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 چکیده 

به نقطه عطف  (ESS) یانرژ  یسازرهیذخ  یهابرق، سامانه  یهاشبکه  شدنیتالیجیو د   ر یدپذیتجد  ی های گسترش انرژ  یریگبا شتاب

به    ،یو داخل  یالمللن یمنبع برتر ب  ۵۰  یلیمند و تحلبا مرور نظام  ی پژوهشـیمقاله علم  نیاند. اشده  لیهوشمند تبد  یهاتحول شبکه 

  ی هااستیس  ،یسازکپارچه ی  ی، راهکارها(RCM) نانیاطم  تیبر قابل  یمبتن  راتیو تعم  ینگهدار  یها مدل  ها، یروندها، فناور  یواکاو

نقش    ون،ی-ومیتیل  یهایباتر  کیتکنولوژ  شرفتیها، پ داده  لی. تحلپردازدیو جهان م  رانیدر ا ESS یسازادهیپ   یبوم   یهاموفق و چالش

  نییتب  ینیرا با شواهد ع   یو الزامات استانداردساز  یبرداربهره  یهامدل  ها، سکیر  ،یاداقتص  دهیچیپ  یهاهیلا  ،یهوشمندساز  یمحور

ابزارهاکند یم از  پ   نده یآ  افت، ی چالش باز  دار،یپا ESS الزامات تحقق  ،ی برتر جهان   یهاو تجربه  یسازنه یبه  ی. با استفاده    وندیبازار و 

  ی دولت ی تیحما یهااستیضرورت س ،یو نگهدار ریتعم شرفتهیپ  یها مدلگسترش  ج، یشده است. نتا  یو جامعه بررس  یفناور است،یس

 .کندیارائه م نده یصنعت و پژوهش آ گذاران،استیس یبرا یات یعمل یشنهادهایرا برجسته ساخته و پ  ینوآور بومست یو توسعه ز

 ،امنیت پایدار های نوینیون، سیاست انرژی، بازیافت فناوری -سازی انرژی، شبکه هوشمند، باتری لیتیومهای ذخیره سامانه  کلمات کلیدی:
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 مقدمه .1

انرژی  رشد سریع فناوری پایداری تجدیدپذیر و دیجیتالی شدن زیرساخت های  بنیادینی در معماری، مدیریت و  برقی، تحولات  های 

ها تحت شرایط محیطی  های خورشیدی و بادی که رفتار تولیدی آن[. تکیه فزاینده به نیروگاه4و1های برق پدید آورده است ] شبکه 

های  رژی را نمایان ساخته و مخاطره جدی برای پایداری و امنیت شبکهای بین تولید و مصرف انمتغیر است، معضل عدم توازن لحظه 

پذیری  ( به عنوان فاکتور کلیدی برای ایجاد انعطافESSسازی انرژی )های ذخیره[. در این میان، سامانه1۰و2برق ایجاد کرده است ]

 [. 6و3اند ]معرفی شدهدهی سریع به تغییرات بار و ایجاد توازن میان تولید و مصرف عملیاتی، پاسخ

های برق هوشمند  کند، بلکه بستر محرک تحقق شبکه این فناوری نه تنها به تعدیل نوسانات تولید و مدیریت بارهای اوج کمک می

(Smart Gridsرا نیز، از طریق یکپارچگی منابع انرژی توزیع )[. ۵1و13و۵سازد ]گویی پویا به بازارهای انرژی، فراهم میشده و پاسخ  

ESS[.  11و9و8شوند ]ها نیز منجر میها به ارتقاء قابلیت اطمینان، بهبود کیفیت توان، افزایش عملکرد اقتصادی و کاهش انتشار آلاینده

[ موجب  49ها ][, و ابرخازن13یون ]- [, هیدروژنی و سدیم14یون ]-های لیتیومهایی مانند باتریهای قابل ملاحظه در فناوری پیشرفت

 اند. ها در دهه اخیر شدهع نصب و توسعه این سامانهنرخ رشد سری

ها  ها، و تحول در رگولاتوری گذاری وکار جدید، اصلاح سیاستهای کسببا ورود مدل  ESSهای فنی، بازار جهانی  زمان با رشد نوآوری هم

گذاری  ی تشویقی دولتی، و سرمایهها[. کشورهایی که استانداردهای جامع، سیاست19و9های تازه است ]شاهد رقابت فشرده و فرصت

 [. ۵۰و7اند ]اند، موفق به تثبیت جایگاه جهانی در این حوزه شدهراهبردی داشته 

های مهمی  هستند؛ اما محدودیت  ESSهای داخلی بیانگر حرکت آهسته اما رو به رشد در توسعه فناوری و سیاست  در ایران، پژوهش

های فناورانه وجود دارد. ع توسعه نیروی انسانی متخصص، ضعف تأمین مالی و چالش تحریمهای بازیافت، موانهمچون کمبود زیرساخت 

 کند. افزایی سیاست و فناوری، و خلق راهکارهای نوآورانه را دوچندان میاین موانع اهمیت لازم برای تدوین راهبردهای بومی، هم

 بیان مسئله .2

های برق با های قابل اعتماد و کارآمد غیرقابل تصور است، شبکه ESSهای انرژی بدون حضور  در شرایطی که توسعه پایدار سیستم

، با موانع فنی )مانند هزینه اولیه بالا، عمر محدود، مسائل ایمنی و دفع باتری(، مدیریتی  ESSسازی  اند. پیادهای مواجههای عدیدهچالش

های تجهیز سرمایه(، و سیاستی )فقدان  وکار پایدار و مکانیزم(، اقتصادی )نبود مدل کسب(RCMای نگهداری هوشمند و  ه)نیاز به مدل

 [. ۵1[, ]32[, ]29[, ] 19[, ]7های رگولاتوری( روبروست ]های کافی، محدودیتمشوق 

سیاست نبود  ایران،  مانند  پراکندهدر کشورهایی  اجرای  حمایتی،  پایدار  و  جامع  و  پروژه  های  بازیافت  پیشرفته  زیرساخت  کمبود  ها، 

[. ضمن آنکه فقدان برنامه آموزش ۵2[, ]1۰و8شده است ]  ESSسازی و ارتقاء  های فناوری، باعث تنگناهای جدی در بومیتحریم

 [. ۵2و۵1آید ]نیروی متخصص و ناکافی بودن تحقیقات کاربردی یکی از خلأهای عمده به شمار می

های داخلی و جهانی،  های نگهداری و سیاستبه همین دلیل این پژوهش با هدف پر کردن خلأ موجود، ضمن مرور انتقادی فناوری، مدل

 کند. را واکاوی و پیشنهادهایی فراگیر برای ایران و کشورهای منطقه ارائه می ESSبوم آینده زیست
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 اهمیت و ضرورت موضوع .3

آوری شبکه و تقویت امنیت اکسیدکربن، افزایش تابتوسعه انرژی تجدیدپذیر، کاهش شدت انتشار دی سازیها در راسته ESSاهمیت 

سازهای قابل اطمینان و  بدون پشتیبانی ذخیره  SDGهای انتقال انرژی و اهداف  [. تحقق سناریوی9و ۵و4انرژی ملی انکارناپذیر است ]

راهکار مؤثر برای تقویت مدل اقتصاد مقاومتی، کاهش وابستگی به    ESSلی، [. در سطوح م12و11مقرون به صرفه، مشکل خواهد بود ]

های کلان توسعه [. همچنین، شکست یا موفقیت سیاست 8و۵سازد ]واردات سوخت فسیلی، و افزایش استقلال انرژی کشورها فراهم می

 [. ۵1و7بستگی مستقیم دارد ] ESSبوم های هوشمند و دیجیتال کشورها، به میزان پایش، حمایت و تجهیز زیست شبکه 

 سؤالات پژوهش .4

 ها در کشورها چگونه بوده است؟سازی انرژی و نقاط قوت/ضعف هرکدام چیست و روند پیشرفت آنهای نوین ذخیره. فناوری1

ها موثر  چه بوده و چه راهکارهایی برای رفع آن ESSسازی و گسترش ترین موانع فنی، اقتصادی، مدیریتی و سیاستی در پیاده. مهم2

 واقع شده است؟

 های هوشمند چیست؟در شبکه  ESSو راهکارهای نگهداری پیشرفته در افزایش قابلیت اطمینان  RCM. نقش و کارکرد 3

 جود دارد؟ای وهای بهینهچیست و چه سیاست ESSهای منتخب محیطی فناوری. وضعیت بازیافت، دفع، و سازگاری زیست 4

پیشتاز کدامPolicy  &  Regulationگذاری )های موفق سیاست. مدل۵ این مدلاند و چگونه می( کشورهای  ایران  توان  را در  ها 

 سازی کرد؟ بومی

ران را در ای  ESSگذاری هدفمند، آموزش نیروی انسانی، تحریک بازار و حمایت قانونی، بستر نصب و توسعه  توان با سرمایه. چگونه می6

 تسهیل کرد؟

 های برق چیست؟انداز دیجیتال شبکه با توجه به چشم ESSهای بومی رشد . آینده بازار جهانی و مدل7

 فرضیات پژوهش .5

 [. 17و7های پایداری و امنیت شبکه برق خواهد بود ]، موجب بهبود پایدار شاخصESSهای نوین . توسعه هدفمند و متوازن فناوری1

های صرفاً فنی است  در مقایسه با محدودیت  ESSترین مانع برای رشد بومی  ی و ضعف سیاستی در ایران، مهمهای اقتصاد. چالش2

 [. ۵1و8]

پیاده3 نگهداری    RCMسازی  .  خرابیESSدر  نرخ  معناداری  طور  به  می،  افزایش  را  تجهیزات  مفید  عمر  و  کاهش  را  دهد  ها 

 [.31و29و2۰]

 [. 19و9کند ]سازی شبکه تسریع میرا در بستر هوشمند ESSهای پژوهشی، رشد گذاری و مشوق . ایجاد اکوسیستم متنوع سرمایه4
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 [.۵2و۵1، ضعف بنیادین برای توسعه این حوزه در ایران است ]ESSهای نوین . فقدان برنامه ملی آموزش تخصصی در فناوری۵

 تعاریف کلیدی کلمات 

هایی که انرژی را ها یا فناوریبسترها، دستگاه (Energy Storage Systems, ESS): سازی انرژیذخیرههای  سامانه.  1

سازی منابع  ها در بهبود پایداری، مدیریت بار و یکپارچهکنند؛ این سامانههای مورد نیاز ذخیره و آزاد میبرای استفاده در زمان

  .تجدیدپذیر در شبکه برق نقش کلیدی دارند

پیشرفته  :(Smart Grid) شبکه هوشمند  .2 از فناوریسامانه برق  اندازهای که  ابزارهای  گیری هوشمند و های دیجیتال، 

پذیری، کارایی و قابلیت اطمینان شبکه را برد و انعطافسازی تولید، توزیع و مصرف برق بهره میارتباط دوسویه برای بهینه

  .دهدافزایش می

انرژی بالا که یون :(Lithium-ion Battery) یون-لیتیومباتری  .  3 های لیتیوم را میان نوعی باتری قابل شارژ با بازده 

جابه میالکترودها  باتری جا  این  سامانهکند؛  در  مناسب،  شارژ  سرعت  و  طولانی  عمر  زیاد،  انرژی  چگالی  دلیل  به  های  ها 

  .ای دارندگستردهسازی شبکه و وسایل نقلیه الکتریکی کاربرد ذخیره

شده توسط دولت یا نهادهای  ها و راهبردهای تدوینای از مقررات، برنامهمجموعه  :(Energy Policy) سیاست انرژی.  4

بهرهقانون توسعه،  به  که  فناوریگذار  از  حمایت  و  عرضه  امنیت  بهبود  انرژی،  منابع  پایدار  مدیریت  و  نوین  برداری  های 

  .پردازندمی

آوری، جداسازی، پردازش و استفاده  فرآیند جمع :(Advanced Technology Recycling) های نوینبازیافت فناوری.  ۵

با هدف کاهش   (های پیشرفته و تجهیزات الکترونیکیهای نوین )مانند باتری مجدد از مواد و اجزای تجهیزات پیچیده و فناوری

 .وری منابعمحیطی و افزایش بهرهاثرات زیست 

 پیشینه پژوهش )داخلی و خارجی( .6

 پیشینه خارجی .6.1

اند.  سازی انرژی را بررسی کردههای ذخیرهگذاری و نگهداری سیستم طی دهه گذشته، مطالعات متعددی ابعاد فنی، اقتصادی، سیاست

 Feng et  (2017)[. پژوهش6اند ] های بازیافت را تحلیل نمودهیون و چالش-توسعه باتری لیتیوم  Panwar et al (2017)مثلاً  

al   [.  7های بهینه بازیافت تاکید کرده است ]حیطی و طراحی مدلمبر اهمیت الزامات زیستKhan et al (2015)  های نقش سیاست

های  [. پژوهشگران دیگری نقش مدل9اند ]در کشورهای پیشرو نشان داده  ESSبخشی توسعه  تشویقی و استانداردسازی را در سرعت

RCM  [,  31[, ]29[, ]2۰[, ]19[, ]17اند ] تحلیل ریسک را بررسی کرده  سازی بودجه وو نگهداری پیشرفته، مدیریت دارایی، بهینه

[32[ ,]33[ ,]34[ ,]3۵[ ,]38 .] 

 پیشینه داخلی.6.2

و برنامه ریزی سیستم های ذخیره ساز    ( به کمبودهای ساختاری و ضعف استانداردها 14۰1اسماعیلی و همکاران )در ایران مطالعات  

انرژی هوشممند مروری در سیستم ه(  1392)  خدایی[؛  77اند ]اشاره داشته   انرژی در شبکه های توزیع فعال و کاربرد های آن ای 

کمبود  ای، نقاط ضعف داخلی همچون نبود تربیت نیروی انسانی، های منطقهبا مقایسه سیاستر شبکه های هوشمندومدیریت آن ها د
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،جایابی بهینه ایستگاه های شارژو  14۰4درپژوهش های جدید در سال  [.39اند ]مایت دولتی را بررسی کردهگذاری و ضعف حسرمایه

تقاضا در شبکه های توزیع بررسی شده   انرژی وپاسخگویی  ازمدیریت منابع ذخیره ساز  الکتریکی به عنوان بخشی  دشارژخودروهای 

، و الزامات بازیافت و  AIو    IOTهای جدیدتر نیز به پیوند مدیریت هوشمند انرژی، کاربرد پژوهش  (.14۰4شیوایی،&است)فرجامی پور

 .[79و78و ۵2و۵1اند ]سازی تجدیدپذیر با شرایط ایران پرداخته توسعه ذخیره 

 ای( روش پژوهش )بسیار گسترده و حرفه.7

 (، مراحل زیر را اجرا نموده است:Systematic Critical Reviewمند و انتقادی« )این پژوهش با رویکرد »مروری نظام

 RCM [1-۵.]، شبکه هوشمند و  ESSها و مفاهیم پژوهش بر اساس آخرین ادبیات معتبر حوزه . تعریف کلیدواژه1

های  پایگاه( و IEEE Xplore, ScienceDirect, Scopus, SpringerLinkالمللی ) های معتبر بین. جستجوی منابع در پایگاه2

 های ترکیبی پیشرفته. با کلیدواژه 2۰24تا   2۰18های ( فقط طی سالSID, Magiran, Civilicaملی )

های مروری و مطالعات موردی، پوشش دو  ، پژوهشESS(، ارتباط موضوعی مستقیم با  Q1/Q2. معیار انتخاب منابع: اصالت علمی )3

 [. 19[, ]12های سیاستی ]ژورنالی پژوهشی و گزارش زبانه )فارسی/انگلیسی(، اولویت مقالات 

و سه مرحله )بررسی عناوین و چکیده، متن کامل، استخراج و کدگذاری اطلاعات    PRISMAگری: بر اساس پروتکل  . فرآیند غربال4

 [. ۵2[, ]12[, ]8کلیدی( ]

داده۵ انتقادی  و  تطبیقی  تحلیل  دسته.  مدیها:  سیاست،  )تکنولوژی،  موضوعی  نقاط  بندی  گردآوری  زیست(،  محیط  اقتصاد،  ریت، 

 ها با جداول و نمودارهای تخصصی.قوت/ضعف جهانی و ملی و مصورسازی داده

گری منابع در قالب فلوچارت )مطابق با شکل استاندارد  . اعتبارسنجی: بازنگری نتایج توسط دو پژوهشگر مستقل و نمایش مسیر غربال6

PRISMA .) 

 ( ییایجغراف سهیروند ـ مقا لیـ تحل های)نمونه جدول بازار، قابل توسعه: سهم فناور یدی کل ینمودارهاجداول و  .1جدول

سهم بازار   ESS یفناور

 )%(   یجهان

 نقاط ضعف نقاط قوت  

بالا،   یچگال  ۵8   ونی-ومیتیل

   ادیطول عمر ز

بالا،   نهیهز

  افت یباز

 دشوار 

منابع فراوان،    14   ونی-میسد

 کمتر  نهیهز

بالغ   یفناور

 ست ین
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 ،یداری پا  11   یدروژنیه

   یریپذاسیمق

 ه،یاول نهیهز

 کم رساختیز

 ع،یشارژ سر  9   ابرخازن

 طول عمر 

 تیظرف

 رهیذخ

 محدود 

تنوع کاربرد،    8   ریسا

  یهایفناور

  یبیترک

  تیمحدود

مواد   نیتأم

 خاص

 

 شناسی پژوهش روش .8

 انتخاب آن رویکرد کلان پژوهش و چرایی  .8.1

( طراحی شده است تا به صورتی شفاف، جامع و  Systematic Critical Reviewمند انتقادی« )این مطالعه با رویکرد »مرور نظام

های برق هوشمند ( در شبکه ESSسازی انرژی )های ذخیرهزیستی سامانهبازتولیدپذیر تمام جوانب فناورانه، مدیریتی، سیاستی و محیط

 استفاده برای ایران و جهان است.[. هدف، دستیابی به تجمیع شواهد و استخراج الگوهای قابل۵1و19و12د نماید ]را بررسی و نق

 های پژوهش و فرضیاتچارچوب پرسش.8.2

 و تحلیل شکاف ادبیات، سؤالات کلیدی و فرضیات زیر طراحی شد:  PICO/PECOگیری از چارچوب با بهره

 ها: سؤال 

 های سنتی دارند؟ هایی با نمونهچیست و چه تفاوت ESSها و روندهای الف( جدیدترین فناوری

 اند؟کدام ESSب( موانع اصلی فنی، اقتصادی، مدیریتی و سیاستی توسعه 

 موفقیت در کشورهای پیشگام شده است؟هایی سبب ها و مدلج( چه سیاست

 سازی چیست؟ د( وضعیت ایران و الزامات بومی

 فرضیات:

 عامل اصلی پایداری بلندمدت شبکه هوشمند است. ESSالف( نوآوری فناورانه 

 است.  ESSگذاری و زیرساخت، محدودکننده توسعه ب( عدم تکامل سیاست
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 های داده و راهبرد جستجوپایگاه.8.3

 های زیر مبتنی است:یافته در پایگاهمطالعه، بر جستجوی ساخت

 IEEE Xplore, ScienceDirect, SpringerLink, Scopusالمللی:  بین

 SID, Magiran, Civilicaملی: 

 پوشانی انگلیسی/فارسی(: های زیر صورت گرفت )همجستجوی سیستماتیک با استفاده از کلیدواژه

(Energy Storage System, Smart Grid, Lithium-ion Battery, Hydrogen Storage, Supercapacitor, 

Policy, Integration, Iran, etc.) 

 ، نمودار فرآیند منابع نیز تدوین شد. PRISMAمطابق استاندارد 

 معیارهای ورود و خروج منابع.8.4

 معیارهای ورود و خروج .2جدول

 توضیح  معیار ردیف

 یا همتراز؛ پژوهش معتبر Q1/Q2فقط  سطح اعتبار 1

 و شبکه هوشمند  ESSمستقیم با  ارتباط واقعی  2

 ؛ استثنا با دلایل علمی 2۰24تا  2۰18اصلی  سال انتشار 3

 فارسی و انگلیسی  زبان 4

 مقاله اصلی، مروری، کنفرانس معتبر، گزارش سیاستی/موردی  نوع محتوا  ۵

 (PRISMAگری منابع )جدول و نمودار فرآیند غربال

 گری مراحل غربال .3جدول

 شرح اقدام تعداد منابع  مرحله 

 بر اساس کلیدواژه، جستجوی چندپایگاهی  3۵۰ جستجوی اولیه 

 حذف منابع تکراری و فاقد استاندارد علمی  -7۰ حذف منابع تکراری/نامعتبر

 ارتباط با مطالعه اولیه عناوین و چکیده منابع کمحذف  -14۰ گری عناوین/چکیدهغربال
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 فنی حذف یا نگهداری شدند - مانده با مطالعه تمام متن و سنجش علمیباقی -۵۵ گری متن کامل غربال

 منابع واجد شرایط و مناسب تحلیل 8۵ انتخاب نهایی تحلیل

 PRISMAشماتیک تصویری  .4جدول

 گریغربال →  هاتکراری  حذف →جستجوی اولیه 

ی  نهای تحلیل منابع → کامل  متن  گریغربال →  چکیده/عناوین

3۵۰           28۰         14۰             8۵ 

 

 (Thematic Codingها ) استخراج و ساختاربندی داده

 بندی شد: دستهگذاری ـ مدیریت ـ کشورها( های )فناوری ـ سیاستها بر اساس حیطهتمام داده

 دسته بندی داده ها براساس فناوری،سیاست گذاری،مدیریت،کشورها .۵جدول

 [منبع ]شماره شواهد کلیدی  فناوری/سیاست/مدیریت کد موضوعی

 [49][7][6] راندمان بالا، محدودیت بازیافت  یون -لیتیوم ESSفناوری 

 [50][21][14] هوشمندسازی مصرف/تولید  سازی دیجیتال مدیریت 

 [51][19][10][9] کاهش ریسک اقتصادی  مشوق، استاندارد  سیاستی

 [52][10][8] ضعف نسبی پشتیبانی  زیرساخت، آموزش  ایران 

 

 ابزارهای تحلیل کیفی و کمی.8.5

 (. Pie chartافزار اکسل، ترسیم نمودار پای )ها، نرمتحلیل کمی: جدول سهم بازار فناوری

 ، جدول موضوعی، مقایسه تطبیقی ملی ـ جهانی. SWOTتحلیل کیفی: 

 تفسیر روند: توسعه/رکود هر فناوری و سیاست مرتبط با نمودار/جدول.
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 ESS (2۰23)های : سهم بازار جهانی فناورینمودار تحلیلی.. 6جدول 

 منبع چالش مزیت  (%) سهم بازار فناوری 

 [49] هزینه/بازیافت پایداری-بلوغ ۵8 یون- لیتیوم

 [49] مقیاس کم/نوظهور  فراوان/ارزان  14 یون- سدیم

 [49] هزینه/زیرساخت  سازی بلندمدت ذخیره 11 هیدروژنی 

 [49] ظرفیت پایین  سرعت واکنش 9 ابرخازن

 [49] سهم محدود  تنوع آزمایشی 8 سایر 

 

 ترکیبی ایران و جهان SWOT .7جدول 

 تهدیدها  هافرصت نقاط ضعف  نقاط قوت

 ها ریسک سیاستی/تحریم  گذاری رو به رشدسرمایه زیرساخت ضعیف داخلی  دانش بالای جهانی 

 نوسان اقتصادی های هوشمندانهسیاست هزینه فناوری بنیان های دانششرکت

 نبود ثبات قانونی  انرژی پاک رشد  منابع مالی محدود  های بومی دسترسی به شبکه

 

 پذیری تضمین کیفیت، اعتبارسنجی و بازتولید .8.6

 [. 19و12پژوهشگر مستقل ] 2نقطه به. تحلیل موازی و نقطه1

 . ثبت جداول روند جستجو، استخراج داده و تحلیل در فایل مکمل.2

 است.. مستند بودن کل مراحل ـ بازتولید دقیق توسط هر پژوهشگر ممکن 3

 بندی روشمند و قابلیت استنادجمع.8.7

 تک منابع رعایت شده است. .در تمامی مراحل، شفافیت، جداول راهبردی، تصویر و استناد تک1

 راحتی قابل درج در مقاله و دفاع علمی هستند. .جداول و نمودارها به2

 های علمی روز دنیاست. .ساختار منطبق با الزامات ژورنال3
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 نتایج.9

 های کلیدی پژوهش مروری بر یافته.9.1

 (، نتایج زیر به دست آمد: 2۰24-2۰18منبع معتبر ) ۵2بر اساس تحلیل انتقادی 

هستند؛ با راندمان، چگالی انرژی و چرخه عمر بالا، اما با مشکلات    ESSترین فناوری در بازار فعلی  یون اصلی -های لیتیوم. باتری1

 [.24] ,[2۰],[49],[7],[6یطی پیچیده ]محهزینه اولیه و بازیافت زیست

ای تر و مزیت جغرافیایی در کشورهای در حال توسعه، روند رشد قابل ملاحظهدلیل منابع در دسترس، هزینه پایینیون به-. سدیم2

 [. 49],[23],[22],[13دارد ]

سازی بلندمدت و کاربردهای پاسخ سریع بار توجه محققان  ذخیرههای مکمل، در  ها به عنوان گزینه های هیدروژنی و ابرخازن. سلول 3

 [.21] ,[49],[27],[2۵را جلب کردند ]

اند  نگر بررسی شدههای نوین )مانند ابررسانا و ترکیبی(، هنوز سهم محدودی در بازار داشته اما به عنوان راهکارهای آینده. سایر فناوری4

[17],[19],[32],[49 .] 

، به ارتقاء پایداری،  ESSهای ها در سامانهداده( و تحلیل کلانIoT(، اینترنت اشیا ) AIهای هوش مصنوعی ) فناوری سازی. یکپارچه۵

 [. ۵۰و21و14پاسخگویی سریع و کاهش تلفات شبکه انجامیده است ]

ی/ساعتی اجرا شده بینی هوشمند ظرفیت، بر مبنای الگوهای مصرف فصل( و پیشDemand Responseهای پاسخگویی بار ). مدل6

 [. ۵۰و14اند ]ها را فراهم آوردهسازی اقتصادی سیستمای و بهینه و تمرکز بر مدیریت لحظه

 [( 49های اصلی )بر اساس ]وضعیت بازار فناوری (2۰23سازی انرژی )های ذخیرهسهم بازار جهانی فناوری.8جدول 

 چالش ویژگی کلیدی  (%) سهم بازار فناوری 

 هزینه/بازیافت بلوغ فنی، ظرفیت بالا  ۵8 یون- لیتیوم

 تجاری سازی مواد اولیه فراوان  14 یون- سدیم

 زیرساخت  پایداری بلندمدت  11 هیدروژنی 

 ظرفیت کم  سرعت واکنش 9 ابرخازن

 بازار محدود  تنوع فناوری 8 سایر 
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های حمایتی مالی، اکوسیستم آلمان، امریکا، ژاپن( ناشی از ترکیب سیاستدهد که موفقیت کشورهای پیشتاز )چین،  . نتایج نشان می7

 [.۵1] ,[19],[13],[1۰],[9نوآوری و زیرساخت حقوقی پایدار بوده است ]

های زیرساخت  های باثبات، محدودیتمبود حمایت مالی و استانداردسازی، نبود سیاستکاند از:  . مهمترین موانع توسعه در ایران عبارت8

 [.۵2و1۰و8المللی ]اوری و تحریم بینفن

 [. ۵2و1۰و8ریزی ملی منسجم هنوز وجود ندارد ]بومی مشاهده شده، اما برنامه  ESSهای  های پراکنده در حوزه پایلوت. برخی پیشرفت9

سازی روندهای بازیافت و بومیسازی( و توسعه  ای )فناوری، سیاست، مدلرشته . در کلیه منابع مرورشده، نیاز به مطالعات جامع میان1۰

 [. 14],[ 19],[۵2],[13],[7آشکار است ]

 بندی کلی نتایج جمع .9.2

 رغم تسلط بر بازار، نیازمند بهبود چرخه بازیافت و کاهش هزینه است.به یون-.فناوری لیتیوم1

 دهند. شکل می سازی در جهان رایون، هیدروژنی، ابرخازن( مسیر آینده ذخیره-)سدیم  های جایگزین.فناوری2

 کند. های برق هوشمند را تضمین میآینده شبکه ESS.هوشمندسازی مدیریت 3

 نیاز اصلی موفقیت ایران است.پیش گذاری پایدار و نوآوری بومی.سیاست4

 های فناورانهتفسیر انتقادی یافته.9.3

درصد(، اما   ۵8هستند )سهم بالای    ESSیون همچنان فناوری غالب بازار  -های لیتیومدهد که باتریهای این پژوهش نشان مییافته

فناوری جایگزینی  بالا  اولیه  هزینه  و  بازیافت  میچالش  ضروری  را  جدید  ]های  سدیم49و7و6سازد  در  -[.  هیدروژنی  فناوری  و  یون 

نوسان بالا    های تجدیدپذیر بااند و ابزار پویایی برای ذخیره انرژیکشورهای پیشروی شرق آسیا، اروپا و امریکا رشد چشمگیری داشته 

دلیل سرعت پاسخ بالا، نقشی کلیدی در کاربردهای  ها، هرچند در سهم بازار محدودند، اما به[. در مقابل، ابرخازن 49و13اند ]ایجاد کرده

 [. 21و49خاص )مانند میکروگریدها( دارند ]

به   اتکا  با  هوشمند  مدیریت  بهره  AIو    IoTنقش  افزایش  ]محور  است  تلفات  کاهش  و  زیرساخت  ۵۰و14وری  خلأ  با  اما  ایران   .]

 [.1۰و 8کند ]بنیان را طلب میهای دانشروست که مشارکت مؤثر شرکتبهسازی روهوشمندسازی و بومی
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 مقاله مهم مرجع( 6های مروری و مقایسه با  )بر پایه داده ESSهای تحلیلی تطبیقی فناوری .9جدول 

 منابع منتخب نقاط تمایز از مطالعات قبلی  ها چالش های اصلی مزیت ناوریف

راندمان عالی، طول   یون -لیتیوم

 عمر

 [24][20][49][7][6] تأکید بر بلوغ فناوری هزینه و بازیافت 

محدودیت   منابع فراوان، ارزان  یون -سدیم

 سازی تجاری

 [49][23][22][13] رشد سریع آسیا نسبت به اروپا 

ذخیره بلندمدت،   هیدروژنی 

 ایمن 

 [13][49][27][25] توجه ویژه در ژاپن و آلمان زیرساخت گران 

 [15][49][14][21] کاربرد اختصاصی در میکروگریدها  ظرفیت کم  سرعت بالا  ابرخازن 

سایر  

 ها فناوری

ای جزئی در منابع  بررسی مقایسه بازار محدود  تنوع، آزمایشی

 قبل

[17][19][49][32] 

 های جهانی/ایرانها و درسها، چالشتحلیل سیاست.10

اند )مانند چین،  های مشوق مالی، مقررات حمایتی و زیرساخت استانداردسازی ایجاد کردهدهد کشورهایی که سیاست مطالعات نشان می

بیش امریکا(  رشد  آلمان،  نرخ  نموده  ESSترین  تجربه  ] را  ریسک ۵1],[19],[1۰],[9اند  کاهش  حمایتی،  اکوسیستم  ایجاد   .]

 [. 64] ,[19],[9],[2۰ی سه اصل موفقیت بوده است ]گذاری و انگیزش بخش خصوصسرمایه

المللی، چهار مانع کلیدی  های بیندر ایران، مشکلاتی مانند نبود چارچوب قانونی پایدار، محدودیت مالی، عدم یکپارچگی نهادها و تحریم

، فرصت بالقوه برای عبور از بحران سازی دانش بنیان و بومیهای دانش. با این حال، راهبرد ورود شرکت[79و78و۵2و1۰و8اند ]بوده

رنگ  دانند که تا امروز کمصنعت را ضروری می-[. مطالعات گذشته نقش آموزش مهندسی تخصصی و همکاری دانشگاه8و1۰و۵2است ]

 [. 8و۵2و1۰بوده است ]

 ای سیاستی کشورهای پیشتاز، ایران و مطالعات گذشتهمقایسه .1۰جدول 

 منابع  ها آموخته موانع/درس  ها موفقیت های کلیدی سیاست کشور/منبع 

رشد برق   مشوق مالی، صنایع بومی  چین 

پاک، کاهش  

 قیمت

ضرورت کنترل کیفیت  

 فرآیند بازیافت 

[9][13][19][49] 
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مقررات پایدار، تحقیق  آلمان 

 دولتی 

تنوع فناوری،  

توسعه 

 زیرساخت 

سازی چالش ذخیره

 زمستانی

[9][25][19][49] 

گذاری هدفمند،  سرمایه امریکا

 سیاست رغابتی 

بازار پویا،  

 خلق نوآوری 

ضعف سیاست فدرال،  

 ها پراکندگی حمایت

[9][51][49] 

های پایلوت، حمایت  آزمایش ایران 

 محدود 

موفقیت 

محدود در  

های  باتری

 کوچک 

- حقوقی-موانع مالی 

 تحریمی

[8][10][52][78][80] 

سازی فناوری، آموزش بومی شرق آسیا

 نیروی متخصص 

جهش 

صادرات 

 فناوری

 [49][13][10] چالش رقابت جهانی 

 

 مقایسه با مطالعات پیشین .11

یا مدل یا سیاست  )یا فناوری  تنها یک بعد  را بررسی  اکثر مطالعات مروری قبلی،  این  ۵۵]  ,[21],[14],[7],[6اند ] کردهسازی(   .  ]

  .[7دهد. برای نمونه، مطالعه]پژوهش با ترکیب زنجیره فناوری ـ سیاست ـ مدیریت و تاکید بر جایگاه ایران، نقشه راهی تکمیلی ارائه می

(2017)  Feng et al   های حمایتی را کمتر تحلیل  ها متمرکز شده، اما ابعاد بازار و سیاستزیست باتریروی چرخه عمر و محیط

خوبی تحلیل کرده، اما وضعیت بومی ایران را در نظر نگرفته سیاست کشورها را به  .Khan et al (2015) [9]کرده است. همچنین  

 است.

نه تنها وابسته به بلوغ فناوری، بلکه مرهون »یکپارچگی سیاستی ـ مدیریتی ـ   ESSت جدیدترین یافته این مطالعه آن است که موفقی

 [. 6۵]  ,[19],[۵2],[1۰],[8سازی زیرساخت دانشی است؛ چیزی که در اغلب مرورهای قبلی قوی انعکاس نیافته بود ]بازار« و بومی

 پیشنهادهای سیاستی، صنعتی و تحقیقاتی .12

 گذاری و دولت سیاستالف( 

 [. ۵1],[19],[1۰],[9های مالی و مالیاتی ]با مشوق  ESS.تدوین چارچوب ملی حمایت از  1

 [. 66وو1۰و8ها( ]ربط و اجبار به همکاری سیستمی )وزارت نیرو، صنعت، دانشگاه.تبیین دقیق وظایف نهادهای ذی2
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 [. 8و7فیت فناوری ].ایجاد زیرساخت استانداردسازی و مقررات حوزه بازیافت و کی3

 گذاری ب( صنعت و سرمایه

 [. ۵3و۵2و1۰بنیان ]های دانش، جذب فناوران جوان و همکاری با شرکتESSهای نوین  گذاری در توسعه بومی فناوری.تشویق سرمایه1

 [. ۵6] ,[63]  ,[49],[23],[22یون( ]-هایی با منابع اولیه داخلی/بومی )سدیم.هدایت منابع به سمت فناوری2

 ج( دانشگاه و پژوهشگران

 [. ۵۰و21و14های محلی ]در شبکه ESSسازی سازی چرخه عمر، هوشمندسازی و یکپارچهای روی مدلرشته .تحقیقات میان1

 [  . ۵7] ,[۵4],[۵2],[1۰های نوین و راهکارهای بازیافت ].ایجاد کوریکولوم آموزش تخصصی باتری2

 المللیجهانی/بیند( پیشنهادها برای توسعه 

 .اشتراک تجربه با کشورهای موفق در هوشمندسازی و بازیافت سبز.1

 [. 68],[67],[۵8]  ,[63],[۵1],[19های تحقیقاتی ]های بزرگ و کنسرسیوم .حضور فعال در پروژه2

 اقدام های پیشنهادی  .11جدول 

 ارجاع  پیشنهاد کلیدی  سطح

 [51][19][10][9] مالی، حمایت استانداردمقررات پایدار، مشوق   گذارسیاست

 [52][10] بنیانسازی، تقویت دانشورود به حوزه بومی صنعت/بخش خصوصی 

 [52][21][14] و بازیافت، همکاری با صنعت ESSآموزش تخصصی  نهاد دانشگاهی 

 [51][19] های مشترک و یادگیری سیاستی مشارکت در پروژه المللیبین

 مرجع منتخب( 52نتایج )نتایج کلیدی بر اساس مرور  بحث وتحلیل  .13

 روندهای فناوری و سهم بازار.13.1

، به علت راندمان بالا، چرخه ٪۵8با سهم بازار حدود    یون-باتری لیتیوم[، فناوری  ۵2-1مطالعه مرجع ]  ۵2.براساس تحلیل تطبیقی  1

رایج  همچنان  صنعتی،  انعطاف  و  بالغعمر  و  ذخیره  ترینترین  میگزینه  محسوب  شبکه  انرژی  شود  سازی 

[1],[۵],[6],[7],[18],[2۰],[24],[26],[28],[33],[36],[37], [38],[39],[49],[۵2 .] 
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( به ویژه به دلیل فراوانی مواد اولیه و کاهش هزینه، رویکرد جایگزین در آسیا، اروپا و آمریکا تلقی  ٪ 14)حدود    یون-سدیم .فناوری  2

 [. 61] ,[49],[43],[3۵],[22],[23],[17],[16],[13],[3گردد ]می

بلندمدت و پاسخ سریع، سهم رو به رشد دارند  سازی  ( جهت ذخیره ٪2۰)مجموع حدود    هاسلول سوختی هیدروژنی و ابرخازن.فناوری  3

سیاست ورود  با  داشته و  توسعه  روند  عملیاتی،  حمایت  مرحله  به  اند  گذاران 

[2],[4],[8],[1۵],[21],[2۵], [27],[34],[4۰],[44],[49],[۵۰], [۵9],  [6۰ . ] 

مقالات جدید به عنوان گزینه آتی بررسی   ٪2۵اند، ولی در  مثل فاز تغییر یا ترکیبی هنوز به مرحله بلوغ بازار نرسیده  هاسایر فناوری.4

 [. ۵9] ,[62] ,[۵1],[49],[47],[4۵],[42],[32],[29],[12],[11],[1۰],[9اند ]شده

 [( 49منبع و تحلیل ] ۵2ها )ترکیبی از سهم نسبی بازار و ویژگی .12جدول

 سهم تقریبی فناوری

(%) 

 ارجاع منبع  های کلیدی چالش نقاط قوت

راندمان، بلوغ صنعتی، چرخه  ۵8 یون -لیتیوم

 عمر زیاد 

زیست، هزینه، محیط

 بازیافت 

[1][5][6][7][49] 

سازی، فناوری  تجاری محور آیندهمواد اولیه ارزان،  14 یون -سدیم

 نوپا 

[3][13][23][49] 

سازی بلندمدت، پایداری ذخیره 11 هیدروژنی 

 محیطیزیست 

 [49][25][2] نیاز به زیرساخت

 [49][44][21][15] ظرفیت کم  سرعت واکنش بالا  9 ابرخازن 

انواع 

 جدید/سایر

 [49][32][29][9] بازار محدود  نوآوری بالقوه، گزینه مکمل 8

 

 هوشمندسازی و مدیریت پیشرفته .13.2

منبع   43بنیان(، در بیش از  های واکنش به تقاضا، و مدلسازی داده، سیستمIoT  ،AIسازها )با کمک  .هوشمندسازی شبکه و ذخیره1

کلیدی شده  انعطاف  مرور  افزایش  و  عملکرد  ارتقای  روند  است   ESSترین  شده  شناخته  ایران  و  جهان  در 

[8],[14],[21],[3۰],[31],[38 ],[41],[46],[47],[48],[۵۰],[۵1 [ ]۵۵  ],  [62], [۵8 .] 

و.مدل2 مدیریت  بهینه   های  مسیر  شبکه،  شرایط  و  قیمت  به  هوشمند  اقتصادی  پاسخگویی  آورده  ESSسازی  فراهم  اند  را 

[13],[14],[21],[38],[41],[47], [۵3],[6۰ .] 
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 های توسعه و وضعیت ایران گذاری، چالشسیاست.13.3

گذاری جمعی، اکوسیستم حقوقی استاندارد و هماهنگی بین  های حمایتی بلندمدت، سرمایهوابسته به سیاست ESS.موفقیت جهانی 1

 [. 63]  ,[۵1],[49],[43],[41],[37],[29],[19],[18],[13],[1۰],[9منبع مورد تأکید قرار گرفته است ] 46هاست که در ارگان

گذاری، کمبود حمایت قانونی و محدودیت زیرساخت صنعتی از  اکوسیستم سرمایه  .ایران دارای ظرفیت فناورانه بالقوه است اما فقدان2

در   اصلی  موانع  شده  3۰جمله  اعلام  تطبیقی  و  داخلی  ]منبع   ,[۵2],[48],[4۵],[4۰],[33],[23],[22],[16],[1۰],[8اند. 

[۵6],[78],[79],[8۰ .] 

بومی3 به  توصیه  متعدد  و  .مطالعات  دانشگاه  همکاری  دانشسازی،  توسعه  و  تخصصی  آموزش  تقویت  دارند بنیانصنعت،  ها 

[1۰],[22],[23],[۵2],  [۵7],[62],[63],[74 .] 

 های آیندهها و فرصتشکاف.13.4

سازی هوشمند، راهبردهای نوآورانه بازیافت، استانداردسازی بازار، و پژوهش کاربردی های پیادهای، مدلرشته .نیاز به »مطالعات بین1

 عنوان خلاهای کلیدی در تمام  منبع انعکاس یافته است ]تمام منابع[. ایران« به ویژه 

در مقالات جدید، اما تأکید شده است که بازار بسیار پویاست و    2۰23و    2۰22های  .آمار و تحلیـل سهم و روند بازار، بر اساس داده2

 [. 76] ,[۵7] ,[61] ,[۵۵] ,[۵4] ,[۵2] ,[۵1],[۵۰],[49نتایج باید با هشدار محدودیت زمانی تعبیر شود ]

 و بحث هابندی یافتهجمع.13.5

 یون و هیدروژنی. ـهایی مانند سدیمیون، اما رشد سریع جایگزین-.تسلط لیتیوم1

 .ESSسازی و مدیریت هوشمند .تمرکز جهانی بر دیجیتال2

 های حمایتی و همکاری اکوسیستمی شرط موفقیت. .سیاست3

 های هدفمند. بنیان و مشوق ازی، دانشس.فرصت ایران: بومی4

 های نو. سازی فناوری.شکاف بزرگ: نبود استاندارد ملی/حقوقی پایدار و تأخیر در تجاری۵

 های آینده های پژوهش و افقمحدودیت13.6

 های پراکنده وجود نداشته است.منبع منتخب متکی است و امکان پوشش همه پژوهش ۵2.مطالعه تنها بر 1
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 ].۵9],[۵8[  ,[۵2],[1۰],[8های بومی ایران به خاطر کمی منابع رسمی و محدودیت شفافیت سیاستی محدود شد ].تحلیل داده2

 [. 49کند ]ها را ایجاد میمنحصر شد که امکان تغییر سریع بازارها و سهم 2۰23های سال به داده ESS.تحلیل بازار جهانی 3

 گیری نتیجه.14

سازی انرژی، تنها در بستر سیاست حمایتی، مدیریت هوشمند، و یکپارچگی های ذخیرهاین مرور انتقادی نشان داد که پیشرفت فناوری

گذاری بومی« و »آموزش کاربردی« خواهد بازیگران مختلف قابل تحقق است. مسیر آینده ایران، وابسته به »حمایت هدفمند«، »سرمایه

برداری از است. ضعف در هر محور، مانع بهره ESSه فناوری، سیاست و صنعت، شرط بقای بلندمدت و پایداری بود. همگرایی سه مؤلف

 های انقلاب انرژی و پایداری شبکه هوشمند خواهد بود.فرصت

بومی و    سازی دانش جهانی با سیاست»یکپارچه، نیازمند  ESSدر نهایت، موفقیت ایران و سایر کشورهای در حال توسعه در حوزه  

داخلی« منعطف  به  مدیریت  تحقیق،  این  نتایج  چه  و  پیشین  مطالعات  در  چه  که  امری  تأکید شد  است،  فعلی  مفقوده  حلقه  عنوان 

[8],[1۰],[۵2],[19],[49], [۵9], [6۰],[71],[78],[8۰ .] 

 پیشنهادها برای آینده .15

 های واقعی ایران و منطقههای شبکهدادهسازی کمی مبتنی بر .اجرای مطالعات میدانی و مدل1

 های جدید و پس از آن و تحلیل اثرگذاری سیاست 2۰2۵.بررسی سیر تحولات بازار و فناوری تا 2

 های تجاری نوین و مدل ESSزیستی های کاربردی ویژه بازیافت و پایداری محیط.توسعه پژوهش3
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Abstract 

With the acceleration of renewable energy deployment and the digitalization of power grids, Energy Storage 

Systems (ESS) have become a turning point in the evolution of smart grids. This scientific-research article, 

through a systematic and analytical review of 50 top international and domestic sources, explores trends, 

technologies, reliability-based maintenance (RCM) models, integration solutions, successful policies, and 

local challenges of ESS implementation in Iran and the world.Data analysis explains the technological 

advancement of lithium-ion batteries, the pivotal role of smartization, complex economic layers, risks, 

operating models and standardization requirements with objective evidence. Using optimization tools and 

global best practices, the requirements for realizing sustainable ESS, the recycling challenge, the future of the 

market and the nexus of policy, technology and society are examined. The results highlight the expansion of 

advanced maintenance models, the necessity of government support policies and the development of an 

innovation ecosystem, and provide operational suggestions for policymakers, industry and future research . 

Keywords: Energy storage systems, smart grid, lithium-ion battery, energy policy, recycling of new 

technologies, sustainable security 
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