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  دهيچك
در تعاملات  مهم تجاري كالاي و تبديل شدن آن به يكالمللي  در عرصه بينبا توجه به گستردگي تجارت خارجي برق 

در تجارت اي  ملاحظهتبديل شده است كه تأثير قابل اقتصادي ، انرژي الكتريكي به يك ابزار قدرتمند بين كشورهااقتصادي 
الكتريكي انرژي  هابتبديل شدن به  قابليت، مطلوب خارجي كشورهاي مختلف دارد. كشور ايران به دليل موقعيت جغرافيايي

تا  ترسيم گردد در آينده توليد و مصرف برق در كشورهاي منطقهبرآوردهاي  لازم است نقشه كلي ازا دارد. اما در منطقه ر
نمود.  استخراجبالا و با محوريت ايران را  هاي با ظرفيتخصوصاً  الكتريكي ، مسيرهاي انتقال تواننقشهبتوان با استناد بر اين 

شارش توان بين كشورها  براي تعيينن الكتريكي با ظرفيت بالا، دو عامل مهم براي شناسايي مسير كريدورهاي انتقال توا
سبد نيروگاهي توليد وجود دارد. عامل اول تغيير فصول سال از فصل گرم به فصل سرد است كه در اين شرايط علاوه بر تغيير 

كند. عامل دوم ناشي از  تغيير مي ، وضعيت مصرف در هر كشور نيزها آنريزي توليد  كشورها و همچنين تغيير در برنامه
باشد كه با توجه به گستردگي كشورها در پهنه طول جغرافيايي، اين  در كشورها مي اوج مصرفمنحني بار روزانه و ساعات 

و بررسي مازاد توليد با ايران منطقه  همدر اين مقاله، با در نظر گرفتن كشورهاي وضعيت نياز به تحليل جامعي خواهد داشت. 
پرداخته شده است. همچنين  سردو  گرمل وبندي كشورهاي منطقه به ازاي فص به قطب ،هاي آتي در سال ها آنمصرف  نيازو 

در  اند. معرفي شدهو با محوريت ايران هر فصل انتقال توان در ترين مسيرها براي  مناسب ،ساز هاي تصميم با تكيه بر شاخص
موردنظر و تاثير پهنه اين طول جغرافيايي در شارش توان ميان كشورها، به تعيين ادامه با توجه به طول جغرافيايي كشورهاي 

  مسير نهايي جهت انتقال توان با ظرفيت بالا ميان كشورهاي منطقه و با محوريت ايران پرداخته شده است.
  كليد واژه

  ال توان الكتريكي با ظرفيت بالاانتق -اي شبكه برق منطقه -قطب توليد و مصرف  –هاب انرژي منطقه  -تجارت خارجي برق

  سعيد ميثاقيانمحمد  –مونا رنجبر  -همايون برهمندپور -زاده علي آراني
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 مقدمه

هر تجارت خارجي برق، همانند تجارت  ايجاد و توسعه
مناطق داراي شناسايي مستلزم ديگري، اقتصادي  يكالا

هاي مازاد توليد  قطباضافه توليد و كمبود توليد يا اصطلاحاً 
داراي كه ]. بر اين اساس كشورهايي 1[ استمصرف نياز و 

چه دائم يا فصلي و متقابلاً توان توليدي جه قابل تومازاد 
 ،قابل توجه نسبت به توليدداراي نياز مصرف كه كشورهايي 

، به عنوان قطب توليد باشند فصلي مي آن هم چه دائمي و يا
. در صورتي كه دو كشور با مازاد شوند و مصرف شناخته مي

داشته در همسايگي يكديگر قرار  ياز مصرفتوان توليد و ن
 خودبا ايجاد يك كريدور تبادلاتي بين  ندتوان ، ميندباش

. ايجاد كنندارتباطي توان الكتريكي در حجم بالا را  مسير
غيرهمجوار و حال ممكن است نياز مصرف كشوري از كشور 

دوردست تامين گردد كه در اين صورت توجه به احياناً 
واسط و مسير اين ترانزيت اهميت دوچندان  (هاي)كشور
شناسايي مسيرهاي  براي لازم استبر اين اساس دارد. 

مطالعه و  ،ترانزيت توان الكتريكي بين كشورهاي موردنظر
د. كشور واسط انتقال توان بين دو انجام شوريزي  برنامه

ايجاد نقطه مازاد توليد و مازاد مصرف، نقش مهمي در 
بين اين دو قطب ايفا خواهد كرد. كشور  ارتباط
در صورت تواند  انتقال توان هم مي براي كننده ترانزيت

از شبكه برق داخلي خود بهره داشتن ظرفيت انتقال كافي، 
اين انتقال را كريدور ترانزيت مسير ببرد كه در اين صورت 

تواند بدون استفاده از  گويند، و هم مي مي 1شبكه انتقال
توان الكتريكي با ظرفيت بالا را از مسيري  ،شبكه انتقال

دهد كه اين وضعيت را كريدور ترانزيت خط  انتقالمجزا 
  ].2نامند [ مي 2انتقال

در  3آنچه از مفهوم كريدور انتقال توان با ظرفيت بالا
شود،  كشورهاي مختلف دنيا به طور مشترك برداشت مي

هاي گيگاواتي براي  كريدورهاي انتقال توان در ظرفيت
اي ه هاي بالا و در كنار آن مسافت انتقال توان در حجم

اكنون انتقال توان در كريدورهاي با   طولاني است. هم
هاي گيگاواتي در سطح دنيا، امري متداول و معمول   ظرفيت

ي اين كريدورها در سطح  باشد و همواره با توسعه مي
در  ها آنهاي برق كشورهاي دنيا، نقش و اهميت  شبكه

                                                                                      
1 Network Transit Corridor 
2 Line Transit Corridor 
3 Bulk Power Transmission Corridor (BPTC) 

هاي انتقال توان چه در داخل كشور و  دهي زيرساخت شكل
تر  اي، پر رنگ مرزي و منطقه  راي ارتباطات برونچه ب
شود. ديدگاه كريدورهاي داخلي براي اتصال مراكز عمده  مي

توليد به مراكز عمده مصرف و انتقال حجم بالاي توان در 
با همين ديدگاه كريدورهاي  ].3رود [ يك كشور بكار مي

، مسيرهاي تبادل برق بين كشورها و با ظرفيت 4مرزي برون
باشند كه انتقال توان بين مراكز با مزيت نسبي بالاي   ميبالا

هاي  د. نمونهگردن مي موجبتوليد را به مراكز عمده مصرف 
] 4مرجع [ چنين ديدگاهي در دنيا زياد است. بكارگيري

مرزي اتحاديه اروپا و كشورهاي همسايه  كريدورهاي برون
 ] ديدگاهي جهت اتصال5[ مرجعآن را بررسي كرده است. 

با استفاده از  GCC5شبكه كشور چين با كشورهاي عضو 
است. اين  ارائه كردهكريدور انتقال توان با ظرفيت بالا 

الكتريكي جهت اتصالات بين  بندي ناحيه] با 6مطالعات در [
  كشورهاي آفريقايي نمود ديگري داشته است.
اي و همچنين  كشور ايران با توجه به وضعيت منطقه

مناسبي  ظرفيت بالقوه، ل خودبكه انتقاپتانسيل بالاي ش
جهت انتقال توان الكتريكي با ظرفيت بالا با كشورهاي 

خود و به نوعي تبديل شدن به هاب انرژي در  همسايه
دارد. كشورهاي شمالي ايران داراي آب و هواي  منطقه را

در فصول گرم سال، داراي  بنابراينباشند و  سرد مي نسبتاً
د. همچنين كشورهاي جنوبي ايران باشن توان مازاد مي

داشته و در فصول گرم سال نياز  كاملاً متفاوتوضعيت 
انواع  از سوي ديگرشديدي به توان الكتريكي دارند. 

هاي مختلف توليد برق و تنوع سبد نيروگاهي در  فناوري
تفاوت در هزينه تمام شده سبب  ،كشورهاي اطراف ايران

اقتصادي لازم براي توسعه  توليد برق و نتيجتاٌ ايجاد بستر
مجموع دو واقعيت بالا به . شود مياي برق  بازارهاي منطقه

 بسيارپتانسيل  ،برق ايرانقدرتمند شبكه داخلي  همراه
و براي انتقال توان ميان كشورهاي همسايه  مناسبي را

و بسترسازي جهت ترانزيت توان منطقه با ايران  هم
، وضيحاتبا اين تآورد.  الكتريكي از طريق ايران فرآهم مي

تحقق سياست اصولي تبديل شدن ايران به هاب انرژي 
الكتريكي منطقه نه لزوماً از طريق افزايش توليد داخل و 
صادرات آن به كشورهاي ديگر بلكه از مسير افزايش شاخص 

                                                                                      
4 Cross Border Corridor 
5 Gulf Cooperation Council 
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پذير  امكاننيز تبادلات و ترانزيت انرژي الكتريكي از كشور 

  است.
مايي كريدورهاي انتقال توان اصول كلي و الگوريتم جان

مرزي براي تبديل ايران به هاب انرژي الكتريكي منطقه  برون
آمده است. در اين مقاله و در ادامه مطالعات پيشين،  ]1[در 

نقش تغييرات فصلي توليد و بار  تر با انجام مطالعات تفصيلي
بندي  كشورهاي هدف تبادل نيز بررسي شده و با جمع

ل انرژي الكتريكي در فصول گرم هاي تباد لپتانسي
چنين اختلاف افق  و هم (تابستان) و سرد (زمستان)

تري ارائه گرديده  پيشنهادها و راهكارهاي كلي، كشورها
  است.

توان الكتريكي در  تراز اولو در بخش اين مقاله در ادامه 
كشورهاي منطقه ايران در فصول گرم و سرد سال و براي 

بررسي هاي كلي كشورها  ريزي برنامهبا استناد به  2020افق 
شده است. با توجه به اطلاعات بدست آمده از اين بخش 

توان توليدي و نياز مصرف قابليت شود كه  مي نتيجه
كه  كشورها با تغيير فصول سال، تفاوت زيادي خواهد كرد

. در بخش كند پتانسيل خوبي براي تبادلات برق ايجاد مي
هاي مازاد توليد و مازاد مصرف  به شناسايي قطبمقاله  دوم

اين بررسي به  ،شود و به علت اهميت موضوع پرداخته مي
سرد و  )تابستانگرم (صورت فصلي و براي دو فصل 

به  سومدر بخش  صورت گرفته است. پس از آن )زمستان(
ساز جهت تعيين مسير  هاي تصميم بررسي شاخص

در دو فصل در ايران كريدورهاي انتقال توان با ظرفيت بالا 
براي تبادل توان بين كشورهاي منطقه گرم و سرد سال 

به تعيين مسير اوليه  چهارمپرداخته شده است. بخش 
كريدورهاي انتقال توان با ظرفيت بالا با استفاده از 

گفته شده و با توجه به اطلاعات  ساز ميتصمهاي  شاخص
بدست آمده از پتانسيل توليد و نياز مصرف كشورها در 

 پنجم. در ادامه و در بخش پردازد ميل گرم و سرد سال فصو
به تعيين مسير نهايي كريدورها با توجه به پهنه طول 

كشورها پرداخته روزانه بار  اوجروي بر جغرافيايي و تاثير آن 
، سناريوهاي مسير موضوعگيري از اين  شده و با بهره

ان هاي اصلي جهت انتقال تو كريدورها كاهش يافته و اولويت
نيز  . در نهايتيدآ ميبدست الكتريكي بين كشورها 

 .گيري ارائه شده است بندي و نتيجه جمع

ران در فصول گرم و يه ايتوان کشورهای همسا تراز -1

  سرد سال

براي شناسايي نقش ايران در منطقه و تبديل ايران به هاب 
 ه توليد و مصرف برق درانرژي در منطقه، لازم است نقش

اين مسير، در . قدم اول ترسيم شودايران كشورهاي اطراف 
براي تبادلات  كشورها الكتريكي از توانربدست آوردن ت

باشد. براي اين منظور كشورهاي شمالي،  ميبرق اي  منطقه
در  يمؤثرتوانند نقش  كه مي شرقي، غربي و جنوبي ايران

 .]1[اند شده  اي داشته باشند درنظر گرفته تبادلات منطقه
هاي  با مشخصات و اقليمشامل شانزده كشور اين مجموعه 

از آذربايجان، گرجستان،  كه عبارت بودهمتفاوت جغرافيايي 
عربي،  متحده ارمنستان، روسيه، تركيه، عراق، كويت، امارات

عمان، پاكستان، هند، افغانستان، تركمنستان، تاجيكستان، 
باشند. با توجه به گستردگي اين  مي قرقيزستان و ازبكستان

و در نتيجه سبد  شورها در نواحي جغرافيايي متفاوتك
با توجه به  اختلاف ساعتهمچنين و  ها آننيروگاهي متنوع 

بار روزانه،  اوجافق جغرافيايي گسترده و تاثير آن روي 
مجموعه اين كشورها پتانسيل بسيار خوبي را براي برقراري 

  نند.ك ارتباطات الكتريكي و ترانزيت برق از ايران ايجاد مي

توان الكتريكي در دو فصل  رازتلازم براي استخراج اطلاعات 
كشور مورد مطالعه  و براي شانزده 2020افق در  گرم و سرد
ظرفيت توجه شود اطلاعات  آورده شده است. 1در جدول 

] اقتباس شده 18-7جع [اتوان در فصل گرم از مرتوليد 
س درحالي است كه اطلاعات فصل سرد در دستر ناياست. 
منطقي جهت  يباشد. براي اين منظور از الگوريتم نمي

كه در ادامه ده شده دستيابي به اطلاعات فصل سرد بهره بر
  گردد. مختصري يراي آن ذكر مي ضيحتو

 هاي چالشهاي افغانستان، هند و پاكستان به دليل  كشور
موجود در توليد انرژي الكتريكي و عقب بودن توليد از 

ظرفيت موجود در  بيشينهتا از  دارند، همواره تلاش مصرف
در الگوريتم معرفي به همين خاطر كشور خود بهره ببرند. 

كشورها براي فصل گرم و  اين توازن توانشده، وضعيت 
براي كشورهايي همچنين شود.  سرد ثابت در نظر گرفته مي

ايران هستند (به غير از پاكستان، جغرافيايي عرض  كه هم
رفيت توليد گرم و سرد ثابت در نظر افغانستان و هند)، ظ

همچنان اين كشورها كه  لكن به اين خاطرشود؛  گرفته مي
مصرف در فصل نياز قابليت توليد دارند اما به دليل كاهش 
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توليد اين  ميزاندهند. لذا  سرد، توليد خود را كاهش مي

كشورها در فصل سرد و گرم برابر است. از طرفي ديگر، 
جغرافيايي هم عرض با كشور  كشورهايي كه از نظر

به دليل در دسترس بودن اطلاعات ( گرجستان هستند
]، از اين كشور به 19كشور گرجستان در فصل زمستان [

، به دليل شرايط سرد و )عنوان الگو استفاده شده است
توانند به طور كامل از  يخبنداني كه در فصل سرد دارند، نمي

ي از قابل توجه يرا بخشببرند. ز  واحدهاي توليد خود بهره
تأمين  يآب برقتوليدات اين كشورها از طريق واحدهاي 

گردد كه اين واحدها در فصل سرما و به دليل اقليم اين  مي
باشد. بنابراين، براي كشورهاي  برداري نمي كشورها قابل بهره

]، 19هم عرض با كشور گرجستان، با استناد به مرجع [
ر تأمين برق اين كشورها د آبي برقحضور واحدهاي  سهم

بدست آمده است. لذا فرض شده است كه ظرفيت توليد در 
درصد از كل  بيستسرد همانند تابستان است اما تنها فصل 

باشد. پس به بيان  آن قابل استفاده مي آبي برقواحدهاي 
عرض با كشور گرجستان  ديگر، ظرفيت توليد كشورهاي هم
ت توليد اين كشورها در در فصل زمستان برابر است با ظرفي

درصد ظرفيت  هشتادفصل تابستان بدون در نظر گرفتن 
  توليد واحدهاي آبي اين كشورها.

 : تراز توان در كشورهاي همسايه ايران در فصول گرم و سرد1جدول 

  )MWاز توان (رت  كشور  )MWاز توان (رت  كشور
 سرد گرم  سرد   گرم

  14550  -8450  تركيه  660  1870 گرجستان

  4140  -3340  عراق  1350  3800  روسيه

  1490  -1200  كويت  2870  2190  آذربايجان

  620  -500  امارات  -210  -420  ارمنستان

  500  -400  عمان  2300  1160  تركمنستان

  -880  -880  پاكستان  4550  2690  ازبكستان

  -7940  -7940  هند  210  600  تاجيكستان

  -960  -960  افغانستان  70  210  زستانيقرق

عرض با كشور ايران، به دليل تشابه  كشورهاي هم براي
توان از ضريب تغييرات  اقليمي و شرايط جغرافيايي، مي

مصرف در كشور ايران در فصل سرد نسبت به فصل گرم 
عرض  هاي مصرف بار كشورهاي هم استفاده كرد و به داده

كشور ايران در فصل سرد رسيد. لازم به ذكر است كه 

صرف در فصل سرد براي برخي از هاي توليد و م داده
كشورها مانند كشور گرجستان در دسترس بوده و نياز به 
استفاده از الگوريتم معرفي شده در اين بخش براي دستيابي 

  در فصل سرد سال نيست. ها آنبه اطلاعات توليد و مصرف 

د و مصرف در فصول گرم يهای مازاد تول قطب ييشناسا -2

 و سرد سال

شارش توان بين كشورهاي اي احتمالي براي تعيين مسيره
منطقه با محوريت ايران، ابتدا لازم است نقاط مبدا و مقصد 
براي شارش توان و همچنين جهت توان بين دو نقطه 

با در دست داشتن توازن توان بدست آيد. براي اين منظور 
هاي توليد و مصرف كه  در كشورهاي همسايه ايران، قطب

ور نيز باشد، بدست آمده و ممكن است شامل چندين كش
به صورت خط واصل بعد از آن مسير كريدورهاي تبادلاتي 

  .]1[ هاي توليد و مصرف بدست خواهد آمد بين قطب

هاي مازاد توليد و مصرف در  الگوريتم تعيين قطبمبناي 
و  مورد مطالعه، تركيب كشورهاي فصول گرم و سرد سال

است. براي  ها آن تشكيل قطب مازاد توليد يا نياز مصرف از
شروع تشريح اين الگوريتم، ابتدا شاخصي براي ارزيابي 
امكان تركيب دو يا چند كشور با يكديگر و تشكيل محدوده 

  شود. ) معرفي مي1تر مطابق معادله ( وسيع

)1(   
1

3

1
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
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مقدار مازاد توليد يا نياز مصرف توان هر  ∆Pkدر رابطه فوق، 
شماره آن كشور  kو  1ق اطلاعات جدول كشور مطاب

هاي دو به دو  تعداد تمامي تركيب Nباشد. مقدار  مي
حائز باشد. در حقيقت اين شاخص دو كشوري را كه  مي

ند در نظر گرفته و در هستشرايط تركيب شدن با يكديگر 
كند. توجه  بهترين تركيب را انتخاب مي ها آنميان تمام 

برابر مجموع  ،معادل ∆Pkر، شود در صورت تركيب دو كشو
باشد. دليل  پارامترهاي متناظر در دو كشور تركيب شده مي

اينكه از نماي سه براي مازاد توليد يا نياز مصرف استفاده 
تمركز توان در هر منطقه،  شكل نيبدشده، اين است كه 

بيشتر نمايان شود. از طرفي لازم است اين نما فرد باشد تا 
وليد) از مازاد توان منفي (مصرف) مازاد توان مثبت (ت

  متمايز شود.

هاي دو به دو، قيودي كه  براي محدودسازي تعداد تركيب



 المللي انرژي دهمين همايش بيندواز
 تر بزرگبراي قابل تركيب بودن دو كشور و تشكيل ناحيه 

دو كشور با يكديگر  -1 از: اند عبارتبايد رعايت شوند، 
تركيب دو كشور منطقه وسيعي را شامل  -2همسايه باشند. 

شكل  مفهوم قطب و تمركز بر آن صادق باشد. بديننشود تا 
و با تركيب دو به دوي هر يك از كشورهاي قابل تركيب با 

 مازاد توان مقدار پتانسيل )، مي1يكديگر توسط رابطه (
) و مقدار پتانسيل 2را بصورت رابطه ( در قطب توليد توليد
) 3را به صورت رابطه ( در قطب مصرف مصرف مازاد

  نمود. بندي اولويت
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 الكتريكي گيري از اطلاعات توازن توان با بهرهحال 
و همچنين  ]18-7[ گرم و سرد لوكشورهاي منطقه در فص

هاي مازاد توليد و مازاد مصرف به  ، قطبالگوريتم گفته شده
به ترتيب،  2 و 1 ولاگردد. جد فصل مشخص ميدو ازاي هر 

و  گرم د توليد و مازاد مصرف را براي فصولهاي مازا قطب
  دهند. نشان مي 2020سرد در سال 

  گرمهاي مازاد توليد و مازاد مصرف در فصل  قطب :2جدول
 كشورهاي تشكيل دهنده  قطب مازاد توليد

 ارمنستان-گرجستان-آذربايجان-روسيه  1
 قيزستانقر-تاجيكستان-تركمنستان-ازبكستان  2

 كشورهاي تشكيل دهنده  قطب مازاد مصرف
 تركيه  1

 هند-پاكستان  2

 كويت-عراق  3

 افغانستان  4

 عمان-امارات  5

  سردهاي مازاد توليد و مازاد مصرف در فصل  قطب :3جدول
 كشورهاي تشكيل دهنده  قطب مازاد توليد

 تركيه  1

 ازبكستان،تركمنستان، تاجيكستان و قرقيزستان  2

 اق و كويتعر  3

 آذربايجان،روسيه، گرجستان و ارمنستان  4

 امارات و عمان  5

 كشورهاي تشكيل دهنده  قطب مازاد مصرف
 هند-پاكستان  1

 افغانستان  2

  ساز ميهای تصم معرفی شاخص -3

، تعدادي شاخص براي تعيين مسير ]1مطابق مرجع [
اين  ه است.كريدورهاي انتقال توان با ظرفيت بالا معرفي شد

 -2شاخص كريدورپذيري هر قطب  -1شامل  ها شاخص
گريزي  شاخص ريسك -3شاخص سطح توان هر قطب و 

. در ادامه باشند ميبين دو قطب توليد و مصرف  6همجواري
جهت  شده است. انجامها  مرور اندكي پيرامون شاخص

  ] مراجعه گردد.1ها به مرجع [ تر اين شاخص بررسي دقيق

k )W1ب شاخص كريدورپذيري هر قط -3-1
k(  

فني در تعيين  يشاخص شاخص كريدورپذيري به عنوان
مسير كريدورهاي انتقال توان با ظرفيت بالا در نظر گرفته 
شده است. اين شاخص متشكل از چهار زيرشاخص مختلف 
است و هر زيرشاخص، مفهوم مشخصي از مباني فني 
تاثيرگذار در بحث انتقال توان با ظرفيت بالا را ارائه خواهد 

ها مربوط به هر يك از  خصاكرد. هر يك از اين زيرش
كشورهاي درون قطب است و براي هر كشور، تمامي اين 

ها محاسبه شده و در انتها با ميانگين گرفتن از  زيرشاخص
نظر ، شاخص كريدورپذيري قطب موردها آنمجموعه 

هاي شاخص كريدورپذيري  گردد. زيرشاخص محاسبه مي
ستگي و انسجام شبكه برق هر كشور از پيو -1از :  اند عبارت
سطح ولتاژ خطوط شبكه برق هر كشور از قطب -k2  قطب

k 3-ارتباطي هر كشور با ساير  وضعيت خطوط درون
قابليت ارتباط شبكه برق هر كشور  -k 4كشورهاي قطب 

 هاي برق خارج از قطب با شبكه kقطب 

k )W2شاخص سطح توان هر قطب  -3-2
k(  
كند كه هر  سطح توان هر قطب اين موضوع را بيان مي

تا اين پتانسيل قطب چقدر مازاد توان و يا كمبود توان دارد 
از طريق احداث كريدورهاي انتقال  كه وجود داشته باشد

توان با ظرفيت بالا، اين مازاد را انتقال داد و يا كمبود توان 
  را از طريق قطبي ديگر جبران كرد.

ريزي همجواري بين دو گ شاخص ريسك -3-3
k’ )W3و  kقطب توليد و مصرف 

kk’(  
در بحث كريدورهاي انتقال توان با ظرفيت بالا مفهوم 
همجواري كشورها براي عبور اين كريدورها بسيار حائز 

                                                                                      
6 Risk Aversion of Vicinity  



 المللي انرژي دهمين همايش بيندواز
 به وجودهاي مختلفي را براي آن  اهميت است و ريسك
گريزي همجواري در بحث كريدورها  خواهد آورد. ريسك

ست كه اگر كشوري در مجاورت كشور ديگري بدين مفهوم ا
باشد، ريسك احداث كريدور بين اين دو كشور كمتر از 
حالتي است كه بين اين دو كشور، كشورهاي ديگري نيز 

مراجعه  ]1[(براي توضيح بيشتر به  .وجود داشته باشد
  شود.)

شاخص تعيين كريدور نهايي به ازاي هر  -3-4
  فصل

ساز  هاي تصميم ن شاخصحال با توضيحات داده شده و بيا
هاي با پتانسيل مازاد توليد و  عمومي براي تعيين قطب

متفاوت براي تعيين  ديدگاهدر اين قسمت سه  مصرف،
ساز براي پيشنهاد مسير برقراري  تصميمشاخص نهايي 

اين سه گردد.  معرفي مي كريدورهاي انتقال توان فصلي
معرفي  هاي شاخصديدگاه بر پايه سه شكل متفاوت تركيب 

  باشند. ) مي3) تا (1شده در روابط (
 اول براي تعيين شاخص نهايي ديدگاه .1

)4(     ' ' ' '
3 1 2 1 2

1
#1

4
kk kk k k k kL W W W W W    

هاي كريدورپذيري و  ، ابتدا ميانگين شاخص)4( رابطهدر 
محاسبه شده و  ’kو  kهاي توليد و مصرف  سطح توان قطب

گريزي همجواري بين اين دو قطب  سپس در شاخص ريسك
 شود. مي ضرب

  دوم براي تعيين شاخص نهايي ديدگاه .2
)5(      ' ' ' '

3 1 2 1 2

1
#2

4
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هاي  ، ابتدا ميانگين شاخص)5( رابطهبا توجه به 
هاي  يك از قطب هركدامكريدورپذيري و سطح توان براي 

به صورت جداگانه بدست آمده و  ’kو  kتوليد و مصرف 
 گريزي همجواري ضرب سپس در مقدار شاخص ريسك

 شوند. مي

  سوم براي تعيين شاخص نهايي ديدگاه .3
)6(     ' ' ' '

3 1 2 1 2#3
kk kk k k k kL W W W W W 

هاي كريدورپذيري،  ، تمامي شاخص)6رابطه (بر اساس 
گريزي همجواري قطب توليد و مصرف  سطح توان و ريسك

k  وk’ ميزان رابطهشوند. در اين  در يكديگر ضرب مي ،
در مقايسه  ها هر يك از شاخصشاخص نهايي به حساسيت 
تغيير هر يك از بيشتر شده و  )5(و  )4( با روابط

هاي پايه، تغيير محسوسي را در شاخص نهايي ايجاد  شاخص
  خواهد كرد.

فصول  با توجه بهمرزی  دورهای برونير کرين مسييتع -4

  گرم و سرد سال

در فصول  يمرز برونكريدورهاي برقراري براي تعيين مسير 
هاي توليد و مصرف  ا قطبلازم است ابتدگرم و سرد، 

ذكر شده براي سازي الگوريتم  ا پيادهبشناسايي شوند. 
، 2هاي توليد و مصرف در بخش  هاي شناسايي قطب شاخص

هاي مازاد توليد و  قطب شامل قطب هفتدر مجموع 
هاي مازاد مصرف در دو فصل گرم و سرد سال در  قطب

با ها  باين قط 1شكل در . گردند مي شناسايياطراف ايران 
  .اند داده شدهنشان گذاري راستگرد  ترتيب شماره

 
  در اطراف ايران هاي مازاد توليد و مصرف قطبشناسايي : 1شكل 

نهايي بر اساس   هاي شاخصمقادير محاسبه شده  4جدول  
بندي  جهت اولويترا  4-3در بند  گفته سه ديدگاه پيش

شان فصل گرم ن درمرزي  كريدورهاي برونمسير برقراري 
هاي  در فصل گرم، قطب و 2بخش اطلاعات مطابق  دهد. مي
ها، داراي  داراي پتانسيل مازاد توليد بوده و بقيه قطب 2و  1

بنابراين در حالت  باشند. پتانسيل مازاد مصرف مي
هاي توليد و مصرف، امكان  شماري، بين تمام قطب تمام

 هاي مورد نظر برقراري مسير در نظر گرفته شده و شاخص
گردند. سپس بر اساس بزرگي شاخص محاسبه  محاسبه مي
به عنوان مثال در حالت گيرد.  بندي انجام مي شده، اولويت

داراي بالاترين اولويت  4 به 1كريدور مسير  L(#1) شاخص
داراي اولويت دوم (رنگ آبي) و  7 به 2(رنگ زرد)، كريدور 

د؛ باش داراي اولويت سوم (رنگ قرمز) مي 5 به 1كريدور 
  براي دو شاخص ديگر هم همين تحليل وجود دارد.

 براي ساز را هاي نهايي تصميم شاخصنيز مقادير  5جدول 



 المللي انرژي دهمين همايش بيندواز
مرزي براي فصل سرد  كريدورهاي برونمسير بندي  اولويت

داراي  4و  3هاي  دهد. در فصل سرد، تنها قطب نشان مي
ها داراي  باشند و بقيه قطب پتانسيل مازاد مصرف مي

  اد توليد هستند.پتانسيل ماز

 ساز براي كريدورهاي فصل گرم هاي تصميم : شاخص4جدول 

بين دو قطب 
 ’L(#1)kk’ L(#2)kk’ L(#3)kk  توليد و مصرف

1 – 3  45/0 15/0 02/0 

1 – 4  77/0 64/0 41/0 

1 – 5  63/0 41/0 06/0 

1 – 6  53/0 36/0 17/0 

1 - 7  45/0 39/0 31/0 

2 – 3  24/0 08/0 01/0 

2 – 4  59/0 47/0 26/0 

2 - 5  6/0 38/0 05/0 

2 – 6  63/0 42/0 17/0 

2 - 7  75/0 63/0 42/0 

 سردساز براي كريدورهاي فصل  اي تصميمه : شاخص5جدول 

بين دو قطب 
 ’L(#1)kk’ L(#2)kk’ L(#3)kk  توليد و مصرف

1 – 3  33/0 1/0 01/0 

1 – 4  55/0 32/0 09/0 

2 – 3  23/0 08/0 01/0 

2 - 4  51/0 35/0 15/0 

5 – 3  33/0 1/0 0 

5 – 4  45/0 27/0 03/0 

6 – 3  36/0 11/0 01/0 

6 - 4  52/0 31/0 1/0 

7 – 3  57/0 2/0 03/0 

7 - 4  8/0 62/0 4/0 

مرزی بر اساس  دورهای برونيی کراير نهين مسييتع -5

  کشورها یيايو پهنه طول جغراف بار روزانه اوج

 ساعاتبار روزانه در  اوج، بر اساس الگوي مصرف روانه بار
 و به عنوان مثال در فصل گرم دهد. رخ مياز روز مشخصي 

 با بيشينه دمادر ساعات اوج بار  ،در كشورهاي گرمسير
رخ خواهد داد. همچنين با توجه به پهنه  (بعدازظهر)

، هاي جغرافيايي مختلف در طول گسترده كشورهاي منطقه
رض جغرافيايي ساعات اوج بار براي كشورهاي داراي ع

توجيهات . اين موضوع خود يكي از يكسان، نيز متفاوت است
هاي نسبي ظرفيت توليد كشورها و  بكارگيري مزيت قوي

براي انتقال توان مازاد مرزي  از كريدورهاي بروناستفاده 
  باشد. مي

چرخد و كل  ساعت يك بار دور خود مي 24زمين در مدت 
فيايي است. در نتيجه درجه طول جغرا 360زمين نيز داراي 

درجه تغيير در طول جغرافيايي، يك ساعت محسوب  15هر 
 ]20[باشد. مي 51o 25’ Eطول جغرافيايي تهران  شود. مي

باشد كه بصورت يك  منظور شرق كره زمين مي Eنماد 
درجه نشان داده  180تا  0براي بيان درجه از  قرارداد

كشور  دهپايتخت شانزطول جغرافيايي  6جدول  شود. مي
. در ستون ]20[ دهد اين مقاله را نشان ميدر مورد بررسي 

طول جغرافيايي كشورهاي درون هر قطب  نيانگيممجزا 
مقدار تنها  با تقريب مناسبي،همچنين محاسبه شده است. 

و از بيان شده براي هر كشور طول جغرافيايي  درجهصحيح 
  .استاجزا كوچكتر آن صرفنظر شده 

 گانه 7هاي  گانه و قطب16افيايي كشورهاي طول جغر: 6جدول 

طول   كشور
طول ميانگين   قطب  جغرافيايي

  )E( جغرافيايي
  44 گرجستان

  37  روسيه  5/43  1
  49  آذربايجان
 44  ارمنستان

 58  تركمنستان

2 25/67 
 69  ازبكستان

 68  تاجيكستان

 74  زستانيقرق

 69 3 69  افغانستان

 77  هند 75 4 73  پاكستان

 58  عمان 5/56 5 55  امارات

 47  كويت 5/45 6 44  عراق

 32 7 32  تركيه

شود كه بيشترين مقدار طول  مطابق اين جدول، مشاهده مي
شامل كشورهاي پاكستان و  4جغرافيايي مربوط به قطب 

بوده و كمترين مقدار طول درجه  75هند با مقدار 
ن كشور تركيه با مقدار يا هما 7جغرافيايي مربوط به قطب 

باشد. همچنين بيشترين مقدار اختلاف طول  ميدرجه  32
  باشد. ميدرجه  43برابر با  ، مابين اين دو وجغرافيايي
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براي هر جفت قطب توان شاخص طول جغرافيايي  حال مي

) بيان كرد كه در آن 7را بصورت رابطه (توليد و مصرف 
يم بر بيشترين اختلاف طول جغرافيايي ميان دو قطب تقس
  گردند. يكهمقدار اختلاف طول جغرافيايي شده تا اعداد 
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ميان دو  7شاخص طول جغرافيايي ’LIkkبراساس رابطه فوق، 
مقادير طول جغرافيايي  ’Lkو  Lkبوده و مقادير  ’kو  kقطب 

  د.نباش هاي توليد و مصرف مي قطبهر يك از در 

)، هرچه مقدار شاخص طول جغرافيايي 7بطه (براساس را
بيشتر باشد يعني دو قطب توليد و مصرف فاصله بيشتري از 

شوند؛ بر اين  را شامل ميتري  گسترده پهنههم دارند و 
اساس اين دو قطب پتانسيل بيشتري براي جبران پيك بار 

خواهند برق  نتيجتاً شرايط بهتري براي تبادلروزانه و 
  داشت.

هاي فصلي و شاخص  با تركيب شاخصص نهايي شاخحال 
مرزي  مسير كريدورهاي برونبندي  روزانه براي اولويت

د. مشخصاً هر چه اين گرد مي) بيان 8بصورت رابطه (
مقدار بالاتري داشته باشد، مسير كريدور اولويت  شاخص

  بالاتري خواهد داشت.
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بر  Lمقادير  و 8قدار شاخص نهاييم ’FIkkطه فوق در راب

  .باشد مي 5و  4ول ااساس جد

، پنج مسير 5و  4ول امطابق نتايج بدست آمده از جد
كريدور در فصل گرم و پنج مسير كريدور در فصل سرد 

و دد. با توجه به اينكه دو كريدور از اين گردن ميمشخص 
كريدور هشت ند، در نهايت رفصل با يكديگر همپوشاني دا

. شود حاصل ميگانه  سههاي  بر اساس شاخصهاي  اولويتبا 
، كريدورهشت روي اين بر ) 8با اعمال رابطه (حال 

با تلفيق مرزي  مسيرهاي نهايي كريدورهاي برون
 7مشخص خواهند شد. جدول بندي فصلي و روزانه  اولويت
  دهد. اين تحليل را نشان مينتايج 

                                                                                      
7 Longitude Index 
8 Final Index 

كريدورهاي انتقال توان مسير بندي  : نتايج نهايي اولويت7جدول 
 2020الكتريكي در افق 

بين دو قطب 
 اولويت ’FIkk  توليد و مصرف

  اول  96/1  4 – 1
1 – 5  19/0  ----  
1 – 7  08/0  ----  
2 – 4  17/0 ----  
  سوم 48/1  7 – 2
6 – 4  069/0 ----  
  چهارم 49/0  3 – 7
  دوم 82/1  4 - 7

يدور، بين دو كربرقراري ، اولويت اول مسير 7مطابق جدول 
باشد. اين كريدور بين كشورهاي منطقه  مي 4و  1قطب 

باشد. همانطور كه  قفقاز و كشورهاي پاكستان و هند مي
كشورهاي داراي مازاد توان بالا و منطقه قفقاز  مشهود است

باشد. همچنين  كمبود توان بالا ميهند و پاكستان داراي 
بسيار زيادي طول جغرافيايي ميان اين دو منطقه اختلاف 

 در انتخاب اين مسير، بر نتيجه حاصلهدارد كه خود 
  گذار خواهد بود. صحه

 7و  4كريدور به دو قطب برقراري اولويت دوم در مسير 
گردد. اين دو قطب شامل كشور تركيه با مازاد توان و  برمي

باشد. در اين  ميبا كمبود توان كشورهاي هند و پاكستان 
طول جغرافيايي بسيار زياد است و  مسير كريدور نيز تفاوت

 اين مسير كريدور توجيه بالايي براي احداث خواهد داشت.
توجه شود با توجه به اينكه مسير كريدور اول و دوم يك 
نقطه همپوشاني در كشورهاي هند و پاكستان دارند و 
همچنين منطقه قفقاز و كشور تركيه نيز به يكديگر نزديك 

با ايجاد ر دو را يكسان پنداشت و عملاً هتوان  هستند، مي
، مسير با پيوستن تركيه به منطقه قفقاز ناحيه شمال غربي

كريدوري از سمت شمال غربي ايران به سمت جنوب شرقي 
ايجاد كرد و به اين ترتيب يك كريدور بزرگ با محوريت 

  ايران را تشكيل داد.

 2بوده كه در قطب  7و  2كريدور سوم بين دو قطب مسير 
رهاي شمال شرقي ايران با پتانسيل مازاد توليد قرار كشو

نيز كشور تركيه در وضعيت مازاد مصرف در  7دارند و قطب 
فصل گرم سال قرار دارد. اين دو قطب نيز داراي تفاوت 

  باشند. طول جغرافيايي وسيعي مي
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 يتوان مسير چهارم علاوه بر سه مسير گفته شده در بالا، مي

و در رتبه  49/0 شاخصاراي دن مسير را نيز معرفي كرد. اي
باشد كه نسبت به بقيه كريدورهاي  ميبندي  چهارم اولويت

هاي اين  . قطبي استتوجه قابلحذف شده داراي مقدار 
  باشند. مسير دو كشور تركيه و افغانستان مي

مرزي مشخص شده با  بندي كريدورهاي برون با جمع
واهد آمد. بدست خ 2، شكل 2020محوريت ايران در افق 

نگ آبي ردر اين شكل رنگ زرد بيان كننده اولويت اول، 
باشد. تمامي اين  اولويت دوم و رنگ قرمز اولويت سوم مي

كريدورها از قطب مبدا وارد كشور ايران شده و سپس به 
  رسد. قطب مقصد مي

توجه شود قطب كشور تركيه هم ورودي و هم خروجي 
ن اين كشور در فصول و اين موضوع ناشي از تفاوت توااست 

كننده  باشد. اين موضوع خود بيان گرم و سرد سال مي
باشد.  خاصيت دوجهته بودن كريدورهاي پيشنهادي مي

جهت براي مسير كريدور استفاده نماد از  2هرچند در شكل 
لوي غالب بوده جهت فشده است، ولي اين جهت ناشي از 

كن است ممهركدام از اين كريدورها  است و در حالت كلي
  وارد و يا خارج شود. موردنظردوجهته باشد و توان به قطب 

 

پيشنهادي در  الكتريكي نتايج نهايي كريدورهاي انتقال توان :2شكل 
  با محوريت ايران 2020افق 

بايست درنظر گرفت اينست كه  نكته مهم ديگري كه مي
اين مسيرهاي كريدور حتما به صورت مجزا از  دلزومي ندار

زيرا همانطور كه گفته شد دو  ؛ران كشيده شوندشبكه اي
كريدور شامل كريدور خط انتقال و تحقق برقراري  شكل

. لذا با توجه به شبكه برق وجود داردكريدور شبكه انتقال 
در ايجاد اين شبكه قدرتمند ايران و پتانسيل بالايي كه 

 مسيرهاي توان با ظرفيت بالا ميان كشورهاي همسايه دارد،

به  هاي پيشنهاديمسيرهاي كريدورتحقق ن توا مي
داد و  انجامشبكه داخلي ايران طريق كشورهاي اطراف را از 

با اين كار از ظرفيت شبكه ايران براي انتقال توان به سمت 
توان مشابه  در اين مسير ميكشورهاي هدف استفاده كرد. 

ريزي  هاي شبكه انتقال ساير كشورها، برنامه ريزي برنامه
مرزي را به صورت  هاي انتقال داخلي و برون ظرفيتايجاد 

مرزي  توام در نظر گرفت و ايجاد مسيرهاي انتقال توان برون
هاي آتي توسعه شبكه برق كشور لحاظ  ريزي را در برنامه

اين موضوع خود گام مهمي در به منصه ظهور رساندن  كرد.
تفكر هاب انرژي الكتريكي ايران و آن هم از مسير افزايش 

اي برق و ثاتيرگذاري در نقشه  سهم ايران در تبادلات منطقه
  تبادلات الكتريكي منطقه است.

 يريگ جهينت -6

سنجي تبديل ايران به عنوان مركز  در اين مقاله به امكان
و با  2020در افق الكتريكي (هاب انرژي) منطقه انرژي 

پرداخته شد. تكيه بر مسيرهاي با ظرفيت بالاي انتقال توان 
هاي لازم براي  هاي نسبي و انگيزه ين مسير مزيتدر ا

برقراري تبادلات برق بين كشورهاي منطقه در قالب 
هاي مازاد توليد و نياز مصرف، به عنوان پايه مطالعات  قطب

ويژگي مهم تغييرات فصلي توليد و مصرف و  وبيان شد. د
تغييرات روزانه مصرف در قالب اختلاف قابل توجه در عرض 

هاي مهم در  رافيايي كشورهاي منطقه از مزيتو طول جغ
هاي كشورهاي  برقراري ارتباط به منظور استفاده از ظرفيت

منطقه است كه در اين بين كشور ايران به واسطه قرار 
تواند در زمينه  گرفتن در مركز اين ارتباطات، به خوبي مي

 ،برقراري ارتباطات و به تعبير ديگر هاب انرژي منطقه
هاي ارتباطي  ايجاد شاهراهي كرده و موجب آفرين نقش
   جنوب گردد.-غرب و شمال-شرق
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