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Purpose: The world's electricity industry has faced numerous challenges, such as rising electricity 

demand and greenhouse emissions, declining fossil fuel reserves, economic conditions, and rising 

costs. Such challenges have forced managers to supply energy by replacing fossil fuels with 

renewable energy sources. The technology advancements and electronic equipment in the 

consumption sector have increased the need for electricity. Hence, electricity generation has become 

more significant due to the type of power plant. This study aims to prioritize electricity generation by 

allocating it to the consumption sector, to reduce greenhouse gas emissions. 

Design/methodology/approach: In this study, a mathematical has been proposed to determine the 

amount of electricity production from power plants with different economic, technical, and 

environmental conditions. Then, the optimal electricity allocated to various sectors (as consumers), 

such as household, commercial, transportation, industry, and agriculture has been examined. By 

simulating and proposing a linear programming model, regarding the energy data in 2017, 10 types of 

the power plant and energy balance have been taken into consideration. Based on a mathematical 

model and by considering three decision-making variables, while observing the limitations and 
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requirements of the power plant, the amount of electricity generation has been determined. Then, the 

energy system in the consumption sector has been simulated by causal diagrams using the system 

dynamics approach. 

Findings: The lack of fossil fuels and environmental pollution associated with energy development 

are challenging issues. Fossil fuel production and consumption contribute to global warming and acid 

rain. Therefore, one solution to protect the environment from the proliferation of energy waste and its 

consumption is the effective planning of energy systems. Findings indicated the role of proper 

planning and allocation for energy in the consumption sector, in reducing greenhouse gas emissions. 

Research limitations/implications: The lack of comprehensive and accurate data on the application 

of renewable technologies to generate electricity in Iran is one of the main limitations of the empirical 

study. One of the limitations of the proposed model is the consideration of renewable and non-

renewable sources, simultaneously. Electricity from renewable fuel has also been less noticed. 

Practical implications: Based on the findings it is concluded that the mathematical model with more 

comprehensive indicators and the system dynamics model can play a significant role in reducing 

greenhouse gas emissions. Therefore, the following strategies can be used to reduce greenhouse gas 

emissions nationwide: 

- The percentage of electricity generation from renewable energy sources should be increased and the 

use of fossil resources to generate electricity should be reduced, which is evident from the application 

of the mathematical function of the model. 

- Electricity generation from power plants based on the specified priority will significantly reduce 

greenhouse gas emissions. 

- According to the calculation of the environmental index, issuing construction permissions for coal 

and gas power plants should be prevented. 

- The needs of the domestic and commercial sectors must be met through renewable energy sources. 

Originality/value: In this study, mathematical planning and dynamic system were used to study 

technical, economic, and environmental conditions in the reduction of greenhouse gas emissions. 

Considering the existence of objective functions in the mathematical model and the optimal results 

obtained from the production of 10 hypothetical power plants in this study, it is implied that the 

optimal production in solar, wind, combined cycle, heater, water, and natural gas centers has 

potentials for capacity expansion. 

Keywords: Greenhouse gas, Integer programming, Power plants, System Dynamics. 

 
 

 

 

 



 

 

 
  1401، بهار 28، پیاپی 1، شماره 13مدیریت تولید و عملیات، دوره 

 77-51ص  21/12/1400: پذیرش 26/04/1400دریافت: 

http://dx.doi.org/10.22108/jpom.2022.129313.1382 

 

 )مقالۀ پژوهشی(

ای در بخش انرژی برق با  طراحی مدل برای کاهش انتشار گازهای گلخـانه

 یسیستم شناسی ییریزی خطی و پویا استــفاده از رویـکرد تلفیــقی برنامه

 های برق ایران( موردی: نیروگاه ۀ)مطالع

 

 4اسدی زارچی، ابوالفضل 3یحیی زارع مهرجردی، 2مهری عباسی، 1*مهدی نخعی نژاد
 

 m.nakhaeinejad@yazd.ac.ir ،گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یزد، یزد، ایراناستادیار  -1
 me.abbasi1020@gmail.com، گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه علم و هنر یزد، یزد، ایرانکارشناسی ارشد  -2

 yzare@yazd.ac.ir، گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یزد، یزد، ایراناستاد  -3

 abasadiz@gmail.com، گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه علم و هنر یزد، یزد، ایراندکتری  -4
 

ای، کااهش خااایر     شماری، نظیر افزایش تقاضا، انتشار گازهاای گلاانا     های بی  صنعت برق در جهان با چالش :دهیچک
هایی در  است. این شرایط مدیران را ب  اتااخ استراتژی   های فسیلی، شرایط اقتصادی و افزایش هزین  مواج  شده سوات

های تکنولوژی و تجهیازات   جایگزینی سوات فسیلی با منابع انرژی تجدیدپذیر واداشت  است. پیشرفت باتأمین انرژی، 
میت بیشتری داده و تولید برق را با توج  ب  نوع نیروگاه از اه  الکترونیکی در باش مصرف، نیاز ب  انرژی برق را افزایش

بندی نحوۀ تولید بارق و ااتصااص با  بااش مصارف، بارای        است. هدف عمدۀ این پژوهش، اولویت  براوردار کرده
های تحقیق در عملیات، ب  ارائۀ مدل ریاضی برای  ای است. این تحقیق با استفاده از تکنیک کاهش انتشار گازهای گلاان 

اسات.   محیطای پردااتا     های ماتلف با شرایط اقتصادی، فنی و زیست کردن میزان تولید انرژی برق از نیروگاه مشاص
ونقل، صنایع و  های ماتلف شامل اانگی، تجاری، حمل شناسی سیستمی، تاصیص انرژی برق ب  باش سپس با پویایی

روگاه کشور نوع نی10ریزی اطی، از   سازی و ارائۀ مدل برنام  شود. برای شبی  کننده بررسی می عنوان مصرف کشاورزی ب 
گیری، ضمن   است. در مدل ریاضی با در نظر گرفتن س  متغیر تصمیم شده   استفاده 1396های ترازنامۀ انرژی سال  و داده

اسات. ساپس باا اساتفاده از      ها و الزامات نیروگاه، محاسبات برای میازان تولیاد بارق انجااف گرفتا         رعایت محدودیت
اسات.   سازی شاده   شناسی سیستمی، سیستم انرژی در باش مصرف شبی  پویایی های علی و معلولی در رویکرد دیاگراف
منظور ااتصاص انارژی در بااش مصارف، بارای کااهش انتشاار        ریزی و تاصیص مناسب را ب  برنام  پژوهش، نتایج

 دهد. ای ارائ  می  گازهای گلاان 

 یسیستم شناسی ییپویاهای برق،  ریزی عدد صحیح، نیروگاه  ای، برنام   گازهای گلاان  :یدیکل یها واژه
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 مقدمه -1

 در مهمی نقش ارههمو و تاااااسا ماتلف یفعالیتها فنجاا ایبر وریراااااض و ودمحد ابعااامن از یکی ژینرا

 بکااا س و هانااانسا ۀمرروز یفعالیتها بیشتر ست.ا شت  دا ایرا یه هاد در معاجو هفار و دیقتصاا ،نسانیا ۀتوسع

 ت،ادما ،صنعت یباشها در ژینرا ب  وزیمرا معاجو زنیا د.بو  هدنااااااوا ممکن ژینرا منابع ونبد نوین ندگیز

 فتما ،سوات اقحترا از حاصل قبر و ارتحر ونبد و ستا یشافزا لحا روز باااااااااااا  روز نقل  و  حمل ،مسکن

ک  استانداردهای زندگی مردف در حال پیشارفت و اقتصااد در حاال     گون همان. ودمیش ودمحد دیقتصاا یفعالیتها

های   آمده، زمانی ک  ظرفیت نیروگاه   شود. با توج  ب  افزایش تقاضای ب  وجود  توسع  است، تقاضا برای برق زیاد می

انارژی الکتریسات  در    شاود. منباع اصالی تولیاد       های برق توسع  داده   برق موجود کافی نباشد، لازف است ک  نیروگاه

 لیلد ب  است.محیطی   یستهای ز  ای و آلاینده  سراسر جهان، انرژی فسیلی است ک  عامل اصلی انتشار گازهای گلاان 

هاااا در   ، انساااانستا  ه مدآ د جوو   ب  طبیعت و محیطی  یستز مسائل ،هاننساا ندگیژی، زنرا ۀچرا در ک  مشکلاتی

آماده،   های ب  عمال    بینی (. با توج  ب  پیش1391را جایگزین منابع آلاینده کنند ) صفاری،  ندهیآلاریغتلاشند تا منابع 

یابد. کااهش روزافازون مناابع فسایلی و مشاکلات        درصد افزایش می57ب  مقدار  2025میزان مصرف انرژی تا سال 

های   جهان را ب  استفاده از انرژی کشورهای پیشرفتۀ های فسیلی، توج  بیشتر  آمده از سوات  محیطی ب  وجود   زیست

 است.   نو و تجدیدپذیر جلب کرده

هاای   اسات. کااربرد انارژی در بااش      شاده  ترین مسائل تمامی جوامع تبدیل  امروزه تأمین انرژی ب  یکی از مهم

، اسارت است ک  هرگون  چالشی در حوزۀ تأمین انرژی یافت   چنان افزایش  ماتلف تجارت، صنعت، اانوار و ... آن

هاای    کند. با توج  ب  وضعیت آلودگی هوا و لازوف اتاااخ سیاسات    های اقتصادی وارد می جبران ناپذیری را ب  باش

جاای   هاای تجدیدپاذیر با      ای در ایران، جاایگزینی انارژی    مناسب برای کاهش آن و همچنین انتشار گازهای گلاان 

شود. ناپایداری منابع انرژی فسیلی و همچنین آثاار   ی منجر میمحیط  های زیست  های فسیلی ب  کاهش آلاینده  سوات

اسات. مناابع      زیست، جایگزینی این منابع را با مناابع تجدیدپاذیر تقویات کارده      اطرناک استفاده از این منابع بر محیط

از این منابع باالاتر   کند؛ اما هزینۀ تولید انرژی  زیست وارد می  تجدیدپذیر پایدار است و اسارات بسیار کمتری ب  محیط

ریزی بلندمدت برای اساتفاده از ایان مناابع، بادون پیشارفت تکنولاوژی در         از منابع فسیلی است. همچنین امکان برنام 

شده، ارائۀ یک الگوی بهینۀ تولید انرژی بارق ضاروری با  نظار       موارد مطرح بررسی با سازی انرژی وجود ندارد.  خایره

مطالعا    زماان باشاد. بناابراین در ایان     منابع انرژی، فسیلی و تجدیدپذیر ب  میزان بهین  و همرسد ک  متشکل از همۀ   می

ساازی انتشاار     حداقل ریاضی مدل از استفاده با ک است   های موجود، س  شااص در نظر گرفت  شده  برای انواع نیروگاه

سیساتمی، میازان انارژی     شناسی پویایی وسیلۀ ب  سپسشود،   ای، میزان تولید برای هر نیروگاه محاسب  می  گازهای گلاان 

ساازی در   شود. هادف مادل تلفیقای، ارائاۀ رویکاردی بارای بهینا         باش مصارف تعیین می برای نیروگاهبرق تولیدی 

کننادۀ بارق،    طور کلی در این پژوهش با هدف تعیین درصد برداشت از منبع تولید بندی تولید و مصرف است. ب  اولویت

   شود.  زیست نتیج  می ریزی اطی، کاهش آلودگی محیط سوات مولد برق شناسایی و با برنام ترین  مهم

شود و ب  شکاف تحقیقااتی   ای تدوین می ، پیشینۀ پژوهش بررسی و سپس جدول مقایس پژوهش در باش بعدی

 یهاا گاف باشچندین زیرباش است، این  شاملو  پژوهشباش سوف شامل مبانی نظری و روش  .شود پرداات  می

هاای   محیطای را باا توجا  با  داده     های اقتصاادی، فنای و زیسات    سازی و تعیین شااص نحوۀ مدلو  پژوهشانجاف 
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ها تشریح  کند. در زیرباش دوف، مدل ریاضی ارائ  و همچنین تابع هدف و محدودیت ترازنامۀ انرژی نیرو معرفی می

است. در باش پانجم،    وتحلیل شده ی علی و معلولی تجزی شود. در باش چهارف، نتایج مدل ریاضی و نمودارها می

ای در بااش تولیاد     گیری و پیشنهادها دربارۀ کاهش انتشار گاز گلاان  بحث مطرح و درنهایت در باش ششم نتیج 

 است. شده  و مصرف بیان 

 

 پیشینۀ پژوهش -2

ان انرژی الکتریکی، باش عمدۀ مطالعاات  کنندگ رشد مصرف   ریزی توسعۀ تولید برای تأمین تقاضای رو ب   برنام 

سبب راداد تجدید سااتار در صنعت بارق، عمادتا     تولید ب  ۀتوسع یزیر برنام گیرد.  ریزی انرژی را در بر می برنام 

کننادۀ انارژی    های مهم تولید ها و تصمیمات است. در این میان باش صنعت یکی از باش ب  معنای بررسی سیاست

کردن مصرف انرژی و استفادۀ بهینۀ آن با توج  ب  محدودیت منابع، همواره دراور توجا    منطقیبوده و تلاش برای 

 بااش  ترین مهم و ترین اصلی است. اولین، گذاران بسیاری از کشورهای در حال توسع  و ازجمل  ایران بوده  سیاست

 و یدیا تول یواحدها بربودن ن یهز سویی (. از1394) آمار تفصیلی صنعت برق ایران،  تولید است باش برق، صنعت

 جدید های احداث نیروگاه همواره ک  کند می ایجاب دارند، عهده ب  برق تأمین در واحدها این ک  نقشی دیگر، سوی از

برناما   ااتصاص انرژی برق ب  باش مصارف نیز حساسیت بیشاتر،   و استفاده از تکنولوژی نو صورت گیرد و برای

 گیرد. صورت روزآمدتری و بهتر ریزی

(، هزیناۀ  2016ثاانی،   اکباری  هاای فسایلی ) شاکوری و علای     دلیل هزینۀ پایین سوات نیروگاه در کشور ایران ب 

 ریدپاذ یتجدهاای   گاذاری در نیروگااه   با  هزیناۀ اولیاۀ سارمای      های فسایلی نسابت   گذاری اولیۀ کمتر نیروگاه سرمای 

 ،یلیفسا  یهاا  روگاهینشدۀ  تماف ۀنیهز بودن  نییپا ،یندگیآلا یها ن یهز نکردنپرداات و( 2020همکاران، و انی)موسو

ریزی صحیح و دستیابی ب  ترکیاب بهیناۀ نیروگااهی، در      منظور برنام  های آن صرفۀ اقتصادی دارد. ب  ساات نیروگاه

نظار   های ماتلف نیروگاهی در کشورهای ماتلف ماد   مطالعات ماتلف در سطح بین المللی، توسع  و ارزیابی گزین 

   مدت باش نیروگااهی کشاور را پیشانهاد داده    است. علاوه بر اینها، مطالعات داالی نیز برنامۀ توسعۀ بلند قرار گفت  

 1383های تجدیدپاذیر را از ساال     ریزی انرژی وزارت نیرو، برنامۀ توسعۀ بهینۀ باش برق و انرژی  است. دفتر برنام 

طالعا  از مادل جریاان بهیناۀ انارژی آیفاوف )مادل آیفاوف، مادل ارزیاابی           اسات. در ایان م     ارائ  کرده 1408تا سال 

های ماتلف باش انرژی توسط انستیتوی انرژی فرانس  است( اساتفاده شاده و نتاایج آن از آثاار متقابال       تکنولوژی

انارژی،  اسات. اثار تقاضاای نهاایی       سان  با  دسات آماده      های نفتی، گاز طبیعی و زغال  های نفت و فرآورده  باش

 کیا  ۀارائا  پاژوهش اسات. نتاایج      شده   زا در نظر گرفت   صورت برون های اقتصاد کلان ب   بازارهای جهانی و شااص

و  انپوریا اسات. آر  مزباور  افاق  در برق دیتول یها  یاز فناور کیهر ۀنیبه سهم نییتع و سال 25 تیظرف ۀتوسع ۀبرنام

نهاا را بار کااهش مصارف      تجدیدپاذیر و آثاار متبات توساعۀ آ     هاای   سهم بهینۀ انرژی ،یپژوهش در( 1391)یعیشف

هاای    گاذاری در زمیناۀ توساعۀ فنااوری      اند. آنهاا سارمای    ای تعیین کرده  های فسیلی و انتشار گازهای گلاان   سوات

 کنند.  مدت تشویق می مدت و بلند های فتوولتاییک را در میان  های بادی و سلول  ویژه توربین تجدیدپذیر، ب 

با  شارایط   ، برق ۀکنندهای تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر تولیدپذیری فناوریهای تولید و توانایی رقابتمیزان هزین 

کناد،   های تجدیدپذیر را بررسی می های فسیلی و انرژی (، هزینۀ سوات2015) 1کرامر سوزانهر کشور بستگی دارد. 
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میلیاون دلار در دقیقا  در ساطح جهاان اسات کا        10های سوات فسیلی حادود   شده، هزینۀ یاران  در مطالعۀ انجاف

ور توجا   وهوایی ثابت در قرن آیناده را دراا   شود و آثار آب زیست را شامل می های بهداشتی و تاریب محیط هزین 

 دهد.   قرار نمی

های تمااف شادۀ    (، با مقایسۀ هزینۀ انرژی اروجی و هزینۀ واحد انرژی تولیدی، قیمت1399کاظمی و همکاران )

از روش  پژوهشاگران . اند کردههای ماتلف سیکل ترکیبی، بادی و فتوولتاییک را مقایسع  برق تولیدی توسط نیروگاه

های تولید بارق اساتفاده    محیطی و مقایسۀ فناوری اقتصادی، اجتماعی و زیستها برای ارزیابی  پوششی داده_تحلیلی

هاای   های تجدیدپذیر بیشاتر اسات و تکنولاوژی    شدۀ تولید برق از نیروگاه است هزینۀ تماف داده  اند. نتایج نشان  کرده 

( در کشاورهای اروپاایی،   2019و همکاارانش )  2آساتگیانو تجدیدپذیر بیشترین انطباق را با معیارهای پایداری دارد. 

 جینتاا اناد. در   های انرژی تجدیدپذیر را بررسی کارده   اند، آنها آثار یاران کرده  بازارهای انرژی تجدیدپذیر را مدیریت 

 است.     ب  انرژی تجدیدپذیر بسیار کم و ناچیز مطرح شده های تجدیدناپذیر نسبت  استفاده از انرژینقش  پژوهش،

مطالعاات   ۀعماد  بااش  ،یکا یالکتر یانارژ  کننادگان  مصارف  یتقاضاا ریزی توسعۀ تولید برق برای تأمین  برنام 

نا  چنادان    ۀندیآدر  یریپذ  انیپادر جهان و اطر  یانرژ افزون  . رشد مصرف روزردیگ یمرا در بر  یانرژ یزیر برنام 

 یژگا یو کا  باشاند    یای انرژ دنباال ... ب  و یعیطب عناصر از استفاده با ک  است داشت را بر آن  یدور، کارشناسان انرژ

 یاقتصاد یابیب  ارز ی(، با استفاده از اقتصاد مهندس1395) همکاران و یاسد. باشد یریدپذیتجدآن در  فردب منحصر

گرماایی را باا     نها نیروگاه زمین اند. آ های متداول تولید برق پرداات  با روش س یدر مقا ییگرما  نیزم برق یریپذرقابت

ای نیاز اشااره    اند، همچنین ب  کاهش انتشار گازهای گلاانا    های بااری، گازی و سیکل ترکیبی بررسی کرده  نیروگاه

مدت و بادون اساتفاده    شبک  را در افق زمانی بلند ریزی انرژی، تقاضای بار یک میکرو کرده و با ارائۀ یک مدل برنام 

نکاردن   های انرژی و توج  است ک  یاران  اند. یکی از نتایج پژوهش این   برآورده کرده کنندۀ انرژی، از تجهیزات خایره

   اند. نداشتن صنعت برق ترین عوامل توسع  های نیروگاهی، مهم ب  اسارت آلاینده

ای است و از طرف دیگر تقاضای انارژی در   ای تصمیم پیچیده نظر ب  اینک  راهکارهای کاهش انتشار گاز گلاان 

در  یمطالعاات  و گرفتا     قارار  پژوهشگران محیطی دراور توج  های اایر زیاد شده است، بنابراین ارزیابی زیست لسا

مساائل   یو پاارامتر  یاطا  کارد یرو کی یطراح ب (، 2015) و همکاران 3  چنا. است  شده انجاف ستیز طیمح یراستا

 دیتول ممیماکزس  تابع هدف )  آنها. اند  پرداات  نیچ در ها  روگاهین گسترش یطراح یبراس  هدف   یاط یزیر  برنام 

نشاان داد چا  میازان     هاا آن پاژوهش  نتاایج . اناد   کارده را در کار اود لحاا    co2)انتشار  ممینیو م ن یهز ممینیکل، م

 ای را در بر داشت  باشد. ها افزایش یابد ک  کاهش انتشار گازهای گلاان  نیروگاه

بررسای   2030ساال   یبارا را  یا  گلاانا   یهادف کااهش انتشاار گازهاا     ( در ژاپن،2019و همکاران ) 4کوریاما

دهند. در   ای نشان می  ای بر کاهش انتشار گاز گلاان   اند. آنها رشد تولید نااالص داالی را بدون سناریوی هست   کرده

را باا اساتفاده    2014تا  1995آمریکایی از سال (، مصرف اانوارهای 2019و همکاران ) 5کشور آمریکا کوهی سون 

 یو اروج یمدل ورود ۀسپس ب  توسع کردند، یبررسای جهانی   از مقیاس، توزیع و تغییرات انتشار گازهای گلاان 

 دهاد   یم نشان پژوهش جی. نتااند  پرداات  متحده الاتیا ۀکنند  مصرف یها  ن یهز قیدق یبررس و افت ی  توسع    ۀمنطقچند 

انتشاار   راتییا و تغ عیا توز اس،یو مق است   افت ی گسترش 6/20 ب  7/17 از متحده  الاتیا یها  اانواده ۀاثر کربن سالان

Ghg
 شود.    از انرژی تجدیدپذیر توصی  می استفاده نیبنابرا است؛ متحدهالاتیا یاز مصرف اانگ یناش یجهان 6
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انارژی   ۀکنناد   مصارف  نیتار  در حال حاضر بزرگک   ی،اندونز نقل  و  باش حمل( در 2019و همکاران ) 7استیون

دو هدف  نها آ مدل اند.  ارائ  کرده ی راا  هنقل جاد  و  حملشناسی سیستمی  پویاییمدل  کت، یاس ناپذیر اندونزی  تجدید

 نیتادو  را نیاز  یاسات یس یوهایسانار نهاا همچناین     گیارد. آ   را در نظر مای  CO2 و انتشار یانرژ مصرف کاهشی اصل

 .  اند  کرده  
 شناسی سیستمی ریزی خطی و پویایی های تجدیدپذیر، تجدیدناپذیر، برنامه ها دربارۀ انرژی ای از پژوهش مروری بر پیشینۀ گزیده -1جدول

Table 1- An overview of a selection of research on renewable, non-renewable energy, linear programming, and systems dynamics  

 نوع انرژی پژوهشگران
بخش تولید/ 

 بخش مصرف
 نتایج هدف پژوهش روش پژوهش

 8لین و اسمیت

(2010) 

تجدیدپذیر/ 

 تجدید ناپذیر
 مصرف

شناسی  پویایی

 سیستمی

کردن میزان  مشاص

کاهش انتشار گازهای 

 ای گلاان 

درصدی کاهش انتشار گاز 70کاهش 

ای در باش اانگی/ پژوهش مزبور  گلاان 

صورت کلی تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر را  ب 

بودن  زیست و اقتصادی بدون نگاه بر محیط

 بررسی کرده است. 

بهمردی کلانتری 

 و همکاران

(1397) 

 مصرف تجدیدپذیر
شناسی  پویایی

 سیستمی

گذاری انرژی  قیمت

 تجدیدپذیر

یاران  بالاترین اثر را برای استفاده از انرژی 

تجدیدپذیر دارد./ متغیرها در این پژوهش 

گیری و  صورت کیفی است و باید تصمیم ب 

 گذاری کلان  صورت گیرد. سیاست

و  9هاموند

 همکاران

(2020) 

 مصرف -

مدل اتااخ 

آوری   فن

رفتاری 

 گرایان   واقع

کردن میزان  مشاص

مصرف در باش 

 ونقل حمل

هایی ب  کاهش انتشار گازهای   اتااخ سیاست

نقل/ این مطالع    و  ای در باش حمل  گلاان 

گذاری و اتااخ تصمیم و  دنبال سیاست ب 

 زا است. صورت درون بررسی متغیرها ب 

 و همکاران 10ینز

(2020) 
 تولید -

شناسی  پویایی

 سیستمی

کردن درصد  مشاص

 کاهش

ای/   میزان گاز گلاان تعیین سناریوی کاهش 

شناسی سیستمی ب   پژوهش با روش پویایی

حذف تولید دی اکسید کربن است و دارای 

 ارائۀ راهکارهای مدیریتی است.

کوهی سون  و 

 همکاران

(2019) 

تجدیدپذیر/ 

 تجدیدناپذیر
 ای مقایس  مصرف

مقیاس، توزیع و 

تغییرات انتشار 

 ای  گازهای گلاان 

تجدیدپذیر در باش اانگی استفاده از انرژی 

های کشاورزی، صتعتی  شود. باش تشویق می

صورت  و تجاری و روابط هزین  و اقتصاد ب 

 کلی در نما دیده نشده است.

 سلطانی

(1396) 

تجدیدپذیر/ 

 تجدیدناپذیر
 تولید

تحلیل 

مراتبی و  سلسل 

ریزی   برنام 

 آرمانی فازی

 یانرژ مصرف کاهش

گازهای  و انتشار

 ای گلاان 

ای   بیشترین میزان انتشار گازهای گلاان 

های   مربوط ب  تولید و مصرف انواع انرژی

 فسیلی است.

ریزی   درواقع نقشۀ راهی برای کشور در برنام 

 توسعۀ پایدار است.

کاظمی و 

 زاده حسین

(1399) 

تجدیدپذیر/ 

 تجدیدناپذیر
 تولید

تحلیل پوششی 

 ها داده

وتحلیل سیاست  تجزی 

تولید گذاری  قیمت

 برق

های تولید برق/ س   ارزیابی و مقایسۀ فناوری

محیطی  شااص اقتصادی، اجتماعی و زیست

 نوع نیروگاه دیده شده است. 4برای 

**پژوهش 

 حاضر

تجدیدپذیر/ 

 تجدیدناپذیر
 تولید/ مصرف

شناسی/  پویایی

ریزی  برنام 

 ریاضی

کاهش میزان انتشار 

ای با میزان  گاز گلاان 

 برقتولید و مصرف 

کردن میزان تولید برق از هر نیروگاه و  مشاص

 دادن میزان ااص ب  باش مصرف ااتصاص
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هایی کا  تااکنون در زمیناۀ     توان دریافت ک  در بیشتر مدل شود، می ها مشاص می گون  ک  از مرور پژوهش همان

اسات. همچناین       شاده   بررسای صورت جداگان   ای انجاف شده است، باش تولید و مصرف ب  انتشار گازهای گلاان 

تحقیقاات و    اناد. بناابر   استفاده از یک نوع انرژی تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر را مطالع  کرده نیشیپ یها  پژوهش شتریب

 یهاشااص ک  است  نشده انجاف پژوهشی تاکنونرسد   آمده توسط نویسندگان، چنین ب  نظر می  های ب  عمل   بررسی

باشد. در ایان مطالعا     کرده یابیارز رانیدر ا ریدناپذیو تجد ریدپذیتجد یها یتکنولوژ ازبرق  دیتول یبرارا  اثرگذار

زماان باا توجا  با  متغیرهاای فنای، اقتصاادی و         طور هام  ها ب  یابی در انواع نیروگاه بار بهین  است ک  اولین  گون   این

کند ک  برداشات )تولیاد( از هار      ای مشاص می گلاان گیرد. ارائۀ مدل برای کاهش گازهای   محیطی انجاف می زیست

ای باش تولیاد و مصارف     گذار در کاهش انتشار گازهای گلاان  های اثر نوع نیروگاه چ  میزان باشد. همچنین انرژی

صورت کامل در این پژوهش بررسای   شناسی سیستمی ب  صورت کمی و کیفی، با توج  ب  محاسبات و مدل پویایی ب 

شناسای   است، استفادۀ مدل ریاضی و پویایی  ریزی توسعۀ تولید برق یک مسئلۀ پیچیده . نظر ب  اینک  برنام است   شده

 شود.   پذیری مدل می زمان، موجب نزدیکی بیشتر ب  دنیای واقعی و انعطاف صورت هم سیستمی ب 

 

 پژوهش روش-3

ای با     ؛ سپس برای کاهش انتشار گازهای گلاانا  است    شده   استفاده یا کتاباان های آماری و  در این مقال  از داده

گونا    است. هماان    شده   شناسی سیستمی در دو باش تولید و مصرف برق پرداات  ریزی ریاضی و پویایی  مدل برنام 

ریزی اطی است. در ابتدا درصاد میازان تولیاد     صورت برنام  شده در این پژوهش ب  ک  اشاره شد، مدل ریاضی ارائ 

محیطای بارای کااهش انتشاار       های متفاوت کشور با توج  ب  تعریف ضرایب فنی، اقتصادی و زیست  ق در نیروگاهبر

ناپاذیر بار میازان درصاد      های تجدیدپذیر و تجدیاد   ای محاسب  و سپس در باش مصارف، اثر انرژی  گازهای گلاان 

 یسااز   مادل  یبارا . دهاد   یرا نشاان ما   ژوهشپا  احال ( مر1شود. شکل )  ای بررسی می  کاهش انتشار گازهای گلاان 

و  هادف  نیای باا تع  شاده ارائا   مادل . اسات  شاده  یگردآور 1396سال  یانرژ ۀترازنام ازاطلاعات مربوط   ،یاضیر

 س  شدهنیتدو مدل. است   شده لیتشک یطیمح  ستیز و یاقتصاد ،یفن یها  شااص گرفتن   نظر در با و ها  تیمحدود

نهاا را مقایسا      آ محاسبات بعد و ردیگ  یم نظر در یانرژ منابع از کیهر یبرا را یطیمح  ستیز و یاقتصاد ،یفن اریمع

 -و با طراحی یک مدل حالت  کند؛ سپس اروجی در باش تولید و متغیرهای اثرگذار در باش مصرف شناسایی می

 شود. جریان روابط بین متغیرهای حالت، جریان و پارامترها تحلیل می
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 پژوهش های انجام گام -1شکل 

Fig. 1- Research steps 

 ها تعریف شاخص -3-1

شاود   است. در این مدل س  شااص در نظر گرفت  می   شده    ریزی اطی ارائ    برنام دا یک مدل ابت پژوهش در این

 شود.    می ها تشریح  ک  در ادام   هرکداف از این شااص

 

TI)تعریف شاخص فنی مدل  -3-1-1
11)  

تجدیدپاذیر در  استحصال دربارۀ هریک از مناابع انارژی    برای تعریف شااص فنی در ابتدا، حداکتر پتانسیل قابل

 است.   شده    ( ارائ  2سال در جدول )  طول مدت یک

  

 تعریف شااص اقتصادی مدل و محاسبات-2

 تعریف شااص فنی مدل و  محاسبات-1

 محیطی مدل و  محاسباتتعریف شااص زیست-3

 هاها و سواتتعریف معیارهای تولید برق برای نیروگاه-4

 

 ریزی اطیایجاد مدل ریاضی و برنام  -5

 شناسی سیستمیپویاییایجاد مدل  -6

 

میزان تولید برق با استفاده از مدل ریاضی و پویایی کردن مشاص -7

 سیستمی

های فسیلی و تجدیدپذیر با در  نظر بندی انرژیبندی و اولویتطبق  -8

 ای گرفتن کاهش انتشار گازهای گلاان 
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 سال  استحصال هریک از منابع انرژی تجدیدپذیر در طول یک حداکثر پتانسیل قابل -2جدول 

Table 2- Maximum recoverable potential of each renewable energy source during one year 

 سال ژول در یک نیروگاه() نوع  منبع انرژی

 5/7*1016 فتوولتائیک

 7/2*1019 اورشیدی

 2/88*1017 بادی

 1/8*1017 آبی

 8/53*1016 زیست توده

 4/07*1016 زمین گرمایی

 1396منبع: ترازنامه انرژی 

 

اسات و باا مصارف     است. مناابع فسایلی محادود    های تجدیدپذیر متفاوت   اما شرایط برای منابع فسیلی با انرژی

گرفات؛ باا      شود. با وجود این، باید این منابع را نیز تحت شرایطی پایادار در نظار    بیشتر از حجم این منابع کاست  می

زمان استفاده از این منابع را افازایش داد. براای    توان مدتاین فرض ک  اگر استفاده از منابع فسیلی محدود شود، می

این باورند ک  پایداری مفهومی پانصدسال  دارد. این بحث با مفهوف میزان مصرف ارتباط دارد؛ ب  این معنی ک  اگر  بر

ساال    واحد تقسیم شود و عدد حاصل را میزان بیشاینۀ مصارف انارژی در یاک     500خاایر یک منبع تجدیدناپذیر ب  

توان مطمئن بود ک  این منبع پایدار اواهاد ماناد. شاااص      نامید و در هر سال حداکتر از این میزان استفاده شود، می

آیاد    ( با  دسات مای   1دست آمده، میزان بیشینۀ مصرف بارای یاک دورۀ زماانی معاین از رابطاۀ )        فنی )پایداری( ب 

 (.  1395)یارمحمدی ، 

 میزان بیشینۀ مصرف برای دورۀ زمانی =دورۀ زمانی/ پتانسیل انرژی  (1رابطۀ )

 

 سن  اواهیم داشت: متال برای انرژی زغالب  عنوان 

میزان بیشینۀ مصرف برای دوره زمانی 7 سال   = 2/5 ∗ 10^21 ÷ 7 = 0/357 ∗ 10^21 

 

یاابی    منظور دست  یافت. ب   ای منابع ماتلف، باید ب  یک شااص بدون ابعاد دست   کردن امکان مقایس  برای فراهم

ساال آن کشاور     یک منبع انرژی ب  کل انرژی موردنیاز برای یک شدنی از ب  این شااص، باید حداکتر انرژی برداشت

آیاد. حاداکتر میازان      دسات مای   ( با   2تقسیم شود. شااص مادنظر بارای یاک دورۀ زماانی مشااص، از رابطاۀ )      

استحصاال اسات )یارمحمادی،     شدنی انرژی برای منابع تجدیدپذیر، همان حاداکتر پتانسایل تکنیکای قابال     برداشت

1395.) 

 کل تقاضای انرژی/میزان بیشینۀ مصرف= شاخص فنی (2رابطۀ )
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اما شرایط برای منابع فسیلی متفاوت است. این منابع محدود است و با مصرف بیشتر از حجم ایان مناابع کاسات     

ریازی اطای،     شود. با تعیین شااص فنی برای هریک از منابع انرژی و مقایسۀ آنها با یکدیگر در یک مدل برنام   می

شود. دربارۀ هریک از منابع انارژی، میازان شاااص فنای در       امکان دستیابی ب  الگوی بهینۀ مصرف انرژی فراهم می

 است.   ( ارائ  شده3جدول )

 
 شاخص فنی برای هریک از منابع انرژی-3جدول 

Table 3- Technical indicators for each of the energy sources 

نوع منبع انرژی )

 (نیروگاه

پایداری )پتانسیل 

تکنیکی 

 استحصال( قابل

شاخص کارایی 

 )درصد(
 پتانسیل انرژی

 پتانسیل انرژی

 شده اصلاح
 شاخص فنی

 037/0 13/1*10^22 5/2*10^21 45  سن  زغال

 010/0 26/3*10^21 9/5*10^21 55  گاز

 009/0 84/2*10^21 11/8*10^21 35  نفت

 51/0 11/4*20^10 21/7*10^20 57  چراۀ ترکیبی

 63/0 02/1*10^20 39/2*10^21 27 379 بادی

 PV 1693 15 21^10*69/1 20^10*53/2 82/2اورشیدی 

 65/1 27/3*10^20 92/9*10^20 33 992 اورشیدی حرارتی

 075/0 6/3*10^19 5/4*10^19 80 45 گرمایی زمین

 083/0 5/2*10^19 0/5*10^19 50 50 آبی

 078/0 67/4*10^19 5/5*10^19 85 55 زیست توده

 1396منبع: محاسبات براساس ترازنامۀ انرژی 

 

 است:    ترتیب از ستون دوف ب  شرح زیر  ( ب 3های جدول ) محاسبۀ مقادیر هریک از ستون

استحصاال از هریاک از مناابع انارژی      : نهایت پتانسیل تکنیکای قابال  استحصال( قابل یکیتکن لی)پتانس یداریپا -

 سال است. مدت یکتجدیدپذیر در طول 

: ثابت کارآیی، بیانگر توان و کارایی یک مجموعۀ تولید انرژی برای انتقال انرژی پایا   )درصد(یی شااص کارا -

 است.  های مرکز مطالعات انرژی استاراج شده   ب  الکتریست  است ک  بر مبنای گزارش

 استحصال. ی: منابع قابلانرژ لیپتانس -

 آید.  )پتانسیل انرژی( ب  دست می 4یی( و شااص کارا) 3های   : از ضرب ستونهشد اصلاح یانرژ لیپتانس -

های مرکاز    ( ب  کل مصرف انرژی )براساس گزارششده اصلاح یانرژ لیپتانس) 5ی: از تقسیم ستون شااص فن -

امکاان محاسابۀ   است. یکی دیگر از کاربردهای مهم شااص فنی، ارائۀ   ( محاسب  شده 2012مطالعات انرژی در سال 

دهد تا با بررسای و محاسابۀ فنای بارای       شده این امکان را می  میزان پایداری انرژی در یک کشور است. شااص بیان

همۀ منابع انرژی، وضعیت فنی را بررسی کرد. اگر شااص فنی بیشتر یا مساوی یک باشد، ازلحا  تئاوری از دیگار   

 اقتصادی، سیاسی و یا دلایل دیگر اقداف ب  واردات انرژی کند. نیاز است؛ اما ممکن است ب  دلایل  کشورها بی
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12) تعریف شاخص اقتصادی مدل -3-1-2
FI)  

13واژۀ تولید نااالص داالی)
GDPهای عرصۀ اقتصاد عمومی است. معنای ایان واژه    ( یکی از پرکاربردترین واژه

ساال مشااص، باا اساتفاده از عوامال        در یکعبارت است از مجموع ارزش پولی کالاها و ادمات نهایی تولیدشده 

(. منظور از کالاها و ادمات نهایی نیاز آن دسات  از   1396تولیدی ک  متعلق ب  شهروندان یک کشور است )سلطانی، 

)  رساد   یما  اوشود یاا با  هار طریاق دیگار با  دسات          کنندۀ نهایی فروات  می  کالاها یا ادماتی است ک  ب  مصرف

(. برای تشکیل شااص اقتصادی، ابتدا باید هزینۀ تولید در میزان انرژی سالیانۀ موردنیاز کشور ضرب 1396سلطانی، 

دست آمده بیانگر میزان سرمایۀ موردنیاز برای تأمین همۀ نیاز انرژی از یک منبع ااص است. بارای با      شود، عدد ب  

ساالیانۀ کشاور تقسایم شاود کا        GDPسرمایۀ موردنیااز با     آوردن یک شااص بدون ابعاد، باید عدد بیشینۀ دست 

 است.  ( نشان داده شده 4آید. نتایج محاسب  در جدول )  درنهایت شااص اقتصادی ب  دست می
 

 های اقتصادی برای منابع مختلف انرژی  شاخص -4جدول 

Table 4- Economic indicators for different energy sources 

 شااص اقتصادی بیشینۀ سرمایۀ موردنیاز هزینۀ تولید الکتریست  (نیروگاه نوعمنبع انرژی )

 0/212325 1011*2/23578 03/119 نفت

 0/161587 1011*1/70151 586/90 گاز

 0/16229 1011*1/70891 98/90 سن  زغال

 0/1232 1011*2/42354 25/78 14چراۀ ترکیبی

 0/971846 1012*1/02335 82/544 سلول اورشیدی

 0/4579 1011*4/82169 7/256 اوشیدی حرارتی

 0/239653 1011*2/52354 35/134 بادی

 0/287262 1011*3/02487 04/161 آبی

 0/238868 1011*2/51528 91/133 زیست توده

 0/229093 1011*2/41235 43/128 گرمایی زمین

 1396منبع: محاسبات براساس ترازنامۀ انرژی 

 

عددی بدون ابعاد است ک  از تقسیم عادد بیشاینۀ سارمایۀ موردنیااز با  تولیاد       ( 4) جدول درشااص اقتصادی 

دهندۀ هزینۀ نسبی هرکداف از منابع برای تولید انرژی الکتریست  است. بر ایان    آید و نشان  نااالص داالی ب  دست می

ک  کداف منابع در تولیاد انارژی الکتریسات ،     دهد   اطلاعاتی را در این باره در ااتیار قرار می ی،اقتصاد اساس شااص

 داشت،. بیشتری اواهد ( Mw.h/$)هزینۀ 

 

15)محیطی مدل   تعریف شاخص زیست-3-1-3
EEI)  

ترین مشاکل آن، آثاار ناشای از تولیاد       زیست دارد ک  مهم  تولید الکتریست  از هر منبع انرژی آثار ماربی بر محیط

ای با     طاور گساترده   . آثار محیط با  نیست طور کل بدون اثر هیچ منبع انرژی ب ای است. در حقیقت   گازهای گلاان 

ای وابست  است. در این باش فقط   های مرتبط و سااتارهای هزین   های منظم انرژی  چگونگی تولید انرژی و عملکرد

زیسات در نظار     محایط کربن در کلیۀ مراحل ساات تجهیزات، نصب و گسترش، اثر مارب بر   اکسید  میزان تولید دی
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دهاد. نتاایج     ای را برای تولید یک کیلووات ساعت نشان مای   شود. فاکتور آلایندگی، میزان تولید گاز گلاان   گرفت  می

 است.   شده    ( نشان داده 5محاسبات در جدول )
 محیطی برای منابع مختلف انرژی  های زیست  شاخص -5 جدول

Table 5- Environmental indicators for different energy sources 

نوع  منبع انرژی )

 (نیروگاه

فاکتور آلایندگی )گرف کربن /کیلو 

 وات ساعت(

عدد حجم 

 آلایندگی

شااص 

 محیطی زیست

 717/8 1014* 8442/3 66/204 نفت

 952/7 1014*3/50696 138 گاز

 741/11 1014*5/17782 66/257 سن  زغال

 325/4 1013*2/20108 542/103 چراۀ ترکیبی

 794/0 1013*3/50309 65/18 سلول اورشیدی

 794/0 1013*3/50309 65/18 اوشیدی حرارتی

 407/0 1013*1/79414 06/7 بادی

 814/0 1013*3/58762 1/19 آبی

 720/0 1013*3/1766 5/12 زیست توده

 610/0 1013*2/69071 325/14 گرمایی زمین

 1396براساس ترازنامۀ انرژی منبع: محاسبات 

 

کربن تولیدی ناشی از یک منبع ااص برای تولید انارژی    اکسید  یابی ب  شااص مدنظر، ابتدا حجم دی  برای دست

شود. ب  این منظور، عامل آلایندگی انرژی مدنظر باید در انرژی مصرفی کشاور ضارب     سال محاسب  می  موردنیاز یک

همین   . ب  است رگذاریزیست جهان تأث  محاسب  شود ک  این میزان آلایندگی چ  میزان بر محیطشود. در گاف دوف باید 

محیطی تولید انارژی    محیطی، اثر زیست  منظور اعداد حجم آلایندگی باید بر وزن اتمسفر تقسیم شود. شااص زیست

بیشتر باشد، تولید انرژی از آن منباع  محیطی   دهد. هرچ  عدد شااص زیست  زیست نشان می  را از یک منبع بر محیط

هاای    آیاد، ساوات    ک  از اعداد این جدول بر مای  داشت. همچنان  دنبال اواهد  زیست ب   آلودگی بیشتری برای محیط

هاای تجدیدپاذیر میازان آلاینادگی بسایار        فسیلی بیشترین آلودگی آلایندگی را ایجاد کرده است؛ در حالی ک  انرژی

 بهترین وضعیت را از این حیث دارد. 407/0دارد و انرژی بادی نیز با ااتصاص عدد    کمتری ب  دنبال

 

 ریزی ریاضی خطی مدل برنامه -3-2

سازی، تاصیص منابع محدود ب  بهتارین وضاعیت    سازی است. بهین  های بهین  ریزی ریاضی، یکی از روش برنام 

ریزی ریاضی است. پاسای ک  از حال یاک مسائلۀ     برنام های  ، یکی از زیرمجموع  ریزی اطی ممکن است و برنام 

آید معمولا  عبارت است از یاک برناما  یاا طارح مشااص کا  شاامل مقاادیر بهیناۀ           ریزی اطی ب  دست می برنام 

هاایی   شاوند، محادودیت   هایی ک  براساس ارتباط اطی بین متغیرها سااات  مای   است. مدل  شده های انتااب فعالیت

توده     یک کشور دارای منابع گوناگون تولید انرژی برق ازقبیل نفت، گاز، باد، اورشید و زیستدارند. فرض کنید ک

ای   است، سؤال اینجاست ک  از هرکداف از این منابع ب  چ  میزان استفاده شود تا با حداقل کاهش انتشار گااز گلاانا   
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گیاران حاوزۀ انارژی      این امکان را برای تصامیم  رو  یافت. مدل پیش   محیطی دست   ب  دیدگاه فنی، اقتصادی و زیست

 کند.    فراهم می

محیطای بارای هریاک از مناابع انارژی و        در حقیقت این مدل با وجود س  شااص اقتصادی، فنی و آثار زیست

 یابی ب  الگویی برای تولید انارژی بارق را فاراهم     ریزی اطی، امکان دست  مقایسۀ آنها با یکدیگر در یک مدل برنام 

 کند.    می

 

𝑀𝑖𝑛 𝑧 (3رابطۀ ) = ∑ 𝐸𝐸𝐼𝑖(𝑋𝑗) + ∑ FIi(Xj) 

𝑆𝑇:  

∑(𝑋𝑗) = 1 = ∑ (
𝑛

𝑘
) 𝑥𝑘𝑎𝑛−𝑘

𝑛

𝑘=0

 

0 ≤ [𝑋𝑗] ≤ [𝑇𝐼𝑖] 

𝐸𝐸𝐼𝑖 ≥ 𝐹𝐼𝑖و 0 ≥ 𝑇𝐼𝑖 و0 ≥ 𝑋𝑗و0 ≥ 0 

 

 ها  اندیس -

I :نفت، نیروگااه ناوع   1کند ک  منبع مدنظر برای تولید انرژی برق است. نیروگاه نوع   نوع نیروگاهی را تعیین می :

 است(. i=1,2,……10(، ستون نوع نیروگاه 5براساس جدول ) i)محدودۀ  است: گاز، ... 2

:J شدنی است )محدودۀ  نشانگر نوع سوات یا انرژی استفاده j( ستون منبع انارژی  5از جدول ،)j=1,2,……10  

 (.است

 متغیرها و پارامترها -

Xj،  درصد استفاده از انرژیj  اف در هر نیروگاهi دهد.  اف را نشان می 

Ti، شااص فنی منبع انرژیi    استحصاال از هریاک از مناابع تجدیدپاذیر در      پتانسیل تکنیکی قابل یت. نهااستاف

ساال محاساب  شاده     ( برای یک3جدول )ناپذیر در   شده و منابع تجدید  ( نشان داده 2سال در جدول ) طول مدت یک

 است. 

EEIi، محیطی منبع انرژی   شااص زیستi    اف است. تولید الکتریست  از همۀ منابع انرژی کم یا زیاد اثر ماربی بار

ای است؛ ب  هماین دلیال از     ترین این مشکلات، اثر ناشی از تولید گازهای گلاان  داشت ک  مهم  زیست اواهد   محیط

عنوان شااص مقایساۀ تاأثیر مناابع     کربن را ب   اکسید  کنیم و تنها میزان تولید دی نظر می مضرات این منابع صرفدیگر 

هاای تجدیدپاذیر و تجدیدناپاذیر      (، محاسابات بارای انارژی   5زیست بر اواهیم شمرد. در جدول )  انرژی بر محیط

 است.  صورت گرفت  

FIi ،شااص اقتصادی منبع انرژیi    دهندۀ هزینۀ تأمین کل انرژی کشاور از یاک منباع     . این شااص نشاناستاف

 است.   شده   ( نشان داده5ک  در جدول ) است ااص انرژی

زیست بار    سازی میزان آلودگی محیط  است. تابع هدف اول، حداقل   شده  در این مقال  دو تابع هدف در نظر گرفت  

زی میازان هزیناۀ تولیاد انارژی اسات. تاابع هادف اول شاااص         ساا   اثر تولید انارژی و تاابع هادف دوف، حاداقل    

اسات. هادف ایان تاابع، با         نوع نیروگاه محاسب  شاده   10( برای 4گیرد ک  در جدول )  محیطی را در نظر می  زیست
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هادف  ( این 4. رابطۀ )استای   کردن مجموع تابع انتشار گاز گلاان  ای با مینیمم  حداقل رساندن تولید گازهای گلاان 

 کند.    را ب  زبان متنی بیان می

 *  EEI +سان    زغاال  Xسان   زغاال  * EEI +گاز  Xگاز  * EEI +نفت  X نفت * Min  EEI = (EEI (4رابطۀ )

 * EEI +اورشایدی   حرارتای  X حرارتی اورشیدی * EEI +سلول اورشیدی  X سلول اورشیدی

 * EEI + زیسااات تاااوده Xزیسااات تاااوده * EEI + آبااای Xآبااای * EEI + باااادی X باااادی

 (سیکل ترکیبیX سیکل ترکیبی* EEI + گرمایی زمینXگرمایی زمین

 

. این تابع هدف استنظر   های متفاوت مد رساندن هزینۀ تولید الکتریست  در نیروگاه  در تابع هدف دوف، ب  حداقل 

 ( است.5صورت رابطۀ ) ب 

 

سالول   * FI +سان    زغاال Xسان   *  زغاال  FI +گااز   Xگاز  * FI +نفت  X نفت * Min  FI = (FI (5رابطۀ )

 X باادی  * FI +اورشایدی   حرارتای  X حرارتی اورشایدی  * FI +سلول اورشیدی  X اورشیدی

 FI + گرماایی  زماین  Xزمین گرمایی * FI +زیست توده X* زیست توده FI + آبی Xآبی *  FI + بادی

 (چراۀ ترکیبی Xچراۀ ترکیبی *

 

. اسات   شاده    های منابع در همۀ نیروگااه یاک در نظار گرفتا        ( جمع میزان برداشت3) در محدودیت اول، رابطۀ

است ک  کال تقاضاای کشاور را تاأمین        نظر  های مصرفی مد  دیگر در این محدودیت، مجموع درصد انرژی عبارت  ب 

هاا درصادی از شاااص فنای بارای      Xاست. در اولین محادودیت،    شده   )یک( در نظر گرفت   1کند و درنتیج  برابر 

اند. در محدودیت دوف، میزان برداشت هر منبع باید از میزان شااص فنی آن منبع کمتار باشاد.    هریک از منابع انرژی

تار یاا مسااوی     ، کوچک j شده از منبع انرژی کنندۀ این حقیقت است ک  میزان منابع تأمین  ینتضم موجودمحدودیت 

 (.1395)یارمحمدی، باشد  iنبع میزان منابع در دسترس از م

 

 شناسی سیستم سازی پویایی مدل -3-3

هاای   شاده در حاوزۀ مصارف انارژی و هزینا       دهاد عمادۀ تحقیقاات انجااف     بررسی مطالعات پیشین نشاان مای  

شناسی سیساتمی   است؛ اما روش پویایی های اقتصادسنجی بوده  محیطی، ماصوصا  در کشور ما مبتنی بر روش زیست

الگاوی  و  پاژوهش  موضاوع با توج  ب  جامعیت و نگرش سیستمی آن، در این رابط  ساودمند اسات. باا توجا  با       

محیطای مؤثرناد. مادل     شناسی سیستم، متغیرهای متعددی در فرایند تولیاد، مصارف انارژی و هزیناۀ زیسات      پویایی

شاود کا     سازی می پیشنهادی این پژوهش با استفاده از روابط علی و معلولی در س  باش تقاضا، تولید و قیمت مدل

 اسات هاا در بااش تولیاد     ها توسط نیروگاه ای و آلاینده گازهای گلاان  طبعا  روابط علی و معلولی مربوط ب  انتشار

 (.  2)شکل 
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 های تأثیرگذار بر تولید انرژی برق از منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر ها و حلقه پویایی -2شکل 

Fig. 2- Dynamics and loops affecting electricity generation from renewable and non-renewable sources 

 

(، اثر متقابل قیمت و تقاضاا، اثار متقابال    B1, B2, B3آمده، دارای س  حلقۀ اصلی تعادلی) مدل مفهومی ب  دست 

(، اثر یادگیری و وابستگی ب  مسایر ناشای   R1 ،R2کنندۀ ) قیمت و عرض ، کمبود منابع اولی  و دو حلقۀ اصلی تقویت

دهد و میزان قیمت در یک بازار رقابتی  است ک  توسعۀ برق را تحت تأثیر قرار می ب  هزینۀ تولید از سودآوری نسبت

هاا    هاای حماایتی نیاز در افازایش و یاا کااهش آثاار حلقا          کند. علاوه بر آن پذیرش اجتماعی و برنام   را تعیین می

 (. 3تأثیرگذارند )شکل 
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 رقهای تأثیرگذار بر تولید انرژی ب ها و حلقه پویایی -3شکل 

Fig. 3- Dynamics and loops affecting electricity generation 

 

 وابستگی به مسیر -3-3-1

هاای فسایلی     های فسیلی، متأسفان  در کشور ما با  نیروگااه    های تجدیدپذیر و زیان نیروگاه فواید انرژی با وجود

هاا   با  ساهم بااقی عامال     عامل نسابت  (، از مفهوف سهم هر3( و شکل )2( شکل )R2,R'2شود. در حلقۀ ) افزوده می

 سازی شود. است تا پدیدۀ وابستگی ب  مسیر مدل  استفاده شده
 

 عرضه، تقاضا و قیمت -3-3-2

 سابب   با  حاصال سود  ویابد  شده از آن کاهش می نوع نیروگاه، قیمت برق اریداری یکاز  برقبا افزایش تولید 

تولیاد یاک ناوع نیروگااه، قیمات پیشانهادی       باا کااهش    دیگار  طرفای از  ،شود واسطۀ مقدار زیاد می ، کم و ب قیمت

 ,B2شاود )حلقاۀ )   واسطۀ قیمت، زیاد و ب  واسطۀ مقدار، کم مای  رود و سود حاصل از آن ب   اریداری از آن بالا می

B'2( شکل )شاود کا  تغییارات تقاضاا      شد و فرض می   ((. تحلیل این باش، اارج از محدودۀ مدل تشایص داده2

زا تاأثیر    صاورت درون  افتد. ب  علاوه تقاضاای بارق و کشاش قیمتای آن با       ورت روند سالیان گذشت  اتفاق میص ب 

صنعت  تقاضای بر جانشینگیرد. کشش قیمتی یک نوع برق بر تقاضای آن برق اثر منفی و کشش قیمتی کالاهای  می

بارد و باا     سمت تقاضای بیشاتر مای   کند و ب   می یکتحر را برقصنعت  یتقاضا کمتر، های  قیمت. دارد متبت اثربرق 

صاورت   ((. رابطۀ کلی بین عرض ، تقاضا و قیمت ب 2( شکل )B1, B'1حلقۀ )(یابد  افزایش تقاضا، قیمت افزایش می

( باا جزئیاات بیشاتر    B1, B'1( و )B2, B'2هاای )   ( در حلقا  2( آورده شده است ک  در شکل )4الاص  در شکل )

 است. ترسیم شده 
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 قیمت و رابطۀ آن با عرضه و تقاضا  -4شکل 

Fig. 4- Price and its relationship with supply and demand 

 

 وتحلیل نتایج )اعداد( تجزیه -4

افازار   شده در باش تولید انرژی برق و با استفاده از نارف  مدل معرفی وسیلۀ  ب  نیروگاهمیزان درصد برداشت از هر 

افازار اکسال اساتفاده     ( از نارف 7( و )6(، )5های ) ای در شکل است. برای ترسیم نمودار مقایس  سازی شده   گمز بهین 

گاذاری   سیستمی میزان تقاضاا، تولیاد و سارمای     شناسیپویایی از برقاست. همچنین در باش مصارف انرژی  شده 

 است.  ها در بازار برق ارائ  شده  نیروگاه

 پایداری)فنی( انرژیکاربرد شاخص  -4-1

کناد.    ( بین منابع ماتلف انرژی را فاراهم مای  3کاربرد ابتدایی این شااص آن است ک  امکان مقایس  از جدول )

طور ک  از نمودار شاکل    است. همان  ( شااص فنی را برای منابع ماتلف انرژی موجود مقایس  کرده 5نمودار شکل )

یک فنی )پایدارترین( منبع انارژی و انارژی نفات، ناپایادارترین منباع      ( مشاص است، انرژی اورشیدی فتوولتائ5)

منباع   10ای، میازان برداشات از هار     داشات بارای کااهش گازهاای گلاانا       توان بیاان  طور نمون  می انرژی است. ب 

گرمایی، آبی، زیست تاوده، سایکل ترکیبای( در شاااص      سن ، گاز، نفت، باد، اورشیدی، فتوولتاییک، زمین )زغال

 فنی، گاز کمترین اثر و فتوولتاییک بیشترین اثر را دارد. 

 

 
 \مقایسۀ شاخص فنی )پایداری( منابع مختلف انرژی -5شکل 

Fig. 5- Comparison of technical indicators (sustainability) of different energy sources 
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 محیطی انرژی  کاربرد شاخص زیست -4-2

داشات    زیست اواهد   ک  اشاره شد تولید الکتریست  از همۀ منابع انرژی، کم یا زیاد اثر ماربی بر محیططور   همان

زیسات   ای است. آثار جانبی ک  ب  مرور زمان بر محیط  ترین این مشکلات، آثار ناشی از تولید گازهای گلاان  ک  مهم

باودن   نداشاتن ایان پیامادها و طاولانی     دلیل شفافیت فان  ب تر از  عوامل دیگر است ک  متأس  شود، بسیار مهم ایجاد می

(، فاکتور آلاینادگی بارای   5( از جدول )6است. در نمودار شکل ) ب  حال ب  آن توج  جدی نشده  عواقب حاصل، تا

بارای تولیاد   ای را   (، فاکتور آلایندگی میزان تولید گاز گلاان 6است. نمودار شکل )  شده   منابع ماتلف انرژی مقایس  

زیست  و انرژی بادی نیز کمتارین اثار را بار      سن  بیشترین اثر را بر محیط  دهد. زغال  ساعت نشان می  وات  یک کیلو

 زیست دارد.  محیط

 
 

 محیطی منابع مختلف انرژی مقایسۀ شاخص زیست -6شکل

Fig. 6- Comparison of environmental indicators of different energy sources 

 

 کاربرد شاخص اقتصادی انرژی -4-3

ترین منبع تولیاد    ( انرژی اورشیدی فتوولتائیک، گران4های ب  دست آمده از جدول ) (، داده7طبق نمودار شکل )

باا مقایساۀ   (، 7ترین منبع تولید انرژی است. با توج  ب  نتایج محاسباتی در نماودار شاکل )    انرژی و انرژی گاز ارزان

ای فاراهم    گونا   های مدنظر، برای تولید انرژی الکتریکی با    گیری برای انتااب نیروگاه  های فوق امکان تصمیم  نمودار

ک  بتوان الگوی بهین  ایجاد کرد؛ ب  این معنی ک  چ  میزان از هر نیروگاهی برای تولید انارژی بارق اساتفاده     شود  می

شاود؛    ای با صرفۀ اقتصادی در نظر گرفت    ژی برق ایجاد و کاهش انتشار گازهای گلاان شود تا الگوی بهینۀ تولید انر

شود تا میزان تولید برق و برداشت از هر نیروگااه بارای کااهش انتشاار گااز       ریزی اطی اجرا می  بنابراین مدل برنام 

 ای مشاص شود.  گلاان 

ن(
 )ت
بن
کر
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 مقایسۀ شاخص اقتصادی منابع مختلف انرژی -7شکل 

Fig. 7- Comparison of economic indicators of different energy sources 

 

هاسات باا شاااص      ای از نیروگاه  دهندۀ میزان انتشار گازهای گلاان   شده، مقدار تابع هدف ک  نشان در مدل ارائ 

د کمتر از شااص فنای آن  زیستی ارتباط مستقیم دارد. میزان برداشت برق از هر نیروگاه فرضی بای  اقتصادی و محیط

یاابی با  مناابع انارژی ارزان و ساازگار باا         منظاور دسات   نیروگاه باشد. بنابراین با تغییار الگاوی تاأمین انارژی، با      

نیروگااه   10منبع ماتلف انارژی بارای    10 بارۀدر پژوهش نتایجاست.   شده   داده   زیست، میزان آلودگی کاهش   محیط

سازی تابع هدف بر عهده   محیطی نقش کلیدی را در حداقل  شااص اقتصادی و زیستفرضی ارائ  شده است ک  دو 

محیطی   ب  شااص زیست های با سوات فسیلی، اثر شااص اقتصادی نسبت  دارند. این در حالی است ک  در نیروگاه

ت در مناابع  . بناابراین میازان برداشا   اسات صاورت معکاوس    های تجدیدپذیر این برتری با    بیشتر است و در انرژی

زیساتی بار شاااص اقتصاادی       دهندۀ اثر غالب شااص محایط  پذیر کمتر است ک  نشان  ب  تجدید ناپذیر نسبت  تجدید

دهاد بارای کااهش انتشاار گازهاای        ریزی اطی نشان مای   است. نگاهی ب  نتایج ب  دست آمده از اجرای مدل برنام 

انارژی بارق تولیاد کارد و انارژی پایادارتر را باا تاریاب         توان با ضاریب ایجادشاده توساط مادل،      ای، می  گلاان 

 محیطی کمتر فراهم کرد.  زیست

 

 انباشت جریان در بخش مصارف -4-4

افازار ونسایم انجااف شاده      در این مرحل  باید برای هریک از متغیرها رابطۀ ریاضی طراحی شود. این کار در نارف 

سطح، معادلات متغیرهای نرخ و معادلات متغیرهاای کمکای    است. معادلات ب  س  دستۀ اساسی معادلات متغیرهای  

گیری از االص نرخ جریان آنهاا    صورت انتگرال های درون سیستم را ب   شوند. معادلات سطح ابتدا، انباشت  تقسیم می

مقادیر اولیاۀ  ها و   شوند. با تعریف ثابت  ها ساات  می  کند. معادلات متغیرهای کمکی نیز با تابعی از ورودی  تعریف می

 Equation Levelسازی آماادۀ اجراسات. پاس از کالیبراسایون پارامترهاا، باا اساتفاده از          متغیرهای سطح، مدل شبی 

شادنی اسات.    تروی( 2( و )1) پیوستشده در  تمامی روابط در جدول و مدل انباشت جریان ارائ  Vensim افزار  نرف

، شاده مطالعا   یانارژ  ترازناماۀ  براسااس  1395تاا   1389های   از سال مقادیر ااتصاص داده شده از میانگین اطلاعات

شده است کا  درصاد    شود در سناریوی پیشنهادی سعی   ( مشاهده می5طور ک  در جدول )  است. همان  محاسب  شده 
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ذیر را کااهش  هاای تجدیدناپا    کنند و انرژی  پذیر کار می  هایی بیشتر شود ک  با انرژی تجدید  تولید برق توسط نیروگاه

ریازی    محیطی مشاهده کرد. با اجارای مادل برناما      داد و میزان تغییرات را بر متغیر سطح شااص اقتصادی و زیست

محیطای بارای     هاای فنای و زیسات     ، میزان برداشت یا تولید انرژی برق است. مقادیر شاااص 16ریاضی، مقادیر پای 

در یاک   17اسات. در ساتون مقاادیر ساناریو       ( محاسب  شده 4( و )3نامۀ انرژی در جداول )  سال از تراز زمان یک مدت

( درصاد تولیاد بارق را از هار نیروگااه نشاان       6و جادول )  شود می  گرفت   روز در نظر  100زمان برای  سناریو، مدت

 دهد.   می
 ها درصد تولید برق از نیرگاه -6جدول 

Table 6- Percentage of electricity generation from power plants 

 )خروجی مدل ریاضی( پایه مقادیر سناریو

Xgas= 0/05 Xgas= 0/2 
Xoil= 0/05 Xoil= 0/3 

Xcoal= 0/03 Xcoal= 0/1 
Xsolar cell= 0/15 Xsolar cell= 0/1 

Xsolar thermal= 0/2 Xsolar thermal= 0/02 
Xwind= 0/15 Xwind= 0/1 

Xbiomass= 0/2 Xbiomass= 0/03 
Xwater= 0/1 Xwater= 0/1 

Xgeothermal= 0/07 Xgeothermal= 0/05 

 

( 8شاود. در شاکل )   وضوح مشاهده مای  ای ب   روزه، کاهش انتشار گاز گلاان  100با توج  ب  تعیین دورۀ زمانی 

 شود. (، وضعیت استراتژی مشاهده می6همراه تغییرات با توج  ب  جدول ) ازلحا  اقتصادی، تغییرات پای  ب 

 

 
 دادن بخش مصارف رفتار شاخص اقتصادی با اختصاص -8شکل 

Fig. 8- Behavior of the economic index by allocating the expenditure sector 
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 دادن بخش مصارف محیطی با اختصاص  رفتار شاخص زیست -9شکل 

Fig. 9- Behavior of the environmental index with the allocation of consumption 

 

( و 8هاای )   محیطی و اقتصاادی در شاکل    های زیست  (، میزان تغییرات در شااص6با توج  ب  سناریوی جدول )

اص اقتصاادی را  ی شاا   پاذیر با  میازان کمتار      هاای تجدیاد    شود. ب  هر حال افزایش تولید از انرژی ( مشاهده می9)

کند. ب  عباارت    ای را نمایان می  محیطی کاهش بیشتری از انتشار گاز گلاان   است، ولی در مبحث زیست  افزایش داده 

چا    کنناد، گار    پذیر کار مای   های تجدید  هایی ک  با انرژی  دهد استفادۀ بیشتر از نیروگاه  سازی نشان می  دیگر نتایج شبی 

بردارد. نتایج   ای بیشتری را در   محیطی کاهش انتشار گاز گلاان   های زیست  ولی ازلحا  شااصهزینۀ بیشتری دارد، 

تار    سان  باصارف     ب  نفت، گاز و زغاال  های چراۀ ترکیبی نسبت  دهد استراتژی استفاده از نیروگاه  حل مدل نشان می

 محیطی است.  ازلحا  اقتصادی و زیست

 

   18سنجی اعتبار -4-4-1

مادل باا هادف     یاک  طراحای مدل اسات.   یک یو سودمند یدرست ب  نسبت اطمینان برای راهکاری اعتبارسنجی

سانجش   یات تطاابق باا واقع   منظاور  با   شاده  یو مدل طراح استمتفاوت  های  زمین  در هامشکلات و رفع آن بررسی

شدۀ مسائل  )آزماون تکارار     مشاهده ها برای اعتبارسنجی، مقایسۀ نتایج اروجی مدل با رفتار  از آزمون یکی .شود می

های تولیادی    های مدل را ازطریق مقایسۀ داده  است. آزمون تکرار رفتار، بررسی اروجی 20ارزیابی سااتار( و 19رفتار

شود.   های تاریای مطابقت داده می  ای تولیدشدۀ مدل با داده  های تاریای دارد. در این آزمون روند داده  از مدل با داده

ساازی، محاسان و معاایبی در      های مشااهداتی و شابی     ل اینک  هریک از ابزارهای آماری در جهت مقایسۀ دادهب  دلی

اسات. هادف از ایان      سازی ترسایم شاده     های مشاهداتی و شبی   های آماری دارد، در این آزمون ناست داده  بررسی

ن از صحت عملکرد رفتار الگو است. ب  عباارت دیگار   های واقعی برای اطمینا سازی با داده  آزمون مقایسۀ نتایج شبی 

های واقعی مقایس  شود. ب  این منظور مقادار   شود تا با داده شده برای الگو بازتولید می سازی در این حالت رفتار شبی 

سا    ساازی در   است. نمودار اطلاعات واقعی و نتایج شابی    ( ترسیم شده 10شده با مقدار واقعی در شکل ) سازی شبی 

شاده و واقعای    ساازی  سازی و ااتلاف کمی بین میازان شابی    شده، شبی  دهد رفتار متغیرهای بررسی قسمت نشان می

 شود. مشاهده می
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 سازی  های تاریخی و مقادیر شبیه  داده -10شکل 

Fig. 10- Historical data and simulation values 

 

ساازی شاده اسات کا        اوبی شابی   شده ب  رفتار متغیرهای بررسیملاحظ  می شود، ( 10) شکلطور ک  در   همان

 ساؤال  دو ب  اگوییبا هدف پاس سااتار ارزیابی آزمون. است پژوهش یندست آمده در ا ب دهندۀ اعتبار نتایج  نشان

 :است شده انجاف زیر

 نیست؟ تناقض در واقعی سیستم دربارۀ سااتار موجود دانش با مدل سااتار آیا -1

 اند؟  شده سازی  مدل واقعی های  سیستم سااتارهای ترین مرتبط آیا -2

 تأییاد شاده   نظر این از مدل سااتار است، بوده ابرگان نظرهای براساس مدل در ایجادشده روابط ک  آنجایی از

 صانعت  این نظرابرگان براساس همگی( 3) و( 2) های شکل در کننده  تقویت و تعادلی های  حلق  آن بر علاوه. است

 .  اند نیز آن را تأیید کرده تجدیدپذیر برق کارشناسان  و شده ریزی  پای 

 

 ها بحث، پیشنهادها و محدودیت -5

ای دارد. رشاد روزافازون    های تولیدی و ادماتی جایگاه ویژه عنوان نیروی محرک ، در بیشتر فعالیت تولید برق ب 

های فسایلی موجاب افازایش مشاکلات      ویژه انرژی جمعیت، وابستگی ب  انرژی و ب  تبع آن رشد مصرف انرژی، ب 

یف نقشۀ جامع تولید انرژی و دسترسی با  مناابع   یابی ب  مدل بهینۀ تولید انرژی، تعر است. دست محیطی شده  زیست

 نتاایج . اسات   شاده  تبادیل  ضارورت  یک ب  کشور امروز شرایطزیست، در  انرژی پایدار اقتصادی و منطبق با محیط

 باا  .دارد محیطای   زیست رویکرد بیشتر ،پژوهش محیطی  زیست و فنی اقتصادی، اهداف ب  توج  با پژوهش از حاصل

 بااش  دو هار  در ای  گلاانا   یکاهش گازهاا  یزانم تجدیدپذیر، ب  فسیلی های  سوات از برق تولید استراتژی تغییر

 یناز منابع و همچنا  هریک تولید های  هزین  انرژی، منابع موجود وضعیت ب  توج  با. شود  می حداقل مصرف و تولید

 ایان . کارد  بنادی   طبق  را( ها  یروگاهاز هر منبع )ن یدتول یزانم است لازف الکتریست ، تولید برای آنها محیطی  یستز آثار

 کند می یکپارچ  یدر چهارچوب کل را ها  فناوریو  یو منابع انرژ کمک مصرف و انرژی تأمین بین توازن ب  موضوع

 و هاست  نیروگاه در تولید کاهش معادل انرژی جویی. صرف شود  یم یسرم ایگلاان  گازهای انتشار کاهش نتیج و در

 از درصاد 60 حادود  انارژی  بااش  کا   آنجاایی  از. شاود   مای  حاصل ها  نیروگاه هایاز سوات co2کاهش  درنتیج 

 اماری  انارژی  مصارف  و تولید در تحول و تغییر یک درنتیج  کند،می تولید جهان در را ایگلاان  گازهای انتشارات

 یو فن یطیمح ی،اقتصاد لحا ب  وضوح طور ب  یدر عرض  و مصرف انرژ یجار هایشیوه. رسدمی نظر   ب  ضروری
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انتشاار   یازان م یهمراه با عرض  و مصرف انارژ  ،ک  در آن کرد استفاده هایییاز تکنولوژ باید ینبنابرا نیست؛ مناسب

 برداشات  ریاضای با توجا  با  مادل     یدرصد مشاص منبع 10برق از  یدتول یچنانچ  برا بنابراین. یابدکربن کاهش 

از  نمونا   ینگذرا با  چناد   ی. در نگاهشود یمحقق م پژوهشو هدف  دهد می رخ ایکاهش انتشار گازگلاان  شود،

 است.   ( پرداات  شده7شده در جدول ) های انجاف  پژوهش با پژوهش نتایج های  و شباهت   تفاوت

 
 ها بحث در نتایج پژوهش -7جدول 

Table 7- Discussion on research results 

 ها و نتایج پژوهش جدید  تفاوت ها   شباهت نتایج پژوهش پژوهش هدف سال/ پژوهشگر

 (1396) سلطانی
و  یانرژ مصرفکاهش 

 یا گلاان  یانتشار گازها

راهی در   تدوین نقش 

ریزی توسعۀ پایدار در   برنام 

های فسیلی انجاف  باش انرژی

 شد.

زیست،  های محیط  پارامتر

انرژی تجدیدناپذیر و 

اقتصاد/ باش تولید و 

 مصرف

کردن میزان تولید برق از  مشاص

های تجدیدپذیر و   انرژی

بندی در میزان  تجدیدناپذیر/ اولویت

 تولید و مصرف مشاص است.

حسین و کاظمی

 (1399) زاده

 سیاست وتحلیل تجزی 

 برق تولید گذاری  قیمت

نوع  4گذاری برای   قیمت

نیروگاه با رویکرد کاهش انتشار 

ای صورت   زهای گلاان گا

 گرفت.

های شااص   شااص

محیطی/   اقتصادی، زیست

 ای  انتشار گازهای گلاان 

های فنی و اقتصادی و   شااص

نوع نیروگاه  10محیطی برای   زیست

همراه  بندی ب   سازی و اولویت  مدل

میزان درصد تولید و مصرف برق 

 است.  مشاص شده 

 بهمردی

 کلانتری

(1397) 

 بر اثرگذار عوامل تعیین

 انرژی از استفاده

 تجدیدپذیر

یاران  بالاترین اثر را برای 

استفاده از انرژی تجدیدپذیر 

 دارد.

راهکارهای تشویقی 

های   استفاده از انرژی

 تجدیدپذیر

محیطی  شااص فنی و زیست

صورت کمی وکیفی نمایان است.  ب 

درصد برداشت تولید برق از انواع 

 گذاری مشاص است.  نیروگاه با اثر

 و اسدی

 همکاران

(1395) 

 برای یاقتصاد ارزیابی

 گازهای انتشار کاهش

 ای  گلاان 

نکردن  های انرژی و توج  یاران 

های  ب  اسارت آلاینده

ترین عوامل  نیروگاهی، مهم

 نیافتن صنعت برق است. توسع 

ریزی  ارائۀ مدل برنام 

انرژی/ نیروگاه 

گرمایی،   زمین

های بااری،   نیروگاه

ترکیبی/   گازی و سیکل 

شااص اقتصادی/ 

 ای  انتشارگازهای گلاان 

انواع انرژی تجدیدپذیر/ انواع 

کردن  انرژی تجدیدناپذیر/ مشاص

میزان تولید از هر نوع نیروگاه/ مدل 

صورت  ریاضی کمی/ مدل پویایی ب 

کیفی و کمی/ شااص فنی و 

 محیطی نمایان است.  زیست

 و آریانپور

 (1391) شفیعی

 های  یانرژ بهینۀ سهم تعیین

و آثار  متبت  یدپذیرتجد

توسع  بر کاهش مصرف 

 و فسیلی های  سوات

 ای  گلاان  گازهای انتشار

گذاری در زمینۀ توسعۀ   سرمای 

ویژه  های تجدیدپذیر، ب   فناوری

های   های بادی و سلول  توربین

 فتوولتاییک ثابت شد.

کردن میزان  مشاص

تولید انرژی تجدیدپذیر/ 

انتشار گازهای بررسی 

 ای  گلاان 

در نظر گرفتن قیمت/ تقاضا/ تولید/ 

انواع انرژی تجدیدپذیر/ انواع 

انرژی تجدیدناپذیر/باش تولید و 

 مصرف بررسی شده است.

 

توان بیاان داشات     (، می7جدول )گرفت  و ملاحظۀ  های صورت  شده در نتایج پژوهش های انجاف  با توج  ب  بررسی

شناسای سیساتمی، نقاش علمای در کااهش انتشاارگازهای         تار و مادل پویاایی     های جامع  ک  مدل ریاضی با شااص

( 9( و )8هاای )  بندی میزان تولید انرژی برق دارد. بنابراین باا توجا  با  اجارای دو مادل و شاکل        ای و طبق   گلاان 

 شود: کار برده می  ای در سطح کشور ب    ر گازهای گلاان راهبردهای زیر برای کاهش انتشا
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درصد تولید انرژی برق از منابع انرژی تجدیدپذیر باید بیشتر شود و استفاده از مناابع فسایلی بارای تولیاد      .1

 انرژی برق کاهش یابد ک  این نتیج  از اجرای تابع ریاضی مدل نمایان است.

سازی و افزایش آگاهی برای اساتفاده از مناابع تجدیدپاذیر و      فرهن شناسی سیستمی،  براساس مدل پویایی .2

 شود.  های فسیلی پیشنهاد می  برداری از سوات  کاهش بهره

توان ب  یک  های ناشی از آن، می توان گفت با افزایش سهم منابع تجدیدپذیر و کاهش آلاینده در مجموع می .3

زین  در وضاع موجاود، میازان آلاینادگی ناشای از تولیاد بارق را        سیستم عرضۀ بهین  رسید، درواقع با همان میزان ه

 کاهش داد.

 زانیا از مچشامگیری   میازان با    شاده  مشاص تیاولو براساس برق دیتول یها  روگاهیبرق از ن یانرژ دیتول .4

 ((.7( و )6کاست  اواهد شد )شکل) ای  گلاان  یگازها انتشار 

 ((.6تجدیدپذیر باید تأمین شود )جدول )های   نیاز باش اانگی و تجاری ازطریق انرژی .5

از  شیسالان  با  یو متوسط ساعات آفتاب یدیاورش یانرژ افتیدر زانیازنظر م رانیکشور ا نک یبا توج  ب  ا .6

 و هاا   پاروژه  یاجارا را بارای  لازف  هاای   یزریا   برنام  ،رندگانیگ  میک  تصم شود  یم  یتوص  بنابراین است؛ ساعت2100

)مدل ریاضای شاااص     باش اعمال کنند نیدر ا گذاران   یب  سرما صدور مجوز  ۀو اجاز یمتیق یتیحما های  استسی

آبی ب  توسعۀ نیروگاه اورشیدی هم پرداات و آن را در مناطق    های برق اقتصادی(. بنابراین علاوه بر توسعۀ نیروگاه

 کویری کشور گسترش داد. 

 یهاا   روگااه یاز صدور مجوز سااات ن ، باید (5)نمودار شکل و  یطمحی  ستیشااص ز ۀبا توج  ب  محاسب .7

   .ی کردریجلوگگازی  و سن   زغال

و  یطا محی  سات یز هاای   شاااص  ۀبا توجا  با  محاساب    یو باد توده  ستیز ،یدیاورش های  یانرژ تیظرف .8

    .باید فزایش یاید  (7و ) ( 6) نمودارهای یاقتصاد

صاورت   ناپاذیر با     پذیر و تجدید  این تحقیق، در نظر گرفتن منابع تجدیدشده در  های مدل ارائ   یکی از محدودیت

مناابع   بارای  تحقیاق  ایان  در شاده  ارائا   تکنیاک  شود برای تحقیقات آتی، می پیشنهاد ادام  زمان است؛ بنابراین در هم

منباع با  بااش    صورت جداگان  انجاف شود، سپس براساس میازان تولیاد بارق از هار      پذیر و تجدیدناپذیر ب  تجدید

هاای توساعۀ انارژی      علاوه مجماوع هزینا    ای بررسی شود. ب  چهارگانۀ مصرف، میزان کاهش انتشار گازهای گلاان 

هاای   تجدیدپذیر با دیگر منابع همراه با تحلیل حساسیت مدل و تحلیل ریسک مقایس  شود تا قوت و ضعف انارژی 

هاای    ی در نظر گرفت  شده در این تحقیق از دیگار محادودیت  ها  شود. شااص  تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر نشان داده

شناسی سیساتمی اضااف  و مادل     های دیگری ب  باش ریاضی و پویایی شود شااص  این تحقیق است ک  پیشنهاد می

 وتحلیل شود. اجرا شود تا میزان تولید انرژی برق از هر نیروگاه مشاص و سناریوهای ماتلف تجزی 

هاای   های انرژی پاک و تجدیدپذیر یک ضرورت انکارناشدنی از جنب  شده، توسعۀ فناوری ائ با توج  ب  مطالب ار

ساازی و ایجااد ملزوماات     یابی ب  این ضرورت در گرو زمین  شک دست. بدون است محیطی   زیست واقتصادی، فنی 

تار   کشور باید هرچ  سریع های تجدیدپذیر در داال دانش فنی، تکنولوژی و فناوری استفاده از انرژی بسیاری است.

 ها در این زمین  انجاف شود.  توسع  یابد و رفع محدودیت
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 گیری    بندی و نتیجه جمع -6

عنوان منابع سواتی جذابیت ااود را   با توج  ب  افزایش روزافزون در قیمت منابع فسیلی، استفاده از این منابع ب 

ای در کنار امنیات پاایین    محیطی و پدیدۀ گازهای گلاان  زیست های دهد. همچنین افزایش انتشار آلاینده از دست می

کناد. در ایان میاان اساتفاده از      هایی مواجا  مای   انرژی این منابع، تأمین انرژی با استفاده از این منابع را با محدودیت

یلی در بسایاری  های فس های جدید و پاک تولید انرژی برق، علاوه بر اینک  جایگزین مناسبی برای نیروگاه تکنولوژی

شاوند. در ایان مطالعا  جایگااه      های دیگری با ارزش افزودۀ بالاتر استفاده مای  روند، در فعالیت از موارد ب  شمار می

عناوان   محیطی با   شده و س  معیار اصلی اقتصادی، فنی و زیست های ماتلف با استفاده از معیارهای شناسایی نیروگاه

 معیارهای اصلی تحلیل شدند.

( مشاص است، انرژی اورشایدی فتوولتائیاک فنای    5طور ک  از نمودار شکل ) فنی همان  محاسبات شااصدر 

داشات، بارای کااهش     توان بیان  )پایدارترین( منبع انرژی و انرژی نفت ناپایدارترین منبع انرژی است. برای نمون  می

گرماایی،   ت، باد، اورشیدی، فتوولتاییک، زمینسن ، گاز، نف منبع ) زغال 10ای میزان برداشت از هر  گازهای گلاان 

بنادی   آبی، زیست توده، سیکل ترکیبی( در شااص فنی نفت، کمترین اثر و فتوولتاییک بیشترین اثر را دارد. این رتب 

اناد و نیااز    های تولید برق کشور قرارگرفتا   های تجدیدپذیر در اولویت توسعۀ فناوری دهد انرژی وضوح نشان می ب 

اعتمادناد و در صاورتی کا      های تجدیدپذیر فاراوان و قابال   کنند. ب  عبارتی دیگر انرژی ا ب  انرژی مرتفع میکشور ر

عنوان منابع انرژی پایدار نقش مهمی در رسایدن با  اهاداف کااهش انتشاار گازهاای        طور صحیح توسع  یابند، ب  ب 

ترتیاب،   سن ، نفت و گاز ب  ( زغال6ودار شکل )محیطی با توج  ب  نم  زیست  ای دارند. در محاسبات شااص گلاان 

های تجدیدپذیر، عالاوه بار کماک با  حال       کنند. دلیل اصلی تأکید بر استفاده از انرژی آلایندگی بالاتری را ایجاد می

هاای آیناده    های فسیلی، حفاظت از منابع طبیعی برای نسل رفتن سوات محیطی و جلوگیری از هدر معضلات زیست

هاای   های تجدیدپذیر با توج  ب  سادگی فناوریشان نقش مهمی را دارند. بناابراین انارژی   شک انرژیاست ک  بدون 

 ای دارند. تجدیدپذیر، نقش مهمی در کاهش انتشار گازهای گلاان 
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 1پیوست 
 جدول معادلات نمودار حالت و جریان

Table of equations of state and flow diagrams 

EEI= INTEG (Increase rate of EEI, 0) 

 

CO2 generated by agricultural sector= 34309.6 

Units: Ton/day 

EEIbiomass = 0.72 CO2 generated by household, commercial, and general 

consumers= 382205 
Units: Ton/day 

EEIcoal= 11.741 CO2 generated by industrial consumers= 258800 

Units: Ton/day 
EEIconsumer= 365.10 

 
CO2 generated by refinary sector= 41246.6 
Units: Ton/day 

EEIgas = 7.952 

 
CO2 generated by transportation sector= 406740 

Units: Ton/day 

EEIgeothermal= 0.61 Conversion factor of generated co2 by consumers= 476742 

Units: **undefined** 

EEIoil= 8.717 FI= INTEG (Increase rate of FI, 0) 

EEIsolar cells= 0.794 FIbiomass= 0.238868 

EEIsolar thermal=0.794 FIcoal= 0.16229 

EEIwater= 0.814 FIconsumers= 365.08 
EEIwind= 0.407 FIconsumers= 365.08 

FIsolar cells= 0.971846 FIconsumers= 365.08 

FIsolar thermal= 0.4579 FIconsumers= 365.08 

FIwater =0.287262 FIconsumers= 365.08 

FIwind=0.239653 FIgas= 0.161587 
 FIgeothermal= 0.229093 

 FIoil= 0.212325 

Increase rate of EEI= EEIbiomass*Xbiomass+EEIcoal*Xcoal+EEIgas*Xgas+EEIgeothermal*Xgeothermal+EEIoil 

*Xoil+EEIsolar cells*Xsolar cells+EEIsolar thermal*Xsolar thermal+EEIwater*Xwater+EEIwind*Xwind+Percentage of carbon 

production by consumer sector 

*EEIconsumers 

Increase rate of FI= 

FIbiomass*Xbiomass+FIcoal*Xcoal+FIgas*Xgas+FIgeothermal*Xgeothermal+FIoil* 

Xoil+FIsolar cells*Xsolar cells+FIsolar thermal 

*Xsolar thermal+FIwater*Xwater+FIwind*Xwind+Percentage of carbon production by consumer sector 

*FIconsumers 

Percentage of carbon production by consumer sector=Total CO2 generated by consumers/(100*Conversion factor of generated co2 

by consumers) 

Xcoal=0.1 Xbiomass=0.03 

Xgeothermal0.05= Xgas=0.2 

Xsolar cell=0.1 Xoil=0.3 

Xwater=0.1 Xsolar thermal= 0.02 

 Xwind= 0.1 
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 2پیوست 

 
 مدل انباشت جریان

Flow accumulation model 
                                                           
1- Kramer, susan 
2- Paola Astegiano 
3- Chena 
4- Kuriyama 
5- Kaihui Song 
6- Greenhouse Gases 
7- Setiawan 
8- Lean and Smyth 
9- Hammond 
10- Yanez 
11- Technical Index 
12- Financial Index 
13- Gross Domestic Product 
14- Combined Cycle  
15- Environment Energy Index 
16 - Base 
17- Scenario 
18- Calibration  
19- Reproduction 
20- Structure Assessment 
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