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درچهاارچو   ،یطیمحساتیو ز یبار مساا ا اقتصااد هااآناز  یاثارا  بر ا یابیاباه ارز اند،دهیو اجرا رس بیبه تصو ریدپذیتجد یواحدها جیترو
جامع تحات  یمدل د،یتوسعه تول یزیربا مدل برنامه هااستیس نیا نیترجیرا بیراستا، ابتدا با ترک نی. در اشودیپردا ته م دیتوسعه تول یزیربرنامه
 شارکت کیا دیامتعادد از د یوهایسانار یمدل مزبور، ط گردد؛یارا ه م ،یانرژ یهااستیس یسازهیشب یلازم برا ودیهمراه با ق IRCGEPعنوان 

 یهااطرح. ساس،، باا توجاه شودیحا م GAMS یسازنهیافزار بهبا استفاده از نرم ح،یبا اعداد صح ختهیآم یر طیغ مسئله کیدر قالب  ،یدیولت
ز یاو ن ،یطیمحساتیز یها سار  ،یکیالکتر یکنندگان انرژچون مازاد رفاه مصرف ییهامؤلفهشده بر در نظر گرفته یهااستیتوسعه، اثر س نهیبه
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Abstract: In this paper, the impacts of energy policies on environmental and economic issues are investigated in the context of 

generation expansion planning (GEP) problem. Furthermore, detailed explanations on how these policies work is elaborated. For this 

purpose, first, by incorporating some of the most popular energy policies into the GEP problem, a comprehensive model is proposed. 

Named Integrated Renewable-Conventional Generation Expansion Planning (IRCGEP), the model is based on a suitably modified 

objective function and additional constraints. The IRCGEP model is formulated as a mixed integer non-linear programming problem 

and solved in several scenarios using GAMS optimization package from a generation company point of viewed. Then, regarding the 

obtained optimized expansion strategies, the effects of the policies on the generation company’s profit, electricity consumers surplus, 

and environmental damages cost is examined. In this framework, to analyze the consumer surplus affected by financial burden of the 

policies, an appropriate price criterion, the so called “virtual price”, is also proposed. Analyzing the cost of environmental damages 

derived from power sector emission is accomplished by the estimated social cost of carbon. Obtained results reveal that the energy 

policies have positive impacts on renewable energy promotion as well as emission mitigation. In addition, among considered 

policies, the most effective policy is introduced from an economic-environmental perspective. 

Keywords: Energy policies, capacity expansion strategy, virtual price, consumer surplus, environmental damages cost. 
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 مقدمه -1

و رفااه  شیدر جهاان اماروز، ظااهرس آساا یتوسعه شگرف علم و فناور
باروز  عیماا ،یافتگیتوساعه نیا کنی؛ لشده استبشر را موجب  یزندگ

به  توانیکه از آن جمله م شده است هاانسان یبرا زین یامشکلا  تازه
اشاره نماود.  ییهواو  آ  طیشرا را ییو تغ یطیمحستیز یهایآلودگ

 نیاز مصرف ا یناش یاخانهگل یاست که انتشار گازها رهنبر همگان مب
 دیابخاش تول ایانقاا و  و حمااچون بخش  ییهاها در بخشسو ت

 یدیاالاذکر، تهدمشاکلا  فوق یعاما اصال عنوانبه ،یکیالکتر یانرژ
. از گارددیمحساو  م نیکره زما یبشر بر رو ا یادامه ح یبرا یجد
 ییکارهاراه افتنی یدر پ تلف،مخ یهادولت ر،یا  یهاسال یط رو،نیا

 نیااناد. در ابرآمده یشایاندباه هم ،یمعضا جهان نیمواجهه با ا یبرا
مختلاف جامعاه باه  یهااو بخش عیصانا یوابستگ یریانکارناپذ ان،یم

 یانارژ دیآن، بخش تول یروزافزون تقاضا برا شیو افزا یکیالکتر یانرژ
در مقاررا ،  یباازنگر یهاا باران حوزهیتاراز مهم یکیرا به  یکیالکتر

امر  نی. اسا ته استکارها، مبدل راه یسازادهیو پ ها،تیاعمال محدود
 نیتاأمو  دیاتوسعه تول یزیرکه به موازا  بحث برنامه شده استباعث 
و مساا ا  آ  و هاوایی طیشارا را ییاامروزه، بحاث تغ ،یانرژ یتقاضا

از بخش  افتهیمختلف انتشار یگاز یهاندهیمربوط به آلا یطیمحستیز
 ردیاقارار گ رباطذیو مسائولان  زانیردر کانون توجه برنامه زین دیتول
را باه معضالا  مزباور  انیاکه توجه جهان چهآنبه  ترقیاشاره دق [.1]

 باشد.  مؤثرموضوع،  تربیشدر درک هرچه  تواندیجلب نموده است، م

گااز  ازجملاه) یانارژ دیاتول نادیآزادشده در فرا یاخانهگل یگازها
 ن،یزما یجهاان شیو لذا گرما یاخانهگلاثر  دی(، با تشددکربنیاکسید

باارش بارف و بااران،  زانیدر م رییتغ اها،یآمدن سطح آ  در باعث بالا
 زانیاام شیافاازا ا،یساا ایاامثااا طوفااان و  یعاایطب یایاابلا شیافاازا

 ریاانظ ییهااایماریگسااترش ب ،یاباانیب ناااطقو توسااعه م یالسا شک
زودهنگاام  دنیمانند رسا یکشاورز عیصنا یاثر نامطلو  بر رو ا،یمالار

هوا بر سلامت  یهایآلودگ را یتاث. بحث گردندیم ره،یمحصولا ، و غ
مساا ا  یاافتن تیااهماست که باعاث  ییهاجنبه گریاز د زین هاانسان

عاوار   یبررس کهطوریبه است؛ دهیگرد شیاز پ شیب ،یطیمحستیز
سالامت سااکنان  داریاگساترده و پا صاور بههوا که  یاز آلودگ یناش

عامااا  نیآن را چهااارم دهااد،یالشااعاع قاارار ممنطقااه آلااوده را تحت
 400و  اردیالیم کیا. طباق آماار، کنادیم یدر جهان معرف ومیرمرگ

 3 الانههوا قارار دارناد کاه سا ینفر در جهان در معر  آلودگ ونیلیم
از  یناشا میرمساتقیغ ایا میعوار  مستق ای، به دلهاآننفر از  ونیلیم

 [.2] دهندیآن، جان  ود را از دست م
رشد روزافزون  د،یبه آن اشاره گرد جااینکه تا به  چهآنتوجه به  با

از مساا ا  یناشا یهاایو نگران کساو،یاز  یکایالکتر یانرژ یتقاضا برا
بخاش  گار،ید یاز ساو آ  و هاوایی طیشارا را ییو تغ یطیمحستیز
 باه یبنادیاز کشورها، ملازم باه پا یاریرا در بس یکیالکتر یانرژ دیتول
کنترل و کاهش انتشار بخاش  یکه در راستا کندیم یو ضوابط طیشرا

 یهااو ضاوابط مزباور، در قالاب طرح طی. شاراانادافتهی نیتادو د،یتول
 یهاهنادیآلا)کاهش  ریدپذیتجد یمنابع انرژ جیترو تیمختلف با محور

انتشاار  زانیامحادودکردن م ایا( و میرمساتقیغ صور به دیبخش تول
 کیا هی(، در سامیمستق صور به دی)کاهش انتشار بخش تول هاندهیآلا

کاه  رنادیگیم یجاا «یانارژ یهااساتیس»تحت عناوان  یمفهوم کل
اروپاا، در  هیعضو اتحاد یکشورها ازجملهکشورها  یاریدر بس اکنونهم

 ریناپاذاجتنا  عاتی[. لازم به ذکر است کاه طب3] باشندیحال اجرا م
شده آن، باعث  یبراو روند رو به رشد تقاضا  یکیالکتر یاستفاده از انرژ

 نیتریاصال عنوانباه ر،یدپذیتجد یو توسعه منابع انرژ جیکه ترو است
گردد؛  یتلق ییهوا و آ و  یطیمحستیمقابله با معضلا  ز یکار براراه

باا هادف  یانارژ دیاتول نهیحاصله در زم یهاشرفتیپ رغمیچراکه عل
 رهیاجذ  و ذ  زا یمانند تجه ،یندگیانتشار آلا زانیسا تن محداقا
 یهاندهی[، همچنان کاهش آلا5سنگ پاک ]سو ت زغال ای[ 4کربن ]
 یبا استفاده از واحدها دیدر گرو کاهش تول د،یاز بخش تول افتهیانتشار
 یهابرناماه یاجارا ان،یام نیااست؛ در ا یلیفس یهابر سو ت یمبتن
[، و 7] ی[ و  اانگ6] یدر مصاارف صانعت یمصارف انارژ یسازنهیبه

[، 8-10] های هوشامنددر بستر شبکهسمت تقاضا  تیریمد یهابرنامه
کااهش انتشاار  یتوانناد در راساتایهستند کاه م ییکارهاراه گریاز د
واقاع شاوند.  ماؤثر ،یکایالکتر یانرژ دیبخش تول از یاخانهگل یگازها
 یکارهاااسات کاه راه واضاحپار  ،یانرژی با توجه به رشد تقاضالیکن 

در  ر،یدپاذیتجد یمناابع انارژ جیهمانند راهکاار تارو توانندیمزبور نم
 جیتارو رو،نیثمر واقع شوند. از ا مثمر دیکاهش انتشار بخش تول نهیزم

 یاصال تیامحور ر،یدپذیتجد یبر منابع انرژ یمبتن یو توسعه واحدها
و  هااسااتی. انااواع سردیااگیرا در باار م یاناارژ یهااسااتیاز س یبعضاا

. با توجه به شوندیشرح داده م ایبه تفص یدر بخش بعد هاآنسازوکار 
در بخش  وسعهت نهیبه یهابه طرح یابیگفت دست توانیمطالب فوق، م

 یهااساتیس یمختلاف باه بارآماده از اجارا را یبا توجه به تاث د،یتول
در  هااستیس نیمستلزم در نظرگرفتن ا یاگونههب د،یبر روند تول یانرژ

 است. دیبلندمد  توسعه بخش تول یهایزیربرنامه

 یهااینگران ،یروگااهین یتوساعه واحادها یزیربرنامه چهارچو 
کاهش انتشاار  یشده براارا ه یهارراهکا ،آ  و هواییو  یطیمحستیز

و  یبارداربهره ما یبار تصام هاآن، اثرا  مختلف تبعبهو  د،یبخش تول
کاه  ردیاگیرا در بار م یمطالعا  متعدد تیمحور د،یتوسعه بخش تول

مطالعاا  اشااره  نیاز ا یدر ادامه به بر  اند؛شدهانجام  ریدهه ا  یط
در  یطیمحساتی، در نظرگارفتن مساا ا ز[12، و 11، 1]. در شودیم

انتشاار در روناد  دیاق کیاکردن باا اضاافه د،یاتوساعه تول یزیربرنامه
 یمطالعا  حااک نیدر ا آمده دستبه جینتا گردد؛یم انجام یسازنهیبه

 یاثرا  مختلفا د،یانتشار به بخش تول تیاز آن است که اعمال محدود
و در  ،یگذارهیسارما یبارا ایاکااهش تما د،یتول نهیهز شیچون، افزا

 یابیاادنبااال دارد؛ ارز بااهرا  هاناادهیانتشااار آلا زانیااکاااهش م ت،یاانها
باه مناابع  دیابخاش تول یکاهش وابساتگ منظوربهمختلف  یکارهاراه

باا در نظار داشاتن  وساعهت یزیر[ و برنامه13در ] یلیفس یهاسو ت
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 شدهمطالعا  انجام گریاز د ی[، بر 14در ] ریدپذیمشارکت منابع تجد
توساعه  یزیربرنامه یجامع برا یمدل نی. همچنباشندیم نهیزم نیدر ا
 شاود؛ی[ ارا اه م15در ] یانرژ نهیبه یهااستیس نییبا هدف تع دیتول

در  هااآن بیاو معا ایامزا ،یانارژ یهااساتیبار س زین یاجمال یمرور
 .ردیگی[ صور  م16در ] دیتوسعه تول یزیرچارچو  برنامه

 یهااطرح یریرپاذیتأث ناهیکاه در زم یادهیمطالعا  عد رغمیعل
 موثربودنو  یانرژ یهااستیاز س دیدر بخش تول گذارانهیتوسعه سرما

کااهش انتشاار  ایا ریدپاذیتجد یمناابع انارژ جیدر ترو هااستیس نیا
 نیاجامع ا یابیاست، ارزصور  گرفته دیاز بخش تول یجو یهاندهیآلا
 یهااساتیس نهی)هز هاآنتوسط  شدهیناش یبارمال ثیح از هااستیس
بار  هاآن ریتأث یچگونگ زیو ن ،یبار مال نیشونده ا( و نهاد متحمایانرژ
از  د،یابخاش تول گذارانهیساود سارما ایاو  یطیمحساتیز یهانهیهز

 . شده استتوجه  هاآنبه  ترکم تاکنوناست که  یمباحث

 یانرژ یهااستیس نیترجیبا در نظر گرفتن اثر را رو،شیمقاله پ در
حاق  اساتی، و س2تعهد در سهم استی، س1حق تعرفه استیبا عنوان س
جامع با  یمدل د،یتوسعه تول یزیردر برنامه 3داد و ستد تیانتشار با قابل

ظرفیت واحادهای  بلندمد  توسعه یزیربرنامه یبرا 4IRCGEP عنوان
. مادل مزباور در شاودیارا اه م یدیاشارکت تول کی دیاز د نیروگاهی

 یر طایغ مسائله کیادر قالاب  GAMS یساازنهیافزار بهنرم طیمح
از  یکایشاده و توساط  یسازادهی( پMINLP) حیبا اعداد صح ختهیآم

 تافازار، تحانرم نیا اناه اموجود در کتا  یسازهانهیبه نیترمعروف
 .گرددیمتعدد حا م یوهایسنار ی، طBARON سازنهیعنوان به

از  کیااز هار  متاأثر یدیاتوسعه شرکت تول یهاطرحشدن با مشخص
 افتهیانتشاار 2CO زانیچون م ییهامؤلفهمورد نظر،  یانرژ یهااستیس

ساود شارکت  ،یزیربرناماه یهااز ساال کیادر هار  دیاتول بیاز ترک
محاساابه  یکاایالکتر یکنندگان اناارژمصاارف اهو مااازاد رفاا ،یدیااتول
دسته  آن یتحت اجرا مازاد رفاه مؤلفه یابیراستا، ارز نی. در اگردندیم

 شود،یم ایکننده تحمبر نهاد مصرف هاآن یکه بار مال ییهااستیاز س
. ردیاگیصاور  م 5یمجااز ماتیمناسب باا عناوان ق یبا ارا ه شا ص

از  کیاادر هاار  افتهیانتشااار یهاناادهیآلا زانیاام نیبااا تخماا نیهمچناا
بار آماده،  به یطیمحستیز یهامحاسبه  سار  ،یزیربرنامه یهاسال

باا  تی. در نهاشودیکربن انجام م یاجتماع نهیبا استفاده از شا ص هز
 یهامؤلفهبر  تواندیو چگونه م زانیبه چه م استیهر س کهایندانستن 

 یهااساتیس نیاز با استیس نیکارآمدتر د،داشته باش ریتأثالذکر فوق
. شودیم یمعرف یطیمحستزی – یاقتصاد دگاهیشده از ددر نظر گرفته
 تبیین طرح بهینه توساعه ظرفیات تولیاد در چهارچو بر این اساس، 

( بررسای 1تاوان میهای انارژی، از سیاسات متأثر یک شرکت تولیدی
باار مااازاد رفاااه  هاااآنهای اناارژی و اثاار تاارین سیاسااتماهیاات رایج

( بارآورد اثار 2کنندگان با استفاده از یک شا ص پیشنهادی، و مصرف
انتشاار های اجتماعی به بارآماده از های مزبور بر هزینهبخشی سیاست

 منظوربه برشمرد.های مقاله نوآوری عنوانبهرا بخش تولید  از هاآلاینده
در نظر گرفته  بیترت نیمقاله بد یبعد یهاپوشش کاما مطالب، بخش

کاه  یانارژ یهااساتیس هیکل ییاجرا تیو شرح ماه یمعرف شوند؛یم
در بخاش  باشاندیدر حال اجارا م ایدن یاز کشورها یاریامروزه در بس

 ودیاق انیاو ب IRCGEP. بخش سوم باه ارا اه مادل گرددیم ارا هدوم 
نحاوه محاسابه  نیهمچنا بخاش نیادر ا اباد؛ییم صاا مربوطه ا ت
. گارددیم انیاب زیاکننده نمصرف رفاهو مازاد  یطیمحستی سارا  ز

مختلف  یوهایسنار یط دیتوسعه تول یزیراز برنامه آمده دستبه جینتا
 تیااو در نها یدر بخااش چهااارم گااردآور جینتااا ایااهمااراه بااا تحل

 .شودیدر بخش پنجم آورده م یریگجهینت

 های انرژیسیاست -2

 ایاو  یدیتول یهاعواما بازدارنده شرکت عنوانبهکه  چهآن ،طورکلیبه
شنا ته  ریدپذیتجد یمنابع انرژ یبر رو یگذارهیاز سرما گذارانهیسرما

 یمبتن یواحدها نییپا دیبالا، نرخ تول یاهیسرما یهانهیبه هز شود،یم
 هیسارما گشتطول دوره باز بودنیو طولان ر،یدپذیتجد یبر منابع انرژ

 جیکاه تارو یهااستیآن دسته از س تیمحور ن،ی. بنابراشودیمربوط م
رفاع  یدر راساتا نوعیباه کنناد،یرا دنباال م ریدپذیتجد یمنابع انرژ

 زیان یقیتشاو یهااستیس ها،استیدسته از س نی. ااستمعضلا  فوق 
 یبحاث کنتارل و کااهش گازهاا تیاهم ن،یب نی. در اشوندیم دهینام
و  کساو،یاز  ییوهاواآ  طیشارا را ییاز روند تغ یریو جلوگ یاخانهگل
در کااهش  ریدپاذیتجد یو توسعه مناابع انارژ جیترو ریتأث نبودنیکاف

از  گرید یابه ظهور دسته گر،ید یاز سو دیبخش تول یهاندهیانتشار آلا
بر کنترل و کاهش انتشار  میمستق ریتأثکه  دیانجام یانرژ یهااستیس

منابع  جیشده )ترودنبال یاصل تیمحوردارند. علاوه بر نوع  دیتولبخش 
 یهااساتیمجموعاه س طورکلیبهکاهش انتشار(،  ای ریدپذیتجد یانرژ
 یهار واحاد انارژ ماتیق ماثلًا) ماتیق هاآندر  کهنیا برحسب یانرژ
 مادنظر( هانادهیانتشار آلا زانیم ای یمقدار انرژ مثلًامقدار ) ای( یدیتول

 یهااساتیو س ماتیبار ق یمبتنا یهااساتیز به دو دسته سیباشد، ن
 یبخاش، باه معرفا نی. در ادامه اشوندیم یبندمیبر مقدار تقس یمبتن

 .شودیپردا ته م یانرژ یهااستیانواع مختلف س

 سیاست حق تعرفه -1-2
عبار   مهیحق ب ایحق تعرفه  استی[، س17شده در ]ارا ه فیبنا به تعر

توساط  دشادهیتول یبه هر واحد انارژ یمال یهاقیتشو یاست از: اعطا
 یدوره زماان کیا یطا ر،یدپاذیتجد یبر مناابع انارژ یمبتن یواحدها

شاده.  ادمت گرفتهبه یو نوع فنااور دیتول نهیمشخص، با توجه به هز
 یمناابع انارژ جیبار تارو میمساتق ریتاأثحق تعرفاه  استیس ن،یبنابرا
اثار  کی عنوانبه د،یبخش تول یداشته و کاهش انتشار نسب ریدپذیتجد
 یهاقیتشاو ازآنجاکاه ن،ی. همچنگرددیم یاز آن تلق شدهیناش هیثانو

 متیمقدار ثابت(، مازاد بر ق کی) مهیحق ب صور بهشده در نظر گرفته
مشااخص، متناسااب بااا هاار مقاادار  یزمااان هدور یدر بااازار، طاا یاناارژ
ناوع  نیاا شاود،یپردا ات م دکننادهیبه تول یدیتول ی( انرژیاری)ا ت
 انیا. به بردیگیقرار م متیبر ق یمبتن یهااستیس یدر زمره استیس
 نیبر مقدار توان، در قرارداد با یمبن یتعهد است،ینوع س نیدر ا گر،ید
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. گاارددیلحااان نم ،یدیاابااا شاارکت تول کنناادهمینهاااد تنظ ایاادولاات 
 ود در بازار  یدیتول ینه تنها از فروش انرژ یدیواحد تول ب،یترتنیبد
ی انارژ متیثابت و مازاد بر ق یبلکه مقدار کند،یدرآمد کسب م یانرژ

 شیاز پا ما ی واهاد کارد. مقادار حاق ب افاتیدر زیادر آن سال را ن
بودن شابکه و، طاول دوره در دساترس نیو مشخص، تضم شدهفیتعر

 اساتیس نیاباارز در ا یژگایساال(، ساه و 20تا  15) یقرارداد طولان
 [. 16] دنباشیم

، شاده اساتباه آن توجاه  تارکم استیس نیکه در مورد ا یانکته
 نیاتر، اکاماا یانیا. باه باساتآن  یحاصا از اجرا یمربوط به بار مال

 یمبتن یبه واحدها یپردا ت یهامهیحق ب ای هاقیتشو نهیکه هز سؤال
است و چگونه بر آن نهاد  یبر عهده چه نهاد ریدپذیتجد یبر منابع انرژ

در مورد پاساخ آن، در مطالعاا   ترکماست که  یگذارد، سوالیم ریتأث
[ به آن 17که در مرجع ] طورهمان. در عما، شده است قیگذشته تحق

باه  افتهیصیتخصا یماال یهانهیهزکمک ریسا نهی، هزشده استاشاره 
 ر،یدپذیتجد یمنابع انرژ یبر رو یگذارهیسرما یبرا یانرژ دیبخش تول

 یکاایالکتر یکنندگان اناارژباار مصاارف یفاضااا نااهیهز کیاا صااور به
حق تعرفه، هار  استیبدان معناست که تحت س نی. اشودیم یبارگذار

باشاد،  تربیش دیتول بیدر ترک ریدپذیتجد یچه درصد نفوذ منابع انرژ
 یمصارف یمصرف هر واحد انرژ یازارا به یتربیش نهیکننده هزمصرف

بااه کاااهش مااازاد رفاااه  نااه،یهز شیافاازا نیاامتقبااا  واهااد شااد. ا
 یاضااف یهاناهیهز نیاا یبارگاذار ازآنجاکاه. انجامادیکننده ممصرف

 یبارا شاود،یم ایکننده تحمبه مصرف ا یمال ایشارژ  نهیهز صور به
شاده پردا ت یهانهیهزمازاد رفاه لازم است اثر کمک را ییتغ یابیارز

هر واحد توان  متیدر ق ریدپذیتجد یبر منابع انرژ یمبتن یبه واحدها
بنام  یهدف، شا ص نیبه ا یابیدست یبرا جااینشود. در  دهید یمصرف

در  تاربیش حا ی؛ توضشده استارا ه و استفاده  یمجاز متیشا ص ق
 .گرددیارا ه م 3در بخش  نهیزم نیا

 طرح مناقصه -2-2
 ر،یدپاذیتجد یمنابع انارژ جیترو یکه امروزه در راستا یگرید استیس
اسات، طارح در حاال اجر ایادن یاز کشاورها بعضی و ناه بسایاریدر 

 نیبا ا استحق تعرفه  استیس هیشب باًیطرح تقر نینام دارد. ا 6مناقصه
 اباد؛ییم اهشقرارداد در طرح مناقصه ک یهاتفاو  که اولًا، طول دوره

 یاز انواع واحدها کیشده به هر ا تصا  داده یهاقیتشو زانیم اً،یثان
 نیتارکم ب،یترتنی. بادشاودیم نییمناقصه تع ندیفرا یط ر،یدپذیتجد
 تهیسایسابز )الکتر تهیسیالکتر دکنندگانیتول نیدر ب یشنهادیپ متیق

 یطا وبرنده محسو  شده  عنوانبه(، ریدپذیتجد یحاصا از منابع انرژ
 یهاقیبه شبکه، از تشاو یاز انرژ یمقدار مشخص ایمد  مقرر، با تحو

طارح باا طارح  نیا گرید زیوجه تما نیمند  واهد شد؛ بنابرابهره یمال
و  اساتمشاخص  زیان یدیاتاوان تول زانیاکاه م اساتنیحق تعرفه ا

 یهاایژگیکناد. و قیموظف است آن مقدار را به شبکه تزر دکنندهیتول
 استیس یهایژگیو( اگرچه بعضاً نسبت به بودنیطرح )مانند رقابت نیا

و  جیترو نوعیبهبودن طول دوره آن، دارد، اما کوتاه تیارجححق تعرفه 

کاه  کندیم تیکوچک حما یهااسیرا در مق ریدپذیتوسعه منابع تجد
بلندمد  توسعه، چندان کارآمد نباشد.  یهایزیربرنامه ممکن است در

باار مقاادار و  یمبتناا یهااسااتیاز س یباایترک عنوانبااهطاارح  نیااا
[. پر واضاح اسات کاه 18] شودیم یتلق مت،یبر ق یمبتن یهااستیس
از حد، نسبت به  شیب قیتشو صیتخص سکیکردن رطرح با حداقا نیا
 گذارهیسارما یهاشارکت یبرا یترکم تیحق تعرفه، از مطلوب استیس

 ریساا ناهیهز ز،ین استیس نیبر وردار است. لازم به ذکر است که در ا
 .شودیکننده گذارده مبر عهده نهاد مصرف تیدر نها هاقیتشو

 سیاست تعهد در سهم -3-2
 افتهیساا تار دیاتجد طیباا محا یو سازگار یداشتن شکا کاملًا رقابت

با عناوان  گذشته دهه یاست که ط یاستیس یاصل یژگیصنعت برق، و
 یمناابع انارژ جیتارو یدر راستا« داد و ستد تیتعهد در سهم با قابل»

در  زیطرح ن نی. ااستدر حال اجرا  شرفتهیپ یکشورها، در ریدپذیتجد
 تواندیاست که م یانرژ یهااستیس نیترجیکنار طرح حق تعرفه، از را

داشته باشد. اما  ریدپذیتجد یمنابع انرژ جیدر ترو یاقابا ملاحظه ریتأث
طرح،  نیبود، در ا متیبر لاف طرح حق تعرفه که در آن تعهد بر سر ق

مقدار  شود،یمتعهد م کنندهمیدر برابر نهاد تنظ کنندهدیآن چه که تول
؛ کناد دیاتول ریدپاذیتجد یبا استفاده از منابع انرژ دیاست که با یتوان
بر مقدار اسات. براسااس  یطرح مبتن کیطرح تعهد در سهم،  نیبنابرا

 20تاا  15) یطاولان نسابتاًماد   کی یبرا یدیطرح، شرکت تول نیا
 یمشخص از کاا تاوان یهر ساله معادل با درصد شودیسال( متعهد م

باا اساتفاده از  کناد،یم دیامتعارف  ود تول یهاکه با استفاده از واحد
 . دینما یو عرضه انرژ دیاقدام به تول زین ریدپذیتجد یواحدها

مجوز که به  یتعداد مشخص کردنمیبه تعهد مورد نظر، با تسل عما
 یانیا. به بردیگیسالانه صور  م صور بهموسوم است، « سبز یگواه»

 یمشخصا ریدپاذیتجد یواحدها ،یدیتول یهاتر، در کنار شرکتکاما
هار مگااوا   دیتول یمستقا از آن(، به ازا ای یدی)متعلق به شرکت تول

نهاااد  یاز سااو ر،یدپااذیتجد یمنااابع اناارژ باار یمبتناا یساااعت اناارژ
و فروش است.  دیکه قابا  ر کنندیم افتیسبز در یگواه کنندهمیتنظ

 اود در باازار  ینه تنها از فروش انارژ ر،یدپذیتجد یواحدها نیحال ا
 ود  شدهافتیدر یهایگواه توانندیبلکه م کنند،یبرق درآمد کسب م

ها شرکت نیبفروشند؛ سس، ا تعهدتحت  یدیتول ییهابه شرکت زیرا ن
 توانندیم کننده،میبه نهاد تنظ شدهیداری ر یهایگواه کردنمیبا تسل

تعاداد  ایاتعهاد  زانیاتوجه داشت کاه م دی. باندیاز پ، تعهد  ود برآ
 نیبا یرقاابت بیترتنی. بادابادییم شیمقرر هر سااله افازا یهایگواه

در فااروش  ریدپااذیجدت یباار منااابع اناارژ یمبتناا یدیااتول یواحاادها
کاه  دیاآیباه وجاود م گارید یدیاتول یها ود به شارکت یهایگواه
کاه مشااهده  طورهماانباشاد.  تیابازار حاا ز اهم دگاهیاز د تواندیم
 ،یانرژ یتعهد در سهم، متناسب با رشد تقاضا برا استیس یط شودیم

در  نیاا اباد؛ییم شیافازا ریدپذیتجد یهر ساله درصد نفوذ منابع انرژ
منابع  جیترو یبرا ینیتضم نیحق تعرفه، چن استیکه در س حالی است

 اساتیبا توجه باه ساازوکار س نیوجود ندارد. همچن ریدپذیتجد یانرژ
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 یاضااف یهاناهیهز است،یس نیکه در ا افتیدر توانیسهم، م تعهد در
مناابع  جیسابز( از تارو یهاایگواه دیامربوط به  ر نهیبه بارآمده )هز

 دکننادهیتول ریگبانیبار گر نیکننده، امصرف یبجا ر،یدپذیتجد یانرژ
 یبارا یدیاشارکت تول بیاباعاث ترغ توانادیامار  اود م نیا. ااست
 ،دیگرعبارتیبااهگاردد.  ریدپااذیتجد یواحادها یباار رو یگذارهیسارما

 دیا ر یبجاا توانادیبرآمدن از پ، تعهد  ود، م یبرا یدیشرکت تول
 یواحاادها یباار رو یگذارهیساابز،  ااود اقاادام بااه ساارما یهااایگواه
 یمقرر توسط واحادها یسقف انرژ نیتأمتا علاوه بر  دینما ریدپذیتجد

 [.19بازار به فروش برساند ] متیدر ق زیمازاد را ن یهایمربوطه، گواه

 سیاست مالیات برکربن -4-2

 زبودنینااچو لاذا  ریدپاذیتجد یواحدها جیموانع موجود بر سر راه ترو
 یو رشاد تقاضاا بارا کسو،یاز  دیدر کاهش انتشار بخش تول هاآن ریتأث
 یهااساتیس نیها، با تدوباعث شد که دولت گر،ید یبرق از سو یروین

 ازجملهکنند.  محدودرا  دیبخش تول یهاندهیعملًا انتشار آلا ،یترقاطع
که طباق  است( Carbon Taxبر کربن ) ا یمال استیس ها،استیس نیا

هر تان انتشاار  یازابه ا یاز: مال عبار  است[ 20شده در ]ارا ه فیتعر
 ب،یترتنی. بادیلیفسا یهااستفاده از ساو تدر اثر  یاخانهگل یگازها

 یهاایکااهش  روج توانادیم اساتیس نیا یانعکاس حاصا از اجرا
بار  یمبتنا یانارژ دیاتول یبرا زهیانگ جادی، اتبعبهها، و روگاهین بارانیز

بعضای از مزبور، که اماروزه در  استیباشد. س ر،یدپذیتجد یمنابع انرژ
های کارآمدتر از ظهور و اجرای سیاست متأثر ا،یچون استرال ییکشورها
بوده کاه اثار  متیبر ق یمبتن یهااستیس ازجمله ،شودینماجرا  دیگر
 نیاکاه در ا ساتی اهیدارد. باد دیابر کنترل انتشار بخش تول میمستق
  واهد بود. دکنندهیبر عهده تولبار آمده  بههای هزینه ،استیس

 داد و ستدسیاست حق انتشار با قابلیت  -5-2

 افتهینیتدو یانرژ یهااستیبازار محور در س رویکردهای بیبه ترک ازین
 طیشارا را ییبحث تغ تیو اهم کسو،یاز  هاندهیکاهش انتشار آلا یبرا

از  دیادر کنتارل انتشاار بخاش تول نیو لذا ضرور  تضام آ  و هوایی
تحت عنوان حق انتشار با  یگرید استیس یریگباعث شکا گر،ید یسو
 [ و20، 16شااده در ]ارا ه فی. بنااا بااه تعاااردیااگرد سااتدداد و  تیااقابل
 Cap-and-tradeهماان  ایا داد و ساتد تیاحق انتشاار باا قابل استیس

و  دیا ر تیاحد انتشار مجااز باا قابل کیاز: اعمال  عبار  استسابق، 
و  دیاتول زانیامتناساب باا م ،یدیاتول یهااز شرکت کیفروش بر هر 
مجمااوع انتشااار کااا  کااهطوریبهتقاضااا،  نیدر تااأم هاااآنمشااارکت 

گفات،  تاوانیم بیترتنیباشد. باد ترکمحد مشخص  کیها، از شرکت
بر مقدار است که در  یطرح مبتن کیستد،  و داد تیطرح انتشار با قابل

تعاداد  صاور بهحاد مجااز  کیا ،یدیاتوان تول زانیمتناسب با م آن،
 یدیاتول کتانتشار هار شار زانیحق انتشار )با واحد تن(، بر م ینیمع

انتشاار  زانیام یشده برادر نظر گرفته ی. طول دوره زمانگرددیمقرر م
 دیبا یدیتر، هر شرکت تولکاما یبه عبارت ؛استسال  کیمجاز، برابر با 

برابر با حد مجاز  ود داشته باشاد.  ای ترکم یانتشار سال، کیدر طول 

از حاد  تارکمکه  یرکتتوسط ش تواندیشده محال حق انتشار مشخص
انتشاارش در  زانیاکه م ی، به نهادکرده است دیتول یمجاز  ود آلودگ

، فرو تاه شاود؛ داشاته اسات یطول دوره مقارر، از حاد مجااز تخطا
برحسب تن بر ساال، باا  دیکا انتشار بخش تول کهمادامی ب،یترتنیبد

مختلاف برابار  یهابه شارکت افتهیصیتخص یتعداد کا حق انتشارها
 .شده استکنترل  نیمرز مع کیانتشار در میزان گفت  توانیاست، م

ها در یاک ساقف علاوه بر مزیت فوق، یعنی کنترل میزان آلایناده
 یبارا زهیاانگ ،داد و ساتدطی سیاست حق انتشار با قابلیات  ،مشخص

 جیدر تارو یدیتول یهاشرکت بیباعث ترغ تواندیفروش حق انتشار م
 یدرصد نفوذ منابع انارژ شی. چراکه، افزاگردد ریدپذیتجد یمنابع انرژ

 حقباه ازیاتقاضا بادون ن نیتأم یبه معنا د،یتول بیدر ترک ریدپذیتجد
بساته باه درصاد  تواناد،یم یدیاانتشار  واهاد باود؛ لاذا شارکت تول

 اود را  یاز حق انتشارها یمقدار ر،یدپذیتجد یمنابع انرژ یریکارگبه
 یگرینکته د فروش برساند. به یبعد یهاسال یدر ط ایسال،  در همان

 یانتشاارهاحاق  یوجاود دارد، نارخ نزولا اساتیس نیاکه در ماورد ا
شارکت  کی ،دیگرعبارتیبهاست؛  یدیتول یهابه شرکت افتهیصیتخص
از ساال قباا  تارکم شیهانادهیانتشار آلا زانیم دیهر ساله با ،یدیتول

، داد و ساتد تیاحق انتشار با قابل استیباشد. با توجه به چهارچو  س
باه  یاضااف یهاناهیهز اسات،یس نیاکه در ا افتیدر توانیم راحتیبه

 یمناابع انارژ یبار رو یگذارهیسارما ایاحق انتشاار  دیبارآمده از  ر
  واهد بود.  یدیبر عهده شرکت تول ر،یدپذیتجد

اشااره  هااآنهای انرژی به که از ماهیت سیاست چهآنبا توجه به 
هایی ماننااد ، سیاسااتدرواقااعتااوان دریافاات کااه می راحتیبااهشااد، 
، باه «تعهد در سهم»و « داد و ستدحق انتشار با قابلیت »های سیاست

و « مالیاا  بار کاربن»های یافته سیاساتو تطابق تکاماترتیب، شکا 
باشند. از یافته صنعت برق می تجدید سا تاردر فضای « طرح مناقصه»

هاای طرح جایگزینها، امروزه در بسیار از کشورها، این حیث، این طرح
هادف در  ازآنجاکاهاناد. لاذا سنتی و ناسازگار با فضای رقاابتی گردیده

ها باا ساا تار مقاله حاضر، نه بررسی سا تار پیشین و سنتی سیاسات
جاری های ا  بلندمد  سیاستباهم، بلکه ارزیابی اثر هاآن افتهیتکاما

ریزی های اجتمااعی در چهاارچو  برناماهاز دیدگاه مازاد رفاه و هزینه
توسعه ظرفیت واحدهای متعاارف و تجدیدپاذیر اسات، از میاان ساایر 

، «داد و ستدحق انتشار با قابلیت »، «حق تعرفه»ها، تنها سه طرح طرح
در بخاش  شوند.ه میها در نظر گرفتسازی، در شبیه«تعهد در سهم»و 

باه  ،توساعه یزیربا مادل برناماه الذکرهای فوقبا ترکیب سیاستبعد، 
 .شودیپردا ته م هاآن اجتماعی -ی طیمحستزی – یاقتصاد یابیارز

 مسئلهسازی مدل -3

توساعه  یزیربرناماه یبارا IRCGEPبخش، علاوه بر ارا ه مدل  نیدر ا
مورد  یپارامترها گرید ریسا ،یانرژ یهااستیبا در نظر داشتن س دیتول
شاده بار ماازاد رفااه در نظار گرفته یهااساتیاثر س یابیارز یبرا ازین

 .گردندیم یسازمدل زین یطیمحستیز یهاکننده و  سار مصرف
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 IRCGEPمدل  -1-3
، که IRCGEPمدل جامع با عنوان  کیقسمت از مقاله، به ارا ه  نیدر ا

باا مشاارکت مناابع  شادهبیترک صاور بهرا  دیتوسعه تول یزیربرنامه
 رد،یااگیدر نظاار م ،یاناارژ یهااسااتیدر قالااب س ریدپااذیتجد یاناارژ

که باا داشاتن  یدیشرکت تول کی دیاز د یزیر. برنامهشودیپردا ته م
باه دنباال  ،یدیامختلاف تول یهایفناور یبر رو یگذارهیامکان سرما

 یهااطرح ساهیمقا منظوربه. ردیپذیحداکثر سود ممکن است، انجام م
با توجه به کا بودجه در دسترس،  ه،یمختلف در سال پا یگذارهیسرما

. گارددیاساتفاده م هانهیدر محاسبه درآمدها و هز یاز روش ارزش فعل
شده در طول هر مرحله اضافه دیجد یدهااز واح کیهر  نهیبه تیظرف

 لاهازجم د،یاتول بیاباه ترک هااآنتعاداد، و ساال ورود  ،یزیراز برنامه
مربوط به  یرهایکه در کنار متغ باشندیم یسازنهیبه مسئله یرهایمتغ
 کیمورد نظر به  یسازنهیبه مسئله ایمنجر به تبد ،یانرژ یهااستیس

. در ادامه دنگردیم حیبا اعداد صح ختهیآم یر طیغ یزیربرنامه مسئله
  واهد شد. حیتشر IRCGEPمدل  یهااز بخش کیهر 

 تابع هدف -1-1-3

1i مؤلفهمشتما بر سه  یزیردر هر سال از برنامه مسئلهتابع هدف 

GU 

(€Mسود حاصا از فروش انرژ ،)یتوسط مجماوع واحادها یدیتول ی 

2i د،یموجود و جد

GU (€M( سود ،)حاصاا از سناهیهز ای )یهااساتی 

3iو  ،یانرژ

GU (€Mهز ،)یمرباوط باه واحادها هیاول یگذارهیسرما نهی 

در  یانرژ دیهدف، کا سود حاصا از تول عتاب بیترتنیبد ؛است د،یجد
را در بار  سااله YNافاق  کیادر طاول  یزیربرناماه یهاساال ریسا
 یعرضه انارژ زانیدر هر دوره، به م شدهیگذارهی. بودجه سرماردیگیم

نوع  ن،یشده، و همچناعمال استینوع س ،یانرژ متیدر بازار، متوسط ق
دارد. کا درآماد  یتوسعه، بستگ یمنتخب در دسترس برا یهایفناور

آمده از فروش کا دستبه یاز مجموع درآمدها ،یحاصا از فروش انرژ
( در ریدپاذیرتجدیو غ ریدپاذی)اعام از تجد دیتول بیترک یدیتول یانرژ
. تفاضاا اسات یانارژ یهااساتیاز س شادهی، و درآمد ناشبازار متیق

 یهاناهیباا کاا هز یدیااز درآماد شارکت تول مؤلفاهدو  نیامجموع ا
و  د،یاتول بیشده به ترکاضافه دیجد یمربوط به واحدها یگذارهیسرما
 توساعه یزیرکا سود  الص حاصاا از برناماه ،یانرژ دیتول یهانهیهز

هماراه باا  شاده نظار گرفتاه تاابع هادف در. دهدیم دستبهرا  تولید
آورده  ایا( در ذ4( تاا )1رواباط ) یطا بیالذکر، به ترتفوق یهامؤلفه
 اند.شده
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mشا ص سال،  iنرخ بهره،  r، (1)-(4)در روابط 

iΠ هر مگاوا   متیق
i (MWh/€)، ex در بازار متناظر باا ساال یساعت انرژ

t و 
new

t کاا 
شاده اضافه دیموجود و جد یتوسط واحدها بیبه ترت دشدهیتول انرژی

(MWh) ،t یشا ص مربوط به نوع فناور، ,i t هار واحاد  دیتول نهیهز

T ،(€/MWh) یاناارژ

t

FIΠ بااه هاار واحااد  شاادهپردا ت مااهبی حااق

 ،t (/MWh€)ناوع  ریدپاذیتجد یتوسط فناور یدیسبز تول تهیسیالکتر
C

i

TGΠ سابز  یهار عادد گااواه ماتقی (MWh/€)، 
i تعهااد درصاد 

sتعهد در سهم،  استیمربوط به س i سال در متناظر

iER  وb

iER باه ،
 ماتیدر ق شادهیداریشاده و  رفرو ته یانتشاارهاتعداد حق  بیترت
R

i

EΠ (ton/€ )سال در i ،,i tیمربوط به فناور یگذارهیسرما نهیز، ه 

i,و  t (MW) واحد ناوع تیظرف i (MWh/€M) ،tC سالدر  tنوع  tn 

 شاوند،یاضاافه م دیاتول بیابه ترک iکه در سال  tنوع  یتعداد واحدها
ex. است

iZ و new

iZ موجاود در حاال  یمجموعه واحدها بیبه ترت زین
ماورد  i السا یکاه از ابتادا یدیجد یو مجموعه واحدها یبرداربهره
مجماوع  کاهآنضامن  دهناد؛یرا نشاان م رنادیگیقرار م یبرداربهره

در هر سال  زین و موجود( دی)اعم از جد ریدپذیمتعارف و تجد یواحدها
con, یبا نمادها بیبه ترت ،یزیربرنامه ex

iZ  و,ren ex

iZ اند.مشخص شده 

 قید تعادل انرژی -2-1-3

از  کیا، متناظر باا هار شده است( ارا ه 5رابطه ) صور بهکه  دیق نیا
شاده در فرو ته یانارژ نیتعاادل با دهندهنشان ،یزیربرنامه یهاسال

T،بازار

i
Eموجاود و  یتوساط مجموعاه واحادها یدیتول ی، و کا انرژ

 iدر ساال  یدیاکه شارکت تول یانرژ زانیم گر،ید انی. به باست دیجد
توساط مجماوع  یدیاباا کاا تاوان تول دیبه عرضه آن دارد، با میتصم

به ترکیب تولید شارکت  شدهاضافه دیجد یموجود و واحدها یواحدها
 .برابر باشد تولیدی مورد نظر تا آن سال از افق توسعه

(5) 
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 قید بودجه -3-1-3

در  یدیاشده توسط شارکت تول یگذارهیحداکثر بودجه سرما دیق نیا
باا اساتفاده از  ،دیگرعبارتیباه. کندیرا محدود م یزیرطول افق برنامه
از  کیاانجام شاده در طاول هار  یهایگذارهیسرما ،یروش ارزش فعل

شاده و  ساهیبا کا بودجه موجود تا آن ساال مقا یزیربرنامه یهاسال
 دیق نی. اردیگیمتناسب با آن بودجه صور  م دیجد یواحدها  انتخا
budکه در آن  شودیدر نظر گرفته م (6رابطه ) صور به

totIn  کا بودجاه
( ریزیقبا از شروع برنامهسال  یا همان مبناسال  ) پایهموجود در سال 

 .[11] است
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 قید محدودیت تولید -4-1-3

 دیاتول زانیم توانندیدرمدار بودن، نم نیمتعارف، در ح یعملًا واحدها
 یهااروگاهین گار،ید انیاآورند. باه ب ترنییسطح مجاز پا کی ود را از 

 دیسطح تول کی یو ورود به مدار، همواره دارا یاندازضمن راه ،یحرارت
در مادار مانادن واحاد مربوطاه  ایو  یابیکه دست باشندیم زیحداقا ن

 ایا یدی. حداکثر توان تولستین ریپذاز آن، امکان ترکم ی روج یازاهب
کاه باه  استحد مشخص  کی یدارا زیهر واحد ن دیتول تیهمان ظرف
( 7رابطاه ) صاور به دیق نی. اشودیواحد مربوط م یکیزیمشخصا  ف

i,که در آن  گرددیم یبندفرمول tP هار واحاد  ویاتاوان اکت دینرخ تول

max نییبا حد بالا و پا iسال  رد tنوع  یدیتول

tP  وmin

tP است. 

(7) 
,

min max

tit tP P P  

 محدودیت احداث  -5-1-3

مانند حداقا طاول  ،ییو اجرا ،یاقتصاد ،یفن ایدلا یممکن است بر 
در  ،یدیاتول یاز اناواع واحادها کیاسا ت هر  یلازم برا یدوره زمان

دوره  کیادر طاول  تواننادیرا کاه م ییعما حاداکثر تعاداد واحادها
 نیادر ا ث،یاح نیا. از اکنادبرسند را محادود  یبردارمشخص به بهره

 دیاتول تیاظرف نیموجاود، و همچنا یهایفناور عمقاله با توجه به نو
در هر مرحله  توانندیکه م یتعداد واحدها یحد مشخص برا کی، هاآن

 [.21] شودی( در نظر گرفته م8رابطه ) صور بهانتخا  شوند، 

(8) 
,

,

0

0

Y

i t

i t

t

N

t

i

n n

n W

  



 



 

کاه  اسات tمجااز از ناوع  ی، حداکثر تعداد واحدهاtnدر رابطه فوق، 
در  نیانتخا  گاردد. همچنا یزیردر طول هر مرحله از برنامه تواندیم
 دیبا زین یشده از هر فناورانتخا  یافق توسعه، تعداد کا واحدها انیپا

 یاشده در ابتددرنظر گرفته یبرابر با حداکثر تعداد واحدها ایتر کوچک

 ، باشد.tW یعنی ،یزیربرنامه

 قید تعهد در سیاست تعهد در سهم -6-1-3

حاصاا از  یدیا(، کاه ساود شارکت تول3دوم رابطه ) مؤلفهمتناظر با 
 دهاد،یدر سال مربوطه را نشاان م شدهافتیسبز در یهایفروش گواه

 زیسبز ن الکتریسیته یهر ساله درصد مشخص یدیلازم است شرکت تول
 اساتیس یاز اجرا نانیاطم یباشد. لذا، برا ود داشته دیتول بیدر ترک

(، در ماادل 9رابطااه ) صااور به ینامساااو دیااق کیااتعهااد در سااهم، 
. طبق رابطه مزبور، کاا شودیدر نظر گرفته م دیتوسعه تول یزیربرنامه
 ایاتار گربز دیابا ر،یدپاذیتجد یواحادها ریتوساط ساا یدیتول یانرژ
 متعارف باشد. یتوسط واحدها یدیتول یاز کا انرژ یبا درصد یمساو

(9) 
, ,

.
ren ex con ex
i i

i

t Z t Z
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 

  

داد محدودیت انتشار در سیاست حق انتشار با قابلیت   -7-1-3

 و ستد

 تیاحق انتشار باا قابل استیاشاره شد، در س 2که در بخش  طورهمان
 زانیاحفظ م یاجبار برا کیهر ساله تحت  یدی، شرکت تولداد و ستد
 طورباه، مجااز در آن که ساقف ردیگی ود قرار م دیتول بیانتشار ترک

بااا اسااتفاده از تعااداد حااق  ت،یمحاادود نیااا ابااد؛ییسااالانه کاااهش م
 ایا کننادهمیکه هر ساله توسط نهااد تنظ شودیمشخص م ییارهاانتش

ر حق انتشار معاادل . هشودیداده م صیتخص یدیدولت، به شرکت تول
هر سال، پا،  انیدر پا دیتول بیبوده و ترک یندگیتن آلا کیبا انتشار 

)تان بار ساال(  یانتشاار زانیام دیامورد تقاضا، با یکا انرژ نیاز تأم
. باشاادداشااته  افتهیصیتخصاا یمعااادل بااا تعااداد کااا حااق انتشااارها

ماننااد  ییکارهاااراه کارگیریبااهبااا  یدیااشاارکت تول کهدرصااورتی
ساطح انتشاار  اود را  ر،یدپاذیتجد یمنابع انرژ یبر رو یگذارهیسرما
 ود را  یمازاد حق انتشارها تواندیاز سطح مجاز حفظ کند، م ترنییپا

، کهدرصاورتی. برعک،، ندبه فروش برسا گر،ید یدیتول یهانزد شرکت
 دیاتول بیاترک رییاتغ ای ریدپذیتجد یمنابع انرژ یبر رو یگذارهیسرما

مبتنی بر سو ت گااز  حرارتی گذاری بر روی واحدهایبا سرمایه مثلًا)
حاق  دیاسطح انتشاار مجااز و لاذا  ر تی، نسبت به عدم رعا(طبیعی
 یدیداشته باشد، شرکت تول یترکم یصرفه اقتصاد ،یاضاف یانتشارها

شارکت  ب،یترتنی واهد نمود؛ بد یضافا یحق انتشارها دیاقدام به  ر
 واهد کارد. بخاش  دایاز حد مقرر  ود را پ شیاجازه انتشار ب یدیتول

 دیاز فروش و  ر یناش بیبه ترت ،یاضاف یهانهیهز جادیا ای ییدرآمدزا
( لحاان 3آ ار رابطاه ) مؤلفهمورد نظر، توسط  استیحق انتشار در س

، لازم اسات ماورد نظار استیس یسازمدل ایتکم ی. اما براشده است
علاوه بار  تا گردد لحان( 10رابطه ) صور به زیانتشار ن تیمحدود دیق

 تواندیم یدیکه شرکت تول ییمحدودکردن حداکثر تعداد حق انتشارها
متناساب باا  ز،یان دیتول بیبه فروش برساند، حداکثر سطح انتشار ترک

. مثبت بودن تعاداد گرددمحدود  شده،یداری ر یاضاف یحق انتشارها
 ینامسااو دیبا استفاده از ق زین شدهیداری ر ایفرو ته  یحق انتشارها

 .شودی( در نظر گرفته م11رابطه )

(10) 
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,
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(11) 0, 0s b

i iER ER 

 
cap(، 10در رابطه )

iE تن بر ساال و  برحسب، سقف انتشار مجاز,i t ،

 یلیفس یهابر سو ت یمبتن tنوع  یانتشار مجموعه واحدها زانیکا م
محاسبه مجموع انتشاار  یمقاله، برا نی. در ااستدر طول سال مربوطه 

متناساب باا  ،یلیفسا یهابر ساو ت یمبتن یاز انواع واحدها کیهر 
 یینماا-یامربوطه در هر سال، از مادل چندجملاه یدیتوان تول زانیم

 بیا[. کا انتشاار ترک22] شودی( استفاده م12رابطه ) صور بهانتشار 
 .شودی( محاسبه م13با استفاده از رابطه ) زین دیتول
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(13) 
,

,
con ex
i
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i i t

t Z

   

، روابط فوقدر 
t ،t ،t ،t،  وt انتشار متناظر باا هار  بیضرا

و  ،یلیبر ساو ت فسا یمبتن یهایاز فناور کی
t

، پاارامتر سااعا  
که بر اساس اطلاعا  مربوط به حاداقا سااعا   استاستفاده در سال 

گذشاته  یهاساال یاز اناواع واحادها در طا کیاکارکرد مطمئن هار 
tot[. 16] شودیزده م نیتخم

i افتهیانتشار یهاندهیکا آلا زانیم زین 
 . است

الای  2-1-3هاای شده طی زیربخشبا دقت در مجموعه قیود ارا ه
های تعهد در سهم توان دریافت که قیود مربوط به سیاست، می3-1-7

، نه از دید شارکت تولیادی، بلکاه از داد و ستدو حق انتشار با قابلیت 
باردار مساتقا سیساتم، در راساتای تضامین صاحت اجارای دید بهره
 یطا شادهارا هحا مدل  بااند. سازی شدهدلهای مورد نظر، مسیاست
 یدیاتوسعه و ساود شارکت تول یهاطرح(، علاوه بر 13( تا )1روابط )

 بیاانتشاار ترک زانیشده، مدر نظر گرفته یهااستیاز س کیتحت هر 
در  ریدپذیتجد یبه واحدها یپردا ت یمال یهاقیتشو نیو همچن دیتول
اطلاعا   نیمشخص  واهند شد. با استفاده از ا زیحق تعرفه ن استیس
 یاجرا یرا به ازا یطیمحستی سارا  ز زیمازاد رفاه و ن مؤلفه توانیم

بخش به نحوه محاسابه  نینمود. در ادامه ا نییتع هااستیاز س کیهر 
پردا تاه  یطیمحساتیو  سارا  ز ،یمجاز متیمازاد رفاه، شا ص ق

  واهد شد.

 ندهکنمازاد رفاه مصرف -2-3

 نی، برابر باا ا اتلاف باکنندهمازاد رفاه مصرف[، 23با اشاره به مرجع ]
باه پردا ات آن  ایاکاالا تما کیمصرف  یکننده براکه مصرف یمبلغ

محاسبه ماازاد  یبرا. است کند،یکه در عما پردا ت م یدارد، و مبلغ
کالا و مقدار  کی متیق نیدهنده رابطه بتقاضا که نشان یرفاه از منحن

موضوع، باه  نیدرک بهتر ا ی. براشودیآن است، استفاده م یتقاضا برا
 .دیتوجه کن 1شکا 
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 [23تقاضا و مفهوم مازاد رفاه ] ی: منحن1ل کش

 ی، مبلغا1شده در شاکا نشان داده یهایاز منحن کیبراساس هر 
به پردا ت آن اسات برابار باا  ایما Qمصرف  یکننده به ازاکه مصرف

 ایااتما»مقاادار،  نیااا ؛اساات Qاز صاافر تااا  ،یمنحناا ریااکااا سااطح ز
 دهیامصرف ماورد نظار نام زانیم یبه ازا« پردا ت یکننده برامصرف

کااه  یارزشاا ایاا، کااا مبلاا  1πماننااد  یمتاایدر ق نی. بنااابراشااودیم

برابر با مجموع  د،ینما پردا ت 1Qمصرف  یاست برا ایکننده مامصرف
( نشاان aقسامت ) 1 واهد بود که در شکا  E، و A ،B ،C ،Dسطوح 
 یکاه بارا یمبلغا ایاکننده، ارزش . اما در عما، مصرفشده استداده 

 Eو  Dساطوح  جماوعبرابار باا م پاردازد،یم 1π ماتیدر ق 1Qمصرف 

؛ تفاضاا شاده اسات( نشاان داده bقسمت ) 1 واهد بود که در شکا 
شاده در شاکا داده نشاان یتقاضا یهاشور ورده در دو منحنسطوح 

را  یکا مازاد رفاه ،است Cو  A ،Bمورد نظر که برابر با مجموع سطوح 

 دستبه 1π متیدر ق 1Qکننده از مصرف توان که مصرف دهدینشان م

ماازاد  ، باعاث کااهش2πباه  1πاز  متیق شیافزا بدیهی است. آوردیم

 یمقالاه، بارا نیا. در اگارددیم A{ به ساطح A+B+Cرفاه از سطح }
نشاان داده شاده اسات،  2که در شاکا  گونههمانمحاسبه مازاد رفاه، 

 نیحالت رابطه ب نی؛ در اشده استفر   ی ط صور بهتقاضا  یمنحن
 بیشا -b واهاد باود کاه در آن  a-bQ π= صاور بهو تقاضاا،  متیق

، 2با توجه به شاکا  ب،یترتنی. بداست مبدأطول از  aتقاضا و  یمنحن
 [.24 واهد بود ]  2Q(/2b) برابر با π متیمازاد رفاه در ق
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2

 
 [24تقاضا و محاسبه مازاد رفاه ] یخط ی: منحن2ل کش

 شاخص قیمت مجازی -1-2-3

کننده در بخش قبا به که از مفهوم مازاد رفاه مصرف چهآنبا توجه به 
مربااوط بااه  یهانااهیهز ایاااساات کااه تحم، پاار واضااح آن اشاااره شااد

باه شاده تمام ناهیهز شیکنندگان، با افزابر مصرف یانرژ یهااستیس
 ی. باراانجامادیبه کااهش ماازاد رفااه م ،یمصرف یهر واحد انرژ ازای

مانناد  ییهااستیس یتحت اجرا زانیمازاد رفاه به چه م کهایندانستن 
 ناهیدر هز شیافازا زانیلازم است م ابد،ییم شحق تعرفه کاهسیاست 

باه  یابیدسات یمشخص گردد. برا یهر واحد انرژ یبرا یپردا ت یواقع
 پیشانهاد یمجااز ماتیق تحات عناوان شاا ص جاااینمهم، در  نیا
کاه  دید توانیم ،یمورد بررس یهااستیس تیبا توجه به ماه .شودیم

مربوطاه بار عهاده نهااد  یحاق تعرفاه، باار ماال اساتیتنها تحات س
 یمحاسبه مازاد رفاه تحت اجرا رو،نی. از اشودیگذارده م کنندهمصرف

 رد؛یاگیصاور  م یمجااز ماتیبا اساتفاده از شاا ص ق استیس نیا
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شده، مازاد رفاه باه در نظر گرفته یهااستیس گریدر مورد د کهدرحالی
کاه  ،یمجاز متی. شا ص قشودیدر بازار محاسبه م یانرژ متیق یازا

برابر با مجموع  درواقع ،شده استنشان داده  iVPI (MWh/€)با نماد 
در  ریدپذیتجد یبه واحدها یپردا ت یهاقیتشو نیانگیبازار و م متیق

 .گرددیم یبندفرمول (14طی رابطه )و  استهر سال از افق توسعه 

(14) ,
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 محیطیخسارات زیست -3-3
باا واردکاردن  دیاکاه بخاش تول ی سارات نیتخم یبخش، برا نیدر ا
از شاا ص  شاود،ی، باه جاو باعاث م2CO صوصااً  ،یگاز یهاندهیآلا
 فیاشاا ص طباق تعر نیا. اشاودیکاربن اساتفاده م یاجتماع نهیهز
 ناهیعبار  اسات از: هز کایآمر ستیشده توسط سازمان حفاظت زارا ه

گااز  نیتریاصال عنوانبه) 2CO انتشارکه هر تن  ییهامعادل با  سار 
 توانیم درواقع[. 25] کندیو جامعه وارد م ستیز طی( به محیاخانهگل

باه  ءاست که اثرا  مخر  و سو یانهیکربن، هز یاجتماع نهیگفت، هز
مواد،  ستم،یاکوس ،یکشاورز محصولا بر  دیبارآمده از انتشار بخش تول

با توجه باه کاا  ب،یترتنی. بدردیگیرا در بر م رهی، و غهاانسانسلامت 
 ،یزیر)تن بر سال( در طاول هار مرحلاه از برناماه دیتول بیانتشار ترک

وارده،  یهامعادل با  سار  نهیهز
iED (€M)، رابطاه از اساتفاده باا 

 :گرددیمحاسبه م رزی

(15) 
,con ex

i

tot scc

i i i

t Z

ED


   

sccکه در آن 

i یاجتماع نهیهز ( کربنton/€ )سال در i است. 

 سازی و ارائه نتایجشبیه -4

 کیادر طاول  IRCGEPحاصا از حا مادل  جیبخش، ابتدا نتا نیدر ا
. شودیمختلف ارا ه م ویچهار سنار ی(، ط2036تا  2017ساله ) 20افق 
توساعه  یزیر(، برنامهS1اول ) ویدر سنار سه،یامکان مقا جادیا منظوربه

دوم تاا  یوهایسانارو در  ،یانارژ یهااستیبدون در نظر گرفتن اثر س
 یانارژ یهااساتیبا در نظر داشتن اثر س یزیر(، برنامهS2-S4) چهارم
 ما یبار تصام اساتیاثار هار س یابیارز یبرا ،از طرفی شود؛یانجام م

 یهااستیاز س یکیتنها با در نظر داشتن اثر  یزیرتوسعه، هر بار برنامه
 فراستا، با توجه به تابع هاد نی. در اردیگیشده صور  مدر نظر گرفته

لازم  تیشده از قابلکه مدل ارا ه دید توانیتوسعه، م یزیربرنامه مسئله
توساعه بر اوردار  یزیراز برناماه هااساتیاز س کیحذف اثر هر  یبرا

Tمتناظر  یبا برابر صفر قراردادن پارامترها راحتیبهامر  نیا ؛است

t

FIΠ

 ،C

i

TGΠ،  وER

iΠ جی. پ، از ارا اه نتااردیپذیدر تابع هدف، صور  م 

توساعه  طارحاز چهاار  کیاهار  یتوسعه، باه ازا یزیراز برنامه احاص
در  یطیمحساتیز یهاماازاد رفااه و  ساار  یهامؤلفهآمده، دستبه

مربوطاه محاسابه  یهاطول کا افاق توساعه، باا اساتفاده از شاا ص
از  کیااز هار  متاأثر یدیسود شرکت تول مؤلفه کهآنضمن  شوند؛یم

. شاودیتوسعه حاصاا م یزیراز برنامه میمستق طوربه ود  ها،استیس
از  و،یهار سانار یفوق ط یهامؤلفهبا در نظرگرفتن مجموع  ت،یدر نها

 هایدگاهیااز د اساتیس نیکارآمادتر ،یمورد بررسا یهااستیس انیم
در ، علاوه بر ایان .شودیم یمعرف ، و اجتماعییطیمحستزی، یاقتصاد
شاده، سازیهای شبیهر یاک از سیاساتها اثارا درک بهتار  راستای

بررسای  هااآن پارامترهاای اصالیباه  مورد نظارهای حساسیت مولفه
 شود.می

نرخ بهاره  ،یانجام محاسبا  با استفاده از روش ارزش فعل منظوربه
 زیا. کا بودجه موجود در سال مبناا نشودیدر نظر گرفته م %5برابر با 
افق توساعه و  بلند بودنبا توجه به . شودمی داده قرار M€ 5000برابر 

ساله، در نظار گارفتن یک صور بهریزی برنامه یهابازهدر نظر گرفتن 
سااله منطقای باه نظار  20نوسانا  قیمت انرژی در بازار طی یک افق 

 قیماتیاک [، 16مطابق باا مرجاع ]، جااینرسد؛ از این حیث، در نمی
 دیاتول بیاترک .شودیمریزی در نظر گرفته برنامههر بازه برای متوسط 
 تیا( با مجماوع ظرفCCGT) یبیترککایس یشاما واحدها هیسال پا
4256 (MWواحاادها ،)یزغااال ی (Coal) 740 (MW)بااا  ی، واحاادها

 Smallکوچک  یآببرق ی، واحدها741 (MW)(، Oil) سو ت نفت  ام

Hydro) ) 340 (MW)یباد ی، و واحدها (On-shore wind با مجموع )
( GWh) 30700 دیا( بوده که در کا قاادر باه تولMW) 280 تیظرف
 برابر زین هیسال پا دیتول بیانتشار متناظر با ترک زانی. مباشندیم یانرژ
مشاتما بار  دیاتول یناوع فنااور 9( است. مجماوع Mt/year) 15/7با 

 ،یبااد ،یآبابرق ،یبیترککای(، سNuclear) یاهسته ،یزغال یواحدها
 وگاااازی(، بBiomass) تودهساااتی(، زGeo thermal) ییگرماااانیزم
(Biogasو  ورشااا ،)یدی (Thermal Solar ،)مجموعاااه  عنوانباااه

 ری. سااشاوندیدر نظر گرفته م یگذارهیسرما یموجود برا یهایفناور
و  ت،یظرف د،یتول نهیهز ،یگذارهیسرما نهیاعم از هز ازیاطلاعا  مورد ن

منتخب از  یاز واحدها کیساعا  استفاده در سال مربوط به هر  زانیم
مانناد  ازیااطلاعاا  ماورد ن گارید ری. سااگارددیم ذ[ اتخا16مرجع ]

در صد تعهاد،  ها،قیتشو زانی)م یانرژ یهااستیاطلاعا  مربوط به س
و  کربن، یاجتماع نهی، هز(حق انتشار متیق ایسبز و  یهایگواه متیق
 .دنگردیم ی[ گردآور25[، و ]20[، ]18[، ]13از مراجع ] زین رهیغ

 شدهفرو تهشده، میزان انرژی با توجه به سناریوهای در نظر گرفته
میزان تولید واحدهای جدید و موجود ریزی، هر بازه برنامه طیدر بازار 

در ترکیب تولید )اعم از واحدهای تجدیدپذیر و متعاارف( هار ساال، و 
شده در هر بازه های سبز فرو ته یا  ریداریتعداد حق انتشار و گواهی

سازی مورد نظر را در بر بهینه مسئلهریزی، مجموعه متغیرهای برنامه از
 ،گذاریگیرند که با توجه به انواع واحدهای منتخاب بارای سارمایهمی
 توجاهقابا متغیرهااریزی، تعداد های برنامهو نیز تعداد بازه ،هاآن تنوع

 یسازنهیافزار بهنرم طیدر مح IRCGEPمدل  یسازادهیپ  واهد بود. با
اجراشاده توساط یاک رایاناه باا ، MINLP مسائله کیاگمز در قالاب 

 1جادول  گیگاباایتی، RAM 4( و Intel-Core i5هساته ) 5پردازشگر 
را، بر اساس ناوع، تعاداد، و  S4تا  S1 یوهایاز سنار آمده دستبه جینتا
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حاداکثر زماان  .دهادیشاده نشاان ماضافه دیجد یسال ورود واحدها
 .بوده استدقیقه  11 نیز طی سناریوهای مختلفاجرای برنامه 

 S4تا  S1 یوهایسنار یط دیتوسعه تول یزیربرنامه جی: نتا1جدول 

 سال سناریو

 نوع فناوری تولیدی
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S1  

2017 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

2018 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

2020 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

2022 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

2023 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

2025 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

2026 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2027 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

S2  

2017 0 1 0 1 0 2 0 1 0 

2018 2 1 0 2 0 0 0 0 0 

2019 1 2 0 2 0 1 0 1 0 

2020 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

2022 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

2025 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

2027 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

S3  

 

2017 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

2018 0 0 0 2 1 0 0 1 0 

2019 1 0 1 0 0 0 1 0 0 

2020 1 0 0 1 1 2 0 0 0 

2022 2 0 0 1 0 0 0 0 0 

2023 1 0 0 0 0 2 0 0 1 

2026 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

2028 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

S4  

 

2017 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

2018 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

2019 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

2022 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

2023 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

2026 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

2027 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

توسااعه باادون در  یزیربرنامااه وی، معاارف ساانارS1، 1در جاادول 
با در نظر داشتن  یزیربرنامه وی، سنارS2 ،یانرژ یهااستینظرگرفتن س

تعهد  استیتوسعه تحت س یزیربرنامه وی، سنارS3حق تعرفه،  استیس
توسعه با در نظر گارفتن اثار  یزیربرنامه وی، معرف سنارS4در سهم، و 

 ن،یجدول همچن نی. در ااست داد و ستد تیبا قابل تشارحق ان استیس
از  کیاهار  یط دیتول بیشده به ترکاضافه ریدپذیتجد یتعداد واحدها

 . شده استمشخص  دارهیسا صور بهمزبور  یوهایسنار
، دو S1 ویسانار ی، طا1شاده در جادول داده نشان جیبا نتا مطابق

 کیا ،یبیترککایس یمگاوات 400پنج واحد  ،یزغال یمگاوات 600واحد 

متعاارف، و تنهاا دو  یواحادها انیااز م یاهسته یمگاوات 1200واحد 
 یمنتخاب، طا ریدپاذیتجد یواحدها انیاز م وگازیب یمگاوات 10واحد 

. عادم گردنادیاضاافه م هیسال پا دیتول بیبه ترک هدهه اول افق توسع
 یواحادها یبار رو تاربیش یگذارهیسارما یبرا یدیشرکت تول ایتما
 دیادر بخش تول یانرژ یهااستیاز ضرور  اعمال س یحاک ریدپذیتجد
توساعه شارکت  ما یحاق تعرفاه بار تصام اساتیاثر س یابیارز است.
 آمده دستبه جی. با توجه به نتاردیگیصور  م S2 ویسنار یط یدیتول

درصد نفاوذ مناابع  شیافزا توانیم راحتیبه و،یسنار نیا یسازهیاز شب
اول مشاااهده نمااود.  ویبااا ساانار سااهیرا در مقا ریدپااذیتجد یاناارژ
پنج واحاد  ،یآببرق یمگاوات 10، سه واحد S2 ویسنار یط ،کهطوریبه
و ساه  ،یدی ورشا یمگااوات 10چهار واحد  ،یباد یمگاوات 100 یباد

 کیا. هر گردندیاضافه م هیسال پا ریدپذیتجد تیبه ظرف، وگازیواحد ب
، 71/42 زانیاباه م ب،یاالذکر، به ترتفوق ریدپذیتجد یاز انواع واحدها

از  ،یدیاتول یانارژ احادهار و یبه ازا €MWh/ 1/71، و 280، 75/42
 افاتیدر ماهیب حاق یزیرافاق برناماه انیاتا پا یبردارسال شروع بهره

 .کنندیم
تعهاد در ساهم باا  اساتیتوسعه با در نظار گارفتن س یزیربرنامه

 کاهنیا. با فر  شودیم یسازهیشب S3 ویسنار ی، طداد و ستد تیقابل
در ساال  %22به  2015در سال  %9از  ی ط صور به iدرصد تعهد 

باازه از  نیادر ا ی طا صاور به زیاسابز ن یهر گواه متی، و ق2034
38/88 /MWh€  25/62به /MWh€ ما یکناد،  لاصاه تصام رییاتغ 

 جیباه نتاا . با توجهشده استآورده  1 در جدول یدیتوسعه شرکت تول
تعاداد  نیتربیشسوم توسعه،  ویسنار یکه ط شودیحاصله، مشاهده م

 تیااول و دوم، باه ظرف یوهایبا سنار سهیدر مقا ر،یدپذیتجد یواحدها
در  تعهد استیس تی. چراکه، ماهشده استاضافه  هیسال پا ریدپذیتجد

 یواحادها تیاظرف شیکه متنااظر باا افازا کندیم جا یا نیسهم چن
 شیافازا زین ریدپذیتجد یواحدها تیمتعارف در طول افق توسعه، ظرف

 یواحدها یبر رو یدیسالانه شرکت تول یگذارهیامر به سرما نیا ابد؛ی
چهاار  ،یزیردر طول افق برنامه کهطوریبه ؛انجامیده است ریدپذیتجد

 ،یچهاار واحاد بااد توده،ستیز یمگاوات 20چهار واحد  ،یآبقواحد بر
ماورد  وگاازیو چهاار واحاد ب ،ییگرماانیزم یمگااوات 100واحاد  کی

واحدها، بساته باه  نی. لازم به ذکر است که ارندیگیقرار م یبرداربهره
 دیادر طاول ساال تول یانارژ یمتفااوت ریپارامتر ساعا  استفاده، مقاد

 .کنندیم
 یهااطرحبر  داد و ستد تیحق انتشار با قابل استیس ریتأث یابیارز

 و،یسنار نی. در اردیگیصور  م S4 ویسنار یط ،یدیتوسعه شرکت تول
 یباه عباارت ایو  یدیبه شرکت تول افتهیصیتخص یانتشارهاتعداد حق 

در نظار  2017تن در ساال  ونیلیم 6/7سقف انتشار مجاز آن، برابر با 
. در ابادییهر سااله کااهش م %2 بیمقدار با ش نیشود که ایگرفته م
انتشار هر تن  یکه به ازا شده استفر   زیحق انتشارها ن متیمورد ق

افااق توسااعه،  ابتاادای در € 34/19از  مااتیق نیااا ،یگاااز یهاناادهیآلا
. با دقت ابدی شیافزا یزیربرنامه انتهای در € 18/38به  ی ط صور به



 جامع . . . انرژی و بررسی هایسیاست                                                                   1397زمستان ، 4، شماره 48مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /1627

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 4, winter 2018                                                                                                               Serial no. 86 

 یمتعاارف طا یواحادها یبارا آماده دساتبه نهیبه دیتول بیدر ترک
 زانیابار م اساتیس نیا میمستق ریتأث، 1، مندرج در جدول S4 ویسنار

باا  ساهیدر مقا کاهطوریبهقاباا مشااهده اسات؛  دیتول بیانتشار ترک
 بیاباه ترک یدیاجد یواحد زغال چی، هS4 ویقبا، در سنار یوهایسنار
 یتعداد واحادها نیتربیش نی. همچننشده استاضافه  هیسال پا دیتول
. لازم رندیگیقرار م یبردارمورد بهره سناریو نیا یط زین یبیترککایس

((، 12شاده )رابطاه )به ذکر است کاه در مادل انتشاار در نظار گرفته
 هااآن نیتارکمو  ،یزغاال یانتشار مربوط به واحادها زانیم نیتربیش

 یبررسا زکاه ا یگاری. نکتاه داست یبیترککایس یمربوط به واحدها
شارکت  ایاقابا اساتنباط اسات، تما S4 ویاز سنار آمده دستبه جینتا
اساات؛  ریدپااذیتجد یواحاادها یباار رو یگذارهیبااه ساارما یدیااتول
 یواحدها تیاول، ظرف ویبا سنار سهی، در مقاS4 ویسنار یط کهطوریبه

 ی. در مااورد واحاادهاداشااته اساات یتوجهقابااا شیافاازا ریدپااذیتجد
واحدها از انتشار  نیا بودنیعار رغمیکه عل فتگ توانیم زین یاهسته
مااانع از  هیاااول یگذارهیساارما نااهیهزبااودن گزاف ،یجااو یهاناادهیآلا

 . شده استواحدها  نیا یبر رو تربیش یگذارهیسرما
 ر،یدپاذیمتعارف و تجد یاز انواع واحدها کیهر  یانرژ دیرفتار تول
 بیبه ترت نیز یزیرامهو موجود، در طول افق برن دیجد یاعم از واحدها

 3کاه در شاکا  طورهماان .شده اسات دادهنشان  4و  3 یهادر شکا
 یسهم در انرژ نیتربیشمتعارف،  یواحدها انیدر م شود،یمشاهده م

 ری. موثرباودن ساااسات یبیترککایسا یمرباوط باه واحادها یدیتول

در  زیان ریدپاذیتجد ینرخ نفوذ واحادها شیبر افزا یانرژ یهااستیس
 قابا مشاهده است. 4شکا 

های نظااار از دیااادگاهماااورد  یهااساااتیس یابیاااارز منظورباااه
آمده دساتبه ریدر اداماه مقااد ،محیطی، اقتصادی، و اجتمااعیزیست

و ساود  ،یطیمحستی سارا  ز ،یکنندگان انرژمازاد رفاه مصرف یبرا
. باا شاودیارا اه م S4تا  S1 یوهایاز سنار کیهر  یط ،یدیشرکت تول
در  یدیاولتوساط شارکت ت شادهافتیدر یهامهیحق ب زانیتوجه به م

باا  ساهیرا در مقا یمجااز ماتی، شا ص ق5 شکادوم توسعه،  ویسنار
مازاد رفاه متنااظر  یبرا آمده دستبه ری. مقاددهدیبازار نشان م متیق

مرباوط  یطیمحستی سارا  ز نهیهزو  ،یمجاز متیبازار و ق متیبا ق
کاه از  طورهماان. شده اساتآورده  2 جدولدر  زیتوسعه ن طرحبه هر 

در  داست،یپ در جدول مزبور کنندگانمربوط به مازاد رفاه مصرف جینتا
باار  یتوسعه، بارگذار یزیردوم برنامه ویسنار یعنیحق تعرفه،  استیس
کنندگان، باه بار مصارف ریدپاذیتجد یواحدها قیمربوط به تشو یمال

که  حالی استدر  نی. اانجامیده است هاآنرفاه  مازاد توجهقاباکاهش 
ماازاد  یبارا یدیاحق انتشار، تهد ایتعهد در سهم  یهااستیس یاجرا

به بار  یاضاف یهانهیچراکه هز شود؛یکنندگان محسو  نمرفاه مصرف
 رو،نیا. از ااسات دکننادهیبر عهده نهااد تول هااستیس نیآمده تحت ا
 هااآن یبا هم برابر و در هر سه S4، و S1 ،S3 یوهایسنارمازاد رفاه در 

  .شودیبازار محاسبه م متیمقدار مازاد رفاه در ق

 
 S4تا  S1 یمتعارف ط یواحدها یانرژ دی: رفتار تول3ل کش
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 S4تا  S1 یط ریدپذیتجد یواحدها یانرژ دی: رفتار تول4ل کش

 یطیمحستیخسارات ز نهیمازاد رفاه و هز ،یمجاز متی: ق2جدول 

 iED(M€) ( در €Mمازاد رفاه )

m سال

iΠ iVPI S1 S2 S3 S4 
2017 37402 37379 9282 9282 9282 9282 

2018 41439 41373 9894 9437 9894 9437 

2019 49500 49378 10056 10056 10056 10056 

2020 51664 51563 10218 10218 10218 10218 

2021 52408 52308 10380 10380 10380 10380 

2022 53859 53758 11029 10543 10543 11029 

2023 58417 58313 13566 11369 13065 11871 

2024 59235 59132 13972 11708 13455 12225 

2025 60054 59958 14908 14376 13845 12579 

2026 64699 64596 15328 14781 16629 12934 

2027 65554 65459 18208 17647 17085 13288 

2028 69047 68946 18694 18117 18117 13642 

2029 69936 69836 19179 18588 18588 13997 

2030 70825 70726 19665 19058 19058 14351 

2031 71715 71615 20150 19529 19529 14705 

2032 72604 72504 20634 20000 19999 15060 

2033 73493 73394 21364 20705 20705 15591 

2034 74383 74283 22093 21411 21411 16123 

2035 75272 75173 22821 22117 22117 16654 

2036 76162 76061 23549 22823 22823 17186 

 

 
 و قیمت بازار در هر بازه آمده دستبهشاخص قیمت مجازی : 5ل کش

 زیان یطیمحساتی ساارا  ز ناهیمربوط باه هز ریمقاد سهیاز مقا
و  دیتول بیدر کاهش انتشار ترک استیس نیموثرترکه  شودیملاحظه م

 داد و ساتد تیاحق انتشار با قابل استیلذا کاهش  سارا  مربوطه، س
ماازاد  یهامؤلفاهچگوناه بار  استیهر س کهایندرک بهتر  ی. برااست

 ریتاأث دیابخش تول گذارانهیو سود سرما ،یطیمحستیرفاه،  سارا  ز
 3مزباور در جادول  یهامؤلفهاز  کیهر  یارزش فعل ریمقاد گذارد،یم

 .شده استآورده 

 یطیمحستزی – یاقتصاد دگاهیمطرح در د یها: مؤلفه3جدول 
 مقادیر ارزش فعلی

(M€) 

 سناریو

S1 S2 S3 S4 

 21854 26114 27326 25209 سود شرکت تولیدی

 775559 775559 774338 775559 کنندهمازاد رفاه مصرف

 161911 190931 187504 195413 محیطیخسارات زیست

 635502 610742 614160 605355 شاخص انتخاب
 

 جاا،کی صاور به مؤلفاهبا در نظار گارفتن هار ساه  ستا یهیبد
 یطیمحساتزی – یاقتصااد دگاهیارا از د استیس نیکارآمدتر توانیم

 یاساتیس توانیمرا  استیس نیکارآمدتر بر این اساس،نمود.  ییشناسا
را  یطیمحساتی سارا  ز نهیبر کاهش هز ریتأث نیتربیشکه دانست 
و رفاااه  گذارهیباار کاااهش سااود ساارما ریتااأث نیتاارکم در براباار
فاضاا ، تجااایندر ، وراز ایانکنندگان به دنباال داشاته باشاد. مصرف
 ساارا   نهیو مازاد رفاه  با هز یدیشرکت تول سود یهامؤلفهمجموع 

در  اساتیس نیکارآمادتر« شا ص انتخا » عنوانبهرا  یطیمحستیز
 .شده استنظر گرفته 

 اساتیس تاوانیشا ص انتخاا ، م یحاصله برا ریبا توجه به مقاد
از  اساتیس نیکارآمادتر عنوانباهرا  داد و ساتد تیاحق انتشار با قابل

نماود؛  یمعرف دیتوسعه تول یزیرمورد نظر در چهارچو  برنامه دگاهید
از  یدیااگرچه ساود شارکت تول است،یس نیا یتحت اجرا کهطوریبه

25209 €M وسااناری در S1  21854بااه €M وسااناری در S4  کاااهش
 طوربه زین یطیمحستیز یهانهیکاهش، هز نیاما متناسب با ا ابد،ییم

امار در  نیا. اابدییم کاهش M€ 161911 به M€ 195413متناظر از 
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ماورد  یهااساتیس انیاکاه از م شودیمازاد رفاه ثابت، باعث م طیشرا
 نیماوثرتر عنوانباه داد و ساتد تیاحق انتشار با قابل استیس ،یبررس
 شود. شنا ته و اجتماعی یطیمحستزی ،یاقتصاد دگاهیاز د استیس

 تحلیل حساسیت -1-4

های انارژی بار درک بهتر اثر بلندمد  سیاست منظوربهدر این بخش، 
 هااآنها باه هایی که نتایج حاصاا از اجارای ایان سیاساتسایر حوزه

محیطی، های زیست مازاد رفاه،  سارهای مولفه، حساسیت گرددبرمی
های ماورد نظار، اصالی سیاسات تولیدی، به پارامترهای شرکتو سود 

های گیاارد؛ متناسااب بااا هاار یااک از سیاسااتمااورد بررساای قاارار می
باه شارح گرفته های صور حساسیت ایتحلجز یا   ،شدهسازیشبیه
 :استذیا 

حساسیت ماازاد رفااه و ساود در مورد این طرح، سیاست حق تعرفه:  •
به  ،شدههای در نظر گرفتهحق تعرفه تغییرا رکت تولیدی نسبت به ش

برای هر یک از اناواع ها این تعرفه برابر مقادیر اولیه 5/1میزان نصف تا 
بدین . قرارگرفته است، مورد بررسی S2واحدهای تجدیدپذیر در سناریو 

 اولیاه شدهدر نظر گرفته هایتعرفه یا همان تشویق حقبا ضر   ترتیب
تکاارار،  10، طاای 5/1، و 4/1، 3/1....تااا 7/0، 6/0، 5/0های در ضااریب

سازی، و ارزش فعلی کا سود شرکت تولیدی و نیاز ماازاد شبیه مسئله
 اند. کنندگان انرژی، محاسبه شدهرفاه مصرف

سیاست تعهد در سهم: در مورد این طارح، حساسایت ساود شارکت  •
محیطی به تغییرا  درصد تعهاد در ساهم در زیست  سارا تولیدی و 

برابر مقادار اولیاه  5/1تا  5/0ریزی، به میزان های برنامههر یک از سال
سات تر، در ماورد سیا. به بیاانی کامااشده استتحلیا  S3در سناریو 

، با توجاه باه ساازوکار آن، باه بررسای حساسایت ساود تعهد در سهم
ت باه تغییارا  پاارامتر محیطی نسابشرکت تولیدی و  سارا  زیست

مقادیر اولیه در نظر  کهمادامیشود؛ ، پردا ته میiدرصد تعهد، یعنی 
، 6/0، 5/0، در ضارایب S3در سناریو  شده برای پارامتر مورد نظرگرفته
ضر  شده و به ازای هر پاارامتر جدیاد، مقاادیر ماورد  5/1، و 4/1....، 

 شوند. بررسی محاسبه می
ساود شارکت  در مورد این طرح نیز، حساسایتسیاست حق انتشار:  •

به تغییرا  سقف مجاز انتشار سالانه  ،یطیمحستیزتولیدی و  سارا  
مشاابه باا دو . شاده اسات، ارزیاابی یریزهای برنامهدر هر یک از سال

نیز، با ضر  نمودن ده ضاریب  مورد سیاست مورد نظر فوق، در تحلیا
مقدار اولیه سقف در ، 5/1، 4/1، ....، 6/0، 5/0شده، یعنی در نظر گرفته

، مقاادیر ارزش فعلای ساود S4انتشار شرکت تولیدی در ساناریو مجاز 
 گردند.محاسبه میمحیطی شرکت تولیدی و  سارا  زیست

گرفته، به ترتیاب  صور  یهاتیحساس، تحلیا 8الی  6های شکا
در مورد سیاست حق تعرفه، تعهد در سهم، و طرح حق انتشار را نشان 

شود، باا کااهش میازان مشاهده می 6که از شکا  گونههماندهند. می
ها در سیاست حق تعرفه، سود شرکت تولیدی کاهش، اما ماازاد تشویق

ها، یابد؛ بلعک،، با افزایش میزان تعرفهکنندگان افزایش میه مصرفرفا

یاباد. شاد  کااهش میهسود شرکت تولیدی افزایش، اما مازاد رفااه ب
شود، پر واضاح اسات کاه که از شکا مورد نظر مشاهده می طورهمان

کنندگان در مقاباا ساود شارکت تولیادی باه حساسیت رفااه مصارف
شاده بارای مناابع انارژی های در نظار گرفتهتغییرا  میازان تشاویق

 نارخبودن تخماین بوده که این امار حسااس تربیشتجدیدپذیر بسیار 
بیش از حاد تولیدکننادگان و جلوگیری از حمایت های مربوطه تشویق

کاه  طورهماان، 7دهاد. در ماورد شاکا الکتریسیته سبز را نشاان می
شاود، باا افازایش مشاهده می

i  ساود شارکت تولیادی و  ساارا ،
یابند؛ کاهش در سود شارکت تولیادی کاهش می هر دو محیطیزیست
شاده از ساوی تر شادن محادودیت اعمالساخت جاهیدرنتتوان را می
عما به تعهد در این طرح  کهمادامیدانست؛  بردار مستقا سیستمبهره

ی از اناارژی تااربیشبخااش  نیتااأماجباااری اساات. از طاارف دیگاار، 
شده در بازار با استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر، باعث کاهش فرو ته

اساات. البتااه، گردیدهمحیطی های زیسااتهزینااه متناااظر بااا  سااار 
نبودن اثرگذاری طارح شود، قطعیمشاهده می 7که از شکا  طورهمان

کاملًا مشخص اسات؛ چراکاه ها تعهد در سهم در کاهش میزان آلاینده
محیطی های زیساات، ارزش فعلاای  سااار 2/1های بااالای در ضااریب

شده در طراحای طارح چندان تغییری نکرده که این امر به هدف دنبال
د نظر )یعنی ترویج منابع انارژی تجدیدپاذیر و ناه کااهش میازان مور

شود. تغییراتی مشابه با طارح تعهاد در ساهم در ها( مربوط میآلاینده
محیطی و سود شرکت تولیدی نسبت به تغییارا  مورد  سارا  زیست

 شود. دیده می 8سقف انتشار مجاز در شکا 
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Multiplied coefficients by the initial values of the FIT incentives   
 هاو سود شرکت تولیدی به میزان تشویق مازاد رفاهحساسیت : 6ل کش
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 iمحیطی به گذار و خسارات زیستحساسیت سود سرمایه: 7ل کش
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i 
capمحیطی به گذار و خسارات زیستحساسیت سود سرمایه: 8ل کش

iE 

تر افزایش محدودیت در طرح حق انتشار بر کاهش اثرگذاری بیش
محیطی در مقایسه با طرح تعهد در سهم، بارزترین های زیست سار 

؛ البته میزان کاهش سود شرکت است 8و  7های تفاو  میان شکا
 ترتولیدی طی طرح تعهد در سهم در مقایسه با طرح حق انتشار کم

 . است

 

 گیرینتیجه -5

 دگاهیااز د یانارژ یهااساتیس نیتارجیاثار را یابیمقاله به ارز نیدر ا
 یتوسعه واحادها یزیردر چهارچو  برنامه یطیمحستزی – یاقتصاد

 یهااساتیس بیمنظور، ابتدا، با ترک نی. بدشودیپردا ته م یروگاهین
با  داد و ستد تیحق انتشار با قابل استیحق تعرفه، تعهد در سهم، و س

شاده و جامع با تابع هادف اصلاح یمدل د،یتوسعه تول یزیرهمدل برنام
. مادل مزباور در شودیارا ه م IRCGEPتحت عنوان مدل  ،یاضاف ودیق

 و،یسنار نیچند یط ح،یبا اعداد صح ختهیآم یر طیغ مسئله کیقالب 
و باا  ،یساازادهیپ GAMS یساازنهیافزار بهنرم یسینوبرنامه طیدر مح

. شودیحا م یدیشرکت تول کی دیاز د BARON سازنهیاستفاده از به
مورد نظر بر  یهااستیتوسعه، اثر س نهیبه یهاطرحسس،، با توجه به 

 یکنندگان انارژمازاد رفاه مصرف ،یدیتول شرکتچون سود  یهامؤلفه
به بار آماده از  یطیمحستیز یهامعادل با  سار  نهیو هز ،یکیالکتر
 نیبا نیا. در اگارددیم یبررس دیاز بخش تول افتهیانتشار  یهاندهیآلا

 اساتیکردن اثار سمدل یبرا ،یمجاز متیمناسب با عنوان ق یشا ص
ارا اه  زیان یمصارف یهر واحد انارژ یشده براتمام نهیحق تعرفه بر هز

بار  یانارژ یهااستیاز موثربودن س یحاک آمده دستبه جی. نتاشودیم
از  افتهیانتشاار یهانادهیآلا هشکا زیو ن ریدپذیتجد یمنابع انرژ جیترو

 انیاآن اسات کاه از م دیّامؤ هایبررس ن،ی. علاوه بر ااست دیبخش تول
داد و  تیاحاق انتشاار باا قابل استیشده، سدر نظر گرفته یهااستیس

 و یطیمحساتزی ،یاقتصااد هایدگاهیااز د استیس نی، کارآمدترستد
 .استتوسعه  یزیردر چهارچو  برنامه اجتماعی
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سازی هزینه انرژی مدیریت و کمینه»[ حسن براتی و فرشید عشیر، 9]
با سا تار نیروگاه مجازی و در نظر گرفتن  ودروهای الکتریکی 
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