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Abstract 
Nowadays, according to environmental issues and international agreements, 

countries have put the use of energy with less pollution in their agenda. One 

of the most important clean fossil fuels is natural gas. In recent years in Iran, 

there has been a shortage of natural gas in the cold months of the year due to 

the peak gas consumption in these months, especially in the domestic sector. 

One way to solve this challenge is to store natural gas either actively or 

passively. In this research, the LNG supply chain has been modeled using 

the system dynamics method and using Vensim software, and four different 

scenarios have been considered according to Iran's conditions. For these four 

scenarios, the modified amount of available natural gas is plotted. Also, 

according to the possibility of LNG export in the two scenarios mentioned, 

two modes have been considered for the sale price of natural gas according 

to long-term contracts (35 cents) and according to the sale of single cargo 

(70 cents). 
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  شناسیییپویا یکردبا رو LNG ینتأمسازی زنجیره مدل 

 )مطالعه موردی: کشور ایران(  هاسیستم
 ها شناسی سیستمبا رویکرد پویایی LNGین تأمسازی زنجیره مدل

   3مسیبی  ابوالقاسم ـ 2زاده مهدی گندم ـ 1یونسی محمودیان سارا

 5ی زند مجیدـ   4باف فارسی  مظلوم محسن

 چکیده 

 از  استفاده  کشورها  المللی،بین   هایپیمان   و  محیطیزیست   مسائل به  توجه  با  امروزه

  ترین مهم  از  یکی .  اندداده   قرار  خود  کاردستور   در   را  ترکم   آلایندگی  با  هاییانرژی 

  کمبود   ایران  کشور  در  اخیر  هایسال   در.  است  طبیعی  گاز  پاک،  فسیلی  هایسوخت 

  خصوص به  هاماه   این  در  گاز  مصرف  پیک  دلیلبه   سال  سرد  هایماه   در  طبیعی  گاز

  سازی ذخیره   چالش،  این  حل  برای  کارراه   یک.  است  افتاده  اتفاق  خانگی  بخش  در

با   LNG  ینتأم   زنجیره  پژوهش،  این  در.  است  غیرفعال  یا  فعال  صورتبه   طبیعی  گاز

  است   شده سازیمدل  یمونس افزار نرم   از استفاده با  و هاسیستم  شناسیرویکرد پویایی

  برای .  است  شده  گرفته  نظر  در  ایران  شرایط  به  توجه  با  مختلف  وییسنار  چهار  و

.  است  شده  رسم   شده  اصلاح  دسترس  در  طبیعی  گاز  مقدار  سناریو،  چهار  این

 حالت  دو  شده،  مطرح  سناریوی  دو  در  LNG  صادرات  امکان  به  با توجه  چنینهم

 فروش   یا  و  مدتطولانی   قراردادهای  به  با توجه  طبیعی  گاز  فروش  قیمت  برای  نیز

 . است شده گرفته در نظر تک محموله  صورتبه

 هاسیستم   شناسیییپویا  سازی،ذخیره   مایع،  طبیعی   گاز :واژگان كليدي
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 مقدمه 

خصوص منابع انرژی  امروزه به دلیل افزایش جمعیت، استفاده از منابع حیاتی برای بشر به

میلادی    2050بینی شده است که جمعیت جهان تا سال  بسیار افزایش یافته است. پیش

به نه و نیم میلیارد نفر خواهد رسید و این میزان جمعیت نیاز به درصد انرژی بسیار زیادی  

هایی  محیطی، چالشبر آثار منفی زیستافزایش مصرف انرژی، علاوهخواهند داشت. این  

 این منابع انرژی به همراه دارد. ین تأمدر زمینه 

به دلایل مختلف زیست انرژی مصرفی در جهان،  محیطی و  از سوی دیگر، سبد 

به تعهدها و پیمان انتشار  های بینعمل  پیمان پاریس در خصوص کاهش  المللی مانند 

 در حال تغییر است. یاخانهگل گازهای 

بسیاری از کشورهای جهان در مسیر گذار انرژی و حرکت به سمت منابع انرژی  

هایی برای افزایش سهم منابع مختلف در  اریذگتر هستند و هدفپاک یا با آلایندگی کم

اعمال سیاست یا  و  توسعه  اسناد  تدوین  با  انرژی خود  دادهسبد  انجام  اند.  های مختلف 

سنگ است، درحال  ترین منابع انرژی آن زغالمثال کشور چین که یکی از مهم  وانعنبه

  5های توسعه  حرکت به سمت افزایش سهم گاز طبیعی در سبد انرژی خود طبق برنامه

 The 13th Five-Year-Plan for Economic and Social Development)“ساله هستند

of the People’s Republic of China,” 2013) . 

رود  طورکلی، گذار انرژی در دنیا یا به سمت منابع تجدیدپذیر انرژی پیش میبه

رود.  می کارهبهای کوچک تا نیروگاهی که بسته به شرایط و پتانسیل هر اقلیم در مقیاس

ترین آلایندگی را در میان سایر  های فسیلی پاک که کماز سمت دیگر، یکی از سوخت

 .های فسیلی دارد، گاز طبیعی استسوخت

  سومین   طبیعی،  گاز  منابع  دارنده  دومین   جایگاه  در  ایران  کشور  که  آنجایی  از

  ترین طولانی  از  یکی  و  است  جهان  در  طبیعی  گاز  کننده مصرف  چهارمین  و   کنندهتولید

  کشور   در  انرژی  حامل  این  سازیذخیره  لذا   دارد،  اختیار  در  را   گاز  توزیع   و  انتقال  خطوط

  دوچندان   اهمیت   دارای   انتقال،  شبکه   در   عرضه  امنیت   و   تولید   پایداری   افزایش  جهت   در

 است.

در کشور ایران، سهم گاز طبیعی در میان سایر منابع به مرور زمان تغییر کرده  

میلادی، سهم نفت در سبد مصرف انرژی ایران    2003(. تا قبل از سال  1  شکل )  است

تر از سایر منابع بوده است اما پس از آن با سرعت زیادی گاز طبیعی جای نفت را  بیش

درصد و    71سهم گاز طبیعی به بیش از    ،میلادی  2021که در سال  طوریگیرد. بهمی
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چنین سهم نفت و گاز طبیعی همواره  مدرصد رسیده است. ه  27تر از  سهم نفت به کم

طبق نمودار، مکمل هم بوده    آندرصد سبد انرژی مصرفی بوده و روندهای    95بیش از  

هم نیز  است.  انرژی  منابع  سایر  زغال  ازجملهچنین  هستههیدروپاور،  باد،  سنگ،  ای، 

 تر را دارند. درصد و کم 1خورشیدی و سایر تجدیدپذیرها سهم حدود 

ون گاز طبیعی در کشور، فشارهای زیادی بر شرکت ملی گاز برای  مصرف روزافز

تر این سهم مصرف انرژی مربوط به بخش نیروگاهی و  این انرژی داشته است. بیش  ینتأم

س یا به عبارتی دیگر میزان ناترازی گاز  خانگی کشور است. مقدار گاز طبیعی در دستر

داده طبق  کشور  گطبیعی  ملی  شرکت  از  دریافتی  سال  های  برای   Bpدر    ،1400از 

Statistical Review of World Energy, 2022 

 . (Bp Statistical Review of World Energy, 2022)شود مشاهده می 2 شکل

 سهم مصرف انرژی بر اساس منبع برای کشور ایران   .1  شکل
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Bp Statistical Review of World Energy, 2022 

 1400گاز طبیعی در دسترس برای سال    .2  شکل

 
به افزایش دمای هوا در فصل زمستان و افزایش مصرف بخش خانگی در    با توجه

گرفتن میزان معین تولید گاز طبیعی، میزان مصرف گاز در    در نظر  های سرد سال و باماه

  یجه درنتشود که این موضوع باعث کمبود گاز مقطعی و تر از تولید میهای سرد بیشماه

سوخت خود    ین تأمها نیز در برخی موارد برای  شود و نیروگاهقطعی گاز بسیاری صنایع می

ایع ضرر ناشی از عدم تولید برای آنان را به همراه  کنند. قطعی گاز صناز مازوت استفاده می

و هم داخلی کشور میدارد  ناخالص  تولید  میزان  باعث کاهش  شود. در خصوص  چنین 

ها  ها نیز، سوخت مازوت آلایندگی بسیار بالایی دارد و استفاده از مازوت در نیروگاهنیروگاه

افتد. معضل جدی آلودگی  فاق میهای سرد سال که وارونگی دمایی نیز ات خصوص در ماهبه

 آورده است.  به وجودهوا را 

تر است، ز میزان مصرف بیشهای گرم سال میزان تولید ابه اینکه در ماه  با توجه

کار برای مدیریت شبکه عرضه و تقاضای گاز طبیعی این است که گاز طبیعی را  یک راه

 شده استفاده کرد.  های سرد از حجم گاز ذخیرهدر فصول گرم ذخیره و در ماه

میذخیره طبیعی  گاز  به شیوهسازی  ایران  تواند  در  اما  شود،  انجام  مختلف  های 

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

س 
تر

دس
در 

ی 
یع

طب
از 

گ
(

ب
کع

رم
مت

د 
یار

میل
)

ماه



   135 /  هاستم یس یشناسییایپو کردیرو  با LNG نیتأم رهیزنج یسازمدل

 

   پانزدهم  سال  60شماره     1403بهار 

سازی زیرزمینی  در مخازن زیرزمینی است. ذخیره  1سازی غیرفعال صورت ذخیرهاغلب به

  شود های آبی و غارهای نمکی انجام میشده هیدروکربوری، سفره  در سه نوع مخزن تخلیه

(Energy & Commission, 2004)  .سال  ذخیره تا  ایران  در  طبیعی  گاز   2022سازی 

میلادی در دو مخزن شوریجه و سراجه انجام شده است. این دو مخزن تاکنون درمجموع 

. توسعه (1392  ، کاسبی)   میلیارد مترمکعب در سال را دارد  3/3سازی حدود  قابلیت ذخیره

به ظرفیت   تا رسیدن  نیز در  می   6این مخازن  قرار دارد و در    کار دستور لیارد مترمکعب 

سازی دیگری از نوع  های ذخیرهاست. پروژه  شدن   یاتیعملکار برای  مرحله انتخاب پیمان

تاکنون   اما  دارد،  قرار  توسعه  مرحله  در  نیز  گازی  مخازن  و  زیرزمینی  آب  سفره 

,  اطلاعات  هایسیستم  ورام  تلفیقی   ریزیبرنامه  مدیریت)برداری قرار نگرفته است  موردبهره

1400 .) 

  گاز   زیرزمینی  سازیذخیره  گاز،   سازی ذخیره  توسعه  برای  راه   ترینرایج  که درحالی

  ظرفیت  به  کشورها  از  برخی  دیگر،  موارد  سایر  و  شناسیزمین  هایملاحظه  دلیلبه  است،

  گاز   ین تأم  از  اطمینان   برای  LNG  دریافت   های پایانه  در   شده   ساخته  سازی ذخیره

  های ملاحظه  برای  ژاپن  در   بار   اولین  برای  سیاست  این.  هستند  متکی  اطمینانقابل

  سازی ذخیره  واحد   فناوری   ظهور   با   آن   از   پس .  یافت  توسعه  جغرافیایی   و   شناسی زمین

  LNG  حجم   افزایش   چنینهم  و   میلادی   2000  دهه  اواسط  از  2شناور   گازی   مجدد 

  مجدد   سازیذخیره  واحد  ایجاد  سمت   به  کشورها  از   تعدادی  المللی،بین  بازار   در  پذیرانعطاف

.  آوردند  روی   گاز  زیرزمینی   سازیذخیره  در  گذاریسرمایه  انداختن   تعویق  به  و  شناور   گازی 

  واحد   یا   خشکی   در )  LNG  واردات  های پایانه  و  گاز   زیرزمینی   سازی ذخیره  که   است   بدیهی

  اصلی   هدف.  دهندنمی  انجام  را   یکسانی   عملکردهای (  شناور  گازی   مجدد  سازی ذخیره

  که درحالی  است،  دیگر  دوره  به  دوره  یک   از  تقاضا   و   عرضه  انتقال  گاز   زیرزمینی  سازیذخیره

و نیاز مقطعی    گاز   منابع  به  بخشیدن   تنوع  دسترسی پایدار،  برای  LNG  واردات   های پایانه

  نیست،   LNG  صورتبه  گاز  مدت طولانیذخیره    هاآن  اصلی  هدف  ، اندشده  به گاز ساخته

  سازی ذخیره  بین  عمده   تفاوت  یک   بنابراین،  است؛   انتقال   سیستم  به  گاز   تزریق  بلکه

  سازی ذخیره  کاری   گاز  ظرفیت.  است  ها آن  سازیذخیره  ظرفیت   ، LNG  و  گاز   زیرزمینی 

  دریافت   هایپایانه  در   سازیذخیره  ظرفیت  برابر  دوازده   از  بیش   جهان   در   گاز   زیرزمینی 

LNG  هایپایانه  محدود،  سازیذخیره  ظرفیت  وجود  با.  است  جهان  سراسر  در  LNG  

 
1. passive 
2. FSRU 
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  به   را  آن  و  کرده  گازی  مجدد  را  LNG  مخازن  در  شده  ذخیره  گاز  سرعتبه  توانندمی

 . است کلیدی پایدار  گاز   ینتأم برای توانایی این . کنند تزریق انتقال  سیستم

  های محدودیت  مناسب،  زمین   بودن   دسترس   در   قطعیت عدم  دلیلبه  چنین هم

  برای   که   سازی ذخیره  هایپروژه  از  بسیاری   جایگزین،  منابع  با   رقابت  و   مالی  و  اقتصادی 

  آسیای   آسیا،   جنوب   در   اغلب)  کشور   چندین   و   اند نشده  محقق  اند، شده  ریزیبرنامه  ها سال

  مجدد   سازیگازی  هایپایانه  ساخت  به  تصمیم(  جنوبی  و  مرکزی   آمریکای  و  یجنوب شرق 

LNG  واردات  از  و  اندکرده  LNG  کنند می  استفاده  خود  مدتکوتاه  نیازهای  ینتأم  برای  

“(LNG Mark. Trends Their Implic.,” 2019) . 

های  های روشهای مختلف فنی در حوزهسازی گاز طبیعی از دیدگاهموضوع مایع

ایستگاهمایع بانکرینگ  سازی گاز طبیعی،  ، کنترل  LNG  (Doymus et al., 2022)های 

ونقل دریایی  عنوان سوخت در حمل، استفاده به(Shin et al., 2022)  1تولید گاز جوشش 

(Le Fevre, 2018) ها در نظر گرفته شده است. و سایر حوزه 

از پژوهشی    گسترش   اندازهایچشم  ارزیابی  برای  2عامل   بر  مبتنی  مدل  یک  در 

تقاضا، و  در حوزه    بالقوه  تجاری   هایچالش  و   مختلف  کنندگان ینتأم  بین  رقابت  عرضه 

LNG تا  زمانی افق برای نتایج ادامه با مدل در این. شده است استفاده آینده هایدهه در  

می  LNG  کننده ینتأم  ترین رقابتی  عنوانبه  قطر  برتری  ،2030  سال  داده    شود نشان 

(Meza et al., 2021)  در پژوهش دیگری نیز از مدل مبتنی بر عامل برای بررسی نقاط .

در دنیا استفاده شده است. در این پژوهش از این مدل    LNGونقل دریایی  گلوگاهی حمل

  پاناما،   کانال   اصلی   نقطه   سه   در   اختلال   سازی شبیه  و   LNG  بازار   دلم  یک  توسعه  برای

پیشنهاد داده   یتدرنهاشده است و    مالاکا استفاده  تنگه  و المندب،  باب  تنگه/    سوئز  کانال

  گاز   منابع  کند،   ادغام   لوله   خطوط   شبکه   با  را   خود   گاز   بازارهای  باید   واردکننده   است که هر

  از   گاز  واردات   و  انرژی   به  وابستگی   تا   کند   متنوع  را  انرژی  منابع   و  کند   جستجو   را  داخلی 

 .(Meza et al., 2022)  دهد  کاهش  را تولیدکننده  دورافتاده مناطق

  و   هاتفاوت  شود ومی  مدل   یک جمعیت  در  جز  هر  عامل  مبتنی بر  سازیمدل   در

عنوان  نگری که بهمدل ریاضی دیگر در حوزه آینده  .شودمی  بررسی   اجزا  این   بین  تعامل

است.   3ها سیستم  شناسیپویاییشود، مدل  گرفته می  در نظربر عامل    مکمل مدل مبتنی

بر باعث  متمرکز  سیستم  یک   بالای  سطح  رفتار  این مدل    در   سیستم  کل  درک  است و 

 
1. Boil-off gas 
2. Agent Based Model (ABM) 
3. System Dynamic (SD) 
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  در  مهم  موارد   بر  تمرکز  و غیرضروری  جزئیات   حذف  برای مدل   این.  شودمی  کلان   مقیاس 

 .است مناسب  مدل،  یک 

میلادی، میزان رشد مصرف گاز طبیعی در کشور چین    2011در پژوهشی در سال  

است سیستم  شناسی پویاییبا مدل   در یک    چنین . هم(Li et al., 2011)  ها مدل شده 

ه  سازی زنجیرها برای شبیهسیستم  شناسی پویاییمیلادی، از مدل    2022پژوهش در سال  

در کشور چین استفاده شده است. در پژوهش موردنظر، دو تنگنای مهم در   LNG ینتأم

و ظرفیت    LNGدر کشور چین شامل ظرفیت محدود تانکرهای حامل    LNG  ینتأمزنجیره  

های دریافت در سناریوهای مختلف بررسی شده است و تغییر در  در پایانه  LNGدریافت  

های  . در مطالعه(Yin & Lam, 2022)  تحلیل شده است  هرکدامدر    LNGو مصرف    ینتأم

تر محدود شده  دلسازی در حد اجزا و جزئیات بیش ، اغلب مLNGذکرشده در خصوص  

ونقل و واردات پرداخته  وری، حملاز زاویه فنا  LNGاست و در دیدگاه کلان، به موضوع  

 شده است.

سازی گاز طبیعی  با هدف ذخیره  LNGسازی زنجیره  در این مقاله، موضوع شبیه

منظور رفع ناترازی گاز برای کشور ایران مدنظر است. شماتیک مدل مورداستفاده در  به

 شود.مشاهده می 3 شکلپژوهش در 

 وهش شده در این پژ. شماتیک مدل استفاده3شکل  

 
 در این مقاله:

دهد تا  ها استفاده شده است که این امکان را میسیستم  شناسی پویاییاز مدل   •
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صورت متغیر با زمان و از دیدگاه کلان  های مختلف از تولید تا مصرف گاز طبیعی بهبخش

 دیده شود. 

سازی  منظور اهداف ذخیرهسازی گاز طبیعی بهموضوع استفاده از فناوری مایع •

 ص برای صنایع مطرح شده است.خصوهای سرد در ایران و بهگاز طبیعی برای ماه

ایران تعریف شده است و    با توجهسناریوهای مختلف   • به شرایط حال حاضر 

  در کنار ثروت تجمعی تولید   LNGصورت  سازی گاز طبیعی بهپتانسیل و ظرفیت ذخیره

 شده برای کشور در سناریوهای مختلف محاسبه شده است. 

 شناسی روش

شده در مدل و تعریف    رفته، روابط تعریف  کار ر بهافزادر این بخش، تعریف روش و نرم

 شود.بیان می طور کاملبهسناریوها 

 افزار تعریف روش و نرم

روش  همان پژوهش،  این  در  مورداستفاده  روش  شد،  بیان  قبلی  بخش  در  که  طور 

است.سیستم  شناسی پویایی روش    سازیمدل  از  هدف  ها    ها، سیستم  شناسی پویاییبه 

است   سیستم   روابط   مورد  در   دیدگاهی   آوردن   دستهب تحلیل سناریوهای مختلف    تا   و 

افزار  در این پژوهش، از نرم. کرد  بررسی را سیستم بهبود برای ممکن های مشیخط بتوان

مدل    1ونسیم  ایجاد  است.سیستم  شناسیپویاییبرای  شده  استفاده   Vensim PLE  ها 

  تفکر   و  سیستم  شناسی پویایی  هایمدل  ساخت  جهت  (2شخصی   یادگیری  نسخه)

توان این  و می  است   رایگان  شخصی   یا   آموزشی  استفاده  برای   مناسب است و   سیستمی 

 . (Vensim, 2015)افزار دانلود کرد  نسخه را از سایت نرم

پیشین،پژوهش  مطالعه  با و    ی موردبررس  زمینه  در   اصلی   هایشاخص  های 

شده است و یک نمودار    سازی استخراجسازی و شبیههای مختلف موردنیاز برای مدل بخش

  (. 4  شکلها و متغیرها ترسیم شده است )ها، شاخصبین بخش  3حلقه علت و معمولی 

  استخراج   پژوهش،  نهایی   مدل  ونسیم،   هاسیستم  شناسیپویایی  افزارنرم  از   استفاده  با  سپس

 شود.سازی میو پیاده

 
1. Vensim 
2. Personal Learning Edition 
3. Causal Loop Diagram (CLD) 



   139 /  هاستم یس یشناسییایپو کردیرو  با LNG نیتأم رهیزنج یسازمدل

 

   پانزدهم  سال  60شماره     1403بهار 

 شده در مدل   روابط تعریف 

های ورودی و خروجی، روابط ریاضی برای شش زیربخش  ها و نرخاز بلوک  هرکدام برای  

ذخیره مصرف،  تولید،  واردات،  بهصادرات،  تجمعی  ثروت  و  تعریف  سازی  جداگانه  طور 

 شود. شود. این روابط در ادامه تعریف میمی

 LNG. دیاگرام حلقه علت و معلولی زنجیره گاز طبیعی و  4شکل  

 

فرض شده است که    کهدلیل ایندر این پژوهش، به:  سازی بخش تولیدشبیه •

شود و یک مقدار  به مصرف تنظیم نمی با توجهشود، تولید گاز سازی میمازاد گاز، ذخیره

میلیارد مترمکعب در    6/22ته شده است. این مقدار ثابت،  نظر گرفدر  ثابت در واحد ماه  

 ماه است.

های  پایه و اساس این مقاله، مصرف نامتوازن در ماه: سازی بخش مصرفشبیه •

به طبیعی  گاز  ناترازی  چالش  که  است  سال  ماهمختلف  در  ایجاد  خصوص  را  سرد  های 

دادهمی ماهکند.  برای  در کشور  طبیعی  گاز  کلی  مصرف  مطابق  های  سال  مختلف  های 

 است.  5 شکلمنحنی 

طبیعی نیز فرض شده است که  بخش واردات گاز  سازی بخش واردات:  شبیه •

 در ماه است.  مترمکعب یلیاردم 0165/0 در طول سال ثابت است و مقدار آن،
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صورت ثابت و مقدار آن  صادرات گاز طبیعی نیز بهسازی بخش صادرات:  شبیه •

 تعریف شده است. مترمکعب یلیاردم 53/1

 1400مصرف ماهانه گاز طبیعی در سال   .3  شکل

 
ذخیرهشبیه • بخش  شبیه  :سازیسازی  بخش  روابط  بیان  سازی  برای 

عنوان مقدار کلی گاز طبیعی در نظر گرفته شده که با  سازی، یک پارامتر مجازی بهذخیره

 شود.محاسبه می 1فرمول استفاده از 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠 1فرمول 
= 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
+  𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡
− 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛
− 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑏𝑦 𝑝𝑖𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 

 

طبق تعریف این پارامتر، هر زمان مقدار آن مثبت باشد، مازاد گاز طبیعی در کشور    

وجود دارد و هر زمان مقدار آن منفی باشد، کمبود گاز طبیعی در شبکه سراسری گاز  

سازی در نظر  عنوان جریان ورودی به بلوک ذخیرهوجود دارد. مقدار مثبت این پارامتر، به

سازی زیرزمینی و  سازی نیز در دو بخش ذخیرهک ذخیرهگرفته شده است. خروجی بلو

LNG تعریف شده است.  2فرمول  سازی مطابق بنابراین بلوک ذخیره؛ شودوارد می 

شده در  ، کل گاز طبیعی مازاد منهای گاز ذخیرهLNGسازی گاز طبیعی در قالب  ذخیره

 مخازن زیرزمینی تعریف شده است.

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠 2فرمول 

= ∫ 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑤 − 𝑈𝐺𝑆 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤 

 که
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𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑤 3فرمول  = 𝑀𝐴𝑋 (0, 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠) 

صورت تزریق به  هایی که مازاد گاز طبیعی وجود دارد، بهسازی زیرزمینی برای ماهذخیره

هایی که کمبود گاز طبیعی  های مخازن( است و برای ماهنرخ ثابت )طبق داده  مخازن با

صورت برداشت از مخازن با نرخ ثابت در نظر گرفته شده است. در تعریف  وجود دارد، به

 سازی مخازن نیز لحاظ شده است.ظرفیت ذخیرهاین پارامترها، سقف 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑈𝐺𝑆 4فرمول  =  ∫ 𝑈𝐺𝑆 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤 − 𝑈𝐺𝑆 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤 

 که

فرمول  

5 

𝑈𝐺𝑆 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤 = 𝐼𝐹 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠
≥ 0, 𝑀𝐼𝑁(𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠 ) , 
𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 =  0 ) 

 و

فرمول  

6 

𝑈𝐺𝑆 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤 = 𝐼𝐹 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠
< 0, 𝑀𝐼𝑁(𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑑𝑟𝑎𝑤, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑈𝐺𝑆 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 ) , 

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 =  0 ) 
رسد و بخشی  نیز یک بخش به مصرف داخل می LNGشده خروجی مقدار ذخیره

مانده نیز به  سازد و بخش باقیهای سرد سال را مرتفع میاز کمبود گاز طبیعی در ماه

 شود.سایر کشورها صادر می

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝐿𝑁𝐺 7فرمول 
= 𝐿𝑁𝐺 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
− 𝑠𝑒𝑙𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐿𝑁𝐺 

 که

𝐿𝑁𝐺 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 8فرمول  = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠 

 و

فرمو

 9ل 

𝑠𝑒𝑙𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐿𝑁𝐺 = 𝐼𝐹 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠
< 0, 𝑀𝐼𝑁(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝐿𝑁𝐺, 𝑀𝐴𝑋( 𝐴𝐵𝑆(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠)
− 𝑈𝐺𝑆 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤 , 0 ) ) , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 =  0 ) ) 

 مازاد خواهد بود. LNGده نیز برابر مقدار ش صادر  LNGو مقدار 

فرمول  

10 

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑜𝑓 𝐿𝑁𝐺 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝐿𝑁𝐺 

یک پارامتر مقدار گاز طبیعی اصلاح شده تعریف شده است که منحنی    یتدرنها

با   دهد و  گرفتن سناریوهای مختلف را نشان می  در نظرمیزان گاز طبیعی در دسترس 

 تعریف شده است. 9فرمول صورت به
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فرمول  

11 

𝑅𝑒𝑣𝑖𝑠𝑒𝑑 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑓 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠
= 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠
+ 𝑠𝑒𝑙𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐿𝑁𝐺
+ 𝑈𝐺𝑆 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤 − 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑤 

سودآوری    یجابهدر این بخش ثروت تجمعی  :   سازی بخش ثروت تجمعیشبیه •

دهنده میزان  شده در این بخش نشان  در نظر گرفته شده است، زیرا ثروت تجمعی بیان

 کشور خواهد بود.ارزآوری برای 

  LNGصورت مجموع ارزآوری ناشی از صادرات گاز طبیعی و  مقدار این پارامتر به

 (.10فرمول منهای مجموع خروج ارز از کشور به دلیل واردات گاز طبیعی است )

فرمول  

12 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 =  𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑏𝑦 𝑝𝑖𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒
+ 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑜𝑓 𝐿𝑁𝐺
− 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑜𝑓 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 

 که

فرمول  

13 

𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑏𝑦 𝑝𝑖𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒
= 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑏𝑦 𝑝𝑖𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒
× 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒 

 و

فرمول  

14 

𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑜𝑓 𝐿𝑁𝐺 = 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑜𝑓 𝐿𝑁𝐺 × 𝐿𝑁𝐺 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒 

 و

فرمول  

15 

𝑓𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑜𝑓 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡
= 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 × 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒 

 تعریف سناریوها

در تعریف سناریوها، دو پارامتر اصلی وضعیت ناترازی گاز کشور و صادرات گاز برای تعریف  

، خلاصه  4شکل  چهار حالت مختلف با توجه به این دو پارامتر در نظر گرفته شده است. در  

  ، پارامترهای 1  جدول چنین در  کاررفته در این پژوهش ارائه شده است. همسناریوهای به

 ورودی مدل نشان داده شده است.

جدول   شده 2طبق  گرفته  نظر  در  طبیعی  گاز  فروش  قیمت  برای  حالت  دو   ، 

به قراردادهای    با توجهسنت برای هر مترمکعب    35است. در حالت اول قیمت صادرات  

است.  طولانی شده  تعریف  طبیعی  گاز  صادرات  توجهمدت  این   با  گاز به  اگر   که 
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سنت به ازای هر مترمکعب    70صورت تک محموله به فروش برسد، قیمت آن تا  طبیعی به

بودقابل خواهد  حالت  ؛  افزایش  در  قیمت  2بنابراین  شده   70،  گرفته  نظر  در   سنت 

 است.

 پژوهش  نیا  در  کاررفتهبه  یوهایسنار  خلاصه  .4شکل  

 

 مدل   یورود  ی پارامترها جدول  .1  جدول

 4سناریوی  3سناریوی   2سناریوی   1سناریوی   

قیمت گاز 

 طبیعی )دلار( 

حالت 

 اول
35/0 35/0 35/0 35/0 

حالت 

 دوم 
7/0 7/0 7/0 7/0 

 )دلار(   LNGقیمت  
برابر قیمت    5/1

 گاز طبیعی 

برابر قیمت    5/1

 گاز طبیعی 

برابر قیمت    5/1

 گاز طبیعی 

برابر قیمت    5/1

 گاز طبیعی 

مخازن  تزرنرخ   به  یق 

)میلیارد   زیرزمینی 

 مترمکعب در ماه( 

969/0 969/0 564/0 564/0 

مخازن   از  برداشت  نرخ 

)میلیارد   زیرزمینی 

 مترمکعب در ماه( 

95/1 95/1 9/0 9/0 

مازاد گاز   - -مازاد گاز   LNGصادرات  



 فصلنامه مطالعات راهبردی در صنعت نفت و انرژی   / 144

   پانزدهم  سال  60شماره     1403بهار 

نشده در  ذخیره 

مخازن  

 زیرزمینی

نشده در  ذخیره 

مخازن  

 زیرزمینی
 

 هایافته 

دسترس، مطابق  شده گاز طبیعی در   با در نظر گرفتن سناریوهای مختلف، منحنی اصلاح

مازاد  شده در این پژوهش، تمام حجم گاز    که در مدل تعریفبه این  با توجهاست.    7  شکل

، گاز مازاد دیگر وجود  8شود، بنابراین تا ماه  سازی می، وارد بخش ذخیره8تا حدود ماه  

سازی زیرزمینی  شده چه در قالب ذخیره  ، از گاز ذخیره 12تا    8های  نخواهد داشت. در ماه

 ، با توجه به کمبود گاز و میزان نیاز استفاده خواهد شد.LNG و چه مینی

تفاوت    LNGکه تنها در صادرات یا عدم صادرات    2و    1، در سناریوی  7  شکل طبق  

،  9تا اواسط ماه    8کامل مشابه است. برای این دو سناریو، در ماه    طورها بهدارند، منحنی

نیز    4و    3حتی مازاد گاز طبیعی نسبت به نیاز و مصرف وجود خواهد داشت. دو سناریوی  

طورکامل  ها بهتفاوت دارند، بنابراین دوباره منحنی  LNGتنها در صادرات یا عدم صادرات  

سازی مخازن  ، در ظرفیت ذخیره2و  1مشابه است. تفاوت این دو سناریو، با دو سناریوی 

ظرفیت   و  برداشت  تزریق،  نرخ  که  بود  شده  فرض  سناریو،  دو  این  در  است.  زیرزمینی 

باشد.ذخیره کنونی  مقدار  مشابه  و  باشد  نداشته  تغییری  مخازن    سازی  توسعه  واقع  در 

رود. این  طور که انتظار میبنابراین همان؛  زیرزمینی در این دو سناریو لحاظ نشده است

 تر( خواهند داشت. سازی کممقدار ذخیره  یجهدرنتتری ) مقدار مازاد کم یودو سنار

 شده   ف یتعر  یوهایسنار  یبرا   شده   اصلاح  دسترس در  یعیطب  گاز  نمودار  .5  شکل
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شده، در    سناریوی تعریف  4نکته مهم دیگر درباره این منحنی این است که در هر  

 های سرد، دیگر کمبود گاز طبیعی رخ نخواهد داد. ماه

تعریف سناریوهای  برای  تجمعی  ثروت  قیمت    نمودار  حالت  دو  برای  نیز  شده 

نشان    9  شکل و    8  شکلسنت در    70و    35صادرات گاز طبیعی به ازای هر مترمکعب،  

 داده شده است.

وجود ندارد، ثروت تجمعی    LNGکه صادرات  با این  با توجه  3و    2در سناریوی  

  LNGکه صادرات    4و    3سناریوی    حاصل تنها مربوط به صادرات گاز طبیعی است. در دو 

تری نسبت  بیش، مقدار ثروت تجمعی  4ر کنار صادرات گاز طبیعی وجود دارد، سناریوی  د

سازی  ، ذخیره4تولید کرده است. دلیل این تفاوت این است که در سناریوی    1به سناریوی  

نیا  توسعه  و  بیشزیرزمینی طبق ظرفیت کنونی است  بنابراین مقدار گاز  تری  فته است، 

سازی  سازی زیرزمینی( برای ذخیرهیل توسعه ظرفیت ذخیرهدل)به  1ی  نسبت به سناریو

 و درنهایت صادرات در دسترس است.  LNGصورت به

برحسب میلیارد دلار  شده  نمودار ثروت تجمعی برای سناریوهای تعریف   .6شکل  

 سنت(  35)فروش گاز طبیعی  
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ندارند، ثروت    LNGکه صادرات    3و    2طور مشابه دو سناریوی  نیز، به  9  شکل  در

دارند،    LNGکه هر دو صادرات    نیز  4و    1تجمعی کمی تولید کرده است. در دو سناریوی  

تر برای  بیش  در دسترستر و گاز  سازی زیرزمینی کمظرفیت ذخیره  یل به دل  4سناریوی  

 تری تولید کرده است. ، ثروت تجمعی بیش1و صادرات نسبت به سناریوی    LNGتبدیل به  

  دلار  اردیلیم   برحسب  شده  ف یتعر  یوهایسنار  ی برا  یتجمع  ثروت  نمودار.  7  شکل

 (سنت  70  یعیطب  گاز  فروش)

 

 

 گیری نتیجه بحث و

به و  انرژی  موضوع  پژوهش،  این  بهدر  طبیعی  گاز  ویژه  از سوختطور  یکی  های  عنوان 

های مختلف کشور،  روندهای مصرف گاز در بخشبه    با توجهفسیلی پاک مطرح شده است.  
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زمان با پیک مصرف  های سرد سال و همز طبیعی در ماههای اخیر معضل کمبود گادر سال

کار برای حل این چالش استفاده  بسیار اهمیت یافته است. یک راهر  گاز بخش خانگی کشو

روش ذخیرهاز  مختلف  ذخیرههای  است.  طبیعی  گاز  ایران  سازی  در  طبیعی  گاز  سازی 

صورت غیرفعال و در مخازن زیرزمینی هیدروکربوری انجام شده است. در  تاکنون اغلب به

که امکان صادرات آن را نیز    LNGب  صورت فعال و در قالسازی گاز بهاین پژوهش، ذخیره

می ذخیرهفراهم  کنار  در  روش  کند،  دو  این  طبق  است.  شده  مطرح  زیرزمینی  سازی 

 سناریوی مختلف مطرح شده است. 4سازی ذخیره

ها و با استفاده  سیستم  شناسیپویاییبه روش    LNG  ین تأمدر این پژوهش، زنجیره  

نرم شدهمدل  یمنسوافزار  از  در    سازی  مدل است.  مختلف  این  سناریوی  چهار  سازی، 

سازی شده و نتایج حاصل از آن با هم مقایسه شده است. این نتایج شامل نمودار گاز  پیاده

سناریوی مختلف و مقدار ثروت تجمعی حاصل در پایان سال    4طبیعی در دسترس در  

ت(  مد صورت قرارداد طولانیسنت )فروش به  35در دو حالت قیمت صادرات گاز طبیعی  

صورت تک محموله( محاسبه شده است. چهار سناریو شامل موارد  سنت )فروش به  70و  

 زیر بود:

  دوم   فاز  توسعه  مطابق)  ظرفیت  افزایش  با   زیرزمینی  صورت به  سازیذخیره.  1

  مصرف  مازاد   LNG  و  باشد  LNG مینی  صورت به  سازیذخیره  همراه  به(  شوریجه  و  سراجه

 . شود صادر نیز

  فاز   توسعه  مطابق)  ظرفیت   افزایش   با   و  زیرزمینی   صورتبه  فقط   سازی ذخیره.  2

 . باشد( شوریجه و سراجه دوم

  صورت به  سازیذخیره  همراه  به   فعلی  ظرفیت  با  زیرزمینی   صورت به  سازی ذخیره.  3

 . شود صادر نیز مصرف مازاد  LNG و باشد  LNG مینی

 . فعلی ظرفیت  با  زیرزمینی صورتبه سازیذخیره. 4

  در   که این  به  با توجهسناریو    4در خصوص نمودار گاز طبیعی در دسترس، در هر  

  بخش  وارد  ،8  ماه  حدود  تا   مازاد  گاز  حجم  تمام  پژوهش،  این  در   شده  تعریف  مدل

  8  هایماه  در.  داشت  نخواهد  وجود  دیگر  مازاد  گاز  ،8  ماه  تا   بنابراین  شود،می  سازیذخیره

  توجه   با  ،LNG مینی  چه  و   زیرزمینی  سازیذخیره  قالب  در  چه  شده  ذخیره  گاز   از  ،12  تا

 . شد خواهد استفاده نیاز میزان و  گاز کمبود  به

  منحنی   دارند،   تفاوت  LNG  صادرات   عدم  یا   صادرات   در   تنها   که   2  و   1  سناریوی  در

  اواسط   تا  8  ماه  در  سناریو، دو  این  برای.  است  مشابه  کامل  طورگاز طبیعی در دسترس به
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  3 سناریوی  دو. داشت خواهد وجود مصرف و نیاز به نسبت طبیعی  گاز مازاد  حتی ،9 ماه

  ها منحنی  دوباره   بنابراین  دارند،   تفاوت  LNG  صادرات  عدم  یا   صادرات  در   تنها   نیز  4  و

  ظرفیت   در   ، 2  و   1  سناریوی  دو   با   سناریو،   دو   این   تفاوت.  است  مشابه  کامل   طوربه

  مقدار   یجه درنت )  تریکم   مازاد  مقدار   سناریو  دو   این.  است  زیرزمینی   مخازن   سازی ذخیره

  های ماه  در   شده،  تعریف  سناریوی   4  هر  در  چنینهم  .داشت  خواهند(  ترکم   سازیذخیره

به؛  داد  نخواهد  رخ  طبیعی  گاز   کمبود   دیگر   سرد، و    2و    1ترتیب دو سناریوی  بنابراین 

شده مطلوب    از لحاظ منحنی گاز طبیعی در دسترس اصلاح  4و    3سپس دو سناریوی  

 خواهند بود.

با    3  و  2  سناریوی  در خصوص مقدار ثروت تجمعی حاصل در پایان سال نیز، در 

  صادرات   به  مربوط  تنها  حاصل  تجمعی   ثروت  ندارد،  وجود  LNG  صادرات  کهاین  به  توجه

  طبیعی   گاز  صادرات  کنار   در   LNG  صادرات  که   4  و   3  سناریوی  دو   در .  است  طبیعی   گاز 

  کرده   تولید   1  سناریوی   به  نسبت   تریبیش   تجمعی   ثروت  مقدار   ، 4  سناریوی  دارد،   وجود

  ظرفیت   طبق  زیرزمینی  سازیذخیره  ،4  سناریوی  در  که  است   این  تفاوت  این   دلیل.  است

  برای   1  سناریوی  به  نسبت  تریبیش  گاز  مقدار   بنابراین  است،  نیافته  توسعه  و  است   کنونی

حالت   .است  دسترس   در  صادرات  درنهایت  و   LNG  صورت به  سازیذخیره دو  هر  برای 

قیمت   به  گاز طبیعی  بر  70و    35فروش  توضیح  این  قیمت  سنت  است. در حالت  قرار 

سنت    35تر از حالت  رود، مقدار ثروت تجمعی بیشار میطور که انتظ تر همانفروش بیش 

مقدار ثروت تجمعی حاصل در پایان سال، ابتدا سناریوی  بنابراین در خصوص  ؛  خواهد بود

کند که  نیز ثروت تجمعی کمی تولید می  3و    2مطلوب است. دو سناریوی    1، سپس  4

 مطلوب نیست. 

های سرد  ر کشور و در ماهدر این پژوهش برای رفع چالش کمبود گاز طبیعی د 

کاهش    ازجملهکارها  ایر راهازی پیشنهاد شد. در کنار این راهکار سس کار ذخیرهسال راه

تواند  کننده گاز طبیعی کشور میهای مختلف مصرفسازی در بخشمصرف از طریق بهینه

ز گاز طبیعی برای  دلیل استفاده ابستگی برق و گاز بهبه هم با توجهموردتوجه قرار گیرد. 

ر پی  تواند مصرف گاز طبیعی را نیز دکارهای کاهش مصرف برق نیز میتولید برق، راه

ای  ذخیره سازی تلمبهسازی برق در واحدهای ذخیرهمثال، ذخیره  عنوانداشته باشد. به

انرژیدلیل ظرفیت ذخیره)به از  استفاده  یا  بالا(  برق  سازی  تولید  برای  تجدیدپذیر  های 

میعنوانبه خورشیدی  انرژی  راهکتوامثال  مهم  مزیت  یک  باشد.  مدنظر  مانند  ند  اری 

طور ویژه برای کشور ایران، پتانسیل بالای  ژی خورشیدی برای تولید برق و بهاستفاده از انر
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 .(Kazem et al., 2022)  ایران در دریافت انرژی خورشیدی است

ار  دیگری را در کن  مؤثرهای  تر، روشهای پیچیدهسازیمدل   توان دربنابراین، می

مشاهده   را  هرکدام گذاری یر تأثسازی لحاظ کرد و میزان سازی گاز طبیعی، در مدل ذخیره

 کرد.
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