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Extended Abstract 

1. Introduction 

The Fourth Industrial Revolution (4IR) has fundamentally redefined the role of electricity, transitioning it 

from a conventional infrastructure input to a pivotal strategic variable in technological governance. The rapid 

proliferation of AI, 5G, and smart cities necessitates a paradigm shift in energy policy. This study focuses on the 

UAE, a pioneer in the Persian Gulf, to examine how a reliable clean energy mix and integrated policymaking 

create a technological competitive advantage. The primary objective is to elucidate the nexus between electricity 

production structures and the pillars of governance, including energy security and computational capacity. 

2. Theoretical Framework 

The research is grounded in the concept of “Technological Governance,” where state power is increasingly 

derived from digital sovereignty and AI-driven economies. The framework integrates Energy Transition Theory 

with Industrial Policy, arguing that in the 4IR era, the reliability and “cleanliness” of the power grid serve as the 

bedrock for hosting massive computational workloads. This synergy forms a feedback loop where energy 

enables AI, and AI, in turn, optimizes energy systems through grid digitalization. 

3. Methodology 

This study employs a descriptive-analytical methodology, utilizing documentary analysis of high-level 

strategic reports and international datasets spanning 2020 to 2025. By analyzing the UAE’s energy 

diversification and its correlation with digital infrastructure indices, the research identifies a scalable policy 

model for the broader region. 

4. Results & Discussion 

Findings indicate that the UAE’s strategic shift maintaining natural gas as a baseload while aggressively 

integrating nuclear and solar capacities has significantly enhanced grid reliability. Key projects, such as the 

Hatta pumped-storage facility, provide the necessary stability for energy-intensive AI clusters. The results 

demonstrate that the UAE has successfully synchronized its “industrial-energy” policy with its “digital-AI” 

strategy. This dual-track approach not only meets surging demand but also improves system efficiency through 

smart grid implementations. 

5. Conclusions & Suggestions 

The study concludes that “affordable, clean, and reliable electricity” is now the primary determinant for the 

localization of global computational clusters. The UAE serves as a successful model of how synchronized 

infrastructure can facilitate a total technological transition. It is suggested that regional policymakers adopt an 
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integrated governance framework that aligns electricity supply with industrial and digital ambitions to ensure 

competitiveness in the 4IR landscape. 

Keywords: Fourth Industrial Revolution (4IR), AI and Energy, Electricity Energy Mix, Technological 

Governance, United Arab Emirates (UAE). 
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 چکیده

 یاا از نهادهرهوشمند، نقش برق  یو شهرها یبرق ی، خودروها5G ا،یاش نترنتیا ،یبه هوش مصنوع یدهچهارم با شتاب یصنعتانقلاب 

در  شرویپ یالعه موردعنوان مطبه یمقاله با تمرکز بر امارات متحده عرب نیداده است. ا ءفناورانه ارتقا یدر حکمران یراهبرد یریبه متغ یرساختیز

 یرقابت تیافزا، به مزهم یگذاراستیهوشمند و س یهارساختیاتکا، زسبد برق پاک و قابل نهیبه بینشان دهد چگونه ترک کوشدیفارس، م جیخل

 تیفظر دار،یپا گذار ،ینرژا تیفناورانه )امن یحکمران یدیکل یهابرق با مؤلفه دیساختار تول وندیپ نیی. هدف پژوهش، تبشودیم لیفناورانه تبد

و  یالمللنیتبر بنابع معم یاسناد لیاست و بر تحل یلتحلی –یفیتوص قیمنطقه است. روش تحق یقابل اقتباس برا یاستیس ی( و استخراج الگویمحاسبات

همراه با  ،یدیرشو خو یامعنادار هسته تیاز و افزودن ظرفگغالب به  یامارات با اتکا دهدینشان م هاافتهیدارد.  هیتک 2025تا  2020روز به یهاداده

 یمصنوع اقتصاد هوش و یمحاسبات یبارها یزبانیحتّا(، بستر م یا)از جمله پروژه تلمبه یسازرهیشبکه و توسعه ذخ یریاتکاپذ تیقابل ریچشمگ یارتقا

د شبکه بهبو یهوشمندساز سطهوابهرا  ستمیس یورو بهره شیزمان تقاضا را افزاهم زین یو هوش مصنوع یانرژ هیدو سو وندیرا فراهم کرده است. پ

قاله م ی. نوآورشودیفناورانه بدل م یحکمران یو ارتقا یمحاسبات یهاخوشه یابیجا یدیص کلبه شاخ« اتکابرق پاک ارزان قابل»که آن جهی. نتدهدیم

 .سازدیراستا مگذار فناورانه هم یرا برا تالیجید یهارساختیو ز یصنعت استیاست که برق، س یاکپارچهیدر ارائه چارچوب 

 .یفناورانه، امارات متحده عرب ی، حکمرانبرق یسبد انرژ ،یو انرژ یمصنوع چهارم، هوش یانقلاب صنعت واژگان کلیدی:
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 مقدمه
را دگرگون ساخته و در دهه اخیر، تحولات فناورانه ناشی از انقلاب صنعتی چهارم، ساختار تولید، توزیع و مصرف انرژی 

هایی چون هوش مصنوعی، برق را به محور اصلی توسعه اقتصادی و حکمرانی فناورانه تبدیل کرده است. رشد نمایی فناوری

سابقه افزایش طرزی بی اتکا را بهانرژی پایدار و قابل کاوی، وسایل نقلیه برقی و شهرهای هوشمند، نیاز به، دادهءاینترنت اشیا

بدل شده است؛ « متغیر راهبردی قدرت فناورانه»در این شرایط، برق دیگر صرفاً یک نهاده زیربنایی نیست، بلکه به داده است. 

 د.های نوآورانه را تعیین کنر حوزهتواند جهت و سرعت تحول در سایعنصری که کیفیت آن می

های فیزیکی و دیجیتال، انه زیرساختافزایها برای مدیریت همدر چارچوب نظری حکمرانی فناورانه، توانایی دولت

ویژه برق، پیوندی مستقیم با سه ها در زنجیره ارزش فناوری جهانی است. از این منظر، بخش انرژی و بهکننده جایگاه آنتعیین

تر و ، پاکمؤلفه کلیدی حکمرانی فناورانه دارد: امنیت انرژی، گذار به پایداری، و ظرفیت محاسباتی. هرچه تولید برق پایدارتر

 د.یابآفرین نیز افزایش میای تحولهگیری از فناوریآورتر باشد، توان رقابتی کشورها در بهرهتاب

های فسیلی و الگوی متمرکز مصرف، چالشی مضاعف برای ورود به در منطقه خلیج فارس، وابستگی تاریخی به سوخت

یر، امارات متحده عربی با اتخاذ سیاستی چندوجهی، کوشیده های اخعصر دیجیتال ایجاد کرده است. با این حال، در سال

ای براکه، گسترش است میان امنیت انرژی، گذار سبز و الزامات اقتصاد دیجیتال توازن برقرار کند. توسعه نیروگاه هسته

های هوشمندسازی های حتّا، و برنام، پروژه تلمبه«نور ابوظبی»و « محمد بن راشد آل مکتوم»های خورشیدی نظیر نیروگاه

های نادر در میان کشورهای آیند. این تحولات، امارات را به یکی از نمونهشمار میهایی از این رویکرد بهشبکه، نمونه

 د.زیربنای حکمرانی فناورانه بدل کناتکا را به خیز تبدیل کرده که توانسته است برق پاک و قابلنفت

د دیجیتال، هنوز در بسیاری از کشورها رابطه میان ساختار تولید برق و الگوی با وجود اهمیت فزاینده برق در اقتصا

یت عرضه محیطی یا امنطور جامع تبیین نشده است. بیشتر مطالعات موجود، انرژی را از منظر زیستحکمرانی فناورانه به

متر مورد توجه قرار گرفته است. مسئله اصلی های دیجیتال ککه بُعد فناورانه و پیوند آن با زیرساختاند، در حالیبررسی کرده

تواند به این پژوهش آن است که چگونه کیفیت و ساختار تولید برق )از حیث تنوع منابع، اتکاپذیری، و میزان پاکی( می

از توانند گذار گذاری انرژی میگیری حکمرانی فناورانه تبدیل شود و چه الگوهایی از سیاستکننده در شکلعاملی تعیین

 .های فسیلی به سوی برق پایدار و فناورانه را تسهیل کنندوابستگی سنتی به سوخت

ضرورت انجام این پژوهش از دو جنبه قابل توضیح است: نخست، از منظر علمی، بررسی نقش برق در حکمرانی فناورانه، 

منظر سیاستی، شناخت تجربه امارات برای سایر  تواند به درک بهتر سازوکارهای پیوند میان انرژی و فناوری کمک کند؛ دوم، ازمی

 ت.اند، واجد ارزش راهبردی اسداشتهبخشی به سبد انرژی گام برشدن و تنوعکشورهای منطقه که در مسیر دیجیتالی

گیری حکمرانی فناورانه در هدف اصلی این تحقیق، تحلیل رابطه میان ساختار تولید برق، راهبردهای گذار انرژی و شکل

، IEA ،IRENA)نظیر  المللیتحلیلی انجام گرفته و از منابع رسمی بین –رات است. بدین منظور، مطالعه با رویکرد توصیفیاما

Ember  وDEWA) بهره گرفته شده است. با ترکیب تحلیل اسنادی و  2025تا  2020های روز مربوط به سالهای بهو داده

سازی(، های عملکردی )از جمله ترکیب سبد انرژی، شدت کربن، قابلیت اتکاپذیری شبکه و ظرفیت ذخیرهبررسی شاخص

 د.ه امارات ارائه گردتوسعه فناورانتلاش شده است تصویری جامع از جایگاه برق در راهبرد 

گرایانه دهد که موفقیت امارات در حکمرانی فناورانه، بیش از هر چیز مرهون تلفیق واقعهای پژوهش نشان مییافته

شرط کارکرد دهد که برق پاک و پایدار نه تنها پیشسیاست انرژی با اهداف توسعه دیجیتال است. تجربه این کشور نشان می

 .پذیری ملی تبدیل شودآوری فناورانه و رقابتتواند به ابزاری برای ارتقای تابت، بلکه خود میاقتصاد هوش مصنوعی اس
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می در های فعال گذار انرژی، نقش مستقیفرض اصلی این پژوهش آن است که تنوع و اتکاپذیری سبد برق در کنار سیاست

پذیری تولید و ک، هوشمندسازی شبکه و انعطافپا کند. بر این اساس، هرچه سهم برقارتقای حکمرانی فناورانه ایفا می

اش ههای دیجیتال، توسعه اقتصاد داده و تثبیت موقعیت فناورانسازی بیشتر باشد، ظرفیت یک کشور برای میزبانی زیرساختذخیره

 ت.سافرضیه  نی تجربی برای سنجش اینیابد. مطالعه موردی امارات، در واقع آزموای و جهانی افزایش میدر سطح منطقه

ستای گذار کوشد ضمن تحلیل تجربه امارات، الگویی تطبیقی برای سایر کشورهای منطقه در رادر مجموع، این مقاله می

ای های منطقهگیری همکاریساز شکلتواند زمینهاتکا ارائه کند؛ الگویی که میبه حکمرانی فناورانه مبتنی بر برق پاک و قابل

 آفرین در عصر انقلاب صنعتی چهارم باشد.های تحولفناوری در حوزه انرژی، داده و

 مفهومی -چارچوب نظری -2

 چارچوب نظری -1-2

 ظریه حکمرانی فناورانهن -1-1-2

های ظریهنهای حکمرانی عمومی، سیاست علم و فناوری و مطالعات داده است و مانند برخی حاصل تجمیع بحث حکمرانی فناورانه

ا رری این بحث های مربوط به حکمرانی دیجیتال در آثار لوسیانو فلوریدی  مسیر نظفرد مشخص منتسب نیست. ایدهکلاسیک به نام یک 

وسوی عملی داده است. ز به آن سمتنی گوستونهای دیوید در نوشته بینانهمفهوم حکمرانی پیش(. Floridi, 2018) روشن کرده است

به میدان  انشگاهیدو مقررات اتحادیه اروپا این چارچوب را از سطح  توسعه اقتصادیر سازمان همکاری و سپس اصول هوش مصنوعی د

سازی های عمومی و روند تصمیمتواند شیوه تعریف مسئلهگذاری روزمره آوردند. در این نگاه، فناوری صرفاً ابزار اجرا نیست و میسیاست

ب و بازتعریف شوند. انقلا قواعد سیاسی و اجتماعی نیز تغییر یابندشود که همین ویژگی سبب می(. Zuboff, 2019) را دگرگون کند

طور محسوس قی بهو خودروهای بر ء، اینترنت اشیا5Gهای وعی، شبکهدلیل رشد مراکز داده، هوش مصنصنعتی چهارم مصرف برق را به

سترس ل اتکا در دقاب و شود که برقِ پاک ارزانپذیر میبنابراین حکمرانی فناورانه تنها زمانی پایدار و مقیاس(. IEA, 2025) بالا برده است

ای هسته پذیری و پوشش ساعات اوج،شود که شامل: انرژی خورشیدی و بادی، گاز برای انعطافباشد. این نیاز با یک سبد متنوع تأمین می

 ا.هکهمصرف و تقویت اتصال میان شب سازی انرژی، مدیریتبرای تولید پیوسته، همراه با ذخیره

 نظریه گذار ژئوپلیتیکی انرژی -2-1-2

گذار  ای تمرکز دارد.های تجدیدپذیر و هستهاین نظریه بر تحول ساختارهای قدرت جهانی در اثر گذار از منابع فسیلی به انرژی

ا ظرفیت هایی بکشورانرژی باعث تغییر در الگوهای وابستگی، کاهش مزیت استراتژیک تولیدکنندگان سنتی نفت و افزایش نفوذ 

 د.کنبینی میشپلیتیکی انرژی را پیاین نظریه ظهور بازیگران جدید در نظم ژئو(. Scholten, 2018) شودفناوری بالا می

 چارچوب مفهومی -2-2

دیجیتال، های شود که با همگرایی فناوریای از تحولات فناورانه اطلاق میانقلاب صنعتی چهارم به دوره: انقلاب صنعتی چهارم

 شود. این انقلاب مرزهایفناوری مشخص میعدی، رباتیک و زیستبُفیزیکی و زیستی مانند هوش مصنوعی، اینترنت اشیاء، چاپ سه

 (.Xu et al., 2018) های ساختاری در صنایع، اقتصاد و جوامع شده استهای فناوری را محو کرده و منجر به دگرگونیمیان حوزه

ای قدرت، الملل، ساختارهینبتوزیع و کنترل منابع انرژی بر روابط  ،ئوپلیتیک انرژی به مطالعه چگونگی تأثیرژ: ژئوپلیتیک انرژی

 کار رودفوذ یا تهدید در سطح جهانی بهعنوان ابزار نتواند بهدهد چگونه انرژی میپردازد. این مفهوم نشان میو امنیت جهانی می

(Conant, 1996.) 

ل شود که شامانرژی برق به ترکیب منابع مختلف مورد استفاده برای تولید برق اطلاق می سبد: سبد انرژی برق

ای است. تنوع در این سنگ(، منابع تجدیدپذیر )خورشیدی، بادی، آبی( و انرژی هستههای فسیلی )نفت، گاز، زغالسوخت

 (.Our World in Data, 2019) محیطی را کاهش دهدهای ژئوپلیتیکی و زیستتواند ریسکسبد می
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های های فسیلی به سمت سیستمهای مبتنی بر سوختشده انتقال از سیستمریزیگذار انرژی به فرآیند برنامه: گذار انرژی 

ای و افزایش شود. هدف این گذار، کاهش انتشار گازهای گلخانهای گفته میهای تجدیدپذیر و هستهکربن مانند انرژیپایدار و کم

 (.Cambridge Institute for Sustainability Leadership, 2024) در برابر تغییرات اقلیمی استآوری تاب

 هایافته -3

 های فسیلی در تولید برق جهانیسهم سوخت -1-3

های فسیلی همچنان نقش غالب در تولید برق سوخت 2023در سال (، Ember, 2024) بر اساس گزارش اندیشکده انرژی امبر

سنگ با در این میان، زغال از کل برق تولیدشده در جهان را به خود اختصاص دادند.درصد  ۶1داشتند و در مجموع بیش از هانی ج

های موجود ترین منبع تولید برق فسیلی باقی مانده است؛ عاملی که به دلیل وفور ذخایر، هزینه پایین و زیرساختاصلیدرصد  35سهم 

ر رتبه دوم قرار دارد و به دلیل درصد د 23حفظ شده است. گاز طبیعی با سهم توسعه و درحالدر بسیاری از کشورهای صنعتی 

کند. نفت و سایر ویژه در اروپا، آمریکا و منطقه خاورمیانه نقش پررنگی ایفا میپذیری در پاسخ به تقاضا، بهآلایندگی کمتر و انعطاف

 د.گیرنطراری مورد استفاده قرار میر در مناطق خاص یا شرایط اضبیشتدرصد  3ایع نیز با سهم حدود های فسیلی مسوخت

اند. در ایالات متحده، های فسیلی مؤثر بودههای ملی برخی کشورها نیز در استمرار مصرف سوختسیاست

سنگ، اقدام به لغو مقررات دولت دونالد ترامپ در دور دوم خود با اتخاذ رویکردی حمایتی از صنعت زغال

با  (؛AP News, 2025) سنگی و تسهیل مجوزهای استخراج کردهای زغالطی، تمدید فعالیت نیروگاهمحیزیست

(. Reuters, 2025) های نو موجب شد این اقدامات تأثیر پایدار نداشته باشنداین حال، فشار بازار و رقابت فناوری

از برق درصد  ۶0حدود  2023جهان، در سال سنگ در ترین تولیدکننده برق زغالعنوان بزرگدر مقابل، چین به

 گیگاوات نیروگاه جدید صادر نمود 11۷خود را از این منبع تأمین کرد و تنها در همان سال، مجوز احداث 

(Carbon Brief, 2024 .)رشد است. ف در گذار انرژی در اقتصادهای روبههای ژراین وضعیت حاکی از چالش

های اول تا سوم منابع فسیلی تولید برق قرار دارند، اما روند ترتیب در جایگاهسنگ، گاز و نفت به اگرچه زغال

های تجدیدپذیر، به سوی کاهش تدریجی وابستگی به این های فناوریجهانی با فشارهای اقلیمی و کاهش هزینه

 کند.های پاک حرکت میمنابع و توسعه انرژی

 

 
 (2۰۴۰–2۰۰۰) جهانی برق یدتول در تجدیدپذیر هایانرژی رشد روند. 1شکل

 (2۰۴۰–2۰۰۰) شده های اعلامنرژی در سناریوی سیاستحسب منبع اها برظرفیت جهانی نیروگاه

 (International Energy Agency, 2019) منبع: 
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 اند.طور پیوسته جایگاه خود را در نظام تولید برق جهانی تثبیت کردههای تجدیدپذیر بهطی دو دهه گذشته، انرژی

های تجدیدپذیر از یک منبع مکمل به یک ستون اساسی در نظام تأمین برق جهان دهد که انرژیروند جهانی نشان می

ر درصد د 19بع از تولید برق جهانی از حدود ، سهم این مناالمللی انرژیاس گزارش آژانس بیناند. بر استبدیل شده

 رسددرصد ب ۴5به بیش از  20۴0شود تا سال می بینییشافزایش یافته و پ 2022ر سال درصد د 30به  2000سال 

(IEA, 2020 .)های های خورشیدی و بادی، توسعه فناوریاین رشد عمدتاً حاصل گسترش سریع ظرفیت نیروگاه

های المللی انرژیالمللی است. طبق گزارش آژانس بینسازی انرژی و اصلاحات سیاستی در سطوح ملی و بینذخیره

یگاوات در گ 300/3به بیش از  2000ات در سال گیگاو 900شده برق تجدیدپذیر از حدود  ظرفیت نصب تجدیدپذیر،

 ,IRENA, 2023; IEA) یگاوات عبور کندگ 000/10از مرز  20۴0شود تا سال بینی میرسیده است و پیش 2022سال 

ز کل تولید برق، در صدر درصد ا ۷ درصد و 5های سهم، انرژی خورشیدی و بادی به ترتیب با 2023در سال (. 2021

 (.Ember, 2024) منابع تجدیدپذیر قرار گرفتند

رو است. سه عامل کلیدی در تسریع های تجدیدپذیر با موانع مهمی نیز روبهها، روند گذار به انرژیبا وجود این پیشرفت

تاکنون(،  2010ز سال ا درصد ۸0)بیش از خورشیدی های تولید برق اند: کاهش چشمگیر هزینهتشخیصرشد این منابع قابل

سازی انرژی و هایی مانند ذخیرهو توسعه فناوری (،UNFCCC, 2015) نامه پاریستقویت تعهدات اقلیمی در چارچوب توافق

می، هایی همچون ناپایداری تولید به دلیل وابستگی به شرایط اقلیبا این حال، چالش(. IEA, 2021) های برق هوشمندشبکه

های جدید ژههای شبکه انتقال و توزیع در بسیاری از کشورها، و موانع مالی و مقرراتی در مسیر اجرای پروعف زیرساختض

رغم روند صعودی سهم تجدیدپذیرها، دستیابی به بنابراین، علی. (World Bank, 2022; 21REN, 2023) همچنان باقی است

 د.گذاری پایدار خواهد بویهو سرما گذاری هوشمندانهها از طریق سیاستگلوگاهزدایی نیازمند رفع این اهداف جهانی کربن

 (2۰۴۰-2۰۰۰) هانیجای در تولید برق روند استفاده از انرژی هسته -2-3

کربن تولید برق مطرح بوده است، اما سهم آن در سبد عنوان یکی از منابع کمهای اخیر بهای طی دههانرژی هسته

انی از ای از تولید برق جهستهسهم انرژی ه المللی انرژی،یافته است. طبق گزارش آژانس بین جهانی برق کاهش

رشد  تنزل یافته است؛ کاهشی که عمدتاً ناشی از 2022ر سال درصد د 2/9به  2000ر سال درصد ا 1۷حدود 

با این (. Ember, 2023) ستای بوده اهای هستههای تجدیدپذیر و موانع اجرایی در توسعه نیروگاهپرشتاب انرژی

 های اعلامطبق سناریوی سیاستدهند که این روند نزولی ممکن است معکوس شود؛ اندازها نشان میحال، چشم

به حدود  2020گیگاوات در سال  390ای از انداز انرژی جهانی، ظرفیت جهانی انرژی هستهدر گزارش چشم شده

متمرکز  توسعه مانند چین و هندکه عمدتاً در کشورهای درحالخواهد رسید، رشدی  20۴0گیگاوات تا سال  ۷۴۸

 .(IEA, 2024) خواهد بود

ای در کاهش انتشار گازهای اند: نخست، نقش کلیدی انرژی هستهیی شدهعنوان پیشران این رشد شناساسه عامل اصلی به

دوم، توانایی این منبع برای افزایش امنیت انرژی در برابر (؛ UNFCCC, 2015) نامه پاریسای و تحقق اهداف توافقگلخانه

 توسعه راکتورهای مدولار کوچکهای فناورانه از جمله و سوم، پیشرفت ؛(IEA, 2021) های فسیلینوسانات بازار سوخت

(SMRs )دهندکه هزینه و زمان ساخت را کاهش می (World Nuclear Association, 2023.) 

 وزافزون بهرای در تولید برق جهانی در دو دهه گذشته کاهش یافته است، اما با توجه به نیاز اگرچه سهم انرژی هسته

یت انرژی و های فناوری، افزایش امننقش مهمی در آینده ایفا کند. پیشرفتتواند برق پاک و پایدار، این منبع انرژی می

 د.ای کمک کننتوانند به احیای انرژی هستههستند که می محیطی از جمله عواملیتعهدات زیست
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 (2۰۴۰–2۰1۵) های نمادین انقلاب صنعتی چهارمروند مصرف برق توسط فناوری. 2شکل 

 
 (Coroama, V. C., & Hilty, L. M. 2021)منبع: 

 

سابقه طرزی بی رم، تقاضای جهانی برای برق را بههای کلیدی انقلاب صنعتی چهاروند فزاینده توسعه فناوری

ترین های زبانی بزرگ و مراکز داده مرتبط، یکی از مهمویژه در قالب مدل، بهمصنوعیافزایش داده است. هوش 

 2030ن است تا سال المللی انرژی، مصرف برق این مراکز ممکآژانس بینبینی عوامل این جهش است. بر اساس پیش

 (.IEA, 2025) 2023 ساعت در سال برسد، رقمی معادل سه برابر مصرف برق بریتانیا در سال/تراوات 9۴5به 

ایالات متحده، ای که در گونهشدت افزایش داده است؛ بهزمان، گسترش خودروهای الکتریکی نیز نیاز به برق را بههم

 مصرف برق ناشی از این خودروها ممکن است با مصرف کل ایالت کالیفرنیا برابری کند 202۷تنها تا سال 

(Bloomberg NEF, 2024.) 

توجهی در افزایش مصرف انرژی برق محسوب در کنار این موارد، روند توسعه شهرهای هوشمند نیز محرک قابل

به  2019لیارد دلار در سال می 9/۸3زار جهانی شهرهای هوشمند از است که باها حاکی از آن بینیشود. پیشمی

که با  G5 هایهایی مانند شبکهفناوری(. Science Direct, 2022) خواهد رسید 202۷میلیارد دلار در سال  9/۴۶3

های قبلی مراتب بیشتر از نسلبهاند، نیز نیاز به مصرف برق را تر و توان عملیاتی بالاتر همراههای متراکمزیرساخت

 2015میلیارد در سال  5های متصل به اینترنت اشیاء که از همچنین، انفجار در تعداد دستگاه(. MDPI, 2021) اندکرده

رسد، بیانگر افزایش گسترده مصرف انرژی برای پشتیبانی از این می 2025میلیارد دستگاه در سال  ۷5بینی به پیش

های فناورانه اگرچه با دهد که نوآوریمجموعه این تحولات نشان می. (Science Direct, 2024) زیرساخت است

اند و اند، اما در عمل موجب رشد چشمگیر مصرف برق شدهوری و کاهش آلایندگی توسعه یافتههدف ارتقاء بهره

 د.کنجاب میتوزیع پایدار انرژی ای تری را در حوزه تولید وریزی دقیقاین واقعیت، برنامه

 (:AI-Energy Nexus) پیوند هوش مصنوعی و انرژی -3-3

های بزرگ و سو، گسترش مدلای دوسویه و تقویتی است. از یکپیوند میان هوش مصنوعی و انرژی رابطه

دهنده محاسباتی، تقاضای های شتابخدمات مبتنی بر هوش مصنوعی با رشد سریع ظرفیت مراکز داده و خوشه

مدت اما بسیار بارهای کوتاه« آموزش»کند؛ در مرحله دهد و منحنی بار شبکه را دگرگون میبرق را افزایش می
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بار پایدارتر و « اجرا»که در مرحله ای ایجاد کند، در حالیهای مصرف تازهتواند اوجگیرد که میپرشدت شکل می

شود. پیامد مستقیم این روندها افزایش تقاضای پایه برق در مقیاس شهری و ملی، جغرافیامحورتر توزیع می

وری انرژی و آب های بهرهخت انتقال و قابلیت اطمینان، و ارتقای اهمیت شاخصحساسیت بیشتر به کیفیت زیرسا

 ;IEA, 2024; Masanet et al., 2020) گذاری استیابی و سیاستبرای مکان( WUEو  PUE)مانند  در مراکز داده

Uptime Institute, 2024; The Green Grid, 2011) .با خلق  ،از سوی دیگر، هوش مصنوعی در سمت عرضه

تر بار و تولید تجدیدپذیر، بینی دقیقکند. با پیشتر میهزینهتر و کمنوعی وات مجازی، کار شبکه را منظم

شوند و پیک بار شبکه تعدیل موقع وارد عمل میسازها بهشود، ذخیرهبندی واحدهای تولید بهتر انجام میزمان

دهد و از هشدار می ها را از پیشاشت پیشگویانه خرابیشود. نگهدتر میهای شبکه هم کمگردیده و گلوگاه

ای ها را با وضعیت لحظهمصرف صنایع و ساختمان« پاسخگویی بار»کاهد، و مدیریت های ناخواسته میقطعی

کند. حاصل این مجموعه، پذیرش سهم بیشتر برق خورشیدی و بادی، کاهش شدت کربن و شبکه هماهنگ می

برآیند این (. IEA, 2022; IRENA, 2022; NREL, 2023; Stoll et al., 2021) سیستم استآمدن هزینه کل پایین

دو مسیر، پیامدهای ژئوپلیتیکی مهمی دارد؛ مزیت رقابتی کشورها در اقتصاد هوش مصنوعی به صرف تراشه و 

ی یابص کلیدی مکانبه شاخ« اتکابرق پاک ارزان قابل»شود، بلکه دسترسی پایدار به شبکه ارتباطی محدود نمی

گذاری کربن، معافیت یا تعرفه ها با ابزارهایی مانند قیمترو دولتاز این ؛های محاسباتی بدل شده استخوشه

کوشند سرمایه های فرامرزی میو اتصال( PPA) ترجیحی انرژی برای مراکز داده، قراردادهای خرید برق بلندمدت

 ;OECD, 2023; European Commission, 2023) را توسعه دهند محاسباتی را جذب و تجارت خدمات دیجیتال

Cities & Arup, 2021: 40) .سازی اند، اگر توسعه تولید، انتقال و ذخیرهها و قیود نیز برجستهدر عین حال، ریسک

یابد؛ نوسان تواند افزایش همگام با رشد بارهای محاسباتی پیش نرود، هزینه نهایی برق برای صنایع و خانوارها می

سازی کند؛ فشار بر منابع آب برای خنکپذیری شبکه را تشدید میبارهای آموزش نیاز به ظرفیت رزرو و انعطاف

های خشک، کنترل بار سرمایش مستلزم پایبندی به استانداردهای کارایی مصرف آب است؛ و در نهایت، در اقلیم

 طور شفاف لحاظ شودعمر بههای چرخهسرور( باید در ارزیابی افزار )از تراشه تاردپای کربن زنجیره تأمین سخت

(Shehabi et al., 2016; ASHRAE, 2021; Patterson et al., 2021; Malmodin & Lundén, 2018.) 

سبد برق متناسب با اقتصاد هوش »نخست، تعریف  :ی، چند پیامد راهبردی برجسته استگذاردر سطح سیاست

یابی مراکز داده های مکانسازی و اتکاپذیری؛ دوم، طراحی مشوقهای پاک، ذخیرهظرفیتبا تأکید بر « مصنوعی

قراردادهای بلندمدت خرید برق شرط پایبندی به حداکثرهای مجاز مصرف انرژی و آب مراکز داده و نیز انعقاد به

خگویی بار، نگهداشت بینی بار و تولید، مدیریت پاسگذاری در هوشمندسازی شبکه )پیش؛ سوم، سرمایهپاک

های مربوط به سازی دادهترین مسیر خلق ظرفیت افزوده است و چهارم، شفافهزینهپیشگویانه( که معمولاً کم

 ,IEA, 2022) گری مبتنی بر شواهدها برای تنظیممصرف و شدت کربن مراکز داده همراه با انتشار برخط این شاخص

202۴; European Commission, 2023; OECD, 2023.) 

کند و با بازترسیم جغرافیای محاسبات، بر زمان از سمت تقاضا و عرضه عمل میطور همانرژی به -پیوند هوش مصنوعی

« حکمرانی داده»و « ظرفیت محاسبات»، «اتکابرق پاک ارزان قابل»گذارد. کشورهایی که بتوانند ترکیب های ملی اثر میمزیت

 (.IEA, 2024; OECD, 2023) رقابت هوش مصنوعی دست بالاتر خواهند داشتافزا سازند، در را هم
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 مدل مفهومی پیوند هوش مصنوعی و انرژی. 3شکل 

 
 منبع: نگارندگان

 

 های انرژی و فناوری امارات متحده عربی در عصر انقلاب صنعتی چهارمسیاست -۴-3

 های تجدیدپذیر با تمرکز بر تولید برقانرژیخصوص استفاده از  های امارات دربرنامه -1-۴-3

های گذاریسرمایه های فسیلی،به سوخت بخشی به منابع انرژی و کاهش وابستگیامارات متحده عربی با درک اهمیت تنوع

بن توان به مجتمع خورشیدی محمد های شاخص میهای تجدیدپذیر انجام داده است. از جمله پروژهای در حوزه انرژیگسترده

های خورشیدی جهان محسوب ترین پروژهمگاوات، یکی از بزرگ 5000راشد آل مکتوم در دبی اشاره کرد که با ظرفیت نهایی 

های خورشیدی ترین نیروگاهعنوان یکی از بزرگمگاوات به 11۷۷ابوظبی با ظرفیت  همچنین، پروژه نور(. DEWA, 2023) شودمی

 (.Masdar, 2022) شودسایت در جهان شناخته میتک

 ای با تمرکز بر تولید برقهای امارات در استفاده از انرژی هستهبرنامه -2-۴-3

ای براکه را با همکاری شرکت ای، امارات پروژه نیروگاه هستهدر راستای تأمین برق پایدار و کاهش انتشار گازهای گلخانه

مگاوات  1۴00است که هر کدام ظرفیت تولید  APR-1400 راکتور اندازی کرده است. این نیروگاه شامل چهارراه KEPCO ایکره

 (.ENEC, 2023) از نیاز برق کشور تأمین شوددرصد  25رود که حدود میبرداری کامل از این نیروگاه، انتظار برق را دارند. با بهره

 های فسیلیمیزان تولید برق توسط امارات از منابع سوخت -3-۴-3

شود. بر ای از برق امارات همچنان از منابع فسیلی تأمین میهای پاک، بخش عمدهتوسعه انرژی ها برایبا وجود تلاش

از برق تولیدی امارات از گاز طبیعی و نفت تأمین درصد  90حدود  2022در سال  المللی انرژی،اساس گزارش آژانس بین

به  دهنده حرکتشود که نشانفسیلی مشاهده میهای با این حال، روند کاهشی در سهم سوخت(. IEA, 2022) شده است

 ت.سوی منابع انرژی پایدارتر اس

 های امارات برای افزایش و جهش در تولید برقبندی برنامهجمع -۴-۴-3

ریزی های نوین و شهرهای هوشمند، برنامهرشد برق در نتیجه توسعه فناوریبهات با هدف پاسخگویی به تقاضای روامار

برداری کامل از های خورشیدی و بادی، بهرهها شامل توسعه پروژهفزایش ظرفیت تولید برق دارد. این برنامهجامعی برای ا
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از درصد  50، 2050نهایی این است که تا سال های فسیلی موجود است. هدف سازی نیروگاهای براکه و بهینهنیروگاه هسته

 (.UAE Energy Strategy, 2050) برق کشور از منابع پاک تأمین شود

 های غول فناوری هوش مصنوعیهای امارات برای میزبانی از شرکتبرنامه -۵-۴-3

به قطب  و ایجاد مراکز نوآوری، تلاش دارد« 2031نوعی هوش مصاستراتژی ملی » هایی ماننداندازی برنامها راهامارات ب

المللی های بینو جذب شرکت «یدبی اینترنت سیت» ادبا تأسیس منطقه آزد. شهر دبی ای در حوزه هوش مصنوعی تبدیل شومنطقه

 (.Smart Dubai, 2023) به مرکز فناوری اطلاعات و هوش مصنوعی در منطقه بدل شده است، Googleو  IBM ،Microsoft مانند

 های امارات برای هوشمندسازی شهرهای خودبرنامه -6-۴-3

 هروندان ازرتقاء کیفیت زندگی ش، به دنبال ا«ابوظبی هوشمند»و  «شهر هوشمند دبی»هایی مانند ارات با اجرای پروژهام

ونقل هوشمند، مدیریت های دیجیتال، حملها شامل توسعه زیرساختهای نوین است. این پروژهطریق استفاده از فناوری

 .(Smart Dubai, 2023) شوندیانرژی و آب و ارائه خدمات دولتی الکترونیکی م

 آفرینی در زنجیره فناوری دنیا مانند حضور در طرح جاده ابریشم دیجیتالهای امارات برای نقشبررسی سیاست -7-۴-3

أمین تقش کلیدی در زنجیره چین، تلاش دارد ن «جاده ابریشم دیجیتال»هایی مانند مشارکت فعال در طرح امارات با

ت، به های فناوری اطلاعاهای مخابراتی، مراکز داده و پروژهگذاری در زیرساختفناوری جهانی ایفا کند. این کشور با سرمایه

 (.UAE Ministry of Economy, 2023) عنوان دروازه دیجیتال بین شرق و غرب استدنبال تقویت موقعیت خود به

 لیدی اماراتهای عملکرد کشاخص -8-۴-3

ب کنیم؛ ترکیال میبرای سنجش آمادگی برقی امارات در پیوند با اقتصاد هوش مصنوعی، پنج سنجه ساده اما گویا را دنب

دهد گانه نشان میسازی، قابلیت اتکاپذیری شبکه، و مقیاس مراکز داده. این پنجتولید برق، شدت کربن برق، ظرفیت ذخیره

تواند بارهای محاسباتی بزرگ را با ریسک پایین کند و آیا میحرکت می« اتکا برق پاک ارزان قابل»ور تا چه حد در مسیر کش

 (.Ember, 2025; IEA, 2024) میزبانی کند

 
 های عملکرد کلیدی برق در اماراتشاخص .1 جدول

 منبع مقدار سال داده واحد تعریف/ شاخص

 %۷2 2023 درصد از کل تولید سهم گاز در تولید برق
Ember )؛)کشور امارات 

 Low Carbon Power 

 )کشور امارات(  Ember %20 2023 درصد از کل تولید ای در تولید برقسهم هسته

 )کشور امارات( Ember % ۴/۸ 2023 درصد از کل تولید بادی در تولید برق /سهم خورشیدی

 gCO₂e/ kWh 2023 359 شدت کربن تولید برق
Low Carbon Power؛ همسنجی با 

OWID/ Ember 

 )گزارش/اطلاعیه(  MWh 2023 ۶1/۸ DEWA شده )باتری(نصب سازی ذخیره

 MW/ MWh 2025  1500/250 Water Power Magazine; DEWA «(حتاّ»ای سازی در دست احداث )تلمبهذخیره

 قابلیت اتکاپذیری شبکه )دوبی(
ازای هر دقیقه قطع به

 (CML) سال مشترک/
 دقیقه 0۶/1 2023

DEWA   اطلاعیه رسمی؛ دفترچه آمار(

2023) 

 ظرفیت مراکز داده

 (Khazna )برنامه
MW (IT load) 2023 200 Khazna 

 PV (GWdc)/ BESS ابوظبی« 2۴/۷خورشیدی+باتری »پروژه 

(GWh) 
2025 19/5.2 Masdar؛ Power-Technology؛ 

Energy-Storage.news 

 نویسندگان منبع:
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اند و ای و خورشیدی سهم معناداری گرفتههسته ی اصلی هنوز با گاز است، اما برقدهد اتکانشان می 2023ترکیب تولید 

از نظر اتکاپذیری، کارنامه دوبی با (. Ember, 2025) تر آمده و ظرفیت کاهش بیشتر هم دارددر نتیجه شدت کربن برق پایین

دهد که برای میزبانی بارهای محاسباتی حساس مزیت سطحی از قابلیت اطمینان را نشان میمیانگین قطع بسیار اندک، 

سازی باتری امروز کم است، اما تکمیل پذیری، مقدار موجودی ذخیرهدر بعد انعطاف(. DEWA, 2024) راهبردی است

خورشیدی  انرژی پذیرش سهم بالاتر های مصرف وکند و به کاهش پیکجهش معناداری ایجاد می ،«حتّا»ای نیروگاه تلمبه

« 2۴/۷باتری  + خورشیدی»و پروژه  Khazna در سمت تقاضای دیجیتال، برنامه توسعه(. DEWA, 2024) کمک خواهد کرد

راستایی اگر با قراردادهای بلندمدت خرید برق پاک و راستایی سیاست برق با رشد مراکز داده است؛ این همابوظبی نشانه هم

را برای اقتصاد هوش مصنوعی تثبیت « اتکابرق پاک قابل»های مصرف و شدت کربن همراه شود، مزیت ای دادهرهانتشار دو

 (.Masdar, 2025; OECD, 2023) کندمی

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

 گیرینتیجه

اصلی حکمرانی دهد که در عصر انقلاب صنعتی چهارم، انرژی برق به یکی از محورهای شده نشان می تحلیل انجام

های داده، وسایل برقی و شهرهای هوشمند، هایی مانند هوش مصنوعی، شبکهفناورانه تبدیل شده است. رشد سریع فناوری

موجب افزایش تقاضای مداوم و پرنوسان برق شده است. در نتیجه، مدیریت برق دیگر صرفاً یک مسئله فنی نیست، بلکه 

 د.آیشمار میه کشورها بهدر توانمندی فناوران عنصری راهبردی

دهد که مرکز ثقل رقابت انرژی از منابع هیدروکربنی به سمت تحولات اخیر در ترکیب منابع تولید برق نیز نشان می

محیطی و جایی است. کشورهایی که بتوانند میان پایداری زیستاتکا در حال جابهی برق پاک، پایدار و قابلترکیب بهینه

 د.اقتصاد دیجیتال آینده خواهند بو برقرار کنند، برندگان اصلی درامنیت عرضه توازن 

ای و خورشیدی و با دستیابی به شاخص بالای قابلیت در این میان، امارات با تکیه بر سبدی متنوع از گاز، انرژی هسته

قای ظرفیت تولید و اتکاپذیری شبکه، توانسته است الگویی از گذار موفق به سمت حکمرانی فناورانه ارائه دهد. ارت

های هوشمند، موقعیت این کشور را ریزی بلندمدت برای توسعه مراکز داده و زیرساختسازی برق، همراه با برنامهذخیره

 ت.ی پیشرو خلیج فارس تثبیت کرده اسعنوان الگوبه

دهد صرفی را افزایش میاز سوی دیگر، پیوند فزاینده میان هوش مصنوعی و انرژی برق، دو سویه است: از یک سو بار م

سازد. در این شرایط، وری بالاتر را فراهم میسازی مصرف، امکان بهرهبینی هوشمند و بهینهو از سوی دیگر، از طریق پیش

ماندگی سازی و شبکه هوشمند هستند، با خطر عقبای که فاقد سیاست جامع در زمینه برق پاک، ذخیرهکشورهای منطقه

 د.رو خواهند شهای دیجیتال روبهخشگذاری در بابیت سرمایهفناورانه و کاهش جذ

  پیشنهادات

صورت تدریجی اما پیوسته، سهم منابع کشورهای منطقه باید به اتکا:تدوین و اجرای راهبرد ملی برق پاک و قابل -1

ای، قابلیت اتکاپذیری شبکه را های گازی و هستهتجدیدپذیر را در ترکیب انرژی افزایش دهند و همزمان با توسعه زیرساخت

انتقال همراه باشد تا توازن میان  سازی انرژی و ارتقای شبکهگرایانه برای ذخیرههای واقعتقویت کنند. این اقدام باید با برنامه

 د.پایداری و امنیت انرژی برقرار شو

های نوین در مدیریت سمت تقاضا، نگهداشت آور: استفاده از فناوریهای هوشمند و تابسوی شبکهحرکت به -2

از جمله مراکز داده و  کند و امکان میزبانی بارهای فناورانه،گویانه و پاسخگویی بار، ظرفیت پنهان شبکه را فعال میپیش
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کمتری نسبت به توسعه ظرفیت تولید جدید دارد و در عین  سازد. این رویکرد هزینهفراهم میهای محاسباتی را زیرساخت

 د.دهش میوری کلی سیستم را افزایحال بهره

راکز داده و یابی و طراحی مهای فناورانه: ضروری است مکانطراحی چارچوب یکپارچه برای توسعه زیرساخت -3

های انرژی هماهنگ شود. معیارهایی چون کارایی انرژی، شدت کربن برق تحویلی، و دسترسی های فناورانه با سیاستخوشه

شود حکمرانی فناورانه با زیرساخت ای موجب میها لحاظ شود. چنین هماهنگیبه برق پاک باید در اعطای مجوزها و تعرفه

 د.یتال از تنگناهای برقی آسیب نبینجافزا شود و توسعه دیانرژی هم

ریزی انرژی باید های گرم و خشک، برنامههای انرژی و فناوری: در اقلیمتوجه به اقلیم و منابع آب در سیاست -۴

آب، بازیافت پساب و آب یا بیسازی کمهای خنکزمان با راهکارهای مدیریت آب انجام گیرد. استفاده از فناوریهم

 .های فناورانه استیرساختزهای اصلی پایداری شرطان بخش آب و برق، از پیشافزایی میهم

های توانند از طریق ایجاد شبکهای در حوزه برق و فناوری: کشورهای خلیج فارس میهای منطقهتقویت همکاری -5

ها را های فناورانه، هزینهزیرساختجدیدپذیر و تدوین استانداردهای مشترک برای تهای مشترک انرژی تبادل برق، پروژه

ها ضمن جلوگیری از واگرایی فناورانه، امکان های خود را افزایش دهند. این همکاریآوری سیستمکاهش داده و تاب

 د.کنمنسجم را فراهم می گیری یک بازار برق و فناوریشکل

سازی یرههای تجدیدپذیر، ذخجیره ارزش انرژیتوسعه صنایع بومی در زن پیوند سیاست صنعتی با حکمرانی فناورانه: -۶

 هبرق پاک ن شود گذار بهموجب می و تجهیزات شبکه هوشمند، باید بخشی از راهبرد کلان حکمرانی فناورانه باشد. این امر

 محیطی بلکه به ایجاد اشتغال دانشی و تقویت توان فناورانه داخلی بینجامد.تنها به پایداری زیست
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