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Given the significant reliance on fossil fuels in Iran's power 
plants for electricity generation, managing pollution within 
the power sector has become crucial for the country. This 
paper addresses the importance of carbon emissions by 
dynamically examining the relationship between carbon and 
electricity markets. The novelty of this research lies in its 
dynamic analysis of the interplay between carbon and 
electricity markets in Iran, considering the country's unique 
circumstances and employing different scenarios. The 
findings reveal a deep interdependence between Iran's 
carbon and electricity markets. Factors such as gas prices, 
carbon taxes, emission coefficients, and electricity demand 
exert mutual influence on both markets. An increase in gas 
prices or the implementation of a carbon tax raises 
electricity production costs, consequently driving up 
electricity prices and the demand for carbon allowances. 
This, in turn, enhances the effectiveness of the carbon 
market in reducing emissions. Conversely, growth in 
electricity demand and the emission coefficient place greater 
pressure on the carbon market, underscoring the necessity 
for investments in clean energy and emission reduction 
technologies. To achieve emission reduction targets and 
promote sustainability, a set of synergistic policies is 
proposed. These include promoting renewable energy 
sources, reforming electricity pricing mechanisms, phasing 
out fossil fuel subsidies, strengthening the carbon market, 
and implementing demand-side management strategies. 
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سوخت  بالاي  شدت  به  سهم  دليل  فسيلي  به  برق  هاي  سوخت  سبد  در 
  . ر بخش نيروگاهي ضروري است د مديريت آلودگي    ، هاي ايران توليدي نيروگاه 

كربن و   هاي جفت بازار  ميان  رابطه   با توجه به اهميت انتشار كربن،   مقاله  ن ي ا 
يي را در جهت تحليل تعامل  وها ي سنار را به شكلي پويا بررسي كرده و  برق  

بازار مورد بررسي قرار داده است.     ي ا ي پو   ل ي مقاله در تحل   ي نوآور اين جفت 
خاص كشور و    ط ي با تمركز بر شرا   ران، ي كربن و برق در ا   ي تعامل جفت بازارها 

سنار  از  شبيه .  است مختلف،    ي وها ي استفاده  سناريوهاي  شده  سازي تحليل 
به نشان مي  ايران  و برق در  بازارهاي كربن  به يكديگر  دهد كه  طور عميقي 

اند و عواملي مانند قيمت گاز، ماليات كربن، ضريب انتشار و تقاضاي  وابسته 
بازار   دو  هر  بر  كربن    تأثير برق  ماليات  يا  گاز  قيمت  افزايش  دارند.  متقابل 

براي  هزينه  تقاضا  و  برق  قيمت  نتيجه  در  و  برده  بالا  را  برق  توليد  هاي 
دهد، كه اين امر به كارايي بيشتر بازار كربن  هاي كربن را افزايش مي سهميه 

انتشار كمك مي  تقاضاي برق و ضريب  در كاهش  از سوي ديگر، رشد  كند. 
سرمايه  به  نياز  و  كرده  وارد  كربن  بازار  بر  بيشتري  فشار  در  انتشار،  گذاري 

سازد. براي تحقق  جسته مي هاي كاهش انتشار را بر هاي پاك و فناوري انرژي 
مجموعه  پايداري،  و  انتشار  كاهش  سياست اهداف  از  هم اي  شامل  هاي  افزا 

انرژي  قيمت ترويج  اصلاح  تجديدپذير،  يارانه هاي  حذف  برق،  هاي  گذاري 
مي  پيشنهاد  تقاضا  مديريت  و  كربن  بازار  تقويت  فسيلي،  كه  سوخت  شود 

  .تواند منجر به كاهش وابستگي به منابع فسيلي و توسعه برق پايدار شود مي 
حكيمه؛  :  استناد  ( ن يالعابدن ي زي،  صادق آرامش،  سليم  تكلو،  كريمي  عبدالمجيد؛  سيد  جلائي،  شبيه ١٤٠٣؛  سازي ). 
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 . مقدمه ١

(محقر و    هاي انرژي، برق براي اقتصاد دنيا يك عامل بسيار اساسي استدر ميان حامل

برق    .)١٣٩٦  ،زادهنجف صنعت  تشكيل    ٢٥امروزه  را  جهاني  كربن  انتشار  از  درصد 

دهد اين صنعت يكي از بزرگترين منبع انتشار كربن است و ارتباط  دهد كه نشان ميمي

دارد كربن  بازار  با  همكاران   نزديكي  و    كربن   دي اكسيد  يانتشارات جهان  .)٢٠٢٣،  ١(لي 

(CO2)     ٢٠٢٣تن در سال    ونيلمي  ٣٥٬١٢٩به    ٢٠١١تن در سال    ونيلمي  ٣١٬٠٦٧از 

نشان  افت، ي   شيافزا رشد  كه  اق  ا يآس  .است  درصدي   ١٣٫٠٨دهنده    ژهيو(به  ه يانوسيو 

افزا  نيچ شاهد  هند)  حال  ريچشمگ  ش يو  در  بودند،  آمر  ي انتشارات  و  اروپا    ي كايكه 

  ).٢٠٢٤ ،٢(بي پي   داشتند يكاهش قابل توجه   يشمال 

براي  مهم   بخشبرق    عتصن  كربن  ي  انتشار  مي كاهش  شمار  برق به  ويژه  به   رود، 

از    يحرارت  انرژ   هايبخش   ني بزرگتر كه  و  هي اول  يمصرف  آمده  شمار  در سهم    به  زيادي 

دارد.    صنايع   2COتوليد قيمت برق  كربن  گذاري بنابراين  بسزايي در   تواند ي م   انتشار  نقش 

كربن   به   يحرارت  برق   ي هاشركت   ق ي تشو  انتشار  باشد   كاهش  همكاران  داشته  و  ، ٣(وانگ 

ي كربن به عنوان مقرون به صرفه ترين ابزار براي گذارقيمت كارشناسان اغلب به    . ) ٢٠٢٣

توسعه اين   و   )٢٠١٨، ٤(تيونريم و مهلينك   كننداي اشاره مي كاهش انتشار گازهاي گلخانه 

محيط زيست جهاني در كشورها سرعت گرفته  و هوا و  به دليل وخامت اوضاع آب  بازار 

همكاران،   و  (لي  كه منجر شده٢٠٢٣است   ني تر عنوان مهم به   مختلف  يهادر مكان تا    ) 

س  تغ  يدگ يرس   يبرا   ياستيابزار  بحث   ،يي وهوا آب   راتيي به  بر  و   ياسي س  يها تسلط 

  .ي شناخته شود از منابع عموم  ي مندبهره 

شده زيادي  اصلاحات  دستخوش  برق  بازار  كنون  نتيجهتا  در  كه  تغيير است  آن    ي 

تعيين  جيتدر از  به    توسط  مت يق ي  گرفته    متيقتعيين  دولت  بازار شكل  است.  توسط 
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و   يها افتهي مطالعات  از  مي  حاصل  نشان  شده  انجام  افزادهد  گزارشات    مت يق  ش يكه 

هاي مطالعات و گزارشات نشان از  همچنين يافته  .شودميبرق    متي ق   شيافزا  سببكربن  

نتيجه در  كه  داده  بازار  جفت  اين  تنيده  هم  در  و  ناپذير  جدايي  امروزه  ارتباط  آن  ي 

تعامل شكل   اين  از  بازار حاصل  و  داشته  را  آگاهي لازم  دو  ميان آن  تعامل  از  كشورها 

است. همچنين   اين كشورها سياستگذارقيمتگرفته  گرفته و  را  ي كربن صورت  هايي 

مي كار  به  زمينه  اين  ميدر  مثال  عنوان  به  مطالعهگيرند    و   سيانزي آندر  يهاتوان 

مورد توجه   )٢٠٢٠( ٣و همكاران وسيكلودو  )٢٠٢١( ٢)، ژئو و جورجيو٢٠٢١( ١همكاران 

پذيري بازار برق از قيمت كربن و تحولات ايجاد شده   تأثيربنابراين و با توجه به . قرار داد

لازم است كشورها به اهميت وجود اين بازار پي برده تا از مزاياي حاصل از    ،در بازار برق

هايي را اتخاذ كنند كه منجر به كاهش كربن انتشار  آن بهره مند شده و بتوانند سياست

  يافته در صنعت برق شود. 

مي  برق  در صنعت  انتشاريافته  منطقه كربن  در  جدي  موضوعي  به  خاورميانه تواند  ي 

تول  ران ي اتبديل شود.   از عربستان سعود  تراوات ساعت   ٣٨٢.٩  د ي با   ٤٢٢.٩(   ي برق، پس 

دوم  خاورم   دكننده يتول   ن ي واحد)،  در  برق  تول   انه يبزرگ  سبد  در  ا   د ياست.  گاز   ران،ي برق 

 ياست، در حال   شتري) ب % ٧٠.٣منطقه (   ني انگي غالب است كه از م  % ٨٤.٥با سهم    يعي طب 

 ) نفت  سهم  انرژ%٧كه  انرژ %١.٧(   ياهسته   ي)،  و  از % ٠.٥(   ري دپذ يتجد   يها ي )  كمتر   (

) %١.٩منطقه (   ني انگي از م  راني ) در ا%٥.٩(   ي آباست. اما استفاده از برق   انه يخاورم   ن يانگ ي م 

كند،  دي را تهد  راني ا  ي انرژ   ت ي ممكن است امن يع ي به گاز طب اديز  يوابستگ  ني بالاتر است. ا 

  ). ٢٠٢٤  ، يپ  يكمك كند (ب  شتر ي ب  ي داريبه پا   تواندي م  ر ي دپذي تجد   يها ي و توسعه انرژ 

  CO2تن    ارديليمرا به    ٢٠٢٣  براي سال  خاورميانه  كشورهاي   ٤شدت كربن   )١(  شكل

 
1. Andrianesis et al. 
2. Guo and Giorgio 
3. Cludius et al. 

(شدت   ره ي ت   ي ) تا آب نيي روشن (شدت كربن پا  ياز آب   ي بند را با رنگ   انه ي خاورم  يشدت كربن كشورها   ) ١(   شكل .  ٤
ب   ن ي. محدوده شدت كربن در ادهد ي كربن بالا) نشان م  هر   ي به ازا   CO2تن    ارديل ي م   ١١٠.٧٨تا    ٦١.٢١  ني منطقه 
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  .دهدنشان مي هر اگزاژول  يبه ازا
  

  ) ٢٠٢٣در  هر اگزاژول يبه ازا   CO2تن  ارديلي م(شدت كربن كشورهاي خاورميانه  ). ١(  شكل

  
  هاي پژوهش منبع: يافته

  

به مطالب مطرح شده با هدف شبيهمطالعه  ،بنابراين با توجه  سازي تحليل  ي حاضر 

  گذاري قيمت  هاي شيوه  تأثير  پوياي تعامل جفت بازارهاي كربن و برق در ايران و نحوه

تكنولوژيبر  كربن  انتشار   سازي  انتشار   پياده  عملكرد    كربن  دي اكس  ي د  كاهش  و 

شكل  برق    توسعه بازار اصلاح    زمينه در    برق  د يو تول   يهاروگاهيوساز ندر ساخت  هاشركت

ارتباطات ميان اين    حاضر سناريوهايي  پژوهشگرفته است. در   بررسي دقيق  به منظور 

 
 يانرژ  تير يمد  يها است يمورد استفاده، و س  ي هاي فناور   ،ي اختلاف قابل توجه، تفاوت در منابع انرژ  نياگزاژول است. ا

دارد، در   يدر بخش انرژ   يبه اصلاحات جد   ازي، ن ١١٠.٧٨. عراق با شدت كربن  دهد ي منطقه را نشان م   يدر كشورها 
 انه يدر م  ٧٣.٧١با    ران ي كاهش انتشارات باشد. ا  ي برا  ييالگو تواندي م  ٦٢.٥٩با شدت كربن   يكه عربستان سعود   ي حال 

  خود را بهبود بخشد. ت يوضع   تواند ي م   هاي پاك و بهبود فناور   يها ي در انرژ   يگذار ه ي قرار دارد و با سرما
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Powered by Bing
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از   پس  كه  است  صورت  اين  به  مقاله  ساختار  گرفت.  خواهد  قرار  بررسي  مورد  دوبازار 

بخش   در  است.  شده  پرداخته  مطالعه  مورد  زمينه  در  تجربي  ادبيات  بررسي  به  مقدمه 

و پژوهش  انجام  روش  تشريح  الگويساخت    سوم  سيستم،  و    الگو  بيترك  ديناميك 

شده  الگو  يساز هيشب  ي وهايسنار  طراحي در  ارائه  و    يسازهيشب  چهارم بخش    است؛ 

مرتبط به   استيس  يامدهايو پ يريگ جهينتاند و نهايتاً در بخش آخر سناريوها آورده شده

  آن ارائه شده است.  

  پيشينه پژوهش  .٢

ي مورد بررسي  در اين قسمت به بررسي مطالعات داخلي و خارجي انجام شده در حوزه

  ي مسير پژوهش فعلي باشد. تواند روشن كنندهاست كه ميشده پژوهش پرداخته

  مطالعات انجام شده داخلي.  ٢-١

مي روشن  گرفته  صورت  داخلي  منابع  بررسي  به  با  كه  پژوهشي  تاكنون  كه  شود 

سازي تعامل جفت بازارهاي كربن و برق پرداخته باشد صورت نگرفته است كه اين  شبيه

مطالعه بودن  جديد  و  تازگي  نوآوري،  دهنده  نشان  مطالعات  موضوع  ميان  در  حاضر  ي 

غير  استداخلي   به صورت  كه  دارد  اندكي وجود  انجام شده  اين حال مطالعات  با  اما  ؛ 

ي حاضر داشته كه در ادامه مورد بررسي  مستقيم اشاراتي به موضوع مورد بررسي مطالعه

  ي حاضر باشد.تواند كمك كننده و راهنماي مطالعهقرار گرفته و مي

مبتني بر پويايي سيستم    الگوياي تحت عنوان  ) در مقاله١٣٩٦(  زادهمحقر و نجف

هاي سمت عرضه  ي ظرفيت توليد برق در كشور و براي پاسخگويي به چالشبراي توسعه 

هاي پويا به اين مسئله پاسخ داده شود.  بر مبناي سيستم  الگوي يك  سعي شده تا با ارائه

ي آينده در نظر گرفته شده است تا همه  ساله ٤٠ارائه شده در اين مطالعه افق  الگوبراي 

ي روندهاي  تغييرات و پويايي حاكم بر سيستم واقعي بتواند خود را نشان دهد. مقايسه

تقاضاي برق، ميزان عرضه سالانه برق به بخش تقاضا و انرژي الكتريكي توليدي ساليانه  
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دهنده نشان  وجود دارد  آنها  بين  زيادي كه  انطباق  واقعي    الگوي سازگاري  و  با شرايط 

نشان    الگوي موجود و روند توسعه مبتني بر  ي ميان  روند توسعهاست. همچنين مقايسه

مي كه  است  آن  از  دهنده  استفاده  با  به    الگوتوان  شده  ارائه  سيستم  پويايي  بر  مبتني 

  صرفه جويي اقتصادي در توليد برق دست يافت.  

سازي پويا  الگواي تحت عنوان استفاده از روش ) در مقاله١٤٠٠( پور غفوري و محتوي

هاي كاهش انتشار كربن بر رقابت در بازار  سياست  تأثيرها براي شناخت  شناسي سيستم

مي مهم  اين  به  در  برق  و    الگوپردازد  محوري  رفتار  ويژگي  مطالعه  اين  در  شده  ارائه 

بازتاب داده  تأثير مناسب  به طور  بر روي يكديگر  بازار برق  اقدامات بازيگران  متقابل  ات 

شده است همچنين اعتقاد بازيگران از سيگنال بازخوردي قيمت براي تصميم گيري در  

از   نتايج حاصله  قرار گرفته است.  مورد توجه  فروش  پيشنهادهاي  دادن  قرار  مورد نحوه 

سياست حضور  عدم  و  حضور  سناريوي  نشان  اعمال  سال  يك  براي  كربن  كاهش  هاي 

دهد مقادير انرژي عرضه شده در اين دو سناريو، با تقاضاهاي يكسان تفاوت زيادي  مي

نتايج نشان مي با ماليات كربن پديدار گشته است. همچنين  دهد  دارد. كه اين اختلاف 

نزديك  آن  مصرف  به  را  خود  توانسته  انرژي  عرضه  دوم  سناريوي  در  بدين  كه  كند  تر 

افزايش   باعث  و  توليد برق كم شده  ابتدا  در  كاهش كربن  معني كه در حضور سياست 

برق   ميميقيمت  بنابراين  سياستشود.  حتي  و  سياست  اين  حضور  گفت  هاي  توان 

  ها نقش مهمي را ايفا نمايد. تواند موثر بوده و در توليد و تعيين قيمتتر ميپيچيده

دقيق   مطالعه١٤٠١(مراديان  در  با  )  ايران  در  كربن  بازار  پژوهي  آينده  عنوان  با  اي 

هاي قيمت كربن به همراه معرفي  بررسي بازار كربن اتحاديه اروپا و با استفاده از محرك

مي موضوع  اين  بررسي  به  متغيرها  قسمتي  دو  جداسازي  با  روش  مطالعه  اين  پردازد. 

راه   جهت  كربن  بازار  بررسي  حال  در  زيادي  كشورهاي  كه  موضوع  اين  كردن  عنوان 

  پژوهشهاي  پردازد. يافتهاندازي آن هستند به آينده پژوهي بازار كربن در اين كشور مي

  است هاي نفت و گاز  هاي برق و سهام شركتدهد قيمت كربن مرتبط با قيمتنشان مي
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هاي گاز و نفت قيمت گاز  هاي برق و سهام شركتبه همين ترتيب در ايران بعد از قيمت

  پژوهش شود. همچنين اين هاي قيمت كربن برآورده ميطبيعي و نفت مهم ترين محرك

جايگزيني   اثر  و  درآمدي  اثر  به  توجه  ايران،  در  كارا  كربن  بازار  ايجاد  جهت  پايان  در 

  داند. هاي قيمت كربن و امتيازات جهت استفاده از منابع تجديد پذير را لازم ميمحرك

همكاران   و  گازهاي  ١٤٠١(نجاتي  انتشار  افزايش  بر  تاكيد  با  پژوهشي  طي  در   (

نگراني باعث  كه  اي  محيط  گلخانه  دوستداران  و  جوامع  از  بسياري  براي  زيادي  هاي 

شاخص و  متغيرها  از  استفاده  با  است؛  شده  مجموعه  زيست  و  اقتصادي  مهم  هاي 

گروه مجزا به همراه يك گروه    ٥را به    ها كه آن  ٢٠١٨-١٩٧٠ي سري زماني سال  هاداده

به پيش بيني ميزان انتشار  كل داده براي اين    2COها، تقسيم و  در ايران پرداخته شد. 

شده است. نتايج  هاي يادگيري عميق زيرمجموعه يادگيري ماشين استفادهالگواز  موضوع  

در ايران    CO2دهد كه مقدار انتشارگروه مورد آزمايش نشان مي  ٦آمده براي هر  دستبه

مقدار    ٢٠٢٣براي ساليان آينده يك روند صعودي را در پي خواهد داشت و براي سال  

تواند يك فاجعه  ميليون تن خواهد رسيد كه مي  ٩٠٠الي    ٨٥٠به محدوده   2CO انتشار

  ها باشد.  محيطي و خطري براي انسانزيست

قنبرتبار   يراسخ بررس١٤٠٤(  و  به  گانه جهان  ي)  سه  ابعاد  جداساز  ياثر  بر    ي شدن 

اقتصاد انرژ  يرشد  بررس  پژوهش  . پرداختند   ي و آلودگ  ي از مصرف  اثر ابعاد    يحاضر به 

جهانسه (اقتصاد   ي گانه  س  ي اجتماع  ،يشدن  جداسازي اسي و  بر  اقتصاد  ي )  از    ي رشد 

.  پردازديم  ٢٠٠٠-٢٠٢١  ي دوره زمان  ي طكشور منتخب    ٩٤در    ي و آلودگ  يمصرف انرژ

گشتاورها روش  از  استفاده  رو  افتهيمي تعم  يبا  جداساز  و،يتاپ   كردي و    ي برا  يبازه 

بازه آزمون شده    ن يشدن بر ا  ي جهان  ي هامنتخب مشخص شده و اثرات مولفه  ي كشورها

  ي اس يو س   ياجتماع   ،يشدن در هر سه بعد اقتصاد  يكه جهان  دهدينشان م  جياست. نتا

جداساز  موجب اقتصاد  ي بهبود  انرژ  ي رشد  مصرف  جهان  شود، يم   ي از  شدن    ي اما 

كربن شود.    دي اكسياز انتشار د  ي رشد اقتصاد  ي نتوانسته است موجب جداساز  ياجتماع 
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روح  ي ناش  تواند يم  افته ي  نيا تسلط  عدم    بريانرژ  يمصرف  يالگو  ،ييگرامصرف  هياز  و 

چالش به  كامل  نها  ستي ز  ط ي مح  يجهان  ي هاتوجه  در  كه    شود يم   هيتوص   ت،يباشد. 

  ي اصلاحات اجتماع   ، يبعد اقتصاد  ت يشدن با محور  يبه ابعاد مختلف جهان  استگذارانيس

ارتقا و  ي تكنولوژ  ي و  جداساز   يا ژهيتوجه  به  تا  باشند  اقتصاد  ي نسب   يداشته  از    ي رشد 

  .ابنديدست  ي و آلودگ يمصرف انرژ

 مطالعات انجام شده خارجي  .٢-٢

همكاران  و  به  ٢٠١٨(  ١برون  با    يگذارمتيق)  توليد  ارانهيكربن  بر  رقابت    مبتني  تحت 

ي  گذار قيمتپرداختند. يك سياست    ساختار شده برق آلبرتا  دي مورد بازار تجد  در   ناقص

كربن دو مرحله در بازار برق آلبرتا در نظر گرفتند. در مرحله اول، قيمت كربن با يارانه  

برابر  دو  تاسيسات است،  انتشار در سطح  از شدت  براساس كسري  كه  توليد  بر  مبتني 

ميمي ثابت  كربن  قيمت  دوم،  مرحله  در  تغيير  شود.  توليد  يارانه  كه  حالي  در  ماند، 

رقابت انحصاري، اثرات كوتاه مدت دو مرحله بر قيمت برق،    الگويكند. با استفاده از  مي

گلخانه گازهاي  شركتانتشار  سود  و  شبيهاي  ميها  كه  سازي  شدند  متوجه  و  كنند 

گلخانههامكانيسم گازهاي  انتشار  و  برق  قيمت  آن  توسط  كه  به  يي  پاسخ  در  اي 

تغيير ميگذارقيمت انحصاري است،    اين كهكند، بسته به  ي كربن  بازار كاملا رقابتي يا 

دهند كه صرف نظر از ساختار بازار، تغيير مبنا يارانه  متفاوت است و همچنين نشان مي

  تري نسبت به دو برابر شدن قيمت كربن دارد.ات بسيار بزرگتأثيرتوليد 

بررسي  ٢٠١٨(  ٢شوبن   و  بروورز و    تأثير)  كربن  انتشار  بين  ارتباط  بر  كربن  هزينه 

نتايج   پرداختند.   اروپا  اتحاديه  انتشار  مبادله  طرح  چارچوب  در  شركت  مالي  عملكرد 

كه كنترل   داد  دروننشان  برابطه  مال  نيزا  عملكرد  و  كربن  كه    دهدينشان مي  انتشار 

انتشار كربن تنها    ترنيي. در واقع، سطوح پادهديجواب نم  شهيعملكرد انتشار كربن  هم 

 
1. Braun et al. 
2. Bruser and Chopin 
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م  يزمان شركت  رديگيپاداش  هزكه  نتوانند  را  ي هانهيها  دل  كربن    ي هايژگ يو  ليبه 

  پژوهشاين   ج ي نتا. كنندگان منتقل كنندخاص كربن به مصرف يي كارا  ل يبه دل ا يصنعت 

بنابراين  دگاه ي د  نيا  با دارد.  آنجا  مطابقت  آلودگ  يي از  افزا  يكه    ي ها نهيهز  شيبا 

  نه ي«انتقال هز  يبرا  ي بر عملكرد مال  ي آلودگ   ي منف  تأثير  ن يمرتبط است، ا  ي ط يمحستيز

  .ابدي يكربن» كاهش م

به٢٠٢٠(  ١و همكاران  بست ا  پرداختند   كربن  ي گذارمتيق   ياثربخش  )  مقاله،    نيدر 

)  CO2(  يكربن مل  دي اكسيكربن در كاهش انتشار د  يگذار متياز سهم ق  ييهانيتخم

از چند   يناش با استفاده    ر يكه سا  ياقتصادسنج   يساز الگو  كرد يرو  نياز احتراق سوخت، 

ساختار  يديكل  يهااستيس عوامل  م   يو  كنترل  را  انتشار  با  ارائه   كنند،يمرتبط 

مطالعه   .ندكن يم دادهاين  در    ١٤٢  يها از  نتايج  كشور  است  استفاده شده  سال  بيست 

انتشار    مطالعه نشان ميدهد كه از احتراق سوخت    يناش  CO2متوسط نرخ رشد سالانه 

بدون آن، حدود    يبا كشورها  سهياند در مقاكربن داشته  ي گذارمتيكه ق  ييدر كشورها

كربن با    مت ي در ق   CO2هر تن    ي به ازا  ي اضاف   وروي  كي   واحد درصد كمتر بوده است.   ٢

بعد سالانه  رشد  نرخ  برابر   ٠.٣  باً يتقر  ي كاهش  آنها  همه  كه  است  همراه  درصد  واحد 

غ  ات تأثيركه كنترل كامل همه    ي در حال هستند. انتشار  است،    رممكنيمرتبط بر رشد 

كربن در طول    مت يو بدون ق  ي دارا  يانتشار كشورها   ريكه مس   دهد ينشان م   ا هنيتخم

   زمان متفاوت است.

با استفاد از اطلاعات موجود و با رويكرد اقتصاد  ) در مطالعه٢٠٢٠(  ٢ليو و جين اي 

بين قيمتسنجي و مجموعه داده به تعلاملات  بازار برق، سوخت  هاي سري زماني  هاي 

مي چين  گواندونگ  در  كربن  و  دهندهفسيلي  نشان  نتايج  و  پردازد.  عميق  ارتباطي  ي 

بين قيمت نشان  طولاني مدت  را  و زغال سنگ، گازوئيل و گاز طبيعي  بازار كربن  هاي 

سوختمي قيمت  مقابل،  در  اما  هيچ  دهد  فسيلي  مدت  تأثيرهاي  كوتاه  پويايي  بر  ي 
 

1. Best et al. 
2. Liu and Jin 
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اولين   با  توجهي  قابل  طور  به  ماهانه  آتي  بازار  در  برق  قيمت  ندارد،  كربن  قيمت 

ي معني داري با اولين تفاوت  هاي قيمت زغال سنگ مرتبط است اما هيچ رابطهتفاوت

براي   خاصي  پيامدهاي  نهايت  در  همچنين  ندارد.  طبيعي  گاز  و  گازوئيل  كربن،  قيمت 

ي بازار مانند پيشرفت در آزاد سازي صنعت  اصلاحات در حال انجام بخش برق و توسعه

برق و اعمال معيارهاي ساده تر و سخت گيرانه تري را براي تخصيص سهميه انتسار برق  

  دهد. ارائه مي

بودند كه  ٢٠٢١(  ١كو و    ما اين سوال  به  به دنبال پاسخ    ي داخل  ي گذارقيمت  ا يآ  " ) 

  سم ي مكان  ك ي كربن    يداخل  ي گذارقيمت.  "دهد؟  شيرا افزا  ي تواند عملكرد مال يكربن م

  ي تجار  اتي كربن خود را در عمل  متيق  هااست كه در آن شركت  ي ابتكار  يم يخود تنظ

  پژوهش   ن يكنند. امي  نييتع  دار يبه توسعه پا   يابي آب و هوا و دست  تغييرات كاهش    يبرا

  كي به عنوان  ي كربن داخل مت يچگونه ق اين كه در مورد   ي ديجد يو تجرب يشواهد نظر

هز سودآورمي  نهيجزء  رشد  به  م   يتواند  ارائه  كند،  داده    ها آن  دهد.يكمك  مجموعه 

آمر  يت ي شركت چند مل  ١٣٢از    ي پانل اروپا،    ي ابيبا رد  ا يو آس  يشمال   ي كايرا در سراسر 

ها  بر اساس سوابق آن ٢٠١٧تا  ٢٠١٣كربن از سال   يداخل  يگذار قيمتها از  استفاده آن

افشا پروژه  ا  ي در  تطب  ،ييزادرون  ي.براكننديم   جاد يكربن  روش    كي در    ازيامت   قياز 

م   الگوي استفاده  ثابت  نتاندكنياثرات  م   جي .  ق   دهد ينشان  از  استفاده    ي گذارمتي كه 

داخل دارا  توانديم  يكربن  افزا  ١.١را    هاييبازده  شركت  شي درصد  كه    ييهادهد. 

داخل   يها متيق  بها  يكربن  احتمالاً  كالاها  ي دارند،  شده  برا  يتمام  را  شده    يفروخته 

كربن به   يداخل   يگذار متي كه ق ها نشان دادند آن.  دهنديكاهش م   ها ييبهبود بازده دارا

  ن يكند. ا  جاد يا  نهيكاهش هز  ق يرا از طر  ي سودآور  توانديم   ي ط يمح  ي م يعنوان خودتنظ

مقررات    ليتكم  يداوطلبانه كربن برا  يداخل   يگذارمتيق  ل يبه پتانس  نيهمچن  پژوهش

  . كندياشاره م يكربن كنترل  ي گذارمتيق 

 
1. Ma and Ko 
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همكاران   و  مطالعه٢٠٢٣(وانگ  در  تحليل  )  و  تجزيه  و  بررسي  به  گرفته  ي صورت 

يك  رابطه از  استفاده  با  چين  كشور  در  برق  و  كربن  بازار  جفت  رگرسيوني    الگويي 

ميآستانه يك  اي  آن  بر  علاوه  و  بازارهاي    الگويپردازد  اساس  بر  را  دايناميك  سيستم 

دهد كه بازار برق و كربن  به طور  هاي پژوهش نشان ميكند يافتهبرق و كربن ايجاد مي

كه   انجا  از  همچنين  هستند  مرتبط  هم  به  اما  كرده  عمل  يكديگر  به  نسبت  مستقل 

شود قيمت كربن از زمان  مكانسيم شكل گيري قيمت برق عمدتا توسط دولت تنظيم مي

منفي قابل توجهي بر قيمت برق دارد و    تأثيربهره برداري از سيستم ملي مبادله كربن  

هزينه   بين  آشكاري  اثر  نشان    ٢COهيچ  همچنين  نتايج  ندارد.  وجود  برق  قيمت  و 

به  ي كربن ميدهد مكانيسم مزايده و انتقال مستقيم هزينهمي طور موثر هزينه  ٢تواند 

CO2    بازار بلند مدت، معرفي حراج در  قيمت برق منعكس كند و در بازه زماني  را در 

كربن   انتشار  كاهش  پتانسيل  از  برق  بخش  در  برق  قيمت  گيري  شكل  اصلاح  و  كربن 

  برد.بهره مي

اي عميق در مورد  اي به طور مبتكرانه به مطالعه) در مطالعه٢٠٢٣(  ١ژائو و  همكاران 

اي بازار انرژي در هم افزايي  اثر سرريز بين بازار كربن و بازار برق ميپردازد و نقش واسطه

از   استفاده  با  را  الكتريسيته  و  الگوي   ،(VAR)  ٢برداري  خودرگرسيونيهاي  الگوكربن 

BEKK٤الگوي    و  ٣GARCH ي بين بازارهاي  دهد. در نهايت رابطهمورد بررسي قرار مي

مي تحليل  برق  و  كربن  طبيعي،  گاز  مينفت،  نشان  نتايج  كه  شود  بازار    تأثيردهد  بين 

. همچنين  است  مستقيم بازده   تأثيركربن و بازار برق بيشتر از انتقال نوسانات قيمت تا  

كنند و نتايج  بازارهاي انرژي نقش پلي را در ترويج جفت بازارهاي كربن و برق ايفا مي

مي عنوان  گونه  سيستم  اين  بهبود  و  خارجي  خطرات  از  پيشگيري  تقويت  كه  كنند 

  .استسياست گذاري به دليل عملكرد شفاف و پايدار بازار ضروري 
 

1. Zhao et al. 
2. the vector autoregressive (VAR) 
3. Baba–Engle–Kraft–Kroner (BEKK) 
4. Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedasticity (GARCH) 
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همكاران  و  مقاله٢٠٢٣(  ١لو  در  برق  )  بازار  توسعه  وضعيت  تحليل  و  تجزيه  به  اي 

مي  ٢هبي -تيانجين   - پكن ايجاد  پرداخته  براي  برق  و  كربن  بازار  مكانيسم جفت  و  شود 

پكن  الگوييك   برق  بازار  و  كربن  بازار  از  افزايي  پويايي    -تيانجن-هم  براساس  هبي 

هبي با  –تيانجين    –دهد بازار برق پكن  نشان مي  پژوهششود. نتايج  سيستم تركيب مي

شدت مصرف انرژي و نسبت بالايي از انتشار كربن همراه است و جفت شدن بازار كربن  

هاي  و بازار برق، صنعت برق را مجبور به كاهش انتشار كربن از طريق انتقال موثر هزينه

مي برق  قيمت  به  ميكربن  نشان  نتايج  همچنين  چارچوب  كند.  در  كربن  قيمت  دهد 

تواند نقش سيگنال قيمت را  دهدكه ميسناريوي سياست فعلي روند صعودي را نشان مي

هاي  شود كه پيشرفت فني نيروگاهدرآينده ايفا كند همچنين در قسمت آخر عنوان مي

مستقيم   انتقال  و  كربن  قيمت  اوليه  تنظيمات  افزايش  حراج،  مكانيزم  معرفي  حرارتي، 

هاي كربن، همه عواملي هستند كه اثر بخشي ابزارهاي سياست مبادله كربن را در  هزينه

 دهند. هبي را ارتقا مي–تيانجن  –بازار برق پكن 

همكاران  و  مطالعه  ) ٢٠٢٤(  ٣دو  از    ي ادر  استفاده  به     ها ستميس   ك ي ناميد   الگويبا 

زنج  يط يمحستي ز  ي هااستي س  تأثير  يبررس در  كربن  انتشار  كاهش    تأمين   ره يبر 

اقتصادPBSC(  ٤ساخته شيپ  يهاساختمان منافع  كه  است  داده  نشان  و  پرداخته    ي ) 

نتاتندهس  فيضع  يكنون  يهااستي كربن تحت سكم افزا  يحاك   جي .  است كه  آن    ش ياز 

را بهبود    يمنافع اقتصاد   توانند يكربن م  مت يها و قشركت  يگذارهينسبت سرما  ها،ارانهي

عنوان عامل  به  ي دولت  يهاارانهي دارد.    يمنف  تأثير  گان يكه كاهش سهم را  ي دهند، در حال 

انتشار كربن شناسا  يديكل انتشار    طرح  بيترك  ن،ياند. همچن شده  ييدر كاهش  مبادله 

)ETS  ،(سرما  يدولت   يهاارانهي فناور  ي گذارهيو  بهكم  ي هايدر  راهكاركربن    ي عنوان 

مح   ي اقتصاد با  سازگار  ا  يمعرف  ستيز  ط يو  است.  راهنما  ني شده    ي هاييپژوهش 
 

1. Lu et al. 
2. Beijing–Tianjin–Hebei 
3. Du et al. 
4. Prefabricated Building Supply Chain 
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س شركت  يبرا  يكاربرد و  پا  گذاران استي ها  بهبود  جهت  و    يط يمح ستيز  ي داريدر 

 . دهديارائه م  ي اقتصاد

) با عنوان كردن اين موضوع كه انتشار كربن صنعت برق به  ٢٠٢٤(  ١ژانگ و همكاران 

عنوان يك عامل اصلي در انتشار كلي كربن دي اكسيد كربن و سيستم انرژي برجسته  

چالش بررسي  به  و  است  پرداخته  كربن  و  برق  بازارهاي  پيوند  از  ناشي  موجود  هاي 

انتشار كربن را در سطح جهاني روشن مي فعلي بازارهاي مبادله عمده  سازد و  وضعيت 

بازار،   در  كنندگان  شركت  در سه سطح  جامعي  بررسي  به  ادامه  در  هاي  الگوهمچنين 

مي بازار  مكانيسم  و  ادامهعملياتي  در  چالش  پردازد  شدن  مشخص  از  بعد  هاي  مطالعه 

هاي  الگومختلف آماري و  الگويموجود در پيوند اين دو بازار اين مطالعه با استفاده از دو 

پيچيدگي به  سازي  ميبهينه  بازار  دو  اين  راه  هاي  نقشه  مقاله  اين  نهايت  در  و  پردازد 

  دهد.  آينده و چشم اندازهاي تحقيقاتي در رابطه با اين جفت بازار را ارئه مي

انتشار كربن بر   هيسهم  يهاتيمحدود  تأثير  يمقاله به بررس  ني) ا٢٠٢٤(  ٢ژو و ژو  

تول  مت يق  سهميه  مبادله   چارچوب  در  چ   دي كربن  در  به  پردازديم  ني برق  توجه  با   .

سخت  هاهيسهم  مت يق  شيافزا محدود  تررانهيگو    ي اتي عمل  يهانهيهز  ها،تي شدن 

  ي سازالگواست. مطالعه با    افته ي  شيافزا  ، يحرارت  ي هاروگاهين  ژهيوبرق، به  دكنندگان يتول

  و يفروش، سه سنارو خرده  يبرق، پلتفرم معاملات   دكنندگان يشامل تول  تأمين   رهيزنج  ك ي

به كاهش    توانديبرق م  دي كه مبادله  سهميه تول   دهندينشان م   جي. نتا كنديم  ليرا تحل

افزا و  كربن  انرژ  شيانتشار  سودآور  ريدپذيتجد  يمصرف  و  كند    ي برخ  يكمك 

افزا  دكنندگانيتول همچن  ش يرا  تنظ  ن، يدهد.  ضر  مي با    ها، هيسهم   صيتخص  بيمناسب 

  . شوديبرق منعكس م  مت يدر ق  يكربن به شكل موثرتر نهيهز

با بررسي مطالعات صورت گرفته در اين قسمت و همچنين همسو بودن مطالعات يو  

 
1. Zhang et al. 
2. Xu and Xu  
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همكاران  ژونگ٢٠٢٢(  ١و  و  زو   ،(٢  )٢٠٢٢) و  همكارانش )  و  با  مي  ، )٢٠٢٢(  ٣ي  توان 

موثر    ي الهيوسي آن  گذارقيمت، و  مبادله انتشار كربنصراحت اين گونه عنوان كرد كه  

پا  يابي دست  يبرا توسعه  و  كربن  انتشار  كاهش  مي  دار يبه  كه  توجه  هستند  مورد  تواند 

به   سوم  قسمت  در  حاضر،  پژوهش  پيشينه  بيان  با  بنابراين  گيرد.  قرار  سياستگذاران 

  شود.خته ميپردا الگوشناسي پژوهش، طراحي و تحليل چارچوب روش

 شناسي پژوهش روش .٣

تحليل   براي  مطالعه  اين  اين    هادادهدر  بر  كه  شد  استفاده  سيستم  پوياي  تكنيك  از 

مكانيزم انتقال هزينه كربن بر قيمت تمام شده    تأثيراساس طراحي بازار مبادله كربن و  

بازار نوآوري اين پژوهش در تحليلي پويا از تعامل جفت  انجام گرديد.  ي كربن و  هابرق 

  برق در ايران است  

براي درك رفتار غيرخطي سيستم  ٤ي سيستم   هايپويايي در  رويكردي  هاي پيچيده 

در    ٥توسط فارستر   ١٩٦١سال    در . اين روش  است  دطول زمان با استفاده از حلقه بازخور

يافت گسترش  سرعت  به  و  گرديد  معرفي  صنعتي  پويايي  تفاوت  .كتاب  دو  روش  اين 

با روش برخلاف روش اساسي  آنكه  دارد. نخست  مسائل  در حل  آماري  آماري  هاي  هاي 

شود تا تمامي عناصر دخيل در رفتار  كوشش مي  و  قصد محدود كردن متغيرها را ندارد 

در نظر  اثر گذار  مورد تحليل قرار گيرند. همچنين تمامي روابط   مرز بسته پديده در يك 

 .شودبازخور تاكيد ميي هاگرفته شده و  بر حلقه

پياده   نمودار حالت و جريان و نمودار علت و معلولي هاي يك سيستم براساسپويايي

 
1. Yu et al. 
2. Zou and Zhong 
3. Shi et al. 
4. System Dynamics 
5. Forrester 
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مي يك سازي  روابط  و  متغيرها  تمامي  معلولي  و  علي  نمودار  براساس  و    شود.  سويه 

با استفاده از حلقه بازخوردوسويه آنها طراحي مي نهايي  به    د شود. همچنين متغيرهاي 

  با   است تا  سيستم سبب شده  روش پويايي  يهاويژگيشود.متغيرهاي آغازين متصل مي

  كه  پديد آورد  آن  براي  ويژه اي  كاربردهاي   و  متفاوت باشد  شبيه سازي  يهاروش  ساير

آنها مهمترين  از  و   برخي  تمركز  پارامترها،  تغيير  با  همزمان  نتايج  بررسي  از:  عبارتند 

فرايند  همچنين  سيستم،  رفتار  ساختارو  بر  پتانسيل    ،الگو  خود  و  سازيالگو  توجه 

  ). ٢٠٠٧، ١سيستم داراست (هاسرت  روش پويايي در را  بالايي يادگيري

قابل    )٢(كه در شكل    ٢سازي استرمن الگومحقق با استفاده از روش    پژوهشدر اين  

  شده است.   بازار برق و كربن پرداخته الگومشاهده است به طراحي 

  

  
  سازي سيستم پوياالگوي هاگام   ). ٢(  شكل

  هاي پژوهش منبع: يافته

 الگوچارچوب  تحليل    .١-٣

مقاله  الگوي اين  در  شده  طراحي  ديناميك  شبيهب  سيستم  انتشار  بازار    سازيه  مبادله 

  ات تأثير  سميمكان  ييشناسا  پردازد كه هدف آنميو بازار برق    يحرارت  يهاروگاهي، نكربن

و   سازي  متقابل  حلقهپياده  در    ٣سببي   ياصل   بازخورد   ي هانمودار    ن يا  ) ٢(شكلاست. 

ديناميك  الگوي  اجزاي  تماميبخش   متقابل  سيستم  رابطه  جانبه   و    ها آن  ميان   همه 

 
1. Hasret 
2. Sterman Modeling 
3. Causal Feedback Loops 
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اين  داد  ح يوضت در  مفروضه  اصول  و  شد  خواهد  بررسي    پژوهشه  و  بحث  مورد 

 گيرد.  مي قرار

را    يبرق حرارت  دكنندگانيتولمطالعه پيش رو فقط  در    سيستم ديناميك   الگوياولاً  

لحاظ ميتأمينبه عنوان   برق  اين  كنندگان  حامل  دكنندگان يتولكند؛ كه  انرژي  با  هاي 

مازوت    فسيلي  و  گازوئيل  طبيعي،  گاز  برقمثل  سوخت،  عنوان  .  نماينديم  د يتول   را  به 

داراي  و    ي حرارت  برق   هايبازار كربن  انتشار  بازار بر    يتعامل   تأثير مبادله  از  برق    توسعه 

كربن  همچون  ي رفتار  مات يتصمطريق   انتشار  بازار    مبادله  معاملات  ميان و    در 

پژوهش  دكنندگان يتول با وجود مطالعات و  امروزه  ثانياً  قوانين  هستند.  انجام شده،  هاي 

سياست و  در خصوص وضع شده  اتخاذ شده    افته ي  و گسترش  توسعه  2COانتشار    هاي 

مبادله انتشار    يبازارها  عمده.  شودديده ميدر عمل    يي نيزهاچالش  است. اما با اين حال

  ي غير هاصيتوسعه تخص  ه ياول  در فاز ها،  وارده به شركت  ي هاتكانهاز    امتناع  يبرا  كربن

م  يپرداخت اتخاذ  را  بالا  نسبت  تقاضا  در  دنماينيبا  و  كربن،    يعرضه  انتشار  مبادله 

فروش    ا ي   د يبه خر  م يكربن خود، تصم  دي اكسيانتشار د  زان يبا توجه به م  دي ها باشركت

ي  سهميه اضاف  دي داشته باشد، با  ي اديشركت انتشار كربن ز   كي . اگر  رنديسهميه بگ  نيا

كربن)  جر  ي داريخر  (انتشار  از  تا  حال  ي ريجلوگ  مه ي كند  در  شركت  ي كند،  با    يي هاكه 

منجر    ندهايفرآ  نيخود را بفروشند. ا  (انتشار كربن)  يسهميه اضاف  تواننديانتشار كمتر م

  .شوديمبادله انتشار كربن م  يهامتي در ق  راتييبه تغ

كنند.  استفاده مي  ١هاي معيار محور و پدربزرگان براي تخصيص غيرپرداختي از شيوه

 
1. Grandfathering and Benchmark-Based Methods 

بازارها اتحاد  ستميكربن، مانند س  يدر  انتشار    ي مشابه، هدف اصل  يهاطرح  ر يسا  اي (EU ETS) اروپا  هي تجارت 
تدر گازها  يجي كاهش  طر  يا گلخانه  يانتشار  انتشار  جادي ا  قي از  مجاز  خر (Cap) سقف  امكان  فروش    دي و  و 

انتشار    يمجوزها  هي اول  صيتخص  ي هااز روش  يكيبه عنوان    Grandfathering.  است (Trade) انتشار   ي مجوزها
  : روش ن ي. در اشودياستفاده م هاستميس ن يا  ياجرا هي و معمولاً در مراحل اول روديبه كار م

بر اساس م  ي هامجوزها: شركت  گان يرا  صيتخص.  ١ م) خود  يخي انتشارات تار   ن يانگيموجود    انتشار   ن يانگيمثلاً 
CO2     نه يبدون هز  دهديها امكان مامر به آن  ني . اكننديم  افت يدر   گانيرا   يمجوزها  (دوره چندساله  كي در  
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شركت گذشته  آلودگي  انتشار  مقدار  اساس  بر  پدربزرگان  دوره  روش  انتشار  نسبت  ها، 

مي بيان  كميت  نظر  از  نيز  را  تجارت  بعدي  براي  روش  دو  بررسي  به  مطالعه  اين  كند. 

پردازد. هر دو روش مزايا و  انتشار كربن، يعني روش معيار محور و روش پدربزرگان، مي

به   است  ممكن  اما  دارد،  بالاتري  كارآيي  پدربزرگان  روش  دارند.  را  خود  خاص  معايب 

دليل نقض شرايط اقتصادي، منجر به تخصيص مازاد شود. در مقابل، روش معيار محور  

داده به  اما  دارد،  كمتري  بهمشكلات  كه  دارد  نياز  پايدار  و  دقيق  آن  هاي  آوردن  دست 

هزينه و  شبيهدشوار  در  روش  دو  هر  مطالعه،  اين  در  است.  انتشار  بر  مبادله  بازار  سازي 

 .شوندكربن كشور اعمال مي

حاضر  مطالعه   ك يناميد   ستميس   الگوي رادو  ي  كلي  برق    ويژگي  بازار  نظر در  در 

بازار برق   ر ي متغ  مت ي) ق ٢و    ،ي حرارت  يها روگاه ي برق ن   ي برا   ي ثابت دولت  مت ي ) ق ١:  گيرد مي 

با   هاروگاه ي ن  ن، ي بر اساس عرضه و تقاضا. همچن و  به كاهش انتشار كربن هستند   ديملزم 

بازخورد   جادي باعث ا  ندها ي فرآ  ني شوند. ا   رفروش سهميه انتشار كربن وارد بازا  اي   ديخر   ي برا 

است  ني ا  الگو ني در ا  گري د   فرض  .شود ي مبادله انتشار كربن م يو عرضه و تقاضا  متيدر ق 

 
  .خود ادامه دهند تيبه فعال ي اضاف هياول
تدر.  ٢ قوان   يجي انتقال  موقت   : Grandfathering  دي جد  نيبه  صورت  به  محدود   اي اغلب  اعمال    يزمان   تيبا 
مثال، ممكن است پس از چند سال،    يرا داشته باشند. برا  د يبا مقررات جد   قيها فرصت تطبتا شركت  شوديم

  .مجوزها از بازار شوند د يها ملزم به خر و شركت ابديكاهش   گان يرا صيتخص
به و  ن ي: ا يري پذحفظ رقابت.  ٣ ) كه در معرض  ها روگاهين   ا ي  ماني(مانند فولاد، س  بريانرژ  عيصنا   يبرا  ژه يروش 

جهان  م  يرقابت  استفاده  تحم  شوديهستند،  از  تول  ير يجلوگ  ي ناگهان   يهانهيهز   ليتا  انتقال  به    ديكند و خطر 
  .ابدي هشكا (Carbon Leakage) ترفيضع  يطيمحستيز ن يبا قوان   يكشورها

  Grandfathering  ي هاني گزي جا
  ا ي عملكرد صنعت    ني روش، مجوزها بر اساس بهتر  ني در ا :(Benchmarking) ارها يبر مع  يمبتن  صيتخص.  ١

  .دهديم ش يرا افزا   ينوآور  زهيكه انگ ابد،ي يم صيتخص ييكارا  ياستانداردها
طر  :(Auctioning) حراج.  ٢ از  مجوزها  افزا   ق يفروش  را  رقابت  برا  دهديم   شي حراج،  را  دولت  درآمد    ي و 

  .كنديسبز فراهم م  يهايدر فناور ي گذارهيسرما 
و حراج   Grandfathering ،Benchmarkingاز  يبياز ترك  ETS يها ستمياز س ي اريها: بسروش بي. ترك٣

  ). ٢٠١٨و چنگ،   ي(چ شود  جادي ا  رشي و پذ ييعدالت، كارا نيتا تعادل ب  كنندياستفاده م
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ب  اختلاف  هز   ني كه  و  ن   نهيدرآمد  سود  با  ن هاست روگاه ي برابر  سود   شي افزا   يبرا   ها روگاه ي . 

) ٢كاهش انتشار كربن،   ي در تكنولوژ يگذار ه ي ) سرما ١: كنند ي خود از سه روش استفاده م

ن   شي افزا  و  شتريب   دي تول   يبرا   هاروگاه ي تعداد  هز ٣  برق،  كاهش  همچنبرق   يها نه ي )   ن،ي . 

به   ي هاه ي سهم  ص ي تخص  عوامل   دي چالش بزرگ مطرح است كه با   ك يعنوان  انتشار كربن 

  .در نظر گرفته شود   ياقتصاد -ي از جمله كاهش كربن و توسعه اجتماع  ي مختلف 

 
  سببي  ياصل بازخورد يهانمودار حلقه  ). ٣( شكل

 هاي پژوهش منبع: يافته

 الگوطراحي    .٣-٢

ي ديگري نيز مورد  هاو مشخص نمودن مرزهاي سيستم فرض  الگودر خصوص طراحي  

در    سيستم ديناميك   الگوياز ساخت    هدفگيرند همانطور كه اشاره شد  ميتوجه قرار  

شبيه مطالعه  ق   مت يق  تأثير  سازي اين  بر  شبكه   متي كربن  به  متصل  در    برق  و  است 

مѧѧازاد تقاضѧѧای تجѧѧارت
انتشѧѧار کѧѧربن

روش پѧѧدر بزرگѧѧان

فѧروش مطلѧوب در
تجѧѧارت

قيمѧѧت تجѧѧارت انتشѧѧار
کѧربن خريѧد مطلѧوب در تجѧѧارت

انتشѧѧار کѧѧربن

تقاضѧѧای تجѧѧارت
انتشѧѧار کѧѧربن

عرضѧه بѧѧرق

قيمѧت متصѧل بѧه شѧبکه
بѧѧازار

تقاضѧѧای بѧѧرق

درآمد

قيمѧت معيѧار متصѧل بѧه
شѧѧبکه

معيѧار محѧѧور

سѧود

سѧѧرمايه گѧѧذاری

ظرفيѧѧت تاسيسѧѧات

هزينѧѧه

عرضѧѧه تجѧѧارت
انتشѧѧار کѧѧربن
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و   تئوري  تحقيقات  تركيب  اعتبار    الگوراستاي  و  معقوليت  از  اطمينان  و    الگوي عملي 

شود.  فرض اساسي نيز در نظر گرفته مي  ٤  الگوسيستم ديناميك، قبل از ساخت و ايجاد  

در حال  )  پژوهشسيستم ملي مبادله انتشار (مفروض در اين    اولين فرض اين است كه 

شود؛ از اين رو،  مي  برق  دي تولدر    كنترل انتشار شامل    يها روگاهياز ن  فقط قسمتي  حاضر

به  تنهابرق  حوزه   حرارت  دي تول  يهاروگاهين  مربوط  دوم  .است  يبرق  بازار    فرض  مبادله 

  مت يق معين شدن    گيرد و دو فرض ديگر نيز به ترتيبصورت ميدر بازار برق    تنها كربن  

  ه ياول فاز  در    سهميه اوليه مقدار انتشار كربن در ايران   و ديگريعرضه و تقاضا    طبقبرق  

انتشار   نيز   سم يمكان  گردد ويم   عيتوز  ١دارايي اوليه به صورت  سيستم مبادله  در    مزايده 

  . شودمي يمعرف ويسنار تنظيم 

 ٢كربن و برق   يبازارها   علّي رابطه حلقه    .٣-٣

كه    گردد؛ ياستفاده م   Vensim PLE 7.3.5نرم افزار    از   سببيساخت نمودار حلقه    يبرا

بازار برق تقس  هايستميرسيبه ز و  از    كه  شود يم   بنديمي بازار كربن  پنج حلقه  متشكل 

  داران يخر  مربوط به  برق  د يحلقه تعادل عرضه و تقاضا، حلقه تولهمچون    ي بازخورد منف 

ايران انتشار    سهميه  حلقه  ٣كشور  حلقه  كشورايرانانتشار    سهميه  داران يخرمبادله  ،   ،

 
1. Endowment 

كربن.  ٢ انتشار  مبادله  طبق  :  بازار  برق)  توليد  (صنعت  كربن  انتشار  مبادله  ملي  بازار  ساز  و  نقشه ساخت  و  طرح 
اقدامات صورت گرفته در راستاي مديريت مبادله انتشار كربن (در اجراي آزمايشي) و مطالعات پيشين انجام شده  
در رابطه با اتخاذ ساختار سببي بازار مبادله انتشار كربن، حلقه سببي بازار مبادله انتشار كربن و عملكرد آن ايجاد  

را مشخص مي نسبتي  با هم  برق  توليد  و صنعت  كربن  ميزان  ناخالص داخلي،  توليد  تعيين  شده است.  كه  كنند 
كننده بيشينه مقدار ناخالص مبادله انتشار كربن است؛ كه اين نسبت نيز متاثر از هر دو روش تخصيص يعني روش  

. حجم فروش و خريد مورد نظر (مطلوب) در مبادله انتشار كربن طبق قيمت مبادله  استپدربزرگان و معيار محور  
گردد. در مواقع بالاتر بودن  انتشار كربن و مقادير مبادله انتشار كربن نيز بوسيله فروشندگان و خريداران تعيين مي

  ي با  ها قادر به كسب سود زيادتري خواهند بود. در نيروگاهقيمت مبادله انتشار كربن، با انتشار كمتر كربن شركت
نهايت ميزان   انتشار كربن و در  انتشار كربن، ميزان معامله در مبادله  تكنولوژي كاهش  راستاي  در  توسعه مثبتي 

اي كه توسعه غيرفعالي در راستاي تكنولوژي  كسب درآمد بيشتر خواهد بود. در حالت بر عكس نيز، براي كارخانه
بيشتر   انتشار  به دليل شديدتر بودن محدوديت  كربن  انتشار  انتشار كربن دارد، ميزان هزينه خريد مبادله  كاهش 
خواهد بود. طبق نظريه عرضه و تقاضا، در صورت بيشتر بودن از عرضه، قيمت مبادله انتشار كربن افزايش خواهد  
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انتشار  برق  ديتول فروشندگان سهميه  به  ايران   مربوط  به    مبادلهو حلقه    ١كشور  مربوط 

انتشار ايران    فروشندگان سهميه  ديناميك   الگوي  .استكشور  به  سيستم  تعامل    مربوط 

كربن و برق    هاي بازار  الگوي  ي رهايمتغ  سببي ميان رابطه    طبق بازار كربن و برق    ميان 

بازار    ) ٤(  شكل  ي بالا  قسمت .  شوديم  جاد يا به  پامربوط  بخش  و  هم    آن  ي ن ييكربن 

  ي ني بشيپ  براي  شده  يسازهيشب  ازاردو بهر  عملكرد    سمي. مكاناست برق    مربوط به بازار

ساختار    هايمتيق  و  برق  مي  تأمينمنابع  كربن،  اين شكل صورت  طريق  از    گيرد برق 

برق    .)٢٠٢٣  (وانگ و همكاران، بازار كربن و  رابطه ي جفت  بهتر  براي درك  همچنين 

 توجه كرد.  ) ١(توان به شكل مي

نمودار    ي ريپذتأثيرو    ي گذارتأثيربا استفاده از روابط    ي كي ناميد  ي هاهيفرض  نييبا تع

  .دي) رسم گرد٤مطابق با شكل (مورد بررسي، مسئله  يمعلول  يعل

متغيرهاي حالت، جريان، كمكي و   با شناسايي  و معلولي،  نمودار علت  از رسم  پس 

شكلهاحلقه مطابق  جريان  نمودار  منفي  و  مثبت  ( ٥(  ي   ،(٦)  ،(٧  () شد.  ٨و  رسم   (

عبارتند از: قيمت كربن، قيمت برق، ظرفيت تاسيسات    الگومتغيرهاي اصلي حالت اين  

حرارتي   حرارتي  CEASبرق  برق  تاسيسات  ظرفيت   ،CEAB  برق تاسيسات  ساخت   ،

CEAS    حرارتي، ساخت تاسيسات برقCEAB    حرارتي، اعمالCEA    توسط خريداران و

فروشندگان    CEAاعمال   مورد  هستندتوسط  حلقه  پنج  از  يك  هر  اجزاي  همچنين   .

شكل   معلولي  و  علي  حلقوي  نمودار  در  جدول    )، ٥(بررسي  قرار    ) ١(در  تجزيه  مورد 

هر چرخه  مي درون  متغيرهاي  ارتباط  جداگانه  حلقوي  نمودارهاي  در  ادامه  در  و  گيرد 

 
يافت كه باعث كاهش تقاضا در دستيابي به تعادل ديناميكي (پويا) خواهد شد؛ براي حالت بيشتر بودن عرضه نيز  

معرفي شده در اين بخش تقاضاي مازاد و تغيير   الگوي شرايط مشابهي وجود دارد. براي تشريح مناسب اين شرايط، 
مي ارائه  را  كربن  انتشار  مبادله  قيمت  با  برابر  كربن  انتشار  مبادله  در  مكانيسم  .كندقيمت  بودن  هاي  متفاوت 

تخصيص تاثيرات متفاوتي بر بازار برق، قيمت كالا، عرضه برق، قيمت مبادله انتشار كربن و توليد ناخالص داخلي  
هاي تخصيصي غير پرداختي متفاوتي در راستاي ارزيابي نحوه تاثير بازار مبادله  خواهد داشت. در اين مقاله سهميه

  انتشار كربن بر متغيرهاي ديگر معرفي شده است. 
3. Iran Emission Allowance Buyer’s (CEAB) 
1. Iran Emission Allowance Seller’s (CEAS) 
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  گيرد.  مورد بررسي قرار مي
  

 
 رابطه و اجزاي جفت بازار كربن و برق ). ٤( شكل

  ) ٢٠٢١( وانگ و همكاران منبع:

  

 بازار مبادله برق

 قيمت كربن

 بهينه سازي تخصيص كربن

سودهاي افزايشي 

مبادله برق

سودهاي كاهشي 

مبادله برق

 افزايش توليد برق كاهش توليد برق
 قيمت فروش هزينه نيرو

 درآمد برق

 انتشارات كربن توليد كننده برق حرارتي

 تقاضاي برق عرضه برق

 قيمت برق

 مكانيزم بازار كربن  ي برقمكانيزم حوزه

 مبادله تخصيص  انتشار كشور 

 كارايي؟

 كاهش اثر كربن

توليد كننده برق 

 انرژي بر

 

توليد كننده برق با 

 انرژي كم 
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  نمودار حلقوي علي و معلولي ). ٥( شكل

 هاي پژوهش منبع: يافته

 ي نمودار علي معلوليهاحلقه  ). ١(جدول 

  متغيرها  نام حلقه 
B1   حلقه تعادل عرضـه

  و تقاضا
  تقاضاي برق، قيمت برق 

B2  ــرق ــد ب ــه تولي : حلق
ــه خريـــداران   ــوط بـ مربـ
 سهميه انتشار كشور ايران 

هاي بـرق ، سود نيروگاهCEABتوليد برق، عرضه برق،قيمت برق،توليد برق حرارتي
، ظرفيت تاسيسـات بـرق CEAB، ساخت تاسيسات برق حرارتي  CEABحرارتي  
 CEABحرارتي  

B3 ــه ــه مبادلــ : حلقــ
انتشار  سهميه  خريداران 

  كشور ايران

، سـاخت تاسيسـات CEABهـاي بـرق  ، سود نيروگاهCEABهزينه برق حرارتي  
، توليد برق حرارتـي CEAB، ظرفيت تاسيسات برق حرارتي CEABبرق حرارتي  

CEAB  اعمال ،CEAs  توسـط خريـداران، خريـد مطلـوبCEAs مـازاد تقاضـا ،
CEAsقيمت كربن ،  

B4 حلقــه توليــد بــرق :
گان ســـهميه فروشــنده

 انتشار كشور ايران

، ساخت تاسيسات بـرق حرارتـي CEASهاي برق حرارتي قيمت برق، سود نيروگاه
CEASظرفيت تاسيسات بـرق حرارتـي ،CEAS توليـد بـرق حرارتـي ،CEAS ،

  توليد برق حرارتي، عرضه برق

B5 ــه ــه مبادلــ : حلقــ
گان ســـهميه فروشــنده

 انتشار كشور ايران

، سـاخت CEASهـاي بـرق حرارتـي  ، سـود نيروگاهCEASهزينه بـرق حرارتـي  
، توليـد   CEAS، ظرفيت تاسيسات بـرق حرارتـي  CEASتاسيسات برق حرارتي  

، CEAsتوسط فروشندگان، فروش مطلـوب    CEAs، اعمال  CEASبرق حرارتي  
  ، قيمت كربنCEAs مازاد تقاضا

  هاي پژوهش منبع: يافته

نѧرخ رشѧѧد

تقاضѧѧای بѧѧرق

قيمت بѧѧرق

عرضѧه بѧѧرق

هزينѧѧه بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAB

سѧود نيروگѧѧاه هѧѧای بѧѧرق
CE AB

سѧѧاخت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAB حѧѧرارتی

خريѧدهای مطلѧوب
CEAB

ظرفيѧѧت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAB حѧѧرارتی

توسѧѧط
اعمالCEAخريѧѧداران

/هزينѧѧه زغѧѧال سѧѧنگ
گѧاز طبيعѧی

هزينѧѧه بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAS

های¬سѧѧود نيروگѧѧاه
CEAS

سѧѧاخت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAS حѧѧرارتی

ظرفيѧѧت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAS حѧѧرارتی

توليѧد بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAS

سѧѧاعات بکѧѧارگيری
واحѧدهای بѧرق حѧѧرارتی

CEA تقاضѧѧا بѧѧرای

اعمѧال توسѧط
CEA فروشѧѧѧندگان

توليѧد بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAB

توليѧد بѧѧرق حѧѧرارتی

CEA مѧѧازاد تقاضѧѧا در

انتشѧѧار کѧѧربن در
حѧوزه بѧѧرق

قيمت کѧѧربن

CEASوبѧѧفروش مطل
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 ١٥٩   سازي تحليل پوياي تعامل بازارهاي كربن و برق در ايرانشبيه

كه حلقه تعادل عرضه و تقاضا نام دارد، طبق    B1همان گونه كه روشن است حلقه  

يابد و  نظريه عرضه و تقاضا در صورت بيشتر بودن تقاضاي برق، قيمت برق افزايش مي

حلقه توليد برق مربوط   B2حلقه    شود.افزايش  قيمت برق باعث كاهش تقاضاي برق مي

ايران كشور  انتشار  سهميه  خريداران  شاخص  است.و به  آناليز  واسطه  و  به  عرضه  هاي 

شود كه ميان توليد برق حرارتي و قيمت برق رابطه مثبت معناداري  تقاضا مشخص مي

برقرار است و قيمت برق بيشتر متاثر از عرضه است. افزايش قيمت برق موجب افزايش  

تاسيسات حرارتي   افزايش سود روي ساخت  و  افزايش ساخت    تأثيرسود  داردكه  مثبت 

برد كه در نهايت افزايش توليد برق  تاسيسات، ظرفيت تاسيسات برق حرارتي را بالا مي

  .حرارتي را در پي دارد

  

  
 B2بررسي حلقه ). ٦( شكل

 هاي پژوهش منبع: يافته

نѧرخ رشѧѧد

تقاضѧѧای بѧѧرق

قيمت بѧѧرق

عرضѧه بѧѧرق

هزينѧѧه بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAB

سѧود نيروگѧѧاه هѧѧای بѧѧرق
CE AB

سѧѧاخت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAB حѧѧرارتی

خريѧدهای مطلѧوب
CEAB

ظرفيѧѧت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAB حѧѧرارتی

توسѧѧط
اعمالCEAخريѧѧداران

/هزينѧѧه زغѧѧال سѧѧنگ
گѧاز طبيعѧی

هزينѧѧه بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAS

های¬سѧѧود نيروگѧѧاه
CEAS

سѧѧاخت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAS حѧѧرارتی

ظرفيѧѧت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAS حѧѧرارتی

توليѧد بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAS

سѧѧاعات بکѧѧارگيری
واحѧدهای بѧرق حѧѧرارتی

CEA تقاضѧѧا بѧѧرای

اعمѧال توسѧط
CEA فروشѧѧѧندگان

توليѧد بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAB

توليѧد بѧѧرق حѧѧرارتی

CEA مѧѧازاد تقاضѧѧا در

انتشѧѧار کѧѧربن در
حѧوزه بѧѧرق

قيمت کѧѧربن

CEASوبѧѧفروش مطل
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١٦٠    ١٤٠٣پاييز ، ٣، شماره ١٥دوره  /اقتصاد و الگوسازي  

حلقه مبادله خريداران سهميه انتشار كشور ايران در شكل شش مشاهده كه    B3حلقه  

بيشتر برق حرارتي، مي  توليد  با  كربن كمتري خواهند داشت و   شود كه  انتشار  تخصيص 

آن  براي  انتشاركربن  تخصيص  سهميه  مطلوب  مي خريد  افزايش  تقاضا ها  مازاد  يابدو 

  يابد.مي تخصيص انتشار كربن كاهش و در نتيجه قيمت كربن افزايش،هزينه برق كاهش  

  

 
 B3بررسي حلقه ). ٧(  شكل

 هاي پژوهش منبع: يافته

  

گان سهميه انتشار  دهد كه حلقه  توليد برق فروشندمي را نشان   B4حلقه   ) ٨(شكل 

هاي فروشندگان تخصيص انتشار  كشور ايران است. كه افزايش قيمت برق، سود نيروگاه

افزايش مي را  افزايش  كربن  و  تاسيسات برق حرارتي  افزايش ساخت  اين باعث  دهد كه 

را افزايش مي توليد و  ساخت تاسيسات، ظرفيت تاسيسات برق  افزايش  دهد و منجر به 

نѧرخ رشѧѧد

تقاضѧѧای بѧѧرق

قيمت بѧѧرق

عرضѧه بѧѧرق

هزينѧѧه بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAB

سѧود نيروگѧѧاه هѧѧای بѧѧرق
CE AB

سѧѧاخت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAB حѧѧرارتی

خريѧدهای مطلѧوب
CEAB

ظرفيѧѧت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAB حѧѧرارتی

توسѧѧط
اعمالCEAخريѧѧداران

/هزينѧѧه زغѧѧال سѧѧنگ
گѧاز طبيعѧی

هزينѧѧه بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAS

های¬سѧѧود نيروگѧѧاه
CEAS

سѧѧاخت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAS حѧѧرارتی

ظرفيѧѧت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAS حѧѧرارتی

توليѧد بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAS

سѧѧاعات بکѧѧارگيری
واحѧدهای بѧرق حѧѧرارتی

CEA تقاضѧѧا بѧѧرای

اعمѧال توسѧط
CEA فروشѧѧѧندگان

توليѧد بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAB

توليѧد بѧѧرق حѧѧرارتی

CEA مѧѧازاد تقاضѧѧا در

انتشѧѧار کѧѧربن در
حѧوزه بѧѧرق

قيمت کѧѧربن

CEASوبѧѧفروش مطل
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 ١٦١   سازي تحليل پوياي تعامل بازارهاي كربن و برق در ايرانشبيه

 رسد.دهد تا به تعادل ميشود و عرضه برق، قيمت برق را كاهش ميعرضه برق مي

 
 B4بررسي حلقه ). ٨( شكل

 هاي پژوهش منبع: يافته

  

حلقه مبادله فروشندگان سهميه انتشار    است كه   B5نشان دهنده ي حلقه   ) ٩(شكل  

كند كه در صورت كاهش هزينه برق، سودنيروگاه افزايش  ميكشور ايران است كه بيان  

شودكه  و اين باعث افزايش ساخت تاسيسات برق حرارتي و افزايش ظرفيت تاسيسات مي

توسط   كربن  انتشار  سهميه  تخصيص  اعمال  كه  است  برق  توليد  افزايش  آن  نتيجه 

مي را كاهش  آنفروشندگان  براي  انتشار هم  و فروش مطلوب تخصيص  ها كاهش  دهد 

   يابد.يابد و مازاد تقاضا تخصيص انتشار كربن افزايش ميمي

  

نѧѧرخ رشѧѧد

تقاضѧѧѧای بѧѧѧرق

قيمѧت بѧѧرق

عرضѧѧه بѧѧرق

هزينѧѧه بѧѧѧرق حѧѧѧرارتی
CEAB

سѧѧود نيروگѧѧѧاه هѧѧѧای بѧѧѧرق
CE AB

سѧѧѧاخت تاسيسѧѧѧات بѧѧѧѧرق
CEAB حѧѧѧرارتی

خريѧѧدهای مطلѧѧوب
CEAB

ظرفيѧѧѧت تاسيسѧѧѧات بѧѧѧѧرق
CEAB حѧѧѧرارتی

توسѧѧѧط
اعمѧالCEAخريѧѧѧداران

/هزينѧѧه زغѧѧѧال سѧѧѧنگ
گѧѧاز طبيعѧѧی

هزينѧѧه بѧѧѧرق حѧѧѧرارتی
CEAS

هѧای¬سѧѧѧѧود نيروگѧѧѧѧاه
CEAS

سѧѧѧاخت تاسيسѧѧѧات بѧѧѧѧرق
CEAS حѧѧѧرارتی

ظرفيѧѧѧت تاسيسѧѧѧات بѧѧѧѧرق
CEAS حѧѧѧرارتی

توليѧѧد بѧѧѧرق حѧѧѧرارتی
CEAS

سѧѧѧѧاعات بکѧѧѧѧارگيری
واحѧѧدهای بѧѧرق حѧѧѧرارتی

CEA تقاضѧѧѧا بѧѧѧرای

اعمѧѧال توسѧѧط
CEA فروشѧѧѧѧѧندگان

توليѧѧد بѧѧѧرق حѧѧѧرارتی
CEAB

توليѧѧد بѧѧѧرق حѧѧѧرارتی

CEA مѧѧѧازاد تقاضѧѧѧѧا در

انتشѧѧѧѧار کѧѧѧѧربن در
حѧѧوزه بѧѧѧرق

قيمѧت کѧѧربن

CEASوبѧѧروش مطلѧف
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١٦٢    ١٤٠٣پاييز ، ٣، شماره ١٥دوره  /اقتصاد و الگوسازي  

  
  B5بررسي حلقه ي ). ٩(  شكل

 هاي پژوهش منبع: يافته

  

شبيه و  سناريوها  اعمال  منطور  به  پژوهش  ادامه  شكل  الگوسازي  در  )  ١٠(  مطابق 

جريان  -جريان مورد بررسي در اين پژوهش رسم شده است، نمودار حالت -نمودار حالت 

و كربن   برق  ابازار  تا حدود ز  نيدر  توانا  ي ادي راستا  بالگو  يي به  روابط  درك    ن يساز در 

  ي هاساختار، رفتار و استنتاج  يها براالگو  ن ياعتبار در ا  يها وابسته است. تست  رهايمتغ

سازگار  ي مشخط تناسب،  رده  سه  اثربخش  ي در  م   ي و  برا  رد يپذيصورت  كار    ن يا  يكه 

  .مقاله انجام شده است  نيدر ا ويسنار ليتحل

نѧرخ رشѧѧد

تقاضѧѧای بѧѧرق

قيمت بѧѧرق

عرضѧه بѧѧرق

هزينѧѧه بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAB

سѧود نيروگѧѧاه هѧѧای بѧѧرق
CE AB

سѧѧاخت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAB حѧѧرارتی

خريѧدهای مطلѧوب
CEAB

ظرفيѧѧت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAB حѧѧرارتی

توسѧѧط
اعمالCEAخريѧѧداران

/هزينѧѧه زغѧѧال سѧѧنگ
گѧاز طبيعѧی

هزينѧѧه بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAS

های¬سѧѧود نيروگѧѧاه
CEAS

سѧѧاخت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAS حѧѧرارتی

ظرفيѧѧت تاسيسѧѧات بѧѧرق
CEAS حѧѧرارتی

توليѧد بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAS

سѧѧاعات بکѧѧارگيری
واحѧدهای بѧرق حѧѧرارتی

CEA تقاضѧѧا بѧѧرای

اعمѧال توسѧط
CEA فروشѧѧѧندگان

توليѧد بѧѧرق حѧѧرارتی
CEAB

توليѧد بѧѧرق حѧѧرارتی

CEA مѧѧازاد تقاضѧѧا در

انتشѧѧار کѧѧربن در
حѧوزه بѧѧرق

قيمت کѧѧربن

CEASوبѧѧفروش مطل
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 ١٦٣   سازي تحليل پوياي تعامل بازارهاي كربن و برق در ايرانشبيه

  
  جريان در اين پژوهش - نمودار حالت  ). ١٠(  شكل

 هاي پژوهش منبع: يافته
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  ١٠  ي در افق زمانجريان  -و رسم نمودار حالت  يبازخورد  يها ساختار حلقه  ي با بررس

هاي رسمي  انجام شد. همچنين براي مقدار دهي پارامترها از داده  الگوسازي  ساله شبيه

هاي وزارت نيرو و وبسايت بانك مركزي استفاده  منتشر شده در ترازنامه انرژي، گزارش

  سنجي   اعتبار   گيري اندازه  ستم، يس   ييايپو  ي سازالگواز مباحث عمده در    ي كي .  شده است

آزمونشده    يطراح  الگوي.  استشده    يطراح  الگو انجام  مربوطه  با  لحاظ  هاي  از 

ابعاد  ي ساختار لحاظ  از  بوده    يدارا  يو  بازه  .استاعتبار  پژوهش  اين  زماني  در    ١٠ي 

بيني و نمايش روندها و تحليل پوياي بازار  براي پيش  ١٤١٢تا سال  ١١٤٠٢  ساله از سال

به بررسي و تحليل هركدام    ٤  به هنگام اعمال سناريوها انتخاب شده است كه در بخش

  پردازيم.مي

  پژوهش سازي سناريوهاي تحليل نتايج شبيه. ٤

  سناريو قيمت گاز طبيعي .  ٤-١

  د يتول   تيحالت (مانند ظرف  يرهايبر متغ   يتأثير  ي ع يگاز طب  متي ق   ي درصد  ٥٠  شيافزا

  .ساختار عرضه) ندارد اي

برا  صيتخص  سود كربن  ادارانيخر  يانتشار  افزا  ويسنار  ن ي:  به  سود    شيمنجر 

برا  صيتخص كربن  اشوديم  دارانيخر  يانتشار  مزانشان  ش يافزا  ني.  وجود    ي ا يدهنده 

  .كنندگان فعال در بازار كربن استمشاركت يبرا ي اقتصاد

  ران يبرق در ا  ديتول  راي ز  ابد،ي يم  شيافزا  زيبرق ن  متي ق   ،يع يگاز طب  متيق  شيبا افزا

  .در سبد سوخت) است %٨٤.٥(با سهم  يع يطور عمده وابسته به گاز طببه

برق را    د يتول   يهانهيهز  ها،روگاهين  ي عنوان سوخت اصل به  ي ع يگاز طب  متي ق   شيافزا

م ا  برديبالا  ق   نهيهز  نيو  م  متي به  منتقل  اشوديبرق   يازهيانگ  توانديم   تيوضع  ن ي. 

انرژ  ي گذارهيسرما  يبرا منابع  وابستگ  جاد ي ا  ريدپذيتجد  يدر  تا  سوخت  يكند    ي هابه 

 
  هاي صنعت برق ايران موجود هست.به روزترين سالي هست كه گزارش ١٤٠٢. سال ١
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اابديكاهش    يل يفس خر  شيافزا  گر،يد   يسو  ز .  نشان  داران يسود  كربن  بازار  دهنده  در 

تشو  نيا  ييكارا در  ا  قيبازار  بلندمدت،  در  است.  كربن  انتشار  كاهش    ويسنار  نيبه 

    كمك كند. ي و كاهش آلودگ يانرژ تأمين به بهبود ساختار  توانديم
  

   
  

  
  درصدي قيمت گاز  ٥٠اعمال سناريوي افزايش  ). ١١(  شكل

  هاي پژوهش منبع: يافته

  سناريو نرخ ماليات بر كربن.  ٤-٢

  .حالت ندارد يرهايبر متغ يتأثير زين ويسنار  نيا

مال   شيافزا ق   ات ينرخ  رفتن  بالا  باعث  نت  عيانتقال/توز  متي بر كربن    مت ي ق   جهيو در 

  .شوديفروش برق م

افزا مصرف  مت يق  ش يبا  انرژبرق،  منابع  از  استفاده  سمت  به  و  ارزان  ي كنندگان  تر 

  .كننديم  دايپ  ل يتر تماپاك
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  ش ي افزا  ن يو ا  دهد يم  شيبرق را افزا  د يتول  يهانهيبر كربن، هز  شتريب  اتياعمال مال

كنندگان را به  مصرف   توانديم   هامتي در ق   رييتغ  ني. اشوديكنندگان منتقل م به مصرف 

از انرژ به  بيترغ  ري دپذيتجد  يهاياستفاده  منابع در دسترس و    نيا  اين كه شرط  كند، 

بابهمقرون اشندصرفه  اهمنشان  و يسنار  ن ي.  در    ي گذاراستيس   ت يدهنده  مناسب 

گز   ي انرژ  ي گذارمتيق  ارائه  افزا  نيگزيجا  يهانهيو  از  تا  است  مال   شيپاك  بر    يبار 

  .ابدي شود و همزمان انتشار كربن كاهش  يريكنندگان جلوگ مصرف 

  

     
  درصدي افزايش نرخ ماليات  ٥٠اعمال سنار يوي  ). ١٢(  شكل

  هاي پژوهش منبع: يافته

  سناريو ضريب انتشار كربن .  ٤-٣

م  بيضر  شيافزا بالا م  زاني انتشار كربن،  را  فروشندگان  كربن  و حضور    برد يانتشار 

افزاآن را  كربن  بازار  در  نت  دهد،يم  شي ها  افزا  جهيكه  است  شيآن  مبادلات    .حجم 

  .شوديكربن م  متي حجم مبادلات در بازار كربن منجر به بالا رفتن ق  شيافزا

است.   د يهر واحد تول يكربن منتشرشده به ازا  زان يدهنده مانتشار كربن نشان بيضر

كربن    مت يق  جه يو در نت  برديكربن را بالا م  يهاهيسهم   يتقاضا برا  ب، يضر  ن يا  شيافزا

  ي هايدر فناور  يگذار هيرا به سرما  دكنندگانيتول  توانديم   تيوضع   ن ي. اابدييم   شيافزا

تشوپاك همچن  ند ك  قيتر  دهند.  كاهش  را  خود  كربن  انتشار    گذاران استي س  ن، يتا 

از    شيافزا  نيا  تر،رانهيگسخت  نيبا وضع قوان  تواننديم   ي منف   ات تأثيررا كنترل كنند و 
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  كنند.  يريجلوگ يط يمحستيز
  

     

     

     
  درصدي ضريب انتشار كربن ٥٠اعمال سناريوي افزايش  ). ١٣(  شكل

  هاي پژوهش منبع: يافته

  سناريو افزايش تقاضاي برق  .٤-٤

ق  يتقاضا   شيافزا رفتن  بالا  باعث  م  متيبرق  سهم  .شوديكربن  مبادلات    ي هاهيحجم 

افزا در  يشتري ب  ليتما  دارانيخر  .ابدييم  شيكربن  نشان    يهاهيسهم  افت ي به  كربن 

  .ابدي يم ش يها افزاتوسط آن صيتخص  يبرگزار زان يو م دهند يم

فعال  يتقاضا  شيافزا ب  هاروگاهين  ت يبرق،  ا  كنديم   شتريرا  را    ني و  كربن  انتشار  امر 

نتدهديم   شيافزا در  برا  جه،ي.  م   ي هاهيسهم  يتقاضا  بالا  ق   رود يكربن  كربن    مت ي و 
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خرابدي يم  شيافزا به سهم   ازين  تأمين  يبرا  داراني.  كه    ازين  يشتريب  يها هيخود  دارند، 

برق و    يتقاضا  تيريبر ضرورت مد  ويسنار  ني. ابرديرا بالا م  ادلاتموضوع حجم مب  نيا

  شود.  يريانتشار كربن جلوگ هيرويب ش يدارد تا از افزا  دي پاك تأك يتوسعه منابع انرژ
  

      

      
  : نتايج حاصل از اعمال سناريو افزايش تقاضاي برق ١٢ شكل

  

 د.نش   افت ي تمركز    ا يعنوان    ن يبا هم  قاً ي دق   ي امطالعه  چ يهدر بررسي پيشينه داخلي  

محتو  ي غفور  مطالعه به  نيترك ينزد  ١٤٠٠  پوريو  اما  است،  مرتبط    ل يتحل   يجاكار 

مطالعات    ريسا  .بر رقابت بازار برق تمركز دارد  يكربن   يهااستي س  تأثيرجفت بازارها، بر  

برق در    د يتول  ت يتوسعه ظرف   يبرا  ستمي س  يي ايبر پو  يمبتن  الگويمرتبط، مانند    يفارس 

صنعت برق    تأمين  رهيزنج  ينگ يبه  يايپو  يسازالگو  اي)  ١٣٩٦زاده،  كشور (محقر و نجف

) جنبه٢٠٢١كشور  به  پرداخته  گريد   ي ها)،  برق  مستق بازار  و  بازارها  ماً ي اند  تعامل    ي به 

و   ن  برقكربن  همكاران  ونگ مطالعه    . ستنديمرتبط  مكانيسم  )  ٢٠٢٤(  و  با طراحي يك 

مي  مبادله  نشان  چين  در  را  مشابهي  نتايج  كربني،  مكانيسم  اعتبارات  اين  كه  دهد، 
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ي  بخشد. مطالعه اروپايقرار داده و كارايي بازار را بهبود مي  تأثيرهاي برق را تحت  قيمت

بر تعامل بازارهاي كربن، برق و گاز طبيعي در اروپا تمركز دارد    )٢٠٢٥(  ١چو و همكاران 

 تأثيرويژه تحت  گذارد، بهمي  تأثيردهد كه قيمت گاز طبيعي بر قيمت كربن  و نشان مي

 است.  منطقه اروپا رويدادهاي ژئوپليتيكي 

 گيري و پيشنهادات سياستي جهينت. ٥

به    نيا بسازي  شبيهمقاله  هز  يبازارها  نيرابطه  انتقال  و  برق  و  به    نهيكربن  كربن 

تحليل سناريوهاي    پرداخته است.  كي ناميد  ستم يس  الگويبرق با استفاده از    يها متيق 

دهنده وابستگي عميق بازارهاي كربن و برق در ايران است كه از  سازي شده نشانشبيه

اند. به  طريق متغيرهايي مانند قيمت برق، قيمت كربن و انتشار كربن به هم پيوند خورده

نتيجه   در  و  برق  توليد  هزينه  رفتن  بالا  باعث  طبيعي  گاز  قيمت  افزايش  مثال،  عنوان 

برق مي قيمت  و  افزايش  بيشتر كرده  بازار كربن را  در  اين امر سود خريداران  شود، كه 

مي نشان  كربن  انتشار  كاهش  در  را  بازار  اين  ماليات  كارايي  رفتن  بالا  همچنين،  دهد. 

هزينه ميكربن  بالا  را  برق  قيمت  و  داده  افزايش  را  توليد  حال  هاي  عين  در  اما  برد، 

انرژيمصرف  به استفاده از  از سوي ديگر، افزايش  هاي پاك ترغيب ميكنندگان را  كند. 

گذاري  ضريب انتشار كربن تقاضا و قيمت كربن را بالا برده و توليدكنندگان را به سرمايه

فناوري ميدر  تشويق  انتشار  كاهش  به هاي  نيز  برق  تقاضاي  رشد  كه  حالي  در  كند، 

تقاضا و توسعه منابع   به مديريت  نياز  و  افزايش انتشار كربن و قيمت كربن منجر شده 

 .سازدپايدار را برجسته مي

به يكديگر وابسته به شدت  ايران  برق در  تغييرات در عواملي  بازارهاي كربن و  اند و 

بازار   دو  هر  بر  برق  تقاضاي  و  انتشار  ضريب  كربن،  ماليات  گاز،  قيمت   تأثيرچون 

مكانيسممي مناسب  طراحي  صورت  در  كربن،  بازار  براي  گذارد.  مؤثر  ابزاري  آن،  هاي 

 
1. Chu et al. 
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گلخانه گازهاي  انتشار  سياستكاهش  نيازمند  اما  است،  هم  اي  تا  است  متعادل  گذاري 

كنندگان كنترل شود. در اين راستا،  انتشار كربن كاهش يابد و هم فشار مالي بر مصرف

برقسرمايه و  بادي  خورشيدي،  مانند  پاك  انرژي  منابع  در  كاهش گذاري  براي  آبي 

نشان   متقابل  وابستگي  اين  است.  برخوردار  حياتي  اهميت  از  طبيعي  گاز  به  وابستگي 

اي بر ديگري خواهد داشت  دهد كه هرگونه تغيير در يكي از اين بازارها، اثرات زنجيرهمي

 .كندهاي اين دو حوزه را بيش از پيش آشكار ميو لزوم هماهنگي بين سياست

مجموعه برق،  توليد  پايداري  و  كربن  انتشار  كاهش  اهداف  به  دستيابي  از  براي  اي 

ارائه مي همپيشنهادات سياستي  به صورت  كه  عمل ميشود  پيشنهادات  افزا  اين  كنند. 

انرژي ترويج  اصلاح  شامل  مالياتي،  معافيت  و  يارانه  طريق  از  تجديدپذير  هاي 

زيستقيمت اثرات  و  واقعي  هزينه  اساس  بر  برق  تنوعگذاري  سبد  محيطي،  به  بخشي 

سرمايه با  هستهانرژي  منابع  در  يارانهگذاري  تدريجي  حذف  و  تجديدپذير،  و  هاي  اي 

قيمت شدن  واقعي  براي  فسيلي  است.  سوخت  با  براينعلاوهها  كربن  بازار  تقويت   ،

برنامهمزايده طريق  از  برق  تقاضاي  مديريت  شفاف،  كاهش  هاي  براي  تشويقي  هاي 

فناوري از  اوج، و حمايت  زمان  در  از  مصرف  مالي،  تسهيلات  ارائه  با  انتشار  هاي كاهش 

سياست اين  هستند.  كليدي  اقدامات  كمك  ديگر  كربن  انتشار  كاهش  به  تنها  نه  ها 

بلكه زمينهمي به سوختكنند،  برق پايدار و كاهش وابستگي  توليد  هاي فسيلي در  ساز 

  . ايران خواهند شد

  : پيوست

  هاساختار و معرفي متغير ). ٢( جدول

  رديف  نام متغير  فرمول  واحد   نوع متغير

 درصد   متغير كمكي
 صيتخص ي انتشار كربن در واحدها بي ضر

 ده يها*نسبت مزا انتشار كربن فروشنده

  ده يمزا  ه يسهم
 دار ي خر

١ 

 ٢ ده ي نسبت مزا 0.5 درصد   متغير بيروني 

  ٣  ده يمزا  ه يسهم ده ي نسبت مزا درصد   متغير كمكي
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  رديف  نام متغير  فرمول  واحد   نوع متغير
  فروشندگان 

 Nvwn 10 متغير بيروني 

كربن در  ضريب انتشار
 صيتخص ي واحدها

انتشار كربن  
 ها فروشنده

٤ 

 ميليون تن   متغيرنرخ 

انتشار كربن   صيتخص يبرق حرارت ديتول) 
 دار يخر  ده يمزا  ه ي+سهم٠.٧٨*   داراني خر

  ني انتشار كر صيتخص هي كل سهم+
 انتشار كربن توسط   صيتخص ي+برگزارداراني خر

 صيتخص ي تقاضا
 انتشار كربن 

٥ 

 ميليون تن   متغير سطح 
 يتقاضا - انتشار كربن  صيحجم مبادله تخص

 ٠.٢^انتشار كربن)  صيتخص

  صيتخص يبرگزار
انتشار كربن توسط  

 داران ي خر

٦ 

 ميليون تن   متغير نرخ 
انتشار كربن+فروش   صيمطلوب در تخص دي خر

 ن ي انتشار كر صيمطلوب در تخص

حجم مبادله  
 انتشار كربن  صيتخص

٧ 

 ميليون تن   متغير سطح 
حجم مبادله  - انتشار كربن صيتخص يعرضه 

 انتشار كربن  صيتخص

  صيتخص يبرگزار
انتشار كربن توسط  

 فروشنده گان 

٨ 

 ميليون تن   متغير نرخ 

انتشار كربن   صيتخص يبرق حرارتتوليد 
 فروشندگان  دهي مزا هيها+سهمفروشنده

 ها انتشار كربن فروشنده صيتخص هي كل سهم+

  صيتخص يعرضه 
 انتشار كربن 

٩ 

 ١٠ درصد   متغير بيروني 

كربن در    ضريب انتشار 
  ص ي تخص   ي واحدها 

 داران ي انتشار كربن خر 

١٠ 

 انتشار كربن فروشنده صينتشار كربن در تخصا ميليون تن   متغير كمكي

  صيتخص هي كل سهم
انتشار كربن  

 ها فروشنده

١١ 

 ميليون تن   متغير كمكي
انتشار كربن توسط فروشنده   صيتخص يبرگزار

 ٣٦٥كربن/ مت يگان*ق

فروش مطلوب در  
انتشار   صيتخص

 ن يكر

١٢ 

 ميليون تن   كتغير كمكي 

IF THEN ELSEانتشار   صيتخص ي(تقاضا
 ,١e+06, 1e+06>)١٠كربن* متيكربن/(ق

900000 ( 

مطلوب در   دي خر
 انتشار كربن  صيتخص

١٣ 

 داران يخر   نيانتشار كر  صيانتشار كربن در تخص ميليون تن   متغير كمكي

  صيتخص هي كل سهم
  ن يانتشار كر 

 داران ي خر

١٤ 
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  رديف  نام متغير  فرمول  واحد   نوع متغير

 ميليون تن   متغير كمكي

انتشار كربن   صيتخص يبرق حرارت ديولت
 يانتشار كربن در واحدها  ب ي*ضر داراني خر

 ها انتشار كربن فروشنده صيتخص

انتشار كربن در  
انتشار   صيتخص

 داران يخر  ن يكر

١٥ 

 ١٦ دما ١٩ درجه   متغير بيروني 

 ميليون تن   متغير نرخ 
فروش  - انتشار كربن صيمطلوب در تخص دي خر

 ن ي انتشار كر صيمطلوب در تخص

مازاد تقاضا در  
 انتشار كربن  صيتخص

١٧ 

  متغير سطح 
دلار به  

ازاي هر تن  
 كربن 

IF THEN ELSEصي(مازاد تقاضا در تخص 
 ) ٠.١٥, ١, ١>انتشار كربن 

 ١٨ كربن   متيق راتييغت

  متغير كمكي
دلار به  

ازاي هر تن  
 كربن 

 ١٩ كربن   متيقرشد  + قيمت كربن دوره گذشته كربن  متيق راتييتغ

 ميليون تن   متغير كمكي

انتشار كربن   صيتخص يبرق حرارت ديتول
  يانتشار كربن در واحدها بي ها*ضرفروشنده

 داران ي انتشار كربن خر صيتخص

انتشار كربن در  
انتشار كربن   صيتخص

 فروشنده 

٢٠ 

 ٠.٥٣*٣٠*٢٤ ساعت   متغير كمكي

  ي ريساعت به كار گ
  يهاروگاهين   انهيماه

 برق 

٢١ 

  متغير كمكي
دلار به  

ازاي هر تن  
 كربن 

IF THEN ELSEبرق   ديكربن*تول  متي(ق
- ها انتشار كربن فروشنده صيتخص يحرارت

متصل   متي+ق"يعيزغال سنگ/ گاز طب  متيق"
 ٦٤٦٤٤٠, ٦٨٦٨٤٠, ٦٤٦٤٤٠> به شبكه

انتشار   صيسود تخص
 ها كربن فروشنده

٢٢ 

  متغير بيروني 
دلار به  

ازاي كيلو  
 وات ساعت 

 ٢٣ ار يمع متيق ٠.٣٨

  متغير بيروني 
ميليارد 

 دلار

توليد ناخالص داخلي دوره گذشته   *٠.٠٤
 +توليد ناخالص داخلي دوره گذشته 

 ٢٤ ي ناخالص داخل ديتول

  متغير كمكي
ميليارد 

 دلار

  انه يماه يريراندمان*ساعت به كار گ
 يحرارت سات يتاس تيبرق*ظرف ي هاروگاهين 

 داران ي انتشار كربن خر صيتخص

  يبرق حرارت ديتول
انتشار كربن   صيتخص

 داران ي خر

٢٥ 

 ٢٦ راندمان  درصد  ٤٠  متغير بيروني 

  متغير كمكي

نرخ  + يناخالص داخل  ديتولنرخ تغييرات (
 رييتغنرخ    برق+ ي دما+نرخ رشد تقاضاتغييرات 

 ٤برق)/  متيدر ق

 ٢٧ برق  ي تقاضا
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  رديف  نام متغير  فرمول  واحد   نوع متغير
 ٢٩ برق   متيدر ق رييتغ برق   يمازاد تقاضاتغييرات   متغير سطح 

 ٣٠ مت ينسبت نوسان ق درصد  ١٠  متغير بيروني 

 ٣١ بازار   تيمعقول ٠.٤  متغير بيروني 

  متغير كمكي

انتشار كربن  صيتخص يبرق حرارت  دي(تول
انتشار   صيتخص يبرق حرارت دي +تولداراني خر

 شبكه  تلفات نرخ - ها)كربن فروشنده

كل منابع تأمين  
 عرضه برق 

٣٢ 

  متغير كمكي
دلار به  

ازاي كيلو  
 وات ساعت 

  تيكربن+معقول متي*ق٠.٣+اري مع متي*ق٠.٥
 برق  مت يق تغييرات بازار+

متصل به   متيق
 شبكه

٣٣ 

 )٠.٢٥(- ^) ٣٨٠٠فروش/ مت يبرق*(ق ي تقاضا  متغير كمكي
بار در زمان   ي تقاضا

 يواقع
٣٤ 

  متغير كمكي
دلار به  

ازاي كيلو  
 وات ساعت 

متصل  مت ي+قعي توزقيمت - برق   انتقال متيق
 به شبكه 

  ٣٥ فروش  متقي

  ٣٦ ات يرخ مالن  ٠.٠٩  متغير بيروني 

  متغير كمكي
دلار به  

ازاي كيلو  
 وات ساعت 

+بازگشت مجوز+نرخ كاهش  اتينرخ مال
 مجوز  نهيشبكه+هز

  ٣٧ ع يانتقال/ توز متيق

  ٣٨ نرخ كاهش شبكه  ٠.٠٠٨ ٠  متغير بيروني 

  متغير كمكي
دلار به  

ازاي كيلو  
 وات ساعت 

  ٣٩ مجوز  نهيهز زمان 

 مگاوات   متغير كمكي

  ي هاروگاهين  انه يماه ي ريساعت به كار گ
انتشار   صيتخص يحرارت سات يتاس تيبرق*ظرف

 ي ها*راندمان برق حرارتكربن فروشنده

  يبرق حرارت ديتول
انتشار كربن   صيتخص

 ها فروشنده

٤٠  

  ٤١ زمان  ١  متغير بيروني 
  ٤٢ بازگشت مجوز  زمان   متغير كمكي

 ٤٠.٧٣ مگاوات   متغير بيروني 
زغال سنگ/   متيق

 ي عيگاز طب
٤٣  

 مگاوات   متغير كمكي

  ي هاروگاهين  انه يماه ي ريساعت به كار گ
انتشار   صيتخص يحرارت سات يتاس تيبرق*ظرف

 ي ها*راندمان برق حرارتكربن فروشنده

  يبرق حرارت ديتول
انتشار كربن   صيتخص

 ها فروشنده

٤٤  

  متغير كمكي
دلار به  

ازاي هر تن  
 كربن 

انتشار كربن   صيتخص يبرق حرارت ديولت
زغال سنگ/ گاز   مت يق"* داراني خر

 كربن   متيمتصل به شبكه*ق متي*ق"يعيطب

انتشار   صيسود تخص
 داران يكربن خر 

٤٥  



١٧٤    ١٤٠٣پاييز ، ٣، شماره ١٥دوره  /اقتصاد و الگوسازي  

  رديف  نام متغير  فرمول  واحد   نوع متغير

  متغير نرخ 

ها+نرخ  انتشار كربن فروشنده صي(سود تخص
انتشار   صيتخص تيبرق*ظرف  يرشد تقاضا

ساخت و   ساتيها طبق تاسكربن فرشنده
 ٠.٠٢^ساز)

شروع ساخت و ساز  
انتشار كربن   صيتخص

 فروشنده 

٤٦  

  متغير سطح 

انتشار   صيخصنيروگاه ت شروع ساخت و ساز  
نيروگاه  ساخت و ساز   ان ي پا- هاكربن فروشنده

 ها انتشار كربن فروشنده صيتخص

  صيتخص تيظرف
انتشار كربن  

ها طبق  فرشنده
ساخت و    ساتيتاس

 ساز 

٤٧  

  متغير نرخ 
ها طبق انتشار كربن فرشنده صيتخص تيظرف

 ١ساخت و ساز*  ساتيتاس

ساخت و ساز    انيپا
انتشار كربن   صيتخص

 ها فروشنده

٤٨  

 كيلو وات   متغير سطح 
انتشار كربن  صيساخت و ساز تخص  انيپا

 ها فروشنده

  سات يتاس ظرفيت 
  صيتخص يحرارت

انتشار كربن  
 ها فروشنده

٤٩  

  متغير نرخ 

انتشار   صيبرق*سود تخص  ي(نرخ رشد تقاضا 
انتشار كربن   صيتخص تي*ظرفدارانيكربن خر 

 ساخت و ساز)   ساتيطبق تاس داراني خر

شروع ساخت و ساز  
انتشار كربن   صيتخص

 داران ي خر

٥٠  

 تن  متغير سطح 

انتشار   صيتخصنيروگاه (شروع ساخت و ساز  
  نيروگاهساخت و ساز   انيپا - دارانيكربن خر 

 ٠.٠٤)*داران ي انتشار كربن خر صيتخص

  صيتخص تيظرف
انتشار كربن  

طبق   داراني خر
ساخت و    ساتيتاس

 ز سا

٥١  

  متغير نرخ 
انتشار كربن   صيتخص يحرارت  ساتيتاس تيظرف

 داران ي خر

ساخت و ساز    انيپا
انتشار كربن   صيتخص

 داران ي خر

٥٢  

 مگاوات   متغير سطح 

انتشار   صيتخصنيروگاه (شروع ساخت و ساز  
  نيروگاهساخت و ساز   انيپا - دارانيكربن خر 

 ٠.٠٤)*داران ي انتشار كربن خر صيتخص

  ساتيتاس تيرفظ
  صيتخص يحرارت

انتشار كربن  
 داران ي خر

٥٣  

  منبع: مطالعات خارجي در اين حوزه و اطلاعات و آمار وزارت نيرو
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