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 مقدمه

 كشورهاي بسياري از ملي امنيت. گيردمي قرار استفاده مورد اقتصادي يهافعاليت اكثر در كه است عواملي از انرژي    
 از آنها بهينه كاربرد و انرژي هاياملح مصرف و توليد آينده ،رواين از. است انرژي به مطمئن دسترسي گرو در نيز جهان

 11نزديك به . ايران به عنوان يك كشور صاحب ذخاير انرژي در دنيا شناخته شده است. است برخوردار خاص اهميتي
 منابع انرژي تجديدپذير نيز در ايران  واستجهاني گاز در ايران قرار گرفته  درصد از ذخاير 16درصد از ذخاير جهاني نفت و 

خام و گاز طبيعي، رشد فزاينده مصرف هاي مربوط به افزايش توليد نفتبا توجه به محدوديت. يت استفاده فراوان دارندقابل
هاي هاي نفتي و گاز، وابستگي اقتـصاد و بـودجه عمومي به درآمدهاي حاصل از فروش نفت خام و مالكيت نسلفرآورده

 .]1[هاي عرضه و تقاضاي انرژي، واقعيتي انكارناپذير استشسازي در بخآينده بر منابع طبيعي، لزوم بهينه

  هاي زيادي براي هاي اخير تلاشدر سال. هاي انرژي هستندريزيهاي انرژي، ابزاري استاندارد براي برنامه    مدل
برخي از . اند شدههاي انرژي مختلفي در جهان ارائهريزي انرژي انجام شده و مدل برنامهراهبردهايكردن و اجراي فرموله

هاي هاي مختلف عرضه انرژي، اين تحقيق به بررسي مدلبا توجه به خصوصيات مدل. اندها در ايران نيز اجرا شدهاين مدل
ترين مدل، از روش براي انتخاب مناسب. نمايدترين آنها را براي كشور انتخاب ميمختلف عرضه انرژي پرداخته و مناسب

هاي هاي مناسب و دريافت نظر خبرگان، مدلترتيب كه با انتخاب شاخص بدين،شود استفاده مي1فرايند سلسله مراتبي
 سيزده، 2در بخش در ادامه، . شوندترين آنها براي ايران انتخاب ميمختلف عرضه انرژي مورد مقايسه قرار گرفته و مناسب

هاي مراتبي، مدلا استفاده از روش فرايند سلسله، ب3در بخش . گيرندعرضه انرژي معرفي و مورد بررسي قرار ميمدل
، 4در بخش . شوندها براي تخصيص منابع انرژي كشور انتخاب ميترين مدلمختلف مورد مقايسه قرار گرفته و مناسب

 .شودگيري و پيشنهادها ارائه مينتيجه

  ي عرضه انرژهاي مدليبررس

  MARKALمدل 

تواند براي ها مي است، يك مدل كلي است كه با ورود داده2بازار مدل تخصيص  كه مختصرشدهMARKALمدل 
اي، استاني يا جوامع  ساله در سطح ملي، منطقه50 تا 40نمايش تغييرات يك سيستم انرژي خاص در طول يك دوره 

ي ارزيابي اين مدل، يك مدل رياضي از سيستم انرژي يك يا چند ناحيه است كه يك پايه فني قوي برا. كوچك به كار رود
  ]. 10[كندديناميك انرژي در طول يك افق زماني متشكل از چند دوره ايجاد مي

______________________________________________________________________________  
1) Analytic Hierarchy Process 
2) MARKet ALlocation model  



          

     1392  تابستان2شماره   16دوره / نشريه انرژي ايران 

  

33  

    MARKALهاي ثانويه، انرژي نهايي و  تعادل انرژي را در تمام سطوح يك سيستم انرژي شامل منابع اوليه، سوخت
ات، تصميمات عملياتي و تصميمات گذاري در تجهيزكند كه از طريق سرمايهكند و تلاش ميخدمات انرژي محاسبه مي

  ].10[ انرژي را با حداقل هزينه كل در يك ناحيه عرضه كندخدماتعرضه انرژي اوليه، 

. هاي انرژي تشكيل شده استكنندگان حامل از توليدكنندگان و مصرفMARKALبخش اقتصاد انرژي مدل 
MARKALگيرد كه در آنهاي انرژي در نظر ميا براي حاملهاي تعادل اقتصادي، بازار رقابت كامل ر مانند بيشتر مدل، 

، يك  آن حاصل كهوري هستند بهرهسازيكنندگان به دنبال حداكثركردن سود و مصرفتوليدكنندگان به دنبال حداكثر
 از فرض بازار MARKAL ممكن است مدل ،حال با اين. كند تقاضاست كه اضافه رفاه كل را حداكثر مي-تعادل عرضه

، MARKALاز لحاظ عملي، مدل .  فاصله بگيرد،شوندكامل با معرفي فروض خاصي كه توسط كاربر معرفي ميرقابت 
يا به (را در طول افق زماني خاصي به منظور حداقل كردن هزينه كل ) اي از نواحيمربوط به مجموعه(سيستم انرژي 

 در ].10[هايي را ارضا كنداي كه محدوديتنهكند به گوسيستم طراحي مي) صورت معادل حداكثركردن اضافه رفاه كل
هاي انرژي و  از هريك از منابع اوليه، حامل،شود استفاده ميMARKALسازي كه در حل مدل  روال بهينه،حقيقت
كاربر، . ها شوداي از محدوديتكند كه منتج به حداقل هزينه، مشروط به مجموعه تبديل، آنهايي را انتخاب ميهايفناوري

در نتيجه اين رويكرد جامع، . كندهاي تكنيكي و تقاضاي خدمات انرژي را تعريف ميهاي انرژي، ويژگي هزينهخود
هاي جديد كه مصرف فناوريهاي ويژگي. شوند انرژي مختلف تطبيق داده ميخدماتهاي طرف عرضه با تقاضاي فناوري

ها را بر روي هزينه كلي سيستم، تغييرات  اثرات اين انتخابتادهد  به كاربر اجازه مي،انرژي يا انتشار آلاينده كمتري دارند
  ]. 9[ها بررسي كنداي و ساير آلايندهها و سطح انتشار گازهاي گلخانهها و سوختفناوريدر تركيب 

به هاي انرژي، تبديل و مصرف انرژي را  نيز حاملMARKALهاي انرژي، در مدل هاي سيستم    مانند بسياري از مدل
هاي انرژي شامل عرضه اوليه، فرآوري و تبديل و شود، همه حاملاين شبكه كه توسط كاربر تعريف مي. كنندهم متصل مي

آمده ) 1( در جدول MARKALهاي مدل اي از ويژگي خلاصه].9[گيردتقاضاي نهايي براي خدمات انرژي را در بر مي
  .است
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   MARKALهاي مدل ويژگي) 1جدول 
 ETSAP/ (IEA)المللي انرژي آژانس بين  سعه دهندهسازمان تو

  ريزي براي آيندهبرنامه  :عمومي
  :خاص  اهداف. 1

ريزي يكپارچه و هدفگراي انرژي بر ها، هدف شامل تحليل و برنامهعرضه انرژي با يك سري از محدوديت
  .اساس رويكرد حداقل هزينه است

  مفروضات. 2
 انرژي هايفناوريها بر بخش انرژي، توصيفات مشروح از مصارف نهايي و زايي، تمركز تندرجه پايين درون

  .ممكن است) تجديدپذير(
  پايين به بالا  سازيرويكرد مدل. 3
  سازيبهينه/ 1جعبه ابزار  متدولوژي. 4
  ريزي پوياريزي خطي، برنامهبرنامه  رويكرد رياضي. 5
  محلي، ملي  پوشش جفرافيايي. 6
   بخش انرژيتنها  پوشش بخشي. 7
  مدت، بلندمدتميان  افق زماني. 8
 كمي، پولي، تفكيك نشده  اينيازهاي داده. 9

 ورودي ها. 10
 انرژي، بازده فناوريها،  هاي سال پايه و برآورد قيمتتوازن انرژي سال پايه و برآورد تقاضاي نهايي، قيمت

 ريزي شده، قطع برقت برنامههاي نفوذ، تعميراها، محدوديتها، هزينهكلي، تركيب ورودي

 خروجي ها. 11
سازي جزئي سيستم عرضه، برقراركردن تعادل جزئي با ، مدلپذيرپذير و تجديدسازي جزئي منابع پايانمدل 

 بهينه سازي

  EFOMمدل 

 توسعه سازي عرضه انرژي توسط اتحاديه اروپا به عنوان يك مدل بهينه(EFOM) 2سازي جريان انرژيمدل بهينه
اين مدل، گسترش  هدف .در گرنوبل فرانسه طراحي شد IEJE3 در موسسه 1970اين مدل نخستين بار در سال . داده شد
هايي براي تسهيل رسيدن به اين هدف فناوريكرد و تعيين نياز ميكه اروپاي غربي را از واردات نفت بيبود هايي راهبرد

هاي تنزيل كل براي تامين نيازهاي انرژي يك سازي هزينه با حداقلريزي خطيساختار اين مدل بر اساس برنامه. بود
  .كشور يا يك منطقه در بلندمدت با فرض اهداف متفاوت بود

______________________________________________________________________________  
1) Toolbox 
2) Energy Flow Optimization Model 
3) Insititut Economique et Juridque de l’Energie  
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راه كه هاي اسيدي، اتحاديه اروپا تلاش كرد محيطي مخصوصاً بارانبا رشد مصرف انرژي و پيدايش مشكلات زيست
 انتخاب NOX و SO2ها مخصوصا هايي براي كاهش انتشار آلايندهفناوريها و راهبردحلي براي اين مشكلات بيابد و 

 لذا .محيطي را حل كندداد، قادر نبود مشكلات زيست تنها مساله انرژي را مد نظر قرار ميEFOMاز آنجايي كه مدل . كند
  نجام شد و ا1IIPاين نسخه توسعه يافته توسط . محيطي بودمدل جديدي طراحي شد كه داراي ماژول زيست

EFOM-ENV ترين خصوصيات مدل مهم . نام گرفتEFOM-ENVعبارتند از :  

  اين پايگاه امكان تشكيل ساختارهاي خاص . شود اقتصادي در يك پايگاه داده ذخيره مي-اطلاعات فني •
 . آورداي را فراهم ميهاي بزرگ انرژي در سطح ملي و منطقهسيستم

  قابل  سازي بر روي هر يك از ساختارهاي ايجاد شده در قسمت الف بهينهسازي ومدل عملياتي شبيه دو زير •
 .شدن استاجرا

توانند در داخل يك زيربخش قرار ها ميرابط. گيرددار صورت ميهاي جهتيند انرژي از طريق رابطابيان صريح فر •
ه سيستم جامع انرژي از شبك. يندهاي فني كاملاً مشخص استابگيرند كه آن زيربخش نمايشگر يك گروه از فر

 .شودهاي بهم پيوسته و مرتبط نشان داده ميطريق زيرسيستم

 -اي از پارامترهاي اقتصاديهاي عرضه و مصرف انرژي به وسيله مجموعهيندها و فناورياامكان بيان روشن فر •
 .محيطي بهم مرتبط وجود دارد زيست-اجتماعي

 داده براي هر سيستم مورد 10000 تا 5000 مصرف انرژي شامل يند تبديل وا فر400-300 امكان مشاهده ،مدل •
 .مطالعه را در اختيار دارد

و گاز طبيعي ) آب گرم(هاي توليد و مصرف انرژي با توجه به الگوي فصلي مصرف براي برق، گرما تحليل فعاليت •
 .قابل ارائه است

 .اين مدل براي مطالعات بلندمدت انرژي مناسب است •

تواند براي يك الگوي واحد مي. آورداي، ملي و بخشي را فراهم ميهاي منطقهدل، امكان تحليلساختار متغير م •
 .اي ساخته شودكشورهاي گوناگون به منظور مطالعات منطقه

هاي عرضه انرژي اوليه، تغيير شكل يا استخراج يا سيستم: سيستم اصلي تشكيل شده است زيرسهساختار مدل از 
يندهاي انرژي در چهار سطح سلسله افر. هاي تقاضاي نهايي انرژينرژي و مصرف انرژي يا سيستمهاي تبديل اسيستم

______________________________________________________________________________  
1) Institute for Industrial Production, University of Karlsruhe 
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هاي مختلف سيستم انرژي يك كشور براي بخش. يندهااها، توليدكنندگان، واحدها و فربخش: شوندبندي ميمراتبي طبقه
تابع  .ممكن است در هر كشور متفاوت باشدهاي بخشي ويژگي. مانند نفت، گاز، برق، حمل و نقل و صنعت متفاوت است

. آيدهاي كاهش آلايندگي مدل به دست ميفناوريهاي تبديل انرژي و فناوري براي همه فناورانهحداقل هزينه 
، توسعه يك تابع هزينه خاص براي يك فناورانهساختارهاي متفاوت عرضه انرژي براي كشورهاي مختلف و همچنين توابع 

  .خلاصه شده است) 2(هاي اين مدل در جدول  برخي از ويژگي].15[سازدكشور را ممكن مي
  EFOM-ENVهاي مدل ويژگي) 2جدول

  اتحاديه اروپا، بلژيك  سازمان توسعه دهنده
 ريزي براي آيندهبرنامه  :عمومي

 اهداف .1
  :خاص

ها وريفنامحيطي و سياسي، توصيف مشروح از هاي فني، زيستعرضه انرژي مشروط به محدوديت
هاي انرژي و ريزي سياستهدف تحليل و برنامه. ، ارزيابي از طريق تحليل اثربخشي هزينه)تجديدپذير(

  . هاستزيست بخصوص كاهش انتشار آلايندهمحيط

  مفروضات. 2
هاي عرضه  فناوريهاي غيرانرژي، توصيف مفصل اززايي، بدون هيچ ارتباطي بين بخشدرجه پايين درون

سناريوهاي تقاضا، / هابينيپيش: هاي مورد نيازرف نهايي، تحليل درونزاي توسعه توليد، وروديانرژي و مصا
  )محيطيزيست(ها هاي عرضه، محدوديتهزينه

  پايين به بالا  سازيرويكرد مدل. 3
  سازيبهينه  متدولوژي .4
  ريزي پويابرنامه/ ريزي خطيبرنامه  رويكرد رياضي. 5
  ملي  سطح. 6
  كننده انرژيهاي توليدكننده و مصرفبخش  ش بخشيپوش. 7
  ميان مدت، بلند مدت  افق زماني. 8
  كمي، پولي، تفكيك نشده  اينيازهاي داده. 9

  TIMESمدل 

ساختن آن براي  و متناسبMARKALهاي مدل كردن ضعف به منظور برطرفETSAP، سازمان 1999در سال 
  كه مختصرشدهTIMESمدل .  نمودEFOMهاي  با برخي از تواناييMARKALآينده، شروع به ادغام مزاياي مدل 

هاي انرژي محلي، ملي يا ساز اقتصادي براي سيستمباشد، يك مدلمي 1MARKAL-EFOMسيستم يكپارچه 

______________________________________________________________________________  
1) The Integrated MARKAL-EFOM System 
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يك پايه فني قوي براي ارزيابي ديناميك انرژي در طول يك افق زماني بلندمدت متشكل از چند اي است كه چندمنطقه
رود اما ممكن است براي مطالعه هر كدام هاي انرژي به كار مياين مدل معمولاً براي تحليل كل بخش. كند ايجاد ميدوره

  ). براي مثال برق(ها به تنهايي نيز به كار رود از بخش

گذاري و عملكرد تجهيزات، عرضه ، عرضه خدمات انرژي با حداقل هزينه كل  از طريق سرمايهTIMESهدف مدل 
هاي انتخاب تجهيزات توليد توسط مدل، بر اساس تحليل ويژگي. رژي اوليه و تصميمات تبادل انرژي در يك ناحيه استان

 يك مدل TIMESلذا مدل . گيردمحيطي صورت ميهاي توليد، اقتصاد عرضه انرژي و معيارهاي زيستفناوريساير 
   مسائل مربوط به انرژي بوده و شامل نمايش انتشار حوزه مدل فراتر از. يكپارچه عمودي از كل سيستم انرژي است

هاي انرژي اي براي تحليل سياستبعلاوه، مدل به صورت قابل ملاحظه. شودها و مواد مربوط به سيستم انرژي ميآلاينده
  .  زيست مناسب استو محيط

براي تمامي محصولات، كنندگان محصولات تشكيل شده است و  از توليدكنندگان و مصرفTIMESاقتصاد انرژي 
 ممكن ،حال با اين. كند تقاضاست كه اضافه رفاه كل را حداكثر مي-حاصل، يك تعادل عرضه. گيردبازار رقابتي در نظر مي

.  فاصله بگيرد،شوند از فرض بازار رقابت كامل با معرفي فروض خاصي كه توسط كاربر معرفي ميTIMESاست مدل 
TIMESاقتصاد انرژي . شود به روش ديناميك حل ميTIMESها، فناوري : از سه نوع اجزا تشكيل شده است

يندها به صورت جعبه و محصولات به صورت ا، فرTIMESدر سيستم انرژي مرجع . محصولات و جريان محصولات
ه يندها و خطوط محصولات نشان داداجريان محصولات به صورت رابط بين جعبه فر. شوندخطوط عمودي نشان داده مي

  .خلاصه شده است) 3( در جدول TIMESهاي مدل برخي از ويژگي ].11[شوندمي
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  TIMESهاي مدل ويژگي) 3جدول

 Institute of Energy Economics and Regional Use of Energy  دهندهسازمان توسعه
Energy Technology System Analysis Programme (ETSAP) 

   از طريق تحليل سناريوهاي مختلفكاوش در آينده  :عمومي
   اقتصاد از طريق مدل يكپارچه-سازي هزينه كل سيستم انرژيحداقل  :خاص  اهداف. 1
  ساختار مدل .2
 درجه درونزايي •

 درجه توصيف اجزاي غيرانرژي •

 درجه توصيف مصارف نهايي •

  هاي عرضهفناوريدرجه توصيف 

از طريق منحني تقاضاست كه هاي غيرانرژي ارتباط مدل با بخشزايي، درجه پايين درون
مدلسازي شفاف . دهدكاربر ضريب كشش تقاضا يا خود منحني تقاضا را به مدل مي

سازي دروني يادگيري فناوري، هاي توليد، تبديل و مصرف انرژي و مدليندها و فناوريافر
هاي عرضه، تبديل و مصرف انرژي در ترين نقاط قوت مدل است و تمام فناورياز مهم

TIMESاند به صورت دقيق مدل شده .  
  بالا به پايين  سازيرويكرد مدل .3
  و جهاني) الملليبين(اي ، منطقه)كشوري(سازي انرژي به صورت محلي توانايي مدل  پوشش جغرافيايي. 4
  .شودكننده انرژي را شامل ميهاي مصرفتمام بخش  پوشش بخشي. 5
  .شودنرژي را شامل ميهاي اتمام حامل  هاي انرژيپوشش حامل. 6
   سال60 الي 50  افق زماني. 7
  سازيبهينه  متدولوژي . 8
  ريزي پويا، خطي، غيرخطي، مختلط و عدد صحيحبرنامه  رويكرد رياضي. 9

 GAMSسازي افزار بهينهنرم  افزارينيازهاي نرم. 10

  اهي كالاها از فناوري و خروجي وروداني جري، كالاها و پارامترهاهاي فناوريپارامترها  هاورودي. 11

  هاخروجي. 12
 از كي هر تي در هر منطقه، سطح فعالهاي از فناوركي در هر گذاريهي سرمازانيم

 هاي از فناوركي توسط هر ي مصرفاي يدي تولي از مناطق، حجم كالاكي در هر هايفناور
   از مناطقكيدر هر 

  WASPمدل 

   ايالت متحده آمريكا براي برآوردن نيازهاي آژانس 3ORNL و 2TVAيهادر ابتدا توسط سازمان 1WASPمدل
  هاياي در كشورهاي در حال توسعه كه توسط آژانس در سالالمللي انرژي اتمي در بررسي بازار انرژي هستهبين

______________________________________________________________________________  
1) Wien Automatic System Planning Package  
2) Tennessee Valley Authority  
3) Oak Ridge National Laboratory 



          

     1392  تابستان2شماره   16دوره / نشريه انرژي ايران 

  

39  

 كه ام شداي آن انجرايانهسپس بهبودهاي بسياري توسط كاركنان آژانس بر روي كد .  انجام شد، طراحي شد1972-1973
هاي  به مطالعه روابط شبكهECLA1پس از آن، نياز كمسيون .  بود1976 در سال WASP-II نسخه ،حاصل آن

بي داشت، منجر به تلاش همزمان االكتريكي شش كشور آمريكاي مركزي كه پتانسيل بالايي از منابع برق
ECLA/IAEA براي طراحي نسخه 1980 تا 1978 از سال WASP-III جديد  هايسخهسپس ن. شدWASP شامل 

WASP-III Plus و WASP-IVنيز انتشار يافتند .  

WASP-IVاساس  هاي پيش از خود براي يافتن سياست بهينه اقتصادي براي توسعه توليد سيستم برق بر مانند مدل
 توليد سيستم، هزينه هاياين مدل از برآورد احتمالي براي هزينه.  طراحي شده است،كندهايي كه كاربر تعيين ميمحدوديت

  ريزي خطي براي تعيين سياست بهينه توزيع كه نشده و قابليت اطمينان سيستم، از تكنيك برنامهانرژي تأمين
ها كند، در دسترس بودن سوخت و توليد برق توسط برخي نيروگاهها را ارضا ميزا بر روي انتشار آلايندههاي برونمحدوديت

ساختار ماژولار . كندهاي ديگر توسعه سيستم استفاده ميازي براي مقايسه هزينه سياستسو از روش ديناميك بهينه
WASP-IVدهد كه نتايج مياني را كنترل كند به كاربر اجازه مي .  

 ساله را بر اساس 30، برنامه توسعه بهينه براي يك سيستم توليد برق در طول يك دوره حداكثر WASP-IVمدل 
   كل تنزيل شده به دست پاسخ بهينه بر اساس حداقل هزينه. يابدريز تعيين مي توسط برنامهشدهتعيين هايي محدوديت

بيني بار، هاي پيشگيرد تا ويژگيهاي خاصي صورت مي توسط مدلWASPمحاسبه هر يك از اين اجزا در . آيدمي
 نشده  شرايط آب و هوايي و هزينه انرژي تامينهاي برقابي،هاي نيروگاهاي، ويژگيهاي حرارتي و هستههاي نيروگاهويژگي

  .نيز لحاظ شوند

  : عبارتند از،روند به كار ميWASPسازي هايي كه در مساله بهينهمحدوديت

 ها حداقل و حداكثر توليد نيروگاه •

 ها حد رزرو در نيروگاه •

  قابليت اطمينان سيستم •

 ...)كم آبي، پرآبي، متوسط،(هاي مختلف  احتمالات وضعيت آب و هواي كشور در دوره •

 ها انتشار آلاينده •

 ].7[هااي نيروگاههاي توسعه محدودكردن تركيب •

______________________________________________________________________________  
1) Economic Commission for Latin America  
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  JASPمدل 

دهد و هزينه شبكه انتقال را نيـز لحـاظ            ها انجام مي    ريزي توليد را بـر اساس نيروگاه       سازي بـرنامه   ، بهيـنه JASP    مـدل  
آمد و تنهـا ظرفيـت و         ها نيز به دست نمي      شد و محل نيروگاه     لحاظ نمي  هزينه انتقال    WASPكند در حالي كه در مدل         مي

بـرداري بـه      گذاري و هزينه بهره     دهد كه تأثير مكان نيروگاه بر سرمايه        اين امكان را مي     مدل  . شد  ها مشخص مي    نوع نيروگاه 
تر است، آاي كار كتريكي درون ناحيهسازي با توجه به اينكه نيروگاه براي تعادل و هماهنگي توان ال        همچنين بهينه . دست آيد 
در چنـين  . هاي بدست آمده از شرايط جغرافيايي و هيدرولوژيكي بايـد در نظـر گرفتـه شـوند           نهايتاً مشخصه . پذيرد  انجام مي 

هاي مـؤثرتري    سازي نيازمند الگوريتم    گيري به مراتب بسيار افزايش يافته و حل چنين مسأله بهينه             متغيرهاي تصميم  ،حالتي
  .باشد مي

بخش پردازش داده . سازي و گزارش خروجي تشكيل شده است ، مدل بهينه     ساختار مدل از سه بخش اصلي پردازش داده
هاي  داده. اطلاعات بار، اطلاعات نيروگاه، اطلاعات جغرافيايي و اطلاعات منابع انرژي اوليه: به چهار نوع داده اوليه نياز دارد
ها شامل حداكثر بار در هر سال  داده. شوند ادل انرژي الكتريكي درون يك ناحيه ساخته ميورودي بار بر اساس نواحي تع

تقاضاي انرژي و حداكثر و حداقل بار در . باشند  بار ماهانه، هفتگي و روزانه ميحداكثرريزي، منحني  براي دوره زماني برنامه
هاي  هاي فني و اقتصادي نيروگاه ها شامل شاخص روگاههاي ني داده. آيد هاي فوق به دست مي هر ناحيه از پردازش داده

اين تفاوت كه در   با ،باشند  ميWASPهاي روش  ها مشابه با داده اين داده. شوند  مينامزد كه  استهايي موجود و نيروگاه
هاي توليد  گاههاي ورودي بر اساس نيرو  دادهJASPهاي ورودي به واحدهاي توليد مربوط هستند در حالي كه در  آنجا داده

ها براي تعادل انرژي  اين داده . باشند  و مراكز بار مينامزدهاي  هاي جغرافيايي شامل اطلاعات مكاني نيروگاه داده. باشند مي
هاي مربوط  داده. شوند هاي انتخاب شده به مراكز بار استفاده مي اي و تخمين هزينه انتقال انرژي از نيروگاه الكتريكي ناحيه

سازي  بزرگترين بخش ساختار را مدل بهينه. روند ريزي توليد به كار مي گذاري برنامه برداري و سرمايه  در بهرهبه منابع
اين بخش در واقع  . باشد هاي توان مي كننده گذاري تأمين گيري براي سرمايه هسته اين بخش، مدل تصميم. دهد تشكيل مي

هاي  اندازي هر يك از نيروگاه كند و يك جدول زماني براي راه  بهينه ميتوليد را هاي برداري از نيروگاه بهرههاي  فرمان
  ].2[كند هاي آبي ارائه مي ريزي نيروگاه حرارتي و برنامه

  MESSAGEمدل 

ريزي خطي محيطي آنهاست، يك مدل برنامههاي عرضه انرژي و تأثيرات زيست كه مدل سيستم1MESSAGEمدل
هدف اصلي مدل، ايجاد . كندضه انرژي را در طول يك افق زماني مفروض حداقل ميشده كل عرپوياست كه هزينه تنزيل

______________________________________________________________________________  
1) Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impact  
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ترين مهم.  مختلف استهايفناوريو عرضه منابع انرژي اوليه از طريق ) يا نهايي(تعادل بين تقاضاي انرژي ثانويه 
 بومي و وارداتي و روابط ها، دسترسي منابعفناوريهايي بر روي سرعت افزايشي هاي مدل بيانگر محدوديتمحدوديت
بندي منابع به طبقاتي بر هاي متمايز مدل، لحاظ كردن نواحي بار براي تقاضاي برق، تقسيمترين ويژگيمهم.  استفناورانه

خروجي مدل براي توصيف سناريوهاي .  عرضه انرژي استراهبردهايمحيطي گرفتن تأثيرات زيستحسب هزينه و در نظر
  . روديعرضه انرژي به كار م

هاي اول و دوم مدل.  طراحي شدIIASAريزي خطي است كه توسط  سومين مدل برنامهMESSAGEمدل 
Hafele-Manne و MESSAGEIIاصل زيربنايي مدلي كه توسط .  نام داشتندMESSAGEشود،  ساخته مي  

]. 16[كنندكن را تعريف ميهاي ممهاست كه ناحيه شدني پاسخاي از محدوديتسازي يك تابع هدف تحت مجموعهبهينه
. دهد توصيفات مفصلي از سيستم انرژي مدل شوندميپذير است كه اجازه  يك چارچوب انعطافMESSAGEركن اصلي 

هايي كه اين اشكال انرژي را توليد يا مصرف فناوريهاي انرژي، اين امر شامل تعريف اَشكال انرژي در هر سطح از زنجيره
. هاي انرژي تعريف شوندهاي زنجيرهتوانند براي تمامي گامها ميفناورياشكال انرژي و .  استكنند و منابع انرژيمي

. رسدتعريف اشكال انرژي شامل شناسايي سطوح مختلف در زنجيره انرژي است كه از تقاضا شروع شده و به منابع مي
ها بر اساس فناوري. شوندنرژي، وارد مدل ميزا هستند و به عنوان سطح اول هر زنجيره اهاي تقاضاي انرژي برونداده

يا (درجه تغييرپذيري زماني كه بيش از يك ورودي . شوندها، بازده و درجه تغييرپذيريشان تعريف ميها و خروجيورودي
 به كار ها مانند پالايشگاهفناوريپذير براي برخي از شود، براي تعريف الگوي توليد امكانمي) يا توليد(استفاده ) خروجي

تواند براي كاربر مي. پذير استهاي مختلف امكان به روشفناوري فعاليت يك MESSAGE در مدل ،بعلاوه. رودمي
  ، زنجيره انرژي ساخته هافناوريهاي انرژي و با تعريف حامل.  بيش از يك فعاليت تعريف كندفناوريعملكرد يك 

  .خلاصه شده است) 4(در جدول  MESSAGEIIIهاي مدل برخي از ويژگي]. 12[شودمي



         

نشريه انرژي ايران/      1392 تابستان2  شماره 16 دوره   

  
42

  MESSAGEIIIهاي مدل ويژگي) 4جدول 

  ، اتريش1(IIASA)هاي كاربردي المللي تحليل سيستمموسسه بين  سازمان توسعه دهنده

هاي انرژي و توسعه ريزي ميان مدت و بلندمدت انرژي، تحليل سياستريزي براي آينده، برنامهبرنامه  :عمومي
 سناريوها

  اهداف. 1
  :خاص

ريزي توسعه توليد، هدف شامل برنامه. بندي ماژولارمحيطي، دستهعرضه و تقاضاي انرژي، تاثيرات زيست
  . گذاريهاي سرمايهمحيطي، سياستهاي زيستتحليل مصارف نهايي، تحليل سياست

رضه ممكن با هاي عتعيين جريان بهينه انرژي از منابع اوليه تا تقاضاي نهايي و ارائه تركيبي از گزينه
  .كمترين هزينه كه قادر به تامين تقاضا باشند

  هاي انرژي فناوريتوصيف مشروح از مصارف نهايي انرژي و   مفروضات. 2
  ساختار مدل. 3
 زاييدرجه درون •

 درجه توصيف اجزاي غيرانرژي •

 درجه توصيف مصارف نهايي •

  هاي عرضهفناوريدرجه توصيف  •

  محيطيعرضه و اثرات زيست
  .زا استزا توليد شده و تقاضا برونهاي عرضه به صورت درونگزينه

  محيطي آنهاهاي عرضه انرژي و اثرات كلي زيستهاي سيستمتحليل جايگزين
   وابسته به آنهايفناوريتعيين انواع مصارف نهايي در بخش خانگي، صنعت، حمل و نقل و انواع 

هاي استخراج منابع اوليه تا فناوريبهينه آنها از هاي عرضه و تعيين تركيب فناوريپرداختن به انواع 
  هاي مصارف نهايي براي تامين تقاضا با حداقل هزينهفناوري

  پايين به بالا  سازيرويكرد مدل. 4
  سازيبهينه  متدولوژي. 5
  ريزي پويابرنامه  رويكرد رياضي. 6
  محلي، ملي  سطح. 7
  بخش انرژي  پوشش بخشي. 8
  مناطق مختلف جهان  پوشش جغرافيايي. 9

  .شودهاي انرژي را شامل ميتمام حامل  هاي انرژيپوشش حامل. 10
  ميان مدت، بلندمدت  افق زماني. 11
  كمي، پولي، تفكيك نشده  اينيازهاي داده. 12

ها و غيره، يندهها و آلاها از قبيل بازده هزينهفناوريمنابع انرژي اوليه، تقاضاهاي انرژي، پايگاه اطلاعات   هاورودي. 13
 هاي نفوذ فناوريها و نرخدات، محدوديتهاي صادرات و وارمحدوديت

  هاخروجي. 14

تخمين مقادير تمامي متغيرهايي كه توسعه سيستم انرژي را براي تمامي مناطق جهان در بازه زماني مورد 
ي تامين تقاضا در هر بخش ها را براها و سوختفناورياين متغيرها تركيب بهينه . كنندنظر توصيف مي

ها شامل تحليل استخراج منابع، صادرات و واردات انرژي، تحليل و  خروجي،به عبارتي. دهندنمايش مي
كننده، مندي از انرژي نهايي به وسيله تحليل مصرفتبديل انرژي، تحليل انتقال و توزيع انرژي، بهره

  .باشندگذاري ميهگذاري سرمايزيست و سياستگذاري حفاظت محيطسياست

  
______________________________________________________________________________  

1) International Institute for Applied System Analysis 
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  IDEASمدل 

 است، مدلي از عرضه و تقاضاي انرژي ايالت FOSSIL2يافته مدل  كه نسخه پيشرفته و توسعه1IDEASمدل
اين مدل تصوير جامعي .  طراحي شده استآن كشورريزي رفتار بلندمدت سيستم انرژي ست كه براي برنامهآمريكامتحده 

به را  ساله 40 در طول افق زماني حداكثر آمريكا مربوط به بخش انرژي نتشار آلايندهاز عرضه، تقاضا، قيمت، هزينه و ا
  اين مدل از روش سيستم دايناميك استفاده . باشدهاي مختلف انرژي را دارا ميدهد و توانايي آزمون سياستدست مي

 است كه رفتار سازوكارياراي  دIDEASمدل . هاي انرژي بسيار مناسب استبراي تحليل بلندمدت سياستكند و مي
كنند كه تضمين كند براي هاي انرژي را طوري تنظيم ميبازارهاي انرژي، قيمت. كندسازي ميبازارهاي انرژي را شبيه

گذاري و تسويه بازار را براي چهار كالاي عمده هاي قيمتسازوكارمدل، . هاي مشخص، عرضه برابر با تقاضاستسوخت
  هاي ديگري كه در مدل استفاده تمامي قيمت. كندسازي ميسنگ و برق شبيه طبيعي، زغالانرژي شامل نفت، گاز

  .گردندزا توسط كاربر تعيين ميشوند، به صورت برونمي

براي يك  يند تعادل بازار را تنهاا ممكن است به عنوان يك مدل تعادل جزئي در نظر گرفته شود زيرا فر              IDEASمدل  
 در طـول دو چـارچوب زمـاني كوتـاه           IDEASيند تعادل بازار در مدل      افر. كندمدل مي ) ش انرژي بخ(بخش از كل اقتصاد     

هـاي حفاظـت موجـود    فناوريدادن هاي ذخيره و حفظ انرژي براي نشان   از منحني اين مدل   . افتدمدت و بلندمدت اتفاق مي    
كننـده نهـايي    اي هر نوع سوخت و هر مصرف      ها به صورت مجزا بر    اين منحني . كندكنندگان انرژي استفاده مي   براي مصرف 

هـاي  شـاخص . ها شامل خانگي، تجاري، صنعت و وسـايل نقليـه سـبك و سـنگين هـستند           بخش. در هر بخش وجود دارند    
گذاري كه توسـط    هاي سرمايه گيريها با توجه به تصميم    اين منحني . شونداي مرتب مي  هاي حاشيه حفاظت بر اساس قيمت   

تواننـد  كند كه مـي   هاي بسياري را گزارش مي     متغير IDEASمدل  . شوندشود، طراحي مي  شخص مي كننده انرژي م  مصرف
اين مدل يك معيار كلي براي سـنجش        . هاي انرژي به كار روند    به عنوان معياري براي سنجش موفقيت يا شكست سياست        

 بـه طـرق     ،  گذارنـد ها مي تلف بر روي خروجي   هاي مخ كه سياست را  تواند تاثيراتي   گذار مي رفاه اجتماعي ندارد و لذا سياست     
خلاصـه شـده   ) 5( در جدول IDEASهاي كلي مدل ويژگي]. 19[ انرژي معقولي دست يابد  راهبردمختلف توزين كند تا به      

  .است

  

  

  

______________________________________________________________________________  
1) Integrated Dynamic Energy Analysis Simulation 
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   IDEASهاي مدل ويژگي) 5جدول 

امريكا رشد و توسعه يافته  با شروع اولين بحران انرژي در 1977در يك روند تدريجي از سال   سازمان توسعه دهنده
ها، موسسات و سازمان. توان آن را به شركت يا موسسه خاصي نسبت داداست و نمي

 .اندهاي بسياري در توسعه آن سهيم بودهدانشگاه

 كاوش در آينده  اهداف عمومي. 1

ها در ن انتشار آلايندههاي انرژي و ميزاها و هزينهبرآوردهاي مفصلي از عرضه، تقاضا، قيمت  اهداف اختصاصي. 2
العمل عرضه و تقاضا در بازار سازي عكس ساله ارائه داده و به منظور شبيه40افق زماني 

 .هاي دولت ساخته شده استهاي منابع و دخالتانرژي نسبت به تغييرات بلندمدت در هزينه

  زاييدرجه درون: ساختار مدل. 3
  درجه توصيف اجزاي بخش غيرانرژي

  ف مصارف نهاييدرجه توصي
  هاي عرضهفناوريدرجه توصيف 

در اين مدل از تعادل عرضه و . كندزا مدل ميصورت درونعرضه و تقاضاي انرژي را به
 براي متغيرهاي بخش اقتصادي از سناريوهاي مختلف. آيددست ميتقاضا قيمت انرژي به

در اين . شده استهاي بخش زيست محيطي نيز ديده مسائل و محدوديت. كنداستفاده مي
هاي مختلف فناوريهاي مربوط به منحني. اندمدل مصارف نهايي با جزئيات كامل مدل شده

  .شوندزا وارد مدل ميصورت برون به
 پائين به بالا  رويكرد مدل سازي. 4

 اي، محلي و مليپروژه پوشش جغرافيايي. 5

 هاتمام بخش پوشش بخشي. 6

 هاي انرژيمام حاملت پوشش حامل هاي انرژي. 7

 مدت و بلندمدتميان افق زماني. 8

 نگرش سيستمي  سازي مدلمتدولوژي. 9

 هاتحليل پويايي سيستم  تكنيك رياضي مورد استفاده. 10

 هاهاي انرژي، هزينه خدمات انرژي، انتشار آلايندهمصرف حامل خروجي ها. 11

  RETScreenمدل 

هاي چرخه عمر و كاهش انتشار د در سرتاسر جهان براي ارزيابي توليد انرژي، هزينهتوان ميRETScreenافزار     نرم
 به RETScreenافزار نرم.  به كار رود(RET)1هاي انرژي تجديدپذير فناورياي براي انواع مختلف گازهاي گلخانه

افزار يك متدولوژي اين نرم. ي شد انرژي پاك در مرحله شدني بودن اوليه طراحفناوريمنظور غلبه بر موانع استفاده از 
تواند بيش از توسعه يك گر مي لذا تحليل،كندهاي متداول و انرژي پاك ايجاد ميفناورياثبات شده براي مقايسه 

______________________________________________________________________________  
1) Renewable energy technologies 
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  هاي ورودي و پايگاه افزار به داده نياز حداقل اين نرم،بعلاوه. پذيري تمركز كندمتدولوژي، بر مطالعات ابتدايي امكان
 نه تنها براي RETSceen. شودتر ميهاي دقيقساز آب و هوا و محصولات، موجب سهولت و تحليلي درونهاداده

ها هاي انرژي پاك و ايجاد آگاهي در مورد تواناييفناوريكمك به تحليل يك پروژه، بلكه براي ايجاد اطلاعات مفيد درباره 
 هايفناوريمعمولاً ( يك مقايسه بين يك حالت پايه RETScreenافزار پايه نرم. و كاربردهايشان طراحي شده است

هاي خالص اهميت چنداني ندارند افزار هزينهبراي اين نرم. است)  انرژي پاكفناوري(و يك حالت پيشنهادشده ) متداول
  كاربر . داراي اهميت هستند) هايي كه در حالت پيشنهادي بيش از حالت پايه هستندهزينه(هاي افزايشي بلكه هزينه

  .هاي پايه و پيشنهادي را به صورت مجزا وارد كندهاي حالتهاي افزايشي را مستقيماً و يا هزينهتواند هزينهمي

 RETScreenوظيفه تحليلي . ، منافع انرژي براي حالت پايه و حالت پيشنهادي يكسان استRETScreenدر 
  ل عمر پروژه، منجر به جذاب بودن پيشنهاد از لحاظ مالي جويي در طوها و صرفهتعيين اين است كه آيا تعادل هزينه

تحليل كاهش انتشار . شودهاي مالي مختلف و جريان نقدينگي نشان داده مياين موضوع توسط شاخص. شود يا خيرمي
 ريفناواي در اثر تغيير  نيز به اين صورت است كه كاهش انتشار گازهاي گلخانهRETScreenاي توسط گازهاي گلخانه
هاي فناوري براي هر يك از RETScreenزماني كه يك مدل . كند حالت پيشنهادي را گزارش ميفناوريحالت پايه به 

. اي براي همه آنها مشترك است مرحله5شود، روش تحليل استاندارد  استفاه مي،دهد آنها را پوشش ميRETScreenكه 
 مرحله روش تحليل استاندارد با يك يا چند 5 است، هر  توسط اكسل طراحي شدهRETScreenاز آنجايي كه مدل 

  . صفحه اكسل همراه است

  مدل انرژي •
  ها  تحليل هزينه •
  )اختياري(اي تحليل گازهاي گلخانه •
  خلاصه مالي •
  )اختياري(تحليل حساسيت و ريسك  •

 و خانگي به كار تواند براي ارزيابي كاربردهاي صنعتي، تجاري، موسساتي، اجتماعات ميRETScreenافزار نرم
  .آمده است) 6(هاي اين مدل در جدول  برخي از ويژگي].13[رود
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  RETScreenهاي مدل ويژگي) 6جدول 

 CEDRL/Natural Resources Canada  سازمان توسعه دهنده
  اهداف. 1 ريزي براي آيندهبرنامه  :عمومي
  .راحي شده استهاي تجديدپذير طفناوريعرضه انرژي، به طور خاص براي   :خاص

  هاي عرضه براي توسعه توليدفناوريتوصيف مشروح از   مفروضات. 2
  پايين به بالا  سازيرويكرد مدل. 3
  جعبه ابزار/ 1صفحه گسترده  متدولوژي. 4
  .موجود نيست  رويكرد رياضي. 5
  محلي، ملي  پوشش جغرافيايي. 6
  بخش انرژي  پوشش بخشي. 7
  .موجود نيست  افق زماني. 8
  كمي، پولي، تفكيك نشده  اينيازهاي داده. 9

  LEAPمدل 

اولين بار در مؤسسه محيط زيست استكهلم واقع در مركز ) LEAP( 2هاي انرژيمدت جايگزينريزي بلند    مدل برنامه
  داراي بيشLEAPدر حال حاضر مدل . هاي ديگر توسعه يافت و با حمايت و همكاري بسياري از سازمان3مؤسسه تلوس

محور و -اين مدل، داراي چارچوب حسابداري، كاربرپسند، سناريو.  كشور جهان است170 هزار كاربر در بيش از 5000از 
 يك سيستم انرژي را به صورت تمام و كمال در LEAPمدل . سازي همزمان انرژي و محيط زيست استشامل ابزار مدل

. سازدپذير ميه و تقاضا و همچنين اثرات كلي سيستم را امكانهاي عرضفناوريگيرد و امكان تحليل هر دو دسته بر مي
المللي كرد اما اين قابليت در اشتراك با مدل آژانس بينسازي را پشتيباني نميهاي بهينه اوليه، مدلLEAPهاي مدل

 گروه 4،اين مدلدر . هاي يكپارچه تشكيل شده استاي از برنامهاين مدل از مجموعه. انرژي اتمي در حال توسعه است
  :برنامه وجود دارد كه عبارتند از زير5برنامه اصلي و 

 و منابع انرژي، محيط زيست و ارزيابي) زيست توده(يند تبديل، بيوماس ا سناريوهاي انرژي شامل تقاضا، فر-1

______________________________________________________________________________  
1) Spreadsheet 
2) Long-Range Energy Alternatives Planning System (Leapo  
3) Stockholm Environment Institute-Boston Center at the Tellus Institute 
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 1 تفكيك-2

 هاي محيطي پايگاه داده-3

  هاي سوخت زنجيره-4

    LEAPبيني پردازد و بر اساس اين تقاضاي پيشبيني تقاضاي انرژي ميمدل به پيشاين . محور است يك مدل تقاضا
پردازد تا از كفايت منابع اوليه به منظور برآورده يندهاي تبديل مياسازي عرضه و فر به شبيهLEAPشده، برنامه تبديل در 

 سطح ماژول و سطح :يل استسيستم تبديل داراي دو سطح تحل. ساختن تقاضا و مقاصد صادراتي اطمينان حاصل كند
چوب و توزيع  توليد برق، پالايشگاه، توليد زغال،كند، براي مثالهاي انرژي را ارائه ميسطح ماژول، صنايع و بخش. يندافر

  هاي  نيروگاه، براي مثال،پردازدهاي مجزا و گروهي در يك ماژول مييند به توصيف فناورياگرمايش و سطح فر
هاي ساده، ماژول: چهار نوع ماژول مختلف وجود دارند كه عبارتند از. هاي گاز در ماژول توليد برقسنگ و نيروگاهزغال
  .هاي برقهاي جزء به جزء و ماژولهاي انتقال و توزيع، ماژولماژول

ها مدل را اجرا توان با حداقل دادهكه مي پذير است، به طوريهاي موردنياز بسيار انعطاف در نوع دادهLEAP    نرم افزار 
توان مدلي با سطح عميقي از جزئيات براي سيستم انرژي طراحي  مي،هاي بسياري در دسترس استكرد و زماني كه داده

مربوط به منابع  (2هاي هزينه، مقادير افزايش و كاهش در منابعداده: هاي اصلي مورد استفاه در برنامه عبارتند ازداده. كرد
هاي هاي مربوط به برق و پالايشگاه، دادههاي تبديل، داده، مقاصد صادراتي و وارداتي براي هر سوخت، داده)غيرتجديدپذير

هاي مربوط به كننده نهايي و ابزار، دادهبخش، زيربخش، مصرف: مراتبي در چهار سطحتقاضاي انرژي در يك شكل سلسله
 3هاي مالي، متغيرهاي تأثيرگذارهاي انرژي مربوط به منابع تجديدپذير غير بيوماس، داده، داده)ودهزيست ت(منابع بيوماس 

 ).بيني استفاده شونداگر براي پيش(مانند توليد ناخالص داخلي، قيمت برق، جمعيت و غيره 

. حسابداري استهاي  يك مدل از نوع مدلLEAP، يك جواب قطعي است زيرا كه  LEAP    خروجي حاصل از مدل
هاي زيست محيطي و ترازنامه خروجي مدل عبارت است از ترازنامه عرضه و تقاضاي انرژي، برآورد ميزان انتشار آلاينده

محيطي سناريوهاي مختلف را  همچنين قادر است هزينه كلي و پيامدهاي زيستLEAP. عرضه و تقاضاي منابع بيوماس
  :عبارتند از LEAPمحدوديت هاي . با هم مقايسه كند

 انرژي و تركيبات سوختي در اين مدل تنها داراي يك چارچوب حسابداري است و تأثير عوامل اقتصادي بر عرضه •
 . شودناديده گرفته مي

______________________________________________________________________________  
1) Aggregation 
2) Quantities of resource additions and depletions 
3) Driver variables 
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سهم مصرف سوخت و ابزارهاي جايگزين براي مصرف بايد به صورت خارجي توسط تحليلگر وارد شوند و خود  •
 بستگي دارد كه بر اساس فناوري آينده سيستم انرژي تا حد زيادي به ،بنابراين. مدل قابليت برآورد آنها را ندارد

 .شودساز براي آينده ترجيح داده ميقضاوت مدل

تواند به عنوان يكي از سه متغير مؤثر در تعيين سطح فعاليت در مدل در نظر گرفته هزينه انرژي مي/با اينكه قيمت •
هاي انرژي و يا سوخت ورياد از عوامل انتخاب ميان سناريوهاي مختلف فنتوان اين متغير نمي، با اين حال،شود

 .تلقي شود

هاي تجديدپذير هاي فسيلي و سوختبا توجه به ماهيت مدل، اين مدل قادر به تحليل رقابت ميان سوخت •
  ].8[نيست

  .آمده است) 7( در جدول LEAPهاي كلي مدل اي از ويژگيخلاصه

  LEAPهاي كلي مدل گياي از ويژخلاصه) 7جدول 

   امريكات متحدهمؤسسه محيط زيست استكهلم واقع در بوستون، ايالا  سازمان توسعه دهنده
 بينيريزي براي آينده، پيشبرنامه  :عمومي

  اهداف.1
  :خاص

هاي انرژي، تحليل سياست: اهداف عبارتند از. محيطي، رويكردي يكپارچهتقاضا، عرضه، اثرات زيست
ها و آمايش سرزمين، تحليل تودههاي زيست محيطي، برآوردهاي مربوط به زيستتحليل سياست

  . سوختيريزي يكپارچه انرژي، تحليل كامل چرخهگذاري، برنامهها پيش از سرمايهپروژه
  .براي كشورهاي در حال توسعه و نيز كشورهاي توسعه يافته قابل استفاده است

  مفروضات. 2

هاي اقتصادي در دل اين بالايي در مدل وجود دارد و شرح كاملي از كليه بخشزايي درجه درون: تقاضا
  .بخش تعبيه شده است

هاي تجديدپذير هاي عرضه براي مثال انرژيورياهاي نهايي مصرف و فناي از بخششرح ساده: عرضه
  .در اين بخش وجود دارد

  رضه پايين به بالادر بخش تقاضا بالا به پايين و در بخش ع  سازيرويكرد مدل. 3
  سازيدر بخش تقاضا اقتصاد سنجي يا اقتصاد كلان و در بخش عرضه شبيه  متدولوژي. 4
 .دكني استفاده مي سازهي و شبي ساده در اقتصادسنجي محاسباتيمدل از روش ها  رويكرد رياضي. 5

  المللياي، بينمحلي، ملي، منطقه  پوشش جغرافيايي. 6
  هاي انرژيشتمامي بخ  پوشش بخشي. 7
  مدت و بلندمدتميان  افق زماني. 8
  تفكيك نشده/هاي تفكيك شدهها كمي، پولي، دادهداده  اينيازهاي داده. 9
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  ENPEPمدل 

 با پشتيباني وزارت نيروي ايالت متحده آمريكا، آژانس ANL(1( اولين بار توسط آزمايشگاه ملي آرگون ENPEP    مدل 
اين مدل سناريو محور است و شامل ابزار .  توسعه يافت2انك جهاني و انجمن برق مجارستانالمللي انرژي اتمي، ببين
  .هاي بسيار نياز داردسازي همزمان انرژي و محيط زيست است، كاربرپسند نيست و به دادهمدل

دهد ي امروز را پوشش مي    موارد كاربرد اين مدل بسيار گسترده بوده و طيف وسيعي از مسايل موجود در بازار پيچيده انرژ
بيني تقاضاي برق و انرژي، تحليل هاي مربوط به بازار انرژي، پيشبينيهاي انرژي، پيشتحليل سياست: كه عبارتند از

، 3هاي برق در بازارهاي مشتركهاي نهايي و قيمتهاي توليد، هزينههاي مربوط به توسعه بازار برق، تحليل هزينهگزينه
هاي جديد در بخش برق، تحليل گذاريهاي آبي و مخازن، ارزيابي اقتصادي و زماني سرمايه نيروگاهعمليات و مديريت

  هاي مربوط به انتشار كربن، بينيتصميمات و تبادل ميان اهداف انرژي زيست محيطي، تحليل بازار گاز طبيعي، پيش
اي، بررسي بازار برق و طراحي آنها و ازهاي گلخانههاي هوا، بررسي انتشار گهاي كنترل صدور آلايندهراهبردبيني پيش

هاي عرضه و تقاضا در سيستم انرژي تمامي ترازنامه:  عبارتند ازENPEPهاي مورد نياز در داده. مطالعات بين بخشي
زات و هاي پردازش، عامل ظرفيت، طول عمر مورد انتظار تجهيمربوط به سال پايه، مقدار كارايي در پردازش انرژي، ظرفيت

بيني ، پيش)داخلي و وارداتي(هاي سوخت بيني قيمتبيني تقاضاي نهايي، پيشها در سال پايه و در آينده، پيشنيروگاه
يند تنظيم قيمت كه شامل ضريب قيمت، اضافه قيمت، حداقل قيمت و حداكثر قيمت و غيره است و تركيب اها، فرهزينه

كه هر است  ماژول تحليل فني 10 متشكل از ENPEPمدل .  براي برآورد آلودگيها انتشار آلايندهعواملشيميايي انرژي، 
 هاي منحصر مرتبط بوده و هر يك نيز به طور جداگانه قابليتENPEPهاي يك از آنها به طور اتوماتيك با ساير ماژول

  . استآمده) 8( در جدول ENPEPهاي كلي مدل اي از ويژگيخلاصه. ]6[باشدميبفرد خود را دارا 

______________________________________________________________________________  
1) Argonne National Laboratory 
2) Hungarian Electric Board 
3) spot markets 
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 ENPEPهاي كلي مدل اي از ويژگيخلاصه) 8جدول 

  ، استراليا)IAEA(آژانس بين المللي انرژي اتمي   سازمان توسعه دهنده
 ريزي براي آيندهبيني، برنامهپيش  :عمومي

  :خاص  اهداف.1
ش تحليل مفصل بخ.  انرژي، ايجاد هماهنگي ميان عرضه و تقاضا، اثرات زيست محيطيتقاضا و عرضه

هاي ايجاد امكان تحليل سياست. رويكرد يكپارچه. كردن هزينهسازي با هدف حداقلبرق بر مبناي بهينه
ريزي براي توسعه توليد، تحليل گذاري، برنامههاي انرژي، تجزيه و تحليل سرمايهانرژي، تعيين تعرفه

  .هاي زيست محيطيسياست
هاي اقتصادي در اين بخش دل وجود دارد و شرح كاملي از كليه بخشزايي بالايي در مدرجه درون: تقاضا  مفروضات. 2

هاي وري انرژياهاي نهايي مصرف و فنشرح جزء به جزء و مفصل بخش: عرضه. تعبيه شده است
  تجديدپذير

  هيبريدي، در بخش تقاضا بالا به پايين و در بخش عرضه پايين به بالا  سازيرويكرد مدل. 3
  لان در بخش تقاضا، تعادل اقتصادي براي كل سيستم انرژياقتصاد ك  متدولوژي. 4
  محلي، ملي  پوشش جفرافيايي. 5
  كل اقتصاد  پوشش بخشي. 6
  ) سال50حداكثر (، ميان مدت، بلندمدت ) سال3 تا 1(كوتاه مدت   افق زماني. 7
  تفكيك نشده/ شدههاي تفكيكها كمي، پولي، دادهداده  اينيازهاي داده. 8

  MESAPمدل 

، در انستيتوي اقتصاد انرژي و استفاده 1984 در سال 1MESAPريزي و تحليل ماژولار سيستم انرژي    مدل برنامه
افزار و يك سيستم پشتيباني تصميم براي اين مدل يك نرم.  دانشگاه اشتوتگارت توليد شدIERمنطقي از انرژي بخش 

ريزي انرژي به صورت ماژولار است افزاري برنامهسته نرم يك بMESAP. مديريت يكپارچه انرژي و محيط زيست است
هاي مختلفي  حيطهMESAPسازي ابزارهاي مدل. تواند پاسخگوي نيازهاي خاص كشورهاي در حال توسعه باشدكه مي

ستم سازي سيگذاري، محاسبات مربوط به محيط زيست، شبيهمحاسبات مربوط به سرمايه. گيرندرا در حوزه انرژي در بر مي
ريزي يكپارچه منابع، چرخه سازي عرضه، مديريت تقاضا، برنامهريزي عملكرد و گسترش شبكه برق، شبيهانرژي، برنامه

اين مدل براي . افزار نام بردهاي مختلف تحليلي در اين نرمتوان به عنوان حيطهعمر مواد و تحليل زنجيره سوختي را مي
  :آوردگيري واقعي و عملي را به شرح زير فراهم مي شده است و امكان تصميمريزي ساختاريافته انرژي طراحيبرنامه

  مورد مطالعهراهبرديمستندسازي موضوعات  •

 ايجاد و مستندسازي سيستم معادلات مدل •

______________________________________________________________________________  
1) Modular Energy System Analysis and Planning 



          

     1392  تابستان2شماره   16دوره / نشريه انرژي ايران 

  

51  

   تحليل جدولي و نموداري نتايج •

 يند تحليل سلسله مراتبياارزيابي نتايج بر اساس فر •

 ستم انرژياي سيايجاد و مستندسازي ساختار شبكه •

 ورود، مديريت و مستندسازي داده •

 هاي استانداردايجاد گزارش •

 . ايجاد سيستم نظارتي •

    MESAPماژول محاسبات، سيستم اطلاعات : متشكل از سه قسمت است MESAP و ابزارهاي اضافي براي 
   .دهدنشان مي را MESAPهاي كلي مدل  اي از ويژگي، خلاصه)9(جدول . ]14[اهداف و يا ماژول هاي خاص

   MESAPهاي كلي مدل خلاصه اي از ويژگي) 9جدول 

  ، دانشگاه اشتوتگارت، آلمانIER  سازمان توسعه دهنده
  اهداف.1 بيني اكتشاف، پيش  :عمومي

  هاي مختلفزيست از طريق ماژولتقاضا، عرضه، محيط.  ماژولاربسته  :خاص
  .ستهاي مختلف، متفاوت ابسته با ماژول  مفروضات. 2
  در بخش تقاضا بالا به پايين و در بخش عرضه پايين به بالا  سازيرويكرد مدل. 3
  ريزي خطيسازي يا برنامهدر بخش تقاضا اقتصادسنجي، در بخش عرضه شبيه  متدولوژي. 4
  ريزي پوياريزي خطي، برنامهبرنامه) هادر ميان ساير روش(  رويكرد رياضي. 5
  مليمحلي،   پوشش جغرافيايي. 6
 PLANET/MADEهاي انرژي از طريق ماژول بخشتمامي  پوشش بخشي. 7

  مدت و  بلندمدت ميان  افق زماني. 8
  تفكيك نشده/هاي تفكيك شدهها كمي، پولي، دادهداده  اينيازهاي داده. 9

هاي پوشش حامل. 10
  انرژي

  .شودهاي انرژي را شامل ميتمام حامل

هاي فناوريگذاري در ها و سرمايهمشخصات، عملكرد، هزينه؛ هاي اقتصاديفعاليتتراز انرژي و  ورودي ها. 11
؛ منابع، )واردات(هاي جهاني انرژي  زيست محيطي و سياستي؛ قيمتفناورانههاي انرژي؛ محدوديت

  عوامل آلودگي: هاي اختياريها و محدوديتپتانسيل
گذاري در هر يك از ط هر يك از مصارف نهايي، سرمايههاي انرژي توستقاضاي هر يك از حامل خروجي ها. 12

  ها عرضه، ميزان آلودگي هر يك از آلايندههايفناوري
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  NEMSمدل 

گذاري در سياست ،در اين مدل.  ميلادي است2025 براي افق زماني 1، مدل ملي سيستم انرژي آمريكاNEMS    مدل 
  هاي انرژي در سيستم طراحي سياست. شودد مطالعه طراحي ميمصرف و قيمت براي دوره زماني مور توليد، تبديل، 

  هاي انرژي بر تعامل سيستم اقتصاد و انرژي در موضوعات و پيوسته اقتصاد و انرژي انجام شده و تاثير سياست بهم
ابع انرژي، ها و نحوه دسترسي به منهاي مختلفي مانند مسائل مالي و اقتصاد كلان، بازار جهاني انرژي، هزينهزمينه

هاي انرژي مورد بررسي قرار گرفته فناوري هايها و هزينههاي توليد و مصرف انرژي، ويژگيفناوريمعيارهاي انتخاب 
هاي مختلف انرژي و تعامل آن با ترين مدل سيستمي براي بخشترين و كامل را جامعNEMSشايد بتوان مدل  .است
گيري اقتصادي  مدل بازار انرژي داخلي شامل چگونگي تصميمNEMS مدل .هاي اقتصاد و محيط زيست دانستبخش

 شفاف و با جزئيات سازي نسبتاً، مدلNEMSايده مهم در مدل . توليد، تبديل و مصرف انرژي در سيستم اقتصادي است
ي مدل هاي اصليكي از ويژگي.  انرژي، خصوصيات و نحوه توسعه آنها در بازارهاي انرژي استهايفناوريفراوان 

NEMSهاي انرژي، دسترسي به  وضعيت هزينه،اي براي بازارهاي انرژي است كه با اين روشهاي منطقه، وجود مدل
هاي انرژي اي در مدل مورد توجه قرار گرفته و اثر سياستبه صورت منطقه كنندگان آنمنابع انرژي و خصوصيات مصرف

ها و اطمينان نسبت به نتايج مدل، جزئيات بسيار زيادي ليل سياستبراي سادگي تح. گردداي تحليل ميبه صورت منطقه
  .آمده است) 10( در جدول NEMSهاي مدل برخي از ويژگي. ]3[كار رفته استهسازي توليد و مصرف انرژي بدر مدل

  NEMSهاي كلي مدل خلاصه اي از ويژگي) 10جدول 

 وزارت انرژي امريكا  سازمان توسعه دهنده

 كاوش در آينده  ومياهداف عم. 1

 هاي انرژي و عوامل محيطي و امنيتي بر اقتصاد و بازار انرژي آمريكابررسي تاثير سياست  اهداف اختصاصي. 2

  زاييدرجه درون: ساختار مدل. 3
درجه توصيف اجزاي بخش 

  غيرانرژي
  درجه توصيف مصارف نهايي

  هاي عرضهفناوريدرجه توصيف 

 زيرمدل عرضه شامل چهار مدل براي -1 : تشكيل شده است از شش زير مدل اصليNEMSمدل 
 پذير، هاي تجديدسنگ و سوختعرضه نفت و گاز، انتقال و توزيع گاز طبيعي، زغال

هاي تقاضا شامل چهار  مدل-3هاي پتروشيمي و برق، هاي تبديل شامل دو مدل براي پالايشگاه مدل-2
: هاي اقتصاد كلان مدل فعاليت-4حمل و نقل و صنعتي، هاي خانگي، تجاري، مدل براي تقاضا در بخش

مدل براي : المللي انرژي مدل فعاليت بين-5و سيستم انرژي،  مدل شبيه سازي تعاملات سيستم اقتصادي
مدلي براي دستيابي به نقطه تعادل عمومي در : كننده مدل يكپارچه-6سازي قيمت جهاني نفت، شبيه

كننده، زيرمدل سياست انتشار آلودگي است كه در آن ميزان انتشار دل يكپارچهبازارهاي انرژي، بخشي از م
  .شوداكسيد كربن و گاز متان تخمين زده ميدي

پنج بخش خانگي، .  و توسعه آن در طول زمان استفناوري، نمايش NEMSهاي مهم مدل يكي از مزيت
 در هر فناورييند افر. شوند ميهافناوري صنعت و توليد برق شامل انواع وسيعي از  تجاري، حمل و نقل،

هاي فراواني متولد ها با هزينهفناوريشود ها به صورت تابعي از زمان مدل شده و فرض مييك از بخش
صنعت، عرضه (ها در ساير بخش. يابدها كاهش مي، هزينه فناوريشده و با گذشت زمان و تطبيق شرايط با

 .شودباره آنها محدود مي ها به دليل كمبود اطلاعات دروريفنارفتار ) نفت، گاز و زغال سنگ

______________________________________________________________________________  
1) National Energy Model System 
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  NEMSهاي كلي مدل خلاصه اي از ويژگي) 10ادامه جدول 

 تركيبي از رويكرد پائين به بالا و بالا به پائين  سازيرويكرد مدل. 4
 اي، محلي و مليپروژه  پوشش جغرافيايي. 5
 .رژي، اقتصاد و بخش زيست محيطي استهاي اندر برگيرنده تمام بخش  پوشش بخشي. 6
 .گيردهاي انرژي را در بر ميتمام حامل  پوشش حامل هاي انرژي. 7
 .سال طراحي شده است 25الي  20هايي در افق زماني براي تحليل سياست  افق زماني. 8
. اقتصادسنجي استفاده شده استمثل هاروشمتدولوژي اصلي، نگرش سيستمي است در بخشي از مدل از ساير   سازي مدل متدولوژي. 9

 سيستم دايناميك  تكنيك رياضي . 10
، عرضه و تقاضاي نفت ديگر OPECظرفيت توليد كشورهاي  روند: مدل انرژي بين الملليهاي ورودي ورودي ها. 11

ليدات هاي خام، توهاي پايه عرضه واردات براي نفتكشورها، پارامترهاي اقتصادي ديگر كشورها، منحني
سازي و نرخ استهلاك آن، مقدار مقدار جاري انباره خانه: مدل تقاضاي خانگيدار، پتروشيمي و مواد اكسيژن

-هاي آنها، شاخصوري و هزينهجاري انباره لوازم خانگي و طول عمر آن، انواع لوازم خانگي جديد، ميزان بهره
مراحل توليد در صنايع : مدل تقاضاي صنعتي،  هاي خانگي، متراژ زيربناي خانگيبندي ساختمانهاي عايق

بيني پيش: مدل حمل و نقل، نرخ استهلاك انباره، فناوريهاي امكان انتخاب با مصرف شديد انرژي، منحني
وري سوخت آنها، برحسب بهره Vintageمتغيرهاي جمعيتي و مقدار جاري آن، انباره خورودهاي موجود با مدل 

هاي جديد در خودروها، قوانين آلايندگي و ايمني خودروها، نرخ كاهش فناوريت طول عمر خودروها، خصوصيا
هاي مالي، فروض داده: مدل بازار برقمايل براي هر گالن سوخت، -مسافت طي شده بر حسب ماشين

اندازي نيروگاه، نرخ انتشار هاي جاري و نگهداري، پارامترهاي راهاي، هزينههاي سرمايهمالياتي، هزينه
 مدل وري آنها، بي و بهرهاهاي انتقال، ظرفيت مولدهاي برقهاي موجود، محدوديتلايندگي، نيروگاهآ

وري نيروگاه هاي كيفي منابع بادي، بهرههاي كيفي منابع زمين گرمايي، دادهداده: هاي تجديدپذيرسوخت
مدل عرضه ها، زاندن زباله و پارامترهاي عملكردي، ظرفيت گاز حاصل از سوفناوري، هزينه ) ظرفيتعامل(

ها و پارامترهاي اوليه اكتشاف، الگوهاي توليد، پارامترهاي مالياتي، سطوح منابع نفت و گاز، هزينه: نفت و گاز
الگوهاي تاريخي مصرف، : مدل انتقال و توزيع گاز طبيعيظرفيت توليد و مصرف گاز طبيعي مكزيك، 

وري و ظرفيت ذخيره سازي و خطوط هاي بهرههاي گاز، دادهشركتهاي مالي الگوهاي تاريخي جريان گاز، داده
سازي و خطوط لوله، توليد گاز طبيعي هاي هزينه توسعه ظرفيت ذخيرههاي ايالتي و كشوري، دادهلوله، ماليات

هاي هاي واحدهاي پالايشگاهي، خصوصيات محصولات نفتي، هزينهظرفيت: مدل بازار مواد نفتياضافي، 
هاي انتقال و توزيع، ماليات ايالتي و كشوري، پارامترهاي اجراي واحدهاي اي، هزينههاي سرمايهينهجاري، هز

سال مبنا براي ظرفيت توليد، : مدل بازار زغال سنگمولد تركيبي برق، ظرفيت واحدهاي مولد تركيبي برق، 
 وري نيروي كار، اري، بهرههاي پيمانكها و پارامترهاي كيفي زغال سنگ، هزينهوري ظرفيت، قيمتبهره
 هاي عرضه بين الملليهاي حمل و نقل داخلي و بين المللي، منحنيهاي نيروي كار، هزينههزينه

هاي عرضه نفت خام وارداتي، توليدات قيمت جهاني نفت، منحني: الملليخروجي مدل انرژي بين  خروجي ها. 12
 خدمتتقاضاي انرژي برحسب نوع : دل تقاضاي خانگيخروجي مدار، پالايشگاهي و واردات مواد اكسيژن

خروجي مدل وري انباره لوازم خانگي، سازي و لوازم خانگي، بهرهو سوخت مصرفي، تغييرات در انباره خانه
زيربناي تجاري موجود، طول عمر واحدهاي تجاري، انباره لوازم و تجهيزات اداري و طول : تقاضاي تجاري

خروجي مدل تقاضاي  آنها و  شدت مصرف انرژي، وري و هزينهت جديد، بهرهعمر آنها، انواع تجهيزا
ها، فروش برق به شبكه برق، مصرف سوخت و توليد  و انواع سوختخدماتتقاضاي انرژي براي انواع : صنعتي

تقاضاي سوخت، فروش، انبار و خصوصيات انواع خودروها، مسافت : خروجي مدل حمل و نقلبرق كمكي، 
ها، فروش خودروهاي سوخت جايگزين فناوريوري سوخت بر اساس انواع همايل، بهر-رحسب ماشينشده بطي

خروجي مدل بازار ها، خصوصيات خودروهاي سبك در ناوگان حمل و نقل تجاري، فناوريبرحسب انواع 
 توليد برق اي، ميزان آلايندگي، ظرفيتهاي اضافي، نيازهاي سرمايهقيمت برق، تقاضاي سوخت، ظرفيت: برق

هاي هاي توليد انرژي، هزينهظرفيت: هاي تجديدپذيرخروجي مدل سوختهاي تجديدپذير، با سوخت
هاي خام، منحنيتوليد نفت: خروجي مدل عرضه نفت و گازهاي جاري، ظرفيت موجود، اي، هزينهسرمايه

طبيعي مكزيك، ميزان ذخاير نفت و عرضه گاز طبيعي داخلي و كانادا، واردات و صادرات گاز طبيعي مايع و گاز 
خروجي مدل انتقال و توزيع گاز طبيعي، خروجي مدل بازار زغال گاز و ميزان ذخاير اضافي آنها، 

 سنگ
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  ENERGY2020مدل 

توسعه ، مدلاين . دهد را نشان مي1972سازي در آمريكا از سال ، روند توسعه و گسترش مدلENERGY2020مدل     
سازي عرضه، تقاضا  اين مدل يك سيستم تحليل انرژي چندبخشي است كه به شبيه. استUTILITY2020يافته مدل 

توان با تغيير سطح جزئياتش با هر سيستم انرژي تطابق را ميمدل . پردازدو قيمت و تقاضاي هر يك از انواع سوخت مي
ند ماژول اقتصاد كلان را به مدل مان ENERGY2020هاي مرتبط با هاي ديگري از ساير مدلتوان ماژولداد و مي
گرفته در تصميمات پذيري، قابليت استفاده از مدل و تكامل آن در واكنش به تغييرات صورتاين انعطاف. اضافه كرد

  .دهدگذاران را افزايش ميسياست
در تمام . ت    در اين مدل، بخش تقاضا از پنج بخش خانگي، تجاري، صنعتي، كشاورزي و حمل و نقل تشكيل شده اس

بخش تقاضا در تعامل مستقيم با بخش عرضه قرار ]. 5[ حداقل سه بخش اول وجود دارندENERGY2020هاي نسخه
شود و هاي بخش اقتصادي اجرا ميبخش تقاضاي انرژي با داده. دارد تا سطح تعادلي تقاضا و قيمت انرژي تعيين شود

بخش اقتصادي . دهدنرژي را به عنوان ورودي به اين بخش بازخور ميهاي اگذاري و قيمتهاي سرمايههمچنين خود، داده
اي كه ارتباط بين سيستم انرژي و كليت سيستم اقتصادي را بخوبي برقرار اين مدل بسيار ساده طراحي شده است به گونه

ليد يك خروجي  است كه تقاضاي هر بخش بر اساس استفاده از موجودي سرمايه براي توآنفرض اين بخش پيش. كندمي
  ].17[شودحاصل مي

شده، اتانول، گاز حاصل هاي نفتي تصفيه شامل برق، نفت، گاز طبيعي، فرآوردهENERGY2020    بخش عرضه مدل 
سازي در اين بخش، مدل به شبيه. توده استها منابع خورشيدي و زيستسنگ و در بعضي نسخهاز سوزاندن زباله و زغال

  زان انتشارات ناشي از اين توليدات، توزيع انرژي و استفاده از انرژي به منظور ايجاد انرژي جديد توليد اوليه انرژي، مي
سازي در اي كه شبيه وجود دارد و بسته به منطقهENERGY2020بخش عرضه تنها در نسخه خاصي از مدل . پردازدمي

 قادر ENERGY2020مدل ].  5[كند ميگيرد و مشكلي كه براي آن منطقه شناسايي شده متفاوت عملآن صورت مي
هايي كه به و آلودگي) كننده نهاييبه ازاي هر سوخت، هر بخش و هر مصرف(آلودگي ناشي از احتراق سوخت به محاسبه 

اين مدل داراي يك بسته با قابليت انعكاس عدم ]. 17[باشدمي) به ازاي سطوح اقتصادي(احتراق و انرژي مربوط نيستند 
هاي اين بسته اثرات عدم اطمينان. كندها به كاربر كمك مي است كه در آزمون سياستHYPERSENS نام اطمينان به

عدم اطمينان پارامترهاي مدل را . كندمنفعت كمي مي/هاي تبديل انرژي را بر متغيرهايي مانند هزينهموجود در فناوري
تواند  اما كاربر مي، سازي نيست يك مدل بهينهENERGY2020با اينكه مدل . توان با هر تابع توزيعي نشان دادمي

هاي باثبات، كاهش تقاضا در زمان اوج مصرف، حداكثركردن بازده سرمايه و براي آن توابع هدفي مانند دستيابي به نرخ
ي بندهاي مختلف براي رتبههمچنين اين مدل داراي قابليت استفاده از معيارهاي مختلف با وزن. غيره تعريف كند

گيري چندشاخه براي يافتن مسير بهينه براي توان از تصميم ميHYPERSENSبا استفاده از . سناريوهاي مختلف است
 را نشان ENERGY2020هاي كلي مدل خلاصه اي از ويژگي) 11(جدول . ]18[دستيابي به توابع هدف استفاده كرد

  .دهدمي
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  ENERGY2020هاي كلي مدل خلاصه اي از ويژگي) 11جدول 

 افتهي رشد و توسعه كاي در امر1972 از سال يجي روند تدركيدر  ENERGY2020مدل   سازمان توسعه دهنده
  .  نسبت دادي موسسه خاصاي آن را به شركت توانياست و نم

  يطي محستي عرضه، تقاضا و مسائل زنهي مختلف در زمهاياستي سليتحل  :خاص  اهداف.1 ندهيكاوش در آ   :عمومي

  زاييدرجه درون: تار مدلساخ. 2
  يرانرژي بخش غي اجزافي توصدرجه
  يي مصارف نهافي توصدرجه
   عرضههايفناوري في توصدرجه

 مدل از تعادل عرضه و نيدر ا. كندزا مدل ميصورت درونه  را بي انرژيمدل عرضه و تقاضا
  . دآييدست مه بي انرژمتيتقاضا ق
مسائل و . كندي استفاده مREMIنام ه ب مدل مستقل كي از ي بخش اقتصادي برامدل

  . شده استدهي دزي نيطي محستي بخش زيهاتيمحدود
  .اند كامل مدل شدهاتي با جزئيي مدل مصارف نهاني ادر

  .شوندزا وارد مدل ميصورت برونه  مختلف بهايفناوري مربوط به هاييمنحن
  پايين به بالا  سازيرويكرد مدل. 3
  يستمينگرش س  ازيسمتدولوژي مدل. 4
  هاي ديناميكي و تحليل حساسيتسيستم  رويكرد رياضي. 5
  المللياي و بينمحلي، منطقه  پوشش جغرافيايي. 6
 يطمحيستي اقتصاد و مسائل ز،ي انرژهايتمام بخش  پوشش بخشي. 7
ا و مقررات هها، مصرف انرژي، ميزان انتشار آلايندهجمعيت و رشد اقتصادي، قيمت سوخت  هايورود. 8

  فعلي درباره كيفيت آب و هوا، ظرفيت توليد برق و عمليات

 هاخروجي. 9

ترازنامه، منابع تأمين و موارد (هاي اصلي داده: هايي در چهار دسته استدل شامل خروجيم
، بررسي )كننده نهاييها، شرح درآمد، توليد، فروش و بار مصرفي مصرفاستفاده از بودجه

ها، تاثيرات برنامه زمانبندي وري، نشر آلايندهااي، تغييرات بازار فنرات مقايسهتأثي(اي مقايسه
هاي خاص ، بررسي)گذاريها، تاثيرات بازار برق بر بازار گاز و بالعكس، روابط متغير قانوننرخ

هاي استاندارد ، بررسي)هاي تمركز زداييهاي تركيبي، مالكيت، رقابتي كردن و پروژهپروژه(
عدم اعتبار، اثرات پويا و تحليل سود و هزينه با درنظر گرفتن شرايط /هاي آتي، اعتبارلتحلي(

 )بيروني

  انتخاب مدل مناسب عرضه انرژي براي ايران

  . شودمراتبي، مدل مناسب عرضه انرژي براي ايران مشخص مي    در اين بخش با استفاده از فرايند تحليل سلسله

  ي مراتبفرايند تحليل سلسله

گيري و انتخاب يك گيري چندمعياره است كه به منظور تصميمهاي تصميممراتبي، يكي از روش    فرايند تحليل سلسله
اين روش . رودكند، به كار ميگيرنده تعيين ميهايي كه تصميمهاي متعدد تصميم با توجه به شاخصگزينه از ميان گزينه



         

نشريه انرژي ايران/      1392 تابستان2  شماره 16 دوره   

  
56

اين تكنيك، مسائل پيچيده را بر اساس آثار متقابل آنها مورد بررسي قرار .  توسط توماس ساعتي ابداع شد1980در سال 
بكارگيري اين روش مستلزم چهار گام عمده زير . پردازددهد و آنها را به شكلي ساده تبديل كرده و به حل آنها ميمي

  :]4[است
ز عناصر تصميم كه با هم در مراتبي ا گيري به صورت سلسلهدر اين گام، مسأله و هدف از تصميم: سازيمدل -1

 . هاي تصميم استگيري و گزينههاي تصميمعناصر تصميم شامل شاخص. آيدارتباط هستند، در مي
  . گيردهاي مختلف تصميم براساس هر شاخص صورت ميهاي زوجي بين گزينهمقايسه: قضاوت ترجيحي -2

 . گيردهاي تصميم نيز انجام مي زوجي همچنين در مورد شاخصهايهمقايس
اي از محاسبات عددي وزن و اهميت عناصر تصميم نسبت به هم از طريق مجموعه: هاي نسبيمحاسبات وزن -3

 . شودتعيين مي
در اين گام، ماتريس وزن . گيردهاي تصميم صورت ميبندي گزينهاين گام به منظور رتبه: هاي نسبيادغام وزن -4

 .شودها ضرب مياخصها براي هر گزينه تصميم در بردار وزن ششاخص
 ، باشد1/0 كمتر از تجربه نشان داده است كه اگر نسبت سازگاري. گيردها مورد بررسي قرار ميسازگاري قضاوت -5

 .  بايد دوباره انجام گيرد،صورت قابل قبول است و در غير اينها هسازگاري مقايس

  خصيص منابع انرژي ايراناجراي فرايند تحليل سلسله مراتبي براي انتخاب مدل مناسب براي ت

  سازيمدل

    در اين مرحله، با توجه به هدف مسأله كه در اينجا انتخاب مدل مناسب براي تخصيص منابع انرژي ايران است، 
. گيرند مورد مقايسه قرار مي،هاي عرضه انرژي هستندهاي مختلف كه مدلشود و گزينههايي در نظر گرفته ميشاخص
 مدل  سيزده.دهدگيري براي انتخاب مدل مناسب تخصيص منابع انرژي ايران را نشان ميمدل تصميم) 1(شكل 

MARKAL ،TIMES ،EFOM ،WASP ،JASP ،MESSAGE ،IDEAS ،RETScreen ،LEAP ،
NPEP ،MESAP ،NEMS ،NERGY2020 گيرند شاخص زير مورد بررسي قرار مي9 توسط: 

 راي كشورهاي در حال توسعه مناسب ب-2   هاي مختلف انرژي     پوشش حامل -1

  ماژولار بودن-4   استفاده بيشتر در مطالعات موردي        -3

 افزار دسترسي به نرم-6                        كاربرد آسان              -5

 ي و ابزار رياضي متدولوژ،يروش شناس -8      هاي زياد               عدم نياز به داده-7

 پوشش جغرافيايي -9
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هاي مناسب براي بررسي و هاي مختلف و نظر خبرگان، به عنوان شاخصهاي مذكور با توجه به مشخصات مدل    شاخص
خبرگان، كارشناسان وزارت نفت و وزارت نيرو و كه ر است قابل ذك. اندهاي مختلف عرضه انرژي انتخاب شدهمقايسه مدل

  .اندهاي تهران، خواجه نصيرالدين طوسي، اصفهان و صنعت شريف بودههمچنين اساتيد دانشگاه

 قضاوت ترجيحي

هاي مختلف عرضه انرژي بر هاي مختلف تصميم و همچنين بين مدلهاي زوجي بين گزينه    در اين مرحله، مقايسه
 .ر شاخص، توسط خبرگان انجام شده استاساس ه

  ي نسبهايمحاسبات وزن

هاي مختلف بر اساس ها و وزن مدلهاي نسبي شاخص    پس از تركيب نظر خبرگان با استفاده از ميانگين هندسي، وزن
  .دست آمده استبه) 13(و ) 12(ها مطابق با جداول شاخص

  هاوزن شاخص) 12جدول 
  نوز  هاشاخص  وزن  هاشاخص

  20/0  افزار به نرميدسترس  16/0  ي مختلف انرژي هاحامل پوشش
  09/0   زياديها داده عدم نياز به  14/0  در حال توسعهي  كشورهايمناسب برا

  09/0  يو ابزار رياضي  متدولوژ،يشناسروش  08/0  ياستفاده بيشتر در مطالعات مورد
  09/0  ماژولار بودن
  10/0  پوشش جغرافيايي  05/0  نكاربرد آسا

  هاي مختلفها بر اساس شاخصوزن مدل) 13جدول
  هاشاخص

   
  مدل

   پوشش
 يهاحامل

  يمختلف انرژ

 يمناسب برا
در ي كشورها

  حال توسعه

استفاده بيشتر در 
  يمطالعات مورد

ماژولار 
  بودن

كاربرد 
  آسان

 يدسترس
  افزاربه نرم

  عدم نياز به
   زياديهاادهد

 ،يشناسروش
  يمتدولوژ
  يياضو ابزار ر

پوشش 
  جغرافيايي

MARKAL 09/0  08/0  09/0  08/0  03/0  04/0  09/0  09/0  09/0  
TIMES 09/0  09/0  05/0  10/0  03/0  04/0  05/0  12/0  11/0  
EFOM 07/0  08/0  06/0  02/0  09/0  11/0  11/0  05/0  03/0  
WASP 01/0  03/0  01/0  02/0  18/0  13/0  18/0  06/0  01/0  
JASP 02/0 08/0  02/0  05/0  07/0  08/0  06/0  09/0  09/0  

MESSAGE 16/0  17/0  16/0  13/0  04/0  16/0  08/0  10/0  14/0  
IDEAS 09/0  06/0  06/0  10/0  08/0  05/0  06/0  06/0  08/0  

RETScreen 02/0  08/0  10/0  05/0  08/0  10/0  12/0  03/0  07/0  
LEAP  08/0  08/0  12/0  06/0  13/0  14/0  07/0  05/0  04/0  

ENPEP  09/0  05/0  15/0  05/0  04/0  01/0  04/0  09/0  06/0  
MESAP  09/0  07/0  07/0  11/0  10/0  08/0  06/0  09/0  09/0  
NEMS  09/0  07/0  03/0  14/0  02/0  01/0  02/0  12/0  01/0  

ENERGY  
2020 09/0  06/0  08/0  11/0  08/0  05/0  06/0  06/0  09/0  
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  هاي نسبيادغام وزن

هاي بندي مدلها ضرب و رتبه مدل عرضه انرژي در بردار وزن شاخصها براي هر    در اين مرحله، ماتريس وزن شاخص
  .انجام شده است) 14(عرضه انرژي مطابق با جدول 

  هاي مختلف عرضه انرژيبندي مدلرتبه) 14جدول 

  رتبه  امتياز  مدل  رتبه  امتياز  مدل
MARKAL  07359/0  7 RETScreen  0714/0  8 

EFOM  0741/0  4 LEAP  0902/0  2 
TIMES 0739/0  5 ENPEP  0600/0  13 

WASP  0674/0  10 MESAP  0835/0  3 
JASP  0625/0  11 NEMS  0615/0  12 

MESSAGE  1387/0  1 ENERGY 2020 07361/0  6 

  هابررسي سازگاري قضاوت
  .هاي مختلف تصميم بررسي و مورد تأييد قرار گرفته استدر اين مرحله، سازگاري ماتريس

ها براي تخصيص منابع انرژي ترين مدل به عنوان مناسبLEAP و سپس مدل MESSAGE مدل ،    بدين ترتيب
  .اندايران انتخاب شده

  نتيجه گيري جمع بندي و 
، MARKAL ،TIMES ،EFOM ،WASP مدل عرضه انرژي شناخته شده در جهان شامل 13    در اين تحقيق، 

JASP ،MESSAGE ،IDEAS ،RETScreen ،LEAP ،NPEP ،MESAP ،NEMS  وENERGY2020 
هاي مختلف عرضه انرژي به هاي مناسب و دريافت نظر خبرگان، مدلسپس با انتخاب شاخص. مورد بررسي قرار گرفتند

 و سپس MESSAGE ها براي كشور، مدلترين مدلمناسب. مراتبي مورد مقايسه قرار گرفتندروش فرايند تحليل سلسله
  .   شناخته شدندLEAPمدل 

هاي مربوط به هاي مربوط به هر شاخص به عنوان مثال زيرشاخصشود در تحقيقات آتي، زيرشاخص    پيشنهاد مي
شده در كشور در همچنين تحقيقات انجام. توسعه نيز مورد توجه قرار گيرد حال در كشورهاي براي بودنشاخص مناسب
  . في گردندسازي عرضه انرژي نيز مورد بررسي قرار گرفته و بهترين آنها معرخصوص مدل

  تقدير و تشكر

 تخصيص بهينه منابع عرضه يهاي اجرا شده براتجزيه و تحليل مدل"    اين مقاله برگرفته از پروژه پژوهشي با عنوان 
  .المللي انرژي اجرا شده است است كه با همكاري دانشكده مديريت دانشگاه تهران و موسسه مطالعات بين"انرژي در كشور
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