
 

 

  هاي فسيليجاي سوختهاي تجديدپذير بهارزيابي جايگزيني انرژي
  رهيافت كنترل بهينه: در ايران

  4محمدمهدي باقري           3اخلاقرحمان خوش           2غلامحسين كياني          1عليمراد شريفي

 01/12/1391:  تاريخ پذيرش      05/07/1391  :تاريخ دريافت

  چكيده
هاي ناشي اما انتشار آلاينده ،همراه داشتهدي جوامع بشري را بهفسيلي رشد سريع اقتصا  هاي اگرچه سوخت

سوختهاي  منابع ،از سوي ديگر. موجب بروز تغييرات آب و هوايي شده است ها،از مصرف اين سوخت
  نهموضوع، پژوهش در زمياين . به تدريج در حال كاهش استاورانيوم  سنگ و نظير نفت،گاز، ذغالفسيلي 
  .سازدرا ضروري مي يو باد يانرژى خورشيد شامل تجديدشوندهجايگزين و هاي انرژي

با استفاده از روش و طراحي  يك مدل كنترل بهينه ،اجتماعيحداكثر كردن رفاهبه منظور اين مقاله  در
در زمان  سوختهاي فسيلي در طيجاي مسيرهاي بهينه جايگزيني انرژي خورشيد و باد به، ژنتيك الگوريتم

و  يصورت ثابت ماندن هزينه تبديل انرژي خورشيد در ددهنشان مينتايج تحقيق . شده است ترسيمايران 
سمت انرژي خورشيدي هاي فسيلي بهانتقال از انرژي ،درصدنرخ تنزيل اجتماعي پنج  در نظر گرفتن و يباد

رصدي هزينه تبديل انرژي خورشيد د 50و با فرض كاهش )سال پس از سال مبنا 77( 1466در سال  و بادي
   .صورت پذيرد بايستمي) پس از سال مبناسال  20( 1409در سال  و باد در هر ده سال، اين انتقال

  .زا، انرژي خورشيدي و بادي، نرخ تنزيل اجتماعينظريه كنترل بهينه، جانشيني درون :يكليدگان واژ

JEL  : Q21, Q32, Q42, Q47. 
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  مقدمه .1
درصد انرژي مصرفي در ايران را  95درصد كل انرژي مصرفي جهان و بيش از  81، بيش از در حال حاضر

ها باعث توليد گازهاي سمي و مصرف اين نوع از سوخت .)1390سانا،(كندهاي فسيلي تامين ميسوخت
ميني و ها و آبهاي زيرزها، درياچههاي اسيدي و در نتيجه آلودگي رودخانهكننده هوا، بارش بارانآلوده

رشد به دليل از طرف ديگر . بالاخره بالا رفتن ميزان گاز كربنيك موجود در اتمسفر زمين شده است
بع نفتي و گازي كشور مناپذير بودن همچنين پايانرويه از منابع انرژي فسيلي و مصرف انرژي و استفاده بي

  .هاي جايگزين بودبايست از هم اكنون به فكر انرژيمي
هاي فسيلي و استفاده بهينه از نفت، گاز و هاي مختلف ناشي از مصرف سوختلودگيبراي كاهش آ

سنگ لازم است به انرژي خورشيدي و بادي كه منبع لايزال و سازگار با محيط است، توجه بيشتري زغال
به  زيرا دريافتي انرژي خورشيدي و بادي در ايران بالا و تكنولوژي استفاده از آن نيز ساده است؛. شود

در در اين راستا  .نيازهاي انرژي كشور را بااستفاده از آفتاب و باد تامين كرد بسياري ازتوان طوري كه مي
سنگ و نفت، زغال(هاي انرژيجاي ساير حاملجايگزيني انرژي خورشيد و باد به بهينهمسير مطالعه اين 

  . شودمي استخراجدر طول زمان ) گاز طبيعي
ساله،  20اسناد فرادستي نظام و نمودهاي برنامه پنجم و همچنين سند چشم انداز لازم به ذكر است در 

ها با هدف استفاده و طور كامل مشخص است كه مسير سياستگذاريهاي كلي بخش نفت و گاز بهسياست
هاي اتخاذ تدابير و راهكار) 1(توان به از جمله آنها مي ، وبرداري حداكثري از منابع نفت و گاز استبهره

افزايش ظرفيت توليد صيانت ) 2(مناسب براي گسترش اكتشاف نفت و گاز و شناخت كامل منابع كشور؛ 
منظور افزايش ظرفيت توليد گاز متناسب با حجم ذخاير كشور به) 3(شده نفت، متناسب با ذخاير موجود؛ 

اني متخصص و ارتقاي انساي و تربيت نيرويگسترش تحقيقات بنيادي و توسعه) 4(تامين مصرف داخلي؛ 
هاي كلي اين مطالعه در سايه سياست .اشاره نمود هاي منابع و صنايع نفت، گاز و پتروشيميفناوري در زمينه

تعويق انداختن هاي فسيلي و به سياست استفاده از انرژي دهدنشان ميبخش انرژي صورت گرفته است و 
  .نمايدا به بخش انرژي وارد ميهايي رهاي تجديدپذير خسارتبرداري از انرژيبهره

سپس آمار و اطلاعات مورد . شودكنترل بهينه طراحي شده ارائه مي مدليابتدا در ادامه اين تحقيق 
هاي مختلف اقتصادي ايران استفاده بررسي شده و در بخش پاياني نتايج برآورد توابع تقاضا انرژي در بخش

جاي هاي خورشيد و باد بهمسير بهينه جايگزيني انرژيهاي فسيلي و همچنين و هزينه استخراج سوخت
  .شودهاي فسيلي در پنج سناريو ارائه ميسوخت
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  پيشينه مطالعات .2
در ) 1388(گندمكار.هاي نو انجام شده استتاكنون در ايران، مطالعات اقتصادي اندكي در زمينه انرژي
ان را سرشار از منابع انرژي تجديدپذير و تحقيقي با عنوان ارزيابي انرژي باد در كشور ايران، اير

و از نظر او موقعيت جغرافيايي كشور ايران موجب شده است كه منبع بسيار بزرگي از  داندتجديدناپذير مي
ضمن برآورد پتانسيل فني و اقتصادي انرژي خورشيدي حرارتي در ) 1386(شعربافيان. انرژي بادي باشد

اخلاق و شريفي، خوش. اي تجديدپذير چندين برابر منابع فسيلي استهايران، نشان داد پتانسيل انرژي
را در مقايسه با نيروگاه ديزلي و ) فتوولتاييك(اقتصادي بودن نيروگاه خورشيدي) 1384( زادهكوچك

منظور تامين برق روستاهاي مركزي ايران بررسي كرده و نتيجه گرفتند كه اتصال به شبكه سراسري برق را به
  .ها هزينه واحد كمتري دارندي انرژي فتوولتايي در مقايسه با ديگر سيستمهاسيستم

اشاره ) 1997(3و تسه 2، روماست1كرورتياچتوان به مطالعه از جمله مطالعات انجام شده در اين زمينه مي
راج هاي استخدر اين مطالعه با توسعه يك مدل در قالب روش كنترل بهينه و استفاده ازتوابع هزينه. نمود

هاي فسيلي ، مسير بهينه انتقال از سوختOECDهاي فسيلي و توابع تقاضاي انرژي براي كشورهاي سوخت
 كاهش هزينه تاريخي دهد كه اگر نرخنتايج اين تحقيق نشان مي. به انرژي خورشيدي بررسي شده است

مورد استفاده قرار سنگ اين كشورها هرگز درصد از زغال 90بيش از  انرژي خورشيدي حفظ شود، توليد
چكروورتي و همچنين . كندگيرد و جهان از استفاده نفت و گازطبيعي به انرژي خورشيدي حركت مينمي
 انرژي خورشيدي هزينه تبديل در طبيعي نسبت به تغييرات گاز مصرف نفت و اند كه، نشان داده)1999(تز

يير باقي بماند، در حال حاضر نفت و ذخاير و اگر هزينه تبديل انرژي خورشيدي بدون تغ حساس بوده بسيار
با اين حال، اگر نرخ  .كننده اصلي انرژي خواهند بودسنگ تاميني نزديك زغالگاز طبيعي و در آينده

تاريخي هزينه تبديل انرژي خورشيدي بواسطه تحقيق و توسعه به مرور كاهش يابد، انرژي خورشيدي 
  . ت و يكم خواهد شدسنگ در نيمه دوم قرن بيسجايگزين ذغال

   روش تحقيق .3
را تدوين استخراج منابع بهينه  مدل پذير،منابع پايان» ارزش اجتماعي«با در نظر گرفتن  )1931(4هتلينگ
قيمتي كه جامعه  ارزش اجتماعي ناخالص توليد يا استخراج يك واحد نهايي از منبع مورد نظر با .نمود

                                                                                                                                                                 

1. Chakravorty 
2. Roumasset 
3. Tse 
4. Hoteling  
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ريزان به اعتقاد وي، برنامهشود و گيري ميول را بدست آورد اندازهحاضر است بپردازد تا آن واحد از محص
تخصيص دهند كه در هر دوره حاصل جمع اي به گونههاي متعدد پذير را براي دورهذخاير منابع پايانبايد 

در غير اين صورت تخصيص ذخاير در . شودهزينه نهايي و ارزش كميابي منابع با قيمت بازار رقابتي برابر 
  .هاي متعدد بهينه نبوده و از نظر اجتماعي كارآمد نخواهد بودورهد

هر چند كه قاعده هتلينگ . بمنظور حل عددي قاعده مذكور، وي از روش حساب تغييرات بهره گرفت
هايي از جمله صفر بودن هزينه نهايي استخراج، عدم وجود پيشرفت فني و ناديده گرفتن داراي محدوديت

هاي بعد تعميم و قاعده هتلينگ در دهه. دادبيني مدل را كاهش ميود كه توانايي پيشكشش قيمتي تقاضا ب
  .شودياد مي 1"قاعده تصحيح شده هتلينگ"با عنوان  اصلاح گرديد كه امروز

تعيين مسير بهينه جايگزيني  براي) 1997(سهكرورتي، روماست و تاچيافته در اين مطالعه از مدل توسعه
هدف اين مدل، حداكثرسازي  .شوداستفاده ميدر بخش انرژي ايران هاي فسيلي جاي انرژيهاي نو بهانرژي
  : استهاي فسيلي اجتماعي با توجه به مقدار ثابت ذخاير سوخترفاه

ݔܽܯ ׬ ݁ି௥௧ஶ
଴ ሾ∑ ׬ ௝ܦ

ିଵ∑ ௗ೔ೕሺ೟ሻ
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௝ୀଵ ݀௜௝ሺ௧ሻ ሿ݀1( ݐ(  

  :با قيد
ሶܳ ௜ሺtሻ ൌ െ ∑ ௗ೔ೕሺ೟ሻ

௨೔ೕ

௃
௝ୀଵ  )2(  

اقتصادي هاي بخش j ،)سنگ، گازطبيعي و انرژي خورشيد و بادنفت، زغال( موجودمنابع  i فوق مدلدر 
. دهدا نشان ميرنرخ تنزيل  rو  )ونقل، كشاورزي و برقبخش خانگي، تجاري و عمومي، صنعت، حمل(

௝ܦنهمچني
ିଵሺθ  ሻ انرژي در بخش معكوس تقاضاي ابع تj  ،به صورت زير است  ،عنوان متغير كنترلبهام:  

 ௝ܲሺݐሻ ൌ ௝ܦ
ିଵሾ∑ ݀௜௝ሺ௧ሻ

ூ
௜ୀଵ ሿ )3(  

همراه  اتلاف انرژيبه انرژي با ) سنگ و خورشيد و بادنفت، گاز، زغال(بع اكه فرايند تبديل من از آنجا
به كل انرژي خام ورودي موجود در يك واحد از  ،jنسبت واحدهاي انرژي تحويلي به بخش ௜ܷ௝است، 

خالص انرژي تحويل داده  d௜௝همچنين  .௜ܷ௝> 1: شودشناخته مي 2كاراييعنوان ضريب است كه به  iمنبع 
  :شودتعريف ميمنبع است كه به صورت زير واحد از ௜௝(t)ݍاز  jنسبت به تقاضاي  iشده از منبع 

  ݀௜௝ሺݐሻ ൌ )௜௝ሺtሻ )4ݍ  ௜௝ݑ  

                                                                                                                                                                 

1  . Modified Hotelling’s Rule 
2. Efficiency Factors 
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ܳ௜(t) عنوان متغير سنگ است كه بهشامل ذخاير برآورد شده و اثبات شده منابع نفت، گاز و زغال
صورت زير بههاي تبديل و استخراج جموع هزينهم  ௜௝ݓفوق مدلدر . شوندوضعيت در نظر گرفته مي

  :شودنمايش داده مي
௜௝ݓ ൌ ܿ௜ ൅ )௜௝ )5ݖ  

است  jنسبت به تقاضاي  i منبع انرژيزينه تبديل ه ௜௝ܼاست و i )انرژي(هزينه نهايي استخراج منبع ௜ܥكه 
در . نبع استهاي عملياتي و تعمير و نگهداري از تجهيزات استفاده شده در تبديل مكه برابر با مجموع هزينه

ولي هزينه تبديل آن  بودهباد، صفر  انرژي انرژي خورشيد و استخراج كه هزينه شودفرض مي اين مطالعه
  .است  Z௕برابر با 
ابتدا  منظوربدين. شودميفوق در قالب مسئله كنترل بهينه حل   زماني پيوسته با افق زماني نامحدود مدل

  :آيدميبدست به شرح زير ه ارزش فعلي هميلتوني براي اين مسئل
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 λ ௜انرژي  يابي براي منابعكمرانت  متغيرi براي مرتبه اولشرايط . است )سنگگاز و زغال نفت،(شامل 
  :كزيمم و شرط بهينه اجتماعي هتلينگ به شرح زير استمابراساس اصل  مسئلهاين  حل

ሶܳ ௜ሺtሻ ൌ െ ∑ ௗ೔ೕሺ೟ሻ
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௨೔ೕ
,    ݅ ൌ 1, … , ;ܫ            ݆ ൌ 1, … , )9( ܬ  

௝ܲ൫ ௝ܶ൯ ൌ
௭್ೕ

௨೔ೕ
,     ݆ ൌ 1, … . , )10( ܬ  

نفت، گاز و ذغال (كند كه ميزان ذخاير هر منبعشرط اول كه جزو شروط اصل ماكزيمم است، بيان مي
يابي شرط دوم رانت كمطبق . شودهاي مختلف اقتصادي تهي ميدر بخش از طريق تقاضاي انرژي) سنگ
شرط سوم . يافت بهره افزايش خواهدبا نرخ از طريق مقاديرشان در دوره زماني اوليه  هاي فسيليانرژي

هاي مختلف و شرط چهارم وضعيت مصرف سنگ را در بخشوضعيت مصرف انرژي نفت، گاز و زغال
در واقع شرط سوم بيانگر شرط بهينه اجتماعي  .كندهاي مختلف تعيين مير بخشانرژي خورشيد و باد د

نفت، گاز، ( هاي مختلف بابت انرژيميانگين قيمت پرداختي جامعه در بخش بايستميكه  استهتلينگ 
 هاي فسيلييابي انرژيبيشتر از مجموع هزينه استخراج، هزينه تبديل و نرخ كم) سنگ و خورشيد و بادزغال

شرط چهارم در تكميل شرط سوم . باشد تا آن بخش انرژي فسيلي را تقاضا كند) سنگنفت،گاز و زغال(
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زماني كه طبق اين شرط . به انرژي خورشيد و باد استگذار از انرژي فسيلي عنوان شرط انتقالي و مرحله به
) سنگ و خورشيد و بادلنفت، گاز، زغا( هاي مختلف بابت انرژيميانگين قيمت پرداختي جامعه در بخش

 يشود و تقاضابرابر با هزينه تبديل انرژي خورشيد و باد شود، فقط از انرژي خورشيد و باد استفاده مي
  . شودصفر مي) سنگنفت، گاز و زغال( هاي فسيليانرژي

 زابرونيابي و متغيرهاي فوق در قالب متغيرهاي كنترل، وضعيت، رانت كم مدلهاي موجود در متغير
هاي مختلف اقتصادي از انرژي نفت، انرژي در بخش مصرفمتغيرهاي كنترل شامل  .شوندبندي ميتقسيم

سنگ متغيرهاي وضعيت شامل ذخاير نفت، گاز و زغال .استسنگ و انرژي خورشيدي و بادي گاز، زغال
مدل سه اين در . شد شود كه با تقاضاي انرژي از اين ذخاير در طول زمان مقدار اين ذخاير تمام خواهدمي

طور پيوسته و به اندازه نرخ بهره كه به شده سنگ در نظر گرفتهيابي براي ذخاير نفت، گاز و زغالمتغير كم
استفاده از با است كه در هر سال توليد ناخالص داخلي  مدل، يزابرونمتغير . يابددر طول زمان افزايش مي

و  g(2(هاي گذشتهسالتوليد ناخالص داخلي  ميانگين نرخ رشدو  ).y( 1توليد ناخالص داخلي در سال پايه
  .شودمحاسبه ميبه شرح زير ) r( 3نرخ تنزيل

У ൌ ௬.ሺଵା୥ሻ೟షభ

ሺଵା௥ሻ೟షభ  )8(  
 4 داگلاس-هاي مختلف از فرم تابعي كاببرآورد توابع تقاضاي انرژي در بخش برايدر اين مطالعه  

  :استفاده گرديد
ܧ ൌ ௧ି௞ܧఈܻఉܲܣ

ఊ   )9(  

 درآمد Yمقادير ثابت،  ߛ,Aقبل،  سال kتقاضاي انرژي در ୲ି୩ܧ، tتقاضاي انرژي در سال   Eكه در آن
هاي كششبترتيب  ߚو  ߙ ،tهاي انرژي در سال قيمت وزني حامل t ،Pدر سال ) توليد ناخالص داخلي(

                                                                                                                                                                 

 .هزار ميليارد ريال است 634، 1389مقدار توليد ناخالص داخلي در سال پايه يعني سال  1.

 .باشددرصد مي 5هاي گذشته ليد ناخالص داخلي سالميانگين نرخ رشد تو .2

 .باشددرصد مي 5نرخ تنزيل كه در اين مطالعه استفاده شده است  .3

اي است كه با فرض برونزا درنظرگرفتن تقاضا به خاطر صورت پذيرفته است كه مقاله حاضر نخستين مقالهداگلاس بدين–انتخاب فرم تابعي كاب. 4
توان افزون بر اين مي. هاي تجديدپذير و قابليت جايگزيني آن با انرژيهاي فسيلي در چارچوب مدل كنترل بهينه پرداخته استيبيني عرضه انرزيشپ

به تعميم نتايج ) همانند فرم درجه دوم و فرم ترانسلوگ(گردندبا در نظرگرفتن ساير فرمهاي تابعي كه از بسط مرتبه دوم سري تيلور استخراج مي
منظور آغاز چنين تر ممكن است الزاماً نتايج قابل قبولي ارائه ندهد و بهوليكن بايست توجه نمود كه بكارگيري فرم تابعي پيچيده مدل پرداخت

  .داگلاس مناسب خواهد بود–تحليلي بكارگيري فرم تابعي ساده همانند كاب
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βሶ(و مدت تقاضا درآمدي كوتاهو قيمتي  ൌ ஒ
ଵିஓ

αሶ( و)  ൌ ஑
ଵିஓ

هاي درآمدي و قيمتي بترتيب كشش )
   .ستبلندمدت تقاضا

هاي انرژي نفت، گاز، انرژي در هر بخش شامل مجموع تقاضا از حامل يتقاضا ،همچنين در اين فرم
و قيمت پرداختي در هر بخش شامل ميانگين وزني قيمت  بودهسنگ و انرژي خورشيدي و بادي زغال

بدين  .استسنگ و انرژي خورشيدي و بادي هاي انرژي نفت، گاز، زغالحاملپرداختي هر بخش نسبت به 
  :شرح زير است به k=1با فرض ) 1(رابطه  مدلمعكوس مورد استفاده در فرم تابع تقاضاي  ترتيب

݌ ൌ ሺ ா
௘ഇாሺିଵሻം Уഁሻ

భ
ഀ )10(  

  هاتوصيف داده .4
. تقاضاي انرژي در نظر گرفته شده استبرآورد تابع براي  1370-1389، دوره زماني به آمار موجودبا توجه 

  بخش خانگي، تجاري و عمومي، صنعت،شش هاي اقتصادي ايران را به به منظور انجام تحليل بخش
آمار هاي ملي ايران و توليد ناخالص داخلي از حسابآمار . بندي شدندتقسيم كشاورزي و برق ونقل،حمل

وزارت و ترازنامه هيدروكربوري وزارت نيرو  1389سال  ي انرژي از ترازنامه انرژيمصرف و قيمت پرداخت
) هزار ريال به پتاژول(همچنين مقادير تقاضاي انرژي به پتاژول و قيمت پرداختي به  .استخراج گرديدنفت 

  .تفاده شده استاس  Eviews.7افزارو هزينه از نرم براي تجزيه و تحليل برآورد توابع تقاضا. اندشدهتبديل 
توان مسيرهاي مي Matlabافزار نرم دروريتم ژنتيك الگبااستفاده از و  فوق و شرايط مذكور مدلبا بسط 
از آنجايي كه  .استخراج نمودرا ) سنگ، گاز و خورشيدي و بادينفت، زغال(هاي انرژيبهينه حامل

گسترش تحقيق و توسعه و نرخ عامل  سه بيانگر اين هست كه) 1992(مطالعات قبلي همانند مطالعه نوردهاس
، هستنددر كاهش هزينه تبديل انرژي خورشيد و باد در آينده اثر گذار رشد بازار و نرخ فروش تكنولوژي 

 .درصد در نظر گرفته شده استپنج سناريوي متفاوت با فرض نرخ بهينه تنزيل اجتماعي  پنجدر اين تحقيق 
ي هادر سناريو اما ماندثابت باقي ميدر طول زمان ي خورشيد و باد هزينه تبديل انرژ» ولا« يدر سناريو

درصد كاهش  50و  10،30هزينه تبديل انرژي خورشيد و باد هر ده سال به ترتيب » چهارم«و » سوم«، »دوم«
با اين فرض كه هزينه تبديل انرژي شود اضافه ميهزينه اجتماعي به مدل » پنجم«در سناريوي يابد ومي

    .كندميكاهش پيدا ندر طول زمان و باد خورشيد 
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  نتايج تجربي  .5

  ايراناقتصادي هاي مختلف ابع تقاضاي انرژي در بخشوت .1.5
 اين بر هاي سري زماني داده ضرايب بااستفاده از برآورد در اقتصادسنجي معمول هاي روش به كارگيري

 سبب تواند مي در حال مدلدر  مانانا ايمتغيره وجود. هستند مانا مدل متغيرهاي كه است استوار فرض

رگرسيون  يك رگرسيون بدست آمده و نبوده برخوردار لازم اعتبار از معمولي Fو  tهاي  آزمون شود
 استفاده مورد متغيرهاي پايايي مورد در نتايج ذيل فولرديكي آزمون از استفاده با رو اين از .باشد كاذب

  )1جدول(. آمده است بدست تحقيق اين در

  هاي مدليافته متغيرفولر تعميم - نتايج آزمون فرضيه ريشه واحد ديكي .1جدول
%5مقدار بحراني در سطح ADFآماره آزمون  متغير مرتبه وضعيت مانايي

DH 6.07 3.06 1 مانا 
PH 3.6 3.06 2 مانا 

DP 6.04 3.06 2 مانا 

PP 4.88 3.04 0 مانا 

DI 2.84 3.06 نامانا 

PI 4.51 3.04 0 مانا 

DT 6.56 3.06 2 مانا 

PT 3.52 3.06 2 مانا 

DA 4.85 3.05 1 مانا 

PA 3.42 3.06 2 مانا 

DE 3.39 3.05 1 مانا 

PE 2.72 3.06 نامانا 

Y 4.04 3.06 2 مانا 
  پژوهشهاي يافته: منبع

وجه به معيار شوارتز در يافته مطابق با وقفه بهينه با تفولر تعميمدر اين آزمون اگر قدرمطلق آماره ديكي
يافته، فرضيه وجود ريشه واحد فولر تعميم، كوچكتر از قدرمطلق مقادير بحراني و ديكي%5داري سطح معني

 حاكي ازنتايج  فولرديكي آزمون از استفاده با رو اين از. شود و متغير ناماناست يا نامانايي متغير رد نمي

استفاده از روش  بابعد از بررسي مانايي متغيرها . است تحقيق اين در استفاده مورد متغيرهاي پايايي
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فرم  بههاي مختلف اقتصادي ايران تابع تقاضاي انرژي در بخش (SUR)هاي به ظاهر نامرتبط رگرسيون
  :ه استبرآورد شد به شرح زيرو لگاريتمي 

LDH=-12.52-0.03*LPH+0.47*LY+0.65*LDH(-1)  
           (-1.74)        (-.6)             (1.9)           (6.1)                 ܴଶ ൌ 0.90   DW=1.88 
 LDP=-17.9-0.07*LPP+0.67*LY+0.4*LDP(-1)                    
           (-2.6)     (-1.60)           (2.88)      (3.89)                     Rଶ ൌ 0.75   DW=1.5 
 LDI=-7.43-0.004*LPI+0.3*LY+0.59*LDI(-1)  
           (-1.85)       (-.1)       (2.04)            (2.98)                   Rଶ ൌ 0.93   DW=1.82 
LDT=-8.54-0.002*LPT+0.33*LY+0.62*LDT(-1)             
           (-2.18)       (-.12)           (2.26)          (3.4)                 Rଶ ൌ 0.98   DW=1.83 
LDA=-5.63-0.11*LPA+0.34*LY+0.31*LDA(-1)               
            (-0.93)      (-2)            (1.64)         (2.08)                  Rଶ ൌ 0.34   DW=1.93 
LDE=-8.47-0.002*LPE+0.31*LY+0.73*LDE(-1)              
             (-1.74)        (-.2)           (1.80)         (4.99)                Rଶ ൌ 0.98    DW=2 )11(  

هاي ترتيب لگاريتم تقاضاي انرژي در بخشبه LDEو LDH، LDP، LDI، LDT، LDAكه در آن 
 LPH،LPP ، LPI، LPT، LPAو  استونقل، كشاورزي و برق تجاري و عمومي، صنعت، حمل خانگي،

  توليد ناخالص داخلي LYهاي مختلف و تم قيمت پرداختي بابت انرژي در بخشترتيب لگاريبه  LPEو
ترتيب لگاريتم به lDE(-1)و  LDH(-1) ، LDP(-1)،LDI(-1) ،LDT(-1) ،LDA(-1)همچنين. باشدمي

ونقل، كشاورزي و برق با يك دوره تجاري و عمومي، صنعت، حمل هاي خانگي،تقاضاي انرژي در بخش
با مباني نظري بوده و اغلب منطبق برآورد شده شود، علائم ضرايب  طور كه ملاحظه ميهمان .باشندوقفه مي

  .باشندضرايب معنادار مي

هاي مختلف مدت و بلندمدت در بخشقيمتي و درآمدي كوتاه هايكششبااستفاده از توابع برآورد شده 
  .)2جدول(ه استمحاسبه گرديداقتصادي ايران 

كشش بودن قيمت انرژي در  مده از معادلات تقاضاي كل انرژي حكايت از بيكششهاي قيمتي بدست آ
ونقل، صنعت و برق كمتر از سه بخش  اين كشش در بخشهاي حمل. هاي مختلف اقتصادي داردبخش

 1370-1388هاي آماري تقاضاي انرژي در بازه زماني نظر به اينكه داده. خانگي، عمومي و كشاورزي است
. هاي قيمتي پايين بدست آورده شوداي بوده است بنابراين بديهي است كه كششت يارانهها بصورو قيمت

وجود ندارد زيرا در ) ايهاي غير يارانهقيمت(براي بازه مذكور امكان تدوين سناريوهاي افزايش قيمت
انرژي  اينصورت مقادير مصرف انرژي نيز بايست تغيير داده شود و در عمل امكان برآورد تابع تقاضاي
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ونقل بزرگتر  بدست آمده براي كشش درآمدي در بخش خانگي، عمومي و حمل  نتايج. ناممكن خواهد بود
) در اينجا توليد ناخالص داخلي(مسئله حاكي از آن است كه تغييرات درآمد  كه اين. هاستاز ساير بخش

انرژي در   كشش بودن قيمت بي. ها نسبت به ساير بخشها دارداثر بيشتري بر مصرف انرژي در اين بخش
سازي  بخشهاي مختلف مصرفي سبب شده است تا با توجه به ساختار كنوني اين بخشها و امكان جايگزين

  .محدود انرژي، تقاضا واكنش زيادي به افزايش قيمت نداشته باشد
  انرژيمدت و بلندمدت تقاضاي كشش قيمتي و درآمدي كوتاه .2جدول

  هاي مختلف اقتصادي ايراندر بخش
كشش درآمدي 

 بلندمدت
كشش قيمتي
 بلندمدت

 كشش درآمدي
 مدتكوتاه

 كشش قيمتي
 مدتكوتاه

 بخش

1.3 0.08- 0.47 0.03-  خانگي
1.1 0.11- 0.67 0.07-  و تجاري عمومي

0.48 0.009- 0.2 0.004-  صنعت
0.86 0.005- 0.33 0.002-  ونقلحمل

0.49 0.15- 0.34 0.11-  كشاورزي

1.1 0.007- 0.31 0.002-  برق
  پژوهشهاي يافته: منبع                      

  سنگنفت،گاز و زغال توابع هزينه استخراج .2.5
برآورد توابع هزينه استخراج نفت  منظوربهدسترسي به آمار و اطلاعات لازم در مطالعه حاضر به دليل عدم

برآورد شده و همچنين تابع هزينه ) 1389(استخراج نفت كه توسط محمدي و معتمديو گاز از تابع هزينه 
اما با استفاده از اطلاعات  شودبرآورد شده استفاده مي) 1380(زاده و تهرانيكه توسط بزرگ گازاستخراج 

سنگ ل، تابع هزينه استخراج زغا1389در ترازنامه انرژي سال  سنگهزينه استخراج و ذخاير زغالموجود 
  .شدتخمين زده 

هاي توسعه و هاي اكتشاف، هزينهبه سه بخش كلي هزينهرا هزينه توليد نفت ) 1388(محمدي و معتمدي
شناسي و هاي جستجوي زمينهزينه اكتشاف شامل هزينه: بندي نمودندطبقه هاي عملياتي توليدهزينه

% 20ها هم هزينه اكتشاف از كل هزينهاكتشاف و طراحي مخازن نفتي و حفر چاههاي اكتشافي بوده و س
تابعي از سطح توليد ا بوده و ههاي تعمير و نگهدار ي زيرساختهزينه شامل ௧ሻߛሺهاي توسعههزينه .است

)Q௢( باشدمي:  
௧ߛ ൌ 0.046ܳை௧ )12(  
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هاي متغير توليد ي و ساير هزينهها شامل مخارج نيروي انساناين هزينهشامل  توليد )௧ܸ(هاي عملياتيهزينه
  :صورت زير استآن بهفرم تابعي . است

௧ܸ ൌ ௧݋0.7714ܳ
ି଴.ଶସଷଷ  )13(  

باشد كه به شرح مي )براي هزينه اكتشاف% 20 به اضافه جمع اجزاي هزينه( ௧ܥهاي كل توليد نفتهزينه
  :زير است

௧ܥ ൌ 1.2ሺ0.46ܳ݋௧ ൅ ௧݋0.7714ܳ
ି଴.ଶସଶଷሻ  )14(  

عنوان تابع هزينه استخراج گاز برآورد تابع زير را به) 1380(زاده و تهرانيبزرگاي ديگر، در مطالعه
  :اندنموده

௧ܥܶ ൌ 63ܳ݃௧ െ 0.0025ܳ݃௧
ଶ ൅ 5.44 כ 10ିଵ଼ܳ݃௧

ଷ )15(  

ارزيابي آماري . طبيعي استتوليد گاز نيز ميزان ௧݃ܳهزينه كل توليد گاز طبيعي و  TC ،فوقدر رابطه 
تابع هزينه استخراج در مطالعه حاضر . درصد است99مدل، نشانگر معنادار بودن ضرايب در سطحي بيش از 

  :سوم برآورد گرديدفرم درجه به سنگ نيز زغال
௧ܥܶ ൌ 8.9ܳܿ௧ െ 4.99 כ 10ି଺ܳܿ௧

ଶ ൅ 8.74 כ 10ିଵଷܳܿ௧
ଷ )16(  

ارزيابي آماري . سنگ استنيز ميزان توليد زغال ௧ܿܳسنگ و هزينه كل توليد زغال TCبطه بالا،در را
  . درصد است92مدل، نشانگر معنادار بودن ضرايب در سطح 

  هاي تبديل هزينه .1. 2.5
زيني براي مدل جايگ. آيدي سالانه بدست ميرگذاهزينه تبديل از جمع هزينه عملياتي و هزينه سرمايه

انرژي نو هزينه تبديل برق بوجود آمده از انرژي خورشيد و باد و هزينه برق بوجود آمده در نيروگاهها براي 
ريال به  6000هزينه تبديل انرژي خورشيدي . گيريمدر نظر مي ي مختلف تقاضا راهاانتقال برق به بخش
  ساعت است كه بهكيلو وات اي يكازل بريا 1200ساعت و هزينه تبديل انرژي باديازاي يك كيلو وات

هزينه . است )ريال بر پتاژولميليارد  1055معادل (كيلو وات ساعت ازاي يكريال ب 3800طور ميانگين 
باشد ساعت ميدلار به ازاي يك كيلو وات 813طور يكسان گازي و بخاري به يهاتبديل برق در نيروگاه

  .)1391، اي اصفهانبرق منطقه شركت( تريال بر پتاژول اسهزارميليارد  276كه معادل 
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   هزينه اجتماعي .2. 2.5
را داشته و  CO2جهاني  نشردرصد  5/1، ايران 2007ملل در سال طبق گزارش توسعه انساني سازمان

هاي اجتماعي ناشي با وارد كردن هزينهدر اين تحقيق . اكسيدكربن بوده استي ديسيزدهمين منتشر كننده
بررسي هاي مختلف اقتصادي ايران، ميزان كاهش مازاد رفاه اجتماعي هاي فسيلي در بخشياز مصرف انرژ

  .ه استگرديد

هاي مختلف در بخش) سنگنفت،گاز و زغال(هاي فسيليمعادل مصرف انرژي سوخت منظور ابتدابدين
رف انرژي فسيلي سپس مقدار كربن انتشار يافته، با ضرب كردن مقدار مص. شودميبرحسب پتاژول محاسبه 
با ضرب مقدار انتشار كربن در هزينه اجتماعي، هزينه كل . آيدبه دست مي) 3جدول(در ضريب انتشار كربن

هزينه اجتماعي ناشي از انتشار  .آيدبه دست ميكربن  نشرو هاي فسيلي اجتماعي ناشي از مصرف سوخت
شاخص قيمت كه بااستفاده از  )1389شور، كترازنامه انرژي (ريال بوده 80000، 1381در سال كربن هر تن 

  .ه استتعديل گرديد 1389ريال در سال  400000به 
  ضريب انتشار كربن .3جدول

 نوع سوخت )تن كربن/پتاژول(كربنضريب انتشار 

 گاز طبيعي 15300

 هاي نفتيوردهآو فرنفت 19500
 زغال سنگ 25800

  IPCC:ماخذ                           

 ضرايب تبديل .3. 2.5
  )4جدول.(استخراج گرديد) 1389(ضرايب تبديل مورد استفاده در اين تحقيق از ترازنامه انرژي ايران

  ضرايب تبديل .4جدول
 خورشيد و باد زغال سنگ گاز نفت بخش

 0.16 0.2 0.61 0.76 خانگي

 0.16 0.2 0.61 0.76 تجاري و عمومي

 0.16 0.2 0.61 0.76 صنعت

 0.16 0.2 0.61 0.76 ونقلحمل

 0.16 0.2 0.61 0.76 كشاورزي

 0.16 0.2 0.37 0.37 برق

  ترازنامه انرژي ايران: منبع   
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  هاي فسيلي در سناريوهاي مختلفهاي نو به جاي انرژيزمان جايگزيني انرژي .3.5
رشيد و سنگ و خونفت، گاز، زغال(تصريح شده قسمت قبل مقادير بهينه مصرف انرژي مدلبااستفاده از 

هاي طي زمان) ونقل، كشاورزي و برقخانگي، تجاري و عمومي، صنعت، حمل(هاي مختلفدر بخش) باد
در سناريوهاي مختلف بررسي شده و و از اين طريق زمان جايگزيني انرژي خورشيد و باد  1محاسبهآتي 

  : ه استدآمنتايج زير بدست 
بترتيب  ابت بودن هزينه تبديل انرژي خورشيد و باد،دهند با فرض ثنتايج تحقيق نشان مي :اولسناريوي 

سال،  30سال، بخش كشاورزي بعد از  27و نقل بعد از سال، بخش حمل 25بخش عمومي و تجاري بعد از 
از ، تقاضاي خود سال 77سال و بخش صنعت بعد از  41سال، بخش خانگي بعد از  35بخش برق بعد از 

مسير زماني جايگزيني  1شكل .انتقال خواهند دادخورشيد و باد هاي به سمت انرژي را هاي فسيليانرژي
 .دهدمينمايش  1390-1490بازه زماني خورشيد و باد در هاي انرژي

هاي خانگي، سنگ در بخشمجموع تقاضاي انرژي فسيلي شامل نفت، گاز و زغال q اين شكلدر 
، سناريو اول براساسباشدكه مي) اژولپت رحسبب(ونقل و برقتجاري و عمومي، صنعت، كشاورزي، حمل

خورشيد و باد هاي و انرژي هاي مختلف اقتصادي صفرانرژي فسيلي در همه بخش مصرفسال ديگر  77
  . شودمي آن جايگزين

  
  شك

  اول سناريوي در نو هايانرژي جايگزيني .1لشك
  )بدون كاهش هزينه تبديل انرژي خورشيد و باد( 

   هاي پژوهشيافته :منبع
                                                                                                                                                                 

 هاي مختلف گزارشدر بخش) سنگ و خورشيد و بادزغال گاز، نفت،(به دليل حجيم بودن نتايج، نتايج جزئي مربوط به مقدار مصرف انرژي .1
 .در صورت تمايل با نويسندگان مقاله مكاتبه شود. نشده است
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درصدي هزينه تبديل انرژي خورشيد و باد در هر ده سال، بخش  10با فرض كاهش  :دومسناريوي 
سال، بخش  26سال، بخش كشاورزي بعد از  23ونقل بعد از سال، بخش حمل 21عمومي و تجاري بعد از 

هاي فسيلي سال انتقال از انرژي 54سال و بخش صنعت بعد از  33سال، بخش خانگي بعد از  30برق بعد از 
سال ديگر تقاضاي  54، دومسناريوي در  بر اين اساس .گيردسمت انرژي خورشيد و باد صورت ميبه

هاي خورشيد و باد شود و انتقال به سمت انرژيهاي مختلف اقتصادي صفر ميانرژي فسيلي در همه بخش
   )2شكل(.شودكامل مي

  
  هاي نو در سناريوي دومجايگزيني انرژي. 2شكل

  )درصدي هزينه تبديل انرژي خورشيد و باد در هر ده سال 10كاهش (
   هاي پژوهشيافته :منبع

درصدي هزينه تبديل انرژي خورشيد و باد در هر ده سال، بخش  30با فرض كاهش  :سومسناريوي 
سال، بخش  21سال، بخش كشاورزي بعد از  20ونقل بعد از سال، بخش حمل 18 عمومي و تجاري بعد از

هاي فسيلي سال انتقال از انرژي 30سال و بخش صنعت بعد از  25سال، بخش خانگي بعد از  21بعد از  برق
سال ديگر تقاضاي  30،سومبنابراين با فرض سناريوي . گيردبه سمت انرژي خورشيد و باد صورت مي

خورشيد و باد هاي شود و انتقال به سمت انرژيهاي مختلف اقتصادي صفر ميانرژي فسيلي در همه بخش
   )3شكل(.گيردصورت مي
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  هاي نو در سناريوي سومجايگزيني انرژي. 3شكل

  )درصدي هزينه تبديل انرژي خورشيد و باد در هر ده سال 30كاهش (
   هاي پژوهشيافته :منبع

ونقل بعد سال، بخش حمل13، بخش عمومي و تجاري بعد از چهارمبا فرض سناريوي  :چهارم سناريوي
سال و  20سال، بخش خانگي بعد از  20سال، بخش برق بعد از  18سال، بخش كشاورزي بعد از  16از 

. گيردهاي فسيلي به سمت انرژي خورشيد و باد صورت ميسال انتقال از انرژي 20بخش صنعت بعد از 
تقاضاي سال ديگر  20درصدي هزينه تبديل انرژي خورشيد و باد در هر ده سال، 50بنابراين با فرض كاهش 

هاي خورشيد و باد شود و انتقال به سمت انرژيهاي مختلف اقتصادي صفر ميانرژي فسيلي در همه بخش
   )4شكل(.گيردصورت مي

  
  هاي نو در سناريوي چهارمجايگزيني انرژي. 4شكل

  )درصدي هزينه تبديل انرژي خورشيد و باد در هر ده سال 50كاهش (
   هاي پژوهشيافته :منبع
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اكسيدكربن در مدل هاي اجتماعي ايجاد شده ناشي از انتشار ديبا وارد كردن هزينه :پنجموي سناري
ه دهند كنتايج نشان مي. و مسير زماني جايگزيني انرژي خورشيد بررسي شدتاثير آن بر مازاد رفاه اجتماعي 

كاهش ر سناريوي پنجم د e1.71177 +018 در سناريوي اول به e1.7764+018 ازميزان مازاد رفاه اجتماعي 
  .گيرداما تغييري در مسير جايگزيني صورت نمي. يابدمي

  گيرينتيجه .6
هاي فسيلي جاي انرژيهاي نو بهكنترل بهينه چگونگي جايگزيني انرژي مدلدر اين مطالعه با طراحي يك 

ختلف طي هاي مدر بخش يو باد يي خورشيدهادهد كه سهم مصرف انرژنتايج نشان مي. بررسي شد
كند و با تكنولوژي موجود و عدم تغييرهزينه تبديل انرژي خورشيد و باد، در هاي آتي افزايش پيدا ميسال

گيرد و با كاهش هزينه تبديل انرژي خورشيد صورت مي يو باد يي خورشيدهاجايگزيني انرژ 1466سال 
  . يابدكاهش مي 1409ه سال ب 1443سال د در هر ده سال مدت جايگزيني از درص 50تا  10و باد از 

  :بايد مورد تاكيد باشددر اين راستا موارد زير 
 صحنة در و تجديدپذير جايگزين هايانرژي انواع ظهور براي لازم انگيزة ايجاد براي ،راهبرد تدوين

 .كشور اقتصاد

 و ينجايگز هايانواع انرژي حضور تسهيل براي كافي ايسرمايه منابع كه اين از اطمينان حصول
  .خواهد داشت وجود نياز مورد هايزمان در كشور اقتصاد در تجديدپذير
 توجه آن به بايد انرژي مورد در نگريآينده در كه است محوري ،انرژي كاهش آلايندگي موضوع

 .است ناپذيرانداز اجتنابيك چشم فسيلي هايسوخت جايگزيني چهارچوب اين در .شود

گيرد و بايد با تدوين استانداردهاي از با قيمت كم در اختيار مردم قرار ميدر ايران، انرژي شامل نفت، گ
نقليه و غيره از هاي صنعتي، وسايلهاي روشنايي، مبدلها، وسايل خانگي، لامپمصرف انرژي در ساختمان
 .گيري كاستها به ميزان چشممصرف انرژي در اين قسمت

آنقدر پيچيده نيست كه به استفاده از متخصصان خارجي تكنولوژي كاربردهاي انرژي خورشيدي و بادي 
توان با تلاشي مختصر، تكنولوژي مربوط به آن را از طريق تحقيق و توسعه و بازاريابي مي. نياز داشته باشيم

 .افزايش داد

به دليل محدود . هاي گذشته وارد كننده تكنولوژي براي حل مسائل خود بوده استدولت ايران در دهه
ها توانيم از فرصت تحريمطبيعي بسيار پرارزش، ما ميهاي فسيلي و امكان تمام شدن اين منابعانرژيبودن 
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عنوان جاي وارد كننده بودن، بهاستفاده كنيم و به فكر توسعه منابع انرژي خورشيدي و بادي باشيم و به
 .صادر كننده تكنولوژي انرژي خورشيدي مطرح شويم

ونقل و عمومي توجه شود زيرا با توجه به رشد تقاضاي انرژي در بخش حمل شود نسبت بهپيشنهاد مي
هاي جديد با فناوري ونقل و رشد تقاضاي انرژي فسيلي در اين بخش نياز به تكنولوژيزياد وسايل حمل

 .باشدهاي نو ميمصرف سوخت فسيلي كمتر يا انرژي

  و مĤخذ منابع

انتشارات : تهران ،پذير كاربرد نظريه كنترلتصاد منابع پاياننظريه قيمت در اق، )1370(مجيداحمديان، 
  .دانشگاه تهران

يد هدانشگاه ش: تهران ،پور كاظميترجمة حسين علي، سازي رياضيبهينه ،)1387( ميشلاينتريليگيتور، 
  .بهشتي

شماره ، انرژياقتصاد  ،طبيعي در ايرانبررسي تابع هزينه گاز) 1380(تهراني اكبرعلي و مهدي زاده،بزرگ
  . 56-53ص، ص24و 23

انتشارات : تهران ،ترجمه عباس شاكري و فريدون اهرابي، يابي پويااصول بهينه ،)1387.(آلفاچيانگ، 
  .طباطباييدانشگاه علامه

ارزيابي اقتصادي نيروگاه خورشيدي  ،)1384 (زادهكوچك ميثمشريفي و  ليمرادع ،مانحر اخلاق،خوش
  .196-171صص، 24سال هفتم، شماره  ،هاي اقتصادي ايرانوهشفصلنامه پژ ،در ايران

هاي فصلنامه پژوهش ،تقاضا و تحليل ديناميك تقاضاي انرژي در ايران يالگو) 1386(كيومرثسهيلي، 
  . 86-67صص، شماره دوم، سال هفتم ،اقتصادي

  .انتشارات سمت: تهران، ها و كاربردهاروش: اقتصاد رياضي ،)1390( ليعسوري، 
راهكاري : برآورد پتانسيل فني و اقتصادي انرژي خورشيدي حرارتي در ايران) 1386(نيلوفرعر بافيان، ش

  . 54-35 صص ،15، شمارهفصلنامه مطالعات اقتصاد انرژي  ،براي توسعه پايدار انرژي خورشيدي
رات انتشا ،در اقتصاد سنجي Eviewsكاربرد ،)1384(خونساريحسنو زهرا  االلهشمس بخش،شيرين

  .پژوهشكده امور اقتصادي
سال نهم، شماره  ،هاي اقتصاديپژوهش ،تخمين نرخ تنزيل اجتماعي براي ايران ،)1388(قهرمانعبدلي، 

  .156-135صص ،سوم
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 ،كربن در اقتصاد ايراناكسيدموثر بر انتشار ديبررسي عوامل) 1389(آشنا مليحه و محمدرضا پور،لطفعلي
  . 145 -121صص،24شماره ،سال هفتم ،رژيفصلنامه مطالعات اقتصاد ان

مطالعه موردي ميدان هفتگل با ( يابي توليد نفت در ايرانبهينه) 1389(معتمدي منيره و تيمور محمدي،
  . 265 -235ص،شماره سوم، سال دهم ،پژوهشنامه اقتصادي، )تاكيد بر توليد صيانتي

 .هاي انرژيريزيدفتر برنامه .ر انرژيمعاونت امو ،1388ترازنامه انرژي سال  ،)1388(وزارت نيرو
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