتشار آلایندهشده میاستفاده از رویکردهاي یاد

ا در مقایســـه با اعمال نهاثربخشـــی آ اما ،کارگرفته شـــوده ود برق بهاي موجحاصـــل از تولید در شـــبکه
هاي ریزي توســـعه و صـــدور مجوزهاي احداث براي نیروگاهمحیطی در مرحله برنامهملاحظات زیســـت
 مراتب کمتر است. ب زیستسازگار با محیط

ــعه ریزيبرنامه ــعه  ریزيهاي برنامهبخش ترینمهم از یکی  1هانیروگاه توس ــبکهتوس  هاي قدرتش

ست و خروجی آن هاالگوي مناسب براي افزایش ظرفیت نیروگاه ریزي، یافتنباشد. هدف از این برنامهمی
 30تا  10دوره زمانی بین  یک براي باشـــد و معمولاهاي جدید میروگاهنوع، ظرفیت و زمان احداث نی

ضی خود یک شود. این برنامهسال انجام می سالریزي در بیان ریا ست. تابع هدف در این بهینه هم سازي ا
 ترینمهمریزي و زمانی برنامه دوره برداري درگذاري و بهرههاي سرمایه، کمینه کردن مجموع هزینهمساله

 است. محیطی  زیستهاي قیود آن حفظ سطح قابل قبولی از قابلیت اطمینان و انتشار آلاینده
و عدد  رهاي پیوســـتهیزمان متغبودن روابط و حضـــور همخطی یرها، پیچیدگی و غیرتعداد زیاد متغ

 هايروش ن ســازي قرار داده اســت. تاکنورا در زمره دشــوارترین مســائل عملی بهینه مســالهصــحیح، این 
 تولید مطرح شده است.  ریزي توسعهبرنامه مسالهمتنوعی براي حل 

ریزي برنامه ،ریزي خطیده از برنامهکلاســیک مانند اســتفا ها به دو دســتهدر یک نگاه کلی، این روش
، الگوریتم جهش   GA( 2(اســـتفاده از الگوریتم ژنتیک  مانندابتکاري  تجزیه و دســـته هايروش پویا و 
شبیه، جست  SFL( 3(آمیخته مههاي بقورباغه سرد کردن فلزات، الگوریتم برنامهوجوي تابو،  ریزي سازي 

                                                           
1. Generation Expansion Planning (GEP) 
2. Genetic Algorithm 
3. Shuffled Frog Leaping Algorithm 
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شــوند (پیر و دیگران، اجتماع ذرات و یا تکامل تفاضــلی تقســیم می تکاملی، الگوریتم رقابت اســتعماري،
سالهها براي حل ). تمام این روش1392 شبکهبرنامه م شبکه با ابعاد  سعه تولید در یک  هاي واقعی ریزي تو

ساده ،در نتیجه .باشندبرق با محدودیت مواجه می ستفاده می مسالهسازي از فرضیاتی براي  کنند. یکی از ا
ــ ــترده در اکثر مدلفرض ــعه  ریزيهاي برنامهیاتی که به طور گس ــود،می گرفته نظر در تولیدتوس  تمرکز ش
از قیود مرتبط با شبکه برق  ،به این ترتیب ،است یا شین گره یک روي بر تولیدي واحدهاي و بارها تمامی
 1ايگرهتک تولید توســعه ریزيبرنامه مدل به اســت، اســتوار اســاس این بر که شــود. مدلینظر میصــرف

از   WIGPLANالمللی انرژي اتمی، از آژانس بین  WASPافزارهاي تجاري ازجمله موســـوم اســـت. نرم
ــتینگهاوس آمریکا و  تولید  ریزي توســعهاز شــرکت برق فرانســه همگی از مدل برنامه  MNIشــرکت وس

 )1390(جدیدالاسلام زیدآبادي و دیگران،  .کننداي استفاده میگرهتک
ذیل ه روش سهاي گوناگونی ارائه شده که براي در نظر گرفتن سطح قابل قبول قابلیت اطمینان، روش

 )1382(موحد و امینی،  .اندکاربرد بیشتري پیدا کرده
عنوان  به ذخیره ثابت: در این روش با توجه به تجربیات کارشناسان، درصد مشخصی از ظرفیت 

ها و هاي اضطراري و تعمیرات نیروگاهد اثر خروجشود. این ذخیره بایذخیره مورد نیاز سیستم تعیین می
ند افزایش ها را پوشـــش دهد. با توجه به روهاي احداث نیروگاهخیرات احتمالی در اجراي طرحایا ت

بار و حداکثر  نه  گاهی لامورد ن با فرض حفظ ذخیره  ســـالا یت نیرو عه م زم طی دورهیاز، ظرف     طال
 گردد.محاسبه می

 
سک ثابت: در این روش  شاخص ،ری احتمال عدم  ،عنوان نمونه به  هاي قابلیت اطمینانیکی از 
ــعه تولید نتخاب و برنامه، ا  2تأمین بار مشــخص ه با فرض حفظ این شــاخص در یک محدودریزي توس

                                                           
1. Nodal Single 
2. Loss of Load Probability 
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زیادي بر مقدار افزایش  تاثیرواحدهاي نیروگاهی    1قابلیت دســـترســـی ،پذیرد. در این روشانجام می
 ظرفیت تولید دارد. 

ر داحتســاب قیمت خاموشــی: برخلاف دو روش قبلی که قابلیت اطمینان به صــورت یک قید  
شده برآورد و در تابع ینساعت انرژي تاموواتهزینه هر کیل ،شد، در این روشنظر گرفته می هدف ن

 شود. منظور می
ریزي توســعه تولید توجه زیادي را به خود جلب ابتکاري در برنامه هايروشهاي اخیر گرچه در ســال

بیشترین کاربرد   ریزي پویامبتنی بر برنامه هايروشخصوص کلاسیک ب هايروش اما کماکان  ،اندکرده
یک روش کارآمد ریاضـــی   ریزي پویاروش برنامه اند.افزارهاي مطرح به خود اختصـــاص دادهرا در نرم

 حرکت مسیر به گسترش یافت و بسته 1950اي است که از سال گیري چندمرحلهبراي حل مسائل تصمیم
 ) 1984،   2(بلمن و لی .شودمی بنديدسته پسرو یا پیشرو نوع دو به شدهتعریف حالات بین در

که  نحويه شـــود باتخاذ میاي، در هر مرحله تصـــمیماتی گیري چندمرحلهتصـــمیم مســـالهدر یک 
مهم این است که تصمیات هر مرحله  مجموعه تصمیمات، یک تابع هدف را کمینه (یا بیشینه) نماید. نکته

صمیمات مراحل بعد  ستلزم در نظر گرفتن تمام مراحل و  تاثیربر ت سخ بهینه م شته و تعیین پا ارتباطات و دا
شود. یک سال در نظر گرفته می ر مرحلههمعمولا  ه تولیدریزي توسعست. در برنامههاي بین آنهاوابستگی

صمیمات مرتبط با هر مرحله، انتخاب نوع و ظرفیت نیروگاه شبکه برق  ییهات سال به  است که باید در آن 
 ) 2011،   3(سیفی و سپاسیان .اضافه شوند

 
 
 

                                                           
1. Availability 

 Bellman and Lee. 2 
3. Seifi and Sepasian 
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 روش تحقیق. 4
ـــود، در این بخش امیانجام  WASPافزار با توجه به اینکه این پژوهش با کمک نرم بتدا این ش

افزار ي نرممحیطی در آن و سپس نحوه اجراافزار و چگونگی در نظر گرفتن قید آلایندگی زیستنرم
 شوند. و استخراج نتایج معرفی می

شدهمان شاره  سالهریزي توسعه ظرفیت تولید در عمل یک برنامه ،گونه که ا ازي است. سبهینه م
 .باشــندمی) 6() تا 1صــورت روابط ( ســازي بهبهینه مســالهع هدف و قیود این تاب WASPافزار در نرم

 )1392؛ پیر و دیگران، 1390(جدیدالاسلام زیدآبادي و دیگران، 

)1 (                                                          T

t t t t
t =1

Min.C = [I(U ) + M(X ) +O(X ) - S(U )] 
                                           

 گذاري اولیههاي سرمایه:  هزینه
 داريبرداري و تعمیرات و نگهفی) بهرههاي ثابت و متغیر (شامل هزینه سوخت مصرهزینه: 

 نشده)تامین: هزینه ناشی از خروج اضطراري واحدها (هزینه انرژي 
 شدههاي انجامگذاريبازیافتی سرمایهارزش  :

 ام بردار افزایش ظرفیت سیستم درمرحله  :
 ام شامل همه انواع واحدهاي موجود و منتخب                  بردار تجمعی ظرفیت سیستم در مرحله : 

   ریزيمرحله برنامه :
 ریزيافق برنامه :

دهد. هزینه است، نشان میید برق (خصوصی) تول ) تابع هدف را که کمینه نمودن هزینه1رابطه (
ـــامل چهار م ـــرمایه لفهوتولید برق ش یه، هزینههزینه س برداري و هاي ثابت و متغیر بهرهگذاري اول

 گذاري است.هاي سرمایهنشده و ارزش بازیافتی هزینهتامینهزینه انرژي تعمیرات و نگهداري، 
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)2                                              (                                                               0 t max,tU U 

 ریزيام برنامهحداکثر ظرفیت ساخت واحدها در مرحله :        
ست صادي فنی، دلایل برخی ممکن ا  ساخت اجازه ریزيمرحله برنامه هر در اجرایی یا و اقت

ــتر  رنظ در )2رابطه ( با محدودیت این .ندهد را واحد نوع از یک مشــخصظرفیت  یک از بیش
 شده است. گرفته

)3                                            (                          min max(1 ) (1 )t t tR D X R D 
ستم می3رابطه (      سی شیه رزرو  شد. در این رابطه) قید حا ستم کل ظرفیت نصب  ،با سی شده 

ـــامل واحدهاي موجود و جدید و  ـــاي  ش حداکثر و   و و  بار در مرحله پیک تقاض
 باشند. حداقل حاشیه رزرو قابل قبول می

)4                                       (                                                               ,
min max

t jj j

t

X
M M

X
 

 امنرخ ترکیب سوخت کمینه مربوط به واحد نوع :  
 امنرخ ترکیب سوخت بیشینه مربوط به واحد نوع : 

 اي و ...) سنگ، هستهسوخت (گازوئیل، گاز طبیعی، زغال نوع واحدها بر حسب نوع: 
 و     
مازوت،  ماننددر دســـترس  ســـوخت گرفتن منابع نظر در با توان) می4رابطه (از  اســـتفاده با

ستم تولید اي ترکیبهسته و یا سنگزغال طبیعی، گاز گازوئیل، کرد که  اي انتخابگونهبه را سی
سک ستگی ری  ییهادر این رابطه مجموع ظرفیت نیروگاه  .کاهش یابد سوخت نوع یک به واب
 کنند.استفاده می از سوخت نوع  مرحله در  است که

                                                                                                     
)5                                   (                                                                             ( )tLOLP X  
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 اطمینان ســیســتم قابلیت ارزیابی متداول در و مهم هايشــاخص از بار یکی تامیناحتمال عدم 

ست. تولید ساس رابطه ( ا ست از مجموع ظرفیت واحدهاي  تامین)، احتمال عدم 5بر ا بار که تابعی ا
 باشد.تر کم باید از یک سقف مجاز یعنی   مرحله موجود و جدید، در 

)6                                  (                                                 .k k kR W LIMIT  1,2k 
                                                                                      

 ما نیروگاه در کیلوگرم برحسب شدهایجاد آلاینده میزان: 

 ام بسته محل احداث آننیروگاه  آلودگی میزان اهمیت وزنی ضریب :
 امطرح  در هاآلاینده مجاز حد: 

امکان در نظرگرفتن  WASPافزار مدر نر .دهدها را نشان می) قید مربوط به انتشار آلاینده6رابطه (
ـــت زمان دو نوعهم در نظر  XNOو  2SOها آلاینده ،ین پژوهشامحیطی وجود دارد. در آلاینده زیس

  اند.گرفته شده
محیطی که به طور ســالانه هاي زیســتافزار در رابطه با آلایندههاي قابل اعمال در نرممحدودیت

صورتدر نظر گرفته می سوخت، انتشار آلاینده نوع   شوند به  ، 2، انتشار آلاینده نوع 1دسترسی به 
در شــوند. و میزان تولید الکتریســیته تعریف می انرژي حرارتی مورد اســتفاده براي تولید الکتریســیته

سال به  WASPافزار نرم صمیمات ممکن در هر  صمیمات در   500به دلایل عملی، تعداد ت و تعداد ت
کاربر باید با اعمال قیودي در خصوص تعداد  ،محدود شده است. در نتیجه 5000کل دوره مطالعه به 

ــال مییهاو نوع نیروگاه ــمیمات ممی که در هر س ــوند، تعداد تص ــافه ش ــبکه اض کن را به توانند به ش
براي کل   1پس از معرفی روند رشــد حداکثر بار ســالانه و منحنی تداوم بارمقادیر فوق محدود کند. 

ـــخصـــات نیروگاهدوره  هاي نامزد براي حضـــور در برنامه هاي موجود و نیروگاهمطالعه و تعیین مش
ــعه، نرم ــیســتم تولید را با حداقل نمودن مجموع ارزش حال هزینهتوس هاي افزار طرح توســعه بهینه س

                                                           
1. Load Duration Curve  
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یه ما ـــر ـــی طی دورگذاري، بهرهس خاموش یام هبرداري و  به همراه پ عه تعیین و  طال    ی گزارش یهام
 ) 1373(علیمیرزا،  .نمایدمی

ـــان میاین پیام ـــخ تحت ها نش ـــده بر نوع و تعداد هاي اعمالمحدودیت تاثیردهند که آیا پاس ش
سال مییهانیروگاه شته است یا نهی که در هر  شوند، قرار دا ضافه  شبکه ا صورت مثبت توانند به  . در 

شنهادي ممکن است بهینه ک سؤال، طرح توسعه پی صوربودن پاسخ این  کاربر  ،تامل نباشد. در این 
 اعمالی نباشد.  ثر از قیوداتکرار کند تا پاسخ مت تا آنجاسازي برخی قیود، مطالعه را باید با آزاد

ضر شار آلایند ،در تحقیق حا ها و بدون هاین مطالعه در دو حالت اعمال محدودیت روي میزان انت
 اعمال این محدودیت صورت پذیرفته است.    

 ها و فرضیات تحقیقه. داد5

راي ب ،انجام شــده اســت 1405الی  1384ســاله از ســال  22 دوره یک براي که مطالعه این در
ــلی تحقیق، براي ــؤال اص ــال بار فقط از یک منحنی تداوم بار براي طول معرفی تمرکز روي س و  س

 استفاده شده است.  ییی فقط از یک شرایط آب و هوایبراي معرفی شرایط آب و هوا
تداوم بار و چهار  افزار وسپ، یعنی دوازده نوع منحنیتکرار مطالعه با استفاده از ظرفیت کامل نرم

سراسري  شبکه ،ی بدون دشواري خاصی قابل انجام است. سیستم مورد مطالعهینوع شرایط آب و هوا
 ی در آن داده شده است. یبرق ایران است که بنا به ملاحظاتی تغییرات جز

سالمقادیر حداکث ستفاده از پیشهاي برنامهر بار براي  شرکت ریزي با ا شده توسط  بینی بار انجام 
 ارائه شده است. )1(توانیر در جدول
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 حداکثر بار در هر سال بر حسب مگاوات .1جدول 
 1394 1393 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 1384 سال

حداکثر 
 بار

3221
7 

3386
5 

3606
9 

3842
2 

4093
5 

4361
9 

4648
0 

49535 52799 56288 60019 

 1405 1404 1403 1402 1401 1400 1399 1398 1397 1396 1395 سال
حداکثر 
 بار

6400
1 

6826
2 

7282
2 

7770
3 

8293
1 

8852
1 

9451
1 

10093
1 

10781
2 

11519
1 

12310
4 

 مأخذ: شرکت توانیر  

ــامل نیروگاه حرارتی و برقهاي نیروگاه ــتند. نیروگاه تلآبی موجود ش اي در ذخیرهمبههس
سوخت مصرفی نیروگاه شاین مطالعه در نظر گرفته نشده است.  سه هاي حرارتی موجود  امل 

ـــد. یم» ترکیب گاز طبیعی و گازوئیل«و » ترکیب گاز طبیعی و مازوت«، »گازوئیل«نوع  باش
در جدول  ،اندهاي حرارتی موجود که در این مطالعه به کار گرفته شــدهمشــخصــات نیروگاه

 گردآوري شده است.  )2(
صدآلایند« صل از 2SO و XNO هايهدر سیلی هايسوخت احتراق حا  از روي میزان »ف

 به رکشو هاينیروگاه در مصرفی سوخت و مقدار احتراق جرم گازهاي منتشرشده ناشی از

ست (ترازنامه انرژي وزارت نیرو،  تفکیک شده ا سبه  درصد « ،ترتیب). به این 1392نوع محا
درصـــد «و  18/0و  97/0، 1/1هاي مذکور به ترتیب از ســـوخت »2SOوزنی انتشـــار آلاینده 
باشـــد. ارزش می 2/1و  1، 3/2ها به ترتیب از این ســـوخت »XNOهاي وزنی انتشـــار آلاینده
ـــوخت ـــب کیلوحرارتی س ـــده بر حس به ترتیب هاي یادش ، 08/10986کالري بر کیلوگرم 

ـــوخت 5/31079و  5/10643 ـــده اســـت. قیمت انواع س ن هاي مذکور در ایدر نظر گرفته ش
  سنت بر میلیون کالري است. 1622مطالعه 
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 هاي حرارتی موجودنیروگاهمشخصات  .2جدول
 

 نام نیروگاه

تعداد 
 واحدها

 ظرفیت هر واحد
MW 

 ارزش حرارتی
kcal/kwh 

نرخ خروج 
اضطراري 

(%) 

تعداد 
روزهاي 
تعمیر در 
 سال

برداري و بهره هايهزینه
 نگهداري

متوسط  حداقل حداکثر حداقل
 افزایشی

 ثابت
$/kw-
month 

 متغیر
$/Mwh 

 23/25 129/0 42 5/8 2575 2649 120 60 2 شهید بهشتی 
 24/25 129/0 53 9/10 1964 2465 166 83 5 آباد)اصفهان (اسلام

 1/25 123/0 58 28 1852 1959 320 160 4 بندرعباس

 1/25 125/0 59 1/17 2271 2235 350 225 2 تبریز

 24/25 129/0 37 3/10 2991 3100 60 30 2 مشهد

 23/25 11/0 58 31 2083 2106 305 220 6 رامین اهواز

 24/25 129/0 42 8/30 2366 2427 145 60 2 شهید مدحج 

ــبــی چــرخــه ــرکــی ت
 گیلان

3 200 384 1852 1583 5/12 43 04/0 96/15 

 24/25 129/0 50 3/2 2139 2345 250 125 4 تهرانرجائی  شهید

 24/25 129/0 59 5/2 2272 2364 420 220 4 شهید سلیمی 

ــــهــیــد مــحــمــد  ش
 منتظري

8 143 200 2527 2208 8/9 55 126/0 08/25 

 24/25 129/0 45 9/7 2444 2450 150 80 4 شهید منتظر قائم

 24/25 129/0 58 4/2 2210 2352 320 160 2 بیستون

 06/25 147/0 39 ./7 2437 2460 150 90 4 توس

 33/25 117/0 37 15 3467 3977 64 35 4 ایرانشهر

 24/25 129/0 50 4/1 2165 2508 250 125 4 شهید مفتح 

 33/25 117/0 57 9/12 2137 2389 325 162 6 هاسایر بخاري
 16/28 027/0 40 5/12 1583 2000 300 150 16 هاترکیبیسایر چرخه

 31/28 58/1 37 7/31 4277 4277 25 25 2 زنجان

 16/28 027/0 40 2/10 1875 3139 159 80 1 سبلان

زي
 گا
میع

تج
 

 87/15 34/0 40 2/10 1875 3139 127 65 25 بزرگ

 16/28 027/0 40 2/10 1935 3440 98 56 16 متوسط
 6/27 067/0 23 9/25 3831 3831 2/60 1/0 7 کوچک

ــی  ــل خــی
 کوچک

89 1/0 18 3831 3831 9/25 23 067/0 6/27 

 27/5 54/0 5 5 2867 2867 389 1/0 1 هاجمع دیزلی

 مأخذ: شرکت توانیر 
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ها دو نوع هستند است. این نیروگاه آبی موجود ارائه شدههاي برقاطلاعات نیروگاه )3( در جدول
شده تعدادي از هستند. علامت منفی در ظرفیت نصب که شامل تعدادي واحدهاي زیرمجموعه خود

 نظر است. معناي خروج واحد موردنظر از مدار تولیدي شبکه سراسري برق در سال مورد واحدها به
 

 آبی موجودهاي برقمشخصات نیروگاه .3جدول

 ظرفیت نصب شده نام واحد
MW   

 

 انرژي سالانه
GWh 

 

سال 
برداريبهره  

 1384 1407 1000 مسجد سلیمان
 1382 1479 2000 شهید عباسپور

 1350 660 520 دز
 1387 1407 1000 مسجد سلیمان

3کارون   2000 1080 1385 
4کارون   1000 822 1389 
 1391 1562 1000 گتوند
 1390 382 480 سیمره

3/140 385 رودبار لرستان  1391 
 1382 436 400 کرخه
 1383 65 75 مارون

 1384 25 39 کوهرنگ
 

 مأخذ: شرکت توانیر 
 
 

شامل هشت نوع نیروگاهنیروگاه حرارتی با مشخصات مندرج در جدول  هاي نامزد براي توسعه 
اي ذخیرهآبی و تلمبههاي برققید آلایندگی است، نیروگاه تاثیر) است. با توجه به هدف مطالعه که 4(
 اند. عنوان نامزد توسعه در نظر گرفته نشدهه ب

است. ذخیره » سنگزغال«و » گاز طبیعی« ،»ايهسته« ،هاي نامزددر نیروگاه مورد استفادهسوخت 
شابه نیروگاه صد  1هاي موجود چرخان م ست. ددر شده ا شار آلاینده «ر نظر گرفته  صد وزنی انت در

2SO«  باشد. درصد می 3از سوخت زغال سنگ 
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شر نمی 2SOاي و گاز طبیعی، هاي هستهسوخت شار آلاینده«کنند. منت از  »XNO درصد وزنی انت
یاز براي نیروگاه نمورد  باشـــد. قیمت ســـوختمی 99/0و  0/2رده به ترتیب ناچیز، هاي نامبســـوخت

هاي یروگاهنســنت بر میلیون کیلوکالري و براي ســایر ســوخت هاي مورد اســتفاده در  200اي هســته
 باشد.سنت بر میلیون کیلوکالري می 1622نامزد 

   

 هاي منتخبمشخصات نیروگاه .4جدول 

 شرکت توانیرمأخذ:           
 

ستشده، این تحقیق بر دو پیشهاي یادبر داده علاوه ستوار ا سی ا سا الگوي  ،اول اینکه :فرض ا
صرف و در نتیجه شت. گرچه  شکل منحنی تداوم بار در دوره ،م سی نخواهد دا سو مطالعه تغییر مح

دسترس نبودن برآوردهاي ل در دلیه ب اما ،دارد تاثیرها شکل منحنی تداوم بار بر ترکیب بهینه نیروگاه
  استفاده شده است.هاي آتی، ناگزیر از این پیش فرض اتکا از شکل منحنی تداوم بار در سالقابل

هاي آتی به هاي متفاوت تداوم بار در سالی، استفاده از منحنییدر صورت وجود چنین برآوردها
ــت. پیش ــوخت گاهروفرض دوم، ثابت ماندن الگوي آلایندگی نیســهولت ممکن اس هاي نامزد و س

صرفی آن سالم سعه فنها در  ست. به دلیل روند تو سبت به اهاي آتی ا سیت روزافزون ن سا وري و ح
ها نســبت به وضــع موجود تر شــدن این الگومحیطی، احتمال معقولی براي مناســبملاحظات زیســت

 
 نوع نیروگاه

مدت 
ساخت  
 سال

عمر 
نیروگاه 
 سال

ارزش حرارتی  )MWظرفیت (
)kcal/kwh( 

ـــــــــرخ  ن
خــــــروج 
 اضطراري

 (%) 

 تعمیرات
نه  ســــالا

 (روز)

ــه  ــن ــزی ه
 احداث 

)($/kw 

 هايهزینه
برداري و بهره

 نگهداري

ارزش حرارتی 
 سوخت

)kcal/kg( 

ــوســــط  حداقل حداکثر حداقل ــت م
 افزایشی

 ثابت
$/kw

-
mon
th 

 متغییر
$/kw

h-
mont

h 
 155×610 8/0 4 3300 28 3/2 2271 2529 1000 800 60 7 ايهسته

 5900 35/26 625/0 9/2355 40 4 2137 2389 302 151 30 5 سوزذغال

 10755 84/17 521/0 9/1935 40 4 2037 2263 302 151 30 7 گازي یک

 10755 48/12 73/0 7/1174 27 5/2 1257 2183 464 232 30 5 1ترکیبیچرخه

 10755 9/10 904/0 8/676 31 5/3 1218 1748 770 385 30 4 2ترکیبیچرخه

 10755 8/18 933/0 520 24 5/1 2575 2575 156 1/0 25 3 گازي دو

 10755 36/16 17/1 4/447 27 5/2 2228 2228 296 1/0 25 3 گازي سه
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ـــورتوجود دارد.  ـــار پذیر بودن اعمال محدودینتایج این تحقیق که توجیه ،در این ص ت روي انتش
 اقتصادي است، با قوت بیشتري قابل طرح خواهد بود. محیطی حتی با نگاه صرفاهاي زیستآلاینده

 سازي. نتایج شبیه6
 XNOو  2SOهاي بدون در نظر گرفتن محدودیت براي انتشار آلاینده 

ـــعه تولید در حالت عدم اعمال محدودیت روي میز ـــت آوردن بهترین طرح توس ان براي به دس
ـــالانه آلاینده ـــار س ـــقف انتش ـــیار بالایی در   XNOو  2SOهاي آلایندگی، براي س ظر گرفته نحد بس

در گروه محدودیت انتشــار آلاینده ســوز ســنگذغالهاي نامزد، تنها نیروگاه شــود. براي نیروگاهمی
2SO  قرار می2(گروه (یت انتشـــار آلاینده گیرد. در گروه محدودXNO  گروه)هاي )، تمام نیروگاه3

دهد ترکیب بهینه ســازي در این حالت نشــان میاي قرار دارند. نتایج شــبیهجز نیروگاه هســته منتخب
ــعه نیروگاه ــکل از نیروگاهتوس وع واحد ن 131یک واحد نوع یک و (ترکیبی هاي چرخهها فقط متش

بهینه  مگاوات اســـت. ارزش حال هزینه انباشـــته طرح 142493دو) با ســـوخت گاز طبیعی با ظرفیت 
بر   . این هزینهمیلیارد دلار خواهد بود 122درصــد،  10ســازي) با نرخ تنزیل توســعه (تابع هدف بهینه

گهداري تمام نبرداري و )، برابر با مجموع هزینه احداث واحدهاي جدید، هزینه بهره1اســاس رابطه (
ـــده منتامینواحدهاي در مدار و معادل هزینه انرژي  ـــده داثهاي ارزش بازیافتی واحدهاي احنش    ش

ــد. حداکثر احتمال از دســت رفتن می ــال ر 1معادل با  درصــد تقریبا 260/0بار کمتر از  باش وز در س
شده  )5(جدول  ها در این حالت درهاي خروجی از دودکش نیروگاهخواهد بود. میزان آلاینده ارائه 

بر اســاس مطالعات   ز انتشــار گازهاي آلایندهمحیطی ناشــی اخســارت زیســت ،اســت. در این جدول
 2SOمحیطی هر کیلوگرم با احتسـاب خسـارت زیسـت)، 1387(مسـائلی و دیگران، شـده در گزارش

 محاسبه شده است.  دلار 28/0برابر  XNOدلار و هر کیلوگرم  131/0برابر 
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 هامحیطی آنها و هزینه خسارت زیستهاي خروجی از دودکش نیروگاهمیزان آلاینده .5 جدول
 محیطیهاي زیستدر حالت عدم اعمال محدودیت روي انتشار آلاینده

 
 2SOمیزان  سال 

 حسببر
 کیلوتن

محیطی خسارت زیست
2SO 

 حسب دلاربر

   XNOمیزان 
 حسب  بر

 کیلوتن

 محیطیزیست خسارت
XNO 
 دلارحسب بر

1384 52/13 1771095 89/257 72209443 

1385 01/11 1442911 43/272 76279277 

1386 10/13 1714038 52/281 78824698 

1387 40/14 1886934 02/301 84285922 

1388 50/13 1763336 40/320 89713117 

1389 10/15 1980688 38/342 95865582 

1390 40/15 2020283 03/365 102209682 

1391 81/17 2332966 51/390 109343427 

1392 50/15 2029036 78/414 116137050 

1393 62/15 2045815 69/442 123952881 

1394 30/16 2134165 70/472 132355465 

1395 70/17 2323680 79/506 141902432 

1396 20/17 2251477 38/540 151307086 

1397 10/17 2243373 51/578 161981794 

1398 50/27 3607347 93/634 177780775 

1399 90/25 3390467 94/676 1895432863 

1400 30/22 2919306 49/716 200616273 

1401 01/16 209812 07/756 211698578 

1402 80 /12 1678201 46/803 224968310 

1403 80/9 1289484 74/856 239886035 

1404 20/8 1078295 51/917 80/256902256 

1405 10/7 927039 46/983 275368584 

 هاي تحقیقمأخذ: یافته
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 XNOو  2SOهاي با در نظر گرفتن محدودیت براي انتشار آلاینده 
محیطی، ها در حالت اعمال محدودیت زیســتبراي به دســت آوردن ترکیب بهینه نیروگاه

شده است. هاي حرارتی موجود در نظر گرفته توسط تمام نیروگاه XNOو  2SOامکان انتشار 
شار آلایندگیگهاي نامزد، در از بین نیروگاه سوز و در ذغال نیروگاه 2SO روه محدودیت انت

خه ، XNO گروه گاه چر گاهقرار می 2ترکیبی نیرو با نیرو باط  ند. در ارت هاي موجود، گیر
 اظ شده است.هزارتن لح 600و  100 ترتیببه NOXو  2SOنه انتشار آلاینده محدودیت سالا
شبیه شان مینتایج  سال سازي در این حالت ن و  2کیبی ترنیروگاه چرخه 87، 1405دهد تا 

ـــوخت گاز طبیعی در ترکیب بهینه انتخاب و بقیه ظرفیت  1ترکیبی یک نیروگاه چرخه با س
در حال ساخت در این حالت  رفیتشود. مجموع ظاي انتخاب میواحد هسته 33مورد نیاز از 
 مگاوات خواهد بود.  141613ریزي برابر در افق برنامه

 درصد 10سازي) با نرخ تنزیل ارزش حال هزینه انباشته طرح بهینه توسعه (تابع هدف بهینه
کمتر  میلیارد دلار و حداکثر احتمال از دســـت رفتن بار در این مدت 123در این حالت برابر 

باشــد. بر اســاس خروجی این مطالعه، برابر یک روز در ســال می صــد، یعنی تقریبادر 27/0از 
ها ها در طی این سالمشابه ترکیب نیروگاه 1399تا سال  1384ها از سال ترکیب بهینه نیروگاه

ست ستدر حالت عدم اعمال قید آلایندگی زی سال ،محیطی ا و  2SOها میزان چراکه در این 
XNO ــاریافته از حد مجاز تعیین ــده کمتر میانتش ــد. لازم به ذکر اســت با توجه به آنکه ش باش

ــتر نیروگاه ــوخت بیش ــر س ــید گوگرد منتش ــوخت اکس ــت و این س هاي نامزد گاز طبیعی اس
شار دهنده آلاینده  کندمین شدسوز مینیروگاه ذغال 2SOو تنها نیروگاه نامزد با قابلیت انت  ،با

تن در ســال  هزار 100شــده براي آن یعنی تر از حد مجاز تعیینبســیار پایین 2SOمیزان انتشــار 
ها کمتر از در تمامی سال 2SOاست. حتی در حالت عدم اعمال شرط آلایندگی، میزان انتشار 
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شار آلاینده 28 سقف مجاز انت ست. لذا در رعایت  شده ا  XNOفقط  عملا هاهزارتن گزارش 
سال می موثر شد.  در  شار آلاینده  3991با به حد مجاز آن که  XNOبا توجه به آنکه میزان انت
 .شودنزدیک می ،تن است هزار 600

ـــال ترکیب نیروگاه  ها در حالت عدم اعمال با ترکیب نیروگاه 1400هاي منتخب در س
ـــار آلایندگی رعایت گردد، تعد حد مجاز انتش ـــت و براي آنکه  اد آلایندگی متفاوت اس

اي که فاقد نیروگاه هســته 2نیروگاه محدود شــده اســت و  76ترکیبی به هاي چرخهنیروگاه
سالیآلایندگی هستند، وارد مدار م شار  1403و  1402هاي شوند. در   XNOلاینده آمیزان انت

شده است که در چهار مرحله با جابجایی تولید واحدهاي  هزار 600از  شتر  هاي یروگاهنتن بی
شار آلاینده سقف مجاز آن که  XNO مختلف میزان انت سال به  ست هزارتن 600در این دو   ،ا

 شود. محدود می
ـــال  ، )7(مطابق جدول  تن  هزار XNO   23/601میزان آلاینده  1402در اولین مرحله در س

ــد که از حد مجاز تعیینمی ــار باش ــت. از آنجا که میزان انتش ــده براي این آلاینده بالاتر اس ش
میزان تولید  ،لذا در دومین مرحله ،ســتهابا میزان انرژي خروجی نیروگاهها متناســب آلاینده
سهم تولید به میزان قابل XNOهاي داراي محدودیت انتشار آلاینده نیروگاه توجهی کاهش و 

بهها افزایش داده میدیگر نیروگاه ـــود.   2SOو میزان  409 حدود XNOمیزان  ،ترتیب این ش

ـــار آلاینده ،تن خواهد بود. در این حالت هزار 5/27برابر  خروجی  ها،براي کنترل میزان انتش
ها یافته است. کاهش تولید تعداد دیگري از نیروگاهکاهش  GWH 77 نیروگاه اصفهان تقریبا

، 73، تبریز برابر 276نیروگاه بندرعباس به میزان   ها برابر اســت بابراي کنترل انتشــار آلاینده
مدحج زرگان برابر 223رامین اهواز برابر  ـــهید  قائم15،  ش ـــهید 26 برابر ، منتظر  مفتح  و ش
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سوم، با توجه به آنکه میزانگیگاوات 151برابر  همدان شاریافته در  2SO ساعت. در مرحله  انت
ـــهم تولید نیروگاه ، 2SO ،با تمرکز بر روي میزان  ،افزایش یافته دوممرحله  هاي موثر در س
ــار  ــود. در این مرحلهکاهش داده می 2SOانتش ــهید تولید نیروگاه ،ش ــفهان، تبریز، ش هاي اص

ــهید مفتح همدان، منتظر قائم ــبت به تولید پایه آن مدحج زرگان، ش ــتون نس  ها در مرحله و بیس
ساعت کاهش داده شده است گیگاوات 101و  26، 132، 14، 70، 74به ترتیب به میزان  اول 

گاه عدادي از نیرو چار ت نا ید، ب کاهش تول گاهو براي جبران این  هاي موثر بر ها، حتی نیرو
 اند. تولید خود را افزایش داده XNOآلایندگی 

ـــاعت کاهش تولید گیگاوات 276دوم نیروگاه بندرعباس که در مرحله  ،عنوان مثال به س
ساعت بازگشته است. در گیگاوات  3/286ید پایه خود یعنی در این مرحله به تول ،داشته است

اشـد که بتن می هزار 92/600و  11936/0برابر  XNOو  2SOن انتشـار ، میزاسـومپایان مرحله 
به حد  XNOاندکی از ســقف مجاز فراتر رفته اســت. براي محدود کردن انتشــار  XNOمیزان 

ـــتن  پایین نگهداش حال  جاز خود و در عین  ـــر 2SOم مام  ،چهارمشــــده، در مرحله منتش ت
شهد تولید انرژي خروجی خود  نیروگاهجز  XNOو  2SOهاي داراي قید آلایندگی نیروگاه م

ــبت به ظرفیت را کاهش و بقیه نیروگاه ها براي جبران این کاهش، ظرفیت تولیدي خود را نس
شار  ،اند. در این حالتپایه خود افزایش داده و  2512/0به ترتیب برابر   XNOو  2SOمیزان انت

 است. 1402نیز مشابه سال  1403ر سال دباشد. تحلیل نتایج تن و در حد مجاز می هزار 600
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ها در حالت محیطی آنیستزها و هزینه خسارت هاي خروجی از دودکش نیروگاهمیزان آلاینده .6جدول 
 محیطیهاي زیستاعمال محدودیت انتشار آلاینده

 
 سال مطالعه

SO2میزان  
حسب تنبر  

محیطی خسارت زیست
SO2  

 برحسب دلار

NOX میزان 
حسب تنبر  

محیطیزیست خسارت  
NOX  

حسب دلاربر  
1384 140 18688 203350 56936821 

1385 4/8  1104 216540 60630881 

1386 4/1  177 218029 61048053 

1387 3/0  37 226550 63433373 

1388 2/0  29 234240 65587735 

1389 4/0  50 250440 70124533 

1390 7/0  88 274070 76739550 

1391 5/1  195 298790 83661861 

1392 4 528 328820 92070740 

1393 21 2729 360005 100801470 

1394 55 7180 391450 109606456 

1395 150 20211 423240 118508188 

1396 230 29785 460400 128912126 

1397 410 53723 497390 139270631 

1398 468 192313 514005 143921266 

1399 1780 233522 557330 156053139 

1400 1370 179465 595440 166723441 

1401 1250 163476 596710 167076568 

1402 250 32907 600000 168000000 

1403 220 28709 600000 168000000 

1404 960 125443 592068 165779054 

1405 901 118083 597504 167301282 

 هاي تحقیقمأخذ: یافته     
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 براي رساندن میزان آلایندگی 1402ها در سال تولید نیروگاه .7 جدول
 به حد مجاز در  مراحل چهارگانه 

 نیروگاه

 ساعتتولید بر حسب گیگاوات

 4مرحله  3مرحله  2مرحله  1مرحله 

 5/45 50/37 37/1702 60/21 بهشتی لوشان شهید

 3/11 30/11 40/8 60/85 آباد اصفهان اسلام

 9/284 30/286 60/10 30/286 بندرعباس

 28/9 30/9 80/6 60/79 تبریز

 77/7 80/7 84/0 30/2 مشهد

 4/252 50/253 80/30 50/253 رامین اهواز

 12/2 13/2 08/1 90/15 شهید مدحج زرگان

 8/2 50/1 80/268 25/0 زنجان

 2/309 00/275 20/7386 50/257 شهید رجائی تهران

 00/0 00/0 00/0 00/0 شهید سلیمی نکا

 54 30/15 10/8053 90/147 شهید محمد منتظري

 30/2 30/2 50/2 80/28 منتظر قائم

 10/38 04/16 30/4602 90/116 بیستون

 00/0 00/0 00/0 00/0 توس

 10/23 90/14 00/1713 10/4 ایرانشهر

 20/199 04/200 10/16 40/167 شهید مفتح همدان

 00/0 00/0 00/0 00/0 ترکیبی گیلانچرخه

 90/11372 90/11209 00/45045 90/11209 هاترکیبیسایر چرخه

 20/458 60/399 90/12554 70/371 هاسایر بخاري

 00/7410 00/7410 00/7410 00/7410 اتمی بوشهر

 40/309 30/246 20/13364 67/126 سبلان

 00/2517 70/2339 50/39140 71/2339 گازي بزرگ

 00/0 00/0 00/0 00/0 گازي متوسط

 50/15 50/8 60/1464 60/1 گازي کوچک

 40/73 10/44 80/6130 28/10 گازي خیلی کوچک

 70/110627 70/110627 70/110627 70/110627 اتمی جدید

 00/0 00/0 00/0 00/0 1ترکیبیچرخه

 60/428880 70/429647 70/270410 70/429647 2ترکیبیچرخه

 00/0 00/0 00/0 00/0 سوززغال

 00/0 00/0 00/0 00/0 گازي یک

 00/0 00/0 00/0 00/0 گازي دو

 00/0 00/0 00/0 00/0 گازي سه

 30/569 58/556 90/3192 58/556 هاجمع دیزلی

 25/0 12/0 50/27 01/1 منتشرشده (هزارتن) 2SOمیزان 

 00/600 92/600 04/409 23/601 منتشرشده (هزارتن) XNOمیزان 

 هاي تحقیقمأخذ: یافته            
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 مقایسه نتایج محاسبات در دو وضعیت اعمال و عدم اعمال محدودیت آلایندگی

ج شـامل میزان دهد. این نتایهاي قبل را نشـان میشـده در بخش) خلاصـه نتایج محاسـبات ارائه8جدول (
شاریافته از نیروگاهآلاینده توسعه ظرفیت  فرایند جتماعیینه خارجی و هزینه اها، هزینه خصوصی، هزهاي انت

ــتقیما از طریق نرمریزي میتولید در افق برنامه ــی مس ــوص ــد. هزینه خص نه خارجی با و هزی WASPافزار باش
 شوند. می بهمحاس 7مرجع شده در منتشرشده و شاخص ارائه XNOو  2SOهاي استفاده از میزان جرم آلاینده

ــده در باشــد. از اطلاعات ارائهخارجی میهزینه اجتماعی مجموع دو مولفه هزینه خصــوصــی و هزینه  ش
 ذیل را به دست آورد: یجاتوان نتمی ) 8(جدول 

ــعه ظرفیت تولید نیروگاه ــتقیم (خصــوصــی) توس ــال در حالت بدون در نظر گرفت 22ها در هزینه مس ن س
ـــتمحدودیت باهاي زیس یارد و 122 محیطی تقری با در نظر گرفتم 570میل هاي ن محدودیتیلیون دلار و 
ـــت بازیس یارد و  123  محیطی تقری یان دیگروشـــمیلیون دلار برآورد می 382میل به ب ید  ،د.  در اثر اعمال ق

 افته است.یدلار افزایش  میلیون 812 تولید تقریبا ، هزینه توسعهXNOو  2SOآلایندگی 
ــل از  ــتهزینه خارجی حاص ــارت زیس  3 دودیت آلایندگی تقریباال محمحیطی در حالت عدم اعمخس

 531میلیارد و  2ها محیطی آلایندهمیلیون دلار و در حالت در نظر گرفتن محدودیت زیســـت 358میلیارد و 
ندگی  ید آلای مال ق یان دیگر، اع به ب با XNOو  2SOمیلیون دلار اســـت.         دلاري  میلیون 830 کاهش تقری

 دنبال دارد.ه هاي خارجی ناشی از توسعه ظرفیت تولید را ب نههزی
ـــار آلاینده ـــت محیطی، در مجموعبا اعمال محدودیت روي انتش ـــار هزینه اجتماعی ان ،هاي زیس تش

دلار کاهش لیون می 15 تقریبا در مقایســـه با حالت بدون در نظر گرفتن محدودیت XNOو  2SOهاي آلاینده
 هزارتن کمتر شده است.  3130نیز معادل  XNOو  2SOهاي یافته و انتشار آلاینده
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 تولید  هاي خصوصی، خارجی و اجتماعی توسعهها و هزینهمیزان آلاینده .8جدول 
 هادر دو حالت محدودیت و عدم محدودیت آلاینده

 هاي تحقیقمأخذ: یافته
 

 گیري. نتیجه7

مه قد یتدر این تحقیق، پس از م حدود یت در نظر گرفتن م با اهم باط  هاي انتشــــار اي در ارت
ـــتآلاینده ـــعه ظرفیت تولید و همامهمحیطی در برنهاي زیس ـــینه ریزي توس چنین مبانی نظري و پیش

و  WASPافزار به روش مورد استفاده در این تحقیق و معرفی نرم ،مرتبط با موضوعداخلی و خارجی 
سپس با ارائه  .محیطی در این برنامه پرداخته شده استچگونگی در نظر گرفتن قید آلایندگی زیست

ستفاده، طرح توسعه تولید ظرفیت نیروگاه شبکه مورد ا شبکهمشخصات  سیار نزدیک به اها براي  ي ب
س شار آلایندهشبکه  سري برق ایران در دو حالت اعمال محدودیت براي انت سترا محیطی و هاي زی

 بررسی شد.  WASPافزار ها با کمک نرمبدون اعمال این محدودیت
 هاي قدرت، عملی در ســیســتمده در بخش مبانی نظري و تجربیات شــبا توجه به توضــیحات درج 
ها هاي حاصـــل از تولید توان در نیروگاهتشـــار آلایندهمعمول براي اعمال محدودیت بر ان هايروش

ـــع مالیات یا تغییر روش تولید و یا جابجا ـــه یمانند وض ـــب نوع ی در محل، در مقایس با انتخاب مناس
ید، از برنامه فرایند درها نیروگاه ـــعه تول ـــی کمتري برخوردار میریزي توس ـــند. اثربخش چه آنباش

تفاوت  ،ســـازدریزي با تردید مواجه میمحدودیت در مرحله برنامهگذاران را براي اعمال ســـیاســـت
نتایج . ســتهااز در صــورت اعمال این محدودیتهاي مورد نیتوجه هزینه اولیه احداث نیروگاهقابل

 هامیزان آلاینده شرایط آلایندگی
)kton( 

 هزینه خصوصی 
 )$(تولید  توسعه

هزینه خارجی 
 )$(تولید  توسعه

 هزینه اجتماعی   
 )$(تولید  توسعه  

 2593/1×1110 024،060،358،3 000،760،570،122 58/175،12 هابدون در نظر گرفتن محدودیت انتشار آلاینده

 2591/1×1110 608،395،531،2 000،616،382،123 61/045،9 هابا در نظر گرفتن محدودیت انتشار آلاینده     
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ها اگر دهد که اعمال محدودیت در میزان انتشــار آلایندهطور کمی و روشــن نشــان میاین تحقیق به 
ها بر محیط موجب کاهش خسارت آلاینده اما ،دهدفیت تولید را افزایش میهاي توسعه ظرچه هزینه

نابراینهاي اجتماعی تولید برق کاهش میکه در مجموع هزینه گردد به طوريپیرامونی می  ،یابد. ب
ــیاســت ــتر و حتی با نگاه صــرفاتوانند با اگذاران میس دار هاي دوســتصــادي نیروگاهاقت طمینان بیش

 ریزي انتخاب نمایند.  در مرحله برنامه زیست رامحیط
 هاییشاخص اساس بر هاآلاینده محیطیزیست در این تحقیق، خسارت که کید استالازم به ت

گیرند. در ر نظر مید را هاانسان بر سلامتی هاآلاینده انتشار منفی اتتاثیر شده است که تنها محاسبه
ساب دیگر شی منفی پیامدهاي صورت احت شار از نا مزیت اعمال  تولید برق، فرایند ها درآلاینده انت

نده یت در میزان انتشــــار آلای حدود ند ها درم مه فرای نا ید نبر یت تول عه ظرف ـــ یانریزي توس           تر ما
 خواهد شد. 

ضمن توجه جدي بشود برنامهتوصیه می ،بر اساس نتایج این تحقیق صنعت برق  ه خسارات ریزان 
ر مطالعات فنی اقتصــادي هاي فســیلی، هزینه این خســارات را دبرق در نیروگاهمحیطی تولید زیســت

یب به این ترت مدت ا ،خود منظور و  نافع دراز  ـــور براي م ید برق کش بد تول ـــ خاب س         ولویت در انت
 قائل شوند.
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 منابع
نرژي در قالب یک تجدیدپذیر از کل اهاي بینی بلندمدت سهم بهینه انرژيپیش")، 1392(حسین استادزاد، علی

شد پایدار: مورد ایران ( صلنامه پژوهش،  ")1420-1387الگوي ر ستگذاري و برنامهف سیا سال ریزي انرژيهاي   ،1 ،
 .5-28، صص 1شماره 

سیستم  ریزي بهینه توسعهرنامهب")، 1392( زاده، محسن و مصطفی میرزادهپیر، عبدالرضا؛ گیتی تولید در 
ی مهندســی برق، کامپیوتر و فناوري ملکنگره  ، "اريســازي الگوریتم رقابت اســتعماســتفاده از روش بهینهقدرت با 
 سسه آموزش عالی خیام.و، مشهد، ماطلاعات

 .7 تهران: انتشارات جنگل، چاپ هاي دولت)،اقتصاد بخش عمومی (هزینه)، 1384( پژویان، جمشید

 امور انرژي.معاونت ، وزارت نیرو، 1392ترازنامه انرژي سال 

ن اولی ،"ابتکاري هايروشریزي توسعه ظرفیت تولید برق با استفاده از برنامه")، 1385( پور رضوان، علیرضاتقی
ریزي انرژي، دانشکده مهتهران، موسسه پژوهش در مدیریت و برنا ریزي انرژي،المللی مدیریت و برنامهکنفرانس بین

 .فنی دانشگاه تهران
سعهبرنامه")، 1390( جامی، احسان و اکبر ابراهیمیجدیدالاسلام زیدآبادي، مرتضی؛ بی تولید با  ریزي تو

 .1 شماره ،2 سال ،برق مهندسی در هوشمند هايسیستم ، "شدهاصلاح SFLارائه الگوریتم پیشنهادي 
سیده زهرا سینی،  سی ")، 1394( ح ستآلاینده تاثیربرر سعه هاي زی افزار تولید با کمک نرممحیطی بر برنامه تو

WASP"  ،بهشتی. ددانشگاه شهی ، دانشکده مهندسی برق،نامه کارشناسی مهندسی برقپایان 
ــوي جهرمی، یگانه و علی ــی، فرهاد؛ اکابري تفتی، مهدي؛ موس ــرويخداداد کاش  نژاداکبر خس

ــبه هزینه اجتماعی ان")، 1395( ــار ديمحاس ــتانتش ــید کربن به تفکیک اس ــلنامه ،  "انهاي مختلف در ایراکس فص
 .77-110، صص 2، شماره  2، سال ریزي انرژيهاي سیاستگذاري و برنامهپژوهش
ــریفی، علیمراد و حامد پارونداخلاق، رحمان؛ خوش  هزینه محاســـبه جهت الگویی ارائه ")، 1391( ش

ـــهید هاينیروگاه موردي مطالعه، حرارتی هاينیروگاه در برق تولید مدتکوتاه اجتماعی نهایی  و منتظري محمد ش
 .10 شماره ،اقتصادي مدلسازي تحقیقات فصلنامه ، " اصفهان آباداسلام

هاي زینهتعیین ه ")، 1393( گس؛ صمدیار، حسن و محمد نیکخواه منفردنرکارگري، رحیمی، نسترن؛ 

خارجی) انتشــــار ماعی ( گاه 2COو   2SO ،XNO اجت کنولوژي علوم و ت، "ها) در بخش انرژي کشـــور (نیرو

 .3، شماره 16، دوره زیستمحیط
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یدپذیر هاي تجدانرژي تاثیر ")، 1396( صادقی، سید کمال؛ سجودي، سکینه و فهیمه احمدزاده دلجوان
، 3، سال ریزي انرژينامههاي سیاستگذاري و برفصلنامه پژوهش،  "در ایران زیستمحیطبر رشد اقتصادي و کیفیت 

 .171-202، صص 6شماره 
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