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پشت پرده انقلاب خودروهای برقی
خودروهای برقی در س�ال ۲۰۲۶ دیگر محصولاتی حاشیه‌ای در صنعت 
حمل‌ونق�ل جهان نیس�تند. از چی�ن و اروپا گرفته تا آمری�کا و بازارهای 
نوظه�ور، خودروس�ازان بخ�ش قابل توجه�ی از س�رمایه‌گذاری خود را 
ب�ه توس�عه خودروهای ب�دون موتور احت�راق داخلی اختص�اص داده‌اند 
و دولت‌ه�ا نیز ب�ا ابزارهایی مانند مش�وق‌های مالیات�ی، محدودیت‌های 
آلایندگی و حمایت از توس�عه زیرساخت شارژ، به دنبال تسریع این گذار 
هستند. با این حال، گسترش خودروهای برقی به معنای پایان چالش‌های 
صنع�ت خودرو نیس�ت؛ بلک�ه مجموعه‌ای از مس�ائل ت�ازه را پیش روی 
مصرف‌کنندگان، تولیدکنندگان، ش�بکه‌های برق و سیاس�ت‌گذاران قرار 

داده است.
مسئله اصلی در سال ۲۰۲۶ این نیست که آیا خودروهای برقی می‌توانند 
حرک�ت کنند یا حتی در برخی ش�رایط از خودروه�ای بنزینی کارآمدتر 
باش�ند؛ پرس�ش مهم‌تر این است که آیا زیرس�اخت‌ها، اقتصاد خانوارها، 
شبکه تأمین مواد اولیه و مدل کسب‌وکار خودروسازان با سرعت گسترش 
این فناوری هماهنگ شده‌اند یا خیر. خودرویی که در شهرهای مجهز به 
شارژ سریع و پارکینگ اختصاصی می‌تواند گزینه‌ای اقتصادی و کاربردی 
باشد، ممکن اس�ت برای راننده‌ای که در آپارتمان فاقد پارکینگ زندگی 

می‌کند یا مرتب مسیرهای طولانی می‌پیماید، انتخابی دشوارتر باشد.
به همین دلیل، بررس�ی آینده خودروهای برقی ب�دون توجه به هزینه 
واقعی مالکیت، دسترس�ی به شارژ، افت عملکرد باتری در شرایط خاص، 
فش�ار بر ش�بکه برق و پیامدهای صنعتی این تح�ول، تصویری ناقص از 
ب�ازار جهانی خودرو ارائه می‌کند. گذار برق�ی همچنان یکی از مهم‌ترین 
تغییرات صنعت حمل‌ونقل است، اما مسیر آن نه یک حرکت یکنواخت و 
بدون مانع، بلکه رقابتی پیچیده میان فناوری، اقتصاد و زیرساخت خواهد 

بود.

یکی از مهم‌ترین موانع گس��ترش خودروه��ای برقی، همچنان 
قدرت خرید مصرف‌کنندگان اس��ت. هرچند کاهش هزینه تولید 
باتری و تش��دید رقابت میان خودروس��ازان، به‌ویژه شرکت‌های 
چین��ی، امکان عرضه مدل‌های ارزان‌تر را فراهم کرده اس��ت، اما 

این روند در تمام بازارها به یک اندازه پیش نرفته است.
بر اس��اس گزارش چش��م‌انداز جهانی خودروهای برقی ۲۰۲۶ 
آژان��س بین‌المللی ان��رژی، در س��ال ۲۰۲۵ ح��دود ۷۰ درصد 
خودروهای تمام‌برقی فروخته‌ش��ده در چی��ن قیمتی پایین‌تر از 
متوس��ط قیمت خودروهای متعارف داش��تند. این وضعیت نشان 
می‌دهد که خودروهای برقی در بخشی از بزرگ‌ترین بازار جهان 
توانس��ته‌اند از نظر قیم��ت خرید نیز رقابتی ش��وند. با این حال، 
چنین ش��رایطی را نمی‌توان به همه کش��ورها تعمی��م داد؛ زیرا 

هزینه واردات، تعرفه‌ها، مالیات، دسترسی به مشوق‌های دولتی و 
ساختار رقابت در بازارهای مختلف متفاوت است. 

در بس��یاری از بازارها، مصرف‌کننده هنگام خرید خودرو برقی 
باید هزینه اولیه بیش��تری نسبت به یک خودروی بنزینی مشابه 
بپردازد. حتی اگر هزینه انرژی و تعمیرات در سال‌های بعد کمتر 
باشد، همه خانوارها توانایی پرداخت مبلغ بالاتر در ابتدای خرید 

را ندارند.
 این مسئله به‌ویژه برای خریدارانی اهمیت دارد که به تسهیلات 
اعتباری ارزان دسترسی ندارند یا نمی‌توانند از مشوق‌های دولتی 

استفاده کنند.
از س��وی دیگر، قیمت پایین‌تر یک م��دل برقی الزاماً به معنای 
ارزان‌تر بودن مالکیت آن نیست. بیمه، هزینه نصب شارژر خانگی، 

دسترسی به خدمات تخصصی، قیمت برق و ارزش فروش مجدد 
خودرو نیز در محاسبه هزینه نهایی نقش دارند. بنابراین، مقایسه 
خودروه��ای برق��ی و بنزینی بای��د بر پایه هزین��ه کل مالکیت و 

متناسب با الگوی استفاده هر راننده انجام شود.
رقابت ش��رکت‌های چینی می‌تواند در میان‌مدت فشار کاهشی 
ب��ر قیمت‌ها وارد کند، ام��ا واکنش دولت‌ها نیز ب��ر این روند اثر 
می‌گ��ذارد. تعرفه‌های وارداتی با هدف حمای��ت از تولید داخلی 
وض��ع می‌ش��وند، ولی ممکن اس��ت قیمت خودروه��ای ارزان‌تر 
را ب��رای مصرف‌کنن��ده افزای��ش دهن��د. در چنی��ن ش��رایطی، 
سیاس��ت‌گذار با یک موازنه دشوار روبه‌روست: حمایت از صنعت 
داخلی یا فراهم کردن دسترس��ی س��ریع‌تر مردم به خودروهای 

برقی مقرون‌به‌صرفه.

بات��ری مهم‌ترین بخ��ش فنی خودروهای برقی اس��ت و 
بخ��ش بزرگی از ارزش خ��ودرو را نیز به خ��ود اختصاص 
می‌دهد. پیش��رفت فن��اوری باتری در س��ال‌های اخیر به 
افزای��ش ظرفی��ت ذخیره ان��رژی، کاهش هزین��ه تولید و 
بهبود عملک��رد خودروها کمک کرده اس��ت؛ با این حال، 
نگران��ی درباره دوام باتری، هزین��ه تعویض و افت ظرفیت 
آن همچن��ان بر تصمیم خرید برخ��ی مصرف‌کنندگان اثر 
می‌گذارد. باتری مانند بس��یاری از قطعات مصرفی خودرو، 
در طول زمان و بر اثر اس��تفاده دچار تغییر می‌شود. میزان 
این تغییر به عواملی مانند نوع شیمی باتری، دمای محیط، 
الگوی شارژ، میزان استفاده از شارژ سریع و نحوه نگهداری 
بستگی دارد. در نتیجه، نمی‌توان یک عدد ثابت را به‌عنوان 
عمر مفید همه باتری‌ها در نظر گرفت. ش��رایط آب‌وهوایی 

نیز اهمیت دارد. در هوای س��رد، باتری ممکن است موقتاً 
بخش��ی از توان و برد قابل اس��تفاده خود را از دست بدهد 
و ب��رای گرم کردن باتری و کابین انرژی بیش��تری مصرف 
ش��ود. در مناطق گ��رم نیز مدیریت دم��ای باتری اهمیت 
دارد. به همین دلیل، برد اعلام‌ش��ده در شرایط استاندارد 
آزمایشگاهی لزوماً با برد واقعی خودرو در زمستان، تابستان 

یا مسیرهای پرترافیک یکسان نیست.
این تفاوت در س��فرهای طولانی اهمیت بیش��تری پیدا 
می‌کند. راننده‌ای که بر اساس برد اسمی خودرو برنامه‌ریزی 
کرده اس��ت، ممکن است در شرایط نامساعد آب‌وهوایی یا 
هنگام رانندگی با س��رعت بالا ناچار ش��ود زودتر از انتظار 
توقف کند و باتری را ش��ارژ کند. ب��ه همین دلیل، تجربه 
واقعی مالکیت خودرو برقی به مدیریت انرژی و دسترس��ی 

به شارژ وابسته است، نه فقط ظرفیت اسمی باتری.
موضوع دیگر، ارزش فروش مجدد خودرو اس��ت. خریدار 
خودروی کارک��رده باید بتواند وضعیت س�المت باتری را 
ارزیابی کند و از میزان ظرفیت باقی‌مانده آن اطلاع داشته 
باشد. اگر اطلاعات مربوط به سلامت باتری شفاف نباشد یا 
هزینه تعمیر و تعویض آن نامشخص بماند، خریدار ممکن 
است برای جبران ریسک، قیمت پایین‌تری پیشنهاد دهد.

توسعه استانداردهای ارزیابی سلامت باتری، شفافیت در 
ضمانت‌نامه‌ها و گس��ترش شبکه تعمیر تخصصی می‌تواند 
بخشی از این نگرانی را کاهش دهد. بازار خودروهای برقی 
ب��رای بلوغ بیش��تر، علاوه بر فروش محص��ولات جدید، به 
ش��کل‌گیری بازار مطمئن خودروهای دس��ت‌دوم نیز نیاز 

دارد.

یکی دیگ��ر از چالش‌های صنع��ت خودروهای برق��ی، تمرکز 
جغرافیایی زنجیره تأمین باتری است. تولید باتری به مجموعه‌ای از 
مواد معدنی، فرآوری شیمیایی، تجهیزات تخصصی و فناوری‌های 
پیش��رفته وابسته است. بنابراین، افزایش تولید خودروهای برقی 
صرفاً ب��ه معنای افزایش ظرفیت خطوط مونتاژ خودرو نیس��ت؛ 
کشورها باید به شبکه‌ای گسترده از تأمین‌کنندگان مواد اولیه و 

قطعات باتری نیز دسترسی داشته باشند.
طب��ق گزارش آژانس بین‌المللی انرژی، چین در س��ال ۲۰۲۵ 
بیش از ۸۰ درصد س��لول‌های باتری جهان را تولید کرده اس��ت 
و در بخش‌های��ی از تولید م��واد فعال مورد اس��تفاده در باتری 
نیز س��هم بسیار بالایی دارد. این تمرکز به تولیدکنندگان چینی 
امکان داده است از مقیاس بزرگ تولید، زنجیره تأمین یکپارچه 

و رقاب��ت ش��دید داخلی بهره ببرن��د. در مقابل، وابس��تگی بازار 
جهانی به تعداد محدودی از مراکز تولید، خطر اختلال در تأمین 

را افزایش می‌دهد.
تمرکز تولید به معنای آن نیست که کمبود مواد اولیه الزاماً در 
کوتاه‌مدت رخ خواهد داد. با این حال، تغییر سیاست‌های تجاری، 
محدودیت صادرات، اختلال حمل‌ونقل یا افزایش ناگهانی تقاضا 
می‌تواند هزینه تولید را تحت تأثیر قرار دهد. برای خودروسازانی 
که به باتری‌های وارداتی وابسته‌اند، چنین تغییراتی ممکن است 

برنامه تولید و قیمت نهایی خودرو را دستخوش نوسان کند.
از س��وی دیگر، بازار م��واد اولیه باتری نیز از نوس��انات عرضه 
و تقاض��ا مص��ون نیس��ت. قیمت پایی��ن مواد معدن��ی می‌تواند 
هزین��ه تولید باتری را کاهش دهد، اما اگ��ر برای مدت طولانی 

س��رمایه‌گذاری در اس��تخراج و ف��رآوری را غیراقتص��ادی کند، 
احتمال محدود ش��دن عرضه در س��ال‌های بعد افزایش می‌یابد. 
در نقطه مقابل، رش��د س��ریع تقاض��ا یا اخت�الل در تولید مواد 
اولی��ه می‌تواند قیمت‌ها را بالا ببرد و بخش��ی از مزیت اقتصادی 

خودروهای برقی را کاهش دهد.
راه��کار بلندمدت در این حوزه، تنوع‌بخش��ی به منابع تأمین، 
توس��عه ظرفیت فرآوری در مناطق مختلف، س��رمایه‌گذاری در 
فناوری‌ه��ای جایگزی��ن و افزای��ش بازیافت باتری اس��ت. البته 
بازیاف��ت به‌تنهایی نمی‌تواند تمام نی��از آینده را تأمین کند؛ زیرا 
باتری‌های نصب‌ش��ده در خودروهای جدید تا سال‌ها در چرخه 
اس��تفاده باقی می‌مانند و مواد قابل بازیافت آنها با تأخیر به بازار 

بازمی‌گردد.

اگر قیمت خرید نخس��تین مانع ورود به بازار خودروهای برقی باشد، دسترسی به 
شارژ یکی از مهم‌ترین عوامل تعیین‌کننده در استفاده روزمره از این خودروهاست. 
راننده خ��ودروی بنزینی معم��ولاً می‌تواند در مدت کوتاهی ب��ا مراجعه به جایگاه 
س��وخت، انرژی مورد نیاز خودرو را تأمین کند؛ اما تجربه شارژ خودرو برقی به نوع 
شارژر، ظرفیت باتری، توان قابل دریافت خودرو و شرایط شبکه برق وابسته است.

ش��ارژ خانگی در ص��ورت وجود پارکین��گ اختصاصی می‌تواند بخ��ش زیادی از 
نگرانی‌ه��ای روزم��ره را کاهش دهد. راننده می‌تواند خودرو را هنگام ش��ب به برق 
متصل کند و روز بعد با باتری شارژش��ده به مسیر خود ادامه دهد. مشکل از جایی 
آغاز می‌ش��ود که فرد در آپارتم��ان زندگی می‌کند، پارکین��گ اختصاصی ندارد یا 
امکان نصب شارژر در محل سکونت برای او فراهم نیست. در چنین شرایطی، شارژ 
خودرو به برنامه‌ریزی بیشتری نیاز دارد و استفاده از ایستگاه‌های عمومی به بخشی 

از زندگی روزمره تبدیل می‌شود.
ای��ن تف��اوت، پیامد اجتماع��ی مهمی نی��ز دارد. خان��واری که خان��ه ویلایی یا 
پارکینگ مجهز دارد، ممکن اس��ت از مزایای اقتصادی شارژ خانگی بهره‌مند شود؛ 
اما مس��تأجران، س��اکنان مجتمع‌ه��ای پرتراکم و افرادی که خ��ودرو را در خیابان 
پارک می‌کنند، ممکن اس��ت با هزینه و دشواری بیش��تری روبه‌رو شوند. بنابراین، 
توسعه خودروهای برقی بدون توجه به الگوی سکونت و زیرساخت شهری می‌تواند 

دسترسی به این فناوری را نابرابر کند.
در سفرهای بین‌شهری نیز موضوع پیچیده‌تر می‌شود. وجود یک ایستگاه شارژ در 
مس��یر به‌تنهایی کافی نیست؛ راننده باید از فعال بودن تجهیزات، سازگاری اتصال، 
سرعت ش��ارژ و امکان استفاده از ایستگاه در زمان رس��یدن اطمینان داشته باشد. 
خرابی یک ش��ارژر یا ازدحام در ساعات پرتردد می‌تواند زمان سفر را افزایش دهد، 

به‌ویژه در مسیرهایی که ایستگاه جایگزین در فاصله نزدیک وجود ندارد.
آژانس بین‌المللی انرژی در گزارش س��ال ۲۰۲۶ خود تأکید می‌کند که توس��عه 
فناوری‌های ش��ارژ سریع ادامه دارد، اما افزایش تعداد خودروهای برقی و توان شارژ 
آنها، ضرورت گس��ترش ش��بکه و مدیریت بهتر تقاضای برق را نیز بیش��تر می‌کند. 
به بیان دیگر، پیش��رفت فناوری خودرو باید با توسعه زیرساختی هماهنگ شود که 

بتواند استفاده گسترده از آن را پشتیبانی کند. 

گسترش خودروهای برقی، مسئله تأمین برق را از سطح سیاست‌های 
انرژی به یک��ی از موضوعات مهم برنامه‌ری��زی حمل‌ونقل تبدیل کرده 
اس��ت. هرچه تع��داد خودروهای متصل به ش��بکه افزای��ش پیدا کند، 
مدیریت زمان و محل شارژ اهمیت بیشتری خواهد داشت. این موضوع 
به‌ویژه در ش��هرهایی که ش��بکه برق آنها در س��اعات اوج مصرف تحت 

فشار قرار می‌گیرد، جدی‌تر است.
ب��ا این ح��ال، نباید افزایش مص��رف برق خودروهای برق��ی را به‌طور 
خ��ودکار معادل بحران انرژی دانس��ت. اثر واقعی این خودروها به تعداد 
آنها، میزان پیمایش، راندمان خودروها، ترکیب منابع تولید برق و زمان 
شارژ بستگی دارد. برآورد آژانس بین‌المللی انرژی نشان می‌دهد که در 
س��ناریوی مبتنی بر سیاست‌های فعلی، مصرف برق خودروهای برقی تا 
س��ال ۲۰۳۵ می‌تواند به بیش از هزار و ۵۰۰ تراوات‌ساعت برسد؛ رقمی 
حدود شش برابر سطح سال ۲۰۲۵. با وجود این رشد، سهم این مصرف 
از کل تقاضای جهانی برق در س��ال ۲۰۳۵ حدود ۴ درصد برآورد شده 

است. 
چالش اصلی در بس��یاری از مناط��ق، نه لزوماً مقدار کل برق مصرفی، 
بلکه تمرکز مصرف در زمان‌های مش��خص اس��ت. اگر ش��مار زیادی از 
رانن��دگان پس از پایان س��اعت کاری خودروهای خ��ود را هم‌زمان به 
ش��ارژ بزنند، فشار بر شبکه توزیع محلی افزایش پیدا می‌کند. در چنین 
وضعیتی، توسعه شارژرها باید با تقویت شبکه، مدیریت بار و برنامه‌ریزی 

مناسب برای تأمین انرژی همراه باشد.
ش��ارژ هوش��مند یکی از راهکارهای مدیریت این مسئله است. در این 
روش، شارژ خودرو می‌تواند به ساعات کم‌مصرف منتقل شود یا با توجه 
به ظرفیت شبکه و قیمت برق تنظیم شود. فناوری انتقال برق از خودرو 
به ش��بکه نیز امکان بالقوه دیگری فراهم می‌کند؛ خودروهای س��ازگار 
می‌توانند در شرایط مشخص، انرژی ذخیره‌شده را به شبکه بازگردانند. 
البته اس��تفاده گس��ترده از این قابلیت همچنان به تجهیزات س��ازگار، 
استانداردهای فنی، مقررات روشن و مدل اقتصادی مناسب نیاز دارد. 

از این منظر، خودرو برقی تنها وسیله‌ای برای جایگزینی بنزین نیست؛ 
بلکه بخش��ی از یک سامانه بزرگ‌تر شامل شبکه برق، زیرساخت شارژ، 
مدیریت تقاضا و ذخیره‌سازی انرژی به شمار می‌رود. کشورهایی که این 
ارتب��اط را در برنامه‌ریزی خود لحاظ کنند، بهت��ر می‌توانند هزینه‌های 

توسعه را کنترل کنند.

قیمت خرید؛ نخستین مانع برقی شدن حمل‌ونقل

باتری؛ نقطه قوت خودروهای برقی و منشأ نگرانی خریداران

رقابت جهانی بر سر باتری و مواد اولیه

شارژ؛ فاصله میان وعده فناوری و تجربه روزمره

شبکه برق
 خودرو برقی فقط مصرف‌کننده انرژی نیست

سال ۲۰۲۶ را می‌توان دوره‌ای دانست که صنعت خودروهای برقی از مرحله 
اثب��ات امکان‌پذیری فن��اوری عبور کرده و بیش از گذش��ته با آزمون اقتصاد 
واقعی مواجه ش��ده اس��ت. افزایش فروش جهانی و پیش��رفت باتری‌ها نشان 
می‌دهد که این فناوری به بخش مهمی از آینده حمل‌ونقل تبدیل شده است؛ 
با این حال، ادامه رش��د آن به حل مجموعه‌ای از مس��ائل مالی، زیرس��اختی، 

صنعتی و زیست‌محیطی وابسته خواهد بود.
خودروی برقی زمانی می‌تواند به انتخابی فراگیر تبدیل ش��ود که خرید آن 
برای طیف وسیع‌تری از خانوارها امکان‌پذیر باشد، شارژ آن به تجربه‌ای ساده 

و قابل پیش‌بینی تبدیل شود و بازار خودروهای کارکرده نیز از شفافیت کافی 
برخوردار باش��د. در کنار این موارد، پایداری ش��بکه ب��رق، تنوع منابع تأمین 

باتری، مدیریت مواد اولیه و ثبات سیاست‌های دولتی نیز اهمیت دارند.
از این منظر، موفقیت در برقی‌س��ازی تنها با شمار خودروهای فروخته‌شده 
یا تعداد ش��ارژرهای نصب‌شده سنجیده نمی‌ش��ود. معیار مهم‌تر آن است که 
این فناوری ت��ا چه اندازه بتواند بدون تحمی��ل هزینه‌های غیرقابل‌تحمل به 
مصرف‌کنندگان و صنایع، به کاهش آلایندگی و افزایش بهره‌وری حمل‌ونقل 

کمک کند.

جهان در س��ال ۲۰۲۶ نه با شکس��ت خودروهای برقی روبه‌روس��ت و نه با 
تحق��ق کام��ل وعده‌های آن؛ بلک��ه در میانه یک گذار صنعت��ی قرار دارد که 
س��رعت آن از بازاری به بازار دیگر متفاوت است. آینده این صنعت را احتمالاً 
ش��رکت‌هایی رقم خواهند زد که بتوانند میان قیمت مناس��ب، فناوری قابل 
اتکا، زیرس��اخت کافی و س��ودآوری اقتصادی تعادل برقرار کنند. در نهایت، 
برقی‌س��ازی زمانی از یک هدف صنعتی به یک انتخاب عمومی تبدیل خواهد 
شد که مزایای آن در زندگی روزمره مصرف‌کننده، نه فقط در مشخصات فنی 

خودرو، قابل لمس باشد.

سخن پایانی؛ آینده برقی است، اما مسیر آن یکسان نیست

باتری مهم‌تری��ن بخش فنی خودروهای برقی اس��ت و 
بخ��ش بزرگی از ارزش خ��ودرو را نیز به خود اختصاص 

می‌دهد
س��ال ۲۰۲۶ را می‌توان دوره‌ای دانس��ت که صنعت خودروهای 
برق��ی از مرحله اثبات امکان‌پذیری فن��اوری عبور کرده و بیش از 

گذشته با آزمون اقتصاد واقعی مواجه شده است


