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روز در تجارت خارجی برق امروزه یكی از مفاهيم به —چكيده 

کشورهاي مختلف است. مشابه تبادلات و تجارت اقتصادي تعاملات 

 راهبرديتمامی کالاهاي دیگر، انرژي الكتریكی نيز به عنوان یك کالاي 

 است. اي در سهم تجارت خارجی کشورهاي مختلف یافتهژهنقش وی

هاي مناسبی این تجارت، نياز به زیرساخت تسهيل و توسعهلكن براي 

با هدف توسعه تجارت در این مقاله براي انتقال این کالا در منطقه است. 

در برق  بالقوه توليد و مصرفبا توجه به اطلاعات خارجی برق ایران و 

هاي اي براي تشخيص قطبرویهایران، منطقه و همه کشورهاي همسای

مستعد توليد و مصرف پيشنهاد شده تا بر اساس آن بتوان مسيرهاي انتقال 

 در ادامه توسطتوان الكتریكی با محوریت ایران را ترسيم نموده و 

شوند، ده میبرساز که در این مقاله معرفی و بكار هاي تصميمشاخص

الگوریتم ارائه شده در این مقاله، براي برگزید.  ترین مسيرها رامناسب

ميلادي تحليل شده و نتایج آن براي کریدورهاي پيشنهادي  2020افق 

رود با برقراري این مسيرها، ایران به قطب انتظار میحاصل شده است. 

 نصيبتبادلات برق منطقه تبدیل شده و از این رهگذر منافع سرشاري 

 کشور گردد.

قطب  ؛قطب مازاد توليدقطب انرژي الكتریكی؛  —دي هاي کليهواژ

 هریزي توسعه شبكبرنامهکریدورهاي تبادلاتی برق؛  مازاد مصرف؛

 مقدمه  .1

روز در تعاملات امروزه يكی از مفاهیم به 1تجارت خارجی برق

کشورهای مختلف است. مشابه تبادلات و تجارت تمامی کالاهای ديگر، 

ای در سهم نقش ويژه راهبردیيك کالای  انرژی الكتريكی نیز به عنوان

. از قريب سه دهه پیش [4-1] است تجارت خارجی کشورهای مختلف يافته

که تجديدساختار صنعت برق آغاز گرديد و تفكر داد و ستد و تجارت برق به 

عنوان کالای تجاری در آن رشد پیدا کرد، بتدريج تفكر تجارت خارجی برق 

اقتصادی در دنیا شكل گرفت. لكن مشابه بسترهای  نیز مشابه هر کالای ديگر

لازم برای انتقال و ترانزيت هر کالای اقتصادی ديگر بین کشورها نظیر 

کريدورهای هوايی، زمینی و دريايی، انتقال و ترانزيت برق در مقیاس بالا نیز 

ها و بسترهای مناسبی است که توسط آن بتوان تجارت نیازمند زيرساخت

های طولانی را ممكن ساخت. البته در ابعاد وسیع و نیز مسافتخارجی برق 

های انتقال و ترانزيت های اولیه برای ايجاد زيرساختراه و طرحنقشه

کالاهای تجاری بر اساس نیازسنجی میزان و حجم مورد انتظار از تجارت هر 

های عملیاتی های کلی و کلان به طرحگیرد و در نهايت طرحکالا صورت می

 گردند.و اجرايی برای ايجاد مسیرهای مناسب حمل و نقل کالا بدل می

کشور ايران به دلیل وسعت بالا و همچنین وضعیت مناسب شبكه 

خود، دارای منطقه و همنسبت به اکثر کشورهای همسايه آن الكتريكی 

باشد. وضعیت الكريكی می انتقال انرژی و تولیدپتانسیل بالايی برای 

در انتقال  رابديلی نقش بیتواند میکه  استای کشور به گونهن ايجغرافیايی 
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سبب تواند میانرژی الكتريكی بین کشورهای ديگر داشته باشد. اين امر 

ادل و تجارت انرژی الكتريكی بتنقشه ايران بر  آفرينیابتكار عمل و نقش

ها لازم منت .و از اين مسیر، منافع فراوانی را عايد کشور گرداند منطقه گردد

 ريزی مناسب، اين مسیر را هموار نمود.است با برنامه

انرژی الكتريكی در های بالقوه پتانسیلبا مروری بر وضعیت در اين مقاله 

کشورهای منطقه ايران و با هدف تبديل شدن ايران به فطب تبادل و تجارت 

ت برق تبادل و ترانزيکريدورهای الگوريتمی ارائه شده که طی آن برق منطقه، 

ايران از يكسو مازاد که  شكلبدينشود. میپیشنهاد شناسايی و ايران  از طريق

توان کشورهای دارای توان اضافه را دريافت کرده و با استفاده از کريدورهای 

لی از سال کمبود توان وفص و يا در تمامبه کشورهايی که  آن را تبادلاتی،

برای کشور و  [5در ]توان می را یین مطالعاتنمونه چنل کند. گسیدارند، 

 .هندوستان يافت

با معرفی فناوری انتقال توان با  ،بخش دوم اين مقالهدر  در ادامه و

ظرفیت بالا، مروری کلی بر کشورهايی که در چند دهه گذشته از اين فناوری 

انداز ای برای چشمشود. اين بخش به عنوان مقدمهاند انجام میاستفاده نموده

در ادامه در شروع موضوع اين فناوری در ايران آورده شده است.  بكارگیری

کشورهای  های تولید و مصرفپتانسیلاز  مختصری اطلاعاتاصلی مقاله، 

ارائه در بخش سوم ای جهت مطالعات پايهمیلادی  2020همسايه ايران تا افق 

های در طرح انجام شده اين اطلاعات مبتنی بر مطالعات پیشینشده است. 

بوده که در اينجا برای رعايت اختصار تنها به مراجع اطلاعات اشاره مرتبط 

 تعیینبه های اصلی مقاله است، که يكی از پايه چهارمبخش شده است. 

اختصاص در منطقه شامل ايران های با پتانسیل مازاد تولید و مصرف قطب

 آنا اجرای که بارائه شده  یمالگوريت شناسايی اين قطبها،ت. برای يافته اس

مناطق با  مذکور، بر اساس اطلاعاتو ايران  منطقهبرای کشورهای 

، پنجمدر بخش  گردند.مصرف حاصل مینیاز د تولید و اهای مازپتانسیل

های بین قطبساز جهت انتخاب کريدورهای مناسب های تصمیمشاخص

با م ششده و در بخش شمعرفی که از ديگر ارکان مقاله است،  تولید و مصرف

ها، کريدورهای پیشنهادی جهت تبادل انرژی الكتريكی استفاده از اين شاخص

گیری در بندی و نتیجهجمع گردد.می ارزيابی و پیشنهادبا کشورهای همجوار 

 م ارائه شده است.هفتبخش 

 فناوري انتقال توان با ظرفيت بالا .2

شدن  های انتقالی بین مراکز تولید و مصرف، دوربا افزايش سطح توان

گیری از محیطی، بهرهمراکز تولید از مصرف به دلیل ملاحظات زيست

های تجديدپذير در مقیاس بالا و نیز ارتباط الكتريكی کشورها با يكديگر انرژ

منطقه جوار و همبه منظور استفاده از مزايای نسبی تولید برق در کشورهای هم

در  2وان با ظرفیت بالاای برق، فناوری انتقال تو تشكیل بازارهای منطقه

بسیاری از مناطق جهان گسترش چشمگیری يافته است. استفاده از فناوری 

فشار قوی برای انتقال توان در حجم انبوه کريدورهای انتقال با ولتاژهای فوق 

های طولانی، از راهكارهای شناخته شده و در مواردی، و مسافت

 ناپذير برای اين منظور است.تناباج

ز مفهوم انتقال توان با ظرفیت بالا در کشورهای مختلف دنیا به آنچه ا

های شود، کريدورهای انتقال توان در ظرفیتطور مشترك برداشت می

های طولانی های بالا و در کنار آن مسافتگیگاواتی برای انتقال توان در حجم

سطح  های گیگاواتی دراکنون انتقال توان در کريدورهای با ظرفیت است. هم

ی اين کريدورها در باشد و همواره با توسعهدنیا، امری متداول و معمول می

دهی ها در شكلهای برق کشورهای دنیا، نقش و اهمیت آنسطح شبكه

برای ارتباطات های انتقال توان چه در داخل کشور و چه زيرساخت

مورد  هایاز مهمترين فناوری شود.تر میای، پر رنگمرزی و منطقهبرون

های کاربرد در کريدورهای انتقال توان با ظرفیت بالا، استفاده از فناوری
3UHVAC  4وEHVDC .است 

و  اپن کمو ژ کشورهای ايالات متحده امريكا، کانادا، روسیه، ايتالیا، برزيل

ر را د UHVACمیلادی، استفاده از فناوری  1970و  1960های بیش از دهه

ه اين میلادی ب 1980اند. کشور چین نیز در دهه شبكه برق خود آغاز نموده

ا ر UHVACاولین پروژه در زمینه فناوری  1986کشورها پیوست و در سال 

ر قرا آغاز کرد. در پله بعدی، کشورهای کره جنوبی، هند و آفريقای جنوبی

غاز آوری دارند که آنها نیز مطالعات اولیه را در خصوص به کارگیری اين فنا

 .]6[اند نموده

کشور ايالات متحده امريكا، مطالعات برای به کارگیری سطح ولتاژ 

UHV  آغاز کرد. اين کشور، پیشرو در به کارگیری  1967در شبكه را از سال

به طور آزمايشی و با  را هااين فناوری در سطح دنیا بوده و اولین پروژه

به عنوان نمونه  های نه چندان زياد آغاز کرده است.های نسبتاً کم و توانطول

مگاوات در طول  400مايل و انتقال توان 65مگاوات در طول  660انتقال توان 

اينك های آزمايشی اين کشور بود. لكن هممايل، از اولین پروژه 53

کیلوولت به عنوان ولتاژ پذيرفته  765ريزی توسعه شبكه با سطح ولتاژ برنامه

. در اوايل دهه ]6[سیده است ، در اين کشور به انجام رUHVشده در سطح 
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کیلوولت را با  1150میلادی، کشور روسیه، اولین خط با سطح ولتاژ  1990

 500آن به عملیاتی لكن بعدها ولتاژ  .کیلومتر احداث کرد 2362طول 

کیلوولت و  ±750با سطح ولتاژ   DCکیلوولت تنزل يافت. علاوه بر آن خط 

میلادی در اين کشور احداث شد  1980کیلومتر در ابتدای دهه  1090با طول 

 1973از سال  UHVAC. در کشور ژاپن، مطالعات به کارگیری فناوری ]6[

کیلوولت بود که  1100آغاز شد. طرح مورد نظر اين کشور، دارای سطح ولتاژ 

با هدف اتصال مراکز عمده تولید به مناطق پرجمعیت و پرمصرف کشور طی 

. در کشور کانادا نیز مطالعات فناوری ]6[يد اجرا گرد 1999تا  1993های سال

UHVAC  کیلوولت و نیز  1500برای سطح ولتاژ بالایUHVDC  برای

توسط موسسه تحقیقاتی  DCکیلوولت  1200تا  ±600سطح ولتاژ 

هیدروکبك انجام پذيرفت. هدف اين مطالعه، انتقال احجام بالای توان برقآبی 

چنین در کشور ايتالیا مطالعات اولیه در اين کشور به مراکز مصرف بود. هم

آغاز شد و  1970کیلوولت از سال  700برای به کارگیری ولتاژ در سطح 

 کیلوولت وجود دارد. 1150اينك در اين کشور سطح ولتاژ هم

ژ با سطح ولتا EHVDCبا ايجاد خط انتقال  1984کشور برزيل از سال 

ين سد رد. اکه سد ايتايپو آغاز کیلوولت برای انتقال توان برقآبی نیروگا 600±

ور . کشترين و دومین سد از نظر تولید انرژی الكتريكی در جهان استطولانی

در دنیا  UHVهای اينك پیشرو در توسعه فناوری سامانهچین نیز که هم

اينك میلادی مطالعات در اين زمینه را آغاز کرد. هم 1980است، در دهه 

ر در اين کشور وجود دارد. در اين کشو UHVDCبیشترين تعداد اتصالات 

ت برای کیلوول 1100تا  800های انتقال با ظرفیت بالا در سطوح ولتاژ شبكه

UHVDC  کیلوولت برای  1000و سطح ولتاژUHVAC .ايجاد شده است 

در هر دو بخش توسعه داخلی شبكه کريدورهای با ظرفیت بالا ديدگاه 

ی همسايه و هم منطقه بكار گرفته شده و نیز ارتباط با کشورها هابرق کشور

است. ديدگاه کريدورهای داخلی برای اتصال مراکز عمده تولید به مراکز 

رود. مشابه آنچه که در کشور عمده مصرف و انتقال حجم بالای توان بكار می

با همین  استفاده شده است. ايتايپوبرزيل و برای انتقال توان برقآبی سد 

مسیرهای تبادل برق بین کشورها و با ، 5مرزیونبر کريدورهایديدگاه 

انتقال توان بین مراکز با مزيت نسبی بالای تولید را به باشند که می لاظرفیت با

های بكارگیری چنین ديدگاهی در نمونه کنند.مراکز عمده مصرف متصل می

مرزی اتحاديه اروپا و کشورهای [ کريدورهای برون7مرجع ]دنیا زياد است. 

[ ديدگاهی جهت اتصال شبكه کشور 8ايه آن را بررسی کرده است. در ]همس

با استفاده از کريدور انتقال توان با ظرفیت  6GCCچین با کشورهای عضو 

                                                           
5 Cross Border Corridor 
6 Gulf Cooperation Council 

بندی الكتريكی جهت [ با ناحیه9بالا صورت گرفته است. اين مطالعات در ]

 اتصالات بین کشورهای آفريقايی نمود ديگری داشته است.

ات ارائه شده تاکنون، در ادامه مقاله به نحوه بكارگیری حال با مقدم

رويكرد کريدورهای انتقال توان با ظرفیت بالا برای توسعه تبادلات برق ايران 

شود. و تبديل ايران به قطب ترانزيت و تجارت برق منطقه پرداخته می

تواند منافع سرشاری را عايد کشور رويكردی که در صورت تحقق آن، می

 و نقشه تبادلات انرژی الكتريكی منطقه را با مرکزيت ايران رقم زند.کرده 

 توازن توان کشورهاي همسایه ایران بررسی .3

ايران در گستره وسیعی با کشورهای منطقه مرز خشكی و آبی دارد. در 

های تولید اين مقاله و با توجه به مطالعات پیشین انجام شده در زمینه پتانسیل

آذربايجان، گرجستان، ارمنستان، شامل کشور  شانزده ه،و مصرف برق در منطق

روسیه، ترکیه، عراق، کويت، امارات متحده عربی، عمان، پاکستان، هند، 

برای تحلیل انتخاب افغانستان، ترکمنستان، تاجیكستان، قرقیزستان و ازبكستان 

های تولید )علامت مثبت( و ، پتانسیلگفتهپیش بر اساس مطالعات. اندشده

 2020در افق سال در هر يك از اين کشورها  یاز مصرف )علامت منفی(ن

در برخی موارد به اين اطلاعات  ( آورده شده است.1در جدول )میلادی 

از طريق  در برخی ديگرو ها آنمقدار توان تولیدی و توان مصرفی  کمك

 .[21-10] ها بدست آمده استمقدار واردات و صادرات مشخص آن

 عات توازن توان کشورهاي همسایه ایران: اطلا1جدول 

 کشور
توازن توان 

(MW) 
 کشور

توازن توان 

(MW) 

 -400 عمان +2188 آذربايجان

 -875 پاکستان +3534 گرجستان

 -7940 هند -421 ارمنستان

 -958 افغانستان +3805 روسیه

 +1159 ترکمنستان -8450 ترکیه

 +600 تاجیكستان -3339 عراق

 +208 قیزستانقر -1200 کويت

 +2687 ازبكستان -500 امارات متحده عربی

 هاي مازاد توليد و مصرفشناسایی قطب  .4

و يا  هاقدم اول در مسیريابی کريدورهای تبادلاتی برای ايران، تعیین قطب

است. جايی که با ارتباط در منطقه مصرف نیاز تولید و مازاد ی هاپتانسیل

مزيت نسبی تولید در کشورهای با پتانسیل  ها به يكديگر، ازاين قطبمناسب 

مناسب در اين زمینه در رقع نیاز کشورهای دارای کمبود در تولید انرژی 
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برای اين منظور در اين بخش ابتدا شود. استفاده میو نیاز مصرف الكتريكی 

 اين الگوريتمکه با اجرای ها معرفی شده الگوريتمی جهت شناسايی اين قطب

 خواهد شد. ها شناسايی، اين قطبورد مطالعهمکشور  شانزدهروی بر 

 هاي مازاد توليد و مصرفالگوریتم شناسایی قطب .4.1

و مصرف های مازاد تولید در اين بخش، روندی جهت شناسايی قطب

مبنای اين الگوريتم، ترکیب کشورهای مورد نظر و تشكیل د. دگرمیمعرفی 

شروع تشريح اين برای قطب مازاد تولید يا نیاز مصرف از آنها است. 

شاخصی برای ارزيابی امكان ترکیب دو يا چند کشور با ابتدا  الگوريتم،

 شود.( معرفی می1تر مطابق رابطه )دوده وسیعحيكديگر و تشكیل م

(1)  
1

3

1

Index
N

k

k

P




 
 

 توان هر کشورمصرف نیاز مازاد تولید يا مقدار  ∆kP در رابطه فوق،

تعداد  N مقدار .باشدکشور می آنشماره  k و( 1ول )مطابق اطلاعات جد

را دو کشوری  شاخص. در حقیقت اين باشدمی ی دو به دوهاترکیبتمامی 

ها دارند در نظر گرفته و در میان تمام آن با يكديگر راکه شرايط ترکیب شدن 

توجه شود در صورت ترکیب دو کشور،  کند.ين ترکیب را انتخاب میتربه

kP∆ دو کشور ترکیب شده  مجموع پارامترهای متناظر دربرابر  معادل

 مصرف استفاده شده،نیاز مازاد تولید يا برای  سه نمایدلیل اينكه از  باشد.می

از طرفی  .نمايان شودبیشتر  ،منطقههر تمرکز توان در  شكلبدينست که ا اين

منفی د توان )تولید( از مازاتوان مثبت  مازادتا  باشدفرد  نما لازم است اين

 متمايز شود. )مصرف(

قیودی که برای قابل های دو به دو، برای محدودسازی تعداد ترکیب

 ترکیب بودن دو کشور و تشكیل ناحیه بزرگتر بايد رعايت شوند، عبارتند از:

 .دو کشور با يكديگر همسايه باشند 

  تا مفهوم قطب و  منطقه وسیعی را شامل نشود دو کشورترکیب

 ن صادق باشد.تمرکز بر آ

قابل ترکیب با با ترکیب دو به دوی هر يك از کشورهای شكل و بدين

 (2)توان مقدار پتانسیل تولید را بصورت رابطه ، می(1رابطه ) توسط يكديگر

 .بندی نمودويتولا( 3رابطه ) را به صورت مصرف نیازمقدار پتانسیل  و

(2)  
1

3

1

max
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k

k
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 هاي توليد و مصرفالگوریتم شناسایی قطب اجراي .4.2
الگوريتم ساده تشريح شده در بند قبل، برای شانزده کشور مورد حال 

( نتايج 2جدول ) شود.( اجرا می1مطالعه و با اطلاعات ارائه شده در جدول )

نتايج در دهد. اين های مازاد تولید و مصرف را نشان میقطبشناسايی نهايی 

 .شده است تصوير( 1شكل )

 
 2020مصرف در افق نیاز های با پتانسیل مازاد تولید و : قطب1شكل 

غرب )منطقه لشود، دو قطب تولید مهم در شماهمانگونه که مشاهده می

ساير مناطق در اطراف ايران  ال شرق )آسیای میانه( وجود دارد.قفقاز( و شم

 گردند.دارند و به عنوان قطب مصرف قلمداد میپتانسیل چندانی برای تولید ن

 2020: توازن توان به تفكيك هر کشور و هر قطب در افق 2جدول 

 کشور نام قطب نوع قطب
توازن توان هر 

 (MWکشور )

توازن توان هر 

 (MWقطب )

مازاد 

 تولید

 شمال غربی

+3805 روسیه  

9106+  
+3534 گرجستان  

+2188 آذربايجان  

انارمنست  421-  

شمال 

 شرقی

+1159 ترکمنستان  

4654+  
+2687 ازبكستان  

+208 قرقیزستان  

+600 تاجیكستان  

مازاد 

 مصرف

-8450 ترکیه شمال غربی  8450-  

 غرب
-3339 عراق  

4539-  
-1200 کويت  

 جنوب
-500 امارات متحده عربی  

900-  
-400 عمان  

جنوب 

 شرقی

-875 پاکستان  
8815-  

-7940 هند  

-958 افغانستان شرق  958-  
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 سازهاي تصميمشاخص معرفی .5

حال در قدم بعد لازم است ابتدا مسیرهايی برای ارتباط و اتصال 

مصرف به يكديگر پیشنهاد و سپس با  نیازهای مازاد تولید و قطب

به  در اين بخشساز مناسبی، بهترين آنها انتخاب شوند. های تصمیمشاخص

توان  ساز به منظور انتخاب بهترين مسیرهای انتقالهای تصمیمی شاخصمعرف

 شود تا در ادامه به کمك آنها کريدورهای تبادلاتی تعیین شوند.پرداخته می

گردد که با ترکیب در اين مسیر سه شاخص جغرافیايی و فنی تعريف می

 شود.سازی کلی حاصل میها شاخص نهايی برای تصمیمآن

k (kپذیري قطب رشاخص کریدو .5.1
1W) 

مفهوم کلی اين شاخص اين است که آيا قطب مورد نظر از نظر الكتريكی 

را الكتريكی انسجام و توانمندی لازم را دارد که بتواند حجم بالايی از توان 

اين شاخص متشكل از چهار زيرشاخص مختلف است جذب يا ارسال کند. 

دستیابی به یرگذار در و هر زيرشاخص، مفهوم مشخصی از مبانی فنی تاث

ها مربوط به هر صاخرا ارائه خواهد کرد. هر يك از اين زيرش مفهوم فوق

است و برای هر کشور، تمامی اين مورد نظر يك از کشورهای درون قطب 

از آنها، شاخص گیری حسابی ها محاسبه شده و در انتها با میانگینزيرشاخص

معیار سنجش هر يك از  گردد.کريدورپذيری قطب مورد نظر محاسبه می

تعريف  (3جدول )است که به صورت  جش نظرینسها بر اساس زيرشاخص

 گردد:می

 هاشاخص: معيار سنجش هر یك از زیر3جدول 

 ضعيف متوسط خوب

1 5/0 0 

اين مقداردهی بدين صورت است که اگر مفاهیم مربوط به زيرشاخصی 

 1مقدار آن زيرشاخص برابر در شرايط مناسب و خوبی قرار داشته باشد، 

خواهد شد، اگر در شرايط معمولی و متوسط قرار داشته باشد، مقدار آن برابر 

و اگر در شرايط ضعیفی قرار داشته باشد، مقدار آن صفر خواهد شد. در  5/0

های مربوط به شاخص کريدورپذيری معرفی ادامه، هر يك از زيرشاخص

 گردد.می

 (1iCرق کشور )پيوستگی و انسجام شبكه ب  .5.1.1

ای گونهاست که شبكه برق به آن ،ام شبكه برقمنظور از پیوستگی و انسج

تحت يك شبكه به هم پیوسته به  ،باشد که تمامی نقاط تولید و مصرف

پذيری به اين شبكه در تمامی نقاط تولید و يكديگر متصل بوده و دسترس

ر از يك پذير باشد. ممكن است کشوری بر حسب ظاهمصرف آن امكان

پذيری به شبكه به هم پیوسته و منسجم برخوردار باشد ولی میزان دسترس

با  اين شبكه برای نقاط تولید و مصرف به صورت مناسبی وجود نداشته باشد.

گیری از کشور، قابلیت بهرهبرق افزايش میزان انسجام و پیوستگی شبكه 

ديگر فراهم  با کشورهایهای تولید و مصرف جهت ارتباط تمامی ظرفیت

 خواهد شد.

 (2iCسطح ولتاژ شبكه برق کشور )بالاترین   .5.1.2

يكی از الزامات انتقال توان در حجم بالا، داشتن سطوح ولتاژ 

ولتاژ اين سطوح وجود خطوط انتقال برق با  به بالا است. 7فشارقویفوق

داخلی و احیاناً های برق سبب خواهد شد که زمینه اتصال کريدورها به شبكه

بنابراين اگر در شبكه برق کشوری یا گردد. هنزيت برق به ساير کشورها مترا

تواند مزيت مناسبی برای خطوط انتقال با ولتاژ بالا وجود داشته باشد، می

 پذيری آن شبكه باشد.کريدور

وضعيت خطوط ارتباطی هر کشور با سایر کشورهاي  .5.1.3

 (3iCقطب )هم

لات تباد ود،د کشور تشكیل شچنترکیب از  تواندمیهر قطب  از آنجا که

. در شودمیمیسر  مابینفی یبرق بین اين کشورها از طريق خطوط تبادلات

گر صورتیكه کشورهای حاضر در يك قطب ارتباط تبادلاتی مناسبی با يكدي

 ورداربرخ ای که خطوط تبادلی از ظرفیت و ولتاژ مناسبیداشته باشند، به گونه

 قطب ن از طرق کريدورهای بین کشورهای هرباشد، زمینه برای تبادلات توا

های با قطب ديگر فراهم خواهد شد. در واقع در صورت اتصال شبكه

و  کشورهای حاضر در يك قطب با يكديگر از طريق خطوط تبادلی با ظرفیت

پیوسته در نظر همتوان اين مجموعه را به عنوان يك شبكه بهمیولتاژ بالا، 

 ند.های مختلف خود با ساير مناطق را داربخشگرفت که امكان ارتباط از 

هاي برق خارج قابليت ارتباط شبكه برق کشور با شبكه  .5.1.4

 (4iCقطب )

توانند کشورهای داخل هر قطب می در کنار مزيت گفته شده در بند قبل،

قطبی، خطوط تبادلی با ساير کشورهای خطوط تبادلی درونداشتن علاوه بر 

بستری اين مزيت نیز در کنار مزيت پیشین، شند. خارج از قطب نیز داشته با

حضور کشورهای  ايجاد کرده وها و کريدورها مناسب برای توسعه قطب

به عنوان  کند ورا تسهیل میهای ديگر های تبادلاتی بین قطبديگر در طرح

 است.عاملی جذاب برای کريدورپذيری مطرح 

                                                           
7 Extra High Voltage (EHV) 
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، شاخص دمعرفی شمختلفی که  هایبا توجه به زيرشاخصحال 

 :شود( محاسبه می3از رابطه ) kکريدورپذيری هر قطب 

(4) 
 


kN

i

M

j

ij

k

k C
MN

W
1 1

1

1
 

تعداد  Mو  kتعداد کشورهای هر قطب  kN، شماره قطب kکه در آن 

 رابطهدر اين  )در اينجا سه( است. kزير شاخصهای بكار رفته در قطب 

که اين  آيدمی های تعريف شده بدستاز تمامی زيرشاخصحسابی میانگین 

مقدار بین صفر تا يك است. اين شاخص تمامی مفاهیم بیان شده در 

 .کندمیها را با وزن و ارزش قیاسی يكسان لحاظ زيرشاخص

k (kشاخص سطح توان هر قطب   .5.2
2W) 

ن ها دارای مازاد تواتر بیان گرديد، بعضی از قطبهمانطور که پیش

کمبود توان تولیدی )قطب دارای تولیدی )قطب تولید( و بعضی ديگر 

 اين موضوعچه مثبت و يا منفی سطح توان هر قطب بزرگی . هستندمصرف( 

ريق انتقال توان از طو جذابیت آمادگی تا چه میزان د که دهمی نشانرا 

بنابراين شاخص سطح توان هر قطب  فراهم است.تبادلاتی کريدور 

ن و تامین کمبود توادهنده جذابیت آن قطب برای ايجاد کريدور جهت نشان

هر  ایبرشاخص اين های ديگر خواهد بود. يا انتقال مازاد توان در بین قطب

 آيد:بدست می (5رابطه )از طريق  kقطب 

(5) 
k

k

k

QMax

Q
W 2

 

 :در اين رابطه برابر است با kQکه مقدار 

(6) 



kN

i

ii

k DPQ
1

)( 

 iD و kسط هر کشور در هر قطب تو پتانسیل تولید iPدر رابطه بالا، 

 است. kبرق در هر کشور و در هر قطب بالقوه تقاضای 

بين دو قطب  گریزي همجواريشاخص ریسك  .5.3

k (’kk’و  k توليد و مصرف
3W) 

لاحی در علم اقتصاد و البته قابل تعمیم به ساير طاص 8گريزیريسك

گريزی م ريسك. مفهواست مفاهیم نظیر مسائل فنی، اجتماعی، امنیتی و غیره

بدين شكل است که گاهی پذيرش ريسك کمتر با پذيری و در مقابل ريسك

                                                           
8 Risk Aversion 

سود بالاتر در ارجحیت حاشیه تر نسبت به ريسك بیشتر با سود پايینحاشیه 

 .گیردقرار می

است که ساير مفاهیم ديگری  مفهوم جامع 9گريزی همجواریريسك

راکنده در خود دارد و پايه اصلی ای پديگر نظیر اقتصادی و فنی را نیز به گونه

دارد که در مفهوم آن بر اساس مسائل جغرافیايی است. اين ريسك بیان می

 و اقتصادی، امنیتیفراوانی از قبیل های همجواری برخی از کشورها، ريسك

محیطی وجود دارد که وابستگی شديدی به جغرافیای آن کشورها و زيست

 تبادلاتیديگر دارد. در بحث کريدورهای قرارگیری آنها نسبت به يك وضعیت

نیز مفهوم همجواری کشورها برای عبور اين کريدورها بسیار حائز  برق

های مختلفی را برای آن بوجود خواهد آورد. اهمیت است و ريسك

گريزی همجواری در بحث کريدورها بدين مفهوم است که اگر ريسك

کريدور بین اين دو  کشوری در مجاورت کشور ديگر باشد، ريسك احداث

ی ثالثهای يا کشور کشور کمتر از حالتی است که بین اين دو کشور، کشور

 وجود داشته باشد.

ب در بین چندين قط قطب انرژیدر صورتیكه يك منطقه به عنوان لكن 

صرف مهای تولید و گیرد تا محلی برای عبور کريدورها بین قطبقرار ديگر 

بدين  قطبريزی همجواری برای آن گاطراف خود شود، مفهوم ريسك

قطب دو قطبی که قرار است بین آنها از طريق ه صورت است که هر چ

ند، در فاصله دورتری از يكديگر قرار گرفته باش ،تبادل برق شود مرکزی

از  بیش قطب مرکزیريسك عبور کريدور مورد نظر برای عبور از منطقه 

 صورتباشند، چرا که در  زمانی است که اين دو قطب در مجاورت يكديگر

 توانندمی، از طريق مرزهای يكديگر قطب مرکزیبه جای عبور از منطقه  اخیر

ی گريزی همجوارشاخص ريسكتوان بپردازند. با اين توضیحات،  به تبادل

 آيد:بدست می (7)از طريق رابطه  ’kو  kبین دو قطب تولید و مصرف 

(7) 
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ck که بین قطب تولید است  ها و کشورهايیحداقل تعداد قطبk و 

kk’زمانی مقدار . اندقرار گرفته k’ مصرف
3W  بر برا مرکزینسبت به منطقه

ار خواهد شد که قطب تولید و مصرف مورد نظر در مجاورت يكديگر قر 5/0

’زمانی  داشته باشند. همچنین
kk

3W  واهد خ 1برابر با  مرکزینسبت به منطقه

فته مورد نظر نیز به عنوان قطب تولید و يا مصرف در نظر گر قطبشد که 

 شود.

                                                           
9 Risk Aversion of Vicinity 
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 (kkL’)کریدور شاخص نهایی تعيين مسير   .5.4
های با برقراری يك رابطه رياضی منطقی بین شاخص kkL’شاخص 

k
1W ،k

2W  و’kk
3W های بندی تمامی مسیرهای ممكن بین قطببه اولويت

اين طريق مسیرهای پیشنهادی خود را برای  تولید و مصرف پرداخته و از

را بدست  kkL’کند. مسیرهايی که بیشترين مقدار بندی میايجاد کريدور رتبه

، با  kkL’شاخص آورند، از اولويت بالاتری برای ايجاد کريدور برخوردارند. 

 .گردداستفاده از رابطه زير محاسبه می
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های کريدورپذيری و سطح توان ، ابتدا میانگین شاخصهرابطدر اين 

محاسبه شده و سپس در شاخص  ’kو مصرف  kهای تولید قطب

. بنابراين مشخص گرددمیگريزی همجواری بین اين دو قطب ضرب ريسك

گريزی همجواری به عنوان ضريب وزنی هر يك از است که شاخص ريسك

تولید و مصرف لحاظ شده و های کريدورپذيری و سطح توان قطب شاخص

بر اساس شاخص است. ها با يكديگر برابر حساسیت هر يك از اين شاخص

گردد. در واقع در اين رابطه، با فرض اری تعیین میگريزی همجوريسك

های کريدورپذيری و سطح توان برای دو قطب گذاری يكسان شاخصتاثیر

ها مد نظر بوده و هر گذاری میانگین اين شاخص، اثرk’و مصرف  kتولید 

ها به تنهايی تاثیرگذاری بالايی نخواهد داشت. اين در يك از اين شاخص

گريزی همجواری نسبت به ساير ، شاخص ريسكرابطهحالی است که در اين 

ها از اثرگذاری بالاتری برای تعیین مسیر کريدورها برخوردار بوده و شاخص

 .بندی کريدورها داردنقش بیشتری در رتبه

 سازهاي تصميمسازي شاخصپياده .6

صرف در های تولید و مبر اساس اطلاعات مربوط به قطب بخش،در اين 

 ،ين مقاله به آن اشاره شدم ا، که در بخش سو2020در افق  ايران منطقه

 توسط آن،ده و ش معرفی شده در بخش چهارم مقاله محاسبه هایشاخص

های تولید و مصرف انرژی قطببندی کريدورهای انتقال توان میان رتبه

مقادير در نظر گرفته (، 4جدول) .ارائه خواهد شدالكتريكی با محوريت ايران 

 و 1Wهای محاسبه شده و همچنین شاخص 4iC تا 1iC برای پارامترهای شده

2W  دهد:نشان میهای مورد مطالعه برای کشورها و قطبرا 

عبارت ديگر يا به  kkL’و  3Wهای (، شاخص5همچنین جدول)

های تولید و بندی نهايی کريدورهای انتقال انرژی الكتريكی میان قطبرتبه

لازم به ذکر است که نام دهد. مصرف و با محوريت ايران را نشان می

( آورده 2(، در جدول )5های جدول )کشورهای متعلق به هر کدام از قطب

 شده است.

 2Wو  1Wهاي خصو شا 4iCتا  1iCپارامترهاي محاسبه  :4جدول 

W2 W1 Ci4 Ci3 Ci2 Ci1 نام قطب نام کشور 

98/0  75/0  

 روسیه 1 1 1 1

 شمال غربی
5/0  گرجستان 1 1 1 

5/0  5/0  5/0  5/0  آذربايجان 

5/0  5/0  5/0  ارمنستان 1 

53/0  94/0  

5/0  ترکمنستان 1 1 1 

 شمال شرقی
5/0  ازبكستان 1 1 1 

 قرقیزستان 1 1 1 1

 تاجیكستان 1 1 1 1

11/0  33/0  5/0  - 5/0  شرق افغانستان 0 

00/1  69/0  
5/0  5/0  5/0  5/0 جنوب  پاکستان 

5/0 1 شرقی  هند 1 1 

10/0  00/1  
امارات  1 1 1 1

 جنوب متحده عربی

 عمان 1 1 1 1

52/0  69/0  
1 5/0  عراق 1 1 

 غرب
5/0  5/0  5/0  5/0  کويت 

96/0  00/1 یهترک 1 1 - 1   شمال غربی 

 

 بندي نهایی کریدورهارتبهو  kkL’و  3W شاخصمحاسبه  :5جدول 

 رتبه کريدور 3W ’kkL یقطب انتهاي يیقطب ابتدا

 شمال غربی

 8 48/0 88/0 شرق

 1 80/0 94/0 جنوب شرقی

 3 67/0 94/0 جنوب

 7 55/0 75/0 غرب

 9 46/0 5/0 شمال غربی

 شمال شرقی

 10 24/0 5/0 شرق

 6 59/0 75/0 جنوب شرقی

 5 60/0 94/0 جنوب

 4 63/0 94/0 غرب

 2 75/0 88/0 شمال غربی

پیشنهادی انتقال توان  ر(، سه کريدو2شكل )بر اساس نتايج بدست آمده، 

 د.کشمی به تصوير ،باشندکه از بیشترين اولويت برخوردار میرا 
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کشوری است که از نظر مجموع ذخاير هیدروکربنی، رتبه اول را در ايران 

جهان دارا است و از نظر منابع گاز طبیعی نیز رتبه ممتازی دارد. از سوی 

تر، تبادلات برق ايران با کشورهای منطقه، ديگر، صادرات و يا به عبارت کلی

شود. اين موضوع از آن جهت مهم ی اين کشور محسوب میمزيت مهمی برا

است که ايران با پهنه گسترده خود و ارتباط زمینی و دريايی با چهارده کشور، 

تواند از طريق اين مزيت نسبی، نقش ممتازی را در منطقه دارد و می

تبديل  تاثیرگذاری شگرفی در نقشه تبادلات الكتريكی منطقه داشته باشد.

ان به قطب تبادلات و تجارت انرژی الكتريكی منطقه، يكی اصول شدن اير

های اقتصاد مقاومتی و از اهداف کلان و راهبردی وزارت نیرو کلی سیاست

ای تبادلات دههدر طی دهه اخیر بوده است که با وجود تجربه نزديك به سه

 برق در ايران، زمینه برای تحقق اين هدف بسیار مناسب است.

آفرينی ايران در تبادل و ترانزيت انرژی با تمرکز بر نقشله، اين مقادر 

الكتريكی در منطقه و ديدگاه کريدورهای تبادلاتی برای انتقال انرژی 

نیاز الكتريكی با محوريت ايران، الگوريتمی ارائه شد که در آن با دو پیش

های های مازاد تولید و نیاز مصرف در منطقه و همچنین شاخصتعیین قطب

دهنده اين دو محوعه قطب به يكديگر، ساز برای کريدورهای اتصالتصمیم

بندی مناسبی برای کريدورهای تبادلاتی برق در منطقه با محوريت اولويت

 اولويت اول، میلادی 2020 سال در افقايران بدست آمد. بر اين اساس 

به  را)منطقه قفقاز( غربی کشور که مازاد  توان قطب شمالاست کريدوری 

که است کريدوری  شامل اولويت دوم .نمايدشرقی منتقل میجنوبقطب 

و  غربرا به قطب )آسیای میانه( شرقی کشور مازاد توان قطب شمال

که مازاد است کريدوری برای اولويت سوم نهايتاً کند و منتقل می غربشمال

 نمايد.جنوب منتقل میغربی کشور را به قطب توان قطب شمال
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