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‌7دهيچك

هاي بشر به آن شده است. مسائل   ها موجب وابستگي شديد فعاليت  ساير انرژي   سهولت تبديل برق به
ي شديد اقتصاد كشورها به انرژي موجب محيطي، محدوديت منابع، توزيع ناعادلانه منابع و وابستگ  زيست

توجه به اينكه در   كننده برق شده است. همچنين با  سازي تركيب منابع توليد  توجه بيشتر به بهينه
   تضاد با  شود كه گاها در  مطرح مي يهاي جامع، اهداف متعدد و متفاوت  ريزي  گذاري و برنامه  سياست

هدفي انجام   مبناي چه  توليد انرژي بر   سازي تركيب بهينه سبد  يكديگر هستند؛ اين موضوع كه بهينه
هاي فسيلي، تجديدپذير و   شود، بسيار مهم است. در اين پژوهش سبد توليد برق، تركيبي از گروه انرژي  

 022    رشته  822  ژنتيک )در  بكارگيري روش الگوريتم  سازي با   اي در نظر گرفته شده است و بهينه  هسته
( براي NSGA-IIهدفه )  ( و چندGAهدفه )  افزار متلب در دو حالت تک  كروموزمي( با استفاده از نرم  

سازي شده  تركيب سبدهاي بهينه مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است. 3178-3221ايران طي دوره 
زيرا در  ،ر استهاي تک هدفه از توازن كمتري برخوردا سازي چند هدفه، نسبت به روش با روش بهينه

كدام، يكي از اهداف را در سطح قابل قبولي   شود كه هر  ها معرفي مي  حل  اي از راه  اين روش مجموعه
هدفه است؛ زيرا   تر از حالت تک  عمومي محتمل  نقاط بهينه  عبارتي دستيابي به  كنند. به  برآورده مي

شدن از هدف   كند و موجب گمراهي و دور  رفي ميمحلي را مع  هدفه معمولا نقاط بهينه  سازي تک  بهينه
سازي سبد توليد برق كشور  سازي چندهدفه جهت بهينه شود. از اين رو قويا بكارگيري بهينه  اصلي مي
 .شود توصيه مي

‌

 ‌JEL: C61 ،O13 ،Q43 ،Q1يبندطبقه
 د انرژي برق.سازي چند هدفه، سب سازي تک هدفه، بهينه الگوريتم ژنتيک، بهينه:‌ها‌د‌واژهيکل
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‌مقدمه‌-0

اما به طور كلي  ،انرژي از انواع مختلفي تشكيل شده و منابع توليد آن نيز گوناگون هستند

وابستگي شود.   توان فرض كرد كه انرژي توسط دو منبع فسيلي و غيرفسيلي توليد مي  مي

ابع انرژي است. يا از كانال توليد و درآمدزايي از منو جوامع به انرژي از كانال مصرف انرژي 

 توسعه و رشد طرف يک ازدر ايران دو حالت در بهره برداري از منابع انرژي مطرح است؛ 

 هاي  فعاليت تداوم براي لازم انرژي كه كند ميايجاب  مردم زندگي سطح بهبود و اقتصادي

 به كشور اقتصاد ديگر از طرف .شود )كانال مصرف( تامين ها  آن گسترش و توليدي

بور  نفت بخش به اجتماعي و اقتصادي هايبخش و نفت فروش از حاصل ارزي درآمدهاي

)كانال توليد و درآمدزايي از منابع(. همچنين عدم توازن مالكيت  انكارناپذيري وابسته است

نفت خام در جهان و استفاده از نفت به عنوان يک ابزار سياسي، وابستگي بالاي صنايع 

كه ايجاد و نوسانات قيمت آن موجب شده  ي( به نفت خامطولان   )حداقل براي يک دوره

داري بر توليد و اقتصاد جوامع داشته باشد. به عبارت   معني تأثيروقفه در تامين اين انرژي 

كارها را  و كسب ،هاي فسيلي و خطراتي كه در پي آن نوسانات قيمت در بازار انرژيديگر 

اي نسبت به  باعث شده رويكرد تازهننده( )چه توليد كننده و چه مصرف ككند  تهديد مي

. در واقع مصرف انرژي اوليه از يک سو و محدوديت منابع انرژي تامين انرژي شكل بگيرد

تر در بكارگيري ساير   فسيلي و توزيع نامتوازن آن از سوي ديگر موجب گرايش جدي

 ها شده است.   انرژي

 افزايش و همچنين سوخت مصرف افزايش به منجر انرژي، براي تقاضا افزايش

 گازهاي انتشار افزايش در اين (. 3220 همكاران و )غلامي است شدهاي  گلخانه گازهاي

 بيني پيش. گردد مي هوايي و آب تغييرات به منجر كه است جدي تهديد يکاي  گلخانه

 ماننداي  گازهاي گلخانه افزايش دليل به آتي ساليان طي زمين دماي كه است شده

 همكاران، و سليمي( يابد افزايش گراد سانتي درجه 8 تا 7/1 بين ربناكسيدك دي

 هوا يو آلودگاي  گلخانه يمنجر به انتشار گازها يليفسهاي  مصرف سوخت(. 3220

ن گازها باعث بارش يست دارد. ايط زيو محها  بر سلامت انسان يشود كه اثرات منف مي

و ها  ستميبر اكوس يات نامطلوبتأثيرگردد و  مي منابع آب يو آلودگ يدياسهاي  باران

 (. 0201و همكاران،  2پلينده خواهد داشت )ريآهاي  نسل
 

 

1. Ripple  
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 يها  يانرژ يريست در اثر بكارگيز  طيرو به رشد مح ين رو با توجه به آلودگياز ا

 و فسيلي هاي  سوخت مصرف از ناشي مختلف هاي  آلودگي كاهش منظور بهو  يليفس

ر يدپذينده و تجديكمتر آلا يها  يانرژ يريسنگ، بكارگ  و زغال زگا نفت، از بهينه استفاده

 يليرفسيغهاي  انرژي به است ش مورد توجه قرار گرفته است. بنابراين ضرورييش از پيب

 از يندگيبيشتري شود. موضوع آلا توجه محيط هستند، با سازگار منابع كه ريدپذيو تجد

ت منبع يدار نه تنها ماهيپا يمنبع انرژ دن بهيرس ياست و برا برخوردار يت جهانياهم

ن يرد. پژوهشگران بر ايقرار گ يد مورد بررسيز بايآن ن يطيست محيات زتأثيربلكه 

 يناش يطيست محيز يامدهايو پ يليفسهاي  ر سوختيباورند كه با توجه به كاهش ذخا

ن يو زم ي، باديديخورشهاي  ير مانند انرژيدپذيتجدهاي  ين منابع، انرژياز مصرف ا

خواهند نده مطرح يدر آ ين انرژيتام يدار برايمطلوب و پاهاي  نهيبه عنوان گز ييگرما

 (. 0200و همكاران،  2)هولچک بود

د در اكثر نتوان  يمتفاوت م يها  يور  ر با بهرهيدپذينده و تجديكمتر آلا يها  يانرژ

ها معمولابه دانش   ين انرژيا يرياما بكارگ ،دنشو يليفس يها  ن سوختيگزيها جا  بخش

هاي  يژگياز نظر و يمختلف انرژهاي  آوري فناز دارد. ين ييبالا يگذار  هيو سرما يفن

هر كشور را ها  يدگيچين پيدارند. ا ياديزهاي  تفاوت يطيست محيو ز ي، اقتصاديفن

و انتخاب  يابيمناسب را ارز يط خاص خود، تكنولوژيكند كه با توجه به شرا مي ملزم

 (. 0201، 0)ژائو گوانگ نمايد

 يدر كشورها يدر انرژ يگذار هيسرماهاي  يمت نفت خام بر استراتژيش قيافزا

نفت اغلب منجر به  يمت بالايدارد. قاي  قابل توجه تأثيركننده  ديكننده و تول مصرف

را كشورها به دنبال تنوع يشود، ز مي ريدپذيتجد يدر منابع انرژ يگذار هيش سرمايافزا

ر يين تغيهستند. ا يليفسهاي  به سوخت يخود و كاهش وابستگ يه سبد انرژدن بيبخش

بلند مدت را  يداريتواند پا مي داريپا يانرژهاي  شود كه راه حل مي ن امر انجاميبا درک ا

 (. 0203، 1ان و ژئويليمحدود فراهم كند )ك يلينه منابع سوخت فسيدر برابر پس زم

 سند همچنين ششم( و-توسعه )پنجم برنامه دهاينمو و فرادستي اسناد ران دريدر ا

است؛ به  گاز و نفت شتر متوجه بخشيب يكلي انرژ هاي  ساله، سياست 02 انداز چشم
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 نفت منابع از حداكثري برداري  و بهره استفاده هدف با ها  گذاري  سياست مسير كهاي  گونه

 گسترش براي راهكارهاي مناسب و تدابير اتخاذ (3به  توان  مي ها  آن جمله است. از گاز و

 صيانت شده توليد ظرفيت افزايش (0كشور،  منابع كامل شناخت و گاز و نفت اكتشاف

 ذخاير حجم با متناسب گاز توليد ظرفيت ( افزايش1 موجود؛ ذخاير با متناسب نفت،

 تربيت و اي  توسعه و بنيادي تحقيقات گسترش (2 و داخلي مصرف به منظور تامين كشور

 و گاز نفت، صنايع و منابع هاي  زمينه در آوري فنارتقاي  و متخصص ي انسانينيرو

و رو به  يليفس يها  سوخت مصرف روبه رشد روندتوجه به  نمود. با اشاره پتروشيمي

 يمنابع انرژ شده ينيب  شيپ ( مخازني)از نظر اقتصاد يبردار  اتمام بودن دوران قابل بهره

 يضرور يلير فسيمنابع غ ينيگزيد و جايرس خواهد تمام به آينده دهه چند در يليفس

كه  ياز مسائل يكيد توجه شود كه ي(. اما با0201، يانرژ ين الملليخواهد بود )آژانس ب

ط يبا توجه به شرا ين انرژينان منبع تاميت اطميمهم است قابل يانواع انرژ يريدر بكارگ

تمام  يبرا يديخورش يانرژ يريگش بكارياست. مثلا اصولا افزا يطيو مح ييآب و هوا

 يجانور يها  گونه يو حت ياهي، پوشش گييط آب و هواينه نخواهد بود. شرايكشورها به

 . مؤثر استشود   يكه بكارگرفته م يوجود دارند در نوع انرژ يمورد بررس   كه در منطقه

(، ر نفت خام و تملک نامتوازن منابعيت ذخايبا توجه به عوامل ذكر شده )محدود

 يمختلف و حت يكشورها يبرا ينه انرژيب بهي، تركيو اقتصاد يطيست محيمسائل ز

و  يگذار  استينكه در سين با توجه به ايزمان، متفاوت است. همچن يدر ط

شود كه گاها در تضاد با   يمطرح م يجامع، اهداف متعدد و متفاوت يها  يزير  برنامه

كشور با توجه به  ينه سبد انرژيب بهيترك يرسو بر يساز  نهيبه   گر هستند؛ مسئلهيكدي

(. 0203ار مهم است )ژئو و همكاران، يبس يطيست محيو ز ي، اقتصاديفن يها  شاخص

ن بازده يشتريرا استفاده كند تا ب يزانيو به چه م ينكه هر كشور كدام منابع انرژيا

گذاران   استيزان و سير  برنامه يز براين مسائل بحث برانگيممكن را داشته باشد از مهمتر

ران يا يها در سبد انرژ  يا سهم انرژين است كه آيق ايتحق ين پرسش اصلياست. بنابرا

برق در دو حالت تک  يد انرژينه بودن سبد توليبه ين پژوهش بررسينه است؟ در ايبه

 يريسه شده است. بكارگيو مقا يک بررسيتم ژنتيهدفه و چند هدفه به كمک الگور

را رائه  يتر  قيدق ي، بررسيكرد استواريو استفاده از رو يابي  نهيک در بهيتم ژنتيالگور

به طور مشخص و  يورود يها  شود كه داده  يها فرض م  ر روشيرا در سايدهد. ز  يم
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ت و موجه بودن مدل يفينان بر كيعدم اطم تأثيراست؛ در واقع  ير اسميمعادل با مقاد

 يا حتينه نماند يبه يه ممكن است مدت طولاننيشود و جواب به  يدر نظر گرفته نم

ر و يدپذيتجدهاي  يک شده انرژيتفك ين بررسين برود. همچنيموجه بودن آن از ب

را در يكند؛ ز  يز ميها متما  ر پژوهشيرا نسبت به سا حاضر ل جامع آن پژوهشيتحل

 ازيس بهينهر و يدپذيتجدهاي  يانرژ يرياز بكارگ يچ شواهديگذشته ه يها  پژوهش

 وجود ندارد.  يسبد انرژ

‌يف‌سبد‌انرژيتعر

. يسبد مصرف انرژ -0 يد انرژيسبد تول -3 :كاربرد دارد يدر دو مفهوم كل يسبد انرژ

در  يد انرژياست. سبد تول يد انرژيهمواره سبد تول ين پژوهش منظور از سبد انرژيدر ا

ر را يمتغ يته تا حدودمشخص و البهاي  با سهم يد انرژياز منابع تولاي  واقع مجموعه

از  يعوامل متعدد تأثيرک كشور تحت ي يدر سبد انرژ يب منابع انرژيترككند.  مي انيب

ن يا سازي بهينه. قرار دارد يت ماليو وضع يعيموجود، منابع طبهاي  يجمله تكنولوژ

است  يضرور يطيست محيوكاهش اثرات ز يانرژ يازهايبه ن ييپاسخگو يب برايترك

ن يشتريب يعينفت، زغال سنگ و گاز طب يها  يانرژ (. 0200، يانرژ يالمللن ي)آژانس ب

و  يليبه دو گروه فسرا ها   يكه انرژ يجهان دارند. در صورت يسهم را در سبد انرژ

درصد و سهم  72 يهمواره بالا يليفس يها  يسهم انرژ نمائيم،سم يتق يليفسريغ

متوسط رشد سالانه عرضه  يت. بررسدرصد بوده اس 02حداكثر  يليفسريغ يها  يانرژ

 يال 3772 دوره يدهد كه طينشان م يلير فسيو غ يليفس يهايک انرژيبه تفك يانرژ

بوده است.  يليفس يهايشتر از انرژيب يلير فسيغ يهايمتوسط رشد سالانه انرژ 0237

د درص 1/12، يعيدرصد گاز طب 8/18شامل  0202ران در سال يا يسبد عرضه انرژ

 37/2، يآب يانرژ 0/2درصد زغال سنگ،  11/2، ياهسته يدرصد انرژ 17/2نفت، 

از  يازان قابل توجهيبوده است. م يديو خورش يباد يدرصد انرژ 21/2وماس و يب يانرژ

ز يار ناچيها بسير انرژيسهم سا و و نفت است يعيعرضه شده مربوط به گاز طب يانرژ

 . باشد مي
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‌رقب‌يد‌انرژيسبد‌تول

به . است جوامع يرو شيپ يطيمح ستيز يهاچالش نيبزرگتر از يكي برق ديتول امروزه

 اما در ،كرد نيتام ريدناپذيو تجد ريدپذيتجد يتوان از منابع انرژ  يبرق را م ،يطور كل

 يا  هسته يانرژ و يليفس يهاسوخت بر يبرق عمدتا مبتن يانرژ ديكشورها تول از ياريبس

 1/3در حال توسعه به برق به  يساكنان كشورها يدسترس ش،يپ سال 00از  است.

 ارديليم 0 و حدود شتريب اريبس تيكه رشد جمع ياست، در حال دهينفر رس ارديليم

در  يانرژ يتقاضاندارند.  يبرق دسترس يبه انرژنفر  ونيليم 822 حدود نيبنابرا است؛

 ريپذ  ديتجد يمنابع انرژ قيز طرتوان به طور مقرون به صرفه ا  يجوامع دورافتاده را م

ت محدود و به صورت پراكنده يبا ظرف يها  روگاهيتوانند به صورت ن  يرا ميزكرد،  نيتام

و مسائل مرتبط به آن را برطرف  يانتقال انرژ يها  رساختياز به زياحداث شوند و ن

 (.0202و همكاران،  ي)احمد نمايند

د برق يروگاه تولياست؛ انتخاب نوع ن يلياز منابع فس يغن يران كه كشوريدر ا

ه ياول يبه منابع انرژ ياز و دسترسيه مورد نياول يگذار  هيعمدتا براساس حجم سرما

د برق بر اساس مجموعه يتول يها  آوري فنانواع  يبند  تيرد. در واقع اولويگ  يصورت م

ره يو غ يطيست محيو ز ياسيو س ي، اجتماعي، اقتصاديارها و ضوابط فنياز مع يجامع

ران يبرق در ا يد انرژي(. تول3172؛ يميرد )منظور و رحيگ  يكمتر مورد توجه قرار م

 0237تا  3772ن از سال ياست. همچن يآب انرژي و يعيشتر از منابع نفت، گاز طبيب

افته است. در سبد يش يافزا يعيد برق كاهش و سهم گاز طبينفت در تول يسهم انرژ

ار اندک است؛ با وجود ير بسيدپذيتجد يلير فسيغ يهايهم انرژز سيبرق ن يد انرژيتول

شتر از سبد عرضه ين سبد بير در ايدپذيتجدهاي  يسهم انرژ يسازنهين امكان بهيا

پنج ساله از  يهادوره يط يلير فسيو غ يليفس يهايرات سهم انرژيياست. تغ يانرژ

ر يش سهم منابع غياست. افزار نشان داده شده يدر نمودار ز 0202 يال 3772سال 

 . باشد ميها ر دورهيش از ساين دوره بيد برق در آخريدر تول يليفس
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‌برق‌يدر‌عرضه‌انرژ‌يلير‌فسيو‌غ‌يليفسهاي‌‌يسهم‌انرژ.‌‌7نمودار

 .0203آژانس بين المللي انرژي،  منبع:

‌سازي‌بهينه

 ستميس کي براي جامع بصورت اي و يموضع صورت به دتوانيم انرژي ديتول 2سازي بهينه

 جهينت سازي،  نهيبه تئوري اساس شود. بر انجام ند است،يفرا نيچند از متشكل كه

 به سازينهيبه جهينت با برابر جداگانه الزاما صورت به نديفرا نيچند براي سازي نهيبه

 رندهيبرگ تواند دريم جامع صورت به سازينهيبه ف،يتعر بنابر و ستين جامع صورت

درک  به ازين جامع بصورت سازي  نهيبه باشد. اعمال نديفرآ نيچند اي و دو از يبيترك

 به از تردهيچيپ مراتب به و دارد ندهايفرا از کي هر زاتيتجه بري  انرژي کيناميد حيصح

 سازي  نهيهب هاي  روش بندي  ميتقس از ريغ باشد. بهيم يموضع سازي  نهيروش به رييكارگ

 براي لازم هاي  نهيهز اساس كه بر دارد وجود زين گرييد بندي  ميتقس جامع، و يموضع به

 نه )ماننديبدون هز اي نييپا نهيهز با هاي  روش :از عبارتند و باشد  يم سازي  نهيبه انجام

 هاي  روش نورپردازي(، ميتنظ كاري، ساعات ميتنظ بهتر، انرژي حامل اي و سوخت انتخاب

 (.0202و همكاران، 0يبالا )السوراگاب نهيهز با هاي  روش و متوسط نهيبا هز

 
 

1. Optimization 
2. Elsoragaby 

[SERIES 

NAME] 1995 

2000 

2005 

2010 

2015 

2020 

 غير فسيلي فسيلي
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ک ينه از يشينه و بيمقدار كم يافتن منظور به ياضير ي، درواقع روشيساز  نهيبه

ک جواب قابل قبول را در يمپلكس، يتم سيمحدب است. الگور يک چند ضلعي يتابع رو

به طرف رئوس  ياضلاع چند ضلع يراستا كند و در  يفراهم م ياز رئوس چند ضلع يكي

 يها  نه برسد. روشينكه به نقطه بهيكند تا ا  ياز تابع هدف حركت م يبا مقدار بالاتر

 يگذار  هيپا فرانسليد حساب يمبنا بر كه يساز  نهيبه يها  )روش يساز  نهيبه کيكلاس

 يرهايمتغ از حيرصريغ و چندگانه هدف تابع يدارا كه مسائل از دسته آن يشده( برا

 يساز  نهيبه مسائل و بزرگ ابعاد با مسائل حل يبرا باشد. مياست مناسب  يريگ  ميتصم

مسائل  از دسته نيا ياست؛ برا رممكنيغ يگاه و دشوار کيكلاسهاي  ، روشيبيترك

 (. 3171است )بزرگ،  شده نيتدو هوشمند يتصادف و يابتكار فرا يها  روش

ن يتر  ن و پركاربرديتر  معروف 3کيتم ژنتي، روش الگوريفراابتكار يها  ن روشياز ب

 يک برايتم ژنتيرود. الگور مي بكار يسازنهيو حل مسئله به يبررس يروش است كه برا

ب يعت از تركين كه در طبيه بر ايشد و با تك يمعرف 0ن بار توسط جان هلندياول

اوقات  ين، گاهين بيند و در ايآ  يد ميپد يبهتر يها  بهتر، نسل يها  كروموزوم

دهد كه ممكن است باعث بهتر شدن نسل   يم يها رو  ز در كروموزومين ييها  جهش

تم ي(. در واقع الگور3177و همكاران،  يكند )مراد  يشود؛ اقدام به حل مسائل م يبعد

و  يساز  نهيبه يبرا يبيافتن راه حل تقري يانه برايدر علم را ييک جستجويک تكنيژنت

مانند وراثت و جهش  يفراگشت يشناس  ستيز يها  کيجو است كه از تكنمسائل جست

به  يكياست كه از تكامل ژنت يسيک برنامه نويک تكنيتم ين الگوريكند. ا  ياستفاده م

است و  يد حل شود وروديكه با يا  كند. مسئله  يحل مسئله استفاده م يک الگويعنوان 

د ينام دارد؛ هر راه حل كاند 1د كه تابع هدفشون  يم يک الگو كدگذاريها طبق   راه حل

 تميالگور کي عنوان به کيژنت تمي(. الگور0203كند )مقدم پور و همكاران،   يم يابيرا ارز

 تكرار هر در جواب يفضا نقاط از يا  مجموعه گرفتن نظر در با يساز  نهيبه يمحاسبات

 .كند  يم جستجو را جواب يفضا مختلف ينواح يمؤثر نحو به يمحاسبات

 و شده ييرمزگشا ها،  رشته تيجمع در موجود يها  رشته از کي هر تكرار هر در

 در هدف تابع آمده دست  به ريمقاد اساس د. بريآ  يم به دست آن يبرا هدف تابع مقدار

 
 

1. Genetic Algorithm 
2. John holand 
3. fitness funcation 
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 يبرازندگ عدد نيشود. ا  يم داده نسبت يبرازندگ عدد کي رشته هر به ها،  رشته تيجمع

 انتخاب، ن احتماليا اساس كرد. بر خواهد نييتع رشته هر يراب را انتخاب احتمال

 يها  رشته آنها يرو يكيژنت يعملكردها اعمال با و شده انتخاب ها  رشته از يا  مجموعه

 در ها  رشته تيجمع تعداد تا شوند  يم هياول تيجمع از ييها رشته نيگزيجا ديجد

 در يكل (. بطور0238و همكاران،  يريكو  هگنجباشد ) مختلف ثابت يمحاسبات يتكرارها

 ديجد ينقاط يكيژنت يعملگرها توسط ،يمحاسبات تكرار هر در آنكه ضمن تمين الگوريا

 از يا  ينواح جستجو روند انتخاب زميمكان رند،يگ  يم قرار مورد جستجو جواب يفضا از

 .كند  يم كنكاش است، شتريب در آنها هدف تابع يآمار متوسط كه را فضا

‌يساز‌نهيبه‌يها‌ر‌روشيسه‌با‌سايك‌در‌مقايتم‌ژنتيالگور‌يايمزا

 مثل شونده، نهيبه تابع يبرا يتيمحدود چيه كه است آن تميالگور نيا ازيامت

 در هدف تابع مقدار نييتع به تنها خود جستجو روند و در ندارد يوستگيپ اي يريپذ  مشتق

 استفاده تابع مشتق مثل ،يگريد يكمك اطلاعات چيهاز  و دارد ازين مختلف نقاط

 به و شود  ياستفاده م گسسته اي وستهيپ ،يخط از اعم مختلف مسائل در كند. لذا  ينم

 .است قيتطب قابل مختلف مسائل با سهولت

كه در  ين معنيبودن آن است. به ا يک موازيتم ژنتيالگورگر از نقاط قوت يد يكي

ک نقطه مورد ي يهم زمان به جاو  ياز نقاط به صورت مواز يتيک جمعيتم ژنتيالگور

 يمواز ،انبوه ذرات يساز نهيگر همچون بهيپركاربرد د يها رند. روشيگ يجستجو قرار م

شود. در صورت بهتر نبودن  يانتخاب م يتصادف يش روير پيا مسيک نقطه ينبوده و 

 شود و يهوده بوده و كنار گذاشته ميانجام شده ب ي، كل كارهاير قبلير از مسين مسيا

چند ک يتم ژنتينكه الگوريبا توجه به اشود.  ياول دوباره شروع م يها تم از گاميالگور

مساله را از چند جهت مختلف جستجو  يتواند فضا يک لحظه ميشروع دارد، در   نقطه

ک يتم ژنتيابد. گرچه الگوري يها ادامه م ر راهيدن سايجه نرسيكند و در صورت به نت

آن  يش رويبودن روند پ يمواز يول ،شود  يمحسوب نم يعيسر يساز نهيعموما روش به

با  ي. از طرفتر باشد عيسر يو احتمال يتكامل يها ر روشيشود كه نسبت به سا يسبب م

چند   مساله يكه فضا يمسائل ين روش برايک، ايتم ژنتيبودن الگور يتوجه به مواز

عتِ ياز طب يزيک چيتم ژنتيالگورن ي. همچنار مناسب استيدارند بس يعيوس و يبعد

را  يسه بعد يشود كه تمام فضا ين موضوع باعث ميداند. ا  يكند نم يكه حل م يا مساله
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ک يتم ژنتيالگور ن ازيهمچن .از فضا، جستجو كند يبخش يت قائل شدن برايبدون ارجح

 استفاده كرد. ز چند هدفهيو ن مسائل تک هدفه يتوان برا يم يبه راحت

از به اطلاع از مشتقات تابع ينتم ين الگوريان شد در ايب زيهمان طور كه قبلا ن

 يا به گونه ،ف كرديآن تعر يبرا (برازش) هدف ک تابعياست بتوان  يست و كافيهدف ن

 يساز نهيبه يها تابع هدف را مشخص كند. لذا بر خلاف روش يستگيزان شايكه م

 يساز نهيروش به کيک يتم ژنتياز به مشتقات تابع هدف دارند، الگوريكه ن يقطع

ها   ژن يتوان پراكندگ يب جهش ميش دادن ضريبا افزا. قابل ذكر است كه است ياحتمال

جستجو شده  يموجب پوشش دادن كل فضا ن مسالهيش داد. ايافزا يرا در مراحل بعد

ن ي. همچند و كارآمد استيمف يزيجستجو نو يدر مسائل با فضا کيتم ژنتيالگور  و لذا

ت جواب وجود دارد كه يفيتم و بهبود كيبه الگور يسرعت ده يبرا يمتعدد يها روش

رفته  توان استفاده كرد و رفته يها م ن روشيمساله از ا  از دامنه يش آگاهيافزا به محض

 . ش داديتم را افزايالگور يش رويسرعت پ

‌ن:يشيمطالعات‌پ

 يها  يمنابع انرژ انواع تأثير يبررس»با عنوان  ي(، در پژوهش3222و همكاران ) يندهقا

، روش يح برداريران با استفاده از روش خود توضيد برق در اير بر توليدپذيتجد

 يران طيد برق در اير بر توليدپذيمنابع تجد تأثير يبه بررس «وسيليجوس-جوهانسون

دهد كه در بلند مدت   يها نشان م  جه پژوهش آنياند. نت  پرداخته 3171 يال 3112دوره 

ش ير افزايدپذيتجد يمت برق، مصرف برق و انواع منابع انرژيق يرهايتغم شيافزابا 

بر  يشتريد برق اثر بير منابع توليسه با سايدر مقا يديخورش ين انرژيابد. همچني  يم

 ت است. يدر آن در اولو يگذار  هيد برق دارد و سرمايتول

ت نصب يظرف يقيتطب يبررس»با عنوان اي  (، در مقاله3222ستاره و همكاران، )

حوزه  يو كسب و كار، چشم اندازها و اسناد بالادست ياقتصاد يها  شده، شاخص

 يها  آوري فن ي، به معرف«ست تودهيبر ز ير مبتنيدپذيد برق تجديتول يها  روگاهين

ران يگاه آن در جهان و ايست توده و روند توسعه و جاياز منابع ز ياستحصال انرژ

ران، مقررات معتبر ياز آن است كه در ا يمذكور حاكج پژوهش ياند. نتا  پرداخته

 ن موضوع وجود ندارد.  يمرتبط با ا يبالادست
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تحقق  يريپذ امكان يبررس»با عنوان  ي(، در پژوهش3177آور و همكاران )  جنگ

ران، ير در ايدپذيد برق از منابع تجديق تولياز طراي  گلخانه ياهداف كاهش انتشار گازها

جهت  ،«3227ر كشور تا سال يدپذيتجدهاي  يانرژهاي  تيظرف يريبه منظور بكارگ

 يج بررسيقرار داده اند. نتا يرا مورد بررس يمختلف يوهايبرق كشور سنار ياضن تقايتام

به  يين گرمايو زم ي، باديديد برق خورشيت توليدهد كه با توسعه ظرف مي نشانها  آن

معادل با تعهدات كشور  يانتشار مگاوات، كاهش 022و  30222، 00222زان يب ميترت

 .  خواهد شد س محققيدر توافقنامه پار

 يسهم انرژ ينيب  شيپ»با عنوان  ي(، در پژوهش3177شاهورن و همكاران )

 يت نصب شده انرژيزان ظرفي، م0212در سال  يجهان يدر سبد انرژ ييگرما  نيزم

اند.   كرده ينيب  شيوات پمگا 02حدود را  «0212د برق در سال يتول يبرا يين گرمايزم

زان برق، موجب كاهش استفاده از ين ميد ايتول يبرا يين گرمايزم ياستفاده از انرژ

 و نفت( است.  يعي)زغال سنگ، گاز طب يليفس يها  سوخت

ر در يدپذيتجد يهايانرژ يريبكارگ تأثير»با عنوان  ي( در پژوهش3171) ياباذر

، رابطه «يزيب يون برداريا استفاده از روش خودرگرسران بيا يد برق بر رشد اقتصاديتول

 3112-3173دوره  يران طيا يرا برا ير و رشد اقتصاديدپذيتجد ين مصرف انرژيب

نسوتا و يم-ترمنيل يهانيشيبا پ BVARاز مدل  يريگكرده است. با بهره يبررس

 يانرژبه مصرف  يانگر پاسخ مثبت رشد اقتصاديب يفلت، توابع واكنش آن-نرمال

 ر بوده است. يدپذيتجد يد انرژيت تولير و ظرفيدپذيتجد

ت يآب و ظرف يهمزمان اثرات ردپا يبررس»با عنوان  ي(، در پژوهش3171بزرگ )

، با استفاده از «د برقيبلند مدت سبد تول يساز  نهيكشور به منظور به يروگاهين يفعل

محاسبه و با در نظر گرفتن سهم از برق كشور را يزان نيبرق، م يک مصرفيبارپ يها  داده

ج يكرده است. نتا يساز  نهيد بهينه تولين، كربن و هزيک از چهار عامل آب، زميهر 

 يو برقآب يا  ، هستهي، گازي، حرارتيديخورش يها  روگاهياز آن است كه ن يپژوهش حاك

 اند.   ن سهم از بار شبكه را به خود اختصاص دادهيشتريب

 ديتول يها  روگاهين يبند  اولويت» عنوان با يا  ، در مطالعه(3172) يميرح و منظور

 گرفتن نظر در ، با«شاخصه چند يريگ  ميتصم يها  مدل از استفاده با ايران در برق

 با و يفن و يانرژ تيامن ،ياجتماع و ياسيس ،يزيست  طي، محياقتصاد مختلف يارهايمع
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 زانيم محاسبه و يارهايمع به يوزن ده يبرا يمراتب هلسلس ليروش تحل از استفاده

 برق ديتول مختلف يها  گزينه يبند  اولويت و يارزياب به يكم و يفيك يارهايمع

 ساعت لوواتيك هر يبرا شده  تمام يها  هزينه ،يار مورد بررسيمع 01 نيب اند. در پرداخته

 رتبه در هياول يگذار  سرمايه دوم، رتبه در روگاهين يورود ن منابعيتام تيامن اول، رتبه در

 تنوع در تأثير و چهارم رتبه در پذير  پايان منابع در يجوي  صرفه و در حفظ تأثير سوم،

 ن مشخص شده است كه بهي. همچناند گرفته قرار پنجم رتبه در عرضه ستميس به يبخش

 يبخار و يگاز ،يا  ، هستهيبيترك كليس ک،يفتوولتائ ،يآب برق ،يباد يها  روگاهين بيترت

 دارند. قرار اولويت در

 از منابع برق ديتول نقش» عنوان با يا  مطالعه ( در3172همكاران ) و يصادق

 مطالعات خلاف بر ،«ياقتصادسنج رويكرد : يکيا  گلخانه يگازها كاهش در تجديدپذير

 توجه مورد را كوزنتس هيفرض آزمون و دياكس يانتشار كربن د بر موثر عوامل كه ياريبس

كربن  انتشار در كاهش تجديدپذيرهاي  يانرژ از يديتول برق تأثير يارزياب بر د،ان داده قرار

تمركز  گسترده يها  با وقفه يونيرگرس خود روش از يريگ  بهره با ايران دياكس يد

 از برق ديتول در درصد افزايش يک پژوهش، يتجرب مدل برآورد نتايج . مطابقاند نموده

 خواهد همراه دياكس  يكربن د انتشار سرانه يدرصد 13 هشكا با تجديدپذير يها  يانرژ

 يتوجه  قابل نقش يانرژ يكاراي بهبود و تجديدپذير يها  يانرژ توسعه ب،يترت اين بود. به

 دارند. يا  گلخانه يگازها كاهش در

نه توسعه يبه يک الگويارائه »با عنوان  ي( در پژوهش3171) يخاكسار و صادق

 يياب  نهيبه ، به«استوار يابي  نهيكرد بهيران با استفاده از روير ار ديدپذيتجد يها  يانرژ

 پرداخته استوار يساز  نهيبه کيتكن از با استفاده برق ديتول هدف با يانرژ منابع نيتام

 يآب برق يانرژ يدرصد 83/11د يتول از يحاك آنهااز پژوهش  حاصل است. نتايج

 يدرصد 21/31توده،  زيست يانرژ يدرصد 37/38باد،  يانرژ يدرصد 00/37كوچک،

 يديخورش يانرژ يدرصد يکو  جزرومد يانرژ يدرصد 01/30، يگرماي نيزم يانرژ

 است.

چند  ليچند هدفه و تحل يساز  نهيبه»با عنوان  يا(، در مقاله0200و همكاران ) يل

و برق  ديتول يبرا ييگرما نيزم يانرژ بر يمبتن يچند نسل يانرژ ستميس کي يا  جنبه

، يسازنهيمختلف به يوهايک چندهدفه در سناريتم ژنتيالگور يري، با بكارگ«نيريآب ش
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را در پنج مرحله  يين گرمايزم يستم چندنسليبالاتر در س ييدار با كارايمحصولات پا

د يتول يستم برايس ييدهد كه توانايها نشان مج پژوهش آنيكردند. نتا يامكان سنج

 يويه است. در سناريلوگرم بر ثانيك 071لووات و يك 870ب ين به ترتيريبرق و آب ش

ب يد به ترتينه هر واحد توليو مجموع هز ي، بازده اگزرژينه اگزرژيهز سازي بهينه

 گاژول برآورد شده است. يدلار بر گ 77/1درصد و  22/21

و  ياقتصاد يسنج امكان ليتحل»با عنوان  يا  (، در مقاله0203و همكاران ) ينالدير

، به «در پرو ييروستا يرسان برق يبرا يبيترك ريدپذيتجد يانرژ يها ستميس يساز نهيبه

 يبرا يزليو د ي، باديدي، خورشيديبريه يها  ستميس ياقتصاد-يل فنيه و تحليتجز

ط يشرا يبه مناطق خارج از شبكه در سه منطقه خارج از شبكه برق )دارا يبرق رسان

 يژگيو و ييهواشنا يها  اند. به در نظرگرفتن داده ختهمتفاوت( در پرو پردا ييآب و هوا

، 3زات با استفاده از نرم افزار هومرينه تجهيو هز يزليد يها  مت سوختيو ق يتيجمع

كردند.  يساز  نهيبه ينه خالص فعلين هزيكمتر يد برق را بر مبنايتول يها  تمسياندازه س

-يديبريستم هيس ياطق مورد بررسهمه من يدهد كه برا  يها نشان م  ج پژوهش آنينتا

 تر است.   مناسب ياز نظر اقتصاد يزليد-يباد و يديخورش

د يتول يها روگاهين سازي بهينه»با عنوان  ي(، در پژوهش0202و همكاران ) ياحمد

در بخش برق را  يگذار هي، عدم سرما«رانير در ايدپذيتجدهاي  يبرق با استفاده از انرژ

 يگذار هيكنند كه سرما مي انيو ب  ن صنعت دانستهيدر ا يارگذ هيسک سرماياز ر يناش

دهد.  مي در بخش برق را كاهش يگذار هيسک سرماير، ريدپذيتجدهاي  يدر انرژ

 ( را جبرانيليفسهاي  روگاهي)در ن يورود ينه انرژين خطرات مرتبط با هزيهمچن

و بهره  ينگهدار ،يليفسهاي  مت سوختياز نوسان ق يناشها  نهين هزيرا ايكند؛ ز مي

ران از يدهد كه ا مي ج پژوهش آنها نشانياست. نتا يطيست محيزهاي  نهيو هز يبردار

ن ير تاميدپذيرا از منابع تجد خود ازيدرصد از برق مورد ن 11تواند حدود  ي مينظر تئور

درصد در  32ر معادل ييدهد كه با تغ مي ت نشانيل حساسيتحل ه وين تجزيكند. همچن

تحت  ير تنها تا حديدپذيتجدهاي  ين برق از انرژي، درصد تاميليفسهاي  تنه سوخيهز

 كند.  مي رييدرصد تغ 10د برق حدود ينه تولياما هز ،رديگ مي قرار تأثير

 
 

1. HOMER 
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چند  ميتصم ليو تحل هيتجز»با عنوان  ي(، در پژوهش0202اوكوبا و همكاران )

مناطق  يبرا يبيترك ريدپذيتجد يانرژ يها ستميس يساز نهيبه يمركب برا ارهيمع

ر يدپذيتجدهاي  يبرق از انرژ يد انرژيستم تولي، هشت س«هيجريدر ن يكيتيژئوپل

چند  يريگ ميل تصميه و تحليبا استفاده از تجز يكيتيرا در شش منطقه ژئوپل يبيترك

با نرم افزار  يو اجتماع يطيست محيز ،ي، اقتصاديفن يارهاياره با در نظرگرفتن معيمع

نه يستم بهيهر هشت منطقه س يدهد كه برا مي ج نشانيكردند. نتا سازي هبهينهومر 

ن ياست؛ ا يبا باطر يديو خورش يديخورش-ست تودهيستم مولد زي، سياقتصاد-يفن

كاهش  يها دارند كه برا  ستمير سينسبت به سا يار كمتريبس يندگيآلاها  ستميس

برق  ينه انرژيام شده هزانج يها  مطلوب است. طبق برآورد ييرات آب و هواييتغ

لووات ساعت قرار دارد يدلار بر ك 301/2-303/2ها در محدوده   ستمين سياز ا يديتول

 است.  يليفس يها  يد شده از انرژيكه قابل رقابت با برق تول

 کيژنت تمياستفاده از الگور»با عنوان  يا  (، در مقاله0202و همكاران ) يالسوراگاب

در  يا گلخانه يو انتشار گازها يانرژ يها يورود يساز  نهيبه يراب افتهيتوسعه چندهدفه 

و  ي، مصرف انرژ«افتهيک چند هدفه توسعه يتم ژنتيبا استفاده از الگور يبرنج تالابد يتول

ج پژوهش يكردند. نتا يساز  نهيبه يد برنج در مالزيرا در تول يا  گلخانه يانتشار گازها

 يدرصد انرژ 22 يال 18، حدود يمصرف انرژ يساز  هنيدهد كه با به  يها نشان م  آن

لوگرم يك 31/011حدود  يا  گلخانه يشود و انتشار گازها  ياستفاده م يكمتر

ک چندهدفه يتم ژنتيد دقت شود كه مدل الگوريابد. البته باي  يكربن كاهش م  دياكس  يد

 دهد.   يش از حد نشان ميرا ب يمصرف يافته انرژيتوسعه 

سه گانه خط  ليو تحل هيتجز»با عنوان  يا  (، در مقاله0237و همكاران ) پراساديسا

 افتهيبهبود  يبيترك يساز  نهيبا استفاده از به ريدپذيتجد يها  يانرژ نهيو اندازه به نييپا

ل خط يه و تحليه بر تجزي، با تك«از هند ي: مطالعه موردکيژنت تميبا استفاده از الگور

 يبه عنوان عامل اصل 0موجود يها  نهيكنند كه خالص هز  يان مي، ب3ن سه گانهييپا

ر يدپذيتجد يها  يد برق از انرژيتول يها  ستميبودن س يدر مورد اقتصاد يريگ  ميتصم

 يا  گلخانه ي، انتشار گازهايخالص فعل يها  نهير، هزيدپذيتجد يستم انرژياست. اندازه س

كمتر، انتشار  ييزا نه و اشتغاليكوچک هز يها  ستميكند؛ س  ين مييرا تع ييزا و اشتغال
 

 

1. Triple bottom line 
2. Net present cost 
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 يساز  نهيتواند بر به  ين عوامل مين اين رو تعادل بيدارند. از ا يشتريب يا  گازگلخانه

ن يدهد كه ب  يها نشان م  ج پژوهش آنيگذار باشد. نتاتأثيرر يدپذيتجد يستم انرژيس

موجود كمتر  يها  نهيبا خالص هز يها  ستميبا انتشار كربن كمتر و س يها  ستميس

رسد   يق شبكه به جامعه هند ميكه از طر يا  يوجود دارد؛ اما در مجموع انرژ يهماهنگ

 يابيدست ين مانع براين بزرگتريتر است و ا  ر ارزانيدپذيتجد يستم انرژيسه با سيدر مقا

 ر در هند است.يدپذيتجد يها  يستم انرژيرش سيو پذ

 كم با هدف توسعه يانرژ يمدلساز» عنوان با يا  مطالعه در (،0201) همكاران ژائو و

 اقدام پلن، يانرژ مدل با و 0232 سال يها  داده از با استفاده ،«0212سال در پكن كربن

تجديدناپذير  منابع با تجديدپذير يانرژ منابع يجايگزين مختلف يسناريوها ارائه به

 د،يخورش يانرژ از استفاده اب و تجديدپذير منابع يجايگزين يسناريو بهترين كردند. در

امكان  اين ،يگرمايش يها  ستميس يساز  نهيبه و يشهر جامد يو پسماندها توده زيست

 مرجع يويه نسبت به سنارياول يها  سوخت مصرف زاني، م0212در سال  كه دارد وجود

  ابد. يدرصد كاهش  80تا 

از  يكيا يمورد توجه بوده است  يک انرژيمطرح شده هاي  در اكثر پژوهش

ن اكثر يا چند هدفه( بكارگرفته شده است. همچنيتک هدفه ) سازي هاي بهينه روش

ن رو در يا مناطق محدود انجام داده اند. از ايروگاه يچند ن يرا برا سازي ها بهينه پژوهش

ب يو ضر يفنهاي  تي، محدوديل منابع انرژيبا در نظر گرفتن پتانس حاضر پژوهش

تک  سازي بهينهق يد برق كشور از طريكل سبد تول سازي بهينه نان عرضه منابع،ياطم

اي  ر و هستهيدپذي، تجديليفسهاي  يگروه انرژ يک برايتم ژنتيهدفه و چندهدفه الگور

 صورت گرفته است.  

‌پژوهش‌يتم‌انتخابيطبق‌الگور‌سازي‌بهينهمسئه‌‌يمدل‌ساز

نه در نظر گرفته يد بهيولاز منابع ت يبيبرق، ترك يد انرژيسبد تول سازي بهينهجهت 

تواند مورد  مي ن هدف به دو صورتيداشته باشد. ا ينه كمتريو هز يندگيشود كه آلا  يم

توان  ي مي. به عبارتيبيبه صورت ترك يگريبه صورت مجزا و د يكيرد؛ يقرار گ يابيارز

دو  است را در يد انرژينه توليو هز يندگيزان آلاينه كردن ميكه كم سازي بهينهاهداف 

 يان مجزايک تابع در نظر گرفت. بيدر  يبيا به صورت تركيكرد و  يساز تابع مجزا مدل

نه است وجود يارها در آن بهياز مع يكي يكه حت ييها جواب يرياهداف، امكان قرارگ
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نه را بدست آورد يتوان جواب به  يم يطيدارد و با اعمال وزن حاصل از آن با هر شرا

اما  هاي مختلف شاخصاز  يسبد انرژ سازي هاي بهينه پژوهش(. در 3171)بزرگ،

 دهيتک هدفه را برگز سازي بهينهاز پژوهشگران  يشود. برخ مي استفاده يكساني يالگوها

و همكاران،  يدانند )تراب مي و چندهدفه را معتبرتر يبيترك سازي بهينه ياند و برخ

چند هدفه )شامل دو  ياز الگوبا استفاده  يساز  نهين پژوهش بهين رو در اي(. از ا0202

د برق و مدل دوم، يست بر اثر توليط زيمح يزان آلودگيم يمدل )مدل اول، حداقل ساز

زان يم يمجزا )مدل اول، حداقل ساز يد برق(( و دو الگوينه توليزان هزيم يحداقل ساز

د ينه توليزان هزيم يد برق و مدل دوم، حداقل سازيست بر اثر توليط زيمح يآلودگ

كه در  ياضير يد. الگويآ بدست يب انرژين تركيرق( در نظرگرفته شده است تا بهترب

و  ي، تراب0230و همكاران،  ير است )فلاحيها استفاده شده است به شرح ز  اكثر پژوهش

 (.  0202همكاران، 

 (3 )         ∑       

      ∑      

 

 كه در آن:

 i يمنبع انرژ يستيط زي= شاخص مح     

 i يمنبع انرژ ي= شاخص اقتصاد   

 i ياشت از منبع انرژدزان بري= م   

iي= منابع انرژ  

 
از يمورد ن ين همه انرژيتام ياز برايه مود نينه سرمايشي، درواقع بيشاخص اقتصاد

ک منبع خاص(، از يانه كشور)از يسال ين انرژياز تاميه مورد نينه سرمايشيكشور است. ب

انه كشور بدست ياز ساليمورد ن يزان انرژيک منبع خاص در ميد يتول   نهيضرب هز

د ناخالص ياز به توليه مورد نيسرما  نهيشياد كردن شاخص، بابع يد؛ كه جهت بيآ  يم

 شود.   يم ميكشور تقس   انهيسال يداخل

اخصش اقتصادي ( 0)   
ي سرمايه مورد نياز بيشينه 

   
  

ي سرمايه مورد نياز ( 1)  بيشينه  هزينه توليد  ي مورد نياز كشور   ميزان انرژي سالانه 
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ط يد برق بر محينشان دادن آثار مخرب تول يبرا ياريمع يطيست محيشاخص ز

در اي  گلخانه يد گازهاي، تولد برقين اثر مخرب تولين پژوهش مهم تريست است. در ايز

   ن پژوهش، نشان دهندهيدر ا يطيست محين رو شاخص زينظر گرفته شده است؛ از ا

منابع مختلف بر حسب  يندگينكه آلايمنبع است؛ كه با توجه به ا يندگيزان آلايم

از است كه شاخص مورد استفاده يشود و ن  يلووات ساعت( نشان داده ميكربن/ك  )گرم

هر  يكشور كه بر مبنا يمصرف يكل انرژ يندگين حجم آلايد باشد، بنابرابدون واح

 شود.  يم ميد بر وزن اتمسفر تقسيآ  يمنبع بدست م

شاخص زيست محيطي ( 2)   
 حجم آلايندگي منبع

وزن اتمسفر
 

 

 (0 ) 

حجم آلايندگي منبع

كل انرژي مصرفي كشور 

نبعم خاص   حجم دي اكسيد كربن توليدي هرواحد 

 

د، يل توليت پتانسيد محدودين مدل، شامل قيا يود در نظرگرفته شده برايق

ت يو محدود يت ضمنينان، محدوديت اطميمم مصرف، محدوديت ماكزيمحدود

 يزان برداشت از هر منبع انرژيد(، ميل توليت پتانسيد اول )محدودياست. ق ياستوار

 كمتر باشد.  يزان شاخص فنيم د ازياست كه با

               توليد پتانسيل محدوديت  ( 1) 

 

قابل برداشت  يكشور، اگر حداكثر انرژ ييربنايز يها  طبق گزارش معاونت پژوهش

 يک شاخص فنيم شود يک سال كشور تقسياز يمورد ن يبه كل انرژ يک منبع انرژياز 

 سه منابع مختلف مناسب است. يمقا يد كه برايآ  يد بدست مبدون ابعا

حداكثر مصرف كشور از كل انرژي ( 8)   
پتانسيل  انرژي

دوره زماني
 

شاخص فني ( 7)   
حداکثر مصرف انرژي 

کل تقاضاي انرژي
 

 i يمنبع انرژ ي= شاخص فن  

  ياز كل انرژ كشور = حداكثر مصرف  
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است كه  يمصرف يها  يزان انرژيمم مصرف(، مجموع ميت ماكزيد دوم )محدويق

د يبا يت و رشد مصرف انرژين كنند كه با توجه به رشد جمعيكشور را تام يد تقاضايبا

 . باشد يشتر از حداكثر مصرف فعليب

∑               مصرف ماكزيمم محدوديت ( 7)       
 
    

 

 عنوان با يمبحث برق، مصرف با انتقال و ديتول تيظرف تطابق از نانياطم يبرا     

 درآن مطرح يديكل يرهايمتغ از يكي كه است مطرح يروگاهين تيظرف يزير برنامه

 در كه ييها  تيقطع عدم به توجه است. با ها  روگاهين در ديتول به نانياطم تيقابل شناخت

 تياهم ريدپذيتجد يها  روگاهين در موضوع نيا ،دارد وجود يباد و يديخورش يها  گاهروين

 ديتول يواقع تينشود. ظرف دچار مشكل برق شبكه از،ين مواقع در تا برخوردار است يبالاتر

 عنوان با راياخ كه است يمفهوم ،يضرور مواقع درصد در 77 يبالا احتمال با روگاهين کي

ب يت ضريد سوم )محدودين قيشود. بنابرا  يم ادي آن از 3ياهروگين مطمئن تيظرف

 يها  ياز انرژ ينان برق ناشينه عرضه قابل اطميبه ينان(، به منظور برآورد الگوياطم

 ر است. يدپذيتجد

                اطمينان ضريب محدوديت    ( 32) 
 

م مدل را در يتصم يرهايبودن متغ ي نبودنمنف(، يت ضمنيد چهارم )محدوديق

 رد. يگ  ينظر م

           ضمني محدوديت  ( 33) 
 

ن ي، بخار و گاز(، منابع تاميبيكل تركي)س يليفس يها  روگاهينكه در نيبا توجه به ا

انواع  يبرا يكيود به صورت تفكيها و ق  ه مشترک است؛ امكان برآورد شاخصياول يانرژ

ان يب يبه صورت گروه يليفس يها  روگاهين رو نيوجود ندارد. از ا يليفس يها  روگاهين

به صورت ها  يد برق، گروه انرژيدر سبد تول يسهم انواع انرژ يدر بررس بنابرايناند.   شده

 ( در نظر گرفته شده است. ير، اتميدپذي، تجديلي)فس

ها،   بكار گرفته شده در اكثر پژوهشرها( يمتغمنفي نبودن ) يت ضمنيمحدود

ن معناست كه در سبد ين به ايرد. ايگ  يرا صفر در نظر م يد از هر انرژيزان توليحداقل م
 

 

1. capacity credit (or Power Credit or Capacity Value) 
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 يگذار  هيد توجه شود كه سرمايها وجود دارد؛ اما با  يزان انرژينه امكان صفر شدن ميبه

د و صفر درنظر گرفتن دار ينييار پايبس يريپذ  ا بازگشتيست ير نيپذ بازگشت ينديفرا

ن رو يانجام شده است. از ا يها  يگذار  هيعدم در نظر گرفتن سرما يد به معنايحداقل تول

ها   تر شدن برآورد  ساده يبهتر است كه صفر در نظر گرفته نشود. برا يت ضمنيمحدود

د يلنه توين سبد بهييتا تع يا  د و بدون برنامهيجد يگذار  هيچ سرمايشود كه ه  يفرض م

رد كه هم يگ  يقرار م يت ضمنيمحدود يمبنا يد فعلياز تول يبرق انجام نشود و درصد

 شود.    يانجام شده در نظر گرفته م يها  يگذار  هيو هم سرمامنفي نيست 

 :يت ضمنيمحدود
 

فسيلي
 فسيلي     

 
هسته اي
 هسته اي     

 
تجديدپذير
 تجديدپذير     

 

در  ينان گروهيب اطمين ضرينانه ترير با بدبيدپذيتجد يها  ين حالت كل انرژيدر ا

ر را پوشش يدپذيتجد يها  يد برق با انرژيتول   يها  ينانيشود تا تمام نااطم  ينظر گرفته م

 دهد. 

تجديدپذير    ( 30)   تجديدپذير  
 

 ر است:يود آن به شرح زيراه  قپژوهش به همهاي  در مجموع مدل
 وديق

 ديل توليت پتانسيمحدود

تجديدپذير   تجديدپذير  
هسته اي   هسته اي  
فسيلي   فسيلي  

∑ مم مصرفيت ماكسيمحدود   
 
               i=1,2,3 

تجديدپذير    نانيب اطميت ضريمحدود  تجديدپذير  

 يت ضمنيمحدود

 
فسيلي
 فسيلي     

 
هسته اي
 هسته اي     

 
تجديدپذير
 تجديدپذير     
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 سازي چند هدفه بهينه

هسته اي  هسته اي    فسيلي فسيلي    تجديدپذير تجديدپذير          ∑          

min  I =∑  Ii i   يرتجديدپذ هسته اي   فسيلي فسيلي   تجديدپذير  هسته اي   

 سازي تک هدفه الگوي بهينه

برمبناي 

شاخص زيست 

 محيطي
هسته اي  هسته اي    فسيلي فسيلي    تجديدپذير تجديدپذير          ∑          

برمبناي 

شاخص 

 اقتصادي
min  I =∑  Ii i   هسته اي   فسيلي فسيلي   تجديدپذير تجديدپذير هسته اي   

 

 

 

‌ها‌داده

 يهايانرژ يالملل نيب آژانس ران، يا يپژوهش عمدتا از ترازنامه انرژهاي  داده

از  يو برخ  يرو و بانک جهانير و نو، وزارت نيدپذيتجد يهايسازمان انرژ ،ريدپذيتجد

مطرح شده در پژوهش برآورد  يها بر اساس الگوهاشده است. شاخصمقالات گرفته 

 ر است. يبرآورد شده به شرح زهاي  رها و شاخصيشده است.  متغ

 يطيست‌محيبرآورد‌شاخص‌ز‌ياز‌برايمورد‌نهاي‌‌داده‌.‌0جدول

‌واحد‌تجديدپذير‌جمع‌فسيلي‌اتمي متغير/شاخص

به  co2حجم توليد 

 ازاي هر كيلووات
2/3 7/118 7/37 

گرم بر 

 كيلووات

 co2حجم انتشار 

 براي توليد 

كل نياز برق كشور از 

 يک منبع خاص

 گرم 0،117،110،003،228 370،017،700،107،218 177،782،372،222

 ميليارد تن 0،302،222 وزن اتمسفر

كل نياز براي توليد  Co2به ازاي هر كيلووات، حجم انتشار  co2حجم توليد هاي متغيرهاي  منبع: داده

، محاسبات محقق و مركز پيش بيني ميان 3171برق كشور و وزن اتمسفر به ترتيب از ترازنامه انرژي 

 مدت هواشناسي اروپا بدست آمده است.
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 يبرآورد‌شاخص‌اقتصاد‌ياز‌برايمورد‌نهاي‌‌داده.‌3جدول‌

‌واحد‌تجديدپذير‌جمع‌فسيلي‌اتمي متغير/شاخص

GDP 238،771،071،011 دلار 

توليد برق از هر  هزينه

 منبع
312/2 311/2 227/2 

دلار بر مگاوات 

 ساعت

بيشينه سرمايه مورد نياز 

 براي توليد 

كل نياز برق كشور از يک 

 منبع خاص

 دلار 31،177،770،107 18،711،717،007 21،702،337،222

ينه سرمايه مورد نياز توليد ناخالص داخلي، هزينه توليد برق از هر منبع و بيشهاي متغيرهاي  منبع: داده

و محاسبات محقق  0202براي توليد كل نياز برق كشور به ترتيب از بانک جهانف، اداره اطلاعات انرژي 

 بدست آمده است.

 پژوهش‌‌ياز‌جهت‌برآورد‌الگويمورد‌ن‌يرهاير‌متغيسا‌.2جدول‌

‌واحد‌تجديدپذير‌جمع‌فسيلي‌اتمي متغير/شاخص

 كيلووات 31،232،227،222 072،778،807،222 8،202،200،222 توليد ناويژه برق

 درصد 11/2 10/2 11/2 راندمان نيروگاه ها

ميزان انرژي مورد نياز 

 سالانه كشور
070،170،702،222 

كيلووات 

 ساعت

 درصد 3/2 نرخ رشد مصرف برق

  3178منبع: ترازنامه انرژي 

 برآورد‌شده‌پژوهشهاي‌‌شاخص.‌7جدول

‌دپذيرتجدي‌جمع‌فسيلي‌اتمي شاخص

 1/21 0/8 2/3 شاخص فني

 211/2 273/2 330/2 شاخص اقتصادي

 2222222230/2 2222222231/2 2222222223/2 شاخص زيست محيطي

 منبع: محاسبات محقق
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‌يطيست‌محيشاخص‌ز‌يد‌برق‌بر‌مبنايتول‌يسبد‌انرژ‌سازي‌بهينه

يد كربن ن تولكه انرژي كه كمترين ميزا رود ميبرمبناني شاخص زيست محيطي انتظار 
اكسيد را دارد امتياز بيشتري در توليد برق و سهم بيشتري در سبد توليد انرژي داشته  دي

و شاخص فني هر انرژي و  ها با توجه به پتانسيل منابع  باشد. اما بايد توجه شود كه بررسي
ق گذار است. طبتأثيرسازي سبد انرژي   ان آن انرژي انجام شده كه در بهينهنيضريب اطم

هاي فسيلي بيشترين ميزان شاخص زيست محيطي را  شاخص برآورد شده گروه انرژي
هاي مورد بررسي است.  داشته كه به معناي بيشترين ميزان آلايندگي در بين گروه انرژي

محيطي در قالب روش   سازي سبد انرژي توليد برق بر مبناي شاخص زيست  نتايج بهينه
 فزار متلب به شرح زير است. الگوريتم ژنتيک و با كمک نرم ا

 برق.‌يد‌انرژيهم‌تراز‌شده‌تول‌سازي‌بهينه‌يب‌سبدهايرک.‌ت‌5جدول

‌تجديدپذير‌فسيلي‌هسته‌اي‌سبد
 73،203،280،077 382،770،102،722 17،021،208،077 3سبد 

 78،202،008،170 382،770،102،722 27،770،270،330 0سبد 

 70،012،381،327 382،770،102،722 00،021،020،803 1سبد 

 331،100،321،827 383،233،112،712 82،071،277،828 2سبد 

 337،112،170،732 383،302،071،782 71،120،788،131 0سبد 

 منبع: محاسبات محقق

نه منابع يسهم به يطيست محيشاخص ز يج بدست آمده بر مبنايبا توجه به نتا
 21ن يب يليدرصد، سهم منابع فس 10 يلا 07ن يبرق ب يد انرژير در سبد توليدپذيتجد

ک از گروه يدرصد است. سهم هر  00 يال 32ن يباي  هسته يدرصد و سهم انرژ 07 يال
 ر است. يشده به شرح ز سازي بهينه يمذكور در سبدهاهاي  يانرژ

‌يشده‌بر‌مبنا‌سازي‌بهينه‌ير‌در‌سبدهايدپذيو‌تجد‌يلي،‌فسيهسته‌اهاي‌‌يسهم‌گروه‌انرژ‌.5جدول‌

 يطيست‌محياخص‌زش

 تجديدپذير   فسيلي   اي  هسته   سبد‌

‌1‌‌5/11‌6/55‌9/72سبد‌‌

‌7‌‌7/16‌5/55‌1/75سبد‌‌

‌1‌‌9/16‌4/55‌2/72سبد‌‌

‌4‌‌5/72‌1/42‌7/17سبد‌‌

‌5‌‌1/77‌2/45‌2/17سبد‌‌
 منبع: محاسبات محقق
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حجم هم تراز ) يساز  نهيبه يد برق با سبدهايتول يسبد فعل صورت مقايسهدر 

ست يشود كه بر اساس شاخص ز  يسه شود مشخص ميكسان( مقايبا يد برق تقريتول

 يا  ، هستهيليفس يست و سهم هر سه منبع انرژينه نيبه يد برق فعليسبد تول يطيمح

ن سبد يسه بير مقايدارد. در نمودار ز ينه برآورديبا سهم به يادير اختلاف زيدپذيو تجد

 تراز نشان داده شده است.  د برق و پنج سبد هميتول يفعل

 
‌يطيست‌محينه‌هم‌تراز‌بر‌اساس‌شاخص‌زيبه‌يبا‌سبدها‌يد‌برق‌فعليسه‌سبد‌توليمقا.‌‌5نمودار

 منبع: محاسبات محقق

‌يشاخص‌اقتصاد‌يد‌برق‌بر‌مبنايتول‌يسبد‌انرژ‌سازي‌بهينه

در  يشترياشته باشد، سهم بنه را دين هزيكه كمتر يانرژ يبر اساس شاخص اقتصاد

ر يدپذيتجدهاي  يبرآورد شده انرژ يد برق خواهد داشت. با توجه به شاخص اقتصاديتول

شده بر اساس  سازي بهينههم تراز  يرا دارند. سبدها يزان شاخص اقتصادين ميكمتر

 ر نشان داده شده است. ين شاخص در جدول زيا

 يشده‌بر‌اساس‌شاخص‌اقتصاد‌سازي‌بهينه‌يسبدها‌.‌05جدول

‌تجديدپذير‌فسيلي‌هسته‌اي سبد

 7،127،220،120 382،022،322،007 312،111،222،827 3سبد بهينه 

 7،127،220،120 372،000،172،102 381،003،723،171 0سبد بهينه 

 18،718،727،317 382،770،102،722 312،023،182،880 1سبد بهينه 

 11،308،701،022 382،770،102،722 388،028،722،120 2سبد بهينه 

 12،101،231،081 382،770،102،722 373،203،228،077 0سبد بهينه 
 منبع: محاسبات محقق
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نه منابع يسهم به يشاخص اقتصاد يج بدست آمده بر مبنايبا توجه به نتا

 22ن يب يليدرصد، سهم منابع فس 32 يال 1ن يبرق ب يد انرژير در سبد توليدپذيتجد

ک از گروه يدرصد است. سهم هر  28 يال 22ن يباي  هسته يدرصد و سهم انرژ 02 يال

 ر است. يشده به شرح ز سازي بهينه يمذكور در سبدهاهاي  يانرژ

‌يشده‌بر‌مبنا‌سازي‌بهينه‌ير‌در‌سبدهايدپذيو‌تجد‌يلي،‌فسيهسته‌اهاي‌‌يسهم‌گروه‌انرژ‌.31جدول‌

 يخص‌اقتصادشا

‌تجديدپذير‌فسيلي‌هسته‌اي سبد

 87/0 10/02 07/21  3سبد بهينه  

 13/0 37/02 02/28  0سبد بهينه  

 31/32 87/20 21/22  1سبد بهينه  

 17/7 20/22 31/21  2سبد بهينه  

 71/7 00/22 70/21  0سبد بهينه  

 منبع: محاسبات محقق
 

شده  يساز  نهيبه يبا سبدها يد برق فعليلبرق در سبد تو يد انرژيسهم منابع تول

ن برخلاف يدارد. همچن ياديار زي، تفاوت بسيهم تراز آن بر اساس شاخص اقتصاد

 ر منابع برآورد نشده است كه علت آنيش از ساير بيدپذينه منابع تجديانتظار، سهم به

باشد؛  يرژان هر منبع انينب اطميو ضر يد و شاخص فنيل توليتواند مربوط به پتانس مي

ک هستند. در يتم ژنتيو الگور سازي بهينهدر تابع  يموثر ين عوامل فاكتورهايرا ايز

 د برق و پنج سبد هم تراز نشان داده شده است.يتول ين سبد فعليسه بير مقاينمودار ز

 

 ينه‌بر‌اساس‌شاخص‌اقتصاديبه‌يبا‌سبدها‌يد‌برق‌فعليدر‌سبد‌تول‌يسه‌سهم‌منابع‌انرژيمقا‌.‌01نمودار

 منبع: محاسبات محقق
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‌انرژ‌سازي‌بهينه ‌سبد ‌مبنايتول‌يچندهدفه ‌)بر ‌برق ‌محيشاخص‌ز‌يد و‌‌يطيست

‌(ياقتصاد

ست يو ز ياقتصاد يها  شاخص ينه ساز بر مبنايچندهدفه متشكل از دو الگو كم يالگو

را جهت  يو فن يطيست محي، زيهر سه شاخص اقتصاد ياست و به عبارت يطيمح

نه برآورد شده با روش يبه يج سبدهايرد. نتايگ مي نه، در نظريبه يبرآورد سبد انرژ

 ر نشان داده شده است. يک در جدول زيتم ژنتيالگور

‌يو‌فن‌يطيست‌محي،‌زيشده‌بر‌اساس‌شاخص‌اقتصاد‌سازي‌بهينه‌يسبدها‌.‌30جدول

‌تجديدپذير‌فسيلي‌هسته‌اي سبد

 83107022110037 382770102722022 27228372272027 3بد بهينه س

 12070817100080 382770102722022 12702108787083 0سبد بهينه 

 72720172003072 382770102722022 17280270270011 1سبد بهينه 

 88810821232013 382770100220018 13231700133020 2سبد بهينه 

 10277322770081 382770102722022 87070732280020 0سبد بهينه 

 منبع: محاسبات محقق
 

نه منابع يسه گانه، سهم بههاي  شاخص يج بدست آمده بر مبنايبا توجه به نتا

 00ن يب يليدرصد، سهم منابع فس 07 يال 02ن يبرق ب يد انرژير در سبد توليدپذيتجد

ک از گروه يست. سهم هر درصد ا 00 يال 31ن يباي  هسته يدرصد و سهم انرژ 07 يال

 ر است. يشده به شرح ز سازي بهينه يمذكور در سبدهاهاي  يانرژ

‌يشده‌بر‌مبنا‌سازي‌بهينه‌ير‌در‌سبدهايدپذيو‌تجد‌يلي،‌فسيهسته‌اهاي‌‌يسهم‌گروه‌انرژ‌.33جدول‌

 سه‌گانههاي‌‌شاخص

‌تجديدپذير‌فسيلي‌هسته‌اي سبد

 01/02 02/07 71/31 3سبد بهينه 

 80/02 28/07 73/02 0سبد بهينه 

 72/07 27/07 28/31 1سبد بهينه 

 32/00 02/00 82/37 2سبد بهينه 

 72/37 73/02 32/00 0سبد بهينه 

 منبع: محاسبات محقق
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شده هم تراز آن  سازي بهينه يبا سبدها يد برق فعليكه سبد تول يدر صورت

اي  و هسته يلير، فسيدپذيتجدهاي  ينرژسه شود مشخص خواهد شد كه سهم ايمقا

شتر از يدرصد ب 12، حدود يد برق فعليدر سبد تول يليفسهاي  يست. سهم انرژينه نيبه

 است.  يليآسان به منابع فس ينه است كه منطقا به علت دسترسيزان بهيم

 

‌سه‌گانه‌يها‌‌بر‌اساس‌شاخص‌يشنهاديپنه‌يبه‌يها‌‌با‌سبد‌يد‌فعليسه‌سبد‌توليمقا‌.‌00نمودار

 منبع: محاسبات محقق

‌تك‌هدفه‌و‌چند‌هدفههاي‌‌سازي‌بهينهدر‌‌يسه‌سهم‌منابع‌انرژيمقا

چه به اي  هسته يشده انرژ سازي بهينهر مشخص است سهم ين طور كه در نمودار زيهم

د برق يدر سبد تول ين انرژيا يزان فعليصورت تک هدفه و چه به صورت چندهدفه با م

تک هدفه بر اساس شاخص  سازي بهينهدر اي  هسته ين سهم انرژيمتفاوت است. همچن

و  يطيست محيتک هدفه بر اساس شاخص ز سازي بهينهبرابر سهم  0با يتقر ياقتصاد

هاي  سه روشيسه گانه است. مقاهاي  چندهدفه بر اساس شاخص سازي بهينه

 يدهد كه بررس مي نشاناي  ستهه يانرژ يتک هدفه و چندهدفه برا سازي بهينه

شده  ير اقتصاديات متغتأثيرل يموجب تعد يو اقتصاد يطيمح ستيهمزمان عامل ز

 است.  
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‌تك‌هدفه‌و‌چند‌هدفه‌سازي‌بهينهدر‌اي‌‌هسته‌يسه‌سهم‌انرژيمقا.‌03نمودار‌

 منبع: محاسبات محقق

چه در حالت تک هدفه و چه در حالت  يليفسهاي  يانرژ يبرا سازي بهينهسهم 

ن حال يدرصد( است. با ا 07و حداكثر  22ک محدوده )حداقل يبا در يچندهدفه تقر

در هر دو حالت، حداكثر )دو سوم( سهم  يليفسهاي  يانرژ يشده برا سازي بهينهسهم 

 يرژن گروه از انيا ينه نبودن سهم فعليبه ياست كه به معناها  ين گروه از انرژيا يفعل

 د برق كشور است. يدر سبد تول

 
‌تك‌هدفه‌و‌چند‌هدفه‌سازي‌بهينهدر‌‌يليفسهاي‌‌يسه‌سهم‌انرژيمقا‌.02نمودار‌

 منبع: محاسبات محقق
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شده در  سازي بهينهزان يبا م يد برق فعلير در سبد توليدپذيتجدهاي  يسهم انرژ

هاي  يگر سهم انرژيتفاوت است؛ به عبارت دار ميتک هدفه و چندهدفه بسهاي  حالت

ر مانند يدپذيتجدهاي  يست. سهم انرژينه نيبه يد برق فعلير در سبد توليدپذيتجد

و  يطيست محيتک هدفه بر اساس شاخص ز سازي بهينهدر حالت اي  هسته يانرژ

 ک محدوده است ويبا در يسه گانه تقرهاي  چندهدفه بر اساس شاخص سازي بهينه

تا  يچندهدفه، اثرات شاخص اقتصاد يه سازيان كرد كه در حالت بهنين بتوا مي

ر در حالات مختلف يدپذيتجدهاي  يسه سهم انرژيشود. مقا مي ليتعد يحدود

 ر نشان داده شده است. يدر نمودار ز يو سبد فعل سازي بهينه

 تك‌هدفه‌و‌چند‌هدفه‌سازي‌بهينهر‌ر‌ديدپذيتجدهاي‌‌يسه‌سهم‌انرژيمقا‌.07نمودار‌

 منبع: محاسبات محقق

‌يريگ‌جهينت

د يشد يو وابستگ يع ناعادلانه منابع انرژيت منابع، توزي، محدوديطيست محيمسائل ز

  ساز زمينه( ياقتصاد كشورها )چه در حالت واردكننده و چه در حالت صادركننده انرژ

سبد تواند در  منابع مي سازي بهينهاست. منابع شده  سازي بهينهشتر به مسئله يتوجه ب

ق يد برق از طريسبد تول سازي بهينهن پژوهش يرد. در ايصورت گ د و مصرفيتول

سه قرار گرفته يو مقا يک و در دو حالت تک هدفه و چند هدفه مورد بررسيتم ژنتيالگور

نه يبه ک نقطهيمذكور، نرم افزار  ياست. قابل ذكر است كه در هر بار برآورد الگوها
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بار  822مرتبه برآورد شده و در هر برآورد  0ن رو هر الگو يكند؛ از ا  ين مييد را تعيجد

تک  سازي بهينه يقيسه تطبيشده است. مقا يبررس ييتا 022 يها  در دسته يسبد انرژ

( و يطيست محيشاخص ز يک بار بر مبنايو  يشاخص اقتصاد يک بار برمبنايهدفه )

هسته هاي  يانرژ يشده برا سازي هاي بهينه شان داد كه سهمچندهدفه ن سازي بهينه

با دو  يشاخص اقتصاد يتک هدفه بر مبنا سازي بهينه ير برايد پذيو تجد يلي، فسيا

چندهدفه  سازي بهينهو  يطيست محيشاخص ز يتک هدفه بر مبنا سازي بهينهحالت 

تک  سازي بهينهب در ن است كه اغليشتر بخاطر اين موضوع بيدارد؛ كه ا ياديتفاوت ز

 سازي بهينهشود. در  مي در نظر گرفته ينه كليبه عنوان نقطه به ينه محليهدفه نقطه به

از  ين رو برداشت كليشوند؛ از ا مي نهيت مرتب و بهيب اولويچندهدفه، اهداف به ترت

ل اثرات يشتر تعديچندهدفه ب سازي بهينهصورت گرفته در حالت  يج برآوردهاينتا

ب ين است كه تركيچند هدفه ا سازي بهينهگر در مورد ياست. نكته د يصادشاخص اقت

تک هدفه از توازن هاي  ن روش نسبت به روشيشده با استفاده از ا سازي بهينه يسبدها

از راه اي  چندهدفه مجموعه سازي بهينهق يگر از طريبرخوردارند. به عبارت د يكمتر

 برآورده ياهداف را در سطح قابل قبول ک ازيشود كه هر كدام هر  ي ميمعرفها  حل

 سازي بهينهتر از حالت  محتمل ينه عموميبه نقاط به يابين حالت دستيكنند. در ا مي

و دور  يكند و موجب گمراه ي ميرا معرف ينه محليتک هدفه است كه معمولا نقاط به

 ازيس بهينه يريا بكارگين رو قوياز ا .شود ي ميشدن استفاده كننده از هدف اصل

ن توجه به يهمچن .شود مي هيد برق كشور توصيسبد تول سازي بهينهچندهدفه جهت 

 يريم گيتصم يندهايست در فرآيط زيو حفاظت از مح ين توسعه اقتصاديب يوستگيپ

 سازي بهينه بنابرايندار كمک كند؛ يتواند به تحقق اهداف توسعه پا ي ميزير و برنامه

شدن  يانجام درست و عمل .دهدفه انجام شودد با روش چنيبا يمسائل جامع كشور

رندگان يم گيمتخصصان و تصم يشود برا مي شنهاديپ سازي بهينه يندهايمناسب فرا

ن، از ينوهاي  کيبا استفاده از تكن يمنابع انرژ سازي بهينهنه يدر زم يآموزشهاي  برنامه

بهبود  يبرا يقيوو تش يقانونهاي  شود و چارچوب طراحي و اجراک، يتم ژنتيجمله الگور

 جاد گردد.يا سازي بهينهج ينتا ياده سازيط پيشرا
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‌منابع

هاي تجديدپذير در توليد برق   به كارگيري انرژي تأثير(، 3171اباذري فيروزجاه، سوده ) -

بر رشد اقتصادي ايران با استفاده از روش خودرگرسيون برداري بيزي، پايان نامه 

 )س(. كارشناسي ارشد، دانشگاه الزهرا 

(، بررسي همزمان اثرات ردپاي آب و ظرفيت فعلي نيروگاهي 3171بزرگ، محسن ) -

سازي بلند مدت سبد توليد برق، پايان نامه كارشناسي ارشد،   كشور به منظور بهينه

 دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه بين المللي امام خميني. 

ريزي كلان برق و   ژي، دفتر برنامه(، وزارت نيرو، معاونت برق و انر3178ترازنامه انرژي ) -

 انرژي.

(، بررسي امكان پذيري تحقق اهداف كاهش انتشار 3177جنگ آور، حسن و همكاران ) -

هاي  اي از طريق توليد برق از منابع تجديدپذير در ايران، فصلنامه انرژي گازهاي گلخانه

 . 10-82، 0تجديدپذير و نو، شماره 

(، اراده يک الگوي بهينه توسعه 3171حسين )خاكسار آستانه، سمانه، صادقي،  -

هاي تجديدپذير در ايران با استفاده از زويكرد بهينه يابي استوار، پژوهشنامه   انرژي

 . 307-372، 33اقتصاد انرژي ايران، شماره 

هاي تجديدپذير بر   انواع منابع انرژي تأثير(، بررسي 3222دهقاني، علي و همكاران ) -

 . 23-28، 3هاي تجديدپذير، شماره  ، فصنامه انرژيتوليد برق در ايران

هاي  (، بررسي تطبيقي ظرفيت نصب شده، شاخص3222ستاره، محمد و همكاران ) -

هاي توليد برق  اقتصادي و كسب و كار، چشم اندازها و اسناد بالادستي حوزه نيروگاه

 .80-70، 0ماره هاي تجديدپذير و نو، ش تجديدپذير مبتني بر زيست توده، فصلنامه انرژي

(، ارائه مدل مديريت تامين انرژي در ايران بر اساس 3170فلاحي، اسمائيل و همكاران ) -

 .12-07، صص 37معيارهاي فني، اقتصادي و زيست محيطي، اقتصاد انرژي ايران، شماره 

(، الزامات قانوني گذار از انرژي فسيلي به 3220سليمي وحيد، پيري مهدي. ) -

سه نظام حقوقي اتحاديه اروپا، چين و ايران. فصلنامه مطالعات اقتصاد تجديدپذير با مقاي

 . 11-08(: 88)37انرژي، 
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(، پيش بيني سهم انرژي زمين گرمايي در سبد 3177شاهورن، اسرافيل و همكاران ) -

 . 72-72، 3هاي تجديدپذير و نو، شماره  ، فصلنامه انرژي0212انرژي جهاني در سال 

(، بهينه يابي تامين منابع 3172دل، خاكسار آستانه، سمانه )صادقي، حسين، آذر، عا -

هاي  . فصلنامه پژوهش3222انرژي با هدف توليد برق، چشم انداز ايران در افق 

 . 73-337، 1اقتصادي، شماره 

(، ارزيابي 3177مرادي، بهروز، ولدان زوج، محمد جواد، جنتي، مجتبي، ياوري، سميه،) -

ازي ژنتيک استاندارد، ژنتيک بهبود يافته و ازدحام ذرات س هاي بهينه جامع الگوريتم

هاي توابع كسري وابسته به زمين، سنجش از  بهبود يافته در كشف تركيب بهينه ترم

 . 37-3، 23، 3ايران، شماره  GISدور و 

هاي توليد برق در ايران با   بندي نيروگاه  (، اولويت3172منظور، داود، رحيمي، عليرضا ) -

گيري چندشاخصه، پژوهشنامه اقتصاد انرژي ايران، شماره   هاي تصميم  ز مدلاستفاده ا

32 ،030-373 . 

هاي  مصرف انرژي تأثير(، بررسي 3220غلامي، آرين، نيک پور ساغر، ميركي فائزه. ) -

تجديدپذير و تجديدناپذير بر شاخص توسعه انساني در ايران. فصلنامه مطالعات اقتصاد 

 .17-323(: 87) 37انرژي، 

- Ahmadi. Seyedeh asra and al (2020). Portfolio optimization of power 

plants by using renewable energy in Iran. International Journal of 

Low-Carbon Technologies, 16, 463–475. 

- Elsoragaby and all (2020). Applying multi-objective genetic 

algorithm (MOGA) to optimize the energy inputs and greenhouse gas 

emissions (GHG) in wetland rice production, Energy Reports, Vol 6, 

2988-2998. 

- Ganjehkaviri. A and et (2017),Genetic algorithm for optimization of 

energy systems Solution, Energy, Vol 119,  Pp 167-177. 

- Holechek, J.L, Geli, H, (2022), Sawalhah,M, Valdea, R, A Global 

Assessment: Can Renewable Energy REPLACE Fossil Fuels By 

2050?, sustainability 2022, 14,4792. 

- IEA: International Energy Agency, 2021,2023, Energy investment in 

2023. 

- Li. K and all  (2022). Multi-objective optimization and multi-aspect 

analysis of an innovative geothermal-based multi-generation energy 
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system for power, cooling, hydrogen, and freshwater production. 

Energy. Vol 245. 
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feasibility analysis and optimization of hybrid renewable energy 
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