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  چکیده 

 ها در زمینه محیط زیست باعث توجه بـیش از پـیش بـه    هاي اخیر افزایش نگرانی در سال

هاي توزیع اقتصـادي بـار کـه پـیش از آن صـرفاً       این بخش گردیده است. بر این اساس مدل

کنندگان بر اساس حـداقل شـدن هزینـه     سازي هزینه تولید و تعیین آرایش بهینه تولید حداقل

سـازي مواجـه    ، امـروز بـا تغییـر بنیـادي در نحـوه اجـرا و مـدل       نـد داد کل را مد نظر قرار مـی 

کنندگان بر اساس دو هـدف حـداقل    ها آرایش بهینه تولید ساس در این مدلاند. بر این ا شده

هزینه تولید و حداقل آلودگی محیط زیست تعیین خواهد شد و بدیهی است در این شـرایط  

تحقیق حاضـر   کند. مسئله پیش رو از یک مسئله تک هدفه به یک مسئله چند هدفه تغییر می

دهـد؛ و هـدف آن تعیـین     ت محیطی را مد نظر قرار مینیز مسئله توزیع بهینه اقتصادي و زیس
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اسـت کـه هـر دو هـدف اقتصـادي و زیسـت محیطـی         آرایش بهینه تولیدکنندگان در حالتی 

سـازي اپسـیلون محـدودیت     روش اجراي مدل با استفاده از الگوریتم بهینـه  تحقق یافته است.

اي  هاي واقعی بازار بـرق منطقـه   سازي انجام شده در این مطالعه نیز بر اساس داده مدلبوده و 

اجرا شده است. نتایج تحقیق حاکی از آن است کـه عملکـرد واقعـی     1391اصفهان در سال 

هـاي   بازار با بهینه اقتصادي و زیست محیطی متفاوت است و بـه دلیـل عـدم توجـه بـه هزینـه      

زیست محیطی، عملا انحراف عملکـرد واقعـی نسـبت بـه وضـعیت بهینـه در بخـش زیسـت         

تـر و بیشـتر اسـت. بعـلاوه اینکـه روش مـورد اسـتفاده امکـان اسـتخراج           طی بسیار جديمحی

آورد. بعلاوه با اسـتفاده از مجموعـه    زیست محیطی را نیز بوجود می-منحنی مبادله اقتصادي

تفـاوتی و   آید. ترسـیم منحنـی بـی    جواب حاصل، امکان ترسیم منحنی بی تفاوتی بوجود می

ب بهینه  اطلاعات مفیدي در اختیـار تصـمیم گیـران و مـدیران     دستیابی به یک مجموعه جوا

  دهد. قرار می

  

  Q31: Q32: P48: C30:C61 :JEL طبقه بندي

زیست محیطـی بـار،   -توزیع بار، توزیع اقتصادي بار، توزیع اقتصادي :واژگان کلیدي

محدودیتسازي  بهینه سازي چند هدفه، الگوریتم بهینه − �.  
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  مقدمه .1

ي بـار الکتریکـی در میـان مراکـز تولیـد       اهداف مهم در دنیاي امروز توزیع بهینهیکی از 

باشد. نیروگاههاي مختلف ظرفیت هـاي تولیـد متفـاوتی دارنـد. و مجمـوع ایـن ظرفیـت         می

تولید عموما از تقاضا در هر بازه زمانی بالاتر است و بر همین اساس است کـه مسـئله توزیـع    

مراکز تولید از بین کل توان تولیدي به نحوي که کارایی تولیـد   اقتصادي بار به مفهوم تعیین

بیانگر توزیع بار در میان نیروگاهها با  1شود. توزیع اقتصادي بار وجود داشته باشد، مطرح می

امـا امـروزه مسـائل مهـم      .باشـد  ي سوخت) مـی  در نظر گرفتن بحث اقتصادي (کاهش هزینه

اي نیـز مطـرح    بـیش از حـد گازهـاي گلخانـه    دیگري همچون بحث محیط زیست و انتشـار  

اي به طور طبیعی در جـو زمـین وجـود دارنـد، در حالیکـه       اند. برخی از گازهاي گلخانه شده

هـاي   آینـد. ایـن گازهـا ماننـد شیشـه      برخی دیگر در اثـر فعالیـت هـاي بشـري بـه وجـود مـی       

بـراي انسـانها،   شـوند، کـه نـه تنهـا      ي زمین می اي عمل کرده و باعث گرم شدن کره گلخانه

هـاي فسـیلی در نیروگاههـا     بلکه براي گیاهان و حیوانات نیز مضر هستند. سـوزاندن سـوخت  

باشد، از اینرو سعی بر این است که بـا راهکارهـایی    یکی از دلایل اصلی تولید این گازها می

مناسب میزان انتشار کاهش یابد. جایگزینی تجهیزات قدیمی نیروگاهها با تجهیـزات جدیـد   

ي آلاینده ها در نیروگاهها ازجمله راهکارهاي کـاهش انتشـار    نصب تجهیزات فیلتر کننده و

هـاي   ریـزي  ها در برنامـه  گذاري هاي بالا باعث شده که این روش باشند. اما نیاز به سرمایه می

هـاي کوتـاه مـدت سـعی بـر آن اسـت کـه         ریـزي  بلند مدت در نظر گرفتـه شـوند. در برنامـه   

اي نیــز کــاهش یابــد  ي ســوخت میــزان انتشــار گازهــاي گلخانــه زینــههمزمــان بــا کــاهش ه

  ).1380(جمشیدپور، 

با در نظـر   2زیست محیطی بار -ي توزیع اقتصادي و توزیع اقتصادي در این مطالعه مسئله

شـوند. بـه    سـازي مـی   هاي تعادل و حداقل و حداکثر ظرفیت تولیـد، مـدل   گرفتن محدودیت

ســازي همزمـان هزینـه تولیــد    شـده اســت کـه حـداقل    عبـارت دیگـر در ایـن تحقیــق تـلاش    

سـازي   هاي محیط زیست (بهینه سازي اقتصادي) و میزان انتشار آلاینده مدت برق (بهینه کوتاه

                                                      
1. Economic Load  Dispatch 
2. Economic and Environmental Load Dispatch 
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سـازي دو هدفـه مـورد توجـه      زیست محیطی) به صورت همزمان و در قالب یک مسئله بهینه

محدودیتالگـوریتم  سـازي دو هدفـه،    قرار گیرد. روش مـورد اسـتفاده در ایـن بهینـه     − �
1 

آیـد. مهمتـرین    باشد. با استفاده از این روش مجموعه جواب پارتو (نامغلوب) بدست مـی  می

سازي و دستیابی به مجموعه جـواب   تفاوت پژوهش حاضر با مطالعات گذشته به روش مدل

ي نیروگاههــا و میــزان  هــاي بهینــه هــاي پــارتو در اینجــا ترکیــب گــردد. جــواب بهینــه بــازمی

مزیـت بدسـت آوردن   باشـند.   لیدشان براي دستیابی به حداقل همزمان اهـداف مسـئله مـی   تو

کنـد، زیـرا در    مجموعه جواب پارتو این است که بهینه بودن را معطوف به یک ترکیب نمی

عمل ممکن است دسترسی به یک ترکیب خاص امکان پذیر نباشد، لیکن مجموعـه جـواب   

دیگــر را نیــز در اختیــار اپراتــور مرکــزي و یــا بخــش  هــاي  پــارتو امکــان اســتفاده از گزینــه

هاي گذشته در ایـن حـوزه عمومـا     است که پژوهش دهد. این در حالی گیري قرار می تصمیم

هــاي  ســازي تــک هدفــه اقتصــادي متمرکــز شــده انــد و یــا بــا اســتفاده از الگــوریتم بــر مــدل

حقیـق حاضـر از ایـن بعـد     انـد. ت  سـازي  چنـد هدفـه بـه یـافتن نقطـه بهینـه متمایـل بـوده          بهینه

سازي، روش حل مسئله و رویکـرد پـرداختن بـه موضـوع متفـاوت از مطالعـات پیشـین         مدل

هاي واقعی تابع هزینه کوتاه مدت تولیـد بـرق و    سازي با استفاده از داده است. در بخش مدل

انـد.   ي محیط زیست بر اساس تفکیک نوع آلاینده برآورد و مدل شـده ها تابع انتشار آلاینده

سازي همزمـان اقتصـادي و    روش ابسیلون محدودیت نیز براي اولین بار براي حل مسئله بهینه

گیرد و علت اصلی استفاده از ایـن روش هـم توجـه بـه      زیست محیطی مورد استفاده قرار می

باشد. همانگونه که ذکر شد دسـتیابی   این روش می انعطاف حاصل از حل مسئله با استفاده از

گیـري   حل به عنوان مبنـاي تصـمیم   هاي بهینه پارتو عملا یک مجموعه راه به مجموعه جواب

ریزان قرار خواهد داد. در این مقالـه از اطلاعـات واقعـی نیروگاههـاي بـازار       در اختیار برنامه

  ت.استفاده شده اس 1391اي اصفهان در سال  برق منطقه

مبانی نظري تحقیق، مفاهیم توزیع بار، توزیع اقتصادي و توزیع زیسـت محیطـی     در ادامه

هـاي انجـام شـده در زمینـه توزیـع       بار عنوان شده و سپس ادبیات تحقیق به تفکیک پژوهش

                                                      
1. ε − constraint 
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زیسـت محیطــی ارائـه شــده اسـت. پــس از آن بـا اســتفاده از      -اقتصـادي و توزیـع اقتصــادي  

سازي شده و در پایان، نتایج حاصل از اجراي مـدل   مورد نظر مدلي  هاي موجود مسئله داده

  شود. و تحلیل آن بیان می  و تجزیه

  مبانی نظري تحقیق .2

پیش از تجدید ساختار صنعت برق به صورت متمرکز و بـر اسـاس یـک سیسـتم کنتـرل      

ه شـد. در ایـن سـاختار ورود و خـروج تولیدکننـدگان ب ـ      شده و تنظیم مقررات شده اداره می

گیـري مرکـز کنتـرل سیسـتم یـا بـه عبـارت دیگـر برنامـه ریـز            مدار بر اساس منطق و تصمیم

ها و منطقی کـه   شد. در این ساختار برنامه ریز مرکزي بر اساس محدودیت مرکزي انجام می

هـاي   تعریف می شود به منظور برابري عرضه و تقاضا در هر ساعت اقدام بـه تعیـین نیروگـاه   

نمایـد. بـه عبـارت دیگـر در تضـاد بـا مبـانی نظـري          فعال (خاموش) مـی فعال (روشن) و غیر 

اقتصاد، آنچه تعیین کننده میزان عرضه و منافع بازیگران است منطق بـازار یـا دسـت نـامریی     

بازار محسوب نمی شود و بطور کامل توسط سیستم، طراحی نحوه تولید و فعالیت بازیگران 

 انجام خواهد شد.  

گیري براي تولید و پوشـش تقاضـا از    ه ریز مرکزي به منظور تصمیمدر این ساختار برنام

هـایی کـه    حداکثر سازي تابع رفاه اجتماعی (یا حداقل سازي هزینـه) بـر اسـاس محـدودیت    

ــا آن مواجــه اســت اســتفاده خواهــد کــرد. محــدودیت   هــاي شــناخته شــده شــامل   سیســتم ب

هـاي سیسـتم    محـدودیت  هـاي فنـی تولیـدي،    محدودیت برابري عرضه و تقاضا، محـدودیت 

هـاي   باشند؛ لیکن بدیهی است که با توجـه بـه شـرایط سیسـتم محـدودیت      انتقال و توزیع می

  تواند وجود داشته باشد.   دیگري نیز می

هـاي   هایی است که با توجه بـه محـدودیت   بدیهی است خروجی این مدل لیست نیروگاه

ین هزینه را داشته باشند. بـه عبـارت   سازي شده و تابع هدف مسئله، امکان تولید با کمتر مدل

سازي برنامه ریز مرکزي در هر بازه اجراي بازار با توجـه بـه شـرایطی کـه      دیگر در این مدل

تـرین آنهـا را    کننـدگان، کـم هزینـه    پیش رو دارد، به منظور پوشش تقاضا از بین کـل تولیـد  

ست حاضران در بازار براي پوشش تقاضاي مورد نظر انتخاب خواهد کرد. در این ساختار لی
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بر اساس حداقل سازي هزینـه تولیـد تعیـین شـده اسـت و رقابـت بـه عنـوان عنصـر محـرك           

انجامـد از فراینــد تعیــین   سـاختار اقتصــادي کــه بـه توســعه نــوآوري، کـاهش هزینــه و... مــی   

  برندگان بازار حذف شده است.  

ریـز مرکـزي تمـام     اسـت کـه بـا توجـه بـه اینکـه برنامـه        بزرگترین مزیت این ساختار این

اطلاعات مربوط بـه تولیدکننـدگان را در اختیـار دارد مـی توانـد کـارایی تولیـد را تضـمین         

هزینه ترین تولیدکننـدگان در هـر    نماید. به این مفهوم که در ساختار تنظیم مقررات شده کم

ننده اند که از منظر اقتصادي تضمین ک زمان به منظور پوشش تقاضا مورد استفاده قرار گرفته

  شرایط کارایی تولید خواهد بود.  

محیطی نیـز ارائـه    هاي مربوط به توزیع زیست هاي توزیع اقتصادي بار، مدل در کنار مدل

هـا نسـبت بـه مباحـث زیسـت       ها با توجه به افزایش نگرانـی  گردیده است. گسترش این مدل

سـازي هزینـه    محیطی و در دهه نود آغاز شد. پیش از آن برنامه ریز مرکـزي صـرفا حـداقل   

هاي زیست  داد لیکن با افزایش نگرانی تولید برق در شبکه و سیستم تولید را مد نظر قرار می

هـاي زیسـت محیطـی نیـز توجـه       هایی که بتواند بر محـدویت  محیطی بحث استفاده از روش

داشته باشد، گسترش یافت و موضـوع توزیـع زیسـت محیطـی نیـز در دسـته مطالعـات قـرار         

 گرفت.  

هـایی اسـت کـه بـر      شـود مـدل   بـه عنـوان توزیـع زیسـت محیطـی بـار شـناخته مـی        آنچه 

ها تاکید دارد. به عبـارت دیگـر در    هاي ناشی از تولید برق در نیروگاه سازي آلودگی حداقل

هـا و   ها هدف پوشش تقاضاي موجود در هر بازه اجراي بازار با اسـتفاده از نیروگـاه   این مدل

میزان آلودگی زیست محیطی را به همراه داشته باشـند. در   تولیدکنندگانی است که کمترین

ها تابع هدف مسئله تحقیق تابع انتشار ذرات یا آلودگی در شـبکه بـرق اسـت.     این دسته مدل

هاي فنی و تکنولوژیک در کنار محدودیت تعـادلی   هاي مدل نیز همان محدودیت محدویت

پژوهشـی تحـت عنـوان توزیـع      شبکه خواهد بود. آنچـه در ادبیـات صـنعت بـرق و مباحـث     

شــود  هـا شــناخته مـی   بـرداري بهینـه اقتصــادي از نیروگـاه    سـازي بهــره  اقتصـادي بـار یــا مـدل   

  سازي نحوه تهیه لیست تولیدکنندگان با توجه به شرایط شبکه و سیستم برق است. مدل
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 پیشینه تحقیق .3

هدفـه اسـت. تـابع    تري نسبت به مطالعـات چند  ي قدیمی توزیع اقتصادي بار داراي پیشینه

تواند به صورت خطی یا غیرخطی در نظر گرفته شود، امـا بـه منظـور تـدقیق نتـایج       هزینه می

هـاي   شود. روشهاي ریاضـی و تکنیـک   سازي استفاده می عموماً از توابع غیرخطی براي مدل

  ي توزیع اقتصادي بار بکار گرفته شده اند.   مختلف بهینه سازي نیز براي حل مسئله

 جهـت  دوم درجـه  ریـزي  برنامه اساس بر استراتژي یک ي خود مقاله در )1383رفیعی(

 ایـن  دهـد.  مـی  ارائه سیستم تلفات و امنیت قید گرفتن نظر در بهینه، با بار پخش مسئله حل

 کنـد؛  مـی  بیان واحدها تولیدي توان حسب بر دوم درجه هدف تابع یک با را مسئله روش

 روش از مقالـه  ایـن  در . انـد   شـده  مـدل  خطی ابرابرين و برابري معادلات بصورت نیز قیود

 اسـتفاده  آن ممکـن  حـل  یـافتن  و خیـر  یا دارد جواب مسئله اینکه تعیین جهت1 سیمپلکس

 2جهـش قورباغـۀ بهبودیافتـه    ) توسـط الگـوریتم  1390) و فلقی (1390بی جامی (است.  شده

)ISLFA( ي چندگانـه را در مـدل   اند. آنها اثـر شـیر بخـار و سـوخت هـا      مسئله را حل نموده

اند و قیود مطرح شده، برابري عرضه و تقاضا، محدودیت ظرفیـت تولیـد، نـرخ     درنظر گرفته

نتـایج   پیشـنهادي،  ارزیـابی روش  منظـور  بـه باشـند.   تغییر تولید و مناطق اجرایی ممنوعـه مـی  

 هـاي  الگـوریتم  برخـی  و3 ژنتیـک  الگـوریتم  ماننـد  دیگـر  روش چند هاي جواب با حاصل

 کلـونی  یافتـه  بهبـود   ) از روش1391قاسـمی مرزبـالی(  است شـده  مقایسـه  مشـابه، 4 کممتی ـ

5عســل زنبــور مصــنوعی
 (ABC)  و  7الگــوریتم ولــف )1973(  6اســتفاده نمــوده، گرالــد

10هسـام  و )1996( 9اُررو ،)1995( 8پوهانـگ 
الگـوریتم ژنتیـک را بـراي انجـام     نیـز  ) 2000( 

                                                      
1. Simplex 
2. Improved Shuffled Frog Leaping Algorithm 
3. Genetic Algorithm 

4. Memetic Algorithm 

5. Artificial Bee Coloney 

6. Gerald 

7. Wolfe 
8. Po-Hung 

9. Orero 

10. Hosam 
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ي امنیـت نیـز    ي خـود بـه مسـئله    و همکـاران در مقالـه  اند. هسام  توزیع اقتصادي به کار گرفته

بهینـه سـازي   و همکـاران   1ابرهـارت انـد.   ي اقتصادي توجـه نمـوده   همزمان با مسئله

اند. از  توصیف نموده  )PSO( 2بهینه سازي انبوه ذراتتوابع غیر خطی را با استفاده از روش 

اده از روش هاي بهینه سـازي انبـوه ذرات   دو نمونه براي اجراي مدل توزیع اقتصادي، با استف

  اند. ي دو روش نام برده پرداخته ، سپس به مقایسه و الگوریتم ژنتیک استفاده نموده

سازي تک هدفه مد نظر بوده و تمرکز اصـلی   در تمامی تحقیقات مورد اشاره مسئله بهینه

هـاي اخیـر    ر سـال سازي قرار گرفته است. لیکن د هاي حل مدل بهینه محققان برتوسعه روش

هدفه بـه توجـه همزمـان بـه      سازي تک شکل توجه به موضوع تغییر یافته و مسئله از یک بهینه

  موضوع اقتصادي و زیست محیطی معطوف شده است.  

زیسـت محیطـی را بـه روش بهینـه     -توزیـع اقتصـادي   )2003( 3کومارو )1387(هوشمند 

کار رفته در مسئله، برابري عرضه و تقاضـا،  اند. قیود به  ، انجام داده)PSOسازي انبوه ذرات (

 تـابع  سازي باشند. آنها اثر شیر بخار را در مدل محدودیت ظرفیت تولید ونرخ تغییر تولید می

، تابع انتشـار را بـه تـابع    4ي قیمتی و با استفاده از ضریب جریمه  سوخت درنظر گرفته ي هزینه

اي از الگـوریتم بهینـه سـازي جهـش      ر مقالـه ) د1391(انـد.امینی   ي انتشار تبدیل نموده هزینه

اسـتفاده نمـوده و قیـود برابـري عرضـه و تقاضـا ومحـدودیت         )ISLFA(قورباغۀ بهبود یافتـه 

در این مقاله به این مسـئله توجـه شـده کـه در واقعیـت      ظرفیت تولید را استفاده نموده است. 

بهـره بـردار    ممکن است اهمیت هـر یـک از اهـداف هزینـه سـوخت و آلـودگی از دیـدگاه       

  استفاده شده است.   wسیستم یکسان نباشد، پس در مدل سازي تابع هدف از ضریب وزنی 

ماننـد الگـوریتم     )EC( 6روش هـاي محاسـبات تکـاملی    با استفاده از )2003( 5ونکاتش

روشـهاي   از ترکیب )2010( 9) و راگلندEP( 8، برنامه ریزي تکاملیMGA7) ،GAژنتیک(

                                                      
1. Eberhart 
2. Particle Swarm Optimization 
3. Kumar 
4. price penalty factor 
5. Venkatesh 
6. Evolutionary Computation 
7. Micro Genetic Algorithm 
8. Evolutionary Programming 
9. Raglend 
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تکامـل   -بهینـه سـازي انبـوه ذرات    -برنامه ریـزي تکـاملی   -یتم ژنتیک هوشمند مانند الگور

 زیسـت محیطـی پرداختـه انـد. پـالانی      -ي توزیـع اقتصـادي   به حل مسأله )DE( 1دیفرانسیلی

استفاده نموده است.  ي مدلسازي ریاضی استراتژي تحلیلی بر پایه یک نیز از )2007( 2چامی

ي انتشار و تبدیل تـابع دو هدفـه بـه تـک      ده از هزینهها، براي استفا همچنین در این مدلسازي

 ي قیمتی استفاده شده است. هدفه، از ضریب جریمه

) 2012عابـدینیا ( از الگوریتم بهینه سـازي انبـوه ذرات و الگـوریتم ژنتیـک و      ) 2011( 3کریشنان

تـفاده نمـوده     - ي توزیع اقتصادي براي حل مسألهMOICA 4از روش  هـا  انـد. آن  زیسـت محیطـی اس

و  5سـینگلا انـد.   اثر شیر بخار و محدودیت هاي برابري و نابرابري جریان تـوان را نیـز در نظـر گرفتـه    

ي خود، مقایسه نتایج بـا اسـتفاده از الگـوریتم ژنتیـک، بهینـه سـازي انبـوه         در مقاله) 2013(همکاران 

6ذرات، الگوریتم
SPEA  7و سیستم ایمنی مصنوعی

)AIS( اند.   هرا مد نظر قرار داده داد  

ي تحقیق به رونـد کلـی    نکته حایز اهمیت در مروري بر مطالعات گذشته مرتبط با حوزه

مطالعات در ایـن حـوزه اختصـاص دارد. بطـور کلـی عمـده تحـول رخ داده در ایـن حـوزه          

مربوط به بهبود تکنیکهاي مربوط به روشهاي بهینه سـازي مـدل مـی باشـد و لـیکن سـاختار       

هـاي   کـرد مسـئله نیـز بـیش از آنکـه بـر توسـعه ابزارهـا و شـاخص         مدل تغییري نداشته و روی

سازي توجه نموده است. مطالعات مـورد   هاي مهندسی و بهینه ریزي قرار گیرد بر روش برنامه

گذارانه تهیه شده است که نقطـه   هاي غیر واقعی و با رویکرد غیر سیاست اشاره متکی بر داده

 شود.        اي مورد اشاره نیز محسوب میه تفاوت بین این مطالعه نسبت به پژوهش

  سازي تحقیق  مدل .4

  کوتاه مدت و تابع انتشار دیتول ينهیهز تابع .4-1

 ایـن  بـر . شـود  مـی  محسـوب  تولیـد  و هزینه توابع برآورد در مهمی گام دوگانگی نظریه

 و هسـتند  یکـدیگر  دوگان که دارد وجود اي هزینه و تولید تابع مشخص قوانین تحت اساس

                                                      
1. Differential Evolution 
2. Palanichamy 
3. Krishnan 
4. Multi-Objective Imperialist Competitive Algorithm 
5. Singla 
6. Strength Pareto Evolutionary Algorithm 
7. Artificial Immune System 
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). Christensen et al,1976( اسـت ) تولیـد ( هزینـه  تـابع  بیـانگر ) هزینـه ( تولیـد  تابع صریحت

 تخمـین . داد قرار تحلیل مورد هزینه تابع یا و تولید تابع قالب در توان می را ها هزینه بنابراین

 بخـش  در درونـزا  متغییر یک تولید مقدار که باشد جذاب تواند می زمانی تولید تابع مستقیم

 هزینـه  تـابع  تعیین باشد، برونزا متغییر تولید صورتیکه در طبیعتا و شود محسوب مطالعه دمور

 برونـزا  متغییـر  یـک  تولیـد  بـرق  صـنعت  در سـاختار  تجدیـد  از قبل. است تري منطقی روش

 در. شد می تعیین متمرکز ریزي برنامه طریق از قانونمند فضاي یک در که شد می محسوب

 بـــود توجـــه مـــورد و مرســـوم بســـیار بـــرق صـــنعت در زینـــهه تـــابع بـــرآورد دوره ایـــن

)1976,Christensen et al .(بنگاههـا  تصـمیم  متغییر عنوان به تولید برق بازارهاي تشکیل با 

 تـابع  از اسـتفاده  بـا  مـدت  کوتـاه  هزینه تابع برآورد اساس این بر و گرفت قرار اهمیت مورد

  .  است تري متداول روش تولید

 حالتیکـه  در. شـود  می حاصل سوخت تبدیل فرایند طریق از بخاري نیروگاههاي در برق

 مـدت  کوتـاه  در آن تکنولـوژي  و ظرفیت  است فعالیت حال در و شده ساخته نیروگاه یک

 سـوخت  مقـدار  از تـابعی  واحـد  یک تولید دیگر عبارت به. است ثابت و نداشته تغییر امکان

 واحـد  بـراي  لـیکن . اسـت  فنـی  مشخصـات  و انسـانی  نیـروي  نگهـداري،  تجهیزات مصرفی،

  :  گفت توان می شده ساخته

)1(  �� = �(��,��)   

. دهـد  مـی  نشـان  را تولیـد  متغییر هاي نهاده �X  و ثابت هاي نهاده بردار �X رابطه این در

 2 رابطـه  بصورت مدت کوتاه در �X ثابت مقدار به توجه با واحد مدت کوتاه هزینه تابع لذا

  .  است

)2(  ��(��,� �)= � ��
��(��) 

  

C�(Q�,W رابطه این در W  و مـدت  کوتـاه  متغییـر  هزینه تابع (�  در نهـاده  قیمـت  بـردار  �

 تولیـد  مقـدار  و سـوخت  بـین  رابطـه  بنـابراین . شود می محسوب مشخص واحد براي t زمان

 .  داشت خواهد برق صنعت در را مدت کوتاه در تولید متغییر هزینه تابع تببین امکان
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 ویژگیهـاي  بـر  منطبـق  ترمودینـامیکی  رابطه یک از تولید و سوخت بین رابطه تصریح در

واحـد حرارتـی    1خروجی ورودي منحنی که رابطه این. شود می استفاده حرارتی واحدهاي

وم، نرخ تبدیل انـرژي ورودي  نام دارد، بر حسب یک رابطه غیر خطی درجه دوم یا درجه س

. مهمترین عاملی که بخش غیـر خطـی   )Wood et al,1996(به خروجی را تصریح می کند 

را ایجاد می کند هزینه هاي شروع اولیه یا مصرف سـوخت بـدون تولیـد اسـت. ایـن      منحنی 

هزینه ها موجب می شود با افزایش سطح تولید بر بازدهی واحد افزوده شده و تابع هزینه بـه  

 تـابع  نیا مدت کوتاه در دوم، درجه فرم به یخط ریغ حیتصر در فرم غیر خطی تبدیل شود. 

  :ودشیم برآورد ریز صورت به

 )3(  ��� = � (���
�
��+ �����+ ��)   

و  ��، ��و هزینـه سـوخت    �،  �در زمـان   iهزینه کوتاه مـدت واحـد   ���در رابطه بالا  

  باشند.، ضرایب معکوس تابع تولید می��

طی و درجـه دو از میـزان تولیـد اسـت.     تابع انتشار نیز همانند تابع هزینه به صورت غیر خ

  باشد: لذا مدلسازي به صورت زیر می

        

)4(  
� = ∑ ���              � = 1,2,…,��

���     

���(���)= �����
� + �����+ �� 

 

����  �در زمان  �: میزان انتشار آلاینده توسط واحد (���)��� ℎ� �  

  پیشنهادي تحقیق  مدل .4-2

 ایجـاد  و محیطـی  زیسـت  مشـکلات  خصـوص  در هـا  نگرانی افزایش با اخیر در سالهاي

 گـرفتن  نظر در با را بهینه تولید الگوي که هایی روش برق، تولید بنگاههاي براي محدودیت

 توزیـع  هـاي  مـدل  در. اسـت  شـده  متداول بسیار دهد قرار نظر مد محیطی زیست شاخصهاي

                                                      
1 . Input Output Curve 
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 هـا  مـدل  ایـن . شـود  مـی  انجـام  تولید خصوصی هاي هزینه سازي حداقل صرفا بار، اقتصادي

 تعیـین  هـدف  کـه  چرا. شود می شناخته  اقتصادي بار پخش بهینه الگوي عنوان تحت عموما

 در لـیکن . باشـد  داشـته  را سیسـتم  هـاي  هزینـه  سـازي  حـداقل  امکان که است تولیدي سطح

 زیسـت  آلودگیهـاي  حـداقل  کـه  اسـت  تولیـدي  سطح تعیین هدف محیطی زیست هاي مدل

 زیسـت  بـار  پخـش  بهینـه  الگوي عنوان تحت ها مدل این. باشد داشته همراه به نیز را محیطی

 مـدل  دسـته  در مختلف اهداف با تابع دو همزمان سازي بهینه بنابراین. است متداول  محیطی

 بـه  ابعـاد  از یکـی  بـه  توجـه  اسـت  سـلم م آنچـه  .گیـرد  می قرار  هدفی چند سازي بهینه هاي

 دیگـر  سـوي  از. باشـد  نظـر  مـورد  کـارایی  و اقتصـادي  اهـداف  گویی پاسخ تواند نمی تنهایی

 در تولیدکننـدگان  آرایـش  و متفاوت اشاره مورد هاي سازي بهینه از یک هر از حاصل پاسخ

 اًگاه ـ محیطـی، آرایـش   زیسـت  صـرف  توزیع و اقتصادي صرف توزیع هاي مدل از یک هر

 توجـه  دسته در محیطی زیست و اقتصادي همزمان توزیع اساس این بر. کند می ایجاد متضاد

  .  گرفت قرار سازي مدل و

 در تلاشـی  هـر  شـوند  مـی  ملاحظـه  همـدیگر  بـا  هـدف  تـابع  چندین که مواقعی چنین در

 اسـت  ممکـن  دیگـر  اهـداف  کـردن  قربـانی  قیمت به هدف توابع از یکی سازي بهینه جهت

 ایـن  بـین  مصـالحه  نـوعی  گرفتن نظر در به مجبور مواقعی چنین در معمولاً بنابراین .بیانجامد

 از یکـی  صد در صد حفظ براي خاص اولویت یا و قاعده چون همچنین. هستیم هدف توابع

 بـا  هدفـه  تـک  سـازي  بهینه هاي روش از استفاده بنابراین ندارد، وجود) هدف توابع( اهداف

 فرمولبنـدي  شود، می استفاده مسائل نوع این زمینه در که یتکنیک شد، خواهد مواجه مشکل

 زیـر  صـورت  بـه  پـژوهش  ایـن  در شـده  اسـتفاده  مـدل  لـذا . باشد می هدف تابع چند با مسئله

  :باشد می

���   � مقدار تولید آلودگی, هزینه تولید برق� 

 اقتصـادي  و محیطـی  زیسـت  همزمـان  مسائل حل راستاي در متنوعی هاي مدل و روشها

 در و گـردد  می باز عددي حل تکنیکهاي به صرفاً روشها این توسعه و تنوع. است شده ارائه

  .شود نمی مشاهده توجهی قابل تغییر مدل چارچوب
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 از تحقیـق  ایـن  در برق، تولید نیروگاههاي توسط شده منتشر آلودگیهاي انواع به توجه با

  .شود می استفاده برآورد براي زیر مدل

���  (��(��,� ),��(��))  
�. �    

)5(  
� ��

�

���

= �� + ��                              � = 1,2,…,�    

���
��� ≤ ���≤ ���

���     � = 1,2,…,�   � = 1,2,…,�    
  

  .است زیر شرح به رفته بکار علایم مدل این در

) بـر حسـب   �تابع هزینه کوتاه مدت تولید کنندگان در زمـان مـورد بررسـی (   (���)��� 

  (���� ℎ� )  

���
  )��ℎ( ) بر حسب�(مورد بررسی در زمان  �حداکثر توان عملی واحد  :���

���
  )��ℎ( ) بر حسب�(مورد بررسی در زمان  �حداقل توان عملی واحد  :���

��
  )��ℎ( ) بر حسب�(: مقدار مصرف که در زمان مورد بررسی �

  )��ℎ( ) بر حسب�(مورد بررسی در زمان  �: سطح تولید واحد ���

���
���)  �در زمان  �توسط واحد  ���: میزان انتشار (���)� ℎ� ) 

���
���) �در زمان  �واحد ) توسط ���رذرات معلق (: میزان انتشا(���)� ℎ� )  

���
���) �در زمان  �) توسط واحد ���: میزان انتشار دي اکسید کربن ((���)� ℎ� )  

 
  بطوریکه:

)6(  ��(��,w )= � ���(���,w )

�
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��در ایــن رابطــه 
�,�,�,��

�,�,�,��
ــع انتشــار آلاینــده  �,�,� هــاي  ضــرایب مربــوط بــه تواب

 انجـام  زمـانی  بـازه  هر در تولید متغییر اساس بر هزینه سازي حداقل جا این مختلف است. در

 تولیـد . بـود  خواهـد  نیروگـاهی  واحـدهاي  تولید عملی توان اساس بر نیز محاسبات. شود می

 ارتفـاع ( محیطی شرایط گرفتن نظر در با نصب محل در مولد تولید قابل توان بیشترین عملی

  ).  توانیر ت م ش,1389(است) نسبی رطوبت محیط و دماي دریا، سطح از

 اجراي مدل و ارائه نتایج  .5

  اجراي مدلداده هاي مورد استفاده در  .5-1

، بـراي مـدل اسـتخراج شـده،     1391در این پژوهش از داده هاي واقعی مربـوط بـه سـال    

نمونه از سوخت مصـرفی،   100هاي مورد استفاده شامل  مورد استفاده قرار گرفته است. داده

باشد.سـوخت   اي بـه تفکیـک مـی    میزان تولیـد الکتریسـیته و میـزان انتشـار گازهـاي گلخانـه      

کشور شامل سه نوع سوخت گاز طبیعی، نفت کوره و گازوییل اسـت.   مصرفی نیروگاههاي

درصـد از   17,2درصد و نفت کـوره   8,3درصد، گازوییل  74,5که در این میان گاز طبیعی 

کل سهم سوخت مصرف شده در کشور را بر عهده دارند. بـا توجـه بـه اینکـه عمـده تولیـد       

یـن پـژوهش نیـز گـاز طبیعـی بـه عنـوان        گیـرد، در ا  برق با استفاده از گاز طبیعی صورت می

باشـد   ریال بـر متـر مکعـب مـی     700سوخت مصرفی در نظر گرفته شده است که قیمت آن، 

  ).1391ترازنامه انرژي کشور (

مدت بـرق مبتنـی    ها و تابع هزینه کوتاه ست که تابع انتشار آلایندهانکته حایز اهمیت این 

تی است. به عبارت دیگر تابع تولید بـا توجـه   هاي تکنولوژیک و ذاتی واحد حرار بر ویژگی

زمـان تولیـد اثـر     . بنـابراین )Wood et al,1996(شـود.   به ویژگی فنی نیروگاه استخراج مـی 

قابل توجهی بر تغییر سـاختار عمـومی تولیـد نخواهـد داشـت. در ایـن بـین شـرایط محیطـی          

تواند بازده نیروگاه را کمی تحت تاثیر قـرار دهـد و از ایـن طریـق بـر تـابع هزینـه کوتـاه          می

ها اثـر گـذارد. علـی رغـم ایـن تـأثیرات انـدك کـه در مطالعـات           مدت و تابع انتشار آلاینده

شود، در این پژوهش تلاش شده است میزان تـأثیرات آب و هـوایی    بط نادیده گرفته میمرت
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آوري شده است.  صورت یکنواخت از کل سال جمع کاهش یابد، لذا داده هاي مورد نیاز یه

فصـل سـال    4مقادیر تقاضاي مورد بررسی نیز مربوط به روزهاي حـداکثر و حـداقل بـار در    

نیز امکان مشاهده نوسانات واقعـی تقاضـا در روزهـاي مـورد     است. علت انتخاب این روزها 

شـود،   توان در مقادیر مختلف تقاضا که دو طرف طیف را شامل مـی  اشاره است. بنابراین می

هـاي مختلـف و مقـادیر متفـاوت تقاضـا       مدل را اجرا کرد. بر این اساس نتایج مدل در حالت

رق منطقه اي اصـفهان، شـامل اسـتانهاي    استخراج شده است. بازار مورد مطالعه نیز شرکت ب

درصد از ظرفیت تولیـد   86باشد و به دلیل اینکه بیش از  اصفهان و چهارمحال و بختیاري می

درصد از سـهم انـرژي تولیـد شـده در منطقـه در اختیـار سـه نیروگـاه اصـفهان،           90و حدود 

هاي تحقیق  ی دادهگیرند. تمام جنوب و منتظري است، این سه نیروگاه مورد بررسی قرار می

اي استان اصفهان، دفتر فنـی تولیـد و بـازار بـرق تهیـه شـده اسـت.         توسط شرکت برق منطقه

 ها نیز از مرکز مدیریت شبکه برق ایران بدست آمده است. بخشی از داده

  برآورد توابع هزینه و انتشار  .5-2

در زمان استفاده از هاي مربوط به مصرف سوخت ( ها از داده به منظور برآورد تابع هزینه

گاز طبیعی) و مقدار تولید منتاظر استفاده شده است. در خصوص توابع انتشار نیز با توجه به 

شود.  در این  هاي در دسترس از مقدار تولید و میزان انتشار هر آلاینده استفاده می داده

افزار  ) انتخاب شده و براي این منظور نرمOLS( 1برآورد روش حداقل مربعات معمولی

براي ارزیابی تصریح انجام شده در مدل برآوردي، از  به کار برده شده است. 72ایویوز 

همچنین جهت برآورد صحیح توابع هزینه، ) استفاده شده است. RESETآزمون رمزي (

هاي مربوط به فروض کلاسیک انجام شده است (پیوست). بر اساس نتایج حاصل  آزمون

باشد  می 2و از آنجا که آماره دوربین واتسون آنها نزدیک به  تمامی ضرایب معنی دار بوده

داراي خود همبستگی نیستند. آزمون وایت و ضریب لاگرانژ نیز نشان دهنده این است که 

  ارائه شده است:  3و2و1واریانس ناهمسانی وجود ندارد. نتایج حاصل در جداول

                                                      
1. Ordinary Least Squares 
2. Eviews 7 
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    . ضرایب توابع هزینه1جدول

  رهایمتغ بیضرا  

��  ها نیروگاه
� ��

� ��
  ثابت مقدار �� �� �� �

49/13080554 - - 649/2085 - - 140018/0  منتظري  

35/23953368 - 841/1407 - - 681576/0 -  اصفهان  

15/16045393 877/1830 - - 945755/0 - -  جنوب  

1842/53079395 877/1830 841/1407 649/2085 945755/0 681576/0  140018/0  کل  

 هاي تحقیق منبع: یافته

  . ضرایب توابع انتشار به تفکیک نیروگاه و آلاینده2جدول 

  )���ناکس (  ها و آلاینده نیروگاه

� �  ضرایب  � 

  000145/0  49/0  78/195  منتظري

  -0003/0  123/1  -53/53  اصفهان

  0005/0  573/0  306/20  جنوب

  )��2د کربن (دي اکسی  ها و آلاینده نیروگاه

� �  ضرایب  � 

  093/0  21/376  45/79171  منتظري

  -376/1  614/2442  -2/664165  اصفهان

  928/0  -7447/522  7/366704  جنوب

  )���ذرات (  ها و آلاینده نیروگاه

� �  ضرایب  � 

  000019/0  014/0  022/34  منتظري

  000055/0  017/0  224/10  اصفهان

  0000087/0  065/0  524/2  جنوب

  هاي تحقیق منبع: یافته  

  . ضرایب تابع انتشارکل3جدول

  رهایمتغ بیضرا  

��  ها آلاینده
� ��

� ��
  ثابت مقدار �� �� �� �

NOX  000145/0 0003/0- 0005/0 490 123/1 573/0 556/162 

CO2  093/0 376/1- 928/0 21/376 614/2442 7447/522- 05/218289 

SPM  000019/0 000055/0 0000087/0 014/0 017/0 065/0 77/46 

  724/218079  -1067/522  754/2443  714/376  9285087/0  -376245/1  093164/0  انتشارکل

 هاي تحقیق منبع: یافته
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  هاي مسئله محدودیت  .5-3

هـاي مختلفـی اسـتفاده     هـاي توزیـع اقتصـادي و زیسـت محیطـی، از محـدودیت       در مدل

هـا محـدودیت    هاي مورد توجه در این مدل ترین و مهمترین محدودیت شود که مشخص یم

هـا نیـز در تحقیـق حاضـر      شـود. بـر ایـن اسـاس محـدودیت      تعادلی و فنی تولید محسوب می

  اند.   سازي شده مدل

  محدودیت تعادلی .1- 5-3

 هاي توزیع اقتصادي و زیسـت  برابري عرضه خالص و تقاضا مهمترین قید در مدل

شود. به منظور تعیین عرضه خالص، تلفات خطوط انتقال با فرض  محیطی محسوب می

شـود. تلفـات خطـوط انتقـال نیروگاههـاي اسـتان        توزیع یکنواخت در نظر گرفته مـی 

 -  نیـرو  باشـد. (وزارت  درصد از کل تولید برق توسط ایـن نیروگاههـا مـی    7اصفهان 

). مقدار عرضه و تقاضا نیـز  1391- راهبري معاونت- ایران برق شبکه مدیریت شرکت

بر اساس توان قابل تولید و تقاضـا در روزهـاي مشـخص در نظـر گرفتـه شـده اسـت.        

روزهاي مورد نظر این تحقیق، روزهاي حداقل و حداکثر تقاضا در چهار فصـل سـال   

شـود کـه تغییـر روزهـاي مـورد اشـاره کلیـت و         است. این نکته مجددا یـادآوري مـی  

ر نخواهد داد و مبناي انتخاب روزهاي مورد اشاره نیـز ایـن اسـت    ساختار مدل را تغیی

تـوان نتـایج قابـل     که نوسان تقاضا به خوبی به تصویر کشیده خواهد شد. بنابراین مـی 

  اعتمادي استخراج نمود. 

  حداقل و حداکثر ظرفیت تولید  محدودیت .2- 5-3

د. بـر ایـن اسـاس    یاب ـ محدودیت فنـی تولیـد بـه دلیـل ایجـاد شـرایط واقعـی اهمیـت مـی         

ها با توجه به تکنولوژي و شرایط بازار برق ایران در یک محـدوده مشـخص قابلیـت     نیروگاه

اي  سازي این تحقیق بر اساس اطلاعات دریافتی از شـرکت بـرق منطقـه    تولید دارند. در مدل

  اصفهان حداقل و حداکثر تولید مد نظر قرار گرفته است.   
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  ت تولید. حداقل و حداکثر ظرفی4جدول

  نیروگاه
حداقل ظرفیت تولید 

)MW/h(  

 حداکثر ظرفیت تولید

)MW/h(  

  1590 1120  منتظري

 830 400  اصفهان

 750 0  جنوب

  اي استان اصفهان، مدیریت تولید منبع: شرکت برق منطقه         
  

 در موجـود  هـاي  نیروگـاه  تولیـد  مقادیر شامل متغیر سه داراي مدل که است ذکر به لازم

 بهینـه  تولیـد  مقـادیر  تعیـین  مـدل  اجـراي  ي نتیجه اساس این بر. باشد می نظر مورد برق شبکه

 هـاي  محدودیت. بود خواهد شبکه در موجود واحدهاي براي توام محیطی زیست و اقتصادي

 دو هـر  کـه  است؛) تولید حداقل و حداکثر( فنی محدودیت و تعادلی محدودیت شامل مدل

باشـد. کـه بـر اسـاس      متغیره می 3مسئله نیز که یک تابع  هدف تابع. هستند خطی محدودیت

سازي که استفاده از مدل اپسیلون محدودیت است، شـرایط   ضرایب تابع هدف و روش بهینه

 باشد.    مورد نظر برقرار می

  نتایج اجراي مدل  .5-4

  توزیع اقتصادي و زیست محیطی بار، با توجه به برآوردهـاي بخـش    در این بخش مسئله

ها و شـرایط   سازي نتایج حاصل از این بهینهشود.  حل می GAMS، با استفاده از نرم افزار قبل

آورده شده است. این جدول شامل میزان تولید هر کدام از ایـن سـه    5واقعی بازار در جدول

نیروگاه براي تأمین تقاضاي مورد نیاز، در حالت اقتصادي صرف و زیست محیطی صرف و 

باشد. افزون بر ایـن، تمـامی آنچـه     ها می کل و انتشار کل در این حالت همچنین میزان هزینه

در واقعیت اتفاق افتاده، میزان تولید واقعی و هزینه و انتشار متحمـل شـده در شـرایط واقعـی     

  نیز جهت انجام مقایسه بیان شده است.

   



 151  ...  با استفاده از یطیمح یستو ز يبار همزمان اقتصاد یعتوز يساز مدل

 

 

  . مقایسه نتایج واقعی بازار با بهینه اقتصادي و زیست محیطی بار5جدول 

  هاي تحقیق منبع: یافته

  

که باید در مدار قرار گیرند بر عهده پیش از تجدید ساختار، مسئولیت انتخاب نیروگاههایی 

تري  ریز مرکزي بوده است. در این روند به دلیل انتخاب نیروگاههایی که هزینه نهایی پایین برنامه

شد. اما پس از تجدید ساختار و تشکیل  دارند، تخصیص بهینه انجام شده و کارایی تضمین می

لی است که همواره مطرح بوده است. در بازار شود یا خیر، سوا بازار برق، اینکه کارایی تضمین می

ها براي  تر دلیل وارد شدن در مدار نیست، بلکه پیشنهاداتی که نیروگاه دیگر هزینه نهایی پایین

 نه کلهزی

 (ریال)

  انتشار کل

  (کیلوگرم)

نیروگاه 

  جنوب

)Mwh( 

نیروگاه 

 اصفهان

)Mwh(  

نیروگاه 

 منتظري

)Mwh(  

 تقاضا

)Mwh(  
  

  تولید واقعی  2040  1393  392  255  195/1161174  401519957,3

  بهینه اقتصادي  2040  1120  665  255  412/1264430  7/394776023

  بهینه زیست محیطی  2040  1120  400  520 546/1057580 7/403880977

  تولید واقعی  1660  1210  396  54  746/1100568  3/332235982

  بهینه اقتصادي  1660  1120  444  96  112/1092859  329108023

 محیطی زیست بهینه 1660 1120 400 140 11/1023111 5/329357520

  تولید واقعی  1890  1371  397  122  69/1176894  4/374711969

 اقتصادي بهینه 1890 1120 577 193 491/1206378 7/367762821

 محیطی زیست بهینه 1890 1120 400 370 64/1011940 371857416

 واقعی تولید 1851 1379 399 73 864/1201365 4/368714223

 اقتصادي بهینه 1851 1120 555 176 188/1189941 01/360972592

 محیطی زیست بهینه 1851 1120 400 331 302/1006918 6/364088154

 واقعی تولید 1597 1200 739 0 1121394,976 322338080,8

 اقتصادي بهینه 1597 1120 407 70 1055341,371 319104059,2

 محیطی زیست بهینه 1597 1120 400 77 1043310,19 319110786,1

 واقعی تولید 2236 1143 397 696 34/1173878 6/449736429

 اقتصادي بهینه 2236 1185 741 310 926/1341677 7/432037356

 محیطی زیست بهینه 2236 1229 400 607 152/1168112 1/445049422

 واقعی تولید 2436 1176 539 721 809/1377372 1/485628644

 اقتصادي بهینه 2436 1332 771 332 527/1444039 9/470794562

 محیطی زیست هینهب 2436 1410 400 625 025/1292630 3/485062693

 واقعی تولید 2263 1178 377 708 934/1176438 8/456412026

 اقتصادي بهینه 2263 1205 745 313 124/1355429 437257492

 محیطی زیست بهینه 2263 1253 400 610 578/1154526 460405000
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باشد. جهت بررسی کارایی،  کننده انتخاب آنها می دهند، تعیین قیمت و مقدار تولید خود ارائه می

ارائه  5ست محیطی انجام شد و نتایج حاصل در جدول در این مقاله توزیع اقتصادي و توزیع زی

هایی که  شده است. این نتایج حاکی از آن است که مقادیر تولید واقعی و درنتیجه لیست نیروگاه

آل اقتصادي و زیست محیطی تفاوت  باید در مدار قرار گیرند، در شرایط فعلی بازار با  شرایط ایده

 .دارد

 حیطی بارزیست م -توزیع اقتصادي .5-5

ــه شــده در بخــش    ــدل ارائ ــن بخــش م ــه   3.4در ای ــا اســتفاده از الگــوریتم بهین ســازي  ب

محدودیت − آید. مدل در سطوح مختلف  ، اجرا شده و مجموعه جواب پارتو بدست می �

گـردد   گونه که پیش از این نیز اشاره شـد تـلاش مـی    تقاضا قابل اجرا خواهد بود لیکن همان

ختلف تقاضا که بتوانـد طیـف مقـادیر ممکـن را پوشـش دهـد اجـرا        نتایج بر اساس مقادیر م

، �تکـرار   50(مجموعـه جـواب پـارتو) حاصـل از      1تفـاوتی  منحنی بی 1شود. در نمودار  می

مگاوات ساعت ارائه شده است. همانگونه که قبلا نیز اشاره شـد،   2040براي مقدار تقاضاي 

ه جـواب بهینـه پـارتو و ایجـاد انعطـاف      مهمترین مزیت این روش امکان دستیابی به مجموع ـ

توانـد   هاي ابتکاري مـی  نظر سرعت اجراي مدل، الگوریتم باشد. بدیهی است از نقطه لازم می

گـذاري و   هاي بیشتري را فراهم کند، لیکن اسـتخراج نتـایجی کـه بتوانـد در سیاسـت      مزیت

 تحلیل شرایط کمک کند، در این مدل فراهم است.  

                                                      
  ماند. ها، میزان تولید ثابت می . در اینجا با تغییر هزینه و انتشار آلاینده 1
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  هاي زیست محیطی سازي همزمان هزینه و آلاینده تفاوتی حداقل . منحنی بی1نمودار

 گیريجمع بندي و نتیجه .6

مقایسه مقادیر تولید واقعی با مقدار تولید حاصل از بهینـه اقتصـادي اخـتلاف کمـی بـین      

دهد. بر این اساس متوسط اخـتلاف بـین    هاي رفتاري بازار با شرایط بهینه را نشان می واقعیت

درصد است. ایـن   5برق در شرایط واقعی با هزینه تولید در شرایط بهینه کمتر از هزینه تولید 

است که شرایط براي وضعیت زیست محیطی بسیار متفـاوت بـوده و اخـتلاف بـین      در حالی

درصد هم قابل مشاهده است. بـا توجـه بـه     20مقدار بهینه با مقدار عملکرد واقعی تا بیش از 

ید در بازار مورد بررسی این اختلاف نیز بسیار زیاد است. بـه  میزان تقاضا و سقف و کف تول

توان انتظار داشت که انحراف از  عبارت دیگر با تعمیم شرایط بازار محلی به بازار کشور می

بینـی ایـن عملکـرد     مقادیر بهینه در ابعاد بیشتر نیز قابل مشاهده باشد. از منظر اقتصـادي پـیش  

هـاي زیسـت محیطـی و     می کـه در بـازار بـرق کشـور هزینـه     دور از انتظار نیست؛ زیـرا مـادا  

گیري قـرار نگیـرد، امکـان کنتـرل      هاي ناشی از آن در مجموعه معادلات تصمیم محدودیت

هاي زیست محیطی وجود نخواهد داشت. نکته قابل توجه در این است که تفاوت بین  هزینه

هـاي زیسـت    تـرل آلاینـده  دهد که مبحـث کن  بهینه زیست محیطی با عملکرد واقعی نشان می

روي بازار قرار نداشته است و بـازار تمـام    هاي پیش محیطی به هیچ عنوان در مجموعه گزینه
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هـاي تولیـدي گمـارده اسـت. بـدیهی اسـت همـان         همت خود را بر کنترل اقتصادي و هزینه

کند، در صورتی که بخـش زیسـت محیطـی     هاي اقتصادي را کنترل می گونه که بازار هزینه

توانند به اهداف مورد نظر در بخش زیسـت محیطـی نیـز     مد نظر قرار گیرد، بازیگران می نیز

  یابند.    دست

  لذا مهمترین نتایج تحقیق به شرح ذیل قابل اشاره خواهد بود:

 .وضعیت تولید واقعی با تولید بهینه اقتصادي و زیست محیطی متفاوت است 

    کننـده   هـاي زیسـت محیطـی از تولیـد     هزینـه  با توجه به اینکه در قوانین بـازار بـرق ایـران

شود، مشخص است که تولیدکنندگان بیش از آنکه مبـانی زیسـت محیطـی     دریافت نمی

 را مد نظر قرار دهند، بر کاهش هزینه تاکید دارند.

 گـذاري در   هاي زیست محیطی، عملا در بلند مـدت مسـیر سـرمایه    عدم توجه به شاخص

هــاي بــازار بــه منظــور ارســال  عی دخالــت در قیمــتصــنعت بــرق را تغییــر داده و بــه نــو

 گیري در فضاي اقتصادي است. هاي تصمیم سیگنال

 هاي زیسـت محیطـی و بـدون     ها با توجه به محدودیت نحوه در مدار قرار گرفتن نیروگاه

 لحاظ آنها متفاوت خواهد بود.  

        عـات  مدل معرفی شده در ایـن تحقیـق امکـان ارائـه راهکارهـاي مناسـب و توسـعه اطلا

 کند.   کاربردي را فراهم می

 آورد.  تفـاوتی را بوجـود مـی    هاي مبادله و بی روش مورد استفاده امکان استخراج منحنی

 گیران و مدیران تولید کند.   تواند اطلاعات مناسبی را براي تصمیم ها می این منحنی
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  پیوست

  نتایج آزمون مانایی متغیرهاي مربوط به برآورد تابع هزینه و تابع انتشار 

روند و عرض از مبدا  بدون روند و عرض از مبدا متغیرها   

در سطح    در سطح   مرتبه اول    

 
1ADF PP ADF PP ADF PP 

�� - 08/0  - 86/0  - 31/10  - 4/41  - 92/6  - 87/6  

�� - 4/0  - 8/0  - 9/9  -62 - 3/4  - 2/8  

�� - 6/0  - 6/0  - 1/13  -13 - 6/3  - 58/3  

�� - 01/1  - 02/1  - 1/10  - 5/42  - 95/6  - 93/6  

�� - 3/0  - 7/0  - 2/10  -45 - 1/4  - 1/8  

�� - 77/0  - 6/0  - 69/11  - 8/11  - 58/3  - 52/3  

 هاي تحقیق منبع: یافته
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