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Abstract: This study presents a mathematical model for the development of 
power plants capacity to control carbon dioxide. The objective function of the 
model is to minimize the costs of investing in new power plants, costs of fuels, 
costs of maintenance and social costs of carbon dioxide over the years from 2011 
to 2025. The model has some constraints including demand, development of 
renewable power plants and development of dispersed generation sites. The 
proposed model has been solved and analyzed in different scenarios regarding 
approaches such as "economic and environmental", “economic” and “decreasing 
the costs of investment in renewable technologies”. It should be noted that having 
conducted the first scenario, the sensitivity of the mathematical model has been 
studied in relation to a number of parameters. These parameters include the 
efficiency of technologies, the social costs of carbon dioxide and the costs of 
maintaining power generation technologies. In the scenario with economic and 
environmental approach, combined cycle technologies, CHP, small wind and 
large wind; and in the economic approach, combined cycle technology, CHP and 
large wind have been justified. Moreover, in the scenario with the reduction of 
investment costs, variables related to renewable technologies, combined cycle 
technology, CHP, small wind, large wind and photovoltaic have been taken into 
account. 
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 گرفتن نظر در با ها نيروگاه ظرفيت توسعة براي رياضي مدل ارائة
  اكسيدكربن دي كنترل هدف با و پراكنده توليد واحدهاي

   5 زاده يزدي ، محمدرضا تقي4، محمد مدرس يزدي3، حامد شكوري گنجوي2محمدرضا مهرگان ،1اصغري زاده... عزت ا

 هـدف  هـا بـا   ظرفيت نيروگاه ةتوسع ي برايمدل ،ضيريزي ريا اين پژوهش با استفاده از برنامه :چكيده
ارزش  ةشـد  سـازي مجمـوع تنزيـل    تابع هدف مدل شامل كمينـه . استارائه كرده  اكسيدكربن دي كنترل
اجتمــاعي  ةهــاي جديــد، ســوخت، نگهــداري و تعميــرات و هزينــ گــذاري نيروگــاه هــاي ســرمايه هزينــه

 ،»تقاضا هاي محدوديت« شامل مدل هاي دوديتمح بوده و 1404تا  1390ي ها سال طياكسيدكربن  دي
در  شـده مدل پيشنهاد .است» ها متغير بودن غيرمنفي« و »پراكنده توليد و تجديدپذير هاي نيروگاه ةتوسع«

گـذاري   سـرمايه  ةمحيطي، اقتصادي و كـاهش هزين ـ  زيست ي اقتصادي وها سناريوهاي مختلف با رويكرد
اسـت كـه پـس از انجـام سـناريوي اول،      شايان ذكر . است دهشهاي تجديدپذير حل و تحليل  تكنولوژي

ايـن پارامترهـا   . شدها نسبت به تعدادي از پارامترها بررسي  ظرفيت نيروگاه ةحساسيت مدل رياضي توسع
نگهـداري و تعميـرات    ةاكسيدكربن و هزين ـ اجتماعي دي ةبرق، هزين هاي توليد شامل راندمان تكنولوژي

هاي سـيكل   محيطي، تكنولوژي با رويكرد اقتصادي و زيست يدر سناريو. ندودهاي توليد برق ب تكنولوژي
هـاي   با رويكـرد اقتصـادي، تكنولـوژي    يبادي كوچك و بادي بزرگ و در سناريو ،CHPتركيبي، گازي 

 ةبا رويكرد كـاهش هزين ـ  يهمچنين در سناريو. بادي بزرگ موجه شدندو  CHPسيكل تركيبي، گازي 
هـاي سـيكل تركيبـي، گـازي      هاي تجديدپذير، تكنولـوژي  ي مربوط به تكنولوژيها متغير ،گذاري سرمايه
CHP ،ندتبادي كوچك، بادي بزرگ و فتوولتائيك مقدار گرف.  
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  مقدمه
بـا افـزايش   . اقتصـادي و اجتمـاعي هـر جامعـه اسـت      ةي حياتي براي توسـع ها برق يكي از نياز

بـا توجـه بـه    . يابـد  كشور، تقاضاي برق نيـز افـزايش مـي   هر ي كشاورزي و صنعتي در ها فعاليت
اجتماعي، شرايطي ايجاد هاي مختلف اقتصادي و  فعاليت روزافزون از انرژي الكتريكي در ةاستفاد

 ،از اين رو .نيستپذير  شده كه تصور زندگي و دستيابي به رفاه بدون وجود انرژي الكتريكي امكان
 حصول حركـت و پيشـرفت در   در اهميت بسيار زيادي، مداوم و با كيفيت انرژي الكتريكي ةعرض

اي توليدي و نقشـي كـه   زياد واحده ةهزين ،مسلمطور  به. اجتماعي دارد وجوه مختلف اقتصادي و
بـا   هاي جديـد   كند كه همواره احداث نيروگاه عهده دارند، ايجاب مي ربرق ب تأميناين واحدها در 

ظرفيت توليد برق  ةريزي توسع برنامه. تر و روزآمدتر صورت گيرد ريزي صحيح دقت كافي و برنامه
  . كنند تأمينرا برق  ةنياز آينداي  هبه نحو بهين كند ميگيرندگان كمك  به تصميم

چگونگي تعامل بخش انرژي، محيط زيسـت و   ،ي اصلي توسعه در هر كشورها يكي از محور
محيطـي   مخـاطرات و تبعـات زيسـت    ،توليد تا مصرف نهـايي  ةصنعت برق از مرحل. استاقتصاد 

ي هـا  فعاليـت  ةذكر است كه اين بخـش، زيربنـاي اساسـي كلي ـ    شايان. آورد وجود مي بسياري به
، محيط زيست انساني و طبيعي ها و آلودگي هااين اثر. رود شمار مي و اجتماعي جوامع به اقتصادي

هـا سـبب انتشـار گازهـاي آلاينـده و       فعاليت نيروگاه. است كردهمواجه  ييخطرهاو  ها را با تهديد
 توليـد گازهـاي   حجـم . دارنـد  گرما را در جو زمين نگه مي اي گازهاي گلخانه. شوند اي مي گلخانه

 ـ گازهاي ةتوليد سالان از كل درصد 33حدود  ،ها نيروگاهتوسط اي جهان  خانهگل  .اسـت اي  هگلخان
ي كه انرژي فسيلي يها فعاليت ةدر كلي كه تقريباً نام دارداكسيدكربن  دي اي هترين گاز گلخان اصلي

 كشـور بـزرگ   10ايـران در رديـف   . شـود  توليـد مـي  ... صنعتي، خانگي و كنند، اعم از مصرف مي
توليـد   ةهـاي افـزايش سـالان    ترين نسبت يكي از سريع و قرار دارداي  هگازهاي گلخان ةتوليدكنند

هزينه هاي به روز شده توليد برق ( داده است خود اختصاصه ب در جهان را نيزاي  هگازهاي گلخان
  ).2010انگلستان، 
تـرين   اصـلي  .رونـد  مي شمار هباي  هترين منبع توليد گازهاي گلخان هاي توليد برق مهم نيروگاه
مصرف  كه... ي صنعتي، خانگي وها فعاليت ةدر كلي اكسيدكربن است كه تقريباً ، دياي هگاز گلخان

بنـابراين توليـد بـرق بـا توجـه بـه ميـزان انتشـار         . شـود  انرژي فسيلي داشته باشـند، توليـد مـي   
بـر اسـاس    .رددااي  هاهميـت ويـژ   ،اكسيدكربن و تلاش براي كاهش اين گاز مخرب محيطي دي

تقاضاي برق كشور و با هدف كنتـرل   تأمينمنظور  به شود كه آنچه بيان شد، اين سؤال مطرح مي
 14 ةدر هر سـال از برنام ـ  ها بايد ها، چه تركيبي از نيروگاه نيروگاه اكسيدكربن ناشي از فعاليت دي
  يد كند؟كار گرفته شود و هر نيروگاه بايد چه مقدار برق تول به )1390-1404( ساله
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  پژوهش  ةپيشين
زيـاد واحـدهاي    ةهزين ـ. اسـت ين بخش صنعت برق، بخش توليـد  تر مهمترين و  ، اصلينخستين

كند كـه همـواره احـداث     ايجاب مي ،عهده دارند ربرق ب تأمينتوليدي و نقشي كه اين واحدها در 
ريـزي   هبـا دقـت كـافي و برنام ـ     هاي جديد و سرويس و نگهـداري از واحـدهاي قـديمي    نيروگاه
نـامطلوب   هـاي هـاي كشـور، اثر   كمبود ظرفيت توليـدي نيروگـاه  . انجام شود روزتر بهتر و  صحيح

 ـ  جبـران هاي  آسيبخاموشي برق را در پي دارد كه گاه  اقتصـادي، سياسـي و    ةپيكـر  رناپـذيري ب
  . كند اجتماعي كشور وارد مي

 مگاوات، 4965  نامي تقدر با شده نصب جديد نيروگاهي واحد 38 به توجه با 1389 سال در
 8/8 قبـل  سال به نسبت كه رسيد مگاوات 61203 بهآن سال  در كشور هاي نيروگاه قدرت جمع

شد  مگاوات 56182 بر افزون 1388 سال در كشور برق هاي نيروگاه اسمي ظرفيت .داشت افزايش
 سـال  بـه  نسـبت  ويافـت   افـزايش  درصد 9/36 )چهارم ةبرنام اول سال( 1384 سال به نسبت و

 ظرفيـت  ةتوسـع  چهـارم، ة برنام ـ در مندرج كمي اهداف طبق. كرد رشد درصد 1/6حدود  ،1387
 همـان  عملكـرد  با مقايسه در كه بود مگاوات 56500 بيش از 1388 سال در نياز مورد نيروگاهي

 اسـلامي  جمهـوري  اساسـي  قانون 44 اصل راستاي در .يافت تحقق برنامه از درصد 4/99 ،سال
 احداث يا خصوصي بخش به موجود هاي نيروگاه واگذاري ةزمين در ،كنون تا 1384 الس از ايران،
 گرفتـه  صـورت  نيـرو  وزارت سـطح  در مختلفي يها فعاليت بخش، اين توسط جديد يها نيروگاه
 برابر 1/4 حدود در 1384 سال به نسبت خصوصي هاي نيروگاه ظرفيت رشد 1388 سال در .است

هاي  در بخش توليد برق شاخص 1389سال  .رسيد مگاوات 4/4976 به 1213 از و داشت افزايش
  :دست آمد هزير ب

درصـد افـزايش    6/8مگاوات بود كه نسبت به سال قبل  54069ميانگين قدرت عملي  •
  .داشته است

مگاوات رسيد كه توان  38891به  1389قدرت توليد شده در پيك شب شبكه در سال  •
مگـاوات و تـوان توليـدي     35149درصدي به  6/4 هاي حرارتي با رشد توليدي نيروگاه

 .مگاوات رسيد 3742درصدي به  7/5هاي برقابي با كاهش  نيروگاه
ميليارد كيلووات ساعت بـود كـه حـدود     233بر  افزونكشور  ةكل انرژي برق توليد شد •

هاي وزارت نيـرو و بخـش خصوصـي و     ميليارد كيلووات ساعت آن توسط نيروگاه 225
ذكر است كه افزايش كل توليد نسـبت بـه    شايان. شدايع بزرگ توليد مابقي توسط صن

 .درصد بوده است 3/5سال قبل 

درصـد افـزايش    8/3كيلووات ساعت بود كه نسبت بـه سـال قبـل     3165توليد سرانه  •
 .داشته است
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  :به شرح زير است 1389هاي مختلف كشور در سال  همچنين سهم توليد از نيروگاه
درصد از كل  4/40معادل  كه ميليون كيلووات ساعت 94073بخاري هاي  توليد نيروگاه •

  .استتوليد 
درصد از كـل   1/25معادل  كه ميليون كيلووات ساعت 58400هاي گازي  توليد نيروگاه •

 .استتوليد 

 3/30معـادل   كـه  ميليـون كيلـووات سـاعت    70658تركيبي  ةهاي چرخ توليد نيروگاه •
 .استدرصد از كل توليد 

درصـد از كـل    1/4معـادل   كه ميليون كيلووات ساعت 9523هاي برقابي  اهتوليد نيروگ •
 .استتوليد 

كـه  كيلووات ساعت  ميليون 339هاي نو  هاي ديزلي و برق بادي و انرژي توليد نيروگاه •
 .استاز كل توليد  درصد 1/0معادل 

  :به شرح زير بود 1389هاي كشور در سال  است كه سوخت مصرفي نيروگاه شايان ذكر
  .درصد از كل سوخت است 8/74ميليون متر مكعب كه معادل  44890: گاز •
 .استدرصد از كل سوخت  7/9ميليون ليتر كه معادل  5919: يلئگازو •

 .استدرصد از كل سوخت  5/15ميليون ليتر كه معادل  8859: نفت كوره •

بررسـي   ظرفيت توليـد بـرق   ةياضي توسعسازي ر مدل ةشده در زمين در اينجا تحقيقات انجام
 هـاي مناسـب،   بودن مسئله و همچنين ارزش اقتصـادي سـاخت نيروگـاه    با توجه به مهم. شود مي
هاي بخـش انـرژي    ظرفيت ةاند كه هر يك به نحوي به توسع يي در اين زمينه ايجاد شدهها مدل

ايـن   اغلـب . اسـت  2و تـايمز  1ي تجاري موجود انرژي، مسـيج ها مدل دو نوع از. شوند مي مربوط
مثال در  رايب. كند مي را براي ايران با مشكل مواجه هاكه استفاده از آن هايي دارند فرضيه ،ها مدل

ي جزئـي  هـا  مدل تايمز، بازار رقابتي كامل در نظر گرفته شده و قيمـت از ايجـاد تعـادل در بـازار    
تـوان بـا    مـي  ،كنـد  البته در مدل تايمز براي شرايطي كه فرض فوق صـدق نمـي  . آيد مي دست به
ي هـا  تمام حامـل  با توجه به اينكه تقريباً. كرداين مشكل را رفع  ههاي اضاف تفاده از محدوديتاس

 ،كنـد  صدق نمـي  هابا آن هو فرض بازار تعادلي در رابط شود ميانرژي در ايران توسط دولت عرضه 
د ها به قدري زياد خواهند ش ـ بنابراين محدوديت. شودهاي بسياري به مدل اضافه  محدوديت دباي

را در ايران  ها مورد ديگري كه استفاده از اين مدل. قرار دهند تأثيركه شايد ساختار مدل را تحت 
يي هـا  سفانه در ايران دادهأي متنوع و فراوان است كه متها نياز به ورودي كند، ميبا مشكل مواجه 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ي تخمينـي اسـتفاده   هـا  ناچار بايد در اغلب مـوارد از داده  به رو، از اين. با اين جزئيات وجود ندارد
 بـا ي ورودي هـا  در نهايـت اعتبـار داده   ،زيـاد اسـت   ها گونه داده با توجه به اينكه تعداد اين. كرد

رسد براي  مي به نظر. كرداطمينان به اندازة كافي توان به نتايج مدل  و نمي شود مواجه ميمشكل 
آوري  طي چند سال جمـع شده و يه مدل تهاي  هي دادها ابتدا نياز بايدي انرژي ها مدلكارگيري  به

ي انـرژي  هـا  بنابراين استفاده از مدل. شودمدل استفاده از  ي مورد نيازها داده ةو پس از تهي شوند
  . ي آماري استها يي نظير دادهها مستلزم داشتن زيرساخت

  .اند بررسي شدهدارند، مستقيم با تحقيق حاضر ارتباط طور  بهدر ادامه، تحقيقاتي كه 
نظـر   بـا در  هـا  ظرفيـت نيروگـاه   ةبراي توسـع  اي را مدل چندهدفه، )2018(و آلميرا  مورا لوز،

سـه تـابع هـدف     ازمتشـكل   آنهـا مـدل  . ندي تجديدپذير ارائه دادها گرفتن سهم زيادي از انرژي
كل، حداكثر كردن توليد در حداكثر بار و حداكثر كردن سهم منابع غيرمجـاز   ةحداقل كردن هزين

انـرژي  ، بـه  مطالعـات انجـام شـده در برزيـل    اغلـب  در . كار گرفتـه شـد   به برزيل در كه بود آبي
 داد نشـان  نتايج مقالة لوز و همكارانشيا مشاركت آن ناچيز بوده است، اما  توجه نشدهخورشيدي 

از بار سالانه  درصد 90 طوري كه است؛ به 2030انرژي خورشيدي منبع اصلي تجديدپذير در سال 
مگـاوات تـا    21از  2030كرد و انرژي خورشـيدي تـا سـال     تأمينمنابع تجديدپذير توان با  مي را

  .مگاوات افزايش خواهد يافت 40000
 هـا  ظرفيت نيروگاه ةريزي توسع چارچوب جديدي را براي برنامه) 2015(ولي نژاد و بارفروشي 

ــا در نظرگــرفتن نااطمينــاني ارائــه كرداي  هافــق چنــد دور در مســئلة ش، در ايــن پــژوه. نــدو ب
سطح اول شامل تصميمات . سازي دو سطحي مدل شده است بهينه ةمسئل در قالب گذاري سرمايه

ريزي بوده و سـطح دوم   براي به حداكثر رساندن سود كلي در افق برنامه گذاري مربوط به سرمايه
اي  هدر بـرق منطق ـ  ة خـود را شـد چـارچوب پيشنهاد آنها . شامل حداكثر كردن رفاه اجتماعي است

توانـد ابـزار    مـي  شـده دهـد چـارچوب پيشنهاد   مي سازي نشان نتايج شبيه. كردندمازندران بررسي 
 .در بازار برق باشد گذاري براي تحليل رفتار سرمايه يمفيد

) 2011( ظرفيت نيروگاهي، مدلي است كه كويي و داي ةي ارائه شده در توسعها از جمله مدل
ريزي رياضي خطي چند هدفه و با در نظر  يك مدل برنامه ةئآنها در پژوهش خود با ارا. ندارائه داد
مشخص  براي اي هاي عملياتي و تلفات سيستم، پاسخ بهينه محيطي، هزينه ات زيستتأثيرگرفتن 
دهي اجزاي تابع هدف با اسـتفاده   است كه وزنشايان ذكر . ندظرفيت و مكان نيروگاه يافت كردن

  .ته استسازي فازي صورت پذيرف از تئوري بهينه
هـاي   يابي نوع و ظرفيـت نيروگـاه   در مدل خود، بهينه) 2011(جين، ريان، واتسون و وودراف 

خطي عدد «در مدل  هاآن. كردندتوليد برق را در هر سال، تحت شرايط عدم قطعيت تقاضا بررسي 
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دنبـال   بـه  ،عدم قطعيت در قيمت گـاز و تقاضـا   ةمسئل برخود با تمركز  »صحيح تركيبي تصادفي
ميـزان در دسـترس بـودن    «و عملياتي با مـد نظـر قـرار دادن    اي  ههاي سرماي كردن هزينه مينهك

هـاي فسـيلي، تجديدپـذير و توليـد      در اين تحقيـق، تكنولـوژي  آنان . ندبود »واحدهاي نيروگاهي
   .ندپراكنده را در نظر گرفت

دل غيرخطـي  تـوان بـه م ـ   توليد انرژي الكتريكـي، مـي   ةتوسع ةحوزديگر در ي ها از پژوهش
سـوخت كـه    تـأمين هـاي   انتقال انرژي الكتريكي با در نظر گرفتن هزينـه  و توليد ةتوسعتركيبي 

هـاي   سـازي هزينـه   با كمينه هاآن. كرداشاره  دادند،انجام ) 2009(سپاسيان، سيفي، فرود و حاتمي 
هـا   روگـاه ميزان ظرفيت مـورد نيـاز انـواع ني    ، به»نگهداري و تعميرات«، سوخت و گذاري سرمايه

 كردنـد، خطوط انتقال انرژي الكتريكي را لحـاظ   ةخود، توسع ةدر مقال هاهمچنين آن. دست يافتند
، تحقيـق مشـابه ديگـري   در . ندادنـد سوخت، ساختاري ارائه  تأمينخطوط  ةتوسع خصوصاما در 

، گذاري ههاي سرماي سازي هزينه با كمينه مدلي پيشنهاد دادند كه )2012(شاران و بالاسوبرامانيان 
بينـي   پـيش هـا را   ميزان ظرفيت مورد نياز انـواع نيروگـاه  توانستند  ،سوخت و نگهداري و تعميرات

هاي انتقال سـوخت و انـرژي الكتريكـي و همچنـين      خود، محدوديت ةدر مدل يكپارچ هاآن. كنند
  .ندرا در نظر گرفت »در دسترس بودن واحدهاي نيروگاهي«پارامتر 

ميثـاقي، بارفروشـي و   . شـود  مـي اشـاره  ، كه در داخل كشور انجام شدهدر ادامه به تحقيقاتي 
 در توليـد پراكنـده   منـابع  ةتوسـع  ريزي برنامه مسئلة حل براي يجديد چارچوب) 1396( جعفري

 حضـور  در شـبكه  انتقـال  يها پست ظرفيت ةتوسع گرفتن امكان درنظر با فوق توزيع، يها پست

مـورد   گـذاري  سـرمايه  يهـا  مشوق ،شدة آنهامدل پيشنهاد .كردند ارائه گذاري سرمايه يها مشوق
مسـئلة   .شـود  مـي  شـامل  را ظرفيـت  يهـا  پرداخـت  و بـرق  خريـد  تضـميني  قراردادهاي مطالعه،
 تصميمات سازي بهينه شامل آن اول سطح شده كه ارائه دوسطحي مدل يك قالب درريزي  برنامه

و  بـازار  ةتسـوي  سـازي  سـئلة بهينـه  م شـامل  دوم سطح وبيشينه  سود كسب هدف با گذار سرمايه
 ةشـبك  يـك  روي ايـن چـارچوب   كارايي. است بالادست انتقال پست ةتوسع بارةدر گيري تصميم
 آزمون ،لازم يها و تحليل ها سازي شبيه انجام با مازندران استان غرب فوق توزيع ةشبك و قدرت

  .است شده
را ي افـزايش بـازدهي انـرژي    هـا  برنامـه  ،)1393(قادري شميم، پارسا مقدم و شيخ السلامي 

همچنـين يـك چـارچوب    . نـد كردعنوان نيروگاه بـازدهي مـدل    بامجازي  صورت يك نيروگاه به
توليد ارائـه   ةريزي توسع گذار نيروگاه بازدهي در برنامه سازي رفتار سرمايه مدل برايگيري  تصميم
و كـرده  ركت برق را ارزيابي نيروگاه بازدهي با كمك اين چارچوب، عملكرد ش گذار سرمايه. دادند

 ةمسـئل . كنـد  مـي  ي بـازدهي انـرژي را تعيـين   هـا  در برنامـه  گذاري استراتژي بهينه براي سرمايه
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دينـاميكي   ريـزي  برنامـه و با روش  مد نظر قرار گرفتهصورت متمركز  توليد به ةتوسع ريزي برنامه
مـدت در   بـرداري ميـان   هرهب ةديناميكي كه يك دور ريزي برنامهزماني  ةمرحلهر . حل شده است

سـازي   نتايج شـبيه . سازي دو سطحي مدل شده است بهينه ةصورت يك مسئل نظر گرفته شده، به
در  گـذاري  ي انرژي در سمت مصرف، سـرمايه يجو دهد با توجه به پتانسيل بالاي صرفه مي نشان
دهـد و   مـي  رارق ـ تـأثير ظرفيت نيروگاهي را در بلند مدت تحت  ةتوسعي بازدهي انرژي ها برنامه

   .شود مي و همچنين كاهش انتشار آلودگي ها خير و كاهش نصب نيروگاهأموجب ت
ي توليد برق در ايران را بـا  ها تكنولوژي ة، تركيب بهين)1386(شفيعي، مقدم تبريزي و فرمد  

در دسـترس بـودن   «ي حرارتـي و پـارامتر   هـا  رساني به نيروگاه در نظر گرفتن محدوديت سوخت
صورت حداكثر سهم گـاز طبيعـي    محدوديت سوخت را به هاآن. ندتعيين كرد »يروگاهيواحدهاي ن

ماه سـرد آن در نظـر   چهار طور خاص در  هي حرارتي در كل سال و بها قابل تخصيص به نيروگاه
گيري از مدل مسـيج، سيسـتم    اين محدوديت، با بهره هايمنظور ارزيابي و تحليل اثر و به ندگرفت
ي سيسـتم  هـا  در مدل ارائه شده، كـل هزينـه  . سازي كردند يكي ايران را مدلانرژي الكتر ةعرض
   .شود ميانرژي الكتريكي حداقل  ةعرض

توسـط  را هـوا   ةانتشـار مـواد آلاينـد    ةابتـدا پديـد  ، در پژوهشـي ) 1382( غروي و پرتوي راد
 ةهزين ـ ايبـر را سپس مقاديري  ند،بررسي كردي حرارتي كشور در قالب برآورد مقادير ها نيروگاه

بـه مقايسـة   ، خطي با استفاده از يك مدل رياضي هاآن .نددر مدل خود در نظر گرفتخارجي انتشار 
اثـر   ،پس از آن وپرداختند انرژي الكتريكي  ةسيستم عرض ةهاي كنترل انتشار در توسع استراتژي

  .بيني كردند پيشرا نهايي توليد برق  ةكنترل انتشار مواد آلاينده بر هزين
ها، در اين پـژوهش يـك    ظرفيت نيروگاه ةتوسع ةهاي انجام شده در زمين جه به پژوهشبا تو

اكسيدكربن حاصـل   تشار دينها ارائه شده كه در آن به ا ظرفيت نيروگاه ةمدل رياضي براي توسع
است كه با توجـه بـه اهميـت واحـدهاي توليـد      شايان ذكر . ها توجه شده است از فعاليت نيروگاه

ي هـا  با داده دست آمده بهو مدل  است واحدها در مدل ارائه شده در نظر گرفته شدهپراكنده، اين 
تحليـل حساسـيت انجـام شـده      روي آنهـا  ودرآمده اجرا به واقعي مربوط به ايران در چند سناريو 

   .است

  اكسيدكربن  دي كنترل هدف با ها نيروگاه ظرفيت ةتوسع رياضي مدل
. اسـت كـه جوابگـوي تقاضـا باشـد     اي  هظرفيت بهين ةتوسع ةيافتن برنامپژوهش پيش رو،  هدف
در چه زمان و  در چه نوع نيروگاهي، با چه ظرفيتي، :دهد پاسخ مي ها الؤس اين به ة ياد شدهبرنام

. انجام شده است 1404تا  1391زماني  ةاين پژوهش براي باز گذاري كرد؟ بايد سرمايه چه جايي
  . ته شده استبه نمايش گذاش 1در شكل  ساختار مدل
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  شده ساختار مدل رياضي ارائه .1شكل 

هاي مدل  ، پارامترها، تابع هدف و محدوديتها ها، متغير مفروضات، انديس در ادامه به تشريح
  . شود پرداخته مي ياد شده

  

 پارامترها

 كارايي هر نوع نيروگاه

 مدت زمان ساخت هر نوع نيروگاه

  اكسيد كربن توليد شده به ازاي ميزان دي
 سوخت مصرفي بي تي يويك ميليون  

 هزينة اجتماعي دي اكسيد كربن

 متغيرهاي تصميم

  ميزان ظرفيت ايجاد شده از هر نوع 
 هاي متفاوت نيروگاه در هر منطقه در سال

  درصد گاز استفاده شده به عنوان 
 سوخت براي نيروگاه بخاري

 غيرخطي توسعة ظرفيت ريزي برنامهمدل 

 تابع هدف

 گذاري هزينة سرمايه

 هزينة سوخت

 هزينة عمليات، نگهداري و تعميرات

 هزينة اجتماعي دي اكسيد كربن

  ها محدوديت

 تعادل عرضه و تقاضا

  هاي توليد پراكنده توسعة نيروگاه
 و تجديدپذير 

 غيرمنفي بودن متغيرها
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  مفروضات مدل
 و استدر نظر گرفته شده  اين تحقيق، گاز برايترين سوخت فسيلي  با توجه به اينكه اصلي •

 ،دهد مي ي توليد گاز را به خود اختصاصها درصد آلاينده 9/99اكسيدكربن  ز نظر حجم، ديا
 .است لحاظ شدهآلاينده در اين تحقيق اي  هعنوان گاز گلخان اكسيدكربن به دي

فتوولتائيـك   درصد و 25ي كوچك و بزرگ ها درصد، بادي 16هاي فسيلي  نيروگاه ةنرخ توسع •
  .استدرصد در نظر گرفته شده  72

صنعت برق ايران . است 1404تا  1390انرژي در اين تحقيق از سال  ةريزي عرض افق برنامه •
مشاهده  1جدول  اسامي آنها دركه  شود ميدر سطح كشور اي  هشركت برق منطق 16شامل 

 .شود مي

ي هـا  نيروگـاه  :انـد از  ات عبـار  ،اند هاي توليد برق كه در مدل در نظر گرفته شده انواع نيروگاه •
تـوربين  ، هاي توليد پراكنده سيكل تركيبي، نيروگاه حرارتي با سوخت زغال سنگ، تكنولوژي
همـراه بـا    2در جـدول   كه بادي بزرگ، توربين بادي كوچك، فتوولتائيك و نيروگاه بخاري

 . شود كنند، مشاهده مي ي كه استفاده ميسوخت

 

  در ايراناي  هي برق منطقها شركت .1جدول 
  اي هي برق منطقها شركت   اي همنطقي برق ها شركت  

  سيستان و بلوچستاناي  هشركت برق منطق  9  اصفهاناي  هشركت برق منطق  1

  غرباي  هشركت برق منطق  10  آذربايجاناي  هشركت برق منطق  2

  فارساي  هشركت برق منطق  11  باختراي  هشركت برق منطق  3

  رمانكاي  هشركت برق منطق  12  اي تهران شركت برق منطقه  4

  گيلاناي  هشركت برق منطق  13  خراساناي  هشركت برق منطق  5

  مازندراناي  هشركت برق منطق  14  خوزستاناي  هشركت برق منطق  6

  هرمزگاناي  هشركت برق منطق  15  زنجاناي  هشركت برق منطق  7

  يزداي  هشركت برق منطق  16  سمناناي  هشركت برق منطق  8
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  برق در نظر گرفته شده ديتول يها روگاهيانواع ن .2جدول 
  سوخت مورد استفاده هاي توليد برقتكنولوژي  
  گاز  تركيبي سيكل نيروگاه  1
  زغال سنگ    IGCC(1( نيروگاه حرارتي با سوخت زغال سنگ  2
  زغال سنگ SCPC(2( نيروگاه حرارتي با سوخت زغال سنگ  3
  گاز  موتورهاي احتراق داخلي گاز سوز  4
  گاز   CHP(3( ق داخلي گاز سوزموتورهاي احترا  5
  گاز  ميكرو توربين  6
  گاز  CHPپيل سوختي   7
  گاز  CHP) توربين گازي(توربين احتراقي   8
  گاز  )توربين گازي(توربين احتراقي   9
  -  توربين بادي كوچك  10
  -  توربين بادي بزرگ  11
  -  فتوولتائيك  12
  گاز و مازوت  نيروگاه بخاري  13

  در مدل رياضي  ستفاده شده و علائم اختصاري اهاي  انديسمعرفي 
كار گرفته شده در مـدل و علائـم اختصـاري ارائـه و تعريـف       ههاي ب انديس 4و  3ي ها در جدول

  . اند شده

 كار گرفته شده در مدل هي بها انديس. 3جدول 

p نيروگاه  
r منطقه  

y, j, z سال  
f سوخت  

  علائم اختصاري .4 جدول
MW  مگاوات  

MWh  اوات ساعتمگ  
MMBtu  ميليون بي تي يو  
MM$ ميليون دلار  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC) 
2. Super Critical Pulverized Coal (SCPC) 
3. Combined Heat and Power (CHP) 
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  متغيرها و پارامترهاي مدل
شـده  ارائـه   هـا تعريف و واحد آنهمراه با متغيرها و پارامترهاي استفاده شده در مدل،  5در جدول 

   .است

y ) MW(  ܺ௣௥௬ሖدر سال  r ةقدر منط pاز نوع  ظرفيت ايجاد شده  ௣௥௬ܺ  ي موجود در مدلپارامترهامتغيرها و . 5جدول  ܥ  y (MW/$)در سال  r ةدر منطق pساخت نيروگاه نوع  ةهزين  ௣௥௬ܥܤ  عنوان سوخت براي نيروگاه بخاري درصد گاز استفاده شده به   ௣ܶ   مدت زمان ساخت نيروگاه نوعp )سال(  ߛ௬   فاكتور ارزش حال مربوط به سالy )1/(1 + i)୷( ܲܨ௣௥௬   فاكتور نيروگاه نوعp ةدر منطق r در سال  y ܨܧ௣௥௬   كارايي نيروگاه نوعp  در منطقهr در سال y ضريب تبديل مگاوات ساعت به ميليون   ݐܤܯBtu  ܥ ௣ܱ௬   قيمت سوخت نوعp  در سالy ($/MMBtu)  ܱܥ௣௥௬  تعميرات نيروگاه نوع  عمليات، نگهداري و ةهزينp ةدر منطق r در سالy  ($/MWh) ܴܽ௣  نيروگاه نوع  ةنرخ توسعp 

C  ܱܥ  پارامتر ثابت ௚ܱ  اكسيدكربن توليد شده به ازاي يكميزان ديMMBtuگاز مصرفي (tone/MMBtu) ܱܥܥ ௬ܱ  اكسيدكربن اجتماعي دي ةهزينtone) /$(  ܱܱܥ஼௢௔௟  اكسيدكربن توليد شده به ازاي يك ميزان دي MMBtu زغال سنگ مصرفي (tone/MMBtu)  ܱܥ ௙ܱ௢  اكسيدكربن توليد شده به ازاي يك ميزان دي MMBtu مازوت مصرفي (tone/MMBtu)  ܦ௥௬  ةتقاضاي منطق r  در سالy (MWh/year) ݈ܲ௥௬  ةهاي موجود در منطق توسط نيروگاه ريزي شده ميزان توليد برق برنامه r  در سالy MWh/year)( 
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  تابع هدف
انتشـار   اجتمـاعي  هزينـة  توسـعه و  ةارزش هزين ـ ةشد سازي مجموع تنزيل تابع هدف مسئله، كمينه

 گـذاري  هاي سرمايه ها شامل هزينه مجموع هزينه. ريزي است اكسيدكربن در طول افق برنامه دي
   .اكسيدكربن است اجتماعي دي ةنگهداري و تعميرات و هزين هاي جديد، سوخت، نيروگاه

  هاي جديد  ساخت نيروگاه ةهزين
در . ها در نظر گرفته شـده اسـت   ظرفيت نيروگاه ةمنظور توسع هاي جديد به ساخت نيروگاه ةهزين

منظور ساخت نيروگـاه   به گذاري سرمايه ةهزين است، زيرااينجا، مدت زمان ساخت نيروگاه مد نظر 
  : بنابراين داريم .شود مي صرفمدت زمان ساخت آن نيروگاه  طيديد، ج

ଵܨ  ) 1رابطة  = ෍ ෍ ෍ ෍ ܥ௣௥௬ܥܤ ௣ܶ
஼ ೛்
௝ୀଵ ∗ଵଷ

௣ୀଵ
ଵ଺

௥ୀଵ
ଵହ

௬ୀଵ ܺ௣௥௬ ∗ Υ௬ା௝ିଵ 

   سوخت ةهزين
 سـوخت را متحمـل   ةهزين ـ، هـر سـال   قرار گرفتنمدار  رويو ايجاد شدن  پس از ينيروگاههر 
همچنين ميـزان سـوخت ورودي   . سوخت در نظر گرفته شده است ةاين موضوع در هزين. شود مي

ورودي، برحسـب دلار بـه ميليـون     ةعنـوان داد  زيرا قيمت سوخت به ؛تبديل شده Btuبه ميليون 
Btu توانـد از دو نـوع سـوخت گـاز و مـازوت      نيروگاه بخاري مي همچنين از آنجا كه. بوده است 

  :داريم بنابراين .در مدل استفاده شده است ሖܺ استفاده كند، از متغير جديد
  

ଶܨ  ) 2رابطة  = ෍ ෍ ෍ ෍ ܺ௣௥௬ ∗ 8760 ∗ ௣௥௬ܨܧ௣௥௬ܨܲ
ଵହ

௭ୀ௬ା஼ ೛்
ଵଶ

௣ୀଵ
ଵ଺

௥ୀଵ
ଵହ

௬ୀଵ ∗ ݐܤܯ ∗ ܥ ௣ܱ௥௭
∗ ௭ߛ + ෍ ෍ ෍ ଵܺଷ௥௬ ∗ 8760 ∗ ଵଷ௥௬ܨܧଵଷ௥௬ܨܲ

ଵହ
௭ୀ௬ା஼ భ்య

ଵ଺
௥ୀଵ

ଵହ
௬ୀଵ∗ ݐܤܯ ∗ ሖܺଵଷ௥௬ ∗ ܥ ସܱ௥௭ ∗ +௭ߛ ෍ ෍ ෍ ଵܺଷ௥௬ ∗ 8760 ∗ ଵଷ௥௬ܨܧଵଷ௥௬ܨܲ

ଵହ
௭ୀ௬ା஼ భ்య

ଵ଺
௥ୀଵ

ଵହ
௬ୀଵ ∗ ∗ݐܤܯ (1 − ሖܺଵଷ௥௬) ∗ ܥ ଵܱଷ௥௭ ∗  ௭ߛ
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  نگهداري و تعميرات  ةهزين
 نگهداري و تعميـرات را  ة، هر سال هزينر نيروگاهي پس از ايجاد شدن و روي مدار قرار گرفتنه

  . تعميرات در نظر گرفته شده است نگهداري ةو اين موضوع در هزين شود ميمتحمل 

ଷܨ  ) 3رابطة  = ෍ ෍ ෍ ෍ଵହ
௭ୀ௬ା஼ ೛் ܺ௣௥௬ଵଷ

௣ୀଵ
ଵ଺

௥ୀଵ
ଵହ

௬ୀଵ ∗ 8760 ∗ ௣௥௬ܨܲ ∗ ௣௥௭ܥܱ ∗  ௭ߛ

   اكسيدكربن اجتماعي انتشار دي ةهزين
از نظـر   ترين سوخت فسيلي در نظر گرفتـه شـده و   اصليدر پژوهش حاضر، گاز با توجه به اينكه 

 ،دهـد  مـي  ي توليـد گـاز را بـه خـود اختصـاص     هـا  درصـد آلاينـده   9/99اكسيدكربن  حجم، دي
بـا مصـرف هـر يـك از     . آلاينده مد نظر قرار گرفته اسـت اي  هز گلخانعنوان گا اكسيدكربن به دي

شـايان   .شـود  منتشر مـي اكسيدكربن  مقدار مشخصي دي ،ي گاز، زغال سنگ و مازوتها سوخت
اجتمـاعي   ة، هر سـال هزين ـ روي مدار قرار گرفتنو شدن نيروگاه پس از ايجاد  هراست كه ذكر 
  . در نظر گرفته شده است نيز ضوع در اينجاو اين مو شود مي اكسيدكربن را متحمل دي
  

ସܨ  ) 4رابطة  = ෍ ෍ ෍ ଵܺ௥௬ ∗ 8760 ∗ ଵ௥௬ܨܧଵ௥௬ܨܲ
ଵହ

௭ୀ௬ା஼ భ்
ଵ଺

௥ୀଵ
ଵହ

௬ୀଵ ∗ ݐܤܯ ∗ ܱܥ ௚ܱ∗ ܱܥܥ ௭ܱ ∗ +௭ߛ ෍ ෍ ෍ ෍ ܺ௣௥௬ ∗ 8760 ∗ ௣௥௬ܨܧ௣௥௬ܨܲ
ଵହ

௭ୀ௬ା஼ ೛்
ଷ

௣ୀଶ
ଵ଺

௥ୀଵ
ଵହ

௬ୀଵ∗ ݐܤܯ ∗ ௖௢௔௟ܱܱܥ ∗ ܱܥܥ ௭ܱ ∗ +௭ߛ ෍ ෍ ෍ ෍ ܺ௣௥௬ ∗ 8760 ∗ ௣௥௬ܨܧ௣௥௬ܨܲ
ଵହ

௭ୀ௬ା஼ ೛்
ଽ

௣ୀସ
ଵ଺

௥ୀଵ
ଵହ

௬ୀଵ∗ ݐܤܯ ∗ ܱܥ ௚ܱ ∗ ܱܥܥ ௭ܱ ∗ +௭ߛ ෍ ෍ ෍ ଵܺଷ௥௬ ∗ 8760 ∗ ଵଷ௥௬ܨܧଵଷ௥௬ܨܲ
ଵହ

௭ୀ௬ା஼ భ்య
ଵ଺

௥ୀଵ
ଵହ

௬ୀଵ∗ ݐܤܯ ∗ ሖܺଵଷ௥௬ ∗ ܱܥ ௚ܱ ∗ ܱܥܥ ௭ܱ ∗ +௭ߛ ෍ ෍ ෍ ଵܺଷ௥௬ ∗ 8760 ∗ ଵଷ௥௬ܨܧଵଷ௥௬ܨܲ
ଵହ

௭ୀ௬ା஼ భ்య
ଵ଺

௥ୀଵ
ଵହ

௬ୀଵ∗ ݐܤܯ ∗ (1 − ሖܺଵଷ௥௬) ∗ ܱܥ ௙ܱ௢ ∗ ܱܥܥ ௭ܱ ∗ ௭ߛ
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  ها محدوديت
 .هايي كه در مدل در نظر گرفته شده اين است كه تقاضاي برق بـرآورده شـود   محدوديت يكي از
، پـس از تصـميم   به بيان ديگـر . ها لحاظ شده است مدت زمان ساخت نيروگاه ،محدوديتدر اين 

ايـن  . كشـد تـا نيروگـاه وارد مـدار شـود      مي مدت زمان ساخت آن طول ةساخت نيروگاه، به انداز
هـاي مـدل    محـدوديت طـور كلـي    بـه . هاي تقاضا در نظر گرفته شده است حدوديترويكرد در م

و  »هـاي تجديدپـذير و توليـد پراكنـده     نيروگـاه  ةتوسـع «، »هاي تقاضـا  محدوديت«: اند از عبارت
  . »ها غيرمنفي بودن متغير«

  هاي تقاضا محدوديت
منظـور از توليـد   . استده ريزي ش ها، تفاضل تقاضا و توليد برنامه در اينجا سمت راست محدوديت

هـاي   محـدوديت . شود هاي موجود توليد مي ريزي شده، ميزان برقي است كه توسط نيروگاه برنامه
  :ند ازا تقاضا عبارت

  
෍  ) 5رابطة  ଵܺ௥௝ ௬ିଷ

௝ୀଵ ∗ ଵ௥௝ܨܲ ∗ 8760 (∀ ݕ ≥ 4 , (ݎ + ෍ ෍ ܺ௣௥௝௬ିହ
௝ୀଵ

ଷ
௣ୀଶ ∗ ௣௥௝ܨܲ

∗ ݕ ∀) 8760 ≥ 6 , (ݎ + ෍ ෍ ܺ௣௥௝௬ିଵ
௝ୀଵ

ଵଶ
௣ୀସ ∗ ௣௥௝ܨܲ

∗ ݕ ∀) 8760 ≥ 2 , (ݎ + ෍ ଵܺଷ௥௝௬ିହ
௝ୀଵ ∗ ∗ଵଷ௥௝ܨܲ ݕ ∀) 8760 ≥ 6 , (ݎ = ௥௬ܦ − ݈ܲ௥௬ (∀ ,ݎ ݕ ≥ 2) 

  ها نيروگاه ةهاي توسع محدوديت
  پـذير  در سـال امكـان  هاي توليـد پراكنـده و تجديدپـذير بـه هـر ميـزان ظرفيتـي         ايجاد نيروگاه 
هـاي توليـد    سال، نسبت ميـزان ظرفيـت نيروگـاه    يك دركه مقدور نيست  ،ديگر ؛ به بيانستين

هـا   اين نيروگاه. بالايي باشدمقدار آنها تا كنون،  ةپراكنده و تجديدپذير به ميزان ظرفيت ايجاد شد
هاي مربوط  نيروگاه ةمسال ه كه يك ستيمثال، مقدور ن براي. شوند مي به تدريج به مدار اضافه

ها در نظر  بنابراين اين محدوديت. ها، مربوط به توليد پراكنده يا تجديدپذير باشد ظرفيت ةبه توسع
  .گرفته شدند
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௣௥௬ܺ  ) 6رابطة  − ܴܽ௣ ෍ ܺ௣௥௝௬ିଵ
௝ୀଵ ≤ ∀  ܥ 7 ≤ ݌ ≤ 15, ,ݎ ݕ ≥ 2 

  ها هاي غيرمنفي بودن متغير محدوديت
عنـوان سـوخت    درصد گاز استفاده شده به«و  »ظرفيت ايجاد شده«ل ارائه شده كه ي مدها متغير

  :پس داريم :هستند ي غيرمنفيها متغير ،دهند را نشان مي» براي نيروگاه بخاري

,௣௥௬ܺ  ) 7رابطة  ሖܺ௣௥௬ ≥ 0 

 1390اي ه و براي سال رسيدخبرگان دانشگاه و صنعت برق به تأييد مدل رياضي ارائه شده، 
  .به اجرا درآمد 1404تا 

  هاي پژوهش  يافته
و  »اقتصادي«، »محيطي اقتصادي و زيست«ي ها مدل ارائه شده در سناريوهاي مختلف با رويكرد

افـزار   و با استفاده از كدنويسي در نـرم  »هاي تجديد پذير تكنولوژي گذاري سرمايه ةكاهش هزين«
، حساسيت مـدل  نخستسناريوي  اجرايكه پس از است شايان ذكر . شدو تحليل  شد لينگو حل

اين . ها، نسبت به تعدادي از پارامترها مورد بررسي قرار گرفته است ظرفيت نيروگاه ةرياضي توسع
هـاي تجديدپـذير و    برق، فاكتور ظرفيت تكنولـوژي  هاي توليد تكنولوژي بازدهيپارامترها شامل 

از تحليـل   دسـت آمـده   بـه نتـايج  . هسـتند  بـرق هاي توليد  نگهداري و تعميرات تكنولوژي ةهزين
خبرگـان   ،همچنـين . نـد و منطقـي بود  هداشـت صحت كـافي   ،حساسيت در مقايسه با نتايج اصلي

 توان گفت ميبنابراين . تأييد كردنداز نظر صحت و دقت را  شده نتايج مدل پيشنهاد ،صنعت برق
، نخسـت سـناريوي   اجـراي پس از  ،استگفتني . از اعتبار كافي برخوردار است شده مدل پيشنهاد

  .به اجرا گذاشته شدندييد اعتبار لازم براي مدل، سناريوهاي بعدي أتحليل حساسيت و ت

  محيطي اجراي مدل با رويكرد اقتصادي و زيست: نخست سناريوي
 ةهاي جديد، سوخت، نگهداري و تعميرات و هزين نيروگاه گذاري هاي سرمايه در اين سناريو هزينه

از  دسـت آمـده   بهنتايج . به اجرا درآمداكسيدكربن در مدل در نظر گرفته شد و مدل  دياجتماعي 
  . شود مشاهده مي 6اين سناريو در جدول 
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   محيطي هاي مختلف با رويكرد اقتصادي و زيست ميزان توليد مورد نياز از تكنولوژي. 6جدول 
  )مگاوات ساعت(

  بادي بزرگ  بادي كوچك CHPگازي   سيكل تركيبي  

1391  - -  -  1702943 

1392  - -  -  2413071 

1393  - -  -  3449958 

1394  -  2102400 -  4746068 

1395  24120136 5802624 -  6366205 

1396  31718961 10265770 -  7456941 

1397  38920259 15840823 -  8704300 

1398  48493571 22283736 -  10128347 

1399  59236881 30152285 135780 11783434 

1400  69855195 39222564 305505 13810946 

1401  81956747 50117728 517661 16379432 

1402  97326584 62459141 517661 19019958 

1403  113103980 76579150 517661 21964031 

1404  136923362 93011128 517661 24846869 

  اجراي مدل با رويكرد اقتصادي : سناريوي دوم
نگهـداري و تعميـرات در    هاي جديد، سـوخت و  نيروگاه گذاري هاي سرمايه ين سناريو، هزينهدر ا

ميـزان ظرفيـت مـورد نيـاز از هـر      . به اجـرا درآمـده اسـت   تابع هدف در نظر گرفته شده و مدل 
، )بـا رويكـرد اقتصـادي   اجـراي مـدل   ( ي دومدر سناريو. شود ميمشاهده  7در جدول   تكنولوژي
در اين سناريو نسبت بـه  . اند موجه شده و بادي بزرگ CHPكل تركيبي، گازي هاي سي تكنولوژي

 ةمقايس ـ ازبنـابراين   اسـت،  اكسيدكربن توجـه نشـده   دياي  هبه انتشار گاز گلخان ،قبلي يسناريو
شود كه تكنولـوژي بـادي    قبلي، مشاهده مي يسناريوو هاي موجه شده در اين سناريو  تكنولوژي

  . كوچك موجه نشده است
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  )مگاوات ساعت(هاي مختلف با رويكرد اقتصادي  ميزان توليد مورد نياز از تكنولوژي .7جدول 

  بادي بزرگ CHP گازي   سيكل تركيبي  تكنولوژي

1391  0 0 2884826 
1392  0 0 3506587 
1393  0 0 4875984 
1394  0 0 6834105 
1395  26558920 3363840 9528131 
1396  34547950  7449797 11018323 
1397  42201886 12572211 12867731 
1398  52300259 18490064 15118702 
1399  63652640 25749543 17894763 
1400  74977475 34113300 21517244 
1401  87898591 44188900 26369211 
1402  104219124 55579617 31384907 
1403  121099326 68596820 37090483 
1404  147016700 83908082 41435292 

  

هـاي   تكنولـوژي  گـذاري  سـرمايه  ةاجراي مدل با رويكرد كاهش هزين: سناريوي سوم
  تجديدپذير

ترتيـب   هاي بادي كوچك، بزرگ و فتوولتائيك بـه  تكنولوژي گذاري سرمايه ةدر اين سناريو، هزين
نشـان داده   8در جـدول  دست آمده  بهنتايج . درآمداجرا به و مدل  يافتدرصد كاهش  10و  5، 5

، )هـاي تجديدپـذير   گذاري تكنولـوژي  سرمايه ةرويكرد كاهش هزين(سوم  يدر سناريو .شده است
، بـادي كوچـك، بـادي بـزرگ و فتوولتائيـك موجـه       CHPسيكل تركيبي، گازي  هاي تكنولوژي

ن بنابراي است،هاي تجديدپذير كاهش يافته  تكنولوژي گذاري سرمايه ةدر اين سناريو هزين. اند شده
ميزان ظرفيـت  . اند هاي تجديدپذير در نظر گرفته شده در اين پژوهش، موجه شده تكنولوژي ةهم

  . شود مشاهده مي 8در جدول  مورد نياز از هر تكنولوژي مورد نياز
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 گذاري هاي سرمايه هاي مختلف با رويكرد كاهش هزينه ميزان توليد مورد نياز تكنولوژي. 8جدول 
  )مگاوات ساعت( هاي تجديدپذير نيروگاه

  فتوولتائيك  بادي بزرگ  بادي كوچك CHPگازي   سيكل تركيبي  تكنولوژي
1391  0 0 0 0 0 
1392  0 0 0 1910855 0 
1393  0 0 0 3083322 88705 
1394  0 0 0 4511202 479103 
1395  0 0 0 6131802 1439547 
1396  24148552 3363840 854100 7840002 3391441 
1397  28667437 7409739 854100 8959092 5410359 
1398  31248171 11931743 854100 10334412 7930260 
1399  33689258 16336243 1548768 11762292 10506751 
1400  34709889 17228946 2380092 13328142 13853860 
1401  36964407 17706326 4481178 15067002 18311123 
1402  36964407 18260087 6684756 17230722 23097937 
1403  40208385 18680567 6684756 19449192 28109446 
1404  42739358 19168324 6684756 21897612 33931517 

  

 تحليل حساسيت مدل رياضي
. اسـت  شدهحساسيت مدل رياضي ارائه شده نسبت به تعدادي از پارامترها بررسي  ،در اين بخش

 ةاكسـيدكربن و هزين ـ  اجتمـاعي دي  ةبرق، هزين هاي توليد تكنولوژي كاركرداين پارامترها شامل 
  .استهاي توليد برق  نگهداري و تعميرات تكنولوژي

  هاي توليد برق تكنولوژي كاركردتحليل حساسيت مدل رياضي نسبت به تغيير 
درصد نسبت بـه وضـعيت فعلـي افـزايش      10هاي توليد برق به مقدار  تكنولوژيكاركرد در اينجا 

، بادي كوچك و بـادي بـزرگ   CHPهاي سيكل تركيبي، گازي  تكنولوژي در نتيجه،. فته استيا
هـاي   و ميزان توليد تكنولوژي داشته ميزان توليد تكنولوژي سيكل تركيبي افزايش ،اند شدهموجه 

  . يابد ميبادي كوچك و بادي بزرگ كاهش 
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  كسيدكربنا اجتماعي دي ةتحليل حساسيت مدل رياضي نسبت به تغيير هزين
درصد نسبت به وضـعيت فعلـي،    20اجتماعي دي اكسيدكربن به ميزان  ةدر صورت افزايش هزين

ميـزان   ،شـوند  مي ، بادي كوچك و بادي بزرگ موجهCHPهاي سيكل تركيبي، گازي  تكنولوژي
هاي بادي كوچك  و تكنولوژي يابد مي كاهش CHPهاي سيكل تركيبي و گازي  توليد تكنولوژي

   .دهند نشان ميگ افزايش و بادي بزر

  نگهداري و تعميرات عمليات، ةتحليل حساسيت مدل رياضي نسبت به تغيير هزين
درصـد نسـبت بـه وضـعيت      10به ميزان  عمليات، نگهداري و تعميرات ةدر صورت كاهش هزين

و  شـوند  مي، بادي كوچك و بادي بزرگ موجه CHPهاي سيكل تركيبي، گازي  فعلي، تكنولوژي
و تكنولـوژي سـيكل تركيبـي كـاهش      دهد نشان مي افزايش CHPليد تكنولوژي گازي ميزان تو

  .يابد مي

  گيري و پيشنهادها نتيجه
 ؛هاي فسيلي، سـيكل تركيبـي   محيطي، از بين تكنولوژي با رويكرد اقتصادي و زيست يدر سناريو

 ـ  و از بـين تكنولـوژي   CHP هاي توليد پراكنده، گـازي  از بين تكنولوژي بـادي  ، ذيرهـاي تجديدپ
 بسيار زيـاد  ساخت ةهزين دليل بهتكنولوژي تجديدپذير فتوولتائيك . اند كوچك و بزرگ موجه شده

 و CHPهاي سيكل تركيبي، گازي  با رويكرد اقتصادي، تكنولوژي يدر سناريو. موجه نشده است
از ابراين بن ـ اسـت،  اكسيدكربن توجه نشده در اين سناريو به انتشار دي. اند بادي بزرگ موجه شده

شـود كـه    قبلي، مشاهده مـي  يهاي موجه شده در اين سناريو نسبت به سناريو تكنولوژي ةمقايس
همچنين در اين سناريو، تكنولوژي تجديدپذير فتوولتائيـك  . نيستتكنولوژي بادي كوچك موجه 

 ةبا رويكرد كـاهش هزين ـ  يدر سناريو. موجه نشده است كمو ظرفيت زياد ساخت  ةهزين دليل به
، بـادي  CHPهـاي سـيكل تركيبـي، گـازي      هاي تجديدپذير، تكنولوژي تكنولوژي گذاري سرمايه

گــذاري  ســرمايه ةدر ايــن ســناريو هزينــ. انــد كوچــك، بــادي بــزرگ و فتوولتائيــك موجــه شــده
هـاي تجديدپـذير موجـه     تكنولـوژي  ةهم ه است، از اين روهاي تجديدپذير كاهش يافت تكنولوژي

اجتمـاعي   ة، هزين ـشـود  موضوع به محـيط زيسـت مربـوط مـي     ز آنجا كهگفتني است، ا. اند شده
  . استاكسيدكربن در تابع هدف  دي

درصد نسـبت بـه وضـعيت     10 هاي توليد برق به ميزان تكنولوژي كاركرددر صورت افزايش 
، بادي كوچـك و بـادي بـزرگ موجـه شـده و      CHPهاي سيكل تركيبي، گازي  فعلي، تكنولوژي
هـاي بـادي كوچـك و بـادي      و تكنولـوژي  يابد مي وژي سيكل تركيبي افزايشميزان توليد تكنول

 تغييـر  ايـن  با و داشته را مقدار بالاترين تركيبي سيكل بازدهيزيرا  دهند؛ نشان ميبزرگ كاهش 
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 را مقدار كمترين بزرگ و كوچك هاي بادي كاركرد همچنين. است نشان داده را افزايش بيشترين
اجتمـاعي   ةدر صـورت افـزايش هزين ـ   .نشـان دادنـد   را افـزايش  كمتـرين  تغييـر  اين با و ندداشت
هاي سيكل تركيبي، گـازي   درصد نسبت به وضعيت فعلي، تكنولوژي20اكسيدكربن به ميزان  دي

CHP هـاي سـيكل تركيبـي و     ، بادي كوچك و بادي بزرگ موجه شده و ميزان توليد تكنولـوژي
زيـرا   ؛بادي بـزرگ، افـزايش يافتـه اسـت     هاي بادي كوچك و كاهش و تكنولوژي ،CHPگازي 

هاي تجديدپذير ماننـد   افزايش ظرفيت تكنولوژي موجباكسيدكربن،  اجتماعي دي ةافزايش هزين
بـه   عمليات، نگهداري و تعميرات ةدر صورت كاهش هزين. شود توربين بادي كوچك و بزرگ مي

، بـادي  CHPگـازي   هـاي سـيكل تركيبـي،    درصد نسبت به وضعيت فعلي، تكنولوژي 10ميزان 
، افـزايش و تكنولـوژي   CHPكوچك و بادي بزرگ موجه شده و ميزان توليد تكنولـوژي گـازي   

 ،CHP گازي تكنولوژي تعميرات و نگهداري عمليات، ةزيرا هزين يابد؛ ميسيكل تركيبي، كاهش 
 كاهش كمترين تركيبي، سيكل تكنولوژي تعميرات و نگهداري عمليات، ةهزين و كاهش بيشترين

   .است داشته را

 پيشنهادهاي كاربردي
 ةدرصـد، هم ـ  10و  5هـاي تجديدپـذير بـه ميـزان      تكنولـوژي  گـذاري  سـرمايه  ةكاهش هزين با

ايـن  بـا توجـه بـه    . اين تحقيق، موجه شـدند  برايهاي تجديدپذير در نظر گرفته شده  تكنولوژي
ي داخلـي و بـومي   هـا  نندهحمايت از توليدك همچونشود كه دولت با اقداماتي  پيشنهاد مينتيجه، 

 . آوردها را فراهم  اين تكنولوژي گذاري سرمايه ةكاهش هزين زمينةها،  كردن اين تكنولوژي

هاي مختلف اجراي  هاي توليد پراكنده در نظر گرفته شد و در حالت در اين تحقيق، تكنولوژي
پيشـنهاد   ،انتقال ندارندنياز به خطوط  ي ياد شدهها با توجه به اينكه تكنولوژي. موجه شدند ،مدل
 . واحدهاي توليد پراكنده در كشور، اقدامات جدي صورت گيرد ةتوسع ةشود در زمين مي

اكسيدكربن و سهم گـرفتن بيشـتر    اجتماعي دي ةهزين دست آمده از لحاظ توجه به نتايج بهبا 
در دكربن اكسـي  دي اجتمـاعي  ةهزين نسبت به حالتي كه ،هاي تجديدپذير در اين حالت تكنولوژي

منظـور كـاهش    هاي تجديدپذير به نيروگاه ةو توسع گذاري هدف بايد براي، نشده استنظر گرفته 
همچنـين پيشـنهاد   . صورت گيـرد  ، عزم جدياي هاجتماعي حاصل از انتشار گازهاي گلخان ةهزين
اكسـيدكربن در كـل    حـداكثر ميـزان انتشـار دي    در خصوصشود كه با تصويب قانون جامعي  مي

هاي فسيلي و در مقابل  كاهش سهم تكنولوژي زمينةگانه،  16مناطق  برايطور خاص  هو ب كشور
   . فراهم شودهاي تجديدپذير  افزايش سهم نيروگاه

 



 607   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1396زمستان  ،4 ةشمار ،9دورة  ، ਠൌ࣡ીیॠدশୌࢌ 

 هاي آينده پيشنهادهايي براي پژوهش
پارامترهـاي مـدل    با توجه بـه اينكـه  . در اين تحقيق پارامترهاي مدل قطعي در نظر گرفته شدند

پيشـنهاد   ،از عدم قطعيـت برخوردارنـد   ،هاي تكنولوژي رق، قيمت سوخت و هزينهمانند تقاضاي ب
 .شود اين پارامترها، غير قطعي در نظر گرفته شوند مي

اكسيدكربن است كه در اين تحقيـق در نظـر گرفتـه     اي دي ترين گازهاي گلخانه يكي از مهم
 .قات آينده در نظر گرفته شوندتحقي نيز دراي  هشود انواع ديگر گازهاي گلخان پيشنهاد مي ،شد

نظر گرفته  اجتماعي آن در تابع هدف در ةاكسيدكربن، هزين منظور كنترل دي در اين پروژه به
اي در سطح مناطق  هايي براي ميزان انتشار انواع گازهاي گلخانه محدوديت شود مي پيشنهاد ؛شد

  .و كل كشور مد نظر قرار گيرد
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 ةهوا توسط صنعت برق بر هزين ـ ةارزيابي آثار كنترل انتشار مواد آلايند ).1382. (، مپرتوي راد؛ .م ،غروي

  .كشور هاي آبي اولين كنفرانس ملي نيروگاه .توليد برق در ايران
توليد با درنظر گـرفتن   ةريزي توسع برنامه ).1393( .ك .م ،السلامي شيخ ؛.م ،پارسا مقدم ؛.ا ،قادري شميم

وري  بهـره  پژوهشي كيفيت وـ   علمي ةنشري .هاي افزايش بازدهي انرژي گذاري در برنامه سرمايه
 .18-26 ،)5( 3صنعت برق ايران، 

هـاي   در پسـت  توليدات پراكنـده  ةريزي توسع برنامه). 1396( .جعفري، م ؛.ي، تبارفروش ؛فرشيد ،ميثاقي 
 ةفصلنام .هاي انتقال با استفاده از مدل دوسطحي جديد پست ةفوق توزيع با در نظر گرفتن توسع

   ). 47(1، دانشگاه تبريزمهندسي برق 
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