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 چكيده

هـاي كشـور   هاي اقليمي منطقـه خراسـان و مجـاورت ايـن منطقـه بـا اسـتان       در اين پژوهش با بررسي ويژگي
، در كنـار بررسـي شـرايط    (سمنان، سيستان، يزد و مازندران) و كشورهاي خارجي (تركمنستان و افغانسـتان) 

 1410انـداز  هـاي افـق چشـم   اجـراي سياسـت   يرتـأث تجديدپـذير،  -اقتصادي توليد بـرق هيبريـد فسـيلي   -فني

سـازي سيسـتم توليـد    اي خراسان مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج شبيههاي تجديدپذير برق منطقه انرژي
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تـراوات سـاعتي    62/18اي اي و فرامنطقـه منطقهنها، حجم بهينه صادراتي بيدهد اجراي اين سياستنشان مي
هـاي افـق   تراوات ساعت از اين بهينه صادراتي بـه دليـل اجـراي سياسـت     32/2را به دنبال خواهد داشت كه 

 5000اي، ايجاد اي و فرامنطقهمنطقهدرصدي بهينه صادراتي بين 14انداز ايجاد خواهد شد. اين افزايش چشم
چنـداني بـر    يرتـأث  ولـي  ،درصدي را نيز بـه همـراه دارد   32شده افزايش قيمت تمام شغل در منطقه خراسان و

توجـه حجـم آلاينـده، محـدود     محيطي نخواهد داشت. علت عدم كاهش قابـل آلاينده زيست كاهش انتشار
گـذاري  قيمـت نيـز هزينـه سـرمايه     توجـه تجديدپذير ورودي به سيستم توليد و علت افزايش قابـل  بودن توان

مهندسـي بـادي و   -هـاي فنـي  ي توليد برق خورشيدي و بادي اسـت كـه حمايـت مـالي جـدي از پـروژه      بالا
هاي توليد به حداكثر افزايش ظرفيت ،طلبد. از سوي ديگرخورشيدي و تسهيم هزينه توليد با مشتركان را مي

ليـد بـرق   توسعه حقيقي توكاري اساسي براي مقابله با ماهيت نوساني توليد تجديدپذير، راه منظور بهپتانسيل، 
 .رودشمار ميتجديدپذير به 

 
 .پژوهشي سيستم قدرتتجديدپذير، آينده-اي، توليد هيبريد فسيليسازي سيستم برق منطقهشبيه: هاهواژكليد
 .JEL :N7 ،O13 ،P28 ،Q42بندي طبقه

 
 مقدمه

4Fو توسعه زيست محيطترين تعريف از پايداري، تعريفي است كه كميسيون جهاني  متداول

ارائـه   1
اي كــه  توسـعه «نمايــد:  تعريــف مـي  صـورت  بــدينداده اسـت. كميســيون مـذكور توســعه پايـدار را    

هاي آتي در تـأمين نمـودن نيازهـاي خـود،      احتياجات نسل حاضر را بدون لطمه زدن به توانايي نسل
 .)World Commission on Environment and Development, 1987: 43» (نمايد برآورد مي

و توجه به نيازهـا و شـرايط زنـدگي نسـل      زيست محيطبا اشاعه مفهوم توسعه پايدار، حفاظت از 
 كـه  نحـوي  بـه آينده، استفاده هدفمند و كارا از منابع، با چارچوب مفهـومي جديـدي مطـرح شـدند     

هـاي اقتصـادي بـر شـرايط محيطـي زنـدگي        و كاهش آثار زيانبـار فعاليـت   زيست محيطحفاظت از 
در چارچوب مفهوم توسعه پايدار، لزوم تغيير در نوع نگرش به تخصيص منابع و دستيابي به ها  انسان

 ). Paytakhti Oskuei and Nahidi, 2007: 7حداكثر كارآيي اقتصادي را ايجاب نمود (
فعاليـت   در حـال اي به توانمنـدي جامعـه اكوسيسـتم و يـا هـر سيسـتم        پايداري از ديدگاه توسعه
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تواند تا آينده نامعلوم ادامه فعاليت دهد، بدون اينكه بر اثر فرسايش يـا   كه مي ودش يمكنوني اطلاق 
كـه كيفيـت زيسـتي     يا توسـعه تهي شدن منابع كليدي به حكم اجبار به سمت سقوط هدايت شـود،  

) بهبـود  هـا  يسـتم اكوسزيسـت (  كننده محيط هاي پشتيباني انسان را در چارچوب ظرفيت حامل سامانه
 ). Munasinghe, 2004: 793بخشد ( مي

فسـيلي از عواقـب عمـده در سراسـر      يهـا  سـوخت در شرايط كنوني تقاضاي انرژي بسيار زيـاد  
 يا گلخانـه شـيميايي سـمي، گازهـاي     هـاي  يندهآلاي از انتشار زيست محيطجهان است. مشكل اصلي 

دگي هــاي هــوا اســت. كــه باعــث تغييــر آب و هــوا و آلــو اكســيد كــربن و ديگــر آلاينــده مثــل دي
الگوي توليـد و مصـرف    تواند يم توجهي قابل محيطي زيستشده است. مسائل جهاني  زيست محيط
قرار دهد. اگرچه برق در نقطـه مصـرف نهـايي نسـبتاً      يرتأثهاي فسيلي در سراسر جهان تحت  انرژي

گـذارد، مسـائل اجتمـاعي و محيطـي از توليـد      و بهداشتي اثر مي زيست محيطكمتر روي پيامدهاي 
هاي برق فسيلي مشـكلاتي بـه وجـود خواهـد آمـد از قبيـل آلـودگي،         دهند. در نيروگاهق رخ ميبر

. اسـت اي ميزان منابع انرژي متفـاوت  آثار ذاتي و حوزه حال بااينحرارت و غيره).  توجه قابلاتلاف 
و  ايي جهـاني و منطقـه  زيسـت  محـيط آثار محلي بلكه آثار  تنها نهواحدهاي با سوخت نفت و گاز را 

اكسـيد  و نفـت مقـادير مهمـي از دي    سنگ زغالبا سوخت  هاي يروگاهنآثار سلامتي بهداشتي دارد. 
). تغييـر آب و  Munasinghe, 2004: 701انـد ( سولفور و اكسيد نيتروژن را در اتمسفر منتشر كرده

اي هاي اقتصـادي كشـوره  و يا سياست محيطي زيستهاي هوا نشان دهنده ويژگي برجسته در برنامه
توسـعه   يهـا  برنامـه هـاي تغييـر آب و هـوا و    جهان است. اشتراك مساعي بين سياست توسعه درحال

جـويي در  يافته وجود دارند مثل بـازدهي انـرژي، صـرفه   و توسعه توسعه درحالپايدار در كشورهاي 
ــرژي ــذير،  انــرژي، توســعه ان هــاي پايــداري زمــين. تغييــرات  و سياســت ونقــل حمــلهــاي تجديدپ

و  شـناختي  بـوم فيزيكـي بحرانـي،    هـاي  يوسـتگي پ هـم  بـه اي از همچنين ثبات محدوده يطيمح زيست
 ).Bilgen et al., 2008هاي اجتماعي را تهديد خواهد كرد ( ها و زير سيستم سيستم

بينـي ايـن منـابع     پـيش  هاي بزرگ منابع تجديدپذير، ماهيـت غيرقابـل  در اين ميان يكي از چالش
وهـوا، تـوان خروجـي متغيـري      خورشيد و باد، بسته بـه تغييـرات آب   ويژه بهاست كه در برخي منابع 

). در سيستم خورشيدي، بـا ابـري شـدن هـوا، خروجـي      Kanase Patil et al., 2011: 2810دارند (
كند. بـراي منبـع بـادي،     يابد، يا در طول شب، منبع خورشيدي، هيچ برقي توليد نمي منبع كاهش مي

بـار)، بـاد بـا چـه      لحظه خاص (مثلاً لحظه پيـك  د كه بيان كند در يكهيچ قانون خاصي وجود ندار
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هـايي كـه بـه     توانـد، توليـد كنـد. درواقـع سيسـتم      وزد و ژنراتور بادي چه مقدار برق مـي  سرعتي مي
برخـوردار   صرفاًهاي كنند (مثل سيستمصورت منفرد و منحصر از يك منبع تجديدپذير استفاده مي

قـادر   وجـه  يچه بهپذير انحصاري)، برخوردار از خورشيد يا هر منبع تجديد اًصرفهاي از باد يا سيستم
بار،  ديگر در تأمين يك عبارت ). بهTanrioven, 2005: 140اطمينان نيستند ( بار پيوسته قابل ينتأمبه 

حتماً در طي روز چندين بار خاموشي خواهند داشت كه باعث كاهش شديد پايداري شـبكه توليـد   
راي رفع بخشي از مشكل نااطميناني خروجي منابع تجديـد پـذير، سـه روش پيشنهادشـده     شود. بمي

 ): Kanase Patil et al., 2011: 2811اند از  ( است كه عبارت
 هاي بزرگاستفاده از منابع تجديدپذير در ظرفيت

 سازسازي و تجهيزات مبدل ذخيرههاي ذخيرهاستفاده از روش
5Fپارچهديدپذير يكاستفاده از سيستم انرژي تج

1 )IRESهاي انرژي هيبريد)) (سيستم 
پارچـه، كـه بـراي تـأمين بـار از مجمـوع چنـد منبـع         استفاده از سيستم انـرژي تجديدپـذير يـك   

تـرين و   صـرفه  كنـد، مقـرون بـه    جاي يك منبع مانند باد، خورشيد، و غيره استفاده مـي  تجديدپذير به
د منبع مختلف، مانند باد و خورشيد در كنار يكـديگر،  ترين روش است؛ زيرا وجود چن اطمينان قابل

روي اسـتفاده از منبـع    برداري از مزاياي يك منبع تجديدپذير، چالش پيش شود كه با بهره باعث مي
ديگر پوشانده شود. اين بدان معني است كه منبع باد درزمـاني كـه منبـع خورشـيدي توانـايي توليـد       

كه منبع بـادي توانـايي تـأمين بـار را      تأمين كند و برعكس هنگامي توان را ندارد، مقداري از توان را
ندارد، منبع خورشيدي توان زيادي توليد كند بار را تأمين نمايد. لذا در اين سيستم، تـوان خروجـي   

6Fاين چند منبع تجديد پذير در كنار هم، از كفايت

7Fو صافي 2

قابل قبولي برخوردار اسـت. همچنـين     3
شود، كه بـار   باتري در كنار اين منابع، توان خروجي سيستم كاملاً صاف ميدر صورت قرار داشتن 

 ).Zhou et al., 2010: 387كند ( اطمينان خيلي بالا تأمين مي  سيستم را با قابليت
هـاي تجديدپـذير در منطقـه خراسـان بـزرگ،      انـرژي  1410انـداز  اهـداف افـق چشـم    منظـور  به

هاي تجديدپذير در ايـن منطقـه انجـام شـده اسـت. بـر       يانرژ مطالعات جامعي در خصوص پتانسيل
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هاي تجديدپـذير، خراسـان از پتانسـيل خـوب وزش بـاد و      اساس اين مطالعات، در ميان انواع انرژي
تابش نور خورشيد برخوردار است. از طرفي وجود شهرهاي بزرگـي ماننـد مشـهد و توليـد روزانـه      

هـاي  هدر منطقه، فرصت خوبي را براي توسعه نيروگـا  هاي زراعيها، همچنين وجود زمينزباله انبوه
با تمركـز بـر سـه انـرژي بـاد،       1410انداز دهد. بنابراين نقشه راه چشمدر اختيار قرار مي توده يستز

درصد آن را  6درصد توليد برق تجديدپذير،  8گذاري شده است. از هدف توده زيستخورشيد و 
تـوده تشـكيل   درصـد آن را بـرق زيسـت    5/0خورشـيدي و  هـاي  درصد آن را مولد 5/1برق بادي، 

ايـن ميـزان    ينتـأم ). بـراي  Khorasan Regional Electricity Company, 2012: 10خواهد داد (
درصـد بـراي    20هـاي بـادي،   درصـد بـراي تـوربين    25برداري برق و با در نظر گرفتن ضريب بهره

هـاي بـادي در افـق    توده، ظرفيت توربينهاي زيستدرصد براي نيروگاه 80مولدهاي خورشيدي و 
هـاي  مگـاوات و ظرفيـت نيروگـاه    257مگاوات، ظرفيت مولدهاي خورشيدي به  822انداز به چشم

شـغل را بـه همـراه     5000هـا، ايجـاد   مگاوات خواهد رسيد. اجـراي ايـن سياسـت    22به  توده زيست
 ).Ibidخواهد داشت (

منـابع تجديدپـذير در   «اقتصـادي اسـتفاده از   -تيسـنجي عمليـا  امكـان  منظـور  بـه در اين پژوهش 
8Fپارچـه سيستم انـرژي تجديدپـذير يـك   «در كنار استفاده از » هاي بزرگ در منطقه خراسانظرفيت

1 
)IRESهاي اقليمي منطقه خراسان و مجـاورت ايـن   ، با بررسي ويژگي»هاي انرژي هيبريد)) (سيستم

و مازنـدران) و كشـورهاي خـارجي (تركمنسـتان و     هاي كشور (سمنان، سيستان، يزد منطقه با استان
هـاي  اجـراي سياسـت   يرتـأث اقتصادي توليد برق تجديدپذير، -افغانستان) در كنار بررسي شرايط فني

اي خراسان مورد بررسي قرار گرفته هاي تجديدپذير شركت برق منطقهانرژي 1410انداز افق چشم
اقتصـادي، تجـاري و    تـأثيرات ت است از اينكـه  اصلي اين پژوهش عبار سؤال ديگر عبارت بهاست. 

هـاي  انـرژي  1410انـداز  هـاي افـق چشـم   اي اجـراي سياسـت  اي و فرامنطقـه محيطـيِ منطقـه  زيسـت 
، در سـؤال گويي به ايـن  تجديدپذير در منطقه خراسان از چه قرار است؟ بر اين اساس و براي پاسخ

هاي پـژوهش  رفته است و سپس مدل و دادهابتدا مباني نظري و ادبيات پژوهش مورد بررسي قرار گ
اقليمي توليد برق در منطقه خراسان ارائه شده اسـت.  -اقتصادي-هاي فنيسازي ويژگيشبيه منظور به
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 هاي پژوهش ارائه شده است.گيري و دلالتنيز نتايج مدل، نتيجه درنهايت
 

 ادبيات موضوع و مباني نظري
ار بخـش مـورد بررسـي قـرار داد. در بخـش اول      تـوان در چه ـ مباني نظري ايـن پـژوهش را مـي   

هـاي تجديدپـذير در ايـن    انـرژي  ينتـأم بـر جنبـه    تأكيدهاي اقليمي منطقه خراسان بزرگ با ويژگي
اي منطقه مورد بررسي قرار گرفته است. در بخش دوم فرآيند توسعه صـنعت بـرق و ماهيـت منطقـه    

ريـزي توليـد   اره كوتاهي به مبـاني برنامـه  توليد برق در ايران بررسي شده است و در بخش سوم، اش
 اي اقتصاد انرژي شده است.رشتهتجديدپذير در چارچوب دانش ميان-هيبريد فسيلي

 

 هاي تجديدپذيربر انرژي تأكيدهاي اقليمي منطقه خراسان بزرگ با بررسي ويژگي
 ينتـأم اد بـراي  هاي پيش از دسترسي صنعتي به منابع فسـيلي، از ب ـ ساكنان منطقه خراسان از سال

هـاي بـادي نشـتيفان بـا قـدمتي      كردند. وجود آسـياب انرژي خود و آسياب كردن گندم استفاده مي
هـاي بـادي نشـتيفان در    ساله در منطقه خـواف، گـواه ايـن واقعيـت اسـت. مجموعـه آسـياب        1000

هـاي  مجموعـه  تـرين  بـزرگ شـود، از  گفتـه مـي  » بـاد آس«هـا  خواف، كه در گـويش محلـي بـه آن   
،گل و چوب بازمانده از گذشته هستند. وزش دائمـي بـاد در ايـن منطقـه عامـل سـاخت ايـن        خشت

بادها به وزش باد قـوي، مـداوم و   هاي بادي به دست گذشتگان بوده است. چرخش اين آسآسياب
از خـواف   ويـژه  بهروزه سيستان بستگي داشته است كه در مناطق مختلف خراسان،  120روزي شبانه

گيـرد  و درست در زماني صورت مـي  ماه ارديبهشتروزه در  120وزد. آغاز وزش باد تا نهبندان مي
بادهـا،  هـاي چـوبي ايـن آس   كه در اغلب مناطق كشور، شدت وزش باد كم است. بـا حركـت پـره   

شـدند. بـا وجـود ميـزان وزش بـاد      هـا آسـياب مـي   نيروي توليد شده به سنگ آسياب وارد و گنـدم 
هـاي  اي جبران كاهش شدت وزش باد در مواقعي از سال، آب رودخانـه مناسب، ساكنان نشتيفان بر
هاي توربين هدايت كرده و با اين كار بر ماهيـت متغيـر و نوسـاني بـودن     جنوب شهر را به سمت پره

 ).Ibid: 11كردند (اين انرژي تجديدپذير غلبه مي
سـتان، يكـي از   روزه سي 120منطقه خواف در خراسـان بـزرگ بـا قرارگيـري در مسـير بادهـاي       

مناطق كشور است كه از شدت وزش بالاي باد برخوردار اسـت. متوسـط شـدت وزش بـاد در ايـن      
 80هاي بـادي داراي بـازدهي بـيش از    متر بر ثانيه است. در اين سرعت بيشتر توربين 9منطقه حدود 

ن آغـاز  عمليات اجرايـي آ  1391مگاواتي خواف كه در بهار سال  100درصد خواهند بود. نيروگاه 
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). بنابراين واضح است كه خراسـان  12شده است، اولين واحد نيروگاهي در اين منطقه است (همان: 
هـاي بـادي   بزرگ به لحاظ موقعيت خاص جغرافيـايي، داراي پتانسـيل خـوبي بـراي نصـب تـوربين      

ان اي خراس ـاي انجام گرفته در شركت برق منطقـه سنجي ماهوارهاست. بر اساس مطالعات و پتانسيل
ميليون هكتار زمين با شدت وزش مناسب باد اسـت و بـا فـرض     14)، خراسان بزرگ داراي 1391(

هـا، ايـن منطقـه پتانسـيل     هكتار زمين براي هر مگاوات توربين و با حفظ حريم توربين 20تخصيص 
 ).Ibid: 10هزار مگاوات توربين بادي را داراست ( 7نصب 

گذارد كه متوسـط  روز آفتابي را پشت سر مي 300ل از سوي ديگر خراسان بزرگ سالانه حداق
كيلـووات سـاعت در مترمربـع بـرآورد شـده اسـت. بـا فـرض          5شدت تابش روزانه در ايـن منطقـه   

هـاي  هكتار زمين براي هر مگاوات مولـد خورشـيدي و اسـتفاده از يـك درصـد زمـين       5تخصيص 
 طقه وجود دارد (همان).هزار مگاوات مولد خورشيدي در من 40خراسان بزرگ، امكان نصب 

تـوده كـه   هـاي زيسـت  نيروگـاه  يستأس ـسـنجي  يابي و پتانسيلهمچنين بر اساس مطالعات مكان
 يستأس ـهاي نو ايران (سانا) انجام گرفته است، شهر مشهد بهترين مكـان بـراي   توسط سازمان انرژي

زباله در منطقه خراسـان  برداري از پسماند جامد شهري ورودي به دفنگاه توده و بهرهنيروگاه زيست
بـه استحصـال    تنهـا  نهبرآورد شده  هاي يلپتانس كارگيري بهرود. شايان ذكر است بزرگ به شمار مي

ناشـي از   محيطـي  زيسـت انرژي بلكه به رفع بخش عظيمي از مشكلات مربوط به آلودگي و مسـائل  
توده كثر پتانسيل زيستمديريت پسماندها نيز كمك شاياني خواهد نمود. بر اين اساس چنانچه حدا

گازي سـازي  -از پسماند ورودي به دفنگاه، پيروليز سوز زبالهشهر مشهد در قالب چهار نوع نيروگاه 
از پسماند ورودي به دفنگاه، هضم بيهوازي از پسماند ورودي به دفنگاه و لندفيل از پسماند ورودي 

اوات وارد شـبكه خواهـد شـد. ايـن     مگ ـ 35/61به دفنگاه مورد استفاده قرار گيـرد، ظرفيتـي معـادل    
گيگاوات سـاعت را وارد   87/429درصد، توليدي معادل  80برداري متوسط ظرفيت با ضريب بهره

گيگاوات سـاعتي بـرق شـهري مشـهد، قابليـت       61/4888شبكه خواهد نمود كه با توجه به مصرف 
9Fدرصد تقاضاي برق مشتركين شهري مشهد فراهم خواهد شد 8 ينتأم

1. 
 اي توليد برق در ايرانتوسعه صنعت برق و ماهيت منطقهفرآيند 

________________________________________________________________ 

از آمار تفصيلي صـنعت بـرق ايـران، بخـش توزيـع نيـروي بـرق صـفحات          1391آمار مربوط به مصرف شهري مشهد در سال  -1
 استخراج شده است. 112-120
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حاكي از آن اسـت كـه طـي نزديـك بـه       يلاتو تشكهاي تاريخي از جنبه ساختار مرور رويداد
، اين صنعت تحـولات اساسـي ذيـل را شـاهد     گذرد يميك قرن كه از ظهور صنعت برق در كشور 

هـاي  واگذاري مولد -2ه.ش)؛  1279ر (هاي خصوصي توليد برق به كشوورود مولد -1بوده است: 
افـزايش   منظور بهوزارت آب و برق  يستأس -3ه.ش)؛  1305خصوصي توليد برق به بخش دولتي (

تشــكيل  -4ه.ش)؛  1342هــا بــا اعمــال سياســت ملــي شــدن صــنعت بــرق ( توليــد و كــاهش هزينــه
منـاطق مختلـف كشـور    براي مديريت هماهنگ توليد، انتقال و توزيع در  يا منطقهبرق  يها شركت

استفاده بهينه از انرژي توليدي، گسترش، توزيع و  منظور بهتشكيل شركت توانير  -5هـ.ش)؛  1346(
وزارت  يستأس ـ -6هــ.ش).   1347انتقـال (  يوستهپ هم بهو ايجاد شبكه  ها يروگاهنبهينه از  برداري بهره

ر و كشوژى و آب نرامنابع  ده ازستفااكثر احد منظــــور بــــه؛ 1357صلاحيه و ا 1353ب مصوو. نير
 ژى و آب.رـنا ينتأمو مچنين تهيه ه

ــل  اتخــاذ و اجــراي سياســت عــدم تمركــز و گســترش فعاليــت   ــي از قبي  يستأســهــاي غيردولت
، يا منطقـه بـرق   يهـا  شـركت بـه   هـا  بنگـاه توليـد و توزيـع بـرق و واگـذاري مـديريت       يها شركت

ه جـاري بـا هـدف ارتقـاي كـارايي      هـاي دولتـي در اوايـل ده ـ   و واگذاري شركت سازي خصوصي
هاي پشتيباني و تصدي و ايجاد رقابت در ايـن امـور منجـر گرديـد     ها كه به واگذاري فعاليتفعاليت

)Hamed and Habibi, 2005: 21-22 1343خراسان در سـال   يا منطقه). در اين ميان شركت برق 
چند دستگاه مولد ديزلي بر عهـده   برق شهرستان مشهد را با استفاده از ينتأمتشكيل شد و مسئوليت 

 بـرداري  بهـره برق شهرهاي ديگر استان نيروگاه حرارتي مشهد به  ينتأمبراي  1347گرفت. در سال 
بنا به تصميم وزارت متبوع (آب و برق) مـديريت نيروگـاه مشـهد بـه شـركت       1349رسيد. در سال 

 ينتـأم ضـمن   1365ب اين شركت تا سال توليد و انتقال نيروي برق ايران (توانير) منتقل و بدين ترتي
ديزلـي تحـت مـديريت خـود      هـاي  نيروگـاه برق شهرهاي جنوبي و چنـد شـهر شـمالي خراسـان بـا      

بـا تصـويب    مجدداً 1366مسئوليت انتقال و توزيع برق در استان خراسان را بر عهده داشت. در سال 
توس، مشهد، شريعتي، شيروان  هاي يروگاهنتوليدي شركت توانير شامل  تأسيساتوزارت نيرو كليه 

خراسان واگذار و اين شركت وظيفه توليد، انتقال و توزيـع بـرق در    يا منطقهو قاين به شركت برق 
اولـين اسـتان كشـور از مـديريت      عنـوان  بـه مختلف صنعت بـرق   هاي بخششد و  دار عهدهاستان را 

 واحدي برخوردار گرديد.
 تجديدپذيربرق-ريزي توليد هيبريد فسيليمباني برنامه
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10Fبـر مبنـاي عقلانيـت    گيـري  تصـميم ريـزي بـرق در ايـران،    با توجه به سـابقه طـولاني برنامـه   

در  1
هاي تجديدپذير و فسـيلي، بـه   ريزي، مديريت و اقتصاد انرژيانرژي، برنامه ينتأمهاي سيستم  گزينه

را دشـوارتر   ريگي ـ تصـميم اين تعامل پيچيـده   حال بااينتوسعه پايدار كمك شاياني خواهد داشت. 
انقلاب صنعتي و استفاده وسـيع   ويژه بههايي از انرژي، سازد. اثر متقابل انرژي و اقتصاد در بخشمي

نيــروي محركــه بــراي پيشــرفت اقتصــادي بررســي شــده اســت.  عنــوان بــههــاي فســيلي، از ســوخت
هـاي توسـعه   اقتصادهاي مدرن نتوانستند بدون انرژي به صورت تجاري عمل كنند و در مقابـل الگو 

در نظــر گرفتــه نشــده اســت الگوهــايي ناپايدارنــد  محيطــي زيســتصــنعتي كــه در آنهــا ملاحظــات 
)Kowalski et al., 2009: 1069       شـود:  ). بر اين اسـاس توسـعه پايـدار صـنعتي چنـين تعريـف مـي
الگوهايي از صنعتي شدن كه موجب ارتقا منـافع اقتصـادي و اجتمـاعي دوره حـال و آينـده گـردد       «

ريزي توسعه پايدار صـنعتي،   بنابراين در برنامه». اينكه به فرايندهاي اكولوژيكي آسيب برساند بدون
برخـورداري از   منظـور  بـه از عناصر اساسي بوده و  محيطي زيستدو عنصر توسعه صنعتي و پايداري 

 اســـتوار گـــردد محيطـــي زيســـتتوســـعه بـــا دوام بايـــد توســـعه صـــنعتي بـــر مفهـــوم پايـــداري  
 )Rahimi, 2005: 9 .( 

مثـل   يا گلخانـه شـيميايي سـمي، گازهـاي     هـاي  ينـده آلاي از انتشـار  زيسـت  محـيط مشكل اصلي 
از  زيست محيطهوا است كه باعث تغيير آب و هوا و آلودگي  هاي يندهآلااكسيد كربن و ديگر  دي

. هاسـت  انسـان نـامطلوب بـر سـلامت و كيفيـت زنـدگي       يرتـأث هوا، زمين و آب شده است و داراي 
الگوي مصرف انرژي در سراسر جهـان را تحـت    تواند يمي توجه قابل محيطي زيستل جهاني مسائ

 ).Bilgen et al., 2008: 380قرار دهد ( يرتأث
-و بهداشتي اثر مـي  زيست محيطاگرچه برق در نقطه مصرف نهايي، نسبتاً كمتر روي پيامدهاي 

دهنـد و در تعـدادي از   برق رخ مـي  گذارد ولي مسائل اجتماعي و محيطي مختلفي در فرآيند توليد
حـرارت و انتشـار    توجـه  قابـل ها به واسطه توليـد بـرق مشـكلاتي از قبيـل آلـودگي، اتـلاف        نيروگاه
-اي منابع انرژي متفاوت مـي آثار ذاتي و حوزه حال بااينهاي مختلف به وجود خواهد آمد.  آلاينده

ي جهـاني و  زيسـت  محـيط لـي بلكـه آثـار    آثـار م  تنها نه سنگ زغالباشد. واحدهاي با سوخت نفت و 

________________________________________________________________ 

1- Rational Decision-Making (RDM) 
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بهداشتي دارد. باران اسيدي شايد جديدترين مسئله فراملـي امـروزه باشـد.    -اي و آثار سلامتيمنطقه
را  يتـروژن ناكسـيد سـولفور و اكسـيد     و نفت مقادير مهمي از دي سنگ زغالهاي با سوخت  نيروگاه

ي گوگرد و نيتروژن باعث ايجاد صـدمه بـه   اند. باران اسيدي توسط اكسيدهادر اتمسفر منتشر كرده
و  هـا  ياچـه دردرختان و محصولات زراعي و در برخـي مـوارد بـه گسـترش اسـيدي شـدن نهرهـا و        

). تغييـر آب و هـوا   Munasinghe, 2009: 720هاي آبزي خواهد شد. ( تخريب اكوسيستم يجهدرنت
هـاي اقتصـادي كشـورهاي    سـت يا سيا محيطي زيستهاي نشان دهنده ويژگي بسيار مهمي در برنامه

هاي تغييـر آب و هـوا   جهان است. اين در حالي است كه اشتراك مساعي بين سياست توسعه درحال
جــويي در انــرژي، انــرژي تجديدپــذير، توســعه پايــدار مثــل بــازدهي انــرژي، صــرفه يهــا برنامــهو 

 وجود دارند. توسعه درحالهاي پايداري زمين، در كشورهاي و سياست ونقل حمل
هاي انرژي مرتبط با توسـعه پايـدار   هاي مرتبط با شاخصمتعددي روي شاخص يها در گزارش

11Fهاي انرژي براي توسعه پايدار بحث شده است كه براي مثال شاخص

1 )EISD ،(30   شاخص انـرژي
خاص در مورد نحـوه   يها روشها و  دهد و دستورالعملجامع شرح مي طور بهبراي توسعه پايدار را 

گــذاران،  هــاي انــرژي بــراي توســعه پايــدار بــراي سياســت دهــد. شــاخصهــا ارائــه مــيســاخت آن
باشـد.  هاي انرژي مفيد ميگران انرژي و متخصصان آمار براي ارزيابي از شرايط فعلي سيستم تحليل

اي و هـاي انـرژي منطقـه    چراغ راه براي بهبود وضعيت آماري و توسعه سيستم منزله بهها  اين شاخص
بر اين نماگرها با بـالا بـردن آگـاهي نيـاز بـه پيگيـري توسـعه         تأكيدشده است؛ همچنين ملي تفسير 

بـراي   توسـعه  درحـال هاي انرژي، به كشورها بـه خصـوص كشـورهاي    پايدار در فرمولاسيون پروژه
 Vera andتعريف يك رويكرد يكپارچه در جهت توسعه و پايداري انرژي كمك خواهد نمـود ( 

Langlois, 2007: 277.( 
زيسـت تفكيـك نمـود كـه      تـوان در اقتصـاد محـيط    ساده دو مكتب ايـدئولوژيكي را مـي   طور به

12Fعبارتند از  فن محوري

13Fو اقتصاد محوري 2

كـه   انـد  يـده عق. طرفداران ديدگاه فـن محـوري بـر ايـن     3
طرفـدار فلسـفه    هـا  آننبايستي فشار يا قيد و بندي بر افراد مصرف كننده يا بر بازارها اعمـال گـردد.   

________________________________________________________________ 

1- Energy indicators for sustainable development 
2- Technocentrism 
3- Ecocentrism 
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بوده و فلسفة مزبور را با اعتقاد راسخ به قدرت تكنولوژي جهت غلبـه  » بازار آزاد بدون محدوديت«
كنند و قائل به امكـان جداسـازي گسـترده     مي تلفيق » زيستي هاي محدوديت«بر معضلات مربوط به 

14Fفن محوري حـد وفـور نعمـت   «هستند. اين ديدگاه 

15Fو سيسـتم حاصـل از آن را اقتصـاد ضـد سـبز     » 1

2 
فـن  «شود. در اين رابطه، ديدگاه ديگري كه از افـراط گـري كمتـري برخـوردار اسـت و       ميده مينا

16Fيرپذ انعطافمحوري 

 زيسـت  محـيط پذيرد كه بازارهاي آزاد داراي آثـار مفيـدي بـر     نام دارد، مي» 3
داشـته باشـند.    محيطـي  زيسـت هستند، اما تنها در شرايطي كه افراد تفكر و عمل مطابق با هنجارهاي 

درتمنـد  سـبز، شـهروند سـبز و كارمنـد سـبز، عوامـل ق       گـذار  سـرمايه نابراين، مصرف كننـده سـبز،   ب
، احتمال جداسازي وجود دارد، اما براي يك اقتصاد پايدار همچنين برخـي  ديدگاهباشند. از اين  مي

محيطي (يعني حفظ سيستم تأمين زندگي و حفظ ظرفيـت جـذب ضـايعات)     زيست هاي محدوديت
سـرماية  «محيطـي (كـه بـه     شته و نيازمند برخي تغييرات خواهد بود. برخـي منـابع زيسـت   گ آور الزام

17Fبحراني طبيعي

هاي آتـي   به نسل وكاست كمشوند تا بدون  يدار نگهحفظ و  دقت بهمعروفند) بايد » 4
معروفنـد) را بـا توجـه    » هـاي طبيعـي   سـاير سـرمايه  «محيطي (كـه بـه    منتقل گردند. ساير منابع زيست

هـاي طبيعـي يـا بـين سـرمايه طبيعـي، سـرمايه         هاي مختلف سـرمايه  جايگزيني آنها بين رده الاحتم به
بـرداري قـرار    توان مورد بهره ، دانش و خلاقيت بشري) ميها مهارتفيزيكي و سرمايه انساني (يعني 

از توسعه اقتصـادي پايـدار    عنوان بهويژگي مهم آن چيزي است كه ما » سرمايه ثابت«داد. اين قانون 
 ).Turner et al., 1994: 8-9شود ( آن ياد مي

 
 پيشينه تحقيق

ــيلي،      ــذير و فس ــابع تجديدپ ــب من ــتمي تركي ــل سيس ــه و تحلي ــاط يكپارچ ــاد ارتب ــورد ايج در م
هاي اخير در كشـورهاي مختلـف انجـام شـده اسـت كـه بـه         در سال ويژه بههاي گوناگوني  پژوهش

اخلـي مـرتبط و سـپس مـواردي از جديـدترين و      مطالعـات د  تـرين  مهمجهت رعايت اختصار، ابتدا 
 اند:ترين مطالعات خارجي ارائه شده جامع

________________________________________________________________ 

1- Conrnucopain Technocentrism 
2- The Anti-green Economy 
3- Accomodating Technocentrism 
4- Critical Natural captial 
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هـاي خورشـيدي خـانگي در    اوي عوامل مـؤثر بـر پـذيرش آبگـرمكن    در واك  طلب و نايه شادي
اند. اين پژوهش با روش پيمايش و در  نواحي روستايي (مطالعه موردي شهرستان بردسكن) پرداخته

 هـاي  يافتـه بردسكن در اسـتان خراسـان رضـوي انجـام شـده اسـت. بـر اسـاس         روستاهاي شهرستان 
پژوهش در بين متغيرهاي مورد بررسي (سن، تحصيلات، نگرش نسبت به تكنولوژي، نگرش نسبت 
به سكونت دائم در روستا، ميزان درآمـد، دسترسـي بـه اعتبـارات و مزيـت نسـبي) دو متغيـر ميـزان         

هـاي خورشـيدي خـانگي پـذيرش آن را توسـط      ي آبگـرمكن وار روستايي و مزيت نسـب درآمد خان
بـا افـزايش ميـزان درآمـد بـر ميـزان پـذيرش آبگـرمكن          يگـر د عبـارت  بـه . كنـد  يمروستاييان تبيين 

 ).Shaditalab and Nayehdor, 2009( شود يمخورشيدي افزوده 
 ايه ـ انـرژي و آمـوزش بـه بررسـي فنـي اسـتفاده از       يسـاز  فرهنگرحيمي و همكاران با هدف 

انـد. نويسـندگان بـر ايـن نكتـه       تجديدپذير در يك واحد نمونه ساختماني در شـهر سـمنان پرداختـه   
و  هـا  دانشـگاه يكي از شهرهاي مركزي ايران، با برخورداري از  عنوان بهدارند كه شهر سمنان  تأكيد

در سـاعات  مراكز آموزش عالي متعدد، و همچنين با داشتن پتانسيل انرژي فراوان آفتاب، باد كـافي  
. باشـد  يم ـآلي، نمونه خوبي براي انجـام ايـن كـار تحقيقـاتي      يها زبالهگرم تابستان و حجم مناسب 

تجديدپـذير در سـمنان، اقـدام     هاي انرژيدر اين مقاله ضمن بررسي و مطالعه پتانسيل انواع  رو ازاين
ر يـك واحـد نمونـه    مصرف انـرژي د  سازي بهينهتجديدپذير و  هاي انرژيبه بررسي فني استفاده از 

 ).Rahimi et al., 2008و آموزش عموم مردم شده است ( سازي فرهنگساختماني جهت 
 محيطـي  زيسـت  هـاي  يآلـودگ محمودي و همكاران  به بررسي نقش نانو تكنولوژي در كاهش 

 هـاي  ينـه زماز نـانوتكنولوژي در   گيـري  بهرهاند. در اين پژوهش چگونگي  صنعت ساختمان پرداخته
 -2 هـا  سـاختمان مصـرف انـرژي    سـازي  بهينـه  -1د بررسـي و تحليـل قـرار گرفتـه اسـت.      ذيـل مـور  

دسـتيابي بـه مصـالح تجديدپـذير كـه ضـمن مقاومـت بـالا          -3هواي فضاهاي مسكوني  سازي پاك
اي و  . تحقيق انجام گرفته بر مبناي مطالعـات كتابخانـه  كند يموارد  زيست محيطحداقل آسيب را به 

و بخشي از تحقيـق براسـاس    باشد يمتحليلي  -ست. روش تحقيق نيز توصيفيجستجوهاي اينترنتي ا
 ).Mahmoudi et al., 2008( آزمايشگاهي انجام گرفته است يها نمونه

انـد. در   معيني و همكاران، تابش خورشيدي در ايران با استفاده از يك مدل بهينه بـرآورد كـرده  
هانه ميزان تـابش خورشـيد بـر سـطح افقـي اسـتفاده       اين مقاله ساعات آفتابي براي تخمين ميانگين ما

بيني نمود. در  توان ميزان تابش خورشيد را براي مناطق مختلف اقليمي ايران پيش شده است، كه مي
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متري و ميـزان سـاعات    پيرانو هاي ايستگاهتابشي ثبت شده توسط  يها دادهاين پژوهش با استفاده از 
 ).Moeni et al., 2010( ت شده استآفتابي كه از سازمان هواشناسي درياف

مگـاواتي مـراوه تپـه را مـورد مطالعـه       10عبدي و همكاران امكان سنجي احداث نيروگاه بادي 
اند. در اين مقاله با توجه به پتانسيل بـادي منطقـه نمونـه (مـراوه تپـه)، بـر اسـاس اطلاعـات          قرار داده

، امكـان سـنجي فنـي و    comfar افـزار  نـرم هـاي آمـاري مناسـب و بـا اسـتفاده از      هواشناسي و روش
 ).Abdi et al., 2011( اقتصادي احداث يك نيروگاه بادي ده مگاواتي بررسي شده است

كتابداري و احمدي به كمك مدلسازي عددي به امكان سنجي جذب انرژي از امـواج دريـا در   
مختلفي در  يها طرحدنيا  اين مقاله، امروز در يسندگاننواند. به اعتقاد  سواحل جنوبي ايران پرداخته

هنوز در مراحل تحقيقاتي بـوده و   اكثراًرابطه با جذب انرژي امواج اقيانوسي ارائه گرديده است كه 
مـدل   افـزار  نـرم اند. در اين مقاله ابتدا اندر كنش امواج بـا ايـن دسـتگاه توسـط      به توليد انبوه نرسيده

مختلـف انتخـاب شـده و     يهـا  ارتفـاع سازي شده است و سپس چهار موج محتمل خليج فـارس بـا   
امـواج ورودي بـه    اگـر ارتفـاع  ورودي به مدل داده شد. نتـايج مـدل سـازي نشـان داد كـه       عنوان به

 ).Ketabdari and Ahmedi, 2011( يابد يم% افزايش 40% افزايش يابد توان دستگاه 10سيستم
آن  يرتـأث و  چرخـه تركيبـي  به  گازي ساده هاي يروگاهنبه بررسي تبديل  امامي ميبدي و حيدري

انـد. ايـن مطالعـه بـه مقايسـه دو مولـد فـوق پرداختـه و           هاي فسيلي پرداخته بر ميزان مصرف سوخت
اي سـوخت (پـيش از اصـلاح قيمـت      يارانـه  هـاي  يمـت قدهـد، در سـطح    تحقيق نشـان مـي   هاي يافته

لـدهاي تجديدپـذير   گازي به چرخه تركيبي و يـا احـداث مو   هاي نيروگاههاي انرژي)، تبديل  حامل
پـذيري ايـن جـايگزيني، در شـرايط      براي توليد بـرق، فاقـد توجيـه اقتصـادي اسـت. آسـتانه توجيـه       

ريال براي هر متر مكعب و بالاتر بوده و هر چـه قيمـت    500 هاي يمتقبار مياني، سطح  برداري بهره
شـود. در سـطح    ير مـي پـذ  رود، تبديل تعداد بيشتري از مولدهاي گازي توجيه از اين سطح بالاتر مي

ريال براي هر متر مكعب، نسبت منافع به مخارج براي تبديل اغلب مولدهاي گازي بـه   1300قيمت 
بر اساس نتايج اين پـژوهش و بـا توجـه بـه ايـن نكتـه كـه         حال باايناست.  2چرخه تركيبي، بيش از 

كيبـي كمتـر از يـك    نسبت منافع به مخارج براي تبديل برخي از مولدهاي گازي ساده به چرخـه تر 
توان نتيجه گرفت مولدهاي چرخه تركيبي نسبت به مولدهاي گـازي سـاده برتـري مطلـق      است، مي

 ). Emami Meybodi and Haideri, 2012ندارند (
هزينه نهايي نيروگاه تركيبـي مسـتقل    سازي ينهكم در پژوهش مستوفي و همكاران، هدف اصلي
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كوچـك، سيسـتم فتوولتائيـك،     يآب ـ بـرق ب واحـدهاي  از شبكه برق اسـت. ايـن نيروگـاه از تركي ـ   
 منظـور  بـه هيـدروژن و اسـتفاده از هيـدروژن در پيـل سـوختي       سازي ذخيرهبادي بر پايه  هاي ينتورب
. شود يمبرق مورد نياز ايستگاه پمپاژ آب سد سبلان به مزارع واقع در اطراف اين سد پيشنهاد  ينتأم

دي از الگوريتم تجمعي زنبور عسل استفاده شده اسـت. در  براي يافتن ظرفيت سيستم تركيبي پيشنها
ادامه، براي ارزيابي صـحت و دقـت الگـوريتم پيشـنهادي، نتـايج حاصـله بـا نتـايج حاصـل از مـدل           

HOMER18F

19Fمقايسه شده است 1

. ارزيابي نتايج حاكي از دقت و كـارايي مناسـب الگـوريتم تجمعـي     2
، بـادي، خورشـيدي و هيـدروژني اسـت     آبـي  بـرق  زنبور عسل در تعيين ظرفيت بهينه سيستم تركيبي

)Mostofi et al., 2012.( 
نامور بهرغاني و همكاران  با هدف كاهش وابستگي ريزشبكه به سـوخت فسـيلي، انـدازه بهينـه     

انـد.   بار الكتريكي و حرارتي را تعيـين نمـوده   ينتأممنابع در يك ريزشبكه متعامل با بازار برق براي 
جديد براي تعيين اندازه منابع در يـك ريزشـبكه متعامـل بـا بـازار بـرق، بـراي        در اين مقاله، روشي 

بار الكتريكي و حرارتي ارائه شده است. منابع به كار رفته در ريزشبكه پيشنهادي شـامل منـابع    ينتأم
زمـان، گـرم    ذخيره ساز و منبـع توليـد هـم    عنوان بهمنابع اصلي، پيل سوختي  عنوان بهباد/ خورشيدي 

كننده قسمتي از بار حرارتي در زماني كه تـوان توليـدي بيشـتر از بـار، و سيسـتم       ينتأم عنوان بهكن 
مطمـئن بـار    ينتـأم پشـتيبان بـراي    عنوان بهذخيره برق نيز ظرفيت كافي نداشته باشد و همچنين بويلر 

 ).Namvar Bahraghani et al., 2012حرارتي است (
تجديدپذير و تجديدناپـذير در   هاي يانرژيين سهم بهينه اسلاملوئيان و استادزاد الگويي براي تع

اند. در ايـن راسـتا،    را براي اقتصاد ايران محاسبه نموده ها سهممسير رشد پايدار طراحي نموده و اين 
توليد به يك الگوي رشد درونزا اضافه شده  يها نهاده عنوان بهفسيلي و تجديدپذير  هاي يانرژابتدا 

در قالب يك مسئله كنترل بهينه طراحي گرديده است. نتـايج بيـانگر فاصـله     است. الگوي مورد نظر
، 1389اقتصاد ايران از مسير بهينه رشد پايدار است. براساس حـل عـددي الگـو، در سـال      توجه قابل

درصد از كل انرژي باشد. اما در عمـل ايـن سـهم در ايـن      8/0سهم بهينه انرژي تجديدپذير بايستي 
________________________________________________________________ 

1- Hybrid Optimization Model for Electric Renewables 
سيسـتمهاي  گيـرد و  پـذير مـورد اسـتفاده قـرار مـي      تجديـد  برق براي تركيبي سازي بهينه عموما براي مدل HOMERمدل  - 2

 به راحتي در اين مدل قابل مدلسازي است. قدرت كوچك و توليد همزمان برق و حرارت
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الگو، براي اينكه اقتصاد ايران تـا سـال    بيني يشپد بوده است. همچنين با توجه به درص 4/0سال تنها 
 هـاي  يانـرژ درصـد از كـل انـرژي بـه وسـيله       1/2بر مسـير رشـد پايـدار قـرار گيـرد بايسـتي        1400

درصـدي توليـد    26تجديدپذير توليد شـود. دسـتيابي بـه ايـن مهـم، مسـتلزم رشـد متوسـط سـالانه          
 ).Eslamloyian and Astadzad, 2012است ( 1400تا  1389در دوره  تجديدپذير هاي يانرژ

حـداكثر كـردن رفـاه اجتمـاعي، يـك مـدل كنتـرل بهينـه          منظور به)، 1392شريفي و همكاران (
طراحي و با استفاده از روش الگوريتم ژنتيك، مسيرهاي بهينه جايگزينيِ انـرژي خورشـيد و بـاد بـه     

اند. نتـايج   ا در اقتصاد كلان و سيستم انرژي ايران ترسيم نمودهجاي سوختهاي فسيلي در طي زمان ر
دهد در صورت ثابت ماندن هزينه تبديل انرژي خورشيدي و بادي و در نظر گرفتن  تحقيق نشان مي

فسيلي به سمت انـرژي خورشـيدي و بـادي در     هاي يانرژنرخ تنزيل اجتماعي پنج درصد، انتقال از 
درصدي هزينه تبديل انرژي خورشـيد و   50مبنا) و با فرض كاهش سال پس از سال 77( 1466سال 

صـورت پـذيرد    بايسـت  يم ـسال پس از سـال مبنـا)    20( 1409باد در هر ده سال، اين انتقال در سال 
)Sharifi et al., 2013.( 

هـاي تجديدپـذير و    افـزون بـه انـرژي    هاي اخير نشـان از توجـه ويـژه و روز    سير تكاملي پژوهش
و  تــرين مهــماربردي توليـدات پــاك در مطالعــات دارد. در ادامـه بــه چنــد مـورد از    ســازي كــ مـدل 
هاي انجام شده در مطالعات خارجي مرتبط بـا موضـوع پـژوهش اشـاره خواهـد       ترين پژوهش جامع

هـاي   سـازي تركيـب انـرژي     سـازي سيسـتم توليـد و شـبيه     شد. لازم به ذكر است كـه موضـوع مـدل   
رونـد و   ترين موضوع پژوهش در حوزه اقتصاد انـرژي بـه شـمار مـي    تجديدپذير و فسيلي، از جديد

 هاي اخير است. مطالعات جامع در اين خصوص اغلب مربوط به سال
هـاي هيبريـدي مبتنـي     هاي سوختي در سيستم استفاده از سلول يرتأثمارتين و همكاران به بررسي 

ج ايـن پـژوهش حـاكي از آن    انـد. نتـاي   هاي خورشيدي و بادي كوچك مقيـاس پرداختـه   بر نيروگاه
هـاي سـوختي    هاي تجديدپذير و در صورت عـدم اسـتفاده از سـلول    است كه بدون حضور نيروگاه

شود ولي در صورت استفاده از ايـن فنـاوري    درصد انرژي اوليه به الكتريسيته تبديل مي 33تركيبي، 
تبـديل   يسـيته الكتروليـه بـه   درصد انرژي ا 55برداري از نيمي از پتانسيل تجديدپذير موجود،  و بهره

هـاي گـازي    اين پـژوهش آن اسـت كـه در صـورت اسـتفاده از نيروگـاه       توجه جالبشود. نتيجه  مي
 ,.Martín et alرسد ( درصد مي 90برداري كارا از انرژي اوليه به  سيكل تركيبي مدرن، درصد بهره

2010.( 
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 تأكيدركيبي برق و گرمايش را با هاي ت هاي مختلف توليد همزمان نيروگاه اوسترگارد استراتژي
آبـي   هـاي بـرق   سنجي انتقال الكتريسيته به دانمارك از طريق خطـوط انتقـال بـرق نيروگـاه     بر امكان

سـازي و ارزيـابي نمـوده     سوئد و نروژ و برق توليدي در سيستم توليد برق از گرما در آلمـان، شـبيه  
گذاري نحوه تعامل ايـن چهـار كشـور مطـرح      كارهايي را براي ايجاد تراز انرژي و قانون است و راه

اقتصادي ميـان كشـورهاي   -گوي منافع متقابل و ايجاد همبستگي تجاري نموده است كه بتواند پاسخ
 ).Østergaard, 2010اروپايي باشد (

سـازي و   سازي انرژي بزرگ مقياس به شبيه با فرض تعبيه يك سيستم ذخيره كونولي و همكاران
سـازي پمـپ هيـدروالكترويك در سيسـتم انـرژي ايرلنـد        از تكنولوژي ذخيـره سنجي استفاده  امكان

دهد كه با استفاده از اين سيستم، هزينه عملياتي توليد برق كـاهش   اند. اين پژوهش نشان مي پرداخته
بـرداري از انـرژي    سازي پمپ هيدروالكترويك به منجر به افزايش بهـره  يابد و تكنولوژي ذخيره مي

 ).Connolly et al., 2012شود ( انرژي بادي ايرلند ميبادي در سيستم 
درصـد   10هـاي هـوا در اثـر افـزايش      ژاي و همكاران به بررسي پتانسيل كاهش انتشـار آلاينـده  

انـد. ميـزان كـاهش انتشـار در ايـن ده ايالـت بـه          توليد برق خورشيدي در ده ايالت آمريكا پرداختـه 
 8/7اكسيد سولفور  د ديگرم در وات و براي گوگر 1500اكسيد به ميزان  دي ترتيب در مورد كربن

 4/2اين ميزان افزايش در استفاده از انرژي خورشيدي، به كاهش  علاوه بهت بوده است.  گرم در وا
20Fگرم ناكس

 ).Zhai et al., 2010در هر وات نيز منجر شده است ( 1
21Fرواسازي فرآيند توليد بـرق در شـهر هانگـا    كابالرو و همكاران با شبيه

22Fدر ايسترايسـلند شـيلي   2

3 ،
23Fايجاد يك سيستم انرژي هيبردي يرتأث

4 )HES   هـاي خورشـيدي و    ) را با در نظـر گـرفتن ورود پانـل
اند. هدف اين پژوهش طراحي يـك سيسـتم بهينـه تجـاري      هاي بادي مورد بررسي قرار داده توربين

ري اسـت كـه بتوانـد    واحد مسـكوني شـه   15مقياس براي  هاي انرژي هيبريدي كوچك براي سيستم
24Fهزينه طول عمر

5 )LLCدهد كه اسـتفاده از   ) سيستم را به حداقل برساند. نتايج اين پژوهش نشان مي

________________________________________________________________ 

1- NOx 
2- Hanga Roa 
3- Easter Island, Chile 
4- HybridEnergy System 
5- Life Cycle Cost 
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شـود، بلكـه از آثـار     به افزايش طول عمر سيستم توليد منجـر مـي   تنها نههاي انرژي هيبريدي،  سيستم
ژنراتورهـاي   درصـدي  85ي توجهي نيز برخوردار است. در اين ميان نرخ كـاراي  محيطي قابل زيست

شـده سيسـتم كـرده اسـت و در مقابـل كـارايي        بادي، كمك شاياني بـه بـالا رفـتن كـارايي تجميـع     
 ).Caballero et al., 2013هاي خورشيدي اثر كارآمدي بر سيستم نداشته است ( صفحه

25Fهاي بادي و بررسي اثـر مـانگوس   سنجي توليد برق در نيروگاه پركويچ و همكاران به امكان

در  1
اقتصـادي نحـوه اسـتفاده از حـداكثر     -سـازي فنـي   پردازند و به دنبـال مـدل   استفاده از منابع بادي مي

اي و نيروگاهي در اين پـژوهش مـورد بررسـي     پتانسيل منابع بادي هستند. سناريوهاي مختلف هزينه
ايجـاد شـده در   توليد و مقصد مصرف انرژي اكتريكي  مبدأاند و با توجه به ميزان فاصله  قرار گرفته

هـاي مختلـف، ارزيـابي     هـا، بـا ظرفيـت    نيروگـاه  يستأس ـمنابع بادي، امكان و قابليت عملياتي شـدن  
 ).Perkovic et al., 2013اند ( شده

محيطـي اسـتفاده از تهويـه مطبـوع      اي و زيسـت  به ارزيابي آثار قيمتـي، هزينـه   پرزا و اوسترگارد
انـد.   در سيستم انرژي بخش خانگي مكزيك پرداختـه طبيعي به جاي سيستم تهويه مطبوع الكتريكي 

اكسـيد در   ميليون تني انتشار كـربن دي  89/2دهند كه اين جايگزيني منجر به كاهش   نتايج نشان مي
اكسـيد در   دي درصـدي انتشـار كـربن    17/2طول دوره توليد يكساله خواهد شد كه كاهشي معـادل  

به علاوه با استفاده از سيستم تهويه مطبوع طبيعـي،  سيستم انرژي مكزيك را به دنبال خواهد داشت. 
ــون مترمكعــب آب در نيروگــاه  5/12 ــرق بيلي ــاي ب ــد (  ه ــد ش ــره خواه ــي ذخي  Perez a andآب

Østergaard, 2013.( 
مقيـاس و   هـاي بـادي توليـد بـرق بـزرگ      توليد يكپارچه نيروگـاه  يرتأثو همكاران به بررسي  لئو

پردازنـد. در   مـي  2009برق بخـش مغولسـتانِ چـين در سـال      ونقل الكتريكي در سيستم وسايل حمل
درصـد بـرق توليـدي در ايـن بخـش از كشـور از طريـق         5/6سـازي سيسـتم بـرق،     سال مبناي شـبيه 

هـاي بـادي و    هاي بادي بزرگ مقياس توليد شده است. در بهترين سناريوي توسعه نيروگـاه  نيروگاه
درصد برسـد و در چنـين شـرايطي ميـزان      8م بايد به ونقل الكتريكي از  اين رق استفاده وسايل حمل

 ,.Liu et alاكسيد به حداقل رسيده و كـارايي سيسـتم نيـز حـداكثر خواهـد شـد (       دي  انتشار كربن

________________________________________________________________ 

1- Magnus effect 
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2013.( 
هاي تجديدپذير به سيستم انرژي كشـورهاي   وارد شدن انرژي يرتأثسابرو و همكاران به ارزيابي 

تـوده، بـادي،    هاي خورشـيدي، زيسـت   انرژي  ن منظور پتانسيلاند و بدي فروصحرايي آفريقا پرداخته
، عمليـات و  يستأس ـهـاي   انـد. قيـود مـالي پـروژه     گرمايي را مورد بررسي قـرار داده  آبي و زمين برق

هـاي تجديدپـذير جهـت توليـد      محيطي و اقليمي استفاده از انرژي نگهداشت در كنار مزاياي زيست
گي ايـن كشـورها، بخـش ديگـري از ايـن پـژوهش را تشـكيل        يـافت  آن بر سـطح توسـعه   يرتأثبرق و 

هـاي   بـر ايجـاد يـك سيسـتم توليـد انـرژي       مـؤثر هـاي اصـلي    دهد. در پايان نويسـندگان چـالش   مي
گـذاري و كـالاي    تجديدپذير براي توليد برق را تحت پنج عنوان فقدان اراده سياسي، نبـود سـرمايه  

هـاي   اتكـا، فقـدان اسـتراتژي    يـداني مناسـب و قابـل   هاي م اي كافي، نبود تحقيقات و پژوهش سرمايه
 ).Suberu et al., 2013اند ( توسعه بخش انرژي و عدم آگاهي عمومي مورد قرار داده

پژوهـي   سازي جامع بخش گرمايش و الكتريسته آلمان در فرآينـد آينـده   هينينگ و پالزر به شبيه
هـاي تجديدپـذير در    اه ويـژه انـرژي  اند. در اين پـژوهش بـه جايگ ـ   بخش انرژي اين كشور پرداخته

بخش انرژي آلمـان توجـه بسـياري شـده اسـت و هزينـه توليـد بـرق در هـر يـك از انـواع منـابع و             
شـده،   سـازي  هاي مرتبط با سناريوهاي جايگزين مقايسه شده است. در ايـن سيسـتم شـبيه    تكنولوژي

ي بـا كمتـرين هزينـه ممكـن     سـناريو  درنهايـت شده اسـت و    بيني سازي انرژي نيز پيش امكان ذخيره
يـابي سـناريوهاي ايـن پـژوهش، كمتـرين هزينـه توليـد         در مسـئله بهينـه   رو ازاينانتخاب شده است. 

دهـد كـه بخشـي از تقاضـاي      بهينه نهايي معرفي خواهد شد. نتـايج ايـن پـژوهش نشـان مـي      عنوان به
دهـد را   كيل مـي درصـد تقاضـاي انـرژي آلمـان را تش ـ     62گرمايش و الكتريسته آلمان كـه حـدود   

نمود به نحوي علاوه بر برآورده شدن قيود سيسـتم توليـد،    ينتأمتوان از طريق منابع تجديدپذير  مي
هاي اين پـژوهش   خواهد شد. نكته جالب توجه در يافته ينتأمدرصد تقاضاي بخش ساختماني  100

نـه توليـد و عرضـه    آن است كه پس از ورود منابع تجديدپذير به سيستم توليد برق اين كشـور، هزي 
 Henning andتـر شـدن توليـد نخواهـد شـد (      بلندمدت برق تغييري نخواهد كرد و منجر به گـران 

Palzer, 2014.( 
 
 

 هاي پژوهشمدل و داده
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نطقه خراسان بزرگ، حدود  يك ششم مساحت كشور را به خـود اختصـاص داده اسـت. ايـن     م
د قـرار داده اسـت. ايـن منطقـه از     درصد جمعيت كل كشور را تحت پوشش خو 10مساحت حدود 

هاي سيستان و كرمـان  شود. از جنوب با استانشمال به تركمنستان و از شرق به افغانستان محدود مي
اي و دو منطقـه هاي يزد، سمنان و گلستان مجاور اسـت. چهـار پسـت انتقـال بـين     و از غرب با استان

ي خراسـان قـرار دارد. مجمـوع ولتـاژ نـامي      ااي در اختيار شركت بـرق منطقـه  پست انتقال فرامنطقه
اي مجـاور (سـمنان، سيسـتان، يـزد و مازنـدران) و خطـوط       هاي برق منطقـه هاي انتقال شركتپست

كيلوولت است كه ظرفيـت   1962هرات، در مجموع -شاتليق و تربت جام-المللي سرخسانتقال بين
عـلاوه بـر قيـود    دهـد.  تقـال قـرار مـي   هاي انمگاولت آمپر را در اختيار پست 252555ترانسي معادل 

هـاي هيبريـد تجديـذير و تجديدناپـذير توليـد قـدرت،       در سيستمخطوط انتقال، يكي از قيود اصلي 
قابليت اطمينان سيستم توليد است كه بر اساس آن، بايـد درصـد معينـي از توليـد كـل انـرژي        نيتأم

درصـد   30شود كه در اكثـر مطالعـات    ينتأماز واحدهاي توليدي پايدارساز شبكه الكتريكي شبكه 
-هاي زمـين هاي فسيلي (گازي، بخاري و سيكل تركيبي) در كنار نيروگاهتعيين شده است. نيروگاه

هاي توليدي هستند كه توانـايي پايدارسـازي شـبكه را دارنـد     اي از جمله تكنولوژيگرمايي و هسته
)Lund, 2014: 86 .(هم واحـدهاي توليـدي پايدارسـاز در    در پژوهش حاضر نيز حداقل س رو ازاين

 درصد تعيين شده است. 30شبكه توليد، 
26Fريـزي آنـاليزي   سازي سيستم توليد از روش برنامـه  در اين پژوهش براي شبيه

بـا رويكـرد تـوأم     1
27Fتجويزي-توصيفي

يـابي   هـاي نـوين بهينـه    ريـزي آنـاليزي يكـي از روش    استفاده شده اسـت. برنامـه   2
28Fين بـار توسـط زلينكـا   عددي است كه مباني آن اول ـ

ريـزي آنـاليزي،    ) ارائـه شـد. در برنامـه   2001( 3
شـوند و امكـان تغييرپـذيري يـا ثابـت بـودن در        اي از توابع، عملگرها و بستارها تعريف مي مجموعه

تـوان بـا اسـتفاده از توابـع، عملگرهـا و بسـتارهاي        طول زمان براي تمامي متغيرهـا وجـود دارد. مـي   
اليزي را تحت يك مجموعه از مسائل تعريف نمود كـه پژوهشـگر بـه دنبـال     ريزي آن موجود، برنامه

حلي مناسب براي اين مسائل است. به دليل ماهيت تغيرپذيرِ مجموعـه مسـائل، از اصـطلاح     يافتن راه

________________________________________________________________ 

1- Analytical programming 
2- Descriptive-Prescriptive 
3- Zelinka 
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29Fمجموعه تابعيِ عمومي

1 )GFS  ريـزي آنـاليزي    شـود. در برنامـه   گـذاري آن اسـتفاده مـي    ) بـراي نـام
30Fه خواهنـد شـد كـه نگاشـت    هايي مناسب شـناخت  پاسخ

اي از  اعضـاي مجموعـه تـابعي بـه مجموعـه      2
هـاي حضـور    هاي احتمالي و عملياتي باشند. به علاوه در مجموعه تابعي عمومي، زيرمجموعـه  برنامه

دارند كه هر يك دربردارنده تعدادي تابع هسـتند. تعـداد توابـع موجـود در هـر زيـر مجموعـه نيـز،         
اعضـاي مجموعـه     ي زيرمجموعه است. بـه دسـت آوردن نگاشـت   يا مساوي تعداد اجزا تر كوچك

31Fكند: بخـش اول ارزيـابي مجموعـه گسسـته     تابعي از يك فرآيندي دو بخشي تبعيت مي

3 )DSH و (
كننده است. فرآيند ارزيابي مجموعـه گسسـته توسـط زلينكـا      هاي تضمين بخش دوم طراحي فرآيند

شاخص گسسته مورد استفاده قـرار گرفـت كـه     ) در ايجاد يك2005) و زلينكا و همكاران (2004(
32Fاي در يك فرآيند تكاملي همانند ارزيابي افراد جايگزين در ساختار لانه

حـل   تواند راه به خوبي مي 4
ريـزي آنـاليزي را در مـورد مسـائل دقيـقِ رياضـي،        تـوان برنامـه   مـي  رو ازايـن مناسب را ارائـه كنـد.   

 انرژي بخشي مورد استفاده قرار داد. هاي ريزي هاي سيستمي و برنامه سازي شبيه
سـاعتي در هـر بـازه زمـاني،     -ايريزي آناليزي، با فرض اينكه تقاضـاي لحظـه  در رهيافت برنامه

سـاعتي  -ايبيني باشد، ماژول محاسبه  قيمت سيستم توليد، از الگوي قيمـت لحظـه  پيشمعين يا  قابل
 Bohnشـود ( بر اساس اجزاي زير تعيين مي كند و بر اين اساس، قيمت در هر بازه زمانيپيروي مي

et al., 1986: 363-364:( 
 ).(  tدر ساعت  ام براي توليد  jكننده هزينه سوخت توليد

  tدر ســاعت  ام در ســطح توليــد  jبــرداري، تعميــر و نگهــداري توليدكننــده هزينــه بهــره
).( 

  tدر سـاعت   ام در سـطح توليـد    jگذاري و توسعه ظرفيت توليدكننده اي سرمايهههزينه
).( 

شود كـه  گذاري و توسعه ظرفيت در مدل ناديده گرفته ميهاي سرمايهها هزينهدر برخي از مدل

________________________________________________________________ 

1- General Functional Set 
2- Mapping 
3- Discrete Set Handling 
4- Nested structure  
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33Fريزي آناليزي لونددر الگوي برنامه

ها نيـز در  اين نوع هزينهسازي سيستم توليد، ) براي شبيه2014( 1
اي سيسـتم توليـد،   گيرد. با توجه به اجزاي هزينـه محاسبه قيمت متوسط سيستم توليد مدنظر قرار مي

گذاري و توسعه ظرفيت بـراي  برداري، تعمير، نگهداري و هزينه سرمايهمجموع هزينه سوخت، بهره
 ) خواهد بود:1(به صورت رابطه tام در ساعت  jتوليدكننده 

)1(  
-سـرمايه كل هزينه «و » برداري، تعمير و نگهداريكل هزينه بهره«، »كل هزينه سوخت«مجموع 

خواهـد بـود كـه     )2( ، بـه صـورت رابطـه    بـراي توليـد    tدر ساعت » گذاري و توسعه ظرفيت
 ) توليد است:TCدهنده هزينه كل (نشان

)2( 
 

 
 

ام در چنين سيسـتم توليـدي برابـر خواهـد      kكننده مصرفساعتي براي -ايبنابراين قيمت لحظه
 بود با:

)3( 
 

ريزي آناليزي ايـن پـژوهش، تقاضـا بـه صـورت تجمعـي و بـا  توزيـع         با توجه به اينكه در برنامه
شـود، هزينـه كـل سيسـتم     ساعتي تمامي مشتركين شبكه در هر سـاعت در مـدل وارد مـي   -ايلحظه

 بود:) خواهد 4( توليد به صورت رابطه
)4( 

 
) را بـه صـورت   4( تـوان رابطـه  هاي زماني يكسان و يك ساعته، مياكنون با در نظر گرفتن بازه

 ) بازنويسي كرد:5(رابطه
)5( 

 
دهد، تعادل عرضه و تقاضاست كه بر اسـاس آن كـل   قرار مي يرتأثمحدوديتي كه مدل را تحت 

برابر باشد. در صورتي كـه ميـزان    tساعت  بايد با كل مقدار تقاضا در tشده در ساعت انرژي عرضه
________________________________________________________________ 

1- Lund 
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سـازي مـازاد عرضـه    شده كمتر شود، زمينه لازم براي ذخيرهبينيناگهاني از ميزان پيش طور بهتقاضا 
34Fانرژي الكتريكي موجود در سيستم توليد فراهم خواهد شد

1 . 
)، جـزء  با مجموع جزء سوخت قيمـت (  tساعتي سيستم توليد در ساعت -ايقيمت لحظه

) قابـل  گـذاري و توسـعه ظرفيـت (   ) و جـزء سـرمايه  برداري، تعمير و نگهداري (بهره
 محاسبه خواهد بود:

)6(  
) را بـه صـورت   6(توان رابطهساعتي سيستم توليد، مي-ايبا توجه به تعريف اجزاي قيمت لحظه

 ) بازنويسي كرد:7(رابطه

)7 ( 
 

 
35Fاين سه عبارت در اصطلاح، لامبداي سيستم مجموع

 ):365؛ Ibidشود (ناميده مي 2
)8( 

 
 -سـازي پـايين   سـتاده در مـدل  - ريزي آناليزي اين پژوهش بـر رويكـرد داده  اتكاي اصلي برنامه 

هاي هيبريـد انـرژي بـر اسـاس      سازي سيستم هاي شبيهبالاي سيستم توليد هيبريد قرار دارد كه ماژول
36Fشرفته هاي پيمدل

3EnergyPLAN 11.4  وenergyPRO 6.3 37، در كنار مدلF

4WASP-IV   طراحـي
38Fاندشده

هـاي رايـج وجـود دارد،     بـاز در مـدل   . به علاوه از آنجايي كه امكان ايجاد يك تبادل منبـع 5
39Fافـزاري اوسيموسـيس  هاي فوق با استفاده از بستر نرمهاي مدلافزاري و خروجي ارتباط و تبادل نرم

6 
)OSEMOSYS .هـاي فسـيلي و   هـاي تـوان، توليـد، تقاضـا و هزينـه نيروگـاه      داده) انجام شده است

در  1391اي خراسان بر اساس اطلاعـات و آمـار سـال پايـه     تجديدپذير محدوده شركت برق منطقه

________________________________________________________________ 

 ده است.) گزارش ش1سازي انرژي الكتريكي در پيوست (توضيحات ماژول ذخيره - 1
2- System lambda 

 منتشر و در دسترس كاربران قرار گرفته است. 2014مي سال  24در تاريخ  EnergyPLANاين نسخه جديد از مدل - 3
4- Wien Automatic System Planning Package 

ر دانشگاه آلبورگ و  گروه ريزي انرژي پايدابا همكاري گروه تحقيقاتي برنامه energyPROو  EnergyPLANهاي پيشرفته مدل- 5
PlanEnergi  مدل  ودانشگاه بيرمنگامWASP اند.المللي انرژي اتمي طراحي شدهنيز توسط آژانس بين 

6- OSEMOSYS: the Open Source Energy Modeling System 
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سازي سيستم در سناريوي اوليه سال شبيه در هاي مورد استفاده اند. دادهسازي وارد شدهسيستم شبيه
 -شـده توليـد   اند. محاسبه قيمت تمـام ) گزارش شده4جدول  تا 1جدول  ر پيوست پژوهش(پايه، د

-هـاي هـم  از روش هزينـه  -شـود  محاسـبه مـي   tكه بر اساس مجموع هزينه نهـايي توليـد در لحظـه    
هـاي عمليـاتي (متغيـر و    اي توليـد شـامل هزينـه   ترازسازي شده توليد استفاده شده است. اقلام هزينه

، سـازي سيسـتم  شوند. مراجع كسب اطلاعات لازم بـراي شـبيه  گذاري ميهاي سرمايهزينهثابت) و ه
اي خراسـان، دفتـر بـازار بـرق، دفتـر      ريزي و تحقيقات شركت برق منطقهدفتر بودجه معاونت برنامه

اي خراسـان، دفتـر اطلاعـات و آمـار     برداري شـركت بـرق منطقـه   فني نظارت بر توليد معاونت بهره
هـا) و دفتـر   اي خراسان، شركت مديريت توليـد نيـروي بـرق خراسـان (نيروگـاه     ق منطقهشركت بر

40Fپشتيباني فني و برنامه ريزي توليد شركت توانير هستند

1. 
-گونه كه در مباني نظري پژوهش اشاره شد، بر اساس سناريوي توليد هيبريـد سـند چشـم   همان

هاي بادي در افـق  خراسان، ظرفيت توربيناي هاي تجديدپذير شركت برق منطقهانرژي 1410انداز 
هـاي  مگـاوات و ظرفيـت نيروگـاه    257مگاوات، ظرفيت مولدهاي خورشيدي به  822انداز به چشم

اي نيـز همـين اسـاس    سـازي سيسـتم قـدرت منطقـه    مگاوات خواهد رسيد كه شبيه 22به  توده زيست
) و 2010طـاهري فـرد و شـهاب (    انجام شده است. نرخ تنزيل سالانه سرمايه نيـز بـر اسـاس مطالعـه    

هاي نيروگاهي وزارت نيرو و همچنين بـر اسـاس   ) در مورد پروژه2013مطالعه رستمي و همكاران (
اي خراسـان،  ريزي و تحقيقات شركت بـرق منطقـه  سنجي دفتر بودجه معاونت برنامهمطالعات امكان

د هزينه توليد بـرق تجديدپـذير   درصد در نظر گرفته شده است. همچنين در مور 10ميانگين،  طور به
-ريزي و تحقيقات شركت برق منطقـه بادي و خورشيدي نيز از اطلاعات دفتر بودجه معاونت برنامه

توده از دفتر مديريت آمـار و تحليـل اطلاعـات معاونـت     اي خراسان و براي هزينه توليد برق زيست
س جداول آماري اين دفاتر، هزينه برنامه ريزي و آمار شهرداري مشهد استفاده شده است كه بر اسا

 75/39،  5/104توده در هر كيلووات توان به ترتيـب  گذاري برق خورشيدي، بادي و زيستسرمايه
-ميليون ريال و هزينه ثابت و متغير عمليات و نگهداشت برق خورشـيدي، بـادي و زيسـت    09/15و 

________________________________________________________________ 

سان و مديران صنعت برق و شركت نويسندگان پژوهش كمال تشكر و قدرداني خود را از همكاري و مساعدت تمامي كارشنابدين وسيله - 1
 آورند.مياي خراسان به عمل برق منطقه
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ريال محاسبه شـده اسـت.    51003ريال و  156897ريال،  636توده در هر مگاوات ساعت به ترتيب 
اي لازم به ذكر است كه اين آمـار بـر اسـاس تجهيـزات قابـل دسترسـي بـراي شـركت بـرق منطقـه          

اي خراسان محاسـبه شـده   تجاري برق منطقه-خراسان و شهرداري مشهد و متناسب با شرايط اقليمي
يي با اين آمار داشـته باشـد.   هاتواند تفاوتالمللي يا ملي (در ساير مناطق كشور) مياست و آمار بين

41Fبر اساس گزارش آژانس انرژي دانمارك

محيطـي نيـز   هـاي زيسـت  )، ماليات انتشار آلاينده2011( 1
ريال در هر تن محاسبه شده است. نرخ تسعير دلار و يورو بر اساس آمار بازار مبـادلات   2/493027

ريـال   32436و  24752تيـب  )، بـه تر 2012رسمي منتشر شده در خلاصه تحولات اقتصادي كشور (
 است.
 

 نتايج مدل

سـازي سيسـتم توليـد    ريزي آناليزي، نتايج شـبيه سازي سيستم توليد مبتني بر برنامهبر اساس شبيه
-گزارش شده است. همچنين نتايج لحظه5جدول تجديدپذير در -پايه و سيستم توليد هيبريد فسيلي

گـزارش   4نمـودار  تـا   1نمودار ز بـه پيوسـت،  ساعتي تقاضاي شبكه و توليد برق تجديدپذير ني ـ-اي
 اند.شده

انـداز  دهـد كـه بـا ورود اهـداف تـوان تجديدپـذير چشـم       نشان مي 1جدول نتايج ارائه شده در 
ريـال در   777406درصد افزايش خواهد داشـت و بـه    32، قيمت متوسط برق توليدي حدود 1410

رود اين توان تجديدپذير، ميزان انتشـار  هر مگاوات ساعت خواهد رسيد. اين در حالي است كه با و
محيطي، تغيير چنداني نخواهد داشت. در عين حال ميزان توليد بـرق تجديدپـذير در   آلاينده زيست

-تراوات سـاعت خواهـد رسـيد كـه افـزايش قابـل       36/2تراوات ساعت به  4/0سيستم توليد از رقم 
سـاعت افـزايش خواهـد يافـت كـه       تـراوات  62/18همچنين حجم بهينه صادراتي نيز  توجهي است.

 دهد. درصدي را نسبت به مدل پايه نشان مي 14افزايش 
 
 
 

________________________________________________________________ 

1- Danish Energy Agency (2011) 
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 تجديدپذير-سازي شرايط اوليه سيستم توليد و سيستم توليد هيبريد فسيلينتايج شبيه -1-جدول 

 سيستم توليد    
 شاخص

شرايط اوليه 
42Fسيستم توليد

1 

توليد هيبريد 
-ليفسي

43Fخورشيدي

2 

توليد هيبريد 
44Fبادي-فسيلي

3 

توليد هيبريد 
-زيست-فسيلي

45Fتوده

4 

-توليد هيبريد فسيلي
-بادي-خورشيدي
46Fتوده زيست

5 
 قيمتمتوسط 

(ريال بر مگاوات 
 ساعت)

27/584،885 56/699،377 11/703،864 99/619،052 51/777،406 

 انتشار آلاينده
 محيطيزيست

 (ميليون تن)
13/23 13/23 13/23 13/23 13/23 

توليد بهينه برق 
47Fتجديدپذير

6 
(ميليون مگاوات 

 ساعت)

04/0 45/0 76/1 15/0 36/2 

توليد بهينه برق 
 فسيلي

(ميليون مگاوات 
 ساعت)

92/36 92/36 92/36 92/36 92/36 

حجم بهينه 
48Fصادراتي

7 
(ميليون مگاوات 

 ساعت)

3/16 71/16 02/18 41/16 62/18 

شاخص پايداري 
49Fشبكه 

 104 105 101 103 106 د) (درص 8

________________________________________________________________ 

 مگاواتي نيروگاه بادي بينالود وارد شده است. 8در مدل پايه صرفا ظرفيت فسيلي و ظرفيت عملي  -1
 ي فتوولتائيك) به مدل پايه اضافه شده است.(با تكنولوژ 1410گذاري شده در افق در اين سناريو، توان خورشيدي هدف -2
 به مدل پايه اضافه شده است. 1410گذاري شده در افق در اين سناريو، توان بادي هدف -3
 به مدل پايه اضافه شده است. 1410گذاري شده در افق توده هدفدر اين سناريو، توان زيست -4
 به مدل پايه اضافه شده است.  1410گذاري شده در افق هدفتوده خورشيدي و زيست-در اين سناريو، توان بادي -5
-تمام توليد برق تجديدپذير، به دليل لزوم برقراري قيود قابليت اطمينان توليد و پايداري شبكه، وارد شبكه مصرف برق منطقـه  -6

شـوند؛ زيـرا   اي توليـد مـي  منطقهاي و بينشوند و در حقيقت اين توليد با اهداف مشترك صادراتي و ورود به شبكه منطقهاي نمي
پذير تجديدپذير در شبكه قدرت، قابليـت اطمينـان توليـد و احتمـال بـروز خاموشـي       در صورت بالا رفتن ضريب نفود برق نوسان

 كننـده پايـداري سيسـتم   كند و قيود قابليت اطمينان سيستم توليد، اجازه توليد فراتر از محدوده مشخصي كه تـامين افزايش پيدا مي
 اي وارد نكند، را نخواهد داد.باشد و به اطمينان سيستم توليد خدشه

 المللي تعيين شده است.اي و بينمنطقهاين حجم بهينه با توجه به برآورده شدن قيود انتقال بين -7
 استفاده شده است. براي اطلاعات بيشتر ر.ك: 88-86) صفحات 2014در محاسبه اين شاخص از روش لوند ( -8

Lund, H. (2014) Advanced Energy Systems Analysis Computer Model, Documentation 
Version 11.4, Aalborg University, Denmark 
Holttinen H, Hirvonen R, Power System Requirements for Wind Power, Wind Power in 
Power Systems, John Wiley & Sons Ltd., 2005, pp. 144-167. 
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 منبع: محاسبات تحقيق.
 توده زيست-بادي-خورشيدي-توليد ماهانه سناريوي هيبريد فسيلي :1نمودار

50دهد(محور عمودي، بار شبكه (مگاوات ساعت) و محور افقي زمان (ماه) را نشان مي F

1(  

 
 منبع: محاسبات تحقيق.

 
درصدي توليد بـرق تجديدپـذير در سيسـتم     557نكته حائز توجه اين است كه با وجود افزايش 

توليد، شاخص پايداري شبكه تغيير چنداني نخواهد داشت و همچنان شبكه پايدار و قابليت اطمينان 
51Fشود هدف، توسط سيستم توليد تضمين مي

-. نتايج مربوط به توليد ماهانه و صادرات خالص لحظـه 2
 2و نمـودار   1نمـودار  نيـز در   تـوده  زيسـت -بـادي -خورشـيدي -ساعتيِ سناريوي هيبريد فسيلي-اي

 نمايش داده شده است.
دهـد،  نتايج توليد ماهانه به خوبي ماهيت مكمـل بـودن انـرژي بـادي و خورشـيدي را نشـان مـي       

هاي سوم تـا نهـم، توليـد انـرژي بـادي افـزايش       با كاهش توليد انرژي خورشيدي در ماه كه نحوي به

________________________________________________________________ 

 سازي بر اساس تقويم ميلادي انجام شده است، ماه آغازين ژانويه، (دي) و ماه پاياني دسامبر (آذر) است.از آنجايي كه شبيه -1

هاي هيبريد، قابليت اطمينان به معناي ايجاد و حفظ تـراز ميـان عرضـه و تقاضـاي بـرق شـبكه بـه هنگـام مواجهـه بـا           در سيستم -2
ييرات عرضه و تقاضا است. براي تامين چنـين قـابليتي در سيسـتم لازم اسـت كـه سيسـتم بـه نحـوي         اختلالات ناگهاني ناشي از تغ

طراحي شود كه بتواند فورا به اختلالات احتمالي واكنش نشان دهد و پـس از برطـرف شـدن ايـن اخـتلالات، مجـددا بـه فرآينـد         
وان براي افزايش كيفيت تـوان، پايـداري شـبكه و    ت). در حقيقت سيستم هواي فشرده را ميAITF. 2011: 28نرمال بازگردد (

-ارتقاء قابليت اطمينان مورد استفاده قرار داد. كيفيت توان به وجود نوسانات ولتاژ، قطع موقتي برق و بهسازي شـبكه مربـوط مـي   

شـبكه در   توان به عنوان يـك واحـد تـوان بـراي كـاهش ميـزان نوسـانات و اخـتلالات        شود كه سيستم ذخيره هواي فشرده را مي
 محدوده يك استاندارد مورد استفاده قرار داد.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  11منطقه اي شماره  مجله توسعه   74

هاي اول تا سوم و نهم تا دوازدهم بـا افـزايش توليـد    در ماه يابد و با در مقابل كاهش توليد باديمي
 شود.ها جبران ميخورشيدي در اين ماه

 
 هاي پژوهشگيري و دلالتنتيجه

-زيست پس از ورود بـرق تجديدپـذير بـادي   عدم تغيير در حجم انتشار گازهاي آلاينده محيط
توانـد بـه   ان تجديدپـذير، نمـي  هاي ايجاد شده تـو توده بدين معناست كه ظرفيتزيست-خورشيدي

اي را پوشـش دهـد كـه نيـاز بـه توليـد بـرق فسـيلي را         اي و فرامنطقـه اي تقاضاي شبكه منطقهاندازه
اي نيست كه بتواند جانشين برق فسـيلي  كاهش دهد و در حقيقت توليد توان تجديدپذيري به اندازه

يت اطمينان سيستم توليد نيـز تضـمين   شود و در عين حال پس از اين جانشيني، پايداري شبكه و قابل
 شود.

محيطي چنداني بر منطقه نخواهـد داشـت و   بنابراين ايجاد اين ميزان توان تجديدپذير، اثر زيست
پـذيري بـرق تجديدپـذير و    اي را مويد ايجاد قابليت جانشينريزي برق منطقهتوان شواهد برنامهنمي

دانسـت.   -1410انـداز  برق تجديدپذير افق چشـم هاي توليد حتي در صورت ايجاد ظرفيت -فسيلي 
، لازم است به پيشـنهاد دوم  توجه قابلمحيطي زيست تأثيراترسد كه براي ايجاد به نظر مي رو ازاين

هـاي بـزرگ تجديدپـذير عمـل شـود و از      ) مبنـي بـر ايجـاد ظرفيـت    2011پتيل و همكاران (كاناسه
مگـاواتي بـرق    40000مگـاواتي بـرق بـادي و     7000توده، مگاواتي برق زيست 34/61هاي پتانسيل

ريزي توليد برق تجديدپذير در نظر گرفته شود، تا بتـوان اثـرات   خورشيدي، سهم بيشتري در برنامه
52Fهـاي بـزرگ  هاي حاصل از مقياسمحيطي را در كنار اثرات صرفهزيست

تجديدپـذير را در توليـد    1
درصدي متوسط قيمت در شبكه  32ن افزايش برق تجديدپذير منطقه خراسان مشاهده نمود. همچني

گذاري بالاي برق خورشيدي و بادي است كه در هـر  اي خراسان، ريشه در هزينه سرمايهبرق منطقه
كـاهش ايـن    منظـور  بـه ميليون ريال هزينه به دنبـال دارنـد.    75/39و  5/104كيلووات توان به ترتيب 

هاي خورشـيد و مولـدهاي   و مهندسي سلول هاي طراحي، ساختشده، حمايت از پروژهقيمت تمام
اي خراسان بـا تعامـل بيشـتر بـا پژوهشـكده      گشا باشد كه شركت برق منطقهتواند بسيار راهبادي مي

________________________________________________________________ 

1- Economies of scale 
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توانـد بـه ايـن مهـم     هاي مشترك) مـي مهندسي و ايجاد پروژه-خورشيد (در جهت مشاوره فني-هوا
 نائل شود.  

 
 توده زيست-بادي-خورشيدي-اريوي توليد هيبريد فسيليساعتي سن-ايصادرات خالص لحظه  :2نمودار

53Fدهدساعت را نشان مي-(محور عمودي، بار شبكه (مگاوات ساعت) و محور افقي لحظه

1( 

 
 منبع: محاسبات تحقيق.

 
هاي مالي موردنياز و توسعه اسـتانداردهاي لازم بـراي اتصـال منـابع     از سوي ديگر توسعه مشوق

هـاي فنـي بـا شـبكه     گـذاري هزينـه  وضع قوانين در رابطه با به اشتراك تجديدپذير به شبكه در كنار
 هاي فني و قانوني لازم را در اختيار سيستم توليد هيبريد قرار دهد.تواند زيرساختمشتركان نيز مي

هاي تجديدپذير، براي ايجاد زمينه قيمتـي مناسـب بـراي    اكثر كشورهاي پيشتاز دنيا در عرصه انرژي
________________________________________________________________ 

ساعتي، روز آغازين يـك ژانويـه،   -ايسازي بر اساس تقويم ميلادي انجام شده است، در نمودارهاي لحظهاز آنجايي كه شبيه -1
 دي) است. 10دسامبر ( 30دي) و روز پاياني  11(
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اند كه به معنـي تعيـين قيمـت ثابـت     استفاده كرده Feed-in Tariffيدپذير از سيستم توليد برق تجد
هـاي تجديدپـذير توسـط دولـت      خريد اجباري برق توليد شده از انرژي خورشيد، باد و ساير انرژي

شـود. در حـالي   ها و شرايط مختلف در كشورهاي دنيا اجرا مـي است. اين قيمت تضميني با مكانيزم
اين مكانيزم حمايت قيمتي، بدون هر گونه انعطاف و شرايط خاص، براي تمامي انـواع   كه در ايران

تومان در هر كيلووات ساعت انجـام شـده اسـت.     400با نرخ  2014هاي تجديدپذير در سال انرژي
تواند راهكار مناسبي براي اصـلاح الگـوي هزينـه توليـد     مي Feed-in Tariffتنوع قيمتي در الگوي 

 هاي تجديدپذير باشد.يانواع انرژ
درصـدي توليـد بـرق تجديدپـذير و      500از  شده، افزايش بيش در كنار اين افزايش قيمت تمام

 36/2تراوات ساعتي به يـك الگـوي واقعـي     4/0خارج شدن سهم آن از يك حالت نمادين از رقم 
-ي صـادرات بـين  تـراوات سـاعت   32/2تراوات ساعتي نيز بسيار حائز اهميت است. به علاوه افزايش 

اي خراسان فـراهم  توجهي را براي شركت برق منطقهتواند درآمد قابلالمللي برق مياي و بينمنطقه
هاي تجديدپذير با اسـتفاده از ايـن درآمـد صـادراتي، هزينـه      مالي پروژه ينتأمآورد كه در صورت 

درآمـد حاصـل از ايـن    توان از شده توليد تجديدپذير نيز كاهش خواهد داشت. در حقيقت ميتمام
تـوان  مـي  حـال  بـااين حجم بهينه صادراتي نيز براي كمك به توسعه برق تجديدپذير اسـتفاده نمـود.   

النفـع صـدور گـاز طبيعـي مصـرفي در      سهم بخش توليد فسيلي در درآمد صادرات بـرق را بـا عـدم   
صورت مشـخص   اي درخليج فارس) مقايسه نمود. چنين مقايسه FOBهاي فسيلي (با قيمت نيروگاه

بودن ميزان حاشيه سود فراتر از هزينه توليـد نهـايي مشـخص خواهـد شـد. بنـابراين لازم اسـت كـه         
بر قيمت هـدف صـادراتي و حاشـيه سـود هـدف نيـز        تأكيدبا » انداز صادراتي منطقه خراسانچشم«

ي مشخص گردد تا بتوان در مورد مقايسه ميان درآمد فروش گاز و درآمـد صـادرات بـرق، بدرسـت    
 د.كراظهار نظر 
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 پيوست

 سازي انرژي الكتريكي در شرايط مازاد عرضه) ماژول ذخيره1پيوست (

54Fتجاري-سازي انرژي الكتريكي لازم است كه استراتژي اقتصاديبراي ذخيره

-بهينـه  منظـور  بـه  1
ش برق مدنظر قرار گيرد. بدين منظور بر مبناي نوسانات قيمتي بازار سازي سود خالص خريد و فرو

سـازي  ذخيـره  شود، ظرفيـت بهينـه  سازي كه شامل هزينه سوخت نيز ميهاي عملياتي ذخيرهو هزينه
55Fشودتعيين مي

سـازي  تجـاري ذخيـره  -. در حقيقت فرض اساسـي و بـديهي در اسـتراتژي اقتصـادي    2
سـازي تنهـا در صـورتي توجيـه اقتصـادي خواهـد داشـت و        يـره انرژي الكتريكي اين اسـت كـه ذخ  

56Fسودآور خواهد بود كه قيمت پيشنهادي فروش به بازار، فراتر از قيمت خريد از بازار باشد

. تفاوت 3
57Fتـوان بـر مبنـاي فـاكتور افـزايش     ميان قيمت پيشنهادي فروش به بازار و قيمت خريد از بازار را مـي 

4 
)AF58) و فــاكتور تكــاثرF

5 )MFهــاي دهنــده ويژگــينشــان ) 2و  1روابــط (حاســبه نمــود. روابــط ) م
 ):Lund, 2014: 147اقتصادي مرتبط با اين دو فاكتور افزايش و تكاثر هستند (-تكنولوژيكي

)1(  
)2( 

 
هاي عملياتي متغير مربوط به توربين است كـه  دهنده هزينهنشان ،)2و  1(در روابط 

 ات موجود در فرآيند عمليـاتي تـوربين، تعـديل شـده اسـت؛      بر اساس ميزان تلف
ماليـــات كمپرســـور،  هـــاي عمليـــاتي متغيـــر مربـــوط بـــه كمپرســـور،  هزينـــه

كارايي توربين  است كه خروجـي انـرژي الكتريكـي     كارايي كمپرسور ،  
نسـبت سـوخت    دهـد،  شـده را نشـان مـي   رژي ذخيـره به ازاي هر واحد ورودي هر واحد ان ـ

________________________________________________________________ 

1- business-economic strategy 
) مبـدل انـرژي الكتريكـي بـه انـرژي پتانسـيل اسـت و تـوربين         Compressorساز هواي فشرده، كمپرسـور ( در واحد ذخيره -2
)Turbine.وظيفه تبديل انرژي پتانسيل به انرژي الكتريكي را بر عهده دارد ( 

 سازي برق در نظر گرفت.توان بر اساس حاشيه سود مودانتظار ناخالص براي ذخيرهاين اختلاف قيمتي را مي -3
4- Addition factor 
5- Multiplication factor 
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 ساز هواي فشرده است. همچنـين  ورودي به ميزان انرژي الكتريكي خروجي از واحد ذخيره
ــي،    ــاز طبيعـ ــوخت گـ ــت سـ ــي و      قيمـ ــاز طبيعـ ــل گـ ــل و نقـ ــه حمـ هزينـ

سـاز هـواي   رد اسـتفاده در واحـد ذخيـره   ميزان ماليات بر سوخت گاز طبيعي مو 
 دهند.فشرده را نشان مي

سـازي انـرژي الكتريكـي، بايـد رابطـه      تجاري ذخيره-بر اساس فرض اساسي استراتژي اقتصادي
 ,Ibid) برقرار باشد () و قيمت خريد از بازار (ميان قيمت پيشنهادي فروش به بازار ( )3(

148:( 
)3(  

) و ميانگين قيمت بـازار  )، ميان قيمت خريد (بنابراين اگر تفاضل قيمتي مشخصي (
تـوان واحـد   ) و همچنين ميان قيمت فروش و  ميانگين قيمت بـازار وجـود داشـته باشـد، مـي     (

 )5و  4(تـي در روابـط   ) را سـودآور تلقـي نمـود. ايـن تفاضـل قيم     CAESساز هواي فشـرده ( ذخيره
 ):Ibidمشخص شده است (

)4(  
)5(  

اقتصـادي  -هـاي تكنولـوژيكي  )،  بسـتگي بـه ويژگـي   ميزان اين تفاضل قيمتي مشـخص ( 
هـاي  توان رابطه ميان تفاضل قيمتي، ميانگين قيمت بازار و ويژگيساز انرژي دارد. ميسيستم ذخيره
بيـان نمـود    )6(سـاز هـواي فشـرده را بـه صـورت رابطـه       ذخيـره اقتصادي يك واحـد  -تكنولوژيكي

)Ibid:( 
)6(  

هاي عملياتي متغير مربوط به كمپرسور، توربين و دهنده هزينهنشان ، عبارت )6(در رابطه 
-تـوان معـادل تكنولـوژيكي   سـاز هـواي فشـرده اسـت و مـي     سوخت مورد استفاده در واحد ذخيـره 

 ):Ibidنشان داد (  )7(ا رابطه اقتصادي آن را ب

)7( 
 

تـوان  ، مـي )7(در رابطه  اقتصادي -و معادل تكنولوژيكي )5و  4(اكنون  بر اساس روابط 
) و حـداكثر قيمـت   ) و حداقل قيمت خريـد ( رابطه ميانگين قيمت در دوره آتي (
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 مشخص نمود: )9و  8( ) را با روابطفروش (
)8(  

)9(   
) باشـد و توليـد   ) بـالاتر از حـداقل قيمـت فـروش (    چنانچه قيمت بازار (

برداري بهينه از توربين بر اساس هزينه نهـايي  دهنده ميزان بهره) نيز نشانمتوازن توربين (
ساز هواي فشرده بكار گرفت و ميـزان توليـد   را در سيستم ذخيرهتوان توربين گاه ميتوليد باشد، آن

نمـايش   )10( تـوان بـا رابطـه   اندازي را مي) به شرط برآورده شدن شرط راهبهينه برق (
 ):Ibidداد (

)10(  
د ) با برآورده شـدن قيـو  چنانچه توليد بهينه توربين ( )10(در حقيقت بر اساس رابطه 

) باشـد، ميـزان   نهايي توليد، بـيش از حـداكثر ظرفيـت توليـد تـوربين (      قيمتي بازار و هزينه
) بـه ميـزان حـداكثر ظرفيـت توليـد      سـاز هـواي فشـرده (   توليد انرژي در سيستم ذخيره

 توربين محدود خواهد بود.
) باشـد و مصـرف   خريـد ( تـر از حـداكثر قيمـت    همچنين چنانچه قيمت بازار پايين

دهنده ميزان مصرف بهينه كمپرسور بـر اسـاس هزينـه    ) نيز نشانمتوازن كمپرسور (
سـاز  اندازي كمپرسور در سيسـتم ذخيـره  گاه شرط راهاندازي كمپرسور در شبكه باشد، آننهايي راه

) بـه شـرط   (خواهـد شـد و ميـزان مصـرف بـرق كمپرسـور       نيتـأم هواي فشرده 
 ):Ibid, 149نمايش داد ( )11(توان با رابطه اندازي را ميبرآورده شدن شرط راه

)11(  
، )Error! No text of specified style in document.-11(در حقيقـت بـر اسـاس رابطـه     
نهـايي   ) با برآورده شدن قيود قيمتي بازار و هزينهچنانچه مصرف بهينه كمپرسور (

) باشد، ميزان  مصرف انـرژي در  توليد، بيش از حداكثر ظرفيت مصرف كمپرسور (
) به ميزان حـداكثر ظرفيـت مصـرف كمپرسـور     ساز هواي فشرده (سيستم ذخيره

 محدود خواهد شد.
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 اي خراسان (بخش اول)هاي محدوده شركت برق منطقهاقتصادي نيروگاه-هاي فنيويژگي :2جدول

 نام نيروگاه
 كاوه سيكل سيكل شيروان شريعتي  مشهد توس 

 شرح  
 636 954 496 325 600 مگاوات  -قدرت اسمي  

 503 802 420 300 600 مگاوات   -متوسط قدرت عملي 
 2495613 2747557 2184747 1344579 3992906 مگاوات ساعت  -توليد  ناخالص  

 11,7 12,9 10,3 6,3 18,8 درصد -درصد از كل توليد  
 24860 25444 37727 79138 290107 مگاوات ساعت  -مصرف داخلي  
 2470753 2722113 2147020 1265441 3702799 مگاوات ساعت  -توليد خالص  
 551 864 413 196 574 مگاوات  -حداكثر بار توليدي  

 51,7 36,3 60,4 78,3 79,4 درصد -ضريب بار  
 56,6 39,1 59,4 52,2 76 درصد  - برداري بهرهضريب  
 733293 831796 446623 482522 356166 هزار متر مكعب  -سوخت گاز  

 0 0 0 0 722197 هزار ليتر -سوخت مازوت  
 78566 79497 66078 1381 322 هزار ليتر -سوخت گاز وئيل  

 32,5 31,9 44,9 29,5 36,4 درصد -راندمان  
 

 )دوماي خراسان (بخش هاي محدوده شركت برق منطقهاقتصادي نيروگاه-هاي فنيويژگي :3جدول
 نام نيروگاه

 جمع  منطقه بادي فردوسي نيشابور قاين 
 شرح  

 5106 28 954 1038 75 مگاوات  -قدرت اسمي  
 4356 8 792 875 56 مگاوات   -متوسط قدرت عملي 
 21295297 46794 2511800 5945773 25528 مگاوات ساعت  -توليد  ناخالص  

 100 0,2 11,8 27,9 0,1 درصد -درصد از كل توليد  
 593632 60 12069 123201 1026 مگاوات ساعت  -مصرف داخلي  
 20701665 46734 2499731 5822572 24502 مگاوات ساعت  -توليد خالص  
 4391 28 819 887 59 مگاوات  -حداكثر بار توليدي  

 62,7 18,8 35 76,5 4,9 درصد -ضريب بار  
 - 66,8 36,2 77,6 5,2 درصد  - برداري بهرهضريب  
 4764505 0 761253 1145717 7135 هزار متر مكعب  -سوخت گاز  

 722197 0 0 0 0 هزار ليتر -سوخت مازوت  
 500082 0 86574 184011 3653 ليتر هزار -سوخت گاز وئيل  

 37,1 - 31,3 47,1 24,6 درصد -راندمان  

 t-1بـه ميـزان ذخيـره انـرژي در زمـان       tسـازي انـرژي در زمـان    بنابراين گنجايش بهينـه ذخيـره  
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اقتصـادي تـوربين و كمپرسـور بسـتگي دارد. بـر ايـن       -هاي تكنولـوژيكي ) و ويژگي(
 ):Ibidخواهد بود ( )12(ساز هواي فشرده به صورت رابطه يرهاساس در يك واحد ذخ

)12(  
 

 )اولاي خراسان (بخش هاي محدوده شركت برق منطقههاي هزينه توليد نيروگاهداده: 4جدول 

 نيروگاه
حقوق و دستمزد و 
 ساير (ميليون ريال)

مواد و مصالح 
شيمي (ميليون 

 ريال)

مواد و مصالح غير 
ن شيمي ارزي (ميليو

 ريال)

مواد و مصالح غير 
شيمي ريالي (ميليون 

 ريال)
نيروگاه 

)1(* 
204،104 6،818 8،019 3،665 

نيروگاه 
)2( 

132،983 3،036 3،156 2،255 

نيروگاه 
)3( 

103،245 1،877 4،737 828 

نيروگاه 
)4( 

27،413 0 8،665 860 

نيروگاه 
)5( 

24،899 0 7،871 690 

نيروگاه 
)6( 

18،575 0 631 4،226 

نيروگاه 
)7( 

86،327 4،095 10،425 3،058 

نيروگاه 
)8( 

25،060 0 8،422 712 

نيروگاه 
)9( 

14،048 0 1،156 3،246 

ها هاي خصوصي و دولتي، نام نيروگاهشده نيروگاهبنديدهي اطلاعات طبقه* به جهت حفظ امانت و محرمانگي در گزارش
 ذكر نشده است.

 
-ساز هواي فشرده فراتر رود، ميزان بهرهسازي از ظرفيت واحد ذخيرهاگر گنجايش بهينه ذخيره

سـازي  يابـد و در مقابـل اگـر ميـزان ذخيـره     سازي كـاهش مـي  برداري از كمپرسور در واحد ذخيره
ساز هواي فشرده به زير صفر كاهش يابد، توليد تـوربين كـاهش خواهـد يافـت تـا گنجـايش       ذخيره
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ساعتي سيسـتم توليـد و قيمـت بـازار،     -اياين بر اساس شرايط لحظهسازي به صفر برسد. بنابرذخيره
انـدازي همزمـان   همزمـان وجـود دارد. راه   طـور  بـه انـدازي همزمـان كمپرسـور و تـوربين     امكان راه

پذير و به لحاظ اقتصادي موجه خواهـد  كمپرسور و توربين در صورتي به لحاظ تكنولوژيكي امكان
رده، همچون يك توربين گازي تلقي شود كه دو شرط بالا بـودن  ساز هواي فشبود كه واحد ذخيره

انرژي الكتريكي در بازار و پايين بودن قيمت سـوخت گـاز طبيعـي مـورد اسـتفاده در واحـد        قيمت
 گردد. نيتأمساز هواي فشرده ذخيره

 
 )دوماي خراسان (بخش هاي محدوده شركت برق منطقههاي هزينه توليد نيروگاهداده :5جدول

 يروگاهن
كنترل فركانس  

 (ميليون ريال)
كنترل مگاوار  
 (ميليون ريال)

تعميرات اساسي  
 (ميليون ريال)

بهينه سازي/ استهلاك 
 (ميليون ريال)

نيروگاه 
)1(* 

2،663 1،864 38،500 30،000 

نيروگاه 
)2( 

778 544 90،696 34،928 

نيروگاه 
)3( 

1،570 1،099 42،500 12،200 

نيروگاه 
)4( 

1،533 1،073 15،125 1،847 

نيروگاه 
)5( 

1،393 975 24،000 1،000 

نيروگاه 
)6( 

109 76 5،500 2،100 

نيروگاه 
)7( 

4،058 2،840 100،700 16،500 

نيروگاه 
)8( 

1،402 1،021 21،500 9،000 

نيروگاه 
)9( 

199 139 41،000 5،000 

ها هاي خصوصي و دولتي، نام نيروگاهشده نيروگاهبنديقهدهي اطلاعات طب* به جهت حفظ امانت و محرمانگي در گزارش
 ذكر نشده است.
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 87 ...هاي تجديدپذيرانرژي 1410انداز هاي افق چشمبررسي آثار اجراي سياست

 1391اي خراسان در سال ساعتي تقاضاي شبكه برق منطقه-ايتوزيع لحظه :3نمودار

59Fدهدساعت را نشان مي-(محور عمودي، بار شبكه (مگاوات ساعت) و محور افقي لحظه

1( 

 
 رق خورشيديساعتي توليد ب-ايتوزيع لحظه :4نمودار

 دهد)ساعت را نشان مي-(محور عمودي، بار شبكه (مگاوات ساعت) و محور افقي لحظه

 
 

________________________________________________________________ 

ساعتي، روز آغازين يـك ژانويـه،   -ايسازي بر اساس تقويم ميلادي انجام شده است، در نمودارهاي لحظهاز آنجايي كه شبيه -1
 دي) است. 10دسامبر ( 30دي) و روز پاياني  11(
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 تودهساعتي توليد برق زيست-ايتوزيع لحظه :5نمودار
 دهد)ساعت را نشان مي-(محور عمودي، بار شبكه (مگاوات ساعت) و محور افقي لحظه

 
 

 ديساعتي توليد برق با-ايتوزيع لحظه: 6نمودار 
 دهد)ساعت را نشان مي-(محور عمودي، بار شبكه (مگاوات ساعت) و محور افقي لحظه
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