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چکیده

منابع انرژی مهم	ترین عوامل و عناصر توسعه پایدار هستند. کشور ایران علاوه بر برخورداری از مجموع ذخایر غنی 
سوخت	های فسیلی، ظرفیت فراوانی برای استفاده از انرژی	های تجدیدپذیر دارد، اما در حوزه انرژی )برق، گاز و فراورده( 
دچار ناترازی شده به	طوری که در فصل تابستان با کمبود برق و در پاییز و زمستان با کمبود گاز مواجه شده و اخیراًً نیز 
وضعیت بنزین از ناترازی به کسری تبدیل شده است. در این مقاله سعی شده است تا با نگاهی جامع	نگر در زیست	بوم 
انرژی کشور، مدلی برای توسعه ساختار مناسب به	منظور رفع ناترازی در ایران ارائه شود. مدل توسعه داده شده در 
این پژوهش برای رفع ناترازی، دارای چهار بخش اساسی حکمرانی انرژی، عرضه، تقاضا و تنوع	گرایی بوده که به	صورت 
وجه	های یک منشور باهم مرتبط هستند. لازم به ذکر است قاعده این منشور که تجمیع	کننده و منسجم	کننده آن به 
شمار می	رود، در اصل بخش حکمرانی انرژی است که مهم	ترین بخش خواهد بود. رویکرد یکپارچه	نگری در این مدل، 
انسجام	دهنده ساختار سیاست	گذار، تنظیم	گری و تنظیم روابط میان بخش	های مختلف است تا به ابعاد درگیر در ناترازی 

انرژی کشور بپردازد.

کلیدواژه ها: زیست	بوم انرژی، منشور پایداری انرژی، ناترازی، حکمرانی انرژی

۱. مقدمه 
ناتـرازی انرژی یـکی از چالش	های اسـاسی در بخش	های 
انـرژی ایران محسـوب می	شـود کـه می	تواند تأثیـرات منفی 
اقتصادی، زیسـت	محیطی و اجتماعی به همراه داشـته باشـد. 
برخـورداری از منابـع انـرژی کافی پـس از نیـروی انسـانی 
مهم	ترین عامل در توسعه اقتصادی جوامع صنعتی است، زیرا 
انرژی، لازمه اسـاسی تداوم توسـعه اقتصـادی، رفاه اجتماعی، 
ارتقای کیفیت زندگی و امنیت اجتماعی اسـت. در سـال	های 

اخیر بیشـترین انرژی مصرفی در ایران از طریق سـوخت	های 
فسیلی تأمین شـده اسـت. با توجه به افزایـش مصرف انرژی، 
توسـعه تک	بعدی بر مبنای گاز و همچنین وابسـتگی شـدید 
بـرق تولیدی به گاز و فرآورده، کشـور ایران را با کاهش منابع 
فسیـلی مواجه نموده اسـت به	طوری که به	واسـطه وابسـتگی 
۹۵ درصـدی برق تولیدی بـه گاز و فرآورده، با چالش ناترازی 
انـرژی مواجه شـده اسـت. بـر اسـاس ترازنامـه ۱۴۰۰، ایران 
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کمتـر از ۰/۵ درصـد انرژی عرضه شـده در کشـور را از منابع 
تجدیدپذیـر تأمین می	کند که این عدد در سـطح جهانی ۱۵ 
درصد در سال مشابه اسـت]1[. عدم توسعه متوازن حامل	ها، 
در کنار نبود سـاختار یکپارچه	نگر در حـوزه عرضه و تقاضای 
انرژی در ایران، از مهم	ترین دلایل ایجاد ناترازی انرژی است.

در حوزه انرژی الزامات، قوانین و برنامه	های اجرایی زیادی 
در کشـور ارائه شـده اسـت که می	توان به سیاسـت	های کلی 
نظام در حوزه انرژی، سیاسـت	های کلی اصلاح الگوی مصرف، 
قانون اصلاح الگوی مصرف، قانون رفع موانع تولید رقابت	پذیر، 
برنامه	های توسـعه، سـند ملی راهبرد انرژی و غیره اشاره کرد 
کـه حـاوی بخش	های منحصربه	فردی در توسـعه زیسـت بوم 
انرژی هسـتند، اما متأسفانه آیین	نامه	هایی باقابلیت اجرا برای 
آن	ها تدوین نشـده اسـت. یکی از مهم	تریـن موانع موجود در 
جهت اجـرای این قوانین نبود سـاختار منسـجم یکپارچه	نگر 
اسـت. تاکنون راهکارها و برنامه	های توسـعه زیادی برای رفع 
ناترازی انرژی در کشـور ارائه شـده که بیشـتر آن	ها مشـتمل 
بر توسـعه بخش	هـای تولید در کنـار مدیریت و بهینه	سـازی 
بخش	هـای مصرف انرژی بوده	اند. گروهی از اندیشـمندان نیز 
توسـعه انرژی	هـای تجدیدپذیـر را بهتریـن راهکار بـرای رفع 
ناتـرازی می	داننـد، در صورتی	که ایـن روند تاکنـون در ایران 

توفیق چندانی نداشته است.

در مطالعـه Gozgor و Paramati در سـال ۲۰۲۲ بـه 
بررسی اثر تنوع انرژی بر توسـعه اقتصادی کشـورهای مختلف 
پرداخته شده اسـت]2[. یافته	ها نشان می	دهد که اقتصادهای 
بـزرگ با افزایش تنوع انرژی بلندمدت، رشـد اقتصادی مثبتی 
را درک می	کننـد. بـا این حال، برخی کشـورها بـه دلیل تنوع 
انرژی در کوتاه	مدت، رشـد اقتصـادی منفی را تجربه می	کنند. 
همچنیـن در تحقیقـات Drago و Gatto ایجـاد سیاسـت	ها، 
قوانین و ساختارهای نهادی برای حفظ انرژی	های تجدیدپذیر 
پراهمیـت تلـقی شـده اسـت، زیـرا کشـورهایی که بـه دنبال 
تحریک سـرمایه	گذاری	ها و تقویت بخش انرژی خود هسـتند، 
از همیـن مقررات برای نیـل به اهداف خود بهـره می	برند]3[. 
عظیم	زاده آرانی و همکاران تدریجی بودن روند تغییر سـاختار 
حکمـرانی انـرژی و اجتناب از اقدامـات کوتاه مـدت را عاملی 
مهم در اصلاح سـاختار انرژی کشـور می	دانند]4[. تنوع تأمین 
انرژی با تفکری اسـتراتژیک، منجر به افزایش انعطاف	پذیری و 
سـازگاری برای کشورهایی می	شـود که با چالش انرژی مواجه 
هستند]5[؛ بنابراین، افزایش مصرف انرژی در جهان، تنوع در 
منابـع انرژی و اهداف ضروری زیسـت	محیطی، تعادل عرضه و 
تقاضای انرژی را به یک چالش بزرگ تبدیل کرده است]6[. 

در سال	های اخیر اصطلاحاتی همانند »انرژی هوشمند« و 
»سیستم	های انرژی هوشمند« مطرح شده است تا راهگشای 
تحولات مقرون به صرفه، پایدار و دست	یافتنی در آینده باشد، 
ولی ابتدا نیاز به زیرسـاخت	های مناسب در حوزه انرژی است 
تـا پـس از آن بهره	منـدی منسـجم و بهینـه	ای از راه	حل	هـا، 
مدل	ها و سـاختارها در مسیر دسـتیابی به نوآوری	ها به وجود 
آید. در این مقاله با مطالعه اسـناد بالادستی، نظریات نخبگان 
در حوزه	هـای مختلـف و مـرور پژوهش	هـای مرتبـط با حوزه 
انرژی تلاش بر آن شـده تـا مدلی جامع برای یکپارچه	سـازی 
سـاختارهای زیسـت	بوم انـرژی ایـران به	منظور رفـع ناترازی 
ایـن مـدل، سـاختار سیاسـت	گذار،  توسـعه داده شـود. در 
تنظیم	گـری و تنظیم روابط میان بخش	های مختلف به	منظور 
مدیریـت یکپارچه، به	عنـوان قاعـده و نظم	دهنده زیسـت	بوم 
انـرژی در کشـور در نظر گرفته شـده تا با یک دیـد کل	نگر و 
یکپارچه	نگـر، به مدیریت بخش	های مرتبـط باعرضه، تقاضا و 
تنوع	گـرایی بپردازد. در اصل نوآوری ایـن مدل به نگاه فراگیر 

در همه ابعاد درگیر با ناترازی انرژی برمی	گردد.

۲. روش کار

مطابـق آمارهـای موجود، مقـدار کمبـود برق در تابسـتان 
و سـاعات پیک مصـرف تقریباًً ۱۸ درصد ظرفیـت برق تولیدی 
است؛ این در حالی است که مقدار ناترازی گاز در زمستان تقریباًً 
۳۶ درصد از گاز تولیدی کشـور اسـت]7[؛ بنابراین، ناترازی گاز 
نسـبت به ظرفیت تولیدی در وضعیت وخیم	تری قـرار دارد. در 
حوزه فرآورده نیز کمبود در تأمین بنزین مورد نیاز وجود دارد. 

بـرای رفـع ناترازی	هـا لازم اسـت نـگاهی بـه زیسـت	بوم 
انرژی کشـور داشـت تا با تفکیـک بخش	های مختلـف درگیر 
در بخش	هـای عرضه و تقاضـا، ملزومات، راهبردهـا و اقدامات 
اجرایی آن	ها را به	صورت جداگانـه ارزیابی نمود. بدین منظور، 
در دید کلان، عرضه انرژی شـامل سـه حوزه تولیـد، واردات و 
ذخیره	سـازی خواهـد بـود. بخـش تقاضـا نیز شـامل مدیریت 
مصرف، بهینه	سـازی مصرف و شـبکه	های هوشـمند اسـت. با 
توجه به ارزیابی	های انجام شـده و وابسـتگی شـدید انرژی در 
کشـور به گاز و فرآورده و حتی فراتر از آن، تأمین بیش از ۹۵ 
درصد برق کشـور با کمک گاز طبیعی و فـرآورده، تنوع	گرایی 
سـومین تنـه اصـلی در کنترل و رفـع ناترازی خواهـد بود. در 
کنار ایـن مـوارد، به	منظور یکپارچه	سـازی اقدامـات مرتبط با 
رفـع ناتـرازی و یکپارچه	نگری در حوزه انرژی، لازم اسـت یک 
ساختار منسـجم بتواند سیاسـت	گذاری، تنظیم	گری و تنظیم 
روابط را انجام داده و با شـکل	گیری حکمرانی انرژی در کشور، 
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زیسـت	بوم انرژی کشـور به شـکل یکپارچه مدیریت شـود. در 
)شکل ۱( این ساختار نشان داده شده است.

شکل ۱: ساختار مدیریت ناترازی در زیست بوم انرژی

با توجه به موارد بیان شده، مدل منشور پایداری انرژی در 
)شکل ۲( ارائه شده است.

شکل 2: مدل منشور پایداری انرژی

۲-۱. حکمرانی انرژی

در بخـش انرژی ایـران مسـائل متفـاوت و درهم	تنیده	ای 
همانند بروز ناترازی انرژی در سال	های اخیر، وابستگی اقتصاد 
ایـران به درآمدهای حاصل از حامل	هـای انرژی )نفت و گاز(، 
یارانـه انرژی، شیوه قیمت	گذاری	ها، پاییـن بودن بهره	وری در 
بخـش تولید، انتقال و توزیع برق، شیـوه اختصاص و تأمین و 
مصرف حامل	های انرژی، اسـتفاده از موقعیـت ژئوپلیتیک در 
پیشـبرد دیپلمـاسی انرژی و غیـره وجـود دارد. هریک از این 
مشـکلات دلایل مختص به خـود را دارند، امـا وقتی به	صورت 
یکپارچه دیده می	شـوند، مشکل سـاختاری موجود در بخش 
انـرژی ایران را یـادآوری می	کنند. حکمـرانی انرژی به معنای 
مداخلـه حاکمیت در اهداف، سیاسـت	ها، بازیگـران، نهادها و 
روابط بین آنان در بخش انرژی جهت کسـب منفعت عمومی 
اسـت ]8[. بـرای بـررسی وضعیت حکمـرانی انرژی کشـورها 
می	بایسـت چهـار عنصـر اصـلی حکمـرانی شـامل پارادایـم 
سیاسـتی، اهـداف سیاسـتی، نهادهـای سیاسـتی و ابزارهای 

سیاستی در آن کشور مورد بررسی قرار گیرد.

نهادهای سیاسـتی بخش انـرژی دارای یکی از چهار نقش 
تصدی	گـری  و  تسـهیل	گری  تنظیم	گـری،  سیاسـت	گذاری، 
هسـتند. ریشـه مشـکلات حکمرانی انـرژی ایـران در تداخل 
بـه  دولت	هـا  بودجـه  وابسـتگی  تصدی	گـری،  و  حکمـرانی 
درآمدهـای حاصل از انرژی، عدم شـفافیت و نبود نظام جامع 
اطلاعات انرژی، نبود سیاسـت	های جامـع بخش انرژی و نبود 
سیاست	گذار و تنظیم	گر کارآمد انرژی خلاصه می	شود ]9[. از 
این رو باید حکمرانی انرژی را در سـه عنصر سیاسـت	گذاری، 

تنظیم	گری و ارتقاء نقش حاکمیتی بررسی نمود.

2-1-1. سیاست گذاری

بـا توجه بـه شـرایط کنـونی زیسـت	بوم انرژی کشـور که 
در آن بیـش از ۹۸ درصـد عرضـه اولیه و بیـش از ۸۸ درصد 
نفـت عرضـه  انـرژی کشـور توسـط وزارت  نهـایی  مصـرف 
می	شـود، همچنیـن بـا در نظـر گرفتن ایـن نکته کـه وزارت 
نیـرو و مجموعه	هـای تولیـد برق در کشـور، خـود بزرگترین 
مصرف	کننـده انرژی در کشـور هسـتند و اتـلاف روزانه انرژی 
در آن	هـا بیشـتر از ۱ میلیـون بشـکه معادل نفت خام اسـت 
)سـالانه بیـش از ۳۸۰ میلیـون بشـکه معـادل نفـت خـام(، 
سیاسـت	گذاری،  صـورت  در  نهـاد،  دو  ایـن  اسـت  بدیـهی 
تمرکـز بخـشی محـور خواهنـد داشـت. وجـود سـازمان	های 
بخـش  تصمیم	گیـری  و  تصمیم	سـازی  فراینـد  در  متعـدد 

انـرژی، سـه نتیجه در پی داشـته اسـت:

• ناهماهنگـی و ناسـازگاری در سیاسـت‌گذاری )از دیـد 	
کلان‌نگر(

• کندی تصمیم‌گیری	

• عدم اصلاح و به‌روز شدن قوانین کشور در سطح کلان	

در هـر صـورت بـا تعییـن اهـداف و سیاسـت	گذاری	ها در 
بخش	هـای مختلف از قبیـل امنیت عرضه انرژی، ذخیره	سـازی 
حامل	هـا، پیشـرفت نیـروی کار حـوزه انـرژی، ایجـاد جذابیت 
سـرمایه	گذاری بخش	هـای مختلـف در حـوزه انـرژی، توسـعه 
فناوری	هـای نویـن در صنایـع انـرژی، بازتوزیع سـبد سـوخت 
کشـور و افزایـش سـهم تجدید	پذیرهـا و متنوع	سـازی سـبد 
انـرژی کشـور، امـکان تقویـت سیاسـت	گذاری در زیسـت	بوم 
انـرژی کشـور و ارتقای آن	هـا با نـگاهی یکپارچه	نگـر در حوزه 

انـرژی بـه وجـود می	آید.

2-1-2. تنظیم گری

هـدف تنظیم	گـری برقـراری تعـادل و تـوازن اسـت. در 
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شرایطی که مقادیر عرضه و مصرف حامل	ها در فصول مختلف 
سـال هم	خـوانی نداشـته و به اصطلاح شـرایط ناتـرازی انرژی 
پیـش آمده اسـت، به	منظـور ایجاد تعـادل و توازن لازم اسـت 
تنظیم	گـری یکپارچه انرژی برقرار شـود. در )شـکل ۳( موارد 

مرتبط با تنظیم	گری نشان داده شده است.

شکل 3: بخش های مختلف تنظیم گری

بر اساس تجربیات گذشته، موارد مهمی که در تنظیم	گری 
انرژی نقش مهمی ایفا می	کنند، عبارتند از:

• ایجاد رویکرد واحد و یکپارچه	
• اتخـاذ تدابیـر لازم هنجـاری و نهـادی جهت تسـهیل 	

تنظیم‌گـری
• مدیریت تنظیم‌گری و راهبری به سمت هدف	
• و 	 سیاسـت‌گذاری  متولـی  نهادهـای  میـان  تفکیـک 

تنظیم‌گری

با توجه به سـاختار زیسـت	بوم انـرژی، بازیگـران فعال در 
تنظیم	گـری، نهادهـای حاکمیـتی ماننـد وزارتخانه	های نفت 
و نیـرو و سـازمان برنامـه و بودجه، سـازمان	ها و شـرکت	های 
همچنیـن  و  خصـوصی  نیروگاه	هـای  ماننـد  خصـوصی 

مصرف	کنندگان و عموم مردم هستند.

2-1-3. ارتقاء نقش حاکمیتی به جای تصدی گری

در تمـام سیسـتم	ها و نظام	هـای حقـوقی و سیـاسی دنیا، 
دولت	هـا دو وظیفـه اصـلی حاکمیـتی و تصدی	گـری را بـر 
عهده دارند که توسـط نهادها و دسـتگاه	های مسـئول به اجرا 
گذاشـته می	شـود. وظایف حاکمیتی از قبیل سیاسـت	گذاری، 
برنامه	ریـزی، نظـارت و ارزیابی به دلیل سـطح و جایگاه دارای 

اهمیت مضاعف بوده و تصدی	گری آن دسـته از وظایفی را در 
برمی	گیـرد که قابل	واگذاری به مردم و بخش خصوصی باشـد. 
با توجه به گسـتردگی حوزه انرژی، لازم اسـت دولت نسبت به 
افزایـش حاکمیت و کاهش تصدی	گری دولتی در حوزه انرژی 
اقـدام نماید و نقش بخش خصوصی و عموم ملت در این حوزه 

پررنگ	تر شود.

2-2. عرضه

بخـش عرضـه خـود به سـه زیر	بخـش تولیـد، واردات و 
ذخیره	سازی تقسیم می	شود.

2-2-۱. تولید

با توجه به بروز کمبودها و ناترازی	های کشـور در حوزه 
سـوخت	های فسیلی و همچنین برق به	عنوان حامل ثانویه، 
لازم اسـت در سیاسـت	گذاری برای تولید انرژی در کشـور، 
تغییـر رویکـرد داشـته و بـا نـگاهی یکپارچه	نگـر در حوزه 
حامل	هـای مـورد نیـاز بـرای مصارف بخـش نهایی نسـبت 
به سیاسـت	گذاری بخـش تولید و عرضه انـرژی اقدام کرد. 

مهم	ترین اقدامـات در حوزه تولید انرژی عبارتند از:

• توسعه سامانه‌های سرچاهی به‌منظور افزایش تولید	

• ایجاد جذابیت سرمایه‌گذاری به‌منظور مشارکت بخش 	
خصوصی در بخش تولید نفت و گاز

• افزایش ظرفیت تولید نفت و گاز	

• افزایش ظرفیت استخراج زغال‌سنگ حرارتی	

• مدیریت منابع زیست‌توده	

• ایجاد ظرفیت‌های پالایشی جدید	

• افزایش ظرفیت استفاده از انرژی هسته‌ای	

• همچنیـن افزایش سـهم تجدیدپذیرها در سـبد تولید 	
برق و سبد سوخت که به سه بخش تقسیم می‌شوند:

	1 منابـع پایدار: منابعی کـه تولید از آن‌ها در سـاعات .
مختلـف شـبانه‌روز به‌صـورت پایـدار اسـت، ماننـد 
زمین‌گرمایـی، بازیافت حرارتی، زیسـت‌توده، توربو 

اکسپندر

	2 منابـع ناپایدار: منابعی که تولید از آن‌ها در سـاعات .
مختلف شـبانه‌روز پایدار نیسـت و صرفاً در سـاعات 
خاصی امـکان تولید بـرق وجـود دارد، مانند بادی، 

خورشیدی

	3 انرژی هیدروژن.
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2-2-۲. واردات

مهم	ترین اقدامات در این زیر	بخش عبارتند از:

• سیاسـت‌گذاری در حوزه واردات زغال‌سـنگ و توسـعه 	
نیروگاه‌های زغال‌سنگ با راندمان بالا

• اسـتفاده از ظرفیت‌های سـواپ برای مبادله حامل‌های 	
وارداتی با صدور خدمات فنی و مهندسی

• توسـعه مدل‌هـای کسـب و کار جدیـد و بهره‌مندی از 	
ظرفیت‌های بخش خصوصی در زمینه واردات و سـواپ 

حامل‌ها

2-2-۳. ذخیره سازی

مـوارد  مهم	تریـن  از  یـکی  انـرژی  ذخیره	سـازی 
سیسـتم	های  عملکـرد  اسـت.  انـرژی  ناتـرازی  رفـع  در 
ذخیره	سـازی بـه ایـن صـورت اسـت کـه در زمان	هـایی 
مـازاد  اسـت،  تقاضـا  از  بیشـتر  بـرق  میـزان عرضـه  کـه 
تولیـد را ذخیـره کـرده و در زمـانی کـه میـزان تقاضـا 
خـود  شـده‌  ذخیـره  انـرژی  می	شـود،  بیشـتر  عرضـه  از 
می	کننـد.  عرضـه  شـبکه  در  تعـادل  ایجـاد  بـرای  را 
 ،)LNG( صـورت گاز طبیـعی مایـع	سـازی گاز به	ذخیره
زیرزمیـنی  مخـازن   ،)ANG( جذب‌شـده  طبیـعی  گاز 
)مخـازن هیدروکربـوری، گنبدهـای نمـکی و آبخـوان( از 

هسـتند. گاز  ذخیره	سـازی  روش	هـای  جملـه 

اسـتفاده از باتری	هـا و پمـپ کـردن آب بـه پشـت سـد 
روش	هـای  از  یـکی  ذخیـره	ای  تلمبـه  نیروگاه	هـای  در 
ذخیره	سـازی انرژی برق اسـت. با ظهـور فناوری	هـای جدید 
ذخیره	سـازی انـرژی و حرکـت جهـان بـه سـمت انرژی	های 
تجدیدپذیـر کـه نیـاز بـه ذخیره	سـازی را افزایـش می	دهـد، 
نقـش کسـب	وکارهای نـوآور این حـوزه نیز پررنگ	تـر خواهد 
شـد. یـکی دیگـر از روش	هـا، ذخیره	سـازی گرمـایی اسـت. 
ذخیره		سـازی انـرژی گرمـایی بـرای تولیـد بـرق از خورشید، 
حـتی در زمانی کـه خورشیـد نمی	تابد، روش دیگری اسـت. 
در ایـن روش تابش خورشیـد در یک نقطه متمرکز می	شـود 
و از حـرارت حاصـل بـرای ذخیـره کـردن انـرژی به	صـورت 
گرمـا در آب، نمک	هـای مـذاب یا مایعات اسـتفاده می	شـود. 
هیـدروژن به	عنـوان یـک روش تولیـد انـرژی کاربردهـای رو 
بـه گسـترشی دارد؛ به	طـور مثـال، از برق مـازاد بـرای تولید 
هیـدروژن اسـتفاده نموده و سـپس آن را ذخیـره کرد تا پس 
از آن در سـلول	های سـوختی، موتورهـا و توربین	هـای گازی 

بـرای تولیـد برق مـورد اسـتفاده قـرار گیرد.

مهم	ترین اقدامات در این زیربخش عبارتند از:

• سیاسـت‌گذاری در زمینه افزایش ظرفیت ذخیره‌سازی 	
در کشور

• توسـعه مدل‌هـای کسـب و کار جدید برای مشـارکت 	
بخش خصوصی در ذخیره‌سازی گاز و برق

• کاهش نقش تصدی‌گری بخش دولتی در ذخیره‌سازی	

• توسعه فناوری‌های جدید در حوزه ذخیره‌سازی برق و گاز	

• توسعه زیرساخت‌های هیدروژن	

2-3. تقاضا

با توجه به مدل ارائه شده، این حوزه شامل سه زیر	بخش 
هوشمند  شبکه	های  توسعه  و  تقاضا  مدیریت  بهینه	سازی، 

انرژی است.

2-3-1. بهینه سازی

۹۸/۵ درصـد از انـرژی عرضـه شـده در کشـور را گاز و 
خانـگی،  نیـروگاه،  بخش	هـای  می	دهـد.  تشـکیل  فـرآورده 
صنعـت و انتقـال انـرژی، جمعـاًً ۸۷ از گاز تولیـدی کشـور 
و بخش	هـای حمـل و نقـل و نیـروگاه جمعـاًً ۷۴ درصـد از 
فـرآورده تولیـدی کشـور را مصـرف می	کننـد. در حالت کلی 
بخش	هـای نیـروگاه، خانـگی، صنعـت و حمـل و نقـل، ۸۲ 
درصـد از کل گاز و فـرآورده عرضه شـده در کشـور را مصرف 
می	کننـد. بـا توجه به بـالا بودن مقـدار مصرف انـرژی به	ویژه 
گاز در نیروگاه	هـا )تقریبـاًً ۲۸ درصـد کل انرژی عرضه شـده 
در کشـور و ۳۰ از کل گاز عرضه شـده در کشـور(، همچنین، 
قابلیـت پایـش میـزان هـدر رفـت انـرژی، اجـرای بهتـر بـه 
دلیـل تعـداد کم نسـبت بـه سـایر بخش	هـا و وجـود الزامات 
قانـونی متعـدد، برنامه	ریـزی بـرای بهینه	سـازی نیروگاه	ها را 

در اولویـت قـرار می	دهد.

بنابرایـن، بـر اسـاس اصـل پارتـو، بـا توجـه بـه این	کـه 
در بخـش تقاضـا نیازمنـدی پنـج بخـش نیـروگاه، خانـگی، 
صنعـت، حمـل و نقـل و انتقـال بـه انـرژی اسـت کـه ۸۲ 
درصـد از گاز و فـرآورده و ۷۲ درصد برق عرضه شـده کشـور 
را مصـرف می	کننـد، برنامه	ریـزی هدفمنـد تأثیـر زیـادی بر 
رفـع ناتـرازی انـرژی دارد. در )جـدول ۱( سـهم بخش	هـای 
همچنیـن،  اسـت.  شـده  داده  نشـان  مصـرف  از  مختلـف 
حامل	هـایی کـه بیشـترین اهمیت در هـر بخـش را دارند در 

)جـدول ۲( مشـخص شـده	اند.
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جدول ۱: سهم متقاضیان از مصرف

محل مصرف
سهم از مصرف

برقفرآوردهگاز

-۳۰۱۹/۴نیروگاه

۲۲/۶۵/۹۳۰صنعت

۳/۶۵۵/۳۰/۱حمل و نقل

۹۴/۸۱۴/۱انتقال انرژی

۲۵/۱۴/۲۲۷/۶خانگی

۱/۹۳/۷۱۱/۹کشاورزی

۳/۶۱۱۳/۷تجاری و عمومی

جدول 2: محل استفاده حامل های انرژی

حامل های 
محل استفادهانرژی

صنعتخانگینیروگاهگاز
انتقال 
انرژی

فرآورده
حمل و 
نقل

نیروگاه

خانگیصنعتبرق
انتقال 
انرژی

تجاری و 
کشاورزیعمومی

در )شـکل ۴( ابزارهـا و راه	حل	هـایی قابـل اسـتفاده برای 
بهینه	سـازی در بخش	های مختلف ارائه شـده	اند. شرکت	های 
خدمـات انرژی یـا ESCo زمینه بهینه‌سـازی مصـرف انرژی 
فعالیت کرده و خدماتی مانند مدیریت انرژی، کاهش مصرف، 

بهره	وری انرژی و بهینه	سازی تجهیزات ارائه می	دهند.

شکل ۴: ابزارهای پیشنهادی در راستای بهینه سازی

2-3-2. مدیریت تقاضا

ناترازی انرژی ماحصل عدم هم	خوانی عرضه و تقاضای انرژی 
در فصول مختلف سال است، چنان	که برق در تابستان با کمبود 
تابستان  در  نیز  گاز  دارد.  مازاد وجود  به	صورت  زمستان  در  و 
می	شود.  کسری  دچار  زمستان  و  شده  یافت  وفور  به	صورت 
ناترازی گاز با وجود افزایش حدود ۷۰ درصدی تولید از سال 
۱۳۹۲ الی ۱۴۰۰، کماکان رو به افزایش است. طی سال	های 
ذکر شده، روزانه ۳۰۰ میلیون مترمکعب به ظرفیت تولید اضافه 
شده و اکنون ناترازی گاز در فصول سرد به روزانه ۳۰۰ میلیون 
مترمکعب رسیده است، یعنی برنامه	ریزی برای ایجاد بازار مصرف 
گاز به اندازه دو برابر مقدار تولید بوده است. طی سال	های مذکور، 
توسعه نیروگاه	های حرارتی تقریباًً ۲۰ درصد افزایش یافته است، 
با  جایگزینی  دلیل  )به  نیروگاه	ها  در  گاز  مصرف  حالی	که  در 

فرآورده که تصمیم درستی است( دو برابر شده است.

در شرایط فعلی، توسعه پایگاه داده	ای قوی برای پایش و 
مدیریت یکپارچه تولید و مصرف حامل	ها در فصول مختلف 
به همراه راهکارهای زیر پیشنهادهایی برای مدیریت تقاضای 

انرژی هستند:

• ایجاد نهاد تنظیم‌گر مرتبط و مدیریت تولید و مصرف 	
بر اساس ظرفیت‌های  ثانویه  اولیه و  فعلی حامل‌های 
حداکثر  ایجاد  اولویت  با  موجود  ترندهای  و  تولیدی 

ارزش افزوده
• اختصاص انرژی به مصرف‌کنندگان جدید توسـط یک 	

نهـاد تنظیم‌گـر یکپارچه‌نگـر و ایجـاد مبـادی مصرف 
جدید، تخصیص سـوخت بر اسـاس ظرفیت‌های خالی 

موجود و برنامه‌ریزی‌های تولید صورت‌گرفته
• کاهش سـهم گاز از سـبد سـوخت نیروگاه‌هـا از طریق 	

اسـتفاده  و  تجدیدپذیـر  انرژی‌هـای  بـا  جایگزینـی 
حداکثری از ظرفیت‌های گاز برای توسعه پایدار

• تقاضای 	 کنترل  به‌منظور  تقاضا  گذاری(  )حد  تحدید 
انرژی در کشور

• کنترل تقاضا بر اساس ترازنامه‌های انرژی ماهانه و فصلی: 	
با توجه به اینکه ناترازی گاز و برق معمولاً در فصول سرد و 
گرم روی می‌دهد، لازم است تقاضای انرژی در بخش‌های 
مختلف به‌صورت فصلی یا ماهانه پایش و کنترل شده و از 
ظرفیت‌های موجود در سایر فصول برای کنترل وضعیت 

مصرفی و شبکه سایر حامل‌ها استفاده شود
• تخصیـص انرژی به مشـترکین جدید بـا کمک اطلس 	

انرژی و شبکه‌های هوشمند
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2-3-3. شبکه های هوشمند انرژی

سیسـتم انـرژی هوشـمند به	عنـوان رویکـردی تعریـف 
می	شـود که در آن شـبکه	های هوشـمند برق، حرارت و گاز 
با فناوری	های ذخیره	سـازی ترکیب شـده و برای تشـخیص 
هم‌افـزایی میان بخش‌ها به	منظور دسـتیابی به راه	حل بهینه 
و همچنیـن تمام سیسـتم انـرژی، باهم هماهنگ می	شـوند. 
با در نظـر گرفتن یک رویکرد منسـجم برای سیسـتم کامل 
انرژی هوشـمند در مقایسـه با نگاه کردن به تنها یک بخش، 
هم‌افـزایی افزایـش می	یابد. به	طور کلی، سـه نگرش کلی در 

حوزه سیستم انرژی هوشمند وجود دارد:

	1 تأکید بر هوشمندی- در نگرش اول، به کلمه »هوشمند« .
تأکید شـده اسـت که بر عملکـرد کنتـرل و مدیریت، با 
سـطح هوشـمندی بر یک سیسـتم انرژی تمرکـز دارد. 
تمرکز اصلی این نگرش مبتنی بر درک سیسـتم انرژی 

هوشمند به‌عنوان »کنترل هوشمند« است.

	2 تأکید بـر انرژی- در ایـن نوع نگرش، »انرژی« هسـته .
یک سیسـتم انرژی هوشمند اسـت که بر مسیر تکامل 

سیستم‌های انرژی تمرکز دارد.

	3 تأکید بر سیستم- در نگرش سوم، کلمه »سیستم« به .
شخصیت اصلی تبدیل شده است که به ادغام سیستم‌های 

انرژی مختلف از دیدگاه سیستماتیک می‌پردازد.

ترکیـب و پیکربنـدی یـک سیسـتم انـرژی هوشـمند در 
)شـکل ۵( نشان داده شده است. یک سیستم انرژی هوشمند 
یکپارچـه معمولی به چهـار بخش سیسـتم	های تولید انرژی، 
کاربـران نهـایی انرژی، سیسـتم	های توزیع و ذخیـره انرژی و 

سیستم	های مدیریت انرژی هوشمند تقسیم می	شود.

شکل 5: پیکربندی سیستم انرژی هوشمند

مهم	ترین اقدامات این بخش عبارتند از:

• توسـعه زیـر سـاخت‌ها و پایـگاه داده‌ای قـوی و کنترل 	
هوشـمند مصـارف در بخش‌های مختلـف )مانند پروژه 
هوشمندسـازی در صنعـت گاز و ارتبـاط دادن آن بـه 

مصارف برق(

• تحلیل، ارزیابی و توسعه سامانه‌های گرمایش مرکزی با 	
کمک منابع حرارتی موجود بر اساس اطلس انرژی

• توسـعه برنامه مدیریت تقاضا )DSM( در گام اول برای 	
حامل‌هـای مختلـف و ادغـام آن‌ها بـرای مدیریت بهتر 
مصارف حامل‌ها و استفاده از حامل‌های جایگزین برای 

پیک‌سایی

• الـزام مجتمـع و یا برج‌های مسـکونی جدید به توسـعه 	
یک سیسـتم کنترل مرکزی مدیریت انـرژی و طراحی 
سـاختمان‌های مصرف‌کننده/سـاختمان‌های بـا انرژی 

کارآمد، سازگار با شبکه و انعطاف‌پذیر انرژی

• توسـعه نیروگاه‌هـای تولیـد پراکنـده CHP به‌منظـور 	
افزایش انعطاف‌پذیری شبکه انرژی در نقاط مختلف

• توسـعه اسـتفاده از ماشـین‌های برقی و زیرساخت‌های 	
لازم و همچنین خودروهای دوگانه‌سوز

• توسعه زیرساخت‌های هیدروژن	

2-4. تنوع گرایی سبد سوختی

با دید یکپارچه به زیسـت	بوم انـرژی، کمبود عرضه برق در 
فصل تابسـتان و به	تبع آن ناترازی برق، به دلیل کاهش سطوح 
تولید برق در مقایسـه با میـزان تقاضـا در دوران اوج مصرف و 
پیک بوده کـه به ظرفیت پاییـن نیـروگاهی برمی	گردد. بخش 
اعظـمی از ناتـرازی گاز نیز نـاشی از عدم ذخیره	سـازی گاز در 
تابسـتان و تخصیـص آن بـه تولید برق بیشـتر اسـت. پس در 
صـورت جایگزینی بخـشی از گاز مورد نیاز بـرای تولید برق در 
تابستان و زمستان، با حامل انرژی دیگری به	جز گاز و فرآورده، 
ضمن تأمین برق مورد نیاز، سطح ناترازی گاز کاهش می	یابد.

ناتـرازی در تأمیـن و عرضـه بـرق مـورد نیـاز در کشـور، 
چالش	های زیـادی برای بخش	های مختلف ایجاد کرده اسـت، 
ولی وجـود نیروگاه	هـای گازی سیکل باز و کم بـازده به همراه 
وابسـتگی ۷۰ درصـدی بـرق تولیدی بـه گاز طبیـعی و تکرار 
ناتـرازی بـرق و گاز در فصول مختلف، به دلیل توسـعه بیش از 
پیش نیروگاه	های حرارتی گازسوز است. هرچند به نظر می	رسد 
ایـن موضـوع در اصـل فرصتی مناسـب بـرای گذار به سـمت 
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افزایش سـهم تولید برق با اسـتفاده از انرژی	هـای تجدیدپذیر 
است. توسـعه نیروگاه	های حرارتی باهدف افزایش برق تولیدی 
از طریق سـوخت	های فسیـلی، ذخیره	سـازی گاز و گازوئیل را 
در فصول سرد به	عنوان سـوخت زمستان محدود کرده )مشابه 
شـرایط سـال ۱۴۰۳ برای ذخیره گازوئیـل( و به	تبع آن تأمین 
سوخت مورد نیاز نیروگاه	ها در فصول گرم نیز چالش	هایی نظیر 
قطـع گاز صنایع و کاهش گازوئیل بخش حمل و نقل را در پی 

خواهد داشت.

در ادامـه به این موضوع پرداخته می	شـود که ناترازی برق، 
تهدید یا فرصت اسـت. زمانی که میزان برق مورد نیاز ۲۰ هزار 
مگاوات بیش از عرضه آن در سـاعات پیک مصرف باشد، تقریباًً 
۲۰ درصد باید به ظرفیت نیروگاهی برق در کشـور باید افزوده 
شود. شـاید وجود این ناترازی بهترین فرصت برای تنوع	گرایی 
متوازن سـبد انرژی نیروگاهی در کشـور باشد. در شرایط فعلی 
۹۸ درصد برق تولیدی کشـور از گاز و فرآورده نفتی اسـت. در 
صـورتی که منابـع تجدیدپذیر ماننـد خورشیدی، بـادی، آبی، 
زیست	توده، هسته	ای، پروژه	های بازیافت حرارت و انرژی اتلافی 
و یا حتی زغال	سـنگ می	توانند ضمن تأمین بـرق مورد نیاز از 
سایر منابع و با هزینه	هایی به	مراتب کمتر، مشکل ناترازی گاز را 
نیز تا حدود زیادی کاهش دهند. با توجه به )شکل ۶( با مصرف 
۴۶۱/۷ میلیون بشـکه معادل نفت خـام از ظرفیت گاز تولیدی 
و ۱۰۸/۲ میلیـون بشـکه معـادل نفت خام از ظرفیـت فرآورده 
تولیدی در کشـور و ۱۸/۸ از سـایر منابع، ۲۰۹ میلیون بشـکه 

معادل نفت خام برق در کشور تولید می	شود. 

شکل ۶: وضعیت فعلی سبد سوخت نیروگاه

برق،  مقدار  همین  تولید  برای  کنونی،  بازده	های  فرض  با 
)شکل ۷(  اساس  بر  را  نیروگاه	ها  توزیع سبد سوختی  امکان 
بررسی نمود. در این شرایط همان برق قبلی تولید شده است، 
با این تفاوت که بیش از ۴۰ درصد در مصرف گاز و فرآورده 

صرفه	جویی شده است.

شکل ۷: وضعیت پیشنهادی سبد سوخت نیروگاه

2-4-1. بازتوزیع سبد سوخت

بیشـتر اقداماتی که بایـد در این حوزه اجرا شـود، از جنس 
حکمرانی انرژی و تنظیم	گری اسـت که برخی از آن	ها عبارتند 

از:

• مدیریـت تقاضاهای پیـش‌رو در حوزه برق بـا تأکید بر 	
تولید از منابعی به غیر از فرآورده و گاز

• تأکید بر توسعه استفاده از منابع تجدیدپذیر پایدار	

• توسـعه زیرسـاخت‌های تولیـد و اسـتفاده از انرژی‌های 	
تجدیدپذیر

• واردات حامل‌های ارزان به‌منظور کاهش سهم فرآورده و 	
گاز در سبد سوخت نیروگاه‌ها

• تنظیم برنامه جامع مدیریت عرضه نهایی انرژی	

2-4-2. توسعه زیرساخت های توسعه تجدیدپذیرها

امـروزه بـا افزایـش هزینـه سـوخت	های فسیـلی و کاهش 
تجدیدپذیـر،  نیروگاه	هـای  راه	انـدازی  و  نصـب  هزینه	هـای 
به	کارگیـری انرژی	هـای نـو و تجدیدپذیـر نقـش بسـزایی در 
سـبد انـرژی جهان ایفـا می	کنـد. در دسـترس بـودن محدود 
سـوخت	های فسیـلی و مشـکلات انتشـار گازهای گلخانـه	ای، 
انرژی	هـای تجدیدپذیـر اسـت.  از  بهره	منـدی  بـرای  الـزامی 
وفـق بـه قانـون اسـاس	نامه سـازمان انرژی	هـای تجدیدپذیـر 
و بهـره	وری انـرژی بـرق مصـوب سـال ۱۳۹۴، وظیفـه ارتقـاء 
و توسـعه کاربـرد انرژی	هـای تجدیدپذیـر بـر عهـده سـازمان 
انرژی	هـای تجدیدپذیـر و بهره	وری انـرژی برق )سـاتبا( نهاده 
شـده اسـت ]10[. از ایـن	رو بخـش انرژی	هـای تجدیدپذیـر، 
برخـلاف سـایر ۱۱ زیربخـش از ۱۲ زیربخـش تعریـف شـده 
بـرای رفـع ناتـرازی، دارای متـولی خاص اسـت. البته شـایان 
ذکر اسـت در برنامه ششـم توسـعه، وزارت نفت و شرکت	های 
تابعـه نیز بایـد در توسـعه فناوری	هـای تجدیدپذیـر نقش ایفا 
نمـوده و قانون	گـذار تکالیـفی بـر عهـده آن	ها سـپرده اسـت.
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در قانـون فوق	الذکـر، منابـع تجدیدپذیـر انـرژی شـامل 
ده  )تـا  کوچـک  آبی  زمین	گرمـایی،  خورشیـدی،  بـادی، 
)اجـزاء  بیومـس  یـا  زیسـت	توده  و  دریـایی  مـگاوات(، 
زائـدات  و  پسـماندها  محصـولات،  از  زیسـتی  قابل	تجزیـه 
کشـاورزی هماننـد مـواد گیـاهی و دامی، جنگل	هـا و صنایع 
وابسـته و همچنیـن زائـدات صنعـتی و شـهری قابل	تجزیـه 
مایـع،  سـوخت	های  حـرارت،  بـرق،  تولیـد  قابلیـت  کـه 
سـوخت	های گازی و انـواع کاربردهـای مفیـد شیمیـایی را 
دارا باشـد.( هیـدروژنی، پیل سـوختی و سـایر منابـع حاصل 
از انرژی	هـای تجدیـد شـونده و پـاک در نظـر گرفتـه اسـت. 
)بـا توجه بـه میـزان فراگیـری در توسـعه، کاربردهـا و حوزه 
مصـارف و همچنیـن تأخیـر اسـتفاده از انرژی هیـدروژنی بر 
سـایر حامل	هـای تجدیدپذیـر، حامـل هیـدروژنی در بخـش 

بعـدی آورده شـده اسـت.(

ملاحظــات  فسیــلی،  ســوخت	های  قیمــت  افزایــش 
ــمی،  ــای پتروشی ــرژی، کاربرده ــت ان ــت	محیطی، امنی زیس
از  بــرخی  اقتصــادی  توجیــه  و  فناورانــه  پیشــرفت	های 
عوامــل تعیین	کننــده آینــده انرژی	هــای تجدیدپذیــر در 
ــرورت  ــران، ض ــر در ای ــال	های اخی ــتند. در س ــران هس ای
قــرار دادن انرژی	هــای تجدیدپذیــر در ترکیــب انــرژی 
کشــور مــورد توجــه قرار	گرفتــه اســت. ایــن در حــالی 
اســت کــه در ایــران تنهــا ۱ درصــد از ظرفیــت تولیــد بــرق 
ــن می	شــود. وجــود  ــر تأمی ــای تجدیدپذی ــق انرژی	ه از طری
منابــع بــزرگ نفــت و گاز و پاییــن نگه	داشــتن قیمــت 
ــران برخــلاف کشــورهای  ــرژی باعــث شــده اســت کــه ای ان
انرژی	هــای تجدیدپذیــر  پیشــرفته صنعــتی در زمینــه 

ــد. ــب بمان عق

ظرفیـت نیروگاه	هـای بـر پایـه سـوخت فسیلی در کشـور 
)گاز و فـرآورده( ۷۲۷۳۷/۹ مـگاوات اسـت. ظرفیـت نیـروگاه 
هسـته	ای ۱۰۲۰ مـگاوات و ظرفیـت نیروگاه	هـای آبی کشـور 
نیز ۱۲۱۹۱/۵ مگاوات اسـت. ظرفیت اسمی سایر نیروگاه	های 
تجدیدپذیـر به ۹۶۰/۹ مگاوات می	رسـد. مطابق برنامه ششـم 
توسـعه، دولت مکلف بود تا پایان برنامه )سـال ۱۳۹۴(، سـهم 
نیروگاه تجدیدپذیر از ظرفیت اسمی نیروگاه	های نصب شده را 
به ۵ درصد و بیشـتر برسـاند )به عبارتی ۴۳۴۵ مگاوات از کل 
۸۶۹۱۰ مـگاوات ظرفیـت موجود مطابق ترازنامه انرژی سـال 
۱۴۰۰ باشـد(؛ اما پس از ۶ سـال از اتمام برنامه ششم توسعه، 
ظرفیـت نیروگاه	هـای تجدیدپذیر در کشـور بـه ۱/۱ درصد از 
ظرفیت اسمی نیروگاه	ها رسیده است. از مهم	ترین عوامل عدم 

توسعه تجدیدپذیرها عبارتند از:

• قیمت ارزان گاز و فرآورده در کشور	

• نبود دید یکپارچه در حوزه انرژی	

• ضعف تنظیم‌گری	

• نبـود جذابیـت 	 مدل‌هـای کسـب و کاری ضعیـف و 
سرمایه‌گذاری

• اشغال فضای زیاد	

• نبود زیرساخت‌های مناسب جهت توسعه تجدیدپذیرها	

• فقـدان سیسـتم ذخیره‌سـازی و نبـود زیرسـاخت‌های 	
تولید باتری‌ها

• ناپایـداری تولید برق در سـاعات مختلف شـبانه‌روز در 	
نیروگاه‌های خورشیدی و بادی

• انحصار انرژی‌‌‌های تجدیدناپذیر	

در وضعیـت فعلی بـه نظر می	رسـد تأثیر عوامـل بازدارنده 
بیشـتر بـوده و مـرور رونـد ظرفیـت نصـب شـده نیروگاه	های 
تجدیدپذیر نیز مؤید این مطلب اسـت؛ اما این	که در سال	های 
آتی نیـز همچنـان وزن عوامـل بازدارنـده بـر محرک	ها پیشی 
بگیـرد، مشـخص نیسـت؛ به	ویـژه آن	کـه تأثیـرات اقتصـادی، 
سیـاسی و اجتماعی کمبود برق از یک طرف و شـدت گرفتن 
ناتـرازی گاز و افـت تولید ایـن حامل از طرف دیگـر به میزانی 
است که به نظر نمی	رسد در طولانی مدت هم بتوان برنده این 

مواجهه را عوامل بازدارنده دانست.

۲-4-۳. هیدروژن

امروزه توسـعه هیدروژن به	عنوان یکی از حامل	های انرژی 
در کشـورهای مختلف یـکی از اولویت	ها در تنوع	گرایی سـبد 
سوخت است. عمده دلایل جانشانی هیدروژن در سبد سوختی 
کشـورها، ارزش حـرارتی بـالای آن )ارزش حـرارتی هیدروژن 
سـه برابر بنزین در هر واحـد وزن ]11[، پتانسیل تولید کربن 
کمتر، تبدیل مستقیم انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی )در 
پیل	های سـوختی( و تفاوت آن نسـبت به انرژی فسیلی است 
کـه حین احتراق هیـدروژن، محصول خـروجی فقط بخار آب 
خواهد بود. از این	رو هیدروژن در طیف گسـترده	ای از نیازهای 
انـرژی از تولید برق و گرما گرفته تا حمـل و نقل کاربرد دارد. 
ولی مهم	ترین مشکل هیدروژن این است که به	طور طبیعی به 

شکل خاص خود در روی زمین وجود ندارد.

و  تأمیـن  منابـع  در  طبیـعی  گاز  بـا  هیـدروژن  تفـاوت 
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هزینه	هـای تولیـد آن اسـت. ارزش حـرارتی هـر کیلوگـرم 
هیـدروژن ۱۴۲-۱۲۰ مگاژول بوده و هزینـه تولید هیدروژن 
بـر مبنـای منبـع تولیـد آن متفـاوت اسـت ]12[. پیش	بینی 
می	شـود در سـال ۲۰۳۰ هزینـه تولید هیـدروژن ارزان	تر هم 
شـود. پیش	بینی	هـا نشـان می	دهـد هزینـه تولید هیـدروژن 
بـه روش اصلاح بخـار متـان )SMR( در سـال ۲۰۳۰ برابر با 
Kg ۲۸/$/۱، روش CCS $/Kg ۱/۹۵ و الکترولیـز هیدروژن 

Kg/$ ۲/۱۶ باشـد )شـکل ۸(.

شکل ۸: هزینه تولید هیدروژن با روش های مختلف ]12[

شایان ذکر اسـت ارزش حرارتی هر مترمکعب گاز طبیعی 
نیـز در محدوده ۳۹-۳۶ مـگا ژول بوده و قیمت آن به ازای هر 
MMBTU )تقریبـاًً معـادل ۱۰۵۵ مگاژول(، ۲/۸ دلار اسـت. 

به	صـورت تقریـبی قیمت یک کیلووات سـاعت هیـدروژن ۱۰ 
سـنت بوده که با توجه به سـطح فناوری و شـرایط موجود در 
کشور توسـعه هیدروژن در زیسـت	بوم انرژی و ایفای نقش در 
سبد سوخت عرضه شده در کشور نسبت به سایر زیر بخش	ها 

دارای تأخر زمانی است.

3. نتیجه گیری

بـودن  پاییـن  بـرق،  ناتـرازی  دلایـل  از مهم	تریـن  یـکی 
ظرفیـت تولید برق در سـاعات پیک مصـرف و از دلایل اصلی 
ناتـرازی گاز، سـهم ۷۰ درصـدی آن در تولیـد بـرق و به	تبـع 
آن هـدر رفـت زیاد انرژی اسـت. بـرای رفع ناترازی بـرق باید 
ظرفیـت نیروگاهی توسـعه داده شـود که اگر سیاسـت	گذاری 
بـا دیـد توسـعه متـوازن سـبد سـوختی نیروگاه	هـا صـورت 
پذیـرد، ناتـرازی بـرق به	عنـوان فرصـتی بـرای بهبـود سـبد 
سـوختی کشـور و کاهـش ناتـرازی گاز تلـقی خواهـد شـد. 
ناتـرازی انـرژی در ایـران یـک امـر تـک یـا دو بعدی نیسـت 
کـه صرفـاًً بـا افزایـش تولیـد، بهینه	سـازی و کاهـش مصرف 
حامل	هـای مختلـف قابل حل باشـد. ناترازی انرژی در کشـور 
ابعـاد مختلـفی دارد کـه بـرای حـل ایـن معضـل بایسـتی 

به	صـورت چند بعـدی به آن نگاه کـرد. در ایـن پژوهش مدل 
توسـعه داده شـده بـرای رفـع ناتـرازی، دارای چهـار بخـش 
اسـاسی حکمـرانی انـرژی، عرضـه، تقاضـا و تنوع	گـرایی بوده 
کـه به	صـورت وجه	هـای یـک منشـور باهـم مرتبط هسـتند. 
لازم بـه ذکـر اسـت قاعـده ایـن منشـور کـه تجمیع	کننـده و 
منسـجم	کننده آن نیـز بـه شـمار می	رود، در بخـش اصـلی 
آن یعـنی حکمـرانی انـرژی اسـت. ویـژگی اصـلی ایـن مدل، 
در  درگیـر  بخش	هـای  و  حوزه	هـا  همـه  در  یکپارچه	نگـری 
زیسـت	بوم انـرژی کشـور بـا تبییـن وظایـف افـراد، نهادهـا و 
ذی	نفعـان مختلف در اجـرایی کردن آن و جایـگاه فناوری در 

بخش	هـای مختلـف اسـت.

مراجع:

[1].	 Energy Balance Sheet for the Year 1400 
(2021-2022). Office of Macro Planning for 
Electricity and Energy. 1402 (2023).

[2].	 Gozgor G, Paramati SR. Does energy 
diversification cause an economic 
slowdown? Evidence from a newly 
constructed energy diversification index. 
Energy Economics. 2022; 109:1-10.

[3].	 Worldwide interval-based composite 
indicator. Energy Policy. 2022; 167:1-13.

[4].	 Azimzadeh Arani M, Norouzi M, Parvizi 
J, Jahantab H. Explaining the current state 
of energy governance in Iran and proposing 
policy solutions. The Fifth Annual 
Conference on Resilient Economics. 2018.

[5].	 Lo LH. Diversity, security, and adaptability 
in energy systems: a comparative analysis 
of four countries in Asia. World Renewable 
Energy Conference. Sweden; 2011. p. 
2401-2408.

[6].	 Fiorini L, Aiello M. Energy management 
for user’s thermal and power needs: A 
survey. Energy Reports. 2019; 5:1048-
1077.

[7].	 Report on the Implementation of the 
Budget Law for the Year 1402 (2023-



ســــــال دوازدهم . شـــماره سوم. جلد بیستم و سوم. پاییز  ۱۴۰۴

67

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

2024). Islamic Consultative Assembly 
(Parliament of Iran), Court of Audit. 1404 
(2025).

[8].	 Khosropanah Dezfuli A, Baharlou M. 
A comparative explanation of modern 
governance and wise governance in three 
dimensions: Foundations, principles, 
and objectives. Journal of Governance. 
2023;1(1): 21-36.

[9].	 Akbari I, Abdolhosseinzadeh M, et al. 
Soft governance tools and their role in 
enhancing the legislative system. Research 
Center of the Islamic Consultative 
Assembly (Parliament of Iran). 2024.

[10].	Charter of the Renewable Energy and 
Energy Efficiency Organization (SATBA). 
Research Center of the Islamic Consultative 
Assembly (Parliament of Iran). 2016.

[11].	Cormos AM, Szima S, Fogarasi S, Cormos 
CC. Economic assessments of hydrogen 
production processes based on natural gas 
reforming with carbon capture. Chemical 
Engineering Transactions. 2018; 70: 1231-
1236.

[12].	Pal A, Kakran S, Kumar A, Youssef AB, 
Singh UP, Sidhu A. Powering squarely into 
the future: A strategic analysis of hydrogen 
energy in QUAD nations. International 
Journal of Hydrogen Energy. 2024; 49:16-
41.



ســــــال دوازدهم . شـــماره سوم. جلد بیستم و سوم. پاییز  ۱۴۰۴

68

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

IRANIAN JOURNAL OF GAS ENGINEERING 

Volume 12 / Issue 3 / NO. 23 / Autumn 2025 / Pages 57-68

Journal Homepage: www.ijge.irangi.org

Development of the Energy Sustainability Prism Model: 
A Framework for Integrated Management of the Energy 
Ecosystem

Mostafa Ebrahimi Moghaddam1, Mohammad Mahdi Najafi2*, Afshin Emamikhah3

1.	 Head of Research and Technology Affairs, Iranian Gas Engineering and Development Company (IGEDC), Tehran, Iran
2.	 Energy and Carbon Engineering Expert, Iranian Gas Engineering and Development Company (IGEDC), Tehran, Iran
3.	 Research and Technology Affairs Expert, Iranian Gas Engineering and Development Company (IGEDC), Tehran, Iran

ARTICLE INFO ABSTRACT

REVIEW ARTICLE

Article History:

Received: 02 September 2025

Revised: 14 October 2025

Accepted: 03 November 2025

Energy resources are among the most important factors 

and elements of sustainable development. Iran, in addition 

to possessing a wealth of fossil fuel reserves, has significant 

potential for utilizing renewable energy. However, in the 

energy sector (electricity, gas, and petroleum products), the 

country faces imbalances, such as electricity shortages in the 

summer and gas shortages in the fall and winter. Recently, 

the situation with gasoline has also shifted from imbalance 

to deficit. This article aims to provide a comprehensive 

model for developing an appropriate structure to address 

these imbalances in Iran’s energy ecosystem. The model 

developed in this study to resolve imbalances consists of 

four fundamental components: energy governance, supply, 

demand, and diversification, which are interconnected like 

the facets of a prism. It is worth noting that the base of this 

prism, which consolidates and integrates the components, 

is essentially the energy governance section, which is the 

most critical part. The integrated approach in this model 

harmonizes the policymaking structure, regulation, and 

the coordination of relationships among various sectors to 

address the dimensions involved in Iran’s energy imbalances.
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