
  25- 46ـ صفحات  1391لنامه پژوهشهاي اقتصادي ـ سال دوازدهم ـ شماره سوم ـ پاييز فص

  

������� 	
�� �����   ���� ���� ���)SCGT ( ����� ���� ��

)CCGT (���� ���  !"#�  �� !$ ��%& �  �'�() ��� 
 

 1علي امامي ميبدي

 2كيومرث حيدري
  

  24/7/1390: تاريخ پذيرش         2/9/1389:تاريخ دريافت

  

  چكيده
را مورد استفاده ...) ركيبي، آبي، بادي و توربين گاز، چرخه ت(هاي مختلفي  توان تكنولوژيبراي توليد برق مي

از . انتخاب تركيب مناسب تكنولوژي براي توليد برق، تأثير مستقيمي بر ميزان سوخت مصرفي دارد. قرار داد

ميان مولدهاي مختلف، انواع چرخه تركيبي و گازي ساده، بيش از نيمي از انرژي برق كشور را توليد 

خه تركيبي در مقايسه با مولدهاي گازي ساده، راندمان بالاتر يا مصرف مزيت اصلي مولدهاي چر. كنند مي

  . كمتر سوخت است

اي   هاي يارانه  دهد، در سطح قيمت  هاي تحقيق نشان مي  اين مطالعه به مقايسه دو مولد فوق پرداخته و يافته  

بي و يا احداث مولدهاي هاي گازي به چرخه تركي  ، تبديل نيروگاه)هاي انرژي  پيش از اصلاح قيمت حامل(سوخت 

  . تجديدپذير براي توليد برق، فاقد توجيه اقتصادي است

ريال براي  500هاي  برداري بار مياني، سطح قيمت پذيري اين جايگزيني، در شرايط بهره  آستانه توجيه  

دهاي رود، تبديل تعداد بيشتري از مول  هر متر مكعب و بالاتر بوده و هر چه قيمت از اين سطح بالاتر مي

ريال براي هر متر مكعب، نسبت منافع به مخارج براي  1300در سطح قيمت . شود  گازي توجيه پذير مي

با اين حال، از آنجايي كه نسبت منافع به . است 2تبديل اغلب مولدهاي گازي به چرخه تركيبي، بيش از 

توان نتيجه گرفت   است، ميمخارج براي تبديل برخي از مولدهاي گازي ساده به چرخه تركيبي كمتر از يك 

با فرض تبديل كليه مولدهاي . مولدهاي چرخه تركيبي نسبت به مولدهاي گازي ساده برتري مطلق ندارند

ميليارد متر مكعب گاز طبيعي صرفه جويي خواهد شد كه  5/3گازي به چرخه تركيبي، سالانه تقريباً معادل 

  . درصد كل گاز مصرفي كشور است 5/2ق و حدود درصد گاز مصرفي در بخش توليد بر 7تقريباً معادل 

  

  راندمان، توربين گاز، چرخه تركيبي، سوخت فسيلي، توليد برق: واژگان كليدي

 JEL: Q40طبقه بندي 
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  مقدمه -1

هاي اقتصادي مواجه هستيم و از سوي   امروزه، از يك سو، با نقش بسيار مهم انرژي در كليه بخش

بنابراين، بهبود راندمان انواع تجهيزات  .و اغلب آنها تجديد ناپذيرند ديگر، منابع انرژي محدود بوده

مصرف كننده انرژي و همچنين مولدهايي كه با مصرف يك حامل، صورت ديگري از انرژي را توليد 

هايي محسوب  مولدهاي حرارتي توليد برق، يكي از انواع ماشين. اي دارد  كنند، اهميت ويژه مي

راندمان . دهند لي را براي توليد انرژي الكتريكي مورد استفاده قرار ميشوند كه انرژي فسي مي

 40واحد انرژي دريافتي، تنها  100درصد است؛ يعني به ازاي  40بسياري از اين مولدها كمتر از 

هاي تجديد ناپذير، آثار   اين موضوع ضمن اتلاف بخشي از انرژي. شود  واحد انرژي مفيد توليد مي

شود كه به   اهميت اين مسأله زماني بيشتر احساس مي. توجهي به همراه دارد زيست محيطي قابل

با احتساب معادل ارزش (ميليارد متر مكعب گاز طبيعي  50خاطر داشته باشيم سالانه تقريباً معادل 

خاطرنشان . شود  هاي برق مصرف مي در نيروگاه) حرارتي نفت گاز و نفت كوره به گاز طبيعي

هاي نصب شده توليد برق در كشور مبتني بر  درصد ظرفيت 85، بيش از 1388گردد در سال  مي

درصد بوده  90هاي حرارتي بوده و در همين سال، سهم اين مولدها در توليد برق بيش از   نيروگاه

  . است

از آنجايي كه تبديل مولدهاي گازي ساده به چرخه تركيبي موجب بهبود نسبي راندمان توليد   

براي اين . شده استاين مقاله، تبديل فوق و آثار آن از زواياي مختلفي بررسي شود، در   برق مي

فايده مورد استفاده قرار گرفته و در ادامه براي استخراج ميزان توليد، ميزان  -منظور، آناليز هزينه

به هنگام جايگزيني يك مولد (سوخت مصرفي هر مولد نيروگاهي و ميزان سوخت صرفه جويي شده 

هاي برنامه ريزي رياضي و روابط   ، از تكنيك)ان بالا به جاي يك مولد با راندمان پايين تربا راندم

  .  فني مربوط به تبديل انرژي مولدهاي برق استفاده شده است

پيش از اصلاح قيمت (اي سوخت  هاي يارانه دهد، در سطح قيمت  هاي تحقيق نشان مي  يافته  

ازي به چرخه تركيبي و يا احداث مولدهاي تجديدپذير هاي گ ، تبديل نيروگاه)هاي انرژي  حامل

 500هاي   پذيري اين جايگزيني، سطح قيمتآستانه توجيه. براي توليد برق فاقد توجيه مالي است

رود، تبديل  ريال و بالاتر براي هر متر مكعب گاز طبيعي بوده و هر چه قيمت از اين سطح بالاتر مي

ريال براي هر متر  1300در سطح قيمت . گردد  جيه پذير ميتعداد بيشتري از مولدهاي گازي تو

  . است 2مكعب، نسبت منافع به مخارج براي تبديل اغلب مولدهاي گازي به چرخه تركيبي، بيش از 

نكته حائز اهميت اينكه گرچه جايگزيني يك مولد با راندمان بالا به جاي يك مولد با راندمان   

د، با اين حال، تبديل فوق به صورت مطلق داراي توجيه شو كمتر، موجب صرفه جويي سوخت مي

اقتصادي نيست؛ زيرا نسبت منافع به مخارج براي اين تبديل، بسته به شرايط، در برخي موارد كمتر 
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از يك و به عبارت ديگر، استفاده از مولدهاي چرخه تركيبي به جاي مولدهاي گازي ساده همواره 

نكته آخر اينكه، با فرض تبديل كليه . شرايط جايگزيني استتوجيه پذير نبوده بلكه متاثر از 

ميليارد متر مكعب گاز طبيعي صرفه  5/3مولدهاي گازي به چرخه تركيبي، سالانه تقريباً معادل 

درصد سوخت مصرفي در صنعت برق و حدود  7ميزان صرفه جويي تقريباً معادل . جويي خواهد شد

  . درصد كل گاز مصرفي كشور است 5/2

  

  بررسي تركيب فعلي توليد برق در ايران و جهان -2

هاي گازي ساده، چرخه تركيبي، آبي يا   مانند توربين(هاي مختلفي   توان از تكنولوژي  براي توليد برق مي

هاي كلي دسته بندي اين   معيارتفاوت در انرژي اوليه مورد استفاده، يكي از . استفاده كرد) بادي

 عيار ديگريمتفكيك مولدها به دو گروه تجديد پذير و تجديد ناپذير، . شود  ها محسوب مي  تكنولوژي

هاي تجديد پذير، ميزان   هاي مبتني بر انرژي  با افزايش سهم تكنولوژي. ها است  اين دسته بندي براي

تركيب تكنولوژي توليد برق در ايران را در ) 1(جدول شماره . يابد  هاي فسيلي كاهش مي  مصرف سوخت

هاي   شود، بيشترين و كمترين سهم از ظرفيت  طور كه ملاحظه مي  همان. دهد  مي نشان 1388سال 

هاي نو تعلق دارد و بنابراين، بررسي   نصب شده، به ترتيب، به مولدهاي توربين گازي ساده و انرژي

اين بررسي . اي برخوردار است  بهينگي تركيب تكنولوژي نصب شده براي توليد برق از اهميت ويژه

سازي، اعمال برخي فروض و در نهايت، استخراج نتايج است كه ين يك چارچوب نظري، مدلمستلزم تدو

  .شود  در ادامه مقاله ملاحظه مي

  

  تركيب توليد برق در صنعت برق ايران .1جدول 

 نوع تكنولوژي

ظرفيت نصب شده 
)MW( 

سهم از كل 
 توليد ظرفيت

برداري  ضريب بهره
 )درصد(

 )Kwh(ميليارد  )درصد(

 عملي اسمي عملي  ياسم

 
  

 8/39 3/32 54 34 15572 19203 توربين گازي

 1/72 9/69 96 28 15237 15704 بخار

 5/63 4/53 64 24 11495 13664 چرخه تركيبي

1/11 5/7 14 7389 7737 آبي  6/11 

 8/9 3/7 3/0 1 378 510 هاي نو   انرژي

 7/50  7/44 222 100 50071 56818 مجموع

  و محاسبات تحقيق 1388ر تفصيلي صنعت برق در سال آما: مأخذ

گرچه براي بررسي تركيب تكنولوژي، تدوين يك چارچوب علمي ضروري است، با اين حال   
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هاي كلي نيز در اين زمينه استفاده كرد و بنابراين، با فرض اينكه تركيب  توان از برخي ملاك مي

توان تركيب  ، مي1بهينه باشد) د اتحاديه اروپايا مناطقي مانن(تكنولوژي توليد برق در كل جهان 

تركيب تكنولوژي ) 2(در جدول شماره . تكنولوژي توليد برق در ايران را با اين مناطق مقايسه كرد

طور كه مشاهده   همان. توليد برق براي برخي كشورها و مناطق مختلف جهان نشان داده شده است

يار نزديك به وضعيت ايران بوده و اين تركيب براي شود، اين تركيب در منطقه خاورميانه بس مي

گرچه تركيب بهينه . و متوسط جهان، كاملاً با وضعيت ايران متفاوت است OECDاروپا، كشورهاي 

است، اما با توجه به .... هاي سوخت و  متاثر از عوامل متعددي از جمله منابع انرژي اوليه، هزينه

  . رسد برق، بررسي دقيق اين تفاوت ضروري به نظر ميتفاوت آشكار تركيب تكنولوژي توليد 

  هاي توليد برق در برخي كشورها و مناطق مختلف دنيا تركيب تكنولوژي .2جدول 

 
 جهان OECD اروپا آفريقا چين تركيه خاورميانه ايران

 2/40 7/37 2/30 3/44 79 7/26 5/5 0 زغال سنگ

 6/.6 1/5 2/4 4/10 4/2 4/3 5/37 18 سوخت مايع

 6/19 7/18 20 4/26 5/0 3/45 6/53 73 گاز

 9/0 3/1 7/1 1/0 1/0 0 0 0 بيوماس

 4/0 6/0 8/0 0 0 1/0 0 0 زباله سوز

 1/15 4/22 1/30 2 1/2 0 0 0 اتمي

 4/16 8/12 3/10 4/16 9/15 4/24 3/3 8.9 آبي

 3/0 4/0 2/0 2/0 0 1/0 0 0 زمين گرمايي

 0 0 0 1/0 0 0 0 0 خورشيدي

 0 9/0 1/2 1/0 0 0 0 0 ديبا

 0 1/0 2/0 0 0 0 0 0 ساير

 100 100 100 100 100 100 100 100 مجموع

www.iea.org (2005)  
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  :هاي موثر بر تركيب تكنولوژي توليد برق معيارها و شاخص -3

مختلفي از جمله، رفتار بار مصرفي،  انتخاب تركيب بهينه تكنولوژي توليد برق، متاثر از عوامل

مانند (قابليت ذخيره سازي انرژي الكتريكي، هزينه سوخت، هزينه سرمايه، محدوديت انرژي اوليه 

باشد كه در  و پايداري شبكه مي) ذخيره آب، شدت و ميزان وزش باد و يا شدت تابش خورشيد

  .ادامه به اختصار تأثير هر يك از اين موارد بررسي شده است

  

  رفتار بار مصرفي - 1-3

هر يك . شبكه برق كشور تأمين انرژي براي تعداد بسيار زيادي از مصرف كنندگان را به عهده دارد

و انرژي ) اي قدرت الكتريكي لحظه(از اين مصرف كنندگان، دو جزء مشخص از خدمات شامل توان 

نتيجه استفاده از توان طي يك گر چه انرژي، . كنند را از شبكه دريافت مي) مصرف توان طي زمان(

تواند تأثير متفاوتي بر شبكه  دوره زماني مشخص است، با اين حال تغيير هر يك از اين دو عامل مي

براي مثال فرض كنيد مقدار مشخصي انرژي مورد نياز است كه اين ميزان . برق كشور داشته باشد

مقدار كمتري توان طي يك دوره طولاني،  انرژي با مقدار زيادي توان طي يك دوره زماني كوتاه و يا

  . گرددنكته ديگر به تشابه يا عدم تشابه رفتار مصرفي بر مي. قابل تأمين است

  

  1388منحني بار صنعت برق ايران در روز اوج بار سال  .1 شكل

  
  

. دهد  ، رفتار مصرفي مشتركان شبكه برق ايران در يك روز خاص را نشان مي)1(شكل   

مگاوات توان الكتريكي از طرف  36500معادل  22گردد، در ساعت  ملاحظه مي طور كه  همان

. مگاوات كاهش يافته است 26000صبح اين تقاضا به  7مصرف كنندگان تقاضا شده اما در ساعت 
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تأثيرگذار ) تركيب تكنولوژي(تفاوت بار درخواستي در ساعات مختلف بر ظرفيت سازي نيروگاهي 

  .است

  

  ره سازي انرژي الكتريكيقابليت ذخي -2-3

هاي   اين موضوع براي فصل. ، به تفاوت بار درخواستي ساعات مختلف اشاره شد)1(در نمودار 

بديهي است در صورتي كه امكان ذخيره سازي انرژي برق در ساعات كم . مختلف نيز صادق است

الت عدم امكان ذخيره باري براي تأمين تقاضاي اوج بار وجود داشته باشد، تركيب بهينه توليد با ح

متاسفانه ذخيره سازي انرژي الكتريكي در مقياس وسيع بسيار . سازي انرژي متفاوت خواهد بود

پرهزينه و در مجموع، عدم امكان ذخيره سازي انرژي الكتريكي نيز بر ظرفيت سازي توليد برق 

  . تأثيرگذار است

  

  هزينه سوخت - 3-3

برداري از مولدهاي مختلف در  شود ميزان بهره  وجب ميتفاوت بار درخواستي در ساعات مختلف م

طول سال كاملاً با هم متفاوت باشد و بنابراين، از آنجايي كه راندمان و لذا هزينه متغير مولدهاي 

مختلف با هم متفاوت است، اين موضوع موجب تفاوت هزينه تأمين برق در ساعات مختلف 

شود، با اين  د برق موجب كاهش هزينه سوخت ميگرچه راندمان بالاي يك مولد تولي. شود مي

بايد ارزش   در يك مدل بهينه يابي، مي. شود  حال راندمان بالاتر به صورت رايگان حاصل نمي

به . گذاري براي حصول به راندمان بالاتر مقايسه شود سوخت صرفه جويي شده با هزينه سرمايه

هاي انتخاب تكنولوژي توليد برق  كعبارت ديگر، ارزش سوخت صرفه جويي شده، يكي از ملا

بديهي است، با ثبات ساير شرايط، بين ميزان استفاده از يك مولد در طول سال . شود محسوب مي

از آنجايي كه . و صرفه جويي سوخت ناشي از بهبود راندمان آن، يك رابطه مستقيم وجود دارد

و بهاي آن دارد و مصرف  ارزش سوخت صرفه جويي شده رابطه مستقيمي با ميزان مصرف سوخت

برداري مولد است، نسبت منافع به هزينه تبديل دو مولد گازي   سوخت نيز تابعي از ضريب بهره

  . ، به چرخه تركيبي يكسان نخواهد بود)برداري متفاوت  با راندمان يكسان و ضريب بهره(مختلف 

  

  محدوديت انرژي اوليه -3- 4

مصرف (هاي تجديدپذير را جايگزين مولدهاي حرارتي توان مولد در توليد انرژي الكتريكي، مي

با اين حال، از يك . اين مولدها نيازي به سوخت فسيلي براي توليد برق ندارند. كرد) كننده سوخت

مانند (گذاري آنها بالاتر از مولدهاي حرارتي بوده و از سوي ديگر، انرژي اوليه   طرف، هزينه سرمايه
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هايي مواجه   آنها نيز با محدوديت) ميزان و شدت تابش خورشيد مخازن سدها، وضعيت وزش باد يا

برداري از آنها در  بنابراين، حتي اگر اين مولدها اولويت اول تأمين انرژي برق باشند، بهره. است

  .   چارچوب محدوديت انرژي اوليه خواهد بود

  

  چرخه تركيبي در مقايسه با چرخه سادههاي  نيروگاه - 4

هاي فسيلي براي ايجاد حرارت و توليد بخار براي به چرخش   اده، از سوختيك مولد گازي س

انرژي مكانيكي حاصل از چرخش توربين به يك ژنراتور منتقل . كند درآوردن توربين استفاده مي

در اين مولدها، بخشي از حرارت ناشي از . گردد  شده و از اين طريق به انرژي الكتريكي تبديل مي

هاي بالاتر  اين كار ضمن تحميل هزينه. شود  ستفاده مفيد وارد محيط ميسوخت مصرفي بدون ا

  . گردد  سوخت، موجب تخريب محيط زيست نيز مي

برداري بهتر از سوخت  هاي بهره  طراحي و استفاده از مولدهاي چرخه تركيبي، يكي از راه  

شود،  د فضا ميدر اين مولدها، حرارتي كه در مولدهاي گازي ساده وار. شود  مصرفي محسوب مي

بديهي است اين تغيير،  .گيرد براي تأمين انرژي اوليه براي توليد بخار مورد استفاده مجدد قرار مي

را ) خروجي(مورد نياز براي تأمين مقدار مشخصي انرژي الكتريكي ) ورودي(ميزان انرژي اوليه 

  . شود  دهد و بنابراين، موجب افزايش راندمان مولد حرارتي مي كاهش مي

هاي گازي و  بايد ضمن نصب همزمان توربين  در عمل، براي نصب يك مولد چرخه تركيبي، مي  

بخاري در محل توليد برق، امكان انتقال گازهاي خروجي از مولد گازي به چرخه تركيبي را فراهم 

هاي بالاتر  بخشد، مستلزم صرف هزينه اين كار گرچه راندمان كل نيروگاه را بهبود مي. كرد

درصد و  38تا  33بين  ايران دردر حال حاضر، راندمان يك مولد گازي ساده . گذاري است  سرمايه

  .     درصد است 50تا  45راندمان يك مولد چرخه تركيبي نيز بين 

  

  مطالعات انجام شده -5

دهد مطالعه دقيقي راجع به موضوع اين مطالعه در كشور انجام  هاي انجام شده نشان مي  بررسي

  : توان به شرح زير ارائه كرد  ل برخي از مطالعات مرتبط را ميبا اين حا. نشده است

اي به بررسي ابداعات انجام شده در بخش توليد نيروي   در مطالعه) Smith, 1974(بروس اسميت 

پرداخته و تغييرات تكنولوژي در اين بخش ) 1970تا  1950از ( طي دو دهه ) مولدهاي برق(برق 

و ) درصدي 450با رشد (هاي تحقيق و توسعه  و افزايش هزينهرا با سرعت بالا ارزيابي كرده 

مدعي است را عوامل مهمي در اين زمينه قلمداد كرده و ) درصدي 250با رشد (توليدات علمي 

  .تغييرات تكنولوژي طي دوره مورد بررسي، موجب بهبود راندمان مولدهاي توليد برق شده است
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هاي حرارتي توليد برق  كارآيي نيروگاه اي به بررسي در مطالعه) 1381(پوركاظمي و حيدري   

هاي حرارتي كشور تحت دو فرض بازدهي  در اين تحقيق، كارآيي نيروگاه. اند  در ايران پرداخته

  .درصد محاسبه شده است 78و  64ثابت و متغير به مقياس به ترتيب، معادل 

كارگيري مولدهاي ي با بهاي با عنوان استفاده كارا از انرژ در مقاله) Najjar, 2001(يوسف نجار   

برداري از مولدهاي چرخه  چرخه تركيبي، به بررسي ملاحظات مختلف مربوط به نصب و بهره

گذاري مولدهاي گازي در مقايسه تركيبي در شبكه برق نموده و به پايين بودن هزينه ثابت سرمايه

ايين بودن راندمان آنها را با مولدهاي بخار، به عنوان يك مزيت، اشاره كرده است ولي در مقابل، پ

اين محقق مولدهاي چرخه تركيبي را به عنوان يك . كند  نيز به عنوان يك عدم مزيت معرفي مي

مولد مياني، نسبت به مولدهاي گازي ساده و بخار، معرفي كرده و اين تكنولوژي را سازگار با محيط 

دهاي چرخه تركيبي و تأثير آنها هاي فني مختلف، مول  وي با تحليل مؤلفه. نمايد زيست معرفي مي

بر پايايي شبكه برق، اين انتظار را مطرح كرده كه مولدهاي چرخه تركيبي به عنوان مولدهاي كارا، 

  .  انعطاف پذير و پايا، براي تأمين بار پايه مورد استفاده قرار گيرند

منابع توليد ز اي به بررسي توجيه اقتصادي استفاده ا در مطالعه) 1383(سياهكلي و حيدري   

اين مولدها، با هدف كاهش تلفات . اند ، از منظر مصرف كننده يا مشترك برق، پرداختهپراكنده

گذاري در انتقال و توزيع و در اغلب موارد براي بهبود راندمان توليد برق مورد  شبكه، كاهش سرمايه

هاي پراكنده نسبت به خريد دهد استفاده از مولد نتايج اين مطالعه نشان مي. اند  توجه قرار گرفته

  . برق از شبكه، براي گروهي از مشتركان تجاري و صنعتي، توجيه پذير است

مطالعه مشابهي را از منظر بنگاه برق و اقتصاد ملي انجام ) 1384(همچنين سياهكلي و حيدري   

جويي شده با احتساب ارزش سوخت صرفه (كار گيري اين مولدها از منظر اقتصاد ملي، به. اند  داده

توجيه پذير عنوان شده و از ديد بنگاه نيز، استفاده از مولدهاي مذكور، ) هاي واقعي به قيمت

 . مشروط به تحقق برخي فروض گرديده است

هاي كوچك برق بادي در   به ارزيابي فني و اقتصادي احداث توربين) 1385(رحيمي و ثقفي    

هاي بادي، يكي از انواع مولدهاي تجديدپذير  وربينطور كه اشاره شد، ت همان. اند بروجرد پرداخته

نتايج اين مطالعه . شوند هاي فسيلي در توليد برق مي  برق هستند كه موجب كاهش مصرف سوخت

متر بر ثانيه  5/3متوسط تقريبي سرعت دهد احداث نيروگاه بادي در منطقه مورد نظر، با  نشان مي

  .  براي وزش باد، داراي توجيه اقتصادي است

كارگيري روش  هاي گازي را با به كاهش مصرف سوخت توربين) 1386(هدشتي و همكاران ب   
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كارگيري روش فوق،  دهد، با به نتايج اين مطالعه نشان مي. مورد بررسي قرار دادند 1مه سرمايي

  . امكان كاهش سوخت به ميزان معني داري وجود دارد

هاي آبي را در مقايسه با  يروگاههاي ن اي مزيت  در مطالعه) Sherma, 2010(آدش شرما 

اين مطالعه، حتي با فرض عدم احتساب . بررسي كرده است) ذغال سنگ سوز(هاي حرارتي   نيروگاه

مگاوات برق آبي را  1000مزاياي اجتماعي و زيست محيطي، احداث مولدهاي با ظرفيت بالاي 

از آنجايي كه ضريب  .هاي حرارتي معرفي كرده است داراي مزيت بيشتري نسبت به نيروگاه

هاي تجديد پذير  اي در ارزيابي فوق دارد و در عين حال، نيروگاه برداري نيروگاه اهميت ويژه بهره

توانند ضريب  نمي) مثلاً ذخيره پشت سد(به دليل محدوديت منبع اوليه ) از جمله برق آبي(

مولد آبي و حرارتي، به  برداري برداري بالايي داشته باشند، در مطالعه مذكور ضريب بهره بهره

  .  درصد فرض شده است 45و  85ترتيب، معادل 

   

  مروري بر متغيرهاي اصلي و تدوين مدل - 6

گذاري مولدهاي توليد برق و   توان گفت هزينه سرمايه هاي قبل مي با توجه به مطالب بخش

شوند و   يهاي سوخت، دو مؤلفه اصلي و مهم در انتخاب تكنولوژي توليد برق محسوب م  هزينه

بنابراين، در ارزيابي اقتصادي، جايگزيني يك مولد گازي ساده با چرخه تركيبي بايد به اين دو عامل 

. در كنار اين دو عامل، متغيرهاي مهم ديگري نيز در ارزيابي فوق حائز اهميت هستند. توجه كرد

ي نصب شده و رفتار برداري از مولدها راندمان مولدهاي گازي ساده و چرخه تركيبي، ميزان بهره

  . مصرفي مصرف كنندگان برق نيز از متغيرهاي مهم ديگري هستند كه بايد مورد توجه قرار گيرند

  

  تدوين مدل، رويكرد خاص -1-6

برداري يك مولد حرارتي تأمين  فرض كنيد قرار باشد مقداري انرژي الكتريكي از طريق نصب و بهره

گزينه . گزينه براي تأمين انرژي مورد بحث وجود داردشود دو   براي اين منظور، فرض مي. گردد

و گزينه دوم نيز نصب مولدي ) R1(و راندمان ) F1(كارگيري مولدي با هزينه ثابت سالانه  اول، به

با فرض عدم ارجحيت فني خاصي (بديهي است . است) R2(و راندمان ) F2(با هزينه ثابت سالانه 

نيز بزرگ تر يا   )R1(بوده و ) F2(كوچك تر يا مساوي  )F1(، اگر )براي يكي از اين دو مولد

. توان به سادگي گزينه مطلوب براي تأمين انرژي مورد نياز را انتخاب كرد باشد، مي) R2(مساوي 

باشد، انتخاب گزينه مطلوب از ) R2(كوچك تر از ) R1(بوده، ليكن ) F2(كوچك تر از ) F1(اما اگر 
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فرض كنيد هزينه متغير اين مولدها تنها تابعي از . ي بيشتري داردبين دو مولد فوق نياز به بررس

در اين حالت، با فرض خطي بودن تابع هزينه، هزينه توليد برق هر يك . 1مصرف سوخت آنها باشد

  . خواهد بود) 2(ساعت استفاده در سال به صورت شكل ) Ti(از اين مولدها براي 

م بين انرژي توليدي و زمان استفاده از مولد، تابع هزينه توليد با فرض وجود يك رابطه مستقي   

 .خواهد بود) C=F2+V2*T(و تابع هزينه دوم نيز به صورت ) C=F1+V1*T(مولد اول به صورت 

   :در سال مورد استفاده قرار گيرند، خواهيم داشت T1اگر هر دو مولد به ميزان 
F� � V� � T� � F� � V� � T� 

 :توان نوشت  تيجه ميو در ن

T� �
F� 	 F�

V� 	 V�
 

 

  دو مولد نوعي توليد برق) خطي(منحني هزينه  .2شكل 

  

 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

ساعت در  T1توان نتيجه گرفت، در صورتي كه مولد نصب شده دقيقاً معادل  از رابطه فوق مي  

د مورد بحث بر ديگري مزيت برداري قرار گيرد، هيچيك از دو نوع تكنولوژي تولي  سال مورد بهره

مفهوم اين عبارت، اين است كه منافع از حاصل از صرفه جويي سوخت مولد با . نخواهد داشت
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از رابطه فوق و همچنين از . راندمان بالاتر با هزينه ثابت بالاتر اين مولد، خنثي خواهد شد

مولد نصب شده بيش  توان دريافت در صورتي كه ، مي)1(هاي هزينه ترسيم شده در شكل  منحني

يعني مولد با هزينه ثابت و راندمان (ساعت در سال، مورد استفاده قرار گيرد، مولد دوم  T1از 

از سوي ديگر، در صورتي كه اين مولد كمتر از . ، نسبت به مولد اول، داراي مزيت خواهد بود)بالاتر

T1  داراي ) با وجود راندمان كمتر(ساعت براي توليد انرژي وارد مدار شود، استفاده از مولد اول

كارگيري مولدهاي با راندمان بالاتر   دهد به اين مطلب نشان مي. توجيه اقتصادي بيشتري است

  .1تواند به صورت مطلق داراي مزيت نسبي باشد  نمي

  

  تدوين مدل، رويكرد عام - 2-6

در حالت . ددر بخش قبل، دو مولد خاص در يك چارچوب نظري بسيار ساده با هم مقايسه شدن

توان تركيب بهينه تكنولوژي براي تأمين افزايش معيني در بار الكتريكي تقاضا شده از  كلي مي

  : دست  آورد  سوي مشتركين برق را با حداقل سازي تابع زير به

  

  

  :در رابطه فوق

EC : ؛)برداري از شبكه برق حداقل هزينه توسعه ظرفيت يا بهره(تابع هدف  

FC :ي توليد انرژي الكتريكي؛هزينه سوخت برا 

OC :هزينه بهره برداري؛ 

UEC : ؛)خسارت ناشي از عدم تأمين برق(هزينه خاموشي 

I :؛)هاي جديد هزينه نصب ظرفيت(گذاري  هزينه سرمايه  

N :دوره برنامه ريزي براي توسعه شبكه.  

  :شود ميبراي بهينه سازي تابع هدف فوق، قيود مختلفي از جمله موارد زير در مدل ملحوظ 

 ؛)RampRate(هاي توليد از جمله نرخ افزايش ظرفيت توليد  هاي فني تكنولوژي محدوديت �

 حداقل و حداكثر ظرفيت قابل توليد هر مولد نيروگاهي؛ �

 هاي آبي؛ محدوديت انرژي اوليه برخي واحدها از جمله حجم مخزن نيروگاه �

 هاي حرارتي؛ هاي تأمين سوخت براي نيروگاه محدوديت �
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 هاي انتقال در مناطق مختلف؛  ت شبكهمحدودي �

 مختلف توليد برق؛) مولدهاي(ظرفيت واحدهاي  �

 ؛)با احتساب تلفات توان در شبكه(برابري توان توليدي و مصرفي شبكه  �

 هاي مربوط به امنيت و پايداري شبكه محدوديت �

. شود سازي مي مكانيزم بهينه يابي، به اين ترتيب است كه ابتدا رفتار بار افزايش يافته شبيه  

سپس با توجه به تابع هدف، رفتار مولدهاي مختلفي كه قابليت تأمين بار افزايش يافته را دارند، 

شود، از يك سو، مستلزم صرف   گردد هر مولد كه وارد چرخه تأمين انرژي مي شبيه سازي مي

اموشي به گذاري و سوخت بوده و از سوي ديگر، موجب پرهيز از تحميل هزينه خ  هزينه سرمايه

جامعه خواهد شد و بنابراين، براي تأمين يك بار الكتريكي مشخص، از بين كليه مولدهايي كه قادر 

اين . نمايد، انتخاب خواهد شد  به تأمين اين بار هستند، مولدي كه خالص منافع فوق را حداكثر مي

ارهاي بهينه سازي انجام كارگيري نرم افز  كار با استفاده از روشهاي پوياي برنامه ريزي رياضي و به

  ).1381حيدري، (شود  مي

  

  هاي تحقيق سئوالات و فرضيه -7

. طور كه در ابتداي مقاله اشاره شد، سؤالات مختلفي در زمينه موضوع تحقيق قابل طرح است  همان

  :مهم ترين آنها عبارتند از

  آيا تركيب فعلي تكنولوژي توليد برق در ايران بهينه است؟ .1

غيير و بهينه سازي تركيب تكنولوژي توليد برق، اين تغيير بر مصرف با فرض امكان ت .2

  هاي فسيلي و هزينه توليد انرژي الكتريكي چه تأثيري دارد؟ سوخت

هاي چرخه تركيبي، آيا استفاد از اين مولدها  با فرض بالاتر بودن راندمان حرارتي نيروگاه .3

  اي مزيت مطلق است؟ براي تأمين برق نسبت به مولدهاي گازي سيكل ساده، دار

  :هاي زير مورد بررسي قرار خواهند گرفت هاي فوق، فرضيه براي يافتن پاسخ پرسش  

  .هاي توليد برق در ايران بهينه نيست  در حال حاضر تركيب تكنولوژي −

با جايگزيني مولدهاي چرخه تركيبي به جاي مولدهاي گازي ساده، مصرف سوخت  −

 . يابد كاهش مي

  . تاييد فرضيه دوم، به معني كاهش هزينه توليد برق است −

 . هستند مطلقمزيت مولدهاي چرخه تركيبي نسبت به مولدهاي گازي ساده، داراي  −

هاي فوق آزمون شده   هاي لازم، هر يك از فرضيه  هاي بعد، ضمن انجام بررسي در بخش  

  . است
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 اطلاعات و فروض مورد استفاده - 8

توان به دو گروه فني و اقتصادي  ها را مي  اجراي مدل و آزمون فرضيه اطلاعات مورد نياز براي

  . هر يك از اين دو گروه از اطلاعات، به شرح زير است. تقسيم كرد

  

  :اطلاعات مربوط به مولدهاي موجود -1-8

هزار مگاوات بوده و  60در حال حاضر، ظرفيت نصب شده مولدهاي توليد برق در ايران نزديك به 

، اطلاعات كلي )1(در جدول . ها متعلق به مولدهاي گازي است  درصد اين ظرفيت 30بيش از 

از آنجايي كه بررسي و مقايسه اقتصادي جايگزيني مولدهاي . مربوط به اين مولدها ارائه گرديد

گازي ساده با انواع مولدهاي چرخه تركيبي، مستلزم اطلاعات مربوط به ظرفيت، توليد، مصرف 

در جدول پيوست ارائه  1388برداري است، اين اطلاعات براي سال   و ضريب بهرهسوخت و راندمان 

  . شده است

  

  )گذاري و بهره برداري سرمايه(ها  هزينه - 2-8

دهد هزينه احداث هر مگاوات ظرفيت نيروگاهي گازي ساده و  هاي انجام شده نشان مي  بررسي

برداري   در عين حال، هزينه بهره .1هزار يورو است 570و  380چرخه تركيبي به ترتيب حدود 

  .شود هزار يورو براي هر مگاوات برآورد مي 20هاي فوق نيز به طور تقريبي معادل   سالانه نيروگاه

  

  فروض -3-8

قيمت سوخت در محاسبات پايه . در اين مطالعه، محاسبات در فضاي غير تورمي انجام شده است

از آنجايي كه جايگزيني مولد گازي با . فرض شده استبراي هر سناريو، طي دوره عمر نيروگاه، ثابت 

چرخه تركيبي مطرح است، محاسبه صرفه جويي سوخت بر اساس ميزان استفاده سالانه از 

همچنين در محاسبات كلي، راندمان يك نيروگاه گازي معادل . مولدهاي گازي صورت خواهد گرفت

در موارد خاص، . ظر گرفته شده استدرصد در ن 45و نيروگاه سيكل تركيبي معادل  2درصد 33
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علاوه بر اين، براي . تواند با مقادير فوق متفاوت باشد راندمان يك مولد گازي يا چرخه تركيبي مي

ارزيابي تبديل هر مولد گازي موجود در شبكه برق ايران، راندمان خاص همان مولد در محاسبات 

و  860از طبيعي نيز به ترتيب معادل ملحوظ شده و ارزش حرارتي هر كيلو وات ساعت برق و گ

گذاري، نرخ ارز براي هر يورو  براي تبديل هزينه سرمايه. كيلوكالري در نظر گرفته شده است 8500

  . 1ريال فرض شده است 13500معادل 

) به ويژه براي گاز طبيعي(نكته حائز اهميت در اين تحقيق، فقدان وجود يك بازار رقابتي انرژي   

با يك قيمت معين ) دولتي يا خصوصي(اشد كه در چنين شرايطي بنگاه توليد برق ب  در كشور مي

ريال براي هر مترمكعب  50اي بوده و در حال حاضر حدود   اين قيمت يارانه .ستاسوخت مواجه 

 900معادل  1389اين در حالي است كه قيمت آزاد اين حامل انرژي در قانون بودجه سال . 2است

رود اين قيمت، منعكس  به طور طبيعي انتظار مي. مكعب در نظر گرفته شده استريال براي هر متر

دهد  اي گاز طبيعي باشد، با اين حال، برخي اطلاعات غير رسمي نشان مي  كننده قيمت سايه

هاي احتمالي ناشي از عدول از شرايط قرارداد صرف نظر  از خسارت(قيمت صادرات گاز به تركيه 

لذا با توجه به اينكه متوسط قيمت واقعي . يال براي هر متر مكعب استر 3000حدود ) شده است

فرض شده، درصد قيمت سبد صادراتي  75ها معادل   گاز طبيعي در قانون هدفمند كردن يارانه

براي . آيد مي دستريال به 2250اي براي هر متر مكعب گاز طبيعي معادل   قيمت تقريبي غير يارانه

، )ريال براي هر متر مكعب 2250ريال تا  50طيف قيمتي از (لف گاز هاي مخت  پوشش آثار قيمت

  . هاي لازم در سناريوهاي مختلفي براي قيمت گاز طبيعي انجام شده است  ها و تحليل  بررسي

  

  ها و نتايج تحقيق يافته -9

عي گاز طبي) مبتني بر يك بازار رقابتي(طور كه اشاره شد، در حال حاضر اصولاً قيمت واقعي   همان

بنابراين ابتدا، با فرض نامعلوم بودن قيمت گاز طبيعي، و با توجه به هزينه تبديل يك . شفاف نيست

درصدي و طيفي از متوسط كاركرد نيروگاه،  10مگاوات مولد گازي به چرخه تركيبي، نرخ تنزيل 

در قيمت توجيه كننده اين جايگزيني براي گاز طبيعي استخراج و سپس، تحليل حساسيت لازم 

كارگيري مولد براي   گذاري و ميزان ساعات به مورد اثر تغيير نرخ ارز، نرخ سود مورد انتظار سرمايه

و نيز فروض و ) 6(در اين بخش، بر اساس مدل معرفي شده در بخش . توليد انرژي انجام شده است

                                                                                                                   
� . 8��EC F*�"�9 *� "*� c(� ����>�� �B(9 $ "*� c(� -��9 =���7 (9 �2�
 �>�24*�) '�?��#��� �B(9 	9 	d�C �9

%>� �4 Q�+�� .�� 	2�
" =�� *� Q"e %�>�,H. 

! .�� -�() �2�<�� -���� '�(d� -�
" "� 8�� 	9 X�9(
 %��� =��	��* %>��. 



  1391فصلنامه پژوهشهاي اقتصادي ـ سال دوازدهم ـ شماره سوم ـ پاييز  

 

39

ولدهاي پذيري جايگزيني م هاي لازم در مورد توجيه ، بررسي)8(اطلاعات مورد اشاره در بخش 

گازي ساده با مولدهاي چرخه تركيبي و ميزان كاهش مصرف سوخت صورت گرفته و نتايج حاصل 

  . اند  در بخش بعد ارائه شده

  

  اي  تحليل مقداري جايگزيني يك مولد گازي با چرخه تركيبي، بررسي پايه -1-9

گاز در سطح درصد و تنظيم قيمت  10دهد با فرض نرخ تنزيل   نشان مي) 2پيوست (نتايج حاصل 

ريال براي هر مترمكعب، جايگزيني آن دسته از مولدهاي گازي كه قرار است در بار پايه  560

براي توليد برق مورد استفاده قرار گيرند، با مولدهاي چرخه ) ساعت در سال و بيشتر 7000حدود (

هاي گازي  هبر اساس آمارهاي منتشر شده از شبكه برق كشور، نيروگا. تركيبي داراي توجيه است

گر چه سه مولد اخير با . برداري قرار دارند شيراز، كنگان، هرمزگان، پرند و جهرم در اين دامنه بهره

برداري   حال بخش بخار آنها به بهرهاند، ليكن تا به هدف تبديل به چرخه تركيبي طراحي شده

  . نرسيده است

گروه اول . اند  ي به دو گروه تقسيم شدهدر ادامه، با هدف بهبود امكان مقايسه، مولدهاي بار ميان  

ساعت و كمتر از  2000برداري آنها در طول سال بيش از   شود كه ميزان بهره  شامل مولدهايي مي

تا  4000برداري سالانه آنها بين   ساعت و گروه دوم نيز شامل مولدهايي است كه ميزان بهره 4000

تا  990هاي گروه اول، مستلزم قيمت  بينتوجيه پذير شدن جايگزيني تور. باشد  ساعت مي 7000

اين در حالي است كه براي توجيه پذير شدن جايگزيني . ريال براي هر متر مكعب است 1970

ريال براي هر متر مكعب  1000تا  570بايد قيمت گاز طبيعي در دامنه   هاي گروه دوم مي توربين

كمتر از (گازي كه تنها در ساعات اوج بار در نهايت، براي آن دسته از مولدهاي . 1در نظر گرفته شود

، قيمت 2گيرند برداري قرار مي مورد بهره) ساعت در سال 1300ساعت در شبانه روز يا حدود  4

ريال براي هر مترمكعب در نظر گرفته شود، تا اين  3000بايد حداقل معادل   گاز طبيعي مي

  . 3جايگزيني داراي توجيه باشد
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رصدد توصيه تنظيم قيمت گاز طبيعي براي توجيه جايگزيني كليه بديهي است اين مطالعه د  

بايد  در حقيقت، قيمت گاز مي. كند  مولدها نبوده و اين روش براي تعيين قيمت گاز را توصيه نمي

تواند توجيه كننده تمام يا بخشي از  اين قيمت مي. در يك بازار رقابتي انرژي تعيين شود

رت ديگر، اگر قيمت تقريبي مورد نظر قانون هدفمند كردن به عبا. هاي فوق باشد  جايگزيني

به عنوان قيمت بازار رقابتي گاز ) ريال براي هر متر مكعب 2200حدود (ها براي گاز طبيعي   يارانه

هاي گازي تأمين كننده بار مياني و پايه با انواع چرخه   طبيعي فرض شود، جايگزيني توربين

تأمين بار اوج، استفاده از مولدهاي گازي ساده مقرون به صرفه تر  تركيبي، داراي توجيه بوده و براي

برداري   كنند هر چه ضريب بهره  نكته حائز اهميت ديگر اينكه نتايج فوق بيان مي. خواهد بود

  .  پذيري كمتري دارد هاي گازي كمتر باشد، جايگزيني آنها با چرخه تركيبي، توجيه توربين

  

  تحليل حساسيت - 9- 1-1

ه به اينكه مقدار قطعي برخي متغيرهاي مورد استفاده محل ترديد است، انجام تحليل با توج

توان به نرخ ارز و نرخ  از جمله اين موارد مي. باشد  حساسيت در مورد اين متغيرها ضروري مي

هاي مختلف، اين حساسيت تنها در سطح قيمت  براي اجتناب از تعريف گزينه. سرمايه اشاره كرد

برداري  ساعت در سال مورد بهره 3000راي هر متر مكعب و براي مولدي كه حدود ريال ب 2200

 . گيرد، انجام شده است قرار مي

  

  اثر تغيير نرخ ارز -

هاي ارزي است، مقادير  از آنجايي كه تأمين بخشي از تجهيزات نيروگاهي مستلزم پرداخت هزينه

در حال حاضر، نرخ ارز حدود . رگذار استپذيري جايگزيني مولدها تأثي مختلف نرخ ارز بر توجيه

ريال براي هر يورو بوده و محاسبات انجام شده در اين تحقيق نيز بر همين اساس صورت  13500

با اين حال، به دليل عدم اطمينان ناشي از تغييرات نرخ ارز، لازم است اثرات تغيير در . گرفته است

نافع به مخارج جايگزيني مولدهاي گازي با چرخه لذا نسبت م. نرخ ارز نيز مورد توجه قرار گيرد

در سطح نرخ گاز ) ريال براي هر يورو 20000تا  13500(هاي متفاوت ارز   تركيبي براي نرخ
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ارائه شده ) 3(براي هر متر مكعب، محاسبه و نتايج  حاصل در نمودار شكل  1ريال 1300طبيعي 

  .است

ض شود نرخ واقعي ارز بيش از مقدار فعلي شود، در صورتي كه فر طور كه مشاهده مي  همان  

بازار بوده و با دخالت دولت پايين نگه داشته شده است، آنگاه با حركت نرخ ارز به سمت مقدار 

هاي جايگزيني مولدهاي توربين گازي با چرخه تركيبي كاهش   واقعي، نسبت منافع به هزينه

  . يابد مي

  

  ولدهاي گازيتأثير تغيير نرخ ارز بر جايگزيني م .3شكل 

  
  

  

  اثر تغيير نرخ سرمايه -

از . درصد فرض شد 10هاي پايه، نرخ سرمايه براي بررسي توجيه مالي جايگزيني، معادل  در تحليل

گذاري است، هزينه  آنجايي كه جايگزيني يك مولد گازي با چرخه تركيبي، مستلزم انجام سرمايه

در . مي در توجيه يا عدم توجيه آن خواهد داشتمالي تأمين منابع براي اجراي اين پروژه نقش مه

درصد، نسبت منافع به مخارج جايگزيني يك مولد  25تا  10اينجا با تغيير نرخ سرمايه، در دامنه 

ريال براي هر  1300ساعت كاركرد سالانه و قيمت  3000گازي ساده با چرخه تركيبي، با 

 . ارائه شده است) 4(ر شكل مترمكعب گاز طبيعي، محاسبه و نتايج حاصل در نمودا
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دهد با افزايش نرخ سرمايه، توجيه مالي جايگزيني يك مولد گازي با  اين نمودار نشان مي 

هاي  درصد، منافع حاصل با هزينه 10زيرا گر چه با نرخ سرمايه . گردد  چرخه تركيبي تضعيف مي

  . يابد كاهش ميدرصد اين نسبت به نصف  25انجام اين كار برابر است در سطح نرخ سود 

  

  تأثير افزايش هزينه تأمين مالي بر جايگزيني مولدهاي گازي .4شكل 

  
  

  

  تحليل جايگزيني بر اساس مشخصات مولدهاي گازي صنعت برق ايران -2-9

در بخش قبل توجيه مالي جايگزيني يك مولد گازي ساده با چرخه تركيبي بررسي شد و تحليل 

پذيري جايگزيني   در اين بخش، توجيه. عوامل موثر صورت گرفتحساسيت لازم نيز در مورد برخي 

با توجه به شرايط فني خاص هر مولد، . مولدهاي گازي موجود شبكه برق ايران بررسي شده است

طور كه در بخش قبل نشان داده   همان. جايگزيني هر يك از مولدها نياز به بررسي مجزايي دارد

اده با چرخه تركيبي بستگي به عوامل مختلفي از جمله شد، بررسي جايگزيني مولدهاي گازي س

 1300براي اين منظور و با فرض قيمت . برداري از مولد نصب شده دارد قيمت سوخت و ميزان بهره

درصد،  10ريال و نرخ تنزيل  13500معادل ) يورو(ريال براي هر متر مكعب گاز طبيعي، نرخ ارز 

ر نيروگاه گازي با چرخه تركيبي محاسبه و سپس اولويت نسبت منافع به مخارج براي جايگزيني ه

اين . ملاحظه كرد) 3(توان در جدول   نتايج كار را مي. 1مولدها براي جايگزيني مشخص شده است
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 :دهد كه اهم آنها عبارتند از  دست مي نتايج نكات مهمي را به

توجيه بوده و هاي زرگان و هسا فاقد با توجه به فروض مورد بحث، تبديل نيروگاه -1

  .هاي لوشان، خرمشهر و رودشور نيز داراي توجيه ضعيفي هستند  نيروگاه

به طور مثال، علي رغم اينكه . در بحث جايگزيني، تركيبي از عوامل تعيين كننده هستند -2

برداري قرار گرفته، با اين حال به دليل  نيروگاه رودشور در بار مياني متمايل به بار پايه مورد بهره

ان نسبتا مطلوب آن، داراي نسبت منافع به مخارج پاييني است، اما نيروگاه سمنان كه در بار راندم

گيرد، به دليل راندمان بسيار پايين، داراي نسبت   برداري قرار مي مياني متمايل به اوج مورد بهره

 .منافع به مخارج بالايي است

  

  يبيهاي گازي به چرخه ترك رتبه بندي تبديل نيروگاه .3جدول 

 B/C نام نيروگاه  رديف B/C نام نيروگاه  رديف B/C نام نيروگاه  رديف

 95/1 تبريزجديد 19 33/3 يزد  گازي 10 14/8  كنگان 1

 57/1  شريعتي 20 61/2 بوشهر 11 48/6 شيراز 2

 51/1 رودشور 21 58/2 پتروشيمي فجر 12 86/4  سمنان 3

 36/1 خرمشهر 22 57/2 جنوب اصفهان 13 8/4 مس سرچشمه 4

 33/1 لوشان 23 49/2 شهيد زنبق 14 49/4 )چابهار(كنارك 5

 1/1  قائن 24 42/2 )گازي(مشهد  15 01/4  اروميه 6

 98/0 هسا 25 31/2 عسلويه 16 82/3 درود 7

 247/0 زرگان 26 29/2 فولاد مباركه 17 58/3  ري 8

 23/2  صوفيان 18 57/3  زاهدان 9
  

 

  

  

. ها در اولويت تبديل قرار دارندراز و كنگان با فاصله بسيار از ساير نيروگاههاي شي  نيروگاه -3

 .برداري بالاي اين مولدها در كنار راندمان پايين آنان است اين موضوع به دليل ضريب بهره

اين مولدها . هستند 3حداقل ده نيروگاه گازي داراي نسبت منافع به مخارج بالاتر از  -4

 . يگزيني با چرخه تركيبي قرار گيرندبايد در اولويت جا مي

به . هاي احداث شده توسط بخش خصوصي لزوماً داراي راندمان مطلوبي نيستند  نيروگاه -5

بوده و اولويت سيزدهم را ) 57/2(عنوان مثال، نيروگاه جنوب اصفهان، داراي نسبت منافع به مخارج 

 . به خود اختصاص داده است
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يرمجموعه وزارت نفت، وضعيت مطلوب تري نسبت به مولدهاي احداث شده در شركتهاي ز - 6

نيروگاه پتروشيمي فجر با دارا بودن نسبت منافع به مخارج . مولدهاي زيرمجموعه وزارت نيرو ندارند

هاي زير   ساير مولدهاي نصب شده در شركت. كند و رتبه دوازدهم اين موضوع را تاييد مي) 58/2(

هاي  درصد بوده اما به دليل برخي محدوديت 30كمتر از مجموعه وزارت نفت نيز داراي راندمان 

 . اطلاعاتي، در اين مطالعه به آنها پرداخته نشده است

از آنجايي كه نسبت منافع به مخارج براي تبديل بسياري از مولدهاي گازي به چرخه تركيبي   

ران بهينه هاي توليد برق در اي توان گفت در حال حاضر تركيب تكنولوژي است، مي 2بيش از 

فرضيه دوم بديهي است، زيرا با جايگزيني هر مولد با . گردد نيست و بنابراين، فرضيه اول تاييد مي

جاي يك مولد با راندمان پايين، ميزان مصرف سوخت براي توليد يك مقدار ثابت راندمان بالا به

اي تبديل كليه از آنجايي كه نسبت منافع به مخارج بر. انرژي الكتريكي، كاهش خواهد يافت

مولدهاي گازي به چرخه تركيبي بيش از يك نيست، كاهش مصرف سوخت همواره داراي توجيه 

به عبارت ديگر در چارچوب اين مطالعه، مولدهاي چرخه تركيبي نسبت به . 1مالي نخواهد بود

  .وندش  هاي سوم و چهارم، تاييد نمي مولدهاي گازي ساده به طور مطلق مزيت ندارند؛ يعني فرضيه

  

  بررسي ميزان كاهش مصرف سوخت -3-9

دهد اين  هاي فوق، با احتساب راندمان آنان، نشان مي اطلاعات عملكرد توليد نيروگاه  

با فرض . اند مصرف كرده 2ميليارد متر مكعب گاز طبيعي 7/9ها به طور تقريبي معادل   نيروگاه

اردي كه نسبت منافع به مخارج آنها بيش مو(هاي گازي ساده با چرخه تركيبي   جايگزيني نيروگاه

ميليارد  2/6، ميزان سوخت مصرفي براي توليد همان ميزان انرژي الكتريكي به )از يك بوده است

ميليارد متر  5/3به عبارت ديگر كل ميزان صرفه جويي معادل . متر مكعب كاهش خواهد يافت

درصد سوخت مصرفي سالانه  7اين ميزان صرفه جويي تقريباً معادل . مكعب خواهد بود

بديهي است بخشي از اين كاهش هزينه سوخت با افزايش هزينه . هاي كشور است  نيروگاه

  . شود  گذاري براي بهبود راندمان خنثي مي  سرمايه
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 جمعبندي و نتيجه گيري - 10

هاي گازي ساده به چرخه تركيبي يكي از  دهد تبديل نيروگاه هاي انجام شده نشان مي  بررسي

اين مطالعه، نشان . هاي كاهش مصرف سوخت در صنعت برق و بخش انرژي كشور است  راه

برداري از هر مولد در طول سال و   ميزان بهره. دهد جايگزيني فوق متاثر از عوامل مختلفي است مي

جايگزيني مولدهاي گازي . مهم در تصميم گيري براي اين جايگزيني هستند املع دو ،راندمان آن

بي، از يك سو موجب كاهش ميزان مصرف سوخت گرديده و از سوي ديگر، موجب با چرخه تركي

پذيري اين جايگزيني، در ساده  براي بررسي توجيه. گردد  گذاري مي  افزايش هزينه ثابت سرمايه

  . بايد منافع و مخارج اين اقدام تعيين گرديده و نسبت آنها محاسبه شود ترين شكل ممكن، مي

توان قيمت رقابتي   هاي فسيلي غير رقابتي است، نمي ان بازار انرژياز آنجايي كه در اير  

  . هاي فسيلي و گاز طبيعي در داخل كشور را به صورت قطعي تعيين كرد سوخت

و يا (پذيري جايگزيني مولدهاي گازي و چرخه تركيبي   بنابراين، شفاف كردن وضعيت توجيه  

تنها از طريق اعمال فروض مختلف در مورد ) هاي مرتبط با بهينه سازي مصرف انرژي ساير تصميم

  . قيمت سوخت قابل انجام است

هاي  پيش از اصلاح قيمت حامل(اي فعلي   هاي يارانه دهد با قيمت نتايج حاصل نشان مي  

اگر . ، استفاده از مولدهاي چرخه تركيبي به جاي مولدهاي گازي ساده، فاقد توجيه است)انرژي

پذيري  يم، با اعمال فروض مورد اشاره در اين مطالعه، براي توجيهقيمت سوخت را مجهول فرض كن

مورد ) ساعت در سال و بيشتر 7000حدود (جايگزيني آن دسته از مولدهاي گازي كه در بار پايه 

. ريال براي هر مترمكعب تعيين گردد 560بايد در سطح  گيرند، قيمت گاز مي استفاده قرار مي

ساعت مورد  4000ساعت و كمتر از  2000طول سال بيش از  همچنين براي مولدهايي كه در

ريال براي هر متر  1970تا  990بايد در دامنه  برداري قرار گيرند، قيمت گاز طبيعي مي بهره

ساعت نيز قيمت  7000تا  4000برداري بين   براي مولدهاي با ميزان بهره. مكعب قرار داشته باشد

  . ريال براي هر متر مكعب قرار داشته باشد 1000تا  570بايد در دامنه  گاز مي

دهد استفاده از مولدهاي چرخه تركيبي براي تأمين بار پايه و مياني و   نتايج حاصل نشان مي  

دهد نرخ ارز و نرخ   ساير نتايج نشان مي. مولدهاي گازي براي تأمين بار اوج، داراي توجيه است

. مولدهاي گازي ساده با چرخه تركيبي دارند پذيري جايگزيني سرمايه، رابطه معكوسي با توجيه

بررسي نسبت منافع به مخارج براي جايگزيني مولدهاي گازي موجود در شبكه برق كشور نشان 

هاي قائن،  هاي كنگان و شيراز داراي بالاترين اولويت جايگريني بوده و نيروگاه  دهد نيروگاه مي

هاي گازي ساده با  با فرض جايگزيني كليه نيروگاه. هسا و زرگان داراي كمترين اولويت هستند

    . ميليارد متر مكعب گاز طبيعي صرفه جويي خواهد شد 5/3چرخه تركيبي، حداكثر معادل 
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  و مĤخذ منابع

 .، انتشارات شركت مادر تخصصي توانير1388آمار تفصيلي صنعت برق، سال 

هاي گازي  خت مصرفي توربينكاهش سو) 1386(بهدشتي، علي، احسان محمدي و احمد محمدي 

و آزمايش يك نمونه عملي؛ ششمين همايش ملي ) فاگ(با استفاده از سيستم مه سرمايي 

  . انرژي، خرداد

) DEA(ها   استفاده از تحليل پوششي داده) 1381(پوركاظمي، محمدحسين و كيومرث حيدري 

  .، بهار1، شماره 6وره هاي حرارتي برق كشور؛ فصلنامه مدرس، د  در ارزيابي كارآيي نيروگاه

 .ترازنامه انرژي، سالهاي مختلف

برداري از  در بهينه سازي بهره) LOGOS(منطق نرم افزار لوگوس ) 1381(حيدري، كيومرث 

 .76ظرفيت نيروگاهي موجود و توسعه بهينه ظرفيت؛ صنعت برق، شماره 

هاي كوچك برق   توربين ارزيابي فني و اقتصادي احداث) 1385(رحيمي، عبدالرحيم و مجيد ثقفي 

  .، پاييز3بادي در بروجرد؛ فصلنامه علوم و تكنولوژي محيط زيست، دوره هشتم، شماره 

ها از ديدگاه   ارزيابي اقتصادي بكارگيري ميكروتوربين) 1383(سياهكلي، حسن و كيومرث حيدري 
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