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 ده:یچك
گیهرا ا    در این مطالعه، سیستم عرضهه ارهر ا الرتریرهی رشهور بها بههره      

شهود تها رورهد     سا ا مهی  مدل 7939تا  7979، ا  سال  MESSAGEمدل
راا یافتن وضعیت بهینه در ایهن  توسعه بهینه در افق مزبور مشخص شود. ب

هاا سیستم عرضه برق به عنوان معیار در رظهر گرفتهه    مدل، مجموع هزینه
آید. سپس رتایج مدل با  دست می  شده و با حداقل رردن آن، شرایط بهینه به

آرچه در عمل اتفاق افتاده مقایسه شده تا میهزان اررهرات توسهعه واقعهی ا      
تهرین رتهایج ایهن په وهی بهدین شهر         آل مشخص گردد. مههم  حالت ایده

 باشند: می
 5/4، رهاهی  7939هاا حرارتی رشور در سهال   متوسط راردمان ریروگاه -7

حررهت در مسهیر ریربهینهه     -8دههد،   آل را رشان مهی  درصدا ا  حالت ایده
میلیارد متر مرعه  معهادل گها  عییعهی و ارتشهار       39منجر به اتلات حداقل 

بهه   -9ربن اضافی عی سی سال شده اسهت، و  ارسید ر میلیون تن دا 499
هاا ریروگاهی یا تهأمین بهه موقهن آن، سها ره      دلیل عدم تأمین مالی پرو ه

هاا این  میلیون د ر هزینه اضافی ترمیل شده است. در مجموع یافته 799
ههاا ارهر ا و تعههد بهه      دهند ره واقعی بودن قیمت حامل مطالعه رشان می

دت رقی رلیهدا در توسهعه مناسه  بخهی ارهر ا      هاا بلندم اجراا بررامه
 رنند.   رشور ایفا می

 

، توسعه بهینه، MESSAGEتولید برق، مدل  :یدیكل یها واژه
 .مصرت سوخت، ارتشار دا ارسید رربن

 .JEL Q47 �P18 �O21:یبند طبقه

 

Abstract: 
This paper mainly focuses on the development of 

electricity supply system in Iran. A bottom-up energy 

system model is employed to identify the optimal 

generation mix. The model minimizes the total system 

costs using linear mix-integer programming under a set 

of technical, economic and environmental constraints. 

Then, the optimal generation mix is compared with the 

actual transition pathway during the planning horizon. 

The comparison of historical development trend with the 

optimal scenario (model results) indicates that: 1- The 

average efficiency of thermal power plants is 4.5 percent 

lower than the optimal conditions, 2- Optimal pathway 

could save 90 billion cubic meters of natural gas and 

prevent CO2 emissions of 400 million tonnes over the 

study period, and 3- The annual additional costs of $630 

million was imposed due to lack of funding.  

 
Keywords: Electricity Generation, Optimal 
Development, MESSAGE Model, Fuel Consumption, 
CO2 Emissions. 
JEL: Q47, P18, O21. 
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 مقدمه -1

مرورا بر توسعه بخی ریروگاهی رشور عهی سهه دههه اخیهر     

دهد ره در این مدت، متوسهط رشهد سها ره ظرفیهت      رشان می

درصد و متوسط رشد سا ره تولیهد   9/1اسمی رص  شده حدود 

: 7935)ترلیف و همرهاران،   درصد بوده است 9/2راخالص برق 

ارهر ا  هاا  . به موا ات رشد تولید، مجموع مصرت حامل(741

فسیلی شامل گا  عییعی، مها وت و رفهت گها  در ایهن بخهی      

درصد )بهر مینهاا واحهد ارهر ا( و میهزان ارتشهار        5/2سا ره 

درصد افهزایی   9/2اا در این بخی ریز سا ره  گا هاا گلخاره

درصد ا  رل  99(. ا  عرفی بیی ا  9: 7934یافته است )تواریر، 

رر ا مربوط به فعالیهت  اا بخی ا میزان ارتشار گا هاا گلخاره

: 7935باشد )ترا رامهه ارهر ا،    هاا فسیلی در رشور می ریروگاه

المللی ارر ا، ایران  (. همچنین مطابق گزارشات آ ارس بین874

اا بهه شهمار    رشور اول تولید رننهده گا ههاا گلخارهه    79بین 

: 7937و احمهدیان و همرهاران،    IEA, 2015a: 10رود ) مهی 

درصهد رهل بهرق     35ههاا فسهیلی    یروگاه(. در حال حاضر ر71

درصهد   97رشور را تولید ررده و متوسط راردمان آرها ا  حهدود  

افزایی یافتهه   7939درصد در سال  91تا حدود  7979در سال 

 (. 9: 7934است )تواریر، 

بنابراین اگرچه بخی ریروگاهی عی این مدت ا  رظر رمّی 

رهدمان  ههایی همچهون را   رشد چشمگیرا داشته ولهی شهاخص  

اا، تنهوع   هاا حرارتی، شهدت ارتشهار گا ههاا گلخارهه     ریروگاه

دهنهد رهه    هاا پاک رشان می هاا ارر ا و سهم فناورا حامل

 وضن فعلی چندان مطلوب ریست. لذا این پرسی مطهر  اسهت  

رورد توسعه بخی ریروگاهی رشور در گذشته چهه ا  لرها     ره

رفی، تا چهه  ها و سوخت مص رمّی و چه ا  منظر ترری  فناورا

آل )بهینه( فاصله داشته اسهت و تیعهات چنهین     حد ا  حالت ایده

باشد.  ارررافی ا  منظر اقتصادا و  یست مریطی چه میزان می

گیهرا ا    براا یافتن پاسخ این پرسی، در مطالعه حاضر با بهره

7مدل 
MESSAGE  سیستم عرضه ارر ا الرتریری رشور ا ،

شود تا رورد توسعه بهینه در  سا ا می مدل 7939تا  7979سال 

افق مزبور مشخص شود. در این مهدل، بهراا یهافتن وضهعیت     

هاا سیستم عرضه برق به عنوان معیار در  بهینه، مجموع هزینه

دسهت    رظر گرفته شده و با حداقل رردن آن، وضعیت بهینه بهه 

                                                      
1. Model for Energy Supply Strategy Alternatives and 

their General Environmental Impacts 

آید. سپس رتایج حاصل ا  اجراا مدل، با آرچهه در واقعیهت    می

شود تها میهزان اررهرات ا  حالهت      ت مقایسه میاتفاق افتاده اس

 آل تعیین گردد. ایده

براا ارجام این مهم ابتدا در بخهی دوم پیشهینه په وهی    

گهردد. سهپس در بخهی سهوم ضهمن معرفهی مهدل         مرور مهی 

MESSAGE ههاا آن   تهرین مرهدودیت   ، تابن هدت و مههم

گردرد. در بخی چهارم ساختار سیستم عرضه برق و  تشریح می

شهورد.   ن اعلاعات مورد ریا  براا اجراا مدل ارائه مهی تری مهم

پهنجم ترلیهل ار یهابی و     بخیرتایج حاصل ا  اجراا مدل در 

شهورد. در بخهی    شده و با توسعه واقعی در رشور مقایسهه مهی  

 شود.  بندا گزارش ارائه می پایاری جمن

 

 مروری بر پیشینه پژوهش -2

ترریه  بهینهه   ریهزا صهریح و دسهتیابی بهه      منظور بررامهبه 

المللهی، توسهعه و    ریروگاهی، در مطالعات مختلف در سطح بهین 

ههاا مختلهف ریروگهاهی در رشهورهایی رظیهر       ار یهابی گزینهه  

(، ترریههه )آرا و 323: 8979و همرههاران،  8پارسههتان )فههاروق

(، 4975: 8977، 4(، لینان )داقر و روبهل 7789: 8977، 9رارسال

: 8979، 5و بارسهال (، هنهد )مهلا    IEA, 2012b: 12چهین ) 

(، مهالزا  4398: 8979همراران، و  7(، بنگلادش )موردال9399

و  (، تایلند )چاا وره  ویهلان  439: 8979و همراران،  1)فایرو 

: 8979و همرهاران،   3(، رره جنوبی )پارک739: 8979،  2شارما

(، آلمههان 773: 8979و همرههاران،  79(، ایرلنههد )چیههودا 822

و همراران،  78( و بر یل )لوسنا959: 8979و همراران،  77)پرگر

 قرار گرفته است. ( مد رظر 948: 8979

مطالعات داخلی ریز بررامه توسعه بلندمهدت    علاوه بر اینها،

ریهزا   ارهد. دفتهر بررامهه    بخی ریروگاهی رشور را پیشنهاد داده

هاا  ارر ا و ارت ریرو، بررامه توسعه بهینه بخی برق و ارر ا

ارائه ررده اسهت. در   7492تا سال  7929تجدیدپذیر را ا  سال 

                                                      
2. Farooq et al. (2013) 
3. Ari & Koksal (2011) 
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5. Mallah & Bansal (2010) 
6. Mondal et al. (2010) 
7. Fairuz et al. (2013) 
8. Chaivongvilan & Sharma (2010) 
9. Park et al. (2013) 
10. Chiodi et al. (2013) 
11. Pregger et al. (2013) 
12. Lucena et al. (2010) 
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7این مطالعه ا  مهدل جریهان بهینهه ارهر ا ایفهوم )     
EFOM )

ههاا رفهت و    استفاده شده و رتایج آن ا  تاثیرات متقابل بخهی 

سن  به دست آمده است.  هاا رفتی، گا  عییعی و  رال فرآورده

ههاا   تأثیر تقاضاا رهایی ارر ا، با ارههاا جههاری و شهاخص   

 ا در رظر گرفته شده است. رتهایج   رلان به صورت بروناقتصاد 

سهاله و تعیهین    85اصلی هم ارائه یک بررامه توسهعه ظرفیهت   

ههاا تولیهد بهرق در افهق مزبهور       سهم بهینه هر یک ا  فناورا

 (.78: 7928ریزا ارر ا،  باشد )دفتر بررامه می

 پور ریز سیستم عرضه برق رشور را با استفاده ا  شفیعی و آریان

مرجهن و شهی   در قال  یهک سهناریوا    MESSAGEمدل 

ارهد. افهق  مهاری ایهن      سناریوا جایگزین تجزیه و ترلیل ررده

باشد و سهناریوهاا آن بهر تيییهرات     می 7471تا  7938مطالعه 

قیمت گها  عییعهی، توسهعه فنهاورا و عهدم امرهان میهاد ت        

 . (4: 7939پور،  ارد )شفیعی و آریان مر ا برق متمررز شده برون

پور و شفیعی در پ وهشی دیگر و با استفاده ا  همهان   آریان

هاا تجدیدپذیر و اثرات مثیت  مدل، به تعیین سهم بهینه ارر ا

ههاا فسهیلی و ارتشهار     توسعه آرها بر رهاهی مصهرت سهوخت   

گهذارا در   ارد. این مطالعهه، سهرمایه   اا پرداخته گا هاا گلخاره

هاا بهادا   وی ه توربین تجدیدپذیر به  هاا  مینه توسعه فناورا

مهدت و بلندمهدت تشهویق     هاا فتوولتاییک را در میهان  و سلول

 (.228: 8975پور و شفیعی،  رند )آریان می

هاا تولیهد بهرق    رری  بهینۀ ترنولو امنظور و همراران ت

و مالیات  مریطی ملاحظات  یستگرفتن با در رظر  را در رشور

ضهۀ ارهر ا الرتریرهی    سیستم عر ایشان. ارد رمودهتعیین  رربن

ارهد.   رهرده سها ا   مهدل  8945تا  8975 هاا سالبراا را رشور 

توارهد بهه    رتایج و روش به رار گرفته شده در ایهن ترقیهق مهی   

مهدت و   ریهزا میهان   تسهیل فراینهد بررامهه   برااابزارا عنوان 

ههاا تجدیدپهذیر و تولیهد     درا مدت و ترلیل آثار توسعۀ فناورا

اا در بخهی    و ارتشار گا هاا گلخاره مصرت ارر اپرارنده بر 

: 7939مورد استفاده قرار گیهرد )منظهور و همرهاران،    ریروگاهی 

475 .) 

جهویی ارهر ا بهر توسهعه      مرمدا و همراران اثرات صرفه

ارهد. در ایهن مطالعهه     ار یهابی رمهوده  بخی تولید برق رشهور را  

ا گیر جویی ارر ا با بهره سناریوهاا ادامه رورد رنوری و صرفه

ارد. افهق  مهاری    با یردیگر مقایسه شده MESSAGEا  مدل 

                                                      
1. Energy Flow Optimization Model 

ههاا آن رشهان    بوده است. یافته 7499تا  7935مطالعه ا  سال 

 19دهند ره در سناریوا مرجن ظرفیت رص  شده ا  حهدود   می

خواهد  7499گیگاوات در سال  859به  7939گیگاوات در سال 

ظرفیت مهورد  جویی ارر ا مجموع  رسید. اما در سناریوا صرفه

هاا  گیگاوات خواهد بود. این بدان معناست ره هزینه 779ریا  

یابهد )مرمهدا و    میلیارد د ر رهاهی مهی   15گذارا تا  سرمایه

 (. 793: 7934همراران، 

ترلیف و همراران در ترقیق مشابهی به بررسی رقی ررخ 

ارد. دامنهه   هاا رو و تجدیدپذیر پرداخته تنزیل بر گسترش ارر ا

درصهد بهوده    75تها   5رات ررخ تنزیل در این مطالعهه بهین   تيیی

دهند ره در شرایط خوشییناره،  است. رتایج این مطالعه رشان می

هاا تجدیدپذیرِ ریر آبی )شامل باد، خورشید،  یست توده  ارر ا

درصد رل تولید  75و  85اا به ترتی   و  مین گرمایی( و هسته

دهند. علاوه بر این،  یبه خود اختصاص م 7499برق را در سال 

رتایج مدل گویهاا ایهن واقعیهت اسهت رهه توسهعه چشهمگیر        

هاا رو و تجدیدپذیر ریا مند آن اسهت رهه رهرخ تنزیهل      فناورا

 (. 749: 7935درصد باشد )ترلیف و همراران،  2رمتر ا  

هاا قیلی  توان گفت ره تمررز پ وهی به عور خلاصه می

ههاا   بهینهه فنهاورا   بینی وضعیت آتهی و ارائهه سههم    در پیی

مختلف ریروگاهی در آینده است. امها در مطالعهه فعلهی ا  یهک     

رگر استفاده شده و مسهیر بهینهه توسهعه بها مسهیر       رویررد پس

گهردد. ایهن روش، اهمیهت     واقعی توسعه در گذشته مقایسه می

هاا بلندمدت در توسعه بخی ارهر ا رشهور را    توجه به بررامه

 سا د. رمایان می

 

نجاااااا مهالعااااه و تشااااری  مااااد  روش ا -1

MESSAGE 

ریزا ارر ا، مهدل   هاا پرراربرد براا ارجام بررامه یری ا  مدل

MESSAGE   .است ره بر سیستم مرجن ارر ا میتنی اسهت

هاا ارر ا اولیه، ثارویه  سیستم مرجن ارر ا جریان ارواع حامل

رماید و بهدین ترتیه     و رهایی براا تأمین تقاضا را منعرس می

استخراج، فراورا، تیهدیل و خخیهره، ارتقهال و تو یهن و     مراحل 

شهود   مصرت در آخرین وسایل و تجهیزات در آن رشان داده می

(. رسهخه اول آن در مسسسهۀ   472: 7939)منظور و همرهاران،  

تر مورد مطالعه و  هاا راربردا به عور عمیق المللی سیستم بین

عدا مهدل  هاا ب گرفت و به دریال آن رسخهبررسی مجدد قرار 
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 (IAEA)المللهی ارهر ا اتمهی     توسعه پیدا رهرد. آ ارهس بهین   

آخرین رسخه آن را ا  مسسسه مذرور دریافت ررده و با افهزودن  

 اسهت  تهر رهرده    را سهاده  یک واسهط رهاربرا، اسهتفاده ا  آن    

(IAEA, 2007: 4 .) 

صهورت متيیهر بیرورهی در     در این مدل، تقاضاا ارر ا بهه  

گهذارا   لاعات اقتصادا )هزینه سرمایهشود و اع رظر گرفته می

هههاا تعمیههرات و رگهههدارا، هزینههه سههوخت و   اولیههه، هزینههه

هاا  یست مریطی(، اعلاعات فنی )با ده، عهول عمهر،    هزینه

 مان احداث، مصرت داخلهی، ضهری  ظرفیهت و پخهی مهواد      

ها( و قیود مختلف در مراحل مختلف  آ ینده به وسیله ترنولو ا

هاا فوق، یک منطقه  د. مجموعه مردودیتشو به مدل داده می

رننهد.   پذیر تولید براا سیستم عرضه ارر ا را ایجاد مهی  امران

قیود  -7هاا فیزیری شیرۀ عرضۀ ارر ا عیارتند ا :  مردودیت

قیهود مربهوط بهه     -8مربوط به ضرورت تأمین تقاضاا ارر ا، 

قیود مربهوط بهه سهطو  فهرآورش و      -9شیره ارتقال و تو ین، 

ههاا   مرهدودیت  -5هاا مریط  یستی،  مردودیت -4ل، تیدی

مرهدودیت منهابن عییعهی و     -7ههاا ارهر ا و    فنی ترنولو ا

 اقتصادا مورد ریا  جهت توسعه سیستم عرضه. 

باشهدره بها    ترین قید مدل، در واقن تهأمین تقاضها مهی    مهم

 Uesiltشهود. اگهر    اعمال آن تقاضاا ارر ا رهایی تضهمین مهی  

ا   iدر منطقهه   sدر بخهی   eد ریا  ا  رهوع  تقاضاا ارر ا مور
مقهدار حامهل ارهر ا     Ff�esiltباشد و  tو در  مان  lراحیه بارا 

و همچنین  e براا تولید حامل ارر ا vبه ترنولو ا  fورودا 

 f�esilt     بهها ده ترنولههو ا مههذرور در رظههر گرفتههه شههود، در

 ( باید برقرار باشد:7صورت رابطه ) این

 ( 7رابطه )

∑∑          

  

                   

 یها  عییعهی  منهابن  مرهدودیت  بها  اسهت  ممرن موارد برخی در

 منابن در این به مربوط قیود باید شویم. بنابراین مواجه اقتصادا

 تمام براا باید ها مردودیت شورد. این گرفته رظر در سا ا مدل

تولیهد   سهطح  در مثال براا شورد. وشتهر ها ترنولو ا و سطو 

 :شورد می روشته ( 8رابطه ) شرل به برق

 (8رابطه )

∑∑∑           

    

                   

lmt  مصرت منابن روعm   به ا اا یک واحد خروجی ترنولهو ا

 باشد.  می mسترس ا  روع حدارثر مقدار منابن در د lmو    

در دهد.  سا ا سا ره را رشان می ( قید حدارثر ظرفیت9رابطه )

      این رابطه 
حدارثر ررخ رشد در هر دوره براا سهاخت    

      . باشد می ترنولو ا
ظرفیت اولیه براا شروع سهاخت    

 vترنولهو ا  ظرفیت سا ره جدید         ویک ترنولو ا 

 . باشد می

 (9رابطه )

               
                    

  

( رشان دهنده حدارثر تولیهد یهک فنهاورا ریروگهاهی     4رابطه )

       است. 
          

حهدارثر رهرخ رشهد و    بهه ترتیه     

فعالیهت          و vلهو ا رهوع   ترنو حدارثر میزان افهزایی 

 است.  e خروجی و f ورودا با vترنولو ا 

 (4رابطه )

∑     [             
            ]

 

          
  

در  rمردودیت واردات سا ره حامل ارهر ا     در صورتی ره 

 ، بها rواردات سا ره حامل ارر ا رهوع          باشد و tدوره 
باشهد،   tدر دوره  cا  رشهور   zبه سطح  pرشی عرضه  درجه

( رشان دهنده قید حدارثر واردات سها ره در ههر دوره   5رابطه )

 باشد.  می

 (5رابطه )

 ∑ ∑                

 بهراا  تولید پذیر امران مجموعه یک هاا فوق، مردودیت

 بهتهرین  یهافتن  بهراا  رنند. اما می ایجاد عرضه ارر ا یستمس

 رظر در خاصی معیار باید پذیر امران منطقه این در رارررد رقطه

 رظر در معیار عنوان به را سیستم رل هاا گرفت. معمو ً هزینه

 رارررد رقطه ها، بهترین هزینه رل رردن حداقل با و رد گیر می

 تهابن  ترتیه   بهدین  آوررد. یم به دست را عرضه ارر ا سیستم

 خواههد  سیستم هاا هزینه رل شامل ارر ا عرضه مدل هدت

هها،   ترنولهو ا  سهطو ،  تمهام  براا باید مذرور هاا هزینه. بود

 پایهه  سهال  یک به و شده مراسیه مختلف هاا  مان و مناعق

 رهل  حهال  ار ش مجمهوع  صهورت  ایهن  در. شهورد  داده تنزیل

 داد. بها  خواههد  شهرل  را مهدل  ههدت  تابن هاا سیستم، هزینه

 ههاا  مرهدودیت  بهه  توجهه  با مذرور، هدت تابن رردن حداقل

آیهد. مطهابق    مهی  به دست بهینه ارر ا، وضعیت عرضۀ سیستم

ههاا سیسهتم، تهابن     ( مجموع ار ش رنوری رل هزینه7رابطه )
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 (.IAEA, 2007: 281دهد ) هدت مدل را شرل می
 

  ∑[  
     {∑∑        

 

      

    

 [           ∑∑     
   

  

           ]

 ∑    

   

 ∑              

  

   

 [  

 (           

 ∑     
   

 

         )

          

 ∑     
            

 

]

 ∑ ∑           

           

 

            

 ∑[∑∑∑        

    

             

 ∑∑∑        

   

             

 ∑∑∑        

   

              ]}    
 

 {∑ ∑        

    

    

        

                    
    

 ∑∑     
             

  

         
    

 }] 

  
  ∏ [

 

  
     

   

]   
   

  

,  

  
    

  [
 

  
     
   

]

  
 

 

 (7رابطه )
t∆افق  ماری مطالعه به واحد سال : 

)(idr ررخ تنزیل در دوره :i درصد ه واحدب 

eltzfν مصرت سوخت :f    در راحیهه بهاراl   در  مهانt در 

  vبه وسیله ترنولو ا  zسطح 
بهه حامهل    fراردمان ترنولهو ا بهراا تیهدیل سهوخت          :
 eارر ا 

 هاا عملیات تعمیرات و رگهدارا ثابت  : هزینه          
 اا تعمیرات و رگهدارا متيیره : هزینه          
 هاا احداث هر ترنولو ا  : هزینه          

      
دوره  مهاری   n: قسمتی ا  هزینه احهداث رهه بایهد در     

 بردارا تأمین گردد. قیل ا  آرا  سال اول بهره
     

: ضری  رسیی به ا اا واحد ظرفیت جدید رصه  شهده     
 mدر مردودیت  vترنولو ا 

       
دوره  مهاری   n: بخشی ا  مردودیت فهوق رهه در    

 بردارا باید هزینه گردد. قیل ا  سال اول بهره
، داراا رشهی  g، ا  روع r: مصرت سا ره ا  منین        

 tو  مان  lدر راحیه بارا  pعرضه 
 gا  روع ، r: هزینه استخراج منین             

 cا  رشور  r: حجم واردات سا ره سوخت        
 cا  رشور  r: هزینه واردات سوخت            

 cبه رشور  r: حجم صادرات سا ره سوخت        

 cبه رشور  r: درآمد صادرات سوخت            

     
  mبراا مردودیت  : ضری  خروجی ترنولو ا   

هههاا  : ضههرای  مرههدودیت                     
 تعریف شده توسط راربر 

در v بههه وسههیله ترنولههو ا  f: تقاضههاا سههوخت        
 آخرین سطح
: ظرفیههت جدیههد احههداث شههده ا  یههک ترنولههو ا        
 مشخص

 

 مفروضات و اطلاعات ورودی -4
بهراا عرضهه بهرق رشهور شهامل       سطو  سیستم مرجن ارر ا

هاا تولید برق، شهیره ارتقهال و تو یهن و تقاضها      منابن، فناورا
هاا فسهیلی   هاا تولید برق عیارتند ا  ریروگاه باشد. فناورا می

سهو (،   سهن   )دیزلی، گا ا، بخارا، سهیرل تررییهی و  رهال   
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اا.  هاا تجدیدپذیر )برقابی، بادا و خورشیدا( و هسته فناورا
ها در سی سال گذشته، به  ت ره برخی ا  این فناورابدیهی اس
ارد. امها بهه    شمسی براا رشور در دسترس ریوده 79وی ه دهه 
، 7939رسد در افهق مطالعهه، یعنهی تها ارتههاا سهال        رظر می

  پذیر بوده است. بر این اساس، در بخی دسترسی به آرها امران
ل ههاا رهوین بهراا اعمهال در مهد      بعدا  مهان ورود فنهاورا  

 گردد.  مشخص می
 

 سال پايه و افق زماني مطالعه -4-1
به عنوان سال پایه مراسیات دررظر  7978در این مطالعه سال 

ریزا عرضه ارر ا برابهر بها رهل     گرفته شده است. افق بررامه
عهههول دورة مطالعه بر حس  سال است ره به ده دوره  ماری 

سهال   7979شود. بهر ایهن اسهاس، سهال      سه ساله تفریک می
سال پایان دوره مطالعه خواههد   7939سا ا و سال  شروع مدل

 بود. 
 

 هاي دسترسي به سوخت و فناوري محدوديت -4-2
ههاا دسترسهی    سا ا شرایط واقعی، مردودیت به منظور شییه

گهردد. بهر ایهن اسهاس،      به سوخت و فناورا در مدل لرا  می

سی بهه  هاا اعمال شده شامل میزان دستر ترین مردودیت مهم
سهو ،   سهن   ههاا  رهال   گا  عییعی، مردودیت رص  ریروگهاه 

ههاا سهیرل تررییهی و تولیهد      اا و امران ورود ریروگاه هسته
 باشند:  پرارنده به شر   یر می

هاا ماین در تأمین ریها  بخهی    سهم گا  عییعی و سوخت
( 7در رمهودار )  7939تها   7979ههاا   ریروگاهی رشور بین سال

 15تا  48ها بین  ت. گا  عییعی در این سالرمایی داده شده اس
ههاا   درصد ریا  مزبور را مهیا رموده و مابقی آن توسط سهوخت 
 سها ا  ماین )رفت گا  و رفت روره( تأمین شده است. براا مدل

شود ره سقف میزان گها  عییعهی در دسهترس بهراا      فرض می
هاا مختلف، مطابق اعلاعات واقعیِ  مصارت ریروگاهی در سال

ههاا مهاین مرهدودیتی در     رمودار باشد. اما براا سوخت همین
سو   سن  هاا  رال رظر گرفته رشده است. در خصوص ریروگاه

سن  حرارتی صرفاً ا  منابن داخلهی   شود ره ریا   رال فرض می
مگهاوات قابهل حصهول باشهد )دفتهر       4999و تا سقف احهداث  

، اا (. امها بهراا سهوخت هسهته    75: 7939ریزا رهلان،   بررامه
اا ا  رهوع آب   فرض شده ره ریا  به سوخت رارتورهاا هسهته 

 سیک ا  واردات و بدون هیچ مردودیتی قابل تأمین باشد. 

 
 (7939-7934هاا مصرفی در شرایط واقعی )تواریر،  سهم سوخت. 1نمودار 

 
هاا سیرل تررییی براا اولین بار، اواخر دهه هفتاد بهه   ریروگاه

(. بر 1: 7939ارد )تواریر،  اضافه شده هاا رشور مجموعه ریروگاه
شود ره در مهدل ریهز چنهین مرهدودیتی      این اساس، فرض می

ها، قیل ا  آن  برقرار باشد و امران دسترسی به این روع ریروگاه
وجود رداشته باشد. دسترسی به موتورههاا گا سهو  در حالهت    

به بعد مقدور خواههد بهود. بهر مینهاا      29تولید پرارنده ا  دهه 

هدات مندرج در بررامه پنجم توسعه، سقف ظرفیت رص  شده ا
شهود.   مگهاوات در رظهر گرفتهه مهی     9999براا این ترنولو ا 
 7923شود ره ریروگاه اتمی بوشهر ا  سهال   همچنین فرض می

 به سید ریروگاهی رشور افزوده شود.

 ها اقتصادي نیروگاه -مشخصات فني -4-3
ههاا مهورد رظهر      امشخصات عمومی فنی و اقتصادا ترنولو
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ههاا ثابهت و متيیهر     گذارا اولیهه، هزینهه   شامل هزینه سرمایه
تعمیر و رگهدارا، با ده، ضری  ظرفیت، عهول عمهر، مصهرت    

( منعرس شهده اسهت.   7داخلی و مدت  مان ساخت در جدول )
هاا سیستم عرضه ارهر ا   براا ار یابی ار ش حال رل هزینه

شهود. اعلاعهات    مهی  درصد در مدل اسهتفاده  79ا  ررخ تنزیل 
 7978اقتصادا در این جدول به قیمت سال پایه، یعنهی سهال   

 ارائه شده است. 
، ایهن  7939سال   اا به قیمت براا تیدیل اعلاعات هزینه

ضهرب شهورد. بهر ایهن اسهاس، هزینهه        91/8اعلاعات باید در 
گذارا ریروگاه سیرل تررییی، بخارا و گا ا به قیمت  سرمایه

د ر بهر ریلهووات    489و  299، 799معهادل  رنوری به ترتیه   
 خواهد بود. 

 

 ساير اطلاعات ورودي -4-4
هاا تهاریخی ههر    سا ا شرایط سال پایه ا  ظرفیت براا شییه

شهود. مجمهوع    ها در آن سال اسهتفاده مهی   یک ا  ارواع ریروگاه
 77999، رمتهر ا   7978ظرفیت رص  شده ریروگاهی در سهال  

ههاا بخهارا، گها ا،     میان، ریروگاهمگاوات بوده است. در این 

درصد رل ظرفیهت   2و  71، 83، 47برقابی و دیزلی به ترتی  
ارهد. متوسهط رارهدمان     رص  شهده را بهه خهود اختصهاص داده    

هاا بخارا، گا ا و دیزلی در آن سال به ترتی  معادل  ریروگاه
  (.79: 7939درصد بوده است )تواریر،  99و  8/89، 9/94

رق و خالص آن عی دو دهه اخیر در مدل میزان میاد ت ب
 7918شود. براا اولین بار صادرات برق ا  سهال   سا ا می شییه

ره میزان واردات ا   7929تا  7927هاا   آرا  شده و به جز سال
ها ترا  میهاد ت بهرق    صادرات پیشی گرفته است، در سایر سال

 (.7939-7934)تواریر، در رشور ما مثیت بوده است 
ریهزا ارهر ا میهزان     پارامترهاا اصهلی در بررامهه   یری ا 

تقاضاسههت. بیشههترین میههزان رشههد سهها ره تقاضهها مربههوط بههه 
درصهد، رمتهرین میهزان     3با بیی ا   7973تا  7977هاا  سال

درصد و متوسط  4/4با  7939تا  7921هاا  رشد مربوط به سال
درصد بوده اسهت   7/1سال گذشته  99ررخ رشد سا ره برق در 

 82میزان تقاضاا رهایی بهرق ا  حهدود    (.7939-7934ریر، )توا
میلیارد ریلهووات   873به  7979میلیارد ریلووات ساعت در سال 

 یابد. افزایی می 7939ساعت در سال 

 

 (7978هاا تولید برق )قیمت سال  اعلاعات فنی و اقتصادا ترنولو ا. 1جدول 

 ترنولو ا

 هزینه
 گذارا سرمایه

 هزینه تعمیر و
 دارارگه

 ثابت سالیاره

هزینه تعمیر 
 و

 رگهدارا
 متيیر

1با ده
 

مصرت 
 داخلی

 ضری 

2ظرفیت
 

 عول
 عمر

مدت 
  مان
 ساخت

$/kW $/kW $/MWh سال سال درصد درصد درصد 

 5 99 19 2 5/92 987/9 34/7 941 ریروگاه بخارا

 8 75 59 5/9 97 -94 917/9 75/9 717 ریروگاه گا ا

 7 75 19 1 93 278/8 59/4 983 موتورهاا رفت و برگشتی

 5 99 71 8 45 958/9 19/9 871 ریروگاه سیرل تررییی

 7 75 75 1 99 981/9 34/7 941 ریروگاه دیزلی

 5 99 15 5/5 9/95 894/9 73/9 494 سو   سن  ریروگاه  رال

 1 49 29 79 97 195/7 72/79 378 اا آب سیک ریروگاه هسته

 5 59 89 5/9 - 539/7 9/9 995 برقابی

3توربین بادا
 734 89/1 9/9 - 4/7 95 89 7 

4هاا فوتوولتائیک سلول
 4959 79/2 9/9 - 5/9 72 89 7 

4خورشیدا -هاا حرارتی سیستم
 9599 71/2 9/9 - 5/9 49 99 8 

(7929و  7915)و ارت ریرو، مأخذ: 

هاا گا ا در افق مطالعه به  شود ره با ده ریروگاه فرض می( 7)
درصهد افهزایی یابهد. بهراا      94درصد تها   97ا  صورت خطی 

هاا تجدیدپذیر شامل برقهابی، بهادا و خورشهید بها ده      ریروگاه
 شود. درصد در رظر گرفته می 799

بیارگر رسیت حدارثر ارهر ا قابهل تولیهد ا  واحهد بهه رهل       ( 8)
 باشد.  ظرفیت اسمی رص  شده می

ا اولیهه  گهذار  هاا بادا، راهی هزینه سرمایه براا توربین( 9)
 5/9ههاا یهادگیرا( بهه میهزان      در اثر توسعه فناورا )منرنهی 
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درصد در سال در رظر گرفته شده است. ا  این رو، هزینه احداث 
د ر  799هاا بادا در ارتهاا دوره مطالعه بهه رمتهر ا     توربین

بر ریلووات )به قیمت سال پایه( راهی خواهد یافت. این میزان 
 7939بهر ریلهووات بهه قیمهت سهال       د ر 7499تقرییاً معادل 
 خواهد بود. 

هههاا حرارتههی  هههاا فتوولتائیههک و سیسههتم بههراا سههلول( 4)
گهذارا اولیههه در اثههر   خورشهیدا ریههز، رهاهی هزینههه سههرمایه  

درصهد در سهال و    4/5هاا یادگیرا به ترتیه  معهادل    منرنی
درصد در سال در رظر گرفته شده اسهت. بهر ایهن اسهاس،      5/7

 -ههاا حرارتهی   هاا فتوولتائیک و سیسهتم  لهزینه احداث سلو
و به قیمت همهین سهال بهه ترتیه       7939خورشیدا در سال 

د ر بر ریلهووات خواههد    5899د ر بر ریلووات و  7299حدود 

 ,JRCهاا رنوری به ) ها با هزینه بود. براا مقایسه این هزینه

 ( رجوع شود.2014
بخهی   هاا فسیلی ره در هاا سوخت (، قیمت8در جدول )

( ارائهه  7939شورد )بر حس  قیمت سهال   ریروگاهی استفاده می
  اا، مجمهوع هزینهه   شده است. همچنین بهراا سهوخت هسهته   

 7هاا مدیریت پسماردهاا آن، معادل  سوخت وارداتی و هزینه
سنت د ر به ا اا هر ریلووات سهاعت بهرق تولیهدا در رظهر     

ا (. در مجمهوع مهدل به   IEA-NEA, 2010شهود )  گرفته مهی 
 تولیهد  بهینه ترری  اجرا شده وهاا واقعی سوخت  فرض قیمت

ها استخراج  گذارا ها و سرمایه هاا واقعی رهاده هزینه اساس بر
 شود. می

 (EIA, 2015b( و )EIA, 2015a) 7939هاا فسیلی به قیمت سال  قیمت واقعی سوخت. 2جدول 

 سال
 گا  عییعی

 )سنت بر متر مرع (
 رفت روره

 )سنت بر لیتر(
 رفت گا 

 )سنت بر لیتر(
 سن   رال

 )د ر بر تن(

7978 3/5 4/82 5/49 7/82 

7979 3/5 5/75 7/88 7/82 

7977 3/5 5/71 3/84 7/94 

7973 5/1 8/77 3/75 7/97 

7918 2/3 5/79 3/79 1/99 

7915 7/2 7/79 7/75 8/84 

7912 1/77 9/74 4/89 7/85 

7927 9/97 9/99 7/44 3/48 

7924 9/97 3/47 3/53 3/53 

7921 8/74 9/57 7/72 7/38 

7939 7/88 9/45 7/75 7/38 

7939 7/88 9/45 7/75 7/38 

ترقیق یافته هاامأخذ: 

ها بهدان اشهاره شهد، بهراا      ( مطابق آرچه در خصوص هزینه7)
هاا فوق به قیمت سال پایه، ارقام این جدول باید  تیدیل قیمت

 تقسیم شورد.  91/8بر 
حرارتی گا  عییعی، مها وت و رفهت گها  بهه ترتیه        ( ار ش8)

ریلورالرا بر لیتر  3899ریلورالرا بر مترمرع ،  2799معادل 
: 7934شود )تواریر،  ریلورالرا بر لیتر در رظر گرفته می 2799و 
ههاا مزبهور بهه     ضرای  ارتشهار دا ارسهیدرربن سهوخت    (.78

 گههرم دا ارسههید رههربن بههر هههر 14و  12، 57ترتیهه  معههادل 
(. ضهری  مهذرور   IPCC, 2006: 6باشد ) مگا ول سوخت می

گهرم دا ارسهید رهربن بهر ههر مگها ول        37سن   براا  رال
 (. IPCC, 2006: 7باشد ) می

ا  آرجا ره هدت اصلی این مطالعهه تعیهین ترریه  بهینهه     
سا ا بخی ارتقال و  باشد، در مدل هاا تولید برق می ترنولو ا

سها ا   یرگهذار در میهزان ظرفیهت   تو ین تنها پهارامتر اصهلی تأث  
ریروگاهی یعنی ررخ تلفات شهیره مهورد ملاحظهه قهرار گرفتهه      

سال اخیر، تلفات شیره ارتقال و تو یهن بهرق بهین     99است. در 
تها   7924ههاا   سال درصد در روسان بوده است. بین 73تا  79

، بر اساس اهدات بلندمدت بخی برق رشور تلفات رو به 7939
در سطح  7938ما پس ا  آن تا ارتهاا سال راهی بوده است، ا

درصهد   79به رمتر ا   39درصد باقی مارده است و در سال  74
  (.71: 7939رسیده است )تواریر، 

 

 نتایج -5
ترین رتایج مدل، یعنهی رورهد توسهعه بهینهه      در این بخی مهم

هها در تولیهد، میهزان     ظرفیت ریروگهاهی، سههم بهینهه فنهاورا    
اا و رهایتاً حجهم   رتشار گا هاا گلخارهمصرت سوخت، میزان ا
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گذارا   م براا توسعه در شهرایط بهینهه بها آرچهه در      سرمایه
 گردد.  عمل اتفاق افتاده مقایسه می

 روند بهینه توسعه ظرفیت-5-1
ترری  ظرفیت رص  شده ریروگاهی در شرایط بهینهه و واقعهی   

ده ( با یردیگر مقایسه شده است. ظرفیت رص  شه 8در رمودار )
مگاوات در سال  77999برابر شده و ا   1در حالت بهینه حدوداً 

رسیده است. در  7939مگاوات در سال  11999به حدود  7979

 19999برابهر بها    7939عمل رل ظرفیت ریروگهاهی در سهال   
مگاوات است. بدیهی است ره علت اختلات رهم ظرفیهت رهل    

ج مهدل،  ریروگاهی بین واقعیت و مقهدار بهینهه حاصهل ا  رتهای    
یرسان فرض رردن پارامترهاا تأثیرگذار در ظرفیت رص  شده 
به وی ه تقاضا، ررخ تلفات شیره ارتقال و تو ین بهرق و ضهری    

 هاست.   بردارا ا  ریروگاه بهره

 
 

 
 رورد توسعه ظرفیت ریروگاهی در شرایط بهینه )شرل با ( و در شرایط واقعی )شرل پائین(. 2نمودار 

 هاا ترقیق یافتهمأخذ: 

ررته قابل تأمل این است ره بر اساس مدل بهینه، ظرفیت 
 87599رزدیهک بهه    7939هاا سیرل تررییی در سال  ریروگاه

باشد، اما در واقعیت، ظرفیت واحدهاا مذرور در آن  مگاوات می
مگاوات رسیده است. همچنین در ترری   72599سال به حدود 

هاا گها ا بهه    روگاهبهینه ریروگاهی رل ظرفیت رص  شده ری

رسد در حالی ره در عمل در ارتههاا   مگاوات می 77999حدود 
مگههاوات واحههد گهها ا در سههید  87999، بههیی ا  7939سههال 

ریروگاهی رشور وجود داشته است. به عیارت دیگر رروه توسعه 
واحدهاا گا ا و سیرل تررییی به وی ه در یک دههه گذشهته،   

  روردا عرس حالت بهینه داشته است.
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هاا بخارا در سهال   ظرفیت بهینه پیشنهادا براا ریروگاه
باشهد. ولهی در حهال حاضهر      مگهاوات مهی   78999برابر  7939

 77999ههاا بخهارا در رشهور رقمهی حهدود       ظرفیت ریروگاه
هههاا  باشههد. الیتههه، بهها امرههان ورود ریروگههاه    مگههاوات مههی 

 هها در ارتههاا   به بعد، این ریروگاه 7973سو  ا  سال  سن   رال
باشند و  مگاوات می 9399داراا ظرفیت رص  شده  7939سال 

سهو    سهن   هاا بخارا و  رال بنابراین مجموع ظرفیت ریروگاه
باشد( در دو حالت اختلات قابل  )ره یک روع ریروگاه بخارا می

ههاا برقهابی    اا رداررد. این مسئله در خصوص ریروگاه ملاحظه
ج شهرایط بهینهه و   هم صادق بوده و ارررات چنداری بهین رتهای  

 شود.  واقعی ملاحظه رمی
سهو    سهن   هاا  رال دهند ره ریروگاه رتایج مدل رشان می
ههاا   سن  در قیاس با سایر سهوخت  به دلیل قیمت پایین  رال
اا اقتصادا براا تولیهد بهرق شهناخته     فسیلی، به عنوان گزینه

ههاا   رسهد توسهعه ریروگهاه    شده اسهت. بنهابراین بهه رظهر مهی     
سو  در رشور مورد رفلت واقن شده اسهت. در واقهن    سن   رال

ههاا مهاین و گها  عییعهی در رنهار       دسترسی آسان به سهوخت 
هها مهارن اصهلی توسهعه      هاا پرداختهی بهه ایهن سهوخت     یاراره
 سو  بوده است. سن  هاا  رال ریروگاه

بهه بعهد در    7924علاوه بر این، تهوربین بهاد ریهز ا  سهال     
اا ره  گیرد به گوره وگاهی قرار میهاا ریر ترری  بهینه فناورا

، رل ظرفیت رص  شده این ترنولو ا به 7939در ارتهاا سال 
رسهد. همچنهین در مهورد موتورههاا      مگاوات مهی  9799حدود 

ا ا  سهقف پتارسهیل   ربهردا  گا سو  در حالت تولید پرارنده، بهره
 7939مگاوات( تا ارتهاا سال  9999اعمال شده در مدل )یعنی 

گردد. ا  این رو، مقایسه رتایج شرایط بهینه و توسعه  یپیشنهاد م
سو   موتورهاا درون  واقعی حاری ا  آن است ره توسعه فناورا
هاا بادا به وی ه در ده  در حالت تولید پرارنده و توسعه توربین
 سال اخیر مورد رفلت واقن شده است.

 

 روند بهینه تولید برق -5-2
لید راوی ه برق در افق مطالعهه در  ترری  بهینه و ترری  واقعی تو

( به تصویر رشیده شده است. ا  منظر رل تولیهد رهاوی ه   9رمودار )
برق اختلات  یادا بین رتایج مدل و شرایط واقعی وجود رهدارد و  

 814بهه   7979میلیارد ریلووات ساعت در سال  99تولید راوی ه ا  
چنهین   رسیده است. دلیهل  7939میلیارد ریلووات ساعت در سال 

تشابهی، یرسان فرض رردن متيیرهاا اساسهی مطالعهه )شهامل    
سها ا شهرایط     تقاضا، تلفات شیره و میاد ت( بهه منظهور شهییه   

بهه بعهد و در    7924ا  سال  باشد. واقعی رشور در افق مطالعه می

شرایط بهینه، با توسعه با ا واحدهاا سیرل تررییهی بیشهترین   
دها بوده است و به موا ات ایهن  سهم تولید برق مربوط به این واح

افزایی، ا  سهم واحدهاا گا ا راسته شده است. حفظ ظرفیهت  
هاا گا ا توسط مهدل، عمهدتاً بهه منظهور پوشهی دادن       توربین

باشد. تولید مجموع واحدهاا  هاا پیک مصرت می تقاضا در  مان
سو  ره بیشتر تأمین رننده بار پایه در شهیره   سن  بخارا و  رال

ند، تيییر  یادا در افق مطالعه رداشته اسهت، امها سههم    برق هست
آرها در رل تولید راوی ه بهرق بها افهزایی تقاضهاا بهرق و تولیهد       
فزاینده واحدهاا سیرل تررییی راهی یافتهه اسهت. در شهرایط    

، توربین باد و تولید پرارنده به ترتی  سهمی 7939بهینه در سال 
ارد، در حالی رهه در   داشتهدرصد در رل تولید راوی ه  5و  9معادل 

واقعیت سهم مجموع این دو فناورا در تولید راوی ه برق رمتهر ا   
درصد بهوده اسهت. مطهابق رتهایج مهدل، در شهرایط بهینهه         1/9
، سهم واحدهاا سیرل تررییی، بخارا 7939بایست در سال  می

بهود.   درصد مهی  4و  88، 59و گا ا در تولید برق به ترتی  برابر 
درصد ا  رل تولید راوی ه برق در ایهن سهال بها     3اینها، علاوه بر 

هاا  رال سن  سو  بوده است. ولهی مطهابق    استفاده ا  ریروگاه
آمار تفصیلی منتشر شده توسهط شهررت تهواریر در همهان سهال،      

درصهد   81درصد، گا ا  95سهم واقعی واحدهاا سیرل تررییی 
 درصد بوده است.  97و بخارا 

هاا حرارتهی رشهور ریهز در شهرایط      گاهمتوسط راردمان ریرو
شود. راردمان ریروگهاهی   ( ملاحظه می9بهینه و واقعی در رمودار )
بهه حهدود    7979درصد در سهال   9/99رشور در شرایط بهینه، ا  

افزایی یافته است. به عیارتی سا ره به  7939درصد در سال  47
وده شده درصد به راردمان تولید برق رشور افز 85/9عور میارگین 

 است. 
د ئل افت و خیزهاا راردمان در رتایج مهدل بهه شهر   یهر     

رسهیت بهه سهال     7977باشد: علت راهی رارهدمان در سهال    می
، افزایی سهم واحدهاا گا ا در تولید برق رسیت به سال 7979
بوده است. افزایی سهم واحدهاا گها ا ههم عمهدتاً بهه      7979

هها بهوده اسهت     آن سهال خاعر پایین بودن قیمت گا  عییعهی در  
ظرفیهت   7973سنت بر متر مرع (. تا قیهل ا  سهال    7)رمتر ا  

واحدهاا حرارتی رسیت به سال پایه تيییر مرسوسهی رداشهته و   
هاا  بردارا ا  ریروگاه افزایی تقاضا عمدتاً با افزایی ضری  بهره

بهه علهت    7977بخارا و گا ا پاسخ داده شده اسهت. در سهال   
بردارا ا  واحدهاا گا ا تولید ایهن واحهدها    افزایی ضری  بهره

ریز متناظر بها آن افهزایی یافتهه و چهون رارهدمان ایهن واحهدها،        
تر ا  متوسط راردمان شهیره بهوده منجهر بهه رهاهی رهل        پایین

  راردمان تولید برق شده است.
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 ( و در شرایط واقعی )شرل پائین(رورد تولید راوی ه برق و متوسط راردمان در شرایط بهینه )شرل با . 3نمودار 

 هاا ترقیق یافتهمأخذ: 

به بعد هر چنهد واحهدهاا گها ا همچنهان      7973ا  سال 
ارههد، ولههی بههه دلیههل توسههعه واحههدهاا    توسههعه پیههدا رههرده 

سو  و بخارا در رنار آرها و با تر بودن رارهدمان آن   سن   رال
ر بها  هاا رشهو  واحدها رسیت به متوسط شیره، راردمان ریروگاه
 4/94بهه   7912شی  ملایمی رو به افزایی گذاشته و در سال 

بها توسهعه واحهدهاا     7912-24درصد رسهیده اسهت. در دوره   
سیرل تررییی و به دلیل راردمان بها ا ایهن واحهدها متوسهط     

 4/94اا پیهدا رهرده و ا     راردمان ریروگاهی رشد قابل ملاحظه
رسهیده   7924درصد در سال  49به حدود  7912درصد در سال 
مگهاوات ریروگهاه سهیرل     75999حهدود   7924است. در سهال  

درصهد بهرق رشهور ا      45تررییی در مدار قرار گرفته و حهدود  
شهود. تيییهر عمهده در ترریه       ها تأمین مهی  عریق این ریروگاه

هاا تولید بهرق در ایهن دوره، علهت افهزایی رارهدمان       فناورا
افتهاد، بایسهتی    ق مهی باشد. اگر توسعه بهینه در رشهور اتفها   می

رسهید،   درصد می 49به حدود  7924راردمان تولید برق در سال 
تر واحدهاا سهیرل تررییهی، رارهدمان     اما به دلیل توسعه پایین

درصد بهوده اسهت. ا  سهال     97واقعی در آن سال چیزا حدود 
به بعد شی  افزایی راردمان تولید برق رهاهی یافتهه و    7924

درصد در  2/49درصد به  5/93ریزا ا   عی سه دوره آخر بررامه
رسیده است. علت این است رهه ههر چنهد در ایهن      7939سال 

ارد، ولی  دوره ریز واحدهاا سیرل تررییی همچنان توسعه یافته
سهم آرها در تولید برق تيییرات شدید دوره قیل را رداشته است. 
به عور رموره، سهم واحدهاا سیرل تررییی در تولیهد بهرق ا    

 7924درصهد در سهال    41بهه حهدود    7927درصد در سال  81
افزایی یافته ره همین امر منجهر بهه افهزایی قابهل توجهه در      

سال آخر، سهم  79راردمان ریروگاهی رشور شده است. ولی در 
درصد رسیده اسهت.   59آن واحدها تيییرات  یادا رداشته و به 

صهد، رظیهر   در 45هاا با ا  بنابراین براا دستیابی به راردمان
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آرچه در حال حاضر در رشورهاا پیشرفته وجود دارد، دسهتیابی  
درصهد   79سهیرل تررییهی )بها حهدود       هاا پیشرفته به فناورا

درصهد( در   47سو  فوق برراری )راردمان  سن  راردمان( و  رال
 آینده الزامی است.

 

 
 رورد مصرت سوخت در شرایط واقعی و بهینه. 4نمودار 

 ا ترقیقها یافتهمأخذ: 

مصرف سوخت در شرراي  واقعري و شرراي      -5-3

 بهینه 
مصرت سوخت واحدهاا ریروگاهی در شرایط بهینه و واقعی در 

 99( ارائه شده اسهت. رهل سهوخت مصهرفی در دوره     4رمودار )
درصد در شرایط بهینه، ا   7/7اا حدود  ساله با ررخ رشد سا ره

در سهال   7 ولپتها  8755بهه حهدود    7979پتا ول در سال  972
 7939رسیده است. اما در واقعیت، سوخت مصرفی سهال   7939
پتا ول بوده است. این یعنی مصهرت سهوخت در    8439برابر با 

درصد بیی ا  مصهرت   77، حداقل 7939شرایط واقعی در سال 
سوخت در شرایط بهینه است. بر اسهاس رتهایج مهدل، مصهرت     

دوره  پتهها ول در رههل 99299تجمعههی سههوخت رقمههی معههادل 
پتها ول   91999باشد. ولی در واقعیت چیهزا حهدود    مطالعه می
سال اخیر مصهرت شهده اسهت. ایهن اررهرات ا        99سوخت در 

میلیارد متر مرع  معادل  39شرایط بهینه، موج  اتلات حدود 
گا  عییعی در رل دوره مطالعه شده اسهت. بها فهرض متوسهط     

النفهن   دمسنت به ا اا هر متر مرع  گا  عییعهی، عه   89قیمت 
میلیهارد د ر )بهه    72راشی ا  توسعه ریرِبهینهه، رقمهی معهادل    

 باشد.  ( می7939قیمت سال 
 

                                                      
میلیارد متر مرع  گا  عییعی )بها ار ش   79مطابق مراسیات  یر، معادل . 7

 باشد:   مگا ول به ا اا هر متر مرع ( می 97حرارتی 

    
  

  
    

  

  
 

     
 

     
 

           

                     

  ⁄  

انتشار دي اکسیدکربن در شرراي  واقعري و    -5-4

 شراي  بهینه
ارتشار دا ارسید رربن ا  بخهی ریروگهاهی رشهور در شهرایط     

( مقایسه شده اسهت. میهزان ارتشهار    5واقعی و بهینه در رمودار )
میلیهون تهن    88ارسید رربن در ترری  بهینه ریروگاهی ا  دا 

رسیده اسهت.   7939میلیون تن در سال  748به  7979در سال 
مطابق رتایج به دست آمده ا  اجراا مدل، رل میزان ارتشار دا 

سهال اخیهر رمتهر ا      99ارسید رربن حاصل ا  تولیهد بهرق در   
م به بهیی ا   باشد، ولی در واقعیت این رق میلیون تن می 8959
رهه  میلیون تن رسیده است. ررته قابل تأمل ایهن اسهت    8159

سهو ، بها  ههم در     سهن   حتی با وجود توسعه واحهدهاا  رهال  
صورت تولید برق مطابق شرایط بهینه، رل تولید تجمعی رشور 

بود. با فرض آررهه   میلیون تن رمتر ا  واقعیت می 499بیی ا  
ات رهربن در برخهی   هاا  یست مریطهی، معهادل مالیه    خسارت

 CO2د ر به ا اا ههر تهن    85رشورهاا پیشرفته یعنی حدود 
جهوئی   (، صهرفه World Bank, 2015: 6منتشر شده باشد )

 79راشی ا  عدم ارتشار این میزان دا ارسهید رهربن بهه رقهم     
 رسید.  میلیارد د ر می
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 ارتشار دا ارسید رربن در دو سناریو. 5نمودار 

 رقیقهاا ت یافتهمأخذ: 

 

ها در شراي  واقعي و شرراي    مقايسه هزينه -5-5

 بهینه
ههاا مختلهف را در شهرایط بهینهه و      هزینهه  ( میهزان  9جدول )

دهنهد رهه    رماید. این رتایج رشهان مهی   شرایط واقعی مقایسه می
تنها برترا توسعه عملی در قیاس با توسعه بهینه عی سی سال 

را اسهت. امها   گهذا  ههاا سهرمایه   گذشته، رمتهر بهودن هزینهه   
ههاا   عور ره پیشتر اشاره شهد، هزینهه سهوخت و هزینهه     همان

 یست مریطی راشی ا  حررت در مسیر ریر بهینهه بهه ترتیه     
 میلیارد د ر بیشتر بوده است.  79و  72

ها در دوره سی ساله )میلیارد د ر سال  مقایسه هزینه. 3جدول 

7939) 

 
هزینه 

 7گذارا  سرمایه
هزینه 
 8سوخت 

 9ارتشار  هزینه
مجموع 
 4ها  هزینه

توسعه 
 واقعی

49 897 73 974 

توسعه 
 بهینه

43 722 53 835 

 هاا ترقیق یافتهمأخذ: 

هاا جدید رص  شده در هر سال در هزینه احهداث   ( ظرفیت7)
و بر اسهاس   7مربوط به آن )مطابق اعلاعات مندرج در جدول 

ها  نه( ضرب شده و بدین ترتی  مجموع هزی39هاا سال  قیمت
 در افق سی ساله مراسیه شده است. 

( مصرت تجمعی سوخت در افق مطالعه به واحد معهادل گها    8)
عییعی مراسیه شده و در قیمت هر متر مرع  گا  عییعی یعنی 

 سنت د ر ضرب شده است. 89

د ر لرا   85( هزینه ارتشار هر تن دا ارسید رربن معادل 9)
 شده است.

یلی مراسیه شده است.   م به خرهر  ( ا  مجموع سه ستون ق4)
هههاا تعمیههرات و  اسههت رههه در ایههن مراسههیات ا  اثههر هزینههه
توان فرض رهرد رهه    رگهدارا صرفنظر شده است. در واقن می

ها در هر دو شرایط یرسان بهوده اسهت رهه در ایهن      این هزینه
 صورت عملاً اثرا بر رتایج رخواهد داشت. 
النفن راشهی ا    عدم در مجموع مطابق اعلاعات این جدول،

میلیهارد د ر بهرآورد    73چنین شرایطی در افق مطالعه، معهادل  
ههاا   شود. به عیارت دیگر، به دلیل عدم تأمین مالی پهرو ه  می

میلیون د ر  799تأمین به موقن آن(، سا ره  عدم ریروگاهی )یا
 هزینه اضافی ترمیل شده است.

 

 گیری بحث و نتیجه -6
رگهر، توسهعه بهینهه     سهتفاده ا  رویرهرد پهس   در این مطالعه با ا

مهورد   7939تها   7979ظرفیت ریروگاهی رشور در دوره  مهاری  
ههاا   ار یابی قهرار گرفتهه اسهت. تعیهین سههم بهینهه فنهاورا       

 MESSAGEریروگاهی با اسهتفاده ا  مهدل سیسهتم ارهر ا     
ارجام شده و رتایج آن با رورد توسعه واقعی در همان دوره  ماری 

آل را  ه است. این مقایسه میزان ارررات ا  حالت ایدهمقایسه شد
رند. رتایج این پ وهی حهاری ا  آن اسهت رهه عهدم      تعیین می

حررت در مسیر بهینه، تیعات رسیتاً سنگینی را به لرها  فنهی،   
 یست مریطی و اقتصادا براا رشور به همراه داشهته اسهت.   

 ترین این تیعات عیارتند ا : مهم
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 7939هاا حرارتهی رشهور در سهال     روگاهمتوسط راردمان ری 
درصد بوده، در حالی ره رتایج مطالعه بیارگر این  9/97معادل 

ههایی رظیهر    است رهه حتهی بها در رظهر گهرفتن مرهدودیت      
هاا پیشرفته و مردودیت دسترسهی بهه    دسترسی به فناورا

ههاا حرارتهی رشهور     گا  عییعی، متوسهط رارهدمان ریروگهاه   
درصههد باشههد.  47رزدیههک بههه  7939توارسههت در سههال  مههی

هاا حرارتی رشور اررهرات   بنابراین، متوسط راردمان ریروگاه
 دهد.  آل را رشان می درصدا ا  حالت ایده 5/4

 ها ا  تنوع  در شرایط بهینه، آرایی ریروگاهی و ترری  سوخت
هاا  سن  و ارر ا بیشترا برخوردار بوده، به رروا ره  رال

توارسهتند در   مشهخص بهاد( مهی    تجدیدپذیرِ ریر آبی )به عور
درصهد بهرق    79( مجموعهاً حهدود   7939-39هاا اخیر ) سال

درصهد(.   8درصهد و بهاد    2سن   رمایند ) رال رشور را تولید 
هاا تولید پرارنده )به وی ه موتورههاا   علاوه بر اینها، سیستم

درصهد بهرق رشهور را در     4سو ( قابلیت تأمین حدارثر  درون
 تأمین داده، رخ عمل در ارد. اما آرچه اشتهدوره  ماری مشابه د

ارهر ا   ههاا  حامهل  به دسترسی سهولت به با توجه تنها برق
و توسهعه   عییعهی  گها   ا  اسهتفاده  مینهاا  عمدتاً بهر  فسیلی،
است. ایهن مسهئله امنیهت     بوده هاا متمررز و بزرگ ریروگاه

رماید. چرا رهه بهرو  اخهتلال در     ارر ا در رشور را تهدید می
گا  عییعی، امنیت عرضه ارهر ا در رهل رشهور را بهه      تأمین

جویی در مصهرت گها     اردا د. ا  سوا دیگر صرفه مخاعره می
عییعی، منجر به افزایی پتارسیل صادرات این حامل ارر ا با 
ار ش شده و این مسئله عهلاوه بهر ار آورا، امنیهت ملهی را     

 دهد. ارتقاء می

  مصههرت رههل میههزان ارتشههار دا ارسههید رههربن حاصههل ا  
سهال   99هاا فسیلی در بخی ریروگاهی رشور عهی   سوخت

میلیون تن بوده است. این در حالی اسهت   8159اخیر بیی ا  
توارست ارتشار دا ارسید رربن  ره حررت در مسیر بهینه می

میلیهون تهن رهاهی     499را عی دوره  ماری مشابه، حهداقل  
د ر بهه ا اا ههر تهن دا ارسهید      85دهد. با فرض قیمهت  

جوئی راشی ا  عدم ارتشار این میزان  رربن منتشر شده، صرفه
رسهد.   میلیهارد د ر مهی   79دا ارسید رربن به رقمی معادل 

خرههر ایههن ررتههه ضههرورا اسههت رههه بههه مههوا ات افههزایی  
هاا  یست مریطی، سها مان ملهل مترهد بهه دریهال       رگراری

تر و وادار رردن همه رشورها براا  تصوی  قوارین سختگیراره
اا است. ا  این قوارین به  ی جدا ارتشار گا هاا گلخارهراه

سهابقه رهه قهرار اسهت ا  سهال       عنوان سن  بناا توافقی بی
رنند. ا  آرجایی ره ایران ریز جهزء   اجرایی شود، یاد می 8989

رشههور اول ا  منظههر ارتشههار دا ارسههید رههربن در دریهها   79
گردد و با توجه به سههم قابهل ملاحظهه بخهی      مرسوب می

اا )حدود یک سهوم رهل    یروگاهی در ارتشار گا هاا گلخارهر
توارهد   ارتشار بخی ارر ا رشهور(، ادامهه رورهد رنهوری، مهی     

 ترا را براا رشور در پی داشته باشد.  راپذیر خسارات جیران

 ههاا فسهیلی در    رویه سوخت چالی رلیدا دیگر، مصرت بی
 بخی ریروگاهی رشور است. رتایج این مطالعهه حهاری ا  آن  
 39است ره ارررات ا  شرایط بهینه، منجر به اتلات حهداقل  

سهال اخیهر شهده     99میلیارد متر مرع  معادل گا  عییعی در 
سنت به ا اا هر متر مرع   89است. با فرض متوسط قیمت 

النفن راشی ا  چنین ارررافهی، رقمهی معهادل     گا  عییعی، عدم
 باشد.  میلیارد د ر می 72

 عی در قیاس با توسعه بهینه عهی سهی   تنها برترا توسعه واق
گذارا اسهت. امها    هاا سرمایه سال گذشته، رمتر بودن هزینه

ههاا سهوخت اضهافی و     در مجموع با در رظر گهرفتن هزینهه  
النفهن راشهی ا  چنهین     ههاا  یسهت مریطهی، عهدم     خسهارت 

میلیههارد د ر بههرآورد  73شههرایطی در افههق مطالعههه معههادل  
هاا  یل عدم تأمین مالی پرو هشود. به عیارت دیگر، به دل می

میلیهون   799تأمین به موقهن آن(، سها ره   عدم ریروگاهی )یا 
 د ر هزینه اضافی ترمیل شده است. 

دهند ره واقعهی   هاا این مطالعه رشان می در مجموع یافته
ههاا   هاا ارر ا و تعههد بهه اجهراا بررامهه     بودن قیمت حامل

رشهور ایفها   بلندمدت رقهی رلیهدا در توسهعه بخهی ارهر ا      
ههاا   توارد توسهعه ترنولهو ا   اا رمی هاا یاراره رنند. قیمت می

ههاا   روین را ترریک رماید. ایهن در حهالی اسهت رهه فنهاورا     
هاا تجدیدپهذیر   فسیلی پیشرفته، روش تولید پرارنده و ریروگاه

هاا فسیلی و در عول یک بررامه  با واقعی رردن قیمت سوخت
ا و  یست مریطی توجیهه پیهدا   بلندمدت، ا  منظر فنی، اقتصاد

 رنند.  می
علاوه بر مسائلی ره در این ترقیق مورد تجزیهه و ترلیهل   

توارنهد در   قرار گرفتند، موارد دیگرا ریهز وجهود داررهد رهه مهی     
چهارچوب مطالعه حاضهر بررسهی شهورد. اثهرات رهاهی رشهد       

ههاا ارتقهال و تو یهن و امرههان     تقاضها، رهاهی تلفهات شههیره   
هاا سهیرل تررییهی ا  جملهه ایهن      به ریروگاهتر  دستیابی سرین

توارند در قال  سناریوهایی مجزا بهه   موارد هستند. این موارد می
عنوان موضوع مطالعات آتی مدرظر قرار گیررد. همچنین مطالعه 

رمایهد. بهه منظهور     رنوری فقط بخی برق رشور را ترلیهل مهی  
 شهود  ههاا ارهر ا پیشهنهاد مهی     بررسی اثرات جایگزینی حامل

سیستم مرجن ارر ا در ترقیقات آتهی بهه رهل بخهی ارهر ا      
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 رشور تسرا یابد.
سا د ره آرایهی بهینهه پیشهنهادا در ایهن      خاعر رشان می

معتیههر بهوده و بههه   7939تها   7979مطالعهه بههراا بها ه  مههاری   

هاا آتی، بهه ویه ه در درا مهدت،     رارگیرا این آرایی در سال
ههاا   ری  بهینه براا سالآل رخواهد بود. تر لزوماً آرایشی ایده

 .باشد اا مجزا می پیی رو ریا مند مطالعه
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