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 چکیده
ن د که قادر به تعیینکفی مبتنی بر کاپولا ارائه میریزي تصاد، یک روش برنامهاین مقاله

انرژي الکتریکی تأمین هاي مختلف در از منابع اولیه انرژي و فناوريمقادیر بهینه استفاده 
باشد. در این مدل عدم قطعیت ناشی از متغیرهاي تصادفی در قالب سناریوهاي موردنیاز می

احتمالات مختلف ارائه و تعاملات بین متغیرهاي تصادفی با استفاده از توابع کاپولا با توزیع 
ریزي ، برنامهمذکوري روش سپس، براساس رویکرد توسعه یافته وختلف نشان داده شده م

دست  است. نتایج به  گردیده هرهاي تهران و اصفهان پیشنهادشبراي کلان سیستم انرژي شهري
 سازي بهینهها با نتایج ق روند فعلی استفاده از فناوريآمده از حل مدل حاکی از عدم انطبا

هاي سیکل فناوري خورشیدي در مقایسه با فناوريشهر  دو دهد در هرشان میو ن باشد می
صادي و زیست محیطی بخشی از تقاضاي برق از لحاظ اقتتأمین ترکیبی، گازي و بخاري در 

گذاري در اولویت قرار گیرد. هاي سرمایهیاستبایست در سباشد و میتر میمقرون به صرفه
تأمین بایست توسط شبکه برق باقیمانده انرژي الکتریکی نیز میجبران کمبود عرضه،  منظور به

اي، میزان آلایندگی کاهش خواهد ضعیت موجود با همان هزینه سرمایهگردد که در مقایسه با و
 یافت.

 JEL: C02 ،L11 ،Q40 ،R00بندي  طبقه
 ریزي تصادفی، کاپولاریزي انرژي، برنامهبرنامه کلیدي: هاي واژه

                                                           
 نویسنده مسئول، شماره تماس  .*
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 مقدمه -1
است. مصرف  هاي گذشته، جهان با افزایش تقاضاي انرژي مواجه بودهر دههد 

بینی درصد افزایش یافته و پیش 2,3به میزان  2000-2015ي ها سالانرژي جهانی در 
با این وجود بیش از  .درصد کاهش یابد 0,9به  2035-2050ي ها سالشود که در می
زغال سنگ، گاز و نفت) (هاي فسیلی تدرصد کل منابع انرژي هنوز وابسته به سوخ 75
هاي زیربنایی و انتشار گذاري). در همین حال، سرمایه2017، 1انرژي انداز چشم( باشد می

مثال،  عنوان بهدارد.  زیست محیطها در ارتباط با صنعت برق اثرات نامطلوبی بر آلاینده
رگ و میر سالانه به میلیون م 6,5، حدود IEA(2انرژي ( المللی بینطبق گزارش آژانس 

شود و این امر چهارمین عامل خطرناك براي سلامت کیفیت پایین هوا نسبت داده می
رژیم غذایی و سیگار کشیدن  انسان در سراسر جهان، پس از فشار خون بالا، خطرات

یک موتور پیشرفت  ،بخش انرژي ).2016المللی انرژي،  (آژانس بین رود شمار می به
ترین منبع آلودگی هوا  ناشی از ی است، اما در عین حال بزرگاقتصادي و اجتماع

بر این اساس،  باشد.هاي فسیلی و انرژي زیستی میهاي انسانی، احتراق سوختفعالیت
بخش انرژي باید در خط مقدم هر گونه استراتژي براي بهبود کیفیت هوا باشد و در 

ریزي  گذاري و برنامهبه سیاستتوجه  سبباي فزاینده طور به، چنین ملاحظاتی حقیقت
بنابراین، چگونگی به تعادل رسیدن این تناقض  ؛شودانرژي در بسیاري از کشورها می

همچنان  ،مؤثر طور بهتقاضاي انرژي و بهبود کیفیت هوا -بین قابلیت اطمینان عرضه
از  ).2017و همکاران،  3(یو شود میها مواجه گیريچالش بزرگی است که با تصمیم

ایران، کیفیت هواي شهرهاي تهران و اصفهان،  زیست محیطی طبق گزارش وضعیت یسو
روز در یکی از شرایط ناسالم و یا خطرناك  300تا  100بین  1386-1392طی دوره 
را به خود  اي گلخانهکه مصرف انرژي بیشترین سهم از انتشار گازهاي  قرار داشته

اي تهران و اصفهان در ردیف شهرهاختصاص داده و این امر موجب شده است کلان
در حوزه  ریزي برنامهگذاري و ترین شهرهاي ایران قرار بگیرند، بنابراین سیاستآلوده

 زیست محیطانرژي شهري امري مهم و غیرقابل اجتناب است (گزارش ملی وضعیت 
 ).1394ایران، 

                                                           
1. Bp Energy Outlook 
2. International Energy Agency 
3. Yu 
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 ادبیات و پیشینه تحقیق -2
توان به افزایش قیمت  در جهان را میریزي انرژي  توجه جدي و گسترده به برنامه

ویژه  اد کشورها بهمیلادي نسبت داد. بحران نفتی و وابستگی زی 1970نفت در دهه 
توجه به  ،هاي فسیلی نظیر نفت و گاز طبیعی یافته به سوختکشورهاي توسعه

توجه به امنیت  چنین هم. کرده استریزي انرژي را دوچندان  گذاري و برنامه سیاست
اي انرژي، متنوع سازي  گیري بازارهاي انرژي و تبادلات منطقه کشورها، شکل انرژي

هاي جهانی ناشی از انتشار   ویژه استفاده از منابع تجدیدپذیر و نو و چالش منابع انرژي به
گذاران ن و سیاستااي در جهان، متخصص گازهاي گلخانهو  زیست محیطهاي  آلاینده

به مسئله  ياشته است که با دقت و اهمیت بیشترحوزه انرژي را به این مهم واد
ي  دن مفاهیم مربوط به توسعهشریزي انرژي بپردازند. با گذشت زمان و مطرح  برنامه

المللی، جایگاه و اهداف خود را در راستاي  ریزي انرژي در سطوح ملی و بین پایدار، برنامه
 طی و نهادي قرار داده استمحی یعنی ابعاد اقتصادي، اجتماعی، زیست ،ي پایدار توسعه
 ).1998 ،(گلیل
 ریزي برنامهیک روش ي خود در مطالعه)، 2018و همکاران ( 1یودر این راستا  

را اي م انرژي منطقهسیست ریزي برنامهمبتنی بر کاپولا براي  پذیر انعطافتصادفی 
اي، ازهمقادیر ب صورت بهي که اتوانست با عدم اطمینان چندگانهدند که میکرطراحی 

مقابله است، ترکیبات آنها بیان شده  چنین همهاي فازي و متغیرهاي تصادفی و مجموعه
محدودیت شانس یک روش  ریزي برنامهبا استفاده از  )2017و همکاران  ( 2کند. ادتایو

هاي توزیع برق و گاز طبیعی، براي دستیابی به قابلیت ریزي سیستم برنامهیکپارچه براي 
که  ه استند. نتایج نشان دادا هدکرگاز طبیعی براي تولید برق ارائه أمین تاطمینان از 

ریزي سنتی، یک سیستم  برنامهیکپارچه در مقایسه با یک رویکرد  ریزي برنامهرویکرد 
یک مدل  ،)2010و همکاران ( 3اي دیگر لیمطالعهدر  .تر است تر و قابل اطمینانارزان
اي تحت شرایط عدم قطعیت چندگانه براي ومرحلهانرژي تصادفی فازي د ریزي برنامه

ند. نتایج این پژوهش حاکی از تطابق ا هدکرپیشنهاد  زیست محیطهاي انرژي و سیستم
کردن هاي سیستمی، فرمولهتوازن هزینه میان الگوهاي تخصیص منابع انرژي، تحلیل

محیطی ترژي و درجه رضایت و ملزومات زیسهاي محلی با توجه به مصرف انسیاست
                                                           
1. Yu 
2. Odetayo 
3. Li 
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به بیان یک  ،)2011و همکاران ( 1اکبري باشد.رایط عدم قطعیت چندگانه میتحت ش
ند ا هداختانرژي پر هاي سیستم ریزي برنامهاي براي ریزي تصادفی چندمرحله برنامهمدل 

ریزي ازجمله تعادل بین کاهش  برنامهبر  مؤثرهاي که قادر به تسهیل پیچیدگی
. در این تحقیق از ه استا بودهکاهش هزینه چنین همو زیست محیطی  هاي آلایندگی

 2سازي مونت کارلو براي تولید سناریوهاي مختلف استفاده شده است. براکنرروش شبیه

براي آنالیز رقابت و ترکیبی  را سازي پویاي انرژيیک مدل بهینه ،)1997و همکاران (
هاي انرژي و استفاده از انرژيجهت استفاده منطقی  ،هاي تبدیل انرژي بهینه از فناوري

تواند از کند که میپذیر را فراهم مییک ابزار انعطاف ،ند. مدلا کار برده بهتجدیدپذیر 
هاي شهري پشتیبانی گذاري در هنگام ساخت و ساز مجدد سیستم تصمیمات سرمایه

 عرضه بهینه ریزي برنامه"در پژوهش خود با عنوان ،)1395صفاري و همکاران ( کند.
، امکان موضوع تداوم عرضه انرژي ،"ریزي آرمانی برنامهانرژي پایدار با استفاده از 

از بعد محلی را مورد بررسی ها  دسترسی بلندمدت به منابع و کاهش انتشار آلایندگی
هاي خورشیدي و از آن است که سهم تولید فناوري. نتایج این تحقیق حاکی اند دادهقرار 

درصد مصرف کل برسد و از توان شبکه برق  8سال آینده به  10نیبادي باید در بازه زما
به  ،)1391صفاري و همکاران ( سراسري براي جبران کمبود تولید برق استفاده شود.

که توانایی مشخص کردن  اياي چند مرحلهتصادفی بازه ریزي برنامهارائه یک مدل 
انرژي تأمین هاي مختلف در وريفنامقادیر بهینه استفاده شده از منابع اولیه انرژي و 

 بیشتردهد در نتایج نشان می اند.در کشور ایران را دارد، پرداخته الکتریکی موردنیاز
هاي بهینه هاي تولید توان الکتریکی در کشور ایران از بازهفناوريروند استفاده از  ،موارد

سناریوهاي مختلف در  منطبق با روند بهینه نیست و با مقادیر بهینه ،به دست آمده
یک مدل بهینه عرضه انرژي براي کشور  ،)1390بخرد و همکاران ( فاصله داشته است.
 یحعدد صحریزي خطی  برنامهاي پویا و رویکرد ریزي دومرحله برنامهایران با استفاده از 

اي تجدیدپذیر، هدهد که استفاده از انرژينشان می. نتایج ندا هدکرارائه را مختلط 
اي توسعه تولید برق در میان د و برتلقی شو زیست محیطحل متناسب با ند یک راهتوا می

 باشد.هاي فسیلی، گاز طبیعی بهترین گزینه میسوخت

                                                           
1. Akbari 
2. Bruckner 



   945 ... ریزي تصادفی ریزي انرژي الکتریکی شهري با استفاده از رویکرد برنامه برنامه 

 

 روش تحقیق -3
 (CSP)تصادفی مبتنی بر کاپولا  ریزي برنامهمدل  -3-1

ن . ایه استمورد استفاده قرار گرفت 1959کاپولا اولین بار توسط اسکلار در سال 
اي از رویکرد مبتنی بر ارتباط و وابستگی غیرخطی بین متغیرها بوده و با اتصال مجموعه

عی چند اي تک متغیره به یکدیگر، یک تابع احتمال تجمتوابع احتمال تجمعی حاشیه
براساس مدل ارائه شده توسط نلسون، چارنز و همکاران، کند. متغیره را تولید می

توان ) را می(CSPتصادفی مبتنی بر کاپولا  ریزي رنامهب، یک مدل 1اینفنگر و موتن
 زیر بیان کرد: صورت به

               )1(  
Subject to: 

      )2(   
                                          )3(         

         )4(         
 متغیرهاي تصمیم هستند،  یک تابع هدف خطی است،  که 

 ضرایب محدودیت و  متغیرهاي تصادفی با توزیع احتمالی ناشناخته هستند، 
هاي  محدودیتمه یک سطح احتمالی مشترك است که در آن ه هستند، 

 احتمالی اعمال شده است.
شانس مشترك  بر اساس مدلی که توسط چن و همکاران پیشنهاد شده، محدودیت

 باشد:هاي شانس فردي تبدیل شود که به شرح زیر میتواند به محدودیتمی
                   (5) 

                                )6(  
 و ؛ باشد که از قبل تعیین شده استکاپولا می بهترین 

 سطوح نقض احتمالی براي محدودیت شانس فردي هستند؛
توان می ) را5( با توجه به مدل توسعه داده شده توسط چارنز و کوپر، محدودیت

 تبدیل کرد: صورت زیر به
)7(        

 تغییر داد: ذیل صورت بهتوان را می (a1) تعریف شده در مدل  CSPبنابراین، روش 
                                                           
1.  Infanger and Morton 
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       (8) 
Subject to: 

    )9(          
     )10(         
   )11(            

       )12(           
و احتمال نقض  از تابع توزیع تجمعی که 

ریزي تصادفی مبتنی بر  بنابراین یک مدل برنامه ،تگرفته شده اس محدودیت 
 تواند به شرح زیر باشد:یم  (CSP) کاپولا

K n k n
j j

J j k j j k
Min c x c x f y f yE

1 1 1 1
    )13(    

Subject to: 
  )14(                 

   )15(                      
    )16(    

                                             )17(  
     )18(             

                                                                                 )19(             
                                          )20(           

میزان   هزینه متغیر؛ هزینه ثابت و ؛دوتایی  متغیر متغیر پیوسته و  که
 دهنده شانن  که ضرایب محدودیت هستند و و و  و   هاي ماتریستقاضا و 

 د.باشمیظرفیت امکانات 
 

 متغیر هاي اندیسمعرفی  -3-2
c شهرهاي مورد مطالعه دهنده نشان ،J انواع منابع اولیه انرژي دهنده نشان،k   انواع

 t و آلایندگی ناشی از مصرف انرژي انواعq ، هاي تبدیل انرژي الکتریکی ناوريف
 .باشدافق زمانی موردمطالعه می دهنده نشان
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 ا   معرفی پارامتره -3-3
 واحد توضیحاتپارامترها

  qبراي آلاینده نوع  kضریب انتشار آلاینده فناوري  
  tهزینه انتقال برق در دوره زمانی  
  tدر دوره زمانی  c تقاضاي انرژي الکتریکی شهر  

  t در سالk توسط فناوري c عه ظرفیت فناوري شهر میزان توس 
  qبراي آلاینده نوع  tدر دوره  انتشار آلاینده مجازمیزان  
  tام در دوره زمانی k ضریب مصرف فناوري  
  k هزینه سرمایه براي توسعه ظرفیت فناوري  
  k هزینه ثابت عملیات و نگهداري براي فناوري  
  tدر دوره زمانی   jمنبع نوع تأمین هزینه  

  tهزینه واردات برق در دوره زمانی  
  tام در سالk ام براي فناوري c ظرفیت موجود فناوري در شهر  
  tام در دوره زمانی k ام توسط فناوري c زمان خدمات براي شهر  

  qهزینه اجتماعی آلاینده نوع  
  k هزینه متغیر عملیات و نگهداري فناوري 
 t در سال kام توسط فناوري c ها براي شهر  مصرف داخلی نیروگاه 

 t در سال k توسط فناوريc بازده تبدیل انرژي الکتریکی براي شهر  

 
 معرفی متغیرها -3-4

 واحد توضیحات متغیرها
  tدر دوره زمانی  jام از منبع نوع c میزان خرید منابع براي شهر  

  t در سال ام kام توسط فناوري c میزان تولید برق براي شهر  

  t سالدر k فناوري  توسط c شهر برق تولید  يبرا 1و 0متغیر  

 tدر دوره زمانی  cمیزان واردات برق شهر  
 
 تابع هدف مدل -3-5

توسعه ظرفیت  ریزي برنامههدف از این پژوهش، تخصیص الگوي عرضه برق و 
 دستیابی به حداقل هزینه سیستم است.  ي تبدیل انرژي برايها فناوري

Minimize Costtotal  )21(  
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Costtotal= + + + + +
+                                                                                                                           

 که در آن:
 ; )1000$ولیه انرژي (منابع اتأمین هزینه  :

 ; )1000$هزینه واردات برق ( :
 ; )1000$انرژي الکتریکی (هزینه ثابت تبدیل  :

 ; )1000$انرژي الکتریکی (هزینه متغیر تبدیل  :
 هاي تبدیل انرژي سرمایه براي توسعه ظرفیت فناوريهزینه  :

)$1000( ; 
 ; )1000$انتقال برق (هزینه  :

 ).1000$الکتریکی (هزینه اجتماعی ناشی از تولید انرژي  :
    )22(                                        

    )23(  
  (24)             

  
    )25(  

  (26)  
   

 )27(  
           (28)            

 
 قیود مدل -3-6

توازن  دهنده نشاناین محدودیت  محدودیت تعادل عرضه و تقاضاي منابع اولیه: -
 باشد.بین عرضه و تقاضاي گاز طبیعی و نفت کوره می

   )29(     
    )30(     

                )31(      
اند از توان ظرفیت تخصیص یافته تو ها نمی فناوريهریک از مقدار خروجی خالص 

 کند. تجاوز
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 (32) 
ها از تمام  فناوريمجموع انرژي الکتریکی حاصل شده از  محدودیت تقاضاي برق: -
اي معین شوند که تقاضاي انرژي را گونه بهرژي الکتریکی وارداتی باید ها و انظرفیت

 پوشش دهند.
 )33(  

    )34(   
باید از مقدار مجاز تعیین شده  ها آلایندهمحدودیت انتشار آلاینده: میزان انتشار  -

 کمتر باشد.
 )35(  

 فناورياین است که آیا یک  دهنده نشان: این محدودیت محدودیت توسعه ظرفیت
 تریکیتبدیل انرژي الک

 
 اپولا جهت تعیین عدم قطعیت موجود در متغیرهاي تصادفیروش ک -7-3

در این مطالعه، نرخ رشد سالانه مصرف برق براي شهرهاي تهران و اصفهان در 
اي متغیرهاي تصادفی اي تعیین تابع توزیع تجمعی حاشیه، بر1395تا  1385ي ها سال

تعیین میزان مورد استفاده قرار گرفته است. براي  زمان همو تابع توزیع تجمعی 
همبستگی بین دو متغیر تصادفی، از آزمون همبستگی خطی پیرسون استفاده شده 
است. علاوه بر این از آزمون نکویی برازش براي بررسی توزیع آماري با استفاده از آزمون 

نرمال توزیع  طور بهها کند دادهیید میأکه ت است هاده شدکولموگروف اسمیرنوف استف
اي از توابع رف برق دو شهر داراي توزیع حاشیهه نرخ رشد سالانه مصشوند در نتیجمی

ظرفیت نیاز دارد یا خیر به توسعه هم زمان تابع توزیع تجمعی اینکه  .توزیع نرمال است
برابر یک شود به معناي نیاز به توسعه ظرفیت و اگر  YC اگر شود طور مشخص می این

 باشد.عه میبرابر صفر شود به معناي عدم نیاز به توس
  )36(  

آخر محدودیت ضمنی و یا به عبارت دیگر محدودیت  درهاي ضمنی:  محدودیت
 متغیرهاي تصمیم مدل بیان شده است. غیرمنفی بودن

  )37(  
 آمده است: )1(در شکل  1ه از کاپولاي گامبلنرخ رشد سالانه مصرف برق با استفاد

                                                           
1  Gumbel Copula 
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  پژوهش هاي یافتهمنبع: 

 نرخ رشد سالانه مصرف برق شهرهاي تهران و اصفهان توأمتجمعی  تابع. 1 شکل
 

 توأمنیز مقادیر انتخاب شده توزیع تجمعی  ،1جدول 
مقادیر مربوط به  و  اي ، توزیع تجمعی حاشیه

 دهد:سناریو را نشان می 7تحت  y و x متغیرهاي تصادفی 
 

اي و مقادیر تجمعی و توزیع تجمعی حاشیه زمان هم . مقادیر انتخاب شده توزیع1 جدول
 مربوط به متغیرهاي تصادفی

      سناریو
   یو اولسنار

  سناریو دوم
  سناریو سوم

  سناریو چهارم
   مسناریو پنج

  سناریو ششم
  سناریو هفتم
 پژوهشهاي  منبع: یافته
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نرخ رشد  دهنده ننشامتغیرهاي تصادفی هستند که به ترتیب  yو x ،  1در جدول 
عنوان  سناریو به 7باشند. این می شهر اصفهانو  شهر تهرانسالانه مصرف برق 

که نااطمینانی تقاضاي برق را نشان  p, p1, p2سناریوهاي سطوح نقض محدودیت 
  P2و P1و  است توأمسطح احتمال  دهنده نشان  Pشوند؛ کهدهند، معرفی می می
. باشند می Y و X اي متغیرهاي تصادفی  ال حاشیهسطوح احتم دهنده نشانترتیب  به
یم، ا هرا انتخاب کرد 0,565 و 0,665 و 0,715 توأمدقیق،  ما سه سطح احتمالی  طور به

و دو  0,715اي در سطح احتمال مشترك  که دو مجموعه از سطوح احتمال حاشیه
جموعه از و سه م 0,665اي در سطح احتمال مشترك مجموعه از سطوح احتمال حاشیه

 .ه استبود 0,565اي در سطح احتمال مشترك  سطوح احتمال حاشیه
 

 ها داده -4
 فناوريریزي عرضه انرژي براي شهرهاي تهران و اصفهان، چهار  منظور برنامه به

تبدیل انرژي الکتریکی شامل سیکل ترکیبی، گازي، بخاري و خورشیدي در نظر گرفته 
منتظري، زواره، جنوب و اصفهان براي شهر  دهاي شهی شده است که شامل نیروگاه

در این  .باشدهاي دماوند، پرند، ري و بعثت براي شهر تهران می و نیروگاه اصفهان
هاي تولید، مصرف، بازده تبدیل انرژي، قیمت حامل ي مربوط به مقادیرها دادهپژوهش 

ي داخل کشور اه دادههاي مورد مطالعه از  انرژي، قدرت عملی و مصرف داخلی نیروگاه
از وزارت نیرو و  ها هزینهو اطلاعات مربوط به  ها دادهبر این  افزونتهیه شده است. 

  ده است.دست آم بههاي انجام شده در مطالعات مختلف تخمین
 
 مصرف انرژي الکتریکی -4-1

باشد که در این مقاله ي آتی، یکی از پارامترهایی میها سالمیزان تقاضاي برق در  
پذیرد. در مدل هاي لازم براساس آن صورت میریزيوجه قرار گرفته است و برنامهمورد ت
هاي به دست آمده که در شکل سال 10ي ها دادهتقاضا با استفاده از  بینی پیش ،قطعی

  نمایش داده شده است: 3و 2
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ان بینی تقاضاي انرژي الکتریکی شهرهاي تهران و اصفهپیش 3و  2 هايدر شکل
شود این مقادیر در که مشاهده می گونه همانکه  در حالت قطعی نشان داده شده است

 باشد. در حال افزایش می هردو شهر
شده تقاضاي انرژي  بینی پیشدر مدل تصادفی، عدم قطعیتی که در مقادیر 

رو شده است، از این در نظر گرفتهیک کمیت غیرقطعی  صورت بهالکتریکی وجود دارد 
سناریوهاي مختلفی  ،عدم قطعیت موجود در تقاضاي انرژي الکتریکی سازي مدلبراي 

هاي ر گرفتن توزیع احتمالی براي کمیتاست. در ادامه با در نظ لحاظ شدهبراي آن 
داراي عدم قطعیت در مسئله، مقادیر تصادفی بر اساس تابع توزیع احتمال مربوطه 

سالانه مصرف برق شهرهاي تهران و . در این مطالعه از نرخ رشد شود محاسبه می
 اي حاشیه، براي تعیین تابع توزیع تجمعی 1395تا  1385ي ها سالاصفهان در 

ها از براي این داده توأمتوزیع تجمعی  متغیرهاي تصادفی استفاده شده و سپس تابع
، توأمکه براساس احتمال  تدست آمده اس هوگارد به -کاپولاي گامبل طریق استفاده از

اساس تصادفی بر مقادیر گرفته وقرار نظر  موردمختلفی  اي حاشیههاي  مالاحت
تقاضاي برق شهرهاي تهران و  ،3و  2. جدول برآورد شده استهاي مربوطه  احتمال

 دهد.سناریوهاي مختلف نشان می تحتاصفهان را 
 

. پیش بینی تقاضاي انرژي الکتریکی شهر 2 شکل
 تهران

. پیش بینی تقاضاي انرژي الکتریکی شهر 3 شکل
 اصفهان

 

٠ 

۵٠٠٠٠٠٠ 

١٠٠٠٠٠٠٠ 

١۵٠٠٠٠٠٠ 

٢٠٠٠٠٠٠٠ 

٢۵٠٠٠٠٠٠ 
 )مگاوات ساعت(مصرف سالانه برق 

٠ 

١٠٠٠٠٠٠ 

٢٠٠٠٠٠٠ 

٣٠٠٠٠٠٠ 

۴٠٠٠٠٠٠ 

۵٠٠٠٠٠٠ 

۶٠٠٠٠٠٠ 

١٣
٨۵

 ١٣
٨٧

 ١٣
٨٩

 ١٣
٩١

 ١٣
٩٣

 ١٣
٩۵

 ١٣
٩٧

 ١٣
٩٩

 ١۴
٠١

 

 )مگاوات ساعت(مصرف سالانه برق 
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 تقاضاي برق شهر تهران تحت سناریوهاي مختلف (مگاوات ساعت) بینی پیش. 2جدول 
  ناریو / سالس

 سناریو اول
 سناریو دوم
 سناریو سوم
 سناریو چهارم
 سناریو پنجم
 سناریو ششم
 سناریو هفتم

 پژوهشهاي  نبع: یافتهم
 

 تقاضاي برق شهر اصفهان تحت سناریوهاي مختلف (مگاوات ساعت) بینی پیش. 3جدول 
 سناریو/  سال
 سناریو اول
 سناریو دوم
 سناریو سوم
 سناریو چهارم
 سناریو پنجم
 سناریو ششم

 ریو هفتمسنا
 پژوهشهاي  منبع: یافته

 
 نتایج حاصل از اجراي مدل -5
 مدل سازي بهینهنتایج  -5-1

که در این مرحله همه  شوددر حالت قطعی بررسی میدر مقاله حاضر ابتدا مدل 
گام بعدي با فرض کردن شوند و سپس در شناخته شده و قطعی فرض می ،پارامترها

تصادفی، یک توزیع احتمال  صورت بهتقاضاي انرژي الکتریکی شهرهاي تهران و اصفهان 
 شود که در قالب سناریوهاي مختلف ارائه شده است. براي آنها در نظر گرفته می توأم
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 واردات

 تقاضا
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٢٠٠٠ 

۴٠٠٠ 

۶٠٠٠ 

٨٠٠٠ 

١٠٠٠٠ 

١ ١٣٩٩ ١٣٩٨ ١٣٩٧۴١ ٠٠۴٠١ 

 سیکل ترکیبی

 گازی

 بخاری

 خورشیدی

 واردات

 تقاضا

 
 
 
 
 
 
 
 

 شهر تهران (گیگاوات ساعت) سازي بهینه. نتایج 4 شکل
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 شهر اصفهان (گیگاوات ساعت) سازي بهینهج . نتای5 شکل
 

 .کند میمحدودیت انتشار آلاینده منعکس  با لحاظنتایج مدل را  ،5 و 4 يها شکل
ي ها محدودیت در نظر گرفتندهد با نتایج به دست آمده از حل مدل نشان می

 ،جبران کمبود عرضه انرژي الکتریکی در هر دوره منظور بهتوان گفت می ،محیطی زیست
ي ها نیروگاهي خورشیدي در حال افزایش و میزان استفاده از ها نیروگاهمیزان ظرفیت 

ي گازي و بخاري نیز سهمی در ها نیروگاهباشد و سیکل ترکیبی در حال کاهش می
برق وارداتی نیز روند افزایشی در پیش گرفته است و این  ،بر این افزونتولید برق ندارند. 

قاضاي انرژي برق در شهرهاي تهران و اصفهان توسط تتأمین دهد که  نشان می
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و  ي خورشیدي از لحاظ اقتصادي و زیست محیطی مقرون به صرفه استها نیروگاه
 گذاري در اولویت قرار گیرد.هاي سرمایهبایست در سیاست می

 
 نتایج مدل بدون اعمال محدودیت انتشار آلاینده -5-2 

 کشد.عمال انتشار آلاینده به تصویر مینتایج مدل را بدون ا ،7و  6هاي  شکل

 

 

 

 

 

 

    نتایج بدون اعمال محدودیت آلایندگی شهر تهران (گیگاوات ساعت). 6 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتایج بدون اعمال محدودیت آلایندگی شهر اصفهان (گیگاوات ساعت). 7 شکل
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 گرفتن در نظرفسیلی بدون  هاي سوختبا توجه به اینکه تولید انرژي برق توسط 
توان نتیجه گرفت می ،باشدآلاینده، در طول زمان در حال افزایش می انتشارمحدودیت 

ي زیست محیطی نقش مهم و اساسی در الگوي بهینه دارند و لحاظ ها محدودیتکه 
بنابراین موضوع انتشار  ،قابل توجهی بر نتایج مدل خواهد داشت تأثیرنکردن آن در مدل 

ن پرداخته ه آها بگذاريبایست در سیاستی است که مین ملاحظاتیتر مهم از ها آلاینده
ن با مقایسه نتایج مدل بدون در نظر گرفتن انتشار آلاینده با نتایجی که چنی همشود. 

 توان دریافت که این نتایج بهمحدودیت انتشار آلاینده در آن لحاظ شده است، می
 وضعیت موجود شباهت بیشتري دارد.

 
 انرژي الکتریکیتأمین ابع اولیه در سهم من  -5-3

 
 

ساختار بهینه سیستم انرژي در شهرهاي تهران و اصفهان و میزان سهم هر یک از 
توان میکه بر اساس آن  ارائه شده است 9و  8هاي سال آتی در شکل 5در  ها نیروگاه

ش انتشار انرژي برق و کاهتأمین نتیجه گرفت که با افزایش سهم منابع تجدیدپذیر در 
توان به یک سیستم عرضه بهینه دست یافت که انتشار آلایندگی ناشی از آن می

رمایه در وضعیت با همان میزان هزینه س وانتآلایندگی ناشی از تولید انرژي برق را می
 موجود، کاهش داد.













1397 1398 1399 1400 1401 
 بخاري گازي سیکل ترکیبی
 واردات خورشیدي

 هاي مختلف شهر اصفهان ه تکنولوژيسهم بهین. 9شکل شهر تهران هاي مختلف سهم بهینه تکنولوژي. 8 شکل













1397 1398 1399 1400 1401 
 بخاري گازي سیکل ترکیبی
 واردات خورشیدي
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 ها آلایندهمیزان کاهش انتشار  -4 -5
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

میزان کاهش انتشار  ،باشدمشخص می 12و  11، 10ي ها شکلکه از  گونه همان
ي دي اکسید کربن و گازهاي نیتروژن دار و دي اکسید گوگرد در هر سال رو ها آلاینده

ي خورشیدي و افزایش سهم ها نیروگاههاي که ناشی از افزایش ظرفیت استبه افزایش 
 باشد.انرژي الکتریکی میتأمین شبکه برق براي 

ها  . میزان کاهش انتشار آلاینده10 شکل
 در شهر تهران(هزارتن)

ها در  . میزان کاهش انتشار آلاینده11 شکل
 شهر اصفهان(هزارتن)

تهران و  . میزان کاهش انتشار گاز دي اکسید کربن در شهرهاي12 شکل
 اصفهان (هزارتن)
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١٠٠٠ 
٢٠٠٠ 
٣٠٠٠ 
۴٠٠٠ 

COST

 تحت عدم قطعیت    نتایج مدل   -5-5
 

 

 

 

 

 هاي کل سیستم تحت سناریوهاي مختلف (میلیارد دلار) هزینه. 13شکل
 

ي کل سیستم در سطح احتمال ها هزینه، استمشخص  13که از شکل  گونه همان
 0,665ي کل سیستم در سطح احتمال ها هزینه) بالاتر از P=0.285(یعنی  0,715
سطح احتمال  که هنگامیو  باشد می) P=0.435(یعنی  0,565) و P=0.335(یعنی 

هاي کل سیستم براي سطوح احتمال هایی بین هزینهباشد، تفاوتمی مشترك یکسان
ي کل سیستم در سطوح احتمال مشترك ها هزینهوجود دارد. اگرچه افزایش  اي حاشیه

اي هاي بر هزینه حاشیهسطوح احتمال  تأثیراست، اما  اي حاشیهبیشتر از سطوح احتمال 
 باشد.کل سیستم قابل توجه می

 
 هاگیري و پیشنهاد نتیجه -6

ي ها فناوريبا افزایش مصرف انرژي الکتریکی در بازه زمانی مورد مطالعه، سهم 
کاهش یافته و بر سهم  ،باشندمی زیست محیطمبتنی بر سوخت فسیلی که آلاینده 

تنها  زیست محیط لایندهآي ها فناوريشود. علت آن است که ي پاك افزوده میها انرژي
پاسخگوي مصرف موجود  زیست محیطا ملاحظه استانداردهاي در سطوح پایین مصرف ب

استانداردهاي  ها فناورياما با افزایش تقاضاي مصرفی، استفاده از این  ،باشندمی
یی که از آلایندگی ها فناوريتواند برآورده سازد و بنابراین استفاده از را نمی زیست محیط

گیرد. در  تري برخوردار هستند و هزینه متغیر بالاتري دارند، در دستور کار قرار میکم
تنها برق وارداتی با وجود هزینه  ،نهایت با افزایش تقاضاي مصرفی برق در برخی حالات

کی با ملاحظات زیست محیطی یرکننده انرژي الکتتأمین تواند بسیار بالایی که دارد، می
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هاي دي اکسید کربن ندهدهد که میزان کاهش انتشار آلاینشان می نتایج سوییاز  باشد.
ي ها هزینهمیزان کاهش  چنین همو گازهاي نیتروژن دار و دي اکسید گوگرد و 

که ناشی از کاهش میزان  باشداجتماعی ناشی از انتشار آنها در هر سال رو به افزایش می
ي خورشیدي و ها نیروگاهي هاهاي زیست محیطی و افزایش ظرفیت آلایندهتولید 

 باشد.انرژي الکتریکی میتأمین ي افزایش سهم شبکه برق برا
هاي کل بر هزینه توأمکه اثر سطح احتمال دهد نتایج نشان می ،بر این افزون

اي بر باشد و اثر سطوح احتمال حاشیهمیاي یستم بیشتر از سطوح احتمال حاشیهس
توان نتیجه گرفت بین هزینه کل این رو می از است.هزینه کل سیستم قابل توجه 

 وجود دارد. سازشسیستم و ریسک نقض محدودیت یک 
 د:کرچوب اقدامات سیاستی زیر خلاصه توان در چاربنابراین نتایج فوق را می

هاي سیکل ترکیبی، گازي و بخاري در وضعیت موجود میزان استفاده از فناوري -
 بایست کاهش یابد.ها میتفاده از نیروگاهالاتر بوده و اساز مقدار بهینه ب

ي خورشیدي از مقدار موجود بیشتر بوده و توسعه ظرفیت ها فناوريسهم بهینه  -
 د. شو در هر دو شهر و متناسب با شرایط اقلیمی توصیه می ها فناوريتولید برق براي این 

هاي ستدات، سیاانرژي الکتریکی از روش وارتأمین وارد نشدن به  منظور به -
 شود.جویی توصیه میف صرفههاي مختلکاهش مصرف با روش
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