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 چکیده

صنعت برق ایران به دنبال راههایی برای کارایی بهتر در تولید، توزیع و انتقال 
های اخیر است. تغییر قوانین در جهت رقابتی شدن، صنعت انرژی برق در سال

مت ها در قیایران را دستخوش تغییر نموده است. با وجود ناطمینانیبرق در 
 بازار، میزان آب ورودی سدها، رفتار بازیگران، دسترسی به اطلاعات و در

انرژی  گیری برای تولیدکنندگانریزی و تصمیمنتیجه افزایش ریسک، برنامه
ن ای برقابی برای کسب حداکثر سود در بازار برق دشوارتر شده است. در

برداری بهینه از گیری درست برای بهرهوضعیت، اتخاذ یک روش تصمیم
های اصلی این تولیدکنندگان است. در این نیروگاهها همواره یکی از دغدغه

ک سازی عملیات یسودآوری، به منظور مدل -تحقیق یک مدل پویای تولید
ه با کسیستم مخزنی برقابی و روند سودآوری تولیدکننده بسط داده شده 

سازی شیءگرا با رویکرد در یک محیط شبیه STELLAافزار استفاده نرم
های سیستم مورد بررسی قرار گرفته است. اطلاعات مورد نیاز به پویایی

مورد استفاده قرار  1921-1951صورت سری زمانی ماهانه در سالهای 
ن پژوهش ماهه انجام شده است. ای 21ها برای یک دوره بینیاند و پیشگرفته

های برقابی با استفاده از اطلاعات سد کارون برای مطالعه سودآوری نیروگاه
در حوزه آبریز کارون بزرگ صورت گرفته است. در این تحقیق نااطمینانی  1

وضعیت جریان ورودی آب و قیمت برق برای این تولیدکننده به وسیله مدل 
Gómes های رهاسازی آب و است. روش بینی شده و وارد مدل شدهپیش

 ند.اهای جریمه به صورت سناریوهای جداگانه مورد بررسی قرار گرفتههزینه
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Abstract 
Iran's electricity industry is looking for better more efficient 

ways in generation, transmission and distribution of electrical 
power in recent years. The industry rules have changed to 

become more competitive. With uncertainty of market price, 

water inflow, the beneficiary's behavior, access to information 

and corresponding increased risk, it is increasingly challenging 
for hydroelectric energy producers to maximize the profit in 

electricity market. In this situation, pursue a decision-making 

procedure for optimum operating in power plants is one of the 

main concerns. For this purpose, time series of average 
monthly data during 2005–2015 was used and profit is 

forecasted for twenty-four months. For this study, energy data 

from Karun1 HPP on Karun River was used. Firstly, Gómes-

Maravall model was used to predict the electricity price and 
river inflow. Then, using an ARIMA model, operating and 

maintenance cost in the hydropower plant was estimated. In 

this research the hydropower plant profitability was estimated 

using system dynamics approach and multiple scenarios like 
climate change and penalty costs scenarios. 
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 مقدمه  -0

صنعت برق در ایران با رشد سالانه مصرف این انرژی بیش از دو برابر 
متوسط جهانی، به دنبال یافتن راههای بهتر و کاراتر در تولید، انتقال 
و توزیع انرژی برق است. رشد مصرف انرژی برق در ایران در سال 

درصد نسبت به سال گذشته رشد داشته است در  1/2در حدود  1959
 درصد بوده است 9/2حالی که این رشد بطور متوسط در جهان 

(Ministry of Energy, Deputy for Energy, 2014تجدید .) 
های مختلف، ساختار بازار برق و حرکت از انحصار به رقابت از جنبه

داده و موجب افزایش ناطمینانی و این صنعت را دستخوش تغییر قرار 
با  1922در سال  ریسک شده است. این تجدید ساختار در ایران عملاً

مت ها در قیشروع بکار بازار برق ایران آغاز شد. با افزایش ناطمینانی
ک، نتیجه افزایش ریس و درتار بازیگران، دسترسی به اطلاعات بازار، رف
 هایروگاهنیت در  بازار برق برای برای شرک گیریتصمیمریزی و برنامه

تولیدکننده برق دشوارتر گردیده است. در این وضعیت، اتخاذ روش 
برداری بهینه از نیروگاهها همواره یکی گیری درست برای بهرهتصمیم

های اصلی تولیدکنندگان انرژی بوده است. در این محیط از دغدغه
 اصله از فروش انرژی وها، نگران سود حرقابتی جدید صاحبان نیروگاه

برقابی که از  هاینیروگاهخدمات جانبی خود هستند. در این میان 
انرژی برق، آب شرب و کشاورزی  تأمیناهمیت بالایی به لحاظ 

 تر قرار گیرند.برخوردارند، باید مورد مطالعه دقیق

 
در مورد رفتار یک تولیدکننده انرژی با نیروگاه برقابی مطالعه رفتار یک 
 بنگاه گیرندة قیمت برای بحث ما مناسب است زیرا بازار برق ایران

دی های زیاکه بنگاهاست که محصول همگنی را یک انحصارگر خرید 
. از این رو، هر بنگاه وقتی نماید، خریداری میاندآن را تولید کرده

اده کند، قیمت بازار را به صورت دسیاستگذاری بهینۀ خود را تعیین می
تنظیم  بینی قیمت وتواند انجام دهد پیشتلقی و تنها کاری که میشده 

 ست.ا هاتولید خود متناسب با این قیمت
 

اما در مورد درآمد و هزینه بنگاه وضعیت متفاوت است. هم درآمدها و 
ای ههای بنگاه بستگی به فعالیتهای بنگاه دارد. بنگاههم هزینه

 لید انرژی اکتیو، اعلام آمادگی،توانند از محل توتولیدکننده برق می
تولید انرژی راکتیو و انجام سایر خدمات جانبی درآمدهایی بدست 

های مواد اولیه، دستمزد، تواند شامل هزینهها میآورند. هزینهمی
زینه ه ها در بازار برق باشد.ها و سایر هزینهتعمیرات و نگهداری، جریمه

 های ثابت در واقعد. هزینهشوبه دو بخش ثابت و متغیر تقسیم می
های شامل وام توانندمیآیند. این موارد هزینه ریخته شده به حساب می

ای هبانکی و بخش مهمی از حقوق و دستمزد باشد. بخش متغیر هزینه
شوند. هزینه های عملیاتی نشان داده میحقوق و دستمزد در هزینه

هی است که به استارت و استاپ، هزینه استهلاک تجهیزات نیروگا
 آید.دلیل خاموش و روشن شدن بوجود می

 
های اقتصادی این است که بنگاه فرض اساسی اکثر تحلیل

 که سودش حداکثر گردد. کندمیای انتخاب هایش، را به گونهفعالیت
ی یک واحد آبی بر عکس واحدهای حرارتی معمولاً تابع تولیدتوان 

ه ک استهمراه نااطمینانی با یک آنها پارامترهایی است که هر یک از 
یشتر ریزی بلندمدت به مراتب بو ریسک تولید در برنامهنااطمینانی این 

ی زمانی بلندمدت ریزی واحدهای آبی معمولاً در دو حوزهبرنامه است.
ته تواند از یک هفریزی بلندمدت میشود. برنامهو کوتاه مدت انجام می

مدت از یک روز تا یک هفته را شامل  ریزی کوتاهچند سال و برنامه تا
ی سد، تخلیه آب مخزن بینی حجم آب ورودی به دریاچهپیش شود.

بینی بار از جمله مواردی است که و پیش سد، کنترل سیلاب
ینی بکند. پیشمواجه مینااطمینانی ریزی واحدهای آبی را با برنامه

ریاچه یه آب دریزی تخلبلندمدت وضعیت در دسترس بودن آب و برنامه
 دهندریزی بلندمدت را تشکیل میی برنامهسد، دو بخش عمده

(Cheng et al., 2005).  از  فقط متشکل شبکه برقاگر یک سیستم
ریزی اقتصادی اینگونه واحدهای آبی باشد، آنگاه مسأله برنامه

ریزی تخلیه آب سد دریاچه به منظور ها در واقع تعیین برنامهسیستم
های برآورده شدن محدودیت وی الکتریکی مورد نیاز تأمین انرژ

  هیدرولیکی سد خواهد بود.
 

های منابع آب به لحاظ ابعادی بزرگ بوده و برای اکثر سیستم
رژی از آنجا که این نوع تولید ان بهینه کاملاً پیچیده هـستند. سازیمدل

نظور مشود مطالعه به ترین نوع آنها محسوب میدر کشور از کم آلاینده
 سیس و ادامه فعالیتدر تأ تواندمیحداکثر نمودن سود این نیروگاهها 

آنها مفید واقع شده و حتی نوعی کمک به محیط زیست محسوب شود. 
 های متعدد و متوالی به سر برده و اصولاًکشور ایران در خشکسالی

 واندتمیوجود سدها  شودمیکشور خشکی به لحاظ بارندگی محسوب 
وده و ثر بؤدر جلوگیری از این روند خشکسالی و از بین رفتن مراتع م

هایتاً و ن شوندمیبخصوص اینکه پس از خوزستان آبها از کشور خارج 
 جریان و بارندگی هایرژیم بودن ریزند. متغیربه خلیج فارس می

 جهت مناسب مدیریتی راهکار یک اتخاذ مختلف، هایدر سال رودخانه

نماید. رودخانه کارون مخزن سدها را الزامی می از برداریبهره
ترین رود ایران است که کیلومتر( و پرآب 590)حدود  ترینطولانی

سدهای متعددی بر روی آن ساخته شده، در حال اجرا و یا تحت مطالعه 
 است.
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Zuwei et al. (1998) به ارائه یک مدل بلندمدت برای تولید ،
این  اند. آنها درر حداکثرسازی سود پرداختهنیرگاههای برقابی به منظو

حرارتی  هاینیروگاههای متفاوتی از ترکیب هزینه نهایی تحقیق شکل
در یک مدل  Jabr (2005) اند.ارائه کردهتولید  و آبی را با یک برنامه

ریز یک جریان برقی بهینه حداکثر کننده سود بر اساس خود برنامه
 .González et alکرد.  سازیمدلرا  1قیمت نهایی محلی بینیپیش

 هاینیروگاهریزی سود محور را برای ای مدل برنامهدر مقاله (2005)
ای آبی تحت مطالعه قرار دادند. آنها در این مقاله بازار برق روز زنجیره

 .اندکوچک مقیاس بررسی و مطالعه کرده هاینیروگاهرا در  2بعد
Haghighat et al. (2008) ریزی مبتنی بر ریسک له برنامهیک مسئ

برای یک نیروگاه برق جهت شرکت در بازارهای انرژی و رزرو ارائه 
 9ستدکردند. این مقاله، از روش تولید سناریو و محاسبه ریسک پایین

مال و نیز احت سود کند. آنها هزینه،ریسک استفاده میبرای مدلسازی 
ازی کردند. خروج اضطراری نیروگاه را بر اساس ریسک مدلس

Ladurantaye et al. (2009)،  دو مدل ریاضی برای به دست آوردن
در  ایدرآمد بیشینه از فروش انرژی حاصل از واحدهای برقآبی زنجیره

دل ــدل براساس دو مــد، این دو مدادنمحیط تجدید ساختار شده ارائه 
د و دوره ــنمایرای قیمت انرژی عمل میــقطعی و تصادفی ب

مدت در نظر گرفته است. ریزی واحدها را تنها در کوتاهامهـرنـب
Ghadami et al. (2009)  با استفاده از الگوریتم ژنتیک اقدام به

 تحقیق این در برداری از سیستم چند مخزنی کردند.بهره سازیبهینه

 یک از بهینه برداریبهرهجهت  قطعی ژنتیک الگوریتم مدل یک

گردید.  تدوین کشاورزی، صارفم جهت به مخزنی چند سیستم
Hosseini Safa et al. (2011)  ارزیابی روشهای تولید قوانین فازی با

 ا استفادهــا بــت دـاننمودهد تلاش ــرداری از مخزن ســببرای بهره
 رایــبازی ــد فـع عضویت و قواعـوابـت ودکارــای خـهاز روش

دهند. بخش کشاورزی مورد ارزیابی قرار  را در دس تعیین خروجی
Molaiee et al. (2012) از عدـــب رقـب قیمت تعیین به در پژوهشی 

 بازار یــس از طراحـــپ منظور، این اند. بهپرداخته تعادل از بازار خروج

 دلــم از استفاده ی سیستم، بایاـویــپ دلــقالب م در رقــب

د. ـانردهــتعیین ک قیمت و تقاضا عرضه، یبهینه مقادیر یابی،بهینه
Arshadi and Bagheri (2014) حلیل سیستم منابع آب حوضه با ت

ین بقای مفهوم تضم هاکارون از منظر پایداری با رویکرد پویایی سیستم
 .وسعه دادندتگ زیابی وضعیت سیستم آبی کارون بزربرای ار راسیستم 

عنی ی منابع آبی مربوط به هایدر این سیستم یکی از مهمترین دغدغه
راستای  درنتیجه گرفتند که  آنها. کیفیت آب را مورد مطالعه قرار دادند

 أمینتهای اعمالی بر سیاست پذیری حوزه باید تمرکز برآسیب کاهش
 .باشد حوزهاین انرژی و کشاورزی در 

 

Teegavarapu and Simonovic (2014)  ی سازشبیهیک مدل
شده از عملکرد ذخایر برقابی چند مخزنه ارائه کردند. آنها یک مدل 
واقعی از یک سیستم چند مخزنه برقابی واقع در کانادا ارائه و نشان 

 توانمیدر یک مخزن  سازیبهینهدادند که با تصمیم عملیاتی برای 
ارزیابی با  Moeini (2015)رفتار دیگر مخازن را نیز کنترل کرد. 

له أجامعه مورچگان در حل مس سازیبهینهعملکرد الگوریتم 
یتم الگورچهار  هایقابلیت ،بهینه از سیستم چند مخزنه برداریبهره

ده و  چهار در حل مسائل مرجع جامعه مورچگان سازیبهینهمختلف 
 دهد نتایج این مطالعه نشان میداد. مخزنه مورد بررسی قرار 

 جامعه مورچگان الگوریتمی مناسب در  سازیینهبهکه الگوریتم 
 .بهینه از سیستم چند مخزنه است رداریـــبهرهــبله أل مســح

Safavi and Golmohammadi (2016)  ارزیابی عملکردبا 
پذیری های منابع آب با استفاده از معیارهای اطمینانسیستم
 وردمرا رود زاینده آبریز حوضه فازی پذیریآسیب و پذیریبرگشت
کلاسیک و  هایروشمقایسه نتایج روش فازی و دادند. قرار  مطالعه

 دهد که ضمن رفعبندی آنها به وسیله شاخص پایداری نشان میجمع
وده بثر و کارآمد ؤبسیار م ،قبلی در ارزیابی عملکرد هایروشاشکال 

 .است
 

Fotookian et al. (2017) تم سیسهای با استفاده از یک مدل پویایی
 هتج بهینه اعمال الگوی با یامچی مخزنی سد سیستم سازیبه مدل

 Zarakani et al. (2017) برداری پرداختند.بهره هایسیاست تدوین
 محیطیحقآبه زیست تعیین اکولوژیکی برای جامع رژیم به معرفی

 ایده روش از برداشت با آنهاداده پرداختند.  کمبود شرایطها در رودخانه

داده  کمبود شرایط در نگرجامع روش یک توسعه به سازنده اجزای
ای با در مقاله Jahani and Mousavi (2017) شده است. پرداخته
رودخانه در طراحی و  تا چه مقدار اطلاع از آینده جریان، عنوان
به بررسی افق  ی است؟ریزبرنامهاز مخازن سدها قابل  برداریبهره

تایج ننه متناسب با حجم مخزن پرداختند. بینی جریان رودخابهینه پیش
ورد نیاز فیت مظر ،بینیپیشاین تحقیق نشان داد گرچه با کاهش افق 

ه ب یابد عکس این نتیجه نیز در برخی شرایط بستهمخزن افزایش می
 پذیرامکان خشک هایو موقعیت دوره هیدرولوژی جریان رودخانه

 منابع از تلفیقی برداریبهرهبه مطالعه  Raghibi et al. (2017) .است

 نشانتحقیق  نتایجپرداختند. اثرات خشکسالی  کاهش بر تأکید با آب
خشکسالی  شاخص گرفتن نظر در با سد از آب بهینه رهاسازی کهداد 

مصارف  برای آب منابع تأمین در بیشتر اطمینان قابلیت به منجر
 رــخیــتب Majidi et al. (2017) گردد.میآبریز  حوضه در گوناگون

 دوری از الگوریتم سنجش با توسعه سدها را مخازن و هادریاچه از

 را مورد مطالعه قرار دادند. مرجع سطح و آب انرژی بیلان
Jamalmanesh et al. (2018) قیمت برق تولیدی در سدهای کارون 
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و مدل های فصلی دادهو مسجدسلیمان را با استفاده از  1 ، کارون9
Maravall-Gómes ایهاز روشبا استفاده اند. آنها بینی نمودهپیش 

SEATS1  وTARMO9 ن سه نیروگاه ــقیـــمت برق ای
. دـــمودنــی نــبینپیشخــریـــداری شده توسط بازار بــرق را 

Haghbin and Alimohamadi (2018) خاصیت جهت ایجاد 

 قطعیت عدم کردن وارد منظور آبدهی به مدل در پذیریانعطاف

 هایسری ایجاد با سیستم عملکرد نتیجه بهبود در و هیدرولوژیکی

 فرمان منحنی فازی، عضویت تابع مفهوم از استفاده و زمانی مصنوعی

تبدیل  فازی آبدهی مدل در منحنی باند یک به مدل کلاسیک را در
 .نمودند

 
در این مقاله برای مطالعه رفتار تولیدکننده انرژی برقابی در جهت 

استفاده  6های سیستمپویایی سازیمدلحداکثر کردن سود خود از 
های آماری مورد استفاده . ابتدا مبانی حداکثرسازی سود و روششودمی

وری سودآ-سازی تولیدگردد. پس از آن مدلدر این تحقیق بررسی می
های مربوط به حداکثرسازی سود مورد بررسی قرار و سپس سناریو

 گیرد.می
 

 روش تحقیق -8

 يابی برای حداكثرسازی سود بهینه -8-0

یابی سعی دارد تا با تغییر دادن یک ایده ابتدایی به سوی جواب بهینه
بهینه حرکت کند. در این مسیر مدل ممکن است به جواب بهینه یا 

ک بی، تغییر دادن ورودی و خصوصیات ییانزدیک به بهینه برسد. بهینه
دستگاه، فرایند ریاضی و یا آزمایش تجربی است به نحوی که بهترین 
خروجی یا نتیجه بدست آید. سعی و خطا فرایندی است که در آن 

ــد و اطلاعــات دقیق در ونــشهای ورودی تغییر داده میمتغیر
 نیستروجی در دست ـر خــر متغیر بـثیر هخصوص نحوه تـأ

(Stützle and Hoos, 1997 در این تحقیق به دنبال حداکثر کردن .)
وند و به یابی شسود هستیم و به همین دلیل برخی متغیرها باید بهینه

 مقادیر بهینه خود نزدیک شوند تا هدف محقق شود.
 

یابی، از یافتن بهترین جواب برای یک مسأله صحبت به میان در بهینه
واب کند که بیش از یک جبه طور ضمنی بیان می آید. لفظ بهترینمی

ستند. ینظر وجود دارد که البته دارای ارزش یکسانی ن برای مسأله مورد
حل و همچنین له مورد بررسی، روشتعریف بهترین جواب، به مسأ

ز ه نیلبندی مسأمیزان خطای مجاز وابسته است. بنابراین نحوه فرمول
پی  در اهگــثیر مستقیم دارد. بنتأبر چگونگی تعریف بهترین جواب 

 اقعیو طـــشرای در سیستم یبهینه ینقطه و بهینه مسیر شناخت
 دارد امـــن تپه از صعود اصطلاح در بهینه نقطه شناخت فرآیند. است

(Nelson & Winter, 1982صعود .) یابیبهینه یک تکنیک تپه، از 

 سیستم بهینه کنونی با وضعیت وضعیت برقراری ارتباط بین برای

 دهندمی نشان را مسیر صحیح که متعددی برونزای عوامل است.

 به هدف نهایت در تا کنندمی تصحیح و تعدیل را سیستم فعلی وضعیت

  .است زیر شرح به فرآیند این عمومی برسد. ساختار مطلوب وضعیت یا

(1) 
*π -π

SPOS=
τ 

(،System Position) تغییر در وضعیت سیستمSPOSدر رابطه فوق
*πیا هدف و متغیر مبناπاست. مقدار واقعی سیستم τتعدیل، زمان 

 وضعیت به موجود رسیدن از وضعیت برای نیاز مورد زمان متوسط

 تعدیل دوره طول در واقعی مقدار از مطلوب مقدار تفاوت مطلوب است.

 دیگر صورت عدم وجود در است. خطی منفی بازخورد یک سیستم،

 تعدیل قابل هدف سمت به نمایی صورت به جریان، سیستم متغیرهای

 متغیر یک به مربوط کمکی متغیر از نوع متغیر جریان یاπمتغیر .است

وضعیت  بر بیرونی عوامل اثر بودن ثابت صورت است. در جریان
 :است زیر صورت به سیستم اول مرحله خطی بازخورد مدل مطلوب

(2) * (θ-1)π
π =θπ=

τ 
θ-1باشد، سیستم با نرخ  θ>1در رابطه فوق با فرض 

τ
رشد نمایی و 

سیستم دارای رشد نمایی منفی است. نقطه تعادلی از θ<1با فرض
پیش قابل تعیین نیست و زمانی که مقدار  به حدی برسد که فشار 
برای رسیدن به هدف حذف شود، برابر مقدار هدف خود شده و سیستم 

( است که πبه تعادل رسیده است. در این تحقیق متغیر هدف سود )
باید حداکثر گردد. اما از آنجایی که مقدار سود هدف از ابتدا مشخص 

هدف حداکثرسازی سود است برای تکمیل فرایند فوق و صعود  نیست و
فاده یابی از تکنیک سناریو برای دستیابی به حداکثر سود استاز تپه بهینه

 .شودمی
 

( با اختصاص دادن Scenario Generationدر روش تولید سناریو )
ل ــادیر مختلف به پارامترهای غیرقطعی چندین سناریو تشکیــمق

ود ششود. مساله به صورت معین برای هر کدام از سناریوها حل میمی
 آیددف بهینه به ازای هر کدام از سناریوها بدست میـــو ه

(Hoyland & Wallace, 2001.) 
 

 های تصادفیریزیبرنامههای مختلفی برای تولید سناریو در روش
ای هبرداری از سریوجود دارد. در اغلب مواقع، سناریوها بوسیلۀ نمونه

های رگرسیون یا های آماری از قبیل مدلزمانی تاریخی و یا مدل
های مدل González et al. (2005)آید. های زمانی بدست میسری

ق بازار بر سری زمانی را برای تولید سناریوهای مربوط به قیمت در
سازی یک مسأله بهینه  Plazas et al. (2005)بکارگرفته است. 
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غیرخطی را برای تولید درخت سناریو با فرض دانستن خصوصیات 
 آماری متغیرهای تصادفی، استفاده نموده است. 

 

 Gómesو  ARIMAالگوی  -8-8

ود ــوی خــررسی الگـــورد بــای معروف مــیکی از الگوه
 وسطــاست. روش ت (ARIMA)وضیح انباشته میانگین متحرک ـــت

Box & Jenkins (1976) به صورت  حالت عمومی درARIMA 

(p,d,q) شود. در این مدل نمایش داده میp  مرتبه خود رگرسیو مدل
مرتبه تفاضلی مدل )جهت ایستا  dمرتبه میانگین متحرک مدل و  qو 

 از جزءها برابر با صفر باشنده یکی کباشد. در صورتی کردن مدل( می
 MAشود. به عنوان مثال نوشته می MAیا  ARبه صورت  معمولاً

است. در این روش پس از تعیین مرتبه  ARIMA (0,0,1)همان  (1)
پارامترهای  MAو  ARتفاضلی و تعیین مرتبه هر یک از فرآیندهای 

  گردد.مدل مشخص می
 

SEATS مدلی  اری زمانی آریمبه معنی مدل استخراج علائم از س
های فصلی دارای بینی دادهبرای پیش Maravallو  Gómesاست که 

اند. در سیستم تحت مطالعه، مهمترین های مفقوده معرفی نمودهداده
یان گذارد، جرمتغیر که بر عملیات تولید انرژی و سودآوری تأثیر می

شد ورودی به مخزن سد است. زمانی که میزان ذخیره مخزن کم با
 بینیپیشبرای  Gómesاین متغیر مهمتر است. در این تحقیق مدل 

مقادیر جریان ورودی به مخزن استفاده شده است. این مدل بر اساس 
های ماهانه و با استفاده از فرایند میانگین متحرک و خودرگرسیون داده

سری زمانی بر اساس سری زمانی  بینیپیش( به SARIMA) فصلی
برد، اول اینکه های زیادی بهره می. این مدل از مزیتپردازدواقعی می

 ،دهدمیها را بر اساس تغییرات فصلی ماهانه مورد بررسی قرار داده
همه ماههای خرداد را با هم مقایسه و از نتایج این فرایند در  مثلاً
مفقود  هایدوم اینکه وجود دادهکند. میسری زمانی استفاده  بینیپیش

ای هکند. یکی از مهمترین مزیتتخمین ایجاد نمی مشکلی در روند
های انتهای دوره مورد استفاده های بیشتر به دادهاین مدل دادن وزن

 51تا  21های ماهانه سال است. در این تحقیق از داده بینیپیشبرای 
 Gómesمدل  استفاده شده است. Gómesو مدل  هامدلبرای تخمین 

 .های تولید و آمادگی استفاده شده استقیمت بینیپیشهمچنین برای 

توان گفت مدل از ترکیباتی با خصوصیات ویژه بطور خلاصه می
کنند. مند است که ارائه دقیقی از سیستم تحت بررسی فراهم میبهره

دی های فنی و اقتصاسازی شیءگرا برای گنجاندن جنبهمحیط شبیه
ها ارد کردن این دادهکند. وهای مناسبی را ارائه میسیستم، مکانیسم

ای نیست. این سناریوها، در سازی سنتی، کار سادههای شبیهدر مدل
 توان اززمان اجرای قوانین عملی و اجرای فوری سودمند هستند و می

آنها در لحظه، کمک گرفت. با وجود اینکه مدل مخصوصِ یک مخزن 
خزن توان به هر نوع مسازی را میتولید انرژی است، مفهوم مدل

 دیگری تعمیم داد. 
 

 ساختار مدل  -8-9

های اقتصادی از دیر باز توسط صاحبنظران زیادی سیستمی بودن پدیده
مورد توجه قرار  Forresterاز جمله کورنو و والرو، بعدها نیز توسط 

ناصر ز عگرفته است. بدین معنی که سیستم اقتصادی مجموعه ای ا
ط گیرد. محیمتقابل دارند، در بر می ثیراتمرتبط را که بر روی هم تأ

مبتنی بر اصول دینامیک سیستم، مثل  7سازی شیءگراشبیه
STELLAهای سیستم سازی پویایی، اغلب به عنوان محیط مدل
 های زمانی را رفع نمایدتواند پیچیدگیشود که میشناخته می

Costanza & Gottlieb, 1998) .)ی به وجود آمده از هاداده
، برای برآورد معیارهای سنجش عملکرد سیستم استفاده ازیسشبیه

استفاده از نمودارهای علی حلقوی بیشترین کاربرد را در این  .می شوند
رویکرد دارد. نمودارهای علی حلقوی به مطالعه و شناسایی رفتار 

کنند های مورد مطالعه کمک میمتغیرهای مختلف در سیستم
(Stella, 2009 .)ازی استاندارد ـــمادســش از نــدر این پژوه

Roberts et al. (1983)  ی علّاستفاده شده است که در آن نمودار
 حلقوی از سیستم  برقابی بر روی یک رودخانه در زیر ارائه شده است.

 
Fig. 1- Causal loop diagram for a reservoir 

hydropower system (Teegavarapu & Simonovic, 

2014) 
فرآيندهای حلقه علی يک سیستم برق آبی  -0شکل 

(Teegavarapu & Simonovic, 2014 )   

 
در این شکل نشان داده شده است که چگونه خروجی آب یک نیروگاه  

برقابی ورودی نیروگاه دوم است و حجم آب پشت سد و سریز سدها، 
جریانات محلی، خروجی آب سدها، ارتفاع آب متوسط و نهایی چه 

ی بین دهنده روابط درونیکدیگر دارند. این ساختار علیّ نشانارتباطی با 
تواند به درک رفتار سیستم کمک نماید. های مختلف است و میلفهؤم
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نشان دهنده ساختار علّت معلولی یک سیستم دو مخزنی به  1شکل 
 است.  هم متصل شده

 
ه در ــسرریز شدن، رهاسازی آب، سطح مخزن و اختلاف سطح ک

اند حاکی از مشخص شده 2و  1و با علامت  نشان داده شده 1شکل 
های رو به داخل هستند که هم ها جریانوجود دو مخزن است. ورودی

طبیعی و هم کنترل شده هستند. بازخوردها در این سیستم کاملاً 
گر هستند. این بازخوردها مشهود بوده و بازخوردهایی منفی یا تعدیل

 ل شده تصمیم به رهاسازی و یا عملیات کنترلدر پاسخ به عملیات کنتر
شوند. به عنوان مثال )سرریز شدن آب( در سیستم، اعمال می نشده

انجامد و این خود افزایش جریان ورودی به بالا رفتن سطح مخزن می
بر نحوه رهاسازی آب تأثیرگذار خواهد بود. اگر میزان رهاسازی آب 

بنابراین  یابد و( نیز افزایش میاز سدارتفاع آب بعد ) افزایش یابد ارتفاع
به منظور تولید انرژی، اختلاف سطح بایستی کاهش یابد. اگر میزان 
رهاسازی محدود شود، میزان سرریز کنترل نشده همان اثر را بر سیستم 

 کند. وارد می
 

در یک مخزن بالادست متأثر از میزان ارتفاع آب  2ارتفاع آب بعد از سد
ست است. عامل مهمی که در بسط دادن قوانین در مخزن پایین د

است. اما در  5گیرد، اتصال هیدرولیکیبرداری مورد توجه قرار میبهره
صورتی که مخازن از سایر مخازن جدا باشند یا فاصله بسیار زیادی 
بین آنها باشد، اتصال هیدرولیکی وجود ندارد و در زمان گسترش 

(. در Wu & KW, 2009) ستها، نیازی به مطرح شدن آنها نیمدل
خزن گیرد و ماین مطالعه به دلیل اینکه یک سد تحت مطالعه قرار می
قرار گرفته و  1سد بعدی در فاصله بسیار دوری نسبت به سد کارون 

اتصال هیدرولیکی وجود ندارد نیازی به وارد نمودن ارتفاع آب بعد از 
 سد در مدل نیست و ثابت در نظر گرفته شده است.

ال هیدرولیکی وجود ندارد نیازی به وارد نمودن ارتفاع آب بعد از اتص
 سد در مدل نیست و ثابت در نظر گرفته شده است.

 
ساختار مدل عملکرد یک سیستم با یک مخزن را  نشان  2شکل 

دهد که آب ورودی این سد از خروجی و جریان های محلی می
 ریزد. چهارعد میآید و خروجی آن به حوضچه سد ببالادست بوجود می

سازی وجود دارند، ها در محیط شبیهمؤلفه در زمینه مخازن و دریاچه
 باشد. مدلها شامل ورودی، خروجی، ذخیره و تولید برق میاین مؤلفه

 یک نیروگاه برقابی نمونه که بر اساس نمودار حلقوی علت معلولی
 دد.گری کامپیوتری شده است در زیر ارائه میسازشبیه( 1)شکل 

 
خصوصیات ویژه مخزن عبارتند از نسبت ذخیره جریان ورودی محلی، 

)ورودی سیستم(، محاسبات  های کنترل شده از سایر مخازنجریان
مربوط به سرریز، رهاسازی آب، میانگین سطح ذخیره آب، تأخیر زمانی 
در انتقال آب و محاسبه اختلاف سطح برای تولید برق استفاده شده که 

 شود.اهده میمش 2در شکل 

 
. طبیعت شوداز این مرحله به بعد، عمل کامل کردن مدل آغاز می

 با حل مسأله در دستبوده و سازی امری اجتناب ناپذیری تکاملی مدل
 میتاهیا درجه بالاتری از واقعیت  شودمیای پیدا بررسی، مسأله تازه

صلاح ایابد. پیدایش مسائل تازه و مطلوبیت یافتن شرایط جدید به می
 انجامد.های بهتر میمدل و تهیه راه حل

 
کنند و براساس تفاوت برداری مخزن اغلب تغییر میقوانین بهره

داوری و آزمایش شوند. پیشهای موجود، دوباره تعریف میموقعیت
 ها، به صرفه و سودمند است. عملیات مخزن در بسیاری از موقعیت

 
Fig. 2- The structure of Production model for hydropower system   

  ساختار مدل تولید نیروگاه برقابی -8شکل 
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با این وجود هدف اپراتور مخزن رهاسازی آب به بیشترین مقدار ممکن 
درباره  اضافه کردن قوانین مختلف برسد تا تولید برق به ماکزیمم برسد.

اکتشاف و وضع کردن آنها بر مخازن مختلف به یک رفتار سیستمی 
اشد یا به بینی نبم قابل پیششود رفتار سیستانجامد که باعث میمی

 بینی نشود. راحتی پیش

 
Fig. 3- Causal loop diagram of processes for a 

hydropower system to participate in power market  
فرايندهای حلقه علی يک سیستم برقابی برای  -9شکل 

 مشاركت در بازار برق

 
بخش سودآوری که یک حلقه بازخوردی منفی است با وجود  علّیحلقه 

ه گیرد. همانطور کهای فروش آن شکل میمتغیر تولید انرژی و قیمت
سودآوری حول متغیر تصمیم  علّیگردد، حلقه ملاحظه می 9در شکل 

چرخد و رهاسازی آب با دخالت متغیرهای برونزای قیمت می
 شود.ر به مدل وارد میسناریوهای لازم برای تنظیم این متغی

 
واسطه آن درآمدها ه( و ب2در این سیستم انرژی تولید شده )شکل 

ها شامل درآمد . ورودیشوندمیها خروجی محسوب ورودی و هزینه

جانبی و تنظیم فروش انرژی اکتیو، راکتیو، اعلام آمادگی، خدمات 
، یهای عملیاتی، تعمیر و نگهدارهزینه شامل هزینه فرکانس است.

باشد. در این بخش مدل های جرایم و ثابت میاستارت و استاپ، هزینه
گردد که در آن توابع و روابط با سودآوری نیروگاه برقابی ارائه می

اند. در این مدل، برای ها و کانکتورها تعریف شدهاستفاده از مبدلّ
ی سیستم از توابع متغیرهای تصادفی، شرطی، تأخیری و سازشبیه

 است. ارلو استفاده شدهمونت ک
 

 تعريف متغیرها و پارامترهای مدل  -8-1

ساختار کلی مدل از یک سری متغیرهای جریان و ذخیره تشکیل شده 
شود. است که از آنها در تشریح مدلی از یک سیستم واقعی استفاده می

و سپس روابط بین متغیرها  شودمیدر ابتدا متغیرهای فنی تعریف 
 ند.شوی مدل به صورت زیر تعریف میود. متغیرهاشتوضیح داده می

 
ای که به کانال اصلی جریان بین دو مخزن ملحق جریان بین حوضه

شوند بایستی به عنوان ورودی به سیستم تلقی شوند و در تعادل می
حجم آب، نقش دارند. این جریان باعث افزایش حجم آب پشت سد 

رودخانه برای تولید  . در بررسی سیستمی حوزه آبریز یکگرددمی
شود به عنوان مرزهای برقابی، مخزن سد که در یک دریاچه تخلیه می

(. Sehlke and Jacobson, 2005) شودسیستم در نظر گرفته می
و  9یک جریان کنترل شده از سد کارون  1 سیستم مخزن کارون

 ای از بالادستهای ورودی بین حوضهسرریز این سد و همچنین جریان
مورد مطالعه در  10تواند به عنوان مرز سیستمکند که میدریافت میرا 

 نظر گرفته شود. 

 

 
Fig. 4- The structure of Profit model for hydropower system   

 ساختار مدل سودآوری نیروگاه برقابی -1شکل 
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Table 1- The variables in the hydropower plant model 
 متغیرهای بکار رفته در مدل نیروگاه برقابی -0جدول 

ht
a Average elevation t

ACR Active energy revenue 

ht , ht+1 Initial and final elevations 
t

RR Ready revenue 

S0  Initial reservoir storage t
RAR Reactive revenue 

It Local inflow t
ANR Ancillary service revenue 

tail

th Tailwater  tFR Frequency revenue 

tr  Turbine outflow montecarlo

tSSC Start and Stop Cost 

e

te  Energy generated tOMC Operating and maintenance cost 

max

n

min
nS ,S  Reservoir storage  tFC Fixed cost 

Rt Water Release s

tP Ready announcement price 

Spillt Dam's spill e

tP Electricity price 

tEV Evaporation  tRP Cost of non-ready penalty 

η   Power plant efficiency tOP Cost of other penalties 

  f

th Power drop  

 

های تولید و سودآوری تعريف روابط میان متغیرهای مدل -8-0

 در نیروگاه برقابی 

یایی داد و از این طریق پوتوان با معادلات توضیح عملکرد سیستم را می
ای هاین فرآیندها را مطالعه کرد. در این مدل از ساختار و روابط پویایی

ی سازها و کانکتورها برای مدلجریان، مبدل -سیستم مانند: ذخیره
تولید انرژی برقابی از متغیرهای به کار رفته  . در مدلشودمیاستفاده 

استفاده شده است.  Teegavarapu and Simonovic (2014)در 
ود شترکیب هزینه و درآمد که در نهایت منجر به تعریف سود بنگاه می

درآمد بنگاههای تولید کننده انرژی برقابی و  -بر اساس ساختار هزینه
 گردد:با متغیرهای زیر تعریف می

(9) 
Maximize π =∑(𝑒𝑡

𝑒 . 𝑃𝑡
𝑒

𝑇

𝑡=1

+ 𝑒𝑡
𝑒 . 𝑃𝑡

𝑆)

+∑(𝐼𝑛_𝑟𝑒𝑐𝑡 + 𝐼𝑛_𝑎𝑛𝑐𝑡

𝑇

𝑡=1

+ 𝐼𝑛_𝑓𝑞𝑐𝑡) −∑(𝐹𝐶𝑡 + 𝑂𝑀𝐶𝑡

𝑇

𝑡=1

+ 𝑆𝑆𝐶𝑡
𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒𝑐 + 𝑅𝑃𝑡 +𝑂𝑃𝑡) 

(1) a tail f

t t+1 t t th =(h +h )0.5-h -h  

(9) e a

t t te =γηh r  

(6) n,t+1 n,t n,t n-1,t n,t n,tS =S +I +R -R -EV  

(7) t t tR =r +Spill  

(2) max

t t+1Spill =max[0,(S -S )]  

(5) min max

tS S S   
(10) e e

t t tACR =e .P  

(11) e s

t t tRR =e .P  
 
 

آمد اعلام بخش اول تابع هدف مربوط به درآمدهای فروش انرژی و در
ایی هکننده است و بخش دوم مربوط به هزینهآمادگی برای این تولید

رتفاع بدست آوردن میانگین ااست که تولیدکننده با آن روبروست. برای 
توان شامل روابطی است که می 9شود. معادلۀ استفاده می 2از رابطه 

e) از طریق آنها برق تولیدی ژنراتور برق آبی مخزن

te را محاسبه )
 1وزن مخصوص آب و سایر متغیرها در جدول γنمود. که در آن

بیان شده است.  2تا  6ها در معادلۀ اند. تعادل حجم مخزنشده تعریف
بیانگر  5کننده محدودیت سرریز و رابطه بیان 2در روابط فوق، رابطه 

میزان ذخیره  1tS+و  tS محدودیت ذخیره مخزن است. متغیرهای
در واحد حجم نشان  t+1و  tمخزن را در نخستین فواصل زمانی یعنی 

به ترتیب میزان رهاسازی آب و سرریز  tSpillو  tR دهند. متغیرهایمی
 t-nR,1 بینی شدة جریان ورودی محلی ومقدار پیش tI دهد.را نشان می

 10حجم رهاسازی شده توسط نیروگاه برقابی بالادست است. معادلات 
به ترتیب بیانگر درآمد فروش انرژی اکتیو و راکتیو است. سایر  11و 

متغیرهای درآمد و هزینه در تابع هدف، تخمین زده شده و در بخش 
 اند.ارائه نتایج ارائه شده 1-1
 

 مطالعه موردی  -8-0

ی یک سد به منظور حداکثرسازی سود و یزربرنامهدر این مطالعه 
شهید ) 1سد کارون  شرکت در بازار برق مورد بررسی قرار می گیرد.

است که بر روی رودخانه  ترین سدهای ایرانیکی از بزرگ (عباسپور
 است.در جنوب غربی ایران احداث شده کارون

 
کیلومتری شمال شرقی مسجد  90و در  این سد در استان خوزستان

 .استمان، واقع شدهسلی
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Fig. 5- Structure of the hydropower plants Karun3-

Karun1 

 9كارون  و 0كارون  برقابی سیستم شماتیک -0شکل 

 
اگر است و بین یک حداقل و حداکثر محدود ورودی به سد مقدار آب 

داشته شود، ممکن است  ی فعلی در حداکثر نگهحجم آب سد در دوره
بردار بعدی، حجم آب ورودی به سد زیاد شده و عملاً بهرهی در دوره

 کار باعث اتلافآب اضافی شود. این نیروگاه آبی مجبور به سرریز
در  1میانگین جریان ورودی طبیعی سد کارون  گردد.بی میاانرژی برق

 گیرد.شکل زیر مورد بررسی قرار می
 

 
Fig. 6- The average monthly inflow to Karun1 

reservoir 

میانگین جريان آب ورودی ماهانه به مخزن سد  -0شکل 

 0كارون 

 
 گردد، در بازه زمانی مورد مطالعههمانطور که در شکل فوق ملاحظه می

( میانگین وروردی به مخزن سد در مرداد به حداکثر میزان 51-1921)
نماید. در جدول خود رسیده و در ماههای بعدی روند نزولی را طی می

 ارائه شده است: 1ر مشخصات سد کارون زی

Table 2- Characteristics of Karun1 dam reservoir 

(Taghian and Shirdeli, 2016) 

 ,Taghian and Shirdeli) 0مشخصات سد كارون  -8جدول 

2016) 
2997 (MCM) Reservoir volume 
530 Normal level (M) 
2000 Installed Capacity of power plant (MW) 
90 Power plant efficiency (%) 

                                          
اگر است و بین یک حداقل و حداکثر محدود ورودی به سد مقدار آب 

داشته شود، ممکن است  ی فعلی در حداکثر نگهحجم آب سد در دوره
بردار بهرهی بعدی، حجم آب ورودی به سد زیاد شده و عملاً در دوره

 کار باعث اتلافآب اضافی شود. این نیروگاه آبی مجبور به سرریز
 گردد.بی میاانرژی برق

 

 نتايج -9

 بررسی روابط میان مدل اقتصادی و تولیدی -9-0

به منظور اجرای مدل اقتصادی نیروگاه برقابی از تخمین روابط خطی 
ین شود. افاده میمیان  این درآمدها و متغیرهای مدل تولید انرژی، است

تخمین  Eviews 9 افزارروابط بصورت فرم عمومی زیر با استفاده از نرم
 شوند:زده می

(12) e

t 0 1 t tRev =β +β .e +AR(q)+MA(q)+u t=1,...,T  

eثابت مدل و 0βدهنده درآمد ونشان Rev در رابطه فوق

te  متغیر
بیانگر جملات اخلال مدل است. همه  tu )تولید انرژی( و مستقل
 ARMAهای موجود در جدول زیر با استفاده از یک مدل تخمین

بصورت زیر بدست آمده است که در مدل اقتصادی مورد استفاده قرار 
 گیرد.می

 
2R بیانگر معناداری میان متغیرها است. آماره  های فوقدر تخمین

دهنده عدم وجود خود همبستگی میان ( نشانD.W) ربین واتسوندو
ها است.غیرهای این تخمینتم

 
Table 3- Relationships estimated for values of production vs income 

 تخمین روابط بین مقادير تولید و درآمد -9جدول 
Arch J-Bera D.W 2R Production 

Coefficients (
e

te) 

Constant Depended 

Variables 

6.3 80.6 1.84 0.54 -0.0005 431 tRAR 

5.9 86.3 1.83 0.84 -0.0004 223 tANR 

9.7 27.6 1.5 0.72 -0.0012 76 tFR 

 نتایج تحقیقمنبع:    

19,500

20,000

20,500

21,000

21,500

22,000

far ord kho tir mor sha meh aba aza dey bah esf
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( برای تشخیص نرمال بودن رگرسیون و J-Beraآماره جارک برا )
جهت تعیین خود همبستگی سریالی میان جملات اخلال  Archتست 

 ها دارد.ها نشان از نرمال بودن نتایج تخمینهاست. تستتخمین
 بدست آمده است:های عملیاتی بصورت زیر تخمین مدل هزینه

(19 )
e e

t t t

2

OMC =14557+0.007.e +0.015P +0.7AR(1) t=1,...,T

R =0.96 D.W=1.6
 

های استارت و استاپ با استفاده از تابع سازی هزینهبرای شبیه
 د:یآکارلو ابتدا هزینه متوسط هر بار استارت و استاپ بدست میمونت

(11) tSSC =Montecarlo(Rrpetition)×SSCost 
SS Cost  ات در محاسبهزینه هر بار استارت و استاپ نیروگاه است. که

استاپ را معادل ده ساعت -نیروگاهای برقابی هزینه هر بار استارت
ای هسازی هزینهنمایند. در شبیهدرآمد )کار( آن نیروگاه محاسبه می

کارلو استفاده شده است. در استارت و استاپ در این مدل از تابع مونت
فاق ات رابطه فوق ابتدا احتمال وقوع استارت و استاپ بر اساس تعداد

افتادن ماهانه در دوره زمانی محاسبه و سپس در میانگین هزینه هر بار 
ا برقابی ب هاینیروگاهشود. مدل سودآوری استارت و استاپ ضرب می

توجه به ساختار هزینه درآمد این بنگاههای تولید کننده انرژی ارائه 
خمین تهای مربوط به جرایم نیز به این دلیل که قابلیت هزینه .شودمی

ره های پراکنده، مفقود و کوتاه بودن دو)به دلیل داده رگرسیونی نداشتند
های گذشته در زمانی(، با نرخ افزایش ده درصد سالانه بر اساس داده

 اند.نظر گرفته شده

 

 كاربرد مدل و حداكثرسازی سود -9-8

سازی برای مالکان نیروگاهها ویژگی تحلیل حساسیتِ محیط شبیه
 های اجرایی درتوانند دستورالعملت زیرا از این طریق میسودمند اس

منحنی سود بنگاه  7 شرایط نامطمئن و مختلف، وضع کنند. در شکل
بینی به نمایش درآمده است. همانطور که اقتصادی در دوره مورد پیش

ه و سپس بود در ابتدا درآمد بالا بوده است شدر این شکل ملاحظه می
رار گرفته ثیر قها، سود بنگاه تحت تأفزایش هزینهدلیل کاهش تولید و ا

ماه آینده  21دو ساله بوده و برای  بینیپیشو کاهش یافته است. این 
( تحقیق انجام شده 1921-51) های بکار گرفته شدهنسبت به داده

درآمد و به طبع آن  گرددمیملاحظه  7 است. همانطور که در شکل
توان تولیدی و آب ورودی به مخزن  سود نیروگاه برقابی با توجه به

سد در ماههای مختلف از نوسان زیادی برخوردار است و در برخی 
 ماهها با زیان همراه بوده است. 

 

 حداكثرسازی سود با سناريوهای دشارژ آب -9-8-0

 ا توجه بهـــدر این سناریو وضعیت سودآوری بنگاه تولیدکننده انرژی ب

بررسی قرار گرفته است. همانطورکه انتظار سناریوهای تخلیه آب مورد 
رود مهمترین متغیری که به دست مالکان نیروگاه قابل تغییر بوده می
ثر باشد میزان دشارژ آب مخزن است. بر سودآوری تولید مؤ تواندمیو 

م برای لاز یابیبهینه توانمیاین متغیر مهمترین متغیری است که 
ام داد و در ضمن کنترل کننده را بر روی آن انج 11کسب سودآوری

میزان حجم ذخیره مخزن سد است. همانطور که در شکل زیر دیده 
ماه بعد تغییر  21 بینیپیششود، تغییرات میزان رهاسازی آب  برای می

ر سودآوری در اینجا نشان دهنده سود تجمعی همراه یافته است. متغی
است که در  7 لبا تغییرات مثبت و منفی سود نشان داده شده در شک

 ارائه شده است. 2شکل 

 
Fig. 7- Profit forecast for model of hydropower plant 

 بینی شده برای مدل نیروگاه برقابیسود پیش -2شکل 

 
درصد دشارژ آب به صورت  10تا  10در شکل فوق سناریوهای 

 سناریوهای سودآوری
(10,20,30,40)π(r گرفته است. تحت مطالعه قرار  (

گردد، با افزایش میزان دشارژ همانگونه که در این شکل ملاحظه می
 یابد. در دشارژآب به منظور تولید انرژی، سودآوری بنگاه کاهش می

درصد سود در بالاترین وضعیت قرار دارد اما در بالاتر  20آب تا میزان 
ر د یابد.از آن به دلیل تخلیه بیش از حد مخزن سودآوری کاهش می

درصد ذخیره آب سد بزودی کاهش یافته و سودآوری  10دشارژ با نرخ 
شکل بالا کاملاً مشهود است.  1یابد که در اجرای به شدت کاهش می

م که در کنیبه منظور افزایش دقت بررسی، درصد تغییرات را کمتر می
 جدول زیر نشان داده شده است.

 
رات در میزان رهاسازی آب آید با تغییهمانطور که از جدول فوق بر می

، اما در شودمیدر ماههای اولیه تغییرات زیادی در سودآوری حاصل ن
درصد دشارژآب  20تا  9یابد. همچنین از ها افزایش میانتها تفاوت

 شود و این میزانماهیانه از سد  تغییر چندانی در سودآوری ایجاد نمی
درصد  20. اما بیش از سازی سود در این نیروگاه استکثراضامن قید حد

ماهه اول حتی موجب افزایش سود گردد، اما در بلندمدت به دلیل  6در 
 گردد.تخلیه مخزن سد باعث کاهش سودآوری می
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Fig. 8- The forecasted change in profitability with the changes in rate of water discharge scenarios 

 بینی تغییرات سود با سناريوهای تغییر در میزان دشارژ آبپیش -8شکل 

 
Table 4- Variation of Profit based on different discharge scenarios 

 تولیدكننده انرژی با سناريوهای مختلف رهاسازی آب (π)میزان سودآوری -1جدول 
 Scenarios (Percentage of Release)   

Months 30 25 20 15 10 5 

698 695 693 693 693 690 6 

1609 1657 1706 1710 1708 1701 12 

1911 1993 2072 2079 2074 2062 18 

2752 2909 3035 3047 3036 3027 24 

 منبع: نتایج تحقیق                  

 

 هاسناريو حذف جريمه -9-8-8

های تولید کننده بخشیده شود تقریباً به این فرض که تولید اگر جریمه
به این  ایم. البته برای دستیابیکننده در تولید و فروش آزاد باشد رسیده

فرض تولیدکننده باید در ذخیره بهینه برای دستیابی به تولید بهینه نیز 
هایی که قیمت ماههای پرآب و یا دورهآزاد بوده و بتواند آب را در 

های بالاتر قیمت برق تر است برای ماههای کم آبی و یا نرخپایین
 ذخیره نماید. 

 
ها از شود در صورتی که جریمههمانطوری که در شکل فوق دیده می

)اجرای دوم(، هزینه کل کاهش یافته و هموارتر  سیستم حذف گردند
ریزی برای تولید و سودآوری برنامهبینی گردد در نتیجه پیشمی

 شود. تر میدقیق
 

 سنجی مدلاعتبار -1

وجه بینی مدل با تها بر اساس قدرت پیشبررسی پیرامون اعتبار مدل
به مشخصات ساختاری و رفتاری سیستم و همچنین قدرت مدل در 

 گیرد.بکارگیری متغیرها انجام می

 
Fig. 9- The effects of penalty forgiveness on 

producer costs 
 های تولیدكنندهها بر هزينهاثرات بخشش جريمه -6شکل 

 
ثر ؤبه عنوان ابزاری م تواندمیرویکرد پویایی های سیستمی زمانی 

مورد استفاده قرار گیرد که بتوان به وسیله آن فرایندهای گوناگون را 
گاه را با دیدهای مختلف بررسی و یا به کمک آن سناریوها و سیاست

 (.Ghasemianfard and mosavirad, 2017) سیستمی ارزیابی کرد

ی پویا مطرح شده هامدلهای متعددی در زمینه اعتبارسنجی آزمون
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. وندشمیهای ساختاری و رفتاری تقسیم است که به دو دسته آزمون
اری مورد ارزیابی و خصوصیات رفتبارها از طریق  پژوهشاین  مدل

 ،ی و انطباق آن با واقعیتسازشبیهاصلاح قرار گرفته است. بعد از 
ت ی وضعیسازشبیهامکان بیشتری برای بهبود کارایی الگو در 

سودآوری نیروگاه فراهم گردید که در نهایت منجر به ارائه الگوی 
 تعدیل و شکلی به موجود ادبیات از استفاده با . مدل حاضرحاضر شد

 هایسازیشبیه و سناریوها کردن تست ابزاری برای که بخشیده اعتبار

های توسعه یافته که از اصول مختلف شده است. در حالت کلی مدل
ای از هتوان با انجام آزمونکنند را میهای سیستم پیروی میپویایی

جمله آزمون حد نهایی یا تحلیل حساسیت، اعتبار زیرسیستم، اعتبار 
 ,Teegavarapu & Simonovicبینی، اعتبار بخشید )یشظاهری و پ

 هایحالت را در مدل متغیرهای حد نهایی مقدار آزمون (. در2014

 این برابر در مدل حساسیت و میزان داده تغییر بسیار کم و زیاد بسیار

 (. درMosavirad and Godsian, 2015شود )می بررسی تغییرات

 اعتبار برای بررسی تحلیل حساسیت ونهایی  حد از آزمون تحقیق این

  است. شده استفاده مدل سنجی
 

 تحلیل حساسیت -1-0

ه لمختلف در پارامترها یا ورودی مسأ شامل تغییرات 12تحلیل حساسیت
ه دهد کو بررسی آن بر پاسخ مدل است. آنالیز حساسیت نشان می

از توان تر است. همچنین میسیستم نسبت به کدام پارامترها حساس
. مدل های سیستم استفاده نمودبینیاین آزمایش به منظور تأیید پیش

سازی شده از طریق به کارگیری تغییرات ورودی آب مورد شبیه
ع های متنوآزمایش تحلیل حساسیت قرار گرفت. مدل از طریق ورودی

مورد آزمایش تست حساسیت قرار گرفت. در سیستم تحت مطالعه، 
رودی به مخزن سد است و زمانی که میزان مهمترین متغیر جریان و

کند. ذخیره مخزن کم است این متغیر اهمیت بیشتری پیدا می
سازی فرایند تصادفی با ایجاد اختلال در متغیر جریان ورودی به شبیه

گیرد که در شکل زیر اثرات جریان ورودی کاهنده مخزن، صورت می
 .نشان داده شده استبر سودآوری تولیدکننده برای دوره مورد بررسی 

 
یزان به م شود سودآوری بنگاه کاملاًهمانطور که در شکل فوق دیده می

رودی تغیر جریان وورودی سیستم حساس است و با تغییرات جزیی در م
کل حساسیت یابد. در این شثیر قرار گرفته و تغییر میبه سیستم تحت تأ

ه توجه ب متغیر سود بنگاه نسبت به تغییرات حجم آب ورودی با
 روندهای تصادفی بکار گرفته شده در محاسبه آن نشان داده شده است.

درصد کاهش در آب ورودی پشت  20تا  9در شکل فوق سناریوهای 
π(w(5,10,15,20)سد به صورت سناریوهای سودآوری تحت مطالعه قرار  (

 گرفته است.

 
Fig. 10- The sensitivity analysis on profitability with 

the changes in rate of inflow water 

تحلیل حساسیت سودآوری با وجود جريان ورودی  -00شکل 

 پشت سد

 
درصدی در آب ورودی  9د با کاهش آیهمانطور که از شکل فوق بر می

ثیر زیادی در تولید و سودآوری ندارد اما با افزایش خشکسالی و تأ
میزان سودآوری کاسته کاهش آب ورودی به صورت تصاعدی از 

 شود.می
 

نیز مورد مطالعه قرار  1 سناریوهای مختلف رهاسازی آب که در جدول
مانطور شود. هگرفت به نوعی یک تست تحلیل حساسیت محسوب می

آید با تغییرات در میزان رهاسازی آب در ماههای بر می 1 که از جدول
ها ا در انتها تفاوت، امشودمیاولیه تغییرات زیادی در سودآوری حاصل ن

یابد. در این مورد حساسیت سودآوری نسبت به رهاسازی افزایش می
 آب سنجیده شده است. 

 

 شاخص عملکرد سیستم -0

گیری عملکرد برای اندازه 11پذیریو آسیب 19دو شاخص قابلیت اعتماد
توان شوند. قابلیت اطمینان سیستم را میو اعتبار سیستم استفاده می

از طریق تعداد دفعات رسیدن به هدف در یک افق زمانی، ارزیابی کرد. 
شود که بر اثر یک نقص خاص، پذیری به وضعیتی اطلاق میآسیب

 ودشسیستم متحمل هزینه ناخواسته و یا مشمول جریمه می
Hashimoto and Stedinger, 1982)) این دو شاخص برای .

سیستمهای برق آبی مناسب هستند. عملکرد سیستم بر پایه تعداد 
 گیریاندازه گرددمیدفعاتی که میزان تولید انرژی مد نظر محقق 

پذیری میزان شدت یک نقص در حالت از کار افتادگی شود، آسیبمی
پذیری کلی قابلیت اعتماد و آسیبکند. بطور سیستم را مشخص می

های ورودی وابسته هستند زیرا نقش مهمی در سیستم به جریان
های قابلیت کارکرد سیستم بعهده دارند. وجود اختلاف در شاخص

اطمینان، محتمل است و با تعداد دفعاتی سروکار دارد که میزان مورد 
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(. Miloca et al., 2015) نیاز از پیش تعیین شده، محقق شده است
ضیح معادلات زیر تو پردازیم که درابتدا به شاخص قابلیت اطمینان می

 اند:داده شده

(19) 
T

t

t=1

ρ= π 

(16) targetif(ρ>ρ ,thenα=1,elseα=0) 

وتولید  کل سود حاصل از،که در آن
targetρ  .مقدار سود هدف است

های زمانی صورت نسبت تعداد بازهنیز به αشاخص قابلیت اطمینان
(، تجاوز نماید تقسیم targetρ) ( از سود تعیین شدهρ) که سود نیروگاه

 )بر مبنای ماه(. تعریف تصحیح شدة قابلیت بر تعداد کل فواصل زمانی
 عبارتست از: αطمینانا

(17) v
α=

t
 

گیرد. می 0و  1باینری است و فقط اعدادی بین  αکه در آن  مقدار
شود. در اینجا محاسبه می 11مقادیر قابلیت اطمینان برحسب معادله 

v  تعداد دفعاتی است که انرژی تولید شده از هدف تعیین شده فراتر
تعداد کل فواصل زمانی در افق زمانی عملیات تحت  t رفته است و

از هدف تعیین شده فراتر  vبررسی است. بطور متوسط تعداد دفعاتی که 
ماهه بوده است و شاخص  21بینی بار در دوره پیش 16رفته است 

درصد بوده که نشان دهنده  67( حدود αتم )قابلیت اطمینان سیس
شاخص مناسبی از سودآوری این بنگاه تولید کننده انرژی در طول دوره 

 مورد مطالعه بوده است.
 

پذیری نشان دهنده نسبت هزینه به دوره زمانی که در شاخص آسیب
معی پذیری به مقادیر تجآن نقص رخ داده است. شاخص آسیب

های جریمه در همه افق زمانی دلالت دارد. مقادیر کوچکتر هزینه
دهندة عملکرد بهتر سیستم است. این شاخص نیز با شاخص، نشان

 همان رهیافت شاخص قابلیت اطمینان محاسبه و از شاخص جریمه
 ( داریم:υ) پذیریگردد. در تعریف شاخص آسیباستفاده می

(12) δ
υ=

t
 

طول دوره مورد بررسی tتعداد دفعات جریمه شدن وδکه در آن
باشد که بطور متوسط تعداد دفعاتی که تولید کننده مشمول هزینه می

ماه بوده است. در  21( t)بینی پیشمرتبه در دوره  10شود جریمه می

درصد  12( یا υ=12/0) پذیری سیستم در حدودنتیجه شاخص آسیب
 بوده است.

 

 خلاصه و جمع بندی  -0

عیین در واقع ت هیدرولیکی سیستمیک  ریزی اقتصادیمسأله برنامه
سد دریاچه به منظور تأمین انرژی مخزن ریزی تخلیه آب برنامه

 نیفهای برآورده شدن محدودیت و ، کسب سودالکتریکی مورد نیاز
اکثر سیستم های منابع آب به لحاظ ابعاد بزرگ بوده و  سد خواهد بود.

تحلیل حساسیت بر اساس تعیین  هـستند. ایپیچیده مدل دارای
. مدل شودمیحساسیت مدل نسبت به تغییر یک یا چند پارامتر مطالعه 

سازی در تحقیق حاضر بر اساس این آزمون اعتبار توسعه یافته شبیه
سازی شده از طریق به کارگیری تغییرات بخشی شده است. مدل شبیه

ورودی آب مورد آزمایش تحلیل حساسیت قرار گرفت. در سیستم تحت 
مطالعه، مهمترین متغیر جریان ورودی به مخزن سد است و زمانی که 

ند. کهمیت بیشتری پیدا میمیزان ذخیره مخزن کم است این متغیر ا
برای انجام تحلیل حساسیت، توجه به شرایط اولیه ذخیره، مقدار جریان 

گرا شی سازیکنترل شده جهت ورود به سیستم لازم است. محیط شبیه
تواند به سادگی تحلیل حساسیت را انجام دهد و از طریق ایجاد می

ودی سیستم، باعث اختلال در پارامترها و مقادیر متغیر مدل مانند ور
 گردد. سازی شده میکارکرد چندگانه مدل شبیه

 
ک سازی دینامیمدل بکار گرفته شده در این تحقیق، از اصول شبیه

ماید. سازی نهای برقابی را شبیهگیرد تا سیستمسیستم بهره می
توان آن را در ایجاد سناریو ست که میا مهمترین مزیت این مدل این

سیستم تولید انرژی برقابی به کار برد. اعتبار نتایج  و ارزیابی عملکرد
توان با انجام مقایسه نتایج حاصل از مدل دینامیک سیستم مدل را می

و نتایج عملیات واقعی سیستم به دست آورد. نتایج کلی مدل توسعه 
ماهه   21 بینیپیشیافته برای سد و نیروگاه مورد نظر در دوره مورد 

 است. 9به شرح جدول 
 

ازی سسودآوری، به منظور مدل-در این تحقیق یک مدل پویای تولید
دینامیک عملیات یک سیستم مخزنی برقابی و روند سودآوری 

سناربوهای مختلف  1و جدول  2تولیدکننده بسط داده شده و در شکل 
 برای حداکثرسازی سودآوری بررسی شده است.

 

Table 5- Overall results of developed model  

 نتايج كلی مدل توسعه يافته -0جدول 
Optimal minimum 

level (M) 

Monthly energy  

average (GWH)  

Monthly flow rate 

(CMS)  average  

Monthly profit 

average (MR)  

477 185 418 126 
 منبع: نتایج تحقیق     
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سازی توسعه یافته در این پژوهش، در شرایط مختلف مدل شبیه
ایجاد و ارزیابی قوانین  -1عملیاتی، مزایای زیادی دارد که عبارتند از: 

رودی، های ومختلف عملیاتی براساس شرایط مختلف مرتبط با جریان
ارزیابی عملکرد سیستم از  -2 ،ارتفاع آبسطوح ذخیره اولیه و شرایط 

کاربردی بودن مدل در  -9 ،های عملکرد سیستمطریق شاخص
 تصمیمات عملیاتی. 

 
سازی پذیری به عنوان شاخصهایی برای کیفیقابلیت اطمینان و آسیب

 اند و در پاسخ به شرایط مختلفعملکرد سیستم، به کار گرفته شده
گیرندگان به همراه دارند های ورودی، این مزیت را برای تصمیمجریان

که جنبه اقتصادی بودن عملیات سیستم، را بهتر درک نمایند. مدلی 
که در این تحقیق از آن استفاده شده، دارای میزان تأخیر ثابت است. 

توان با تغییر دادن زمان تأخیر در انتقال آب بین سدها، به می
ریان میزان جتوان با تغییر سناریوهای زیادی دست یافت. همچنین می

خروجی از مخزن میزان تولید برق متفاوت را بدست آورد و آن وضعیت 
 را در سودآوری مورد بررسی قرار داد.
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