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 چکیده

سازي انرژي را در ایران برجسته کرده است. با توجه به پتانسیل بالاي  هاي ذخیره ها، ضرورت توسعه فناوري هاي تجدیدپذیر و نوسان تولید آن افزایش سهم انرژي

، گرماییهواي فشرده،  سازي گوگرد، ذخیره- یون و سدیم- هاي لیتیوم پمپاژ، باتري- سازي تلمبه منابع خورشیدي، این پژوهش هشت فناوري شامل ذخیره

محیطی، اجتماعی و ریسک با روش تحلیل  گیري چندمعیاره ارزیابی کرده است. معیارهاي مالی، فنی، زیست طیار، هیدروژنی و ابرخازن را با رویکرد تصمیم چرخ

هاي  نگر) تحلیل شدند. نتایج نشان داد فناوري آیندهمحیطی، ترکیبی و  ها در سناریوهاي مختلف (وزن برابر، مالی، فنی، زیست دهی و داده مراتبی وزن سلسله

تر  دلیل هزینه بالا و عمر کم گوگرد به- یون و سدیم- هاي لیتیوم تر سناریوها برترند، در حالی که باتري و هواي فشرده در بیش گرماییسازي هیدروژنی،  ذخیره

هاي فسیلی را  تواند امنیت انرژي کشور را تقویت کرده، وابستگی به سوخت سازي انرژي می هاي ذخیره تري دارند. در نهایت، توسعه بومی فناوري هاي پایین رتبه

 .کربن را تسهیل کند کاهش دهد و گذار ایران به نظام انرژي پایدار و کم

  ایران هیدروژنی، سناریوهاي انرژي، مراتبی، نگري انرژي، تحلیل سلسله سازي انرژي، آینده ذخیره :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
 
The increasing share of renewable energy and the intermittency of its generation have highlighted the need to develop energy storage 
technologies in Iran. Given the country's high solar energy potential, this study evaluates eight energy storage technologies, 
including pumped hydro storage, lithium-ion batteries, sodium–sulfur batteries, compressed air energy storage, thermal energy 
storage, flywheel energy storage, hydrogen energy storage, and supercapacitors, using a multi-criteria decision-making approach. 
Financial, technical, environmental, social, and risk-related criteria were weighted using the Analytic Hierarchy Process (AHP), and 
the data were analyzed under different scenarios, including equal weighting, financial priority, technical priority, environmental 
priority, combined weighting, and a future-oriented approach. The results showed that hydrogen energy storage, thermal energy 
storage, and compressed air energy storage performed better than the other technologies in most scenarios, whereas lithium-ion and 
sodium–sulfur batteries ranked lower due to their higher costs and shorter service life. Finally, the development and localization of 
energy storage technologies can strengthen the country's energy security, reduce dependence on fossil fuels, and facilitate Iran's 
transition to a sustainable and low-carbon energy system. 
 

Keywords: Energy Storage, Energy Foresight, Analytic Hierarchy Process (AHP), Hydrogen storage,  Energy Scenarios, Iran. 
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   مقدمه - 1

 15 و نفت ذخایر ازدرصد  10 حدود داشتن اختیار در با ایران

 انرژي منابع از غنی کشورهاي از یکی جهان، طبیعی گاز منابع از درصد

 8 حدود( انرژي مصرف بالاي شدت حال، بااین. رود می شمار به فسیلی

 یک در که شده موجب) داخلی ناخالص تولید دلار هر ازاي به مگاژول

 انتشار میزان ترین بیش داراي کشورهاي فهرست در ایران اخیر، دهه

 موجب آب بحران و اقلیم تغییر آن، بر افزون. گیرد قرار اکسیدکربن دي

 زمینه در کشور بالاي پتانسیل است.  شده آبی انرژي برق تولید کاهش

 در مترمربع بر ساعت کیلووات 5/5 روزانه میانگین( خورشیدي تابش

 منابع توسعه براي مهمی فرصت) سال در آفتابی روز 300 حدود

 انرژي هاي سامانه به گذار شرایط، این. است کرده فراهم تجدیدپذیر

 نقش و کرده تبدیل ایران براي راهبردي ضرورتی به را هوشمند و پایدار

  .]1[ است شده حیاتی مسیر، این در انرژي سازي ذخیره

 تنها نه انرژي، سازي ذخیره که دهد می نشان متعدد هاي پژوهش

 بهبود در بلکه است، تجدیدپذیر منابع نوسان کاهش براي وثرم کاري راه

 هاي سوخت به وابستگی کاهش و انرژي امنیت افزایش شبکه، پایداري

 لیبه دل ییگرما نیزم يانرژ. ]2[ کند می ایفا نقش مهمی نیز فسیلی

 يساز رهیذخ يمناسب برا يا نهیگز ،يجو طیو استقلال از شرا يداریپا

مانند  ییها يآن با فناور بیبزرگ است. ترک اسیدر مق يانرژ

زمان برق،  هم دیبا تول تواند یم ها کن نیریش و آب دروژنیه يساز عیما

  .]3[دهد شیفزاسامانه را ا يور بهره دروژن،یو ه نیریگرما، آب ش

 یکیعنوان  به زین يانرژ ساز رهیذخ يها يها، باتر سامانه نیبر ا علاوه

 نی. اشوند یشناخته م نینو يها شبکه يداریر پاد يدیکل يها ياز فناور

و بهبود  کیکاهش بار پ ر،یدپذیاز منابع تجد یبانیها با پشت سامانه

. کنند یم فایا يانرژ يها در سامانه یعملکرد شبکه، نقش مهم

 يفاز يها بر مجموعه یمبتن ین، رحمان و همکاران چارچوبیهمچن

اند که با  ارائه کرده يباتر يها سامانه نهیانتخاب به يبرا دهیچیمردد پ

  .]4[ دهد یم شیرا افزا يریگ میدقت تصم ت،یقطع در نظر گرفتن عدم

 گرمایی انرژي سازي ذخیره هاي سامانه بر موارد ذکرشده، علاوه

در کاربردهایی مانند زنجیره سرد مورد  1فازدهنده تغییر مواد بر مبتنی

توجه  اند و نتایج مطالعات حاکی از کاهش قابل استفاده قرار گرفته

   .]5[ها است هاي عملیاتی در این سامانه مصرف برق و هزینه

 خودروهاي حوزه در که هایی نشان داده شده است در پژوهش

 باتري شامل 2انرژي سازي ذخیره هیبریدي هاي سامانه از استفاده برقی،

 انرژي راندمان افزایش و پیک جریان کاهش به منجر ابرخازن، و

 یافته بهبود الگوریتم یک طراحی با در پژوهش ذکرشده،. شود می

 سازي بهینه رانندگی مختلف شرایط در سامانه عملکرد ،ها هذر ازدحام

  .]6[ شده است

 تري نوین سازي هاي ذخیره فناوري متداول، هاي گزینه کنار در

 در نیز 3شناسی زمین سازندهاي در فشرده هواي سازي ذخیره همچون

 با همکاران و زاده گاسان. اند گرفته قرار توجه مورد اخیر هاي سال

 فناوري، این که اند داده نشان ارزیابی، جامع چارچوب یک طراحی

 ساعت گیگاوات 9/49 تا و خروجی توان مگاوات 115 تامین توانایی

                                                             
1 Phase Change Materials 
2 Hybrid Energy Storage Systems 
3 Porous Media Compressed Air Energy Storage 

 طراحی نینچ هم. ]7[ ساعت دارد 429 تا هایی دوره براي را انرژي

 افزایش و فشار افت کاهش به منجر ها، سامانه این در ها چاه بهینه

  است. شده سامانه کارایی

 ترکیبی انرژي سامانه یک ]8[ همکارش و دونگ دیگر، سوي از

 هواي سازي ذخیره ،4شعله کمک با جامد اکسید سوختی پیل شامل

 با پژوهش این. اند کرده طراحی داخلی احتراق موتور و 5فشرده

 چندهدفه، سازي بهینه هاي الگوریتم و عصبی هاي شبکه از گیري بهره

 و کرده ارزیابی محیطی زیست و اگزرژي انرژي، نظر از را سامانه عملکرد

 اکسید دي کربن انتشار و ها هزینه گیر چشم کاهش از حاکی نتایج آن،

  است. بوده

سازي انرژي در پنج گروه اصلی الکتروشیمیایی،  هاي ذخیره سامانه

شوند  بندي می مکانیکی، گرمایی، شیمیایی و الکترومغناطیسی طبقه

سازي،  هایی مانند ظرفیت ذخیره ها با توجه به ویژگی ]. این فناوري9[

اربردهاي مختلف شبکه و گویی و دوره ذخیره انرژي، در ک سرعت پاسخ

 ].9گیرند[ هاي انرژي مورد استفاده قرار می سامانه

عنوان یک  سازي انرژي، هیدروژن به هاي ذخیره در میان فناوري

سازي بلندمدت و  اي مناسب براي ذخیره حامل انرژي پاك، گزینه

شود و  هاي مبتنی بر منابع تجدیدپذیر محسوب می پشتیبانی از سامانه

در افزایش پایداري شبکه و جبران نوسان تولید انرژي نقش تواند  می

  .]10[ثري ایفا کندوم

عنوان یک سوخت انتقالی، به دلیل قابلیت  شده به گاز طبیعی مایع

ونقل مناسب، نقش مهمی در تامین امنیت انرژي و  سازي و حمل ذخیره

کند و در  هاي مبتنی بر منابع تجدیدپذیر ایفا می پشتیبانی از سامانه

هاي مکمل مورد توجه  عنوان یکی از گزینه به کربن سناریوهاي گذار کم

  .]11[قرار دارد 

هاي  سازي ترکیبی و فناوري هاي ذخیره در کنار این موارد، سامانه

عنوان  هاي مصنوعی نیز به نوظهوري مانند آمونیاك سبز و سوخت

سازي بلندمدت  پذیري شبکه، ذخیره راهکارهایی براي افزایش انعطاف

 اند کربن مورد توجه قرار گرفته هاي کم انرژي و تسهیل گذار به سامانه

]10[ ,]11[.  

سازي  هاي ذخیره هاي متفاوت فناوري با وجود مزایا و محدودیت

زمان معیارهاي فنی،  انرژي، انتخاب گزینه مناسب نیازمند ارزیابی هم

هاي  رو به تحلیل محیطی و عملیاتی است و ازاین اقتصادي، زیست

  .]9[ز دارد گیري چندمعیاره نیا تصمیم

هاي  ها و معیارهاي ارزیابی فناوري با توجه به تنوع ویژگی

اي پیچیده تبدیل  مناسب به مسئله سازي انرژي، انتخاب گزینه ذخیره

عنوان ابزاري  گیري چندمعیاره به هاي تصمیم رو، روش شده است. ازاین

ها مورد توجه قرار  بندي این فناوري ثر براي ارزیابی و اولویتوم

 .]9[اند گرفته

ها براي تحلیل مسائل  اي از روش گیري چندمعیاره مجموعه تصمیم

ها امکان  پیچیده با معیارهاي متعدد و گاه متضاد است. این روش

محیطی را  زمان معیارهاي فنی، اقتصادي، اجتماعی و زیست ارزیابی هم

تر کمک  هاي مناسب گیرندگان در انتخاب گزینه اهم کرده و به تصمیمفر

 .]12[ .کنند می

                                                             
4 Solid Oxide Fuel Cell 
5 Compressed Air Energy Storage 
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هاي جبرانی و  به دو دسته اصلی روش گیري چندمعیاره تصمیم

فرآیند تحلیل  مانندهاي جبرانی  شود. روش غیرجبرانی تقسیم می

کنند که ضعف  فرض می 4پرومتی و 3ویکور، 2تاپسیس،  1مراتبی سلسله

که  در حالی .توان با قوت معیار دیگر جبران کرد یک معیار را می

دهند. در میان  چنین امکانی را نمی 5الکتره هاي غیرجبرانی مانند روش

، شفافیت و دلیل سادگی بهمراتبی  هلفرآیند تحلیل سلس، ها این روش

مراتبی بسیار رایج است. این روش بر  قابلیت ساختاردهی سلسله

یابی، انتخاب  هاي زوجی استوار است و براي مسائل مکان مقایسه

 .]13[کننده، یا تحلیل سیاستی بسیار کاربرد دارد  تامین

در  چندمعیاره گیري تصمیم هاي روشدر ایران نیز استفاده از

تدریج در حال گسترش است. براي نمونه، کاربین و  ریزي انرژي به برنامه

بندي  به اولویت پرومتی با استفاده از روش ]12[رشیدي کومجان 

هاي انرژي تجدیدپذیر در ایران پرداختند. در این مدل، معیارها  فناوري

بندي  محیطی و اجتماعی دسته در چهار خوشه فنی، اقتصادي، زیست

ان دادند که انجام شده است. نتایج نش صورت گروهی شده و تحلیل به

هاي مختلف را با دقت بالا و در تطابق  این چارچوب توانسته است گزینه

 .بندي کند نفعان رتبه ذي با ترجیح

با استفاده از ترکیبی از  ]11[محمدلو  چنین، شهنوازي و علی هم

 هاي فازي نوع دوم بر مجموعه گیري چندمعیاره مبتنی هاي تصمیم روش

هاي  به تحلیل ریسک در حوزه انرژي 6اي هاي فازي نوع دوبازه مجموعه

-بهترین هایی مانند ها با ترکیب روش تجدیدپذیر در ایران پرداختند. آن

، توانستند ساختار 9سازي ساختاري تفسیري و مدل 8دیمتل ،7بدترین

ها،  هاي مختلف مانند نرخ ارز، تحریم علی و شدت اثرگذاري ریسک

 .بندي کنند هاي قراردادي را شناسایی و اولویت و ریسک فساد اداري

 هاي هاي بادي نیز از روش یابی مزرعه مکان هاي هدر مطالع

استفاده شده  مراتبی هللستحلیل س ویژه به چندمعیاره گیري تصمیم

، از خوددر مطالعات  ]13[است. براي مثال، یوسفی و همکاران 

یابی  عیاره براي مسائلی مانند مکانگیري چندم هاي تصمیم روش

دهنده  ها نشان هاي بادي استفاده شده است. نتایج این پژوهش نیروگاه

ها در تحلیل مسائل پیچیده  پذیري بالاي این روش توانایی و انعطاف

  .گیري است تصمیم

گیري در حوزه  با توجه به ماهیت بلندمدت و پیچیده تصمیم

گیري  هاي تصمیم نگر و روش رویکردهاي آیندهگیري از  انرژي، بهره

رو،  ها ضروري است. ازاین چندمعیاره براي ارزیابی و انتخاب فناوري

هاي فنی، اقتصادي،  پژوهش حاضر با در نظر گرفتن شاخص

هاي  بندي فناوري محیطی و اجرایی، به ارزیابی و اولویت زیست

 .پردازد ن میسازي انرژي متناسب با نیازهاي آینده ایرا ذخیره

هاي  در زمینه کاربرد روش [13-1]متعددي هاي پژوهش

  هاي انرژي انجام شده براي انتخاب فناوري گیري چندمعیاره تصمیم

                                                             
1 Analytic Hierarchy Process 
2 TOPSIS 
3 VIKOR 
4 PROMETHEE 
5 ELECTRE 
6 Interval Type-2 Fuzzy Sets 
7 Best-Worst Method 
8 DEMATEL 
9 Interpretive Structural Modeling 

سازي  هاي ذخیره بندي فناوري هاي جامع که به اولویت پژوهش است. اما

هاي خاص  انرژي در بستر بومی ایران، با در نظر گرفتن ویژگی

و زیرساختی کشور بپردازند، هنوز بسیار محدود  اقتصادي، اقلیمی

گیري  ، با بهرهرو، پژوهش حاضر با هدف پر کردن این خلا هستند. از این

  .نگر طراحی شده است از رویکردي چندمعیاره و آینده

هاي  بندي فناوري پژوهش حاضر با هدف ارزیابی و اولویت

گیري  کرد تصمیمگیري از روی سازي انرژي در ایران و با بهره ذخیره

چندمعیاره انجام شده است. با وجود مطالعات متعدد، بررسی جامع این 

محیطی،  زمان ابعاد فنی، اقتصادي، زیست ها با در نظر گرفتن هم فناوري

رو،  اجتماعی و ریسک در بستر بومی ایران همچنان محدود است. ازاین

ند تحلیل شده مبتنی بر فرآی سازي در این پژوهش یک چارچوب بومی

کار گرفته شده است  مراتبی، سناریوپردازي و تحلیل حساسیت به سلسله

ریزي  گذاري و برنامه تا نتایجی قابل اتکا براي پشتیبانی از سیاست

 .شود نشان دادهقطعیت  انرژي در شرایط عدم

 

  شناسی روش -2

 رانیدر ا يانرژ يساز رهیذخ يها يتوسعه فناور يها استیس نیتدو

 ،یطیمح ستیز ،ياقتصاد ،یمند است که ابعاد فن نظام يکردیرو ازمندین

پژوهش،  نی. در اردیزمان در نظر بگ صورت هم را به سکیو ر یاجتماع

 يریگ میتصم یعنوان چارچوب اصل بهی مراتب سلسله لیاز روش تحل

 بیترک ییتوانا لیروش به دل نیاستفاده شده است. انتخاب ا ارهیچندمع

مناسب مسئله و کاربرد گسترده  يساختاربند ،یفیو ک یکم يها داده

  صورت گرفت. يانرژ يگذار استیآن در مطالعات س

 یشد؛ هدف اصل یدر چهار سطح طراح يریگ میتصم مدل

 ،»رانیا ندهیآ يبرا يانرژ يساز رهیذخ يها يفناور نهیانتخاب به«

. اگرچه يفناور يها نهیگز تیو در نها ارهایرمعیز ار،یمع يها گروه

 ندیفرا ،يفاز یمراتب سلسله لیمانند تحل يتر شرفتهیپ يها روش

 تیضرورت شفاف لیاما به دل اند، افتهیتوسعه  نیبدتر- نیو بهتر يا شبکه

ها و تعداد خبرگان، روش  داده تیمحدود گذاران، استیس يبرا جینتا

 صیتر تشخ مطالعه مناسب نیا يبرا کیکلاس یمراتب سلسله لیتحل

  داده شد.

و  یالملل نیمعتبر ب یاطلاعات کم بیپژوهش از ترک يها داده

و  ها تیقطع کاهش اثر عدم يبرا نیدست آمد. همچن قضاوت خبرگان به

 تیحساس لیو تحل ویسنار لیروش، از تحل نیا یذات يها تیمحدود

تا  دیگرد فیمختلف تعر یوزن يویمنظور، هفت سنار نیاستفاده شد. بد

  شود. یابیارز ارهایمع تیاولو رییتغ ردر براب جینتا يداریپا

 ست،ین يریگ میتصم دیروش جد کیپژوهش توسعه  نیا هدف

 یابیارز يبرا رانیا طیو متناسب با شرا يکاربرد یچارچوبنمایش بلکه 

 لیروش تحل رو، نیاست. ازا يانرژ يساز رهیذخ يها يفناور

اجرا  یسادگ ،یلیدقت تحل انیم یتوازن مناسب کیکلاس یمراتب سلسله

  .کند یفراهم م یاستفاده عمل تیو قابل

آغاز شد. بر اساس  يفناور يها نهیگز ییبا شناسا لیتحل ندیفرآ

 يساز رهیشامل ذخ يهشت فناور ران،یا یبوم طیو شرا اتیمرور ادب

 يساز رهیگوگرد، ذخ-میسد يباتر ون،ی-ومیتیل يپمپاژ، باتر- تلمبه

و  یدروژنیه يساز رهیذخ ار،یط چرخ ،ییگرما يساز رهیفشرده، ذخ يهوا

از  ها يفناور نیانتخاب شدند. ا یمورد بررس يها نهیعنوان گز ابرخازن به

مختلف و تناسب با  يها اسیتوسعه در مق تیقابل ،ينظر بلوغ فناور
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پمپاژ یکی - سازي تلمبه ذخیرهشدند. یابیکشور ارز يانرژ يها رساختیز

انرژي در مقیاس بزرگ است که با سازي  هاي ذخیره ترین فناوري از رایج

سازي حجم بالایی  گیري از چرخه پمپاژ و تخلیه آب، امکان ذخیره بهره

کند، هرچند اجراي آن به شرایط جغرافیایی و  از انرژي را فراهم می

 .]14[منابع آبی مناسب وابسته است

واسطه بازدهی مناسب، چگالی انرژي بالا  یون به- هاي لیتیوم باتري

و کاربردپذیري گسترده در سطوح مختلف از مصارف خانگی تا صنعتی 

سازي  هاي مهم در حوزه ذخیره عنوان یکی از گزینه و نیروگاهی، به

گذاري اولیه و  رژي مطرح هستند. با این حال، هزینه بالاي سرمایهان

وارداتی، از  به طور عمدههمچنین وابستگی این فناوري به مواد معدنی 

 .]15[ .آید شمار می هاي اساسی آن به ها و چالش جمله محدودیت

سازي در مقیاس بزرگ و  قابلیت ذخیره گوگرد-هاي سدیم باتري

هاي برق شهري مورتوجه قرار  ویژه در شبکه طول عمر مناسب، به

کنند، اما  ها امکان تامین توان پایدار را فراهم می اند. این باتري گرفته

ها  ایمنی، کاربرد آن هاي هدلیل نیاز به دماي عملیاتی بالا و ملاحظ به

 .]16[ هایی دارد محدودیت

روشی است که در آن انرژي به شکل  سازي هواي فشرده ذخیره

شود و در زمان نیاز از  هواي فشرده در مخازن زیرزمینی ذخیره می

د. مزیت اصلی این شو اط و عبور از توربین به برق تبدیل میطریق انبس

تر نسبت به  اي کم پذیري بالا و هزینه سرمایه فناوري مقیاس

 .[17,18] تر است نسبت پایین بههاست، هرچند بازدهی آن  باتري

هاي مذاب یا مواد  در موادي نظیر نمک اغلبرا  گرماییانرژي 

ویژه در ترکیب با  د. این فناوري بهتکن ذخیره می تغییر فاز دهنده

کاربرد گسترده دارد و امکان  1گرماییهاي خورشیدي  نیروگاه

آورد، اما  سازي انرژي در مقیاس بالا با هزینه پایین را فراهم می ذخیره

 .]19[ بازده تبدیل حرارت به برق محدودیت اصلی آن است

صورت جنبشی در روتورهایی با سرعت  انرژي را به  طیارها چرخ

دهی سریع، طول  دلیل پاسخ کنند. این فناوري به بسیار بالا ذخیره می

اي زیاد شناخته شده است، اما ظرفیت  عمر بالا و توان لحظه

مدت و بهبود  راي پایداري کوتاهتر ب سازي آن محدود بوده و بیش ذخیره

 .]20[ رود کار می کیفیت توان به

، 2تبدیل توان به هیدروژن سازي هیدروژنی یا همان فناوري ذخیره

کند و در  با استفاده از الکترولیز برق مازاد را به هیدروژن تبدیل می

گرداند. مزیت اصلی  زمان نیاز از طریق پیل سوختی مجدد به برق بازمی

پذیري براي کاربرد در  سازي بلندمدت و انعطاف این روش امکان ذخیره

از  نسبت پایین بههاي مختلف انرژي است، اما هزینه بالا و بازده  بخش

 .]21,22[ شود هاي آن محسوب می چالش

سازي الکتروشیمیایی  عنوان فناوري ذخیره به  ها در نهایت، ابرخازن

این فناوري داراي کنند.  سریع، قابلیت شارژ و دشارژ آنی را فراهم می

اي زیاد است، اما ظرفیت انرژي پایین  طول عمر بسیار بالا و توان لحظه

در کاربردهاي خاص همچون خودروهاي  اغلبآن باعث شده است که 

 .[23] مدت شبکه مورد استفاده قرار گیرد برقی یا پشتیبانی کوتاه

                                                             
1 Concentrated Solar Power 

2 Power-to-Hydrogen 

ین ها تعی در گام بعدي، معیارها و زیرمعیارهاي ارزیابی فناوري

گیري، پنج خوشه اصلی  منظور پوشش ابعاد مختلف تصمیم شدند. به

محیطی، اجتماعی و ریسک تعریف  شامل معیارهاي مالی، فنی، زیست

ها، عملکرد فنی،  ها نظیر هزینه اي از شاخص ها مجموعه شد. این خوشه

محیطی، پذیرش اجتماعی، امنیت انرژي و ملاحظات ایمنی  آثار زیست

گیري مشخص  رفتند و براي هر یک، تعریف و واحد اندازهگ را در بر می

 .شد

هاي  المللی شامل گزارش هاي موردنیاز از منابع معتبر بین داده

هاي صنعتی  هاي انرژي و مطالعات علمی، به همراه گزارش سازمان

هاي بومی در دسترس نبود، از مقادیر  گردآوري شد. در مواردي که داده

و سپس متناسب با شرایط اقتصادي، اقلیمی و  میانگین جهانی استفاده

گیري از مرور  ها با بهره زیرساختی ایران تعدیل گردید. این تعدیل

هاي ملی و قضاوت خبرگان انجام شد تا نتایج از  ادبیات، گزارش

 .گرایی بیشتري برخوردار باشند واقع

هاي  لازم به ذکر است که هدف از این فرآیند، جایگزینی داده

نبوده، بلکه افزایش انطباق تحلیل با شرایط ایران بوده است. این  جهانی

براي بازتاب بهتر  فقطاي مدل را تغییر نداده و  ها ساختار مقایسه تعدیل

اند. اطلاعات و  هاي بومی کشور اعمال شده ها و ویژگی محدودیت

  .ارائه شده است 1ل وهاي نهایی مورد استفاده در تحلیل در جد داده

پمپاژ، -سازي تلمبه سازي انرژي شامل ذخیره اوري ذخیرههشت فن

سازي هواي فشرده،  گوگرد، ذخیره-یون، باتري سدیم- باتري لیتیوم

سازي هیدروژنی و ابرخازن از  طیار، ذخیره سازي گرمایی، چرخ ذخیره

محیطی، اجتماعی و ریسک مورد  منظر معیارهاي مالی، فنی، زیست

هایی نظیر  اي مورد استفاده شامل شاخصه ارزیابی قرار گرفتند. داده

شده  برداري، هزینه سطحی گذاري و بهره هاي سرمایه هزینه

گویی، طول  سازي، بازده چرخه، چگالی انرژي، توان، زمان پاسخ ذخیره

محیطی، پذیرش اجتماعی، نقش در امنیت انرژي و  عمر، آثار زیست

المللی استخراج  ینخطر ایمنی بود. مقادیر هر شاخص از منابع معتبر ب

گیري مورد  و پس از تعدیل متناسب با شرایط ایران در فرآیند تصمیم

 .استفاده قرار گرفت

امتیاز هرفناوري بر اساس   3و 2درمرحله بعد مطابق جدول 

مقایسه شدن معیارهایی با  منظور قابل به سازي شد. معیارها نرمال

سازي خطی مبتنی بر  نرمالها و واحدهاي متفاوت، از روش  مقیاس

بر این اساس، اگرچه مقادیر خام  .مقادیر حداقل و حداکثر استفاده شد

هاي اولیه غیرصفر  برخی معیارها (مانند چگالی انرژي) در جدول داده

ها حداقل  ها نسبت به سایر گزینه هستند، اما در صورتی که مقدار آن

یابد.  اختصاص میها  سازي مقدار صفر به آن باشد، پس از نرمال

شده در جدول با دقت  سازي همچنین، مقادیر بسیار کوچک نرمال

  .اند صورت صفر نمایش داده شده محدود گزارش شده و به

چنین  هاي کیفی و هم ها، براي تکمیل داده سازي داده س از نرمالپ

دهی معیارهایی همچون پذیرش اجتماعی و ریسک  ارزیابی و وزن

 خبره تعدادي شامل پانلیبرگان استفاده شد. خ هايایمنی، از نظر

 رگولاتورها و گذاران سیاست و سازندگان و صنعت دانشگاه، از منتخب

 و زوجی همقایس نامه پرسش طریق از نظرها گردآوري. شد تشکیل

 میانگین از ها قضاوت تجمیع براي و شد انجام امتیازدهی هاي فرم

 افزار استفاده از نرم ساخت و تحلیل مدل با .شد استفاده هندسی

SuperDecisions  متشکل  نفره 50 بدین منظور، گروهی .انجام شد
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از خبرگان حوزه انرژي انتخاب گردید که شامل اعضاي هیئت علمی 

دانشگاه، کارشناسان صنعت انرژي و متخصصان فعال در حوزه 

 ریزي انرژي بودند. معیار انتخاب خبرگان، سابقه گذاري و برنامه سیاست

سازي انرژي و  هاي ذخیره علمی یا اجرایی مرتبط، آشنایی با فناوري

 .هاي انرژي بوده است گیري در پروژه تجربه تصمیم

هاي مقایسه زوجی و  نامه گردآوري نظرات خبرگان از طریق پرسش

هاي فردي و  منظور کاهش اثر سوگیري هاي امتیازدهی انجام شد. به فرم

شده با استفاده از  آوري جمع هاينظر افزایش قابلیت اتکاي نتایج،

ها بررسی  میانگین هندسی تجمیع گردید. همچنین، سازگاري قضاوت

قبول بودند در  هایی که داراي نرخ ناسازگاري قابل شد و تنها پاسخ

 .تحلیل نهایی مورد استفاده قرار گرفتند

  

 یابیسنجش و منابع مورد استفاده در ارز يواحدها ارها،یمع -1جدول 

 .يانرژ يساز رهیذخ يها يفناور

  منابع  واحد  معیار  هدف

  

  مالی

هزینه 

سطحی 

شده ذخیره 

  سازي

$/MWh  ]24][25] ,[26] ,[27] ,[28 ,[

]29] ,[30] ,[31[  

هزینه 

  سرمایه

$/kW  ]30] ,[31[[25], [26], [27], 

[28], [29]  

هزینه 

عملیات و 

  داري نگه

$/kW–

year  

]24] ,[25] ,[26] ,[27 ,[

]28] ,[29] ,[30] ,[31[  

  

  

  فنی

], 25][35][34], [33], [32[  %  بازده چرخه

]26] ,[27] ,[28] ,[29 ,[

]30] ,[31[  

چگالی 

  انرژي

Wh/kg  ]24][25] ,[26] ,[27] ,[28 ,[

]29] ,[30] ,[31[  

  ]W/kg  ]24][25] ,[26] ,[27] ,[31  توان

زمان 

  گویی پاسخ

 بندي رتبه

  کیفی

], 29], [28[نظر خبرگان و

]30[  

  ]34], [33[   سال  طول عمر

  

  محیطی زیست

انتشار 

گازهاي 

  اي خانه گل

 بندي رتبه

  کیفی

  ]28], [25[نظر خبرگان و

مصرف 

  زمین

 بندي رتبه

  کیفی

  ]32[نظر خبرگان و

 بندي رتبه  مصرف آب

  کیفی

  ]32[نظر خبرگان و

  

  اجتماعی

پذیرش 

  اجتماعی

بندي  رتبه

  کیفی

], 27], [26[نظر خبرگان و

]28] ,[29[  

ایجاد 

  اشتغال

 بندي رتبه

  کیفی

  ]27], [26[نظر خبرگان و

نقش در 

امنیت 

 بندي رتبه

  کیفی

  ]25[نظر خبرگان و

  انرژي

 بندي رتبه  خطر ایمنی  ریسک

  کیفی

  نظر خبرگان 

  

 .ارهایبر اساس مع يساز رهیذخ يها نهیشده گز نرمال ازیامت -2جدول 
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هزینه سطحی شده 

  سازي ذخیره

88/0  83/0 82/0 9/0 

 96/0 98/0 95/0  93/0 هزینه سرمایه

 8/0 54/0 72/0  29/0 داري هزینه عملیات و نگه

 39/0 92/0 88/0  7/0 بازده چرخه

 0 0 0  0 چگالی انرژي

 0 02/0 03/0  04/0 توان

 38/0 0 1/0  1 طول عمر

 66/0 1 1  66/0 گویی زمان پاسخ

 33/0 33/0 33/0  33/0 اي خانه انتشار گازهاي گل

 66/0 33/0 33/0  1 مصرف زمین

 1 33/0 33/0  33/0 مصرف آب

 66/0 66/0 66/0  66/0 پذیرش اجتماعی

 1 66/0 66/0  66/0 اشتغالایجاد 

 1 66/0 66/0  1 نقش در امنیت انرژي

 66/0 66/0 66/0  33/0 ریسک

  

  

 .ارهایبر اساس مع يساز رهیذخ يها نهیشده گز نرمال ازیامت -3جدول 

  

ره
خی

ذ
 

ي 
از

س
ی

مای
گر

  

ها
ار

طی
خ 

چر
  

ره
خی

ذ
 

ی
وژن

در
هی

ي 
از

س
  

ن
از

خ
بر

ا
 

ها
  

هزینه سطحی شده 

 سازي ذخیره

1 63/0 73/0 0 

 0 92/0 98/0 1 هزینه سرمایه

 1 68/0 0 96/0  داري هزینه عملیات و نگه

 1 0 96/0 79/0  بازده چرخه

 0 1 0 0 چگالی انرژي

 1 0 37/0 07/0  توان

 07/0 33/0 24/0 33/0  طول عمر
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 1 66/0 1 66/0  گویی زمان پاسخ

 33/0 33/0 33/0 33/0  اي خانه انتشار گازهاي گل

 33/0 33/0 33/0 66/0  مصرف زمین

 33/0 1 33/0 1 مصرف آب

 66/0 66/0 66/0 1 پذیرش اجتماعی

 66/0 66/0 66/0 1 ایجاد اشتغال

 66/0 1 1 1 نقش در امنیت انرژي

 33/0 66/0 33/0 33/0  ریسک

هاي زوجی بر  براي تعیین وزن معیارها و زیرمعیارها، از مقایسه

]. پس از تشکیل 36امتیازي ساعتی استفاده شد [ 9اساس مقیاس 

هاي مقایسه، وزن معیارها از طریق بردار ویژه استخراج و نرخ  ماتریس

باشد.  1/0تر از  ها کنترل شد تا کم ناسازگاري براي تمامی ماتریس

ها نسبت به هر زیرمعیار ارزیابی و رتبه نهایی  سپس عملکرد فناوري

 .ها محاسبه شد معیارها و امتیاز گزینهها از طریق ترکیب وزن  آن

هاي  منظور بررسی اثر تغییر اولویت معیارها بر انتخاب فناوري به

گیري شامل وزن برابر،  سازي انرژي، هفت سناریوي تصمیم ذخیره

– محیطی، ترکیب فنی اولویت مالی، اولویت فنی، اولویت زیست

 مینات زنجیره ریسک و اقتصادي– فنی– محیطی زیست ترکیب اقتصادي،

 تغییر با و تعیین خبرگان قضاوت اساس بر زیرمعیارها وزن. شد تعریف

 مختلف شرایط در ها فناوري بندي رتبه پایداري اصلی، هاي خوشه وزن

ها و  اوريفن انتخاب از پژوهش کلی روند همچنین،. گردید ارزیابی

دهی، اجراي سناریوها و تحلیل حساسیت در  ها تا وزن گردآوري داده

 .شده است نشان داده 1شناسی در شکل  قالب فلوچارت روش

  

 

 يها يفناور یابیارز يپژوهش برا یشناس چارچوب روش -1شکل 

  .يانرژ يساز رهیذخ
  

  نتایج  - 3

هاي مختلف،  پیش از ورود به تحلیل سناریوها و ارزیابی فناوري

هاي تخصصی که مبناي اصلی  ضروري است نتایج مربوط به پرسشنامه

شود تا چارچوب تحلیلی  نمایش دادهاستخراج وزن معیارها هستند 

  .صورت روشن و منسجم شکل گیرد پژوهش به

  نتایج پرسشنامه  -1-3

نسبی معیارها و زیرمعیارها، از منظور تعیین اهمیت  به

مراتبی  هاي مقایسه زوجی مبتنی بر فرآیند تحلیل سلسله پرسشنامه

ها در میان خبرگان دانشگاهی و صنعتی حوزه  استفاده شد. پرسشنامه

تحلیل  SuperDecisions افزار انرژي توزیع و نتایج با استفاده از نرم

خبرگان استخراج شد و نرخ  گردید. وزن معیارها و زیرمعیارها از قضاوت

دست آمد که بیانگر  به 1/0تر از  ها کم سازگاري براي تمامی خوشه

ها و زیرمعیارها  ها است. وزن نهایی خوشه اعتبار و سازگاري مناسب داده

 .شده است نشان داده 4در جدول 

  

 .يریگ میتصم يها اریمع یوزن ده -4جدول 

وزن   زیرمعیار خوشه

  محلی

CRخوشه  

شده  هزینه سطحی مالی

  سازي ذخیره

0/3487  02/0 

 02/0  0/2413  هزینه سرمایه مالی

 02/0  4099/0  داري هزینه عملیات و نگه مالی

 062/0  0728/0  بازده چرخه فنی
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 062/0  7365/0  چگالی انرژي فنی

 062/0  0612/0  توان فنی

 062/0  0641/0  گویی زمان پاسخ فنی

 062/0  0645/0  طول عمر فنی

 0/036  5921/0  اي خانه انتشار گازهاي گل محیطی زیست

 0/036  2037/0  مصرف آب محیطی زیست

 0/036  1216/0  قابلیت بازیافت محیطی زیست

 0/036  0826/0  مصرف زمین محیطی زیست

 0/063  6934/0  نقش در امنیت انرژي اجتماعی

 0/063  2067/0  پذیرش اجتماعی اجتماعی

 0/063  0999/0  ایجاد اشتغال اجتماعی

 —  1  ریسک ریسک

  نتایج سناریوها -3- 2

صورت مستقل انجام شد.  ها در هریک از سناریوها به ارزیابی فناوري

سازي هیدروژنی در اغلب سناریوها بالاترین  نتایج نشان داد که ذخیره

سازي  سازي گرمایی و ذخیره رتبه را کسب کرده و پس از آن، ذخیره

گوگرد در -یون و سدیم-هاي لیتیوم دارند. باتريهواي فشرده قرار 

پمپاژ - سازي تلمبه که ذخیره هاي میانی قرار گرفتند، درحالی رتبه

هاي جغرافیایی و منابع آبی کشور نتوانست جایگاه  دلیل محدودیت به

دلیل  ها به طیار و ابرخازن هاي چرخ بالایی کسب کند. همچنین، فناوري

ترین امتیاز را به دست  سازي محدود، کم هزینه بالا و ظرفیت ذخیره

 .آوردند

سازي هیدروژنی،  هاي ذخیره دهد که فناوري این نتایج نشان می

ترین  سازي هواي فشرده از مناسب سازي گرمایی و ذخیره ذخیره

سازي انرژي در ایران هستند. در  ها براي توسعه آتی ذخیره گزینه

مل مالی، فنی، هاي معیار شا سناریوي پایه، تمامی خوشه

در نظر گرفته  2/0محیطی، اجتماعی و ریسک داراي وزن یکسان  زیست

عنوان مبناي مقایسه سایر سناریوها مورد  شدند و نتایج حاصل از آن به

 5ها در این سناریو در جدول  استفاده قرار گرفت. امتیاز فناوري

  .شده است داده نشان

تري  فرض شد که معیارهاي مالی از اهمیت بیش بعدي سناریو در

؛ تري دارند هاي کم ها وزن ). سایر خوشه4/0برخوردار باشند (وزن = 

هدف بررسی این  .است 6امتیاز هرفناوري در این سناریو مطابق جدول 

ها باشد، کدام  گذاري تنها بر مبناي کاهش هزینه است که اگر سیاست

  .ها برتري خواهند داشت فناوري

 
 وزن برابر. يویدر سنار يساز رهیذخ يها يفناور يبند رتبه -5جدول 

  امتیاز  فناوري رتبه

  707/0 هیدروژنیسازي  ذخیره  1

  602/0 سازي هواي فشرده ذخیره 2

  579/0 گرماییسازي  ذخیره 3

  512/0 یون- باتري لیتیوم 4

  497/0 گوگرد- باتري سدیم 5

  476/0 پمپاژ- تلمبه 6

  429/0 چرخ طیار 7

  378/0 ها ابرخازن 8

  

 .مالی تیاولو يویدر سنار يساز رهیذخ يها يفناور يبند رتبه -6جدول 

  ازیامت  يساز رهیذخ يفناور رتبه

  719/0  یدروژنیه يساز رهیذخ  1

  680/0  گرمایی يساز رهیذخ 2

  670/0 فشرده يهوا يساز رهیذخ 3

  587/0 ونی- ومیتیل يباتر 4

  559/0 گوگرد - میسد يباتر 5

  520/0 پمپاژ - تلمبه 6

  436/0 اریچرخ ط 7

  386/0 ها ابرخازن 8

سازي  دهد که فناوري ذخیره نتایج نشان میدر سناریو اول 

سازي  هیدروژنی بالاترین امتیاز را کسب کرده است. پس از آن، ذخیره

هاي دوم و سوم قرار دارند.  در رتبه گرماییسازي  هواي فشرده و ذخیره

هاي میانی  گوگرد در رده-یون و باتري سدیم- همچنین باتري لیتیوم

دلیل هزینه بالا و  ها به طیارها و ابرخازن اند. در مقابل، چرخ جاي گرفته

  .اند ترین امتیاز را به دست آورده کارایی پایین، کم

فناوري  دوم ریوسنا رفت، در طور که انتظار می همانهمچینین 

سازي هیدروژنی بالاترین امتیاز را کسب کرد و پس از آن  ذخیره

هاي بعدي قرار گرفتند.  سازي گرمایی و هواي فشرده در رتبه ذخیره

گوگرد عملکردي متوسط داشتند، در -یون و سدیم-هاي لیتیوم باتري

 .ترین امتیاز را به دست آوردند ها کم طیارها و ابرخازن که چرخ حالی

سازي هیدروژنی رتبه نخست  نیز ذخیره مالیدر سناریوي اولویت 

تر  ها کم اي این فناوري از برخی گزینه را حفظ کرد. اگرچه بازده چرخه

پذیري  پذیري، انعطاف سازي بلندمدت، مقیاس است، اما قابلیت ذخیره

هاي  هاي مبتنی بر انرژي عملیاتی و نقش آن در پشتیبانی از شبکه

تجدیدپذیر موجب برتري آن در ارزیابی کلی شد. این نتایج نشان 

هایی مانند قابلیت  ، شاخصمالیهاي کلان  دهد که در تحلیل می

تري نسبت  ثیر بیشاتوانند ت دت و پایداري شبکه میسازي بلندم ذخیره

 .اي داشته باشند به بازده چرخه

وزن خوشه فنی  گذاري شده نام اولویت فنی سوم که در سناریو

. تري یافتند ها اهمیت کم در نظر گرفته شد و سایر خوشه 4/0برابر 

ي این سناریو برا .است 7امتیاز هرفناوري در این سناریو مطابق جدول 

شرایطی است که عملکرد فنی شامل بازده، توان، چگالی انرژي و طول 

  .ترین اهمیت را داشته باشد عمر بیش

وزن خوشه محیطی  اولویت زیستسناریو  چهارمین در

؛ امتیاز هرفناوري در این سناریو مطابق فرض شد 4/0محیطی  زیست
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محیطی همچون  زیست هاي هاین سناریو اهمیت ملاحظ .است 8جدول 

اي، مصرف زمین و مصرف آب را منعکس  خانه انتشار گازهاي گل

  .کند می

  

 .یفن تیاولو يویدر سنار يساز رهیذخ يها يفناور يبند رتبه -7جدول 

رت

 به

  امتیاز  سازي فناوري ذخیره

  0/624 گرماییسازي  ذخیره  1

  0/568 سازي هیدروژنی ذخیره 2

  0/567 سازي هواي فشرده ذخیره 3

  0/55 یون- باتري لیتیوم 4

  0/542 گوگرد- باتري سدیم 5

  0/542 پمپاژ- تلمبه 6

  0/536 چرخ طیار 7

  0/519 ها ابرخازن 8

  

  

  

  

 تیاولو يویدر سنار يساز رهیذخ يها يفناور يبند رتبه -8جدول 

 .یطیمح ستیز

رت

  به

  امتیاز  سازي فناوري ذخیره

  731/0 هیدروژنیسازي  ذخیره  1

  476/0 سازي هواي فشرده ذخیره 2

  465/0 گرماییسازي  ذخیره 3

  418/0 یون- باتري لیتیوم 4

  406/0 گوگرد- میسد يباتر 5

  397/0 پمپاژ- تلمبه 6

  365/0 چرخ طیار 7

  335/0 ها ابرخازن 8

  

 فناوري سازي گرمایی ذخیره نشان داد فناوري سناریو سوم نتایج

هاي  تر شد. باتري ها کم امتیاز فناوري، اما تفاوت مشخص شدهبرتر 

در این سناریو موقعیت بهتري یافتند زیرا  گوگرد-سدیم یون و-لیتیوم

ها نسبت به سناریوي مالی  بازده و چگالی انرژي بالاتري دارند. ابرخازن

  .اندکی ارتقا یافتند، اما همچنان جایگاه پایینی دارند

سناریو فناوري  نشان داد که در این سناریو چهارم نتایج

سازي هیدروژنی بالاترین امتیاز را به دست آورد. پس از آن،  ذخیره

هاي دوم و  در رتبه گرماییسازي  سازي هواي فشرده و ذخیره ذخیره

گوگرد به دلیل بازده -یون و سدیم- هاي لیتیوم سوم قرار گرفتند. باتري

قرار  هاي میانی چرخه مناسب و عملکرد فنی قابل قبول، در جایگاه

ترین امتیاز را  ها همچنان کم طیارها و ابرخازن گرفتند. در مقابل، چرخ

  .هاي پایین باقی ماندند کسب کردند و در رتبه

سناریو ترکیبی از دو خوشه مالی و فنی در اولویت قرار  پنجمیندر 

تري دارند. این  ها وزن کم ). سایر خوشه35/0گرفتند (هر کدام با وزن 

دنبال توازن  گیران به ننده شرایطی است که تصمیمک سناریو منعکس

چنین امتیاز هرفناوري در  هم میان کارایی فنی و توجیه اقتصادي باشند

  .است 9این سناریو مطابق جدول 

سه خوشه مالی،  گانه صورت گرفته که ترکیب سه ششم در سناریو

هاي  به دست آوردند و خوشه 3/0محیطی هر کدام وزن  فنی و زیست

امتیاز  ) قرار گرفتند.5/0تر ( اجتماعی و ریسک در اولویت پایین

این سناریو  .است 10هرفناوري در این سناریو مطابق جدول 

کننده رویکرد توسعه پایدار است که ابعاد مختلف کارایی،  منعکس

  .گیرد در نظر می زمان همزیست را  هزینه و محیط

  

 بیترک يویدر سنار يساز رهیذخ يها يفناور يبند رتبه -9جدول 

 .يصاداقت–یفن

رت

 به

  امتیاز  سازي فناوري ذخیره

  743/0 هیدروژنیسازي  ذخیره  1

  566/0 گرماییسازي  ذخیره 2

  543/0 فشرده يهوا يساز رهیذخ 3

  494/0 ونی- ومیتیل يباتر 4

  468/0 گوگرد- باتري سدیم 5

  441/0 پمپاژ- تلمبه 6

  371/0 طیارچرخ  7

  342/0 ها ابرخازن 8

  

 بیترک يویدر سنار يساز رهیذخ يها يفناور يبند رتبه -10جدول 

 گانه. سه

رت

 به

  امتیاز  سازي فناوري ذخیره

  0/672 هیدروژنیسازي  ذخیره  1

  535/0 گرمایی يساز رهیذخ 2

  506/0 فشرده يهوا يساز رهیذخ 3

  438/0 یون- باتري لیتیوم 4

  416/0 گوگرد- سدیمباتري  5

  408/0 پمپاژ- تلمبه 6

  337/0 چرخ طیار 7

  320/0 ها ابرخازن 8

  

سازي  دهد که فناوري ذخیره نشان می سناریو پنجم نتایج

توجهی بالاترین امتیاز را به دست آورده است.  هیدروژنی با اختلاف قابل

هاي دوم و سوم قرار  و هواي فشرده در رتبه گرماییسازي  ذخیره
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هاي  گوگرد در جایگاه-یون و سدیم-چنین باتري لیتیوم گرفتند. هم

ترین امتیاز را  ها کم طیارها و ابرخازن میانی قرار دارند. در مقابل، چرخ

  .کسب کردند

سازي  دهد که فناوري ذخیره نشان می سناریو ششم نتایج

سازي  هیدروژنی بالاترین امتیاز را کسب کرده است و پس از آن ذخیره

دهد که در یک  و هواي فشرده قرار دارند. این امر نشان می گرمایی

سازي  رویکرد متوازن توسعه پایدار، فناوري هیدروژنی به همراه ذخیره

 .تري ایفا کنند توانند نقش پررنگ می گرمایی

اي پیدا  اهمیت ویژه 4/0خوشه ریسک با وزن  هفتم در سناریو

عدم اطمینان در تامین مواد  کرد. این سناریو براي شرایطی است که

 ثیرگذار باشنداها ت گیري اولیه، ایمنی و مسائل ژئوپلیتیکی بر تصمیم

  .است 11امتیاز هرفناوري در این سناریو مطابق جدول
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 .نیتام رهیزنج

رت

 به

  امتیاز  سازي فناوري ذخیره

  696/0 یدروژنیهسازي  ذخیره  1

  617/0 فشرده وايسازي ه ذخیره 2

  549/0 ونی- ومیتیل يباتر 3

  538/0 گوگرد- میسد يباتر 4

  516/0 گرمایی يساز رهیذخ 5

  440/0 پمپاژ- تلمبه 6

  404/0 چرخ طیار 7

  366/0 ها ابرخازن 8

 

پذیري  دلیل انعطاف سازي هیدروژنی به نتایج نشان داد که ذخیره

هاي  تر به محدودیت سازي بلندمدت و وابستگی کم قابلیت ذخیرهبالا، 

مین، در اغلب سناریوها بالاترین رتبه را کسب کرده است. پس ازنجیره ت

هاي  سازي هواي فشرده در رتبه سازي گرمایی و ذخیره از آن، ذخیره

گوگرد در -یون و سدیم- هاي لیتیوم که باتري بعدي قرار دارند، در حالی

ترین  طیار و ابرخازن در پایین هاي چرخ هاي میانی و فناوري جایگاه

 .ها قرار گرفتند رتبه

سازي  سازي هیدروژنی اگرچه مزیت راهبردي در ذخیره ذخیره

تر و نیاز به  هایی نظیر بازده چرخه پایین بلندمدت دارد، اما با چالش

ایی از سازي گرم هاي مناسب مواجه است. در مقابل، ذخیره زیرساخت

نظر هزینه و سادگی اجرا در بسیاري از کاربردها جذاب است و 

اي  پذیري مناسب، گزینه دلیل مقیاس سازي هواي فشرده نیز به ذخیره

 .شود قابل توجه براي پشتیبانی شبکه محسوب می

که بیانگر  سازي هیدروژنی در این پژوهش بیش از آن برتري ذخیره

سازي  کید بر ذخیرهاارچوب ارزیابی و تبرتري مطلق آن باشد، ناشی از چ

رو، نتایج  پذیري سامانه است. ازاین بلندمدت، امنیت انرژي و انعطاف

سازي انرژي در ایران باید بر  دهد که توسعه آینده ذخیره نشان می

ها متناسب با نوع کاربري و شرایط زیرساختی کشور  ترکیبی از فناوري

 .استوار باشد

هاي معیار در قالب  سیت با تغییر وزن خوشهدر نهایت، تحلیل حسا

ها  بندي فناوري هفت سناریوي مختلف انجام شد تا میزان پایداري رتبه

 .ها بررسی شود و حساسیت نتایج نسبت به تغییر اولویت

هاي اصلی  در این پژوهش، تحلیل حساسیت با تغییر وزن خوشه

الی، فنی، معیارها انجام شد، زیرا تغییر اولویت میان ابعاد م

ثیر را بر اترین ت محیطی، اجتماعی و ریسک بیش زیست

هاي کلان دارد. این رویکرد امکان ارزیابی پایداري  گیري تصمیم

گیرندگان را فراهم  ها در برابر تغییر دیدگاه تصمیم بندي فناوري رتبه

 .کند می

قبول  وزن زیرمعیارها بر اساس نظر خبرگان و با نرخ سازگاري قابل

هاي ورودي نیز از منابع معتبر استخراج گردید.  ن شد و دادهتعیی

هاي ورودي در  رو، تحلیل حساسیت در سطح زیرمعیارها و داده ازاین

عنوان یکی از مسیرهاي پژوهشی  تواند به این پژوهش انجام نشد و می

 .آینده مورد بررسی قرار گیرد

 :ک شدندها در دو گروه تفکی تر نتایج، فناوري براي وضوح بیش

 گرمایی سازي ذخیره :هاي برتر) گروه اول (فناوري ،

سازي هیدروژنی که در  سازي هواي فشرده و ذخیره ذخیره

اند (مطابق  هاي بالاتري کسب کرده اغلب سناریوها رتبه

 .)2 شکل

 باتري لیتیوم :تر) هاي میانی و پایین گروه دوم (فناوري-

پمپاژ، -سازي تلمبه گوگرد، ذخیره-یون، باتري سدیم

تر سناریوها جایگاه میانی  ها که در بیش طیار و ابرخازن چرخ

 .)3 شکلاند (مطابق  یا پایین داشته

تري  شود روند تغییر در هر گروه با دقت بیش این تفکیک باعث می

 گرمایی سازي هیدروژنی، قابل مشاهده باشد. نتایج نشان داد که ذخیره

و هواي فشرده از پایداري بالایی برخوردار بوده و در اغلب سناریوها در 

ي تر هاي گروه دوم نوسان بیش گیرند. در مقابل، فناوري صدر قرار می

تر هستند. این موضوع  داشته و نسبت به تغییر وزن معیارها حساس

ها در ایران نیازمند  بیانگر آن است که توسعه و کاربرد گسترده آن

  .ها خواهد بود هاي حمایتی، ارتقاي فناوري و کاهش هزینه تسیاس
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سازي  هاي ذخیره دهد که انتخاب فناوري نتایج این پژوهش نشان می

فنی یا اقتصادي بوده و  فقطت انرژي در ایران باید فراتر از ملاحظا

مین ناشی اهاي زنجیره ت هایی نظیر کمبود منابع آب، محدودیت چالش

طور جدي در نظر  هاي شبکه برق را به ها و ضعف زیرساخت از تحریم

و  گرماییسازي  سازي هیدروژنی، ذخیره هاي ذخیره گیرد. برتري فناوري

تر  گر سازگاري بیشسازي هواي فشرده در اغلب سناریوها بیان ذخیره

  .ها با شرایط اقلیمی، اقتصادي و ژئوپلیتیکی کشور است این گزینه

  

پذیري نتایج و مقایسه با روندهاي  قابلیت تعمیم -3- 3

  جهانی

ها نشان  مقایسه نتایج این پژوهش با روند جهانی استقرار فناوري

بر  به طورعمدهاي در جهان همچنان  سازي شبکه دهد که ذخیره می

یون متکی  هاي لیتیوم و باتري پمپاژ– هاي بالغی مانند تلمبه فناوري

تر  سازي هیدروژنی و گرمایی بیش هاي ذخیره است. در مقابل، فناوري

سازي بلندمدت و چندبخشی در حال توسعه  هاي ذخیره عنوان گزینه به

 .هستند

توان  سازي هیدروژنی و گرمایی در این پژوهش را می برتري ذخیره

تا حد زیادي ناشی از شرایط بومی ایران، از جمله محدودیت منابع آب، 

سازي  مین و نیاز به ذخیرهاملاحظات امنیت انرژي، ریسک زنجیره ت

راستایی نتایج با توجه روزافزون  بلندمدت دانست. با این حال، هم

دهد که چارچوب  سازي بلندمدت نشان می هاي ذخیره جهانی به فناوري

با تنظیم وزن معیارها متناسب با شرایط محلی، قابلیت پیشنهادي، 

 .کاربرد در سایر کشورها را نیز دارد

  

  گیري نتیجه - 4

چارچوب  کی نمایشپژوهش،  نیا یاصل ياز دستاوردها یکی

 يها يفناور یابیارز يبرا شده يساز یبوم ارهیچندمع يریگ میتصم

 ندیچارچوب، با استفاده از فرآ نیاست. در ا رانیدر ا يانرژ يساز رهیذخ

 ت،یحساس لیمختلف و تحل یوزن يوهایسنار ،یمراتب سلسله لیتحل

 یبررس يگذار استیگوناگون س طیدر شرا ها يفناور يبند رتبه يداریپا

  شد.

 ،یدروژنیه يساز رهیذخ يها ينشان داد که فناور جینتا

 وهایفشرده در اغلب سنار يهوا يساز رهیو ذخ ییگرما يساز رهیذخ

برخوردارند. در  يشتریب يداریها را کسب کرده و از پا رتبه نیبالاتر

و  یانیم يها گوگرد در رتبه-میو سد ونی-ومیتیل يها يمقابل، باتر

قرار گرفتند.  تر نییپا يها در رتبه ابرخازنو  اریط چرخ يها يفناور

 ارهایوزن مع ریینشان داد که اگرچه تغ تیحساس لیتحل ن،یهمچن

خود  گاهیبرتر جا يها يها شود، اما فناور رتبه ییجا موجب جابه تواند یم

  .کنند یحفظ م وهایرا در اکثر سنار

 نهیکاربردها گز یتمام يبرا ییتنها به يفناور چیحال، ه نیا با

 يساز رهیذخ تیمز یدروژنیه يساز رهی. ذخشود یمحسوب نم نهیبه

 ییها را دارد، اما با چالش يانرژ تیدر امن يبلندمدت و نقش راهبرد

مناسب مواجه است.  رساختیبه ز ازیو ن تر نییمانند بازده چرخه پا

 بر يانرژ عصنای و حرارت– برق يدر کاربردها ییگرما يساز رهیذخ

 لیفشرده به دل يهوا يساز رهیذخ که یدارد، در حال یعملکرد مناسب

 طیشبکه جذاب است، هرچند به شرا یبانیپشت يبالا برا يریپذ اسیمق

  مناسب وابسته است. یشناس نیزم

 ندهیکه توسعه آ دهد یپژوهش نشان م جیاساس، نتا نیا بر

متناسب با  ها ياز فناور یبیبر ترک دیبا رانیدر ا يانرژ يساز رهیذخ

کشور  یرساختیز طیو شرا يساز رهیذخ یافق زمان ،ينوع کاربر

 يگذار هیسرما ها، رساختیاز توسعه ز تیحما ن،یاستوار باشد. همچن

 سکیر ،يانرژ تیامن رینظ یملاحظات بهو توسعه و توجه  قیدر تحق

در استقرار  ینقش مهم تواند یم یطیمح ستیو آثار ز نیمات رهیزنج

  کند. فایدر کشور ا يانرژ يساز رهیذخ يها يفناور داریپا
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