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 چکیده

 يمتفاوت، دانشمندان و محققان کشورها يازهاین تأمین يبرا يبه انرژ يروز افزون جوامع امروز ازیتوجه به ن با

قرار  ددر دستور کار خو تجدیدپذیر يها يبه انرژ یابینسبت به دست یاساس يکردیرو ،رانیاز جمله ا يمتعدد

و  یلیفس يبودن سوخت ها محدودو پاك با توجه به  تجدیدپذیر يها ياند. دانشمندان معتقدند انرژداده

 تیوقعم لیما به دل کشور.شوند لیتبد يانرژ دیتول يبرا نهیگز نیتوانند به اول یم ستیز طیمح یآلودگ

به ضرورت  مسالهین ا. دارد ریدپذیو تجد نینو يها يانرژ دیدر حوزه تول يمتعدد يها تیظرف یی،ایجغراف

 ،کند. از این رو در این تحقیقمی تأکیدهاي تجدیدپذیر وجود یک الگوي بهینه جهت توسعه استفاده از انرژي

هش برق مورد نیاز، باعث کا تأمینهاي تجدیدپذیر بوده که علاوه بر انرژي توسعههدف اصلی ارائه الگوي بهینه 

نیمم کردن تابع هزینه و با توجه به سه گروه محدودیت با می ،شود. در این مطالعهآلودگی زیست محیطی می

پیشنهاد 1404الگوي مورد نظر براي افق بلندمدت  ،سازي استوارمنابع، تقاضا و فنی و با استفاده از تکنیک بهینه

پیشنهاد 1404درصد تولید برق از انرژي خورشیدي در افق 15بر طبق نتایج این الگوي بهینه،  شده است.
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 مقدمه -1

نیازهاي متفاوت، دانشمندان و محققان  تأمینبا توجه به نیاز روز افزون جوامع امروزي به انرژي براي 

کشورهاي متعددي از جمله ایران، رویکردي اساسی نسبت به دستیابی به انرژي هاي تجدیدپذیر در 

اند. دانشمندان معتقدند انرژي هاي تجدیدپذیر و پاك با توجه به محدود دستور کار خود قرار داده

 انند به اولین گزینه براي تولید انرژي تبدیلبودن سوخت هاي فسیلی و آلودگی محیط زیست می تو

ها پاك، ارزان و بالاخص تجدیدپذیر است. کشور ما نیز به دلیل موقعیت شوند. چرا که این نوع از انرژي

ظرفیت هاي متعددي در حوزه تولید انرژي هاي نوین و تجدیدپذیر دارد و همین موضوع  ،جغرافیایی

ن قرار گیرد. در هاي تجدیدپذیر در دستور کار مسئولاي ژباعث شده است که ضرورت توسعه انر

درصد ظرفیت نصب شده کشورها،  30ریزي شده است که برنامه 2020کشورهاي اروپایی تا سال 

براي منابع تجدیدپذیر باشد، این در حالی است که در کشور ما، به جهت وجود منابع بزرگ نفت و 

ه باید در صورتی ک ؛ده از انرژي فسیلی جهت تولید انرژي استاستفا بر مبناي گاز، برنامه ریزي کشور

 به تدریج سهم منابع تجدیدپذیر را مانند اکثر مناطق جهان افزایش داد.

 أکیدتهاي تجدیدپذیر به ضرورت وجود یک الگوي بهینه جهت توسعه استفاده از انرژي مسالهاین  

وده هاي تجدیدپذیر بالگوي بهینه استفاده از انرژيهدف اصلی ارائه  ،کند. از این رو در این تحقیقمی

شود. در این راستا پس از برق مورد نیاز، باعث کاهش آلودگی زیست محیطی می تأمینکه علاوه بر 

ه ، به ارائو بررسی مطالعات انجام شده در این زمینه هاي تجدیدپذیراستفاده از انرژي ضرورتبیان 

اي ه هاي تجدیدپذیر) و نیروگاهخورشیدي (به عنوان نماینده انرژي يالگوي بهینه تولید برق از انرژ

  پرداخته شده است. ،1404بلندمدت در افق  فسیلی

هاي تجدیدپذیر و مروري بر ادبیات تحقیق، بعد از بیان ضرورت توسعه انرژي ،در راستاي این هدف     

شده  سازيشبیه ،انتهاانرژي طراحی، حل و در  تأمینروش تحقیق بیان شده، سپس مدل بهینه یابی 

 است. گرفتهتجزیه و تحلیل نتایج صورت پایان مقاله، و در 

 

 هاي تجدیدپذیرتوسعه انرژيضرورت  -2

 به طور خلاصه می توان دلایل زیر را براي ضرورت توسعه انرژي هاي تجدیدپذیر برشمرد:

Ø کاهش آلودگی هاي زیست محیطی 

Ø  ذخایر فسیلیکاهش جلوگیري از 

Ø صرفه جویی اقتصادي 

Ø   ارتقاء امنیت عرضه انرژي 

Ø هاي سراسري انتقال انرژيتولید پراکنده و کاهش اتکا به شبکه 
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Ø زایی و توسعه نواحی دور افتادهاشتغال 

Ø حل معضل ضایعات شهري 

 

 مروري بر مطالعات انجام شده -3

تا کنون مطالعه داخلی مبنی بر بهینه سازي ترکیب این  ،در زمینه استفاده از انرژي هاي تجدیدپذیر

یزي ربا استفاده از تکنیک برنامه کشورهاي مختلفمطالعات مختلفی در اما، نوع از انرژي انجام نشده 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:صورت گرفته است، که از آن جمله می و برنامه ریزي استوار خطی

-اي به ارائه الگویی بهینه توسعه  انرژيدر مطالعه)، Arnette, A., Zobel, Ch. 2011آرنت و زوبل ( 

 اند. هاي تجدیدپذیر در شرق آمریکا پرداخته

 "هاي تجدیدپذیراندازي به انرژيچشم")، در مطالعه خود با عنوان 2012االله و همکاران (شفیع     

 از استرالیا که پتانسیل تولید انرژي و مناطقی هاي تجدیدپذیر پرداختهبه بررسی پتانسیل انرژي

اي یک مدل بهینه ترکیبی بر و و بادي را دارند شناسایی کردهتجدیدپذیر بخصوص انرژي خورشیدي 

اي ههاي تولید، هزینهاي از استرالیا با در نظر گرفتن هزینهاندازي از انرژي باد در منطقهتوسعه چشم

 . ندکرده اارائه هاي کاهش انتشار انرژي، هزینه

روش ")، در مطالعه خود با عنوان Xydis, G. & Koroneos, C. 2012اکسیدیس و کرونس (     

ریزي بهینه سیستم انرژي در آینده (با توجه به پتانسیل تولید انرژي ریزي خطی به منظور برنامهبرنامه

یی، سیستم انرژي یونان به علت عدم توازن بین عرضه انرژي و مصرف نها "از مواد زائد جامد شهري)

ي نیاز انرژ دورآاي به منظور برارائه الگوي بهینه ،را مورد مطالعه قرار دادند. هدف نهایی از این مطالعه

کشور یونان با توجه به منابع انرژي تجدیدپذیر و بالاخص تمرکز در پتانسیل تولید انرژي از مواد زائد 

 ) در هر منطقه بوده است. 1MSWجامد شهري (

، CCSسازي فناوري اي به بررسی یکپارچه)، در مطالعهKoo, J.; et al. 2012کو و همکاران (     

-هریزي پایدار انرژي با استفاده از رویکرد بهینثباتی قیمت سوخت به منظور برنامهو بی تجارت انتشار

 اند. سازي استوار پرداخته

سازي استوار، تکنیکی بهینه"اي با عنوان مطالعه )، درChen, C.; et al. 2012چن و همکاران (     

ه از روش بهین "اکسیدکربناي و مدیریت ديهاي قدرت در مقیاس منطقهریزي سیستمبراي برنامه

اکسیدکربن در چارچوب ترکیب هاي انرژي و تجارت ديریزي سیستماي براي برنامهسازي استوار بازه

 اند. سازي در شرایط عدم قطعیت استفاده کردهاه با بهینهاي همربازه -ریزي پارامتريبرنامه

اي براي سازي استوار بازهاي از تکنیک بهینه)، در مطالعهChen, C.; et al. 2012چن و همکاران (     

                                                                                                                   
1. Municipal Solid Waste 
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در کشور چین، از طریق ترکیب دو  CO2هاي انرژي و مدیریت انتشار آلاینده ریزي سیستمبرنامه

 اند. سازي استوار استفاده کردهاي و بهینهبازه -پارامترينویسی تکنیک برنامه

سازي استوار به اي با استفاده از رویکرد بهینه)، در مطالعهFerreira et al. 2012فریئرا و همکاران (     

 ند. اطراحی مدلی براي پاسخ به تقاضاي انرژي برق با فرض همبستگی اطلاعات قیمتی پرداخته

اي با عنوان ارائه الگوي بهینه توسعه )، در مطالعهDomingues et al. 2012همکاران (دومینز و      

یدي هاي خورش نیروگاه خورشیدي متمرکز به پیشنهاد روشی براي ارائه منحنی عرضه انرژي نیروگاه

زي ریبرنامه اند. آنها براي ارائه منحنی عرضه انرژي نیروگاه مورد مطالعه، از مدلمتمرکز پرداخته

  اند.و تابع هدف سود را در این مطالعه ماکزیمم کرده خطی استوار استفاده

اي به طراحی مدلی براي بخش انرژي فیلیپین با )، در مطالعهRaymond, R.T. 2011ریموند (     

 هاي غیرعملیاتی پرداخته است. ریزي استوار و با توجه به محدودیتاستفاده از تکنیک برنامه

هاي دولت در اي به بررسی نقش سیاست)، در مطالعهArnette 2011 & Zobelو زوبل (آرنت      

 ،هاي آپالاچی پرداختند. آنها در این تحقیقهاي تجدیدپذیر در جنوب کوهسازي توسعه انرژيبهینه

 أمینت ،دهند و هدف اصلی آنها در این سیستمریزي انرژي ارائه مییک سیستم جامع به منظور برنامه

 برق از منابع انرژي تجدیدپذیر است. 

ریزي اعداد خود با استفاده از تکنیک برنامه )، در مطالعهMuis et al. 2010مویس و همکاران (     

 ننتایج ای .انداکسیدکربن ارائه دادهاي را براي تولید برق با هدف کاهش ديصحیح، الگوي بهینه

کربن از سطح فعلی، یک الگوي بهینه اکسیدانتشار دي درصدي 50مطالعه نشان داد به منظور کاهش 

فن اي و انرژي زیست توده ناشی از داز سیکل ترکیبی گاز، سیکل ترکیبی گاز طبیعی، انرژي هسته

 زباله انتخاب شده است. 

 هايریزي سیستم)، در مطالعه خود به طراحی مدلی به منظور برنامهLi et al. 2010لی و همکاران (     

 پرداختند.نرژي تحت شرایط عدم قطعیت ا

 هاي)، در مطالعه خود به طراحی سیستمی جامع براي مدیریت انرژيCai et al. 2009کی و همکاران (     

 اي بهاي با پارامترهاي بازهریزي دومرحلهاند. آنها در این مطالعه از مدل برنامهتجدیدپذیر پرداخته

هاي تجدیدپذیر در مقیاس کلان استفاده پشتیبانی از مدیریت انرژيمنظور ارائه مدلی جهت حمایت و 

 اند. کرده

ریزي پویا  مدلی را به )، در مطالعه خود با استفاده از تکنیک برنامهLin & Huang 2009لین و هانگ (     

 . اندئه دادههاي تجدیدپذیر در کانادا ارااي و توسعه پایدار انرژيمنظور مدیریت انتشار گازهاي گلخانه
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 روش تحقیق -4

هنر و علم تخصــیص منابع  ،ســازيســازي اســت. بهینههاي بهینهیکی از روش ،ریزي ریاضــیبرنامه

ـــعیت ممکن می ـــدمحدود به بهترین وض یکی از زیرمجموعه هاي برنامه  ،برنامه ریزي خطیو  باش

 عبارت آید، معمولاًریزي ریاضی است. پاسخی که از حل یک مساله برنامه ریزي خطی به دست می

ی هایمدل هاي انتخاب شده است.است از یک برنامه یا طرح مشخص که شامل مقادیر بهینه فعالیت

ساخته می ساس ارتباط خطی بین متغیرها  سیاري از حدودیتداراي م ،شوندکه بر ا ستند. ب هایی ه

به همین دلیل در  وقایع موجود در دنیاي واقعی خطی نبوده و روابط غیرخطی بین آنها برقرار اســت.

پذیر معین بودن، پیوســته بودن، جمعشــود متغیرها داراي خصــوصــیات فرض می ،برنامه ریزي خطی

 ).1391هاي موجود ساخت (صبوحی، هاي ساده تري از واقعیت هستند تا بتوان مدل بودن و تناسب

 

 استواري  -1-4

مسائل تصمیم گیري اغلب به دلیل عدم دقت، تغییرپذیري مستمر و ناتوانی در دیدن وقایع آینده با 

ند. نویسندگان بسیاري بحث استواري را مورد تحقیق و بررسی قرار داده و اجه اهایی موعدم اطمینان

). بحث استواري مدل Hites et al, 2006تحقیقاتی وسیعی شده است (نتیجه کار آنها منجر به حوزه 

اخلاق در تحقیق در عملیات نیز  سازي و متعاقباًاز مباحث بسیار مهمی بوده که در اخلاق در مدل

کارگیري اشتباه با استفاده غلط آن ه ها استوار باشند، خطر بمطرح می باشد. در حقیقت اگر مدل

و استواري به این مفهوم است که خروجی مدل نباید خیلی نسبت به مقادیر  بسیار کمتر خواهد شد

 ). Kleijnen, 2001هاي مدل حساس باشد (دقیق پارامترها و ورودي

شروع شد و هم در زمینه  1950سازي در شرایط غیرقطعی در اواخر دهه بهینه ،به لحاظ تاریخی

 سازي درهاي زیادي براي بهینهکرد. رویکرددر زمینه الگوریتم به سرعت پیشرفت  ،تئوري و هم

شرایط غیرقطعی مورد استفاده قرار گرفته است که از آن جمله، کمینه کردن امید ریاضی، کمینه 

البته همه این رویکردها ها را می توان نام برد. ها، کمینه کردن بیشترین هزینهکردن انحراف از آرمان

 ند.بوده امواجه  تیمشکلابا 

ها، بسط داده شده است، بهینه که در سالهاي اخیر براي مقابله با عدم قطعیت دادهي یکردرواما 

که در آن به بهینه سازي هنگام رخ دادن بدترین موارد پرداخته می شود که  ؛سازي استوار می باشد

هاي به دنبال جواب ،شود. در این رویکرد 1ممکن است منجر به یک تابع هدف کمینه کردن ماکسیمم

ر کردن با کمی صرف نظ ،اي هستیم که با احتمال بالایی موجه باشند. به عبارت دیگرنزدیک به بهینه

کنیم. البته در مورد عدم قطعیت در دست آمده را تضمین میه از تابع هدف، موجه بودن جواب ب

                                                                                                                   
1. Min-max 
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ه با هستیم کضرایب تابع هدف، با کمی صرف نظر کردن از مقدار تابع هدف بهینه، به دنبال جوابی 

 ).1386بهتر از آن جواب باشند (فیض الهی،  ،هاي واقعی احتمال بالایی جواب

طور مشخص و معادل ه هاي ورودي ببه طور کلی در برنامه ریزي ریاضی قطعی فرض می شود، داده 

 یثیر عدم اطمینان را روي کیفیت و موجه بودن مدل مدنظر قرار نمأبا مقادیر اسمی است. این نگرش ت

شان اختیار می کنند، ممکن است منجر هایی که مقادیر متفاوتی را از مقادیر اسمیدهد. در حقیقت داده

ها نقض گردند و جواب بهینه ممکن است مدت طولانی بهینه به این مساله شوند که تعدادي از محدودیت

ه کذهن متبادر می سازد  اي طبیعی را بهنمانده یا حتی موجه بودن آن از بین برود. این بحث خواسته

حل "ها، ها ایمنی ایجاد کنند و این روشهاي حلی طراحی و ارائه شوند که در مقابل عدم اطمینان دادهروش

 ). Bertsimas & Sim, 2004نامیده می شوند ( "استوار

ارائه گردید که یک مدل  )Soyster 1973(اولین گام و تحقیق در این راستا از روي سویستر  

هاي متعلق به یک مجموعه محدب موجه ریزي خطی را براي تولید جوابی که براي همه دادهبرنامه

هایی ارائه می کند که در قبال بهینگی مساله اسمی به منظور جواب ،است، ارائه کرد. مدل مذکور

) عمل می کند. بدین معنی 1بالاکارانه (با محافظه کاري اطمینان از استواري که به شدت محافظه

براي اطمینان از استوار بودن جواب، به مقدار زیادي از بهینگی مساله اسمی  ،که در این رویکرد

Tal -Ben بگیرد 2تواند هر مقداري را از یک بازه هر داده ورودي می ،دور می شود. در این مدل

&Nemirovski, 2000; Bertsimas & Sim, 2004).( 

 معرفی می شود: سیم وبرتسیمس  ادامه مدل ریاضی استواردر      

 

 مدل برتسیمس و سیم -2-4

یک مدل  ،به ازاي هر مساله اسمی (مساله حاوي پارامترهاي نامطمئن) ،سازي استواردر مباحث بهینه

-جواب ،استوار ارائه می گردد که همتاي استوار نامیده می شود. به عبارتی با حل مدل همتاي استوار

ریزي عدد صحیح مختلط اسمی زیر، با مساله برنامه گردد.هاي استوار براي مساله اصلی ارائه می

 در نظر گرفته شده است. ،تاي اول آن متغیرهاي عدد صحیح هستند kمتغیر که  nمجموعه 
¢                                                                        )         1مدل (

 

 

 

شامل  bشامل داده هاي غیرقطعی و بردار  cو  Aماتریس  فرض می شود ،کلیت مساله با حفظ 

                                                                                                                   
1. Over-conservative 

2. Interval 



 1394 پاییزـ  سومفصلنامه پژوهشهاي اقتصادي (رشد و توسعه پایدار) ـ سال پانزدهم ـ شماره  

 

97 

به صورت یک متغیر تصادفی مستقل، با  اعداد قطعی باشد. با فرض اینکه هر کدام از ضرایب 

گیرد.  مقدار می ]مدل می شود که در بازه  توزیع متقارن و کراندار 

بیانگر انحراف از ضریب هزینه  مقدار می گیرد، که  در بازه  هر کدام از 

اگر عدد سمت  ،علاوه بر این قارن بودن آن می باشد.مت تنها فرض براي توزیع ضرایب  و نیز اسمی 

اي متقارن نوسان کند، هیچ خللی به بحث وارد نمی شود و راست نیز همانند ضرایب فنی در بازه

 i=0,1,…,m ،Gاستواري جواب، اعداد  برايگیرد. میسازي استوار آن شبیه ضرایب فنی صورت مدل

هاي غیرقطعی در محدودیت برابر با تعداد داده گیرند، که مقدار می شود که در بازه تعریف می

iنقش پارامتر  باشد.ام میG کاري جواب ها، تنظیم میزان استواري در مقابل محافظهدر محدودیت

باشد، اثر تغییرات  Gکند. اگر سطح استوار بودن را براي تابع هدف کنترل می Gپارامتباشد. می

باشد، همه تغییرات ممکن لحاظ می Gاما اگر  ؛شودمیندر ضرایب هزینه به طور کامل لحاظ 

) به شکل 1کارانه ترین حالت می باشد. همتاي استوار برتسیمس و سیم براي مدل (که محافظه شود

 ).(Bertsimas &Sim, 2006-Bertsimas &Sim, 2004زیر است 
¢

G                                                              )2مدل (

G  

 

 

 

 

 

 

 

 

نیز مقدار بگیرد، همتاي  در بازه  در صورتی که عدد سمت راست یعنی 

 ) به شکل زیر خواهد بود:1استوار برتسیمس و سیم براي مدل (
¢

G                                                 )           3مدل ( 

G  
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 طراحی مدل -5

 1404افق  درهاي تجدیدپذیر مدل اسمی تولید برق از سوختهاي فسیلی و انرژي -1-5

شور، هاي تجدیدپذیر در کبا توجه به قابل توجه بودن پتانسیل انرژي خورشیدي نسبت به سایر انرژي

 مدل در نظر گرفته شده است.  طراحی اینهاي تجدیدپذیر در این انرژي به عنوان نماینده انرژي

در این مدل سعی شده است با استفاده از تکنیک برنامه ریزي خطی و با انتخاب تابع هزینه به 

عنوان تایع هدف و با توجه به محدودیت هاي ظرفیت نیروگاهی کشور، پتانسیل انرژي خورشیدي 

گانه برق (محدودیت تقاضا)،  16رق در هر یک از مناطق (محدویت منابع)، میزان مصرف انرژي ب

 الگوي انرژي از انرژي خورشیدي (محدودیت فنی)، تأمینمحدودیت مدیریت بار و ضریب اطمینان 

 هاي تجدیدپذیر را ارائه دهیم. هاي سوخت فسیلی و انرژي بهینه تولید برق از نیروگاه

میزان تولید برق از هر  تا  تغیرهاي م مشاهده می شود، پیوست طور که در جدولهمان

 اي را نشان می دهد.هاي تجدیدپذیردر هر برق منطقهي سوخت فسیلی و انرژينیروگاه هایک از 

 

 تابع هدف 

 ي سوخت فسیلی ونیروگاه هادر این مدل به منظور به دست آوردن الگوي بهینه تولید برق از انواع 

ي ها نیروگاهتولید انرژي از  تولید برق در راستاي حداقل هزینه از تابع هزینه ،هاي تجدیدپذیرانرژي

 بخار، گاز، سیکل ترکیبی، برق آبی بزرگ و انرژي خورشیدي استفاده شده است.

 

ي بخار، گاز، سیکل نیروگاه هاضرایب تابع هدف، شامل هزینه تولید برق از انواع  این مدلدر 

متوسط هزینه تولید یک کیلووات ساعت  1جدول  و ،ترکیبی، برق آبی بزرگ و انرژي خورشیدي بوده

 ي مورد بررسی را نشان می دهد.نیروگاه هابرق از هر یک از انواع 
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ي فسیلی و خورشیدي نیروگاه هاهزینه یک واحد تولید برق از انواع . 1جدول 

 (دلار/کیلوات ساعت)

 نیروگاه هاانواع  قیمت

 نیروگاه بخاري 0,03567

 نیروگاه گازي 0,06993

 نیروگاه سیکل ترکیبی 0,03

 نیروگاه برق آبی بزرگ 0,00967

 خورشیدي 0,2

   Arenette&zobel, 2011: مأخذ                                   

 

 محدودیت ها

ü ي فسیلی (ظرفیت عملی) و پتانسیل انرژي نیروگاه هابراي انواع  محدودیت پتانسیل نصب شده

 ؛خورشیدي در کل کشور

ساختار کنونی باشد،  1404ي حرارتی و آبی کشور در سال نیروگاه هابا فرض اینکه ساختار 

محدودیت ظرفیت نصب شده نیروگاهی کشور بر اساس آمار و اطلاعات موجود در ترازنامه انرژي سال 

 ین مدل اعمال شده است.، در ا1389

 

 

 

 ظرفیت نصب شده نیروگاهی کشور (مگاوات) .2جدول 

 ظرفیت عملی  متغیر نیروگاه

 14559,9  بخاري

 9958,6  گازي

 11697,8  سیکل ترکیبی

 8487,8  برق آبی

 1389 ،: ترازنامه انرژيمأخذ                            

 

 توان در نظر گرفت.پتانسیل انرژي خورشیدي مطابق جدول زیر میهمچنین      
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مقادیر سمت راست محدودیت پتانسیل انرژي خورشیدي .3 جدول  

 انرژي تجدیدپذیر متغیر تراوات ساعت

 انرژي خورشیدي  193161

 1391خاکسارآستانه،  :مأخذ                       

 

 

 

 

 

 

ü  در هر برق منطقه اي (ظرفیت عملی) و پتانسیل  نیروگاه هامحدودیت پتانسیل نصب شده انواع

 ؛ايانرژي خورشیدي در هر برق منطقه

 اي که مقادیر ظرفیت نصب شده نیروگاهی در هر برق منطقه مقادیر سمت راست محدودیت     

شود، در جدول مربوط به پتانسیل انرژي تولیدي هر برق منطقه اي بر اساس نوع را شامل می تا 

 در پیوست  ذکر شده است.نیروگاه 
 

 

ü  گانه برق 16محدودیت ماکزیمم مصرف برق در هر یک از مناطق 

 باشد.مطابق با جدول زیر می 1404مصرف انرژي برق در سال  ،بر اساس پیش بینی وزارت نیرو

 

 (گیگاوات ساعت) 1404پیش بینی مصرف انرژي برق در سال  .4جدول 

 مصرف برق  سال

1404 390459 

 ري انرژي ایرانو: سازمان بهرهمأخذ                                 
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برابر مصرف  2,12، 1404بنابراین مطابق با پیش بینی وزارت نیرو، میزان مصرف برق در افق 

 گانه برق ( 16خواهد بود. مقادیر مربوط به پیش بینی مصرف برق مناطق  1389برق در سال 

 ) در جدول مربوطه در پیوست ارجاع داده شده است.  تا 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ü محدودیت مدیریت بار 

ي بخاري و سیکل ترکیبی براي تولید انرژي در بار پایه مورد استفاده نیروگاه ها ،در بحث مدیریت بار

وند، شانرژي الکتریکی در بار پیک وارد مدار می تأمیني گازي و برق آبی براي نیروگاه هاقرار می گیرند و 

 است. در نظر گرفته شده در این مدلانرژي در بار پایه  تأمیني خورشیدي نیز براي نیروگاه ها

 شود:زیر محاسبه می بار پیک سالیانه مطابق رابطه

سالیانه نیاز مورد انرژي

بار ضریب
سالیانه بار  پیک

درصد میزان اتلاف انرژي در 10انرژي مورد نیاز سالیانه از جمع مصرف سالیانه و  ،در این رابطه

 آید.می دستبه شبکه توزیع 

، تقریبی از تلفات شبکه توزیع و ضریب بار با توجه به 1404به منظور محاسبه بار پیک در سال 

 ) در نظر گرفته شده است.6) و (5ها مطابق با جداول (ساله این شاخص 7متوسط 
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  .5جدول 

 (درصد) 1383-89تلفات شبکه توزیع طی دوره 

 سهم تلفات شبکه توزیع  سال

1383 16,4 

1384 18,1 

1385 17,5 

1386 17,9 

1387 16 

1388 15,9 

1389 14 

 16,5 میانگین

 1389 ،: ترازنامه انرژيمأخذ                                    

 

  .6جدول 

 (درصد) 1383-89نه کشور طی دوره ضریب بار سالا

 ضریب بار سالیانه کل کشور  سال

1383 67,2 

1384 66,1 

1385 65,9 

1386 67,3 

1387 71,2 

1388 67 

1389 68,4 

 67,6 میانگین

 1389 ،: ترازنامه انرژيمأخذ                                

پیک بار  1404، در سال درصدي 67,6درصدي و ضریب بار  16,5سهم تلفات بنابراین با فرض 

 سالیانه مطابق فرمول زیر محاسبه می شود:
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پیک سالیانه بار

 

 

 

ü محدودیت ضریب اطمینان در استفاده از انرژي خورشیدي 

مربوط به ضریب اطمینان تولید برق از نیروگاه خورشیدي، به منظور برآورد همچنین در محدودیت 

الگوي بهینه عرضه قابل اطمینان برق ناشی از انرژي هاي تجدیدپذیر، ضریب تولید برق از این نیروگاه 

 در نظر گرفته شده است. 10

 

ü محدودیت ضمنی 

 

 1404افق  درهمتاي استوار مدل تولید برق از سوختهاي فسیلی و تجدیدپذیر  -2-5

همچنین از مدل  عدم قطعیت در ضرایب تابع هدف (پارامترهاي هزینه) می باشد. ،در این مدل

 برتسیمس و سیم جهت استوارسازي مدل استفاده شده است.

 

 
Subject to: 

 

 

 

 



 تأمین منابع انرژي با هدف تولید برق.../ حسین صادقی، عادل آذر و سمانه خاکسار آستانهبهینه یابی 

 

104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

 

 

 باشد. یم نهیهز يمربوط به پارامترها يسطح محافظه کار Γo=  در این مدل:

=e  درصد انحراف در ضرایب تابع هدف (پارامترهاي غیرقطعی هزینه) که پس از مشورت با

 .شدمنظور  %20هاي نو و وزارت نیرو، حداکثر و کارشناسان سازمان انرژي انداتخبرگان، اس

 اند.متغیرهاي استواري هستند که به مدل اضافه شده 
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باشد که هاي استواري میشامل محدودیت 31الی  26هاي  دسته محدودیت ،لازم به ذکر است

 اند.به مدل اضافه شده ،در حین تبدیل مدل اصلی به همتاي استوار

 

 حل مدل -6

رسد. به علت بالا بودن تعداد می نوبت به حل آن طراحی شد، اکنونپس از اینکه همتاي استوار مدل

تعداد سطوح  ،پارامتر غیرقطعی در تابع هدف) 80طراحی شده ( پارامترهاي غیرقطعی در مدل

سطح حفاظت براي مدل در  11در مجموع  واي به صورت بازه خبرگانحفاظت، از طریق مشورت با 

گردد که پارامترهاي سطوح مختلف مدل حل میسطح حفاظت یک  ،نظر گرفته شد. به ازاي هر حالت

 اند.حفاظت، اعدادي هستند که در جدول ذیل آورده شده

 

 هاسطوح حفاظت پارامترهاي استواري مدل .7جدول 

 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 سطوح مختلف

سطح حفاظت پارامتر 

 3هزینه در مدل 
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 - - 

 

 kکنیم که تعداد هاي مساله همتاي استوار فرض میها و متغیربررسی تعداد محدودیتبراي 

 mداراي عدم قطعیت باشند. اگر مساله اسمی اصلی داراي  Aاسمی  ضریب از ماتریس 

 n+k+1محدودیت و  m+n+kمتغیر باشد، بر اساس مدل برتسیمس و سیم داراي  n محدودیت و 

 ).Bertsimas &Sim, 2004باشد (متغیر می

هاي استواري، تعداد هاي اصلی، تعداد محدودیتدر جدول زیر آمار مدل شامل تعداد محدویت

 متغیرهاي اصلی و تعداد متغیرهاي استواري مدل ارائه گردیده است.

 

 آمار مدل .8جدول 

 مدل    

 104 هاي اصلیمحدودیت

 160 هاي استواريمحدودیت

 80 متغیرهاي اصلی

 161 متغیرهاي استواري

 هاي تحقیق: یافتهمأخذ                                               
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 هاي حاصله از مدلجواب -1-6

گردد، با افزایش سطح حفاظت مقدار انحراف از بهینه ملاحظه می 9ه با دقت در جدول طور کهمان

ار سازگ ریاضیاتی استوار سازي مدل کاملاً شود که این امر با منطقو همچنین تابع هدف بدتر می

گیرنده بخواهد عدم اطمینان بیشتري را براي مدل درنظر به نحوي که هرچقدر که تصمیم ؛است

کاري در تابع تري را دریافت خواهد نمود. که این افزایش محافظهکارانههاي محافظهبگیرد، جواب

نین واضح است که با افزایش سطح حفاظت مقدار همچ هدف هزینه به معنی هزینه بیشتر خواهد شد.

شود. در واقع هرچه مقدار تابع هدف مینیمم، بیشتر می ،به عبارتی و شودانحراف از بهینه بدتر می

ه تري در بازه مجاز انتخاب کردسطح حفاظت افزایش یافته، مدل مقادیر متغیرها را به نحو سختگیرانه

اي بر تغییر سطح محافظه کاري می تواند تأثیر قابل ملاحظه و شودجواب تابع هدف بدتر می و نهایتاً

به  ؛گیرنده داشته باشد. بنابراین سطح حفاظت از اهمیت قابل توجهی حکایت داردعایدي تصمیم

گیرنده با برقراري توازنی بین سطح ریسک و میزان دستیابی به اهداف، تصمیمی نحوي که تصمیم

 اتخاذ نماید. عقلانی

 11 که در جدول سازي مدلنتایج شبیهو همچنین  9جدول با توجه به نتایج  ،این مطالعهدر 

باشد و خلاصه شده است و گویاي کاهش ریسک تصمیم با توجه به افزایش سطوح حفاظت می

 به منظور تحلیل نتایج در نظر گرفته شده است. 8، سطح حفاظت خبرگانهمچنین مشورت با 

 

 هاي مختلف سطح حفاظتدر حالت 3هدف مدل استوار  مقادیر تابع .9جدول 

 سطوح حفاظت مقادیر بهینه تابع هدف (دلار) انحراف از بهینه

0 10+e 2,4 0 

0,111 2,66 e10+ 8 

0,151 2,76 e10+ 16 

0,177 2,82 e10+ 24 

0,192 2,86 e10+ 32 

0,199 2,87 e10+ 40 

0,199 2,87 e10+ 48 

0,2 2,87 e10+ 56 

0,2 2,87 e10+ 64 

0,2 2,87 e10+ 72 

0,2 2,87 e10+ 80 

 هاي تحقیق: یافتهمأخذ                
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 (مگاوات ساعت) 3مقادیر بهینه متغیرهاي مدل شماره  .10جدول 

2762028  3524148  5746400  2154960  

49825300  0  0  11388000  

283824  7502940  7936560  19885200  

0  0  14552990  0  

0  31350290  0  5606400  

0  0  3245580  0  

6691920  13297680  0  11212800  

4356972  6377280  565020  6416700  

0  0  13352870  14506760  

0  360036  0  0  

865040  175200  0  5752560  

1394456  983748  1419120  21216720  

0  0  0  7227000  

2102320  768252  2521128  0  

0  0  0  409968  

19228680  876  17329910  0  

18481020  127896  0  4953340  

0  0  7802848  8580536  

3371528  0  0  289080  

2295200  898776  10144080  9217272  

 هاي تحقیقماخذ: یافته
 

 سازيشبیه -7

 کرد. نبیا در طبیعت موجود هايواقعیت از تکرارهایی تولید توانمی را سازيشبیه ،ساده یتوضیح در

 این از و باشدمی ممکن غیر یا و مشکل طبیعی واقعیت یک براي تکرارهایی انجام موارد، ايپاره در

 زا تکرارهایی ناچیزي با هزینه تا باشد می طراحان و مهندسان براي ابزارکارآمد یک سازيشبیه ،رو

 تولیدکنند. را هاپدیده

 

ü سازي مونت کارلوروش شبیه 

 در زیادي کاربرد که باشدمی  (MCS)1کارلومونت روش ،سازيشبیه براي مناسب هايروش از یکی

 داراي کارلو سازي مونتشبیه روش نیز قطعیت عدم تحلیل و تجزیه بحث دارد. در مختلف علوم

-دیناکارلو نه تنها در تحلیل فرباشد. امروزه روش مونت می محققان توجه مورد و بوده خاصی اهمیت

-یی دارد. در عمل شبیهآهاي معین نیز کارهاي اتفاقی مورد استفاده قرار می گیرد بلکه در سیستم

م توان عملکرد واقعی سیستسازي، میسازي رفتار یک سیستم در مدت شبیهسازي با استفاده از مدل

                                                                                                                   
1. Mont Carlo Simulation 
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ی سازي رفتار سیستم به صورت تصنعبا مدل سازيدر روش شبیه ،بینی نمود. به عبارت دیگررا پیش

 توان عملکرد سیستم را مورد ارزیابی قرار داد.سازي میدر زمان شبیه

ـــتیابی به میزان نقض  مطالعهدر این  مقادیر متغیرهاي  ،در هر حالت تابع هدفبه منظور دس

ظرگرفته شــده، به حاصــله از هر بار حل مدل، ثابت لحاظ شــدند و پارامترهاي نامطمئن در بازه درن

صادفی در قالب تابع توزیع یکنواخت براي  شبیه هزار 10طور ت شبیه بار تولید و  شدند. عمل  سازي 

 که درطوريهب ؛معکوس حل مدل اتفاق خواهد افتاد سازي مدل استوار برتسیمس و سیم، به صورت

ــبیه ــازي مقادیر متغیرها که از حل مدل عمل ش ــتس ــوند و مقادیر ثابت فرض می ،آمده به دس ش

صــورت تصــادفی در قالب یک توزیع یکنواخت تولید می شــوند. روش کلی ه پارامترهاي نامطمئن ب

 ست از:ا سازي عبارتاین شبیه

مقدار صــفر را  ،صــورتدر غیر این و ،ن را در نظر بگیرید و به آن عدد یکآتابع هدف و مقدار 

 اختصاص دهید.

 .گرددهاي بدتر شدن تابع هدف مشخص میتعداد حالت ،سازيیههر بار شببا بنابراین 

ــه ــده مدل رايب ،به طور خلاص ــطوح مختلف بار براي مدل ق یک، طراحی ش طعی و به تعداد س

 بار). 81گیرد (سازي انجام میدر مدل استوار، عمل شبیه حفاظت

 

 سازي مدل قطعی با پارامترهاي نامطمئنشبیه -1-7

شبیهبه منظور نمایش  شده، به  ستوار نمودن مدل طراحی  سازي مدل قطعی پرداختیم تا ضرورت ا

متوجه شـویم اگر از مدل قطعی اسـتفاده نماییم و پارامترهاي نامطمئن در بازه نوسـانی خود، تغییر 

ز اناموجه بودن مدل و نتایج حاصل  ،احتمال بدتر شدن جواب و در نتیجه ،داشته باشند، چند درصد

نشان داد در سازي شد که نتایج بار شبیه هزار 10مدل قطعی، براي  د. براي این منظورآن وجود دار

صد موارد 49,02 شدن جواب وجود دارد. ،در ستوار نمودن مدل امري  ،به این ترتیب احتمال بدتر  ا

گیري (احتمال گیري از منطق ریاضــیاتی مباحث اســتواري، ریســک تصــمیمضــروري بوده تا با بهره

 کاهش یابد. نقض مدل)

 

 شبیه سازي مدل استوار با پارامترهاي نامطمئن -2-7

ستوار به نحوي عمل میمدل سطح حفاظت، هاي ا صمیم در ازاي افزایش  سک ت سطح ری کند که 

ــمتکاهش می ــحیح و همچنین ارائه اطلاعاتی  ،یابد. در این قس ــازي ص ــتوارس به منظور اثبات اس

شبیه  ستوار نیز مورد  سطوح مختلف حفاظت، مدل ا سک در  سطح ری پیرامون چگونگی توازن بین 

 سازي قرار گرفت.
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ستوار با پارامترهاي نامطمئن بوده که به ازاي  هزار 10جدول ذیل بیانگر  سازي مدل ا شبیه  بار 

 ت گرفته است:هر سطح حفاظت صور

 

  .11جدول 

 سازي مدل استوار به ازاي هر سطح حفاظت بار شبیه هزار 10نتایج 

 (درصد)
 سطح حفاظت احتمال بدترشدن جواب

49,78 0 

33,06 1 

19,02 2 

13,29 3 

11,17 4 

8,87 5 

6,37 6 

4,82 7 

3,54 8 

2,72 9 

2 10 

1,58 11 

1,2 12 

0,9 13 

0,57 14 

0,43 15 

0,41 16 

0,25 17 

0,2 18 

0,09 19 

0,06 20 

0,02 21 

0,01 22 

0 23 

0 24 

 هاي تحقیق: یافتهمأخذ                                
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 مدل تجزیه و تحلیل نتایج -8

 20هاي سازمان محیط زیست این است که تا پایان برنامه پنجم توسعه حدود یکی از مهمترین برنامه

هاي تجدیدپذیر مثل انرژي خورشیدي، زیست توده، زمین گرمایی، برق کشور از انرژي درصد از برق

 1404آبی کوچک، باد و امواج دریا، تولید و در اختیار مصرف کننده قرار گیرد. با این رویکرد تا سال 

 نشود. بنابراین در ای تأمینهاي تجدیدپذیر سهم قابل توجهی از سبد انرژي کشور باید از انرژي

ارائه  1404هاي تجدیدپذیر در افق بلندمدت الگویی بهینه براي گسترش استفاده از انرژي مطالعه

هاي دلیل اینکه سهم قابل توجهی از پتانسیل انرژيه ذکر شد، ب شده است. همانطور که قبلاً

اري دبرهاي وسیعی جهت بهرهتجدیدپذیر در کشور را انرژي خورشیدي تشکیل داده و سرمایه گذاري

هاي تجدیدپذیر در ، این انرژي به عنوان نماینده انرژيهدبه عمل آمین انرژي توسط وزارت نیرو از ا

 این مدل در نظر گرفته شده است.

درصدي نیروگاه گازي،  17درصدي نیروگاه بخاري،  27نتایج حاصل از این الگو نشان داده سهم 

درصدي انرژي 15ه برق آبی بزرگ و درصدي نیروگا 14درصدي نیروگاه سیکل ترکیبی،  25

میلیون بشکه نفت خام و برابر تنها  65,8درصد تولید برق خورشیدي معادل 15خورشیدي است. 

هاي درصد تولید برق از انرژي15درصد از کل پتانسیل خورشیدي کشور است. از طرفی با 0,03

 یابد. کاهش می اکسید کربنتن انتشار دي میلیون 40نزدیک به تجدیدپذیر به میزان 

، 2,12هاي الگوي بهینه، مصرف سوخت را براي گاز، گازوئیل و نفت کوره، به ترتیب خروجی

ه نسبت وردآاند. با توجه به اینکه فروش نفت و فربرابر مصرف کنونی پیش بینی کرده 1,30و  0,98

د، این باشمی تربه صرفهورده براي کشور مقرون آتر بوده و جایگزین کردن گاز به جاي فربه گاز راحت

ها با شیب بسیار کندتري نسبت به مصرف برق در افق الگو نشان دهنده افزایش مصرف فرآورده

هاي مدل با هدف جایگزینی فرآورده توسط گاز همخوانی لازم را بوده است. بنابراین خروجی1404

 داشته است.

 

 1404اي در سال سهم منابع مختلف در تولید برق هر برق منطقه .12جدول 
 انرژي

 خورشیدي

 نیروگاه برق

 آبی 

نیروگاه سیکل 

 ترکیبی

نیروگاه 

 گازي

نیروگاه 

 بخاري
 ايبرق منطقه

 برق منطقه اي سیستان 30,31 69,68 0 0 0

 برق منطقه اي آذربایجان 49,83 37,55 11,03 1,57 0

 برق منطقه اي باختر 73,25 1,06 0 0,64 24,74

 برق منطقه اي فارس 0 28,9 54,34 3,08 13,66

 برق منطقه اي غرب 49,38 50,61 0 0 0

 برق منطقه اي گیلان 0 0 91,03 8,96 0
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 انرژي

 خورشیدي

 نیروگاه برق

 آبی 

نیروگاه سیکل 

 ترکیبی

نیروگاه 

 گازي

نیروگاه 

 بخاري
 ايبرق منطقه

 برق منطقه اي هرمزگان 56,02 39,65 0 0 4,32

 برق منطقه اي خراسان 19,73 44,76 31,20 0,003 4,28

 برق منطقه اي مازندران 79,88 0 19,40 0,70 .

 برق منطقه اي سمنان 0 60,68 0 0 39,11

 برق منطقه اي زنجان 43,39 0 56,6 0 0

 برق منطقه اي اصفهان 50,62 1,34 0 2,14 45,88

 برق منطقه اي تهران 9,87 18,24 42,84 3,77 25,25

 برق منطقه اي خوزستان 0 0 0 100 0

 برق منطقه اي کرمان 2,36 0 76,58 1,63 19,41

 منطقه اي یزدبرق  0 14,06 63,19 0 22,74

 هاي تحقیقماخذ: یافته

 

 1404سهم منابع مختلف در تولید برق در سال  .1نمودار 

 
 1404شود مصرف سوخت در سال پیش بینی می ،دیر بهینه به دست آمدهابنابراین با توجه به مق

 باشد. زیري مختلف مطابق جداول نیروگاه هادر 
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 1404در سال  نیروگاه هاهاي فسیلی در مصرف انواع سوخت .13جدول 
 نفت کوره

 (هزار لیتر)

 گاز

 (هزار مترمکعب)

 گازوئیل

 (هزار لیتر)
 ايبرق منطقه

 برق منطقه اي سیستان 273295,7 1983542,4 124987,7

 برق منطقه اي آذربایجان 504217,1 5499090,4 660504

 برق منطقه اي باختر 23853,9 4087407,2 1153341,6

 برق منطقه اي فارس 697578,9 6489627,4 0

 برق منطقه اي غرب 318294,6 2925509,6 325171,2

 برق منطقه اي گیلان 85831,3 1622992,4 0

 برق منطقه اي هرمزگان 440995,9 4737916,1 650342,4

 برق منطقه اي خراسان 914566 7954811,2 372168,6

 منطقه اي مازندرانبرق  44563,3 3648881,5 841392,1

 برق منطقه اي سمنان 178506,9 1015866,5 0

 برق منطقه اي زنجان 84833,4 2716876,1 333648,4

 برق منطقه اي اصفهان 39562,8 4441411,9 1230569,8

 برق منطقه اي تهران 1082151,8 12152935,6 419166

 برق منطقه اي خوزستان 0 0 0

 برق منطقه اي کرمان 146438,5 2848321 23778,1

 برق منطقه اي یزد 148201,6 1770658,8 0

 جمع 4982891,7 63895848,1 6135069,9

  هاي تحقیقخذ: یافتهأم

 

 1404در سال  نیروگاه هاپیش بینی مصرف سوخت  .2نمودار 
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 گیريخلاصه و نتیجه -9

به منظور کاهش آلودگی، صرفه هاي تجدیدپذیر در جهان، همچنین با توجه به روند کلی توسعه انرژي

هاي تجدیدپذیر نصیب دولت خواهد شد، همراه با رسیدن اقتصادي و درآمدزایی که از جایگزینی انرژي

برابري برق  2,12و از همه مهمتر مصرف  1404ریزي شده در افق بلندمدت کلان برنامهبه اهداف 

یر امري ضروري است. بنابراین در این هاي تجدیدپذ، توسعه انرژي1404اکنون در سال نسبت به هم

ارائه شده است. نتایج حاکی  1404ها در افق الگوي بهینه بلندمدتی براي توسعه این انرژي ،مطالعه

درصدي نیروگاه سیکل ترکیبی،  25درصدي نیروگاه گازي،  17درصدي نیروگاه بخار،  27از سهم 

درصد تولید برق  15خورشیدي است. درصدي انرژي  15درصدي نیروگاه برق آبی بزرگ و  14

درصد از کل پتانسیل خورشیدي  0,03میلیون بشکه نفت خام و برابر تنها  65,8خورشیدي معادل 

 میلیون 40نزدیک به هاي تجدیدپذیر به میزان درصد تولید برق از انرژي15کشور است. از طرفی با 

 یابد. اکسید کربن کاهش میتن انتشار دي

 2,12نسبت به هم اکنون،  1404س پیش بینی وزارت نیرو مصرف برق در سال همچنین بر اسا

هاي الگوي بهینه، مصرف سوخت را براي گاز، گازوئیل و نفت کوره، به برابر خواهد شد، اما خروجی

اند. با توجه به اینکه فروش نفت و برابر مصرف کنونی پیش بینی کرده 1,30و  0,98، 2,12ترتیب 

ورده براي کشور مقرون به آتر بوده و جایگزین کردن گاز به جاي فربه گاز راحتورده نسبت آفر

ها با شیب بسیار کندتري نسبت به باشد، این الگو نشان دهنده افزایش مصرف فرآوردهمی ترصرفه

 بوده است. 1404مصرف برق در افق 

 

 پیشنهادات -10

ü هاي تجدیدپذیر اده از انرژيهایی که در سراسر جهان در توسعه استفمتناسب با پیشرفت

 شود، در کشورمان نیز باید تحولی عظیم در توسعه این منبع انرژي انجام گیرد.انجام می

ü ین حال مراحل هاي تجدیدپذیر در کشور ما و در جهان موضوع جدیدي است و در عانرژي

ذیر هاي تجدیدپانرژيهاي تجدیدپذیر متفاوت است. اگر هاي مختلف انرژيورياتوسعه و پیشرفت فن

هاي جهت با سایر کشورهاي جهان توسعه نیابد، در حوزه پیشرفتدر کشورمان به طور موازي و هم

ر ماندگی فنی و تکنولوژیکی دباعث عقب ،و در نتیجه یافتفنی این منبع انرژي جایگاهی نخواهیم 

 این زمینه خواهد شد.

ü هاي تجدیدپذیر در داخل کشور باید هر چه ژيوري استفاده از انرادانش فنی، تکنولوژي و فن

وري استفاده از انرژي خورشیدي اها در این زمینه، بخصوص در فنرفع محدودیتتر توسعه یابد و سریع

 انجام شود.
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ü علاوه بر گسترش تکنولوژي در کشور  ،با توسعه استفاده از انواع انرژي هاي تجدیدپذیر

 توان ایجاد کرد.  اشتغال بیشتري را نیز میبخصوص در نقاط دور افتاده، فرصتهاي 

ü توان به میزان قابل توجهی از آلودگی با توسعه استفاده از انواع انرژي هاي تجدیدپذیر می

 زیست محیطی کاهش داد.

ü  ،کشور ما از جمله کشورهایی است که پتانسیل بسیار بالایی در استفاده از انرژي خورشیدي دارد

 نامه مستقل در جهت توسعه هر چه بیشتر این منبع در پیش گرفته شود.یک بر دبایمی بنابراین 

ü ورت به ص دبا توجه به اهداف چندگانه بای هاي تجدیدپذیر منهاي انرژي خورشیديسایر انرژي

باید می  ،ریزي بخشی توسعه یابند، اما انرژي خورشیدي که بیشترین پتانسیل را در کشور داردبرنامه

 در توسعه بلندمدت جایگزین برق حرارتی شود. ،ي فسیلینیروگاه هابه عنوان رقیب اصلی 

ü هايشبکه برق کشور یک شبکه فروشنده برق است، بنابراین به منظور توسعه انرژي 

 باید شبکه برق تغییر کرده و به عنوان خریدار برق از نقاط پراکنده، وارد عمل شود. ،تجدیدپذیر

ü هاي تجدیدپذیر می توان به مقدار قابل توجهی نفت کردن تولید برق از انرژي با جایگزین

ن توان ایبا توجه به قیمت قابل توجه کنونی نفت، می جویی اقتصادي کرد، کهخام در سال صرفه

 مقدار نفت را صادر و درآمد قابل توجهی را از آن دولت نمود. 

  



 1394 پاییزـ  سومفصلنامه پژوهشهاي اقتصادي (رشد و توسعه پایدار) ـ سال پانزدهم ـ شماره  

 

115 

 خذآم و منابع

پروژه  ؛سازي استوار و کاربرد آن در مهندسی مالی و صنایعبهینه) 1386( فیض الهی، محمدجواد

 کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعت شریف تهران.

هاي تجدیدپذیر در ایران با استفاده از ارائه الگوي بهینه توسعه انرژي )1391( خاکسارآستانه، سمانه

 بیت مدرس.پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تر ؛سازي استواررویکرد بهینه

 ؛لکید بر استفاده از اکسأریزي ریاضی در اقتصادکشاورزي با تکاربرد برنامه )1391( صبوحی، محمود

 انتشارات دانشگاه زابل و نورالعلم.

مهندسی مجدد راهبرد مدیریت بخش توزیع کشور با رویکرد بازرگانی ) 1390( مهذب ترابی، سعید

 وري انرژي ایران.سازمان بهره ؛برق

 ریزي کلان برق و انرژي، معاونت امور برق و انرژي.دفتر برنامه ،ترازنامه انرژي )1389( وزارت نیرو

Arnette, A., Zobel, Ch. (2011) The role of public policy in optimizing renewable 

energy development in the greater southern Appalachian mountains; 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 15: 3690-3702. 

Arnette, A. & Zobel, Ch. (2012) An optimization model for regional renewable 

energy development; Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 16: 

4606-15. 

Ben-Tal, A. & Nemirovski, A. (2000) Robust solution of Linear Programming 

problem scontaminated with uncertain data; Math. Program, Vol. 88: 411-24. 

Bertsimas, D. & Sym, M. (2004) The Price of Robustness; Operations 

Research,Vol. 52: 35-53. 

Cai, Y.P.; Huang, G.H.; Ten, Q. & Yang, Z.F. (2009) Planning of community-

scale renewable energy management systems in a mixed stochastic and fuzzy 

environment; Renewable energy, Vol. 34: 1833-47. 

Chen, C.; Li, Y.P.; Huang, G.H. & Li, Y.H. (2012) Arobust optimization method 

for planning regional-scale electric power systems and managing carbon 

dioxid; Electrical Power and Energy Systems, Vol. 44: 70-84. 

Chen, C.; Li, Y.P.; Huang, G.H. & Zhu, Y. (2012) An inexact robust nonlinear 

optimization method for energy systems planning under uncertainty; 

Renewable energy, Vol. 47: 55-66. 

Dominguez, R.; Baringo, L. & Conejo, A. j. (2012) Optimal offering strategy for 

a concentrating solar power plant; Applied energy, Vol. 98: 316-25. 

Ferreira, R.S.; Barrose, L.A. & Carvalho, M.M. (2012) Demand response models 

with correlated price data: A robust optimization approach; Applied energy, 

Vol. 96: 133-49. 

Hites, R.; Desmet, H.; Risse, N.; Salazar-Neumsnn, M. & Vincke, P. (2006) About 

the application ability of MCDA to some robustness problems;E. J of 

Oprational Research, Vol. 174: 322-32. 



 تأمین منابع انرژي با هدف تولید برق.../ حسین صادقی، عادل آذر و سمانه خاکسار آستانهبهینه یابی 

 

116 

Koo, J.; Han, K. & Yoon, E. (2012) Integration of CCS, emissions trading and 

volatilities of fuel prices into sustainable energy planning, and its robust 

optimization; Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 15: 665-72. 

Kleijnen, J.P.C. (2001) Ethical issues in modeling: Some reflections; E.J of 

Oprational Research, Vol. 130: 223-30. 

Lin, Q.G. & Huang, G.H. (2009) A dynamic inexact energy systems planning 

model for supporting greenhouse-gas emission management and sustainable 

renewable energy development under uncertainty: a case study for the City of 

Waterloo, Canada; Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 13: 

1836-53. 

Li, Y.F.; Li, Y.P.; Huang, G.H. & Chen, X. (2010) Energy and environmental 

systems planning under uncertainty: An inexact fuzzy-stochastic programming 

approach; Applied Energy, Vol. 87: 3189-3211. 

Muis, Z.A.; Hashim, H.; Manan, Z.A.; Taha, F.M & Douglas, P.L. (2010) Optimal 

planning of renewable energy-integrated electricity generation schemes with 

CO2 reduction target; Renewable Energy, Vol. 35: 2562-70. 

Raymond, R.T. (2011) A general source-sink model with inoperability constraints 

for robust energy sector planning; Applied energy, Vol. 88: 3759-3764. 

Shafiullah, G.M.; Amanullah, M.T.O.; Shawkat Ali, A.B.M.; Jarvis, D. & Wolfs, 

P. (2012) Prospects of renewable energy: a feasibility study in the Australian 

context; Renewable energy, Vol. 39: 183-97. 

Xydis, G. & Koroneos, C. (2012) A linear programming approach for the optimal 

planning of a future energy system- potential contribution of energy recovery 

from municipal solid wastes; Renewable and Sustainable Energy Reviews, 

Vol. 16: 369-78. 

  



 1394 پاییزـ  سومفصلنامه پژوهشهاي اقتصادي (رشد و توسعه پایدار) ـ سال پانزدهم ـ شماره  

 

117 

 
 متغیرهاي تصمیم مدل

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق سیستان    برق تولیدي از نیروگاه سیکل ترکیبی در برق مازندران 

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق آذربایجان   برق تولیدي از نیروگاه سیکل ترکیبی در برق سمنان 

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق باختر   برق تولیدي از نیروگاه سیکل ترکیبی در برق زنجان 

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق فارس   برق تولیدي از نیروگاه سیکل ترکیبی در برق اصفهان 

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق غرب   برق تولیدي از نیروگاه سیکل ترکیبی در برق تهران 

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق گیلان   برق تولیدي از نیروگاه سیکل ترکیبی در برق خوزستان 

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق هرمزگان   برق تولیدي از نیروگاه سیکل ترکیبی در برق کرمان 

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق خراسان   برق تولیدي از نیروگاه سیکل ترکیبی در برق یزد 

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق مازندران   برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق سیستان  

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق سمنان   برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق آذربایجان 

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق زنجان   برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق باختر 

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق اصفهان   برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق فارس 

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق تهران   برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق غرب 

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق خوزستان   برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق گیلان 

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق کرمان   برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق هرمزگان 

  برق تولیدي از نیروگاه بخار در برق یزد   برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق خراسان 

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق سیستان    برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق مازندران 

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق آذربایجان   برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق سمنان 

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق باختر   برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق زنجان 

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق فارس   برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق اصفهان 

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق غرب   برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق تهران 

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق گیلان   برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق خوزستان 

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق هرمزگان   برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق کرمان 

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق خراسان   برق تولیدي از نیروگاه برق آبی در برق یزد 

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق مازندران   انرژي خورشیدي تولیدي در برق سیستان

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق سمنان   آذربایجان انرژي خورشیدي تولیدي در برق

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق زنجان   انرژي خورشیدي تولیدي در برق باختر

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق اصفهان   انرژي خورشیدي تولیدي در برق فارس

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق تهران   غرب انرژي خورشیدي تولیدي در برق

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق خوزستان   انرژي خورشیدي تولیدي در برق گیلان

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق کرمان   انرژي خورشیدي تولیدي در برق هرمزگان

  برق تولیدي از نیروگاه گازي در برق یزد   خراسانانرژي خورشیدي تولیدي در برق 

  برق تولیدي از نیروگاه سیکل ترکیبی در برق سیستان   انرژي خورشیدي تولیدي در برق مازندران

  برق تولیدي از نیروگاه سیکل ترکیبی در برق آذربایجان   انرژي خورشیدي تولیدي  در برق سمنان
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 پتانسیل انرژي تولیدي هر برق منطقه اي بر اساس نوع نیروگاه (مگاوات ساعت)
 برق منطقه اي بخاري گازي سیکل ترکیبی برق آبی

 برق منطقه اي سیستان 2154960 5273520 0 0

 برق منطقه اي آذربایجان 11388000 15238020 2521128 360036

 برق منطقه اي باختر 19885200 289080 0 175200

 برق منطقه اي فارس 0 9217272 17329908 983748

 برق منطقه اي غرب 5606400 7772748 0 0

 برق منطقه اي گیلان 2102400 919800 10427028 768252

 هرمزگانبرق منطقه اي  11212800 7936560 0 0

 برق منطقه اي خراسان 6416700 14552988 10144080 876

 برق منطقه اي مازندران 15189840 0 3524148 127896

 برق منطقه اي سمنان 0 3245580 0 0

 برق منطقه اي زنجان 8760000 3429540 7502940 0

 برق منطقه اي اصفهان 21216720 565020 0 898776

 برق منطقه اي تهران 7227000 13352868 31350288 2762028

 برق منطقه اي خوزستان 15969480 3793080 0 67993368

 برق منطقه اي کرمان 409968 0 13297680 283824

 برق منطقه اي یزد 0 1419120 6377280 0

 جمع 127539468 87005196 102474480 74354004

 1389 ،خذ: ترازنامه انرژيأم
 

 (گیگاوات ساعت) 1404گانه در سال  16انرژي الکتریکی مناطق پیش بینی مصارف 

 برق منطقه اي 1404مصرف برق در سال 

 برق سیستان و بلوچستان 7108,3

 برق آذربایجان 22849,7

 برق باختر 27041,4

 برق فارس 31887,9

 برق غرب 11352,8

 برق گیلان 8571,1

 برق  هرمزگان 20014,4

 برق خراسان 32509,1

 برق مازندران 18158,8

 برق سمنان 5347,9

 برق زنجان 13255,5

 برق اصفهان 41909,2

 برق تهران 73173,2

 برق خوزستان 49825,3

 برق کرمان 17363

 برق یزد 10091,6
 کل کشور 390459,2

 و محاسبات تحقیق 1390: مهذب ترابی، مأخذ                


