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Abstract 

Background and Objective: Electricity production and consumption are considered as two of the 

most important factors and premises in the growth and development of every country. We need to 

build power plants for electricity production given the high costs and investment needed for the 

construction of each power plant in electricity industry, it is necessary to select these power plants 

according to a wide range of criteria. 

Method: Using economic, environmental and technical criteria, this study attempts to prioritize 

different power plants in Iran via AHP, TOPSIS and VIKOR method. 

Findings: Environmental pollution indices, initial investment per kilowatt hour of electricity 

generation, maintenance costs, easy access to spare parts and the possibility of developing and 

increasing capacity were introduced the main indicators affecting prioritization of the power plants in 

Iran. In general, according to all indices studied in this study, environmental pollution has the most 

impact on the prioritization of power generation plants. Also, the indexes related to the amount of 

initial investment per kWh, maintenance costs, the possibility of developing and increasing capacity, 

and easy access to spare parts were considered as the most important factors.  

Discussion and Conclusions: The findings from the prioritization by each methods of Multiple 

Attribute Decision Making show that wind plants have the top priority in the strategic selection of 

electricity plant, and solar energy. Hydropower, small-scale (scattered), gas, steam, combined cycle 

and diesel respectively are the next priorities .Therefore, it is suggested that government and political 

organizations start to make foundations and infrastructure required for utilization of such energies in 

power plants given the illustrated prioritization. 
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 مقدمه

ترین عوامل تولیدد مطدرح   عنوان یکی از مهمامروزه انرژی به 

های اقتصادی، است به طوری که کمبود انرژی مورد نیاز فعالیت

یا توقف رشد اقتصادی و همچنین کاهش  کند شدنمنجر به 

شود. وابسته بودن شیوه و سطح زندگی به استاندارد زندگی می

انرژی سبب شده که دیگر نتوان زندگی را بدون تجهیدزات و  

بندابراین یکدی از دغدغده هدای      (.1ماشین آلات تصور نمود )

گذاران، تامین انرژی مورد نیاز جامعه با توجه به رشد و سیاست

پیشرفت کشور و افزایش مصرف متناسب با آن است.  باتوجه 

به گرایش روزافزون جوامع به استفاده از لوازم برقی، یکدی از  

کند ی اساسی ایفا میهای که در زندگی امروزه بشر نقشانرژی

انرژی الکتریکی است که از انرژی تجدیدپذیر و غیر تجدیدپذیر 

هر چند حجدم فعلدی    (.2)شود موجود در طبیعت تولید می

بینی می شود ای است که پیشذخایر نفت و گاز کشور به گونه

های متمادی آینده از نفت و گاز برخوردار باشد، کشور تا سال

ذخایر نفت و گاز کشور بالاخره روزی بده  اما این واقعیت که 

و متولیان انرژی  مسوولانپایان می رسد، هشداری است برای 

کشور که به فکر منابع جدیدی در تولید انرژی کشور باشند. 

تنوع در ترکیب سبد انرژی سبب ایجاد امنیت در عرضه پایدار 

شود. بر این اساس باید به ایجاد تندوع در سیسدتم   انرژی می

های فسیلی در سبد انرژی ضه با توجه به حجم بالای نیروگاهعر

هدای تجدیدپدذیر پرداختده شدود.     کشور و سهم اندك انرژی

جایگزینی انرژی تجدیدپذیر در جهان پس از بحران انرژی در 

سریع قیمت انرژی و همچنین نگرانی از  با افزایشو  07دهه 

ا به سایر منابع اتمام منابع فسیلی آغاز گردید و توجه کشورها ر

(. با افزایش آگاهی 3انرژی جلب نمود ) تامیندر دسترس برای 

منابع فسیلی از  محیط زیستیهای  عمومی از آلودگی و نگرانی

تر شد و از های پاكسو منجر به حرکت به سمت تکنولوژییک

ریزی منابع گیری در مورد برنامهسوی دیگر چارچوب تصمیم

ترکیدب  ح نمود، به طوری که نیداز بده   تدریج اصلاانرژی را به

و ... بدا مسدایل فندی و     محدیط زیسدتی  ملاحظات سیاسدی،  

گیری چند معیاره در اقتصادی، باعث فراگیری کاربرد تصمیم

. بررسدی وضدعیت مندابع اندرژی     (4موضدوعات اندرژی شدد )   

دهد که به دلیل تجدیدپذیر جهت تولید برق در ایران نشان می

های تجدیدپذیر از جمله انرژی الای انرژیهای بوجود پتانسیل

توده زمینده  خورشیدی، بادی، زمین گرمایی، برقابی و زیست

ها های مربوط به این نوع انرژیمناسبی برای گسترش فعالیت

در کشور وجود دارد. ایران به عنوان منطقه مناسبی برای انرژی 

روز در سال  377شود که به طور متوسط خورشیدی لحاظ می

و  4/5آفتاب دارد که متوسط انرژی دریافتی در جنوب و مرکز 

کیلووات ساعت بر مترمربع در روز است. با  8/2در شمال ایران 

نامه انرژی میزان استفاده انرژی در سال توجه به گزارشات تراز

کیلووات ساعت اسدت و لازم بده ذکراسدت کده      17تر از کم

تر از ایدران اسدت   کم هاآنکشورهایی که میزان تابش سالانه 

کنندد کده   چندین برابر ایران انرژی خورشیدی استفاده مدی 

گذاری بالایی وجود دارد. بنابراین در این حوزه پتانسیل سرمایه

مگاوات به صورت تجاری  0577همچنین ایران با ظرفیت بالقوه 

)عمدتا در بخش شرقی کشور( فرصت خوبی برای استفاده از 

انرژی دارد. میزان استفاده از انرژی باد از انرژی باد در ترکیب 

تراوات ساعت  3/7به حدود  2775تراوات ساعت در سال  1/7

رسیده که هنوز با پتانسیل بالای باد در ایران  2714در سال 

گفت که این  توانمیفاصله دارد. در مورد انرژی زمین گرمایی 

درصد و فروریختن مواد  27انرژی از مواد متشکله داخلی زمین 

منطقه زمدین   18گیرد. درصد سرچشمه می 87رادیو اکتیو 

مگاوات  8/8گرمایی شناسایی شده در ایران وجود دارد و حدود 

از مساحت ایران به عنوان پتانسیل انرژی زمین گرمایی شناخته 

ایران با توجه روندد بدارش بداران    شده است. تولید برقابی در 

سالی حالت سیکلی دارد و در مجمدوع نیدز   ترسالی و خشک

افزایشی  2714تا  2778ظرفیت تولید برقابی در بین سال های 

بوده است.  همچنین ایران از پتانسیل بالایی برای زیست توه 

برخوردار است و به دلیل برخورداری میزان زیادی از ضایعات 

 3و  0/0،  8/8های شهری به ترتیب وانات و زبالهکشاورزی، حی

میلیون تن در ایران چند نیروگاه زیست توده در شیراز و مشهد 

رشد متوسط با توجه به آمارهای وزارت نیرو مبنی بر وجو دارد. 

درصد در مصرف برق کشور و ضرورت احداث بیش از  0سالانه 

لازم است که نوع ، بنابراین (5) سه هزار مگاوات نیروگاه جدید

گذاری ها اولویتای از معیارها براساس طیف گستردهنیروگاه
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هایی گیری چند معیاره از جمله روش شود. در این راستا تصمیم

گیرندگان در موضوعاتی که بدیش از یدک   است که به تصمیم

ها کمک های آنمعیار وجود دارد، براساس تمایلات و اولویت

 .(0) کندمی

هددا و بنددی نیروگداه  امدروزه بده منظددور اولویدت   ایدن روش   

های انرژی مورد توجه بسیاری از محققان از جملده  استرتژی

رازیندی و همکداران   ، (2) (1388همکاران )حجت و مطالعات 

(، رعایددایی و 0( )1332(، صددادقی و همکدداران ) 4( )1337)

 (1332لاجددوردی و زنجددانی غیددور )  (،8( )1332مرادیددان )

( در داخددل کشددور و  3( )1334منظددور و رحیمددی )  و (3)

هیگدز و همکداران   ، (17) 1(2770یدو و همکداران )  مطالعات 

کریسددتبال ، (12) 3(2717کایدا و کهرمدان )   ،(11) 2(2778)

 ،(14) 5( 2712اماکدددددددا و بصدددددددر )    (،13) 4(2711)

ژانددد  و   ،(15) 0( 2712چازیمورتیددددی و پدددایلواچی )   

( 10) 8(2715سدنگل و همکداران )   ،(10) 0(2715همکاران )

با توجده بده مطالدب فدوق،     قرار گرفته است. خارج از کشور 

گیدری در  مندد جهدت تصدمیم   مقاله حاضر چدارچوبی نظدام  

های تولید برق در ایران ترین نیروگاهخصوص انتخاب مناسب

کنددد. بدددین منظددور بددا اسددتفاده از نظددرات  را مطددرح مددی

شاغل در صنعت بدرق و  نظران متخصصین، خبرگان و صاحب

-هایی کده مدی  عمل آمده در خصوص شاخصهای بهبررسی

گیدری  سزایی در تصمیمعنوان محورهایی که نقش به تواند به

ها برای آینده تولید بدرق در ایدران   جهت انتخاب نوع نیروگاه

گیدری از سده روش تحلیدل سلسده     داشته باشند را بدا بهدره  

هدا  بنددی گزینده  اولویدت  ، به 11و ویکور 17، تاپسیس 3مراتبی

پرداخته و سپس با استفاده از استراتژی اولویت بنددی روش  

                                                 
1- Yue & et al (2006) 

2- Gary Higgs & et al (2008) 

3- Kaya and Kahraman (2010) 

4- Cristóbal (2011) 

5- Atmaca and Basar (2012) 

6- Chatzimouratidi and Pilavachi (2012) 

7- Zhang et al (2015) 

8- Sengül et al (2015) 

9- analytic hierarchy process (AHP)  

10- The Technique for Order of Preference by 

Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 

11- VIKOR 

بنددی نهدایی   ارزیابی و اولویدت  12ها و روش بردامیانگین رتبه

های نیروگاهی انجدام خواهدد شدد. بندابراین در ابتددا      گزینه

هدای  گیدری چندد معیداره و روش   ضمن بیان مفهوم تصمیم

گیدری  های تصدمیم مقاله، مولفه کار رفته درگیری بهتصمیم

شدود و  گیرد و نتایج حاصل تحلیل مدی مورد بررسی قرار می

 بندی مقاله صورت خواهد گرفت.در نهایت جمع

 مواد و روش

 13(MADMتصميم گيری چند شاخصه )

سازی بر یک تر مسایل بهینهپیش از جن  جهانی دوم، بیش

به تابع هدف، متکی بود اما امروزه با درنظرگرفتن چندین معیار 

شود که گاهی این معیارها باهم پرداخته می سازیمسایل بهینه

در گیری چندد شاخصده   تصمیم هایدر تناقض هستند. مدل

رود که تعدادی گزینه مورد تجزیه و تحلیل کار میمسایلی به

-بندی انجام میها یک نوع اولویتگیرد و در مورد آنقرار می

گیری طور که از نام تصمیمها همانشود. افزون بر این گزینه

-آید چندین شاخص وجود دارد که تصمیممیچند شاخصه بر

 هددا را در مسددایل خددود مشددخص کنددد.   گیرنددده بایددد آن

ها، مورد بررسی قرار ها در ارتباط با هریک از گزینهاین شاخص

گیدری چندد   های تصمیماین تحقیق از تکنیکگیرند. در می

شاخصه ترکیب سلسله مراتب، تاپسیس و ویکور بده منظدور   

 شود.ها جهت تولید برق استفاده میانتخاب استراتژیک نیروگاه

 

 (AHPروش تحليل سلسله مراتبی )

( در دهده  18)15توسط سداعتی  14روش تحلیل سلسله مراتبی

چه در مغز انسان انجام پیشنهاد شد. این روش، مانند آن 1307

گیرندگان پردازد. این روش تصمیمشود به تحلیل مسایل میمی

های زمان بسیاری از وضعیتسازد اثرات متقابل و همرا قادر می

گیری پیچیده و نامعین را تعیین کنند. برای حل مسایل تصمیم

از طریق تحلیل سلسله مراتبی، باید مساله را به دقت تبیین و 

                                                 
12- Borda method 

13- Multiple Attribute Decision Making 

14- Analytic Hierarchy Process  

15- Saaty (1970) 
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ت آن را براساس ساختار سیستم سلسله مراتبی رسدم  جزییا

 این روش بر سه اصل زیر بنا شده است. نمود.

 ايجاد ساختار سلسله مراتبی

تبدیل موضوع یا مساله مورد بررسدی بده سداختاری سلسدله     

 .شودترین قسمت تحلیل این فرآیند محسوب میمراتبی، مهم

 زوجدی  مقایسات مبنای بر مراتبی سلسله تحلیل اساس روش

تصمیم  مراتب سلسله تشکیل درخت از پس بنابراین. دارد قرار

 در رأس که بوده واقعی پیچیده مسأله از گرافیکی نمایش )یک

 قرار هاگزینه و معیارها بعدی سطوح در و مسأله کلی هدف آن

سدطر   از ترتیدب به سطر هر در موجود عناصر و عوامل دارند(

 در موجدود  عناصدر  و عوامدل  تک تک به نسبت بالا، به پایین

  گیرندده تصدمیم  توسدط  دو دو بده  صدورت  بده  بدالاتر  سطوح

 گیرند. می قرار مقایسه مورد

 

 تعيين ضريت اهميت معيارها و زيرمعيارها

برای تعیین ضریب اهمیت معیارها و زیرمعیارها چند روش 

ها، مقایسه زوجی است. در این ترین آنوجود دارد که معمول

شوند و درجه اهمیت هر معیار نسبت معیارها مقایسه میروش 

گردد. برای این کار می توان از یک روش به دیگری مشخص می

استاندارد ارایه شده توسط ساعتی استفاده کرد. روش کار به 

( 1این ترتیب است که به هر مقایسه دودویی )همانند جدول 

 شود .نسبت داده می 3تا  1یک عدد از 

 شده برای ترجيهاتامتيازات در نظر گرفته -1جدول 
Table 1. Intended rates for preferences  

 Equally preference ترجیح کم 1

 Moderately preference کمی مرجح 3

 Strongly preference ترترجیح بیش 5

 Very strongly preference ترترجیح خیلی بیش 0

 Extremely preference کاملاً مرجح 3

  ترجیحات بین فواصل طبقات 8و0و4و2

بعد از تعیین ضرایب اهمیت معیارها و زیرمعیارها، ضریب 

 . (13نمود )اهمیت گزینه ها را باید تعیین 

 هاتعيين امتياز نهايی گزينه

اهمیت مزبور، امتیاز نهایی در این مرحله از تلفیق ضرایب 

ها تعیین خواهد شد. برای این کار از اصل هریک از گزینه

ترکیب سلسله مراتبی ساعتی که منجر به بردار اولویت با 

ها در تمامی سطوح سلسله در نظر گرفتن همه قضاوت

 شود.مراتبی می

(1) ∑ ∑     (   )
 
   

 
 نهایی )اولویت( گزینه ها= امتیاز    

 

 

 

: ضریب اهمیت   ، k: ضریب اهمیت معیار،   که در آن 

 در ارتباط با زیر معیار . j: امتیاز گزینه    ، iمعیار 
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 (TOPSIS) يسروش تاپس

از  Aiدر این روش علاوه بر در نظر گرفتن فاصله یک گزینه 

آل منفی هم در نظر نقطه ایده آل، فاصله آن نقطه از نقطه ایده

-شود. بدان معنی که گزینه انتخابی باید دارای کم گرفته می

آل بدوده و در عدین حدال دارای    ترین فاصله از راه حل ایدده 

آل منفی باشد. حل مساله با این دورترین فاصله از راه حل ایده

 روش مستلزم شش گام است :

به دسدت آوردن مداتریس تصدمیم: در ایدن روش      -م صفرگا

 nگزینده و   mشود که شدامل   ماتریس تصمیمی ارزیابی می

 شاخص است.

تبدیل ماتریس تصمیم گیری موجود به یک ماتریس  -گام اول

 بی مقیاس شده با استفاده از فرمول : 

(2) 
    

   

√∑    
  

   

 

ایجاد ماتریس بی مقیاس وزین با مفروض بودن بردار  -گام دوم

W به عنوان ورودی الگوریتم 

  {               } 

 مقیاس وزینماتریس بی        = (3)

هدا در  ماتریسی است که امتیازات شاخص Ndطوریکه ه ب

ماتریسی      آن بی مقیاس و قابل مقایسه شده است و 

فقط عناصر قطر اصلی آن غیر صفر خواهد است قطری که 

 بود.

مشخص نمودن راه حل ایده آل مثبت و ایده  -گام سوم 

 آل منفی

گزینه ایده آل مثبت (    :آل مثبت:گزینه ایده  

   {                                                   }  {   
    

      
      

  }  )4))3))))))3))(4  )  

   

      گزینه ایده آل :  

{                                                   }   منفی  {   
    

      
      

 }   

 

(5) 

 

ام با iمحاسبه اندازه جدایی )فاصله(: فاصله گزینه  -گام چهارم

 آل ها با استفاده از روش اقلیدسی بدین قرار است : ایده

(0) 

    √∑       
   

 

   

                  

(0) 

     √∑       
   

 

   

                  

 

 

 

 

 

 

 به راه حل ایده آل Aiمحاسبه نزدیکی نسبی  -گام پنجم 

(8) 
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Ai = Aiشود که چنانچه  ملاحظه می
و  Ci+=1گردد آنگاه  +

Ai=Aدر صورتی که 
 خواهد شد. Ci-= 0آنگاه  -

 +Ciبندی گزینه ها: براساس ترتیب نزولی رتبه -گام ششم 

های موجود از مسأله مفروض را رتبه بندی نمود میتوان گزینه

(0.) 

 (: VIKORويكور )

باشد و های حل مسأله چندمعیاره میاین روش یکی از روش 

گیرنده قادر به شناسدایی و بیدان   در شرایطی که فرد تصمیم

های یک مسأله در زمان شروع و طراحی آن نیست، این برتری

گیری مطرح تواند به عنوان ابزار موثری برای تصمیمروش می

 mمعیار و n شود. اگر در یک مساله تصمیم گیری چندمعیاره، 

گزینه وجود داشته باشد، به منظور انتخاب بهترین گزینه بدا  

 استفاده از این روش، مراحل روش به شرح ذیل می باشد:

گیری براسداس آلترنداتیو و   گام اول: تشکیل ماتریس تصمیم

 از بدا اسدتفاده   یمتصم ماتریس کردن مقیاسها و بیشاخص

 پذیرد.می استفاده خطی نرمالیزه

 سلسله مراتبیها براساس روش گام دوم: محاسبه وزن شاخص

 یا آنتروپی شانون 

ها با توجه به اهمیدت معیارهدای   در این مرحله وزن شاخص

 AHPمانندد   گیری با استفاده از روشدی مختلف در تصمیم

 شود.محاسبه می

  آل مثبت )گام سوم: محاسبه ایده
  آل منفی )( و ایده 

  )

 (:17(و )3براساس فرمول )

(3)   
                               

(17)   
                                

  در اینجا  )
ام و j معیار برای مثبت آل ایده حل راه بهترین(  

(  
 باشد.ام میj معیار برای مثبت آل ایده حل راه بدترین(  

  سپس و آل ایده حل راه از گزینه هر فاصله گام چهارم: محاسبه

 :است ذیل براساس روابط نهایی ارزش برای هاآن جمع حاصل

(11) 
   ∑   

  
     

  
    

 

 

   

              
 

[   
  
     

  
    

 ] 

 آل ایده حل راه ام ازiگزینه  فاصله نسبت گربیان   در اینجا  

ام از iبیانگر نسبت فاصله گزینه    و  (ترکیب بهترین) مثبت

 راه حل ایده آل منفی )بدترین ترکیب( است.

ها به طریدق زیدر    iآل( برای هر از )ایده   گام پنجم: مقدار 

 شود:محاسبه می

  = [
     

     
]       [

     

     
] (12                )

                                                                            

 

 که در اینجا 

               
              

  

           
         

[
     

     
گر نسبت فاصله از راه حل ایده آل منفی گزینه بیان [

i  ام و به عبارت دیگر موافقت اکثریت برای نسبتi .ام است 

[
     

     
ام و  iگر نسبت فاصله از راه حل ایده آل گزینه بیان [

 ام است. iبه عبارت دیگر مخالفت اکثریت برای نسبت 

  کند و ام را بیان می iشاخص ویکور بوده و ارزش ویکور    

-نیز وزنی برای استراتژی بیشینه مطلوبیت گروهی است که می

را به خود اختصداص دهدد. بده طدوری کده       1تا  7تواند بین 

منجر به    باشد شاخص 5/7تر از هنگامی که مقدار آن بیش

باشدد   5/7تدر از  اکثریت موافق و هنگامی که مقددار آن کدم  

گر نگرش منفی اکثریت است. اما معمدولاً در  بیان   شاخص

گر نگرش شود که بیاندر نظر گرفته می 5/7محاسبات برابر 

 توافقی متخصصان است.

آل(: در این )ایده   بندی عوامل براساس میزان گام ششم: رتبه

ها را رتبه محاسبه شده در گام قبل، گزینه   مرحله براساس 

 گیرد.گیری صورت میبندی و تصمیم

  MADMروش های تلفيقی 

گیدری چندد   های مختلف تصدمیم با توجه به کاربرد تکنیک 

آمده از این شاخصه در این پژوهش و متفاوت بودن نتایج بدست
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-منظور دستبه 1های ادغامها در ادامه به استفاده از روشروش

ها پرداخته نیروگاه بندی واحد برای هر یک ازیابی به یک رتبه

ها، ها عبارتند از روش میانگین رتبهشود. برخی از این روشمی

 لند.روش بردا، روش کپ

 هاروش ميانگين رتبه

های بدست آمده از این روش گزینه ها را بر اساس میانگین رتبه

-می بندیگیری چند شاخصه اولویتهای مختلف تصمیمروش

 کند.

 روش بردا

 بردا، روش با. است استوار"اکثریت قاعده" ساسا بر روش، این

مقایسه  این در اگر شود،می مقایسه هم با دو به دو را ها گزینه

 واگر کنیممی کدگذاری Mبا  راآن داشت وجود اکثریت رأی

 X  را آن بود مساوی آراء ویا نداشت وجود اکثریت رأی

 .کنیممی کدگذاری

 گیردمی قرار بررسی مورد جداگانه بصورت زوجی مقایسه هر

با  برابر مقایسات، تعداد.
      

 
 هاگزینه ، تعدادmاست   

 ،هدفع چند در که است آن روش، این در اولویت معیار است

 .است دارای اکثریت سطر که درM) یعنی (گزینه بردهای

 مرحله ادغام

شود با توجه به استرتژی اولویت بندی در این مرحله تلاش می

از طریق تشکیل یک  ها، روش بردا (گفته شده)میانگین رتبه

به یدک اجمداع رسدید.     2(Posetبندی جزیی )مجموعه رتبه

ها(( روی یک رتبه بنددی  منظور از اجماع توافق ))همه روش

 است . 

 ها و معيارهاتعيين گزينه

های تعیین شده که شامل شاخصدر این مقاله با توجه به ابعاد 

باشد و با در مسایل محیط زیستی، اقتصادی و فنی می

برداری در کشور هشت نوع های مورد بهرهنظرگرفتن نیروگاه

برقابی، بادی، خورشیدی، گازی، بخار،  نیروگاه شامل نیروگاه

به عنوان  دیزلیو  مقیاس کوچک )پراکنده(، سیکل ترکیبی

شود. شایان ذکر است وهش مطرح میهای مطرح در پژگزینه

                                                 
1- Aggregate methods 

2- Partially ordered set 

ها برای تولید برق از فناوری خاصی که در هر یک از این نیروگاه

شود که در نتیجه مزایا و معایب قابل توجهی در استفاده می

قیاس با سایر موارد ذکر شده دیگر به دنبال دارد. از این منظر 

ر کدام شود ، زیرا نقاط ضعف و قوت هتولید برق استراتژیک می

 ها از نظر اقتصادی قابل توجه خواهد بود. از این سیستم

از معیارهای کلیدی در انتخاب تکنولوژی تولید برق، معیارهای 

-اقتصادی است. با توجه به محدود بودن منابع مالی سرمایه

گذاران و تولیدکنندگان برق و از طرف دیگر نیاز به تولید برق 

نندگان، توجه به معیار گویی به نیاز مصرف کجهت پاسخ

اقتصادی در انتخاب گزینه تولید برق دارای اهمیت است و 

میزان سرمایه اولیه و هزینه تعمیر و نگهداری جهت احداث 

گذاران مطرح است. یکی نیروگاه به عنوان دغدغه اصلی سرمایه

های مختلف تولید برق، میزان دیگر از معیارهای ارزیابی گزینه

های زیست محیطی آن ها است. به گزارش وزارت انتشار آلاینده

تر آلودگی تولید شده در کشور به بخش حمل و نقل نیرو بیش

خانه ای و بخش نیروگاهی تعلق دارد. کاهش انتشار گازهای گل

از بخش برق، مستلزم استفاده از الگوهای مختلف انرژی برای 

ای از خانهتولید برق است. مقایسه میزان انتشار گازهای گل

های موثر در کاهش های مختلف برق به انتخاب روشفناوری

کند. از نظر فنی نیز توسعه  خانه ای کمک میانتشار گازهای گل

برق نیروگاهی و استفاده از تکنولوژی های تولید برق علاوه بر 

 تواند اثر مثبتی بر سطح اشتغال دارد.تامین انرژی، می

 ها و معيارهاامتياز دهی گزينه

 جهت گذارانسیاست ترجیحات در که کلیدی معیارهای

 هایروش از شودمی لحاظ تولید برق هایگزینه بندیاولویت

 دست آوردن به برای مقاله این در. آیندمی دست به مختلفی

-جمع معیارها از ای مجموعه پیشین مطالعات مرور با معیارها

 با رابطه در نیز گیرانتصمیم سپس نظرات و شده آوری

 نهایی درخت3شکل  در .شد اخذ پیشنهادی معیارهای

 نیروگاهی با فناوری میان مقایسه برای گیریتصمیم معیارهای

 فنی محیطی و زیست اقتصادی، اصلی گروه سه در معیار 5

ها، از است. به منظور ارزیابی و امتیازدهی گزینه شده داده نشان

نفر از خبرگان حوزه انرژی از قبیل مهندسین برق،  23نظرات  
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مهندسین مکانیک، اساتید دانشگاه و  متخصصین گروه مپنا 

استفاده شده است، این امتیازات در قالب ماتریس تصمیم وارد 

کل، هر افزار با تعیین امتیاز افزار اکسپرت چویس شده و نرمنرم

ندی نموده است. لازم به ذکراست که بها را رتبهیک از گزینه

فرم نظرسنجی به صورت ماتریس مقایسه زوجی معیارها و 

 ماتریس تصمیم مورد استفاده قرار گرفته است.

 
 گيریدرخت معيارهای تصميم -6شكل

Figure 2. Multiple Criteria Decision Tree 

 بحثنتايج و 

تحليل سلسله مراتبی  روش از استفاده با نتايج بررسی

(AHP) 

 با مصاحبه طریق از که نظر نخبگان بررسی بخش جهت این در

از نرم افزار  است و شده جمع آوری حوزه این نظران صاحب

 از افزار پسنرم استفاده گردیده است. دراین 1اکسپرت چویس

 باید اطلاعات ابتدا در موردنظر هایگزینه و معیارها  تعریف

 از هرکددام  بده  توجده  با ها گزینه زوجی مقایسات به مربوط

 .شود وارد جداگانه بطور معیارها

                                                 
1- EXPERT CHOICE 
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 ماتريس مقايسه زوجی معيارها -6جدول 

Table 2. Pair wise comparison matrix 

امكان توسعه 

و افزايش 

 ظرفيت

امكان دسترسی 

آسان به لوازم 

 يدکی

های هزينه

تعمير و 

 نگهداری

گذاری ميزان سرمايه

اوليه به ازا هر 

KWH برق توليدی 

ميزان آلودگی 

 محيط زيست

 معيارها 

 معيارها

میددزان آلددودگی محددیط    1 4 0 0 5

 زیست

گذاری اولیه میزان سرمایه  1 4 3 4
بددرق  KWH بدده ازا هددر

 تولیدی

هدددای تعمیدددر و هزینددده   1 2 1

 نگهداری

 امکان دسترسی آسان بده     1 1
 لوازم یدکی

امکددان توسددعه و افددزایش       1
 ظرفیت

 

 
 وزن محاسبه شده برای معيارها در نرم افزار اکسپرت چويس -3شكل 

Figure3. The calculated weight of criteria in EXPERT CHOICE 

 

 افدزار  نرم در هاگزینه برای شده محاسبه وزن نهایت در و

 .باشد می زیر صورت به
 

5.55  5.15  5.65  5.35  5.65  5.55  5.25  

 ميزان آلودگی محيط زيست

 ميزان سرمايه گذاری اوليه 

 هزينه های تعمير و نگهداری

 امكان دسترسی آسان به لوازم يدکی

 امكان توسعه و افزايش ظرفيت



 

 و همكاران صادقی                          99ماه  انبآ، 99علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                    56       
 

 
 ها در نرم افزار اکسپرت چويسوزن محاسبه شده برای گزينه -6شكل 

Figure 4. The calculated weight of options in EXPERT CHOICE 

 

به صورت روش تحلیل سلسله مراتبی  در هانیروگاه بندیاولویت

 زیر می باشد.

مقیاس کوچک )پراکنده(  -4برقابی  -3خورشیدی -2بادی  -1

 دیزلی. -8سیکل ترکیبی  -0بخار  -0گازی  -5

بنددی  نرخ ناسازگاری برای محاسدبه وزن معیارهدا و الویدت   

 70/7و  74/7به ترتیب  ها در نرم افزار اکسپرت چویسنیروگاه

-سازگاری بین گزینهدهنده کیفیت مطلوب  می باشد که نشان

 ها و شاخص هاست. 

 (TOPSISبا روش تاپسيس ) نتايج بررسی

 هدا، تخمدین  علاوه بر EXPERT CHOICEنرم افزار  در

می  نیز بدست هاشاخص به مربوط وزن بردار و تصمیم ماتریس

 .آید
 

 ماتريس تصميم -3جدول
Table 3. Decision matrix  

۰.۰۰  ۰.۰۵  ۰.۱۰  ۰.۱۵  ۰.۲۰  ۰.۲۵  ۰.۳۰  

 ديزلی  

 بخار

 (پراکنده)مقياس کوچک

 خورشيدی

700/7  708/7  780/7  235/7  583/7  وزن 

امكان توسعه و 

 افزايش ظرفيت

امكان دسترسی 

آسان به لوازم 

 يدکی

های تعمير هزينه

 و نگهداری

گذاری اوليه ميزان سرمايه

برق  KWH به ازا هر

 توليدی

ميزان آلودگی 

 محيط زيست

 معيار

 گزينه

1 053/7  523/7  074/7  302/7  بادی 

023/7  1 150/7  1 130/7  خورشیدی 

400/7  235/7  24/7  750/7  803/7  برقابی 

205/7  235/7  1 445/7  273/7  مقیاس کوچک 

248/7  743/7  133/7  100/7  43/7  گازی 

733/7  732/7  101/7  780/7  بخار 1 

118/7  705/7  221/7  130/7  548/7  سیکل ترکیبی 

754/7  143/7  554/7  130/7  120/7  دیزلی 
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 ماتریس یک به را موجود تصمیم گیری ماتریس باید ابتدا در

 بی گیریتصمیم ماتریس سپس .شود تبدیل شده بی مقیاس

 تا کرد ضرب معیارها وزن به مربوط ماتریس در را شده مقیاس

آیدد  بدسدت  وزیدن  بدی مقیداس   تصدمیم گیدری   مداتریس 

 

 وزين مقياسبی تصميم ماتريس -6جدول

Table 4. Weighted normalized decision matrix 

572/5  524/5  542/5  635/5  543/5  

7104/7 7310/7 7342/7 1320/7 4211/7 

7734/7 7524/7 7171/7 1001/7 3707/7 

7423/7 7723/7 7155/7 7513/7 2778/7 

7177/7 7233/7 70407/7 7513/7 1110/7 

7270/7 7780/7 7780/7 7780/7 1744/7 

7481/7 7745/7 7174/7 7102/7 7331/7 

7204/7 7172/7 7143/7 7132/7 7430/7 

7707/7 7173/7 7358/7 7202/7 7220/7 

 
 مشدخص  منفی آلایده و مثبت آلایده هایگزینه باید حال

میزان آلودگی محیط زیست، میزان  برای کاراین برای گردد،

هدای تعمیدر و نگهدداری مقددار     گذاری اولیه و هزینهسرمایه

امکان دسترسی آسان به لوازم یدکی و امکان  مینیمم و برای

 .گرفته می شود نظر در را ماکزیمم توسعه و افزایش ظرفیت،

Aایده ال منفی)
-( = )7220/7 ،7780/7  ،7780/7 ،7701/7  ،

7723/7) 

Aایددددده ال مثبددددت ) 
+( =)4211/7 ،1001/7 ،70407/7 ،

7524/7 ،7482/7) 

 روش از استفاده با ها آل ایده با ها گزینه فاصله محاسبه از پس

 حل راه به هاگزینه از هریک نسبی نزدیکی محاسبه و اقلیدسی

 صورت بهنیروگاه های کشور  اولویت بندی نهایت در آل، هاید

 .آمد بدست زیر

مقیاس کوچک )پراکنده(  -4برقابی  -3خورشیدی -2بادی  -1

 دیزلی. -8سیکل ترکیبی  -0بخار  -0گازی  -5

 (VIKOR)روش ويكور  کمک به نتايج بررسی

در این روش نیز با توجه به ماتریس تصمیم به دست آمده و 

 به صورت زیر کشور هاینیروگاه بندی ماتریس وزین، اولوی

 :باشدمی

مقیاس کوچک)پراکنده(  -4برقابی  -3خورشیدی -2بادی  -1

 دیزلی -8بخار  -0سیکل ترکیبی  -0گازی  -5

  MADMتلفيقی هایشرو

اولویت  ین مرحله تلاش می شود با توجه به سه استرتژیدر ا

به  ییبندی جزمجموعه رتبهیک  شکیلاز طریق ت ی مذکوربند

 رسید.یک اجماع 
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 نهايی حاصل از ادغام تيجهن -5جدول 
Table 5. The final result of merging 

 نهايی نتيجه
 بندی اولويت

 بردا روش

 بندی اولويت

 ها رتبه ميانگين روش

 بادی بادی بادی

 خورشیدی خورشیدی خورشیدی

 برقابی برقابی برقابی

 کوچک)پراکنده(مقیاس  مقیاس کوچک)پراکنده( مقیاس کوچک)پراکنده(

 گازی گازی گازی

 بخار بخار بخار

 سیکل ترکیبی سیکل ترکیبی سیکل ترکیبی

 دیزلی دیزلی دیزلی

 

هدا  ها با روش بردا و میدانگین رتبده  بندی نهایی گزینهاولویت

هدا را بده   بندی گزینده باشد که  اولویت( می5مطابق جدول )

ترتیب به صورت نیروگاه بادی، خورشیدی، برقدابی، مقیداس   

دهد که میکوچک، گازی، بخار، سیکل ترکیبی و دیزلی نمایش 

این رتبه بندی نهایی با روش رتبه بندی بدست آمده از روش 

 باشد.سان میتحلیل سلسه مراتبی و تاپسیس یک

 

 نتيجه گيری

 فسیلی انرژی منابع رشد به رو قیمت و پذیری پایان به توجه با

 که تاثیرات هاسوخت این از ناشی شده تولید هایآلاینده نیز و

 گذارند،می هاانسان سلامتی و زیست محیط روی مخربی

به جای  پاك سوختی کردن جایگزین جهت هاییتلاش

 است که این امر منافع انجام حال در فسیلی هایسوخت

 و ملی هایتوانمندی افزایش اشتغال، جمله بهبود از بسیاری

را  هاآن سازی بومی در صورت هاتکنولوژی این صادرات امکان

 در توانشده، می جوییصرفه فسیلی کند و از منابعمی فراهم

  .نمود استفاده بالاتر افزوده ارزش با دیگری هایفعالیت

های کشور با استفاده از معیارهای در این مطالعه جایگاه نیروگاه

شناسایی شده و نظر خبرگان در این حوزه مورد بررسی قرار 

های روش میانگین بندی گزینهگرفت. نتایج حاصل از اولویت

ساده و روش بردا با نتایج حاصل از تاپسیس، ویکور و تحلیل 

-دهد که هر سه روش به خوبی الویتسلسله مراتبی نشان می

های بادی به ین نیروگاهاند و بنابراها را انجام دادهبندی نیروگاه

عنوان اولین گزینه به منظور انتخاب استراتژیک نیروگاه برق 

خورشیدی، برقابی، مقیاس های گردد. نیروگاهانتخاب می

 کوچک )پراکنده(، گازی، بخار، سیکل ترکیبی و دیزلی 

طور قبلا ذکر همان های بعدی قرار گرفتند.به ترتیب در الویت

-آلودگی محیط زیست از نظر خبرگان مهمشد، شاخص میزان 

گیری در این پژوهش تعیین گردید و ترین شاخص تصمیم

های بادی نیز با این شاخص کاملا منطبق است. انتخاب نیروگاه

های بادی برای تولید برق از انرژی باد که جز زیرا در نیروگاه

شود که آلودگی قابل های پاك است، استفاده میانرژی

ی برای محیط زیست ندارد. در چند سال اخیر با ا ملاحظه

زیستی، توسعه نگرش امنیت عرضه انرژی و آلودگی محیط

 های نو و به خصوص انرژی باد در مقایسه استفاده از انرژی

با سایر منابع انرژی رو به افزایش است زیرا در تکنولوژی توربین 

ا در هبادی نیاز به آب و سوخت نیست و قیمت این توربین

تر مقایسه با دیگر اشکال انرژی پایین است و از همه مهم

-استفاده از این تکنولوژی باعث ایجاد سیستم پایدار انرژی می

گردد که دولت و نهادهای سیاستی گردد. بنابراین پیشنهاد می

های تولید برق به ایجاد بندی نیروگاهبا توجه به اولویت

 ها بپردازند.ی از این انرژیبردارهای لازم جهت بهرهزیرساخت
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