
   113-136صفحات / 1392پاييز /  3شماره / سال اول / گذاري انرژي  ريزي و سياست هاي برنامه پژوهش

    

  

113

  

  

 در ايران با 2035هاي انرژي تا سال سازي تقاضا و عرضه حاملشبيه
  LEAPاستفاده از مدلساز 

  
   المللي انرژي سسه مطالعات بينؤمهاي انرژي، كارشناس ارشد مهندسي سيستم هادي اشراقي

Eshraghi.h@gmail.com  
  )ه مسئولنويسند( ،  دانشكده مهندسي انرژي دانشگاه صنعتي شريفدانشيار عباس ملكي

maleki@sharif.edu  
  المللي انرژي سسه مطالعات بينؤ مدانشيار و عضو هيئت علمي علي وكيلي

vakilial@yahoo.com  
  

  20/6/1392: تاريخ پذيرش   1/3/1392: تاريخ دريافت 
  

  : چكيده
هاي عرضه و تقاضـاي انـرژي كـشور بـا اسـتفاده از مدلـساز                در اين مقاله يك مدل يكپارچه از بخش       

LEAP    ويژگي اصلي   . توسعه داده شده استLEAP    هاي با چارچوب حـسابداري     بعنوان يكي از مدل
-هـاي هزينـه   اي متصور در زنجيره انرژي و تحليل      هاي توسعه هاي مربوط به برنامه   نگريدر ارائه آينده  
و هـاي مختلـف تقاضـا و فرضـيات          در مطالعه حاضر ابتدا ساختار شكست بخـش       . باشدفايده آنها مي  

هـاي سـمت   مراجع آماري آنها روشن گشته و با توسعه سيستم مرجـع انـرژي، پيكربنـدي تكنولـوژي          
فرضيات مورد اشاره در هر دو بخش تقاضا و عرضـه در دو سـناريو كـه                 . گردندسازي مي عرضه شبيه 

-هـاي حرارتـي    گيگـاووات ظرفيـت نيروگـاه      10يكي مبين ادامه روند پيـشين و ديگـري اسـتفاده از             
نصب ايـن ميـزان از   . اند بود، ارائه شده و نتايج مورد بحث قرار گرفته      2035تا سال   ) CSP(دي  خورشي

اكسيدكربن شده و منافعي را      ميليون تن دي   153، در مجموع سبب جلوگيري از انتشار        CSPواحدهاي  
  .كنداز نقطه نظر ايجاد هزينه فرصت صادرات گازوئيل و گاز طبيعي نصيب كشور مي

  ،  مدلـسازي عرضـه و تقاضـاي انـرژي        ،    سـناريو نگـاري   ي،  سياسـتگذاري انـرژ     :كليدي هاي  هواژ
  LEAPمدلساز 

   D12 و JEL  :Q41طبقه بندي 
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  مقدمه -1

گيـران بخـش انـرژي بـه منظـور دسـتيابي بـه رهيـافتي كـه بتواننـد بوسـيله آن                       عموماً تصميم 
هـاي مختلـف رياضـي    ه توسعه مدلهاي مورد نظر را تحليل نمايند، ب      بازخوردهاي متفاوت سياست  

بسترهاي مجازي ايجاد شده به مثابه مدلي كامپيوتري از سيستم انرژي بوده و ابزاري              . اندروي آورده 
يكي از ابزارهايي كـه     . آورند اقتصاد و محيط زيست را فراهم مي       -هاي يكپارچه انرژي  جهت تحليل 

 LEAP1هاي انـرژي،    ريزي بلند مدت جايگزين   شود، سيستم برنامه  در همين زمينه از آن استفاده مي      

پژوهـشكده   از گـروه تحقيقـات       2 توسـط پـاول راسـكين      1980در سـال     LEAPنسخه اوليه   . است
هـاي انـرژي       سيـستم  زيـست  محيط –جهت تحليل يكپارچه انرژي     ) SEI (3محيطي استكهلم   زيست

هاي انرژي، تـدوين    ستابزاري مناسب جهت ارزيابي يكپارچه سيا      LEAPمدلساز  . توسعه داده شد  
افـزار بـر اسـاس    اين نـرم . باشد  اي مي و سياستگذاري بخش انرژي و ارزيابي انتشار گازهاي گلخانه        

 پـردازد و اي مـي  رويكرد سناريويي، به ارزيابي اثرات توسعه بخش انرژي بر انتشار گازهاي گلخانـه    
. دهـد يار كـاربران قـرار مـي   هاي كاهش انتشار را در اخت   جامعي در خصوص تحليل هزينه    اطلاعات  

LEAP           هاي انـرژي در    با استفاده از فاكتورهايي نظير تغيير و بهبود تكنولوژي، محدودسازي فعاليت
ابتـدا  . )1388بهراميان،  (دهد    هاي اقتصادي و اهداف كاهش انتشار، محاسبات را انجام مي         زير بخش 

شـود و پـس از آن       اقتصاد كلان تعيين مـي    ميزان تقاضا با استفاده از تحولات جمعيتي و پارامترهاي          
در ضمن اين محاسبات، اثـرات محـيط زيـستي و نيـز             . گرددسازي مي پيكربندي سمت عرضه شبيه   

  .گردندارائه مي LEAPفايده توسط -هاي هزينهتحليل
از جملـه  . ريزي انرژي استاي در زمينة برنامهابزار نسبتاً شناخته شدهLEAP در داخل كشور ، 

گـزارش اول تغييـر اقلـيم       : تـوان بـه    اند، مي   انجام گرفته  LEAPرين مطالعاتي كه با استفاده از       تمهم
دفتر تغييرات آب و هوا، سازمان حفاظت محـيط         : كارفرما(كشور به دبيرخانه كنوانسيون تغيير اقليم       

لعـات  مؤسـسه مطا : كارفرمـا  (1420هاي انرژي تا سال     ، برآورد تقاضاي نهايي حامل    )1381زيست،  
شـركت ملـي    : كارفرمـا (هـاي نفتـي     ريزي توليد و مصرف فرآورده    ، برنامه )1390المللي انرژي،   بين

 
1. Long-run Energy Alternatives Planning 
2. Paul Ruskin 
3. Stockholm Environmental Institute (SEI) 
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شـركت  : كارفرمـا (و تعيين سبد سوخت كـشور در بخـش حمـل و نقـل               ) 1388پالايش و پخش،    
مطالعات اشاره شده عمدتاً نگاه بخشي بـه موضـوع          . اشاره كرد ) 1388سازي مصرف سوخت،     بهينه

ايجاد يك سيستم مرجع انرژي و سـپس تـلاش          بوده و هدفشان    درصدد حل مسائل خاص     داشته و   
  .؛ امري كه هدف نهايي اين مطالعه استنبوده استافزار براي پياده كردن آن در نرم

  . پردازيم ميهاي اصلي مدلساز قابليتدر ادامه اين قسمت به معرفي 
  
  مختلفي هابخش دري انرژي تقاضا برآورد -1-1

 LEAP  بدست ) 1(ترين حالت تقاضاي نهايي انرژي در هر زيربخش را بر اساس رابطه       در كلي
  :آوردمي

)1(  E= AL× EI  
  

شـدت   EIاي است كه تقاضاي آن مورد نظـر اسـت و            معرف سطح فعاليت رسته    ALكه در آن    
زي را ميـسر  ري ـرابطه فوق امكان تغييـر دو پـارامتر مـذكور در دوره برنامـه       .  زيربخش است  1انرژي
عمومـاً   ALدر ارتباط بـا بـرآورد آينـده         . شوندسازد كه هر دو به صورت برونزا به مدل وارد مي           مي

بعنوان مثال يك زير بخش صنعتي خـاص و يـا ارزش افـزوده    (اي هر زيربخش  هاي توسعه سياست
رد تغييرات باشند؛ درحاليكه برآو مدنظر مي ) اييك مد خاص از حمل و نقل نظير حمل و نقل جاده           

EI هاي توسعه و انتقال فناوري استفاده شودهاي مدلبه سادگي ميسر نيست و بايستي از خروجي.  
باشد كه نيـاز    ، مدلسازي بر اساس تقاضاي انرژي مفيد مي       LEAPحالت ديگر برآورد تقاضا در      

هاي ز روشيك روش ديگر ا. كننده نهايي داردهاي مصرفبه اطلاعات مربوط به بازدهي تكنولوژي    
باشـد و بـه طـور       مـي ) 1(برآورد تقاضا نيز وجود دارد كه در حقيقت صورت اصلاح شـده رابطـه               

كننده نهايي در گذشته و آينده و نيز مشخص براي حالاتي مناسب است كه تعداد يك تجهيز مصرف
 روش. مصرف انرژي به ازاي يك واحد از آن تجهيز و تغييـرات آن در طـول زمـان معلـوم باشـند                     

  .(Heap, 2011)مذكور بواسطه نياز به اطلاعات ميداني دقيق و گسترده عموميت كمتري دارد 
  

 
1.  Energy Intensity 
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  عرضه سمتي هابخشي مدلساز وي سازهيشب  -1-2

 جهـت مـدل كـردن كـردن عرضـه انـرژي و        1هاهاي ويژه موسوم به ماژول    بخش عرضه از شاخه   
وب، نفت، گازطبيعي، توليـد نفـت خـام و          هاي تبديل نظير توليد برق، فراورش يا توليد زغال چ         بخش

هر مـاژولي محتـوي يـك يـا چنـد فرآينـد             . كندهاي نفتي، انتقال و توزيع  استفاده مي       پالايش فرآورده 
اي از نيروگاه برق يا پالايشگاه نفت و يا توليد يك يا چند             باشد كه يك فناوري منفرد نظير نوع ويژه        مي

  . دهندها، انرژي توليد شده توسط ماژول را نمايش ميوردهاين فرآ. دهدسوخت خروجي را نشان مي
ايـن  . گـردد پيكربندي سيستم عرضه نيز بر اساس نيازي كه بر روي هر ماژول است، تعيين مـي               

گيرد دستي هر ماژول خاص نشأت مي     هاي پايين هاي مختلف سمت تقاضا و نيز ماژول      نياز از بخش  
 صـورت   2اين محاسبات با تكرارهـاي متـوالي      . رسدتعادل مي و با مقادير صادرات و واردات نيز به         

گيرد و تا جايي ادامه دارد كه اختلاف هر دو تكرار متوالي كمتر از يك عدد كوچك كـه توسـط                     مي
  .شود، شودكاربر وارد مي

محيطـي و نيـز گازهـاي       هـاي زيـست   در زمينه تخمين ميزان انتشار آلاينده      LEAPقابليت ديگر   
 هـاي  مربـوط بـه سـوخت      3اين امكان با گردآوري ضـرايب انـشار       . خش انرژي است  اي از ب  گلخانه

انجـام  ) IPCC (4الـدولي تغييـرات آب و هـوا   هيئت بـين  Tier 1شناسي مختلف و استفاده از روش
  .(Heap, 2011) 5.شود مي
  
 2035ايجاد سناريوي مرجع تا سال  -2

كننـده اعتبـار    وندي است كه منعكس   معرف ر ) و يا سناريوي ادامه وضع فعلي     (سناريوي مرجع   
زني سـاير سـناريوها از آن       باشد و به عنوان خط مبنايي براي محك       هاي گذشته در آينده مي    سياست
ريـزي انـرژي، ايجـاد      پژوهـي و برنامـه    شود؛ لذا لازمه و نقطه آغازين هرگونه مطالعات آينده        ياد مي 

 مرجع و برآوردهاي آينـده پارامترهـاي        هاي سناريوي بر همين اساس ويژگي   . سناريوي مرجع است  
  . گيرندهاي مختلف مورد بحث قرار ميبرونزاي آن در بخش

 
1 .  Modules 
2 .  Iteration 
3  .  Emission Factors 
4. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

هـاي مربـوط بـه      شناسـي باشند و محاسبات و روش     مي 2006 و   1996، مشتمل بر دو ويرايش      IPCCهاي  دستورالعمل . 5
 .دهدانجام مي) Tier( سطح 3اي  را بر حسب پيچيدگي و دسترسي به اطلاعات در موجودي انتشار گازهاي گلخانه
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  يانرژي تقاضا برآورد -2-1
گرچه تمركز اين مطالعـه و      . هاي انرژي است  لازمه اجراي اين تحليل، داشتن تقاضايي از حامل       

 اطلاعـات در دسـترس      سناريوي آن عمدتاً معطوف به سمت عرضه است، لكن سعي شده است بـا             
  .هاي انرژي بعمل آيدهاي معقولي از تقاضاي حاملتخمين

 زيربخش خانگي، صنعت، حمـل و نقـل، تجـاري، كـشاورزي و پتروشـيمي                6بخش تقاضا به    
تقاضاي انرژي در هر زير شاخه موجود .  در نظر گرفته شده است2010تقسيم گشته و سال پايه نيز     

  :آيدبدست مي) 2(اند، با استفاده از رابطه نشان داده شده) 1(ل  بخش اصلي كه در جدو6در اين 
)2(  , , , , , ,j i t i t i t j i tD AEI VA S= × ×  

ميليـون   (t و در سـال  i در زيرشـاخه  j تقاضاي انرژي مربوط به حامـل انـرژي   Dj,i,t: كه در آن 
ادل ميليـون بـشكه مع ـ  ( tدر سال    i زيرشاخه   1 شدت انرژي همفزون   AEIi,t،  )بشكه معادل نفت خام   

 نيز سهم حامل انرژي     Sj,i,tو نهايتاً   ) دلار( tدر سال    iارزش افزوده صنعت     VAi,t،  )نفت خام بر دلار   
j  در صنعتi  و در سالt باشدام مي.  

ها به ترتيب تعـداد خـانوار و        پتروشيمي كه واحد سطوح فعاليت آن     و  هاي خانگي   غير از بخش  
در . سطح فعاليـت ارزش افـزوده اسـت       واحد  ها  خشباشد، در ساير ب   تناژ محصولات پتروشيمي مي   

بخش خانگي با توجه به متفاوت بودن الگوي مصرف انرژي برحسب دسترسي به شبكه گاز طبيعي                
شهري، روستايي داراي دسترسي به شـبكه  ل  نوع خانوار به اشكا3و نيز شهري و يا روستايي بودن،  

بنـدي  با اين تقـسيم   . يعي قابل تفكيك هستند   گاز طبيعي و روستايي بدون دسترسي به شبكه گاز طب         
هاي نفتي به خانوارهاي روستايي بدون دسترسـي بـه گـاز طبيعـي نـسبت داده                 كل مصرف فرآورده  

هـاي  هاي انرژي مـصرفي در بخـش خـانگي، از ترازنامـه           شود كه سهمشان به همراه ساير حامل       مي
 بـا ايـن     .)1389رازنامه هيـدروكربوري،    ترازنامه انرژي، ت  (. آيندانرژي و هيدروركربوري بدست مي    

سازي وجود داشته باشند    هاي شبيه  نرخ شهري شدن براي سال      و بندي نياز است كل جمعيت    تقسيم
گـردد  كه بدين منظور از اطلاعات دپارتمان اقتصاد و امور اجتماعي سازمان ملل متحد اسـتفاده مـي                

(UN,2009)  . در نظر گرفته شده است% 50كشور نيز نرخ اشباع براي گاز رساني به روستاهاي.  
ها با استفاده از اطلاعات مربوط بـه        براي بخش پتروشيمي شدت مصرف انرژي و سهم سوخت        

 
1.  Aggregate Energy Intensity (AEI) 
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ترازنامه ( در ترازنامه هيدروكربوري     1389مصرف انرژي و توليدات واحدهاي پتروشيمي براي سال         
آتي اين صنعت بـراي رسـيدن بـه         هاي  ضمن اينكه برنامه  . شوند محاسبه مي  ،)1389هيدروكربوري،  

 بدسـت   )1391وكيلي و همكاران،  ( با استفاده از مرجع      2035 ميليون تن براي سال      116تناژ توليدي   
  ).1(آيند، جدول مي

ها، ارزش افزوده است، سهم هر بخـش در خلـق ارزش   ها كه سطح فعاليت آن    براي ساير بخش  
شر شده توسط بانك مركزي جمهوري اسلامي ايران        هاي ملي ساليانه منت   افزوده با استفاده از حساب    

 ـو ISIC بر اسـاس كـدهاي       يهاي صنعت رسته. )1389بانك مركزي،   ( گرددمحاسبه مي  ش سـوم   يراي
هاي مختلف در هر رسته نيز با استفاده از اطلاعـات           اند كه سهم مصرف انرژي حامل     بندي شده طبقه

مركـز آمـار،   (. گزارش شـده اسـت  ) 1(جدول ر  د محاسبه گشته و     1388مركز آمار ايران براي سال      
   . وجود ندارند1389اين اطلاعات براي سال لازم به ذكر است  )1388

اي،  در مورد برآورد تقاضاي بخش حمل و نقل و مدهاي اصلي آن يعني حمل و نقل هوايي، جاده                 
، يكي از مـدهاي      i  صورت شود كه در اين   بهره گرفته مي  ) 2(اي نيز عيناً از رابطه      ريلي، دريايي و لوله   

 زهـاي آن بـا اسـتفاده ا    حمـل و نقـل و زيـربخش      اطلاعات ارزش افزوده بخش   . باشدحمل و نقل مي   
 و  )1389بانـك مركـزي،     (هاي ملي بانك مركـزي جمهـوري اسـلامي ايـران محاسـبه گـشته                حساب

ز اطلاعات شـركت    ها در هر زير بخش نيز با استفاده ا        اطلاعات مربوط به مصرف انرژي و سهم حامل       
سـازي مـصرف سـوخت،      سازمان بهينـه  (اند،  استخراج شده  )1(جدول  در  سازي مصرف سوخت    بهينه

ترازنامـه  (براي دو بخش كشاورزي و تجاري نيز مستقيماً با استفاد از ترازنامه هيـدروكربوري                .)1388
ه و با اسـتفاده از       برآورد گشت  1389هاي انرژي براي سال      مصرف و سهم حامل    )1389هيدروكربوري،  

  . محاسبه شده است شدت مصرف انرژي)1389بانك مركزي، (اطلاعات ارزش افزوده 
ترازنامـه  (هيـدروكربوري   براي دو بخش كشاورزي و تجاري نيز مستقيماً با استفاد از ترازنامـه              

  برآورد گشته و با اسـتفاده      1389هاي انرژي براي سال      مصرف و سهم حامل    )1389هيدروكربوري،  
  .، شدت مصرف انرژي محاسبه شده است)1389بانك مركزي، ( از اطلاعات ارزش افزوده

هـا و شـدت انـرژي در هـر          سـهم سـوخت   كـه   هاي سناريوي مرجع فرض بر اين است        براي سال 
اي براي دگرگون   به غير از مواردي كه برنامه     (باشند  زيرشاخه در حدود همان مقاديرشان در سال پايه مي        

هاي مختلف  ضمن اينكه براي سهم رسته). هاي وجود داشته باشد، مانند بخش پتروشيميكردن اين سهم
هاي راهبردي وزارت صنعت و معدن و سازي از برنامههاي شبيهصنعتي در توليد ارزش افزوده براي سال

براي بخش حمل و نقل فرض      . )1391وزارت صنعت، معدن و تجارت،    (تجارت بهره گرفته شده است      
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هـاي  و سهم زيـر بخـش     % 7 برابر   2035شده است كه سهم اين بخش از توليد ناخالص داخلي در سال             
 6/2 و 1/2 ، 0/89، 3/6 ريلي و هوايي از كل ارزش افزوده در اين بخش به ترتيب برابر             اي،هوايي، جاده 

هاي تجاري و كـشاورزي نيـز در         سهم بخش  1.)1388ي،  وزارت امور اقتصادي و دارا    (باشند  ميدرصد  
بـراي توليـد     . 2فرض شده است   درصد   0/8 ،   2/61 به ترتيب برابر با      2035خلق ارزش افزوده در سال      

  . فرض شده است2035درصدي تا سال  5/3خالص داخلي نيز رشد نا
  

به منظور برآورد ) 2(گيري از رابطه براي بهره LEAPاطلاعات نهايي وارد شده در ) : 1(جدول 
  هاي انرژيتقاضاي حامل

 ) درصد(ت سهم سوخaسطح فعاليت

 زيربخشبخش و 
20102035

شدت 
نفت كورهگازوئيلنفت سفيدسوخت جت نبنزيگاز مايعگاز طبيعي برق bانرژي

ميعانات گازي
 و نفتا

              خانگي

 - - - - - - - 88/4 11/6 34/618/54 14/4 شهري

 - - - - - - - 91/3 8/7 14/01 2/4 1/86  روستايي داراي دسترسي به گاز طبيعي

 - - 4/6 61 - - 24/6 - 9/8 2/9812/68 3/31 روستايي بدون دسترسي به گاز طبيعي

              صنعت

هاي معدنكاري و استخراج فعاليت
 سنگ معدن

6/87 16/2 0/623 31/3 5/1 0/2 0/5 - - 57 5/9 - 

 - 22/9 15/2 0/3 - 1/2 0/5 50/7 9/2 38/71/185 14/9 صنايع مواد غذايي و آشاميدني

 - - - - - 0/2 47/8 24/3 27/7 0/213 1/1 0/5 توليد تنباكو

 - 5/8 18/9 1/6 - 1/1 0/8 47/2 24/6 1/155 9/9 4/2 توليد منسوجات

 - - 6/3 0/1 - 1/4 0/6 80 11/6 0/303 1/3 0/6توليد پوشاك، عمل آوردن و رنگ كردن

 - 0/4 24/7 1/3 - 4/1 1/1 47/1 21/3 0/353 1/1 0/5 دباغي و عمل آوردن چرم

 - 29/4 12/9 0/2 - 1/2 0/2 43/6 12/5 0/579 3/0 1/3 توليد چوب و محصولات چوبي

 - 8/1 12/6 0/1 - 0/5 0/2 64/7 13/8 3/206 2/1 0/9 توليد كاغذ و محصولات كاغذي

 
 .اندباشند؛ از اين سال به بعد ارزش افزوده مدهاي بخش حمل و نقل منتشر نشده مي1385اطلاعات مربوط به سال .  1

 .درصد بوده است 0/10 و  3/63 به ترتيب برابر با 1389ها در سال سهم اين بخش . 2
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به منظور برآورد ) 2(گيري از رابطه براي بهره LEAPاطلاعات نهايي وارد شده در ) : 1(جدول ادامه 
  هاي انرژيتقاضاي حامل

 ) درصد(ت سهم سوخaسطح فعاليت

20102035 زيربخشبخش و 
شدت 
 برقbانرژي

گاز  
 طبيعي

نفت  گازوئيل نفت سفيدسوخت جت بنزين گاز مايع
 كوره

ميعانات گازي  
 و نفتا

 - - 10/1 3/1 - 8/3 1/6 51/8 25/1 0/329 1/3 0/6 شده ضبط رسانههاي تكثير و چاپ و انتشار

 - - 1/4 - - 0/3 0/2 88 10/1 53/83/545 19/0شيميايي محصولات و مواد توليد صنايع

 - 3/7 10/9 0/4 - 1/6 1/4 60 22 1 9/0 3/2 پلاستيكي و لاستيكي محصولات توليد

 - 31/2 5/5 0/3 - 0/2 3/1 49 10/7 7/476 17/9 11/1  فلزي غير كاني محصولات ساير توليد

 - 2/6 1/5 - - 0/2 0/1 77 18/6 5/626 16/8 10/3 توليد فلزات اساسي

 - 3/2 37/5 0/9 - 2/4 2/9 39/5 13/6 0/444 10/3 6/2 فابريكي فلزي محصولات يدتول

 - - 8/7 2/4 - 2/5 0/2 42/8 43/4 0/254 8/4 0/9محاسباتي و حسابگر و اداري ماشينآلات توليد

 - 0/4 15/4 1 - 2/7 1/6 55/4 23/5 44/80/062 8/0 برق انتقال و مولد ماشينآلات توليد

 - - 15/2 1 - 5/1 2/5 53/2 23 0/159 7/1 0/9 تلويزيون و راديو توليد

 - 9/6 18/8 0/5 - 4/1 8/2 35/6 23/2 0/112 6/2 1/1 تيكياپ ابزار و پزشكي ابزار توليد

 - 0/1 15/6 0/4 - 11/9 1/5 53/9 16/6 0/202 40/7 15/7 تريلر و موتوري نقليه وسايل توليد

 - 5/5 23/6 0/4 - 4/8 5 37/5 23/2 0/275 13/8 1/1 نقل و حمل وسايل ساير توليد

 نقل و حمل وسايل سايرليد تو
 نشده طبقهبندي

3/6 8/4 0/268 20/5 38/6 0/9 3/7 - 1/1 29/9 5/3 - 

 - - 15 2/9 - 5/9 1/7 60/4 14/1 0/13 0/4 0/2 بازيافت

 - 19 76/2 - - - 1/9 - 2/9 99/90/052 42/3 ساخت و ساز

              حمل و نقل

 - - 42/34 - - 48/3 1/28 7/98 0/01 6/49 111 41/7 جاده

 - - 92/6 - - - - - 7/4 2/07 10/4 1/06 ريلي

 - - - - 100 - - - - 3/929/09 0/98 هوايي

 - 82/5 16/5 - - 1 - - - 5/2223/67 1/26 كشتيراني

 50/2 - - - - - - 48/6 1/2 3/80 116 40/2 پتروشيمي

 - - 64 0/6 - - - 5/7 29/7 0/54 149 82/9 يكشاورز

 - 11/3 12/5 1 - 0/5 3/5 45/8 25/3 11420/15 500 تجاري

aها براي ساير بخش2005ميليون خانوار براي بخش خانگي، ميليون تن براي بخش پتروشيمي و ارزش افزوده به ميليارد دلار سال :  واحد  
bها براي ساير بخش2005خانگي، بشكه نفت بر تن براي بخش پتروشيمي و بشكه نفت بر هزار دلار سال بشكه نفت بر خانوار براي بخش :  واحد  
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  عرضه سمتي سازهيشب -2-2
هـاي بـه مراتـب      هاي در نظرگرفته شده در سمت عرضه كه داراي پيچيدگي         وضعيت در ماژول  

 پيوستگي و ارتباط ميان     باشند، نيازمند مدلي مفهومي است كه بهم      بيشتري نسبت به سمت تقاضا مي     
كه نشاندهنده سيستم مرجع انرژي مطالعه حاضـر        ) 1(بدين منظور شكل    . اجزاي مدل را نشان دهد    
  . است، ايجاد شده است

. باشـد به فراخور كاركرد آن ماژول متفاوت مـي       ) 1(هاي شكل   سطح پيچيدگي مدلسازي ماژول   
هايي نظير متغيـر بـودن      يد آن بدليل پيچيدگي   باشد كه تول  در اين مدل مهمترين حامل انرژي برق مي       

هاي توليـد آن     هاي روز و گستردگي تكنولوژي    هاي مختلف سال و نيز ساعت     تقاضاي برق در زمان   
 بـر اسـاس     1به عنوان مثال براي شبكه برق كشور، منحني تداوم بـار          . نيازمند جزئيات بالاتري است   

بكه بايستي از يك حـد مينـيمم بيـشتر باشـد، و             كه بيانگر ساعاتي از سال است كه بار ش        ) 2(شكل  
هاي بار پايه، بار مياني و بار پيك را مدل كرد، بـه             توان توليد برق بر اساس تكنولوژي     بوسيله آن مي  

پرتـال  (انـد   به مدل وارد شـده    ) 2(هاي كشور مطابق جدول     همراه اطلاعات فني و اقتصادي نيروگاه     
  بر اساس نيازي كه بر روي هر ماژول سمت عرضه وجود دارد،            2.)ركت مديريت شبكه برق ايران    ش

هـا،  سازي واحدهاي تكنولـوژي ظرفيت. گيردصورت مي LEAPسازي به صورت داخلي در   ظرفيت
هـاي مختلـف توسـعه و ورود        گيران از برآيند مـسائل دخيـل در زمينـه         با توجه به دركي كه تصميم     

به عنوان مثال روند گذشته توسعه      . شودوارد مي  LEAPر بخش عرضه انرژي دارند، به       تكنولوژي د 
هاي تـوربين گـازي و      گذاري بر مبناي ساخت نيروگاه    شبكه برق كشور، به علت محدوديت سرمايه      

هاي سيكل تركيبي در صورت دسترسي به منـابع مـالي بـوده             اي به نيروگاه  ها پس از دوره   تبديل آن 
گذاري و مـديريتي بخـش    گير با توجه به شناختي كه از جميع شرايط سرمايه         گر تصميم حال ا . است

تواند نيروگاه توربين گازي را بـه عنـوان         انرژي دارد، همين روند را براي آينده نيز متصور شود، مي          
وارد كرده و پـس از آن سـاير          LEAPگيرد به   سازي بر مبناي آن شكل مي     اي كه ظرفيت  اولين گزينه 

هاي برقĤبي را به عنوان مسير سناريوي مرجـع         هاي حرارتي و دست آخر نيز نيروگاه      هاي نيروگاه مد
  . 3لحاظ كند

 
1.  Load Duration Curve (LDC) 

هاي توليـد بـرق در نـواحي بـاري مختلـف رجـوع شـود بـه              مورد نحوه ديسپچينگ تكنولوژي     براي اطلاعات بيشتر در    .2
(Heap, 2011). 

هاي سيكل تركيبي و توربين گـازي بـدين صـورت حـل             هاي متعارف نيروگاه  اين مسئله در اين مدل با توجه به ظرفيت        . 3
هـاي تـوربين     مگاوات و بـراي نيروگـاه      450ظرفيت متعارف يك نيروگاه سيكل تركيبي براي ساخت در كشور           : شده است 
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 اطلاعات ورودي به مدل براي بخش توليد توان الكتريكي ) : 2(جدول 

 تكنولوژي
  نيروگاه 
 بخاري

  توربين
  گازي

  سيكل 
 تركيبي

  موتور
  ديزل

  نيروگاه 
 زغال سنگ

  نيروگاه
 اي هسته

  نيروگاه
  آبي

  نيروگاه
  بادي

  نيروگاه 
 زباله سوز

  نيروگاه
گرمايي زمين

2010 
 61   :گاز طبيعي
  39 :مازوت

 82   :گاز طبيعي

 18 :گازوئيل

 85    :گاز طبيعي

ي سوخت ورود 15    :گازوئيل
 ) درصد(

2035 
 90:گاز طبيعي
 10 :مازوت

90   : طبيعيگاز

 10    :گازوئيل

 90 :گاز طبيعي

  10    : گازوئيل

 - ضايعات شهري - -  اورانيوم زغال سنگگازوئيل

 100 33 100 100 34 33/7038 44/70 30/10 36/40 ) درصد(ه بازد
كسري از توليد(ليمصرف داخ

 )ناويژه
8 0/50 2 7 8 8 0/30 - 1 - 

 30 15 20 50 40 30 10 30 20 30 )سال(عمر 
 70 70 30 30 75 72 72 72 72 72 ) درصد(ت ضريب ظرفي
 گذاريهزينه سرمايه

($a/kW) 
753 350 614 350 866/5 1800 1750 1100 1488 2000 

هزينه ثابت تعميرات و 
 (a/kW$) نگهداري

5/7 1/6 2/6 3/5 13/6 80 4/4 5/5 9 40 
هزينه متغير تعميرات و 

 (a/MWh$) نگهداري
0/3 0/5 0/3 0/7 0/4 0/7 0/3 4/5 1/2 0/3 

 - - - - - - - 450 779 630 گاز طبيعي
 - - - - - -1044 622 1046 - گازوئيل
 - - - - - - - - - 1021 مازوت

 انتشارضريب 
(gr 

CO2/kWh)
 - - - - - 1267 - - - - زغال سنگ

 - درونزا درونزا - هاي آتي توسعهبرنامه
650 MW در

2017 
100 MW 
 2015در 

 - درونزا
1,7 MW  

 2012در  
20 MW   
 2015در 

a: 2005 US $  
 )1388شفيعي و همكاران، (، )1389ترازنامه انرژي، ( :مأخذ

                                                                                                                         
دهد به ازاي هر     نشان مي  ]ترازنامه انرژي [ ساله توسعه شبكه برق كشور       15لكن بررسي روند    . باشد مگاوات مي  162گازي  

اگـر ايـن رونـد را در آينـده نيـز      .  مگاوات نيروگاه توربين گازي ايجاد شده است2مگاوات ساخت نيروگاه سيكل تركيبي،     
 مگاوات را بعنـوان  810= 162×5 و 450، كافي است اعداد .)چنانكه تعريف سناريوي مرجع نيز همين است   ( بدانيم   محتمل

 . ايجاد شود1 به 2هاي درونزاي مدل براي اين دو تكنولوژي لحاظ كنيم تا نسبت نقريباً واحدهاي ظرفيت
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  سيستم مرجع انرژي در نظرگرفته شده ): 1(شكل 

  

8,5008,0007,5007,0006,5006,0005,5005,0004,5004,0003,5003,0002,5002,0001,5001,0005000

ك
ر پي

دِ با
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  1390منحني تداوم بار شبكه برق كشور ورودي به مدل براي سال ): 2(شكل 
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انـرژي، بـر مبنـاي نمـودار        هاي تاريخي و بازدهي تبديل      ساير اطلاعات مورد نياز مانند ظرفيت     
هاي انـرژي و هيـدروكربوري بـه مـدل وارد           ، از ترازنامه  )1(مرجع انرژي نشان داده شده در شكل        

المللـي   آژانس بـين   2011بيني سال   از جمله اطلاعات در زمينه آينده توليد نفت ايران، پيش         . اندشده
 است كه به    2030 و   2025،  2020اي  هانرژي از توان توليد نفت ايران در سناريوي مرجع و در سال           

 ميليون بشكه در روز تخمين زده شده است و همين ارقـام بـه مـدل          8/3 و   7/3،  8/3ترتيب برابر با    
 2011بيني سال به طور مشابه در ارتباط با توليد گاز طبيعي نيز از پيش. (IEA, 2012)اند وارد گشته

 266 استفاده شده اسـت كـه رقـم          2035اداره اطلاعات انرژي آمريكا از توان توليدي ايران در سال           
همچنين كل ذخاير   . (EIA,2011) متر مكعب را در سناريوي مرجع خود برآورد نموده است            دميليار

 تريليـون فـوت مكعـب    32 ميليارد بـشكه و    151 گاز كشور كه به ترتيب برابر با         اثبات شده نفت و   
هـاي  براي بخش . )1390ترازنامه هيدروكربوري،   (اند  است نيز از ترازنامه هيدروكربوري لحاظ شده      

هـاي نفتـي از ترازنامـه       هـا بـه همـراه تركيـب توليـد فـرآورده           شگاهي نيز، ظرفيـت پالايـشگاه     يپالا
هاي شركت ملي پالايش و پخـش       در سناريوي مرجع نيز برنامه    . انده مدل وارد شده   هيدروكربوري ب 

، به مـدل وارد     )6(الي  ) 3(هاي نفتي براي توسعه ظرفيت پالايشگاهي كشور مطابق جداول          فرآورده
  .)هاي نفتي فرآوردهشركت ملي پالايش و پخش(اند شده

  
  اراك توسعه پالايشگاهطرح) : 3(جدول 

ظرفيت پالايش پيش 
 از اجراي طرح

ظرفيت پالايش پس 
 از اجراي طرح

 دهآورفر
سهم توليد فرآورده 
 پيش از اجراي طرح

سهم توليد فرآورده 
 پس از اجراي طرح

 0567/0 021/0 گاز مايع

 3489/0 1556/0 بنزين

 0183/0 0183/0 سوخت جت

 1339/0 0467/0 نفت سفيد

 0162/0 0162/0 نفتا

 2204/0 3477/0 گازوئيل

 هزار بشكه در 217
 روز

 هزار بشكه در 250
 روز

 068/0 3299/0 نفت كوره

  محاسبات مؤلفين: مأخذ
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  لاوانسازي پالايشگاه افزايش ظرفيت و بهينهطرح) : 4(جدول 

ظرفيت پالايش پيش 
 راي طرحاز اج

ظرفيت پالايش پس 
 از اجراي طرح

 دهروآفر
سهم توليد فرآورده 
 پيش از اجراي طرح

سهم توليد فرآورده 
 پس از اجراي طرح

 0186/0 0118/0 گاز مايع

 5293/0 1826/0 بنزين
 0539/0 0539/0 سوخت جت
 0552/0 0552/0 نفت سفيد

 0837/0 0837/0 نفتا
 2204/0 3477/0 گازوئيل

 هزار بشكه در 32
 +روز نفت خام

هزار بشكه در  125/6
 روز ميعانات

 هزار بشكه در 32
 +روز نفت خام

هزار بشكه  125/26
 در روز ميعانات

 3659/0 3430/0 نفت كوره

  محاسبات مؤلفين: مأخذ
  آبادان بنزين سازي پالايشگاهطرح) : 5(جدول 

 سهم توليد فرآورده پس از اجراي طرح ي طرحسهم توليد فرآورده پيش از اجرا دهروآفر

 021/0 022/0 گاز مايع
 2259/0 14/0 بنزين

 0001/0 0001/0 سوخت جت
 0467/0 0467/0 نفت سفيد

 0674/0 0674/0 نفتا
 3394/0 3329/0 گازوئيل

 3016/0 3591/0 نفت كوره

  محاسبات مؤلفين: مأخذ
 هران ت بهينه سازي پالايشگاهطرح) : 6(جدول 

 سهم توليد فرآورده پس از اجراي طرح سهم توليد فرآورده پيش از اجراي طرح فرآورده 

 0237/0 0237/0 گاز مايع

 1973/0 155/0 بنزين
 0447/0 0707/0 سوخت جت
 0467/0 0467/0 نفت سفيد

 0028/0 0028/0  نفتا
 3312/0 3312/0 گازوئيل

 2416/0 2416/0 نفت كوره

  مؤلفينمحاسبات : مأخذ
  .اي آورده شده استهاي انرژي براي برآوردهاي هزينهه قيمت حاملمدر ضمي
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 خورشيدي -هاي حرارتيگيري از نيروگاهسناريوي بهره  -3
اند، هايي كه تاكنون در كشور وجود داشته      هايي غير از آن   براي بررسي و تحليل ورود تكنولوژي     

 كشور  2020و معرف حالتي است كه در آن، از سال          اين سناري . سناريوي جايگزين ايجاد شده است    
اي كـه در سـال       حركـت كـرده بـه گونـه        CSP(1(هاي متمركز خورشيدي    به سمت ساخت نيروگاه   

  .  گيگاوات ظرفيت نصب شده از اين تكنولوژي وجود داشته باشد10، 2035
بـه كـار     2بكهكاربردهاي نيروگاهي داشته و معمولاً به صورت متصل به ش          CSPهاي   تكنولوژي

 مگـاوات بـوده و      1050 ظرفيت انباشته اين تكنولوژي در دنيا معـادل          2011تا سال   . شوندگرفته مي 
 گيگـاوات برسـد   1500، كل ظرفيت انباشته اين تكنولوژي به حدود 2050شود تا سال    بيني مي پيش

  . (EA,2011)كل ظرفيت توليد برق دنيا در همان سال است % 25كه رقمي معادل با 
 مـستقيم  تـابش  شدت آن است كه در سناريوي جايگزين CSPهاي از دلايل مدنظر قرار دادن نيروگاه    

 پهنـه  در CSP هايسيستم از استفاده رو اين از. باشدمي ملاحظه قابل كشور مناطق اكثر در خورشيد
 .باشدمي فراهم بياباني نواحي از وسيعي
 لـذا  ده،ينرس ـ خودي  فن كامل بلوغ به هنوزي  وژتكنول نيا گرفته صورتي  هاينيبشيپ اساس بر
 CSPي  گـذار هيسـرما ي  هانهيهز كهاي   به گونه  دارد وجود آني  هانهيهز كاهشي  برايي  بالا ليپتانس
 در  دلار 3100 حـدود  بـه  باشـد، يم ـ لوواتيكي  ازا به دلار 5500 حدود در كه آني  كنون رقم از ها

  .(NREL, 2010) يافت خواهد كاهش 2035سال 
  .شوندوارد مي) 7(، بر اساس جدول CSPساير اطلاعات مربوط به سناريوي 

  
   CSPساير مشخصات نيروگاه ) : 7(جدول 

 تكنولوژي
هزينه تعمير و نگهداري 

 (kWh/$)متغير 
 )سال(زمان ساخت  )سال(عمر  (%)ضريب ظرفيت 

CSP 0 35 30 5 

    NREL, 2010 :مأخذ
  
  اجراي مدل نتايج -4

خروجي مدل بـراي  ) 8(در جدول . گردندترين نتايج مدل ارائه و تشريح مي مهم در اين قسمت  

 
1. Concentrating Solar Power   
2 . grid-tied 
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 كه به عنوان سال پايه انتخاب شده است، با ميزان واقعي مـصرف              2010هاي تقاضا در سال     سوخت
  .در همين سال  مقايسه شده است

  ) گيگاوات ساعت:واحد(هاي توليد شده توسط مدل در سمت تقاضا اعتباربخشي به داده) : 8(جدول 
 مازوت ليگازوئ ديسف نفت جت سوخت نيبنز عيما گاز يعيطب گاز برق 

 9/84061 7/306355 8/46402 2/15271 0/227163 9/28241 6/954201 0/182994  مدلي خروج

 8/79676 8/299438 5/51343 1/15408 7/209183 0/30102 1029677 3/185714 يافته تحقق زانيم

 5/5 3/2 -62/9 -89/0 59/8 -18/6 -33/7 -1/4 خطا درصد

  محاسبات مؤلفين: مأخذ
اين . هاستهاي مهم كه بايستي با حالت واقعي مقايسه شوند، جريان انرژي در نيروگاه            از خروجي 

ها فراهم آورده، مشخصات فني به اضافه       مسئله به اين دليل است كه آنچه كه كاربر براي بخش نيروگاه           
حال ميزان توليد از هر تكنولوژي توليد توان، بايستي با توجه به            . هاستنولوژيهاي تاريخي تك  ظرفيت

ماهيت كاركرد آن تكنولوژي در بارهاي پايه، مياني و پيك و بر اساس منحني تداوم بـار بـه درسـتي و                    
  .به همين منظور تشكيل شده است) 9(جدول . نزديك به حالت واقعي آن صورت گيرد

   در بخش نيروگاهي2010يان انرژي با حالت واقعي آن در سال مقايسه جر) : 9(جدول 
 توليد ناويژه  نيروگاه (GWh) سوخت ورودي 

(GWh) مازوت گازوئيل  گاز طبيعي 

ت ضريب ظرفي
 ) درصد(

 70/01 101431  -  157608 93629 خروجي مدل
 نيروگاه بخاري

 70/8 102368 - 160074 94073 حالت واقعي

  70/42 - 24531 139010 71958 خروجي مدل
ركيبينيروگاه سيكل ت

 69/00 - 23809 138350 70658 حالت واقعي

 34/49 - 33524 152721 55874 خروجي مدل
 نيروگاه گازي

 38/40 - 37292 162272 58400 حالت واقعي

 14/37 - - - 10685 خروجي مدل
 نيروگاه آبي

 12/8  - - - 9523 حالت واقعي

  7/00 - 518 - 171 خروجي مدل
 يزلينيروگاه د 

 5/2 - 398 - 128 حالت واقعي

 23/95 - - - 195 خروجي مدل
 نيروگاه بادي

 25/5 - - - 204 حالت واقعي

 - 101431 58670 449339 232517 خروجي مدل
 كل توليد

 - 102368 61499 460695 232994 حالت واقعي

  محاسبات مؤلفين: مأخذ   
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) 3(هاي انرژي درنظر گرفته شد، مطابق شكل        كه براي برآورد تقاضا و عرضه حامل      با فرضياتي   

  . ميليون بشكه معادل نفت خام خواهد رسيد2793 به 2035تقاضاي نهايي در سال 

در % 6/5 متوجـه رشـد      1389 تـا    1379هـاي   با بررسي ترازنامه هيدروكربوري در فاصله سـال       

 بيـانگر   2035يكه ارقام بدست آمده در اين مطالعه براي سال          شويم، در حال  تقاضاي نهايي انرژي مي   

اين مسئله به فرضي كه براي رشـد توليـد ناخـالص درنظـر              . باشنددر تقاضاي نهايي مي   % 6/3رشد  

 بـا رشـدي   1379 ميليارد ريـال در سـال   320069چرا كه اين كميت از رقم       . گرددگرفته شد، بر مي   

 )1389 ترازنامه هيدروكربوري،( رسيده است 1388ل در سال     ميليارد ريا  519121 درصدي به    52/5

  .باشدكه نشاندهنده ملازمت نسبتاً بالا ميان رشد تقاضاي انرژي و رشد توليد ناخالص داخلي مي

  

  
   مرجعيهاي انرژي در سناريوتقاضاي نهايي حامل): 3(شكل 
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هاي مختلف آن را نـشان      هاي تكنولوژي هاي توليد برق و خروجي    ظرفيت) 5(و  ) 4 (هاي  شكل
شود كه با ادامه روندهاي گذشته در آينده، شبكه براي توسعه خود، متكـي بـه                ملاحظه مي . دهندمي

  .دهدفسيلي بوده و الگوي توليد برق تغيير چنداني را نشان نمي -هاي حرارتيتكنولوژي
  

  
  ناريوي مرجعدر س% 25هاي ايجاد شده در شبكه برق با ظريب ذخيره ظرفيت): 4(شكل 

  

  
  هاي مختلف در سناريوي مرجعتوليدات برق توسط تكنولوژي): 5(شكل 
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بـه حـدود   % 25هاي شبكه برق با در نظر گرفتن ضريب ذخيـره          در سناريوي مرجع كل ظرفيت    
هـاي بخـاري، مـابقي از        گيگاوات خواهد رسيد كه بـا فـرض ثابـت مانـدن ظرفيـت نيروگـاه                110

 4 سـهم ايـن      2035ركيبي و آبي تأمين خواهد شد؛ به طوريكه در سـال            هاي گازي، سيكل ت    نيروگاه
خواهـد بـود     درصد   10 و   28 ،   45 و   4/13هاي نصب شده به ترتيب برابر با        نيروگاه در كل ظرفيت   

هاي توليد تـوان    حرارتي از كل ظرفيت    -هاي فسيلي  درصدي تكنولوژي  90كه نشاندهنده مشاركت    
نيـز سـهم    % 5/8هـاي آبـي ثابـت بـوده و           درصـدي نيروگـاه    10در سناريوي جايگزين سهم     . است

 35/1هـاي گـازي و      گيگاوات ظرفيت نيروگـاه    43/2خواهد بود كه سبب كاهش       CSPهاي  نيروگاه
دليـل برابـر نبـودن      ). 6( شـده اسـت، شـكل        2035هاي سيكل تركيبي در سال      گيگاوات از نيروگاه  

اسـت، بـه خـاطر       CSPهاي  افه شده از نيروگاه    گيگاوات كه ظرفيت اض    10مجموع مقادير كاهش با     
همچنـين  . هاي حرارتي اسـت   نسبت به نيروگاه  %) CSP )35هاي  يب ظرفيت نيروگاه  ضركمتر بودن   

  .دهدهاي توليد برق در دو سناريو را نشان مي تكنولوژيتفاوت خروجي) 7(شكل 
  

  
  اريوي مرجعهاي توليد برق در سناريوي جايگزين نسبت به سنظرفيت): 6(شكل 
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  هاي توليد برق در دو سناريوتفاوت توليدات تكنولوژي): 7(شكل 

  
، 2035در سـال   CSPهـاي  است، اين ميـزان از نيروگـاه      شده  نشان داده   ) 8(همانطور كه در شكل     

 ميليون بشكه معادل نفـت خـام خواهنـد          47هاي فسيلي به ميزان حدود      سبب كاهش مصرف سوخت   
با توجه به وجود هزينه فرصت صادراتي براي گـاز طبيعـي و   . ز طبيعي استشد كه بخش بيشتر آن گا  

تواننـد  هـاي فـسيلي مـي     جويي شده در مصرف سـوخت     گازوئيل در كشور، مجموع اين مقادير صرفه      
هـاي  كمتر مصرف شـدن سـوخت     . ها اشاره خواهد شد   نعوايدي را نصيب كشور كنند كه در ادامه به آ         

، در سـال    )9(شار در اين بخش خواهد شد؛ به طوريكه بر اساس شـكل             فسيلي منجر به كمتر شدن انت     
  .باشد مي ميليون تن كمتر از سناريوي مرجع20در سناريوي جايگزين حدود  CO2 ميزان انتشار 2035

  
  هاهاي ورودي به نيروگاهجويي در سوختصرفه:  )8(شكل 
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  اهي در دو سناريواكسيد كربن از بخش نيروگروند انتشار گاز دي:  )9(شكل 

  
در % 18و  % 14ارزيابي اقتصادي سناريوي جايگزين نسبت به سناريوي مرجـع بـا نـرخ تنزيـل                

  . نشان داده شده است) 10(جدول 
  

  2005سال  به سناريوي مرجع به ميليون دلارهاي موجود در سناريوي جايگزين نسبت تفاوت هزينه): 10(جدول 
 %18نرخ تنزيل  %14نرخ تنزيل  هزينه

گذاري، ثابت و متغير هاي سرمايهمجموع هزينه
 تعميرات و نگهداري

8/3368 56/1860 

 -04/91 -35/186 هاي انرژيهاي واردات حاملهزينه

 -84/238 -76/479 هاي انرژيهاي صادرات حاملهزينه

 -36/39 -05/79 1هاي خارجيهزينه

 31/1491 64/2623 هاارزش حال مجموع هزينه
  محاسبات مؤلفين : ذمأخ  

 
دلار در نظـر   61/8اكسيدكربن بر اسـاس اطلاعـات ترازنامـه انـرژي      هاي خارجي، قيمت هر تن دي     هزينه براي محاسبه     .1

 .گرفته شده است
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ارقام منفي جدول فوق نشاندهنده عوايد ناشي از صادرات و يـا كمتـر شـدن واردات ناشـي از                    
با توجه به اينكه در كل دوره زماني مذكور          . هاي انرژي در بخش نيروگاهي است     جويي حامل صرفه

كـاهش ايـن گـاز    هـاي  اكسيد كربن جلوگيري شده است، هزينه ميليون تن دي153از انتشار حدود   
  74/9و   13/17در كشور، با دو نرخ تنزيل فوق به ترتيـب            CSPهاي  اي با استفاده از نيروگاه    گلخانه

  .باشداكسيد كربن ميدلار به ازاي هر تن دي
  

  و پيشنهادات گيرينتيجه -5

هـاي  انداز عرضه و تقاضـاي حامـل      پرداخته شد و چشم    LEAPدر اين مقاله به معرفي مدلساز       
هـاي  گيـري از نيروگـاه    هاي پيـشين و سـناريوي بهـره        با تأكيد بر ادامه سياست     2035نرژي در افق    ا

هاي رسمي منتشر شـده داخـل       مراجع آماري مطالعه، تماماً از داده     . خورشيدي، ارائه گشت  -حرارتي
ها در سمت تقاضا تا حدي بوده كـه اجـازه بـرآورد نـسبتاً               سطح جداسازي بخش  . كشور بوده است  

هـا بـر    هاي سمت عرضه نيز پيكربندي تكنولـوژي      براي ماژول . طقي از تقاضاي انرژي ميسر شود     من
بستر ايجاد امكان بررسي حجم وسـيعي از        . بوده است ) 1(اساس سيستم مرجع انرژي مطابق شكل       

هـاي  مهمتـرين يافتـه   . آورداقتـصادي فـراهم مـي     -سناريوهاي مطرح انرژي در كشور را از نظر فني        
  :باشند قرار زير ميپژوهش به

 بـسيار  انـرژي  نهـايي  تقاضاي رشد سير داخلي، ناخالص توليد در درصدي 5/3 رشد فرض با −
. باشـد مـي  رو پيش هايسال در) 2035 سال تا% 75/1 حدود (اوليه انرژي توليد رشد از بيشتر
 بـه  جـه تو بـا  كـه  باشـد مي كشور در نفت بالادستي توليد توان بودن محدود به مربوط امر اين

 ريـزي طـرح  داخلـي  نيازهـاي  تـأمين  بـه  پاسـخگويي  جهت كه پالايشگاهي توسعه هايبرنامه
 بـا  تواندمي گرچه مسئله اين. دهدمي قرار تأثير تحت را نفت صادرات توان شدت به اند، گشته

 ديربـاز،  از ايـران  سـنتي  فروشي خام دليل به لكن گردد، جايگزين نفتي هايفرآورده صادرات
  .شوند پيدا نفتي هايفرآورده براي جديد فروش بازارهاي يبايست 
 اين. گرددمي شبكه شدة نصب هايظرفيت مجموع افزايش سبب ،CSP هاينيروگاه از استفاده −

 در موجـود  حرارتـي  هاينيروگاه با مقايسه در متغير منبعي به هانيروگاه اين اتكاي بواسطه امر
  .باشدمي مرجع سناريوي

 سـوخت  سـبد  جـدي  صـورت  به تواندنمي گيگاوات 10 ميزان به CSP هاينيروگاه از استفاده −
  .بود خواهد طبيعي گاز به شبكه اتكاي همچنان و نمايد متحول را نيروگاهي

 153 حـدود  در ريـزي برنامـه  سـاله  25 دوره طول در اكسيدكربندي انتشار كاهش تجمعي ميزان −
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 ملاحظـه . اسـت  مرجع سناريوي در 2035 سال شاراتانت كل از% 13 با معادل كه بوده تن ميليون
  .دهدنمي روي اكسيدكربندي انتشارات آوردن در كنترل تحت زمينه در جدي توفيق كه شود مي

 در و% 18 تنزيـل  نـرخ  بـا  و CSP تكنولوژي از استفاده با CO2 تن هر انتشار كاهش هايهرينه −
 گـرفتن  نظر در بدون و دلار 31/9 با بربرا انرژي، هايحامل صادرات فرصت هزينه گرفتن نظر
 دلار 16/12 بـا  برابـر ) برداريبهره و ساخت فني هايهزينه گرفتن نظر در با فقط (هاهزينه اين
 جـزو  رقـم  ايـن  ،(Enkvist et al,2007) مرجـع  در شـده  ارائـه  هايهزينه به توجه با. باشدمي

  .است كربن انتشار از جلوگيري جهت پايين هايهزينه
 : تكميل شودتواند بر اساس پيشنهادات زير مطالعه مين اي

هاي موجود  توان مدلسازي را با رويكرد بر تكنولوژي       مي  هاي موجود در گره تقاضا،    براي بخش 
ها در شبانه روز و     ناطلاعاتي از قبيل بازده تبديل انرژي، ساعات كاركرد آ        . ريزي نمود در هر گره پي   

 .دهندكرد هريك، دقت بيشتري به فرآيند مدلسازي ميهاي مترتب بر عملنيز هزينه

هاي انرژي اسـت كـه      از جمله پارامترهاي تأثيرگذار بر تقاضاي نهايي انرژي، تغيير قيمت حامل          
در ايـن مطالعـه بـه دليـل توقـف مرحلـه دوم طـرح                . گردنـد تعيـين مـي    1بوسيله متغيرهاي كشش  

اما اين امكان وجود دارد كه در صورت در   . ر شد ها، از بررسي اين اثر صرف نظ      هدفمندسازي يارانه 
 LEAPهاي قيمتي، اين مسئله را توسط دسترس بودن اطلاعات دقيق از پارامترهاي مربوط به كشش     

 .ارزيابي نمود

ايـن  . ها در هر بخش ثابت خواهـد مانـد  در سناريوي مرجع، فرض بر اين بود كه سهم سوخت 
 تأثيري ندارد؛ ولي ممكـن اسـت سـبب ايجـاد انحـراف از               هاامر گرچه بر ميزان تقاضاي كل حامل      

هـاي آينـده جـايگزيني      تـوان برنامـه   براي رفع ايـن مـسئله نيـز مـي         . ميزان تقاضاي هر حامل گردد    
 .گنجاند LEAPهاي انرژي را استخراج كرده و در  حامل

نجـام  هـاي ا  انبوه پـروژه  به  محيط زيست با توجه     -در حل مسائل انرژي    LEAPكارايي مدلساز   
هايي مانند، عدم توانـايي   ولي كماكان از كاستي   . شده بوسيله آن در سراسر دنيا به اثبات رسيده است         

هـاي نهـايي   اي بدون دخالت مستقيم مدلساز و عدم قابليت تعيـين هزينـه      هاي توسعه در ارائه برنامه  

 
1   . Elasticity 
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سـازي ماننـد   ينـه هـاي به در اين خصوص استفاده از مـدل    . بردهاي انرژي رنج مي   حامل 1بلند مدت 
MESSAGE   وOSeMOSYS هـاي  بـه ايـن صـورت  كـه خروجـي مـدل            . تواند راهگشا باشد  مي

بوده و چگونگي حصول به آن برنامه و يا هدف، از  LEAPتوانند به عنوان ورودي به     سازي مي  بهينه
  .گيران قرار گيرددر اختيار تصميم LEAP طريق
  
  هيمضم

  ژي در خليج فارس هاي انرقيمت حامل: 1 جدول ضميمه

  قيمت
  سوخت

2015 2020 2025 2030 2035 

 2/971 3/934 65/791 7/769 6/728 )دلار بر تن(گاز مايع 
 9/117 3/114 2/112 8/109 5/104 )دلار بر بشكه(بنزين 

 2/120 1/119 116 5/110 106 )دلار بر بشكه(گازوئيل 
 91 9/87 1/84 81 77 )دلار بر بشكه(نفت كوره سنگين 

 2/110 1/108 105 8/99 1/92 )دلار بر بشكه(نفت خام 
  EIA, 2011: مأخذ  
  

   مراجع
، )1389-1378(هاي اقتصادي، بانـك مركـزي جمهـوري اسـلامي ايـران،               ها و سياست  اداره بررسي 

  .گزارش اقتصادي و ترازنامه
اي در  ر گازهـاي گلخانـه    ، بررسي روند انتشا   1388نامه كارشناسي ارشد،    بهراميان، كياندوخت، پايان  

ريزي انـرژي، دانـشگاه آزاد اسـلامي        هاي كاهش آن با استفاده از مدل برنامه       صنعت سيمان و روش   
   .واحد علوم تحقيقات

  .1389-1378ترازنامه انرژي، معاونت برق و انرژي ، وزارت نيرو، 
 ريـزي و نظـارت      ترازنامه هيدروكربوري، موسسه مطالعات بـين المللـي انـرژي و معاونـت برنامـه              

  .1389-1384راهبردي وزارت نفت، وزارت نفت، 

 
1   . Long Run Marginal Cost 
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  .، اطلاعات حمل و نقل انرژي كشور)1388(سازي مصرف سوخت، سازمان بهينه
 در كـشور  بـرق  عرضـه  سيستم ، توسعه2008فرمد، مجيد   وتبريزي مقدممحمد علي ، .شفيعي، احسان

 .المللي برقت و سومين كنفرانس بينسرد، بيس هايماه در هاه نيروگا سوخت شرايط محدوديت

  .هاي صنعتي ده نفر كاركن و بيشتر، نتايج آمارگيري از كارگاه)1388(مركز آمار ايران، 
   هـاي سياسـت  و تحقيقـات  اقتـصادي، دفتـر   امـور  معاونـت ي، داراي ـ و اقتـصادي  امـور  وزارت

دوره  طـي  نقـل  و حمـل  بخش تحولات بر ،  مروري)1388(توليدي، گروه حمل و نقل،  بخشهاي
1379-1387 .  

  .، برنامه راهبردي صنعت، معدن و تجارت)1391(وزارت صنعت، معدن و تجارت، 
، رشـيديان،   .، خوشـگرد، ا   .، حسيني عراقي، ع   .، معظمي، م  .، حوري جعفري، ح   .، اميري، م  .وكيلي، ع 

 ـ             1391،  .، فرمهيني فراهاني، ا   .ب رژي در  ، تجزيه و تحليل وضـعيت موجـود و مطلـوب تقاضـاي ان
  .المللي انرژيصنايع پتروشيمي، مؤسسه مطالعات بين

European Academics (EA), National Advisory Council, (2011), "Concentrating 
solar power: its potential contribution to a sustainable energy future", November 
2011, Available in: www.easac.eu. 
Heap, C., (2011), LEAP User Guide, Stockholm Environment Institute. 
IEA, (2012), World Energy Outlook 2011, International Energy Agency, Paris. 
International Energy Outlook, Energy Information Administration (EIA), 
(2011), Available on: www.eia.gov . 
National Renewable Energy Laboratory (NREL), (2010), Cost and Performance 
Assumptions for Modeling Electricity Generation Technologies, Golden Press, 
Colorado. 
United Nations, ( 2009), Word Population Prospects 2008 Revision. United Nations. 
New York, USA. http://esa.un.org/ wpp/unpp /panel_ population. htm. 
United States Energy Information Administration, (2009), International Energy 
Outlook 2009. Washington, DC. http://www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/ 
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