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 مطالعه بازار برقفصل یکم: 

 مقدمه -1-1

زیست، از مقولات  وری بالاتر و حفاظت از محیطانرژی، افزایش راندمان، بهره مصرف بهینه و تأمین پایدار

شود که پرکاربردترین آن در این انرژی به انواع مختلفی تقسیم می. باشندمیجه در مباحث انرژی مورد تو

جایگاه  از، 1قابل استفاده هایانرژیبه عنوان یکی از مهمترین  این انرژیروزها انرژی الکتریسیته یا برق است. 

تواند ناشی از فزایشی مصرف برق که میروند ا برخوردار است؛ از سوی دیگرن جها هایانرژیای در میان ویژه

افزایش جمعیت، گسترش لوازم الکتریکی و افزایش استفاده از تکنولوژی در سطح جهان باشد، بر اهمیت این 

 انرژی افزوده است.

 :گرددچنین تعریف میاین فنینگاه در دانشنامه رشد برق از 

تریکی شود، شامل تولید و ارائه انرژی الکناخته مییا الکتریسیته ش برقتوان الکتریکی که اغلب به عنوان »

های صنعتی و فراهم آوردن انرژی کافی اندازی لوازم خانگی، تجهیزات اداری، دستگاهبه میزان کافی برای راه

 «.رودوپز، گرمای خانگی و صنعتی و فرآیندهای صنعتی به کار میبرای روشنایی، پخت

بندی کرد. انرژی اولیه شامل منابعی از انرژی دو بخش اولیه و ثانویه دسته توان بهدر نگاه کلی انرژی را می

ین ی که شامل اهایانرژیگونه تبدیلی توسط بشر اعمال نشده باشد، طبیعتاً شود که در تولید آن هیچمی

تریکی کثانویه قرار خواهند گرفت. بر اساس تعریف فوق انرژی ال هایانرژیتعریف نشوند در دسته دوم یعنی 

گیرد. در بخش دوم ثانویه قرار می هایانرژیدر دسته  های  فسیلی است، مشخصاًکه حاصل از مصرف سوخت

چون باد و خورشید اگرچه توسط بشر مورد تبدیل  هتجدید شوند هایانرژیتأمین انرژی الکتریکی از محل 

 (1394 شود. )حیدری،بندی میواقع شده است اما در گروه انرژی اولیه دسته

هریک از  محیطیزیستفنی، اقتصادی و آثار  ابعادضمن مروری بر تاریخ برق در جهان در این فصل 

 به میزان مورد نیاز ذکر خواهد شد. هافناوری

 تاریخ تولید برق -1-2

)نامی یونانی که به نوعی ماهی که قادر به ایجاد شوک  2واژه الکتریسیته برگرفته از کلمه الکتروکوس

های های ماهیهای مصریان باستان به این نام و آگاهی مردم از شوکست تعلق دارد( است. در نوشتهالکتریکی ا

گردد. نویسندگانی باستانی چون قبل از میلاد باز می 28الکتریکی اشاره شده است که قدمت آن به سده 

                                                            
1 Useable Energy 
2 electricus 
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ها به شوک کند که اینان میهای الکتریکی اشاره کرده و بیماهیپلنیوس نیز به شوک الکتریکی ناشی از گربه

 یابد.وسیله اشیای هادی انتقال می

گردد، نخستین باتری اختراع شده را به قدمت تاریخی الکتریسیته در ایران نیز به دوره اشکانیان باز می

ال اند. الکتریسیته تا سدهند و به دلیل محل کشف آن نامش را باتری بغدادی ذکر کردهاشکانیان نسبت می

ای در میان افکار مردم نداشت تا ویلیام گیلبرت، دانشمند انگلیسی مطالعات دقیقی ، جایگاه برجسته1600

پیرامون مغناطیس و الکتریسیته انجام داد. گیلبرت سنگ آهنربا را به وسیله مالش کهربا شناسایی کرد و نام 

این رویداد واژه الکتریسیته الکتریکوس را به خاصیت جذب اجسام کوچک پس از مالش نسبت داد. بعد از 

 نخستین بار در کتاب سیودودکسیا اپیدمیکا نوشته توماس براون به کار گرفته شد.

ال ند. در سددر قرن هجدهم افرادی چون گریکه، بویل، گری و فانکویس مطالعات بر الکتریسیته را ادامه دا

 مرطوب وصل کرده و آن را در هوای طوفانیبنیامین فرانکلین یک کلید فلزی را به انتهای یک بادبادک  1752

یکی ای الکترپدیده پرید نشان داد که آذرخش قطعاًهای متوالی که از کلید به پشت دستش میرقهجرها کرد. 

بل، اتو پلانی، ادیسون، و با تلاش افرادی چون الکساندر گراهاماست. مطالعات و مشاهدات پراکنده ادامه داشت 

در اواخر قرن نوزدهم الکتریسیته از حس کنجکاوی علمی به ابزاری مهم در منس، و ... گالیله، تامسون، زی

 ای برای انقلاب صنعتی دوم تبدیل شد.زندگی مدرن و نیروی محرکه

ساخته شد.  این نیروگاه دارای  3کرتومیلادی نخستین نیروگاه برق توسط سیگموند اسچ 1878در سال 

( درواقع به صورت 2015شد. )ابراهیمی و همکاران، یبه حرکت درآورده م دینام بود که با موتور بخار 24

 دهی و مدیریت شده بود.ای، این ابتکار توماس ادیسون بود و توسط همکارش ادوارد جانسون سازمانریشه

در نیویورک با نام نیروگاه پرل استیریت 1882توان گفت اولین نیروگاه برق در سپتامبر به عبارتی می

 .توسط آتش تخریب شد 1890ط ادیسون برای روشنایی در جزیره منهتن ایجاد شد. که در سال توس

ب( الضرشاه نخستین مولد برق، توسط حاج محمدحسین مهدوی )امینبه دستور ناصرالدین 1263در سال 

نوع  کیلووات از 400قدرت ه ب 1284در سال نیز نخستین نیروگاه خصوصی برق شهری  به ایران وارد شد.

 6ساعت فقط  24این نیروگاه در  .اندازی گردیدالضرب در شهر تهران راهامینشخص توسط بخار پیستونی 

کرد. چنانچه از می ینولت سه فاز متناوب مشترکین آن زمان را تأم 380فاز و  ولت تک 220ساعت برق 

 سازی و نجاری یکجا به ویهای برق، آجرامه برپایی کارخانهآید در این امتیازنالضرب برمیامتیازنامه حاج امین

کیلووات از نوع بخار، توسط بلدیه  6400نخستین نیروگاه برق دولتی به قدرت  1316در سال  .واگذار شده بود

اندازی گردید و بعدها مولدهای وازه دوشان تپه )میدان شهدا( راهتهران )شهرداری( در شمال شرقی بیرون در

 (4)موزه ملی صنعت برق ایران .مذکور اضافه گردید نیروگاه به قدرت تولید برق دیزلی و نیز توربین بخار

                                                            
3. Sigmund Schukert 
4. www.museum.trec.co.ir 
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 توان ذکر کرد.برق را به شرح زیر می صنعتبندی کلی سیر تکاملی در یک جمع

 از اوایل قرن نوزدهم میلادی استفاده از گاز شهری جهت تأمین روشنایی و گرما در اروپا ترویج یافت. -1

ا ههای نفتی به بازار عرضه شدند )ورود این چراغر نتیجه پالایش نفت، چراغمیلادی د 1870در دهه  -2

 گردد.(به ایران به دوره ناصرالدین شاه قاجار باز می

 چراغ قوسی بر اساس تخلیه الکتریکی بین دو الکترود اختراع شد. 1878در سال  -3

 های التهابی خلا را اختراع کرد.ادیسون لامپ 1879در سال  -4

های ادیسون اولین ایستگاه مرکزی خود برای تأمین روشنائی را در یکی از خیابان 1882در سال  -5

 نیویورک ایجاد کرد.

 لومن برای هر وات افزایش یافت. 10های التهابی تا بازده چراغ 1907در سال  -6

 های التهابی به بازار وارد شدند.برابر چراغ 5های فلورسنت با بازدهی حدود چراغ 1930سال  -7

 ، طیفهای فلورسنت با استفاده از مدار الکتریکی و با حجم کمای از چراغههای اخیر نوع تازسال در -8

 (1384مصرف شهرت یافتند. )بانکیان، های کمتر وارد بازار شدند که در ایران به لامپنوری بهتر و عمر طولانی

 تولید برق رایج یهافناوری -1-3

ای هشود. این شش گروه عبارتند از نیروگاهبه شش گروه تقسیم می رایج تولید برق به طور کلی یهافناوری

های نو. بر اساس بادی و انرژی، اتمی و گروه ششم شامل دیزلی، برقآبیبرقبخاری، گازی، چرخه ترکیبی، 

روش جهت تولید برق شناسایی  22مورد، انواع نیروگاه یا به عبارت دیگر  21مطالعات انجام شده توسط محقق 

 شوند.بندی میه است که در شش گروه مذکور دستهشد

 گازی یهافناوری -1-3-1

ارائه شد،  1872آنان اولین بار توسط جرج برایتون )مهندس آمریکایی( در سال  طرحهای گازی که نیروگاه

ه کای برخوردارند. نیروگاه گازی نیروگاهی است به دلیل وجود حجم عظیم ذخایر گاز در ایران از جایگاه ویژه

کند. این نیروگاه دارای سه بخش اصلی یعنی سیال عامل در آن هوا بوده و براساس سیکل برایتون کار می

 توربین گازی، کمپرسور و اتاق احتراق است. )سایت شرکت سهند پارس(

با مکش هوای محیط به درون خود، هوا را فشرده کرده و فشار آن را افزایش  5در این نیروگاه کمپرسور

شود. هوای فشرده در کمپرسور وارد اتاق احتراق شده، هد. درواقع هوای محیط سبب چرخش توربین میدمی

 ارجباشد( از اتاق احتراق خشود، در نتیجه گازی داغ )که آلاینده نیز میبا سوخت فسیلی ترکیب و سوزانده می

توربین سبب حرکت دورانی روتور آن  هایبا چرخاندن پره شود، در این مرحلهمیبا سرعت زیاد وارد توربین  و

شود. سطح تولید انرژی پایین، هزینه بالای تولید برق، عمر کوتاه و راندمان پایین این شده و برق تولید می

                                                            
5 Compressor 
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ماه  6شود، در مقابل به آب نیاز ندارند، ساخت آنان تنها در حدود ها از نقاط ضعف آنان محسوب مینیروگاه

 افزایش تولید سرعت مانور بالایی دارند. برد و در کاهش یازمان می

گازی  هایدهد. توربینها را گاز طبیعی و سوخت دوم آنان را گازوئیل تشکیل میسوخت اصلی این نیروگاه

کنند، های جدید مانند گازهای باارزش گرمایی پایین کار میهای مایع و گازی و سوختبا انواع سوخت

رد. کتوان به تولید برق در هواپیما اشاره صنعت دارند و ازجمله آنان می همچنین مصارف متنوع و متعددی در

 (1392پور، )عباس

 بخاری یهافناوری -1-3-2

 نیروگاه بخاری -الف

وسیله بهکشورها هستند، های حرارتی نیروگاهی بدنه هابخشترین از مهم که های بخارینیروگاهدر 

 شود که توسط آن آبی و مازوت، انرژی حرارتی تولید میهای فسیلی مانند نفت و گاز طبیعسوزاندن سوخت

شود. این گراد که کاملاً گاز است( تبدیل میدرجه سانتی 500)بخاری با دمای  6درون دیگ به بخار خشک

به ور روت انرژی حرارتی به انرژی مکانیکی با تبدیلآورد، بخار وارد توربین شده و روتور آن را به چرخش درمی

تولید  برقبه عبارت دیگر  یابا چرخش ژنراتور، انرژی مکانیکی به انرژی الکتریکی تبدیل مده و در آچرخش 

ای که بخار خشک را سرد و به مایع تبدیل )وسیله 7شود. بخار خشک خارج شده از توربین وارد کندانسورمی

 ها به آب، هزینهاین نیروگاه شود. نیازکند( شده و پس از تبدیل به مایع، مجدداً به دیگ بخار پمپاژ میمی

بر بودن نسبی ساخت و سرعت مانور کمتر آنان در تغییر های گازی، زمانتولیدی بیشتر آنان نسبت به نیروگاه

نقاط از  های گازی،میزان تولید از نقاط ضعف اما راندمان بالا، سطح تولید بالا و عمر بیشتر نسبت به نیروگاه

 (1392 فر،آنان است. )فیروزی قوت

 نیروگاه حرارتی -ب

کنند. شامل دو دسته ها استفاده میهایی که از بخار آب داغ برای به حرکت درآوردن توربیننیروگاه

گاز(  کنند )مانند توربینای که با یک منشأ اولیه کار میکنند و دستهبا سوخت کار می کهای شوند، دستهمی

های حرارتی برای انتقال حرارت و ایجاد انرژی درصد از نیروگاه 85تر به آنان اشاره شد. بیش از که پیش

می و شود. )فخررحیکنند، به همین دلیل به آنان نیروگاه بخاری نیز گفته میمکانیکی از بخار استفاده می

 (1392همکاران، 

 چرخه ترکیبی یهافناوری -1-3-3

                                                            
6 Dry Steam 
7 Condenser 
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ترویج یافتند.  1970در دهه ها گاهاین نوع نیروایجاد شد و  1950نخستین نیروگاه چرخه ترکیبی در سال 

این نیروگاه، ترکیبی از دو نیروگاه گازی و بخاری است. در نیروگاه گازی مقداری از گازهای پرانرژی از طریق 

شوند که عاملی برای کاهش راندمان نیروگاه است. این گاز به دودکش توربین از چرخه تولید برق خارج می

کل های سیتواند آب را به بخار خشک تبدیل کند. به عبارت دیگر در نیروگاهدلیل دمای بالایی که دارد می

یلی های گازی از سوخت فسگیرند. برای فعالیت توربینترکیبی دو نیروگاه گازی و بخاری در کنار هم قرار می

در این  شود.های گازی استفاده میهای بخاری از گاز خارج شده از دودکش توربینو برای فعالیت توربین

شود و راندمان نیروگاه افزایش یابد، انرژی بیشتری تولید میصورت مصرف سوخت مقدار معینی کاهش می

 یابد.می

انواع  پذیری مناسب برایهای ترکیبی دارای انعطافدهی بالاتر و تولید توان الکتریکی بیشتر، چرخهبهره

 ها محسوباین نیروگاه یایبا ظرفیت زیاد از مزا برداریرهبههای زمانی طولانی دهی و بازدهی بالا در بازهبهره

آنان  معایبآوری نیروگاهی در یک نیروگاه مرکب از شوند، در مقابل پیچیدگی نیروگاه و کار با دو نوع فنمی

 (1392پور، است. )عباس

 آبیبرق یهافناوری -1-3-4

دهند. جمع شده در پشت سدها قرار می هایی در مسیر خروجی آبها، توربینبرای استفاده از این نیروگاه

شود. ها سبب چرخش روتور و در نتیجه ژنراتور شده و برق تولید میآب با توربین برخوردزمان رهاسازی، 

آبی، نیاز به مساحت زیاد برای اجرای نیروگاه و مدت زمان طولانی هزینه بالای ساخت، عدم کارایی در زمان کم

ها هستند، در مقابل نبود هزینه سوخت، عدم ایجاد آلودگی یروگاهساخت سد از نقاط ضعف این ن

، عدم نیاز به سوخت، عمر بالا، ثبات بازده نیروگاه در گذر زمان، جلوگیری از ایجاد سیل، هزینه محیطیزیست

 گردد.نگهداری پایین و سرعت مانور بالا در تولید برق از نقاط قوت آنان محسوب می

ای فرکانس برق یک کشور را کنترل نماید، تواند به طور لحظها نیروگاهی است که میتنه آبیبرقنیروگاه 

 )همان( .از این رو نقش کلیدی در پایداری شبکه برق کشور دارد

 اتمی یهافناوری -1-3-5

 ایهستهنیروگاه شکافت  -الف

رای ب ایهستهروگاه های بخاری است، با این تفاوت که در نیها مشابه نیروگاهروش تولید در این نیروگاه

وترونی نشود. با بمباران استفاده می ایهستههای های فسیلی از واکنشجای استفاده از سوختتولید حرارت به

ها در هسته ها و پروتونو جذب نوترون توسط آن، تعادل نیروهای داخلی بین نوترون 235هسته اورانیوم 

شود. این تقسیم هسته انرژی بسیاری آزاد تر شکافته میخورده و هسته، به دو هسته سبکاورانیوم برهم
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کند که درصد بالایی از آن به صورت انرژی جنبشی و درصد کمی از آن به صورت انرژی تشعشعی است. می

صورت گرفته، انرژی جنبشی  ایهستهای که در آن شکافت با عبور سیال واسطی مثل جیوه از درون محفظه

که  ایهستهیابد. این عمل در قلب نیروگاه تقال داده شده و حرارت سیال افزایش میمذکور به سیال واسط ان

 شود.نام دارد انجام می 8راکتور

کند. بخار سیال واسط حرارت خود را به سیال اصلی یعنی آب منتقل و آن را به بخار خشک تبدیل می

اه شود. مشابه نیروگآورد و برق تولید میمیخشک وارد توربین شده، روتور و در نتیجه ژنراتور را به چرخش در

 گردد.بخاری، بخار خارج شده توسط کندانسور به مایع تبدیل شده و به چرخه تولید برق بازمی

نیاز به کیفیت بالای تجهیزات این نیروگاه، ناتوانی در خاموش کردن سریع نیروگاه، نیاز به کسب اطمینان 

ط آن، کاربرد آن تنها برای تأمین بار پایه )حداقل میزان انرژی مصرفی از مصرف تمام انرژی تولید شده توس

هر کشور( و سرعت پایین آن در مانور کنترل میزان تولید از معایب این نیروگاه است. در مقابل اکسیژن مصرف 

 (؛ دانشنامه رشد1392ارد. )فخررحیمی و همکاران، کند و هزینه انتقال سوخت کمتری دنمی

 ایهستهگداخت  نیروگاه -ب

دهند. ها را تشکیل میمگاوات، اساس این نیروگاه 1000با ظرفیت بیش از  ایهستهراکتورهای جوش 

ها حلقه پلاسمای کنترل شده با ایجاد های اتم هیدروژن است. در راکتور این نیروگاهسوخت پایه آنان ایزوتوپ

های با فرکانس رادیویی و ...، دمای پالس های مغناطیسی قوی وتوسط میدان ایهستههای جوش واکنش

های حرارتی وسیله مبدلشود. در اطراف محفظه پلاسما بهگراد ایجاد میمیلیون درجه سانتی 300حدود 

ردد. نکته گوسیله آن انرژی زیادی تولید میو بهتبدیل شده های بخار بخار مناسب برای توربینه مختلف، آب ب

ها این است که دانشمندان تاکنون موفق به تولید انرژی با این راکتورها به صورت یروگاهقابل توجه در این نوع ن

 (1392اند. )فخررحیمی و همکاران، مداوم نشده

 ها بسیار پرکاربرد هستند.ها و دانشگاههایی مانند بیمارستانعنوان برق اضطراری در مکانندارند و به

 های نو و تجدیدپذیرانرژی -1-3-6

 بادیگاه برقنیرو -الف

گیرد و در نتیجه اختلاف از پرتوهای خورشیدی جذب شده توسط اتمسفر زمین سرچشمه می ،انرژی باد

ضرب مربع سرعت باد در نیروی باد، آید. از حاصلهای مختلف سطح زمین به وجود میدما و فشار در موقعیت

که در اثر برخورد با یک سطح به فشار  آید. نیروی باد همان انرژی جنبشی باد استقدرت باد به وجود می

 روی آن سطح تبدیل شده است. 

                                                            
8. Reactor 
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های بادی، در اثر عبور باد از میان در مناطقی که متوسط وزش باد ثابت و مناسبی دارند، با نصب توربین

شود( حاصل را به روتور منتقل کرده و انرژی الکتریکی )نیرویی که در جسم باعث دوران می 9ها گشتاورپره

 شوند. کسبهای بادی به دو نوع محور چرخش عمودی و محور چرخش افقی تقسیم میشود. توربینتولید می

انرژی قابل توجه از باد علاوه بر مناسب بودن سرعت باد به بزرگی سطح تماس با باد نیز وابسته است. محدودیت 

کند. ست که توسعه آن را متوقف میمقدار انرژی باد، تناوبی و محلی بودن آن از نقاط منفی این انرژی ا

 (1392فر، )فیروزی

 نیروگاه خورشیدی -ب

حرارتی  انرژی اول تولیدروش برای تبدیل انرژی خورشیدی به الکتریسیته دو روش وجود دارد. 

در این روش گرمای خورشید مهار و متمرکز شده و به کمک آن یک موتور گرمایی به  است؛ 10خورشیدی

به عبارتی تأسیسات انرژی تابشی خورشید  ؛موتور گرمایی مذکور معمولاً توربین بخار استآید. حرکت در می

کنند. این انرژی از طریق مبدل حرارتی، آوری و با متمرکز کردن آن درجه حرارت بالایی ایجاد میرا جمع

یدی استفاده از پیل خورشها و یا موتورهای بخار به انرژی الکتریکی تبدیل خواهد شد. روش دوم ژنراتور توربین

ای هیا فتوولتاییک است. پیل خورشیدی یک وسیله جامد مانند یک ترانزیستور یا ریزتراشه است که از مشخصه

ند. کبرای تبدیل مستقیم نور خورشید به الکتریسیته استفاده می 11هادی مانند سیلیکونفیزیکی یک نیمه

ای هید برق ساخته اما ساخت سیلیکون مورد نیاز برای پیلسادگی پیل خورشیدی آن را روش جذابی برای تول

 (1386سخائی، بریز؛ رفیعیبر است. )خورشیدی بسیار انرژی

، تناوبی بودن، ثابت نبودن مقدار انرژی و پایین بودن تشعشع که دلیل نیاز به سطح بزرگ برای پراکندگی

آوری پیشرفته و پرهزینه و عدم نیاز به فن شود از نقاط ضعف این نیروگاه است. در مقابلکسب انرژی می

 کاربردهای زیاد آن در ساختمان، تولید بخار و ... از نقاط مثبت آن است.

 ها ضروری است.تولید برق ذکر دو نکته مهم در خصوص نیروگاه هایروشبندی برخی پس از دسته

وانایی استفاده از بیش از یک نوع ها به واسطه تجهیزات به کار گرفته شده در آنان تبرخی از نیروگاه -1

سوخت را دارند و در شرایط متفاوت قادر به تغییر سوخت تأمین کننده انرژی اولیه مورد نیاز برای تولید برق 

ه های چند سوخته با توجگویند. نیروگاهها در اصطلاح نیروگاه چند سوخته میباشند. به این نوع نیروگاهمی

ای هر دنیای امروز از قابلیت گسترش بالایی برخوردار هستند و برای انواع تکنولوژیهای تکنولوژی دبه پیشرفت

-های جایگزین عموماً تلاش بر این است که سوختباشند، با این وجود در انتخاب سوختمذکور قابل اجرا می

 اشته باشد.ای در تأمین انرژی اولیه خود ندهای مشابه انتخاب شده و نیروگاه چند سوخته تفاوت عمده

                                                            
9. Torque 
10. Solar Thermal Generation 
11. Silicon 
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با پیشرفت تکنولوژی در دنیای امروز یکی از نقاط مورد تمرکز در صنعت برق )و البته کلیه صنایع(  -2

باشد. در حوزه صنعت برق این افزایش کارایی از طریق ایجاد در جهان افزایش کارایی تولید و مصرف می

یافت حرارت ناشی از تولید برق و سیستم تولید همزمان برق و حرارت میسر گشته که در آن به وسیله باز

تأمین گرمایش و سرمایش مورد نیاز منطقه، کارایی تولید بالا رفته و در مصرف سوخت و ایجاد آلاینده نیز تا 

های اقتصادی صنعت برق کشورهای جهان گیرد. توسعه این امر در اولویتجویی صورت میحد زیادی صرفه

اشد بمورد نظر فوق را دارا می یهافناوریقابلیت اجرا بر هر یک از انواع  قرار گرفته است. سیستم تولید همزمان

 گردد.گازی و بخاری اجرا می یهافناوریکه با توجه به بازدهی اجرای آن، بیشتر بر 

های سوم و چهارم پیش از میلاد آغاز شد. امپراتوری نوعی از قرناستفاده از سیستم گرمایش مرکزی به

های آهکی را با حفر کانال آوری پیشرفته آن روزگار بودند، آب گرم خروجی از لایهدارای فن روم و یونان که

کردند و این از اولین سوابق استفاده از این های نظامی منتقل میهای عمومی، ورزشگاه، قصرها و قلعهبه حمام

ستم همزمان تولید برق و در شهر هامبورگ در آلمان نخستین سی 1888باشد. در سال سیستم گرمایشی می

 (1383چیان، فعال شد. )چیت 12حرارت برای تأمین حرارت تالار شهر

ر های اولیه داند. بیشتر محرکواحدهای صنعتی درواقع اولین تولیدکنندگان همزمان در دنیای مدرن بوده

رمایشی ، برای مصارف گوبرگشتی بوده و از بخار خروجی با فشار پایینابتدای قرن بیستم موتورهای بخاری رفت

 (1383شد. )میری و همکاران، استفاده می

با آغاز روند پیشرفت صنعت تولید برق، توانایی تولید همزمان برق و گرما بیشتر مدنظر قرار گرفت. در 

منظور تأمین برق جهت هایی که بهآمریکا در اواخر قرن نوزدهم مدیران امور شهری از انرژی گرمایی نیروگاه

 کردند.ایی ساخته شده بودند برای تأمین آب گرم و گرمایش فضای منازل و دفاتر استفاده میروشن

که یک طرح قابل توجه  1911نگر به این سیستم وجود داشت اما تا سال در انگلستان یک نگاه آینده

 ای صورت نگرفته بود.ای در مرکز شهر منچستر ساخته شد، کار عمدهگرمایش ناحیه

های ای را در طول دههت بعد از جنگ جهانی اول و رکود اقتصادی پس از آن، گرمایش ناحیهکمبود سوخ

، در تعدادی از 1950در اروپا تبدیل به امری مهم، جالب و مورد علاقه ساخت. در اوایل دهه  1930و  1920

ی ای گرمایش ناحیههاشهرهای آمریکا و برخی کشورهای اروپایی مانند آلمان، روسیه و اسکاندیناوی سیستم

 (1386سخائی، رفیعیبریز؛ )برقرار شدند. 

ای را در حوزه تأمین انرژی تجربه کرد که بیشتر آن های عمده، جهان بحران1979و  1973های در سال

، قیمت سوخت و انرژی 1973-83های ناشی از شوک نفتی و در نتیجه کاهش نفت وارداتی بود. بین سال

های جویید، در آن زمان تمام صنایع متقاضی انرژی الکتریکی، مطالعاتی را در حوزه صرفهبرابر ش 5الکتریکی 

ها در راستای رفع موانع مسیر تولید کارگیری سیستم تولید همزمان، انجام دادند. همچنین دولتناشی از به

                                                            
12. City Hall 
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واقع قانون مصرف که در 13دولت آمریکا قانون انرژی ملی 1978مشترک قوانین جدیدی وضع کردند. در سال 

شد، را به تصویب رساند. هریک از ها را شامل میهای قانونی نیروگاهسوخت، سیاست گاز طبیعی و سیاست

این قوانین تأثیر مستقیمی بر تولید مشترک داشت، همچنین قوانینی در خصوص مدیریت آلودگی هوا و آب  

گسترش آن کمک کرد. )میری و همکاران،  تصویب شده که به دلیل همخوانی با سیستم تولید همزمان به

1383) 

وهوا از عواملی بودند که باعث شدند سیستم تولید همزمان در ساختار مدیریتی صنعت برق، فرهنگ، و آب

-90ای ههای تکنولوژیکی در دههبرخی کشورها توسعه یابد اما در برخی دیگر رشدی نداشته باشد. پیشرفت

ها، دفاتر کوچک و حتی منازل ممکن ساخت. از اواسط زمان را در کارخانههای تولید همنصب سیستم 1980

را فراهم ساخت.  CHPمفهوم تولید غیرمتمرکز عمومی و رایج شده و به نوبه خود موجبات رشد  1990دهه 

 (1386سخائی، رفیعیبریز؛ )

 مروری بر بازار برق ایران -1-4

موجود، روند تولید و مصرف و  یهافناوریتار تولید، در این بخش به بررسی بازار برق ایران از منظر ساخ

صادرات و واردات پرداخته خواهد شد. در این خصوص ابتدا تغییرات روند تولید و مصرف جهانی برق بر اساس 

 آمار منتشره و در ادامه ابعاد متفاوت بازار برق در ایران مورد بررسی واقع شد.

 عرضه و تقاضا -1-4-1

با تفکیک همراه روند مصرف نهایی کل برق در جهان  2-1ید کل برق و در شکل روند تول 1-1در شکل 

بیان شده و کشورهای غیرعضو در آن  14های اقتصادیبه دو گروه کشورهای عضو سازمان توسعه و همکاری

 است.

 

                                                            
13. National Energy Act 
14 Organization Country Economics Development 
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 : تولید کل برق در جهان 1-1شکل 

Source: IEA Statistics key electricity trends, excerpt from: electricity information 2015 

 

 

 

 کل برق در جهانمصرف نهایی : 2-1شکل 

Source: IEA Statistics key electricity trends, excerpt from: electricity information 2015 

 

ه ، البتکندرا برجسته میافزایش در هر دو قسمت عرضه و تقاضا با شیب ملایم نمودار فوق دو بررسی 

های مصرف و تولید برق کشورهای عضو سازمان توسعه و همکاری 2009ور که پیداست از حوالی سال طآن

شک دلائل بی 2008زمانی با دوران پس از بحران اقتصادی سال اقتصادی کاهش یافته، این اتفاق ضمن هم

رف در این دوره زمانی جویی در مصدر دستور کار قرار گرفتن صرفه ،آیدمتفاوتی دارد، اما آنچه به نظر می

اً ثابت و نسبت. نکته قابل توجه دیگر اینکه در این دوره شیب تولید و مصرف کشورهای غیر عضو سازمان است

را تعدیل کرده است. نکته کاهش بوجود آمده در کشورهای عضو تا حدودی  روند،فزاینده بوده و این کمی 

در بخش الکتریسیته تولید اسمی آید این مسأله مازاد دیگر که از مقایسه دو نمودار مطرح شده بدست می
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ن مهمترین دلیلی ایکه  شود همواره تولید کل برق بیش از مصرف نهایی کل بودهاست. آنطور که مشاهده می

تر دهد مازاد تولید بیشبررسی آمارها نشان می .و توزیع باشدتلفات زیاد خصوصاً در بخش انتقال تواند امر می

های اقتصادی تعلق داشته و کشورهای عضو با بهبود غیر عضو در سازمان توسعه و همکاری به کشورهای

های نوین این مازاد را در مرز صفر نگاه داشته و در مقاطعی برخی کشورها حتی ها و استفاده از روشسیستم

 با مازاد تقاضا نیز مواجه هستند.

 :شودهده میتولید و مصرف برق در ایران مشا 3-1در شکل شماره 

 ایرانبرق در  تولید و مصرف :3-1شکل 

 1392تحقیق، براساس گزارش وزارت نیرو با عنوان: صنعت برق ایران  محاسباتمنبع: 

اف افزایش شکدر این نمودار، برجسته  نکتهدر ایران نیز تولید و مصرف همواره روند صعودی داشته است، 

این مسأله همچنان شاهد مازاد تقاضای برق در بسیاری از مناطق  درحالیکه با وجود ،میان تولید و مصرف است

و  یدتول نظامکارآیی پایین  توان به، میاز جمله دلائل وجود مازاد تقاضا در کنار مازاد تولید کشور هستیم!

و  قای، فاصله زیاد مبدأ و مقصد برهای مناطق برای تولید برق منطقهبرق کشور، عدم توجه به تواناییتوزیع 

 .اشاره داشتبالای انتقال و توزیع  یهاهزینهاتلاف و 

 1روند تولید و مصرف برق در ایران به صورت کلی مورد بررسی قرار گرفت، در جدول  3در نمودار شماره 

به صورت جزئی ذکر شده و  1392-94های موجود در ایران برای سال یهافناوریروند تولید برق به تفکیک 

 خواهد شد. ر ادامه بررسید
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 : روند تولید برق به تفکیک فناوری )میلیون کیلووات ساعت(1-1جدول 

 1394 1393 1392 عنوان ردیف

 86968 85623 89664 بخاری 1

 75423 73340 66039 گازی 2

 100936 96823 87135 چرخه ترکیبی 3

 65 83 71 دیزلی 4

 14087 13862 14470 آبیبرق 5

 3209 4748 4813 یراتمی و تجدیدپذ 6

 280688 274479 262192 جمع کل 7

 1394* منبع: آمار تفصیلی صنعت برق ایران 

میلیون  262طور که از آمار فوق پیداست روند تولید برق طی سه سال مورد بررسی صعودی بوده و از همان

این وجود بررسی روند  افزایش یافته است. با 1394میلیون مگاوات در سال  280به  1392مگاوات در سال 

 دهد که گویای تغییراتیمختلف در برخی موارد کاهش و در برخی دیگر افزایش را نشان می یهافناوریتولید 

 باشد.هرچند کوچک در ساختار تولید صنعت برق می

میلیون کیلووات ساعت کاهش تولید به ثبت رسیده،  4000بیش از  93بخاری در سال  هاینیروگاهبرای 

، باز هم در این سال 1394میلیون کیلوواتی در سال  1300کاهش شدید سبب شده تا با وجود افزایش  این

 ها مشاهده گردد.درصدی در تولید این نوع نیروگاه 3کاهش  1392نسبت به سال 

 94اند، به طوری که در سال های گازی در هر دو سال روند صعودی خود در تولید را حفظ کردهنیروگاه

 های مبتنی بر فناوری گازی رخ داده است.درصد افزایش در تولید نیروگاه 14بیش از  92به سال  نسبت

درصد  15.8های چرخه ترکیبی نیز طی دو سال گذشته روند تولیدی صعودی داشته و با بیش از نیروگاه

لی اند. بخش اصادهرشد ضمن در اختیار داشتن بیشترین رشد، سهم خود در بازار صنعت برق را نیز افزایش د

 1394میلیون کیلووات ساعت افزایش در تولید رخ داده و در سال  9600با بیش از  1393این رشد در سال 

 میلیون کیلووات ساعت رسیده است. 100936با حفظ روند صعودی و البته با شیب کمتر به 

ند اما کاهش شدید تولید آنان ادرصدی را تجربه کرده 16رشد  93نیز اگرچه در سال  دیزلیهای نیروگاه

 درصد کاهش یافته باشد. 9حدود  1392ها نسبت به سال سبب شده سهم این نیروگاه 94در سال 

افزایش یافته است. با این وجود در مجموع  94کاهش و در سال  93نیز در سال  آبیبرقهای تولید نیروگاه

 ت.میلیون کیلووات ساعت کاهش یافته اس 400دو سال حدود 

تر هزا که بعد سیاسی آنان برجستهای مورد بررسی تحت تأثیر از مسائل برونهای اتمی نیز طی سالنیروگاه

اند، این کاهش در سال از بعد فنی و تخصصی آنان در حوزه صنعت برق است، روندی کاهش را تجربه کرده
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کاهش به معادل دو سوم خود در  درصد 33.3شدت بیشتری نیز یافته است، به طوری که تولید آنان با  94

 رسیده است. 1392سال 

 گردد.مشاهده می 4-1روند تحولات مذکور در شکل 

 روند تولید برق به تفکیک فناوری )میلیون کیلووات ساعت(: 4-1شکل 

 

مختلف به طور دقیق در جدول دو مشاهده شده و در نمودار شماره  یهافناوریرشد تولید برق به تفکیک 

 گردد.مقایسه می 1394و  1393ورت تصویری رشد محاسبه شده برای دو سال به ص 5

 : رشد سالانه تولید برق به تفکیک فناوری2-1جدول 

 1394رشد  1393رشد  عنوان ردیف

 %1.6 %-4.5 بخاری 1

 %2.8 %11.1 گازی 2

 %4.2 %11.1 چرخه ترکیبی 3

 %-21.7 %16.9 دیزلی 4

 %1.6 %-4.2 آبیبرق 5

 %-32.4 %-1.4 تمی و تجدیدپذیرا 6

 %2.3 %4.7 جمع کل 7

 1394* منبع: محاسبات محقق بر اساس آمار تفصیلی صنعت برق  

ود شباشد. مشاهده میدهنده رشد تولید نسبت با سال قبل از آن سال میاعداد مذکور در جدول فوق نشان

درصد کاهش یافته است. در شکل  2.3به  94درصد رشد داشته که در سال  4.7حدود  93کل تولید در سال 
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و شدیدترین  94های اتمی و تجدیدپذیر در سال متعلق به نیروگاه ترین کاهششود که شدیدمشاهده می 1-5

 باشد.می 93های دیزلی در سال افزایش متعلق به نیروگاه

 رشد سالانه تولید برق به تفکیک فناوری: 5-1شکل 

 

 1394اس آمار تفصیلی صنعت برق * منبع: محاسبات محقق بر اس

 رایج در ایران یهافناوری -1-4-2

های شوند. نیروگاهبندی میگروه دسته 6مورد استفاده در تولید برق در ایران، در حال حاضر در  یهافناوری

ر های نو؛ همچنین دانرژیبادی و ، اتمی و گروه ششم شامل دیزلی، برقآبیبرقبخاری، گازی، چرخه ترکیبی، 

ای ههای حرارتی و نیروگاههای بخاری، گازی، چرخه ترکیبی و دیزلی را نیروگاهبندی گروهی نیروگاهمتقسی

در نمودار زیر سهم هر گروه از خوانند. های تجدید پذیر میهای نو را نیروگاهبادی و انرژی، برقآبیبرق

های نمایش داده نای محاسبات سهممب شود.مشاهده می 1394از کل برق تولیدی در سال مذکور  یهافناوری

شده در شکل شش تولید مبتنی بر هر فناوری با واحد میلیون کیلووات ساعت و نسبت آن به کل تولید با 

 باشد.همین واحد می
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 ی رایج در تولید برق در ایرانهافناوری: سهم 6-1شکل 

 
 1394* منبع: آمار تفصیلی صنعت برق 

از کل تولید برق، رتبه اول تولیدی را به خود  درصد 36 در اختیار داشتن بی باهای چرخه ترکینیروگاه

کند. درصد از برق تولیدی کشور را تأمین می 31ها، فناوری بخاری اند. پس از این نوع نیروگاهاختصاص داده

تولیدی کشور  درصد( از برق 67ترکیبی و بخاری بیش از دو سوم )تر مجموع دو فناوری چرخهبه عبارت روشن

درصد از تولید کل برق  26.9های گازی هستند که سومین فناوری پرکاربرد در ایران نیروگاه کند.را تأمین می

 93.9کشور را به خود اختصاص داده اند. با اضافه کردن سهم این فناوری به مجموع دو فناوری قبلی عدد 

های فعال در ایران )شامل انواع نیروگاه یهافناوریدهد همه دیگر انواع آید که نشان میدرصد به دست می

 دهند.درصد از کل تولید برق ایران را تشکیل می 6های نو و تجدیدپذیر(  تنها ، اتمی، دیزلی و انرژیآبیبرق

 : تعداد واحدهای نیروگاهی3-1جدول 

 بخش خصوصی صنایع بزرگ وزارت نیرو نوع ردیف

 25 23 54 بخاری 1

 212 59 108 گازی 2

 102 0 30 چرخه ترکیبی 3

 0 0 169 دیزلی 4

 339 82 361 جمع حرارتی

 0 0 133 برق آبی 5

 56 0 181 اتمی و تجدیدپذیر 6

 56 0 314 جمع تجدیدپذیر

 395 82 675 جمع کل

 1394* منبع: آمار تفصیلی صنعت برق ایران 

۰.۳۱۰

۰.۲۶۹

۰.۳۶۰

۰.۰۵۰ ۰.۰۰۱ ۰.۰۱۱

بخاری

گازی

چرخه ترکیبی

برقآبی

دیزلی، بادی و انرژی های نو

اتمی
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داد نیروگاه در کشور را به خود اختصاص نیروگاه بیشترین تع 379فناوری گازی با  3-1براساس جدول 

درصد در اختیار صنایع بزرگ  15.6های این فناوری در اختیار وزارت نیرو، درصد از نیروگاه 28.5داده است. 

ش ترین حضور بخگردد، فعالترتیب مشاهده میباشند. بدیندرصد تحت مدیریت بخش خصوصی می 55.9و 

 گردد، توجه به این مسئله ضروریستهای گازی بازمیبه حوزه نیروگاه خصوصی در صنعت برق در بخش تولید،

ها مدنظر قرار گرفته و تعداد بیشتر لزوماً به معنای ظرفیت بالاتر تولید که در جدول فوق تنها تعداد نیروگاه

 فت.ی بعدی از منظر توان تولید نیز مورد بررسی قرار خواهند گرهابخشمذکور در  یهافناورینخواهد، 

درصد آنان در اختیار  76.4نیروگاه است که  237دومین فناوری از منظر تعداد، اتمی و تجدیدپذیر با 

نیروگاه  133نیروگاه دیزلی و  169باشد. همچنین درصد در اختیار بخش خصوصی می 23.6وزارت نیرو و 

ان بزرگ و بخش خصوصی تا پای موجود در کشور به کلی متعلق به وزارت نیرو بوده و صنایع آبیبرقنیروگاه 

 اند.این دو حوزه فناوری تولید برق نشده وارد 1394سال 

درصد در بخش  24.5درصد صنایع بزرگ و  22.5درصد در وزارت نیرو،  53نیروگاه بخاری نیز  102از 

نیرو و  نیروگاه چرخه ترکیبی موجود نیز متعلق به وزارت 132درصد از  23اند. همچنین خصوصی قرار گرفته

باشند که از منظر پویایی در یک شاخه خاص در مقایسه درصد باقی آن در اختیار بخش خصوصی می 77

 تولید برق را رقم زده است. یهافناوریترین حضور بخش خصوصی در ت و بخش خصوصی، فعالدول

وصی( از ی فعال در صنعت برق )شامل وزارت نیرو، صنایع بزرگ و بخش خصهابخشسهم  7-1در شکل 

 شود.ها به تفکیک فناوری مشاهده میاد کل نیروگاهتعد

 به تفکیک فناوری هانیروگاه تعداد کلاز  هابخشسهم : 7-1شکل 

 

 1394آمار تفصیلی صنعت برق ایران محاسبات محقق بر اساس * منبع: 
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رت عملی تولید درصد از قد 80دهد بیش از های تولید برق کشور نشان میبررسی قدرت عملی نیروگاه

 0.06درصد قدرت عملی در شبکه سراسری بوده و تنها  99.74های حرارتی است. همچنین متعلق به نیروگاه

 درصد خارج از آن قرار دارند.

 (1394: میانگین قدرت عملی واحدهای نیروگاهی )مگاوات، 4-1جدول 

 نوع
خارج از  شبکه سراسری

 شبکه
 جمع کل

 جمع شبکه نایع بزرگص بخش خصوصی وزارت نیرو

 15210  0 15210 490 3778 10942 بخاری

 21630 147 21483 4107 12437 4939 گازی

 15112  0 15112 0 11723 3389 چرخه ترکیبی

 284 21 263  0  0 263 دیزلی

 52236 168 52068 4597 27938 19533 جمع حرارتی

 11278 3 11275  0  0 11275 برق آبی

 1193 0  1193  0 53 1140 یدپذیراتمی و تجد

 12471 3 12468 0 53 12415 جمع تجدیدپذیر

 64707 171 64536 4597 27991 31948 جمع کل

 1394* منبع: آمار تفصیلی صنعت برق ایران     

درصد از کل میانگین قدرت  33.3های گازی با در اختیار داشتن در میان قدرت عملی داخل شبکه نیروگاه

 17.5و  23.4، 23.6به ترتیب با  آبیبرقهای بخاری، چرخه ترکیبی و تبه اول و پس از آن نیروگاهعملی ر

-اند. به این ترتیب مجموع میانگین قدرت عملی نیروگاههای دوم تا چهارم را به خود اختصاص دادهدرصد رتبه

 ی کشور را دارا هستند.درصد از کل میانگین قدرت عمل 1.2های دیزلی، اتمی و تجدیدپذیر کمتر از 
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 در ایرانتولید برق  یهافناوری: سهم شبکه سراسری از 8-1شکل 

 

 1394آمار تفصیلی صنعت برق ایران محاسبات محقق بر اساس * منبع: 

موجود در داخل  یهافناوریشود بخش عمده تولید برق در انواع مشاهده می 8-1طور که در شکل همان

خارج از شبکه نیز وجود دارد. در  تولید آبیبرقد تنها در سه فناوری گازی، دیزلی و شبکه سراسری قرار دارن

برابر  7های گازی خارج از شبکه میانگین قدرت عملی نیروگاه 4این خصوص اگرچه مطابق اطلاعات جدول 

عال ای گازی فههای دیزلی خارج از شبکه است، اما به دلیل حجم بالای نیروگاهمیانگین قدرت عملی نیروگاه

باشد در درصد از کل تولید در این فناوری می 0.7در داخل شبکه سراسری، سهم تولید خارج از شبکه تنها 

درصد از تولید کل را در اختیار دارد. در مجموع نیز تنها  7.4حالی که در فناوری دیزلی تولید خارج از شبکه 

 بکه سراسری وجود دارد.درصد از کل میانگین قدرت عملی کشور خارج از ش 0.3
 

 ساختار صنعت برق ایران -1-4-3

مطابق آنچه ذکر شد شبکه سراسری به سه بخش وزارت نیرو، بخش خصوصی و صنایع بزرگ تقسیم 

ساختار مالکیت به تفکیک سه بخش مذکور به همراه بخش چهارم تحت عنوان  5گردید. در جدول شماره 

شود در فناوری بخاری محاسبه گردیده است. مشاهده میمختلف  یهافناوریخارج از شبکه سراسری برای 

درصد متعلق به صنایع بزرگ است که  3.2متعلق به بخش خصوصی و  24.8درصد متعلق به وزارت نیرو،  72

 همگی در شبکه سراسری جای گرفته اند.
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 تولید برق در ایران یهافناوریساختار مالکیت : 5-1جدول 

 عنوان ردیف
ارج از خ شبکه سراسری

 شبکه
 جمع کل

 جمع شبکه صنایع بزرگ بخش خصوصی وزارت نیرو

 %100 %0 %100 %3.2 %24.8 %71.9 بخاری 1

 %100 %0.7 %99.3 %19 %57.5 %22.8 گازی 2

 %100 %0 %100 %0 %77.6 %22.4 چرخه ترکیبی 3

 %100 %7.4 %92.6 %0 %0 %92.6 دیزلی 4

 %100 %0.3 %99.7 %8.8 %53.5 %37.4 جمع حرارتی

 %100 %0 %100 %0 %0 %100 برق آبی 5

 %100 %0 %100 %0 %4.4 %95.6 اتمی و تجدیدپذیر 6

 %100 %0 %100 %0 %0.4 %99.6 جمع تجدیدپذیر

 %100 %0.3 %99.7 %7.1 %43.3 %49.4 جمع کل

 1394* منبع: آمار تفصیلی صنعت برق ایران 

ترتیب در جدول فوق ذکر شده است. بیشترین نیز به همین هافناوریمحاسبات انجام شده برای سایر 

 99.9تعلق دارد که بیش از  آبیبرقمالکیت وزارت نیرو )به طور نسبی برای هر فناوری جداگانه( به فناوری 

ی هاهای اتمی و تجدیدپذیر به واسطه ماهیت نیروگاهدرصد از آن را در اختیار گرفته و پس از آن در نیروگاه

درصد از این بخش متعلق به وزارت نیرو است. از منظر بخش خصوصی نیز فناوری چرخه ترکیبی  95.6اتمی 

کند. صنایع بزرگ نیز به درصد از تولید خود توسط این بخش تأمین می 77.6بزرگترین میزبان آن بوده که 

 ق آنچه ذکر شد بهماهیتشان سهم بیشتری در فناوری گازی دارند و خارج از شبکه سراسری نیز مطاب تبع

 های دیزلی تعلق یافته است.نیروگاه
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 برق در ایران یهافناوری: ساختار مالکیت تولید 9-1شکل 

 

 1394آمار تفصیلی صنعت برق ایران محاسبات محقق بر اساس * منبع: 

 یهافناوریدر  گذاریسرمایهی فعال صنعت برق از منظر هابخشبه بررسی رفتاری  6-1در جدول شماره 

 پرداخته شده است. مختلف

از تولید خارج از شبکه توسط فناوری گازی،  صددر 86شود، بر اساس محاسبات انجام شده مشاهده می

 شود.تأمین می آبیبرقهای درصد باقی مانده توسط نیروگاه 2درصد از آن توسط فناوری دیزلی و  12

درصد  17درصد چرخه ترکیبی،  23د بخاری، درص 24درصد گازی،  33در تولید کل شبکه سراسری نیز، 

 درصد نیروگاه دیزلی فعال است. 1درصد اتمی و تجدید پذیر و کمتر از  2، آبیبرق

 ی صنعت برق از منظر مالکیت فناوری در ایرانهابخشساختار : 6-1جدول 

 عنوان ردیف
خارج از  شبکه سراسری

 شبکه
 جمع کل

 جمع شبکه صنایع بزرگ بخش خصوصی وزارت نیرو

 %24 %0 %24 %11 %13 %34 بخاری 1

 %33 %86 %33 %89 %44 %15 گازی 2

 %23 %0 %23 %0 %42 %11 چرخه ترکیبی 3

 %0 %12 %0 %0 %0 %1 دیزلی 4

 %81 %98 %81 %100 %100 %61 جمع حرارتی

 %17 %2 %17 %0 %0 %35 برق آبی 5

 %2 %0 %2 %0 %0 %4 اتمی و تجدیدپذیر 6

 %19 %2 %19 %0 %0 %39 دیدپذیرجمع تج

 %100 %100 %100 %100 %100 %100 جمع کل

  1394محاسبات محقق بر اساس آمار سال * منبع: 

00%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

بخاری گازی چرخه 

ترکیبی

دیزلی برق آبی اتمی و 

تجدیدپذیر

خارج از شبکه

صنایع بزرگ

بخش خصوصی

وزارت نیرو



 

21 

 

 شود.مشاهده می 10-1های شبکه سراسری در شکل زیرمجموعه یهافناوریتفکیک 

 سهم فناوری به تفکیک مالکیت از میانگین قدرت عملی کل کشور: 10-1شکل 

 

 1394آمار تفصیلی صنعت برق ایران محاسبات محقق بر اساس : * منبع

های گازی است که در وزارت شود بخش عمده صنایع بزرگ و بخش خصوصی متعلق به نیروگاهمشاهده می

 2ترکیبی در بخش خصوصی سهمی تنها فناوری چرخه یابد.و بخاری تغییر می آبیبرقنیرو به دو فناوری 

 درصد از کل را به خود اختصاص داده است. 42اشته و درصد کمتر از بخاری د
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 بازار خارجی صنعت برق ایران -1-4-4

دیگر بخش مهم در بررسی بازار صنعت برق تقاضای خارجی و تعاملات این صنعت با بازارهای خارج از 

ترکیه، باشد. به طور کلی صادرات ایران به بازارهای ارمنستان، کشور از هر دو جنبه صادرات و واردات می

نخجوان، پاکستان، افغانستان ترکمنستان و عراق بوده و واردات از بازارهای ارمنستان، آذرباییجان، نخجوان و 

 گیرد.ترکمنستان صورت می

 : صادرات برق )میلیون کیلووات ساعت(7-1جدول 

 1394 1393 1392 بازارنام  ردیف

 45 85 82 ارمنستان 1

 0 0 0 آذربایجان 2

 1723 2179 2395 ترکیه 3

 50 66 65 نخجوان 4

 457 446 414 پاکستان 5

 782 819 796 افغانستان 6

 0 1 3 ترکمنستان 7

 6822 6063 7831 عراق 8

 9879 9659 11586 کل صادرات

 1394* منبع: آمار تفصیلی صنعت برق ایران 

صادرات  93دد. در سال گرمشاهده می 1392-94های در جدول فوق آمار صادرات برق ایران طی سال

برق به بازارهای ارمنستان، نخجوان، پاکستان و افغانستان افزایش داشته اما کاهش شدید صادرات به عراق و 

کاهش سهم ایران در بازار برق ترکیه و همچنین ترکمنستان سبب شد در مجموع شاهد کاهش صادرات 

ران در کلیه بازارهای صادراتی به غیر از عراق تا نیز نسبت به سال پیش از آن سهم ای 1394باشیم. در سال 

میلیون کیلووات ساعت صادرات به عراق  750حدودی کاهش یافته است، با این وجود به دلیل افزایش بیش از 

مجموع صادرات برق روندی صعودی را تجربه کرده است. نکته قابل توجه اینکه این روند مثبت توان جبران 

میلیون کیلووات  1700بیش از  1392شته و در مجموع صادرات برق نسبت به سال را ندا 1393کاهش سال 

 ساعت کاهش یافته است.
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 )میلیون کیلووات ساعت( واردات برق: 8-1جدول 

 1394 1393 1392 نام بازار ردیف

 1344 1051 1103 ارمنستان 1

 4 2 6 آذربایجان 2

 0 0 0 ترکیه 3

 50 65 65 نخجوان 4

 0 0 0 انپاکست 5

 0 0 0 افغانستان 6

 2751 2653 2533 ترکمنستان 7

 0 0 0 عراق 8

 4149 3771 3707 کل واردات

 1394* منبع: آمار تفصیلی صنعت برق ایران 

شود که هر دو طی سه در سمت مقابل عمده واردات ایران از دو بازار ترکمنستان و ارمنستان تشکیل می

روند کل صادرات و واردات برق طی سه سال  11-1ربه کرده اند. در شکل سال گذشته روندی صعودی را تج

و افزایش ملایم واردات سبب کاهش خالص  93گردد. کاهش شدید صادرات در سال می مشاهدهگذشته 

با توجه به افزایش نسبتاً برابر هر دو جنبه صادرات و واردات، شکاف صادراتی  1394صادرات شده و در سال 

 کمی کاهش یافته است.  تنها مقدار

 بازار خارجی در صنعت برق ایران: تعاملات 11-1شکل 

 

 1394* منبع: آمار تفصیلی صنعت برق ایران 
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سهم هر کدام از بازارهای خارجی طرف معامله با ایران از صادارت و واردات ایران مشخص  9-1در جدول 

متعلق به بازار عراق بوده  1394یران در سال درصد از کل صادرات ا 69دهد، شده است. محاسبات نشان می

شود، در مقابل بازار آذربایجان  و ترکمنستان مورد هدف صادراتی که بزرگترین بازار صادراتی ایران محسوب می

درصد، کمترین سهم را به خود اختصاص داده و کوچکترین بازار  0.46اند و بازار ارمنستان با ایران نبوده

 باشد.صادراتی ایران می

درصد بزرگترین صادرکننده برق به ایران است و پس از آن  66.3در خصوص واردات نیز ترکمنستان با 

درصد از کل واردات ایران را تحت پوشش قرار  98درصد قرار گرفته که در مجموع بیش از  32.3ارمنستان با 

 دهند.می

 1394سهم بازارهای خارجی در سال : 9-1جدول 

 واردات صادرات رنام بازا ردیف

 %32.39 %0.46 ارمنستان 1

 %0.1 0 آذربایجان 2

 0 %17.44 ترکیه 3

 %1.21 %0.51 نخجوان 4

 0 %4.63 پاکستان 5

 0 %7.92 افغانستان 6

 %66.31 0 ترکمنستان 7

 0 %69.06 عراق 8

 %1000 %1000 جمع کل

 1394محاسبات محقق براساس آمار سال * منبع: 
 

بدست آمده که از صادرات هر کدام از بازارهای مذکور، خالص تبادل برق برای هر بازار  تواردابا کسر 

 نمایش داده شده است. 10-1نتیجه آن در جدول 

شود به طور کلی ایران در سه بازار ارمنستان، ترکمنستان و آذربایجان وارد کننده بوده و در مشاهده می

و عراق نقش صادر کننده را ایفا کرده است. تعاملات با بازار نخجوان نیز ، افغانستان پاکستانچهار بازار ترکیه، 

 صادرات و واردات یکسانی را به ثبت رسانده است.
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 )میلیون کیلووات ساعت( 1394: خالص برق صادراتی در سال 10-1جدول 

 خالص صادرات نام بازار ردیف

 1299- ارمنستان 1

 4- آذربایجان 2

 1723 ترکیه 3

 0 نخجوان 4

 457 پاکستان 5

 782 افغانستان 6

 2751- ترکمنستان 7

 6822 عراق 8

 5730 جمع کل

 1394براساس آمار سال  * منبع: محاسبات محقق

میلیون کیلووات ساعت خالص  5730به میزان  1394ایران در مجموع در سال  10-1مطابق جدول 

 به تصویر کشیده شده است. 12-1ار مذکور در شکل باز 8صادرات برق داشته است. تعاملات ایران با 

 )میلیون کیلووات ساعت( 1394خالص برق صادراتی در سال : 12-1شکل 

 

 1394* منبع: آمار تفصیلی صنعت برق ایران 
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 محتمل یهافناوری -1-4-5

های وگاهفعال در تولید برق در ایران سهم پایین نیر یهافناوریاز جمله موارد برجسته در بررسی ساختار 

ها با وجود اینکه از سه جزء شامل دیزلی، باشد. این گروه از نیروگاهمی و تجدیدپذیر نو هایانرژیبا پشتوانه 

اند. درصد از کل تولید برق کشور را به خود اختصاص داده 0.1نو تشکیل شده است تنها  هایانرژیبرق بادی و 

به عنوان کشوری بسیار گسترده از منظر منابع جغرافیایی و  وضعیت جغرافیایی ایران با شرایط چهار اقلیم و

  نماید.تر میآب و هوایی، این نقطه ضعف در صنعت برق را برجسته

تجدیدپذیر با محیط زیست در همزمانی با بحران  یهافناوریز سوی دیگر سازگاری هرچه بیشتر ا

نی آلایندگی، همچنین اهمیت حفظ هوای جهانی و افزایش دقت در رعایت استانداردهای جها محیطیزیست

افزایش یابد. از جمله این موارد  هافناوریهای آینده سبب شده توجهات به این پاک و زمین پاک برای نسل

های کوچک مقیاس یا مولدهای پراکنده، مجهز به سامانه تولید همزمان برق و حرارت است که با نیروگاه

فناوری  دهد. دیگر، آسیب به کیفیت محیط زیست را نیز شدیداً کاهش میبازیافت حرارت ضمن افزایش کارایی

های خورشیدی است. در هر صورت اقلیم گسترده ایران مورد توجه استفاده از انرژی خورشید و توسعه نیروگاه

 جهت تولید برق وجود داشته باشد. هافناوریسبب شده تا امکان استفاده از انواع 

ی نمونه که در ایران امکان توسعه هافناوریبرخی شده تولید برق برای  سطحهمهزینه  11-1در جدول 

 گردد.گیرند برای کشورهای مختلف ذکر میی محتمل آینده قرار میهافناوریآنان وجود داشته و در دسته 

 ی اشاره خواهد شد.هافناوریهمچنین در بخش مطالعات خارجی به برخی دیگر از 

 محتملی هافناوریشده  سطحهم: هزینه 11-1جدول 

 کشور نوع فناوری ردیف
هزینه 

 سرمایه

هزینه تعمیر و 

 نگهداری

هزینه سوخت 

 و هدررفت

هزینه 

 شده سطحهم

1 

 تجاری سقفی –خورشیدی 

 148.44 0 6.12 142.32 اتریش

 229.89 0 21.78 208.11 بلژیک 2

 187.92 0 1.72 186.2 دانمارک 3

 212.27 0 40.35 171.92 فرانسه 4

 211.75 0 21.63 190.13 کره 5

 95.69 0 16.26 79.43 چین 6

 150.76 0 6.26 144.51 آمریکا 7

8 

 بادی ساحلی

 133.66 0 28 105.66 اتریش

 148.92 0 26.67 122.25 بلژیک 9

 85.36 0 14.26 71.1 دانمارک 10

 223.38 0 34.24 189.14 ژاپن 11
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 178.63 0 28.86 149.77 کره 12

 85.43 0 21.38 64.05 ترکیه 13

 71.91 0 9.76 62.15 چین 14

 160.1 82.42 27.67 83.67 اتریش * تولید همزمان )بیوگاز( 15

 111.37 0 59.74 103.38 آلمان * تولید همزمان )بیوگاز( 16

 108.32 83.02 12.75 30.95 دانمارک *تولید همزمان بزرگ )گازی( 17

 107.79 110 4.63 28.85 دانمارک *همزمان متوسط )گازی(تولید  18

 باشد.مربوط به ارزش حرارتی بازیافتی از نیروگاه می هابخششده کل با مجموع  سطحهم* اختلاف هزینه 
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 فصل دوم: مطالعه ساختاری هزینه تولید برق

 مقدمه -2-1

بر عوامل  مروری خصوص ابتدا . در ایناستاین فصل به بررسی ساختاری هزینه تولید برق پرداخته 

ای تأثیرگذار در تولید برق یا به عبارت دیگر عوامل تعیین کننده قیمت برق مروری انجام شده و در هزینه

سی مورد برری ثابت و متغیر هاهزینهتولید برق به تفکیک دو گروه  یهافناوریای مرحله بعد چارچوب هزینه

ای مورد استفاده در محاسبات امکان سنجی و یک نمونه فهرست . همچنین جداول هزینهگیرندقرار می

 .گرددمیای برای فناوری تولید برق ذکر هزینه

 عوامل تعیین کننده -2-2

کالایی ضروری در سبد مصرفی خانوار در نظر گرفت. این کالا مشابه توان ساختار جوامع امروز برق را میدر 

توان به قیمت تص خود است که از اولین و مهمترین آنان میهای اقتصادی مخهر کالای دیگری دارای ویژگی

 یکی از مهمترین عوامل در تسویه بازار و تعیین میزان عرضه و تقاضا اشاره کرد. عنوانبه 

بر ساختار هزینه تولید برق )پس از تعیین نوع نیروگاه( ظرفیت تولید برق  تأثیرگذاراز مهمترین عوامل 

ود. شیت تولید در یک دوره زمانی، از میانگین قدرت عملی نیروگاه استفاده میباشد. برای محاسبه ظرفمی

این  کرذ ر بیشترین توانی است که توربین با توجه به عوامل تولیدی قادر به تولید آن است.گقدرت عملی بیان

اسبه های گرم سال است. برای محتر از فصلهای سرد سال بیشنکته لازم است که قدرت عملی در فصل

 شود.ه زیر استفاده میطحداکثر تولید نیروگاه در دوره زمانی مشخص از راب

 

𝐺𝑃𝑖   : حداکثر تولید نیروگاه در دوره زمانی مشخص 1-2رابطه  = 𝐶𝐹𝑖 × 𝑇 × 𝑃𝑖 

 

 CF، (nتا  1شماره نیروگاه مورد بررسی )از  iکل انرژی تولیدی )تولید ناویژه( نیروگاه و  GP در رابطه فوق

میانگین تولید عملی نیروگاه است. ذکر این  Pطوره دوره مورد نظر بر حسب ساعت و  T، برداریبهرهریب ض

نکته ضروری است که منظور از تولید ناویژه کل تولید نیروگاه بوده و پس از کسر مصارف داخلی نیروگاه از 

 آید.این تولید، تولید ویژه بدست می

مت، هزینه نهایی کوتاه مدت در بازار برق است. در بازار رقابتی هر نیروگاه عامل اصلی تعیین کننده قی

ای دارای هکند و مطابق اصول حاکم ابتدا نیروگاهقیمت برق خود را با توجه به هزینه نهایی تولید پیشنهاد می

 (1395شوند. )منظور و رضائی، هزینه نهایی کمتر وارد شبکه می
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ثر حداک ی مختلف،هابخشتوان به تقاضای ای صنعت برق میبر ساختار هزینهاز دیگر عوامل تأثیر گذار 

 کنندگان به پرداخت، تجهیزات موجود و توان انتقال و توزیع اشاره کرد.تمایل مصرف

بینی متناوب در طی روز، های انرژی دارای تغییرات قابل پیشگرچه تقاضای برق نیز مانند سایر حامل

های انرژی در لزوم همزمانی تولید با مصرف است. این عمده آن با دیگر حامل تتفاو هفته یا سال است اما

 پذیری بالایی کرده تا بتواند نسبت به تغییرات سازگار باشد.شبکه تولید را نیازمند انعطاف 15الزام

ل تقسیم ابمستقیم و غیر مستقیم ق یهاهزینهتولید آن است که به دو دسته  یهاهزینهقیمت برق متأثر از 

اولیه، تعمیر و  گذاریسرمایهمستقیم تولید در صنعت برق شامل مواردی چون هزینه  یهاهزینهباشد. می

غیر مستقیم مواردی آلایندگی تولید، آثار مخرب  یهاهزینهباشد و در خصوص نگهداری، سوخت و ... می

 باشند.بر آب و زمین و ... مطرح می محیطیزیست

ید برق در کوتاه مدت برابر است با هزینه متغیر آن که هزینه عملیاتی و تعمیر و نگهداری هزینه نهایی تول

 عملیاتی است. یهاهزینهباشند. هزینه سوخت نیز یکی از مهمترین اجزای دو عامل تعیین کننده در آن می

 تولید برق یهافناوریای چارچوب هزینه -2-3

برق  گردند. صنعتی ثابت و متغیر تقسیم میهاهزینهش ی تولید صنعتی به طور کلی به دو بخهاهزینه

ش مختلف به دو بخ یهافناوریهای مبتنی بر ی تولید در نیروگاههاهزینهنیز از این قاعده مستثنی نبوده و 

 گردند. ثابت و متغیر تقسیم می

 ی ثابتهاهزینه -2-3-1

ابند در یفزایش یا کاهش تولید تغییر نمییی که میزان آنان به میزان تولید وابسته نبوده و با اهاهزینه

مین، توان به زی ثابت در ایجاد نیروگاه و تولید برق میهاهزینهشوند. از جمله بندی میی ثابت دستههاهزینه

 آلات و تجهیزات، لوازم کارگاهی و لوازم اداری اشاره کرد.محوطه سازی، ساختمان، بیمه ساختمان، ماشین

 ، یک نمونه تجهیزات برای نیروگاه بادی در مطالعاتباشندمیته به نوع فناوری متفاوت تجهیزات نیروگاه بس

 انجام شده در وزارت نیرو به شرح زیر ذکر شده است:

 گیربکس -3 بولبورینگ اصلی -2 شفت اصلی -1

 سیستم هیدرولیک -6 سیستم ترمز -Pitch 5سیستم  -4

 هاپره -YAW 9سیستم  -8 هاب -7

 سیستم کنترلی -12 کانورتور -11 ژنراتور -10

 ابزارهای مخصوص -15 برج -14 م مانیتورینگسیست -13
                                                            

بی در آهای مختلفی امکان پذیر است برای مثال در نیروگاه های برقوع نیروگاه به روشلازم به ذکر است، ذخیره سازی برق با توجه به ن ۱5

کنند تا در زمان اوج مصرف با رهاسازی آب ذخیره شده، تولید برق افزایش یابد، با این زمان کاهش مصرف آب را به مخزنی بالاتر پمپاژ می

 خوانند. د و مصرف همزمان برق را الزامی میوجود به دلیل عدم عمومیت امکان ذخیره سازی برق، تولی
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 سرویس دو ساله -18 مواد مصرفی هنگام نصب -17 لوازم یدکی -16

 تابلوها -21 هاکابل -20 ترانسفورماتور -19

   حمل خارجی -22

 ی متغیرهاهزینه -2-3-2

ی متغیر یک نیروگاه مواد اولیه )سوخت به عنوان مهمترین هزینه متغیر تولید برق(، هاهزینهاز جمله 

 رتباطات، هزینه تعمیر و نگهداری و مواردی این چنین اشاره کرد.حقوق و دستمزد مستقیم، ا

 باشد.مورد زیر می 8ی یک نیروگاه بادی شامل هاهزینهبرای مثال مجموع 

 تجهیزات و حمل خارجی -1

 سیونفندا -2

 تأسیسات -3

 نصب -4

 حمل داخلی -5

 گمرک و ترخیص -6

 بینی نشدهپیش یهاهزینه -7

 برداریبهرهپیش از  یهاهزینه -8

هستند، این جنس از هزینه به چهار  برداریبهرهی هاهزینهکه جنبه متغیر دارند،  هانههزیبخش دیگر 

ای هشوند. برخی زیر مجموعهبخش شامل مواد اولیه، انرژی، نیروی انسانی و تعمیرات و نگهداری تقسیم می

 اند.ذکر شده 1-2برای نیروگاه بادی در جدول  هاهزینهاین 

 

 برداریرهبه یهاهزینه: 1-2جدول 

 زیر مجموعه عنوان بخش ردیف

 روغن ، ... -1 مواد اولیه 1

 سوخت ، ... -3برق ،  -2آب ،  -1 انرژی 2

 دستمزد نیروی غیرمتخصص -2دستمزد نیروی متخصص،  -1 نیروی انسانی 3

 تأسیسات ، ... -2ها ، توربین -1 تعمیرات و نگهداری 4

 

یروگاه توجه به عواملی چون بازده نیروگاه، میزان تولید ای ناز جمله موارد حائز اهمیت در بررسی هزینه

 باشد.انرژی، شرایط افت قدرت و زمان لازم برای بازگشت نیروگاه به شبکه می
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شود، از این رو کیلو کالری در نظر گرفته می 860انرژی حرارتی یک کیلووات ساعت برق به طور ثابت مو

 شود.ابطه زیر استفاده میبرای تعیین بازده حرارتی یک نیروگاه از ر

 

  : بازده حرارتی نیروگاه2-2رابطه 
انرژی حرارتی مصرفی به ازای یک کیلووات ساعت برق تولید شده

860
× 100 

 

 های اقتصادیای در بررسیهای هزینهسرفصل -2-3-3

یم در چند دسته تقس هاهزینههای تولیدی و صنعتی طور که پیشتر ذکر شد در بررسی اقتصادی طرحهمان

ذکر شده  2-2باشد که موارد مربوط به آن در جدول می گذاریسرمایهثابت  یهاهزینهشوند. گروه اول می

 است.

 
 گذاریسرمایههای هزینه ثابت : سرفصل2-2جدول 

 عنوان ردیف عنوان ردیف

 ه ادارییاثاث 6 زمین 1

 لوازم و تجهیزات ازمایشگاهی و اداری 7 ساختمان 2

 تفرقه و پیش بینی نشدهم 8 تاسیسات 3

 هزینه های قبل از بهره برداری 9 ماشین آلات تولید 4

 جمع هزینه های سرمایه گذاری ثابت و قبل از بهره برداری 10 وسائل حمل و نقل 5

 

تولید سرمایه در گردش است که شامل مواد اولیه، حقوق و دستمزد،  یهاهزینهاز دیگر موارد محاسباتی در 

 شود.مشاهده می 3-2انرژی و تنخواه مورد نیاز برای امور کارخانه است. موارد این سرفصل در جدول  یهاهزینه

 های سرمایه در گردش: سرفصل3-2جدول 

 عنوان ردیف

 مواد اولیه 1

 حقوق و دستمزد 2

 انرژی و سوخت )آب ، برق ، گاز( 3

 تنخواه 4

 

گردد. کل مصارف مالی مشخص می برداریبهرهقبل از  ثابت و یهاهزینهاز مجموع سرمایه در گردش و 

باشد؛ تولید می یهاهزینهکه در بررسی پیش از اجرا اهمیت ویژه خود را داراست  هاهزینهبخش بعدی 

ی شوند، برای مثال بخش کوچکثابت و متغیر در نظر گرفته می یهاهزینهتولید معمولاً ترکیبی از  یهاهزینه
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ذکر شده  4-2تولیدی در جدول  یهاهزینهشود. یه ثابت و باقی آن متغیر در نظر گرفته میاز هزینه مواد اول

 اند.

 
 های هزینه تولید: سرفصل4-2جدول 

 شرح ردیف

 هزینه مواد اولیه و بسته بندی 1

 هزینه حقوق و دستمزد 2

 هزینه انرژی مصرفی 3

 هزینه تعمیرات 4

 هزینه اداری و فروش 5

 مه کارخانههزینه بی 6

 هزینه های پیش بینی نشده 7

 سایر هزینه 8

 

شود، این هزینه از استهلاک در نظر گرفته می ایهزینهها مطابق جدول شماره ، نیز برای برخی از دارائی

دو جنبه حائز اهمیت است، نخست آنکه در سال پایانی عمر دارائی سرمایه لازم برای خرید تجهیزات جدید و 

 بینی شده جلوگیری کند.برآورد سود پیشفراهم شده باشد، دوم آنکه از بیشجایگزینی 

 
 های هزینه استهلاک: سرفصل5-2جدول 

 هادارائی ردیف

 ساختمان 1

 تاسیسات  2

 محوطه سازی 3

 ماشین آلات و تجهیزات 4

 وسائل حمل و نقل 5

 اثاثه اداری )وسائل دفتری( 6

 ریاستهلاک قبل از بهره بردا 7
 

 نمونه یهافناوریای ساختار هزینه -2-3-4

نمونه بر مبنای اطلاعات موجود ایالات متحده آمریکا در فصل اول  یهافناوریای مقایسه ساختار هزینه

و عملیاتی  گذاریسرمایهی هاهزینهروش به کار گرفته شده جهت مقایسه انجام شده است.  2016سال 

 :باشدمییر مختلف، متکی بر سه حوزه ز یهافناوری
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 های سه سال گذشتهافزایش -1

بادی و خورشیدی به  گذاریسرمایهی هاهزینهگذاری؛ برای مثال تغییرات خاص تکنولوژی در قیمت -2

 اند.دلیل کاهش هزینه تجهیزات کاهش یافته

 اند.های در حال اجرا در نظر گرفته شدهی به روز رسانی شده با توجه به طرحهاهزینه -3

 گذاریسرمایههزینه 

مختلف بر اساس تجهیزات کلی مورد نیاز یک ظرفیت  یهافناوریبرای  گذاریسرمایهی هاهزینهمحاسبه 

ه در نظر گرفت شرایط معمولمشخص و موقعیت آنان انجام شده است، همچنین برای موقعیت مکانی نیروگاه 

 .شده و فرض شده هیچگونه آثار غیرمعمولی یا نیازهای زیربنایی وجود ندارد

. اندشدهدر نظر گرفته گذاریسرمایهبر پایه هزینه  2016 سال ی فصل اولهاهزینهبا در نظر گرفتن  هاهزینه

 اند.دهی شدهی مهندسی، تدارکات و ساخت مطابق اصول زیر سازمانهاهزینهبرای این امر 

 ساخت ساختمان و مصالح مربوطه -1

 تجهیزات مکانیکی و نصب -2

 برق و نصبتجهیزات تأمین و کنترل  -3

 ی احتمالیهاهزینهی غیرمستقیم پروژه و هاهزینه -4

 ی مالی(هاهزینهی مالک )به استثنای هاهزینه -5

ای مشخص های خاص هزینه منطقهعلاوه بر برآورد هزینه پایه فراهم شده برای تکنولوژی معین، تفاوت

ارزیابی تفاوت (: نداین موارد نیستشود )البته محدود به ای شامل موارد زیر میهای منطقهتحلیلاند. شده

ای ههای هوا در مقابل مسائل برج خنک کننده، تفاوتهزینه برای ملاحظات نصب در فضای باز، خنک کننده

های محلی، مسائل مکان راه دور، مسائل شهری با تراکم جمعیت ای، مسائل تصفیه آب، پیشرفتطراحی لرزه

های هزینه مالک و افزایش در مخارج کلی مرتبط با آن و مکانی تفاوت های دستمزد کار، تنظیماتبالا، تفاوت

 موارد مشابه.

 دامنه هزینه

 کشی، نصب وها، زهجاده یی ساختاری شامل کمک هزینه برای آماده سازی سایت، مانند پاکسازهاهزینه

ا هولاد ساختاری و ساختمانسازی، تأمین و نصب فها، مواد ستوناندازی تأسیسات زیزمینی، بتن برای پایهراه

 شود.می

شود که به فناوری تأمین و نصب تجهیزات مکانی به طور معمول برای تجهیزات عمده در نظر گرفته می

 هایهای احتراق، توربینکننده، توربینهای خنکهای بخار، برجبستگی دارد و برخی از آنان عبارت از دیگ

ها و ها، خازنای فتوولتائیک و تجهیزات کمکی مانند رسیدگی مواد، پمپبخار، ژنراتورهای توربین باد، واحده

 باشند.تجهیزات مقابله با آتش می
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ای رهتوانند با تغییر پروژه تغییرات گستذکر این نکته ضروری است که تجهیزات پروژه و مفروضات سایت می

 شوند.ژه بنا میداشته باشند، از این رو برآوردهای هزینه بر مبنای سطح مقعطی پرو

ی هاهزینهکاری، ها و اضافهی غیرمستقیم نیز شامل مهندسی، کار و مواد قابل توزیع، انگیزههاهزینه

ولیه سنجی انیز شامل هزینه پیشرفت، امکان تی مالیکهاهزینه شوند.داربست، مدیریت ساخت و ساز و ... می

هایی مانند گاز و برق و یت پروژه، انتقال زیر ساختی مدیرهاهزینهو مطالعات مهندسی، مطالعات محیطی و 

 باشد.مالیات بر مستغلات می

 ی تعمیرات و نگهداریهاهزینه

سیدگی به تجهیزات رو  یتی مالکهاهزینهی غیر سوختی، هاهزینهی تعمیرات و نگهداری از هاهزینه

ات قدرت معین بوده است. این شود، برای این مورد تأکید بر عملیات مستقیم فناوری تأسیستشکیل می

 به دو دسته ثابت و متغیر و گروهی شامل تعمیرات عمده نیز تقسیم شدند. هاهزینه

ای هشوند و  شامل هزینه کارکنان و ماهیانه توافقی، پاداشی ثابت به یک تأسیسات متحمل میهاهزینه

 ی عمومیهاهزینهجمله اجاره تجهیزات،  معمول پرداختی به نیروهای کارخانه، تجهیزات پشتیبانی کارخانه از

 ها و مواردو اداری مانند تلفن، تعمیر و نگهداری پیشگیرانه روزمره در طول عملیات، تعمیر و نگهداری سازه

باشند. تعمیرات پیشگیرانه تعمیراتی هستند که برای انجام آنان نیازی به تعطیلی گسترده مشابه این می

زدایی های نمکهای تغذیه و سیستمگی به مدارهای آب، پمپرسید هاهزینه کارخانه نیست از جمله این

 باشند.می

ا هبا تغییر نسل سیستم هاهزینهباشند )به جز هزینه سوخت( این ی متغیر مربوط به تولید میهاهزینه

-الیزورها، روانی دفع زباله و فاضلاب، تقاضا، مواد شیمیایی و کاتهاهزینهتغییر کرده و شامل مواردی چون 

 باشند.ها و لوازم و مواد مصرفی میکننده

تعمیر و نگهداری عمده نیز شامل مواردی است که قابلیت انجام همزمان با عملیات را ندارند و انجام آنان 

 توانند در دسته ثابت یا متغیر قرار بگیرند.با توجه به نوع آنان می هاهزینه، این باشدنیازمند توقف کار می
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 تولید برق یهافناوری: مقایسه هزینه 6-2جدول 

 نوع فناوری ردیف

ظرفیت 

اسمی 

 )مگاوات(

heat rate 
(btu/kwh) 

هزینه 

 سرمایه

هزینه تعمیر و 

 نگهداری ثابت

هزینه تعمیر و 

 /SO2 (lb نگهداری متغیر

MMBtu) 
NOX 

(lb/MMBtu) 
CO2 

(lb/MMBtu) 
 )دلار بر کیلووات(

 206 0.06 0.1 4.6 42.1 3636 8800 650 ذغالی 1

 117 0.0075 0.001 3.5 11 978 6600 702 گاز طبیعی چرخه ترکیبی 2

 117 0.0075 0.001 2 10 1104 6300 429 چرخه ترکیبی گاز طبیعی پیشرفته 3

 117 0.03 0.001 3.5 17.5 1101 10000 100 های احتراقی )گازی(توربین 4

 117 0.03 0.001 10.7 6.8 678 9800 237 پیشرفته)گازی( های احتراقیتوربین 5

 0 0 0 2.3 100.28 5945 - 2234 هسته ای 6

 195 0.08 0 4.2 110 4985 13500 50 بیومس 7

 0 0 0 0 39.7 1877 - 100 بادی آنشور 8

 0 0 0 0 23.4 2671 - 20 خورشیدی )ثابت( 9

Source: Capital Cost Estimates for Utility Scale Electricity Generating Plants, 2016. 

را تشکیل داده و هزینه اصلی مربوط به هزینه سرمایه  هاهزینهمختلف بخش کوچکی از کل  یهافناوریطور که در جدول فوق پیداست سهم هزینه تعمیرات برای همان

 شود.ای در جدول زیر مشاهده میی هزینههابخشسهم  باشد.می
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 تولید برق یهافناوریاز کل هزینه در   هاهزینه: سهم 7-2جدول 

 هزینه تعمیرات هزینه سرمایه نوع فناوری ردیف

1 Ultra Supercritical Coal (USC) 98.73% 1.27% 

 %1.46 %98.54 گاز طبیعی چرخه ترکیبی 2

 %1.08 %98.92 چرخه ترکیبی گاز طبیعی پیشرفته 3

 %1.87 %98.13 های احتراقی )گازی(توربین 4

 %2.52 %97.48 های احتراقی  پیشرفته)گازی(توربین 5

 %1.70 %98.30 هسته ای 6

 %2.24 %97.76 بیومس 7

 %2.07 %97.93 بادی آنشور 8

 %0.87 %99.13 خورشیدی )ثابت( 9

 .6-2* منبع: محاسبات محقق بر اساس جدول 

 

 

 در کشورهای منتخب مختلف یهافناوری شده سطحهمی موثر در هزینه هابخشمقایسه  -2-3-5

 اتریش الف(

مطابق گزارشات موجود، در اتریش بیشترین هزینه سرمایه متعلق به فناوری خورشیدی از نوع سقفی با 

کاربرد تجاری متعلق است و بیشترین هزینه تعمیر و نگهداری نیز به فناوری تولید همزمان تعلق دارد. هزینه 

مختلف  یهافناوریدلار بر مگاوات ساعت برای  116-160در فاصله شده تولید برق در اتریش  سطحهم

 باشد.می

 )دلار/مگاوات ساعت( مختلف در اتریش یهافناوری شده سطحهم: هزینه 8-2جدول 

 نوع فناوری ردیف
هزینه 

 سرمایه

هزینه تعمیر 

 و نگهداری

هزینه سوخت، زیست 

 محیطی و هدررفت
اعتبار گرما 

(Heat credit) 

هزینه 

 شده سطحهم

 148.44 0 0 6.12 142.32 تجاری سقفی -خورشیدی  1

 133.66 0 0 28 105.66 ساحلی -بادی  2

 116.31 0 0 26.65 89.66 کوچک رودخانه ای -آبی  3

 160.01 -33.75 82.42 27.67 83.67 بیوگاز -تولید همزمان  4

Source: Projected Costs of Generating Electricity 
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 دانمارک ب(

دلار به ازای هر  85شده تولید برق در دانمارک به فناوری بادی ساحلی با  سطحهمترین هزینه پایین

باشد. فناوری خورشیدی دلار از آن نیز مربوط به هزینه سرمایه می 71مگاوات ساعت برق تولیدی تعلق دارد که 

شده تولید برق  سطحهمگاوات ساعت بالاترین هزینه دلار به ازای هر م 237.8سقفی با کاربرد مسکونی نیز با 

ن ترین کشورهای ایان در دانمارک به عنوان یکی از پیشرفتهمزدر این کشور را رقم زده است. هزینه تولید هم

 دلار به ازای هر مگاوات ساعت محاسبه شده است. 170فناوری تنها 

 

Source: Projected Costs of Generating Electricity 

 

  

 )دلار/مگاوات ساعت( مارکمختلف در دان یهافناوری شده سطحهم: هزینه 9-2جدول 

 نوع فناوری ردیف
هزینه 

 سرمایه

هزینه 

تعمیر و 

 نگهداری

هزینه سوخت 

 و هدررفت
اعتبار گرما 

(Heat credit) 

هزینه 

 شده سطحهم

 237.84 0 0 2.19 235.65 مسکونی سقفی -خورشیدی  1

 187.92 0 0 1.72 186.2 تجاری سقفی -خورشیدی  2

 166.35 0 0 1.53 164.82 بزرگ زمینی مقیاس -خورشیدی  3

 85.36 0 0 14.26 71 ساحلی -بادی  4

 170.33 0 0 27.23 143 دریایی -بادی  5

 107.79 -33.69 110 4.63 26.85 گاز طبیعی متوسط -تولید همزمان  6

 108.32 -18.4 83.02 12.75 30.95 گاز طبیعی بزرگ -تولید همزمان  7
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 ژاپن ج(

دلار به ازای هر مگاوات ساعت برق  112-373شده تولید برق در ژاپن  سطحهمدر ژاپن محدود هزینه 

دلار  338تولیدی محاسبه شده است، که فناوری خورشیدی سقفی با کاربرد مسکونی با هزینه سرمایه بالای 

 اند. فناوریپایین ترین هزینه را تشکیل داده ایهستهفناوری  به ازای هر مگاوات ساعت بالاترین هزینه و

دلاری  115دلاری به دلیل هزینه سوخت بالای  19چرخه ترکیبی در ژاپن با وجود هزینه سرمایه بسیار پایین 

 بندیهای جدول رتبهدلار به ازای هر مگاوات ساعت برق تولیدی رسیده و در میانه 143شده  سطحهمبه هزینه 

 در ژاپن قرار گرفته است. هااوریفن

 

 )دلار/مگاوات ساعت( مختلف در ژاپن یهافناوری شده سطحهم: هزینه 10-2جدول 

 نوع فناوری ردیف
هزینه 

 سرمایه

هزینه تعمیر 

 و نگهداری

هزینه سوخت 

 و هدررفت
اعتبار گرما 

(Heat credit) 

هزینه 

 شده سطحهم

 143.07 0 115.01 9.38 18.68 توربین گازی -چرخه ترکیبی  1

 119.25 0 60.93 18.52 39.79 زغالی 2

 112.5 0 14.15 27.43 70.92 ایهسته 3

 373.65 0 0 35.53 338.12 مسکونی سقفی -خورشیدی  4

 290.33 0 0 50.75 239.58 زمینی مقیاس بزرگ -خورشیدی  5

 223.38 0 0 34.24 189.14 ساحلی -بادی  6

 321.39 0 0 22.57 298.82 بزرگ -آبی  7

Source: Projected Costs of Generating Electricity 
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 کره د(

وجود  باشد، با اینترین هزینه سرمایه در کره متعلق به فناوری چرخه ترکیبی و پس از آن ذغالی میپایین

د برق ه تولیشد سطحهمهزینه سوخت بسیار بالای فناوری چرخه ترکیبی و بالای ذغالی باعث افزایش هزینه 

ترین سطح هزینه در دلار به ازای هر مگاوات ساعت برق تولیدی پایین 51با  ایهستهها شده و فناوری آن

دلار هزینه  74دلار هزینه سرمایه و  252کره را به خود اختصاص داده است. تولی برق بادی از نوع دریایی با 

 ره را به خود اختصاص داده است.شده تولید برق در ک سطحهمتعمیر نیز بیشترین هزینه 

 

 )دلار/مگاوات ساعت( مختلف در کره یهافناوری شده سطحهم: هزینه 11-2جدول 

 نوع فناوری ردیف
هزینه 

 سرمایه

هزینه تعمیر 

 و نگهداری

هزینه سوخت 

 و هدررفت
اعتبار گرما 

(Heat credit) 

هزینه 

 شده سطحهم

 129.82 0 109.24 5.55 15.04 توربین گازی -چرخه ترکیبی  1

 86 0 62.03 4.8 19.17 زغالی 2

 51.37 0 8.58 9.65 33.15 ایهسته 3

 268.76 0 0 27.45 241.31 مسکونی سقفی -خورشیدی  4

 211.75 0 0 21.63 190.13 تجاری سقفی -خورشیدی  5

 176.34 0 0 17.59 158.75 زمینی مقیاس بزرگ -خورشیدی  6

 178.63 0 0 28.86 149.77 ساحلی -بادی  7

 326.88 0 0 74.41 252.47 دریایی -بادی   8

Source: Projected Costs of Generating Electricity 
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 ه( ترکیه

 85دلار، بادی از نوع ساحلی با  54شده سه فناوری اعلام شده است که آبی با  سطحهمبرای ترکیه هزینه 

 شده کمتری برخوردارند. سطحهمهزینه  دلار به ترتیب از 122گرمایی با دلار و زمین

اشد. بشده تولید برق به کمک فناوری بادی مربوط به هزینه سرمایه می سطحهمدرصد از هزینه  75بیش از 

باشد. برخلاف دو فناوری مذکور سهم هزینه سرمایه درصد می 91این نسبت برای فناوری آبی در حدود 

 باشد.درصد می 18.6تولید برق آن تنها  شده سطحهمفناوری زمین گرمایی از هزینه 

 

 )دلار/مگاوات ساعت( ترکیهمختلف در  یهافناوری شده سطحهم: هزینه 12-2جدول 

 نوع فناوری ردیف
هزینه 

 سرمایه

هزینه تعمیر 

 و نگهداری

هزینه سوخت 

 و هدررفت
اعتبار گرما 

(Heat credit) 

هزینه 

 شده سطحهم

 85.43 0 0 21.38 64.05 ساحلی -بادی  1

 54.41 0 0 4.88 49.54 بزرگ مقیاس -آبی  2

 122.89 0 0 100 22.89 زمین گرمایی 3

Source: Projected Costs of Generating Electricity 
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 و( آمریکا

براساس اطلاعات موجود و دقت بررسی آنان در آمریکا به نسبت بیشتر از سایر کشورها  یهافناوریتنوع 

شده در این کشور را در اختیار دارد که  سطحهمدلار کمترین هزینه  70.7خه ترکیبی با است. فناوری چر

از  آبیبرقباشد. بالاترین هزینه نیز در آمریکا متعلق به درصد آن نیز مربوط به هزینه سوخت می 65بیش از 

 باشد.درصد از آن مربوط به هزینه سرمایه می 98است که در حدود  NPDنوع سدهای 

 

 )دلار/مگاوات ساعت( مختلف در آمریکا یهافناوری شده سطحهم: هزینه 13-2ول جد

 نوع فناوری ردیف
هزینه 

 سرمایه

هزینه تعمیر 

 و نگهداری

هزینه سوخت 

 و هدررفت
اعتبار گرما 

(Heat credit) 

هزینه 

 شده سطحهم

 70.62 0 48 4.65 17.97 توربین گازی -چرخه ترکیبی  1

 104 0 53.62 11.12 39.26 پودر شده -زغالی  2

 101.76 0 11.33 11 79.43 ایهسته 3

 199.45 0 0 12.51 186.94 مسکونی سقفی -خورشیدی  4

 150.76 0 0 6.26 144.51 تجاری سقفی -خورشیدی  5

 102.56 0 0 4.6 97.96 زمینی مقیاس بزرگ -خورشیدی  6

 79.08 0 0 16.08 63 ساحلی -بادی  7

 167.73 0 0 28.88 138.86 ی با عمق متوسطدریای -بادی  8

 NPD 243.91 5.37 0 0 249.28*سدهای  -آبی  9

 194.08 0 0 5.19 188.88 توسعه یافته -آبی  10

 138.39 0 51.8 14.46 72.14 بیومس 11

 99.33 0 0 14.54 84.79 بخار فلاش -زمین گرمایی  12

 116.5 0 0 16.35 100.15 چرخه دوم باینری -زمین گرمایی  13
* Non-power dams in the United States are dams that have been converted from non-power producing to power producing. 

Source: Projected Costs of Generating Electricity 
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 ز( چین

ه شود. هزیندر جهان محسوب میترین تولیدکنندگان برق مطابق محاسبات اعلام شده چین، یکی از ارزان

دلار به ازای هر مگاوات  95تا  28مختلف در این کشور مطابق جدول زیر در بازه  یهافناوریشده  سطحهم

 ساعت برق تولیدی قرار دارد.

 )دلار/مگاوات ساعت( مختلف در چین یهافناوری شده سطحهم: هزینه 14-2جدول 

 نوع فناوری ردیف
هزینه 

 سرمایه

عمیر هزینه ت

 و نگهداری

هزینه سوخت 

 و هدررفت
اعتبار گرما 

(Heat credit) 

هزینه 

 شده سطحهم

 95.13 0 82.48 3.25 9.4 توربین گازی -چرخه ترکیبی  1

 81.57 0 64.54 4.07 12.96 پودری -زغالی  2

 64.4 0 9.33 7.32 47.76 ایهسته 3

 95.69 0 0 16.26 79.43 تجاری سقفی -خورشیدی  4

 87.98 0 0 16.26 71.72 زمینی بزرگ مقیاس -رشیدی خو 5

 82.27 0 0 9.76 72.51 ساحلی -بادی  6

 28.39 0 0 10.57 17.83 ایرودخانه -آبی  7

Source: Projected Costs of Generating Electricity 
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 فصل سوم: روش شناسی

 مقدمه -3-1

 یاهفناوریای آنان را برای ها و ساختار هزینهگاهشده تولید برق، امکان مقایسه نیرو سطحهمروش هزینه 

با  هافناوریای خلاصه شده از هدف جهانی ایجاد امکان مقایسه انواع کند. این روش نمونهمختلف ایجاد می

ی تجمعی ساخت و عملیات تولیدی نیروگاه، قرار هاهزینهباشد. اساس این روش بر محاسبه همه یکدیگر می

لبی مشخص و قیاس مجموع آنان با کل تولید نیروگاه استوار است. نتیجه این مقایسه هزینه دادن آنان در قا

را بر اساس واحد پول مورد نظر )تومان( برای هر کیلووات ساعت برق تولیدی  (LCOE)شده برق  سطحهم

 کند.فراهم می

لید است، البته توجه تونوری شده، عدم توجه این روش به بهره سطحهماز جمله نقاط ضعف روش هزینه 

شده قرار نگرفته و ذکر آن از این جهت حائز اهمیت است که  سطحهمبه این مسئله در حوزه اهداف هزینه 

ید وری قیمتی تولمحققین در استفاده از آمار مربوط به این روش، برداشت اشتباه نکنند. جهت توجه به بهره

ی هاجریانهای فناوری مورد نظر در نظر گرفته شده هی نیروگاهاهزینهبرق، لازم است کلیه درآمدها و 

 هایشده عدد مناسبی برای اعمال تعرفه سطحهمنقدینگی آنان مورد بررسی قرار گیرند. همچنین هزینه 

قیمتی نیست و برای این امر لازم است عوامل تأثیرگذاری اضافی مانند قانون مالیات، قوانین مالکیت خصوصی 

 ازد. ستر میشده را پیچیده سطحهمه گرداننده در نظر گرفته شود که محاسبه هزینه و درآمدهای مشخص شد

 زمانی سازیهمساناصول مقدماتی  -3-2

ده ای پذیرفته شتغییر ارزش حقیقی پول یا به عبارت دیگر تغییر قدرت خرید پول در گذر زمان مسئله

ییر میزان عرضه و تقاضای محصولات، است که در خصوص آن توجیهات مختلفی از جمله پیشرفت فناوری، تغ

های اقتصادی نیز به طور معمول بلندمدت بوده و میان زمان ساخت تا شود. اجرای طرحتورم و ... بیان می

کسب درآمد از محصولات نهایی بازه زمانی نسبتاً مشخصی قرار دارد، از این رو با توجه به تغییرات زمانی، در 

است پیش از اعمال ارقام به صورت خام تأثیر ناشی از گذر زمان را در آنان  انجام محاسبات اقتصادی لازم

هایی که در ادامه شرح داده خواهد شد، انجام شده و در اصطلاح به آن به کمک روشاعمال کرد، این مسئله 

 شود.زمانی گفته می سازیهمسان

 (NPV) 16ارزش حال خالص -3-2-1

                                                            
16. Net Present Value 
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های ارزیابی اقتصادی ای در میان روشاز اهمیت ویژه( (NPW) ۱7روش ارزش فعلی )بهای حال خالص

نی بیها نیز نقش دارد. در این روش تمام جریانات نقدی پیشها برخوردار است و در محاسبات دیگر روشپروژه

گذار به زمان حال تبدیل شده و از شده در طول عمر مفید پروژه با استفاده از حداقل نرخ جذاب سرمایه

آید. در صورتی که عدد به دست آمده مثبت باشد زاد یا کسری نقدی پروژه به دست میها مامجموع آن

ی سالیانه انجام شده در عمر مفید هاهزینهاولیه و کلیه  گذاریسرمایهی هاهزینهدهنده این امر است که نشان

خالص فعلی  گردد. ارزشطرح توسط درآمدهای طرح پوشش داده شده و درآمد مازاد نقدی نیز ایجاد می

 گر معکوس این حالت است. منفی نشان

، نمایان 1-3برای سال صفر در رابطه شماره  هاهزینهمفهوم این روش یعنی محاسبه کلیه درآمدها و کلیه 

 است.

𝑁𝑃𝑉 محاسبه ارزش حال خالص :1-3 رابطه =  𝑃𝑉𝐵 −  𝑃𝑉𝐶 
 

حداقل نرخ جذاب  iهزینه،  Cدرآمد،  Bکه در آن  کنیم،نمایش دیگر رابطه فوق را در ادامه مشاهده می

 گردد.باشد و بر اساس آن مقدار ارزش حال محاسبه میعمر مفید پروژه می nزمان و  tگذار، سرمایه

 
 : معادله محاسبه ارزش حال خالص2-3رابطه 

 
𝑁𝑃𝑉 = ∑

(Bt − Ct)

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=0

 

 

ی اولیه هاهزینهشود، از این رو ، زمان از صفر آغاز می2-3شماره  به این نکته توجه شود که در رابطه

محاسبه شده و  nتا  1ای مشابه، رابطه فوق از زمان نیز در نظر گرفته شده است، در معادله گذاریسرمایه

گردد، که نتیجه هردو یکسان است. همچنین جداگانه از حاصل عبارت کسر می ICیا  Cهزینه اولیه با نماد 

رای استفاده از جداول نرخ بهره در محاسبات این روش بسته به رابطه ارزش حال با تک پرداخت آینده و ب

 گردد.استفاده می 5-3و  3-3های پرداخت یکنواخت سالیانه به ترتیب از فرمول

 : رابطه نمادی استاندارد ارزش حال و ارزش آینده 3-3 رابطه
𝑃 = 𝐹(

𝑃

𝐹
, %𝑖, 𝑛) 

 
  رابطه ریاضیاتی استاندارد ارزش حال و ارزش آینده :4-3 رابطه

(
𝑃

𝐹
, %𝑖, 𝑛) =

1

(1 + 𝑖)𝑛
 

 

                                                            
17. Net Present Worth 
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  یکنواخت سالیانهرابطه نمادی استاندارد ارزش حال و ارزش  :5-3 رابطه
𝑃 = 𝐴(

𝑃

𝐴
, %𝑖, 𝑛) 

 

  رابطه ریاضیاتی استاندارد ارزش حال و ارزش یکنواخت سالیانه: 6-3 رابطه

 
(
𝑃

𝐴
, %𝑖, 𝑛) =

(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛
 

 

 باشد:می 1-3مطابق جدول شماره  NPV بر اساسگیری برای اجرای طرح تصمیم

 NPVگیری بر اساس شاخص تصمیم :1-3جدول 

 تصمیم وضعیت ردیف

1 NPV > 0 شودطرح پذیرفته می 

2 NPV < 0 شودطرح رد می 

3 NPV = 0 تفاوتبی 

  

شود اما معمولاً در درآمد یا هزینه وجود ندارد، از این رو به طور کلی طرح پذیرفته میدر حالت سوم مازاد 

گذار مراجعه شده و با بررسی آنان پذیرش یا رد های مطرح شده توسط سرمایهاین موارد به برخی شاخص

یز گرریسک گردد، برای مثال ممکن است ریسک اجرای این پروژه بالا بوده و یک سرمایهپروژه تعیین می

 حاضر به پذیرش اجرای آن بدون سود اضافی نباشد.

 (NFV) 18ارزش آینده خالص -3-2-2

شود، کاملاً مشابه روش ارزش حال خالص نیز گفته می (NFW) 19این روش که به آن بهای خالص آینده

وند. شمیسازی و مقایسه ی نقدی به سال مشخصی در آینده معادلهاجریاناست، با این تفاوت که در آن کلیه 

 گردند.گیری این روش ذکر میها و جدول تصمیمدر ادامه فرمول

 

𝑁𝐹𝑉 منطق محاسباتی ارزش آینده: 7-3 رابطه = 𝐹𝑉𝐵 −  𝐹𝑉𝐶 
 

  معادله محاسبه ارزش آینده خالص: 8-3 رابطه
𝑁𝐹𝑉 = ∑(𝐵𝑡 − 𝐶𝑡

𝑛

𝑡=0

) × (1 + 𝑖)𝑛−𝑡 

 

 باشد:ی ارزش آینده خالص و ارزش یکنواخت سالیانه به شرح زیر میرابطه نمادی و معادله ریاضیات

 

                                                            
18. Net Future Value 

19. Net Future Worth 
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رابطه نمادی استاندارد ارزش آینده خالص و  :9-3 رابطه

 ارزش یکنواخت سالیانه
𝐹 = 𝐴(

𝐹

𝐴
, %𝑖, 𝑛) 

 

 وآینده خالص استاندارد ارزش  : رابطه ریاضیاتی10-3 رابطه

 یکنواخت سالیانهارزش 
(
𝐹

𝐴
, %𝑖, 𝑛) =

(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖
 

 

همچنین رابطه ارزش آینده خالص و ارزش حال خالص در معکوس آنچه در بخش پیش شرح داده شده 

 باشد.بود، می

 حالو ارزش  آینده: رابطه نمادی استاندارد ارزش 11-3 رابطه
𝐹 = 𝑃(

𝐹

𝑃
, %𝑖, 𝑛) 

 
 رابطه ریاضیاتی استاندارد ارزش آینده و ارزش حال :12-3 رابطه

(
𝐹

𝑃
, %𝑖, 𝑛) = (1 + 𝑖)𝑛 

 
 

 NFVگیری بر اساس شاخص تصمیم :2-3جدول شماره 

 تصمیم وضعیت ردیف

1 NFV > 0 شودطرح پذیرفته می  

2 NFV < 0 شودطرح رد می  

3 NFV = 0 تفاوتبی  
 

از  مشابه ارزش حال خالص، برای ارزش آیده خالص نیز در حالت سوم مازاد درآمد یا هزینه وجود ندارد،

های مطرح شده توسط شود اما معمولاً در این موارد به برخی شاخصاین رو به طور کلی طرح پذیرفته می

 گردد.گذار مراجعه شده و با بررسی آنان پذیرش یا رد پروژه تعیین میسرمایه

 (NAW) 20خالص ارزش یکنواخت سالیانه -3-2-3

ی نقدی مثبت هاجریاناین تفاوت که کلیه  اصول علمی اجرای این روش مانند ارزش حال و آینده است، با

شوند. منطق پذیرش یا رد طرح نیز و منفی در طول عمر مفید پروژه به مقدار یکنواخت سالیانه تبدیل می

نماید، کاربرد ساده آن ترین ویژگی این روش که آن را برجسته میباشد. مهممانند ارزش حال و آینده می

ازی سپردازیم، نیازی به یکسانای برای چند پروژه میدی که به بررسی مقایسهاست. به کمک این روش در موار

 (128، ص1394شود. )اسکونژاد، ها نیست و مقایسه به راحتی انجام میعمر مفید پروژه

، 13-3، و با استفاده از معادله ریاضیاتی شماره 26-2محاسبات این روش بر اساس منطق رابطه شماره 

 گیرد. انجام می

                                                            
20. Net Annual Worth 
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𝑁𝐴𝑉 ارزش یکنواخت سالیانه خالص: 13-3 رابطه = 𝐴𝑉𝐵 −  𝐴𝑉𝐶 
 

 محاسبه ارزش یکنواخت سالیانه خالص: 14-3 رابطه
𝑁𝐴𝑉 = (∑

(Bt − Ct)

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=0

) × (
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
) 

 

ب نسبت به رابطه ارزش سالیانه با تک های مربوط به جداول نرخ بهره به ترتیدر خصوص استفاده از فرمول

 گردد.استفاده می، 16-3و  14-3شماره  روابطاز  ،پرداخت آینده و تک پرداخت گذشته

 حالو ارزش  یکنواخت: رابطه نمادی استاندارد ارزش 15-3 رابطه
𝐴 = 𝑃(

𝐴

𝑃
, %𝑖, 𝑛) 

 
  رابطه ریاضیاتی استاندارد ارزش یکنواخت و ارزش حال :16-3 رابطه

(
𝐴

𝑃
, %𝑖, 𝑛) =

𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

 

  آیندهو ارزش  یکنواخترابطه نمادی استاندارد ارزش  :17-3 رابطه
𝐴 = 𝐹(

𝐴

𝐹
, %𝑖, 𝑛) 

 

 رابطه ریاضیاتی استاندارد ارزش یکنواخت و ارزش آینده: 18-3 رابطه

 
(
𝐴

𝐹
, %𝑖, 𝑛) =

𝑖

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

 

باشند  Aو هزینه سالیانه  SV، ارزش اسقاط n، عمر مفید Pها دارای هزینه اولی چنانچه پروژههمچنین 

 (1394ل محاسبه است. )اسکونژاد، مقدار هزینه یکنواخت سالیانه از سه رابطه زیر قاب

  1روش  –محاسبه هزینه یکنواخت خالص : 19-3 رابطه

𝐸𝑈𝐴𝐶 = 𝑃 (
𝐴

𝑃
, %𝑖, 𝑛) − 𝑆𝑉 (

𝐴

𝐹
, %𝑖, 𝑛) + 𝐴 

 

  2روش  –محاسبه هزینه یکنواخت خالص  :20-3 طهراب

𝐸𝑈𝐴𝐶 = [𝑃 − 𝑆𝑉 (
𝐴

𝐹
, %𝑖, 𝑛)] (

𝐴

𝑃
, %𝑖, 𝑛) + 𝐴 

 

  3روش  –محاسبه هزینه یکنواخت خالص  :21-3 رابطه

𝐸𝑈𝐴𝐶 = [𝑃 − 𝑆𝑉] (
𝐴

𝑃
, %𝑖, 𝑛) + 𝑆𝑉(𝑖) + 𝐴 

 

های گذشته و آینده بود، تک پرداختآنچه تاکنون مطرح شد در خصوص روابط ارزش یکنواخت سالیانه با 

های سالیانه اما نه در تمام طول عمر مفید پروژه، یا مانده است نحوه برخورد با پرداختای که باقیمسأله
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ی تعمیر و نگهداری هاهزینههای یکنواخت اما نه به صورت سالیانه است. برای مثال ممکن است پرداخت

های دریافتی اضافه گردد. به بعد هزینه بازپرداخت وام 4یرد یا از سال سال یکبار صورت پذ 5ها هر دستگاه

ها با دوره زمانی شاخص یکسان نیست، جمع زدن آنان با سایر در این موارد با توجه به اینکه دوره زمانی آن

دا ت که ابتترین راه برخورد با این موارد این اسکشاند. سادهی نقدی نتایج بررسی را به بیراهه میهاجریان

مطابق آنچه مطرح شد، این جریانات به یک تک پرداخت در زمان حال یا آینده تبدیل شده و در مرحله بعد 

های مطرح شده در این بخش مطابق با دوره مورد نظر بررسی، تک پرداخت به دست آمده با استفاده از فرمول

 تبدیل به پرداخت سالیانه یکنواخت شود. 

 ود.شذیرش یا رد یک طرح بر اساس ارزش یکنواخت خالص مطابق جدول زیر انجام میگیری برای پتصمیم

 NAVگیری بر اساس شاخص تصمیم :3-3جدول 

 تصمیم وضعیت ردیف

1 NAV > 0 شودطرح پذیرفته می  

2 NAV < 0 شودطرح رد می  

3 NAV = 0 تفاوتبی  

 

حالت سوم مازاد درآمد یا هزینه وجود ندارد،  های پیشین، برای ارزش یکنواخت خالص نیز درمشابه روش

های مطرح شده توسط شود اما معمولاً در این موارد به برخی شاخصاز این رو به طور کلی طرح پذیرفته می

گردد. همچنین برای مقایسه میان گذار مراجعه شده و با بررسی آنان پذیرش یا رد پروژه تعیین میسرمایه

 شود که ارزش یکنواخت خالص بیشتری داشته باشد.رحی پذیرفته میچند طرح در حالت کلی ط

 داری نقدینگی شیبهاجریان -3-2-4

گیرند گاه ی نقدی که در مقاطع مختلف شکل میهاجریاندر محاسبات ارزش حال، آینده یا یکنواخت، 

نقدی به  یهاریانجیابند. این بینی شده افزایش یا کاهش میدارای مبالغ یکسانی نیستند، اما در مسیر پیش

م دار هندسی تقسیدار حسابی و شیببه دو دسته شیب هاجریاندار معروف هستند. این ی نقدی شیبهاجریان

 شوند.می

هزار  100کند )برای مثال هر دوره دار حسابی، جریان در هر دوره به اندازه مبلغ یکسانی تغییر میدر شیب

 دار حسابی با ارزشامه رابطه نمادی و ریاضیاتی استاندارد سری شیبیابد(. در ادتومان افزایش یا کاهش می

ی هابخشگردد. لازم به ذکر است این روابط به کمک روابط مطرح شده در حال و ارزش یکنواخت مطرح می

 باشند.پیشین قابل تبدیل به ارزش آینده نیز می

 

   دار حسابیارزش حال یک سری شیب: 22-3 رابطه
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𝑃 =
𝐺

𝑖
[
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛
−

𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
] 

 

 دار حسابیرابطه نمادی استاندارد ارزش حال جریان نقدی شیب :23-3 رابطه

𝑃 = 𝐴 (
𝑃

𝐴
, %𝑖, 𝑛) + 𝐺 (

𝑃

𝐺
, %𝑖, 𝑛) 

 

  دار حسابی با ارزش حالرابطه ریاضیاتی سری شیب :24-3 رابطه

(
𝑃

𝐺
, %𝑖, 𝑛) =

(1 + 𝑖)𝑛 − 𝑖𝑛 − 1

𝑖2(1 + 𝑖)𝑛
 

 

باشد. دار مطرح شده بدون مبلغ پایه می، سری شیب21-3باید به این مهم توجه شود که در رابطه شماره 

و دار از دگردد. درواقع سری شیبدار با ارزش یکنواخت نیز برجسته میهمین امر در بیان رابطه سری شیب

ی شود و یکی مقدار شیبها تکرار میکه در طول دوره سری یکنواخت تشکیل شده است، یکی سری یکنواخت

دار به گردد. از این رو رابطه سری یکنواخت کل و سری یکنواخت شیبکه در هر دوره به سری اضافه می

گردد. تبدیل شیب حسابی جریان نقدینگی به یکنواخت سالیانه به ، معرفی می24-3صورت رابطه شماره 

 پذیر است.، امکان26-3رابطه  صورت مستقیم با استفاده از

 

   دار حسابیارزش یکنواخت، یک سری شیب: 25-3 رابطه

َ𝐴𝑇 = 𝐴1 + 𝐴𝐺 

 

  دار حسابیرابطه نمادی استاندارد ارزش یکنواخت جریان نقدی شیب :26-3 رابطه

𝐴𝑇 = 𝐴1 + 𝐺 (
𝐴

𝐺
, %𝑖, 𝑛) 

 

  سابی با ارزش یکنواختدار حرابطه ریاضیاتی سری شیب :27-3 رابطه

(
𝐴

𝐺
, %𝑖, 𝑛) =

1

𝑖
−

𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

 کند، به عبارت دیگر درصدی ازدار هندسی جریان نقدینگی  در هر دوره با درصد ثابتی تغییر میدر شیب

و  (i)باشند، یکی نرخ بهره گردد. این نوع جریانات دارای دو نرخ میدوره قبل به آن اضافه یا از آن کسر می

تر از انواع دیگر بوده و معمولاً از . محاسبات این نوع سری بسیار پیچیده(g)دیگری نرخ تغییر در هر دوره 

دار هندسی مطرح شود. در ادامه روابط ریاضیاتی سری شیبروابط نمادی و جدولی برای آن استفاده نمی

 گردد.می
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  دار هندسیارزش حال یک سری شیب: 28-3 رابطه

 

 

 g≠iر اگ

𝑃𝑔 = 𝐴1 [
1 − (

1 + 𝑔
1 + 𝑖

)
𝑛

𝑖 − 𝑔
] 

g=i 𝑃𝑔اگر  = 𝐴1 [
𝑛

1 + 𝑖
] 

 

 

 شده سطحهمروابط محاسباتی هزینه  -3-3

ی انجام شده و هاهزینهشده تولید برق در درجه نخست لازم است کلیه  سطحهمبرای محاسبه هزینه 

شده و در محاسبات اعمال شوند. در درجه دوم متوسط  محتمل به انجام در طول زمان اجرای پروژه شناسایی

ده ش سطحهمهای فناوری مورد نظر محاسبه شده و به کمک سایر اطلاعات بدست آمده هزینه تولید نیروگاه

 ی شناسایی شده درهاهزینهشود نحوه اعمال گردد. شاید نخستین پرسشی که در اینجا مطرح میمحاسبه می

نوع و  سازیهمسانهای اقتصادی دو مسئله مهم عبارت از ه مسائل ارزیابی طرحمحاسبات باشد، در حوز

های مختلف ی انجام شده در سالهاهزینهزمانی کلیه  سازیهمسانزمانی هستند. در خصوص  سازیهمسان

 های تبدیل ارزش زمانی پول، به سال واحدی )معمولاً سال آغاز پروژه( منتقلاجرای پروژه به کمک فرمول

شده عبارت است از حاصل  سطحهمپذیرند. به عبارت دیگر هزینه شده و محاسبات بر این اساس انجام می

 ی طرح بر کل برق تولیدی.هاهزینهتقسیم کل 

 (1394توان در رابطه زیر نمایش داد. )محمودی و همکاران، توضیحات فوق را می
 

   1روش  -شده برق سطحهمهزینه : 29-3 رابطه

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
∑ (𝐼𝑡 + (𝑂&𝑀)𝑡 + 𝐹𝑡 + 𝐶𝑡)𝑛

𝑡=1

∑ 𝐸𝑡
𝑛
𝑡=1

 

 

ی عملیاتی هاهزینه O&M ،گذاریسرمایههزینه  Iنشان دهنده سال مورد نظر است.  tدر رابطه فوق 

محاسبه شده برای کربن منتشر  هزینه معادل Cهزینه سوخت نیروگاه،  F، تعمیر و نگهداری(، برداریبهره)

باشد. در این رابطه مقدار تولید به سال پایه تبدیل برق تولیدی سالانه بر حسب کیلووات ساعت می Eو  شده

با استفاده از نرخ تنزیل به سال  2-3تر لازم است این مقدار نیز مطابق رابطه نشده است، که به صورت صحیح

 پایه تبدیل گردد.
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گیرند. شده بر اساس روش ارزش خالص حال انجام می سطحهمهزینه  طور که ذکر گردید محاسباتهمان

ی نقدینگی مربوط به درآمد و هاجریانو کلیه  گذاریسرمایهی هاهزینهزمانی  سازیهمسانبرای این امر 

گیرد. مقدار خالص هزینه در طول عمر نیروگاه، بر اساس نرخ بهره مشخص و به تاریخ مشترکی انجام می

 شود.تولید تقسیم میبر مقدار خالص  هاهزینه

 

  2روش  – شده برق سطحهمهزینه : 30-3 رابطه

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐼0 + ∑ (

𝐴𝑡

(1 + 𝑖)𝑡)𝑛
𝑡=1

∑ (
𝑀𝑡,𝑒𝑙

(1 + 𝑖)𝑡)𝑛
𝑡=1

 

 

 در رابطه فوق

LCOE  شده تولید برق ؛  سطحهمهزینهI0 ؛  گذاریسرمایهی هاهزینهAt ؛  ی سالیانههاهزینهMt,el  مقدار

طول عمر  tهای عمر اقتصادی نیروگاه، و سال nنرخ بهره واقعی )درصد( و  iتولید برق در سال مورد نظر، 

 (2013است. )کاست و همکاران، 

رسد. اما این پیشنهاد بر اساس در نگاه اول تنزیل مقدار تولید در رابطه فوق چندان منطقی به نظر نمی

و درآمدها، پیشنهاد شده است. این  هاهزینهاتکای وابستگی ضمنی مقدار تولید به  یک منطق حسابداری به

شود و هرچه درآمد دیرتر حاصل شود، ارزش ریزی میرابطه معتقد است تولید برق بر مبنای درآمد آن برنامه

ه دقت کافی را نقد آن کمتر است، پس استفاده از مقدار خام تولید در همزمانی با هزینه و درآمد تنزیل شد

 (2009نداشته و لازم است مقدار تولید نیز تنزیل گردد. )کانستانتین، 

 شده سطحهمعوامل موثر در تعیین هزینه  -3-3-1

ی سالیانه نیروگاه به دو دسته ثابت و متغیر تقسیم هاهزینهطور که در فصل گذشته توضیح داده شد همان

های حق بیمه یروگاه، نگهداری، خدمات، تعمیر و پرداختشامل مواردی چون ساخت ن هاهزینهگردند. این می

 )به عنوان یا ارزش اسقاطمانده مقادیر باقی ی ثابت و متغیر وهاهزینهی سالیانه از مجموع هاهزینهشوند. می

 شوند.تشکیل میعاملی مؤثر( 

 توان به چهار دسته تقسیم کرد.ی تولید برق در نیروگاه را میهاهزینه

 ی استهلاکهاهزینهاولیه و  گذاریسرمایهه هزین -الف

 ی پرسنلیهاهزینههزینه تعمیر و نگهداری و  -ب

 هزینه سوخت نیروگاه -ج

 ی اجتماعیهاهزینه -د
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 ی استهلاکهاهزینهاولیه و  گذاریسرمایههزینه  -الف

ی هاهزینهگردد. در یک طرح به دو بخش هزینه ثابت و سرمایه در گردش تقسیم می گذاریسرمایههزینه 

شوند شامل مواردی چون تهیه زمین، ی جزئی مربوط به آن برآورد میهاهزینهثابت نیروگاه که بر اساس 

غالباً  هاهزینهشود؛ این ی مربوط به محوطه سازی و مشابه آن میهاهزینهساختمان، تجهیزات، تأسیسات و 

اولیه را  گذاریسرمایههمواره درصدی از هزینه  شوند. به طور کلی هزینه ثابتدر دوران ساخت انجام می

رای گیرند. بدهد که در برخی محاسبات نیز به صورت تجربی از رقمی را برای این سهم در نظر میتشکیل می

ریزی انرژی وزارت نیرو ارجاع رقم استفاده شده به دفتر برنامه 1384مثال در پژوهش کاظمی و همکاران، 

 داده شده است.

 ی عملیاتی تا قبلهاهزینهبرای پوشش  برداریبهرهدر گردش نیز هزینه مورد نیاز پروژه در دوران  سرمایه

ی ثابت در نظر گرفته هاهزینهباشد. سرمایه در گردش معمولاً به صورت کسر کوچکی از از فروش محصول می

 شود.می

 اند.زیر را توصیه نموده ( برای محاسبه هزینه استهلاک سرمایه فرمول1384)کاظمی و همکاران، 

 

  1روش  –هزینه استهلاک: 31-3 رابطه

𝐶𝑖 = {[
𝐼𝑁𝑉𝑖

(1 + 𝑟)𝑖
] − [

𝑆𝐿𝑉𝐺

(1 + 𝑟)𝑁+𝑁𝑏𝐿𝑑
]} ÷ {∑ [

1

(1 + 𝑟)𝑖
]

𝑗
} 

 

 

 باشند:در رابطه فوق پارامترهای ذکر شده به شرح زیر می

Ci: هزینه استهلاک سالانه 

i = 1,2,3, … , NbLd 
R: )نرخ تنزیل )متفاوت برای ارزی و ریالی 

INVi:  سالیانه برای ساخت نیروگاه گذاریسرمایهمقدار 

SLVG ارزش اسقاط : 

NbLd: مدت زمان لازم برای ساخت نیروگاه 

N: عمر مفید نیروگاه 

j = NbLd + 1, NbLd + 2, NbLd + 3, … , NbLd + N 
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ی نگهداری و جایگزینی و هاهزینهو  برداریهبهری ثابت و متغیر هاهزینههزینه تولید سالیانه شامل 

و تعمیر و نگهداری به دو بخش ثابت و متغیر  برداریبهرهاست. هزینه  برداریبهرهی بیمه در دوران هاهزینه

ای بوده و هزینه ثابت شامل مواردی چون هزینه پرسنل و تعمیرات دوره برداریبهرهگردد. هزینه تقسیم می

 شود.شامل مواردی چون هزینه تعمیرات اتفاقی و متغیر می متغیر برداریبهره

 

  گذاریسرمایههزینه : 32-3 رابطه

𝐼𝑡 = 𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ×
𝑖 + (1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

 
 

ITotal  برای تکنولوژی تولید برق برای تمام مدت مورد استفاده از آن که معمولاً  گذاریسرمایههزینه کل

 گردد.برحسب واحد پول بر کیلووات ارزیابی می در محاسبات

دهند، در این برای محاسبه بخش متغیر در نیروگاه، هزینه را به ازای برق تولید شده مد نظر قرار می

 گیرد.خصوص رابطه زیر مورد استفاده قرار می
 

  هزینه متغیر: 33-3 رابطه

𝑀𝑣𝑎𝑟 = 𝐸𝑡 × 𝑚𝑣𝑎𝑟 
 

 

تومان  10و تعمیر و نگهداری متغیر به ازای برق تولیدی )برای مثال  برداریبهرههزینه  mvarکه در آن 

 باشد.به ازای یک مگاوات ساعت( می

 گردد.هزینه سوخت بر مبنای راندمان نیروگاه و با استفاده از رابطه زیر محاسبه می
 

  هزینه سوخت: 34-3 رابطه

𝐹𝑡 =
𝐸𝑡

𝑊
× F 

 

W بدیل انرژی )بر حسب درصد( و راندمان تF .بهای واحد سوخت به ازای انرژی تولید شده است 

 هزینه تعمیر و نگهداری و هزینه پرسنلی -ب

ی تعمیر و نگهداری و پرسنلی نیروگاه رابطه زیر را هاهزینه( برای محاسبه 1384)کاظمی و همکاران، 

 اند:توصیه کرده

 

  و پرسنلیهزینه تعمیر و نگهداری : 35-3 رابطه

C = {
(xd. Id. 8000 + xr. Ir. 1000)

(D. 8760)
} + (cvd. 80 + cvr) 
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 در رابطه فوق

C: هزینه کل تعمیر و نگهداری و پرسنلی نیروگاه بر حسب واحد پولی )تومان( بر کیلووات ساعت 

Xd:  ارزی گذاریسرمایهضریب هزینه ثابت ارزی از 

Xr : لیریا گذاریسرمایهضریب هزینه ثابت ریالی از 

Id: ارزی )دلار بر کیلووات ساعت( گذاریسرمایه 

Ir: )سرمایه گذاری ریالی )تومان بر کیلووات ساعت 

Cvd: هزینه متغیر ارزی 

Cvr: هزینه متغیر ریالی 

 هزینه سوخت نیروگاه -ج

 ودر تعیین هزینه سوخت نیروگاه دو عامل دارای نقش اصلی و تأثیرگذاری بالایی هستند. راندمان نیروگاه 

 سوخت مورد استفاده جهت تولید برق.

های محاسباتی مختلفی مطرح شده است؛ برای مثال کاظمی و همکاران ای نیز راهبرای این آیتم هزینه

 اند:ها رابطه زیر را به کار گرفتهبرای تعیین سوخت مورد نیاز نیروگاه 1384

 

  مقدار سوخت مورد نیاز: 36-3 رابطه

Q =
(3600 × 105)

(R × F)
 

 

 در این رابطه:

Q: مقدار سوخت برای هر کیلووات ساعت برق تولیدی 

R: راندمان نیروگاه بدون درصد 

اند. طبیعتاً از ارزش حرارتی سوخت بر اساس واحد ژول بر لیتر یا ژول بر مترمکعب تعریف شده Fو 

 گردد.آورد میحاصلضرب مقدار سوخت محاسبه شده در قیمت سوخت اعلام شده، هزینه سوخت نیروگاه بر

ای و خاص مانند مثال فوق، هزینه سوخت نیروگاه به طور معمول بر مبنای راندمان با وجود موارد نمونه

 گردد.نیروگاه و با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

 

  هزینه سوخت نیروگاه بر مبنای راندمان: 37-3 رابطه
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Ft =
Et

R
× F 

 

 

R  حسب درصد( و راندمان تبدیل انرژی )برF .بهای واحد سوخت به ازای انرژی تولید شده است 

 محیطیزیستی هاهزینه -د

ی اجتماعی نام هاهزینهشود از این سرفصل به عنوان شده مشاهده می های انجامدر بسیاری از پژوهش

برای این  ی اجتماعیهاهزینهشود. باید این نکته را در نظر گرفت که در صورت انتخاب برچسب برده می

برای آن در نظر گرفت. برای مثال  محیطیزیستی هاهزینهی کیفی فراتری از هاهزینهسرفصل لازم است 

کنندگان از استفاده از برق، مطلوبیت کسب شده توسط افراد، کاهش یا افزایش هزینه برقراری منافع مصرف

 های اشخاص یا ...( و مواردی اینازبین رفت زمینبار توسعه شبکه برق برای افراد )برای مثال ارتباط، آثار زیان

چنین نیز باید در نظر گرفته شود. با این وجود هزینه اجتماعی اعمال شده در محاسبات مربوط به تولید برق 

شود که مقدار آن نیز با استفاده از روابط ریاضی و عواملی چون ی زیست محیطی محدود میهاهزینهعموماً به 

 شود. در اینسازی میی سوخت نیروگاه و راندمان آن براساس مصوبات پروتکل کیوتو کمیمیزان آلایندگ

گیرد. در روش عامل انتشار خصوص دو روش شامل گواهی عامل انتشار و کنترل مستقیم مورد استفاده قرار می

ار از ی تخمین انتششود. براکه معمولا بر اساس نسبت جرم آلاینده تولیدی بر محصول یا ماده اولیه بیان می

 شود.رابطه زیر استفاده می

 

  تخمین میزان انتشار آلاینده: 38-3 رابطه

Ct =
Et

W
× EFf × Z 

 

 

نیز از حاصلضرب  Etباشد. هزینه انتشار آلاینده می Zضریب انتشار سوخت مصرفی و  EFfکه در آن 

بار کامل در هر سال بر حسب ساعت محاسبه حداکثر ظرفیت نیروگاه برحسب مگاوات در معادل ساعت 

 گردد.می
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 شود.شده نشان داده می سطحهمدر شکل زیر فرآیند محاسبه هزینه 

 

 21شده سطحهم: مدل مفهومی محاسبه هزینه 1-3شکل 

 

 

Source: Arizona.s Solar Market Analysis, 2010 

 

 

 

 

 

  

                                                            
21 Overnight construction costs include: i) direct construction costs plus pre-construction costs, such as site 

licensing, including the environmental testing; ii) the indirect costs such as engineering and administrative costs 

that cannot be associated with a specific direct construction cost category, as well as capitalised indirect costs; 

iii) owners’ costs include expenses incurred by the owner(s) associated with the plant and plant site, but 

excluding off-site, “beyond the busbar”, transmission costs; and iv) contingency to account for changes in 

overnight cost during construction, for example 15%. 
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 ها و نتایجفصل چهارم: تجزیه و تحلیل داده

 مقدمه -4-1

شده  سطحهمشناسی محاسبه هزینه و روشموجود  یهافناوریدر فصول گذشته مطالعات بازار، مروری بر 

های تولید برق در کشور با تفکیک به نوع فناوری تولید برق انجام گردید. در فصل حاضر به بررسی نیروگاه

لاعات مورد نیاز )مطابق شده اط سطحهمآنان پرداخته خواهد شد. جهت انجام محاسبات مربوط به هزینه 

های تولید برق های هیئت مدیره نیروگاههای مالی و گزارششناسی( از صورتموارد عنوان شده در فصل روش

آوری دیتا به صورت موردی با ای استخراج گردیدند، همچنین در موارد لازم جمعهای برق منطقهو شرکت

 .مراجعه به مسئولین نیروگاه مربوطه انجام گردید

 

 و محاسبات هافناوریتفکیک  -4-2

ن گروه تقسیم گردیدند. ای هشتهای تولید برق بر اساس فناوری تولید به ، نیروگاهموجوداطلاعات  مطابق

اشند. بو خورشیدی می آبیبرق، سیکل ترکیبی، بادی، ، تولید همزمانایهستهها عبارت از بخاری، گازی، گروه

ها و تعمیرات و سوخت براساس ظرفیت نیروگاه گذاریسرمایهی هاینههزمتوسطی از  های مذکورگروهبرای 

 .طی که در فصول پیشین شرح داده شد، مورد استفاده قرار گرفترواب
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 فناوری بخاری -4-2-1

دلار برآورده گردیده  875هزینه احداث فناوری بخاری به طور متوسط برای هر کیلووات ظرفیت برابر 

سال در نظر گرفته  40های احداث شده در حدود سال و عمر مفید نیروگاه 5اری است، دوره احداث نیروگاه بخ

درصد و ضریب تولید  78درصد، قابلیت دسترسی  41.2ها شده است. همچنین راندمان الکتریکی نیروگاه

 اند.درصدی در محاسبات اعمال شده 65متعارف 

ت، نخست تأمین کل سوخت مورد نیاز از گاز، برای تأمین سوخت نیروگاه دو سناریو در نظر گرفته شده اس

سنت برای سوخت به کار گرفته شده جهت تولید یک کیلووات ساعت برق تولیدی  5.4نتیجه این فرض هزینه 

درصد آن به صورت سوخت  20درصد از هزینه سوخت توسط گاز و  80شود باشد. در سناریو دوم فرض میمی

سنت افزایش  6سوخت به ازای هر کیلووات ساعت برق تولیدی را تا مایع تأمین گردد، این مسئله هزینه 

 دهد.می

 شده فناوری بخاری سطحهم: مشخصات و هزینه 1-4جدول 

 875 )دلار بر کیلووات( هزینه احداث 

 5 سال دوره احداث

 40 سال عمر مفید

 41.2 درصد راندمان الکتریکی

 65 درصد ضریب تولید متعارف

 8 درصد مصرف داخلی برق

 7.8 درصد خروج اضطراری

 56 روز تعمیرات سالانه

 78 درصد ضریب قابلیت دسترسی

 7300 ساعت ساعت کارکرد معادل

 1.6 سنت بر کیلووات ساعت هزینه سرمایه گذاری

 0.3 سنت بر کیلووات ساعت هزینه تعمیر و نگهداری

 هزینه سوخت
 5.4 گاز % 100 سنت بر کیلووات ساعت

 6 سوخت مایع % 20گاز و  % 80 کیلووات ساعت سنت بر

 شده سطحهمهزینه 
 7.3 گاز % 100 سنت بر کیلووات ساعت

 7.9 سوخت مایع % 20گاز و  % 80 سنت بر کیلووات ساعت

 

شده تولید برق فناوری بخاری برای سناریو  سطحهمپیداست هزینه  1-4طور که در جدول شماره همان

 سنت به ازای هر کیلووات ساعت برق تولیدی محاسبه شده است. 7.9دوم  و برای سناریو 7.3اول 
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 فناوری گازی -4-2-2

به طور متوسط برای هر کیلووات دوم فناوری بخاری بوده و در حدود یکهزینه احداث فناوری گازی 

سال و  2 های این فناوری به طور متوسطنیروگاهدلار برآورده گردیده است، دوره احداث  465ظرفیت برابر 

درصد، قابلیت  34.3 ی گازیهاسال در نظر گرفته شده است. راندمان الکتریکی نیروگاه 20آنان عمر مفید 

 اند.درصد در محاسبات اعمال شده 40آنان  درصد و ضریب تولید متعارف 84دسترسی 

أمین نخست تدو سناریو در نظر گرفته شده است،  نیز مشابه فناوری بخاری، برای تأمین سوخت نیروگاه

سنت برای سوخت به کار گرفته شده جهت تولید  5.9نتیجه این فرض هزینه  که کل سوخت مورد نیاز از گاز

درصد آن  20درصد از هزینه سوخت توسط گاز و  80 تأمین بوده است؛ دومیک کیلووات ساعت برق تولیدی 

سنت افزایش  7.8برق تولیدی را تا  هزینه سوخت به ازای هر کیلووات ساعتاین سناریو ، توسط سوخت مایع

 دهد.می

 

 شده فناوری گازی سطحهممشخصات و هزینه  2-4جدول 

 465 )دلار بر کیلووات( هزینه احداث 

 2 سال دوره احداث

 20 سال عمر مفید

 34.3 درصد راندمان الکتریکی

 40 درصد ضریب تولید متعارف

 0.5 درصد مصرف داخلی برق

 6.12 ددرص خروج اضطراری

 40 روز تعمیرات سالانه

 84 درصد ضریب قابلیت دسترسی

 4171 ساعت ساعت کارکرد معادل

 1.7 سنت بر کیلووات ساعت هزینه سرمایه گذاری

 0.5 سنت بر کیلووات ساعت هزینه تعمیر و نگهداری

 هزینه سوخت
 5.9 گاز % 100 سنت بر کیلووات ساعت

 7.8 سوخت مایع % 20 گاز و % 80 سنت بر کیلووات ساعت

 شده سطحهمهزینه 
 8.1 گاز % 100 سنت بر کیلووات ساعت

 10 سوخت مایع % 20گاز و  % 80 سنت بر کیلووات ساعت
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و برای سناریو  8.1شده تولید برق فناوری گازی برای سناریو اول  سطحهممطابق نتایج بدست آمده هزینه 

شده  سطحهمپیداست هزینه تولیدی محاسبه شده است.  سنت به ازای هر کیلووات ساعت برق 10دوم 

 باشد.درصد بیشتر از فناوری بخاری می 5فناوری گازی در حدود 

 تولید همزمانفناوری  -4-2-3

دلار برآورده  750به طور متوسط برای هر کیلووات ظرفیت برابر  تولید همزمانهزینه احداث فناوری 

همزمان کوتاه بوده و معمولاً در حدود یک سال و حتی کمتر از  تولیدهای گردیده است، دوره احداث نیروگاه

 تولید برق سال در نظر گرفته شده است. راندمان الکتریکی 20ها این نیروگاهعمر مفید  رسند،آن به پایان می

درصد در نظر گرفته شده که در صورت در نظر گرفته بازیافت حرارتی نیروگاه  40های تولید همزمان نیروگاه

درصد  80این فناوری درصد و ضریب تولید متعارف  93قابلیت دسترسی  درصد خواهد رسید. 80تا بیش از 

 اند.در محاسبات اعمال شده

باشد که با در نظر گرفتن سنت برای هر کیلووات ساعت برق تولیدی می 5.1هزینه سوخت این فناوری 

زمان مر کیلووات ساعت برای فناوری تولید هسنت ب 7.1شده  سطحهمسایر عوامل مذکور منجر به هزینه 

 .گردیده است

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 شده فناوری تولید همزمان سطحهم: مشخصات و هزینه 3-4جدول 

 750 )دلار بر کیلووات( هزینه احداث 

 1 سال دوره احداث

 20 سال عمر مفید

 40 درصد راندمان الکتریکی

 80 درصد ضریب تولید متعارف

 2 درصد مصرف داخلی برق

 2 درصد خروج اضطراری

 20 روز تعمیرات سالانه

 93 درصد ضریب قابلیت دسترسی

 7566 ساعت ساعت کارکرد معادل

 1.2 سنت بر کیلووات ساعت هزینه سرمایه گذاری

 0.8 سنت بر کیلووات ساعت هزینه تعمیر و نگهداری

 5.1 گاز % 100 سنت بر کیلووات ساعت هزینه سوخت

 7.1 گاز % 100 ت بر کیلووات ساعتسن شده سطحهمهزینه 
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 فناوری سیکل ترکیبی -4-2-4

دلار هزینه نیاز است.  690برای احداث هر کیلووات ظرفیت تولیدی فناوری سیکل ترکیبی به طور متوسط 

باشد. راندمان سال می 40های سیکل ترکیبی سال و عمر مفید نیروگاه 3زمان لازم برای احداث نیروگاه 

درصد در محاسبات  70درصد و ضریب تولید متعارف  82درصد، قابلیت دسترسی آنان  50ها نیروگاه الکتریکی

 اند.اعمال شده

های سیکل ترکیبی نیز دو سناریو در نظر گرفته شده است، نخست تأمین کل برای تأمین سوخت نیروگاه

ه کار گرفته شده جهت تولید یک سنت برای سوخت ب 4.1سوخت مورد نیاز از گاز که نتیجه این فرض هزینه 

درصد آن  20درصد از هزینه سوخت توسط گاز و  80کیلووات ساعت برق تولیدی بوده است؛ دوم تأمین 

درصد  30توسط سوخت مایع، این سناریو هزینه سوخت به ازای هر کیلووات ساعت برق تولیدی را با بیش از 

 رساند.سنت می 5.4افزایش به 

 

 شده فناوری سیکل ترکیبی سطحهمو هزینه  : مشخصات4-4جدول 

 690 )دلار بر کیلووات( هزینه احداث 

 3 سال دوره احداث

 40 سال عمر مفید

 50 درصد راندمان الکتریکی

 70 درصد ضریب تولید متعارف

 2 درصد مصرف داخلی برق

 6.74 درصد خروج اضطراری

 43 روز تعمیرات سالانه

 82 درصد ضریب قابلیت دسترسی

 7478 ساعت ساعت کارکرد معادل

 1.2 سنت بر کیلووات ساعت هزینه سرمایه گذاری

 0.3 سنت بر کیلووات ساعت هزینه تعمیر و نگهداری

 هزینه سوخت
 4.1 گاز % 100 سنت بر کیلووات ساعت

 5.4 سوخت مایع % 20گاز و  % 80 سنت بر کیلووات ساعت

 شده سطحهمهزینه 
 5.6 گاز % 100 عتسنت بر کیلووات سا

 6.9 سوخت مایع % 20گاز و  % 80 سنت بر کیلووات ساعت
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شده تولید برق فناوری سیکل ترکیبی در صورتی که سوخت به  سطحهممطابق نتایج بدست آمده هزینه 

سنت به ازای  6.9درصد از سوخت مایع باشد  20سنت و در صورتی که  5.6صورت کامل از گاز تأمین شود 

 باشد.وات ساعت برق تولیدی میهر کیلو

 

 فناوری بادی -4-2-5

دلار هزینه نیاز است. زمان  1400به طور متوسط  بادیبرای احداث هر کیلووات ظرفیت تولیدی فناوری 

. شودبرآورد میسال  40بادی های و عمر مفید نیروگاهبوده سال  1کوتاه و در حدود لازم برای احداث نیروگاه 

، دباشخت در فناوری بادی طبیعتاً راندمان الکتریکی در این فناوری مطرح نمیبا توجه به عدم مصرف سو

 .باشندمیدرصد  30تنها درصد و ضریب تولید متعارف  97نیروگاه قابلیت دسترسی 

 

 شده فناوری بادی سطحهم: مشخصات و هزینه 5-4جدول 

 1400 )دلار بر کیلووات( هزینه احداث 

 1 سال دوره احداث

 20 سال دعمر مفی

 - درصد راندمان الکتریکی

 30 درصد ضریب تولید متعارف

 1.5 درصد مصرف داخلی برق

 0.3 درصد خروج اضطراری

 6 روز تعمیرات سالانه

 97 درصد ضریب قابلیت دسترسی

 - ساعت ساعت کارکرد معادل

 5.7 سنت بر کیلووات ساعت هزینه سرمایه گذاری

 0.82 بر کیلووات ساعتسنت  هزینه تعمیر و نگهداری

 6.52 سنت بر کیلووات ساعت شده سطحهمهزینه 

 

ده  از فناوری بادی به ازای هر کیلووات شده تولید برق با استفا سطحهمنه مطابق نتایج بدست آمده هزی

 باشد.سنت می 6.52ساعت برق تولیدی برابر 
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 آبیبرقفناوری  -4-2-6

دلار برآورده گردیده  750برای هر کیلووات ظرفیت برابر به طور متوسط  آبیبرقهزینه احداث فناوری 

سال در نظر گرفته شده است. راندمان  50هفت سال و عمر مفید آنان  آبیبرقهای است، دوره احداث نیروگاه

با توجه به تأمین انرژی نیروگاه توسط جابجایی آب و عدم استفاده از سوخت از  آبیبرقهای الکتریکی نیروگاه

درصد و ضریب تولید متعارف این  94یت چندانی برخوردار نیست. ضریب قابلیت دسترسی نیروگاه موضوع

 باشد.درصد می 17فناوری تنها 

 

 آبیبرقشده فناوری  سطحهم: مشخصات و هزینه 6-4جدول 

 750 )دلار بر کیلووات( هزینه احداث

 7 سال دوره احداث

 50 سال عمر مفید

 - درصد راندمان الکتریکی

 17 درصد ضریب تولید متعارف

 0.3 درصد مصرف داخلی برق

 1.64 درصد خروج اضطراری

 15 روز تعمیرات سالانه

 94 درصد ضریب قابلیت دسترسی

 - ساعت ساعت کارکرد معادل

 5.3 سنت بر کیلووات ساعت هزینه سرمایه گذاری

 0.12 سنت بر کیلووات ساعت هزینه تعمیر و نگهداری

 5.4 سنت بر کیلووات ساعت شده سطحهمهزینه 

 

سنت به ازای هرکیلووات ساعت برق تولیدی در فناوری  5.4شده  سطحهممحاسبات نشان دهنده هزینه 

 باشند.می آبیبرق
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 فناوری خورشیدی -4-2-7

که یکی از  دلار هزینه به دنبال دارد 1700به طور متوسط خورشیدی احداث هر کیلووات ظرفیت فناوری 

؛ در سمت مقابل دوره احداث شودتولید برق از منظر هزینه احداث محسوب می یهافناوریترین پرهزینه

سال برآورد شده است.  20باشد. عمر مفید این نیروگاه های خورشیدی کوتاه و در حدود یک سال مینیروگاه

خت ا توجه به عدم مصرف سوب آبیبرقبادی و های برقهای خورشیدی مشابه نیروگاهراندمان الکتریکی نیروگاه

درصد و ضریب تولید متعارف آن به طور متوسط  98موضوعیت نخواهد داشت. ضریب قابلیت دسترسی نیروگاه 

 باشد.درصد می 18

 

 شده فناوری خورشیدی سطحهم: مشخصات و هزینه 7-4جدول 

 1700 )دلار بر کیلووات( هزینه احداث 

 1 سال دوره احداث

 20 سال عمر مفید

 - درصد راندمان الکتریکی

 18 درصد ضریب تولید متعارف

 0.3 درصد مصرف داخلی برق

 0.1 درصد خروج اضطراری

 7 روز تعمیرات سالانه

 98 درصد ضریب قابلیت دسترسی

 - ساعت ساعت کارکرد معادل

 11.5 سنت بر کیلووات ساعت هزینه سرمایه گذاری

 0.79 ات ساعتسنت بر کیلوو هزینه تعمیر و نگهداری

 12.29 سنت بر کیلووات ساعت شده سطحهمهزینه 

 

مورد بررسی نیز به برق خورشیدی تعلق  یهافناوریشده تولید برق در میان  سطحهمبالاترین هزینه 

 سنت محاسبه شده است. 12.29داشته که به ازای هر کیلووات ساعت برق تولیدی 
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 ایهستهفناوری  -4-2-8

دلار هزینه نیاز است که  4400به طور متوسط  ایهستهظرفیت تولیدی فناوری برای احداث هر کیلووات 

مورد بررسی بالاترین سطح هزینه احداث را به خود اختصاص داده است. زمان لازم برای  یهافناوریدر میان 

ب سب سال در نظر گرفته شده که شرایط ویژه این فناوری و شرایط حاکم بر اقتصاد ایران 8احداث نیروگاه 

باشد. ضریب قابلیت دسترسی سال می 50 ایهستههای شده این رقم هرگز تحقق نیابد؛ عمر مفید نیروگاه

 اند.درصد در محاسبات اعمال شده 70درصد و ضریب تولید متعارف  83آنان 

 

 ایهستهشده فناوری  سطحهم: مشخصات و هزینه 8-4جدول 

 4400 )دلار بر کیلووات( هزینه احداث 

 8 سال ره احداثدو

 50 سال عمر مفید

 - درصد راندمان الکتریکی

 80 درصد ضریب تولید متعارف

 9 درصد مصرف داخلی برق

 5 درصد خروج اضطراری

 45 روز تعمیرات سالانه

 83 درصد ضریب قابلیت دسترسی

 8000 ساعت ساعت کارکرد معادل

 7.6 سنت بر کیلووات ساعت هزینه سرمایه گذاری

 1.34 سنت بر کیلووات ساعت نه تعمیر و نگهداریهزی

 8.94 سنت بر کیلووات ساعت شده سطحهمهزینه 

 

سنت به ازای هر کیلووات ساعت برق تولیدی  8.94 ایهستهشده تولید برق فناوری  سطحهمهزینه 

 محاسبه شده است.
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 تحلیل حساسیت -4-3

ال وجود تغییرات در اعداد محاسباتی سنجش بینی در خصوص آینده و احتمبا توجه به عدم قطعیت پیش

حساسیت نتایج بدست آمده به تغییرات احتمالی عوامل موثر از اهمیت بالایی برخوردار است. در این خصوص 

ها مد نظر قرار گرفته نیروگاه تعمیر و نگهداریتغییرات سه عامل هزینه احداث، راندمان الکتریکی و هزینه 

وجه باشد که با تبینی تغییرات آینده دوره احداث و عمر مفید نیروگاه میبرای پیشاست. از دیگر عوامل مهم 

ها انجام تحلیل حساسیت دقیق برای دو عامل به عدم دسترسی به اطلاعات دقیق جریان نقدینگی نیروگاه

 ند شد.مذکور مقدور نبوده و در صورت امکان در گزارشات بعدی انجام و به متن نهایی گزارش اضافه خواه

 + درصد در نظر گرفته شده است.30تا  -30درصد تغییرات شامل بازه  60برای عوامل تأثیرگذار 

 حساسیت هزینه احداث -4-3-1

مورد نظر به دو دسته نوین و سنتی تقسیم شدند. گروه اول شامل  یهافناوریبرای انجام تحلیل حساسیت 

گازی، بخاری، سیکل ترکیبی و  یهافناوریشامل ، آبی، بادی و خورشیدی و گروه دوم ایهسته یهافناوری

 باشند.تولید همزمان می

ید شده تول سطحهمدهد تغییر هزینه احداث نیروگاه به صورت مستقیم و خطی هزینه ها نشان میبررسی

نوین در نتیجه  یهافناوریشده  سطحهم، میزان تغییر هزینه 1-4در شکل دهند. برق را تحت تأثیر قرار می

شود. همانطور که پیداست تأثیر پذیری فناوری آبی و سپس خورشیدی ر در هزینه احداث مشاهده میتغیی

 .از دو فناوری دیگر استبیش

 نوین تولید برق به هزینه احداث یهافناوری: حساسیت 1-4شکل 

 
 های پژوهشمنبع: یافته
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شده جدید  سطحهمیجه آن هزینه در جدول زیر مقدار جدید هزینه احداث بعد از اعمال تغییر و در نت

ه باشد کشده می سطحهمذکر شده است. ستون آخر مربوط به میزان تغییر در هزینه  ایهستهبرای فناوری 

درصد کاهش یا افزایش در  5گردد به ازای هر است. ملاحظه می در نمودار پیشین به تصویر کشیده شده

یابد در نتیجه با افزایش درصد کاهش یا افزایش می 4.25 ایهستهشده فناوری  سطحهمهزینه احداث هزینه 

 درصد افزایش خواهد یافت. 25.5شده  سطحهمدرصدی هزینه احداث هزینه  30

 

 به هزینه احداث ایهستهفناوری حساسیت : 9-4جدول 

 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه  جدید هزینه احداث میزان تغییر ردیف

1 30-% 5.6 6.66 25.50-% 

2 25-% 6 7.04 21.25-% 

3 20-% 6.4 7.42 17.00-% 

4 15-% 6.8 7.8 12.75-% 

5 10-% 7.2 8.18 8.50-% 

6 5-% 7.6 8.56 4.25-% 

7 0% 8 8.94 0.00% 

8 5% 8.4 9.32 4.25% 

9 10% 8.8 9.7 8.50% 

10 15% 9.2 10.08 12.75% 

11 20% 9.6 10.46 17.00% 

12 25% 10 10.84 21.25% 

13 30% 10.4 11.22 25.50% 
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شود تغییر دهد. ملاحظه می، حساسیت فناوری آبی به تغییرات در هزینه احداث را نشان می10-4جدول 

درصد  5شده منتقل شده و به ازای  سطحهمهزینه احداث در این فناوری تقریباً به صورت کامل به هزینه 

درصدی  30کند. بدین ترتیب با افزایش درصد تغییر می 4.9شده حدود  سطحهمتغییر در هزینه احداث هزینه 

درصد افزایش یابد.  29.34شده تولید برق  سطحهمرود هزینه انتظار می آبیبرقدر هزینه احداث یک نیروگاه 

 باشد.به هزینه احداث می ایهستهکه نشان دهنده حساسیت بیشتر این فناوری نسبت به فناوری 

 

 

 به هزینه احداث آبیبرقفناوری حساسیت : 10-4جدول 

 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه  جدید هزینه احداث میزان تغییر ردیف

1 30-% 4.9 3.83 29.34-% 

2 25-% 5.25 4.095 24.45-% 

3 20-% 5.6 4.36 19.56-% 

4 15-% 5.95 4.625 14.67-% 

5 10-% 6.3 4.89 9.78-% 

6 5-% 6.65 5.155 4.89-% 

7 0% 7 5.42 0.00% 

8 5% 7.35 5.685 4.89% 

9 10% 7.7 5.95 9.78% 

10 15% 8.05 6.215 14.67% 

11 20% 8.4 6.48 19.56% 

12 25% 8.75 6.745 24.45% 

13 30% 9.1 7.01 29.34% 
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 طور که پیداستدهد. همانجدول بعد حساسیت فناوری بادی نسبت به تغییرات هزینه احداث را نشان می

-بدین کند.درصد تغییر می 4.37شده در حدود  سطحهمدرصد تغییر در هزینه احداث، هزینه  5به ازای هر 

 30ود با ربه هزینه احداث وابسته بوده و انتظار می ایهستهو بیشتر از  آبیبرقترتیب فناوری بادی کمتر از 

درصدی را  26.2سنت رسیده و افزایش  8.23به  6.52شده از  سطحهمدرصد افزایش هزینه احداث، هزینه 

 تجربه کند.

 

 فناوری بادی به هزینه احداثحساسیت : 11-4جدول 

 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه  جدید هزینه احداث میزان تغییر ردیف

1 30-% 0.7 4.81 26.23-% 

2 25-% 0.75 5.095 21.86-% 

3 20-% 0.8 5.38 17.48-% 

4 15-% 0.85 5.665 13.11-% 

5 10-% 0.9 5.95 8.74-% 

6 5-% 0.95 6.235 4.37-% 

7 0% 1 6.52 0.00% 

8 5% 1.05 6.805 4.37% 

9 10% 1.1 7.09 8.74% 

10 15% 1.15 7.375 13.11% 

11 20% 1.2 7.66 17.48% 

12 25% 1.25 7.945 21.86% 

13 30% 1.3 8.23 26.23% 
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تغییر هزینه احداث بر فناوری خورشیدی نیز تأثیری خطی و مستقیم به دنبال دارد. در جدول زیر مشاهده 

کند. بنابراین درصد تغییر می 4.68شده  سطحهمدرصد تغییر در هزینه احداث هزینه  5گردد به ازای هر می

درصد افزایش خواهد  28ش از شده بی سطحهمدرصدی در هزینه احداث نیروگاه هزینه  30در صورت افزایش 

 یافت.

 

 فناوری خورشیدی به هزینه احداثحساسیت : 12-4جدول 

 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه  جدید هزینه احداث میزان تغییر ردیف

1 30-% 0.7 8.84 28.07-% 

2 25-% 0.75 9.415 23.39-% 

3 20-% 0.8 9.99 18.71-% 

4 15-% 0.85 10.565 14.04-% 

5 10-% 0.9 11.14 9.36-% 

6 5-% 0.95 11.715 4.68-% 

7 0% 1 12.29 0.00% 

8 5% 1.05 12.865 4.68% 

9 10% 1.1 13.44 9.36% 

10 15% 1.15 14.015 14.04% 

11 20% 1.2 14.59 18.71% 

12 25% 1.25 15.165 23.39% 

13 30% 1.3 15.74 28.07% 
 

 

سنتی به هزینه احداث آنان مشاهده  یهافناوریشده تولید برق  سطحهمینه هز حساسیتدر شکل بعد 

سنتی نیز به صورت مستقیم و خطی  یهافناوریشده برای  سطحهمگردد. رابطه هزینه احداث و هزینه می

آنان به خوبی گویای تأثیر پذیری کمتر نسبت به  یهافناوریبوده و شیب کمتر نمودارهای آنان نسبت به 

 باشد.ه احداث میهزین
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 سنتی تولید برق به هزینه احداث یهافناوری: حساسیت 2-4شکل 

 
 های پژوهشمنبع: یافته

 

فناوری مورد نظر کمترین تأثیر پذیری متعلق به تولید  4همانطور که در نمودار فوق پیداست در میان 

اطلاعات مربوط به تغییرات هر فناوری به باشد. در ادامه همزمان و بیشترین تأثیرپذیری متعلق به بخاری می

 گردد.صورت جداگانه بررسی می
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درصد در هزینه  6.5درصدی هزینه احداث فناوری سیکل ترکیبی منجر به افزایشی در حدود  30افزایش 

 سطحهمدرصد تغییر در هزینه احداث نیروگاه، هزینه  5به عبارت دیگر به ازای هر شود. شده می سطحهم

جدید و میزان تغییر در آن متأثر از تغییر در هزینه  شده سطحهمنتایج هزینه یابد. درصد تغییر می 1.07شده 

 گردد. احداث در جدول زیر مشاهده می

 

 فناوری سیکل ترکیبی به هزینه احداثحساسیت : 13-4جدول 

 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه  هزینه احداث جدید میزان تغییر ردیف

1 30-% 2.1 5.24 6.43-% 

2 25-% 2.25 5.30 5.36-% 

3 20-% 2.4 5.36 4.29-% 

4 15-% 2.55 5.42 3.21-% 

5 10-% 2.7 5.48 2.14-% 

6 5-% 2.85 5.54 1.07-% 

7 0% 3 5.60 0.00% 

8 5% 3.15 5.66 1.07% 

9 10% 3.3 5.72 2.14% 

10 15% 3.45 5.78 3.21% 

11 20% 3.6 5.84 4.29% 

12 25% 3.75 5.90 5.36% 

13 30% 3.9 5.96 6.43% 
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شود دهد. ملاحظه میبه تغییرات در هزینه احداث را نشان میبخاری ، حساسیت فناوری 14-4جدول 

زینه پنجم بر هنیز مشابه فناوری سیکل ترکیبی با ضریب حدودی یکتغییر هزینه احداث در این فناوری 

شده  سطحهمدرصد تغییر در هزینه احداث هزینه  5به ازای گذارد. به عبارت دیگر یشده تأثیر م سطحهم

درصدی در هزینه احداث یک نیروگاه  30کند. بدین ترتیب با افزایش درصد تغییر می 1.1فناوری بخاری 

 .ی را تجربه کنددرصد 6.6شده تولید برق افزایش  سطحهمود هزینه رانتظار می بخاری

 

 فناوری بخاری به هزینه احداثحساسیت : 14-4جدول 

 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه  هزینه احداث جدید میزان تغییر ردیف

1 30-% 3.5 6.82 6.58-% 

2 25-% 3.75 6.9 5.48-% 

3 20-% 4 6.98 4.38-% 

4 15-% 4.25 7.06 3.29-% 

5 10-% 4.5 7.14 2.19-% 

6 5-% 4.75 7.22 1.10-% 

7 0% 5 7.3 0.00% 

8 5% 5.25 7.38 1.10% 

9 10% 5.5 7.46 2.19% 

10 15% 5.75 7.54 3.29% 

11 20% 6 7.62 4.38% 

12 25% 6.25 7.7 5.48% 

13 30% 6.5 7.78 6.58% 
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سنتی با ضریب حدودی یک پنجم  یهافناوریتأثیرپذیری فناوری گازی از هزینه احداث نیز مشابه دیگر 

درصد تغییر در هزینه احداث  5های گازی به ازای هر شده برق تولیدی نیرگاه سطحهمدهد، هزینه میرخ 

شود. درصدی در حد بررسی تحلیل حساسیت این طرح می 6.3یابد که منجر به تغییر درصد تغییر می 1.05

 گردد.تغییرات مذکور و نتایج آن در جدول زیر مشاهده می

 

 اوری گازی به هزینه احداثفنحساسیت : 15-4جدول 

 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه  هزینه احداث جدید میزان تغییر ردیف

1 30-% 1.4 7.59 6.30-% 

2 25-% 1.5 7.675 5.25-% 

3 20-% 1.6 7.76 4.20-% 

4 15-% 1.7 7.845 3.15-% 

5 10-% 1.8 7.93 2.10-% 

6 5-% 1.9 8.015 1.05-% 

7 0% 2 8.1 0.00% 

8 5% 2.1 8.185 1.05% 

9 10% 2.2 8.27 2.10% 

10 15% 2.3 8.355 3.15% 

11 20% 2.4 8.44 4.20% 

12 25% 2.5 8.525 5.25% 

13 30% 2.6 8.61 6.30% 
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تأثیر پذیری دهد. به تغییرات در هزینه احداث را نشان می تولید همزمان، حساسیت فناوری 16-4جدول 

درصد تغییر در هزینه احداث هزینه  5 هر و به ازایفناوری نسبت به سه فناوری پیشین کمتر بوده و این 

درصدی در هزینه احداث یک  30کند. بدین ترتیب با افزایش درصد تغییر می 0.85 شده حدود سطحهم

 .درصد افزایش خواهد یافت 5شده نهایی تنها  سطحهمتولید همزمان، هزینه نیروگاه 

 

 فناوری تولید همزمان به هزینه احداثحساسیت : 16-4ل جدو

 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه  هزینه احداث جدید میزان تغییر ردیف

1 30-% 0.7 6.74 5.07-% 

2 25-% 0.75 6.8 4.23-% 

3 20-% 0.8 6.86 3.38-% 

4 15-% 0.85 6.92 2.54-% 

5 10-% 0.9 6.98 1.69-% 

6 5-% 0.95 7.04 0.85-% 

7 0% 1 7.1 0.00% 

8 5% 1.05 7.16 0.85% 

9 10% 1.1 7.22 1.69% 

10 15% 1.15 7.28 2.54% 

11 20% 1.2 7.34 3.38% 

12 25% 1.25 7.4 4.23% 

13 30% 1.3 7.46 5.07% 

 

 

 

 

 

  



 

76 

 

 حساسیت راندمان الکتریکی -4-3-2

گذارد. یشده تولید برق تأثیر م سطحهمخت بر هزینه راندمان الکتریکی نیروگاه از طریق تأثیر بر مصرف سو

هایی چون خورشیدی و بادی موضوعیت با توجه به این مسئله به طور طبیعی مسئله راندمان برای نیروگاه

شده برای  سطحهمشود رابطه راندمان الکتریکی و هزینه طور که در شکل زیر مشاهده میهمان ندارد.

با افزایش راندمان الکتریکی مصرف سوخت عکوس غیر خطی برقرار است. سنتی به صورت م یهافناوری

مورد بررسی  یهافناوریگردد. در میان شده می سطحهمنیروگاه کاهش یافته و منجر به کاهش هزینه 

 شود.+ درصد را شامل می30تا  -20تأثیرپذیری از تغییرات راندمان تقریباً یکسان بوده و بازه 

 

 

 سنتی تولید برق به راندمان الکتریکی یهافناوری : حساسیت3-4شکل 
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-به صورت غیر خطی صورت میشده فناوری سیکل ترکیبی  سطحهمبر هزینه  راندمان الکتریکیتغییر 

 سطحهمدرصدی در راندمان هزینه  5شود به ازای افزایش طور که در جدول زیر مشاهده میهمان، پذیرد

رسد. در بازه مورد بررسی سنت به ازای هر کیلووات ساعت می 5.4یافته و به درصد کاهش  3.49شده نهایی 

درصدی راندمان منجر به  30درصدی و کاهش  17درصدی راندمان منجر به کاهش حدودی  30افزایش 

 گردد.شده تولید برق فناوری سیکل ترکیبی می سطحهمدرصد از هزینه  31افزایش حدودی 

 

 راندمان الکتریکیی سیکل ترکیبی به فناورحساسیت : 17-4جدول 

 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه  جدید راندمان میزان تغییر ردیف

1 30-% 35.0% 7.357 31.38% 

2 25-% 37.5% 6.967 24.40% 

3 20-% 40.0% 6.625 18.30% 

4 15-% 42.5% 6.324 12.92% 

5 10-% 45.0% 6.056 8.13% 

6 5-% 47.5% 5.816 3.85% 

7 0% 50.0% 5.600 0.00% 

8 5% 52.5% 5.405 3.49-% 

9 10% 55.0% 5.227 6.66-% 

10 15% 57.5% 5.065 9.55-% 

11 20% 60.0% 4.917 12.20-% 

12 25% 62.5% 4.780 14.64-% 

13 30% 65.0% 4.654 16.90-% 
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ذیرد، پخاری نیز به صورت غیر خطی صورت میشده فناوری ب سطحهمتغییر راندمان الکتریکی بر هزینه 

شده نهایی  سطحهمدرصدی در راندمان هزینه  5شود به ازای افزایش طور که در جدول زیر مشاهده میهمان

درصد افزایش داده است.  3.89شده را  سطحهمدرصدی راندمان هزینه  5درصد کاهش یافته و کاهش  3.52

 سطحهمدرصدی شده و هزینه  17دی راندمان منجر به کاهش حدودی درص 30در بازه مورد بررسی افزایش 

 سطحهمدرصدی راندمان هزینه  30رسد و کاهش سنت به ازای هر کیلووات ساعت برق تولیدی می 6شده به 

شده تولید برق  سطحهمدرصد از هزینه  32سنت افزایش داده و منجر به افزایش حدودی  9.6شده را تا 

 دد.گرفناوری بخاری می

 

 راندمان الکتریکیفناوری بخاری به حساسیت : 18-4جدول 

 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه  جدید راندمان میزان تغییر ردیف

1 30-% 28.8% 9.614 31.70% 

2 25-% 30.9% 9.100 24.66% 

3 20-% 33.0% 8.650 18.49% 

4 15-% 35.0% 8.253 13.05% 

5 10-% 37.1% 7.900 8.22% 

6 5-% 39.1% 7.584 3.89% 

7 0% 41.2% 7.300 0.00% 

8 5% 43.3% 7.043 3.52-% 

9 10% 45.3% 6.809 6.72-% 

10 15% 47.4% 6.596 9.65-% 

11 20% 49.4% 6.400 12.33-% 

12 25% 51.5% 6.220 14.79-% 

13 30% 53.6% 6.054 17.07-% 

 

 

 

  



 

79 

 

 

دول زیر در جشده فناوری گازی از تغییرات راندمان الکتریکی نیروگاه  سطحهمنتایج تأثیر پذیری هزینه 

ه ازای بیابد، به طور که این تأثیر پذیری غیر خطی با افزایش راندمان الکتریکی کاهش میشود مشاهده می

سنت به ازای  10.6و به درصد افزایش یافته  31.2شده نهایی  سطحهمدرصدی در راندمان هزینه  30کاهش 

درصدی راندمان منجر به  30افزایش مورد بررسی یابد و در سمت دیگر بازه افزایش میهر کیلووات ساعت 

 گردد.میگازی شده تولید برق فناوری  سطحهمدر هزینه درصدی  16.8کاهش 

 

 راندمان الکتریکیفناوری گازی به حساسیت : 19-4جدول 

 شده سطحهمتغییر در هزینه  جدید شده سطحهمهزینه  جدیدراندمان  میزان تغییر ردیف

1 30-% 24.0% 10.629 31.22% 

2 25-% 25.7% 10.067 24.28% 

3 20-% 27.4% 9.575 18.21% 

4 15-% 29.2% 9.141 12.85% 

5 10-% 30.9% 8.756 8.09% 

6 5-% 32.6% 8.411 3.83% 

7 0% 34.3% 8.100 0.00% 

8 5% 36.0% 7.819 3.47-% 

9 10% 37.7% 7.564 6.62-% 

10 15% 39.4% 7.330 9.50-% 

11 20% 41.2% 7.117 12.14-% 

12 25% 42.9% 6.920 14.57-% 

13 30% 44.6% 6.738 16.81-% 
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شده فناوری تولید همزمان مشابه سه فناوری پیشین به صورت  سطحهمتغییر راندمان الکتریکی بر هزینه 

درصدی در راندمان هزینه  5شود به ازای افزایش یر مشاهده میطور که در جدول زغیر خطی است، همان

رسد. در بازه سنت به ازای هر کیلووات ساعت می 6.86درصد کاهش یافته و به  3.42شده نهایی  سطحهم

درصدی راندمان  30درصدی و کاهش  16.5درصدی راندمان منجر به کاهش حدودی  30مورد بررسی افزایش 

 گردد.می تولید همزمانشده تولید برق فناوری  سطحهمدرصد در هزینه  30.7ی منجر به افزایش حدود

 

 

 راندمان الکتریکیفناوری تولید همزمان به حساسیت : 20-4جدول 

 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه  جدید راندمان میزان تغییر ردیف

1 30-% 28.0% 9.29 30.78% 

2 25-% 30.0% 8.80 23.94% 

3 20-% 32.0% 8.38 17.96% 

4 15-% 34.0% 8.00 12.68% 

5 10-% 36.0% 7.67 7.98% 

6 5-% 38.0% 7.37 3.78% 

7 0% 40.0% 7.10 0.00% 

8 5% 42.0% 6.86 3.42-% 

9 10% 44.0% 6.64 6.53-% 

10 15% 46.0% 6.43 9.37-% 

11 20% 48.0% 6.25 11.97-% 

12 25% 50.0% 6.08 14.37-% 

13 30% 52.0% 5.92 16.58-% 
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 حساسیت هزینه تعمیر و نگهداری -4-3-3

شده تولید برق به صورت مستقیم و خطی برقرار  سطحهمارتباط میان هزینه تعمیر و نگهداری و هزینه 

مختلف از هزینه تعمیرات و  یهافناوریشده  سطحهمها نشان از تأثیرپذیری متفاوت هزینه است، بررسی

گردد. نتایج به دست آمده در باز می هافناوریی مختلف در هاهزینهن است. این مسئله به ترکیب نگهداری آنا

رین و کمت ایهستهنوین مربوط به  یهافناوریری در میان یگردد. بیشترین تأثیر پذملاحظه می 4-4شکل 

 باشد.می آبیبرقآن مربوط به 

 

 ه هزینه تعمیر و نگهدارینوین تولید برق ب یهافناوری: حساسیت 4-4شکل 
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بعد از اعمال تغییر و در نتیجه آن هزینه  تعمیر و نگهداری نیروگاهدر جدول زیر مقدار جدید هزینه 

شود رابطه میان دو عامل طور که مشاهده میهمان ذکر شده است. ایهستهشده جدید برای فناوری  سطحهم

تعمیر و نگهداری، درصد کاهش یا افزایش در هزینه  5زای هر به ا مذکور به صورت خطی مستقیم بوده و

درصدی  30یابد در نتیجه با افزایش درصد کاهش یا افزایش می 0.75 ایهستهشده فناوری  سطحهمهزینه 

درصد افزایش یافته و کاهش آن نتیجه یکسان اما معکوسی  4.5شده  سطحهمهزینه  تعمیر و نگهداریهزینه 

 د داشت.را به دنبال خواه

 

 تعمیر و نگهداریبه هزینه  ایهستهفناوری حساسیت : 21-4جدول 

 میزان تغییر ردیف
هزینه تعمیر و 

 جدید نگهداری
 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه 

1 30-% 0.94 8.54 4.50-% 

2 25-% 1.01 8.61 3.75-% 

3 20-% 1.07 8.67 3.00-% 

4 15-% 1.14 8.74 2.25-% 

5 10-% 1.21 8.81 1.50-% 

6 5-% 1.27 8.87 0.75-% 

7 0% 1.34 8.94 0.00% 

8 5% 1.41 9.01 0.75% 

9 10% 1.47 9.07 1.50% 

10 15% 1.54 9.14 2.25% 

11 20% 1.61 9.21 3.00% 

12 25% 1.68 9.28 3.75% 

13 30% 1.74 9.34 4.50% 
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 دهد. ملاحظهرا نشان میتعمیر و نگهداری ییرات در هزینه به تغ آبیبرق، حساسیت فناوری 22-4جدول 

به  شده نهایی دارد به طوری که طحسهمتأثیر بسیار ناجیزی بر هزینه  تعمیر و نگهداریشود تغییر هزینه می

درنتیجه  یابد.درصد تغییر می 0.11تنها شده  سطحهمهزینه تعمیر و نگهداری، درصد تغییر در هزینه  5ازای 

تنها شده تولید برق  سطحهمهزینه  آبیبرقتعمیر و نگهداری فناوری در هزینه  درصد 50حدود ایش با افز

 خواهد یافت.افزایش  یک درصد

 

 تعمیر و نگهداریبه هزینه  آبیبرقفناوری حساسیت : 22-4جدول 

 میزان تغییر ردیف
هزینه تعمیر و 

 جدیدنگهداری 
 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه 

1 30-% 0.08 5.38 0.66-% 

2 25-% 0.09 5.39 0.55-% 

3 20-% 0.10 5.40 0.44-% 

4 15-% 0.10 5.40 0.33-% 

5 10-% 0.11 5.41 0.22-% 

6 5-% 0.11 5.41 0.11-% 

7 0% 0.12 5.42 0.00% 

8 5% 0.13 5.43 0.11% 

9 10% 0.13 5.43 0.22% 

10 15% 0.14 5.44 0.33% 

11 20% 0.14 5.44 0.44% 

12 25% 0.15 5.45 0.55% 

13 30% 0.16 5.46 0.66% 
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د. دهنشان میتعمیر و نگهداری نیروگاه را حساسیت فناوری بادی نسبت به هزینه میزان  ،23-4 جدول

درصد تغییر در هزینه  5به ازای هر شود. زیر مشاهده می لمذکور در جدو رابطه خطی و مستقیم دو عامل

درصد  30با شود بینی میپیشترتیب بدین کند.درصد تغییر می 0.63شده  سطحهمیر و نگهداری، هزینه تعم

 درصد افزایش یابد. 3.77شده  سطحهمتعمیر و نگهداری، هزینه افزایش هزینه 

 

 تعمیر و نگهداریفناوری بادی به هزینه حساسیت : 23-4جدول 

 میزان تغییر ردیف
تعمیر و هزینه 

 جدید نگهداری
 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه 

1 30-% 0.57 6.27 3.77-% 

2 25-% 0.62 6.32 3.14-% 

3 20-% 0.66 6.36 2.52-% 

4 15-% 0.70 6.40 1.89-% 

5 10-% 0.74 6.44 1.26-% 

6 5-% 0.78 6.48 0.63-% 

7 0% 0.82 6.52 0.00% 

8 5% 0.86 6.56 0.63% 

9 10% 0.90 6.60 1.26% 

10 15% 0.94 6.64 1.89% 

11 20% 0.98 6.68 2.52% 

12 25% 1.03 6.73 3.14% 

13 30% 1.07 6.77 3.77% 

 

  



 

85 

 

 5ه ازای هر دهد. ب: حساسیت فناوری خورشیدی به هزینه تعمیر و نگهداری را نشان می24-4جدول 

 سطحهمکند و بازه تغییرات هزینه می درصد تغییر 0.32شده  سطحهمدرصد تغییر در هزینه احداث هزینه 

 .شودبینی می+ درصد پیش1.93تا  -1.93شده در نتیجه تغییرات هزینه تعمیر و نگهداری از 

 

 تعمیر و نگهداریفناوری خورشیدی به هزینه حساسیت : 24-4جدول 

 میزان تغییر ردیف
تعمیر و هزینه 

 جدید نگهداری
 شده سطحهمه تغییر در هزین شده جدید سطحهمهزینه 

1 30-% 0.55 12.05 1.93-% 

2 25-% 0.59 12.09 1.61-% 

3 20-% 0.63 12.13 1.29-% 

4 15-% 0.67 12.17 0.96-% 

5 10-% 0.71 12.21 0.64-% 

6 5-% 0.75 12.25 0.32-% 

7 0% 0.79 12.29 0.00% 

8 5% 0.83 12.33 0.32% 

9 10% 0.87 12.37 0.64% 

10 15% 0.91 12.41 0.96% 

11 20% 0.95 12.45 1.29% 

12 25% 0.99 12.49 1.61% 

13 30% 1.03 12.53 1.93% 

 

 

نان آ تعمیر و نگهداریسنتی به هزینه  یهافناوریشده تولید برق  سطحهمهزینه  حساسیت 5-4در شکل 

 نیز به صورت سنتی یهافناوریشده برای  سطحهمو هزینه تعمیر و نگهداری گردد. رابطه هزینه مشاهده می

ت به نسب هافناوریشده به هزینه تعمیر و نگهداری در این  سطحهموابستگی هزینه مستقیم و خطی بوده و 

 نوین بیشتر است. یهافناوری
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 سنتی تولید برق به هزینه تعمیر و نگهداری یهافناوری: حساسیت 5-4شکل 

 

 های پژوهشمنبع: یافته

 

سنتی مربوط به تولید همزمان و کمترین آن مربوط به فناوری  یهافناوریر میان بیشترین تأثیر پذیری د

 اشد.بی هر فناوری میهاهزینهباشد. با توجه به خطی بودن رابطه دلیل اصلی این مسئله ترکیب بخاری می
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ی سحد بالای بازه مورد بررشده فناوری سیکل ترکیبی در  سطحهمبر هزینه  تعمیر و نگهداریهزینه 

تعمیر و نگهداری درصد تغییر در هزینه  5، به عبارت دیگر به ازای هر گذاردتأثیر میدرصد  1.61حدود 

تعمیر و درصدی در هزینه  30یا کاهش افزایش یافته و با درصد تغییر  0.27شده  سطحهمنیروگاه، هزینه 

 یابد.یا کاهش افزایش  درصد 1.61فناوری سیکل ترکیبی شده  سطحهمرود هزینه انتظار مینگهداری 

 

 تعمیر و نگهداریفناوری سیکل ترکیبی به هزینه حساسیت : 25-4جدول 

 میزان تغییر ردیف
تعمیر و هزینه 

 جدید نگهداری
 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه 

1 30-% 0.21 5.51 1.61-% 

2 25-% 0.23 5.53 1.34-% 

3 20-% 0.24 5.54 1.07-% 

4 15-% 0.26 5.56 0.80-% 

5 10-% 0.27 5.57 0.54-% 

6 5-% 0.29 5.59 0.27-% 

7 0% 0.30 5.60 0.00% 

8 5% 0.32 5.62 0.27% 

9 10% 0.33 5.63 0.54% 

10 15% 0.35 5.65 0.80% 

11 20% 0.36 5.66 1.07% 

12 25% 0.38 5.68 1.34% 

13 30% 0.39 5.69 1.61% 
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به سنتی در رت یهافناوریگی ناچیزی به هزینه تعمیر و نگهداری داشته و در میان وابست فناوری بخاری

شده آن  سطحهمدرصد تغییر در هزینه تعمیر و نگهداری این فناوری، هزینه  5گیرد. به ازای هر آخر قرار می

و نگهداری برابر درصدی تغییر هزینه تعمیر  30کند و حد تغییر نهایی آن در بازه درصد تغییر می 0.21تنها 

 باشد.درصد می 1.23با 

 

 تعمیر و نگهداریفناوری بخاری به هزینه حساسیت : 26-4جدول 

 میزان تغییر ردیف
تعمیر و هزینه 

 جدید نگهداری
 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه 

1 30-% 0.21 7.21 1.23-% 

2 25-% 0.23 7.23 1.03-% 

3 20-% 0.24 7.24 0.82-% 

4 15-% 0.26 7.26 0.62-% 

5 10-% 0.27 7.27 0.41-% 

6 5-% 0.29 7.29 0.21-% 

7 0% 0.30 7.30 0.00% 

8 5% 0.32 7.32 0.21% 

9 10% 0.33 7.33 0.41% 

10 15% 0.35 7.35 0.62% 

11 20% 0.36 7.36 0.82% 

12 25% 0.38 7.38 1.03% 

13 30% 0.39 7.39 1.23% 
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دهد، رابطه فوق برای نتایج حساسیت فناوری گازی به هزینه تعمیر و نگهداری را نشان می 27-4جدول 

درصد تغییر در هزینه تعمیر و نگهداری، هزینه  5این فناوری نیز به صورت مستقیم خطی بوده و به ازای هر 

 یابد.درصد تغییر می 0.31شده  سطحهم

 

 عمیر و نگهداریتفناوری گازی به هزینه حساسیت : 27-4جدول 

 میزان تغییر ردیف
تعمیر و هزینه 

 جدید نگهداری
 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه 

1 30-% 0.35 7.95 1.85-% 

2 25-% 0.38 7.98 1.54-% 

3 20-% 0.40 8.00 1.23-% 

4 15-% 0.43 8.03 0.93-% 

5 10-% 0.45 8.05 0.62-% 

6 5-% 0.48 8.08 0.31-% 

7 0% 0.50 8.10 0.00% 

8 5% 0.53 8.13 0.31% 

9 10% 0.55 8.15 0.62% 

10 15% 0.58 8.18 0.93% 

11 20% 0.60 8.20 1.23% 

12 25% 0.63 8.23 1.54% 

13 30% 0.65 8.25 1.85% 
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به  نشده فناوری تولید همزمان مشابه سه فناوری پیشی سطحهمرابطه هزینه تغییر و نگهداری و هزینه 

درصدی در  5شود به ازای افزایش طور که در جدول زیر مشاهده میصورت غیر خطی و مستقیم است، همان

شده نهایی گشته و کاهش آن نیز  سطحهمدرصد در هزینه  0.56هزینه تعمیر و نگهداری منجر به افزایش 

درصدی هزینه تعمیر و  30ش نتیجه مشابه معکوسی را به دنبال دارد. در بازه مورد بررسی افزایش یا کاه

شده تولید برق فناوری سیکل ترکیبی  سطحهمدرصدی در هزینه  3.38نگهداری منجر به افزایش یا کاهش 

 گردد.می

 

 

 تعمیر و نگهداریفناوری تولید همزمان به هزینه حساسیت : 28-4جدول 

 میزان تغییر ردیف
تعمیر و هزینه 

 جدید نگهداری
 شده سطحهمغییر در هزینه ت شده جدید سطحهمهزینه 

1 30-% 0.56 6.86 3.38-% 

2 25-% 0.6 6.9 2.82-% 

3 20-% 0.64 6.94 2.25-% 

4 15-% 0.68 6.98 1.69-% 

5 10-% 0.72 7.02 1.13-% 

6 5-% 0.76 7.06 0.56-% 

7 0% 0.8 7.1 0.00% 

8 5% 0.84 7.14 0.56% 

9 10% 0.88 7.18 1.13% 

10 15% 0.92 7.22 1.69% 

11 20% 0.96 7.26 2.25% 

12 25% 1 7.3 2.82% 

13 30% 1.04 7.34 3.38% 
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 حساسیت هزینه سوخت -4-3-4

شده تولید برق تأثیر  سطحهمبر هزینه  با فرض ثبات راندمان به طور مستقیمنیروگاه  هزینه سوخت

ا ، همچنین بوعیت نداردخورشیدی و بادی موضآبی، هایی چون برای نیروگاه طبیعتاً هزینه سوختگذارد. می

ای به صورت تفکیکی و دقیق، انجام تحلیل حساسیت توجه به عدم دسترسی به هزینه سوخت نیروگاه هسته

 و هزینه سوختشود رابطه طور که در شکل زیر مشاهده می. همانها نیز امکان نیافتبرای این نوع نیروگاه

ت افزایش قیمطبیعتاً خطی برقرار است. ستقیم و می سنتی به صورت هافناوریشده برای  سطحهمهزینه 

گردد. در شده می سطحهمهزینه در نیروگاه، منجر به افزایش مستقیم ای سوخت به عنوان یک عامل هزینه

 ت.استقریباً یکسان شده  سطحهمر تغییرات هزینه سوخت بر هزینه أثیتی مورد بررسی هافناوریمیان 

 

 

 هزینه سوختسنتی تولید برق به ی هافناوری: حساسیت 6-4شکل 

 
 های پژوهشمنبع: یافته     
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 سطحهمهزینه  هزینه سوخت،درصدی در  5شود به ازای افزایش طور که در جدول زیر مشاهده میهمان

سنت به ازای هر کیلووات ساعت  5.8یافته و به  افزایشدرصد  3.66 برای فناوری سیکل ترکیبی شده نهایی

 22افزایش )کاهش( منجر به هزینه سوخت درصدی  30)کاهش( زه مورد بررسی افزایش رسد. در بامی

 گردد.شده تولید برق می سطحهمدرصدی هزینه 

 

 هزینه سوخت: حساسیت فناوری سیکل ترکیبی به 29-4جدول 

 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه  جدید هزینه سوخت میزان تغییر ردیف

1 30-% 2.87 4.37 21.96-% 

2 25-% 3.08 4.58 18.30-% 

3 20-% 3.28 4.78 14.64-% 

4 15-% 3.49 4.99 10.98-% 

5 10-% 3.69 5.19 7.32-% 

6 5-% 3.90 5.40 3.66-% 

7 0% 4.10 5.60 0 

8 5% 4.31 5.81 3.66% 

9 10% 4.51 6.01 7.32% 

10 15% 4.72 6.22 10.98% 

11 20% 4.92 6.42 14.64% 

12 25% 5.13 6.63 18.30% 

13 30% 5.33 6.83 21.96% 
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به صورت خطی و  هافناورینیز مشابه سایر شده فناوری بخاری  سطحهمبر هزینه  هزینه سوختتغییر 

درصدی در  5 )کاهش( شود به ازای افزایشطور که در جدول زیر مشاهده می، همانگذاردمستقیم تأثیر می

در بازه مورد بررسی شود. مواجه می (کاهشافزایش )درصد  3.7با شده نهایی  سطحهمهزینه هزینه سوخت، 

به را شده  سطحهمدرصدی شده و هزینه  22حدودی افزایش منجر به هزینه سوخت درصدی  30افزایش 

 0اند.رسسنت به ازای هر کیلووات ساعت برق تولیدی می 8.9

 

 وختهزینه س: حساسیت فناوری بخاری به 30-4جدول 

 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه  جدید هزینه سوخت میزان تغییر ردیف

1 30-% 3.78 5.68 22.19-% 

2 25-% 4.05 5.95 18.49-% 

3 20-% 4.32 6.22 14.79-% 

4 15-% 4.59 6.49 11.10-% 

5 10-% 4.86 6.76 7.40-% 

6 5-% 5.13 7.03 3.70-% 

7 0% 5.40 7.30 0 

8 5% 5.67 7.57 3.70% 

9 10% 5.94 7.84 7.40% 

10 15% 6.21 8.11 11.10% 

11 20% 6.48 8.38 14.79% 

12 25% 6.75 8.65 18.49% 

13 30% 7.02 8.92 22.19% 
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نیروگاه در جدول زیر  هزینه سوختشده فناوری گازی از تغییرات  سطحهمنتایج تأثیر پذیری هزینه 

درصد  0.72شده  سطحهمیا کاهش هزینه سوخت،  هزینه افزایش هر یک درصد  ازای به .شودمشاهده می

شده فناوری گازی  سطحهمدرصدی هزینه سوخت هزینه  30یابد به طوری که با افزایش افزایش یا کاهش می

 رسد.سنت به ازای هر کیلووات ساعت می 9.87به 

 

 هزینه سوخت: حساسیت فناوری گازی به 31-4جدول 

 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه  جدید هزینه سوخت میزان تغییر فردی

1 30-% 4.13 6.33 21.85-% 

2 25-% 4.43 6.63 18.21-% 

3 20-% 4.72 6.92 14.57-% 

4 15-% 5.02 7.22 10.93-% 

5 10-% 5.31 7.51 7.28-% 

6 5-% 5.61 7.81 3.64-% 

7 0% 5.90 8.10 0 

8 5% 6.20 8.40 3.64% 

9 10% 6.49 8.69 7.28% 

10 15% 6.79 8.99 10.93% 

11 20% 7.08 9.28 14.57% 

12 25% 7.38 9.58 18.21% 

13 30% 7.67 9.87 21.85% 
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شده فناوری تولید همزمان مشابه سه فناوری پیشین به صورت  سطحهمبر هزینه  هزینه سوختتغییر 

هزینه سوخت، هزینه درصدی در  5شود به ازای افزایش ول زیر مشاهده میطور که در جداست، همانخطی 

 سطحهمهزینه رسد. ازای هر کیلووات ساعت می سنت به 7.355افزایش به درصد  3.6با شده نهایی  سطحهم

 کند.سنت به ازای هر کیلووات ساعت تغییر می 8.63تا  5.57شده نهایی در بازه مورد بررسی در فاصله 

 

 

 هزینه سوخت: حساسیت فناوری تولید همزمان به 32-4 جدول

 شده سطحهمتغییر در هزینه  شده جدید سطحهمهزینه  جدید هزینه سوخت میزان تغییر ردیف

1 30-% 3.57 5.57 21.55-% 

2 25-% 3.825 5.825 17.96-% 

3 20-% 4.08 6.08 14.37-% 

4 15-% 4.335 6.335 10.77-% 

5 10-% 4.59 6.59 7.18-% 

6 5-% 4.845 6.845 3.59-% 

7 0% 5.1 7.1 0 

8 5% 5.355 7.355 3.59% 

9 10% 5.61 7.61 7.18% 

10 15% 5.865 7.865 10.77% 

11 20% 6.12 8.12 14.37% 

12 25% 6.375 8.375 17.96% 

13 30% 6.63 8.63 21.55% 
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 بندیفصل پنجم: جمع

مختلف در ایران و مطالعات مربوط  یهافناوریشده تولید برق  سطحهمحاضر محاسبه هزینه پژوهش هدف 

 مختلف تولید برق به مطالعه یهافناوریبه آن بود. در این راستا ابتدا ضمن مروری بر تاریخچه برق و معرفی 

 واز کل تولید برق  هافناوریمختلف، رشد تولید آنان، سهم  یهافناوریمیزان تولید بازار برق پرداخته شد. 

 دوم ساختار های مورد بررسی در این بخش از مطالعه بود. در فصلساختار مالکیت برق ایران از جمله ویژگی

شده مطرح  سطحهمای تولید در صنعت برق مورد بررسی قرار گرفت و عوامل موثر در تعیین هزینه هزینه

لید برق در کشورهای مختلف شده تو سطحهمگردیدند، همچنین مروری بر مطالعات انجام شده برای هزینه 

از جمله کره، چین و ژاپن انجام شده و نتایج به دست آمده جهت ایجاد امکان مقایسه در پایان فصل ذکر 

 شده و عوامل مربوط به آن معرفی گردیدند. سطحهمگردیدند. در فصل سوم نیز روش محاسبه هزینه 

تولید  شده سطحهمتایج مربوط به هزینه فصل چهارم به دو بخش اصلی تقسیم گردید، در بخش نخست ن

مختلف ذکر گردید و در بخش دوم برای عواملی چون هزینه احداث، راندمان  یهافناوریبرق به تفکیک 

ولید شده ت سطحهمخلاصه هزینه  الکتریکی نیروگاه و هزینه تعمیر و نگهداری تحلیل حساسیت انجام شد.

 گردد.ه میمختلف در جدول زیر مشاهد یهافناوریبرق 

 

 مختلف یهافناوریشده  سطحهم: خلاصه نتایج هزینه 29-4جدول 

 نوع فناوری ردیف
 )سنت بر کیلووات ساعت( شده سطحهمهزینه 

 سوخت مایع % 20گاز و  % 80 گاز % 100

 8.94 8.94 ایهسته 1

 6.9 5.6 سیکل ترکیبی گازی 2

 7.9 7.3 بخاری 3

 10 8.1 گازی بزرگ 4

 5.42 5.42 همزمان تولید 5

 2 7.1 آبی 6

 6.52 6.52 بادی 7

 12.29 12.29 خورشیدی فتوولتائیک 8

 

سنت بر  52سنت بر مترمکعب، گازوئیل  20در محاسبات منجر به نتایج جدول فوق مبنای قیمت گاز 

 باشد.سنت بر لیتر می 37لیترمکعب و مازوت 
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