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Abstract 
The existence of a comprehensive model that enables the calculation of the real price of 
electricity production along with its environmental costs is one of the most important 
analytical tools in energy economics. It is now different from when virtual water costs and 
other environmental costs of power generation are taken into account. In this article, 
information from ٥٦ power plants across the country was used. In this paper, an algorithm 
for calculating the Levelized Cost of Electricity (LCOE) is presented. Among these, 
common technologies in the production sector, including heating, gas, combined cycle, 
wind, and photovoltaic power plants, have been studied from an economic perspective and 
the results of calculating their cost price have been presented. The results show that the 
highest costs are related to electricity generation using gas technology (۱۸٫۸٦ cents per 
kilowatt hour with subsidized fuel and ۳٥٫۹۸ cents per kilowatt hour with exported fuel) 
and the lowest cost of generating electricity through a wind farm is ٦٫٥۹ cents per kilowatt 
hour. In the calculations, the cost of fuel in the form of subsidies and exports and the cost of 
virtual water in the production process are also considered. One of the reasons for the slow 
growth of renewable energy development is that the fuel price of gas and oil for power plants 
in Iran was not realistic despite the fuel subsidy, so electricity production in thermal power 
plants is cost-effective and electricity production from renewable energies such as wind and 
photovoltaic power plants in a superficial view has no economic justification. 
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 تراز شده تولید انرژی الکتریکی درهای همبرآورد هزینه
 1فسیلی تجدیدپذیر وهای نیروگاه

 ندا رضایی
 ،یواحد تهررا  مرل، ، دانشر ،ه دزاد امر ،م ست،یز طیمح تیریگروه مد یدکتر یدانشجو

 را یتهرا ، ا
  

 رخشاد حجازی

 را یتهرا ، ا ،یواحد تهرا  مل، ، دانش ،ه دزاد ام ،م ست،یز طیمح تیریگروه مد ،ریامت،د 
  

 حسین یوسفی
تهررا ،  ،یواحد تهررا  مرل، ، دانشر ،ه دزاد امر ،م ست،یز طیمح تیریگروه مد ،ریدانش-1

 دانشکده ع وم و فنو  نوین دانش ،ه تهرا ، ایرا  دانشی،ر -2 ،ایرا 

 چکیده 
حال توسعه و رشد مداوم در كشورهاي صنعتی، باعث افزایش تقاضاي انرژي گشته  رشد سریع اقتصادي در كشورهاي در

نماید، از است. وجود یك روش و الگوي جامع كه بتواند قيمت واقعی انرژي را همراه با جزئيات آن محاسبه و تحليل 
در این مقاله  .باشدمی ویژه در صنعت برق یكی از مهمترین نيازهامهمترین ابزارهاي تحليلی در اقتصاد انرژي است كه به

رونق  شاهدبرق  ديتول یواقع متيمحاسبه ق صورت در .تراز شده برق ارائه شده استبراي محاسبه هزینه هم روشی
 يآب مجاز نهیاست كه هز یتمام شده برق، در حال حاضر متفاوت از زمان متيق رایز بود ميخواه ریدپذیتجد يهايانرژ

بخش توليد، شامل  هاي متداول درفناوري مقالهاین  رد .برق در نظر گرفته شود ديتول یستیز طيمح يهانهیهز ریسا و
گرفته و نتایج محاسبه  بررسی قراراز منظر اقتصادي مورد فتوولتائيك و بادي ، سيكل تركيبی، گازي ،هاي بخارينيروگاه

 شوددر نظر گرفته می تراز شده برقهزینه همخصوص آب مجازي كه بخشی از در شده آنها ارائه شده است.قيمت تمام
ميليون متر مكعب و در نيروگاه  2هاي حرارتی برابر با به طور متوسط مصرف آب در نيروگاهدهند كه نتایج نشان می

: بخاري، ها به ترتيبباشد. همچنين بيشترین مصرف آب در انواع نيروگاههزار مترمكعب در سال می 3ي فتوولتائيك و باد
و  گازي هاينيروگاهبيشترین هزینه مربوط به توليد برق با استفاده از سيكل تركيبی، گازي، فتوولتادیك و بادي است. 

یارانه سوخت سبب غير واقعی شدن قيمت سوخت گاز  باشد.می نيروگاه باديكمترین هزینه مربوط به توليد برق از طریق 
هاي هاي حرارتی مقرون به صرفه كرده و رشد انرژيو نفت نيروگاهی در ایران شده است كه توليد برق در نيروگاه

 كرده است.هاي بادي و فتوولتائيك را غير اقتصادي هاي تجدیدپذیر نظير نيروگاهتجدیدپذیر را كنُد و توليد برق از انرژي

زیسهتی،  های محهي انرژی الکتریکی، نيروگاه تجدیدپذیر، نيروگاه فسيلی، هزینه ها: کلیدواژه
 تراز شدههزین  هم

                                                      
 . استاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال دانشگ مدیریت محيط زیسترساله دكتري رشته . مقاله حاضر برگرفته از 2

 rohk.hejazi@gmail.comنویسنده مسئول:  ∗
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 . مقدمه1
حال توسعه و رشد مداوم در كشورهاي صنعتی،  رشد سریع اقتصادي در كشورهاي در

هاي هاي موجود به همراه محدودیتباعث افزایش تقاضاي انرژي گشته است. تنوع فناوري
اي اهميت ویژه اقتصادي توليد برق از - ریزي فنیفنی و اقتصادي موجب شده تا برنامه

( موجب شده تا پذیرفسيلی و تجدیدهاي متفاوت توليد برق )برخوردار شود. روش
تا باشد هاي ممكن، نيازمند مطالعات دقيق و همه جانبه از ميان كليه انتخاب گيريتصميم

ب و مطمئن هاي توليد برق با كمترین هزینه به همراه عرضه مناستركيب مناسب از روش
هاي رو لازم است بهاي تمام شده برق توليدي توسط فناورياینم سازد. ازبرق را فراه

ریزي در جهت گيري مدیران براي برنامهعنوان ابزار تصميممختلف تعيين گردد تا بتواند به
هدف این  .رسيدن به اهداف از پيش تعيين شده و نظارت و كنترل بر آنها استفاده شود

و فسيلی هاي توليد هر كيلووات ساعت برق از طریق فناوريمقاله مطالعه و مقایسه هزینه 
 .در كشور ایران است هاي تجدیدپذیرنيروگاه

وجود یك روش و الگوي جامع كه بتواند قيمت واقعی انرژي را همراه با جزئيات آن 
ویژه در محاسبه و تحليل نماید، از مهمترین ابزارهاي تحليلی در اقتصاد انرژي است كه به

براي  روشی. در این مقاله (2020 ،2)فوئنتس باشدمی برق یكی از مهمترین نيازهاصنعت 
شده انجام يهااساس مطالعات و پروژهبر .ارائه شده است 2تراز شده برقمحاسبه هزینه هم

 يهايفناور يریپذرقابت سهیمقا يشاخص برا نی، از اشده برق ترازهمهزینه با روش 
نبوده و  یخاص يروش محدود به فناور نیاستفاده شده است لذا ا قبر ديمختلف تول

با  یبيترك كليس ،يگاز ،يبخار يهاروگاهين يهانهیهز سهیمقا ياز آن برا توانیم
راث و ) و ... استفاده نمود ییگرما نيزم ،يديخورش ،يباد رينظ ریدپذیتجد يهاروگاهين

  .(2029 ،4كوئك و همكاران) (2004 ،3امبز
رود و شمار میهاي محيط زیستی این صنعت از موضوعات نو بهمحاسبه هزینه

هاي محيط مطالعات اندكی در این زمينه انجام گرفته است. البته باید متذكر شد كه هزینه

                                                      
۱. fuentes 

۲. levelized cost of electricity (LCOE) 

۳  . roth and Ambs 

٤. quek 
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ها با هم مطالعه را با پيچيدگی جنبه ةهاي متفاوتی است و برآورد همزیستی شامل جنبه
 یناشهاي گازهاي آلاینده اعم از هزینه یطيمحستیز يهانهیمحاسبه هز سازد.رو میروبه

قيمت واقعی  نييتع يبرای و هزینه آب مجازي توليد برق ليفس يهااز مصرف سوخت
 متيمحاسبه مصرف آب پنهان و ق نیمهم است بنابرا اريبخش بس نیبرق در ا شدهتمام

به عبارتی   است. قيبخش و انجام تحق نیاز ضرورت ا یطيمحستیز يهانهیآن و هز
 هاروگاهيانواع ن يمصرف آب مجاز زانيمدیگر در این تحقيق تلاش بر این است كه 

از آب  یناش يهانهیهزنيز  محاسبه گردد و در ادامهساعت  لوواتيبر ك تريبرحسب ل
شده برق ها به عنوان یك هزینه خارجی در قيمت تمامر نيروگاهد یمصرف يمجاز

 لحوظ گردد.م
یافته اكسيدكربن انتشاربا توجه به شرایط خاص صنعت برق و در نظر گرفتن ميزان دي

ثير توليد انرژي برق در أدر طول فرایند توليد برق به عنوان ابزاري در جهت سنجش ميزان ت
كنون در كشور ایران ميزان در این تحقيق استفاده شد. تا ايانتشار گازهاي گلخانه

یند توليد برآورد نشده است و در این مقاله براي آكربن انتشار یافته در طول فراكسيددي
 بار این تحقيق صورت گرفته است.اولين
هاي فسيلی )ذغال سنگ، گاز و نفت( كنون حول محور توليد برق از نيروگاهتا

مطالعاتی صورت گرفته، با توجه به تغيير سياست كشورها به سمت توسعه بيشتر منابع 
هاي تجدیدپذیر نظير برق آبی، خورشيدي، بادي نياز بيشتري بر مطالعه مزایاي نرژيا

هاي فسيلی پذیر و معایب محيط زیستی نيروگاههاي تجدیدمحيط زیستی رقابتی انرژي
هاي محيط زیستی ناشی از انتشار نتيجه در این تحقيق به بررسی هزینهشود. درحس می

اشی از آب مجازي و قيمت تمام شده برق از انواع هاي نگازهاي آلاینده و هزینه
شود تا معایب و مزایاي محيط زیستی و اقتصادي می ها در این صنعت پرداختهنيروگاه
با توجه به پيچيدگی و چند شاخه بودن فرایند هاي مختلف مشخص گردد. نيروگاه

انجام پژوهش  یكل رچوباچه هاشده توليد برق در انواع نيروگاه ترازهممحاسبه هزینه 
 .ارائه شده است 2 شكلخلاصه در  به صورت
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 . چهارچوب کلی انجام تحقیق4 شکل

 
 های تحقيقمنبع: یافت 

 

 ،ده است، در بخش دوم پيشينه پژوهشبه منظور پوشش هدف مقاله، این روند طی ش
بخش چهارم روش تحقيق مطرح شده است. سپس در  در بخش سوم مبانی نظري، در

گيري نهایت در بخش ششم بحث و نتيجههاي حاصل از تحقيق آمده و درپنچم یافته بخش
 مزرح شده است.

 پیشینه پژوهش. 4

هاي برق شده به بررسی هزینه ترازهم( با استفاده از روش هزینه 2022موسوي و همكاران )
 متينظر گرفتن قا در دهد كه بهاي حرارتی پرداختند. نتایج این تحقيق نشان میاز نيروگاه

تواند به اندازه یباد م ي، انرژهوا ندهیآلا ی گازهايخارجهزینه سوخت و  یجهان
 ياست كه قانون هدفمند نآی از مقاله حاك نیانتایج باشد.  یرقابت ي فسيلیهاروگاهين
 .بگذارد ندهیدر آ رانیبر توسعه صنعت باد ا يريچشمگ ريتواند تأثیها مارانهی

هاي كشور در زمينه گسترش اي پس از بيان ظرفيت( در مقاله2395) اسدي و همكاران
شده برق  ترازهمهاي توليد برق با روش هزینه انرژي زمين گرمایی به مقایسه هزینه

هاي پردازند. در این تحقيق به یارانه بالاي قيمت سوخت نيروگاهی و لحاظ نشدن هزینهمی
شده است. مقایسه هزینه تمام شده برق مفروض بر آثار خارجی در هزینه نهایی برق اشاره 

دهد كه ضریب ظرفيت بالا، عدم نياز قيمت صادراتی سوخت و هزینه آثار خارجی نشان می
هاي هاي زمين گرمایی را با سایر نيروگاهبه سوخت فسيلی و هزینه آلایندگی ناچيز، نيروگاه
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یسه هزینه تمام شده برق مفروض بر سازد، در حالی كه مقاپذیر میمرسوم در ایران رقابت
دهد كه نيروگاه زمين قيمت فعلی سوخت و عدم ملاحظات زیست محيطی نشان می

لویت آخر اقتصادي قرار دارد. این وهاي متداول در اگرمایی در مقایسه با سایر نيروگاه
ی، دهد كه آزادسازي قيمت تمام شده انرژي و لحاظ هزینه آثار خارجپژوهش پيشنهاد می

اثر قابل توجهی بر توسعه صنعت برق زمين گرمایی در ایران خواهد داشت و امكان 
 كند.صادرات بيشتر سوخت را نيز فراهم می

 یطيمحستیز يهانهیمحاسبه هز ( در مقاله خود به2202و همكاران ) 2موسوي رینه
 نهیهزو  پرداختندبرق  ديتول متيبر ق یطيمحستیز يهانهیهز ريثأت ليبرق و تحل ديتول

 يهاروگاهين ،يگاز نيبخار، تورب نيدر تورب يآب مجاز يهانهیو هز یليانتشار سوخت فس
CCGT محاسبه كردندساعت  لوواتيسنت در هر ك 24/2و  44/2، 03/3 بيبه ترت .

از  شيسالانه ب ك،ياز باد و فتوولتائ یناش تهيسیالكتر توليد ،نتيجه رسيدند كهاین به همچنين 
 كند.یم يريرا از انتشار در جو جلوگ ياگلخانه يگازهاتن ذرات معلق و ونيليم 20

برق از  ديتول يهانهیهز ياسهیمقا ليتحلاي به بررسی در مقاله (2022رم و همكاران )
دوره  يبرا 2«20جی  »يدر كشورها ياو هسته یليفس يها، سوختریپذدیتجد منابع

 26هاي بادي از براي نيروگاه تراز شده برقهم نهیهزپرداختند. كمترین مقادیر  2025-2030
 نیترنیيپابام خورشيدي عموماً پشت یطور كل بهیورو در مگاوات ساعت است.  90تا 
. دهدیارائه مساعت  در هر مگاوات وروی 226تا  32را از  يبعد تراز شده برقهم نهیهز

در  وروی 265تا  22از  يسودمند اسيدر مق تراز شده برقهم نهیهزاساس برانرژي خورشيدي 
 .هستند یرقابت اريبسساعت  هر مگاوات

هاي داخلی هزینه ةشده داراي دو زیر مجموع ترازهمبا توجه به این موضوع كه هزینه 
باشد در ادامه به برخی از تحقيقات كه در هاي خارجی توليد برق میتوليد برق و هزینه

هاي خارجی توليد برق كه شامل هزینه آب مجازي و هزینه خارجی هزینهزمينه 
 باشد اشاره خواهد شد.هاي توليدي در فرایند توليد برق میآلاینده

ی توانيبرق در ل ديتول یخارج يهانهیزخود ه ة( در مقال2024) 3استرمكين و آليسوكيت
هاي خارجی نشان داد سياست انرژي آینده باید در جهت ارزیابی هزینه .را بررسی نمودند

                                                      
۱. mousavi reineh 

۲. G۲۰ 

۳. streimikiene and alisauskaite-seskiene 



 11 |رضایی و همکاران  | های تجدیدپذیر ...تراز شده تولید انرژی الکتریکی در نیروگاههای همبرآورد هزینه

 

مراحل پذیر با كمترین هزینه خارجی باشد. در این تحقيق هاي انرژي تجدیدتكنولوژي
 2030-2020 یچارچوب زماندر برق ديتول ي مختلفهايفناور یچرخه زندگ برق در ديتول

  .مورد مطالعه بوده است

متدلوژي براي  ي،انرژ یخارج يهانهیهز اي با عنوان( در مقاله2026) 2رابل و اسپادارو
نشان  جینتادهد. زیستی در فرایند توليد برق را شرح میهاي محيطتجزیه و تحليل آسيب

ی به باعث خسارت قابل توجه یليفس يهااحتراق سوخت ليبه دلهاي هوا دهد آلایندهمی
 ندهیآلا لوگرميهر ك يبه ازا خسارت نهیبه هز مربوط جینتادر ادامه  شود.یم محيط زیست

هاي انتشار همراه با داده نيهمچنمحاسبه كردند. معمول در اروپا  طیشرا يساطع شده را برا
 هاي محيط زیستی خسارت برق را محاسبه كردند. در هر كيلووات ساعت برق توليدي، هزینه

اي با عنوان تغيير شبكه تجارت آب مجازي شبكه مقاله ( در2020) 2چينيو استيل ویل
شود، این آب از طریق سرد كردن آب مصرف می در توليد انرژي، كنند؛برق اروپا بيان می

هاي حرارتی و تبخير پشت سدهاي هيدروالكتریك قبل از جریان در سرتاسر شبكه نيروگاه
، تجارت آب مجازي 2027تا  2020از سال . برق فيزیكی همانند یك منبع تعبيه شده است

آلمان و فرانسه  .ميليون متر مكعب افزایش یافته است 49ميليون متر مكعب به  43از 
هاي قابل توجه آب شكاف .صادركنندگان خالص بزرگ آب مجازي براي برق شدند

یك شبكه تجارت آب شود. در شبكه برق اروپا براي برق در اروپا منجر به عدم قطعيت می
 .شان هستند ایجاد شده استزي براي كشورهایی كه در پی متعادل كردن تقاضاي برقمجا

هاي بيشتر تجارت موقتی تغييرات آب مجازي از طریق آناليز تغييرات سياست در این مقاله
ها روي تجارت آب ثيرات بعدي آنأ)ایتاليا، انگلستان و آلمان( و ت برق در سه كشور

هاي ت. در خاتمه در توسعه این شبكه مجازي آب، ما شكافمورد تحليل بوده اس مجازي
هایی براي به عدم قطعيت و ایجاد چالشكنيم كه منجر ها را شناسایی میمهم داده

جامع كه اثرات انرژي روي منابع آب  گيري است. پيشنهاد اینكه یك برنامه دادهتصميم
 سرتاسر اروپا داشته باشد مورد نياز است.

هاي آب مجازي در شبكه اي با عنوان تكامل جریان( مقاله2020كاران )و هم 3ژانگ
مراكز انتقال برق چين و نيروهاي محرک آن را مورد مطالعه قرار داد. نتایج نشان داد كه 

                                                      
۱. rabl and spadaro 

۲. chini and stillwell 

۳. Zhang et.al. 
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صادرات آب . در طول دوره مطالعه متفاوت است نيدر چ ياندهیبرق به طور فزا ديتول
افزایش یافته است. درصد  220 آبكم یل غربشما يهااستانوزنی از  با تنش يمجاز

 مجازي آب انتقال كل بالقوه رشد ازدرصد  35 یبرق حرارت ديآب در تول يوربهبود بهره
اثر . را جبران كرده استدرصد انتقالات با آب مجازي با تنش وزنی  50و بيش از  یحجم

 نيبرنامه بلند پروازانه چبا توجه به . است افتهیكاهش  2022آب از سال  يوربهبود بهره
 كيفتوولتائ ينفوذ باد و انرژ شیزا، افندهیانتقال برق از غرب به شرق در آ تیتقو يبرا

نقش بسيار مهمی را در تسكين تنش  دیبا یدر مخلوط برق در مناطق شمال غرب يديخورش
 .كند هاي اصلی صادركننده برق بازيآبی در استان

 مبانی نظری. 3
 طيبر مح یاثرات نامطلوب یبازار خصوص ستميس انددهيهاست كه فهمدتها ماقتصاددان

 يمضر، آب آلوده، گازها ياثرات نامطلوب شامل دودها نیبشر دارد. ا یو سلامت ستیز
 . (2029 وانگ،) 2.باشدیم رهيها و غو كارگاه عییافته از صناانتشار ندهیآلا

گروه  كی یاجتماع ایو  ياقتصاد تياست كه در اثر فعال یرونياثر ب كی یخارج نهیهز
اثرات به  نیا كه یدر حال گذاردیاثر م گریگروه د يو رو شودیم جادیشخص ا ایاز افراد 

)حسينيان و  شودیگروه اول پرداخت نم لهيوسه ب یغرامت ایو  شوندیطور كامل محاسبه نم
 یخارج نهیهز كی شودیم جادیبرق ا ديتول جهينتكه در یآلودگ(. 2022 الاسلامی،نظام 

د، كنیم جادیا ستیز طيو مح جامعه يرا در ارتباط با آن رو یصدمات نكهیخاطر اه است، ب
یك هزینه واقعی براي هاي محيط زیستی در اصل یك هزینه خارجی منفی و بنابراین هزینه

 )وانگ، كنندها را در محاسبات وارد نمیها آناند، كه دارندگان نيروگاهاعضاي جامعه
 ییهانهیواقع هزدر یخارج يهانهیكشور، هز يدر بخش انرژ گرید یبه عبارت (.2029

 ليتحم يو مصرف انرژ لیانتقال، تبد د،يدر اثر تول ستیز طيهستند كه به جامعه و مح
هاي ناشی از فعاليتاثرات از . گردندیخدمات ملحوظ نم ایكالا  متيدر ق یول گردندیم

ها در هوا بر سلامت انسان، نيروگاهخروجی توان به: اثرات گازهاي مرتبط با توليد برق می
تغيير در  افزایش سر و صدا و ارتعـاش،؛ كشاورزي، پوشش گياهی و حيات وحش

ناشی از نشت و  اثــرات سمی هــاي ســطحی و زیرزمينی،هيــدرولوژي و كيفيــت آب
هـا، شـوک حرارتـی بـه موجودات آبزي، ازبين رفتن پوشـش گيـاهی، تغييـر تخليه آلاینده

                                                      
۱. Wang et al., ۲۰۱۹ 
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عدم  اشاره نمود. بروز مخاطرات اتفاقی الگـوي مصرف آب، اختلال و ترافيك محلی،
آثار مخرب بر منابع مورد استفاده  جادیبرق باعث ا ديتول یستیز طيمح يهانهیزتوجه به ه

 دهدیسوق م يداریناپا يبرق را به سو ديتول ستميمحرک، س ییرويو به عنوان ن گرددیم
 نهیو لحاظ كردن آن در هز شده ترازهم يهانهیبرآورد هز رسدی. به نظر م(2326 ،)عباسپور

كالا و خدمات در  يگذارتميق ندیآفر يسازشفاف ياست به سو یبرق گام ديتول یینها
بر بازار در مورد  یمبتن يگذارمتيق يحركت به سو يلازم برا یعلم نهيكه زم يبخش انرژ

برق  ديتول يهانهی. وارد كردن هز(2326 ،)عباسپور شودیمصرف برق كشور فراهم م
 يداقتصا يگذارجهت ارزش ياسهیآن را به عنوان شاخص مقا توانیاست كه م يكردیرو
 2(.2022 )گلينگهام و استاک، را منعكس كند یاجتماع يهانهیكرده و هز نييتع

 تحقیق روش. 2
نيروگاه بخاري، گازي، سيكل تركيبی، بادي و  55 يبر رو حاسباتم قيتحق نیدر ا

خورشيدي در كشور ایران انجام گرفت و سعی شد در هر استان حداقل یك نيروگاه به 
آورده  ۱ و جدول در شكل هاروگاهيمحل استقرار نعنوان نمونه انتخاب گردد. اطلاعات و 

  شده است.
 

 های اقلیمیها و لایه. نقشه ایران به همراه موقعیت نیروگاه1 شکل

 
 های تحقيقمنبع: یافت 

                                                      
۱. Gillingham and Stock  
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 های مورد مطالعه. مشخصات نیروگاه1 جدول

 استان نام استان نام نوع نیروگاه

 بخاری

 کرمان مس سرچشمه آذربایجان شرقی سهند

 قزوین شهيد رجایی اصفهان شهيد منتظری

 کرمان زرند اصفهان اسلام آباد

 کرمانشاه بيستون تهران بعثت

 مازندران نکا )شهيد سليمی( خراسان رضوی طوس

 مرکزی شازند خراسان شمالی پتروشيمی خراسان

 خوزستان رامين
 هرمزگان بندرعباس

 سيستان و بلوچستان ایرانشهر

 گازی

 سيستان و بلوچستان چابهار آذربایجان شرقی صوفيان

 خوزستان افق ماهشهر آذربایجان غربی ارومي 

 فارس جهرم اردبيل سبلان

 کرمان سمنگان اصفهان کاشان

 کرمانشاه آباد غرباسلام ایلام پالایشگاه گاز ایلام

 گلستان علی آباد بوشهر عسلوی 

 لرستان درود تهران ری

 مازندران نوشهر خراسان جنوبی شهيد کاوه

 مرکزی رودشور خراسان رضوی فردوسی

 هرمزگان بندرعباس خراسان شمالی شيروان

 سمنان شهيد بسطامی زنجان سلطاني 

 سیکل ترکیبی

 کرمان شوباد آذربایجان غربی خوی

 گيلان پره سر اصفهان زواره

 مازندران نکا )شهيد سليمی( بوشهر گناوه

 یزد سرو )چادرملو( تهران شهدای پاکدشت

 قزوین شهيد رجایی رضویخراسان  نيشابور

 قم قم خوزستان آبادان

 کردستان سنندج فارس کازرون

 خراسان رضوی بينالود گيلان منجيل بادی

 کرمان سولار انرژی آرکا همدان خليج فارس فتوولتاییک

 منبع: سایت وزارت نيرو
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 شده برق ترازهمروش هزینه  ●
واحد محصول است كه  كیفروش  يثابت درآمد به ازا زانيشده مترازهم نهیهز

 ای كنواختی نهیپوشش دهد. هز یتمام مخارج پروژه را در طول عمر خدمات تواندیم
و  يگذارهیسرما يهانهیهز یبر محاسبه ارزش فعل یمبتن یروش ،يشده انرژ ترازهم

 لوواتيك كی ديكه در آن تول باشدیبرق در كل دوره عمر پروژه م ديتول يبرداربهره
محاسبه  يديانجام شده بر كل برق تول يهانهیكل هز یارزش فعل ميت برق از تقسساع

 نی، از اشده انرژي ترازهمهزینه انجام شده با روش  يهااساس مطالعات و پروژهبر د.شویم
 نیاستفاده شده است لذا ا قبر ديمختلف تول يهايفناور يریپذرقابت سهیمقا يشاخص برا

 يهاروگاهين يهانهیهز سهیمقا ياز آن برا توانینبوده و م یخاص يروش محدود به فناور
 نيزم ،يديخورش ،يباد رينظ ریدپذیتجد يهاروگاهيبا ن یبيترك كليس ،يگاز ،يبخار
  (.2029و همكاران،  2( )كوئك2020، 2همكاران و )آلبانی و ... استفاده نمود ییگرما

 . دهدیشاخص را نشان م نیمعادله ا 4تا  2 رابطه
 

 

(2) 𝐿𝐶𝑂𝐸 = 𝐶𝑘 + [∑
𝐶𝑂&𝑀 × ( + 𝑒𝑂&𝑀)𝑡

( + 𝑟)𝑡
+ ∑

𝐶𝐹𝑢𝑒𝑙 × ( + 𝑒𝐹𝑢𝑒𝑙)𝑡

( + 𝑟)𝑡

𝑃𝐿

𝑡=

𝑃𝐿

𝑡=

] 

 

×
𝑟( + 𝑟)𝑃𝐿

( + 𝑟)𝑃𝐿 −
+ 𝐶𝐸𝑐

 

سوخت  نهیو هز يو نگهدار راتيتعم نهیهز ه،ياول يگذارهیسرما نهیمعادله، هز نیكه در ا
 :شودیحاصل م لیاز روابط ذ

(2) 
𝐶𝑘 =

𝐷𝑅 × 𝑇𝑃𝐶( + 𝑟)𝐶𝐿

𝐻𝑌 × 𝐶𝐹
(3) 

 
𝐶𝑂&𝑀 =

𝐹𝑂𝑀

𝐻𝑌 × 𝐶𝐹
+ 𝑉𝑂𝑀 

(4) 𝐶𝐹𝑢𝑒𝑙 = 𝐹𝐶 × 𝐻𝑅 

CEc ها شده از نيروگاههاي گازي متصاعدهاي خارجی ناشی از آلایندهكه همان هزینه
 باشد، در بخش بعدي به تفصيل شرح داده خواهد شد.می

                                                      
۱. albani 

۲. quek 
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 ۲تري دارد، لذا جدول كه نياز به شرح مفصل در معادلات بالا متغيرهایی موجود است
 ارائه شده است.

 

 شده ترازهم.  تعریف پارامترهای معادلات هزینه 4جدول 

 متغیر گیریاندازه واحد نام لاتین نام فارسی

 Capital Cost $/kWh Ck گذاریهزین  سرمای 

 Depreciation Rate % DR نرخ استهلاک
 Total Plant Cost $/kW TPC کل هزین  ساخت

 Construction Life Year CL مدت زمان ساخت نيروگاه
 Discount Rate % r نرخ تنزیل

 Hours Per Year Hours HY تعداد ساعات دسترسی در سال

 Capacity Factor % CF ضریب ظرفيت

 Total O&M Cost $/kWh CO&M هزین  تعميرات و نگهداری

 Escalation Rate Of O&M Cost % eo&m نگهداری نوسانات هزبن  تعميات و

 Total Fixed O&M Cost $/kWyear FOM هزین  ثابت تعميرات و نگهداری

 Total Variable O&M Cost $/kWh VOM هزین  متغير تعميرات و نگهداری

 Heat Rate Btu/kWh HR نرخ حرارتی

 Plant Life Year PL طول عمر نيروگاه

 Fuel Cost $/Btu FC نيروگاههزین  سوخت 

 Escalation Rate Of Fuel cost % eFuel نوسانات هزین  سوخت

 External Cost $/kWh CEc هزین  اثرات خارجی

 Value Of Environmental Damage $/gr VED خسارت آلاینده

 Emission Factor gr/Btu EF شاخص انتشار

 Levelized Cost of Electricity $/kWh LCOE شده برق ترازهمهزین  

 ((0201) و همکاران 1)موسوی
 

استفاده  5 هاي حرارتی از معادلهنيروگاه 2در این تحقيق براي محاسبه ضریب ظرفيت
با حداكثر توان را  روگاهين كیعملكرد  زانياساساً مواقع این فاكتور خواهد شد. در

 (. 2029، 3مورالس پدرازا) كندیم يريگاندازه
 

(5) 𝐶𝐹 =
𝑀

𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 × ×

                                                      
۱. mousavi  

۲. CF 

۳. morales pedraza 
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M )توليد انرژي ساليانه نيروگاه )مگاوات ساعت : 
Rated capacity)ظرفيت نامی نيروگاه )مگاوات : 

هاي متعددي به محاسبه ميزان صدمات محيط زیستی توليد محققان با استفاده از روش
اند. در ادامه به معرفی روش مورد استفاده در هاي خارجی ناشی از آن پرداختهبرق و هزینه

 این تحقيق پرداخته خواهد شد.
 هاي برقهاي توليدي نيروگاهمحاسبه ميزان آلاینده ●

گيري مقدار انتشار گاز گيري غلظت گازهاي خروجی از دودكش و اندازهاندازه
شود. یي خروجی در واحد زمان مهاخروجی از آن موجب تعيين ميزان جرم آلاینده

هاي خروجی از صنایع یكی از اساس قوانين استاندارد هواي پاک، بررسی انتشار آلایندهبر
منظور فاكتور انتشار شود. بدینگيري كيفيت هوا محسوب میراههاي تشخيص و اندازه

مورد محاسبه و ارزیابی قرار گرفته و یك ابزار كاربردي و اساسی در دست مدیران جهت 
هاي حسب ميزان جرم آلایندهها فاكتور انتشار بردر نيروگاه ا است.كنترل كيفيت هو

شود. حسب مقدار انرژي الكتریكی توليدي بيان میگازهاي حاصل از احتراق برتوليدي یا 
 :(2396 ،ري)توان به طور كلی معادله تخمين انتشار به شرح زیر است

(6)𝐸 = 𝐴 × 𝐸𝑓 × ( −
𝐸𝑅

) 

 در معادله بالا:
E )برابر است با ميزان انتشار آلاینده )مقدار جرم آلاینده 
A  برابر است با نرخ فعاليت )ميزان توليد واحد صنعتی، به طور مثالx  كيلووات ساعت

 برق توليدي(
Ef  شده به ازاي ميزان محصول انتشار )مقدار جرم آلاینده منتشربرابر است با فاكتور

 توليدي یا نرخ فعاليت(
ER هاي كاهش ت با درصد كلی كاهش انتشار، در صورتی كه از سيستمبرابر اس

 همكاران، نظري و) (2394 ،زادهبيگ و)درفشان آلاینده استفاده نشود این مقدار صفر است 
2322). 

(، هزینه خارجی ناشی از Eدر این مرحله پس از به دست آوردن مقدار جرم آلاینده )
است. حال آثار كاهش كيفيت هوا باید به صورت كمّی بيان آلودگی هوا قابل محاسبه 
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تشار هر تن آلاینده هزینه ان 2گردد، طبق اطلاعات سازمان حفاظت محيط زیست امریكا
نتيجه هزینه حذف و كنترل گاز آلاینده مورد نظر از ضرب مقدار آلاینده تعریف شده در

ها را آثار منفی فعاليت نيروگاه شود. در این صورتتوليدي در هزینه انتشار آن حاصل می
 توان كمی نمود.می

 2محاسبه هزینه خارجی ●
در این رویكرد هزینه خارجی برابر است با ميزان خسارت به صورت واحدهاي فيزیكی 

 ضرب در ارزش محيط زیست آسيب دیده به صورت دلار به ازاي هر واحد برق توليدي:
 هزینه خارجی ميزان قصور = ×احد قصور دیده به ازاي هر وارزش محيط زیست آسيب

هاي مختلف شده توسط فعاليتهاي خارجی تحميلبراي قابل مقایسه كردن ميزان هزینه
در وات ساعت كيلوتوان آن واحد را باید آن را با تبدیل به یكاهاي رایج قانونمند كرد. می

ميزان شاخص انتشار دهنده انتشار و توزیع خسارت است. تعيين دقيق نظر گرفت كه نشان
باشد و مقدار آن با توجه به قدمت و نوع نيروگاه، نوع سوخت كاري بسيار دشوار می

ها، موارد عملياتی كننده و یا كاهنده آلایندههاي كنترلمصرفی و كيفيت آن، سيستم
, يريشيعل و یاسفستان ی)وصف نيروگاه مانند نرخ حرارتی، دماي احتراق و ... متغير است

. با این وجود تعيين شاخص انتشار به ازاي هر واحد برق توليدي لازم و ضروري (2390
هاي فسيلی نشان غيير اقليم به عنوان اثر خارجی از احتراق سوختباشد. آلودگی هوا و تمی

، وگرداكسيدگدي ،كربناكسيدديها )یافته از نيروگاهگازهاي انتشار شوند، عموماً داده می
نظر قرار  باشند مدو سایر گازها( كه عامل اصلی آلودگی هوا می اكسيد نيتروژنمنو
هایی كه از سوخت فسيلی زان اثر خارجی نيروگاهگيرند. بنابراین براي نشان دادن ميمی

 توان از معادله زیر استفاده كرد:كنند میاستفاده می

(7) 𝐶𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 ( 
$

𝑘𝑊ℎ
) = 𝐸𝑓 (

𝑔

𝐵𝑡𝑢
) × 𝐻𝑅 (

𝐵𝑡𝑢

𝑘𝑊ℎ
) × 𝑉𝐸𝐷(

$

𝑔
)

 

 كه در معادله فوق:
Ef ميزان انتشار ناشی از مصرف سوخت = 

HR نرخ حرارتی = 
VEDدیده )خسارت(محيط زیست آسيب = ارزش 

                                                      
۱. EPA 

۲. CEc 
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تا در  شودیپرداخته م تهيسیالكتر ديدر تول یمحاسبه مقدار آب مصرف وهيادامه به شدر 
و  برق به صورت كامل ديتول یخارج نهیهر واحد آب هز متيبا لحاظ نمودن ق تینها

 .رديجامع در دسترس قرار گ
 هامحاسبه آب مجازي در نيروگاه ●

هاي مختلف در هر نيروگاه از طریق محاسبه آب ورودي به بخشميزان آب مصرفی 
آن قابل محاسبه است، از آن جایی كه بين مقدار آب مصرفی و ميزان حرارت قابل دفع از 

توان از روشی ساده، متفاوت و با دقت مناسب استفاده ها ارتباط وجود دارد، مینيروگاه
محاسبه  ة(. رابط2020 ،2)چينی واستيلول زد ها را تخميننمود و ميزان آب مصرفی نيروگاه

 ميزان آب مصرفی نيروگاه به شرح زیر است:
(2) 𝐼 = 𝐴(𝐻𝑅 − 𝐵) + 𝐶

)برحسب ليتر بر كيلووات ساعت  Iدر این رابطه 
𝐿

𝑘𝑊ℎ
ميزان آب مصرفی نيروگاه برحسب  (

 ليتر به ازاي هر كيلووات ساعت انرژي الكتریكی توليدي است.
)برحسب كيلوژول بر كيلووات ساعت  HRپارامتر 

𝑘𝐽

𝑘𝑊ℎ
دهنده نرخ حرارتی یا نشان (

ميزان حرارت ورودي مورد نياز حاصل از سوخت نيروگاه برحسب كيلوژول، جهت 
باشد. ميان بازده نيروگاه و توليد یك كيلووات توان الكتریكی به مدت یك ساعت می

ها رابطه معكوس برقرار است و بازده در هر نيروگاه یك مقدار نرخ حرارتی نيروگاه
دلگادو ) توان بهره جستاز رابطه زیر می HRمشخص و تعيين شده است، براي محاسبه 

 :(2022، 2و هرتزوگ
(9) 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 = 𝐻𝑅⁄
 

)برحسب  Bپارامتر 
𝑘𝐽

𝑘𝑊ℎ
كل نرخ حرارتی ورودي از سمت سوخت نيروگاه به جز نرخ  (

 انیدهنده تمام جرنشان Bپارامتر شود. كننده را شامل میحرارتی ورودي به سيستم خنك
كننده خنكدر بخش آب یی است كه توسط گرما انیبه جز جر روگاهياز نخروجی گرما 

)برحسب  A شود. همچنين پارامتر دفع می
𝐿

𝑘𝐽
ب مورد نياز جهت دفع یك ميزان آ (

دهد كه این مقدار آب مورد نياز به نوع كيلوژول حرارت موجود در سيستم را نشان می
)برحسب  Cكننده وابسته است. درنهایت پارامتر سيستم خنك

𝐿

𝑘𝑊ℎ
آب مورد نياز در  (

                                                      
۱. chini and stillwell 

۲. delgado and herzog 
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كننده را نشان وشوي گردوغبارها( به جز بخش خنكهاي نيروگاه )شستسایر بخش
باشد. از كننده میار كمتر از آب مورد نياز بخش خنكيدرواقع مقدار آن بس دهد كهمی

كم است، مشخص كردن مقدار دقيق آن كار دشواري  Cآنجا كه مقدار پارامتر 
 .(2022دلگادو و هرتزوگ، است)

كننده و نوع نيروگاه شده در هر نيروگاه با توجه به سيستم خنكمقدار آب مصرف
ها در ها براي محاسبه آب مصرفی آنپارامترهاي انواع نيروگاه ةزباشد. بامتفاوت می

 آمده است. 4و  3جداول
 

 ها. پارامترهای مربوط به میزان آب مصرفی نیروگاه3جدول 

)نرخ حرارتی  HR نوع نيروگاه
𝑘𝐽

𝑘𝑊ℎ
) 

B  گرمای خروجی

(
𝑘𝐽

𝑘𝑊ℎ
) 

C  آب مورد نياز در سایر

)ها بخش
𝐿

𝑘𝑊ℎ
) 

 205/2 5115 0022 نيروگاه گازی
 15/2 5552 1222-1522 نيروگاه بخاری

 (0210دلگادو و هرتزوگ، منبع: )

 
 کنندههای خنکپارامتر مربوط به میزان آب مصرفی سیستم .2جدول 

 (0210دلگادو و هرتزوگ، منبع: )
 

توان از راندمان هر نوع نيروگاه نيز براي محاسبه آب مصرفی آن بهره چنين میهم
جست. واضح است كه هرچه راندمان نيروگاه بيشتر شود ميزان حرارت تلف شده در آن 

مصرفی را به بازه راندمان هر نوع نيروگاه ارتباط توان بازه آب باشد. بنابراین میكمتر می
داد. به بيان ساده اگر رابطه بيان شده به صورت تقریبی، خطی در نظر گرفته شود، كمترین 
راندمان با بيشترین ميزان مصرف آب و بيشترین راندمان با كمترین ميزان مصرف آب 

ها با ه مقایسه راندمان نيروگاهمتناظر خواهد بود همچنين باید به این نكته توجه داشت ك
هاي گيرد براي مثال در مقایسه نيروگاهمقدار آب مصرفی در هر نوع نيروگاه انجام می

ابد ميزان مصرف آب نيروگاه كاهش پيدا یبخاري هرچه راندمان نيروگاه افزایش می
 كند.می

)آب برداشتی  A کنندهنوع سيستم خنک
𝑳

𝒌𝑱
) A  آب مصرفی(

𝑳

𝒌𝑱
) 

 22205/2 200/2-230/2 گردش باز آبی

 22200/2 22230/2-00222/2 برج تر

 2 2 برج خشک
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 شود: از رابطه زیر محاسبه می ɳميزان مصرف آب نيروگاهی با راندمان 
 

 20معادله 
𝐼 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 +

𝐼𝑚𝑖𝑛 − 𝐼𝑚𝑎𝑥

ɳ
𝑚𝑎𝑥

− ɳ
𝑚𝑖𝑛

× (ɳ − ɳ
𝑚𝑖𝑛

)

 

هزینه و  تراز شده برقهم نهیهز ها و اطلاعات در دسترس با استفاده از روشبا توجه به داده
هاي مختلف را محاسبه نمود و توان هزینه اجتماعی توليد برق از فناوريمی 2اثرات خارجی

هاي ناشی از آب مجازي توليد برق را بر قيمت هاي خارجی و هزینهثير هزینهأهمچنين ت
 شده برق در سناریوهاي مختلف مورد بررسی قرار داد.تمام

  ی تحقیقهایافته. 5
شده توليد انرژي الكتریكی  ترازهمهاي به عنوان مقاله كه در ارتباط با برآورد هزینه با توجه

هزینه  اصلی محققين كهباشد مراحل رسيدن به هدف هاي تجدیدپذیر و فسيلی مینيروگاه در
 شود.باشد در چندین مرحله به شرح ذیل بررسی میشده توليد برق می ترازهم

هاي مرحله اول: در این مرحله به بررسی وضعيت آب مجازي در انواع انرژي ●
هاي بخاري، گازي و سيكل نيروگاهیر )خورشيدي و بادي( و تجدیدناپذپذیر )تجدید

 شود.تركيبی( پرداخته می

هاي هوا در فرایند توليد انرژي لایندهآهاي خارجی مرحله دوم: سپس به بررسی هزینه ●
 ها پرداخته خواهد شد. الكتریكی در انواع مختلف نيروگاه

گازهاي آلاینده و هاي محيط زیستی ناشی از انتشار : در مرحله سوم هزینهمرحله سوم ●
 .شودازي در خلل توليد برق محاسبه میهاي ناشی از آب مجنيز هزینه

ها، هزینه آوري شده از نيروگاههاي جمعمرحله چهارم: به كمك اطلاعات و داده ●
 .گيردمیهاي مورد بررسی مورد محاسبه قرار خصوصی یا اوليه توليد برق در نيروگاه

شده هر كيلووات مراحل قبل تخمين هزینه واقعی تمامدر راستاي مرحله پنجم:  ●
شده توليد انرژي  ترازهمشود. این هزینه ساعت برق توليد شده در این مرحله محاسبه می

هاي متمایز توليد با توجه به نوع تكنولوژي و منابع مصرفی متفاوت است. روشالكتریكی، 
برداري مداوم، هاي بهرهایه اوليه و هزینهها شامل سرمهاي متفاوتی دارند. هزینهبرق هزینه

 2.گونه آسيب محيطی استاندازي و رفع هرهاي راهسوخت و نگهداري و همچنين هزینه

                                                      
۱. CEc 

۲. OEC, ۲۰۱٥; Ouyang and Lin, ۲۰۱٤ 
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 میزان آب مجازی. 1-5

با توجه به ميزان آب مصرفی در هر بخش و تعرفه قيمت آب و ميزان توليد برق یك 
 محاسبه نمود.توان هزینه آب مجازي را نيروگاه در یك سال، می

 نيانگيم دهد.هاي مختلف نشان میمقادیر مصرف در بخش 3و نمودار  5جدول 
 هر بخش نوشته شده است. ينمونه برا يهاروگاهيمصرف آب در ن

 حسب متر مکعب در سالهای مختلف برها در بخشنیروگاه میزان آب مجازی در انواع .5جدول 

 نوع نيروگاه بخاری گازی سيکل ترکيبی بادی فتوولتائيک

 توليد یندآفر 5203012 50222 1585801 2 101

 اداری 8205 5855 5811 3053 180500

 آبياری فضای مشجر 100038 121252 118131 2 2

 مجموع 5023553 158125 1811551 3053 188511

 های تحقيقمنبع: یافت 

 
 نیروگاه )مترمکعب در سال(یندهای آ. آب مجازی تولید برق در تمامی فر3نمودار 

 
 های تحقيقمنبع: یافت 

 

 يبرا باشدیم روگاهيآن ن یتابع مشخصات فن هاروگاهيمصرف آب در انواع ن زانيم
نوع  یاست و حت روگاهيتابع نوع ن یآب مصرف زانيبرق م ديتول ندیآمثال در بخش فر

 نيانگيم ي با اختلافبخار روگاهيدارد، ن ییبه سزا ريثأدر مصرف آب ت ندهكنخنك ستميس
نيروگاه اصفهان، بعثت،  5نيروگاه بخاري  25. از بين دارد نیرینسبت به سا يمصرف بالاتر

هاي كننده برج تر و نيروگاهرامين، مس سرچشمه، زرند و بيستون داراي سيستم خنك
 نتيجه نوعاند. دراز نوع گردش آب باز بودهپتروشيمی خراسان، شهيد سليمی و بندرعباس 

 نیریبا سا يبخار روگاهيمصرف آب ن نيانگيم دیموجب اختلاف شد ندهكنخنك ستميس

0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

بخاری گازی سیکل ترکیبی بادی فتوولتائیک

تولید اداری آبیاری



 55 |رضایی و همکاران  | های تجدیدپذیر ...تراز شده تولید انرژی الکتریکی در نیروگاههای همبرآورد هزینه

 

نسبت به برج تر مصرف  يآب كمتر كبارگذریكننده خنك ستميشده است. اگرچه س
وارد  انیآب به آبز يدما شیفزاكه با ا یراتيثأو ت یحرارت یآلودگ ثياما از ح كندیم
كه محاسبه ارزش آن خسارت مورد  دینمایوارد م ستیز طيمحبه  ییهانهیهز زين كندیم

مركز و  كی نيروي انسانیتابع تعداد  ي. مصرف آب در بخش ادارستين قيتحق نیبحث ا
به دست آمده كل  جیاساس نتا. لذا برباشدیم روگاهين كیتابع مساحت  ياريدر بخش آب

 است: 6جدول به قرار  هاروگاهيدر انواع ن آبمصرف 
 

 يباد > كفتوولتائي > گازي > یبيترك كلسي > يبخار

 

 ها. آب مجازی انواع نیروگاه6جدول 

 ب مجازیآ نوع نيروگاه

 ليتر بر کيلووات ساعت 0/0 کننده برج ترهای بخاری با سيستم خنکنيروگاه

 ساعتليتر بر کيلووات  5/1 کننده یکبارگذرهای بخاری و سيکل ترکيبی با سيستم خنکنيروگاه

 ليتر بر کيلووات ساعت 0/2 کننده خشکهای بخاری و سيکل ترکيبی با سيستم خنکنيروگاه

 ليتر بر کيلووات ساعت 205/2 های گازینيروگاه

 ليتر بر کيلووات ساعت 20/2 های فتوولتائيکنيروگاه

 ليتر بر کيلووات ساعت 20/2 نيروگاه بادی

 های تحقيقمنبع: یافت 
 

شده به ازاي هر كيلووات ساعت برق این تحقيق ميزان آب مجازي مصرفهمچنين در 
هاي مختلف تابع محاسبه گردید. نتایج نشان داد كه ميزان آب مجازي مصرفی در نيروگاه

 2/2باشد. ميزان مصرف آب مجازي برابر با كننده آن مینوع نيروگاه و نوع سيستم خنك
ليتر بر  5/2كننده برج تر، ي بخاري با سيستم خنكهاليتر بر كيلووات ساعت براي نيروگاه

كننده هاي بخاري و سيكل تركيبی با سيستم خنككيلووات ساعت براي نيروگاه
هاي بخاري و سيكل تركيبی با سيستم ليتر بر كيلووات ساعت براي نيروگاه 2/0یكبارگذر، 

ليتر بر  07/0گازي و هاي ليتر بر كيلووات ساعت براي نيروگاه 025/0كننده خشك، خنك
باشد. به طور متوسط مصرف آب در هاي فتوولتائيك میكيلووات ساعت براي نيروگاه

هزار  3ميليون متر مكعب و در نيروگاه فتوولتائيك و بادي  2هاي حرارتی برابر با نيروگاه
رتيب ها به این تباشد. نتایج نشان داد كه مصرف آب در انواع نيروگاهمترمكعب در سال می
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 های گازی میزان انتشار آلاینده. 4-5
هزینه خارجی حاصل از گازهاي منتشر شده از نيروگاه با استفاده از معادلات بخش قبل و 
نيز اطلاعات موجود در جداول محاسبه گردید. لازم به ذكر است كه قبل از شروع انجام 

ها در محيط اكسل بررسی ها در پایگاه دادهمحاسبات هزینه خارجی گازهاي آلاینده، داده
، نيروگاه HRهاي مربوط نرخ حرارتی یا هاي پرت حذف شدند. در بين دادهشدند و داده

بخاري پتروشيمی خراسان و سيكل تركيبی قم به عنوان داده پرت شناسایی و حذف شدند. 
ان نتایج محاسبات به بررسی فاصله ميانگين و ميانه پرداختيم، از سپس براي سهولت در بي

هاي تمركز، از ميانگين استفاده شد، در آنجا كه این فاصله بسيار ناچيز بود از ميان شاخص
ها را به صورت ميانگينی براي نتيجه هزینه خارجی گازهاي منتشر شده از هریك از نيروگاه

 شده است. ش دادهنمای 7هر نوع نيروگاه در جدول 
 

 (ساعت لوواتی)سنت بر ک یاو گلخانه ندهیآلا یاز گازها یناش یخارج نهیهز. 4جدول 

 مجموع NOx SO0 SO3 CO PM CO0 CH0 C نوع نيروگاه

 32/11 333/2 221/2 15/12 231/2 200/2 * 010/2 055/2 بخاری

 30/15 003/2 220/2 05/10 100/2 221/2 * 251/2 001/2 گازی

 11/1 080/2 221/2 0/1 115/2 221/2 * 201/2 080/2 سيکل ترکيبی

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 بادی

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 فتوولتائيک

 های تحقيقمنبع: یافت 

 

بينی است، با توجه به فاكتور انتشار قابل توجهی كه از جدول بالا نيز قابل پيشطورهمان
شده در اثر یك سایرین دارند، عمده گازهاي منتشرنسبت به  كربنو  كربناكسيدديكه 

 هاي مورد مطالعه این دو گاز هستند.سال فعاليت نيروگاه

 هاهای محیط زیستی تولید برق در انواع نیروگاههزینه. 3-5
، هزینه «هاي گازيلایندهآميزان انتشار »و  «آب مجازي»به كمك محاسبات در دو بخش 

هاي هاي حرارتی و نيروگاههاي هوا در نيروگاهلایندهآب مجازي و هزینه آناشی از 
 ورده شد.آ 2 تجدیدپذیر محاسبه شد و در جدول
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 ناپذیرهای تجدیدپذیر و تجدید. هزینه محیط زیستی تولید برق در انواع نیروگاه8جدول 
 ساعت( لوواتی)سنت بر ک

 هزینه محیط زیستی تولید برق در انواع نیروگاه ها نوع نیروگاه
 3252210/11 بخاری
 302105/15 گازی

 111/1 سيکل ترکيبی
 222218/2 بادی

 22238/2 فتوولتائيک
 های تحقيقمنبع: یافت 

 

هاي بخاري بيشترین هزینه محيط زیستی را شود نيروگاهبا توجه به نمودار مشخص می
 هكمترین هزینفتوولتایك و زمين گرمایی  هاي تجدیدپذیر به ترتيب بادي،دارد و نيروگاه

 خارجی یا همان هزینه محيط زیستی را دارد.

 های اولیه یا خصوصیهزینه. 2-5
 ساخت هياول نهیشامل هز یخصوص يهانهیهزكه در بخش قبلی بيان شد طورهمان

سوخت  نهیو هز يو نگهدار راتيتعم نهی(، هزو ... نصب نامه،يگواه افتیدر ،یطراح)
گذاري، تعميرات و دست آوردن هزینه سرمایهه شده براي بنتایج محاسبات انجام . باشدیم

 آورده شده است. 9 نگهداري و هزینه سوخت فعلی و صادراتی در جدول
 

 ساعت( لوواتیو سوخت )سنت بر ک یو نگهدار راتیتعم ،یگذارهیسرما نهیهز. 9جدول 

 فتوولتائيک بادی سيکل ترکيبی گازی بخاری 

 01/8 81/0 10/1 00/0 00/1 گذاری هزین  سرمای 
 00/3 18/1 15/2 08/2 08/2 هزین  تعميرات و نگهداری

 2 2 00/2 08/2 00/2 هزین  سوخت )قيمت گاز فعلی(
 2 2 31/1 01/10 02/1 هزین  سوخت )قيمت گاز صادراتی(

 های تحقيقمنبع: یافت 

  1شده برقترازهمهزینه . 5-5
در  نهیهز نيانگيم كردیبر رو یمبتن ،شده برقترازهم نهیهزهاي مرتبط با محاسبات و تخمين

 يهایژگیو و یمفروضات عموم بيمحاسبات از تركانجام طول عمر متوسط است. در 

                                                      
۱. LCOE 
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. شودیاستفاده م يو اقتصاد یمختلف فن يپارامترها يبرا رانیكشور ا یداخل يهاروگاهين
را  عیانتقال و توز يهانهیو هز دهیگرد یررسب روگاهين یداخل ندیدر محدوده فرآ هانهیهز

به هوا فقط در بخش احتراق  ندهیآلا يمحاسبه انتشار گازها قيتحق نی. در اشودیشامل نم
مانند مراحل  ریشده و شامل انتشار در استخراج سوخت و سا یبرق بررس ديسوخت در تول
 .باشدینمتوزیع و انتقال 

هاي مختلف با شده برق با تكنولوژيدر این بخش قبل از اعلام نهایی مقادیر هزینه تمام
شده لازم است دو سناریو معرفی شده و هزینه تمام ،تراز شده برقهم نهیهزاستفاده از روش 

 در این دو سناریو مورد بحث قرار گيرند.

 ياارانهیسوخت  متيبا در نظر گرفتن قشده برق ترازهم نهیمحاسبه هز سناریو اول: ●
با در  كنند( واساس آن سوخت خریداري میها برحاضر نيروگاهتی كه در حال )همان قيم

آب  نهیو هز ياو گلخانه ندهیآلا يگازها نهیاعم از هز یستیز طيمح يهانهینظر گرفتن هز
 ي.مجاز

 صادراتیسوخت  متيبا در نظر گرفتن قشده برق  ترازهم نهیمحاسبه هزسناریو دوم:  ●
با  كنيم براي كشور درآمد به همراه خواهد داشت( و)همان قيمتی كه اگر سوخت را صادر 

 نهیو هز ياو گلخانه ندهیآلا يگازها نهیاعم از هز یستیز طيمح يهانهیدر نظر گرفتن هز
 ي.آب مجاز

مختلف  يهايشده برق در تكنولوژترازهم نهیهز ترازشده برقهم نهیهزبا استفاده از 
نشان داده  20ول آن در جد جیو نتا ،دیمختلف محاسبه گرد يوهایبرق تحت سنار ديتول

 .شده است
 

 ساعت( لوواتی)سنت بر ک روگاهین کیمختلف به تفک یوهایبرق در سنار تولید نهیهز. 14جدول 

L
C

O
E

 

 سناریو دوم سناریو اول نوع نيروگاه

 15/08 08/13 بخاری

 18/35 85/18 گازی

 50/03 51/12 سيکل ترکيبی

 51/5 51/5 بادی

 11/1 11/1 فتوولتائيک

 های تحقيقمنبع: یافت 
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 تراز شده سنت بر کیلووات ساعتمقایسه سناریو یک و دو در هزینه نهایی هم. 2نمودار 

 
 های تحقيقمنبع: یافت 

 

گذاري اوليه و هزینه قابل مشاهده است، هزینه سرمایه 9 كه در جدولطورهمان
هاي حرارتی بسيار بالاتر هاي تجدیدپذیر نسبت به نيروگاهتعميرات و نگهداري در نيروگاه

هاي تجدیدپذیر مقرون به دریافت كه نيروگاه توانمی 20جدولاست اما با مراجعه به 
ها ناچيز و یا هاي خارجی در آنهتر هستند چرا كه هزینه سوخت ندارند و هزینصرفه

نزدیك به صفر است. هرچند كه به دليل ناچيز بودن قيمت پایه آب در كشور، هزینه آب 
ها نزدیك به صفر محاسبه شده اما لازم به ذكر از كه مجازي ناچيز و براي برخی نمونه

هاي ههاي خارجی مربوط به گازهاي آلاینده منتشر شده از نيروگابخش عمده هزینه
 حرارتی است.

 گیری بحث و نتیجه. 6
اهميت انرژي در دنياي كنونی باعث شده تا كشورهاي مختلف در صدد توسعه منابع انرژي 

ترین منابع انرژي در كنندهترین و آلودههاي فسيلی كه متداولبرآمده و علاوه بر سوخت
هاي خود افزایش دهند. ژيباشند، سهم منابع جدید تجدیدپذیر را نيز در سبد انردنيا می

هاي بادخيز فراوانی دارد. همچنين ایران در نواحی ایران كشور وسيعی است كه مكان
توان وز آفتابی و با استفاده از تجهيزات خورشيدي میر 300وجود پرتابش واقع است و با 

 انرژي قابل توجهی توليد كرد. 
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ندان دور، بخش زیادي از نيازهاي انرژي اي نه چتواند در آیندهاستفاده از این منابع می
هاي هاي اخير توجه چندانی به توسعه انرژيسفانه در سالأنماید. متتأمين كشور را 

تجدیدپذیر نشده است، دليل این موضوع آن است كه قيمت سوخت گاز و نفت نيروگاهی 
تجدیدپذیر نظير هاي در ایران با وجود یارانه سوخت واقعی نبوده، توليد برق از انرژي

هاي بادي و فتوولتائيك در نگاه سطحی و كلی توجيه اقتصادي ندارد. در تحقيق نيروگاه
مختلف مورد بررسی  ها در دو سناریوحاضر قيمت تمام شده توليد برق در انواع نيروگاه

اساس سناریو اول و با احتساب قيمت پایه سوخت یارانه، نتایج نشان داد به قرار گرفت، بر
 هاي فسيلی، هزینه نسبتاً هاي محيط زیستی توليد برق از نيروگاهتوجهی به هزینهليل بید

هاي جدید براي توليد انرژي پاک هاي فسيلی و نبود تكنولوژيپایين توليد برق در نيروگاه
هاي بادي و فتوولتائيك در سبد انرژي كشور نخواهد اميدي به سمت افزایش سهم نيروگاه

سناریو دوم با آزادسازي و واقعی شدن قيمت سوخت نيروگاه حرارتی،  داشت. اما در
هيچ توجيه اقتصادي نداشته و  ها دیگرشده برق توليد شده در این نيروگاهقيمت تمام

 استفاده از انرژي باد و خورشيد به طور واضح قابل رقابت با دیگر منابع انرژي خواهد بود. 

هاي هاي حرارتی نداشتن هزینهنسبت به نيروگاه هاي تجدیدپذیرمزیت دیگر نيروگاه
هاي حرارتی با سوزاندن سوخت فسيلی باشد. نيروگاهمحيط زیستی ناشی از توليد برق می

كنند و به اي به هوا وارد مییند توليد برق مقادیر قابل توجهی گاز آلاینده و گلخانهآدر فر
هاي به طور مثال توليد برق در نيروگاهنمایند. ناپذیري وارد میكره زمين خسارت جبران

ميليون تن آلاینده  6/2و  7/2، 2/4يبی به ترتيب با انتشار حدود بخاري، گازي و سيكل ترك
 در سال همراه است.

هاي خارجی، در تحقيقی كه موسوي و همكاران انجام دادند با لحاظ نمودن هزینه
سنت  9و  23، 22ل تركيبی به ترتيب شده برق از نيروگاه بخاري، گازي و سيكقيمت تمام

 76 ،70سنت بر كيلووات ساعت بوده است. كه  5/9بركيلووات ساعت و از نيروگاه بادي 
هاي بخاري، گازي و سيكل از هزینه نهایی متعلق به هزینه سوخت در نيروگاه درصد 72و 

مقاله نيز با باشد. در این تركيبی بوده است و مصرف سوخت در نيروگاه بادي صفر می
هاي خارجی، قيمت تمام شده برق از نيروگاه بخاري، گازي و سيكل لحاظ نمودن هزینه

بر كيلووات ساعت و از نيروگاه بادي  سنت 59/20و  27/22، 72/23 تركيبی به ترتيب
 22و  26، 72سنت بر كيلووات ساعت برآورد شده است. كه  99/9و از فتوولتائيك  59/6
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هاي بخاري، گازي و سيكل هایی متعلق به هزینه سوخت در نيروگاهدرصد از هزینه ن
 .باشدتركيبی بوده است و مصرف سوخت در نيروگاه بادي و فتوولتائيك نيز صفر می

اسدي و همكاران در تحقيقی قيمت تمام شده برق از نيروگاه بخاري، گازي و سيكل 
 .خمين زدندساعت ت سنت بر كيلووات 6و  2، 20ترتيب تركيبی را به 

شده به ازاي هر كيلووات ساعت برق همچنين در این تحقيق ميزان آب مجازي مصرف
هاي مختلف تابع محاسبه گردید. نتایج نشان داد كه ميزان آب مجازي مصرفی در نيروگاه

 2/2باشد. ميزان مصرف آب مجازي برابر با كننده آن مینوع نيروگاه و نوع سيستم خنك
ليتر بر  5/2كننده برج تر، هاي بخاري با سيستم خنكساعت براي نيروگاه ليتر بر كيلووات

كننده هاي بخاري و سيكل تركيبی با سيستم خنككيلووات ساعت براي نيروگاه
هاي بخاري و سيكل تركيبی با سيستم ليتر بر كيلووات ساعت براي نيروگاه 2/0یكبارگذر، 

ليتر بر  07/0هاي گازي و اعت براي نيروگاهليتر بر كيلووات س 025/0كننده خشك، خنك
باشد. به طور متوسط مصرف آب در هاي فتوولتائيك میكيلووات ساعت براي نيروگاه

هزار  3ميليون متر مكعب و در نيروگاه فتوولتائيك و بادي  2هاي حرارتی برابر با نيروگاه
ها به این اع نيروگاهباشد. نتایج نشان داد كه مصرف آب در انومكعب در سال می متر

 يباد > كفتوولتائي > گازي > یبيترك كلسي > يبخارترتيب است: 

بر  ليتر 09/0را صفر و فتوولتائيك مكنيك نيز مصرف آب در نيروگاه بادي را 
 5/2تر را كنندهكيلووات ساعت و مقدار آب مصرفی در نيروگاه حرارتی با سيستم خنك

كن یكبارگذر ليتر بر كيلووات ساعت براي سيستم خنك 9/0ليتر بر كيلووات ساعت و 
 محاسبه نموده است.

 . مقایسه نتایج تحقیقات دیگر محققیق با نتایج این تحقیق11 جدول

 فتوولتائيك بادي تركيبی سيكل گازي بخاري هادر سایر تحقيق نتایج

 - 5/9 9 23 22 2022موسوي و همكاران، 

 - - 6 2 20 2395 اسدي و همكاران

 7 - 03/22 590/26 - 2022 ،رام و چيلد

 99/9 56/6 59/20 26/22 72/23 در تحقيق حاضر

 های تحقيقمنبع: یافت 
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توان نتيجه گرفت كه امكان جایگزینی الات این پژوهش میؤها و سبا توجه به فرضيه
ها را فراهم هاي فسيلی در توليد برق این فرصتهاي منابع تجدیدپذیر با سوختظرفيت

هاي فسيلی در توليد نماید تا بتوان ضمن توسعه منابع تجدیدپذیر و كاهش مصرف سوختمی
ي كشور و كاهش انتشار گازهاي بخشی در سبد انرژبرق، اهداف دیگري از قبيل تنوع

شده توليد برق نيز محقق شوند. این  ترازهماي در بخش توليد انرژي و كاهش هزینه گلخانه
دهد تا بتوانند از منابع تجدیدپذیر به عنوان ابزاري جهت مهم به سياستگذاران این امكان را می

 فسيلی استفاده نمایند.هاي دستيابی به اهداف كاهش انتشار و كاهش تقاضا براي سوخت

 . تعارض منافع4
 تعارض منافع وجود ندارد.

ORCID 

Neda Rezaei 
 

https://orcid.org/۰۰۰۰-۰۰۰۱-۰۳٥۰-۱٤۹۳ 

Rokhshad Hejazi  https://orcid.org/۰۰۰۰-۰۰۰۳-2545-3222 

Hossein Yousefi  https://orcid.org/۰۰۰۰-۰۰۰۲-5342-0124 

 . منابع  8
پذیري برق زمين گرمایی در (. رقابت2395) ، مجيدمحمدحسين و پوش هاري، كریم ؛اسدي، فریبا
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