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 يكي از عوامل كشور حرارتي يها هروگاينتوسط  CO2تن  ونيليم 180به  كيسالانه نزدانتشار 
براين  .باشد ميدر دنيا  اي هاي گلخانه توليدكننده گازقرارگيري ايران در جايگاه نهم كشورهاي 

ي ليووو پروتف بار يستيز طيمح ياقتصاد نهيبه نگيچسپايد هاي سياستحاضر  اساس، در پژوهش
و  MT1در دو سمت عرضه و تقاضا به ترتيب در سناريوهاي  كارايي بهبوددهندههاي  از استراتژي

MT2  وEEP  ساز مدلدر LEAP سيستم بهينه ياب آن  وOSeMOSYS يابي بهينهو  سازي شبيه 
شد  استفاده كشور يانرژ ترازنامه 1397تا  1387 يزمان يسر يها هداد از منظور نيا يبرا. اند هشد

 برق يتقاضا و عرضهبيني  پيشو  موجود تيوضع ييشناسا هب ي،انرژ ستميس سازي مدلو با 
 يبرا 2011-2030ساله  20 يزمان بازه دراي  هگلخان يانتشار گازها زانيو م ها هنيانواع هز ،يحرارت

 نيكارآمدتر ،يحرارت يها هروگاين نهيبه نگيسپاچيد نييتع. سپس با ديگرد اقدامكل كشور 
به  يابيدست يدر راستا يبخش برق حرارت يستيز طيمح ياقتصاد كاراييجهت بهبود  استيس

نتايج  شده است. يمنفعت معرف – نهيهز ليتحل قياز طر ويسنار نيدر قالب برتر سيتوافقنامه پار
انتشار و منافع اقتصاد  درصد15بيش از سناريوهاي جايگزين با كاهش كليه  كه دادندنشان حاصل 

ميليارد دلار نسبت به سناريوي مرجع؛ علاوه بر امكان تحقق توافق  8محيط زيستي بيش از 
  ايران را ميسر خواهند ساخت. INDCمشروط و غيرمشروط، دستيابي به اهداف 

 JEL: C53 ،C61،Q41 ،Q54،Q58بندي  طبقه
 و عرضه همزمان تيريمدكربن، ديسپاچينگ بهينه بار،  انرژي، برق كم سازي مدل :هاكليدواژه

    تقاضا
  

 

  نويسنده مسئول. 1
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  مقدمه -1
 يانـرژ  ياصل دكنندگانيو تول كنندگان مصرفاز  يكي عنوان به يحرارت يها هروگاين

كچويي و همكـاران،  (هستند در سراسر جهان اي  هگاز گلخان مسو يك عامل انتشار حدود
رشد جهاني مصرف انـرژي دنيـا در سـال    . از طرفي آمارها حاكي از آن است كه )2018
حدود بازه فوق، درصد و رشد مصرف انرژي ايران در  2,2حدود  2016نسبت به  2017

 )2017 ،1گزارش بررسي آماري انرژي جهان( داشته استدرصد افزايش  6,3

به ميزان  2018 سال در برق توليد ،يالملل بين گزارشات اساس همچنين، بر . 
 درصد كل مصرف نهايي انرژي جهاني 19كه معادل  تراوات ساعت بوده است 26614,8

ه توسع و رشد در قابل توجهي نقش  ،توسعه موتور عنوان بهبرق  رو اين . ازاست )2019(
در خصوص مصرف  .به خود اختصاص داده است كشورها فرهنگي و اجتماعي اقتصادي،
-2030 هاي سال يجهان ط در برق مصرف كهبيانگر آن است ها  بيني پيشبرق نيز 

بيني  پيشگزارش  نيآخربراساس  كه. چنانخواهد يافت شيافزا برابر دو حدود 2005
 با ،2006-2030 هاي سال يط افتهي توسعه يروند مصرف برق در كشورها ،EIA يانرژ

 رشد متوسط ،انداز چشم نيهمدر  .افتي خواهد شيافزا درصد1,1 سالانه رشد متوسط
 ,EIA(شده است بيني  پيش درصد 3,8 رانيدر حال توسعه مانند ا يكشورها سالانه

 رشد قبيل از دلايلي ما نيز به كشور در برق اخير مصرف هاي سالدر طي  .)2020
و  تجاري و صنعتي توسعه رفاه، و زندگي افزايش سطح توسعه شهرشهرنشيني، جمعيت،
بر اساس آخرين آمار تفضيلي  كه طوري به. است هبود افزايش رو به هوا و آب تغييرات

 بوده ساعت كيلووات ميليون 261367 با برابر ايران برق مصرف صنعت برق كشور، كل
 برق توليد متقابلاً، .داشته است درصد 5/2 معادل شدير قبل به سال نسبت كه

 311درصد نسبت به سال قبل به  1با رشدي معادل  1397سال  در كشور هاينيروگاه
صنعت برق ايران ويژه مديريت  يآمار تفصيلميليارد كيلووات ساعت بالغ گرديده است (

همراه اي  ه. افزايش شدت مصرف انرژي با رشد انتشار گازهاي گلخان)1397، راهبردي
درصد انتشار كربن در جهان،  2 حدود با رانيا، 2018در سال  كه طوري بهبوده است، 

  
 

1. Statistical Review of World Energy 
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 در همان سال ،كه يحال در .1استبوده  يكره جنوب كانادا و مانند ييكشورها همرتبه
 ستيبدر جايگاه  رانيو ا ازدهمي يكانادا در رتبه دهم و كره جنوب يناخالص داخل ديتول

 هفدهم ، رتبه2018 سالدر  رانيبرق ا ديتول ،نيهمچن. 2قرار داشته است جهان مو هفت
در رتبه ششم  بيترت به يكانادا و كره جنوب كه يدر حال، جهان را به خود اختصاص داده

  دارند. قرارو دهم 
اثبـات شـده گـاز     ريذخـا  تـرين  بزرگاز س برآورد اوپك ايران بر اسا از سوي ديگر،

 .3)2017صـادركننده نفـت،    (سازمان كشورهاي برخوردار استجهان در و نفت طبيعي 
فعاليـت   باشـد بنـابراين   مـي صادرات نفـت خـام   وابسته به  كشوردرآمد بخش بزرگي از 

 ي، سـطح بـالا  در نتيجـه ؛ توليدي بخش صنعت نقش چشمگيري در درآمد كشور ندارد
، شـود  نمي ناشيبرق  يديتول ايو  ياداقتصهاي  تيفعال از رانيااي  هگلخان يگازهاانتشار 

تـوان بـه    مي كه از علل عمده آن گيرد نشأت مي ينرژمصرف ا ياز شدت بالا يبلكه ناش
ي حرارتي ها هانرژي در كشور اشاره نمود. متوسط راندمان نيروگا كاراييپايين بودن نرخ 

 ،انـد  هدرصد توليد برق كشور را بـر عهـده داشـت    92در حدود  1397كه در سال (كشور 
از متوسـط رانـدمان   درصـد   10درصد بوده است. در حاليكه اين عـدد در حـدود    37,6

 اسـلامي  شـوراي  مجلس يها پژوهش مركز اساس گزارش. بر4است تر پاييناتحاديه اروپا 
 شـبكه  كهناي بر علاوه يابد، افزايش درصد يك حرارتي، هاي نيروگاه راندمان كه درصورتي

شـود،   نيـاز مـي   مگـاواتي بـي   600گذاري براي ساخت يك نيروگـاه   كشور از سرمايه برق
(اسـعدي و حـق    نيز حداقل به اندازه يك درصـد كـاهش خواهـد يافـت    مصرف سوخت 

عمـر مفيـد    بـه  توجـه  هـا  نيروگـاه  فعاليـت  در ديگـر  اهميت حائز . نكته)1394دوست، 
در ايران از مجموع ظرفيت اسمي شود.  مي برآوردسال  25دارد استان طور به كه هاست آن
هـزار واحـد    17بـيش از   ،1397در سـال   مگاواتي واحـدهاي حرارتـي   363هزار و  80

هزار مگاوات از توليد بـرق كشـور    3سال داشته و در حدود  25حرارتي عمري بيشتر از 
  .)1397شود (وزارت نيرو،  مي تأمين درصد 22رسوده با بازده حدود هاي ف توسط نيروگاه

  
 

1. https://www.statista.com/statistics/271748/the-largest-emitters-of-co2-in-the-world/ 
2. https://databank.worldbank.org/data/download/GDP.pdf 
3. Organization of the Petroleum Exporting Countries 
4. https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/efficiency-of-conventional-thermal-

electricity-generation-4/assessment-2 
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 عامل كه است حرارتي هاي نيروگاه انواع توليد تركيب ديگر، توجه قابل نكته 
. بر مبناي آمار استهاي حرارتي كشور  ر متوسط راندمان نيروگاهب ديگري تأثيرگذار

هاي  ي نيروگاهسمدرصد از قدرت ا 39,3حدود ، 1397تفصيلي صنعت برق در سال 
درصد در اختيار  24,2درصد و  31,6هاي گازي با راندمان  نيروگاه توسطكشور حرارتي 
 هاي سيكل نيروگاهدرصد در اختيار  30,9درصد و  36,3بخاري با راندمان  هاي نيروگاه

ساختار توليد برق  سازي بهينه ،بنابراين؛ درصد بوده است 44,4تركيبي با راندمان 
هاي  با راندمان بالاتر و تكنولوژيهاي  توليد با استفاده از فناوري بندي اولويتحرارتي و 

شود.  مي بخش برق حرارتي شناخته كاراييدر بهبود  ارآمدكهاي  از استراتژيتر  هپيشرفت
 در كاراييبهبود  هاي سياستاهميت مؤيد بدين ترتيب آمار و ارقام فوق همگي 

در بخش  كاراييو تحليل راهكارهاي ارتقاء  شناسايياساس،  بر همين باشد مي ها هانيروگ
راسر دنيا و همچنين محققان مختلف در سمورد بررسي برق حرارتي از موضوعات مهم 

  در ايران بوده است.
 ستميستحقيق براي تحليل  نيا در ظور،من در همين راستا در پژوهش حضر به

 تقاضا، رهيزنج ،يانرژهاي  حامل انواعشامل  ستميسهاي  يورودنخست  ي،مرجع انرژ
 متيو ق ياقتصاد كلان يرهاياثرگذار بر مدل متغ يديكل يرهايمتغ و عرضه رهيزنج
هاي  تياز قابل گيري بهره با ،گام بعد در. اند هشد ييشناسا كيدموگراف يرهايو متغ يانرژ
 انجام يوپردازيو سنار يبرق حرارت يعرضه و تقاضا رهيزنج سازي مدل ،1LEAP ابزار
انواع  نيبار در ب نهيبه نگيسپاچيمدل، د يابي بهينه تيقابلكمك با  سپس،است.  شده

 در ها سياست نيكارآمدتر دهيفا - نهيهز ليتحل يبا اجرا و معين يحرارت يها هروگاين
مباني  ارائه ضمن ادامه در .اند هشد بندي اولويت و ييشناسا 2INDCدستيابي به يراستا

 تحليل، به تحقيق، شناسي روش نظري و پيشينه تحقيقات انجام شده در اين زمينه و
 پرداخته حرارتي ايران اهيتوسعه نيروگ هاي سياست يبند اولويت و مقايسه ارزيابي،

سناريوها، امكان مقايسه و تعيين استراتژي برتر  بندي اولويتو  سازي بهينه. است شده
فايده -تحليل هزينه از آن در كه است ن مقالهآ قوت نقاط از پژوهش، اين در شده ارائه

  
 

1. Long-Range Energy Alternative Planning 
2. Intended Nationally Determined Contribution (Iran INDC) 
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در ي گذار سياستي ها هو توصي بندي جمعنرم افراز ليپ استفاده شده است. در نهايت 
  اختيار قرار گرفته است.

 
  ادبيات موضوع -2

كاهش انتشار ، كاراييداخل و خارج كشور راهكارهاي بهبود  محققاناز  ياريبس
اقتصاد كم كربن در هاي  حركت به سمت استراتژيو ناشي از آن اي  هگلخان يگازها

حمدي م ،مثال عنوان به. اند دادهبخش برق حرارتي را مورد شناسايي و بررسي قرار 
 در مديريت هايروش اثر بررسي"با عنوان اي  ه) در مقال1390اردهالي و همكاران (

 هاي سياستبه توسعه  "ايران در بلندمدت انرژي ريزي برنامهبر  عرضه و تقاضا هاي بخش
در بخش عرضه و تقاضاي انرژي پرداختند. بدين ترتيب كه  كارايي بهبوددهنده

را در جهت بهبود راندمان در  هايي استراتژيمصرف و سناريوهايي را در جهت مديريت 
، اعلام نمودند كه در صورت اجراي راهكارهاي نهايتاً. اند كرده سازي مدلسمت عرضه 

ميليون  2553,9و  2170,2، 2634,5ترتيب به ميزان  ، به2030فوق تا پايان سال 
واهد شد. از ديگر ايجاد خ جويي صرفهبشكه نفت خام در مقايسه با ادامه وضع موجود 

ي جديد توليد ها هاقتصادي نيروگا جويي صرفهدر كاهش انتشار و  مؤثررويكردهاي فني 
با اي  ه) در مطالع1394. چنانچه، هاديان و همكاران (اند ه) معرفي شدDG1پراكنده (

به ارائه  "هاي كاهش انتشار كربن در سطح كلانمدل انتخاب پروژه ارائه"عنوان 
گوناگون كشور پرداخته است. هاي  مختلف كاهش انتشار كربن در بخش هاي استراتژي

ياد  در كاهش انتشار كربن مؤثرهاي  يكي از بخش عنوان بهدر اين مقاله از بخش برق 
در كاهش انتشار كربن، توسعه  تأثيرگذار هاي سياستو در اين رابطه، يكي از  شده

مطابق با نتايج اين مطالعه، با  كه طوري بهي توليد پراكنده معرفي شده است. ها هنيروگا
بيني  پيشاي  هكاهش انتشار گازهاي گلخان تن 0,0024سالانه  DGي ها هتوسعه نيروگا

شده است كه با  تأكيد )،1398و همكاران (نجفي  شده است. همچنين، در مقاله
رابر سيستم در ب آوري تابتوان علاوه بر افزايش  مي توليد پراكندههاي  گسترش سيستم

ي اتلاف (در حدود طبيعي، كاهش اثرات محيط زيستي را از طريق محدودساز يايبلا

  
 

1. Distributed Generation 
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. در را شاهد بود ها هدر هزين جويي صرفهمتمركز) و هاي  نسبت به سيستم درصد 17,5
پيشرفته حرارتي راهكاري اثربخش هاي  ادامه بررسي پيشينه تحقيق؛ گسترش تكنولوژي

شود. براي مثال در  مي در ميان محققان اين حوزه شناخته كاراييدر زمينه بهبود 
 يگازمدرن كه توربين  ه شده استنشان داد، )1395و همكاران ( اخوانمطالعه 

بيشترين راندمان و توان در محدوده مورد  سببشركت جنرال الكتريك   HA.01مدل
 50نيروگاه به حدود  كارايي اين توربين گاز،با ه و شدنظر نيروگاه سيكل تركيبي بافق 

  .خواهد رسيد درصد
تـوان   مـي  شود كـه امـروزه   مي ديده ، با بررسي مطالعات خارج از كشور نيزعلاوه به

اقتصاد سبز در دنيا را در قالب رويكردهايي از جنس فنـي و يـا مـديريتي    هاي  استراتژي
تبـديل  "و يا  "ني كاملبازتوا"از طريق  همچون بهسازي ويكردهاييردسته بندي نمود. 

 بهبوددهنـده فنـي  هـاي   ديگـر اسـتراتژي   عنوان به "ي گازي به سيكل تركيبيها هنيروگا
. چنانچـه  شـوند  مي در دنيا شناخته يحرارتي ها هاقتصادي محيط زيستي نيروگا كارايي

 يميبخار قـد  يواحدها يكه با بازتوان شده استاظهار  )2009( 1رومئو، اسكوزا در مقاله
كمتـر از  اي  هنيكه هز بود شاهد را CO2انتشار  يدرصد 30تا  10 حدودان كاهش تو مي
. از ديگـر راهكارهـاي   به همراه خواهد داشت CO2هر تن كاهش انتشار  يبه ازا دلار 20

شـود.  معرفـي مـي   CCS2هاي  فني مورد استقبال محققان در اين زمينه، توسعه سيستم
 بـر مبنـاي   ي رويكردهاي توسعه كم كربن، به بررس)2010( همكاران و Chenچنانچه، 

مـديريتي  هـاي   . نتايج تحقيق نشان داده است كه علاوه بر روشاند پرداخته3PGE  مدل
جـذب و  هاي  (تجارت كربن و ماليات كربن)، توسعه رويكردهاي فني مشتمل بر سيستم

ي را اقتصادي محيط زيست كاراييچشمگيري در بهبود  تأثيرتواند  مي كربن سازي ذخيره
. همچنين، بررسي نتايج مطالعات ديگر نيز حاكي از آن اسـت كـه   به همراه داشته باشد

راي مقابله با پديده تغييرات اقليمي و ب دواركنندهياقدام ام كي CCSهاي  توسعه سيستم
ي قـديمي  هـا  هدر نيروگـا  ويژه به CCSنصب دستيابي به توسعه پايدار است؛ هرچند كه 

در  CCSخواهد شد. پس يكي از شروط موفقيت نصب سيستم  كاراييسبب افت بيشتر 
  

 

1. Romeo & Escosa 
2. Carbon Capture Storge  
3. Power Generation Expansion 
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اقتصادي محيط زيستي، بهبود سـطح تكنولوژيـك سـاختار بـرق حرارتـي       كاراييبهبود 
برنامه توليد  سازي بهينه. از طرفي، رويكردهاي مديريتي مانند افزايش قيمت برق و است

ــه در  ــاتك ــوبلر مطالع ــن) و 2013( 2لاشــلو  1ه ــاران ( 3آوپ ــه) 2017و همك ــوان ب  عن
 در بـين محققـان ايـن حـوزه بسـيار كارآمـد شـناخته        اند همعرفي شد مؤثرراهكارهايي 

ي ها هشود كه رويكردهاي فني همچون بهسازي نيروگا. پس چنين استنباط ميشوند مي
و افزايش طول عمر واحدهاي فرسـوده   درصد 70قديمي كه بهبود بازده انرژي تا حدود 

يريتي اثـرات  در كنـار اقـدامات مـد    )،2020، و همكـاران  4(ميتروويچشوند  مي را موجب
  چشمگيرتري در توسعه اقتصاد كم كربن به ارمغان خواهد داشت.

و راهكارهاي ارائه شده در بخش صنعت برق كشور  كاراييلزوم بهبود  به توجه با لذا
 يگازهادر رابطه با كاهش انتشار  رانيا المللي بينو عمل به تعهدات  طرف كياز 

 پاسخگويي جهت يحرارت برق توسعه نهيبه يالگو به دستيابي گر،يد يسو ازاي  هگلخان

 يامر يها هگلخان يگازها كنترلو  ها هنيهز كاهش همچنين و آتي هاي سال در تقاضا به
 به وابسته و بر زمان ييا هپروژ ها نيروگاه ييكارا بهبود اما .رسد مي به نظر ياتيح

 مناسبهاي  رساختيز جاديا و يتكنولوژ بخش در ياقتصاد كلان هاي گذاري سرمايه
 ريزان برنامه هاي مسئوليتيكي از سازد.  مي را دشوار آينده يبرا ريزي برنامهكه  است

 يروندها با ها آن دادن ارتباط و تقاضاعرضه و  گذشته يروندها همشاهدانرژي، 
توسعه عرضه بر مبناي  ريزي برنامهاز اين طريق، به  باشد كه ميي جاري اقتصاد

 به توجه بااست كه  يدر حالاين  .پردازند مي شدهبيني  شپيي تقاضاپاسخگويي به 
 عدمملاحظات مربوط به  ،ي آتياقتصاد هايعملكردمختلف در هاي  ظهور و بروز ريسك

زمينه  در پردازيسناريو. مورد توجه قرار داد ريزي برنامه را نيز بايد در فرآيند ها قطعيت
 تأمين منظور به بلندمدت، زيرساختي ياه هبرنام طراحي يبرا ديمف راهي تواند مي يانرژ

 ازاي  همجموع ايجاد روش، اين كمك به كه چرا .باشد ندهيدر آ يانرژ نامشخص يتقاضا
 از وشده  سريم باشند مي گوناگوني فني و اسييس يرهايمس به وابسته كه ممكن حالات

 طور به محيطي زيست و ياقتصاد ،يانرژ مسائل در موجودهاي  تيقطع عدم ق،يطر نيا
  

 

1. Hübler  
2. Löschel 
3. Awopone    
4. Mitrović 
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 عموماً يانرژ بخش محققان. )1397(بريماني و همكاران،  شوند مي لحاظ يمؤثر
 مختلف هاي سياست يامدهايپ آنها كمك به بتوان كه ييراهكارها به ابييدست منظور به
 ايجاد يمجاز يبسترها. اند هآورد يرو رياضي يها مدل توسعه به قرارداد، ليتحلمورد  را

 ،يانرژ كپارچهي ليتحل امكان كه بوده يانرژ ستميس از يوتريكامپ مدلي مانند هشد
 افزار نرم، سازي مدلدر بين ابزارهاي مختلف . كند مي سريم را زيست محيط و اقتصاد
 انجاممطالعات ) از استقبال بيشتري برخوردار بوده است. چنانچه بررسي LEAPليپ (

كه  LEAP افزار نرمو سناريونويسي در  سازي شبيهدهد كه علاوه بر امكان  مي شده نشان
؛ 2019، 1وس و همكارانني(د استفاده قرار گيرگسترده مورد  طور به در سراسر جهان

 منفعت -همانند امكان ارزيابي هزينه افزار نرمهاي  ر قابليتساي، )2019و همكاران،  2چي

؛ روگان و 2016، 4همكارانو ليسينگو  (مدل  يابي بهينهو  )2017، 3عمودي و همكاران (
  د. باش ميآن از ترش استفاده از ديگر علل محبوبيت و گس )2014 ،5همكاران

 يها هنيگز يمرز دانش در بررس شرفتيپدهد كه  مي نشان مطالعات اگرچه مرور
جامع در  گذاري سياست اما ،توسعه كم كربن در بخش برق كشور رو به پيشرفت است

مديريت كارآمد هر دو سمت عرضه و تقاضاي برق و به موازات آن امكان مقايسه با نتايج 
كاهش انتشار، داراي خلاهائي است كه از  هاي سياستتحت بهينه توليد برق  يزير برنامه

توان به شرح زير خلاصه  را مي خلأهانظر تحقيقاتي داراي اهميت هستند. برخي از اين 
  نمود:
اقتصادي و يا فني با  -از ديدگاه فني صرفاًدر بيشتر مطالعات يا  كاراييبهبود  -

به بررسي اي  هرد ارزيابي قرار گرفته و در كمتر مطالعمحيط زيستي موهاي  محدوديت
 اقتصادي و محيط زيستي توجه شده است. كارايي همزمان بهبوددهندهراهكارهاي 

به ارزيابي رويكردهاي بهبود مديريت در سمت عرضه و  عموماً گذشته يها پژوهش -
 و اند پرداخته تقاضاو كمتر به مديريت همزمان در دو سمت عرضه و  اند پرداختهيا تقاضا 
 مورد نظر، شود.هاي  گذاري سياستناپايداري  تواند سبب مي توجهياين بي

  
 

1. Nieves, et al. 
2. Chi , et al. 
3. Emodi, et al. 
4. Lyseng, et al. 
5. Rogan, et al. 
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در قالب يك يا چند سناريوي محدود  كاراييدر اكثر مطالعات، راهكارهاي بهبود  -
اثربخشي همزمان چندين استراتژي در  تأثيرو به  اند هقرار گرفتمورد بررسي جداگانه 

 قالب يك سياست تركيبي توجه نشده است.

 هدفه چند يا (توليد برق كم هزينه) و هدفه تك سازي مدل در تحقيقات قبلي با -
محيط زيستي)، بدون تعيين قيدي مشخص در رابطه با انتشار،  انداز چشم(با 

 .اند قرار دادهديسپاچينگ بهينه بار را مورد مطالعه 

بر دستيابي به  1اجراي ديسپاچينگ اقتصادي محيط زيستي بار تأثيرتاكنون  -
 ايران، در مطالعات قبلي مورد توجه قرار نگرفته است. NDCاهداف سند 

بهينه  ريزي برنامهدر بخش برق حرارتي با  كاراييبهبود هاي  نتايج اجراي استراتژي -
 نگرفته است. توليد، در تحقيقات قبلي مورد مقايسه قرار

 با پژوهش حاضر تفاوت ترين مهماذعان شده،  يقاتيتحقهاي  با توجه به شكاف
زمان هر دو سمت عرضه و تقاضاي برق، طراحي سياست مگذشته مديريت ه مطالعات

اي  هچند هدفه با قيودي معين براي كاهش انتشار گازهاي گلخان سازي بهينهتركيبي و 
)، جهت ارزيابي بهبود همزمان كارايي BAUت به كاهش انتشار نسب درصد 12و  4(

ابتدا دو سمت عرضه  LEAP ساز مدلاقتصادي محيط زيستي است. بدين ترتيب كه در 
و بعد با طراحي يك استراتژي تركيبي  شده سازي شبيه 1390-1410و تقاضا در بازه 

داخته كارايي را شامل شده به سناريوپردازي پر بهبوددهنده هاي سياستكه مجموع 
اقتصادي و محيط  يابي بهينهي برا OSeMOSYS2ليپ  ساز بهينهشد. سپس از چارچوب 

تحقق اهداف ملي كاهش  سنجي امكانزيستي مدل از طريق دو سناريوي جايگزين، به 
در انتها  روي آورد شد. 2030كشور تا  NDCمطابق با سند اي  هانتشار گازهاي گلخان

  .اند هر مقايسه و مورد تحليل قرار گرفتنتايج اجراي سناريوها با يكديگ
  

  
 

1. Economic and Environmental Load Dispatch 
2. Open-Source Energy Modelling System 
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  شناسي روش -3
  )OSeMOSYS(آن  ساز بهينهمدل ليپ و ماژول 

 هيپابر  يانرژ ريزي برنامه يها مدل ريمانند سا زين LEAPمحاسبات مدل ساز  اساس
همان قانون  يعني برقرار باشد شهيهم ديبا يمفهوم كه تراز انرژ نياست، بد يتراز انرژ

و امكان  گيرد برميكامل در  صورت بهيك سيستم انرژي را  LEAP )ينرژا يستگيپا
در هر دو سمت عرضه و تقاضا و همچنين آثار  درازمدت و مدت ميانتجزيه و تحليل 

 برجسته اين مدل ساز محسوبهاي  سازد كه يكي از قابليت مي كلي سيستم را مهيا
هاي  تقاضا، تحليلهاي  ليلعرضه، تحهاي  تواند تحليل مي LEAPدر واقع  .شود مي

هاي  فايده، تحليل –هزينه هاي  مختلف محيط زيستي، تحليلهاي  مربوط به آلودگي
 ها قابليتتجديد پذير را انجام دهد كه اين هاي  توسعه بهينه ظرفيت توليد برق و انرژي

  ).(LEAP Gide, 2005 شود مي محسوب به فردمنحصر  سازها مدلدر مقايسه با ساير 
منبع بـاز   يمدل ساز انرژ ستميادغام با س قياز طر LEAPدر  سازي بهينهرد عملك

)OSeMOSYS يخط نويسي برنامه ابزار) كه به GLPK1  حـل   ي، بـرا شـود  مـي  مربـوط
 اي هرابط OSeMOSYS و LEAP ميان .طراحي شده است نويسي برنامهمشكلات بزرگ 

 يهـا  هپرونـد  ،خودكار طور به دتوان مي با كمك آن  LEAP كه طوري بهبرقرار است  واضح
 را قـادر  LEAPكـاربران   ويژگـي،  ني ـ. اايجاد كندرا  OSeMOSYS يبرا ازيداده مورد ن

 را انجام دهند سازي بهينه، GLPK اي OSeMOSYSبا  ميبدون تعامل مستقكه  سازد مي
ــ OSeMOSYS .)2017، 2آوپــون و همكــاران( ــه در   كي ــاز و آزادان چــارچوب منبــع ب

 يانـرژ  آميختـه و  يانـرژ  سـتم يس بلندمـدت  سـازي  بهينه يبه بالا برا نييدسترس از پا
ايـن  از حاضـر   مقالـه  در) 2017، (٣آوپـن و زوبـا   اسـت شده توسط كاربر  فيمناطق تعر

 راني ـا يحرارت ـ يهـا  هروگـا ين نـه يبه بي ـترك نيـي تع يبرا LEAP ساز مدل ابزار تيقابل
كـل   NPV نيكمتـر  داراي يانـرژ  ستميسيك  منزله به "گينيبه" ،در آنشد و استفاده 

مورد مطالعه (از سال پايه تا سال آخر) محاسـبه شـده   دوره طي در  ياجتماع يها هنيهز
  است.

  
 

1. GNU Linear Programming Kit 
2. Awopone et al 
3. Awopone & Zobaa  
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  سازي مدلكليات 
هاي  ورودي آن، اساس بر و شده شناساييي انرژ مرجع ستميس ياجزادر ابتدا 

اي كليدي متغيره و عرضه رهيزنج تقاضا، رهيزنج ،انرژي)هاي  سيستم (انواع حامل
هاي  ليتحل انجام انيبن ،يانرژ مرجع ستميس واقع در .اند هشد شناسايي اثرگذار بر مدل

 از كه است يانرژ رهيزنج شينما يبرا يچارچوب و شود مي محسوب يانرژ سازي مدل
 بخش به، انتقال و توزيع ليتبد يانيمهاي  بخش از عبور با شود و مي آغاز هياول منابع

 يحرارت برق ديتول ماژول حاضر، تحقيق در ستميس جزءترين  مهم. سدر مي يينها مصرف
 مورد يها هداد هيكلكه  است افتهي بهبود و پيشرفته ،تعارفمهاي  يفناور شامل و بوده

. است شده دهي سازمانو  يگردآور) هيپا سال( 2011 سال اساس بر اين بخش ازين
ارائه شده  1در شكل  و جريان محاسبات آن OSeMOSYSو  LEAPساختار مدل 

  است.
 

پارامترهاي دموگرافيك پارامترهاي اقتصادي

جمعيت نرخ رشد 
جمعيت

قيمت 
 سوخت ها

پارامترهاي 
اقتصاد كلان

سناريوهاي بهبود دهنده 
كارائي

شبيه سازي سناريوي 
مرجع

محاسبات تقاضا

محاسبات عرضه

محاسبات منابع

محاسبات هزينه هاي 
محيط زيستي

ستي
ط زي

 محي
رهاي

با

زينه 
يل ه

تحل
- 

فعت
من

OSeMOSYS مدل

 نتايج بهينه يابي

گزارش گيري از 
 نتايج

  هاي پژوهش منبع: يافته
  OSeMOSYSو  LEAP. الگوريتم محاسباتي 1شكل 
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كه در شكل قابل مشاهده است، پس از تعيين پارامترهاي كليدي مدل  طور همان
، GDP)، درآمد، رشد 1GDPتوليد ناخالص داخلي ((ي اقتصاد ي كلانرهايمتغشامل، 

در بازه زماني بيست سال اخير و قيمت انرژي) و متغيرهاي  GDPسوابق نرخ رشد 
سناريوي  سازي شبيهدموگرافيك (جمعيت و نرخ رشد ساليانه جمعيت)؛ نسبت به 

ي ها همشتمل بر هزين ها هنيهز تخمين انواع وسمت عرضه و تقاضا  سازي پيادهمرجع و 
  رديده است.ي در مدل اقدام گستيز طيمح اقتصادي و

 يرهابااز  يناش، 1شكل  مطابق كه يطيمح  ستيز يها هنيهزمحاسبه  منظور به
 واسطه به) يحرارت يها هروگاين در سوختحاصل از احتراق  يگازها( يطيمح  ستيز

به انتشار  بيضرا ضرب حاصلاز هستند،  ديتولهاي  يبا انواع تكنولوژ يعرضه برق حرارت
گرديد. اين امكان در  برآورد يحرارت يها هروگاين درسوخت  ازاي هر واحد مصرف

LEAP فسيلي مورد استفاده هاي  با گردآوري ضرايب انتشار مربوط به انواع سوخت  
) قابل 2IPCCهيئت بين الدولي تغييرات آب و هوا ( Tier 1  شناسي روش، با ها هنيروگا

 4ي خارجيها ههزينيا  محيطي زيست، هزينه رو نيااز  ).2011، $هيپ(محاسبه است 

بارهاي محيط زيستي در هزينه محيط زيستي هر واحد  ضرب حاصلست با ا برابر
 يها هنيهز از يبخش كهي ستيز طيمح يها هنيهز مجموع LEAP افزار نرمكه در  آلاينده
هستند به ي توليد) ها همجموع هزين علاوه بهي محيط زيستي ها هكل هزين(كل  ياجتماع

 نهيهز LEAPقابل محاسبه است. بدين ترتيب كه  ندهيآلا دكنندهتوليهر واحد  يازا
 ويدر هر سال از هر سناراي  هگلخان گازدر مجموع انتشارات آن هر آلاينده را  يخارج
 ،)راهنماي ليپ( آيد دست به ندهيهر آلا يكل برا يخارج نهيكند تا هز مي ضرب

2005(.  
زيستي عنوان گرديد، در  حيطم ي ها هبراساس آنچه درباره نحوه محاسبه هزين
 اي، اقتصاد ها فناوريعمده در  اتيرييتغ طراحي سناريوي مرجع با فرض عدم بروز

  
 

1. Gross domestic product (GDP) 
2. Intergovernmental Panel on Climate Change 
3. Heap 
4. Externalities cost  
5. LEAP Guide 
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سپس  .شده است سازي شبيه، توليد و مصرف برق حرارتي در افق مورد مطالعه استيس
 با )1387-1398قبل ( هاي سالي واقعي مربوط به ها هي نتايج، داداعتبارسنجبراي 

 پنجدر  تقاضاسمت  سازي شبيه. اند هگرفت سهيمقامورد  ها سال همان سازي مدل جينتا
بخش خانگي، صنعتي، تجاري و عموي، كشاورزي و حمل و نقل انجام شد. سپس 

مصرف  شده و در نهايت تقاضاي كل تقسيم مختلف هاي بخش زير به ها بخش از هركدام
 سمت عرضه، سازي يادهپدر  .است شده برآورد 1410 افق حرارتي تا نهايي برق

و هر فرآيند شامل يك تا چند فناوري ايجاد  فرآيند چند يا يك مربوط به هاي 1ماژول
اوليه و ( يانرژ. در اين مقاله، توليد، انتقال و توزيع برق و منابع مورد نياز عرضه اند هشد

برق نيز گرفته شده و فرايند توليد  در نظرثانويه) فرايندهاي ماژول عرضه برق حرارتي 
 شرفتهيپ ،متعارفهاي  (فناوري 2متمركز مشتمل بر توليد مختلفهاي  در قالب تكنولوژي

. اند هقرار گرفتمورد بررسي ) (DG)ي توليد پراكنده ها هنيروگا( 3غيرمتمركز و )زليد و
 ها حاملانرژي مورد نياز و انتشارات ناشي از مصرف هاي  حامل رندهيدربرگهر فناوري 
 بهبوددهندهرويكردهاي مختلف  تأثيرطراحي سناريوهاي جايگزين،  منظور هب بوده است.

 صورت بهو  سازي شبيهدر سمت تقاضا و عرضه در قالب يك سناريوي تركيبي در مدل 
و  MT1شده است. سپس دو سناريوي  يابي بهينه) ها هنيهز سازي كمينهتك هدفه (

MT2 اي  هگلخان گازهاي انتشار رصدد 12 و 4 كاهشهدفه (دو  يابي بهينه، بر اساس
مدل مشتمل بر تحليل منابع، هاي  ) لحاظ شد. خروجيBAU يويسنارنسبت به 

. در بخش اند هآمد دست بهدر قالب نمودار و جداول مختلف  ها هانتشارات و انواع هزين
استفاده برتر  ويسنار نييتع جهت،  (CBA)4 دهيفا -نهيهز ليتحلپاياني مطالعه نيز از 

 كاهش كل زانيمميليارد دلار،  برحسب 5ي خارجيها ههزين :شاخص 4 د كهگردي
) 8NPV، ارزش خالص فعلي (7ميليون تن معادل دي اكسيد كربن برحسب 6انتشار

  
 

1. Modules 
2. Centralized 
3. Decentralized 
4. Cost-Benefit Analysis 
5. Environmental Externalities Costs 
6. GHG Savings 
7. MTCDE 
8. Net Present Value 
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 تن بر دلار برحسب 1اي گلخانهميليارد دلار و هزينه اجتناب از انتشار گازهاي  برحسب
آورد و سپس نسبت به سناريو مرجع براي هر سناريو جداگانه بر كربن دياكس يد معادل

، در هر سناريو، NPV. در مطالعه حاضر براي محاسبه شاخص اند همورد تحليل قرار گرفت
هزينه سوخت،  اي، هيسرماي ها ههزين(  1390-1410تجمعي در بازه  يها هنيهزمجموع 

نافع مي و هزينه واردات سوخت) از مجموع نگهدارثابت و متغير تعميرات و  يها هنيهز
سوخت، كاهش نياز به  صادراتمد ناشي از آتجمعي آن (كاهش مصرف سوخت و در

 )ي محيط زيستيها هدر هزين جويي صرفهبراي توسعه سمت عرضه و  گذاري سرمايه
 نهيهز شاخص. اند هتنزيل (نرخ تنزيل بانك جهاني) يافت درصد 5 نرخكسر شده و با 

 برآورد فعلي بر ميزان كل كاهش انتشار نيز از تقسيم ارزش خالص انتشاراجتناب از 
  شده است.

  
 مفروضات سناريوهاي مدل

  BAU(2سناريوي مرجع ( -
 نيطبق آخردر اين سناريو،  يناخالص داخل ديرشد تول و تينرخ رشد جمع

رشد  ادامهشده است. همچنين، زده  نيتخم يبانك جهان مركز آمار ايران وبيني  پيش
روند )، ثابت ماندن يقبلهاي  ريزي برنامه(مطابق با  يرتحرا يها هروگايدر نصب ن يكم

توليد برق حرارتي، هاي  ، ثبات فناوريها هسوخت فسيلي متناسب با نياز نيروگا مصرف
و عدم هرگونه انحراف نا به  ها همصرفي نيروگاهاي  استمرار روند كنوني قيمت سوخت

  .اند هگرفته شد در نظرن سناريو مفروضات اوليه در اي عنوان بههنگام در سيستم انرژي، 
  

 EEP(3سناريوي تركيبي ( -

در هر دو سمت تقاضا و عرضه برق  كارايي بهبوددهندههاي  در اين سناريو، استراتژي
  قابل مشاهده هستند. 1و جزئيات آنها در جدول  مدنظر قرار گرفته

  

  
 

1. Costs of Avoiding GHGs 
2. Business as Usual Scenario (BAU) 
3. Energy Efficiency Package (EEP) 
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يبيترك يويلحاظ شده در سنار مفروضات. 1 جدول  
  يبيترك يويسنار هاي سياست  ياساس مفروضات

 برق متيق شيافزا
  

متيق شدن كينزد قيمت برق  با هدف درصد 5/14 افزايش ساليانه
كشور يبرق صادرات يفعل متيو ق برق متيقجهاني  نيانگيم كف به

  2030ساعت) در سال  لوواتيسنت بر ك 7(حدود 

 كامل يبازتوان
  بخار يها هروگاين

درصـد  35كمتـر از  راندمان سوده با فربخار هاي  كامل واحد بازتواني
ي بخارها همگاوات از كل ظرفيت عملي توليد نيروگا 2000كه حدود 

  شود مي كشور را شامل
 يها هروگاين ليتبد

 يبيترك كليس به يگاز
ي راندمان پـايين گاز يها هروگاينتوليد  تياز ظرف يمين تبديل حدود

  سيكل تركيبي گازيبه 

DG يها هروگاين گسترش

 يهايتوسعه فناور و
  يحرارت شرفتهيپ

مگاوات، واحـدهاي پيشـرفته 300به ميزان  DGي ها هتوسعه نيروگا
300مگاوات، واحدهاي پيشرفته گاز به ميـزان   1500بخار به ميزان 

مگاوات تا 300و واحدهاي پيشرفته سيكل تركيبي به ميزان  مگاوات
  .1410سال 

  CCS ستميس نصب
مگاواتي كه 340د سيكل تركيبي پيشرفته واح 5بر روي  CCSنصب 

در نظر درصد 50هر سيستم اي  هدرصد كاهش انتشار گازهاي گلخان
  گرفته شده است.

  هاي پژوهش يافتهمنبع: 
  
  1MT2و   MT1سناريوهاي  -

اي  هبه ترتيب محدوديت كاهش انتشار گازهاي گلخان MT2 و MT1در سناريوهاي 
 3000سناريو مرجع لحاظ شد و فرض گرديده كه نسبت به درصد  12و  4به ميزان 

 3000و علاوه بر  MT1پيشرفته سيكل تركيبي در هاي  مگاوات افزايش ظرفيت فناوري
هاي  جديد توسط فناوري سازي ظرفيتمگاوات  1000مگاوات سيكل تركيبي پيشرفته، 

توسعه  برفوق  يويسنار دو تمركزمحقق شود.  1410تا  MT2پيشرفته بخار در سناريو 
در  )AH, H (مانند كلاستر  هشرفتيبالاتر و پهاي  كلاس راياست، ز Fكلاس هاي  نيتورب
 پذير امكانموجود) هاي  ميو تحر رويوزارت ن يمال طيكشور (از لحاظ شرا يفعل طيشرا

از  يقرارداد يساخت آن ط يولوژنانتقال تك درآمدنجا كه آاز  زين Fو كلاس  نبوده
  

 

1. Mitigation Target 
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 شود، مي ديتولشركت مپنا  درحاضر  درحالو  هشدمپنا انجام به شركت  منسيشركت ز
 يها هروگاين تيظرف شيافزا يدر نظر گرفته شده برا ريمقاد يخواهد بود. از طرف سريم
توسط  Fكلاس  ديجدهاي  نيبر اساس توان ساخت تورب شرفتهيو بخار پ يبيترك كليس

در بازه  ديجد يها هروگاينجهت احداث  رويبخش توسعه وزارت نهاي  رساختيمپنا و ز
  .اند همورد مطالعه در نظر گرفته شد

  
  در مدل ها همفروضات و منابع داد

 1397يـه و  پا سـال  عنـوان  بـه  1390ساله ايـن مطالعـه، سـال     20در بازه زماني  
از آمـار بانـك    GDP ريمقـاد در نظر گرفته شده اسـت.   سازي مدل سال آغازين عنوان به

. انـد  هاسـتخراج شـد   رانيا آمار مركزي ها هاز داد تيجمع رشد نرخو   )2019، (١جهاني
 دوره در بـرق  يينها يتقاضاي مربوط به عرضه و ها همأخذ اصلي داد ايران يانرژ ترازنامه
 ـ  .بوده است مطالعه  2IPCC بـا كمـك ضـرايب انتشـار    اي  همقادير انتشار گازهـاي گلخان

موجود است، مورد بهره برداري قـرار   افزار نرمفسيلي كه در داخل هاي  مربوط به سوخت
 در فـارس  خلـيج فـوب   مـت يق اساسبر  ينفت يها هفرآورد متگرفته است. همچنين، قي

 مـت يكـه رشـد ق   بـوده  ني ـشده و فـرض بـر ا   هگرفت اوپك بولتن از 2011-2017 سال
 يهـا  ههمچنـين، داد  نفت خـام قـرار دارد.   متيرشد ق تأثيرتحت  زين ينفت يها هفرآورد

 2عرضه برق حرارتي در جدول هاي  آوري و مقايسه فن براي تحليل موردنياز نيمالي و ف
  .اند هارائه شد

  
   

  
 

1. World Bank 
2. Intergovernmental Panel on Climate Change 
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  يعرضه برق حرارت سميسمختلف هاي  هاي فناوري ياقتصادو  ي. اطلاعات فن2 جدول
ي / اطلاعات فناور

  فني و اقتصادي
 نهيهز
اي هيسرما

لوي(دلار/ك
  )وات

 و ريتعم نهيهز
ثابت ينگهدار

)لوواتيك(دلار/

و  ريتعم نهيهز
ريمتغ ينگهدار
لوواتي(دلار/ك

  ساعت)

راندمان 
 (درصد)

- بيضر
 تيظرف

 (درصد)

عمرطول 
  (سال)

  30  75  37  48/0  1/13  900بخار متداول روگاهين
  12  70  32  65/0  1/13  450 گاز متداول روگاهين

 كليس روگاهين
  متداول يبيترك

700  5/9  42/0  46  75  30  

  10  70  36  75/0  8/16  350  زليد روگاهين
 ديتول روگاهين

  پراكنده
410  5/14  1/5  34  90  10  

بخار  روگاهين
  شرفتهيپ

950  1/15  46/0  42  80  30  

  15  70  37  3/4  8/11  550شرفتهيگاز پ روگاهين
 كليس روگاهين

  شرفتهيپ يبيترك
850  8/12  6/2  56  85  30  

  30  5/75  45  48/0  3/13  1100 كامل بخار يبازتوان
كليگاز به س ليتبد

  يبيترك
1480  5/9  65/0  46  5/75  30  

با  يبيترك كليس
CCS  

1850  8/21  2  41  80  25  

 خورشيدي انرژي )؛ (دفتر1391 سانا، امواج و باد انرژي )؛ (دفتر1390 آب، منابع توسعه (سازمان: عمنب
)؛ (برنامه 1385 توانير، يدتول برنامه ريزي )؛ (دفترûýăû توانير، پراكنده توليد )؛ (مجري1391 سانا،
 مقررات تنظيم )؛ (دفتر1389 توانير، شبكه توسعه و )؛ (برنامه ريزي1390 توانير، شبكه توسعه و ريزي
  .(IEA, 2016) )؛1391 برق، بازار

  
  سازي مدلفرمولاسيون 

  مصرف انرژي -
  )2019امودي و همكاران،  (شود  مي محاسبه ريبه شرح ز يانرژ ييكل مصرف نها

)1(  n n, j,i n, j,i
i j

EC AL EI   
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 jنوع سوخت،  n، يشدت انرژ EI، يتسطح فعال ALكل،  يمصرف انرژ ECكه 
  بخش است. iناوري و ف

  عرضه انرژي -

)2(  
p

p
p

Output
Input

Efficiecy


  
)3(  p pEfficiecy Losses 1

  

 Efficiencyخروجي پروسه،  Outputنماينده ورودي پروسه،  Inputالا، در معادلات ب
  ميزان اتلاف است. Lossesو  كارايي

  اي گلخانهانتشار گازهاي  -
)4(  t,m t,m,s

s m t t,m,s
E ETP EF

f
  

1
  

نوع  sعامل انتشار،  EFبازده،  fمحصول عرضه انرژي،  ETPميزان انتشار،  Eكه 
  .)2019عمودي و همكاران، (نوع سوخت ثانويه است tتجهيزات و  mسوخت اوليه، 

  ي كلها ههزين -
)5(     n, j,k n k, j,i k j,i j,i c

i j n k
TC e ep m mp fc p C

        
   

    

هزينه ثابت و متغير  اي، هي سرمايها ههزينه كل شامل هزين TCدر معادله فوق؛ 
تقاضا براي مواد اوليه،  mنوع سوخت،  n قيمت هر واحد سوخت، epnتعميير و نگهداري، 

k واد اوليه، واحد مj  ،تجهيزاتmpk  ،واحد قيمت مواد اوليهfcj,i  هزينه ثابت تعمير و
  هزينه سرمايه اي. CCنگه داري و 

  تابع هدف سازي بهينه -
)6(  ytr y,t,r y,t,r y,t,r y,t,r

y t r
TC OC CC TEP SVMinimise     
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؛ هزينه تنزيل دهنده نشانبه ترتيب   TCytr , OCy, t, r , CCy,t,r , TEPy,t,r , SVy,t,rكه
جريمه انتشار هر  اي، هي عملياتي (ثابت و متغير)، هزينه سرمايها هيافته كل، هزين

  ).2017 ،2(آوپن و زوبا است 1فناوري و ارزش اسقاطي
  
مختلف توسعه برق هاي  نتايج اجراي مدل، تحليل و مقايسه سناريوي -4

  حرارتي در ايران
 اجراي از حاصل نتايج الذكر، فوق مرجع و سناريوهاي جايگزين يسناريو براساس

 درها  فناوري بهينه سهم نيروگاهي، ظرفيت بهينه روند تقاضا، توسعه بخش 6 در مدل
 نهايتاً از ديدگاه اقتصادي واي  هگلخان گازهاي انتشار ميزان سوخت، مصرف ميزان توليد،
تحليل هاي  شد. همچنين، سناريوي برتر نيز براساس شاخص خواهد تحليل زير بشرح

  شود. مي ييشناسا 3منفعت –هزينه 
 
  تقاضا برق حرارتي كشور انداز چشم

 747/1×105معادل  2011در سال  حرارتيكل برق  يتقاضامطابق با نتايج، 
 درصد 9/3با نرخ رشد متوسط  2030در سال كه رود  مي انتظار و هساعت بود گاواتيگ
سيستم  بايد برق، تقاضاي رشد به موازات .برسد ساعت گاواتگي 937/3×105 به سال در

 يبرق حرارتتوليد  كهنيز توسعه يابد. نتايج حاكي از آن است  برق توزيع و انتقال توليد،
با  BAU يويساعت بوده است و تحت سنار گاواتيگ 884/2×105 هيدر سال پانيز  رانيا
 495/4×105 به 2030و در سال  ابدي مي شافزاي درصد 7/3سالانه  رشد نيانگيم
مورد  يتقاضا ؛مرجع ويتحت سناردر يك نگاه كلي . اگرچه دخواهد رسيساعت  گاواتيگ
در برق  عيانتقال و توز ستمياتلاف س كهدهد  مي نتايج نشانخواهد شد، اما  توليد ازين

 828/3×105و عرضه نهايي برق حرارتي  است گاواتيگ 7/66×103 در حدود 2030سال 

  
 

ارزش اسقاطي به قيمت فناوري ها پس از اتمام عمر مفيد آنها اشاره دارد، كه در محاسـبات ايـن مقالـه لحـاظ      .1
 ن يافت نشد.آاي براي  نشده است. زيرا در ايران داده

2. Awopone& Zobaa  
3. Cost-Benefit Analysis 
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 1400تان 

برقرار  20

10×1/23 
ردات برق 

خواهد  ش
مطابق كه 
 2030در 

در سال  ه

 

در سال  ن
 د.يرس هد
ي گازي ا

 يبيترك 
ي خواهد 
در آينده، 

زمست/ 71  شماره

030در سال ق 

03 درات برق از

و وار افتهيهش 
شيافزاساعت  ت

بدان معناست ك
بگوي تقاضا د
ن كمبود عرضه

  

  ي مرجع

رانيبرق ا يها ه
واهخ گاواتيگ 
ها هدر نيروگا يد
كليس يها هگا

ثابت باقي تقريباً
شرايط فعلي د

/ شهفدهمي/ سال 

برقعرضه ضا و 

صا كهدهد  مي 
ساعت كاه اوات

گاواتيگ 2/17×
ب نيا .دشوران 

ق حرارتي جوا
ود، براي جبران

شود. ميبيني  ش

رارتي در سناريو

هروگاين ياتيعمل
7/97به  203

عه ظرفيت تولي
روگينش يافته و 

تر و ديزل نيز 
صورت تداوم ش

ات اقتصاد انرژي

تقاض نيب لانس

 در مدل نشان
گايگ 3/6×103 

103 به هيال پا

جبر 2030سال 
عرضه برق علي

شو مي مشاهده 
پيشق واردات بر

صرف برق حرو م
  

 
ع تيكل ظرفع، 

30كه در سال 
سهم توسع، هد
كاهش تدريج ه

ي بخاها هيروگا
شود كه در ص ي

مطالعا  نامه فصل 

بدين ترتيب بالا

ايج تراز انرژي
به 2011 سال 

در ساساعت  ت
در س ازي مورد ن

جع، ساختار فع
2كه در شكل 

و شيرات و افزا

  ش
. تراز توليد و2ل 

 ت نيروگاهي
سناريوي مرجع

بوده است ك ت
ده مي نشان 3 

به BAUريوي 
ند شد. سهم ني

مييني ب پيش 

166 

د شده است. ب
  هد بود.

ز سوي ديگر نتا
در سساعت  وات

گاواتيگ 9/7×1
تا كمبود برق 

مرجي  سناريو
هد بود. آنچنانك

كاهش صادر ،2
 

هاي پژوهش هيافت 
شكل

 توسعه ظرفيت
ر اساس نتايج س

گاواتيگ 7/47 
كه شكل طور ن

رف تحت سنار
زين آنها خواهن
 بدين ترتيب،

6

برآرود
نخواه
از

گاويگ
03 از

يافت
نتايج
نخواه
030

منبع:

روند
بر

هيپا
همان
متعار
جايگز
ماند.
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در سال ر 
الاي آنها 

ي ها هروگا
) 1394 (

 

 ناريوي

ي متعارف 
ي ها هروگا

ي تركيبي 
و به سهم 

 سازي ينه
ه ظرفيت 
 بيشتري 

 سازي يت
ي ها هروگا

  ...و ان

كشور ي حرارت
ن به راندمان با
زايش سهم نير
دي و همكاران

سن وري توليد در

يها هسعه نيروگا
سعه ظرفيت نير

سناريوي سازي ت
ي بخار كاسته و

بهيوان ناشي از 
توسعه سازي ينه

كه هزينه توليد
ظرفيض سهم 

ليل انتخاب نير

هاي حرارتي اير ه

برق وليدكننده
توان مي را ها هگا
فزابيني  پيش. 

ج تحقيق محمد

به تفكيك فناو ي

جع كه تنها توس
كيبي، سهم توس

ظرفيتاما ؛ ست
يها هسهم نيروگا
تو مي موضوع را

بهيا  معني كه ب
ي بخار كها هوگا

شده و در عوض
دل كهكر است 

ي توسعه نيروگاه

توترين  ياصل ف
 اين نوع نيروگ
تي نسبت داد.
م راستا با نتايج

نيروگاهي شده ب
  مرجع

  
 سناريوي مرج
س از سيكل ترك

شده اسبيني  ش
، از س2030سال 

شد. علت اين م
ن دانست. بدين
 جايگزين، نيرو
ند، محدود ش
ست. لازم به ذك

هاي ندي سياست

ي متعارفبيترك 
 و علت توسعه

ي حرارتها هوگا
ين تحقيق هم

  ش
نصب فيت عملي

، در3جدول  س
شده، پس گرفته 
پيشي گازهاي  ن

 است كه در س
فزوده خواهد ش
يوهاي جايگزين
در سناريوهاي

گازي دارنهاي 
فزايش يافته اس

بن سازي و اولويت 

  

كليس يها هگا
خواهند بود 2

ت به ساير نيرو
ل تركيبي در ا

. 

هاي پژوهش هيافت 
ظرف . سهم3كل 

 

براساس، علاوه ه
در نظر  در آن

 بيشتر از توربين
E( حاكي از آن
ي گازي افها هگا

 شده در سناريو
د برق حرارتي د
ها ت به توربين

ي گازي افها هگا

     مدل 
روگين

030
نسبت
سيكل
.است

منبع:
كش

به
فعلي
بخار

)EEP

نيروگ
انجام
توليد
نسبت
نيروگ
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مورد نياز است و نتايج تركيب بهينه  1حداكثر بار تأمينمدل، امكان گازي توسط 
) مشابهت 1393ي مطالعه منظور و همكاران (ها همختلف نيروگاهي با يافتهاي  فناوري

دو هدفه قرار  سازي بهينه كه مورد MT2و  MT1اريوهاي سن. از طرف ديگر، در دارد
 ي بخار افزوده شده استها هي گازي كاسته و به سهم نيروگاها ه، از سهم نيروگااند هگرفت

اي  هتا در ضمن توسعه ظرفيت توليد با حداقل هزينه، كاهش انتشار گازهاي گلخان
ميسر گردد  MT2و  MT1سناريوي در دو  ها هبالاتر در اين نوع نيروگا كارايي واسطه به

  اقتصادي و محيط زيستي ميسر شود. كاراييتا در واقع بهبود 
  
 يوهايدر سنار روگاهينوع ن كيكبه تف يبرق حرارت ديتول يعمل تيتوسعه ظرف سهم. 3 جدول

  (برحسب درصد) 2030-مختلف
 BAU EEP MT1 MT2  روگاهي/ نوع نويسنار

 1/18  22 7/27  28  متعارف يگاز
  0/0  0/0  4/2  0/0  شرفتهيپ يزگا

 2/40 6/28 5/30  41  متعارف يبيترك كليس
 9/27 8/33 7/10  0/0  شرفتهيپ يبيترك كليس

 6/12 3/15  7/8  7/30  متعارف بخار
  9/0  0/0  4/0  0/0  شرفتهيپ بخار

  0/0  0/0 2/15  0/0 يبيترك كليبه س يگاز ليتبد
  0/0  0/0  5/2  0/0  شده يبازتوان بخار

  2/0  3/0  3/0  3/0  زليد
  0/0  0/0  7/1  0/0  پراكنده ديتول

  هاي تحقيق منبع: يافته 
  

  ي حرارتي كشورها هروند مصرف سوخت در نيروگابيني  پيش
 382,2از  BAUفسيلي در سناريوي هاي  شود كه كل مصرف سوخت ميبيني  پيش

 9/684 به درصد 1/3با ميانگين رشد سالانه  ميليون بشكه معادل نفت خام در سال پايه
، مصرف 4شكل  براساس رسد.بميليون بشكه معادل نفت خام در پايان دوره بررسي 

  
 

1. Peak Load 
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، اما روند بدزماني مورد مطالعه كاهش يا بازهمايع (گازوئيل و نفت كوره) در هاي  سوخت
در سال پايه، سهم گاز  BAUمصرف گاز طبيعي افزايشي خواهد بود. مطابق با سناريوي 

 7/15 و 2/21، 1/63مصرفي به ترتيب هاي  وئيل از كل سوختطبيعي، نفت كوره و گاز
ي حرارتي ها هسهم مصرف گاز طبيعي در نيروگا 2030كه در سال  بوده در حالي درصد

  خواهيد رسيد.درصد  3/95كشور به تنهايي به حدود 
نسبت به  مختلف سناريوهاي در فسيليهاي  سوخت ، از نظر تقاضايعلاوه به

شود كه در تمامي سناريوهاي جايگزين  مي ديده 5توجه به شكل سناريوي مرجع، با 
مصرف سوخت كاهش خواهد يافت. بدين ترتيب كه بيشترين ميزان كاهش مصرف 

ميليون بشكه معادل  8/175 با EEPمرجع در سناريوهاي  يسوخت نسبت به سناريو
 كارايينفت خام حاصل خواهد شد. كاهش مصرف سوخت در سناريوي تركيبي از بهبود 

 يگيرد. همچنين، سناريو مي تركيبي نشاتهاي  ناشي شده از مجموع استرارتژي
سناريو نسبت ترين  ميليارد متر مكعب مصرف گاز طبيعي، كم مصرف 2/76تركيبي با 
تواند منافع اقتصادي زيادي  مي شود كه مي شناخته 2030مرجع در سال  يبه سناريو

ميليارد متر مكعبي در  27جويي  را چنانچه، صرفهزي؛ براي كشور به همراه داشته باشد
سنت) ضرب  20تركيبي در قيمت صادرات گاز طبيعي ( يمصرف گاز طبيعي سناريو

ميليارد دلار سود (كاهش هزينه نسبت به  4/5شود، تنها اجراي اين سناريو در حدود 
نيز به  MT2و  MT1در سناريوهاي  علاوه بهمرجع) را به همراه خواهد داشت.  يسناريو
 ميليارد مترمكعب كاهش مصرف گاز طبيعي را شاهد هستيم كه 8/19و  6/17ترتيب 

 ،بهينه بار و ديسپاچينگ كاراييبهبود هاي  توان چنين استباط نمود كه استراتژي مي
  .نيز خواهند داشت يانرژ تيبر امن يمثبت تأثيرات
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 1400تان 

  

  رجع

  

  ختلف

 از توليـد   
كـربن در     

 2030ل   
ن انتشـار     

زمست/ 71  شماره

مر سناريوي ت در

در سناريوهاي مخ

 ـ  حاصـلاي  هان
ل دي اكسـيد ك
ون تـن در سـا
رجـع بـا ميـزان

/ شهفدهمي/ سال 

كيك نوع سوخت

 حرارتي كشور د

ر گازهـاي گلخا
يون تـن معـادل

ميليو 5/225به 
 در سناريوي مر

ات اقتصاد انرژي

به تفك يليفسي 

يها هيلي نيروگا
  

 
اي مدل، انتشار

ميلي 138از  جع
ب درصد 6/2لانه 

مقادير انتشار 

مطالعا  نامه فصل 

  ش
هاي صرف سوخت

  ش
رف سوخت فسي

 اي گلخانهي 
ج حاصل از اجر
ر سناريوي مرج
نگين رشد سالا

بيني پيشتايج 

170 

هاي پژوهش  يافته
. روند مص4شكل 

هاي پژوهش  يافته
. روند مصر5شكل 

 انتشار گازهاي
طبق نتايج
برق حرارتي در
سال پايه با ميان
خواهد رسيد. نت

منبع:
ش

منبع:
ش

روند

ب
س
خ
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يـون تـن   
وند انتشار 

 هـاي  سـال 
 گازهــاي 
وليـد بـار   

عوامـل   ن 
ز طبيعي 

آيـد   مـي  

  

 مربوط به 
ايه، سهم 
تيب برابر 

شده يني 

1. Maleki 

  ...و ان

ميلي 230حدود 
رو 6. در شكل 

سكـه در   سـت 
افــت انتشــار 2
تو ريزي برنامهه 

تـرين مهـم ي از  
ي حرارتي به گا

به حسـاب  دت

  مرجعي 

قبل هاي سال 
رجع در سال پا
ي و ديزل به تر

بي پيش 2030 

& Eshraghi 

هاي حرارتي اير ه

) كه در ح2016
هت زيادي دارد.

ه اسش داده شد
2017-2019ي 
علاوه بر نحوه ه

حرارتي كه يكـي
يها هسي نيروگا

مد كوتاهدر اي  هن
  هستند. ننده

يويسنار دراي  ه

ده انتشارات در
در سناريوي مر 

ز، سيكل تركيبي
اما در سال؛ ت

ي توسعه نيروگاه

6(، ١ و اشراقي
مشابه شده است

يوي مرجع نمايش
و در بــازه زمــاني

كهرسد  مي  نظر
ول توليد برق ح
ت، ميزان دسترس
ر گازهاي گلخان

كن تعيين هوايي 

هگلخان يگازها ار
  

شود، عمد مي ده
كه طوري بهت. 
ي بخار، گازها ه

بوده است درصد

هاي ندي سياست

ملكي مطالعه 
ن زده شتخمي 

تحت سناريواي 
رشــد انتشــار و

بهدهد.  مي شان
متداوهاي  اوري
انتشار استزان 

ت ميزان انتشار
نه عوامل آب و

  ش
انتشا. روند 6كل 

مشاهد 7 شكل 
 گازي بوده است

هدر نيروگااي  هن
د 03/0و  0/26

بن سازي و اولويت 

  

برآرود شده در
2030سال  در

ا هگازهاي گلخان
ر 2017-2015
را نشاي  هگلخان

در بين انواع فنا
بر ميز تأثيرگذار

از دلايل نوسانات
كه در اين زمينه

 

هاي پژوهش  يافته
شك

طوركه در همان
گها هگا ي بخار و

ر گازهاي گلخان
43 ،2/30 ،03

 

     مدل 
ب
د
گ
7
گ
د
ت
ا
ك
 

منبع:

ه
نيروگ
انتشار

/7با 
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 1400تان 

ي بخار در 
و  6,5 با 
به گاز  ها
آتي در  ي

 انتشار در 
د برق در 

اي  هگلخان
 2030ل 

افت  203
 جع برآورد

 بر بهبود 
 بين انواع 

  

  وگاه

زمست/ 71  شماره

يها ه، نيروگاصد
به ترتيب برابر
ه هترسي نيروگا

هاي سالا طي 
روند صعوديي 

وليدي بخار در ت
نتشار گازهاي گ

ي تا ساحرارت ي
30شود، در سال 

 به سناريو مرج
توان علاوه مي

گ بهينه بار در

تفكيك نوع نيرو

/ شهفدهمي/ سال 

درص 47 برابر با 
گازي و ديزل ب

ميزان دستي ن
ات ناگهاني دما

بيني پيشد كه 
يها هاز نيروگا ي

روند افزايشي ان
يهاخش نيروگاه

ش مي مشاهده 8
ايگزين نسبت
م ي جايگزين را

ديسپاچينگ طه

مرجع به ت ريوي

ات اقتصاد انرژي

سيكل تركيبي
ي گها هر نيروگا
بين پيشجا كه 

تغييرا واسطه به
رسد مي  به نظر
گيري بهرهن روند 

يب، اگرچه با ر
در بخ NDCق 

8 كه در شكل 
 سناريوهاي جا
 در سناريوهاي

واسط بهيد برق 
  بت داد.

در سنااي  هگلخان

مطالعا  نامه فصل 

ي سها هر نيروگا
و سهم انتشار 
بنابراين از انج 

بوخت مصرفي 
نبوده، پذير كان
ثابت ماندن سطه

باشد. بدين ترتي
BAامكان تحقق ،
اما همان طور 
در كليهاي  هان

 كاهش انتشار
ساختار تولي زي

 و پيشرفته نسب

  ش
نتشار گازهاي گل

172 

 كه سهم انتشار
درصد 2/46د 
باشد. درصد 0

سو عنوان بهعي 
امك LEAP ساز 
واس بهآتي،  هاي
آتي با هاي سال

AU سناريوي 

؛كن خواهد بود
ر گازهاي گلخا
شود. علت اين

ساز بهينه، به ي
متعارفهاي  ي

هاي پژوهش  يافته
. روند ا7شكل 

2

است
حدود
0,08

طبيعي
مدل
ه سال
سطي 
تحت
ناممك
انتشار

شو مي
كارايي
فناوري

:منبع
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173    

 

 جايگزين 
ع) محقق 

اي  هگلخان
 CO2دل 

 16، 25د 
شودكه  مي

ق تعهدات 
-ور دست

 به سبت

اي  ه
- (%)

3  ...و ان

  ي مختلف

يه سناريوهاي
سناريوي مرجع
نتشار گازهاي گ

تن معاد ونيليم
MT2( در حدود

 BAU م برآرود
ن اساس، تحقق
ق حرارتي كشو

نس انتشار كاهش 

هگلخان يگازها ر
)2030( مرجع وي

0/0  
4/25 -  
7/15 -  
8/18 -  

هاي حرارتي اير ه

در سناريوهاياي 

 بر اينكه در كلي
نسبت به س صد

ميزان كاهش ا 
م 8/41و  35/

 EE ،MT1 2و 

ت به سناريوي
واهد بود. بر اين
 بخش توليد برق

درصد و مختلف
  ع

انتشار كاهش
يسنار به نسبت

ي توسعه نيروگاه

ا ه گازهاي گلخان

، علاوه4جدول 
درص 4كاهش 

MT1  وMT2

/4، 2/57تيب 
EPيوهاي فوق (

نسبت اي ه گلخان
 مشروط نيز خو
د اصلاحات در

م يوهايسنار در 
مرجع ويسنار

در اي  هگلخان ي
 )CO2ن معادل 

2  
  
  
  

هاي ندي سياست

  ش
. روند انتشار8ل 

رائه شده در ج
 غيرمشروط (ك

EEP ،1 يوهاير

 مرجع، به ترت
عنا كه در سناري
 انتشار گازهاي

 اهداف توافق م
ط، تنها با ايجاد

  سد.

اي هگلخان يزها

يانتشار گازها ن
تن ونيلي(م 2030

5/225
3/168
1/190
7/183

  ش

بن سازي و اولويت 

  

هاي پژوهش  يافته
شكل

 
طابق با نتايج ا

قق توافقن تح
سنارد شد، در 

ت به سناريوي
د بود. بدين مع

كاهشدرصد  
دستبابي به زله

شروط و مشروط
رس مي ري به نظ

 
گاز انتشار. 4 دول

  
وهايسنار

زانيم
0سال 

BAU  
EEP  
MT1  
MT2  
هاي پژوهش  يافته

     مدل 

منبع:

مط
امكان
خواهد
نسبت
خواهد

19و 
منز به

غيرمش
يافتني

جد

س

منبع:
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 1400زمستان / 71  / شمارههفدهممطالعات اقتصاد انرژي/ سال   نامه فصل  174

  ي توليد برق حرارتي در ايرانها هروند هزين
. در بخش اول، اند هقرار گرفتمورد بررسي در دو بخش  ها هقسمت، هزين در اين

رات و ثابت و متغير تعمي يها هنيهز اي، هيسرما يها هنيهز(شامل  1ي توليد برقها ههزين
مورد ) در سناريوهاي مختلف و بازه زماني مورد مطالعه سوخت يها هنيهز نگهداري و

ي كل سيستم توليد برق حرارتي يا به ها ه. در بخش بعدي، هزيناند هقرار گرفتبررسي 
  .اند هارائه شد  2ي اجتماعيها هعبارت ديگر هزين

  سناريوي مختلف در برق توليد يها هروند هزين -
در سناريوي مرجع  كشور حرارتي يها هنيروگا برق توليد يها هنتايج، هزين مطابق با

خواهد  2030در سال  دلار ميليارد 8/22 حدود دلار در سال پايه به ميليارد 4/22 از
 .دهد مي نشان را درصد 1/0 رشد ساليانه نيانگيم كهرسيد 

ت سناريوي مرجع، برق حرارتي تح توليداي  هآيتم هزينترين  ، مهم9مطابق با شكل 
ي ها هدرصدي دارد. نتايج فوق هم راستا با يافت 85هزينه سوخت است كه سهم حدود 

 در نفتي يها هفرآورد قيمت بودن . بنابراين، بالا) است2018و همكاران ( كاچوئي
برق در اين بازه زماني  توليد ت افزايش هزينهعلترين  ، مهم2013 تا 2011 هاي سال
و  خام نفت قيمت كاهش ) با2014-2019بعد ( هاي سال ولي در است. بوده

، 2020توليد برق رو به كاهش  گذارده، اما مجدداً از سال  يها هي آن، هزينها هفرآورد
ه شده ي توليد برق تا پايان افق مورد مطالعها هرشد قيمت سوخت سبب افزايش هزين

) 2030تا  2020آتي ( هاي سالرشد قيمت سوخت در طي بيني  پيشاست. نتايج 
  .  (EIA, 2013)در اين زمينه است  المللي بين هاي بيني پيشمطابق با 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

1. Production costs  
2. Social Costs 
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175    

BA  به

 آن است 
 به صرفه 
ي حرارتي 

BAU  در
و  دلار رد

 به نسبت
 شناخته 

و  كارايي
 واسطه به 

نيز ايجاد 

  ...و ان

AUر در سناريوي 

حاكي از ختلف
هاي جايگزين

يها هعلي نيروگا
Uادي سناريوي 

اريليم 5 حدود 
ن جويي صرفهر 
برق ديتول يا
ك دهبهبوددهن 

خواهند داشت،
عت اقتصادي ن

هاي حرارتي اير ه

ي حرارتي كشور
  زينه

خم يوهايسنار ر
ه ساير سناريوه
تحت شرايط فع

مدي اقتصاآاكار
با EEP يوير
ميليارد دلار 2
ها هنيهز نظر ز

هاي  استراتژي
خ به دنبالشار را 

ريو مرجع منفع

ي توسعه نيروگاه

يها هق در نيروگا
تفكيك نوع هز

  
در برق حرارتي 

مرجع نسبت به
كه تداوم توليد ت
خت)، مسبب نا

نار، س10شكل 
2/2و  2/1 با 
از وهايسنار ن
شود كه مي 

كه كاهش انتش
مقايسه با سنار

هاي ندي سياست

  ش
ي توليد برقها هين

ي توليدها هزين
دي سناريوي م

رسد كه مي  نظر
صرف بالاي سوخ

ش براساس شد. 
 MT1, MT2

نيبرتر ترتيب 
تيب مشاهده

بار علاوه بر اينك
ت ناشي در م

بن سازي و اولويت 

  

هاي پژوهش  يافته
. روند هزي9شكل 

تايج مقايسه هز
ز لحاظ اقتصاد

به راي؛ زهد بود
مان پايين و مص

هدخوا 2030 
س سناريوهاي

به مرجع يوي
بدين ترت .شوند

پاچينگ بهينه ب
ف بهينه سوخت

  ند كرد.

     مدل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

منبع:
ش

نت
كه از
نخواه
(راندم
سال

سپس
يسنار
شو مي

ديسپ
مصرف
خواهن
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 1400تان 

  

 ميليارد 2
رشد  كه 

ن، هزينه 
يو مرجع 

 MT2  به
 بيشتري 

 كاراييده 
نسبت به 
ت واردات 

ف در مصر
و  ميليارد)

ر آمريكا) 

1. Total C

زمست/ 71  شماره

   مختلف

23,3 ي مرجع از
خواهد رسيد 2
همچنين .دهد ي

سبت به سناري

EEP، MT1 و
منافع اجتماعي

دهندبهبودهاي 
د دلار بيشتر ن

دولت جهت ري
جويي د ز صرفه

م 4/3 (برابر با 
ميليون دلار 5/

Cumulative Socia

/ شهفدهمي/ سال 

در سناريوهاي ق

عي در سناريوي
2030در سال 

مي نشان 203
ي جايگزين نس

Pسناريوهاي در

م BAU ويسنار 
ه  در استراتژي

ميليارد 13ود 
گذار سرمايهثال 

جمعي ناشي از
ه سمت عرضه

/26تركيبي ( ي

al costs  

ات اقتصاد انرژي

برق توليد يها هن
 

ي اجتماعها هين
د دلار ميليارد 

0تا  2011طي 
كليه سناريوها

 ه است.
دشود  مي هده

به نسبتدلار  
،5ق جدول طاب

 تقاضا در حدو
براي مثطلبد (ي

جموع منافع تج
م نياز به توسعه
جراي سناريوي

مطالعا  نامه فصل 

  ش
. روند هزين10كل 

   اجتماعي
ن است كه هزي

27,8 حدود به
در ط را درصد 
در ك ١ي كلمع

تر برآرود شده
مشاه 5 جدول 

ارديليم 1/13 
اگرچه مط.  شد

مديريت سمت
گذاري مي رمايه

 مصرف)، اما مج
يون دلار)، عدم

ناشي از اج ييط

176 

هاي پژوهش  يافته
شك

يها هند هزين
تايج حاكي از آ

 در سال پايه به
1در حدود  نه

 اجتماعي تجم
كمت 2030سال 
در كه طوري به
و 6/16، 21ب 

 كشور خواهد
) مدEEPريوي 

مرجع سر ييو
هاي گازي كم

ميليو 9/21ت (
محيط  زيستت 

 

6

منبع:

رو -
نت
دلار

ساليان
هاي
در س
ب 

ترتيب
عايد
(سنار
سناري
كولره

سوخت
منفعت
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        177  ...و هاي حرارتي ايران هاي توسعه نيروگاه بندي سياست سازي و اولويت مدل 

  

ي اجتماعي نسبت به سناريوي مرجع در سال ها هميلياردي هزين 21سبب كاهش حدود 
كه  MT2و  MT1دهند كه در دو سناريوي  مي نخواهد شد. همچنين، نتايج نشا 2030

بادرنظر داشتن قيد كاهش انتشار  ،اند هريزي شد طرح بار نهيبه نگيسپاچيدبا استراتژي 
هاي  يتمآي ثابت، همه ها هجزئي در هزين ، به غير از افزايشMT1در سناريوي  درصد 4

با  بود.هزينه اجتماعي نسبت به سناريوي مرجع كمتر خواهند  دهنده تشكيل
مورد نياز اي  هافزايش هزينه سرماي رغم عليانتشار،  يدرصد 12گذاري كاهش  هدف

ي محيط ها هدر مصرف سوخت و كاهش هزين جويي صرفه به دنبال ميليارد دلار) 8/5(
اقتصاد محيط زيستي نسبت به  كاراييبهبود  2030زيستي، در اين سناريو نيز در سال 

  هد بود.سناريوي مرجع قابل تحقق خوا
  
نسبت به مرجع در سال  نيگزيجا يوهايدر سنار يتجمع ياجتماع يها هنيهز اجزاء. 5 جدول

  دلار) ارديلي(م 2030
  BAU  EEP  MT1  MT2  ياجتماع يها هنيهز /وهايسنار
  -  -  37/13  - بخش تقاضا ازيمورد ن گذاري سرمايه

  83/5  - 61/0  - 46/3  -  يا هيسرما نهيهز
  00/1  11/0  - 97/0  -  ينگهدارو  راتيثابت تعم نهيهز
  - 12/0  - 09/0  - 63/3  -  يو نگهدار راتيتعم ريمتغ نهيهز

  -02/15  -95/11  -09/21  -  سوخت نهيهز
  - 82/4  - 06/4  - 26/5  -  يستيز طيمح يها هنيهز

  -13/13  -61/16  -05/21  -  ياجتماع يها هنيهز مجموع
 هاي پژوهش يافتهمنبع: 

  
ريزي جهت ديسپاچينگ  و برنامه كارايي ددهندههاي بهبو كلي استراتژيطور بهپس 

اقتصادي محيط زيستي بخش  كاراييبهينه بار، علاوه بر تأمين برق مورد نياز و بهبود 
را براي  NDCالمللي و دستيابي به  برق حرارتي كشور، سطحي بالاتري از تعهدات بين

 نمايند. مي پذير كشور امكان

  
  منفعت –تحليل هزينه 

ي مختلف در مقايسه با سناريو مرجع وهايسنار يبرامنفعت  – نهيهز ليتحل نتايج
ي تجمعي عرضه ها هشود هزين مي كه مشاهده طور همانارائه شده است.  6در جدول 
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 560و در حدود  EEPميليون دلار در سناريوي  4500، بيش از 2030برق در سال 
ت اما در سناريوي مرجع كاهش خواهد ياف ينسبت به سناريو MT1ميليون دلار در 

MT2  دهد.  مي مرجع افزايش را نشان يميليون دلار نسبت به سناريو 3200در حدود
توليد، كاهش اتلاف و  كاراييبهبود  واسطه به EEPدر سناريوي اي  هكاهش هزينه سرماي

ميليوني در بخش انتقال و توزيع برق ميسر شده است. در حاليكه  1800كاهش حدود 
ساختار توليد برق  سازي بهينه واسطه بهتنها  MT1در سناريوي اي  هيكاهش هزينه سرما

ي عرضه برق در سناريوي ها هعلت افزايش هزين علاوه بهخواهد شد.  پذير امكانحرارتي 
MT2 توان به ارجحيت بهينه محيط زيستي نسبت به بهينه اقتصادي نسبت داد.  مي را

در سناريوي  BAUار نسبت به انتش يدرصد 12بدين معنا كه براي تحقق كاهش 
MT2متعارف هزينه هاي  پيشرفته نيروگاهي نسبت به فناوريهاي  ، توسعه تكنولوژي
 4با قيد كاهش  MT1 يكه، در سناريو طلبد. در حاليسنگين تري را مياي  هسرماي

، ديسپاچينگ بهينه اقتصادي و محيط زيستي بار BAUدرصدي انتشار نسبت به 
 مشاهده علاوه بهف سوخت، سبب كاهش هزينه توليد شده است. كاهش مصر واسطه به
مرجع كاهش چشمگير  يشود كه در تمامي سناريوهاي جايگزين نسبت به سناريو مي
 ي خارجي نيز، سناريوهايها هي سوخت تخمين زده شده است. از نظر هزينها ههزين

EEP، MT1  وMT2  سبت به ميليارد دلار ن 7/2و  3/2، 9/2به ترتيب بيش ازBAU 
هريك از  2030منفعت محيط زيستي بيشتري به همراه خواهند داشت. چرا كه در سال 

ميليون تن معادل  283و  240، 351به ترتيب بيش از  MT2و  EEP ،MT1 سناريوهاي
co2 يكاهش انتشار تجمعي را در مقايسه با سناريو BAU  اگرچه دو  .اند كردهايجاد

و  ها هيق ديسپاچينگ بهينه توليد برق كاهش هزيناز طر MT2و  MT1سناريوهاي 
هاي  مرجع را محقق خواهند ساخت، اما در اولويت يكنترل بهتر انتشار نسبت به سناريو

 كارايي بهبوددهندههاي  قرار خواهند گرفت. استراتژي كاراييبهبود هاي  بعد از استراتژي
، اند كردهگيري بي هدفكه مديريت هر دو سمت عرضه و تقاضا را در سناريوي تركي

شود، چراكه  مي شناخته MT2و  MT1عامل برتري اين سناريوي نسبت به دو سناريوي 
در سناريوهاي بهينه شده دو هدفه، تنها مديريت سمت عرضه مورد توجه قرار داشته 

كه مديريت همزمان  كارايي بهبوددهنده هاي سياستي از ويلاست. بر اين اساس، پرتفو
 هاي سياستدهند نسبت به  مي ا را در قالب يك سناريوي تركيبي پوششعرضه و تقاض

  اقتصادي و محيط زيستي بالاتري برخوردار هستند. كاراييساختار توليد؛ از  سازي بهينه
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 سازي بهينهمنفعت در دو سناريوي  -هزينههاي  همچنين مقايسه نتايج شاخص 
نسبت به MT2 ستي در سناريوي اقتصادي محيط زي كارايين است كه بهبود آحاكي از 

جاي  هي با راندمان بالا بها هبه دليل جايگزيني بيشتر نيروگا MT1سناريوهاي 
ي با راندمان كمتر (جايگزيني واحدهاي سيكل تركيبي بجاي واحدهاي گاز و ها هنيروگا
سهم  MT2 ي ، در سناريوعلاوه بهپيشرفته است. هاي  و توسعه بيشتر تكنولوژي بخار)
مازوت هستند، بسيار محدود شده  كننده مصرفي بخار متداول كه تنها ها هد نيروگاتولي

  است؛ پس اين نيز يكي از دلايل كاهش انتشار در اين سناريو است.
  
  1410-1390مرجع:  وينسبت به سنار نيگزيجا يوهايسنار يو منافع تجمع ها هنيهز. 6 جدول

  EEP  MT1  MT2  منفعت- نهيهز ليتحلهاي  شاخص/  وهايسنار
 7/3251 -7/566 -4/4509  )دلار ونيلي(م برق عيتوز و انتقال د،يتول نهيهز
-0/8534-7/6823-9/11759  )دلار ونيلي(م يمصرف سوخت نهيهز
-1/4727-2/2326 -3/2966  )دلار ونيلي(م يستيز طيمح يها هنيهز

-5/8029-7/9716-6/11987  )دلار ونيلي(م يفعل خالص ارزش
  co2(  2/351  7/240  5/283تن معادل  ونيليانتشار (م كاهش

  - co2(  1/34 -  4/40 -  3/28(دلار/ تن معادل اي  هگلخان ياجتناب از انتشار گازها نهيهز
  پژوهشهاي  يافتهمنبع: 

  
نسبت به  هاي جايگزينويسنار تماميكه  دهد مي نشاننيز  NPVمحاسبات 

به  MT2و  EEP،MT1  اريوهايسن ياجرا زيرا با؛ دارند تيارجح BAU يويسنار
 يويسنار ي در مقايسه باشتريب تجمعي دلار سود ارديليم 8و  7/9، 12در حدود  بيترت

BAU در اي  هگلخان يگازهاانتشار اجتناب از  نهي، هزشود. در نهايت مي عايد كشور
و  40 ،34در حدود  بيبه ترت 2030سال  انيدر پا MT2و  EEP ، MT1 سناريوهاي

كمتر از ادامه شرايط فعلي ساختار توليد برق حرارتي   CO2هر تن يبه ازادلار  28
  شود. مي كشور برآرود

بدين ترتيب در بين سه سناريوي جايگزين، سناريوي تركيبي كه سبدي از 
استراتژي برتر  عنوان بهدر آن لحاظ شده است  كارايي بهبوددهندههاي  استراتژي
مطالعات مشابه داخلي و خارجي نيز قابل  در بندي جمعشود و همين  مي شناخته

به تهيه  LEAP افزار نرم) كه با 2012و همكاران ( اميرنكوئيمشاهده است. براي مثال، 
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اي  هبراي توسعه سيستم مرجع انرژي و كاهش انتشار گازهاي گلخان بلندمدتاي  هبرنام
كه سناريوي تركيبي  اند كرده گيري نتيجه، اند پرداختهدر ايران  )2035-2011(در بازه 
مصرف  جويي صرفه) سبب بيشترين كارايي بهبوددهنده هاي سياستاز اي  ه(مجموع

. خواهد شد 2035در سال اي  هسوخت و كمترين ميزان كاهش انتشار گازهاي گلخان
كل برق با استفاده از  يتقاضا سازي مدلبه ) كه 1399همكاران ( و يموسو ن،يهمچن

 متيق شيافزامانند  كطرفه،ي هاي سياستكه  اند هداشت اذعان؛ اند پرداخته ييپانل فضا
گذاران  استيس به و داشت نخواهند را لازم كارايي بلندمدت در ويژه به و ييتنها به برق

 توسعهبرق و  متيق شيهمانند افزا ،ها سياستاز  يبيكه ترك شده است شنهاديپ
با رويكردي مشابه در مطالعات خارج  .دهند قرار كار دستور در را شرفتهيپهاي  ستميس

كاهش  ليپتانسو  يانرژ جويي صرفه) نيز با هدف 2015و همكاران ( 1پنگاز كشور نيز، 
اريويي با استفاده كردند، سن LEAP افزار نرمكشور چين از  حمل و نقلدر بخش  انتشار

را شامل  كاراييبهبود  گذاري سياستاز سناريوهاي اي  هرا كه مجموع "تركيبي"عنوان 
  .اند كردهسناريوي برتر معرفي  عنوان بهشده، 

كشور با لحاظ قيد كاهش  ساختار توليد برق حرارتي سازي بهينهبا  از سوي ديگر،
)، علاوه بر اينكه برق مورد نياز در سال MT2و  MT1(سناريوهاي  درصد 12و  4انتشار 
 240شود، بيش از  مي سود منتفعدلار  ارديليم 9از  تقريباًشود و كشور  مي تأمين 2030

نيز محقق خواهد شد. اين ميزان اي  هدر انتشار گازهاي گلخان جويي صرفهيون تن ميل
ي حرارتي با ها هكاهش انتشار و منفعت اقتصادي، تنها از طريق تركيب بهينه نيروگا

زيرا در ؛ پيشرفته حرارتي بسيار ارزشمند استهاي  توسعه مختصري از تكنولوژي
و كنترل  ها ههزين سازي كمينهر با هدف مطالعات مشابهي كه ديسپاچينگ بهينه با

 به دنبال GHGانجام شده است، كاهش قابل توجه انتشار محيطي  انتشارات زيست
تركيب توليد برق حرارتي به همراه توسعه  سازي بهينه؛ و با ها هافزايش هزين

؛ عطايي و 2017آوپن و همكاران، (گرديده است  پذير امكانتجديدپذير هاي  تكنولوژي
  . )2015عبادي، 
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  ي سياستيها هو توصي بندي جمع - 5
 كارايي بهبوددهندهبراي تعيين برترين استراتژي  LEAP ساز مدلقاله از م نيادر 

برق حرارتي كشور استفاده شد. به كمك سناريوهاي  اقتصادي محيط زيستي در بخش
ساختار سمت  سازي بهينهتدوين شده، امكان مقايسه بين دو جهت گيري توسعه و 

) و مديريت همزمان سمت تقاضا و عرضه (در MT2و  MT1عرضه (در سناريوهاي 
ن سناريوي تركيبي) محقق گرديد. نتايج حاصل از اجراي مدل كه براي اولين بار بدي

شكل براي بخش انرژي كشور ارائه شده است، حاكي از آن است كه اگرچه با اصلاح 
، MT2و  MT1ساختار توليد برق و احداث نيروگاه پيشرفته حرارتي در سناريوهاي 

؛ و به اي هدر انتشار گازهاي گلخان جويي صرفه ميليون تن 280و  240ترتيب بيش از  به
عايد كشور  2030در سال  BAUمنفعت نسبت به  ميليارد دلار 8و  9ترتيب بيش از 

ميليون تن كاهش انتشار گازهاي  291، حدود EPIاما اجراي سناريوي  خواهد شد
ميليارد دلار منفعت اقتصادي محيط زيستي نسبت به ادامه  12و حدود اي  هگلخان

 شرايط كنوني ايجاد خواهد كرد. از طرف ديگر، بر اساس گزارش بانك جهاني، توليد
و اگر  1ميليارد دلار بوده است 454برابر با حدود  2018ناخالص داخلي ايران در سال 

ثابت باقي بماند؛ منفعت حاصل از اجراي  2030فرض كنيم كه اين عدد در سال 
از توليد ناخالص داخلي كشور خواهد بود كه سهم  درصد 2,6معادل با  EEPسناريوي 

  شود. مي چشمگيري در اقتصاد كلان كشور محسوب
مديريت همزمان عرضه و تقاضا در توسعه برق حرارتي، هاي  بدين ترتيب، استراتژي 

منجر به دستيابي به  المللي بيناقتصادي محيط زيستي و عمل به توافقات  كاراييبهبود 
  نتايج مطلوب تري خواهد شد.

ا، ست كه براي مديريت سمت تقاضتركيبي اينهاي  نكته حائز اهميت در استراتژي
ترين  اصلاح مصرف با مكانسيم افزايش قيمت برق بايد صورت پذيرد كه يكي از مهم

هاي سنگين بر افزايش قيمت برق، پرداخت يارانه هاي سياستموانع در اجراي 
از سوي دولت است. اگرچه دولت نيز با آگاهي از چنين  ها همصرفي نيروگاهاي  سوخت

  
 

1. https://datacatalog.worldbank.org/dataset/global-economic-prospects 
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بر تغيير و اصلاح شرايط كرده است. هايي، در مقاطع زماني مختلف سعي  چالش
 5اي  هي توسعها هبرنام و اغلب قوانين )1390( ها هقانون هدفمندسازي ياران كه طوري به

. از اند هداشت تأكيدي پنجم و ششم) همواره بر اصلاح قيمت برق ها هبرنام ويژه بهساله (
پر مصرف در دستور  اخير افزايش پلكاني تعرفه برق براي مشتركين هاي سالرو، در  اين

ايجاد بازاري رقابتي براي برق، اقدام به  منظور بهكار قرار گرفته است. همچنين، دولت 
اما ؛ و انتقال به بخش خصوصي نموده است ها هكاهش انحصار مالكيت دولت بر نيروگا

هنوز كنترل بخش بزرگي از بازار برق در دستان دولت است و بين قيمت هزينه نهايي 
مختلف، تفاوت زيادي وجود دارد. اين هاي  ميانگين تعرفه فروش آن در بخشبرق با 

ي اقتصادي ها هاختلاف قيمت و تعرفه پايين خرده فروشي برق سبب تضعيف انگيز
برق در بخش خصوصي و حتي در بخش دولتي شده و در نتيجه، مانع از  توليدكنندگان

شده اي  هاهش انتشار گازهاي گلخاندر زمينه بهبود تكنولوژي و ك مؤثرانجام اقدامات 
  است.
ي ها هشود كه علت ناكامي دولت در اجراي برنام مي ، چنين استنباططوركلي به 

مذكور، علاوه بر موارد اشاره شده فوق، ناشي از عدم توجه به رابطه دوطرفه بين بهبود 
فزايش و ا كاراييتوليد و افزايش قيمت محصول (برق) است. چرا كه افزايش  كارايي

و اجراي هريك به تنهايي  شوند مي قيمت برق لازم و ملزوم يگديگر شناخته
، ها تحريماما از سوي ديگر، در شرايط فعلي كشور كه به علت ؛ نخواهد بود آميز موفقيت
و هزينه فرصت گاز طبيعي نيز  گاز طبيعي بسيار محدود شده است صادراتامكان 

شود، شايد حذف يارانه سوخت  مي ار كمتر برآرودبسي ها تحريمنسبت به دوران قبل از 
نرسد. بدين ترتيب، در شرايط فعلي هر گونه اقدام  به نظراستراتژي ياري رساني 

 ويژه بهدر سمت عرضه، يا در سمت تقاضا، بدون توجه به شرايط فعلي كشور  جانبه يك
، عدم توجه به بنابراين؛ شود ميبيني  پيش مؤثر، غيرمدت كوتاههاي  ريزي برنامهدر 

كه  محيطي خواهد شد زيستخسارات مالي و  تركيبي، سبب افزايش هاي سياست
انرژي تضعيف خواهد  گذاري سياستجايگاه دولت را در حكمراني مرتبط با بخش 

مديريت دو جانبه عرضه و تقاضا هاي  سبدي از استراتژي براين اساس، انتخاب. ساخت
ساختار برق حرارتي كشور تدوين باشد، در  موجود درهاي  كه مطابق با پتانسيل
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واقع  مؤثرتواند بسيار  مي كلان بخش انرژي كشورهاي  گذاري سياستبراي  ريزي برنامه
  شود.

فوق، هاي  در پايان با توجه به اينكه يكي ديگر از علل اصلي اجرائي نشدن استراتژي
قاله با استناد به نتايج اوليه است، مولفين اين م گذاري سرمايهنبود بودجه كافي براي 

كنند  مي ان اين حوزه پيشنهادگذار سياستمورد نياز در هر سناريو به اي  ههزينه سرماي
گذاري كمتر در سناريوي تركيبي نسبت به سناريوي مرجع، كه با توجه به نياز سرمايه

ر توليد ساختا سازي بهينه، مدت كوتاههاي  ريزي برنامهتركيبي را در هاي  اجراي استراتژي
نسبت به سناريوي مرجع را در  درصد 4ي با قيد كاهش انتشار به ميزان برق حرارت

و منافع حاصل از اجراي دو استراتژي فوق را براي  مدت ميانهاي  ريزي برنامه
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  .137- 109، ص 1 ، شماره1 ، دورهانرژي ريزي برنامهو گذاري سياست يها پژوهش
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Abstract 
Iran is ranked as the ninth largest greenhouse gas producer in the world, with 

an annual emission of nearly 180 million tons of CO2 by thermal power plants.. The 
purpose of this research is to simulate and optimize the optimal economic and 
environmental load dispatch and a portfolio of efficiency improvement strategies on 
both supply and demand sides in MT1, MT2, and EEP scenarios in using the Long-
range Energy Alternative Planning (LEAP) modeler and its OSeMOSYS optimizer 
system. We do this using the time series data from 2008 to 2018 of the country's 
energy balance. Our modelling allowed us to estimate the current situation and 
forecast of supply and demand of thermal electricity, types of costs, and the amount 
of greenhouse gas emissions  for the whole country over a 20-year period (2011-
2030). We identified the most efficient policy for improving the environmental 
economic efficiency of the thermal power sector in line with the Paris Agreement in 
the form of the best scenario through cost-benefit analysis by determining the 
optimal dispatching of thermal power plants. The results showed that all alternative 
scenarios with a reduction of more than 15% emissions and environmental economic 
benefits of more than $ 8 billion compared to the BAU scenario would achieve 
Iran's INDC goals and meet our commitments under either a conditional or an 
unconditional agreement. 

JEL Classification: C53, C61, Q41, Q54, Q58 
Keywords: Energy Modeling, Low Carbon Power, Optimal Load Dispatching, 

Simultaneous Supply and Demand Management  
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