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  :كلمات كليدي
توســعة بهينــة سيــستم انــرژي، 
مدلسازي سيستم عرضة انرژي،    

   Nash-Cournotتعادل 

  

  : چكيده

تـي  در سالهاي اخير، تغيير ساختار و مديريت غير متمركـز سيـستمهاي انـرژي بـصورت حرك                

جدي در بسياري از كشورها آغاز شده است و تجربيات گذشته در اين زمينه نشان دهندة آن است                  

كه اكتفاء به ساز وكار بازار براي اطمينان از كـفايت توليد و عرضـة انـرژي در بلنـد مـدت، فاقــد                       

ز لذا، مبحث برنامه ريزي جهت توسعة بهينـة سيـستم عرضـة انـرژي، ا              . باشد كـارآمدي لازم مي  

ريزي براي توسعة سيـستم در       برنامه. باشد جمله مباحث اساسي در شرايط تجديد ساختار شده مي        

مطالعـات انجـام شـده در ايـن         . باشد شرايط رقابتي، بسيار پيچيده تر از سيستمهاي كلاسيك مي        

ه زمينه نشان دهندة آن است كه در بسياري از مدلهاي پيشنهادي، دستيابي به شرايط تعادل بازار ب                

عنوان يك راهكار موثر و مفيد براي تحلـيل بلند مـدت رفتار بهينة اجزاء سيـستم مـورد اسـتفاده                   

، براي توسعة   Nash-Cournotدر اين مقاله، ابتدا از يك مدل مبتني بر تعادل             . گرفته است  قرار

يـل  استفاده از ايـن مـدل بـه فـرم اوليـة خـود، بـه دل                . بلند مدت سيستم توليد پيشنهاد شده است      

. باشد گستردگي مجموعة جوابها و تعدد متغيرها داراي پيچيدگي بسيار بوده و فاقد حل صريح مي              

جهت يافتن جـواب تقريبـي مـسئله پيـشنهاد شـده كـه برمبنـاي تركيبـي از                    بنابراين، الگوريتمي 

 سود خالص تنزيل داده شده، بـه عنـوان        . روشهاي برنامه ريزي تعادل ايستا و تعادل پويا مي باشد         

تابع هدف هر شركت مد نظر قرار گرفته است و متغيري است كه بايد در افق زمـاني بلنـد مـدت                      

نتايج حاصل از پياده سازي الگـوريتم و تـست مـوردي آن بـر روي يـك سيـستم                    . ماكزيمم شود 

فرضي توليد انرژي الكتريكي، نشان دهندة كاربردي بودن اين روش بـراي بدسـت آوردن حالـت                 

  .باشد پيچيده برنامه ريزي در شرايط رقابتي ميتعادل در مسائل 
  

   دانشجوي دكتري مهندسي مكانيك گرايش سيستمهاي انرژي دانشگاه صنعتي شريف) 1

   يات علمي دانشكدة مهندسي انرژي دانشگاه صنعتي شريفعضو ه) 2

  عضو هيات علمي دانشكدة مهندسي انرژي دانشگاه صنعتي شريف) 3

  نويسنده مسئول* 
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  مقدمه

، 1ساختار سيستمهاي انرژي در سالهاي اخير دچار دگرگوني اساسي شده است كه تحت عناوين مختلفي نظير  تجديد ساختار
در گذشته، سيستمهاي انرژي داراي ساختار به هم پيوسته اي بودند كه . باشد   مشهور مي3د مقررات يا تجدي2زدايي مقررات

در سالهاي اخير، سياستهاي . در آن مديريت جامع عوامل توليد، انتقال و توزيع بر عهدة يك ارگان متمركز بوده است
صورت حركتي جدي در بسياري از كشورها آغاز شده آزادسازي در حوزة انرژي و تغيير مقررات حاكم بر سيستمهاي انرژي ب

توان به تسهيل ورود سازمانهاي غيردولتي و  جمله مي اند كه از آنعوامل بسياري باعث اين حركت شده. است
توليدكنندگان داراي تكنولوژي هاي نوين به بازار انرژي، ايجاد رقابت بين توليدكنندگان جهت تحقق حق انتخاب مصرف 

  .نرژي، و امكان قيمت گذاري انرژي بر اساس ميزان عرضه و تقاضا اشاره كردكنندگان ا
اي باشد، به گونه تجديد ساختار در سيستمهاي انرژي، به معني آزاد سازي قوانين جهت ايجاد رقابت در سطوح مختلف سيستم مي

و ثانياً به خريداران انرژي اين اجازه داده شود تا كه اولاً قيمت انرژي در سطوح مختلف سيستم بر مبناي بازار رقابتي تعيين گردد، 
انرژي موردنياز خود را از شركتهاي توليد انرژي دلخواه خود خريداري كنند، و شركتهاي توليدي نيز بتوانند در يك بازار رقابتي، كه 

 .خاب مشتري بپردازندشود، به رقابت و انت در سيستم تجديد ساختار شده اصطلاحاً به آن بازار تبادل توان گفته مي
تجديد ساختار در سيستم عرضة انرژي الكتريكي، در بسياري از كشورهاي توسعه يافته يا در حال توسعه پياده سازي شده 

موارد متعدد نظير فاجعة كاليفرنيا، نشان داده شده .  باشد در سطـح جهان مـطرح مي است و بصورت يك روند عــمومي
به اين دليل، . باشد  بازار براي اطمينان از كـفايت توليد و عرضة انرژي، فاقـد كـارآمدي لازم مياست كه اكتفا به ساز وكار

  .باشد مبحث انگيزه هاي توسعة سيستم توليد در محيط تجديد ساختار شده، از جمله مباحث اساسي در سالهاي اخير مي
 حيط تجديد ساختار شده، بسيار پيچيده تر از سيستمهايريزي براي توسعة بخش توليد سيستم عرضة انرژي در م مسئلة برنامه

شود، بررسي تعادل  از آنجا كه در مبحث توسعة بهينة توليد، مطالعات بلند مدت سيستم در نظر گرفته مي. باشد كلاسيك مي
وثري براي روشهاي مختلف و م. گردد عنوان يك راهكار موثر و مفيد براي تحلـيل بلند مـدت سيستم مـطرح مي بازار به

مدلسازي بازار انرژي الكتريكي در بلند مدت ارائه شده اند كه از جملة آنها مي توان به روشهاي مبتني برتئوري بازي پويا 
  . اشاره كرد] [Quadratic11 يابي معادل و روش مسئلة بهينه] [Stackelberg12، روش مسئلة مكمل ]6،9[

. ، براي پيش بيني توسعة بلند مدت سيستم استفاده شده استNash-Cournotر در اين مقاله، ابتدا از يك مدل تعادل بازا
استفاده از اين روش، بر اساس آنچه كه در بخشهاي بعدي توضيح داده شده است، به فرمولبندي منجر مي شود كه به دليل 

بنابر اين، الگوريتمي جهت . گستردگي مجموعة جوابها و متغيرها، داراي پيچيدگي هاي بسيار و فاقد حل صريح مي باشد
پايه ] 7،10[اين الگوريتم بر مفاهيم برنامه ريزي تعادل ايستا و تعادل پويا . يافتن جواب تقريبي مسئله پيشنهاد گرديده است

گذاري شده است و تا جايي كه امكان داشته از مفاهيم برنامه ريزي توسعة توليد در سيستم متمركز براي بررسي حالت 
است  سود خالص تنزيل داده شده، به عنوان تابع هدف هر شركت مد نظر قرار گرفته. ار شده استفاده شده استتجديد ساخت

براي تشكيل يك تابع سود بلند مدت هر شركت، ساده . و متغيري است كه بايد در افق زماني بلند مدت ماكزيمم شود
صل از فروش انرژي، هزينه هاي توليد و هزينه هاي اين تابع شامل درآمدهاي حا. سازي هايي در نظر گرفته شده است

هاي باشد و براي ساده سازي، هزينه هاي انتقال و هزينه توسعة سيستم و سرماية باقي مانده در پايان دورة برنامه ريزي مي
  .خارجي ناشي از آلاينده ها در طرح لحاظ نشده است

                                                           

1 Restructuring 
2 Deregulation 
3 Reregulation 
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  روش مدلسازي

ريزي پويا جهت شبيه سازي تعادل بلند مدت بازار ارائه شده است، كه البته به از روش شناسي، مدل برنامه ) الف(در بخش 
ساده سازي هايي كه براي مدل در نظر ) ب(بنابراين در بخش . شود معادلاتي نسبتاً مشكل و فاقد حل صريح منجر مي

كند  تقريبي آن را ممكن ميشود كه حل  روشي براي ساده سازي مسئله ارائه مي) ج(در بخش . گرفته شده ارائه شده است
، روش شناسي پيشنهادي جهت يافتن جواب معادلات )د(در بخش . اما شرايط تعادلي در كل بازه زماني را تضمين نمي كند

پيشنهاد شده است كه براي شبيه ) د(در بخش  براساس روش پيشنهادي ارائه شده، الگوريتمي. ارائه شده است) الف(بخش 
  .گيرد د استفاده قرار ميسازي نرم افزاري مور

  مدل برنامه ريزي تعادل پويا. الف

 شبيه سازي نمود Cournotتوان بازار انرژي الكتريكي را در ميان مدت با استفاده از مدل بازار  بر اساس مفروضاتي مي
ب مورد استفاده قرار اين نوع شبيه سازي بازار در بسياري از مطالعات بلند مدت سيستم به عنوان راهكاري مناس]. 5،10،12[

، مدل در نظر گرفته شده براي بازار در اين طرح منطبق با ]5،7،10،12[با توجه به مطالعات مشابه انجام شده . گرفته است
افق زماني برنامه ريزي در اين مدل، دورة زماني بلند مدل بر اساس تقسيمات سالانه .  فرض شده استCournotمدل 

 به عنوان مرجع محاسبات سرماية باقي T+1همچنين يك سال . شود  فرض ميTب سال باشد كه طول آن بر حس مي
براي لحاظ كردن تغييرات دوره اي و فصلي بار در طول يك سال، از مفهوم . گيرد مانده در پايان طرح مد نظر قرار مي

 t=1,2,…,Tدر اينجا از انديس . تنواحي باري استفاده شده است و بنابر اين هر سال به چندين ناحية باري تقسيم شده اس
 شركت Nكنيم تعداد  فرض مي.  براي نمايش ناحية باري استفاده شده استl=1,2,…,Lبراي نمايش دوره هاي زماني و 

 در بازار مشاركت دارند و و ميزان توليد توان براي مشاركت در بازار در هر سال و دورة r=1,2,…,Nمنطقه اي با انديسهاي 
اين كميت در واقع يك متغير تصميم گيري است كه شركت براي بيشينه كردن سود خود با . باشد  ميrltPبا باري برابر 

  :هر شركت خود مالك چندين واحد توليد كننده يا نيروگاه است و بنابر اين. كند توجه به ساير قيود آن را انتخاب مي

( ) ( )
∑∑

∈∈

+=
trEe

elt
rNg

gltrlt PPP
,

       )1(  

)و rN مجموعه هاي) 1(عادلة در م )trE به ترتيب نشاندهندة مجموعة نيروگاههاي جديد كانديد جهت توسعة سيستم ,
  . مي باشندt در دورة زماني r و نيروگاههاي موجود از قبل شركت rتوسط شركت 

درنظر ) KWh/$بر حسب  (ltλالعه به صورت تابعي كاهشي از قيمت،همچنين، ميزان تقاضا در كل منطقه مورد مط

0مشابه با بسياري از مطالعات بازار انرژي الكتريكي، اين تابع  بصورت خطي با مقدار اوليه . گرفته شده است
ltD و شيب 

  :ه استتعريف شد) $/KWhبرحسب  (ltαكاهشي 

( )( ) ( ) ltltltltltltlltltlltltltlt DDDDD λαλαλαλλα −=−+=−×−= 00
0

0
0

0 11   )2(  

، )l0λ( بيانگر آن است كه با افزايش قيمت نسبت به قيمتهاي در نظر گرفته شده در شرايط برآورد تقاضا ltαضريب 

0مقدار تقاضاي پاية . ميزان تقاضا چند درصدكاهش پيدا مي كند
ltD با استفاده از مدلهاي تقاضاي انرژي برآورد مي شود و

  :برابر با مجموع تقاضاي برآورده شده در هر يك از زيرمنطقه هاي تحت پوشش شركتها مي باشد
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  :كند كه همچنين معادلة برابري عرضه و تقاضاي توان ايجاب مي

∑ ∑+=
r r

rltrltlt IMPD        )4(  

 از خارج از محدودة سيستم انرژي مورد مطالعه را نمايش r ميزان واردات توان توسط شركت rltIMمتغير تصميم گيري 
لازم به ذكر است كه صادرات .  را شامل نمي شودr=1,…,Nمي دهد، و بنابراين تبادلات بين مجموعة شركتهاي رقيب 

ارج از محدودة سيستم انرژي نيز به عنوان بخشي از تقاضا در تقاضاي پاية هر منطقه توان توسط هر يك از شركتهاي خ
0يعني 

rltDلحاظ مي شود .  
 gاگر فرض كنيم تعداد نيروگاههاي مشابه از نوع .  محدود به حداكثر ظرفيت توليد آن استgميزان توليد هر نيروگاه از نوع 

  : باشد، داريمgtx متغير صحيح تصميم گيري برابر باtدر دورة زماني 

ggtgtl PxP ≤          )5(  

  :كند بايد داشته باشيم از طرفي ازآنجا كه افزايش مقادير تقاضا توسعة توليد را ايجاب مي

gttg xx ≥+1,          )6(  

  : ازساير محدوديتهاي مربوط به تبادل انرژي عبارتند

rtrlt MIIM ≤         )7(  

∑+≤
a

ratrltrlt TDP 0
        )8(  

نشانگر ratT) 8( و در رابطة t در دورة زماني rمحدوديتهاي واردات توان براي شركت منطقه اي rtMI) 7(كه در رابطة 
درواقع رابطة .  در محدودة سيستم انرژي مورد مطالعه مي باشدaركت مجاور  و شrحداكثر ظرفيت انتقال توان بين شركت 

  . از تامين توان كل منطقه تعيين مي كندrحد بالايي براي سهم شركت ) 8(
  :توان گفت  نشان بدهيم، با فرض ساده سازي هايي ميnB را تا پايان دوره با nاگر ميزان سود شركت 

( )∑ ∑
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+
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d
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1 λ   )9(  

 معرف هزينه هاي عملياتي و بهره برداري واحدهاي موجود و جديد توليد انرژي الكتريكي در هر دوره rltC، )9(در رابطة 

اد مهندسي همچنين از روشهاي مرسوم اقتص. باشد گذاري هاي جديد براي توسعة سيستم توليد مي  معرف سرمايهrltEو 

,1عبارت .  استفاده شده استt=1براي تنزيل هزينه ها به سال پاية  +TnB هم مبين ارزش تنزيل يافتة سرمايه باقي مانده 

  .باشد در پايان دورة برنامه ريزي مي
ي از ميزان  قابليت ذكر اين نكته حائز اهميت است كه در تابع فوق، هزينه هاي مربوط به انرژي تامين نشده كه ناش

توان در توسعة مدل، اين شاخص قابليت اطمينان را در تابع  باشد، در نظر گرفته نشده است اما مي اطمينان سيستم مي
  .سود هر شركت لحاظ كرد
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دسته اول، تصميم گيري براي ظرفيت نصب شده و . در اين مجموعه معادلات، دو دسته متغيرهاي تصميم گيري وجود دارد
باشند كه متغيرهايي از   ميgtxاين دسته از متغيرها، همان مقادير . كنند  توسعة سيستم در هر سال را مشخص ميميزان

ن هر هستند كه ميزان توليد تواrltIM و rltPدسته دوم از متغيرهايي تصميم گيري،  متغيرهاي . نوع عدد صحيح هستند
 Nash-Cournotپاسخ مدل به وسيلة يك تعادل گسستة . باشند كنند و متغيرهايي پيوسته مي يك از شركتها را تعيين مي

  .شود  براي سطح ديگر تصميم گيري تعيين ميNash-Cournotبراي سطح اول تصميم گيري و يك تعادل پيوستة 
  :بنابراين براي سطح اول تصميم گيري داريم

( ) ( ) )(,,1,,1* rNgTtNrxBxB gtrgtr ∈==> LL    )10(  

   :Nash-Cournotو براي سطح دوم بر اساس معيار تعادل 

( ) 0, ** =
∂
∂

gtrlt
rlt

r xP
P

B
        )11(  

( ) 0, ** =
∂
∂

gtrlt
rlt

n xIM
IM

B
       )12(  

)در اين معادلات،  )*** ,, gtrltrlt xIMPكنند   نقطة تعادل بهينه و تصميم بهينه را مشخص مي.  

 و سطوح بهينة توليد Nash-Cournotتعادل ) 10(توسعة بهينة سيستم، با حل معادلة پس از تصميم گيري در مورد متغير 
متاسفانه در يك مسئلة واقعي توسعة بهينة توليد،  تعداد كثيري از حالتــهاي امكان پذير براي متغيرهاي . آيند بدست مي

كنند پيدا  صدق مي) 10(در دسته معادلات دستة اول تصميم گيري بايد مورد بررسي و جستجو قرار بگيرند تا مقاديري كه 
  .بنابراين روشي براي ساده سازي مسئله لازم است تا پيدا كردن متغيرهاي دسته اول، امكانپذير گردد. شود

  

 ساده سازي مدل تعادل پويا. ب

 متغيري gtxكنيم كه متغير تصميم گيري  ، فرض مي)12(الي ) 10(براي پيدا كردن يك جواب تقريبي براي روابط 

همچنين براي كاهش .  احداث كنندgتواند نيروگاهي با كسري از ظرفيت نوع    ميrبه اين معني كه شركت . پيوسته باشد
پيچيدگي و امكانپذيري حل مسئله، سيستم انرژي بصورت بسته فرض مي شود و متغيرهاي واردات انرژي از مسئله حذف 

با .  نشان داده ايم كه با پيشنهاد يك الگوريتم چگونه تاثير اين تغييرات را برطرف خواهيم كرددر بخش هاي بعد. مي شود
-Nashتوان به تعادل  شود، و بنابراين مي اين فروض، تابع هزينة توسعة سيستم بصورت پيوسته و محدب تعريف مي

Cournotمتغيرهاي تصميم گيري در اين حالت، مسئله ما به يك تعادل يك مرحله اي با .  دست يافتntlP تبديل 
  :بنابراين . شود مي

ltr
P

B

rlt

r ,,0 ∀=
∂
∂

        )13(  

  :شود كه به معادلة زير منجر مي
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ltr
P

E

P

CP

rlt

rlt

rlt

ntl

lt

rlt
lt ,,0 ∀=

∂
∂

−
∂
∂

−−
α

λ
     )14(  

 :باشد اين معادله، مبين ان است كه در نقطة تعادل، درآمد حاشيه اي برابر با قيمت حاشيه اي مي

MRMC =          )15(  

 بر روي مجموعة قيود KTTبا توجه به فرض تحدب و خطي بودن تابع تقاضاي معكوس شده، اعمال شرايط مرتبة اول 
 با متغيرهاي مشاع براي هر شركت خواهد LCP منجر به يك مسئلة Brدف هبراي هر شركت به همراه تابع ) 8(تا ) 2(

 بين شركتهاي رقيب استفاده Nash-Cournotين دستگاههاي معادلات براي يافتن حالت تعادل شد، كه از حل همزمان ا
  ].8[مي شود 

ltr
P

E

P

CP
P

rlt

rlt

rlt

ntl

lt

rlt
ltrlt ,,00 ∀=

∂
∂

−
∂
∂

−−⊥≥
α

λ
    )16(  

∑
=

=⊥≥
N

r
rtltllt PD

1

0λ  

∑≤⊥≥
g

ggtrltrlt PxP01π  

1,
2 0 +≤⊥≥ tgrgrtrlt xxπ  

rtrltrlt MIIM ≤⊥≥ 03π  

∑+≤⊥≥
a

ratrltrltrlt TDP 04 0π  

يافتن جواب اين .  اضافه كردLCPديتهاي فني، زيست محيطي و قابليت اطمينان را در قيود مسئلة توان ساير محدو مي

مسئله اطلاعات مفيدي در مورد روند برنامه ريزي بهينه براي توسعة سيستم توليد از سوي مجموعة شركتهاي توليد كننده 

تغيرهاي تصميم گيري توسعة سيستم در موارد عملي در عين حال، مقادير ناصحيح براي م. دهد حاضر در بازار، ارائه مي

  . كاربردي نيستند و بايد به مقدار امكانپذير نزديك با تقريب مناسبي گرد شوند

 مدل ايستا . ج

اين مدل مشابه با . ، روش برنامه ريزي ايستا است)10(يك روش ديگر براي يافتن يك جواب مشخص  براي معادلة تعادل 

بنابر اين پس از حذف بعد زمان از معادلات .  تنها براي يك سال از افق زماني محاسبه شده استمدل پويا بوده، ولي

  :خواهيم داشت

( ) ( ) )(,* rNgrxBxB grgr ∈∀>       )17(  

( ) 0, ** =
∂
∂

grl
rl

r xP
P

B
        )18(  
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( )∑
=

−−=
L

l
rlrlrllr ECPB

1

λ        )19(  

در اين روش، تعداد نيروگاههاي .  برنامه ريزي تكرار گرددتواند براي هر يك از سالهاي افق زماني نظير اين مسئله مي

شود و تاثير تصميم كنوني براي  گيري شده در سالهاي قبلي برنامه ريزي به عنوان تصميمات مستقل فرض مي تصميم

و يافتن يابد  با اين فرض، ابعاد مسئله بطور چشمگيري كاهش مي. شود توسعة توليد در سالهاي متوالي در نظر گرفته نمي

از طرف ديگر، چون هر يك از سالهاي برنامه . گردد جواب بهينه براي هر سال با استفاده از روش جستجو امكانپذير مي

 در كل دورة زماني Nash-Cournotريزي به طور جداگانه مورد بررسي قرار گرفته است،  جواب نهايي لزوماً به تعادل كلي 

ايد ممكن   است به ندرت رخ دهد اين است كه جوابي كه از اين روش بدست ميمسئلة ديگري كه ممكن. منجر نمي شود

بدلايل ذكر شده . البته در شرايط افزايش يكنواخت تقاضا چنين چيزي كمتر رخ خواهد داد. را ارضاء نكند) 6(است معادلة 

  .استفاده از يك مدل صرفاً ايستا در الگوريتم پيشنهادي استفاده نشده است

 تم پيشنهاديالگوري. د

همانطور كه گفته شد، هر يك از روشهاي برنامه ريزي تعادل پويا  و ايستاي ارائه شده در بخشهاي قبل، جوابهاي رضايت 

روش اول مقادير غير صحيحي براي تعداد نيروگاههاي لازم براي . كنند بخشي براي مسئلة توسعة بهينة توليد ارائه نمي

 در كل Nash-Cournot انكه با استفاده از روش دوم ممكن است شرايط تعادل كامل آورد، حال توسعه سيستم بدست مي

همچنين تاثير متغير واردات توان از خارج از محدوده سيستم انرژي در مدلهاي فوق از . بازه زماني مورد مطالعه بدست نيابد

 مرحله تشكيل 5اد شده است كه از در اين بخش يك الگوريتم تركيبي براي حل مسئله پيشنه. معادلات حذف شده است

الگوريتم پيشنهادي در عبارات . هر يك از اين مراحل بايد براي هر يك از دوره هاي زماني به ترتيب اجراء شوند. شده است

  :ذيل توصيف شده است

  :با شروع از سال اول دورة برنامه ريزي و سپس براي سالهاي سالهاي بعدي

سپس بر .  تعادل پويا و با متغيرهاي پيوسته براي ميزان توسعة سيستم حل كنيدمسئلة برنامه ريزي را در حالت -1

 : بدست آمده متغير گسسته زير را بدست آوريدgrtxاساس مقادير 

[ ] 1+= grtgrt xw          )20(  

  .باشد به مفهوم جزء صحيح مي[ ... ] كه در آن نماد 

nمقادير صحيح   براي هر سال، تماميkر صحيح همسايگي با در نظر گرفتن يك مقدا -2
grtx كه شروط زير را 

 :كنند  بدست بياوريد برآورده مي

kwxkw tn
n
grttn +≤≤−        )21(  

0≥n
grtx          )22(  

∑∑ ≤−
g

n
grt

g
tg xx*

1,         )23(  
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بال جواب امكانپذيري براي نيروگاههاي توسعه سيستم در هر سال هستيم، بطوريكه به اين معناست كه بدن) 21(  معادلة 

 يك مقدار همسايگي است kدر اين معادله، . اين جواب تا حد ممكن به مقدار پيشنهاد شده توسط روش پويا نزديك باشد

  .دار كوچك و صحيح باشد بايد يك مقkعدد . كند كه اين جواب چقدر به مقدار اصلي خود نزديك است كه تعيين مي

،يك حد پايين براي )6(مشابه با رابطة ) 23( بايد مثبت يا صفر باشند و رابطة gtxكند كه مقادير  بيان مي) 22(رابطة 

مقدار سمت چپ معادله در سال اوليه صفر در . كند نيروگاههاي جديد در هر سال، بر اساس تصميمات سال قبل ايجاد مي

  .شود ظر گرفته مين

nبا توجه به حالتهاي مختلفي كه براي متغيرهاي  -3
grtx داريم، در مجموع حداكثر( ) GNk ××+ حالت مختلف 2

nبا داشتن مقادير .  تعداد شركتهاي رقيب مي باشدN تعداد انواع نيروگاه و Gشود كه با در آن  ايجاد مي
grtx 

 .محاسبه كنيد) 5(و ) 1(را بر اساس روابط rltP و سپس gltPمقدار تجمعي واحدهاي جديد

براي تمام حالات حل rltIM را اينبار با درنظر گرفتن متغيرهاي واردات LCP، مسئله rltPبا داشتن مقادير  -4

 . و جوابهاي غيرممكن را حذف نماييدكنيد

)با استفاده از يك روش جستجو، حالت بهينة  -5 ) ( )rltgrtrrltgrtr IMxBIMxB ,, ** را از بين حالتهاي ≤

 .امكانپذير پيدا كنيد

 . را براي دورة بعدي تا انتهاي دوره برنامه ريزي تكرار كنيد5 تا 1پروسة  -6

  بررسي موردي

  نحوة پياده سازي مدل. الف

 Access در محيط VBAوريتم پيشنهادي و اجراي تست موردي، اين الگوريتم توسط زبان برنامه نويسي جهت ارزيابي الگ

 است، از نرم افزار LCPدر عين حال، چون گامهايي از اجراي الگوريتم نيازمند به حل يك مسئلة . سازي شده است پياده

GAMS22.5 براي حل مسئلة LCPت است كه برنامة اصلي ابتدا با توجه به معادلات فرآيند كار به اين صور.  استفاده شد

 به زبان gms را به فرم يك فايل متني GAMSمدل و اطلاعات لازم كه در بانك اطلاعاتي ذخيره شده است، مسئلة 

 توليد lst ، نتايج حاصل را از طريق فايل متني GAMS توليد مي كند و پس از اجراي آن توسط GAMSبرنامه نويسي 

  .مي باشد) 1(فلوچارت نرم افزار پياده سازي شده مدل مطابق شكل .  مي خواندGAMS شده توسط

  توصيف سيستم تست موردي. ب

تست موردي انتخاب شده براي اجراي آزمايشي مدل، بخش جنوب شرقي از سيستم عرضة انرژي الكتريكي در كشور است 

ن و بلوچستان مي باشد و بر اساس ساختار ديسپاچينگ  شركت برق منطقه اي يزد، كرمان، هرمزگان و سيستا4كه شامل 

محدودة جغرافيايي ]. 3[را تشكيل مي دهد ) S&B(و سيستان و بلوچستان ) SEAOC(ملي مناطق ديسپاچينگ جنوب شرق 

همچنين جهت ساده سازي و انطباق سيستم با معادلات تبادل توان، از گراف . نشان داده شده است) 2(سيستم تست در شكل 
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. به عنوان نموداري از ظرفيتهاي تبادل انرژي ايجاد شده توسط سيستم انتقال، استفاده شده است) 2(نشان داده شده در شكل 

، ]1،2،3[اطلاعات و آمار مورد نياز جهت مدلسازي تا حد ممكن از منابع آماري ارائه شده توسط شركت توانير استخراج شده اند 

  .ود اطلاعات حقيقي فرضهاي منطقي جهت مدلسازي اتخاذ شده استو در مواردي هم به دليل عدم وج

سال آغازين اين دورة برنامه .  ساله مد نظر قرار گرفته است15به عنوان افق زماني برنامه ريزي، يك دورة ميان مدت 

ه هاي زماني و مشابه با برنامه ريزي كلاسيك، اين افق زماني به تعدادي دور. گردد ريزي به عنوان سال پايه فرض مي

  مي باشد) 1( دوره مطابق با جدول 5دوره هاي زماني فرض شده شامل . گردد نواحي باري تقسيم مي
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  فلوچارت مدل) : 1(شكل 
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  محدودة جغرافيايي سيستم تست نمونه و نامگذاري نقاط: 2شكل 

  تقسيم بندي افق زماني: 1جدول

  طول دورة برنامه ريزي  سال آغازين  دورة زماني

  2  )سال پايه (2010  1

2  2012 3  

3  2015 5  

4  2020  5  

  سال پاياني برنامه ريزي 2025  5

  

همچنين دو . باشد نواحي باري در نظر گرفته شده، براي يك روز شامل يك ناحية باري پيك و يك ناحية باري پايه مي

جزئيات مربوط به اين . آيد ة باري بدست مي ناحي4ناحية باري سالانه براي فصول سرد و گرم در نظر گرفته شده و جمعاً 

  .آورده شده است) 2(نواحي باري در جدول
  سهم زماني نواحي باري روزانه و سالانه) : 2(جدول 

  ناحيه فصلي روز از سال ساعات پيك روزانه سهم زماني پيك ساعات پايه روزانه  سهم زماني پايه

  )تابستان-بهار(گرم   186 6 12,74% 18  38,22%

 )زمستان-پاييز(سرد  179 5 10,22% 19 38,82%

  

 باشد، كه تامين تقاضاي منطقه را بر عهده N4 الي N1اي  شركت منطقه4فرض شده است كه سيستم توليد متشكل از 

فرض مي شود و در طول دورة زماني برنامه .  نيز در تبادل مي باشندA4 تا A1دارند و همچنين با چهار منطقة مجاور 

ظرفيت كنوني واحدهاي مربوط به هريك از اين شركتها در . ركت جديدي قصد ورود به بازار را نداشته باشدريزي، ش

  .]1[ارائه شده است ) 3(جدول
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  )MWارقام بر حسب (ظرفيت عملي نصب شده شركت هاي توليد كننده به تفكيك نوع واحد ) : 3(جدول

 Sistan  مجموع
N4 

Hormozgan 
N3  

Kerman 
N2 

Yazd 
N1   

  واحد هاي بخاري  50 1240 250 1540

  واحد هاي گازي 153  925 445 1523

 واحد هاي سيكل تركيبي 485 1640   2125

  ساير 6 30 35 75 146

  مجموع 644 1720 2200 770 5334

  

ه ظرفيتهاي نيروگاهي پارامترهاي مربوط ب.   نوع واحد حرارتي در نظر گرفته شده است3جهت توسعة سيستم توليد انرژي الكتريكي، 

مشخصات مربوط به سوخت مصرفي . ارائه شده است) 4(موجود و جديد، براي واحدهاي حرارتي هر يك از شركتها در جدول

  ]4: [باشد مي) 5(واحدهاي حرارتي، با توجه به محدوديتهاي سوخت رساني فرض شده در نواحي باري سرد، مطابق جدول 
  وجود و جديدمشخصات نيروگاههاي م): 4(جدول 

  نوع نيروگاه

هزينه سرمايه گذاري 

)$/KW(  

ظرفيت نيروگاه 

)MW( 

 هزينه بهره برداري

)$/KW(  

  بازدهي

  پايه

  بازدهي

  پيك

 طول عمر

  موجود

  

 6,3 36,5%  34% 30  

  بخاري

  30 %39  %42 5,7 600 753  جديد

  موجود

  

 6,9  27,8%  27,8% 15  

  گازي

  15 %34,3  %34,3  6 50  350  جديد

  موجود

  

 سيكل  20 43,7%  46% 5,3 

  20 %47,5  %50  4,6 400 614  جديد  تركيبي

 15 %25 %25 5,5    ساير واحدهاي موجود

  

  سوخت مصرفي نيروگاهها در نواحي باري مختلف): 5(جدول 

  ارزش حرارتي  قيمت سوخت  نوع سوخت مصرفي  ناحية باري  نوع نيروگاه

0,07m  گاز طبيعي  فصلي گرم
3
$/  8600Kcal/m

3
 

  بخاري

0,25lit  نفت كوره  فصلي سرد $/  9800 Kcal/lit 

0,07m گاز طبيعي  تمامي نواحي  گازي
3
$/  8600Kcal/m

3
 

0,43lit  گازوئيل  پيك-سرد $/  9250 Kcal/lit 
  سيكل تركيبي

0,07m  گاز طبيعي  مابقي
3
$/  8600Kcal/m

3
 

0,43  گازوييل  تمامي نواحي ساير واحدهاي موجود lit $/  9250 Kcal/lit 
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اين مقادير با استفاده از يك . ارائه شده است) 6(برآورد بار پيك و تقاضاي انرژي پايه براي هر يك از مناطق در جدول 

و ) شامل خانگي، عمومي، تجاري، صنعت، كشاورزي و روشنايي معابر(مدل سري زماني به تفكيك گروههاي تقاضا 

] 2[طلاعات مربوط به پيك بار بر اساس پيش بيني هاي وزارت نيرو همچنين ا.  سال گذشته برآورد شده اند5براساس روند 

  . و ادامه روند آن برآورد شده است
  

  برآورد حداكثر بار و تقاضاي انرژي): 6(جدول 

Region Demand 2010 2012 2015 2020 2025 

Yazd Annual(GWh) 5259 5860 6913 9163 12231 

N1 Ppeak(MW) 924 1010 1169 1521 1995 

Kerman Annual(GWh) 9676 10550 12066 15263 19550 

N2 Ppeak(MW) 2008 2141 2395 2966 3720 

Hormozgan Annual(GWh) 9339 10526 12605 17057 23131 

N3 Ppeak(MW) 2132 2289 2616 3386 4401 

Sistan Annual(GWh) 3292 3664 4309 5674 7511 

N4 Ppeak(MW) 626 683 787 1016 1319 

Export to Annual(GWh) 278 334 419 559 700 

Pakistan (A4) Ppeak(MW) 46 55 69 92 115 

Total Annual(GWh) 27844 30934 36312 47716 63123 

 Ppeak(MW) 5736 6178 7036 8981 11550 

  

 با قيمتهاي جاري عرضة برق و ايجاد تابع خطي تقاضا، فرض شده است كه مقادير تقاضا متناسب) 2(جهت تحقق رابطة 

 نسبت به قيمتهاي جاري كاهش مي αاند و با افزايش قيمت برق ميزان تقاضا با شيب  در كشور در سال پايه برآورد شده

)و KWh/$02.0=λمتوسط نرخ فروش برق در سال پايه برآورد تقاضا . يابد )$/2 KWh=αشده است فرض  .

  . در سال فرض شده است10%همچنين نرخ تنزيل سرمايه جهت محاسبات اقتصادي برابر با 

همچنين فرض شده است كه ميزان خالص تبادل انرژي با شركتهاي برق منطقه اي مجاور تنها بصورت واردات انرژي و 

 دليل انتخاب اين فرض، سهولت در حل .بصورت صادرات انرژي مي باشد) A4( با پاكستان  )N4(تبادل ناحية سيستان 

با توجه به اطلاعات تاريخي و وضعيت موجود، محدوديتهاي مربوط . مسئله و سازگاري تقريبي آن با شرايط كنوني مي باشد

  :در مدل اعمال شده اند) 7(به تبادل انرژي به شرح جدول 
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   مناطقمحدوديتهاي فرض شده جهت ماكزيمم تبادل توان مجاز بين): 7(جدول 

Pmax(MW) 2010 2012 2015 2020 2025 

A1N1 500 500 600 600 700 

A2N1 30 30 40 40 50 

A2N4 0 0 200 200 300 

A3N1,A3N2,A3N3 100 100 150 200 300 

N1N2,N2N1 400 400 500 500 600 

N2N3,N3N2 300 300 400 400 500 

N2N4,N4N2 400 400 500 500 600 

N3N4,N4N3 0 0 300 300 400 

  

 دردست احداث و تكميل مي باشد، فرض شده كه اين خطوط در N3,N4 و A2,N4چون خطوط انتقال مستقيم مابين 

   به بهره برداري رسيده و ظرفيت انتقال توان در سالهاي ماقبل صفر مي باشد2015دورة زماني 

  

  نتايج اجراي مدل. ج

همانگونه كه . دهند ادل پويا و الگوريتم پيشنهاد شده را نمايش مي، به ترتيب نتايج حاصل از مدل تع)9(و) 8(جداول

. كند شود، مدل ساده شده تعادل پويا، مقادير غير صحيحي جهت تعداد واحدهاي توسعة سيستم پيشنهاد مي مشاهده مي

نشان دهنده تعداد ) 9(اين مقادير با استفاده از الگوريتم پيشنهاد شده به مقادير صحيح تبديل شده اند و بنابراين جدول 

  .واحدهاي نيروگاهي جديد پيشنهاد شده توسط مدل مي باشد

پيشنهاد شده توسط مدل و طول بازه زماني هريك از نواحي باري، ميزان انرژي تامين شده توسط rltPبا توجه به مقادير 

اين مقادير همچنين نشان دهنده . ارائه شده است) 10( در جدول هر يك از شركتهاي رقيب و واردات انرژي محاسبه و

مطالعه نتايج مدل و روند تغييرات اين متغير نسبت به . سهم هريك از شركتهاي رقيب در تأمين انرژي نهايي مي باشد

تمايل ) N1مثل يزد (وضعيت موجود نشانگر آن است كه درحالت تعادل، شركتهاي وارد كننده انرژي از نواحي مجاور 

  .دهند بيشتري به افزايش سهم خود در تامين انرژي منطقه از خود نشان مي

، كل )5(الي ) 1(نمودارهاي . ارائه شده است) 11(ميانگين هزينه حاشيه اي تامين تقاضا بر روي نواحي باري در جدول 

اي هر يك از شركتها و مجموع به تفكيك نوع تكنولوژي، و بر) شامل ظرفيتهاي موجود و جديد(ظرفيتهاي نصب شده 

نظير (در برخي از موارد ) به دليل پايان طول عمر(با توجه به خروج بعضي از واحدهاي قديمي . منطقه را نشان مي دهند

در عين حال به دليل پيوستگي . بطور مقطعي كاهش كل ظرفيت نصب شده ديده مي شود) 3( در نمودار N3هرمزگان 

، ظرفيت نصب شده در كل منطقه )5(بر اساس نمودار . بيني شده است ند كلي افزايشي پيشمتغير ظرفيتهاي جديد، رو

  .ريزي افزايش پيدا مي كند  در پايان دوره برنامهMW10863 در سال پايه به MW5934تست از 
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  دل پوياتعداد گروههاي مورد نياز براي توسعة سيستم توليد به ازاي هر سال با استفاده از روش تعا) : 8(جدول

Node New Capacity 2010 2012 2015 2020 2025 

Steam 600MW 0,0000 0,2100 0,4211 1,0859 1,1152 

CC 400MW 0,0000 0,0140 0,7324 0,8914 1,6523 

GT 50MW 2,0906 2,5870 2,9507 3,6002 3,7956 
Yazd (N1) 

Total (MW) 104,53 260,95 693,155 1188,11 1519,82 

Steam 600MW 0,0000 0,0000 0,0960 0,3332 1,3058 

CC 400MW 0,0000 0,0000 0,7933 1,8004 1,8871 

GT 50MW 2,0946 2,5703 2,6417 2,8147 2,9815 

Kerman 
(N2) 

Total (MW) 104,73 128,515 507,005 1060,815 1687,395 

Steam 600MW 0,0000 0,0000 0,0000 0,0042 0,6800 

CC 400MW 0,0000 0,5543 1,0500 2,9801 3,7705 

GT 50MW 0,0000 0,0003 0,5688 0,9128 1,2152 

Hormozgan 
(N3) 

Total (MW) 0 221,735 448,44 1240,2 1976,96 

Steam 600MW 0,0000 0,0000 0,0000 0,0025 0,3058 

CC 400MW 0,5402 0,6666 1,4140 1,7067 2,9816 

GT 50MW 0,0000 0,0025 0,1240 1,8713 2,1310 
Sistan (N4) 

Total (MW) 216,08 266,765 571,8 777,745 1482,67 

  

  تعداد گروههاي مورد نياز براي توسعة سيستم توليد به ازاي هر سال با استفاده از الگوريتم پيشنهاد شده) : 9(جدول

Node New Capacity 2010 2012 2015 2020 2025 

Steam 600MW 0 0 0 1 1 

CC 400MW 0 0 1 1 2 

GT 50MW 2 3 3 4 4 
Yazd (N1) 

Total (MW) 100 150 550 1200 1600 

Steam 600MW 0 0 0 0 1 

CC 400MW 0 0 1 2 2 

GT 50MW 2 3 3 3 3 

Kerman 
(N2) 

Total (MW) 100 150 550 950 1550 

Steam 600MW 0 0 0 0 1 

CC 400MW 0 1 1 3 4 

GT 50MW 0 0 1 1 1 

Hormozgan 
(N3) 

Total (MW) 0 400 450 1250 2250 

Steam 600MW 0 0 0 0 0 

CC 400MW 1 1 2 2 3 

GT 50MW 0 0 0 2 2 
Sistan (N4) 

Total (MW) 400 400 800 900 1300 
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  توليد انرژي توسط و سهم بازار هر يك از شركتهاي منطقه اي): 10(جدول 

Node Item 2010 2012 2015 2020 2025 

Yazd (N1) Energy (GWh) 3214 3967 4982 8352 11026 

 Market share 11,54% 12,82% 13,72% 17,50% 17,47% 

Kerman (N2) Energy (GWh) 9053 9737 11751 13918 17772 

 Market share 32,51% 31,48% 32,36% 29,17% 28,16% 

Hormozgan (N3) Energy (GWh) 9445 9723 10268 14111 18831 

 Market share 33,92% 31,43% 28,28% 29,57% 29,83% 

Sistan (N4) Energy (GWh) 4507 4770 6549 7751 10147 

 Market share 16,19% 15,42% 18,03% 16,24% 16,07% 

Import Energy (GWh) 1626 2738 2761 3584 5347 

 Market share 5,84% 8,85% 7,60% 7,51% 8,47% 

Total Energy (GWh) 27844 30934 36312 47716 63123 

  

  متوسط هزينه حاشيه اي توليد انرژي الكتريكي-)11(جدول 

Node Item 2010 2012 2015 2020 2025 

Average Marginal 
cost  

$/KWh 0,0493 0,0522 0,0517 0,0501 0,0435 
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 N1در منطقة ظرفيت نصب شده : 1نمودار 

  

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

2010 2012 2015 2020 2025

Kerman(N2)

Other

GT

CC

Steam

  

 N2ظرفيت نصب شده در منطقة : 2نمودار 
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 N3ظرفيت نصب شده در منطقة : 3نمودار 
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  N4ظرفيت نصب شده در منطقة : 4نمودار 
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  )MWارقام برحسب (كل ظرفيت نصب شده به تفكيك نوع نيروگاه : 5نمودار 

  

  نتيجه گيري

يزي ميزان توسعة سيستم توليد انرژي الكتريكي در محيط رقابتي ارائه شد در اين مقاله، مدلي چند منطقه اي براي برنامه ر

-Nashدر سطح اول، تعادل بازار بر اساس تعادل . سطحي مدلسازي شد كه در آن، تعادل بازار بر اساس يك روش دو

Cournotتعادل بازار در طول شود، و بر اين اساس جواب تقريبي براي   و با استفاده از متغيرهاي پيوسته تخمين زده مي

 براي هر سال Nashدر سطح دوم، بر اساس مقادير تقريبي بدست آمده تعادل . آيد كل بازة زماني برنامه ريزي بدست مي

شود و همچنين، براي ميزان متغير واردات انرژي  برنامه ريزي بطور جداگانه و با استفاده از متغيرهاي گسسته پيدا مي
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ج حاصل از بكارگيري اين روش بر روي يك سيستم مفروض توليد انرژي الكتريكي شامل نتاي. تصميم گيري مي شود

چهار شركت برق منطقه اي، نشان دهندة انتخاب بهينة تكنولوژي هاي توليد در سالهاي برنامه ريزي و افزايش سهم بازار 

بردي بودن اين روش براي تعريف نتايج حاصل از تست موردي نشانگر كار. براي شركتهاي وارد كننده انرژي مي باشد

  .باشد تعادل با استفاده از تقريب جهت حل مسائل پيچيده برنامه ريزي در شرايط رقابتي مي

  نابعم
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