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 بهينه يابي
 انتقال گاز و برق

)هم افزايي گاز و برق( 

در اين مقاله، انتقال دو حامل انرژي يعني برق و گاز از نظر اقتصادي جهت تأمين نياز مصرف برق شهر تهران )مطالعه موردي( توسط نيروگاه 
گازي با يكديگر مقايسه شده است. با توجه به اين كه مركز اصلي توليد گاز ايران در منطقه عسلويه واقع شده و تهران يكي از مراكز عمده 

مصرف انرژي است، تامين برق مورد نياز شهر تهران مستلزم احداث نيروگاه مي باشد. 
سوخت مورد نياز نيروگاه برق، گازطبيعي است كه سوال اصلي در اين بررسي آن است كه نيروگاه مورد نظر براي تامين برق شهر تهران 
دركدام نقطه از فاصله ميان مركز توليد گاز و محل مصرف برق احداث شود تا به لحاظ اقتصادي هزينه كمتري به كشور تحميل كند؟ به عبارت 

ديگر انتقال برق منافع كشور را بيشتر تامين مي كند يا انتقال گاز؟
در اين مقاله گزينه هاي مختلفي جهت انتقال گاز و برق انتخاب شده اند و نيروگاه مورد نظر از نزديك-ترين نقطه به منطقه توليد گاز تا 
نزديك ترين نقطه به محل مصرف برق شهر تهران جا نمايي شده است. ظرفيت توليد نيروگاه فرضي مورد بررسي 1000 مگاوات، حداكثر فاصله 
انتقال گاز طبيعي 1200 كيلومتر تا نقطه مصرف است، امّا شبكه هاي موجود برق و گاز كشور در نظر گرفته نشده است و فرض بر اين است كه 

ظرفيت خالي براي استفاده از خطوط انتقال گاز و برق وجود نداشته باشد. 
براساس بررسي گزينه هاي مختلف انتقال برق به كمك خطوط انتقال 400 و 230 كيلوولت تك مدار و دو مدار و حالت هاي گوناگوني انتقال 
گاز به كمك خطوط لوله 56،48،30،24 اينچ و ملاحظه تلفات انتقال برق در نظر گرفته شده است. بهترين گزينه براي حداقل كردن هزينه تأمين 

برق مصرف كنندگان به لحاظ اقتصاد ملي، احداث نيروگاه در كنار محل توليد گاز و انتقال برق تا نقطه مصرف مي باشد. 

علي اصغر اسماعيل نيا  ـ مريم زاهدي سرشت

1. مقدمه
به طور کلي توسعه اقتصادي به عنوان رکن اساسي در مجموعه 
سياستها و خط مشي هاي هر کشور مد نظر قرار دارد. انرژي در جريان 
توسعه اقتصادي به عنوان موتور و مولد رشد و توسعه به شمار مي رود و 
هيچ فعاليتي بدون صرف انرژي امكان پذير نمي باشد. لذا بخش انرژي به 
عنوان يكي از بخشهاي اقتصادي- اجتماعي تأثير بسزايي بر ساير بخشها 
دارد)خادم وطني 1379(. از جمله حامل هاي انرژي که در زندگي امروزي 
تاثير بسيار زيادي دارد و تامين مطمئن آن براي ادامه فعاليت هاي اقتصادي 

بسيار حياتي است، برق مي باشد. 
اين حامل انرژي به عنوان يک انرژي نهايي اگر چه مي تواند از طرق 
مختلف ايجاد شود اما توليد برق با استفاده از نيروگاه هاي حرارتي آن هم 
با سوخت گازطبيعي نكته مورد توجه در اين مطالعه مي باشد. ضمن 

آنكه گازطبيعي در کشور تامين کننده بيش از 70 درصد انرژي مورد نياز 
نيروگاههاي حرارتي است. لذا در اين مطالعه نيروگاههاي با سوخت 

گازطبيعي براي توليد انرژي برق مورد توجه قرار گرفته است.
سوخت مصرفي نيروگاهها از طريق خطوط انتقال به محل نيروگاه 
منتقل شده و در نيروگاه که نقش تبديل کننده انرژي را دارد با در نظر 
گرفتن راندمان به انرژي الكتريكي تبديل مي شود. سپس انرژي الكتريكي 
توليدي با صرف درصدي تلفات از طريق شبكه انتقال و توزيع به مراکز 
مصرف برق منتقل شده و در اختيار مصرف کنندگان قرار مي گيرد)فرمد و 
همكاران 1384(. بنايراين تامين برق براي مصرف کنندگان مستلزم رساندن 
گاز به نيروگاه ها و تبديل گاز به برق و انتقال آن از طريق شبكه انتقال و 
توزيع مي باشد. لذا تامين برق نيازمند انتقال دو حامل انرژي است، ابتدا 
انتقال گازطبيعي از محل توليد گازطبيعي تا محل نيروگاه و سپس انتقال 
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برق از محل نيروگاه تا محل مصرف و از اين رو بهينه يابي انتقال اين دو 
حامل و اينكه در حالت بهينه و به لحاظ اقتصادي بهتر است هر کدام از 
حامل ها به چه ميزان منتقل شود، سوال اساسي خواهد بود که در اين مقاله 
به آن پرداخته مي شود. به عبارت ديگر از نظر اقتصادي بهتر است محل 
احداث نيروگاه به محل توليد گازطبيعي نزديكتر باشد يا بهتر است به محل 

مصرف برق نزديكتر باشد.
اگر چه برنامه ريزي گاز و برق در نقاط مختلف دنيا جداگانه انجام 
مي شود ولي به دليل ارتباط اين حامل ها با يكديگر لازم است برنامه ريزي ها 

کاملا مرتبط با هم و يكپارچه انجام گيرد.
منطقه عسلويه با توجه به داشتن منابع گازي فراوان، بسيار  مورد توجه 
است و شايد بتوان به جرأت ادعا کرد که يكي از قطب هاي اساسي تأمين 
انرژي در جهان محسوب مي شود که مورد توجه صنعت برق نيز مي باشد. 
به همين علت عسلويه به عنوان نقطه اصلي توليد گاز و شهر تهران نيز به 
عنوان يكي از مراکز مصرف در نظر گرفته شده است. در اين مقاله  احداث 
نيروگاه در عسلويه و انتقال انرژي توليدي نيروگاه از طريق خط انتقال برق 
به مرکز مصرف )تهران( با احداث نيروگاه در کنار تهران و انتقال گاز مورد 
نياز نيروگاه از طريق خط انتقال گاز و همچنين احداث نيروگاه بين اين 

دو محل، با يكديگر مقايسه شده تا مشخص 
شود کدام گزينه محل احداث نيروگاه )انتقال 
برق يا انتقال گاز( به لحاظ اقتصادي براي 

کشور به صرفه تر است.
پژوهش،  نظري  مباني   2 بخش  در 
بخش 3 مروري بر مطالعات تجربي، بخش 

4 اطلاعات فني و مفروضات تحقيق، بخش 5 تحليل حساسيت و بخش 
6 و 7 نتيجه گيري و پيشنهادات مقاله را در بر خواهد داشت.

2. مباني نظري پژوهش
انرژيِ گروه ها شگفت انگيز است. جمع دو يا چند انسان که براي 
رسيدن به  هدفي مشترک، يكديگر را ياري  مي دهند، همواره کارکردي 
بيش از مجموع کارکرد تک تک آنهاست. انرژي نهفته در اتحاد، عاملي 

است که کارها را در پروژه به  پيش  مي برد.
صداي  هستند.  هم افزايي  براي  جالبي  نمونه ي  گروه هاي موسيقي 
مجموعه ي سازها، که هماهنگ با يكديگر مي نوازند، احساس خاصي 
را در ذهن شنونده به وجود مي آورد که صداي تک تک آلات موسيقي، 
به تنهايي، آن  را ايجاد نمي کند. در مقابل اگر حتي يكي از اعضاي  گروه، 
نتواند خود را با سايرين هماهنگ  سازد، نه  تنها کارخود را از بين  مي برد 

بلكه کار کل  گروه را نيز بي ارزش مي سازد.
پيوندهاي دروني سيستم است.  نهفته در  انرژي  راز هم افزايي در 
ارتباطات بين اجزاي سيستم ها، چنانچه به خوبي تعريف و پياده سازي 

شوند مي توانند سبب افزايش کارکرد کل سيستم شوند. 

به طور کلي هم افزايي  در معاني امروزي و علم روانشناسي کاربردي 
علوم  ساير  به  معنا  اين  که  است  آمده  همكاري  و  تعاون  معناي  به 
طبيعي و حتي فني تسري يافته که عمده ترين کاربردهاي آنها در علوم 
فيزيک،کامپيوتر و الكترونيک است . امروزه وجود ذخاير عظيم گاز در 
سراسر جهان ، استفاده گسترده از اين منبع انرژي را در دهه هاي آينده 
با توربين  نيروگاههاي سيكل ترکيبي  بيشتري خواهد بخشيد.  توسعه  
گازي ، با برخورداري از کارآمدي بالا همراه با سرمايه گذاري مناسب، 
بازار توليد برق را تسخير کرده اند. مضافاً آنكه روند فزآينده توليد برق به 
صورت غيرمتمرکز )حرارت و برق( که بازده سرمايه گذاري آن زياد است 
 مشوق تحول تكنولوژي هاي جديد مانند ميكروتوربين ها و پيل سوختي

 گرديده است. 
از طرف ديگر برق به علت مصارف گسترده، مختلف و آسان، منبع 
مهم انرژي براي مصرف کنندگان نهايي است. ميزان مصرف برق کماکان 
در سطح جهان در حال افزايش است و رشد اقتصادي نوين جهان به شدت 
نيازمند انرژي برق مي باشد. تمام سيستمهاي مبتني بر ارتباطات تلفني براي 
ايجاد انتقال و فرآيند سيگنالهاي ديجيتالي و اطلاعات در کامپيوترها و 
دستگاه هايي از اين قبيل به برق نياز دارند. لذا رشد مصرف برق عليرغم 
دستاوردهاي ايجاد شده در ارتباط با کارايي 

تجهيزات برقي همچنان قابل توجه است.
در چنين وضعيتي بررسي هم افزايي بين 
انتقال گاز و برق براي تمام دست اندرکاران: 
سرمايه گذاران ، دولتها، بازيگران بازار گاز و 
بازار برق و تمام جامعه از اهميت زيادي 

برخوردار است.
جهت بهبود عملكرد دو بخش گاز و برق، ارتقاء دانش و تكنولوژي 
مربوط به اين بخش ها از اهميت زيادي برخوردار است. براي مثال آگاهي 
در مورد مباني فرآيندهاي توليد و انتقال گاز و برق، هم افزايي بين اين دو 

بخش را روشن تر مي نمايد)کلريک و همكاران 2001( . 
فرضيه هاي اين تحقيق عبارتند از: 

الف. احداث نيروگاه در محل نزديک به مرکز توليد گاز منافع اقتصادي 
بيشتري براي کشور به دنبال خواهد داشت.

ب. هزينه هاي انتقال برق در مقايسه با هزينه هاي انتقال گاز پايين تر 
است.

3. مروري بر مطالعات تجربي 
در اين مقاله سعي شده است با استفاده از منابع موجود ديدگاه هاي 
مختلف صاحبنظران در اين رابطه عنوان شود و در صورتي که ديدگاه 
متضادي وجود داشته باشد نظريات آنها نيز بيان گردد. در اين راستا ابتدا 
مطالعات داخلي و سپس مطالعات انجام شده در خارج از کشور مورد 

بررسي قرار خواهد گرفت.

امروزه وجود ذخاير عظيم گاز در سراسر جهان ، 
استفاده گسترده از اين منبع انرژي را در دهه هاي 

آينده توسعه  بيشتري خواهد بخشيد
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3-1. مطالعات داخلي
»مقايسه فني و اقتصادي انتقال برق و گاز در کشور« در اين رابطه، 
مطالعات  دفتر  و  توانير  شرکت  برنامه ريزي  معاونت  توسط  پژوهشي 
زيربنايي )معاونت آموزشي( تهيه گرديده است که در آن دو حامل انرژي 
يعني شبكه انتقال برق و شبكه انتقال گاز از نظر فني و اقتصادي جهت 
تأمين نياز مصرف کنندگان نهايي برق با يكديگر مقايسه شده است. حجم 
انرژي مورد نظر براي انتقال در سه گزينه معادل5000،10000،15000 
در  مترمكعب  ميليون  معادل 4/5، 3، 1/5  بار 0/6  با ضريب  مگاوات 
ساعت گازطبيعي و فاصله انتقال 1000 کيلومتر در نظر گرفته شده است. 
شبكه هاي موجود برق و گاز کشور در نظر گرفته نشده و براساس مطالعات 
شبكه هاي شعاعي، گزينه هاي مختلفي براي انتقال برق به روش AC و 
DC همراه با حالات گوناگوني براي انتقال گاز مطرح شده است و نهايتاً 
هزينه تأمين برق مصرف کنندگان شامل توليد برق در نيروگاه، انتقال گاز، 
انتقال برق و جبران تلفات آن در هر حالت محاسبه شده است. ضمناً با 
توجه به شرايط اقليمي و قيمت گاز، آناليز حساسيتي نيز بر روي اين دو 
پارامتر صورت گرفته است و نهايتاًٌ بهترين گزينه براي حداقل نمودن 
هزينه تأمين مصرف کننده که همانا انتقال گاز تا نزديک محل مصرف برق 

و احداث نيروگاه در آن محل است، معرفي 
مقايسه  به  توجه  با  است.  شده  تعيين  و 
گزينه هاي مختلف انتقال انرژي و با در نظر 
گرفتن هزينه هاي مطرح شده در اين مقاله 
اقتصادي ترين حالت، انتقال گاز مورد نياز از 
محل توليد گاز به نيروگاه و احداث نيروگاه 
در کنار مراکز مصرف برق است. لذا انتقال 

گاز به محل مصرف برق ارزان تر از توليد برق در کنار مخازن گاز و انتقال 
آن از طريق شبكه هاي انتقال برق است )فرمد و همكاران 1384(.

»مقايسه مقدماتي انتقال گاز و برق )ويرايش چهارم(« اين مطالعه 
توسط معاونت برنامه ريزي توليد شرکت توانير در خرداد 1382 به منظور 
مقايسه انتقال گاز و برق جهت تأمين نياز مصرف انجام شده است. با توجه 
به اين که مرکز اصلي توليد گاز ايران در عسلويه قرار دارد و تهران يكي 
از مراکز عمده مصرف انرژي است احداث نيروگاه در عسلويه و انتقال 
برق توليدي آن به تهران از طريق شبكه انتقال برق؛ با انتقال گاز به تهران و 
احداث نيروگاه در تهران مقايسه شده است. نظر به اينكه در اين گزارش 
نوع و خصوصيات شبكه انتقال برق تعيين نشده است، هزينه انتقال نيز 
برحسب دلار به کيلووات به عنوان پارامتر مجهول در نظر گرفته شده که 
با انجام آناليز حساسيت حد مجاز آن جهت سر به سر شدن هزينه توليد 
برق در عسلويه و تهران به دست آمده است که اين هزينه به هزينه احداث 

نيروگاه در عسلويه افزوده شده است.
نتايج مطالعه نشان مي دهد که با ملاحظه هزينه سرمايه گذاري تقويت 
شبكه انتقال و تلفات شبكه، احداث نيروگاه در تهران نسبت به احداث 

نيروگاه در عسلويه و انتقال انرژي آن به تهران مناسب تر است. اما اگر 
در تهران حتي يک ماه نيز محدوديت در تأمين گاز وجود داشته باشد 
مناسب تر است نيروگاه در عسلويه احداث شود. لازم به ذکر است که 

ظرفيت بررسي شده در اين مطالعه حداکثر 2000 مگاوات است .
»بررسي فني و اقتصادي سيستمهاي انتقال گاز جهت گازرساني به 
نيروگاهها« اين مطالعه توسط مديريت برنامه ريزي شرکت ملي گاز ايران 
به منظور ارزيابي اقتصادي گازرساني به نيروگاهها انجام شده است. در 
اين مطالعه با توجه به سهم نيروگاهها از هزينه سيستمهاي انتقال گاز 
سراسري و همچنين در نظر گرفتن ساير خطوط و ايستگاههاي جديد 
مورد نياز گازرساني براي نيروگاهها و براساس ميزان و مدت مصرف 
گازطبيعي توسط نيروگاهها در طول سال ، به لحاظ اقتصادي گازرساني به 
نيروگاهها و مطالعه اثرات جايگزيني گازطبيعي بررسي گرديده است. در 
محاسبات ارزيابي اقتصادي جهت برآورد سهم هزينه انتقال گاز نيروگاهها 
از خطوط سراسري انتقال گاز، برمبناي شاخص هزينه يک رشته خط لوله 
56 اينچ و با توجه به فواصل هر يک از نيروگاهها از مبدأ عسلويه تا محل 
احداث خطوط و ايستگاههاي اعلام شده ، ميانگين فاصله نيروگاههايي 
که از خطوط سراسري سهم دارند، براساس ميانگين وزني مصارف روزانه 
آنها، معادل 1070 کيلومتر برآورد شده است. 
در برآورد ميانگين فاصله نيروگاهها از مبدأ 
عسلويه ، نيروگاههاي واقع در خط سراسري 

هشتم انتقال گاز در نظر گرفته نشده اند.
براساس نتايج بررسي اقتصادي احداث 
خطوط انتقال گاز، طرح گازرساني نيروگاهها 
با حدود 9 ميليارد دلار ارزش فعلي خالص 
منافع با نرخ بازگشت 20 % داراي دوره بازگشت سرمايه حدود 4 سال و 
نرخ بازده داخلي 55% داراي توجيه اقتصادي نسبتاً خوبي است و همچنين 
قيمت سربه سر گازطبيعي و نفت گاز در طرح گازرساني نيروگاهها به 
ترتيب 24 سنت به ازاي هر متر مكعب و 27 دلار به ازاي هر بشكه برآورد 
مي گردد. بنابراين در قيمتهاي بيش از 24 سنت به ازاي هر مترمكعب گاز 
يا کمتر از 27 دلار به ازاي هر بشكه نفت گاز، طرح فاقد توجيه اقتصادي 

خواهد بود.

3-2. مطالعات خارجي 
در  بررسي  اين  نتايج  برق«  انرژي  و  گاز  انتقال  بين  »هم افزايي 
هجدهمين کنگره شوراي جهاني انرژي در آرژانتين در اکتبر سال 2001 
توسط کلريک  ارائه گرديده، در اين بررسي فرض شده است که عرضه 
برق مورد نظر با هدف تامين افزايش در تقاضايي صورت گيرد که اين 
افزايش تقاضا براي نيروي برق مربوط به مناطق دور از سيستم و شبكه 
انتقال برق است. در اين مطالعه گزينه هاي زير مورد تجزيه، تحليل و 

مقايسه قرار گرفته اند:

با توجه اينكه گاز مي تواند به آساني به برق 
تبديل شود و منابع و مصارف گاز و برق از 

نظر جغرافيايي فاصلة قابل ملاحظه اي دارد، 
برنامه ريزي توأم گاز مورد توجه قرار گرفته است
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  تامين تقاضاي اضافي از طريق احداث نيروگاه برق محلي با 
سوختهاي مايع

   استقرار نيروگاه برق در مرکز جمعيتي بزرگتر و سپس انتقال برق 
از طريق خطوط انتقال زيردريايي.

  در اين تحليل فرض براين است که افزايش تقاضاي برق بين 
200 تا 500 مگاوات است و متوسط ضريب بهره برداري 5500 ساعت 

در سال است.
  در مورد توليد برق محلي دو گزينه فني مورد توجه قرار بوده و 

براي محاسبه مفرضات زير مورد استفاده قرار گرفته است:
نيروگاه توربين بخار با سوخت نفت با اندازه واحد بين 100 تا 250 
مگاوات، انتخاب سيكل ترکيبي با سوخت گازوئيل با اندازه واحد بين 
100 تا 150 مگاوات و در مورد نيروگاه واقع در مرکز جمعيتي بزرگتر 
نيروگاه 400 مگاواتي سيكل ترکيبي با سوخت گاز در نظر گرفته شده 
است. هزينه سوخت بر مبناي سطح قيمت سال 2001، نفت خام 27 دلار 
براي هر بشكه ، گازوئيل 210 دلار براي هر تن و گازطبيعي 5 دلار براي 

هر ميليون بي تي يو  در بازار مد نظر واقع شده است.
در اين تحليل طول خط زير دريايي بين 50 تا 200 کيلومتر است. 
با توجه به مسافت مناسب ترين فناوري بين AC و DC انتخاب خواهد 

شد. هزينه تعمير و نگهداري برابر يک درصد مبلغ سرمايه گذاري سالانه 
فرض شده است. علاوه بر ضريب بهره برداري پارامترهاي زير نيز به 

منظور مقايسه اقتصادي بين گزينه ها منظور شده اند.
بين هزينه برق توليد شده محلي و هزينه مرکب )توليد در نقطه دور 
به اضافه انتقال( برق انتقال يافته گرفته است. نتايج مطالعات و محاسبات 
نشان مي دهد که در مواردي چون تأمين برق سكوهاي نفتي در دريا، 
نقاط جمعيتي که توسط دريا از هم جدا شده اند و نقاط دور افتاده و 
پراکنده ، انتقال برق حتي به صورت زيردريايي از يک مرکز جمعيتي 
بزرگتر در مقايسه با توليد برق محلي اقتصادي تر است. به ويژه توليد برق 
در نزديكي ميادين گازي و انتقال آن از طريق يک سيستم مناسب حتي 
انتقال به مناطقي که فاصله زيادي با ميادين گازي دارند مقرون به صرفه 

است)کلريک و همكاران 2001( .

4. اطلاعات فني و مفروضات تحقيق
جهت بررسي و مقايسه اقتصادي انتقال برق و گاز با توجه به مكان 
نيروگاه، لازم است هزينه هاي احداث خطوط لوله گاز و شبكه انتقال برق 
معين شود و سپس مقايسه لازم براي تعيين محل مناسب احداث نيروگاه 
ارائه گردد. با در نظر گرفتن نرخ تنزيل 8% و براي دوره مطالعه 25 ساله، 

جدول 1. هزينه  احداث خطوط انتقال برق و پست ها و هزينه انتقال برق  در100 كيلومتر

طول شرحرديف
)كيلومتر(

هزينه احداث 
خط)ميليون ريال 
در هر كيلومتر(

كل هزينه 
احداث  

خط)ميليون 
ريال(

هزينه احداث 
پست)ميليون 

ريال(

كل هزينه 
احداث خط و 
پست)ميليون 

ريال( 

هزينه انتقال برق 
هر كيلووات 

ساعت در 100 
كيلومتر)ريال(

درصد تلفات 
در 100 

كيلومتر)كيلو 
وات ساعت(

هزينه تلفات 
برق 1 كيلو وات 
ساعت هر 100 
كيلومتر)ريال(

خط 400 1
4%10017001700001700003400000/2980/70تك مداركيلوولت

خط 400 2
4%1002500250001700004200000/3680/70دومداركيلوولت

خط 230 3
10%10013001300001300002600000/2281/5تك مداركيلوولت

خط 230 4
10%10015001500001300002800000/2451/5دو مداركيلوولت

منبع: دفتر برنامه ريزي توليد توانير،  محاسبات محقق

جدول 2.  برآورد ظرفيت و هزينه احداث خطوط انتقال و ايستگاههاي تقويت فشار در 100 كيلومتر

رديف
شرح

ايستگاههاي تقويت 
فشار مورد نياز در 

100 كيلومتر

ظرفيت انتقال 
گاز روزانه

هزينه احداث 
خط  لوله

هزينه احداث 
ايستگاه تقويت فشار

هزينه 
سالانه

كل گاز منتقل 
شده به طور 

سالانه

متوسط هزينه انتقال 
در 100 كيلومتر

قطر 
)اينچ(

طول 
ميليون تعداد)كيلومتر(

مترمكعب
هزار دلار به 

ازاي هر كيلومتر
ميليون دلار به ازاي 
هزار متر هزار دلارهر كيلومتر ايستگاه

مكعب
سنت دلار 
ريال بر مترمكعب

1241000/911/88384265789/3543362000/1312/02
2301000/921/45540297503/6778292500/108 /63
3481000/972/0512506216937/1262982500 /065/80
4561000/9105/616808022482/9385440000 /065/25

منبع: دفتر مديريت برنامه ريزي شرکت ملي گاز ايران، محاسبات محقق
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ضريب سالواره برابر 0/09 به دست مي آيد، لازم به ذکر است که در اين 
مقاله هر دلار برابر با 9000 ريال در نظر گرفته شده است.

در اين مقايسه لازم است تا ابتدا مفروضات مرتبط با خطوط انتقال 
برق و گاز معين شود بدين منظور فرض بر آن است که برق توليدي 
توسط نيروگاه با خطوط 400 و 230 کيلو ولت تک مدار و دو مدار و 
همچنين پستهاي 400 و 230 کيلوولت مورد نياز منتقل شود که هزينه هاي 
احداث مربوط به اين خطوط و پست ها در جدول 1 ارائه شده است. 
همچنين جدول 2 بيان کننده هزينه هاي احداث خط لوله انتقال گاز در 
اقطار متفاوت 24، 30، 48 و 56 اينچ و ايستگاههاي تقويت فشار ارائه 
شده است . معمولا فاصله بين 125 تا 150 کيلومتر يک ايستگاه تقويت 
فشار نياز دارد و در اوج مصرف گاز ايستگاههاي تقويت فشار 1،7% تا 
2% از حجم گاز انتقالي از خط را مصرف مي نمايد. براي آنكه بتوان مقياس 
يكساني از هزينه ها داشت و بتوان ميزان جابجايي را معين کرد هزينه هاي 
ارائه شده در جداول براي خطوط و شبكه به طول 100 کيلومتر در نظر 
گرفته شده است. لازم به ذکر است که نيروگاه هاي توليد همزمان برق و 
حرارت که بايستي نزديک به محل مصرف حرارت باشند و بازده بالايي 

دارند از حوزه اين مطالعه مستثني هستند.
با توجه به اينكه يكي از پارامترهاي مهم در به دست آوردن نقطه بهينه 
مكان نيروگاه، فاصله نيروگاه از نقطه توليد گاز و احداث خطوط انتقال برق 

  جدول 3. روش هاي مختلف انتقال برق

ظرفيت نيروگاه گزينه
ولتاژ انتقال)مگاوات(

هزينه كل تأسيسات 
خط انتقال )ميليون 

ريال(

1000جهرم

4004306666/7 كيلوولت تك مدار
4003395000 كيلوولت - دومدار
2309165000 كيلوولت تك مدار
2304805000 كيلوولت - دومدار

1000فارس

4003808000 كيلوولت تك مدار
4002950000 كيلوولت - دومدار
2308112000 كيلوولت تك مدار
2304250000 كيلوولت - دومدار

1000اصفهان

4001813333/3 كيلوولت تك مدار
4001510000 كيلوولت - دومدار
2303900000 كيلوولت تك مدار
2302030000 كيلوولت - دومدار

1000كاشان

4001105000 كيلوولت تك مدار
400965000 كيلوولت - دومدار
2302405000 كيلوولت تك مدار
2301285000 كيلوولت - دومدار

منبع: محاسبات محقق
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ف
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ز م
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ا م
ه ت

صل
 فا

رق
ب

خطوط انتقال
 مكان

 احداث
نيروگاه

11/9788 11/235 0/7438 0/298

250

تك مدار خط 400 كيلوولت

كاشان
154/12 11/235 0/9190 0/368 دومدار خط 400 كيلوولت
24/6438 24/075 0/5688 0/228 تك مدار خط 230 كيلوولت
24/6873 24/075 0/6123 0/245 دومدار خط 230 كيلوولت
19/1661 17/976 1/1901 0/298

400

تك مدار خط 400 كيلوولت

اصفهان
19/4463 17/976 1/4703 0/368 دومدار خط 400 كيلوولت
4301/39 38/52 0/9101 0/228 تك مدار خط 230 كيلوولت
39/4997 38/52 0/9797 0/245 دومدار خط 230 كيلوولت
40/2489 37/7496 2/4993 0/298

840

تك مدار خط 400 كيلوولت

فارس
40/8373 37/7496 3/0877 0/368 دومدار خط 400 كيلوولت
82/8032 80/892 1/9112 0/228 تك مدار خط 230 كيلوولت
9493/82 80/892 2/0573 0/245 دومدار خط 230 كيلوولت
45/5195 42/693 2/8265 0/298

950

تك مدار خط 400 كيلوولت

جهرم
46/185 42/693 3/4920 0/368 دومدار خط 400 كيلوولت
6465/93 91/485 2/1615 0/228 تك مدار خط 230 كيلوولت
93/8117 91/485 2/3267 0/245 دومدار خط 230 كيلوولت

مأخذ : محاسبات محقق

جدول 4. هزينه هاي انتقال برق در گزينه هاي مختلف
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تا نقطه مصرف مي¬باشد، لازم است با در نظرگرفتن نيروگاههاي فرضي در 
فواصل متفاوت از نقطه توليد گاز و مرکز مصرف برق و بررسي هزينه-هاي 
انتقال گاز و برق نقطه بهينه محل استقرار نيروگاه به دست آيد. بدين منظور 
فرض مي شود که نيروگاه گازي به ظرفيت 1000مگاوات جهت تامين برق 
شهر تهران بايد احداث شود، اما سوال اصلي اين است که اين نيروگاه در چه 
فاصله اي از مرکز توليد گاز )عسلويه( و محل مصرف برق)تهران( احداث 
شود که به لحاظ اقتصادي به صرفه¬تر باشد؟ بدين منظور نقاطي در حد 
فاصل محل توليد گاز و محل مصرف برق که شامل شهرهاي جهرم، فارس، 
اصفهان، کاشان در نظر گرفته شده اند تا با بررسي و مقايسه قيمت برق در 

محل مصرف، نقطه بهينه احداث نيروگاه تعيين شود.

4-1. انتقال انرژي از طريق شبكه برق
همانطور که گفته شد با توجه به چهار نقطه در نظر گرفته شده براي 
احداث نيروگاه، هزينه هاي احداث خطوط انتقال و پست هاي لازم در 

حالت هاي مختلف خطوط انتقال در جدول 3 ارائه شده است.
براساس اطلاعات جدول 3، هزينه کل تأسيسات خط انتقال بدليل 

نزديكي کاشان به محل مصرف نسبت به ساير نقاط کمتر است.
بنابراين بر اساس هزينه هاي فوق هزينه انتقال برق به تفكيک هزينه 
خطوط انتقال و هزينه تلفات براي  گزينه هاي جهرم به فاصله 950 کيلومتري، 
فارس 840 کيلومتري، اصفهان400 کيلومتري و کاشان 250 کيلومتري از نقطه 

مصرف برق به صورت خلاصه در جدول4 ارائه شده است.

4-2. انتقال انرژي از طريق شبكه گاز
چنانچه نقاط ارائه شده به عنوان محل توليد برق در نظر گرفته شود،  

لازم است گاز مورد نياز از طريق شبكه انتقال به نيروگاه رسانده شود. بدين 
منظور فرض مي شود که گاز مورد نياز از طريق شبكه هاي انتقال گاز 24، 
30، 48 و 56 اينچ به نيروگاه رسانده شود. هزينه کل احداث خطوط انتقال 
گاز و ايستگاههاي تقويت فشار در حالت هاي متفاوت در جدول5 ارائه 
شده است. براساس اطلاعات جدول )5( هزينه کل تأسيسات خط انتقال 
گاز براي جهرم به عنوان نزديک ترين نقطه به مرکز توليد گاز به مراتب 
کمتر از کاشان است.  بدين ترتيب هزينه انتقال گاز براي گزينه هاي جهرم، 

فارس، اصفهان و کاشان به صورت خلاصه در جدول6 ارائه شده است.
بر اساس نتايج به دست آمده از جدول 6 مجموع هزينه انتقال گاز تا 
نيروگاه کاشان  به فاصله 950 کيلومتري از نقطه توليد گاز به مراتب بيشتر 

از نيروگاه جهرم به فاصله 250 کيلومتري مي باشد.

4-3. مقايسه گزينه هاي مختلف انتقال انرژي برق و گاز
در بخش هاي قبلي چهار گزينه براي انتقال برق و انتقال گاز در نظر 
گرفته شد. لذا در اين بخش با در نظر گرفتن هزينه هاي گفته شده براي 
انتقال برق تا محل مصرف و انتقال گاز تا محل نيروگاه، مقايسه کليه 

حالات در جدول 7 ارائه شده است.
با توجه به جدول7 مشخص مي شود که در هر يک از حالات،  انتقال 

گزينه
ظرفيت 
نيروگاه

)مگاوات(

قطر لوله 
)اينچ(

جمع كل 
هزينه خط 
و ايستگاه 
تقويت فشار
)هزار دلار(

جمع كل هزينه
)هزار ريال(

1000جهرم
561545001390500
482002501802250
304520004068000
246000005400000

1000فارس
562224802002320
482883602595240
306508805857920
248640007776000

1000اصفهان
564944004449600
486408005767200
30144640013017600
24192000017280000

1000كاشان
565871005283900
487609506848550
30171760015458400
24228000020520000

مأخذ : محاسبات محقق

جدول 5. روشهاي مختلف انتقال گاز

هزينه انتقال 
گاز تا نيروگاه 

)ريال(

هزينه انتقال 
گاز در 100 
كيلومتر)ريال(

فاصله 
تا محل 

توليد گاز 
عسلويه

خط انتقال
مكان 

احداث 
نيروگاه

15/114 12/02

950

24

كاشان
81/94 8/63 30
07/55 5/80 48

49/87 5/25 56

96/13 12/02

800

24

اصفهان
69/01 8/63 30

46/37 5/80 48

42/00 5/25 56

43/26 12/02

360

24

فارس
31/05 8/63 30

20/87 5/80 48

18/90 5/25 56

30/04 12/02

250

24

جهرم
21/56 8/63 30

14/49 5/80 48

13/12 5/25 56

مأخذ : محاسبات محقق

جدول 6. هزينه هاي انتقال گاز در گزينه هاي مختلف
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انرژي توسط خط انتقال 400 کيلوولت  تک مدار با قطر لوله 56 اينچ 
صورت گرفته و اقتصادي ترين حالت، انتقال برق مورد نياز از محل توليد 

به محل مصرف برق و احداث نيروگاه در کنار محل توليد گاز است.
با توجه به اقتصادي بودن نزديكي محل احداث نيروگاه به مرکز 
توليد گاز و منافع حاصل از آن  براي اقتصاد کشور، در اين بررسي محل 
احداث جديدي که با عسلويه فاصله اي نداشته باشد به عنوان مكان پنجم 
مورد نظر در جدول 7 ارائه شده است تا بتوان مقايسه بهتري از مكان بهينه 

 قيمت برق براي مصرف كننده
 )ريال / كيلووات ساعت(

 قيمت برق براي مصرف كننده
 )ريال / كيلووات ساعت(

 قيمت برق براي مصرف كننده 
)ريال / كيلووات ساعت(

 قيمت برق براي مصرف كننده
 )ريال / كيلووات ساعت(

قيمت 
برق

230كيلوولت - دومدار 230كيلوولت – تك مدار 400كيلوولت - دومدار 400  كيلوولت – تك مدار
خطوط 
انتقال

24 30 48 56 24 30 48 56 24 30 48 56 24 30 48 56

138/8 106/6 79/8 74/56 139 107 79/7 74/5 126/3 94 67/2 62 126/13 94 67 61/9 ان
اش

ك

6/135 5/108 9/85 498/81 136 108 8/85 4/81 6/115 88 65/8 61 115/29 88 66 61/2 ان
صفه

ا

2/126 114 104 85/101 126 114  104 102 1/84 72 7/61 60 83/507 71 61 59/1 س
فار

9/123 4/115 108 94/106 124 115 108 107 23/76 68 7/60 59 56/75 67 60 58/6 رم
جه

13/15 11/45 10 9/7666 10/9 9/24 7/83 7/55 8/439 6/7 5/33 5/1 8/4038 6/7 5/294 5/02 ويه
سل

ع

مأخذ : محاسبات محقق

جدول 7. مقايسه گزينه هاي مختلف انتقال انرژي

جدول 8. ده درصد افزايش هزينه هاي انتقال برق

قيمت 
برق

 قيمت برق براي مصرف كننده
)ريال/كيلووات ساعت(

قيمت برق براي مصرف كننده 
)ريال/كيلووات ساعت(

 قيمت برق براي مصرف كننده
)ريال/كيلووات ساعت(

 قيمت برق براي مصرف كننده
)ريال/كيلووات ساعت(

خطوط 
انتقال

كيلوولت - دو مدار 230كيلوولت - تك مدار 230كيلوولت - دو مدار 400كيلوولت - تك مدار 400

56483024564830245648302456483024

61/96794126/216267/394126/474/679/810713974/679/8106/7138/9كاشان

61/36688115/4626689115/781/585/910913681/586108/6135/7اصفهان

59/4617283/760627284/4102104114126102/05104114/2126/4فارس

58/9606775/8460616876/57107108115124107/17109115/6124/1جهرم

5/045/36/78/45/15/356/88/457/577/849/2510/97/577/859/2610/96عسلويه

مأخذ : محاسبات محقق

نيروگاه انجام داد.با توجه به اقتصادي بودن نزديكي محل احداث نيروگاه 
به مرکز توليد گاز و منافع حاصل از آن براي اقتصاد کشور، در اين بررسي 
محل احداث جديدي که با عسلويه فاصله اي نداشته باشد به عنوان مكان 
پنجم مورد نظر در جدول 7 ارائه شده است تا بتوان مقايسه بهتري از مكان 
بهينه نيروگاه انجام داد.نتايج جدول 7 نشان مي دهد که بهترين حالت براي 
اقتصاد ملي احداث نيروگاه در نزديكي مرکز توليد گاز بوده و انتقال برق 

در مقايسه با گاز است.
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5. تحليل حساسيت 
در اين بخش چهار پارامتر هزينه انتقال گاز، هزينه انتقال برق، درصد 
تلفات برق و قيمت برق مورد توجه قرار گرفته است که نتايج حاصل از 

آن به شرح زير است:
گاز کشور  اصلي  منبع  را  گاز  انتقال  مبدأ  که شرايط  در صورتي 
)عسلويه( در نظر بگيريم و تهران را به عنوان مقصد انتخاب کنيم، با 
افزايش10% پارامترهاي هزينه انتقال برق، هزينه انتقال گاز و قيمت برق ،  
تلفات برق، کمترين هزينه تأمين برق مصرف کننده با استفاده از خط انتقال 

گاز و خط انتقال برق به شرح جداول 9، 10، 11، 12، 13 خواهد بود. 

6. نتيجه گيري
دو انرژي برق و گاز از جمله انرژي هايي هستند که در دهه هاي آينده، 
عمدتاً به دليل نياز اقتصاد نوين جهان به نيروي برق و استفاده هر چه بيشتر 
از سوخت گاز به عنوان سوخت تميزتر، رشد تقاضاي فزاينده اي خواهند 
داشت. امروزه اين دو انرژي نه به عنوان رقيب بلكه به عنوان مكمل، در 
تأمين نيازهاي انرژي مورد توجه برنامه ريزان و سرمايه گذاران قرار گرفته 
است و به همين دليل بررسي هم افزايي بين انتقال گاز و انرژي برق از 

اهميت زيادي برخوردار شده است.
هدف اصلي اين مطالعه انتخاب بهترين گزينه براي حداقل رساندن 
هزينه تأمين برق مصرف کنندگان است. بر اين اساس، انتقال برق به محل 
مصرف احداث نيروگاه در کنار مراکز توليد گاز، ارزان تر از توليد برق در 

کنار محل مصرف و انتقال گاز از طريق خطوط انتقال گاز است.
  احداث نيروگاه در محل نزديک به مرکز توليد گاز و انتقال برق 
به نقطه مصرف، باعث کاهش هزينه توليد برق مي گردد. بدين ترتيب  

مرکز  به  نزديک  محل  در  نيروگاه  احداث  يعني  تحقيق  اول  فرضيه 
به دنبال دارد، و مورد  بيشتري براي کشور  اقتصادي   توليد گاز منافع 

تأييد است.
  با توجه به کاهش هزينه هاي توليد برق در صورت نزديكي نيروگاه 
به محل توليد گاز، فرضيه دوم تحقيق مبني بر اينكه هزينه هاي انتقال برق 

در مقايسه با هزينه هاي انتقال گاز پايين تر است، مورد تأييد مي باشد.
به ويژه توليد برق در نزديكي ميادين گازي و انتقال آن از طريق يک 
سيستم مناسب حتي انتقال به مناطقي که فاصله زيادي با ميادين گازي 

دارند مقرون به صرفه است. 

7. پيشنهادها
هر چند که در حال حاضر برنامه ريزي گاز و برق در نقاط مختلف 
دنيا جداگانه انجام مي شوند ولي در آينده بازار به سمت يكپارچه شدن 
پيش خواهد رفت. نظر به اينكه گاز مي تواند به آساني به برق تبديل شود 
و در مواردي منابع و مصارف گاز و برق از نظر جغرافيايي فاصله قابل 
ملاحظه اي دارند، برنامه ريزي توأم گاز و برق مورد توجه قرار گرفته 
شده  انجام  گذشته  در  که  متعددي  مطالعات   .  )2001 است)کلينگ 
مقرون برق  انتقال  از  فواصل طولاني  در  گاز  انتقال  که   نشان مي دهد 

 به صرفه تر است. 
اين موضوع عمدتاً به دليل آن است که احداث خطوط گاز پرفشار، 
امكان انتقال گاز در حجم بالا را ممكن مي سازد. با توجه به اينكه امروز 
موضوع هم افزايي از جمله مباحث جديد و مهم اقتصاد انرژي محسوب 
مي شود، جواب اين سوال که در سبد انرژي خانوار چه حاملي با چه 
سهمي قرار مي گيرد براي اقتصاد کشور بهتر است، موضوعي قابل توجهي 

جدول 9. ده درصد افزايش قيمت برق

قيمت 
برق

 قيمت برق براي مصرف كننده
)ريال/كيلووات ساعت(

قيمت برق براي مصرف كننده 
)ريال/كيلووات ساعت(

 قيمت برق براي مصرف كننده
)ريال/كيلووات ساعت(

 قيمت برق براي مصرف كننده
)ريال/كيلووات ساعت(

خطوط 
انتقال

كيلوولت - دو مدار 230كيلوولت - تك مدار 230كيلوولت - دو مدار 400كيلوولت - تك مدار 400

56483024564830245648302456483024

636895127/26368/395127/476/982/110914176/982/2109141/2كاشان

636790117/096367/690117/485/389/711213985/3589/7112/4139/5اصفهان

62/9657587/286465/57687/87110112122134109/94112122/1134/3فارس

62/9647179/836464/97280/49116117124133116/08117124/5133جهرم

5/255/516/98/625/35/5578/668/048/319/7211/410/2410/511/9413/63عسلويه

مأخذ : محاسبات محقق
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است. يكي از مسائل مرتبط با اين موضوع، انتقال برق يا انتقال گاز است. 
در اين راستا بهترين گزينه براي به حداقل رساندن  هزينه تأمين برق 
مصرف کننده همانا احداث نيروگاه در کنار محل توليد گاز و انتقال برق 

تا نقطه مصرف مي باشد.  
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قيمت 
برق

قيمت برق براي مصرف كننده)ريال/
كيلووات ساعت(

قيمت برق براي مصرف كننده)ريال/
كيلووات ساعت(

قيمت برق براي مصرف كننده)ريال/
كيلووات ساعت(

قيمت برق براي مصرف كننده)ريال/
كيلووات ساعت(

خطوط 
انتقال
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56483024564830245648302456483024
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 قيمت برق براي مصرف  كننده 

)ريال /  كيلووات ساعت(

 قيمت برق براي مصرف كننده

 )ريال / كيلووات ساعت(

 قيمت برق براي مصرف كننده 

)ريال / كيلووات ساعت(

 قيمت برق براي مصرف كننده

 )ريال /  كيلووات ساعت(

قيمت 

برق

كيلوولت - دو مدار 230 كيلوولت - تك مدار 230 كيلوولت - دو مدار 400 كيلوولت - تك مدار 400 خطوط 

24انتقال 30 48 56 24 30 48 56 24 30 48 56 24 30 48 56

141 ا/2 109 82/2 76/967 141 109 82/1 76/9 127/4 95 68/3 63 127/43 95 68 63/0 كاشان

139/5 112/4 89/7 35/85 139 112 89/7 85/3 117/4 90 67/6 63 117/37 90 68 63/0 اصفهان

134/ 3 122/1 112 109/94 134 122 112 110 87/87 76 65/5 64 87/87 76 65 62/9 فارس

133 124/5 117 116/08 133 124 117 116 80/49 72 64/9 64 80/49 72 65 62/9 جهرم

13/63 11/94 10/5 10/248 11/4 9/72 8/31 8/04 8/664 7 5/55 5/3 8/6635 7 5/554 5/25 عسلويه

مأخذ : محاسبات محقق
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جدول 12. ده درصد افزايش هزينه هاي انتقال گاز

قيمت 
برق

قيمت برق براي مصرف 
كننده)ريال/كيلووات ساعت(

قيمت برق براي مصرف كننده 
)ريال/كيلووات ساعت(

قيمت برق براي مصرف 
كننده)ريال/كيلووات ساعت(

قيمت برق براي مصرف كننده)ريال/
كيلووات ساعت(

خطوط 
انتقال

كيلوولت - دو مدار 230كيلوولت - تك مدار 230كيلوولت - دو مدار 400كيلوولت - تك مدار 400

56483024564830245648302456483024
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