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خود را کاهش    یاگلخانه   یانتشار گازها  ،ی جهان  شیمنظور مقابله با گرما  به  بایدعضا  سازمان ملل، ا  میاقل  رییتغ  چهارچوبی  ونیکنوانسمطابق  :  دهیچک

اعلام کرده که بخش  ی روند فعل ی ادامه یوینسبت به سنار 2030را در سال  یدرصد 12و  4مدنظر خود اهداف  ی در برنامه مشارکت مل رانیدهند. ا

  ی عزم جد  یدهنده نشان  ستیزطی و مح   یکشور در حوزه اقتصاد انرژ  ی اهداف اسناد بالادست  گریبرنامه دارد. از طرف د  نیرا در ا  نقش  نیشتریب  یانرژ

 یاگلخانه   یموجب کاهش انتشار گازها  ی مسأله بطور ضمن  نیاست که ا  یوربهره   یو ارتقا  یبه منظور کاهش شدت انرژ  یاستگذاریدر حوزه س

در جهت کاهش شدت انرژی و   های مندرج در اسناد بالادستی ی اهداف مشارکت ملی مدنظر ایران با سیاست هدف این تحقیق مقایسه خواهد شد.  

اهداف همسو   ست،یز طیو مح  یکشور در حوزه اقتصاد انرژ  ی و اسناد بالادست هااستیضمن مرور س پژوهش ن یدر اای است. انتشار گازهای گلخانه

  ی وهایسنار  یی انرژی کشور برای مقایسه سازی سیستم عرضه بهینه ،  MATLABافزار  با کدنویسی در نرم   است. سپسشده    شناسایی با کاهش انتشار  

  تحت کشور    ی آنچه در اسناد بالادست  ج،یشده است. براساس نتا  انجام  1409  -1399های  برای سال  ی با ادامه وضع کنونسیاستگذاری انرژی  مختلف  

 شودی م  یانتشار کشور در بخش انرژ  یدرصد   65تا    50شده باعث کاهش    یانتشار هدفگذار  یو کاهش سرانه   یعنوان کاهش شدت مصرف انرژ

  تواندی م  قیتحق  نیا  اتیفرض  یبر مبنا  ی خصوصاً در صنایعانرژ  یمتگذاریاصلاح ق   نیقابل توجه است. همچن  یبا اهداف مشارکت مل  سهیکه در مقا

 مؤثر باشد. یدر بخش انرژ یاگلخانه  یدرصد بر کاهش انتشار گازها 20تا 

 زیست، اسناد بالادستی سازی سیستم عرضه انرژی، سیاستگذاری انرژی و محیطای، بهینهتغییر اقلیم، گازهای گلخانه  کلیدواژه:
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 مقدمه 

وجودآمدن  به   زیو ن  لیمانند س  یمیاقل  ی حدّ  ی وقوع رخدادها  ن،یدرجه حرارت متوسط کره زم  نیانگیم  شیبا افزا  یجهان  شیروند گرما

است. کشور  روبرو کرده    یجد  د یرا با تهد  یخاک   یکره   ن یبشر در ا  ات یح  نده یآ  ن،یدر نقاط مختلف کره زم  یپدری پ  یهایخشکسال

کاهش    ی. از طرفکندیپنجه نرم مو دست   ده یپد  نیا  جیبا نتا  ژه یجنب حارّه، بصورت و  ییایجغراف  هی در ناح  شدنواقع   لیهم به دل  رانیا

 زیآبر  یهااز حوضه   ی اریدر بس  ی گذشته باعث بروز خشکسال  انیدرجه حرارت متوسط کشور در سال   نیانگ یم  شیو افزا  ینزولات جو 

از ارکان مهم    یکیکه  -  یخسارات را به بخش کشاورز  نیشتریب  ل،یمانند س  یمیاقل  یِحدّ  ی رخدادها  شیافزا  گریکشور شده و از طرف د

است که    ا یدر دن  م یاقل  رییتغ  انیقربان  نیاز بزرگتر  یکی  ایران  نی. بنابراکندی کشور وارد کرده و م  ی هارساختیزبه    زیو ن  - است  یاقتصاد مل

و نیز کاهش انتشار گازهای    می اقل  رییو مقابله با اثرات تغ  یسازگار  یراب  یدر سطح ملّ  یجد  یِزیربه برنامه  شیازپش یب  ازیموضوع ن  نیا

 .کندیرا مشخص م ایگلخانه 

اقلیم اذعان    به تول  یانسان  یهات یفعال  میاثر مستق   یجهان  شی، گرما شناسمحققان  شامل  مطابق پروتکل کیوتو  )  ی اگلخانه   یگازها  د یو 

  هافلوئوروکربن پرو    HFCsها  هیدروفلوئوروکربن ،  6SF  دیسولفورهگزافلورا  ،O2Nس  تروی ن  د ی، اکس4CH  متان  ، 2CO  دیاکسیدکربن

PFCs فلزات  و فولاد،    آهن  مان،یسبه خصوص تولید    ع یونقل، صناحمل  ،ینرژو عرضه ا   د یشامل تول  یمختلف  یها( است که از بخش

ن  یبخش کشاورز  ی و پتروشیمی،معدن اقدام    ،یاگلخانه   ی . در خصوص کاهش انتشار گازهاشودیمنتشر م  یشهر  ی از پسماندها  زیو 

  ی انتشار گازها  نیشتریچرا که ب   ست، ین یخودش کاف حدود اقتدار جغرافیاییدر  میاقل ر ییاثرات تغ کردنی کشور به منظور خنث کیمنفرد 

  ی ها ب یکه آس  ییاند، و بالعکس کشورهارا تجربه کرده   یجهان  شیاز گرما  یاثرات ناش  نیصورت گرفته که کمتر  ییاز کشورها  یاانه گلخ

 انیمدع  نیاز مهمتر  یکی  رانیرو، ا  نی. از هم(2006)استرن،    اندبوده   ریدرحال توسعه و فق  یعموماً کشورها  اندده ید  میاقل  رییاز تغ  یجد

  ی اگلخانه   یکاهش انتشار گازها  نهیحصول توافق در زم  ی برا  قائدتاً باید  است که  یدر جامعه جهان  می اقل  رییاز تغ  یناش  یملّ  یهاخسارت

 (Stern, 2006). کند تلاش یالمللن یدر سطح ب

)سازمان    میاقل  رییتغ  یچهارچوب  ونیکنوانس سال  (  UNFCCCملل  در  تصو  1992که  به  تدریج  به  و  کشورها  بیاعلام    ا یدن  یاکثر 

درحال توسعه    ی کرده و حقّ کشورها  ی صنعت  ی در جو را متوجه کشورها  ی اگلخانه   یغلظت گازها   شیافزا  یخیتار  ت یمسئول   است،ده یرس

انرژ  از ین  نیتأم  یبرا اقتصاد  یابیدست  یابر   ی روزافزون  تاریخ همه ساله کنفرانس اعضای    است.شناخته   ت یرا به رسم  ی به توسعه  از آن 

و سپس توافق   1995وتو در سال یپروتوکل ک  بی ابتدا منجر به تصومتعاهد به کنوانسیون در کشورهای مختلف برگزار شده که این روند  

 .  شد 2015سال  در سیپار

  ی شدند و کشورها  2012خود تا سال    یاگلخانه   یانتشار گازها  یدرصد   5موظف به کاهش    وتو یدر پروتوکل ک   افتهیتوسعه  یکشورها

 ییهاپروژه  ی اجرا ی برا افتهیتوسعه ی کشورها یِ گذارهیاز سرما CDM  توسعه پاک  زم یمکان له یبه وس توانستند یم زیتوسعه عضو ن حالدر

  تیبه رسمتحت عناوین دیگری   سیکه در توافق پار  یزمیمند شوند؛ مکاندر کشور خود بهره   یاگلخانه   ی با هدف کاهش انتشار گازها

کاهش    یخود برا  یبر حسب توان و امکانات داخل  یاعضو موظف هستند که برنامه   یهمه کشورها  س،ی. در توافق پارشودیشناخته م
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در    ی بندجمع  منظوره ب   نیبه اهداف خود تلاش کنند. همچن  یابیدست   ی احال بر  نیارائه و در ع   2030تا سال    یاگلخانه   یانتشار گازها

اثرات تغ  سیتوافق پار  یرگذاریتأث   زانیخصوص م اول  توانستند یکشورها م  م،یاقل  رییدر محدود کردن  انتشار    ی برا  یاه یبرنامه  کاهش 

و قبل    1394خود را در سال    INDC  نظرمدّ  شده نییتع  یهم سند مشارکت ملّ  رانیا  یاسلام  یارائه کنند که جمهور  یاگلخانه   یگازها

. مطابق سومین گزارش ملیّ ایران به  ستیالاجرا نبوده و در حال حاضر لازم   رییسند قابل تغ  نیاست؛ اگرچه اارائه کرده   سیاز توافق پار

گلخانه  گازهای  انتشار  از  درصد  هشتاد  از  بیش  کنوانسیون،  حاملدبیرخانه  مصرف  و  عرضه  تولید،  از  ناشی  کشور  در  ای  انرژی  های 

 DOE, Iran's third national communications to the United)(.  2017زیست،  های مختلف است )سازمان محیط بخش

Nations Framework Convention on Climate Change, 2017) 
ها  کاهش انتشار موجود در وزارتخانه  یهات یتوان و ظرف یو با بررس 1394در سال ( INDC) رانیمدنظر ا شده نییتع یمشارکت ملّ سند

از    ران یا  یمندو بهره   هامیمازاد مشروط بر رفع تحر  یدرصد  8مشروط و    ریغ  یدرصد   4  ی گذارو هدف  شده   ه یمختلف ته   ی هاو بخش 

  کل یس  یهاروگاه یتوسعه ن  لهیبه وس  . این اهداف طبق این سنداستکرده   نیکربن را مع  ازیو نظام تبادل امت  یالمللن یب  یهایگذارهیسرما

  ،یعیپرانتشار با گاز طب  ی هاسوخت  ینیگزیراندمان مصرف، جا  شی فلر، افزا  ی کاهش انتشار گازها  زی و ن  ی او هسته   ریدپذیتجد  ،یبیترک 

(. اهدافی 2015زیست،  )سازمان محیط  است  یابیقابل دست  یبه راحت  یبر بخش خصوص  هی و با تک  بازار  یهازم یو مکان  یاقتصاد  یبخشتنوع 

  ی گازها  یآوربرنامه ششم درباره جمع   یکل  ی هااستیس  15بند    ری)نظ  رانیا  یاسلام  ی توسعه جمهورهای  که هم کاملاً در راستای سیاست

م در  هم  نیادیهمراه  و  بوده  توجیه  نفت(  منطقی  نظر   DOE, Islamic Republic of Iran's Intended)  است.  پذیراز 

Nationally Determined Contributions, 2015) 
پاک که در    یهاو حرکت به سمت سوخت  یانرژ  یوربهره   شیافزا   ،یکشور به منظور کاهش تلفات انرژ  یاهداف داخل  رسدیبنظر م

کاهش    ی اهداف، هدفگذار  نیا   ی هااز نمونه   یکی.  کندی را دنبال م  یترکرده است، اهداف بلندپروازانه   دا ی کلان نمود پ  یهایاستگذاریس

هدف در    نیدر اقتصاد است. ا  د یواحد تول  کی  ی به ازا  یاز مصرف انرژ  یمیکاهش ن  ی که به معنا  ست ا  ی شدت انرژ  ی پنجاه درصد

جهت همسو    ن یدر ا  ی که هرگونه تلاش  نجاست یخواهد شد؛ اما نکته مهم ا  ح یتشر  ز ین  ی شده و در بخش بعد  ان یب یاسناد مختلف بالادست

 در کشور است.    یاگلخانه  یبا کاهش انتشار گازها

صرفه  به مقرون   ینظر اقتصاد از د یبا میاقل  رییو اقدامات مقابله با تغ هااست یکه س عنوان شده  تغییر اقلیم  ونیدر بند سوم از فصل سه کنوانس 

ا  نیممکن باشد. هم  نهیو در حداقل هز به دنبال راه  کندی م  جابیموضوع،  بر    شده ل یتحم  یهانهیکردن هزحداقل  یبرا  یکه محققان 

اجرا با  انرژ  هشکا  یهااست یس  یکشور  بخش  در  باشند.  مدلکمک  ،یانتشار  از  برا  یانرژ  ستم یس  یهاگرفتن  و   یزیربرنامه   یکه 

  ی روندها  افتنیعبارت از    یانرژ  یهامدل   یاهداف اصل  هوشمندانه است.  یراهکار  رندیگیبخش مورد استفاده قرار م   نیا  یاستگذاریس

از جمله منطقه   یبه عوامل مختلف  یانرژ  یهاستم یس  یهادقت مدلدر بخش انرژی است.    دلخواه   نده یآ  کی  یابیو ارز  نده یشناخت آ  ،یآت

زمان افق  انتشار گازها  کردیرو  ،یسازمدل   یو کشور مورد مطالعه،  منابع    لیپتانس  ها،یفناور  اتیچرخه ح  ارزیابی  ،یالخانه گ  یمدل، 

  یبستگ  نده یدر آ  هامت یق  رییدر مورد تغ  تیو عدم قطع  لیها، نرخ تنزواردات و صادرات منابع، بازده   ی انرژی،هاحاملتجارت کربن، نوع  

  شیو افزا  یلیفس  ی هاسوخت  ریاز جمله اتمام ذخا   یمختلف  یهاسکیر  ی دارا  خودیِ به خود   ی . بازار انرژ(2012)ساتای و شوکلا،    دارد
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واردات سوخت و    شیافزا  نده،یدر آ  یفناور  شرفتیدر مورد پ  تیو عدم قطع ریدپذیتجد  یهایانرژ دیتول  هی اول  نهیبالابودن هز  ها،متیق

در    تیقطععدم    جادیا  از علل  یکربن است که همگ   اتیخوردن تعادل عرضه و تقاضا با اعِمال مالهمبه   زیو ن  یجهان  یهامت ینوسان ق

باید در چهار عاملِ    یانرژ  یهاستم یس  یهامدل   یهات یمحدود(.  2010)ژو و فن،    هستند  یانرژ  یهاستمیس  یسازمدل   ت یعدم قطعرا 

عدم انطباق بر    ، ومیجامعه، اقل  ستم،یاکوس  نیکنش بدر برهم   یدگی چیپ  ق، یو دق  زیر  اریبس  یهابه داده  ازین  ها،ی فناور  یآت  راتییدرباره تغ

 (UNFCCC, 1992) (UNFCCC, 1992). (2012جست )ساتای و شوکلا،  هامیاقل ریسا

که مجموعاً دربردارنده    ست یز  طی اقتصاد کلان و مح  ،یانرژ  یکشور در حوزه ها  یجامع بر اهداف اسناد بالادست  ی مطالعه حاضر با نگاهدر  

  ی اگلخانه   یو اهداف کاهش انتشار گازها  ریها هستند، مسحوزه   نیکشور در ا  ییاجرا  یهادستگاه   ی اتوسعه  یهابرنامه  یکل  یخط مش

کشور    یبالادست  یهااستیدر س  یاگلخانه   ی بر کاهش انتشار گازها  یاثرگذار  یهال یپتانس  یبه منظور بررس  یبررس  نیشناخته شده است. ا

تا شاخص ق  هات یها، ظرفبوده  انتشار در کشور شناسا  یهابرنامه  ودیو  برنامه  ییکاهش  به کمک  ادامه  عرضه و    ستمیس  یزیرشود. در 

کشور    یدروکربوریو ه  یانرژ  یهاترازنامه   یهابا توجه به داده   زیو ن  ستمیس  یمنطق  ود یمعادلات و ق  یبر مبنا رانیکشور ا  یانرژ  یتقاضا

  ستم یس  یهامدل   یالمللن یاستاندارد ب   یوها یسنار  جیآن با نتا  جینتا  سهیشده و با مقا  ی مدلساز  ستمیس  نیا  ، یها و اطلاعات اقتصادداده   ریو سا

و با اصول    یخیتار  یهاداده   یبر مبنا  2030تا سال    ی انرژ  یهاحامل  ی تقاضا  ن یتخم  ن ی. همچنشودیم  یاعتبارسنج   شده یمدلِ طراح  یانرژ

م  یاقتصادسنج نهاردیگیصورت  در  بهره   ت ی.  ا  یانرژ  یوراهداف  کشور  انتشار  کاهش  بالادست  رانیو  اسناد  مدلِ    یدر  بر  کشور 

آمده با  بدست   جی. به عنوان گام آخر، نتاشودیم  نهیبلندمدت به  یز یرمه برنا  یکشور سوار شده و مدل برا  یانرژ  ستمیس  یِشده یطراح

 .شودی م یابیو ارز  لیتحل یسازمیتصم ز یتوسعه، کاهش انتشار و ن ،یگذارهیسرما یهال یپتانس ییهدف شناسا

زیست صورت  ی پژوهش مروری بر مطالعات مختلف در حوزه اقتصاد انرژی و محیط پیشینه چهارچوب مقاله به این شرح است. در بخش  

ای در سیستم انرژی معرفی شده و خلأها شناسایی شود. در بخش معرفی  گیرد تا تجربیات موجود برای کاهش انتشار گازهای گلخانه می

شود تا مشخص شود  کشور در دو حوزه اقتصاد انرژی و محیط زیست بررسی می های بالادستیاهداف اسناد بالادستی، مهمترین سیاست

ها و  ای چه خواهد بود. سپس در بخش مبانی نظری، داده روند مورد انتظار کشور در زمینه کاهش شدت انرژی و انتشار گازهای گلخانه 

های مورد نیاز برای توسعه مدل، سناریوهای کاهش انتشار گازهای  سازی سیستم انرژی و داده سناریوها ضمن معرفی فرمولاسیون بهینه 

اسناد بالادستی معرفی میگلخانه  بر مبنای  نتایج بدست ای  بررسی  به  نتایج و بحث  بهینه شود. بخش  از مدل  سازی در سناریوهای  آمده 

 شود.  بندی مباحث ارائه میمختلف اختصاص دارد و در بخش آخر نیز جمع

 

 ی پژوهشپیشینه

های  ای و انرژی و آن را از منظر کاهش انتشار گازهای گلخانه  مطالعات مختلفی به بررسی سیستم هرضه و تقاضای انرژی کشور پرداخته

 یویسه سنار  ران،یکشور ا  یانرژ  ستمیو لحاظ کردن س  RAISE  ی مدلتوسعهبا  (  1394اند. فاکهی و اشراقی )پاک نیز بررسی کرده 

  ی هانهیکل هز  کردننه یاند. در مدل مرجع، هدف کمگرفته  یبار را به مدل داده و خروج  تیریمختلف مرجع، سقف انتشار کربن و مد
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کشور   نتایج این مدلسازی حاکی از آن است که است. 2035تا سال  بع مربوط به منا ودیکردن قبرق با لحاظ  یتقاضا  ی ارضا یبرا ستمیس

  ت ی ظرف  نیحرکت کند. همچن  یگاز  عاناتیم  شیپالا  شیو افزا  عاناتیبه سمت کاهش صادرات نفت خام و م  یآت  یهادر سال   دیبا  رانیا

و صادرات    یعیگاز طب  د یتول  شی هم، شاهد افزا  یعی. در مورد گاز طب ابد ییم  ش یو کاهش واردات افزا  نی بنز  د یتول   ی نفت برا  یهاشگاه یپالا

   بود.  میخواه یبیترک  کلیس یهاروگاه یبرق کشور از ن  د یتول ت یرفظ شیآن و افزا

  یمؤسسه   که توسط  MESSAGEافزار  ریزی بخش عرضه و تقاضای کشور ایران در نرم( به کمک برنامه 1400سلیمیان و همکاران )

IIASA    ایران را تا سال  های صرفهپتانسیل ارائه شده انرژی کشور  ابتدا بر مبنای مطالعات موجود  اندبررسی کرده   1420جویی  . آنها 

های صنعت،  سازی انرژی در بخش سناریوی پایه را تا افق مدنظر تعریف کرده و سپس با درنظرگرفتن راهکارهای متعددی برای بهینه 

ونقل و  اند که بیشترین پتانسیل برای کاهش مصرف انرژی برای بنزین در بخش حملونقل، نیروگاهی، خدمات و ساختمان دریافتهحمل

کشور    یانرژ  ستمیس( در برنامه بلندمدت توسعه بخش انرژی کشور  1393گاز طبیعی در بخش صنعت وجود دارد. شفیعی و همکاران )

. گرچه انده استفاده کرد  MESSAGE  یبه بالا  نییاز مدل پا  ریمس  نیاند. آنان در اکرده   یسازنه یو به  یمدلساز  2020را تا سال    رانیا

  این تحقیق  جینتا  است.در نظر نگرفته  را  یاگلخانه   یاما انتشار گازها  هاست،ی تکنولوژ  یو اقتصاد  یفن  قیدق  اتیجزئ  یشده دارامدل ارائه 

   کشور است. یانرژ د یدر سبد تول ریدپذیبرق تجد ی درصد 30در کشور و سهم  یبیترک  کلیس  یهاروگاه یسهم ن شیاز افزا یحاک 

  یبا استفاده از مدل تعادل عمومکه توسط گروه مدلسازی دفتر مطالعات طرح جامع انرژی کشور تدوین شده،    ران یا  یانرژ  یدورنما

رشد   یبر مبنا  ق یتحق  نیمورد مطالعه در ا ی وهای. سنارشده است یمدلساز 2030کشور تا سال  یانرژ  ستمیس DGEIM یرانیا کینامید

و    نیرکمت  BASE  یویسنار  کند،ی م  حیرا تشر  یروند کنون  یادامه  BAU  ی ویمعنا که سنار  ن یاست؛ به اشده   فیتعر  یانرژ  یتقاضا

 (.1392)گروه مدلسازی،  استمصرف مورد انتظار را بعنوان تقاضا در نظر گرفته نیشتریب HIGH یویسنار

نرم 1392مرادی و همکاران ) به کمک  انرژی در سطح ملی کرده   LEAPافزار  (  انواع  اقدام به توسعه مدل تقاضای  تقاضای  اند. آنها 

تخمین    1420ونقل، کشاورزی، خانگی و تجاری و عمومی، و بخش روشنایی معابر تا سال  های صنعتی، حملهای انرژی را در بخش حامل

تر از رسد روند رشد مصرف انرژی کشور سریعمیلیون بشکه معادل نفت خواهد بود. اگرچه بنظر می  2016اند که رقمی در حدود  زده 

صورت گرفته است، با این تفاوت    2035-2010( برای دوره  1392های این مقاله است. مطالعه مشابهی توسط اشراقی و همکاران ) بینی پیش

  153ای به میزان ازهای گلخانه های حرارتی خورشیدی نیز تعریف شده که حاصل آن کاهش گ که در این مقاله سناریوی توسعه نیروگاه 

  یمرجع انرژ  ستم یهدف توسعه س  ی ریگیبا پ(  2012اکسید کربن در طول دوره بوده است. امیرنکویی و همکاران )میلیون تن معادل دی 

و   یمصرف انرژ زانیو تقاضا را بر م عرضا ت یریمد یهای، اثرات استراتژ2035کشور تا سال  نیا یمصرف انرژ ینیبش یو پ  رانیکشور ا

  LEAP  یِو حسابدار  الابه ب  نیی از مدل پا  یمرجع انرژ  ستمیتوسعه س  ریمقاله در مس  نیاست. در امحاسبه کرده   دیاکسیدانتشار کربن 

 یسازه یدارمستادتر شبو جول   یمصنوع  یمختلف با دو روش شبکه عصب  یهاکشور در بخش   یمصرف انرژ  یاست و الگو  استفاده شده 

 (Amirnekooei, Ardehali, & Sadri, 2012) است.شده 
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انجام شده است. سپس    LEAPافزار  در نرم  1420ریزی بلندمدت بخش انرژی کشور تا سال  ( برنامه 1390در مقاله رازینی و همکاران )

نیروگاه  توسعه  نیروگاه سه سناریوی  توسعه  فسیلی،  نیروگاه های  توسعه  و  تجدیدپذیر  مبنای سیاستهای هسته های  بر  بالادستی ای  های 

های فسیلی به دلیل وجود  در این مقاله، توسعه نیروگاه  شده بندی شده است. طبق نظر گروه متخصصین مصاحبهکشور و نظر خبرگان رتبه 

ها  محیطی امتیاز بالایی در میان سایر ملاک های زیست تر حائز بالاترین رتبه شده است و دغدغه های پایین ها در کشور و هزینه زیرساخت

( ضمن  1391ها و نیز کاظمی و همکاران )( با استفاده از رویکرد پویایی سیستم1395زاده )نداشته است. در سمت مقابل کاظمی و حسین 

سازی انتشارات گازهای  ریزی خطی برای سیستم انرژی کشور، تخصیص نفت و گاز به مصارف مختلف را برای کمینه از برنامه   استفاده 

ای برای صادرات  تابع هدف و نه قید مطرح بوده و نتایج سختگیرانه   اند. در واقع کاهش انتشار در این مقاله بعنوانای انجام داده گلخانه 

 ها بدست آمده است.  نفت و فرآورده 

 2030اند که اگرچه تا سال  دریافته  2040ریزی خطی بخش تولید برق کشور تا سال  ( به کمک برنامه 1397شکوری گنجوری و کاظمی )

نیروگاه  بهینه سهم  ترکیب  آن  از  پس  اما  یافت،  افزایش خواهد  فسیلی  انرژیهای  نفع  به  برق کشور  تولید  )عمدتاً  ی  تجدیدپذیر  های 

رود در  خورشیدی و بادی( خواهد بود. این نکته از این جهت قابل تأمل است که افق مورد مطالعه این مقاله بلندمدت بوده که انتظار می

این دوره هزینه تولید برق از منابع تجدیدپذیر نیز کاهش یابد و نتایج این تحقیق بدون لحاظ چنین کاهشی و بدون درنظر گرفتن قیود  

 محیطی بدست آمده است.   زیست

با  ( 2012شاهی و همکاران )اند. پنجه های اقتصادی استفاده کرده های کاهش انتشار کشور از مدلبرخی از مطالعات برای بررسی پتانسیل

و کاهش مصرف،   BAU یویدو سنار یبرا  ران،یستانده اقتصاد کشور ا-اقتصاد کلان و به کمک جدول داده  نییپابه استفاده از مدل بالا 

انتشار    زانیم  نی اند. آنها همچنکرده   یمدلساز  2030تا سال    2005مختلف را از سال    یهااز سوخت  کیو مصرفِ هر    یانرژ  یمقدار تقاضا

نتایج نشان    اند.انتشار هر بخش محاسبه کرده   زانیدر مورد م  یاساده   اتیمختلف را با فرض  یهااز احتراق سوخت  ی ناش  یاه گلخان   یگازها

راندمان در    شیبا افزا  ی بر کاهش شدّت مصرف انرژ  یمتک  شتریکه ب   یکاهش مصرف انرژ  یویسنار  شدن اده یدر صورت پدهد که  می

کاهش    2005را نسبت به سال    2030سال    یاگلخانه   ی درصد انتشار گازها  45تا    توانی ونقل است مو حمل  یخانگ  ، یصنعت  ی هابخش

 (Panjeshahi, Moshiri, Atabi, & Lechtenböhmer, 2012). داد

از مدل   (2006داودپور و احدی ) استفاده  پتانسیلبا  اقتصادسنجی،  بررسی   هایهای  ایران  انتشار را در بخش خانگی در کشور  کاهش 

اند در کوتاه و بلندمدت کشش تقاضای برق )الاستیسیته تقاضا( را محاسبه  اند. آنها با استفاده از ابزارهای قیمتی برای انرژی توانسته کرده 

و مدیریت تقاضا محاسبه    BAUبا دو سناریوی    2011ای را تا سال  کنند. نهایتاً با استفاده از آنالیز سناریومحور، رشد انتشار گازهای گلخانه

( نیز به کمک مدل اقتصادسنجی  1393درصدی است. صادقی و همکاران )  8/6و    5/7دهنده رشد سالانه متوسط  اند که به ترتیب نشان کرده 

اکسید کربن در کشور  ی دی ار سرانهدرصدی انتش  31/0اند که یک درصد افزایش تولید برق از منابع تجدیدپذیر باعث کاهش  دریافته

 خواهد شد.  
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( با توسعه1392استادزاد  الگوی رشد تعمیم(  انرژیی نظری یک  های تجدیدپذیر و  یافته و تفکیک بخش عرضه انرژی به دو قسمت 

های تجدیدپذیر از  ی انرژیفسیلی، به منظور دستیابی به یک رشد اقتصادی پایدار و با توجه به کاهش منابع نفت و گاز کشور، سهم بهینه 

درصد بوده است. اگر چه در    2این سهم تنها   1387درصد عنوان کرده است، در حالی که در سال    49برابر    1420کل انرژی را در سال  

 های تجدیدپذیر در کشور و نوسان تولید برق از این منابع در نظر گرفته نشده است.  هایی نظیر پتانسیل انرژی این مطالعه پیچیدگی 

اثرات، متغیرّ  ای دارای اثرات زیست انتشار گازهای گلخانه  این  با کمیّ کردن  اجتماعی گوناگونی است. محققان  اقتصادی و  محیطی، 

تواند  در محاسبات سیستم انرژی می  ها کنند. وارد کردن این هزینه اکسید کربن را معرفی میانتشار هر تن معادل دی   های اجتماعیهزینه 

ها  ی این هزینه دارای پیچیدگی (. محاسبه1397های پاک تغییر دهد )شکوری گنجوری و کاظمی  ی سیستم انرژی را به سمت انرژیتوسعه

هزار    80های زیادی است، و تنها یک بار در کشور توسط بانک جهانی و سازمان محیط زیست صورت گرفته که مقدار آن  قطعیتو عدم 

ازای هر تن برای گاز دی  به  به قیمت ریال  پایه اجتماعی می  معرفی شده است. هزینه   1381های سال  اکسید کربن  برای وضع  تواند  ای 

ی ناشی از اخذ مالیات کربن منجر به کاهش انتشار  ( افزایش هزینه 1397بخش و احمدیان )احسان مالیات کربن باشد؛ چرا که طبق مطالعه  

های  اجتماعی را برای استان ( هزینه  1395گردد. خداداد کاشی و همکاران )های اجتماعی آن جبران میو در بلندمدت با کاهش هزینه   شده 

زاده کرمجوان و  های مختلف متفاوت باشد. عباسگذاری بر انتشار باید در استانقیمت  اند که سیاست مختلف محاسبه کرده و نشان داده 

اند که مالیات کربن دارای اثر سوء بر تولید ناخالص داخلی کشور است. در مقابل ( با مدل تعادل عمومی نشان داده 1399)  زاده عباس

وری انرژی مغایرتی با رشد اقتصادی ندارد. صادقی  های بهره اند که سیاستهای اقتصادسنجی نشان داده ( با روش 1395مهرآرا و همکاران )

های تجدیدپذیر منجر به افزایش تولید ناخالص  اند که افزایش تولید انرژی های اقتصادسنجی نشان داده ( نیز با روش 1396و همکاران )

شود. بنابراین تأثیر اقدامات کاهش انتشار بر رشد اقتصاد وابسته به میزان کاهش، روش کاهش و نوع  داخلی در عین کاهش انتشار می

 گذاری است. سیاست

نها با هدف   یدر کشورها  یانرژ  ستمیس  یاظهار داشت که مدلساز  توانیشده در فوق مو بر اساس تجارب ارائه   تیدر    ی هامختلف، 

  ی وها یسنار  یاثرات اقتصاد   ن،ییپابه ها بصورت بالا مدل   ن یاز ا  یاست. بعضصورت گرفته   یفنّ  ات یگوناگون در ادب  ی وهایمختلف و با سنار

را مورد    یتکنولوژ  اتیدر جزئ  رییتغ  بالا،به ن ییپا  یهابا ارائه مدل   زین  یو برخ  اندده یسنج  یناخالص مل  دی و تول  یصاد را بر رشد اقت  نده یآ

 ی و برخ  اندده ی د  نده یآ  یهاسال  یاگلخانه   یانتشار گازها   زانیو م  هانه یرا در هز  ویسنار  کیها صرفاً اثر  از مدل  یاند. برخقرار داده   یبررس

به را  کمکرده   نه یمدل  تا  برا  ریمس  نیترنه یهزاند  انرژ  ی را  بخش  کنند  یتوسعه  میانتخاب  نظر  به  فوق  مطالعات  طبق  همچنین  رسد . 

سازی مصرف انرژی در ای در کشور وجود دارد که عمدتاً مربوط به بهینه گیری برای کاهش انتشار گازهای گلخانه های چشمپتانسیل 

 است.   وریهای مختلف و افزایش بهره بخش

 معرفی اهداف اسناد بالادستی کشور 

ی اقتصاد  ها و استانداردها در دو حوزه نامه ، قوانین، آیین های کلان، سیاست در این بخش مروری کوتاه و سریع بر اسناد بالادستی کشور

 . تحقیق ارائه شده استسازی در این  مدل  سناریوهای زیست ارائه شده که بر مبنای این اهداف، کلان انرژی و محیط 
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 ی اقتصاد کلان انرژی: الف( اهداف حوزه 

های پنج ساله کشور جمهوری اسلامی ایران حاوی یک هدفگذاری به منظور دستیابی به رشد  ساله توسعه: کلیه برنامههای پنج برنامه  -1

بوده  متوسط سالیانه در طول دوره طرح  برنامه اقتصادی  و  اند. در  اقتصادی  های چهارم  متوسط رشد  به  درصد سالانه    8پنجم دستیابی 

(. در برنامه ششم توسعه نیز همین هدفگذاری  1397شهری،  است )شقاقی  محقق شده   -38/0و    4/4بینی شده بود که در عمل به ترتیب  پیش

 است.  هشت درصدی مورد تأکید بوده 

درصد قیمت تحویل روی    90های نفتی تا  این قانون تأکید دارد که قیمت بنزین و سایر فرآورده   1(: ماده  1388ها )هدفمندسازی یارانه   -2

بود. میانگین قیمت گاز  بینی شده  کشتی )فوب خلیج فارس( افزایش یابد. مدت زمان اجرای این ماده تا پایان برنامه پنجم توسعه پیش 

دارد که میانگین قیمت فروش شود. همچنین این قانون بیان میدرصد قیمت صادرات آن تعیین می  75طبیعی نیز در همین دوره حداقل تا  

ها بر معیشت سازی قیمتشده آن درنظر گرفته شود. به منظور جبران اثرات سوء واقعیبرق تا پایان برنامه پنجم باید معادل هزینه تمام 

 است.بینی شده دی در این قانون پیش های نقخانوارها، پرداخت 

دارد که شاخص شدت انرژی )مصرف  های کلی اصلاح الگوی مصرف بیان می(: بند هفتم سیاست1389مصرف )اصلاح الگوی    -3

کاهش   1389( به نصف مقدار سال  1399سوّم و در پایان برنامه ششم )  ( به دو 1394انرژی به ازای واحد تولید( باید در پایان برنامه پنجم )

بشکه معادل نفت به میلیون ریال است که از مقدار   19/0در این سال معادل  1394باشد. این شاخص مطابق ترازنامه انرژی سال  پیدا کرده 

ها قانون اصلاح الگوی مصرف به  (. در راستای همین سیاست 1396نیرو،    حدود دوازده درصد بیشتر است )وزارت   1389آن در سال  

سازی مصرف انرژی در صنعت ها، بهینه انرژی در ساختمانجویی مصرف  های صرفه تصویب مجلس شورای اسلامی رسید که در بخش 

بخش حمل در  انرژی  مصرف  برای  استاندارد  ایجاد  کشاورزی،  ماشین وو  توسعه  نقل،  نیز  و  فرآیندهای صنعتی،  و  تجهیزات  و  آلات 

 سازی کرده است. ای اقدام به ظرفیت های تجدیدپذیر و هسته انرژی

  د، یتول  شیدر جهت افزا  هاارانه ی  یهدفمندساز  یاجرا  تیاستفاده از ظرف(: بندِ سوم این سند بر  1392های کلی اقتصاد مقاومتی )سیاست  -4

بند هفتم،  عدالت اجتماع  یهاو ارتقاء شاخص   یانرژ  کاهش شدت   ،یوراشتغال و بهره  با    تِ یریمدی تأکید دارد. همچنین در  مصرف 

برجسته شده است. در بند دوازدهم نیز افزایش صادرات گاز، برق، محصولات   مصرف یاصلاح الگو یکل یهااستیس یبر اجرا دیتأک 

 های نفتی مورد تأکید قرار گرفته است. پتروشیمی و فرآورده 

وری انرژی در ایران در  بالا بودن شدت انرژی و پایین بودن بهره (: در سند راهبرد انرژی کشور  1396سند ملی راهبرد انرژی کشور )   -5

درصدی شدت انرژی تا پایان   50بعنوان یک چالش اساسی شناخته شده و به این منظور هدفگذاری کاهش   مقایسه با کشورهای همتراز

سال تأکید  های انرژی حداکثر ظرف مدت پنج های حاملکردن قیمت مدنظر قرار گرفته است. همچنین در این سند بر واقعی  1420سال  

های حرارتی در این سند از راهکارهای بخش برق است. همچنین  های تجدیدپذیر و نیز راندمان نیروگاه شده است. افزایش سهم انرژی 

 مورد تأکید است. های انرژیهای ناشی از تولید، انتقال و مصرف انواع حامللاینده و آ در این سند کاهش انتشار گازهای گلخانه ای  
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 ،یسازنه یبه  یهاطرح   ی قانون به منظور اجرا  نیدر ا(:  1394)  کشور  ی نظام مال  ی و ارتقا  ریپذرقابت  د ی قانون رفع موانع تول  12ماده    -6

تا    شودی مختلف از جمله ساختمان، به وزارت نفت اجازه داده م  یها در بخش   یو کاهش مصرف انرژ  ی اگلخانه   ی کاهش انتشار گازها

. تعهد بازپرداخت  دینما  قدساخت داخل قرارداد منع  زاتیاستفاده از تجه   ت یبا اولو  یو عموم  یبخش خصوص  گذارانهیو سرما  ان یبا متقاض

ا  ی های گذارهیاصل سرما به   نیموضوع  بوده و شرکت ملمقرره  ا  یعهده دولت  ناش  ران ینفت   ییجواز صادرات سوخت صرفه   ی منابع 

پرداخت و همزمان به حساب بدهکار دولت    گذارهیبه سرما  دیسررس  یهاشده را در هر پروژه پس از اعلام وزارت نفت در سال حاصل

 ید. نمایحساب م هیکل کشور( منظور و تسو یدار)خزانه 

 یسازنه یبازار به  جاد یبر ا  نامهنیی آ  نیا(:  1396)  کشور(   ی انرژ  یعال  ی)شورا   ست یز  ط یو مح  ی انرژ  سازی نه یبازار به  جاد یا  نامهن یآئ  -7

معاملات گواه  ستیزط ی و مح  یانرژ انجام  منظور  تأک   یانرژ  ییجوصرفه   یهای به  فعال  د یبا  در حوزه    یبخش خصوص  تی بر گسترش 

  ستیزط یو مح  یانرژ  یهاحامل  یو زمان  یبخش  متیبازار بر اساس اختلاف ق  نی. عملکرد اکندیم  دیتأک   ستیزط یو مح  یانرژ  یسازنه یبه

را به فروش    کرده و آن  افتیدر  یشده حامل انرژییجوصرفه   یِمعادل انرژ  توانندیم  یانرژ  ییجوصرفه  یخواهد بود. دارندگان گواه

مصرف   یمصوب انرژ اریاز مقدار مع  شتری هم که ب یکنندگانبفروشند. مصرف  ران یا یرا در بازار بورس انرژ ی گواه ماًیمستق ایبرسانند و 

 د. نینما  نیبازار تأم ن یاز ا یاز مصرف مازاد خود را بصورت گواه یبخش   ایتمام   توانندیباشند، م ه کرد

به تصویب هیأت وزیران رسیده    1370ها و استانداردها: مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان که ویرایش اول آن در سال  دستورالعمل  -8

های هوا، تأسیسات تولید  کاری کانالهای دوجداره، عایقکاری دیوارهای خارجی ساختمان، پنجره الاجرا شد، ضوابط اجرایی عایقو لازم 

سیستم  نصب  و  گرم  میآب  تبیین  را  ساختمان  مرکزی  هوشمند  کنترل  در  کند.  های  بصورت جدی  هنوز  گرچه  مبحث  این  الزامات 

های این مبحث ضمن کاهش  دهد که رعایت دستورالعمل(، اما نتایج مطالعات نشان می1397شهرهای ایران اجرایی نشده )مسائلی، کلان

شود  ای میهدررفت انرژی در بخش ساختمان، باعث کاهش مصرف سوخت، کاهش آلودگی هوا و طبعاً کاهش انتشار گازهای گلخانه 

بر، معیار مصرف  (. سازمان ملی استاندارد نیز معیارهای مصرف انرژی تجهیزات انرژی 1397( و )مسائلی،  1384)عبدلی و میرمحمدی،  

ا  ه(، نیز استاندارد معیار مصرف انرژی ساختمان16000ها )استاندارد  های گاز طبیعی، استاندارد معاینه فنی موتورخانه انرژی در پالایشگاه 

بر مثل صنایع پتروشیمی، صنایع فلزی، صنایع کانی  و دستورالعمل برچسب انرژی، و نیز معیار مصرف انرژی در بسیاری از صنایع انرژی

 غیرفلزی و غیره را منتشر کرده است.

 

 زیست:ب( اهداف حوزه محیط

های حاکمیت در خصوص موضوع محیط  سیاست ترین  این سند، اصول دیدگاه و کلیدی   (:1394های کلی محیط زیست )سیاست  -1

شود. به  ای مشاهده میجای این سند تأکیداتی بر موضوع تغییر اقلیم و کاهش انتشار گازهای گلخانه نماید. در جای زیست را روشن می

در    یطیمحست یز  یهااستانداردها و شاخص  ت یو الزام به رعا  مینامساعد اقل   راتییمستمر و کنترل تغ  شیپا  بر  پنجم  بند عنوان مثال در  

  ست یز  دات یو مقابله با تهد  میاقل  راتییتغ  تیریمد  ،هفتم  بند  .استتأکید شده    نیسرزم  شیتوسعه و آما  یهاو مقررات و برنامه   نیقوان
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هشتم گسترش   بند را خواستار شده است. در    آن   تیریو مد  یطیمحست ینوظهور ز  ی هاده ی و شناخت پد  ینگرنده یو توسعه آ  یطیمح

سازگار با    یمواد سوخت  جیتروی،  انرژ  ی مصرفالگو  یسازنه یو به  پاک   یهایکربن، استفاده از انرژصنعت کم  بر  د یاقتصاد سبز با تأک 

مورد تأکید    شهرهادر کلان  ژه ی بو  ینقل همگانوحمل  ش یو افزا  یاز جمله برق   یلیفس   ریسبز و غ  ینقل عموموتوسعه حمل،  ستیز  طیمح

(  اء یو اح  یآلودگ  ب، ی)تخر  یط یمحست یز  یهانه یها و هزدر کشور با لحاظ ارزش  یطیمحستیز  یدهم استقرار نظام حسابرس  بند است. در  

مشارکت و  توسعه مناسبات و جلب  با    ستیز  طیمح  یپلماسید  تیتقو  این سند  پانزدهم  بند نهایتاً در    .ی مورد توجه استمل  یهادر حساب

ها  مؤثر از فرصت   یریگبهره ، و نیز با  ستیز  ط یمح  نهیدر زم  یالمللن یو ب  یادوجانبه، چندجانبه، منطقه  رگذاریهدفمند و تأث  یهایهمکار

  با   .مورد اشاره است  مرتبط  یهای و نوآور  های انتقال و توسعه فناور  لیاقتصاد کم کربن و تسه  یدر حرکت به سو  یالمللن یب  یهاو مشوق

  د ی با، است دیشده و مورد تأک  شناخته  تیاقتصاد کم کربن به رسم یدر حرکت به سو یالمللن یب یهابند، فرصت  نیکه در ا نیتوجه به ا

  ی آورتوسعه نظام جمع   س،یپار  یمیسازمان ملل و توافقنامه اقل  میاقل  رییتغ  ونی کنوانس  ریها، نظفرصت  نیاز ا   یریگتوجه داشت که لازمه بهره 

های مشارکت ی و ارائه اسناد برنامه المللن یبه جوامع بارائه منظم آن    یملّ  یهاگزارش  نیتدو  ،یاگلخانه   یانتشار گازها  یموجود  نیوو تد 

 . است( NDCشده )ملیِ تعیین

ملّ  -2 انتشار گازها  یابیسند دست  نیا  در(:  1391)  ( یانقلاب فرهنگ  یعالی)شورا   ستیز  طیمح  یسند  اول منطقه در کاهش    یبه رتبه 

  زان یاساس م نیذکر شده است. بر ا 1404کشور در افق  یستیز طی جزء اهداف مح ریدپذی پاک و تجد یهای و استفاده از انرژ یاگلخانه 

در این    ن یخواهد کرد. همچن  دای کاهش پ  1404تن در سال    ون یلیم  5به    1390تن در سال    ونی لیم  7هر نفر از    یبه ازا   دکربنیاکسی انتشار د 

انتشار گازهای گلخانه    ت یریمد  جادیسند ا  ن یا  در یابد.  درصد کاهش می   40ای در صنعت حدود  دوره شدت مصرف انرژی و شدت 

کاهش   ی برا  یلیفس ی هاآن با سوخت ینیگزیپاک و جا یهایسهم انرژ شیافزا  زیو ن  میاقل ر ییکاهش آثار سوء تغ یو جامع برا کپارچهی

  ربه منظو(  CDM)توسعه پاک    یسازوکارها  جادیا  نیذکر شده است. همچن  یمل  یجزء اقدامات و راهبردها  یاگلخانه   یانتشار گازها

 سند است.  ن یدر ا یستیزط یمح یحکمران یکاهش انتشار کربن از جمله راهبردها

هوا  وآب   رییتغ  ونیکنوانس  ییاجرا  نامهن یدر آئ  رانیوز  ئتیه(:  1391)   یالحاق  یهاهوا و پروتکل و آب  ریی تغ  ون یکنوانس  ییاجرا  نامهنیآئ  -3

پروتکل ا  ییاجرا  یراهبردها   ، یالحاق  ی هاو  در  کرد  نه یزم  ن یکشور  مقرر  برخ  ه را  از:  یکه  عبارتند  آنها  و    هارساختیز  جاد یا  از 

 یکربن در راستاکم  یسهم منابع انرژ  شیو افزا  یو مصرف انرژ  دیتول   یاصلاح الگوها،  ونیتحقق اهداف کنوانس  یلازم برا  یسازوکارها

توسعه استفاده ، و نیز  هواوآب  ریی سوء تغ  یامدهایو مقابله با پ  یریشگیلازم جهت پ   یآمادگ  جادیای،  اگلخانه   یکاهش روند انتشار گازها

 ی.اگلخانه  یکاهش انتشار گازها ی برا زه یانگ جادی به منظور ا  یاقتصاد  یهااز مشوق

مدّنظر کشور   یهاسند به عنوان اهداف و برنامه   نیا(:  INDC( )1394)  رانیا  یاسلام  یمدّنظر جمهور  شده نییتع  یسند مشارکت مل  -4

سازمان ملل ارائه   میاقل  رییتغ  ونیکنوانس   رخانهیبه دب  2030تا سال    یاگلخانه   یدر خصوص کاهش انتشار گازها   رانیا  یاسلام  یجمهور

ا  شده  انتشار و سازگار  هی کل  ،سند  ن یاست. در  تغ   یاهداف کاهش  تحر  نوط م  میاقل  رییبا  اعِمال  لغو و عدم  مال  یاقتصاد  ی هامیبه    ی و 

سال    رمشروطیغ  یهدفگذاراست.  شده  تا  ا  2030کشور  کاهش    نیدر  از  گازها  ی درصد  4سند عبارت  به    یاگلخانه   یانتشار  نسبت 
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کاهش    زیو ن  یاو هسته   ریدپذیتجد   ،یبیترک   کلیس  یهاروگاه یتوسعه ن  لهیسند به وس  ن یهدف طبق ا  نی . ای استادامه روند کنون  یویسنار

بازار محقق    ی هازم یو مکان  یاقتصاد  یبخشتنوع   ،یعیبا گاز طب کربن  پر   یهاسوخت  ینیگزیمصرف، جا  انراندم  شیفلر، افزا  ی انتشار گازها

ادامه   یوینسبت به سنار  2030در سال    یاگلخانه   یانتشار گازها   یدرصد   12سند کاهش    ن یا)و نهایی(  مشروط   ی هدفگذار  خواهد شد. 

 سریم  یسازت یظرف  زیدوجانبه و چندجانبه، و ن  ی هازمیمبادله اعتبار کربن، مکان  ، یو تکنولوژ  هیمهم با انتقال سرما  ن یاست. ا  یروند کنون

   خواهد شد. 

ملّ  -5 ا  با(:  1394)   میاقل  رییتغ  یبرنامه راهبرد  برا  جادیهدف  ا  یاجرا  یبستر لازم  هوا، پروتکل  وآب   رییتغ  ونیدر کنوانس  رانیتعهدات 

ی تحت اهداف مورد نظر مشارکت مل  یدهو گزارش   شیپا  یهارساختیز  جادیا  زیتحت آن و ن  یمصوبات آت  سیتوافقنامه پار  وتو،یک 

(INDC،)  ت ی و امن  یمنابع آب، کشاورز  تی ریکاهش انتشار، مد  یهادر بخش  ستیزطیتوسط سازمان مح  میاقل  رییتغ  یبرنامه راهبرد مل  

  ییکارا شیافزا ،یاگلخانه  یبرنامه در بخش کاهش انتشار گازها ن یا  دراست. شده   میو بهداشت تنظ  ی ستیو تنوع ز  یعیمنابع طب ،ییغذا

  یهی تنب  -یقیتشو  -یمتیق  ی هااستیکربن در سبد سوخت کشور، اصلاح سکم  یهایو انرژ  ریدپذیتجد  یهایسهم انرژ  شیافزا  ،یانرژ

افزا انرژ  یانرژ  ییکارا  شیبه منظور  ابزارها و    ، یندیفرآ  یهاکربن در واحد کم  یهای استفاده از تکنولوژ  ر،یدپذیتجد  یهای و توسعه 

برنامه وزارت صنعت و وزارت راه و    نیا در  قرار گرفته است. دیبازارمحور مورد تأک  یهازم یمکان جادی ا زیو ن  یو مال ی اقتصاد یهامشوق

انرژ  یمجر  یشهرساز برنامه کاهش شدت مصرف  انتها  33  زانیبه م  ی ارائه    برنامه هشتمِ   ان یدرصد تا پا  50برنامه ششم و    ی درصد در 

  ن یهمچن  یشهرسازواند. وزارت راه بالا شده   یانرژ  دمانبا ران  یو صنعت  یو عرضه لوازم خانگ  دیجهت تول  لاتیتسه   شیافزا  قیتوسعه از طر

  5  زانیبه م  ی بخش خانگ  یکاهش مصرف سرانه انرژ  یمجر  رانی استاندارد و مرکز آمار ا  یسازمان مل  ست،یزطیسازمان مح  ی با همکار

  ن یهستند. ا  ره یساختمان و غ  یمل  ات اصلاح استانداردها و مقرر  قی ششم و هشتم توسعه از طر  ی هابرنامه  انیتا پا  ب ی درصد به ترت  15و  

  ینیبش یشناور متناسب با فوب را پ   یهامتیق  ی والمللن یب   یهامتی به ق  دن یتا رس  یانرژ  یهاحامل  متینمودن قیبرنامه ادامه روند منطق

  ریدپذیاز منابع تجد  برق  ینیتضم  دیتعرفه خر  ل یتعد  ر،یدپذی تجد  ی هایبلندمدت به منظور توسعه انرژ  ی قانون  ی هاق یاست. ارائه تشوکرده 

  ی قیتشو  یهااست یاز س  ریدپذیتجد   یهای جهت توسعه انرژ  یبهره به بخش خصوصکم  ی هاوام   ینرخ تورم در هر سال و اعطا  زان یبه م

  ن یکربن و تدو  یگذارمتیدر کشور، ق  یطیمحست یز  یهانده یبازار تجارت نشر کربن و آلا  جادیبرنامه ا  نیدر ا  ن یهمچن  برنامه است.  نیا

  جاد یکربن، و ابهره و کم پر  زاتیواردات تجه  یبرا  یگمرک   یهامشوق   جادیا  ،یاگلخانه   یاستاندارد انتشار گازها  نیکربن، تدو  اتیمال

 . مورد توجه قرار گرفته است یدر سطح مل یاگلخانه  ی انتشار گازها ی دهمحاسبه، ثبت و گزارش ستمیس
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 وهای ها و سنارداده ، ینظر یبانم

سازی سیستم انرژی کشور معرفی، روش شناسی تخمین تقاضای انرژی تشریح، و ضرایب  شده برای بهینه مدلِ طراحیدر این بخش ابتدا  

وری انرژی و کاهش انتشار بر مبنای اهداف اسناد بالادستی  شوند. در پایان این بخش سناریوهای بهره ای ارائه میانتشار گازهای گلخانه 

 شوند.  کشور معرفی می

 

 مدلسازی سیستم عرضه انرژی کشور 

سازی ( انجام شده و برای حل مسأله بهینه MATLABافزار  در این تحقیق و در ابتدا مدلسازی سیستم عرضه انرژی کشور )در محیط نرم 

(، فاکهی و اشراقی  1399)  بندی سیستم انرژی به مدیرزاده استفاده شده است. برای مطالعه بیشتر در خصوص فرمول   glpkخطی از حلّال  

(1394( همکاران  و  هاولز  و  می2012(  ارائه  ایران  انرژی  سیستم  خصوص  در  اجمالی  توضیحات  بخش  این  در  شود.  مراجعه  شود.   ( 

(Howells, et al., 2012) 
  - گذاری، ثابت و متغیر عملیاتیهای سرمایهشامل هزینه –های کلّ سیستم انرژی  کردنِ هزینهدر این مدل تابع هدف عبارت است از کمینه 

ها برقرار بوده و نیز قیود ظرفیت برای  (. معادلات پایستگی انرژی در هر بازه زمانی برای تمامی فناوری 1409در طول دوره طرح )تا سال  

سازی انرژی لحاظ شده و  شود. قیود دیگری برای کنترل عملکرد ذخیره محدودکردن تولید هر تکنولوژی به ظرفیت آن درنظر گرفته می

است. متغیر تصمیم مسأله  های مختلف قیودی تعریف شده های انرژی یا تولید و ظرفیت فناورینیز برای محدودکردن استخراجِ حامل

( معرّف 1هر تکنولوژی در هر سال. معادله )  عبارت است از تولید هر تکنولوژی در هر بازه زمانی در هر سال، و نیز ظرفیت جدیدالاحداث

( معرف  7( معرف تابع هدف و اجزای آن، و معادله )6( تا )3پایستگی انرژی، معادلات )  ی( معرف معادله2قید ظرفیت تکنولوژی، معادله )

 قید انتشار است. 

( 1رابطه )  ,mod , , , , ,

mod

tech e timeslice year tech year tech year timeslice year

e

O PF TotalCapacity LR  
 

( 2رابطه )  ,mod , , , ,mod , , ,mod , , , ,

( 2) mod

tech e timeslice year tech fuel tech e timeslice year tech e year fuel year fuel timeslice year

tech type e tech

O S O FR AnnualDemand DD
=

 =  +   
 

( 3رابطه )  varfix
Objective Function Capex Opex Opex= + +  
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 
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( 6رابطه )  
var ,mod , ,mod ,

0.5

1 mod

1
( )

(1 )

Nyear

tech e year tech e year

year

year tech e

Opex VC AO
dr

−

=

= 
+

 
 

( 7رابطه )  ,mod , ,mod , ,tech e year tech e year tech mode year

tech mode

AO FR EF Ecap  
 

، yearدر سال    timeslice  یدر قطعه زمان  mode  ی اتیدر حالت عمل  tech  ی فناور)تولید(  عملکرد    tech, mode, yearOدر این روابط  
timeslice, yearLR  یزمان  یطول قطعه  timeslice  از طول سالِ    یبر حسبِ کسرyear  ،PF  ی،  عملکردِ فناور  ب یضرCapex  نه یهز  

  د ی جد  تیواحد ظرف  ی به ازا  یگذاره یسرما  نهیهز  ICی،  اتیعمل  ریمتغ  نه یهز  Opexvarثابت و    نهیهز   Opexfixکل،    یگذارهیسرما

به ازا  ی اتیعمل  نهیهز  FCی،  شده فناورنصب   د یجد  ت یظرف  NCی،  شده از فناورنصب    نه یهز  VCی،  کل فناور  تیواحد ظرف  ی ثابت 

  fuelسهم سوخت    tech, fuelSی،  سالانه فناور  )تولید(  مجموع عملکرد  AO  نرخ تنزیل،  drی،  واحد عملکرد فناور  ی به ازا  ریمتغ  یاتیعمل

در    tech  ی در فناور  mode  یِ اتیحالت عمل  ی نسبت سوخت )عکس بازده( برا   tech  ،tech, mode, yearFRی  فناور  یِخروج  انِیاز جر

  tech ی انتشار فناور  بیضر  year ،tech, modeEFدر سال  fuel یحامل انرژ یینها ی تقاضا  year ،fuel, yearAnnualDemandسال 

 است. yearسقف انتشار در سال  yearEcapو  mode  یاتیدر حالت عمل

ابتدا داده  به این صورت است که در  و در ساختارها و    های ورودی از فایل ورود اطلاعات به محیط نرم افزار وارد شده ساختار مدل 

های هزینه،  سازیِ خطی )ماتریسی بهینه هایِ مسأله گیرد. ضمن تشکیل ماتریسمربوطه ذخیره و محاسبات اولیه صورت می هایماتریس

آنها در یک فایل خروجی، مدل برای حل سیستم معادلات از   با قرائت فایل استفاده می  glpkقیود و معادلات( و نوشتنِ  کند. حلال 

شده در این تحقیق از  اعتبارسنجیِ مدلِ طراحیکند.  سازی را بدست آورده و در فایل دیگری ذخیره مییِ بهینه خروجی، جواب مسأله

بهینه  نتایج  نام  طریق مقایسه  به  انجام شده است    OSeMOSYS  ،RAISEهای  در مدل  UTOPIAسازی در یک مسأله مشترک 

های دیگر در زمان شده در این تحقیق نسبت به مدل مدلِ نوشته با    UTOPIA(. بر طبق این اعتبارسنجی، حل مسأله  1399)مدیرزاده،  

 ی کمتری صورت پذیرفته و در عین حال نتایج مشابه را بدست داده است.  کمتر و با صرف حافظه

نفت و    ،یشامل زغالسنگ، گاز غن  ه یاول   یانرژ  یهاه مشخص است، حاملک چنان  ارائه شده است.  1شکل  سیستم مرجع انرژی ایران در  

  ی گازها  ،ینفت  نیادیبه م  قیرزت  منظوربه مخصوص به خود هستند.    ه یسطح فراورش اول  یِ که هر کدام ورود  بوده   ریدپذیتجد  یهایانرژ

انتخاب شده   نیادیم ن  زیو ن  یینها  یتقاضا  ی ازهاین  نیتأم  یبرا   یانرژ  یهااند. واردات حاملمستقل و همراه  صورت    یروگاهیمصارف 

. امکان صادرات  کنندیم  د یو برق تول  افتیدر  ستمیخود را از س  ی انرژ  یهامتناسباً حامل  ریدپذیو تجد  یحرارت  یهاروگاه ی. نردیپذیم

  فیبرق تعر  ی برا  یانرژ  یسازره یذخدر کنار نفت خام وجود دارد.    ز یو برق ن  ی نفت  ی هاسنگ، گاز، فرآورده اعم از زغال   ی انرژ  یهاحامل

 شده است.  یده شبکه انتقال د در یعیمثل برق و گاز طب  یانرژ یهاحامل تلفاتِشده است.  
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 نمودار مرجع سیستم عرضه انرژی کشور ایران ( 1شکل 

 

به این    1جدول  برداری از منابع مطالعاتِ موجود استخراج شده که در  های بهره ها، پارامترهای فنی و نیز پتانسیل های مرتبط با هزینه داده 

گذاری و  های سرمایه ارائه شده است. همچنین با توجه به اینکه هزینه   1  وست یجدول پها به تفصیل در  منابع اشاره شده است. این داده 

شود، نرخ تنزیل در این پژوهش معادل هشت درصد )دو درصد برای تورم دلار و شش درصد برای  عملیاتی بصورت دلاری محاسبه می

 گذاری( لحاظ شده است.  سرمایهریسک 

 های فنی سیستم عرضه انرژی کشور ( مراجع داده 1جدول 

 مرجع  ها داده 

 (1393شفیعی و همکاران ) ضریب ظرفیت         

 (1393شفیعی و همکاران ) ها طول عمر تکنولوژی

 ( 1394اشراقی و فاکهی )  های باقیمانده از قبل ظرفیت

 (1393شفیعی و همکاران ) ها راندمان و خودمصرفی نیروگاه 

 ( 1394اشراقی و فاکهی )  سهم سوخت خروجی 
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 (1393شفیعی و همکاران ) ها های فناوریهزینه

دفتر مطالعات طرح جامع انرژی کشور  

(1392 ) 

(IRENA (2019 

های تجدیدپذیر پتانسیل تکنولوژی

 در کشور

 ( 1399ساتبا )

 1389ترازنامه انرژی سال 

 1396ترازنامه انرژی سال 

 1394ترازنامه هیدروکربوری سال  حجم ذخایر انرژی کشور

 ( 1394اشراقی و فاکهی )  منحنی نوسانات مصرف برق

 1394ترازنامه هیدروکربوری سال  منحنی نوسانات مصرف گاز طبیعی 

 

 تخمین تقاضای انرژی کشور

های مختلف به دو دسته  های انرژی در بخش ، حامل1409تا    1399های انرژی از  بینی تقاضای انرژی حاملمنظور پیش در این تحقیق به 

 شوند: زیر تقسیم می

نقل، گاز طبیعی در بخش وهای نفتی در حملهای انرژی اصلی: شامل گاز طبیعی در بخش خانگی و تجاری، فرآورده حامل ✓

 های خانگی و تجاری و مصرف برق در بخش صنعتی.صنعتی، مصرف برق در بخش 

 های انرژی با سهم کم در تقاضای کل. های انرژی فرعی: سایر حاملحامل ✓

)شروع برنامه اول توسعه(    1368های های تاریخی سالهای انرژی فرعی، از روش برونیابی خطی با استفاده از داده منظور تخمین حاملبه 

ها بدست آید. اما برای تخمین تقاضای پنج حامل انرژی اصلی  در این بخش  1409تا    1399های  استفاده شد تا تقاضای انرژی سال   1398تا  

 ( برقرار شد.  8سازی به فرم نمایی مطابق رابطه )مدل  -دهندرا تشکیل می 1398درصد از تقاضای کل در سال  74که مجموعاً -

) ( 8رابطه ) )1 2

1.( ) . .( ) ....t t t tE A E V V


 

−= 

ضریب ثابت عددی و    t  ،Aدر سال    Vمقدار متغیر مستقل    tVتقاضای سال قبل،    t  ،1-tEتقاضای حامل انرژی در سال    tEدر این رابطه  

 معرف کشش تقاضا نسبت به متغیر مربوطه هستند.   gو  a ،bهر کدام از نماهای 

 آزمونهای آماری زیر مورد استفاده قرار گرفته است: منظور یافتن بهترین متغیرهای پیشگو در مدلسازی و تخمین تقاضا، به 

شده به کمک زده های واقعی با مقادیر تخمینسازی، همبستگی داده داری ضرایب رگرسیون: برای این منظور پس از مدل آزمون معنی  -1

داربودن ضرایب کلی رگرسیون باشد. همچنین از توزیع فیشر برای بررسی معنی  1شوند که باید عددی نزدیک به  بررسی می  2Rمقدار  

دار نبودن ضرایب  از جدول فیشر باشد تا فرض صفر معنی  %95باید بیشتر از مقدار حدی آن در درصد اطمینان    Fی  شود. آزمونه استفاده می

است که   aاست که بیانگر کمترین مقدار  r-valueدار بودن ضرایب رگرسیون، کلی رگرسیون رد شود. روش دیگر برای بررسی معنی
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اطمینان   پذیرش فرض صفر می  a-1درصد  برای  از  را  مقدار  این  باشد، فرض صفرِ معنی  0/05دهد. چنانچه  نبودنِ ضرایب  کمتر  دار 

 شود.درصد رد می  95رگرسیون با اطمینان بیش از 

محاسبه شده از رابطه    tآزمون ضرورت وجود هر یک از متغیرهای مستقل )آزمون ضرایب جزئی رگرسیون(: در این آزمون مقدار    -2

بیشتر باشد تا فرض عدم ضرورت هر متغیر مستقل با اطمینان    t-studentتک ضرایب باید از مقدار حدی جدول توزیع  زیر در مورد تک 

 درصد رد شود.   95

این موضوع همبستگی )ضریب  آزمون عدم هم   -3 بررسی  برای  باشد.  نباید رابطه خطی وجود داشته  بین متغیرهای مستقل  (  Rخطی: 

که –های ضرایب کلی و جزئی رگرسیون  شود. همچنین برای بررسی بیشتر بهتر است از آزمون متغیرهای مستقل با یکدیگر محاسبه می

نیز برای بررسی وجود رابطه خطی بین متغیرهای مستقل با یکدیگر استفاده کرد تا فرض صفر وجود رابطه خطی را رد   - در بالا اشاره شد

 کرد. 

ها با متغیر وابسته دارای رابطه خطی باشند، احتمالاً یکی از متغیرهای  ها با متغیر وابسته: چنانچه باقیمانده آزمون عدم رابطه خطی باقیمانده   -4

ها با متغیر وابسته، همبستگی بین آنها بررسی مهم مسأله در مدل لحاظ نشده است. برای رد فرض صفر وجود رابطه خطی بین باقیمانده 

 های ضرایب کلی و جزئی نیز استفاده شوند.  شود. همچنین بهتر است که آزمونمی

ها صفر بوده و واریانس  (، باید میانگین باقیمانده BLUEها: طبق تعریف بهترین برآوردگر خطی نااریب )آزمون همسانی واریانس   -5

شناسی این آزمون، مدل خطی بین مجذور  توان از آزمون پارک استفاده کرد. مطابق روشآنها همسان باشد. برای بررسی موضوع می 

 ها رد شود.ها و متغیرهای مستقل نباید رابطه معناداری داشته باشند تا فرض صفر ناهمسانی واریانس باقیمانده 

هاست. برای این  عدم وجود همبستگی جملات متمایز باقیمانده   BLUEها: شرط دیگر تعریف  آزمون عدمِ خودهمبستگی باقیمانده   -6

بین جملات  منظور می یا از آزمون دوربین  ie-1و    ieتوان عدم وجود رابطه خطی  استفاده کرد.  واتسون تعمیم-را بررسی کرد و  یافته 

کمتر باشد باید از مقدار بحرانی متناظر    2یافته مقداری بین صفر تا چهار دارد. در صورتی که این عدد از  واتسون تعمیم-ی دوربین آزمونه 

ها  و مقدار بحرانی کمتر باشد تا فرض صفر خودهمبستگی باقیمانده   4بیشتر باشد باید از تفاضل    2بیشتر باشد و اگر از    t-studentدر توزیع  

 رد شود. 

حامل انرژی اصلی متغیرهای تولید ناخالص داخلی، تولید بخش صنعت، جمعیت، تعداد مشترکین، درصد  در این تحقیق در ابتدا برای هر  

های آماری فوق تعدادی  شهرنشینی، مخارج واقعی خانوار، و نیز قیمت اسمی و واقعی حامل انرژی درنظر گرفته شد که به کمک آزمون

سازی به کمک متغیرهای منتخب انجام شد. در جدول زیر متغیرهای انتخابی برای تخمین تقاضای حاملهای انرژی  از متغیرها حذف و مدل 

آمده است. برای هر حامل انرژی اصلی،   2  وستی جدول پهای آماری برای هر حامل انرژی  اصلی ارائه شده است. جزئیات نتایج آزمون 

های آماری و به منظور دستیابی بهترین برازش )بالاترین مقدار  شده برای مدلسازی با توجه به نتایج آزمونهای درنظر گرفته تعداد سال
2R آمده است.    2  وستی جدول پهای تاریخی مورد استفاده برای مدلسازی تقاضای هر حامل انرژی نیز در  های داده ( تعیین شد. تعداد سال 
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 ( حاملهای انرژی اصلی و متغیرهای مؤثر در تخمین تقاضای آنها2جدول 

حامل 

 انرژی

 متغیرهای پیشگو  بخش

فرآورده 

 های نفتی

 جمعیت کشور، قیمت بنزین  حمل و نقل 

خانگی، تجاری   طبیعیگاز 

 و اداری 

تعداد مشترکین، قیمت گاز  

 خانگی

تولید ناخالص بخش صنعت،   صنعت  گاز طبیعی

 قیمت گاز صنعتی 

خانگی، تجاری   برق

 و اداری 

تعداد مشترکین خانگی، قیمت  

 برق خانگی

 تولید ناخالص بخش صنعت  صنعت  برق

 

بینی کرد. بدین منظور،  گام بعدی باید متغیرهای پیشگو را تا انتهای دوره طرح پیش آمدن ضرایب و نماها، در  سازی و بدست پس از مدل 

بینی سازمان های آینده به کمک برونیابی خطی بدست آمد و برای جمعیت از پیش بینی تعداد مشترکین گاز و برق خانگی در سال پیش

ریال و بطور   30000ریال، بنزین آزاد  15000ای های کنونی )بنزین سهمیه ملل استفاده شد. در مورد قیمت بنزین هم فرض شد که قیمت 

ای  ریال )مثلاً سهمیه  30000ی هفتم پابرجا بوده و در طول برنامه هشتم قیمت بنزین بطور متوسط  ریال( تا پایان برنامه  20000متوسط  

)سال تصویب قانون    1388های  های سالبی خطی داده های گاز طبیعی و برق با روندیاریال( خواهد بود. قیمت   50000ریال و آزاد    20000

%(، سناریوی پایین  3/5ها( به بعد بدست آمد. رشد اقتصادی هم در قالب سه سناریوی متوسط )رشد اقتصادی سالانه  هدفمندسازی یارانه 

های رسمی توسعه  ( و سناریوی بالا )مطابق برنامه %1معادل سالانه    1394-1385)با درنظر گرفتن ادامه روند میانگین رشد اقتصادی دهه  

 های هفتم و هشتم( به مدل ارائه شد. در برنامه  %8کشور با درنظرگرفتن رشد اقتصادی سالانه 

های انرژی اصلی در سناریوی رشد اقتصادی متوسط )سالانه  بینی تقاضای حاملنتایج پیش  2شکل شده، در شناسیِ تشریحبر اساس روش 

 شود.می 1394بالغ بر دو برابر مقدار آن در سال  1409ها تا سال %( ارائه شده است. بر این اساس تقاضای مجموع این حامل3/5
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 متوسط یرشد اقتصاد یو یدر سنار یاصل یپنج حامل انرژ یانرژ یتقاضا( 2شکل 

 

فراورده  انواع  تقاضای  باید  انرژی  عرضه  سیستم  مدل  سهم  در  بررسی  با  شود.  وارد  مجزّا  بصورت  گازوییل  و  بنزین  مانند  نفتی  های 

ها  در ترازنامه هیدروکربوری، روند تغییرات معناداری در این نسبت  94تا  84های نقل بین سال وحملهای مختلف نفتی در بخش فراورده 

حامل این  از  یک  هر  سهم  تحقیق  این  در  بنابراین  نشد.  فراورده دیده  مصرف  کل  در  بخشها  در  نفتی  ترازنامه  های  از  مختلف  های 

 ( ثابت فرض شده است. 1409ها در تمام طول طرح )تا کشور استنتاج و درنظر گرفته شد. این نسبت  1394هیدروکربوری 

 

 ایضرایب انتشار گازهای گلخانه

انتشار جهانی و ملی هستند، گازهای کربن دی  بیشترین سهم در  ) گازهای گلخانه ای اصلی که دارای  ) 2COاکسید  و  4CH(، متان   )

های  ( هستند. هر یک از این گازها دارای پتانسیل گرمایش جهانی متفاوت با یکدیگر بوده و در این تحقیق از پتانسیل O2Nاکسیدنیتروس )

  256و هر تن اکسیدنیتروس    28استفاده شده که مطابق با آن هر تن متان    IPCCشده در گزارش ارزیابی پنجم  گرمایش جهانی اعلام 

 ,IPCC, AR5 synthesis report: climate change 2014)اکسید کربن پتانسیل گرمایش جهانی دارد  برابر یک تن دی 

2014( . 

در سطح ملی است. در جلد دوم    ایبرای محاسبه میزان انتشار گازهای گلخانه   IPCCترین مرجع برای ضرایب انتشار، راهنمای  اصلی

ای از منابع احتراقی ثابت و متحرک،  های محاسبه میزان انتشار گازهای گلخانه این راهنما که مربوط به انتشارات سیستم انرژی است، روش

است. در این منبع بطور خاص جداول ضرایب انتشار  اندازی و ذخیره کربن ذکر شده تله انتشارات فرّار و نیز میزان جذب در فناوری به 
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حمل و نقل-فراورده ها خانگی-گاز صنعتی-گاز خانگی-برق صنعتی-برق
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ای بر حسب سوخت مصرفی در فرآیندهای احتراقی در مصارف مختلف )تولید انرژی، ساختمان، و غیره( ارائه شده است  گازهای گلخانه 

(IPCC, Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, 2006)  با توجه به این منبع، ضرایب انتشار گازهای .

انتشارات احتراقی درنظر گرفته شده، برحسب واحد انرژی مصرفی در  گلخانه  ارائه    3جدول  ای که در این پژوهش به منظور محاسبه 

 است.  شده 

 

 کربن  د یاکسیبر حسب معادل د  یمختلف در انتشارات احتراق  یها انتشار سوخت بی ضرا( 3جدول 

1.  
2. 2CO 3. 4CH 4. O2N 

جمع  .5

)معادل 

2CO ) 

)معادل   .6 جمع 

2CO ) 

7. kg/TJ 8. kg/TJ 9. kg/TJ 10. kg/TJ 11. kg/KW.year 

 2319 .17 73543 .16 0/6 .15 3 .14 73300 .13 نفت خام  .12

 2193 .23 69543 .22 0/6 .21 3 .20 69300 .19 بنزین .18

 2262 .29 71743 .28 0/6 .27 3 .26 71500 .25 نفت سفید  .24

 2344 .35 74343 .34 0/6 .33 3 .32 74100 .31 گازوییل .30

 2449 .41 77643 .40 0/6 .39 3 .38 77400 .37 نفت کوره  .36

42. LPG 43. 63100 44. 1 45. 0/1 46. 63155 47. 1992 

 2319 .53 73543 .52 0/6 .51 3 .50 73300 .49 نفتا  .48

 3113 .59 98725 .58 1/5 .57 1 .56 98300 .55 زغال بخاری  .54

 1771 .65 56155 .64 0/1 .63 1 .62 56100 .61 گاز طبیعی .60

سوخت  .66

 جت
67. 71500 68. 0/5 69. 2 70. 72044 71. 2272 

 1724 .77 54655 .76 0/1 .75 1 .74 54600 .73 گاز لندفیل  .72

 (IPCC, Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, 2006): منبع .78

 

است؛ اگر چه در  نقل و بخش خانگی( از همین ضرایب استفاده شده و دهد )نظیر انتشار حملدر مورد انتشاراتی که از سمت تقاضا رخ می

ای، ریلی و هوایی( مقادیر متفاوتی خصوصاً برای ضرایب  نقل )جاده و های مختلف حملبرای زیربخش  IPCCبرخی موارد دستورالعمل  

های تقاضا در سطح زیر بخش در این تحقیق در دسترس نیست، از همین ضرایب  انتشار متان و اکسید نیتروس اعلام کرده، اما چون داده 

 شود. برآوردی انتشار بخش تقاضا میشود. این تقریب عملاً باعث کماستفاده می
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های برداشت نفت و گاز، پالایش نفت و گاز و میعانات و نیز انتشارات ناشی از نشتی خطوط انتقال  انتشارات فرّار عمدتاً مربوط به فناوری

سازی گاز طبیعی است. بطور کلی محاسبه انتشارات فرّار از طریق حجم گاز ارسالی برای تخلیه یا فلرینگ  و توزیع گاز یا تأسیسات ذخیره 

بر مبنای تولید سالانه نفت و گاز میتوان    IPCCشود. در صورتی که چنین اطلاعاتی موجود نباشد، مطابق  و در سطح واحد انجام می

بیان شده و عدم قطعیت زیادی دارند. در این تحقیق    ایبصورت بازه   IPCCضرایب انتشاری تعریف نمود. این ضرایب انتشار در راهنمای  

را گزارش کرده )سازمان محیط    2010بر مبنای گزارش سوم ایران به دبیرخانه کنوانسیون تغییر اقلیم که انتشارات فرّار کشور در سال  

ز بدست آمده است. ضرایب انتشارات  ( و نیز بر مبنای تولید نفت و گاز در آن سال ضرایب انتشارات فرّار صنعت نفت و گا2017زیست،  

 فرّار مطابق  

 DOE, Iran's third national communications to the United Nations Framework)شود:  ارائه می  4جدول  

Convention on Climate Change, 2017) 
 

 فرّار   اتانتشار بی ضرا( 4جدول 

 پتانسیل گرمایش جهانی  انتشار  گاز فرآیند

GWP 

 ضریب انتشار

واحد   بر  گاز  تن 

 * تولید

kg/KW.year 

 4CH 1476 28 33/9 تولید نفت خشکی 

 4CH 590/3 28 13/5 دریا  -تولید نفت

 4CH 0/3673 28 7/5 برداشت گاز غنی

 4CH 38/97 28 796/6 تخلیه و فلرینگ 

 4CH 0/159 28 3/3 پالایش گاز ترش

2CO 0/013 1 

 4CH 0/04 28 115/2 پالایش نفت 

2CO 138/2 1 

 4CH 13/753 28 14/8 استخراج زغالسنگ

 است.  " هزار تن"و برای زغالسنگ  "میلیون متر مکعب"* واحد تولید برای صنایع نفت و گاز 

 

سوزی خصوصاً در سناریوهای کاهش  های بیوگاز و زباله سازی به ایجاد ظرفیت برای نیروگاه در تحقیق حاضر، برای تشویق مدل بهینه 

شود؛ و این به این معنی است که اگر چه انتشار  ها مقادیر منفی در نظر گرفته میای از این نیروگاه انتشار، ضرایب انتشار گازهای گلخانه 

افتد، اما از مجموع انتشار بخش انرژی بعلاوه بخش پسماند کاسته خواهد شد. این نگاه در واقع ردّپای کربن را  در سیستم انرژی اتفاق می
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با استحصال انرژی از زباله در کل کشور بررسی میبرای تکنولوژی  مدیریت    ( سه سناریوی2020. یمان و همکاران )کندهای مرتبط 

دهنده آن است که در سناریوی بازیافت پسماند خشک و تولید  و نتایج نشان  پسماند جامد را در شهر دمّام عربستان مورد ارزیابی قرار داده 

کربن کاسته خواهد شد. همچنین در صورت مدیریت    اکسیدتن انتشار معادل دی  1/091کمپوست از مواد آلی، به ازای هر تن پسماند  

تن به ازای هر تن پسماند خواهد بود و نیز اگر هر تن پسماند شهری سوزانده   0/265ای معادل ها انتشار گازهای گلخانه پسماند در لندفیل

و  تن پسماند جلوگیری خواهد شد. نتایج مشابه در مورد پسماند جامد شهری در کشور انگلیس در تحقیق جسوانی    0/147شود از انتشار  

تن به ازای هر تن   0/395تن و دفن در لندفیل معادل  0/179-سوزی بازتاب شده است؛ بطوریکه ردپای کربن در زباله  (2012همکاران )

 ,Yaman)است.  سوزی نسبت به پارامتر درصد اجزای تشکیل دهنده زباله حساس  پسماند بوده است. البته نتایج کاهش انتشار در زباله 

Anil, & Alagha, 2020) (Jeswani, Smith, & Azapagic, 2012) 
کیلووات    430به ازای هر تن پسماند باشد، و با فرض تولید    0/15-شود که ضریب انتشار زباله سوز  با توجه به مطالعات فوق، فرض می

به ازای هر    2COمعادل    -kg 3052شود، ضریب انتشار  برداشت می (2012و همکاران )  ساعت به ازای هر تن زباله که از نتایج جسوانی 

 آید.سال برق تولیدی بدست می-کیلووات

شود  ، انتشار آن را با فرضیاتی که در ادامه ذکر می برق از سوزاندن گاز لندفیل لسا-کیلووات  به منظور محاسبه ضریب انتشار تولید یک 

اکسید  مول دی   1گرم متان( باعث آزادسازی    16واکنش سوختن یک مول متان )معادل  کنیم.  با رهاسازی مطلق آن در جو مقایسه می

تن متان نیاز    1/927به  درصد    28برق با راندمان    لسا-شود. بنابراین برای تولید یک کیلوواتکیلوژول گرما می  890گرم( و    44)  کربن

همچنین   و  کربن   5/3است  می  اکسیددیتن  حالیاین  شود؛  آزاد  انتشار    است  در  معادل  متان  میزان  این  آزادسازی  تن    53/97که 

سال  -یک کیلوواتشد تبدیل به در جو است. بنابراین، چنانچه هر تن متان به جای رهاسازی در جو، به طریقی که گفته   اکسیددیکربن

های  ( ضمن بررسی ویژگی1392احمدی بویاغچی و همکاران )شود.  اکسید کربن اجتناب میدی تن    48/67انرژی برق شود، از انتشار  

  730کیلوگرم متان و    270دارند که هر تن گاز لندفیل حاوی  فیزیکی و آلایندگی گاز لندفیل مجتمع پسماند آرادکوه تهران، بیان می

درصد از این گاز را جمع آوری کرد. بنابراین،   85توان  اکسید کربن است، و اینکه در صورت اجرای اقدامات کنترلی میکیلوگرم دی

شود.  نشده آزاد می اکسید کربن( بصورت کنترلتن دی   1/243جمعاً معادل  اکسید کربن )کیلوگرم دی   109کیلوگرم گاز متان و    40حدود  

یابد. مطابق  اکسید کربن است که بدون مشارکت در واکنش سوختن به جو انتشار میکیلوگرم دی   620شده هم شامل  آوریگاز جمع

لندفیل و تولید    229/5آوری  محاسبات قبلی، جمع انتشار  -وات  119کیلوگرم گاز متان از یک تن گاز  تن    5/795سال برق از آن، از 

شده و با درنظرگرفتن تمام انتشارات  سال برق بر مبنای فرضیات گفته -کند. نهایتاً، برای تولید یک کیلوواتاکسید کربن جلوگیری می دی

  -kg   33016یروگاه بیوگاز برابرِ  شود. بنابراین ضریب انتشار نجلوگیری می  اکسیددیکیلوگرم کربن  33016شده و نشده از انتشار  کنترل

 شود.سال برق تولیدی درنظر گرفته می- به ازای هر کیلووات 2COمعادل 
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 سازیسناریوهای مدل

که به ترتیب شامل شرایط رشد   های قبل، علاوه بر تداوم وضع موجود چهار سناریوبا توجه به مرور ارائه شده بر اسناد بالادستی در بخش 

ای مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  گذاری و کاهش سرانه انتشار گازهای گلخانه اقتصادی، کاهش شدت مصرف انرژی، اصلاح قیمت 

 مشروح این سناریوها در زیر مورد بررسی قرار گرفته است.

اقتصادی متوسط   این سناریو رشد  انرژی  شود و پیش سالانه درنظر گرفته می  %5/3الف( سناریوی ادامه روند کنونی: در  بینی مصرف 

بخش –کشور در  صنعتیخصوصاً  می  -های  صورت  مبنا  این  حاملبر  کلیه  صادرات  و  نفت  تولید  گاز،  گیرد.  خام،  )نفت  انرژی  های 

گذاری  شود. قیمت میلیون بشکه معادل نفت خام در روز محدود می  5/1و    5/2گازی و برق( به اعداد    ها، مایعات و میعاناتفرآورده 

 شود.  های انرژی مطابق آنچه در بخش قبلی بیان شد در نظر گرفته میحامل

درصد در برنامه ششم و همین    8های رسمی توسعه کشور، بطور متوسط رشد اقتصادی سالانه  ب( سناریوهای رشد اقتصادی: مطابق برنامه 

های ظالمانه علیه کشورمان این اهداف در برنامه ششم حاصل  رشد برای برنامه های هفتم و هشتم مدنظر است )گرچه به دلیل اعمال تحریم

%(، سناریوی پایین )با درنظر گرفتن 3/5رشد اقتصادی در قالب سه سناریوی متوسط )رشد اقتصادی سالانه  نشد(. بنابراین در این تحقیق  

های رسمی توسعه کشور با درنظرگرفتن  ( و سناریوی بالا )مطابق برنامه %1معادل سالانه    1394-1385ادامه روند میانگین رشد اقتصادی دهه  

 شود.های هفتم و هشتم( درنظر گرفته میبرنامه در  %8رشد اقتصادی سالانه 

بند هفتم سیاست انرژی:  بیان میهای کلی  ج( سناریوی کاهش شدت  الگوی مصرف  انرژی )مصرف  اصلاح  دارد که شاخص شدت 

کاهش   1389( به نصف مقدار سال  1399( به دو سوّم و در پایان برنامه ششم )1394انرژی به ازای واحد تولید( باید در پایان برنامه پنجم )

-  1409درصدی شدّت مصرف انرژی در سال    50باشد که این هدف در این مدت محقق نشده است. در حالتی که کاهش    پیدا کرده 

% در نظر گرفته شود، تقاضای انرژی  3/5مدّنظر باشد و در عین حال رشد اقتصادی سالانه    1394نسبت به سال    -ال پایانی برنامه هشتمس

را به نحوی که  های انرژی اصلی  یابد. بنابراین کاهش تقاضای حاملدرصد کاهش می  13/5به میزان    1409-1394ی زمانی  کل در بازه 

کنیم تا هم سبد بهینه تولید انرژی و هم میزان کاهش انتشار  کاهش تقاضای کل به میزان مذکور برسد درنظر گرفته و به مدل ارائه می

 ای در بخش انرژی در این سناریو مشخص شود. گازهای گلخانه 

  15شود قیمت بنزین و گاز طبیعی خانگی بطور منظم سالی  های انرژی: در این سناریو فرض میگذاری حاملد( سناریوهای اصلاح قیمت 

درصدی، در مورد گاز خانگی باعث کاهشِ    17باعث کاهش    1409ها در سال  درصد افزایش یابد. این افزایش در مورد مصرف فرآورده 

البته طبعاً این افزایش قیمت  درصدی مصرف می  12درصدی و برق بخش خانگی کاهش    44درصدی، گاز صنعتی کاهش    29 شود. 

برخوردار باید  افتد و در کنار آن برای کاهش اثرات سوء بر معیشت اقشار کممیانگین افزایش قیمتی است که در سطح کشور اتفاق می

های انرژی نه در جهت ایجاد تورم، بلکه به منظور کنترل آن  مت حاملشود. گفتنی است که این افزایش قیگیری  های موازی پی سیاست
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از طریق کنترل نقدینگی ناشی از کسری بودجه دولت بوده و تا زمانی که ضمن دستیابی به تورم کمتر از سه درصد و ثبات ارزش پول  

قیمت دلار،  برابر  در  حاململی  میهای  ادامه  شوند  واقعی  انرژی  دقیق های  بررسی  برای  اقتصادییابد.  اثرات  نرخ  -تر  تعیین  اجتماعی 

شود مطالعات اقتصاد کلان در این حوزه دنبال  های انرژی پیشنهاد میگذاری عادلانه و منطقی حاملهای انرژی و نیز دستیابی به نرخحامل

گذاری، استفاده از ابزارهای  کنند علاوه بر اصلاح قیمت( با رویکرد نهادی پیشنهاد می1398فرد )شود. بعنوان نمونه، محمدی و دانایی

گذاری  مشیها(، مشارکت نهادهای دولتی در پرداخت هزینه و سود اجتماعی، و استفاده از ترکیب خط و ائتلاف ها  ها، کمپینتعهد )انجمن

 در عرضه و تقاضا ضرورت دارد.  

در کشور تا    ایشود که سرانه انتشار گازهای گلخانه ه( سناریوی کاهش سرانه انتشار: در این سناریو مطابق اسناد بالادستی کشور مقرّر می

محقق شود، اما    1404میلیون تن بر نفر کاهش یابد. اگر چه این هدفگذاری طبق سند ملی محیط زیست باید تا سال    5به    7از    1409سال  

 1390گیریم. از آنجاییکه جمعیت کشور در سال  در این تحقیق سال دستیابی به این هدف را سال پایان برنامه هشتم توسعه درنظر می

جمعیتی در   1409گرفته در مورد جمعیت کشور )برونیابی( کشور در سال  بینی صورت میلیون نفر بوده و نیز چون طبق پیش   75حدود  

درصد   11حدود  1390نسبت به سال  1409ای در سال میلیون نفر خواهد داشت، بنابراین در این سناریو انتشار گازهای گلخانه  94حدود 

درصد کاهش خواهد یافت، که لحاظ    40بق سند ملی محیط زیست شدت مصرف انرژی نیز حدود  کاهش خواهد یافت. همچنین مطا

ای در سمت مصرف انرژی خواهد شد. در واقع قید  کردن این هدفگذاری باعث کاهش تقاضای انرژی و متعاقباً انتشار گازهای گلخانه 

 محقق شود.  - شامل عرضه و تقاضا-شود که کاهش سرانه انتشار در کل بخش انرژی کاهش انتشار در مدل به نحوی تنظیم می

 نتایج و بحث 

نشان میبهینه  پایه  برای سناریوی  ایران  انرژی کشور  پالایشگاه سازی سیستم عرضه  توسعه  پالایشگاهی،  بخش  و  دهد که در  های گاز 

ظرفیت نیروگاهی    3شکل  ترین گزینه است.  سیکل ترکیبی مناسب  هایهای میعانات گازی، و در بخش نیروگاهی توسعه نیروگاه پالایشگاه 

هزار مگاوات خواهد رسید که    115دهد که مطابق آن کل ظرفیت نیروگاهی کشور به  برای سناریوی پایه نشان می  1409کشور را تا سال  

رسد. سایر می  1409درصد در سال    73به بیش از    1391درصد در سال    21های کشور از  سهم نیروگاه سیکل ترکیبی از ظرفیت نیروگاه 

قبول نیروگاه  ای در سناریوی پایه رشد نخواهند داشت؛ چرا که در مقابل راندمان قابل های فسیلی و نیز تجدیدپذیر و هسته انواع نیروگاه 

 سیکل ترکیبی و هزینه سرمایه و عملیاتی مناسب آن مزیتی ندارند.  
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 گیگاوات -( ظرفیت نیروگاهی کشور در سناریوی پایه 3شکل 

 

  های استخراج و تولید، فرآورش گذاری، ثابت و متغیرِ عملیاتی در طول دوره برای بخش های سرمایهی کل سیستم انرژی شامل هزینه هزینه 

 میلیارد دلار خواهد بود.  297و تبدیل، انتقال و واردات انرژی بیش از 

نمایش داده شده است.    4شکل  در    1409تا    1399ای بخش انرژی در بازه زمانی  سازی از میزان انتشار گازهای گلخانه تخمین مدل بهینه 

اکسید کربن میلیون تن معادل دی   1670( از بخش انرژی به میزان حدود  2030)  1409در سال    ایمطابق نتایج، انتشار گازهای گلخانه

درصد، بخش    17نقل حدود  ودرصد، بخش حمل  5/16درصد، بخش صنعتی حدود    12تجاری حدود  -خواهد رسید. سهم بخش خانگی

درصد    41درصد و انتشارات فرّار تولید نفت و گاز حدود    1درصد، پالایشگاه کمتر از    12درصد، نیروگاه حدود    1کشاورزی کمتر از  

سازی برای توسعه بخش  ترین تصمیمدهنده عقلانی سازی سیستم انرژی بدست آمده و نشان خواهد بود. توجه شود که این نتایج از بهینه 

 انرژی کشور است.  
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 اکسید کربن()میلیون تن معادل دی های مختلف عرضه و تقاضای انرژی در سناریوی پایه ای از بخشمیزان انتشار گازهای گلخانه  4شکل 

 

مطابق این شکل، چنانچه رشد    بینید.می  5شکل  سازی سیستم عرضه انرژی برای سناریوهای مختلف رشد اقتصادی کشور را در  نتایج بهینه 

  2010درصدی نسبت به سناریوی پایه به    20درصد تحقق یابد، این رقم با رشد حدود    8های توسعه معادل  اقتصادی کشور مطابق برنامه 

درصد ادامه داشته    1درحالیکه اگر وضع کنونی اقتصاد ادامه پیدا کرده و رشد اقتصادی در حدود سالی  میلیون تن معادل خواهد رسید،  

اکسید کربن خواهد رسید که نسبت به سناریوی متوسط  میلیون تن معادل دی   1340ای در بخش انرژی به رقم  باشد، انتشار گازهای گلخانه 

تواند انتشار گازهای  درصد کمتر است. تولید ناخالص داخلی عامل مؤثر در مصرف انرژیِ صنایع بوده و رشد اقتصادی می  20حدود  

 ای در صنایع را تغییر دهد.  گلخانه 

 
 ای کشور ( اثر رشد اقتصادی بر میزان انتشار گازهای گلخانه 5شکل 
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 وری انرژی و کاهش انتشار ارائه شده است.  ای در سناریوهای مختلف بهره انتشار گازهای گلخانه  6شکل در 

 

 
 اکسید کربن دیمیلیون تن معادل  -مختلف ای در بخش انرژی در سناریوهای( انتشار گازهای گلخانه 6شکل 

 

ها،  درصدی قیمت حامل  15ی  های انرژی به شکلی که با رشد منظم و سالیانه چنانکه در شکل مشخص است، با اصلاح قیمتگذاری حامل

  20انرژی ضمن کاهش  های انرژی نیز فراهم شود، انتشار بخش  تر شود و فرصت صادراتی حاملها واقعی و مصرف داخلی منطقینرخ

ای رخ  های تجدیدپذیر و هسته میلیون تن خواهد رسید. در این سناریو تغییر خاصی در سبد انرژی  1340به حدود    1409درصدی در سال  

نداده و کاهش انتشار تنها به دلیل کاهش مصرف انرژی و متناسباً کاهش تولید نفت و گاز است. در این سناریو هزینه کل سیستم انرژی  

ای از  یابد. نکته مهم آن است که بیشترین تأثیر مصرف انرژی و متناسباً انتشار گازهای گلخانه درصد کاهش می  2در طول دوره حدود  

درصد در قیمت گاز صنایع منجر به    15مشخص است، افزایش سالانه    7شکل  ها مربوط به بخش صنعتی است. چنانکه در افزایش قیمت

نقل نیز کاهش  وشده است. بخش حمل  - ضمن دستیابی به هدفگذاری تولید–  1409درصدی انتشار این بخش در سال  47کاهش حدود 

بر نظیر آهن و فولاد، پتروشیمی  دهنده اولویت اصلاحات قیمتی کشور است. صنایع انرژی دهد. این موضوع نشان درصدی را نشان می  37

های صادرات کشور  ای در میان صنایع کشور هستند و نیز بعد از نفت و گاز استوانه ترین منتشرکنندگان گازهای گلخانه و سیمان که اصلی

ها برای شروع اصلاحات قیمتی هستند. بخش خانگی در اولویت آخر قرار دارد چرا که انرژی در بخش  شوند، بهترین گزینه محسوب می

های نیروگاه، پالایشگاه و تولید نفت و گاز نیز  شود و کشش قیمتی کمی دارد. کاهش انتشار در بخش خانگی کالای اساسی محسوب می

 به دلیل کاهش مصرف انرژی متصوّر است.  
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 ها در اثر اجرای سناریوی قیمتی )درصد( میزان کاهش انتشار هر یک از بخش 7شکل 

 

سیاست  50کاهش   مدنظر  انرژی  باعث کاهش حدود  درصدی شدت مصرف  انرژی  الگوی مصرف  اصلاح  انتشار    51های  درصدی 

شود. کاهش مصرف انرژی در این سناریو نسبت به سناریوی پایه نه  انرژی نسبت به سناریوی پایه می  بخش ای در کل  گازهای گلخانه 

ای کاسته  فقط باعث کاهش انتشار در بخش تقاضای انرژی شده، بلکه متعاقباً در بخش عرضه و تولید انرژی نیز انتشار گازهای گلخانه 

های  میلیون تن معادل خواهد رسید. در این سناریو نیز ظرفیت نیروگاه   823به حدود    1409خواهد شد و مجموعاً انتشار بخش انرژی در سال  

های سیکل ترکیبیِ مورد نیاز کمتر از مقدار آن در  ای نسبت به سناریوی پایه تغییری ندارد؛ اما چون ظرفیت نیروگاه تجدیدپذیر و هسته 

های اولیه انرژی و نیز  آنجاییکه کاهش مصرف انرژی باعث کاهش تولید حامل یابد. از  سناریوی پایه است، سهم برق پاک افزایش می

 دهد.  درصد کاهش می  20های کل سیستم انرژی را  شود، این سناریو هزینه ها میها و پالایشگاه گذاری جدید نیروگاه کاهش سرمایه

مطابق اهداف سند ملی محیط زیست، به معنیِ    1409میلیون تن بر نفر در سال    5به    1390میلیون تن بر نفر در سال    7کاهش سرانه انتشار از  

  577به رقم    1409شود که انتشار کل بخش انرژی در سال  درصدی انتشار در این بازه زمانی است. این کاهش موجب می  11کاهش  

های تجدیدپذیر  درصد کمتر است. این مهم با افزایش چشمگیر ظرفیت انرژی  65میلیون تن معادل برسد که نسبت به سناریوی پایه بیش از  

 18، 24، 12ای، آبی، بادی و خورشیدی به ترتیب به های هسته ظرفیت نیروگاه  1409ای قابل دستیابی است. بر این اساس در سال و هسته 

 درصد افزایش خواهد داد.   50ی کل سیستم انرژی را حدود ها هزینه ای این سیاست هزار مگاوات خواهد رسید. اجر 30و 

از این    8شکل  هزار مگاوات خواهد بود. مطابق    115در سناریوی پایه حدود    1409چنانکه بیان شد، کل ظرفیت نیروگاهی کشور در سال  

درصد    1درصد سهم برق تجدیدپذیر و کمتر از    8های سوخت فسیلی تأمین خواهد شد، کمتر از  درصد آن از نیروگاه   91میزان حدود  

  58شود نیاز کشور به ظرفیت نیروگاهی به کمتر از  درصدی شدت انرژی باعث می  50ای خواهد بود. سناریوی کاهش  سهم برق هسته 

 هزار مگاوات برسد؛ که این به معنی نیروگاه سیکل ترکیبی کمتر است. در واقع افزایش سهم برق پاک در این سناریو به معنی افزایش  
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 در سناریوهای مختلف 2030ای و تجدیدپذیر از تولید برق در سال های فسیلی، هسته سهم انواع برق 8شکل 

 

هزار    98های انرژی نیز به همین منوال کل ظرفیت تولید برق کشور به حدود  ظرفیت آن نیست. در سناریوی اصلاح قیمتگذاری حامل

ی انتشار است که مقدار ظرفیت  شود. تنها در سناریوی کاهش سرانه مگاوات کاهش خواهد یافت و طبعاً سهم برق فسیلی نیز کمتر می

هزار مگاواتی   127درصد از کل ظرفیت    9درصد و    65ای افزایش چشمگیر یافته است و سهم هر کدام به ترتیب به  برق تجدیدپذیر و هسته 

های تجدیدپذیر در مقیاس کلان تنها در صورتی که اهداف کاهش  دهد که توسعه انرژی مورد نیاز خواهد رسید. این مقایسه نشان می 

افزایش دسترسی به برق در مناطق  پذیر است؛ گرچه توسعه آن برای افزایش پایداری شبکه، ای مدنظر باشد توجیه انتشار گازهای گلخانه 

های دولت این هدف را  ریزیهای غیرمتعارف )نظیر ماینرها( عقلانی است؛ چنانچه برنامهمحروم و نیز کاهش بار اضافی ناشی از استفاده 

 نشانه گرفته است.

 

 گیریو نتیجه بندیجمع 

تخمین عوامل مؤثر بر تقاضای انرژی بعنوان ابزاری برای تحلیل انتشار  سازی سیستم عرضه انرژی کشور به همراه در این پژوهش از بهینه 

ای در بخش انرژی کشور استفاده شد. در میان اسناد بالادستی توسعه و مدیریت کلان کشور، اهداف مرتبط به بخش  گازهای گلخانه 

انتشار گازهای گلخانه  بر  اهداف  این  انتشار شناسایی و تأثیر اجرای  اهداف کاهش  نیز  انرژی و  ای در کشور در قالب  اقتصاد کلان و 

 سناریوهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت.  

ای در بخش صنعت است که سهم مهمی در مصرف انرژی کشور دارد. بدین ترتیب  رشد اقتصادی عامل مؤثری بر انتشار گازهای گلخانه 

اکسید  میلیون تن معادل دی   2010تا    1340تواند به عددی بین  ، انتشار بخش انرژی می1409بسته به تولید ناخالص داخلی کشور تا سال  
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میلیون تن خواهد بود. این    1670درصد، انتشار بخش انرژی در حدود    3.5کربن برسد. با درنظر گرفتن رشد اقتصادی متوسط سالانه  

های گازی و  های سیکل ترکیبی و پالایشگاه توسعه نیروگاه سناریو بعنوان سناریوی پایه در این تحقیق معرفی شده که در حالت بهینه با  

 میعانات محقق خواهد شد.  

قیمت  انرژی میاصلاح  بخش  انرژی، کاهش  گذاری در  به کاهش مصرف  منجر  از دوش دولت  انرژی  یارانه  بار  تواند ضمن کاهش 

البته اولویت اصلاح قیمتی با بخش صنعت است  درصد شود.    20ای به میزان  های تولید انرژی و نهایتاً کاهش انتشار گازهای گلخانه هزینه 

های اصلاح الگوی  تحقق اهداف سیاستسازی انرژی را در اختیار دارد.  های بهینه که بخش مولدّ جامعه بوده و منابع لازم برای انجام طرح 

کاهش   و  می   50مصرف  انرژی  گلخانه   51تواند حدود  درصدی شدت  گازهای  انتشار  اقتصادی  درصد  به رشد  دستیابی  را ضمن  ای 

های سیستم انرژی در کشور بسیار  وری انرژی در این سناریو هزینه های بهره امه سناریوی پایه در کشور کاهش دهد. طبعاً با اجرای برن

ای در بخش  درصدی انتشار گازهای گلخانه   65گذاری کاهش سرانه انتشار نیز باعث کاهش  تر از سناریوی پایه خواهد بود. هدف پایین

ی این هدفگذاری به مراتب بیشتر از  دهد، اگرچه هزینه ای را به شدت افزایش میهای تجدیدپذیر و هسته انرژی شده و ظرفیت نیروگاه 

گازهای  های تجدیدپذیر تنها در صورتی که کاهش انتشار  سناریوی پایه خواهد بود. نتایج همچنین مبیّن این نکته است که توسعه انرژی

های تجدیدپذیر  های سیکل ترکیبی اولاً به لحاظ هزینه از نیروگاه ای در سطوح بالا مدنظر باشد قابل توجیه است؛ چرا که نیروگاه گلخانه 

 های فسیلی عملکرد بهتری دارند.  تر هستند و ثانیاً به لحاظ راندمان از سایر نیروگاه صرفهای به و هسته 

بنظر می نتایج پژوهش حاضر،  تعیین شده مدنظر طبق  انتشار مندرج در سند مشارکت ملی  اهداف غیرمشروط و مشروط کاهش  رسد 

INDC    ی داخلی شده های تدوین درصد( بسیار کمتر از اهدافی است که در صورت اجرای سیاست  12درصد و    4کشور ایران )به ترتیب

ها و اهداف فوق  ای، ترکیبی از کلیه برنامه باید توجه داشت که برای دستیابی به اهداف کاهش انتشار گازهای گلخانه   قابل دستیابی است.

زدایی از سیستم  های انرژی، هم کاهش شدت مصرف انرژی و هم کربنگذاری حامل را باید در برنامه لحاظ کرد؛ یعنی هم اصلاح قیمت 

ها  تواند از مزایای هر کدام از این برنامه های تجدیدپذیر و پاک. در این صورت است که کشور میعرضه انرژی کشور و توسعه انرژی

محیطی از المللیِ زیستهای بین ها و توافقنامه های سیستم انرژی را حداقل کرده، و با رعایت ملاحظات کنوانسیون استفاده برده، هزینه

های کاهش  شود مطالعات آتی به بررسی پتانسیل تکنولوژی منتفع شد. پیشنهاد می های موجود در آنها در جهت جذب سرمایه و  فرصت

نظیر انواع نیروگاه،  – های سیستم انرژی  های کاهش انتشار در هر یک از تکنولوژی انتشار کشور در بخش انرژی پرداخته تا با معرفی گزینه

ای در بخش انرژی تهیه شود.  عملیاتی برای کاهش انتشار گازهای گلخانه ، نقشه راه  -پالایشگاه، سیستم انتقال و توزیع و بخش استخراج

تواند راه را  بر کشور نظیر فولاد، سیمان و پتروشیمی نیز میوری انرژی در صنایع انرژیسنجی راهکارهای افزایش بهره همچنین پتانسیل 

ای در کشور فراهم کند. از دیگر مواردی که نیاز به پژوهشی مستقل دارد، الگوی نیاز  برای هدفگذاری کاهش انتشار گازهای گلخانه 

انرژی کشور در بخش های مختلف با توجه به سناریوهای اقلیمی است که خود بر بار وارد به بخش تولید انرژی اثر مستقیم دارد. ضمناً  

( در کشور باید صورت بگیرد  CCUSسازی کربن )آوری، استفاده و ذخیره های تکنولوژی جمع مطالعات مفصّلی در خصوص پتانسیل

 زدایی از صنعت نفت و گاز و سایر صنایع روشن شود. تا جایگاه این فناوری در کربن 
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 مراجع 

به ملاحظات ز  د یتول  یهات یتوسعه ظرف   یزیربرنامه   (1397)  محمد  ،انیاحمد  ؛هیمهد  ،بخشاحسان با توجه  . فصلنامه یطیمحستیبرق 

 .39-7، صفحه 1شماره   ،4 دوره . یانرژ یزیربرنامه  و ی گذاراستیس یهاپژوهش 

و    لیدر لندف  یطیمحست یز  یهانده یآلا  دیتول  زانیم  یابیارز  (.1392)  ،م  ،یبفروئ  یاشراف  ؛ن  ،یامچیمحمدخان پور  ؛ف  ،یاغچیبو  یاحمد

 .23، صفحه 3شماره  ونهم،یسال س ،یشناسط یمح. (آرادکوه  لی: لندفیمطالعه مورد) یاستحصال انرژ  یهای تکنولوژ

: مورد  داری رشد پا یالگو کیدر قالب    یاز کل انرژ ریدپذیتجد یهای انرژ نه ی بلندمدت سهم به ینیبش یپ (.1392) حسین،علی ،استادزاد

 .28-2، صفحه 1 شماره   .یانرژ یزیربرنامه  و  یگذاراست یس یهافصلنامه پژوهش. (1420-1387) رانیا

با استفاده از مدلساز    رانیدر ا  2035تا سال    یانرژ  یهاتقاضا و عرضه حامل  یسازه یشب(.  1392اشراقی، هادی؛ ملکی، عباس؛ وکیلی، علی )

LEAP ، 3ی، شماره انرژ یزیربرنامه  و  یگذاراستیس یهافصلنامه پژوهش . 

کاش هز(1395)  اکبر  یعل  ،نژادی خسرو  ؛گانه ی  ی،جهرم  ی موسو  ی؛مهد  ی،تفت   یاکابر  ؛فرهاد  ی،خداداد  محاسبه  انتشار    یاجتماع  نه ی. 

تفک   دکربنیاکسید ا  یهااستان   کیبه  پژوهشرانیمختلف در  ،  1شماره    ،2  دوره .  یانرژ  یزیربرنامه   و   یگذاراست یس  یها. فصلنامه 

 .110-77صفحه 

 یزیربرنامه   یبرا  ویبر سنار  یمبتن  اره یچندمع  یریگمیتصم(.  1390رازینی، صالح؛ مقدس تفرشی، سید مسعود؛ بطحایی، سید محمدتقی )

 .35-19صفحه   ،1شماره  ،14دوره  ، رانیا یانرژ ه ی. نشررانیبرق در ا  دیبلندمدت تول 

  ت یریمد  یهات ی. ظرف(1400ی )محمدعل  ،زاده ع یشف  ؛ وهاب  ،زاده یمکار  ؛میمر  ی، بداغ  ؛ دیمج  ،فرمد  ؛ رضا  ،رادی گودرز  ؛زهره   ،انیمیسل

 یزیربرنامه   و   ی گذاراستیس  یها. فصلنامه پژوهش یانرژ  یجامع عرضه و تقاضا  یسازمدل   کردی: رو1420در افق    ران یدر ا  یمصرف انرژ

 . 85-51 ، صفحه1شماره  ،7 دوره  ی،انرژ

کلان برق  یزیرکشور. دفتر برنامه  یبلندمدت توسعه بخش انرژ  برنامه(. 1393؛ ر، داراب، س، )رادپور، و؛ گودرزیشفیعی، س ا؛ آریان 

 ، تهران. روین وزارت  یمعاونت برق و انرژ یو انرژ

،  فصلنامه مجلس و راهبرد انداز.  توسعه کشور از منظر تحقق اهداف اقتصادی سند چشم   های( ارزیابی برنامه1397شهری، وحید، )شقاقی

 . 234-209، صفحه 94پنجم شماره و سال بیست 

به  ن ییتع  (1397)  ه ی عال  ی،کاظم  ؛ حامد  ی، گنجو  یشکور تجد  ی گاز  یهای فناور  نه ی سهم  تول  ریدپذیو  فصلنامه    د یدر  کشور.  برق 

 .45-7، صفحه 12سال چهارم، شماره   ی.انرژ یزیربرنامه  و ی گذاراستیس یهاپژوهش 
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دلجوان  ؛نهیسک  ی، سجود  ؛کمال  دیس  ی،صادق اقتصاد  ری دپذیتجد  یهای انرژ  ریتأث  (1396)   مه یفه  ،احمدزاده  رشد    ت یفیوک   ی بر 

 . 202-171، صفحه 1شماره   ،3 دوره . یانرژ یزیربرنامه   و  یگذاراستیس یها. فصلنامه پژوهش رانیدر ا ستیزطیمح

  کی:  یاگلخانه   یدر کاهش گازها  ریدپذیبرق از منابع تجد  دی نقش تول(  1393خامنه، کاظم )شیرازی، مهسا؛ بیابانی صادقی، حسین؛ نوری 

 .3، شماره 17دوره . رانیا یانرژ هی. نشریاقتصادسنج کردیرو

قابل   یاز مدل تعادل عموم یکربن: کاربرد اتیمال استیس یاقتصاد یابی. ارز(1399) اللهنصرت ،زاده عباس ؛سجاد ،زاده کرمجوانعباس

 .37-7صفحه  1 ، شماره 6 دوره . یانرژ یزیربرنامه   و ی گذاراستیس یهامحاسبه. فصلنامه پژوهش 

خودروها در صرفه جویی    و توسعه معاینه فنی  مقایسه اجرای مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان(.  1384؛ میرمحمدی، م، )عبدلی، م 

 ، تهران. موسسه مطالعاتی زیست محیط پاک، همایش آلودگی هوا و اثرات آن بر سلامت. و کاهش آلودگی هوای شهر تهران انرژی

)هاد  ی،اشراق  ؛نیحس  ریام  ی،فاکه کدها (1394ی  توسعه  برنامه   یانرژ  ستمیس  سازنه ی به  ی.  زبان  از  استفاده  با  ی  سینوکشور 

GNUMathprog . 68-39صفحه  ،1شماره  ،1 ی، جلد انرژ یزیربرنامه   و  یگذاراستیس یهافصلنامه پژوهش . 

  ی مختلف مصرف با هدف کاهش انتشار گازها  یهانفت و گاز به بخش   ص یمدل تخص  یطراح(.  1395زاده، مهناز )کاظمی، عالیه؛ حسین 

،  2، سال دوم، شماره  1395  ی،انرژ  یزیربرنامه   و  یگذاراستیس  ی ها. فصلنامه پژوهشهاستمیس  ییایپو  کردیبا استفاده از رو  یاگلخانه 

 .141-111صفحه 

.  یگلخانه ا  ی با هدف کاهش گازها  ران یا  یارائه مدل عرضه انرژ(.  1391کاظمی، عالیه؛ مهرگان، محمدرضا؛ شکوری گنجوری، حامد )

 . 75-63، صفحه 1 شماره  46 دانشگاه تهران( دوره  ی)دانشکده فن   عیصنا یمهندس هینشر

 ی، تهران. انرژ یالمللنی ب  مطالعات مؤسسه ران،یا  یانرژ یدورنما (.1392)کشور   یدفتر مطالعات طرح جامع انرژ یگروه مدلساز

انرژ  یمشارکت  یحکمران  ی الگو  (1398)   حسن  ،فردییدانا  ؛ مهینع  ی،محمد . فصلنامه  ینهاد  کردی: رورانیدر ا   ر یدپذی تجد  ی هایتوسعه 

 .95-67صفحه   ،3شماره  ،5دوره  . یانرژ یزیربرنامه  و ی گذاراستیس یهاپژوهش 

ی.  اگلخانه   ی کاهش انتشار گازها  یبه اهداف ملّ  یابیدست  یبرا  رانیکشور ا   یعرضه انرژ  ستمیس  یسازنهیبه(.  1399مدیرزاده، سیدعلیرضا. )

 نامه کارشناسی ارشد. استاد راهنما دکتر محسن ناصری، استاد مشاور مهندس محمدصادق احدی. دانشکده فنی دانشگاه تهران. پایان

.  LEAP  با استفاده از مدل ساز  یدر سطح مل  یانرژ  ی توسعه مدل تقاضا(.  1392مرادی، محمدعلی؛ احمدی، سمیه؛ عمیدپور، مجید )

 . 3ی، سال اول، شماره انرژ یزیربرنامه  و  یگذاراست یس یهاصلنامه پژوهش ف

انرژی و اقتصاد مردم )نمونه موردی    ورینقش رعایت مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان بر آلودگی شهری، بهره (.  1397مسائلی، ن، )

 المللی عمران، معماری و مدیریت توسعه شهری در ایران، دانشگاه تهران، تهران.کنفرانس بین  شهر اصفهان(. 
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. فصلنامه  یزیب  افتیره  ران؛یا  ی بر رشد اقتصاد  یمصرف انرژ  ریتأث  (.1395)  لایسه  ی،حامد  ؛صادق  ی،برگشاد  ییرضا  ؛محسن  ،مهرآرا

 .101-61، صفحه 2 ، شماره 2 دوره  .یانرژ یزیربرنامه  و ی گذاراستیس یهاپژوهش 

 . معاونت امور برق و انرژی.1394(. ترازنامه انرژی سال 1396وزارت نیرو، )
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 پیوست
 سازی های فناورانه مورد استفاده در مدل بهینه داده  -1 وستیجدول پ

 
ضریب 

 ظرفیت 

طول  

 عمر 

ظرفیت  

 موجود 
 راندمان

هزینه 

 گذاریسرمایه

ثابت  هزینه 

 عملیاتی 
 هزینه متغیر عملیاتی 

پتانسیل 

 حداکثر 

 درصد  گیگاوات  سال   
بر  میلیون دلار 

 گیگاوات 

بر  میلیون دلار 

 گیگاوات 

-گیگاواتدلار بر  میلیون

 سال 
 گیگاوات 

نفت   -استخراج 

 خشکی 
95/0 30 156  320 07/0  21720 

 8730  12/0 514  21 25 95/0 دریا  -استخراج نفت

 32500  12/0 308  5/212 30 95/0 استخراج گاز 

 5/227  8 108  0 30 7/0 استخراج زغالسنگ 

   142 1090  125 30 95/0 پالایشگاه نفت 

  2/1 02/0 141  5/212 25 95/0 پالایشگاه گاز 

   57 436  0 30 95/0 پالایشگاه میعانات 

  6/5 5/4 550 34 2/21 12 7/0 نیروگاه گازی

  2/4 4/9 1100 2/41 3/15 30 76/0 نیروگاه بخار 

  6/3 4/4 950 50 0/13 30 73/0 نیروگاه سیکل ترکیبی

  8/43 8 550 33 3/0 10 7/0 نیروگاه دیزلی 

   64 1600 3/35 0 30 85/0 نیروگاه زغالسنگ 

  4/4 92 4800 31 1 40 8/0 اینیروگاه هسته

 24  11 1600  7/8 45 25/0 نیروگاه برق آبی

 18  48 750  1/0 20 3/0 نیروگاه بادی

 2/0 5/84 84 5600 30 0 30 8/0 گرمایی نیروگاه زمین

حرارتی   نیروگاه 

 خورشیدی
4/0 30 0  5700 64   

   50 2000  3/0 25 25/0 نیروگاه فتوولتائیک

 311/0  580 5800 22 0 25 8/0 سوز نیروگاه زباله

 112/0 130 20 2400 30 0 20 85/0 نیروگاه بیوگاز 
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 های انرژی های آماری مدلسازی تقاضای حامل نتایج آزمون -2 وستیجدول پ

 - حامل انرژی

 بخش 
 متغیرها 

Adjusted-2R 

D.W 
 ها خودهمبستگی باقیمانده 

F 

(F Critical) 

r-value 

 خطی متغیرها هم 

 ها با تقاضا رابطه باقیمانده

 آزمون پارک 

   -های نفتی فرآورده

 و نقل بخش حمل 

 لگاریتم ضریب ثابت  قیمت بنزین جمعیت  تقاضای سال قبل  متغیر
0/9943 

1/86 

0/01 

1932 

)3/30( 

34-10×1/2 

0/83 

0/07 

0/12 

 - 51/15 - 07/0 1/53 0/77 کشش تقاضا نسبت به متغیر

 - t 52/12 60/5 54/5 - 62/5ی آزمونه

 t 04/2مقدار بحرانی  سال(  34) 1398-1365 های مدلسازی سال 

   -گاز طبیعی

 بخش خانگی و تجاری 

 لگاریتم ضریب ثابت  قیمت گاز خانگی  مشترکین گاز  تقاضای سال قبل  متغیر
9934/0 

71/1 

03/0 

1596 

(32/3) 

/28×103-2 

92/0 

08/0 

11/0 

 - 98/5 - 13/0 56/0 58/0 نسبت به متغیرکشش تقاضا 

 - t 57/7 97/5 88/4 - 76/5ی آزمونه

 t 04/2مقدار بحرانی  سال(  33) 1398-1366 های مدلسازی سال 

   -گاز طبیعی

 بخش صنعت 

 لگاریتم ضریب ثابت  قیمت گاز صنعتی  صنعت GDP تقاضای سال قبل  متغیر
9702/0 

43/1 

09/0 

457 

(23/3) 

/20×103-0 

30/0 

16/0 

33/0 

 - 68/7 - 2/0 8/0 59/0 کشش تقاضا نسبت به متغیر

 - t 14/5 63/3 50/2 - 53/3ی آزمونه

 t 02/2مقدار بحرانی  سال(  43) 1398-1356 های مدلسازی سال 

  -برق

 بخش خانگی و تجاری 

 لگاریتم ضریب ثابت  قیمت برق خانگی  مشترکین خانگی برق  تقاضای سال قبل  متغیر
9969/0 

97/1 

00/0 

3855 

(28/3) 

4/6×10-42 

93/0 

05/0 

08/0 

 - 74/3 - 05/0 53/0 69/0 کشش تقاضا نسبت به متغیر

 - t 62/7 34/3 15/2 - 17/3ی آزمونه

 t 03/2مقدار بحرانی  سال(  37) 1398-1362 های مدلسازی سال 

  -برق

 بخش صنعت 

 لگاریتم ضریب ثابت   صنعت GDP قبل تقاضای سال  متغیر
9961/0 

06/2 

17/0 

6337 

(04/4) 

6/9×10-58 

 -- 

06/0 

19/0 

 - 5/1  17/0 82/0 کشش تقاضا نسبت به متغیر

 - t 47/11 15/2  99/1ی آزمونه

 t 01/2مقدار بحرانی  سال( 50) 1398-1349 های مدلسازی سال 
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