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 چکیده

  در   ظرفیت   توسعه   ریزیبرنامه  ای دوره  چند   سازی بهینه  مدل  بررسی   مطالعه  این   از  هدف
  با   مطالعه  این  در  باشد.می  اکسیدکربن دی  انتشار   مختلف  سناریوهای  ملاحظه   با  برق  صنعت

  افزار نرم  در   ها نیروگاه  ظرفیت  توسعه  ای، دوره  بین   پویای   خطی  ریزی برنامه  مدل   از   استفاده
GAMS   ارزش  مجموع  سازیکمینه  شامل   مدل   هدف   تابع   است.   شده  سازی مدل  و  طراحی  

  های هزینه  و   سوخت  نگهداری،  و  برداریبهره  گذاری،سرمایه  های هزینه  شده  تنزیل  حال
  پوشش   ضریب  تقاضا،  و   عرضه  تعادل  هایمحدودیت  با  و   ساله  30  افق  در  محیطیزیست

  است.   بوده  شبکه  پایداری   و   منابع  پتانسیل   شده،   نصب   جدید  ظرفیت  حداکثر  قدرت،  سیستم
 است.  شده ارزیابی مختلفی  هایحساسیت تحلیل و سناریوها قالب  در پیشنهادی مدل
  ظرفیت   تنها  محیطی،زیست  ملاحظات   بدون   پایه  سناریو  در  که   داد   نشان   مطالعه  نتایج 

  ملاحظات   با  پایه  سناریو  در  که  است  حالی  در  این  یابد.  گسترش  باید  فسیلی  هاینیروگاه
-نیروگاه  ظرفیت  محیطی،زیست   هزینه  و   تولید  هایهزینه  همزمان   کاهش  با  محیطیزیست

  گرفتن   نظر   در  با   است.  یافته  گسترش   ترتیب   به  بادی  و   اتمی  خورشیدی،  ترکیبی، سیکل  های 
  به   نسبت  ریزیبرنامه  افق   در  گازی   و   بخاری   های نیروگاه  تولید  سهم  محیطی،زیست  ملاحظات

-نیروگاه  تولید  سهم  اما  است،  یافته  کاهش  درصد  4  و   9/ 5  به  درصد  22/ 7  و   27/ 7  از  پایه  سال
  ، 6/ 5  ،72/ 7  به  درصد   0/ 1  و   0/ 1  ، 2/ 3  ،41/ 8  از  بادی  و   خورشیدی  اتمی،   ترکیبی،سیکل  های

  با   پایه  سناریوی  ظرفیت(   )توسعه  گذاریسرمایه  هزینه  است.  کرده  پیدا  افزایش  درصد  2/ 3  و   2
  در   دلار  میلیارد  183  به  درصدی  60  افزایش   با   پایه   سناریو   به  نسبت  محیطیزیست  ملاحظات 

  داری معنی  صورت  به  محیطیزیست  ملاحظات  با  پایه  سناریو  و  رسد می  ریزی  برنامه  افق
  حداکثر   که  ها تحریم  تداوم  سناریو   در  همچنین  .دهدمی  افزایش  را  ظرفیت  توسعه  هایهزینه

  محقق   محیطیزیست  اهداف  کند،می  پیدا   کاهش  تجدیدپذیر  هاینیروگاه  سالانه  ظرفیت
  هزینه   کاهش  حالت  سه  در  که  است   آن  از   حاکی  نتایج   مدل،  حساسیت   تحلیل  در  شود.نمی 

  ظرفیت   گسترش  در  گذاریسرمایه   به  نیاز  سوخت  قیمت  و   کربن  قیمت  افزایش  گذاری،سرمایه
   باشد.می تجدیدپذیر هاینیروگاه

 .اکسیدکربندی انتشار  برق، صنعت  خطی، ریزیبرنامه مدل سازی،بهینه  کلیدی: هایواژه
 JEL: 61C،18 P ،1.O5 بندیطبقه

 
 است. نامه کارشناسی ارشد نویسنده سوم  پایان این مقاله مستخرج از    1
  نویسنده مسئول مکاتبات 
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 مقدمه-1

فعالیت جمعیت،  موجب  افزایش  برق  مصارف  در  کارایی  رشد  عدم  و  اقتصادی  های 

های  پایداری کمبود ظرفیت عرضه برق در ایران شده است. به همین علت یکی از راهبرد

برنامه اقتصادی کشور،  برق و سرمایهمهم  تولید  برای گسترش ظرفیت  گذاری در  ریزی 

های فنی و اقتصادی است. اما ایجاد  های جدید با رعایت محدودیتزمینۀ ساخت نیروگاه

گلخانهنیروگاه گازهای  افزایش  باعث  خود  فسیلی  سوخت  با  جدید  میهای  شود.  ای 

جنبه به  باید  اقتصادی،  مباحث  بر  علاوه  زیست بنابراین  نیروگاههای  توجه  محیطی  ها 

 شود.

 بر  علاوه  آن،   پیامدهای  و  اتمسفر  در  اکسـیدکربندی  غلظت  افزایش  از   ناشی  هایآلاینده

 تهدیدآمیزی  و   ناپذیربرگشـت  تغییـرات  بـا  را   را   جهان  و  داشته  نیز  ی جهان  آثار  محلی،  آثار

 شدن   ذوب  زدایی، جنگل  و   اقلیمی  تغییرات  زمین،  ۀکر  دمای  افزایش  است.  ساخته  مواجه

-می  محسوب پیامدها این جمله از دریاها، سطح آمدن بالا نتیجه در و طبیعی هاییخچال

  (.2011  ،1همکاران   و  )ماتیسن  ندشو

تراوات ساعت رسیده    8/357به    2021های کشور در سال  تولید انرژی الکتریکی نیروگاه

درصد    2/4حدود    2021تا    2011است. متوسط نرخ رشد تولید برق در ایران طی سال  

نیروگاهمی تولید در  از کل برق تولیدی کشور سهم  ترکیبی، بخاری و  های سیکلباشد. 

درصد بوده است )بی   2درصد، اتمی و تجدیدپذیر کمتر از   4آبی درصد، برق 5/94گازی 

 (.2022، 2پی 

میلیون تن بوده است. رشد    7/892برابر با    2021اکسیدکربن در سال  کل آلودگی دی

دوره   طی  ایران  کربن  که    5/4،  2021تا    2022انتشار  است  رشد  درصد  متوسط  از 

با   می  1/4خاورمیانه  بیشتر  بخشدرصد  بررسی  مصرفباشد.  عمده  انرژی  های  کننده 

می بخشنشان  که  حملدهد  نیروگاهی،  ترتیب  های  به  عمومی  تجاری  خانگی  و  ونقل 

دی  5/24و    7/23،  6/29 انتشار  سهم  از  بخشدرصد  بین  در  را  های  اکسیدکربن 

 
1 Mathiesen et al. 
2 British Petroleum (bp)   
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(، به عبارتی دیگر بخش  1400،  1اند )وزارت نیروکننده انرژی داشتهتولیدکننده و مصرف

 اکسیدکربن دارد. نیروگاهی بالاترین سهم را در انتشار دی

 بوده برخوردار  افزایشی روند از  گذشته  های سال طی  نیروگاهی  بخش از  2CO  انتشار میزان

 سال   در   میلیون  5/19  به  1389  سال   در  تن  میلیون   4/15  از  درصدی  3/2  سالانه   رشد   با  و

 .(1400)وزارت نیرو،  است  رسیده  1398

 های شبکه  توسعه  ریزیبرنامه  های بخش  ترینمهم  از   یکی  هانیروگاه  توسعه  ریزیبرنامه

-برنامه  این  در  .هاستنیروگاه  توسعه  مناسب  الگوی  یافتن  آن،  از  هدف  که  باشدمی  قدرت

 صورت   به  کنندگان مصرف  نیاز  مورد  انرژی  تأمین  ضمن   هانیروگاه  احداث   با   توسعه  ریزی

 نیز   شبکه   همچنین   شود،می   تحمیل   شبکه   به  بارها   تأمین  جهت  هزینه   کمترین   مطمئن، 

 شده   تولید  آلودگی  و  انتقال   خطوط   وتلفات  یافته   دست  خود  پایداری   میزان  الاترینب  به

 یاد   ریزیبرنامه  در   اساس،   این  بر  .گیرندمی   قرار   خود   شرایط ترین بهینه  در   ها نیروگاه  توسط

 مکانی   چه  در   و  زمانی  چه  در  ظرفیتی،  چه  با  جدید  هاینیروگاه  که  شود  مشخص  باید  شده

 زمانی   دوره  یک   برای  معمولاً  ریزیبرنامه  این  شود.  برآورده  فوق  اهداف  تا  شوند  احداث  باید

 و   تولید   توسعه  ریزیبرنامه  خصوص   در   یافته   انجام   تحقیقات  ود.شمی  انجام  ساله  30  تا  20

 سازی بهینه  مسئله  هدف  تابع   اول  :باشند  می  بررسی  قابل  مورد  سه  در  هانیروگاه  جایابی

 روش   آخر  گام  و  شده  گرفته  درنظر  نامساوی  و  ویسات  هایمحدودیت  نوع  دوم  اشاره،  مورد

  سازی. بهینه  مسئله  حل

 نیروگاهی   توسعه  اینقطه  توصیه  مفهوم   به  لزوما  و  است  تحلیلی   جنبه  دارای  مطالعه  این

 فرض   ثابت  مدل   در  که   است  حاکم   ها نیروگاه  توسعه   بر  متعددی  فنی   قیود  عمل   در   نیست.

 مطالعه   این   هدف   اینقطه  مطلوب   ترکیب   و   بهینه  آرایش  کاربردی   مفهوم  البته   است.  شده

 است.   موجود  جهانی  یافتۀتوسعه  و  پیچیده  افزارهاینرم  حتی  منظور  این  برای  است.  نبوده

 این   محوری  هدف  باشد.می  تحقیق  هدف  تحلیل  مبنای  ترساده   مدل  یک   مقاله  این  در  ولی

 شاخص  دو  در  قید  تاثیر  است.  شبکه  توسعه  در  محیطیزیست  قید  تاثیر  ملاحظه  مطالعه

 دهد. می نشان  را  خود  هزینه   ساختار  و  هانیروگاه   فناوری آرایش  و  ترکیب

 در   تیظرف   توسعه  یزریبرنامه  ایدوره  چند  سازینهیبه  مدل  توسعه  مقاله  نیا  ینوآور

 مطالعه   نیا  حسن  است.  دکربناکسی ید  انتشار  مختلف  یوها یسنار  ملاحظه  با  برق  صنعت

 
1 Ministry of Power (2020) 
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 آن   بر  علاوه  دهد؛ ی م  نشان   س یپار  نامه توافق  در  را   ایران  تعهدات   ۀنیهز  که   است   ن یا  در

 ی آلودگ   کاهش  و  برق  نیمأ ت  یگذارهیسرما یهانهیهز  یفناور  رات ییتغ   از  ی مناسب اطلاعات

 .دهدیم  نشان  را  رانیا  برق  صنعت  گذارانهیسرما  و  گذران استیس  یبرا  را

 نیروگاهی   توسعه  اینقطه  توصیه  مفهوم   به  لزوما  و  است  تحلیلی   جنبه  دارای  مطالعه  این

 فرض   ثابت  مدل   در  که   است  حاکم   ها نیروگاه  توسعه   بر  متعددی  فنی   قیود  عمل   در   نیست.

 مطالعه   این   هدف   اینقطه  مطلوب   ترکیب   و   بهینه  آرایش  کاربردی   مفهوم  البته   است.  شده

  موجود  جهانی  اییافته  توسعه  و   پیچیده  افزارهای  نرم  حتی  منظور  این  برای  است.  نبوده

 هدف   باشد.می  تحقیق   هدف  تحلیل  مبنای  ترساده  مدل  یک  مقاله  این   در  ولی  است.

 در   قید   تاثیر   است.   شبکه  توسعه  در   محیطیزیست  قید   تاثیر  ملاحظه   مطالعه  این   محوری

 دهد.   می   نشان   را  خود  هزینه   ساختار  و  ها نیروگاه  فناوری  آرایش   و  ترکیب  شاخص  دو

 در   تیظرف   توسعه  یزریبرنامه  ایدوره  چند  سازینهیبه  مدل  توسعه  مقاله  نیا  ینوآور

 مطالعه   نیا  حسن  است.  دکربناکسی ید  انتشار  مختلف  یوها یسنار  ملاحظه  با  برق  صنعت

 آن   بر  علاوه   دهد؛ ی م  نشان   سی پار  نامه  توافق   در   را   ایران  تعهدات   ۀ نیهز  که   است   ن یا  در

 ی آلودگ   کاهش  و  برق  نیمأ ت  یگذارهیسرما یهانهیهز  یفناور  رات ییتغ   از  ی مناسب اطلاعات

 .دهدیم  نشان  را  رانیا  برق  صنعت  گذارانهیسرما  و  گذران استیس  یبرا  را

اکسیدکربن و هزینه توسعه این مطالعه، با هدف حداقل کردن هزینه های انتشار دیدر  

-های فنی تولید در صنعت برق ایران در قالب مدل بهینهظرفیت با ملاحظه محدودیت

سازی شده و  ای، سناریوهای مختلف توسعه شبکه شبیهیابی خطی بین زمانی چند دوره

  30انداز  در چشم  هانتایج الگوهای توسعه ظرفیت شبکه و ترکیب بهینه آرایش نیروگاه

شود. این مطالعه ابتدا اهم مطالعات داخل و خارج را بررسی  ساله شناسایی و تحلیل می 

بندی نتایج  می کند، سپس مدل و مفروضات آن ارائه و در بخش آخر به تحلیل و جمع

 پرداخته می شود. 

 ادبیات موضوع  -2
اند تا نقش عوامل  ها، محققین سعی کردهدر مطالعات صورت گرفته در ارتباط با نیروگاه

نیروگاه آلایندگی  میزان  بر  دیمختلف  میزان  کاهش  چگونگی  و  تولید  ها  اکسیدکربن 

 شده را مورد بررسی قرار دهند. 
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 بازده  افزایش محیطیزیست – اقتصادی پیامدهای بررسی  به   (1386) 1همکاران  و صادقی

 از   حاصل  انتشار  میزان  بین  رابطه  مطالعه   این  در  اند.پرداخته  فسیلی  برق  هاینیروگاه

-1377  های سال  در   ترکیبی سیکل  و  گازی   بخاری،   هاینیروگاه  در   برق  تولید   هایفعالیت

 بر   آن  تأثیر  و  ها نیروگاه  بازده  در   تغییرات   آن   از  پس   و  سازیمدل  اجتماعی  هزینه  با  82

 صورت   محاسبات  به  توجه  با  انتها   در  است.  شده  سازیشبیه  اجتماعی  هایهزینه  میزان

 های هزینه  و   تولیدی  هایآلاینده  میزان   بازده،   افزایش   نتیجه  در  که  شد  مشاهده  گرفته، 

 دست   به   ارقام  و  اعداد  به  توجه  با   که  جاآن  از  و   یابدمی  ایملاحظه  قابل  کاهش   اجتماعی

 در   بازده  افزایش  ارجحیت  لذا  دهد، می  رخ   بخاری   های نیروگاه  در  بیشتر  کاهش   این  آمده،

 ، حاصل  نتایج  به  توجه  با  شودمی  پیشنهاد  اساس  این  بر  شد.بامی  بخاری  هاینیروگاه

 .گردد  اعمال   بخاری  هاینیروگاه  در  اجرا  اولویت  با  بازده  افزایش  هایسیاست

 در   2CO  انتشار   بر  مؤثر  عوامل  بررسی   به   خود   مقالۀ  در   (1389)  2همکاران   و  کشیده دامن

 دیویژیا  شاخص  لگاریتمی   میانگین روش از  استفاده با  مطالعه این در  اند.پرداخته هانیروگاه
3(LMDI   ،)  2  انتشار   بر  مؤثر  عواملCO  ترکیب   و  انرژی   شدت  ساختاری،  تولیدی،  اثر   به 

 روی   بر  و  (1380-1385)   زمانی   دوره  در  تحقیق  این  است.  شده  تقسیم  سوخت

 تحقیق  از  آمده  دست  به  نتایج  است.  شده  انجام  ترکیبیسیکل  و  گازی  بخاری،  هاینیروگاه

 از  حاصل نتایج به توجه با باشد.می تولیدی عامل  2CO انتشار  عامل ترینمهم که  داد نشان

 سوخت  از   استفاده  و  انرژی(  شدت  )کاهش  انرژی  وریبهره  بهبود   از   استفاده  با  توانمی  مدل

 سایر  به  نسبت  ترکیبی سیکل  نیروگاه   کارگیری  به  با  و  هاسوخت  دیگر  جای   به  طبیعی  گاز

 داد.  کاهش برق  تولید  کاهش بدون  را  2CO  انتشار   برق،  تولید   برای  هانیروگاه

 مصرف  از   ناشی  آلودگی   مکانی  تجزیه  تحلیل »  عنوان   با   خود  ه نامپایان  در   (1396)  4نکوئی

 اکسیدکربن دی انتشار  تغییرات  میزان  اابتد  ستا  کرده   شلات  « ایران  برق  های نیروگاه  انرژی

 و  1390 هایسال در و حرارتی هاینیروگاه در (ACI)5برق تولید  در انرژی مصرف از ناشی

-مدل   از  فادهتاس  با  آن،  بر  تأثیرگذار  عوامل  سایی شنا  برای  سپس   و  کند  محاسبه  را  1394

 و   سهم   سوخت،  ترکیب   و   سوخت  سهم   جغرافیایی،   اثرات   کردن  کمی   و   تجزیه  تحلیل  های

 
1 Sadeghi et al. (2007) 
2 Damankeshideh et al. (2010) 
3 Logarithmic MeahDivisia Index 
4 Nekouei (2017) 
5 Aggregate co2 Emission Intensity 
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 تحلیل  به سپس  و  کرده مشخص حرارتی هاینیروگاه انواع در  را  یک  هر تأثیرگذاری  میزان

 از   ناشی  آلودگی  میزان  کلی  طور  به  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  .است  پرداخته  کدام  هر

 در   و  کاهش   بخاری   هایگاهونیر  در  94  سال  (ACI)  الکتریسیته  تولید  برای  انرژی  مصرف

   ACIکاهش  اثرگذار عامل  بیشترین است. یافته  افزایش رکیبیتسیکل و گازی   هاینیروگاه

 های نیروگاه  در  ACI افزایش  موثر  عوامل   بیشترین   و   جغرافیایی   اثر  بخاری   های نیروگاه  در

 در   سوخت  ترکیب  اثر  باشند.می  سوخت  سهم  اثر  و  جغرافیایی   اثر  ترکیبیسیکل  و  گازی 

 را  ACI ازافزایش  مقداری  گاز،   از  بیشتر  استفاده  علت  به  ترکیبیسیکل  و  گازی  هاینیروگاه

 .است  شده  آلودگی  انتشار  کاهش باعث  و   کرده خنثی

 ایران   نیروگاهی   ظرفیت  توسعه  نقد  به  خود   مطالعه  در  (1397)  1پور آریان   و  منظور

 مدل  از  گیریبهره  با  کشور  الکتریکی  انرژی  عرضه   سیستم   مطالعه  این   در  اند.پرداخته
2MESSAGE،   افق   در  بهینه   توسعه  روند  تا   است   شده  سازی مدل  1393  تا   1363  سال   از 

 سیستم   هایهزینه  مجموع  مدل،   این   در   بهینه   وضعیت   یافتن  برای  شود.  مشخص  مزبور

 دست   به  بهینه  شرایط  آن،  کردن  حداقل  با  و  شده  گرفته  نظر  در  معیار  عنوان  به  برق  عرضه

  توسعه  انحراف  میزان  تا  شده  مقایسه  افتاده  اتفاق  عمل  در  آنچه  با   مدل  نتایج  سپس  آمد.

 باشند: می  شرح   بدین  پژوهش  این  نتایج   ترینمهم  گردد.  مشخص  آل ایده  حالت   از   واقعی 

 از   درصدی  5/4  کاهش  ،1393  سال  در   کشور   حرارتی   هاینیروگاه  راندمان   متوسط   -1

  90  حداقل   اتلاف  به  منجر  غیربهینه  مسیر   در   حرکت   -2  دهد، می   نشان   را   آلایده  حالت

 طی  اضافی اکسیدکربندی تن میلیون 400 انتشار و طبیعی گاز معادل مکعب متر میلیارد

 به   تأمین  عدم   یا   نیروگاهی   های پروژه  مالی   تأمین   عدم  دلیل  به   -3  است،  شده   سال   سی

 است.  شده  تحمیل   اضافی  هزینه  دلار  میلیون   630  سالانه  آن،  موقع

 نظر   در  با   توان  تولید  توسعه  ریزی»برنامه  عنوان  با  خود  نامه پایان  در  (1398)  3حاتمی 

 هدف   ها«نیروگاه  بین  بار   توزیع  و  قطعیت  عدم  شرایط   تحت  محیطیزیست  شرایط   گرفتن 

  برای  هدفه  چند  برق  تولید  ظرفیت  گسترش  ریزیبرنامه  مدل   بررسی   را  مطالعه  این  از

 در   حتمیت  عدم  تحت  اکسیدکربندی  آلودگی  و  تولید  های تصمیم  در  تغییرات  مطالعه

 
1 Manzoor & Arianpour (2018) 

 سازی ریاضی سمت عرضه سیستم انرژی سازی و بهینهنرم افزار مدل 2

 
3 Hatami (2019) 
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 ریزیبرنامه  سیستم   برای  هدفه   چند  فازی   مدل  یک  و  کندمی  بیان  برق  عرضه   و   تقاضا

 نتایج   گیرد.می  کار  به  ساله  12  دورۀ  یک   برای  کرمان  استان  برق  تولید  ظرفیت  گسترش

 سازی )حداقل  اقتصادی  همزمان تأمین  و  تقاضا  به  پاسخ  برای که  دهد می نشان  مطالعه  این

 اکسیدکربن( دی  آلودگی   های هزینه  سازی)حداقل  محیطی زیست  و  تولید(   هایهزینه

 های فناوری  ظرفیت  بایستی  تولید،  ظرفیت  ضریب  و  تقاضا  حتمیت  عدم  شرایط  تحت

 باشند.   داشته   را   گسترش   بیشترین   باید  ترتیب   به  سنگزغال   سوخت  و   آبیبرق  بادی، 

 ظرفیت   در  گسترش  بیشترین  ترتیب  به   محیطی،زیست  هدف   تأمین  برای  همچنین 

 دارد.  قرار  ریزیبرنامه  در فتوولتائیک   و  آبیبرق  بادی،  تجدیدپذیر  هایفناوری

 صحیح -عدد ترکیبی  ی خط برنامه مدل  کی از  خود  مطالعه  در   (2005) 1همکاران  و  هاشیم 
2(MILP)  2005  سال  در  آنتاریو  برق  شبکه  در  اکسیدکربندی  انتشار  کاهش  منظور  به 

 ای، هسته  ی،ع یگازطب  ،سنگ غالز   یهاروگاهین  انواع  از   متشکل  شبکه  این  اند.کرده  استفاده

 عدم   ریتأث  یبررس  یبرا  تی حساس  لیحلت  ک ی   همچنین  است.   نیگزیجا  یانرژ  و  یآببرق

 ی هانهیهز  و   سنگغالز  متیق  ی، ع یگازطب  مت ی ق   در  تیقطع  عدم   مانند  پارامترها   ت یقطع

-متعادل  که  داد  نشان   مدل  یسازنهیبه  ج ینتا  است.  شده  انجام  مدل  یرو  بر  یسازمقاوم

 داشته   نقش  اکسیدکربندی  انتشار  زان می  کاهش   در   درصد   سه   تا   تواندیم   سوخت  ی ساز

 مقاوم   و  سوخت  غییرت  شامل  یتررانهسختگی  اقدامات   درصد،  سه  کاهش  از  فراتر  اشد.ب

 گاز   متی ق   نوسانات  که   ددا  نشان  نیز  ت یحساس  لیتحل   جینتا  شود.  انجام  د یبا  روگاهین  یساز

 نه یبه  مات ی تصم  ، حال  نیا  با   شود.   سوخت  غییرت  به  منجر  تواندیم   ی سازمقاوم  یهانهیهز  و

 است.  سنگغالز  مت یق  به  حساس  ار یبس  کربند یاکس ید  کاهش

 ی ادوره  چند   یساز نهیبه  مدل »  موضوع  با   خود   نامهپایان  در   (2007)  3اسماعیلی   میرزا

 مدل   یک   آنتاریو«  در  اکسیدکربندی  انتشار  زانیم   گرفتن  نظر   در  با  یانرژ  یزیربرنامه

  به  قادر   که  است  کرده   ایجاد  را  ( MINLP)4  صحیح -عدد   ترکیبی   غیرخطی   ریزیبرنامه

-برق  سنگ، زغال  ای،هسته  های نیروگاه  )  آنتاریو  برق  نیتأم  منابع   از  نهی به  یب یترک   تحقق

 ارزش   که  است شده  فرموله  ،هدف  تابع   کی   از  استفاده   با  مدل   نیا  باشد. می  گازی(  و  آبی

 
1 Hashim et al. 
2 Mixed Integer Linear Program (MILP) 
3  Mirzaesmaeli 
4 A Novel Multi-Period Mixed-Integer Non-Linear Programming Model (MINLP) 
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  حداقل  به  (2020-2007)   ساله  14  یزمان  افق  ک ی   در  را  (COE)1  برق  نهیهز  خالص  حال

 دو   در  یطی محستیز  و  یساختار   ی،اقتصاد  راتیتأث  یبررس  منظور  به  مدل  نیا  رساند.یم

 در   که   کرد  یبررس   را  ه یپا  مورد  یویسنار  ک ی   ی مورد  مطالعه   نیاول   شد. حل  ی مورد  مطالعه 

 ی ویسنار  ک ی   دوم   یمورد  طالعهم  بود.  نشده   اعمال   کربناکسیددی  تیمحدود   چ یه  آن

-دی   انتشار   ی هاتیمحدود  با  د یبا  وینتار آ  برق  بخش  آن  در   که   کرد   ی بررس  را  دیگر

 ی برا  که  داد  نشان  جینتا  باشد.  داشته  مطابقت  1990  وتوی ک  فاهدا  با  مطابق  اکسیدکربن

 را   خود  سوخت  باید  سنگ زغال   نیروگاه   سه  اکسیدکربن،دی  انتشار  اهداف  به  یاب یدست

 شود.   مجهز  ( CCS)2  کربن  جذب  سیستم   یک   با   دیگر  زغالی  نیروگاه   یک  و  دهند   تغییر

 است.   پایه مورد  از   بیشتر  درصد 1/10  دوم موردی  مطالعه اجرای  کل  هزینه  آن،  بر  علاوه

 چند   یسازنهیبه  و  یسازمدل   چارچوب  ک ی   خود  مطالعه  در  (2012)  3همکاران   و  ژانگ 

 ترکیبی، سیکل  گازی،  هاینیروگاه  شامل   ن یچ  برق  بخش  نهی به  یزیربرنامه  یبرا  یادوره

 تحقیق   این  در  اند.داده  ارائه  را  2050  تا  2010  یهاسال  نیب  ایهسته  و  خورشیدی  بادی،

 قابل   برق  روگاهین  نوع  هر  آن  در  که  است  شده  می ستق  یزمان  بازه  نیچند  به  یزیربرنامه  افق

-دی   انتشار   متیق  شیافزا  با  که   داد   نشان   ج ینتا  است.  بسته  ای  یسازمقاوم  نصب،

 و   یباد   عمده  طور  )به  ر یپذدیتجد  یهایانرژ  و  یاهسته  یانرژ  سهم  ،اکسیدکربن

 ی اهسته  ی هاروگاهین  و  ابدییم   شیافزا  سرعت  به   نیچ  برق   دی تول  کل   در   ( یدیخورش

-ی م   فقط  ریدپذیتجد  یانرژ  نوع  سه  هر  مجموع  در  شوند.می   4PCی هاروگاهین  نیگزیجا

  .آورند  دستهب  را  2050  سال  تا  ن یچ  برق  دیتول  کل از  1/3  حدود  در   ی سهم  توانند

 های انرژی  تولید   و   ظرفیت  توسعه   بر  مؤثر  عوامل  بررسی  منظور   به  (2013) 5کانگ  گنگ 

 و  تجزیه  برای  (REOM)6  تجدیدپذیر   انژی  سازیبهینه  جدید  مدل  یک   از  پذیر،تجدید

  2020  تا  2009  سال  از  توده زیست  و  خورشیدی  بادی،  تجدیدپذیر  هایانرژی  تحلیل

 های یانرژ  شده  نصب  تی ظرف   حداکثر  (1)  که  داد  نشان  جی نتا  است.  کرده   استفاده

  و  26680  ،233321  به  2020  سال  در  توده  ستیز  و  یدیخورش   ،یباد  تجدیدپذیر

 
1 The Net Present Value of the Cost of Electricity (COE) 
2 Carbon Capture and Storage (CCS) 
3 Zhang et al. 
4 Pulverized Coal Combustion 
5 Gang Cong 
6 The Renewable Energy Optimization Model 
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 ه یاول  مراحل  در  توده  ستیز  یانرژ  ،2020  تا  2009  سال  از   (2)  .رسدمی  مگاوات  35506

 یی نها  مرحله   در  ستردهگ  طور  به   باد  ی انرژ  که  یحال   در   افت، ی  خواهد  توسعه  سرعت  به

 اضافه   تیظرف  به  توجه  با   ( 3)  دارد.   یدار یپا  نسبتاً   رشد  ید ی خورش  یانرژ  و   ابد ییم  توسعه

 را   ی ادی ز  کاهش  ی دیخورش  یانرژ  واحد  یگذارهیسرما  نه یهز  ه،یاول   یهادوره  در   شده

 ، دارد  یباد  یروین  توسعه  بر  یادیز  ریتأث  ی گذارهیسرما  در  ت یمحدود  ( 4)  دهد.یم   نشان

 بر یتوجه قابل ریتأث شبکه  در ریدپذی تجد یانرژ دیتول در ت یمحدود که است یحال  در این

 دارد.  یدیخورش  یانرژ  و  یباد  یروین  توسعه

 مصرف   داخلی،  ناخالص  تولید   رشد  اثرات  خود  مطالعات  در  (2015)  1همکاران   و  بیگم

 های وقفه  با  رگرسیونی  خود  رویکرد  از  استفاده  با   را  2CO  انتشار   بر  جمعیت  رشد  و  انرژی

 در   3U SLM  آزمون   و  ( DOLS)2  پویا   معمولی   مربع  حداقل  آزمون   (،ARDL)  توزیعی

  2CO  سرانه  انتشار  ،1980-1970  هایسال  طی  که  داد  نشان  نتایج  اند.کرده  بررسی  مالزی

 سرانه   همچنین  است.  یافته  کاهش  اقتصادی(  )رشد  داخلی  ناخالص  تولید  سرانه  افزایش  با

 دارند،   2CO  انتشار  بر  مدتی  بلند  مثبت  اثرات  داخلی  ناخالص  تولید  سرانه  و  انرژی  مصرف

 ندارد.   2CO انتشار   بر  توجهی  قابل  تأثیری  جمعیت   رشد   نرخ  اما

 شامل  ) چین برق صنعت پایدار توسعه بررسی به خود مطالعه در (2016) 4همکاران  و چن

 2015  هایسال  طی  ای(هسته  و  خورشیدی  آبی،برق  بادی،  سنگ،زغال  گازی،  هاینیرگاه

 خارجی   هایهرینه  گرفتن  نظر  در  با  و  (LP)5  خطی  ریزیبرنامه  مدل  طریق  از  2030  تا

 ی هاروگاهین را  دی جد یهاتی ظرف  درصد   84 ،اولاً  که  داد نشان نتایج اند. پرداخته غیرکربنی 

 دلیل   به ی لیفس   یهاروگاهی ن به  است بهتر  برق د یتول تیاولو ، دوماً  دهند.ی م ل یتشک ی ل یفس

 ن یچ  برق   یزیربرنامه  کل  نهیهز  حداقل   ،سوماً   .ابدی  اختصاص  نه یهز  بودن  صرفه   به  مقرون

    .باشدمی  ن یچ  یداخل ناخالص  دیتول   از  درصد   دو معادل  که  است  وانی  ونیلیتر  48/34

 

 
1 Begum et al. 
2 The Dynamic Ordinary Least Squared Test 
3The Sasabuchi–Lind–Mehlum U tests (SLM U test)  
4 Chen et al. 
5 Linear Programming 
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 در   را  رانیا  کربندی اکسید   انتشار  زان یم  خود   مطالعه  در  (2019)  1همکاران   و   حسینی

 برنامه   و  ( BAU)2  معمول  طور   به   تجارت  ی عن ی  ، ویسنار  دو  ات یفرض   تحت  2030  سال 

 ل یتحل  و  (MLR)4  چندگانه  یخط  ونیرگرس   لیتحل  از  استفاده  با  و  (SDP)3  توسعه  ششم

 است   آن  از  یحاک   هاافتهی   .اندکرده  بینیپیش  (MPR)5  چندگانه  یاجمله  چند  ونیرگرس

 BAU  سناریو  مفروضات   تحت  س یپار  نامهتوافق  در   خود  تعهد  به  ادیز  احتمال   به   رانیا  که

  توانستیم  اما  بود  پروازانه  بلند  چه  اگر  SDP  کامل  یاجرا  حال،  نیا  با  کرد.  نخواهد  عمل

  کند.  برآورده  2018  ان یپا  تا  را  انتشار   کاهش   هدف

 بین  خطی   ریزیبرنامه  مدل  یک   از  استفاده   با   خود  مطالعه  در   (2020)  6همکاران   و  جی

 برای  ن یزم  کره  شیگرما  زانیم   کاهش  و  ی جهان  یانرژ  ی ها ستمیس  ی ابیارز  یبرا  زمانی

 این   .رساندیم  حداقل  به  را   یجهان  یانرژ  یهاستمیس  نهیهز   پاریس،  نامهتوافق  به  رسیدن

 دهد. یم   پوشش  را  2100  تا   2000  یزمان  افق  و   کندمی  تقسیم  منطقه  54  به  را  جهان  مدل

-کربن  به  گراد سانتی  درجه  دو   هدف   به  دستیابی  برای  که  اندرسیده  نتیجه   این   به  انتها   در

 وهوایی آب  تغییرات  و  هاهزینه  کاهش  برای  است.  نیاز  انرژی  هایسیستم  شدید  زدایی

 افزایش   ترکیبی سیکل  هاینیروگاه  نصب  یکم   و  بیست   قرن  دوم   ی نیمه  در  رود می  انتظار

 شد.   بینیپیش محدود   انرژی  منابع  با   کشورهایی  در   تأسیسات   این  نصب  و  یابد

-سیاست  و  ریزیبرنامه  ی، سازمدل  افزارنرم از  استفاده  با   خود  مطالعه  در  (2020)  7فلور

 بدون   سناریوی  سناریو  سه  در  را   ایگلخانه  گازهای   انتشار   (، LEAP)  انرژی  سیستم   گذاری 

  موجود  شده  ریزیبرنامه  اقدامات  سناریوی  (،WOM)8  فعلی  رفتار  در  تغییر  و  اقدامات
9(WEM،)  آذربایجان   در   را    اروپا   اتحادیه   دهندهکاهش  هایگذاریسیاست  سناریوی 

 کل  WOM  سناریوی  در  که  رسید   نتیجه   این  به  پایان  در  وی  است.  کرده  بینیپیش

  ،WEM  یویسنار  در  یابد.می  افزایش  درصد  67  آذربایجان  ایگلخانه  گازهای  انتشارات

 
1 Hoseini et al. 
2 Business as usual 
3 The Sixth Development Plan 
4 Multiple Linear Regression Analysis 
5 Multiple Polynomial Regression Analysis 
6  Gi et al. 
7 Felver 
8 Without Measures Scenario or Business-as-usual (WOM) 
9 With Existing Measures Scenario (WEM) 
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 بالاتر   هنوز  و   هپای  سال  از  کمتر   درصد  7/29  تنها  شده  ینی بشیپ  یاگلخانه  یگازها  انتشار

 ه یاتحاد  دهندهکاهش  هاییگذاراست یس   یویسنار  در   است.  س یپار  مان یپ  تعهدات  از

-می   ه پای  سال   از   کمتر  درصد  2/37  شده  ین یبشیپ  یاگلخانه  یگازها  د یتول  زانیم   اروپا،

 ی کاف  س یپار  نامهقتواف   در  خود  تعهدات   انجام   یبرا  جانیآذربا  یفعل   اقدامات  نیبنابرا  .باشد

 است.  لازم یتریقو  اقدامات   و  ستین

-دی   کاهش   اهداف  گرفتن   نظر  در   با  خود   مطالعه   در  (2020)  1هافمن   و  هیپ   تای

 این  .اندکرده  استفاده  تنامی و  برق  صنعت  برای  خطی  یزیربرنامه   مدل  ک ی   از  ،اکسیدکربن

 و   خورشیدی   بادی،  دیزلی،  ترکیبی،سیکل  گازی،  سنگ،زغال   هاینیروگاه  شامل  مدل

 ی برداربهره ،روگاهین یگذارهیسرما یهانهیهز است. 2030-2018 زمانی   افق در و آبیبرق

 مدل   .است  شده  گرفته   درنظر  مدل  در  برق  واردات   و  ستی ز  طی مح  ،سوخت  ی،نگهدار  و

 مت یق   سمیمکان  وجود   ،بار  حداکثر  ،برق  ی تقاضا  توسعه  مورد  در   ی اتی فرض  با  شده   یطراح

 تیمحدود  ن یترمهم  شد.  اعمال   تنام یو  برق   بازار  در  هانهی هز  رییتغ  نرخ  و   اکسیدکربندی

 نه یگز  سوخت  تغییر  که  داد   نشان  قیتحق  جینتا  بود.  اکسیدکربندی  انتشار   مجاز  زانیم

 نقش   یدیخورش  و  باد  یانرژ   ،اًیثان  است.  اکسیدکربندی  انتشار  کاهش  یبرا  ی دیمف 

 .دارند برق  نیتام  ستمیس   در یاساس

 توسعه  هزینه   و  اکسیدکربندی  انتشار   میزان   بتوانیم   که  آن   برای  فوق،   مطالعات   طبق

 تجدیدپذیر،   هاینیروگاه  ظرفیت   گسترش  بر  علاوه  باید  برسانیم  حداقل  به  را  ظرفیت

 مدل   یک   ایجاد  حاضر  تحقیق  از  هدف  منظور  بدین  دهیم.  تغییر  را  هانیروگاه  سوخت

-دی  انتشار  میزان  مختلف  سناریوهای  با  بتوان  تا  است  هانیروگاه  آرایش  سازیبهینه

 کرد. حداقل  را  ایران  های نیروگاه  ظرفیت  توسعه  هزینه  و  اکسیدکربن

 شناسي تحقیق روش  -3

 برق  صنعت ظرفیت توسعه ریزیبرنامه مسئله سازیمدل هایروش -1-3

 در   هدف  تابع  یک   با  سازیبهینه  مسئله  یک   عنوان  به  هشبک   توسعۀ  ریزیبرنامه  مسئلۀ

 متقابل   و  مرتبط   جدید،   اهداف  شدن  مطرح  است.  شده  گرفته  کار  به  مطالعات   از  بسیاری 

 ریزیبرنامه  هایمدل  سمتبه  هشبک  توسعۀ  ریزیبرنامه  مسئله  رویکرد  که  است  شده  سبب

 بدون  را خود هدف، تابع هر  کهطوریبه کند؛  پیدا سوق هم به مرتبط مختلف هدف توابع با

 
1 Hiep & Hoffmann 
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 فضای   و   هدف  تابع  مقدار   که   است   آن   مهم   نکته   کند.   بهینه  دیگر  قسمت  هدف  به  توجه

 ها مدل  این  اصلی  مزیت گذارد.می   اثر  دیگر  هدف  توابع  بر  هدف  تابع  آن  در  گیریتصمیم

 در   کهدرحالی  دهد؛می  را  فایده  -  هزینه  تحلیل  اجازۀ  سیستم   ریزبرنامه  به  که  است  این  در

 نیست.   ذیرپامکان  امر  این   کلاسیک  هایمدل

  جوابگوی   بتواند  که  است  ای بهینه  ظرفیت  توسعه  برنامه  یافتن   ریزی،برنامه  مسئله  هدف

 چه   در  و   ظرفیتی  چه  با   نیروگاهی،  نوع  چه   در  همچون  سؤالاتی  به  برنامه  این   باشد.  تقاضا

 تعدد  و برق تولید سیستم  پیچیدگی  دلیل   به دهد.می پاسخ کرد، گذاریسرمایه  باید زمانی

 است.  شده   استفاده خطی  روش از  مطالعه  این  در  تحقیق  های محدودیت  و  متغیرها

 هافمن   و  پیه  تای  توسط  که   است  ای  چنددوره  یخط  یزیربرنامه  مدل  یک   پژوهش  مدل

 سیستم  کل هاینهیهز رساندن حداقل به هدف با مدل این است. شده ارائه 2020 سال در

 ی هانهیهز  است.  شده   یطراح  ی فن   و   یاقتصاد  یهاتیمحدود  تحت  برق   صنعت  توسعه

 نه یهز  ،نگهداری  و  برداریبهره  نهیهز  ،یگذارهیسرما  نهیهز  شامل  قدرت  شبکه  توسعه

 از   مطالعه  دوره  طول  و  1427  سال   تا   تحقیق   زمانی  افق  است.  زیست  ط یمح   نهیهز  ،سوخت

 شد.   گرفته   نظر  در   پایه  سال   عنوان   به  ،1397  سال   باشد.می  1427  تا   1398  سال 

  شود.  می   مشاهده   1  شکل  در   را   پژوهش  مدل   چارچوب
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 پژوهش مدل ساختار (:1) شکل

 تحقیق  هاییافته منبع:

 در   است.  شده   ارائه   مدل   تصمیم   متغیرهای   و  پارامترها   ها، اندیس تعریف   زیر  جدول   در

 است   نیروگاهی  تولید  ظرفیت  افزایش  از  بخش   آن  ،2ترکیبیسیکل  برق،  تولید  هایفناوری

-سیکل  نیروگاه   شود. می  حاصل   ترکیبیسیکل  به  موجود  گازی  هاینیروگاه  توسعه  با   که

 هم   با   آن   ترکیبیسیکل  با  گازی  فاز   که   است   آتی  ای  توسعه  های نیروگاه  شامل   ، 1ترکیبی

 شود. می  اندازیراه
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 تصمیم  متغیرهای  و پارامترها ها، اندیس تعریف (:1) جدول

 

 

 تعاریف  و مشخصات

t (1427 تا 1398) ریزیبرنامه افق 

i اتمی  و خورشیدی  بادی، آبی،برق ،2 و 1ترکیبیسیکل گازی، بخاری، ها:نیروگاه 

 پارامترها 

CAPI.1397   کل ظرفیت نصب شده نیروگاهi    1397در سال  (MW) 

ICI.1397 گذاری نیروگاه  هزینه سرمایهi    1397در سال  ($/MW) 

OMCI.1397 برداری و نگهداری نیروگاه  هزینه بهرهi    1397در سال  ($/MWh) 

FUCI.1397   هزینه سوخت نیروگاهi    1397در سال  ($/MWh) 

LCI   چرخه عمر نیروگاهi  (years) 

FLHI   ساعات حضور نیروگاهi  ( در مدارhours) 

CAPMAXI   حداکثر ظرفیت سالانه نصب شده نیروگاهi  (MW) 

EDT    تقاضای برق در سالt  (MW) 

PLT   حداکثر تقاضا در پیک در سالt  (MW) 

SAMAXI   حداکثر ظرفیت بالقوه نیروگاهi  (MW) 

CPT  2قیمتCO    در سالt  (2$/ton CO) 

ΑI گذاری نیروگاه  نرخ تغییر هزینه سرمایهi  (%/years) 

ΒI   برداری و نگهداری نیروگاه  تغییر هزینه بهرهنرخi  (%/years) 

ΓI   نرخ تغییر هزینه سوخت نیروگاهi  (%/years) 

EFI   2ضریب انتشارCO    نیروگاهi  (MWh/2ton CO) 

Μ ضریب پایداری شبکه 

R نرخ تنزیل 

P بار  لود  هیحاش  بیضر 

 تصمیم متغیرهای

CAPI.T   کل ظرفیت نصب شده نیروگاهi    در سالt  (MW) 

CAPNEWI.T   ظرفیت جدید نصب شده نیروگاهi    در سالt  (MW) 

GENI.T   تولید سالانه برق در نیروگاهi    در سالt  (MWh) 

 تحقیق  هاییافته منبع:
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 تابع هدف مدل  -2-3

  هــایدوره کل  در  سیستم  هایهزینه  رساندن  حداقل  به  خطی  ریزیبرنامه  مدل  هدف،  تابع

  باشد:می زیر  شرح  به که  است  ریزیبرنامه

min TSC =  TC𝑖𝑛𝑣 +  TC𝑜𝑚 +  TC𝑓𝑢 +  TC𝑒𝑛𝑣                                                        (1 )  

-سرمایه   هزینه  شود.می  محاسبه   جداگانه  ای معادله  در  سیستم،   هایهزینه  از   کدام  هر

 است:   زیر  شرح به  گذاری

𝑇𝐶𝑖𝑛𝑣 = ∑ 𝐼𝐶𝑖.1397

𝑡.𝑖

× (1 + 𝛼𝑖)𝑡−1397 × 𝐶𝐴𝑃𝑛𝑒𝑤𝑖.𝑡 × (1 + 𝑟)−(𝑡−1397)    

× [𝑟/(1 + 𝑟)/1 − (1 + 𝑟)−𝐿𝑐𝑖]                                                                                              (2)  

 است:  زیر  شرح به  نگهداری  و  برداریبهره  هزینه

𝑇𝐶𝑜𝑚 = ∑ 𝑂𝑀𝐶𝑖.1397𝑡.𝑖 × (1 + 𝛽𝑖)𝑡−1397 × 𝐶𝐴𝑃𝑖.𝑡 × (1 + 𝑟)−(𝑡−1397)       (3 )  

 است:  زیر  شرح   به  هانیروگاه  سوخت  هزینه

𝑇𝐶𝑓𝑢 = ∑ 𝐹𝑈𝐶𝑖.1397𝑡.𝑖 × (1 + 𝛾𝑖)𝑡−1397 × 𝐺𝐸𝑁𝑖.𝑡 × (1 + 𝑟)−(𝑡−1397)          (4 )  

 به   شود( می  پرداخت  2CO  انتشار  آثار   با  مقابله  برای  که   پولی  )مقدار   1محیطی زیست  هزینه

  است:  زیر  شرح

𝑇𝐶𝑒𝑛𝑣 = ∑ 𝐶𝑃𝑡𝑡.𝑖 × 𝐺𝐸𝑁𝑖.𝑡 × 𝑒𝑓𝑖 × (1 + 𝑟)−(𝑡−1397)
                                          (5 )  

 های مدل محدویت 3-3

  تقاضا:  و  عرضه تعادل
∑ 𝐺𝐸𝑁𝑖.𝑡𝑖 ≥  𝐸𝐷𝑡                                                                                             (6)  

 قدرت: سیستم  پوشش  ضریب

(1 + 𝑝) × 𝑃𝐿𝑡 ≤ ∑ 𝐶𝐴𝑃𝑖.𝑡  𝑖                                                                                                      (7 )  

 شبکه:  پایداری 
∑ 𝐺𝐸𝑁𝑖.𝑡𝑖∈(𝑤𝑖𝑛𝑑.𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟) ≤ 𝜇 × ∑ 𝐺𝐸𝑁𝑖.𝑡𝑖                                                                             (8)  

 منابع:   پتانسیل 

 
می  1 استفاده  فسیلی  سوخت  از  که  جدید  نیروگاه  هر  کربن  بازار  وجود  حالت  باید  در  آلودگی  انتشار  بابت  کند 

 سهمیه آلودگی خریداری کند یا مالیات بر آلودگی را پرداخت نماید.
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𝐶𝐴𝑃𝑖.𝑡 ≤ 𝑆𝐴𝑚𝑎𝑥𝑖   𝑖 ∈

(𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟. 𝑤𝑖𝑛𝑑. ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟. 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑐. 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒2 )                                    (9 )  

 شده:  نصب  جدید  ظرفیت  حداکثر

𝐶𝐴𝑃𝑛𝑒𝑤𝑖.𝑡 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖                                                                                                       (10)  

 شده:   نصب  ظرفیت  کل و  برق  سالانه  تولید  رابطه

𝐺𝐸𝑁𝑖.𝑡 ≤ 𝐶𝐴𝑃𝑖.𝑡 × 𝐹𝐿𝐻𝑖                                                                                           (11 )  

 شده:  نصب  ظرفیت   کل

𝐶𝐴𝑃𝑖.𝑡 = 𝐶𝐴𝑃𝑖.1397 + ∑ 𝐶𝐴𝑃𝑛𝑒𝑤𝑖.𝑡𝑡                                                                       (12)  

-داده  مفروضات   زیر  جدول  دو   در   باشد.می  پایه   های داده  و   مفروضات  نیازمند  سازیمدل

 ست.   ا  شده ارائه  مدل  عمومی  شرایط   و  هانیروگاه  اختصاصی  و   مشترک  های

 مدل در تولید فناوری مشترک هایداده و مفروضات (:2) جدول

 شرح  مقدار  شاخص

 ،1ترکیبیسیکل  گازی، بخاری، ها نیروگاه انواع
 اتمی  و بادی خورشیدی،  آبی،برق

 

 ( 2016) همکاران و چن 5 )درصد(  تنزیل نرخ

  لود حاشیه ضریب

 بار)درصد( 
5  

 پایه سال برق تقاضای

 ساعت( )مگاوات 
 نیرو  وزارت 309124800

 در پیک در تقاضا حداکثر

 )مگاوات(  پایه سال
 نیرو  وزارت 53563

 مختلف  سناریوهای در 5 )درصد(  تقاضا رشد نرخ

  در تقاضا حداکثر رشد نرخ

 )درصد(  پیک
 مختلف  سناریوهای در 4

 شبکه پایداری ضریب

 )درصد( 
 ( 2016) همکاران و چن 9

  سناریوهای و جهانی بانک 20 تن(  بر )دلار 2CO قیمت

 
  ی روگاهی، همان ن 1یبترکی  کلیس  روگاهیدر نظر گرفته شده است. ن   یبترکی  کلیس  روگاه یدو نوع ن   ق یتحق  نی در ا 1

ن   ی شود،ساخته م  یبترکی  کلیاست که به صورت س به وجود    ی گاز  روگاهین   ل یاز تبد  2یبترکی  کلیس  روگاه یاما 

 .دی آیم
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 مختلف

  محدودیت و خشکسالی دلیل به پایه  سال  مقدار آبی  برق ظرفیت

 نیروگاه محل از افزایشی منابع،

 است.   نشده ملاحظه آبی برق
 تحقیق  هاییافته منبع:

 ها نیروگاه اختصاصي هایداده و مفروضات (:3) جدول
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 تحقیق  هاییافته منبع:
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افق مدل-4 در  برق  توسعه ظرفیت  و طراحي سناریوهای  سازی 

 ریزی برنامه
 در این مطالعه سناریوهای مختلف توسعه ظرفیت در صنعت برق عبارتند از: 

محیطی: در این سناریو، مدل به صورت یک تابع  سناریو پایه بدون ملاحظات زیست  -1

با سه متغیر هزینه سرمایه بهرههدف  نگهداری، سوخت و بدون لحاظ  گذاری،  برداری و 

 محیطی برآورد شده است.هزینه زیست

-گذاری )نیروگاهتحلیل حساسیت این سناریو شامل تأثیر تغییرات هزینه سرمایه   -1-1

 های تجدیدپذیر( بر نتایج  

زیست  -2 ملاحظات  با  پایه  تابع  سناریو  یک  صورت  به  مدل  سناریو،  این  در  محیطی: 

سرمایه هزینه  متغیر  چهار  با  بهرههدف  زیستگذاری،  و  سوخت  نگهداری،  و  -برداری 

 محیطی برآورد شده است.

 تحلیل حساسیت تأثیر تغییرات قیمت کربن بر نتایج سناریو دوم  -1-2

 تحلیل حساسیت تأثیر تغییرات قیمت سوخت بر نتایج سناریو دوم  -2-2

 کربن بدون  و  تجدیدپذیر  های  فناوری به  دسترسی عدمها: سناریو تداوم تحریم -3

تحلیل نتایج حاصل از اجرای مدل سناریوهای توسعه ظرفیت صنعت برق  -1-4

 ریزیدر افق برنامه

 محیطيسناریو پایه بدون ملاحظات زیست  -1-1-4

 محیطی زیست  هزینه  بدون  تولید  هایهزینه  حال  ارزش  سازیحداقل  هدف  با  سناریو  این

 در   را  توجهی   قابل  صعودی  روند  نیروگاهی   فناوری   هفت   از  شده   تولید   برق  کل   گردید.   حل

  1336  به   1398  سال  در  ساعت تراوات  324  از   و   کرد  خواهد   تجربه  ریزیبرنامه  افق

 ریزی برنامه  افق  طی  تولیدی  برق  میزان  یافت.  خواهد  افزایش  1427  سال  در  ساعتتراوات

 و   23  ، 56  سهم  با   ترتیب  به  بخاری   و  گازی   ، 1ترکیبیسیکل  های نیروگاه  که  دهد می  نشان

 دهند. می تشکیل  برق  تولید  در را  سهم   بیشترین  درصد،   12
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                                                                                                                     محیطيزیست ملاحظات بدون پایه سناریو در هانیروگاه تولیدی برق مقدار (:2) شکل

 تحقیق  هاییافته منبع:

 

                                                                                                       محیطيها در سناریو پایه بدون ملاحظات زیست  سهم برق تولیدی نیروگاه  (:3)  شکل
 های تحقیق منبع: یافته

 پایه   سال  در  برق  صنعت  وضعیت   با  محیطیزیست  ملاحظات  بدون  پایه  سناریو  مقایسه

 و   ترکیبی سیکل  های نیروگاه  تولید   و  شده   نصب   ظرفیت  کل  سهم   که   دهد می  نشان

 و   بخاری   های نیروگاه  در   اما  است.  کرده  پیدا   افزایش  آبیبرق  نیروگاه   از  غیر  به  تجدیدپذیر

 تولید   هایهزینه  کاهش  اگر  است.  یافته  کاهش  تولید  و  شده  نصب  ظرفیت  کل  سهم  گازی

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1
3

9
8

1
3

9
9

1
4

0
0

1
4

0
1

1
4

0
2

1
4

0
3

1
4

0
4

1
4

0
5

1
4

0
6

1
4

0
7

1
4

0
8

1
4

0
9

1
4

1
0

1
4

1
1

1
4

1
2

1
4

1
3

1
4

1
4

1
4

1
5

1
4

1
6

1
4

1
7

1
4

1
8

1
4

1
9

1
4

2
0

1
4

2
1

1
4

2
2

1
4

2
3

1
4

2
4

1
4

2
5

1
4

2
6

1
4

2
7

(M
W

h
) 
ی

ید
ول

 ت
ق

ر
ب

M
ill

io
n

s

بخاری 2سیکل ترکیبی گازی 1سیکل ترکیبی خورشیدی برق آبی بادی  اتمی

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1
3
9
8

1
3
9
9

1
4
0
0

1
4
0
1

1
4
0
2

1
4
0
3

1
4
0
4

1
4
0
5

1
4
0
6

1
4
0
7

1
4
0
8

1
4
0
9

1
4
1
0

1
4
1
1

1
4
1
2

1
4
1
3

1
4
1
4

1
4
1
5

1
4
1
6

1
4
1
7

1
4
1
8

1
4
1
9

1
4
2
0

1
4
2
1

1
4
2
2

1
4
2
3

1
4
2
4

1
4
2
5

1
4
2
6

1
4
2
7

(M
W

h
) 
ی

ید
ول

 ت
ق

ر
ب

بخاری 2سیکل ترکیبی گازی 1سیکل ترکیبی خورشیدی برق آبی بادی  اتمی



 

 

 

 

 

 

 

 

 123                       1402 پاییز  /3شماره  /دهمسال  /اقتصاد کاربردی  هاینظریهفصلنامه 

 است.   فسیلی  هاینیروگاه  طریق   از  برق  تولید  ظرفیت  گسترش  به  نیاز  باشد،  مدنظر  برق

 های هزینه  تجدیدپذیر  هاینیروگاه  با   مقایسه   در   موجود  های قیمت  با   ها نیروگاه  این   زیرا

  دارند.  کمتری  نگهداری  و  برداریبهره  و  گذاری سرمایه

نیروگاه  -1-1-1-4 ظرفیت  توسعه  مدل  حساسیت  پایه  تحلیل  سناریو  در  ها 

زیست ملاحظات  کاهش  بدون  به  نسبت  سرمایه   15محیطي  هزینه  -درصدی 

 گذاری

 ارزش  سازیحداقل هدف با  مدل پذیر، تجدید هاینیروگاه  فناوری  ارتقاء در شتاب  دلیل به

 های نیروگاه  گذاریسرمایه  هزینه  درصدی  15  کاهش  با  سیستم  هایهزینه  حال

 خورشیدی   هاینیروگاه  شده  نصب  جدید  ظرفیت  نتایج،  مطابق   گردید.  حل  تجدیدپذیر

 این   است؛  یافته  افزایش  محیطی زیست  ملاحظات  بدون  پایه  سناریو  به  نسبت  واتمی

 که  زمانی  زیرا   اند،کرده  پیدا  گسترش  به  شروع  1426  و  1414  سال   از   ترتیب   به  هانیروگاه

 ساخت   برای  گذاری سرمایه  یابد، می  کاهش   تجدیدپذیر  هاینیروگاه  گذاری سرمایه  هزینه

 کند. می   پیدا  اقتصادی  توجیه  هانیروگاه  این

 محیطيسناریو پایه با ملاحظات زیست -2-1-4

 حل   محیطیزیست  هزینه  و  تولید  هایهزینه  حال  ارزش  سازیحداقل  هدف  با  سناریو   این

 بدون   پایه   سناریو   به  نسبت  گازی   و  بخاری   های نیروگاه  ظرفیت   نتایج،   براساس  گردید.

 اتمی   و   بادی  خورشیدی،  ،1ترکیبی سیکل  های نیروگاه  و  کاهش  محیطی زیست  ملاحظات

  است.  یافته  افزایش
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                                                                                                                              محیطيزیست ملاحظات با پایه سناریو در ها نیروگاه تولیدی برق مقدار (:3) شکل

 تحقیق  هاییافته منبع:

 

                                                                                                                              محیطيزیست ملاحظات با پایه سناریو در هانیروگاه تولیدی برق سهم (:5) شکل

 تحقیق  هاییافته منبع:

 غیر  به تجدیدپذیر  های نیروگاه تولید ظرفیت که  دهدمی  نشان مختلف سناریوهای  مقایسه

 با   خورشیدی  نیروگاه  ظرفیت  گسترش  که  طوری  به  است.  یافته  توسعه  آبیبرق  نیروگاه  از

 سهم   مگاوات،   11600  با   اتمی  نیروگاه   و  مگاوات   14000  با  بادی   نیروگاه   مگاوات،  14500

-زیست   و  تولید  هایهزینه  کاهش  اگر  که  است  مفهوم  بدان  این  دارند.  تولید  در  معناداری
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 های نیروگاه  تولیدی  ظرفیت  که  است  ممکن  زمانی  باشد،  مدنظر  همزمان  طوربه  محیطی

 تقاضای   فسیلی،  هاینیروگاه  طریق  از  برق  تولید  کنار  در  تا  یابد  افزایش  باید  تجدیدپذیر

 دهند.  پوشش  را  برق

 هزینه   دهد،  می   نشان  مختلف  سناریوهای  ظرفیت  توسعه  هزینه  حال  ارزش  تحلیل

 بدون  پایه  سناریو  به  نسبت  محیطیزیست  ملاحظات  با   پایه  سناریو  گذاری سرمایه

 هزینه   ورود   با   که   است   مفهوم  بدان   این   دارد.  رشد   درصد   60  محیطیزیست  ملاحظات 

 های نیروگاه  ظرفیت   گسترش  سمت  به  ها نیروگاه  بهینه   آرایش   مدل،   به  محیطی زیست

-سرمایه  هایهزینه  هانیروگاه  از  نوع  این  که  این  دلیل  به  و   کندمی   پیدا  سوق  تجدیدپذیر

 پیدا   افزایش   ظرفیت   توسعه  هزینه   دارند،   بالایی  بسیار   نگهداری  و  برداریبهره  و   گذاری 

 مدنظر   همزمان  طوربه  محیطیزیست  و  تولید  هایهزینه  کاهش   اگر  کلی  طور  به  کند.می

 طریق   از   برق  تولید   ظرفیت  درگسترش  گذاری سرمایه  به  نیاز   باشد،   گذارانسیاست

 آلایندگی   زیرا  است.  هانیروگاه  سایر  از  بیشتر  خورشیدی  و  ترکیبیسیکل  هاینیروگاه

 نیروگاه   و  باشدمی  ترپایین  فسیلی  های نیروگاه  سایر  با  مقایسه  در   ترکیبی سیکل  نیروگاه

 و   گذاریسرمایه  هایهزینه  تجدیدپذیر  هاینیروگاه  سایر  با  مقایسه  در  نیز  خورشیدی

 برنامه   افق  در   ایران  برق  شبکه  ظرفیت  توسعه  هزینه   دارد.  کمتری  نگهداری  و  برداریبهره 

 حدود   در   اکسیدکربن دی  کاهش   ملاحظه   با   و  دلار   میلیارد   114  پایه   سناریو   برای  ریزی

 باشد.می  دلار  میلیارد  183  پاریس   پیمان  تعهدات

نیروگاه  -1-2-1-4 با تحلیل حساسیت مدل توسعه ظرفیت  پایه  ها در سناریو 

 محیطي نسبت به افزایش دو درصدی قیمت کربنملاحظات زیست

 و   سیستم  هایهزینه  حال  ارزش  سازیحداقل  هدف  با  مدل   حساسیت،  تحلیل  این  در

 شده   نصب  جدید  ظرفیت  نتایج،  مطابق  گردید.  حل  کربن  قیمت  درصدی  دو  افزایش

-زیست   ملاحظات   با   پایه  سناریو   به  نسبت   اتمی   و  بادی   خورشیدی،   بخاری،   هاینیروگاه

 گسترش   است.  یافته  کاهش  گازی  نیروگاه  ظرفیت  مقابل  در  کرده،   پیدا  افزایش  محیطی

 است.   پایه  سناریو  همانند  نیز  ها نیروگاه  بقیه
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با تحلیل حساسیت مدل توسعه ظرفیت نیروگاه  -2-2-1-4 ها در سناریو پایه 

 محیطي نسبت به تغییر قیمت سوخت ملاحظات زیست

 و   سیستم  هایهزینه  حال  ارزش  سازیحداقل  هدف  با  مدل   حساسیت،  تحلیل  این  در

 های نیروگاه  شده   نصب  جدید  ظرفیت  مدل،  حل   از  پس   گردید.  حل  سوخت  قیمت   افزایش

 افزایش   محیطیزیست  ملاحظات   با  پایه   سناریو  به  نسبت   اتمی  و  بادی   خورشیدی،   بخاری،

 است.  پایه   سناریو  همانند   ها نیروگاه  بقیه   گسترش  اما  است.  یافته  کاهش   گازی   نیروگاه  و

-زیست   ملاحظات  با  پایه  سناریو  با  سوخت  قیمت  حساسیت  تحلیل   مقایسه  کلی  طور  به

  هاینیروگاه  طریق  از  برق  تولید  هاینیروگاه  ظرفیت  گسترش  که  دهدمی  نشان  محیطی

 هزینه   اتمی  نیروگاه  مانند   یا   ندارند   سوخت  هزینه  هانیروگاه  این  که  چرا  است،  تجدیدپذیر

 دارند. هانیروگاه  دیگر  به  نسبت  کمتری  سوخت

 هاسناریو تداوم تحریم -4-1-3

 های نیروگاه  توسعه  جهت  فناوری   و  مالی   منابع  به  دستیابی   عدم   باعث  هاتحریم  تداوم

 ظرفیت   حداکثر   از  درصدی   20  کاهش  از   پس  سناریو  این  در   بنابراین  شود،می  تجدیدپذیر

 سیستم   هایهزینه  حال  ارزش  سازیحداقل  هدف  با  مدل  تجدیدپذیر،  هاینیروگاه  سالانه

 با   پایه  سناریو  به  نسبت  فسیلی  هاینیروگاه  تولید  ظرفیت  نتایج،  اساس  بر  گردید.  حل

 های فناوری  جذب   برای  توانایی  عدم  نوع  هر  است.  یافته  افزایش  محیطیزیست  ملاحظات

 های نیروگاه  سهم  افزایش  با   توام  درصدی(   20  مثلا  کاهشی  نرخ  هر  )با  تجدیدپذیر  مدرن

 اهداف   به  یابی دست  از   را   کشور   ها تحریم  تداوم   سناریوی   است.   لایندگی  افزایش   و  فسیلی 

 کرد.  خواهد  دور  پاریس   تعهدات

 های مختلف ها در سناریوها و تحلیل حساسیتسهم تولید بهینه نیروگاه -2-4

 تحلیل  و  درسناریوها  هانیروگاه  از   یک   هر  بهینه   تولید  سهم  محاسبه  برای  4  جدول   در

 جمع  ریزی برنامه افق دوره  طول در   ها نیروگاه از  یک هر تولید ابتدا مختلف، های حساسیت

 مشاهده   جدول   این  در   که  طورهمان  شد.  محاسبه   انباشته  تولید  در  هاآن  سهم  سپس  و

 درصد 3/11  تا   6/3  و  2/16 تا   5/9  از   گازی   و   بخاری   هاینیروگاه  بهینه   تولید   سهم   شود، می

 گذاری سرمایه  هزینه  که  است  زمانی  هاآن  بهینه  تولید  سهم  بیشترین  هستند.  نوسان  در

-نیروگاه  سایر به نسبت هانیروگاه  این که  چرا کند،می پیدا کاهش پذیرتجدید هاینیروگاه
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 که   دارد   این   به  تأکید   مدل  خروجی  تحقیق،   این   در  دارند.  کمتری  گذاری سرمایه  هزینه  ها

-می   تعریف   مدل  که  زمانی  لذا   شود،   استفاده   1ترکیبیسیکل  نیروگاه  ظرفیت  حداکثر  از

 که   است  علت  بدان  نیا  گردد. می   استفاده  نیروگاه  این  ظرفیت  تمام  از  بلافاصله  شود،

 و   نوسان  نیکمتر  نیبنابرا  دارد،  یکمتر  یندگ یآلا  و  سوخت  نهیهز  1یب یترککلی س  روگاهین

 است.  روگاهی ن  نیا  یبرا  د یتول  سهم  نیشتریب
 

 در مختلف هایحساسیت تحلیل و سناریوها در هانیروگاه بهینه تولید سهم (:4) جدول

 دوره  طول

  تحلیل  و  سناریو
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ی 
خار

ب
ی  

گاز
 

ل
یک

س
ی

یب
رک

ت
1 

ل
یک

س
ی

یب
رک

ت
2 

رق
ب

ی 
آب

ی  
ید

رش
خو

 

ی 
اد

ب
ی 

تم
ا

 

 بدون   پایه  اریوسن

-زیست  ملاحظات
 محیطی

16 11 9/60 8 8/2 32/0 08/0 9/0 

  به  حساسیت  تحلیل

  هزینه  کاهش

 گذاری سرمایه

2/16 3/11 1/60 8 8/2 52/0 08/0 1 

 با   پایه  سناریو

-زیست  ملاحظات
 محیطی

5/9 2/4 7/64 8 8/2 2 4/2 5/6 

 2 5/0 4/0 8/2 8 7/64 8/7 8/13 ها تحریم تداوم سناریو

  به  حساسیت  تحلیل

 درصدی   2  افزایش

 کربن قیمت

6/9 7/3 7/64 8 8/2 1/2 5/2 6/6 

  به  حساسیت  تحلیل

 درصدی   20افزایش

 کربن قیمت

6/9 6/3 7/64 8 8/2 1/2 6/2 6/6 

 حساسیت   تحلیل

 افزایش   به  نسبت

 سوخت  قیمت

6/9 6/3 7/64 8 8/2 1/2 6/2 6/6 

 تحقیق  هاییافته منبع:
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 سهم   باشد.می  درصد  62  حدود  و  1  ترکیبی  سیکل  نیروگاه  برای  تولید  سهم  بیشترین

 است   ثابت   مختلف  هایحساسیت  تحلیل   و   سناریوها  تمام   در  2ترکیبیسیکل نیروگاه  تولید

-برنامه  دوره  ابتدایی  هایسال  در   نیروگاه  این  ظرفیت  تمام  از   که  چرا  کند،نمی   تغییری  و

 نوسان  نیز   اتمی  و  بادی   خورشیدی،  هاینیروگاه  بهینه  تولید  سهم   شود. می  استفاده   ریزی

-زیست  ملاحظات  بدون  پایه   سناریو  به  مربوط  هاآن  تولید  سهم  کمترین  دارد.  بالایی

 این  نگهداری و برداریبهره و گذاری سرمایه  هزینه که  است مفهوم  بدان  این است،  محیطی 

 15  تجدیدپذیر  هاینیروگاه  گذاری سرمایه   هزینه  که   این  وجود  با   هستند.  بالا   هانیروگاه

 هزینه   تغییر   حساسیت   تحلیل  در   بادی   نیروگاه   ظرفیت  از   اما  کرد،   پیدا   کاهش   درصد 

   است.  نشده  استفاده   گذاری سرمایه

سال    -4-3 در  موجود  وضعیت  نیروگاهي  آرایش  و  ترکیب  با   1397مقایسه 

 محیطيساله با ملاحظات زیست  30وضعیت مطلوب در افق 

 از   ترتیب  به  گازی  و  بخاری  هاینیروگاه  شده  نصب  ظرفیت  کل  سهم  ،6  شکل  به  توجه  با

 یافته   کاهش   ریزیبرنامه  افق  در   درصد   2/15  و  8/11  به  پایه  سال   در  درصد   9/31  و  7/19

 ، 2/31  از   ترتیب   به  بادی   و   خورشیدی   اتمی،  ترکیبی، سیکل  های نیروگاه  سهم  اما   است،

 ریزی برنامه  افق  در  درصد  6/4  و  6/4  ،1/4  ،4/52  به  پایه  سال   در   درصد   3/0  و  3/0  ،2/1

  است.  کرده پیدا  افزایش

 

19.7

31.9

31.2

0.3

0.3
الف1.2

بخاری گازی سیکل ترکیبی بادی خورشیدی اتمی
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  سال در موجود وضعیت )الف( در نیروگاهي شده نصب ظرفیت  کل سهم  (:6) شکل

                                ساله 30 افق در مطلوب وضعیت )ب( 1397
 1399  نیرو،  وزارت تحقیق. هاییافته منبع:      

 گیری نتیجه -5
 از   مختلف  سناریوهای  در  ایران   برق  شبکه   توسعه  از   پیشنهادی   های   مدل   مطالعه   این   در

-زیست  ملاحظات  با  پایه  سناریو   و  محیطیزیست  ملاحظات  بدون   پایه  سناریوهای  جمله
 سناریوها،   تحلیل  از  پس  گردید.  سازی  شبیه   پایه   سال   و  واقعی   شرایط  بر  مبتنی   محیطی 

 و   کربن  قیمت   گذاری،سرمایه  هزینه  جمله   از  پارامترها  از  برخی   به  نسبت  مدل   حساسیت
 در   هانیروگاه  از  یک   هر  بهینه  آرایش  سپس  گرفت.  قرار  بررسی   مورد  نیز  سوخت  قیمت

 های یافته  به  توجه  با  شد.  تحلیل  اکسیدکربندی  انتشار  میزان  و  مختلف  سناریوهای

 های نیروگاه  بهینه  تولید  سهم   محیطی،زیست  ملاحظات  بدون  پایه  سناریو  در  تحقیق

 های نیروگاه با مقایسه در هانیروگاه این زیرا است، تجدیدپذیر هاینیروگاه از بیشتر فسیلی

 دارند.   کمتری  نگهداری  و  برداریبهره  و  گذاری سرمایه   هزینه  تجدیدپذیر
 محیطی زیست  هزینه تولید، های هزینه بر علاوه محیطی زیست ملاحظات با  پایه  سناریو در

 از   غیر  به  تجدیدپذیر  هاینیروگاه  بهینه   تولید  سهم  سناریو  این  در  شود.می  مدل   وارد

-زیست   و  تولید  هایهزینه  کاهش  اگر  کلی  طور  به  است.  یافته  افزایش  آبیبرق  نیروگاه
 های نیروگاه  در  تولید  ظرفیت  گسترش  به  نیاز  باشد،  مدنظر  همزمان  طور  به  محیطی 

 است.  تجدیدپذیر  و  ترکیبی سیکل
 سهم   تجدیدپذیر،  هاینیروگاه  سالانه  ظرفیت  حداکثر  کاهش  با  ها تحریم  تداوم   سناریو  در

 محیطی زیست  ملاحظات   با   پایه   سناریو  به  نسبت  گازی  و  بخاری  هاینیروگاه  بهینه   تولید

 نیروگاه   توسعه  برای  مالی   منابع   و  فناوری   به   دسترسی  سناریو  این  در   است.  یافته   افزایش

11.8

15.2

52.4

4.6

4.6 4.1 ب4.1

بخاری گازی سیکل ترکیبی خورشیدی بادی اتمی
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 های نیروگاه  تولید  ظرفیت  کاهش   جبران  برای  ناگزیر  و  نیست  میسر   تجدیدپذیر   های

 باشد.می  ضروری   برق  تقاضای  تأمین  برای  فسیلی  هاینیروگاه  ظرفیت   افزایش   تجدیدپذیر،
 با   پایه  سناریو  گذاریسرمایه  هزینه  دهد  می  نشان  ظرفیت  توسعه  هزینه  حال   ارزش

 درصد   60  محیطی زیست  ملاحظات   بدون   پایه   سناریو   به  نسبت   محیطیزیست  ملاحظات 

 آرایش   مدل،  به  محیطیزیست   هزینه  ورود  با  که  است  مفهوم   بدان  این  اند.داشته  رشد

 به   و  کند می  پیدا  سوق  تجدیدپذیر  هاینیروگاه  ظرفیت   گسترش  سمت   به  ها نیروگاه  بهینه

 بالایی   بسیار   نگهداری  و  برداری بهره  و  گذاری سرمایه   هایهزینه  ها نیروگاه  که   این   دلیل

  کند.می   پیدا  افزایش  ظرفیت  توسعه  هزینه  دارند،
  توجه  با  است.  کرده  پیدا  گسترش  تجدیدپذیر  هاینیروگاه  ظرفیت  کربن،  قیمت  افزایش  با

 به  نسبت   اتمی   و  بادی   خورشیدی،  های نیروگاه  جدید   ظرفیت  سهم  تحقیق،   هاییافته  به

 است   علت  این   به  افزایش   این   است،  یافته   افزایش  محیطی زیست  ملاحظات   با   پایه   سناریو 

 باشد. می  کمتر  فسیلی هاینیروگاه  به  نسبت   تجدیدپذیر  هاینیروگاه  آلایندگی  که

-یافته   شود.می   تجدیدپذیر  های نیروگاه  ظرفیت   گسترش  باعث   نیز  سوخت  قیمت  افزایش
 افزایش   اتمی  و  بادی   خورشیدی،  هاینیروگاه  ظرفیت  سهم  که   دهد می  نشان  تحقیق  های

 ،   است   یافته   کاهش  گازی   و   ترکیبیسیکل  های نیروگاه  ظرفیت  سهم   مقابل  در  و  کرده   پیدا 
  سوخت  هزینه  اتمی   نیروگاه  مانند   یا   ندارند   سوخت  هزینه  تجدیدپذیر  های نیروگاه  که   چرا

 دارند.   فسیلی   هاینیروگاه  به  نسبت  کمی بسیار
 به   گذارانسیاست   که  شودمی   فرض  و  هستند  منعطف  بسیار  مفروضات  تحقیق  این  در

 سناریوها   با   منطبق  نتایج   شود،   پذیرفته   مفروضات  این  اگر  دارند.  آزاد  دسترسی  مالی   منابع

 تواند نمی  دیگر   باشد،   نداشته  مالی  منابع  به  آزاد  دسترسی  گذار سیاست   اگر  اما   شود.می

 کند.  تامین   را   محیطی  زیست  اهداف  و  بسازد  را   پرهزینه  هاینیروگاه
 به   نسبت   ریزیبرنامه  افق  در   گازی   و   بخاری   های نیروگاه  تولید   و   اسمی  ظرفیت   کل  سهم

 یافته   افزایش  بادی  و  خورشیدی  اتمی،   ترکیبی، سیکل  های نیروگاه  و  کاهش  پایه  سال

 آرایش   در   عمیق  تغییرات  دهندهنشان  ،  مطلوب  وضعیت  با   موجود   وضعیت   مقایسه   است.

 نیروگاه   ظرفیت   تمام   از  که  است  این  بر  فرض   مطالعه  این  در  زیرا  باشد،می  نیروگاهی   بهینه

 سایر   به  نسبت  پایین  آلایندگی  و  سوخت  گذاری،سرمایه  هزینه  دلیل  به  ترکیبیسیکل

 محیطی، زیست  ملاحظات  وجود  با  دیگر  طرف  از  شود.  استفاده  فسیلی،  هاینیروگاه

 است.  کرده   پیدا  سوق تجدیدپذیر  های نیروگاه  سمت  به  هانیروگاه  ظرفیت  گسترش
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 نیروگاهی   راندمان  اگر  اما  شد،   گرفته  نظر  در  هانیروگاه  برای  مفروض   راندمان   یک  مدل   در

 کند.می  پیدا  کاهش  اکسیدکربندی انتشار  هزینه  دهیم،  افزایش  را
 هزینه   باید  محیطی،زیست  هایهزینه  درصدی   15  کاهش  برای  که   دهد می  نشان  نتایج

 شود.   گرفته  نظر  در تجدیدپذیر  هاینیروگاه  ساخت  منظور   به  بیشتری   گذاری سرمایه
 سناریوهای   به  نسبت  اول  سناریو   در  2CO  انتشار  میزان  که  دهد می  نشان  تحقیق  هاییافته

 مقدار  و شودنمی گرفته نظر در  محیطیزیست هزینه اول سناریو در  زیرا است؛  بیشتر دیگر

 دوم   سناریو  در  2CO  انتشار  میزان  اما   است،  یافته   افزایش   فسیلی  هاینیروگاه  در  برق  تولید

 حداکثرظرفیت  محیطی،زیست  ملاحظات اعمال بر علاوه زیرا است، سناریوها سایر از کمتر

 باشد.می  سوم  سناریو  از   بیشتر  نیز  تجدیدپذیر  های نیروگاه  سالانه
 میلیارد   114  پایه  سناریو  برای  ریزی  برنامه  افق  در  ایران  برق  شبکه  ظرفیت  توسعه  هزینه

 میلیارد   183  پاریس  پیمان   تعهدات   حدود   در  کربن  اکسید   دی   کاهش   ملاحظه  با   و   دلار

 باشد.  می  دلار
-ستی ز  و  دی تول  هاینهیهز  همزمان   کاهش  دنبال   به  برق  صنعت  گذاران است یس  اگر-

 . باشدیم  ی دیخورش  و  یب ترکیکلیس   هایروگاهین  گسترش  مطلوب  نهیگز  باشند،   ی طمحی
 ن ی ا  توسعه  ران، یا  در  یدی خورش  و  ی بترکی کلی س  روگاهین  ی تکنولوژ  وجود  به  توجه  با
 باشد.  رانیا  رقب  صنعت  راه   نقشه  تواندیم  هاروگاهین
 هاروگاهین  نیا  اما  است،  ری دپذیتجد  هایروگاهین  گسترش  مستلزم  هاندهیآلا  انتشار  کاهش-

 با   گذاران استیس  که   شودی م  شنهاد یپ   نیبنابرا  دارند.  ییبالا  ار یبس   گذاریهیسرما  نهیهز

 کاهش  موجب  ها،یتکنولوژ  نیا  ی داخل  هایدکنندهیتول  از  ت یحما  جمله  از   یاقدامات   انجام

 شوند.  هاروگاه ین  نیا  گذاریهیسرما  نهیهز
 مثلا  کاهشی  نرخ  هر  )با   تجدیدپذیر  مدرن   های فناوری  جذب  برای  توانایی  عدم  نوع  هر   -

 سناریوی   است.  آلایندگی  افزایش   و  فسیلی  هاینیروگاه  سهم  افزایش  با  توام  درصدی(  20

 را   کشور  و  است  پذیر  تجدید  مدرن  هایفناوری  جذب  در  ناتوانی   مفهوم  به  هاتحریم  تداوم

 کرد.   خواهد  دور   پاریس  تعهدات  اهداف  به  یابیدست  از

 تضاد منافع 
 .دارندمی اعلامتضاد منافع را  نبودنویسندگان 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  
 ... با برق  صنعت در ظرفیت توسعه ریزیبرنامه ایدوره چند مدل سازی بهینه                 132  

  

 فهرست منابع

   ایران.  بانک مرکزی(. 1399) .   آمار و داده1

طراحی مدل ریاضی توسعه ظرفیت تولید برق در ایران (.  1391زاده یزدی، محمدرضا ).   تقی2

 دانشگاه تهران. ،ادکتر رساله. ایبا هدف کنترل گازهای گلخانه

3( زیستبرنامه(.  1398.   حاتمی، یحیی  نظر گرفتن شرایط  با در  توان  تولید  توسعه  -ریزی 

دانشگاه شهید    نامه دکتری، پایان.  هامحیطی تحت شرایط عدم قطعیت و توزیع بار بین نیروگاه

 باهنر کرمان. 

4( توانیر  تخصصی  مادر  شرکت  مدیریت  1398.    ویژه  ایران  برق  صنعت  تفصیلی  آمار   .)

 تهران. : 1398راهبردی در سال 

شیری5    .( مرتضی  بهینه(.  1393پور،  مدل  یک  برنامهارائه  مسئله  برای  جدید  ریزی سازی 

زیست ملاحظات  و  قطعیت  عدم  شرایط  تحت  برق  تولید  ظرفیت  نامه  پایانمحیطی.  افزایش 

 دانشگاه تهران.  کارشناسی ارشد،

پژوهش6 مرکز     .( اسلامی  شورای  مجلس  لایحه (.  1395های  درباره:  کارشناسی  اظهارنظر 

 زیربنایی و مطالعات حقوقی. دفاتر مطالعات  . موافقتنامه پاریس

(. نقدی بر توسعه ظرفیت نیروگاهی کشور؛ ارزیابی  1397پور، وحید ).   منظور، داوود و آریان7

 . 67-82 (، 30)8 ،های رشد و توسعه اقتصادیفصلنامه پژوهشمیزان انحراف از حالت بهینه. 

انرژی نیروگاه(.  1396.   نکوئی، ندا )8 از مصرف  های برق  تحلیل تجزیه مکانی آلودگی ناشی 

 دانشگاه شهید باهنر کرمان.   ، نامه کارشناسی ارشدپایان  .ایران

ریزی واقتصاد کلان  دفتر برنامه.  سال آمار انرژی کشور  31مروری بر  (.  1399.   وزارت نیرو )9

 برق و انرژی. 

نیرو.   10 سال  (.  1399)  وزارت  انرژی  برنامه  .1397ترازنامه  و  ریزی  دفتر  برق  واقتصاد کلان 

 . انرژی



 

 

 

 

 

 

 

 

 133                       1402 پاییز  /3شماره  /دهمسال  /اقتصاد کاربردی  هاینظریهفصلنامه 

1. Amirnekooei, K., Ardehali, M. M., & Sadri, A. (2012). Integrated 

resource planning for  Iran:  Development of reference energy system, 

forecast, and long-term energy-environment plan. Energy, 46(1), 374-

385. 

2. Begum, R. A., Sohag, K., Abdullah, S. M. S., & Jaafar, M. (2015). CO2 

emissions,energy consumption, economic and population growth in 

Malaysia. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 41, 594-601. 

3. Petrоleum, B., Statistical Review of World Energy. 2022, BP 

4. Cong, R. G. (2013). An optimization model for renewable energy 

generation and its  application in China: a perspective of maximum 

utilization. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 17,  
5. Emissions, G. G. (2011). Comparison of lifecycle greenhouse gas 

emissions of various electricity generation sources. 

6. Felver, T. B. (2020). How can Azerbaijan meet its Paris Agreement 

commitments: assessing the effectiveness of climate change-related 

energy policy options using LEAP modeling. Heliyon, 6(8), e04697.  

7. Guerra, O. J., Tejada, D. A., Rodríguez, R., & Reklaitis, G. V. (2015). A 

spatial multi-period mixed integer linear programming (MILP) model 

for optimal power planning: CO2 emissions mitigation. In Computer 

Aided Chemical Engineering (Vol. 37, pp. 2345-2350). Elsevier.  

8. Hashim, H., Douglas, P., Elkamel, A., & Croiset, E. (2005). 

Optimization model for  energy planning with CO2 emission 

considerations. Industrial & engineering chemistry research, 44(4), 879-

890. 

9. Hatami, Y. (2019). Planning the development of power generation 

considering environmental conditions under conditions of uncertainty 

and load distribution between power plants. PhD Thesis, Shahid 

Bahonar University, Kerman (In Persian).  

10. Henggeler, C. A., Martins, A. G., & Brito, I. S. (2004). A multiple 

objective mixed  intege  linear programming model for power generation 

expansion  planning. Energy, 29(4),  613-627. 
11. Hobbs,  B. F. (1995). Optimization methods for electric utility resource  

planning.  Europea  Journal of Operational Research, 83(1), 1-20. 



 

 

 

 

 

 

 

  
 ... با برق  صنعت در ظرفیت توسعه ریزیبرنامه ایدوره چند مدل سازی بهینه                 134  

  

12. Islamic Council Research Center. (2016). Expert opinion on: Paris 

Agreement bill. Offices of basic studies and legal studies. Machine gun 

number: 25015072, available at: http://www.rc.maglis.ir (In Persian). 

13. Lund, H., & Mathiesen, B. V. (2012). The role of carbon capture and 

storage in a future sustainable energy system. Energy, 44(1), 469-476. 

14. Manzor, D., & Aryanpour, V. (2018). A critique on the development of 

the country's power plant capacity; Evaluation of the degree of deviation 

from the optimal state. Scientific research quarterly, economic growth 

and development researches. Year 8, Number 30, 67-82  (In Persian). 

15. Mathiesen, B. V., Lund, H., & Karlsson, K. (2011). 100% Renewable 

energy systems, climate mitigation and economic growth. Applied 

energy, 88(2), 488-501. 

16. Ministry of Power. (2019). A review of 31 years of energy statistics of 

the country. Bureau of Electricity and Energy Planning and 

Macroeconomics (In Persian). 

17. Ministry of Power. (2019). Energy balance sheet for 2017. Bureau of 

Electricity and Energy Planning and Macroeconomics (In Persian). 

18. Mirzaesmaeeli, H. 2007. A Multi-Period Optimization Model for Energy 

Planning with CO2 Emission Consideration. Master Thesis, Univ. of 

Waterloo, St Ontario, Canada. 

19. Nakhaeinejad,  M., Abbasi, M., ZareMehrjerdy, Y., & Asadi Zarch, A. 

(2022).Greenhouse gas emission reduction model: an integrated 

approach of linear programming and system dynamics The case of 

Iranian power plants. Journal of Production and Operations 

Management, 13(1), 51-77. 

20. Nekouei, N. (2017). Spatial analysis of energy consumption and 

pollution from power plants in Iran. Master thesis, Shahid Bahonar 

University, Kerman (In Persian).   

21. O'Mahony, T., Zhou, P., & Sweeney, J. (2013). Integrated scenarios of 

energy-related CO2 emissions in Ireland: A multi-sectoral analysis to 

2020. Ecological Economics, 93, 385-397. 

22. Pfeiffer, A., Hepburn, C., Vogt-Schilb, A., & Caldecott, B. (2018). 

Committed emissions from existing and planned power plants and asset 

http://www.rc.maglis.ir/


 

 

 

 

 

 

 

 

 135                       1402 پاییز  /3شماره  /دهمسال  /اقتصاد کاربردی  هاینظریهفصلنامه 

stranding required to meet the Paris Agreement. Environmental 

Research Letters, 13(5), 054019. 

23. Rentizelas, A. A., Tolis, A. I., & Tatsiopoulos, I. P. (2012). Investment 

planning in electricity production under CO2 price 

uncertainty. International Journal of Production Economics, 140(2), 

622-629. 

24. Shirmohammadi, R., Soltanieh, M., & Romeo, L. M. (2018). 

Thermoeconomic analysis and optimization of post‐combustion CO2 

recovery unit utilizing absorption refrigeration system for a natural‐gas‐

fired power plant. Environmental Progress & Sustainable Energy, 37(3), 

1075-1084. 

25. Shiripour, M. (2014). A new optimization model for power generation 

expansion planning under uncertainty considerations and environmental 

considerations. Master thesis, University of Tehran, Tehran (In Persian). 

26. Statistics and data. (2020). Central bank. Available at: http://www.cbi.ir 

(In Persian). 

27. Taghizadeh Yazdi, M. (2012). Designing a mathematical model for the 

development of electricity production capacity in Iran with the aim of 

controlling greenhouse gases. PhD Thesis, University of Tehran, Tehran 

(In Persian). 

28. Tavanir specialized parent company. (2019). Detailed statistics of Iran's 

electricity industry, especially for strategic management in 2019. Tehran  
(In Persian). 

29. Teng, F., Wang, X., & Zhiqiang, L. V. (2014). Introducing the emissions 

trading system to China’s electricity sector: Challenges and 

opportunities. Energy Policy, 75, 39-45. 

30. Thi Hiep, D. & Hoffmann, C. (2020). A power development planning 

for Vietnam under the CO2 emission reduction targets. Energy 

Reports, 6, 19-24. 
31. Vazhayil, J. P., & Balasubramanian, R. (2013). Optimization of India's 

power sector strategies using weight-restricted stochastic data 

envelopment analysis. Energy Policy, 56, 456-465. 

http://www.cbi.ir/


 

 

 

 

 

 

 

  
 ... با برق  صنعت در ظرفیت توسعه ریزیبرنامه ایدوره چند مدل سازی بهینه                  136  

  

32. Wu, J. H., & Huang, Y. H. (2014). Electricity portfolio planning model 

incorporating renewable energy characteristics. Applied energy, 119, 

278-287. 

33. Xydis, G., & Koroneos, C. (2012). A linear programming approach for 

the optimal planning of a future energy system. Potential contribution of 

energy recovery from municipal solid wastes. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 16(1), 369-378. 

34. Zhang, D., Liu, P., Ma, L., & Li, Z. (2013). A multi-period optimization 

model for optimal planning of China's power sector with consideration 

of carbon mitigation—The optimal pathway under uncertain parametric 

conditions. Computers & chemical engineering, 50, 196-206. 

35. Zhang, D., Liu, P., Ma, L., Li, Z., & Ni, W. (2012). A multi-period 

modelling and optimization approach to the planning of China's power 

sector with consideration of carbon dioxide mitigation. Computers & 

Chemical Engineering, 37, 227-247. 


