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  دهیچک

 ستیو ز ين همزمان اهداف اقتصادید برق با تأمیت تولیگسترش ظرف ریزيبرنامههدف مطالعه حاضر، 

برق  يدیت تولیب ظرفیتقاضا و ضر ینانیاطمبرق است. نا ين تقاضایجهت تأم ینانیاطمتحت نا یطیمح

ه بر برنام یت منابع آبین، اثرات محدودیان شد. همچنیب يک مجموعه فازیعرضه) به صورت  ینانیاطم(نا

ستم یس یونه واقعک نمی يبرا يچند هدفه فاز یخطریغ الگويد. یگرد ید بررسیت تولیگسترش ظرف

 یت منابع آبیساله با و بدون محدود 12ک دوره ی يد برق استان کرمان برایت تولیگسترش ظرف ریزيبرنامه

استان خواهد  تیر برنامه گسترش ظرفییباعث تغ یت منابع آبیج نشان داد که محدودیبه کار گرفته شد. نتا

ک در یو فتوولتائ یبیچرخه ترک-، گازيباد يهااهروگیت نی، ظرفیت منابع آبیشد. با در نظر گرفتن محدود

است  ین در حالیافت. ایش خواهد یمگاوات افزا 500و  950/924، 1000ب یبه ترت ریزيبرنامهطول افق 

، يادب يهاروگاهیت نیظرف ریزيبرنامهنشان داد که در طول افق  یت منابع آبیبدون محدود الگوج یکه نتا

 یمناطق ين برای. بنابرایابدمیش یمگاوات افزا 720/163و  130/983، 1000ب یو زغال سنگ به ترت یآب

. شودمیشنهاد یپ ید کمتر برق با سوخت زغال سنگ و آبیمنابع آب قرار دارند، تول یط بحرانیکه در شرا

  .سازدیم انید برق را نمایت تولیگسترش ظرف ریزيبرنامهکپارچه و جامع یل یت تحلیج، اهمیتفاوت در نتا
  

  .یت منابع آبی، محدوديچند هدفه فاز یرخطیغ الگويد برق، یت تولیگسترش ظرف ریزيبرنامه ها:دواژهیکل

    .JEL: C61 ،Q25 ،Q41 بنديطبقه
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  مقدمه .1

 يرورد برق ضیت تولینه گسترش ظرفیدر زم ریزيبرنامهبرق،  يبا توجه به رشد تقاضا

ع ی). رشد سر792، ص:2017کاران، و هم ياور ؛57، ص:2015است (منسف و همکاران، 

موجب  يو تجار یو رفاه، توسعه صنعت یش سطح زندگی، افزاینیت، توسعه شهرنشیجمع

 يو احمد يابد (رضویران گسترش یبرق در ا يانرژ يده که دامنه تقاضایگرد

برق فراهم  1دیتول تیظرف گسترش ریزيبرنامه). هدف عمده 113، ص:1393،يشادمهر

و  (الخاتم استت یفینه، قابل اعتماد، مقرون به صرفه و با کیبهستم یک سیکردن 

  ). 58، ص:2015، 3؛ منسف و همکاران1159، ص:2005، 2همکاران

 633,7د یبا تول رانیا که ددهمی نشان 2017 سال در يانرژ یالملل نیب يهاگزارش

در  د کربنیاکس يزان انتشار دین میشتری، بیجهان یدرصد الودگ 1,9ون تن با سهم یلیم

به  د کربنیاکس يانتشار د  2017تا 2006 يکه در سالها يدارد. به طور را انهیخاورم

 ين روند صعودین با توجه به ای). بنابرا2017، 4بی پیدرصد رشد داشته است ( 2,7زان یم

ست یب زیرسد مسئله تخریکشور به نظر م يهاروگاهین يمصرف سوختها يصعود

 هتوسع . امروزهاستمطرح  يد به طور جدیت تولیظرفگسترش  ریزيبرنامهدر  یطیمح

 رد قبول قابل حل راه عنوان به پذیردیتجد يهايست با استفاده از انرژیز طیمح داریپا

از  ی). برخ1272، ص: 2017و همکاران،  یاست (عدالت مطالعه حال در جهان سراسر

ز بعنوان یرا ن یطیست محیط زید، شرایتول يبر در نظر گرفتن هدف اقتصادمطالعات، علاوه

 يالگوهاز در یها را نینانیاطمو نا اندهدر نظر گرفت ریزيبرنامهک هدف مشخص در ی

 ،2015 ،6ن و همکارانی؛ ج873، ص:2009 ،5ن و همکارانی(ل اندهکردوارد  ریزيبرنامه

                                                      

1- Generation Capacity Expansion Planning 

2 - El-Khattam et al. 

3- Monsef et al. 

4 www.bp.com 

5- Lin et al.  

6- Jin et al. 
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  ).650ص: ،2017 ،2؛ ژانگ و همکاران543، ص: 2017، 1توپولوس و دوآی؛ چار700ص:

د توانمیر یدپذیتجد يدر منابع انرژ گذاريسرمایهق ید برق از طریت تولیرش ظرفگست

شود (برد و  ياگلخانه يگازها انتشار کاهش نیهمچن و یآلودگ کاهش به منجر

از جمله  ی). منابع آب207 ص: ،2015و همکاران،  ی؛ صادق471ص: ،3،2010همکاران

برق خود  يهاازیاز ن یمیش از نیهان بکشور ج 60. حدود هستندر یدپذیتجد يهايانرژ

). 1015 ، ص:2013و همکاران،  یفی(شر کنندمین یتام یآب برق يرویرا با استفاده از ن

. آیدیمد برق به شمار یر تولیپذدین منابع تجدیتراز محبوب يادیل زیبه دلا ين فناوریا

آن در سراسر  يدارگهو ن يبرداربهره يهانهین بودن هزییکم و پا یطیست محیاثرات ز

 شده است ين فناوریش استفاده از ایدر حال توسعه باعث افزا يهاژه در کشوریجهان به و

  ).1016، ص:2013و همکاران،  یفی(شر

در  يران آب هم بیاز داشته که این یسته به آب فراوانید الکتریتول يها براروگاهین نیا

بخار مورد استفاده قرار  سازيخنک ياو هم بر یبرق آب يهانیمدار نگه داشتن تورب

د برق یآب، کاهش در تول یابیش کمیافزا )8ص:  ،2012، 4ک و همکارانی(مک ن گیردمی

 یاز آبیا با نهروگاهین يلهیشتر برق بوسید بیها با مصرف آب فراوان و تولروگاهین يلهیبوس

-اهروگیق نید برق از طریت آب در دسترس، تولینرو، محدودیسازد. از ایه میکمتر را توج

 یینه نهای) و هز1465، ص: 1998 5لور،یکاردو و سیرا به شدت کاهش (ر یبرق آب يها

، 7لسنیو مک در موت و ن 2006، 6لییشایچ و میش خواهد داد (مائولید برق را افزایتول

  .)145 ، ص:2014

                                                      

1- Charitopoulos and Dua 

2- Zhang et al. 

3- Beard et al. 

4- Macknick et al. 

5- Ricardo et al. 

6- Maulbetsch and Michael 

7- McDermott and Nilsen 
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 د برقیتول يعرضه آب برا يرا برا يخطرات فور یو خشکسال ییرات آب و هواییتغ

 ، ص:2014، 1و و همکارانیاسچ ؛2 ص: ،2012 ،ک و همکارانی(مک ن کنندمیجاد یا

3247(  

ط یات در شریگسترش ظرف ریزيبرنامهبر  یت منابع آبین مطالعه، اثرات محدودیدر ا

هت جخواهد شد.  یبررس یطیست محیو ز يو با در نظر گرفتن اهداف اقتصاد ینانیاطمنا

خاب انت يد برق، استان کرمان به عنوان مطالعه موردیت تولیفگسترش ظر ریزيبرنامه

  شد. 

ساعت بوده  گاواتیگ 4586,6برابر با  1396مصرف برق استان کرمان در سال  زانیم

 استان ستهیسهم مصرف الکتر .درصد رشد داشته است 6,9 1395است که نسبت به سال 

د ناخالص ی). تول1397رو، ی(وزارت ن درصد بوده است 11,6کرمان از مصرف کل کشور 

 يدرصد 3,5ال است که سهم یارد ریلیم 390084برابر با  1393استان کرمان در سال 

  ).1396ران، ی(مرکز آمار ا ران را داردیا ید ناخالص ملیاز تول

چرخه -د گازیتول يهايق تکنولوژی، برق استان کرمان از طر1394ه یدر سال پا

رق به د بیه تولیت اولی. ظرفشودمین یره و آب تأمنفت کو-، سوخت زغال سنگیبیترک

) آمده است. 1مختلف در جدول ( يدیتول يهايها و تکنولوژروگاهیک از نیک هریتفک

ه ید برق استان کرمان در سال پایت تولید که کل ظرفدهمی) نشان 1اطلاعات جدول (

درصد از  93ود سوخت گاز حد يهاروگاهیکه سهم ن استمگاوات ساعت  4/1364مدنظر 

جهت  یتیچ ظرفیک) هی، فتوولتائيباد ينو (انرژ يهاانرژ ياست و برا يدیت تولیکل ظرف

    د برق وجود ندارد.یتول

                                                      

1- Schewe et al. 
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  د برق استان کرمانیتول يهاروگاهی): اطلاعات ن1جدول (

  )MW( يدیت تولیظرف  دیتول يتکنولوژ  واحد  روگاهین

  1272  يسوخت گاز  8  نیاغب یبیکل ترکیس

  60  نفت کوره-زغال سنگ  2  زرند یاه حرارتروگین

  4/32  یبرق آّب  ---  1رفتیسد ج

  عام) ی(سهام 1394برق کرمان  يروید نی: شرکت تولمنبع

  

 پژوهش ينظر یر است: در بخش دوم، مبانیز يهان مطالعه در ادامه شامل بخشیا

ند هدفه چ الگوي. در قسمت سوم، شودمیارائه و به مرور مطالعات گذشته پرداخته 

 الگوي يسازنهیک روش حل جهت بهید فرموله و یت تولیگسترش ظرف ریزيبرنامه

ج ی. در بخش چهارم، نتاشودمیشنهاد یپ  2يچند هدفه فاز یرخطیغ ریزيبرنامه

ز یان نی. در پاشودمیل یاستان کرمان تحل يد برق برایت تولیگسترش ظرف ریزيبرنامه

  ئه خواهد شد.شنهادات ارایو پ یکل گیرينتیجه

  يات نظریادب .2

 ریزيبرنامهوجود دارد، اهم آن: شامل  یمتفاوت يها، راه حلینانیاطمنا يسازالگو يبرا

و  توپولوسیچاراست ( 5ايدورهچند  يسازنهیو به 4يفاز یاضیر ریزيبرنامه، 3یتصادف

سگرزاده ع یتوسط لطفعل 1965در سال  ینانیاطمد نایجد نظریه). 544، ص: 2017 ،دوآ

                                                      

. این سد باشد¬مگاوات می 4/32کرمان منبع تولید برق آبی این استان با ظرفیت اسمی سد جیرفت در استان  1-

کیلومتري شمال غربی شهر جیرفت، در محلی بنام تنگ نراب بر روي رودخانه هلیل رود احداث شده است.  40در 

دارد. کل حجم  درصدي ورودي آب به این سازه 92بررسی آخرین آمار مربوط به وضعیت این سد حکایت از کاهش 

مترمکعب بوده است که سال گذشته در همین  66تاکنون  1397-1396آب ورودي به این سد از ابتداي سال آبی 

میلیون مترمکعب گذشته بود. افت ورودي روان آب ها به  879بازه زمانی حجم ورودي روان آب ها به سد از مرز 

رف شهري، مصارف کشاورزي و همچنین تغییرات آب و این سد که به دلیل افزایش مصارف مختلف از جمله مصا

میلیون مترمکعب  184به  1397هاي اخیر بوده است، باعث شده تا حجم ذخیره این سد در سال هوایی و خشکسالی

 ).1397درصد افت پیدا کرده است. (پایگاه اطلاع رسانی وزرات نیرو،  45برسد که در مقایسه با سال گذشته 

2- Fuzzy Multi-objective Non-linear Programming 

3-  Stochastic Programming 

4-  Fuzzy Mathematical Programming 

5-  Multi-period Optimization 
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 ير استفاده از روشهایاخ يمعروف است. در سالها يات فازیاضیر نظریهابداع شده که به 

ات معمول اعداد به صورت یاضیافته است. در ری یمختلف کاربرد فراوان يهادر حوزه يفاز

 دشومیاستفاده  ي، از اعداد فازيات فازیاضیکه در ر ی، در حالشوندمی الگوح وارد یصر

و  شودمیش داده یت نمایک تابع عضویبا  يمرکز و پهناست و هر عدد فاز يکه دارا

  استفاده نمود.  یابینهیبه يبرا ياز روش فاز توانمی

ها تیرا بصورت اعداد گنگ و محدود یتصادف يها، پارامتريفاز یاضیر ریزيبرنامهدر 

رفته یها پذتیاز تناقضات محدود یو برخ کنندمیگنگ فرض  يهارا بصورت مجموعه

 يسازنهیمساله به يدر کجا ینانیاطمنکه نایبا توجه به ا يفاز یاضیر ریزيبرنامه. شودمی

 بیشتر در). 543، ص: 2017و دوآ،  توپولوسیچارر باشد (یپذد انعطافتوانمیوجود دارد 

 يصورت تابعی چند متغیره از متغیرهابه توانمیرا  خروجی سیستم ي، متغیر فازمسائل

~)~,~,...,~( به شکلي ورود يفاز یرقطعیغ
21 nxxxfy   .هدف ، در این حالتبیان نمود

در  يورود يابع عضویت متغیرهاوت کهیوقت ،این است که تابع عضویت متغیر خروجی

تابع عضویت متغیرهاي خروجی  ، براي محاسبه. در این صورتگرددپیدا  ،استدسترس 

~jxش آلفا براي متغیر فازي . برشودمی برش آلفا استفادهاز روش 
که داراي تابع عضویت  

)(x
jx و روي مجموعه  استjC

~
صورت رابطه ) به1تعریف شده است، مطابق شکل ( 

  .گرددمیزیر بیان 

)1                                                            (
 10,)(|   xxC

jxj 
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x

(
)

j
x

x



jC

 
  ): برش آلفا تابع عضویت1( شکل

  هاي پژوهشمنبع: یافته      

  

 )2( طبق رابطه متغیر ورودي، برش آلفاي متغیر خروجی يبا داشتن برش آلفا

  .شودمیمحاسبه 

)2                   (                                              

 
 

1

1

( , ..., )

( ,..., )

,

n

n

y Min f x x

y Max f x x

y y y

  

  

  





    

تابع عضویت متغیر خروجی محاسبه  ،هاي آلفا)، با اجتماع برش3طبق رابطه ( تیدرنها

  .گرددمی

)3   (                                          
 

1

0

, 0, ,2 ,...,1y y






  




     
  

وش که راز به حل مسائل است ی، نيبصورت مجموعه فاز ینانیاطمنا يسازالگوپس از 

موجود  يهاینانیاطمگر، علاوه بر نایاز طرف د ارائه شده است. پژوهشحل در بخش روش 

د منجر به توانمیز ید، اهداف متفاوت نیت تولیگسترش ظرف ریزيبرنامهدر 

ندگان اغلب با گیرمینه شود. در عمل تصمین زمیمتفاوت در ا يهايگذاراستیس

. و ... سروکار دارند یطیست محی، اثرات زينه اقتصادیهز اهداف متفاوت مانند سازينهیبه
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ن اهداف و مسائل یمتنوع با در نظر گرفتن ا يهاچندهدفه، با ارائه روش سازينهیبه

ر، با ادامه یاخ يها). در دهه394،ص:2004، 1(مارلر و ارورا استن راه حل یمختلف، بهتر

 يژه گازهایبه و یستیزطیم، مسائل محیرات اقلییو تغ یجهان ين دمایانگینده میروند فزا

ب ج توجه همه را به خود جلیبه تدر شودمید یتول یانسان يهاتیکه توسط فعال ياگلخانه

). از 291، ص:2017، 3؛ هووانگ و همکاران68، ص:2016، 2کرده است (تونگ و همکاران

ا اهاً در تضاد بن همزمان اهداف مختلف که گیق تأمیاز طر یابینه ینرو، حل مسئله بهیا

ئله رسد. مسیبه نظر م يموجود ضرور يهاینانیاطمگر هستند با در نظر گرفتن نایکدی

د یولنه تیکه هم هز گرددمی يفرمولساز يان منظور به گونهیا يچندهدفه برا یابینه یبه

ط آب یمربوط به شرا يهاینانیاطمبا در نظر گرفتن نا یطیست محیز یبرق و هم آلودگ

  و ... باشد. یطیست محیو ز ياقتصاد يهاسیاست، هاقیمت، ییهواو 

  پژوهش شناسیروش. 3

وط که مرب استستم ینه سیاز توابع هدف در اقتصاد به حداقل رساندن ارزش حال هز یکی

 سترشگ يبرا هیسرما نهید برق و هزیتول ير برایمتغ يهانهی، هزيمنابع انرژ يهانهیبه هز

. تابع هدف دوم مربوط به حداقل کردن ارزش حال استبرق  دیولت يهايفناور تیظرف

م یتصم يرهاید برق است. متغیاز تول ی) ناش2COد کربن (یاکس يد یآلودگ يهانهیهز

، باد، آب و یعیمانند زغال سنگ، گازطب يمربوط به مصرف انرژ يرهایشامل، متغ

 يبرا هاينابرابر از يتعداد زین هاتی. محدوداستد برق یت تولیک و توسعه ظرفیفتوولتائ

 ینابع آبت میو محدود ستمیس طی، شرايگیرمیتصم مختلف يرهایمتغ نیب روابط فیتعر

 ،2010، 4و همکاران یر است (لینرو، توابع هدف بصورت زیاز ا .هستندد برق یجهت تول

  ):477 ص:

                                                      

1- Marler and Arora 

2- Tong et al. 

3- Huang et al. 

4- Li et al. 



  165...        ریزي گسترش ظرفیت تولید برق:ثرات محدودیت منابع آبی بر برنامها

_____________________________________________________________________________________ 

)4 (          

��� �� =  �� � �����

�

���

�

���

∗ ���� + � � ����

�

���

�

���

∗ ���� + � � ����

�

���

�

���

∗ ���� ∗ (1

 

��� �� = [∑ ∑ �����
�
���

�
��� ∗ ����] ∗ (1 + �ℎ�)�  

  ):477،ص:2010و همکاران،  ی(لها شامل تیکه محدود يبه طور

  يانرژ يهامختلف حامل انواع يبرا یتعادل يهاتیدالف) محدو

)5                                     (            (�) �� ∗ ���� ≤ [���� ∗ (��0� + ���)]  

[���� ∗ (��0� + ���)] ∗ ���� ≤  ����            ∀ �, �  

  برق يبه توازن عرضه و تقاضا ت مربوطیب) محدود

)6              (                                              �� ∗ ∑ ����
�
��� ≥ ��                 ∀ �  

  تیت مربوط به توسعه ظرفیج) محدود

X�� ≤ M��                    ∀ k, t                                                                   )7(  

  مختلف يدیتول يهايتکنولوژ يدر دسترس برا یت منابع آبید) محدود

 )8                                                      (∑ ���
�
��� ∗ ���� ≤ ���              ∀ �  

  :یآبد برق یسد (مخزن) جهت تول یت منابع آبیه) محدود

)9            (                                        ������� ∗ �������,� ≤ ���           ∀ �  

است  یدوره زمان t) و k=1, 2, …, Kد برق است ( یتول ينوع تکنولوژ k که يبه طور

ف شده ی) تعر2(م در جدول یتصم يرهاین پارامترها و متغی، همچنt=1, 2, …, Tکه 

    است.



  1397فصلنامۀ اقتصاد و الگوسازي، سال نهم، شمارة دوم، پاییز        166

_____________________________________________________________________________________ 

  میتصم يرهایف پارامترها و متغی): تعر2جدول (

  فیتعر  پارامترها

ERCkt گا ژول)یهر گ يکا به ازای(دلار آمر يد منابع انرژیمت خریق  

REkt يدیتول ياز تکنولوژ يو بهره بردار ير، نگهداریشامل تعم یاتیعمل يهانهیهز k   در

  لو وات)یهر ک ياکا به ازی(دلار آمر t دوره زمان 

AKkt يدیتول يت از تکنولوژیگسترش ظرف يبرا گذاريسرمایه يهانهیهز k   در دوره زمان 

t لو وات)یهر ک يکا به ازای(دلار آمر  

Dt کل برق در دوره  ير تقاضایمتغt (مگاوات ساعت)  

PCEkt 2 ینه آلودگیهزCO د برقیهر واحد تول يبه ازا  

QFkt يدیتول يتکنولوژ يت برایهر واحد ظرف يازا د برق بهیزان تولیم k   در دوره زمان t 

  (درصد)

ECkt يدیتول يتکنولوژ يد برق برایهر واحد تول يبه ازا يمصرف انرژ k   در دوره زمان t 

  لو وات)یگاژول به کی(گ

bk  ر (درصد)یدپذیتجد يانرژ يهايتکنولوژ يریادگینرخ  

le يدیب بار برق تولیضر   

Rc0k د برق (مگاوات)یه تولیت اولیرفظ  

Mkt (مگاوات) يت تکنولوژیحداکثر ظرف  

Wrk يدیتول يتکنولوژ یزان آب مصرفیم k هر مگاوات ساعت) ي(متر مکعب به ازا  

WAt د برق در دوره زمان یزان آب در دسترس جهت تولیمt بر  یزان آب مصرفی(معادل م

  حسب متر مکعب)

Cwhydro یرق آبب يق تکنولوژیاز طر يدیکعب آب پشت سد به برق تولل هر مترمیب تبدیضر 

  (متر مکعب به مگاوات ساعت)

RWt در دوره زمان  ید برق آبیزان آب پشت سد جهت تولیمt یزان آب مصرفی(معادل م 

  پشت سد بر حسب متر مکعب) 

  فیتعر  م یتصم يرهایمتغ

COkt در دوره  يمصرف انواع مختلف انرژt گاژول)ی(گ  

CDkt در دوره  يدیتول يهاروگاهید برق توسط نیتولt (مگاوات)  

CDhydro,t در دوره  یبرق آب يدیتول روگاهید برق توسط نیتولt (مگاوات)  

Xkt يدیتول يت تکنولوژیزان گسترش ظرفیم k   در دوره زمان t (مگاوات)  

rho ل (درصد)ینرخ تنز  

  بانک مرکزي المللی انرژي، وزارت نیرو ومنبع: آژانس بین

  

. اندهشدارائه  يچندهدفه فاز یرخطیغ يالگوهاحل  يبرا یمختلف يهااگرچه روش

 شودیمبکار گرفته  يادیتوسط محققان ز یک فرم قطعیها به الگون یل ایاما هنوز هم تبد
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نست که به یا یبه فرم قطع يفاز يالگوهال یتبد يهاتی). از مز1994و هوانگ،  ي(لا

د چن یخط الگويابتدا کرد.  یابینهیساده به يهاتمیو الگور هاا روشب توانمی یراحت

  ):88،ص: 52001شود (وو و گوو، می ح دادهیر توضیدر ز يفاز هدفه

 )10       (                                         
0;,...,2,1,

~
)(

..

)](),...,(),([)(max 21





xmjbAx

ts

xZxZxZxZ

jj

T
n

  

 يرهایبردار متغ xت و یدتوابع محدو )Ax(jانگر توابع هدف، یب iZ(x))، 5در رابطه (

jbم است. یتصم
~

است که بصورت دامنه  يها و فازتیر سمت راست محدودیمقاد  

]j+pj,bj[b ک دامنه ممکن یهر تابع هدف  ينرو برای. از اشودمیف یتعر]1
i,Z0

i[Z 

  ):88ص:  ،2001(وو و گوو، ر است یکه بصورت ز آیدمیبدست 

)11             (                                                           ;0

)(..

)(max

;0

,)(..

)(max

1

0













x

jpbAxts

xZZ

and

x

jbAxts

xZZ

jjj

ii

jj

ii

  

0با 
iZ  1و

iZ یرکاهشیغ یت خطیک تابع عضویهر تابع هدف  يبدست آمده برا 

))(0 xiيت برای. تابع عضوشودمیاست، حاصل  ينکه هدف حداکثرسازیل ای) به دل 

  ):88،ص: 2001(وو و گوو، ر است یر زام به قراiتابع هدف 

)12                              ( μ��(x) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1                                      if     Z�(x) > Z�

�

(��(�))�����
��

�

���
��

�
����

��
�            if Z�

� ≤ Z�(x) ≤ Z�
�

0                               if  Z�(x) < Z�
�

  

                                                      

5- Wu and Guu 
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 یشیر افزایغ یت بصورت خطیباشد، تابع عضو سازيچنانچه تابع هدف حداقل

ن صورت که اگر ی. بدگرددمی
0)( ii ZxZ  ک و اگر ی، مقدار

1)( ii ZxZ  مقذار صفر ،

ت یز تابع عضوین الگو يهاتیک از محدودیهر ي. براشودمین ییت تعیتابع عضو يبرا

ها به صورت کوچکتر تی. چرا که محدودشودمین یی) تعxj)(( یشیر افزایغ یخط

(وو و گوو، ر است یام به صورت زjتابع هدف  يت براینرو تابع عضویهستند. از ا يمساو

  ):88،ص: 2001

)13(        ��(�) =

⎩
⎨

⎧
1                                            ��     (��)� > ��

�������
�

�(��)�
�

��
�

                     �� �� ≤ (��)� ≤ �� + ��

0                                                ��  (��)� < �� + ��

  

 یت بصورت خطیباشد، تابع عضو يت به صورت بزرگتر مساویمحدود چنانچه تابع

jjن صورت که اگر ی. بدشودمین ییتع یر کاهشیغ bxA )( مقدار صفر و اگر ،

jjj pbxA )( ع ن توابیی. پس از تعگرددمیت انتخاب یتابع عضو يک برای، مقدار

 با روش توانمیرا  یرخطیغ ریزيبرنامه، مسئله هاتیاهداف و محدود یتمام يت برایعضو

  ):89،ص: 2001(وو و گوو، ل کرد یر تبدیبه فرم ز 6عملگر حداقل

)14                                   (                   .01,0

,...,2,1,)(1

,...,2,1,)(1..

max

0







xand

mjx

nixts

j

i









   

ت یتوابع عضو ین تمامیمانگر سطح تأیکه ب آیدمیبدست  نهیزان بهیرو م نیاز ا

کتر شدن توابع یکتر باشد باعث نزدیک نزدیبه  زان یبطور همزمان است. هرچه م

 يدهندهنشانک یت به سمت یکتر شدن توابع عضویو نزد گرددمیک یت به سمت یعضو

 يکارا براک روش ی يان بهتر توابع است. گوو و وو نشان دادند که روش دو مرحلهیتأم

                                                      

6- Min Operator 
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ن صورت است که ابتدا و در یبد يااست. روش دو مرحله يحل مسائل چندهدفه فاز

توابع  یتمام ي) برانه (یبه زان یمرحله اول با استفاده از روش عملگر حداقل م

 زانیر متوسط، م. سپس در مرحله دوم با استفاده از روش عملگشودمیت حاصل یعضو

ت یهر تابع هدف و محدود يکه برا يا. به گونهآیدمی) بدست  )نیانگینه میبه

  ):89ص:  ،2001(وو و گوو،  شودمیک در نظر گرفته یتا  متفاوت و در دامنه کی

)15      (                         .0

,...,2,1,0)(1

,...,2,1,0)(1..

1
max

0

1



















x

mjx

nixts

mn

jj

ii

mn

k
k







  

ن حاصل یانگیو عملگر م ياب دو روش دو مرحلهیکه از ترک یدر ادامه روش توافق

ن روش در مرحله اول با استفاده یشنهاد شده است. در ای) پ2001توسط وو و گوو ( شودمی

. سپس شودمیتوابع استخراج  یتمام ي) برانه (یبه زان یاز روش عملگر حداقل م

 )x(م یتصم يرهایاز متغ یت بصورت تابعیتوابع هدف و محدود یتمام يت برایتوابع عضو

ت با توجه به ین توابع عضویانگی. در مرحله دوم تابع هدف بصورت مگرددمیمحاسبه 

نجا یمرحله دوم در ا ياست که برا . لازم به ذکرگرددمیحداکثر  الگو يهاتیمحدود

توابع  یتمام يک برایپارامتر ک یو روش عملگر حداقل  يابرخلاف روش دو مرحله

ک یبه عنوان  است که در دو روش قبل  ین در حالی. اشودمیت در نظر گرفته یعضو

آن  يابر یر متفاوتینرو، مقادیمد نظر بود. از ا آن يشد که حداکثرسازیر شناخته میمتغ

مختلف، توابع  ر ین مقادیقرار دارند. ا ن بازه صفر و یدر نظر گرفت که ب توانمی

 شوندمی ندگان انتخابگیرمیحات تصمیکه بسته به ترج کندمیجاد یرا ا یت مختلفیعضو

  ):7834، ص: 2011، 7ن و همکارانیو مارت 88،ص: 2001 (وو و گوو،

                                                      

7- Martin et al. 



  1397فصلنامۀ اقتصاد و الگوسازي، سال نهم، شمارة دوم، پاییز        170

_____________________________________________________________________________________ 

)16                                             (.0
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1~max
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1 1
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







  

 

x

mjx

nixts

xx
mn
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ji
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 دکنمیک استفاده یک شاخص پارامتریاز  ين است که به نحوین روش در ایت ایمز

 و اثرات یات جبرانکه در بازه بدون اثر کندمیت را استخراج یاز توابع عضو ياو مجموعه

 نید بتوانمیحات خود یرنده بر اساس ترجیگمیرند. لذا، تصمیگیکامل قرار م یجبران

  انتخاب انجام دهد.ها آن

  پژوهش يهاافتهی. 4

ب نص گذاريسرمایهو  ي، نگهداريبرداربهره يهانهید (شامل هزیتول يهانهین هزیانگیم

رق به د بیاز تول ید کربن ناشیاکس يد یگآلود يهانهید) و هزیت تولیو گسترش ظرف

) گزارش شده است. اطلاعات جدول 3مختلف در جدول ( يدیتول يهايک تکنولوژیتفک

و  کیفتوولتائ يت تکنولوژیجاد ظرفیدر نصب و ا گذاريسرمایهد که دهمی) نشان 3(

ن مفهوم ین بدینه را به دنبال دارد. این هزین و کمتریشتریب بیسوخت زغال سنگ به ترت

 يهاروگاهیت نی، گسترش ظرفيدیتول يهاير تکنولوژیسه با سایاست که در مقا

قرون زغال سنگ م يهاروگاهیت نیبر و حال آنکه گسترش ظرفنهیار هزیک بسیفتوولتائ

 ز نشانیرات نیو تعم ي، نگهداريبرداربهره يهانهیسه هزین مقایبه صرفه است. همچن

ن یشترین و بیکمتر يب دارایبه ترت يت زغال سنگ و بادسوخ يهاروگاهید که ندهمی

ت که انگر آنسیمختلف ب يدیتول يهايتکنولوژ ینه آلودگیسه هزی. اما مقاهستندنه یهز

 ياهيان تکنولوژینرو، تضاد در میرا دارا است. از ا ینه آلودگین هزیشتریزغال سنگ ب

ت یجهت گسترش ظرف یطیست محیو ز ين همزمان اهداف اقتصادیمختلف جهت تأم

  .شودمید برق مشخص یتول
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  مختلف يدیتول يهايتکنولوژ يهانهی): هز3جدول (

  دیتول يتکنولوژ

 ي، نگهداريبردارنه بهرهیهز

  رات یو تعم

)USD per kw(  

نصب  گذاريسرمایهنه یهز

  ت یظرف

)USD per kw(  

 ینه آلودگیهز

)USD 

per kw(  

روگاه بخار با سوخت زغال ین

  1سنگ
45  1300  333/0  

  185/0  2300  160  یبیچرخه ترک-روگاه گازین

  005/0  2775  80  یروگاه برق آبین

  013/0  4850  170  يروگاه بادین

  019/0  5250  80  کیفتوولتائ روگاهین

  ).2015( یو بانک جهان يانرژ ین المللی: آژانس بمنبع

  

کل یآب در س یکننده، جبران نشتخنک يهاها در سامانهروگاهیعمده مصرف آب ن

ستم ی، سيورود يهوا يکارخنک يگاز برا يهانیق آب به توربیلرها، سامانه تزریبو

 يها از گازهاندهیحذف آلا يهاسامانه راًیسبز و اخ يفضا ياریوشو و آب، شستینشانآتش

و  گرددمیبر  ی، کل آب مجدداً به منبع اصلیآب يهاروگاهیدر ن ت.دودکش اس یخروج

ز ین کیو فتوولتائ يباد يهاروگاهین در نید، مصرف آب وجود ندارد. همچنیتولند یدر فرآ

ق دو ید برق از طرین مصرف آب جهت تولیانگید صفر است. میند تولیمصرف آب در فرا

 یردشگ يستم خنک کنندهیس يبرا یبیچرخه ترک-سوخت زغال سنگ و گاز يتکنولوژ

د که سوخت زغال دهمی) نشان 1دار () ارائه شده است. نمو1در نمودار ( 2)ی(چرخش

  دارد. يشتریاز به مصرف آب بید برق نیتول يسنگ برا

  

                                                      

1- Steam Coal - Subcritical 

2- Recirculating  
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  مختلف يدیتول يهايق تکنولوژید برق از طریزان مصرف آب جهت تولی): م1نمودار (

  هاي پژوهشمنبع: یافته   

  

و دن همزمان هر ید برق با تأمیت تولیحاضر، برنامه گسترش ظرف يدر ادامه مطالعه

 سازي(حداقل یطیست محید) و زیتول يهانهیارزش حال هز سازي(حداقل يهدف اقتصاد

 با و بدون در نظر گرفتن ینانیاطمط ناید کربن) تحت شرایاکس يد يهانهیارزش حال هز

  د.یدگر سهیگر مقایکدیج آن با ین و نتایاستان کرمان تدو يبرا یت منابع آبیمحدود

  یت منابع آبیبدون محدود يچندهدفه فاز یر خطیغ الگويت یظرفگسترش  ریزيبرنامه .4-1

ست یز و يد برق استان کرمان با اهداف اقتصادیت تولیگسترش ظرف ریزيبرنامه الگوي

) آمده 4ج آن در جدول (یتقاضا و عرضه حل شد که نتا ینانیاطمط نایتحت شرا یطیمح

. با است 608/0 يفاز یر خطیغچندهدفه  الگوينه از حل ی) بهαاست. سطح برش آلفا (

 يهانهیو هز يدیتول يهانهیزان حداقل ارزش حال هزی)، مαن سطح برش آلفا (یتوجه به ا

 982/11*310و  987/146*610ب یدرصد به ترت 3ل یدکربن با نرخ تنزیاکس يد یآلودگ

  ون دلار برآورد شد.یلیم

اول تا پنجم افق  يهاد که در سالدهمی) نشان 2) و نمودار (4ج جدول (ینتا

د یهم تولن سیشتریب يدارا یبیچرخه ترک-روگاه گازین يد برق تکنولوژی، تولریزيبرنامه
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 يت تکنولوژیگسترش ظرف گذاريسرمایهها ن سالیمگاوات ساعت). در ا 010/455است (

چرخه -سوخت گاز ين منبع مهم پس از تکنولوژی، دومين انرژیصورت گرفته و ا يباد

در سال  يدبا يد برق تکنولوژیت تولیکه ظرف يا. به گونهاستد برق یتول جهت یبیترک

د برق از یافته و تولیمگاوات گسترش  160/230مگاوات و در سال دوم  840/769اول 

نگ زغال س يد برق با تکنولوژیافته است. تولیش یمگاوات افزا 554/360به  ين تکنولوژیا

د سال به مانن ين تکنولوژیت ایکه ظرف استها ن سالیا ید برق در طین منبع تولیسوم

ز مربوط یها نن سالید برق در این سهم تولیتردا نکرده است. کمیپ یه بوده و گسترشیپا

مگاوات  489/14در سال دوم  ين تکنولوژیت ایاست. ظرف یبرق آب يدیتول يبه تکنولوژ

مگاوات در سال  757/20مگاوات در سال اول به  343/14از  يدیافته و برق تولیش یافزا

بکار  هان سالیا ید برق طیک جهت تولیفتوولتائ ين تکنولوژیده است. همچنیدوم رس

ه چرخ-سوخت گاز يدیتول ينرفته است. از سال ششم تا سال نهم، همچنان دو تکنولوژ

د را دارا ین سهم تولیشتریمگاوات ب 554/360و   010/445ب یبه ترت يو باد یبیترک

ن یسوم افته و بهیگسترش  یآب يد برق تکنولوژیت تولیها، ظرفن سالیا یط . اماهستند

 757/20از  یآب يد برق تکنولوژیکه تول يال شده است. به گونهید برق تبدیمنبع تول

ها ن سالیا یافته است. طیش یدر سال نهم افزا 627/280مگاوات در سال پنجم به 

ن یا ی. در طاستمگاوات  051/587 یآب يتکنولوژ يدیت تولیمجموع گسترش ظرف

ت یمگاوات) با همان ظرف 386/43سوخت زغال سنگ ( يد برق تکنولوژیها تولسال

 یک طیفتوولتائ يمانده است. اما همچنان تکنولوژ یگذشته ثابت باق يهاسال يدیتول

د برق یروند. از سال دهم تا سال دوازدهم، تولید برق به کار نمیها در تولن سالیا

مگاوات  010/455ه ید سال پایت تولیبا همان ظرف یبیچرخه ترک-روگاه گازیبا ن ينولوژتک

ت یها مجدداً ظرفن سالیا ید برق است. در طین سهم در تولیشتریب يکه دارا است

 يد برق تکنولوژیزان تولیمگاوات گسترش و م 590/381معادل  یآب يتکنولوژ يدیتول

افته یش یمگاوات در سال دوازدهم افزا 551/449م به مگاوات در سال نه 627/280از  یآب
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چرخه -سوخت گاز يپس از دو تکنولوژ يباد یلیتبد يها، تکنولوژن سالیاست. در ا

 یمگاوات ط 1000ت یمگاوات برق و با گسترش ظرف 554/360د ی، با تولیو آب یبیترک

 سوخت يتکنولوژ يدیت تولید قرار گرفته است. ظرفیاول و دوم در چرخه تول يهاسال

ن یا يدیزان برق تولیگسترش و م 720/163زان یها به من سالیا یز طیزغال سنگ ن

مگاوات در سال دوازدهم  774/161گذشته به  يهاسال یمگاوات ط 386/43از  يتکنولوژ

ق بکار د بریها در تولن سالیا یک طیفتوولتائ ين تکنولوژیافته است. همچنیش یافزا

  نرفته است.

گسترش  ریزيبرنامهک در افق یفتوولتائ يان کرد که تکنولوژیب توانمی یر کلبه طو

 ینانیاطمط نایتحت شرا یطیست محیو ز ين همزمان اهداف اقتصادید با تأمیت تولیظرف

نصب  يهنیک، هزیفتوولتائ يل است که تکنولوژین دلین بدیندارد. ا يتقاضا و عرضه جا

 ياهير تکنولوژیسا يدیت تولیدارد. اما ظرف ییلاار بایبس يدیت تولیجاد ظرفیو ا

 يانهافته است. به گویتوسعه  ریزيبرنامهن ی) در ایو آب يباد يهاير (تکنولوژیدپذیتجد

 130/983با  یآب يمگاوات و تکنولوژ 1000ت یبا گسترش ظرف يباد يکه تکنولوژ

ن همزمان یاست که تأمن مفهوم ین بدید برق دارند. ایدر تول يداریمگاوات، سهم معن

 يدیت تولیممکن است که ظرف ید برق، زمانیدر تول یطیست محیو ز ياهداف اقتصاد

ق یز طرد برق ایابد تا در کنار تولیش یافزا یو آب ير از جمله بادیدپذیتجد يهايتکنولوژ

  برق را پوشش دهد. ير، تقاضایدناپذیتجد يهايتکنولوژ
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 یرخطیغ ریزيبرنامه الگويمختلف تحت  يهايتکنولوژ يدیزان برق تولی): م2نمودار (

 یت منابع آبیبدون محدود يچندهدفه فاز

  هاي پژوهشمنبع: یافته

  

ون بد يچند هدفه فاز یر خطیغ الگويت یگسترش ظرف ریزيبرنامه الگويج ینتا ).4جدول (

  3یت منابع آبیمحدود

  دوره زمانی  )MWهاي تبدیلی (تکنولوژي

  6  5  4  3  2  1  پایه

تولید برق با سوخت زغال 

  سنگ

28/28  28/28  38/43  38/43  38/43  38/43  38/43  

گسترش ظرفیت نیروگاه با 

  سوخت زغال سنگ

0  0  0  0  0  0  0  

ه چرخ-تولید برق با سوخت گاز

  ترکیبی

01/455  01/455  01/455  01/455  01/455  01/455  01/455  

گسترش ظرفیت نیروگاه با 

  چرخه ترکیبی-سوخت گاز

0  0  0  0  0  0  0  

  24/176  75/20  75/20  75/20  75/20  34/14  34/14  تولید برق آبی

گسترش ظرفیت نیروگاه برق 

  آبی

0  0  48/14  0  0  0  26/351  

  55/360  55/360  55/360  55/360  55/360  56/277  0  تولید برق بادي

گسترش ظرفیت نیروگاه برق 

  بادي

0  84/769  16/230  0  0  0  0  

                                                      

  استحل شده GAMS 24.9.1افزار با نرم چند هدفه فازي غیرخطیمدل  -3

0

100

200

300

400

500

پایه 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ق 
بر

د 
ولی

ت
)

ت
وا

گا
م

(

زغال سنگ چرخه ترکیبی-گاز باد آب فتوولتائیک



  1397فصلنامۀ اقتصاد و الگوسازي، سال نهم، شمارة دوم، پاییز        176

_____________________________________________________________________________________ 

  0  0  0  0  0  0  0  ئیکتولید برق فتوولتا

گسترش ظرفیت نیروگاه برق 

  فتوولتائیک

0  0  0  0  0  0  0  

  ).4ادامه جدول (

هاي تبدیلی تکنولوژي

)MW(  

  دوره زمانی

  
7  8  9  10  11  12  

تولید برق سوخت زغال 

  سنگ

  38/43  38/43  38/43  38/43  509/61  77/161  

گسترش ظرفیت نیروگاه 

  با سوخت زغال سنگ

  0  0  0  0  06/25  65/138  

چرخه -تولید برق با گاز

  ترکیبی

  01/455  01/455  01/455  01/455  01/455  01/455  

گسترش ظرفیت نیروگاه 

چرخه -با سوخت گاز

  ترکیبی

  0  0  0  0  0  0  

  55/449  55/449  33/396  62/280  62/280 84/236    تولید برق آبی

گسترش ظرفیت نیروگاه 

  برق آبی

  88/136  92/98  0  37/261  22/120  0  

  55/360  55/360  55/360  55/360  55/360  55/360    تولید برق بادي

گسترش ظرفیت نیروگاه 

  برق بادي

  0  0  0  0  0  0  

  0  0  0  0  0  0    تولید برق فتوولتائیک

گسترش ظرفیت نیروگاه 

  برق فتوولتائیک

  0  0  0  0  0  0  

              60/0  سطح برش آلفا

هاي ارزش حال هزینه

 تولیدي (میلیون دلار)

610*98/146              

هاي ارزش حال هزینه

(میلیون  CO2آلودگی 

  دلار)

310*98/11  

            

  پژوهش يهاافتهی: منبع
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  یت منابع آبیبا محدود يچندهدفه فاز یر خطیغ الگويت یگسترش ظرف ریزيبرنامه. 4-2

ست یز و يد برق استان کرمان با اهداف اقتصادیت تولیگسترش ظرف ریزيبرنامه الگوي

 یآب ت منابعیتقاضا و عرضه و با در نظر گرفتن محدود ینانیاطمط نایتحت شرا یطیمح

 الگوينه از حل ی) بهα) آمده است. سطح برش آلفا (5ج آن در جدول (یحل شد که نتا

زان حداقل ی)، مαن سطح برش آلفا (ی. با توجه به ااست 522/0 يفاز یر خطیچندهدفه غ

درصد  3ل یدکربن با نرخ تنزیاکس يد یآلودگ يهاهنیو هز يدیتول يهانهیارزش حال هز

  ون دلار برآورد شد.یلیم 136/12*103و  687/151*106ب یبه ترت

 ریزيبرنامهافق  يهاسال ید که در تمامدهمی) نشان 3) و نمودار (5ج جدول (ینتا

. د استین سهم تولیشتریب يدارا یبیچرخه ترک-روگاه گازید برق نیبه جزء سال اول، تول

 یشیزاروند اف ریزيبرنامه يهاسال یط یبیچرخه ترک-گاز يق تکنولوژید از طریزان تولیم

به  ين تکنولوژیق اید از طریزان تولیکه در سال دوازدهم، م ياداشته است. به گونه

سال  در يروگاه بادید برق نید که تولدهمیج نشان یده است. نتایمگاوات رس 900/1225

 يتکنولوژ تریناصلیمگاوات است که به عنوان  020/517معادل  يریزبرنامهاول افق 

باً یتقر يد برق بادی. از سال دوم تا دوازدهم، تولآیدمین سال به حساب ید برق در ایتول

ن یشتریب ي، دارایبیچرخه ترک-گاز يدیتول يداشته است و پس از تکنولوژ یروند ثابت

رنامه ک به بید برق فتوولتائی، تولریزيهبرنامد برق است. از سال ششم افق یسهم تول

 200/180د یزان تولیبا م ریزيبرنامهان افق یت اضافه شده است و در پایگسترش ظرف

د را یلن سهم تویشتریب يو باد یبیچرخه ترک-گاز يدیتول يمگاوات، پس از دو تکنولوژ

سنگ و غالد برق با سوخت زید که تولدهمیج نشان یبه خود اختصاص داده است. نتا

زان ی، مریزيبرنامهان افق یکه در پا ياگونه. بههستندد ین سهم تولیکمتر يدارا یآببرق

  مگاوات است. 149/21و  323/54ب یبه ترت ين دو تکنولوژیق اید از طریتول

 ریزيمهبرنا يهاسال یط يروگاه برق بادیت نیاست که ظرفانگر آنیج بیان نتایدر پا

 ين تکنولوژیه، ایاست که در سال پا ین در حالیافته است. ایش یزامگاوات اف 1000به 
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ش یا افزاب یبیچرخه ترک-روگاه گازیت نید برق استان نداشته است. ظرفیدر تول ینقش

 950/2142ت آن به ی، ظرفریزيبرنامهان افق یهمراه بوده و در پا یمگاوات 950/924

ه د برق در سطح استان را بین سهم تولیشتریه بیده است و به مانند سال پایمگاوات رس

 ت منابعیت با در نظرگرفتن محدودیخود اختصاص داده است. در برنامه گسترش ظرف

استان را  د برق در سطحیتول يبرا یتیچ ظرفیه هیک که در سال پایروگاه فتوولتائی، نیآب

ن ینوان سومبه ع ریزيبرنامهان افق یدر پا یمگاوات 500ت یش ظرفیست، با افزایدارا ن

ار یت بسیبا گسترش ظرف یروگاه برق آبی. نآیدمید برق استان به حساب یمنبع مهم تول

د برق با یروگاه تولین يها همراه بوده است و بران سالیا یط یمگاوات 489/14ز یناچ

  در برنامه لحاظ نشده است. یتیش ظرفیچ افزایسنگ هسوخت زغال

ت یودد برق با در نظر گرفتن محدیت تولیرش ظرفگست ریزيبرنامهج ینتا یبه طور کل

از آب  ادیل استفاده زیسنگ به دلد برق با سوخت ذغالید که تولدهمینشان  یمنابع آب

خود  د را بهیاز تول ی، سهم کميدیتول يهاير تکنولوژید به نسبت سایند تولیدر فرا

 یع آبت منابین محدودل در نظر گرفتیبه دل ید برق آبین تولیاختصاص داده است. همچن

  .استد را دارا ین سهم تولیرفت کمتریسد ج
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با  يچند هدفه فاز یر خطیغ الگويت یگسترش ظرف ریزيبرنامه الگويج ی): نتا5جدول (

  یت منابع آبیمحدود

هاي تبدیلی تکنولوژي

)MW(  
  دوره زمانی

  6  5  4  3  2  1  پایه

تولید برق با سوخت 

  زغال سنگ

28/28  32/43  32/43  32/43  32/43  32/43  32/54  

گسترش ظرفیت 

نیروگاه با سوخت زغال 

  سنگ

0  0  0  0  0  0  0  

تولید برق با سوخت 

  چرخه ترکیبی-گاز

01/455  01/455  46/581  46/581  46/581  46/581  8/696  

گسترش ظرفیت 

-نیروگاه با سوخت گاز

  چرخه ترکیبی

0  0  0  0  0  0  0  

  14/21  14/21  14/21  14/21  14/21  14/21  34/14  تولید برق آبی

گسترش ظرفیت 

  نیروگاه برق آبی

0  48/14  0  0  0  0  0  

  15/552  9/549  9/549  9/549  9/549  02/517  0  تولید برق بادي

گسترش ظرفیت 

  نیروگاه برق بادي

0  38/936  54/59  0  0  0  080/4  

  52/109  0  0  0  0  0  0  تولید برق فتوولتائیک

گسترش ظرفیت 

نیروگاه برق 

  کفتوولتائی

0  0  0  0  0  0  87/303  

  ):5ادامه جدول (

هاي تکنولوژي

  )MWتبدیلی (

  دوره زمانی

  7  8  9  10  11  12  

تولید برق 

سوخت زغال 

  سنگ

  

7  8  9  10  11  12  

گسترش ظرفیت 

نیروگاه با 

سوخت زغال 

  32/54  32/54  32/54  32/54  32/54  32/54  
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  سنگ

-تولید برق با گاز

  چرخه ترکیبی

  0  0  0  0  0  0  

ش ظرفیت گستر

نیروگاه با 

-سوخت گاز

  چرخه ترکیبی

  9/718  96/785  96/785  15/963  4/1072  9/1225  

  41/268  97/190  72/309  0  21/117  63/38    تولید برق آبی

گسترش ظرفیت 

  نیروگاه برق آبی

  14/21  14/21  14/21  14/21  14/21  14/21  

  0  0  0  0  0  0    تولید برق بادي

گسترش ظرفیت 

نیروگاه برق 

  ديبا

  15/552  15/552  15/552  15/552  15/552  15/552  

تولید برق 

  فتوولتائیک

  0  0  0  0  0  0  

گسترش ظرفیت 

نیروگاه برق 

  فتوولتائیک

  21/180  21/180  21/180  21/180  21/180  21/180  

  0  0  0  0  0  13/196    سطح برش آلفا

ارزش حال 

هاي هزینه

تولیدي (میلیون 

 دلار)

52/0              

ارزش حال 

هاي ینههز

 CO2آلودگی 

  (میلیون دلار)

610*68/151              

  310*13/12              

  پژوهش يهاافتهی: منبع
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چندهدفه  یرخطیغ ریزيبرنامهمختلف تحت  يهايتکنولوژ يدیزان برق تولی): م3نمودار (

  یت منابع آبیبا محدود يفاز

  هاي پژوهشمنبع: یافته

  شنهادات:یو پ گیرينتیجه .5

طرف  يهاینانیاطمتحت نا يچند هدفه فاز يسازالگویدر  يمعنادارعه سهم ن مطالیا

 ن مطالعه، اهدافید برق دارد. در ایت تولیگسترش ظرف ریزيبرنامهتقاضا و عرضه جهت 

ت ینامطمئن برق با در نظر گرفتن محدود يعرضه یطیست محیو ز ياقتصاد يهانهیهز

دون ب الگويج آن با یشد و نتا يسازق حداقلنامطمئن بر ين تقاضایجهت تام یمنابع آب

ل، بازار برق استان کرمان با استفاده ین تحلیا يد. برایسه گردیمقا یت منابع آبیمحدود

د یت تولیگسترش ظرف يهاج برنامهیسه نتایشد. مقا سازيهیچند هدفه شب يفاز الگوياز 

  ) ارائه شده است.6در جدول ( یت منابع آبیبرق با و بدون در نظر گرفتن محدود
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  یت منابع آبیبدون (با) محدود يچندهدفه فاز الگويج یسه نتای): مقا6جدول (

  )MW( یلیتبد يهايتکنولوژ

 يدو هدفه فاز الگوي

ت یبدون محدود

  یمنابع آب

دو هدفه  الگوي

ت یبا محدود يفاز

  یمنابع آب

  0  720/163  روگاه با سوخت زغال سنگیت نیگسترش ظرف

  950/924  0  یبیچرخه ترک-روگاه با سوخت گازین تیگسترش ظرف

  489/14  130/983  یروگاه برق آبیت نیگسترش ظرف

  1000  1000  يروگاه برق بادیت نیگسترش ظرف

  500  0  کیروگاه برق فتوولتائیت نیگسترش ظرف

  پژوهش يهاافتهی: منبع

  

ست یو ز ين همزمان اهداف اقتصادیتاًم يد که برادهمی) نشان 6ج جدول (ینتا

 يهايت تکنولوژیظرف یستیبا یت منابع آبیبدون در نظر گرفتن محدود یطیمح

د که دهمین برنامه نشان یج ایابد. نتایش ید برق افزایجهت تول یو آب ير بادیپذدیتجد

 720/163و  130/983، 1000ب یسنگ به ترتق باد، آب و ذغالید برق از طریت تولیظرف

  افته است.یش یمگاوات افزا

، يباد يهايانگر آنست که تکنولوژیب یت منابع آبیج با در نظر گرفتن محدودیاما نتا

 500و  950/924، 1000ت یب با گسترش ظرفیک به ترتیو فتوولتائ یبیچرخه ترک-گاز

باعث  یت منابع آبیمحدود ید برق استان دارند. به عبارتیدر تول ییمگاوات نقش به سزا

و  یبیچرخه ترک-گاز يساله، دو تکنولوژ 12 ریزيبرنامهافق  یشده است که ط

شود.  دیند تولیسنگ در فراو زغال یآب يدیتول يهاين تکنولوژیگزیک جایفتوولتائ

نجر ت لحاظ نگردد، میگسترش ظرف ریزيبرنامهدر  یت منابع آبین چنانچه محدودیبنابرا

استان کرمان که در به مانند  یمناطق ين برایر ساختار برنامه خواهد شد و اییبه تغ

ل تفاوت در ینرو به دلید خطرساز شود. از اتوانمیمنابع آب قرار دارد،  یت بحرانیوضع

ر نظر د برق با دیت تولیگسترش ظزف ریزيبرنامهجانبه به مساًله ج، نگاه جامع و همهینتا

 نیگذاران در ااستیمورد توجه س یستیبا ايمنطقه يهایژگیابعاد و و یگرفتن تمام
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ه است گذران با توجه بیس شودمیشنهاد ین مطالعه پیج ایرد. بر اساس نتایعرصه قرار گ

ت منابع آب استان در نقشه راه صنعت برق استان کرمان ضمن توجه به گسترش یمحدود

ر یبردس باد استان یل وجود دو کانون اصلیک، بدلیو فتوولتا یبیچرخه ترک يروگاه گازین

ر باد د يدر انرژ گذاريسرمایه يباد کشور، اقدامات لازم برا و شهربابک بر اساس اطلس

ق یا از طریدر دن يبرق باد يهاق شراکت با شرکتیاستان را مد نظر قرار دهند، از طر

  ند.یباد را به استان فراهم نما يانرژ ينه ورود تکنولوژیمشترك زم گذاريسرمایه
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