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  مقدمه. 1

  هارسااتتیز ایجااد و كشاور اقتصااد  توساعه فراینا  در زیربناای  صنعت عنوانبه برق

 هااا زميناه در رشاا  و پویااای  برا  را لازم بستر كه دارد اساس  و ارزن ه نقش  ،توساعه

آبا ینيا و هماااران  .ساازد ما فاراه  اجتمااع  و فرهنگا  صانعت ، اقتصااد ، گونااگون

(2015 )1 

 وجاود بارق، توزیا  و انتقاا  توليا ، نهيدرزم كالان  ها گذارهیسرما لزوم درگذشته، 

 بارق صانعت 1382تا سا   كه  اگونهبه نمود، م توجيه را صانعت این برا  دولت  انحصار

 داشاته عها ه بار را نيمشترك ت مات و انتقا   ،یتوز  ،يتول فهيوظ كه اپارچهی  ساتتار با

در حاوزه  44اجارا  اصا   منظورباه 1382ولا  در ساا   دها  ما اداماه تود كار به است

  گار تصا  كاااه ، انحصاار  بارق صانعت  ها ناكارآم  رفا  باه ف برق،صنعت 

 دولت  به بخ  تصوص  واگاذار گردیا  ها نيروگاهتع اد  از  هانهیهز شفافيت و دولت 

باا  هاانيروگاهرقابات  منظورباهایجاد فضا  مناسب  منظوربهو  درص  از ظرفيت اسم ( 44)

  يتول  هاشركت آن در كه ش  گرفتهشا  2ز بع رو بازار عنوان تحت برق یا یگر، بازار

 .پردازنا  ما رقابات باه  شانهاديپ متيباق  انرژ فروش سر بر گریا ی با  ایالاتر  انرژ

 (3(7201سف  . همااران )وی)

 اعلام شباه تیریم  توسط بع  روز  برا  ساعت  تقاضا زانيم هرروز در، این بازاردر  

 باه را بعا  روز در تاود   ياتول تاوان ، انرژ  كنن گانيتول  تمام آن، دنبا  به. گردد م

 در صاب  10 سااعت تا ،(پله 10 در ح اكثر) در مح وده مجاز تود  شنهاديپ متيق همراه

 تیریما  ساامانه در شا هانجام محاسابات  طا ساپ . ن ینما م ثبت شباه تیریم  سامانه

 تواها  اعالام روز هماان 19 سااعت در( برنا ه  كنن گانيتول) متيق شنهاديپ جینتا شباه،

 ایان به كه است نهیهز ح اق  با بع  روز  تقاضا نيتأم شباه تیریم  محاسبات  مبنا. ش 

                                                           

1 . Abedina et al. (2015) 

2 . Day Ahead Market 

3 . Yousefi et al (2017) 
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 و شا همرتب بازر  باه كوچا  از  كننا گانيتول 1 شانهاديپ  هاپلاه  تمام ابت ا منظور

. یوساف  شاودم  برآورده هامتيق نیترنیيپا مح  از (،2مطابق با شا  ) ازيموردن  تقاضا

 (2017و همااران )

 
 تعیین قیمت تسویه بازار در بازار روز فروش انرژی ایران :(1شکل )

 (2017یوسفی و همکاران )منبع: 

، نظاارت و  گاذارقانونبازار روز بع ، وظيفه دولت از حوزه اجرا باه حاوزه  گير شا با 

 كننا ه يتنظكه مح وده مجاز پيشنهاد قيمت توساط نهااد   اگونهبهتغيير یافت   زیربرنامه

ساا  رقابات مياان و قيمت تسویه باازار بار ا شودم ابزار كنترل  قيمت تعيين  عنوانبهبازار 

 (2(2017یوسف  و همااران )) .شودم تعيين  هرروزدر  تولي كنن گان

و  گااذارقانونتعيااين بهينااه محاا وده مجاااز پيشاانهاد قيماات از سااو  نهاااد  منظوربااهلااذا  

مناساب، محاسابه دقياق بهاا    فنّااورمناساب جهات توساعه توليا  انارژ  باا  ریز برنامه

 و روش یا  جاودو رونیاازا مختلا  اهميات ميابا . هاا فنّاور تولي  انرژ  با  ش هتمام

 تحليا  و محاسابه آن جزئياات باا همراه را انرژ  واقع  تولي  قيمت بتوان  كه جام  الگو 

 .است انرژ  اقتصاد در تحليل  ابزارها  نیترمه  از نمای ،

گااز  از ظرفيات توليا   واح ها تولي  انرژ  و سه   ش هتمامنظر به اهميت پارامتر بها  

یا  واحا   درانارژ  توليا   شا هتمام بها تاب   تعيين تحقيق این اصل  ه ف، ك  كشور
                                                           

1 . Biding Steps 

2 . Yousefi et al. (2017) 
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باه ازا  ساطو   مگااوات 096 اسام  تياظرف باا، 1سيا  تركيب  اردبي  روگاهينگاز  از 

 از: ان عبارتدر این مطالعه ها  اصل  پرس . باش م مختل  تولي  

 ؟ان ك مانرژ   ش هتمامبر رو  بها   رگذاريتأثپارامترها  او : 

 سه  هر ی  از پارامترها  هزینه بر رو  بها  تمام ش ه به چه ميزان است؟دوم: 

 ؟باش  متاب  هزینه تولي  انرژ  در نيروگاه مورد بررس  به چه صورت سوم: 

ه در بخا  بيان ادبيات موضوع و مطالعات صورت گرفته در این حاوز از بع مقاله  ادامه در

 ت یالگاور  ،یاتبر  ساازهيشب هاا روش  مقا ماتتوضيحات  همراهدوم، م   پيشنهاد  به 

بارآورد پارامترهاا  ما   پيشانهاد  در بخا   هاا روش عنوانبه ذرات ازدحام و  يژنت

 م    سازادهيپ و موردمطالعه  معرفاست. سپ  در بخ  چهارم به  ش هدادهسوم توضي  

در بخاا  پایااان   جینتااا  بناا جم  تیاادرنها و اساات شاا هپرداتته آن  رو باار  شاانهاديپ

 .است ش هارائه

 . ادبيات موضوع2

كالا و ت مات و به دنبا  آن، محاسابه   گذارمتيقدر  ش هتمامنظر به نق  محور  بها  

در  شا هتمامسود ناش  از فعاليت اقتصااد ، مطالعاات متعا د  در راساتا  محاسابه بهاا  

 .باش كه صنعت برق نيز از این موضوع مستثن  نم  صنای  مختل  صورت گرفته است

در ایان   گذارهیسارماصنعت برق با قانون زدای  از بازار و توجه بخا  تصوصا  باه  در

اساات و  قرارگرفتااه موردتوجااه  يازپاا يبتولياا  اناارژ   شاا هتمامحااوزه، محاساابه بهااا  

 است. ش هانجاممحاسبه بها  تمام ش ه تولي  انرژ  مطالعات متع د  در تصوص 

 ساا  باه مرباو در داتا  كشاور  شا هانجامانارژ   ش هتمام  بها مطالعه نیتر میق  

 و فاار  نيروگاااه در اناارژ  سااعت كيلاووات یا  ش هتمام قيمت" عنوان تحت 1379

هزینه تولي  ی  واح  انرژ  با استفاده از ی  تااب  تطا  بار  آن در كه باش م  "كازرون

اسا  ميزان مصرف سوتت به تفاي  دو حالات ساوتت گااز و گازوئيا  بارآورد شا ه 

 سااعت لاوواتيك x( ا یار برحسب)  يتول نهیهزتاب   ،آم هدستبهاست كه مطابق با نتایج 

                                                           

 می باشد كه در حال حاضر فقط بخش گاز آن راه اندازی شده است. نیروگاه اردبیل به صورت سیکل تركیبی .1
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  ياگازوئ ساوتت باا و X 8.8  +5.7 صاورتبه گااز ساوتت باا  گاز واح   برا  انرژ

 (.(1387لاجورد  و مح ث ) )باش م   X 17.6  +5.7 صورتبه

با استفاده از روش ( سابا) ایران انرژ   وربهره سازمان 1386به دنبا  آن در سا   

تعمير  ها هزینه، گذار سرمایه ها هزینهو با در نظر گرفتن پارامترها   هاهزینه تراز ه 

ساعت انرژ  با استفاده از  لوواتيكو نگه ار  و سوتت مصرف ، متوسط هزینه تولي  هر 

را برآورد نموده است كه مطابق با نتایج  مگاوات  ی  بالابا ظرفيت  CHP ها نيروگاه

 بر ریا  326 بازیافت بویلر با گاز توربين برا  برق ش هتمام بها  متوسطاین مطالعه، 

 .است ش همحاسبه ساعت كيلووات بر ریا  356 گازسوز ژنراتور برا  و ساعت كيلووات

 ((1386ور  انرژ  ایران )سازمان بهره)

 ها نيروگاه در برق تولي  هزینه برآورد به ،(1387) صادق  و م ااكر پژوه در  

از م    آم هدستبهنتایج  با مطابق كه ان پرداتتهدر سناریوها  متفاوت  كشور فسيل 

، بخار ها نيروگاه در الاتریا  انرژ  ساعت لوواتيك ی  تولي  ش هتمام هزینه هاآن

 53.1و  38.2، 42.6 گاز و سيا  تركيب  با در نظر گرفتن شرایط جار ، به ترتيب برابر با

 احتساب با  گرید ویسنار در. این در حال  است كه باش  م بر كيلووات ساعت ریا 

  بها سوتت،  جهان متيق گرفتن نظر در و ستیزطيمح  ن گیآلا به مربو  ها هزینه

، گاز و سيا  تركيب ، به ترتيب بخار ها نيروگاه در  انرژ ساعت لوواتيك هر ش هتمام

اكارم  و صادق   .ریا  بر كيلووات ساعت برآورد ش ه است164و  281،  243.5برابر با 

(1387) 

به بررس  و حساب ار ،  ها روش  ريكارگبهبا  (1388)نصيرزاده و بيهود  زاده  

تولي  برق در واح ها  گاز  و سيا  تركيب  نيروگاه شریعت   ش هتماممحاسبه بها  

 ها هزینه شام شناسای  تولي  به ش  گروه،  ها هزینه. در این مطالعه، مشه  پرداتتن 

 متفرقه و بردار بهره فن ، پشتيبان  واح  تعميرات، تولي ، تأسيسات استهلاك سوتت،

به تفاي  گروه هزینه برا   84تا  82 ها سا در  ش هانجام ها هزینهتقسي  ش ه است و 

  است. ش هارائهواح  گاز  و بلوك سيا  تركيب  
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 با مرتبط ها هزینه تصوص در موجود آمار از استفاده با (1392) همااران و شجاع  

 در تولي   برق ساعت كيلووات ی  هزینه رجای ، شهي  بخار  و تركيب  سيا  نيروگاه

 نيروگاه برق تولي  با مرتبط ها هزینه تصوص این در. ان نموده محاسبه را نيروگاه این

 گردی ه ارائه نگه ار  و تعمير و سوتت، ساتت،  هابخ  در قزوین رجای  شهي 

 از استفاده با  انرژ ساعت لوواتيك هر  يتول نهیهز ش هارائه جینتا با مطابق كه. است

 م ا یر 336.25 گاز  فنّاور از استفاده با و ا یر 314.76 با برابر  بيترك ا يس  فنّاور

  .باش 

 ش هتمام، بها  هاهزینه تراز ه روش  كارگير بهبا ( 1393)مطهر  و همااران  

متفاوت را در سناریوها  متع د هزینه سوتت با یا یگر مقایسه  ها نيروگاهتولي  برق در 

ریال  برا   700هزینه  گرفتن  از این تحقيق با در نظر  آم هدستبهنمودن  كه مطابق با نتایج 

ریال  برا  سوتت گازوئي  )به ازا  هر ليتر(  3500( و هزینه مترماعبسوتت گاز )هر 

ریا  بر كيلووات  4411و  1956به ترتيب برابر با بها  تولي  با سوتت گاز و گازوئي  

  ساعت برآورد ش ه است.

  اقتصاد امور و ریز برنامه معاونت توسط ش هارائه گزارش با مطابقاز سو  دیگر  

 برابر بيترت به 1393 تا 1390 ها سا  در  انرژ انتقا  و  يتول ش هتمام  بها روين وزارت

  ه فمن  قانون احتساب با كه باش م  ساعت لوواتيك بر ا یر 856 و 680 ،516 ،413 با

 ساعت لوواتيك بر ا یر 1479 با برابر 1396 سا  در رق  نیا است ش هبين پي  هاارانهی

 .برس 

در نظر گرفتن چهار و  هاهزینه تراز ه استفاده از م   ، با (1395) اس   و همااران 

سناریو مختل  )سوتت به قيمت فعل  و قيمت صادرات  و احتساب و ع م احتساب 

تولي  انرژ  در  ش هتمامدر هر حالت( به بررس  قيمت  محيط زیستپارامترها  

، بها  هاآناز مطالعه  آم هدستبهكه مطابق با نتایج  ان پرداتتهمختل   ها نيروگاه

سنت به ازا   8.3تولي  انرژ  با استفاده از نيروگاه گاز  در شرایط فعل  برابر با  ش هتمام

 (1395) اس   و همااران .باش م هر كيلووات ساعت 
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به دو  تركيب گاز ، بخار و سيا   ها نيروگاهبا تقسي  ( 1396)آقایار  و همااران  

را محاسبه و با یا یگر  هانيروگاهدر هر ی  از  ش هتمامگروه كوچ  و بزر ، بها  

در نيروگاه  ش هتماماز این مطالعه، بها   آم هدستبه. مطابق با نتایج ان نمودهمقایسه 

  تا دو برابر افزای  مياب . بعضاًیاسان، با تغيير ظرفيت تولي ، 

به همراه   انرژ  يتول ش هتمام  بها  رو بر گرفته صورت مطالعات تلاصه (1) ج و  در

 .است ش ه آورده هاآننتایج 
 یانرژ شدهتمام یبها یرو بر گرفته صورت مطالعات خلاصه :(1) جدول

 بخار گاز توضیحات نویسندگان
سیکل 
 ترکیبی

 (79) ا  فار برق منطقه
 8.8x+5.7* سوتت گاز

  
 17x+5.7* سوتت گازوئي 

  
انرژ    وربهرهسازمان 

 (86) ایران
 

*356 
 

*326 

 (87) اكرام  و صادق 

 53.1* 42.6* 38.33*  آلودگب ون در نظر گرفتن جریمه 

 63.3* 87.8* 64* با در نظر گرفتن جریمه آلودگ 

با در نظر گرفتن قيمت سوتت جهان  
 و جریمه آلودگ 

*281 *243 *164 

  336* بررس  نيروگاه شهي  رجای  (92) شجاع  و همااران
*314 

 (93) مطهر  و همااران
   1956* با در نظر گرفتن سوتت گاز

   4411* با در نظر گرفتن سوتت گازوئي 
 1956* تراز  هزینهاستفاده از م   ه  (94) محمود  و همااران

  

 (95) اس   و همااران
با در نظر گرفتن قيمت صادرات  

 سوتت 
**8.3 **10.7 **6.5 

 3.6** 7.8** 4.9** با در نظر گرفتن قيمت فعل  سوتت

 (96) آقایار  و همااران
 2.19** 2.24** 3.02** ها  با مقيا  بزر نيروگاه
  4.15** 5.21** ها  با مقيا  كوچ نيروگاه

 .باشدمیبر کیلووات ساعت  ریال برحسب عداد* ا

 باشد.** اعداد برحسب سنت بر کیلووات ساعت می

 منبع: یافته های پژوهش

سه روش حساب ار ،   طوركلبهمطابق با مطالعات صورت گرفته در این حوزه،  

 ش هتمامو برآورد تاب  هزینه در سطو  مختل  تولي  برا  تعيين بها   هاهزینه تراز ه 
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در این بين برآورد تاب  هزینه تولي ، نظر به ارائه هزینه تولي   است. استفادهقاب تولي  برق 

در این مطالعه با  رونیازامتفاوت در سطو  مختل  تولي  از دقت بالاتر  برتوردار است. 

سيا  تركيب  در نظر گرفتن تواب  هزینه متفاوت، بهترین تاب  هزینه تولي  برق در نيروگاه 

 موارد ذی  را اشاره نمود:  توان م  مقاله موجود، ها نوآور ازجمله است. ش هارائه اردبي 

باه صاورت یا  عا د ثابات بارا   شا هتماممتوسط بها   اعلام  جابه مطالعهدر این  -أ

تمام  سطو  تولي ، تاب  هزینه تولي  برا  نيروگاه گاز  باه دسات آورده شا ه اسات كاه 

 باش .  م رتطيغ صورتبه  موردبررسمطالعات جار ، تاب   برتلاف

  توليا  جاباهبخشا  از مصاارف،  عنوانبهبا در نظر گرفتن مصرف داتل  نيروگاه  -ب

، باش  م فروشقاب ساعت  لوواتيكتولي  تالص كه بيانگر ميزان  ش هتمامناتالص، بها  

 است. ش همحاسبه

رهاا    چهار نوع تاب  هزینه و سه الگوریت  فراابتاار  جهات بارآورد پارامتريكارگبه -ج

 تواب  هزینه منجر به افزای  دقت م   در برآورد هزینه ش ه است.

تولي  بار رو  یا  نيروگااه تصوصا   ش هتماماین مطالعه اولين مورد مطالعات  بها   -د

 .باش  مبع  از واگذار  آن به بخ  تصوص  

 

 مدل پيشنهادي .3

آن در تعيين ساطو  مجااز قيمات  تأثيرتولي  انرژ  و  ش هتمامنظر به اهميت موضوع بها  

، پارامترهاا  توابا   ابتااار فارا ها الگوریت  كارگير بهبرا  بازار برق، در این مطالعه با 

ما ل   عنوانباه هاآنهزینه لئوتني ، مربع ، ماعب  و ترن  لگاریت  برآورد ش ه و بهترین 

 گردی ه است. تولي  در سطو  مختل  تولي  پيشنهاد ش هتمامبرا  تعيين بها  

مقالااه . در باشاا م توليا ، شناسااای  مصااارف هزیناه  شاا هتماماولاين گااام در تعياين بهااا  

 شا هی شناسااتوليا  انارژ   ها هزیناه عنوانبهش  گروه هزینه  ،نصيرزاده و بيهود  زاده

در  باا شاركت آرماان نيارو منعقا  شا ه باردار بهرهنظر به نوع قرارداد  ،نيبنیازااست كه 

باا  باردار بهره و هزیناه فنا  پشاتيبان  واح ، دو گروه هزینه تركيب  اردبي   نيروگاه سيا
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قارارداد برابار باا مبلا   بردار بهرهو در ی  سرفص  تحت عنوان هزینه  ش هادغامیا یگر 

 . باش م   بررسقاب از نيروگاه  بردار بهره

،  هاانامتولي  پانج گاروه هزیناه باا  ش هتمامدر این مطالعه، جهت تعيين بها   رونیازا 

( 4f)هاناهیهز ریساا و(3f) باردار بهره ،( 2f)تعميرات ،(1f) استهلاك، f)(x)(هزینه سوتت

 حقاوق مشااور، انتقاا ، شاباه زاتياتجه از اساتفاده ناهیهز روگااه،ين ماهيب ها هزینه مانن )

 در نظر گرفته ش ه است. ........( و مال  كاركنان دستمزد

 در  ياتول ها هزیناه از درصا  70 از  يبا (2018) ایاانمطابق با مطالعه انجام ش ه توساط 

 مشاامو  هاهزیناه از درصا  10 ،باشاا م  ساوتت ناهیهز بااه مرباو   حرارتا هاا نيروگاه

  1(2018ایان ) .است بوده هاهزینه ریسا شام  آن درص  20 و بردار بهره ها هزینه

ساوتت مصارف  بار بهاا   تأثير با ميزان تولي ، نظر به وابستگ  مستقي  سوتت مصرف  لذا

پارامترهاا  سایر  تأثيرو  ش هگرفتهدر نظر   رتطيغی  تاب   صورتبهتولي  برق  ش هتمام

بار متوساط در یا  دوره زماان  ، با سرشان كردن ك  هزینه ش هتمامهزینه بر رو  بها  

 .لحاظ ش ه است (1) معادله  صورتبه   در مآن دوره تولي  

(1) ( )Cost a f x= + 
 f(x) و شاودم  محاسابه (2) معادلاه از آنمقا ارو  ناهیهز ثابت قسمت با برابر a آن در كه

باا اسات و  وابساته ساعت هر در   يتول لوواتيك به كه باش  م نهیهز ريمتغ بخ  عنوانبه

 بتاار  در ادامه برآورد تواه  ش .فرا ا ها الگوریت استفاده از 

(2) a=
f1

T
+
f2

T
+

f3

3300T
+
f4

T
 

 330002بياانگر هزیناه تعميارات جاار  و اساسا  در یا  دوره  2f پاارامتر ،(2)معادله  در

  ها هزیناه متوسط به ترتيب بيانگر 4fو  1f  ،3f ارامترها باش  و پساعت كاركرد ژنراتور م 

 T مقا ارو  باشان م در ی  سا   (سوتت غيرازبه) هانهیهز ریسا و بردار بهرهاستهلاك، 

  ريگنيانگيام باا كاه اسات ساا   ی در  ش هيتول ساعت انرژ  لوواتيك متوسط برابر با

                                                           

1 . Ian (2018) 

 گردد.ساعت كاركرد انجام می 33000مطابق با دستورالعمل كارخانه سازنده، تعمیرات اساسی در دوره های .2
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 سااعت لاوواتيك متوسط انگريب t و باش م  محاسبهقاب  اتير ها سا  در  ش هيتول ریمقاد

 .است ساعت هر در   يتول

 ساوتت و  سااعت  ياتول زانيام باه مربو   خیتار  هاداده رو از f(x) تاب  محاسبه  برا

 كاه نماود بارآورد  مصارف ساوتت  بارا را  متفااوت تواب  توان م ساعت هر در  مصرف

 1(2011نوربرتو و همااران ) :از ان عبارت هاآن نیترمه 

 2م   هزینه لئوتني 

(3) 
0( )f x p Xβ= 

  3م   هزینه مربع 

(4) f(x)=p(�0+ �1X+ �2X2)  

 4م   هزینه ماعب 

(5) f(x)=p(�0+ �1X+ �2X2+ �3X3) 

 5م   هزینه ترن  لگاریت 

 (6) 
f(x)=e

p(β0+β1Ln
x+β1Ln

x
2
))

 
 ما ما    پارامترهاا بتاا و  يتول لوواتيك انگريب X سوتت، نهیهز انگريب P ،هاآن در كه

 .باش 

  ،یاتبر  ساازهيشب ت یالگاور ساه از فاوق  هاما   از  ی هر  پارامترها برآورد منظوربه

  .است ش هاستفادهبه شر  ذی   ذرات ازدحام و  يژنت

 6تبرید يسازهيشبالگوریتم  .3-1

                                                           

1  . Norberto et. al (2011) 

2  . Leontief Cost Function 

3 . Quadratic Cost Function 

4 . Cubic Cost Function 

5  . Translog Cost Function 

6  . simulated annealing 
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 باه  نيرسا زماان تاا آن كردن سرد ن یفرا در داغ جس   ی رفتار از برگرفته ت یالگور نیا

 مسااائ  حاا   باارااز آن   ،یااپاتر كاارك 1983 سااا  در و باشاا  ماا هیااپا  اناارژ حالاات

 1(2011شيه و همااران ) .استفاده نمود  سازنهيبه

 ما تااراربرآورد پارامترها  تاب  هزینه با استفاده از این الگاوریت ، مراحا  ذیا   منظوربه

 . نشو

  پارامترهاا  برا هياول جواب  ی  تصادف صورتبه و داده قرار صفر با برابر را t: 1مرحله 

 سپ (.  باش  م برابر پارامترها تع اد با آن طو  كه بردار  ی صورتبه) نموده جادیا م  

  هااداده از x مختلا  ریمقااد  ازا باه و داده قارار ما   درون را ش ه برآورد  پارامترها

 . يده م  ینما  y صورتبه را مق ار نیا كه شودم  محاسبه f(x) مق ار ، خیتار

معادلاه  از تطاا مجذور محاسبه از استفاده با جواب  برازن گ زانيم مرحله نیا در: 2مرحله 

 .شودم  محاسبه (7)

(7) 
1

�( )1

( )

n
h

h h

f x y
MAE

n f x=

−
= ∑

 
 .داده قرار بزر  ع د  ی با برابر را T0 مق ار: 3مرحله 

 و شاود متوقا  ت یالگاور بود برقرار( tT=0) ت یالگور توق  شر  كه درصورت: 4مرحله 

 .رفته  بع  مرحله به صورت نیا ريغ در

 .كرده اضافه t مق ار به واح   ی: 5مرحله 

1t فرمو  از استفاده با: 6مرحله  tp p p−=  نيايتع ما    پارامترهاا  بارا  یاج  ریمقاد ∆+

 مقاا ار كااه درصااورت. كاارده نياايتع  یااج   پارامترهااا  باارا را 2MAE  مقاا ار و كاارده

tMAE 1 مقاا ار از-tMAE  قبلاا جااواب نیگزیجااا   یااج  جااواب باشاا ، تركوچاا  

  یا كاه  اگوناهبه شودم  انجام  نیگزیجا  تصادف شا  به صورت نیا ريغ در ،شودم 

  مقا ار از عا د آن كاه درصاورت و شاودم  جادیا  ی تا صفر نيب  تصادف صورتبه ع د

                                                           

1  . Shieh et. al (2011) 

2 . Mean Absolute error 
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b

MSE

k T
e

∆

  قبلا جاواب صاورت نیا ريغ در و شودم  رفتهیپذ  یج  جواب باش ، تركوچ  

 .شودم  رفتهیپذ

 نيبا  تصاادف عا د  یا a آن در كه t=aTtT-1 فرمو  از استفاده با را tT مق ار: 7مرحله 

 .رفته 4 مرحله به و كرده  روزرسانبه است[ 0.85-0.96]

 

 1کيژنت تمیالگور. 3-2

 تحقياق كاه ش  ارائه ریچنبر  آقا  توسط 1960 سا  در بار اولين برا  ،2تاامل  حساب

 قارار  موردبررسا زیااد  محققاان توسط او نظریه بع ها.بود تاام  استراتژ  مورد در و 

، ميشايگان دانشاگاه در 1975 ساا  در  هولنا  جاان توسط ژنتي  الگوریت  ایناه تا گرفت

 3(2011زنگ ) .ش  ارائه

 شاناتته هيااول تياجمع عنوانباه كاه قبو قابا  جاواب k باا را تاود كاار ت یالگور نیا 

 جاواب هار تيمطلوب زانيم 4 برازن گ تاب   ی از استفاده با سپ  و كن  م شروع شودم 

 تيامطلوب نیشاتريب باا جاواب دو موجاود  هااجواب نيبا از بعا ازآن و گاردد م محاسبه

 ما جاادیا  یاج  فرزن ان وال ،  هاجواب رشيام براثر كه گردد م انتخاب وال  عنوانبه

زناگ و  . یاآ ما دسات باه  یاج  تيجمع ، قبل تيجمع به فرزن ان افزودن با كه گردن 

 (2011همااران )

 انجاام  یذ مراح  فوق، تواب  پارامتر برآورد جهت  يژنت ت یالگور از استفاده منظوربه 

 .شودم 

 هار كه  اگونهبه شودم  ساتته  تصادف صورتبه هاجواب از هياول تيجمع ابت ا: 1مرحله 

 ی پارامترهاا تعا اد باا برابار آن طاو  كاه شودم  داده  ینما بردار  ی صورتبه جواب

 .شود برآورد  یبا كه است

                                                           

1 . Genetic Algorithm 

2 . Evolutionary 

3 . Zeng et. al (2011) 

4 . Fitness Function 
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 x مختلا  ریمقاد  ازا به و شودم  داده قرار م   درون ش ه برآورد  پارامترها: 2مرحله 

 ما  ینما  yصورتبه را مق ار نیا كه شودم  محاسبه f(x) مق ار ، خیتار  هاداده از

 . يده

 از تطاا مجاذور محاسابه از اساتفاده باا جاواب هر  برازن گ زانيم مرحله نیا در: 3مرحله 

 .شودم  محاسبه  یذ فرمو 

(8) 
1

�( )1

( )

n
h

h h

f x y
MAE

n f x=

−
= ∑

 
 ت یالگور باش ، برقرار  ش هيتول نس  تع اد بر  مبن ت یالگور توق  شر  كه درصورت 

 رياغ در و شا هانتخاب ناهيبه جاواب عنوانبه MAE زانيم نیكمتر با جواب و ش همتوق 

 .رفته  بع  مرحله به صورت نیا

 زانيام با هاجواب كه شون  م انتخاب  اگونهبه وال ها رولت چرته از استفاده با: 4مرحله 

MAE باشن  داشته  شتريب شان  كمتر. 

 و كارده جاادیا را  بعا  نس  3جه  و 2زشيآم ،1انتخاب  ن هایفرا از استفاده با: 5مرحله 

  بعا  نسا  باه ريياتغ ب ون هاجواب انتخاب،  ن هایفرا در مرحله نیا در. رفته 2 مرحله به

 باا و شا ه شاسته نقطه  ی از وال ها به مربو   بردارها زشيآم ن یفرا در شون ، م منتق 

 عا د  یا باا جاواب بردار  هاهیدرا از  ای جه  ن یفرا در و شون  م ضیتعو گریا ی

 .شودم  نیگزیجا  تصادف

 

 4 ذرات ازدحام تمیالگور. 3-3

 و وساتهيپ  فضاا در  سازنهيبه دشوار مسائ  ح   برا  تمیالگور ذرات، ازدحام ت یالگور

 را آماوزش نا یفرا در جواما  از  يتقل ی توانا كه است،  اجتماع  هيچيپ روابط از برگرفته

 . دارد

                                                           

1  . Selection 

2  . Crossover 

3  . Mutation 

4 . particle swarm optimization algorithm 
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 در ،پرناا گان  یااگو ماا كااه اساات لسااونیو  هیاانظر  مبنااا باار روش نیااا كااار اسااا 

  عنی.كننا  ما اساتفاده پرنا گان ریساا اكتشاف و تود  قبل اتيتجرب از غذا  وجوجست

 (2011شيه و همااران ) .گزارن  م اشتراك به را تود اتيتجرب پرن گان

 .شودم  انجام  یذ مراح   ط روش نیا با م    پارامترها برآورد ن یفرا

  اگوناهبه هااجواب. شاودم  جادیا  تصادف صورتبه( ذره) جواب n تع اد ابت ا: 1مرحله 

 تعاا اد بااا براباار آن طااو  كااه شااودم  داده  ینمااا بااردار  یاا صااورتبه جااواب هاار كااه

 .شود برآورد  یبا كه است ی پارامترها

 x مختلا  ریمقاد  ازا به و شودم  داده قرار م   درون ش ه برآورد  پارامترها: 2مرحله 

 م  ینما  y صورتبه را مق ار نیا كه شودم  محاسبه f(x) مق ار ، خیتار  هاداده از

 . يده

 از تطاا مجاذور محاسابه از اساتفاده باا جاواب هر  برازن گ زانيم مرحله نیا در: 3مرحله 

 .شودم  محاسبه  یذ فرمو 

(9) 
1

�( )1

( )

n
h

h h

f x y
MAE

n f x=

−
= ∑

 
 

 باشا ، برقارار  ش هيتول جواب تع اد بر  مبن ت یالگور توق  شر  كه درصورت: 4مرحله 

 و شا هانتخاب نهيبه جواب عنوانبه MAE زانيم نیكمتر با جواب و ش همتوق  ت یالگور

 .رفته  بع  مرحله به صورت نیا ريغ در

 طاو  در( تطاا زانيام نیكمتار باا جاواب) ذره آن جواب نیبهتر ذره نيامi  برا: 5مرحله 

best عنوانبه را هاجواب
iP مقا ار نیبهتار ذرات،  تماام  بارا و گرفته نظر در best

iP از را 

 .نموده  روزرسانبه ذرات ك   برا bestg عنوانبه ذرات  تمام نيب

 .رفته 2 مرحله به و نموده  روزرسانبه (10)معادله  از استفاده با را ذرات مح : 6مرحله 

(10) 11 ++ += j

ii
j

i
j VPP 
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iكه در آن 
j+1P   ام بيانگر محi مرحلاه(  اماين ذره در مرحلاه بعاj+1  )و باشا  ماام ijP 

iامين ذره است و  iبيانگر مح  فعل  
j+1V (11)جای  است كاه از معادلاه بيانگر بردار جابه 

 .شودم محاسبه 

(11) ][][ ,

1 j

i

j

best

j

i

j

ibest

j

i

j

i PgsPPrVV −+−+=+ βα 
 دو ع د تصادف  بين صفر و ی . βو  αدو ع د ثابت بوده و rو  sكه در آن 

 

 مدل يسازادهيپ .4

در  شا هارائه  هاما  توليا  باا اساتفاده از  ش هتمامبرآورد پارامترها  تاب  بها  منظور به

طر  آنساال و،  94.2Vواح  گاز  م    6شام  سيا  تركيب  اردبي  ، نيروگاه بخ  قب 

موردبررسا  مگااوات  960به ظرفيت اسم   جمعاًو  مگاوات 160با ظرفيت اسم  هر ی  

مطابق رسي ه است و  بردار بهرهبه  1386اولين واح  این نيروگاه در سا  قرارگرفته است. 

و  0.7درص  و ضاریب مصارف داتلا   30با متوسط ران مان ، ش هارائهبا آمارها  ماهيانه 

 .شودم  بردار بهرهدرص  در حالت سوتت گاز و گازوئي   0.9

 متوساط مقا اران  از هزینه استهلاك ساالانه كاه در ایان مطالعاه عبارت اتتياردر ها  داده

ایان   رگاذاريتأثميزان  عنوانبهو ع د حاصله  ش ه يتقس هرسا ریال  آن بر متوسط تولي  

 هزینه بر تولي  هر كيلووات ساعت انرژ  در م   لحاظ ش ه است.

تعياين  هرساا نيروگااه ابتا ا   بارداربهرهباا  بردار بهرهكه ط  قرارداد  بردار بهرههزینه 

 .پيشنهاد  لحاظ ش ه است م  و همانن  استهلاك در  شودم 

صاورت اورهاا  سااعته به 33000و  8000، 4000، 2000  اهادورههزینه تعميرات كه ط  

متوساط سااعت  33000لذا با در نظر گارفتن متوساط تاوان توليا  در طاو   ردیپذ مانجام 

 تواه  ش . سرشانرو  هر كيلووات ساعت تولي   برتعميرات  نهیهز

بيمه نيروگاه، هزینه اساتفاده از تجهيازات شاباه انتقاا ، مشااور،  ها ههزینسایر هزینه مانن  

هماننا  هزیناه  و شاودم و  .... كاه در طاو  ساا  انجاام  مالا  كاركناانحقوق دساتمزد 

 .ان ش هم   لحاظ در  بردار بهرهاستهلاك و 



 1397، تابستان 27پژوهشنامه اقتصاد انرژی ایران، سال هفتم، شماره  150
 

و ساایر  باردار بهرهاساتهلاك، تعميارات،  ها هزیناهبا انجام محاسبات فوق، ميازان ساه  

 1ریاا  147.5توليا  برابار باا سااعت سوتت( به ازا  هر كيلاووات  نهیهز رازيغبه) هاهزینه

 برآورد ش ه است.

توليا   اطلاعااتتولي ،  ش هتمامبر بها   مصرف  سوتت تأثيرتعيين  منظوربهاز سو  دیگر 

اسات و  ش ه آورجم و نوع سوتت مصرف  در هر ساعت ميزان سوتت مصرف   ساعت ،

ژنتي  و ازدحام ذرات پارامترها  تااب  هزیناه  ساز  تبری ،شبيه ها الگوریت استفاده از  با

برا  دو حالت ساوتت    لئوتني ، مربع ، ماعب  و ترن  لگاریت هاهر ی  از م  برا  

 .باش م  (2)شر  ج و   برآورد ش ه است كه نتایج آن بهگاز و گازوئي  
 

 های برآورد هزینهپارامترهای مدل :(2جدول )

 ترن  لگاریت  ماعب  مربع  لئوتني  پارامتر الگوریت  سوتت

 گاز

بيه
ش

ی 
تبر
  
ساز

 

�δ 0/41000 0/00180 0/00000 0/52000 

�δ   0/00010 0/00000 1/00000 

�δ   0/00450 0/00000 3/30000 

�δ     0/00005   
 
ژنتي

 

�δ 0/36000 0/00140 0/24000 0/72000 

�δ   0/00004 2/30000 1/60000 

�δ   0/00380 0/01100  2/00000 

�δ     0/00000   

ت
ذرا
ام 
دح
از

 

�δ 0/37000 0/01700 0/00000 0/52000 

�δ   0/00017 0/00000 1/10000 

�δ   0/00390 0/00001 2/20000 

�δ     0/00004   

ي 
زوئ
گا

 

بيه
ش

ی 
تبر
  
ساز

 

�δ 0/37000 0/00190 0/00000 0/54000 

�δ   0/00012 0/01300 1/30000 

�δ   0/00370 -0 /00011 2/00000 

                                                           

نظر به خصوصی بودن نیروگاه و محرمانه بودن اطلاعات )به علت انتخاب پیمانکاران تعمیرات و بهره برداری با  .1

 استفاده از مناقصه در فضای كاملا رقابتی( از آوردن مقادیر هزینه به تفسیل خود داری شده است.
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 ترن  لگاریت  ماعب  مربع  لئوتني  پارامتر الگوریت  سوتت

�δ     0/00004   

 
ژنتي

 

�δ 0/39000 0/00130 0/00000 0/53000 

�δ   0/00002 0/01300 1/20000 

�δ   0/00390 0/00011 2/90000 

�δ     0/00003   

ت
ذرا
ام 
دح
از

 

�δ 0/03500 0/00200 0/01400 0/50000 

�δ   0/00016 0/00000 1/10000 

�δ   0/00350 0/01600 1/30000 

�δ     0/00000   

 منبع: یافته های پژوهش

  ريكارگبااه ها  هزینااه مختلاا  واسااا  ماا   باار نااهیهزتطااا  حاصاا  از باارآورد 

 است. (3)ش ه مطابق با ج و  فرا ابتاار  ارائه ها الگوریت 
 های برآورد هزینهسازی مدلخطای حاصل از پیاده :(3جدول )

 ترن  لگاریت  ماعب  مربع  لئوتني  الگوریت  نوع سوتت

 گاز

 %18 %30 %20 %40 ساز  تبری شبيه

 %19 %15 %20 %17 ژنتي 

 %17 %19 %27 %23 ازدحام ذرات
ي 
زوئ
گا

 

 %35 %25 %23 %32 ساز  تبری شبيه

 %27 %25 %32 %37 ژنتي 

 %22 %18 %21 %28 ازدحام ذرات

 منبع: یافته های پژوهش

هزیناه  ها  فوق، در دو حالت گاز و گازوئي  ما  متناسب با مق ار تطا  هر ی  از م  

بارا  حالات گااز  الگاوریت   نيبانیازابوده است كه همراه تطا  مق اربا كمترین   ماعب

ژنتي  و برا  حالت گازوئي  الگوریت  ازدحام ذرات بهترین بارآورد پاارامتر را باه هماراه 

 .ان داشته
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كه ساوتت مصارف  كيلووات انرژ  درصورت  xرو ميزان سوتت مصرف  در تولي  ازاین

 (13)كه ساوتت مصارف  گازوئيا  باشا  از معادلاه و درصاورت  (12)گاز باش  از معادله 

 شود.حاص  م 

(12) f(x)=0/24+ 2/3X+ 0/011X2+ 0/00000008X 3 

(13) f(x)=0/014+ 0/016X2 ˚  0/0000001X 3 

باشاا  سااوتت مصارف  باارا  اناارژ  تولي شاا ه ناتااالص م بيااانگر مياازان معاادلات فااوق 

 عنوانباهو  شاودم استفاده صورت مصرف داتل  كه قسمت  از انرژ  تولي ش ه بهدرحال 

 گونااهچيهبااه ازا  مصاارف داتلاا ،  گریدعبارتبااهمحصااو  نهااای  قاباا  فااروش نيساات )

در حالت تولي  باا درص   0.7نظر به ضریب مصرف از این رو . درآم   عای  نخواه  ش (

،  موردبررسابارا  نيروگااه درص  در حالت تولي  با سوتت گازوئيا   0.9سوتت گاز و 

را به ترتياب ( (13))معادله و گازوئي  ( (12))معادله حالت سوتت گاز  همعادلات مربو  ب

ساوتت مصارف  جهات توليا  انارژ   ميازان تقسي  نموده تاا 0.991و ع د  0.993بر ع د 

 ی .تالص مطابق با معادلات ذی  به دست آ

(14) f(x)=0/25+ 2.32X+ 0/01119X2+ 0/000000081X 3 

(15) f(x)=0/014+ 0/0163X2 ˚  0/000000109X 3 

 ها هزیناهآم ه برا  مصرف ساوتت و باا در نظار گارفتن تماام  دستنظر به معادلات به

كيلاووات سااعت انارژ  در حالات ساوتت  xدر بخ  قب ، تاب  هزینه توليا   ش ه معرف

  ((2). )شا  محاسبه تواه  ش  (16)مصرف  گاز از معادله 

(16) C(x)=147/5 X + P(0/25 + 2.32X+ 0/01119X2+ 0/000000081X3) 

 ((3))شا   . یآ مبه دست  (17)و در حالت سوتت مصرف  گازوئي  از معادله 
(17) C(x)=  5/147 X + P ( 014/0  + 0/0163X2 ˚  0/000000109X 3 ) 

گاز یاا یا  ليتار گازوئيا (  مترمرب بيانگر بها  واح  سوتت مصرف  )ی   Pكه در آن 

 .باش م 
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 کیلووات ساعت انرژی با سوخت گاز X( تابع هزینه تولید 2شکل )

 منبع: یافته های پژوهش

 
  کیلووات ساعت انرژی با سوخت گازوئیل X( تابع هزینه تولید 3شکل )

 منبع: یافته های پژوهش

 

منظور محاسبه متوسط هزینه كيلووات ساعت انرژ ، به xنظر به تواب  هزینه تولي  برا  

مختل  تولي  برا  حالت گاز و گازوئي ،  سطو تولي  هر كيلووات ساعت انرژ  در 

سطو   درتقسي  نموده تا هزینه تولي  هر كيلووات ساعت انرژ   xرا بر  17و  16 معادلات

 19و  18برا  حالت سوتت مصرف  گاز و گازوئي  مطابق با معادلات مختل  تولي  

 حاص  شود.

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۴۰

۵۰

۰ ۲۰۰۰۰ ۴۰۰۰۰ ۶۰۰۰۰ ۸۰۰۰۰ ۱۰۰۰۰۰

ال
ری

ن 
یو

میل

کیلو وات ساعت
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(18) 
c(x)=+147.5p(

0.25

x
+2.32+0.0119x-0.000000081x2) 

(19) 
c(x)=+147.5p(

0.014

x
+0.00163x-0.000000109x2) 

محاسبه  منظوربه ،ساعت انرژ  در هر سط  تولي  لوواتيكنظر به تاب  هزینه تولي  هر 

  تاب  هزینه و محاسبه سط  ريگانتگرا متوسط هزینه تولي  هر كيلووات ساعت انرژ  با 

متوسط هزینه تولي  در دو حالت استفاده  ،زیر نمودار و به دنبا  آن تقسي  آن بر طو  بازه

متوسط هزینه تولي   ش هحاص از سوتت گاز و گازوئي  به دست ميای  كه مطابق با نتایج 

ریا  و در حالت استفاده از سوتت  398انرژ  در حالت استفاده از سوتت گاز برابر با 

 باش .ریا  م  500گازوئي  برابر با 

 

 يريگجهينت.5

 تأثيری  كالا  مصرف  در عموم صنای ، قيمت عرضه آن  عنوانبهنظر به اهميت برق 

سایر كالاها و ت مات تواه  داشت. از سو  دیگر با مقررات  ش هتمامبر بها   ی بسزا

زدای  از صنعت برق و تعيين قيمت آن از طریق حراج روزانه مطابق با دستورالعم  نهاد 

تارج از اتتيار دولت تری  آن از تولي كنن گان مستقي  قيمت  بازار، كنتر  كنن ه يتنظ

 ممجاز پيشنهاد قيمت در حراج روزانه به كنتر  آن   هابازهو دولت با تعيين  باش م 

 .پردازد

بازار و ارائه پيشنهاد  كنن ه يتنظتعيين بهينه مح وده قيمت از سو  نهاد  منظوربهلذا  

 ش هتمامبها    ريگان ازهانرژ  در حراج روزانه،  تولي كنن گانقيمت بهينه از سو  

 ها هزینهتولي  انرژ  امر  ضرور  است. ب ین منظور در این مطالعه با در نظر گرفتن 

عنوان عوام  ها بههزینه ریبردار  و سااستهلاك، تعميرات، بهره ، سوتت مصرف

ي ، لئوتن صورتبه، پارامترها  تواب  هزینه  انرژ  يش ه تولتمام  بها  تأثيرگذار بر رو

به تفاي    هوش مصنوع ها الگوریت با استفاده از  مربع ، ماعب  و ترن  لگاریت  

 سوتت گاز و گازوئي  برا  نيروگاه سيا  تركيب  اردبي  برآورده ش ه است.
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تاب  متوسط هزینه تولي  انرژ  با  تاًینها، هام  تطا  هر ی  از   ريگان ازهمطابق با 

)147.5p+به صورتسوتت گاز 
0.25

x
+2.32+0.0119x-0.000000081x2)  و با

)147.5p+به صورتسوتت گازوئي  
0.014

x
+0.00163x-0.000000109x2)   حاص

 .ش ه است

هر كيلووات ساعت  ش هتمامبا محاسبه ميانگين هزینه در سطو  مختل  تولي ، بها  

ریا  حاص   500ریا  و با سوتت گازوئي  برابر با  398انرژ  با سوتت گاز برابر با 

 انرژ  ایران  وربهرهتوسط سازمان  ش هارائهمطالعات نتایج حاصله از تواه  ش  كه با 

تطابق دارد، با این  (1392)و شجاع  و همااران  (1387)، اكرام  و صادق  (1386)

هزینه تولي  كل ، با استفاده از  عنوانبهارائه ی  ع د   جابهه در مطالعه جار ، تفاوت ك

 باش .م   ريگان ازهقاب تاب  هزینه، هزینه تولي  در سطو  مختل  تولي  با دقت بالاتر  

 

  منابع .6

 فارسی (الف

 لوواتيك  ی ش هتمام متيق محاسبه(. 1387) ، نسرینمح ث حسن و لاجورد ،

 .41-21صص ، توانير شركت( متن) نيرو فناور  توسعه مركز.  1387 سا  در برق ساعت

 اقتصاد  و فن  بررس (. 1386) ، مه  نادر  صلا ، گئور  و پتيان قره

. ایران انرژ  ور  بهره سازمان.ایران در استفاده قاب  كوچ  مقيا  مول  تانولوژیها 

 .49-36. صص 8شماره  .تهران

 ها نيروگاه توسعه اقتصاد  ارزیاب (. 1387) مه   صادق  ، عطيه و اكرام 

 دوره، زیست محيط تانولوژ  و علوم، محيط  زیست ملاحظات به توجه با تورشي  

 . 43-51 صص، 2 شماره. ده 

 در برق تولي  ش هتمام بها (. 1388) ، دانيا زاده بيهود ، فرزانه و زاده نصير

سا  . توسعه و دان  مجله. مشه  شریعت  نيروگاه تركيب  سيا  و گاز  واح ها 

 .86-103صص  ،26شانزدم، شماره 
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 و اقتصاد  مطالعات انجام(. 1392) ، مهتاببيرانون ، ساناز و غاز معصومه،  شجاع ،

، هفت  سا  ،اقتصاد مال . بهينه گزینه ارائه و  اهسته و فسيل  ها -نيروگاه  طيمحستیز

 .27-48صص  ، 22شماره 

(. 1393) ، حمي رضاغفارزاده.و ، زهراعاب   ، مجي ،احم یان، عل  اكبر، مطهر 

 سياست اثر گرفتن درنظر با ایران در باد  نيروگاهها  از گير بهره اقتصاد  ارزیاب 

-200، صص 10، سا  سوم، شماره پژوهشنامه اقتصاد انرژ  ایران ،انرژ  قيمت آزادساز 

179. 

 وضعيت بر مرور (. 1393. )ساز  تصوص  و برق و آب بازار مقررات تنظي  دفتر

. گذار  سرمایه مصارف، و مناب   فروش، نرخ  ش ه،تمام قيمت ابعاد از برق و آب صنعت

  .ساز  تصوص  و برق و آب بازار مقررات تنظي  دفتر  آمار گزارش

زمين (. رقابت پذیر  برق 1395) ، مجي فشار  حم  حسين و كری ، مفریبا،  ،اس  

. پژوهشنامه اقتصاد انرژ  ایران ها  مت او  تولي  برق در ایران.گرمای  در مقایسه با روش

 .1-27صص  ،18شماره  ،سا  پنج 

(. تحلي  اقتصاد  و مقایسه 1396) ، پرویزفردنياحسين و افتخار ، جعفر، ، آقایار 

هزینه همتراز ش ه تولي  برق الاتریا  توسط فناور  گاز سوز. س  و دومين كنفران  بين 

 .16-1صص الملل  برق تهران، ایران. 
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