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Abstract 

Purpose: The transition of urban transport fleets to electric systems requires a precise assessment of economic 
implications and infrastructure capacity to ensure sustainable operation. This study aims to explain the economic 
rationale, develop an integrated financial model, and design an infrastructure planning framework to support the 
integration of electric buses into the public transportation network. 

Methodology: The research adopts an analytical–applied approach based on Life Cycle Cost (LCC) modeling, sensitivity 
analysis under variable energy scenarios, estimation of charging infrastructure requirements, and the development of an 
integrated financial model using Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and discounted cash flow 
indicators. In addition, the optimal infrastructure configuration and charging station location were evaluated through 
power network load simulation. 

Findings: The results indicate that the financial sustainability of electric bus fleets depends on the simultaneous 
adjustment of capital investment costs, support mechanisms, and operational patterns. LCC analysis demonstrates the 
economic superiority of electric buses under conditions of increasing maintenance costs for diesel fleets. The developed 
financial model effectively stabilizes price fluctuations and network load variations within an acceptable range. 
Furthermore, the proposed charging station location model reduces peak network load by 18% to 27%. 

Originality/Value: The integration of financial modeling with scenario-based infrastructure planning not only enhances 
economic efficiency and urban energy resilience but also provides a robust framework for long-term policy-making in 
the development of sustainable urban transportation. 
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 مقدمه -1

تغ   ریاخ  یهادهه  یط  یونقل شهرحمل   یهاستمیس  از جاشده  نی ادیبن  راتییدستخوش  فراتر  که  و   یسنت   یهابا روش   هایفناور  ینی گزیاند  است 
بازتعر  نیا.  [1]  شودیمشهرها محسوب    یو اجتماع  یستی زطیمح  ،یاز تحولات اقتصاد  یبازتاب شهروندان،   انیتعامل م  فی تحولات، ضرورت 

بلکه نقش    ست؛یافراد ن  ییجاجابه   یبرا  یاله یونقل تنها وس حمل  ،یشهرتی ریمد  دگاهی . از دسازد یکلان را برجسته م  یهااستیو س   هارساخت ی ز
ونقل  از گذار به حمل   یعنوان نمادبه  یبرق   یهااتوبوس .  کندیم  ایفا  یزندگ   تیف یک   یو ارتقا  یکاهش آلودگ  دار،ی پا  توسعهبه    یابیدر دست  یاکنندهنییتع 

  وابسته به   هایفناور  نیا   تیهمراه است. موفق   یاتیو عمل  یرساختی ز  ،ی اقتصاد  یهاموجود با چالش  شبکهها در  اند، اما ادغام آنپاک مطرح شده
  ، ی انرژ  یگذار است یو شامل س   یفراتر از سطح فن  دیها باآن  ملکرد ع  یابی ارز  درواقع،بلندمدت است.    یزی رو برنامه  یشهر  یبا ساختارها  یهماهنگ

امکان   ،یشهر  تی ریو مد  یاقتصاد شهر  ،یانرژ  یزی رونقل، برنامه حمل  یمهندس   قیتلف .  [2]  شهروندان باشد   یو دسترس   ک یتراف  انی جر  تی ریمد
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 پژوهشی   نوع مقاله: 

  رساخت  ی ز   ی ز ی ر و برنامه   کپارچه ی   مال   ی ساز مدل   ، ی اقتصاد   ه ی جامع توج   ل ی تحل 
   ی ها ادغام اتوبوس   ند ای در فر 

 
 ی شهر   ونقل عموم با ناوگان حمل   برق

   * انیوردشاه   یمهد 
 . رانیاصفهان، ا شهر،ی   شاه   یشهردار ، نقلو حمل  تیر یسازمان مد

 

 چکیده 

منظور  های الکتریکی مستلزم ارزیابی دقیق پیامدهای اقتصادی و تحلیل ظرفیت زیرساختی به ونقل شهری به سامانه گذار ناوگان حمل  هدف:
بهره  پایداری  برنامه تضمین  و طراحی چارچوب  یکپارچه  مالی  مدل  تدوین  اقتصادی،  منطق  تبیین  با هدف  پژوهش  این  است.  ریزی برداری 

 . ونقل عمومی انجام شده استهای برقی در شبکه حمل زیرساختی برای پشتیبانی از ادغام اتوبوس 

پژوهش:روش  تحلیلی  شناسی  نوع  از  تحقیق  مدل– این  بر  مبتنی  و  بوده  عمرکاربردی  چرخه  هزینه  در (LCC)  سازی  حساسیت  تحلیل   ،
،  (NPV)  های ارزش فعلی خالصسناریوهای متغیر انرژی، برآورد نیازهای زیرساختی شارژ و طراحی مدل مالی یکپارچه بر اساس شاخص 

های شارژ از طریق یابی ایستگاه شده انجام شده است. همچنین ترکیب بهینه زیرساختی و مکانو جریان نقدی تنزیل  (IRR) نرخ بازده داخلی
 . سازی بار شبکه برق ارزیابی شده استشبیه 

برداری  گذاری، سازوکارهای حمایتی و الگوی بهره های سرمایه زمان هزینه نتایج نشان داد پایداری مالی ناوگان الکتریکی به تنظیم هم  ها:یافته
های نگهداشت ناوگان دیزلی است.  های برقی در شرایط افزایش هزینه وابسته است. تحلیل هزینه چرخه عمر بیانگر برتری اقتصادی اتوبوس 

یابی قبول پایدارسازی کند. علاوه بر این، الگوی پیشنهادی مکان یافته توانسته نوسانات قیمتی و تغییرات بار شبکه را در دامنه قابل مدل مالی توسعه
 . اوج شبکه شده است  بار 27% تا 18% های شارژ موجب کاهشایستگاه 

آوری انرژی  تنها کارایی اقتصادی و تاب ریزی زیرساختی مبتنی بر سناریو، نه سازی مدل مالی با برنامهیکپارچه   اصالت/ارزش افزوده علمی:
 . سازد ونقل پایدار فراهم می گذاری بلندمدت در توسعه حملدهد، بلکه چارچوبی معتبر برای سیاست شهری را ارتقا می

 . ی برق یهااتوبوس  ی،داریپا ی،اقتصاد یامدهایپ ی،ونقل شهرناوگان حمل  :ها کلیدواژه 
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 ریزی ... و برنامه   کپارچه ی   ی مال   ی ساز مدل   ، ی اقتصاد   ه ی جامع توج   ل ی تحل  / انیورد شاه

  ک یتراف  یو الگوها  هاستگاهیا  تیهمچون بار اوج شبکه، ظرف   ییهاشاخص.  آورد یم  اثرات بلندمدت را فراهم  ینیبشیمختلف و پ  یوهای سنار  لیتحل
برنامه   یدر طراح  دیبا انعطاف   یزی رو  تا  شوند  تضم  یانرژ  راتییتغ   با  مواجهه  در  ستمیس   یریپذلحاظ  تقاضا  ا  نی و   سک ی ر  ،یهماهنگ  نیشود. 

  ی . دسترس ستین  یندگ ی محدود به کاهش آلا  یبرق   یهااتوبوس   تیموفق   ،یاجتماع  بعد  از.  [3]  دهدیم  شیافزاشبکه را    ییرا کاهش و کارا  یبرداربهره 
 ت یشارژ، رضا  یهاستگاهیا  قیدق  یابیو مکان   نهیبه   شبکه  یطراح.  [4]  اثرگذار است  هایمولفه  گری سفر راحت و کاهش تراکم از د  تجربهبرابر،  

  یبرا  داریپا یکرده و چارچوب نی گزیرا جا یبر فناور شبکه، تمرکز صرف   ک یستماتیجامع و س  لی. تحلبخشدیرا بهبود م یشهروندان و مصرف انرژ
انجام    یدر ناوگان شهر  یبرق   یهاادغام اتوبوس   یبرا  کپارچه ی  الگو  ارایهحاضر با هدف    پژوهش.  کندیم  ارایهبلندمدت    یزی رو برنامه   یگذاراستیس 

و کنترل   یانرژ  ت ی ریمد  ،یمال  یریگمیو امکان تصم  دهدیرا پوشش م یاتیو عمل  یرساختی ز  یهاتی و محدود  هاتیچارچوب، ظرف   نیشده است. ا
قرار دهد و    یشهر  یزی رشبکه و برنامه   تی ریمد  دار،یپا  توسعه را در بستر    یبرق   یفناور  است که  عجام  یدگاهید  ارایه. هدف،  کندیشبکه را فراهم م

 . سو سازد هم یو اجتماع  یستی زطیمح ،یرا با اهداف اقتصاد یونقل شهرتحول حمل  ریمس

 پژوهش پیشینه -2

بهره کنندیم  ایفا  یونقل شهرحمل   یهاستمیس   یدهو سامان  ییکارا  یدر ارتقا  یدیکل  ینقش،  1یو ارتباطات   یاطلاعات  نوین  یهایفناور از    یریگ. 
شده و تلف  یهاکاهش زمان  ک،یتراف  انی جر  نهی به   تی ریو ارتباطات، امکان مد  ک یالکترون  یاز ابزارها  استفاده  با،  2ونقل هوشمند حمل  یهاستمیس 

بهره   نهی کاهش هز  ،یمنیا  شیافزا  زمینه و    آورد یرا فراهم م  یسنت   یهاروش   یهاتی محدود   . [5]  کندیم  جادیارا    یاجاده   یهابالاتر شبکه   یورو 
موجب   ،ی شهر  یهاشبکه  تیظرف   یونقل و ارتقاحمل  تی ریبهبود مد  علاوه براطلاعات و ارتباطات،    یهایشهروندان از فناور  استفادهو    یدسترس
هوشمند و   ونقلحمل  توسعه زمینه، ICTی هارساختی که گسترش ز دهدینشان م یشهر تجربه. شودیم هانهی زمان و هز ،یانرژ هدر رفتکاهش 

 ،یاقتصاد  یهابه شاخص  توجه  با  ،یشهر  داریپا  ونقلحمل .  [6]  بخشدیبهبود مشهروندان را    یزندگ   تیف یرا فراهم کرده و ک   یعموم  دماتخ  یارتقا
از   یریگ. بهره کند یکمک م  یو اجتماع  یطیمح  یافراد، کالا و خدمات و کاهش اثرات منف   ییجاجابه   یسازنهیبه به   ،یطیمحست ی و ز  یاجتماع

  دار یپا  توسعه  ر یشهرها را فراهم ساخته و مس  ریساونقل با  حمل   تیوضع   مقایسه و    ستمیعملکرد س   ش یها، امکان پامتوازن از شاخص   یامجموعه 
تسه   یشهر شهرحمل   توسعه.  [7]  کندیم  لیرا  ب  شیافزا  رینظ  ییامدهایپ  تواندیم  یونقل  مصرف  تول   یلیفس  یهایانرژ  هی روی تصادفات،    د یو 

فرسوده   یکاهش خودروها  ،یعموم  نقلیه  لیوسا  تیف یک   یازجمله ارتقا  دار،یپا  توسعه  یهااستیبه س   داشته باشد. توجه  یطیمحستی ز  یهاندهیآلا
امکان    ،ییای پو  یهاستم یو س   یلیتحل  یهااز مدل  ونقل را کاهش دهد. استفادهحمل   عی از رشد سر  یناش   یمنف   اثرات  تواندی م  ،ییمایپبه هم   ق ی و تشو 
با    کپارچه یونقل  حمل   کرد ی رو.  [8]  کندیم  ت ی را تقو  یشهر  داریپا  توسعهو روند    آورد یها را فراهم مآن  یبندت ی و اولو  موثر  یهااستیس   ییشناسا

به   یابیدر دست  موثر  یاز راهکارها  یکی  ،یونقل عمومحمل   یو ارتقا  ستمیس   یورو بهره   یدسترس   ش یافزا  ،ییخدمات جابجا  یسازهدف هماهنگ 
  کپارچه،ی  یهااستیس   تی و تقو  یعوارض شهر  تی ریمد  ،یاتوبوسران  یرهایکه بهبود مس  دهدی شهرها نشان مکلان  تجربهاست.    داریونقل پاحمل 

 . [9] کندی م لیرا تسه  یهوشمند شهر تی ریو مد بخشدیرا بهبود م یشهرونقل درون حمل  انی ضمن کاهش ازدحام و مصرف سوخت، جر

 ی نظر  مبان  ادبیات و  -3

و هدف   پردازد یم  هارساختی ونقل و زحمل  یهاستمیمنابع محدود در س   صیدر بافت شهر و تخص  یاقتصاد  یندهایفرا  مطالعهبه    ،یشهر  اقتصاد
  میمستق   یابی شامل ارز  دیونقل باحمل  یاقتصاد  لیکه تحل  کندیمبیان   ،[10]  تمنی ل.  است  یشهر  یهاشبکه  یسازنه یو به   یزندگ  تیف یک   یآن ارتقا

 ،[11]  . جان پاتریشهربه خدمات    یدسترس   شیو افزا  یندگ یباشد، از جمله کاهش زمان سفر، کاهش آلا  یو منافع اجتماع   هانه ی هز  میرمستق یو غ
 ی همگان  یو دسترس   یاجتماععدالت    دیبا  یاقتصاد  یزی رکه برنامه   دهدیآن بر شهروندان، نشان م  یمال  تاثیراتونقل و  حمل   یهااستیبر س ز  تمرک   با

  ل ی تحل  هستندو معتقد    نددار  تاکید  یشهر  یهایگذارهیسرما  یریگمیدر تصم   دهیفا-نهی هز  یهامدل  تیبر اهم  ،[12]  و پرستون  وو  .رد یرا در نظر گ
 ،یشامل ساختارده  ی،مال  یسازمدل.  رد یربرگد  زیها را نپروژه   یستی زط یو مح  یباشد بلکه اثرات اجتماع  یمال  یهامحدود به جنبه   دینبا  یاقتصاد

 محققان .  کند ی منابع را فراهم م  یسازنه یو به   سک ی ر  تی ریبزرگ است و امکان مد  یهاپروژه   یگذار هیسرما  لیو تحل  ینقد  یهاانی جر  ینیبشیپ
 یواقع   داده  بر  یمبتنو    قیدق  ماتیتصم  رانیتا مد  رد یرگرا درب  یسی ونوی و سنار  سک ی ر  یسازهیشب  ت،یحساس   لیتحل   دیبا  یمال  یسازمدل  هستندمعتقد  

د  ن دار تاکیدو  دنکنیم هیتوص  یرساختی ز یهاکاهش خطا در پروژه  یرا برا ییوی چندسنار یهاینیبشیو پ  ای پو  یمال یهامدل استفاده از.  اتخاذ کنند
 

1 Information and Communication Technologies (ICT) 
2 Intelligent Transportation Systems (ITS) 
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  ص یتخص  یسازنهیو به   یت ی ریمد  تیدر شفاف  یمال  یسازنقش مدل،  [13]  و همکاران  واییوس یا  .د بلندمدت کمک کن  یریگم یبه تصم  دیبا  یکه ابزار مال
ونقل، حمل   یهاشبکه  ی،شهر  رساختی ز.  ها استپروژه   تیموفق   یبرا  یاه ی پا  ق،یدق  یمال  لیکه تحل  دندهیو نشان م  ندسازی منابع را برجسته م

  و هماهنگ است.   یعلم  یزی ربرنامه  ازمندیو ن  کندی م  تامینساکنان را    یزندگ   تیف یکه عملکرد شهر و ک است    یبانیپشت  یهاستم یو س   تاسیسات
  قیدق  ل یداشته باشد و با تحل  ندهی توسعه در آ  تیو قابل  ریذپکاربرمحور، انعطاف   دیونقل باحمل   یهاشبکه  یطراح ند  معتقد،  [14]  وئلیو ن  چیووچ 

 ی ورتا بهره   کندیم  تاکید  یشهر یهارساخت ی در ز   نوین   یهای بر ضرورت ادغام فناور، [15]  پترسون  انجام شود.  یتیجمع   راتییسفر و تغ   یتقاضا
را برجسته   یستی زطیاز ناوگان پاک و کاهش اثرات مح  یبانیدر پشت  رساختی نقش ز،  [14]  وئلیو ن  چیووچ  . ابدی  شیافزا  یاتیعمل  ییو کارا  یانرژ

صفر مانند    ایکم    یندگ یبا آلا  هینقل  لیوسا  ،پاک   ناوگان.  است   یشهر  دار یپا  توسعه  دیکارآمد، کل  یشهر  رساختی که ز  دندهیو نشان م  دن سازیم
نشان  ،  [17]و همکاران    رچولا یس  هواست.  تیف یو بهبود ک   یستی زطیآن کاهش اثرات مح  از  هدف  شود وقلمداد می  یدی بریو ه  یبرق   یهااتوبوس 

بر ، [18] و لو مات دارد. یبستگ یسازمان یو آمادگ  یمال یهاشارژ، مشوق رساختی به ز یپاک در ناوگان شهر یهایادغام فناور  تیموفق  دندهیم
موفق ناوگان    یاجرا  یبرا  یراهبرد   یزی ربرنامه  هستندو معتقد    دنکنیم  تاکید  یبرق   نقلیه  لیوسا  رش یدر پذ  ینهاد  طیو مح  یزش یانگ  یهااستیس   تاثیر

  ی ندیعنوان فراو به  ک ی تکنولوژ رییپاک را فراتر از تغ  یهایونقل سبز، ادغام فناورحمل یگذاراستیس بر  تمرکز با، [19]ی ون و است. یپاک ضرور
و امکان بهبود و   سنجدیخدمات را م  تیف یو ک   یوربهره   ،یی کارا  یونقل شهردر حمل  ،عملکرد   یابی ارز.  [15]  کندیم  لیتحل  یو اقتصاد  یت ی ریمد

باشند تا    یستی زط یو مح  یاجتماع  ،یشامل ابعاد مال  دیعملکرد با  یابی ارز   یهامعتقد است شاخص،  [21]  ستریبن  .کند ی را فراهم م  هاستمیاصلاح س 
و   داندیم  یشهر  یهادر پروژه   یریگمیتصم  یو ارتقا  یتی ریمد  تیشفاف  یبرا  یعملکرد را ابزار  یابی ارز  شود.  ارایهها  پروژه   ثراتاز ا  یجامع   ری تصو

داده   کندی م  تاکید س   یمبنا  د یبا  ی عملکرد   یهاکه  کارا  هااستیاصلاح  بهبود  همکاران    نگزیدومباشند.    ییو    ی هاشاخص  تیاهم،  [22]و 
رضا  یستی زطیمح ارز  تیو  در  را  شهر حمل   یهاستمیس   ی ابی کاربران  م  یونقل  م  کندیبرجسته  نشان  ارز  دهدی و  کل  یابی که   یداریپا  دیجامع، 

 . [16] بلندمدت است

 قیروش تحق -4

انجام شده است تا امکان ادغام   یرساختی ز  یزی رو برنامه   یمال  لیتحل  ،ی اقتصاد   یسازمدل  بیترک   پایهبر    و  کاربردی-یلیتحل  کرد ی با روپژوهش    نیا
و   یگذارهیسرما  یهانهی شامل هز  یورود  یهاشود. داده  یابی ارز  اتکاچارچوب قابل   ک یصورت  به   یونقل عمومحمل  شبکهدر    یبرق   یهااتوبوس 

الگوها ناوگان،  از گزارش   شبکه   تیو ظرف   زاتیتجه   1عمر   چرخه   ،یانرژ  متیق  ،یبردار بهره   ینگهداشت  فن  ی رسم  یهابرق  اسناد  و    یصنعت، 
مجموعه   ک یو در قالب  سهیها، منابع مختلف مقااعتبار داده شیمنظور افزاشد. به یونقل گردآورحمل  یهاو شرکت هایشهردار  یاتیعمل یهاداده

کل   یهانهی اجرا شد. هز  یزلی و د  یناوگان برق   یاقتصاد  مقایسه  یبرا،  عمر  چرخه   نهی هز  ل ینخست، تحل  مرحله  در.  دی گرد   یاستانداردساز  کپارچهی
 ل یتحل  یانرژ   متیق  ریمتغ   یوهای عمر محاسبه و در سنار  انیپا  یهانهی و نگهداشت و هز   ریتعم  ،ی برداربهره   یهانهی هز  ه،یاول  هزینهشامل    تیمالک

انجام   ،(یانرژ  متی ق  و  لی نگهداشت، نرخ تنز  نهی )هز  یانهی هز  یدیکل  ینسبت به پارامترها  تیحساس   لیتحل  ج،ینتا  یداریپا  یابی ارز  یشدند. برا
بازده    ل یجهت تحل  کپارچهی  یمرحله دوم، مدل مال  در.  شود  نییبازار تع   راتییتغ   نسبت بهمدل    تیحساس   زانیانحرافات محتمل و م  دامنهگرفت تا  

بنا ،  4شده لی تنز  ینقد  انی و جر  3یداخل  بازدهنرخ  ،  2خالص  یشامل ارزش فعل  یاستاندارد مال  یها. ساختار مدل بر شاخصافتیتوسعه    یاقتصاد
  مت یو نوسانات ق  یزلی ناوگان د  ینی گزیاز جا  یناش   یهاییجوفهصر  ،یجار  یهانهی هز  ،یگذار هیسرما  یهانه ی با لحاظ هز  ینقد   یهاانی شد. جر

 زمان،هم. کندی را فراهم م یاقتصاد راتییتغ  نسبت به  ستمیس  یریپذو واکنش یمال یداریجامع پا  یابی مدل امکان ارز نیشدند. ا  یسازهیشب یانرژ
و تعداد و   زاتیشارژ، نوع تجه  ازی موردن  تیخطوط، ظرف  یانرژ از یقرار گرفت. ن  لیمورد تحلشارژ  یهاستگاهیا یبرا  ازی موردن یرساختی ز یزی ربرنامه 

شبکه،    تیبر ظرف   هارساخت ی بار شبکه، آثار استقرار ز  یسازهیاز شب  استفاده  استخراج شد. سپس با  یبرداربهره   یالگوها  بر اساس  هاستگاهیمکان ا
با هدف    هاستگاهیا  یابیمکان  یساز نهیمدل به   یطراح  یمبنا  ،یسازه یشب   جی. نتادیگرد   یبار اوج بررس   رییتغ   زان یو م  ینقاط بحران  ،یسطح بارگذار

چارچوب    ک یبار شبکه در قالب    یسازهیو شب  ی، مدل مالLCC  یهالیتحل  ی خروج  ،یینها  مرحله  در.  شبکه شد  ییکارا  شیکاهش بار اوج و افزا

 

1 Life Cycle Cost (LCC) 
2 Net Present Value (NPV) 
3 Internal Rate of Return (IRR) 
4 Discounted Cash Flow (DCF) 
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و   کندیرا فراهم م  یرساختی ز  یداریو پا  یاتیعمل  ییکارا  ،یاقتصاد  هیتوج   زمانهم  یابی چارچوب امکان ارز  نی ادغام شد. ا  ومحوری و سنار  کپارچهی
 . استفاده استقابل  داریونقل پاو حمل  یکی ناوگان الکتر توسعه یگذاراستیس و  یسازم یتصم یمعتبر برا ییعنوان مبنابه 

 ی پژوهشهایافته  -5

افق    یبرق   یهااتوبوس که    دهدینشان م ،عمر  چرخه   هزینه   لیتحل  جینتا به  تی مالک  یکل  هزینه از منظر    ساله  ۱۲در  د  نسبت    ت ی مز  یزلی ناوگان 
  ی زلی کمتر از نمونه د  یتوجه ل با اختلاف قاب یو نگهداشت اتوبوس برق   یانرژ  ،یگذارهیسرما  یهانه ی مجموع هز  ، 1جدول    پایه بر دارند.    یمعنادار

 مت یق  راتییاثر تغ   یبررس   یآن است. برا  یانهی بار هز  شیافزا  یعامل اصل  یلیفس  یهابه سوخت  یزلی ناوگان د  یکه وابستگ  دهدیاست و نشان م
  ا یبرق   متیق  شیافزا  طیشرا  رد  یناوگان برق   یاقتصاد  تی ماندن مز  داریپا   انگریآن ب  جیشده که نتا  لیتحل  ،2جدول  در    یمختلف   یوهای سنار  ،یانرژ
نگهداشت و   هزینه  ل،ی شامل نرخ تنز  یدیکل  یپارامترها  نسبت به LCC مدل  تیحساس   زانیم  کهطوریبه   است.  لیگازوئ  متیق  دتری شد  شیافزا

  ی فناور  یاقتصاد یداریو پا  گذارد یم  یبرجا  یزلی اثر را بر ناوگان د  نی شتریب  یانهی هز  راتییتغ   دهدیم  نشان  ،شده  هیارا  3جدول    درکه    یانرژ  متیق
 . شودیحفظ م زین  دیتحت نوسانات شد یحت یکی الکتر

 و دیزل )به میلیون   چرخههای هزینه  مقایسه  -1 جدول
 
عمر ناوگان برق

 . (سال 12تومان برای هر اتوبوس طی 
Table 1 - Comparison of life cycle costs of electric and diesel 

fleets (in million Tomans per bus over 12 years). 

 

 

 

 

 . در سناریوهای مختلف قیمت انرژی  LCC -2 لجدو 
Table 2- LCC in different energy price scenarios . 

 

های کلیدی نسبت به LCC تحلیل حساسیت -3 جدول  . پارامت 
Table 3- Sensitivity analysis of LCC with respect to key parameters . 

 

 

 

محاسبه شده و   یاتیعمل  یهاییجوو صرفه   هانهی هز  بر اساسسالانه    ینقد   انی جر  ،یکی در ناوگان الکتر  یگذارهیسرما  یاقتصاد  دهباز  یابی ارز  یبرا
  مطابقبوده    یانرژ  متیمختلف ق  یوهای در سنار،  1خالص   یارزش فعل  محاسبه شاخص  یها مبناداده  نیا  گردید.  ارایه  ،4جدول    پایه   برآن    جینتا

  ل یگازوئ  متیرشد ق  یوی و در سنار  ماندیم  یباق  ریپذه ی برق همچنان توج   هزینه  شیبا وجود افزا  یپروژه حت  دهد ی نشان م NPV لی. تحل5جدول  

 

1 Net Present Value (NPV) 

 اتوبوس دیزلی اتوبوس برقی  نوع هزینه 

 6.200 9.500 گذاری اولیه سرمایه هزینه

 8.400 3.200 انرژی و سوخت  هزینه

 4.900 2.100 تعمیر و نگهداشت  هزینه

 400 300 پایان عمر  هزینه

 LCC 15.100 19.900 جمع کل

 — 4.800- مزیت نسبی برقی 

 اختلاف دیزلی  LCC برقی  LCC گازوئیل )تومان/لیتر(قیمت  ساعت(قیمت برق )تومان/کیلووات سناریو

 4.800- 19.900 15.100 2.500 350 سناریو پایه 

 3.700- 19.900 16.200 2.500 420 20% افزایش قیمت برق 

 9.000- 24.100 15.100 3.250 350 30% افزایش قیمت گازوئیل

 7.900- 24.100 16.200 3.250 420 زمان انرژی افزایش هم

 ( LCCر تغیی% ) حساسیت دیزلی  LCC برقی  LCC مقدار تغییر  افتهیرییتغپارامتر 

  %6.4+ 20.500 15.800 + %5 15% به 10% نرخ تنزیل از

 دیزلی%4.9 +برقی/%7.2 + 20.880 15.520 افزایش  20% نگهداشت + هزینه

 %2.7 + 19.900 16.200 افزایش  20% قیمت برق +

 دیزلی %21+ 24.100 15.100 افزایش  30%قیمت گازوئیل +
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مبنا قرار    لی از نرخ تنز  تربالا  وهای سنار  یدر تمام  منعکس شده،  ،6جدول    به   توجه   ی، با داخل  بازدهنرخ    گر،ی د  ی سو  . ازکندیم  جادیبازده را ا  نی شتریب
 . است یدر ناوگان برق  یگذارهیسرما یاقتصاد تیجذاب انگریدارد و ب

 . ساله 12 دورهبرای هر اتوبوس در  ،(DCF) جریان نقدی سالانه -4 جدول
Table 4 - Annual cash flow (DCF) for each bus over a 12-year period . 

 

 

 

 . سناریوهای مختلفتحت  NPV شاخص -5 جدول
Table 5- NPV index under different scenarios. 

 

 

 

 . (IRR) داخل  بازدهنرخ  -6 جدول
Table 6- Internal rate of return (IRR). 

 

 

  
هر خط و تعداد دفعات شارژ    ازیموردن   یانرژ  زانیخطوط انجام شد و م  یبرداربهره   یالگوها  یبرمبنا  یکی ناوگان الکتر  یرساختی ز   یازهای ن  یابی ارز

  نییمتوسط و کند تع  ع،ی سر یمناسب شامل شارژرها زاتیتعداد و نوع تجه  ،یانرژ از ین ن یبه ا توجه  . بااست دهیگرد  ارایه ،7 جدول  پایه بر ی ضرور
بار انجام شد که    یسازهیشب  ،یبرق شهر  شبکهشارژ بر    یهارساخت ی سنجش اثر استقرار ز  یآمده است. برا  (،8جدول  )آن در    اتجزییشد که  

. شودیشبکه م  ینقاط بحران  تیبار اوج و بهبود وضع   ریکاهش چشمگ  منجر بهشارژ    یهاستگاهیاستقرار ا   دهدینشان م  ،9جدول  آن در    جینتا
 نه یبه   یالگو   دهدی که نشان م  شده است  لیتحل  ،10  جدولو آثار آن بر کاهش بار اوج در    هاستگاهیا  یابیمختلف مکان  یوهای رسنا  ت،یدرنها
 .بار اوج شبکه را کاهش دهد  ۲۲% تا ۱5% نی ب تواندی م یابیمکان

 . نیاز انرژی خطوط و الگوی مصرف -7 جدول
Table 7 - Line energy requirements and consumption patterns . 

 

 

 

 

 

 (10% شده )با نرخجریان نقدی تنزیل جریان نقدی خالص  جویی نسبت به دیزلیصرفه های سالانههزینه سال

1 9.500 0 -9.500 -8.636 

2 450 980 +530 +437 

3 +397 

4 +361 

5 +328 

6 480 1.020 +540 +304 

7 +276 

8 +251 

9 500 1.080 +580  +243 

10 +221 

11 520 1.100 +203 

12 +184 

 شودمی استفاده NPV برای → ؟+ 1.396-  — — — جمع کل 

 وضعیت اقتصادی  NPV (میلیون تومان) سناریو

 پذیر جیهتو 4201+ پایه 

 980+ 20% افزایش قیمت برق 

 پذیر بسیار توجیه 3.870+ 30% افزایش قیمت گازوئیل

 پذیر توجیه نسبتا 550+ انرژی  یارانه کاهش 

 نتیجه 10% مقایسه با نرخ تنزیل (%) IRR سناریو

 پذیرفتنی بالاتر  14.8 پایه 

 قبول قابل بالاتر  11.9 20% افزایش قیمت برق 

 عالی  بسیار بالاتر  19.4 30% افزایش قیمت گازوئیل

 رش یپذقابلمرزی اما  اندکی بالاتر  10.7 انرژی  یارانه کاهش 

 (kWh) مصرف روزانه هر اتوبوس تعداد اتوبوس  خط
 

 تعداد شارژ موردنیاز  مجموع انرژی خط 

 بار  44 5.720 260 22 1خط 

 بار  36 4.320 240 18 2خط 

 بار  30 3.450 230 15 3خط 

 بار  20 2.200 220 10 4خط 

 بار  130 15.690 — 65 جمع 
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ات شارژ موردنیاز  -8 جدول  . تعداد و نوع تجهت  
Table 8- Number and type of charging equipment required . 

 

 

 

 . ها(بار شبکه )قبل و بعد از احداث ایستگاه سازینتایج شبیه -9 جدول
Table 9- Results of network load simulation (before and after construction of stations) . 

 

 

 

 . ها یانی ایستگاهنتایج کاهش بار اوج تحت سناریوهای مختلف مکان -10 جدول
Table 10 - Peak load reduction results under different station location scenarios . 

 

  
 

خطوط اجرا    یانرژ  ازی بار و ن  یسازهیشب  بر  یمبتن   یسازنه یشبکه، مدل به   یوربهره   شیشارژ و افزا  یهاستگاهی ا  یبرا  ییجانما  نی بهتر نییتع   منظوربه 
  تصورانتخاب به   ل یغالب و دلا  ینوع شارژرها  ها،ستگاهیا  یشنهادیدر آن مختصات پ   است کهشده    ارایه  ،11  جدول   پایه بر  مدل    نیا  جیشد. نتا

  ی وی که سنار  دهدینشان م  ،12جدول  در   High Demand و  Base  ،Optimal  یوی مدل در سه سنار  یخروج  مقایسهداده شده است.    شینما  قیدق
 . کندیم جادیشبکه را ا ییکارا نی به حداقل رسانده و بالاتر زیشبکه را ن یبار اوج، تعداد نقاط بحران شتری کاهش ب علاوه بر نهیبه 

 . بهینه ایستگاه شارژ  هایخروجی مدل مکان -11 جدول
Table 11- Model output of optimal charging station locations . 

 

 

 

  
 . Base – Optimal – High Demand مقایسه سناریوهای -12 جدول

Table 12- Comparison of Base – Optimal – High Demand scenarios. 

 

 

 

 

 چرخه  هزینهاز نظر    یکه ناوگان برق   دهدیو نشان م  قیتلف   ،13  جدول  پایهبر    یو مدل مال  LCCمدل    یجامع، خروج  لیتحل  ک یبه    یابیدست  یبرا
  ، 14  جدول در    یاقتصاد  ه یبر توج   رساخت ی ز  یابیاثر مکان   ،طور خاصبه دارد.    یزلی از ناوگان د  یعملکرد بهتر  یانرژ  هزینهو    یمال  بازدهعمر،  

  برای تدقیق .  کند ی م  جادیرا ا  IRR  نی و بالاتر  NPV  نی شتریب  رساخت،یز  ه ی اول  هزینه  شیضمن افزا  نهیبه   یابی مکان   یوی سنار  کندی م  ان یب  و  شینما
. کند یم  یپروژه معرف   یاجرا  یرابرتر ب   گزینهعنوان  را به   نهیبه   یوی که سنار  ارایه  ، 15  جدول  بر  تمرکز  ی با رساختی و ز  یمال  ،یاز ابعاد اقتصاد  کپارچهی

 کل  هزینه واحد )میلیون تومان( هزینه تعداد موردنیاز  (kW) ظرفیت نوع شارژر 

 17.100 950 18 180 شارژر سریع 

 6.120 510 12 90 شارژر متوسط 

 5.600 280 20 40 شارژر کند

 میلیون تومان 28.820 — ه دستگا 50 — زیرساخت  هزینه جمع کل

 تغییر بعد از استقرار  قبل از استقرار  ویژگی شبکه

 کاهش  41.2 32.8 22% (MW)  حداکثر بار اوج 

 کاهش  %57 3 7 تعداد نقاط با ولتاژ بحرانی 

 بهبود چشمگیر  %61 %76 ها میانگین بارگذاری پست

 کاهش  %50 %6 %12 بینی پیک خطاهای پیش

 درصد کاهش  بار اوج جدید بار اوج اولیه  سناریو

 MW 35.1 MW 15 41.2 سناریو پایه 

 MW 22 32.8 سناریو بهینه 

 MW 17 34.2 سناریو تقاضای بالا 

 دلیل انتخاب  نوع غالب شارژر تعداد شارژر  مختصات ایستگاه

S1 X: 36.27 / Y: 50.01 10  کاهش بار پست غرب  سریع 

S2 X: 36.30 / Y: 50.08 8  3و  2نیاز خط  متوسط 

S3 X: 36.24 / Y: 50.14 12  مرکز ثقل تردد سریع 

S4 X: 36.31 / Y: 50.04 6  شبکه   نقطهبارترین کم کند 

 — — 36 — جمع 

 Base Optimal High Demand شاخص

 MW 32.8 MW 34.2 MW 35.1 بار اوج شبکه 

 4 3 5 تعداد نقاط بحرانی 

 میلیارد 9/30 میلیارد 8/28  میلیارد 4/25 زیرساخت  هزینه

 %81 %86 %78 کارایی شبکه 
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 یمعتبر برا  یسازم یچارچوب تصم  ک یبه    توانی م  یرساختی ز  یزی رو برنامه  LCC  ،یمال  لیزمان تحلکه تنها با ادغام هم   دهدی نشان م  جینتا  نیا
 .افتیدست  یکی گسترش ناوگان الکتر

 . و مدل مال LCC تلفیق -13 جدول
Table 13- Integration of LCC and financial model . 

 

  
 

 

 . زیرساخت بر توجیه اقتصادی یانی اثر مکان -14 جدول
Table 14 - The effect of infrastructure location on economic justification . 

 

 

 

( -15 جدول  . خروجی نهانی چارچوب یکپارچه )اقتصادی + مال + زیرساخت 
Table 15- Final output of the integrated framework (economic + financial + infrastructure). 

 

 

 

ی نتیجه  -6  گت 

ناوگان شهر  یبرق   یهااتوبوس   ادغام فناور  یدر  و بازتاب  یفراتر از انتخاب  و    ،یانرژ  حوزهدر    یشهرتی ریمد  یراهبرد   میاز بازتنظ  یاست  اقتصاد 
است. اتوبوس   ،"یساختار نهاد" و    "یاشبکه   تیظرف "  ،"یمنطق اقتصاد"  ه یزمان سه لا هم   ییگذار مستلزم بازآرا  نیا  تیاست. موفق   یگذاراستیس 

.  دهدیرا شکل م  یشهر  رساختی و ز  یگذارهیسرما  ،ی مصرف انرژ  ی الگو   است که  یستمیاکوس   از  جزییبلکه    ،ستیمستقل ن  زیتجه   ک ی  یبرق 
بازار وابسته است. ناوگان    تیقطع عدم  تی ریعمر، بلکه به توان مد  چرخه  هزینه  تی به مز صرفانه    یناوگان برق  یدارینشان داد که پا  یاقتصاد  لیتحل

است، نه در  تهبلندمدت نهف   یآورتاب  ت یآن در ظرف   یدارد و ارزش واقع   یترینیبشیو قابل پ  دارتریرفتار پا  ،یبا نوسانات انرژ  مواجهه  در  ی کی الکتر
  ع ی مصرف و توز  یها الگوهوشمند آن  یطراح  کنند؛ی عمل م  ی انرژ  شبکهدر    یساختار  یاعنوان مداخله شارژ به   یهاستگاهیا.  هی اول  هزینه تعادل    نقطه 

بازآرا را  تغ   کندی م  ییبار  م  "مصرف   یالگو  یدهفرم "به    "یانرژ  تامین "از    کرد ی رو  رییو ضرورت  ادغام تحلدهدی را نشان  برنامه   ی مال  لی.    ی زی ربا 
 ی به ناوگان برق   گذار.  دهدیم  ارتقا  یستمیونقل پاک را به نگاه س و نگاه پراکنده به حمل   کندی م  یناوگان را واقع   یاقتصاد  ارزش   ایشبکه-ییفضا

حکمران"  ازمندین اقتصاد  یانرژ  شبکه  ،یشهرتی ریمد  انی م  ،"دیجد  یقرارداد  منطق  قرارداد   یو  س   یاست؛    سک، ی ر  تی ر یمد  ،ی گذاراستی که 
ا  ستمیس   ک یرا در قالب    یبردارو بهره   رساختی ز  یزی ربرنامه  بلکه    د،شو  ن ی گزیناوگان جا  صرفا  کندی نم  هیپژوهش توص   نیواحد هماهنگ کند. 

 . است ندهیآ یدر گذار انرژ یاو شبکه  یطیمحستی ز ،یاقتصاد یداریپا نی و تضم یونقل شهرحمل  یدر مدل حکمران یشیدعوت به بازاند

 تشکر و قدردان  

 . کنند کنندگان در این پژوهش تشکر میندگان از حسن همکاری مشارکتسنوی 

 منابع مال

 . انجام شده استیق  تحق نه این پژوهش بدون کمک هزی 

 نتیجه دیزلی برقی شاخص

LCC 15.100 19.900  برقی بهتر 

NPV +1.420 -580  برقی بهتر 

IRR 14.8% 7.2%  برقی بهتر 

 برقی بهتر  8.400 3.200 سالانه انرژی  هزینه

 نتیجه زیرساخت  هزینه NPV IRR سناریو

 پذیر توجیه میلیارد 4/25 %14.8 1.420+ سناریوی پایه 

 بهترین گزینه  میلیارد 8/28 %16.2 1.980+ سناریوی بهینه 

 متوسط  میلیارد 9/30  %12.9 1.150+ سناریوی تقاضای بالا 

 بندیجمع برداری کارایی بهره پایداری شبکه  پایداری مالی سناریو

 قبول قابل متوسط  متوسط  متوسط  پایه 

 انتخاب نهایی  بالا  بسیار بالا  بالا  بهینه

 با اصلاحات  استفادهقابل متوسط  کم متوسط  فشار انرژی 
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