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چکیده:
توسعة بخش عرضه از چالش های اساسی در حوزة صنعت برق بوده است. برای پاسخ گویی به 
این نیاز و با توجه به پیچیدگی های حاكم بر بخش انرژی، نیازمند یک مدل جامع هستیم كه 
بدین منظور، رویكرد پویایی سیستم برای بررسی موضوع مناسبت بسیار دارد. در این پژوهش، 
سعی شده تا با ارائة یک مدل بر مبنای سیستم های پویا به مسألة بالا پاسخ داده شود. شیوة 
عملكرد مدل بر انتخاب فناوری بر اساس تمایل به كم ترین هزینة كلی تولید و عرضة واحد 
برق و پاسخ گویی به تقاضای انرژی استوار است. افق 40 سال آینده برای مدل درنظر گرفته 
شده است تا همة تغییرات و پویایی حاكم بر سیستم واقعی بتواند خود را نشان دهد. مقایسة 
روندهای تقاضای برق، میزان عرضة سالانة برق به بخش تقاضا و انرژی الكتریكی تولیدی 
سالیانه و انطباق زیادی كه میان آنها وجود دارد، نشان دهندة سازگاری مدل با شرایط واقعی 

است.
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مقدمه

پژوهش های مربوط به زمینة انرژي به نخستین شوك نفتي برمي گردد كه اهمیت بحث سوخت هاي 
جایگزین مطرح شد. هدف از این پژوهش ها، پیدا كردن یک تركیب بهینة سوختي براي سیستم هاي 
عرضة انرژي بود. به همین منظور، ارزیابي پتانسیل منابع موجود و طراحي فناوری های جدید مربوط به 
انرژي از موضوعات اصلي مدل سازي بود. بیش ترِ این روش شناسی ها فقط یک جنبه از مسأله را مانند 
هزینه ها، ضایعات محیطي یا امنیت عرضة انرژي مدنظر داشتند. معمولًا فقط یک بخش اقتصادي مانند 
مصارف خانگي یا صنعتي تحلیل مي شد و فقط حامل هاي انرژي نظیر الكتریسیته مدنظر بودند. امروزه 
براي برنامه ریزي و سیاست گذاري بخش انرژي از مدل هاي انرژي استفاده مي شود. این مدل ها قادرند 

تعاملی مطلوب میان اجزاي توسعة پایدار )اقتصاد ـ انرژي ـ محیط زیست( برقرار كنند.
مدل هاي عرضة  انرژي بر كمینه كردن هزینة عرضة انرژي با توجه به محدودیت هاي فناورانه، 
مالي و زیست محیطي تمركز دارند. این مدل ها بیش تر از روش های شبیه سازي و بهینه سازي استفاده 
مدل هاي  هستند.  انرژي  عرضة  مدل هاي  از   MESSAGE و   EFOM ،MARKAL مي كنند. 
اقتصادسنجي، مدل هاي اقتصاد كلان، مدل هاي تعادل )توازن( اقتصادي، مدل هاي بهینه سازي و 
مدل هاي شبیه سازي از جمله مدل های انرژی هستند كه بر اساس روش شناسی موجود تقسیم بندی 
شده اند. مدل هاي اقتصادسنجي روش هایی هستند كه از روش هاي آماري براي برون یابي رفتارهاي 
گذشته بازار و پیش بیني آینده استفاده مي كنند. هدف از مدل هاي اقتصادسنجي، پیش بیني هرچه 
درست ترِ آینده، با استفاده از پارامترهاي اندازه گیري شده است. از معایبي كه مي توان براي این روش 
بیان كرد، نبودِ گزینه هاي مختلف براي انتخاب فناوری است. در واقع، فناوری های ویژه و خاص را 
به هیچ وجه ارائه نمي دهند. مدل هاي اقتصاد كلان، روي كل اقتصاد یک جامعه و نیز روي تعاملات 
میان بخش ها تمركز دارد. بیش ترِ مدل هاي اقتصاد كلان، به طور خاص روي انرژي متمركز نمي شوند؛ 
بلكه به صورت كلي روي اقتصاد به عنوان یک مجموعه تمركز دارند كه انرژي تنها بخشی كوچک 
از كل این مجموعه است. از این رو، عده اي مدل هاي اقتصاد كلان را به عنوان مدل هاي انرژي قبول 
ندارند. یكي از معایبي كه روش شناسی اقتصاد كلان در تشابه با روش شناسی اقتصادسنجي دارد، این 
است كه فناوری های ویژه و خاص را ارائه نمي دهد و همچنین نیازمند سطح بالایي از تخصص است. 
مدل هاي تعادل اقتصادي بر روي اثرات میان مدت تا بلندمدت تمركز دارند. این مدل ها براي مطالعة 



147

اده
ف‌ز

نج
ان‌
‌کی
ر‌و

حق
ی‌م

 عل
ر‌‌|

شو
ر‌ک

ق‌د
‌بر
لید
‌تو
ت
رفی
ة‌ظ

سع
‌تو
ای
‌بر
تم
سیس

ی‌
ویای

ر‌پ
ی‌ب

مبتن
دل‌

-‌م
6 

اله
مق

بخش انرژي به عنوان بخشي از كل اقتصاد به كار مي روند. به علاوه، این مدل ها بر روي روابط میان 
بخش انرژي با سایر بخش هاي اقتصادي نیز متمركز مي شوند. به مدل هاي تعادل اقتصادي به عنوان 
مدل هاي تخصیص منابع نیز اشاره مي شود. مدل هاي شبیه سازي مدل هاي توصیفي هستند كه بر 
اساس نمایش منطقي یک سیستم بنا نهاده شده اند و هدف شان نمایش دوباره و ساده سازي شدة این 
سیستم است. مدل هاي شبیه سازي در شرایطي مفید واقع مي شوند كه انجام آزمایش ها روي سیستم 
واقعي ناممكن یا بسیار پرهزینه باشد. عیب مدل های شبیه سازی این است كه به نسبت پیچیده 
هستند. از این مدل ها بیش تر براي تحلیل سناریو استفاده مي شود. مدل هاي بهینه سازي به منظور بهینه 
نمودن تصمیمات مرتبط با انرژي استفاده مي شوند. این مدل ها در برنامه ریزي هاي ملي انرژي براي 
تحلیل آیندة سیستم انرژي به كار مي روند. از جمله معایب این نوع مدل ها، نیاز آن ها به سطح بالایي 

.)Bhattacharyya, 2010( از دانش ریاضیاتي است
میان حامل های انرژی، حامل انرژی برق برای اقتصاد دنیا یک عامل بسیار اساسی است؛ تا آن جا 
كه برای تبیین و تعیین وضعیت اقتصادی كشورها و سطح رفاه آن ها از شاخص های خاصی مانند تولید 
و مصرف سرانة برق استفاده می كنند. رشد تقاضای برق متأثر از عواملی گوناگون است كه عبارتند از 
تولید ناخالص داخلی )GDP(، قیمت حامل های انرژی، رشد جمعیت، تغییرات ساختاری در اقتصاد 
و توسعة صنایع انرژی بر و بهبود كارایی. پاسخ گویی به این رشد در تقاضا می تواند به توسعة بخش 
عرضه به منظور تأمین این تقاضا بیانجامد. در این روند، به همان نسبتی كه تقاضا بالا می رود، ظرفیت 
نصب شده در بخش عرضه نیز افزایش می یابد. شاید تنها اثر رشد تقاضا در این حالت، هزینه های 
سرمایه گذاری و بهره برداری روی نیروگاه ها تلقی شود؛ در حالی كه تبعات دیگری نیز در این ارتباط وجود 
دارند. گفتنی است كه شاخص مصرف انرژی الكتریكی كشور ایران، رقم بالایی را به خود اختصاص 
می دهد و بنابراین، اقداماتی در خصوص منطقی كردن سطح مصرف برای اجتناب یا كنترل تبعات پیش 
گفته الزامی است. همچنین، اقداماتی هم باید در زمینة بهبود كارایی انرژی در نیروگاه ها با هدف ارتقای 

.)Bhattacharyya, 2010( راندمان و صرفه جویی در مصرف سوخت فسیلی صورت پذیرد
عرضة برق شرایط ویژه ای دارد كه خدمات عرضة برق را در مقایسه با سایر موارد در صنعت 
تحویل  تقاضای مصرف كننده  میزان  به  و  بلافاصله  باید  نهایی  می سازد. محصول  منحصربه فرد 
گردد؛ مگر این كه با سیستم های ذخیره سازی، بخشی از آن را برای شرایط پرباری شبكه و كمبود 
از  منفی  اثرات  )بیكار(  مازاد  ظرفیت  و  )كمبود(  ظرفیت  بی كفایتی  نمود.  ذخیره سازی  عرضه  در 
جنبه های فنی، اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی را به دنبال دارند. بنابراین، برنامه ریزی توسعة 
برنامه ریزی  در  برخوردار است.  ویژه  اهمیتی  از  اقتصادی  برای كاهش مخاطره های  برق،  بخش 
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سیستم قدرت كه بخشی از یک مسألة كلی تر با نام برنامه ریزی توسعة اقتصادی و انرژی است كه 
در بالا به آن اشاره ای اجمالی شد، هدف تعیین یک راهبرد كمینة هزینه برای توسعة سیستم های 
تولید، انتقال و توزیع در گسترة وسیع برای پاسخ گویی به بار پیش بینی شده با محدودیت های فنی، 
اقتصادی، زیست محیطی و... است. بنا به دلایلی، برنامه ریزی سیستم قدرت اساساً به برنامه ریزی 
توسعة تولید مرتبط می شود. اطلاعاتی كه لازم است برای توسعة سیستم قدرت جمع آوری، ارزیابی 

و مورد استفاده قرار گیرند، عبارتند از:
● مطالعه و پیش بینی بار با استفاده از اطلاعات مطمئن برای یک دورة زمانی طولانی تا 30 

سال آینده؛
● ارزیابی منابع انرژی در دسترس در آینده برای تولید برق و پیش بینی روندهای توسعة فنی 

و اقتصادی؛
● ارزیابی مشخصات فنی و اقتصادی سیستم های تولید برق موجود و واحدهایی كه می توانند 
برای توسعة سیستم به صورت بالقوه مدنظر قرار گیرند. این مشخصات شامل هزینه سرمایه گذاری، 

هزینة سوخت، هزینه های بهره برداری و نگهداری، كارایی ها، زمان های احداث و غیره هستند؛
● تعیین مشخصات فنی و هزینة واحدهای موجود برای توسعه؛

● تعیین پارامترهای فنی و اقتصادی كه روی تصمیمات اثرگذار هستند. مانند نرخ تنزیل، سطح 
.)International Atomic Energy Agency Vienna,1984( قابلیت اطمینان سیستم تولید و غیره

به طور كلی، تعامل بالاي اجزا در بخش های انرژی به صورت علت و معلولي، پیچیدگی بالایی را بر 
این بخش تحمیل كرده است. عرضه و تقاضاي انرژي به شدت متأثر از فاكتورهاي فناورانه، اقتصادي 
و زیست محیطي است. به دلیل زمان برَ بودن اجرای پروژه هاي بخش انرژي، كاهش ذخایر سوخت هاي 
فسیلي، اثرات زیست محیطي استفاده از این سوخت ها و...، نیاز به ابزارهایي برای سیاست گذاري در 
این بخش و پاسخ دهی به مشكلات پیچیده این بخش وجود دارد. ماهیت این بخش به گونه اي است 
كه در به كارگیري رویكردي چون پویایی سیستم ها به دلیل لحاظ شدن دیدگاه هاي علت و معلولي در 

.)Najafzadeh, 2008( بررسي سیستم هاي پیچیدة پویا و بازخوردها بسیار مستعد است

روند توسعة بخش عرضه در ايران

با بررسی آمار و اطلاعات مندرج در اسناد منتشر شدة وزارت نیرو )ترازنامه های انرژی سال های 
1391، 1390، 1386، 1380 و آمارنامة تفصیلی صنعت برق سال 1392( و روند ورود ظرفیت های 
جدید به بخش عرضة برق شكل )1( را می توان ارائه كرد. در این نمودار، براساس روند حاكم در 
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گذشته، رفتار آتی توسعة بخش عرضه پیش بینی و نمایش داده شده است. از روی این روند می توان 
روند تغییرات یک شاخص بسیار مهم را در صنعت برق رصد نمود كه این شاخص متوسط هزینة 
برق تولیدی است و در شكل )2( نمایش داده شده است. همان طور كه از شكل )2( پیداست، هزینة 
تمام شدة برق در طی سال های متمادی در حال افزایش است. به طوری كه نرخ رشد آن از سال 
1391 به بعد بیش از 4% برآورد می شود. در این پژوهش، سعی شده كه با ارائه یک مدل پویایی 
سیستم، وضعیت این شاخص در صنعت برق از طریق تركیب مناسب فناوری های تولید برق، بهبود 
داده شود؛ به طوری كه نرخ رشد یادشده به كم تر از 2% برسد. ضمن این كه با اشاره به مطالب بیان 
شده در مقدمه و به دور از مسأله و مشكل مطرح شده، یعنی توسعة فزایندة ظرفیت تولید و رشد 
شاخص هزینة تمام شدة تولید برق، اساساً برای توسعة بخش عرضه نیازمند یک مدل نیز هستیم.

4 
 

o  ؛سال آینده 04زمانی طولانی تا  ةبینی بار با استفاده از اطلاعات مطمئن برای یک دور مطالعه و پیش 
o  ؛فنی و اقتصادی ةبینی روندهای توسع ر دسترس در آینده برای تولید برق و پیشارزیابی منابع انرژی د 
o  صورت بالقوه مدنظر قرار گیرند.  هسیستم ب ةتوانند برای توسع های تولید برق موجود و واحدهایی که می ارزیابی مشخصات فنی و اقتصادی سیستم

 ؛های احداث و غیره باشند ها، زمان برداری و نگهداری، کارایی های بهره سوخت، هزینه ةگذاری، هزین این مشخصات شامل هزینه سرمایه
o  ؛واحدهای موجود برای توسعه ةتعیین مشخصات فنی و هزین 
o  اطمینان سیستم تولید و غیره تعیین پارامترهای فنی و اقتصادی که روی تصمیمات اثرگذار هستند. مانند نرخ تنزیل، سطح قابلیت. 

)International Atomic Energy Agency Vienna,1984( 
تقاضای انرژی  صورت علت و معلولی، پیچیدگی بالایی را بر این بخش تحمیل کرده است. عرضه و ههای انرژی ب بخش طور کلی، تعامل بالای اجزا در هب

های  های بخش انرژی، کاهش ذخایر سوخت پروژهر بودن اجرای بَ دلیل زمان همحیطی است. ب ، اقتصادی و زیستفناورانهشدت متأثر از فاکتورهای  به
دهی به مشکلات پیچیده این بخش  گذاری در این بخش و پاسخ سیاست براینیاز به ابزارهایی  ،ها و... محیطی استفاده از این سوخت فسیلی، اثرات زیست

های علت و معلولی در  دلیل لحاظ شدن دیدگاه هب ها مپویایی سیسترویکردی چون کارگیری  های است که در ب گونه هوجود دارد. ماهیت این بخش ب
 .)Najafzadeh, 2008) پویا و بازخوردها بسیار مستعد است ةهای پیچید بررسی سیستم

 
 بخش عرضه در ایران ةروند توسع

تفصیلی صنعت  ةو آمارنام 1084، 1083، 1034، 1031های  های انرژی سال )ترازنامه وزارت نیرو ةمنتشر شد مندرج در اسنادبا بررسی آمار و اطلاعات 
رفتار  ،براساس روند حاکم در گذشته ،داروتوان ارائه کرد. در این نم را می (1) شکل برق ةهای جدید به بخش عرض و روند ورود ظرفیت( 1032برق سال 
 مهم را در صنعت برق رصد نمود سیاربشاخص  کیروند تغییرات توان  از روی این روند می و نمایش داده شده است. بینی بخش عرضه پیش ةآتی توسع
برق در  ةشد تمام ة( پیداست، هزین2) شکلطور که از  همان. ( نمایش داده شده است2) شکلو در  برق تولیدی است ةشاخص متوسط هزینکه این 

سعی شده که با  ،در این مقاله شود. آورد می% بر0به بعد بیش از  1031که نرخ رشد آن از سال  طوری هب .استهای متمادی در حال افزایش  طی سال
که نرخ  طوری هب ؛بهبود داده شود ،های تولید برق این شاخص در صنعت برق از طریق ترکیب مناسب فناوری وضعیت ،پویایی سیستمارائه یک مدل 

 ةفزایند ةیعنی توسع ،شده و مشکل مطرح مسألهاز  به دور و در مقدمه شده بیانکه با اشاره به مطالب  ضمن این % برسد.2تر از  رشد یادشده به کم
 مدل نیز هستیم.یک بخش عرضه نیازمند  ةبرای توسع اساساً، تولید برق ةشد تمام ةظرفیت تولید و رشد شاخص هزین

 

 
 بخش عرضه حاکم بر ةتوسع روند فعلی :5شکل 

 
 پژوهش ةپیشین

شود تا  ها وضعیت فعلی سیستم با توجه به روندها و رفتارهای گذشته مدل می در این مدلکه سازی است  های شبیه از نوع مدل ها پویایی سیستم روش
که از این  هایی پژوهششود. برخی از  های پیچیده استفاده می برای درك رفتار سیستم روشدرك بهتری از رفتار سیستم واقعی حاصل شود. از این 

 شرح است.  ختصار بدینبه ا ،های انرژی و قدرت استفاده شده در سیستم روش
 

شکل 1: روند فعلی توسعة حاکم بر بخش عرضه

5 
 

 
 برق بر اساس وضع موجود )فعلی( ةشد تمام ةروند هزین :2شکل 

 
و  5 (GDP)تولید ناخالص داخلی  ،صورت گرفته  )Dyner, Lopez & Arango, 2003)توسطکه  پژوهشیدر شده  علت و معلولی ارائهدر مدل 

زا در کاهش تقاضا مطرح و مقایسه تقاضا و ظرفیت حاشیه ظرفیت را  عنوان یک عامل درون زا در رشد تقاضا و قیمت برق به عنوان عوامل برون جمعیت به
خیری نیز برای احداث واحدها و بالفعل شدن أشود که ت گذاری می بالا رفتن قیمت برق، سبب ایجاد انگیزه برای سرمایه ،سازد. در این مدل مشخص می

 .ها در مدل لحاظ شده است ظرفیت

های جدید تولید برق در قالب یک مدل علت و  گذاری در احداث ظرفیت ثیرگذار روی سرمایهأعوامل اصلی و روابط ت ،)Botterud, 2003)پژوهش در 
سازد و پیشرفت فناوری، یارانه و  برداری را مشخص می بهره ةهزین ةتعمیر و نگهداری، هزینه سوخت، مالیات، یاران ةمعلولی ارائه شده است. ترکیب هزین

کند که افزایش  کلی را مشخص می ةگذاری، هزین برداری و سرمایه های بهره گذارند. ترکیب هزینه ثیر میأگذاری ت ت واحدها نیز روی هزینه سرمایهظرفی
یمت ثیر منفی روی قیمت برق، افزایش قأت ،ثیر منفی روی تصمیم برای توسعه خواهد گذاشت. بر اساس مدل، افزایش در ظرفیت تولیدأکل، ت ةهزین

سبب  ،خود ةنوب ثیر مثبت روی تصمیم توسعه خواهد داشت که بهأت ،ثیر مثبت روی قیمت آتی مورد انتظار و افزایش قیمت آتی مورد انتظارأبرق ت
 .افزایش ظرفیت منصوبه خواهد شد

لات آتی ناشی از احداث نیروگاه عرضه و تقاضا و مشکمیان به بررسی شکاف فقط شده  مدل ارائه  )Qian, 2007)صورت گرفته توسطپژوهش در 
هاست. در این  خیر در احداث نیروگاهأتوجه به ت ،خورد به چشم میپژوهش ای که در این  پردازد و تنها نکته گذاران در صنعت برق چین می توسط سرمایه

گرفته شده است و برای بخش عرضه نیز جزئیاتی  زا درنظر عنوان یک متغیر برون بهفقط دارا بودن پیچیدگی بالا، با وجود تقاضای الکتریسیته  ،مدل
 درنظر گرفته نشده است. 

 اثر حذف یارانه از قیمت سوخت عرضه،  )Keimanesh, Salekdeh, Barahmand, Vaziri Bozorg, 2008)گرفته توسط صورتپژوهش در 
 های این کشور مطرح گردیده است. در مدل علت و معلولی ارائه اهها در کشور ایران، روی ایجاد انگیزش برای افزایش کارایی در نیروگ شده به نیروگاه

در کنار طرح مشکلات اختصاص یارانه به سوخت گاز طبیعی  ،های گازی و سیکل ترکیبی درنظر گرفته شده است. در این مقاله فقط فناوری ،شده
ها توجیه  بودن قیمت سوخت در نیروگاه پرداخته شده است. پایینثیر یارانه در افزایش شدت انرژی در این بخش نیز أها، به ت مصرفی در نیروگاه

 .برد گذاری روی افزایش کارایی را از بین می اقتصادی سرمایه

کند و در این  صورت یک بازار عمل می هفرض شده که سیستم برق کره ب ،گردیدهنجام ا )Kim, Ahn, Yoon, Yu, 2007) که توسطپژوهشی در 
زا(  صورت متغیر برون هبینی بار و عرضه از روی ظرفیت واحدهای تولید انرژی )ب شود. تقاضا از روی پیش رضه و تقاضا تعیین میقیمت از روی ع ،بازار

گاز طبیعی را که وابسته به قیمت گاز طبیعی در بازار رقابتی  ةکنند گذاران فقط واحدهای مصرف فرض شده است که سرمایه ،شود. همچنین تعیین می
 کنند.  احداث انتخاب می برای ،است

ریزی تولید برق ارائه  ساختار کلی برای یک مدل برنامه،  )Sanchez, Barquin, Centeno, Lopez Pena, 2007)گرفته توسط صورتپژوهش در 
دهد که بینش درستی  ازه میبازار اج آمیز بوده و به بازیگران این موفقیت شده است. استفاده از این ساختار، در نمایش بازارهای برق خصوصی بسیار

  .وارد بازار گردنددرست  ای گونهبه  تازه ایجادشدههای  روی رفتار بلندمدت خود در بازار داشته باشند و نیروگاه
                                                           
5 Gross Domestic Product 

شکل 2: روند هزينة تمام شدة برق بر اساس وضع موجود )فعلی(
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پیشینة پژوهش

روش پویایی سیستم ها از نوع مدل هاي شبیه سازي است كه در این مدل ها وضعیت فعلي سیستم 
با توجه به روندها و رفتارهاي گذشته مدل مي شود تا درك بهتري از رفتار سیستم واقعي حاصل شود. 
از این روش براي درك رفتار سیستم های پیچیده استفاده مي شود. برخي از پژوهش هایی كه از این 

روش در سیستم هاي انرژي و قدرت استفاده شده، به اختصار بدین شرح است. 
آرانگو1 )2003(  لوپز و  داینر،  ارائه شده در پژوهشی كه توسط وسط  در مدل علت و معلولی 
صورت گرفته، تولید ناخالص داخلی )GDP(2 و جمعیت به عنوان عوامل برون زا در رشد تقاضا و قیمت 
برق به عنوان یک عامل درون زا در كاهش تقاضا مطرح و مقایسه تقاضا و ظرفیت حاشیه ظرفیت را 
مشخص می سازد. در این مدل، بالا رفتن قیمت برق، سبب ایجاد انگیزه برای سرمایه گذاری می شود 

كه تأخیری نیز برای احداث واحدها و بالفعل شدن ظرفیت ها در مدل لحاظ شده است.
احداث  در  سرمایه گذاری  روی  تأثیرگذار  روابط  و  اصلی  عوامل   ،)2003( بوترود3  پژوهش  در 
ظرفیت های جدید تولید برق در قالب یک مدل علت و معلولی ارائه شده است. تركیب هزینة تعمیر 
و نگهداری، هزینه سوخت، مالیات، یارانة هزینة بهره برداری را مشخص می سازد و پیشرفت فناوری، 
یارانه و ظرفیت واحدها نیز روی هزینه سرمایه گذاری تأثیر می گذارند. تركیب هزینه های بهره برداری 
و سرمایه گذاری، هزینة كلی را مشخص می كند كه افزایش هزینة كل، تأثیر منفی روی تصمیم برای 
توسعه خواهد گذاشت. بر اساس مدل، افزایش در ظرفیت تولید، تأثیر منفی روی قیمت برق، افزایش 
قیمت برق تأثیر مثبت روی قیمت آتی مورد انتظار و افزایش قیمت آتی مورد انتظار، تأثیر مثبت روی 

تصمیم توسعه خواهد داشت كه به نوبة خود، سبب افزایش ظرفیت منصوبه خواهد شد.
در پژوهش صورت گرفته توسط كیان4 )2007( مدل ارائه شده فقط به بررسی شكاف میان 
برق  صنعت  در  سرمایه گذاران  توسط  نیروگاه  احداث  از  ناشی  آتی  مشكلات  و  تقاضا  و  عرضه 
احداث  در  تأخیر  به  توجه  به چشم می خورد،  پژوهش  این  در  نكته ای كه  تنها  و  چین می پردازد 
نیروگاه هاست. در این مدل، تقاضای الكتریسیته با وجود دارا بودن پیچیدگی بالا، فقط به عنوان یک 

متغیر برون زا درنظر گرفته شده است و برای بخش عرضه نیز جزئیاتی درنظر گرفته نشده است. 
در پژوهش صورت گرفته توسط كیمانش، سالكده، باراهمند و وزیری5 )2008(، اثر حذف یارانه از قیمت 

1. Dyner, Lopez & Arango
2. Gross Domestic Product
3. Botterud
4. Qian
5. Keimanesh, Salekdeh, Barahmand & Vaziri Bozorg.
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سوخت عرضه شده به نیروگاه ها در كشور ایران، روی ایجاد انگیزش برای افزایش كارایی در نیروگاه های 
این كشور مطرح گردیده است. در مدل علت و معلولی ارائه شده، فقط فناوری های گازی و سیكل تركیبی 
درنظر گرفته شده است. در این پژوهش، در كنار طرح مشكلات اختصاص یارانه به سوخت گاز طبیعی 
مصرفی در نیروگاه ها، به تأثیر یارانه در افزایش شدت انرژی در این بخش نیز پرداخته شده است. پایین بودن 

قیمت سوخت در نیروگاه ها توجیه اقتصادی سرمایه گذاری روی افزایش كارایی را از بین می برد.
در پژوهشی كه توسط كیم، آن، یون و یو1 )2007( انجام گردیده، فرض شده كه سیستم برق 
كره به صورت یک بازار عمل می كند و در این بازار، قیمت از روی عرضه و تقاضا تعیین می شود. 
تقاضا از روی پیش بینی بار و عرضه از روی ظرفیت واحدهای تولید انرژی )به صورت متغیر برون زا( 
گاز  مصرف كنندة  واحدهای  فقط  سرمایه گذاران  كه  است  شده  فرض  همچنین،  می شود.  تعیین 

طبیعی را كه وابسته به قیمت گاز طبیعی در بازار رقابتی است، برای احداث انتخاب می كنند. 
در پژوهش صورت گرفته توسط سانچز، باركین، سنتنو و لوپز پنا2 )2007(، ساختار كلی برای 
یک مدل برنامه ریزی تولید برق ارائه شده است. استفاده از این ساختار، در نمایش بازارهای برق 
خصوصی بسیار موفقیت آمیز بوده و به بازیگران این بازار اجازه می دهد كه بینش درستی روی رفتار 
بلندمدت خود در بازار داشته باشند و نیروگاه های تازه ایجادشده به گونه ای درست وارد بازار گردند. 
در پژوهش صورت گرفته توسط تان، اندرسون و پاركر )2007(3، مدل پویایی سیستم ارائه شده، 
به بررسی پویایی قیمت برق متأثر از پویایی قیمت گاز می پردازد. همچنین، عوامل بی قطعیتی در 
توسعة فناوری های جدید در این پژوهش معرفی شده اند. ارزیابی درست یک فناوری جدید انرژی، 

نیاز دارد كه این بی قطعیتی ها در كنار ارزیابی سرمایه گذاری درنظر گرفته شوند.
در پژوهشی كه توسط اكبرپور و وزیری )2007(4 انجام شده، یک مدل پویایی سیستم ها توسعه 
پیدا كرد تا وضعیت صنعت برق ایران را طی 15 سال گذشته با درنظر گرفتن فشار مردم روی دولت و 
فشار دولت روی كاهش یارانه شبیه سازی نماید. مدل اصلی بنابر شكل )3( از دو حلقة مثبت و منفی 

تشكیل شده است. در این مدل، همچنین اثر آموزش و افزایش قیمت لحاظ گردیده است. 
سال 2009  در  پویایی سیستم  مدل  استفاده  با  آلمان  برق  بازار  با  ارتباط  در  كه  پژوهشی  در 
توسط ژاگر، اشمیت و كارل5 )2009(، انجام شد، یک مدل شبیه سازی پویای فنی ـ اقتصادی به نام 

1. Kim, Ahn, Yoon & Yu
2. Sanchez, Barquin, Centeno & Lopez Pena
3. Tan, Anderson & Parker
4. Akbarpour & Vaziri
5. Jäger, Schmidt & Karl
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»Zertsim« برای بررسی حلقه های علیّ كوتاه مدت، میان مدت و بلندمدت بازار آنی )Spot( آلمان، 

ارائه گردید. خروجی مدل، 8 سناریو برای توسعة آیندة سیستم برق در آلمان بود. نتایج مهم از این 
قرار بودند كه به كارگیری مالیات های بالای زیست محیطی و تعرفه های تحویل برق برای انرژی های 
تجدیدپذیر منجر به قیمت های بالای برق و بیش ترین كاهش در انتشار دی اكسیدكربن می شود. 
به علاوه، بالا بردن ساعات كاری نیروگاه های هسته ای، قیمت برق را در سطح پایین تقریباً تثبیت 
می كند. تعیین كننده ترین عواملی كه موجب بالارفتن سطح قیمت برق می شود، عبارتند از: ابزارهای 
سیاست گذاری زیست محیطی )قیمت های بالا برای انتشار CO2، تعرفه های بالا برای برق تحویلی(، 

قیمت های سوخت، تقاضای برق، و بالاخره ساعات بهره برداری نیروگاه های هسته ای. 
در پژوهش صورت گرفته توسط سوموگیواری1 )2011(، تأثیر ساختار و معماری بازار انرژی روی 
اقتصاد و جامعه فعلی و آتی مهم برشمرده شده است. از یک مدل پویایی سیستم برای ارزیابی 
راهبردهای احتمالی آینده در كل صنعت و بازار جهانی استفاده شده است. دو سیاست یارانه ای برای 
سرعت بخشیدن به نفوذ فناوری های انرژی تجدیدپذیر وجود دارد: تعرفة برق تحویلی و بازارهای 
انرژی های  تركیب  بررسی  برای  را  آتی  سناریوهای  است  قادر  كه  مدل  تمركز  سبز؛  گواهینامة 
تجدیدپذیر در كوتاه مدت و بلندمدت و مقایسة هزینة آن ها توسعه دهد، روی سرمایه گذاری است 

كه تصمیماتش وابسته به مخطره ها و هزینة فناوری هاست. 
بر مدل های  در پژوهش صورت گرفته توسط توفل، میلر، گئوس و فیشنر2 )2013(، مروری 
و  آن ها  ویژگی های  مزبور،  مدل های  طبقه بندی  برق،  بازار  شبیه سازی  برای  سیستم ها  پویایی 

روش شناسی حاكم بر آن ها و مقررات زدایی در بازارهای برق و طراحی بازار انجام شده است. 

روش شناسی پژوهش

مدل سازي جزئي از فرآیند یادگیري است كه به صورت پیوسته در حال فرمول بندی فرضیه ها، 
دقیق  نخست شناخت  قدم  در مدل سازي  است.  و ساخت یافته  ذهني  اصلاح مدل هاي  و  آزمون 
صورت مسأله و مشتري مدل است. قدم هاي بعدي مدل سازي معمولًا یک حالت روتین و نظام مند 
ندارد؛ چرا كه مدل سازي خلق كردن است و این مسأله نیز حالت ذاتي و فطري دارد؛ ولي مي توان 

فرآیند ساخت مدل را به چند مرحله تقسیم نمود: 
- بیان دقیق صورت مسأله 

1. Somogyvari
2. Teufel, Miller, Genoese & Fichtner
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- تعیین نظریه و فرضیة پویا درباره علل بروز مسأله بالا 
- ساختن یک مدل شبیه سازي براي آزمون فرضیة بالا 

- آزمون مدل براي اطمینان از صحت عملكرد آن 
- طراحي سیاست هاي مختلف و ارزیابي آن ها به وسیله مدل 

مدل سازي یک فرایند بازخوردي بوده و به صورت توالي خطی مرحله اي )گام به گام( نیست. 
 .)Sterman , 2000( مدل ها از مراحل تكرار، پرسش مداوم، آزمون و اصلاح و بهبود مي گذرند

در این پژوهش با استفاده از اصول حاكم بر توسعة سیستم عرضة انرژی و با گذری بر پیشینة 
در  موجود  اطلاعات  استفاده  با  و  استخراج  حالت  ـجریان  مدل  و  معلولی  و  علت  مدل  پژوهش، 

مستندات صنعت برق و به كمک نرم افزار VENSIM PLE، مدل حل شده است. 

7 
 

 

له أبیان مس
 )انتخاب مرز(

Problem 
Articulation 
(Boundary 
Selection) 

 Real World دنیای واقعی

 Dynamic پویاهای  فرضیه
Hypothesis 

بازخورد 
 اطلاعات

Information 
Feedback 

 Formulation بندی فرمول
های ذهنی  مدل

 از دنیای واقعی
Mental Models of 

Real World 

 Testing آزمون مدل
راهبرد، ساختار، 
 قوانین تصمیم

Strategy, 
Structure, 

Decision Rules 

اری و گذ سیاست
 ارزیابی

Policy 
Formulation & 

Evaluation 

تصمیمات 
)آزمایشات 
 سازمانی(

Decisions 
(Organizational 
Experiments) 

 گیری تصمیم پویایسازی قرار گرفته در داخل مدل  مدل :0شکل 
 

 مدل ةارائ

بخش تولید  ةرق برشمرده شد، نمودار علت و معلولی برای توسعبخش تولید ب ةریزی توسع شده و مواردی که برای برنامه بر اساس مرور ادبیات انجام
 کننده برخوردار است. فیدبک )بازخورد( متعادل ةاین مدل از چهار حلق ،کلی طور هگردد. ب ارائه می (0)برق در ایران مطابق شکل 

آن با انرژی الکتریکی قابل تولید از  ةد که از مقایسیاب و جمعیت افزایش می  GDPثر ازأ، تقاضای برق متB1 (Balancing) ةکنند متعادل ةدر حلق
دست خواهد آمد. این کسری در ظرفیت تولید، تمایل به احداث واحدهای جدید را ایجاد خواهد  هظرفیت تولید موجود، میزان کسری در ظرفیت تولید ب

برداری و  های سوخت، بهره حرارت با لحاظ نمودن هزینهزمان برق و  به سمت احداث واحدهای تولید هم B1 ةنمود. احداث ظرفیت جدید در حلق
تواند  خیر زمانی دوم، ظرفیت در حال احداث میأکند. با لحاظ نمودن ت خیر زمانی به ظرفیت در حال احداث اضافه میأگذاری رفته و با یک ت سرمایه

های  ها و فناوری ها سیکل با این تفاوت که در آن ؛کنند می پیروی از همان منطق B4و  B2 ،B3 ةکنند های متعادل ظرفیت موجود را افزایش دهد. حلقه
های ترکیبی داشته باشد؛  های توربین گاز و سیکل های بخار، سیکل بندی سیکل تواند تقسیم های حرارتی که خود می تولید برق متفاوت، مانند نیروگاه

 شوند.  های تجدیدپذیر مطرح می نیروگاه رانجامسسنگ و  های بخار با سوخت جایگزین مانند زغال نیروگاه ،همچنین

بیان مسأله )انتخاب 
مرز(

Problem Articulation 
)Boundary Selection(دنیای واقعیReal World

Information Feedbackبازخورد اطلاعاتDynamic Hypothesisفرضیه های پویا

مدل های ذهنی از Formulationفرمول بندی
دنیای واقعی

Mental Models of Real 
World

راهبرد، ساختار و Testingآزمون مدل
قوانین تصمیم

Strategy, Structure & 
Decision Rules

سیاست گذاری و 
ارزیابی

Policy Formulation & 
Evaluation

تصمیمات )آزمایشات 
سازمانی(

Decisions )Organizational 
Experiments(

شکل 3: مدل سازي قرار گرفته در داخل مدل پويای تصمیم گیري
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ارائه مدل

برق  تولید  بخش  توسعة  برنامه ریزی  برای  كه  مواردی  و  انجام شده  ادبیات  مرور  اساس  بر 
برشمرده شد، نمودار علت و معلولی برای توسعة بخش تولید برق در ایران مطابق شكل )4( ارائه 

می گردد. به طور كلی، این مدل از چهار حلقة فیدبک1 )بازخورد( متعادل كننده برخوردار است.
در حلقة متعادل كنندةB1 2، تقاضای برق متأثر از GDP و جمعیت افزایش می یابد كه از مقایسة 
آن با انرژی الكتریكی قابل تولید از ظرفیت تولید موجود، میزان كسری در ظرفیت تولید به دست خواهد 
آمد. این كسری در ظرفیت تولید، تمایل به احداث واحدهای جدید را ایجاد خواهد نمود. احداث ظرفیت 
جدید در حلقة B1 به سمت احداث واحدهای تولید هم زمان برق و حرارت با لحاظ نمودن هزینه های 
سوخت، بهره برداری و سرمایه گذاری رفته و با یک تأخیر زمانی به ظرفیت در حال احداث اضافه 
می كند. با لحاظ نمودن تأخیر زمانی دوم، ظرفیت در حال احداث می تواند ظرفیت موجود را افزایش 
دهد. حلقه های متعادل كنندة B2، B3 و B4 از همان منطق پیروی می كنند؛ با این تفاوت كه در آن ها 
سیكل ها و فناوری های تولید برق متفاوت، مانند نیروگاه های حرارتی كه خود می تواند تقسیم بندی 
سیكل های بخار، سیكل های توربین گاز و سیكل های تركیبی داشته باشد؛ همچنین، نیروگاه های بخار 

با سوخت جایگزین مانند زغال سنگ و سرانجام نیروگاه های تجدیدپذیر مطرح می شوند. 
سهم نیروگاه های برق آبی در مدل حالت ـ جریان، به صورت یک مقدار ثابت فرض شده و نیز 
از نیروگاه های هسته ای به عنوان یكی از منابع تولید قدرت، به دلیل نبود قطعیت هایی كه در حال 
حاضر دارد، صرف نظر شده است. مدل ارائه شده فناوری های رایج و منطبق بر سیاست های اصلی 

توسعة عرضه در بخش برق كشور ایران را شامل می شود.
نكتة دیگری كه در مدل حالت ـ جریان درنظر گرفته شده، نوع بار الكتریكی كشور است. بر 
اساس اقتصاد حاكم بر انواع نیروگاه ها و تولید قدرت از آن ها، نیروگاه های بخار بیش تر برای بار 
پایه و نیروگاه های مبتنی بر سیكل توربین گازی بیش تر برای اوج بار و سیكل های تركیبی برای 
.)International Atomic Energy Agency Vienna, 1984( بار میانی درنظر گرفته می شوند

مدل حالت ـ جریان توسعة سیستم عرضه در كشور، به دلیل ابعاد مدل و پیچیدگی آن و نبود 
امكان نمایش شفاف، دقیق و كامل از آن در این پژوهش ارائه نشده است. ولی بخش هایی از مدل 

و برخی از معادلات مهم حاكم بر مدل در انتهای پژوهش و به پیوست ارائه شده است. 

1. Feedback
2. Balancing
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8 
 

عنوان یکی از منابع تولید  ای به های هسته صورت یک مقدار ثابت فرض شده و نیز از نیروگاه هب ،جریانـ  های برق آبی در مدل حالت سهم نیروگاه
 ةهای اصلی توسع های رایج و منطبق بر سیاست ه فناوریشد نظر شده است. مدل ارائه هایی که در حال حاضر دارد، صرف قطعیت نبوددلیل  هقدرت، ب

 شود. عرضه در بخش برق کشور ایران را شامل می
ها و تولید قدرت از  بار الکتریکی کشور است. بر اساس اقتصاد حاکم بر انواع نیروگاهنوع  ،جریان درنظر گرفته شدهـ  دیگری که در مدل حالت ةنکت
های ترکیبی برای بار میانی درنظر  برای اوج بار و سیکل تر بیشهای مبتنی بر سیکل توربین گازی  برای بار پایه و نیروگاه رت بیشهای بخار  ها، نیروگاه آن

 .(International Atomic Energy Agency Vienna, 1984) شوند گرفته می
از آن در این مقاله ارائه  کامل و دقیق امکان نمایش شفاف،نبود یدگی آن و دلیل ابعاد مدل و پیچ هب ،سیستم عرضه در کشور ةجریان توسعـ  مدل حالت

 شده است.  پیوست ارائه بهدر انتهای مقاله و هایی از مدل و برخی از معادلات مهم حاکم بر مدل  بخش ولینشده است. 

 

 
 

سیستم عرضه در ایران ةت و معلولی مربوط به توسعمدل علّ :4شکل 

 
 های پژوهش یافته
عنوان سناریویی برای رشد بار که مقدار  خطی به ةیک رابط ةملاحظ جملهیی از ها سیاست و بنابر (VENSIM PLEافزار  )توسط نرم مدل آزمونبر اساس 

قیمت عنوان سناریوهایی برای قیمت گاز طبیعی و  اولیه و نرخ رشد آن بر اساس اطلاعات ترازنامه انرژی استخراج شده است و نیز روابط خطی دیگری به
 و (3) ،(5)نمودار کلی  سه ،شده نتایج حاصل از مدل اجراو  و... زمان پراکنده سقف برای ظرفیت منصوبه واحدهای تولید هم درنظر گرفتنِ سوخت دوم،

های آتی  طی سال ،سهم انواع بارهای پایه، میانی و پیکشده در  فرضدهد که تغییرات  نشان می (5) شکلارائه شده است.  (8)همچنین شکل و  (7)
خود سبب  ةنوب له بهأپیداست که سهم بار پایه در حال افزایش و سهم بار میانی و پیک در حال کاهش است. این مس ،چگونه خواهد بود. با توجه به شکل

های از نوع  کار گرفته شده و نیروگاه ههای بار پایه )از نوع بخار( ب نیروگاه ،برداری خواهد شد. در چنین شرایطی تغییر در نوع فناوری مناسب برای بهره
روند  ،(3) شکلدر . له استأاین مس دهندة نشان (8)که شکل  گیرند تر مورد استفاده قرار می دلیل روند کاهشی در سهم بار پیک، کم هب ،توربین گازی

سازگاری لیدی سالیانه در کنار هم نمایش داده شده است. سالانه برق به بخش تقاضا و روند انرژی الکتریکی تو ةمربوط به تقاضای برق، روند میزان عرض
از دنبال روندگی خوبی برخوردار هستند. بر اساس فرضیات مدل، تغییرات  (3)ای است که سه روند نمایش داده شده در شکل  گونه هب ،مدل با واقعیت

ظرفیت در دسترس

تقاضای برق

GDP
جمعیت

ظرفیت تولید برق

+ +

+

کمبود برق

- +

تمایل به احداث
واحدهای جدید

+

تمایل به واحدهای
حرارتی با سوخت معمول

تمایل به احداث واحدهای
تولید همزمان برق و حرارت

تمایل به انرژی های
تجدیدپذیر

تمایل به واحدهای حرارتی
با سوخت جایگزین

+

هزینه سوخت
معمول

-

هزینه بهره برداری
واحدهای حرارتی

-

هزینه سرمایه گذاری
واحدهای حرارتی

-

ظرفیت در حال
احداث
+ +

هزینه بهره برداری واحدهای
حرارتی با سوخت جایگزین

هزینه سرمایه گذاری
واحدهای حرارتی با سوخت

جایگزین

هزینه سوخت
جایگزین

+

-

-

-

+
+

+

هزینه بهره برداری واحدهای
تولید همزمان برق و حرارت

هزینه سرمایه گذاری
واحدهای تولید همزمان برق

و حرارت

هزینه سوخت واحدهای تولید
همزمان برق و حرارت

-

-
-

+

+

هزینه بهره برداری
واحدهای تجدیدپذیر

هزینه سرمایه گذاری
واحدهای تجدیدپذیر

-
-

شکل 4: مدل علّت و معلولی مربوط به توسعة سیستم عرضه در ايران

يافته های پژوهش

بر اساس آزمون مدل )توسط نرم افزار VENSIM PLE( و بنابر سیاست هایی از جمله ملاحظة 
یک رابطة خطی به عنوان سناریویی برای رشد بار كه مقدار اولیه و نرخ رشد آن بر اساس اطلاعات 
ترازنامه انرژی استخراج شده است و نیز روابط خطی دیگری به عنوان سناریوهایی برای قیمت گاز 
طبیعی و قیمت سوخت دوم، درنظر گرفتنِ سقف برای ظرفیت منصوبه واحدهای تولید هم زمان 
پراكنده و... و نتایج حاصل از مدل اجرا شده، سه نمودار كلی )1(، )2( و )3( و همچنین نمودار )4( 
ارائه شده است. نمودار )1( نشان می دهد كه تغییرات فرض شده در سهم انواع بارهای پایه، میانی و 
پیک، طی سال های آتی چگونه خواهد بود. با توجه به نمودار )1(، پیداست كه سهم بار پایه در حال 
افزایش و سهم بار میانی و پیک در حال كاهش است. این مسأله به نوبة خود سبب تغییر در نوع 
فناوری مناسب برای بهره برداری خواهد شد. در چنین شرایطی، نیروگاه های بار پایه )از نوع بخار( 
به كار گرفته شده و نیروگاه های از نوع توربین گازی، به دلیل روند كاهشی در سهم بار پیک، كم تر 
مورد استفاده قرار می گیرند كه نمودار )4( نشان دهندة این مسأله است. در نمودار )2(، روند مربوط 
به تقاضای برق، روند میزان عرضة سالانه برق به بخش تقاضا و روند انرژی الكتریكی تولیدی 
سالیانه در كنار هم نمایش داده شده است. سازگاری مدل با واقعیت، به گونه ای است كه سه روند 
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نمایش داده شده در نمودار )2( از دنبال روندگی خوبی برخوردار هستند. بر اساس فرضیات مدل، 
تغییرات تقاضا در طی 40 سال از حدود 200 تراوات ساعت در سال، به حدود 500 تراوات ساعت 
در سال خواهد رسید كه برای پاسخ گویی به این تقاضا، تركیب فناوری های تولید برق و تغییرات 
آن مطابق نمودار )3( ارائه شده است. از نمودار )3( پیداست كه ظرفیت تولید توان الكتریكی در 
طی 40 سال، از 40 گیگاوات به 120 گیگاوات خواهد رسید. در میان سیستم های عرضة انرژی 
اقتصادی  توجیه پذیری  دلیل  به  همزمان  تولید  پراكنده  تولید  سیستم های  مدل،  در  شده  بررسی 
بالاتر، شرایط بسیار مناسبی را برای توسعه و استفاده دارا هستند كه یكی از دلایل و موانع اصلی 
و كلیدی در توسعة آن ها مسائل فنی و ناكارآمدی زیرساخت های شبكة توزیع است. نیروگاه های 
سیكل تركیبی و نیروگاه های بخار، همچنان سهم هایی چشمگیر را از ظرفیت تولید برق به خود 
اختصاص خواهند داد. روند به كارگیری سیستم های تولید برق مبتنی بر توربین های گازی، بر اساس 
نمودار )3( به دلیل هزینة تولید برق بالا در آن ها، كاهشی است. نمودار )4( نشان دهندة روند و 
پویاییِ نصب و بركناری سالانه ظرفیت های تولید است كه به صورت تجمیع شده برای كل بخش 

تولید برق ارائه شده است.

9 
 

ترکیب  ،گویی به این تقاضا عت در سال خواهد رسید که برای پاسختراوات سا 544به حدود  ،تراوات ساعت در سال 244سال از حدود  04تقاضا در طی 
 04از  ،سال 04پیداست که ظرفیت تولید توان الکتریکی در طی  (7)از شکل  ارائه شده است.( 7)های تولید برق و تغییرات آن مطابق شکل  فناوری

دلیل  ههای تولید پراکنده تولید همزمان ب شده در مدل، سیستم سیانرژی برر ةهای عرض سیستم میانگیگاوات خواهد رسید. در  124گیگاوات به 
ها مسائل  آن ةتوسع اصلی و کلیدی در انعویل و مدلا یکی ازپذیری اقتصادی بالاتر، شرایط بسیار مناسبی را برای توسعه و استفاده دارا هستند که  توجیه
را از ظرفیت تولید برق  چشمگیر یهای سهم همچنان ،های بخار های سیکل ترکیبی و نیروگاه . نیروگاهاستتوزیع  ةهای شبک زیرساختناکارآمدی فنی و 

تولید برق بالا در  ةدلیل هزین هب (7)شکل  بر اساس ،های گازی های تولید برق مبتنی بر توربین کارگیری سیستم هخود اختصاص خواهند داد. روند به ب
صورت تجمیع شده برای کل بخش  ههای تولید است که ب نصب و برکناری سالانه ظرفیت پویاییِو  وندر ةدهند نشان (8)شکل ها، کاهشی است.  آن

 تولید برق ارائه شده است.

 
 روندتغییرات در سهم انواع بارهای پایه، میانی و پیک :1شکل 

 

 
 عرضه شده به بخش تقاضاتغییرات تقاضای سالانه برق، تولید سالانه الکتریسیته و انرژی الکتریکی  روند :1شکل 

 

نمودار 1: روندتغییرات در سهم انواع بارهای پايه، میانی و پیک
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9 
 

ترکیب  ،گویی به این تقاضا عت در سال خواهد رسید که برای پاسختراوات سا 544به حدود  ،تراوات ساعت در سال 244سال از حدود  04تقاضا در طی 
 04از  ،سال 04پیداست که ظرفیت تولید توان الکتریکی در طی  (7)از شکل  ارائه شده است.( 7)های تولید برق و تغییرات آن مطابق شکل  فناوری

دلیل  ههای تولید پراکنده تولید همزمان ب شده در مدل، سیستم سیانرژی برر ةهای عرض سیستم میانگیگاوات خواهد رسید. در  124گیگاوات به 
ها مسائل  آن ةتوسع اصلی و کلیدی در انعویل و مدلا یکی ازپذیری اقتصادی بالاتر، شرایط بسیار مناسبی را برای توسعه و استفاده دارا هستند که  توجیه
را از ظرفیت تولید برق  چشمگیر یهای سهم همچنان ،های بخار های سیکل ترکیبی و نیروگاه . نیروگاهاستتوزیع  ةهای شبک زیرساختناکارآمدی فنی و 

تولید برق بالا در  ةدلیل هزین هب (7)شکل  بر اساس ،های گازی های تولید برق مبتنی بر توربین کارگیری سیستم هخود اختصاص خواهند داد. روند به ب
صورت تجمیع شده برای کل بخش  ههای تولید است که ب نصب و برکناری سالانه ظرفیت پویاییِو  وندر ةدهند نشان (8)شکل ها، کاهشی است.  آن

 تولید برق ارائه شده است.

 
 روندتغییرات در سهم انواع بارهای پایه، میانی و پیک :1شکل 

 

 
 عرضه شده به بخش تقاضاتغییرات تقاضای سالانه برق، تولید سالانه الکتریسیته و انرژی الکتریکی  روند :1شکل 

 
نمودار 2: روند تغییرات تقاضای سالانه برق، تولید سالانه الکتريسیته و انرژی الکتريکی عرضه شده به 

بخش تقاضا

10 
 

 
 های تولید برق فناوری و ظرفیت روند تغییرات در ترکیب :7شکل 

 
این روند با روند  ةها و مقایس بینی روند آتی براساس آن های نیروگاهی و پیش تغییرات ظرفیت هر یک از فناوری ةبررسی سوابق گذشت ،از طرف دیگر

 ةروند هزین ةگونه که از شکل مربوط به مقایس دهد. همان به ما می 3-3تا  1-3 های مودارهای مربوط به شکلنتایجی را در قالب ن ،شده از مدل استخراج
تمام شده برق روند کندتری به خود گرفته و مقدار  ةهزین ،های تولید برق بر اساس وضع موجود و مدل پیداست، با تغییر در ترکیب فناوری ةشد تمام

 آید. تر می مقدار مربوط به روند فعلی پایینبه بعد از  1041آن از سال 
 

 
 نصب ظرفیت جدید و برکناری ظرفیت قدیم ةروند سالان :8شکل 

 
 گیری و پیشنهاد نتیجه
و  محیطی، نوع ، اقتصادی، زیستفناورانههای فنی و  ابعاد و جنبه همةنیاز به یک مدل است که با درنظر گرفتن  ،بخش عرضه در صنعت برق ةبرای توسع

 ،مبتنی بر مدل ةموجود و روند توسع ةروند توسع میان ةمین انرژی الکتریکی استخراج گردد. مقایسأبلندمدت ت ةتوسع ةمقدار تقاضای برق و... برنام
که  طوری هب ؛فتجویی اقتصادی در تولید برق دست یا شده به صرفه ارائه مبتنی بر پویایی سیستماز مدل توان با استفاده  آن است که می دهندة نشان

 ،شرایط کنونیها و  اساس نتایج حاصل از مدل در مقایسه با روند آن براساس سیاست بر )دلار بر کیلووات ساعت( شیب منحنی روند قیمت برق تولیدی
 % درصد کاهش یافته است.34بیش از 

زمان تولید  های تولید هم ویژه سیستم هب ،شده های معرفی ی از فناوریهای تولید برق پایین در برخ برداری و کارایی بالا و هزینه توجه به شرایط بهره با
های زیست محیطی داشته باشد. در  جویی سوخت فسیلی و کاهش آلاینده در صرفه چشمگیر یثیرأتواند ت استفاده از این واحدها می ةپراکنده، توسع

های تولید برق،  در ترکیب فناوریتولید همزمان قائل نشویم،  ةپراکندچه محدودیت و سقف ظرفیت برای واحدهای تولید  مدل پیشنهادی، چنان
دلیل مسائل ه ب ولیخود اختصاص خواهند داد. ه ترین سهم ظرفیت تولید را ب و بیش شدت گوی سبقت را از بقیه خواهند ربود های یادشده به سیستم

رسد که با  نظر می به ،از این واحدها در حد مطلوب و دلخواه وجود ندارد. بنابراینبرداری  فنی و حفاظت و اتوماسیون شبکه توزیع، امکان توسعه و بهره

نمودار 3: روند تغییرات در ترکیب و ظرفیت فناوری های تولید برق

و  نیروگاهی  فناوری های  از  هر یک  تغییرات ظرفیت  گذشتة  بررسی سوابق  دیگر،  از طرف 
پیش بینی روند آتی براساس آن ها و مقایسة این روند با روند استخراج شده از مدل، نتایجی را در 
قالب نمودارهای مربوط به نمودارهای )5( تا )10( به ما می دهد. همان گونه كه از نمودار مربوط 
به مقایسة روند هزینة تمام شدة برق بر اساس وضع موجود و مدل پیداست، با تغییر در تركیب 
فناوری های تولید، هزینة تمام شده برق روند كندتری به خود گرفته و مقدار آن از سال 1401 به 

بعد از مقدار مربوط به روند فعلی پایین تر می آید.
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 های تولید برق فناوری و ظرفیت روند تغییرات در ترکیب :7شکل 

 
این روند با روند  ةها و مقایس بینی روند آتی براساس آن های نیروگاهی و پیش تغییرات ظرفیت هر یک از فناوری ةبررسی سوابق گذشت ،از طرف دیگر

 ةروند هزین ةگونه که از شکل مربوط به مقایس دهد. همان به ما می 3-3تا  1-3 های مودارهای مربوط به شکلنتایجی را در قالب ن ،شده از مدل استخراج
تمام شده برق روند کندتری به خود گرفته و مقدار  ةهزین ،های تولید برق بر اساس وضع موجود و مدل پیداست، با تغییر در ترکیب فناوری ةشد تمام

 آید. تر می مقدار مربوط به روند فعلی پایینبه بعد از  1041آن از سال 
 

 
 نصب ظرفیت جدید و برکناری ظرفیت قدیم ةروند سالان :8شکل 

 
 گیری و پیشنهاد نتیجه
و  محیطی، نوع ، اقتصادی، زیستفناورانههای فنی و  ابعاد و جنبه همةنیاز به یک مدل است که با درنظر گرفتن  ،بخش عرضه در صنعت برق ةبرای توسع

 ،مبتنی بر مدل ةموجود و روند توسع ةروند توسع میان ةمین انرژی الکتریکی استخراج گردد. مقایسأبلندمدت ت ةتوسع ةمقدار تقاضای برق و... برنام
که  طوری هب ؛فتجویی اقتصادی در تولید برق دست یا شده به صرفه ارائه مبتنی بر پویایی سیستماز مدل توان با استفاده  آن است که می دهندة نشان

 ،شرایط کنونیها و  اساس نتایج حاصل از مدل در مقایسه با روند آن براساس سیاست بر )دلار بر کیلووات ساعت( شیب منحنی روند قیمت برق تولیدی
 % درصد کاهش یافته است.34بیش از 

زمان تولید  های تولید هم ویژه سیستم هب ،شده های معرفی ی از فناوریهای تولید برق پایین در برخ برداری و کارایی بالا و هزینه توجه به شرایط بهره با
های زیست محیطی داشته باشد. در  جویی سوخت فسیلی و کاهش آلاینده در صرفه چشمگیر یثیرأتواند ت استفاده از این واحدها می ةپراکنده، توسع

های تولید برق،  در ترکیب فناوریتولید همزمان قائل نشویم،  ةپراکندچه محدودیت و سقف ظرفیت برای واحدهای تولید  مدل پیشنهادی، چنان
دلیل مسائل ه ب ولیخود اختصاص خواهند داد. ه ترین سهم ظرفیت تولید را ب و بیش شدت گوی سبقت را از بقیه خواهند ربود های یادشده به سیستم

رسد که با  نظر می به ،از این واحدها در حد مطلوب و دلخواه وجود ندارد. بنابراینبرداری  فنی و حفاظت و اتوماسیون شبکه توزیع، امکان توسعه و بهره

نمودار 4: روند سالانة نصب ظرفیت جديد و برکناری ظرفیت قديم

نتیجه گیری و پیشنهاد

برای توسعة بخش عرضه در صنعت برق، نیاز به یک مدل است كه با درنظر گرفتن همة ابعاد 
و جنبه های فنی و فناورانه، اقتصادی، زیست محیطی، نوع و مقدار تقاضای برق و... برنامة توسعة 
بلندمدت تأمین انرژی الكتریكی استخراج گردد. مقایسة میان روند توسعة موجود و روند توسعة 
مبتنی بر مدل، نشان دهندة آن است كه می توان با استفاده از مدل مبتنی بر پویایی سیستم ارائه 
شده به صرفه جویی اقتصادی در تولید برق دست یافت؛ به طوری كه شیب منحنی روند قیمت 
برق تولیدی )دلار بر كیلووات ساعت( بر اساس نتایج حاصل از مدل در مقایسه با روند آن براساس 

سیاست ها و شرایط كنونی، بیش از 60 درصد كاهش یافته است.
از  برخی  در  پایین  برق  تولید  هزینه های  و  بالا  كارایی  و  بهره برداری  شرایط  به  توجه  با 
فناوری های معرفی شده، به ویژه سیستم های تولید هم زمان تولید پراكنده، توسعة استفاده از این 
زیست  آلاینده های  كاهش  و  فسیلی  سوخت  صرفه جویی  در  چشمگیر  تأثیری  می تواند  واحدها 
محیطی داشته باشد. در مدل پیشنهادی، چنان چه محدودیت و سقف ظرفیت برای واحدهای تولید 
پراكندة تولید همزمان قائل نشویم، در تركیب فناوری های تولید برق، سیستم های یادشده به شدت 
گوی سبقت را از بقیه خواهند ربود و بیش ترین سهم ظرفیت تولید را به خود اختصاص خواهند 
امكان توسعه و بهره برداری  اتوماسیون شبكه توزیع،  داد. ولی به دلیل مسائل فنی و حفاظت و 
از این واحدها در حد مطلوب و دلخواه وجود ندارد. بنابراین، به نظر می رسد كه با سرمایه گذاری 
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روی ارتقای زیرساخت ها در سیستم های توزیع برق، كشور ایران نیز می تواند سهمی قابل قبول 
از واحدهای تولید پراكنده را داشته باشد. با توجه به وضعیت و روند تغییرات بارهای پایه و میانی، 
پیش بینی می شود كه نیروگاه های بخار و سیكل تركیبی از توجیه پذیری و پتانسیلی مناسب برای 

توسعه برخوردار باشند. 

 
 

باشد. واحدهای تولید پراکنده را داشته  قبول از قابل یتواند سهم های توزیع برق، کشور ایران نیز می ها در سیستم گذاری روی ارتقای زیرساخت سرمایه
 مناسب یپذیری و پتانسیل های بخار و سیکل ترکیبی از توجیه شود که نیروگاه بینی می یه و میانی، پیشبا توجه به وضعیت و روند تغییرات بارهای پا

 . باشندبرای توسعه برخوردار 
 

 
  روند تغییرات ظرفیت واحدهای بخار :(5-9شکل )

 

 
  روند تغییرات ظرفیت واحدهای گازی :(2-9شکل )

 

 
  سیکل ترکیبی روند تغییرات ظرفیت واحدهای :(0-9شکل )

 

 
  روند تغییرات ظرفیت سایر واحدها )تولید پراکنده و تجدیدپذیر( :(4-9شکل )

 

نمودار 5: روند تغییرات ظرفیت واحدهای بخار 

 
 

باشد. واحدهای تولید پراکنده را داشته  قبول از قابل یتواند سهم های توزیع برق، کشور ایران نیز می ها در سیستم گذاری روی ارتقای زیرساخت سرمایه
 مناسب یپذیری و پتانسیل های بخار و سیکل ترکیبی از توجیه شود که نیروگاه بینی می یه و میانی، پیشبا توجه به وضعیت و روند تغییرات بارهای پا

 . باشندبرای توسعه برخوردار 
 

 
  روند تغییرات ظرفیت واحدهای بخار :(5-9شکل )

 

 
  روند تغییرات ظرفیت واحدهای گازی :(2-9شکل )

 

 
  سیکل ترکیبی روند تغییرات ظرفیت واحدهای :(0-9شکل )

 

 
  روند تغییرات ظرفیت سایر واحدها )تولید پراکنده و تجدیدپذیر( :(4-9شکل )

 

نمودار 6: روند تغییرات ظرفیت واحدهای گازی 

 
 

باشد. واحدهای تولید پراکنده را داشته  قبول از قابل یتواند سهم های توزیع برق، کشور ایران نیز می ها در سیستم گذاری روی ارتقای زیرساخت سرمایه
 مناسب یپذیری و پتانسیل های بخار و سیکل ترکیبی از توجیه شود که نیروگاه بینی می یه و میانی، پیشبا توجه به وضعیت و روند تغییرات بارهای پا

 . باشندبرای توسعه برخوردار 
 

 
  روند تغییرات ظرفیت واحدهای بخار :(5-9شکل )

 

 
  روند تغییرات ظرفیت واحدهای گازی :(2-9شکل )

 

 
  سیکل ترکیبی روند تغییرات ظرفیت واحدهای :(0-9شکل )

 

 
  روند تغییرات ظرفیت سایر واحدها )تولید پراکنده و تجدیدپذیر( :(4-9شکل )

 

نمودار 7: روند تغییرات ظرفیت واحدهای سیکل ترکیبی 
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باشد. واحدهای تولید پراکنده را داشته  قبول از قابل یتواند سهم های توزیع برق، کشور ایران نیز می ها در سیستم گذاری روی ارتقای زیرساخت سرمایه
 مناسب یپذیری و پتانسیل های بخار و سیکل ترکیبی از توجیه شود که نیروگاه بینی می یه و میانی، پیشبا توجه به وضعیت و روند تغییرات بارهای پا

 . باشندبرای توسعه برخوردار 
 

 
  روند تغییرات ظرفیت واحدهای بخار :(5-9شکل )

 

 
  روند تغییرات ظرفیت واحدهای گازی :(2-9شکل )

 

 
  سیکل ترکیبی روند تغییرات ظرفیت واحدهای :(0-9شکل )

 

 
  روند تغییرات ظرفیت سایر واحدها )تولید پراکنده و تجدیدپذیر( :(4-9شکل )

 
نمودار 8: روند تغییرات ظرفیت ساير واحدها )تولید پراکنده و تجديدپذير( 

 
 

 
  روند تغییرات کل ظرفیت :(1-9شکل )
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پیوست ها 
بخش هايی از مدل حالت و جريان

 
 

 
 
 

 
 
 

 

Capacity of GT Plants
New GT Plants

Installation
Old GT Plants to

Retire

Initial Capacity
of GTs

GT Life Time

Average Age of
Initial GTs

GT Invest Cost
Index

GT Efficiency

GT Fixed O&M
Cost

GT Variable
O&M Cost

GT Electricity
Price

Annual Operating
hours of GTs

GT Plants
Construction Period

New GT Plants
Retirement

Electricity
Generation by GT

Plants

NG Consumption
by GTs

>Discount Rate<

>Natural Gas Price<

>Sum of Electricity
Price<

>Minimum of
Slopes<

>Slope of Peak
Load<

Max. Efficiency of
GT Plants

GT Plants Efficienct
Enhancement Time Zone

Initial GT Plants
Efficiency

Target RN Invest
Cost Index

Power Generation Total CapacityNew Plants
Installation

Total Initial
Capacity

Capacity of
Hydro Plants

Old Plants
Retire

>Initial Capacity
of CCs<

>Initial Capacity
of GTs<

>Initial Capacity
of RNs<

>Initial Capacity
of STs<

>Initial Capacity of STs
according to fuel B<

>Old ST Plants to
Retire<>New ST Plants

Installation<

>New GT Plants
Installation<

>Old GT Plants
to Retire<

>New CC Plants
Installation<

>New DGCHP Plants
Installation<

>Old DGCHP
Plants to Retire<

>Old ST Plants to Retire
according to fuel B<

>New ST Plants
Installation according to

fuel B<

Capacity of DGCHP
PlantsNew DGCHP

Plants Installation Old DGCHP
Plants to Retire

Initial Capacity of
DGCHPs

DGCHP Life
Time

Average Age of
Initial DGCHPs

Annual Opearating
Hours of DGCHP plants

DGCHP Plants
Construction Period

New DGCHP
Plants Retirement

Share of DGCHP
Plants

Max. Share of
DGCHP Plants

DGCHP Plants
Expansion Time Zone

>Power Generation
Total Capacity<

>Sum of Electricity
Price<

>Capacity for
Installation<

Electricity Generation
by DGCHP

>Distribution
Loss<
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Capacity of ST
PlantsNew ST Plants

Installation
Old ST Plants to

Retire

Initial Capacity
of STs

ST Life Time

Average Age of
Initial STs

ST Invest Cost
Index

ST Efficiency

ST Fixed O&M
Cost

ST Variable
O&M Cost

ST Electricity
Price

Annual Operating
hours of STs

ST Plants
Construction Period

New ST Plants
Retirement

>Capacity for
Installation<

>Minimum of
Slopes<

>Slope of Base
Load<

>Sum of Electricity
Price<

>Discount
Rate<

>Natural Gas
Price<

>Natural Gas
LHV<

Electricity Generation
by ST Plants

NG Consumption
by STs

CO2 Emission
by STs

<CO2 emission for 1
Unit of NG>

Max. Efficiency of
ST Plants

ST Plants Efficienct
Enhancement Time Zone

Initial ST Plants
Efficiency

Capacity for
Installation

Gap Between Elect.
Demand and Supply

Additional
Capacity

Starting Delay
Distribution

Loss
Transmission

Loss

Average Internal
Consumption of PPs

Initial Dist
Loss Target Dist

Loss

Time Zone to
Reduce Dist Loss

Target Trans
loss

Initial Trans
Loss

Time Zone to
Reduce Trans Loss

Target Internal
Consumption of PPs

Initial Internal
Consumption of PPs

Time Zone to Reduce
Internal Consumption of

PPs
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جدول 1: معرفی متغیرها و روابط حاکم بر آنها

Variable معادل فارسی رابطه واحد متغیر توضیحات

Annual Net 
Generated 
Electricity

برق خالص 
تولید سالیانه

1000*)1+)“Rate of Elect.  
Export”/100((*Power Generation 

Total Capacity*”Ave. Annual  
Utilization Hour”*)1-)Power 

Plants Internal  
Consumption/100((+Capacity 
of Hydro Plants*Hydro Plants 

Annual Operation Hour

KWh/
Year

رابطه بر اساس موازنه انرژی های 
تولید شده از واحدهای آبی و حرارتی 
و با احتساب ساعات کارکرد و میزان 
انرژی مصرف داخلی در واحدهای 
حرارتی و صادرات انرژی الکتریکی 

ارائه شده است. 

Annual 
Supplied 

Electricity 
to Demand 

Side

برق عرضه 
شده سالیانه 
به بخش 

تقاضا

Annual Net Generated  
Electricity*)1-)“Rate of Elect. 

Export”/100((*)1-)Transmission 
Loss/100((*)1-)Distribution 

Loss/100((+)Annual Operating 
Hours of DGCHP plants*Capacity 

of DGCHP Plants*1000(

KWh

رابطه بر اساس موازنه انرژی خالص 
تولید شده در واحدهای حرارتی و 
با احتساب صادرات و تلفات در 
انتقال و توزیع برق ارائه شده است.

Ave. Annual 
Utilization 

Hour

متوسط 
ساعت 

بهره برداری 
سالانه

8760*)Base Load*)Share of Base 
Load Annual Duration/100(+ 

Middle Load*)Share of Middle 
Load Annual Duration/100(+Peak 
Load*)Share of Peak Load Annual 

Duration/100((/)Base Load + 
Middle Load + Peak Load(

Hour

میانگین وزنی بین ساعات )مدت 
زمان( سالانه بارهای پایه، میانی 
و پیک نسبت به میزان هر کدام 

از بارها 

Base Elect. 
per Capita

برق سرانه 
پایه

1900
KWh/
Year بر اساس تراز نامه انرژی

Base Load بار پایه
Initial Base Load + RAMP))Final 

Base Load-Initial Base Load(/
Time Zone,0,Time Zone(

MW

رابطه خطی به عنوان یک سناریو 
برای رشد بار که مقدار اولیه و نرخ 
رشد آن بر اساس اطلاعات ترازنامه 

انرژی استخراج شده است.

Capacity for 
Installation

ظرفیت برای 
نصب

)“Gap Between Elect. Demand 
and Supply”/”Ave. Annual  

Utilization Hour”/1000(*)1+ 
)Additional Capacity/100((* 

STEP)1, Starting Delay (

MW کمکی

رابطه منطقی بر اساس شکاف بین 
تقاضا و عرضه با درنظر گرفتن 

اضافه ظرفیت برای افزایش تقاضا 
در آینده و با درنظر گرفتن تاخیر در 

احداث نیروگاه

Capacity of 
CC Plants

ظرفیت 
واحدهای 

سیکل ترکیبی

INTEG )New CC Plants  
Installation-Old CC Plants to 

Retire, Initial Capacity of CCs(
MW حالت

رابطه منطقی بین ظرفیت در حال 
ایجاد، ظرفیت برکناری در اثر پیری 
واحدها و درنظر گرفتن شرایط اولیه
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ادامه جدول 1: معرفی متغیرها و روابط حاکم بر آنها

Variable معادل فارسی رابطه واحد متغیر توضیحات

Capacity 
of DGCHP 

Plants

ظرفیت 
واحدهای 
DGCHP

INTEG )New DGCHP Plants 
Installation-Old DGCHP Plants 

to Retire, Initial Capacity of 
DGCHPs(

MW حالت
رابطه منطقی بین ظرفیت در حال 

ایجاد، ظرفیت برکناری در اثر پیری 
واحدها و درنظر گرفتن شرایط اولیه

Capacity of 
GT Plants

ظرفیت 
واحدهای 
توربین گاز

INTEG )New GT Plants  
Installation-Old GT Plants to  

Retire,     Initial Capacity of GTs(
MW حالت

رابطه منطقی بین ظرفیت در حال 
ایجاد، ظرفیت برکناری در اثر پیری 
واحدها و درنظر گرفتن شرایط اولیه

Capacity 
of Hydro 

Plants

ظرفیت 
واحدهای 

آبی
8e+006 KW کمکی مقدار تقریبی بر اساس ترازنامه 

Capacity of 
Renewable 

Plants

ظرفیت 
واحدهای 
تجدیدپذیر

INTEG )New Renewable Plants 
Installation-Old RN Plants to 

Retire, Initial Capacity of RNs(
MW حالت

رابطه منطقی بین ظرفیت در حال 
ایجاد، ظرفیت برکناری در اثر پیری 
واحدها و درنظر گرفتن شرایط اولیه

Capacity of 
ST Plants

ظرفیت 
واحدهای 

بخار

INTEG )New ST Plants  
Installation-Old ST Plants to 

Retire,  Initial Capacity of STs(
MW حالت

رابطه منطقی بین ظرفیت در حال 
ایجاد، ظرفیت برکناری در اثر پیری 
واحدها و درنظر گرفتن شرایط اولیه

Capacity of 
ST Plants 

according to 
fuel B

ظرفیت 
واحدهای 
بخار با 

B سوخت

INTEG )New ST Plants Installation 
according to fuel B-Old ST Plants 

to Retire according to fuel B, Initial 
Capacity of STs according to fuel B(

MW حالت
رابطه منطقی بین ظرفیت در حال 

ایجاد، ظرفیت برکناری در اثر پیری 
واحدها و درنظر گرفتن شرایط اولیه

CC 
Electricity 

Price

قیمت برق 
سیکل ترکیبی

)CC Invest Cost Index*)Discount 
Rate/100(/)1-))1+)Discount 

Rate/100(^)-CC Life Time((((/
Annual Operating hours of 

CCs(+))1*3.6/)CC  
Efficiency/100)/Natural Gas 

LHV(*Natural Gas Price(+)“CC 
Fixed O&M Cost” *CC Invest 

Cost Index/100/Annual Operating 
hours of CCs (+”CC 

Variable O&M Cost”

$/KWh کمکی
رابطه هزینه برق تولیدی، ذکر شده 

در مرجع شماره ]19[
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ادامه جدول 1: معرفی متغیرها و روابط حاکم بر آنها

Variable معادل فارسی رابطه واحد متغیر توضیحات

DGCHP 
Electricity 

Price

قیمت برق 
DGCHP

)))DGCHP Invest Cost Index* 
)Discount Rate/100(/)1-))1+ 

)Discount Rate/100(^)-DGCHP 
Life Time((((/Annual Opearating 

Hours of DGCHP plants(+))1*3.6/
(DGElectric Efficiency/100)/

Natural Gas LHV(*Natural Gas 
Price(+) “DGCHP Fixed O&M 

Cost”*DGCHP Invest Cost  
Index/100/Annual  

Opearating Hours of DGCHP 
plants(+”DGCHP Variable 

O&M Cost”(*)1-)Transmission 
Loss/100((*)1-)Distribution 

Loss/100(((-)))DGCHP  
Efficiency-DGElectric  

Efficiency)/100)*3.6*Natural Gas 
Price/(DGElectric Efficiency/100)/

Natural Gas LHV(

$/KWh کمکی
رابطه هزینه برق تولیدی، ذکر شده 

در مرجع شماره ]19[

Difference 
in Electricity 

per Capita

تفاوت در 
برق سرانه

)Electricity Demand/ 
Population(-”Base Elect. per 

Capita”

KWh/
Year

یکی از شاخص هاي کلان اقتصاد 
انرژي، سرانه مصرف انرژي است که 
در ترازنامه انرژی به آن اشاره شده 
است. در کشورهایي که از ذخایر 
انرژي قابل توجهي برخوردارند، 
سرانه مصرف نهایي انرژي در 

مقایسه با بسیاري مناطق و کشورها 
و نیز متوسط جهان، به وضوح بیشتر 
است. این امر از بهره وري پایین در 
بهره برداري، مصرف بالاي انرژي و 
همچنین استفاده از کالاها و خدمات 

انرژي بر ناشي مي شود. همچنین 
عدم وجود نظام قیمت گذاري کارا 
و بهینه و مبتني بر اصول اقتصادي، 
باعث پایین بودن قیمت انرژي شده 
و این امر خود باعث رفتار غیر بهینه 

مصرف کنندگان شده است.
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ادامه جدول 1: معرفی متغیرها و روابط حاکم بر آنها

Variable معادل فارسی رابطه واحد متغیر توضیحات

Elect. 
Demand 

Rise

افزایش 
تقاضای برق

MAX(((GDP coefficient*GDP 
Growth + Population coefficient * 

Population Growth(*EXP)-1*  
Demand Lowering  
Exponential((,0(

KWh/
Year

در بررسی های به عمل آمده در 
مراجع مختلف، همواره تقاضای 
برق را به صورت تابعی از عوامل 
GDP، جمعیت و اقدامات کاهش 
مصرف در نظر می گیرند. ضرایب 

این تابع با مراجعه به اطلاعات 
تاریخی  موجود در ترازنامه انرژی 

محاسبه و تعیین شده است. 

Fuel B Price قیمت 
B سوخت

Initial Fuel B Price + RAMP 
))Final Fuel B Price-Initial Fuel B 
Price(/Time Zone , 0, Time Zone(

 $/unit رابطه خطی به عنوان یک سناریو 
برای قیمت سوخت دوم

Gap 
Between 

Elect. 
Demand and 

Supply

شکاف بین 
عرضه و 

تقاضای برق

Electricity Demand-Annual  
Supplied Electricity to Demand 

Side
: KWh

رابطه منطقی برای مقایسه سطوح 
موجود تقاضا و عرضه به منظور 

تعیین میزان نیاز به توسعه ظرفیت 
در بخش عرضه

GT 
Electricity 

Price

قیمت برق 
توربین گاز

)GT Invest Cost Index*)Discount 
Rate/100(/)1-))1+)Discount 

Rate/100(^)-GT Life Time ((((/
Annual Operating hours of 

GTs)+((1*3.6/(GT Efficiency/100) 
/Natural Gas LHV(*Natural 

Gas Price(+)“GT Fixed O&M 
Cost”*GT Invest Cost Index/100/

Annual Operating hours of 
GTs(+”GT Variable O&M Cost”

$/KWh رابطه هزینه برق تولیدی، ذکر شده 
در مرجع شماره ]19[

Middle 
Load بار میانی

Initial Middle Load+RAMP))Final 
Middle Load-Initial Middle Load(/

Time Zone, 0, Time Zone(
MW

رابطه خطی به عنوان یک سناریو 
برای رشد بار که مقدار اولیه و نرخ 
رشد آن بر اساس اطلاعات ترازنامه 

انرژی استخراج شده است.

Natural Gas 
Price

قیمت گاز 
طبیعی

Initial NG Price+RAMP))Final 
NG Price-Initial NG Price(/Time 

Zone, 0, Time Zone(
$/m3 رابطه خطی به عنوان یک سناریو 

برای قیمت گاز طبیعی 
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ادامه جدول 1: معرفی متغیرها و روابط حاکم بر آنها

Variable معادل فارسی رابطه واحد متغیر توضیحات

New CC 
Plants 

Installation

نصب 
واحدهای 

جدید سیکل 
ترکیبی

MAX))Capacity for  
Installation*)Slope of Middle 

Load/Minimum of Slopes(*)Sum 
of Electricity Price/CC Electricity 

Price(/)100*CC Plants  
Construction Period((,0(

MW

رابطه تسهیم کل ظرفیت مورد نصب 
به ظرفیت واحدهای سیکل ترکیبی 
با توجه به نرخ بار میانی، هزینه برق 

تولیدی و مدت زمان احداث.
به منظور اجتناب از منفی شدن 

این متغیر حداقل مقدار آن در صفر 
تثبیت شده است.

New CC 
Plants 

Retirement

برکناری 
واحدهای 

جدید سیکل 
ترکیبی

DELAY FIXED)New CC Plants 
Installation, CC Life Time, 0(

MW
رابطه مربوط به خروج واحدهای 
سیکل ترکیبی بعد از سپری شدن 

عمر مفید آنها

New 
DGCHP 
Plants 

Installation

نصب 
واحدهای 

جدید 
DGCHP

IF THEN ELSE))100*Capacity of 
DGCHP Plants/Power Generation 
Total Capacity  (>Share of 
DGCHP Plants, MAX))Capacity 

for Installation *)Sum of  
Electricity Price/DGCHP  

Electricity Price(/)100*DGCHP 
Plants Construction Period   ((,0( , 0(

%

رابطه تسهیم کل ظرفیت مورد نصب 
به ظرفیت واحدهای تولید همزمان 
با توجه به هزینه برق تولیدی آنها و 
مدت زمان احداث. به منظور اجتناب 
از منفی شدن این متغیر حداقل مقدار 

آن در صفر تثبیت شده است. با 
توجه به محدودیت های فنی موجود 

در شبکه و سیستم توزیع، سقف 
مشخصی برای توسعه سهم واحدهای 
تولید همزمان برق و حرارت مقیاس 
کوچک در نظر گرفته شده است. 

New 
DGCHP 
Plants 

Retirement

برکناری 
واحدهای 

جدید 
DGCHP

DELAY FIXED)New DGCHP 
Plants Installation, DGCHP Life 

Time, 0(
MW

رابطه مربوط به خروج واحدهای 
تولید همزمان برق و حرارت مقیاس 

کوچک بعد از سپری شدن عمر 
مفید آنها

New GT 
Plants 

Installation

نصب 
واحدهای 

جدید توربین 
گاز

MAX))Capacity for  
Installation*)Slope of Peak Load/

Minimum of Slopes(*)Sum of 
Electricity Price    /GT Electricity 
Price(/ )100*GT Plants Construction 

Period((,0(

MW

رابطه تسهیم کل ظرفیت مورد 
نصب به ظرفیت واحدهای گازی 

با توجه به نرخ بار پیک، هزینه برق 
تولیدی و مدت زمان احداث.

به منظور اجتناب از منفی شدن این 
متغیر حداقل مقدار آن در صفر 

تثبیت شده است.
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ادامه جدول 1: معرفی متغیرها و روابط حاکم بر آنها

Variable معادل فارسی رابطه واحد متغیر توضیحات

New GT 
Plants 

Retirement

برکناری 
واحدهای 

جدید توربین 
گاز

DELAY FIXED)New GT Plants 
Installation, GT Life Time, 0(

MW
رابطه مربوط به خروج واحدهای 
گازی بعد از سپری شدن عمر 

مفید آنها

New Plants 
Installation

نصب 
واحدهای 

جدید

New CC Plants Installation+New 
DGCHP Plants Installation+New 

GT Plants Installation+New  
Renewable Plants Installation+New 

ST Plants Installation+New ST 
Plants Installation according to 

fuel B

MW/
Year

جمع آثار ـ تجمیع ظرفیت های 
جدیدالاحداث

جدول 2: اطلاعات استخراج شده از اسناد و مدارک منتشر شده وزارت نیرو

متغیرهای استفاده شده در مدلمعادل فارسیمقدار ـ واحد
Transmission Lossتلف انتقال%4

Distribution Lossتلف توزیع%16

Discount Rateنرخ تنزیل%27

DGCHP Plants Expansion Time Zoneافق زمانی توسعه واحدهای 10DGCHP سال

Final Base Loadبار پایه نهایی40،000 مگاوات

Final Middle Loadبار میانی نهایی28،000 مگاوات

Final Peak Loadبار اوج نهایی6،000 مگاوات

Initial Base Loadبار پایه اولیه25،000 مگاوات

Final NG Priceقیمت نهایی گاز طبیعی1 دلار بر متر مکعب

Final Fuel B Priceقیمت نهایی سوخت 0/1B دلار به ازای یک واحد

Time Zone-FINAL TIMEافق زمانی شبیه سازی40 سال

Fuel B LHVارزش حرارتی سوخت 35B مگاژول بر واحد

Hydro Plants Annual Operation Hourساعت کارکرد سالانه واحدهای آبی2000 ساعت

%6GDP رشدGDP Growth

Initial Capacity of CCsظرفیت اولیه واحدهای سیکل ترکیبی15،000 مگاوات

Initial Capacity of DGCHPsظرفیت اولیه واحدهای 150DGCHP مگاوات
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ادامه جدول 2: اطلاعات استخراج شده از اسناد و مدارک منتشر شده وزارت نیرو

متغیرهای استفاده شده در مدلمعادل فارسیمقدار ـ واحد
Initial Capacity of GTsظرفیت اولیه واحدهای توربین گاز12،000 مگاوات

Initial Capacity of RNsظرفیت اولیه واحدهای تجدیدپذیر100 مگاوات

Initial Capacity of STsظرفیت اولیه واحدهای توربین بخار15،000 مگاوات

 Initial Capacity of STs according toظرفیت اولیه واحدهای بخار با سوخت 0B مگاوات
fuel B

1.83905e+11 کیلووات 
Initial Demandتقاضای اولیهساعت

Initial Fuel B Priceقیمت اولیه سوخت 0/05B دلار بر واحد

Initial Middle Loadبار میانی اولیه20،000 مگاوات

Initial NG Priceقیمت اولیه گاز طبیعی0/4 دلار بر متر مکعب

Initial Peak Loadبار اوج اولیه5000 مگاوات

Initial Populationجمعیت اولیه73،650،000

Natural Gas LHVارزش حرارتی گاز طبیعی36 مگاژول بر متر مکعب

%20DGCHP حداکثر سهم واحدهایMax. Share of DGCHP Plants

Power Plants Internal Consumptionمصرف داخلی نیروگاه ها%3

Rate of Elect. Exportمیزان صادرات برق%7

 Renewable Plants Expansion Timeافق زمانی توسعه واحدهای تجدیدپذیر10 سال
Zone

Share of Base Load Annual Durationسهم مدت زمان بار پایه سالانه%50

 Share of Middle Load Annualسهم مدت زمان بار میانی سالانه%33
Duration

Share of Peak Load Annual Durationسهم مدت زمان بار اوج سالانه%17
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جدول 3: برخی اطلاعات مربوط به پارامترهای اقتصادی، فنی و عملکردی فناوری های تولید برق

هزینه متغیر 
تعمیر و 
نگهداری 

)دلار 
برکیلووات 

ساعت(

هزینه ثابت 
سالانه تعمیرو 

نگهداری 
)% از هزینه 
سرمایه گذاری(

مدت 
زمان 

ساخت 
)سال(

طول 
عمر 
)سال(

شاخص هزینه 
سرمایه گذاری 

)دلار بر 
کیلووات(

کارایی )%(
ساعت 

بهره برداری 
سالانه

عمر 
متوسط 

واحدهای 
موجود 
)سال(

سیستم تولید 
برق

0/002 6 0/8 25 650 GHP EFF. = 70 
Elect. Eff. = 39

6500 1

تولید پراکنده 
تولید همزمان 
 DGCHP

Plants

0/005 6 1 15 2500 - 1500 5
واحدهای 

انرژی 
تجدیدپذیر

0/003 5 3 25 650 45 6000 12
سیکل ترکیبی 

CCs

0/0018 3 4 35 1000-1200 38 8000 20-35
سیکل بخار  

STs

0/0038 6 1/5 25 350 30 2500 20
توربین گاز  

GTs
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Abstract
Supply development is a major challenge in electric power industry.  
In order to fulfill this need, and regarding complexities in the energy  
sector, a comprehensive model such as system dynamics is zimperative.  
The purpose of this study is to reach this model. The performance of the 
model was based on the selection of a technology which could give way 
to the lowest total cost of generation and supply of an electric power  
unit, thus satisfying energy demand. A time span of 40 years was  
determined so that all changes and real system dynamics could expose 
itself. Results show that the yearly trends of electricity demand and  
supply, on the one hand, and yearly generated electric energy, on the 
other, are quite comparable.

Keywords:  System Dynamics, Electric Energy Generation, Power  
Generation Portfolio, Supply System Development, Energy 
Systems Modeling.
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