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اقتصاد انرژي ایرانفصلنامه 
199-215صفحات، 1392زمستان، 9، شماره مسوسال 

ها بر میزان انتشار بررسی اثرات اصلاح قیمت سوخت مصرفی نیروگاه
اي: رویکرد پویایی سیستمیگازهاي آلاینده و گلخانه

**و حسین رضائی*داوود منظور

1392اسفند 21تاریخ پذیرش: 1392آبان28تاریخ دریافت:

چکیده
ها در بازار برق مقررات زدایی شـده  رود اصلاح قیمت سوخت نیروگاهانتظار می

کشور به افزایش قیمت برق در بازار و در نتیجه تغییر در تولید برق و بـه تبـع آن   
محیطی منجر شود. جهت سنجش کمـی اثـرات اصـلاح    هاي زیستانتشار آلاینده

ها  در کشور، در این مقالـه بـازار   ها بر میزان انتشار آلایندهنیروگاهقیمت سوخت
شود. این مـدل  برق مقررات زدایی شده به روش پویایی سیستمی مدل سازي می

هاي نرخ بازگشت سرمایه گذاري، حجم سرمایه گذاري،تولید، تقاضا داراي بخش
شود. نتـایج  استفاده می1و قیمتاست که براي شبیه سازي آن از نرم افزار پاورسیم

دهد که در صورت ادامه روند قیمت هاي قبل سازي مدل نشان میحاصل از شبیه
شود میـزان  ها در چارچوب مدل، پیش بینی میاز اجراي قانون هدفمندي یارانه

5در ابتـداي دوره بـا   تراوات ساعتمیلیون تن درهر 156هاي کربنی ازآلاینده
هزار تـن  175میلیون تن براي گازهاي گلخانه اي و 8/277درصد رشد سالیانه به 

براي گازهاي آلاینده در پایان دوره شبیه سازي خواهد رسید. با اجـراي مرحلـه   
ها  و افزاي شقیمت سوخت تحویلی به نیروگاه ها،اول قانون هدفمندسازي یارانه

خواهد سوسی محیطی کاهش محهاي زیستتولید برق و به تبع آن میزان آلاینده
درصد، میـزان تولیـد   4/5دهد با حفظ رشد اقتصادي داشت. نتایج مدل نشان می

هاي زیست محیطی در پایان دوره نسبت به زمان عدم اجراي طرح تحول آلاینده
8درصد کاهش رشد سالیانه خواهد داشت و درصورت افزایش رشد اقتصادي به 1

زایش رشد سـالیانه خواهـد داشـت.    درصد اف3درصد، میزان انتشار سالانه حدود 
همچنین درصورت افزایش رشد راندمان نیروگاهها براساس قانون پنجم توسعه، با 

درصـدي،  8درصد کاهش رشد سالیانه و در صورت رشـد  6/0درصدي 4/5رشد 

manzoor@isu.ac.irدانشکده اقتصاد-دانشیار دانشگاه امام صادق علیه السلام*

Hrezaee@isu.ac.irدانشجوي دکتري دانشگاه امام صادق علیه السلام**
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9شماره ومسي ایران    سال اقتصاد انرژفصلنامه 200

ها افزایش رشـد  درصد نسبت به پیش از اجراي طرح هدفمندي یارانه4/0حدود 
.خواهد داشت

پویـایی  –قیمـت بـرق  -ظرفیت نیروگاهها، تولید انـرژي الکتریکـی  –بازار برقدي:هاي کلیواژه

.سیستمی

.JEL :C61 ،P22 ،C63 ،D50 ،D43بندي طبقه

. مقدمه1
انـرژي ، هـر چنـد   شـود میي کشورها محسوب اقتصادمطمئن کلید رشد و توسعه انرژياستفاده از 

، لـیکن  شـود مـی ده در تمـامی کشـورها محسـوب    مورد استفاانرژيترین فسیلی عمده ترین و رایج

که تـاثیرات  استآلودگی زیست محیطیاز مهمترین پیامدهاي خارجی استفاده از سوختهاي فسیلی 

. تعریف آلودگی محیط زیست موجب تنزل کیفیت استمنفی گرانباري بر کره زمین برجاي نهاده 

کـه  شود بطـوري مقدار طبیعی آن میمحیط زیست از طریق افزودن ماده یاشکلی از انرژي نسبت به

ر آسـیب    انـرژي کنـد. در فرآینـد تولیـد تـا مصـرف      سلامت انسان را تهدید می هـاي  بـرق عـلاوه بـ

ــه   زیســت ــاي گلخان ــار گازه ــی از انتش ــی ناش ــدانیهاي   محیط ــی از می ــودگی ناش ــده، آل اي و آلاین

اي و آلاینـده ناشـی از   گلخانهدهد. در این مقاله صرفا به انتشار گازهاي الکترومغناطیس نیز رخ می

پردازیم.ها مینیروگاههاي فسیلی در مصرف سوخت

دهد که میزان انتشار دي اکسید کربن به ازاي تولید یک کیلووات ساعت بـرق  نشان میآمارها

گرم است که بر این اساس ایران بعد از هندوستان ، عربستان، چین و اندونزي، در 8/677در کشور 

). همچنین سرانه انتشار دي اکسید کـربن ناشـی از تولیـد و    IEA,2013هان قرار دارد (رتبه پنجم ج

تن است که از لحاظ رتبـه در جهـان هفـتم و    21/7معادل  1390مصرف انرژي در کشور  در سال 

سیاسـتگذاري بـراي کـاهش    در خاورمیانه بعد از عربستان رتبه دوم را به خود اختصاص داده است. 

اي ناشی از احتـراق سـوختهاي فسـیلی مسـتلزم توجـه بـه دو متغیـر        آلاینده و گلخانهانتشار گازهاي

دهـد کـه   آوري مورد استفاده است. مطالعـات انجـام شـده نشـان مـی     سطح مصرف انرژي و نوع فن

). Schmitz,2001قیمت اسمی و قیمت هاي نسبی مهمترین عوامل موثر بر ایـن دو متغیـر هسـتند (   

آوري هاي تواند بر میزان مصرف و ارتقاء فنصلاح قیمت و مالیات بر کربن میبنابراین سیاستهاي ا

مصرف انرژي و به تبع آن کاهش انتشار تاثیر به سزایی داشته باشد.
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201...ها بربررسی اثرات اصلاح قیمت سوخت مصرفی نیروگاه

دهد با افزایش قیمت حاملهاي انرژي در کشـور، هـم سـطح مصـرف     مطالعات تجربی نشان می

آوري اسـتفاده از انـرژي تحـت    ) و هـم فـن  1389یابد (منظور، رضـائی،  حاملهاي انرژي کاهش می

). با توجه به اینکه استفاده از انرژي هـاي فسـیلی عامـل    2009گیرد (منظور و دیگران، تاثیر قرار می

رود اصــلاح محیطــی هســتند انتظــار مــیهــاي زیســتاي و آلاینــدهاصــلی انتشــار گازهــاي گلخانــه

انتشار در کشور داشته باشد.تواند تاثیر چشمگیري در کاهش هاي انرژي میقیمت

هدف این مقاله بررسی میزان تاثیر افزایش قیمـت سـوخت تحـویلی بـه نیروگـاه هـا بـر  انتشـار         

هـا اسـت.براي ایـن منظـور بـا اسـتفاده از رویکـرد پویـایی         اي و آلاینده در نیروگاهگازهاي گلخانه

مختلـف مـورد ارزیـابی قـرار     اي و آلاینده تحت سـناریوهاي سیستمی میزان انتشار گازهاي گلخانه

معلـولی و  -در ادامه، در قسمت دوم سـاختار کلـی بـازار بـرق در قالـب نمودارهـاي علـّی       گیرد.می

هـاي مـورد اسـتفاده مقـادیر پارامترهـاي      نمودارهاي جریان حالت تشریح شده، ضـمن معرفـی داده  

مدل تحت سـناریوهاي  شود. در قسمت سوم نتایج حاصل از شبیه سازي الگوي پیشنهادي تعیین می

شود. قسمت پایانی به جمع بندي و نتیجه گیري می پردازد.مختلف تجزیه و تحلیل می

. مدل پیشنهادي2
اي و آلاینـده  توسـط نیروگـاه هـا در     معلولی در انتشـار گازهـاي گلخانـه   -در این مدل روابط علی

ازار برق با استفاده از روابط علّی و گیرید. به این منظور بچارچوب بازار برق مورد ارزیابی قرار می

). طبعـا انتشـار   1شـود. (نمـودار   معلولی در سه بخـش شـامل تقاضـا، تولیـد و قیمـت مدلسـازي مـی       

دهد.ها در بخش تولید رخ میآلاینده

0تقاضا 

0نسبت تقاضا به تولید 

0تغییرات قیمت 

0قیمت تعادلی 

0تولید کل 

0ضریب بهره برداري 

0ظرفیت تولید 

+

+

-
+

+

+
0حجم سرمایه گذاري 

+

ضریب انتشار گازهاي 
0گلخانه اي و آلاینده 

میزان انتشار گازهاي  
0گلخانه اي و آلاینده  

+

+

بازار برقمعلولی –روابط علیّ.9نمودار
نامه دکتريمنبع: مستخرج از پایان
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9شماره ومسي ایران    سال اقتصاد انرژفصلنامه 202

ویـژه تصـمیمات مربـوط بـه     گیري تولیدکنندگان بـرق بـه  ر زیرمدل تولید، به توضیح نحوه تصمیمد

پـردازیم هـاي موجـود مـی   بـرداري از نیروگـاه  هاي جدید و بهـره گذاري در احداث نیروگاهسرمایه

).2(نمودار 

تولید کل

ضریب بهره برداري 

هزینه هاي عملیاتی

ظرفیت تولید

هزینه هاي سوخت

راندمان نیروگاهی

-+

-

+

+

پیش بینی سرمایه گذار از سود  
پروژه هاي نیروگاهی

روند قیمت انتظاري

+

حجم سرمایه گذاري 

+

انواع مختلف مالیاتی

-

نرخ بازگشت سرمایه 
+

هزینه هاي تعمیر و
نگهداري

هزینه سرمایه گذاري  

- -

+

نرخ برابري سرمایه گذاري

+

ضریب انتشار گازهاي 
گلخانه اي و آلاینده

میزان انتشار گازهاي
گلخانه اي و آلاینده

+

+

تعادلیقیمت

هاري نیروگاهمعلولی تولید و سرمایه گذا–نمودار علیّ.10نمودار
نامه دکتريمنبع: مستخرج از پایان

بینی سرمایه همانطور که ملاحظه می شود سرمایه گذاري هاي جدید نیروگاهی با توجه به پیش

هاي نیروگاهی انجام می شود که این سود نیز به نوبـه خـود تحـت تـاثیر قیمـت      گذار از سود پروژه

بـرداري از نیروگـاه اسـت. افـزایش قیمـت انتظـاري و       هو ضـریب بهـر  هاي عملیاتی هزینهانتظاري ، 

هـا  عملیـاتی سـبب    ضریب بهره برداري سود عملیاتی مورد انتظار را افزایش داده و افـزایش هزینـه  

کاهش آن می شود. افزایش سود در مقابل افزایش مورد انتظار سبب افزایش نرخ بازگشت سرمایه 

هـاي   هـاي  تعمیـر و نگهـداري و هزینـه    می شود. هزینـه گذاري نیروگاهی و درنتیجه کاهش سرمایه

گذاري نیروگاهی مـی  سرمایه گذاري سبب کاهش نرخ بازگشت سرمایه و درنتیجه کاهش سرمایه

. زمـان لازم بـراي تقاضـاي    اسـت افزایش ظرفیت نیروگاهی با دو نوع وقفـه مواجـه   هرحال، شود به

راي انجـام    مجوز ساخت و بررسی و دریافت تاییدیـه آن وقفـه   گـذاري سـرمایه اول و زمـان لازم بـ
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203...ها بربررسی اثرات اصلاح قیمت سوخت مصرفی نیروگاه

تولیـد  ظرفیـت ، گذاريسرمایهافزایشبا .استکه در مدل لحاظ شده شودمیتاخیر دوم محسوب 

می یابد.افزایشها نیروگاه

و ظرفیـت  1هاي موجود براي  تولید بـرق تـابعی از ضـریب بهـره بـرداري     برداري از نیروگاهبهر

هـاي عملیـاتی   برداري با قیمت برق رابطـه مسـتقیم و بـا هزینـه    ریب بهرهنیروگاهی موجود است. ض

اي بـه حجـم تولیـد    ها و گازهاي گلخانـه اي معکوس دارد. سرانجام اینکه میزان انتشار آلایندهرابطه

هاي حرارتی و ضریب انتشار آلاینده بستگی دارد.نیروگاه

ین نمودار تغییرات تقاضا تـابعی از عوامـل   دهد. براساس ا) زیرمدل تقاضا را نشان می3نمودار (

تقاضـا تاثیر منفـی و عوامـل حقیقـی تـاثیر مثبـت بـر       قیمت. استقیمتی و عوامل حقیقی در اقتصاد 

افـزایش به تولید شده، کـه ایـن امـر    تقاضانسبت افزایشبه خودي خود سبب تقاضاافزایشدارند. 

را تقاضـا ار برق تعادلی به نوبـه خـود کـاهش    بازقیمتافزایش. شودمیدر بازار برق موجب قیمت

شود. در بازخورد بعد موجب می

قیمت بازار انــرژي

سقف قیمت بازار انــرژي

قیمت موثر بر تقاضا  

کشش قیمتی تقاضا  

تقاضا
نسبت تقاضا به تولید 

قیمت تعادلی 

تولید کل 

ظرفیت تولید 

+

-
+

+

نرخ رشد تقاضا 

+

+

-
+

ضریب بهره برداري  
نیروگاهی 

+

+

معلولی تقاضا–روابط علّی .3نمودار 
نامه دکتريمنبع: مستخرج از پایان

افزایشتقاضـا شـود  دهد. همانطور که ملاحظه میرا نشان میقیمتمعلولی –) روابط علیّ 3نمودار (

ازار بـرق مـی   عرضهبه تقاضانسبت افزایشسبب  قیمـت افـزایش شـود.  و در نتیجه افزایش قیمت بـ

. شودمیبرق بازارمتوسط سالیانه افزایش قیمتتعادلی در نهایت با رعایت سقف قیمت بازار سبب 

) بیانگر درصد  استفاده از ظرفیت کامل نیروگاه در یک دوره زمانی معین است.capacity factorضریب بهره برداري (.1
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9شماره ومسي ایران    سال اقتصاد انرژفصلنامه 204

و در نهایت کاهش نسبت تقاضابرق از یک طرف سبب کاهش بازارمتوسط سالیانه افزایش قیمت

. با ثابت بودن شودمیی نیروگاهبرداري ضریب بهرهافزایشسبب و از طرف دیگر عرضهبه تقاضا

تولیـد و  افـزایش ضـریب بهـره بـرداري سـبب     افزایشها، نیروگاههاي عملیاتی انواع مختلف هزینه

بـازار بـرق دارد. بنـابراین    یمـت که در نهایت تـاثیر منفـی بـر ق   شودمیبه تولید تقاضاکاهش نسبت 

بـه  بـازار تولیـد شـده،   افـزایش و از سوي دیگر سبب تقاضاکاهش از یک سو سبب افزایش قیمت

گردد.تعادل بازمی

تقاضاي کل 

عرضه کل 

قیمت بازار 

قیمت سقف 

قیمت بازار برق  

+

-
متوسط قیمت سالیانه  

پیش بینی قیمت براي  
سالهاي آتی

+

واردات
تولید داخل

+ +

تقاضاي داخلی

صادرات 

+

+

قیمتمعلولی –روابط علّی .11نمودار
نامه دکتريمنبع: مستخرج از پایان

معلولی–بیان ریاضی روابط علیّ 
ز توابع معمول امعرفی شد، با استفاده در این قسمت اهم روابط علّی و معلولی را که در قسمت قبل 

شود.افزار پاورسیم، به زبان ریاضی بیان میدر نرم

حاصل ضرب ظرفیـت  از چرخه عمر خود قرار دارد از vام که در مرحله iمیزان تولید نیروگاه نوع 

شود .برداري و ساعات کل سال حاصل میآن در ضریب بهره

)1([twh/yr]Gi,v= Cai,v×CFi,v´hr

آوري بـرداري فـن  ، ضـریب بهـره  CFi,vهـا و  تولید کـل انـواع نیروگـاه   Gi,vبا توجه به رابطه فوق،  

تعداد ساعات در طول سال است. همچنین: hrچرخه عمر و vام از مرحله iنیروگاهی نوع 

)2([twh/yr]TG=Im + å
ÎÎ VvTi

viG
,

,

)3([twh/yr]NG= TG ×( 1- gl)

)4([hr/yr]Hr=8760
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تلفـات شـبکه   glتولیـد خـالص و   NG، وارداتImتولید کل شـبکه،  TGبا توجه به روابط فوق، 

آن نیروگـاه اسـت و   بـرداري انتقال است.مقدار تولید هر نیروگـاه تـابعی از ظرفیـت و ضـریب بهـره     

رود. شمار میقیمت بازار برق عامل مهمی در مقدار این ضریب به

برداري نیروگاه که بیانگر درصد استفاده از ظرفیـت کامـل یـک نیروگـاه در یـک      ضریب بهره

،  تابعی از قیمت بازار، هزینه سوخت، بـازده نیروگـاه، مالیـات و    1دهددوره زمانی معین را نشان می

ا است. به طور خلاصه، ضریب ظرفیت را متناسـب بـا  نسـبت قیمـت بـازار بـرق و معکـوس        هیارانه

راي انـواع    تر، ضریب بهرهگیریم. براي حصول نتایج دقیقهاي عملیاتی درنظر میهزینه برداري را بـ

گیریم. هاي متفاوت درنظر میمختلف نیروگاه و مراحل مختلف چرخه عمر نیروگاه

)5(iTi),vefi,,Fci,PCF(=vCFi, "

)6(%CFi,v=
vi,oc

P

)7([Rial /MWh]Oci,v=
i

i,v

Fc

ef
i

i

so
T

-
+

)8([Mt CO2 / yr]Emi = Gi ×Eini

)9([Mt CO2 / yr]TEmi = å
ÎTi

 Emi

)10([kg CO2/MWh]Eini =constant

v عمر نیروگاهی (جدید، میانی و قدیم)،مراحل مختلف چرخهP   ،قیمت بـازار بـرقvi,oc  هزینـه

اثـر مـداخلات (مالیـات    Tiام، iهزینـه سـوخت نیروگـاه نـوع     v ،fciام از زنجیـره  iعملیاتی نیروگاه 

ام iکارایی نیروگـاه  efi,vها، به نیروگاهیارانه پرداختیsoi، امiنوع کربن) بر هزینه عملیاتی نیروگاه

شـود.  هـاي نهـایی بلندمـدت اسـتفاده مـی     براي برآورد هزینهCFiاست. متوسط سالیانه vاز زنجیره 

Emi میزان انتشار نیروگاهiام ،Eini شدت انتشار آلودگی وGiنوع نیروگاهتولیدi شدت استام .

اي و آلاینده  برحسب کیلوگرم براي تولید یک مگـاوات  هانتشار بیانگر میزان تولید گازهاي گلخان

.استمقدار کل انتشار در سالTEmi.استساعت برق 

که دراینجا به توضیح آن مـی  استی یکی از متغیرهاي مهم در زیر مدل تولید نیروگاهظرفیت

ظرفیـت  بـه (IVi,t)گذاري در حال سـاخت در هـر دوره زمـانی    )، حجم سرمایه11رابطه (پردازیم. 

فصل تعریف مفاهیم-تراز نامه انرژي.1
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) fapiگذاري جدید متـاثر از شـاخص (  درخواست مجوزهاي سرمایه)، CAiنصب شده نیروگاهی(

گـذاري بیـانگر میـزان    ) بسـتگی دارد. نـرخ معـادل سـرمایه    EIiگـذاري ( سودآوري و نـرخ سـرمایه  

ها در سبد تولیدي شبکه اسـت کـه بـا    گذاري مورد نیاز براي حفظ سهم هر گروه از نیروگاهسرمایه

ر سـرمایه    عکس گـذاري در واحـدهاي نیروگـاهی از    عمر نیروگاه متناسب است. اثـر سـودآوري بـ

ــروع  (RROIiو حــداقل نــرخ بازگشــت ســرمایه    )ROIiنســبت بازگشــت ســرمایه (   ) بــراي ش

.شودگذاري حاصل میسرمایه

)11([MW/yr]Ivi,t =MIN(pvi,t,CAi´fapi´EIi)

)12([MW]CAi= å
ÎVv

Cai, v

)13([1/yr]EIi = 1/Lfi

)14(Pvi,t =Pvi,0+ò  (pci,t –Ivi,t- prji,t)·dt

)15(fapi = GRAPH (ROIi/RROIi, a1،a2, {β1, β2 , β3 ,..., βn })

)16(RROIi= 1+Ir

)17(Ir = constant

Ivi,tگذاري در حال ساخت در هر دوره زمانی،حجم سرمایهEIiگذاري تعـادلی،  نرخ سرمایهCAi

ــر درخواســت  fapiام،iظرفیــت نصــب شــده فعلــی نیروگــاه   ــاثیر شــاخص ســودآوري ب ضــریب ت

دوره عمـر نیروگـاه   Lfiمقادیر ثابت و داده شـده هسـتند.   iαو iβ،دگذاري جدیمجوزهاي سرمایه

مقـدار رد شـدن   prji,t،ام در دورهiنـوع  نیروگـاه تایید نهـایی  pci,tبا توجه به روابط فوق، ام. iنوع 

نـرخ  Irو در نهایـت  گـذاري تاییـد شـده   هـاي سـرمایه  حجم طرحpvi,t ،امiنوع نیروگاههاي طرح

ست.ابازگشت داخلی

را در قالب علائـم مـورد اسـتفاده در نـرم افـزار      تقاضاو قیمتروابط ریاضی زیرمدل مهمترین

توان بیان کرد:پاورسیم به صورت زیر می

)18([NOK/MWh]Peq= P0+ dtP
s

t

s

Dò
=1

)19([Rial/MWh/da]
s

PD = [(Peq×(Dt-TG))/ Dt]×
AT

1

)20([Rial /MWh]P0 = constant

TWh/yr]Qd= Dt vD´
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)22([TWh/yr]t= D0+ dtD
t

t

s

Dò
=1

)23([TWh/yr]D0=constant

)24([RIAL/MWh]Peq= P0+ dt

)25([TWh/yr]tDD=Dt´ (
..

pr DD + )

)26([1/yr]rD
.

=  +

)27([RIAL/MWh]Pfcs = FORECAST(Average Price, 3 yr, 4 yr)

بـازار تعـادلی  قیمتPeqي سالیانه، تقاضاتغییرات tDDي سالیانه، تقاضاDtفوق، با توجه به روابط

t،rDتغییرات قیمت در سال tPDقیمت اولیه در سال مبنا، P0برق،
.

ناشـی از  تقاضـا نرخ تغییـرات  

0عادل مجموع نرخ رشد جمعیت (عوامل حقیقی م
oppو نرخ رشد تولید ملی حقیقی ()rG&(،

.

pD

هـاي  در سـال قیمـت بینـی  پـیش Pfcs.استتعدیل زمانی ATتغییرات تقاضا ناشی از عامل قیمت و 

شود.استفاده می1افزار پاورسیمبینی در نرمبه آن از دستور پیشکه براي محاساستآینده 

هاي مورد استفاده. داده3
برونزاي متعددي است که مقادیر آنها باید پارامترهاي شود این مدل شامل همانگونه که ملاحظه می

اوین . عن ـشودتعیینصنعت برق کشور پیش از حل مدل با توجه به وضعیت سالهاي سالهاي گذشته

) آمده است. 1این پارامترها و مقادیر مورد استفاده براي آنها در جدول (

مفروض براي پارامترهاي مدلمقادیر .1جدول 

نام متغیر
علامت 

اختصاري
نام متغیرمقدار

علامت 

اختصاري
مقدار

(درصد)تقاضانرخ تغییرات واقعی 
rD

.4/6
ي ضابلندمدتتقاکشش قیمتی 

برق
EP

86/0

-

(ریال 88برق در سال بازاراولیه 2قیمت

بر کیلووات ساعت)
P0165

(ریال بر بازارقیمتسقف

کیلووات ساعت)
Pcei0500

D05/167ي اولیه (تراوات ساعت در سال)تقاضا
نرخ رشد سقف قیمت بازار( 

درصد)
0
cerp1/0

1. FORECAST
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3تصادرات بر حسب گیگاوات ساع
Ex6152

واردات بر حسب گیگاوات 

4Mp2068ساعت

صادرات بر حسب ریال بر قیمت

گیگاوات ساعت
Pex

460
واردات بر حسب ریال بر قیمت

گیگاوات ساعت
Pmp

6/

232

ef2/36ها ( درصد)متوسط راندمان نیروگاه

هزینه سوخت تولید یک 

کیلووات ساعت برق توسط 

هاي گازينیروگاه
FCgt7/17

هزینه سوخت تولید یک کیلووات ساعت 

هاي بخاريبرق توسط نیروگاه
FCst

2/11

هزینه سوخت تولید یک 

کیلووات ساعت برق توسط 

ترکیبیسیکلهاي نیروگاه
FCcc

8/11

FCgtتعداد ساعات سال
8760

برق طی سالهاي قیمتنرخ رشد 

tP&3/7(درصد)88-80

0نرخ رشد جمعیتFCcc4/5د ناخالص داخلینرخ رشد تولی
opp7/1

مـرزي، شـرکت   دفتر روابـط بـرون  -4و3سایت شرکت مدیریت شبکه برق ایران. -2سایت بانک مرکزي. -1ماخذ: 

مدیریت شبکه برق ایران

ر ابتـداي دوره  پویـایی سیسـتمی مسـتلزم دراختیارداشـتن  مقـادیر اولیـه متغیرهـا د       هـاي  اجراي مدل

دهد:) مقادیر اولیه متغیرهاي مدل را نشان می2. جدول (استسازي شبیه

گذاري، فرآیند درخواست مقادیر اولیه زیرمدلهاي تولید، ارزیابی سودآوري سرمایه.2جدول 
گذاري وزنجیره ظرفیتمجوز و سرمایه

يبادآبیبرقترکیبیسیکلبخاريگازيعلامت اختصارينام متغیر

هزینه تعمیر و نگهداري 

)R/MWh(
O&Mi

1/225992/668879/325263/267121/22599

هزینه سوخت تحویلی 

)R/MWh(
fci

8/173/118/1100

مجوز درخواست اولیه 

)MW(
Pappi,0

223035554018348771959

Eli05/0033/0033/002/005/0گذاري تعادلینرخ سرمایه

ت مدت زمان ساخ

)yrها (نیروگاه
Cti25573

yr(Lfiها (طول عمر نیروگاه
2030305020

Cui,tهاي درحال ساخت ظرفیت
226906401734045701959
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)MW(

شدتانتشار گازهاي آلاینده 

نیروگاهی (گرم بر 

کیلووات ساعت)
Eini106898561100

)MWها (ظرفیت نیروگاه

Nci,tجدید
1694325010479542263

میان 

سال
Imci,0

59334925085152

Oci,034897475019140قدیمی

( 3هاراندمان نیروگاه

درصد)

efi,nجدید
9/294547100100

میان 

سال
efi,m

29395/41100100

efi,o253540100100قدیمی

سـال صـنعت   41گزارش -13873آمار تفصیلی صنعت برق ایران،-2. 1387ترازنامه انرژي، وزارت نیرو، -1ماخذ: 

هاي نصب شده در آن خوشه محاسبه شده استگیري وزنی راندمان ظرفیتبرق ایران. راندمان هر خوشه از میانگین

. شبیه سازي مدل4
در یـک بـازه  کشـور نیروگـاهی بخـش ازايگلخانـه وآلاینـده گازهايدر این بخش، روند انتشار 

شود. سازي می) شببیه1389-1398ساله (10زمانی 

متغیـر  20شود. ایـن مـدل داراي بـیش از    زاي مدل تعیین میاز حل مدل جواب متغیرهاي درون

ازايوگلخانـه آلاینـده گازهـاي درونز است که در این جا صرفا نتایج مربوط به متغیرهـاي انتشـار   

دل براسـاس فـرض اسـتمرار رونـد قیمـت هـاي       گزارش مـی شـود. ابتـدا مـ    کشورنیروگاهیبخش

شود. سپس قیمت سوخت نیروگاه ها بـا توجـه   اجرا می1389سوخت نیروگاهی در سالهاي قبل از 

هـا، تعـدیل شـده،    در اجراي مرحله اول قـانون هدفمنـدي یارانـه   1389به افزایش قیمت ها در سال 

شود. ) شبیه سازي می1389-98در دوره (اثرات آن در میزان  انتشار گازهاي گلخانه اي و آلاینده 

نکته قابل ذکر این است که مدل براساس قیمت هاي ثابت اجراء شده است و به دلیل اینکـه فضـاي   

بر عملکرد بازار برق اثر مستقیم ندارد در مدل لحاظ نشده است.تحریم

ولیـد بـرق و   اي از بخـش نیروگـاهی کشـوربه سـطح ت    و گلخانـه میزان انتشار گازهـاي آلاینـده   

هـاي  کیفیت نیروگاه هاي فعال بستگی دارد. بنابراین انتظار می رود در صورت ادامـه رونـد قیمـت   

و ، رشـد بــالاي تقاضــاي بـرق تــداوم یافتــه، انتشـار گازهــاي آلاینــده    1389پـایین ســالهاي قبــل از  

حـال ، بـا افـزایش    کننده قبلی را داشته باشد. به هراي از بخش نیروگاهی کشور روند نگرانگلخانه
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9شماره ومسي ایران    سال اقتصاد انرژفصلنامه 210

ها، میزان تقاضاي برق و بـه تبـع آن میـزان    قیمت سوخت نیروگاهی انتظار می رود ترکیب نیروگاه

اي تعدیل شود.انتشار گازها آلاینده و گازهاي گلخانه

در صورت استمرار قیمت هاي سوخت نیروگاهی در سال هاي قبل از اجراي مرحله اول قـانون  

8درصـد و  4/5اي و آلاینده  با فرض نرخ رشـد اقتصـادي   زهاي گلخانههدفمندي، روند انتشار گا

) نشان داده شده است.5در نمودار (1درصد

8درصد و  4/5هاي رشد اي و آلاینده  در نرخمقایسه روند انتشار گازهاي گلخانه. 12نمودار
هاي سوخت تحویلی به نیروگاهاهقیمتیش از اصلاحدرصد پ

منبع: نتایج حاصل از اجراي مدل

از اجراي مدل پیشنهاد، رونـد انتشـار گازهـاي آلاینـده و زیسـت محیطـی بـه دنبـال اصـلاح قیمـت           

درصد و متوسط راندمان نیروگـاهی  8درصد و 4/5ها با فرض نرخ رشد  اقتصادي سوخت نیروگاه

) نشان داده شده است.7) و (6) در نمودارهاي (1389-98ریزي (افق برنامهدر3%45و 36%2

گذاري نرخ هدفدرصد نیز 8لحاظ شده است و نرخ رشد 88الی83درصد را براساس متوسط نرخ رشد سالهاي 4/5نرخ رشد .1

.استشده برنامه پنجم توسعه در نظر گرفته شده 

سازيهاي گازي، سیکل ترکیبی و بخاري در ابتداي دوره شبیهمتوسط وزنی راندمان نیروگاه.2

هامتوسط راندمان جهانی نیروگاه.3
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درصد و 4/5اي و آلاینده در نرخ هاي رشد اقتصاديمقایسه روند انتشار گازهاي گلخانه.13نمودار
درصد38ها به درصد با ارتقاء راندمان نیروگاه8

اي مدلمنبع: نتایج حاصل از اجر

درصد و 5اي و آلاینده  در نرخ هاي رشد اقتصادي مقایسه روند انتشار گازهاي گلخانه. 14نمودار
درصد45ها به درصد با ارتقاء راندمان نیروگاه8

منبع: نتایج حاصل از اجراي مدل

شود در صورت استمرار روند نی میشود با توجه به نتایج مدل، پیش بیهمانطور که ملاحظه می

درصـد و متوسـط   5ها، با فرض نـرخ رشـد اقتصـادي    هاي سوخت تحویلی به نیروگاهگذشته قیمت

درصـد  4تراوات ساعت در ابتداي دوره بـا  233درصد ، تولید کل شبکه از 38راندمان نیروگاهی 

اي و آلاینده ار گازهاي گلخانهصورت میزان انتشتراوات ساعت برسید. در این327رشد سالیانه به 

میلیون تن براي گازهاي 8/277درصد رشد سالیانه به 5میلیون تن در ابتداي دوره با حدود 156از 

ا فـرض   175گلخانه اي و  هزار تن براي گازهاي آلاینده در پایان دوره شبیه سازي خواهد رسید. بـ

360درصـد رشـد سـالیانه بـه     11ینده هـا بـا   درصد، میزان انتشار آلا8افزایش نرخ رشد اقتصادي به 
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میلیون تن سهم گازهـاي  8/359میلیون تن در پایان دوره شبیه سازي خواهد رسید که از این مقدار 

هزار تن سهم گازهاي آلاینده خواهد بود. 227گلخانه اي و 

هـر متـر   ریـال در 4/49هـا از  در مرحله اول اجراي این قانون قیمت گـاز تحـویلی بـه نیروگـاه    

ریال در هر متر مکعب افزایش یافته است. قیمت گازوئیل و نفت کوره نیز به ترتیب 700مکعب به 

ریال براي هر لیتر افزایش یافته است.800و 2500ریال بر هر لیتر به 6/30و 18/59از 

ن درصـد، میـزا  4/5دهد بـا حفـظ رشـد اقتصـادي     سازي نشان مینتایج مدل در پایان دوره شبیه

میلیـون  6/261سازي بـه  میلیون تن در ابتداي دوره شبیه156از گازهاي گلخانه اي و آلایندهتولید 

تن افزایش خواهد یافت که نسبت به دوره مشابه در صورت عدم اجراي طرح تحـول اقتصـادي، بـا    

درصدي همراه خواهد بود. از این میـزان کـاهش، سـهم گازهـاي     1کاهش نرخ رشد سالیانه حدود 

سازي خواهد هزار تن در سال پایانی دوره شبیه3/10میلیون تن و گازهاي آلاینده 4/16اي لخانهگ

بود.

بینی تولید برق و به طبع آن میزان انتشار گازهـاي گلخانـه   طبعاً یکی از پارامترهاي مهم در پیش

در دوره ي اقتصـاد . در تحلیـل سیاسـتی اولیـه نـرخ رشـد      اسـت ي اقتصـاد اي و آلاینده، نـرخ رشـد   

تـوان اثـرات   ) فـرض شـد. حـال مـی    درصد4/5بینی برابر با متوسط نرخ رشد ده سال گذشته (پیش

درصد، نرخ رشد هدفگـذاري شـده در قـانون برنامـه پـنجم توسـعه       8ي به اقتصادنرخ رشد افزایش

)، را بر میزان انتشار گازهاي گلخانه اي و آلاینده بررسـی کـرد. نتـایج اجـراي مـدل     1394-1390(

درصـد رشـد سـالیانه در    6/10هـا در پایـان دوره بـا    دهد متوسط نرخ رشـد انتشـار آلاینـده   نشان می

میلیون تن خواهد رسـید و  3/322مقایسه با پیش از اصلاح قیمت سوخت تحویلی به نیروگاه ها، به 

میلیون 62درصد (معادل 4درصدي بعد از اصلاح قیمت سوخت حدود 5نسبت به حفظ نرخ رشد 

. از این میزان کاهش، سهم دهد. رشد سالیانه را نشان میافزایشگازهاي آلاینده و گلخانه اي) تن 

ــه ــده  7/37اي گازهــاي گلخان ــانی دوره  8/23میلیــون تــن و گازهــاي آلاین هــزار تــن در ســال پای

ي بـه دلیـل افـزایش    اقتصـاد نرخ رشـد  شودمیبنابراین همانطور که مشاهده سازي خواهد بود.شبیه

اي و گلخانـه ها و بـه تبـع آن انتشـار گازهـاي     نیروگاهولید انرژي الکتریکی، تاثیر بسیاري بر تولید ت

) 1398سـازي ( هاي پایـانی دوره شـبیه  خواهد داشت. خلاصه نتایج مدل براي سالگازهاي آلاینده

.) آمده است4) و (3هاي (در جدول
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1398اي در سال هش انتشار گازهاي گلخانهاثرات افزایش قیمت سوخت نیرگاهها بر کا.3جدول 

واحد

رشد اقتصادي 

% با متوسط 5

%38راندمان 

رشد اقتصادي 

% با متوسط 5

%45راندمان 

رشد اقتصادي 

% با متوسط 8

%38راندمان 

رشد اقتصادي 

% با متوسط 8

%45راندمان 

میزان انتشار بدون 

تعدیل قیمت

میلیون تن 

در سال
8/2778/2798/3593/354

میزان انتشار پس از 

تعدیل قیمت

میلیون تن 

در سال
4/2617/2611/3225/323

کاهش انتشار در 

اثر افزایش قیمت 

سوخت نیروگاهی

میلیون تن 

در سال
4/161/187/378/30

منبع: نتایج حاصل از اجراي مدل

1398ینده در سال اثرات افزایش قیمت سوخت نیرگاهها بر کاهش انتشار گازهاي آلا.4جدول 

واحد98در سال 

رشد اقتصادي 

% با متوسط 5

%38راندمان 

رشد اقتصادي 

% با متوسط 5

%45راندمان 

رشد اقتصادي 

% با متوسط 8

%38راندمان 

رشد اقتصادي 

% با متوسط 8

%45راندمان 

میزان انتشار بدون 

تعدیل قیمت

هزار تن 

در سال
2/1754/1768/2264/223

ار پس از میزان انتش

تعدیل قیمت

هزار تن 

در سال
8/164165203204

کاهش انتشار در اثر 

افزایش قیمت سوخت 

نیروگاهی

هزار تن 

در سال
3/104/118/234/19

منبع: نتایج حاصل از اجراي مدل

گیري. جمع بندي و نتیجه5
یـزان انتشـار گازهـاي    هـا بـر م  در این مقاله به بررسی اثرات اصلاح قیمت سوخت مصرفی نیروگـاه 

-1398سـاله ( 10گلخانه اي و گازهاي آلاینده با رویکـرد پویـایی سیسـتمی در یـک بـازه زمـانی       

پردازیم. ابتدا به پیش بینی روند تولید نیروگـاهی در صـورت عـدم اجـراي طـرح تحـول       ) می1389
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بینـی مـی   پـیش با توجه به نتـایج مـدل،  پردازیم. اقتصادي با قیمت دستوري و در چارچوب مدل می

تراوات 327درصد رشد سالیانه به 4تراوات ساعت در ابتداي دوره با 233شود تولید کل شبکه از 

میلیون تن در 156اي و آلاینده از صورت میزان انتشار گازهاي گلخانهساعت خواهد رسید. در این

175هـاي گلخانـه اي و   میلیون تـن بـراي گاز  8/277درصد رشد سالیانه به 5ابتداي دوره با حدود 

هزار تن براي گازهاي آلاینده در پایان دوره شبیه سازي خواهد رسید. با فرض افزایش نـرخ رشـد   

میلیـون تـن در پایـان    360درصد رشد سالیانه بـه  11درصد، میزان انتشار آلاینده ها با 8اقتصادي به 

227هم گازهـاي گلخانـه اي و   میلیون تن س8/359دوره شبیه سازي خواهد رسید که از این مقدار 

هزار تن سهم گازهاي آلاینده خواهد بود. 

میزان انتشار گازهاي گلخانه اي و آلاینده حاصل از فعالیت نیروگاه ها را در دوره مـورد  سپس 

هـا و افـزایش رانـدمان    ها بر اساس قانون هدفمندي یارانهنظر با فرض اصلاح قیمت سوخت نیروگاه

4/49ها از کنیم. در مرحله اول اجراي این قانون قیمت گاز تحویلی به نیروگاهنیروگاه هابررسی می

ریال در هر متر مکعب افزایش یافته است. قیمت گازوئیـل و نفـت کـوره    700در هر متر مکعب به 

ریال براي هر لیتر افزایش یافته است.800و 2500ریال بر هر لیتر به 6/30و 18/59نیز به ترتیب از 

درصدي در یک بازه زمانی ده سـاله، میـزان   4/5تحلیل سیاستی اول با حفظ رشد اقتصادي در 

میلیـون تـن   261میلیون تن در ابتداي دوره شبیه سازي به 156تولید آلاینده هاي زیست محیطی از 

افزایش خواهد یافت که نسبت به دوره مشابه در صـورت عـدم اجـراي طـرح تحـول اقتصـادي، بـا        

4/16اي د سالیانه همراه خواهد بود از ایـن میـزان کـاهش، سـهم گازهـاي گلخانـه      کاهش نرخ رش

افـزایش سازي خواهد بود.  بـا  هزار تن در سال پایانی دوره شبیه3/10میلیون تن و گازهاي آلاینده 

-1394درصد، نرخ رشد هدفگذاري شـده در قـانون برنامـه پـنجم توسـعه (     8ي به اقتصادنرخ رشد 

درصد رشد سالیانه در مقایسـه بـا   6/10رخ رشد انتشار آلاینده ها در پایان دوره با )، متوسط ن1390

میلیون تن خواهـد رسـید و نسـبت بـه حفـظ نـرخ       3/322ها به پیش از اجراي قانون هدفمندي یارانه

میلیـون تـن گازهـاي    62درصـد (معـادل   4درصدي بعد از اصـلاح قیمـت سـوخت حـدود     5رشد 

. از این میـزان کـاهش، سـهم گازهـاي     دهد. رشد سالیانه را نشان میافزایشآلاینده و گلخانه اي)

سازي خواهد هزار تن در سال پایانی دوره شبیه8/23میلیون تن و گازهاي آلاینده 7/37اي گلخانه

ي بـه دلیـل افـزایش تولیـد انـرژي      اقتصـاد نـرخ رشـد   شـود مـی بنابراین همـانطور کـه مشـاهده    بود.
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اي و گازهاي آلایندهگلخانهها و به تبع آن انتشار گازهاي نیروگاهبسیاري بر تولید الکتریکی، تاثیر 

خواهد داشت.
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