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The accelerating growth of energy demand driven by 

population increase and global warming, along with 

environmental concerns and the scarcity of fossil and 

financial resources, has emphasized the need to expand 
renewable energy and prioritize investment in this sector. 

However, there is still no clear policy in Iran regarding the 

optimal share of renewables in the energy mix and the pace of 

transition toward it. This study employs data from Iran’s 

national energy balance and applies a genetic algorithm in 

MATLAB to determine the optimal combination of fossil, 

nuclear, and renewable energy sources (solar, wind, biomass, 

hydro, and geothermal) for the period 2018–2039, in five-year 

intervals. Economic, technical, and environmental constraints 

are incorporated into the optimization framework. Findings 

reveal that the current electricity generation mix in Iran is not 
optimal. While fossil fuels currently account for 92% of 

electricity production, the optimal share is estimated at 55%. 

Conversely, the combined optimal share of nuclear and 

renewable energies is projected to reach approximately 45%. 

The results highlight the necessity of revising Iran’s national 

energy investment policies and moving toward a more 

sustainable and diversified electricity generation mix. 
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Extended‏‏ Abstract 
Purpose  
This paper addresses the strategic optimization of renewable energy integration into 

Iran’s electricity generation portfolio over a 25-year period, leveraging the 

computational strength of genetic algorithms. With an energy sector heavily reliant 

on fossil fuels, Iran faces increasing pressure to diversify its energy sources in light 

of global environmental commitments and domestic sustainability challenges. The 

study introduces a multi-objective optimization model that minimizes environmental 

pollution and economic costs while considering technical and policy constraints. 
The model simulates and predicts optimal shares of various energy sources 

including fossil, nuclear, solar, wind, hydro, biomass, and geothermal, offering a 

forward-looking investment prioritization strategy for national energy planning. 

The primary objective of this study is to design an optimal mix of energy sources for 

electricity generation in Iran that reduces reliance on fossil fuels while maintaining 

economic feasibility and environmental responsibility. It seeks to answer two main 

policy questions: (1) What should be the optimal share of renewables in Iran’s 

electricity generation mix? and (2) At what rate should the transition from fossil 

fuels to renewables be implemented over a 25-year horizon? 

 

Methodology 
Optimization in mathematics means finding the optimal values of a function. Energy 

consumption optimization can be performed locally or comprehensively for a system 

consisting of several processes. Comprehensive optimization is more complex than 

the local method due to the need to understand the energy dynamics of the 

equipment. Optimization methods are also divided into three categories based on 

cost: low-cost, medium-cost, and high-cost. 

Classical optimization methods are suitable for those problems that have multiple 

and implicit objective functions of decision variables, and for solving large-scale 

problems and mixed-optimization problems, classical methods are difficult and 

sometimes impossible; for this class of problems, meta-heuristic and intelligent 

stochastic methods have been developed that use the principles of natural 

phenomena and enable them to explore large search spaces and identify optimal 
solutions effectively. Given that the research problem is a multi-objective, multi-

variable, constrained, dynamic, stochastic, convex, nonlinear, and continuous 

problem; Metaheuristic evolutionary methods are the most appropriate method for 

solving it. Among these methods, the genetic algorithm has been introduced as one 

of the most well-known and widely used evolutionary algorithms. This algorithm 

gradually evolves the population of solutions by using biological concepts such as 

inheritance, selection, and mutation and guides it towards optimal values. 

Considering that the problem of the present research is multi-objective, constrained, 

dynamic, and nonlinear, the use of evolutionary methods, and especially the genetic 

algorithm, is considered the most appropriate approach to solve it. In order to 

optimize Iran's energy production portfolio, a combination of optimal production 
sources is considered that has lower pollution and cost. This goal can be evaluated in 
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two ways; one separately and the other combined. In other words, the optimization 

goals, which are to minimize pollution and energy production costs, can be modeled 

in two separate functions or considered in a combined function. By separately 

stating the goals, it is possible to find solutions in which even one of the criteria is 

optimal, and by applying the resulting weight, the optimal solution can be obtained 

under any conditions. 

 

Findings 
The optimized energy mix demonstrates a substantial shift from the current 
structure. The share of fossil fuels in electricity generation drops from 92.4% to 

about 55.4%, while renewable sources (especially solar and wind) and nuclear 

energy see significant growth. The forecasted production for 25 years ahead shows 

that renewable energy, particularly solar, becomes the dominant source of new 

energy capacity additions. The model predicts that investment in fossil fuel-based 

electricity should be minimized and existing capacities should only be maintained 

rather than expanded. This shift meets both environmental goals and supports Iran’s 

energy security in the long term. 

 

Conclusion 
Iran’s current electricity generation mix is suboptimal from both economic and 
environmental perspectives. This study provides a robust quantitative framework 

using genetic algorithms for forecasting and optimizing energy policy decisions. The 

results advocate for a strategic pivot toward renewables, especially solar and nuclear 

energy, over the next two and a half decades. Policymakers are urged to redirect 

capital investments accordingly and align energy planning with global sustainability 

targets. The methodology also allows for adaptability in future scenarios, supporting 

more resilient and responsive energy strategies. 
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‏ژنتیک
‏
‏

‏

‏

‏:JEL‏‏‏بندی‏طبقه

Q40; Q42; Q53 

‏در‏ای‏فزاینده‏طور‏به‏انرژی‏به‏نیاز‏جهانی،‏گرمایش‏پدیده‏تشدید‏و‏جمعیت‏رشد‏با
‏منابع‏محدودیت‏محیطی،‏زیست‏های‏نگرانی‏روند،‏این‏کنار‏در‏است.‏افزایش‏حال

‏در‏گذاری‏سرمایه‏بندی‏اولویت‏و‏تجدیدپذیر‏های‏انرژی‏به‏توجه‏ای،‏بودجه‏و‏فسیلی
‏مورد‏در‏مشخصی‏گذاری‏سیاست‏حال،‏این‏با‏است.‏ساخته‏ضروری‏را‏حوزه‏این
‏وجود‏بهینه‏سهم‏این‏سوی‏به‏حرکت‏سرعت‏و‏تجدیدپذیر‏های‏انرژی‏بهینه‏سهم
‏بر‏زمان‏و‏ناپذیر‏برگشت‏فرآیندی‏انرژی‏حوزه‏در‏گذاری‏سرمایه‏که‏آنجا‏از‏ندارد.
‏به‏ایران‏در‏.گیرد‏انجام‏بلندمدت‏چارچوبی‏در‏بندی‏اولویت‏این‏است‏لازم‏است،
‏را‏کشور‏انرژی‏سبد‏از‏ای‏عمده‏سهم‏منابع‏این‏فسیلی،‏منابع‏به‏آسان‏دسترسی‏دلیل
‏برق‏تولید‏برای‏عمدتاً‏تجدیدپذیر‏های‏انرژی‏که‏آنجا‏از‏.است‏‏داده‏اختصاص‏خود‏به

‏مناسب‏راهکاری‏تواند‏می‏برق‏تولید‏سبد‏در‏ها‏آن‏سهم‏سازی‏بهینه‏شوند،‏می‏استفاده
‏ترازنامه‏یاه‏داده‏از‏استفاده‏با‏پژوهش‏این‏در‏باشد.‏کشور‏انرژی‏ترکیب‏اصلاح‏برای
‏متلب،‏افزار‏نرم‏در‏ژنتیک‏الگوریتم‏کمک‏به‏و‏انرژی‏منابع‏پیرامون‏ایران‏انرژی
‏بادی،‏)خورشیدی،‏تجدیدپذیر‏و‏ای‏هسته‏فسیلی،‏شامل‏انرژی‏منابع‏بهینه‏ترکیب
‏با‏ساله،‏2‏های‏دوره‏برای‏040۱‏تا‏0۹۳1‏بازه‏در‏گرمایی(‏زمین‏آبی،‏توده،‏زیست
‏نشان‏نتایج‏.است‏شده‏محاسبه‏محیطی‏زیست‏و‏فنی‏اقتصادی،‏های‏محدودیت‏لحاظ
‏های‏انرژی‏فعلی‏سهم‏مثال،‏طور‏به‏نیست؛‏بهینه‏برق‏تولید‏فعلی‏ترکیب‏دهد‏می

‏است.‏شده‏برآورد‏درصد‏22‏بهینه‏سهم‏که‏‏حالی‏در‏است،‏درصد‏۳5‏فسیلی
‏42‏حدود‏به‏مجموع‏در‏تجدیدپذیر‏و‏ای‏هسته‏های‏انرژی‏بهینه‏سهم‏همچنین،

‏انرژی‏گذاری‏سرمایه‏های‏سیاست‏در‏بازنگری‏ضرورت‏بیانگر‏که‏رسد‏می‏درصد
‏.است‏کشور

‏



 ساله(‏82تجدیدپذیر‏در‏سبد‏انرژی‏ایران‏با‏استفاده‏از‏الگوریتم‏ژنتیک‏)پیش‏بینی‏بهینه‏سازی‏سهم‏منابع‏انرژی‏
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‏مقدمه‏.1
‏تمام‏در‏انرژی‏از‏استفاده‏است.‏جوامع‏اقتصاد‏بر‏موثر‏عوامل‏مهمترین‏از‏انرژی‏انسانی،‏نیروی‏از‏پس

‏مفاهیم‏به‏توجه‏با‏و‏ندارد؛‏وجود‏تولید‏امکان‏انرژی‏مصرف‏بدون‏و‏است‏ضروری‏و‏لازم‏تولید‏مراحل
‏که‏نیست‏جهت‏بی‏و‏است‏انرژی‏به‏مطمئن‏دسترسی‏گرو‏در‏جهان‏کشورهای‏همه‏امنیت‏ملی،‏امنیت
‏،0همکاران‏و‏)لی‏آید‏می‏حساب‏به‏کشور‏هر‏اقتصاد‏در‏مهم‏زیربنایی‏و‏استراتژیک‏بخش‏یک‏انرژی
‏انرژی‏منابع‏میزان‏امروزی‏اقتصادی‏ادبیات‏در‏که‏است‏پیشرفته‏آنجا‏تا‏اقتصاد‏و‏انرژی‏تعاملات‏(.505۹

‏مصرفی‏برق‏ساعت‏وات‏کیلو‏یک‏سرانه‏میزان‏و‏اولیه‏انرژی‏سرانه‏مصرف‏و‏عرضه‏میزان‏کشورها،‏در
‏)لین‏است‏آمده‏در‏کشورها‏توسعه‏سطح‏و‏بالقوه‏بالفعل،‏امکانات‏مقایسه‏های‏شاخص‏از‏یکی‏صورت‏به
‏‏(.5050‏،5چن‏و

‏بکارگیری‏با‏که‏دارد‏زیست‏محیط‏بر‏منفی‏جانبی‏اثرات‏فسیلی‏های‏انرژی‏اندازه‏از‏بیش‏استفاده
‏،۹همکاران‏و‏)گیتلمن‏کرد‏جلوگیری‏زیست‏محیط‏به‏بیشتر‏آسیب‏از‏توان‏می‏آلاینده‏کمتر‏های‏انرژی
‏مشخص‏را‏فسیلی‏غیر‏های‏انرژی‏بهینه‏سهم‏تواند‏می‏انرژی‏سبد‏بهینه‏ترکیب‏یافتن‏رو‏این‏از‏(؛505۹
‏(.5055‏،4اقتصاد‏جهانی‏)مجمع‏کند‏تر‏روشن‏مسیر‏این‏در‏را‏ها‏گذاری‏سیاست‏و‏ها‏ریزی‏برنامه‏و‏کند

‏و‏صنعت‏بر‏فسیلی‏های‏انرژی‏قیمت‏نوسانات‏تواند‏می‏انرژی،‏تولید‏منابع‏انواع‏در‏گذاری‏سرمایه‏همچنین
‏و‏صنعت‏تواند‏می‏خاص‏انرژی‏یک‏به‏کمتر‏وابستگی‏زیرا‏کند‏کنترل‏حدودی‏تا‏را‏کشور‏یک‏اقتصاد‏کل

‏توجه‏با‏که‏است‏ذکر‏قابل‏(.0400‏)سلیمانخانی،‏کند‏بحران‏و‏نوسان‏دچار‏کمتر‏را‏کشورها‏این‏اقتصاد
‏در‏کشورها‏که‏شود‏می‏موجب‏انرژی‏تولید‏منابع‏بهینه‏ترکیب‏تعیین‏کشورها،‏مالی‏منابع‏بودن‏محدود‏به

‏در‏را‏گذاران‏سیاست‏و‏کنند‏عمل‏تر‏شده‏حساب‏و‏نگرتر‏آینده‏انرژی‏مصرف‏و‏تولید‏های‏گذاری‏سیاست
‏ارزی،‏های‏درآمد‏انرژی(،‏مصرف‏و‏تولید‏)در‏تعادل‏حفظ‏منظور‏به‏که‏های‏پروژه‏بندی‏رتبه‏و‏ترکیب
‏،2همکاران‏و‏)دگر‏کند‏می‏یاری‏گیرد‏می‏صورت‏المللی‏بین‏های‏وابستگی‏حتی‏و‏المللی‏بین‏های‏سیاست
‏(.5054

‏گرفتن‏نظر‏در‏با‏بهینه‏انرژیِ‏سبد‏ریزی‏برنامه‏کربن،‏کم‏منابع‏سمت‏به‏انرژی‏گذار‏پدیده‏به‏توجه‏با
‏شود.‏می‏محسوب‏انرژی‏ساختار‏کارایی‏و‏پایداری‏امنیت،‏تضمین‏برای‏مهمی‏سازوکار‏متنوع،‏منابع
‏پیشرفته‏ابزارهای‏به‏نیاز‏بادی،‏و‏خورشیدی‏مانند‏ناپایدار‏های‏انرژی‏سهم‏افزایش‏با‏ویژه،‏به

‏شود‏می‏احساس‏شدت‏به‏سیستم،‏پذیری‏انعطاف‏و‏ذخیره‏پخش،‏تولید،‏میان‏هماهنگی‏برای‏گیری‏تصمیم
‏است.‏مهم‏بسیار‏آن‏پیرامون‏ریزی‏برنامه‏و‏انرژی‏های‏گذاری‏سیاست‏رو‏این‏از‏(.0۹۳۳‏باقری،‏و‏)قائدی

                                                                                                              
1
 Lee et al.,2023‏

2
 Lin, & Chen,2020‏

3
 Gitelman et al.,2023‏

4
 World Economic Forum,2022‏

5
 Dagar,2024‏
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‏از‏شده‏منتشر‏ارقام‏و‏آمار‏و‏اطلاعات‏به‏توجه‏با‏گذاران‏قانون‏حتی‏و‏گذاران‏سیاست‏ریزان،‏برنامه
‏المللی‏بین‏آژانس‏)کنند‏می‏وضع‏قانون‏و‏گذاری‏سیاست‏ریزی،‏برنامه‏عینی‏شواهد‏و‏علمی‏های‏پژوهش
‏صورت‏زمینه‏این‏در‏بیشتری‏علمی‏های‏پژوهش‏چه‏هر‏که‏کرد‏بیان‏توان‏می‏بنابراین‏.(5055‏،0انرژی
‏تری‏مناسب‏اثر‏شده‏اتخاذ‏های‏سیاست‏و‏کند‏تر‏روشن‏را‏ریزان‏برنامه‏و‏گذاران‏سیاست‏راه‏تواند‏می‏گیرد،
‏5همکاران‏سوواکولو)‏باشد‏داشته ‏از‏پیشرفته‏سازی‏بهینه‏های‏روش‏ادغام‏با‏حاضر‏پژوهش‏در‏(.5055،
‏افزایش‏ها،‏هزینه‏کاهش‏جهت‏به‏مصنوعی‏هوش‏بر‏مبتنی‏های‏الگوریتم‏و‏چندهدفه‏سازی‏بهینه‏جمله
‏به‏است.‏شده‏پرداخته‏انرژی‏سبد‏سازی‏بهینه‏به‏محیطی‏های‏قطعیت‏عدم‏با‏تطابق‏و‏اطمینان‏قابلیت
‏تولید‏بهینه‏سبد‏تعیین‏برای‏نوآورانه‏و‏ترکیبی‏چارچوبی‏ارائه‏در‏پژوهش‏این‏اصلی‏نوآوری‏عبارتی،
‏و‏منابع‏پایداری‏گذاری،‏سرمایه‏بودن‏بر‏زمان‏نظرگرفتن‏در‏ضمن‏که‏است‏بلندمدت‏مقیاس‏در‏انرژی

‏‏است.‏شده‏تضمین‏عرضه‏تداوم‏از‏اطمینان
‏

‏موضوع‏ادبیات‏.2
‏در‏انرژی‏سبد‏انرژی.‏مصرف‏سبد‏ـ5‏انرژی،‏تولید‏سبد‏ـ0‏دارد؛‏کاربرد‏کلی‏مفهوم‏دو‏در‏انرژی‏سبد
‏هر‏سهم‏میکند.‏بیان‏را‏متغیر‏حدودی‏تا‏البته‏و‏مشخص‏های‏سهم‏با‏انرژی‏منابع‏از‏ای‏مجموعه‏واقع
‏منابع‏ای،‏منطقه‏فناوری‏تأثیر‏تحت‏توجهی‏قابل‏طور‏به‏انرژی‏مصرف‏و‏تولید‏سبد‏در‏انرژی‏منبع

‏مصرف‏و‏تولید‏سازی‏بهینه‏برای‏مناسبهای‏‏استراتژی‏مستلزم‏تنوع‏این‏است.‏مالی‏منابع‏و‏طبیعی
‏به‏توجه‏با‏است؛‏اولیه‏های‏انرژی‏ترکیب‏سازی‏بهینه‏بر‏سعی‏پژوهش‏این‏در‏(.500۳‏،۹)زدا‏است‏انرژی
‏دتولی‏سبد‏شوند؛‏می‏تبدیل‏دیگری‏انرژی‏به‏تولید‏از‏پس‏بلافاصله‏اولیه‏های‏انرژی‏از‏بالایی‏درصد‏اینکه

‏سبد‏از‏منظور‏پژوهش‏این‏در‏رو‏این‏از‏بود‏خواهد‏یکی‏تقریبا‏آن‏مصرف‏سبد‏و‏اولیه‏انرژی‏عرضه‏یا
‏‏است.‏دیگر‏انرژی‏تولید‏جهت‏اولیههای‏‏انرژی‏از‏ترکیبی‏انرژی،
‏تولید‏سبد‏در‏را‏سهم‏بیشترین‏طبیعی‏گاز‏و‏سنگ‏زغال‏نفت،‏های‏انرژی‏5050‏الی‏0۳۳0‏های‏سال‏طی

‏غیر‏و‏فسیلی‏گروه‏دو‏به‏ها‏انرژی‏که‏صورتی‏در‏(.5050‏انرژی،‏المللی‏بین‏)آژانس‏دارند‏جهان‏انرژی
‏سهم‏و‏درصد‏۱0‏بالای‏همواره‏شده‏ذکر‏ی‏دوره‏طی‏در‏فسیلی‏های‏انرژی‏سهم‏شود؛‏تقیسم‏فسیلی
‏تفکیک‏به‏انرژی‏عرضه‏سالانه‏رشد‏متوسط‏بررسی‏است.‏بوده‏درصد‏50‏حداکثر‏فسیلی‏غیر‏های‏انرژی
‏سالانه‏رشد‏متوسط‏شده‏ذکر‏ی‏دوره‏طی‏در‏که‏دهد‏می‏نشان‏فسیلی‏غیر‏و‏فسیلی‏های‏انرژی
‏(.5050‏انرژی،‏المللی‏بین‏است)آژانس‏بوده‏فسیلی‏های‏انرژی‏از‏بیشتر‏فسیلی‏غیر‏های‏انرژی

                                                                                                              
1
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2
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3
 Zedda, 2019‏



 ساله(‏82تجدیدپذیر‏در‏سبد‏انرژی‏ایران‏با‏استفاده‏از‏الگوریتم‏ژنتیک‏)پیش‏بینی‏بهینه‏سازی‏سهم‏منابع‏انرژی‏
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‏درصد‏6۱/0‏نفت،‏درصد‏6/۹0‏طبیعی،‏گاز‏درصد‏1/61‏شامل‏5050‏سال‏در‏ایران‏انرژی‏عرضه‏سبد
‏انرژی‏درصد‏0۹/0‏و‏بیوماس‏انرژی‏0۳/0‏آبی،‏انرژی‏2/0‏سنگ،‏زغال‏درصد‏۹6/0‏ای،‏هسته‏انرژی
‏است؛‏نفت‏و‏طبیعی‏گاز‏به‏مربوط‏شده‏عرضه‏انرژی‏از‏ای‏توجه‏قابل‏میزان‏است.‏بوده‏خورشیدی‏و‏بادی
‏گاز‏سهم‏5050‏الی‏0۳۳0‏ی‏دوره‏طی‏نیز‏ایران‏در‏است.‏ناچیز‏بسیار‏ها‏انرژی‏سایر‏سهم‏که‏ای‏گونه‏به

‏‏(.5050‏انرژی،‏المللی‏بین‏)آژانس‏است‏یافته‏کاهش‏نفت‏انرژی‏سهم‏و‏افزایش‏انرژی‏عرضه‏در‏طبیعی
‏به‏است:‏بوده‏متکی‏گاز‏و‏نفت‏انرژی‏به‏نیز‏امارات‏و‏قطر‏عربستان،‏انرژی‏عرضه‏سبد‏،5050‏سال‏در

‏درصد‏0/0‏حدود‏تنها‏تجدیدپذیرها‏و‏1/۹2‏طبیعی‏گاز‏،5/64‏نفت‏انرژی‏سهم‏عربستان‏در‏کهای‏‏گونه
‏قطر‏انرژی‏تولید‏سبد‏در‏است.‏بوده‏مبتنی‏طبیعی‏گاز‏بر‏تقریباً‏انرژی‏عرضه‏ساختار‏قطر‏در‏است.‏بوده
‏امارات‏در‏است.‏بوده‏درصد‏0/0‏حدود‏در‏تجدیدپذیر‏منابع‏سایر‏و‏6/05‏نفت‏،۹/۱1‏طبیعی‏گاز‏سهم

‏تولید‏سبد‏در‏تجدیدپذیرهای‏‏انرژی‏وای‏‏هسته‏انرژی‏سنگ،‏زغال‏نفت،‏طبیعی،‏گاز‏سهم‏عربی‏متحده
‏قطر‏و‏عربستان‏ایران،‏کشورهای‏با‏امارات‏تفاوت‏است.‏1/0‏و‏0/۹‏،۹/0‏،1/5۳‏،2/6۹‏ترتیب‏به‏انرژی

‏از‏شده‏تولید‏برق‏از‏درصد5۱‏حدود‏کشور‏این‏در‏است.‏برق‏تولید‏در‏اولیههای‏‏انرژی‏بکارگیری‏میزان‏در
‏مشابهی‏ترکیب‏مجموع‏در‏است.‏خورشیدی‏و‏ای‏هسته‏انرژی‏عمدتا‏که‏است‏شده‏تامین‏کربن‏کم‏منابع

‏انرژی‏دو‏این‏با‏مقایسه‏در‏و‏دارد‏وجود‏مشابه‏کشورهای‏و‏ایران‏در‏انرژی‏عرضه‏ساختار‏در‏گاز‏و‏نفت‏از
‏‏آن‏تغیرات‏روند‏که‏دارند‏اندکی‏بسیار‏سهم‏ها‏انرژی‏سایر ‏تجمیع‏با‏حتی‏است؛‏محدود‏عملاها
‏به‏توجه‏با‏گرفت.‏نظر‏در‏انرژی‏از‏گروه‏این‏برایای‏‏توجه‏قابل‏سهم‏توان‏نمی‏نیز‏فسیلی‏غیر‏های‏انرژی
‏تحلیل‏منظور‏به‏برق،‏تولید‏در‏تجدیدپذیر‏و‏فسیلی‏غیر‏های‏انرژی‏بیشتر‏کاربرد‏و‏شد‏بیان‏آنچه

‏قابل‏و‏دقیق‏سهم‏تا‏شود‏بهینه‏برق‏انرژی‏تولید‏سبد‏است،‏بهتر‏تجدیدپذیر‏های‏انرژی‏سبد‏تر‏صحیح
‏‏شود.‏ارائه‏ها‏انرژی‏این‏‏محاسبه

‏

‏برق‏انرژی‏تولید‏سبد‏.2-1
‏برق‏کلی،‏طور‏به.‏است‏جوامع‏روی‏پیش‏محیطی‏زیست‏های‏چالش‏بزرگترین‏از‏یکی‏برق‏تولید‏امروزه

‏برق‏انرژی‏تولید‏کشورها‏از‏بسیاری‏در‏اما‏کرد‏تامین‏تجدیدناپذیر‏و‏تجدیدپذیر‏انرژی‏منابع‏از‏توان‏می‏را
‏ساکنان‏دسترسی‏پیش،‏سال‏52‏از‏است.‏ای‏هسته‏انرژی‏و‏فسیلی‏های‏سوخت‏بر‏مبتنی‏عمدتا

‏و‏بیشتر‏بسیار‏جمعیت‏رشد‏که‏حالی‏در‏است،‏رسیده‏نفر‏میلیارد‏۹/0‏به‏برق‏به‏توسعه‏حال‏در‏کشورهای
‏در‏انرژی‏تقاضای‏ندارند.‏دسترسی‏برق‏انرژی‏به‏نفر‏میلیون‏100‏حدود‏بنابراین‏است؛‏میلیارد‏5‏حدود
‏زیرا‏کرد،‏تامین‏پذیر‏تجدید‏انرژی‏منابع‏طریق‏از‏صرفه‏به‏مقرون‏طور‏به‏توان‏می‏را‏دورافتاده‏جوامع
‏به‏نیاز‏و‏شوند‏احداث‏پراکنده‏صورت‏به‏و‏محدود‏ظرفیت‏با‏های‏نیروگاه‏صورت‏به‏توانند‏می

‏(.5050‏همکاران،‏و‏)احمدی‏کنند‏می‏برطرف‏را‏آن‏به‏مرتبط‏مسائل‏و‏انرژی‏انتقال‏های‏زیرساخت



‏زهرا‏پورخاقان‏شاهرضایی،‏علی‏اصغر‏اسماعیل‏نیاگتابی،‏سید‏کمیل‏طیبی،‏مرجان‏دامن‏کشیده
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‏‏فناوری‏انتخاب‏ایران،‏در ‏‏هزینه‏تأثیر‏تحت‏شدت‏به‏برق‏تولیدهای ‏در‏و‏اولیه‏گذاری‏سرمایههای
‏و‏سیاسی‏اجتماعی،‏اقتصادی،‏فنی،‏معیارهای‏جامع‏ارزیابی‏حال،‏این‏با‏است.‏فسیلی‏منابع‏بودن‏دسترس
‏ترکیب‏به‏تواند‏می‏وجهی‏چند‏رویکرد‏این‏است.‏ضروری‏پایدار‏انرژی‏توسعه‏برای‏محیطی‏زیست
‏منابع‏از‏بیشتر‏ایران‏در‏برق‏انرژی‏تولید‏ود.ش‏منجرای‏‏گلخانه‏گازهای‏انتشار‏کاهش‏و‏تر‏متعادل‏انرژی
‏و‏کاهش‏برق‏تولید‏در‏نفت‏انرژی‏سهم‏500۳‏تا‏0۳۳0‏سال‏از‏همچنین‏است.‏آبی‏و‏طبیعی‏گاز‏نفت،
‏تجدیدپذیر‏فسیلی‏غیر‏های‏انرژی‏سهم‏نیز‏برق‏انرژی‏تولید‏سبد‏در‏است.‏یافته‏افزایش‏طبیعی‏گاز‏سهم
‏‏است.‏انرژی‏عرضه‏سبد‏از‏بیشتر‏سبد‏این‏سازی‏بهینه‏امکان‏این‏وجود‏با‏است؛‏اندک‏بسیار
‏5050‏الی‏0۳۳0‏دوره‏طی‏جهان‏در‏برق‏تولید‏در‏فسیلی‏غیر‏های‏انرژی‏سهم‏که‏است‏حالی‏در‏این

‏قابل‏طور‏به‏طبیعی،‏گاز‏ویژه‏به‏فسیلی،های‏‏انرژی‏بالای‏نسبت‏است.‏بوده‏۹۱‏حداکثر‏و‏۹4‏حداقل
‏تولید‏در‏طبیعی‏گاز‏نقش‏دلیل‏به‏اول‏درجه‏در‏رابطه‏این‏گذارد.‏می‏تأثیر‏گرما‏و‏برق‏قیمت‏بر‏توجهی

‏و‏جمعیت‏رشد‏با‏متناسب‏باید‏رو‏این‏از‏(؛505۹‏،0همکاران‏و‏)ذاکری‏است‏بازار‏پویایی‏بر‏آن‏تأثیر‏و‏برق
‏محیطی‏زیست‏و‏اقتصادی‏نظر‏از‏که‏شود‏انتخابای‏‏گونه‏به‏برق‏تولید‏منابع‏برق،‏تقاضای‏افزایش
‏ساعت‏تراوات‏۹۹000‏به‏50۹2‏سال‏در‏جهان‏برق‏مصرف‏کل‏که‏شود‏می‏بینی‏پیش‏باشد.‏مناسب
‏این‏در‏گذاری‏سرمایه‏به‏نیاز‏که‏(؛5050‏همکاران،‏و‏)احمدی‏است‏500۱‏سال‏از‏بیشتر‏برابر‏دو‏که‏برسد
‏سهم‏در‏تفاوت‏کرد؛‏تولید‏برق‏توان‏می‏متفاوتی‏منابع‏از‏اینکه‏به‏توجه‏با‏دهد.‏می‏نشان‏را‏بخش
‏بهینه‏یا‏بودن‏بهینه‏عدم‏بر‏دلیلی‏تواند‏نمی‏خود‏خودی‏به‏برق‏انرژی‏تولید‏سبد‏در‏مختلف‏های‏انرژی
‏گرفته‏نظر‏در‏فنی‏و‏اقتصادی‏محیطی،‏زیست‏عوامل‏که‏است‏ضروری‏و‏باشد‏انرژی‏تولید‏سبد‏آن‏بودن
‏با‏پذیر‏تجذید‏منابع‏است،‏برق‏جریان‏پایداری‏و‏تناوب‏برق‏تولید‏مسئله‏ترین‏مهم‏مثال،‏طور‏به‏شود.
‏هستند‏وابسته‏جوی‏و‏طبیعی‏شرایط‏به‏چون‏هستند‏انرژی‏تامین‏منبع‏پایداری‏ویژگی‏دارای‏اینکه‏وجود
‏و5)رینالدی‏باشند‏داشته‏روزانه‏حتی‏یا‏فصلی‏صورت‏به‏برق‏تولید‏در‏توجهی‏قابل‏نوسانات‏توانند‏می

‏‏دارند.‏همراه‏به‏را‏برق‏جریان‏پایداری‏و‏تناوب‏ریسک‏رو‏این‏از‏(؛5050‏همکاران،
‏

‏تجدیدپذیر‏انرژی‏استانداردهای‏سبد‏.2-2
‏فروشان‏خرده‏توسط‏که‏مشتریان‏به‏تحویلی‏برق‏از‏درصدی‏کیوتو،‏پیمان‏در‏شده‏وضع‏قوانین‏اساس‏بر

‏اساس‏بر‏کشورها‏از‏بسیاری‏در‏ها‏درصد‏این‏باشند.‏تجدیدپذیر‏انرژی‏منابع‏از‏بایست‏می‏شود‏می‏تأمین
‏در‏دولت‏های‏سیاست‏از‏یکی‏۹تجدیدپذیر‏انرژی‏استاندارد‏سبد‏شوند.‏می‏تنظیم‏انرژی‏استاندارد‏سبد
‏برق‏کنندگان‏تامین‏به‏استاندارد‏سبد‏این‏باشد.‏می‏برق‏تولید‏برای‏تجدیدپذیر‏های‏انرژی‏توسعه‏جهت

                                                                                                              
‏1
Zakeri, 2023 

2
 Rinaldi, 2021‏

3
 RPS: Renewable Portfolio Standard 
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‏سیاستی‏مکانیسم‏این‏کنند.‏تولید‏تجدیدپذیر‏منابع‏از‏را‏خود‏انرژی‏از‏مشخصی‏بخش‏که‏کند‏می‏الزام
‏انتشار‏بدون‏برق‏تولید‏رشد‏ترویج‏برای‏و‏است‏شده‏اتخاذ‏متحده‏ایالاتهای‏‏ایالت‏از‏بسیاری‏توسط

‏(5054‏،0باسچس)‏است‏شده‏طراحیای‏‏گلخانه‏گازهای
‏بر‏است.‏شده‏ایجاد‏کیوتو‏پیمان‏تحت‏که‏است‏کربن‏مالیات‏مشابه‏مدلی‏واقع‏در‏انرژی‏استاندارد‏سبد
‏حد‏از‏بیش‏که‏کشورهایی‏آن‏در‏که‏شده‏ایجاد‏کننده‏امضاء‏کشورهای‏بین‏بازاری‏معاهده‏این‏طبق
‏آلایندگی‏مجوز‏دارند‏آلایندگی‏مجاز‏حد‏زیر‏که‏کشورهایی‏از‏کنند‏می‏تولید‏کربن‏اکسید‏دی‏مجاز

‏نیز‏انرژی‏استاندارد‏سبد‏است(‏اکسید‏دی‏کربن‏تن‏یک‏معادل‏مجوز‏)هر‏بخرند.‏را‏ای‏خانه‏گازهای
‏تجدیدپذیر‏منابع‏از‏را‏خود‏مشتریان‏به‏تحویلی‏برق‏از‏درصدی‏تا‏سازد‏می‏مجبور‏را‏برق‏های‏شرکت
‏تعهد‏سیستم‏یک‏است،‏شده‏شناخته‏المللی‏بین‏سطح‏در‏که‏استاندارد‏انرژی‏سبد‏واقع‏در‏.نمایند‏تهیه
‏مقدار‏برق،‏فروشان‏خرده‏یا‏یوتیلیتی((برق‏کننده‏تأمین‏های‏شرکت‏آن‏در‏که‏است‏تجدیدپذیر‏انرژی
‏ساعت‏مگاوات‏درصد،‏صورت‏به‏)خواه‏بیوماس(،‏و‏باد‏خورشید،‏)معمولا‏تجدیدپذیر‏انرژی‏انواع‏از‏معینی

‏‏(.5050‏،5همکاران‏و‏جیانگ)‏گیرند‏می‏بکار‏برق‏تولید‏در‏را‏شود(‏عنوان‏مگاوات‏یا
‏ایالات‏فدرال‏سطح‏در‏۹تجدیدپذیر‏برق‏استاندارد‏توان‏می‏المللی‏بین‏استاندارد‏سبد‏برای‏رایج‏های‏نام‏از‏

‏تواند‏می‏سیاست‏این‏برای‏شرایط‏واجد‏های‏تکنولوژی‏.برد‏نام‏را‏انگلستان‏در‏4تجدیدپذیر‏تعهد‏و‏متحده
‏استاندارد‏سبد‏توصیف‏برای‏تجدیدپذیر‏کلی‏عنوان‏یک‏چه‏اگر‏باشد؛‏متفاوت‏مختلف،‏کشورهای‏در

‏وجود‏شرایط‏واجد‏تجدیدپذیر‏انرژی‏منابع‏مورد‏در‏ای‏گسترده‏توافق‏اما‏رود،‏می‏بکار‏تجدیدپذیر‏انرژی
‏که‏باشند‏می‏شرایطی‏واجد‏ای‏پایه‏انرژی‏منابع‏اقیانوس‏و‏توده‏زیست‏گرمایی،‏زمین‏خورشید،‏باد،‏ندارد.
‏گیرد.‏می‏قرار‏استقاده‏مورد‏نیاز،‏مورد‏تجدیدپذیر‏انرژی‏استاندارد‏سبد‏به‏یابی‏دست‏برای‏معمولا

‏الزامات.‏کند‏می‏پیروی‏معمولی‏و‏عادی‏الگوی‏یک‏از‏تجدیدپذیر‏انرژی‏استاندارد‏سبد‏اداره‏و‏سازماندهی
‏شود.‏‏می‏اعمال‏فروشان‏خرده‏به‏معمولا‏تجدیدپذیر‏انرژی‏استاندارد‏سبد

‏استاندارد‏سبد‏از‏را‏الزامات‏اضافی‏های‏هزینه‏گونه‏هر‏که‏دارند‏انتظار‏کننده‏تنظیم‏توزیعی‏های‏شرکت‏
‏در‏(.5050‏همکاران،‏و‏2)اوکوبا‏دهند‏پوشش‏استاندارد‏نرخ‏یا‏قیمت‏افزایش‏طریق‏از‏تجدیدپذیر‏انرژی
‏های‏هزینه‏اما‏دارد،‏کمتری‏اطمینان‏ها‏هزینه‏پوشش‏است،‏مجاز‏فروشان‏خرده‏رقابت‏آن‏در‏که‏جایی
‏دولتی،‏نهادهای‏برخی‏کشورها،‏برخی‏در‏شود.‏می‏داده‏انتقال‏کنندگان‏مصرف‏به‏زیاد‏احتمال‏به‏اضافی
‏اجرای‏جهت‏که‏دارد‏وجود‏مکانسیم‏تعدادی‏گیرند.‏می‏عهده‏بر‏را‏اضافی‏های‏هزینه‏این‏همه‏یا‏بخشی
‏های‏جریمه‏یا‏برق‏مجوزهای‏لغو‏مثال‏برای‏شود،‏می‏استفاده‏تجدیدپذیر‏انرژی‏استاندارد‏سبد‏الزامات

                                                                                                              
‏1
Basseches, 2024 

‏2
Jiang, 2020 

3
 Renewable Energy Standard (RES)‏

4
 Renewables Obligation‏

5
 Ukoba.and etc, 2020‏
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‏که‏دهد‏می‏را‏اجازه‏این‏همچنین‏تجدیدپذیر‏انرژی‏استاندارد‏سبد‏های‏سیاست‏برد.‏نام‏توان‏می‏را‏داخلی
‏جایگزین،‏های‏پرداخت‏قبول‏جمله‏از‏قوانینی‏طریق‏از‏تجدیدپذیر‏انرژی‏واقعی‏تولید‏بدون‏بتوان

‏پیدا‏انطباق‏تجدیدپذیر‏انرژی‏استاندارد‏سبد‏تعهد‏با‏بتوان‏اختیاریهای‏‏ـ‏معافیت‏و‏قانونی‏های‏معافیت
‏حال‏عین‏در‏و‏تجدیدپذیر‏های‏انرژی‏های‏طرح‏در‏مشارکت‏تشویق‏برای‏پذیری‏انعطاف‏این‏کرد.

‏‏(.505۹‏همکاران،‏و‏0دیشنه)‏است‏شده‏طراحی‏بازار‏شرایط‏و‏دولت‏مختلف‏های‏قابلیت‏با‏سازگاری
‏

‏مختلف:‏کشورهای‏در‏تجدیدپذیر‏انرژی‏استانداردهای‏سبد‏ازهای‏‏نمونه‏.2-5
‏00۱‏به‏دستیابی‏هدف‏تجدیدپذیر،های‏‏انرژی‏از‏استفاده‏توسعه‏۹1‏شماره‏قانون‏در‏،0۳۳1‏سال‏در‏ژاپن

‏های‏انرژی‏از‏استفاده‏توسعه‏)قانون‏کرد‏مطرح‏5005‏سال‏در‏را‏تجدیدپذیر‏منابع‏از‏برق‏کیلووات‏میلیون
‏را‏انرژی‏استاندارد‏سبد‏سیاست‏،5000‏سال‏تجدیدپذیر‏انرژی‏قانون‏در‏استرالیا‏(.5050‏ژاپن،‏تجدیدپذیر

‏حداقل‏تامین‏به‏برق‏دهندگان‏ارائه‏الزام‏باای‏‏گلخانه‏گازهای‏انتشار‏کاهش‏قانون‏این‏هدف‏.کرد‏اتخاذ
‏کند.‏می‏عمل‏استاندارد‏یک‏عنوان‏به‏موثر‏طور‏به‏که‏است‏تجدیدپذیر‏منابع‏از‏خود‏انرژی‏از‏درصدی
 ‏‏(.5،500۳)سیمشازر

‏به‏دستیابی‏منظور‏به‏500۳‏سال‏در‏را‏آن‏و‏اتخاذ‏5006سال‏در‏را‏تجدیدپذیر‏انرژی‏هدف‏یک‏نیز‏چین
‏۹00)‏5050سال‏تا‏تجدیدپذیر‏برق‏مگاوات‏200‏حدود‏،5050سال‏تا‏تجدیدپذیر‏انرژی‏درصد‏02

‏اصلاح‏خورشیدی(‏برق‏از‏مگاوات‏50‏و‏بیوماس‏از‏مگاوات‏۹0‏باد،‏از‏مگاوات‏020‏آبی،‏برق‏از‏مگاوات
‏(.5055‏همکاران،‏و‏۹)هو‏کرد
‏

‏تحقیق‏روش‏.5
‏انرژی‏مصرف‏سازی‏بهینه‏است.‏تابع‏یک‏بهینه‏مقادیر‏یافتن‏معنای‏به‏ریاضیات‏در‏4سازی‏بهینه
‏انجام‏است،‏فرایند‏چندین‏از‏متشکل‏که‏سیستم‏یک‏برای‏جامع‏بصورت‏یا‏و‏موضعی‏صورت‏به‏تواند‏می
‏موضعی‏روش‏از‏تر‏پیچیده‏تجهیزات،‏انرژی‏دینامیک‏شناخت‏به‏نیاز‏دلیل‏به‏جامع‏سازی‏بهینه‏شود.
‏تقسیم‏پرهزینه‏و‏متوسط‏هزینه،‏کم‏دسته‏سه‏به‏هزینه‏اساس‏بر‏سازی‏بهینه‏های‏روش‏همچنین‏است.
‏(.5050همکاران،‏و‏2)السوراگابی‏شوند‏می

‏از‏غیرصریح‏و‏چندگانه‏هدف‏تابع‏دارای‏که‏مسائل‏از‏دسته‏آن‏برای‏سازی‏بهینه‏کلاسیک‏های‏روش
‏سازی‏ـ‏بهینه‏مسائل‏و‏بزرگ‏ابعاد‏با‏مسائل‏حل‏برای‏و‏است‏مناسب‏است‏گیری‏تصمیم‏متغیرهای

                                                                                                              
1
 Deschênes,2023‏

2
 Simshauser,2019‏

3
 Hu,2022‏

4
 Optimization‏

5
 Elsoragaby,2020‏

https://typeset.io/authors/paul-simshauser-cpeqbvvk9j
https://typeset.io/authors/paul-simshauser-cpeqbvvk9j
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‏فرا‏های‏روش‏مسائل‏از‏دسته‏این‏برای‏است؛‏غیرممکن‏گاهی‏و‏دشوار‏کلاسیکهای‏‏روش‏ترکیبی،
‏قادر‏را‏آنها‏و‏برند‏می‏بهره‏طبیعی‏های‏پدیده‏اصول‏از‏که‏است‏یافته‏تدوین‏هوشمند‏تصادفی‏و‏ابتکاری

‏کنند.‏شناسایی‏موثر‏طور‏به‏را‏بهینه‏های‏حل‏راه‏و‏کنند‏کاوش‏را‏وسیعی‏جستجوی‏فضاهای‏تا‏سازند‏می
‏پویا،‏مقید،‏متغیر،‏چند‏هدفه،‏چند‏مسئله‏یک‏پژوهش‏مسئله‏اینکه‏به‏توجه‏با‏(.505۹،‏0همکاران‏تومارو)

‏آن‏حل‏روش‏ترین‏مناسب‏فراابتکاری‏تکاملی‏های‏روش‏است؛‏پیوسته‏و‏غیرخطی‏محدب،‏تصادفی،
‏پرکاربردترین‏و‏ترین‏شده‏شناخته‏از‏یکی‏عنوان‏به‏ژنتیک‏الگوریتم‏ها،‏روش‏این‏میان‏در‏است.

‏این‏(.500۳‏،۹همکاران‏و‏سایپراساد‏؛5055‏،5همکاران‏و‏عثمان)‏است‏شده‏معرفی‏تکاملی‏های‏الگوریتم
‏تکامل‏تدریج‏به‏را‏ها‏حل‏راه‏جمعیت‏جهش،‏و‏انتخاب‏وراثت،‏مانند‏زیستی‏مفاهیم‏از‏استفاده‏با‏الگوریتم

‏4همکاران‏و‏کویری‏گنجه)‏کند‏می‏هدایت‏بهینه‏مقادیر‏سمت‏به‏و‏داده ‏،2همکاران‏و‏پیلای‏؛5001،
500۱). 

‏های‏روش‏از‏استفاده‏است،‏غیرخطی‏و‏پویا‏مقید،‏چندهدفه،‏حاضر‏پژوهش‏مسئله‏اینکه‏به‏توجه‏با
‏سازی‏بهینه‏جهت‏.شود‏می‏محسوب‏آن‏حل‏برای‏رویکرد‏ترین‏مناسب‏ژنتیک‏الگوریتم‏ویژه‏به‏و‏تکاملی
‏هزینه‏و‏آلایندگی‏میزان‏که‏شود‏می‏گرفته‏نظر‏در‏بهینه‏تولید‏منابع‏از‏ترکیبی‏ایران،‏انرژی‏تولید‏سبد

‏و‏مجزا‏صورت‏به‏یکی‏گیرد؛‏قرار‏ارزیابی‏مورد‏تواند‏می‏صورت‏دو‏به‏هدف‏این‏باشد.‏داشته‏کمتری
‏و‏آلایندگی‏میزان‏کردن‏کمینه‏که‏سازی‏بهینه‏اهداف‏توان‏می‏عبارتی‏به‏ترکیبی.‏صورت‏به‏دیگری
‏نظر‏در‏تابع‏یک‏در‏ترکیبی‏صورت‏به‏یا‏و‏کرد‏سازی‏مدل‏مجزا‏تابع‏دو‏در‏را‏است‏انرژی‏تولید‏هزینه
‏است‏بهینه‏آن‏در‏معیارها‏از‏یکی‏حتی‏که‏هایی‏جواب‏قرارگیری‏امکان‏اهداف،‏مجزای‏بیان‏گرفت.
‏)بزرگ،‏آورد‏بدست‏را‏بهینه‏جواب‏توان‏می‏شرایطی‏هر‏با‏آن‏از‏حاصل‏وزن‏اعمال‏با‏و‏دارد‏وجود
‏‏(.0۹۳6

‏شود.‏می‏استفاده‏یکسانی‏الگوهای‏اما‏مختلف‏های‏شاخص‏از‏انرژی‏سبد‏سازی‏بهینه‏های‏پژوهش‏در
‏را‏چندهدفه‏و‏ترکیبی‏سازی‏بهینه‏برخی‏و‏اند‏برگزیده‏را‏هدفه‏تک‏سازی‏بهینه‏پژوهشگران‏از‏برخی

‏‏پژوهش‏در‏(.5055‏همکاران،‏و‏6لی)‏دانند‏می‏معتبرتر ‏چندهدفه‏سازی‏بهینه‏نتایج‏ای،‏مقایسههای
‏پژوهش‏این‏در‏رو‏این‏از‏است.‏شده‏دانسته‏تر‏مناسبها‏‏گذاری‏سیاست‏و‏ریزی‏برنامه‏برای‏و‏معتبرتر
‏محیط‏آلودگی‏میزان‏سازی‏حداقل‏اول،‏)مدل‏مدل‏دو‏)شامل‏هدفه‏چند‏الگوی‏از‏استفاده‏با‏سازی‏بهینه
‏تا‏است‏شده‏نظرگرفته‏در‏برق((‏تولید‏هزینه‏میزان‏سازی‏حداقل‏دوم،‏مدل‏و‏برق‏تولید‏اثر‏بر‏زیست

                                                                                                              
1
 Tomar, 2023‏

2
 Othman, 2022‏

3
 Saiprasad, 2019‏

4
 kaviri, 2018‏Ganjeh‏

5
 Pillai, 2018‏

‏6
Li et al, 2022 

https://www.researchgate.net/profile/Nithya-Saiprasad
https://www.researchgate.net/profile/Nithya-Saiprasad
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‏زیر‏شرح‏به‏است‏شده‏استفاده‏ها‏پژوهش‏اکثر‏در‏که‏ریاضی‏الگوی‏آید.‏بدست‏انرژی‏ترکیب‏بهترین
‏‏‏(.5055‏همکاران،‏و‏لی‏،0۹۳2‏همکاران،‏و‏خانی)‏است.

 ‏      ∑        

      ∑             (0)  

‏آن:‏در‏که
‏i‏انرژی‏منبع‏زیستی‏محیط‏شاخص‏=‏    
‏i‏انرژی‏منبع‏اقتصادی‏شاخص‏=   
‏i‏انرژی‏منبع‏از‏برداشت‏میزان‏=‏  

i=‏‏انرژی‏منابع‏
‏بیشینه‏است.‏کشور‏نیاز‏مورد‏انرژی‏همه‏تامین‏برای‏نیاز‏مود‏سرمایه‏بیشینه‏درواقع‏اقتصادی،‏شاخص
‏خاص‏منبع‏یک‏تولید‏ی‏هزینه‏ضرب‏از‏خاص(،‏منبع‏یک‏کشور)از‏سالیانه‏انرژی‏تامین‏نیاز‏مورد‏سرمایه

‏ی‏بیشینه‏شاخص،‏کردن‏ابعداد‏بی‏جهت‏که‏آید؛‏می‏بدست‏کشور‏سالیانه‏نیاز‏مورد‏انرژی‏میزان‏در
‏‏شود.‏می‏تقسیم‏کشور‏ی‏سالیانه‏داخلی‏ناخالص‏تولید‏به‏نیاز‏مورد‏سرمایه

شاخص اقتصادی  
بیشینه ی سرمایه مورد نیاز

   
‏(5       ) 

بیشینه ی سرمایه مورد نیاز هزینه تولید  ‏‏(۹)  ‏میزان انرژی سالانه ی مورد نیاز کشور   

‏
‏منابع‏آلایندگی‏اینکه‏به‏توجه‏با‏که‏است؛‏منبع‏آلایندگی‏میزان‏ی‏دهنده‏نشان‏محیطی،‏زیست‏شاخص
‏استفاده‏مورد‏شاخص‏که‏است‏نیاز‏و‏شود‏می‏داده‏نشان‏ساعت(‏کربن/کیلووات‏)گرم‏حسب‏بر‏مختلف
‏آید‏می‏بدست‏منبع‏هر‏مبنای‏بر‏که‏کشور‏مصرفی‏انرژی‏کل‏آلایندگی‏حجم‏بنابراین‏باشد،‏واحد‏بدون

‏شود.‏می‏تقسیم‏اتمسفر‏وزن‏بر

شاخص زیست محیطی  
 حجم آلایندگی منبع

وزن اتمسفر
‏‏(4)        

 

حجم آلایندگی منبع کل انرژی مصرفی کشور  حجم دی اکسید کربن تولیدی هرواحد منبع خاص  ‏‏‏‏‏‏‏(2)  
 

‏مصرف،‏ماکزیمم‏محدودیت‏تولید،‏پتانسیل‏محدودیت‏قید‏شامل‏مدل،‏این‏برای‏شده‏نظرگرفته‏در‏قیود
‏تولید(،‏پتانسیل‏)محدودیت‏اول‏قید‏است.‏استواری‏محدودیت‏و‏ضمنی‏محدودیت‏اطمینان،‏محدودیت

‏‏باشد.‏کمتر‏فنی‏شاخص‏میزان‏از‏باید‏که‏است‏انرژی‏منبع‏هر‏از‏برداشت‏میزان
‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏تولید‏پتانسیل‏محدودیت‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏(6)             

‏به‏انرژی‏منبع‏یک‏از‏برداشت‏قابل‏انرژی‏حداکثر‏اگر‏کشور،‏زیربنایی‏های‏پژوهش‏معاونت‏گزارش‏طبق
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‏برای‏که‏آید‏می‏بدست‏ابعاد‏بدون‏فنی‏شاخص‏یک‏شود‏تقسیم‏کشور‏سال‏یک‏نیاز‏مورد‏انرژی‏کل
‏است.‏مناسب‏مختلف‏منابع‏مقایسه  

حداکثر مصرف کشور از کل انرژی  
پتانسیل  انرژی

دوره زمانی
(1)     ‏  

شاخص فنی  
حداکثر مصرف انرژی 

کل تقاضای انرژی
(۱)      ‏  

‏i‏انرژی‏منبع‏فنی‏شاخص‏=  
‏‏انرژی‏کل‏از‏کشور‏مصرف‏حداکثر‏=  
‏را‏کشور‏تقاضای‏باید‏که‏است‏مصرفی‏های‏انرژی‏میزان‏مجموع‏مصرف(،‏ماکزیمم‏)محدویت‏دوم‏قید

‏‏.باشد‏فعلی‏مصرف‏حداکثر‏از‏بیشتر‏باید‏انرژی‏مصرف‏رشد‏و‏جمعیت‏رشد‏به‏توجه‏با‏که‏کنند‏تامین
∑      
 
‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏مصرف‏ماکزیمم‏محدودیت‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏(۳)          

 

‏ظرفیت‏ریزی‏برنامه‏عنوان‏با‏مبحثی‏برق،‏مصرف‏با‏انتقال‏و‏تولید‏ظرفیت‏تطابق‏از‏اطمینان‏برای
‏در‏تولید‏به‏اطمینان‏قابلیت‏شناخت‏درآن‏مطرح‏کلیدی‏متغییرهای‏از‏یکی‏که‏است‏مطرح‏نیروگاهی
‏موضوع‏این‏دارد‏وجود‏بادی‏و‏خورشیدی‏های‏نیروگاه‏در‏که‏هایی‏قطعیت‏عدم‏به‏توجه‏با‏است.‏ها‏نیروگاه

‏ظرفیت‏نشود.‏مشکل‏دچار‏برق‏شبکه‏نیاز،‏مواقع‏در‏تا‏دارد‏بالاتری‏اهمیت‏تجدیدپذیر‏های‏نیروگاه‏در
‏عنوان‏با‏اخیرا‏که‏است‏مفهومی‏ضروری،‏مواقع‏در‏درصد‏۳۳‏بالای‏احتمال‏با‏نیروگاه‏یک‏تولید‏واقعی
‏منظور‏به‏اطمینان(،‏ضریب‏)محدودیت‏سوم‏قید‏بنابراین‏شود.‏می‏یاد‏آن‏از‏0نیروگاهی‏مطمئن‏ظرفیت
‏‏است.‏تجدیدپذیر‏های‏انرژی‏از‏ناشی‏برق‏اطمینان‏قابل‏عرضه‏بهینه‏الگوی‏برآورد

‏‏‏‏‏اطمینان‏ضریب‏محدودیت‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏                                               ‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏(00)   
‏
‏‏گیرد.‏می‏نظر‏در‏را‏مدل‏تصیمیم‏متغیرهای‏بودن‏نامنفی‏ضمنی(،‏)محدودیت‏چهارم‏قید

‏ضمنی‏محدودیت‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏ ‏                ‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏(00)   

‏
‏مشترک‏اولیه‏انرژی‏تامین‏منابع‏گاز(،‏و‏بخار‏ترکیبی،‏)سیکل‏فسیلی‏های‏نیروگاه‏در‏اینکه‏به‏توجه‏با

‏از‏ندارد.‏وجود‏فسیلی‏های‏نیروگاه‏انواع‏برای‏تفکیکی‏صورت‏به‏قیود‏و‏ها‏شاخص‏برآورد‏امکان‏است؛
‏صورت‏به‏انرژی‏سبد‏در‏تجدیدپذیر‏انرژی‏انواع‏سهم‏و‏گروهی‏صورت‏به‏فسیلی‏های‏نیروگاه‏رو‏این

 ‏است.‏شده‏گرفته‏نظر‏درای‏‏هسته‏و‏گرمایی‏زمین‏توده،‏زیست‏بادی،آبی،‏خورشیدی،

                                                                                                              
1
 capacity credit (or Power Credit or Capacity Value)‏
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‏هر‏از‏تولید‏میزان‏حداقل‏ها،‏پژوهش‏اکثر‏در‏شده‏گرفته‏بکار‏متغیرها(‏بودن‏)نامنفی‏ضمنی‏محدودیت
‏ها‏انرژی‏میزان‏شدن‏صفر‏امکان‏بهینه‏سبد‏در‏که‏معناست‏این‏به‏این‏گیرد.‏می‏نظر‏در‏صفر‏را‏انرژی
‏بسیار‏پذیری‏بازگشت‏یا‏نیست‏پذیر‏بازگشت‏فرایندی‏گذاری‏سرمایه‏که‏شود‏توجه‏باید‏اما‏دارد؛‏وجود
‏شده‏انجام‏های‏گذاری‏سرمایه‏گرفتن‏نظر‏در‏عدم‏معنای‏به‏تولید‏حداقل‏گرفتن‏درنظر‏صفر‏و‏دارد‏پایینی
‏ها‏برآورد‏شدن‏تر‏ساده‏برای‏نشود.‏گرفته‏نظر‏در‏صفر‏که‏است‏بهتر‏ضمنی‏محدودیت‏رو‏این‏از‏است.
‏و‏نشود‏انجام‏برق‏تولید‏بهینه‏سبد‏تعیین‏تا‏ای‏برنامه‏بدون‏و‏جدید‏گذاری‏سرمایه‏هیچ‏که‏شود‏می‏فرض

‏هم‏و‏است‏نامنفی‏هم‏که‏گیرد‏می‏قرار‏ضمنی‏محدودیت‏مبنای‏فعلی‏تولید‏از‏درصدی
‏به‏شده‏ذکر‏توضیحات‏اساس‏بر‏ضمنی‏محدودیت‏‏شود.‏می‏گرفته‏نظر‏در‏شده‏انجام‏های‏گذاری‏سرمایه
‏‏شود.‏می‏گرفته‏نظر‏در‏زیر‏شکل

 
خورشیدی
‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏(05)      ‏‏‏‏‏‏‏‏‏خورشیدی       

 
بادی
 بادی     

 
آبی
 آبی     

 
بیوماس
 بیوماس     

 
زمین گرمایی
 زمین گرمایی     

 
هسته ای
 هسته ای     

 
فسیلی
 فسیلی     

‏در‏0/0‏اطمینان‏ضرائب‏،5005‏سال‏در‏همکاران‏و‏0کرونس‏توسط‏شده‏انجام‏محاسبات‏مبنای‏بر
‏جزر‏و‏بادی‏انرژی‏برای‏ساعت‏000000‏در‏2/0‏گرمایی،‏زمین‏و‏خورشیدی‏انرژی‏برای‏ساعت‏000000

‏در‏آبی‏برق‏انرژی‏برای‏ساعت‏000000‏در‏61/0‏و‏توده‏زیست‏برای‏ساعت‏000000‏در‏5/0‏مد،‏و
‏‏است.‏شده‏برآورد‏زیر‏شرح‏به‏اطمینان‏ضریب‏محدودیت‏به‏مربوط‏قیود‏که‏شود‏می‏نظرگرفته

خورشیدی    اطمینان‏ضریب‏محدودیت خورشیدی     

بادی    بادی  

آبی      آبی  

بیوماس    بیوماس  

‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏(0۹) ‏‏‏‏‏      زمین گرمایی   زمین گرمایی     

‏است:‏زیر‏شرح‏به‏آن‏قیود‏‏همراه‏به‏پژوهش‏های‏مدل‏مجموع‏در

                                                                                                              
 Koroneos, et al, 2012‏1
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خورشیدی خورشیدی           بادی بادی     آبی آبی     بیوماس بیوماس    

زمین گرمایی زمین گرمایی     هسته ای هسته ای      فسیلی فسیلی    

خورشیدی خورشیدی         بادی بادی    آبی آبی    بیوماس بیوماس   

زمین گرمایی زمین گرمایی    ستهه ای هسته ای     فسیلی فسیلی   

 

 قیود

‏پتانسیل‏محدودیت
‏تولید

خورشیدی      خورشدی  

بادی   بادی  

آبی   آبی  

بیوماس   بیوماس  

زمین گرمایی   زمین گرمایی  

هسته ای   هسته ای  

فسیلی   فسیلی  

‏ماکسیمم‏محدودیت
‏مصرف

∑   
 
               i=1,…,7          ‏ 

‏ضریب‏محدودیت
 اطمینان

خورشیدی     ‏‏‏خورشیدی  

بادی    بادی  

آبی      آبی  

بیوماس    بیوماس  

 زمین گرمایی   زمین گرمایی   

‏ضمنی‏محدودیت

 
فسیلی
     فسیلی     

 
خورشیدی
            خورشیدی     

 
بادی
 بادی     

 
آبی
 آبی     

 
بیوماس
 بیوماس     

 
زمین گرمایی
 زمین گرمایی     

 
هسته ای
 هسته ای     

‏
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‏ها‏یافته‏.4
‏منابع‏از‏یک‏هر‏وضعیت‏مورد‏در‏تری‏کامل‏اطلاعات‏تفکیکی‏صورت‏به‏برق‏تولید‏سبد‏سازی‏بهینه
های‏‏انرژی‏که‏محیطی‏و‏ساختاری‏تنوع‏به‏توجه‏با‏که‏دهد‏می‏قرار‏اختیار‏در‏تجدیدپذیر‏انرژی

‏مهم‏بسیار‏گذاران‏سرمایه‏از‏حمایت‏و‏گذاری‏سیاست‏و‏ریزی‏برنامه‏برای‏موضوع‏این‏دارند‏تجدیدپذیر
‏اطمنیان‏ضریب‏و‏انرژی‏هر‏فنی‏شاخص‏منابع،‏پتانسیل‏به‏توجه‏با‏انرژی‏سبد‏سازی‏بهینه‏بود.‏خواهد

‏دهد.‏ارائه‏انتظارات‏حتی‏و‏فعلی‏شرایط‏با‏متفاوت‏نتایجی‏تواند‏می‏که‏است‏شده‏انجام‏انرژی‏آن
‏هر‏و‏مرتبه‏۳‏ساعت(،‏گیگاوات‏۹0۱425)‏برق‏به‏ایران‏کشور‏نیاز‏فعلی‏حجم‏برای‏شده‏ذکر‏الگوهای
‏‏است.‏زیر‏شرح‏به‏آن‏نتایج‏که‏است‏شده‏بررسی‏تایی‏500های‏‏دسته‏در‏بار‏100‏مرتبه

‏
‏ساعت(‏)گیگاوات‏پژوهش‏الگوی‏برآورد‏نتایج‏(:1جدول)

‏فسیلی‏جمع‏ای‏هسته‏گرمایی‏زمین‏توده‏زیست‏آبی‏بادی‏خورشیدی ساعت‏گیگاوات
‏5۱4۳۱۱‏1420‏0۱1‏۹۱‏02۹۳6‏۹01‏۱6‏فعلی‏سبد

‏010۳۳۹‏۹201۳‏۹4۱‏5۳00‏56661‏۹62۳۹‏۹6056‏0‏سازی‏بهینه‏سبد

‏010۳۳۹‏۹2006‏542‏5۳00‏56661‏۹6155‏۹601۹‏5‏سازی‏بهینه‏سبد

‏010۳۳۹‏۹220۱‏401‏5۳00‏56661‏۹1400‏۹4۱55‏۹‏سازی‏بهینه‏سبد

‏010۳۳۹‏۹2005‏561‏5۳00‏56661‏۹6104‏۹601۹‏4‏سازی‏بهینه‏سبد

‏010۳۳۹‏۹201۱‏0۹4‏5۱44‏56661‏۹6625‏۹6۹۹1‏2‏سازی‏بهینه‏سبد

‏010۳۳2‏۹4۳64‏5۱۹‏5۳00‏56661‏۹62۹4‏۹6۹65‏6‏سازی‏بهینه‏سبد

‏010۳۳۹‏۹220۱‏401‏5۳00‏56661‏۹1400‏۹4۱55‏1‏سازی‏بهینه‏سبد

‏010۳۳۹‏۹201۳‏۹4۱‏5۳00‏56661‏۹62۳۹‏۹6056‏۱‏سازی‏بهینه‏سبد

‏010۳۳۹‏۹2006‏542‏5۳00‏56661‏۹6155‏۹601۹‏۳‏سازی‏بهینه‏سبد

‏محقق‏محاسبات‏منبع:
‏

‏تفاوت‏و‏نیستند‏خود‏بهینه‏سطح‏در‏فسیلی(‏چه‏و‏تجدیدپذیر‏)چه‏انرژی‏انواع‏از‏یک‏هیچ‏برآوردها،‏طبق
‏به‏شده‏سازی‏بهینه‏سبدهای‏در‏را‏انرژی‏انواع‏از‏یک‏هر‏سهم‏زیر‏نمودار‏دارند.‏سطح‏این‏با‏معناداری
‏سازی‏بهینه‏سبدهای‏تمام‏در‏است‏مشخص‏که‏طور‏همان‏دهد.‏می‏نشان‏برق‏تولید‏فعلی‏سبد‏همراه
‏است.‏مشابه‏انرژی‏انواع‏سهم‏شده
‏رشد‏نرخ‏به‏توجه‏با‏دوره‏این‏در‏برق‏برای‏کشور‏نیاز‏آینده،‏سال‏52‏تا‏انرژی‏بهینه‏سبد‏بررسی‏جهت
‏ساله،‏2های‏‏دوره‏برای‏شده‏بینی‏پیش‏نیاز‏حداکثر‏مبنای‏بر‏و‏بینی‏پیش‏ایران،‏در‏برق‏مصرف‏سالانه
‏و‏نمودار‏در‏سال‏52‏طی‏آن‏روند‏و‏منبع‏هر‏از‏برق‏تولید‏میزان‏است.‏شده‏برآورد‏برق‏انرژی‏تولید‏سبد

‏‏است.‏شده‏داده‏نشان‏زیر‏جدول
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مه
لنا

ص
ف

 
تی

سبا
حا

د م
صا

اقت
 

ره
ما

 ش
م،

ار
چه

ل 
سا

 4 ،
یز

پای
 4

04
1

 
 

55 

 
‏554432)‏ظرفیت‏به‏برق‏تولید‏شده‏سازی‏بهینه‏سبدهای‏در‏انرژی‏انواع‏سهم‏(:1)‏نمودار

‏ساعت(‏گیگاوات
‏محقق‏محاسبات‏منبع:
‏

‏ساعت(‏گیگاوات‏554432)‏پایه‏سال‏شده‏سازی‏بهینه‏سبد‏در‏انرژی‏انواع‏سهم‏(:2جدول)

‏)درصد(

‏فسیلی‏جمع‏ای‏هسته‏گرمایی‏زمین‏توده‏زیست‏آبی‏بادی‏خورشیدی انرژی‏سبد
‏4/۳5‏4/5‏06/0‏00/0‏۳۳/4‏0/0‏0۹/0‏فعلی‏سبد

‏4/22‏4/00‏00/0‏۳4/0‏64/۱‏۳/00‏1/00‏0‏سازی‏بهینه‏سبد

‏4/22‏4/00‏0۱/0‏۳4/0‏64/۱‏۳/00‏1/00‏5‏سازی‏بهینه‏سبد

‏4/22‏2/00‏0۹/0‏۳4/0‏64/۱‏0/05‏۹/00‏۹‏سازی‏بهینه‏سبد

‏4/22‏4/00‏0۳/0‏۳4/0‏64/۱‏۳/00‏1/00‏4‏سازی‏بهینه‏سبد

‏4/22‏4/00‏04/0‏۳5/0‏64/۱‏۳/00‏۱/00‏2‏سازی‏بهینه‏سبد

‏4/22‏۹/00‏0۳/0‏۳4/0‏64/۱‏۱/00‏۱/00‏6‏سازی‏بهینه‏سبد

‏4/22‏2/00‏0۹/0‏۳4/0‏64/۱‏0/05‏۹/00‏1‏سازی‏بهینه‏سبد

‏4/22‏4/00‏00/0‏۳4/0‏64/۱‏۳/00‏1/00‏۱‏سازی‏بهینه‏سبد

‏4/22‏4/00‏0۱/0‏۳4/0‏64/۱‏۳/00‏1/00‏۳‏سازی‏بهینه‏سبد

‏محقق‏محاسبات‏منبع:
‏

  ۰%  
  ۱۰%  
  ۲۰%  
  ۳۰%  
  ۴۰%  
  ۵۰%  
  ۶۰%  
  ۷۰%  
  ۸۰%  
  ۹۰%  
  ۱۰۰%  

لی
 فع

بد
س

 

ی 
ساز

ه 
هین

د ب
سب

۱ 

ی 
ساز

ه 
هین

د ب
سب

۲ 

ی 
ساز

ه 
هین

د ب
سب

۳ 

ی 
ساز

ه 
هین

د ب
سب

۴ 

ی 
ساز

ه 
هین

د ب
سب

۵ 

ی 
ساز

ه 
هین

د ب
سب

۶ 

ی 
ساز

ه 
هین

د ب
سب

۷ 

ی 
ساز

ه 
هین

د ب
سب

۸ 

ی 
ساز

ه 
هین

د ب
سب

۹ 

 جمع فسیلی  هسته ای زمین گرمایی بیوگاز سوز-زیست توده  آبی بادی  خورشیدی 
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 ساعت(.‏)گیگاوات‏آتی‏سال‏23‏طی‏انرژی‏منبع‏هر‏از‏برق‏تولید‏بهینه‏میزان‏روند‏(:2)‏نمودار

‏محقق‏محاسبات‏منبع:

‏

 ساله(‏23‏بینی‏)پیش‏کشور‏نیاز‏طبق‏انرژی‏منبع‏هر‏از‏برق‏تولید‏بهینه‏میزان‏(:5)‏جدول

‏کل‏تولید‏‏فسیلی‏جمع‏ای‏هسته‏گرمایی‏زمین‏‏توده‏زیست‏آبی‏‏بادی‏‏خورشیدی ساعت‏گیگاوات

‏۹0۱425‏5۱4۳۱۱‏1420‏0۱1‏۹۱‏02۹۳6‏۹01‏۱6‏فعلی‏سبد

‏۹0۱106‏010۳۳۹‏۹201۳‏۹4۱‏5۳00‏56661‏۹62۳۹‏۹6056‏‏پایه‏سال

‏۹۳۱۳40‏0۱2501‏1۹065‏۹۳۳‏5۳00‏5625۱‏۹6160‏1۹۳۱5‏‏آتی‏سال‏2

‏4۱۱441‏5062۳0‏001556‏۹64‏5۳00‏5655۹‏۹1400‏00114۹‏‏آتی‏سال‏00

‏2۳۱0۹2‏5501۳۳‏020۳2۱‏401‏5۳00‏052۹۱‏۹1400‏01۹0۹۹‏‏آتی‏سال‏02

‏1۹5500‏564۱۳6‏0۳۳152‏0۱1‏566۳‏5606۱‏۹611۹‏5001۳۹‏‏آتی‏سال‏50

‏۱۳64۳0‏565000‏5۹5060‏401‏5۳00‏56661‏۹1400‏۹۹2022‏‏آتی‏سال‏52

‏محقق‏محاسبات‏منبع:
‏

‏سمت‏به‏آتی‏سال‏52‏طی‏برق‏تولید‏سبد‏در‏انرژی‏منابع‏سهم‏تغییرات‏گرفته،‏صورتهای‏‏برآورد‏طبق
‏52‏طی‏فسیلیهای‏‏انرژی‏بکارگیری‏میزان‏است.ای‏‏هسته‏و‏خورشیدیهای‏‏انرژی‏بکارگیری‏افزایش
های‏‏انرژی‏طریق‏از‏نیاز‏مازاد‏برق‏به‏مصرفی‏نیاز‏افزایش‏به‏توجه‏با‏که‏است‏مانده‏ثابت‏تقریبا‏سال

‏روی‏بر‏جدیدی‏گذاری‏سرمایه‏شده،‏انجام‏سازی‏بهینه‏طبق‏دیگر‏عبارت‏به‏شود.‏می‏تامین‏تجدیدپذیر
‏باید‏موجودهای‏‏نیروگاه‏راندمان‏حفظ‏منظور‏به‏گذاری‏سرمایه‏و‏گیرد‏صورت‏نباید‏فسیلیهای‏‏نیروگاه
‏خصوص‏به‏تجدیدپذیرهای‏‏انرژی‏در‏گذاری‏سرمایه‏برای‏دقیق‏ریزی‏برنامه‏به‏نیاز‏دیگر‏طرف‏از‏باشد.

‏‏است.ای‏‏هسته‏و‏خورشیدی

 خورشيدي 

 بادي 

 آبي

 زیست توده 
 زمين گرمایي

 هسته اي

 جمع فسيلي 

   ۰  

   ۵۰۰۰۰  

   ۱۰۰۰۰۰  

   ۱۵۰۰۰۰  

   ۲۰۰۰۰۰  

   ۲۵۰۰۰۰  

   ۳۰۰۰۰۰  

   ۳۵۰۰۰۰  

 سال آتي  ۲۵ سال آتي  ۲۰ سال آتي  ۱۵ سال آتي  ۱۰ سال آتي  ۵ سال پایه 
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 آتی‏سال‏23‏طی‏انرژی‏تولید‏منابع‏سهم‏تغییر‏روند‏(:5)‏نمودار

‏محقق‏محاسبات‏منبع:‏‏‏
‏

‏گیری‏نتیجه‏و‏بندی‏جمع‏.3
‏برق(،‏ویژه‏)به‏انرژی‏به‏پایدار‏دستیابی‏تداوم‏ضرورت‏و‏محیطی‏زیست‏ملاحظات‏انرژی،‏منابع‏محدودیت
‏گرفتن‏نظر‏در‏با‏باید‏سازی‏بهینه‏سازد.‏می‏آشکار‏پیش‏از‏بیش‏را‏ایران‏انرژی‏سبد‏سازی‏بهینه‏ضرورت
‏و‏ای‏منطقه‏و‏اقتصادی‏شرایط‏منابع،‏پایداری‏آلایندگی،‏سطح‏منابع،‏های‏محدودیت‏همچون‏عواملی

‏الگوی‏یک‏اساس‏بر‏کشور‏انرژی‏سبد‏حاضر،‏پژوهش‏در‏گیرد.‏انجام‏پیشین‏های‏گذاری‏سرمایه‏همچنین
‏در‏ژنتیک‏الگوریتم‏از‏استفاده‏با‏و‏محیطی‏زیست‏و‏اقتصادی‏فنی،‏های‏شاخص‏بر‏تمرکز‏با‏چندهدفه

‏و‏گردید‏اجرا‏تایی‏500‏های‏رشته‏قالب‏در‏و‏تکرار‏100‏با‏الگوریتم‏این‏شد.‏سازی‏بهینه‏متلب‏افزار‏نرم
 .شد‏برآورد‏ساله‏52‏افق‏برای‏برق‏تولید‏منابع‏بهینه‏ترکیب

‏ای‏هسته‏)فسیلی،‏منابع‏از‏یک‏هیچ‏سهم‏و‏نبوده‏بهینه‏ایران‏انرژی‏سبد‏کنونی‏ترکیب‏که‏داد‏نشان‏نتایج
‏های‏انرژی‏سهم‏آینده‏سال‏52‏در‏که‏داد‏نشان‏الگو‏برآورد‏ندارد.‏مطابقت‏بهینه‏سطح‏با‏تجدیدپذیر(‏و

‏منابع‏مصرف‏که‏حالی‏در‏یابد،‏افزایش‏معناداری‏طور‏به‏باید‏برق‏تولید‏سبد‏در‏ای‏هسته‏و‏تجدیدپذیر
‏رشد‏به‏پاسخگویی‏برای‏که‏دارد‏آن‏بر‏دلالت‏امر‏این‏ماند.‏خواهد‏باقی‏فعلی‏سطح‏در‏تقریباً‏فسیلی
‏شود‏متمرکز‏ای‏هسته‏و‏تجدیدپذیرها‏حوزه‏در‏عمدتاً‏باید‏جدید‏های‏گذاری‏سرمایه‏برق،‏تقاضای‏فزاینده

 .گردد‏اجتناب‏فسیلی‏های‏نیروگاه‏گسترش‏از‏و

‏شدت‏به‏ایران‏اقتصاد‏نخست،‏دارد:‏کلیدی‏پیام‏چند‏ایران‏اقتصاد‏ساختار‏چارچوب‏در‏ها‏یافته‏تحلیل
‏505۹‏سال‏گزارش‏در‏حتی‏که‏است‏منابع‏این‏ای‏یارانه‏داخلی‏مصرف‏و‏گاز‏و‏نفت‏صادرات‏به‏متکی

۰.۱%‏‏‏  
۱۱.۹%‏‏‏ ۹.۲%‏‏‏  ۷.۷%‏‏‏  ۶.۳%‏‏‏  ۵.۰%‏‏‏  ۴.۲%‏‏‏  ۵.۰%‏‏‏   

۸.۶%‏‏‏  
۶.۶%‏‏‏ ۵.۴%‏‏‏   

۲.۱%‏‏‏ ۳.۶%‏‏‏  ۳.۰%‏‏‏   

۲.۴%‏‏  

۱۱.۴%‏‏ ۱۸.۳%‏‏  ۲۲.۰%‏‏   
۲۵.۲%‏‏ ۲۷.۳%‏‏  ۲۵.۹%‏‏   

۰.۰%‏‏‏  

۱۱.۷%‏‏‏  
۱۸.۵%‏‏‏ ۲۲.۱%‏‏‏  ۲۸.۹%‏‏‏  ۲۷.۶%‏‏‏  ۳۷.۴%‏‏‏   

۰.۰%‏‏‏  

۰.۹%‏‏‏  

۰.۷%‏‏‏  
۰.۶%‏‏‏  

۰.۵%‏‏‏ ۰.۴%‏‏‏   

۰.۳%‏‏‏  

۹۲.۴%‏‏‏  

۵۵.۴%‏‏‏  
۴۶.۴%‏‏‏ ۴۲.۳%‏‏‏   

۳۶.۹%‏‏‏ ۳۶.۲%‏‏‏   
۲۹.۲%‏‏‏  

۰.۰۶%‏‏‏ ۰.۱۱%‏‏‏  ۰.۱۰%‏‏‏  ۰.۰۷%‏‏‏  ۰.۰۷%‏‏‏  ۰.۰۳%‏‏‏  ۰.۰۵%‏‏‏   

‏سبد‏فعلی ‏سال‏پایه‏ ‏سال‏آتی‏‏۵ ‏سال‏آتی‏‏۱۰ ‏سال‏آتی‏‏۱۵ ‏سال‏آتی‏‏۲۰ ‏سال‏آتی‏‏۲۵
 خورشیدی  هسته ای آبی بادی 
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‏جهانی‏میانگین‏از‏بالاتر‏ایران‏در‏انرژی‏مصرف‏شدت‏که‏است‏شده‏مطرح‏نیز‏انرژی‏المللی‏بین‏آژانس
‏المللی،‏بین‏و‏محیطی‏زیست‏فشارهای‏دلیل‏به‏اقتصادی،‏ناکارآمدی‏بر‏علاوه‏الگو‏این‏تداوم‏است.

‏دولت‏گذاری‏سرمایه‏توان‏ها‏تحریم‏و‏مالی‏منابع‏محدودیت‏دوم،‏کند.‏می‏تهدید‏را‏اقتصادی‏رشد‏پایداری
‏این‏بر‏است.‏کرده‏برجسته‏را‏محدود‏منابع‏بهینه‏تخصیص‏ضرورت‏و‏داده‏کاهش‏را‏انرژی‏بخش‏در

‏دارد،‏خوانی‏هم‏ایران‏نسبی‏مزیت‏با‏که‏بادی‏و‏خورشیدی‏های‏انرژی‏سمت‏به‏ها‏سرمایه‏هدایت‏اساس،
‏سوم،.‏‏دهد‏کاهش‏را‏ارزی‏درآمدهای‏به‏وابستگی‏و‏نفت‏قیمت‏نوسانات‏از‏ناشی‏های‏ریسک‏تواند‏می

‏سازی‏بهینه‏انگیزه‏که‏است‏فسیلی‏های‏سوخت‏های‏یارانه‏به‏معطوف‏عمدتاً‏موجود‏حمایتی‏های‏سیاست
‏و‏ها‏سیاست‏این‏تدریجی‏اصلاح‏بدون‏است.‏کرده‏تضعیف‏را‏تجدیدپذیرها‏در‏گذاری‏سرمایه‏و‏مصرف
 .بود‏نخواهد‏پذیر‏امکان‏نوین‏های‏انرژی‏بهینه‏سهم‏تحقق‏کارآمد،‏های‏مشوق‏طراحی

‏گزارش‏طبق‏که‏امارات‏و‏عربستان‏نظیر‏منطقه‏نفتی‏کشورهای‏تجربه‏و‏جهانی‏روندهای‏نهایت،‏در
‏حرکت‏خود‏انرژی‏سبد‏به‏بخشی‏تنوع‏سمت‏به‏سرعت‏با‏،505۹‏سال‏در‏تجدیدپذیرهای‏‏انرژی‏آژانس
‏یک‏صرفاً‏ایران‏در‏انرژی‏گذار‏است.‏مسیری‏چنین‏اتخاذ‏به‏ناگزیر‏نیز‏ایران‏که‏دهد‏می‏نشان‏اند،‏کرده
‏افزایش‏و‏وری‏بهره‏ارتقای‏انرژی،‏شدت‏کاهش‏برای‏اقتصادی‏ضرورتی‏بلکه‏نیست،‏محیطی‏زیست‏الزام
‏پژوهش‏نتایج‏مبنای‏بر‏اساس،‏این‏بر‏شود.‏می‏محسوب‏خارجی‏های‏شوک‏برابر‏در‏ملی‏اقتصاد‏آوری‏تاب

‏به‏ایران‏تدریجی‏گذار‏مسیر‏در‏گذاری‏سیاست‏برای‏عملی‏اندازی‏چشم‏تا‏شود‏می‏ارائه‏زیر‏پیشنهادات
 ‏شود.‏فراهم‏کربن‏کم‏اقتصاد‏یک‏سمت

 ‏این‏بهینه‏بالای‏سهم‏به‏توجه‏با‏بادی(:‏و‏)خورشیدی‏تجدیدپذیر‏های‏انرژی‏بر‏گذاری‏سرمایه‏تمرکز
‏بادی‏و‏خورشیدی‏های‏نیروگاه‏توسعه‏برای‏اعتباری‏و‏مالی‏های‏مشوق‏باید‏دولت‏مدل،‏در‏منابع
‏جغرافیایی‏نسبی‏مزیت‏با‏فسیلی،‏های‏سوخت‏به‏وابستگی‏کاهش‏بر‏علاوه‏اقدام‏این‏کند.‏فراهم
 .دارد‏خوانی‏هم‏هم‏ایران

 ‏جایگاه‏تجدیدپذیرها‏کنار‏در‏ای‏هسته‏انرژی‏که‏دهد‏می‏نشان‏نتایج‏ای:‏هسته‏انرژی‏تدریجی‏توسعه
‏بخشی‏باید‏ای‏هسته‏مدرن‏و‏ایمن‏های‏فناوری‏در‏گذاری‏سرمایه‏بنابراین‏دارد.‏بهینه‏سبد‏در‏مهمی

 .باشد‏کشور‏بلندمدت‏استراتژی‏از

 ‏مسیر‏در‏جدی‏مانعی‏فسیلی‏های‏سوخت‏سنگین‏های‏یارانه‏انرژی:‏های‏یارانه‏نظام‏تدریجی‏اصلاح
‏تجدیدپذیرها‏از‏حمایت‏به‏آن‏منابع‏از‏بخشی‏انتقال‏و‏ها‏یارانه‏این‏تدریجی‏کاهش‏است.‏انرژی‏گذار
 .کند‏ایجاد‏گذاری‏سرمایه‏و‏مصرف‏الگوی‏تغییر‏برای‏لازم‏انگیزه‏تواند‏می

 ‏گذار‏ملی‏نهاد»‏یک‏شود‏می‏پیشنهاد‏انرژی:‏سبد‏به‏بخشی‏تنوع‏برای‏گر‏تنظیم‏نهادهای‏ایجاد
‏تأسیس‏گذاری‏سرمایه‏و‏اقتصادی‏محیطی،‏زیست‏های‏سیاست‏سازی‏هماهنگ‏مأموریت‏با‏«انرژی
 .گردد‏حاصل‏اطمینان‏ها‏سیاست‏پایدار‏و‏هماهنگ‏اجرای‏از‏تا‏شود
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 ‏از‏ناشی‏تکنولوژیک‏و‏مالی‏های‏محدودیت‏به‏توجه‏با‏المللی:‏بین‏و‏ای‏منطقه‏های‏همکاری‏توسعه
‏از‏استفاده‏و‏تجدیدپذیر‏های‏انرژی‏المللی‏بین‏آژانس‏نظیر‏المللی‏بین‏نهادهای‏با‏همکاری‏ها،‏تحریم

‏در‏نو‏های‏انرژی‏توسعه‏مسیر‏تواند‏می‏ترکیه(‏و‏امارات‏عربستان،‏)مانند‏مشابه‏کشورهای‏تجربیات
 .کند‏تسهیل‏را‏ایران

 ‏های‏انرژی‏های‏چالش‏از‏یکی‏بر:‏هوشمند‏شبکه‏و‏سازی‏ذخیره‏های‏زیرساخت‏در‏گذاری‏سرمایه
‏و‏مقیاس(‏بزرگ‏های‏)باتری‏سازی‏ذخیره‏های‏فناوری‏توسعه‏است.‏تولید‏ناپایداری‏تجدیدپذیر

 .دهد‏افزایش‏را‏کشور‏برق‏سیستم‏اطمینان‏قابلیت‏تواند‏می‏هوشمند‏های‏شبکه

‏

 منافع‏تعارض‏.6

 .است‏نشده‏بیان‏نویسندگان‏توسط‏منافع‏تعارض‏هیچگونه
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