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استفاده از مدل تفکیک  شده پالایشگاه نفت خام برای 
 تعیین الگوی بهینه پالایش در شبکه انرژی کشور

 
 2، مهدی زارع1سیدمحمد صادق زاده

 ـ دفتر بهینه سازی مصرف انرژی، 1

 ـ تحصیلات تکمیلی مهندسی سیستم های انرژی ـ دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 توسعه ظرفیت واحدهای تبدیل فرآورده های سنگین. رآورده های سبک و میان  تقطیر روی آوردصادرات ف

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 چکیده                                                                              
   مقاله حاضر به مدل سازی پالایشگاه های نفت کشور به  صورت تفکیک  شده در سطح فرآیندهای                

ن مدل تعیین الگوی بهینه پالایش هدف از تهیه ای. پالایشگاه در مجموعه شبکه انرژی کشور می پردازد
بهینه  سازی برای .  شمسی است1408 لغایت 1383نفت خام در کشور از دید کلان و برای افق زمانی 

سناریوهای مختلف از متغیرهای برونزا شامل بازارهای جهانی انرژی، تقاضای داخلی و شاخص های              
 غالب سناریوها مؤید این نکته هـتند که با     نتایج حاصل از بهینه سازی   . اقتصاد کلان تکرار شده است    

توجه به پتانسیل ها و ظرفیت های موجود، صادرات نفت خام بایستی به حداقل ممکن کاهش یافته و                 
. در مقابل با افزایش ظرفیت های پالایشگاهی، کشور به سمت صادرات سبک و میان تقطیر روی آورد

ین به سبک بخصوص واحدهای کراکینگ           توسعه ظرفیت واحدهای تبدیل فرآورده های سنگ          

.                                                                 کاتالیستی از دیگر نتایج مهم این مطالعه است       
                                                        

 الایشگاه نفت، الگوی پالایشیشبکه انرژی، پ: واژه های کلیدی
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 مقدمه
   پس از بحران های نفتی دهه هفتاد میلادی، برنامه ریزی های جامع انرژی در سطح ملی به  ویژه                 

د که برای یک افق     هدف عمده برنامه ها آن بو    . در کشورهای صنعتی مورد توجه خاص قرار گرفت       
با این احوال استفاده از      . زمانی معین، مناسب ترین و بهینه ترین سیاست های انرژی تعیین گردند          

مدل در برنامه ریزی های کلان اقتصادی سابقه طولانی در کشور ما ندارد؛ بطوری که اولین الگوی               
 از  1347ی کشور در سال     اقتصادسنجی کلان ایران توسط آنکتاد تهیه و در برنامه چهارم اجرائ           

 ساله دوم، شانزده مدل در برنامه ریزی و تحلیل های کلان          5تا سال تدوین برنامه     . آن استفاده شد  
اقتصادی و یازده الگو در پایان نامه های دانشجویان برای اقتصاد ایران طراحی گردید؛ ولی در                  

نه در تحلیل ابزارهای       هیچ  یک از این مدل ها، انرژی نه در مرحله طراحی معادلات و                          
 .]1[سیاست گذاری های کلان وارد نمی شود

   رشد شدید مصرف انرژی ناشی از ظرفیت سازی در بخش های تولید و مصرف کشور و عوامل               
دیگری نظیر عدم کارائی مطلوب در تولید و مصرف انرژی، همچنین موقعیت راهبردی جمهوری                

صادرات مقادیر معتنابه حامل های انرژی، ضرورت توجه       اسلامی ایران در منطقه و جهان به  دلیل         
جدی برنامه ریزان کشور را به توسعه مدل های مناسب جهت برنامه ریزی های میان و بلندمدت                 

 ساله توسعه بهینه عرضه انرژی در کشور در معاونت امور               25تدوین برنامه   . گوشزد می کند 
هدف اصلی این برنامه تهیه     . تا به شمار می آید   انرژی وزارت نیرو، گامی رو به جلو در این راس           

 .الگوی بلندمدت بهینه عرضه و تقاضای انرژی در کشور است
 درصد از کل ذخایر کشف  شده نفت خام جهان دارای پتانسیل                  6/8   کشور ایران با داشتن       

ی با  متأسفانه طی سالیان اخیر حت    . مناسبی جهت فرآوری نفت خام و صادرات فرآورده  می باشد         
 میلیون بشکه در روز، نه  تنها صادرات           5/1 پالایشگاه کشور با ظرفیت حدود         9بهره گیری از   

فرآورده کشور قابل توجه نبوده، بلکه برای بعضی فرآورده ها همچون بنزین مقادیر معتنابهی                  
برنامه ریزی بلندمدت و یکپارچه جهت بهره گیری از                . واردات نیز صورت گرفته است          

 هایی با الگوی پالایشی بهینه، می تواند به رفع نقیصه فوق و استفاده از توان بالقوه                      پالایشگاه
       .کشور کمک شایانی کند

 
 مبانی تئوری و روش انجام مطالعه

   اطلاعات مورد نیاز برای شناسائی شبکه انرژی مجموعه ای از داده های فنی ـ اقتصادی و                      
یزات، هزینه های سرمایه گذاری و بهره برداری، میزان         تاریخی هر فرآیند شامل طول عمر تجه         

هستند که باید محاسبه، تعیین و یا جمع آوری شده و به  صورت برونزا به مدل                ... تقاضا، بازده، و  
 .داده  شوند

تابع هدف  .    متدولوژی ریاضی بکار رفته برای بهینه سازی شبکه انرژی، برنامه ریزی خطی است          
 :]2[نه است که به  بصورت زیر تعریف شده و بایستی حداقل شوداین مساله تابع هزی
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) Eitمتناسب با جریان انرژی در آن فرآیند یعنی          (   اولین مؤلفه هزینه در تابع فوق، هزینه  متغیر          
متناسب با ظرفیت آن     (های ثابت و سرمایه گذاری      مؤلفه های دوم و سوم به ترتیب هزینه         . است

این هزینه ها برای کلیه فرآیندهای شبکه انرژی تعیین شده و با استفاده از           . هستند) Xitفرآیند یعنی   
جمع آنها   به قیمت های سال پایه تنزیل داده می شوند سپس حاصل           ) PWFt(ضریب ارزش حال    

 .ی شودبرای دوره برنامه ریزی محاسبه و حداقل م
نخست یک  .    شبیه سازی فرآیندهای پالایشی در شبکه ایران طی دو مرحله انجام شده است                

الگوی پالایشی عام، به فرآیندهای درون پالایشگاه تفکیک و بطور مستقل از شبکه انرژی ایران                   
در مرحله بعد این شبکه به شبکه یکپارچه انرژی کشور             . شبیه سازی و بهینه سازی شده است     

شبکه یکپارچه انرژی   ) 2(و  ) 1(در شکل های   . صل شده و شبکه حاصل بهینه سازی خواهد شد        مت
 .کشور و شبکه انرژی پالایشگاه به طور خلاصه نمایش داده شده اند

 9 عملیات فرآیندی و غیر فرآیندی درون پالایشگاه در قالب             150   در مدل تفکیک شده، بیش از        
 عملیات پارامترهای فنی ـ اقتصادی و تاریخی          50 بیش از     زیرسیستم شبیه سازی شده و برای     

شامل هزینه سرمایه گذاری، هزینه متغیر، هزینه ثابت، ظرفیت موجود، ظرفیت های دردست ساخت،           
زیرسیستم های . محاسبه، تعیین و یا جمع آوری شده اند      ... بازده، ضریب دسترسی، طول عمر و      
 11 تا   3ها و نیز جریان های اصلی هر کدام در شکل های            تفکیک  شده پالایشگاه و ارتباط بین آن       

 .ملاحظه می شوند

 
ـ اجزاء اصلی شبکه انرژی کشور1شکل 
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 ـ نمایش خلاصه شبکه انرژی پالایشگاه2شکل 

 

 
 ـ زیر سیستم تقطیر اتمسفری3شکل 

 

 
 ـ زیر سیستم تقطیر خلا4شکل 
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 ـ زیر سیستم رفرمینگ کاتالیستی5شکل 

 

 
  زیر سیستم کراکینگ کاتالیستیـ6شکل 

 

 
 ـ زیر سیستم هیدروکراکینگ7شکل 
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 ـ زیر سیستم ککینگ8شکل 

 

 
 ـ زیر سیستم کاهش گرانروی9شکل 

 
 ـ زیر سیستم ورودی پالایشگاه 10شکل 
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 ـ زیر سیستم خروجی پالایشگاه11شکل 

 
 مفروضات بهینه سازی

 6 تا   1سازی با سه سناریو قیمتی مطابق جداول              به  منظور تحلیل حساسیت جواب ها، بهینه        
 :پیوست برای طول دوره برنامه ریزی در قالب زیر در نظر گرفته شده است

    ـ سناریو ادامه روند موجود در قیمت حامل های انرژی

    ـ سناریو افزایش قیمت حامل های انرژی 

    ـ سناریو کاهش قیمت حامل های انرژی 

فتن کلیه حالت های ممکن، بهینه سازی شبکه انرژی علاوه با سناریوهای فوق با               برای در نظر گر   
نتایج . چهار سناریو تقاضای داخلی فرآورده و دو سناریو نرخ تنزیل نیز انجام شده است                      

بهینه سازی حاکی از آنند که تغییر تقاضای داخلی فرآورده و نرخ تنزیل تأثیر کمی بر الگوی                       
.   و این در حالیست که قیمت فرآورده ها بطور مؤثری بر الگو تأثیرگذار هستند             پالایشی بهینه دارند  

که محتمل ترین  (به  منظور جلوگیری از اطاله کلام تقاضای داخلی با فرض ادامه روند موجود                    
پیش بینی میزان مصرف داخلی فرآورده، با فرض        . در نظر گرفته شده است    ) سناریو تقاضا بوده  

 12 ریال و نرخ تنزیل      8000نرخ تبدیل هر دلار     . ملاحظه می شود ) 7(، در جدول    ادامه روند موجود  
، نفت سفید و    )فرآورده سبک (بنزین  : در نمودارهای بعدی چهار فرآورده    . درصد لحاظ شده است   

به  عنوان فرآورده های عمده که بخش      ) فرآورده سنگین (و مازوت   ) فرآورده میان  تقطیر  (گازوئیل  
 . خروجی پالایشگاه را تشکیل می دهند آورده شده اندقابل توجهی از
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 نتایج مدلسازی شبکه پالایشگاه در مدل  یکپارچه انرژی

 ـ سناریو ادامه روند موجود قیمت ها

   شبکه یکپارچه انرژی کشور شامل کلیه بخش های انرژی اعم از نفت، گاز، زغالسنگ،                          
نتایج بهینه سازی الگوی پالایشگاه ها    ).  1شکل  (می باشد  ... الکتریسیته، نیروگاه ها، پالایشگاه ها و    

در چنین شبکه ای، با توجه به حضور کلیه بخش های مؤثر در آن و دیده شدن برهمکنش بین آنها،                  
 .لزوما با روند فعلی همخوانی نداشته و بعضاً کاملا متفاوتند

، به  GTLفاده از فن آوری       یکی از مباحثی که امروزه در بخش انرژی کشور مطرح است، است              
 منظور تولید فرآورده های مطلوب و پاک از یک سو و استفاده از منابع سرشار گاز کشور از                       

جهت مقایسه این فن آوری با پالایشگاه های نفت و تحلیل قدرت رقابت آنها با             . سوی دیگر می باشد  
 .شده استیکدیگر، برخی از نتایج زیر بخش گاز مدل نیز در نمودارها آورده 

   در شبـکه یکـپارچه انـرژی کشور با توجه به اینکه نفت خام خوراک پالایشگاه از منابع داخلی                  
تأمین می شود، پالایشگر نفت خام را با هزینه های بسیار پائین تری نسبت به بازار              ) و نه از بازار   (

 قابل توجهی بین هزینه تمام       بنابراین می توان حدس زد که اختلاف     ).  ریال بر لیتر   478(تهیه می کند   
 )).12(شـکل  (شده محصولات پالایشگاه های داخل کشور و قیمت بین المللی آنها وجود دارد                   

 3/55ریـال، نفـت سفــید     7/125 ریال، بنزین   88/140هـزینه متوسط پالایش هر لیتر گاز مایع           
بـا احتـساب هـزینـه   .  ریـال محـاسـبه شـده اسـت     85 ریال و نفت کوره        119ریـال، نفت گاز     

استـخراج و انتـقـال نفـت خـام، هـزینه متوسـط تـولید یـک لـیتر از فرآورده هـای فوق به  تـرتیب                
باید توجه داشت که این هزینه ها         . ریال به دست می آید   5/563 و   2/597،  3/533،  7/603،  8/618

 که در صورت لزوم می تواند به       بدون در نظر گرفتن ارزش ذاتی نفت خام محتوای فرآورده است           
همچنین از آنجا که این هزینه ها، هزینه بهینه تولید هستند با روند                . هزینه های فوق اضافه شود    

در بخش صادرات فرآورده اولویت به  ترتیب با صادرات بنزین،             . فعلی کشور متفاوت می باشند    
این میزان  )).  13(شکل  (شی دارند   نفت سفید و گازوئیل است که در طول دوره مطالعه روند افزای            

 )).14(شکل (صادرات بخش عمده ای از تولید پالایشگاه های کشور را تشکیل می دهد 
 به مراتب بیشتر از پالایشگاه های نفت         GTL   هزینه متوسط فرآوری محصولات از تکنولوژی         

اتی گاز طبیعی حدودا   با احتساب هزینه های استخراج و انتقال و بدون درنظر گرفتن ارزش ذ           (است  
به  همین جهت چنانچه فقط مقایسه پالایشگاه نفت         )). 12(شکل  (،  ) ریال بر لیتر خواهد شد     5/1046

 GTL مد نظر باشد، با وجود پتانسیل های بسیار گاز در کشور، فناوری                GTLخام و فن آوری    
 .توانائی رقابت با پالایشگاه های نفت را ندارد

ف فوق، سیستم بهینه انرژی بطور گسترده ای مبادرت به سرمایه گذاری و               به  منظور تحقق اهدا   
همانگونه که از این      )). 16(و  ) 15(شکل های  (ایجاد ظرفیت های جدید در پالایشگاه ها می کند           

 MTOY 73نمودارها ملاحظه می شود، پیشنهاد مدل به افزایش ظرفیت پالایشگاه های کشور از               
در واقع این   .  حفظ این سقف ظرفیت در طول دوره مطالعه است            و MTOY 300فعلی به حدود    
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میزان ظرفیت پالایشی، برابر کل توان تولید نفت خام در کشور می باشد و این بدان معنی  است که                   
 .همه نفت خام تولید کشور بایستی پالایش شود و صادرات نفت خام توجیهی ندارد

ه سوخت مورد نیاز پالایشگاه های کشور در کلیـه              همچـنین نتایج نشان می دهند ترکیب بهین       
همانگونه که در نـمودار    .  سال ها عمـدتاً گاز طـبیعی و اندکی گازهای تولیدی خود پالایشگاه است          

ملاحظه می شود، در دوره اول برنامه ریزی به  دلیل عدم وجود زیرساخت های مناسب،                    ) 7(
 .یز استفاده می کنندپالایشگاه ها بالاجبار از سوخت های دیگر ن

 
 سناریوهای افزایش و کاهش قیمت ها

   نتایج بهینه سازی با سناریوهای افزایش قیمت ها و کاهش قیمت ها نیز روند مشابهی را طی                    
در این  دو سناریو تأکید مدل همچنان بر ساخت پالایشگاه های جدید و استفاده از حداکثر                . می کند

 . تأمین خوراک پالایشگاه های جدیدالتأسیس استپتانسیل استخراج نفت خام برای
 

 
 ـ هزینه متوسط هر بشکه فرآورده های عمده نفتی پالایشی12شکل 

 در شبکه یکپارچه بهینه انرژی کشور

 
 ـ برنامه بهینه صادرات فرآورده های عمده نفتی در بشکه یکپارچه انرژی کشور13شکل 
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 لید در شبکه بهینه یکپارچه انرژی کشورـ درصد صادرات فرآورده از کل تو14شکل 

 

 
 ـ الگوی بهینه پالایشی در شبکه یکپارچه انرژی کشور15شکل 

 
 ـ سرمایه گذاری در الگوی بهینه پالایشی شبکه یکپارچه انرژی کشور16شکل 
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 ـ ترکیب بهینه سوخت پالایشگاه ها در شبکه بهینه یکپارچه انرژی کشور17شکل 

 
 ]5[هینه سازی با الگوهای موجود مقایسه جواب های ب

مقایسه ای بین نتایج بهینه سازی مدل تفکیک شده پالایشگا ه های نفـت در          ) ب(و  ) الف(   در جداول   
شبکه یکـپارچه انـرژی با الگـوی پالایشی فعلی کـشور و نیز الگوهای روز دنیا انجام شده اسـت                 

در .  از این  دو جدول به  وضوح مشخص است        علت ناکارائی الگوی فعلی پالایش کشور        . ]4 و   3[
حالیکه در کشورهای اروپائی و آمریکا سهم عمده ای از ظرفیت های پالایشی به واحدهای تبدیل                 

، این سهم در ایران اندک      ) درصد 55در آمریکا حدود    ( اختصاص دارد    1فرآورده سنگین به سبک   
رهای همسایه ما نیز وجود ندارد       چنین الگوی نامناسبی حتی در کشو      ).  درصد 14حدود  (است  

کمبود چنین واحدهایی در پالایشگاه های کشور باعث       ).  درصد 44 درصد و بحرین با      35کویت با   (
 8افزایش ناخواسته فرآورده هایی چون مازوت شده و متوسط تولید این فرآورده در داخل را تا                  

رفیت واحدهای تولید کننده بنزین    همچنین ظ . برابر متوسط تولید آن در آمریکا افزایش داده است         
این امر از جمله عواملی است که باعث            .  در الگوی پالایشی فعلی بسیار ناچیز است           2مرغوب

می شود پالایشگر برای بهبود خواص بنزین مقادیر بیشتری از افزودنی هایی چون تترااتیل سرب               
 موضوع تبعات زیست محیطی     به بنزین تولید  شده در واحدهای دیگر اضافه کند که این           MTBEو  

 .  این نقائص در شبکه بهینه پیشنهادی تا حد امکان مرتفع شده اند. بعدی را به  دنبال خواهد داشت
   ممکن است این سوال پیش بیاید که اصولا آیا داشتن چنین الگوئی از واحدهای پالایشی و تولید                 

از آنجا که در مرحله تدوین شبکه انرژی        . فراورده در یک پالایشگاه امکان دارد؟ پاسخ مثبت است        
تفکیک  شده پالایشگاه، محدودیت های هر واحد پالایشی در نوع و میزان خوراک و فراورده ها به                  
 صورت پارامتری درنظر گرفته شده است، الگوی پالایشی پیشنهادی مدل که تلفیقی از کلیه                      

می توان تایید  ) ب(و  ) الف(ا را از جداول     صحت این ادع  . واحدهاست الزاما بایستی امکان پذیر باشد    
                                                 

 ـ شامل واحدهای ککینگ، عملیات حرارتی، کراکینگ کاتالیستی و هیدروکراکینگ 1

 ـ شامل واحدهای آلکیلاسیون، پلیمری و ایزومری2
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همانگونه که از این جداول پیداست، کلیه جوابهای بهینه سازی، تقریبا در محدوده های مورد               . کرد
 .قبول پالایشگاه های جهان هستند

 
 ـ مقایسه الگوی واحدهای پالایشی پلایشگاه در کشورهای مختلف)الف(جدول 

 )درصد از خوراک(
بحرین  فرانسه آلمان مکزیک آمریکا یرانشبکه بهینه ا کویت    ایران

تقطیر  100 100 100 100 100 100 100 100
 اتمسفری

 تقطیر خلاء 3/39 4/46 25/76 5/40 42 6/49 15/45 51
 ککینگ 0 9/8 0 0 0 68/2 7/12 9/5
1/31 38/0 55/6 63/9 1/8 95/7 0 56/

10 
عملیات 
 حرارتی

کراکینگ  2 4/5 6/16 57/19 2/15 13/24 78/33 40
 کاتالیستی

رفرمینگ  8/10 76/1 14/6 88/13 95/16 8/14 52/21 10
 کاتالیستی

 هیدروکراکینگ 33/1 21 52/19 8/0 3/7 2/1 7/8 2/11
 آلکیلاسیون 0 7/0 0 97/0 2/1 0 7 53/0
 پلیمری 0 0 23/1 32/0 39/0 0 41/0 27/8
 ایزومری 0 0 0 66/3 1/3 0 7/3 0

 
 )درصد حجمی از نفت خام خوراک(ـ مقایسه الگوی تولید فرآورده )ب(ل جدو

  ایران محدوده متغیر در آمریکا متوسط آمریکا شبکه بهینه ایران
 بنزین  9/22 2/57-9/22 4/42 54

 نفت  سفید و گازوئیل 49 7/50-4/19 7/31 5/33
 مازوت 75/21 3/7-4/0 5/5 8

 
 بحث و نتیجه گیری 

که در بهینه سازی شبکه یکپارچه انرژی کشور کلیه بخش های مؤثر دیده شده اند، نتایج                 از آنجا   
این بهینه سازی می تواند بعنوان سیاست های کلان توسعه بلندمدت بخش انرژی مورد استناد قرار              

بر این  . هدف این مقاله تعیین این راهبردها در بخش پالایش نفت خام کشور بوده است                  . گیرد
 :است های پیشنهادی در این بخش را می توان به صورت زیر خلاصه کرداساس سی

ـ در هر سه سناریو قیمت حامل های انرژی، احداث پالایشگاه های جدید کاملا مقرون به صرفه                  1
 .بوده و صادرات نفت خام توجیه اقتصادی ندارد

پالایشگا ه های ـ استفاده از حداکثر پتانسیل استخراج نفت خام کشور جهت تأمین خوراک                      2
 .جدیدالتأسیس

 .ـ صادرات فرآورده های سبک و میان تقطیر دارای صرفه اقتصادی بیشتری است3
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، بایستی سرمایه گذاری گسترده ای در واحدهای تبدیل فرآورده های        )3(ـ جهت نیل به اهداف بند       4
 .سنگین به سبک بویژه کراکینگ کاتالیستی صورت گیرد

 دسترسی و هزینه تمام  شده گاز طبیعی، سوخت پالایشگاه ها عمدتاً از این              ـ با توجه به فراوانی،    5
 .فرآورده تأمین خواهد شد

 نسبت به فرآورده های پالایشگاه بالاتر      GTLـ اگرچه هزینه متوسط تولید فرآورده  از تکنولوژی         6
مدل همچنان به   لذا  . است، ولی در مقایسه با قیمت های بین المللی در حد قابل توجهی پائین است             

 رقیب ضعیفی برای    GTLاین در حالیست که تکنولوژی      .  توسعه ظرفیت این فناوری تأکید دارد     
 .پالایشگاه ها خواهد بود و عمده تولید فرآورده های نفتی از محل پالایشگاه هاست

صله ـ الگوی پالایشی فعلی پالایشگاه های کشور نسبت به وضعیت بهینه و نیز الگوی روز دنیا فا               7
 .زیادی دارد

 
 

 ضمائم
 (TOE/99$)ـ پیش بینی بازار جهانی گاز مایع 1جدول 

1408 1398 1393 1388 1383  
 1سناریو  1/232 1/232 8/243 8/243 2/255
 2سناریو  325 325 6/336 6/336 2/348
 3سناریو  9/150 9/150 9/150 9/150 9/150

 
 (TOE/99$)ـ پیش بینی بازار جهانی بنزین 2جدول 

1408 1398 1393 1388 1383  
 1سناریو  5/202 5/202 6/212 6/212 7/222
 2سناریو  5/283 5/283 6/293 6/293 7/303
 3سناریو  6/131 6/131 6/131 6/131 6/131

 (TOE/99$)ـ پیش بینی بازار جهانی نفت سفید 3جدول 
1408 1398 1393 1388 1383  

 1سناریو  3/179 3/179 2/188 2/188 2/197
 2سناریو  251 251 9/259 9/259 9/268
 3سناریو  5/116 5/116 5/116 5/116 5/116

 
 (TOE/99$)ـ پیش بینی بازار جهانی گازوئیل 4جدول 

1408 1398 1393 1388 1383  
 1سناریو  7/151 7/151 3/159 3/159 9/166
 2سناریو  4/212 4/212 220 220 6/227
 3سناریو  6/98 6/98 6/98 6/98 6/98
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  (TOE/99$)ـ پیش بینی بازار جهانی مازوت 5جدول 
1408 1398 1393 1388 1383  

 1سناریو  1/106 1/106 4/111 4/111 7/116
 2سناریو  5/148 5/148 8/153 8/153 1/159

 3سناریو  69 69 69 69 69
 

 (TOE/99$)ـ پیش بینی بازار جهانی نفت خام 6جدول 
1408 1398 1393 1388 1383  

 1سناریو  8/143 8/143 151 151 2/158
 2سناریو  3/201 3/201 5/208 5/208 7/215
 3سناریو  5/92 5/92 5/92 5/92 5/92

 
 )میلیون تن معادل نفت خام(ـ پیش بینی مصرف فرآورده های عمده نفتی 7جدول 

1408 1398 1393 1388 1383  
 بنزین 36/12 76/13 5/15 25/17 67/20
 نفت سفید 63/10 53/11 68/12 82/13 12/16
 گازوئیل 94/24 56/27 85/30 15/34 73/40
 مازوت 19/11 15/12 31/13 59/14 03/17

 
 

 علائم اختصاری
t                                         itE در سال iماده فرایند / جریان انرژی 

 itX ام مطالعه  t در سال iرمایه گذاری شده در فرایند تجهیزات جدید س 
 N تعداد فرایندهای شبکه انرژی                                                        
 0Tسال شروع برنامه ریزی                                                            
 pTسال افق برنامه ریزی                                                                
 CVit ام مطالعه     tدر سال i ماده جاری در فرایند / هزینه متغیر انرژی 

 CFit  ام مطالعه tدر سال i هزینه ثابت تجهیزات سرمایه گذاری شده در فرایند  
 CIit  ام مطالعه      tدر سال i هزینه سرمایه گذاری تجهیزات موجود در فرایند  

 
 ام مطالعه                tضریب ارزش حال در سال 

( ) 101
1

+−+
= Ttt r

PWF 

 r نرخ تنزیل                                                                                         
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