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  چکیده     
به  کشورتخصیص بهینه منابع نفت و گاز طبیعی ارائه یک مدل ریاضی براي به  ،هاي تحقیق در عملیاتاین تحقیق با استفاده از تکنیک      

کننده ها به عنوان تولیدصادرات، تزریق به مخازن نفتی و نیروگاه ،صنایع، کشاورزي ،حمل و نقل ،تجاري -هاي مختلف شامل خانگیبخش
-یک مدل برنامه استفاده ازبا ، 1400تا  1390هاي کنندگان نهایی طی سالمنابع انرژي به مصرفتخصیص بهینه . انرژي ثانویه پرداخته است

بینی تقاضاي  براي پیش 1387تا  1346هاي هاي مربوط به سالاز داده. انجام شده استاي و با هدف کاهش گازهاي گلخانه یزي خطی ر
 تخصیص درباره مناسب ریزيبرنامه براي تحقیق، این از حاصل نتایج .هاي مختلف مصرف و بررسی اعتبار مدل استفاده شده استانرژي بخش

  .دهدمی قرارگیران تصمیم اختیار در را مناسبیعلمی  راهکارهاي ،انرژي کشورمنابع  بهینه
       

  ریزي خطیبرنامه ،ايگازهاي گلخانهکاهش  ،تخصیص منابع انرژي :هاي کلیدي واژه 
  

مقدمه
 اقتصادي يهافعالیت اکثر در که است عواملی از انرژي

 کشـورهاي  اکثـر  ملـی  امنیـت . گیردمی قرار استفاده مورد
 ایـن  از. اسـت  انرژي به مطمئن دسترسی گرو در نیز جهان

 بهینـه  کـاربرد  و انرژي هايحامل مصرف و تولید آینده رو
 از ایـران  در مصـرفی  انـرژي  عمـده . دارد خاص اهمیت آن

 ســال در% 3/99( گــاز و نفــت از و فســیلی يهــاســوخت
 افـزایش  به مربوط هايمحدودیت به توجه با. است) 1387
 مصــرف فزاینــده رشــد ،طبیعــی گــاز و خــام نفــت تولیــد

 عمـومی  بودجه و اقتصاد وابستگی ،گاز و نفتی هايفرآورده
-نسـل  مالکیـت  و خام نفت فروش از حاصل درآمدهاي به

 يهابخش در سازي بهینه لزوم ،طبیعی منابع بر آینده هاي
 انکارناپـذیر  واقعیتـی  ،کشـور  گـاز  و نفـت  تقاضاي و عرضه
  .]1[است
بروز  باعث اخیر هاي دهه در زمین دماي افزایش     

 که است شده هاانسان زندگی در نشده بینیپیش مشکلات
 شدید، هايطوفان ها،سیلاب وقوع به توانمی جمله آن از

 و دریاها آب آمدن بالا و قطبی هايشدن یخذوب
 از قسمتی رفتن آب زیر به آن به دنبال و ها اقیانوس
 هاانسان کوچ اجباري ساحلی، مناطق فرسایش ها،خشکی

 ترین مهم از یکی. کرد اشاره هابیماري تشدید حتی و
 جو در ايگلخانه گازهاي انتشار ،زمین گرمایش عوامل

 مجموعه. است شده ایجاد بشر هايفعالیت اثر بر است که
 آثار با مقابله تا است شده باعث شدهیاد مشکلات و مسایل
 هايدغدغه از زیست، محیط در هاي انسان فعالیت مخرب

 راهکارهایی یافتن که نحوي به آید، شمار به جهانی مهم
 از مهمی بخش ها،این خسارت رفع یا کاهش براي
. دهدمی تشکیل را ها دولت بین مذاکرات و وگوها گفت
 و آب کنوانسیون تغییرات در وگوهاگفت این عطف نقطه

 درباره ملل سازمان ساختاري کنوانسیون نام با هوا
 به و شده متجلی 1992 سال در هوایی آب و تغییرات

 با مقابله براي المللبین جامعه هاي منشور همکاري عنوان
 جهانکشورهاي  اکثر تصویب به هوایی و آب تغییرات
 انتشار کاهشبراي  قراردادهایی این زمینه در .است رسیده

 به توانمی جمله آن از که دارد وجود ايگلخانه گازهاي
 را صنعتی کشورهاي قرارداد،این . دکر اشاره کیوتو پیمان
 را خود ايگلخانه گازهاي انتشار میزان که دکنمی متعهد

 انتشار میزان از درصد کمتر 2/5 میزان به 2012 سال تا
 به 1996 سال از نیز ایران. برسانند 1990 سال در آن

در این راستا . ]2[است آمدهدر کنوانسیون این عضویت
اي به کاهش انتشار گازهاي گلخانهحقیق حاضر با هدف ت

طراحی مدل ریاضی مناسب براي تخصیص بهینه نفت و 
  .گاز کشور پرداخته است
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 بهینه تخصیص براي زیادي ریاضی يهامدل کنون تا   
 موجود يهامدل از برخی. است شده ارائه انرژي منابع
 عرضه هاي سیستم هاي جایگزین مدل( مسیج مانند انرژي
بهینه تایمز به و) آنها محیطی زیست کلی اثرات و انرژي
ا همدل این اکثر. پردازند می انرژي سیستم سازي
 مشکل با ایران براي را آنها از استفاده که هایی دارند هفرضی

 با رابطه در تایمز مدل در مثال عنوان به. کندمی مواجه
 شده گرفته نظر در کامل رقابتی بازار فرض ،کالاها همه
 دست به جزئی بازارهاي در تعادل ایجاد از ،قیمت و است
 براي که است شده اشاره تایمز مدل در البته. آید می

 استفاده با توان می ،کندنمی صدق فرضاین  که شرایطی
 به توجه با. رفع کرد را مشکل این اضافی هاي محدودیت از

 دولت توسط ایران در انرژي هايحامل همه تقریباً اینکه
 صدق آنها با رابطه در تعادلی بازار فرض و شودمی عرضه
 .دکر اضافه مدل به بسیاري هايمحدودیت باید ،کندنمی
 خواهد زیاد قدري به ذکرشده هاي محدودیت ترتیب بدین

 جمله از. دهد قرار ثیرتأ تحت را مدل ساختار شاید که شد
 با ایران در راها مدل این از استفاده که دیگري موارد

 و متنوع هايورودي به نیاز د،کر خواهد مواجه مشکل
 جزئیات این با هاییداده ایران در سفانهمتأ که است فراوان
 از موارد اغلب در باید ناچار رو، این از. ندارد وجود
 که نکته این به توجه با کرد؛ استفاده تخمینی هاي داده

 نهایت در که است زیاد قدري بهها داده اینگونه تعداد
 تواننمی واست  شده مشکل دچار ورودي هاي داده اعتبار

 براي رسد می نظر به .داشت کافی اطمینان مدل نتایج به
 هاينیازمندي ابتدا است نیاز انرژي هايمدلاز  استفاده

-جمع به اقدام سال چند طی و شود تهیه مدل هايداده
 مورد هايداده تهیه از پس و ذکرشده کرد هايداده آوري
 از استفاده بنابراین. داد قرار استفاده مورد را مدل نیاز،
 نظیر هاییزیرساخت داشتن مستلزم ،انرژي هايمدل
   .]3[است آماري هاي داده
هاي تحقیق در عملیات ن با استفاده از تکنیکمحققا    

هاي نیز به تخصیص بهینه منابع مختلف انرژي در بخش
، مژر و همکاران 1998سال  در. اندمختلف مصرف پرداخته

کنندگان نهایی بخش مدل تخصیص منابع انرژي به مصرف
-ریزي آرمانی چندخانگی در لبنان را با استفاده از برنامه

 ،2001 سال سینف، در و اگراوال. ]4[هدفه توسعه دادند
 از استفاده با را هند خانوارهاي در پز و پخت انرژي مدل

در . ]5[کردند بندي فرمول فازي چندهدفه ریزيبرنامه

ریزي اقتصادي انرژي ، برگر و آنتونز مدل برنامه2003سال 
بندي  گیري چندهدفه فازي را فرمولبا استفاده از تصمیم

ریزي عرضه  برنامهمدل  ،صادقی و حسینی. ]6[کردند
در ریزي خطی فازي  با استفاده از برنامهرا انرژي در ایران 

 ،1388 سال درهمچنین . ]7[توسعه دادند 2006سال 
 گاز تخصیص ،خود يادکتر نامهپایان در حسینیشاه

 مصارف شامل مصرف مختلف هايحوزه در طبیعی
 مصارف ،صنعتی مصارف ،عمومی و تجاري -خانگی

 مورد را نفتی مخازن به گاز تزریق و صادرات ،نیروگاهی
 با 1389 سال نیز در همکاران و محقر. ]8[داد قرار مطالعه

 گاز مصرف بندي اولویت درباره مهم هايشاخص شناسایی
 گیريتصمیم روش از استفاده با و آنها نسبی وزن تعیین و

 به گاز تخصیص بندياولویت به TOPSIS 1 چندشاخصه
 از استفاده با سپس و اند پرداخته مصرف مختلف هايبخش
 مختلف هايبخش بهینه سهم آرمانی ریزيبرنامه روش

  .]9[انددهکر مشخص را مصرف
هاي تحقیق در در این تحقیق با استفاده از تکنیک    

به طراحی  ،محیطی گرفتن منافع زیستعملیات و با در نظر
-مدل ریاضی تخصیص بهینه نفت و گاز طبیعی به بخش

 ،در این تحقیق. هاي مختلف مصرف پرداخته شده است
هاي مختلف مصرف و هاي عرضه و تقاضا، بخشبخش

هاي مختلف انرژي به طور همزمان مورد توجه قرار ملحا
، سیستم مرجع انرژي و در 2در بخش در ادامه . اندگرفته

، مدل ریاضی تخصیص منابع نفت و گاز طبیعی 3بخش 
 ،4در بخش . هاي مختلف مصرف ارائه شده استبه بخش

مدل ریاضی پیشنهادي، حل و نتایج مورد تجزیه و تحلیل 
گیري و پیشنهادها نتیجه نیز 5در بخش . ستا گرفته  قرار

  .ارائه شده است
  

  سیستم مرجع انرژي - 2
. دهد یستم مرجع انرژي کشور را نشان میس) 1(شکل     

انرژي اولیه شامل نفت  ،شود گونه که ملاحظه می همان
-سوخت ،برق آبی و بادي(گاز طبیعی غنی و سایر  ،خام

کشور وارد انرژي که در داخل . است...) هاي سنتی و 
-پس از تصفیه و فرآورش به حامل ،شود سیستم عرضه می

تبدیل به انرژي ثانویه یا  برايد تا شوهاي انرژي تبدیل می
کننده نهایی شامل  هاي مصرفبخش. نهایی مصرف شود

شامل بخش خانگی، بخش تجاري و (تجاري  -خانگی
  کشاورزي    و نقل و   حمل     ،صنعت   ،)بخش عمومی
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  سیستم مرجع انرژي: 1شکل 

  
انرژي براي هاي مختلف ها نیز از حاملو نیروگاه هستند

  . کنند تولید برق استفاده می
تـوان  نفت خام استخراج شده از مخازن نفتی را مـی     

هاي خام صادر کرد و یا پس از ارسال به پالایشگاه شکلبه 
هـاي  هـاي نفتـی بـه بخـش    نفت و تبدیل آن بـه فـرآورده  
تجاري، صنعت، حمل و نقل  -مختلف مصرف شامل خانگی

هـاي  توان فـرآورده همچنین می. و کشاورزي تخصیص داد
تولیـد   بـراي هاي حرارتی د و یا به نیروگاهکرنفتی را صادر 

هاي نفتـی  در صورت نیاز، واردات فرآورده. دکربرق ارسال 
  .شودنیز انجام می

به گاز  ،هاي گازگاز غنی پس از ارسال به پالایشگاه     
توان به گاز سبک موجود را می. شودسبک تبدیل می

تجاري، صنایع و  -هاي مختلف مصرف شامل خانگیبخش
توان بخشی از گاز همچنین می. حمل و نقل تخصیص داد

ازدیاد برداشت  برايسبک را به صادرات تخصیص داد و یا 
  .دکرتزریق  ،نفت خام به مخازن نفت

هاي سنتی مورد استفاده  ها شامل سوختسایر انرژي    
هاي تجاري و انرژي -در روستاها در بخش خانگی

  .  هستندها تولید برق در نیروگاه برايتجدیدپذیر 
ــرق تولید     ــب ــاهش ــی و ده توســط نیروگ ــاي حرارت ه

اي مختلف مصرف شـامل  ه توان به بخشتجدیدپذیر را می

تجاري، صنعت، حمل و نقل و کشاورزي تخصیص  -خانگی
  .دکرتوان میزان مشخصی از برق را صادر  همچنین می. داد

  

 گاز و نفت منابع تخصیص مدل ریاضی - 3
 مصرف مختلف يها بخش به طبیعی

سیستم مرجع انرژي، در این بخش مدل با توجه به     
 يهابخش به طبیعی گاز و نفت منابع ریاضی تخصیص

 تابع ،پارامترها ،متغیرها. شودمصرف طراحی می مختلف
  :است شرحاین  به ذکرشده مدل يهامحدودیت و هدف

  

  متغیرهاي مدل - 1- 3
)(Txco :میزان نفت خام که در سالT هاي به فرآورده

  )میلیون بشکه. (نفتی تبدیل می شود
)(TEc،)(TEo و)(TEb :میزان صادرات نفت خام، 
میلیون بشکه ( بنزینو  هاي نفتیفرآورده، )میلیون بشکه(

  Tدر سال )معادل نفت خام
)(TIo: هاي نفتی به غیر از بنزین میزان واردات فرآورده

  )میلیون بشکه معادل نفت خام( Tدر سال
)(TIb :میزان واردات بنزین در سالT ) میلیون بشکه

  )معادل نفت خام
)(Txor،)(Txoi،)(Txot ،)(Txoa و)(Txop : میزان

 هايهاي نفتی تخصیص داده شده به بخشفرآورده
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-، صنعت، حمل و نقل، کشاورزي و نیروگاهتجاري -خانگی
  )میلیون بشکه معادل نفت خام( Tدر سال ها
)(Txgn : میزان گاز سبک تزریقی به مخازن نفتی در

  )میلیون بشکه معادل نفت خام( Tسال
)(TEg :میزان صادرات گاز طبیعی در سالT ) میلیون

  )بشکه معادل نفت خام
)(TIg : گاز طبیعی در سالمیزان وارداتT ) میلیون

  )بشکه معادل نفت خام
)(Txgr،)(Txgi،)(Txgt و)(Txgp : میزان گاز

، تجاري -خانگی هايطبیعی تخصیص داده شده به بخش
میلیون بشکه ( Tدر سال هاصنعت، حمل و نقل و نیروگاه

  )معادل نفت خام
)(TEe :میزان صادرات برق در سالT ) میلیون بشکه

  )معادل نفت خام
)(TIe :میزان واردات برق در سالT ) میلیون بشکه

  )معادل نفت خام
)(Txer،)(Txei،)(Txet و)(Txea :  بـــرقمیــزان 

، صـنعت،  تجاري -خانگی هايتخصیص داده شده به بخش
میلیون بشکه معـادل  ( Tدر سال حمل و نقل و کشاورزي

  )نفت خام
  

  ها و حروفتعریف اندیس - 2- 3
r :تجاري - بخش خانگی  
i :بخش صنعت  
t :بخش حمل و نقل  
a :بخش کشاورزي  
p :هانیروگاه  
c :نفت خام  
o :هاي نفتیفرآورده  
b :بنزین  
E :صادرات  
I :واردات  
e :برق  
R :گاز غنی  
g :گاز سبک  
n :تزریق به مخازن نفتی  
T : سال(زمان(  
s :هاي سنتیسوخت ،برق آبی و بادي(ها سایر انرژي(  
D :تقاضا  

U :حد بالا  
m :ايانتشار گازهاي گلخانه  
f :راندمان  
z :هدف  
w :تلفات  

  

  پارامترهاي مدل - 3- 3
)(Tc :میزان تولید نفت خام در سالT )میلیون بشکه(  
)(To :هاي نفتی در سالمیزان تولید فرآوردهT ) میلیون

  )بشکه معادل نفت خام
)(TR :غنی در سال میزان تولید گاز طبیعیT ) میلیون

  )بشکه معادل نفت خام
)(Tg :میزان تولید گاز طبیعی سبک در سالT 
  )میلیون بشکه معادل نفت خام(
)(Te1 : سالمیزان تولید برق درT ) میلیون بشکه معادل

  )نفت خام
)(Te : میزان برق پس از حذف تلفات انتقال و توزیع در

  )میلیون بشکه معادل نفت خام( Tسال
)(TDr ،)(TDi، )(TDr ،)(TDa و )(TDp: میزان 

، صنعت، حمل و تجاري -خانگی هايتقاضاي انرژي بخش
میلیون بشکه ( Tها در سال نیروگاهنقل، کشاورزي و 

  )معادل نفت خام
)(TDor،)(TDoi،)(TDot و)(TDoa:  میزان تقاضاي

، صنعت، تجاري -خانگی هايهاي نفتی بخشفرآورده
میلیون بشکه معادل ( Tدر سالحمل و نقل و کشاورزي 

  )نفت خام
)(TDgr،)(TDgi،)(TDgt و)(TDgp:  میزان تقاضاي

، صنعت، حمل و تجاري -خانگی هاي گاز طبیعی بخش
میلیون بشکه معادل نفت ( Tها در سالنیروگاهو  نقل
  )خام

)(TDer،)(TDei،)(TDet و)(TDea:  میزان تقاضاي
، صنعت، حمل و نقل و تجاري -خانگی هايبخش برق

  )میلیون بشکه معادل نفت خام( Tدر سالکشاورزي 
)(Tfo :هاي نفت در سالراندمان پالایشگاهT )درصد(  
)(Tfg :هاي گاز در سالپالایشگاه راندمانT )درصد(  
)(Tf p :ها در سالراندمان نیروگاهT )درصد(  
)(Tw :تلفات انتقال و توزیع برق در سالT )درصد(  

orm،oim،otm،oam وopm:  متوسط انتشار گازهاي
 هايهاي نفتی در بخشاي حاصل از مصرف فرآوردهگلخانه
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ت، حمل و نقل، کشاورزي و ، صنعتجاري -خانگی
کربن به میلیون اکسیدمیلیون تن معادل دي( ها  نیروگاه

  )بشکه معادل نفت خام
grm،gim،gtm وgpm: اي متوسط انتشار گازهاي گلخانه

 -خانگی هايدر بخش گاز طبیعیحاصل از مصرف 
میلیون تن (ها ، صنعت، حمل و نقل و نیروگاهتجاري

  )کربن به میلیون بشکه معادل نفت خاماکسیدمعادل دي
srm :اي حاصل از مصرف متوسط انتشار گازهاي گلخانه

 میلیون تن(تجاري  -هاي سنتی در بخش خانگی سوخت
  )کربن به میلیون بشکه معادل نفت خاماکسید معادل دي

)(TU sr :هاي سنتی در بخش حد بالاي مصرف سوخت
میلیون بشکه معادل نفت ( Tتجاري در سال -خانگی

  )خام
)(TUgt : حد بالاي مصرف گاز طبیعی در بخش حمل و

  )میلیون بشکه معادل نفت خام( Tنقل در سال
)(Tzb : هاي نفت کشور بنزین از پالایشگاه تولیدضریب

  )درصد( Tدر سال 
)(Tpbt : درصد استفاده از بنزین در بخش حمل و نقل
  T در سال) از کل انرژي مورد استفاده در این بخش(

)(Tpsp :هاي تجدیدپذیر در مین برق با انرژيدرصد تأ
  T سال

  

 تابع هدف - 4- 3

متوسط درجه  ،ايافزایش میزان گازهاي گلخانهبا     
ثیر خواهد ه افزایش بوده که بر محیط زیست تأحرارت رو ب

حرارت متصاعد  ،اي در جوچرا که گازهاي گلخانه ؛گذاشت
. اندازندبه تله می به اصطلاحه و کردشده از زمین را جذب 

 راهکربن از اکسیداي نظیر ديبرخی از گازهاي گلخانه
هاي هیدروکربوري و فعالیت جامعه بشري ق سوختاحترا

شود و برخی دیگر مانند گازهاي در فضا پراکنده می
هاي بشري از فعالیت به طور انحصاريترکیبات فلوري 

متان از دیگر گازهایی است که روي درجه . شود تولید می
اي به گازهاي گلخانه وحرارت محیط اثر گذاشته و جز

نفت و  ،سنگر طی فرایند تولید زغالمتان د. آیدشمار می
گاز متان همچنین از منابعی نظیر . شودگاز آزاد می

-فضولات زنده حیوانی و دورریز کشاورزي نیز منتشر می
هاي ارگانیک نیز در فضا د و با فساد و پوسیدن زبالهشو

توان اکسید اي می از دیگر گازهاي گلخانه. دشوپراکنده می
 ،هاي حمل و نقل هاي بخشفعالیتنیتروژن که از 

با مصرف  .]1[د را نام بردشو کشاورزي و صنعتی آزاد می
هاي نفتی  هاي انرژي شامل فرآورده از حامل یکهر 

اي حاصل از مصرف ضریب انتشار گازهاي گلخانه(
هاي مختلف مصرف با توجه به هاي نفتی در بخشفرآورده

ه هر فرآورده اي مربوط بضریب انتشار گازهاي گلخانه
سال اخیر  5آن طی نفتی و میانگین درصد مصرف 

-هاي سنتی در بخش گاز و سوخت ،)محاسبه شده است
اي مقدار مشخصی گازهاي گلخانه ،هاي مختلف مصرف

ضریب انتشار . یابدانتشار می N2Oو CO2، CH4 شامل
کربن است اکسیداي در تابع زیر معادل ديگازهاي گلخانه

) CO2(اکسیدکربن  گرفتن مقدار انتشار دي که با در نظر
محاسبه شده  N2Oو CH4کربن براي اکسید و معادل دي

مینیمم کردن مجموع میزان  ،بنابراین تابع هدف. است
هاي اي حاصل از مصرف حاملانتشار گازهاي گلخانه

ه قرار هاي مختلف را مورد توجمختلف انرژي در بخش
  :داده است

)1(  
  

)()(
)()()(

)()()(
)()()(

TxmTxm
TxmTxmTxm

TxmTxmTxm
TxmTxmTMinz

gpgpopop

oaoagtgtotot

gigioioisrsr

grgroror









  

  

  هاي مدلمحدودیت - 5- 3
 تقاضا ،هاي تعادلهاي مدل شامل محدودیتمحدودیت    
  :استحدود بالا و پایین متغیرها به شرح زیر  و 
  
  هاي تعادل محدودیت -3-5-1

هاي تعادل نفت، هاي تعادل شامل محدودیتمحدودیت    
  .استاز طبیعی و برق گ
  
 هاي تعادل نفتمحدودیت -3-5-1-1

توان شده از مخازن نفتی را میمیزان نفت خام تولید    
  :هاي نفتی تبدیل کردصادر و یا به فرآورده

)2(  )()()( TxTETc coc  
هاي نفت همچنین مقدار نفت خام ارسالی به پالایشگاه    

هاي نفت به مقدار پالایشگاه راندمانکشور با توجه به 
  :شودنفتی تبدیل می هايمشخصی فرآورده

)3(  )()()( TfTxTo oco  
شده در داخل کشور و هاي نفتی تولیدمجموع فرآورده    

هاي نفتی تخصیص داده شده به برابر با فرآورده ،واردات
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هاي هاي مختلف مصرف شامل بخشوادرات و بخش
-کشاورزي و نیروگاه ،نقل حمل و ،صنعت ،تجاري -خانگی

 .ستا ها

)4(  
)()()()(

)()()()()(
TxTxTxTx

TxTETITITo

opoaotoi

orobo




 

همچنین در بخش حمل و نقل محدودیت زیر براي     
با توجه به  :بنزین مورد توجه قرار گرفته است استفاده از

هاي نفت کشور و میزان بنزین در پالایشگاه تولیدضریب 
استفاده از بنزین در بخش حمل و نقل در هر سال در 

بنابراین میزان . شودواردات بنزین انجام می ،صورت نیاز
بنزین مصرفی در بخش حمل و نقل که درصدي مشخص 

برابر با مقدار  ،استاز کل انرژي مصرفی در این بخش 
هاي نفت کشور که درصد بنزین تولیدشده در پالایشگاه

-هاي نفتی تولیدشده در پالایشگاهمشخصی از کل فرآورده
در  و استهاي نفت کشور است به اضافه واردات بنزین 

  :شودصادارت بنزین انجام می ،صورت تولید مازاد بر تقاضا

)5(  
)(

)()()()()(
TE

TITzToTpTx

b

bbbtot 
 

  
 هاي تعادل گاز طبیعیمحدودیت -3-5-1-2

شده از مخازن گازي پس از ارسال به گاز غنی تولید    
به هاي گاز هاي گاز با توجه به راندمان پالایشگاهپالایشگاه

  :شود تبدیل میمقدار مشخصی گاز سبک 
)6(  )()()( TfTRTg g 

شده در داخل کشور و مجموع گاز طبیعی سبک تولید    
برابر با گاز طبیعی تخصیص داده شده به صادرات  ،واردات

 -هاي خانگی هاي مختلف مصرف شامل بخشو بخش
 :است هاحمل ونقل و نیروگاه ،صنعت ،تجاري

)7(  
)()()(

)()()()()(

TxTxTx

TxTxTETITg

gpgtgi

grgngg




 

  
  هاي تعادل برقمحدودیت -3-5-1-3

هاي گاز طبیعی و فرآورده(هاي انرژي میزان حامل    
هاي حرارتی کشور با توجه به ارسالی به نیروگاه) نفتی

ها و تلفات انتقال و توزیع به مقدار راندمان نیروگاه
هاي برق تولیدي از نیروگاه. شودمشخصی برق تبدیل می

هاي مختلف تخصیص خشبادي و آبی به ب ،حرارتی
هاي شده در نیروگاهبنابراین مجموع برق تولید. یابد می

هاي حرارتی برابر با کل برق موجود تجدیدپذیر و نیروگاه
 :استهاي مختلف تخصیص به بخش براي

)8(  )()())()(()( TeTfTxTxTsp egpop 1 

هاي مربوط به استفاده از با توجه به اینکه طبق برنامه    
بخش مشخصی از برق  ،هاتجدیدپذیر در نیروگاههاي انرژي

محدودیت  ،شودمین میهاي تجدیدپذیر تأاز طریق انرژي
  :زیر نیز اعمال شده است

)9(  )()()( TPTeTsp sp 1 
هاي مختلف ها به بخش شده در نیروگاهبرق تولید    

با توجه به تلفات انتقال و . شودمی داده مصرف تخصیص
  :یت زیر نیز در نظر گرفته شده استمحدود ،توزیع

)10(  )()()( TwTeTe  1 
پس (همچنین مجموع برق تولیدشده در داخل کشور     

برابر میزان برق  ،و واردات) از کسر تلفات انتقال و توزیع
هاي مختلف مصرف تخصیص داده شده به صادرات و بخش

نقل و  حمل و ،صنعت ،تجاري -هاي خانگی شامل بخش
  :کشاورزي است

)11(  
)()(

)()()()()(
TxTx

TxTxTETITe

eaet

eieree


 

  
  هاي تقاضا محدودیت -3-5-2

هاي تقاضا مربوط به محدودیت مصرف کل محدودیت    
  هاي مختلف و همچنین محدودیت تقاضاي  انرژي بخش

 ،هاي نفتی، گازهاي مختلف انرژي شامل فرآوردهحامل
. هاي مختلف مصرف استها در بخشبرق و سایر انرژي
هاي مربوط به تفکیک محدودیت دلیلقابل ذکر است 

هاي مصرف، هاي مختلف انرژي در بخشتقاضاي حامل
هاي انرژي موجود براي محدودیت مربوط به میزان حامل

  .ستا ها همه بخشتخصیص به 
  
 -هاي تقاضاي بخش خانگیمحدودیت -3-5-2-1

  تجاري
-نفتی، گاز طبیعی، برق و سوختهاي مجموع فرآورده    

تجاري  -هاي سنتی تخصیص داده شده به بخش خانگی
. استمساوي با تقاضاي کل انرژي این بخش  ،تر بزرگ

گاز و برق  ،هاي نفتیهمچنین تقاضاي مربوط به فرآورده
ه جداگانه مورد توجه قرار گرفت طوربراي این بخش به 

 :است

)12(  

)()(
)()(
)()(

)()()()()(

TDTx
TDTx
TDTx

TDTxTxTxTs

erer

grgr

oror

rergrorr







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  هاي تقاضاي بخش صنعتمحدودیت -3-5-2-2
هاي مربوط محدودیت ،تجاري -مشابه با بخش خانگی    

  :استشرح این به تقاضاي بخش صنعت به 

 
)13(  

)()(
)()(
)()(

)()()()(

TDTx
TDTx
TDTx

TDTxTxTx

eiei

gigi

oioi

iergioi








 

  
  هاي تقاضاي بخش حمل و نقلمحدودیت -3-5-2-3

هاي نفتی، گاز طبیعی و برق تخصیص مجموع فرآورده    
با  استتر مساوي  بخش حمل و نقل بزرگ داده شده به

همچنین تقاضاي مربوط به . تقاضاي کل انرژي این بخش
جداگانه مورد  طورهاي نفتی در این بخش به فرآورده

تقاضاي گاز طبیعی و برق  درباره. توجه قرار گرفته است
-با توجه به اینکه توسعه زیرساخت ،در بخش حمل و نقل

، در استو برق محدود  CNGهاي مربوط به استفاده از 
لا و پایین در نظر هاي مربوط به حدود بابخش محدودیت
  :گرفته شده است

)14(  
)()(

)()()()(

TDTx
TDTxTxTx

otot

tetgtot




 

  
  هاي تقاضاي بخش کشاورزيمحدودیت -3-5-2-4

هاي نفتی و برق تخصیص داده شده به همجموع فرآورد    
تر مساوي با تقاضاي کل انرژي این  بخش کشاورزي بزرگ

هاي نفتی همچنین تقاضاي مربوط به فرآورده. استبخش 
داگانه مورد توجه قرار ج طورو برق براي این بخش به 

 :گرفته است

)15(  
)()(
)()(

)()()(

TDTx
TDTx

TDTxTx

eaea

oaoa

aeaoa





 

  
  هاهاي تقاضاي نیروگاهمحدودیت -3-5-2-5

داده هاي نفتی و گاز طبیعی تخصیص مجموع فرآورده    
تر مساوي با تقاضاي کل  هاي حرارتی بزرگشده به نیروگاه

همچنین با توجه به اینکه در . استانرژي این بخش 
هاي حرارتی استفاده از گاز طبیعی براي تولید برق نیروگاه

حامل انرژي  ،هاي نفتی ارجحیت دارد و این دوبر فرآورده
به گاز تقاضاي مربوط  ،قابل جایگزینی با یکدیگر هستند

  :جداگانه مورد توجه قرار گرفته است طوردر این بخش به 

)16(  
)()(

)()()(

TDTx
TDTxTx

gpgp

pgpop




 

  
تزریق به  برايهاي تقاضاي گاز محدودیت -3-5-2-6

  مخازن نفتی
با گذشت بیش از صد سال از آغاز فعالیت صنعت نفت    

خصوص میادین بزرگ در اغلب میادین نفتی ب ،در ایران
 از این. کشور در نیمه عمر خود قرار دارندمناطق خشکی 

هاي ازدیاد برداشت رو براي حفظ توان تولید از روش
شده  بر اساس مطالعات و تحقیقات انجام. شوداستفاده می

ترین روش تزریق گاز به عنوان مناسب ،در این زمینه
ازدیاد برداشت از مخازن کربناته مناطق نفتی خشکی 

بنابراین میزان گاز . استایران تشخیص داده شده 
تر  تخصیص داده شده براي تزریق به مخازن نفتی بزرگ

ن قدار تقاضاي مشخص شده توسط متخصصامساوي با م
 :است

)17(  )()( TDTx gngn  
  
هاي مربوط به حدود بالا و پایین محدودیت -3-5-3

  متغیرها
محدودیت مربوط به حدود پایین و بالاي استفاده  - 1- 3-5-3

  و برق در بخش حمل و نقل CNGاز 
توسعه  ،در بخش حمل و نقل ،همانگونه که اشاره شد    

با  ،و برق CNGاستفاده از  برايهاي لازم  زیرساخت
هاي زیر به  بنابراین محدودیت ،محدودیت مواجه است

   :مدل اعمال شده است
مقدار گاز طبیعی تخصیص داده شده به بخش حمل و     

تر مساوي با مقدار گاز طبیعی  نقل در هر سال بزرگ
تر  تخصیص داده شده به این بخش در سال قبل و کوچک

حداکثر مقدار گاز طبیعی . استمساوي با حداکثر ممکن 
هاي توسعه قابل استفاده در این بخش با توجه به برنامه

هاي سازمان مطابق با برنامه CNGهاي جایگاه
  .شودسازي مصرف سوخت مشخص می نهبهی
همچنین مقدار برق تخصیص داده شده به بخش حمل     

تر مساوي با مقدار برق تخصیص  و نقل در هر سال بزرگ
تر مساوي با  داده شده به این بخش در سال قبل و کوچک

با حداکثر مقدار برق قابل استفاده . استحداکثر ممکن 
هاي شرکت  هاي توسعه مترو مطابق با برنامهتوجه به برنامه

-ي شهري تهران و حومه مشخص میبرداري قطارهابهره
  :شود
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)18(  )()()( TUTxTx gtgtgt 1 

)19(  )()()( TUTxTx etetet 1 
  
محدودیت مربوط به حد بالاي استفاده از  -3-5-3-2

  تجاري -هاي سنتی در بخش خانگیسوخت
اغلب از هیزم و  ،ها و مراتع روستائیان در حاشیه جنگل    

بوته و خار و فضولات دامی براي مصارف  ،چوبزغال
هاي روند استفاده از سوخت .دکننسوختی استفاده می

رسانی به  هاي اخیر با توجه به گسترش گازسنتی طی سال
هاي مایع رو به کاهش روستاها و توزیع مناسب سوخت

هاي سنتی در ترتیب میزان استفاده از سوختبدین . است
تر مساوي با حد  تجاري در هر سال کوچک -بخش خانگی

 5توجه به میزان کاهش مصرف طی  با که استبالاي آن 
  :سال اخیر در نظر گرفته شده است

 )20(  )()( TUTs srr  
  
  محدودیت مربوط به حد پایین صادرات -3-5-3-3

در مدل پیشنهادي حد پایین صادرات نفت خام و گاز     
 میزان صادرات در سال قبل در نظر ،طبیعی در هر سال

هاي زیر به مدل بنابراین محدودیت. شده است گرفته
هایی که طبق قابل ذکر است در سال. اضافه شده است

میزان  ،انداز تدوین شده توسط وزارت نفتسند چشم
درباره اصلاحات لازم  ،یابدتولید نفت خام کاهش می

  :وطه اعمال شده استمحدودیت مرب
)21(  )()( TETE cc 1 

)22(  )()( TETE gg 1 
  

 گاز و نفت منابع تخصیص حل مدل ریاضی -4
مصرف و تجزیه و  مختلف يها بخش به طبیعی

  تحلیل نتایج
مــورد نیــاز بــراي اجــراي مــدل از  هــا و اطلاعــات داده    

-شـرکت بهـره  ، وزارت نفـت همچـون  هاي مختلف سازمان
ــرداري راه ــه   ب ــران و حوم ــهري ته ــن ش ــار  ، آه ــز آم مرک

، ]11[سازي مصرف سوخت ایرانسازمان بهینه، ]10[ایران
دفتـر   ،وزارت نیـرو ، انـرژي  المللـی بـین  مطالعـات  سسهمؤ

ملی پالایش و شرکت  ،]12[ریزي کلان برق و انرژيبرنامه
  . آوري و پردازش شده استجمع ، هاي نفتیپخش فرآورده

هـاي  آوري شـده از سـازمان   با توجه به اطلاعـات جمـع      
زیر براي حل مدل در نظر گرفته شده  هاي فرضیه ،مربوطه

  :است
 اي شامل گازهاي گلخانهCO2، CH4 وN2O  اسـت .

 CH4اي  اسبه میـزان انتشـار گازهـاي گلخانـه    در مح
گرفتـه شـده    نظـر  کربن دراکسیدمعادل دي ،N2Oو

 ،ايثر گازهــاي گلخانــهکــه شــاخص مــؤ چــرا ،اســت
است و پتانسـیل گرمـایش    2پتانسیل گرمایش جهانی

طـی افـق     N2Oو CH4جهانی هر یـک از گازهـاي   
برابـر   310و  21سال به ترتیـب برابـر بـا     100زمانی 

همچنین . ]13[است  CO2پتانسیل گرمایش جهانی 
اي حاصـل از مصـرف   میزان انتشـار گازهـاي گلخانـه   

از  یـک اي نفتی با توجه به درصد مصرف هر ه فرآورده
سـال اخیـر محاسـبه شـده      3هاي نفتی طـی  فرآورده

 .است
  کیلومتر توسعه خطـوط   18هر سال به میزان حداکثر

 .مترو در نظر گرفته شده است
  درصد بهبـود   1بنزین هر سال به میزان  تولیدضریب

 .یابد
 درصد  1هاي کشور هر سال به میزان راندمان نیروگاه

 .درصد برسد 45بهبود یابد و به حداکثر 
 بـه   1400هاي نفت کشور تـا سـال   راندمان پالایشگاه

 .درصد بهبود یابد 2میزان 
 بـه   1400هاي گاز کشـور تـا سـال    راندمان پالایشگاه

 .درصد بهبود یابد 5/2میزان 
    درصـد از انـرژي مـورد نیـاز      10در هر سـال حـداقل

. دشـو مین هاي نفتی تأهاي حرارتی از فرآوردهنیروگاه
یدي در درصد از برق تول 10، 1400همچنین تا سال 

 .مین شودپذیر تأ هاي تجدید کشور با استفاده از انرژي
  ــوخت ــتفاده از س ــزان اس ــش  می ــنتی در بخ ــاي س ه

درصـد کـاهش    3هر سال بـه میـزان    تجاري -خانگی
این مقدار با توجه به اطلاعات مربوط به مصـرف  . دبیا

تجـاري طـی    -هاي سـنتی در بخـش خـانگی   سوخت
و بـا  هاي اخیر که روندي کاهشـی داشـته اسـت    سال

هاي نفتـی   مین فرآوردهتوجه به توسعه گازرسانی و تأ
هاي روستایی کشـور، در نظـر گرفتـه شـده     در بخش

 .است
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 گاز طبیعـی در هـر سـال     و  ار صادرات نفت خاممقد
کمتر از مقدار صادرات آن در سـال قبـل نباشـد و در    

انداز تدوین شده توسط  چشمهایی که طبق سند سال
وزارت نفت، میزان تولیـد نفـت خـام کـاهش خواهـد      

درصـد   5یافت، حداکثر کـاهش صـادرات نفـت خـام     
 .باشد

همچنین تقاضاي انرژي شامل تقاضاي کل انرژي و     
هاي گاز طبیعی و برق در بخش ،هاي نفتیتقاضاي فرآورده

تجاري، حمل و  -هاي خانگیمختلف مصرف شامل بخش
هاي  ها با استفاده از روشکشاورزي و نیروگاه ،نقل، صنعت

و رگرسیون خطی  ]14[هاي عصبی سلسله مراتبیشبکه
هاي هاي مربوط به سالو داده ]15[تبیفازي سلسله مرا

گرفتن شاخص بینی و با در نظرپیش 1387تا  1346
مدل مناسب انتخاب و  ،درصد میانگین قدرمطلق خطا

-پیش) 1(هاي آتی مطابق با جدول تقاضاي انرژي سال
  . بینی شده است

هاي عصبی به دلیل خطاي  قابل ذکر است روش شبکه     
تري براي روش مناسب ،هاي تستکمتر مربوط به داده

  .هاي مختلف مصرف بوده استبینی انرژي بخشپیش
اطلاعات  ،هانتایج حاصل از حل مدل با استفاده از داده     
در  1400تا  1390هاي مذکور طی سال هاي فرضیهو 

با مدل این . استشده نشان داده ) 14(تا ) 2(هاي شکل
  .حل شده است LINGOافزار  استفاده از نرم

 -در بخش خانگیشود،  گونه که ملاحظه می همان     
هاي نفتی روندي کاهشی دارد و تجاري تخصیص فرآورده

آن توسعه گازرسانی به عنوان انرژي پاك در سطح  دلیل
تخصیص گاز طبیعی به این بخش با توجه به . کشور است

بخش حمل و نقل . توسعه گازرسانی روندي افزایشی دارد
  .هاي نفتی استکنندگان اصلی فرآورده مصرف از

  

  
  تجاري -هاي نفتی به بخش خانگیتخصیص فرآورده :2شکل

  

  

  هاي نفتی به بخش حمل و نقلتخصیص فرآورده :3 شکل  
  
  

  
  هاي نفتی به بخش صنعتتخصیص فرآورده :4شکل 

  

  
  هاي نفتی به بخش کشاورزيتخصیص فرآورده :5 شکل

  

  
  هاهاي نفتی به نیروگاهفرآوردهتخصیص : 6شکل 
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  تخصیص نفت خام به صادرات :7شکل   
  
  

  
  هاي نفتی به صادراتتخصیص فرآورده: 8شکل 

  

  تجاري - تخصیص گاز طبیعی به بخش خانگی :9شکل   
  
  

  
  تخصیص گاز طبیعی به بخش حمل و نقل: 10شکل 

  

  
  تخصیص گاز طبیعی به بخش صنعت :11شکل 

  

  
  ها تخصیص گاز طبیعی به نیروگاه :12شکل 

  

  تخصیص گاز طبیعی جهت تزریق به مخازن نفتی: 13شکل   
  
  

  تخصیص گاز طبیعی به صادرات: 14شکل   
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  )ارقام به میلیون بشکه معادل نفت خام(هاي مختلف مصرف انرژي بخشتقاضاي بینی پیش: 1جدول 

ش
بخ

  

  پیش بینی

1389
  1390
  1391
  1392
  1393
  1394
  1395
  1396
  1397
  1398
  1399
  1400
  

خانگی
 - 

تجا
ري

  776  763  750  737  722  708  692  675  657  636  611  581  انرژي  
  590  565  540  515  491  476  443  420  398  375  353  330  گاز طبیعی

  59  60  62  63  64  66  67  69  71  73  75  78  فرآورده نفتی
  102  98  94  90  86  82  78  75  71  67  63  60  برق

حمل 
و نقل

  511  496  480  464  448  431  415  398  382  366  350  334  انرژي  
  410  402  393  385  376  367  358  349  339  330  320  310  فرآورده نفتی

صنعت
  640  616  592  569  546  523  501  478  456  434  412  390  انرژي  

  588  561  533  506  478  451  423  395  367  339  311  282  گاز طبیعی
  181  171  163  154  147  139  132  125  119  113  107  102  فرآورده نفتی

  58  57  55  53  51  50  48  45  43  41  39  37  برق

کشاورزي
  8/58  9/57  57  1/56  1/55  1/54  1/53  52  8/50  4/49  8/47  46  انرژي  

  6/33  5/33  3/33  2/33  33  9/32  8/32  6/32  5/32  3/32  1/32  8/31  فرآورده نفتی
  6/20  3/20  20  7/19  3/19  9/18  4/18  8/17  2/17  4/16  6/15  6/14  برق

نیروگاه
  615  593  572  551  531  510  490  470  451  432  413  395  انرژي  

  434  417  400  383  367  350  334  318  303  287  273  285  گاز طبیعی
  

مصرف گاز طبیعی در بخش حمل و نقل به دلیل      
هاي لازم رشد کمی محدودیت مربوط به توسعه زیرساخت

با توجه به رشد جمعیت و در بخش صنعت . است داشته
هاي مصرف فرآوردهگسترش صنایع تولیدي در کشور، 

در همچنین . نفتی و گاز طبیعی روندي افزایشی دارد
هاي نفتی روندي افزایشی مصرف فرآورده ،بخش کشاورزي

هاي نفتی و گاز طبیعی مصرف فرآورده. با شیب کند دارد
اي از بخش عمده. روندي افزایشی دارد نیز ها در نیروگاه

شود که رفع میها توسط گاز طبیعی ولیه نیروگاهانرژي ا
 مصرف از حاصل کمتر اي گازهاي گلخانه آن انتشار دلیل

 هايفرآورده مصرف به نسبت هانیروگاه در طبیعی گاز
بخش زیادي از نفت خام به صادرات تخصیص  .است نفتی

فت خام در ابتدا روندي افزایشی صادرات ن. داده شده است
شدن مخازن آن پیر دلیلو سپس روندي کاهشی دارد که 

همچنین صادرات . استنتیجه برداشت کمتر  نفتی و در
صادرات گاز . روندي کاهشی دارد ،هاي نفتی فرآورده

شیب آن  1396طبیعی روندي افزایشی دارد و از سال 
کشور بخش  تزریق گاز به مخازن نفتی. یابدکاهش می

این مقدار در ابتدا . اعظمی را به خود اختصاص داده است
  .روندي افزایشی و سپس روندي کاهشی دارد

براي بررسی اعتبار مدل پیشنهادي، نتایج حاصل از     
حل مدل مذکور با نتایج مربوط به عملکرد واقعی در سال 

 دهندهنشان ،نتایج. مورد مقایسه قرار داده شد 1387
 مدل بنابراین. است درصد1/5 میزان به تابع هدف بهبود

  .است مند بهره لازم اعتبار از ذکرشده
 

 گیري و پیشنهادهانتیجه - 5
هاي در این مقاله تخصیص بهینه منابع انرژي به بخش    

 ،حمل و نقل ،تجاري -مختلف مصرف شامل خانگی
صادرات، تزریق به مخازن نفتی و  ،صنایع، کشاورزي

با رویکرد  1400تا  1390هاي  در ایران طی سال هانیروگاه
و دولت  بعديهاي گرفتن برنامه نظر محیطی و با در زیست

به . شد هاي عرضه و تقاضا محاسبهبا در نظر گرفتن بخش
-حداقلریزي خطی با هدف از یک مدل برنامهاین منظور 

هاي صرف حاملاي حاصل از مکردن انتشار گازهاي گلخانه
نتایج . هاي مختلف استفاده شد رژي در بخشمختلف ان

نشان داد بخش زیادي از نفت خام و گاز طبیعی به 
-بخش حمل و نقل، مصرف. یابدصادرات اختصاص می

ها، در بخش نیروگاه. هاي نفتی استکننده اصلی فرآورده
هاي  ، با گاز طبیعی در مقابل فرآوردهاولویت تخصیص

توجهی از گاز  طبیعی  به همچنین مقدار قابل . نفتی است
با این وجود . یابدتزریق در مخازن نفتی اختصاص می

شود که روند صادرات و تزریق گاز کاهشی ملاحظه می
تواند براي آینده کشور محل می موضوعاین . خواهد بود
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تواند مینتایج حاصل از این تحقیق . تأمل و نگرانی باشد
هاي به بخش گاز طبیعی تخصیص بهینه نفت و درباره

مورد  بعديهاي ریزيبرنامهتدبیر در مختلف مصرف و 
شود مدل تخصیص بهینه پیشنهاد می  .باشداستفاده 

همچنین . دشوانرژي کشور به صورت فصلی طراحی و اجرا 
هاي مختلف هاي بخشمجموعهزیرشود می  پیشنهاد

به عنوان مثال صنایع به صنایع (مجزا  طورمصرف به 

تفکیک شوند و یا در بخش حمل و ... ، فولاد و پتروشیمی
) نقل، خودروهاي سبک و سنگین از یکدیگر تفکیک شوند

شود اهداف  در ضمن پیشنهاد می. در نظر گرفته شود
دیگري همچون اهداف اقتصادي مانند نیاز ارزي کشور و 
اهداف امنیتی مانند ضرورت تداوم ارتباط با کشورهاي 

  .ار گیرنددیگر نیز مورد توجه قر
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