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چكيده

دانشـمندان و محققـان   با توجه به نياز روز افزون جوامع امروزي به انرژي براي تأمين نيازهـاي متفـاوت،   

هاي تجديدپـذير در دسـتور   كشورهاي متعددي از جمله ايران، رويكردي اساسي نسبت به دستيابي به انرژي

منـابع هاي تجديدپذير و پـاك بـا توجـه بـه محـدود بـودن      اند. دانشمندان معتقدند انرژيكار خود قرار داده

ين گزينه براي توليد انرژي تبديل شـوند. كشـور   توانند به اولزيست ميهاي فسيلي و آلودگي محيطسوخت

هـاي تجديدپـذير دارد و همـين    هاي متعددي در حوزه توليد انرژيما نيز به دليل موقعيت جغرافيايي ظرفيت

هاي تجديدپذير در دستور كار مسئولين قرار گيرد. ايـن  يموضوع باعث شده است كه ضرورت توسعه انرژ

كنـد. از  هاي تجديدپـذير تأكيـد مـي   ي بهينه جهت توسعه استفاده از انرژييك الگوارائهمسئله به ضرورت 

در راستاي .استهاي تجديدپذير بوده هدف اصلي ارائه الگوي بهينه استفاده از انرژيمطالعهاين رو در اين 

هـاي  هـاي پتانسـيل انـرژي   ع هـدف و بـا توجـه بـه محـدوديت     ببا انتخاب تابع هزينه بـه عنـوان تـا   اين هدف 

گانـه بـرق (محـدوديت    16جديدپذير (محدوديت منابع)، ميزان مصرف انرژي برق در هـر يـك از منـاطق    ت

هاي تجديدپذير (محدوديت فنـي)، الگـوي بهينـه    تقاضا) و محدوديت ضريب اطمينان توليد انرژي از انرژي

حـل  LINGOافـزار  نـرم ريزي اسـتوار در  طراحي و با استفاده از مدل برنامههاي تجديدپذير استفاده از انرژي

درصدي 18,22درصدي انرژي برق آبي كوچك، 36,71نتايج حاصل از الگوي بهينه حاكي از توليد .شد
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درصدي انرژي 12,53درصدي انرژي زمين گرمايي، 13,43درصدي انرژي زيست توده، 17,19انرژي باد، 

درصدي انرژي خورشيدي است. 1جزرومد و 

JEL:Q40 �Q42 �Q53بنديطبقه

سازي استوار، ايرانهاي تجديدپذير، الگوي بهينه، بهينهانرژيكلمات كليدي:

مقدمه-1

كند، به ايـن معنـا كـه هرگـاه     جوامع، نقش زيربنايي را ايفا مييانرژي در حيات اقتصاد

انرژي به مقدار كافي و به موقع در دسترس باشـد توسـعه اقتصـادي نيـز ميسـر خواهـد بـود.        

هـاي بزرگـي در سـطح جهـاني بـر سـر       دهـد كـه همـواره رقابـت    نشان مينگاهي به گذشته 

هاي حكومتي تـا  چراكه امنيت ملي و پايداري نظام،انرژي وجود داشته استمنابعتصاحب

حد زيادي در گرو دسترسي به اين منابع است. خوشبختانه ايـران از نظـر دارا بـودن منـابع و     

آيد. اين منـابع دركشـور   كشورهاي جهان به حساب ميذخاير متنوع انرژي از ثروتمندترين 

كننـده  تر از ساير كشـورها و بـا سـهولت بيشـتري بـه مصـرف      هايي به مراتب نازلما با قيمت

بدون شك اين منابع انـرژي روزي پايـان خواهـد پـذيرفت. از آنجـايي كـه       . شودعرضه مي

ن نيسـت بايـد همزمـان بـا     زندگي عادي انسان امروزي بدون اسـتفاده از منـابع انـرژي ممك ـ   

ــاوري ــعه فن ــرژي، در روش توس ــال ان ــوين استحص ــاي ن ــز   ه ــرژي ني ــه ان ــرف بهين ــاي مص ه

.كردگذاري سرمايه

مراحـل  همچنينتجديدپذير در كشور ما و در جهان موضوع جديدي است. هايانرژي

متفاوت است. برخي همچـون  تجديدپذيرهاي هاي مختلف انرژيتوسعه و پيشرفت فناوري

انـد و بعضـي همچـون امـواج و     ي از تكامـل رسـيده  ينرژي باد و فتوولتائيك بـه درجـه بـالا   ا

اما همه آنها نياز بـه  ،تري از پيشرفت هستندنييهاي حرارتي خورشيدي در مراحل پانيروگاه

هـاي  تحقيق و توسعه به منظور بهبود در عملكرد دارند. با توجه به نـو بـودن فنـاوري انـرژي    

ها به مراتب از اهميت بالاتري برخـوردار  قيق و نوآوري در مورد اين سامانهتجديدپذير، تح
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هاي تجديدپذير بوده و تنها راه غلبـه  است به طوري كه مسئله تحقيقات جزء لاينفك سامانه

هـاي توسـعه تحقيقـات، انتقـال     هاي تجديدپذير ايجـاد زمينـه  بر موانع توسعه و ترويج انرژي

ها است.آوريفناوري و نوسازي فن

اي مبنـي بـر   هاي تجديدپذير در تأمين انرژي پاك، هنـوز مطالعـه  با وجود اهميت انرژي

ارائه الگوي مناسب استفاده و گسترش اين نوع از انرژي در ايران صورت نگرفتـه اسـت. از   

هاي تجديدپذيرارائه شود. اين رو در اين مطالعه تلاش شده الگوي بهينه استفاده از انرژي

هـاي  بخش تدوين شده است؛ بعد از مقدمه به بررسي وضعيت انـرژي 10مطالعه در اين 

تجديدپذير، جايگاه و اهميـت آن در جهـان و ايـران پرداختـه شـده اسـت، سـپس پيشـينه و         

8مدل طراحي و حـل شـده و در بخـش    7و 6روش تحقيق مقاله بيان شده است. در بخش 

يـه و تحليـل نتـايج بيـان شـده و در آخـر       تجز9شبيه سازي صورت گرفته اسـت. در بخـش   

بندي و پيشنهادات ارائه شده است.جمع

هاي تجديدپذير، جايگاه و اهميت آن انرژي-2

درصد انرژي ايـران  95درصد انرژي مصرفي دنيا و بيش از 81هاي فسيلي بيش از سوخت

ايران دومين عضو اوپك از نظر توليد نفت اسـت  ). 1389كنند (معيني و همكاران، را تأمين مي

تريليــون 6/26(درصــد17ميليــارد تــن) از منــابع نفتــي جهــان و 3/12(درصــد 8,6و حــدود 

2011در سـال  ايـران مترمكعب) از منابع گازي جهان در ايران واقـع شـده اسـت. توليـد نفـت     

ميليـارد  288,7توليـد گـاز   ميليون بشكه در روز بـوده اسـت.  4,1با ميليون بشكه1470حدود 

(ترازنامـه  در روز بـوده اسـت  هـزار بشـكه  78,8حـدود  1991در روز است كه در سال بشكه

دهنده استخراج سـريع منـابع   مار و آمارهاي تفصيلي ديگر به وضوح نشانآاين ). 1390انرژي، 

كننـدگان عمـده   كشورهاي صنعتي و پيشرفته كـه مصـرف  ،فسيلي كشور است. از سوي ديگر

انـرژي  سـبد درتجديدپـذير هـاي  انرژي در جهان هستند، همواره سعي دارند بـر سـهم انـرژي   

مصرفي خود بيفزايند.  
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هـا و نقـاط قـوت كشـور ايـران،      ترين توانمندياز منظر سياسي و راهبردي، يكي از مهم

بـه  حاضـر در حـال  هاي فسيلي جهان است كه كشورهاي پيشرفته قدرت آن در بازار انرژي

مسئله گرم شدن جهـاني كـه بـه حـد بحرانـي رسـيده و ديگـر        ،اند. از سوي ديگرآن وابسته

هـاي فسـيلي در معـرض انتقادهـاي     مسايل زيست محيطي سبب شده است استفاده از انـرژي 

هـا، محـدود كـردن اسـتفاده از     رويكـرد جهـاني قـدرت   ،بنيادين قرار داشته باشد از ايـن رو 

ت.  هاي فسيلي اسانرژي

نياز قـاره اروپـا حـدود    هاي تجديدپذير در تأمين انرژي موردياكنون سهم انرژهم

اي ماننـد هنـد از لحـاظ    اين در حالي است كه كشور در حـال توسـعه  بوده،درصد 8,5

هـاي  هاي تجديدپذير مقام پنجم و از نظـر ظرفيـت نيروگـاه   ظرفيت نصب شده كل انرژ

100سهم كشور ما در اين ميان تاكنون داراست. بادي نصب شده مقام چهارم جهان را 

هـاي آبـي   هاي بادي است و اگر نيروگـاه توربينبه طور عمدهمگاوات ظرفيت توليد و 

منابع تجديدپذير محسـوب كنـيم، آنگـاه ايـن ظرفيـت بـه       ومتوسط و بزرگ را هم جز

بـه  هاي تجديدپـذير، ضـرورت نيـل   سمينار توسعه انرژي(مگاوات خواهد رسيد7700

).1387، توسعه پايدار

كـاهش آلـودگي هـاي زيسـت     «)، 1388مطابق اعـلام سـازمان انـرژي هـاي نـو ايـران (      

، »امنيـت عرضـه انـرژي   يارتقـا «، »صرفه جويي اقتصادي«، »كاهش ذخاير فسيلي«، »محيطي

زايـي و توسـعه   اشـتغال «، »هاي سراسري انتقـال انـرژي  توليد پراكنده و كاهش اتكا به شبكه«

توان از جمله دلايل براي ضـرورت  را مي» حل معضل ضايعات شهري«و » دور افتادهنواحي

هاي تجديدپذير عنوان كرد.استفاده از انرژي

هاي تجديدپذير در ايرانانرژي-3

مگاوات انرژي تجديدپـذير (آبـي كوچـك، بـادي،     141,53در ايران 1388طي سال 

هـاي آبـي   خورشيدي و بيوگاز) جهت توليـد بـرق بـه كـار گرفتـه شـده و ظرفيـت نيروگـاه        

مگـاوات بـوده   1,9و 0,1، 90,6، 48,93كوچك، بادي، خورشـيدي و بيوگـاز بـه ترتيـب    
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روگاه در استان اردبيل در دسـت احـداث اسـت    است. در رابطه با انرژي زمين گرمايي دو ني

به بهره برداري خواهند رسـيد. در ارتبـاط بـا اسـتفاده از انـرژي      1393باشد كه تا پايان سال 

اي در رابطه با بهره برداري از پتانسيل موجود در كشـورمان تـدوين نشـده    امواج هنوز برنامه

). 1388است (ترازنامه انرژي، 

ل حاضر بر اساس آخرين آمار منتشر شده توسـط وزارت نيـرو   در حاانرژي خورشيدي: 

30هـاي  هزار كيلووات ساعت برق خورشـيدي توسـط پـروژه   72در مجموع1388در سال 

هـاي دربيـد يـزد و سـركوير سـمنان و خورشـيدي تبريـز در        كيلووات فتوولتائيك، نيروگاه

).1388كشور توليد شده است (ترازنامه انرژي، 

بر اساس آخرين اطلاعات منتشره توسـط وزارت نيـرو، دو نيروگـاه    انرژي زيست توده: 

4875و 7455زيست توده در دو منطقه شهرهاي شيراز و مشهد به ترتيـب بـا قابليـت توليـد     

به بهره برداري رسيده است. توان عملـي ايـن دو نيروگـاه بـه     1388مگاوات ساعت در سال 

).1388لووات است (ترازنامه انرژي، كي600و 1065ترتيب برابر 

بـرداري،  هاي برق آبي در حـال بهـره  هم اكنون از كل ظرفيت نيروگاهانرژي آبي كوچك: 

هـا بـا   هاي آبي كوچك تعلق داشته و سـهم توليـد نـاويژه ايـن نيروگـاه     درصد به نيروگاه0,64

).1388انرژي، درصد است (ترازنامه 0,61گيگاوات ساعت در سال ، 44,271احتساب رقم 

بر اساس آخرين اطلاعات موجود در ترازنامـه انـرژي وزارت نيـرو در سـال     انرژي بادي: 

هاي گـيلان، خراسـان، آذربايجـان شـرقي و     توربين بادي در استان158در مجموع با 1388

كيلووات، همراه بـا توليـد   90550سيستان و بلوچستان، ظرفيت انرژي بادي در كشور معادل

).1388گيگاوات ساعت است (ترازنامه انرژي، 266,7ناويژه 

گرمايي در حال حاضر وزارت نيرو دو پروژه احداث نيروگاه زمينانرژي زمين گرمايي: 

مگـاواتي را در دسـت اجـرا دارد. ظرفيـت طـرح ايـن دو       5-3مشكين شهر و احداث پكيج 

ميليون كيلووات ساعت 410مگاوات و ميزان توليد سالانه آنها 55پروژه در مجموع حدود 

). 1388برآورد شده است (ترازنامه انرژي، 
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مطالعات انجام شده-4

سـازي  هاي تجديدپذير تاكنون مطالعـه داخلـي مبنـي بـر بهينـه     در زمينه استفاده از انرژي

مطالعـات مختلفـي در سراسـر    حـوزه ايـن  در اما تركيب اين نوع از انرژي انجام نشده است.

صورت گرفته اسـت كـه از   ريزي استوارو برنامهريزي خطياز تكنيك برنامهدنيا با استفاده

توان به موارد زير اشاره كرد:آن جمله مي

هـاي  اي انـرژي اي به ارائه الگويي بهينـه بـراي توسـعه منطقـه    ) در مطالعه2012(1آرنت و زوبل

) در مطالعـه خـود بـا عنـوان     2012االله و همكـاران ( انـد. شـفيع  تجديدپذير در شرق آمريكا پرداختـه 

يـل انـرژي   »هاي تجديدپذيراندازي به انرژيچشم« انـد و  هـاي تجديدپـذير پرداختـه   به بررسـي پتانس

خصوص انرژي خورشيدي و بـادي دارنـد   ه مناطقي از استراليا كه پتانسيل توليد انرژي تجديدپذير ب

انـدازي از انـرژي بـاد در    مدل بهينه تركيبي براي توسعه چشـم يكبه ارائه اند. آنها شناسايي كردهرا 

هـاي كـاهش انتشـار    هـاي انـرژي، هزينـه   هاي توليد، هزينهاي از استراليا با در نظر گرفتن هزينهمنطقه

ريـزي خطـي بـه    روش برنامـه «)، در مطالعه خـود بـا عنـوان    2012(2اكسيديس و كرونس. پرداختند

يستم انرژي در آينده (با توجه به پتانسيل توليد انـرژي از مـواد زائـد جامـد     ريزي بهينه سمنظور برنامه

به علت عدم توازن بين عرضه انرژي و مصرف نهايي، سيستم انرژي يونان را مـورد مطالعـه   »شهري)

وردن نيـاز انـرژي كشـور    آاي بـه منظـور بـر   قرار دادند. هدف نهايي از اين مطالعه ارائه الگوي بهينـه 

يـل توليـد انـرژي از مـواد زائـد       يونان با ت وجه به منابع انرژي تجديدپذير و بالاخص تمركـز در پتانس

اي بـه بررسـي   ) در مطالعـه 2012(4در هر منطقه بوده است. كو و همكـاران 3)MSWجامد شهري (

ريـزي پايـدار   ثباتي قيمت سوخت به منظور برنامـه ، تجارت انتشار و بيCCSسازي فناوري يكپارچه

اي ) در مطالعـه 2012(6انـد. چـن و همكـاران   پرداخته5سازي استواربا استفاده از رويكرد بهينهانرژي 

تـم  سازي استوار، تكنيكي براي برنامـه بهينه«با عنوان  اي و هـاي قـدرت در مقيـاس منطقـه    ريـزي سيس

1- Arnette & Zobel
2- Xydis & Koroneos
3- Municipal Solid Waste
4- Koo & et al.
5- Robust Optimization
6- Chen & et al.
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تـم اي براي برنامهسازي استوار بازهاز روش بهينه» اكسيدكربنمديريت دي انـرژي و  هـاي  ريزي سيس

سـازي  اي همـراه بـا بهينـه   بـازه -ريزي پارامترياكسيدكربن در چارچوب تركيب برنامهتجارت دي

اي از تكنيــك ) در مطالعــه2012(1انــد. چــن و همكــاراندر شــرايط عــدم قطعيــت اسـتـفاده كــرده

تـم اي براي برنامهسازي استوار بازهبهينه در CO2هـاي انـرژي و مـديريت انتشـار آلاينـده      ريزي سيس

تـوار   اي و بهينـه بـازه -نويسـي پـارامتري  كشور چين از طريـق تركيـب دو تكنيـك برنامـه     سـازي اس

تـوار بـه   اي با استفاده از رويكرد بهينه) در مطالعه2012(2اند. فريئرا و همكاراناستفاده كرده سازي اس

تـگي اطلاعـات قيمتـي پرداختـه     طراحي مدلي براي پاسخ به تقاضاي انر انـد.  ژي برق با فـرض همبس

يـدي        ) در مطالعه2012(3دومينز و همكاران اي با عنـوان ارائـه الگـوي بهينـه توسـعه نيروگـاه خورش

متمركــز بــه پيشـنـهاد روشــي بــراي ارائــه منحنــي عرضــه انــرژي نيروگاههــاي خورشـيـدي متمركــز 

ريـزي خطـي   ژي نيروگـاه مـورد مطالعـه از مـدل برنامـه     اند. آنها براي ارائه منحني عرضه انرپرداخته

) در 2011(4ريمونـد انـد. اند و تابع هدف سود را در اين مطالعه ماكزيمم كـرده استوار استفاده كرده

تـفاده از تكنيـك برنامـه   مطالعه تـوار و بـا    اي به طراحي مدلي براي بخش انرژي فيليپين با اس ريـزي اس

اي بـه بررسـي   ) در مطالعه2011(5اتي پرداخته است. آرنت و زوبلهاي غيرعمليتوجه به محدوديت

هـاي آپـالاچي   هاي تجديدپذير در جنوب كوهسازي توسعه انرژيهاي دولت در بهينهنقش سياست

دهنـد و هـدف   ريزي انرژي ارائه مـي پرداختند. آنها در اين تحقيق يك سيستم جامع به منظور برنامه

)، 2010(6مين برق از منابع انرژي تجديدپذير است. مـويس و همكـاران  اصلي آنها در اين سيستم تأ

اي را براي توليـد بـرق بـا    ريزي اعداد صحيح، الگوي بهينهخود با استفاده از تكنيك برنامهدر مطالعه

يـدكربن ارائـه داده  هدف كـاهش دي  50نتـايج ايـن مطالعـه نشـان داد بـه منظـور كـاهش        .انـد اكس

يـكل        سيداكدرصدي انتشار دي يـكل تركيبـي گـاز، س كربن از سطح فعلي، يـك الگـوي بهينـه از س

اي و انرژي زيست توده ناشي از دفن زباله انتخاب شـده اسـت. لـي    تركيبي گاز طبيعي، انرژي هسته

1- Chen & et al.
2- Ferreira & et al.
3- Domingues & et al.
4- Raymond
5- Arnette & Zobel
6- Muis& et al.



1393، تابستان 11صاد انرژي ايران، سال سوم، شماره اقتپژوهشنامه 166

هاي انـرژي تحـت   ريزي سيستم) در مطالعه خود به طراحي مدلي به منظور برنامه2010(1و همكاران

تـمي جـامع     2009(2ختند.كي و همكارانشرايط عدم قطعيت پردا ) در مطالعه خود بـه طراحـي سيس

ريــزي انــد. آنهــا در ايــن مطالعــه از مــدل برنامــههــاي تجديدپــذير پرداختــهبــراي مــديريت انــرژي

تـيباني از مـديريت        اي بـا پارامترهـاي بـازه   دومرحله اي بـه منظـور ارائـه مـدلي جهـت حمايـت و پش

)، در مطالعه خـود بـا   2009(3اند. لين و هانگاس كلان استفاده كردههاي تجديدپذير در مقيانرژي

اي و توسـعه  ريزي پويا مدلي را به منظور مـديريت انتشـار گازهـاي گلخانـه    استفاده از تكنيك برنامه

اند.هاي تجديدپذير در كانادا ارائه دادهپايدار انرژي

روش تحقيق-5

هنـر و علـم تخصـيص    ،سازيسازي است. بهينهبهينههاي ريزي رياضي يكي از روشبرنامه

هـاي برنامـه   ريزي خطـي يكـي از زيرمجموعـه   برنامهو منابع محدود به بهترين وضعيت ممكن 

آيد، معمـولا  ريزي خطي به دست ميريزي رياضي است. پاسخي كه از حل يك مسئله برنامه

هـاي انتخـاب شـده    ه فعاليـت يك برنامه يا طرح مشخص كه شامل مقادير بهين:عبارت است از

.)1391(صبوحي، است

استواري -5-1

به اين مفهـوم اسـت كـه خروجـي مـدل نبايـد خيلـي نسـبت بـه مقـادير دقيـق            4استواري

يـا  »اسـتواري «به بيان ديگـر،  .)2001، 5(كليجنينهاي مدل حساس باشدپارامترها و ورودي

و يـا نقـاط نامشـخص بـه     هاي مبهمصفتي است كه به ظرفيتي براي پايداري تخمين»استوار«

هايي كه مورد نظر است و بايـد آن را حفـظ   منظور ممانعت از اثرات نامطلوب تنزل ويژگي

1- Li & et al.
2- Cai& et al
3- Lin & Huang
4- Robustness
5-Kleijnen
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گيــري اغلــب بــه دليــل عــدم دقــت،  مســائل تصــميم.)2010، 1(رويشــودمــيگفتــهكــرد 

هـايي موجـه هسـتند.    ايع آينـده بـا عـدم اطمينـان    تغييرپذيري مستمر و نـاتواني در ديـدن وق ـ  

نويسندگان بسياري بحث استواري را مـورد تحقيـق و بررسـي قـرار داده و نتيجـه كـار آنهـا        

. بحث استواري مدل )2006، 2(هيتث و همكارانمنجر به حوزه تحقيقاتي وسيعي شده است

اخـلاق در تحقيـق در   «و متعاقبـا »اخـلاق در مدلسـازي  «از مباحث بسيار مهمي بوده كـه در  

ا ي ـهـا اسـتوار باشـند، خطـر بكـارگيري اشـتباه       . در حقيقت اگـر مـدل  استمطرح »عمليات

.استفاده غلط آن بسيار كمتر خواهد شد

در شـروع شـد و   1950سازي در شرايط غيرقطعي در اواخر دهـه  بهينه،به لحاظ تاريخي

هــاي زيــادي بــرايرويكــردزمينــه تئــوري و الگــوريتم بــه ســرعت پيشــرفت كــرد.  هــر دو 

تـوان  سازي در شرايط غيرقطعي مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت كـه از آن جملـه مـي      بهينه

هـا  ها، كمينه كردن بيشترين هزينـه كمينه كردن اميد رياضي، كمينه كردن انحراف از آرمان

تي مواجه هستند.مشكلاالبته همه اين رويكردها با را نام برد. 

هـا، بسـط داده شـده،    هاي اخير براي مقابله با عدم قطعيت دادهدر سالكه ي رويكرداما 

سـازي هنگـام رخ دادن بـدترين مـوارد پرداختـه      كه در آن بـه بهينـه  استسازي استوار بهينه

شـود. در ايـن   3ممكن است منجـر بـه يـك تـابع هـدف كمينـه كـردن ماكسـيمم        و شود مي

ي هستيم كه با احتمال بالايي موجـه باشـند. بـه    اهاي نزديك به بهينهرويكرد به دنبال جواب

دسـت  ه تابع هدف، موجـه بـودن جـواب ب ـ   بهينگيبا كمي صرفنظر كردن از،عبارت ديگر

كنيم. البته در مورد عدم قطعيت در ضرايب تابع هدف با كمي صـرفنظر  آمده را تضمين مي

هـاي  ل بـالايي جـواب  كردن از مقدار تابع هدف بهينه به دنبال جـوابي هسـتيم كـه بـا احتمـا     

).1386واقعي بهتر از آن جواب باشند (فيض الهي، 

طـور  ه هـاي ورودي ب ـ شـود داده ريزي رياضـي قطعـي فـرض مـي    به طور كلي در برنامه

تـأثير عـدم اطمينـان را روي كيفيـت و     ،مشخص و معادل با مقادير اسمي است. اين نگـرش 

1 -Roy

2- Hites & et al.
3- Min-Max
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هايي كه مقادير متفاوتي را از مقـادير  هدهد. در حقيقت دادموجه بودن مدل مدنظر قرار نمي

ها كنند، ممكن است منجر به اين مسئله شوند كه تعدادي از محدوديتشان اختيار مياسمي

و جواب بهينه ممكن است مدت طولاني بهينه نمانده يا حتي موجـه بـودن آن از   شوند نقض 

هـاي  كـه روش مبنـي بـر اين  سـازد  اي طبيعي را به ذهن متبادر مـي بين برود. اين بحث خواسته

هـا ايمنـي ايجـاد كننـد و ايـن      حلي طراحي و ارائه شـوند كـه در مقابـل عـدم اطمينـان داده     

). 2004، 1(برتسيمس و سيمناميده مي شوند »حل استوار«ها، روش

كـه يـك مـدل    شـد ) ارائـه  1973(2اولين گام و تحقيـق در ايـن راسـتا از روي سويسـتر    

هـاي متعلـق بـه يـك مجموعـه      توليد جـوابي كـه بـراي همـه داده    ريزي خطي را برايبرنامه

كنـد كـه در قبـال بهينگـي     هـايي ارائـه مـي   جوابفوقمحدب موجه است، ارائه كرد. مدل 

) 3كارانه (بـا محافظـه كـاري بـالا    مسئله اسمي به منظور اطمينان از استواري به شدت محافظه

ي اطمينان از استوار بودن جواب بـه مقـدار   معني كه در اين رويكرد برابه اين،كندعمل مي

شـود. در ايـن مـدل هـر داده ورودي مـي توانـد هـر        زيادي از بهينگي مسئله اسمي دور مـي 

. )2004و برتسـيمس و سـيم،   2000، 5(بن تال و نميروفسـكي را بگيرد4مقداري از يك بازه

سازي اسـتوار توسـط   طور مستقل در توسعه تئوري بهينهه هاي مهم ديگري بگام،پس از اين

در بن تال و نميروفسكي، ال قاووي و لبرنت، ال قاووي و همكـاران صـورت گرفتـه اسـت.    

اي و هـاي بـازه  ريـزي اسـتوار بـا داده   هـاي برنامـه  هاي استوار به دو دسته كلي مدلمدلكل 

شوند.هاي استوار سناريويي تقسيم ميمدل

اسـتوار  مـدل  «خود به سـه مـدل رياضـي    ايبازههاي ريزي استوار با دادههاي برنامهمدل

تقسـيم  » مـدل برتسـيمس و سـيم   «و » مدل استوار بن تال و نميروفسـكي «، )1973(»سويستر

مدنظر اين مطالعه است.» برتسيمس و سيم«كه مدلشوند مي

1- Bertsimas & Sim
2- Soyster
3- Over-Conservative
4- Interval
5- Ben-Tal &Nemirovski
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مدل برتسيمس و سيم-5-2

ســازي اســتوار بــه ازاي هــر مســئله اســمي (مســئله حــاوي پارامترهــاي  در مباحــث بهينــه

بـا حـل   ديگر،به عبارتنام دارد.كه همتاي استوار شودمينامطمئن) يك مدل استوار ارائه 

ريـزي  برنامـه مسـئله  .شـود مـي هاي استوار براي مسئله اصلي ارائـه  مدل همتاي استوار جواب

تـاي اول آن متغيرهـاي   kمتغيـر كـه   nا مجموعـه  ب))1(مدل (عدد صحيح مختلط اسمي زير

عدد صحيح هستند در نظر گرفته شده است.

) 1مدل (

'

:

, ,...,i

Minimize c x

subject to Ax b

l x u

x Z i k

≤
≤ ≤
∈ = 1

هـاي غيرقطعـي و   شامل دادهcو Aشود، ماتريس بدون از دست دادن كليت مسئله فرض مي

ijjشامل اعداد قطعي باشد. با فـرض اينكـه هـر كـدام از ضـرايب     bبردار  N a∈   بـه صـورت

ijjيك متغير تصادفي مستقل با توزيـع متقـارن و كرانـدار    N a
∼

شـود كـه در بـازه   مـدل مـي  ∋

[ , ]ij ijij ija a a a
∧ ∧

− ــي + ــدار مـــ ــدام از  مقـــ ــر كـــ ــرد. هـــ ,گيـــ jj N c∈ــازه در بـــ

[ , ]j j j jc d c d− بيـانگر انحـراف از ضـريب هزينـه     jdگيرد، به طـوري كـه  مقدار مي +

. عـلاوه بـر   اسـت متقارن بودن آن ija. همچنين تنها فرض براي توزيع ضرايب استjcاسمي

نوسـان كنـد، هـيچ خللـي بـه      اي متقـارن اگر عدد سمت راست همانند ضرايب فني در بـازه ،اين

گيرد. در راستاي تحقـق  شود و مدلسازي استوار آن شبيه ضرايب فني صورت ميبحث وارد نمي

,استواري جواب، اعداد , ,...,mi iΓ = 0 ]شود كه در بازهتعريف مي1 , ]iJ0  مقـدار مـي-

. نقـش پـارامتر  استام iهاي غيرقطعي در محدوديت برابر با تعداد دادهiJگيرند به طوري كه 

iΓر . پـارامت اسـت كاري جـواب  ها، تنظيم ميزان استواري در مقابل سطح محافظهدر محدوديت

Γ Γسطح استوار بودن را براي تابع هدف كنترل مي كنـد. اگـر  0 =0 باشـد، اثـر تغييـرات در    0

iJΓشود اما اگرمينضرايب هزينه به طور كامل لحاظ  لحـاظ  باشد، همه تغييرات ممكن0=
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) بـه  1. همتاي استوار برتسـيمس و سـيم بـراي مـدل (    استترين حالت كارانهمي شود كه محافظه

):  2006و 2004(برتسميس و سيم، است)2مدل (شكل 
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طراحي مدل-6

هاي تجديدپذيرتوليد برق از انرژيصورت كلي مدل اسمي-6-1

ع بريزي خطي و با انتخاب تـابع هزينـه بـه عنـوان تـا     در اين قسمت با استفاده از تكنيك برنامه

هـاي تجديدپـذير (محـدوديت منـابع)، ميـزان      هاي پتانسيل انـرژي هدف و با توجه به محدوديت

گانه برق (محدوديت تقاضـا) و محـدوديت ضـريب    16مصرف انرژي برق در هر يك از مناطق 

-هاي تجديدپذير (محدوديت فني)، الگوي بهينه اسـتفاده از انـرژي  اطمينان توليد انرژي از انرژي

هاي تجديدپـذير در دو  ي از انرژيبردارشايان ذكر است، بهرهدهيم. ميهاي تجديدپذير را ارائه 

هاي تجديدپذير به صورت محلـي و  پذير است. در مقياس خرد انرژيمقياس كلان و خرد امكان

10گيرند و از آنجـا كـه در ايـن مـدل هدفگـذاري شـده كـه تنهـا         پراكنده مورد استفاده قرار مي

توانـد از طريـق   رقـم مـي  هاي تجديدپذير تـأمين شـود، ايـن    درصد از انرژي برق كشور از انرژي

برداري در سطح خرد تأمين شود، بنابراين مسئله مبادله انـرژي در مقيـاس بـالا و بـه صـورت      بهره

متمركز مدنظر نبوده و مسئله تبادل انرژي در اين مدل وارد نشده است.

x) نشان داده شده است متغيرهاي1همانطور كه در جدول ( xتا1 ميزان توليد بـرق  96

دهد.اي را نشان ميهاي تجديدپذير در هر برق منطقهاز هر يك از انرژي
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)1(متغيرهاي تصميم مدل-)1جدول (
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x1x17x33x49x65x81سيستان
x2x18x34x50x66x82آذربايجان

x3x19x35x51x67x83باختر
x4x20x36x52x68x84فارس
x5x21x37x53x69x85غرب
x6x22x38x54x70x86گيلان

x7x23x39x55x71x87هرمزگان
x8x24x40x56x72x88خراسان
x9x25x41x57x73x89مازندران
x103x26x42x58x74x90سمنان
x11x27x43x59x75x91زنجان
x12x28x44x60x76x92اصفهان
x13x29x45x61x77x93تهران

x14x30x46x62x78x94خوزستان
x15x31x47x63x79x95كرمان
x16x32x48x64x80x96يزد
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تابع هدف

هـاي تجديدپـذير از   در اين مدل به منظور به دست آوردن الگوي بهينه استفاده از انرژي

هـاي تجديدپـذير، شـامل؛    توليد برق در راستاي حداقل هزينه توليد برق از انرژيتابع هزينه

انرژي خورشيدي، انرژي زيست توده، انرژي زمين گرمايي، انرژي بادي، انـرژي بـرق آبـي    

انرژي جزرومد استفاده شده است.كوچك و 

(A )i i i i i i
i i i i i i

Min x B x C x D x E x F x
= = = = = =

+ + + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
16 32 48 64 80 96

1 17 32 49 65 81

در اين مدل ضرايب تابع هدف، شامل هزينه توليـد بـرق از انـرژي خورشـيدي، زيسـت      

به دليل اينكه تجهيزات و توده، زمين گرمايي، باد، برق آبي كوچك و جزرومد بوده است. 

ما اغلب وارداتـي بـوده، بنـابراين هزينـه     هاي تجديدپذير در كشور فناوري استفاده از انرژي

اي در كشـور يكسـان در   گانه بـرق منطقـه  16هاي تجديدپذير در مناطق توليد برق از انرژي

) متوسط هزينه توليد يك كيلووات ساعت برق از هر يـك  2جدول (نظر گرفته شده است. 

دهد.هاي تجديدپذير را نشان مياز انرژي

هاي تجديدپذير (ريال/كيلوات ساعت)توليد برق از انواع انرژييك واحد ): هزينه2جدول (

قيمت انرژي تجديدپذير

3330 انرژي خورشيدي

1960 انرژي زيست توده

1750 انرژي زمين گرمايي

1430 انرژي باد

1180 انرژي برق آبي

1430 انرژي جزرومد

1389-هاي نو ايرانماخذ: سازمان انرژي
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هامحدوديت

تـرين  يكـي از مهـم  : هاي تجديدپذير در كل كشورمحدوديت پتانسيل انرژي

محدوديت هاي در نظر گرفته شده در اين مدل، محدوديت پتانسيل انرژي هاي تجديدپذير 

در كشور بوده است. بر اساس محاسبات صورت گرفته، پتانسيل انرژي خورشيدي، زيسـت  

بـر  R6تـا R1زرومـد را مطـابق مقـادير   توده، زمين گرمايي، بادي، برق آبـي كوچـك و ج  

توان در نظر گرفت.مي)3(اساس جدول 

مقادير سمت راست محدوديت پتانسيل-)3جدول(

تراوات ساعت متغير انرژي تجديدپذير

193161 R1 انرژي خورشيدي

196,2 R2 انرژي زيست توده

24,7 R3 انرژي زمين گرمايي

265,9 R4 انرژي بادي

12,2 R5 انرژي برق آبي

26,1 R6 انرژي جزرومد

1391خاكسارآستانه، ماخذ: 
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همچنـين  : ايهاي تجديدپذير در هر بـرق منطقـه  محدوديت پتانسيل انرژي

اي كـه  هـاي تجديدپـذير در هـر بـرق منطقـه     پتانسيل انرژيمقادير سمت راست محدوديت

پتانســيل انــرژي هــاي مربــوط بــه ) 4(شــود، در جــدول را شــامل مــيR102تــاR8مقــادير

تجديدپذير هر برق منطقه اي آورده شده است.

; ,...,i ix R i+≤ =6 1 96
پتانسيل انرژي هاي تجديدپذير در برق منطقه اي هاي مختلف (گيگاوات ساعت)-)4جدول (

پتانسيل

خورشيدي

پتانسيل

زيست توده

پتانسيل

زمين گرمايي

پتانسيل

باد

پتانسيل

برق آبي

پتانسيل

جزرومد

233652223983,4175236529,206437,1سيستان

964546729861,972279119,1867,50آذربايجان

8506009175010543,1305,90باختر

1938873018602,1350416197,2211,91553,04فارس

824412514929,806727,61752,70غرب

72589410520,5029626,33416,31772,2گيلان

92744772159,5175214778,108553,1هرمزگان

2627171020964,7175271358,923,80خراسان

295540420065,2175229172061,12670,8مازندران

120052971965,1062712,853,10سمنان

35615315377,7015452,63810زنجان

1570531011915,2350401204,40اصفهان

371870013789,417520611,10تهران

873700816724,5001472,45115,7خوزستان

244230266374,90000كرمان

166330901466,81752000يزد

193161000196201,724747265961,912361,226101,04جمع

1391خاكسارآستانه، ماخذ: 

مقـادير  : گانه برق16محدوديت ماكزيمم مصرف برق در هر يك از مناطق 

) بـه عنـوان حـداكثر    R118تـا R103اي (سمت راست دسته محدوديت مصـرف بـرق منطقـه   
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برق بـر اسـاس آخـرين آمـار و     گانه 16ميزان استفاده انرژي الكتريسيته در هر يك ازمناطق 

درصدي توليد بـرق از  10و با توجه به فرض 1389اطلاعات موجود در ترازنامه انرژي سال 

هاي تجديدپذير در نظر گرفته شده است.انرژي

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x

R
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R

R

R

R

R

+ + + + + ≥

+ + + + + ≥

+ + + + + ≥
+ + + + + ≥

+ + + + + ≥

+ + + + + ≥

+ + + + + ≥

+ + +

103

104

105

106

107

108

109

1 17 33 49 65 81

2 18 34 50 66 82

3 19 35 51 67 83

4 20 36 52 68 84

5 21 37 53 69 85

6 22 38 54 70 86

7 23 39 55 71 87

8 24 40 x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x

R

R

R
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R

R
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+ + ≥
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+ + + + + ≥
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+ + + + + ≥
+ + + + + ≥

+ + + +

110

111

112

113

114

115

116

56 72 88

9 25 41 57 73 89

10 26 42 58 74 90

11 27 43 59 75 91

12 28 44 60 76 92

13 29 45 61 77 93

14 30 46 62 78 94

15 31 47 63 x

x x x x x x

R

R

+ ≥

+ + + + + ≥
117

118

79 95

16 32 48 64 80 96

: هـاي تجديدپـذير  در هر يك از انواع انـرژي 1محدوديت ضريب اطمينان

ضريب اطمينان به منظور برآورد الگوي بهينه عرضه قابل اطمينان محدوديت هاي مربوط به 

سـاعت  10000در 0,1هاي تجديدپذير ارائـه شـده اسـت. ايـن ضـرايب      برق ناشي از انرژي

ــراي انــرژي خورشــيدي و زمــين گرمــايي،   ــادي و  10000در 0,5ب ــراي انــرژي ب ســاعت ب

1-Reliability Factor
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سـاعت بـراي   10000در 0,67و ساعت براي انرژي زيست تـوده 10000در 0,2،جزرومد

.)2010، اكسيديس و كرونس(انددر نظر گرفته شدهانرژي برق آبي
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در نهايت محدوديت نامنفي بودن متغيرهـاي تصـميم مـدل يـا بـه      : محدوديت ضمني

عبارتي محدوديت ضمني ارائه شده است.

; ,...,ix i≥ =0 1 96

هاي تجديدپذيرهمتاي استوار مدل استفاده از انرژي-6-2

در اين مطالعه از مدل برتسيمس و سيم جهت استوارسازي و ارائـه همتـاي اسـتوار مـدل     

استفاده شده است. در اين مدل عدم قطعيت در ضرايب تابع هـدف (پارامترهـاي هزينـه) در    

نظر گرفته شده است.  
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در اين مدل:

Γ0، و سطح محافظه كاري مربوط به پارامترهاي هزينهe ،    درصـد انحـراف در ضـرايب

كـه پـس از مشـورت بـا خبرگـان، اسـاتيد و       اسـت تابع هدف (پارامترهاي غيرقطعي هزينه) 

درصـد در نظـر گرفتـه شـده     20هاي نو ايران، اين عـدد حـداكثر   كارشناسان سازمان انرژي

اند.متغيرهاي استواري هستند كه به مدل اضافه شدهiyو P0 ،iQهمچنين است.

اسـت هـاي اسـتواري   شامل محدوديت35تا29هاي لازم به ذكر است دسته محدوديت

اند.مدل اصلي به همتاي استوار به مدل اضافه شدهكه در حين تبديل 
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حل مدل-7

افزار لينگو لينـك  ها در نرمدر فضاي مجموعهبه منظور افزايش كارايي محاسباتي، مدل

. شدحل از اكسل فراخواني و مدلهاي ورودي مدلدادهشد.نويسي با اكسل برنامه

پارامتر غيرقطعي 96طراحي شده (در مدلبه علت بالا بودن تعداد پارامترهاي غيرقطعي

اي در ) تعداد سطوح حفاظت از طريق مشورت با اساتيد به صـورت بـازه  در تابع هدف مدل

سطح حفاظت در نظر گرفته شد. به ازاي هر حالت سـطح  13نظر گرفته شدند. در مجموع، 

دادي پارامترهـاي سـطوح مختلـف حفاظـت، اع ـ    تعـداد  د كـه  شوحفاظت يك مدل حل مي

اند.آورده شده)5(هستند كه در جدول 

هاسطوح حفاظت پارامترهاي استواري مدل-)5جدول (

12345678910111213سطوح مختلف

سطح حفاظت پارامتر هزينه 

)1(در مدل 
081624324048566472808896

كنـيم كـه   هاي مسئله همتـاي اسـتوار فـرض مـي    ها و متغيربراي بررسي تعداد محدوديت

mضريب از ماتريسkتعداد  n× اسميA      داراي عدم قطعيـت باشـند. اگـر مسـئله اسـمي

m+n+kمتغير باشد، بر اساس مدل برتسيمس و سيم داراي  nمحدوديت و mاصلي داراي 

).2004(برتسيمس و سيم،استمتغير n+k+1محدوديت و 

هـاي  هـاي اصـلي، تعـداد محـدوديت    آمار مـدل شـامل تعـداد محـدويت    )6(در جدول 

است.شدهاستواري، تعداد متغيرهاي اصلي و تعداد متغيرهاي استواري ارائه 

آمار مدل-)6جدول (

مدل

125هاي اصليمحدوديت

192هاي استواريمحدوديت

96متغيرهاي اصلي

193متغيرهاي استواري

هاي تحقيقيافتهماخذ: 
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مدلحل حاصله از جواب-7-1

در سطوح مختلـف حفاظـت ارائـه    دست آمده از حل مدله هاي بجواب)7در جدول (

در ادامه بـه  شده وها ارائه ابتدا مقادير تابع هدف و انحراف از بهينهبه بيان ديگر، . شده است

شود.هاي بهينه متغيرها پرداخته ميارائه جواب

هاي مختلف سطح حفاظتمقادير تابع هدف همتاي استوار مدل در حالت-)7جدول (

انحراف از بهينه مقادير بهينه تابع هدف (ريال) سطوح حفاظت

0 13+e2,74 0

0,108 13+e3,04 8

0,156 13+e3,17 16

0,187 13+e3,26 24

0,199 13+e3,28 32

0,2 13+e 3,29 40

0,2 13+e3,29 48

0,2 13+e3,29 56

0,2 13+e3,29 64

0,2 13+e3,29 72

0,2 13+e3,29 80

0,2 13+e3,29 88

0,2 13+e3,29 96

هاي تحقيقماخذ: يافته

بــا افــزايش ســطح حفاظــت مقــدار انحــراف از بهينــه و )7براســاس اطلاعــات جــدول (

شود كه اين امر با منطـق رياضـيات اسـتوار سـازي مـدل كـاملا       همچنين تابع هدف بدتر مي

گيرنده بخواهد عـدم اطمينـان بيشـتري را بـراي     چقدر تصميمسازگار است به نحوي كه هر

ايـن افـزايش   كـرد و هـد  تـري را دريافـت خوا  كارانههاي محافظهمدل درنظر بگيرد، جواب

.بودكاري در تابع هدف هزينه به معني هزينه بيشتر خواهد محافظه
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بـه عبـارت  .شـود مقدار انحراف از بهينه بدتر مـي ،واضح است با افزايش سطح حفاظت

شود. در واقع هرچه سطح حفاظت افـزايش يافتـه،   مقدار تابع هدف مينيمم، بيشتر ميديگر،

جواب در نهايتتري در بازه مجاز انتخاب كرده و به نحو سختگيرانهمدل مقادير متغيرها را

اي بنابراين تغيير سطح محافظه كاري مي تواند تـأثير قابـل ملاحظـه   ،شودتابع هدف بدتر مي

گيرنده داشته باشد. سطح حفاظت از اهميت قابل توجهي حكايت دارد بـه  بر عايدي تصميم

توازني بين سطح ريسك و ميـزان دسـتيابي بـه اهـداف،     گيرنده با برقراري نحوي كه تصميم

.كندتصميمي معقولانه اتخاذ 

كـه در  لسـازي مـد  ) و همچنـين نتـايج شـبيه   7جدول (در اين مطالعه با توجه به نتايج 

) خلاصـه شـده و گويـاي كـاهش ريسـك تصـميم بـا توجـه بـه افـزايش سـطوح            9جدول (

به منظـور تحليـل نتـايج در نظـر     8حفاظت همچنين مشورت با اساتيد، سطح است.حفاظت 

گرفته شده است.

مقادير بهينه متغيرهاي مدل (مگاوات ساعت)-)8جدول (

x1 0 x25 0 x49 335300 x73 856550

x2 0 x26 0 x50 ������,	 x74 533173,2

x3 0 x27 0 x51 
	��� x75 381060

x4 0 x28 522298,4 x52 
����� x76 1204474

x5 0 x29 1088437 x53 � x77 611132,6

x6 0 x30 0 x54 � x78 1472490

x7 0 x31 637498,5 x55 ������,	 x79 0

x8 0 x32 0 x56 �
�

�
 x80

x9 0 x33 0 x57 � x81 0

x10 0 x34 0 x58 �

���,� x82 0

x11 0 x35 0 x59 �		��� x83 0
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مقادير بهينه متغيرهاي مدل (مگاوات ساعت)-)8(جدول ادامه 

x12 0 x36 0 x60 � x84 715877,6

x13 0 x37 0 x61 � x85 0

x14 0 x38 0 x62 � x86 0

x15 181511,5 x39 0 x63 � x87 715877,6

x16 0 x40 0 x64 � x88 0

x17 0 x41 0 x65 0 x89 0

x18 0 x42 0 x66 867546,6 x90 0

x19 915241,3 x43 0 x67 305986,7 x91 0

x20 0 x44 250077,9 x68 211939,4 x92 0

x21 0 x45 1752000 x69 535510 x93 0

x22 0 x46 0 x70 404300 x94 877760,3

x23 0 x47 0 x71 0 x95 0

x24 0 x48 472622,1 x72 23871 x96 0

هاي تحقيقماخذ: يافته

سازيشبيه-8

تكنيـك  ريـزي خطـي بـراي تسـت اعتبارسـنجي نتـايج از       هاي كلاسيك برنامـه در مدل

ريـزي اسـتوار بـراي تسـت اعتبارسـنجي      كردند. در روش برنامهتحليل حساسيت استفاده مي

ازتكرارهـايي توليـد سـازي شـبيه سـاده كنند كـه بيـان   سازي استفاده مينتايج از روش شبيه

اي موارد، انجام تكرارهاي يك واقعيت طبيعي در پاره.استدر طبيعتموجودهايواقعيت

سـازي، يـك ابـزار كارآمـد بـراي مهندسـان و       رممكن اسـت از ايـن رو شـبيه   مشكل و يا غي

ها را توليد كنند.طراحان است تا با هزينه ناچيزي تكرارهايي از پديده
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سازي مونت كارلوروش شبيه

) است كه كاربرد MCSسازي، روش مونت كارلو (هاي مناسب براي شبيهيكي از روش

سـازي  بحـث تجزيـه و تحليـل عـدم قطعيـت، روش شـبيه      زيادي در علوم مختلـف دارد. در 

مونت كارلو داراي اهميت خاصي بوده و مورد توجه محققان است.

هـاي اتفـاقي مـورد اسـتفاده قـرار      امروزه روش مونت كارلو نه تنها در تحليـل فرآينـد  

سـازي بـا اسـتفاده از   هاي معـين نيـز كـارايي دارد. در عمـل شـبيه     گيرد بلكه در سيستممي

تـوان عملكـرد واقعـي سيسـتم را     سـازي، مـي  سازي رفتار يك سيستم در مدت شـبيه مدل

سازي رفتار سيستم به صـورت  سازي با مدلدر روش شبيه،. به عبارت ديگركردبيني پيش

توان عملكرد سيستم را مورد ارزيابي قرار داد.سازي ميتصنعي در زمان شبيه

مقادير متغيرهـاي حاصـله   ،در هر حالتتابع هدفبه منظور دستيابي به ميزان نقض مقالهدر اين 

نظرگرفتـه شـده بـه طـور     از هر بار حل مدل، ثابت لحاظ شـدند و پارامترهـاي نـامطمئن در بـازه در    

بـيه  بار توليد و شبيه10000تصادفي در قالب تابع توزيع يكنواخت براي  سـازي  سازي شدند. عمـل ش

كـه در  طـوري ه برتسيمس و سيم به صورت معكوس حل مـدل اتفـاق خواهـد افتـاد ب ـ    مدل استوار

شـوند و مقـادير   دسـت آمـده ثابـت فـرض مـي     ه سازي مقادير متغيرها كه از حـل مـدل ب ـ  عمل شبيه

شوند.  صورت تصادفي در قالب يك توزيع يكنواخت توليد ميه پارامترهاي نامطمئن ب

ن را در نظـر گرفتـه،  آتـابع هـدف و مقـدار    ز:ست ااسازي عبارتروش كلي اين شبيه

راو بـه آن عـدد يـك   شـود  گرفتـه مـي  را در نظـر  هاي بدتر شـدن تـابع هـدف   تعداد حالت

هـر بـار   بـا  بنـابراين  شـود  لحـاظ مـي  صـورت مقـدار صـفر    در غيـر ايـن  يابـد،  مياختصاص 

رايب ـبـه طـور خلاصـه   شـود.  ميهاي بدتر شدن تابع هدف مشخص سازي تعداد حالتشبيه

بار براي مدل قطعي و به تعـداد سـطوح مختلـف حفاظـت در مـدل      يك ، طراحي شدهمدل

بار).96گيرد (سازي انجام مياستوار، عمل شبيه
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سازي مدل قطعي با پارامترهاي نامطمئنشبيه-8-1

سـازي مـدل قطعـي    مدل طراحي شده، بـه شـبيه  كردنبه منظور نمايش ضرورت استوار 

و پارامترهـاي نـامطمئن در بـازه    شـود پرداختيم تا متوجه شويم اگر از مـدل قطعـي اسـتفاده    

نوساني خود، تغيير داشته باشند، چند درصد احتمال بدتر شـدن جـواب و در نتيجـه ناموجـه     

بـار  10000طعـي بـراي   بودن مدل و نتايج حاصل از آن وجود دارد. براي اين منظور مـدل ق 

درصد موارد احتمال بدتر شـدن جـواب وجـود    50,18نشان داد در سازي شد كه نتايج شبيه

گيري از منطق رياضـياتي  ضروري بوده تا با بهرهمدل امريكردنبه اين ترتيب استوار دارد.

گيري (احتمال نقض مدل) كاهش يابد.مباحث استواري، ريسك تصميم

ل استوار با پارامترهاي نامطمئنسازي مدشبيه-8-2

كنـد كـه سـطح ريسـك تصـميم در ازاي افـزايش سـطح        مدل استوار به نحوي عمل مي

يابد. در اين قسمت بـه منظـور اثبـات استوارسـازي صـحيح و همچنـين       حفاظت، كاهش مي

ارائه اطلاعاتي پيرامون چگونگي توازن بين سطح ريسك در سطوح مختلف حفاظت، مدل 

سـازي مـدل   بـار شـبيه  10000بيـانگر  )9(جـدول  سازي قـرار گرفـت.  مورد شبيه استوار نيز 

.استوار با پارامترهاي نامطمئن بوده كه به ازاي هر سطح حفاظت صورت گرفته است
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سازي مدل استوار به ازاي هر سطح حفاظت (درصد)بار شبيه10000نتايج -)9جدول (

احتمال بدترشدن جواب

در مدل
حفاظتسطح

احتمال بدترشدن جواب

در مدل
حفاظتسطح

0,15 13 49,91 0

0,12 14 36,87 1

0,04 15 25,6 2

0,03 16 17,24 3

0,03 17 11,02 4

0,01 18 6,84 5

0 19 5,01 6

0 20 3,25 7

0 21 1,83 8

0 22 1,49 9

0 23 0,91 10

0 24 0,57 11

-- -- 0,21 12

هاي تحقيقماخذ: يافته

تجزيه و تحليل نتايج -9

طبق هدف برنامه هاي تجديدپذير كهي استفاده از انرژينتايج مدل بهينهبر اساس

بيشـترين  - درصد از برق شـبكه، طراحـي شـده اسـت    10با فرض توليد - چهارم توسعه 

درصد و بعد از آن توليد برق 37,61سهم مربوط به توليد انرژي از برق آبي كوچك با 

هاي بادي، زيست توده، زمين گرمـايي، جزرومـد و خورشـيدي بـه ترتيـب بـا       از انرژي

. استدرصد 1و 12,53، 13,43، 17,19، 18,22

سيل بـرق آبـي كوچـك،    درصد از كل پتان56,04دست آمده معادل با ه مقادير بهينه ب

درصـد از  10درصد از پتانسيل زيست توده كشور، 1,61درصد از پتانسيل باد كشور، 1,26

درصد از پتانسيل جزرومد كشور است.  8,84گرمايي كشور و پتانسيل زمين
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درصـد از كـل پتانسـيل ايـن     3,4درصد توليـد بـرق تجديدپـذير تنهـا     10در واقع اين 

شـود كـه   (بدون در نظر گرفتن پتانسيل انرژي خورشـيدي) را شـامل مـي   ها در كشور انرژي

ميليون بشـكه نفـت   10,5جويي ميليون بشكه نفت خام در سال و به معني صرفه10,5معادل 

خام و آزاد شدن اين تعداد به منظور فروش و كسب درآمد بيشتر دولت اسـت. همچنـين بـا    

ربن به ازاي هر كيلـووات سـاعت بـرق، ايـن     اكسيدكگرمي توليد دي678توجه به ميانگين 

است.CO2تن آلاينده 12487350مقدار توليد انرژي تجديدپذير به معني كاهش 

از طرفي با توجه به پتانسيل بسيار بالايي كه كشور در دريافت انرژي خورشـيدي دارد،  

دهـد. در  درصدي اسـتفاده از انـرژي خورشـيدي را نشـان مـي     يك نتايج اين الگو تنها سهم 

واقع اين نتيجه الگو به دليل هزينه بالاي تكنولوژي، تجهيـزات و فنـاوري اسـتفاده از انـرژي     

مگاوات برق خورشـيدي در  يك كه باعث شده هزينه توليد استخورشيدي در كشورمان 

هاي تجديدپـذير  ها قابل توجه باشد. بنابراين لازمه توسعه استفاده از انرژيمقابل ساير انرژي

ها بـه دليـل پتانسـيل بسـيار     لاخص انرژي خورشيدي به عنوان نماينده اين دسته از انرژيو با

سازي انـواع تجهيـزات فتوولتائيـك و    سازي رشد صنعت به منظور بوميبالا در كشور، زمينه

هاي خورشيدي است تا هزينه توليد برق از اين منبع انرژي كاهش يابد.انواع نيروگاه
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درصد مصرف برق هر منطقه (درصد)10سهم مقادير بهينه انرژي هاي تجديدپذير از -)10جدول (

ي
رژ
ان

مد
رو
جز

وچ
ي ك

قĤب
 بر
ي
رژ
ان

ك

اد
ي ب
رژ
ان

ي
ماي
گر
ن 
زمي
ي 
رژ
ان

ده
تو
ت 

يس
 ز
ي
رژ
ان

ي
يد
رش
خو
ي 
رژ
ان

ايبرق منطقه

0 0 100 0 0 0 سيستان

0 80,49 19,5 0 0 0 آذربايجان

0 23,98 4,25 0 71,75 0 باختر

47,59 14,09 38,31 0 0 0 فارس

0 100 0 0 0 0 غرب

0 100 0 0 0 0 گيلان

75,82 0 24,17 0 0 0 هرمزگان

0 1,55 98,44 0 0 0 خراسان

0 100 0 0 0 0 مازندران

0 21,07 78,92 0 0 0 سمنان

0 60,94 39,05 0 0 0 زنجان

0 60,92 0 12,65 26,42 0 اصفهان

0 17,70 0 50,75 31,53 0 تهران

37,34 62,65 0 0 0 0 خوزستان

0 0 0 0 77,83 22,16 كرمان

0 0 0 99,28 0,71 0 يزد

تحقيقيافته هايماخذ: 
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درصد مصرف برق كشور (درصد)10هاي تجديدپذير از سهم مقادير بهينه انرژي-)11جدول (

مصرف برق كشوردرصد كل 10هاي تجديدپذير از سهم انرژي

12,53انرژي جزرومد

37,61انرژي برق آبي كوچك

18,22انرژي باد

13,43انرژي زمين گرمايي

17,19انرژي زيست توده

1انرژي خورشيدي

هاي تحقيقماخذ: يافته

درصد كل مصرف برق كشور10سهم مقادير بهينه انرژي هاي تجديدپذير از -)1نمودار (

درصد از توليد بـرق  10، 1388چهارم توسعه مقرر شده است تا پايان سال در برنامه 

منظور در اين مطالعه مـدل بهينـه   براي اينهاي تجديدپذير تأمين شود، كشور از انرژي

هاي تجديدپذير بر طبق اين هدف طراحي شده است. استفاده از انرژي

درصـدي  10توسـعه ينـه نتايج حاصل از مقايسه مقادير نتايج حاصـل از الگـوي به  

در جـدول  1389هـا در سـال   هاي تجديدپذير با وضعيت توليد برق از اين انرژيانرژي

نشان داده شده است.)12(
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مقايسه مقادير خروجي الگوي بهينه و وضعيت موجود (مگاوات ساعت)-)12جدول (

انرژي
مقادير بهينه استفاده از 

هاي تجديدپذيرانرژي

وضعيت موجود استفاده از 

هاي تجديدپذيرانرژي

18151194,6خورشيدي

316687312330زيست توده

24747000زمين گرمايي

3357287162600باد

692803461400برق آبي

23095160جزرومد

%0,2%10سهم

1389ماخذ: محاسبات تحقيق و ترازنامه انرژي 

برنامـه چهـارم توسـعه در    با توجه به عدم دستيابي به هدف تعيين شـده و) 12(طبق نتايج جدول 

مانـدگي وضـع كنـوني تـك تـك      هاي تجديدپذير و همچنين عقبرابطه با توسعه استفاده از انرژي

تـفاده از انـرژي           انرژي هـاي  هـاي تجديدپـذير در مقايسـه بـا مقـادير بهينـه الگـو، تركيـب كنـوني اس

.))2(نمودار (سه با مدل بهينه داراي انحراف استتجديدپذير در كشور در مقاي

هاي تجديدپذيرمقايسه مقادير بهينه الگو با وضعيت موجود توليد برق از انرژي-)2نمودار (
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بندي و پيشنهاداتجمع-10

با توجه به نياز روز افزون جوامع امروزي به انرژي براي تأمين نيازهاي متفـاوت، دانشـمندان و   

هـاي  كشورهاي متعددي از جمله ايران، رويكردي اساسي نسـبت بـه دسـتيابي بـه انـرژي     محققان

هاي تجديدپـذير و پـاك   اند. دانشمندان معتقدند انرژيتجديدپذير در دستور كار خود قرار داده

تواننـد بـه اولـين گزينـه     با توجه به محدود بودن سوخت هاي فسيلي و آلودگي محيط زيست مي

پـاك، ارزان و بـالاخص تجديدپـذير    هاچرا كه اين نوع از انرژي،ي تبديل شوندبراي توليد انرژ

هـاي متعـددي در حـوزه توليـد انـرژي هـاي       ظرفيـت ،است. كشور ما به دليل موقعيت جغرافيايي

نوين و تجديدپذير دارد و همين موضوع باعث شده  ضـرورت توسـعه انرژهـاي تجديدپـذير در     

30ريـزي شـده اسـت    برنامه2020. در كشورهاي اروپايي تا سال دستور كار مسئولين قرار گيرد

درصد ظرفيت نصب شده كشورها بـراي منـابع تجديدپـذير باشـد، ايـن در حـالي اسـت كـه در         

كشور ما به جهت وجود منابع بزرگ نفت و گاز، برنامه ريـزي كشـور اسـتفاده از انـرژي فسـيلي      

ريج سـهم منـابع تجديدپـذير را ماننـد اكثـر      جهت توليد انرژي است در صورتي كـه بايـد بـه تـد    

اين مسئله به ضرورت وجود يك الگوي بهينه جهت توسعه اسـتفاده از  مناطق جهان افزايش داد.

ارائـه الگـوي بهينـه    ،هـدف اصـلي  مطالعهكند از اين رو در اين هاي تجديدپذير تأكيد ميانرژي

أمين برق مورد نياز، باعث كـاهش آلـودگي   هاي تجديدپذير بوده كه علاوه بر تاستفاده از انرژي

شود.  زيست محيطي مي

10كـه بـر اسـاس برنامـه چهـارم توسـعه طراحـي شـده و سـهم          (نتايج حاصل از الگـوي بهينـه   

36,71حـاكي از توليـد   )دهـد هاي تجديدپذير را در توليد برق كشور نشـان مـي  درصدي از انرژي

درصـدي انـرژي زيسـت    17,19انـرژي بـاد،   درصـدي  18,22درصدي انرژي برق آبي كوچك، 

درصـدي  يـك  درصـدي انـرژي جزرومـد و    12,53درصدي انرژي زمين گرمـايي،  13,43توده، 

درصد از كل پتانسيل بـرق آبـي   56,04دست آمده معادل با ه مقادير بهينه بانرژي خورشيدي است. 

يـل زيسـت    1,61درصد از پتانسيل باد كشـور،  1,26كوچك،  از 10تـوده كشـور،   درصـد از پتانس

درصد از پتانسيل جزرومد كشور است.  8,84گرمايي كشور و پتانسيل زمين
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هاي تجديدپذير در كشور ما و در جهان موضوع جديدي اسـت و در عـين حـال    انرژي

هـاي تجديدپـذير متفـاوت اسـت. اگـر      هاي مختلف انرژيوريفنامراحل توسعه و پيشرفت 

ن به طور موازي با ساير كشورهاي جهان توسعه نيابـد در  هاي تجديدپذير در كشورماانرژي

هـاي فنــي ايـن منبــع انـرژي جايگــاهي نخـواهيم داشــت و در نتيجـه باعــث      حـوزه پيشــرفت 

از اين رو:ماندگي فني و تكنولوژيكي در اين زمينه خواهد شدعقب

هـر چـه   هاي تجديدپـذير در داخـل كشـور بايـد     تكنولوژي استفاده از انرژيودانش فني-

آوري اسـتفاده از  ها در اين زمينـه بـه خصـوص در فـن    تر توسعه يابد و رفع محدوديتسريع

انرژي خورشيدي انجام شود.

هاي تجديدپذير حـاكي  درصدي استفاده از انرژي10مدت تركيب بهينه براي توسعه ميان-

17,19درصـدي انـرژي بـاد،    18,22درصدي انـرژي بـرق آبـي كوچـك،     36,71از توليد 

درصدي انـرژي  12,53درصدي انرژي زمين گرمايي، 13,43درصدي انرژي زيست توده، 

درصدي انرژي خورشيدي است.يك جزرومد و 

تـوان بـه مقـدار قابـل تـوجهي      با جايگزين كردن توليد برق از انرژي هاي تجديدپذير مي-

كنـوني نفـت،   با توجه به قيمت قابل توجـه نفت خام در سال صرفه جويي اقتصادي كرد كه

. كردكسبمي توان اين مقدار نفت را صادر و درآمد قابل توجهي را از آن 

تـوان بـه ميـزان قابـل تـوجهي از      با توسعه اسـتفاده از انـواع انـرژي هـاي تجديدپـذير مـي      -

آلودگي زيست محيطي كاهش داد.

منابع-11

الف) فارسي

در ريدپذيتجديانرژديتولليبراورد پتانس«)، 1388(سانا -رانينو ايهايسازمان انرژ-1

».مدو جزروانيخزر با استفاده از منابع باد، موج، جريايعمان و دريايفارس، درجيخل

مركـز  )، 1387» (هاي تجديدپذير، ضرورت نيل بـه توسـعه پايـدار   توسعه انرژي«سمينار -2

.تحقيقات استراتژيك، مجمع تشخيص مصلحت نظام
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ارائه الگـوي بهينـه توسـعه انـرژي هـاي تجديدپـذير در       ) «1391سمانه (خاكسارآستانه، -3

، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت مدرس.»ايران با استفاده از رويكرد استوار

بـرآورد  «)،1389(رضـا ،يليمحسن، اسماع،يشهرام دهقان منشاد،يجواد؛سام،ينيمع-4

.1، شماره 13دوره،رانيايانرژهينشر. »زديدر شهر يديخورشليتابش پتانس

ريزي رياضي در اقتصادكشاورزي بـا تاكيـد بـر    كاربرد برنامه)،1391(صبوحي، محمود-5

انتشارات دانشگاه زابل و نورالعلم.،استفاده از اكسل

سازي استوار و كـاربرد آن در مهندسـي مـالي و    بهينه«)،1386، (فيض الهي، محمدجواد-6

پروژه كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعت شريف تهران.،»صنايع

ريـزي كـلان بـرق و انـرژي، معاونـت      دفتر برنامه،ترازنامه انرژي)،1389(،وزارت نيرو-7

امور برق و انرژي.

ريزي كلان برق و انرژي، معاونت امـور  دفتر برنامه،ترازنامه انرژي)1390(وزارت نيرو-8

برق و انرژي.
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