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  چکیده:

در این مطالعه، توسعه بهینه سیستم عرضه برق در کشور بر مبناي منطـق  
داقل هزینه و با استفاده از یک مـدل سیسـتم انـرژي و در قالـب چهـار      ح

سناریوي اصلی صورت پذیرفته است. ابزار مورد استفاده در این مطالعه مدل 
MESSAGE  باشـد.   مـی  1430تا  1395بوده و دوره زمانی آن از سال

سناریوهاي این مطالعه بر مبناي رشد بالا و پائین تقاضـا و رشـد انـدك و    
انـد. هـدف اصـلی ایـن مقالـه       هاي فسیلی تعریف شده  ع قیمت سوختسری

باشد. بـر   هاي نو و تجدیدپذیر می بررسی نقش عوامل فوق بر توسعه انرژي
درصد نیز بر توسعه و به  15تا  5این اساس، اثرات تغییرات نرخ تنزیل بین 

العه هاي فوق مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج این مط کارگیري فناوري
دهند که در صورت ادامه روند کنونی در رشد مصرف برق، در سال  نشان می

هـزار مگـاوات    250ظرفیت نصب شده نیروگاهی بایستی به حـدود   1430
جویی  برسد تا تقاضاي برق در آن سال تأمین شود. اما در صورتی که صرفه

 هـزار مگـاوات   160انـدازي   انرژي به صورت جدي دنبال شود، نصب و راه
ظرفیت نیروگـاهی، پاسـخگوي نیـاز بـرق کشـور خواهـد بـود. در شـرایط         

ً شامل بـاد و خورشـید) و    هاي تجدیدپذیرِ غیر آبی (عمدتا خوشبینانه، انرژي
به خود  1430درصد کل تولید برق را در سال  15و  25اي به ترتیب  هسته

ه دهند. علاوه بر این، نتایج مدل گویاي این واقعیت است ک ـ اختصاص می
هاي نو و تجدیدپذیر نیازمند آن است که نرخ تنزیل  توسعه چشمگیر فناوري

  .درصد باشد 8کمتر از 
  

هاي نو و تجدیدپذیر، سناریوهاي  تولید برق، فناوري: يدیکل هاي واژه
  .توسعه نیروگاهی، نرخ تنزیل

  .JEL :Q47, Q21, C61ي بند طبقه
 
 

Abstract:  
In this paper, optimal development of Iran’s power 
sector over a long-term period from 2015 to 2050 is 
investigated. In this paper a system-engineering 
optimization model (MESSAGE) has been used to 
explore the medium to long-term power supply options. 
Minimization of the total system costs for the whole 
study period is the criterion used for optimization of the 
MESSAGE model. The main focus of this study is 
analyzing penetration of renewable energy sources under 
different scenarios. The main scenarios are defined 
based on the fossil fuel prices and demand changes. 
Moreover, the sensitivity analysis is performed to 
evaluate the impact of the discount rate on the main 
results. The results indicate that the total installed 
capacity would be 160 GW in 2050 under an optimistic 
scenario, while BAU scenario calls for 250 GW capacity 
in the same year. The share of renewable energy sources 
and nuclear power plants would achieve to 25% and 
15% under the optimistic condition. The findings reveal 
that development of green technologies requires a 
reasonable discount rate below 8%. 
 
Keywords: Electricity Generation; Renewable Energy; 
Power Sector Development Scenarios; Discount Rate. 
JEL: C61, Q21, Q47.  
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  مقدمه -1
بررسی روند توسعه بخش نیروگاهی ایران طی سه دهه گذشـته  

رشد سالانه ظرفیـت  حاکی از آن است که در این مدت متوسط 
درصد بوده است. کل تولید ناویژه برق یک  7اسمی نصب شده 

برابري را تجربه نموده و میزان تولیـد از کمتـر از    7رشد حدوداً 
میلیارد  274به حدود  1363میلیارد کیلووات ساعت در سال  40

رســیده اسـت (آمــار   1393کیلـووات سـاعت در انتهــاي سـال    
هــاي اخیــر  ). در سـال 93ه تــوانیر، سـال  47، آمــار 94تفصـیلی  

هاي گازي، بخاري و سـیکل   هاي حرارتی شامل نیروگاه نیروگاه
درصد برق کشور را تولیـد نمـوده اسـت. بـه      95ترکیبی حدود 

هاي فسیلی، نیاز این بخـش بـه مصـرف     موازات توسعه نیروگاه
هاي انرژي فسیلی شامل گـاز طبیعـی، نفـت کـوره      انواع حامل

 اي یافتـه اسـت   گاز (دیزل) رشد قابل ملاحظـه  (مازوت) و نفت
و مــولایی و همکــاران،  11: 1394(نعمــت الهــی و همکــاران، 

هاي فسیلی مـایع بـیش     هاي دورتر سوخت سال. در )25: 1394
اند. اما بـه مـرور    ه از نیمی از نیاز بخش نیروگاهی را تأمین نمود

نحوي کـه   اند به ه هاي نفتی با گاز طبیعی جایگزین شد فرآورده

درصـد افـزایش    75ها سهم گاز طبیعی تا حـدود   در برخی سال
هاي فسیلی متـأثر از افـزایش    یافته است. افزایش تولید نیروگاه

میلیون تـن دي   175تقاضاي نهایی برق، منجر به انتشار حدود 
شده است که تقریبـاً یـک سـوم از     1392اکسید کربن در سال 

بخش انرژي کشـور را شـامل   اي در  کل انتشار گازهاي گلخانه
  ).  92گردد (ترازنامه انرژي  می

جویی در مصرف انرژي در کنار توسعه و به کارگیري  صرفه
هاي پـاك (تجدیدپـذیر و    هاي جایگزین، به ویژه انرژي فناوري
تواند نقش بسزایی را در کنترل و کاهش مصـرف   اي)، می هسته
هـاي زیسـت    نـده هاي انرژي فسیلی و متعاقباً انتشار آلای حامل

هـا در سـبد تولیـد بـرق      محیطی ایفا نماید. جایگاه این فناوري
کشور در درازمدت سؤال اصلی این مطالعـه اسـت. بـه عبـارت     

خواهیم به این پرسـش پاسـخ دهـیم کـه در شـرایط       دیگر، می
هاي فسیلی و رشد سـریع یـا     مختلف نظیر تغییر قیمت سوخت

هـا   کارگیري ایـن فنـاوري  اندك تقاضا، توسعه بهینه و روند به 
  بایستی چگونه باشند تا تقاضا با حداقل هزینه تأمین گردد.

  
 MESSAGE. مروري بر مطالعات پیشین در زمینه استفاده از مدل 1جدول 

  مرجع  تمرکز مطالعه  افق زمانی  پوشش جغرافیایی

انتشار هاي  هاي خارجی (هزینه هایی که هزینه تحلیل اثرات سیاست  1990 - 2050  جهانی
 Klaassen and Riahi, 2007  گیرند زا بر تولید برق در نظر می ها) را به صورت درون آلاینده

اي براي رسیدن به توسعه پایدار در  انداز انرژي هسته بررسی چشم  2005 - 2050  جهانی
  قالب سناریوهاي مختلف

Rogner and Riahi, 
2013 

 IAEA, 2016  ر غرب آفریقاروند توسعه انرژي د  2005 - 2025  اي چندمنطقه

 Mohapatra and  اي در تولید برق هاي هسته تعیین جایگاه و سهم بهینه نیروگاه  2012 - 2052  هند
Mohanakrishnan, 2010 

 IAEA, 2006  دورنماي توسعه پایدار بخش انرژي  2000 - 2025  برزیل

 IAEA, 2008  انداز توسعه پایدار بخش انرژي چشم  2002 - 2025  کوبا

 Hainoun et al., 2010  توسعه بهینه بخش انرژي  2003 - 2030  وریهس

هاي درازمدت براي توسعه بخش برق در ناحیه غربی  استراتژي  2009 - 2030  اي (مالزي) ناحیه
 Fairuz et al., 2013  کشور مالزي

 ,Aryanpur and Shafiei  اي هاي تجدیدپذیر در کاهش انتشار گازهاي گلخانه نقش انرژي  2015 - 2045  ایران
2015 

1393منظور و همکاران،   بررسی اثرات مالیات کربن بر توسعه بخش نیروگاهی  2010 - 2045  ایران  
  هاي تحقیق یافته خذ:أم
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هاي بلندمـدت و یکپارچـه    ریزي مسئله فوق در قالب برنامه
هـا و همچنـین نحـوه     به منظور انتخاب بهترین گزینه یا گزینه

هاي مختلـف انـرژي قابـل     ز منابع و فناوريبرداري بهینه ا بهره
و  هـا  جریـان و پیچیـدگی  پیوسـتگی   باشد. با توجـه بـه    حل می

کـارگیري ابـزار تحلیلـی      ، توسـعه و بـه  انـرژي هاي  تکنولوژي
مناسب براي بررسی و مطالعه حالات مختلف سیستم ضـروري  

هاي سیستم عرضـه انـرژي    است. این ابزارها تحت عنوان مدل
اند که با استفاده از آنها، تحلیـل   اي توسعه یافته تردهطور گس  به

گردد (شفیعی و همکاران،  جامع سیستم عرضۀ انرژي ممکن می
هایی  ). یکی از ابزارهاي رایج براي انجام چنین تحلیل5: 1388
گیري از  است که در مطالعه حاضر با بهره MESSAGEمدل 

مختلـف   در شـرایط آن سیستم عرضه انرژي الکتریکی کشـور  
اثـرات   نقـش توسـعه فنـاوري،   تا ضمن بررسی مدلسازي شده 

اثـرات افـزایش احتمـالی قیمـت     تغییر در نـرخ رشـد تقاضـا و    
مصـرف   هـا،  توسعه انـواع نیروگـاه  ، بر روند هاي فسیلی  سوخت

هاي انرژي و میزان انتشار دي اکسید کربن ارزیـابی   انواع حامل
  گردد.

سیستم عرضه انـرژي و   این مدل براي تعیین ساختار بهینه
ریزي میان مدت و بلندمدت انرژي  به عنوان ابزاري براي برنامه

المللی مورد استفاده قرار گرفته  در مطالعات مختلف داخلی و بین
) مـنعکس شــده اســت.  1اسـت. تجربیــات مـذکور در جــدول (  

دهد که افق زمانی اکثر مطالعات  اطلاعات این جدول نشان می
باشـد. از منظـر پوشـش     سال مـی  40تا  25 به طور تقریبی بین

سـازي   جغرافیایی، مدل از این قابلیت برخوردار است کـه مـدل  
اي از یک کشور (مثلاً یک استان یا ایالـت)، توسـعه    براي ناحیه

انرژي براي یک کشور خـاص، چنـدین کشـور و حتـی سـطح      
انجام دهد. هر یک از ایـن مطالعـات بـه     را المللی (جهانی) بین

پاسخ به سؤالات مشخص بوده، امـا وجـه اشـتراك آنهـا     دنبال 
ارائه ترکیـب بهینـه ظرفیـت نصـب شـده نیروگـاهی و سـهم        

باشد. در مطالعه کنونی، عـلاوه   ها در شرایط مختلف می  سوخت
بر تعیین ترکیب بهینه نیروگاهی در شرایط مختلف، اثرات نـرخ  

  گیرند.   گذاري مورد بررسی قرار می تنزیل و حجم سرمایه
ــدل   ــش دوم، م ــور در بخ ــدین منظ ــه  MESSAGEب ب

اصـلی و سـناریوها در   معرفی شده و سپس، مفروضـات  اختصار 
نتـایج حاصـل از   شوند. در بخش چهـارم   معرفی میبخش سوم 

اجراي مدل در قالب سناریوهاي اصلی ارزیابی و سپس تحلیـل  
ن گردد. در پایـا  حساسیت نتایج نسبت به نرخ تنزیل بررسی می

  .شود بندي مطالعه ارائه می نیز جمع
  

  روش انجام مطالعه -2
ــدل   ــه، م ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــزار م  MESSAGEاب

سازي دینامیک مبتنی بـر مهندسـی    باشد. منطق مدل، بهینه می
ریـزي خطـی و    باشـد کـه در آن از ابـزار برنامـه     ها مـی  سیستم
طـور کلـی     شود. به ریزي عدد صحیح مختلط استفاده می برنامه

-هــاي مــدل عبارتنــد از: مشخصــات فنــی تــرین ورودي هــمم
هـاي انـرژي، تقاضـاي انـرژي،      اقتصادي مربـوط بـه فنـاوري   

اي، اطلاعـات   اطلاعات منابع انـرژي اعـم از فسـیلی و هسـته    
هـاي موجـود    هاي زیست محیطی، محدودیت مربوط به آلاینده

هـاي زیسـت    نظیر حداکثر منابع فسیلی در دسترس، محدودیت
قیود مربوط به مبادلات برق با کشـورهاي همجـوار.   محیطی و 

ــدودیت ــات ورودي و مح ــه   اطلاع ــک مجموع ــوق، ی ــاي ف ه
پذیر تولید براي سیسـتم عرضـه بـرق را در مـدل ایجـاد       امکان

کنند. امـا بـراي یـافتن بهتـرین وضـعیت کـارکرد در ایـن         می
پذیر، باید معیـار خاصـی در نظـر گرفتـه شـود.       مجموعه امکان

ل سیستم به عنوان معیار در نظر گرفته شـده و بـا   هاي ک هزینه
حداقل کردن آن، بهتـرین وضـعیت عملکـرد سیسـتم عرضـه      

هاي سیسـتم در   ). هزینهIAEA, 2007: 23آید ( دست می به
هـاي   در حالـت کلـی عبارتنـد از: هزینـه     MESSAGEمدل 

هـاي تعمیـر و نگهـداري ثابـت و      گذاري سیستم، هزینه سرمایه
ینه منـابع انـرژي، هزینـه واردات انـرژي (یـا      متغیر سیستم، هز

ها  هاي زیست محیطی. این هزینه هاي صادراتی) و هزینه درآمد
هـاي مختلـف    ها، منـاطق و زمـان   براي تمام سطوح، تکنولوژي

صورت  شوند. در این  محاسبه شده و به یک سال پایه تنزیل می
هاي سیستم، تابع هـدف مـدل را    مجموع ارزش حال کل هزینه

کل خواهد داد. با حداقل کردن این تابع هـدف بـا توجـه بـه     ش
دسـت   الذکر، وضـعیت بهینـه سیسـتم بـه      هاي فوق محدودیت

). تـابع هـدف مـدل در    415: 1393(منظور و همکـاران،  آید  می
  ) مشخص شده است. 1رابطه (

t(سال) طول دوره زمانی به :  
)(idrنزیل در دوره زمانی : نرخ تi (درصد)  

ltdzs .. مصرف سالیانه سوخت :s  به وسیله تکنولوژي v در
   tو دوره زمانی  lناحیه باري 

:߳௦ఔௗ  راندمان تکنولوژيv ) در تبدیل وروديs   بـه خروجـی (
)d(  
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,݀ߥݏ)ݎݑܿܿ هـاي عملیـات تعمیـرات و نگهـداري      : هزینه(ݐ
   tدر دوره v حد خروجی اصلی) تکنولوژي متغیر (به وا
در  mبـراي محـدودیت    v: ضریب خروجی تکنولوژي ௦ఔௗ௧ݎ

  lو ناحیه باري  tدوره 
,݉)1ݎܽܿ ,݉)2ݎܽܿ	&	(ݐ ــدودیت(ݐ ــرایب مح ــاي : ض ه

)m تعریف شده توسط کاربر در دوره (t  
.݀ߥݏܷ .ݎ  ـ  s: مصرف سالانه سوخت ݐ  وژي به وسـیله تکنول

v در لایه نهایی)End-use در دوره (t و کشش تقاضا  
به تقاضاي کاهش یافته به خاطر  dریب تبدیل تقاضاي ض ߢ:

 eکشش تقاضا در لایه 
در  mبـراي محـدودیت    v: ضریب خروجی تکنولوژي ௦ఔௗ௧ݎ

  tدوره 
,݀)݀݁ݎܿ بـه   d: هزینه مرتبط با تقاضـاي کـاهش یافتـه    (݁

  eتقاضا کشش 
.݀ߥݏݖܻ در دوره  v: ظرفیت جدید احداث شده از تکنولوژي ݐ

t  
,݀ߥݏ)ݔ݂݅ܿ هـاي عملیـات تعمیـرات و نگهـداري      : هزینه(ݐ
  ساخته شده است tکه در دوره v ثابت تکنولوژي 
,݀ߥݏ)ܽܿܿ  vگذاري اولیه تکنولوژي  هاي سرمایه : هزینه(ݐ

  لی)(به ازاي خروجی اص tدر دوره 
 nگـذاري فـوق کـه بایـد در      از هزینه سرمایه ی: بخش௦ఔௗ݅ݎ݂

  برداري پرداخت گردد دوره زمانی قبل از آغاز سال اول بهره
ضریب نسبی به ازاي واحد ظرفیت جدید نصـب شـده   : ௦ఔௗ௧ܿݎ

  tتعریف شده توسط کاربر در دوره  mدر محدودیت  vتکنولوژي 
௦ఔௗ,ܽݎ݂

   بخشی از محدودیت فـوق کـه در :n   دوره زمـانی
  افتد برداري اتفاق می قبل از سال اول بهره

.݃ݎݖܴ ، داراي کشـش  g، نـوع  r: مصرف سالانه از منبع ݐ݈
  tو دوره  lدر ناحیه باري  pعرضه 

,݈݃ݎ)ݏ݁ݎܿ ــع  (ݐ ــتخراج منب ــه اس ــوع r: هزین ، داراي g، ن
  tو دوره  lري در ناحیه با pکشش عرضه 
.ܿݎݖܫ ، داراي کشش cاز کشور  r: واردات سالانه سوخت ݐ݈

  tو دوره  lدر ناحیه باري  pعرضه 
,݈ܿݎ)݉݅ܿ ، داراي cاز کشـور   r: هزینه واردات سوخت (ݐ

  tو دوره  lدر ناحیه باري  pکشش عرضه 
.ܿݎݖܧ ، داراي cبــه کشــور  r: صـادرات ســالانه سـوخت   ݐ݈

 tو دوره  lدر ناحیه باري  pکشش عرضه 
,݈ܿݎ)ݔ݁ܿ به کشـور   r: درآمد ناشی از صادرات سوخت (ݐ

c داراي کشش عرضه ،p  در ناحیه باريl  و دورهt  
  )1رابطه (

z = ߚ௧ 	ݐ∆	 ቐ݀߭ݏݖ. . ݐ݈


× 	߳௦ఔௗ
௦ఔௗ୲

× ܿܿ݀ߥݏ)ݎݑ, ௦ఔௗ௧ݎ(ݐ



× ,݈݉)݅ݎܽܿ ൩(ݐ

+ ߳௦ఔௗ
௦ఔௗ

× ܷ݀ߥݏ. ݁. ݐ × ߳௦ఔௗ



ୀ

× ߢ

× ቌܿܿ݀ߥݏ)ݎݑ, (ݐ

+ ݎ௦ఔௗ௧ ×


,݉)2ݎܽܿ ቍ(ݐ

+ ,݀)݀݁ݎܿ ݁)

+ ݎ௦ఔௗ௧ × ,݉)1ݎܽܿ (ݐ




+   ∆߬ × .݀ߥݏݖܻ .
ఛୀ௧ିఛೞഌ௦ఔௗ

߬

× ,݀ߥݏ)ݔ݂݅ܿ ߬)

+ ܴ݃ݎݖ . ݐ݈


× ,݈݃ݎ)ݏ݁ݎܿ (ݐ

+ ܿݎݖܫ. ݐ݈


× ,݈ܿݎ)݉݅ܿ (ݐ

−ܿݎݖܫ. ݐ݈ × ,݈ܿݎ)ݔ݁ܿ (ݐ


−ቑ + ௧ߚ

× ቐ  Δ(ݐ − 1) ×
௧ା௧

ఛ௦ఔௗ

݀ߥݏݖܻ . . ߬

× ,݀ߥݏ)ܽܿܿ] ߬) × ௦ఔௗ݅ݎ݂
௧ିఛ

+ ܿݎ௦ఔௗ௧ × ,݉)݅ݎܽܿ) (ݐ


× ௦ఔௗ,ܽݎ݂
௧ିఛ ]ቑ 

 

௧ߚ = ∏ ቈ ଵ

ଵାೝ()
భబబ

௧ିଵ
ୀଵ



௧ߚ      , = ௧ߚ × ቈ ଵ

ଵାೝ()
భబబ
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  و سناریوها فروض -3
  ساختار سیستم عرضه برق کشور  -3-1

هاي مختلف تولید  سیستم عرضه انرژي الکتریکی شامل فناوري
هاي متعـارف و پیشـرفته، تولیـد پراکنـده و      برق اعم از فناوري

هـاي   باشـد. فنـاوري   برق می متمرکز و همچنین انتقال و توزیع
هـاي سـیکل ترکیبـی (بـا فـرض       نیروگاه :نیروگاهی عبارتند از
گــاز)،  نــوع ســوخت گــاز طبیعــی و نفــت 2امکــان اســتفاده از 

نوع سوخت گاز  2هاي گازي (با فرض امکان استفاده از  نیروگاه
گاز)، موتورهاي گازسوز (در حالت تولید پراکنـده)،   طبیعی و نفت

نـوع سـوخت    2بخاري (با فرض امکان اسـتفاده از  هاي  نیروگاه
سـوز متعـارف    سـنگ  هـاي زغـال   گاز طبیعی و مازوت)، نیروگاه

اي آب  هسـته   (زیربحرانی) و پیشرفته (فـوق بحرانـی)، نیروگـاه   
اي)،  هاي آبی (کوچـک، بـزرگ و تلمبـه ذخیـره     سبک، نیروگاه

ا و ه هاي تجدیدپذیر غیر آبی شامل زیست توده (لندفیل نیروگاه
ــه ــین زبال ــوز)، زم ــی  س ــادي، حرارت ــایی، ب ــیدي و  -گرم خورش

هـا شـامل پیـل سـوختی، تـوربین       فتوولتائیک، و سایر نیروگـاه 
  انبساطی و دیزلی. 

و طول دوره مطالعه از سـال   1430افق زمانی مطالعه سال 
، 1393باشد. سـال   ساله می 5به تفکیک مقاطع  1430تا  1395

  .به عنوان سال پایه خواهد بود
  
  هاي نو و تجدیدپذیر و مزایاي آنها فناوري -3-2

هـاي بـادي،    هـاي تجدیدپـذیر غیرِآبـی شـامل تـوربین      نیروگاه
هاي خورشیدي به  هاي فتوولتائیک (تبدیل مستقیم تابش سلول

خورشــیدي (متمرکــز نمــودن  -هــاي حرارتــی بــرق)، سیســتم
هاي خورشیدي در یک نقطه و انتقال حـرارت بـه سـیال     تابش

ــوربین) و   واســط، تبــدیل ســیال واســط بــه بخــار و گــردش ت
اورانیــوم در   هســته (فرآینــد شــکافتاي  هــاي هســته نیروگــاه

هـاي نـوین    تـرین فنـاوري   راکتورهاي آب سبک) از جمله مهم
ترین مزیت  هاي فسیلی مهم  باشند. عدم به کارگیري سوخت می

هـا بـوده کـه بـه نوبـه خـود از انتشـار انـواع          این نوع نیروگـاه 
نماید. علاوه بـر ایـن،    هاي زیست محیطی جلوگیري می لایندهآ

تواند مسـتقیماً صـادر شـده یـا در      جویی شده می سوخت صرفه
هاي دیگر به موادي با ارزش افزوده بالاتري تبدیل گردد.  بخش

 37هـاي فسـیلی کشـور     از آنجایی که متوسط راندمان نیروگـاه 
ه هـر مگـاوات   دهند ک باشد، محاسبات ذیل نشان می درصد می

متـر مکعـب    270هاي غیرفسیلی،  ساعت برق تولیدي از انرژي

جـویی در   بشکه معـادل نفـت خـام) صـرفه     6/1گاز طبیعی (یا 
نمایـد. بنـابراین بـا     هاي انرژي فسیلی ایجاد مـی  مصرف حامل

اي، از  تولید هر مگاوات ساعت برق از منابع تجدیدپذیر یا هسته
ي اکسید کربن به اتمسفر اجتنـاب  کیلوگرم د 550انتشار تقریباً 

  گردد.  می
1MWh. ×

ܬܯ	3600
ℎܹܯ

×
ேீܬܯ

ܬܯ	0.37

×
1݉ଷ	ܰܩ
ேீܬܯ	36

= 270	݉ଷ	ܰܩ 

  

270	݉ଷ	ܰܩ ×
ேீܬܯ	36
1݉ଷ	ܰܩ ×

0.05615	݇݃ைଶ
ேீܬܯ

=  ଶܱܥ	݃݇	546
  
هاي دسترسی بـه منـابع و قیمـت     محدودیت -3-3

  سوخت
  هاي اعمال شده در مدل عبارتند از: ترین محدودیت مهم
   هـاي بـا    گاز طبیعی: کنترل سهم گاز طبیعـی در نیروگـاه

درصـد   75صورتی که حـداکثر   گاز به سوخت گاز، مازوت و نفت
ه گاز طبیعی تأمین و مصرف سوخت سالانه در اوایل دوره بوسیل

هاي بلندمدت شـرکت   امکان افزایش این سهم بر اساس برنامه
درصد در میان مدت وجود خواهد  100صورت خطی تا  توانیر به 

داشت. قیمت گاز طبیعی در سال پایه، بر مبناي متوسط قیمـت  
سنت بر متر مکعـب در نظـر    20المللی گاز طبیعی و معادل  بین

 شود.  گرفته می
  گاز: بدون محدودیت و قیمت هر لیتر آن در سال پایـه  نفت

 ). OPEC, 2015: 7شود ( سنت در نظر گرفته می 43
  نفت کوره: بدون محدودیت و قیمت هر لیتر آن در سال پایه

 ).OPEC, 2015: 12شود ( سنت در نظر گرفته می 30
 میلیون  300هاي موجود حدود  سنگ: با توجه به برآورد زغال

) و در 1392کشف شـده داخلـی (ترازنامـه انـرژي،      تن از منابع
سـنگ   صورت نیاز، مازاد آن از واردات تأمین گردد. قیمت زغال

 ).  EIA, 2015: 17باشد ( دلار بر تن می 70در سال پایه 
 اي تـا   اي: فرض شده که نیاز سـوخت هسـته   سوخت هسته

سال براي یک واحد نیروگاه اتمی بوشـهر از منـابع    15حداکثر 
ی و مابقی از واردات سوخت بدون هـیچ محـدودیتی قابـل    داخل

اي یـک سـنت بـه ازاي هـر      تأمین باشد. هزینه سوخت هسـته 
-IEA( شـود  ات ساعت برق تولیدي در نظـر گرفتـه مـی   وکیلو

NEA, 2015: 3.( 
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  مگاوات ظرفیت نصـب (شـرکت    2500آبی کوچک: حداکثر
 )1390توسعه منابع آب و نیروي ایران، 

 مگاوات ظرفیت نصـب (شـرکت    20000ثر آبی بزرگ: حداک
 )1390توسعه منابع آب و نیروي ایران، 

 مگــاوات ظرفیــت نصــب  5000اي: حــداکثر  تلمبــه ذخیــره
 )1390(شرکت توسعه منابع آب و نیروي ایران، 

 مگاوات ظرفیـت نصـب (دفتـر     5000گرمایی: حداکثر  زمین
 )1391انرژي زمین گرمایی سانا، 

  ات ظرفیت نصب (دفتر انرژي باد مگاو 40000بادي: حداکثر
 )1391و امواج سانا، 

 مگــاوات (دفتــر انــرژي    60000خورشــیدي:  -حرارتــی
 )1391خورشیدي سانا، 

   درصـد کـل تولیـد بـرق در افـق       10فوتوولتائیک: حـداکثر
 المللی انرژي) مطالعه (بر مبناي نقشه راه آژانس بین

 فتـر  مگـاوات (د  500سـوز: هرکـدام حـداکثر     لندفیل و زباله
 )1391انرژي زیست توده سانا، 

  :مگاوات در  3000موتورهاي گازسوز در حالت تولید پراکنده
 ) 1391کوتاه مدت (مجري تولید پراکنده توانیر، 

 
  ها اقتصادي نیروگاه -مشخصات فنی -3-4

هـاي مـورد نظـر     اقتصادي تکنولوژي -مشخصات عمومی فنی
ثابت و متغیر تعمیر  هاي گذاري اولیه، هزینه شامل هزینه سرمایه

و نگهداري، بازده، ضریب ظرفیـت، طـول عمـر و مـدت زمـان      
) آورده شده است. براي ارزیابی ارزش حـال  2ساخت در جدول (

درصد در  10هاي سیستم عرضه انرژي از نرخ تنزیل  کل هزینه
هاي جدید،  سازي فناوري مدل استفاده شده است. اثرات تجاري

یر در قالـب کـاهش میـزان هزینـه     هاي تجدیدپـذ  نظیر نیروگاه
  شود. گذاري اولیه آنها در این مطالعه لحاظ می سرمایه

  
  تعریف سناریوها  -3-5

تـرین   هاي فسـیلی از جملـه مهـم     میزان تقاضا و قیمت سوخت
پارامترهایی هستند که با عدم قطعیت مواجه هستند. هر یک از 

اشـند. بنـابراین   توانند از رشد بالا و پائین برخـوردار ب  این دو می
  گیرد: ترکیب این دو پارامتر چهار سناریوي اصلی را در بر می

این سناریو از ترکیب رشد بـالاي قیمـت   سناریوي اول:  -
هاي فسیلی و رشد بالاي تقاضـاي بـرق تشـکیل شـده       سوخت
 است. 

این سناریو از ترکیب رشد پـائین قیمـت   سناریوي دوم:  -
ي بـرق تشـکیل شـده    هاي فسیلی و رشد بالاي تقاضـا   سوخت
 است. 

قیمت سـوخت در ایـن سـناریو مشـابه     سناریوي سوم:  -
سناریوي دوم (کف رشد) بوده اما تقاضاي بـرق رشـد انـدك را    

 تجربه خواهد نمود. 
در ایـن  : (سناریوي زیسـت محیطـی)  سناریوي چهارم  -

سناریو تقاضاي برق مشابه سناریوي سوم رشد پائینی داشـته و  
 از رشد بالا برخوردار است. هاي فسیلی   قیمت سوخت

) منعکس شده اسـت.  3مفروضات سناریوهاي اصلی در جدول (
بینـی   هـاي فسـیلی بـر مبنـاي پـیش       نرخ رشد قیمت سـوخت 

دپارتمان انرژي ایالات متحده آمریکا در دو حالت شـامل رشـد   
سریع و رشد اندك لحاظ شده است. در سناریوهاي اصلی نـرخ  

ه شده اسـت. بـه منظـور تحلیـل     درصد در نظر گرفت 10تنزیل 
 12درصـد،   8درصـد،   5هاي تنزیـل   حساسیت نتایج مدل، نرخ

  گیرند.  درصد نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار می 15درصد و 
در سناریوي مرجع، تقاضاي برق و رفتار مصـرف کننـدگان   
در طول دوره مطالعه همانند وضعیت کنونی ادامه خواهد یافت. 

ر این سناریو ادامه روند موجود خواهد شاخص شدت انرژي نیز د
هاي مصـرف   بود و اقدامات و راهکارهاي جدیدي توسط بخش

کننده انرژي برق در جهـت بهبـود و اصـلاح الگـوي مصـرف      
سـازي مصـرف بـرق انجـام      انرژي برق و صرفه جویی و بهینه

نخواهد شد. میزان تقاضاي برق در ایـن سـناریو در طـول دوره    
رفتن مفروضات فوق و با اسـتفاده از مطالعـه   مطالعه با در نظر گ

ریزي کلان برق و انرژي وزارت نیرو تحـت عنـوان    دفتر برنامه
درصد  4/3سالانه  "برنامه بلندمدت توسعه بخش انرژي کشور"

  رشد خواهد یافت. 
ــرفه  ــناریوي ص ــدگان    در س ــرف کنن ــرژي، مص ــویی ان ج

جویی در مصـرف بـرق اهتمـام     هاي مختلف براي صرفه بخش
جدي خواهند داشت. بهبود راندمان تجهیـزات مصـرف کننـده    

برداري مناسب از تجهیزات، رعایت دماي آسایش و  انرژي، بهره
رعایت استانداردهاي مصرف انرژي در ساختمان سازي از جمله 
اقداماتی است که در این سناریو مورد توجه قرار گرفتـه اسـت.   

ایی و همچنین اصـلاح الگـوي مصـرف بـرق از طریـق روشـن      
تجهیزات مصرف کننـده بـرق در بخـش خـانگی و اسـتفاده از      
تجهیزات و موتورهـاي الکتریکـی بـا رانـدمان بـالا در بخـش       
صنعت نیز مد نظر بوده است. با در نظـر گـرفتن ایـن اقـدامات     
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جویی، میزان رشد مصرف برق بـر اسـاس مطالعـه دفتـر      صرفه
کثر دو درصد ریزي کلان برق و انرژي وزارت نیرو به حدا برنامه

در سال محدود شده اسـت. و لـذا تقاضـاي بـرق در سـناریوي      
  جویی انرژي سالانه دو درصد افزایش خواهد یافت. صرفه

میلیارد کیلووات ساعت  216معادل  1392تقاضاي برق در سال 
ریزي کلان بـرق و انـرژي    بینی دفتر برنامه بوده و مطابق پیش

 760بـه   1430ی در سال وزارت نیرو در صورت ادامه روند کنون
میلیارد کیلووات ساعت (در سناریوهاي اول و دوم این مطالعـه)  

جویی و کنترل تقاضـا (سـناریوهاي سـوم و     و در صورت صرفه
میلیـارد کیلـووات سـاعت خواهـد      450چهارم این مطالعه) بـه  

  رسید.

 هاي سیستم عرضه برق . اطلاعات فنی و اقتصادي تکنولوژي2جدول 

 تکنولوژي
  زینهه

 گذاري سرمایه

  هزینه تعمیر و
  نگهداري

 ثابت سالیانه

  هزینه تعمیر و
  نگهداري

 متغیر
 بازده

  ضریب
 ظرفیت

  طول
 عمر

مدت 
  زمان
 ساخت

کاهش هزینه 
گذاري  سرمایه

  *اولیه

($/kW) ($/kW) ($/MWh) (درصد) (درصد) (سال) (سال) (درصد در سال)  
  بتثا 5 30 80 41 49/0 5/9 900  نیروگاه بخاري
 ثابت 2 12 85 39 65/0 5/4 550 نیروگاه گازي

موتورهاي پیستونی 
 (تولید پراکنده)

 ثابت 5/1 10 90 40 0/5 8 800

 ثابت 5 30 80 50 42/0 4/4 700 نیروگاه سیکل ترکیبی
نیروگاه زغال سنگ سوز 

 رایج
 ثابت 3 30 85 3/35 - 64 1600

نیروگاه زغال سنگ سوز 
 فوق بحرانی

  درصد 7/0 4 40 85 45 - 88 2200

اي آب  نیروگاه هسته
 سبک

  درصد 1 7 60 85 33 5/0 69 4800

  درصد 1 2 20 30 - - 48 1400 توربین بادي
هاي فتوولتائیک  سلول

 (متصل به شبکه)
  درصد 2 1 25 18 - - 50 1800

هاي فتوولتائیک  سلول
 (جدا از شبکه)

  درصد 2 1 25 15 - - 50 2400

 ثابت 4 40 35 -50 - - 14 2000 وچکنیروگاه برقابی ک
 ثابت 7 50 15 -25 - - 8/10 1500 نیروگاه برقابی بزرگ

  ).IEA, 2010bالمللی انرژي برآورد شده است ( ) و آژانس بینJRC, 2014بینی گزارشات اتحادیه اروپا ( گذاري بر مبناي پیش * کاهش هزینه سرمایه
)؛ (دفتر 1391)؛ (مجري تولید پراکنده توانیر، 1391)؛ (دفتر انرژي خورشیدي سانا، 1391دفتر انرژي باد و امواج سانا، )؛ (1390(سازمان توسعه منابع آب،  مأخذ:
)؛ 1391)؛ (دفتر تنظیم مقررات بازار برق، 1389ریزي و توسعه شبکه توانیر،  )؛ (برنامه1390ریزي و توسعه شبکه توانیر،  )؛ (برنامه1385ریزي تولید توانیر،  برنامه

)IEA-NEA, 2015) ؛(IEA, 2010a.(  
  . مفروضات سناریوهاي اصلی3جدول 

متوسط رشد سالانه تقاضا   هاي فسیلی (درصد)  رشد سالانه قیمت سوخت  عنوان سناریو
  سنگ زغال  هاي نفتی فرآورده  گاز طبیعی  (درصد)

  4/3  5/1  4/4  3/3  سناریوي اول
  4/3  3/0  1/1  0/1  سناریوي دوم

  0/2  3/0  1/1  0/1 سومسناریوي 
  0/2  5/1  4/4  3/3 سناریوي چهارم

)1393ریزي کلان برق و انرژي،  (دفتر برنامه ;)DOE, 2015( مأخذ:
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  نتایج -4
توسعه ظرفیت نیروگاهی در سناریوهاي اصلی و بررسی اثـرات  

هـا از   نرخ تنزیل بر توسعه ظرفیت و میزان تولید انـواع نیروگـاه  
  گردند.   ر این بخش ارائه میجمله نتایجی هستند که د

  
هــاي نــو و  تجزیــه و تحلیــل ســهم فنــاوري -4-1

  تجدیدپذیر در تولید برق
) نشان 1هاي مختلف نیروگاهی در نمودار ( ترکیب بهینه فناوري

داده شده است. ردیف وسط در این نمـودار همـان سـناریوهاي    
درصد هستند که نتایج آن به شرح ذیل  10اصلی با نرخ تنزیل 

  باشند:   می
هاي حرارتیِ رایـج در کشـور یعنـی     نیروگاه سناریوي اول: -

سیکل ترکیبی، توربین بخار و توربین گـازي (تولیـد متمرکـز و    
موتورهاي گازسوز تولید پراکنده) مجموعاً در ابتداي دوره حدود 

اند. ایـن   ه درصد ظرفیت نصب شده را به خود اختصاص داد 85
ر افق مطالعه یـک رونـد نزولـی    در حالی است که سهم مزبور د

تنهــا نیمــی از ظرفیــت نصــب شــده  1430داشــته و در ســال 
ها اختصاص داده خواهد  نیروگاهی در کشور به این گونه نیروگاه

هاي توربین  ترین دلیل این افت حذف تدریجی نیروگاه شد. مهم
هاي سیکل ترکیبی به دلیـل رانـدمان    باشد. اما نیروگاه بخار می

هــاي  نــه نســبتاً پـائین در مقایســه بــا سـایر گزینــه  بـالا و هزی 
از رونـد   1410نیروگـاهی، تـا میـان مـدت یعنـی حـدود سـال        
هـاي پایـانی،    افزایشی برخوردار هستند. بـا ایـن وجـود در دوره   

هاي انرژي فسیلی همزمان با نقش توسعه  افزایش قیمت حامل
 هـاي تجدیدپـذیر   هـاي نیروگـاه   فناوري و متعاقباً کاهش هزینه
هـاي سـیکل ترکیبـی را متوقـف      روند افزایشی توسعه نیروگـاه 

هـاي سـیکل ترکیبـی بـه      خواهد نمود. در نهایت سهم نیروگاه
درصد کل ظرفیت نصـب شـده نیروگـاهی خواهـد      40کمتر از 

  رسید. 
سهم انـدکی را   1415اي تا قبل از سال  هاي هسته نیروگاه

اصلی این مسئله، اند. دلیل  ه در این سناریو به خود اختصاص داد
اي، به ویژه بالا  هاي تولید برق هسته مفروضات مربوط به هزینه

باشـد کــه   گـذاري اولیـه آنهـا مـی     هـاي سـرمایه   بـودن هزینـه  
هـاي جـایگزین    پذیري آنها را در مقایسه با سایر فنـاوري  رقابت

کاهش داده است. از این رو، تا آن سال بـه جـز تولیـد بـرق از     
موجود (نیروگـاه اتمـی بوشـهر)، احـداث      اي هاي هسته نیروگاه

ظرفیت جدیدي در مدل پیشنهاد نشده است. بـا ایـن وجـود، از    

پـذیري قابـل    هـا رقابـت   به بعد، ایـن نـوع نیروگـاه    1415سال 
 19ایجـاد   1430اي پیدا نموده، به نحوي که تـا سـال    ملاحظه

اي در ایـن سـناریو توسـط مـدل      هسـته   هزار مگاوات نیروگـاه 
هـاي   گـردد. پیشـنهاد مـدل بـراي نصـب نیروگـاه       یپیشنهاد م

شود. دلیـل   ریزي مرتبط می اي عملاً به اواخر دوره برنامه هسته
گـذاري اولیـه    هاي سرمایه این امر هم کاهش قابل توجه هزینه

دلار بر کیلووات) و همچنین افـزایش   3600( 1420آن تا سال 
(حدود  هاي فسیلی و به ویژه گاز طبیعی  تدریجی قیمت سوخت

تـوان گفـت کـه     سنت بر متر مکعب) اسـت. بنـابراین مـی    40
اي از یـک سـو بـه قیمـت      هـاي هسـته   پذیري نیروگـاه  توجیه

هاي فسیلی در دسترس (به ویژه گاز طبیعی) و از سـوي    سوخت
دیگر به اثرات توسعه فناوري در کاهش هزینه احداث این نـوع  

  ها بستگی دارد.  نیروگاه
 250اي کشـور در سـناریوي اول بـه    ه کل ظرفیت نیروگاه

هزار مگاوات خواهد رسید. بر این اساس، متوسط رشـد سـالانه   
درصد خواهد بـود.   5/3هاي کشور معادل  ظرفیت اسمی نیروگاه

به عبارت دیگر سالانه به طور متوسـط نیازمنـد احـداث حـدود     
مگاوات ظرفیت جدید در این سناریو خواهیم بـود. البتـه    5000

توان به دو بخش تقسیم  سازي در این مطالعه را می رشد ظرفیت
ظرفیت مورد نیاز بـه طـور متوسـط در هـر      1410کرد. تا سال 
مگاوات خواهد بود. اما رشد ظرفیـت پـس از    3500سال حدود 

از آهنگ تندتري برخوردار بوده به نحوي کـه از آن   1410سال 
تـا   هزار مگاوات ظرفیت جدیـد  125سال به بعد نیازمند احداث 

انتهاي دوره مطالعه هستیم. این یعنی به طور متوسط در بیست 
مگــاوات ظرفیــت نصــب و  6250ســال آخــر بایســتی ســالانه 

هاي  اندازي نمائیم. دلیل این تفاوت را باید در ترکیب نیروگاه ه را
هـاي   عمـده ظرفیـت   1410پیشنهادي جستجو نمود. تـا سـال   

ی بـا ضـریب تولیـد    هاي سیکل ترکیب پیشنهادي از نوع نیروگاه
هـاي   انرژي 1420درصد بوده است. اما پس از سال  70بیش از 

درصدي  30هاي بادي با ضریب تولید  تجدیدپذیر شامل توربین
درصـدي نقـش    20هاي فتوولتائیک بـا ضـریب تولیـد     و سلول

اند. تفاوت در ضـریب تولیـد ایـن     ه اساسی را در توسعه ایفا نمود
سازي در دوره قبل و  اختلاف ظرفیتها عامل اصلی  نوع فناوري
  باشد.   می 1410بعد از سال 
به بعد رشد معناداري پیـدا   1400هاي بادي از سال  توربین

هزار مگـاوات   30اندازي بیش از  کرده به طوري که نصب و راه
شـود.   توربین بادي در افق مطالعه در این سناریو پیشـنهاد مـی  
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پـذیر   ره آخر شدیداً رقابتهاي فتوولتائیک نیز در چهار دو سلول
شوند. مجمـوع   بوده و سهم زیادي را در هر دو سناریو شامل می

هزار مگـاوات در   43ها به بیش از  ظرفیت اسمی این نوع سلول
  ریزي خواهد رسید.  انتهاي دوره برنامه

کــل ظرفیــت نصــب شــده در دوره     ســناریوي دوم: -
گـاوات در سـال   م 61000برابر شده و از حدود  6/3ریزي  برنامه
رسـیده اسـت.    1430مگاوات در سال  221000به حدود  1390

هاي سیکل ترکیبی در ایـن سـناریو رشـد چشـمگیري      نیروگاه
گـذاري   هاي سرمایه داشته و در واقع به دلیل پائین بودن هزینه

هاي فسیلی نسـبت بـه     آنها و به ویژه رشد اندك قیمت سوخت
تقریباً بدون رقیب بـاقی   1425سال پایه در این سناریو، تا سال 

 3500انـدازي کمتـر از    اند. فقط در این مـدت نصـب و راه   مانده
مگاوات  4000سوز پیشرفته و حدود  سنگ مگاوات نیروگاه زغال

سازي  گردد. اگرچه ظرفیت توربین بادي توسط مدل پیشنهاد می
اي)  هاي برقابی (کوچک، بزرگ و تلمبه ذخیره براي کل نیروگاه

مگاوات در افق مطالعه پیشنهاد شده است، امـا   22000د تا حدو
سهم آنها در کل ظرفیت نصب شده نوسان کمی داشـته و بـین   

شـود. افـزایش تـدریجی قیمـت گـاز       درصد حفظ می 15تا  10
هــاي  طبیعــی در ایــن ســناریو از یــک ســو و کــاهش هزینــه 

هاي فتوولتائیک از سوي دیگر، منجر بـه   گذاري نیروگاه سرمایه
هـا در دوره پایـانی مطالعـه شـده      پذیري این نوع نیروگاه بترقا

مگـاوات نیروگـاه    25000اندازي  است، به نحوي که نصب و راه
فتوولتائیک در انتهاي دوره مطالعه پیشنهاد شده اسـت. نگـاهی   

تر به نحوه پیشنهاد این تکنولوژي حاکی از آن اسـت کـه    دقیق
سـنت بـر متـر     25از مادامی که گاز طبیعی ارزان قیمت (کمتر 

هـاي   مکعب) براي بخش نیروگاهی در دسترس باشـد، نیروگـاه  
توانند براي کشور ما چندان اقتصادي باشند. بـه   تجدیدپذیر نمی

عبارت دیگر نتایج این سناریو بیانگر آن است که اگر قیمت گاز 
سنت بر  25طبیعی تحویلی به نیروگاه سیکل ترکیبی حداقل به 

هاي خورشـیدي بـا    ابد، تولید برق از سلولمتر مکعب افزایش ی
  تواند اقتصادي باشد.  دلار بر کیلووات می 1000قیمت کمتر از 

هـا نقـش    هاي گازي، این توربین پذیري توربین به دلیل انعطاف
نمایند. از این رو، علـی   بسزایی در تأمین نیاز پیک تقاضا ایفا می

ــایین ــدمان پ ــوربین رغــم ران ــا ت ــر در مقایســه ب اي بخــار، هــ ت
درصد ظرفیت نصب شده  17هاي گازي به طور متوسط  نیروگاه

  دهند. نیروگاهی را به خود اختصاص می
پیشتر اشاره شد در شرایطی که اقـدامات   سناریوي سوم: -

جدي در راستاي کنترل مصرف صـورت پـذیرد، متوسـط رشـد     
شـود   درصد در سال محدود می 2سالانه تقاضاي نهایی برق به 

درصد در سناریوي رشـد بـالا). ایـن مسـئله      4/3سه با (در مقای
تفاوت اصلی سناریوي سوم بـا سـناریوي دوم اسـت. ایـن امـر      
منجر به کاهش قابل توجـه در مجمـوع ظرفیـت نصـب شـده      
نیروگاهی در سناریوي سوم در مقایسه با سناریوي دوم خواهـد  

 1430دهـد، در سـال    ) نشـان مـی  1طور که نمودار ( شد. همان
رسـد   مگاوات مـی  143000اسمی نیروگاهی به کمتر از  ظرفیت

مگـاوات ظرفیـت مـورد نیـازدر      221000(مقایسه شود با عـدد  
رغـــم تفـــاوت چشـــمگیر در میـــزان  ســـناریوي دوم). علـــی

هـاي   سازي در سناریوهاي دوم و سوم، آرایـش فنـاوري   ظرفیت
نیروگاهی در هر دو سناریو تقریباً یکسان است. به عنوان نمونه، 

هـاي   ابه سناریوي دوم، در سناریوي سوم نیز توسـعه سـلول  مش
پـذیر خواهنـد بـود، بـه      خورشیدي در آخرین دوره زمانی توجیه

مگاوات سـلول فتوولتائیـک در    25000اي که نصب حدود  گونه
  شود.  این سناریو توسط مدل پیشنهاد می

هـاي سـیکل    تکنولوژي برجسته این سـناریو نیـز نیروگـاه   
درصـد کـل ظرفیـت     60هاي میانی تـا   ر دورهترکیبی است و د

نصب شده به آنها اختصاص دارد. امـا پـس از آن، بـا افـزایش     
هـاي   هـاي فسـیلی و کـاهش هزینـه      تدریجی قیمـت سـوخت  

هاي سیکل ترکیبـی بـا    هاي تجدیدپذیر، توسعه نیروگاه فناوري
هـاي آخـر    افت محسوسی مواجه شده و بـه خصـوص در دوره  

هـا بازنشسـته شـده و     ز این نوع نیروگاهمگاوات ا 10000حدود 
  اند.  هاي خورشیدي جایگزین آنها شده سلول

هاي برقابی به نحوي است که سهم آنهـا در   توسعه نیروگاه
 18تـا   14طول مطالعه دستخوش تغییرات زیادي نشده و بـین  

درصد کل ظرفیت نصب شده نوسان کرده اسـت. پـائین بـودن    
سناریو مانع اصلی در توسـعه   هاي فسیلی در این  قیمت سوخت

اي اسـت. عـلاوه بـر ایـن،      ي هسـته هـا  به کارگیري نیروگـاه 
پـذیري چنـدانی را نداشـته و در     هاي بادي هـم رقابـت   نیروگاه

مگـاوات تـوربین    4000احـداث حـدود    1430مجموع در سال 
  بادي توسط مدل توصیه شده است. 

کـل   سناریوي چهارم (سناریوي زیست محیطـی):  -
هزار مگاوات در ابتداي دوره بـه   61نیروگاهی از حدود ظرفیت 

یابد. بر این  هزار مگاوات در انتهاي دوره افزایش می 160حدود 
اساس، متوسط رشد سالانه ظرفیت نصب شده نیروگاهی حدود 

باشد. از مجموع ظرفیت نصب شده نیروگاهی در  درصد می 4/2
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ــه ــاي دوره برنام ــاه انته ــزي، نیروگ ــیکل ت ری ــاي س ــی، ه رکیب
هاي برقـابی   هاي فتوولتائیک و نیروگاه هاي بادي، سلول توربین

و  17، 23، 23اي) به ترتیـب بـا    (کوچک، بزرگ و تلمبه ذخیره
درصد بیشترین سهم را در ظرفیت نصـب شـده نیروگـاهی     14

 3400بـه بعـد، احـداث     1405کشور خواهنـد داشـت. از سـال    
 ـ   سـنگ  مگاوات نیروگاه زغـال  وق بحرانـی بـا   سـوز پیشـرفته (ف

گـردد. بـه خـاطر     درصد) توسط مدل پیشـنهاد مـی   46راندمان 
توجیه اقتصادي موتورهاي گازسوز در حالت تولید پراکنـده، تـا   

درصــد ظرفیــت نیروگــاهی در ایـن ســناریو بــه آنهــا   5حـدود  
یابد. همچنین به دلیل قیمت بالاي گاز طبیعـی و   اختصاص می

هـاي تـوربین    ان نیروگـاه نفت گاز و همچنین پایین بودن راندم
هـاي جدیـد قابـل     گازي در حالت تولید متمرکز، احداث ظرفیت

ها محدود خواهد بود. بنابراین بـه   براي این نوع نیروگاه ملاحظه
تدریج در میان مدت و درازمـدت همزمـان بـا تبـدیل آنهـا بـه       

هاي سیکل ترکیبی سهم آنها به شـدت کاسـته خواهـد     نیروگاه
حتی در دراز مدت ظرفیـت محـدودي توسـط     شد. با این وجود،

مدل عمدتاً جهت پوشـش دادن نـواحی بـاري پیـک پیشـنهاد      
  درصد از کل ظرفیت). 4گردد (کمتر از  می

هاي ظرفیت و تولید در سال  مقایسه شاخص .4جدول 
  1430و سال  1393

  سرانه تولید
(کیلووات 
ساعت بر 

 )**نفر

  تولید ناویژه
(تراوات 
 ساعت)

  سرانه ظرفیت
(کیلووات بر 

 )2نفر

  ظرفیت
(هزار 
 مگاوات)

 عنوان سناریو

3505 274 934 73 
وضعیت *

   1393سال 
 سناریوي اول 249 2696 923 9980
 سناریوي دوم 221 2391 900 9734

5902 546 1541 143 
سناریوي 

 سوم

6144 568 1731 160 
سناریوي 

 چهارم
 1393ی صنعت برق در سال نتایج این سطر بر مبناي اطلاعات آمار تفصیل* 

  باشد.  می 1430بوده و سایر سطرها بر مبناي نتایج مطالعه حاضر در سال 
هاي مرکز آمار ایران، جمعیت ایران در سناریوي تثبیت  بینی مطابق پیش **

خواهد رسید (مرکـز آمـار    1430میلیون نفر در سال  5/92باروري به حدود 
مبناي نتایج سناریوي تثبیت باروري  ). محاسبات این ستون بر1394ایران، 

  صورت پذیرفته است. 
  هاي تحقیق یافتهمأخذ: 

  

هــاي مختلــف توســعه ظرفیــت و تولیــد  مقایســه شــاخص
هاي کشور در سناریوهاي اول تا چهارم با وضعیت فعلی  نیروگاه

ــال   ــور در س ــدول ( 1393کش ــت. در  4در ج ــده اس ــه ش ) ارائ
ودن رشـد تقاضـاي نهـایی    سناریوهاي اول و دوم به دلیل بالا ب

برق در افق مطالعه، ظرفیت نصب شـده نیروگـاهی بـه ترتیـب     
برابر میزان فعلی آن شده اسـت. از ایـن رو در ایـن     0/3و  4/3

سناریوها سرانه ظرفیت تقریباً سه برابـر افـزایش یافتـه اسـت.     
مقایسه تولید ناویژه در سناریوهاي مختلـف تصـویر روشـنی از    

ی انرژي در تأمین انرژي کشور در آینده جوی نقش کلیدي صرفه
دهد. مطابق اطلاعـات ایـن جـدول، در شـرایطی کـه       ارائه می

جویی انرژي در کشـور جـدي گرفتـه     اقدامات لازم براي صرفه
شود (سناریوهاي سوم و چهارم)، کافی است تا تولید ناویژه برق 

ــر میــزان فعلــی آن در ســال  1430در ســال   1393بــه دو براب
ــزایش ی ــدامات  اف ــه، عــدم انجــام اق ــن در حالیســت ک ــد. ای اب

شود تا میزان تولید بـرق در سـال    جویانه، منجر به آن می صرفه
  گردد. 1393برابر آن در سال  3/3حداقل  1430
  

هـاي نـوین    تحلیل حساسـیت سـهم انـرژي    -4-2
  نسبت به نرخ تنزیل
ترین پارامترهاي اثرگذار بر نتـایج مـدل    نرخ تنزیل یکی از مهم

باشد. مطابق آنچه پیشتر بـدان اشـاره شـد، نـرخ تنزیـل در       می
درصد در نظر گرفته شده است.  10محاسبات سناریوهاي اصلی 

تر و بالاتر به ترتیـب معـادل    هاي تنزیل پائین در این بخش نرخ
  گیرند.   درصد مورد بررسی قرار می 15و  5

درصد) و نـرخ تنزیـل    15) اثرات نرخ تنزیل بالا (1نمودار (
درصد) را بر توسعه بهینه ظرفیـت نیروگـاهی در افـق     5پائین (

دهد. مطابق انتظار، افزایش نرخ تنزیل منجر  مطالعه نمایش می
گـذاري   هاي بـا هزینـه سـرمایه    به کاهش به کارگیري فناوري

گردد. بـه   ) میCapital Intensive Technologiesبالاتر (
تنزیـل، توسـعه   عنوان مثال در سناریوي اول بـا افـزایش نـرخ    

خورشیدي کـاملاً   -هاي حرارتی اي و سیستم هاي هسته نیروگاه
هـاي فتوولتائیـک در    متوقف شده است. همچنین نفوذ فنـاوري 

به بعـد آغـاز    1405درصد از سال  5سناریوي اول با نرخ تنزیل 
 15شده در صورتی که نفوذ آنها در سناریوي اول با نرخ تنزیـل  

شود. یعنی افـزایش نـرخ    شروع می به بعد 1415درصد از سال 
هاي فتوولتائیک را براي ده سال بـه تـأخیر    تنزیل توسعه سلول

هـاي بـادي در    انداخته است. علاوه بـر اینهـا، توسـعه تـوربین    
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درصد به مراتب محـدودتر از توسـعه    15سناریوي با نرخ تنزیل 
  درصد است.  5آنها در سناریوي با نرخ تنزیل 

یروگـاهی در سـناریوي دوم و سـوم    بررسی ظرفیت بهینه ن
، نتـایج  1گویاي این واقعیت است که حتـی در شـرایط بدبینانـه   

مدل حساسیت زیادي به تغییر نرخ تنزیل خواهند داشـت. چـرا   
اي و  هــاي هســته کــه در نــرخ تنزیــل پــائین، توســعه نیروگــاه

فتوولتائیک از نظر اقتصادي به صرفه خواهند بـود. امـا در نـرخ    
ــالا،  ــل ب ــوربینتنزی ــائین  ت ــه پ ــازي ک ــاي گ ــه  ه ــرین هزین ت

هـاي نیروگـاهی دارنـد رشـد      گذاري را در میان فنـاوري  سرمایه
  چشمگیري خواهند داشت. 

نتایج سناریوي چهارم (سناریوي زیست محیطـی) از منظـر   
روند تغییرات در ظرفیت نصب شده، مشابه سناریوي اول بوده و 

کاهش نرخ تنزیل،  نکته قابل توجه در این سناریو این است که
به بعـد شـده    1400اي از سال  هاي هسته منجر به نفوذ نیروگاه

هـاي   است. امـا افـزایش نـرخ تنزیـل مـانع از توسـعه نیروگـاه       
  خواهد شد.  1430اي حتی تا سال  هسته

هـاي   به منظور تبیین اثرات نرخ تنزیل بـر توسـعه فنـاوري   
نـه از ایـن   اي و تجدیدپـذیر غیـر آبـی)، تولیـد بهی     نوین (هسته

در قالب سناریوهاي مختلف در جدول  1430ها در سال  فناوري
اند. نتایج مندرج در این جدول نشان  ) با یکدیگر مقایسه شده5(

هاي نوین در درازمدت، در نرخ  دهند که تولید برق از فناوري می
درصد خواهـد بـود.    67درصد و حداکثر  35تنزیل پائین حداقل 

درصـد و بـراي    51تا  7تولید آنها بین  براي نرخ تنزیل متوسط
کند. علاوه بـر   درصد افت می 13تا  1نرخ تنزیل بالا تولید بین 

اینها، مقایسه اطلاعات مندرج در این جدول حاکی از آن اسـت  
درصـد   10و  8هاي تنزیـل   هاي نوین در نرخ که توسعه فناوري

گونه توان این دستخوش تغییرات چندانی نشده است. بنابراین می
هـا در گـرو    استنباط کرد که توسعه چشمگیر این نـوع فنـاوري  

  درصد خواهد بود.  8هاي تنزیل کمتر از  نرخ
اثرات نرخ تنزیل بر حجم منابع مالی (بـه صـورت تجمعـی    

گذاري در بخش تولیـد   براي افق مطالعه) مورد نیاز براي سرمایه
انتظـار   طور کـه  ن شود. هما ) مشاهده می2نیروگاهی در نمودار (

گذاري لازم  هاي سرمایه درصد هزینه 15رفت در نرخ تنزیل  می
 5گـذاري در نـرخ تنزیـل     هاي سرمایه به مراتب کمتر از هزینه

                                                   
هـاي نـوین، سـناریوهاي دوم و سـوم بدبینانـه       از منظر توسعه فنـاوري  .1
هاي فسیلی در آن پائین بوده که مانع اصـلی   باشند. چون قیمت سوخت یم

  گردد.  اي محسوب می هاي تجدیدپذیر و هسته در توسعه انرژي

درصد است. پائین بودن نرخ تنزیل در واقع منجـر بـه کـاهش    
ارزش سرمایه شده است. بر این اساس، در سناریوهایی که نرخ 

گذاري اولیه بالاتر  زینه سرمایههاي با ه تنزیل کم بوده، فناوري
  اند. پذیري بیشتري یافته رقابت

) حـاکی از آن اسـت کـه در    2تر بـه نمـودار (   نگاهی دقیق
سناریوهاي با قیمت سوخت بـالا (سـناریوهاي اول و چهـارم)،    

گـذاري لازم،   تغییر نرخ تنزیل به شدت بر میزان هزینه سـرمایه 
درصد در سـناریوي   5 به 15اثرگذار است. کاهش نرخ تنزیل از 

برابر و کاهش مشابه نرخ  2/2گذاري اولیه را  اول، هزینه سرمایه
 5/2گـذاري اولیـه را    تنزیل در سناریوي چهارم، هزینه سـرمایه 

برابر افزایش داده است. اما کاهش نـرخ تنزیـل در سـناریوهاي    
گذاري افزوده است.  سرمایه  درصد به هزینه 20دوم و سوم تنها 

توان گفت که حساسیت نتـایج بـه تغییـرات     لاصه میبه طور خ
نرخ تنزیل در سناریوهایی که قیمت سوخت بیشتري دارنـد بـه   
مراتب شدیدتر از سناریوهایی است که قیمـت سـوخت در آنهـا    

توان اینگونه توجیه کرد: در زمانی  پائین است. این مسئله را می
توسعه  هاي فسیلی بالا هستند، مانع جدي در  که قیمت سوخت

گذاري بـالا وجـود نداشـته و     هاي نوین با هزینه سرمایه فناوري
ها را حداقل یک دهه بـه   کاهش نرخ تنزیل، توسعه این فناوري

اي) و باعـث   انـدازد (مثـل بـاد و فتوولتائیـک و هسـته      جلو می
بـه بعـد سـهم قابـل      1400هـا از سـال    شود تا این فناوري می

مطالعه سقف پتانسیل در نظر اي داشته باشند و در افق  ملاحظه
هایی توسط مدل پیشنهاد  گرفته شده براي احداث چنین نیروگاه

هایی که در شرایط معمول  شود. حتی در برخی موارد فناوري می
 -پـذیر شـوند (نظیـر حرارتـی     زمان بیشتري نیاز دارند تا رقابت

خورشـیدي) اقتصــادي شــده و ســهم چشــمگیري را بــه خــود  
. اما زمانی که قیمت سوخت فسـیلی کـم   اختصاص خواهند داد

اي همچنـان   باشد، سد اصلی در توسعه تجدیدپـذیرها و هسـته  
تواند حداقل تا دو دهـه   پابرجاست و کاهش نرخ تنزیل هم نمی

آتی منجر به تغییرات قابل توجه بـر ظرفیـت بهینـه نیروگـاهی     
   گردد.
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 هاي تنزیل مختلف رخروند بهینه ظرفیت نیروگاهی در سناریوها و ن .1نمودار 

  نتایج مطالعهمأخذ: 
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  1430هاي نوین در کل تولید برق در سال  . بررسی اثرات نرخ تنزیل بر سهم فناوري5جدول 
  نرخ تنزیل

 درصد 15
  نرخ تنزیل

  درصد 12
  نرخ تنزیل

 درصد 10
  نرخ تنزیل

  درصد 8
  نرخ تنزیل

 درصد 5
 عنوان سناریو

 سناریوي اول 50  35 35  28  12

 سناریوي دوم 35  11 7  1  1

 سناریوي سوم 50  12 11  1  1

 سناریوي چهارم 67  52 51  40  13

  هاي تحقیق یافتهمأخذ: 
  

  
  گذاري در سناریوهاي مختلف اثر نرخ تنزیل بر میزان سرمایه. 2نمودار 

  یافته هاي تحقیق ماخذ:
  گیري نتیجه بحث و -5

ل کلیـدي  در این مطالعه تلاش شد تا تحلیل جامعی از اثر عوام
جویی در مصـرف   هاي فسیلی، صرفه  شامل اثرات قیمت سوخت

انرژي و نرخ تنزیل بر توسعه ظرفیت نیروگاهی کشور و به ویژه 
هاي نو و تجدیدپذیر مورد ارزیابی قرار گیـرد. بـر    توسعه فناوري

هاي این مطالعـه در زمینـه ترکیـب     ترین یافته این اساس، مهم
رق از انرژیهاي تجدید پذیر در کشور هاي تولید ب آل فناوري ایده

  باشند:  به شرح ذیل می
  هـاي تجدیدپـذیر غیـر آبـی      در شرایط خوشبینانه نیروگـاه

در حـدود یـک    1430(عمدتاً شامل باد و فتوولتائیک) تـا سـال   
چهارم تولید برق را به خود اختصاص خواهند داد. علاوه بر این، 

ازي بــراي دهنــد کـه ظرفیـت س ـ   نتـایج سـناریوها نشـان مـی    
اي باشد تا سهم فعلـی آنهـا در    هاي برقابی باید به گونه نیروگاه

 درصد) در افق مطالعه حفظ شود.  5تولید برق (حداقل 

 و حتـی در   1415اي تـا قبـل از سـال     هاي هسـته  نیروگاه
دهند.  شرایط خوشبینانه هم سهم اندکی را به خود اختصاص می

هـاي تولیـد    به هزینهدلیل اصلی این مسئله، مفروضات مربوط 
گذاري اولیه  هاي سرمایه اي، به ویژه بالا بودن هزینه برق هسته

پـذیري آنهـا را در مقایسـه بـا سـایر       باشـد کـه رقابـت    آنها می
بـه   1415هاي جایگزین کاهش داده است. اما از سـال   فناوري

هاي فسیلی روند افزایشی را   بعد و در شرایطی که قیمت سوخت
اي  پذیري قابـل ملاحظـه   ها رقابت ن نوع نیروگاهحفظ نمایند، ای

هـاي   پـذیري نیروگـاه   پیدا خواهند کرد. شرط لازم براي رقابـت 
سنت بر متـر   40اي افزایش قیمت گاز طبیعی تا نزدیکی  هسته

گـذاري   هاي سرمایه مکعب است. در این صورت، کاهش هزینه
کـافی   دلار بـر کیلـووات   3600ها تا مـرز   اولیه این نوع نیروگاه

اي کاملاً موجه از لحاظ  اي را به گزینه هاي هسته بوده و نیروگاه
هـاي   اقتصادي مبدل خواهد نمود. در چنـین شـرایطی نیروگـاه   
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درصـد بـرق    15اي از این قابلیت برخوردارند تـا حـداقل    هسته
  کشور را تأمین نمایند.  

    در صورت ادامه روند کنونی در رشد مصرف بـرق، در سـال
هزار  250نصب شده نیروگاهی بایستی به حدود  ظرفیت 1430

مگاوات برسد تا تقاضاي برق در آن سال تأمین شود (در انتهاي 
باشـد). امـا در    هـزار مگـاوات مـی    73ظرفیت نامی  1393سال 

جویی انرژي بـه صـورت جـدي دنبـال شـود       صورتی که صرفه
ــدازي  (ســناریوي زیســت محیطــی)، نصــب و راه هــزار  160ان

یت نیروگاهی، پاسخگوي نیاز بـرق کشـور خواهـد    مگاوات ظرف
  بود.  

بندي این مطالعه در زمینه نقـش نـرخ تنزیـل در     همچنین جمع
 باشد: نو و تجدیدپذیر بدین شرح می توسعه فناوري

 هاي فسیلی بالا باشد، نتـایج مـدل     زمانی که قیمت سوخت
(یعنی ترکیب بهینه پیشنهادي) حساسیت زیادي به تغییـر نـرخ   

هـاي   خواهند داشت. چرا که مانع جدي در توسعه فناوري تنزیل
گذاري بالا وجود نداشـته و کـاهش نـرخ     نوین با هزینه سرمایه

اندازد  ها را حداقل یک دهه به جلو می تنزیل، توسعه این فناوري
هـاي فتوولتائیـک و    هاي بـادي و سـلول   (به ویژه براي توربین

هایی که در  رد فناورياي). حتی در برخی موا هاي هسته نیروگاه

پذیر شوند (مثل  شرایط معمول زمان بیشتري نیاز دارند تا رقابت
خورشیدي) اقتصادي شده و سـهم چشـمگیري را بـه     -حرارتی

خود اختصاص خواهند داد. اما زمانی که قیمت سوخت فسـیلی  
اي همچنان  کم باشد، سد اصلی در توسعه تجدیدپذیرها و هسته

تواند حداقل تا دو دهـه   تنزیل هم نمیپابرجاست و کاهش نرخ 
آتی منجر به تغییرات قابل توجه بـر ظرفیـت بهینـه نیروگـاهی     
گردد. علاوه بر این، نتایج مدل گویاي این واقعیـت اسـت کـه    

هاي نوین نیازمنـد آن اسـت کـه نـرخ      توسعه چشمگیر فناوري
 درصد باشد.  8تنزیل کمتر از 

  
  تشکر و قدردانی

ریزي بلندمدت انرژي در ایـران از   اي برنامهه فرآیند توسعه مدل
ریزي کلان برق و انـرژي   بیش از یک دهه پیش در دفتر برنامه

وزارت نیرو آغاز شده است. در این مطالعه از تجربیات گرانبهاي 
هاي افرادي کـه در   این دفتر استفاده شده و بدینوسیله از تلاش

اند تشکر  داشتههاي مزبور در این دفتر نقش  فرآیند توسعه مدل
  .گردد و قدردانی می

  
 
  منابع

هاي نو ایران (سـانا)، معاونـت فنـی و اجرایـی، دفتـر       سازمان انرژي
اطلاعـات فنـی و اقتصـادي    "). 1391( گرمـایی انرژي زمـین  

  .  "هاي زمین گرمایی نیروگاه
اجرایـی، دفتـر    هاي نو ایران (سـانا)، معاونـت فنـی و    سازمان انرژي

ــوا  ــاد و ام ــرژي ب ــادي  "). 1391( جان ــی و اقتص ــات فن اطلاع
  .  "هاي بادي توربین

نـی و اجرایـی، دفتـر    هاي نو ایران (سـانا)، معاونـت ف   سازمان انرژي
ــیدي  ــرژي خورش ــادي  "). 1391( ان ــی و اقتص ــات فن اطلاع

  .  "هاي خورشیدي نیروگاه
و اجرایـی، دفتـر    هاي نو ایران (سـانا)، معاونـت فنـی    سازمان انرژي

منـابع انـرژي زیسـت تـوده و     "). 1391( انرژي زیسـت تـوده  
  .  "اطلاعات فنی و اقتصادي آن

مشخصات فنی و "). 1390( کت توسعه منابع آب و نیروي ایرانشر
  ."هاي برقابی اقتصادي نیروگاه

چهل و هفت سـال صـنعت   "). 1393( شرکت مادر تخصصی توانیر
 . تهران. چاپ اول.  "برق ایران در آیینه آمار

آمار تفصـیلی صـنعت بـرق:    "). 1394( توانیرشرکت مادر تخصصی 
  . تهران. چاپ اول.  "1393تولید نیروي برق سال 

 و توسـعه شـبکه   ریـزي  شرکت مادر تخصصی توانیر، معاونت برنامه
هـاي نیروگـاهی وزارت نیـرو در برنامـه پـنجم       طرح"). 1389(

 .  "توسعه
و توسـعه شـبکه    ریـزي  شرکت مادر تخصصی توانیر، معاونت برنامه

 .  "مبادلات برق با کشورهاي همسایه"). 1390(
 و توسـعه شـبکه   ریـزي  شرکت مادر تخصصی توانیر، معاونت برنامه

  .  "مجري طرح تولید پراکنده کشور"). 1391(
ریـزي   ریزي، دفتر برنامه شرکت مادر تخصصی توانیر، معاونت برنامه

هاي حرارتـی   اطلاعات فنی و اقتصادي نیروگاه"). 1385تولید (
  .  "ورکش

). 1388شفیعی، احسان؛ مقدم تبریزي، محمدعلی و فرمـد، مجیـد (  
توسعه سیستم عرضه برق کشور در شرایط محـدود سـوخت   "

بیسـت و سـومین کنفـرانس    . "هاي سرد سال ها در ماه نیروگاه
 تهران.   ،المللی برق بین
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کل کشور در  یترشد جمع ینیب یشپ" ).1394(مرکز آمار ایران 
با چهارفرض  یشمس 1430له تا افق پنج سا يدوره ها

 گاه اینترنتی:  . وب"يبارور
http://www.amar.org.ir/Default.aspx?tabid=

260 .  
پـور، وحیـد و احسـان، شـفیعی      منظور، داوود؛ فرمـد، مجیـد؛ آریـان   

هـاي کشـور بـا لحـاظ      روگاهارزیابی ترکیب بهینۀ نی"). 1393(
، 40، دوره مجلـه محـیط شناسـی   . "محیطی هاي زیست هزینه

  .  415- 430، 2شماره 
ریزي و امور اقتصادي، دفتـر تنظـیم    وزارت نیرو، معاونت امور برنامه

هـاي   هزینـه "). 1391مقررات بازار برق و خصوصـی سـازي (  
  .  "انتقال و توزیع برق در کشور

ریـزي کـلان بـرق و     و انرژي، دفتر برنامهوزارت نیرو، معاونت برق 
  .  "برنامه بلندمدت توسعه بخش انرژي کشور"). 1393انرژي (

ریـزي کـلان بـرق و     وزارت نیرو، معاونت برق و انرژي، دفتر برنامه

. تهـران. چـاپ   "1392ترازنامه انـرژي سـال   "). 1394انرژي (
  .اول

ي و عـذر  ،بخـت  جـوان  ؛ناصری، فروشان یشاهنوش ؛، زهرایاله نعمت
 ـارز"). 1394( محمود، یدانشورکاخک  يهدفمندسـاز  آثـار  یابی

 ـتول يهـا  فعالیـت  بـر  يانرژ يها حامل ارانهی فصـلنامه  . "يدی
، سـال  هاي رشـد و توسـعه اقتصـادي    علمی پژوهشی پژوهش

  .11- 24، 19پنجم، شماره 
 ـ ،یدهقـان ی؛ محمدعل یی،مولا ). 1394( سـمانه ، زاده نیحس ـ ی وعل

 ـتول رشد و يانرژ مصرف نیب رابطه"  بـزرگ  يهـا  بنگـاه  در دی
 گرنجـر،  علیّـت  افـت یره( رانیا نقل و حمل لیوسا دکنندهیتول

 ـپو ییتـابلو  يهـا  داده و امامـاتو ی و تودا فصـلنامه علمـی   . ")ای
جم، ، سـال پـن  هاي رشد و توسعه اقتصـادي  پژوهشی پژوهش

  .25- 40، 19شماره 
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