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  چكيده
ل يرا به افراد جامعه تحم ييبالا يستيزطيمح يهانهي، هزيليبا سوخت فس يهاروگاهين درها ندهيانتشار آلا

محاسبه  ،هدف اين تحقيق .شونديوارد نمد ينه توليهز هدر محاسب ها، به صورت سنتياين هزينه .كنديم
از ديماه سال هزينه خصوصي و هزينه اجتماعي نهايي توليد برق در منطقه اصفهان براي يك روز مشخص 

تابع . استفاده شده است هاي خطيريزي غيرخطي با محدوديتاز يك مدل برنامه ،منظور اينهب. است 1388
هاي هاي خارجي نيروگاههاي متغير و هزينهمجموع هزينه برابر با است، اجتماعي هايهزينهكه همان هدف 
ها و مقدار تقاضاي با توجه به دو قيد محدوديت عرضه نيروگاه ،اين تابع .استدر نظر گرفته شدهمنطقه 
  ،كردن تابع هدفحداقلنتايج حاصل از  .، بهينه شده استروزهاي شبانههر يك از ساعت در منطقه
  اين تفاوت كه. استماعي نهايي و هزينه خصوصي نهايي توجهي بين هزينه اجتتفاوت قابلدهنده نشان

  ، افزايش آشكاري نسبت به ساعاتدر ساعات پرباري ،شودمي شناختهعنوان هزينه خارجي نهايي هب
  هايانرژياز هاي توليد برق فناوري ،هاي اجتماعيهزينهبا لحاظ  ،بنابراين .باري مصرف برق داشته استكم

   .پذير خواهند شد، رقابتمازوت مانندفسيلي  سوخت در مقايسه با نيروگاههاي باپذير تجديد

  .زيست، آلودگي، اثرات خارجيهزينه خصوصي، محيط ،هزينه اجتماعي نهايي :يكليدگانواژ

JEL: Q40, Q50, Q53. 

  

                                                                                                                                 
  Email:rahmankh44@yahoo.com ،استاد گروه اقتصاد دانشگاه اصفهان .1
 Email:alimorad@ase.ui.ac.ir ،دانشيار گروه اقتصاد دانشگاه اصفهان. 2
  Email: parvandhamed@yahoo.com  ،ارشد اقتصاد دانشگاه اصفهانكارشناس. 3



  1391زمستان  10سازي اقتصادي شماره فصلنامه تحقيقات مدل                                                                       78

 

  مقدمه.1
واسطه و به  يعنوان كالاهادكنندگان بهيبه تول ه ارائه خدماتضكه در عر يتيصنعت برق با توجه به اهم

 يند توسعه اقتصاديدر فرآ ييربنايك صنعت زيعنوان دارد، به ييعنوان تقاضاكنندگان نهاخانوارها به
 از،يمورد ن يكيالكتريد انرژيدكننده برق با توليتول يهاروگاهين. داشته است يكشورها همواره نقش اساس

 ييهاندهيد، آلايند توليفرآ يكشور دارند، اما در ط يو اقتصاد يات صنعتيجهت ادامه ح ياژهيت وياز اهم
د مورد توجه يگذارند و بايست ميزطيت محيفيبر ك يشوند كه اثرات نامطلوبيها خارج مروگاهيز از نين

  .رنديقرار گ
است كه جوامع با آن روبرو  ين مسائليست وحفاظت از آن از مهمتريزطيچند دهه گذشته مح يط

بر  يام بالقوهيرمستقيم و غيمستق يرات منفيتاث يتوسعه همراه با اثرات مثبت خود، همواره دارا. هستند
. خواهد داشت يدرپ يج ناگوارينشود، نتا يشياندچاره ين اثرات منفيا يزيست است و چنانچه براطيمح
كه منجر به ارتقا  يعيطبست و حفظ منابعيزطيت محيفيك روزافزون بهبودبه اهميت ن جهت و با توجه يبد

جهان براساس  يكشورها ياريتوسعه در بس يهايزير، برنامهشوديانسان م يت زندگيفيسطح سلامت وك
   ژه صنعت برقيو و به يدر بخش انرژ. ده استيست استوار گرديزطيدار وحفظ محيپا اصول توسعه

شود كه درمحاسبات يل ميبر جامعه تحم يطيمحستيز يهاندهيق آلاياز طر يفراوان يخارج يهانهيهز
ل يان تبدياز بنگاهها در جريه و موردنياول يهاسوخت. شوديصنعت برق لحاظ نم يمت براينه و قيتابع هز
قابل  يهاانيشوند كه سبب زيم CO2و SO2 ،NOXمانند  ييهاندهيشدن آلاسبب متصاعد يبه انرژ
  نيكردن ا وارد يبرا يقاتيست درصدد تحقيزطياقتصادانان مح .شونديست ميزطيمح يبر رو يتوجه
چ يبه وجود آمده توسط ه يخارج يهانهيها هستند، چرا كه هزروگاهينه نيدر تابع هز يخارج يهانهيهز
  تيها بدون محدودنهيهز يابيارز. شوديكننده پرداخت نمكننده و مصرفديتول يهاك از گروهي
  )يگذارمتيبدون ق(يرربازايغ يطيمحستيش از اندازه از كالاها وخدمات زي، استفاده بيطيمحستيز
 يستيزطياز كالاها و خدمات مح ياريبودن بس يازعموم ين معضل ناشيب ايترتنيبد. عمل خواهد آوردبه

ست، يد آنها نيتول يكل منابع مورداستفاده برا يارزش واقع يايمت كالاها وخدمات گوياز آنجا كه ق. است
كه  ياجتماع نهين هزين بيبنابرا. ماننديص كارآمد و موثر منابع عاجز ميت در تخصيبدون محدود يبازارها

  . تفاوت وجود دارد ينه خصوصيد و هزيآيبدست م ينه خارجيو هز ينه خصوصياز جمع هز
كردن نهيبه ياست بسو يبرق گامد ينه توليكردن آنها در تابع هزو لحاظ يطيمحستيز يهانهيبرآورد هز

 ياقتصاد يريپذهيتوج يلازم را برا ينه علميكه زم يگذارمتيند قيدر فرآ يسازها والبته شفافنهيهز
  كه از لحاظ، دار و نويپا يهايعرضه انرژ ينه را برايكند و زميجاد ميا يكنترل بر آلودگ يهانهيهز
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 نظري موضوع مورد ابتدا به مباني قين تحقيدر ا. كنديدارند فراهم م يار كميآثار مخرب بس يستيزطيمح
شهر (ياك مدل منطقهيبازار برق باتوجه به فروض خاص  ينه اجتماعيتابع هز يبرامطالعه پرداخته سپس 

  .ديآيد برق بدست ميتول يينها ينه اجتماعيو طبق روش حل مدل، هز شوديارائه م) اصفهان

 ينظر يمبان .2
ا مصرف، بر يد يبه تول يك عامل اقتصاديم يد كه اقدام و تصميآيوجود مبه يزمان 1ينه خارجيهز كي

امد يكه پ ياثر گذارد و كس) كنندها مصرفيدكننده يتول( گريد يا چندعامل اقتصاديك يت يمطلوب
، 2تينين و پا سيكيم ياستر(ها را جبران نكندر گروهيان وارده به سايجاد كرده است، ضرر و زيرا ا يخارج
كه انتخاب كرده و مصرف  ييفقط به مقدار كالا يشخصت هري، مطلوبياقتصاد يهايطبق تئور ).2008

به  يخاص، فقط بستگ يك محدوده زمانيك كالا در يد يب مقدار تولين ترتيبه هم. دارد يبستگ كند،يم
شده ت كسبياما در عمل مطلوب. است، دارددكننده مورد استفاده قرار داده يكه تول يديتول ير نهادهايمقاد

رفتار  يكنندگان، بر رودياز تول يشده توسط گروهديكنندگان و محصول تولاز مصرف يتوسط گروه
 يو رفتار عوامل اقتصاد ياقتصاد يهاتين فعاليبنابرا. گذاردير ميها تاثر گروهيسا يديو تول يمصرف

  .است 3يخارج يهاامديپ يدارا) كنندگاندكنندگان و مصرفيتول(
  يتوجهر قابليشده تاث يگذارمتياز منابع ق يبردارزان و نحوه بهرهيبر م يستم بازار خصوصيس

جهت استفاده موثر و كارآمد از منابع  يديتول يهاح موسسات و بنگاهيصح يدهدر جهت يگذارد وليم
، يخصوص يكالا. نوع كالا وجود دارددر بازار دو . ناموفق بوده است) ستيزطيمح( نشده يگذارمتيق

ت يرد و در نهايگيآن در نظر م يهم برا يمتيكند و قيد كرده و به بازار عرضه ميكننده آن را تولديكه تول
 يكالا. شودمند ن كالا بهرهيج ايتواند از خدمات و نتايرسد وتنها مالك آن ميبه مصرف خانوار م

از  ياريتوانند از آن استفاده كنند مانند بسيزميكنندگان نگر مصرفي، كه نه تنها مالك آن بلكه ديعموم
 يا با دسترسي يكاملاً عموم يبا كه كالاهايعت زيا طبيپاك و يمثل هوا يطيمحستيكالاها و خدمات ز

ن در يان كالاها ناتوان است، بنابريا يگذارمتيدر ق ينظام بازار خصوص. ت مشترك هستنديآزاد و مالك
نشده  يرگذامتينه از منابع قيص و استفاده بهيبازار در تخص يشوند و باعث ناتوانيا منعكس نمهمتيق

  ).1997، 4نيو فلورنت يكووم(شوديست ميزطيهمانند مح

                                                                                                                                 
1. External Cost 
2. Streimikiene and Pusinaite 
3. Externality 
4. Koomey and  Florentine 
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 )2،1996بويي( كندمي پرداخت خدمت يا كالا يك دريافت براي جامعه كه است ايهزينه 1اجتماعيهزينه
هاي هزينه و )الكتريكيهزينه توليد انرژي(خصوصيهزينه شامل هزينه اين). 3،2000اسكات وجانت( و

  :صورت ذيل بيان كردتوان آن را بهخارجي است و مي
SC = (PC, EC) )1(  

، هزينه خارجي توليد را نشان ECو  4، هزينه خصوصي توليدPC، هزينه اجتماعي، SC) 3(كه در رابطه 
) UP(و مقدار آلودگي باقيمانده) PCC(آلودگي از هزينه كنترلو هزينه خارجي خود نيز تابعي  دهدمي

  :است
EC = (UP, PCC) )2(  

UPو ) آلودگي ناشي از ناكارايي كنترل( ، مقدار آلودگي باقيماندهPCCآلودگي را نشان  ، هزينه كنترل
  .دهدمي

ندارند و ميزان درصد  100سبب آن است كه تجهيزات كنترل آلودگي، كارايي به) 2(علت وجود رابطه 
ها، نياز به جويي از حد كارايي آنطبيعي است براي استفاده و بهره. بازده آنها كمتر از اين مقدار است

اما . نمودتلقي  PCCآلودگي يا  توان همان هزينه كنترلگذاري را ميگذاري است كه اين سرمايهسرمايه
  تواندزيست ميكه آثار آن بر محيط شودكارايي اين تجهيزات موجب انتشار آلودگي ميميزان عدم

تابع هزينه در توليد برق نسبت به قيدهاي عرضه و تقاضا بررسي  .شودهاي خارجي تلقي صورت هزينهبه
هاي عرضه و تقاضا شده در بالا نسبت به محدوديت ي بحثاجتماع شود و بنابراين لازم است كه هزينهمي

نشان ) 1988(5شووپ و همكاران. ها كمينه شودهزينه نسبت به اين محدوديتبنابراين بايد تابع . بررسي شود
اجتماعي  ، هزينه1براي رابطه ( نهايي يابي تابع هزينه، همان هزينهدوگان در اين مسئله بهينه دهند كه متغيرمي

مكانيسم  قيمت مهمترين. آيدبه شمار ميبرق  گذاري در صنعتاست كه بهترين معيار براي قيمت 6)نهايي
  مزيت اصلي مكانيسم قيمت، اين است كه. شودوسيله عرضه و تقاضا مشخص ميفرآيند بازار است، كه به

  هاي نسبيگذاريكنندگان را از ارزشهاي توليد كالا و توليدكنندگان را متوجه هزينهمصرف
مزاياي مربوط به مبادله يك ها و ولي هنگامي كه قيمت نتواند تمامي هزينه. كندكنندگان آگاه ميمصرف

دهد كه شخص شود و اين شكست زماني رخ ميكالا را در بازار نشان دهد بازار با شكست مواجه مي
سومي در اثر توليد ومصرف كالا تحت تاثيرات خارجي قرار گيرد، كه اگر توليد هزينه كند باعنوان اثرات 

                                                                                                                                 
1. Social Cost 
2. Bui 
3. Scott and Janet 
4. Private Cost 
5. Schweppe 
6. Marginal Social Cost 
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بنابراين براي محاسبه . گذاري استر براي قيمتهزينه نهايي بهترين معيا. شودخارجي منفي معرفي مي
هاي خصوصي نهايي اضافه شوند، تا هزينه جديدي به هاي خارجي نهايي به هزينهقيمت تعادلي، بايد هزينه

خصوصي نهايي توليد و هزينه تخريب  دهنده هزينهاين هزينه نشان. اجتماعي نهايي حاصل شود نام هزينه
آزاد در حفظ  يبازارها ييتواناعدم يروش بررس .خارجي منفي است ينهعبارتي هززيست و بهمحيط

د و مصرف كالاست كه بر شخص ياز تول يناش يهاندهيآلا يخارج يهانهيهز يست، بررسيزطيت محيفيك
  در نظر گرفتههاي حرارتي برق در نيروگاه ديدر تول يمتعدد يهانهيهز. گذارديسوم خارج از بازار اثر م

د تا مرحله يرنده توليبرگ شده و در است كه در محاسبات وارد يخصوص يهانهياز آنها هز يكيشوند، يم
وارد  يخصوص يهانهيدر هز يد كالا وجود دارند وليكه در بخش تول ييهانهيگر هزياز د. ع كالا استيتوز

  ظاهر يصورت اثرات منفها بهنهين هزيا. است يخارج يهانهيشوند، هزينم يداخل يعبارتنشده و به
اثر گذاشته و آنها را  ياقتصاد ييط كارايشرا يبر رو يآثار جانب آنها وجود ندارد يبرا يمتيشوند و قيم
  .دهدير مييرا تغ ييكارا يط لازم برايشرا يگر وجود اثرات جانبيد يعبارتدهند بهير مييتغ

بر بازار يمبتن يهاتوان از روشيها مروگاهيد نيتول يهانهيدر هز يخارج يهانهيكردن هز ت واردهج
ها روش اخذ ن روشياز جمله ا .هستندكارآمدتر  يم آلودگيكنترل مستق يهااستفاده كرد كه از روش

ست را يزطيها به محيدفع و پخش آلودگ يبرا ييهامتين روش دولت قيدر ا. است، ينه دفع آلودگيهز
ند و يست نمايزطيوارد مح يخواهند آلودگيتوانند هر مقدار كه ميمدكنندگان يتول يعنيد، ينماين مييتع
  ات اقتصادين روش در ادبيا. نديشده توسط دولت پرداخت نمانييتع يهامتيز با قيآن را ن يبها
در . شده است ينامگذار يخارج يهانهيكردن هزيا روش دروني 1نه دفعيست، روش اخذ هزيزطيمح

 يهايكاهش آلودگ يبرا يشيانددائماً در فكر چاره يديتول يواحدها ين روشيچن يصورت برقرار
د و در جهت نينما ييجوبه دولت صرفه يپرداخت يهانهيق در هزيتا از آن طر بودخواهند خود  يجاديا

د، يوه توليا شيآلات نير ماشييل تغي، از قبشود يكه موجب كاهش آلودگ يها هر اقدامييجوش صرفهيافزا
  .ار دهندتوجه قرمورد 

   

                                                                                                                                 
1. Effluent Charges 
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  قينه تحقيشيپ .3
  ك مدلي، "سبز يمهندس يد برايمق يابينهيبه"باعنوان  يادر مقاله ،)2003(1اسرينيواسان و ترستون

ود يوتر كاربرد دارد، با در نظرگرفتن قيكامپ و همچون برق يعيصنا يكه برا يكل د در حالتيمق يابينهيبه
نويسندگان در تحقيق خود مقدار بهينه . ندارا مطرح كرده يستيزطيمح يندگيد آلايلازم و از جمله ق

 راست،لعه را دامطاجهت توليد در محل مورد  يستيزطينه و اثرات محيب هزين تركيبهتركه  يانرژمصرف 
تواند مدل ارائه شده را در برابر تضاد و يم يقانون يهااستيكه س اندو به اين نتيجه رسيده اندبدست آورده
 يد برايمق يابينهيبه. ، كمك كنديستيزطيرات محيكردن تأثممينيها و منهيكردن هزممينين ميكشمكش ب

 يمنطق يدهايكه ق حالو در عينكند  يمم ميرا ماكز يت اجتماعياستها كه مطلوبين سيبهتر ييشناسا
 .، مناسب استكنديت ميرا رعا يآلودگ يدهايهمچون ق

در  يليفس يهاروگاهيد برق از نيتول ينه خارجيهز يبررس"مقاله خود باعنوان در  ،)2005(2بازيسويچ
 بااستفاده از. ن ارزش نمودييرا برسلامت انسان تع يليبرق فس يهاروگاهياز ن ي، صدمات ناش"هيكشور روس

3GIS، شده است يريگها در نقاط مختلف اندازهندهيده و غلظت آلايگرد يابيمنطقه مكان يهاروگاهين .  

  )2005(هاي بهداشتي ناشي از آلودگي در روسيهبرآورد هزينه .1جدول
 )1995دلار امريكا(هزينه هابيماري

 500،148 مرگ و مير حاد
 1،375،000 مير مزمنومرگ

 10،300 مشكل تنفسي
 10،300 بيماري عروقي
 10،300 نارسايي قلبي

 300 هابرونشيت مزمن در بچه
 138،000 مزمن در جوانانبرونشيت

 300 هاسرفه مزمن در بچه
 100 كاهش فعاليت روزانه

  )2005(بازيسويچ: منبع                                 

ها در نقاط مختلف مشخص گرديد و با تعيين تراكم جمعيت در نقاط سپس نحوه پراكنش اين آلاينده
هاي اطلاعاتي، نقشه نهايي با اطلاعات مكاني نيروگاه، تراكم اين لايه قرار دادن مختلف و از روي هم

                                                                                                                                 
1. Thurston and Srinivasan  
2. Bozicevic. 

  رساني جغرافياييسيستم اطلاع .3
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كه  ،گذاري مالي صدمات وارده به سلامت انسانارزش. ها، تعيين شدجمعيت و ميزان غلظت آلاينده
. شده در امريكا و اروپا بودهاي خارجي معرفي شده است كاملاً وابسته به مطالعات انجامعنوان هزينهتحت

هاي بيماري گذاري اثرات مرگ و مير و علايم و نشانهيك رشته مطالعات در زمينه ارزش در اين كشورها
 .صورت گرفته است

الكتريكي در هاي مختلف توليد انرژيهاي خارجي گزينهمطالعات مشابهي نيز جهت تعيين هزينه
 2وسط اكونو، كشور فنلاند ت1994در سال  1كشورهايي همچون كشور دانمارك توسط مير و همكارانش

در سال  4، كشور آلمان توسط فردريك1994در سال 3، كشور سوئيس توسط باندسامت1994در سال 
و  1998در سال  7و بويي و لفر1996در سال  6، كشور تايلند توسط بويي1992در سال  5و هومير 1990

  .صورت پذيرفته است 2000در سال  8كشور كانادا توسط هايدرو
 MOCASO روش"اي باعنوان ،در مقاله)2010(9كاي و همكاران

سازي تابع هدف چندگانه بهينه(10
كردن تابع هزينه به بهينه "براي پخش بار اقتصادي و پخش آلودگي )هامورچهستفاده از روش كلونيابا

  زيستي را با هم در نظربار اقتصادي و محيطمسائلي كه پخش(11EEDچندگانه در چارچوب مسائل 
بر مسئله شده كه علاوهدر اين مقاله سعي. انددر سه سيستم عملياتي توليد برق نمونه، پرداخته )گيرندمي

  .هاي حرارتي، توجه شودهاي ناشي از توليد برق، بخصوص نيروگاهبار اقتصادي به آلودگي پخش
منطقي و  EEDبراي حل مسائل  MOCASOدهندكه استفاده از روش نتايج عددي اين مقاله نشان مي

شود، انتظار تر مي، پيچيده)براي اعتبار بيشتر(كارا است و با وجود اينكه سيستم توليد برق با قيدهاي بيشتر
بااستفاده از  EEDشده در اين مقاله و ارائه نتايج آن براي حل مسائل پيشنهاد MOCASOرود كه روشمي

هاي مانند الگوريتم ژنتيك، با ديگر روش در پايان نتايج اين روش. مصنوعي مفيد واقع شود روش هوش
  .ها اعتبار و اطمينان پذيرش اين روش بالا رفته استاين مقايسهورد مقايسه قرار گرفته و بنابرم

   

                                                                                                                                 
1. Meyer  
2. Ekono  
3. Bundesamt   
4. Friedrick 
5. Hohmeyer  
6. Bui 
7. Bui and Lefvre 
8. Hydro 
9. Cai et al. 
10. Multi-Objective Chaotic Ant Swarm Optimization 
11. Environmental Economic Dispatch 
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  مدل تحقيق و روش برآورد .4
نهائي عرضه الكتريسيته با فرض وجود ظرفيت مازاد در زمينه توليد و انتقال  ياجتماع هزينه قيتحقدر اين 

 ،اين اساس كه هزينه نهائي بر. نه مطالعاتي، محاسبه شده استعنوان نمواي اصفهان بهبراي بازار برق منطقه
  نيز تعيين ساختار بازار نيهمچن. استشاخص اقتصادي براي انجام مبادلات در يك بازار الكتريسيته 

براساس  مقالهمدل پيشنهادي در اين . تواند برمبناي انحراف قيمتهاي جاري با هزينه نهائي صورت گيردمي
توجه به با تهيسيد الكترياز تول يناش يخارج يهانهين هزيو همچن هاي متغير توليدسازي هزينهحداقل

هاي منطقه در نيروگاه دياز تول يناش ينه اجتماعيهز ،عبارت ديـگربه. استهاي مختلف محدوديت
  .شودالكتريكي مورد نياز منطقه، حـداقل مياصفهـان، جهت تـامين انرژي

ران در يگميشتر تصميب يروز به روز سبب نگران يحرارت يهاروگاهيها از نندهياز آنجا كه انتشار آلا
كه هم  ييهابه مدل ED(1(يست شده است، لازم است كه مسائل پخش بار اقتصاديزطيجهت حفظ مح
، EEDهدف مدل . ، بسط داده شود)EED(رد يگيرا در نظر م يو هم پخش آلودگ يپخش بار اقتصاد

را با در ) ياجتماع نهيهز(ديتول يكل يهانهيها است كه هزروگاهين يد برق براياز تول يانهيب بهين تركييتع
) يخارج يهانهيهز(هاندهيانتشار آلا يهانهيو هز) يخصوص نهيهز(ينه سوخت مصرفينظرگرفتن هر دو هز

  .)2008، 2پالانيچاميو بابو(كنديمم مينيم يكيالكترت باريد و محدوديت توليبه محدودنسبت
كردن كمينهبا هدف  يرخطيغ يزيرك مدل برنامهيEED مدل  يدر راستا مقالهن يشده در امدل ارائه

 ادامهدر  .استمختلف  يهاتيبه محدود، نسبتيحرارت يهاروگاهيد برق در نيتول ياجتماع يهانهيهز
  .مدل ارائه شده است ياجزا

  تابع هدف مدل. 1.4
  .شوديمم مينيك زمان ميباهم و در  ،)EED(دو تابع هدف در مدل استفاده شده 

 ينه خصوصيتابع هز. 1.1.4
 يهانكه در بازهيو با توجه به ا شودياستفاده م) ساعت 24(ك روزي ينكه مدل در بازه زمانيبا توجه به ا

نامحسوس است ... ت و ينه توسعه ظرفي، هزيگذارهينه سرمايهمچون هز ييهانهيهز) يساعت(كوتاه يزمان
 هايكننده در هزينهنييعنوان عامل تعها، بهروگاهيهاي سوخت نهاي خصوصي، هزينهجهت محاسبه هزينه

از يك رابطه درجه  سوخت براي بدست آوردن رابطه هزينه فتهمدت در نظرگرها در كوتاهنيروگاه ديتول
  خروجي نيروگاه ناميده-شود كه اين رابطه مشخصه وروديدوم برحسب توليد نيروگاه استفاده مي

                                                                                                                                 
1. Economic Dispatch 
2. Palanichamy and Babu  
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براي تخمين اين رابطه از اطلاعات مربوط به مقدار توليد برحسب  ).1996، 1و وولنبرگ وود(شودمي
 يهانهين تابع هدف هزيبنابرا. شودلوگرم استفاده مييمگاوات و مقدار مصرف سوخت برحسب ك

  :شوديف مير تعريبصورت ز يخصوص
Ft = ∑ (ei)Hi

୬
୧ୀଵ (Pti)= ∑ Fi

n
i=1 (Pti)=∑ ( aiPti

2+biPti+ci)୬
୧ୀଵ  )3(  

مت سوخت مورد استفاده، تابع نرخ يب قيبه ترت Fi و Hi وt ، eiدر زمان  منطقههزينه توليد دركل  Ftكه 
ضرايب  ci و bi و ai كنندهامين توليد iتابع هزينه  و) يخروج-يتابع ورود(دينسبت به تول يحرارت ورود

شده در يك هاي تركيبتعداد توليدكننده n كننده وامين توليد i مقدار توليد pi امين توليدكننده، iهزينه 
  .سيستم عملياتي است

  ينه خارجيتابع هز. 2.1.4
بات يدسولفور و تركي، اكس)CO2(دكربنياكسيست ديزطيكننده محآلوده يها، سه گاز اصلروگاهيدر ن

 ياز گازها يها ناشروگاهيدر ن ي، كه عمده آلودگهستند) NOx(بات آنيتروژن و تركيدنيو اكس )SOx(آن
SOx  وNOx در تابع  يخارج يهانهيتوان گفت كه هدف از واردكردن هزيجه ميدر نت. است
 يهانهيجه هزيكننده و در نتآلوده يزان گازهايكردن ممميني، م)يخارج يهانهيكردن هزيدرون(هدف
ده ششاهده ها مروگاهياز ن يكننده خروجآلوده يزان گازهايم يبا بررس. از انتشار آنها است يناش يخارج

 اصلي مؤثر بر ميزان گازهاي ، عاملهستندرگذار يزها تاثن گايزان اينرخ و م يبر رو ياديعوامل زاست كه 

  توليدي نيروگاه )مصرفي توان(اكتيو و توان يمصرف ها نوع سوختآلاينده خروجي نيروگاه
شود كه رابطه بين ميزان آلودگي منتشره و توان اكتيو توليدي مشاهده مي يابياز طرف ديگر با ارز. است

نده يمتفاوت مقدار انتشار آلا يهاد در بازهيش توليچرا كه با افزا استاين رابطه يك رابطه غيرخطي 
كسان نبوده و يك معادله يد يبه تولنده نسبتيآلا يينها گر مقدار انتشاريعبارت دكسان نخواهد بود بهي

تطابق را با تابع ميزان آلودگي منتشره اكتيو توليدي نيروگاه، بيشترين  دوم بر حسب توان غيرخطي درجه
زان انتشار يم با ميرابطه مستق ينه انتشار آلودگياز آنجا كه هز. برحسب توان توليدي نيروگاه خواهد داشت

اكتيو توليدي خواهد  حسب تواننده دارد لذا تابع هزينه آلايندگي يك نيروگاه، يك تابع درجه دوم بر يآلا
  .)2003 3،تاكور و همكاران ؛2006 2،كومار و همكاران(بود

 :شودارائه مي )4(ها رابطههاي خارجي ناشي از انتشار آلايندهكردن هزينهنيممبنابراين در راستاي مي

                                                                                                                                 
1. Wood and Wollenberg 
2. Kumar 
3. Thakur 
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Et = ∑ Ei
n
i=1 (Pti) =∑ ( αiPti

2+βiPti+γi)
௡
௜ୀଵ  )4(  

  .نده هستنديدكننده آلاين توليام iب يضرا iγو  αi ،iβكه 
ن يدن به ايشود با رسيم يزان آلودگيها، باعث كاهش مندهيانتشار آلا يهانهيمم كردن هزينيمسئله م
ن دو حالت مذكور يد بيرات، باين تأثيبا در نظرگرفتن ا. ابد و برعكسييش مينه سوخت افزايهدف، هز

 . نه نموديانجام داد و هر دو هدف را توأماً به يامطالعه

در  ي، سعيدكننده آلودگيتول يبرا يخارج يهانهيكردن هزين مقاله بااستفاده از روش درونيدر ا
نه يهز يهادو تابع هدف با نام يمدل ما دارا. شده است ياز آلودگ يناش يخارج يهانهيكاهش هز
 يدرون يكه برا است) Tone/h(د برحسب يتول يخارج يهانهيو هز) Rial/h( د برحسبيتول يخصوص

ل يد توابع هدف را با هم جمع كرد و تبديبا ن دو تابع،يتوأماً ا ين بررسيو همچن يخارج يهانهيكردن هز
نكه يا ياست برا) Tone/h(برحسب )3(اما از آنجا كه رابطه. كرد ينه اجتماعينام هزك تابع هدف بهيبه 

 يآلودگ) Tone/h(آن مقدار يازال است كه بهيب تبديك ضرياز به يباشد ن) 2(كردن با رابطهقابل جمع
  يبرق برا يشده در حوزه مهندسمعمولاً در مطالعات انجام .شود) Rial/h(نهيار هزيمعبه  ليتبد
  :شودير استفاده ميز) Pri(ليب تبديدو تابع بالا از ضر يسازكساني

    
    )5(  

  

استفاده  يم بجايهست يخارج يهانهيهز يالير يگذاردنبال ارزشق بهين تحقينكه ما در اياما با توجه به ا
ب ين ضريا .ميكنينده استفاده ميانتشار هر واحد آلا يمحاسبه شده برا ياليان ريب بالا از مقدار زياز ضر
در . كه در فصل دوم گفته شد بدست آورد يخارج يهانهيهز يگذارارزش يهاتوان از روشيل را ميتبد
ن يدر ا. شوديجاد مينده، ايك واحد آلاي است كه بر اثر انتشار ياليان ريب برابر مقدار زين ضريقت ايحق
محاسبه شده  يافته و بااستفاده از محاسبات بانك جهانيليل تعديب بااستفاده از روش تبدين ضريق ايتحق
  . است

) 6(رابطه شود، بصورت يم يعنوان تابع هدف مدل معرفكه به ينه اجتماعيرابطه هز ين بطوركليبنابرا
  :شوديان ميب

SCt =∑ (Fti+ (PdiEti))n
i=1  )6(  

  .است يليب تبديضر Pdi، )6(كه در رابطه 

2a + b .p + c .pi i i,max i i,maxp = ri 2α +β .p + γ .pi i i,max i i,max
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  تقاضا تيمحدود. 2.4
بودن  يل ادواريدلگر بهيد يو از سو بودهآن  ين تقاضاي، تاميكيالكتريد انرژيك سو هدف ازتولياز 
  ن نوسانات غالباًيا. است ينوسانات ادوار يز داراين يكيالكتريانرژ يبشر، تقاضا يهاتيفعال
ن منظور يا يمهم برا ياز ابزارها يكي .ك استيو سالانه قابل تفك ي، ماهانه، فصليصورت روزانه، هفتگبه

 ك دوره نشانيبار در  يمنحن .ديآيبار بدست م يتداوم بار از منحن يمنحن. است) LDC(تداوم بار يمنحن
  تداوم بار مشخص يمنحنكه يدر حال. زان مصرف بر حسب مگاوات در هر لحظه از دوره استيدهنده م

گر يدياز سو .تجاوز كرده است ياز حد مشخص يكند كه چند درصد از طول دوره قدرت مصرفيم
در چه مدت از زمان دوره تناوب توسط  يدياز قدرت تول يانگرآنست كه مقدارمشخصيتداوم بار ب يمنحن

بر حسب مگاوات  يمصرف انرژ زانيتداوم بار، م ير منحنين سطح زيهمچن. شوديها جذب مكنندهمصرف
تداوم بار استفاده  يت مقدار تقاضا در مدل، ازمنحنيلحاظ محدود يبرا .دهديرا نشان م) MVH(ساعت 

زا در صورت برونبراي لحاظ محدوديت بارالكتريكي مورد نياز در مدل، منحني تداوم بار را به .شوديم
  تقاضاي برق اهميت دارد اينست كه در طول دورهدر واقع آنچه در مورد مقدار  .كنيممدل وارد مي

 . الكتريكي به مدت چند ساعت مورد تقاضا واقع شده استريزي هر سطح از توانبرنامه

مواجه ) روزيك شبانه(ساعته 24ما با يك بازه زماني تحقيق استفاده در اين اي مورددر مـدل لحظه
مدت يك ساعت مورد تقاضا واقع شده است، با توجه به الكتريكي به در حقيقت هر سطح از توان. هستيم

مگاوات  k، تواني برابر با )يك ساعت(ساعت tهاي فعال در سيستم بايد به مدت اين موضوع، نيروگاه
، )ساعت 24در اين مدل (باشد Mبندي روي منحني تداوم بار برابراگر تعداد تقسيم. ساعت توليد نمايند

از طرف . شودبالاتر باشد، دقت مدل بيشتر مي M بديهي است هرچه .ستمحدوديت تقاضا ا Mمدل شامل
 به هر حال بايد تقسيمات انجام. شودتر مييافته و حل آن مشكلابعاد مدل نيز افزايش M ديگر با افزايش

 M الكتريكي تقاضا شده درشده روي منحني تداوم بار به نحوي صورت گيرد كه مجموع مقادير انرژي
  .باشد) روزيك شبانه(ريزيالكتريكي در طول دوره برنامهر، برابر با كل انرژيناحيه با

اما در اين جا يك نكته قابل ذكر است و آن اينكه بخشي از انرژي توليدي نيروگاه در خود نيروگاه به 
 صورت ضريب از ميزان توليد نيروگاهتوان آنرا بهرسد كه به مصرف داخلي موسوم است و ميمصرف مي

  اي اصفهاندر اينجا مراكز مصرف همان شركتهاي توزيع است كه شركت برق منطقه. درنظر گرفت
گيرد مي بيني مقدار تقاضا كه با در نظرگرفتن تلفات توزيع صورتكند و پيشعنوان نماينده آنها عمل ميبه

رابطه  ،نشان دهيم δiا با ام رiاگر مصرف داخلي نيروگاه .شوداي به بازار ارائه ميتوسط شركت برق منطقه
  :شودصورت زير بيان ميتقاضا به
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෍ ൫1-δi൯yi,t≥Dt         i ൌ  1,2,3, . . . , n   ;
n

i=1
  t ൌ  1,2,3, . . . , T )7(  

تقاضا  يكيد برابر با مقدار كل بارالكتريستم بايس يهاروگاهيت نيكند كه مجموع ظرفيان ميب، )7(رابطه 
تداوم  يمنحن يرو يبندميبار برقرار باشد، اگر تعداد تقس ينواح يتمام يد براين شرط بايا .باشد Dtشده 

  .ت تقاضا استيمحدود Tباشد مدل شامل  Tبار برابر با 

  محدوديت توليد .3.4
از آنجا كه توان توليدي نيروگاه در فاصله مشخصي قابل تغيير است بنابراين خروجي نيروگاه در هر يك 

و حداقل آن  Pimaxام، iاگر حداكثر توان توليدي نيروگاه . بايد در اين فاصله قرار گيرد) Pit(از نواحي بار
Pimin باشد، محدوديت توليد برايN نيروگاه وM شودصورت زير بيان ميناحيه بار به :  

  Pimin≤  Pit ≤  Pimax            i= 1,2,3,...,n )8(  

  :شدن ابعاد مدل پيشنهادي، تابع هدف و محدوديتهاي مدل در ذيل ارائه شده استبا مشخص
Min SC=∑ ∑ ൫Fti+ ሺPdiEtiሻ൯        i ൌ 1,2, . . , n; n

i=1
m
t=1 t ൌ  1,2, . . , m )9(  

          s.t.∑ ሺ1 െ ௜ሻ௡ߜ
௜ୀଵ ௜ܲ௧ ൌ ௧ܦ  

          Pimin ≤ Pit ≤ Pimax 
ها، هاي برنامه مقدار توليد بهينه هر يك از نيروگاه، خروجيGAMS1افزاربا اجراي مدل فوق توسط نرم

  لاگرانژ"افزار از روش اين نرم. استمقدار تابع هدف و هزينه اجتماعي نهايي توليد در هر ساعت 
هزينه اجتماعي نهايي، همان متغير دوگان در مسئله . كندبراي حل مسائل غيرخطي استفاده مي 2"ايمرحله
كه كنند اثبات مي گذاري خوددر مدل قيمت) 1988(و همكاران 3شووپ .ستريزي غيرخطي بالابرنامه

برابر اين مقدار بايد كه قيمت  استكردن تابع هزينه مقيد هزينه نهايي همان متغير دوگان در مسئله كمينه
  .باشد

ند يست نمايزطيوارد مح يآلودگخواهند يتوانند هر مقدار كه ميكنندگان مديتول ن مدليدر واقع در ا
همانطور . نديز پرداخت نمايرا ن، )Pdi(آورنديوجود مبه ين آلودگيرا كه براساس ا يانيد مقدار زيكن بايل

كردن يا همان روش درونينه دفع يست، روش اخذ هزيزطيات اقتصاد محين روش در ادبياكه اشاره شد 
  . شده است ينامگذار يخارج يهانهيهز

                                                                                                                                 
1. General Algebraic Modeling System 
2. Projected Lagrangian 
3. Schweppe 
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  يج تجربيو نتا هاداده .5

ساعتي مربوط به مقدار توليد برحسب  هاياز داده ،خصوصي و خارجي هزينههاي براي استخراج رابطه
برحسب كيلوگرم در هر يك از آلاينده مگاوات و مقدار مصرف سوخت بر حسب كيلوگرم و مقدار انتشار 

هر دو  كه يطلاعات در شرايطا .شده است استفاده 1388چند روز انتخابي از سال روز در ساعت شبانه 24
استفاده شده  دنكندرجه فعاليت مي 25 يال 20عنوان سوخت و در دماي حدود از مازوت به نيروگاه صرفاً

 kcal/kg 9600از ارزش حرارتي مازوت كه معادل ) H( براي بدست آوردن نرخ حرارت ورودي. است
و بدين صورت بااستفاده از روش حداقل مربعات معمولي . كنيماستفاده مي است) لوگرميبر ك يكيلو كالر(

نماييم و بهترين يم حداقل انرژي مصرفي نيروگاه را بر روي توليد برازش EVIEWS6افزار بااستفاده از نرم
 .آيدبدست مي) اصفهان و منتظري(ها تخمين براي منحني تبادل انرژي نيروگاه

 آباداسلام روگاهين و يد محمد منتظريروگاه شهين) يخروج-يورود( يتبادل انرژ يج برآورد منحنينتا
  .ارائه شده است 2، درجدول )11(و رابطه  )10(براساس رابطهب يترتبه اصفهان

=)/(1 hMcalH 111
2
11 cPbpa ++  )10(  

2H =)/( hMcal 222
2

22 cPbPa ++  )11(  

بـرحسب مگـاوات (توليد  Pو) برحسب مگاكالري(نرخ حرارت ورودي بـه واحد Hدر اين روابطكـه 
  .دهدرا نشان مي) ساعت

  )آباد اصفهانو اسلام يروگاه منتظرين(يخروج- يورود يج برآورد منحنينتا .2جدول 

  هاي تحقيقيافته: منبع        
   

  )2R(ضريب تعيين )prob(احتمالtآماره مقدار برآورد شده ضريب
1a 0117/0 80/2 0093/0 

98%  1b 5.1614 22.6 000/0 

1c 8649283 16/2 039/0 

2a905/0 10/2 043/0 
8/98%  2b934/1128 15/2 039/0 

2c3/426815  80/2  008/0  
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باتوجه به جرم ( Rls/kg 28معادل  ،Rls/lit 30بـراي تعيين رابطـه هزينه، قيمت سوخـت مازوت معادل 
باتوجه به اينكه ارزش حرارتي . گيردونقـل مـورد استفاده قـرار ميبـااحتساب هزينه حمل) مازوت يحجم
خروجي به  -، براي تبديل رابطه ورودي است mkal/kg 6/9يا  kcal/kg 9600لوگرم مازوت معادل يهر ك

  :رابطه هزينه داريم
2
1 11 28 / 9.6(0.0117 1614.5 8649283( / ) )PC Rls h p P= + +  )12(  

2
2 2 228 / 9.6(0.905 1128.93 426815.3( / ) )PC Rls h P P= + +  )13(  

هزينه خصوصي براي تابع ، )13(و ) 12(از مجموع روابط . استبيانگر هزينه خصوصي توليد  PC1كه 
ك روز ي يبرا TPC(2(كل ينه خصوصين تابع هزيد بنابرايآيهر ساعت بدست ممنطقه اصفهان براي
  : شودير محاسبه ميمشخص بصورت ز

2 2
1 1 2 228 / 9.6 (0.0117 1614.5 8649283 0.905 1128.93 426815.3)T T T T

T
TPC p P P P+ + + + += ∑  

T=1,2,3,…,24 )14(  

، مدل استهاي كشور با پرداخت يارانه از طرف وزارت نيرو باتوجه به اينكه سوخت در دسترس نيروگاه
، Rls/lit2700بر اين اساس هزينه سوخت معادل . شوديكبار نيز با توجه به سوخت با قيمت جهاني اجرا مي

سطح  يهاهزينه متغير نيروگاه يمدل انتخاب ينه خصوصيبنابراين تابع هز .خواهد بود Rls/kg 2430معادل 
استفاده شده  يخروج–يورورد يبدست آوردن اين رابطه از تقريب منحن يكه برا. شوديمنطقه را شامل م

  .است
نكه يها و باتوجه به اروگاهيها در نندهيبه اطلاعات مربوط به انتشار آلا يت در دسترسيباتوجه به محدود
د، در يآيبه وجود م SO2نده ياز استفاده سوخت مازوت توسط انتشار گاز آلا يناش يسهم عمده آلودگ

نده در ين آلايا ينه خارجيدنبال آن تابع هزو بهSO2 نده يشده است كه تابع انتشار گاز آلا يسع مطالعهن يا
 SO2مقدار انتشار (د استفاده كرده است، محاسبه شوديروگاه فقط از سوخت مازوت جهت توليكه ن يحالت
هاي موجود در دادهها از مقدار انتشار آلاينده ).ز استيار كم و ناچي، بسيعياز مصرف سوخت گازطب يناش

، تابع مقدار براساس مدل ارائه شده .زيست هر دو نيروگاه بصورت روزانه استخراج شده استقسمت محيط
برآورد شده  ،)16(و )15(طبق رابطه  بيترتروگاه اصفهان بهيو ن يروگاه منتظرين ي، براSO2نده يانتشار آلا

  :است

                                                                                                                                 
1. Private Cost 
2. Total Private Cost 
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1E =)/( hkg 111
2
11 γβα ++ Pp  )15(  

2E =)/( hkg 222
2

22 γβα ++ PP  )16(  

را نشان ) بـرحسب مگـاوات ساعت(توليد Pو ) لوگرميبرحسب ك(ندهي، مقدار انتشار آلاEن رابطه يدر ا
  .دهدمي

  )آبادو اسلام يروگاه منتظرين(ندهيج برآورد تابع انتشار آلاينتا .3جدول 
  )2R(ضريب تعيين )prob(احتمال tآماره مقدار برآورد شده ضريب

1α 000075/0 81/2  008/0  

6/97%  
1β 425/9  68/5  000/0  

1γ 55384  17/2  0383/0  

2α005/0 21/2  035/0  
98%  

2β881/6  31/5  028/0  

2γ8/2522  95/2  006/0  
  هاي تحقيقيافته: منبع

ل استفاده يب تبدياز ضر) اليبرحسب ر(نهيلوگرم هستند به تابع هزين توابع كه برحسب كيل ايتبد يبرا
ست يزطيبر مح ،SO2ك واحد يكه انتشار  ياليان ريش بحث شد ما از زيهمانطور كه در فصل پ. شوديم
در گزارش  يب از مطالعه بانك جهانين ضريمقدار ا. ميال استفاده كردهيب تبديعنوان ضركند بهيجاد ميا

روگاه ين يبرا 2SO2ندهينه انتشار آلايتابع هز. ران، آورده شده استيدر ا EER(1(يطيمحستيز يبازنگر
  .، محاسبه شده است)18(و ) 17(ب بصورت رابطه يترتروگاه اصفهان بهيو ن يمنتظر

2
1 1 114600(0.000075 9.425 55384)( / )EC Rls h p P= + +  )17(  

2
2 2 214600(0.005 6.881( / ) 2522.8)EC Rls h P P= + +  )18(  

كل  يبرا) ساعت 24مجموع (ك روز مشخصيدر ) ينه خارجيهز(ندهينه انتشار آلاين تابع هزيبنابرا
  :شودير محاسبه ميمنطقه اصفهان بصورت ز

  

                                                                                                                                 
1. Environmental Energy Review – Iran ,World Bank Group 
2. Emission Cost 

2 2
1 1 2 214600 (0.000075 9.425 55384 0.005 6.881 2522.8)T T T T

T
TEC p P P P= + + + + +∑
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T=1,2,…,24 )19(  

  .است )Rls/h(برحسب ندهينه كل انتشار آلايهز TEC1ن رابطه يكه در ا
  :استر يصورت زهقه اصفهان بطكل من يبرا ياجتماع نهيتابع هز) 19(و ) 14(با توجه به روابط 

 )20(  

  .استكل ينه اجتماعي، هزTSC2ن رابطه يكه در ا
ت يبا توجه به دو محدود يشنهاديتابع هدف پ يسازنهياستفاده ازبه با يينها ينه اجتماعيج محاسبه هزينتا

تر، نانهيبج واقعيدست آوردن نتامنظور بهبه. آورده شده است 4، در جدول د گفته شده در بالايتقاضا و تول
محاسبه مدل از  ن جهتيهمچن. استشده طورجداگانه حلبه يخارج يهامتيو ق يداخل يمتهايمدل با ق

 يخطريحل مسائل غ يبرا 3يالاگرانژ مرحلهافزار از روشن نرميا. شده است يريگبهرهGAMS افزار نرم
  ..كندياستفاده م

  )Rls/MWh(هشتادوهشت آذرماه ششم و بيست روز براي توليد مدتكوتاه نهايي اجتماعي هزينه .4جدول
 ساعت قيمت داخلي قيمت جهاني ساعت قيمت داخلي قيمت جهاني

682850 178520 13 598630 156150 1 

600600 156720 14 597870 155940 2 

600490 156670 15 597390 155830 3 

600200 156590 16 597200 155790 4 

677950 177300 17 597350 155820 5 

854790 221550 18 597520 155850 6 

845700 219280 19 598330 156070 7 

780000 202840 20 599120 156290 8 

600130 156570 21 678650 177470 9 

599940 156520 22 741560 193210 10 

599320 156350 23 791180 205630 11 

598160 156020 24 796070 206860 12 

  هاي تحقيقيافته: منبع

                                                                                                                                 
1. Total Emission Cost 
2. Total Social Cost 
3. Projected Lagrangian 

TSC TPC TEC= +
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هاي خارجي نيز حل شده و هزينه نهايي خصوصي توليد كردن هزينههمچنين مدل يك بار بدون لحاظ
تفاوت بين هزينه خصوصي و اجتماعي نهايي توليد برق در منطقه مورد  6جدولدر. محاسبه شده است

  هاي خارجي دركردن هزينهبا دروني. دهدشود نشان ميمطالعه را كه هزينه خارجي نهايي ناميده مي
هاي توليد كاملاً آشكار افزايش هزينه) 4جدول (هاي توليد و محاسبه هزينه اجتماعي نهايي توليدهزينه
گرفته شده است اما باز هم تفاوت در نظر SO2با اينكه در اين تحقيق تنها هزينه خارجي آلاينده . است

  .زينه اجتماعي در منطقه مورد مطالعه شايان توجه استهزينه خصوصي با ه
در بازار برق  يبارانيو م يبار، كميسه حالت پربار يد برايتول يينها ينه اجتماعيهز .5جدول

  (Rls/MWh)اصفهان يامنطقه

  هاي تحقيقيافته: منبع

در  ينانياطمج قابليسوخت، نتا ياارانهي يهامتيها با قنهيلازم به ذكر است كه از آنجا كه محاسبه هز
ارائه شده است  يدر حالت يينها يخارجنه يمقدار هز 6آورد، در جدوليد به وجود نميتول يهانهيمورد هز

  .وارد مدل شده است) يمت خارجيق(ارانه يمت سوخت بدون يكه ق
باري، حالت كم 3توان هزينه خارجي نهايي توليد در منطقه مورد مطالعه را براي ، مي6با توجه به جدول
اين مقدار در محاسبات دانست كه  (Rls/MWh)204212و  160191 ،150785ترتيب بارمياني و پرباري به

هاي توليد كمتر از حد واقعي گيرد كه اين خود سبب شده كه هزينهها مورد توجه قرار نميهزينه نيروگاه
برآورد شود و بنابراين قيمت ارائه شده در بازار، با قيمت واقعي برق توليدي كه در آن هزينه اجتماعي 

اين در حالي است كه در بازارهاي برق اروپا و امريكا . اشدگيرد تفاوت زيادي داشته بنهايي مدنظر قرار مي
ها در نظرگرفته زيستي در محاسبات هزينههاي محيطصورت مالياتها بههزينه خارجي مربوط به آلاينده

  .شودمي
   

 هزينه
  يمت خارجيبا ق يينها ينه اجتماعيهز  ياارانهيمت سوخت يبا ق يينها ينه اجتماعيهز  زمان

  813548 211232  يپربار
  54/634624 45/165655  يانيمبار
  12/597807 25/155934  يباركم
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  هزينه اجتماعي نهايي،هزينه خصوصي نهايي و هزينه خارجي نهايي توليد.6جدول
  )(Rls/MWهشتاد و هشت براي روز بيست و ششم آذر ماه

 ساعت نهايياجتماعيهزينه نهاييهزينه خصوصي نهاييهزينه خارجي

151000 447630 598630 1
150790 447080 597870 2
150680 446710 597390 3
150660 446540 597200 4
150670 446680 597350 5
150690 446830 597520 6
150910 447420 598330 7
151130 447990 599120 8
171630 507020 678650 9
186830 554730 741560 10
198810 592370 791180 11
199990 596080 796070 12
172650 510200 682850 13
151550 449110 600600 14
151500 448990 600490 15
151420 448780 600200 16
171460 506409 677950 17
214170 640620 854790 18
211980 633720 845700 19
196110 583890 780000 20
151400 448730 600130 21
151350 448590 599940 22
151180 448140 599320 23
150870 447290 598160 24

  هاي نحقيقيافته: منبع
بر محيطي از ابزارهاي مبتنيهاي زيستو ماليات هاآلايندههمانطور كه اشاره شد روش اخذ هزينه دفع 

  به داخلي كردن ها منجراين ماليات .استبازار در اختيار دولت براي رسيدن به تخصيص بهينه منابع 
باتوجه به اين موضوع كه نرخ . سازدشود و زمينه تحقق وضعيت بهينه پارتو را مهيا ميهاي خارجي ميهزينه

ينه خارجي نهايي در سطح كارآمد اجتماعي انتشار آلودگي زيستي برابر با هزهاي محيطبهينه ماليات
عنوان معياري مناسب در تواند بهمي 6، بنابراين محاسبات انجام شده در جدول 1)1988بامول و اتس، (است

                                                                                                                                 
1. Baumol and Oates 
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  سطح كارآمد اجتماعي انتشار آلودگي زماني اتفاق. ها باشدجهت تعيين نرخ ماليات بر انتشار آلاينده
ع نهايي ناشي از رفع آلودگي براي واحدهاي اقتصادي برابر با هزينه نهايي انتشار آلاينده افتد كه منافمي
ها بايستي هزينه وسايل كنترلي و از آنجايي كه استفاده از وسايل كنترل آلودگي، هزينه دارد، نيروگاه. باشد

ماليات پرداختي كاهش  با كنترل وكاهش ميزان آلودگي، ميزان. ماليات پرداختي را با هم مقايسه كنند
محيطي توليد هاي زيستتوان گفت كه عدم توجه به هزينهبا توجه به مطالب ارائه شده مي .خواهد يافت

عنوان نيرويي محرك، سيستم توليد برق را و به شودبرق باعث ايجاد آثار مخرب بر منابع مورد استفاده مي
  .دهدبه سوي ناپايداري سوق مي

 است گامي برق توليد نهايي هزينه در آن كردن لحاظ و محيطي¬زيست هايهزينه برآورد رسد¬مي نظر به
 براي لازم علمي زمينه كه انرژي بخش در خدمات و كالا گذاريقيمت فرآيند سازي¬شفاف سوي به

  .شودمي فراهم كشور برق مصرف مورد در بازار بر¬مبتني گذاري¬قيمت سوي به حركت

  پيشنهاداتو گيري نتيجه .6
سازي تابع هدف سازي تابع هدف هزينه خصوصي و همچنين بهينهبا توجه به نتايج بدست آمده از بهينه

ساعت روز مورد مطالعه و همچنين براساس تفاوت بين هزينه اجتماعي نهايي و هزينه  24هزينه اجتماعي در 
ارائه شده  6مورد مطالعه درجدولكه بصورت هزينه خارجي نهايي براي روز  خصوصي نهايي محاسبه شده،

ها در صنعت برق كشور وارد رسيم كه هزينه خارجي نهايي كه در محاسبات هزينهاست، به اين نتيجه مي
طور دهد بهيها رخ مروگاهينده در نين انتشار آلايد كه كمتريتول يباركم يهادر ساعت يشوند، حتنمي
ن مقدار يا يپربار يهادر ساعتاست كه همانطور كه نشان داده شد  (Rls/MWh)150785ن برابر يانگيم

ن تفاوت بالا بين هزينه خصوصي نهايي و هزينه اجتماعي يا. رسديم (Rls/MWh)204000به بالاتر از 
عت نها، و همچنين در راستاي حركت صدر محاسبه هزينه ياجتماع يهانهينهايي ضرورت مبنا قرار دادن هز

  .كنديان ميگذاري براساس هزينه اجتماعي نهايي را بشرايط بهينه اجتماعي، قيمتبرق به سمت 
هاي خارجي گرفتن هزينهبا در نظر) هاي فسيليانرژي(محاسبات هزينه توليد با سوخت مصرفي مازوت

 ها،اين هزينه .ستهاي اجتماعي توليد بسيار بالاتوليد و همچنين قيمت سوخت آزاد، نشان دهنده هزينه
هاي فسيلي از جمله مازوت، جهت هاي تجديدپذير را در شرايط رقابتي با سوختبسياري از منابع انرژي

  .پذير نمايدرود برخي از اين منابع تجديدپذير را از نظر اقتصادي توجيهدهد و انتظار ميتوليد برق قرار مي
باري، بارمياني و حالت كم 3براي در اين تحقيق مقدار هزينه خارجي نهايي در منطقه مورد مطالعه را 

محاسبه شده است و از آنجا كه نرخ بهينه  (Rls/MWh)204212و  160191 ،150785ترتيب پرباري به
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توان از اين مقدار جهت برقراري ها است بنابراين ميها برابر با هزينه خارجي نهايي آنماليات براي آلاينده
  .منطقه استفاده نمودهاي زيستي براي نيروگاهماليات محيط

و هزينه نهايي  استگذاري در صنعت برق ايران تفاوت بين هزينه متوسط متغير توليد كه مبناي قيمت
 عدم بيانگر شرايط انحصار طبيعي و) گذاريعنوان معياري مناسب در جهت قيمتبه(مدت توليدكوتاه

اوت زياد بين قيمت سوخت جهاني و گذاري و توليد در صنعت برق كشور است و تفكارايي سيستم قيمت
شود ناكارايي و مشكلات شود سبب ميسوخت داخل كه از يارانه بالاي دولت در اين صنعت ناشي مي

ها نيافته و قيمت پايين سوخت سرپوش مشكلات موجود در سيستم باشد و بنگاهموجود در سيستم بروز
 . فشاري در جهت افزايش كارايي احساس نكنند

  .شوددست آمده در اين پژوهش، پيشنهادات زير ارائه ميه نتايج بهتوجه ببا
محيطي و تعيين هاي زيستوسيله مالياتها بههاي نيروگاههاي خارجي توليد در هزينهكردن هزينهدروني

  .هانرخ ماليات براساس هزينه خارجي نهايي آلاينده
كردن زمينه تجديد ساختار در صنعت برق و حركت از ساختار انحصار طبيعي و دولتي به بخش فراهم

هاي گذاري در صنعت برق و توجه به هزينهتلاش در جهت اصلاح روند كنوني قيمتو خصوصي 
  .الكتريكيگذاري انرژياجتماعي در فرآيند قيمت

ها در كنار ضرورت تنوع ناشي از بكارگيري آنباتوجه به محدوديت منابع انرژي فسيلي و آلايندگي 
ها به استفاده برداري از منابع انرژي جايگزين و تشويق نيروگاهريزي جهت بهرهبخشي به منابع انرژي، برنامه

  .اي برخوردار استهاي تجديدپذير از اهميت ويژهاز انرژي
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