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اي در  تحلیل سناریو درباره پتانسیل کاهش گازهاي گلخانه

 LEAP بخش تولید برق ایران با استفاده از مدلساز

 
     2 مجید عمیدپور ، 1 محمد صادق کچویی

 
 تاریخ پذیرش مقاله:  تاریخ دریافت مقاله:

20/12/94  10/3/95 
 
 

 چکیده: 
اي جهانی  لهأاي در چند دهه اخیر مس وهوایی به دلیل افزایش انتشار گازهاي گلخانه محیطی بخصوص تغییرات آب مسائل زیست

گازهاي   ، بزرگترین بخش منتشر کننده کربن اکسید درصدي از کل انتشار دي 2/30بخش نیروگاهی با سهم  ،است. در ایران  شده
) براي LEAPهاي انرژي ( مدت جایگزین ریزي بلند اي در بخش انرژي ایران است. روش تحلیل سناریو بر اساس مدل برنامه گلخانه

شود. سناریوهاي ادامه روند فعلی، افزایش بازده بخش  اي در بخش تولید برق ایران استفاده می تحلیل کاهش انتشار گازهاي گلخانه
هاي مختلف توسعه را که در  اي، راه اي و ترکیب سناریو افزایش بازده و انرژي تجدیدپذیر و هسته یر و هستهتولید برق، انرژي تجدیدپذ

و سال پایه  1420دهد. افق زمانی این شبیه سازي تا سال  هاي متفاوت ممکن است،  ارائه می بخش تولید برق ایران به دلیل سیاست
 1420و 1390 هايدرصد را بین سال 2/5سناریو ادامه روند فعلی رشد متوسط سالانه اي در  است. انتشار گازهاي گلخانه 1390آن 

هاي کنترل انتشار  سیاست ،کند. در سه سناریو دیگر درصد این دوره رشد می 6سالانه در که تقاضاي برق به طور متوسط  حالی دارد در
اي بین سناریوهاي ادامه روند فعلی و افزایش بازده  ازهاي گلخانهکاهش انتشار گ ،شود. بنابراین نظر گرفته می اي در گازهاي گلخانه

 است. CO2eqهزار تن  360898و  228877، 198438اي و سناریو ترکیبی به ترتیب مقدار  بخش تولید برق، انرژي تجدیدپذیر و هسته
 

 کلمات کلیدي:
 ها اي، نیروگاه گلخانه گازهاي)، انتشار LEAPتولید برق، سیستم برنامه ریزي بلند مدت انرژي (

 
  
 sadegh.kachoi@gmail.com هاي انرژي، دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی کارشناس ارشد مهندسی سیستم) 1
 amidpour@kntu.ac.ir ، دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی (نویسنده مسئول)هاي انرژي گروه سیستماستاد ) 2
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 مقدمه

 و ازن تروپوسفري ، متان ، نیتروژن اکسید کربن، اکسید دي آب، اي (بخار گلخانه گازهاي رشد به رو و فزاینده انتشار 
 بـه  فسیلی هاي سوخت از رویه استفاده بی و توسعه اقتصادي آثار ترین نامطلوب از یکی جو زمین در ها) کربن فلوئور کلرو

  بینـی  پـیش  هـوایی  و آب هاي مدل . است زمین کره دماي افزایش اي گلخانه پدیده اثر تخریبی ترین مهم آید. می شمار
 تغییـرات  از بیشـتر  مقـدار  این که یافت خواهد افزایش گراد سانتی درجه 5/3تا  1از  زمین دماي 2100 سال تا که کنندمی

 کـربن، متـان و   اکسـید  دي اتمسفري هاي غلظت اي، گلخانه گازهاي میان . از]4[بود  خواهد گذشته سالهزار  10 دمایی

 از افـزایش درصد  15و  145، 30حدود  تا ترتیب به که طوريه ب است یافته  تغییر اي ملاحظه قابل نحو نیتروژن به اکسید

 .]7[دهند  نشان می خود

باشد و انرژي عامل ضروري براي توسـعه اقتصـادي و    تجدیدپذیر میهاي  و انرژي گاز عظیم نفت، منابع داراي ایران 
اجتماعی و موتور محرکه اقتصاد و تولید ملی است. همچنین رابطه بسیار قوي بین مصرف برق و رشد اقتصادي وجود دارد. 

  رده در بـین کشـورهاي جهـان در    1390هزارمگاوات ظرفیـت نصـب شـده در سـال      65بخش نیروگاهی ایران با بیش از 
ي  کیلـووات سـاعت بـرق در بـین کشـورهاي جهـان در رده       میلیـارد  240چهاردهم قرار دارد این در حالی است که با تولید 

هاي کشور است. همچنین بخش تولید برق کشور وابسـتگی   وري کم نیروگاه هیجدهم جاي گرفته است که نشاندهنده بهره
هـاي   وسیله نیروگاهه کیلووات ساعتی برق ب میلیارد 184د از تقاضاي درص 94هاي فسیلی دارد و بیش از  شدیدي به سوخت
هـاي فسـیلی در بخـش     استفاده از سـوخت  ،هاي آینده . با ادامه این روند و افزایش تقاضا در سال]1[شود  فسیلی تامین می

 توسعه اي سرعت یافته و انهفسیلی و انتشار گازهاي گلخ منابع تهی شدن روند ،نیروگاهی کشور افزایش می یابد و در نتیجه

 در سوخت احتراق از ناشی کربن اکسید دي انتشار در ایران گرداند. رتبه می روبرو جدي مخاطرات با آینده در را کشور پایدار

 دلایـل  از خـود  این که است رسیده 2012و نهم در سال  2007 سال در دهم به 1996 سال در 18 ازدر دنیا  اخیر سالهاي

اي و  ایران براي کاهش انتشار گازهـاي گلخانـه   ،بنابراین. ]14[باشد  می کشور هوایی و آب تغییرات عملکرد نزول شاخص
اي  هواي جهانی تحت فشار است. یکی از رویکردهاي مهم در کاهش گازهـاي گلخانـه   و   هاي تغییرات آب انطباق با برنامه

هـاي مختلفـی بـراي     ایـران سیاسـت   ،رو ختلف اسـت. از ایـن  هاي م هاي کاهش انتشار در بخش استفاده از سیاست ،جهانی
 افزایش سهم منابع تجدیدپذیر براي تولید برق اتخاذ کرده است.

اي در بخش تولید برق ایران است که بـا سـهم    گیري پتانسیل کاهش انتشار گازهاي گلخانه اندازه ،هدف این مطالعه 
کشـور بـه    بخـش انـرژي   اي در بزرگترین بخش منتشر کننده گازهاي گلخانه،  کربن اکسید درصدي از کل انتشار دي 2/30

شود و سـپس سـناریوهاي تولیـد بـرق طراحـی       می آید.  براي رسیدن به این هدف ابتدا تقاضاي برق تخمین زده حساب می
و با رویکرد پـایین   )LEAPریزي بلند مدت جایگزین هاي انرژي ( شود. در این مطالعه با استفاده از مدل سیستم برنامه می
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شـود.   می  بینی آینده توسعه داده به بالا، بخش عرضه برق شبیه سازي شده و چهار سناریو با فرضیات مخصوص براي پیش
تجدیدپذیر و  هايتولید برق با استفاده از انرژي این سناریوها شامل سناریو ادامه روند فعلی، افزایش بازده بخش تولید برق،

تا  1390شود. افق زمانی این مطالعه از سال  اي می تجدیدپذیر و هسته هايسناریو افزایش بازده و انرژي اي و ترکیب هسته
 است. 1420

 ساختار برق ایران

سال ابتـداي برنامـه چهـارم    ( 1384گیگاوات ساعت بوده که نسب به سال  183905، 1390کل مصرف برق در سال  
 دهد. نشان  می 1390تا سال  1358مصرف برق را از سال )1(شکل درصد رشد داشته است.  5/39 )توسعه

 
 ]1[  1390 -1358 سال از رانیا در برق مصرف )1شکل 

 مجمـوع  از ،سـال  این بوده است. در مگاوات 2/65217بر  بالغ 1390 سال در کشور برق هاي نیروگاه اسمی ظرفیت 

 مگـاوات،  24342گازي  هاي نیروگاه مگاوات، 15821بخاري  هاي نیروگاه ظرفیت ،کشور هاي نیروگاه نصب شده ظرفیت

 و مگـاوات  3/391دیزلـی   هـاي  نیروگـاه  مگـاوات،  8745آبـی   هـاي  نیروگـاه  مگاوات، 14780ترکیبی  سیکل هاي ه نیروگا
 سیاست هاي راستاي در .)2شکل است ( بوده مگاوات 7/1108مجموع  نیز در بیوگاز و اتمی خورشیدي، بادي، هاي ه نیروگا

 60بـه   مجمـوع  در نیروگاه هـا  این سهم ترکیبی، و سیکل گازي نیروگاه هاي بیشتر هرچه بکارگیري بر مبنی کشور انرژي
 است. آمده )1جدول ( هاي جدید در بینی براي احداث ظرفیت همچنین پیش .است رسیده درصد
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 ]2[  1390 سال انیپا تا رسیده برداري بهره ظرفیت بهاز کل  کشور مختلف هاي روگاهین سهم  )2شکل 

 

 ]1[پیش بینی روند بهره برداري از ظرفیت هاي جدید نیروگاهی    )1جدول 
 (مگاوات)ظرفیت  سال بهره برداري وريفنا

 1940 1391-1394 بخاري
 30 1391 دیزلی

 650 1391-1394 با سوخت زغال سنگ
 150 1391-1392 گازي

 11645 1391-1394 سیکل ترکیبی
 16 1391-1394 زباله سوز

 3333 1391-1394 بیابرق
 55 1391-1394 زمین گرمایی
 16 1391-1394 بادي ساحلی

 CHP( 1391 2/17بیوگاز (
 

بـرق   مصـرف  نیـاز  بـه  توجه با بایستی برق تولید ،است. بنابراین مختلف مشترکین مصرف از تابعی عمدتا برق تولید 
 هاي کشور نیروگاه الکتریکی انرژي گیرد. تولید صورت داخلی مصارف و توزیع و انتقال هاي شبکه تلفات میزان و مشترکین

 بـا  داشـته اسـت.   رشـد  درصد 1/3حدود  آن از قبل سال به نسبت که رسید ساعت گیگاوات 2/240063به  1390 سال در

 بـه  گیـرد   صورت مـی  حرارتی هاي نیروگاه توسط عمدتا کشور در برق تولید ایران، در هوایی و آب شرایط و اقلیم به توجه



     

   1395پاییز  3شماره   19نشریه انرژي ایران / دوره 

 

105 

 توسـط درصـد   0/5حرارتـی،   نیروگاههـاي  توسـط  کشـور  تولیدي برق کل از درصد 7/94بررسی  مورد سال در که طوري

 .)3شکل است ( شده تأمین اتمی و تجدیدپذیر هاي نیروگاه توسط درصد 3/0و  آبی هاي نیروگاه

 
 ]2[1390 سال انیپا در از کل تولید برق کشور مختلف هاي روگاهین سهم )3شکل 

نیروگاه  هاي فسیلی ترکیب سوخت 

نفت کوره و  لیتر میلیون 12019گازطبیعی،  مترمکعب میلیون 38901کشور  برق صنعت کل در، 1390 سال در پایان 
 مصرفی سوخت در را سهم عمده ترین درصد 3/63با  گازطبیعی .است گرفته قرار استفاده مورد گاز نفت لیتر میلیون 9406

 از ناچـار  بـه  هـا  نیروگـاه  ،سال سرد ماههاي در گازطبیعی شرایط کمبود در است. داده اختصاص خود به کشور هاينیروگاه

 اسـتفاده  بخاريهاي نیروگاه براي کوره نفت و ترکیبی سیکل گازي و هاي نیروگاه براي گاز نفت یعنی جایگزین سوختهاي

 دهد. نشان می 1390  هاي کشور را در سال سبد سوخت نیروگاه )2(جدول  .نمایند می

 ]3[  1390 سال در کشور یلیفس يها روگاهین سوخت مصرف بیترک )2جدول 
 سیکل ترکیبی گازي بخاري نوع سوخت/ نیروگاه سال

1390 
 (میلیون متر مکعب)گاز طبیعی 

 گازوییل (میلیون لیتر)
 نفت کوره (میلیون لیتر)

12697 
162 

12019 

13834 
5225 

- 

12370 
4001 

- 

نتشار  -2-2  CO2ا

 محیطـی   زیسـت  و انـرژي  هاي مهم سیاست هدف اتمسفر، هاي آلاینده و اي گلخانه گازهاي انتشار کاهش ،حاضر حال در

  و تجـارت  زنـدگی   شـیوه  ،فناورانـه  تغییـرات  جمعیتـی،  اقتصـادي،  مانند عوامـل  بسیاري عوامل  . دهد می تشکیل را جهان
، سرانه انتشار گـاز  2011سال  1براساس گزارش شاخص توسعه انسانی .دهند می قرار تأثیر تحت را CO2انتشار  المللیبین

______________________________________________________________________________ 
1) Human Development Index 
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درصد  36، 2007-1990هاي  و میزان رشد انتشار این گاز طی سال 1تن  متریک 6/4در جهان،  یک شهروند اکسیدکربن دي
دهد. آمار نشاندهنده سرانه انتشار بالا  تري را نشان می است این در حالی است که آمار مربوط به ایران وضعیت نگران کننده

متریک تن است و رشد  7یران در ا یک شهروند کربن اکسید  و همچنین رشد فزاینده انتشار این گاز است. سرانه انتشار دي 
 .]11[درصد بوده است  3/118مقدار  2007-1990هاي  در ایران طی سال CO2انتشار 

 انتشـار  سـهم  بیشترین اکسیدکربن، انتشار دي درصد از 2/30حدود  سهمی با ایران نیروگاهی بخش ، 1390 سال در 

 رشدي میانگین گذشته  دهه در ایران نیروگاهی بخش از CO2است. انتشار  داشته کشور اکسید کربن را دربخش انرژي دي 

هـاي   اي مربوط به نیروگـاه  بیشترین سهم از انتشار گازهاي گلخانه ،در بخش نیروگاهی .دهد را نشان می درصد 3/9برابر با 
درصـد قـرار دارنـد     3/19و  9/25هاي سیکل ترکیبی و گازي به ترتیب بـا   نیروگاه ،درصد است و بعد از آن 7/54بخاري با 

 ها سوخت این از فزاینده استفاده روند و نیروگاهی بخش در فسیلی هاي سوخت از ناشی CO2انتشار  فزونی به توجه . با]2[

موجـود در بخـش نیروگـاهی کشـور بـراي کـاهش انتشـار گازهـاي          هايظرفیتتحلیل  به مقاله این کشور، برق تولید در
 پردازد. اي می گلخانه

 روش شناسی

 LEAPمدل 

 LEAP 2 محیط زیست براساس سناریوهاست کـه توسـط انسـتیتوي محـیط     -اقتصاد-ابزار مدل سازي جامع انرژي
، تـاثیرات  تحلیل سیاست هاي انرژي توسعه داده شده است و به عنوان ابزار تجزیه و (SEI-B) 3زیست استکهلم، بوستون

سازي را به دست می دهـد  گذاري و اقدامات بهینه، سرمایههاي انرژي جایگزین، برنامه، اقتصادي و زیست محیطیفیزیکی
]16[. 

، بانک اطلاعات زیست محیطـی  هامحیطی و پتانسیل انتشارات آلاینده براي محاسبه تاثیرات زیست LEAPمدلساز  
، سازمان اطلاعـات   5ملل سازمان هواي و آب تغییر الدول بین را داراست که از مراجعی همچون هیئت TED( 4ري (واو فن

سازي براي تولید برق از پـایین بـه بـالا و بـا در نظـر      رویکرد مدل .کندالمللی انرژي استفاده میانرژي آمریکا ، آژانس بین
 محیطی است.اقتصادي و زیست  -گرفتن تمام مشخصه هاي فنی

 LEAP  شود. نتـایج اسـتفاده از    کشور استفاده می 150به طور گسترده در بیش ازLEAP     نیـز در نـواحی مختلـف

1) Metric Tones 
2) Long-range Energy Alternatives Planning System 
3) Stockholm Environment Institute-Boston 
4) The Technology and Environmental Database 
5) Intergovernmental Panel on Climate Change 

______________________________________________________________________________ 
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، تایلنـد  ]17[، بـانکوك  ]15[، کـره  ]8[، ونـزوئلا  ]12[توان کارهایی در کالیفرنیـا   از جمله می که جهان منتشر شده است
به عنـوان   LEAPها از مدل  اشاره کرد. هرکدام از این تحلیل ]18[و پاکستان  ]10[، لبنان  ]13[، تایوان ]9[، چین ]19[

از مدل برنامه ریزي بلند  ،کنند. در این مطالعه هاي متفاوت استفاده می ابزار مدیریت سناریو و براي محاسبات اصلی از روش
اي در سـناریوهاي مختلـف در    انـه ) براي محاسبه پتانسیل کاهش انتشار گازهاي گلخLEAPمدت جایگزین هاي انرژي (

 شود. بخش تولید برق ایران استفاده می

 LEAPچارچوب مدل  

 LEAP توانـد تـوالی مصـرف انـرژي، تولیـد و اسـتخراج منـابع را در تمـام          اي است که می سازي یکپارچهابزار مدل
در آن تعبیـه   3و منـابع  2، تبـدیل 1هاي مختلف فرضیات اصلی، تقاضا ماژول ،هاي سیستم انرژي نشان دهد. از این رو بخش

براي نشان دادن مدل مفهومی در این مطالعـه، نمـودار مرجـع سیسـتم تولیـد بـرق ایـران در مدلسـاز           ،شده است. بنابراین
LEAP  شود.  ترسیم می )4(شکل به صورت 

 
 رانیا برق دیتول ستمیس مرجع نمودار) 4شکل 

______________________________________________________________________________ 
1) demand 
2) transformation 
3) resources 
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 LEAPها و فرضیات اصلی  مجموعه داده

 تقاضاي برق

رونـد   انـرژي  انـواع  تبـدیل  در پذیري انعطاف به دلیل انرژي هاي حامل انواع بین هاي گذشته در تقاضاي برق در دهه 
رشـد   و جمعیـت  رشد اولیه، انرژي عرضه رشد از بالاتر بمراتب دوره این طی برق همچنین تقاضاي .است داشته اي فزاینده

 است. 1358نشاندهنده رشد تقاضاي برق از سال  )3(جدول  .است بوده داخلی ناخالص تولید

 ]1[ گذشته سال 32 یط برق يتقاضا سالانه رشد )3جدول 
 درصد رشد تقاضاي برق دوره زمانی

1367-1358 8/9 
1373-1367 9/9 
1378-1373 9/5 
1383-1378 0/8 
1390-1383 7/6 

 

گیگاوات ساعت بوده است. با توجه بـه   183905برابر  1390هاي مختلف مصرفی در سال  تقاضاي کل برق در بخش 
نیاز مصرف در شـبکه سراسـري تـا     ،شرکت مدیریت شبکه برق ایران  ریزي و نظارت بر توسعه شبکه بینی دفتر برنامه پیش
رود به دلیل اعمال مدیریت مصرف انرژي، اصـلاح   ولی انتظار می ]6[درصد رشد خواهد داشت  8سالانه حدود  1395سال 

رسانی بـه منـاطق بـدون      هاي برق الگوي مصرف، افزایش بازدهی وسایل مصرفی، واقعی شدن قیمت برق و تکمیل پروژه
مطابق  1420رشد مصرف برق در این مطالعه تا سال  ،برق، بتدریج از شدت رشد مصرف برق در کشور کاسته شود. بنابراین

 رسد. گیگاوات ساعت می 1054267سال آینده به  30تقاضا در  ،شود. در نتیجه فرض می )4(جدول 

 آینده   سال 30 یط برق يتقاضا سالانه رشد )4جدول 
 درصد رشد تقاضاي برق زمانیدوره 
1395-1390 0/8 
1400-1395 0/7 
1405-1400 0/6 
1410-1405 5/5 
1415-1410 0/5 
1420-1415 5/4 
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نه نتشار گازهاي گلخا  اي) پارامترهاي زیست محیطی (ا

کـه    ) آن اسـت TED، بانک اطلاعات زیست محیطـی و فنـاوري (   LEAPیکی از اصلی ترین مزیت هاي مدلساز  
شـود. بانـک    هـا مـی   اي از فنـاوري  ها و تاثیرات زیست محیطی دامنه، هزینه اي از ویژگی هاي فنی شامل اطلاعات گسترده

 و آب تغییر الدول بین فناوري شده و از منابع بسیاري همچون هیئت 1000اطلاعات زیست محیطی و فناوري تقریبا شامل 
کند. همچنین پتانسیل گرمـایش   ا و آژانس بین المللی انرژي استفاده می، سازمان انرژي آمریک )IPCCملل ( سازمان هواي

ها به وسیله این بانک اطلاعاتی  اي مخصوص به فناوري هاي انتشار گازهاي گلخانه سال با استفاده از داده 100جهانی براي 
 شود. کمک گرفته می IPCCقابل محاسبه است که براي این کار از پارامترهاي بار زیست محیطی 

 منحنی بار سیستم

 روز سـاعات  و مختلـف  فصول در برق بار تولید تغییرات مبین هاي داده از اي مجموعه بخش تعیین بار، سیستم با در 

 ساخته پیک بار یا ، بار میانی و پایه بار در باید هایی نیروگاه نوع چه که کند می تعیین الکتریکی بار تغییرات .شود تغذیه باید

 دوره یـک  طـی  تولیـدي  انـرژي  کـل  (نسبت  کشور برق تولیدي بار ضریب 1390 سال  در .رسد برداري بهره یا به و دوش

 8760 (عمومـا  سـاعت  به مربوطه دوره زمان طول و بار سیستم پیک حاصلضرب به ) ساله یک دوره یک (عموما مشخص

 در روند این که است در حالی این  دهد می نشان کاهش درصد 1/5گذشته  سال به نسبت که رسید درصد 9/64ساعت) به 

شـود کـه    درصد در نظر گرفتـه مـی   75همچنین ضریب بار مطلوب  .است رشد داشته درصد 1/2و  بوده مثبت 1389 سال
 .]2[رسیم  بتدریج در پایان افق زمانی این مطالعه به آن می

نتقال   تلفات توزیع و ا

 سهم .است شده تلف گرما صورت به اعمدت توزیع و توزیع فوق انتقال، هاي شبکه شده، در تولید برق انرژي از بخشی 

 ولتـاژ  سطح در شده خریداري و تولید انرژي کل درصد از 43/18،  1390توزیع و توزیع در سال  و فوق انتقال شبکه تلفات

هـاي انتقـال و    تلفـات شـبکه   ،ها قانون هدفمندي یارانه )1(ماده  )ج(بر اساس تبصره  .باشد می توزیع و توزیع فوق و انتقال
 .]1[درصد در پایان برنامه پنجم توسعه برسد  14و به سطح  یابدکاهش  بایدتوزیع 

 طراحی سناریو

ریـزي در بخـش بـرق بـراي فـایق آمـدن بـر         رویکردي مفید بـراي طراحـی و برنامـه    ،ریزي مبتنی بر سناریو برنامه 
اي  . به دلیل افزایش رشد اقتصادي و تقاضاي برق، پتانسیل کاهش گازهاي گلخانه]5[در آینده است هاي موجود  نااطمینانی

در بخش تولید برق ایران نیاز به بررسی در سناریوهاي متفاوت دارد. در این مطالعه، چهار سناریو براساس ادامه روند فعلـی،  
اي  و ترکیب سناریو افزایش بازده و انرژي تجدیدپذیر و هسـته  اي افزایش بازده بخش تولید برق، انرژي تجدیدپذیر و هسته

دهد که در بخـش تولیـد بـرق ایـران بـه دلیـل        اي مختلف را نشان می هاي توسعه راه هاسناریویک از شود. هر  طراحی می
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ظر گرفتن سـال  با در ن 1420تا  1390تواند محتمل باشد. افق زمانی براي تحلیل سناریوها از سال  هاي متفاوت می سیاست
  اي  هاي تاثیرگذاري که کمک شگرفی به کاهش انتشار گازهاي گلخانـه  است. سناریو ادامه روند کنونی، سیاست 1390پایه 

محیطی و  هاي زیست هوا و نگرانی هاي تغییرات آب و امنیت انرژي، سیاست ،گیرد اما در سه سناریو دیگر کند را در نظر نمی
شود. با مقایسه این سناریوها، ذخیره انـرژي و پتانسـیل    می گرفته  ریزان در نظر  ران و برنامهگذا توسط سیاست CO2کاهش 
 در بخش تولید برق ایران قابل تعیین است. CO2کاهش 

 سناریو ادامه روند فعلی

ند مورد نظر هاي مختلف توجه شده و ادامه این رو وسیله فناوريه هاي گذشته تولید برق ب به روند دهه ،در این سناریو 
هاي اخیر با توجه به مسـائل زیسـت    کند. همچنین در سال ی ادامه پیدا میابهاي برق احداث نیروگاه ،در این سناریو لذااست. 

گیـریم ولـی    هاي بخاري کاهش یافته است که ادامه این روند را در این سناریو در نظـر مـی   سرعت نصب نیروگاه ،محیطی
کنـد. همچنـین در نظـر     احداث نیروگاه هاي سیکل ترکیبی و بعد از آن گازي با رشد خوبی همراه بـوده و ادامـه پیـدا مـی    

هـاي تجدیدپـذیر    انـرژي   ،تبدیل شود. در سال هـاي اخیـر   هاي گازي موجود به سیکل ترکیبی گیریم که نصف نیروگاه می
اند. تولید بـرق   هاي تجدیدپذیر رشد بیشتري داشته هاي بادي ساحلی و فتوولتاییک نسبت به سایر فناوري بخصوص نیروگاه

د مـدار تولیـد   هاي در حال احداث در سال مـورد انتظـار وار   ها در همان سطح سال پایه باقی مانده و ظرفیت از دیگر نیروگاه
ها همانند سـال پایـه    هاي فسیلی، تلفات انتقال و توزیع و بازده نیروگاه شوند. همچنین ترکیب مصرف سوخت در نیروگاه می

 باقی می ماند.

 سناریو افزایش بازده بخش تولید برق

نـد بـا ایـن تفـاوت کـه      ک افزایش ظرفیت و تولید برق مانند سناریو ادامه رونـد فعلـی ادامـه پیـدا مـی      ،در این سناریو 
 ،در افـق زمـانی مـورد مطالعـه     ،گیرد. بنابراین ها با راندمان بالا در اولویت قرار می راهکارهاي افزایش بازده و نصب نیروگاه

نصـب  بهینـه  هـاي جدیـد بـا رانـدمان      رسد و تمام نیروگاه هاي بهینه جهانی می هاي کشور به راندمان راندمان تمام نیروگاه
هاي سیکل ترکیبی کـه از بـازده بـالاتري برخـوردار هسـتند،       هاي گازي قدیمی به نیروگاه نین تمام نیروگاهشوند. همچ می

رسد. تمام سـوخت نیروگـاه هـاي     میدرصد  14تلفات انتقال و توزیع نیز کاهش یافته و به  ،شوند. در این سناریو تبدیل می
طبیعی شده و در نیروگاه هاي بخاري نیز نفـت کـوره جـاي     در تمام فصول گاز 1404گازي و سیکل ترکیبی کشور تا سال 

 خود را به گاز طبیعی می دهد.

نرژي تجدیدپذیر و هسته  اي سناریو ا

مسائل زیست محیطی و پیمان هاي بین المللی زیست محیطی مانند پیمان کیوتـو مـورد توجـه قـرار      ،در این سناریو 
، رایگـان   ، پایـان ناپـذیري   پذیر است. سازگاري با محیط زیست هاي تجدید يگیرد. ایران داراي منابع  غنی و متنوع انرژ می
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پـذیر اسـت    هاي تجدیـد  بودن انرژي اولیه و ایجاد تنوع در سبد انرژي کشور از مهمترین مزایاي توسعه تولید برق از نیروگاه
، عدم امکان دسترسی دائمی به منـابع  و   یهگذاري اول استفاده از این منابع مشکلاتی نیز در پی دارد. بالا بودن سرمایه لیکن

فـرض   ،پذیر است. بنـابراین  کاهش قابلیت اطمینان و چگالی پایین اینگونه انرژي ها از جمله معایب منابع تجدید ،در نتیجه
ي در پایـان افـق زمـانی بـه     ا مگاوات برق هسته 10000همچنین و ی خود استفاده کند ظرفیت برقابشود کشور از تمام  می

هاي زمین گرمـایی   ، زباله سوز در اولویت قرار گرفته و نیروگاه ، خورشیدي حرارتی هاي بادي، فتوولتاییک انجام رسد. فناوري
شوند. تولید برق از دیگر  هاي گازي به سیکل ترکیبی تبدیل می شود. بیشتر نیروگاه و بیوگاز به صورت محدودتر استفاده می

شـوند.   هاي در حال احداث در سال مورد انتظار وارد مدار تولید مـی  یه باقی مانده و ظرفیتها در همان سطح سال پا نیروگاه
 ها همانند سال پایه باقی می ماند. ترکیب مصرف سوخت در نیروگاه هاي فسیلی، تلفات انتقال و توزیع و بازده نیروگاه

نرژي تجدیدپذیر و هسته  اي و افزایش بازده  سناریو ترکیبی ا

  LEAPاي و سناریو افزایش بازده بخـش تولیـد بـرق در     و از ترکیب داخلی دو سناریو انرژي تجدیدپذیر و هستهاین سناری
 شود. ایجاد می

 نتایج 

نیروگاه نی مورد مطالعه تولید برق   ها در افق زما

) وظیفه اصلی تولیـد  1390هاي سوخت فسیلی همانند سال پایه (  شود، نیروگاه مشاهده می ) 5جدول ( همانطور که در 
هاي بخاري از مجمـوع   با این تفاوت که سهم نیروگاه ،کنند برق را در سناریوهاي ادامه روند فعلی و افزایش بازده، حفظ می

افـزایش بـازده    ،کند. همچنین در سناریو پیدا می هاي سیکل ترکیبی افزایش قابل توجهی تولید کاهش یافته و سهم نیروگاه
به دلیل کاهش تلفات انتقال و توزیع به تولید برق کمتري براي پاسخگویی به تقاضاي برق نیـاز اسـت. در سـناریو انـرژي     

 1420در سـال   درصـد  38بـه   1390در سـال   درصـد  5اي از  هاي تجدیدپذیر و هسته اي سهم نیروگاه تجدیدپذیر و هسته
اي و فتوولتاییک بـه ترتیـب بیشـترین سـهم را دارنـد. در       بی، هستههاي بادي، خورشیدي حرارتی،  برقا رسد که نیروگاه می

اي، تلفات سیسـتم انتقـال و توزیـع هـم کـاهش       هاي تجدیدپذیر و هسته سناریو ترکیبی نیز علاوه بر افزایش سهم نیروگاه
 یابد. می
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   مطالعه مورد یزمان افق در مختلف يها روگاهین در برق دیتول مقدار )5جدول 

 

 مطالعههاي فسیلی در سناریوهاي مورد  میزان مصرف سوخت

هـاي   استفاده از سوخت ،با توجه افزایش رشد اقتصادي کشور، مصرف برق نیز در آینده افزایش خواهد یافت. بنابراین 
هاي فسـیلی از   مصرف سوخت ،فسیلی براي تامین تقاضاي برق رشد محسوسی پیدا خواهد کرد. در سناریو ادامه روند فعلی

میلیون بشـکه معـادل نفـت خـام در سـال       1/1806) به 1390میلیون بشکه معادل نفت خام در سال پایه ( 2/384مجموع 
، 9/381، 302، 9/7طبیعی به ترتیـب   کوره و گاز گاز، نفت سنگ، نفت هاي زغال سهم سوخت ،رسد که از این مقدار می 1420

هاي فسیلی  مجموع مصرف سوخت ،نفت خام است. در سناریو افزایش بازده بخش تولید برق میلیون بشکه معادل 2/1122
نسبت به سناریو ادامه رونـد فعلـی بـه     درصد 18رسد که کاهش  می 1420میلیون بشکه معادل نفت خام در سال  1481به 

به دلیل اجراي  ،شود مشاهده می )5(شکل دهد. همانطور که در  ها و کاهش تلفات را نشان می دلیل افزایش راندمان نیروگاه
هاي بخـاري   کوره در نیروگاه گاز طبیعی به صورت کامل جایگزین نفت ،ها در این سناریو هاي کاهش انتشار آلاینده سیاست

میلیـون   3/1237اي بـه   در سناریو انـرژي تجدیدپـذیر و هسـته    1420هاي فسیلی در سال  ود. مجموع مصرف سوختش می
 7/1018رسد. این مقدار در سناریو ترکیبی،  اي می هاي تجدیدپذیر و هسته بشکه معادل نفت خام به دلیل استفاده از نیروگاه
 دهد. بت به سناریو ادامه روند فعلی را نشان مینس درصد 43میلیون بشکه معادل نفت خام است که کاهش 

سال پایه  
1390 

  1420ال س  

نیروگاه/ تولید برق (میلیون 
 کیلووات ساعت)

 
سناریو ادامه 

 روند فعلی
سناریو افزایش 

 بازده
سناریو انرژي 

 اي تجدیدپذیر و هسته
 سناریو ترکیبی

 74460 74460 7595 7595 359 اي هسته
 4840 4840 4840 4840 - زغال سنگی

 255048 266480 397880 414961 95901 هاي نفتی بخاري با فرآورده
 5/378 2/381 1/297 5/316 7/61 دیزلی

 441090 421101 717395 727230 72750 سیکل ترکیبی
 67423 98593 28049 53560 58717 توربین گازي

 1/119 1/119 1/119 1/119 - زباله سوز
 5/32 2/35 7/6 1/9 9/5 بیوگاز

 5/409 5/409 5/409 5/409 - زمین گرمایی
 78466 79018 61580 65615 12059 بیبرقا

 81717 89090 - - - خورشیدي حرارتی
 56743 66632 1914 2743 1/0 فتوولتاییک

 139130 163367 5809 8294 2/209 بادي
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نه نتشار گازهاي گلخا نیروگاه ا  هاي مورد مطالعهویسنار ها در اي به تفکیک 

کنـد. مقـدار    هاي فسیلی افزایش پیدا مـی  اي متناسب با افزایش تقاضاي برق و مصرف سوخت انتشار گازهاي گلخانه 
شود که در  بینی می ) و پیش6شکل برآورد شده است (  CO2eqهزار تن  161976، 1390اي در سال  انتشار گازهاي گلخانه

 برسد.  1420در سال   CO2eqهزار تن  733469درصدي سالانه به   2/5این مقدار با رشد  ،سناریو ادامه روند فعلی

 
 هاي مورد مطالعهویسنار در یلیفس يها سوخت مصرف زانیم )5شکل 

 

اي و  اي در سناریوهاي افزایش بازده، انـرژي تجدیدپـذیر و هسـته    هاي کاهش انتشار گازهاي گلخانه با توجه سیاست 
اي   از انتشار گازهاي گلخانه  CO2eqهزار تن  360898و  228877، 198438انتظار می رود به ترتیب مقدار  ،سناریو ترکیبی

ها همانند سال پایه بـیش از   در تمام سناریو، شکلکاهش یابد. مطابق  1420نسبت به سناریو ادامه روند فعلی تا پایان سال 
هـاي   هاي سیکل ترکیبی و گازي است و مابقی آن مربوط به نیروگـاه  اي متعلق به نیروگاه انتشار گازهاي گلخانه درصد 50

، سوخت گاز )6( جدول هاي زغال سنگی از مجموع انتشارات ناچیز است. همچنین براساس  شود و سهم نیروگاه بخاري می
اي و  اي در سـناریوهاي ادامـه رونـد فعلـی و تجدیدپـذیر و هسـته       انتشار گازهـاي گلخانـه  درصد  50طبیعی عامل بیش از 
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اي در سناریو افزایش بازده و سناریو ترکیبـی اسـت. البتـه اسـتفاده      ر گازهاي گلخانهانتشا درصد 95همچنین عامل بیش از 
 اي در این سناریوهاست. بیشتر از سوخت گاز طبیعی نیز عاملی براي کاهش گازهاي گلخانه

 
 هاي مورد مطالعهویسنار در ها روگاهین کیتفک به يا گلخانه يگازها انتشار )6شکل 

  
 هاي مورد مطالعه ویسنار در سوخت نوع کیتفک به يا گلخانه يگازها انتشار )6جدول 

































    1420) سناریو ترکیبی( 1420) اي تجدیدپذیروهسته(   1420) افزایش بازده(   1420) ادامه روند فعلی( 

C
O

2 e
q 

   
تن

ن 
لیو

 می

 توربین گازي سیکل ترکیبی نیروگاه دیزلی نیروگاه بخاري نیروگاه زغال سنگی

 
سال پایه 

1390 
  1420سال   

اي  سوخت/ انتشار گازهاي گلخانه
 )CO2eq(هزار تن 

 
سناریو ادامه 

 روند فعلی
سناریو افزایش 

 بازده
سناریو تجدیدپذیر و 

 اي هسته
 سناریو ترکیبی

 4050 4263 4050 4263 0 زغال سنگ
 9091 93819 13942 134342 27489 گاز نفت

 - 129802 - 202127 46713 نفت کوره
 359426 276704 517035 392733 87774 گاز طبیعی

 372567 504588 535027 733465 161976 مجموع
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 نتیجه گیري

اي و پتانسیل کاهش آنها در بخش تولید برق ایران در سناریوهاي مختلـف مـورد    انتشار گازهاي گلخانه ،در این مقاله 
اي  چهار سناریو ادامه روند فعلی، افزایش بازده تولید برق، انرژي تجدیدپذیر و هسـته  ،تحلیل و بررسی قرار گرفت. از این رو

اي طراحی شد. در بخش تقاضاي برق با توجـه بـه    تجدیدپذیر و هسته و ترکیبی از سناریو افزایش بازده تولید برق و انرژي
 1054267درصد بـراي افـزایش تقاضـاي بـرق در نظرگرفتـه شـد تـا مقـدار          6رشد متوسط  ،هاي صورت گرفته بینی پیش

ر اي د مقـدار بـرق تولیـدي و گازهـاي گلخانـه      ،براي آن برآورد شود. در بخش عرضه برق 1420گیگاوات ساعت در سال 
ها از تولید برق  سهم نیروگاه ،بینی قرار گرفت. در سناریوهاي ادامه روند فعلی و افزایش بازده هاي مختلف مورد پیش نیروگاه

اي در سناریو افزایش بازده بخش تولید برق با شـدت کمتـري    تقریبا مانند سال پایه باقی ماند. مقدار انتشار گازهاي گلخانه
اي  داد. در سناریو انرژي تجدیدپذیر و هسته درصدي را نتیجه  4فعلی ادامه یافت و رشد متوسط  نسبت به سناریو ادامه روند

اي از تولیـد، پتانسـیل    هـاي تجدیدپـذیر و هسـته    ها و بالا رفتن سهم نیروگاه و سناریو ترکیبی علاوه بر تنوع بیشتر نیروگاه
اي و  درصدي را در سناریو انرژي تجدیدپذیر و هسته 8/3وسط اي نیز بیشتر شد. نتایج رشد مت کاهش انتشار گازهاي گلخانه

دهند. مقایسه نتایج حاصـل از ایـن مطالعـه مـی      اي نشان می درصدي را در سناریو ترکیبی براي انتشار گازهاي گلخانه 8/2
اي و کـاهش   گلخانـه  هاي کاهش انتشار گازهاي گذاران چشم انداز دقیقی براي توسعه برنامه ریزان و سیاست تواند به برنامه

 و هوا در بخش تولید برق ایران دهد. شدت تغییرات آب 
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