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 Scenario writing is a way to draw the future workspace. Different 

scenarios suggest different strategies that will have different 

applications. In the process of scenario writing, real options are found 

to decide what goals should be chosen and what the means to achieve 

those goals could be. This article has extracted the descriptors and 

modes that have been adapted to Iran's conditions after the discussion 

and exchange of opinions in the expert meetings. Next, the Cross-

Impact Balance (CIB) was formed to evaluate the parameters relative 

to each other, and the simulation of descriptors and states was 

performed in the ScenarioWizard software. The results introduced 9 

scenarios to achieve different goals in the state space. They followed 7 

scenarios of technology development in the energy sector and two 

scenarios of technology development in the strategic sector of industry 

and mining. In the results, it was found that 8 descriptors were 

compatible in only one state and the remaining 5 descriptors found 

meaning in more than one compatible state. The development of 

distributed generation up to 15 thousand megawatts to expand the 

systems of combined heat and power, as well as use in areas far from 

the grid, and determining the penetration rate of renewable sources of 

10 thousand megawatts in the country's electric energy network were 

among the important numerical states selected in the descriptors. 

Expanding international relations, attracting foreign capital, using 

domestic government credit resources such as the budget and credits of 

the National Development Fund of Iran, the development of targeted 

industrial knowledge-based companies according to the needs of the 

country and simultaneous attention to planning, infrastructural and 

operational parameters were considered important in the discussion of 

the resilience of the power grid from the selected non-numerical states 

At the end of the results, battery, hydrogen and pumped-hydro storage 

were selected as the preferred technologies. 
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Introduction

 

The development of energy storage technologies 

and systems is one of the implementation plans 

emphasized in many strategic development 

documents of the Islamic Republic of Iran. The 

foresight of the officials of this field in the 

implementation of the country's strategic plans 

leads to less dependence on fossil fuel sources, 

greater social welfare and increased competition in 

the energy market. 

                                                            
* Corresponding Author, Email: m_zandi@sbu.ac.ir 

The development of energy storage technologies 

in the country will lead to the progress of various 

sectors such as transportation, information 

technology, industry and mining. In addition, 

progress in the energy sector will also be evident at 

a faster rate than other sectors. The main challenge 

with the penetration of a large percentage of 

renewable energies in the near future will be that 

policy and executive officials should choose which 

of the types of energy storage sources. A process 

that decision-makers in the energy field must 

identify solutions and determine the right path of 
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investment years before the maximum penetration 

of renewable energies. 

For this purpose, one of the ways to explain the 

future paths for energy storage systems with a 

comprehensive review is to express the 

solutions in the form of scenarios. 
After a general review of the studies regarding 

the external and internal status of energy storage 

technologies, it was concluded that a 

comprehensive review of the future of energy 

storage in Iran has not been done so far. 

The results of scientific studies and review of 

upstream documents regarding energy storage made 

it clear that 5 general aspects are of interest in this 

issue. International relations, electricity industry, 

investment dimensions, technological approach and 

national challenges and passive defense constitute 5 

general factors. 

This article has been prepared considering the 

general aspects of the development of electrical 

energy storage in Iran with the aim of developing 

development scenarios for this purpose with the 

CIB analysis. 

The salient features of this article include 3 

items: 

1. The characteristics that were used to 

determine the scenario in other studies were not 

compatible with the conditions of Iran. This article 

has proposed the descriptors and their modes 

according to the social, political and economic 

conditions of Iran. 

2. According to the reviews of the authors of 

this work, a coherent structure of presenting the 

development scenario for the future of energy 

storage in Iran has not been provided so far. 

3. For the first time in Iran, the parameters of the 

energy storage field in Iran have been evaluated 

with the CIB analysis and related scenarios are 

proposed. 

Methodology 

Possible stakeholders need to investigate the future 

of the presence of storage resources in the energy 

basket in the form of scenarios and the possibilities 

of using them in different situations. One of the 

reasons that this study has taken into account is the 

current situation in the country, which is a 

combination of foreign relations, the granting of 

hidden subsidies, and the impatience of production 

and consumption in the energy sector. With the 

process of paying attention to the explanations, this 

article has attempted to provide scenarios with the 

CIB analysis by covering all effective parameters in 

the future of electrical energy storage in Iran. 

By studying valid scientific sources, the 

research team identified the electrical energy 

storage descriptions. Subsequently, using the 

knowledge of the team of elite members of the 

Shahid Beheshti University of Tehran's Energy 

Research Center, the descriptions classified the 

descriptions below: 

Technological approaches: 

1. Development of strategic technologies 
2. Storage Strategy 

3. Knowledge-Based Development 

International Relations: 

1. Foreign policy 

Investment dimensions: 

1. Foreign investment 

2. The power of governmental investment  

3. Crowd funding and Stock Exchange 

National challenges and non-operating defense: 

1. Resiliency of the power grid 

2. The hidden energy subsidy 

3. Energy security 

4. Reducing environmental issues 

Electrical Energy Network: 

1. Penetration rate of renewable energy 

2. The development of distributed generation 

and smart grid 

3. Improvement the load duration curve 

After holding numerous bilateral meetings and 

the presence of companies and policymakers in the 

field of electrical energy storage in elite sessions, 

states were measured and the CIB matrix was 

completed. 

Extraction of Selected Scenarios 

According to the evaluation performed by the elite 

group, the CIB matrix were completed. With the 

modeling in the ScenarioWizard software, the 

selected scenarios were obtained according to Table 

1 with blue color. 

Three scenarios have been selected from the 

nine scenarios in Table 1 In the comprehensive 

review of compatible scenarios, some of the 

features that were considered in the selection of the 

proposed items are: 

The scenarios should be selected in a way to 

cover the development of strategic technologies in 

both the fields of energy and industry and mining 

2. To take advantage of the potential of the main 

storage technologies to control the country's peak 

electric energy consumption in different periods of 

time. 

3. The capacities of the production and 

knowledge-based sector should be used in the 

development of storage resources. 

These three scenarios seem to be the best 

choices for the future considering the risks that exist 

for other scenarios. 
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Table 1. Selected scenarios for the development of electrical energy storage in Iran 

Scenario 

1 

Scenario 

2 
Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6 

Scenario 

7 

Scenario 

8 
Scenario 9 

Development of strategic technologies: 

Energy sector 

Development of 

strategic 

technologies: 

Industry and mining 

sector 

Development 

of strategic 

technologies: 

Energy sector 

Foreign investment: 

Foreign direct 

investment is made. 

Foreign 

investment:  

In the form 

of 

multinational 

cooperation 

companies 

Foreign 

investment:  

Foreign 

direct 

investment 

is made. 

Foreign 

investment: 

In the form 

of 

multinational 

cooperation 

companies 

Foreign 

investment: 

Foreign 

direct 

investment 

is made. 

Foreign investment: 

In the form of 

multinational 

cooperation 

companies 

Foreign 

investment: In 

the form of 

multinational 

cooperation 

companies 

Foreign policy: 

Development of foreign relations 

The power of governmental investment:  

There should be no problem in allocating funds and credits of the National Development Fund. 
Crowd funding and Stock Exchange:  

Movement in this direction should be accelerated. 
The development of distributed generation and smart grid:  

The growth of distributed generation up to 15,000 megawatts will be accompanied by the expansion of cogeneration systems 

for use in off-grid areas. The development of smart networks in the electricity industry should also be pursued. 
Resiliency of the power grid: 

Planning and infrastructural procedures and operation should be emphasized. 

The least environmental threats: 

There is the least challenge in urban air pollution. 

The least 

environmental 

threats:  

The 

challenges of 

the country's 

water 

resources are 

in their least. 
Development of knowledge-based technology and innovation centers:  

Development of purposeful industrial innovation centers. 

Improvement the load duration curve: 

Daily 

Improvement the load duration curve: 

Monthly 

Improvement 

the load 

duration 

curve: 

Monthly 

Penetration rate of renewable energy: 

To achieve 10,000 megawatts. 

Energy security:  

The main criterion is the security of electricity supply. 

The hidden energy subsidy:  

Do not pay subsidies on fuel and electricity. 

Storage Strategy: 

Hydrogen 
Storage Strategy: 

Battery 
Storage Strategy:  

Hydrogen 

Storage 

Strategy: 

Battery 

Storage 

Strategy: 

Pumped-

Hydro 

Storage 

 

The scenario of focusing on battery storage 

technology: the most important sources of pollution 

production in metropolises in Iran are power plants 

near the city, and gasoline and diesel vehicles. Due 

to the unbalance between the production and 

consumption of electric energy, it is suggested to 

use battery storage complexes and replace them 

with power plants around the cities. Also, one of the 

ways to solve the second part of the challenge is to 

increase the use of public electric vehicles and 

expand the use of electric cars. Electric and hybrid 

cars use the battery as a storage system. The use of 

these types of cars leads to a reduction in gasoline 

consumption and air pollution. On the other hand, 

benefiting from the storage system in these cars in 

the form of load response plans will make them 

participate in supplying the required power of the 

network during peak times. The two technologies of 
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lithium-ion and lead-acid batteries are the target of 

domestic and foreign investment for development. 

Lithium-ion battery technology, which is suitable 

for mobile storage, is limited in Iran, and foreign 

investment should be made in this field in order to 

commercialize and increase production. Unlike 

lithium-ion technology, lead-acid technology is 

available in the country and the production of this 

type of battery is cost-effective. This technology, 

which is conventional and economical to produce in 

the country, is suitable for use in large-scale fixed 

storage complexes in power plant applications. 
The scenario of focusing on hydrogen storage 

technology: This scenario targets the aspect of 

transferring technology and diversifying the 

portfolio of storage resources. Since even in the best 

domestic conditions, the possibility of the public 

sector entering into the development of investing in 

the diversification of the storage portfolio is out of 

mind, a strong private sector, especially the industry 

and mining, can make this possible. In various 

fields, industries and mines interact the most with 

foreign companies. Therefore, in case of 

development of international communication and 

creation of multinational companies, it will be a 

great help to spread this technology in the country. 

Therefore, as long as the development of 

technology in industry and mining is set as a 

criterion, it is suggested to use hydrogen technology 

that can store on a scale of several weeks to several 

months with the aim of providing energy during 

very hot and very cold days of the year. 

Scenario focusing on pumped-hydro storage 

technology: If there are minimal water stresses, the 

best option for storage is to use a pumped storage 

power plant. In general, pumped-storage power 

plants in their various technologies can be used in 

the side market of the power grid and support wind 

and solar farms in providing reliability and reducing 

the uncertainty of these resources. But it is added 

that due to the fact that there are losses in this 

method in both open loop and closed loop systems 

for sending water to ponds, its use in Iran depends 

on the absence of concerns in the field of electricity 

and water. Therefore, according to the hot and dry 

weather conditions with low rainfall, its use in Iran 

has a lower probability of occurrence. 

Conclusion 
This article deals with the challenge of electric 

energy storage in the country with a new and 

innovative perspective. This perspective has been 

implemented using CIB matrix and its compatible 

scenarios have been investigated. This type of 

analysis allows comprehensive policies to be 

proposed based on these scenarios for storage 

development and even if possible, there are no 

contradictory plans in them. 

For this purpose, 5 basic areas in the 

development of electrical energy storage were 

extracted with the titles of international relations, 

investment dimensions, technological approach, 

national challenges and passive defense and the 

country's electrical energy network. 

Then, with expert analysis by the research team 

and members of the Energy Research Center of 

Shahid Beheshti University, as well as a review of 

scientific research and policy, 13 descriptors were 

formulated, including Development of strategic 

technologies in the country, foreign investment, 

foreign policy, the power of investment from 

national resources, investment in the form of 

financial crowdfunding and stock exchange, 

development of distributed generation and smart 

grid, resilience of the power grid, the lowest 

environmental stresses, the development of 

knowledge-based technology and the development 

of innovation centers in the country, fixing the 

imbalance of the consumption curve, development 

of the penetration rate of renewable resources in the 

energy portfolio, energy security, hidden energy 

subsidy and main storage strategy. 

Next, CIB matrix was formed and 9 scenarios 

were presented in the output by modeling in 

ScenarioWizard software. With peripheral analysis 

and considering potential and actual potentials in 

the country, 3 scenarios were proposed as the 

selected scenarios in the country. The development 

of battery storage was proposed as the first scenario. 

The reason for this choice was the development of 

the energy industry through the development of 

foreign and domestic investments. The second 

scenario was planned based on the development of 

hydrogen storage technology. Taking advantage of 

the process of peak load of the power grid on a 

monthly basis, providing energy needed by 

industries and completing the value chain were 

mentioned as the features of using this type of 

storage. The third scenario was regarding the 

development of pumped storage power plant 

technologies. This scenario had the possibility of 

success in the conditions of the lowest water 

tensions and with the entry of multinational 

companies. 

It seems that in the continuation of this research, 

the point of view of electrical energy storage (the 

subject of this article) can be extended to the point 

of view of energy storage by including the storage 

of all energy sources, including natural gas, to a 

more comprehensive approach in the country. In 

such comprehensive approaches, convergence in 

water and energy policies will be more reliable. 
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‌مقالۀ‌پژوهشی

‌سازی‌انرژی‌الکتریکی‌در‌کشور‌ایران‌با‌روش‌ماتریس‌اثر‌متقابل‌سناریوهای‌توسعه‌برای‌ذخیره

‌*3،‌مجید‌زندی2،‌ابوالقاسم‌مسیبی1،‌سارا‌محمودیان‌یونسی1زاده‌مهدی‌گندم

 مکانیک و انرژی، دانشگاه شهید بهشتی تهرانهای تجدیدپذیر، دانشکدۀ مهندسی  دانشجوی دکتری، گروه مهندسی انرژی 1
 های تجدیدپذیر، دانشکدۀ مهندسی مکانیک و انرژی، دانشگاه شهید بهشتی تهران ، گروه مهندسی انرژیپژوهشگر 2
 های تجدیدپذیر، دانشکدۀ مهندسی مکانیک و انرژی، دانشگاه شهید بهشتی تهران ، گروه مهندسی انرژیدانشیار 3

 

‌چکیده‌‌اطلاعات‌مقاله

‌های‌مقاله:‌تاریخ
 15/08/1401تاریخ دریافت 

 16/09/1401تاریخ بازنگری 

 30/09/1401تاریخ تصویب 
 

 یهاا  یمتفااو  اساتراتژ   یهاویاست. سنار ندهیآ یکار یفضا میترس یکار برا راه نوعی یسینوویسنار‌

د داشاات. در رونااد نااخواه همااراه بااهرا  یمتفاااوت یه کاربردهاااکننااد کاا پیشاانهاد ماایرا  یمتفاااوت

 زیانتخاب شوند و ن دیبا یچه اهداف نکهیگیری در مورد ا تصمیم یبرا یواقع یها نهیگز ،سناریونویسی

هاا و   یزیا ر برنامه یقیتلف یمقاله با بررس نیشود. ا می دایبه آن اهداف پ یابیدست یبرا مورد نیازابزار 

را اساتخرا    ییهاا  ها و حالت کننده در جهان، توصیف یسازی انرژ رهیذخ یبرا وهایاز سنار یریگ بهره

اناد. در   شاده سازی  متناسب رانیا طیبا شرا های خبرگی در جلسه نظر تبادل که پس از بحث و  هکرد

 یسااز  هیداده شاد و شاب   لیتشاک  گریکاد یپارامترها نسبت به  یابیارز یاثر متقابل برا سیماترادامه 

 ،ویسانار  9در قالاب   جی. نتارفتیانجام پذ ScenarioWizardافزار  ها در نرم و حالت ها کننده فیتوص

در  یفناور ۀتوسع ویسنار 7کرد.  یحالت معرف یبه اهداف متفاو  در فضا دنیرس یرا برا ییرهایمس

 شیصنعت و معدن را در پ یدر بخش راهبرد یفناور ۀتوسع ویسنار 2و  کردندرا دنبال  یبخش انرژ

 5کننده فقط در یک حالت سازگار شادند و   توصیف 8آمد که  دست کته بهطبق نتایج این نگرفتند. 

کردند. رشد منابع تولید پراکناده تاا    مانده در بیشتر از یک حالت سازگار معنا پیدا کنندۀ باقی توصیف

زماان بارو و حارار  و همنناین، اساتفاده در       های تولید هم هزار مگاوا  برای گسترش سامانه 15

هزار مگاوا  در شبکۀ انرژی  10میزان  که و تعیین ضریب نفوذ منابع تجدیدپذیر بهمناطق دور از شب

 رواباط  گساترش هاا بودناد.    کنناده  شده در توصایف  های مهم کمی برگزیده الکتریکی کشور از حالت

ی، جذب سرمایۀ خارجی، استفاده از مناابع اعتبااری دولتای داخال کشاور مانناد بودجاه و        الملل نیب

زمان  توسعۀ مراکز نوآوری صنعتی هدفمند مطابق با نیازهای کشور و توجه هم صندوو ملی،اعتبارا  

هاای   آوری شابکۀ بارو از حالات    برداری در بحاث تااب   ریزی، زیرساختی و بهره به پارامترهای برنامه

 یفنااور شده،  بندی با توجه به سناریوهای استخرا  برگزیدۀ کیفی حائز اهمیت عنوان شدند. در جمع

 های اصلی برگزیده شدند. عنوان فناوری به ای  ذخیره ۀ سازی تلمب رهیذخباتری، هیدروژن و 

‌کلیدواژه:

 یساز رهیذخ

 ویسنار

 اثر متقابل سیماتر

 یباتر

 یا رهیذخ ۀ تلمب

 دروژنیه

 رانیا

 

‌

‌

 ‌مقدمه‌.1

اناارژی یکاای از  ۀذخیاارهااای  امانهسااهااا و  فناااوری ۀتوسااع

 توساعۀ  در بسایاری از ساندهای  کاد  ؤماجرایی های  برنامه

ی نگاار دهآیناا .راهبااردی جمهااوری اساارمی ایااران اساات 

                                                            
* نویسندۀ مسئول 

Email: m_zandi@sbu.ac.ir 

 ،راهباردی کشاور  های  سئولان این حوزه در اجرای برنامهم

وابستگی کمتار باه مناابع ساوخت فسایلی، رفااه بیشاتر        

 دارد. دنبال  بهاجتماعی و افزایش رقابت در بازار انرژی را 

شارفت  انرژی در کشور به پی ۀذخیرهای  فناوری ۀتوسع

ونقل، فنااوری اطرعاا ،    حمل جمله ازهای مختلفی  بخش

فت در پیشر ،عروه بر آن .معدن منجر خواهد شدو  صنعت

https://ses.ut.ac.ir/
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هاا   بخش انرژی نیز با سرعت بیشتری نسبت به سایر بخش

سااز انارژی را    مناابع ذخیاره   . لی و ژائاو مشهود خواهد بود

ای همنااون کاااهش گازهااای   هااای عمااده  دارای مزیاات

زیساتی،    ای و کاهش آلودگی هوا در بخش محایط  خانه گل

بردن امنیات انارژی،    دستیابی به قابلیت اطمینان بالا، بالا

سابد انارژی   توساعۀ  بارو و  بکۀ شا خدما  جانبی به  ۀارائ

از موانع  یاریبسگاهی ، وجود این با .[2و  1] اند عنوان کرده

 یآلاودگ  یاایی، جغراف یت، محادود زیاد ۀینهزمانند  یدیکل

هاای   فناوری و ساازگاری باا شابکه    یارتقا ،زیستی  یطمح

 یشااترمااانع از کاااربرد بهمننااان کااه  را نااام باارد اناارژی

مناابع  کااربرد   ی،فن غیر از موانع .[3] شود میها  ساز هذخیر

کاارگیری حاد باالای مناابع      عدم به دلیل  به انرژی ۀذخیر

 .تجدیدپذیر پررنگ نشده استهای  انرژی

 ۀتوسعبا توجه به اینکه ایران یکی از مناطق مستعد در 

هااای خورشاایدی و بااادی اساات و  کااارگیری از اناارژی بااه

مهندسی یا  ئجزفراوانی این موضوع را با ذکر های  پژوهش

مشکلی از نظر فنی در ، [5و  4]بررسی و اثبا  کرده است 

. [6] پاذیر وجاود نادارد   تجدیدهاای   انارژی  ۀتوسعراستای 

حااوزۀ ساانجی در  پتانساایلمساائلۀ آریااانفر و همکاااران  

تجدیدپذیر را در دو بخش بادی و خورشیدی باا  های  انرژی

های  قوانین و سیاست. [7و  4]اند  روش فازی بررسی کرده

هاای تجدیدپاذیر را    رشد ظرفیت مناابع انارژی   داخلی نیز

کااه تااوان بیااان کاارد  ماای ،بنااابراین .[8] کنااد ماای دنبااال

 ۀتوساع  ۀزمینا هاای علمای در    ها، قوانین و بررسی سیاست

  .[9و  5] سو شده است همتجدیدپذیر های  انرژی

 یاادی درصد زنفوذ  با انرژی،سازی  ذخیره چالش اصلی

یک آشکار خواهد شد نزد ۀیندآدر  یدپذیرتجدهای  یاز انرژ

کادام یاک از    دبایا   گاذاری و اجرایای   که مسئولان سیاست

فراینادی کاه    .انارژی را انتخااب کنناد    ۀذخیرانواع منابع 

هاا قبال از نفاوذ     انرژی بایاد ساال   ۀحوزگیرندگان  تصمیم

کارها را شناسایی کرده  راه تجدیدپذیرهای  حداکثری انرژی

 .ری را مشخص کنندگذا ایهو مسیر درست سرم

از  یاد با انارژی  ۀذخیرفناوری  ۀتوسع یریتمد ین،بنابرا

توجه  مورد یزمکمل ن یایمنابع و مزا یمنطق یصنظر تخص

ی سیساتم انارژی   کلا  ییکاارا در آیناده  تا  یردقرار گ یکاف

مین أتا و  بارداری  بهاره هاای   ینههز پیدا کند وبهبود  کشور

اینکاه گساترش مناابع    باا توجاه باه     .یاباد کااهش  انرژی 

حاال افازایش اسات،     نشادنی در  کنترلتجدیدپذیر با روند 

فناای باارای  ۀتوسااعمساایر  ۀارائااو  ریاازی در برنامااهخیر أتاا

 .[10]رسد  ظر نمین   منطقی به ساز هذخیرهای  فناوری

توان باا بررسای    هایی که می منظور یکی از راه مینه   به

 ۀذخیار های  نگرانه برای سیستم ، مسیرهای آیندهجانبه همه

 .ستا در قالب سناریوهاها  حل انرژی را تبیین کرد، بیان راه

هاا و   داده یدها  ساازمان  یمعناا   به یونویسیروش سنار

 .اسات  یناده آ یرساازی و تصو یمدر ترسا  یآتا  یها احتمال

 یکماک باه درح حاوادث    یبارا  یژهو به یونویسیروش سنار

نااهمگون از   یبای ترک رسند ینظر م  خواهد بود که به یدمف

  .وجود دارد یرمرتبطغ یها داده

  آن را باه  توان یم یوسنار ۀیپا بر یزیر در مبحث برنامه

متعدد که  و ممکن های یندهمربوط به آ یها صور  داستان

هاا مواجاه    شرکت احتمال دارد با آن یادولت، سازمان  یک

  و به یصور  نمودار  به یوهاسنار .کرد یفخواهد شود، تعر

 یندهآ یایدن یدایشتحول و پ یانو متحرح جر یاصور  پو

 ۀیا پابر  گیری یمکمک تصم به ،درنتیجه .دهند یم یشرا نما

 یمختلف یطدر شرا یشنهادیپ های یو آزمون استراتژ یندهآ

  مواجهااه باا عاادم  یبارا  کننااد، یما  یمعرفاا یوهاکاه سانار  

 .شود یکسب م یشتریب یآمادگ ،آینده های یتقطع

 بیشاتر شاده در برابار    اتخااذ  های یمحالت تصم یندر ا

هاا دور از تصاور    از آن یبرخا  یدکاه شاا   یناده آ یدادهایرو

 یو،سانار  .[11]خواهند داشت  یادیز یریپذ باشند، انعطاف

 یفیبلکه توص ،یستن یندهجهان آ یقو دق یقطع بینی یشپ

هاا   وقوع آن امکانممکن و چندگانه است که  یدادهایاز رو

از  ای یازه آم یوهاسانار  ،دیگار   یانب  به .وجود دارد یندهدر آ

از  یانااهگرا واقااع حااال  ینعاا و در یلاایتخ هااای بیناای یشپاا

 یوها،با استفاده از سانار  .هستند یندهآ یاحتمال یرخدادها

طاور    باه  شاود، بعادها انجاام    یدآننه که با ۀدربارتوان  یم

یوها در سانار  یریکاارگ  هادف از باه   .[12] اندیشاید  یجد

ها است که  از ممکن ییفضا یجادا انرژی،سازی  بحث ذخیره

 یاها  شده در برابار چاالش   اتخاذ های یاستس ییدر آن کارا

 .[13] شوند  می آزمایش یندهموجود آ

بارای   المللای  باین برخی ساناریوهایی کاه در مطالعاا     

، ساطو   اناد  شاده ریازی   انارژی طار   ذخیارۀ  هاای   سیستم

بارو بیاان کارده و    شبکۀ بندی سناریوها را در مقیاس  طبقه

 اند. هتولید، انتقال و توزیع ارائه کردسه بخش سناریوها را در 

ساازی انارژی،    برخی دیگر با توجه به تقاضای فناوری ذخیره

 اناد.  هداد نظار قارار   را مد شده جایی زمانی منابع ذخیره هجاب
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مطالعاه باه ساناریوهایی بارای بررسای فنااوری       شایوۀ  این 

 ماد  و در  طاولانی شادن    تخلیاه و  پر ساز برای زمان ذخیره

 ،ساازی اختصااد دارد. بناابراین    نظر گرفتن ظرفیت ذخیره

چناین نیاازی را     توانند نمی همنون چرخ طیارهایی  فناوری

ای در ایان   ذخیاره  تلمبۀ های  . اما نیروگاه[14]برآورده کنند 

ساه ناوع   در  هاا  نیروگااه  نوع زمینه شرایط بهتری دارند. این

سااخته   گاناه  و ساه  ریا متغسارعت  ثابات،  سارعت  مختلف: 

در فقط قادر به پمپاژ آب  «سرعت ثابت» ی. واحدهاشوند یم

ۀ تلمبا  ی. واحادها هساتند  میقابل تنظا ریقدر  غ یاه بلوح

 میتنظا  تیا استفاده از قابل یبرا «ریسرعت متغ»با  یا رهیذخ 

کاار    باه  ونیخدما  رگولاسا  ۀارائ منظور  بهپمپاژ آب  زانیم

 یابیدسات  قابال  ریدر نوع سرعت ثابت غ یژگیو نی. اروند یم

 لیتشک یا رهیذخ ۀ تلمبواحد  کیاز  «گانه سه» یفناور .است

از خاود نشاان    یباالاتر  یپاذیر  انعطافشده است که امکان 

 کیا را باا اساتفاده از    ییکاارا  نیهمننا  ،ناوع  نیدهد. ا می

مراه ژنراتور بهبود ه  هشافت ب کیو پمپ جداگانه در  نیتورب

  .[15] دهد یم

سااز انارژی را در    های ذخیاره  فناوری متعددی های مقاله

 [18و  16] های سیستم انرژی یکپارچه معرفای کردناد   مدل

هاای مختلاف    جامع نقاش  طور  بهنتوانستند ها  این مقالهاما 

 کنند. وتحلیل تجزیهها  ساز انرژی را در آن های ذخیره فناوری

ای از مطالعااا  در مااورد انتخاااب  بخااش عمااده ،نهمنناای

هاای ذهنای اسات     ساز انرژی مبتنی بر حدس فناوری ذخیره

هااای  فناااوریبهینااۀ ریاازی  برنامااهمطالعااۀ امااا  .[21و  19]

است کاه   این موضوع ساز مبنایی برای سنجش بیشتر ذخیره

نیازهاای شابکه را رفاع     تنهایی بهتوانند  ها می آیا این فناوری

کنند یا باید با حضور منابع تولید پراکنده عملکرد مناسبی از 

انتخاااب بااه منظااور ماادل نااوعی  رن خااود نشااان دهنااد. 

گیرنادگان   ساازی انارژی بارای تصامیم     های ذخیاره  فناوری

 مطالعاه  موردسازی  اما برای چهار نوع ذخیره ،پیشنهاد کرده

یاون و چارخ طیاار    -فشارده، لیتیاوم  ، هوای ای ذخیره تلمبۀ 

 .[22] دقیقی عنوان نکرده است وتحلیل تجزیه

 هاای  پاژوهش با توجه به منابع علمی معتبر،  ،همننین

 ۀآیناد های تجدیدپذیر و  انرژیتوسعۀ های سناریومرتبط با 

نژاد و  احمد حاجی .انرژی در ایران مطالعه شدسازی  ذخیره

 یدپذیرتجد یها یانرژ یوهاینقش سنارهمکاران به بررسی 

انداز  در چشم یرانکربن در ا یداکس یانتشار د بینی پیشدر 

 کاربن  اکساید  دیانتشار  در این مطالعه .اند پرداخته 2030

و تحاات چنااد  یونروش رگرساا بااه 2030در سااال  یاارانا

بر اسااس اهاداف    یدپذیرتجد یها یاستفاده از انرژ یوسنار

 یو اجتماع یفرهنگ ی،اقتصاد ۀتوسع ۀسال پنج ۀبرنامقانون 

 بینای  پیش یسپار ۀتوافقنامبه  یرانا یبندیپا یبررس یبرا

 یویسانار  رد یاران ا نشاان داد  هاا  ی آنها یافته .است شده

 .عمل کند یستوافق پار دراست به تعهد خود  یدبع یکنون

موضاوع   یان باه ا  یدبا یرانا یگذاران در بخش انرژ یاستس

در  یخاصا  اهتماام اما دولات   ،باشند داشته یشتریتوجه ب

باا اساتفاده از    بهرامای و همکااران   .[23] ندارد ینهزم ینا

 یبارا  یوبر سنار یمبتن یمدل ۀتوسعروش سناریونویسی به 

به  چهارسوو و همکاران .[24] یران پرداختندا یانرژ ۀیندآ

 سااله  20اناداز   در چشام  یاران ا یانارژ  یوهایرسنابررسی 

 یو،سانار  یازی ر با اساتفاده از روش برناماه   ها آن .پرداختند

 یبیترک یقاز طر یرانا 2025انداز  را در چشم یوچهار سنار

مطار    یدپاذیر تجد یانارژ  یاد و تول یمصرف انرژ ییراز تغ

ساابز،  یرمساا . ایاان چهااار سااناریو شااامل  کاارده اساات 

 هدفمند یرغ های یارانهو  یلیفس های یانرژ ی،استانداردساز

 یدولات بارا   ۀامبرنبا  یافته توسعه یوهایسپس سنار .است

درصاد کال    10در  های تجدیدپذیر منابع انرژیاستفاده از 

 .شاده اسات    یسهساله مقا 20انداز  چشم یکبرو در  یدتول

 یو انارژ  یاستانداردسااز  دادن نشاا یادشده پژوهش  یجنتا

 ،ساابز یرمساا .هسااتند یوهاساانار ینتاار محتماال یلیفساا

مؤیاد  کاه   مطر  شاد کشور  یبرا یوسنارترین  ینانهب خوش

درصاد از کال ساهم بارو از      10 یاد هدف تولبه  دستیابی

و پرداخات  اسات   2025بارو تاا ساال     یهاا  یانرژ یقطر

 یوسانار ترین  یرمنتظرهو غترین  ینانهبدب ،یارانه یرهدفمندغ

 . [25] رود شمار می  بهکشور  یبرا

لاای مطالعااا  در خصااود وضااعیت پااس از بررساای ک

بنادی   انرژی، جمع ساز ههای ذخیر خارجی و داخلی فناوری

 ۀآیناد در خصاود   جانبه همهکنون یک بررسی  شد که تا

  .انرژی در ایران انجام نشده استسازی  ذخیره

هاای علمای و بررسای اساناد بالادساتی در       نتایج بررسی

سازی انرژی این موضوع را روشن ساخت کاه   خصود ذخیره

هساتند. رواباط    توجاه  ماورد کلای در ایان موضاوع    جنبۀ  5

گذاری، رویکرد فناوراناه و   الملل، صنعت برو، ابعاد سرمایه بین

عامال کلای را    5 ، ایان غیرعامال  پدافناد های ملای و   چالش

توسعۀ های کلی  دهند. نمای بلوح دیاگرامی حوزه تشکیل می

 داده شده است.  نشان 1شکل در ایران در سازی  ذخیره
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‌سازی‌انرژی‌در‌ایران‌ذخیره‌ۀتوسعهای‌کلی‌‌حوزه.‌1شکل‌

هاای   این مقاله با در نظر گرفتن جنبه ،منظور  همین  به

انارژی الکتریکای در ایاران باا     هاای   ساز ذخیره ۀتوسعکلی 

باا روش   ایان منظاور   یتوسعه برا یوهایسنارهدف تدوین 

  .شده است نگارش 1اثر متقابل یسماتر

 شود: مورد را شامل می 3این مقاله برجستۀ های  ویژگی

کاه بارای تعیاین ساناریو در ساایر      هاایی   مشخصه .1

بود، با شرایط کشور ایاران همخاوانی   کار رفته   مطالعا  به

را هاا   آنهاای   و حالات هاا   گار  نداشت و این مقاله توصایف 

مطابق با شرایط اجتماعی، سیاسی و اقتصادی ایران طار   

 .کرده است

یاک سااختار   هاای نویساندگان ایان اثار،      با بررسی .2

ساازی   ذخیاره  ۀآیناد توساعه بارای    یسناریو ۀارائمنسجم 

 .کنون ارائه نشده است انرژی در ایران تا

 ۀحاااوزباااار در ایاااران پارامترهاااای  اولاااینبااارای  .3

سازی انرژی در ایران باا روش مااتریس اثار متقابال      ذخیره

هاا   مورد ارزیابی قرار گرفتاه و ساناریوهایی مارتبط باا آن    

 .شوند می پیشنهاد

در ادامه این مقاله، در قسامت متادولوژی باه توضای      

و  ScenarioWizard افازار  نارم متقابال،   اثار  روش ماتریس

 ،ها پرداخته خواهد شد. سپس ین مشخصهیتشری  روند تع

با تکمیل ماتریس اثر متقابل سناریوهای سازگارتر استخرا  

هاای برگزیاده و    نیز تحلیال ساناریو   پس از آنخواهد شد. 

 شود. بیان می گیری نتیجه

                                                            
1. Cross Impact Balance (CIB) 

‌متدولوژی‌.2

 ‌ScenarioWizardافزار‌نرمو‌‌روش‌ماتریس‌اثر‌متقابل‌.2‌.1

 و متغیرهااا و تعریااف شناسااایی پژوهاای آینااده در مباحااث

بسایار   از اهمیات  مطالعاه  موردبا موضوع  مرتبط روندهای

 وقاوع یاک   بینای  در پیش ،همننین . برخوردار است زیادی

 یشاده، روابطا   قضااو   های ابتدایی متغیر عروه بر احتمال

 آن توساط  باه  یتوجه بی وقوع متغیرها وجود دارد که بین

در ثیرگاااذار أتو  هاااای مهااام از داده ، بخشااای پژوهشاااگر

 عاروه  لازم اسات  ،بنابراین .گیرد  را نادیده می سازی تصمیم

 نیروهاای  احتمال متغیرها و شناسایی وقوع اولیه بر تبیین 

میاان متغیرهاا نیاز     متقابال ثیر أتپیشران و روندها، میزان 

و مااورد شااود  کارشناسااان و خبرگااان تعیااین   توسااط

 روش تحلیال  مختلاف  الگوهاای  .قرار گیارد  وتحلیل تجزیه

روش نامحادود   عنوان یاک   را به تکنیک ، این اثرا  متقابل

در  حتای  . کارده اسات   تبادیل  اکتشافی نتایج تحلیل برای

 وقاوع یاک   ۀدرباار و تفکار   و بررسای  موارد، تحلیل بعضی

از تار   و دیگار متغیرهاا سااده    متقابلثیر أت وجبم  همتغیر ب

ثیر أتا نظار از   صارف احتمال وقوع آن متغیار   کردن به فکر

 .[22] سایر متغیرها است متقابل

اثر  سیکه به روش ماتر ینگر ندهیآ یها افزار از نرم یکی

 کناااد، یعمااال مااا یهمبساااتگ لیااامتقابااال روش تحل

ScenarioWizard انجااام  یافاازار باارا  ناارم نیااا .اساات

کاه   اسات  شاده  یطراح اثر متقابل سیماتر وتحلیل تجزیه

اثر  سیماتر .است ویبراساس سنار یفیک لیتحل یبرا یروش
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 یهاا  را بار اسااس شابکه    یفیک یوهایمتقابل ساخت سنار

در ماورد رواباط    یفا یبراساس داناش ک  یعنی ،یفیک ریتأث

 .کناد  یما  انیا ب ساتم یس کیا  یمتقابل عناصار اصال   ریتأث

در  ساتم یس فیعنوان مفهوم توص  به یفیک ریثأت یها شبکه

 وتحلیال  تجزیاه ، اقتصاد، مثال  عنوان  بهها،  از رشته یاریبس

 ،یناوآور  یهاا  قیا تحق ،یفناور ینگر ندهیآ ،یانرژ استیس

 یهاا  مراقبت وتحلیل تجزیهو  تیریعلوم مد ،یعلوم اجتماع

 یکارد یاثار متقابال رو   سیماتر .شود یاستفاده م یبهداشت

هاا   و درح رفتاار آن  ییهاا  شبکه نیچن لیحلوت هیتجز یبرا

 یبرا ScenarioWizardاثر متقابل و  سیماتر .دهد یارائه م

تاا   2004و از ساال   تهیاه شاده   2001باار در ساال    نیاول

 ۀناایزمدر  ای رشااته  بااین هااای پااژوهشدر واحااد  2011

در  .افتناد یتوساعه   داریپا یفناور ۀتوسعو  سکیر تیریمد

 یقاات یدر مرکاز تحق  قا یکه واحد تحق ی، زمان2012سال 

دانشگاه اشاتوتگار    یو نوآور سکیمطالعا  ر سیتأس تازه

 نیا اثار متقابال باه ا    سیروش مااتر  یادغام شد، سرپرسات 

افازار در   روش و نرم نی، ا2001از سال  .سازمان منتقل شد

و بهباود قارار    شی، آزماا اساتفاده  موردها  از پروژه یاریبس

 .[27و  26] است  گرفته

اثار   سیبراسااس مااتر   یسا ینو ویسانار  ۀویش نیتر جیرا

شااود.  انجااام ماای ScenarioWizardافاازار  در ناارم ،متقاباال

براساااس  ،ScenarioWizardافاازار  در ناارم یسااینو ویساانار

هااا،  لفااهؤم ریتااأث ییبااا شناسااا ل،یااساااختار تحل سیماااتر

 ،درنهایاات .شااود یهااا انجااام ماا آن بیااو ترک هااا لفااهؤرمیز

 وتحلیال  تجزیاه  جیاز نتاا  تاوان  یمرا  وهایسنار نیسازگارتر

 .کرد هیته ScenarioWizardافزار  نرم

اثر در روند استفاده از ماتریس اثر متقابل در این مقاله 

 گر فیاز توص y حالت یبر رو X گر فیاز توص x وقوع حالت

Y   ایان بررسای نسابی    شاود.  نسبی مشخص میبه صور 

+ تقسیم شده که با توجه 3تا  -3روی یک طیف عددی از 

 های زیر تعریف شده است: به داده

 دارد.: سازگاری مخالف شدید -3

 ارتباطی از نظر سازگاری وجود ندارد. ،صفر: بین دو حالت

 +: سازگاری موافق شدید دارد.3

گیدری‌از‌‌‌هدا‌بدرای‌بهدره‌‌‌‌کنندده‌‌بندی‌توصیف‌طبقه‌.2‌.2

‌ماتریس‌اثر‌متقابل

ها  در قالب قانوندر سندهای بالادستی انرژی سازی  ذخیره

 ،همنناین  .اسات  تکارار شاده   هاای متعادد   نامه و سیاست

های متفاوتی در خصاود   های اجرایی و دستورالعمل برنامه

 ساازی انارژی   ذخیاره  ۀحاوز گاذاری در   و سارمایه پژوهش 

مندی از  مبهم بودن فضای پسابهره دلیل  بهمطر  شده اما 

 هااای دولتاای وگااذاران نهاد هایاان فناااوری، میاال ساارمای 

 .ها کم بوده است خصوصی به تمرکز بر اجرای برنامه

سازی نیاز به بررسی  فعان احتمالی ذخیرهن در اصل، ذی

ساز در سبد انرژی در قالب  نگرانه حضور منابع ذخیره آینده

گیاری از   بهاره   عادم یاا   گیری بهره های سناریوها و احتمال

یان  یکای از دلایلای کاه ا    .ها در شرایط مختلف هستند آن

شارایط   ،ها لحاا  کارده   پژوهش با جدیت آن را در بررسی

، روابط خاارجی های  که تلفیقی از حالت است کنونی کشور

توجه  با .و ناترازی در بخش انرژی است پنهانۀ یاراناعطای 

ده، این مقالاه ساعی کارده اسات باا      ش نبیا های به توضی 

ساازی   ی ذخیاره نگر دهدر آینثر ؤمپوشش تمام پارامترهای 

انرژی الکتریکی در ایران، سناریوهایی را باا روش مااتریس   

بارای   ScenarioWizard افازار  نارم از  و استفاده بلاثر متقا

 .سنجشی ارائه دهدهای  کردن داده وارد

های فضاای   کننده توصیف ،منابع معتبر علمی ۀمطالعبا 

مشاخص   پژوهشیتیم  توسط سازی انرژی الکتریکی ذخیره

گیری از داناش تایم خبرگای اعضاای      در ادامه با بهره .شد

 ،شااهید بهشااتی تهاارانمرکااز پژوهشاای اناارژی دانشااگاه 

 .دش بندی طبقه 2شکل مطابق ها  کننده توصیف

و حضاور   دوجانباه متعادد   هاای  هپس از برگزاری جلس

انارژی  ساازی   ذخیاره  ۀگذاران در حاوز  ها و سیاست شرکت

نسابت باه هام    هاا   خبرگی، حالت های هالکتریکی در جلس

های ماتریس اثار متقابال    قرار گرفت و درایه مورد سنجش

  .دتکمیل ش

‌ها‌ها‌و‌حالت‌کننده‌.‌تشریح‌توصیف2‌.3

هاای   حالات ، 2ی شاکل  هاا  کنناده  پس از تعیاین توصایف  

بنادی   باا جماع  شد.  بررسیکننده  مختلف برای هر توصیف

حالات بارای    51 شده توسط تیم پژوهشای،  نظرهای مطر 

 کننده برگزیده شد. توصیف 14

‌های‌راهبردی‌در‌کشور‌فناوری‌ۀتوسع.‌2‌.3‌.1

اناارژی، فناااوری اطرعااا  و صاانعت و معاادن،  ونقاال، حماال

ساازی   های متأثر و اثرگذار در حاوزۀ ذخیاره   ترین بخش مهم

هاای ناوین در    انرژی الکتریکای هساتند. گساترش فنااوری    

ونقل الکتریکی، افزایش برخورداری از انرژی باه   وسایل حمل
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هاای هوشامند    منظور امنیت پایدار تاأمین آن، نفاوذ شابکه    

ت بارو و تاأثیر آن در بهباود کاارایی ایان      اطرعا  در صنع

مجموعااه و همننااین، توسااع، صاانایع ازجملااه حااوزۀ      

های توسعۀ فناوری در کشور است.  سازی انرژی از افق ذخیره

کننااده توسااعۀ  هااای ماارتبط بااا توصاایف  بنااابراین، حالاات

  انتخاب شد. 1های راهبردی در کشور مطابق جدول  فناوری

 
‌رانیدر‌ا‌یساز‌رهیذخ‌ۀتوسع‌یکل‌یها‌حوزهبا‌توجه‌به‌‌شده‌طرح‌یها‌کننده‌فیتوص.‌‌2شکل

 در‌کشور‌یراهبرد‌یها‌یفناور‌ۀتوسع‌ۀکنند‌فیتوص‌یها‌حالت.‌1جدول‌

‌ها‌حالت‌کننده‌فیتوص

 یها یفناور ۀتوسع

 کشور در یراهبرد

 ونقل حمل بخش ۀعمد ۀتوسع

 یانرژ بخش ۀعمد ۀتوسع

 اطرعا  یفناور بخش ۀعمد ۀتوسع

 معدن و صنعت بخش ۀعمد ۀتوسع

 .نشود انجام یراهبرد یها یفناور ۀتوسع
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‌گذاری‌خارجی‌سرمایه‌.2‌.3‌.2

 المللای  باین های  وام ،خارجیری گذا ایههای سرم یکی از روش

های  ها از یکدیگر و از صندوو استقراض دولت این روش است.

دارد.  دنباال   باه های هدف را  المللی توسعه در کشور مالی بین

چند شرکت، گاروه یاا حکومات بارای      که  هنگامی ،همننین

یاا باا هام    شاوند  دستیابی به هدفی مشخص در هم ترکیاب  

ری در گاذا  ایهفنااوری و سارم   امکاان تجمیاع  کنند، همکاری 

نهادی چندملیتی تسریع خواهناد   عنوان  بهای خاد را  حوزه

در صور  مساعد باودن شارایط سیاسای،     ،بخشید. همننین

 یاد جد یهاا  روشگاذاری،   شفافیت اقتصادی و امنیت سرمایه

 یار ، نظیخارج یممستق یرگذا ایهافزون بر سرم یرگذا ایهسرم

 یهاا  و انواع روش 2متقابل یعب یبا ، ترت1یا پروژه یمالین مأت

 ،بناابراین  رشد خواهاد کارد.   3یو واگذار برداری بهرهساخت، 

ی خاارج  یگاذار  هیسارما کننادۀ   های مرتبط با توصایف  حالت

 انتخاب شد. 2جدول مطابق 

‌سیاست‌خارجی.‌2‌.3‌.3

افاات سااط  مناساابا    درنتیجااه،و هااا  افاازایش تحااریم

 کااهش ماراودا  ماالی، علمای و فنای      المللای، باعاث   بین

نفاع   که شارایط تحاریم باه     صورتی  . همننین، درشود می

شاود.   مای  تهدید تحریم به فرصت تبدیل مردم تغییر کند،

 باا اعطاای تساهیر  و اختصااد بودجاه      در این حالات، 

 ۀخصوصی را در جهات رشاد و توساع   های  توان شرکت می

 تحاریم  او ،در نگااهی متفا   اگرچاه  .فناوری هدایت کارد 

 ۀو از توساع  ودقاچاو کالا ش ۀرشد شبک ساز هتواند زمین می

فناوری در داخل و انتقال تکنولاوژی باه کشاور جلاوگیری     

ها رفع شود ولی دولت بر مسائل  که تحریم  صورتی در .کند

، در بهاره نبارد  آمده  وجود و از فرصت به کنددیگری تمرکز 

 پاذیرفت.  خواهدبازار وارداتی صور   ۀبهترین حالت توسع

 رواباط خاارجی اتفااو    ۀشرایط در حالت توسعترین  آل ایده

در کمترین مقادار ممکان   ها  تحریم ،در این حالت .افتد می

هااای حمااایتی و اتخاااذ   قااانون ارائااه بااا دولاات اساات و

در جهات  هاا را   ه با ساایر کشاور  طراب ،مناسبهای  سیاست

هاای   بناابراین، حالات   کناد.  ریازی مای   برنامه کشور ۀتوسع

 3مطاابق جادول   ی خارج کنندۀ سیاست مرتبط با توصیف

 انتخاب شد.

                                                            
1. Project Financing 
2. Buy Back 
3. BOT 

 یخارج‌یگذار‌هیسرما‌ۀکنند‌فیتوص‌یها‌حالت.‌2جدول‌

‌ها‌حالت‌کننده‌فیتوص

 یخارج یگذار هیسرما

 .ردیپذ صور  یالملل نیب یها وام قالب در

 چندملیتی یهمکار یها شرکت قالب در

 .ردیپذ صور 

 .ردیپذ صور  میمستق یگذار هیسرما

 .نشود انجام یخارج یگذار هیسرما

 یخارج‌استیس‌ۀکنند‌فیتوص‌یها‌حالت.‌3جدول‌

‌ها‌حالت‌کننده‌فیتوص

 یخارج استیس

 میتحر

 رکود

 یخارج روابط ۀتوسع

‌گذاری‌حاکمیتی‌از‌منابع‌ملی‌قدرت‌سرمایه‌.2‌.3‌.4

صانعت بارو کفایات لازم بارای      ۀبودجدر شرایط کنونی، 

جباران   ،برداری و همننین توسعه و بهرههای  هزینهمین أت

با توجاه باه    .هنگفت مصرف انرژی الکتریکی را ندارد ۀیاران

 1400گازارش ساازمان حسابرسای کال کشاور، تاا سااال       

فروش برو و درآمدهای این صنعت باه   ۀهزیناخترف بین 

وزیار نیارو    .یده استهزار میلیارد تومان رس 90تراز منفی 

این بدهی را باعث عدم اجرای تعهادا  قاانونی و حقاوقی    

هاای خصوصای، صااحبان     این وزارتخانه در قباال شارکت  

امکاان   .کنندگان صنعت برو دانساته اسات   مینأتصنایع و 

تهاتر طلبکاران این حوزه با سایر نهادهاای دولتای، انتشاار    

هاای   روش ازجملاه اسارمی   ۀخزاناسناد  ،اوراو و همننین

 .پیشنهادی این وزارتخانه برای اجرای تعهدا  ماالی اسات  

های کشور و پیمانکاران این  مطالبا  نیروگاه که  صورتی  در

کااهش نااترازی تولیاد و     ،حوزه تسویه شود در اولین گاام 

این مهام باعاث تساریع در     .مصرف برو کنترل خواهد شد

صانعت بارو    ۀتوساع  ،روند تعمیرا  نیروگاهی و همننین

هاا   کاهش چالش برایدولت حل دیگری که  راه .خواهد شد

بباارد، اسااتفاده از  توانااد بهااره  صاانعت باارو ماای ۀتوسااعو 

درصاد   30 .ملای اسات   ۀتوسعتسهیر  حمایتی صندوو 

منابع حاصل از صادرا  نفت خام، میعاناا  گاازی، گااز و    

 یاعطاا » .شاود  مای  های نفتای وارد ایان صاندوو    فرآورده

 یهاا  و بنگااه  یتعااون  ی،خصوصا  یهاا  به بخاش  تسهیر 

بارای   یغیردولتا  یعماوم  هاای  همؤسسمتعلق به  یاقتصاد

 یماال  ی،توجیه فن یدارا های گذاری یهسرما ۀتوسعتولید و 

باا وجاود   ملی است. توسعۀ از تکالیف صندوو « یو اقتصاد
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و  یا استفاده از منابع صندوو برای اعتباارا  هزیناه  اینکه 

دولات   های یو بازپرداخت بده یا سرمایه های ییتملک دارا

گاذاران خصوصای    اماا سارمایه   ،به هر شکل ممناوع اسات  

ماالی  مین أتا خواهند توانست از منابع این صندوو جهات  

هاای مارتبط باا     حالت ،بنابراین .ندکنخود اقدام های  پروژه

ی از منابع مل یتیحاکم یگذار هیقدر  سرماکنندۀ  توصیف

 انتخاب شد. 4جدول مطابق 

سدااری‌مدالی‌و‌‌‌‌جمدع‌صدورت‌‌‌به‌گذاری‌‌سرمایه.‌2‌.3‌.5

‌بورس

هاای   مین ماالی شارکت  أت ۀنوین در حوزهای  یکی از روش

هاا در   ساهام آن  ۀکوچک و متوسط در کشاور ایاران عرضا   

واحاد شارایط ساازمان باورس و     هاای   شرکت .بورس است

 توانناد  ساهام، مای   ۀهای عرض اوراو بهادار با توجه به شیوه

بخشی از سهام خود را در قالب بازارهای بورس و فراباورس  

ایان روش بیشاتر بارای ماواردی قباول       .به فروش برسانند

برداری بوده و  نظر در حال بهره خواهد شد که شرکت مورد

خود نیاز باه مناابع    ۀتوسعهای  مین مالی طر أتنها برای ت

هاااای  صاااندوو ،روش بعااادی .جدیاااد داشاااته باشاااد 

هاای تحات نظاار  ساازمان باورس و اوراو       گذاری سرمایه

هااای مختلااف حمایاات مااالی  کااه از طاار  هسااتندبهااادار 

هااای  مین ساارمایه و صااندووأهااای تاا شاارکت .کننااد ماای

 .بارد  تاوان از ایان ناوع ناام     را مای گذاری جسورانه  سرمایه

مین أهاایی بارای تا    هاای اخیار شارکت    در سال ،همننین

  هد عماومی با  های خر سرمایهکردن   جمعسرمایه از طریق 

های مارتبط   ها با نظار  سازمان این شرکت .اند وجود آمده

خارد عماومی را در جهات    هاای   سارمایه  ،مالی و اقتصادی

 نوپاا مادیریت  هاای   وکاار  کساب و ها  مین مالی استارتاپأت

کننادۀ   هاای مارتبط باا توصایف     بنابراین، حالات  .کنند می

مطاابق   و بورس یمال یسپار صور  جمع  به یگذار هیسرما

 انتخاب شد. 5جدول 

 یاز‌منابع‌مل‌یتیحاکم‌یگذار‌هیسرماقدرت‌‌ۀکنند‌فیتوص‌یها‌حالت.‌4جدول‌

‌ها‌حالت‌کننده‌فیتوص

 یمل منابع از یتیحاکم یگذار هیسرما قدر 

 .نباشد سریم یمل ۀتوسع صندوو منابع و بودجه قیطر از یگذار هیسرما و منابع نیمأت امکان

 طور  به یمل ۀتوسع صندوو منابع و کند تیکفا یکیالکتر یانرژ ۀشبک یها نهیهز یبرا یدولت ۀبودج

 .شود داده اختصاد محدود

 .باشد نداشته وجود یمل ۀتوسع صندوو اعتبارا  و بودجه اختصاد در یمشکل

 و‌بورس‌یمال‌یساار‌صورت‌جمع‌‌به‌یگذار‌هیسرما‌ۀکنند‌فیتوص‌یها‌حالت.‌5جدول‌

‌ها‌حالت‌کننده‌فیتوص

 یگذار هیسرما

 صور   به

 یسپار جمع

 بورس و یمال

 .نشود انجام ای شود انجام ندر  به

 .شود انجام یمعمول رغبت با

 .باشد شتاب با سمت نیا به حرکت

‌

‌هوشمند‌ۀشبکتولید‌پراکنده‌و‌‌ۀتوسع‌.2‌.3‌.6

 حاوزۀ  درنوپاا   ۀمشخصهوشمند دو  ۀشبکتولید پراکنده و 

 دلیال   باه  .صنعت برو ایاران هساتند  توسعۀ  گیری تصمیم

 ۀشابک  ۀتوساع گذاری کافی در بخش تولیاد و   عدم سرمایه

درصد تقاضای بار الکتریکی کشاور   15برو کشور، بیش از 

کاه   هاایی  . یکای از راه [28] شاود  نمی مینأتفصل گرم  در

این حوزه برای حال ساریع مشاکل باه آن      گذاران سیاست

گازسوز تولیاد پراکناده   های  استفاده از مولد ،اند توجه کرده

ایان   .پربار برو اسات های  در نزدیکی مراکز مصرف و پست

 25مولدها که طبق قاانون وزار  نیارو حاداکثر تاا تاوان      

مگاااوا  ظرفیاات تولیااد باارو دارنااد، قابلیاات اتصااال بااه  

مین أتا وزیاع را داشاته و ضامن    ت  وتوزیع و فاو ای ه پست

های اطراف، از حوادث احتماالی   بخشی از تقاضای محدوده

استفاده  .دنکن های اطراف نیز کم می پرباری خطوط و پست

ها و  های تجاری، کارخانه از این مولدها در مجاور  مجتمع

هاا، بارای    مصرف الکتریکی آنمین أتبر ضمن  صنایع انرژی

 .خواهاد باود  ثر ؤما بخشی از حارار  مجموعاه نیاز    مین أت

گساترش   بار  مداران صنعت برو بعدی نگاه سیاست ۀمرحل

اقاداما    ۀبرناما طباق   .های هوشمند در ایران اسات  شبکه

، ایجاد 1404تا سال »هوشمند برو در ایران،  ۀشبکتوسعه 



 سازی‌انرژی‌الکتریکی‌در‌کشور‌ایران‌با‌روش‌ماتریس‌اثر‌متقابل‌سناریوهای‌توسعه‌برای‌ذخیره:‌زاده‌و‌همکاران‌گندم

385 

ای امان،   عناوان شابکه    هوشامند بارو باه    ۀشبک ۀتوسعو 

منعطف و پایدار که برو با کیفیت و با قابلیت اطمینان بالا 

دهاد و   مای  نفعاان قارار   و ذین امشاترک را در اختیار تمام 

باارو کشااور را بااا اسااتفاده از    ۀشاابک ۀفناوراناا یارتقااا

هاای هوشامند    های اطرعاا  و ارتباطاا ، ساامانه    فناوری

 ای فراهم گونه  قدر  به ۀشبکهای  مدیریت و نیز تکنولوژی

کند که موجب تعامل عناصر و باازیگران کال سیساتم     می

عرضه و تقاضا در بازار آزاد بارو   ۀبهینانرژی و نیز مدیریت 

ای باا   چناین شابکه   کار قرار گرفته اسات.  ، در دستوردشو

افزایش کارایی و قابلیت اطمینان سیستم برو و نیز ایجااد  

ضامن ارتقا و تجدیدپذیر، های  انرژیسازی  قابلیت یکپارچه

نوان کشور اول منطقه در توسعه و ع  هتثبیت جایگاه ایران ب

اگرچاه   .«هوشامند بارو خواهاد باود     ۀشابک ساازی   پیاده

ط یتوسعه باا توجاه باه شارا     ۀبرنامدستیابی به اهداف این 

 ،ولای در افاق زماانی آیناده     ،کنونی دور از دسترس اسات 

امکاان   اطرعا  فناوریگسترش مولدهای تولید پراکنده و 

ا هاادف افاازایش سااط  مشاااهده و بخشاای از آن باا تحقااق

 ،بناابراین . برو میسار خواهاد باود    ۀشبکپذیری در  کنترل

پراکناده و   دیا تول ۀتوسعکنندۀ  های مرتبط با توصیف حالت

 انتخاب شد. 6جدول مطابق  هوشمند ۀشبک

 هوشمند‌ۀشبکپراکنده‌و‌‌دیتوسعه‌تول‌ۀکنند‌فیتوص‌یها‌حالت.‌6جدول‌

‌ها‌حالت‌کننده‌فیتوص

 هوشمند ۀشبک و پراکنده دیتول ۀتوسع

 .شود اقدام پراکنده دیتول یمولدها یریکارگ به با تنها هیپا بار نیمأت یبرا مگاوا  2500 تا

 شبکه از دور مناطق در استفاده و حرار  و برو زمان هم دیتول یها سامانه گسترش یبرا مگاوا  5000 تا

 .شود استفاده

 استفاده با حرار  و برو زمان هم دیتول یها سامانه گسترش یبرا مگاوا  15000 تا پراکنده دیتول رشد

 .شود یریگیپ زین برو صنعت در هوشمند یها شبکه ۀتوسع. شود همراه شبکه از دور مناطق در

‌

‌برق‌ۀشبکآوری‌‌تاب‌.2‌.3‌.7

و مقاومات در   بینای  پیشآوری قابلیت یک سیستم برای  تاب

بازگشت به حالات قبلای    عنوان  بههای خارجی،  مقابل تنش

در اساارع وقاات و سااازگاری باارای آمااادگی بهتاار باارای     

هاای   شاود. مشخصاه   آینده تعریف مای  بار فاجعهپیشامدهای 

شاوند.   مطر  مای آوری در سیستم  متفاوتی برای ارزیابی تاب

های منطبق بر مشخصه کلای   بندی، مشخصه نخستین طبقه

پاذیری و بازیاابی    پاذیری، انعطااف   آوری شامل مقاومات  تاب

هاای   هستند. این عوامل برای ارزیابی رفتار سیستم در حالت

دیگاری از  دساتۀ   اناد.  همتفاو  عملکردی سیستم طر  شاد 

اطمیناان   معیارهاای قابلیات  پایاۀ   آوری بر های تاب مشخصه

هاای   ساامانه  جملاه  ازند که به ورود منابع کمکی ا هشد  نبیا

برگشتی برای تولیاد انارژی در   و تتجدیدپذیر و موتورهای رف

هاای   شرایط اضطراری اشاره دارند. سومین دساته مشخصاه  

شوند باه بررسای    ارزیابی که زمان، توان و هزینه نام برده می

شاده، زماان    فا  تاه یاا ح  رف سات د ازعوامل اخاترف انارژی   

بازیابی اشاره دارناد.  هزینۀ بازگشت سیستم به حالت قبلی و 

های استاتیک و دینامیاک هساتند. باه     بعدی مشخصهدستۀ 

که متغیرهای دینامیک آن بخشی از رفتار سیساتم  معنا این 

گیرناد و متغیرهاای    را که متغیر با زمان اسات در نظار مای   

سات را پوشاش   استاتیک بخش دیگر که ناامتغیر باا زماان ا   

است هایی  دهند. آخرین مورد، بررسی احتمالا  مشخصه می

 ،مثاال   عنوان  بهشوند.  گرفته می نظر قطعی درصور    بهکه 

قطعیت میزان خرابای تجهیازا  در ایان دساته اسات.        عدم

هااای  آوری شااامل رویاه  هااای تااب  رویکارد بهبااود مشخصاه  

بارداری اسات. در    هاای بهاره   ریزی و زیرساختی و رویه برنامه

 منظاور   باه بخش اول مشارکت و نفوذ منابع مختلف انارژی  

هاا داخال    ریزی ریزشبکه بعدی، طر های  اتفاوپیشگیری از 

هاای قادر  و بهباود اساتحکام سااختار شابکه قارار         شبکه

اتصاال    کارگیری خودروهای برقی قابل به ،گیرد. همننین می

  بهسازی انرژی  خیرهمندی از ذ به شبکه، بازآرایی شبکه، بهره

گاویی باار در بخاش     جاشاونده و امکاان پاساخ    جاباه صور  

 ،بناابراین  گیارد.  قارار مای   توجاه  موردبرداری  های بهره رویه

 بارو  ۀشابک  یآور تااب کننادۀ   های مرتبط باا توصایف   حالت

 انتخاب شد. 7جدول مطابق 

‌محیطی‌های‌زیست‌کمترین‌تنش.‌2‌.3‌.8

محیطی سه حالت بیشاتر   زیستدر فضای بررسی تهدیدهای 

های ناشای از وساایل نقلیاۀ     گیرد. آلودگی مورد توجه قرار می

هااا و  آلا  ساابک و ساانگین، نیروگاااه   موتااوری، ماشااین 

هااای  هااای مجاااور شااهرها بااه یکاای از چااالش     کارخانااه
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شهرهای کشور تبدیل شده است. همننین، تغییر اقلایم   کرن

ش ریزگردهاا در  های پیاپی باعث پدیدۀ گساتر  سالی و خشک

هوا شده که با ورود باد از کشورهای همسایه تانفس سااکنان   

 کرده است. شهرهای کشور را با مشکل مواجه

کمبود بارش باعث شده است تاا اساتفاده از    همننین،

هاای آب کشااورزی گساترش پیادا      آب پشت سدها و چاه

هاای زیرزمینای،    بار افات ساط  آب      این مورد عروه .کند

 دنبال به ویژه در ایام گرم سال را نیز  ف برو بهافزایش مصر

 نیکمتار کننادۀ   های مرتبط با توصیف بنابراین، حالت .دارد

 انتخاب شد. 8مطابق جدول ی طیمح ستیز یها تنش

مراکز‌نوآوری‌‌ۀبنیان‌فناوری‌و‌توسع‌دانش‌ۀتوسع.‌2‌.3‌.9

‌در‌کشور

المللای   امکان تباادلا  باین    ها و عدم اینکه تحریموجود  با

 را باه  هاایی  صنعت برو مشکل ازجملهبرای صنایع مختلف 

 بنیان های دانش های فناور و شرکت ، واحداست آورده وجود 

-دانشاگاه -بنیاان  دانش جانبه سهاند با ایجاد تعامل  توانسته

مین أبارداری و تا   هاا، مواناع بهاره    صنعت برخی از مشااوره 

با موفقیات   ها را و آن نندتجهیزا  صنعت برو را بررسی ک

هاای ماالی و    حمایات  کاه  صاورتی   در  .ر بگذارناد سا  شت پ

بازر   هاای   هاای دولتای و هلادینگ    تقنینی از سوی نهاد

هاا خواهناد توانسات در     خصوصی انجام شود، این شارکت 

انبوه  طور  بهادامه روند ارتباط با صنعت، محصولا  خود را 

ا ها  زیرسااخت  یند و در جهت رشد صنایع و ارتقاکنتولید 

آل نیااز حمایاات دولتاای و   در حالاات ایااده .قاادم بردارنااد

 مراکاز هاا باعاث    ری از ایان شارکت  گاذا  ایهتسهیر  سرم

نوآوری صنعتی هدفمند در کشور خواهد شد که پیشارفت  

علمی را با توانمندی داخلی باه پیشارفت صانعتی تبادیل     

کننادۀ   های مرتبط باا توصایف   . بنابراین، حالتخواهد کرد

 در کشور یمراکز نوآور ۀو توسع یفناور انیبن دانش ۀتوسع

 انتخاب شد. 9مطابق جدول 

  برق‌ۀشبک‌یآور‌تاب‌ۀکنند‌فیتوص‌یها‌حالت.‌7جدول‌

‌ها‌حالت‌کننده‌فیتوص

 ۀشبک یآور تاب

 برو

 .باشد دیکأت مورد یرساختیز و یزیر برنامه یها هیرو

 .باشد دیکأت مورد یبردار بهره یها هیرو

 .باشد دیکأت مورد مانأتو یبردار بهره و یرساختیز و یزیر برنامه یها هیرو

 .نباشد دیکأت مورد یادشده یها هیرو از یک هیچ

 یطیمح‌ستیز‌یها‌تنش‌نیکمتر‌ۀکنند‌فیتوص‌یها‌حالت.‌8جدول‌

‌ها‌حالت‌کننده‌فیتوص

 نیکمتر

 یها تنش

 یطیمح ستیز

 .باشد داشته وجود چالش نیکمتر یشهر یهوا یآلودگ ۀنیزم در

 .باشد نداشته وجود یطیمح ستیز یدهایتهد زگردهایر ۀحوز در

 .باشد خود حالت نیکمتر در کشور آب منابع ۀحوز یها تنش

 در‌کشور‌یمراکز‌نوآور‌ۀتوسعو‌‌یفناور‌انیبن‌دانش‌ۀتوسع‌ۀکنند‌فیتوص‌یها‌حالت.‌9جدول‌

‌ها‌حالت‌کننده‌فیتوص

 مراکز ۀتوسع و یفناور انیبن دانش ۀتوسع

 کشور در ینوآور

 یفعل روند حف 

 خدما  و محصول انبوه دیتول سمت  به ها انیبن دانش حرکت

 هدفمند یصنعت ینوآور مراکز ۀتوسع

‌

‌رفع‌ناترازی‌منحنی‌مصرف‌.‌2‌.3‌.10

هاای مختلاف    ها، روزها و مااه  عدم تعادل مصرف در ساعت

بارداران   ی را بارای تولیدکننادگان و بهاره   هاای  سال مشکل

هاای   در سااعت  .مراه داشته اسات ه  هقدر  بهای  سیستم

تجاری، خانگی و برخای  روز با ورود بارهای الکتریکی  ۀاولی

ایان تقاضاا در    .شاود  مای  از صنایع افزایش تقاضا مشااهده 

رسااد و در  هااای نزدیااک غااروب بااه او  خااود ماای ساااعت

 ،همنناین  .بارد  سر می  در کمترین میزان خود به شب نیمه

نیز ممکان  یک ماه تغییر میزان مصرف در روزهای متوالی 

ادث وهااوایی و دیگاار حااو آباثاار تغییاار شاارایط ر باااساات 
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عدم یکنواختی مصرف  .آید نشده در یک منطقه پدید اعرم

هاا   گرم نسبت به سایر مااه  ویژه فصل های مختلف به در ماه

های بررسی ناترازی منحنی مصرف  نیز یکی دیگر از مقیاس

رفاع  کنناده   های مارتبط باا توصایف    حالت ،بنابرایناست. 

 انتخاب شد. 10جدول مطابق  مصرف یمنحن یناتراز

‌.‌توسعۀ‌ضریب‌نفوذ‌منابع‌تجدیدپذیر‌در‌سبد‌انرژی2‌.3‌.11

مانند  یننو های یانواع تکنولوژ یریکارگ به یشامروزه با افزا

ها  یستمس ینا ۀچهر ،قدر  یها در شبکه یدپذیرمنابع تجد

است که باا   ینکته ضرور ینتوجه به ا .است شدهدگرگون 

 یاد تول هاای  یتکنولاوژ  یرمنابع و ساا  یناستفاده از ا ینکها

اماا   اسات، محال بحاث    ینظر اقتصاد پراکنده همننان از

 یدار سااخت، نصاب و نگاه    یمات کاه ق  یستن یدترد یجا

 هاای  یانارژ  ۀیا مناابع اول  ۀیا پا پراکنده بار  یدتول یمولدها

همنناان کااهش خواهاد     یناده آ یهاا  سال در یدپذیرتجد

 هاای  یمانناد آلاودگ   یگاری مساائل د  ،یگراز طرف د .یافت

در  یساط  مصارف انارژ    یدشاد  یشو افازا  محیطی یستز

و  یافتاه  توساعه  یکاه کشاورها   اسات  شاده جهان موجاب  

عناوان    باه  یدپاذیر تجد هاای  یبه منابع انارژ  توسعه درحال

خاود در   یازهاین ینتأم یبرا یلیفس یها سوخت یگزینجا

  .داشته باشند ای یژهتوجه و ینده،آ

 های یحضور منابع انرژ« نفوذ یبضر»مطلب با نام  این

 یبهر مقدار ضر .کند یم یداپ یتدر شبکه اهم یدپذیرتجد

 هاای  یمعناسات کاه مناابع انارژ     ایان  بهباشد  یشترنفوذ ب

 یانارژ  یاد در تول یشاتری ب یزانم ه اند ب توانسته یدپذیرتجد

کلی نظام در بخش های  سیاست .شبکه نقش داشته باشند

به یید و ابرغ شده است أت 3/11/1379انرژی که در تاریخ 

ایجاد تنوع در منابع انرژی کشور، ترش برای افزایش سهم 

تارش بارای کساب     ،تجدیدپاذیر و همنناین  هاای   انرژی

 مانناد ها  های نو و ایجاد نیروگاه فناوری و دانش فنی انرژی

در  گرماایی  زماین ساوختی و  هاای   بادی، خورشیدی، پیال 

ساله ششام   قانون برنامه پنج 50در ماده  .کشور اشاره دارد

توسعه اقتصادی، اجتمااعی و فرهنگای جمهاوری اسارمی     

 5حاداقل   دبایا   آمده است که در پایان برنامهنیز ( 1395)

درصد از ظرفیت تولیاد بارو کشاور از مناابع تجدیدپاذیر      

تنها بیانگر آن است آخرین وضعیت تولید برو کشور  .باشد

هااای  ظرفیاات باارو کشااور را نیروگاااه درصااد  1حاادود 

زیادی باا   ۀکه فاصلدهند  های تجدیدپذیر تشکیل می انرژی

های  بنابراین، حالت .ششم توسعه دارد ۀمقدار مطلوب برنام

نفااوذ منااابع  بیتوسااعه ضاارکنناادۀ  ماارتبط بااا توصاایف

 انتخاب شد. 11مطابق جدول ی در سبد انرژ ریدپذیتجد

 مصرف‌یمنحن‌یرفع‌ناتراز‌ۀکنند‌فیتوص‌یها‌حالت.‌10جدول‌

‌ها‌حالت‌کننده‌فیتوص

 یناتراز رفع

 مصرف یمنحن

 روزانه

 ماهانه

 یفصل

 یدر‌سبد‌انرژ‌ریدپذینفوذ‌منابع‌تجد‌بیضر‌ۀتوسع‌ۀکنند‌فیتوص‌یها‌حالت.‌11جدول‌

‌ها‌حالت‌کننده‌فیتوص

 منابع نفوذ بیضر ۀتوسع

 یانرژ سبد در ریدپذیتجد

 .شود افتهی  دست مگاوا  هزار تا

 .شود افتهی  دست مگاوا  هزار پنج تا

 .شود افتهی  دست مگاوا  هزار ده تا

‌

‌امنیت‌انرژی‌.2‌.3‌.12

گاز و برو در کشور با وجود افزایش قابلیت  ۀشبکگسترش 

هاای مختلاف، یاک ایجااد      انرژی در بخشمین أتاطمینان 

ها را در ذهن  پنداشت اجتماعی برخورداری همیشگی از آن

رویه  به مصرف بی کلی طور  بهوجود آورده و   عموم مردم به

از طرفای امنیات در    ،همنناین  .انرژی منجار شاده اسات   

انرژی باعاث تقویات تاوان اقتصاادی و بهباود اماور        ۀعرض

مین أتامنیت های بسیاری  چالش شده است.معیشتی مردم 

وهاوایی،   تغییار آب  .قارار داده اسات  ثیر أتا انرژی را تحات  

 هریکزیستی و مسائل اقتصادی کشورها  تهدیدهای محیط

انارژی از مناابع مختلاف را تحات     مین أتا امنیت  شکلی هب

گااز جهات   مین أتا امنیات   ،در این میان اند. هقرار دادثیر أت
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نیروگااهی، صانعتی،    جمله ازهای مختلف  مصرف در بخش

گااز  برخاوردار باوده و   تری یشبخانگی و تجاری از اهمیت 

 .شود انرژی در کشور محسوب میمین أتمنبع اولیه طبیعی 

 .هاای بعادی قارار دارناد     برو و سوخت مایع نیاز در رتباه  

ی انارژ  تیا امنکننادۀ   های مرتبط با توصیف حالت ،بنابراین

 انتخاب شد. 12جدول مطابق 

‌پنهان‌انرژی‌ۀارانی.‌2‌.3‌.13

 یاراناه دلار  یلیاارد م 30باا پرداخات    یرانا 2020در سال 

 یارانه یصاول تخص ۀو عربستان در رتب ینبالاتر از چ یانرژ

 12از  یشبا  یانم ینکه از ا گرفته بوددر جهان قرار  یانرژ

  در .[29] داشتبرو اختصاد  یبه انرژ یارانهدلار  یلیاردم

صانایع   ،انرژی الکتریکی پرداخات نشاود   ۀیاران که صورتی 

ه برو متکی هساتند متضارر خواهناد شاد،     پرمصرف که ب

هاا درصاد کمای از کال      قاب  آن  ۀتار، هزینا   چراکه پیش

 عنوان  بهسوخت نیز  .ها را به خود اختصاد داده بود هزینه

 و نیروگااه  ونقال  حملویژه  ها به منبع اولیه در برخی بخش

 ،ساوخت کااهش یاباد    ۀیارانا  کاه   صورتی  در .است مطر 

خودروهای باکیفیت و باا   ۀعرض دنبال  به ونقل حملصنعت 

ساوخت   ۀکاهش یارانا  ،عروه بر آن .بازدهی بالا خواهد بود

 اسات  های فرساوده  گذاشتن نیروگاه یک محرح برای کنار

جایگزین تولید برو های  روش ۀتوسع ساز هتواند زمین می که

کننادۀ   هاای مارتبط باا توصایف     شود. بنابراین، حالتتلقی 

 انتخاب شد. 13مطابق جدول  یپنهان انرژ ۀارانی

‌سازی‌اصلی‌راهبرد‌ذخیره.‌2‌.3‌.14

ساازی   ذخیاره  ۀاین مقاله با هدف بیان ساناریوهای توساع  

اثر ماتریس متقابل تهیاه   شانرژی الکتریکی در ایران با رو

گانه در  13های  کننده توصیف ،برای این منظور .شده است

هاای   حالات  .گیرد می کننده پایه پژوهش قرار کنار توصیف

تلمباۀ  هاوای فشارده، چارخ طیاار،      سازی از جملاه  ذخیره

سازی  فناوری ذخیره عنوان  به، هیدروژن و باتری ای ذخیره 

هاای مختلاف    کنناده  هاا در توصایف   اصلی با ساایر حالات  

هااای ماارتبط بااا   . بنااابراین، حالااتشااوند ساانجیده ماای

 14مطابق جادول  ی اصل یساز رهیراهبرد ذخکنندۀ  توصیف

 شد. انتخاب

 امنیت‌انرژیکنندۀ‌‌های‌توصیف‌حالت.‌12جدول‌

‌ها‌حالت‌کننده‌فیتوص

 یانرژ تیامن

 .باشد گاز نیمأت تیامن یاصل اریمع

 .باشد برو نیمأت تیامن یاصل اریمع

 .باشد عیما سوخت نیمأت تیامن یاصل اریمع

 .باشد مطر  اریمع عنوان  به یانرژ منابع تمام تیامن

 پنهان‌انرژییارانۀ‌‌ۀکنند‌فیتوص‌یها‌حالت.‌13جدول‌

‌ها‌حالت‌کننده‌فیتوص

 پنهان ۀارانی

 یانرژ

 .نشود پرداخت ارانهی ۀتیسیالکتر و سوخت در

 .شود پرداخت ارانهی ۀتیسیالکتر و سوخت در

 .شود پرداخت ارانهی ۀتیسیالکتر در تنها

 .شود پرداخت ارانهی سوخت در تنها

 سازی‌اصلی‌راهبرد‌ذخیرهکنندۀ‌‌های‌توصیف‌حالت.‌14جدول‌

‌ها‌حالت‌کننده‌فیتوص

 راهبرد

 یساز رهیذخ

 یاصل

 فشرده یهوا

 اریط چرخ

 یا رهیذخ ۀ تلمب

 دروژنیه

 یباتر

 یک هیچ
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 استخراج‌سناریوهای‌برگزیدهنتایج‌‌.3

تکمیال   ،شده توسط گروه خبرگای  مزیابی انجابا توجه به ار

افازار   ساازی در نارم   ماتریس اثار مااتریس متقابال و مادل    

ScenarioWizard، 15ه مطابق جادول  سناریوهای برگزید 

 مد.آ دست  به

فناوری بخش انرژی پیشنهاد شده  ۀتوسع ،سناریو 7در 

و فناوری در بخاش صانعت    ۀتوسعاست و دو سناریو دیگر 

ری گاذا  ایههای سرم ترین روش مهم .شود می معدن را شامل

هاای   ری در قالب شارکت گذا ایهشده، سرم پیشنهادخارجی 

 .ری مستقیم خارجی استگذا ایهو سرم چندملیتی

رواباط خاارجی را هماراه باا      ۀتوساع سازی  نتایج شبیه

 ری داخلای از محال مناابع دولتای و خصوصای     گذا ایهسرم

 یاد رشاد تول  همنناین در ایان مسایر   . انتخاب کرده است

 یدتول یها گسترش سامانه یمگاوا  برا هزار 15 پراکنده تا

زمان برو و حرار  با استفاده در منااطق دور از شابکه    هم

هوشمند در صنعت برو  یها شبکه ۀتوسع انتخاب شده که

  .طلبد را نیز می

 هااای ، هاار دو رویااهباارو ۀشاابک یآور تااابدر بخااش 

 یاد کأتمورد مان أتو یبردار و بهره یرساختیو ز یزیر برنامه

 آلاودگی  کمتارین ، محیطی زیست یدهایتهدگرفته و برای 

 نظار  ماد تانش آبای در کشاور را     کمترینی و شهر یهوا

و  یفناور یانبن شدان ۀتوسعبرای  ،همننین .قرارداده است

 یمراکااز نااوآور ۀتوسااع، در کشااور یمراکااز نااوآور ۀتوسااع

، مصرف یمنحن یناتراز و در خصود رفع هدفمند یصنعت

را  ماهاناه  مقیاس روزانه وکردن اخترف مصرف در   برطرف

 .برگزیده است

هازار   10امنیات بارو،   مین أتا ار در این مسیر باا معیا  

ی اضافه شده و در در سبد انرژ یدپذیرمنابع تجد مگاوا  به

ای برای سوخت و الکتریسایته پرداخات    شرایطی که یارانه

ۀ تلمبا سازی بااتری، هیادروژن و    های ذخیره فناورینشود، 

 .کارهای برگزیده انتخاب شده است راه عنوان  بهای  ذخیره 

‌حالت‌سازگار‌کیبا‌‌یگرها‌فیتوص‌.3‌.1

 شود یها پرداخته م قسمت به آن نیکه در ا ییگرها فیتوص

 گرهاا  فیتوص نیا .در حالت مشخص شده باشند دیبا حتماً

حالت  کی فقطو  ستیمتصور ن شانیبرا یگریحالت د چیه

 .هستند

مارتبط باا    یهاا  یفنااور  :یخدارج‌‌استیس‌.3‌.1‌.1

مشاااوره،  ۀناایزممطاار  در هااای  و شاارکت یاناارژ ۀریااذخ

اغلااب در  یساااز رهیااذخ یهااا مجتمااع یو اجاارا یطراحاا

باادون شااک  .مسااتقر هسااتند افتااهی توسااعه یهااا کشااور

 شیهااا، افاازا هااا بااه ارتباطااا  دولاات  از آن یریااگ بهااره

در تماام   یالمللا  نیرواباط با   ۀتوسعدوجانبه و  یقراردادها

 .است ازمندین ها نهیزم

از‌مندابع‌‌‌یتیحاکم‌یگذار‌هیسرما‌قدرت‌.3‌.1‌.2

خاد  طیشرا دلیل  به رانیدر ا یگذار هیسرما سکیر :یمل

 یانارژ  یساز رهیذخ ،یو از طرف است بالا یاقتصاد-یاسیس

 ،طیشاارا نیاابااا ا .در صاانعت باارو اساات نااهیپرهز یبخشاا

 یحاضاار بااه همکااار یشاارط  بااه یخااارج گااذاران هیساارما

 نیمأتا ا دولات  یا  تیاز منابع را حاکم یکه قسمت شوند یم

 فیا از محال رد  یاعتبارا  دولتا  دیبا ،لیدل نیهم  هب .کند

موضااوع  نیاابااه ا یملاا ۀتوسااعمنااابع صااندوو  ایاابودجااه 

 .ابدیاختصاد 

‌‌‌‌به‌یگذار‌هیسرما.‌3‌.1‌.3 ‌یسداار‌‌جمدع‌صدورت

 نیمأتا  منظاور   باه در باورس   ییهاا  شرکت و‌بورس:‌یمال

توساط   یو تجاار  یمراکز مختلاف صانعت   یکیالکتر یانرژ

 .در جناوب کشاور فعاال هساتند     ویاژه  باه  یبخش خصوص

 ۀیسارما  نیمأتا  یبارا  یبستر عماوم  کیبورس  ،نیهمنن

و  یکا یالکتر یانارژ  نیمأتا  ۀنا یسات کاه در زم  ها ا شرکت

هام در   رویا وزار  ن ،یاز طرف .آن اقدام کنندسازی  رهیخذ

صاور     منااطق دور از شابکه باه    یبارو بارا   نیمأبخش ت

 .ردیااگ یبهااره ماا یمناقصااه از بخااش خصوصاا  یبرگاازار

بحاث نوپاا کاه در     کیا  عناوان   باه  زیا ن یمال یسپار عجم

 یروگااه ینهاای   پروژه یبرخ یمال نیمأدر ت ریاخهای  سال

تواناد   یما سازی  رهیذخ ۀنیبار در زم نیاست، ا داشته نقش

از عموم ماردم و در   یمال نیمأبا افق ت ،نیبنابرا .باشد دیمف

حرکت شود که  یبه سمت دیکوچک، با اسیمق یها لو یپا

و بورس رو باه رشاد    یسپار جمعصور    سازی به یخصوص

 .باشد

 
 ‌
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 رانیدر‌ا‌یکیالکتر‌یانرژ‌یساز‌رهیذخ‌ۀتوسع‌یبرا‌دهیبرگز‌یوهایسنار.‌15جدول‌

‌یسناریو

1 

‌یسناریو

2 
‌‌9یسناریو ‌8یسناریو ‌7یسناریو ‌6یسناریو ‌5یسناریو ‌4یسناریو ‌3یسناریو

 های راهبردی: فناوری ۀتوسع

 در بخش انرژی

 های راهبردی: فناوری ۀتوسع

 در بخش صنعت و معدن

 یها یفناور ۀتوسع

 :یراهبرد

 یبخش انرژ در

 خارجی:گذاری  سرمایه

گذاری مستقیم  سرمایه

 صور  پذیرد

گذاری  سرمایه

 خارجی:

در قالب 

های  شرکت

همکاری 

 یتیچندمل

 صور  پذیرد

گذاری  سرمایه

 خارجی:

گذاری  سرمایه

مستقیم 

 صور  پذیرد

گذاری  سرمایه

 خارجی:

در قالب 

های  شرکت

همکاری 

 یتیچندمل

 صور  پذیرد

گذاری  سرمایه

 خارجی:

گذاری  سرمایه

 مستقیم

 صور  پذیرد

 گذاری خارجی: سرمایه

های همکاری  در قالب شرکت

 صور  پذیرد یتیچندمل

گذاری  سرمایه

 خارجی:

های  در قالب شرکت

 یتیهمکاری چندمل

 صور  پذیرد

 سیاست خارجی:

‌روابط خارجی ۀتوسع

 گذاری حاکمیتی از منابع ملی: قدر  سرمایه

‌ملی وجود نداشته باشد ۀتوسعمشکلی در اختصاد بودجه و اعتبارا  صندوو 

 سپاری مالی و بورس: جمعصور    گذاری به سرمایه

‌حرکت به این سمت با شتاب باشد

 هوشمند: ۀشبکتولید پراکنده و  ۀتوسع

های هوشمند  شبکه ۀتوسعزمان برو و حرار  با استفاده در مناطق دور از شبکه همراه شود.  های تولید هم مگاوا  برای گسترش سامانه هزار 15 رشد تولید پراکنده تا

‌.در صنعت برو نیز پیگیری شود

 برو: ۀشبکآوری  تاب

‌باشدکید أتمورد مان أتوبرداری  ریزی و زیرساختی و بهره های برنامه رویه

 :یطیمح ستیتهدیدهای ز کمترین

 چالش وجود داشته باشد. نیکمتر یشهر یهوا یآلودگ ۀنزمی در

تهدیدهای  کمترین

 :یطیمح ستیز

 ۀحوز های تنش

منابع آب کشور در 

حالت خود  نیکمتر

 باشد.

 مراکز نوآوری در کشور: ۀتوسعفناوری و  انیبن دانش ۀتوسع

‌مراکز نوآوری صنعتی هدفمند ۀتوسع

 رفع ناترازی منحنی مصرف:

 روزانه

 رفع ناترازی منحنی مصرف:

 ماهانه

رفع ناترازی منحنی 

 مصرف:

 ماهانه

 ضریب نفوذ منابع تجدیدپذیر در سبد انرژی: ۀتوسع

‌هزار مگاوا  دست یافته شود 10تا 

 امنیت انرژی:

‌برو باشدمین أتمعیار اصلی امنیت 

 پنهان انرژی: ۀیاران

‌در سوخت و الکتریسیته یارانه پرداخت نشود

سازی  راهبرد ذخیره

 اصلی:

 هیدروژن

 سازی اصلی: راهبرد ذخیره

 باتری

 سازی اصلی: راهبرد ذخیره

 هیدروژن

راهبرد 

سازی  ذخیره

 اصلی:

 باتری

سازی  راهبرد ذخیره

 اصلی:

 ای ذخیره ۀ تلمب
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‌

هوشمند‌و‌‌ۀشبکپراکنده‌و‌‌دیتول‌ۀتوسع‌.3‌.1‌.4

 :یدر‌سبد‌انرژ‌ریدپذینفوذ‌منابع‌تجد‌بیضر‌ۀتوسع

 دیا و تول ریدپاذ یتجد یهاا  یانارژ  ۀتوساع سمت   حرکت به

در ساط  باالا    یسااز  رهیا ذخ ۀتوساع  کند یپراکنده الزام م

 ۀشاابکباارو در  نیمأتاا یکنااون طیدر شاارا .فتاادیاتفاااو ب

 بارای  یاریبسا  یاه شرکت .با مشکل مواجه است یسراسر

به  ازین محصول، دیگسترش خط تول ای دیسط  تول شیافزا

 یهاا  مجتماع  ،یاز طرفا  .دارناد  یشاتر یب یکا یالکتر یانرژ

 هاای  باا مشاکل   زیا ن یخصوصا  یهاا  بخاش  ریو سا یتجار

 یاز اناارژ یمنااد بهااره یهااا در کاااهش ساااعت یمشااابه

کاه صانعت بارو     ییها از راه یکی .رو هستند روبه یکیالکتر

 ،داده است قرار تهیسیکنندگان الکتر فمصر نیا یرو شیپ

باارو  نیمأتاا یچنااد مجموعااه باارا یو ادار یتعاماال مااال

 ۀپراکناد  دیا تول یاساتفاده از مولادها  صاور     هبمجموعه 

انعقاد  ،نیهمنن .است ریدپذیتجد روگاهیو احداث ن یحرارت

در  ریدپاذ یهازار مگااوا  بارو تجد    10 دیتول یقرارداد برا

 هاا  یانارژ  نینفوذ ا بیضرر افزایش منظو  به ریاخ یها سال

قارار   رانیا ا یانرژ گذاران استیس توجه موردبرو  ۀشبکدر 

 ریدپذینفوذ منابع تجد بیضر ۀتوسع ،نیبنابرا .گرفته است

هوشمند در  ۀشبکپراکنده و  دیتول ۀتوسعو  یدر سبد انرژ

 .مقدار خود رخ خواهد داد نیبالاتر

 جیطبااق نتااا  بددرق:‌ۀشددبک‌یآور‌تدداب‌.3‌.1‌.5

 ۀشبک .افتد یحالت اتفاو م نیدر بهتر یآور تاب یساز هیشب

تار   به توجه افازون  ازین یانرژ نیمأتبا تنوع سبد  رانیبرو ا

 رییااتغ دلیاال  بااهموضااوع  نیااا .دارد یآور بااه بحااث تاااب

 تیاهم ،قدر  در حال انجام است ۀشبککه در  یا گسترده

از  یکاای عنااوان  بااه زیاان یریپااذ انعطاااف .کنااد یماا دایااپ

 زیرمجموعاه که در  رانیبرو ا ۀشبکدر  یاساس یپارامترها

 ،نیبنابرا .بود خواهد تیاهم زئحا شود، یمطر  م آوری تاب

ورود مناابع   ۀاساط و  هکاه با   یدیا جد رییا از تغ دیشبکه با

 یهااا و سااامانه پراکنااده دیااتول یمولاادها ر،یدپااذیتجد

 .کند یبانیپشت ،وجود آمده است  بهسازی  رهیذخ

مراکز‌‌ۀتوسعو‌‌یفناور‌انیبن‌دانش‌ۀتوسع‌.3‌.1‌.6

در تماام  ساازی   رهیا ذخ یهاا  یفنااور  در‌کشور:‌ینوآور

باوده و در مارز داناش حرکات      یا رشته نیخود ب یها نسل

چناد   یحاصال همکاار   یساز رهیذخ ستمیس کی .اند کرده

ناانو،   ،یعمران، ماواد و متاالوژ   ک،یمکان ،یبرو، انرژ ۀرشت

با  که  هنگامی دهینیپ ستمین سیا .است عیو صنا وتریکامپ

چناد   ایا  کیا کناد، کاار    دایا وسعت بخواهد توساعه پ  نیا

 کیموضوع در  نیا دیبا ،نیبنابرا .ستین بنیان دانششرکت 

پژوهش ارزش آن  ۀریزنج یشود تا رو یبررس یمرکز نوآور

ساازی   رهیا موضوع ذخ نکهیا دلیل  به ،نیهمنن .شود انجام

کارد، مراکاز    دخواه دایبزر  در کشور توسعه پ اسیدر مق

و  باشند محور داشته یصنعت کردیرو دیدر کشور با ینوآور

 .نباشند یدانشگاه یمرکز نوآور فقط

 لیا در تحل نکاه یبا توجه باه ا  :یانرژ‌تیامن‌.3‌.1‌.7

 دیا در بخاش تول  سااز  هریا انجام شاده، عملکارد مناابع ذخ   

 یحاداکثر  یکا یالکتر تیا است، امن بوده نظر مد یکیالکتر

 .برگزیده شده است

 یشانهاد یتنها حالات پ  :یپنهان‌انرژ‌ۀارانی‌.3‌.1‌.8

در سااوخت و  ارانااهیقساامت عاادم پرداخاات   نیااا یباارا

بخواهاد  سازی  رهیصنعت ذخ که  هنگامی .است تهیسیالکتر

 یخاارج  ۀیسارما شادن و ورود   محاور  یسمت خصوصا   هب

کار نارخ   نیبا ا .را حذف کندپنهان  ۀارانی دیبا  حرکت کند،

 تیشاده و جااذاب  یران منطقا گاذا  ایهسارم  یبازگشات بارا  

 یتوساط بخاش خصوصا    یماال  نیمأت یبرا یگذار هیسرما

 .شود می شتریب

‌حالت‌سازگار‌کیاز‌‌شیبا‌ب‌یگرها‌فیتوص.‌3‌.2

 شود یها پرداخته م قسمت به آن نیکه در ا ییگرها فیتوص

شده در چند حالت مختلاف انتخااب    برای سناریوهای بیان

 .شده است

در  :یطد‌یمح‌سدت‌یزهدای‌‌‌کمترین‌چالش‌.3‌.2‌.1

 .ردیا گ یقارار ما   نظر مورد کردیدو رو یطیمح ستیبخش ز

 نیتار  نییدر پاا  یشاهر  یآلاودگ  ۀحاوز در  هاا  یریاگر درگ

 مختلف مورد یوهایاز سنار یعیوس فیسط  خود باشد، ط

 دروژنیه ،یاز باتر توان یحالت م نیدر ا .توجه خواهد بود

 در ،نیهمنناا .اسااتفاده کاارد یا رهیااذخ ۀ تلمباا یو فناااور

 ،حالت ممکان باشاد   نیدر کمتر یآب یها تنش که  صورتی 

در دساتور کاار قارار    تواند  می یا رهیذخ ۀ تلمب یساز رهیذخ

  .ردیگ

 یوهایسانار  :یراهبرد‌یها‌یفناور‌ۀتوسع‌.3‌.2‌.2

بخواهاد در بخاش    کاه   صورتی  در یراهبرد یفناور ۀتوسع

 ۀناایبه یکارهااا باشااد، راه دیااکأتصاانعت و معاادن مااورد 

اماا اگار    .خواهاد باود   یو بااتر  دروژنیه تنها یساز رهیذخ

مطر  باشد، تناوع   یدر بخش انرژ یراهبرد یفناور ۀتوسع
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 یداشاات و فناااور  واهاادوجااود خ کارهااا در راه یشااتریب

منباع   کیا  عناوان   باه  زیا ن ای ذخیاره  ۀ تلمبا  یساز رهیذخ

 .دشو یمعنوان  سازی رهیذخ

 ۀتوسع که  صورتی  در :یخارج‌یگذار‌هیسرما.‌3‌.2‌.3

 دلیال   باه باشاد،   تیدر بخش صنعت و معدن در اولو یفناور

 یو بااتر  دروژنیا ه یدر فنااور  یخاارج  یوجود شرکا نکهیا

و  یهام در فنااور   یتیچندمل یها است، شرکت تیاهم زیحا

شده اسات.   شنهادیپ نهیگز نیتر مناسب یگذار هیهم در سرما

 وجود خواهد داشت. یترشیب عتنو ،صور  نیا ریدر غ

 رانیا در کشاور ا  مصدرف:‌‌یمنحند‌‌یناتراز‌.3‌.2‌.4

 ییساا  کیپ یموفق برا ۀنمون کی عنوان  به بیشه سیاه روگاهین

 یهاا  یباا گساترش فنااور    ،نی. همننرود یشمار م  بهروزانه 

 ۀشابک مناابع در   نیحضور ا تیقطع  عدم ر،یدپذیتجد یانرژ

 هاد خوا ستمیبرداران س را متوجه بهره یهای مشکل ی،سراسر

ۀ تلمبا  یهاا  روگااه یاز ن در ماواردی  ،لیا دل نیهما   کرد. باه 

 یشده از مازارع انارژ   توان حاصل یدارسازیپا یبرا ای ذخیره 

 .شود یم گرفته بهره یدیو خورش یباد

 یفناااور :یاصددل‌یسدداز‌رهیددذخ‌یفندداور‌.3‌.2‌.5

مد  تاا بلندماد     کوتاه یها استفاده یبرا یباتر یساز رهیذخ

 یها یبا توجه به فناور یساز رهینوع ذخ نی. اشود یاستفاده م

مختلاف   یدر کاربردهاا  ،داده است یکه در خود جا یمختلف

نسابت   یبااتر  نده،یآ رانِی. در اردیگ یقرار م یبردار مورد بهره

 گااه یتار خواهاد باود و جا    دساترس  رمراتب د به ،دروژنیبه ه

 نینو یها یاز فناور دروژنینسبت آن خواهد داشت. ه یبهتر

اسات و   مد  یو طولان مد  انیم یبردار در بهره یساز رهیذخ

 یها روگاهین .ردیقرار گ استفاده موردبزر   اسیدر مق تواند یم

است در صنعت برو  یکاربرد یاز ابزارها یکی یا رهیذخ ۀ تلمب

 مناابع مهام  از  تواناد  ی مای آبا  یها در صور  کاهش تنش و

  .به شمار رود یساز رهیذخ

‌برگزیدهسناریوهای‌‌.3‌.3

شاده اسات.   انتخاب  ویسنار سه، 15جدول در  ویسنار 9 از

سااناریوهای سااازگار برخاای از    ۀجانباا در بررساای همااه 

نظار قارار    هایی که در انتخاب موارد پیشنهادی ماد  ویژگی

 شامل موارد زیر است. ،گرفت

 ۀتوسااعسااناریوها بااه نحااوی انتخاااب شااوند تااا    .1

انارژی و صانعت و    ۀزمینا های راهبردی در هار دو   فناوری

 معدن را پوشش دهند.

ساازی اصالی بارای     های ذخیاره  از پتانسیل فناوری .2

هاای   کنترل پیک مصرف انارژی الکتریکای کشاور در باازه    

 شود. گرفته بهرهمختلف زمانی 

 ۀتوساع بنیان در  های بخش تولید و دانش ظرفیتاز  .3

 ساز استفاده شود. منابع ذخیره

با توجاه باه    ندهیآ یبرا ویسه سنار نیرسد ا نظر می به

 نیبهتار  ،وجود دارد گرید یوهایسنار یکه برا ییها سکیر

 ها باشد. انتخاب

‌فناوری‌ذخیدره‌‌ویسنار‌.3‌.3‌.1 ‌بر سدازی‌‌‌تمرکز

پیشانهادی اول در فضاای حالات خاود      یساناریو ‌:باتری

هاااای راهباااردی در بخاااش انااارژی،   فنااااوری ۀتوساااع

، رفع ناترازی چندملیتیهای  گذاری در قالب شرکت سرمایه

صور  روزانه و شرایط کااهش آلاودگی     تولید و مصرف به

عوامال کاه    ،همراه دارد. عاروه بار ایان     هوای شهری را به

حالات ساازگار بودناد،     های با چناد  کننده توصیفناشی از 

های با یک حالت سازگار نیز برقرار هستند. با  کننده توصیف

 رانیا در کشاور ا هاایی کاه    چاالش ها، یکای از   این توصیف

 هاا  شاهر  کرن یهوا یآلودگ ،شود تر می گستردهسال  به سال

مجااور   یهاا  روگااه ین ،یآلاودگ  دیمنابع تول نیتر . مهماست

. باا توجاه باه    است یلیو گازوئ ینیبنز ۀینقل لیشهر و وسا

از  یباردار  بهاره  ،یکا یالکتر یو مصارف انارژ   دیتول یناتراز

آن بااا  ینیگزیو جااا یباااتر یساااز رهیااذخ یهااا مجتمااع

 یکی ،نیشود. همنن یم شنهادیاطراف شهرها پ یها روگاهین

 مطار  شاده  حل قسامت دوم چاالش    یکه برا ییها از راه

و  یکا یالکتر یعماوم  ۀینقل لیاستفاده از وسا شیافزااست، 

 یاسات. خودروهاا   یبرقا  یدروهاا خو یریکارگ گسترش به

 سااز  رهیا ذخ ۀساامان  عناوان   باه  یاز بااتر  یدیبریو ه یبرق

ناوع خودروهاا کااهش     نیا کنند. اساتفاده از ا  استفاده می

دارد. از  دنبال  بههوا را  یشدن آلودگ و کمتر نیمصرف بنز

 نیا در ا یسااز  رهیا ذخ ۀساامان از  یمناد  بهاره  ،گریطرف د

بار باعاث مشاارکت    ییگو های پاسخ ها در قالب طر  خودرو

خواهاد   کیشبکه در زمان پ ازین توان مورد نیمأتها در  آن

 یبارا  دیاس-و سرب ونی-ومیتیل یها یباتر یشد. دو فناور

هساتند.   یو خاارج  یداخلا  یرگاذا  ایههادف سارم   ۀتوسع

ساازی   رهیا کاه متناساب ذخ   ونیا -ومیا تیل یبااتر  یفناور

 دیاابا  محاادود اساات و رانیاامتحاارح اساات، در کشااور ا 

سازی  یتجار منظور  بهحوزه  نیدر ا یخارج یگذار هیسرما

-ومیا تیل یفنااور خارف  ه ب. ردیصور  پذ دیتول شیو افزا
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 نیا دیدر کشور موجود بوده و تول دیاس-سرب یفناور ون،ی

آن در کشور  دیکه تول یفناور نیصرفه است. ا به  ینوع باتر

های  عاست، متناسب استفاده در مجتم یمتعارف و اقتصاد

 است. یروگاهیبزر  در کاربرد ن اسیسازی ثابت مق رهیذخ

سدازی‌‌‌تمرکز‌بر‌فناوری‌ذخیدره‌‌ویسنار.‌3‌.3‌.2

 ۀتوساع های سازگار ایان ساناریو شاامل     حالت :هیدروژن

گذاری  های راهبردی بخش صنعت و معدن، سرمایه فناوری

هاای چنادملیتی، رفاع نااترازی منحنای       در قالب شارکت 

فنااوری   ۀحاوز سازی در  مصرف در مقیاس ماهانه و ذخیره

های  ها، حالت شود. در کنار این حالت میهیدروژن را شامل 

هاا نیاز قارار دارد. در     کنناده  توصیفمطلق سازگار از دیگر 

و متناوع   یانتقاال تکنولاوژ   ۀجنبا  ویسنار نیاحالت کلی، 

. از را هادف قارار داده اسات    ساز رهیساختن سبد منابع ذخ

احتماال ورود بخاش    در بهترین شرایط داخلی نیز آنجا که

باه سابد    بخشای  تناوع در  یگاذار  هیسرما ۀتوسعبه  یدولت

قدرتمناد   یدور از ذهن است، بخش خصوصا  یساز رهیذخ

 سااریم اامکاان ر  نیا تواناد ا  صانعت و معادن مای    ویاژه  باه 

 نیشاتر یب صنایع و معاادن  ،مختلف یها نهی. در زمسازد یم

صاور    در بناابراین، . دندار یخارج یها تعامل را با شرکت

 یتیچنادمل  یها شرکت جادیا و المللی بینارتباطا   ۀتوسع

. شدخواهد  یانیدر کشور کمک شا یفناور نیبه گسترش ا

در صانعت و معادن    یفنااور  ۀتوساع  کاه   مادامی ،بنابراین

کاه   دروژنیا ه یاز فنااور  استفادهمرح قرار گرفته باشد، 

باا  چند هفته تا چند مااه   اسیرا در مق یساز رهیبتواند ذخ

انرژی در ایام خیلی گرم و خیلای سارد ساال    مین أتهدف 

 شود. می شنهادیپ ،انجام دهد

سدازی‌‌‌تمرکز‌بر‌فناوری‌ذخیدره‌‌ویسنار‌.3‌.3‌.3

فنااوری   ۀتوسعفضای حالت این سناریو  :ای‌ذخیره‌ۀ‌تلمب

گذاری خارجی باه شاکل    انرژی، سرمایه ۀزمینراهبردی در 

مصرف، های چندملیتی، رفع ناترازی ماهانه منحنی  شرکت

کااارگیری  منااابع آباای و بااه ۀحااوزهااا در  تاارین تاانشمک

 ،همراه دارد. همنناین   ای را به ذخیره ۀ تلمبسازهای  ذخیره

 جملاه  ازهای با یاک حالات ساازگار     کننده توصیفشرایط 

گاذاری   روابط خارجی، عدم محادودیت در سارمایه   ۀتوسع

دولتی و رغبت بخش خصوصی در کنار تولید پراکنده نیاز  

 نیکمتاار کااه  صااورتی  دربرقاارار اساات. بااا ایاان شاارایط،  

 یبارا  گزیناه  نیبهتار  ،وجاود داشاته باشاد    یآب یها تنش

اسات. در   یا رهیا ذخ ۀ تلمب روگاهیاستفاده از ن ،یساز رهیذخ

 یهاا  یدر فنااور  یا رهیا ذخ ۀ تلمبا  یها روگاهین ،یحالت کل

 بارو ماورد   ۀشابک  یدر باازار جاانب   تواناد  یخود م لفمخت

ند و پشتیبان مزارع بادی و خورشیدی در ریاستفاده قرار گ

قطعیات ایان مناابع      قابلیت اطمینان و کاهش عدممین أت

روش هاام در  نیاادر ا نکااهیا دلیاال  بااه. امااا قاارار گیرنااد

ارسال آب باه   یحلقه باز و هم حلقه بسته، برا یها ستمیس

 رانیآن در کشور ا یریکارگ ها تلفا  وجود دارد، به حوضنه

آب اسات.   بارو و  ۀحاوز هاایی در   یود نگرانا نبا منوط باه  

گرم و خشک هماراه   ییوهوا آب طیشراتوجه به با  ،بنابراین

احتماال   رانیا آن در کشاور ا  یریکاارگ  به ،کم یها با بارش

 تری دارد. وقوع پایین

‌ها‌سکیر.‌3‌.4

 :سازی‌باتری‌بر‌فناوری‌ذخیره‌تمرکز‌ویسنار‌.3‌.4‌.1

یون کشور ایران وابسته -های لیتیوم فناوری باتری ۀحوزدر 

ها در جهت حرکات باه سامت     ریزی خواهد بود. اگر برنامه

ود منابع طبیعی لازم در ایان فنااوری   نبترند جهانی باشد، 

رو   هاای پایش   نیکال، کبالات و لیتیاوم از چاالش     ازجمله

 خواهد بود.

سدازی‌‌‌تمرکز‌بر‌فناوری‌ذخیره‌یویرسنا‌.3‌.4‌.2

در جهااان بااه بلااوغ  دروژنیااه یساااز رهیااذخ :هیدددروژن

آن در دنیاا باا مشاکل     ۀتوسع که  صورتی  درنرسیده است، 

شده در ایاران نیاز باا     انجامهای  گذاری مواجه شود، سرمایه

 سرنوشت مبهمی مواجه خواهد شد.

روی‌فنددداوری‌‌تمرکدددز‌یویسدددنار.‌3‌.4‌.3

 طیباا توجاه باه شارا     :ای‌ذخیدره‌‌ۀ‌تلمبد‌سازی‌‌ذخیره

 درپی پی های سالی خشکو  رانیا ریهای اخ سال ییهوا و آب

  وجود دارد. ندهیدر آ ویسنار نیا تیاحتمال عدم موفق

‌گیری‌نتیجه‌.4

ایاان مقالااه بااا یااک دیااد جدیااد و نوآورانااه بااه چااالش    

سازی انرژی الکتریکی در کشور پرداخته است. ایان   ذخیره

ساازی   استفاده از تحلیل ماتریس اثر متقابل پیادهدیدگاه با 

قارار گرفتاه    بررسای  ماورد شده و سناریوهای ساازگار آن  

های جاامعی   شود تا سیاست است. این نوع تحلیل باعث می

ساازی پیشانهاد    ذخیرهتوسعۀ بر مبنای این سناریوها برای 

ای متناقضای وجاود   ها  ها برناماه  در آن امکان حد تاشود و 

  شد.نداشته با
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سازی  ذخیرهتوسعۀ اساسی در حوزۀ  5 ،منظور نمیه  هب

الملال، ابعااد    هاای رواباط باین    انرژی الکتریکای باا عناوان   

 های ملای و پدافناد   گذاری، رویکرد فناورانه، چالش سرمایه

 الکتریکی کشور استخرا  شد. انرژیشبکۀ غیرعامل و 

با تحلیل خبرگی توسط تیم پژوهش و اعضاای   ،سپس

 ،مرکز پژوهشی انرژی دانشگاه شاهید بهشاتی و همنناین   

 13 ،گاااذاری هاااای علمااای و سیاسااات مااارور پاااژوهش

شاامل   هاا  کنناده  توصایف تدوین شاد. ایان    کننده توصیف

 یگاذار  هیدر کشاور، سارما   یراهبارد  یهاا  یفنااور  ۀتوسع

 یتیاکمحا  یگاذار  هیقدر  سرما ،یخارج استیس ،یخارج

و  یماال  یسپار جمعصور    هب یگذار هیسرما ،یاز منابع مل

 یآور هوشامند، تااب   ۀشبکپراکنده و  دیتول ۀتوسعبورس، 

 ۀتوساع  ،یطا یمح سات یز یهاا  تانش  نیبرو، کمتار  ۀشبک

در کشاور، رفاع    یمراکز نوآور ۀتوسع و یفناور انیبن دانش

نفااوذ منااابع  بیضاار ۀتوسااعمصاارف،  یمنحناا یناااتراز

پنهاان   ۀارانا ی ،یانارژ  تیا امن ،یدر سابد انارژ   ریدپذیتجد

 است. یاصل یساز رهیو راهبرد ذخ یانرژ

کننده فقط  توصیف 8که  آمد دست بهدر نتایج این نکته 

ماناده در   باقیکنندۀ  توصیف 5در یک حالت سازگار شدند و 

. با توجه به اینکه کردند پیدامعنا بیشتر از یک حالت سازگار 

سازی انرژی الکتریکای در   ذخیرهتوسعۀ های کلی  ابتدا حوزه 

بنااادی شاااده باااود، نتاااایج   گاااروه دساااته 5ایاااران در 

 گروه مطابق زیر است: 5از این هریک های  کننده توصیف

انارژی  شابکۀ  های مربوط به  کننده در گروه توصیف .1

هازار مگااوا     15الکتریکی، رشد منابع تولید پراکناده تاا   

زماان بارو و حارار  و     ولید همهای ت برای گسترش سامانه

دسات آماد.     استفاده در مناطق دور از شبکه باه  ،همننین

هازار   10میزان   ضریب نفوذ منابع تجدیدپذیر به ،همننین

انرژی الکتریکی کشور تعیین شد. کاهش شبکۀ مگاوا  در 

زماانی روزاناه و    هاای  باازه ناترازی منحنی مصارف نیاز در   

 ماهانه انتخاب شد.

هااای مربااوط بااه ابعاااد   کننااده در گااروه توصاایف .2

استفاده از منابع اعتبااری   ،الملل گذاری و روابط بین سرمایه

دولتی داخل کشور از قبیل بودجه و اعتبارا  صندوو ملی 

بااه مقاادار نیاااز موردتوجااه بااود. در ایاان حااوزه جااذب    

هاای گونااگون میسار و     گذاری خارجی نیز به روش سرمایه

های غیردولتی نیز در حالات   خلی به روشگذاری دا سرمایه

 رشد و شتاب انتخاب شد.

الملال،   کننده مربوط به رواباط باین   در گروه توصیف .3

سیاساات خااارجی در مساایر تعاماال و گسااترش روابااط    

 .المللی قرار گرفت بین

های ملای و   چالش ۀحوزهای  کننده در گروه توصیف .4

ریازی،   ای برنامهزمان به پارامتره پدافند غیرعامل، توجه هم

بارو   ۀشابک آوری  بارداری در بحاث تااب    زیرساختی و بهره

هاای   کمتارین تانش   قرار گرفت. در این گاروه کید أتمورد 

بارای  های برگزیاده   عنوان حالت  بهآب و آلودگی هوا  ۀحوز

انرژی الکتریکی مین أتانتخاب شد. امنیت  استخرا  سناریو

پنهان انارژی در تماام   های  عنوان اولویت مطر  و یارانه  به

 طور حداقل انتخاب شد.  ها به بخش

 ،ای و فناوراناه  هاای توساعه   کنناده  در گروه توصایف  .5

وآوری صنعتی هدفمند مطاابق باا نیازهاای    نمراکز  ۀتوسع

بنیااان برگزیااده شااد. همننااین،   دانااش ۀحااوزدر  کشااور

رشاد و   تمرکاز  معادن بارای    و  های انرژی و صانعت  بخش

 خاب شدند.فناوری انت ۀتوسع

سازی در  مدلبا  وشد در ادامه ماتریس اثر متقابل تشکیل 

. باا  دشسناریو در خروجی ارائه  ScenarioWizard، 9افزار  نرم

هاای باالقوه و    گرفتن پتانسایل  های پیرامونی و در نظر تحلیل

سناریوهای برگزیده  عنوان  بهسناریو  3 ایران، بالفعل در کشور

 بهباتری وسیلۀ   سازی به ذخیرهتوسعۀ در کشور پیشنهاد شد. 

توساعۀ   ،اول مطر  شد. دلیال ایان انتخااب    یسناریو عنوان 

هاای خاارجی و    گذاری سرمایهوسیلۀ توسعۀ   بهصنعت انرژی 

ساازی   فناوری ذخیرهپایۀ توسعۀ  دوم بر یداخلی بود. سناریو

باار   ساایی  گیری در روند پیاک  ریزی شد. بهره هیدروژن طر 

صانایع و   نیااز  موردانرژی تأمین صور  ماهانه،   به بروشبکۀ 

کاارگیری ایان ناوع     هاای باه   ارزش از ویژگای زنجیرۀ تکمیل 

توساعۀ  ساز عنوان شاد. ساومین ساناریو در خصاود      ذخیره

ای باود. ایان    ذخیاره  تلمبۀ های  های مربوط به نیروگاه فناوری

های  های آبی و با ورود شرکت سناریو در شرایط کمترین تنش

 چندملیتی امکان موفقیت داشت.

تاوان   ایان پاژوهش مای   اداماۀ  رسد کاه در   به نظر می

 حاضر(مقالۀ سازی انرژی الکتریکی )موضوع  دیدگاه ذخیره

سااازی اناارژی بااا لحااا  کااردن    بااه دیاادگاه ذخیااره  را

گااز طبیعای باه     ازجملاه مناابع انارژی   کلیۀ سازی  ذخیره

رویکردهاای  تاری در کشاور تعمایم داد. در     رویکرد جاامع 

های آب و انرژی باه   گرایی در سیاست چنینی هم جامع این

 بروز خواهد یافت. تری اطمینان قابلشکل 
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