
 
 

 های مهنـدسـی صنــایعنشـریه پـژوهـش

 هـای تولیــددر سیستـم
 

 88-8، صفحـــه 8931بهار و تابستان ، چهاردهم، شماره هفتمسال 
www.ier.basu.ac.ir 

 
 

 ISSN: 2345-2269 

 

DOI: 10.22084/ier.2019.17808.1809 

 

 استوار-pریزی انرژی پایدار مبتنی بر رویکرد تصادفی برنامه مسأله
 

 3حامد شکوری گنجوی ،*2، محمد سعیدی مهرآباد1پورفریبا فتحی

 
 

 دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه علم و صنعت ایران دانشجوی دکتری،. 1

 دانشگاه علم و صنعت ایران دانشکده مهندسی صنایع،  استاد .2

  تهراندانشگاه دانشکده مهندسی صنایع، دانشیار  .3

 اطلاعات مقاله  خلاصه

 محیطی پایداریهای اجتماعی و زیستریزی انرژی پایدار با توجه به جنبهبرنامه مسألهدر این مقاله 

سازی شده است که کمترین هزینه نحوی مدلها به سازی شده است. توسعه ظرفیت نیروگاهمدل

رل شود. از ای تولیدی کنتمنابع آبی برای تولید الکتریسیته نیاز باشد و میزان انتشار گازهای گلخانه

طرف دیگر سطح پذیرش اجتماعی برنامه توسعه ظرفیت نیروگاهی، باید برآوردکننده حداقل سطح 

، با مسألهقطعیت موجود در ریزی باشد. عدمی برنامههاقبول دولت در هر یک از دورهپذیرش قابل

استوار پوشش داده شده است، در این رویکرد ضمن -pتولید سناریوهایی در قالب رویکرد تصادفی 

بیشتر نخواهد  pهای تمام سناریوها، مقدار تأسف برای هر سناریو از سطح حداقل کردن متوسط هزینه

شود. مدل پیشنهادی برای یک مطالعه موردی از حفظ می pطح در س شدهارائهشد و استواری جواب 

-pدهد که با استفاده از رویکرد تصادفی سازی شده است. نتایج نشان میبخش انرژی ایران پیاده

ریزی انرژی، برای هر یک از سناریوها های برنامهتوان با اندک افزایشی در متوسط هزینهاستوار می

 ها به دست آورد.آن نهیبهاز مقادیر هایی با اختلاف کم جواب
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 1مقدمه -1
 استانرژی یکی از عوامل مهم در توسعه اقتصادی و اجتماعی کشورها 

ریزی برای آن از الزامات اساسی هر کشوری خواهد بود. و لذا برنامه

کاراترین منابع  ریزی انرژی به مفهوم شناساییسنتی برنامه صورتبه

انرژی با کمترین هزینه  شدهبینیپیشانرژی برای تقاضای  تأمین

تخصیص منابع انرژی مختلفی  هایمدل[. در این زمینه 1] استممکن 

تجاری انرژی از قبیل  هایمدل[. همچنین 2] اندشدهنیز ارائه 

MESSAGE ،MARKAL ،TIMES  وLEAP  هایمدلبرخی از 

ا ریزان انرژی بریزی انرژی هستند. با گذر زمان، برنامهاقتصادی برنامه

دیگری در حوزه انرژی مواجه شدند که روال رو به کاهش منابع  مسائل

این مشکلات بود. از طرف دیگر  انرژی فسیلی و تجدیدناپذیر یکی از
                                                           

  : محمد سعیدی مهرآبادنویسنده مسئول* 
 mehrabad@iust.ac.irپست الکترونیکی: ؛ 221-53227227 تلفن:

تغییرات اقلیم آب و هوایی ناشی از افزایش گرمایش جهانی و روند رو 

ای موضوعاتی بودند که مفهوم جدیدی به افزایش انتشار گازهای گلخانه

اینکه  برریزی انرژی علاوهریزی کردند. برنامهریزی انرژی را پایهاز برنامه

متمرکز باشد، لازم  موردتقاضاانرژی  تأمینهای هزینه بر کاهشباید 

ی را نیز به همراه داشته باشد زیستمحیطاست کمترین اثرات مخرب 

المللی در ایجاد الزاماتی بین هایسازمان هایتلاش[. به این منظور 3]

ی از طریق کاهش انتشار زیستمحیطبرای کشورها جهت کاهش اثرات 

و  1995لاس کیوتو در سال ای شکل گرفت که اجگازهای گلخانه

بنابراین ؛ باشندمی هاآنترین از شاخص 2217اجلاس پاریس در سال 

تجدیدپذیر از قبیل انرژی  هایانرژیدر این راستا استفاده از 

با  هاآنی طجایگزین منظوربهخورشیدی، انرژی بادی و انرژی آبی 
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-4] است پژوهشگران مختلف قرار گرفته موردتوجههای فسیلی انرژی

 -ادیاقتص مسائل قویاً[. از طرف دیگر توسعه پایدار، مفهومی است که 6

 هایروشدارد که کند و بیان میی مرتبط میزیستمحیطاجتماعی را با 

برآورده کردن نیازهای یک نسل نباید مانع از برآوردن نیازهای نسل 

فهوم م تأثیرریزی انرژی تحت برنامه مسأله، روازاین[. 5] آتی شود

ریزی انرژی پایدار در کشورهای مختلف توسعه پایدار، با عنوان برنامه

یزی رتر در حیطه برنامهگیرد تا با درنظرگرفتن ابعاد کاملشکل می

بنابراین، در شرایط [. 9-8انرژی، در جهت توسعه پایدار حرکت شود ]

 ریزی انرژی تنها تعیین ترکیبکنونی دنیای امروزی، هدف از برنامه

تقاضای برآورده شده انرژی با کمترین  تأمینبرای  هاتکنولوژیبهینه 

ریزی به نحوی انجام شود که هزینه نیست، بلکه لازم است این برنامه

و اجتماعی نیز  محیطیزیستهای انرژی موردنیاز از جنبه تأمین

 باشد.  موردقبول

ریزی انرژی پایدار در سطح کلان، نیازمند به اطلاعات برنامه

های آینده، . عدم قطعیت اطلاعات در دورهاستزمانی آینده  هایدوره

 هایروشمطالعات حوزه انرژی پایدار را به سمت استفاده از 

گیری در شرایط عدم قطعیت پیش برده است. اگر مطالعات تصمیم

قطعیت با درنظرگرفتن عدم ریزی انرژی پایدار راحوزه برنامه

ای از مطالعات با شود که دستهقرار دهیم، مشاهده می موردبررسی

 نعنوابهاند که را حل نموده مسألهگیری چندشاخصه تصمیم هایروش

[، تاپسیس 12] توان به : ویکور فازی و تحلیل سلسله مراتبینمونه می

ای و یل شبکه[، فرآیند تحل12غیرقطعی ] II[، پرومته 11] فازی

[ اشاره نمود. دسته دیگر مطالعاتی هستند که با 13تاپسیس فازی ]

ریزی انرژی در برنامه مسأله سازیمدلریاضی به  هایروشاستفاده از 

توان به این مطالعات اند. در این دسته میشرایط عدم قطعیت پرداخته

ریزی مه( با استفاده از مدل برنا2226) اشاره نمود. صادقی و حسینی

 سازیمدلتخصیص منابع انرژی را برای ایران  مسألهریاضی فازی 

بر  سازیمدلبرتری این شیوه  دهندهنشاناند، نتایج این مطالعه کرده

در این مقاله  موردبررسیقطعیت عدم سازیمدلدیگر  هایروش

یار یک سیستم تصمیم 2229 [. کای و همکارانش در سال14]است

 دانای ارائه دادهریزی خطی بازهسازی با روش برنامهمبتنی بر بهینه

 ریزی استوار مبتنی بر[. کو و همکاران با استفاده از رویکرد برنامه17]

ریزی برنامه مسألهارائه گردیده است،  2222روش یو و لی در سال 

به  2213 [. دانگ و همکاران در سال16] اندکرده سازیمدلانرژی را 

ها بر اساس اعداد یک مدل ریاضی غیردقیق که عدم قطعیت داده ارائه

[. خیه و 15اند ]باشند، پرداختههای احتمال میای و توزیعبازه

 غیردقیق ایچندمرحلهسازی نیز روش بهینه 2214همکاران در سال 

. [18] اندعدم قطعیت مبنای کار خود قرار داده سازیمدلاستوار را در 

که در اکثر این مطالعات تکیه بیشتر محققان در است  ذکرقابل

با  طورمعمولبهو  ی توسعه پایدار بوده استزیستمحیطهای جنبه

ای در پی کاهش اثرات منفی کنترل کردن انتشار گازهای گلخانه

باشند. ضمن اینکه تلاش برای یافتن جواب استوار، ی میزیستمحیط

براین برای تکمیل مطالعات بنا .استهای بیشتری مستلزم صرف هزینه

ا استفاده از یک رویکرد مناسب ریزی انرژی لازم است بدر حوزه برنامه

بیشتری به  تأکیدها در مدل با قطعیت دادهلحاظ کردن عدم در

انرژی تحت کمترین هزینه  و اجتماعی برنامه محیطیزیستهای جنبه

در جهت توسعه ریزی انرژی پرداخته شود. در این صورت حوزه برنامه

 پایدار حرکت خواهد کرد.

 صورتبهریزی انرژی پایدار برنامه مسأله، در این مقاله روازاین

در  و اجتماعی محیطیزیستتر با تکیه بر هر سه بعد اقتصادی، کامل

شده است.  سازیمدلدر مدل،  موردنیازهای شرایط عدم قطعیت داده

ار ار علاوه بر کنترل سطح انتشبراساس اطلاعات نویسنده، برای اولین ب

ای، مقدار آب مصرفی برای تولید الکتریسیته نیز گازهای گلخانه

قرار گرفته است، همچنین در بعد اجتماعی به کنترل  موردبررسی

سطح پذیرش اجتماعی برنامه انرژی تمرکز شده است و از رویکرد 

ها، استفاده شده قطعیت دادهعدم سازیمدلاستوار در -pتصادفی 

، مدل ریاضی پیشنهادی مسألهضمن بیان  2است. در ادامه در بخش 

مدل پیشنهادی برای یک مطالعه  3. سپس در بخش  ارائه گردیده است

 و نتایج مورد تحلیل قرار گرفته سازیپیادهموردی از بخش انرژی ایران 

شده  تهبندی نتایج پرداخگیری به جمعدر بخش نتیجه نهایتاًاست و 

    است.

 

 مسألهبیان  -2
خواهیم پرداخت و  موردبررسی مسألهتر در این بخش به تعریف دقیق

 نماییم.مدل ریاضی آن را ارائه می

 مسألهتعریف  -2-1
ریزی انرژی در افق زمانی بلندمدت برنامه مسأله سازیمدلاین مقاله به 

پردازد. این مدل به دنبال با در نظر گرفتن رویکرد توسعه پایدار می

. با ستاانرژی  تأمینبرای  هاتکنولوژیتعیین ترکیب بهینه منابع و 

توجه به سطح دسترسی به منابع اولیه انرژی و ظرفیت موجود از هر 

در هر دوره زمانی، مقدار نیاز به توسعه از هر نوع تکنولوژی  تکنولوژی

ه ن راستا طبیعی است کگردد. در ایسازی میبرای پوشش تقاضا بهینه

تقاضا از اهمیت بالایی برخوردار است و طبیعی است که  تأمینهزینه 

ا کمترین هزینه است. ام دربرگیرندهکه  استدنبال مدلی ریز بهبرنامه

ریزی در جهت توسعه پایدار باشیم، هدف تنها به اگر به دنبال برنامه

مترین هزینه انرژی منطقه با ک تأمیندست آوردن ترکیب بهینه 

نخواهد بود و لازم است برنامه انرژی ارائه شده، دارای کمترین 

و بیشترین اثرات اجتماعی مثبت نیز باشد تا  محیطیزیستمخاطرات 

 آتی نباشد. های نیاز نسل کنونی بازدارنده نیازهای نسل تأمین

در اغلب مطالعات به آن  محیطیزیستیکی از ابعادی که در زمینه     

ت . توسعه ظرفیاستای اخته شده است، مقدار تولید گازهای گلخانهپرد

 نحوی باید صورت گیرد که ضمنتولید الکتریسیته به هایتکنولوژی

های ای در هر یک از دورهتقاضا، مقدار انتشار گازهای گلخانه تأمین

گذاران حوزه انرژی ریزی از سقف تعیین شده توسط سیاستبرنامه

پیشی نگیرد. از طرف دیگر روند رو به کاهش دسترسی به منابع آبی 

 زیستمحیطدر جهان، بحران آب را به موضوعات روز دنیا در حیطه 
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، در این مقاله تلاش شده است، روازاین [.21-19] تبدیل کرده است

شد، تا اانرژی الکتریسیته با کمترین هزینه آب موردنیاز همراه ب تأمین

ریزی انرژی پایدار در حد امکان با کمترین مصرف منابع آبی، برنامه

 انجام شود.

بعد دیگر توسعه پایدار که باید به آن پرداخته شود، بعد اجتماعی      

رژی ان تأمیناجتماعی  مسائلاست، منابع مختلفی بر اهمیت توجه بر 

 از تالینی و همکاران پراساد و همکاران به نقل کهطوریبهاند. پرداخته

دارد، از میان عوامل مختلف از قبیل  اقتصادی، فنی، ( اذعان می2212)

 گذارتأثیری که در چرخه تولید و تبدیل انرژی زیستمحیطاجتماعی و 

 تاساز دیدگاه ریسک  تریمهمهستند، پذیرش اجتماعی عامل بسیار 

ک فاکتور پذیرش اجتماعی را یکاردونی و همکاران  [. همچنین،3]

انتشار و گستردگی استفاده از یک تکنولوژی معرفی  در کنندهتعیین

[. بنا به گفته اوفام و همکاران،پذیرش اجتماعی در سه 22] کنندمی

[. در مدل 23] است بررسیقابلو عموم مردم  گذارانهیسرمارده دولت، 

تولید  هایتکنولوژیپیشنهادی، سطح پذیرش اجتماعی هر یک از 

ز گذاران به توسعه ظرفیت آن نوع االکتریسیته، بر اساس تمایل سرمایه

تکنولوژی محاسبه شده است. دولت نیز برای جذب رضایت 

ریزی انرژی یک حداقل سطح پذیرش کلی گذاران، در برنامهسرمایه

ذاران، گگیرد. شایان توجه است که سرمایهبرای برنامه انرژی در نظر می

باشند، بنابراین طبیعی می هانیروگاهنامه توسعه ظرفیت مجریان بر

است که هر چه این حداقل سطح پذیرش تعریف شده توسط دولت 

ت آوردن دسدنبال بهبه گذاراناستیسبیشتر باشد، به این مفهوم است 

 باشند.سطح موفقیت بیشتری در اجرای برنامه انرژی می

مایل به ارائه پاسخ مناسب و ریزی انرژی و تبرنامه هایدشواری    

های غیرقطعی نزدیک به دنیای واقعی، ضرورت توجه به جنبه

نماید. تعیین ظرفیت و نوع ناپذیر میریزی انرژی را اجتناببرنامه

جدید لازم برای احداث و مقدار انرژی الکتریکی که از هر  هاینیروگاه

 ترینمهمعه پایدار نیروگاه باید تولید شود، با لحاظ کردن الزامات توس

ریزی انرژی پایدار است. مقدار تقاضا برای الکتریسیته و برنامه سؤال

ل قطعی قاب صورتبهریزی های مختلف برنامهتوان الکتریکی در دوره

. در این مقاله با استفاده از تولید سناریوهای مختلف، ستینبینی پیش

شده است.  عدم قطعیت تقاضا )الکتریسیته و توان( پوشش داده

به آن پرداخته شده  سازیمدلهای غیرقطعی دیگری که در این جنبه

های گیران در مواجهه با ابعاد توسعه پایدار در دورهاست، رویکرد تصمیم

د گیران مجاز هستن. طبیعی است که تصمیماستریزی مختلف برنامه

ی ریزدر چهارچوب قوانین هر کشوری تصمیمات اجرایی خود را برنامه

ریزی خود خواهند داشت. این کنند، اما برخی اختیارات نیز در برنامه

ز ا یمسائلمنجر به تفاوت رویکردها در مواجهه با  راحتیبهاختیارات 

ای و یا تمایل به جذب قبیل کاهش میزان انتشار گازهایزا گلخانه

مختلف  هایتکنولوژیاشاعه  منظوربهرضایت و پذیرش اجتماعی 

های مختلف گیران در دورهرفتار تصمیم سازیمدل منظوربهشود. می

 های توسعه پایداربه اجرای سیاست هاآنریزی که رویکرد قطعی برنامه

، سناریوهایی برای پوشش این نوع عدم قطعیت تولید استنامعلوم 

 شود.می

که  گرددمیسازی استوار ارائه بهینهدر این مقاله یک مدل ریاضی     

انرژی اعم از  تأمینهای صادی آن به کمینه کردن کل هزینهبعد اقت

موجود،  هایتکنولوژیمنابع اولیه انرژی، کلیه هزینه  تأمینهزینه 

و واردات  موردنیاز هایتکنولوژیظرفیت جدید  تأسیسهزینه 

تشار به دنبال کنترل میزان ان محیطیزیستپردازد. بعد الکتریسیته می

 گذاریسیاستای در حین تولید الکتریسیته، از طریق گازهای گلخانه

در مصرف آب لازم برای تولید  جوییصرفهبرای سقف انتشار  و 

های آب مصرفی، خواهد بود. بعد الکتریسیته از طریق کاهش هزینه

دنبال تضمین موفقیت اجرای برنامه پیشنهادی اجتماعی آن نیز، به

 .   استانرژی در دیدگاه پذیرش اجتماعی 

 سازیمدل -2-2

ریزی انرژی پایدار با برنامه مسألهریاضی  سازیمدلدر این بخش به 

ها، متغیرهای تصمیم و استوارمی پردازیم. اندیس-pرویکرد تصادفی 

 بیان شده است.  (1) پارامترهای این مدل در جدول
 

 ها، متغیرهای تصمیم و پارامترهای مدلاندیس(: 1) جدول

 هااندیس

 i=1…I منابع اولیه انرژی

 j=1…J تولید الکتریسیته هایتکنولوژی

 t=1…T های زمانیدوره

 s=1…S سناریوها

 Ui کنندمیاستفاده  iکه از منبع انرژی اولیه  هاییتکنولوژی

 های تصمیممتغیر

  jتخصیص داده شده به تکنولوژی  iمقدار انرژی اولیه 

 sتحت سناریوی  tدر دوره زمانی 

𝑋𝑖𝑗𝑡
𝑠  

  jانرژی الکتریکی تولید شده از تکنولوژی 

 s (KWh)تحت سناریوی  tدر دوره زمانی پیک 

𝑍𝑃𝑗𝑡
𝑠  

در دوره زمانی غیر پیک  jانرژی الکتریکی تولید شده از تکنولوژی 
t  تحت سناریویs (KWh) 

𝑍𝑂𝑗𝑡
𝑠  

  jظرفیت توسعه داده شده از تکنولوژی 

 s (KW)تحت سناریوی  tدر دوره زمانی 

𝑌𝑗𝑡
𝑠 

  jظرفیت تجمعی توسعه داده شده از تکنولوژی 

 s (KW)تحت سناریوی  tدر دوره زمانی 

𝐸𝑌𝑗𝑡
𝑠 

  tواردات انرژی الکتریکی در دوره زمانی پیک 

 s (KWh)تحت سناریوی 

𝐼𝑃𝑡
𝑠 

  tواردات انرژی الکتریکی در دوره زمانی غیرپیک 

 s (KWh)تحت سناریوی 

𝐼𝑂𝑡
𝑠 

 پارامترهای مدل

 s 𝑞𝑠احتمال سناریوی 

 t 𝑃𝑋𝑖𝑡در دوره زمانی  iهزینه هر واحد از انرژی اولیه 

 t ($/KW) 𝐹𝑍𝑗𝑡در دوره زمانی  jهزینه ثابت تبدیل انرژی در تکنولوژی 

 t (KW) 𝑅𝐶𝑗𝑡در دوره زمانی  jظرفیت باقیمانده از تکنولوژی 

 tدر دوره زمانی  jهزینه متغیر تبدیل انرژی در تکنولوژی 
($/KWh) 

𝑉𝑍𝑗𝑡 

  tدر دوره زمانی  jتوسعه ظرفیت تکنولوژی گذاری سرمایههزینه 
($/KW) 

𝑉𝑌𝑗𝑡 

 t ($/KWh) 𝑃𝐼𝑂𝑡هزینه واردات الکتریسیته در دوره زمانی غیرپیک 

 t ($/KWh) 𝑃𝐼𝑃𝑡پیک  هزینه واردات الکتریسیته در دوره زمانی

 t 𝐴𝐶𝑖𝑡در دوره زمانی  iاز انرژی اولیه  دسترسقابلسطح 
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 t (h) 𝑇𝐴𝑃𝑡در منطقه باری پیک در دوره زمانی  زمانمدتطول 

 t (h) 𝑇𝐴𝑂𝑡در منطقه باری غیرپیک در دوره زمانی  زمانمدتطول 

 j 𝑃𝐹𝑗ضریب ظرفیت تکنولوژی 

 j 𝐸𝐹𝑗بازدهی تکنولوژی 

 i 𝐻𝑉𝑖ارزش حرارتی انرژی اولیه 

 تحت سناریوی tمقدار تقاضای الکتریسیته در دوره زمانی غیرپیک 

s (KWh) 

𝐷𝑂𝑡
𝑠 

 تحت سناریوی tپیک  مقدار تقاضای الکتریسیته در دوره زمانی

s(KWh) 

𝐷𝑃𝑡
𝑠 

j 𝑃𝑗احتمال قرار گرفتن در مدار در تکنولوژی 
𝑖𝑛 

 تحت سناریوی tتقاضای پیک توان الکتریکی در دوره زمانی 

s(KW) 

𝑃𝑃𝑡
𝑠 

  jای در روش تولید الکتریسیته نرخ انتشار گازهای گلخانه
(mgr/KWh) 

𝐺𝑗 

 sتحت سناریوی  tای در دوره زمانی سقف انتشار گازهای گلخانه
(mgr/KWh) 

𝑇𝐺𝑡
𝑠 

 𝜓𝑗 گذارانتوسط سرمایه jپذیرش اجتماعی تکنولوژی 

تحت  tحداقل سطح پذیرش اجتماعی برنامه انرژی در دوره زمانی 
 sسناریوی 

𝑇𝜓𝑡
𝑠 

 α ضریب مجاز واردات الکتریسیته

 p تأسفضریب مجاز 
 

نحوی است که سازی استوار، عدم قطعیت پارامترها بهدر بهینه     

برای مقادیر مختلفی که ممکن است رخ دهد، توزیع احتمال خاصی 

های غیرقطعی یا از طریق ، بلکه مقادیر پارامترشودنمینسبت داده 

[. 24] شودسناریوهای گسسته و یا از طریق یک بازه پیوسته بیان می

شود که یکی از سازی استوار مطرح میرویکردهای مختلفی در بهینه

دنبال کمینه کردن هزینه بدترین حالت این است که تابع هدف به هاآن

منظور از مقدار  را کمینه نماید. تأسفو یا اینکه مقدار  استممکن 

یک جواب تحت یک سناریوی مشخص، اختلاف بین مقدار تابع  تأسف

هدف این جواب تحت این سناریو با مقدار تابع هدف بهینه تحت همان 

دنبال استوار رویکردی است که به-pرد تصادفی . رویکاستسناریو 

جستجو برای جوابی است که هزینه متوسط آن کمینه باشد، 

[. به این معنی 27]استاستوار نیز -pاین جواب در سطح  کهدرحالی

. اگر مدل نیست pدر تمامی سناریوها بیشتر از سطح  تأسفکه مقدار 

ا هفقط کمینه کردن متوسط هزینه مسألهنحوی باشد که تابع هدف به

 خوبیبهممکن است در برخی از سناریوها  آمدهدستبهباشد، جواب 

برای آن سناریو از  آمدهدستبهمقادیر  کهنحویبهباشد؛ عمل نکرده 

داشته باشد و استواری  توجهیقابلمقادیر بهینه همان سناریو تفاوت 

زیاد باشد. رویکرد  تأسف مقدار دیگرعبارتبهجواب مناسب نباشد. 

استوار با اضافه کردن یک محدودیت به مدل فوق، الزام -pتصادفی 

بیشتر  pتواند از سطح در تمامی سناریوها نمی تأسفدارد که مقدار می

باشد و این محدودیت کمک شایان توجهی در تمایل جواب نهایی به 

آوردن  به دستبرای  سمت مقادیر بهینه هر سناریو خواهد داشت.

 طی شوند. (1شده در نمودار )ها ارائه باید گام موردبحثمحدودیت 
 

 
 استوار-pنحوه ایجاد محدودیت (: 1)نمودار

 

 ( قابل ایجاد خواهد بود.1در این صورت، رابطه )

 

(1) Zs(X) ≤ (1 + P)ZS
∗                     ∀s ∈ S 

 

 برای هر یک تأسفکننده سطح پارامتر کنترل pدر این محدودیت 

𝑍𝑆و  استاز سناریوها 
 sمقدار بهینه تابع هدف مدل تحت سناریوی  ∗

ضابطه  𝑍𝑠(𝑋)آید و مقدار می به دست (1)که مطابق توضیحات نمودار

. این محدودیت برای هر یک از است sتابع هدف مدل تحت سناریوی 

طعیت باید برقرار های بیان شده برای پارامترهای دارای عدم قسناریو

نماید که جواب تضمین می (، مدل1با وارد کردن محدودیت ) گردد.

ارائه شده برای هر سناریو، از جواب بهینه آن تبعیت نماید، تا استواری 

اجازه  pوجود پارامتر  جواب تحت سناریوها برقرار باشد. از طرف دیگر

وجود د که یک انحرافی از مقدار بهینه برای تمامی سناریوها دهمی

دترین ب دربرگیرندهارزش این انحراف برای سناریوهایی که  .داشته باشد

 یرای سناریوب ارائه پاسخ بهینه. چرا که استحالت هستند، بیشتر 

احتمال  کهدرحالی، استهزینه زیادی  ه اختصاصلازم ،بدترین حالت

صرف هزینه زیاد  دیگرعبارتبه .استرخداد آن در دنیای واقع اندک 

مزیت این نحوه  برای سناریویی که احتمال رخداد کمی دارد.

امکان انحراف از جواب بهنیه به نحوی است که هزینه  سازیمدل

 متوسط حداقل مقدار باشد.

ریزی انرژی پایدار و های فنی مدل برنامهبا لحاظ کردن ویژگی    

استوار مدل پیشنهادی در ادامه -pتصادفی  سازیمدلالزامات رویکرد 

 گردد:بیان می

 

 

 

مدل اصلی را به صورت قطعی  

 .مدلسازی نمایید

سناریوهای بیان کننده شرایط  

 عدم قطعیت را تولید نمایید.

جداگانه مدل   برای هر سناریو،

 .قطعی را حل نمایید

مقدار بهینه تابع هدف تحت هر  

𝑍𝑠سناریو را با نام 
ذخیره    ∗

 نمایید.
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(2) 
𝑀𝑖𝑛 𝐹 = ∑qs (F(s))

𝑆

𝑠=1

 

= ∑qs (PC(s) + WC(s) + FC(s) + VC(s)

S

s=1

+ CC(s) + IC(s)) 
(3) 

PC(s) = ∑∑PXi,t=1. 𝑋𝑖𝑗,𝑡=1

J

j=1

I

i=1

 

   +∑∑∑(PXit . 𝑋𝑖𝑗𝑡
𝑠 )

T

t=2

J

j=1

I

i=1

                   ∀s 

 

(4) 
WC(s) = ∑∑PWt=1. (𝑍𝑃𝑗,𝑡=1

J

t=1

I

j=1

+ 𝑍𝑂𝑗,𝑡=1) 

+∑∑(PWt. (𝑍𝑃𝑗𝑡
𝑠 + 𝑍𝑂𝑗𝑡

𝑠 ))

T

t=2

J

j=1

      ∀s 

(7) 
FC(s) = ∑FZj,t=1. RCj,t=1

J

j=1

 

+∑∑ [ FZjt
s . (RCjt + 𝐸𝑌𝑗𝑡

𝑠)]

T

t=2

J

j=1

     ∀s 

(6) 
VC(s) = ∑VZj,t=1. (𝑍𝑃𝑗,𝑡=1 + 𝑍𝑂𝑗,𝑡=1)

J

j=1

 

+∑∑VZj,t. (𝑍𝑃𝑗𝑡
𝑠 + 𝑍𝑂𝑗𝑡

𝑠 )

T

t=2

J

j=1

       ∀s 

 

(5) 
CC(s) = ∑VYj,t=1. 𝑌𝑗,𝑡=1

J

j=1

+ ∑∑VYjt. 𝑌𝑗𝑡
𝑠

T

t=1

J

j=1

     ∀s 

(8) IC(s) = PIOt=1. 𝐼𝑂𝑡=1 + PIPt=1. 𝐼𝑃𝑡=1 

+ ∑(PIOt. 𝐼𝑂𝑡
𝑠 + PIPt. 𝐼𝑃𝑡

𝑠)

T

t=2

         ∀s 

(9)  
∑ 𝑋𝑖𝑗𝑡

𝑠

𝑗∈𝑈𝑖

≤ ACit                                            ∀i, t, s 

(12)  𝑍𝑃𝑗𝑡
𝑠 ≤ (RCjt + 𝐸𝑌𝑗𝑡

𝑠). TAPt . PFj               ∀j, s, t 

(11)  𝑍𝑂𝑗𝑡
𝑠 ≤ (RCjt + 𝐸𝑌𝑗𝑡

𝑠). TAOt . PFj              ∀ j, s, t 

(12)  
(𝑍𝑃𝑗𝑡

𝑠 + 𝑍𝑂𝑗𝑡
𝑠 ) ∗

1

EFj
 ≤ ∑HVi ∗ 𝑋𝑖𝑗𝑡

s

I

i=1

       ∀ j

≤ 3 , t, s 

(13)  
∑𝑍𝑂𝑗𝑡

𝑠

𝐽

𝑗=1

+ 𝐼𝑂𝑡
𝑠 ≥ DOt

s                                   ∀𝑡, 𝑠 

(14)  
∑pj

in. 𝑍𝑃𝑗𝑡
𝑠

𝐽

𝑗=1

+ 𝐼𝑃𝑡
𝑠 ≥ DPt

s                            ∀𝑡, 𝑠 

(17)  
∑pj

in. (RCjt + 𝐸𝑌𝑗𝑡
𝑠)

𝐽

𝑗=1

 ≥ PPt
s                       ∀𝑡, 𝑠 

(16)  ∑ Gj (𝑍𝑂𝑗𝑡
𝑠 + 𝑍𝑃𝑗𝑡

𝑠)
𝐽
𝑗=1

∑ (𝑍𝑂𝑗𝑡
𝑠 + 𝑍𝑃𝑗𝑡

𝑠)
𝐽
𝑗=1

≤ TGt
s                        ∀ 𝑡, 𝑠 

(15)  ∑ Ψj. 𝑌𝑗𝑡
𝑠𝐽

𝑗=1

∑ 𝑌𝑗𝑡
𝑠𝐽

𝑗=1

≥ 𝑇𝜓𝑡
𝑠                                           ∀𝑠, 𝑡 

(18)  
𝐸𝑂𝑡

𝑠 ≤ 𝛼. DOt
s                                                    ∀𝑡, 𝑠 

(19)  𝐸𝑃𝑡
𝑠 ≤ α. DPt

s                                                    ∀𝑡, 𝑠 

(22)  𝑃𝐶(𝑠) + 𝑊𝐶(𝑠) + 𝐹𝐶(𝑠) + 𝑉𝐶(𝑠) + 𝐶𝐶(𝑠)
+ 𝐼𝐶(𝑠) ≤ 

(1 + 𝑝) ∗ [𝑃𝐶∗(𝑠) + 𝑊𝐶∗(𝑠) + 𝐹𝐶∗(𝑠) +
𝑉𝐶∗(𝑠) + 𝐶𝐶∗(𝑠) + 𝐼𝐶∗(𝑠)]                                    

∀s   

(21)  𝑍𝑂𝑗𝑡
𝑠 , 𝑍𝑃𝑗𝑡

𝑠 , 𝐼𝑂𝑡
𝑠, 𝐼𝑃𝑡

𝑠, 𝐸𝑌𝑗𝑡
𝑠, 𝑋𝑖𝑗𝑡

𝑠 ≥ 0       ∀𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑠 

(22)  𝑌𝑗𝑡
𝑠 = 𝐸𝑌𝑗𝑡

𝑠 − 𝐸𝑌𝑗−1 𝑡
𝑠                                           ∀𝑗, 𝑡 

 

تابع هدف این مدل پیشنهادی، کمینه کردن متوسط هزینه کل     

( بیان شده است، متوسط هزینه کل 2که در رابطه ) طورهمان، است

، که در ادامه هر یک استشامل مجموع چندین بخش هزینه مختلف 

هزینه ناشی از  (،3شود. در رابطه )ها توضیح داده میاز این بخش

طه شود. در رابفسیلی محاسبه می هاینیروگاهمصرف انرژی اولیه برای 

( هزینه آب لازم برای تولید الکتریسیته بیان شده است. هزینه ثابت 4)

( و هزینه متغیر تولید الکتریسیته در 7در رابطه ) هانیروگاهنگهداری 

شده است. هزینه توسعه ظرفیت  سازیمدل( 6در رابطه ) هانیروگاه

ردات الکتریسیته و هزینه وا مشاهدهقابل( 5در رابطه ) هانیروگاهجدید 

( بیان شده 8های مختلف تحت هر یک از سناریوها در رابطه )در دوره

 است.

دارد، استفاده از منابع اولیه ( بیان می9در این مدل محدودیت )    

انرژی باید از میزان در دسترس هر یک از منابع اولیه انرژی کمتر باشد. 

موجود و  هایتکنولوژیتوان متناسب با ظرفیت در هر دوره زمانی، می

ه به عمر با توجتوجه شود که  توسعه داده شده، الکتریسیته تولید نمود،

ریزی، بخشی از ظرفیت کنونی در طول دوره برنامه هانیروگاهمفید 

شوند و  بنابراین  ظرفیت موجود مستهلک شده و از مدار خارج می

های محدودیتاین مفاهیم در  شود.در هر دوره مشخص می ماندهیباق

( نشان داده شده است. چرا که در هر دوره زمانی با توجه 11( و )12)

اری منطقه ب عنوانبهبخشی از دوره زمانی،  موردنیازبه توان الکتریکی 

نامند، محدودیت پیک و بخش مابقی را منطقه باری غیرپیک می

( و 12الکتریسیته در منطقه باری پیک در محدودیت ) تقاضای

ت تقاضای  الکتریسیته در منطقه باری غیرپیک در محدودیت محدودی

مقدار الکتریسیته  براین،شده است. همچنین، علاوه نشان داده( 11)

تولیدی در هر نیروگاه به مقدار دسترسی به منابع اولیه انرژی آن 
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وابسته است و حداکثر مقدار الکتریسیته تولیدی آن مطابق محدودیت 

گاه در آن نوع نیرو تولیدقابلاز مقدار الکتریسته  ترکوچک( باید 12)

 باشد. 

تقاضای  تأمیندارد که برای ( بیان می14( و )13محدودیت )     

ترتیب در منطقه باری غیرپیک و پیک هر دوره،  از الکتریسیته به

یا واردات  مختلف هایتکنولوژیبا  هانیروگاهالکتریسیته تولیدی توسط 

وان استفاده کرد. توجه شود که گاه ممکن است به تالکتریسیته می

یک نیروگاه از مدار خارج شود، اگر این اتفاق  اینشدهبینیپیشدلایل 

با مشکل مواجه خواهد  موردنیازانرژی  تأمیندر زمان پیک رخ دهد، 

. به همین دلیل با اعمال استشد که تبعات آن مواجهه با خاموشی 

𝑝𝑗 پارامتر 
𝑖𝑛 در مدار را  قرار گرفتنتکنولوژی، احتمال  برای هر

توان الکتریکی موردنیاز برای هر سناریو در هر  ایم.نموده سازیمدل

( 16شده است. محدودیت ) تأمین( 17دوره زمانی نیز در محدودیت )

ای را به نسبت انرژی الکتریکی تولیدی نرخ انتشار گازهای گلخانه

نماید که سطح پذیرش مین می( تض15نماید و محدودیت )کنترل می

باید بیشتر از حداقل مطلوب سیاستگزاران  آمدهدستبهبرنامه انرژی 

های توسعه ظرفیت گردد. باشد تا ضامن موفقیت در اجرای پروژه

امنیت انرژی در منطقه باری  تأمین منظوربه(، 19( و )18محدودیت )

را از  الکتریسیته موردنیاز تأمینغیرپیک و پیک، سطح وابستگی به 

(، الزام مربوط به 22نماید. محدودیت )طریق وارادات کنترل می

( تشریح شد، 1استوار را که در رابطه )-pاستفاده از رویکرد تصادفی 

( 22( و )21های )دارد. محدودیتدر مدل پیشنهادی بیان می

 گیرند.را در بر می سازیمدلهای تکنیکی محدودیت

 

 
موردمطالعهنمای شماتیک برنامه انرژی (: 1)شکل

 مطالعه موردی -3

برای نشان دادن عملکرد مدل، یک مطالعه موردی در مورد کشور ایران 

انجام شده است، در این مطالعه فرض بر این است که سه نوع منبع 

لوژی ، و تکنواستاولیه انرژی گاز طبیعی، گازوئیل و مازوت در دسترس 

های نیروگاهی ممکن برای تولید الکتریسیته عبارتند از نیروگاه گازی، 

ه سیکل ترکیبی، نیروگاه بخاری، مزارع بادی، مزارع خورشیدی نیروگا

 آبی.برق هاینیروگاهو 

تجدیدناپذیر نیاز به استفاده از  هاینیروگاهطبیعی است که فقط     

منابع اولیه انرژی دارند، سوخت گاز طبیعی در هر سه نوع نیروگاه 

ت سا استفادهقابلتجدیدناپذیر گازی، سیکل ترکیبی و بخاری 

 توانمیسیکل ترکیبی و بخاری  هاینیروگاهاز گازوئیل در  کهدرحالی

ری شرایط استفاده بخا هاینیروگاهاستفاده کرد و از مازوت تنها در 

مطالعه موردی بررسی شده در این  دهندهنشان( 1وجود دارد. شکل )

 .استمقاله 

 

 ریوهای تولیدیاطلاعات سنا (:2ل )جدو
حداقل سطح پذیرش 

 اجتماعی

% 

 ایسقف انتشار گازهای گلخانه

mgr/KWh 

 تقاضای الکتریسیته غیرپیک

 016 MWh 

 پیک تقاضای الکتریسیته
 016 MWh 

 تقاضای توان الکتریکی

MW 
 دوره

  ابتدای بازه انتهای بازه ابتدای بازه انتهای بازه ابتدای بازه انتهای بازه ابتدای بازه انتهای بازه ابتدای بازه انتهای بازه
06 06 066666 006666 0606 0666 036 061 96601 09009 0 

00 00 096666 036666 3006 0006 306 000 00600 90100 3 

96 00 006666 066666 0396 3006 001 300 066060 09600 0 

 

ریزی شده است، دوره اول یک دوره برنامهدوره  4این مطالعه برای 

و هیچ عدم  استساله است که اطلاعات این دوره در دسترس  2

دوره بعدی که هر  3قطعیتی در اطلاعات مربوط به آن وجود ندارد، 

ریزی از سال این دوره برنامه باشند،ساله می 4یک دارای طول زمانی 

پارامترهای تقاضای الکتریسته، توان گیرد. در را دربرمی1412تا  1389

رل ای و رویکرد کنتالکتریکی، رویکرد کنترل انتشار گازهای گلخانه

 واردات

ق
بر

ل 
قا

انت
ه 

بک
ش

 

 مصرف کنندگان

 

 توربین گازی

 سیکل ترکیبی

 بخار

 مزارع خورشیدی

 مزارع بادی

 آبیبرق

 گاز طبیعی

 گازوئیل

 مازوت

 منابع اولیه انرژی

 های تولید الکتریسیتهنیروگاه
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باشند. به همین پذیرش اجتماعی برنامه انرژی دارای عدم قطعیت می

در نظر  هاقطعیتسناریو برای مواجهه با این عدم  722دلیل تعداد 

سناریوها را در افق  ( دامنه تولید این2گرفته شده است. جدول)

 دارد.ریزی بیان میبرنامه

های تولید الکتریسیته اطلاعات مربوط به انواع تکنولوژی    

 ( ذکر شده است.3موردبررسی در این مطالعه در جدول)

افزار گمز حل شده است و مدل ریاضی ارائه شده، با استفاده از نرم     

( ذکر 4اول در جدول )نتایج عددی مقادیر متغیرهای تصمیم دوره 

شده است. مقدار واردات الکتریسته در منطقه باری پیک و غیرپیک 

 برای دوره اول برابر با صفر بوده است.
 

 (: نتایج متغیرهای تصمیم دوره اول4ل )جدو

هانیروگاه  ZO 

(106 MWh) 
ZP 

(106 MWh) 

Y 

(MW) 

    گازی

 179 23 261 سیکل ترکیبی

 722 16 174 بخارتوربین 

  2121 2113 مزارع خورشیدی

  2124 2147 مزارع بادی

  3 42 برقآبی
 

دهد ( نشان می2براین نتایج حاصل از حل مدل مطابق شکل )علاوه     

ای همنظور کاهش حداکثر مقدار تأسف، لازم است متوسط هزینهکه به

قدار مدیگر کاهش فاصله از عبارتریزی افزایش یابد و برعکس. بهبرنامه

بهینه هر یک از سناریوها مستلزم صرف هزینه بیشتری است. چرا که 

های مسأله در بدترین حالت ممکن سناریوها، با برآوردن محدودیت

شوند، در این حالت واضح است که فاصله از هزینه بیشتری تأمین می

مقادیر بهینه هر سناریو، کمتر خواهد شد و در نهایت بیشینه تأسف 

 ود. شکمتر می

 
 در متوسط هزینه تأسفکاهش بیشینه  تأثیر (:2ل )شک

 

-دست آوردن مقادیر عددی موازنه بین هزینه کل برنامهبرای به

 ( استفاده شده است.2ریزی و بیشینه تأسف، از الگوریتم نمودار )

(، تحلیل حساسیت 2با استفاده از الگوریتم ارائه شده در نمودار )     

آید. دست می( به7انجام شده است و نتایج جدول ) pمدل به مقادیر 

هست که مدل  pمقدار پارامتر  دهندهنشان pدر این جدول، ستون 

آمده، برای دستتحت آن مقدار حل شده است و مقدار تابع هدف به

آن گزارش شده است، سپس مقدار بیشینه تأسف برای این حل نیز در 

ررسی تأثیر متقابل تغییرات ستون مربوطه گزارش شده است. برای ب

در مقادیر تابع هدف و بیشینه تأسف، درصد تغییر تابع هدف در هر 

،  نسبت به حالتی که مقدار آن برابر بینهایت است، در ستون pسطح 

درصد افزایش تابع هدف ارائه گردیده است. همچنین مقدار تغییر 

برابر ، نسبت به حالتی که مقدار آن pبیشینه تأسف در هر سطح 

بینهایت است، در ستون درصد کاهش بیشینه تأسف گزارش شده 

 است.

 

 [22] تولید الکتریسیته هایتکنولوژیاطلاعات (: 1)جدول 

از 
ج 

رو
 خ

دم
 ع

ال
تم

اح

دار
م

ی 
ده

از
ب

 

ت
فی

ظر
ب 

ری
ض

ی 
اع

تم
اج

ش 
یر

پذ
ب 

ف آ
صر

ر م
دا

مق
 

(g
a

l/
M

W
h

)
ب  

ص
ه ن

ولی
ت ا

فی
ظر

ده 
ش

M
W

ز  
گا

ار 
ش

انت
ار 

قد
م

نه
خا

گل
ی 

ا
m

g
r/

k
w

h
 

نه
زی

ه
 

 و 
ت

را
می

تع

یر
تغ

ی م
دار

گه
ن

 

$
/k

w
-y

ea
r

 

نه
زی

ه
 

ت 
ثاب

$
/k

w
y

ea
r

 

یه
ما

سر
ه 

ین
هز

ی
ذار

گ
 

$
/k

w
 

 تکنولوژی

 توربین گازی 773 314 718 762222 24855 5129112 2176 2184 2132 2198

 سیکل ترکیبی 934 715 319 472222 15848 5129112 2151 219 2145 2197

 توربین بخاری 1122 1213 4197 762222 17829 5129112 2115 2187 2138 2197

 مزارع بادی 1722 48 2 15672 9219 2 2181 2127 - 216

 مزارع خورشیدی 3764 24169 2 49154 3211 26 2151 213 - 213

 نیروگاه برقابی 1722 17 2 22696 9162 4491 2133 2125 - 219

 

بیشینه  
تاسف

مقدار 
متوسط  

هزینه
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 تحلیل حساسیت (:5)جدول

ه 
شین

 بی
در

ش 
اه

 ک
صد

در

ف
س

تأ
 

ه 
شین

بی
ف

س
تأ

 

ف
هد

ع 
تاب

در 
ش 

زای
 اف

صد
در

 

ف
هد

ع 
تاب

 

P
 

- 212816 - 212193 ∞ 

2 212816 2 212193 212816 

21188 212222 2123 212683 212222 

28199 212222 2142 211268 212222 

46154 211722 1123 212568 211722 

72129 211422 1146 213261 211422 

73184 211322 1153 213828 211322 

77162 211272 1188 214173 211272 

77169 211248 1189 214165 211248 

 211247 نشدنی - - -
 

در مقدار  توجهیقابلگردد، تغییرات که مشاهده می طورهمان    

، با تغییر اندکی در مقدار تابع هدف قابل حصول تأسفبیشینه 

 %1189تنها با  تأسفبهبود در بیشینه  %77169 مثالعنوانبه. است

دهنده مزیت و این نشان استهای مدل همراه افزایش در هزینه

-pعدم قطعیت پارامترها با روش تصادفی  سازیمدلبسیار خوب 

ست ددهد که هزینه بهنتایج نشان می دیگرعبارتبه. استاستوار 

نیز ( 3. شکل)استها، اندک در جواببیشتر آوردن استواری 

 . و شیباستدهنده این نسبت تغییرات نموداری نشان صورتبه

ر ازاء د تأسفمودار حاکی از درصد تغییر بالا در بیشینه زیاد این ن

 .استدرصد تغییر اندک در متوسط هزینه 

 
 تأسفرابطه بین متوسط هزینه و بیشینه  (:3) شکل

 

 گیرینتیجه -4

 ریزان اینریزی انرژی، برنامهشرایط کنونی جهانی در حوزه برنامه

ریزی انرژی نیز برنامهحوزه را ملزم کرده است تا به اثرات جنبی 

و  محیطیزیستبپردازند. در این مقاله با وارد کردن اثرات 
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بیشینه تاسف

 بله

را بدون در نظرگرفتن   مسأله

 محدودیت روباست حل نمایید.

(𝑃 = ∞) 

آیا مدل دارای  خیر

جواب شدنی 

 است؟

 توقف حل

مقدار بهینه متغیرهای تصمیم را با 
*X گذاری نمایید.نام 

مقدار تابع هدف به ازاء هر   ، X*به ازاء 

𝑍𝑠(𝑋سناریو را 
 بنامید. (∗

𝑚𝑎𝑥𝑅𝐸𝐺 = max  
𝑍𝑠(𝑋

∗)−𝑍𝑠
∗

𝑍𝑠
∗     

 را به عنوان بیشینه تاسف ثبت نمایید.

 مناسب را تعیین کنید. P∆مقدار 

را ثبت  مسألهمقدار تابع هدف 

 نمایید.

𝑃𝑛𝑒𝑤 = 𝑚𝑎𝑥𝑅𝐸𝐺 − ∆P 

حل   𝑃𝑛𝑒𝑤مدل پیشنهادی را با مقدار 

 نمایید.

 (: مراحل اجرای تحلیل حساسیت2)نمودار 
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شده است. با  سازیمدلریزی انرژی پایدار برنامه مسألهاجتماعی، 

توجه به محدودیت منابع آبی و لزوم مدیریت بحران آب، توسعه 

شده است که کمترین  سازیمدلبه نحوی  هانیروگاهظرفیت 

ع آبی برای تولید الکتریسیته نیاز باشد. از طرف دیگر، هزینه مناب

ی ریزهای برنامهای در دورهبا کنترل سطح انتشار گازهای گلخانه

تلاش شده است که میزان انتشار از حد مجاز آن فراتر نرود. در 

ریزی انرژی، پذیرش اجتماعی برنامه انرژی بعد اجتماعی برنامه

ایی هه است. به این منظور، سیاستقرار گرفت موردتوجهپیشنهادی 

ها در برنامه انرژی تعریف شده دولت قبولقابلبرای سطح پذیرش 

است. برنامه توسعه ظرفیت نیروگاهی با در نظرگرفتن سطح 

 عنوانبهمختلف  هایتکنولوژیگذاران برای پذیرش سرمایه

کننده این سطح پذیرش های توسعه ظرفیت، تامینمجریان پروژه

 خواهد بود.  قبولقابل

ریزی که مربوط به سطوح های موجود در برنامهقطعیتعدم

مواجهه  در هادولتتقاضای الکتریسیته و توان الکتریکی، رویکرد 

ای و پذیرش اجتماعی برنامه انرژی با کنترل انتشار گازهای گلخانه

اند. رویکرد شده سازیمدلباشند، با ایجاد سناریوهایی می

-pبرای مواجهه با عدم قطعیت، رویکرد تصادفی  ستفادهموردا

. مدل پیشنهادی در یک مطالعه موردی از بخش انرژی استاستوار 

این است که کمترین مقدار  دهندهنشانایران اجرا شده است. نتایج 

 آمدهدستبهمتوسط هزینه کل تحت تمامی سناریوها، در شرایطی 

سناریو از بهینه مقدار مربوط برای هر  آمدهدستبهاست که جواب 

 شود، اختلافگفته می تأسفبه آن  اصطلاحاًبه همان سناریو که 

تبعیت  pبرای هر سناریو از سطح  تأسفزیادی نداشته است. مقدار 

مشاهده  pکند. با انجام تحلیل حساسیت بیشتر بر روی مقادیر می

 هایههزینتوان با افزایش مقدار کمی در متوسط میگردد که می

 به سطح استواری بیشتری نیز دست یافت.ریزی انرژی، برنامه

های توان برای تکمیل این مطالعه، به جنبهدر ادامه می

ریزی انرژی برنامه مسألهبیشتری از  محیطیزیستاجتماعی و 

یزی رپایدار پرداخت، علاوه بر این با توجه به اینکه افق زمانی برنامه

عدم قطعیت موجود در پارامترهای دیگر توان ، میاستبلندمدت 

لحاظ نمود و با استفاده از  سازیمدلها را نیز در از قبیل هزینه

 را تکمیل سازیمدلرویکردهای تلفیقی مواجهه با عدم قطعیت، 

 کرد. 
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In this paper, a new model for energy planning problem is proposed based 

on environmental and social aspects of sustainability. Power plants capacity 

expansion is modeled in a way that the water consumption cost is minimized 

and the greenhouse gases emission rate is controlled. Moreover, social 

acceptance for the capacity expansion plan must ensure the government’s 

social acceptance level, in the planning periods. Different scenarios generated 

to cover the variety of uncertainties, based on stochastic P-robust approach. In 

this approach, the expected cost is minimized and the regret value for each 

scenario would not be more than P, so the solution is P-robust. The proposed 

model is applied for a case study from Iran energy sector. The results indicate 

that a slight increase in expected cost value leads to considerable regret 

reduction. 
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