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  چكيده
معيارهاي مناسب براي تعيين سطح پيشرفت و كيفيت زندگي در يـك كشـور   مصرف انرژي يكي از 

ريزي جامع انـرژي و   نيازمند يك برنامه ،انرژي و امكان دسترسي بلندمدت به منابع ي هتداوم عرض. است
هاي غير قابل انكار اقتصـادي، ملـي و اسـتراتژيك محسـوب      ريزي انرژي از ضرورت به همين دليل برنامه

ريـزي انـرژي، بـا در نظـر گـرفتن منـابع انـرژي         مـدل برنامـه   ي هاصلي اين تحقيـق تهي ـ  هدف. شود مي
  .هاي زيست محيطي در كشور ايران است تجديدناپذير و تجديدپذير و محدوديت

بـا   سازي ماتريسي سيستم انرژي مورد بررسـي قـرار گرفتـه و    يابي به هدف، مدل به منظور دست    
. مدل سيستم انرژي كشور تدوين شده است ريزيايران در سال مرجع برنامهانرژي  ي هاستفاده از ترازنام

تـوان سـناريوهاي مختلـف در    تشكيل سيستم انرژي بستري را فراهم كرده است كـه بـه كمـك آن مـي    
هـاي بهبـود بـازدهي انـرژي، جـايگزيني اسـتفاده از       هاي تغيير شكل الگوي مصرف، اعمال برنامـه زمينه
اي، كاهش تلفات انتقـال و توزيـع انـرژي و    هاي واسطه ي، تغيير تركيب تكنولوژيهاي مختلف انرژ حامل

ريـزي انـرژي الكتريكـي و يكپارچـه     در ادامه، برنامه .سازي كردها را شبيه ميزان واردات و صادرات حامل
بـرق مـورد بررسـي     ي هشبك ي هها در سمت عرضه و تقاضا و چگونگي تركيب توليد و توسعكردن گزينه

مدل تهيه شده با كسـب اطلاعـات مـورد نيـاز از شـكل مصـرف نهـايي، ميـزان انـرژي          . قرارگرفته است
توليـد و   ي هها و موارد ديگـر، تركيـب بهين ـ   الكتريكي مورد نياز كشور، تركيب سوخت ورودي به نيروگاه

ها و ارضـاي  هاي انتشار آلاينده شبكه را با حداقل هزينه و با در نظر گرفتن محدوديت ي هچگونگي توسع
كل تبديل انرژي اوليه بـه انـرژي    ي ههزين ي هتابع هدف تعريف شده در برگيرند .كند تقاضا، محاسبه مي

هاي جديد نصـب  گذاري نيروگاه سرمايه ي همورد مطالعه است، كه شامل هزين ي هالكتريكي در طول دور
) خـارجي (هـاي اضـافي   هاي جديـد، هزينـه  ود و نيروگاههاي موجهاي ثابت و متغير نيروگاهشده، هزينه

قيود يـا  . هاي مديريت مصرف استهاي اعمال برنامهها و هزينهناشي از عملكرد و بهره برداري از نيروگاه
محدوديت زمان لازم بـراي سـاخت هـر     ي هسازي، در برگيرند هاي اعمال شده براي اين بهينهمحدوديت

ها، محدوديت پتانسيل منابع تجديد هاي عملكردي نيروگاهكتريكي، محدوديتنيروگاه، ارضاي تقاضاي ال
هـاي زيسـت    هاي انرژي و محـدوديت هاي مديريت مصرف، محدوديت مصرف حاملپذير و اعمال برنامه

  . ريزي خطي استفاده شده است برنامه سازي فوق از روش بهينه ي هبراي حل مسأل. محيطي هستند
  JEL :  Q58 ,Q51,Q43, C63, C53بندي  طبقه

ريزي انـرژي، مـديريت مصـرف،    مصرف نهايي، برنامه) روش(سيستم انرژي مرجع، مدل  :كليد واژه
  هاي زيست محيطي ريزي خطي، محدوديتبرنامه
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  مقدمه -1
 ي هشود كه هم شرايط عرض مي اي اطلاقپارچه يكي ها ي انرژي به سياستريز برنامه

چگـونگي توليـد و تبـديل انـرژي را در بـه حـداقل رسـاندن         تـأثير مناسب انرژي و هم 
ي انرژي يك چشم انداز و مرجع را ريز برنامه. در نظر بگيرد ،ي زيست محيطيها خسارت

در ايـن  ي د و حفـظ تعـادل عرضـه و تقاضـاي انـرژ     كن ـمـي  منظوربراي سيستم انرژي 
  .دهدمد نظر قرار مي را انداز چشم

يست محيطي و آشكار شدن مضرات ناشـي از احتـراق   به دلايل ز ،ي اخيرها در سال
و چنـين ر  هاي اكولوژيكي و هـم بر روي چرخهها  آن ات منفيتأثيري فسيلي و ها سوخت

 اسـتفاده از منـابع انـرژي تجديدپـذير و     ي هانگيـز  ،ي فسـيلي هـا  به پايان بودن سـوخت 
ايش و از ايـن  افـز  ،ي جاري و غيرهها محيط زيست نظير باد، خورشيد، آب ي هآلايندغير

  1.تاي يافته اسي انرژي استفاده از منابع تجديدپذير اهميت  ويژهريز رو در برنامه
اي را در تعيين چهارچوب براي ساختار نقش عمده ،ي انرژي به طور سنتيريز برنامه

اخير كشورهاي زيادي دچـار تجديـد سـاختار    ي  دهه اما در دو .كرد بخش انرژي ايفا مي
ي در گيـر  ي انرژي كاهش يافت و تصميمريز شدند و درنتيجه نقش برنامهسيستم انرژي 

ها در بخـش انـرژي    قابتر افزايشاين امر سبب  واين زمينه تا حد زيادي به بازار واگذار 
  . شد
سمت  بهها،   تمركز بيش از مسايل اقتصادي و كاهش هزينهكه رسد كنون به نظر ميا

در تغيير ها  آن عملكرد ويژه به، توليد و مصرف انرژيشي از ي زيست محيطي ناها آسيب
اي ازسيسـتم جهـاني   آب و هواي جهاني كه تا حد زيادي بر اثر انتشار گازهـاي گلخانـه  

ي هـا  و ايالـت  OECDامروزه بسياري از كشـورهاي عضـو   . استباشد، معطوف  ميانرژي 
 ـ هكرد ها متمركزو ديگر آلاينده CO2بر كاهش انتشار  خود آمريكا هدف در راسـتاي  . دان

اي يافتـه  اهميـت فزاينـده   پارچـه  يـك ي انرژي متمركـز و  ريز بار ديگر برنامه ،اين هدف
  2.است

ي كلان اقتصادي مبتنـي بـر تـدوين و تحليـل     ها ريزي، تحليلدر مركز فرايند برنامه
قـرار  ريزي كلي اقتصاد كشـور  توازن عرضه و تقاضاي انرژي و تعريف ارتباط آن با برنامه

  :است ذيلموارد  ي هكه دربرگيرند ،دارد

  
 

1 - http://en.wikipedia.org/wiki/Energy_planning ,  www.iea.org  
2 - http://en.wikipedia.org/wiki/Energy_planning 
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  حفظ تعادل عرضه و تقاضاي انرژي -
 تعريف و تدوين سيستم انرژي مرجع -

 ي اقتصاد انرژيها مدل ي هارائ -

در  يادي وابسـته بـه اطلاعـات گسـترده    زي موارد ذكر شده، تا حد زسا مدلتدوين و 
اي تبـديل انـرژي   هـاي واسـطه   لوژيرژي، مصرف انرژي و تكنوي ان همنابع عرض ي هزمين
  .است

 ي همنابع اولي ي هگذاري، استخراج و عرضسرمايه ي هزينهآگاهي از ميزان دسترسي، 
انـرژي الكتريكـي،   (ي مختلـف  هـا  انرژي، تفكيك مصارف نهايي انرژي بر حسـب حامـل  

 ي بـاره زي الگوي مصرف و نيز اطلاعاتي درسا مدلبيني و ، پيش...)ي فسيلي و ها سوخت
هـاي  گذاري، تعميـر و نگهـداري، هزينـه   ي سرمايهها هزينه( يي تبديل انرژها تكنولوژي
اطلاعات فني مانند بازدهي، ضريب ظرفيت، سطح انتشـار   چنين همبرداري و متغير بهره

  .ندا ي تشكيل سيستم انرژي مرجعي لازم براها شرطپيش ،...)ها و آلاينده

سـت كـه از منـابع    رژي اي ان هسيستم انرژي مرجع، چارچوبي براي نمايش زنجير    
نظيـر پـالايش و توليـد انـرژي      ،ي ميـاني تبـديل  ها د و با گذر از بخششواوليه آغاز مي

     . رسدكتريكي و حرارت، به بخش مصرف نهايي ميلا
ه اوليـه تفصـيلي   ي انرژي مسـتلزم مطالع ـ ريز برنامه ،از روش مورد استفاده نظر صرف

سـنتي محسـوب    به روش ي انرژيريز كه  برنامه ،)2003( 1كورميو .سيستم انرژي است
 ي هدر جنوب ايتاليا بر پاي ـ اي هي خطي درمنطقريز ي برنامهساز نهد، يك مدل بهيشو مي

يات استحصال انرژي از منـابع  كه شامل جزئ ،اتخاذ شده ٢ي جريان انرژيساز نهمدل بهي
  .انرژي، توليد برق و حرارت، بخش انتقال و بخش مصرف نهايي است ي اوليه

دهي صنعت بـرق، موجـب شـده     گذاري و سازمان امروزه تغييرات ساختاري در قانون
ريزي برنامه الكتريكي به دنبال راهكارهايي برايانرژي  ي هكنند هاي عرضهاست تا شركت

ي انرژي الكتريكي ريز هدف اصلي برنامه در حقيقت. و بهره برداري پربازده و مؤثر باشند
ها در سـمت  الكتريكي و يكپارچه كردن گزينه ي شبكه ي توسعهي ها تدوين مدل، مدرن

  . عرضه و تقاضاست

  
 

1 - Cormio. 
1- Energy European Communities Flow Optimization Model (efom). 
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فرآينـد  « ،٢منابع انرژي ي هيكپارچ يريز ، برنامه)1993(١هابس هوگ ومطابق تعريف 
 منابع عرضه و تعديل مصرف در سمت تقاضا بـه منظـور بـرآورده    ي هيافتن تركيب بهين

برآينـد   ،بـه تعبيـر ديگـر    .»در سطح يك منطقـه يـا كشـور اسـت     كردن نيازهاي انرژي
هـاي  بيني شده، هـم گزينـه  دن تقاضاي پيشريزي انرژي كه به منظور برآورده كر برنامه

منابع  ي هي يكپارچريز نامهبر ،در نظر بگيرد را هاي سمت تقاضاسمت عرضه و هم گزينه
  .)1993، 3كريت( شودانرژي ناميده مي

پارچـه   يـك  را بـه منظـور   Integerي خطـي  ريز يك برنامه چنين هم ،)1995( هابس
  .ده استكرو منابع توليد، تدوين  ٤هاي مديريت مصرف كردن برنامه
را با در نظر گـرفتن اثـرات زيسـت     IRPيك مدل سازي از  ،)1995(٥كنتللاهابس و

-نشان داده ،)1991( ٦ هرست و گلدمن. يكي ارائه كرده استانرژي الكتر توليد محيطي
  . وارد كرد IRPي  برنامهتوان ضرايب و عوامل زيست محيطي را در يك اند كه چگونه مي

 ي شـبكه  ي توسـعه ي ريـز  هاي سنتي برنامهنسبت به روش IRPتمايز و برتري اصلي 
ي بـه روش  ريـز  در برنامـه . هاي مـديريت مصـرف اسـت   در نظر گرفتن برنامه ،الكتريكي

 ـ هتقاضا بايد توسط منابع عرض ي ههم ،سنتي د و هـيچ  شـو رژي الكتريكـي بـرآورده   ي ان
تـوان كمبـود توليـد را از    شود كـه مـي  فرض مي IRPاما در  ،كمبودي قابل قبول نيست

كـه در   بـه طـوري    )1998، 7وانگ و مين( دكرهاي مديريت مصرف جبران  برنامهطريق 
تواند سـهم بزرگـي در   هاي مديريت مصرف مياعمال برنامه ،IRPبسياري از فرآيندهاي 

  . تقاضا ايفا كند تأمين
هايي كه قابليـت تحقـق   يين گزينهعو ت DSMهاي به منظور غربال تعداد زياد گزينه

د كه ارزش شو استفاده مي ٨»يي شدهجو صرفه ي هزينه«معمولاً از روش  ،ي دارندتر بيش
بـوش  ( زند هاي مديريت مصرف را براي سيستم انرژي تخمين ميارزش هر يك از برنامه

  ).1996، 9و اتو

  
 

2- Hoog & Hobbs. 
3- Integrated resource planning (IRP). 
3 - Kreith. 
2  - Demand-side management (DSM). 
3- Contlella. 
4- Hirst & Goldman. 
7- Wang & Min.  
6- Avoided cost. 
9 - Busch & Eto. 
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پذيرد، يك بار با توجه به بـار الكتريكـي   مي انجامي افقي دوبار ريز ي برنامهساز نهبهي
در صـورت اجـراي    ،انتظـار بيني شده در حالت پايه و بار ديگر با منحني بار مـورد   پيش
هـاي توليـد    يي شده برابر با تفاضل هزينـه جو صرفه ي هزينه ،هاي مديريت مصرفبرنامه

در   .)2001، 1ماليك( انرژي و ايجاد ظرفيت توليد توان در دو حالت ذكر شده خواهد بود
گرفتـه   انجـام در كشورهاي در حال توسعه مطالعات متعددي با محور مـديريت مصـرف   

اصـلاح ضـريب تـوان،     تـأثير توان به بررسي كه از آن جمله مي ،) 2004، 2لآتيكو(است
مطبــوع، مميــزي انــرژي، اســتفاده از  ي ههــاي بهبــود بــازدهي روشــنايي و تهويــبرنامــه

نهايي در كشورهاي  ي ههاي مصرف كننددر بخش ،...موتورهاي داراي كنتور هوشمند و 
    4.كرد اشاره، و سريلانكا )2006، 3يانگ(قبرس، نپال

مدل تهيه شده در تحقيق حاضر، با كسب اطلاعات مورد نياز از شكل مصرف نهايي، 
هزينـه و   ،هـا  ميزان انرژي الكتريكي مورد نياز كشور، تركيب سوخت ورودي به نيروگـاه 

 ي توسـعه توليـد و چگـونگي    ي ه، تركيب بهينهاي مديريت مصرف پتانسيل اعمال برنامه
هـا و ارضـاي   ي انتشار آلاينـده ها و با در نظر گرفتن محدوديتشبكه را با حداقل هزينه 

  .كندمحاسبه مي ،تقاضا
تشـريح   ريزي انرژيسيستم انرژي مرجع و كاربرد آن در برنامه، 2در ادامه در بخش 

، توسـعه  4، بخـش  رديـده ارائه گ ي توليد انرژي الكتريكيريز اصول برنامه، 3شده، بخش 
كـه شـامل نتيجـه گيـري و      6و بخـش   نتايج ي هو ارائ موردي ي همطالع، 5مدل، بخش 

  .پيشنهادات است، پايان بخش مقاله مي باشد
  

  ريزي انرژيتشريح سيستم انرژي مرجع و كاربرد آن در برنامه -2
تـرين روش،  سـاده . ي متعددي براي تشكيل سيستم انرژي مرجع وجود داردها روش

ي سيسـتم انـرژي مرجـع    هـا  يكي از كاربردكه جا  آن انجام دستي محاسبات است، اما از
هاي بزرگ  در شبكه چنين هم. ، بر بخش عرضه استاثر تغييرات ساختار تقاضا ي همطالع

  
 

1 - Malik. 
2 - Atikol. 
3 - Yang. 
4 -“World Bank. Project Appraisal Document for Energy Services”. Delivery Project Report 
No. 16063-CE. Energy and Project Finance Division Country Department, 1 South Asia 
egion, Washington, DC, February 1997 and “World Bank. Greenhouse gas mitigation options 
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 1هـا بـه شـرح معادلـه     م بر اين مـاتريس روابط حاكو  1اندشدهجمع آوري ) يريز برنامه
  :باشد مي

)1(  
16

1
616

21
116

2
×××

×= VTV ,  

  :كه در آن
V1  :هاي مختلف مصرف مصرف نهايي بر حسب بخش(mboe) ،  

 T1,2 : ها هاي مصرف به حاملي بخش هتبديل كنند  
 V2 : هاي مختلف مصرف نهايي بر حسب حامل(mboe)،  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
)1(  

116
2

1616
32

116
3

×××

×= VTV ,                                               

  
 

 .انرژي و برق كلان ريزي برنامه انرژي، دفتر و برق امور معاونت. "1384سال  انرژي ترازنامه" -1
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  :ه در آنك
V3 هاي مختلف با در نظر گرفتن تلفات انتقال و توزيع مصرف نهايي بر حسب حامل

دهي انتقال و توزيع و مصارف بخـش  ماتريس باز T2,3 و  (mboe)و مصارف بخش انرژي 
  .استانرژي 
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  :توليد انرژي الكتريكي به روش زير شبيه سازي شده است
)3(  

11
1

17
21

17
2

×××

×= e,ee VTV  

  :ه در آنك
Ve1: كل انرژي الكتريكي توليدي (mboe)،  

Te1,2: هاي مختلفلكتريكي توسط نيروگاهماتريس تفكيك توليد انرژي ا  
Ve2 : هاي مختلف نيروگاه ي وسيله بهتوليد انرژي الكتريكي(mboe)،  

 

  
  

انرژي الكتريكي توليدي برابر با . (است V3پانزدهم ماتريس  ي هبرابر با دراي Ve1مقدار 
  .) تلفات انتقال و توزيع در نظر گرفته شده است ي هعلاو هب ،انرزي الكتريكي مصرفي
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  :كه در آن
Ve3  :ها سوخت ورودي به نيروگاه(mboe) و  

Te2,3 :باشدمي) درصد(ها بازدهي نيروگاه.  
 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

زيـر   ي رابطـه رژي الكتريكي از ي ان ههاي توليد كنندحامل ي هبراي محاسب چنين هم
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3
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×××
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  :درآنكه 
Ve4 :انرژي الكتريكي  ي ههاي توليد كنندحامل(mboe) 

Te3,4  :هاي مختلفها به حاملتفكيك سوخت ورودي به نيروگاه  
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  :شودرفتن فرآيند پالايش محاسبه ميها با در نظر گدر ادامه نياز به حامل
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  .دشوها تعيين ميات و صادرات حاملدر پايان ميزان واردو 
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، نيـاز بـه   در سـال پايـه   بندي ماتريسي سيسـتم انـرژي كشـور   فرمول ي پس از ارائه
 ـ .شـود احسـاس مـي   ،كامپيوتريي  برنامهتشكيل و حل اين شبكه به كمك يك  ن اي ـ هب

هاي مربوطه و ماتريس ،Accessو بانك اطلاعاتي  VB.netمنظور، با استفاده از نرم افزار 
  .اندشبيه سازي شدهها  آن روابط بين

سـال  (1384ان در سـال  رژي ايـر ي ان ههاي اوليه با استفاده از ترازناممقادير ماتريس
نخست  ي هي بعد، در وهلها براي مدل سازي سال. اند وري شدهجمع آ ،)يريز صفر برنامه

و به همين  هاي انرژي استي اوليه حامل و عرضه نياز به پيش بيني رشد مصارف نهايي
 ي هدرفاصـل  هـا  حامـل  ي هاولي ي هي مختلف مصرف و عرضها منظور مصارف نهايي بخش

طـي و رشـد   مورد بررسي قـرار گرفتـه و بـا دو مـدل رشـد خ      1384تا  1368ي ها سال
  موارد ديگري كه در اين سيستم انرژي مرجع  .اندتصاعدي سالانه شبيه سازي شده
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  : سازي دارند، عبارتند ازسازي شده قابليت پيادهشبيه
 اري وكاهش در مصرف انرژي الكتريكي بخـش خـانگي، تج ـ   تأثيردر نظر گرفتن   -

ها، پيشرفت فنـاوري  هاي مديريت مصرف، واقعي شدن قيمتعمومي بر اثر اجراي برنامه
  در ساخت تجهيزات خانگي

 ،افزايش بازدهي و كـاهش مصـرف انـرژي در بخـش صـنعت      تأثيردر نظر گرفتن   -
  ي توليد ها بهبود روش از ناشي
گـاز در  فـت جايگزيني گاز طبيعي به عنوان سوخت به جاي بنـزين و ن  سازيشبيه -

  بخش حمل و نقل 
بـا اجـراي    ،در نظر گرفتن افزايش استفاده از انرژي الكتريكي در بخش كشـاورزي  -

  و مخازن آب به موتورهاي الكتريكي ها يي نظير تبديل موتورهاي ديزلي چاهها سياست
به دليـل قابليـت    ،افزايش سهم انرژي الكتريكي در بخش خانگي تأثير ي همشاهد  -

 بـراي مثلا جايگزيني انرژي الكتريكي (ري بالا و عدم آلودگي در محل مصرف پذيكنترل
  )گرمايش فضا، گرمايش آب و پخت و پز

بـه   بـرق جايگزيني (افزايش سهم انرژي الكتريكي در مصرف نهايي بخش صنعت   -
  )ي فسيليها جاي سوخت

  در نظر گرفتن كاهش تلفات انتقال و توزيع  -
تغيير بـازدهي و تغييـر   ، در توليد انرژي ها سهم انواع نيروگاهدر نظر گرفتن تغيير   -

  ها تركيب سوخت نيروگاه
  .دهدالگوريتم حاكم بر عملكرد اين نرم افزار را به طور خلاصه نمايش مي ،)2(شكل



     179   ريزي انرژي الکتريکي کشورمدل برنامه ي هتدوين سيستم انرژي مرجع و توسع
 

 

 شروع

نوع رشد مصارف
نهايي بر حسب 

 فصرمهاي  بخش
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 سال مورد مطالعه
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بهبود بازدهي انـرژي در  
 بحش خانگي و صنعت ؟
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  هاي مختلف در سال مرجع بخش
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  حاملهاي انرژي
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مصرف نهايي بر حسب حاملهاي 
 مختلف

V2  

ماتريس تبديل مصرف نهايي بر حسب 
بخشهاي مصرف كننده به مصرف 

  ها نهايي بر حسب حامل
T1,2 

يني تعيين ميزان جايگز
انرژي الكتريكي در 

  بخش خانگي

زيني تعيين ميزان جايگ
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  بخش صنعت

تعيين ميزان جايگزيني 
انرژي الكتريكي در 
  بخش كشاورزي؟
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نزين و طبيعي به جاي ب

نفت گاز در بخش حمل و 
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هاي انرژي با توجه بهنياز به حامل
  تلفات بخش انرژي و حمل و نقل

V3 

ظرفيت تعيين
پالايش در سال مورد 

 مطالعه

سهم   تعيين
هاي توليد  فرآورده

  توسط پالايش

 انرژي الكتريكي موردنياز كشور
Ve1 

تركيب سوخت تعيين
هاي  ورودي به نيرگاه
  حرارتي؟

Te3,4 

ي ها سهم نيروگاه تعيين
مختلف در توليد انرژي 

  الكتريكي
Te1,2 

بازدهي   تعيين
  ها نيروكاه
Te2,3 

هاي انرژي با توجه بهنياز به حامل
تلفات بخش انرژي و حمل و نقل و 

  توليد برق
V4 

 هاي انرژي توسط پالايشحاملتوليد
Vp,2 

هاي انرژي با توجه بهنياز به حامل
تلفات بخش انرژي و حمل و نقل و 

  توليد برق و پالايش
V5 

تعيين ميزان واردات و صادرات
مطالعه حامل   هاي انرژي در سال مورد 

V6 

هاي انرژي در كشورحامل)توليد(اوليهيهعرض
  در سال مورد مطالعه

P 

 

توليدحامل هاي انرژي درمقايسه با 
  كشور در سال مرجع

تعيين چگونگي رشد 
هاي  توليد حامل

 انرژي اوليه در كشور

  پايان

 الگوريتم حاكم بر عملكرد نرم-2شكل

افزار برنامه ريزي نرم
الكتريكي   انرژي 

A 

افزار برنامه ريزي انرژي نرم
 الكتريكي

C  

افزار برنامه ريزينرم
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B 
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  ي توليد انرژي الكتريكيريز اصول برنامه  -3
ي مـرتبط بـا   هـا  مبتني بر مجموعه فعاليـت  ،توليد انرژي الكتريكي هايتعيين گزينه

 منـابع انـرژي   ي هريـزي يكپارچ ـ كه از طريق برنامـه  استافزايش بازدهي و مديريت بار 

ملاحظـات   ي هندمنابع انرژي در برگير ي هريزي يكپارچكه برنامهجا  آن از. دشوميسر مي
ي هـا   تعيين گزينهكه رود ، انتظار مياستاجتماعي و اقتصادي و مسايل زيست محيطي 

كـه بـه عنـوان هـدف اصـلي ايـن        ،توليد انرژي الكتريكي با جامعيت كامل انجام پـذيرد 
  .)1997، 1سوويشر و ديگران( قسمت مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  :است ريكي سنتي شامل موارد زيري انرژي الكتريز به صورت كلي برنامه
  )ديماند(پيش بيني رشد تقاضا  .١
 براي تعيين منابع موجود و ايـن كـه چـه زمـاني بـه     ، توسعه و تدوين يك برنامه .٢

 نياز داريمها   آن

 ي توليد بر حسب هزينهها بندي گزينه درجه برايتوليد  ي هزينهبررسي  .٣

  ها و نرخ ها درآمد ي همحاسب .٤

ي توليد انرژي الكتريكي و برآورده كردن تقاضاي ريز روش سنتي برنامه ي ههدف اولي
 ،منابع انرژي ي هي يكپارچريز اين هدف در برنامه. پيش بيني شده با حداقل هزينه است

به برآوردن تقاضاي مورد پيش بيني به نحوي كه مديريت مصرف و بازدهي انرژي نيز در 
 ،ي يكپارچه منـابع انـرژي  ريز در  برنامه, ان ديگربه بي. آن لحاظ شود، توسعه يافته است

تر  نسبت به افزايش ظرفيت توليد ارزان ،تقاضاي انرژي با بهبود بازدهي انرژي تأميناگر 
  . باشد، در اين صورت بهبود بازدهي انرژي انتخاب خواهد شد

ارزيـابي  ي توليد به شرح ذيل مورد ها گزينه ،انرژي ي هي يكپارچريز در فرآيند برنامه
  . گيرندقرار مي

كـل شـامل    ي هزينـه كه اين  طوري به، ٣كل ي هزينهبا حداقل  ٢خدمات انرژي تأمين
ي زيسـت محيطـي و   ها آلاينده ي هزينهتوليد، انتقال و توزيع انرژي الكتريكي،  ي هزينه

  .ي اجتماعي استها ساير هزينه

  
 

1- Swisher et al. 
2- Energy services. 
3- Total cost. 
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انرژي ارزيابي مـي  ي هيكپارچي ريز با همان معيار برنامه ،هر تركيب ديگري از توليد
كـه رفـاه مصـرف كننـده و      به طـوري  ،كندمي تأمينشود، يعني همان خدمات انرژي را 

  .دشو ميدر سمت توليد لحاظ  ،قابليت اطمينان
ي سـاز  نـه يـك مسـأله بهي   ي هتواند به وسـيل رژي، ميي ان هي يكپارچريز هدف برنامه

  .ي حل كردساز نهي معمول بهيها روشتوان با ي شود و اين مسأله را ميبند لفرمو
  :كندرژي را خلاصه ميي ان هي يكپارچريز ي برنامهساز نهمعادلات زير فرآيند بهي

)10(  E + D = ES Minimize   
)11(   Ctotal:CS(E,R)+CD(D) + Cp(E,D,R)     

                                 
  :ه در آنك

  E : ها مشتريانرژي الكتريكي فروخته شده به  
D  :  يي شده با مديريت مصرفجو صرفهانرژي الكتريكي  
 :و 
R   : استهاي زيست محيطي  كاهش آلاينده.  

CS(E,R) : ري، بهـره  گـذا  يهسـرما  ي هزينـه شـامل  (توليد انرژي الكتريكـي   ي هزينه
 چنين هم، )است (E)فروخته شده  و تابعي از ميزان انرژي الكتريكي ١برداري و نگهداري

ي زيسـت  هـا  اسـتاندارد  تـأمين براي  ها  آلاينده ي هتجهيزات كنترل كنند ي هزينهشامل 
  .است Rمحيطي و بنابراين تابعي از 

CD(D)  :مديريت مصرفي  برنامهاعمال  ي هزينه 

Cp(E,D,R) : ي زيست محيطي كه بر اثر ها ، ارزش خسارتها تشار آلايندهي ان ههزين
فروخته  تابعي از ميزان انرژي الكتريكي(شود جامعه تحميل ميتوليد انرژي الكتريكي به 

  ).است R ها و ميزان مورد نياز كنترل آلاينده Dمديريت مصرف  ي  برنامه، E ي هشد
ES : ها  سطح تقاضاي مورد نياز انرژي براي مشتري  

كنـد كـه   بيان مي سادگي به ،مينيمم سازي هزينه ي لهمحدوديت اعمال شده بر مسأ
د، برابر با انرژي الكتريكـي توليـد شـده و    خدمات انرژي كه بايد برآورده شو دار نهاييمق

حليـل  ت، قـدم بعـدي  . ي مـديريت مصـرف اسـت    با اعمال برنامه يي شدهجو صرفهانرژي 
هـاي زيسـت محيطـي    توان آسيبپس از آن مي. هاي مختلف توليد استي گزينه هزينه

  
 

1- Operation and maintenance  
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hours 
8760 

Demand 
level 

سـرانجام  . هاي توليد سنجيدو اثر آن را بر هزينه هاي مختلف توليد را تخمين زدهگزينه
ي  هي و سـناريوهاي يكپارچ ـ بنـد  رتبهكل  ي هزينههاي توليد را بر اساس توان گزينهمي

  .دمنابع انرژي را تعريف كر
  

  مدل ي توسعه -4

ريـزي انـرژي   افـزاري بـه شـرح زيـر جهـت برنامـه      با توجه به مفاهيم بيان شده، نرم
 :ه استشدالكتريكي تدوين 

  
  هابينيروش پيش -4-1

بايد مصـرف انـرژي   ابتدا هاي توليد انرژي الكتريكي، در پيش از تعيين تركيب گزينه
بينـي بـار   ايـن امـر تنهـا بـه پـيش     . دبيني شوهاي مورد مطالعه پيش الكتريكي در سال

  .داردنياز به تعيين بار ساعت به ساعت  شود و، محدود نمي)پيك(اكثر حد
و  تداوم بار، با توجه به نسبت انرژي الكتريكي مصرفي در سال مورد مطالعـه منحني 

 8منحني تداوم بار هر سال به ( .شودبازنويسي مي ،سال مرجع  و نيز ضريب بار انتخابي
زماني با يك مقدار ثابت كه برابر با مقدار منحني در  ي دورهقسمت تقسيم شده و بار هر 

  ).شودمياني بازه است، تخمين زده مي ي هنقط
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  تقريب خطي منحني تداوم بار - 3شكل    
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  افزاري نرمها معرفي شاخص -4-2
  :ندافزار به شرح زيري به كار رفته در نرمها شاخص

:i  ش ق ـكه در توليـد انـرژي الكتريكـي ن    استي انرژي ها واع حاملي ان هنشان دهند
  .دارند

i=1  : ،نفت كوره i=2 : ،نفت گازi=3  :   ،گـاز طبيعـيi=4  :  آبـي،  بـرقi=5:   ،بـادi=6: 
 ايهسته: i=7خورشيدي، انرژي

j : استهاي توليد انرژي الكتريكي واع گزينهي ان هنشان دهند.  
j=1 :  ،نيروگاه بخارj=2 :  ،نيروگاه گازيj=3 :    ،نيروگاه سـيكل تركيبـيj=4 :   ديـزل
  نيروگاه برق آبي  : j=5ژنراتور، 
j=6 :  ،توربين بادj=7 :  ،نيروگاه خورشيديj=8 : اينيروگاه هسته  

S : استنهايي  ي هبخش مصرف كنند ي هدهند نشان  
r : هاي انرژي استهاي جوي ناشي از مصرف حاملآلاينده ي هنشان دهند.  

NOx  : r=1 ،SOx  :  r=2 ، ،CO2  : r=3 ،SO3  : r=4  ،CO  : r=5 ،CH  : r=6 ،
r=7 : ذرات معلق  

n  : است سال مورد مطالعه ي هنشان دهند. 

Tp : زماني  ي هبازP   ام از سالn   امP= 1, 2, 3, … , 8 )زماني برابر است  ي ههر باز
  )h 1095=8760/8با  
  
  معرفي پارامترها -4-3

گيرنـد،  هستند كه در طول مطالعه يك يا چند مقـدار ثابـت مـي   پارامترها مقاديري 
  :ندافزار به شرح زيراين نرم پارامترهاي تعريف شده در

LFn :  ضريب بار سالn  

 سرمايه، ي هنرخ بهر :Pنرخ بازگشت سرمايه  :RR، ١رزرو پيك بار سالانه ي هفاصل : ∂

 نرخ تورم  :�

 CFj:  ضريب ظرفيت نيروگاه نوعj  ام(hr/yr)  

Dj:  طول عمر نيروگاه نوعj  ام(yr)   
�j :  بازدهي نيروگاه نوعj  درصد(ام( 

  
 

1- Reserve margine. 
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KIj,n: ري نيروگاه نوع گذا يهسرما ي هزينهj  ام در سال($/MW)  n 

KFXj,n: هاي نوع برداري و نگهداري نيروگاه واحد بهره ي هزينهj ام در سال($/MW)  

n  

KDSMn: هاي مديريت مصرف هر مگاوات كاهش مصرف بر اثر اعمال برنامه ي هزينه
 n  (MW/$)در سال  

Pi : نوع ) سوخت(واحد حامل انرژي  ي هزينه($/mboe)   i  
Ci,j :  سهم سوختi  انرژي الكتريكي نوع ام در تركيب سوخت تأسيسات توليدj 

KFLj,n : واحد سوخت تأسيسات نوع  ي هزينهj در سال ($/mboe)  n                                                 
�i,r  : ي هانتشار آلايند r  ام به ازاي مصرف يك واحد سوخت(Ton/mboe)   i 

KEFi,n  : هاي خارجي ناشي از استفاده از سوخت  هزينهi   ام در سال($/mboe)   n  
  

  متغيرهاي توضيح دهنده -4-4
هـايي  و محدوديتپيش از تعريف تابع هدف  ،»انرژيريزي نرم افزار برنامه«درتدوين 

. شـوند  كه در ادامـه شـرح داده مـي    استد، نياز به تعريف متغيرهايي كه بايد اعمال شو
خواهـد  مي ريز آزادي و انعطاف پذيري است كه برنامه ي هدرج ي هانتخاب متغيرها بر پاي

  .ها اختصاص دهدبه كميت
fi,n , Fi,n  : راي مصرف سوخت  حدبالا و پايين بi    در سال(mboe)   n 

 RPj,n :  پتانسيل انرژي موجود براي توليد با منابع تجديد پذير(j=5, 6, 7)   در سال
(MW)  n 

RDSMn :  مديريت مصرف در سال  يهاحداكثر پتانسيل اعمال برنامه(MW)  n 

Bj,n  :   كــل ظرفيــت تأسيســات توليــد انــرژي الكتريكــي نــوعj  ام كــه در ابتــداي
   (MW). ام در حال بهره برداري است nريزي موجود و در سال   برنامه

QPn,p :  ي دورهتقاضاي توان الكتريكي طي P  ام سال(MW)  n  

ام، از تخمين منحنـي   nهاي زماني مختلف در سال  تقاضاي توان الكتريكي در دوره
  .دشوتوضيح داده شد، محاسبه مي زاربيني همين نرم افتداوم بار كه در قسمت پيش

QFi,s,n:  حامل انرژي(تقاضا براي سوخت (i نهايي  ي هام توسط مصرف كنندS  ام در
 (mboe). شودي نميساز نهكه شامل فرآيند بهي ،ام nسال 

TOLr,n : ي همحدوديت انتشار آلايند r ام درn  سال  
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  برنامه) هدف(متغيرهاي خروجي  -4-5
Ij,n:         ظرفيت تأسيسـات جديـد توليـد انـرژي الكتريكـي از نـوعj    ام كـه در سـالn  
   (MW) .بهره برداري است ي هآماد

Pj,n,p :  توان خروجي نيروگاه نوعj  زماني  ي دورهام طيp   ام از سالn ام (MW)     
DSMn,p:  زمـاني   ي دورهمـديريت مصـرف طـي    ي  برنامهميزان اعمالp   ام در سـال

(MW)  n 

  
  تعريف تابع هدف -4-6

كل تبديل انرژي اوليه به انرژي الكتريكي در طول  ي هزينه ي هتابع هدف در برگيرند
  .مورد مطالعه است ي دوره
)12(  

CDSMCECVCFCIC
CMinimize

total

total

++++=
  

  :كه در آن
CI : هاي جديد نصب شدهري نيروگاهگذا يهسرما ي هزينه ($) 
CF : هاي جديدنيروگاههاي موجود و هاي ثابت نيروگاههزينه  ($) 
CV: هاي جديدهاي موجود و نيروگاهنيروگاه) سوخت(هاي متغير هزينه  ($) 
CE : ها ناشي از عملكرد و بهره برداري از نيروگاه) خارجي(هاي اضافي هزينه($)  

CDSM : هاي مديريت مصرفاعمال برنامه هاي ناشي ازهزينه ($)  

  .ندشوصورت زير محاسبه مياي فوق به هكه هر يك از هزينه
)13(  ∑∑

== +
=

8

11 1
1

j
n,jn,j

PeriodStudy

n
n I.KI

)RR(
I  

  
)14(  ∑∑

== +
=

8

11 1
1

j
n,jn,j

PeriodStudy

n
n I.KFX

)RR(
CF 

)١٥(  
j

P
pp,n,j

i
j,in,j

PeriodStudy

n
n n.

T.P
C.KFL

)RR(
CV 6

8

1
7

11 10711
1

×+
=

∑
∑∑ =

==
  

)16(  
)

n.

T.P

C(KEF
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j

p
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j
j,i

i
n,i

PeriodStudy

n
n 6

8

18

1
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1
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=

∑
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=== 
  .رودبه كار مي  MWhبه   mboeجهت تبديل   106×1.7
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  هامحدوديت -4-7
  :اندزير تعريف شدهسازي به صورت  مينيمم ي اعمالي براي مساله  يها محدوديت

تأخيري را كه يك تأسيسات جديد توليد انرژي الكتريكي : محدوديت زمان ساخت -
اين تأخير زماني وابسـته بـه نـوع    . كندبيان مي ،تا زمان بهره برداري و شروع توليد دارد

براي هر نوع نيروگاه تا زمـان سـاخت    Ij,nكند، كه  اين محدوديت بيان مي. نيروگاه است
  :ناچار برابر با صفر استه بآن 

)17(  
jj, lead timeI =o 

با مشخص شدن پيك بار سالانه، بايد ظرفيـت نهـايي توليـد    : ارضاي تقاضاي پيك -
امنيت مناسب تقاضـاي   ي هاي معين شود كه بتواند با يك حاشيانرژي الكتريكي به گونه
  .بار داخلي را پوشش دهد

)18(  
n

,n
j

,n

PeriodStudy

n
n,jn,j

N,...,n

QP)(DSMIB

1

1 1
8

1
1

1
=

∂+≥
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++∑ ∑

= = 

  زماني ي دورهارضاي تقاضاي هر  -

)19(  
[ ] 8211

8

1
,...,,pN,...,nQPP np,n

j
p,n,J ===∑

= 

توليـد انـرژي    ي هتـوان خروجـي خـالص هـر گزين ـ    : محدوديت عملكردي نيروگاه -
 :ي آن تجاوز كند هتواند از ظرفيت نصب شدالكتريكي نمي

 )20(  
  نوع انرژي توليدي  محدوديت هر -

هـاي خرابـي و تعميـر و نگهـداري، انـرژي      بـا توجـه بـه دوره   : نيروگاه در طول سال
ضرب ظرفيت در ضريب ظرفيـت تجـاوز   تواند از حاصلتوليدي هر نيروگاه نمي ي هسالان
  .كند

)21(  ∑ ∑
=

=

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+≤8

1 21

81
p

n

n
n,jn,jjpp,n,j

N,...,,n

,...,jIBCFT.P
 

  :پذير انرژيهاي پتانسيل منابع تجديدمحدوديت -
)22(  7651 ,,jRPP n,j,n,j =≤  

∑ =+≤ 821 ,...,,jIBP n,jn,jp,n,j
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  :مديريت مصرف يهابرنامه يهاي پتانسيل اجرامحدوديت -
)23(  np,n RDSMDSM ≤ 

  :هاي انرژيمحدوديت مصرف حامل -

)24(  721
1071

8

1
6
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1 ,...,,iFQF
n.

T.P

j,CiF
s

n,in,s,i
j j

p
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××

≤ ∑∑
∑

=

= 

مقدار انتشار نهايي هر آلاينـده كـه بـا اسـتفاده از     : هاي زيست محيطيمحدوديت -
  :از الزامات تعيين شده پيروي كند د، بايدشومحاسبه مي انتشارفاكتور 

)٢٥(  n,r
i j s

n,s,i
j
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از روش  ،سـازي ريـزي خطـي مينـيمم   برنامـه  ي هحـل مسـال   بـراي در اين نرم افزار 
  .سيمپلكس استفاده شده است

  
 نتايج ي هموردي و ارائ ي همطالع - 5

انداز  هاي انرژي در چشمبرآوردهاي عمومي در مورد عرضه و تقاضاي حامل -1- 5
  هاي مورد مطالعهسال
و منطبـق بـر    يمختلف با روند خط ـ يهادر بخش يمصرف انرژ كه اگر فرض شود  
ي هـا مصارف بخـش  ، 1404كند، در سال  حركت 1384تا  1368 يها رشد سال يالگو

 :مختلف به صورت زير خواهد بود
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بـه   يمورد نياز كشور در سال مورد نظر با در نظر گرفتن رشد خط ـ يالكتريك يانرژ
161.487 mboe  321.608به نمايي، دن رشد كرو با لحاظ mboe    خواهد رسـيد، مطـابق

 8.5توان ضريب رشـد بـار را    مي ، با تقريب خوبي1آمار ارائه شده در سايت سازمان توانير
كـه در آن  (بيني شده در اين پروژه اين برآورد، با بار پيش. درصد در سال در نظر گرفت

) دشـو هـاي انـرژي اسـتفاده مـي     جهت برآورد نياز كشور به حامل ٢از مدل مصرف نهايي
هاي تر بودن نتايج به دست آمده نسبت به داده كه بيانگر پايين ،مورد مقايسه قرار گرفته

  )4شكل( .اعلام شده است

  
  

 ي ي مختلف و مقايسههامورد نياز كشور با توجه به رشد مصرف بخش يالكتريك يبرآورد انرژ - 4شكل 
  هاي اعلام شده از سوي توانيرآن با داده

 
در  شود،توليد استفاده  يفعل ياز الگو يالكتريك يتوليد اين ميزان انرژ اگر برايكه  

گـاز   mboe 324.36نفـت گـاز و    mboe 24.26نفـت كـوره،    mboe 58.63حالت اول به 
نفـت گـاز و    mboe 48.3241نفـت كـوره،    mboe 116.757 و در حالـت دوم بـه   يطبيع ـ

645.979 mboe 5شكل( نياز خواهد بود ي،گاز طبيع .(  

  
 

1 - www.tavanir.org.ir/farsi/  
2- End-use methodology. 
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با در  ،(1384-1404) يالكتريك يتوليد انرژ يمورد نياز برا يفسيل يهاسوخت ي همحاسب -5شكل 

  نظر گرفتن رشد مصارف  نهايي
 

نفت كوره  يحاكم بر رشد ظرفيت پالايش كشور، توليد داخل يبا در نظر گرفتن الگو
خواهد  mboe 231.844و  mboe 231.844 برابر ترتيب و نفت گاز در سال مورد مطالعه به

ميـزان صـادرات نفـت     ي،نفت ـ يهـا و با در نظر گرفتن تلفات توزيع و انتقال فرآورده بود
  .خواهد رسيد mboe 39.637به  ،و واردات نفت گاز mboe 96.427به  ،كوره

مهـم   يهـا از حامـل  يكه يك ـ يگاز طبيع mboe 324.321 ي،با فرض روند رشد خط
 يالكتريك ـ يدر كشور و محور توسعه در نظر گرفته شده است، صرف توليـد انـرژ   يانرژ
  .دشويم... و  ي، صنعتيخانگ يساير نيازها تأمينصرف  ، mboe 685.526و

 258.825ين حامل مورد استفاده در حمل و نقـل بـه   تر مهممصرف بنزين به عنوان 

mboe ها از ظرفيت پالايش كشور تغيير نكند و روند گازسوز  رسد، كه اگر سهم حامليم
 134.535دن وسايل تقليه به سرعت پيش نرود، در سال مورد نظر كشـور بـه واردات   كر

mboe بنزين نياز خواهد داشت.  
رونـد   يدر اين قسمت ذكر شد، ميزان توليد و مصرف در صورت حفظ و اجرا چه آن
مصــرف، تغييــر ســهم  يدر تغييــر الگوهــا يمتعــدد يبــود، در ادامــه ســناريوها يفعلــ

، تغيير روند توليـد و  يالكتريك يتوليد انرژ يهاپالايش، تغيير سهم نيروگاه يها فرآورده
  .دنگيريقرارم يمطرح شده و نتايج مورد بررس ،هاحامل ي هعرض
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   سناريوهاي پيشنهادي با سناريوي مرجع ي همقايس -2- 5
در سـال   يالكتريك ـ يانـرژ  يآن بر تقاضـا  ي هنتيجكاهش تلفات توزيع و انتقال و  -

  :  مورد مطالعه
درصـد   7.5توسعه يافتـه حـدود    يدر كشورها يالكتريك يتلفات انتقال و توزيع انرژ
. هم باشـد  تر بيشدرصد و  20در حال توسعه ممكن است  ياست، اين مقدار در كشورها

 .درصـد بـوده اسـت    18.6دود ، مقدار اين تلفات در كشـور ح ـ ريزي در سال مرجع برنامه
د تا نياز بـه  شويسبب م ،درصد 4تلفات انتقال و توزيع به ميزان سالانه  يكاهش تدريج

 321.6بـه   1404كاهش تلفات در سال  ي هبرنام يشبكه كه بدون اجرا يالكتريك يانرژ

mboe 284رسيد، به بيش از يم mboe    ميليـون بشـكه كـاهش     37نرسد و ايـن معـادل
  . است يانرژ يهامصرف حامل
، mboe 13.707 تيـب تر بـه  يميزان مصرف نفت كوره، نفت گاز و گاز طبيع ،در نتيجه
5.673 mboe  75.84و mboe، كـه در سـال    يدر صورت ويژه اين موضوع به. يابديكاهش م

 يباشـد و يـا قيمـت بـالا     يافتهكاهش ي نفت يهافرآورده ي هعرضمورد مطالعه، توليد و 
مقرون به صرفه  ي آن هوسيل هب يالكتريك يچنان باشد كه توليد انرژ يفسيل يهاسوخت

   ).6شكل. (دنبال خواهد داشت كشور به يقابل توجه برا ي هنباشد، يك كاهش هزين

  
  نياز توليديتقال و فوق توزيع بر انرژي الكتريكي مورد ي ان هاثر كاهش تلفات انتقال شبك -  6شكل 
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در بخـش   يفسـيل  يهـا سـوخت  يبـه جـا   يالكتريك ـ يانرژ ياثر جايگزين يبررس -
  :ي، صنعت و كشاورزيخانگ

در محـل مصـرف،    يبالا و عدم آلودگ يبه دليل قابليت كنترل پذير يالكتريك يانرژ
جهـت گرمـايش فضـا،     يالكتريك ـ يانرژ يجايگزين. مصرف نهايي است ي هبهترين گزين

 يبـه جـا   يالكتريك ـ ي، اسـتفاده از موتورهـا  يپخت و پز در بخش خانگ گرمايش آب و
 يبـه جـا   يالكتريك يدر بخش صنعت و افزايش استفاده از موتورها يمكانيك يموتورها
  .ندوريبه شمار م ياز مصاديق اين جايگزين ي،در بخش كشاورز يديزل يموتورها

ذكر شده  يهادرصد در هر يك از بخش 3كه اين موضوع به ميزان سالانه  در صورتي
معـادل   ،مورد نياز شبكه با احتساب تلفـات انتقـال و توزيـع    يالكتريك يتحقق يابد، انرژ

بينـي  كه تا حد بسياري نزديـك بـه پـيش   (ميليون بشكه نفت خام خواهد بود  570.954
كـه   و درصـورتي ) 7شـكل تريكـي اعـلام شـده از سـوي تـوانير اسـت       نياز بـه انـرژي الك  

نـد، اسـتفاده از   كنرا توليـد   يالكتريك ـ يدرصد اين مقدار انـرژ  20 ياهسته يها نيروگاه
، كـه از دو  يابـد يكاهش م mboe 180در سال مورد نظر در مجموع  يفسيل يهاسوخت

  ). جهت بسيار مطلوب است
 در سال مورد نظر ينفت يهافرآورده يو ارزش بالا يكمبود احتمال •

 . تنُ  106×64د كربن به ميزان حدود اكسي يكاهش توليد د •

ين راهكـار كـاهش   تـر  مهمذكر شده  يسناريودر حقيقت شود، يملاحظه م چه انچن
، اسـت سـاله كشـور    20اكسيد كربن در چشم انداز  يو به خصوص د ياگلخانه يگازها

 يانـرژ  يين منبع توليد اين گازها هستند و با جـايگزين تر عمده يفسيل يهازيرا سوخت
از  يالكتريك يدر بخش مصرف نهايي و توليد انرژ يفسيل يهاسوخت يبه جا يالكتريك

را كاهش  ياگلخانه يتوان انتشار گازهايو منابع تجديد پذير است كه م يامنابع هسته
  .داد
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ي مصرف و هادر بخش يفسيل يهاسوخت يبه جا يالكتريك يرژي ان هسالان ياثر جايگزين - 7شكل 

  توانير هايداده مقايسه با
  

  :بنزين و نفت گاز در بخش حمل و نقل يبه جا يگاز طبيع يجايگزين -
، mboe 254.3، بخش حمل و نقـل بـا مصـرف    (1384)ي ريزدر سال مرجع برنامه    
مصـارف   يشـود و دو روش پـيش بين ـ  يدرصد كل مصارف نهايي را شامل م 26.4حدود 

رسـد كـه   يم 913.04يا  448.1دهد، مصرف نهايي بخش حمل و نقل به ينهايي نشان م
در حـال حاضـر    .اسـت درصد كـل مصـارف نهـايي     27.1درصد يا  28.6تيب معادل تر به

در سال مرجـع  . استمصرف بخش حمل و نقل شامل بنزين و نفت گاز  ي هقسمت عمد
 54.752نفـت گـاز و وارد كننـده     mboe 2.669كشور صادر كننـده حـدود    ريزي برنامه

mboe اين دو سـوخت در نظـر گرفتـه     يبرا يكه جايگزين بنزين بوده است و در صورتي
 ،كشـور  ،)ظرفيـت پـالايش   يدرصـد  1.5و با در نظر گرفتن رشـد  ( 1404در سال  ،نشود

با . خواهد بود ،mboe 134.535 و mboe 39.637واردكننده هر دو محصول فوق به ميزان 
به شكل انبوه در بخش حمل و نقل، تنهـا   يالكتريك يتوجه به عدم امكان گسترش انرژ

156.751 mboe ي هاست كه منابع گسـترد  يو امكان پذير گاز طبيع يجايگزين اقتصاد 
  .آن در كشور وجود دارد
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حمل بنزين و نفت گاز نياز بخش  يبه جا يدرصد گاز طبيع 2.5سالانه  يبا جايگزين
توانـد صـادر   يرسـد و كشـور م ـ  يم ـ mboe 98به  1404و نقل به اين دو حامل در سال 

محـدود   mboe 32.5باشد و واردات بنزين نيز بـه   mboe 25نفت گاز به ميزان  ي هكنند
  ). 8شكل( شوديم

  
  در بخش حمل و نقل در واردات بنزين يگاز طبيع ياثر جايگزين ي همقايس -8 كلش

  

بــر مصــرف ســاير  ايو انــرژي هســته اســتفاده از منــابع تجديدپــذيراثــر افــزايش  -
  :هاو كاهش آلاينده يانرژ يها حامل
، بايد سهم ها باشدكاهش انتشار آلاينده ،كه هدف قبلاً اشاره شد، در صورتي چه انچن

ذكـر ايـن   . افزايش يابـد  يالكتريك يدر توليد انرژ) آب، باد، خورشيد(پذير منابع تجديد
ر افـزايش اسـتفاده از منـابع    رسـد كـه دو عامـل بازدارنـده د    يبه نظـر م ـ  يرنكته ضرو

  :تجديدپذير وجود دارد
خورشـيد كـه بـا     يبه جز توليد از طريق انرژ: محدوديت پتانسيل توليد اين منابع •

پتانسيل بسيار بالايي در كشور امكان پذير است، كشور در مورد ساير منابع تجديد پذير 
تيـب  تر به يو باد يبا منابع آب يكه حداكثر توليد انرژ به طوري ،است با محدوديت روبرو

24000 MW  6500و mboe، شوديتخمين زده م . 

هـايي كـه از   نصب ظرفيت نيروگـاه ي بالاي رگذا يهسرما ي هزينه: يمسائل اقتصاد •
در افـزايش   ي هاز عوامـل بازدارنـد   ييك ـ چنـان  هـم  ،كننديمنابع تجديد پذير استفاده م
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الگوي فعلي توليد حفظ 
هسته اي تا %35 نيروگاههاي  افزايش تدريجي سهم 
الگوي فعلي) انرژيهاي تجديد پذير ( 35% بيش از  افزايش تدريجي سهم 

 يهـا نيروگـاه  يرگـذا  يهسرما ي هزينه. دشويتوليد محسوب م يهااستفاده از اين گزينه
106×8.2در سال مرجع حدود  يخورشيد

 $/MW برابر ساير  6حدود در كه  ،بوده است
 .باشد يها مگزينه

 يانـرژ  ينيازهـا  تـأمين اجتناب ناپذير  ياز راهكارها ييك ياهسته ياستفاده از انرژ
و رونـد   يفسـيل  يهـا با توجه به رو بـه پـايين بـودن سـوخت     ،آينده هاي كشور در سال

ي آلاينـده  گازهـا  ي هافـزايش نگـران كننـد    چنـين  همابعاد و  ي همصرف در هم يافزايش
  . هواست

ها را در سـناريوهاي مختلـف توليـد بـا هـم مقايسـه       ميزان انتشار آلاينده ،9نمودار 
  . كند مي

 
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  

هاي ناشي از توليد انرژي الكتريكي در صورت حفظ الگوي فعلي توليد در آلايندهانتشار  - 9شكل   
  ي تجديدپذيرها اي و انرژيهاي هستهمقايسه با سناريوي افزايش سهم نيروگاه
 

در سـال   يالكتريك ـ ياثر تغيير ضريب بار بر حداكثر ديماند مورد نياز انـرژ  يبررس -
  مورد مطالعه 

ايجـاد   يانجـام شـده در صـنعت بـرق كشـور، بـرا       هـاي  يرگذا يهقسمت عمده سرما
و  هـا  تـلاش . پـذيرد يم ـ انجـام كشـور   ي هپيك بار سالان تأمينتوليد، جهت  هاي  ظرفيت

نخست بر بهبـود ضـريب بـار و اصـلاح      ي همصرف در وهل ،مديريت هاي مجموعه فعاليت
  .دنتداوم بار تمركز دار يمنحن
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است، افزايش ضريب بـار و نزديـك    بوده 0.69ضريب بار كشور در سال مرجع حدود 
مورد نياز هـر بخـش بـا     يالكتريك ين انرژدر كنار تأميكند تا يكمك م ،1به  ، آنكردن

از  اي ه مصــارف، پيــك بــار كــاهش يابــد و حجــم عمــد  يزمــان كــم شــدن ضــريب هــم
عمـده  يي بـار، انتقـال مصـارف    جـا  جابه. هاي ايجاد ظرفيت به تعويق افتد يرگذا يهسرما
 يهـا نظيـر نيروگـاه   يذخيـره سـاز   هاي با ساعات نيمه شب، استفاده از تكنيك يصنعت
متعدد  يهاو تكنيك يدر ساعات كم بار ٢يو پيل سوخت UPS، شارژ ١ياذخيره ي هتلمب
بـار   يشدن منحن ـ تر ها و در نهايت مسطحو پر كردن دره ٣تواند به پيك سايييم ،ديگر

نهايي، نيـاز   ي همصرف كنند يهابخش يبرا ين رشد تصاعدبا در نظر گرفت. كمك كند
ــه انــرژ  ــه ، 1404در ســال  يالكتريكــ يب ـ mboe 321.6ب   لكــه معــاد  ،رســديمـ

321.6 ×1.7×106 = 5.47×108 MWh  است.  
بـه   0.9و با لحاظ كردن ضـريب بـار    MW 89158پيك بار برابر به ، 0.7با ضريب بار 

69345 MW   19813خواهد رسيد و اين اختلاف MW،  نشانگر اهميت بهبود ضريب بار
  . ي استالكتريك ينصب تأسيسات توليد انرژ يلازم برا يهايرگذا يهدر كاهش سرما

اجمالي نتايج حاصل از اجراي سناريوهاي مختلف ذكـر شـده    ي هبه مقايس ،1جدول 
  .پردازدمي ،در اين بخش

  

  
 

1- Pump storage. 
2- Fuel cell. 
3- Peak shaving. 
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  مختلف يسناريوها ينتايج حاصل از اجرا ياجمال ي همقايس -1جدول 
 )1404نتايج در سال (ملاحظات سناريو

هاي بهبود بازدهي انرژياجراي برنامه -1
 10(در بخش خانگي، تجاري و عمومي 

 )درصد

و گاز  62mboeكاهش نياز به انرژي الكتريكي به ميزان 
 57mboeطبيعي به ميزان 

هاي بهبود بازدهي انرژي اجراي برنامه -2
 )درصد 2سالانه (در بخش صنعت 

و گاز  34mboeكاهش نياز به انرژي الكتريكي به ميزان 
كاهش مصرف بخش صنعت ، 76mboeطبيعي به ميزان 

 103mboeبه ميزان 

كاهش تلفات توزيع و انتقال و  -3
آن بر تقاضاي انرژي الكتريكي  ي هنتيج

 )درصد 4سالانه (در سال مورد مطالعه 

 8درصد به حدود  18.6كاهش تلفات انتقال و توزيع از 
كاهش نياز به توليد انرژي الكتريكي به ميزان  ،درصد
كاهش مصرف نفت كوره، نفت گاز و .  37mboeحدود 

 mboe, 6 mboe, 14 mboe 76گاز طبيعي به ميزان

بررسي اثر جايگزيني انرژي الكتريكي  -4
بخش هاي فسيلي در به جاي سوخت

 3سالانه (خانگي، صنعت و كشاورزي 
 )درصد

افزايش نياز به توليد انرژي الكتريكي به ميزان 
249mboe   

درصد انرژي الكتريكي از  20در صورت تأمين (
هاي فسيلي اي، كاهش مصرف سوختهاي هسته نيروگاه

به ميزان  CO2، كاهش انتشار 180mboeبه ميزان 
 )تنُ  106×6حدود

افزايش استفاده از منابعاثر  -5
بر مصرف ساير ) درصد 35تا ( تجديدپذير
 هاهاي انرژي و كاهش آلايندهحامل

  )تنُ 108حدود (ها كاهش قابل توجه انتشار آلاينده
 گذاري و توليد انرژي الكتريكي سرمايه ي هافزايش هزين 

تا(ايهاي هستهاثر استفاده از نيروگاه -6
هاي ير حاملبر مصرف سا) درصد 35

 انرژي

  )تنُ 108حدود(ها كاهش قابل توجه انتشار آلاينده
 ي ههاي جهاني، هزيندر صورت برابري با هزينه

 .هاي تجديد پذير استتر از انرژيگذاري و توليد كمسرمايه
بررسي اثر تغيير ضريب بار بر حداكثر -7

ديماند مورد نياز انرژي الكتريكي در سال 
 )0.9به0.7از(مورد مطالعه

 20000MWكاهش بار پيك به ميزان حدود 

  
  الكتريكي ي هشبك ي هتوسع -3- 5

ارائـه   ياو نمونـه  يانتخـاب  هـاي  و بـا ورودي  ينتايج بـه طـور اجمـال    يبرخ ،در ادامه
  : دشون يم

ــرژ ،1386در ســال  - ــا  mboe 116.562مــورد نيــاز كشــور   يالكتريكــ يان ــر ب براب
198,155,400 MWh  34799برابـر بـا    ،0.65و پيك بار با فرض ضريب بار MW  و  اسـت

فصـل  (در زمان پيك بار  يبرق آب يهانيروگاه يقدرت عمل ي،آب كمبر اثر  شوداگر تصور 
پيـك بـار، نصـب     تـأمين  ي نباشد، در اين صورت تنها گزينـه  MW 1500بيش از ) گرم
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مـديريت   اعمـال  امكانعدم فرض با ( است MW 800به ميزان حدود  يگاز يهانيروگاه
  )11شكل () مصرف
  

  

  

  

  

  

  
  
  
  

  
  

 يبا توجه به سناريو 1386در سال  يالكتريك يرژي ان هتوليد كنند يهاظرفيت انواع نيروگاه -11 شكل
  تعريف شده

 
 درصد مد نظر باشـد،  8اكسيد كربن به ميزان سالانه يكه كاهش انتشار د در صورتي

بـا  . بار پيك به شكل زير خواهـد بـود   ي هكنند تأمين يهاتركيب نيروگاه 1404در سال 
مورد نياز كشور در سال مورد  يالكتريك يميزان انرژ ،ياستفاده از نرم افزار سيستم انرژ

كـه بـا اعمـال     اسـت و در صـورتي   MWh 546,733,600برابـر بـا    mboe 321.608اشاره 
رسيده باشد، پيك بار كشور  0.85تداوم بار به  يمديريت بار، ضريب بار منحن يهابرنامه

به حـدود   ي،درصد 5امنيت  ي هكه با رعايت يك حاشي ،خواهد بود MW 73426برابر با 
77000 MW  سقف كـاهش  . )12شكل (نياز است  شده با تركيب زير موردظرفيت نصب

  .در نظر گرفته شده است MW 4000مديريت مصرف  يهامصرف بر اثر اعمال برنامه
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 يبا توجه به سناريو 1404در سال  يالكتريك يرژي ان هتوليد كنند يهاظرفيت انواع نيروگاه -12شكل

  تعريف شده
  

 نتيجه گيري و پيشنهادات -6

شـبكه در  ) پيـك بـار  (حـداكثر   يتقاضا تأمينبه منظور  يالكتريك ي شبكه ي توسعه
كشـور   يو زيست محيط ـ ياقتصاد يها كامل به سياست يمورد مطالعه، وابستگ ي هدور

داده شـود،   ياقتصـاد  يبـه نيازهـا   تـري  بـيش اگر اهميت . مربوطه دارد يدر مقطع زمان
كـاهش انتشـار    ،هـدف  يوقت ـ ،ديگر يشوند، از سويها در نظر گرفته مين گزينهتر ارزان

  .دنشويمحيط زيست ترجيح داده م حامي يهايهاست، تكنولوژآلاينده
 يسـاخت تأسيسـات توليـد انـرژ     يزمان مورد نياز بـرا  ،ديگر ي هكنند موضوع تعيين

 ينزديك، نصـب تأسيسـات   يتقاضا در فواصل زمان تأمين ي، در نتيجه براي استالكتريك
يـا ايـن كـه    و هر چند آلاينـده محـيط زيسـت بـوده     (دارند  ياهساخت كوت ي دورهكه 

بـه نظـر    ي درسـت  نهگزي ،)متغير بالايي داشته باشند يهاو هزينه يبهره بردار ي هزينه
  .رسديم

ي  برنامـه كـه بتـوان    يابه گونـه  ،راهگشا و قابل اتكا از اين نرم افزار يدريافت خروج
 يمطالعـات  يهـا ، نيازمنـد پـروژه  كـرد كشور را بر آن استوار  يالكتريك ي شبكه ي توسعه

  .دشوياشاره مها  آن از يكه در زير به برخ ،ذكر شده است يهادقيق در هر يك از زمينه
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  مديريت مصرف -
، مطالعه و يالكتريك ي شبكه ي توسعه، استفاده از نرم افزار ياز پيش مطالعات ضرور 
اين مطالعـات بايـد در هـر    .مديريت مصرف است يهاتكنيك يهادر مورد برنامه يبررس

، بخـش صـنعت و بخـش    يو عمـوم  ي، تجـار يبخـش خـانگ  (مصـرف   يهايك از بخش
بايـد تعيـين    ،مطالعـات فـوق   يدر نهايت با جمع بند.پذيرد انجامبه تفصيل  ،)يكشاورز

اعمـال   تـوان بـا  يو در هر سـال چـه ميـزان از تقاضـا را م ـ     يزمان ي هدر هر باز كه دشو
هر مگاوات كاهش تقاضا  ي هو هزين (RDSMn). مديريت مصرف كاهش داد يها سياست

  (KDSMn). قدر است هچ ،هابر اثر اعمال اين برنامه

ــديه ــهكــه  ياســت در صــورت يب ــههــر مگــاوات كــاهش تقاضــا از   ي هزين  ي هزين
 ،مـديريت مصـرف   يهـا برنامـه  يباشـد، اجـرا  تر كمنصب تأسيسات جديد  يرگذا يهسرما

مديريت مصرف بـيش از   ي هزينهكه  در صورتي يحت ،علاوه بر آن. اولويت خواهد داشت
باشد، بـاز هـم ممكـن اسـت بـا در نظـر        يالكتريك ينصب تأسيسات توليد انرژ ي هزينه

توليد، مديريت مصـرف تـرجيح    يهاگزينه يو ميزان آلايندگ يخارج يهاگرفتن هزينه
  . داده شود

 ارامترهاي اقتصاديتعيين پ -
است، زيرا تعيين  يالكتريك يانرژ ريزي تعيين كننده در برنامه ياز پارامترها: تورم -

با علم به ايـن پـارامتر    ،آينده يهاها در سالهزينه ي هپول و محاسب يميزان ارزش زمان
  .گيرديم انجام
: توليد توان در كشـور ايـران   يهانصب ظرفيت انواع گزينه يرگذا يهسرما ي هزينه -

در مطالعـات و مقـالات    يامقادير نمونـه  ،هاانواع نيروگاه يرگذا يهسرما ي هزينهدر مورد 
تأسيسات در ايـران   يبرخ يرگذا يهسرما ي هزينهدر سطح جهان موجود است، اما  يعلم

  .دارد يابا ساير كشورها تفاوت عمده
هـا بيـانگر كمبـود    يپـيش بين ـ . است ياتههس يهامثال روشن در اين مورد نيروگاه

ها و انتشار آلاينده ي، گرم شدن جهانيفسيل يها، افزايش قيمت سوختيالكتريك يانرژ
 يها نيروگاه يدوباره برا يو اين موضوع تقاضا است يفسيل يهابر اثر استفاده از سوخت

قيمـت   يو گـاز طبيع ـ  ينفت ـ يهافرآورده ،در مقابل. را به دنبال خواهد داشت ياهسته
هـا بايـد بـه    اين گونه نيروگاه چنين همگذشته دارند و  يهانسبت به سال يبسيار بالاتر
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ويـزمن و  (پيچيده و گران قيمـت حفاظـت محـيط زيسـت مجهـز شـوند       يهايتكنولوژ
  .)1985، 1اكهارت

طـور   ي بـه اهسـته  يتوسط انـرژ  يها بيانگر آن است كه قيمت توان توليدبينيپيش
اكسيد  يبا توجه به اين كه ميزان انتشار د. خواهد بود يفسيل يهااز نيروگاه تر كم حتم

ي اسـت،  سـوخت فسـيل   يهااز نيروگاه تر كمچندين برابر  ياهسته يهاكربن در نيروگاه
، اسـت   g/KWh 5حـدود  ياهسـته  يهااكسيد كربن در نيروگاه يمستقيم دانتشار غير

 يگـاز  يهـا و نيروگـاه  g/KWh 11هيدروالكتريك  يهانيروگاه يكه اين رقم برا حاليدر
600 g/KWh يهـا نيروگـاه  چنـين  هـم . آمريكا محاسبه شـده اسـت   ي هدر ايالات متحد 

هـايي كـه بـر اثـر احتـراق      جيوه يا سـاير آلاينـده   NOx , SO2به طور مستقيم  يا هسته
    2.كننديد، توليد نمنشويحاصل م يفسيل يهاسوخت

نصب و  ي هزينه چه چنانكه  رسيدتوان به اين نتيجه يبه توضيحات فوق، مبا توجه 
 يهادر كشور ايران نزديك به قيمت ياهسته يهانيروگاه يتوليد انرژي الكتريك ي هزينه
برق كشـور   ي شبكه ي توسعه يتوانند بهترين انتخاب برايها مباشد، اين نيروگاه يجهان
هـا نيـز محـدود    كم، انتشار آلاينـده  ي هزينهتقاضا با  يباشد، تا ضمن ارضا بلندمدتدر 
 يهاها نسبت به نيروگاهو چندين برابر بودن قيمت اين نيروگاه ياما با شرايط كنون .شود
 هـوا و  ي هآلاينـد  يكـاهش انتشـار گازهـا    يبـرا  يجـد  تـلاش در كشور و نبود  يفسيل
  .داردن ياين گزينه توجيه اقتصاد ي،سياس يهامحدوديت چنين هم

و  يخورشـيد  يمنابع تجديدپذير مانند انرژ ويژه  ديگر به يهاگزينه يدر مورد برخ  
توليـد و   يهـا حاكم اسـت و ممكـن اسـت هزينـه     ينيز شرايط مشابه يباد يهانيروگاه
  .متفاوت باشد يجهان يهادر كشور با هزينه يرگذا يهسرما

  هاي برق آبي در كشورمحدوديت پتانسيل نيروگاه -
مختلـف   يهـا ها در سالين نيروگاها ،و توان يدليل محدوديت حاكم بر توليد انرژ هب

 يهـا  يبين ـ وابسـته بـه پـيش    ،ندارند و تعيين اين ضريب ظرفيـت  يضريب ظرفيت ثابت
هـا در يـك   ايـن نيروگـاه   يتوليـد  ياتكا بـه انـرژ   ،در هر سال است، بنابراين يهواشناس

 هـاي   از روش يرسد و بـه همـين دليـل در برخ ـ   يبه نظر نم يمنطق ي بلندمدت، برنامه
ــه ــزبرنام ــرژ يري ــ يان ــاه ي،الكتريك ــا نيروگ منف ــ يبهــاي برق ــار  ــه صــورت ب ــدل  يب م

   ).1997سوويشر و ديگران، (شوند يم
  
 

1 - Wiesman, Eckhart. 
2 - www.iaea.org 
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 ي شـبكه  ي توسـعه تـوان دريافـت كـه نـرم افـزار      يم ـ ،با توجه به مطالب ذكر شـده 
نيازهـا،   ي هبا توجـه بـه هم ـ   گيري و تصميم ريزي برنامه يبرا يدر واقع بستر ي،الكتريك
 ،به نتايج قابـل اسـتناد توسـط آن    يابي دستاما  ،ها فرآهم آوردهها و محدوديتسياست

 يكـه خـود موضـوع فرآينـدها     ،آن اسـت  يورود يمنوط به تعيـين صـحيح پارامترهـا   
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