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  در چهارچوب  ريدپذيتجد ياثرات منابع انرژ يابيارز
  يرفاه اجتماع دگاهياز د ديتوسعه تول يزير برنامه

  يعبداله ريو ام نژاد يدي، مسعود رشيصادق يهاد

  
   

 ييهوا و آب طيشرا راتييامروزه بر همگان مبرهن است كه تغ :چكيده
   رو نياز ا ،شود يم يتلق نيكره زم يرفاه بشر بر رو يبرا يجد يديتهد

به منابع  ديبخش تول يو وابستگ يكيالكتر يانرژ يرشد روزافزون تقاضا برا
 الاعم يها برا حوزه نيتر از مهم يكيبخش را به  نيا ،يليفس يها سوخت
 يا گلخانه يكاهش انتشار گازها يراهكارها در راستا يساز ادهيو پ ها تيمحدود

تحت عنوان  ييها طرح نيتدوراهكارها،  نياز جمله ا. است مبدل نموده
 تيو اعمال محدود ريدپذيتجد يمنابع انرژ جياست كه ترو يقيتشو يها استيس

بر مفهوم تابع  هيبا تك رو شيدر مقاله پ. كنند يرا دنبال م ديبر انتشار بخش تول
 يدرصد نفوذ منابع انرژ شيساموئلسون، اثر افزا -برگسون يرفاه اجتماع

بلندمدت توسعه  يزير در برنامه يقيتشو يها استيس يتحت اجرا ريدپذيتجد
 گذاران هيرفاه سرما ،يطيمح ستيل زيچون مسا يمختلف يها دگاهياز د ديتول

. رديگ يقرار م يابيمورد ارز يكيالكتر يكنندگان انرژ و رفاه مصرف ديبخش تول
 تحت عنوان ها استيس نيتر جياز را يكيمنظور ابتدا با در نظر داشتن اثر  نيبد
توسعه  يزير برنامه يمدل جامع برا كيستد،  و داد تيحق انتشار با قابل استيس
مسأله  كيمدل مزبور در قالب  .گردد يارائه م يديشركت تول كي دياز د ديتول
دو  يگمز، ط يساز نهيافزار به با استفاده از نرم حيبا اعداد صح ختهيآم يخط ريغ

 يآمده برا دسته ب نهيبه يها ياتژسپس با توجه به استر. گردد يحل م ويسنار
  .شد پرداخته خواهد شده حمطر يها دگاهيد يتوسعه، به بررس

  
با اعداد  ختهيآم يخط ريغ يزير برنامه د،يتوسعه تول يزير برنامه :واژهكليد

  .ريدپذيمنابع تجد ،يرفاه اجتماع ح،يصح

  قدمهم - 1
ه برق باز صنعت  توان يبدون شك م ع،يصنا يامروز طيبا توجه به شرا

 يصنعت از وابستگ نيا تياهم. نمود اديصنعت هر كشور  نيتر عنوان مهم
كه  يجامعه به آن قابل مشاهده بوده و خسارت يها و بخش عيصنا هيكل

 گريد يها با بخش كند يم جاديكنندگان ا مصرف يبرق برا نيمأعدم ت
 يكيعنوان ه قدرت هر كشور ب يها ستميس رو نياز ا. يستسه نيقابل مقا

شده  شناخته عيصنا اتيعامل ح نيتر و مهم يتوسعه اقتصاد يها هياز پا
 يهدفمند يها يزير آنها، خود در گرو برنامه يداريكه تداوم و پا باشد يم

  .شود يم دهيقدرت نام يها ستميس يزير است كه مطالعات برنامه
ثر و ؤعلاوه بر نقش م تواند يقدرت م يها ستميس يزير برنامه

و  يسطح رفاه اجتماع يدر ارتقا ياثرات قابل توجه ،ياقتصاد دهكنن نييتع
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عنوان ه ب ثيح نيدنبال داشته باشد كه از ا  به يمل يستگياقتدار و شا نيز
كلان  يالاجرا در راهبردها لازم كيل مهم و استراتژياز مسا يكي

 بيترت نيبد]. 1[ شود يم يتلق يانرژ يها استيو س ياقتصاد يزير برنامه
انجام  يدر راستا يگذار هيمختلف سرما يها طرح نيتدو وانت يم

 هرا به موازات تحولات روز صنعت برق در زمر نهيبه يها يزير برنامه
 يوستگيچون حفظ پ يتحقق موارد يبرا مسئولان كه دانست ييها تيفعال
 يابيكنندگان، دست مصرف يبرا ياعتماد كاف تيقابل جاديتقاضا، ا رضهدر ع

لازم  ،رهيو غ ،يانرژ متيداشتن ق نگه نييقابل قبول، پا يفيبه سطح ك
 يزير توسعه انتقال و برنامه يزير برنامه. است در دستور كار خود قرار دهند

قدرت  يها ستميبلندمدت را در س يزير اهم مباحث برنامه د،يتوسعه تول
ه ب كيصنعت برق، هر  افتهي ساختار ديتجد طيكه در مح شوند يشامل م

   نيدر ا. رنديگ يقرار م يداگانه توسط نهاد مربوط مورد بررسصورت ج
 اريبس يورود نينامع يپارامترها ،يگذار هيهنگفت سرما يها نهيهز ن،يب

و  راتييامكان اعمال تغ( ديبخش تول يريپذ و انعطاف يزير در برنامه
 ايسمت تقاضا  تيريمد يها مختلف مانند برنامه يها برنامه يساز ادهيپ

را  ديتوسعه تول يزير ، توجه به برنامه)يمصرف انرژ يساز نهيبه يها برنامه
  .است نموده شياز پ شيب

قدرت و به دنبال  يها ستميس يزير برنامه تيكنار آنچه كه از اهم در
در بالا به آن اشاره شد، امروزه  ديتوسعه تول يزير برنامه تيآن از اهم

به بار آمده از  يطيمح ستيز يها يو آلودگ ييهوا و آب طيشرا راتييتغ
 يو حت هرفا دياست با تهد توانسته د،ياز بخش تول افتهيانتشار يها ندهيآلا
 يزير بحث برنامه شتريهرچه ب تيبه اهم ن،يكره زم يبشر بر رو اتيح

وجود آمده از انتشار ه تر، معضلات ب كامل يانيبه ب. نجامدايب ديتوسعه تول
و  نيزم يجهان شيآن گرما يو در پ 2COاز جمله  يا خانه گل يگازها

در  ياست كه بازنگر رفته شيپ ييامروزه تا جا ،يطيمح ستيخسارات ز
چون بخش  يها به بخش تيها و اعمال محدود طرح نيمقررات، تدو

 يرا در كانون توجه نهادها يكيالكتر يانرژ ديبخش تول اينقل  و حمل
 نيدر ا ييجو و چاره يشياند را به هم يمسئول قرار داده و جوامع جهان

نقل به ظهور  و در بخش حمل يشياند هم نيا جهينت. است وا داشته نهيزم
 ييها طرح نيبه تدو يكيالكتر يانرژ ديو در بخش تول يبرق يخودروها

در  يقيتشو يها استيس اي يانرژ يها  استيكه امروزه با عنوان س ديانجام
و  ريدپذيتجد يانرژ بر منابع يمبتن يديتول يواحدها جيترو يراستا
در حال اجرا  دياز بخش تول افتهيانتشار يها ندهيكاهش آلا نيهمچن

در بخش بعد ارائه  ها استيس نيدر مورد ا شتريب حاتيتوض. باشند يم
  .خواهد شد
است،  اشاره شده ]4[تا  ]2[كه در مطالعات متعدد  طور همان

داخت چون پر يمختلف يها برنامه يبا اجرا يانرژ يها استيس
هر واحد  يازا به ريدپذيتجد يديتول يبه واحدها يمال يها نهيهز كمك
 يها ندهيآلا زانيبر م تي، اعمال محدود)سبز تهيسيالكتر( يديتول يانرژ

 دياز بخش تول اتيمال افتيدر ايو  ،در طول سال دياز بخش تول افتهيانتشار
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 يبر رو يگذار هيسرما جيدر ترو توانند يم نده،يانتشار هر تن آلا يبه ازا
در درازمدت مثمر ثمر  ديكاهش انتشار بخش تول اي ريدپذيتجد يواحدها

 دگاهيد كياز  ها استيس نيا ياقتصاد يابيوجود، ارز نيبا ا. واقع شوند
 يمبحث د،يبلندمدت توسعه تول يزير در برنامه يرفاه اجتماع دجامع مانن

 نيا ،تر كامل يانيبه ب. است است كه تاكنون كمتر مورد توجه قرار گرفته
كنندگان  بر رفاه مصرف زانيچگونه و به چه م يانرژ يها استيس كه
 ديتول نديبه بار آمده از فرا يطيمح ستيز يها خسارت ،يكيالكتر يانرژ
بر رفاه كل اجتماع  يطور كله و ب ،ديبخش تول ناگذار هيسرما ودس ،يانرژ
شده در  انجام دهيات عدمطالع انياست كه در م يموضوع گذارند، ياثر م

 نياز ا .است قرار گرفته يكمتر مورد بررس د،يتوسعه تول يزير بحث برنامه
 موضوع شده نيا شتريهرچه ب يدر آشكارساز يدر مقاله حاضر سع رو

  .شود يم شده اشاره  از مطالعات انجام يا به پاره دامهدر ا .است
 ون در نظر گرفتنبا اهداف مختلف با و بد ديتوسعه تول يزير برنامه
متعدد  يها كنون در پژوهش انتشار، تا تيو محدود يطيمح ستيز مسايل
با در نظر گرفتن  ديتوسعه تول يزير راستا برنامه نيدر ا .است شده يبررس

 يديتول ياز واحدها يعيوس فيبر ط يقيتشو يها استيس نيتر اثر معروف
 يساز مدل] 5[ت در افق بلندمد كي يط ريدپذيتجد يبر منابع انرژ يمبتن
در  يديشركت تول كي دياز د يزير مطالعه، برنامه نيدر ا .است شده
 گرانيباز ريصنعت برق، صرف نظر از اثر سا افتهيساختار ديتجد طيمح

 يبخشراز اث يحاصل حاك جيتوسعه، انجام شده و نتا يها يبازار بر استراتژ
 يبر منابع انرژ يناقتصاد مبت(در تحقق اقتصاد سبز  يقيتشو يها استيس

به  ،يرقابت مهين طيمح كيبا در نظر گرفتن  ]6[مرجع . است) ريدپذيتجد
 يها بار شبكه در دوره نيمأمستقل برق در ت دكنندگانيرفتار تول يابيارز

 يبرابر نهادها در هيو بار پا ،يبار ساعات تراكم، كم اي يمختلف پربار
مطالعه اثر  نيدر ا .دازدپر يتقاضا م نيمأو مسئول در برابر ت يدولت

انتشار به مدل  تيمحدود ديدر قالب ق يطيمح تسيز يها تيمحدود
دو مقدار مختلف به كل  صيو با تخص شود يتوسعه اضافه م يزير برنامه

توسعه  ماتيبر تصم يجو يها ندهيانتشار آلا تيانتشار مجاز، اثر محدود
اقتصاد "عنوان  تحت يمفهوم فيبا تعر. شود يم يبررس گذاران هيسرما
مطرح در  يها دگاهيد ريجامع با در نظر داشتن سا يمدل] 7[، "كربن كم

بر  اتيمال يها استيمانند س دياز بخش تول افتهيانتشار يها ندهيكاهش آلا
 ينيگزيانتشار، جا تيمحدود ديق ستد، و ادد تيكربن و حق انتشار با قابل

نرخ  ديدر قالب ق) سنگ زغال يگاز به جا( گريكديبا  يليفس ييها سوخت
توسعه با  يزير برنامه. كند يكربن را ارائه م يسازها رهيسوخت و ذخ بيترك
در  يديشركت تول نيكنندگان بازار در قالب چند شركت ريسا يساز هيشب
نمودن  ظابه منظور لح يمختلف وديق زيمطالعه ن نيدر ا. است ارائه شده] 8[

 ديق و انتشار تيمحدود ديق قالب رد يو رفاه اجتماع يطيمح ستيز مسايل
  .است شده عيتوسعه تجم يزير مدل برنامه با ،سوخت بينرخ ترك
 يطيمح ستيز يها تيمحدود شيدنبال افزاه از مطالعات، ب يا پاره در

 افتهيانتشار يها ندهياز آن در برابر آلا يناش هاي ينگران شيدر كنار افزا
بلكه در  ديق كينه در قالب  ديولت بيانتشار ترك زاني، مديتوسط بخش تول

گرفته  ظرتوسعه در ن يزير ترم از تابع هدف در چهارچوب برنامه كيقالب 
 ريانتشار در كنار سا زانيمطالعات، م نيدر واقع در ا. ]10[و  ]9[است  شده 

 نيكه از ا شود يم نهيدر تمام طول افق توسعه كم يزير برنامه يها نهيهز
  .اند چندهدفه نام گرفته يزير برنامه يها مدل ،هشد ارائه يها مدل ث،يح

 نهيشده در زم مختلف انجام يها كه در پژوهش يموارد گريجمله د از
مربوط به  يها است، چالش به آنها پرداخته شده ديتوسعه تول يزير برنامه

رفع آنها  يشده برا ارائه يو راهكارها ريدپذيتجد يمنابع انرژ يريكارگه ب
 شده ارائه يقيتشو يها استيس ريسا يراستا ضمن معرف نيدر ا. باشد يم

از بخش  افتهي انتشار يها ندهيمربوط به كاهش آلا يها استياعم از س
كه در ( ريدپذيتجد يمنابع انرژ جيمربوط به ترو يها استيو س ديتول

 يبه شرح موانع موجود در اجرا] 11[، )خواهند شد يبخش بعد معرف
 ياز اجرا يناش يبار مال يمنف ريثأاز جمله ت آنها صينقا و ها استيس
 نهيبه ريغ قيمربوط به تشو يها سكياقشار جامعه، ر يبر برخ ها  استيس
 رهيو غ ياز حد به بخش خصوص شيب يها نهيهز ثر از پرداخت كمكأمت
به بار آمده از  بيو معا اينه چندان متفاوت، مزا يدر چهارچوب. پردازد يم

 در. است شده يبررس زين ]13[و  ]12[در  ريدپذيجدت يمنابع انرژ جيترو
توسعه منابع  يزير در برنامه يقيتشو يها استيس يكاف همداخل ]12[

مطالعه  نيدر ا. شود يم يضرورت معرف كيعنوان ه ب ريدپذيتجد يانرژ
 ديتجد طيدر مح يديشركت تول كي ديتوسعه از د يزير كه برنامه

بر  يقيتشو يها استيس ياثربخش شود، يصنعت برق انجام م افتهيساختار
 يخصوصاً واحدها ر،يدپذيتجد يبر منابع انرژ يمبتن يها ج واحديترو
پژوهش  نيدر ا ياقتصاد يها ليتحل. رديگ يقرار م يابيمورد ارز ،يباد
   يعاد طيدر شرا يديتول يها شركت اي گذاران هيسرما لياز عدم تما يحاك
 يها نهيهز ثر ازأمت ر،يدپذيتجد يبودجه به منابع انرژ صيتخص يبرا

  .باشد يمنابع م نيا نييپا ديهنگفت و نرخ تول هياول يگذار هيسرما
جنبه ] 14[ د،يتوسعه تول يزير متفاوت در قالب برنامه يدگاهيد از

 ديتجد طيبازار در مح طيبا شرا يقيتشو يها استياز س يبرخ يسازگار
از  يبرخ ياجرا يزمان وم همو به لز دهد يقرار م يساختار را مورد بررس

حق انتشار و تعهد در سهم كه در بخش  يها استياز جمله س ،ها استيس
ثر در ؤم يها روش. كند ياشاره م گريكديخواهند شد، در كنار  يمعرف بعد

 ريدپذيتجد يمنابع انرژ جيترو يبرا يقيتشو يها استيس نهيبه يطراح
قرار  يمورد بررس] 15[ر د زين ديبلندمدت توسعه تول يزير برنامه يط
بر  يمبتن يديتول ياز واحدها تيحما زميپژوهش، مكان نيدر ا. رديگ يم
كه در كل  شود يم نييتع يبه نحو ايصورت پوه ب ريدپذيتجد يانرژ نابعم

حد  كياز  افتهي صيتخص يها نهيهز كمك زانيم ،يزير دوره برنامه
  .رددنگ شتريب) سود هيو حاش ديتول نهيمجموع هز(مشخص 

  نهيدر زم يا دهيمطالعات عد زيصنعت برق ن يتوجه به ساختار سنت با
 راتييو بحث تغ يطيمح ستيز مسايلبا توجه به  ديتوسعه تول يزير برنامه
 يزير مسأله برنامه كيدر قالب . است انجام شده ييهوا و آب طيشرا

 ر،يدپذيجدت يبا در نظر داشتن اثر منابع انرژ] 16[چندهدفه،  يا چندمرحله
 يمدل نان،ياطم تيقابل يها شاخصو ، سمت تقاضا تيريمد يها برنامه

در  يليفس يها سوخت متيمربوط به ق سكير يساز نهيجامع با هدف كم
تر از  و مهم يبردار مربوط به توسعه و بهره يها نهيهز ريسا ،يگذار هيسرما
با اعداد  ختهيآم يمسأله خط كيدر قالب  ديتول بيانتشار ترك زانيم ،همه
مطالعه در واقع،  نيا. كند يصنعت برق ارائه م يسنت طيدر مح را حيصح

 يساز نهيبه ايسمت تقاضا  يها مانند برنامه گريد يها يثربودن استراتژؤم
. دهد يرا نشان م دياز بخش تول افتهيانتشار يها ندهيدر كاهش آلا يانرژ

انتشار بخش  يساز دمحدوكنترل و  يو راهكارها ها دگاهيد رييتغ يچگونگ
و تحولات  رييثر از تغأمت ديتوسعه تول يزير در چهارچوب برنامه ديتول

  .است مرور شده] 17[در  زيصنعت برق ن
توسعه  يزير برنامه يجامع و مناسب برا يرو با ارائه مدل  شيمقاله پ در
 يمنابع انرژ جياثر ترو يابيبه ارز ،يديشركت تول كي دياز د ديتول

 استيس( يقيتشو يها استيس نيتر جياز را يكي يتحت اجرا ريدپذيتجد
  يامماد ؛شود يم  پرداخته يبر رفاه اجتماع) ستد و داد تيحق انتشار با قابل

به بار  يطيمح ستيمعادل با خسارات ز نهيچون هز يمختلف يها كه ترم
و مازاد  ديدر بخش تول گذار هيسود سرما د،يبخش تول يها ندهيآمده از آلا

در  يرفاه اجتماع يها عنوان ترمه ب يكيالكتر يكنندگان انرژ اه مصرفرف



  3                                                                           يرفاه اجتماع دگاهياز د ديتوسعه تول يزير در چهارچوب برنامه ريدپذيتجد ياثرات منابع انرژ يابيارز: همكارانو  يصادق

 -برگسون يشده و با استفاده از مفهوم تابع رفاه اجتماع نظر گرفته 
 يشده برا مدل ارائه منظور ابتدا  نيبد. شوند يم يساز ساموئلسون مدل

 با اعداد ختهيآم يخط ريمسأله غ كيدر قالب  ديتوسعه تول يزير برنامه
 1گمز يساز نهيافزار به نرم يسينو برنامه طيدر مح (MINLP) حيصح

 يزير برنامه. گردد يحل م BARON ساز نهيو با استفاده از به يساز ادهيپ
كه امكان  يديشركت تول كي ديساله از د20افق  كيدر طول 

اعم از متعارف و  ،يديمختلف تول يها يفناور يبر رو يگذار هيسرما
  سپس با توجه . رديپذ يصورت م ويدو سنار يراست طرا دا ريدپذيتجد

   ديتول تيتوسعه ظرف يآمده برا دسته ب نهيبه يها يبه استراتژ
تابع  يشده برا در نظر گرفته يها از ترم كيمورد نظر، هر  يديشركت تول

  تحت  ريدپذيتجد يمنابع انرژ جيمحاسبه و اثر ترو يرفاه اجتماع
با در نظر  ستا يهيبد .گردد يم يابيا ارزاز آنه كيمربوط بر هر  استيس

 يبه چگونگ توان يم جا كيصورت ه مورد نظر ب يها ترم ريگرفتن سا
 يبرد كه برا يتوسعه پ يزير برنامه يها ويسنار يط ياجتماع هرفا راتييتغ

ساموئلسون استفاده  -برگسون يمهم از تابع رفاه اجتماع نيبه ا يابيدست
 استيس ريثأت شتريهرچه ب يساز ه منظور شفافب زيدر انتها ن. است شده

با اتخاذ  تيحساس زيآنال كي ،يتابع رفاه اجتماع راتييمورد نظر بر تغ
 يزير مختلف برنامه يها حق انتشارها در سال يمختلف برا يها متيق

  .رديگ يصورت م
در  بيترت نيمقاله بد يبعد يها منظور پوشش كامل مطالب، بخش به

 يها استيس ريسا يدر بخش دوم ضمن معرف :دشون ينظر گرفته م
 ريثأت باشند، يمختلف در حال اجرا م يها كه امروزه در كشور يقيتشو
   دگاهياز د ها استيس نيتحت ا ريدپذيتجد يدرصد نفوذ منابع انرژ شيافزا

 يكنندگان انرژ و مصرف ديبخش تول گذاران هيسرما ،يطيمح ستيز مسايل
 يتابع رفاه اجتماع يبخش سوم به معرف. رديگ يقرار م يمورد بررس
 يساز آن در كنار مدل يها ترم يساز ساموئلسون و مدل - برگسون
ستد  و داد تيحق انتشار با قابل استيتحت س ديتوسعه تول يزير برنامه

 يشده برا آمده از حل مدل ارائه دسته ب جينتا. ابدي ياختصاص م
 يدر بخش چهارم گردآور جينتا ليهمراه با تحل ديتوسعه تول يزير برنامه

در بخش پنجم مقاله  شنهادهايو ارائه پ يريگ جهينت تيدر نها و شود يم
  .شود يآورده م

 شيافزا از يناش اثرات و يقيتشو يها استيس - 2
  ريدپذيتجد يانرژ منابع نفوذ درصد

 ييها طرح نيتر جياز را يبرخ يياجرا نديبخش با اشاره به فرا نيا در
 ريدپذيتجد يمنابع انرژ جيترو يمختلف در راستا يها شوركه امروزه در ك
كار ه ب يكيالكتر يانرژ دياز بخش تول افتهيانتشار يها ندهيو كاهش آلا

 رفاهدر نظر گرفته شده در  يها ترم رياند، اثرات آنها بر سا شده  بسته
  .رديگ يقرار م يمورد بحث و بررس ياجتماع
ستد  و داد تيسهم با قابل، تعهد در 3، طرح مناقصه2تعرفه حق
، 6ستد و داد تيو حق انتشار با قابل 5بر كربن اتي، مال4سبز يها يگواه
را شامل  ديشده به بخش تول اعمال يها استيس نيتر جيرا نيعناو

 ايسبز  تهيسيالكتر( "متيق" اي "مقدار" كه نيبسته به ا. شوند يم
 

1. GAMS 
2. Feed-in-Tariff 
3. Auction Scheme 
4. Quota Obligation with Tradable Green Certificate 
5. Carbon Tax 
6. Emission Trading System 

 نينظر باشد، ا مد يقيتشو يها استيدر س) افتهيانتشار يها ندهيآلا
بر  يمبتن يها استيبر مقدار و س يمبتن يها استيبه دو دسته س ها استيس
حق تعرفه، طرح  يها استياساس، س نيبر ا]. 3[ شوند يم ميتقس متيق

 استيو س متيبر ق يمبتن يها استيس زءبر كربن ج اتيمناقصه و مال
بر  يمبتن يها استيس ءستد جز و داد تيتعهد در سهم و حق انتشار با قابل

  .باشند يمقدار م
در نظر  توان يم يانرژ يها استيس يكه برا يگريد يبند ميتقس

به . باشد يشده در آنها م دنبال ياصل تيبر محور يمبتن يبند ميگرفت تقس
عنوان ه ب يانرژ يها استيس يكه عموماً تمام آن رغم يتر، عل كامل يانيب

شناخته  ريدپذيتجد يواحدها جياز ترو تيحما يبرا افتهي نيتدو يها طرح
 نياز ا يكه بعض شود يآنها مشاهده م يياجرا نديبا دقت در فرا اند، شده
بلكه بر كاهش انتشار  ،ريدپذيتجد يمنابع انرژ جينه بر ترو ها استيس

عنوان ه ب ريدپذيتجد يمنابع انرژ جيداشته و ترو ميمستق ريثأت ديبخش تول
مطالب فوق،  به با توجه. شود يشتق مآنها م ياز اجرا هياثر ثانو كي
تعهد در سهم در زمره  استيحق تعرفه، طرح مناقصه و س يها استيس
 جيشده در آنها ترو دنبال ياصل تيكه محور رنديگ يقرار م ييها استيس

 حال آن ،موضوع دارند نيبر ا ميمستق ريثأبوده و ت ريدپذيتجد يمنابع انرژ
 استد كه ب و داد تيحق انتشار با قابل ايبر كربن و  اتيمال يها استيكه س

باعث  ميمستق ريطور غه ب دياز بخش تول ها ندهيمحدودكردن انتشار آلا
 گريدر دسته د شوند، يم ريدپذيتجد يمنابع انرژ يبر رو يگذار هيسرما
بحث از شرح نحوه عملكرد هر  يگستردگ ليدله ب نجايدر ا. رنديگ يقرار م

 يياجرا نديفرا انياجتناب و تنها به ب دهش يمعرف يها استياز س كي
حق انتشار  استيس يعني ،توسعه يزير شده در برنامه در نظر گرفته استيس

  .شود يستد اكتفا م و داد تيبا قابل
  ستد و داد تيحق انتشار با قابل استيس 1- 2
 مياثر مستق يقيتشو يها استيكه اشاره شد، بخش اعظم س طور همان
توسط  ديداشته و كاهش انتشار بخش تول ريدپذيتجد يژمنابع انر جيبر ترو
  يها كه در دهه حال آن. شود يشناخته م هياثر ثانو كيعنوان ه آنها ب

در  نيو لذا ضرورت تضم ييهوا و آب طيشرا راتييبحث تغ تياهم ر،ياخ
است كه در  شده ييها استيس يريگ باعث شكل ديبخش تول تشاركنترل ان

شده و   فيتعر يعنوان هدف اصله ب ديش تولآنها كاهش انتشار بخ
ه ب ه،ياثر ثانو كيعنوان ه ب ريدپذيتجد يمنابع انرژ يبر رو يگذار هيسرما

 استيس ها، استيس نياز جمله ا. شود يم ياز آنها ناش ميمستق ريصورت غ
كار آن  و به سازدر ادامه كه  باشد يستد م و ت داديحق انتشار با قابل

  .شود يم اشاره
ستد  و داد تيحق انتشار با قابل استي، س]18[شده در  ارائه فيبه تعر بنا

و فروش بر هر  ديخر تيحد انتشار مجاز با قابل كيعبارتست از اعمال 
و مشاركت آنها در  ديتول زانيمتناسب با م ،يديتول يها از شركت كي

حد  كياز  ها كه مجموع انتشار كل شركت يبه طور تقاضا نيتأم
حد  كي ،يديتوان تول زانيمتناسب با م  بيترت نيبد. باشدمشخص كمتر 

انتشار هر  زانيبر م )با واحد تن(حق انتشار  ينيمجاز به صورت تعداد مع
 يشده برا در نظر گرفته يطول دوره زمان. گردد يمقرر م يديشركت تول

هر شركت  ،گريد انيبه ب ؛باشد يسال م كيبرابر با  ،انتشار مجاز زانيم
برابر با حد مجاز خود  ايكمتر  يسال، انتشار كيدر طول  ديبا يديتول

 يشركت ايتوسط نهاد  تواند يشده م حال حق انتشار مشخص. داشته باشد
 زانيكه م ياست، به نهاد كرده ديتول يكه كمتر از حد مجاز خود آلودگ

 .است فروخته شود داشته يانتشارش در طول دوره مقرر از حد مجاز تخط
حسب تن بر سال با  بر ديكه كل انتشار بخش تول يمادام بيترت نيبد
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مختلف برابر باشد  يها به شركت افتهي صيتخص يتعداد كل حق انتشارها
از . است كنترل شده نيمرز مع كيدر  ديگفت انتشار بخش تول توان يم

 يها شركت بيباعث ترغ تواند يفروش حق انتشار م يبرا زهيانگ ،يطرف
درصد نفوذ  شيكه افزا چرا ،گردد  ريدپذينابع تجدم جيدر ترو يديتول

توان و شركت در  ديتول يبه معنا ديتول بيدر ترك ريدپذيتجد يواحدها
بسته  تواند يم يديلذا شركت تول .به حق انتشار خواهد بود ازيبازار بدون ن
 ياز حق انتشارها يمقدار ر،يدپذيتجد يمنابع انرژ يريكارگه به درصد ب

 انيشا. به فروش برساند يبعد يها سال يدر ط اي ان سالرا در هم خود
هر  يبرا شده نييانتشار مجاز تع زانيم است،يس نيذكر است كه در ا

بوده و حق انتشارها هر ساله كمتر  يكاهش بيش يدارا يديشركت تول
كه از آن نظر  ييهوا و و آب يطيمح ستيز دگاهيصرف نظر از د. شود يم

 كه نيبهتر ا ميتفه يمحرز است، برا يقيتشو يها استيس ياثربخش
و  دكنندهياعم از تول ،يچگونه بر عاملان عرصه انرژ يقيتشو يها استيس

 نيا يبرا يگريد يبند لازم است دسته گذارند يكننده، اثر م مصرف
  .شود يموضوع پرداخته م نيدر ادامه به ا. در نظر گرفته شود ها استيس

 يها استيو س ريدپذيتجد ياثرات منابع انرژ 2- 2
 دكنندگانيكنندگان و تول مصرف دگاهياز د يقيتشو

  يعرصه انرژ
بر همگان  ،يكيالكتر يمصرف انرژ ريناپذ اجتناب عتيتوجه به طب با

مقابله با  يراهكار برا نيتر ياصل ريدپذيتجد يمبرهن است كه منابع انرژ
تر از  و مهم يليفس يها از احتراق سوخت يناش يطيمح ستيز يها يآلودگ

آنچه كه  ان،يم نيدر ا. باشند يم ييهوا و آب طيشرا راتييآن، مقابله با تغ
است كه  ياست، در نظر داشتن نهاد كنون كمتر مورد توجه قرار گرفته تا

بر . شود يرا متحمل م يقيتشو يها استيس يشده از اجرا مشتق يبار مال
گروه : داد يرا در دو گروه جا يقيتشو يها استيس توان ياساس م نيا

 ديتولبه بار آمده از  يها نهيهز ريهستند كه در آنها سا ييها استياول س
بر عهده نهاد  ديكنترل انتشار بخش تول اي ريدپذيتجد يبر منابع انرژ يمبتن

و ) طرح مناقصه ايحق تعرفه  استيمانند س( شود يكننده گذارده م مصرف
متحمل  دكنندهيا نهاد تولاست كه در آنه ييها استيگروه دوم مربوط به س

حق  استيس انندم ياستيعنوان مثال در سه ب. گردد يمزبور م يها نهيهز
ه ب ريدپذيتجد يبر منابع انرژ يمبتن يكه در آن واحدها ]12[تعرفه 

در مقابل كاهش  رند،يگ يقرار م يمال يها قيصورت بلندمدت تحت تشو
 يها شركت يبرا ريدپذيتجد يمنابع انرژ يبر رو يگذار هيسرما سكير

بار  هك يمادام ،]19[ افتي كننده كاهش خواهد مازاد رفاه مصرف ،يديتول
بر عهده نهاد  استيس نيمزبور در ا يها قيمربوط به تشو يمال

به  يها نهيكه هز يتيتر در وضع كامل يانيبه ب. كننده گذارده شود مصرف
 يها استيس يااجر جهيدر نت ريدپذيتجد يمنابع انرژ جيآمده از ترو بار

 يرژهر واحد ان يشده به ازا تمام نهيكننده باشد، هز متوجه مصرف يقيتشو
خواهد بود كه در آن  ياز حالت شتريكننده ب مصرف يحالت برا نيدر ا
بر نهاد  ريدپذيتجد يمربوط به گسترش منابع انرژ يها نهيهز

هر  يشده برا تمام نهيهز شيافزا نيا .گردد ينم يكننده بارگذار مصرف
 نيچن و دنبال دارده كننده را ب كاهش مازاد رفاه مصرف ،يواحد انرژ

 يبعض يتحت اجرا زين يديتول يها در مورد رفاه شركت تواند يم يتيوضع
از  يبعض زميكه مكان چرا ،رخ دهد يقيتشو يها استيس گريد از
مربوط به  يها نهياست كه در آنها هز يا گونه به يقيتشو يها استيس

متوجه  ديكاهش انتشار بخش تول اي ريدپذيتجد يواحدها قيتشو
 جيو ترو يگذار هيچنانچه سرما ل،عنوان مثاه ب. است يديتول يها شركت

 تواند يانتشار باشد، م  تياز اعمال محدود يناش ريدپذيتجد يمنابع انرژ

 د،يچون كاهش سطح تول يموارد جهيرا در نت كننده ديكاهش رفاه تول
به دنبال  ريدپذيتجد يمنابع انرژ يبر رو يگذار هيسرما اي ،اتيپرداخت مال
 تيحق انتشار با قابل استيس زميبه مكان توجهبا  بيترت نيبد. داشته باشد

آن  جهياز سقف انتشار مجاز و در نت يديشركت تول تيستد، تبع و داد
 ريدپذيتجد يمنابع انرژ يبر رو يگذار هيسرما اي حق انتشار ديخر

ممكن است باعث كاهش ) ياضاف يان فروش حق انتشارهاامك رغم يعل(
و لذا كاهش ) يرفاه اجتماع تابعاز  يعنوان ترمه ب( يديسود شركت تول

پرداخته  زيموضوع ن نيا يابيدر مقاله حاضر به ارز. گردد يرفاه اجتماع
  .خواهد شد

  مسأله يساز مدل - 3
 - برگسون يتابع رفاه اجتماع فيبخش ضمن ارائه تعر نيا در

آن در  يشده برا در نظر گرفته يها ترم يساز اموئلسون و مدلس
تحت  ديتوسعه تول يزير مسأله برنامه يساز چهارچوب مورد نظر، به مدل

  .شود يستد پرداخته م و داد تيحق انتشار با قابل استيس
  ساموئلسون -برگسون يتابع رفاه اجتماع 1- 3
ه قضاوت در مورد مسأله نحو ،يبحث تابع رفاه اجتماع يموضوع مبدأ

 يا نهيشيبحث پ نيا كه در سطح جامعه است يكل تيسطح رفاه و مطلوب
احساس  اي يلذت درون ،يتمنديدر علم اقتصاد، رضا .دارد ياقتصاد
عنوان ه خدمت ب كياستفاده از  اي كالا كي ديتول اياز مصرف  يخرسند
 انيتفاوت م ت،يبا توجه به مفهوم مطلوب. شود يم تهشناخ تيمطلوب
آمده از مصرف هر  دسته ب يها تيمجموع مطلوب(كالا  كيكل  تيمطلوب

هر واحد كالا  متيضرب ق حاصل( زيآن ن يو ارزش كل بازار) واحد كالا
كننده از آن  مازاد رفاه مصرف ايعنوان اضافه رفاه ه ب) در تعداد كل واحدها

 ياه اجتماعاما آنچه كه امروزه تحت عنوان تابع رف]. 19[ شود ينام برده م
 يا ضابطه شود، يشناخته م رهيو غ يصنعت ،يمختلف اقتصاد يها نهيدر زم

كه در  يينهادها اي يتمام افراد تيمطلوب توان يآن م لهياست كه به وس
 ياجتماع حيترج ايمشترك  حيترج كيجامعه قرار دارند را در قالب  كي

حال  نيعو در  نيتر از معروف يكي. نمود بيترك ايجمع  گريكديبا 
 يتابع رفاه اجتماع ،يرفاه اجتماع يشده برا ضوابط ارائه نيتر ساده

  .رديگ يمورد استفاده قرار م قيتحق اين كه در استساموئلسون  - برگسون
ساموئلسون كه توسط  -برگسون يرفاه اجتماع اي تيتابع مطلوب در

عنوان  هب يارائه شد، رفاه اجتماع 1938نام در سال  نيبا هم اقتصادداناني
  ]20[ شود يم تعريف) 1(صورت ه تك افراد جامعه ب تك تياز مطلوب يتابع

{ ( )} { , , , }j jSocial Welfare SW j nλ τ= ∀ ∈ 1 2 …  )1(  

 ريثأت اي تيكالا، خدمت، فعال jτو  امjنهاد  تيتابع مطلوب jλدر آن  كه
 يتمنديرضا اريمع زين تيمطلوب. باشد يام در جامعه مjه از نهاد آمد به بار
 يدر ازا ايخدمت  افتيدر د،يبا مصرف، تول jكه نهاد  شود يم فيتعر

تحت  ياعبا گذشت زمان، تابع رفاه اجتم. ارائه خدمت به دنبال آن است
 كيكه با تفك يا گونه به ،افتيتكامل  ياقتصاد ييها شرفتيپ ريثأت
و  دكنندهيمانند تول جامعه كيمختلف در  ينهادها) يبند دسته(

 كنند، يرا دنبال م كسانيبا واحد  يمنافع كيكه هر  كننده در بازار مصرف
جامه  ،يبا استفاده از تابع رفاه اجتماع ياقتصاد يها يابيپردازش و ارز

 -ذكر است كه در تابع رفاه برگسون نايشا. عمل به خود گرفت
 گريكديبا  يصورت خطه تك نهادها ب تك تيساموئلسون، مطلوب

  .شود يم جمع
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  در چهارچوب مورد نظر يتابع رفاه اجتماع يها ترم 2- 3
اموئلسون س -برگسون يشده از تابع رفاه اجتماع ارائه فيتوجه به تعر با

مازاد  ،يديسود شركت تول مقاله، نشده در اي نظر گرفته و چهارچوب در
به بار آمده  يطيمح ستيو خسارات ز يكيالكتر يكنندگان انرژ رفاه مصرف
 نظرتابع رفاه در  يها عنوان ترمه ب دياز بخش تول ها ندهياز انتشار آلا

) 2(صورت ه ها را ب ترم نيا توان يم )1(لذا با توجه به . شوند يگرفته م
  نمود فيتعر

( )
( )
( )

GENCO profit
Consumer surplus
Environmental damages

λ τ
λ τ
λ τ

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

1 1

2 2

3 3

�
�
�

 )2(  

 تيتحت تابع مطلوب "يفروش انرژ"صورت خدمت ه ب τ1در آن  كه
صورت سود ه ب زين تيمطلوب. شود يم فيتعر λ1 يعني يديشركت تول

 نيبه هم. شود يدر نظر گرفته م (€M)با واحد  يحاصل از فروش انرژ
τ بيترت با تابع  "يمصرف انرژ" يعنيخدمت  افتيصورت دره ب 2

او مازاد  تيكه مطلوب شود يم فيعركننده ت نهاد مصرف يبرا λ2 تيمطلوب
τ. است (€M)رفاه با واحد   ديآمده از خدمت تول به بار ريثأدر قالب ت زين 3

در  λ3 تيبا تابع مطلوب "يطيمح ستيز يها خسارت"ت صوره ب يانرژ
  بوده و در  (€M)با واحد  نهيترم از جنس هز نيا. شود ينظر گرفته م

ترم  نيا زانيهرچه م يعني ،شود يم فيتعر يصورت منفه ب تيآن مطلوب
 - رگسوندر تابع رفاه ب نيبنابرا. خواهد بود شتريب تيكمتر باشد، مطلوب

حاصل تفاضل مجموع سود شركت  توان يرا م يساموئلسون، رفاه اجتماع
 يها معادل با خسارت نهيكننده با هز و مازاد رفاه مصرف يديتول
  خواهد بود يسينوقابل باز) 3(صورت ه ب) 2(لذا . دانست يطيمح ستيز

[( ) ]

( )

Y

i i i

N
G G G C E

i i
i

i

U U U U U
SW

r
=

−

+ − + −
=

+

∑ 1 2 3
1

11  )3(  

در آن  كه
i

GU1 (M€) يحاصل از فروش انرژ يديتابع سود شركت تول، 
i

GU 2 (M€) و  يقيتشو  استيحاصل از س يديتابع سود شركت تول
i

GU 3 
(M€) شده توسط شركت  انجام يها يگذار هيسرما  نهيتابع مربوط به هز

ترم اول تابع رفاه  شود، يم لذا همان طور كه مشاهده .باشد يمورد نظر م
C. باشد يمشتمل بر سه تابع به شرح فوق م ودخ ،ياجتماع

iU تابع  زين
E تيو در نها (€M)كننده بر حسب  مصرف تيمطلوب

iU (M€)  تابع
. دباش يم يطيمح ستيز يها شده معادل با خسارت  در نظر گرفته تيمطلوب
در  يگذار هيحاصل از سرما يديتابع رفاه، سود شركت تول يها ترم انياز م

دست ه توسعه ب يزير مسأله برنامه يساز هياز شب ماًيمستق ديبخش تول
از  كيدر هر  يديشركت تول نهيبه ديتول بيسپس با توجه به ترك. ديآ يم

با استفاده از  و نيتخم افتهيانتشار يها ندهيآلا زانيم ،يزير برنامه يها سال
معادل با خسارات  نهي، هز"كربن ياجتماع نهيهز"تحت عنوان  يشاخص

در مورد شاخص مزبور در ادامه  شتريب حاتيتوض .شود يوارده محاسبه م
 يعنيترم تابع رفاه  گريدر مورد محاسبه د. است بخش ارائه شده نيهم

 ليدله بمقاله  نيكننده، لازم به ذكر است كه در ا مازاد رفاه مصرف
 بحث از ارائه روابط مربوط به نحوه محاسبه آن صرف نظر شده يگستردگ

  .باشد يموجود م] 19[باره در   نيدر ا لازم حاتيتوض ريسا و است
  كربن ياجتماع نهيهز 3-2-1

است كه  يينها يمعادل با ارزش ،ياجتماع نهيهز يطور كل به
حال در . كند يخدمت پرداخت م ايهر واحد محصول  يكننده برا مصرف

 يا نهيبا هز ديتول نهيرا مجموع هز نهيهز نيا توان يم يانرژ ديبخش تول

مربوط  ييهوا و و آب يطيمح ستياز خسارات ز يدانست كه اجتماع، ناش
 دهيكربن نام ياجتماع نهيهز نه،يهز نيا. شود يمتحمل م يانرژ ديبه تول

 كايآمر ستيز طيشده توسط سازمان حفاظت مح ارائه فيشده و طبق تعر
كه هر تن انتشار  ييها معادل با خسارت نهيهز يعبارتست از ارزش فعل

2CO )و  ستيز طيدر درازمدت به مح) يا گاز گلخانه نيتر يعنوان اصله ب
 يا نهيكربن، هز ياجتماع نهيگفت هز توان يم نيبنابرا. كند يجامعه وارد م

بر  يگاز يها ندهيشار آلاآمده از انت است كه از اثرات مخرب و سوء به بار
 يناش رهيها و غ مواد، سلامت انسان ستم،ياكوس ،يكشاورز  محصولات

است كه در  يا دهيچيپ يها ليو تحل هيشاخص حاصل تجز نيا. شود يم
از احتراق  يناش ييهوا و و آب يطيمح ستيمطالعات مربوط به اثرات ز

اطلاعات  ،يياياطلاعات جغراف. است انجام گرفته يليفس يها سوخت
 ينگران زانيمانند م ياجتماع يها شاخص ،يشگاهياطلاعات آزما ،يكيزيف

از  جامعه يها بخش ريمربوط به سا يآمار يو پارامترها تيمردم، جمع
 شوند يدر نظر گرفته م كه در محاسبه شاخص مزبور تندهس يجمله موارد

 يخسارات وارده از سو نيدر مقاله حاضر تخم ثيح نياز ا]. 21[
كربن  ياجتماع نهيشاخص هز يريكارگه با ب ديبخش تول يها ندهيآلا

  .شود يانجام م
  ديتوسعه تول يزير مسأله برنامه يساز مدل 3- 3
توسعه با در نظر  يزير برنامه يمدل جامع برا كيبخش،  نيا در

حق انتشار با  استيتحت س ريدپذيتجد يداشتن مشاركت منابع انرژ
 يافق زمان كي يط ،يزير برنامه. شود يم حيستد تشر و داد تيقابل
 وديق تيكه ضمن رعا شود يانجام م يديشركت تول كي ديساله از د20

 يگذار هيسرما ماتيسود حاصل از تصم اختنبه دنبال حداكثرس مختلف
  .شود يمربوط پرداخته م وديتابع هدف و ق يساز در ادامه به مدل. است

  تابع هدف 3-3-1
شده شامل حداكثر كل سود حاصل از فروش  هدف در نظر گرفته تابع

ساله yNافق  كيدر طول  يزير برنامه يها سال ريدر سا يديتول يانرژ
مختلف توسعه  يها طرح ياقتصاد سهيامكان مقا جاديبه منظور ا. باشد يم

. رديگ يصورت م يمحاسبات سود بر اساس روش ارزش فعل گر،يكديبا 
شده  عرضه يانرژ زانيبه م) سال(در هر دوره  شده يگذار هيمابودجه سر
منتخب و موجود  يها يو نوع فناور بازار، سطح انتشار مجاز متيبه بازار، ق

 ريصورت زه اساس، تابع هدف مسأله ب نيبر ا. دارد يتوسعه بستگ يبرا
  گردد يم انيب
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mشاخص سال،  iنرخ بهره،  r روابط فوق در
iπ هر مگاوات  متيق

i (€/MWh) ،ex در بازار متناظر با سال يساعت انرژ
tε  وnew

tε  كل
شده  اضافه ديموجود و جد يتوسط واحدها بيبه ترت شده ديتول انرژي

(MWh) ،t يشاخص مربوط به نوع فناور، ,i tυ هر واحد  ديتول نهيهز
s، (MWh/€) يانرژ

iER  وb
iER يها حق انتشار عدادت ببه ترتي 

ER متيدر ق شده يداريشده و خر فروخته
iπ (€/ton) ،,i tI نههزي 

واحد  تيظرف t (M€/MW) ،tc نوع يمربوط به فناور يگذار هيسرما
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i,و  t (MW) نوع tn نوع  يتعداد واحدهاt  كه در سالi بيبه ترك 
ex. باشد يم شوند، ياضافه م ديتول

iZ  وnew
iZ مجموعه  بيبه ترت زين

كه  را يديجد يو مجموعه واحدها يبردار در حال بهره دموجو يواحدها
  .دهند ينشان م رنديگ يقرار م يبردار مورد بهره iسال  ياز ابتدا

  مسأله وديق 3-3-2
توسعه  يزير برنامه يمد براامدل كار كي شتريمنظور تحقق هرچه ب به
 ديق كيمختلف،  يو اقتصاد يفن وديبخش علاوه بر ق نيدر ا ديتول

  .شود يحق انتشار ارائه م استيس ياجرا يدر راستا زين ياضاف
  يتعادل انرژ ديق 3-2-1- 3

تعادل   هدهند نشان ،يزير برنامه يها از سال كيمتناظر با هر  د،يق نيا
توسط مجموعه  يديتول يبازار و كل انرژ متيشده در ق  فروخته يانرژ نيب

كه در آن  شود يارائه م) 8(صورت ه بوده و ب ديموجود و جد يواحدها
T
iE لازم به ذكر است كه در . باشد يشده به بازار م عرضه يكل انرژ
كه  يمادام تقاضا نيمأو ت ينيب شيساختار، بحث پ ديط تجديمح
 نيا. ستيمطرح ن شود، يانجام م يديشركت تول كي دياز د يزير نامهبر

 نياز ا و باشد يم ستميبردار مستقل س بهره فيامر در واقع در زمره وظا
Tپارامتر  ث،يح

iE  ستا ريمتغ كيمقدار ثابت، بلكه  كينه  
ex new
i i

T ex new
i t

t Z
t

t Z

E ε ε
∈ ∈

+= ∑ ∑  )8(  

  بودجه ديق 3-2-2- 3
مورد  يديشده توسط شركت تول يگذار هيحداكثر بودجه سرما ديق نيا

با استفاده  گريبه عبارت د. كند يمحدود م يزير نظر را در طول افق برنامه
از  كيشده در طول هر  انجام يها يگذار هيسرما ،ياز روش ارزش فعل

شده و  سهيبا كل بودجه موجود تا آن سال مقا يزير برنامه يها سال
ه ب ديق نيا. رديگ يمتناسب با آن بودجه صورت م ديجد ياحدهاو ابانتخ

budكه در آن  شود يدر نظر گرفته م) 9(صورت 
totIn  كل بودجه موجود در

  است) يزير سال قبل از شروع برنامه( هيسال پا
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  سوخت بينرخ ترك ديق 3-2-3- 3
كه از  يديتول يانواع مختلف واحدها ديتوسعه تول يزير برنامهمسأله  در

 يا سنگ و سوخت هسته زغال ،يعيمانند نفت، گاز طب يمختلف يها سوخت
مناسب نباشد،  ديتول بيترك كه يزمان. وجود دارند كنند ياستفاده م
 1973سال  ينفت ميمانند تحر( نشده ينيب شيحادثه پ نيتر كوچك
 ريشدت تحت تأث را به  يكيالكتر يانرژ ديتول يها هنيهز) يربع يكشورها
 تواند يم زير سوخت، نهاد برنامه بينرخ ترك ديبا استفاده از ق. دهد يقرار م

 را به ستميس ديتول بيبا در نظر گرفتن منابع سوخت در دسترس، ترك
 افتهينوع سوخت كاهش  كيبه  يوابستگ سكيانتخاب كند كه ر يا گونه

 ديفوق ق حاتيبا توجه به توض. گردد تيرعا يسبد انرژو اصل تنوع در 
در  ديتوسعه تول يزير در مدل برنامه) 10(صورت  سوخت به بينرخ ترك

 ديموجود با يهمراه واحدها منتخب به يكه واحدها شود ينظر گرفته م
  ]7[را برآورده كنند  آن

,min max

,
( )

.
.

new ex
i i

i t t
t t

i t t
t

n c
M M

n c
∈ Ζ +Ζ

≤ ≤
∑

 )10(  

min) 10( در
tM  وmax

tM سوخت حداقل و حداكثر مربوط به  بينرخ ترك
  .باشد يام مtواحد نوع 

  قابل ساخت واحدها تيحداكثر ظرف 3-2-4- 3
در هر مرحله  يياجرا اي ياقتصاد ،يفن ليدلا ياست برخ ممكن

نوع واحد را  كيداد مشخص از تع كياز  شترياجازه ساخت ب ،يزير برنامه
را در  ييها تيمحدود نيچن يستيبا رندگانيگ ميتصم انيم نيدر ا. ندهد

مذكور با  تيمحدود. رنديدر نظر بگ ديتوسعه تول يزير حل مسأله برنامه
  ]7[است  در نظر گرفته شده رياز رابطه ز ادهاستف
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در  تواند يكه م ستا tمجاز از نوع  يحداكثر تعداد واحدها tn )11( در
افق  انيدر پا نيهمچن. انتخاب گردد يزير طول هر مرحله از برنامه
 ايتر  كوچك ديبا زين يشده از هر فناور انتخاب يتوسعه، تعداد كل واحدها

 يزير نامهبر يشده در ابتدا نظر گرفته در يبرابر با حداكثر تعداد واحدها
  .باشد tW يعني

   تيحق انتشار با قابل استيانتشار در س تيمحدود ديق 3-2-5- 3
  ستد و داد

ستد،  و داد تيحق انتشار با قابل استيكه اشاره شد، در س طور همان
 بيار تركانتش زانيحفظ م ياجبار برا كيهر ساله تحت  يديشركت تول

همان سقف مجاز انتشار، به طور  اي كه سطح آن رديگ يخود قرار م ديتول
 ييبا استفاده از تعداد حق انتشارها تيمحدود نيا .ابدي يسالانه كاهش م

به شركت  دولت اي كننده ميكه هر ساله توسط نهاد تنظ شود يم خصمش
تن  كي هر حق انتشار معادل با انتشار. شود يداده م صيتخص يديتول
 يكل انرژ نيهر سال، پس از تأم انيدر پا ديتول بيبوده و ترك يندگيآلا

معادل با تعداد كل حق ) تن بر سال( يانتشار زانيم ديمورد تقاضا، با
ه با ب يديكه شركت تول يدر صورت. باشد داشته  افتهي صيتخص يرهاانتشا
 ر،يدپذيتجد يژمنابع انر يبر رو يگذار هيمانند سرما ييراهكارها يريكارگ

مازاد حق  تواند ياز سطح مجاز حفظ كند، م تر نييسطح انتشار خود را پا
 و به فروش برساند گريد يديتول يها خود را نزد شركت يانتشارها

 اي ريدپذيتجد يمنابع انرژ يبر رو يگذار هيسرما كه يدر صورت ،عكسالب
، )نييپا يودگبا سطح آل يگاز ياستفاده از واحدها( ديتول بيترك رييتغ

 يحق انتشارها ديسطح انتشار مجاز و لذا خر تينسبت به عدم رعا
 دياقدام به خر يديداشته باشد، شركت تول يكمتر يصرفه اقتصاد ،ياضاف

اجازه  يديشركت تول بيترت نيبد .خواهد نمود ياضاف يهاحق انتشار
 جاديا اي ييبخش درآمدزا. خواهد كرد داياز حد مقرر خود را پ شيانتشار ب

 استيحق انتشار در س دياز فروش و خر يناش بيبه ترت ياضاف يها نهيهز
 استيس يساز مدل ليتكم ياست اما برا لحاظ شده) 6(توسط  مورد نظر
ه ب زيانتشار ن تيمحدود ديلازم است ق ستد و داد تيبا قابل رحق انتشا

د حق علاوه بر محدودكردن حداكثر تعدا ديق نيا .ظ گرددالح) 12(صورت 
به فروش برساند، حداكثر سطح  تواند يم يديكه شركت تول ييانتشارها

 شده، يداريخر ياضاف يمتناسب با حق انتشارها زيرا ن ديتول بيانتشار ترك
 شده يداريخر ايفروخته  يبودن تعداد حق انتشارها مثبت. كند يمحدود م

  شود يدر نظر گرفته م) 13( ينامساو ديبا استفاده از ق زين
,
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CCGT Oil Coal Nuclear

  
  .اول يويسنار يمتعارف ط يمربوط به واحدها يانرژ ديرفتار تول : 1شكل 

  
  .هيپا سال ديتول بيترك به مربوط اطلاعات :1 جدول

  

فناوري
  توليد

كل ظرفيت
 (MW)موجود 

نرخ توليد 
(GWh) 

ميزان انتشار 
(t/year)  

  2009000  4440 740 زغالي
CCGT 4256 21280 4001200  
  1350951 3200 740 نفت خام

  - 1300 340 آبيبرق
  -  480 280 بادي
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 )13(  

cap )12( در
iE  وسقف انتشار مجاز بر حسب تن بر سال ,i tE كل  زين

در  يليفس يها بر سوخت يمبتن tنوع  يانتشار مجموعه واحدها زانيم
 كيانتشار هر  زانيمحاسبه م يمقاله برا نيدر ا. ستاطول سال مربوط 

توان  زانيمتناسب با م ،يليفس يها بر سوخت يمبتن ياز انواع واحدها
استفاده ) 14(صورت ه انتشار ب يينما -يا از مدل چندجمله مربوط يديتول
  ]22[ شود يم
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از  كيانتشار متناظر با هر  بيضرا tλو  tα ،tβ ،tγ ،tµ در آن كه
در  »ساعات استفاده«پارامتر  =tو  يليبر سوخت فس يمبتن يها يفناور

پارامتر بر اساس اطلاعات مربوط به حداقل ساعات  نيا. باشد يسال م
 نيگذشته تخم يها سال ياز انواع واحدها در ط كيكاركرد مطمئن هر 

مربوط به  تيقطع در مقاله حاضر، عدم تر كامل يانيبه ب]. 5[ شود يزده م
و متعارف در  ريدپذياعم از تجد ،يديتول يحدهااز انواع وا كيهر  ديتول

طبق  كه يطوره است ب شده ظ انام ساعات استفاده لحه ب يقالب پارامتر
پارامتر بر حسب اطلاعات مربوط به حداقل  ني، اشدهذكر حاتيتوض

كه (گذشته  يها سال ياز انواع واحدها ط كيهر  يريذپ ساعات دسترس
بر منابع  يمبتن يواحدها يها تيقطع اطلاعات مربوط به عدم ريشامل سا

و نرخ  يدار و نگه راتيتعم مسايلمتعارف، در كنار  يو واحدها ريدپذيتجد
 يحداقل ساعات ممكن برا )باشد يمتعارف م يواحدها يخروج اجبار

  .دهد يدست مه سال ب كي يرا ط يديتول واحد كياز  يبردار بهره

  جينتا ارائه و يساز هيشب - 4
 يابيو ارز ديتوسعه تول يزير مربوط به برنامه جيرائه نتابخش به ا نيا در

راستا  نيدر ا و شود يپرداخته م يتابع رفاه اجتماع يها اثرات آنها بر ترم
  ) 4(توجه به  با . شود يم  يساز هيشب ويسنار  دو يط  ديتوسعه تول  يزير برنامه
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Biogas On-shore wind Hydro

  
  .اول يويسنار يط ريدپذيتجد يمربوط به واحدها يانرژ ديرفتار تول  :2شكل 

  
نرخ بهره  ،يروش ارزش فعل ازبه منظور انجام محاسبات با استفاده  )9(و 

در نظر ) 2033تا سال  2014از سال (ساله 20افق  كي يبرا% 5برابر با 
در بازار، اطلاعات  يانرژ متيمانند ق ازياطلاعات مورد ن. شود يگرفته م

 نهيشاخص هز يبرا ينيتخم نهيحق انتشار، هز استيمربوط به س
 تيكل ظرف. شوند ياتخاذ م] 21[ و] 18[، ]5[از  رهيكربن و غ ياجتماع

، مشتمل بر (MW) 6300در سال مبنا حدود  يديشركت تول ديتول
 4يآب و برق 3ي، باد2، نفت خام(CCGT) يبيترك كلي، س1يزغال يواحدها
 يمختلف اعم از واحدها يديتول ينوع فناور 8مجموع . باشد يم 4يآب برق
، 7وگازي، ب6توده ستي، ز5يا چون هسته ريدپذيدو تج ريدپذيجدت ريغ

 در نظر يگذار هيسرما يمنتخب برا يعنوان واحدهاه ب رهيو غ 8عاتيضا
 ديتول بياطلاعات مربوط به ترك بيبه ترت 2و  1جداول . شوند يگرفته م
  .دهند يمنتخب را نشان م يو واحدها هيسال پا
ارائه  ويدو سنار يتوسعه ط يزير برنامهحاصل از  جيادامه، ابتدا نتا در

نظر داشتن  بدون در ديتوسعه تول يزير اول برنامه يويسنار ،شود يم
با در نظر داشتن  ديتوسعه تول يزير دوم برنامه يويو سنار يقيتشو استيس
ه ب جيسپس با توجه به نتا .است ستد و داد تيحق انتشار با قابل استيس
تابع رفاه  يها مزبور، ترم يوهايسنار يوسعه طت يزير از برنامه آمده ستد

ثر از أمت يرفاه اجتماع يكل راتييتغ تيو در نهاشده محاسبه  ياجتماع
حق انتشار مورد  متيق راتييتغ زيو ن ريدپذيو توسعه منابع تجد جيترو

  .رديگ يبحث قرار م
 يتوسعه ط يزير حاصل از برنامه جينتا 1- 4

  اول سناريوي
، )7(تا ) 4( يشده ط حق انتشار از مدل ارائه ستايحذف اثر س يبرا

ERحق انتشار  متيق
iπ  اساس،  نيبر ا. شود يبرابر صفر قرار داده م) 6(در

بر تعداد و نوع  يمبن توسعه يزير آمده از برنامه دسته ب جينتا 3جدول 
نشان  ار ديتول بيمنتخب، همراه با سال ورود هر واحد به ترك يواحدها

مربوط به هر  يانرژ ديرفتار تول ب،يبه ترت زين 2و  1 يها شكل. دهد يم
  .دهند يرا نشان م و موجود ديجد ياز انواع واحدها، اعم از واحدها كي

   ،يزغال  واحد  دو  ،يزير برنامه  اول  سناريوي  يط  ،3  جدول  به  توجه  با
 

1. Coal 
2. Oil 
3. On-Shore Wind 
4. Hydro 
5. Nuclear 
6. Biomass 
7. Biogas 
8. Waste 
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  .]22[ يليفس  بر سوخت ينمبت ياز واحدها كيمدل انتشار هر   :3شكل 
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CCGT Oil Coal Nuclear

  
  .دوم يويسنار يمتعارف ط يمربوط به واحدها يانرژ ديرفتار تول  :4شكل 

  
  .]5[ منتخب يواحدها ياقتصاد و يفن مشخصات :2 جدول

  

 (H/year)ساعات استفاده  (MW)ظرفيت  (M€/MW)گذاري  هزينه سرمايه (MWh/€)هزينه توليد  نوع فناوري
  6000 600 1 96/36 زغالي

CCGT 46/72 47/0 400 5000 
  7800 1200 5/2 95/13 اي هسته
  3400 10 3 67/19 آبي برق

  1700 100 2/1 79/44 بادي
  6100 20 35/2 74/146 توده زيست

  5000 50 4 31/58 ضايعات
 4200 10 5/1 36/27 بيوگاز

  
  .اول يويسنار يط ديتول توسعه يزير برنامه جينتا :3 جدول

  

  سال ورود تعداد واحدها وليدفناوري ت
  2022- 2026 2 زغالي

CCGT 4 2029-2020-2015-2011  
  2017 1 ايهسته

  2019 1 بيوگاز
  

متعارف  يواحدها انياز م يا واحد هسته كيو  يبيترك كليچهار واحد س
منتخب به  ريدپذيتجد يواحدها انياز م وگازيواحد ب كيمنتخب و تنها 

از آن است كه  يحاك جينتا نيا. گردند يافه ماض هيسال پا ديتول بيترك
 هياول يگذار هيسرما نهيهز زيو ن ديكم تول تيظرف ليدله ب يديتول شركت
 نيا .ندارد ريدپذيتجد يواحدها يبر رو يگذار هيسرما يبرا يليبالا، تما

را نشان  ديبه بخش تول يقيتشو يها استيضرورت اعمال س يخوبه امر ب
 زيمتعارف ن يمجموعه واحدها يانرژ ديرفتار تولبا توجه به . دهد يم
مربوط به  يانرژ ديتول نديمشاركت در فرا نيشتريكه ب افتيدر توان يم

 ريدپذيتجد يواحدها انيامر در م نيا. باشد يم يبيترك  كليس يواحدها
لازم . باشد يم هيسال پا ديتول بيموجود از ترك يآب برق يها مربوط به واحد

 هاست كه ب نيفرض بر ا ريدپذيتجد يدر مورد واحدهابه ذكر است كه 
  .رنديگ يخود قرار م تيهمواره در حداكثر ظرف يبردار بهره هنگام

 يتوسعه ط يزير حاصل از برنامه جينتا 2- 4
  دوم سناريوي

در . شود يپرداخته م سناريوي دومحاصل از  جيبخش به ارائه نتا نيا در
ه هر حق انتشار ب متيكه ق شود يحق انتشار، فرض م استيمورد س

 ستميدر سال ب (t/€) 70/36در سال اول به  (t/€) 08/15از  يصورت خط
كه سقف انتشار مجاز مربوط به  يمادام ،ابدي يم شياز افق توسعه افزا

افق  يدر ابتدا (Mt/year) 6/7از  يصورت خطه ب يديشركت تول
  ]. 5[ ابدي يكاهش مافق توسعه  يدر انتها (Mt/year) 15/7 به يزير برنامه

  .اول يويسنار يط ديتول توسعه يزير برنامه جينتا :4 جدول
  

  سال ورود تعداد واحدها  فناوري توليد
CCGT 6 2027-2025-2022-2020 -20160 -2014  
  2017  1 اي هسته
  2015- 2024 2 بادي

  2027 1 گرمايي زمين
  2015-2024- 2027  3  توده زيست

  2015- 2027-2027-2029-2029  5 بيوگاز
  

 3شده در شكل  انتشار نشان داده يها اساس با در نظر گرفتن مدل نيبر ا
 جينتا 4جدول  ،يليفس يها بر سوخت يمبتن ياز واحدها كيهر  يبرا

شده  اضافه ديجد يتعداد، نوع و سال ورود واحدها اساسرا بر  يزير برنامه
متعارف  يواحدهااز انواع  كيتوسط هر  يانرژ ديرفتار تول. دهد ينشان م
  .اند نشان داده شده 5و  4 يها در شكل بيبه ترت زين ريدپذيو تجد

 داد تيحق انتشار با قابل استيتحت س شود، يكه مشاهده م طور همان
در طول افق توسعه  هيسال پا ديتول بيبه ترك يواحد زغال چيستد، ه و

انتشار  زانيم نيشتريواحدها ب نيكه ا ديتوجه داشته باش .است اضافه نشده
 ادار يليفس يها بر سوخت يمبتن يواحدها گريد ريسا نيرا در ب يندگيآلا
مورد نظر  استيس ياز سو تياثر اعمال محدود يخوبه امر ب نيا. باشند يم

 شده ديتول بيدر ترك يواحدها نيا نيگزياما آنچه كه جا دهد يرا نشان م
 كليس ي، بلكه واحدهابه طور قابل توجه ريدپذيتجد ياست، نه منابع انرژ

 400افق توسعه، شش واحد  انيكه در پا يبه طور باشند يم يبيترك
با . رنديگ يقرار م يبردار مورد بهره ديتول بيدر ترك يبيترك كليس يمگاوات

مربوط به انتشار  جادشدهيا يها تيگفت كه محدود توان يوجود م نيا
حد مجاز انتشار در طول و  هيانتشار سال پا زانيبا توجه به م( ديبخش تول
ها،  سال از يدر برخ يدياست كه شركت تول باعث شده) يزير افق برنامه

حق انتشار  ديرا بر خر ريدپذيتجد يمنابع انرژ يبر رو يگذار هيسرما
  سناريوي   به  نسبت  و،يسنار  نيا  در  ديتول  بيترك  كه  يطور  هب  دهد  حيترج
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Biomass Geo thermal Biogas On-shore wind Hydro

 
  .دوم يويسنار يط ريدپذيتجد يبوط به واحدهامر يانرژ ديرفتار تول : 5شكل 

  

  
  .اول يويدر سنار يديشركت تول ينقد انيجر اگراميد  :6شكل 

  
 يانيبه ب. برخوردار است ريدپذيتجد يمنابع انرژ شترياز مشاركت ب اول

انتشار آنها در طول  زانيو م هيدر سال پا ديتول بيتر با توجه به ترك كامل
و  يديبه شركت تول افتهي صيتشار مجاز تخصو سقف ان سو كيسال از 

 ييابتدا يها پرواضح است كه در سال گر،يد يآن از سو يكاهش بيش
از حد  شيب يبا انتشار يديشركت تول ديتول بيدهه دوم افق توسعه، ترك

 نتا آ يگريواحد متعارف د چياگر ه يحت ،رو خواهد بود همجازش روب
 بيترت نيبد. سال مبنا اضافه نگردد ديتول بيبه ترك يزير مرحله از برنامه

بر  يگذار هيسرما اي ياضاف يحق انتشارها ديناچار به خر يديشركت تول
كاهش سود  تواند يامر م نيا كه خواهد بود ريدپذيتجد يواحدها يرو
 هب يبعد يها دنبال داشته باشد كه در بخشه را ب يديشركت تول) رفاه(
  .شود يموضوع پرداخته م نيا

منابع  جيثر از تروأمت يرفاه اجتماع يابيرزا 3- 4
  ريدپذيتجد يانرژ

تابع رفاه  يشده برا در نظر گرفته يها ترم يابيبخش به ارز نيا در
راستا، مطابق با  نيدر ا. شود يدر چهارچوب مورد نظر پرداخته م ياجتماع

كه همان سود  يدي، در ابتدا رفاه شركت تول)2(در  شده يمعرف يها ترم
درك بهتر  يبرا. شود يم يبررس باشد، يم يو فروش انرژ ديز تولحاصل ا
مورد نظر،  يقيتشو استيتحت س ريدپذيتجد يمنابع انرژ جياثر ترو

در  يزير برنامه ويهر دو سنار يط يديشركت تول ينقد انيجر اگراميد
  .است نشان داده شده 7و  6 يها شكل

 يعني يديت تولسود شرك يارزش فعل شود، يكه مشاهده م طور همان
 (€M) 25209برابر با  ه،يو درآمدها در سال پا ها نهيهز ريتفاضل سا
با  كنواختيصورت ه ب يافتيسود سالانه در زانبه تبع، مي و خواهد بود

 يشده، مقدار و نرخ بهره در نظر گرفته يزير توجه به طول كل دوره برنامه
تحت اعمال  كه ستيدر حال ناي .خواهد داشت (€M) 2023برابر با 

  برابر   يديتول  شركت  سالانه  سود  ستد،  و  داد  تيقابل  با  انتشار  حق  استيس

  
  .دوم يويدر سنار يديشركت تول ينقد انيجر اگراميد : 7شكل 
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  .يزير برنامه يويهر دو سنار يازا كننده به د رفاه مصرف مازا ريمقاد : 8شكل 

  
كاهش  (€M) 174 زانيبه م ي اولسناريوبوده كه نسبت به  1/1849با 
 سناريوي دومدر  يديسود شركت تول يكل ارزش فعل و است شتهدا

است  نيا گرنايب يامر بخوب نيا. باشد مي (€M) 23044برابر با  زيتوسعه ن
 تيبا اعمال محدود تواند يم ستد و داد تيحق انتشار با قابل استيكه س

 ،يديشركت تول يگذار هيرماس ماتيدادن تصم قرار ريثأانتشار و تحت ت
كننده  كه مازاد رفاه مصرف حال آن ،گردد دكنندهيباعث كاهش رفاه تول

در  )2(مطابق با  ،تر كامل يانيبه ب. كند ينم دايپ يرييتغ استيس نيتحت ا
 زميكننده، با توجه به مكان مازاد رفاه مصرف يعنيترم دوم تابع رفاه  يابيارز
كننده  متوجه مصرف يا نهيهز چينظر، همورد  يقيتشو استيس يياجرا
چون  گريد يقيتشو يها استيكه تحت س ستا يحال در نيا. باشد ينم
دولت  ياز سو ماًيمستق ريدپذيتجد يآن واحدها رحق تعرفه كه د استيس

بر نهاد  ها قيتشو نهيهز يبارگذار كنند، يم افتيدر يمال يها قيتشو
 رو نياز ا و انجامدياه آنها ببه كاهش مازاد رف تواند يكننده م مصرف

در نظر  يوهايكننده در سنار مازاد رفاه مصرف ريگفت كه مقاد توان يم
اساس، با توجه  نيبر ا. باشند يبرابر م گريكديبا  عهمطال نيشده در ا گرفته
در طول افق  يهر واحد انرژ يشده برا در نظر گرفته متيبه ق
افق توسعه  يها از سال كيهر  يطمازاد رفاه  ريمقاد 8شكل  ،يزير برنامه

  .دهد يرا نشان م
مازاد رفاه  ي، ارزش فعل8شده در شكل  داده نشان رياساس مقاد بر

كه نسبت به سود شركت  است (€M) 699720كننده برابر با  مصرف
  .باشد يبرخوردار م ياز مقدار قابل توجه يديتول

مطالعه  نيدر ا يصورت اقتصاده كه ب يترم از تابع رفاه اجتماع نيآخر
آمده از  به بار يطيمح ستيز يها خسارت رد،يگ يقرار م يابيمورد ارز

منظور با  نيبد. است ديتوسط بخش تول افتهيانتشار يگاز يها ندهيآلا
كربن كه در بخش دوم مقاله به آن  ياجتماع نهياستفاده از شاخص هز

به  توان ي، م3شده در شكل  گرفته انتشار در نظر يها مدل زياشاره شد و ن
  در نظر  يوهايسنار از كي هر  يطبار آمده   به يها خسارت  زانيم  محاسبه
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Scenario 2 Scenario 1

  
  .اول و دوم يويسنار يط يطيمح ستيز يها معادل با خسارت نهيهز : 9شكل 

  
از انواع  كيمشاركت هر  زانيبا توجه به م لذا. شده پرداخت گرفته
 ياجتماع نهياضا و هزتق نيمأدر ت يليفس يها بر سوخت يمبتن يواحدها

 يها خسارت زانيم 9توسعه، شكل  يها از سال كيبا هر  ظركربن متنا
را  يزير برنامه يها وياز سنار كيهر  يبرآوردشده ط يطيمح ستيز

  .دهد يم نشان
ستد  و داد تيحق انتشار با قابل استيس شود، يكه مشاهده م طور همان
در كاهش  يقابل توجه ريثأانتشار، ت زانياست با محدودكردن م توانسته

 كه يطوره داشته باشد ب يطيمح ستيز يها خسارت  متناظر با يها نهيهز
 178490آمده در طول افق توسعه از  به بار يها كل خسارت يارزش فعل

(M€)  159550به  سناريوي اولدر (M€)  افتهيكاهش  سناريوي دومدر 
و اعمال  ريدپذيدمنابع تج جيگفت كه ترو توان يم بيترت نيبد. است

به  مربوط يها نهيبا كاهش هز مورد نظر استيانتشار تحت س تيمحدود
 يرفاه اجتماع يدر ارتقا ييسزاه ب ريثأت تواند مي (€M) 18940 زانيم

  .باشد  داشته
  جهيدر نت يتابع رفاه اجتماع يكل راتييتغ يابيارز يبرا گام آخر در
 يقيتشو  استيس يتحت اجرا ريدپذيتجد يدرصد نفوذ منابع انرژ شيافزا

در قالب تابع رفاه  يرفاه اجتماع يها ترم ريمورد نظر، لازم است سا
ارزش  ريبا توجه به مقاد. جمع گردند گريكديساموئلسون با  - برگسون

  سود  يعني تابع رفاه يها از ترم كيهر  يآمده برا دسته ب يفعل
 يها ط به خسارتمربو نهيكننده و هز مازاد رفاه مصرف ،يديشركت تول

 سته دب ريمقاد ،يزير برنامه يها وياز سنار كيهر  يط يطيمح ستيز
و  سناريوي اولدر  (€M) 546439برابر با  يتابع رفاه اجتماع يآمده برا

563214 (M€) گفت كه  توان يم نيبنابرا .باشد يم سناريوي دوم به ازاي
 تيانتشار با قابلحق  يقيتشو  استيتحت س ريدپذيتجد يمنابع انرژ جيترو
 يها با كاهش خسارت تواند يم دكنندهيكاهش رفاه تول رغم يستد، عل و داد
  .رفاه كل جامعه داشته باشد يدر ارتقا يمثبت ريثأت ،يطيمح ستيز

  حق انتشار متيبه ق يرفاه اجتماع تيحساس زيآنال 4- 4
در نظر  يوهايآمده از سنار دسته ب جينتا يكه از بررس گونه همان

بر  ييسزاه ب ريثأحق انتشار ت استيس ياجرا د،يآ يم شده بر تهگرف
آن، خسارات  يها نهيو لذا هز ديتوسعه بخش تول يها ياستراتژ

و در  دياز بخش تول افتهيانتشار يها ندهيبه بار آمده از آلا يطيمح ستيز
 يبخش به منظور آشكارساز نيدر ا. دارد يبر تابع رفاه اجتماع تينها

 زيآنال كي ،يحق انتشار بر رفاه اجتماع استيس ريثأت شتريهرچه ب
حق انتشار در طول افق توسعه انجام  متيق راتييتغ يبر رو تيحساس

شده در  در نظر گرفته يها متيمهم، ق نيبه ا يابيدست يبرا. شود يم
توسعه،  يها از سال كيحق انتشار در هر  يبرا يزير برنامه سناريوي دوم

  از   كي  هر  يازا  به  و  ضرب  1/1  و 05/1  ،95/0  ،9/0  بيضر چهار  در 

  .انتشار حق استيس به ياجتماع رفاه تيحساس زيآنال جينتا :5 جدول
  

قيمت حق 
  (t/€)انتشار 

  (€M)مقادير ارزش فعلي
سود شركت 

 توليدي
خسارات

  *رفاه اجتماعي  محيطي زيست
ER
iπ 23044 159550  563214  

/
ER
iπ×0 9 24481  171343  552858  

/
ER
iπ×0 95 23739 166493  556966  

/
ER
iπ×105 22417 150098  572039  

/
ER
iπ×11  21897  147265  574352  

   699720ابر با حالات فوق ثابت و بر يكننده در تمام مقدار مازاد رفاه مصرف* 
(M€) باشد مي.  

  
 يزير انتشارها، مسأله برنامه حقي آمده برا دسته ب ديجدي ها متيق

 ،يديسود شركت تول يمربوط به ارزش فعل ريمقاد. شود يتوسعه حل م
 بياز ضرا كيمتناظر با هر  ،يعو تابع رفاه اجتما يطيمح ستيخسارات ز

امكان  جاديه منظور اب نيهمچن. است خلاصه شده 5در جدول  شدهذكر
جدول  نيدر ا زين يزير برنامه سناريوي دومحاصل از  جيبهتر، نتا سهيمقا
   .ده استمآ

اندك  راتيينسبت به تغ يرفاه اجتماع شود يكه مشاهده م طور همان
 شيافزا كه يطوره ب ،برخوردار است يقابل توجه تيحق انتشار از حساس

و  يديعث كاهش سود شركت تولحق انتشار در طول افق توسعه، با متيق
 نيعكس ا .گردد يم يطيمح ستيز يها مربوط به خسارت يها نهيهز زين

به  افتهي صيتخص متيبا كاهش ق كه يطوره ب ،است قصاد زيحالت ن
و به دنبال آن  يديمختلف، سود شركت تول يها سال يحق انتشار ط

  .است افتهي شيافزا يطيمح ستيخسارات ز
از حالات مندرج در  كيودن سقف انتشار در هر ب توجه به ثابت با

نمود كه  يابيارز توان يم نيرا چن يرفاه اجتماع راتييجدول فوق، روند تغ
شركت  زهيحق انتشار در طول افق توسعه، نه تنها انگ متيبا كاهش ق

 شود، يكم م ريدپذيتجد يها واحد يبر رو يگذار هيسرما يبرا يديتول
 افتنيو لذا  شتريب يها حق انتشار ديخر يبرا يديشركت تول ليمابلكه ت

 شيافزا زيمتعارف ن يبا استفاده از واحدها شتريتوان ب ديتول يمجوز برا
معادل با  نهيو هز يديسود شركت تول شيامر افزا نيا .ابدي يم

دنبال ه ب يرا در مقابل كاهش رفاه اجتماع يطيمح ستيز يها خسارت
 يطيمح ستيز يها بودن واكنش خسارات توان در متفاوت يعلت را م. دارد
به  يديبا واكنش سود شركت تول سهيحق انتشار در مقا متيق راتييبه تغ

در  يديسود شركت تول شيكه افزا حق انتشار دانست چرا متيق راتييتغ
 يها نهيكمتر از هز اريمتعارف، بس يبا استفاده از واحدها ديتول شياثر افزا

. است يديشركت تول ديتول بيانتشار ترك شيدر اثر افزا افتهي شيافزا
 يرفاه اجتماع شيبه افزا حق انتشار متيق شيگفت افزا توان يم نيبنابرا

 متيق شيكه با افزا ستينكته ضرور نيالبته توجه به ا. گردد يمنجر م
 يبر رو يگذار هيبه سرما بيترغ يديحق انتشارها اگرچه شركت تول

 ديبودن سطح تول نيياما پا گردد، يم ريدپذيبر منابع تجد ينمبت يواحدها
ه ب توان يواحدها را م نيا يبالا يگذار هيسرما يها نهيهز زيمنابع و ن نيا

در  يدينمود كه باعث كمتربودن سود شركت تول يتلق يليعنوان دلا
  .گردد يحق انتشار م نييپا يها متيبا سود مربوط در ق سهيمقا

   يريگ جهينت - 5
و توسعه منابع  جيجامع اثرات به بارآمده از ترو يبايمقاله به ارز نيا در
در چهارچوب  يبا عنوان رفاه اجتماع يتيبر كل ريدپذيتجد يانرژ
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نحوه  حيمنظور ابتدا با تشر  نيبد. شدپرداخته  ديتوسعه تول يزير برنامه
 يبرا شده هدر نظر گرفت يها ترم ريبا سا ريدپذيتجد يارتباط منابع انرژ
كنندگان  رفاه مصرف ،يانرژ دكنندگانيرفاه تول يعني يعتابع رفاه اجتما

 يها ندهيآمده از انتشار آلا ر به با يطيمح ستيز يها و خسارت يانرژ
 يارزشمند ،يكيالكتر يانرژ ديدر بخش تول يليفس يها مربوط به سوخت

شده  ارائه يهاآنها در كنار معضلات و راهكار جيترو تيمنابع و اهم نيا
 -در قالب تابع رفاه برگسون يكه رفاه اجتماع من آنض ،شود يبحث م

 يمدل جامع برا كيسپس با ارائه . گردد يم يساز ساموئلسون مدل 
 يها استيس نيتر جياز را يكيكردن اثر  و لحاظ ديتوسعه تول يزير برنامه
 يها ياتژستد، استر و داد تيحق انتشار با قابل استيبا عنوان س يقيتشو

دو  يط ساله20افق  كيدر طول  يديشركت تول كي ديتوسعه از د
مورد نظر  يساز نهيمسأله به كه يمادام ،گردند يم نييمختلف تع يويسنار

 طيدر مح حيبا اعداد صح ختهيآم يخط ريمسأله غ كيدر قالب 
 ساز نهيو با استفاده از به يساز ادهيگمز پ يساز نهيافزار به نرم يسينو برنامه

BARON توسعه بر  يزير حاصل از برنامه جياثر نتا تهادر ان. دشو يحل م
رفاه  يعنيها،  بر مجموع ترم زيو ن يتابع رفاه اجتماع يها ترم ريسا

 ت،يحساس زيبا انجام آنال نيعلاوه بر ا. رديگ يقرار م يابيمورد ارز ياجتماع
افق  لحق انتشار در طو متيق راتييبه تغ يواكنش رفاه اجتماع

  .شود يم يبررس زين يزير برنامه
 جياز آن است كه ترو يشده، مشاهدات حاك توجه به چهارچوب ارائه با

   يگذار هيسرما يها نهيبا وجود هز ريدپذيتجد يو توسعه منابع انرژ
 جيتر، ترو كامل يانيبه ب. گردد يباعث بهبود رفاه اجتماع تواند يم بالا

تحت  د،يتوسعه تول يزير در چهارچوب برنامه ريدپذيتجد يمنابع انرژ
با  تواند يم يطيمح ستيز يها تيو اعمال محدود يقيتشو يها استيس

بخش  يها ندهيمربوط به انتشار آلا يطيمح ستيز يها كاهش خسارت
 ياضاف يها نهيكه هز آن رغم يعل ،سطح رفاه گردد يباعث ارتقا د،يتول
 تواند يم ،يقيتشو يها استيو س ريدپذيتجد يمنابع انرژ جياز ترو يناش
در كنار . دنبال داشته باشده را ب كننده مصرف اي دكنندهيتول اهرف هشكا

كننده  مصرف كننده، ديبر رفاه تول ريدپذيتجد يآنچه كه از اثرات منابع انرژ
 يبه آن اشاره شد، پرواضح است كه موارد يطيمح ستيز يها و خسارت

و در  يليفس يها به سوخت يكاهش وابستگ ،يچون تنوع در سبد انرژ
منابع در  نيكه ا رنديگ يقرار م ييايمزا هدر زمر زين يانرژ تيامن تيهان

با  رو نياز ا. باشند به دنبال داشته توانند يم داريتحقق توسعه پا يراستا
و چه از  ياقتصاد دگاهيقدرت چه از د يها ستميس ياتيتوجه به نقش ح

ر توسعه د يها طرح نيتدو توان يم يطيمح ستيو ز ياجتماع دگاهيد
 يها استيو س ريدپذيتجد يرا با در نظر داشتن منابع انرژ ديبخش تول

 زاتيمهم برشمرد كه با توجه به امكانات و تجه يثر در توسعه آنها، امرؤم
  .رديقرار گ نيمسئول يدر دستور كار آت تواند يموجود م

 يزير در چهارچوب برنامه تر قيدق يها يابيبه ارز يابيمنظور دست به
و رفاه  يقيتشو يها استيس ر،يدپذيتجد يمنابع انرژ د،يتوسعه تول

و بحث  يروگاهين يواحدها يچون سالخوردگ يمسايلتوجه به  ،ياجتماع
  فيتعر ،يقيتشو يها استيس گريد ريشدن آنها، اثر سا از مدار خارج

توابع  گريد يريكارگه در تابع رفاه و ب يانرژ تيمانند امن يگريد يها ترم
 نياز ا. باشد تيز اهميحا تواند يدر علم اقتصاد م شده فيتعر يرفاه اجتماع

كه در  شود يل مزبور احساس ميبا توجه به مسا يشتريمطالعات ب ثيح
  .به آنها پرداخته خواهد شد يآت يها پژوهش
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 ديشه يا و حرفه يفن ةدر دانشكد يخود را در مقطع كاردان لاتيتحص يصادق يهاد
جنوب، و  واحد تهران يدر دانشگاه آزاد اسلام وستهيناپ يمقطع كارشناس راز،يباهنر ش

، 1387 يها در سال بيترت باهنر كرمان، به ديارشد را در دانشگاه شه يمقطع كارشناس
در دانشگاه  1393رسانده و از سال  انيقدرت به پا رقب يدر رشته مهندس 1392، و 1390
 يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يم ليمشغول به تحص يباهنر كرمان در مقطع دكتر ديشه

 ر،يدپذيتجد يقدرت، منابع انرژ يها ستميس يزير برنامه: عبارتند از يمورد علاقه و
  .يانرژ يها استيو س ،يابتكار يساز نهيبه يها روش

  
مدرك  1369و در سال  يمدرك كارشناس 1365در سال  نژاد يديرش مسعود
 افتياصفهان در يانشگاه صنعتبرق از د يارشد خود را در رشته مهندس يكارشناس
 يعلم تيأه تيبه عضو يعنوان مرب هبرده ب نام 1376تا  1370 يها سال يط. اند نموده

 يو پس از آن به دوره دكتر بودمشغول  سيباهنر كرمان درآمده و به تدر ديدانشگاه شه
و  يموفق به اخذ درجه دكتر 1380و در سال  ديدر دانشگاه برونل انگلستان وارد گرد

برق  يدر رشته مهندس 1382از همان دانشگاه در سال  يپس از آن درجه پسادكتر
باهنر كرمان  ديدر حال حاضر استاد بخش برق دانشگاه شه نژاد يديدكتر رش. ديگرد
 يبردار توسعه و بهره يزير برنامه شان،يمورد علاقه ا يعلم يها نهيزم. باشد يم
قدرت، بازار برق، و  يها ستمياختار سس دي، تجدFACTSقدرت، ادوات  يها ستميس
  .باشد يم يانرژ تيريمد
  

ارشد در رشته  يو كارشناس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يعبداله ريام
و دانشگاه 1386باهنر كرمان در سال  ديدر دانشگاه شه بيترت برق قدرت، به يمهندس
خود را در  يليتكم لاتيتحص يو. است رسانده انيبه پا 1388در سال  فيشر يصنعت

موفق به اخذ مدرك  1391و در سال  ادمدرس ادامه د تيدر دانشگاه ترب يمقطع دكتر
بلافاصله بعد از اتمام  يدكتر عبداله. ديدانشگاه گرد نيبرق از ا يدر رشته مهندس يدكتر

باهنر كرمان درآمده  ديدانشگاه شه يعلم تيأه تي، به عضو1391در سال  يمقطع دكتر
بازار برق،  شان،يا يعلاقمند يها نهيزم. باشد يبخش برق م اريل حاضر استادو در حا
  .باشد يم يانرژ تيريقدرت، و مد يها ستميس يزير هوشمند، برنامه يها شبكه
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