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مديريت مؤثر بخش انرژي كشور با بكارگيري 
مدل هاي انرژي

 مقدمه
ــازي بخش  ــت بهينه س اهمي
ــزوم  ــرژي، ل ــاي ان ــه و تقاض عرض
ــردي انرژي در عصر  مديريت راهب
ــت.  ــاخته اس حاضر را پر رنگ تر س
ــتار،  ــت هدف از اين نوش در حقيق
ــناختي عميق تر  ــاد درك و ش ايج
ــرژي، ضرورت  ــواع مدلهاي ان از ان
ــرژي،  ان ــش  بخ در  ــازي  مدلس
ــوع و  ــاي متن ــايي كاربرده شناس
ــده از  ــه ش ــاي بكارگرفت تكنيك ه
ــازي بخش انرژي  علم و هنر مدلس
مي باشد. مديريت راهبردي انرژي، 
ــرا و ارزيابي  ــر و علم تدوين، اج هن
تصميماتي است كه مسير موفقيت 
ــل به اهداف  ــش انرژي را در ني بخ
ــازد. مرور و  بلند مدت هموار مي س
ــازي انرژي مي تواند  بازبيني مدلس
طراحان، محققين و سياست گذاران 
ــترده  ــائل انرژي را به طور گس مس
ــود ياري  ــاي خ ــام فعاليته در انج
ــه ابزاري  ــروزه مدلها، ب ــاند. ام رس
ــتاندارد براي برنامه ريزي انرژي  اس
ــالهاي اخير  ــده اند. در س تبديل ش
ــراي فرموله  ــادي ب ــاي زي تلاش ه
ــتراتژي هاي  كردن و بكارگيري اس
ــورهاي  ــزي انرژي در كش برنامه ري
ــه  ــورت گرفت ــعه ص ــال توس در ح
ــائل گريبانگير  ــت. از جمله مس اس
ــورها مي توان به وابستگي  اين كش

ــنتي انرژي  ــديد آنها به منابع س ش
ــاره نمود كه اين امر خود باعث  اش
ــل تخريب  ــكلاتي از قبي ــروز مش ب
ــره گرديده  ــا و غي ــريع جنگله س
ــيعي از  ــن رو حجم وس ــت. از اي اس
ــراي توصيف روابط بين  اطلاعات ب
ــزار گوناگوني براي  ــا و اب پارامتره
نياز  ــورد  ــوارد مختلف م تحليل م
ــك آنها  ــا بتوان به كم ــد ت مي باش
ــت يافت كه  به نتايج متعددي دس
بتوانند محققين را در انجام فرآيند 
ــاخص  ــانند. ش ــي ياري رس طراح
ــرانه انرژي بعنوان  ميزان مصرف س
ــم در  ــاي مه ــاخص ه ــي از ش يك
ــي، در دهه هاي اخير  كيفيت زندگ
ــته است،  ــدي را داش روند روبه رش
كه نتيجه اصلي اين پديده، افزايش 
ــت. ولي استفاده  تقاضاي انرژي اس
ــنتي  س ناكارآمد  تكنولوژي هاي  از 
ــع محلي  ــودن به مناب ــا نم و اكتف
اين  ــخگوي  پاس نمي تواند  محدود 
ميزان تقاضاي انرژي باشد. استفاده 
ــعه  از مدلهاي انرژي منجر به توس
به عرضه  ــوط  مرب برنامه ريزي هاي 
ــي و  ــرژي و پيش بين ــال ان و انتق
ــازي منابع انرژي مي شود.  بهينه س
ــراي انجام  ــبي ب ــاي مناس روش ه
ــاري صورت  آم گيري هاي  ــه  نمون
ــك آنها مي توان  ــه كه به كم گرفت
نيازمندي ها را بطور بخشي تخمين 

ــتار  و برنامه ريزي نمود. در اين نوش
به مقوله مدلسازي انرژي و معرفي 
برخي از مهم ترين مدلها در زمينه 
ــرژي پرداخته  ــه و تقاضاي ان عرض

شده است. 

 مفاهيم اصلي بخش انرژي
از نظام  ــه اي  انرژي، زيرمجموع
ــد كه  ــادي و اجتماعي مي باش اقتص
ــعه  ــده اي بر فرآيند توس ــر عم تأثي
اقتصادي مي گذارد. اهميت اقتصادي 
ــتغال،  ــرژي بعلت ايجاد اش بخش ان
افزايش درآمد هاي ناشي از مبادلات 
ــده آن در  ــرژي، نقش عم ــاري ان تج
ــد و خدماتي و ايجاد  بخش هاي تولي
ــترده اقتصادي، سياسي  تعاملات گس

ــع  ــي مناب ــور كل ــد. بط و... مي باش
ــته منابع  ــه دو دس ــرژي ب ــن ان تأمي
ــيم  تجديد ناپذير و تجديد پذير تقس
ــاى انرژي،  ــتم ه مي گردند. در سيس
تعاملات ميان بخش هاي مختلف در 
نظر گرفته شده و عوامل مؤثر بصورت 
ــك در آن ملحوظ مي گردند.  پارامتري
شكل 1 نشانگر كليه روابط موجود در 

يك سيستم انرژي است. 

 تاريخچه توسعه مدل هاي انرژي
ــعه مدلهاي رياضي انرژي  توس
ــراي حمايت از  ــزاري ب ــوان اب بعن
ــش انرژي  ــري در بخ ــم گي تصمي

مونا گلچين پور1  معاونت برنامه ريزي وزارت نفت

1  روابط موجود در سيستم انرژى
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ــت. اولين  در دهه 1960 آغاز گش
ــال 1973  بحران قيمت نفت در س
ــش فعاليت در زمينه  موجب افزاي
توسعه مدلهاي انرژي در كل جهان 
بوده است. انواع مدلهايي كه توسعه 

داده شدند عبارتند از:
1. مدلهاي نسل اول (مدلهاي 
تك بخشي، مدلهاي تك سوختي): 
ــعه داده  اين مدلها در دهه 60 توس
ــده تقاضا،  ــدند و آنها بيان كنن ش
ــد و يا توزيع يك حامل انرژي  تولي
ــند (براي مثال برق و نفت  مي باش

خام) يا بهينه سازي يك بخش.
مدلها  ــن  اي تقاضا:  مدلهـاي 
ــنجي بوده و براي  بر پايه اقتصادس
ــاي يك حامل انرژي  تخمين تقاض
ــنگ، نفت  ــال ذغال س ــراي مث (ب
ــوان تابعي از  ــام، گاز، برق) بعن خ
قيمتهاي انرژي و ديگر فاكتورهاي 
تعيين كننده اقتصادي (براي مثال 
ــي و يا توسعه  توليد ناخالص بخش

جمعيت) مي باشند.
مدلهاي عرضه: اينگونه مدلها 
ــت (مدل  ــراي بخش نف ــا ب عمدت
بهينه سازي حمل و نقل نفت خام 
ــگاهها،  ــع مختلف به پالايش از مناب
بهينه سازي عمليات پالايشگاهها) 

تعريف شده اند.
مدلهـاي عرضـه بـرق: اين 
ــاي  ــن طرحه ــراي تعيي ــا ب مدله
ــراي توليد برق  ــعه اي تقاضا ب توس

بوده اند.
ــت كه  عيب اين مدلها آن اس
اين مدلها توسعه عرضه و تقاضاي 
ــي و جداگانه  ــرژي را بصورت تك ان
اين  بنابراين،  ــد.  ــح مي دهن توضي
ــه درنظرگرفتن رابطه  مدلها قادر ب
ــان حاملهاي انرژي  ــي مي جايگزين

نمي باشند.
2. مدلهاي نسل دوم (مدلهاي 
سيستم انرژي): اين مدلها مشخص 
ــع  ــرژي از مناب ــان ان ــده جري كنن
ــه از طريق  ــف انرژيهاي اولي مختل
ــل و توزيع به  ــل تبديل، حم مراح

ــدگان نهايي  ــرف كنن ــمت مص س
مي باشند. در اين مدلها جانشيني 
ميان حامل هاي انرژي نيز مي تواند 
ــامل  مورد توجه قرار گيرد. آنها ش
ــاي انرژي  ــاي عرضه و تقاض مدله

مي شوند. 
ــا نيز رابطه ميان  در اين مدله
ــتم انرژي و ديگر بخش هاي  سيس
اقتصادي در نظر گرفته نشده است. 
3. مدلهاي نسل سوم(مدل هاي 
ــن مدلها بيان  ــرژي- اقتصاد): اي ان
بخش هاي  ــان  مي تعاملات  كننده 
انرژي و ديگر بخش هاي اقتصادي 

مي باشند. 
ــا  مدله ــن  اي ــاي  مرزبندي ه
بصورت بخشي، منطقه اي، مدلهاي 
ــوده و افق  ــي و مدلهاي كلي ب مل
زماني در نظر گرفته شده در مدلها 
ــدت (كمتر از 1  عبارت از كوتاه م
ــدت (از 1 تا 10  ــان م ــال)، مي س
ــتر از 10  ــال) و بلند مدت (بيش س

سال) مي باشد.

 ضرورت برنامه ريزي و مدلسازي 
بخش انرژي

ــه آمار  ــا توجه ب ــم اكنون ب ه
ــش انرژي  ــود در بخ ــام موج و ارق
ــكلات روزافزون  ــن مش و هم چني
ــان، ضرورت  ــش انرژي جه در بخ
ــزي در اين  ــازي و برنامه ري مدلس
ــاس  ــش احس ــش از پي ــش بي بخ
ــواردى  ــت وجود م ــردد. بعل مي گ
ــه  روي ــي  ب ــش  افزاي ــل  قبي از 
ــط  توس مصرف، محدوديت عرضه 
افزايش  و  ــور  كش ــگاه هاي  پالايش
ــهرهاي بزرگ  ــواي ش ــي ه آلودگ
كشور؛ لزوم كاربرد انرژي هاي پاك 
و تجديد پذير و پيشگيري از اتلاف، 
ــي و مديريت انرژي در  صرفه جوي
صنايع و نيز ساختمان هاي كشور 
ــا برنامه هاي جهاني  و هماهنگى ب
توسعه پايدار براي كاهش گازهاي 
ــازي انرژيهاي  گلخانه اي، فراگيرس
ــيلي، كاهش مصرف منابع  غير فس

زير زمينى مورد اهميت مى باشند.
ــاده اي از  يك مدل، نمايش س
ــا مجازي  ــتم واقعي و ي يك سيس
ــب  ــد. مدلها با روش مناس مي باش
ــده و بازتاب روابط  توسعه داده ش
ــان متغيرها و پارامترهاي  كمي مي
مساله مي باشند. هدف از بكارگيري 
ــتم واقعي  مدل، يافتن رفتار سيس
ــد. اينگونه مدلها مي توانند  مي باش
ــم گيري براي  ــوان ابزار تصمي بعن
ــي نتايج  ــاذ تصميمات و بررس اتخ
حاصل از تصميمات استفاده شود. 
توسعه يك مدل هنگامي معني دار 
ــرايط زير  ــد كه يكي از ش مي باش

برقرار باشد:
ــاي مربوطه  ــر آزمايش ه  اگ
ــي غير ممكن  ــتم واقع روي سيس
ــي اثر  ــال بررس ــراي مث ــد (ب باش
افزايش انتشار دي اكسيد كربن بر 

روي اوضاع جوي محيط).
ــتم واقعي  ــش در سيس  آزماي
ــته  ــاي بالايي داش ــه هزينه ه ــاز ب ني
باشد (براي مثال ساخت نيروگاههاي 
مختلف براي مقايسه هزينه هاي آنها).

 نيازمنديهاي يك مدل انرژي 
عبارتند از:

ــتم واقعي  يك مدل بايد سيس
را به خوبي توصيف نمايد و بازتابي 

از واقعيت باشد. 
ــا واقعيت  ــدل بايد ب ــج م نتاي

سازگار باشند.
ــاف پذير  ــدل بايد انعط يك م
ــل  ــام تحلي انج ــت  قابلي و  ــوده  ب
ــرايط  ــيت متغيرها را در ش حساس

مختلف داشته باشد. 

ــاخت و بكارگيري  ــه س هزين
ــه امكان دارد بايد  مدل تا جايي ك

كم باشد. 
ــند باشد،  مدل بايد كاربر پس
ــاده و كاربردى  ــر س ــارت ديگ بعب

باشد. 
ــراي  ــون ب ــاي گوناگ  معياره
ــرح زير  ــا به ش ــدي مدله طبقه بن

مي باشند:
با توجه به وسيله مدلسازي:

 مدلهاي موادي (فيزيكي)
 مدلهاي شفاهي (بيانيه ها)

ــد نمودار  ــمي (مانن  مدلهاي رس
جريان)

ــتم  (سيس ــي  رياض ــاي  مدله  
معادلات،توابع كمي- تحليلي و...)

با توجه به موضوع:
 مدلهاي علت و معلولي

 مدلهاي توصيفي
ــدي مدلهاي رياضي  براي طبقه بن
ــي وجود دارند  ــاي گوناگون معياره

كه به آنها اشاره شده است:
بـا توجه بـه ميـزان اطمينان به 

پارامترها و متغيرهاي حالت:
 مدلهاي قطعي

 مدلهاي احتمالي
با توجه به افق زماني:

 مدلهاي ايستا
 مدلهاي پويا

با توجه بـه نوع روابط موجود در 
مدل:

 مدلهاي خطي
 مدلهاي غير خطي

ــيبرنتيك(مدلهاي  س ــاي  مدله  
همراه با بازخورد)

فرمول بندى / ساده سازىمدل

تفسير

استنتاج توصيفىاستنتاج رياضى

نتايج مدل

سيستم واقعى

نتايج واقعى

2  بررسي مدل با معيارهاى مربوطه
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با توجه به نوع كاربرد مدلها:
 مدلهاي شبيه سازي
 مدلهاي بهينه سازي

ــكل 2 نحوه بررسي مدل را  ش
با معيارهاى مربوطه نشان ميدهد.

نـكات مهمي كه بايد بـه آنها در امر 
مدلسازي توجه داشت، عبارتند از:

 يك مدل انرژي فقط ابزاري براي 
تصميم گيري است. 

ــي يك مدل  ــي و پيچيدگ  بزرگ
دليلي بر خوبي مدل نمي باشد. 

ــد  باي ــدل  م ــر  ــل ه ــراي ح ب  
ــاص  خ و  ــب  مناس ــاي  تكنيك ه

خودش را اتخاذ نمود. 
 نتايج مدل بايد با واقعيت موجود 
در بخش انرژي مطابقت داشته باشد. 
ــدل انرژي حتما   خروجي هاي م

بايد مورد ارزيابي قرار گيرند.
 فاصله مدل انرژي با واقعيت بايد 

بررسي شود. 

ــدل نبايد  ــز خروجي هاي م  هرگ
قبل از گرفتن خروجي از مدل، به 

مدل تزريق شوند.

مدل هـاي  اكثـر  در  هـدف  توابـع 
انـرژي يكي از موارد و يـا تركيبي از 
مـوارد زير(بهينه سـازي چند هدفه) 

مي باشند: 
ــع درآمد(حداكثر نمودن كل   تاب

درآمد)
ــل كردن كل  ــع هزينه(حداق  تاب

هزينه) 
ــود(حداكثر نمودن كل  ــع س  تاب

سود)
ــردن  ك ــاخص(بهينه  ش ــع  تاب  

شاخص انتخابي)
ــولا در توابع هدف به دنبال  اص
ــد  ــي مانن ــودن عوامل ــر نم حداكث
درآمد، امنيت (اجتماعي/ سياسي)، 
رفاه،  اقتصادي)،  ــاي  توليد(بخش ه

كارايي(مصرف انرژي) و يا استقلال 
و يا به دنبال حداقل نمودن هزينه، 
ــل  ــل و نق ــك، حم ــي، ريس آلودگ
انرژي(واردات) و يا تلفات و ضايعات 

انرژي مي باشيم.

 مروري بـر طبقه بنـدي مدل هاي 
انرژي

طبقه بندي مدل هاي انرژي در 
اكثر مطالعات به شرح زير مي باشد: 
ــه  ــي (ترازنام ــاي توصيف  مدل ه

انرژي)
ــي (مدل هاي  ــاي توضيح  مدل ه

اقتصادسنجي)
ــري  گي ــم  تصمي ــاي  مدل ه  

(مدل هاي تحقيق در عمليات)
ــك طبقه بندي  ــكل 4 ي در ش
انرژي  براي مدل هاي  ــنهادي  پيش

آورده شده است:
در جدول 1 برخي از مدل هاي 
ــور  ــرژي بط ــه ان ــود در زمين موج

اجمالي نشان داده شده اند:
ــي  ــاي رياض ــي از ابزاره برخ
ــتفاده در مدل هاي انرژي  مورد اس
ــتانده،  عبارت از تكنيك داده - س
ــبيه سازي  برنامه ريزي رياضي و ش

مي باشند.
حال در اين بخش با دو رويكرد 

اصلي به طبقه بندي مدلهاي انرژي 
پرداخته شده است.

 - رويكـرد اول طبقه بنـدي مدل هـاي 
انرژي:

ــك نوع انرژي در  كلاس A: (ي
كشور مورد نظر)، مدل هاي زيادي 
ــرار گرفته اند. اين  در اين كلاس ق
ــع انرژي  ــا تخمين مناب ــا ب مدل ه
ــنگ، گاز، نفت كوره  مانند ذغال س

و اورانيوم سر و كار دارند.
ــك نوع انرژي در  كلاس B: (ي

سطح بين المللي).
كلاس C: (انواع مختلف انرژي 
ــور مورد نظر)، اين دسته از  در كش
ــان از  ــا توجه به تعدادش مدل ها ب
اهميت بالايي برخوردار مي باشند. 
در اين كلاس به بررسي جانشيني 
انواع سوخت ها پرداخته شده است.

كلاس D: (انواع مختلف انرژي 
در سطح بين المللي).

كلاس E: (انرژي در ارتباط با 
اقتصاد در سطح ملي)، بنظر مي آيد 
ــا داراي  ــته از مدله ــن دس ــه اي ك
بالاترين سطح اهميت مي باشند و 
آن بعلت تأثير زياد انرژي بر مسائل 

اقتصادي مي باشد. 
كلاس F: (انرژي در ارتباط با 

اقتصاد در سطح بين المللي).

بين الملليمليحوزه كاربرد
ABتك سوختيسيستم انرژي

CDچند نوع سوختي
EFارتباط انرژي و اقتصاد

متغيرهاى ورودى (تصميم گيرى)

متغيرهاى خروجى (توابعى از متغيرهاى تصميم)

توابع هدف (مقعر/ محدب، خطى/ غيرخطى)

محدوديت ها

روش حل (الگوريتم هاى رياضى و شرط لازم و كافى)

1

2

3

4

5

تشكليل مدل بهينه سازى

3  تعريف مساله در مدلهاي بهينه سازي انرژي

4  طبقه بندي مدل هاي انرژي

مدل هاى اقتصاد انرژى

مدل هاى عرضه انرژى

مدل هاى تقاضاى انرژى

 IMPACT
 MARKAL-MACRO
 PILOT

 MEDEE
 MAED
 MADE

 WASP(Electricity)
 MESSAGE
 MARKAL
 EFOM

متدولوژىهدفمدل هاى برنامه ريزى انرژى

 رشد اقتصادىاقتصاد كلان
 ساختار صحيح اقتصاد

 اقتصادسنجى
 داده/ستاده

SD 
 اقتصادسنجىمنطقى نمودن تقاضاى انرژىتقاضاى انرژى

 فرآيند مهندسى

 تركيب تكنولوژى و سوختعرضه انرژى
 برنامه ريزى تأمين كنندگان جديد

 شبيه سازى
 بهينه سازى

انرژى- اقتصاد
انرژى- محيط زيست

 مطالعه اثر
 آناليز بازخورد

 رويكرد سيستمى

 شبيه سازى
 بهينه سازى

 اقتصادسنجى
 داده/ ستانده

1  برخى مدل هاى موجود انرژى
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ــر مدل هاي انرژي براي  در اكث
ــزي خطي  برنامه ري از  ــازي  مدلس
ــازي با كمك معادلات  ــبيه س و ش
ــتفاده شده است  اقتصادسنجي اس
ــز داده /  ــا از آنالي ــه مدله و در بقي
ستانده، برنامه ريزي پويا و... كمك 

گرفته شده است.
- طبقه بندي مدل هاي انرژي با رويكرد 

دوم به شرح زير مي باشد:
 مدل هاي برنامه ريزي انرژي: 
ــش  ــمندان كوش محققين و دانش
زيادي نموده اند تا يك مدل انرژي 
ــد كه به  ــي نماين ــه طراح يكپارچ
ــع انرژي  ــه مناب ــزى كلي برنامه ري

بپردازد. 
ــاي عرضه و تقاضاي   مدل ه
ــامل مدل هاي  انرژي: اين مدلها ش
ــاي تقاضاي  ــه انرژي، مدل ه عرض
انرژي و مدل هاي عرضه و تقاضاي 

انرژي مى باشند. 
ــي:  پيش بين ــاي  مدل ه  
با  ــرژي  ان ــي  پيش بين ــاي  مدل ه
ــي  ــاي مختلف ــري متغيره بكارگي
ــد، قيمت،  ــت، درآم ــل جمعي مث
ــول  ــاوري فرم ــد و فن ــل رش عوام
ــده اند. هدف از مدل هاي  بندي ش
ــي، تعيين الگوهاي توزيع  پيش بين
ــت. مدل هاي پيش بيني  انرژي اس
براى هر دو نوع منبع انرژي موجود 

مى باشند. 
ــازي:  ــه س ــاي بهين  مدل ه
فرمول بندي مدلهاي خاص منابع 
ــر، كمك  ــد پذي ــاي تجدي انرژي ه
ــبي  خواهد نمود تا تخصيص مناس
ــراي هر يك از  ــاي انرژي ب از تقاض

اين منابع در آينده فراهم گردد. 
ــاس  ــاي انرژي بر اس  مدل ه
ــتفاده از  ــي: اس ــبكه هاي عصب ش
مصنوعي  ــوش  ه ــاي  تكنولوژي ه
ــي پيچيده  ــائل عمل براي حل مس
ــف روز به روز  در بخش هاي مختل
ــتم هايي  متداول تر مي گردد. سيس
ــوش مصنوعي  ــاس ه ــر اس ــه ب ك
ــعه و  عمل مي نمايند در حال توس

ــرفت بوده و در سرتاسر جهان  پيش
ــمار پيدا مي كنند.  كاربردهاي بيش
ــتدل  ــن امر مس ــي اي ــل اصل دلي
ــودن و قابليت  ــف ب ــودن، منعط ب
ــتم  ــه سيس ــريحي اينگون خودتش

هاست.
 مدل هاي كاهش انتشار

 مدل هاي عرضه و تقاضاي انرژي 
 مدل هاي تقاضاي انرژي

ــوان يكي از  ــش انرژى بعن بخ
ــاي نظام اقتصادي و  زيرمجموعه ه
اجتماعي مسووليت تأمين تقاضاي 
انرژي در ساير بخش ها را برعهده 
ــرژي تحت تأثير  ــاي ان دارد. تقاض
ــادي، اجتماعي و فني  عوامل اقتص
ــد و تأمين آن ايجاب  تغيير مي ياب
ــتم انرژي متناسب با  مي كند سيس
ــازماندهي شود.  انرژي س تحولات 
ــي روند  ــور ارزياب ــن منظ براي اي

تقاضاي انرژي ضرورت دارد. 
تأثير  ــت  تح ــرژي  ان تقاضاي 
ــاي تكنيكي،  ــياري از فاكتوره بس
ــي  ــي و اجتماع ــادي، سياس اقتص
مي باشد. مدلهاي تقاضاي انرژي بر 
اساس متدولوژيهاي مربوطه به دو 

دسته اصلي تقسيم مي شوند:
مدلهاي اقتصادسنجي: توسعه 
تقاضاي انرژي در اين مدلها با كمك 
ــورت  ــاد كلان ص ــاي اقتص متغيره
مي گيرد و روابط بين متغيرها پس 
ــيون با كمك  ــا آناليز رگرس از آن ب
ــته برآورد مي گردد  داده هاي گذش

.(BASYS بعنوان نمونه مدل)
اين  فرآيند:  آناليـز  مدلهاي 
ــه تكنولوژي هاي  ــا با توجه ب مدله
ــي انرژي  ــه خدمات نهاي مربوط ب
ــوان نمونه  ــن مي گردند (بعن تعيي

.(MADE II مدل

 مدل هاي عرضه انرژي
ــرژي  ان ــه  عرض ــتم  سيس  
ــف  مختل ــاي  ه ــه  زيرمجموع از 
ــت. اين سيستم  ــكيل شده اس تش

ــرژي موردنياز در  بمنظور تأمين ان
ــادي و اجتماعي  ــاي اقتص بخش ه
ــد  مفي ــرژي  ان ــه  عرض ــد.  مي ياب
ــواع  ان از  ــرداري  بهره ب ــق  طري از 
ــتفاده  حاملهاي انرژي اوليه و با اس
ــوع و متعدد  ــن آوري هاي متن از ف
ــرآورش و تبديل انرژي امكانپذير  ف
ــف  ــكال مختل ــان اش ــت. جري اس
ــتم  ــرژي زيرمجموعه هاي سيس ان
ــكيل مي دهند  عرضه انرژي را تش
ــر يك از  ــرات در جريان ه و تغيي
حاملهاي انرژي، كل سيستم عرضه 
ــاير حاملهاي  ــان س ــرژي و جري ان
ــازد. مطالعه  ــرژي را متاثر مي س ان
ــه انرژي  ــتم عرض ــي سيس و بررس
ــرات متقابل  تأثي ــاب مي كند  ايج
زيربخش هاي مختلف در چارچوب 
كليت سيستم ملحوظ گردد. براي 
ــتم  ــور از مفهوم ”سيس ــن منظ اي
ــالوده  ــرژي2“، بعنوان ش ــع ان مرج
ــتفاده مي شود. سيستم  تحليل اس
مرجع انرژي بصورت نمودار جريان 
ــت كه نمونه اي  حاملهاي انرژي اس
ــان داده شده  از آن در شكل5 نش

است.
ــتم عرضه انرژي  تحليل سيس
ــات درباره  ــاب مي كند اطلاع ايج
ــواع انرژي هاي  ــر ان ــع و ذخائ مناب
ــرار گيرد.  ــردازش ق ــه مورد پ اولي
همان طوري كه در نمودار مشاهده 
انرژي  ــه  عرض ــتم  سيس مي گردد 
شامل سطوح متعدد انرژي مي شود 

كه به ترتيب زير تعريف مي گردند:
ــتمل بر  ــع انرژي مش R: مناب

حامل هاي انرژي اوليه 
انرژي متشكل از  A: فرآورش 

فناوريهاي پالايش و تصفيه 
X: تبديل انرژي اوليه و ثانويه 
ــرژي ثانويه يا  ــكل ديگر از ان به ش

نهايي
ــرژي با بكارگيري  T: انتقال ان

فناوريهاي انتقال
ــاي  ــع حامله ــبكه توزي F: ش

انرژي نهايي
ــل از  ــد حاص ــرژي مفي U: ان
ــي در آخرين  ــرژي نهاي ــل ان تبدي

فناوريها در بخش هاي جامعه 
مروري كلي بر ”سيستم مرجع 
ــت كه  ــي از آن اس ــرژي“، حاك ان
جريان حاملهاي انرژي در رقابت با 
ــوده و تحت تأثير ارتباط  يكديگر ب
ــتم  ــر بخش هاي مختلف سيس زي
ــت. سيستم عرضه  عرضه انرژي اس
ــر مجموعه اي از  ــتمل ب انرژي مش
ــرآورش، تبديل،  ــاي ف فن آوري ه
ــاي انرژي  ــال و توزيع حامله انتق
ــن نيازهاي  ــت كه بمنظور تأمي اس
انرژي جامعه سازمان پيدا مي كند. 
ــود در طبيعت به  انرژي موج
شكل انرژي هاي اوليه در دسترس 
ــتلزم  ــتفاده از آن مس ــت و اس اس
فرآورش و تبديل انرژي اوليه است. 
ــذا انرژي اوليه موجود در طبيعت  ل

5  سيستم مرجع انرژى

حرارت (كوره، بخارى و 
اجاق آشپزى)

نيروى محركه 
(موتورها)

روشنايى و ساير 
(ساير مصارف برق)

فرآورده هاى نفتىفرآورده هاى نفتى

نيروگاه حرارتى

پالايشگاه

پالايشگاه

فرآورش

غنى سازى و فرآورش نيروگاه هسته اى

نيروگاه هسته اى

هسته اى

پتانسيل آبى

خورشيدى

نيروگاه آبى

گاز طبيعى
گاز طبيعى

گاز طبيعى

نفت خام

ذغال سنگذغال سنگ
ذغال سنگ

انرژى الكتريكىانرژى الكتريكى

R A X T F U

2 Reference Energy System,RES
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عرضه  ــتم  ورودي سيس مهم ترين 
ــت و بدليل آن، ساختار  انرژي اس
سيستم عرضه انرژي و تحولات آن 
ــترس  تابعي از انرژي اوليه در دس
ــتم  سيس بزرگي  بعلت  ــد.  مي باش
ــراي تصميم گيري  عرضه انرژي ب
ــد از ابزار  ــن زمينه حتما باي در اي
ــراي تخمين  ــره گرفت. ب مدل به
بهتر نتايج، از مدلهاي عرضه انرژي 
ــبيه  ــازي و يا ش در قالب بهينه س
مدلهاي  ــود.  استفاده مي ش سازي 
ــان كننده جريان  ــه انرژي بي عرض
از  ــف  ــاي مختل فرم ه ــرژي در  ان
استخراج مواد خام اوليه يا واردات 
ــواد از طريق تبديل و يا حمل به  م
ــوي مصرف كنندگان نهايي و يا  س

صادرات مي باشد. 
ــا براي نواحي خاص  اين مدله
ــاص محدود  ــق هاي زماني خ و اف
ــه انرژي  ــاي عرض ــده اند. مدله ش
ــاي تكنولوژيكي  ــزو مدله اغلب ج
ــند.  ــا تحليل فرآيندي مي باش و ي
ــاي عرضه انرژي،  ــي مدله در تمام
ــلان انرژي و يا  مصرف نهايي حام
مقدار انرژي مورد نياز براي برآورد 
ــرژي، از بيرون به مدل  ــاي ان تقاض
ــق زماني  ــد. اف ــق خواهند ش تزري
مدل به دهه هاي بيشتر بسط داده 
ــت. اين مدلها به مدلهاي  شده اس
ــتا، شبه پويا و پويا طبقه بندي  ايس
مي گردند. مثالي از اين نوع مدلها، 

مدلMESSAGE III3 مي باشد.
پس از سال 2020 پيش بيني 
ــناريوهاي  تمامي س ــود كه  مي ش
ــود را از  ــي خ ــه اصل ــرژي تكي ان
ــوم نفت و گاز برداشته  منابع مرس
ــرژي در هر  ــاي نهايي ان و تقاضاه
ــيعي  ــق طيف وس ــناريو از طري س
ــف منابع انرژي  ــات مختل از تركيب

برآورده شوند. 
انـرژي  ملزومـات مدلهـاي 

عبارتند از:
ــا،  مدل ه از  ــياري  بس  .1
ــتهلاك تجمعي منابع و اثر آن  اس

ــان  ــر بازارهاي انرژي اوليه را نش ب
مي دهند. 

ــكان  ام ــا  از آنه ــياري  2. بس
ــي فرآيندهاي تبديل و منابع  معرف

جديد را در اختيار مي گذارند.
ــي  تواناي ــا  مدله ــر  اكث  .3
ــال 2050  پيش بيني تا حداقل س

را دارند. 
ــبيه سازي  4. اكثر مدلها به ش
ــازار از  ــه و تقاضاي ب ــه عرض موازن
ــه و رفتار  ــا پرداخت ــق قيمته طري

اوپك را نشان مي دهند.
ــا مناطق  ــياري از مدله 5. بس

كلي را شامل مي شوند.
6. بسياري از مدلها از هزينه ها 
ــي  ــادي براي بررس ــع اقتص و مناف
ــتفاده  اس ــف  مختل ــناريوهاي  س

مي كنند.
ــكان آناليز  ــر مدلها ام 7. اكث
ــناريوهاي  ــرژي براي س ــت ان امني

مختلف را دارند. 

ــاي  رويكرده ــي  كل ــور  بط
ــر  زي ــوارد  م ــامل  ش ــازي  مدلس

مي باشند:
مدلهاي جامع اقتصاد- انرژي

ــاد، عرضه و  ــه اقتص ــه ب  توج
تقاضاي سوختهاي فسيلي و منابع 
از  ــتفاده  ــرژي تجديدپذير و اس ان
در  همگي  ــد،  جدي تكنولوژي هاي 
ــند.  ــوع مدلها درگير مي باش اين ن
ــد رفتار اوپك  ــن مدلها مي توانن اي
ــي دركل  ــد ول ــان دهن ــز نش را ني
استهلاك منابع را نشان نمي دهند. 

مدلهاي جامـع بهينه سـازي پوياي 
انرژي

 :III MESSAGE
ــي  ــزي خط برنامه ري ــدل  م  
ــط موسسه  ــد كه توس پويا مي باش
بين المللي آناليز سيستم كاربردي، 
ايجاد شده است و براي پيش بيني 
ــال 2100  ــا س ــالهاي 2050 ت س
ــت. اين مدل در  ــتفاده شده اس اس

ــم اندازهاي جامع انرژي مورد  چش
استفاده قرار گرفته است. 

ــتراتژي تحقيق و  اريس4: (اس
سرمايه گذاري در بخش انرژي)

ــرژي با  ــه جامع ان ــدل اولي  م
ــد. هدف  ــاس كوچك مي باش مقي
ــش مكانيزم هاي  ــدل نماي ــن م اي
ــز و تحقيق و  ــم مربوط به آنالي مه
ــتهاي تكنولوژيها  بكارگيري سياس
با هدف آناليز هزينه/سود و اولويت 

بندي بوده است. 
ماركال5: (نسخه هاي گوناگون)

ــازي پوياي  ــه س ــدل بهين  م
ــوده كه  ــن به بالا ب ــرژي از پايي ان
ــط آژانس بين المللي انرژي6،  توس
ــي جهاني  ــراي آناليز و پيش بين ب
ــعه داده شده است. اين  انرژي توس
ــز كاهش گازهاي  ــدل براي آنالي م
گلخانه اي و برنامه ريزي انرژي بكار 

رفته است. 
ــه  ب ــده  ش ــر  ذك ــاي  مدله
ــيار  ــاي انرژي ديد بس تكنولوژي ه
ريزي داشته اند و همگي در تمامي 
ــاد داراي انعطاف پذيري بالايي  ابع
ــند. تمركز اصلي اين مدلها  مي باش
ــرژي، تبديل و مصرف  بر عرضه ان

كنندگان نهايي مي باشد.

 نتيجه گيري 
ــه در بخش هاي  ــور ك همانط
ــرح گرديد، مدل هاي  قبل نيز مط
ــاي مختلفي  ــه صورت ه ــرژي ب ان
ــته اند. اصولا براي  طبقه بندي گش
ــرژي از  ــاي ان ــدي مدل ه طبقه بن
ــي زير استفاده شده  رويكرد اساس

است، كه به شرح زير مي باشند:
 مدل هاي برنامه ريزي انرژي

 مدل هاي عرضه و تقاضاي انرژي
 مدل هاي پيش بيني

 مدل هاي بهينه سازي
ــاس  ــر اس ــرژي ب ــاي ان  مدل ه

شبكه هاي عصبي
 مدل هاي كاهش انتشار

ــع  ــتن مناب ــا داش ــران را ب اي

ــرزمين  ــار انرژي مي توان س سرش
ــفانه بدليل  ــرژي ناميد، اما متاس ان
استفاده  به جاي  متعدد  ــكلات  مش
ــبي و تبديل آن  ــن مزيت نس از اي
ــه مزيت رقابتي در عرصه جهاني،  ب
منابع انرژي بصورت بي رويه و غير 
بهينه مصرف گرديده اند، بطوري كه 
متاسفانه نام سرزمين اتلاف انرژي 
ــور نهاده اند. از اين رو  را بر اين كش
ــوص برنامه ريزي  ــت در خص فعالي
ــازي رياضي انرژي بعنوان  و مدلس
ــي كشور  يكي از اولويت هاي اساس
ــا از آن طريق  ــردد ت مطرح مي گ
ــكاوى مربوطه  ــا دقت نظر و كنج ب
ــه فن آوريهاى  ــكلات مربوط ب مش
ــاى ناهنجار  ــاز و جنبه ه ــورد ني م
اقتصادى شناسايى و مرتفع گردند. 
ــال هاي  ــه اين كه در س با توجه ب
ــازي انرژي  ــث مدلس ــر به بح اخي
ــده است، مي توان  توجه زيادي ش
ــات تحقيقات  ــي مرور ادبي با بررس
ــاي تحقيقاتي  ــده خلل ه انجام ش
ــا مبنايي براي  ــايي كرد ت را شناس
ــتر براى آيندگان  بررسي هاي بيش
ــا توجه به  ــد. ب ــن زمينه باش در اي
ــود تحقيقاتي  نقد و فضاهاي موج
در مورد مقالات كه در اين نوشتار 
ــت در  ــده اس ــه آنها پرداخته ش ب
ــث حاضر مي توان خلاصه اي از  بح
سؤالات بي جواب را براي تحقيقات 

آتي مطرح كرد، كه عبارتند از:
ــاي  ــث پيش بيني ه 1. در بح
ــور هيچگونه  انرژي كش مربوط به 
ــري  بكارگي ــراي  ب ــنهادي  پيش
ــده  نش ــبكه هاي عصبي مطرح  ش
ــت كه اين مساله خود مي تواند  اس
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ــي را در اين  ــاي تحقيقات زمينه ه
مورد بدنبال داشته باشد.

2. مي توان در بحث تخصيص 
ــق فازي بهره  ــع انرژي از منط مناب
گرفت، كه اين منطق در تحقيقات 
ــادي نبوده  ــته مورد توجه زي گذش

است.
ــات صورت  ــتر تحقيق 3. بيش
ــتر به  ــاس توجه بيش گرفته بر اس
تخصيص بهينه منابع انرژي سنتي 
ــود مي تواند نوعي  بوده اند، اين خ
ــد كه مي توان  خلل تحقيقاتي باش
آن را هم در تحقيقات آتي مد نظر 
قرار داده و بكارگيري منابع انرژي 
ــتر مورد توجه  قابل بازيافت را بيش

قرار داد.
ــتار  4. همان طور كه در نوش
ــد، مدل هاي  ــز عنوان ش حاضر ني
ــته  ــرژي را مي توان به چند دس ان
ــيم كرد و آنها را از لحاظ  كلي تقس
روش مدلسازي و ديگر خصوصيات 
ــي كرد.  ــدل بررس ــه م ــوط ب مرب
متدولوژي هاي بكار گرفته شده در 
تحقيقات پيشين را نيز مي توان در 
ــت. وليكن هنوز هيچ يك  نظر داش
ــور  ــتي در كش از اين مدل ها بدرس
ــده اند و اين خود  ــران بومي نش اي
ــث ايجاد  ــزرگ بوده و باع خللي ب
ــي در اين  ــاي تحقيقاتي بزرگ فض

زمينه شده است. 
ــه لازم به  ــت با توج ــد اس امي
ــده در بالا در  ــنهادات ذكر ش پيش
انواع  ــه  بهين بكارگيري  ــوص  خص
ــور  ــاي انرژي، ديگر به كش مدل ه
ــرژي بالايي  ــه از مزيت ان ايران ك
برخوردار مي باشد، سرزمين اتلاف 

انرژي اطلاق نگردد. 
در اين مقاله مدلهاي گوناگون 
ــر جهان مورد  ــرژي كه در سراس ان
ــد، مرور  ــه ان ــرار گرفت ــتفاده ق اس
ــم در  ــاي مه فاكتوره ــد.  گرديدن
بهره برداري از انرژي كه به عنوان 
توابع هدف در مدلهاي برنامه ريزي 

خطي لحاظ مي گردند، عبارتند از:
 توليد ناخالص ملي و داخلي

 سود
 ميزان كمي انرژي

ــص ملي به  ــبت توليد ناخال  نس
مصرف انرژي

 كارآيي انرژي و توليد انرژي
مدل  محدوديتهاي  هم چنين 

عبارتند از:
 فناوري
 راندمان

 عرضه
 تقاضا

ــترس   بكارگيري منابع و در دس
بودن آن 

ــاهده گرديد  ــلاوه بر اين مش ع
ــاد  اقتص ــاري،  رفت ــاي  مدله ــه  ك
ــرو آماري،  ــاي ماك ــنجي و مدله س
ــخصات كلي  ــده مش ــكاس دهن انع
ــوده و  ــرژي ب ــرف ان ــه و مص عرض
ــت پيش بيني اين  ــه روز قابلي روز ب
ــد. از مدلهاي  ــا افزايش مي ياب مدله
مي توان  برنامه ريزي خطي  مختلف 
ــرد. مدلهاي  ــتفاده ك بطور موثر اس
ــب ترين  مناس جزو  ــنجي  اقتصادس
ــوان پارامتر كليدي  ــا و به عن مدله
در فرمول بندي توابع هدف قلمداد 
ــه ملاحظه  ــد. در اين مقال مي گردن
ــاد انرژي  ــاي اقتص ــه مدله ــد ك ش
مي توانند در فهم روش هايي كه در 
ــهاي اقتصاد و انرژي  آن بر هم كنش
ــاياني  ــرد، كمك ش ــورت مي گي ص
ــن مدلها  ــلاوه بر اين، اي ــد. ع نماين
ــزان را در انجام پيش بيني  برنامه ري
ــاري  ي ــده  آين ــاي  برنامه ريزيه و 
ــي مي توان  ــه طور كل ــاند. ب مي رس
ــتفاده از  ــري نمود كه اس نتيجه گي
ــردد تا در  ــث مي گ ــن مدلها باع اي
تنظيم قوانين و تعيين خط مشي ها، 
ــودي حاصل  ــوه مطلوبي بهب به نح
ــي ها  كرد، بطوري كه اين خط مش
ــاي خاص  ــا موقعيت ه ــب ب متناس

مكاني و زماني هدف گذاري گردد.

ــتفاده و  ــدازه بخواهيم اس هر ان
بكارگيري از منابع انرژي قابل بازيافت 
را بيشتر مورد توجه قرار دهيم، بايد 
ــر دوره عمر  ــه نظي ــاي اولي فاكتوره
ــتم،  ــتم، درجه اطمينان سيس سيس
ــرمايه گذاري و  ــايت، س ــاب س انتخ
ــتر  ــطح پذيرش اجتماعي را بيش س
ــرار دهيم.  ــي ق مورد تحليل و بررس
ــردد كه از  ــنهاد مي گ در پايان پيش
ــي در انجام  ــبكه هاي عصب روش ش
ــه انرژي و  ــاي مربوط ب پيش بيني ه
از منطق فازي براي تخصيص منابع 

انرژي كشور استفاده گردد.
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