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Climate change has emerged as a significant global challenge, with its 

impact increasing rapidly in recent decades. The consumption of fossil 

fuels, which leads to the emission of greenhouse gases like CO2, is a major 

contributor to climate change. Iran, ranked as the sixth most polluted 

country in the world, emitted a staggering 745 million tons of CO2 in 

2020. Notably, the power plants sector in Iran accounts for roughly 30% 

of its total carbon emissions. As a result, the main objective of this paper 

is to engage in long-term planning for electricity supply and demand in 

Iran, aiming to reduce carbon emissions in line with the country's 

obligations under the Paris Agreement. To achieve this goal, we utilized 

the MESSAGE model to design an electricity generation system that takes 

into account the potential of renewable sources from 2021 to 2050. 

Additionally, the ARDL model was employed to estimate electricity 

demand under various scenarios, including subsidy reforms. These 

predictions were then incorporated into the long-term planning process 

for Iran's electricity supply system. The findings of the ARDL model 

highlight that the subsidy reform strategy leads to a 10% decrease in 

electricity demand throughout the planning period, indicating effective 

control over the demand side. On the other hand, the MESSAGE model's 

findings reveal that Iran's ability to fulfill its responsibilities under the 

Paris Agreement heavily relies on the utilization of renewable potentials 

across different regions in power supply planning. While carbon dioxide 

emissions in Iran's electrical sector are not expected to be reduced in the 

near future (2020 to 2030). However, in the long term (2040 to 2050), 

significant reductions in CO2 emissions can be achieved. According to the 

findings, if the electricity system in Iran is designed in accordance with a 

chosen scenario that incorporates green technologies and subsidy reforms, 

the share of renewable technologies can increase from 6% in 2020 to 15%, 

50%, and 78% in 2030, 2040, and 2050, respectively. Consequently, 

carbon emissions in the power generation sector can be reduced by 20% 

and 54% in 2040 and 2050, respectively, compared to 2020 levels . 
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  یریصورت چشمگکه به   ریدر چند دهه اخ  ی جهان  یهاچالش  نیتر از بزرگ  ی کی

تغ  افتهیشیافزا  مسئله  مهم  ی میاقل  راتییاست،  از  ا  نیتراست.   رات ییتغ  جادیعلل 

مصرف   ی ناش  2CO  ژهیو به  یاگلخانه  یگازها  انتشار   به  توانی م   ی میاقل از 

  2020  سال  در  2COتن    ونیلیم  745با انتشار    رانیاشاره کرد. ا  ی لیفس  یهاسوخت

انرژ  کننده آلودهششم    رتبه ترازنامه  گزارش  اساس  بر  دارد.  قرار  جهان   یکشور 

  دکنندهیتول  یهاروگاهیمتعلق به بخش ن  رانی درصد از کل انتشار کربن ا  30حدود  

م و    یزیربرنامه  مطالعه،  نیا   ی اصل  هدف  رو،نیازا.  باشدی برق  عرضه  بلندمدت 

م  یتقاضا کاهش  جهت  ا  زانیبرق  تعهدات  مطابق  کربن  قالب    رانیانتشار  در 

پارقتواف  برا  سینامه  عرضه    درمنظور،    نیا  یاست.    مدل   از  برق، سمت 

MESSAGE  ی ها لی پتانس  گرفتنبرق با در نظر    دیتول  ستمیس  یزیربرنامه  جهت  

 برق،  ی تقاضا  سمت  درشده است و  استفاده  2050-2021دوره    ی در ط  ریپذدیتجد

  ارانه ی  اصلاح  یوها یسنار  تحت  برق  یتقاضا  ریمقاد  ARDL  مدل  از  استفاده  با

س  یزیربرنامه  درو    شدهی نی بشیپ  ،ی متیق  کشور   ستمیبلندمدت  برق  عرضه 

است.   قرارگرفته    که   دهدی م  نشان  ARDL  مدل   از  حاصل   جینتامورداستفاده 

  طول  دربرق    یتقاضا   یدرصد   10  کاهش  به  منجر  برق  متیق   ارانهی  کامل   اصلاح

در کنترل سمت تقاضا   تواندی م  ارانهیاصلاح    استی. لذا سشودی م  یزیربرنامه  دوره
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  که   است  آن  از  ی حاک  MESSAGE  مدلحاصل از    جینتامؤثر باشد.     یتا حدود

-برنامه  در   مختلف  یها در استان  شدهیی شناسا  ریپذدی تجد  یهالیپتانس  از  استفاده

تأث  یزیر برق،  عرضه  دست  یی بسزا  ریسمت  مطابق    رانیا  ی ابیدر  خود  تعهدات  به 

  مدت در کوتاه  رانیا  برق  بخش  در  2CO  انتشار  حال،نیدارد. باا   سیتوافقنامه پار

( 2030-2020)  ندهیسال آ  10کربن تا    دیاکسی انتشار د  زانیمو    ستیکنترل نقابل

 یعنیدر بلندمدت )  اما.  ابدیی م  شیافزا  آن  انتشار  زانیم  بلکه  ابدیی تنها کاهش نمنه

  ج یکنترل است. نتاقابل   یریچشمگ  زانیم  به  2CO  انتشار  ،(2040-2050  ی زمان  بازه

م  منتخب   ویسنار  با  مطابق  کشور  برق  ستمیس  یزیربرنامه  صورت  در  دهدی نشان 

  ی ها یتکنولوژ  سهم(،  برق  متیق   ارانهی  اصلاح  با  همراه  سبز  یهای)تکنولوژ

  ی هاسال  در  %78  و   %50،  %15  به  ب یترت  به  2020  سال  در  %6  از  تواندی م  ریپذدیتجد

بنابراابدی  شیافزا  2050و    2040،  2030   دربرق    دیبخش تول  درانتشار کربن    ن،ی. 

کاهش   %54و    %20  بیترت  به  تواندی م  2020  سال  به  نسبت  2050  و   2040  یها سال

 .ابدی

. پاریس توافقنامه  چارچوب در رانیا در برق بلندمدت  ریزیبرنامه(. 1401) سیاب ، ممی پورو  حسین ، حافظی: استناد

 DOI: 0000000000000000000000.   201-153(، 49) 13، یاقتصاد یسازمدل  یقاتتحق
  

 نویسندگان.   ©                                       دانشگاه خوارزمی.ناشر: 
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 . مقدمه1

  انتشار   میزان  و   است  بوده   افزایش   حال در  مدام  گذشته   هایدهه  طی  در فسیلی  هاسوخت   مصرف

 الگوی   چنین .  ( 2020ی انرژی،  المللن ی ب )آژانس    کندمی  طی  را  صعودی  روند  همواره  جهان  در  کربن 

. داشت  خواهد   همراه به  را مخربی  پیامدهای  و  آثار   شدید، اقلیمی  تغییرات ایجاد  با  جهان   در   مصرفی

آن  بالا آمدن   یو در پ  یجهان  ش یگرما  ش یبه افزا  توانیم  یمی اقل  راتیی تغ   یهاامدی پ  ن ی ترمهم  از

 . (2013،  1)هیئت بین دولتی تغییر اقلیم   کرد اشاره  ن یقطب   در  هاخچالیدر اثر ذوب    اهایسطح آب در

سال   40در  یجهان  ش یدما و گرما  ریی تغ  2کایآمر  ییو فضا  یهوانورد  یبر اساس گزارش سازمان مل

از صفر درجه    یجهان   ینرخ رشد دما  که یطورکرده است به  ی را ط  ی کاملًا صعود  یگذشته روند

و  ی هوانورد یسازمان مل) است دهیرس 2020 سال در وسی سلس  درجه 1به  1880در سال  3وس ی سلس

  ن یسلامت کل زم  یبرا  یجد  یدی تهد  یجهان   ش یدما و گرما  ریی تغ  روند(.  2020،  کایآمر  ییفضا

است که    یها و مسائلدغدغه  ن یتراز بزرگ  یکی  یجهان  ش یو گرما یمی اقل  راتیی تغ   کنترللذا    ؛است

  توافقات  رو،ازاین (.  1997،  4باربر)  است قرارگرفته    جهان  ی همه کشورها  یرو  ش یدر قرن حاضر پ

 بسیار ضروری و حیاتی است  هاآلاینده  انتشار   کاهش   و  مصرف  الگوی  این   تغییر  جهت  المللیبین 

کنوانسیون    (.2010  ،8رائو  و  انیتاماز   ؛2017  ،7گوپتا   ؛2020  ،6لامبورگ   ؛ 2021  ،5همکاران   و  ری نص)

برای   یالمللن ی یک معاهده ب UNFCCC)9 (وهوامورد تغییر آبچارچوب سازمان ملل متحد در  

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 NASA 

  گرادیسانت ای  °Cو با مخفف  Celsiusبه آن ی که در زبان سوئد باشدیگراد م یدرجه سانت  یم ینام قد وسیدرجه سلِس 3

 .شودیم ی معرف  دما سنجش یکای شودیم شناخته
4 Barbier 
5 Nasir et al 
6 Lomborg 
7 Gupta 
8 Tamazian and Rao 
9 United Nations Framework Convention on Climate Change 
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(. 2017،  1آری و ساری )  کندیاست که با این تغییرات آب و هوایی مبارزه م  یالمللن یهمکاری ب

  ی ناش   یآلودگ  کاهش   یراستا  در  شده،ن ییبه اهداف تع   یاب ی در دست   2وتو ی پروتکل ک   یاز ناکام  پس 

 ،2015  دسامبر  12  خ یتار  در   ،یمی اقل  رات یی تغ  می وخ   ی امدهای پ  از  یری جلوگ   و   یاگلخانه  یگازها  از

 2016نوامبر    4  از  توافقنامه  این   .گرفت  شکل  کشور  196  توسط  سیپار  یم ی اقل  راتیی تغ  توافقنامه

  ن یزم  یدما شیاز افزا یری باهدف جلوگ  نامه پاریس(. توافق2020،  3شد )لیو و همکاران  الاجرالازم

درجه    5/1  ریدما به ز  شیافزا  تیو تلاش در جهت محدود  ی در قرن جار  گرادیدرجه سانت   2از    ش ی ب

پ  گرادیسانت   ؛2022  ،4همکاران   و  بوی ل)  د ش  ن یو تدو  هیشدن، ته  یاز صنعت  ش ینسبت به سطح آن 

  پاریس  توافقنامه  مفاد  اساس  بر(.  2018  ،میاقل  ریی تغ  یدولت  ن ی ب  ئتی ه   ؛2020  ،5همکاران   و  ژانگ

 انتقال و توسعه  ،ی مال منابع ن یتأم لیقب از  یل ی تسه و یتشویق  یابزارها  از استفاده  با که  است  مقررشده

 یگازها  انتشار   کاهش  یجهان  برنامه  در   کشورها   ی تمام  مشارکت   طریق  از   و  ی سازتی ظرف  ، یفناور

تاکور   شود  محقق  توافقنامه  این  هدف  ،یاگلخانه   کاهش  بر  توافقنامه  این   در.  (2022،  6)باجاج و 

 و   افته یتوسعه  یکشورها  مجموع  شامل)  کشورها  یتمام  یسو  از  یاگلخانه  یگازها  انتشار

  (.2022، 7یاکوبوتا و همکاران است )  شده دی تأک( توسعهدرحال

به انرژی و   ی توجهفسیلی، سهم قابل  هایعنوان یک کشور متکی بر سوخت ایران  در مصرف 

 12الی    4به خود اختصاص داده است و مطابق توافقنامه پاریس متعهد به کاهش    هاندهیانتشار آلا

بازه زمان انتشار کربن در  پا  2020-2030  ی درصدی در  به سال  البته سنار  2010  هینسبت   و ی است. 

-ی مهندس   یهاو ارائه کمک  رانی ا  هی ظالمانه عل   یهامیمنوط به لغو تحر  یدرصد  12کاهش انتشار  

 
1 Ari and Sari 

 ( مراجعه شود. 1398بهار و همکاران) شیبه پ وتو،یک پروتکل  خصوص  در شتریب  مطالعه یبرا 2
3 Liu et al 
4 Libo et al. 
5 Zhang et al. 
6 Bajaj and Thakur 
7 Iacobuta 
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 Berkeley  گزارش سازمان  . بر اساس(2016ی مجلس،  هاپژوهش )مرکز    است   رانیبه ا  ی اقتصاد

Earth ،  در صورت    ها ین یبش یبوده است. طبق پ  وس ی + درجه سلس2معادل    2020در سال    رانیا  یدما

خواهد   وسی+ درجه سلس4حدود    یزی به چ  رانیا  یدما  زانی م  2100سال    انیتا پا  ،یتداوم روند فعل

 ازجمله لذا جهت مقابله با پیامدهای وخیم تغییرات اقلیمی    (.2021  م،یاقل  ریی تغ  یدولت   ن یب  ئتیه)   دی رس

پاریس    نامه توافقافزایش دمای ایران، لازم است اقدامات عملی جهت دستیابی به تعهدات ایران ذیل  

 صورت گیرد.  

مهم  یکی گرما  ی می اقل  راتیی تغ  لیدلا  ن یتراز  آلا  یجهان  ش یو  انتشار    ژهیوبه  هایندگیانتشار 

 2020سال    در  رانی(، ا1)  جدول  مطابق 1کربن  ی جهان  اطلس   گزارش  اساس  برکربن است.    دی اکسید

انتشار کربن جهان را به خود اختصاص   زانی م  نیشتری ششم ب   رتبه   2CO  تن  ونیلی م  745انتشار    زانی با م

، میزان انتشار  2010-2020دوره    یدر ط   کهیطوربهسرعت انتشار کربن در ایران بالاست  داده است.  

   .2برابر شده است 1.5

 تن   ونیلیبرحسب م 2COانتشار  زانیکشورها بر اساس م  یبند رتبه  (.1) جدول

Rank Country MtCO2 

1 China 10668 

2 Unites States of America 4713 

3 India 2442 

4 Russia 1577 

5 Japan 1031 

6 Iran 745 

7 Germany 644 

8 Saudi Arabi 626 

9 South Korea 598 

10 Indonesia 590 

 ( 2022 ،3ترزیپ و  اندرو منبع:            

 
1 Globalcarbonatlas.org 

 (. 2010)آژانس بین المللی انرژی،  بوده است  2COتن   ون یلیم 498/ 6معادل  ، 2010در سال  ران یانتشار کربن ا زانیم 2
3 Andrew and Peters 
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عمده ناش  یابخش  جهان  در  منتشرشده  کربن  سوخت  یاز  مصرف  ط  یل ی فس  یهااز    ی است. 

. شودیم  دهیرشد د  ن ی داشته و همچنان ا  یصعود  یروند  یلی فس   یهاگذشته مصرف سوخت  یهاسال

ما   های داده  گزارش بر اساس   انرژ،    (2021)  1دنیای  مگاوات    20در جهان معادل    یمصرف سرانه 

ب  باشدیم  ساعت در  ترت  ی انرژ  یهاحامل  ن یکه  ب   بیبه  با  رتبه    مگاوات   6از    شی نفت  در  ساعت 

ساعت در رتبه    مگاوات  5ساعت در رتبه دوم و گاز با    مگاوات  6/5از    شی سنگ با ب نخست، زغال

ساعت   مگاوات  41از    ش یب  رانیمصرف سرانه ا  زانی گزارش م  ن یبر اساس هم  ن یسوم قرار دارد. همچن

  در   ساعت   مگاوات   13ساعت در رده نخست و نفت با    مگاوات  8/26گاز با    ب ی که به ترت  باشدیم

  کربن  انتشار  زانی م  ،یلی فس  یها مصرف سوخت  ش یذکر است با افزاقابل  ن یهمچن .  دارد  قرار  دوم  رتبه

  به   تن   7/4  معادل  2021  سال  در  جهان کربن  سرانه  انتشار  زانی م(،  1مطابق نمودار).  ابدییم  ش یافزا  زی ن

 برابر   دو  حدود  یعنی)  تن   52/8  برابر  2021  سال   در  رانیا  کشور   یبرا  زان ی م  ن ی ا  که   است   نفر   هر  یازا

  .باشدیم نفر هر یازا به( یجهان ن یانگی م

 
1 Ourworldindata.org 
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   تن برحسب جهان و رانيا یلیفس یهااز سوخت یکربن ناش  د ی اکسیانتشار سرانه د  .( 1) نمودار

 ( 2021 ،ما یایدن :منبع)

کلیدی برای مبارزه با تغییرات آب    یهااستی عنوان یکی از س فسیلی به  یها اصلاح یارانه سوخت

و کمک به دستیابی به اهداف  کربن  دی اکسید، کنترل میزان انتشار و هوایی، کاهش مصرف انرژی

پاریس  و   توافقنامه  آب  تغییرات  مورد  در  متحد  ملل  سازمان  چارچوب  کنوانسیون  چارچوب  در 

 ملل   سازمان  ونی کنوانس  ؛2015  ،یانرژ  یالمللن ی ب  آژانس   ؛2015  ،1همکاران  و  یکاد)  باشدیم  هوایی

اساس گزارش    بر  (.2014  ،2ی چات   و   کس ی بورن  ؛2018  ملل،  سازمان  در   میاقل  ریی تغ  چارچوب  درباره

ب   نی دلار تخم   اردی لی م  6/29معادل    2020در سال    رانیا  یانرژ  ارانهی  زانی می،  انرژ  یالمللن یآژانس 

ازده از  که  ا  نی شده  کشورها  رانیلحاظ  نخست  رتبه  کل    یدر  از  دارد.  قرار   یانرژ   ارانهیجهان 

 
1 Coady et al 
2 Burniaux and Chateau 
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دلار سهم    اردی لی م  97/4دلار سهم گاز و    اردی لی م  18/12دلار سهم برق،    اردی لی م  48/12  رانیا  یپرداخت 

 ی اد یمنجر به بروز مشکلات ز  رانی توسط ا یپرداخت  ارانه ی  زان ی م  ن یا نفت بوده است.  ی پرداخت   ارانهی

انتشار کربن و ...( شده است.   ،یمی اقل   رات یی )شامل تغ   یط ی محستیو ز  یاجتماع ،یدر مسائل اقتصاد

 یانتشار گازها   ،یانرژ  هیرویمصرف ب  قیتشو  نهی توسط دولت زم   یانرژ   ارانهیاست پرداخت    یهیبد

تغ   یانهگلخا م  یمی اقل  راتیی و  فراهم   و  یل  ؛2017  ،2ان ی لیباز  و  رنشلر  ؛ 2012  ،1ی ل  و  ن ی)ل  کندیرا 

 زین  رانیا  ارانه یمربوط به برق است که در سبد    رانیا  هیرویاز موارد مصرف ب  یکی(.  2018  ،3سان

   .(2020)قربانی و همکاران،  سهم را به خود اختصاص داده است ن یشتری ب

بیش از    شود یم ملاحظه    1399ی کشور در سال  اگلخانهجریان انتشار گازهای    بر اساسهمچنین  

  که یطوربه  باشدیمی و نفت خام  ع ی گاز طب کربن کشور ناشی از احتراق    دی اکس یددرصد انتشار    98

  صورت درصد در بخش تولید و یا عرضه انرژی    32درصد در بخش مصرف انرژی و    68حدود  

درصدی   30. بخش نیروگاهی کشور با سهم  است  روگاهی ن  و  شگاهی پالا  بخش   دو  شامل  که  ردی گیم

(. 1398از کل انتشار کربن کشور، بیشترین سهم را به خود اختصاص داده است )ترازنامه انرژی،  

انرژ با مد  ،یدی تول  یبه واحدها  متی قارزان  یپرداخت  ناکارا  تیر یهمراه  موارد   هایینامناسب،  و 

)صندوق   ها شده است بنگاه  یو نوآور  ی توانمندساز  ،ی فناور  ر یی مانع حرکت به سمت ابداع، تغ   گرید

 (.2015ی پول، المللن ی ب

عنوان  به  رانیا  یمصرف سرانه انرژ  سه یو مقا  یجهان، بررس   یانرژ  ارانهیبر اساس آمار مربوط به   

 بر است.  ینکات جالب یحاو یمصرف سرانه انرژ یجهان ن یانگی با م یانرژ ارانهی ن ی شتری با ب یکشور

ساعت و   مگاوات  3/3مصرف سرانه برق جهان معادل    نی انگ ی م،  ما  ی ای دن  یها اساس گزارش داده

 
1 Lin and Li 
2 Rentschler and Bazilian 
3 Li and Sun 
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 رانیدر مصرف سرانه ا یاختلاف  ن یچن ساعت است.    مگاوات  4برابر با    رانیا  برقمصرف سرانه    زانی م

 ری پذدیتجد  یهایبه سهم انرژ  دیبا  البته.  ستی ن   یانرژ  ارانهیجز پرداخت  به  یاجهی نت  یجهان  ن یانگی و م

در   یجهان  ن یانگی م  2CO  انتشار   زانیاز کاهش م   ی. چراکه بخش توجه کرد  کشور سبد عرضه برق در  

که با توجه به   باشدیم ریپذدیتجد ی هایمربوط به استفاده و توسعه انرژ رانیبا انتشار کربن ا سهیمقا

  یجهان  نی انگ ی با م   سهیدر مقا  رانیدر ا  ریپذدیتجد  ی هایسهم انرژ  ی،انرژ   ارانه یپرداخت    ی حجم بالا

انرژ  زی ناچ   اری بس سهم  کل    ریپذ  دیتجد  یهایاست.  ا  عرضهسبد  از  م  6  رانیبرق   باشدیدرصد 

  . (1399)توانیر،    باشدیدرصد م  29معادل    یصرف سرانه برق جهان مسهم در سبد    ن یهم  کهیدرصورت 

  از   یسهم   چه  که  داشت  توجه  نکته  ن یا  به  دیبا  برق  بخش   در  یانرژ  ارانهی  اصلاح  موضوع  در  البته

 ترازنامه   گزارش  اساس  بر.  است  یخصوص  بخش   به  متعلق  ی سهم  چه   و  دولت  خود   به  متعلق   ارانهی

که بخش    باشدیمگاوات م  6/85376معادل    رانیا  ی روگاهی بخش ن   ی اسم  تی ( کل ظرف 1399)  یانرژ

کل   ن یمگاوات را به خود اختصاص داده است. همچن  41967حدوداً    یدرصد  49با سهم    یخصوص 

ا  ژهیناو  دی تول سال    رانیبرق  بخش    گاواتی گ  6/342460معادل    1399در  سهم  که  بوده  ساعت 

 از  ی درصد  7/57معادل    یحدوداً سهم  یعن ی  باشدیساعت م  گاواتی گ  8/197583معادل    یخصوص 

  گزارش،  ن یهم  اساس  بر  ن ی همچن.  است  یخصوص  بخش   به  متعلق  کشور  برق  ژهیناو  دی تول  سبد  کل

 و  یبخش دولت  کی کل کشور به تفک   یروگاهی مورداستفاده در بخش ن   یل ی فس  یهامصرف سوخت

گاز کک و گاز کوره   ،یع ی )نفت گاز، نفت کوره، گاز طب یبرحسب نوع حامل انرژ  ی بخش خصوص

 شده است. بلند( ارائه

گاز کک  ،یعیکل مصرف نفت گاز، نفت کوره، گاز طب  1399مطابق گزارش مذکور در سال   

 ونی لی م  2/5891  تر،ی ل  ونی لی م  8/10187معادل    بی کشور به ترت  یروگاهی و گاز کوره بلند در بخش ن

که    باشد یمترمکعب م  ونی لی م  3/2761مترمکعب و    ونی لی م  4/186  ،مترمکعب   ونی لی م  1/67318  تر،ی ل
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درصد   2/62درصد نفت کوره و    9درصد نفت گاز،    7/78معادل    بی به ترت   یسهم بخش خصوص 

و   یبخش خصوص   یهاروگاهی برق حاصل از ن  دی تول   زانی م  ان ی فوق م  سهیاست. لذا مقا  ی ع ی گاز طب 

سوخت  ن یهمچن تول   ن ی ا  یلی فس  یهامصرف  برق  کل  و  اصلاح    یدی بخش  لزوم  را    ارانهیکشور 

 .دینمایآشکارتر م

 .باشدیمزیر   سؤالاتفوق مطالعه حاضر به دنبال یافتن پاسخ مناسب برای   مطالببنا بر 

پتانسیل  -۱ استان  ریپذدیتجدهای  چه  می در  و چگونه  دارد  وجود  مختلف  این  های  از  توان 

 ؟ ریزی بلندمدت تولید برق در ایران استفاده کردها در برنامهپتانسیل

 دهد؟  ریی تغ برق در ایران را    یتقاضا  تواندی میارانه انرژی در بخش برق تا چه میزان    اصلاح -۲

  انتشار  کنترلدر    توانیم  زان ی م  چه   تا   برق   ارانهی  اصلاح   و  ریپذدیتجد  یها لی پتانس  از  استفاده -۳

 باشد؟مؤثر  س ی پار توافقنامهدر چارچوب  کربن دی اکسید

تجربی   مطالعات  دوم  بخش  در  مقدمه،  از  بعد  است.  نگارش شده  بخش  در شش  مطالعه  این 

به    قرارگرفته ی  موردبررس به ترتیب  و شناسروشاست. بخش سوم و چهارم  معرفی سناریوها  ی و 

. در بخش پنجم نتایج حاصل از برآورد مدل طرف تقاضا و مدل طرف عرضه به  پردازدیم  هاداده

  افتهیاختصاص. درنهایت، بخش ششم به نتایج حاصل از مطالعه و پیشنهادها  گرددیمتفکیک ارائه  

 است.

 پیشینه تحقیق. 2

که  اصلاح    دهد ی م بررسی مطالعات تجربی در زمینه دستیابی به اهداف کاهش انتشار کربن نشان  

توسعه  ها سوخت یارانه   و  فسیلی  تعهدات  ها ی تکنولوژ ی  به  دستیابی  در  پررنگی  نقش  تجدیدپذیر  ی 

پروتکل    نامه توافق کشورها مطابق   و  ز   ر ی )جهانگ دارد    کیوتو پاریس    و   بهار   ش ی پ   ؛ 1399  ، یی با ی پور و 
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  ی ها برنامه   ، عضو   ی کشورها   س ی نامه پار توافق   در (.  2019  ، 2و ون در منسبروگه   1ف ی چپل   ؛ 1398  همکاران، 

و    4جیانگ ؛  2022و همکاران،    3ی ان ی اند )هندا بکار گرفته   س ی نامه پار به اهداف توافق   ی اب ی دست   ی برا   ی مل 

  ی قانون   ی بررس   ار ی مع   ک ی   ی دارا    ، به اهداف مدنظر خود   ی اب ی دست   ی نامه برا توافق   ن ی ا (.  2022همکاران،  

  ی اب ی مورد ارز   شده ن یی تع   ی مل   ی ها آن تعهدات کشورها تحت عنوان مشارکت   ی ط که    باشد ی آور م الزام 

   (. 2020و همکاران،    5)سلمان   رد ی گ ی قرار م 

و دستیابی به اهداف انتشار گازهای    کربن   د ی اکس ی د بدیهی است برای به حداقل رساندن میزان انتشار  

ی تجدیدپذیر  ها ی تکنولوژ ی در توسعه  گذار ه ی سرما ی فسیلی و  ها سوخت ی، به کاهش مصرف  ا گلخانه 

  9بتی الگنا   ؛ 2020و همکاران،    8و ی ل   ؛ 2021  ، 7مائو - پان   و   ان ی ت - مگان   ؛ 2021و همکاران،    6)مرشد نیاز هست  

  نامه توافق لذا مطالعات در حوزه بررسی امکان دستیابی ایران به تعهدات خود مطابق   (. 2019و همکاران،  

توسعه    دهد ی م نشان    2015پاریس   مناسب،  راهکار  کارایی  ها ی تکنولوژ که  بهبود  تجدیدپذیر،  ی 

  ؛ 1397آور و همکاران، )جنگ ی سوخت فسیلی و جلوگیری از سوزاندن گازهای همراه است  ها روگاه ی ن 

که    دهد ی م ( نشان  1398ی حاصل از مطالعه نجاتی و همکاران)  ها افته ی   (. 2020  ، ی صبوح   و   ساز   قدک 

ی مختلف اقتصاد و افزایش  ها بخش پاریس موجب کاهش تولید در    نامه توافق کاهش انتشار کربن مطابق  

 .  شود ی م قیمت محصولات در بخش صنعت و کشاورزی  

و    کشور  کربن  نتشار کاهش ا  زان ی را در م  ی انرژ   ی ها حامل   مت ی ق   ارانه ی مطالعات نقش اصلاح    ی برخ 

افزا  کنترل  دنبال آن  همچن   ن ی زم   ی دما   ن ی انگ ی م   ش ی به    ی اقتصاد   ی رها ی متغ بر    ها است ی س   ن ی ا   ر ی تأث   ن ی و 

 
1 Maksym Chepeliev 
2 Dominique van der Mensbrugghe 
3 Handayani 
4 Jiang 
5 Salman 
6 Murshed 
7 Megan-Tian and Pan-Mao 
8 Liu 
9 Algunaibet 
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که    دهد ی م ی حاصل از این مطالعات نشان  ها افته ی   (. 2022شناس و همکاران،  قراردادند )حق   ی موردبررس 

ی انرژی و پرداخت یارانه انرژی تجدیدپذیر نقش اساسی در افزایش کارایی  ها حامل واقعی کردن قیمت  

ی تجدیدپذیر  ها ی تکنولوژ   الخصوص ی عل ی سوخت فسیلی، توسعه ظرفیت نیروگاهی کشور  ها روگاه ی ن 

همچنین  دیگر    (. 2020  همکاران،   و  1ر ی ازدم   ؛ 2017  پور،   ان ی آر   و )منظور  و کاهش میزان انتشار کربن دارد  

  ی ها کاهش انتشار گاز   ی مؤثر برا   ی استراتژ   ک ی جداگانه    صورت به   کربن   ات ی مال   دهد ی م نشان    ها افته ی 

ی تجدیدپذیر  ها ی انرژ اما استفاده از این ابزار در کنار سیاست پرداخت یارانه به    نخواهد بود.   ی ا گلخانه 

   (. 2015  ، ی ع ی شف   و   پور   ان ی آر   ؛ 2018  همکاران،   و  2ن ی ) باشد    مؤثر اقدامی    تواند ی م 

  در   ی ط ی مح ست ی ز   و   ی اقتصاد   ، ی فن   ی ها با در نظر گرفتن جنبه که    دهد ی م مطالعات بخش برق نشان  

توجه  قابل   ی ست ی ز ط ی و مح   ی اقتصاد   – ی آثار فن   ی دارا   ی انرژ   مت ی در اصلاح ق   ع ی مختلف، تسر   ی ها و ی سنار 

واکنش    ن ی اما ا   ابد ی ی م   ش ی افزا   مت ی کننده به ق مصرف   ت ی حساس   ، ها ارانه ی است. اگرچه با حذف    د ی و مف 

ب   ارانه ی هرچه زودتر    . لذا در طول زمان متفاوت است  اثر    ی برق تقاضا کنترل    ی رو   ی شتر ی حذف شود 

مطالعات پیرامون بررسی    (. b2022پور و همکاران،    ان ی آر   ؛ a2022پور و همکاران،    ان ی )آر خواهد داشت  

ی مختلف حائز نتایج جالبی است. نتایج این مطالعات در کشور ایران نشان  کشورها یارانه برق در    اصلاح

کاهش   ی و رشد اقتصاد   ش ی تورم افزا   شود ی بخش برق باعث م   ارانه ی مدت کاهش  در کوتاه که    دهد ی م 

تراز   داکرده ی پ  با کسر   ی تجار   و  نتایج مطالعه  1392)صانعی و سعادت،    مواجه شود   ی کشور    3گلان (. 

انتشار کربن    دهد ی م ( برای کشور کویت نشان  2018)  میزان  ناخالص    0/ 5که  درصد کاهش و تولید 

که اصلاحات یارانه انرژی    دهد ی م ( نشان  2021)   5قاسم   و   4ان ی الدوب .   ابد ی ی م درصد افزایش    0/ 4داخلی  

میلیارد دلاری برای این کشور، نقش بسیار پررنگی در کاهش    3/ 3در کشور عربستان علاوه بر سودآوری  
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که    دهد ی م ( در کشور چین نشان 2021)  2ن ی ل   و  1ا ی ج مصرف بنزین و برق دارد. نتایج حاصل از مطالعه  

  و   ی صنعت   ساختار   بر ی منفی  ر ی تأث   اما   داشت   خواهد   ی اقتصاد   عملکرد   بر   ی مثبت   ر ی تأث   انرژی   ارانه ی   حذف 

  همکاران   و   3رز ی رام . همچنین  شود ی م کربن    د ی اکس ی د ی دارد. همچنین موجب کاهش انتشار  اجتماع   رفاه 

می   ( 2021)  مکزیک  کشور  در  انرژی  یارانه  اصلاح  سیاست  دادند  رفاه  نشان    کنندگان مصرف تواند 

 کالاهای انرژی را افزایش دهد.  

انرژی و بررسی امکان دستیابی به تعهدات    بلندمدت ی  ز ی ر برنامه   زمینه   تجربی متعددی در   مطالعات 

مطابق   است.    نامه توافق کشورها  گرفته  صورت  نشان    بررسی پاریس  مطالعات  توسعه    دهد ی م این 

مناسبی جهت دستیابی ایران به    حل راه   تواند ی م ی تجدیدپذیر در کنار اصلاح یارانه انرژی  ها ی تکنولوژ 

  ر ی دپذ ی تجد   ی ها ل ی مطالعه در نظر گرفتن پتانس   ن ی ا   ی نوآور   لذا پاریس باشد.    نامه توافق تعهدات خود مطابق  

تکنولوژی تجدیدپذیر در سطح    369در این مطالعه    برق است.   ارانه ی در کنار اصلاح    ی صورت استان به 

  که ن ی ا است. لذا با توجه به    شده ف ی تعر ی فسیلی در سطح ملی  ها سوخت تکنولوژی مبتنی بر    20استانی و  

ی، هزینه  گذار ه ی سرما اعم از هزینه    ها نه ی هز انرژی بر حداقل سازی کل   بلندمدت ی ز ی ر برنامه منطق مدل 

استانی    صورت به   ها ی تکنولوژ سوخت، هزینه تعمیرات و نگهداری و هزینه انتقال و توزیع است، با تعریف  

 ی تجدیدپذیر به دلیل داشتن هزینه بالا، منتفی است. ها ل ی پتانس امکان از بین رفتن بخش زیادی از  

 یشناسروش. 3

ی زیربرنامهو یک مدل    )ARDL(   ی سمت تقاضای انرژی هامدلدر این مطالعه از ارتباط بین  

با استفاده از متغیرهای توضیحی    ARDL  است. مدل  شدهاستفاده  )MESSAGE(  انرژی  بلندمدت

برای برآورد تقاضای برق در  .  کندیمی  نی ب ش یپی آینده  ها سال، تقاضای برق را برای  شدهین یبش ی پ
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حالت اصلاح یارانه به مدل تقاضای برق نیاز داریم تا مقادیر تقاضا را بعد از اصلاح یارانه بتوانیم  

کنیمن یبش ی پ شده    ی  برآورد  برق  مدل    زابرون  صورتبهتقاضای    انرژی   بلندمدتی  زیربرنامهبه 

)MESSAGE(  به دست آید. 2050-2020تا ترکیب بهینه تولید برق در بازه زمانی   شودیموارد 

 تقاضا  طرف ل. مد1-3

های تعادل  اصلاح یارانه بر تقاضای انرژی معمولاً با استفاده از  مدل  ری تأثدر مطالعات تجربی،  

( پذیر  محاسبه  و مدلCGEعمومی  ستانده  داده    قرارگرفته ی  موردبررس  اقتصادسنجیهای  (، مدل 

برق   تقاضای  تابع  مطالعه،  این  در  توزیعی هاوقفهبا    دهندهحی توضخود  مدل    لهی وسبهاست.    ی 

 (𝐴𝑅𝐷𝐿1) مدل  عنوانبه که  اقتصادسنج   یک  است،  ارمجموعهیزی  زمانی  سری  الگوهای  از  ی 

بار توسط پسران و همکاران )  𝐴𝑅𝐷𝐿  . مدلشودیمبرآورد   ( توسعه داده شد. این  2001نخستین 

تقاضای   انرژی  ها حاملمدل در زمینه  از  ردی گ یمقرار    مورداستفادهبرق    ژهیوبهی    ن یترمهم. یکی 

از متغیرهای   زمانهمی این مدل که منجر به استفاده گسترده از آن شده، توانایی استفاده  هایژگیو

و    بلندمدت ، با ارائه تخمین  مدتکوتاهعلاوه بر ضرایب    ARDL  است. همچنین مدل  نامانامانا و  

 (. 2012 ،2بکو  و)آدام  کندیمی بلندمدت را برای پژوهشگر فراهم ن یبش یپاثبات این رابطه، امکان 

تقاضای  مدل   معمولاً  یک   برقسازی  برای  تقاضا  که  است  سنتی  تقاضای  تئوری  اساس  بر 

. اما در برخی مطالعات سعی  کندمشخص می  جمعیتعنوان تابعی از قیمت، درآمد و  محصول را به

دما   تغییرات  اثر  تا  نظر گرفته شود   عنوانبهشده  در  برق  تقاضای  تغییرات  بر  متغیر توضیحی  یک 

در این مطالعه، معادله تقاضای برق به بررسی اثر تغییر   (.2012،  4؛ واین2018،  3)امودی و همکاران 

ی برق، تولید واقع ؛ بنابراین معادله تقاضای برق ایران علاوه بر قیمت  پردازدیماقلیم بر تقاضای برق  
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 عنوانبهی و جمعیت، اثر تغییر دمای سالیانه کشور نیز به نمایندگی اثر تغییر اقلیم  واقعناخالص داخلی  

و همکاران،  2هور ؛ 1996 ،1م ی ابراه و  ریزا مطالعات)همانند متغیر توضیحی در مدل لحاظ شده است 

 . (2012و ادام و بکو،  2014 4ازترک، و یسویآر؛ 32020تز،ی؛ کا2005

𝑙𝑛𝐸𝐶𝑡=𝛼 + 𝛽1𝑙𝑛𝐸𝑃𝑡 + 𝛽2𝑙𝑛𝐺𝐷𝑃𝑡 + 𝛽3𝑙𝑛𝑃𝑂𝑃𝑡 + 𝛽4𝑙𝑛𝑇𝑒𝑚𝑝𝑡 + 𝜀𝑡            (1 )                                 

تولید ناخالص    𝐺𝐷𝑃𝑡،  ی برقواقع قیمت    𝐸𝑃𝑡،  مصرف برق  𝐸𝐶𝑡  در معادله فوق  کهیطوربه

-ا است. به دلیل اختلاف در واحد اندازهتغییرات دم 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑡جمعیت ایران و    𝑃𝑂𝑃𝑡،  یواقع داخلی  

است تا خالص از واحد    شدهاستفاده  هاآن  (𝑙𝑛)ی موجود در مدل، از لگاریتم طبیعیرهای متغ یری  گ

  ی ها کشش   بیانگر ترتیب  به   𝛽4و   𝛽1 ،𝛽2،𝛽3  کشش قابل تفسیر باشند.  صورتبه ضرایبشوند و 

  کلی   شکلبنابراین      .هستند  دماجمعیت و تغییرات    درآمد،  تقاضای برق نسبت به متغیرهای قیمت،

 :است زیر  صورتبه  ARDL مدل

 𝑙𝑛 𝐸𝐶𝑡 =  𝛼0 +  ∑ 𝛼𝑖
𝑝
𝑖=1 ∆ 𝑙𝑛 𝐸𝐶𝑡−𝑖 +  ∑ 𝛽𝑖

𝑞1
𝑖=0 ∆ 𝑙𝑛 𝐸𝑃𝑡−𝑖 +

 ∑ 𝛾𝑖
𝑞2
𝑖=0 ∆ 𝑙𝑛 𝐺𝐷𝑃𝑡−𝑖 +  ∑ 𝛿𝑖

𝑞3
𝑖=0 ∆ 𝑙𝑛 𝑃𝑂𝑃𝑡−𝑖 +  ∑ 𝜃𝑖

𝑞4
𝑖=0 ∆ 𝑙𝑛 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑡−𝑖 +

𝜑1 𝑙𝑛 𝐸𝐶𝑡−1 +  𝜑2 𝑙𝑛 𝐸𝑃𝑡−1 +  𝜑3 𝑙𝑛 𝐺𝐷𝑃𝑡−1 +  𝜑4 𝑙𝑛 𝑃𝑂𝑃𝑡−1 +

𝜑5 𝑙𝑛 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑡−1 +  𝑒𝑡                                                             (2)  

مدت  کوتاه  ضرایب  بیانگر  ،باشندیم𝜃𝑖 و 𝛼𝑖،𝛽𝑖،𝛾𝑖،𝛿𝑖 ضرایب  دارای  که  معادله  اول  قسمت

 هستند بلندمدت    ضرایب  نمایانگر  𝜑5و    𝜑1  ،𝜑2 ،𝜑3  ،𝜑4  پارامترهای  معادله،  دوم  قسمت  و  مدل

  یینع ت 𝑆𝐵𝐶و    𝐴𝐼𝐶توسط معیارهای اطلاعاتی مانند    𝑝و    𝑞4و  𝑞3و    𝑞2و    𝑞1  ی بهینههاوقفه  و

توضیحی    متغیرهای  و  وابسته  متغیر  بین بلندمدت    رابطه  وجود  بررسی  برای  داشت،  توجه  باید.  شودیم
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 زیرصورت  به  آزمون  این  صفر  فرضیه (.  2001  همکاران،و    پسران)  شود یم  استفاده   باند  آزمون   از

 :است

𝐻0: 𝜑1 =  𝜑2 =  𝜑3 =  𝜑4 =  𝜑5 = 0                                                            (3)                                                                   

  بلندمدت   رابطه  و  شد  خواهد  رد  صفر  فرضیه  باشد،  بالایی  کران  میزان  ازتر  بزرگ F آماره  اگر

 دو  بین  اگر وشد   نخواهد رد صفر  ه ی فرض باشد پایین  کران از ترکوچک اگر و داشت  خواهد وجود

 (. 2001)پسران و همکاران،  شد خواهد  جهینتیب آزمون باشد، کران

  مهم   الزامات  از   متغیرها  مانایی  آزمون .  شود  بررسی   متغیرها   مانایی  باید  ابتدا  لمد  برآورد  از  قبل

نامانا   (.2001است )پسران و همکاران،    زمانی   سری  ی هاداده  با  اقتصادی  معادلات  برآوردهای  در

 نظریه  با  مطابق  بنابراین .  شودیم  کاذب  رگرسیونمنجر به      واحد(  ریشه  )داشتن   زمانی  یهایسر  بودن

  نی ترمتداول  که  گردد   اقدام  متغیرها  یی نامانا  یا  به مانایی   نسبت  تا  باشدیم  ضروری  نوین،   یجمعهم 

در   .باشدیم  ) ADF(1افته یمی تعم  فولر  دیکی  واحد  آزمون ریشه  متغیرها،  مانایی  سنجش   برای  روش

 آزمون  را   واحد  ریشه  وجود  عدم  مقابل   در   واحد  ریشه  وجود  یعنی  صفر  واحد، فرضیه  ریشه  آزمون

 . کندیم

  سال   30  برای  آن  ینی بش ی پ  و  بلندمدت  در  برق  تقاضای  تابع  بررسی  و  برآورد  مطالعه  این   هدف

( با 2در معادله ) شدهارائهرو، ابتدا لازم است تابع تقاضای برق ازاین . است 2050-2021 یعنی  آینده

برآورد شود تا بعد از برآورد پارامترهای مدل، بتوان مقادیر   2020-1980های تاریخی  استفاده از داده 

 بینی کرد. برایی متغیرهای توضیحی، پیش شدهین یبش یپتقاضای برق در آینده را با توجه به مقادیر  

ی منابع ن یبش یپتوضیحی یعنی تولید ناخالص داخلی، جمعیت و تغییرات دما، از    متغیرهای  ین یبش ی پ

است و متغیر توضیحی قیمت برق   شده اشاره(  2است که در جدول )شده  استفادهی  المللن یبمعتبر  

 
1 Augmented Dickey–Fuller 
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 شدهگرفته  در نظرای  تولید برق و سناریوهای یارانه  شدهتمامهزینه    بر اساسمتغیر سناریو    عنوانبه

تابع تقاضای برق برآورد   در  توضیحی  متغیرهای  شدهینی بش ی پ  مقادیر  جاگذاری  با  تیدرنهااست.  

 .است  شدهین ی بش ی پ 2050  سال تا  برق تقاضای مقدار شده،

 طرف عرضه  .  مدل2-3

انرژی است. این مدل   بلندمدتی  زیربرنامهی  هامدل  ن یپرکاربردتریکی از    MESSAGE  مدل

یاسا( توسعه  2های کاربردی ) ی تحلیل سیستمالمللن یباست و در موسسه    1مبتنی بر سیستم مرجع انرژی

آخرین نسخه مدل را از موسسه مذکور دریافت   )3IAEA( ی انرژی اتمیالمللن یبپیدا کرد. آژانس  

کرده و آن را در اختیار کشورهای عضو   ترسادهو با افزودن واسط کاربری، استفاده از این مدل را  

اتمی،  المللن یب)آژانس    قرارداد انرژی  مدل2007ی  هدف  تابع   .)  MESSAGE  ی ساز نهی کم

در سمت عرضه را    هایتکنولوژآرایش )ترکیب( بهینه    جهی درنتی سیستم انرژی است که  هانهیهز

ی یک تابع هدف سازنهی به به    MESSAGE  (. حل مسئله در مدل1981،  4)شراتنهولزر   کند یم ارائه  

و   قیود  مشخص  هاتیمحدودتحت  و  مختلف  مجموعه  انجامدیم ی  موجب   ها تیمحدود. 

ی مدل هاتیمحدود  نیترمهم.  شودیم تولید برای سیستم عرضه انرژی    ریپذامکانی فضای  ری گ شکل

 ع، ی مربوط به شبکه انتقال و توز  ودی ( ق 2  ،یانرژ  یتقاضا  نیضرورت تأممربوط به  ود ی ( ق 1از:    اندعبارت

ق3 تبد  ودی (  و  به سطوح فرآورش  و   اتی )مالیست یز  طیمح  ی هاتی( محدود4  ل،یمربوط  بر کربن 

 یو اقتصاد  ی عی منابع طب  تی( محدود6و    یانرژ  یهایفنّاور  یفن  یها تی( محدود5(،  یانرژ  ارانهی

 عرضه.  ستمی جهت توسعه س  ازی موردن

 
. بدین ترتیب  دینمایمتقاضا را منعکس  نی تأمی انرژی اولیه، ثانویه و نهایی برای ها حاملسیستم مرجع انرژی جریان انواع   1

مراحل استخراج، فرآوری، تبدیل و ذخیره، انتقال و توزیع و مصرف در آخرین وسایل و تجهیزات در آن نشان داده  

 (.  1393)منظور و همکاران، شودیم
2 International Institute for Applied System Analysis (IIASA) 
3 International Atomic Energy Agency 
4 Schrattenholzer    
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  اما .  کنندیم  جادی ا  یعرضه انرژ  ستمی س  یبرا  دی تول   ریپذمجموعه امکان  ک یفوق    یهاتیمحدود

در نظر گرفت. معمولاً   ی خاص  اریمع  دیبا  ریپذمنطقه امکان  ن ی نقطه کارکرد در ا  نیبهتر  افتن ی  یبرا

نقطه   ن ی بهتر ها،نهیو با حداقل کردن کل هز رندی گیدر نظر م اری عنوان معرا به  ستمی کل س  یهانهیهز

شامل  یتابع هدف مدل عرضه انرژ بی ترت  ن یبد. آورندیرا به دست م یعرضه انرژ ستمی کارکرد س 

مناطق و   ها،یتمام سطوح، تکنولوژ  یبرا  دیمذکور با  یها نهیخواهد بود. هز  ستمی س   یهانهیکل هز

مجموع ارزش    ،صورت  ن یداده شوند. در ا  لیتنز  هیسال پا  کیشده و به  مختلف محاسبه  یهازمان

حداقل کردن تابع هدف مذکور،    با.  داد  خواهد  شکل  را  مدل  هدف  تابع  ستم،ی س   یهانهیحال کل هز

   .1دیآیبه دست م نهیبه ت ی وضع ،یعرضه انرژ ستم ی س  یهاتیبا توجه به محدود

انرژی   تقاضای  سطوح  مدل  این  داده    زابرونمتغیر    صورتبهدر  مدل    نی ترمهم.  شودیمبه 

 ی کرد:بندمی تقس به سه دسته کلی  توانیمی مدل را هایورود

اقتصادی شامل هزینه   • اولیه،  گذارهیسرمااطلاعات  نگهداری، هزینه  هانهیهزی  تعمیرات و  ی 

 ی طی مح ستیزسوخت و  

اطلاعات فنی شامل بازده، طول عمر، زمان احداث، مصرف داخلی، ضریب ظرفیت و پخش   •

 هایتکنولوژ لهی وسبهمواد آلاینده 

 قیود شامل قیود روی ظرفیت )قیود قیمتی( و قیود روی ظرفیت )قیود فعالیتی(  •

 وهايسنار فيتعر . 3-3

و هم در سمت تقاضا، سناریوهای اصلاحی   عرضهدر این مطالعه، سعی شده است هم در سمت  

قرار گیرد. در سمت   موردمطالعهها در صنعت برق کشور طراحی و  در جهت کاهش انتشار آلاینده 

 
 ( مراجعه شود. 2018پور) انیبه مطالعه منظور و آر MESSAGEمدل  ودیو ق هدف  تابع  خصوص  در شتریب  مطالعه یبرا 1
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-ریزی دقیقو برای برنامه  قرارگرفته  موردتوجه  ریپذدیتجدی  هایانرژی  هالی پتانسعرضه، استفاده از  

است. در سمت تقاضا،   شدهگرفتهتجدیدپذیرها به تفکیک استانی در نظر    هایپتانسیل تر عرضه برق،  

ای گذشته و حذف تدریجی یارانه  سناریوهای اصلاح یارانه قیمت در دو حالت تداوم روند یارانه

 است.  شدهگرفتهقیمت برق در نظر 

 سناریوی اصلاحی در سمت عرضه  ▪

از ظرفیت تجدیدپذیرها در   استفاده  از گزارش  موردبررس  سناریوهایدر خصوص    ل ی پتانسی، 

و  هایانرژسازمان    یسنج  )ساتبا(    انرژیی  وربهره ی تجدیدپذیر  اساس است.    شدهاستفادهبرق   بر 

ایران معادل   ریپذدیتجدی  هایتکنولوژحاصل از    دشدهی تولکل برق    1399گزارش ساتبا در سال  

معادل   1399مگاوات ساعت بوده است. بر اساس گزارش توانیر، کل برق مصرفی ایران در سال    903

ی تجدیدپذیر از کل سبد عرضه برق کشور بسیار ناچیز هایانرژتراوات ساعت بوده است. سهم    287

به   آبی بزرگ در نظر گرفته نشده -برق  ی هایتکنولوژ)  باشدیمدرصد    0003/0و رقمی نزدیک 

 لیپتانسگزارش  بر اساسرسد. درصد می 6آبی بزرگ این میزان به -است(.  با محاسبه ظرفیت برق

گیگاوات ساعت )یعنی    109ایران معادل    ریپذدیتجدی  هایانرژ، کل ظرفیت  ساتبااستانی    یسنج 

برابر ظرفیت فعلی( است. در صورت استفاده از کل پتانسیل موجود در کشور علاوه بر توسعه    121

ی مبتنی بر سوخت فسیلی به میزان چشمگیری کاهش  هایتکنولوژ، سهم  ریپذدیتجدی  هایتکنولوژ

( مصرف برق و کل پتانسیل 2ی کم خواهد شد. در نمودار )املاحظهقابل  طور بهو انتشار کربن نیز  

در  شده است.  گزارش  Arc-GISافزار   نرمبا استفاده از    هااستانبه تفکیک    ریپذدیتجدی  هایانرژ

در  ریزی بلندمدت عرضه برق  به تفکیک استانی در برنامه  ریپذ دیتجدهای  این مطالعه، همه پتانسیل 

 است.   شدهگرفته نظر
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 ايران  یهااستان کیو مصرف برق به تفک  ري پذ د ي تجد های ل ی. پتانس2 نمودار

 سناريوهای اصلاحی سمت تقاضا  ▪

و  (without Subsidy Reform)   تداوم یارانه قیمتی گذشته  )i(  در این مطالعه، دو سناریو

)ii(    حذف تدریجی یارانه برق(with Subsidy Reform)  ،است. سناریو ادامه    شدهگرفته  در نظر

با فرض تداوم روند فعلی قیمت برق و بدون   2050ی تقاضای برق تا سال  نی ب ش یپروند گذشته به  

با فرض اصلاح   2050ی تقاضای برق تا سال  نی ب ش ی پ  به  ارانهی  اصلاحو سناریو    پردازدیماصلاح یارانه  

 (.3)نمودار  پردازدی م( 2020-2030) سالهدهکامل یارانه برق در بازه زمانی  
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 . سناريوی اصلاح يارانه قیمت برق در افق مطالعه3نمودار 

 است: قرارگرفتهی موردبررس بنابراین در این مطالعه دو سناریو اصلاحی به شرح زیر 

i. بدون اصلاح یارانه برق 1سناریو تکنولوژی سبز 

ii. با اصلاح یارانه برق  سناریو تکنولوژی سبز 

 هاداده. 4

 تقاضا سمت  یها داده .  1-4

تولید  سری زمانی کل تقاضای برق،    یهادادهتقاضا از    سمتدر این مطالعه برای برآورد مدل  

 در طی دوره زمانی   برق و میانگین دمای سالیانه کشور  یواقعقیمت  ،  جمعیت،  یواقعناخالص داخلی  

 
انتشار کربن کمتر  گرددیاطلاق م  ییهایاصطلاحاً به تکنولوژ 1 فس  یمبتن   ی هاینسبت به تکنولوژ  ی که  دارند.   ی لیبر سوخت 

 . باشدیم یا و هسته ریدپذیتجد  یهایمنظور تکنولوژ 
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، مقادیر ARDL  است. بعد از برآورد تابع تقاضای برق با استفاده از روش   شدهاستفاده  2020تا    1980

یعنی جمعیت،  ن یبش ی پ متغیرهای توضیحی  سالیانه  واقعداخلی    ناخالص  دی تول ی  دمای  میانگین  و  ی 

   .تاس   شدهاستفادهالمللی  از منابع و مراجع آماری معتبر ملی و بین   2050تا    2021کشور در بازه زمانی  

 در پژوهش  مورداستفاده ی رهایمتغ. 2جدول 

 منبع )سال( نام متغیر بازه زمانی 

 مقادیر تاریخی 

 (1980-2020 ) 

 ( 2020ترازنامه انرژی) مصرف برق ایران 

 ( 2020بانک جهانی ) دمای سالیانه ایران  نیانگیم

 ( 2020) توانیر  قیمت اسمی برق

 (2020بانک مرکزی ) 1395ها بر پایه  شاخص قیمت 

 ( 2020بانک جهانی ) جمعیت 

 ( 2020ی پول )المللنیبصندوق   2015تولید ناخالص داخلی بر پایه 

 ی  نیبشیپمقادیر  

(2021 -2050 ) 

 PWC (2021) موسسه ی تولید ناخالص داخلی نیبشیپ

 ( 2021پژوهشکده آمار ) ی جمعیت نیبشیپ

 Berkeley Earth (2021) سازمان ی دما  نیبشیپ

 4/17سالیانه  از    %26/0گزارش بانک جهانی میانگین دمای سالیانه ایران با نرخ رشد    بر اساس

که نشان از افزایش   استرسیده  2020درجه سلسیوس در سال  18به  1980درجه سلسیوس در سال 

میلیون نفر  39از  %2دهه گذشته دارد. جمعیت ایران با نرخ رشد سالیانه  5دما در ایران در  توجهقابل

به   ابتدایی  سال  سال    84در  در  نفر  است.    2020میلیون  اساسرسیده  انرژی،   بر  ترازنامه  گزارش 

تراوات    287به    1980تراوات ساعت در سال    17سالیانه از    %7تقاضای برق ایران با نرخ رشدی معادل  

. مطابق گزارش صندوق دهدیمنشان    راصعودی    کاملًارسیده است که روند    2020ساعت در سال  

میلیارد دلار در سال  5/149از  2015ی ایران برحسب سال واقع ی پول تولید ناخالص داخلی المللن ی ب

سالیانه    صورت به  %5/2رسیده است میانگین نرخ رشد آن    2020میلیارد دلار در سال    410به    1980

 .باشدیم
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 (1980-2020. آمار توصیفی متغیرها )3جدول 

متوسط نرخ  

 رشد سالیانه 

به   2020نسبت

1980 
 متغیرها  واحد میانگین  حداکثر حداقل 

 EC تراوات ساعت 6/115 4/287 9/16 04/17 %7 

 EP ریال/ کیلووات ساعت  15/871 5558 437 36/0 - %5/2 

 GDP میلیارد دلار  7/280 9/452 8/141 74/2 %5/2 

 POP میلیون نفر 2/64 84 39 17/2 %2 

 Temp گراددرجه سانتی 75/17 99/18 2/16 03/1 0/ 26%

 ی تحقیق ها افتهمنبع: ی         

ی  المللن یب ی برخی منابع نی ب ش ی پ  ایران از برق تقاضای   ینی ب ش ی پ دقت  در افزایش  برای مطالعه این 

ی دما، جمعیت و تولید ناخالص داخلی  رهای متغ مقادیر    ین یبش ی پدر گام نخست    .کندیممعتبر استفاده  

دو . در گام دوم متغیر قیمت حقیقی برق طی  شودیمی  آورجمعی معتبر  المللن ی بحقیقی توسط منابع  

یارانه   اصلاح  سناریو  و  یارانه(  )پرداخت  فعلی  وضعیت  تداوم  فرض  با  . شود یمی  نی بش یپسناریو 

 و  شده  ی جاگذار  ،(ARDL  مدل) شده  زده  تخمین   یاهیپا  مدل  در  را   هاینی بش یپمقادیر    تیدرنها

مقادگرددیم  ینی ب ش ی پ  کشور  کل  برق  یتقاضا  ندهیآ  ریمقاد روند   یرها ی متغ  شدهین ی بش ی پ  ری. 

شده است. داده   نشان  6و    5  ،4  یمطابق در نمودارها  تی و جمع  یناخالص داخل  دی دما، تول   یحیتوض

(، با فرض تداوم روند فعلی تغییرات میانگین  2021)  Berkeley Earth  گزارش سازمان   بر اساس

به    2020درجه سلسیوس در سال    18درصدی( دمای ایران از    26/0دمای سالیانه کشور )رشد سالیانه 

 (.4)نمودار خواهد رسید  2050درجه سلسیوس در سال  20
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 (Berkeley Earth, 2021:منبع) 2050-1980 یزمان  دوره  یط  در( روند میانگین تغییرات دمای سالیانه 4نمودار)

میلیارد دلار در    410ی ایران از  واقع   ناخالص  تولیدPWC  (2021  )  ی گزارشن یبش ی پ  بر اساس

خواهد رسید. این سازمان میانگین رشد تولید ناخالص    2050میلیارد دلار در سال    967به    2020سال  

 (.5)نمودار ی کرده است نی ب ش یپدرصد سالیانه  3داخلی حقیقی ایران را 

 
 ( PWC, 2021: منبع) 2050-1980 یدوره زمان  یط در یواقع( روند تولید ناخالص داخلی 5نمودار)
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( پژوهشکده آمار  از  2021مطابق گزارش  ایران  نفر در سال    84( جمعیت   94به    2020میلیون 

فرزند( 1/2ی مطابق با سناریو تثبیت باروری کل )ن یبش یپخواهد رسید. این    2050میلیون نفر در سال  

 (. 6)نمودار است 

 

 (2020 آمار، پژوهشکده : منبع) 2050-1980 یدوره زمان  یط  در( روند جمعیت 6نمودار)

 عرضه سمت  یها. داده 2-4

ی تولید برق، انتقال و  هایتکنولوژ،  منابعشامل    برقانرژی برای تولید    مرجعی سیستم  طورکلبه

برق   تقاضای  برق و  از  باشدیمتوزیع  برخی  در مدل سمت عرضه    مورداستفاده ی  هاداده. در زیر 

 است.  شدهگزارش

 منابع  ▪

ی، نفت گاز  عی گاز طبی فسیلی )نفت کوره،  هاسوخت  دودستهدر تولید برق به    مورداستفادهمنابع  

و  سنگزغالو   )برقلی فس   ری غ (  بادی،  -ی  ی( ا هستهو    توده ستیز،  ییگرمان یزمآبی، خورشیدی، 
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 شدهگزارش   4جهت تولید برق در جدول    مورداستفادهفسیلی    یهاسوخت. قیمت  شوندیمتقسیم  

 . بود خواهد درصد 1/1 ها،متی ق انه ی سال  رشد نرخ متوسط است شده فرض مطالعه  ن ی ا دراست. 

 

 در افق زمانی مطالعه هاآنی فسیلی در سال پايه و نرخ رشد سالیانه هاسوخت. قیمت  4جدول 

 سالیانه )درصد( متوسط نرخ رشد   قیمت )واحد(  سوخت فسیلی

 32/31 1/1(Cent/Liter) نفت کوره

 26/11 1/1 (Cent/𝑚3) گاز طبیعی 

 53/41 1/1 (Cent/Liter) گازوئیل 

 9/38 1/1 (ton/$) سنگ زغال 

 .(2022منبع) آریان پور و همکاران،                    

 ی تولید برق هایتکنولوژ ▪

  ی بی ترک   کل ی س   ، یبخار  ،یگاز  ، یزلی)دیل ی فس  ی هاروگاهی اند از: نبرق عبارت  د ی تول  یهایفناور 

  ،1ی حرارت  سولار   و کی فتوولتائ  سولار:  یدی خورش) ریپذدیتجد یهایسنگ سوز(، تکنولوژو زغال

 یو اقتصاد   ی. اطلاعات فن یاهسته  روگاهی ( و ن3ی آب -برق  توده،ستیز  ،ییگرمان یزم  ،2ی باد  ن یتورب

 شده است. گزارش 5در جدول  هایتکنولوژ ن یا

 

 

 

 

 
1 Solar Photovoltaic & Concentrated solar power 
2 Wind Turbine 
3 Hydropower technology 
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 برق  دکننده ی تولی هایتکنولوژ. اطلاعات فنی و اقتصادی  5جدول 

  یتکنولوژ

 )نیروگاه( 

  نه يهز

 ی گذاره يسرما
($/Kw) 

 ثابت  نه يهز

($/Kw) 
 ر یمتغ نه يهز

($/Kwyr) 
 ت یظرف بيضر

% 
 دیمف عمر

Year 
 احداث  زمان

Year 

 7 40 85 4 69 4704 ی اهسته

 5 30 75 4 9 1100 بخاری 

بخاری  

 معمولی 
900 9 4 76 30 5 

موتور  

DG)گازسوز

) 

800 8 44 80 10 1 

 2 12 70 6/5 4/4 550 توربین گازی 

توربین گازی  

 معمولی 
550 5/4 57/5 69 12 2 

سیکل  

 ترکیبی 
760 4 4 73 30 5 

سیکل  

ترکیبی  

 معمولی 

760 5 6/3 73 30 5 

 2 10 75 38 8 550 گازوئیل سوز 

 1 25 3/19 - 6/9 1061 خورشیدی 

 1 25 40 - 48 1446 بادی

 6 25 75 6/9 84 5250 یی گرمانیزم

خورشیدی  

 متمرکز
7000 64 - 40 30 2 

 8 50 20 - 8/10 1540 آبی-برق

 3 20 80 8/14 20 2352 ل ی لند ف 

 3 20 80 8/14 20 2352 زیلرویپ

 .;NREL, 2020)  IEA, 2017;(IRENA, 2020: منبع
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 انتقال و توزيع برق  ▪

ورودی در مدل در   عنوانبهدرصد نیز    برحسبانتقال و توزیع برق و میزان اتلاف شبکه    هزینه

ی تجدیدپذیر به ازای فاصله از شبکه برق و هایتکنولوژاست. هزینه انتقال و توزیع    شدهگرفتهنظر  

جداگانه در مدل لحاظ شده است. اما هزینه متغیر انتقال و   طوربهظرفیت هر تکنولوژی در هر استان 

دلار به ازای هر کیلووات    25/71و    9/66به ترتیب معادل    ریناپذدیتجدی هاروگاهی ن توزیع برق برای  

است. میزان اتلاف شبکه انتقال و توزیع برق در افق زمانی مطالعه در جدول   شدهگرفتهسال در نظر  

 است.  شدهگزارش 6

 . درصد اتلاف در شبکه انتقال و توزيع برق 6جدول 

 . ;NREL, 2020) IEA, 2017; (IRENA, 2020منبع         

 تقاضای برق  ▪

مدل توسط  سناریو  دو  برق طی  تقاضای  مطالعه  این  و  نی بش یپ  ARDL  در  متغیر    صورتبهی 

برق در طول سال در این    تقاضایاست. با توجه به نوسانات    شدهداده  MESSAGE  در مدل  زابرون 

استفاده   باری  نواحی  مفهوم  از  مطالعه  شودیممدل  این  لذا  شامل    36.  باری  باری   12ناحیه  ناحیه 

 روزانه )پایه، میانی و پیک( را در نظر گرفته است.  صورتبهناحیه باری   3ماهیانه و  صورتبه

 اتلاف شبکه انتقال )درصد(  اتلاف شبکه توزيع )درصد(  سال

2020 14 4 

2025 12 3 

2030 10 3 

2035 9 3 

2040 8 2 

2045 8 2 

2050 8 2 
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 نتايج مدل .5

 ARDLبا استفاده از مدل  برق  تقاضای ینیبشیپ .1-5

  نی شده است. در ااستفاده  ARDLمدل    از برق    یبلندمدت تقاضا  ی ن یبش یپ  جهت   مطالعه،   ن ی ا  در

 ری( برآورد شده سپس بر اساس مقاد2020-1980)  ی خی برق بر اساس اطلاعات تار  یمدل، تابع تقاضا

آ  یتقاضا  ،یح یتوض  یرهای متغ  شدهین یبش ی پ در  زمان  یبرا  ندهی برق    ینیبش ی پ  2050-2021  یافق 

پ  مذکور،   مدل  مستقل  یرها ی متغ   ی ن یبش یپ  ی برا  .شودیم معتبر    ی ن یبش یاز   یبرا  یالمللن یبمنابع 

 ترش ی طور که پهمان.  استشده  کشور استفاده  انهی سال  یدما  ن یانگی و م  یناخالص داخل  دی تول   ت،ی جمع

 .است شده  گرفته  درنظر  ارانه، ی  اصلاح  و  گذشته   روند  تداوم  و یسنار  دو  یبرق ط   مت ی اشاره شد،  ق

برق از میزان یارانه پرداختی به ازای هر کیلووات    شدهتمامنحوه محاسبه قیمت برق، تفاضل هزینه  

و   افته یتداومی گذشته  هاسال. در سناریو تداوم روند گذشته، پرداخت یارانه مطابق  باشدیم ساعت  

صورت  به  یپرداخت  ارانهی  کلروندی صعودی را طی خواهد کرد و در سناریو اصلاح یارانه برق،  

قیمت برق   2030-2050کامل اصلاح و در سال    طوربه  (2030-2021ده سال )  ی طو در    ی جیتدر

 شدهتمامهزینه    است  ذکر  به  لازم.  شودیممحاسبه    شدهتمامبدون یارانه یا به عبارتی بر اساس هزینه  

 است.  شدهمحاسبه( MESSAGE از مدل سمت عرضه )مدل هرسالبرق در 

الزامات مهم در برآورد معادلات اقتصادی با   ی سری زمانی است. لذا   هادادهآزمون مانایی از 

متغیرها مورد   مانایی  ابتدا  برآورد مدل، لازم است  از  از مدل  آزمون قبل  استفاده  برای   قرار گیرد. 

𝐴𝑅𝐷𝐿    آزمونحاصل از    جینتا  بار تفاضل گیری، مانا شوند.و یا با یک  باید در سطح  رها ی متغ همه  

 هستند   مانا  سطح  در  𝑙𝑛𝑇𝑒𝑚𝑝𝑡  و  𝑙𝑛𝐸𝐶𝑡  یرهای متغ  دهد یم  نشان  ) ADF(  افتهیمی دیکی فولر تعم

. پس شروط اولیه  شوندیمانا م  یریتفاضل گ   بارکیدر سطح مانا نبوده اما با    رهای متغ   ریسا  که یدرحال

  1980-2020  ی زمان  بازه   در(  2شماره )  معادلهفراهم است. در مرحله بعد    𝐴𝑅𝐷𝐿  جهت برآورد مدل
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معیار   از  نمونه،  محدودیت حجم  به  توجه  با  و  بهینه  شوارتبرآورد شده  مدل  تعیین  بیزین جهت  ز 

 تحقیق  مدل  نتایجبر اساس    .باشدیم   ARDL(1,0,1,0,4)  شده  برآورد  بهینه  مدل  است.  شدهاستفاده

 کیانتظارات تئور  با  مطابق،  شدهزدهتخمین    بیضراعلامت تمامی    که   گفت   توان یم  7  جدول  در

 باشد یم  برق  کل تقاضای  مقدار  بر  منفی   تأثیر  دارای  برق  واقعی  قیمت  که  است  معنی  بدین   . این است

 اثرو دما    تی جمع  واقعی،)درآمد(  یداخل  ناخالص  دی تول  ن یهمچن .  است   تقاضا  قانون  دکنندهیی تأ  که

 درصد  99دهنده آن است که نشان )𝑅2(مدل برازش یخوب اری مع. است  داشته برق یتقاضا بر مثبتی

  یناخالص داخل   دی برق، تول  متی )ق  یحیتوض  یرهای برق( توسط متغ   ی)تقاضا  وابسته  ری متغ   راتیی تغ

 برق،  یتقاضا  ندهیآ  ریمقاد  ین یبش یپ  یمدل برا  ن ی و ا  شود یداده م  حی و دما( توض  ت ی جمع  ،یواقع

 . شودی م محسوب یمناسب  مدل

  بر تقاضای برق با استفاده از مدل مؤثرمتغیرهای  بلندمدتو  مدتکوتاه های . برآورد کشش7جدول 
ARDL 

 بلندمدت ضرايب  مدت کوتاه ضرايب  متغیرها

 ***  0.09- 0.011- کشش قیمتی 

 ** 0.54 ** 0.18 کشش درآمدی

 **1.82 * 0.23 کشش جمعیتی 

 ** 4.83 ** 0.09 کشش دما 

 -- ***  0.12- ضریب تصحیح خطا 

𝑅2  0.99 افته یلیتعد 

 F-Statistic = 105.86 آزمون باند 
F[I(0)] = 2.56     F[I(1)] = 3.49 

 (Prob = 0.11) 2.35 آزمون عدم وجود خودهمبستگی 

 (Prob = 0.41) 1.07 آزمون همسانی واریانس 

 (Prob = 0.28) 2.5 ها داده آزمون نرمال بودن توزیع 

 Prob = 0.93 رمزی  RESET آزمون

 است.  %1و  %5،  %10در سطوح  بیضرا یداری معن نشانگر بیترت به*، **، ***      
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  تغییرات   بهکنندگان  مصرفحساسیت    و  کشش   که  دهدیم  نشان ARDL مدل  از  حاصل  نتایج

  محسوب  کشش کم  کالای   یک  برق  و  است  کمتر  جمعیت  و  درآمد، دما  تغییرات  به  نسبت  برق  قیمت

  کاهش  به   منجر   ب ی ترت   به   بلندمدت  ومدت  کوتاه  در  برق،  مت ی ق  %10  شیافزا  که یطوربه  ؛ شودیم

برق   متی ق  ش یافزا  ای  ی مت ی ق   ارانهی   اصلاح  ن ی. بنابراشودیم  درصد  9/0و    1/0اندازه  به  برق  مصرف

س   یتوجه قابل  ری تأث و  داشت  نخواهد  برق  مصرف  کنترل  تقاضا   یمت ی قری غ   یهااستی بر  در سمت 

  ن ی است. همچن  از ی موردن کننده برق  مصرف  یهاستمی س  یوربهره  ش یو افزا  ی تکنولوژهمانند بهبود  

نشان م  جینتا از مدل  افزا  شودیم  محسوب  یضرور  نرمال  یکالا  کی  برق  دهدیحاصل  با    شی و 

 ج ی نتا که یدرحال . ابدییم  ش یافزا ک، یتر از کوچک یمصرف برق با کشش درآمد ،یدرآمد واقع

 ر یتحت تأث   یری طور چشمگکه مصرف برق  در بلندمدت به  دهدیم  نشان دما و ی ت یجمع  یهاکشش

 زانی مصرف برق به م  بی و دما به ترت  تی جمع   %1  ش ی با افزا  کهیطوراست به  ری دو متغ   ن یا  راتیی تغ

افزا  4/ 8و    8/1 آزمون ابدییم  ش یدرصد  آزمون  صیتشخ  یها.    ،یخودهمبستگ   عدم  یهاهمانند 

  همه   که دهدیم نشان مدل حیتصر تورش عدم و خطا  جملات عیتوز بودن نرمال انس،یوار یهمسان

برقرار بوده و ضرا  ن یا از خصوص  بیفروض    نیهمچن مطلوب برخوردار هستند.    اتی برآورد شده 

 مناسب بلندمدت ی ن یبش ی پ یمدل برا ن ی و ا کندیم دی وجود رابطه بلندمدت را تائ باند، آزمون جینتا

 .باشدیم

طی دو سناریو بدون اصلاح و    2021-2050برق ایران در بازه زمانی    تقاضای، کل  7در نمودار  

است. مطابق سناریو بدون اصلاح یارانه، کل تقاضای برق ایران از    شدهین یبش یپبا اصلاح یارانه برق  

تراوات    862و     2030تراوات ساعت در سال    413به ترتیب به    2020تراوات ساعت در سال    287

خواهد رسید. همچنین مطابق سناریو اصلاح یارانه، کل تقاضای برق در سال   2050ساعت در سال  

در    397به    2030 و  ساعت  مقایسه    772به    2050سال  تراوات  از  رسید.  خواهد  ساعت  تراوات 

 یها سال   دردریافت که در سناریو اصلاح یارانه قیمت برق مقدار تقاضا    توانیمی مذکور  وهایسنار
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مطابق کشش    ، . درواقعاست  ارانه یاصلاح    بدون  و یاز سنار  کمتر  10%   و  4%  ب ی ترت  به  2050  و  2030

 متی درصد در ق   10  ش ی افزا  یمصرف برق درازا  یدرصدکیبلندمدت برق )کاهش حدود    ی مت ی ق

نسبت   2050برق در سال    متی ق  ارانه،یاصلاح    یویدر سنار  کرد  استدلال  توانیم  3برق( و نمودار  

منجر   ش ی افزا  نیا  رو،نیازا  ابد؛ییم  ش یافزادرصد    100  از   شی ببرق،    ارانهیبدون اصلاح    ی ویبه سنار

 .شد خواهدمصرف برق  یدرصد 10به کاهش 

 

 تراوات ساعت  برحسبکل تقاضای برق ايران   شده ینیبشی پ. مقادير تاريخی و 7نمودار 

 MESSAGEحاصل از مدل  جي. نتا2-5

ی  هایورودیکی از    عنوانبه، این متغیر  ARDL  از مدلتقاضای برق با استفاده    برآوردبعد از  

نتایج حاصل از  مورداستفاده قرار می  MESSAGE  مدل سمت عرضه   سازیمدلگیرد. در ادامه 

 گردد. ارائه می
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 . ظرفیت1-2-5

 
 طی سناريوهای مختلف در افق مطالعه   شده نصب. کل ظرفیت 8نمودار 

 . تولید برق 2-2-5

انواع    9نمودار   برق توسط  ی تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر را طی دو سناریو  هایتکنولوژتولید 

. در سناریو بدون اصلاح  دهدیم بدون اصلاح یارانه و با اصلاح یارانه قیمت برق، به تفکیک نمایش  

 2050تراوات ساعت در سال    991به    2020تراوات ساعت در سال    358یارانه، کل تولید برق از  

 مطابق  2020درصد در سال    6از    ری دپذیتجد  یها یکه سهم انرژ  دهدینشان م  جینتا.  خواهد رسید

 21،  2030  سال  در  درصد  14،  2025  سال  در  درصد  9  به  ترتیب  به   تواندی م  ارانهیسناریو اصلاح  
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 درصد   77  به  درنهایت  و  2045  سال  در  درصد  65،  2040  سال  در  درصد  43،  2035  سال  در  درصد

 یها ل ی پتانس  از  استفاده  صورت  در  شود،ینمودار مشاهده م  ن ی طور که از ا. همان برسد  2050در سال  

بازه    ر یدپذیتجد  یهایتکنولوژ   سهم  برق،  عرضه  بلندمدت  یزیربرنامه  در  ریدپذیتجد -2020در 

با ش   جیتدربه  2035 در ط   ن ی ا  ی ول  ابدییم  شیافزا  م یملا   بی و  ، 2050-2040  ی دوره زمان  یسهم 

 ساخت   اولاً   که  کرد  اشاره  نکته   ن یا  به  توانیم  ج ینتا  ن ی ا  لی تحل   در.  ابدییم  ش ی افزا  یتوجه طور قابلبه

 یها سال  در  یهایتکنولوژ  ن یا  از  استفاده  اًی ثان  و  بوده  برزمان  های تکنولوژ   ن یا  از  یبرداربهره  و

-بهره  نهیهز  ،یتکنولوژ  بهبود  و  زمان  گذر  با  کهیهمراه خواهد بود درحال  یشتری ب  نهیبا هز  ییابتدا

  از   استفاده  ،یزیربرنامه  افق  یانیپا  سال  10  در   رو،ن ی ازا.  ابدییم  کاهش   های تکنولوژ  ن ی ا  از  یبردار

 و  بوده  برخوردار   ی ترن ییپا  دی تول   نه یهز  از   ها یتکنولوژ  ریسا  به   نسبت  یباد  و   سولار  ی های تکنولوژ

  ی لی فس   یهااست که برخلاف منابع سوخت  ذکرانی. شادهندیم  اختصاص  خود  به  را  سهم  ن یشتری ب

 باشد؛یصفر م  یمنابع سولار و باد   نه یکرد، هز  فیتعر  نه یهز  دیها باآن  ه یاستخراج و تصف   یکه برا

  نی ا  انتقال  و  ی گذارهیسرما  یهانه یهز در دسترس قرار دارند و فقط    گانیصورت رامنابع به  ن یا  رایز

 . شودی م محاسبه های تکنولوژ

 2050که کل برق تولیدی ایران در سال    دهدیمنشان    ارانه ی  اصلاح  با   ی ویسنار  از  حاصل  جینتا

کل تولید برق حاصل از منابع تجدیدپذیر در این    ن ی همچنبود.    خواهدتراوات ساعت    890معادل  

 2050تراوات ساعت در سال  695تواند به  می  2020تراوات ساعت در سال    22سناریو به ترتیب از  

مطابق هر دو سناریو   2030ی تجدیدپذیر در سال  هایانرژبرسد. نکته حائز اهمیت، سهم بسیار ناچیز  

ی ها یتکنولوژیارانه و سناریو با اصلاح یارانه، سهم    اصلاحمطابق سناریو بدون    که یطوربهاست؛  

که سهم بسیار ناچیزی است. با توجه    باشدیم  %15و    %14به ترتیب  معادل    2030تجدیدپذیر در سال  

ایران توفیق چندانی در تحقق تعهدات    2030تا سال  ان کرد که  بی   توانیمی حاصل از مطالعه  ها افتهبه ی

 پاریس نخواهد داشت. 
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 الف( سناریو بدون اصلاح یارانه 

 
 ب( سناریو با اصلاح یارانه 

 ی تجديد پذير هایانرژ . تولید برق کشور به تفکیک حامل انرژی و سهم 9نمودار 
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 . ترکیب تولید برق3-2-5

نمودار   تولید    10در  یارانه    ژهی ناوترکیب  با اصلاح  و  یارانه  بدون اصلاح  سناریو  دو  برق طی 

فتوولتاییک و سولار حرارتی در    سولاراست. در سناریو بدون اصلاح یارانه، سهم    شدهدادهنمایش  

به ترتیب   با توسعه    18و    29پایان دوره  بود.  این فناوری   هایتکنولوژدرصد خواهد  بادی،   22ی 

برق کشور در سال   از کل سبد عرضه  سناریو   2050درصد  در  داد.  اختصاص خواهد  به خود  را 

به ترتیب معادل   2050اصلاح یارانه، سهم تکنولوژی سولار فتوولتاییک و سولار حرارتی در سال  

روند نزولی سهم    توجهقابلدرصد از سبد عرضه برق کشور خواهد بود. از دیگر نکات    21و    28

خواهد   2050درصد در سال    2به    2020درصد در سال    6طی هر دو سناریو از    یآببرقتکنولوژی  

از نتایج    آنچهباشد.    قبول قابل  تواندیمی در کشور  آبکمبود که با توجه به تغییرات اقلیمی و بحران  

مطالعه   این  از  پتانسیل   توانیمحاصل  از  حداکثری  استفاده  سیاست  که  است  این  کرد  استنباط 

قیمت  هایانرژ بدون سیاست اصلاح  یا  و  با  فسیلی  هاسوختی تجدیدپذیر در کشور   تواند یمی 

ی تجدیدپذیر هایانرژی فسیلی و افزایش چشمگیر سهم  هاسوختعاملی مهم در کاهش مصرف  

 ی عرضه برق کشور باشد. هایتکنولوژدر آرایش بهینه 
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 برق مطابق سناريو با اصلاح يارانه قیمت برق   دکننده ی تولی هایتکنولوژ. سهم 10نمودار 

 ی فسیلی ها سوخت . مصرف 4-2-5

نمایش  هاسوختروند کلی مصرف    11نمودار   نیروگاهی را  فسیلی بخش  این  دهدیمی  . در 

مطابق توسعه    نمودار  با  سناریو،  دو  به    یلی فس   یهاسوخت  مصرف،  تجدیدپذیری  هایتکنولوژهر 

به  افتهیکاهش   یری گ چشم  زانی م آن،  و  کشور    یلی فس  ی هایتکنولوژ   سهمتبع  برق  عرضه  سبد  از 

 با  سهیمقا  در(  2050)  یانیپا  سالدر    یل ی فس  ی هایسهم تکنولوژ  دهدیم  نشان  ج ینتا.  ابدییکاهش م

 %44  و   %47  بی ترت   به  ارانهی  اصلاح  بدون  و  ارانه ی  اصلاح  با  ی وهای سنار  تحت(  2020)  یی ابتدا  سال

 یها مصرف سوخت  ویسنار  دوهر    یط   شود یملاحظه م   11طور که از نمودار  همان.  ابدییم  کاهش 

  ن ی ترمهم  از.  شودیم  شروع  آن  یازآن روند نزولکرده و پس   یرا ط  ی صعود  یروند  ابتدا  یلی فس

م  لیدلا ظرف  توانیآن  پ  یها تی به  هززمان  ،شدهنصب  ش یاز  بودن  نصب   ی گذارهیسرما  نهیبر  و 

در    ی ل ی فس  ی ها. رشد مصرف سوختکرد  اشاره  ریدپذیتجد  یهایتکنولوژ   یبردارو بهره  تی ظرف
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نتیجه گرفت که اصلاح کامل   توانیم . لذا  باشدیم  نیگزیجا  ویکمتر از سنار  ارانهی  اصلاح   و یسنار

مصرف   بیشتر  کاهش  موجب  برق  مصرف ها سوختیارانه  افزایش  مانع  همچنین  و  فسیلی  ی 

 نسبت به دیگر سناریوها است.   2035تا  2020 سالهپانزدهی فسیلی در بازه هاسوخت

 

   برق متیق ارانه ي اصلاح با وبدون اصلاح  هایويسنار یط یلیفس یهامصرف سوخت .11 نمودار

 . انتشار کربن5-2-5

مصرف   کربن،  هاسوختبین  انتشار  و  فسیلی  است.  ا رابطهی  برقرار  مستقیم  با    کهیطوربهی 

حاصل از   نتایج  بر اساس و بالعکس.    ابدییمی فسیلی انتشار کربن افزایش  هاسوختافزایش مصرف  

ی تجدیدپذیر، کاهش خواهد یافت. هایتکنولوژی فسیلی به دنبال توسعه هاسوختمطالعه مصرف  

که میزان انتشار کربن در بخش نیروگاهی مطابق سناریو بدون   دهدیملذا نتایج حاصل از مدل نشان  

از   یارانه   2050در سال    2COمیلیون تن    5/118به    2020در سال    2COمیلیون تن    5/223اصلاح 

دوره،    طور بهخواهد رسید.   ابتدای  به  نسبت  دوره  انتهایی  انتشار کربن در سال  میزان   47میانگین 

 ون یلی م  5/223کربن از    انتشار  برق،  ارانهی  حذف  ویسنار  جیبر اساس نتا  ن یهمچن .  ابدییدرصد کاهش م

  کربن  انتشار  زانی م   لذا.  دی رس   خواهد  2050  سال   در   2CO  تن   ون ی لی م  8/102به    2020در سال    2COتن  
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دلایل کاهش   ن ی ترمهماز  .ابدیدرصد کاهش  54 تواندیدوره م یبا ابتدا سهیدوره در مقا یانتها در

ی تجدیدپذیر  هایتکنولوژی فسیلی، افزایش سهم  هاسوختبه کاهش مصرف    توانیمانتشار کربن  

 و اصلاح یارانه قیمت برق اشاره کرد.

ی تجدیدپذیر در کنار  هایانرژکه روند استفاده از پتانسیل    دهدیم نتایج حاصل از مطالعه نشان  

بخش برق   2CO  بر میزان انتشار  ی توجهقابل  ری تأثی مختلف  وهایسنار ی قیمت برق طی  هااستی س

نمودار   )یعنی    12دارد. در  پایه  به سال  نسبت  انتشار کربن  تغییر   شدهگزارش(  2020میزان درصد 

کاهشی در میزان انتشار کربن مطابق با   گونهچی ه  2030تا سال    شودیمملاحظه    طور کههماناست.  

مذکور به استفاده  نامهتوافق. برای دستیابی به تعهدات ایران ذیل ردیگینمپاریس صورت  نامه توافق

همه   از  داریم.  هایانرژی  هالی پتانسحداکثری  نیاز  پذیر  تجدید   یویسنار  مطابق  2050  سال  دری 

با توجه    .ابدییکاهش م  یاملاحظهقابل  زانی به م  2020انتشار کربن نسبت به سال    زانی م  ارانه،ی  اصلاح

ی ها لی پتانسبا فرض توسعه حداکثری    رانیااستنباط کرد که    گونه ن ی ا  توان یمبه نتایج حاصل از مدل  

اقلیمی پاریس عمل   نامهتوافقبه تعهدات خود مطابق با    تواندی م  2050و    2045تجدیدپذیر در سال  

جر نماید. البته باید توجه داشت که سیاست اصلاح یارانه قیمت برق نسبت به سناریوهای جایگزین من

 به کاهش بیشتر انتشار کربن خواهد شد.
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 ( 2020. درصد تغییرات انتشار کربن نسبت به سال پايه )12نمودار 

 گیری  . نتیجه6

  ، (MESSAGE)و سمت عرضه   (ARDL)این مطالعه با استفاده از ارتباط بین دو مدل طرف تقاضا 

برق بر    مت ی ق   ارانه ی اصلاح و بدون اصلاح    با   ی وها ی سنار   تحت   ر ی دپذ ی تجد   ی ها ی توسعه تکنولوژ   ر ی تأث 

که مطابق سناریو   دهد ی م نتایج مدل تقاضا نشان   . است  داده   قرار  ی را موردبررس   ران ی انتشار کربن ا  زان ی م 

تراوات ساعت    862و    413به ترتیب معادل    2050و    2030بدون اصلاح یارانه، تقاضای برق در سال  

  10و   4  ب ی به ترت   2050و    2030سال  در برق   ی تقاضا  ارانه، ی   اصلاح   و ی سنار  در   که ی درصورت خواهد بود  

از طرفی با توجه به نقش دما    . است   ارانه ی   اصلاح   بدون   و ی سنار حالت    در برق    ی کمتر از تقاضا   درصد 

استنباط کرد توسعه حداکثری    گونه ن ی ا   توان ی م نماینده اثرات تغییرات اقلیمی بر تقاضای برق    عنوان به 

  2020در سال    (MESSAGE)ی تجدیدپذیر امری ضروری است. مطابق مدل سمت عرضه  ها ی تکنولوژ 
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درصد است که این سهم نیز    6ی تجدیدپذیر از کل سبد عرضه برق کشور  ها ی تکنولوژ )سال پایه( سهم  

ی  ها ی تکنولوژ که سهم    دهد ی م ی حاصل از این مطالعه نشان  ها افته . ی باشد ی م ی  آب برق   تکنولوژی متعلق به  

درصد از کل سبد عرضه برق    15پاریس معادل    نامه توافق سال هدف   عنوان به   2030تجدیدپذیر در سال  

  ی اب ی امکان دست  2030در سال  وها ی از سنار   ک ی چ ی ه   ی ط  لذا که سهم بسیار ناچیزی است.   باشد ی م کشور 

از    ر ی دپذ ی تجد   ی ها ی سهم انرژ   که ی وجود ندارد. درحال   س ی نامه پار مطابق توافق   خود تعهدات    به   ران ی ا 

کشور   برق  عرضه  سبد    تحت و    افته ی ش ی افزا   2050- 2035  ی عن ی   ی ز ی ر برنامه   افق   دوم   مه ی ن   در کل 

.  برسد درصد    77  و   78  به   ب ی ترت   به   2050  سال   در   تواند ی م   ها، ارانه ی   اصلاح   عدم   و   اصلاح   ی وها ی سنار 

انتشار کربن    دهد ی ( نشان م 2020دوره )   ی ( نسبت به ابتدا 2050دوره )   ی در انتها   کربن   انتشار   زان ی م   سه ی مقا 

  اصلاح   ن ی بنابرا .  ابد ی ی کاهش م   % 54  ارانه، ی با اصلاح    ی و ی و در سنار   % 44  ارانه، ی بدون اصلاح    ی و ی در سنار 

  ی ها مصرف سوخت  ، بلندمدت   در  تواند ی م  ر ی دپذ ی تجد  ی ها ی برق در کنار توسعه تکنولوژ  مت ی ق   ارانه ی 

  ل ی برق به دل   ن ی تأم   ی فعل   ط ی شرا   در .  دهد کاهش    ی شتر ی ب   زان ی انتشار کربن را به م   زان ی و به دنبال آن م   ی ل ی فس 

  ی ها روگاه ی و توسعه ن   ی ع ی استفاده از گاز طب   ی ا عمدتاً بر مبن  ، ی ل ی فس   ی انرژ   ی ها به حامل   ی سهولت دسترس 

  ت ی امن   ، ی ع ی گاز طب   ن ی در صورت بروز اختلال در تأم   ی فعل   ت ی متمرکز و بزرگ بوده است. تداوم وضع 

در    ران ی ا   تعهدات گرفت    جه ی نت   توان ی م   ن ی بنابرا به مخاطره اندازد.    تواند ی در کل کشور را م   ی عرضه انرژ 

  شود ی م   ه ی توص   زان ی ر به برنامه   ی ل و   ست ی مدت قابل تحقق ن کوتاه   در   هرچند   س، ی چارچوب توافقنامه پار 

بلندمدت    ی ز ی ر در برنامه   ر ی دپذ ی تجد   ی ها ل ی از پتانس   ی برق، استفاده حداکثر   ی مت ی ق   ارانه ی ضمن اصلاح  

 عرضه برق کشور را موردتوجه قرار دهند. 

 تقدير و تشکر. 7

ها و همکاری  پور بابت راهنماییدانند از جناب آقای دکتر وحید آریان نویسندگان مقاله بر خود لازم می

بخش    مؤثرشان داوران محترم    یسازمدل در  از  راستای    پاسبه تحقیق و همچنین  نظرات ارزشمندشان در 

 ارتقای سطح کیفی مقاله، تقدیر و تشکر نمایند.
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