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ستفاده اهای زيست محيطي و تغييرات آب و هوايي با ر کاهش هزينهد ایمختلفي در راستای بررسي اثر نقش انرژی هسته هایهتاکنون مطالع چکیده:

اين موضوع در کشور ايران تاکنون مورد بررسي  شده است. با اين حال، نجامکشورهای مختلف اهای مختلف اقتصادی و سناريوهای انرژی در مدلاز 

های فسيلي، گاهها نظير نيروريزی پويا، اين موضوع در مقايسه با ساير نيروگاهبرنامهبر مدلي مبتني  یهيبا ارا پژوهشدقيق قرار نگرفته است. در اين 

مورد  دقت هريزی آتي انرژی الكتريكي بر برنامهبهای خارجي ثير هزينهأت . در اين مدل،شده استيبي تحليل تجديدپذير، گازی، بخار و سيكل ترک

شد.  های خارجي انجامهزينه و تحليل تأثير هادر چارچوب هدف هاهای، مطالعنهايت با در نظر گرفتن دو سناريوی پايه و هسته ارزيابي قرار گرفت. در

د. بر اساس نتايج شمقايسه و دقت و صحت مدل پيشنهادی اثبات  MESSAGEبا نتايج مدل پژوهش مايي مدل پيشنهادی، نتايج اين آزمنظور راستي به

 .خواهد بود محيطي در آينده ای راهكار مؤثری در کاهش آلايندگي زيستبرق هسته ی، گزينهپژوهشاين 
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Abstract: Up to now, many studies have been conducted to investigate the role of nuclear energy in 

reducing environmental costs and climate changes considering the different economic models and energy 

scenarios in different countries. However, to best of our knowledge, there is no report on this subject in Iran. 

This study presents a model based on dynamic programming which compares the environmental costs of 

nuclear power plants with other power plants such as fossil, renewable, gas, steam and combined cycle plants. 

This model evaluates the impact of external costs in the future planning of electrical energy and by 

considering baseline and nuclear scenarios, impact studies of external costs are performed. In order to verify 

the proposed model, the results were compared with the available data and MESSAGE results, and the 

accuracy of this model was proved. According to this research, nuclear power is an effective strategy for 

reducing environmental pollution in the future. 
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 مقدمه  .7
ايجاد امنيت ملي در بسياری از کشورهای  هایاملانرژی يكي از ع

های انرژی جهان است و روند توليد و مصرف فعلي و آتي حامل
ريزی دقيق در برنامه بنابراين،. استدارای اهميت به سزايي 

انداز پيشرفت چشم ناپذيرجدايي ءانرژی جز یخصوص سامانه

هر کشور است. سهم  شناختيزيستمحيطي و صنعتي، زيست
بوده و  %27( GHGای )صنعت برق در توليد گازهای گلخانه

ه ترين رشد در انتشار اين گازها را داشتترين و سريعتاکنون بيش
در خصوص نقش  انجام شده هایهرغم مطالعبهچنين [. هم9است ]

م، محيطي و تغيير اقليهای  زيستای در کاهش آلايندهانرژی هسته

 زيست هایميت تأثيرگذاری اين انرژی پاك در مبحثهنوز اه
نقش  یخوبي شناخته نشده است. البته بررسي و مطالعه محيطي به
محيطي در کشورهای های زيستای در کاهش آلودگيبرق هسته

[ 3[، انگلستان و آمريكا ]2جنوبي، ترکيه ] یمختلفي نظير کره

ها در خصوص بررسي شده است. در حال حاضر، مجموع نگراني
محيطي و تغيير اقليم در بسياری از محافل سبب های  زيستآلاينده

 فسيلي و  هایجای ساير منبعای بهانداز انرژی هستهشده چشم
 گيری بنمايد. ديگر انرژی بهبود چشم هایبعمن

های زيادی وجود دارد که ای چالشدر مورد انرژی هسته

ندهای پرتوزا، خطر انتشار مواد ها، توليد پسماترين آنتوجهقابل
 ایند. اين هشدارها انرژی هستههستهای عمومي پرتوزا و مقاومت

نمايد و شايد اين گمان های انرژی ميآوریرا متمايز از ساير فن
ن تأمي یايجاد شود که اين انرژی پاك شايد جايگاهي در آينده

دون اهميت است که بز يانرژی در دنيا نداشته باشد. اما اين نكته حا
های ای، کاهش تغيير اقليم در برخي از موارد با روشانرژی هسته

للي المآژانس بين هایهپذير است و مطالعبسيار پرهزينه امكان
( و ساير محافل علمي معتبر اين مورد را تصديق IEAانرژی )

های انداز نيروگاهبا عنوان چشم پژوهشي[. در 0 ،8کنند ]مي
پايدار انرژی در جمهوری اسلامي ايران با  یبرای توسعهای هسته

های فسيلي از کل سهم توليد برق در هدف بررسي سهم نيروگاه
ايران، سهم مؤثر عملي توليد برق از هر يك از منابع انرژی با 

 [.0ديدگاهي مبني بر امكانات اقتصادی بررسي شده است ]

 یهای عرضهمدلترين ، در ابتدا برخي از مهمپژوهشدر اين 
 یههای مدل عرضند. سپس با توجه به مشخصهوشانرژی معرفي مي

كي شود. ي، مدلي براساس نيازهای کشور ايران پيشنهاد ميانرژی
های مدل پيشنهادی، تطابق مطلوب با اطلاعات ترين ويژگياز مهم

 ایهمنظور بررسي تأثير ورودی به مدل است. از طرف ديگر به
د ای در بهبومحيطي و بيان نقش انرژی هستهزيستهای آلاينده

ا های خارجي بای، پارامتر هزينهوضعيت انتشار گازهای گلخانه
ي مختلف هایصورت مجزا و براساس ضريب دهي بهقابليت وزن

ه د. پس از اين مرحلشونظير انتشار در مدل پيشنهادی جاسازی مي
ای، نتايج حاصل از مدل پيشنهادی و طي دو سناريوی پايه و هسته

 ورمنظ تخمين زده و بهدر يك افق سي ساله برای کشور ايران 
راستي آزمايي مدل پيشنهادی، نتايج اين مطالعه با نتايج حاصل از 

 د. شوزارت نيرو مقايسه خواهد  MESSAGE(9)مدل 
 

 ریزی انرژیهای برنامهمدل . بررسی2
های مختلف توليد و تعامل بين روش هاههای انرژی، رابطدر سامانه

ه ند کشوای توصيف گونهبه دهای مصرف بايآوریانرژی و فن
 هایهمختلف به خوبي ايجاد و نتيج هایروند تجزيه و تحليل مورد

در  يتوجههای قابل. تلاشبه دست آيدها مختلفي از اين بررسي
 رويكردهای مختلف نسبت  یمنظور توسعه های گذشته بهدهه

 ها رياضي در آن هایههای انرژی و استفاده از رابطبه مدل
 ريزی و چگونگي به کارگيریست. نوع برنامها صورت پذيرفته

 تواند در توليد انرژی الكتريكي با مي پارارمترهای مختلف
محيطي تأثيرگذار باشد. از طرف ديگر ترين آلودگي زيستکم
ريزی انرژی هر کشور، لزوم نگرش انرژی پايدار در برنامه «ايجاد»
ديگر و در صورت اجزايي مرتبط با يكانرژی به یسامانهبه

مدت با  مدت و بلند ميانمدت،  های زماني مختلف کوتاهافق

شده  باعث پيش از ديدگاه تأمين نيازهای انرژی آيندگان را بيش
 کلي يا همان  هایهای انرژی، هدفاست. در اکثر سامانه

ليل بيني و تحبيني، پساند از: پيشآتي سامانه عبارت هایهدف
 يند، ااختصاصي در اين فر هایسناريوهای مختلف. هدف

ير و ی انرژی و تحليل تأثنظير بررسي تقاضا و عرضه هاييموضوع
 ایههای مختلفي با توجه به خصوصيت[. تاکنون مدل7] ندارزيابي آن
ها در اين حوزه پيشنهاد شده است که برخي از آن ،بيان شده

مدل (، MARKAL)(2)[: مدل تخصيص بازار 1، 4اند از ]عبارت
سازی بهينه ی(، مدل يكپارچهEFOM)(3)سازی جريان انرژی بهينه

ريزی برنامه یسامانه(، TIMES)(8)جريان انرژی تخصيص بازار 
(، مدل انتخاب استراتژی تأمين انرژی و WASP)(0)خودکار وين 

مدل نمايش ، (MESSAGEمحيطي آن )تأثير عمومي زيست
مدل (، RETScreen)(0)های انرژی تجديدپذير آوریفن

مدل ، (LEAP)(7)های انرژی گزينريزی بلندمدت جایبرنامه
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مدل پاسخ جهاني به تغييرات  و (ENPEP)(4)ارزيابي توان و انرژی 
 (.GRACE)(1)زيست انساني در محيط
های های مختلف، مدلطور که مشخص است در زمانهمان

انرژی متفاوتي با توجه به نياز هر کشور ارايه شده است و  یعرضه

ترين دليل اين موضوع، نوع اطلاعات ورودی و نيازهای مهم
. برخي از اين استها مختلف هر کشور به هر يك از اين مدل

 اند.شده پيادهنيز در ايران  MESSAGEها نظير مدل مدل

 

طی و محیزیست های. مدل پیشنهادی برای بررسی اثر4

 تأمین آتی برق
د. شوران پيشنهاد ميدر اين بخش، مدلي بر مبنای شرايط کشور اي

کلي و اختصاصي است و براساس  هایساختار مدل شامل هدف
 های زير پيشنهاد شده است:ويژگي

 ساختاری که پارامترهای مدل پيشنهادی درون  الف( ايجاد
سازی درون یآن جاسازی شده و در حقيقت درجه هایهمعادل

 رعايت شده باشد.
آوری نفقابليت منظور تحليل ب( توصيف نهايي مناسب انرژی به

 ؛در بهبود عملكرد انرژی الكتريكي
دل های جديد در مآوریتحليلي تفصيلي و دقيق از فن یج( ارايه

گزيني سوخت و منظور جایآوری بهفن قابليتبرای بررسي 
  ؛های جديدآوریفن

قاضای اقتصادی، عرضه و تد( استفاده از فرضيات بيروني نظير رشد 
 ؛های آتيانرژی در سال

يك  محيطي هرزيست هایثراه( ايجاد ساختار مناسب برای بررسي 

 ؛های جديدآوریهای موجود و فنآوریاز فن
ترتيب اين مدل قادر است براساس اطلاعات مختلف در اينبه

نجام ای اکارگيری انرژی هستهريزی دقيقي از بهکشور ايران، برنامه
 دهد.

 

 مدل پیشنهادیو بندهای  قید تابع هدف و .4.7

ها های تمام نيروگاهنمودن هزينه کمينهدر مدل پيشنهادی، هدف 
له أتابع هدف مسبر اين اساس، ريزی است. در افق زماني برنامه

 زير در نظر گرفته شد: یصورت رابطهبه
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 درج 2و  9های های معادله به ترتيب در جدولپارامترها و متغير

ضريب زماني است که مقدار آن به نرخ بهره  LFچنين اند. همشده
 شود:صورت زير تعريف ميو نرخ تورم وابسته بوده و به
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 پارامترهای تابع پيشنهادی .7جدول 

 توضيحات پارامتر

T ريزیافق زماني برنامه 

K هاتعداد انواع نيروگاه 

d (69)نرخ تورم )%( 

i (99)نرخ بهره )%( 

)(kFCR برای نيروگاه نوع  (92)نرخ شارژ ثابتk )%( ام 

)(kPC نيروگاه نوع  (93)کلي یهزينهk  ام($/kW)  

)(kCF نيروگاه نوع  (98)ضريب ظرفيتk )%( 

)(kFOM نيروگاه نوع  (90)داری ثابتتعمير و نگه یهزينهk ( ام$/kW) 

)(kVOM نيروگاه نوع  (90)داری متغيرتعمير و نگه یهزينهk ( ام$/kWh) 

)(kFC (97)سوخت یهزينه ($/MWh)  

PR قيمت برق وارداتي در سال پايه ($/kWh) 

)(kXC آوری برای فن (94)های خارجيهزينهk ( ام$/MWh) 

)(kC   ظرفيت استاندارد نيروگاه نوعk (kW) 

)(kEF  ضريب بازده نيروگاه نوعk )%( 

)(tD در سال  تقاضاt (kW h) 

baseD در سال پايه تقاضا (kW h) 

De رشد بار)%( ینرخ سالانه 

 
 تابع پيشنهادیمتغيرهای  .2جدول 

 توضيحات متغير

),( ktC  ظرفيت نيروگاه نوعk  در سالt ( امkW) 

),( ktP  توليد نيروگاه نوعk  در سالt ( امkWh) 

)(tIM  برق وارداتي در سالt ( امkW h) 

),( ktY  انداردهای استبرای تعيين ظرفيت نيروگاهعدد صحيح 
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 :به شرح زير استشامل شش جمله  9یمعادله

 های شارژ های شارژ سالانه(: شامل هزينهاول )هزينه یجمله

های زماني های مختلف در بازهثابت بوده و برای نيروگاه

ا جمتفاوت ممكن است متغير باشد. کيفيت نيروگاه در اين

 ز اهميت است.يحا

 داری ثابت(: شامل تعمير و نگه یدوم )هزينه یجمله

ها داری ثابت ساليانه برای تمام نيروگاههای تعمير و نگههزينه

 ها است.بوده و وابسته به ظرفيت نامي نيروگاه

 سوخت  یسوخت(: شامل هزينه یسوم )هزينه یجمله

 ها است.نيروگاه

 غير(: شامل داری متتعمير و نگه یچهارم )هزينه یجمله

ها داری متغير ساليانه برای تمام نيروگاههای تعمير و نگههزينه

 ها است.بوده و وابسته به انرژی توليدی نيروگاه

 های واردات انرژی(: شامل هزينه یپنجم )هزينه یجمله

 مربوط به واردات برق از کشورهای همسايه است.

 های نههای خارجي(: شامل تمام هزيششم )هزينه یجمله

 زيست است. خارجي مربوط به محيط

 اند از:له عبارتأمسو بندهای قيد  چنينهم

خصي از حد مش دهر نيروگاه باي یسالانهتوليد قيد توان: توان  .9

(. اين حد مشخص وابسته به ظرفيت، 3 یتر باشد )معادلهکم

 .نيروگاه است ربازده و ضريب ظرفيت ه

 

(3                                          )
)()(),(),( ... kkktkt CFEFCP 8760 

 

قيد افزايش ظرفيت: با توجه به افزايش تدريجي بار، ظرفيت  .2

ن يابد. ايريزی افزايش ميهای برنامهها در طول سالنيروگاه

افزايش ظرفيت بايد مضربي از ظرفيت پايه )استاندارد( برای 

ظرفيت هر سال نيروگاه، مجموع ظرفيت هر نيروگاه باشد. 

(. بر 8 یافزايش ظرفيت آن است )معادله یاضافه سال قبل به

اين اساس لازم است ظرفيت هر نيروگاه در سال پايه مشخص 

 باشد.

 

(8                                       )
),(),(),(),( . ktktktkt CYCC  1 

 

انرژی در هر سال، قيد تعادل بار: لازم است توليد و واردات  .3

 .تر يا مساوی تقاضای آن سال باشدبيش

(0                                              ))(),( )( t

K

k

kt DtIMP 
1

 

صورت بالا، تقاضا تابعي از زمان است و با نرخ ثابتي به یدر رابطه

 يابدسالانه افزايش مي

 

(0                                                           )t

Dbaset eDD ).()(  1 
 

 انرژی قدارقيد مقدار مجاز انرژی وارداتي و توليدی: برای م .8

الكتريكي توليدی هر نوع نيروگاه و انرژی الكتريكي وارداتي 

جا حد شود. در ايندر هر سال حدودی در نظر گرفته مي

برای انرژی الكتريكي توليدی و وارداتي در نظر گرفته بالايي 

 ند:امثبت دارهانشده و تنها فرض شده که اين مق

 

(7                                                       )(t,k)P  0،(t)IM  0 
 

ن قيد محدوديت آب: در اين قيد با توجه به بحراني شد .0

های اخير در کشور، ساليها و ايجاد خشكوضعيت بارش

هزار  26های آبي در حدود ظرفيت نهايي برای نيروگاه

 مگاوات در نظر گرفته شده است.

در سطح کشور و های انجام شده هقيد باد: با توجه به مطالع .0

ر های بادی دوضعيت وزش باد، در اين قيد ظرفيت نيروگاه

 در نظر گرفته شده است.هزار مگاوات  06حدود 

 C قيد دوم، متغيرهای یلازم به ذکر است که با توجه به رابطه

 دارهایمق له يافتنأ، متغيرهای وابسته هستند. بنابراين هدف مسYو 

(t,k)P ،(t,k)Y  و(t)IM است؛ به نحوی که تابع هزينه، f، شود. کمينه 

 
 فنی و اقتصادی هایهمشخص .4.2

 فني و اقتصادی  هایهله به مشخصأمسسازی و حل برای مدل

 با توجه به اطلاعات و آمار کشور ايران  هاهنياز است. اين مشخص

 .[ استخراج و محاسبه شده است96-92]

عبارت است از افزايش غيرمتناسب سطح عمومي  نرخ تورم:

 9313نرخ تورم، معادل نرخ تورم سال  پژوهشقيمت. در اين 

 است. ( در نظر گرفته شده0/90)%

عبارت است از نرخي که بابت جلوگيری از کاهش  نرخ بهره:

ارزش پول پرداختي در امروز و دريافتي در آينده )به دليل ارزش 

شود. در اين گيرنده دريافت ميزماني پول و نرخ تورم( از وام

 در نظر گرفته شده است. 26نرخ بهره % پژوهش



 

 9317، 48ای، علوم و فنون هسته یمجله
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گر مقدار متوسط شارژ سالانه شامل بيان نرخ شارژ ثابت:

ظير . در برخي منابع ناستهای استهلاك، بهره، بيمه و ماليات هزينه

ذاری گ[ پيشنهاد شده است که نرخ شارژ ثابت برای سرمايه93]

گذاری دولتي درصد، و برای سرمايه 26تا  90خصوصي حدود 

[، 98] برخي منابع ديگر نظير در درصد در نظر گرفته شود. 0حدود 

 30و  36، 20، 26های با طول عمر نرخ شارژ ثابت برای نيروگاه

درصد در نظر گرفته است.  0/99و  92، 0/92، 0/93سال به ترتيب 

صنعت برق ايران، نرخ شارژ  یساله 96آمار  هجا با توجه بدر اين

 در نظر گرفته شده است. 0/93ثابت %

 یشامل کليه :هاگذاری( نیروگاهکلی )سرمایه یهزینه

گذاری برای ظرفيت مشخصي از های مربوط به سرمايههزينه

گذاری انواع سرمايه یمتفاوت هزينه دارهایها است. مقنيروگاه

 [.90نشان داده شده است ] 3ها در جدول نيروگاه

نسبت خروجي واقعي يك نيروگاه در يك  ضریب ظرفیت:

در  طور مداومکه به در حالتي است ی زماني به خروجي بالقوهبازه

ی زماني، با ظرفيت اسمي کاملش فعاليت کند. برای همان بازه

انرژی توليدی  قدارکل م دبايی ضريب ظرفيت، ميمحاسبه

انرژی که  قداری زماني مشخص را بر منيروگاه در يك بازه

براساس ظرفيت کامل اسمي نيروگاه بايد توليد شود، تقسيم نمود. 

شدت وابسته به نوع سوخت وگاه، بهضريب ظرفيت يك نير

آن نيروگاه است. ضريب ظرفيت  یمجموعهمصرفي و طراحي 

ه شده است ادد 8ها در مدل پيشنهادی، در جدول انواع نيروگاه

[90.] 

صورت نسبت توان خروجي به توان ورودی نيروگاه به بازده:

آمده با  دست های بهخروجي یو مقايسه شودميتعريف 

کند. مصرف شده، ميزان کارايي را مشخص مي هایورودی

 0های مختلف مطابق جدول آوریبازده برای فن دارهایمق

 [.90شده است ] مشخص

های هزينه یشامل کليه داری ثابت و متغیر:تعمیر و نگه یهزینه

ه يك نيروگاه است که وابسته ب یداری ثابت سالانهتعمير و نگه

چنين شود. همبيان مي kW/$ظرفيت نيروگاه بوده و برحسب 

ير و های تعمهزينه یداری متغير شامل کليهتعمير و نگه یهزينه

ليد يك نيروگاه است که وابسته به ميزان تو یداری متغير سالانهنگه

پيشنهادی شود. برای مدل بيان مي kWh/$نيروگاه بوده و برحسب 

  [.90اند ]داده شده 0اين دو پارامتر در جدول 
 

 ]90[ هاگذاری انواع نيروگاههزينه سرمايه .4جدول 
 (kW/$گذاری )سرمايه یهزينه آوریفن

 9676 نيروگاه بخار

 060 نيروگاه گازی

 726 نيروگاه سيكل ترکيبي

 060 نيروگاه ديزلي

 آبي -نيروگاه برق
 ، 2666-766آبي بزرگ: ـ  برق

 2066-9666آبي کوچك: ـ  برق

 9466 نيروگاه بادی

 0666-8666 ك()فوتوولتائي نيروگاه خورشيدی

 PWR 0966 ،LWR 8966 ،ALWR 0466 اینيروگاه هسته

 
 ]90[ هاانواع نيروگاهضريب ظرفيت  .3جدول 

 ضريب ظرفيت )%( آوریفن

 74 نيروگاه بخار

 48 نيروگاه گازی

 42 سيكل ترکيبينيروگاه 

 76 نيروگاه ديزلي

 آبي -نيروگاه برق
 ، 86-96آبي بزرگ: ـ  برق

 76-06آبي کوچك: ـ  برق

 30-36 نيروگاه بادی

 36-26 ك()فوتوولتائي نيروگاه خورشيدی

 ALWR، 40 ؛ LWR، 46 ؛ PWR، 46 اینيروگاه هسته

 
 ]90[ها بازده انواع نيروگاه .5جدول 

 بازده )%( آوریفن

 0/30 نيروگاه بخار

 0/21 نيروگاه گازی

 7/88 نيروگاه سيكل ترکيبي

 7/33 نيروگاه ديزلي

 966 آبي ـ نيروگاه برق

 30-36 نيروگاه بادی

 83-4 ك()فوتوولتائي نيروگاه خورشيدی

 ALWR، 33 ؛ LWR، 39 ؛ PWR، 39 اینيروگاه هسته

 
 ]90[ها انواع نيروگاه و متغير داری ثابتتعمير و نگه یهزينه .8جدول 

 (kW/$) ثابت آوریفن
 متغير

($/kW) 

 84/6 8/1 نيروگاه بخار

 08/6 8/8 نيروگاه گازی

 89/6 38/8 نيروگاه سيكل ترکيبي

 78/6 04/3 نيروگاه ديزلي

 آبي -نيروگاه برق
  ؛4/96 ،بزرگآبي  -برق

 98 ،کوچكآبي  -برق
0 

 0 84 نيروگاه بادی
 0 366-86 ك()فوتوولتائي خورشيدینيروگاه 

 ALWR، 01 0/6 ؛ LWR، 12 ؛ PWR، 12 اینيروگاه هسته
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 یبا توجه به افزايش ساليانه ها:ظرفیت استاندارد نیروگاه

ابد. صورت ساليانه افزايش يها بهتقاضا، لازم است ظرفيت نيروگاه

ت از ظرفي درستيدر نتيجه لازم است افزايش ظرفيت مضرب 

جا فرض شده ظرفيت ها باشد. در ايناستاندارد برای نيروگاه

 آبي  -ای و برقهسته های حرارتي،استاندارد برای نيروگاه

 کيلووات باشد. 9مگاوات و برای نوع تجديدپذير  96

سازی دقيق لازم برای مدل :ها در سال پایهظرفیت نیروگاه

ها لحاظ شود. ظرفيت سازیاست ظرفيت سال پايه در مدل

عنوان سال پايه( در )به 9313های موجود در کشور در سال نيروگاه

 [.92شده است ] درج 7جدول 

[، تقاضای 99انرژی ] یترازنامه به با توجه تقاضا در سال پایه:

 بوده است. Twh 974/207 برابر با 9313مصرفي در سال 

، تقاضای 9312نسبت به سال  9313در سال  درصد رشد بار:

ام های انجسازیافزايش يافته است. در شبيه 0/0مصرفي به ميزان %

شده فرض شده است که رشد بار ساليانه در سه سال آينده معادل 

 0/0درصد باشد و در هفت سال پس از آن، ساليانه به ميزان  0/8

ريزی نيز رشد بار دوم و سوم برنامه ید. در دههدرصد افزايش ياب

درصد فرض شده است. به اين ترتيب مسائل تحريم  7و  0به ترتيب 

های آتي در کشور در نظر های اخير و رشد صنعتي در سالدر سال

 گرفته شده است.

برق وارداتي در  یهزينه قیمت برق وارداتی در سال پایه:

 شده است.فرض  MWh366/$ها، سازیمدل

سوخت واحدهای نيروگاهي بسته به  یهزينهسوخت:  یهزینه

يم صورت مستقسوخت يا به ینوع نيروگاه متفاوت است. هزينه

( در Btu/$)يا  kcal/$صورت بيان شده و يا به kwh/$برحسب 

سوخت در  یشود. در حالت دوم، لازم است هزينهنظر گرفته مي

 ی( ضرب شود تا هزينهkcal/kWh)برحسب  (91)گرمايشي آهنگ

برای  پژوهشبه دست آيد. در اين  kwh/$سوخت برحسب 

در نظر گرفته  MWh 00/7/$سوخت  یای، هزينهنيروگاه هسته

 های حرارتي شرايط متفاوت است. شده است. برای نيروگاه

ها با در نظر گرفتن ترکيب سوخت اين نيروگاه یهزينه

 د:شوصورت زير محاسبه ميهای مختلف بهسوخت
 

 سوخت مصرفي يكایقيمت × سوخت مصرفي در سالقدارم
 سوخت ی= هزينه

 ( نيروگاه در سال یتوليد )نا ويژه

 ]92[ 9313ها در سال ظرفيت نيروگاه .1جدول 
 (MW)ظرفيت نيروگاه  آوریفن

 90436 نيروگاه بخار
 20340 نيروگاه گازی

 94818 نيروگاه سيكل ترکيبي
 831 نيروگاه ديزلي

 96740 آبي ـ نيروگاه برق
 909 نيروگاه بادی

 88 ()فوتوولتائيك نيروگاه خورشيدی
 9626 اینيروگاه هسته

 

سوخت هر نيروگاه، از اطلاعات  یهزينه یبرای محاسبه
های حرارتي ايران استفاده شده است. در مورد نيروگاه 4جدول 

شامل گازوئيل، نفت کوره و گاز به های مصرفي قيمت سوخت
برآورد شده  m 340/6/$3و  lit 692/9 ،$/lit 143/6/$برابر  ،ترتيب

ها در جدول سوخت انواع نيروگاه ی[. در نهايت هزينه90است  ]
 شده است. درج 1

 

ر های خارجی نیروگاه دمحیطی و هزینهبررسی شرایط زیست .4.4

 مدل پیشنهادی

های بيروني عبارت است از های خارجي يا هزينهمفهوم هزينه

های اقتصادی يك يا چند گروه بر هايي که در اثر فعاليتهزينه
هايي ديگر که نقشي در آن فعاليت ندارند، تحميل شده و گروه

های ها معمولاً در قيمتگذارد. اين هزينهجا مي همنفي ب اثرهای
تواند بسيار مهم مدت مي ر درازمعمول بازار منعكس نشده و د

ر اثر محيطي دهای زيستباشند. تغيير اقليم، تخريب و آلودگي
توليد برق از آثار خارجي و منفي توليد انرژی الكتريكي توسط 

يين های فسيلي است. برای تعهای برق به خصوص نيروگاهنيروگاه
و  2CO، 2SO، xNOهای خارجي ناشي از انتشار گازهای هزينه

که از هر  دارهاييها، لازم است مقهای ديگر اين نيروگاهآلاينده

 [.98د ]شوشود، محاسبه واحد نيروگاهي منتشر مي
ی هابا اين توضيحات در اين بخش تلاش شده است شاخص

منظور نشان دادن های خارجي بهمناسب و تأثيرگذار در هزينه
برای های برق ارايه و سپس محيطي نيروگاهزيست هایاثر

د. نشوای محاسبه های فسيلي، تجديدپذير و هستهنيروگاه
ه شوند کمحاسبه مي ی زيرهای خارجي با استفاده از معادلههزينه

 ت.استفاده اسای قابلصورت کلي برای تمام گازهای گلخانهبه
 

(4                                       )XC DC EF C HR C    1 2 

 

   های پارامترهای مختلف برای تعيين شاخص 96جدول 

 دهد.خارجي را نشان مي یهزينه
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 ]90[های حرارتي نيروگاهسوخت مصرفي و توليد  مقدار .6جدول 

 آوریفن
 نيروگاه یتوليد ناويژه سوخت مصرفي

 )ميليون مترمكعب( گاز تر()ميليون لي نفت کوره تر()ميليون لي گازوئيل )مگاوات ساعت(

 40004666 92339 96249 928 نيروگاه بخار

 73214666 94142 6 8434 نيروگاه گازی

 10407666 97037 6 8993 ينيروگاه سيكل ترکيب

 07666 6 6 26 نيروگاه ديزلي

 
 هایسوخت انواع نيروگاه یهزينه .9جدول 

 (MWh/$هزينه سوخت ) آوریفن
 91/973 نيروگاه بخار

 70/900 نيروگاه گازی

 40/992 نيروگاه سيكل ترکيبي

 9/362 نيروگاه ديزلي

 6 آبيـ نيروگاه برق

 6 نيروگاه بادی

 6 (خورشيدی)فوتوولتائيكنيروگاه 

 00/7 اینيروگاه هسته

 

 خارجيی های هزينهارامترهای مختلف برای تعيين شاخصپ .71جدول 

9C lbs) 2000ton/ 1conversion ( ضريب تبديل 

2C MMBtu/Btu)6~10conversion ( ضريب تبديل 

DC damage cost ($/tonpollutant) خسارت یهزينه 

EF /MMBtu)utantnpoemission factor (lb ضريب انتشار 

'EF emission factor (kgpollutant/GW h) ضريب انتشار 

HR heat rate (Btu/kW h) نرخ حرارت 

n removed by scrubbing xpercentage of NO  درصدxON حذف شده 

p percentage of PM removed by scrubbing حذف شده (26)درصد ذرات معلق 

r Discount rate (%) نرخ تنزل 

s removed by scrubbing 2percentage of SO   2درصدSO حذف شده 

 

 انتشار هایضریب .4.4.7

، ای تابعي از ترکيب شيميايي سوختانتشار گازهای گلخانهميزان 

رل است که برای کنت هاييآوری توليد و تجهيزتوان و فن یچرخه

 نتشار که در اينهای ای ضريباارهدشود. مقآلودگي استفاده مي

ت آژانس حفاظ هایشده، با توجه به پايگاه داده استفاده پژوهش

د. برای انشده كا و بعضي منابع ديگر استخراجزيست آمريمحيط

نترل ک هایهای توليد و تجهيزآوریکه نشان دهيم بعضي از فناين

، sای را محدود کنند، از ضرايب توانند انتشار گازهای گلخانهمي

n  وp شده استزير استفاده  هایلهددر معا.  

 

(1             )SO SOXC [DC EF( s)] C HR C     
2 2 1 21 

(96      )NO NOXC [DC EF( n)] C HR C     
2 2 1 21 

(99           )PM PMXC [DC EF( p)] C HR C     1 21 

 
های موجود در کشور های خارجي نيروگاهبه اين ترتيب، هزينه

 .شده است درج 99سبه و در جدول محا

 

 



 

  های . . . ای در کاهش آلايندهی نقش مؤثر برق هستهمطالعه

 

 
00 

 هاهای خارجي نيروگاههزينه .77جدول 
 (MWh/$های خارجي )هزينه آوریفن
 0/924 بخار نوع نيروگاه

 0/18 نيروگاه گازی
 8/01 نيروگاه سيكل ترکيبي

 7/926 نيروگاه ديزلي
 96-6 آبي ـ نيروگاه برق

 3/29 نيروگاه بادی
 1/1 ك()فوتوولتائي نيروگاه خورشيدی

  7-2 اینيروگاه هسته

 

 و بحث هایافته. 3
 ایسناريوی پايه و هسته ـانجام شده در قالب دو سناريو هایهمطالع

از  MATLAB نرم افزار چنين در محيطگرفته است. هم صورت
استفاده شده است.  هاهسازی و حل معادلبرای شبيه fminconتابع 

بعُد زمان ساخت   ،انجام شده هایهلازم به ذکر است که در مطالع
 ها در مدل پيشنهادی در نظر گرفته نشده و هريك از نيروگاه

 سال در نظر گرفته شده است. 36زماني مورد مطالعه  یدوره

 
 پایه یسناریو

ل و با صورت معمودر اين سناريو، روند توليد انرژی الكتريكي به

توجه به رشد تقاضا در ايران است. در اين سناريو هدف نشان دادن 
ر گهای اخير و آتي بوده و نمايانوضعيت عادی در کشور در سال

محيطي دارای وزن های آتي اگر مبحث زيستآن است که در سال
 ؟باشدبايد قدر ه ها چيزان سهم هريك از انواع نيروگاهمنباشد، 

های مختلف در توليد انرژی منظور بررسي سهم نيروگاهبه
( با 9313های مختلف در سال پايه )الكتريكي، ظرفيت نيروگاه

 نشان دارهااين مق ید. مقايسهشمقايسه  9823ها در سال ظرفيت آن
ذير های تجديدپد که در سناريوی پايه، لازم است ظرفيت انرژیدا

ا های تجديدپذير در مقايسه بانرژیکه سهم طوریافزايش يابد؛ به

شدت رشد يافته است. برای مثال ظرفيت  های حرارتي بهنيروگاه
و  30، 22بخار، گازی و سيكل ترکيبي به ترتيب از  نوع نيروگاه

 99، 92به  9313های کشور در سال درصد کل ظرفيت نيروگاه 20
 تسهای کشور کاهش پيدا کرده ادرصد ظرفيت کل نيروگاه 92و 

ها در افق ظرفيت نيروگاه های. روند تغييرب( 9الف و  9)شكل 
 نشان داده شده است. 2سي ساله در شكل 

 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 

 ؛پايه سناريوی -های مختلف در توليد انرژی الكتريكينيروگاه سهم. 7شکل 
 .9823ل ب( در سا 9313الف( در سال 

 

 
 

 .هسناريوی پاي -در افق سي سالهها رفيت نيروگاهروند تغييرات ظ. 2شکل 
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های آن در تكرارهای مختلف مقدار تابع هدف و ارزيابي
اند. مشاهده ب نشان داده شده  3 الف و 3های ترتيب در شكلبه

اند به مقدار تكرار توانسته 40پس از حدود  جايشود که نتمي
 مطلوب خود برسند.

الف، در حال حاضر عمده تأمين انرژی در  9براساس شكل 
ای هسته هایهای فسيلي بوده و انرژیکشور ايران مبتني بر سوخت

 اگر اين روال ادامهو تجديدپذير سهم کمي در توليد انرژی دارند. 
 محيطي وهای زيستيابد، ايران قطعاً در آينده هم از نظر آلاينده

در  ،بنابراينهم از نظر تأمين برق مطمئن دچار مشكل خواهد شد. 
محيطي های زيستای(، تأثيرگذاری آلايندهبعدی )هسته سناريوی

غيرمطمئن بودن و ظرفيت ناچيز  و تناوبي به لحاظ و با توجه
های های تجديدپذير در تأمين انرژی الكتريكي، نيروگاهرژیان

 ند.شوای محور پيشنهاد ميهسته

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 

ب( ارزيابي تابع هدف در  ،الف( تابع هدف دارهایغييرات مقت. 4شکل 

 سناريوی پايه. ـتكرارهای مختلف 

 

 ایسناریوی هسته

و  ياقليم تغييرات ای بر کاهشبا توجه به تأثير مثبت انرژی هسته

 شود انرژیخارجي کم، در اين سناريو فرض مي یدارا بودن هزينه
آتي  هایای، انرژی غالب در توليد انرژی الكتريكي در سالهسته

أمين های آتي تهای معقول در سالباشد تا بتوان رشد بار را با هزينه
ا ر محيطيهای زيستداری آلايندهيطور معنچنين بهنموده و هم

در طبيعت کاهش داد. در اين سناريو فرض شده است تأثير انرژی 

های مختلف و افزايش آلاينده هایای با توجه به مرجعهسته
 سهم ظرفيت 8محيطي ضريب وزني دارد. شكل زيست

های مختلف در توليد انرژی الكتريكي را در پايان افق نيروگاه
 0چنين شكل دهد. همميساله در اين سناريو نشان  36ريزی برنامه

ن دهد. بر ايها را در اين افق نشان ميروند تغييرات سهم نيروگاه
حدود  9823ای در توليد برق در سال های هستهاساس سهم نيروگاه

 2633 ای در افقمشابهي توليد برق هسته پژوهشتعيين شد. در  %4
 شپژوه[. البته در اين 0بيني شده است ]پيش 0ميلادی حدود %

 ای مد نظر بوده است.های فسيلي و هستهنيروگاه یمقايسه

 

 وزارت نیرو MESSAGEمقایسه با مدل  .3.7

رد بُراه که بر مبنای MESSAGEوزارت نيرو با استفاده از مدل 
محيطي آن استوار است، تأمين انرژی و تأثير عمومي زيست

مهم در  ینكتهرا انجام داده است.  9826ريزی انرژی تا سال برنامه
های ورودی آن است که بايد از دقت و خصوص اين مدل، داده

های هاعتماد باشد. دادصحت مناسب برخوردار باشند تا نتايج قابل
ورودی اين مدل تقريباً با مدل پيشنهادی ارايه شده يكسان است؛ 

 محيطي های زيستآوریتفاوت موجود تنها در تعداد فن
جي است. مدل پيشنهادی نسبت به مدل های خارو اثر هزينه

MESSAGE های خارجي دهي مناسبي در خصوص هزينهاز وزن
های مختلف نيروگاه سهمب  0الف و 0های برخوردار است. شكل

را براساس  9826و  9312های در توليد انرژی الكتريكي در سال
 .[90دهد ]نشان مي MESSAGEمدل 

 

 
 -9823در توليد انرژی الكتريكي در سال های مختلف نيروگاه سهم .3شکل 
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 ای.تهسناريوی هس -ر افق سي سالهدها رفيت نيروگاهروند تغييرات ظ .5شکل 
 

 
 (الف)

 

 
 

 (ب)

 

مدل  بر مبنای های مختلف در توليد انرژی الكتريكينيروگاه سهم. 8شکل 

MESSAGE  90[ 9826در سال  ب( 9312الف( در سال[. 

  9313ای در سال با توجه به نتايج سناريوهای پايه و هسته

 9312انرژی در  یالف( و آمار بيان شده در ترازنامه 9)شكل 

تطابق مطلوبي بين نتايج حالت شود که الف( مشاهده مي 0)شكل 

عنوان مثال، سهم نيروگاه واقعي و مدل پيشنهادی وجود دارد. به

است  0/28% انرژی یهسيكل ترکيبي در توليد برق مطابق با ترازنام

را برای اين نوع نيروگاه نشان  20و نتايج مدل پيشنهادی نيز سهم %

لاف . اختگر صحت مدل پيشنهادی استدهد. اين تطابق بيانمي

با نتايج مدل ب(  0)شكل  9826در سال  MESSAGEنتايج مدل 

های )شكل 9823ای در سال پيشنهادی در دو سناريوی پايه و هسته

ر های خارجي د( ناشي از به کارگيری اثر مستقيم هزينه8ب و  9

 مدل پيشنهادی است.

 
 ناریوهای مختلف  سمحیطی آلایندگی زیستبررسی  .3.2

دل ترين مزيت منيز اشاره شد، مهم پيشينگونه که در بخش همان

ي های توليد انرژی الكتريكآوریپيشنهادی بررسي نقش انواع فن

محيطي است. در اين راستا در اين بخش ل زيستيدر کاهش مسا

 های مختلف شامل سناريو پايه، سناريو هایشود اثرسعي مي

ر ديگارت نيرو با يكحاصل از مدل وز ايجای و نتسناريو هسته

 9312لغايت  9343از سال  ميزان آلودگي به مقايسه شوند. با توجه

د تولي یسالهسي هایها، اثرهر يك از مدل ايجنت[ و براساس 93]

های مختلف بر آلايندگي انرژی الكتريكي توسط سناريو

 آورده شده است. 7محيطي تحليل و در شكل زيست

 

 
 

 .مختلف و مدل های محيطي سناريوهاميزان آلايندگي زيست. 1شکل 
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در ، شودديده ميوضوح به 7گونه که در شكل همان
خارجي در محاسبات در نظر گرفته  یکه پارامتر هزينهصورتي

ی نسبت ترمحيطي کمزيست هایشود، حتي سناريوی پايه نيز اثر
خواهد داشت. اين موضوع دقيقاً وضعيت  MESSAGEبه مدل 

محيطي ستزي هایبحراني در توليد انرژی الكتريكي با توجه به اثر
حاصل از  هایيافتهين شكل جالب در ا یدهد. نكتهرا نشان مي

ای به ترتيب که اگر از انرژی هستهاينای است؛ بهسناريوی هسته
های تجديدپذير در تأمين انرژی الكتريكي استفاده همراه انرژی

بلكه از  يابد،شدت کاهش ميتنها شيب افزايش آلودگي بهشود، نه
د. بر موتوان ميزان آلودگي را با شيب منفي دنبال نمي 9890سال 

ای، ميزان هسته یتوان با داشتن برق مطمئن و پيوستهاين اساس مي
رشد آلودگي در کشور را در منظر توليد انرژی الكتريكي کاهش 

 چشمگير داد.

 

 گیری. نتیجه5
 سپس وانرژی بررسي  یهای عرضهابتدا انواع مدل ،در اين مقاله

د. شسازی ای پيادهمدلي با در نظر گرفتن دو سناريوی پايه و هسته
انجام شده در  هایهو مطالع MESSAGEسپس اين مدل با مدل 

زير  صورترا به هاهتوان نتيجترتيب مياينايران مقايسه شد. به
 بندی نمود:جمع

 جز افزايش نقشمعقولي به یبرای کشور ايران هيچ گزينه -
ای در توليد انرژی الكتريكي وجود ندارد. يكي ستهانرژی ه

از دلايل عمده اين است که انرژی تجديدپذير نظير باد و 
کشور  به تنهايي نياز ارزیتوانند خورشيد تناوبي هستند و نمي

 ايران را برآورده کنند. یدر حال توسعه

 های فسيلي نظير گاز، نفتکارگيری انرژیروال موجود در به -
تواند کشور ايران را در های فسيلي ميساير سوخت کوره و

محيطي نمايد. اين های آينده دچار بحران آلودگي زيستدهه
هاني ج هایتنها نتواند به تعهدشود ايران نهموضوع سبب مي

 یرهداشتن گرمای کخود در کاهش تغيير اقليم و پايين نگاه
ود شعث ميگراد عمل نمايد، بلكه بادرجه سانتي 2زمين زير 

زيست و عواقب تر از منظر محيطايران به کشوری آلوده
 انساني آن تبديل شود.

 يات اقليمای بر کاهش تغييربا توجه به تأثير مثبت انرژی هسته -
ای های هستهسهم نيروگاهخارجي کم،  یو دارا بودن هزينه

 9823ای( در سال در توليد برق کشور ايران )سناريوی هسته

 .دشتعيين  4حدود %

 هانوشتپی
1. Model for Energy Supply Strategy Alternatives and 

their General Environmental Impact (MESSAGE) 

2. MARKet ALlocation model (MARKAL) 

3. Energy Flow Optimization Model (EFOM) 

4. The Integrated MARKAL-EFOM System (TIMES) 

5. Wien Automatic System Planning Package (WASP) 

6. Renewable energy technologies (RETScreen) 
7. Long-Range Energy Alternatives Planning System (LEAP) 

8. Energy and Power Evaluation Program (ENPEP) 

9. Global Responses to Anthropogenic Changes in the 

Environment (GRACE) 

10. Inflation rate  

11. Interest rate   

12. Fixed Charge Rate 

13. Total Plant Cost 

14. Capacity Factor 

15. Fixed Operation and Maintenance Cost 

16. Variable Operation and Maintenance Cost 

17. Fuel Cost 

18. External Cost 

19. Heat Rate 

20. Particulate Matter (PM) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  های . . . ای در کاهش آلايندهی نقش مؤثر برق هستهمطالعه

 

 
06 

 هامرجع
 

 

[1] M. Lehtveer, F. Hedenus, How much can 

nuclear power reduce climate mitigation cost? 

Critical parameters and sensitivity, Energy 

Policy, 6 (2015) 12-19. 

 

[2] A.B. Karaveli, U. Soytas, B.G. Akinoglu, 

Comparison of large scale solar PV 

(photovoltaic) and nuclear power plant 

investments in an emerging market, Energy, 

(2015) 1-10. 

 

[3] D. Kennedy, New nuclear power generation in 

the UK: Cost benefit analysis, Energy Policy, 35 

(2007) 3701–3716. 

 

[4] L. Mez, Nuclear energy–Any solution for 

sustainability and climate protection?, Energy 

Policy, 48 (2012) 56–63. 

 

[5] M. Hibbs, Nuclear energy 2011: A watershed 

year, in Bulletin of the Atomic Scientists, 68(1) 

(2012) 10–19. 

 

[6] A.H. Ghorashi, Prospects of nuclear power 

plants for sustainable energy development in 

Islamic Republic of Iran, Energy Policy, 35(3) 

(2007) 1643–1647. 

 

[7] Ministry of Energy, Deputy Director of Energy 

Affairs, Demand Group, Review of Energy 

Models, (2000). 
 
[8] A. Kazemi, H. Shakouri Ganjavi, S. Shakiba, M. 

Hosseinzade, Selection of the Appropriate 

Model for Energy Resources Allocation in Iran 

using the Hierarchical Analysis Process, Iran 

Energy Journal, 16(2) (2013) 31-60. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[9] H. Asbjorn Aaheim, Nathan Rive, A Model for 

Global Responses to Anthropogenic Changes in 

the Environment (GRACE), CICERO Report 

2005, 05 (2005) 1-22. 

 

[10] Statistics of Central Bank of the Islamic 

Republic of Iran, Total Index of Prices for Goods 

and Services in Urban Areas of Iran, (2014). 
 
[11] Ministry of Energy, Deputy Director of Energy 

Affairs, Power and Energy Planning Office, 

Energy Balance Sheet, (2013). 
 
[12] Ministry of Energy, Tavanir Specialist 

Company, Ten Years Trend of Iranian Power 

Industry, (2014). 
 
[13] H.E. Shaalan, (2003) Generation of Electric 

Power: Section 8, Retrieved February, 30, 2014, 

fromhttp://energysystems.princeton.edu/Energy

Resources/GenerElectPower_Shalaan.pdf. 

 

[14] I. Roth, L. Ambs, Incorporating externalities 

into a full cost approach to electric power 

generation life-cycle costing, Energy, 29(12-15) 

(2004) 2125–2144. 

 

[15] S.A. Shafiei, V. Arianpour, S. Shakiba, M. 

Hosseinzade, Planning the structure of the 

electrical energy supply system and setting the 

required information database, Ministry of 

Energy, Office of Planning for Electricity and 

Energy, (2011) 23-90. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://energysystems.princeton.edu/EnergyResources/GenerElectPower_Shalaan.pdf
http://energysystems.princeton.edu/EnergyResources/GenerElectPower_Shalaan.pdf

