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 چکیده 
به سرعت در حال  های جدید  های انرژی با پیشرفت فناوریسیستم

انتقال به سمت   و  تحول هستند. به ویژه، فشار جهانی برای پایداری
 های تجدید برجسته است. در حقیقت، ادغام انرژی  ،طراحی مجدد

گسترده مقیاس  در  میای  پذیر  جالب اتفاق  پیشرفت  چندین  و  افتد 
های انرژی مدرن مانند  دیگر در حال یافتن جایگاه خود در سیستم

های ذخیره انرژی و  منابع انرژی توزیع شده، پاسخ تقاضا، فناوری
پویا، فرایند طراحی  ی  بازارهای محلی انرژی هستند. در این زمینه

های جدیدی پیدا کرده است و  های انرژی چالشو اجرای سیاست
ریزی  ها و ابزارهای برنامهدر حمایت از این فرایند کلیدی، مدل

توانند برای توانند نقش اساسی داشته باشند. این مدلها میتوسعه می
تخمین میزان تأثیرگذاری ابزارهای مختلف سیاست استفاده شوند.  

ای به این ابزارها و انواع مختلفی از این  گسترده  توجهبنابراین،  
اینمدل از  انگیزه  با  دارد.  وجود  این  موضوع  ها  یک   مطالعه، 

ریزی  بررسی جامع و به روز در مورد مدل ها و ابزارهای برنامه
توسعه با تأکید بر کاربرد آنها در تحلیل سیاست های انرژی ارائه 

دهد. به طور خاص، در این مقاله مهمترین ابزارهای سیاست،  می
سازی شده های بهینه، مدل رپذی  های تجدید با تأکید بر ادغام انرژی

گیری موجود  ریزی توسعه و ابزارهای پشتیبانی تصمیمبرای برنامه
سیاست تحلیل  و  تجزیه  است.  برای  شده  بررسی  انرژی،  های 

های جاری در  این مقاله به بحث در مورد مهمترین چالشهمچنین  
مدل از  استفاده  و  برنامهتوسعه  توسعه  های  و  ریزی  تجزیه  برای 

پردازد.                                  میهای انرژی تحلیل سیاست  
 

 های کلیدیواژه
ریزی توسیییعه، ابزار پشیییتیبانی، انرژی  سییییاسیییت انرژی، برنامه

 پذیر تجدید
 

 مقدمه .1
انرژی جهیان به دلییل نییاز جهیانی به پایداری، دچار تحولات  دیدگاه

های فوری نگه آشیاار شیده اسیت. یای از مهمترین فشیار و چالش
داشییتن دمای جهانی در محدوده معینی اسییت که باعث شییده دولت 

های انرژی  نسییبت به ها اقدامات متفاوتی را برای اتخاذ سیییسییتم
های  های فسیییلی اتخاذ کنند. خوشییبختانه، توسییعه فن آوریسییوخت

ای را برای دسیییتیابی به اهداف  نوآورانه جدید زمینه امیدوار کننده
دهید. برای این منوور، ییک فراینید جیامع از  پیاییداری ارائیه می
های انرژی باید توسییط رگولاتورها انجام شییود تا تحلیل سیییاسییت

بهترین اسییتراتژی ممان برای هر کشییور یا ایالت پیدا شییود و در  
ریزی توسعه تولید می این فرایند، چندین مدل و ابزار برای برنامه
،  موضیوع  از اینگرفتن  تواند نقش اسیاسیی داشیته باشید.  با انگیزه 

ترین  هیدف این مقیالیه ارائیه ییک بررسیییییی جیامع در مورد میدرن
های  ریزی توسیییعه برای تجزیه و تحلیل سییییاسیییتهای برنامهمدل

های نوآورانه که انتقال انرژی فعلی انرژی است. در بین فن آوری
را بیه حرکیت در می آورد، مهمترین تیأثیر هنوز توسیییییط منیابع  
بیه ویژه انرژی بی ثبیات، یعنی بیاد و انرژی  Rانرژی تجیدیید پیذیر  

آوری و  خورشیییییدی تولید شییییده اسییییت. با این حال، از چندین فن
مفیاهیم دیگر کیه در حیال حیاضیییییر نقش مهمی را دارنید انتویار  

د تیأثیرات قیابیل توجهی را در آینیده بیه خود نی رود  و می توانمی
های ذخیره انرژی،  د، مانند انواع مختلف دسیییتگاهناختصیییاص ده

های پاسییییخگویی به تقاضییییا، بازارهای انرژی محلی،  ماانیسییییم
ارزهای رمزنگاری شیییده و چندین شیییباه توسیییعه هوشیییمند. به 

های جدیدی برای مبارزه با تغییرات آب و  موازات آن، سییییاسیییت
هوا و تیأثیرگیذاری بر امنییت بخش انرژی مورد نییاز اسیییییت. بیه 

هیا و مفیاهیم در سییییییسیییییتم انرژی،  منوور ادغیام همیه این فنیاوری
گذاری برای دسییتیابی به اهداف  توان از چندین ابزار سیییاسییتمی

مورد نور و ایجاد توازن مناسیب بین چندین هدف متناق  اسیتفاده 
آوری و  کرد. علاوه بر این، درک تیأثیر احتمیالی این تغییرات فن

سییاسیت در تابع سییسیتم و توسیعه بلند مدت آن مورد توجه کلیدی 
محققان جامعه اسیت.  و  تنویم کنندگان، شیرکت کنندگان در صینعت

ریزی بلنید میدت توسیییییعیه تولیید همی هیای برنیادر این زمینیه، میدل
های انرژی  ابزارهای بسیییار مهمی برای تجزیه و تحلیل سیییاسییت
های انرژی،  هسیییتند. این مدل ها برای پیش بینی تاامل سییییسیییتم

هیای ورودی و خروجی، احتمیالاب بیا پردازش مقیادیر زییادی از داده
های طولانی مدت در نور گرفتن منیاط  بزر  جغرافیایی در اف 

ها  ر حقیقت، این مدل. دروندسیییال یا بیشیییترا به کار می  20)مثلاب 
واحدهای تولید، سیرمایه گذاری انتقال و  گذاری در  معمولاب سیرمایه
گیرنیید. عوامییل  برداری را در نور میهییای بهرهبرخی از جنبییه

های طولانی مدت تواننید در چنین اف بسیییییییاری وجود دارد که می
های انرژی تأثیر بگذارد، اما در کل، هدف از این مدل بر سیییسییتم

گیذاری و  هیا درک عواقیب و تیأثیرات تصیییییمیمیات فعلی سیییییرمیاییه
گذاری در تاامل و تابع سییسیتم در آینده اسیت. با این کار،  سییاسیت

هنگام تحلیل اسیییتراتژیهای مختلف انرژی، سیییازندگان سییییاسیییت 
ریزی توسیعه را تحت شیرایط مختلف اجرا  توانند مدلهای برنامهمی

كنند تا بتوانند عواقب احتمالی چندین تصییییمیم احتمالی را ارزیابی  
گذاری یا تحولات بالقوه كنند، تا از تأثیر ابزارهای مختلف سییاسیت

آوری بر روی سییییییسیییییتم به طور كلی بینش بگیرند. تحت این فن
توانند تغییرات بهینه های توسیعه تولید میسیناریوهای مختلف، مدل

در سیستم برق را ارائه دهند و در صورت کارآمد بودن بازارهای  
. پیچیدگی بالای سیییسییتم کندبرق، مسیییر مورد انتوار را دنبال می

ایجاد مدلها در اف  بلند مدت را بسیییار دشییوار    ،های انرژی مدرن
های  حلتواند راهاز طرفی اسیتفاده از مدلهای تصیادفی می. می کند

های مختلف ارائه دهد، اما اضیییافه  محكمی با توجه به عدم قطعیت
كردن پیچییدگی بیش از حید درعیدم قطعییت ممكن اسیییییت تجزییه و  

پذیری  های مساله مبهم كند و مسائل تراكمتحلیل را برای سایر جنبه
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هیای اخیر همچنین سیییییعی در پرداختن بیه بعید وهور می ییابید. میدل
های غیرمسییییتقیم و موانع  هزینهکه رفتار انسییییان  انسییییانی دارند 

گیرد. بیا این حیال، عوامیل  سیییییییاسیییییی را در نور می-اجتمیاعی
ب ضییعیف شییناخته نمیاخی این مقاله، یک تحلیل شییوند. در رعموما

بینی شده در آینده و مباحث اصلی در عمی  ازتحولات انرژی پیش
های جدید برنامه توسیعه و بینش مورد چندین چالش مهم که به مدل

ارائییییه سیییییییییییییاسییییییییت دارنیییید  نیییییییییاز  انییییرژی  گییییذاری 
                                                                   شود.می

مروری   2شیود. بخش ادامه این مقاله به شیر  زیر سیازماندهی می
های تجدید پذیر ارائه می بر ابزارهای سییاسیت برای ادغام انرژی

گیری موجود برای  چندین ابزار پشیییتیبانی تصیییمیم،  3دهد. بخش 
ریزی  های برنامهتجزیه و تحلیل سییاسیت انرژی را بر اسیاس مدل

های اسیییتفاده و  روندها و چالش، 4کند. بخش  توسیییعه مقایسیییه می
ریزی توسیییییعیه را برای تجزییه و تحلییل هیای برنیامیهطراحی میدل
ها در  گیریترکیب و بحث می کند و نتیجه  ،های انرژیسییییاسیییت

                                                آورده شده است. 5بخش 
 

  های تجدید پذیرابزار سیاست برای ادغام انرژی  .2
برای کاهش   اسییییت وپذیر سییییتون اصییییلی پایداری   انرژی تجدید

از تقویت رشییید   باشییید.ضیییروری می ایانتشیییار گازهای گلخانه
برای تسییهیل دسییترسییی به برق    ،کند همچنیناقتصییادی حمایت می

ها، بسیاری از کشورها انواع نیز مهم است. با توجه به این ویژگی
های  های مختلف را برای ارتقاء توسیعه انرژیمختلفی از سییاسیت

اند. علاوه بر این،  پذیر در اشیییاال مختلف آن اسیییتفاده کرده  تجدید
گذاران تبدیل شده ترین اهداف برای سیاستپایداری به یای از مهم

  2015نامه پاریس در سییال المللی مانند تواف های بیناسییت. تواف 
، در چارچوب سییازمان ملل به امضییا  1997و پروتال کیوتو در 

اند میزان انتشییییار گازهای  ها سییییعی کردهرسییییید. این تواف  نامه
و از جمله پیامدهای   دای در سیییرتاسیییر جهان را محدود کننگلخانه

های جهان  به شییباه RESهای بزرگی برای وارد کردن  آنها تلاش
های تانولوژیای در تولید، علم  در همین زمان، پیشیییرفتاسیییت. 

های انرژی  شییده اسییت که فناوریمواد و الاترونیک قدرت باعث 
خورشییییدی و بادی به طور قابل توجهی توسیییعه یابد. چند سیییال  

های مرسییوم  آوریهای آنها بسیییار بیشییتر از هزینه فنپیش، هزینه
هیای پیاک برای ورود بیه برای این فنیاوریا  هی بود، بنیابراین انگیزه

، طراحی کارآیی  و کارآمد برای  نتیجتاشیباه برق ضیروری بود. 
  .پذیر تبدیل به یک موضوع اصلی شد های تجدیدارتقاء انرژی

های  ترین سییاسیت ابزار ادغام انرژیای از رایجدر ادامه، خلاصیه
 دهیم:پذیر را ارائه می تجدید

  .است مالی حمایت  شامل ابزار این  توسعه و تحقی  بودجه •
  و  گذاری  سرمایه  مالیاتی اعتبارات. مالیاتی  کماهای و اعتبارات •

 متحده  ایالات  توسیییط که اسیییت  اقداماتی  ،  نقدی  های کمک  و  تولید
توسییعه گسییترده    ،با توجه به همه این پیچیدگی ها اسییت شییده انجام

 .ای وجود دارد
توسیییییعییه ریزی  برنییامییهدر مورد    مطییالعییه  بییه  مقییالات متعییددی

[ 2[ و  1ریزی بیه عنوان مثیال،  هیای برنیامیهمیدل  انید.پرداختیه
ریزی توسیعه انتقال برنامه مسیائلای در مورد  های گسیتردهبررسیی
ریزی  [ بررسییی مفصییلی در برنامه3دهند، در حالی که  ارائه می

[ ابزارهای مختلف  4دهد. همچنین   توسیعه تولید و انتقال ارائه می
  . دهدپوشییش می  RESریزی توسییعه را با تمرکز بر ادغام برنامه

های  هایی در مورد تجزیه و تحلیل سییییاسیییتچندین مقاله بررسیییی
های توسییعه،  اند. گزارش مفصییلی در مورد مدلانرژی انجام داده

  .[ ارائه شده است5ها و کاربردهای آن در  دامنه
این اسییتانداردها یک وویفه نوارتی برای   .RPSاسییتانداردهای   •

پیذیر اسیییییت.  تولیید بخش معینی از انرژی شیییییبایه از منیابع تجیدیید
RPS   اهداف مشییخص شییده توسییط قانون اسییت، و در بسیییاری از

های دولت اجرا شیده کشیورها و ایالات به عنوان بخشیی از سییاسیت
  RPSهای مطالعات بیشیماری وجود دارد که اثرات سییاسیت اسیت.

نشیییییان    مطیالعیاتیکنید. همچنین،  را در اییالات متحیده ارزییابی می
در توسییعه    یدار و مثبتتأثیر معنی RPSهای  دهد كه سیییاسییتمی

پذیر در كشییور داشییته اسییت. به علاوه، یک مطالعه    انرژی تجدید
  RPSموردی برای شیییمال غربی ایالات متحده اسیییتدلال کرد که  

برای تحق  اهداف کاهش انتشیار تعیین   2011تعیین شیده در سیال 
در این منطقه کافی نیسییت، و این که یک   2030شییده برای سییال 

تر )مانند مالیات کربن بالاترا به طور بالقوه سییییاسیییت کربن قوی
 ای را کاهش دهد.تواند انتشار گازهای گلخانهمی
ماانیسیم کنترل آلودگی،   اسیت.  بازار بر  مبتنی  تجارت.  تجارت • 

ین پروتال،  در ا. گرفته شیییده اسیییتدر نور    17توسیییط ماده که 
با داشیتن  شیركت كنندگان   .کنندکنندگان واحد خریداری میشیرکت

ای د آنها را در بازار به هر مشیییارکت کنندهنتوانواحد اضیییافی می
که مایل به خرید آنها باشید، بفروشید. این ماانیسیم بازار به کاهش  

گذاری را در  بخشیید و سییرمایهای ارزشییی میتولید گازهای گلخانه
کنید، امیا بیه ییک تواف  بین منیابع انرژی کیارآمیدتر تحرییک می

ریزی دقی  نیاز دارد. اگر به طور نادرسییییت  المللی و یک برنامه
توانید منجر بیه اثرات اختصیییییاص داده شیییییود، این مایانیسیییییم می

نامطلوب مانند نشیییت و تغییر شیییال مجدد منابع تولید شیییود. بر  
، تجارت به جای تحریک توسیییعه یک رهای دیگخلاف سییییاسیییت

ب بر کاهش انتشار کربن  متمرکز است.   فناوری خاص، مستقیما
ابیزار  FIT)  بیییازده  تیعیرفیییه  • ایین  اصیییییلیی  اهیییداف  از  ییكیی  ا. 

های جبران  اسیت، زیرا روش RESگذاری، اسیتقرار سیریع  سییاسیت
خسیارت مبتنی بر عملكرد اسیت نه مبتنی بر سیرمایه گذاری. هدف  

های کلان با کاهش خطرات ناشییی از  دیگر ترویج سییرمایه گذاری
هیا بیه طور مرثر هزینیه را برای    FITنوسیییییانیات بیازار اسیییییت.  

های  ترین سییییاسیییتدهند، و یای از محبوبها کاهش میمشیییتری
  .کشور اجرا شده است 70ها است که در بیش از دولت

بییه عنوان  REC)  پییذیر  تجییدییید  انرژی  هییایگواهی  • ا. همچنین 
گواهی سیییبز معروف اسیییت. مطاب  شیییباه انرژی سیییبز وزارت  

هیای زیسیییییت  هیای سیییییبز ویژگیگواهینیامیهانرژی اییالات متحیده،  
دهند. ارائه می  RESمحیطی را به توان تولید شده منحصرا توسط 

هیا ویژگی انرژی سیییییبز را از واحید فیزیای انرژی  این گواهینیامیه
به یک شیییرکت دیگر فروخته شیییود،    RECاگر آن   .جدا می کنند

کنید،  پیذیر می  توانید ادعیا کنید کیه تولیید انرژی تجیدییدنمی  بنگیاهآنگیاه  
ها توسط شخص ثالث به یک شرکت دیگر فروخته  RECزیرا این  

[ مورد مطالعه قرار  3های سیییبز در  FITها و اند. گواهینامهشیییده
ها مرثرترین سیییاسییت  FIT، جایی که نویسییندگان معتقدند  اندگرفته

برای تشیوی  اسیتقرار سیریع و پایدار از قدرت باد و در عین حال 
های سیرمایه گذاری هسیتند. با این حال، در مطالعات دیگر  ریسیک

گیرنید کیه بیا تمرکز در آمریایای لاتین، نویسییییینیدگیان نتیجیه می
های تجدید عامل اصییلی رشیید بازار انرژی FITطراحی سیییاسییت 

 FITهاي  اسیتدلال كرد كه هی  ی  از سییاسیتتوان  میپذیر نیسیت.  
 مورد مطالعه منجر به پاسخ قابل توجه بازار در منطقه نشده است. 

ای اسییت که مالیات کربن. مالیات کربن ابزار مقرون به صییرفه •
ای مورد  در سیراسیر جهان به منوور کاهش انتشیار گازهای گلخانه

  .گیرداستفاده قرار می
هسییییتند اما   RPSو  FITهای اجرا شییییده بیشییییترین سیییییاسییییت

به همین    کنندمتخصیییصیییان هنوز هم درباره کارآیی آنها بحث می
دلیل توصییه شیده اسیت که هر کشیور با توجه به شیرایط خاص خود  
و منافع خود تصیمیم بگیرد که کدام ابزار سییاسیت گذاری را باار  

گیری در مورد اسییتفاده ببرد. علاوه بر این، در هر مورد  تصییمیم
از ابزارهیای مختلف سیییییییاسیییییت گیذاری بیا درک درسیییییت از  

های متقابل و تأثیرات مورد انتوار، بسییار مهم و بسییار  وابسیتگی
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هیای جیامع و بلنید میدت پیچییده خواهید بود. بیا توجیه بیه این، برنیامیه
 نیاز است.

توانند نقش  ریزی توسیعه سییسیتم قدرت میهای برنامهبنابراین، مدل
بسیییار مهمی در این تصییمیمات داشییته باشییند و برای تحلیل کمی  

توان  های مختلف را میسییاسیت گذاری انرژی مهم هسیتند. سییاسیت
تا به   دریزی توسیعه گنجانهای برنامهبه صیورت ریاضیی در مدل

منوور تسییهیل ارزیابی اثرات آنها در تاامل بلند مدت سیییسییتم و  
 های مرتبط با آنها استفاده شود.هزینه
 
ابزارهای پشتتتتتیبانی ت تتتتمیم ویری موجود برای تجزیه و   . 3

 های انرژیتحلیل سیاست

ها و ابزارهای پشیتیبانی تصیمیم گیری وجود  انواع مختلفی از مدل
های انرژی  از آنجایی که چندین عامل تأثیرگذار بر سیییسییتم. دارد
ب در حال تغییر باشیییند، و فناوریمی توانند های جدید میتوانند دائما

های انرژی را بطور  خیلی سیریع تاامل یابند، لازم اسیت سییاسیت
هنگام آزمایش اثرات یک سیییییاسییییت خاص به داد. مارر تطبی  
محیطی  انتخاب  رسیدن به یک هدف اقتصادی یا    جهت  دنبال راهی

مدل مناسییب غلط ممان اسییت نتایج  انتخاب یک  باشیییم.می خاص
ریزی اسیییتفاده شیییده توسیییط  گمراه کننده را ارائه دهد. اف  برنامه

سییییال اسییییت و    40تا   20ابزارهای مورد بررسییییی معمولاب بین 
شییییود.  سییییال انجام می 5-2های انجام شییییده هر  سییییرمایه گذاری
توانند بسییییار متفاوت  های زمانی بسیییته به مدل میهمچنین، دوره

 .باشند
 
 هاروندها و چالش . 4

بخش، رونیید این  تحلیییل  برنییامییههییای  در  و  تجزیییه  برای  ریزی 
های انرژی و همچنین چندین چالش جالب برای تحقیقات سیییاسییت

منابع انرژی توزیع شیییده، پاسیییخ   .مورد بحث قرار می گیرد  آینده
تقاضییا و ذخیره انرژی ادغام منابع انرژی توزیع شییده به سییرعت  

تواند برای  های انرژی اسییت و میدر حال تغییر شییال در سیییسییتم
 کاهش انتشار کربن بسیار مهم باشد. 

ریزی این منیابع در دراز میدت، اهیداف مختلفی از  هنگیام برنیامیه
های فنی، زیسییت محیطی و اقتصییادی در معر  خطر  جمله جنبه

گیری دشیوار و مهم برای  تصیمیماسیت که منجر به ایجاد مشیالات  
شیود. برخی از مقالات بر تجزیه و تحلیل تأثیر سییاسیت گذاران می

کنند. به ویژه،  منابع توزیع شده بر سیستمهای انرژی آن تمرکز می
را برای تجزیه و تحلیل تغییرات در   EVاثرات شییییارژ  مطالعات  

در نور    SWITCHریزی  تولیید برق بیا اسیییییتفیاده از میدل برنیامیه
 گیرد.می

ها چندین این ماانیسیم. مفهوم مهم دیگر پاسیخگویی به تقاضیا اسیت
های عملیاتی،  وری، کاهش هزینهمزیت بالقوه از جمله سیییود بهره

اگرچه پاسیخ تقاضیا  را دارند. ارائه خدمات جانبی و کاهش انتشیار
ای مورد مطالعه قرار گرفته اسییت، اما هنوز هم  به طور گسییترده

سیرانجام، مفهوم مهم   .نیاز به مطالعات گسیترده در این حوزه اسیت
سیییییسییییتم ذخیره انرژی اسییییت.   ،ریزی انرژیمخرب در برنامه

های ذخیره انرژی در حال حاضیییر نقش بسییییار مهمی در  فناوری
های انرژی ایفا می کند و گنجاندن گسیترده آنها بسییاری از سییسیتم

د  رومنجر به تأثیرات قوی خواهد شییید. به عنوان مثال، انتوار می
که عناصییر ذخیره شییده انرژی توزیع شییده نقش اسییاسییی را در  

های برقی هوشیمند با مقادیر  عملارد قابل اعتماد و اقتصیادی شیباه
علاوه بر این، در نهایت   .ایفا کندپذیر  قابل توجهی از انرژی تجدید

می تواند شیییییال مهمی از ذخیره انرژی وسیییییایل نقلیه الاتریای  
همچنین  فراهم شیییود، که برق را در باتری خود ذخیره می کند، و 

پذیر اضیییافی تولید شیییده در یک سییییسیییتم   تواند انرژی تجدیدمی
 .مهار کندرا الاتریای  

 

 سیستم انرژی وریآتاب 4.1
زیادی اسیتفاده شیده در مطالعات  قابلیت اطمینان مفهومی اسیت که 

ب جدید  تلقی اسییت با این حال، تاب آوری هنوزهم یک مفهوم نسییبتا
شیییییود. بیه طور خلاصیییییه، قیابلییت اطمینیان مربوط بیه وقیایع بیا  می

ب مربوط به زمان قطع مشتری   احتمال زیاد و تأثیر کم است و عمدتا
آوری مربوط به وقایع با احتمال کم و تأثیر اسیت، در حالی که تاب

زیاد است و فقط مربوط به زمان قطع مشتری نیست بلاه به زمان  
پردازد. به عبارت دیگر، یک سییسیتم  ها نیز میسیاختربازیابی زی

عملارد خوبی ضیییطرارشیییود که در شیییرایط ازمانی تضیییمین می
تواند اختلالات که می اسیتآور یک سییسیتم وقتی تاب وداشیته باشید 

  غیرمعمول را تحمیل کنید و ییا بیه سیییییرعیت از آنهیا بهبود ییابید.
قابل اعتماد  و های مدرن قدرت نه تنها باید هدفمند  بنابراین، سییسیتم
تحقیقات در    .نیز باشییند  تا حد اماان مقاوم  بایسییتی  باشییند همچنین

به سیرعت در حال رشید اسیت. در   قدرتسییسیتم   یآورمورد تاب
ریزی، چندین مقاله این موضیییوع را بررسیییی کرده  مرحله برنامه

پس از   به اقداماتیریزی  . سایر مقالات در مرحله برنامه[6-9   اند
کاهش    ،اختلال پرداخته اند، پشتیبانی از روند ترمیم پس از اختلال

خطرات اجتماعی و زیسیییت محیطی در صیییورت در نور گرفتن  
به راحتی  توان را میمچنین، اقدامات ریسیای  .هسیازیفرآیند بهینه
د تا مسییائل مربوط  ننویسییی تصییادفی گنجاهای برنامهدر چارچوب

بییه عنوان مثییال،   ثبییت کنیید.  قییابلیییت اطمینییان را  تجزیییه از  بییه 
Benders   وSDDP  شود.استفاده می 

 
 های بیشترچالش 4.2

اثرات ابزار   تست  جهتریزی توسعه  های برنامههنگام اجرای مدل
های فیزیای مدل یک روش معمول  سیاست خاص، ساده کردن جنبه 

برای سرعت بخشیدن به روند و اماان تمرکز بر تأثیرات اقتصادی  
انجام شده دور از    فیزیایهای  ساده سازیاست. با این حال، اگر  
تواند در عمل نامعتبر  می   یگیری از چنین مدلرضایت باشد، نتیجه

بنابراین، یک روش توصیه شده برای انجام یک بررسی پس    باشد.
های به دست آمده تحت یک مدل فیزیای بهتر  حلسازی راهاز بهینه
ضمن حفو قابلیت تراکم  ،  موضوع  از اینگرفتن  ا انگیزه  باست.  

ماژول توسعه  و  برنامه محاسباتی  بررسی  برای  کارآمد  های  های 
مدل  تحت  آمده  دست  به  تر  توسعه  دقی   عملیاتی  توسعه های  ما 

به عنوان یک چالش مهم تحقیقاتی   را  ریزی توسعه  های برنامهمدل
شناسیم می  رسمیت  ها    .به  داده  تجسم  به  مربوط  دیگر  موضوع 

اجرای   مدل است.  در  تحلیل  و  تجزیه  برنامهسیاست  ریزی  های 
داده از  این مشالات، حجم وسیعی  دلیل وسعت  به  ها را  توسعه، 

تواند  ها میکند و تجزیه و تحلیل و کاوش این حجم از داده ایجاد می
برای   نتایج  از  اگر  خصوص  به  باشد،  برانگیز  چالش  بسیار 

های استراتژیک مانند تنویم یا ساخت خط انتقال جدید  گیریتصمیم
شود. فرآیندهای    استفاده  در  مردم  مشارکت  افزایش  منوور  به 

های  ها و خروجیکه ورودیاین موضوع  گذاری انرژی،  سیاست
ریزی توسعه تا حد اماان توسط مخاطبان غیرعلمی  های برنامهمدل

علاوه بر این،   است.از اهمیت حیاتی برخوردار  ،قابل درک باشد
رانگیز که سالهای اخیر به آن توجه چشمگیری  یک موضوع چالش ب

به   .باشدمی  های اقتصادی و اهداف پایداریتعادل با جنبه  است  شده
  عنوان مثال، برای یک برنامه توسعه بلند مدت برای یک سیستم 

می  انرژی اجتماعی  هدف  محدودیتچندین  طری   از  یا  توان  ها 
ریزی توسعه برنامههای  های موجود در تابع هدف، در مدلمرلفه
برنامهد.  گنجان مورد  در  اولیه  اطلاعات  برای ارائه  توسعه  های 

اعتبارسنجی اجتماعی بسیار مهم    جهت گسترشجوامع آسیب دیده  
برنامه  است. تدوین همچنین،  به  نیاز  است  ممان  اجتماعی  ریز 

باشد داشته  هایی  پیدا    .استراتژی  برای  مهم  چالش  یک  بنابراین، 
های  تواند به طراحی سیاستهای جدید و ابزاری که میکردن مدل

تواند انرژی از جمله معیارهای توسعه اجتماعی کمک کند و می 
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ریزی توسعه قرار  جوامع مربوطه و ذینفعان را در پروسه برنامه
سرانجام، یک چالش مهم دیگر برای افزایش اثربخشی و تأثیر   دهد.
 .ریزی توسعه به محاسبات مربوط می شودهای برنامهمدل

توسعه   راهالگوریتمبنابراین،  مختلف  های  ساختارهای  برای  حل 
به همین ترتیب، روشهای مرثر برای نشان    مورد نیاز است.  مساله

پدیده  برای  دادن  استفاده  قابل  روتین  بصورت  مربوطه  های 
تواند بسیار باارزش باشد.  ریزان انرژی و سایر ذینفعان میبرنامه

  در مطالعات   رویاردهای چشمگیری،  در طول این سطو   اخیر
 . وجود دارد

  
 نتایج. 5

ریزی ها و ابزارهای برنامهدر این مقاله مروری به روز از مدل
تحلیل سیاست برای  به طور  توسعه  است.  ارائه شده  انرژی  های 

مناسبخاص، خلاصه از  ادغام ای  برای  سیاست  ابزارهای  ترین 
بررسی جامع از مقالات پژوهشی در مورد  پذیر،    های تجدیدانرژی

گیری ریزی و تلفیقی از ابزارهای پشتیبانی تصمیممدل های برنامه
های انرژی را ارائه می دهد. موجود برای تجزیه و تحلیل سیاست

کنند. در این مقاله، بحث ها پیچیده هستند و ایجاد چالش میاین مدل
اهمیت مدل برنامهکاملی درباره  از  های  ریزی توسعه در حمایت 

نیاز    .  های انرژی ارائه شده استروند طراحی و اجرای سیاست
های انرژی مختلف و ترکیب اصلی توصیف روش ریاضی سیاست

مدل در  برنامهآنها  توسعههای  ترتیب،  باشدمی  ریزی  این  به   .
های مرتبط  ارزیابی اثرات آنها در تاامل بلند مدت سیستم و هزینه 

تواند انجام شود. علاوه بر این، بحث در مورد روندهای با آنها می 
های جاری در ترکیب مفاهیم جدید و مهمترین چالش  مطالعهاصلی  
امر میهای برنامهدر مدل این  به ریزی توسعه و چگونگی  تواند 

یافته  بهبود  و  اساسی  منجر  پشتیبانی  انرژی  سیاست  تحلیل  از  ای 
سازی، ادغام  های مربوط به مدلسرانجام، روندها و چالش  شود.

آوری مقیاسفن  مسائل  و  جدید  مدلهای  برای  توسعه پذیری    های 
 قرار گرفته است. مورد بحث 
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