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ايراناقتصاد انرژيفصلنامه 
17-41صفحات، 1392تابستان، 7، شماره دومسال 

هاينيروگاهمورديبررسي: محيطيزيستكاراييگيرياندازه
هاي خراسان جنوبي، رضوي و شماليبرق در استانتوليدحرارتي

∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗هانيه فنوديو ∗∗∗∗∗∗∗∗فرمصطفي سليمي، ∗∗∗∗احمد سيفي

1392مهر 9: تاريخ پذيرش1392ارديبهشت17:تاريخ دريافت

ليـد بـرق يكـي از عوامـل اصـلي      هاي حرارتي توانتشار گازهاي خروجي نيروگاه
در اين مطالعـه بـا اسـتفاده از    . شودمحيطي محسوب ميهاي زيستايجاد آلودگي
هـاي خراسـان   حرارتي برق استاننيروگاه6مربوط به 87تا 84هاي اطلاعات سال
محيطي صنعت برق نسبت به آلاينـده اكسـيدهاي نيتـروژن محاسـبه     كارايي زيست

ه با استفاده از توابع فاصـله هايپربوليـك بـا در نظـر گـرفتن      در اين مقال. استشده
هاي مطلوب و نامطلوب به صورت نامتقارن، رهيافت اقتصاد سـنجي الگـوي   ستانده

و در . گيري از شكل تابعي ترانسلوگ بكـار گرفتـه شـده اسـت    مرز تصادفي با بهره
ابلويي، الگـوي  هاي تنمايي در قالب دادهنهايت با استفاده از روش حداكثر راست

محيطي طبق محاسبات انجام شده كارايي زيست. مورد نظر تخمين زده شده است
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7شماره اقتصاد انرژي ايران    سال دومفصلنامه 18

مقدمه. 1
امروزه توليد برق و نرخ رشد آن نـه تنهـا شاخصـي بـراي پيشـرفت صـنعتي و اقتصـادي محسـوب         

در كشور ما بخش اعظـم  . كندشود بلكه در بررسي رفاه عمومي كشورها نيز نقش مهمي ايفا ميمي

درصد از 79هاي حرارتي كه سهم نيروگاهبطوري.باشدهاي حرارتي ميتوليد برق به عهده نيروگاه

آلودگي ناشي از گازهاي خروجـي از دودكـش   . استبوده88مجموع برق توليدي كشور در سال

وسعت توزيـع ايـن   . شودهاي حرارتي يكي از مهمترين عوامل انتشار آلودگي محسوب مينيروگاه

هاي ها با مصرف سوختاين نيروگاه.داردها به نوع و كيفيت سوخت مورد استفاده بستگي آلاينده

ها موجـب  مصرف اين سوخت. پردازندفسيلي نظير گاز طبيعي، گازوئيل و مازوت به توليد برق مي

. شـود مـي ... كربن، اكسيدهاي نيتروژن، اكسـيدهاي گـوگرد و   هايي نظير اكسيدهايانتشار آلاينده

اي بلكـه در سـطح جهـاني    سطح محلـي و منطقـه  زيست در ها نه تنها روي محيطتمامي اين آلاينده

اثرات تخريبي دارند، بطوريكه در سطح محلي بيشـترين تخريـب بـه صـورت آلـودگي هـوا بـروز        

. گردداي موجب گرم شدن سطح زمين ميالمللي در اثر گازهاي گلخانهكند و در سطح بينمي

توجـه جهانيـان بـه مسـايل     هـا موجـب جلـب    هاي صنعتي و افزايش انتشار آلايندهرشد فعاليت

تـوان نمـود آن را در اجـلاس ريـو، پيمـان كيوتـو و اجـلاس        است؛ كه ميمحيطي گرديدهزيست

كــه در نتيجــه آن اســتانداردهاي محيطــي و هــواي پــاك در ســطح . ژوهانســبورگ مشــاهده كــرد

نيـز يطـي محزيسـت كاراييمفهومپايدار،توسعهاهميترشدبا.اندالمللي و ملي وضع گرديدهبين

وكـالا توليـد يعنـي محيطـي زيسـت كارايي. استاقتصاد توسعه يافتهادبياتدرراايويژهجايگاه

نيـز راكمتـر هزينـه وآلـودگي ضـايعات، كـه كمتراوليهموادوانرژيبكارگيريباخدماتارائه

بنـابراين  .نـد كمـي بررسيرااقتصاديومحيطيجنبهدومحيطيزيستكارايي. باشدداشتهبدنبال

.باشدميپايدارتوسعهبهميزان تعهدنمايانگرمحيطيزيستكاراييتوان گفت شاخص مي

هاي توليد بـرق  المللي انرژي، در كشور ما نيروگاهطبق آمار منتشره توسط موسسه مطالعات بين

جبران پس از بخش خانگي و تجاري بيشترين سهم را در آلودگي هوا دارا هستند، و سبب لطمات

هدف از ايـن مطالعـه بـا توجـه بـه خـلأ تحقيقـات        . گردندناپذيري بر بهداشت عمومي و محيط مي

ي اكسـيدهاي  محيطي با در نظر گـرفتن آلاينـده  گيري كارايي زيستكاربردي در اين زمينه، اندازه

الي و هاي خراسان جنـوبي، رضـوي و شـم   هاي حرارتي استاننيتروژن منتشره از تعدادي از نيروگاه

بنابراين فرضـيه اصـلي ايـن تحقيـق وجـود عـدم       . باشدهاي مورد بررسي ميمقايسه آن بين نيروگاه
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19...هاينيروگاهمورديبررسي: محيطيزيستكاراييگيريازهاند

ترتيب ارائه مطالب در نوشـتار حاضـر   . باشدهاي مورد بررسي ميمحيطي در نيروگاهكارايي زيست

تحقيق بـه  در ابتدا الگوي نظري مورد استفاده بسط داده خواهد شد، سپس پيشينه: از قرار زير است

در قسمت چهـارم، پـس از توضـيح مختصـري در     . تفكيك مطالعات داخلي و خارجي خواهد آمد

هـا و  در قسمت پنجم، به بحث و بررسـي كشـش  . ها، نتايج برآوردها ارائه خواهد گرديدمورد داده

.و در قسمت آخر نتايج را بيان خواهيم كرد. اي خواهيم پرداختقيمت سايه

مباني نظري.2
محيطي با فرض وجود دو نوع ستانده مطلوب و نامطلوب نياز به استفاده راي بررسي كارايي زيستب

هـا از  هـا و سـتانده  در اين الگو به منظور بررسي كارايي از هر دو بعد نهاده. اي داريماز توابع فاصله

تصـادفي انجـام   و تخمين كارايي را از روش تحليل مـرز . كنيمتوابع فاصله هايپربوليك استفاده مي

براي اين كار از يك تابع ترانسلوگ براي بيان شكل تابع فاصـله هايپربوليـك كمـك    . خواهيم داد

هاي تابلويي و ترجيحـاً روش  اين روش ما را قادر خواهد نمود تا با استفاده از روش داده. گيريممي

.نماييمگيريمحيطي نمونه مورد نظر را اندازهنمايي كارايي زيستحداكثر راست

تابع فاصله هابپربوليك .1-2
زمـان  گيريم كه دو نوع ستانده مطلوب و نامطلوب را بـه طـور هـم   تكنولوژي توليدي را در نظر مي

kطـي فرآينـد توليـد بـردار نهـاده     . كنـد توليد مـي 
kiii RXXX +∈= ),,( K1    بـه بـردار سـتانده

p
piii RYYY +∈= ),,( K1ــهبـــــديل مـــــيت ــردار iYشـــــود، كـــ متشـــــكل از دو زيـــــر بـــ

M
Miii RVVV +∈= ),,( K1 وR

Riii RWWW +∈= ),,( K1باشد، كه به ترتيب بيانگر بردار مي

),,,(و. ستانده مطلوب و بردار ستانده نامطلوب است Ni K21=نده مجموعه واحـدهاي  دهنشان

گيـريم كـه بطـور    هاي حرارتـي توليـد بـرق را در نظـر مـي     در اين تحقيق نيروگاه. باشدتوليدي مي

عنـوان  نيتـروژن را بـه  عنوان سـتانده مطلـوب و آلاينـده اكسـيدهاي    ه زمان دو نوع ستانده برق بهم

بـه صـورت زيـر تعريـف     Tدر ايـن حالـت مجموعـه تكنولـوژي    . كننـد ستانده نامطلوب توليد مي

:شودمي

)1({ }),(,:),,( WVcanproduceXRXWVXT k →∈= +
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7شماره اقتصاد انرژي ايران    سال دومفصلنامه 20

كنيم كه اصـول عمـومي   سازي چنين تكنولوژي توليدي چندين فرض را تعريف ميبراي مدل

Kهـا ها براي هـر بـردار از نهـاده   كنيم، ستاندهدر ابتدا فرض مي. ما را تشكيل خواهند داد
i RX +∈

دومـين فـرض قابليـت حـذف     . 1اي بسـته باشـد  هـا مجموعـه  همچنين مجموعه ستانده. باشندپيوسته 

يا كاهشي نداشـته  (ها افزايش يابند به عبارت ديگر اگر نهاده. 2باشدها بطور آزادانه و قوي مينهاده

ور سـتانده نـامطلوب، تكنولـوژي    تا اينجا به اسـتثناي حض ـ . يابدمجموعه ستانده كاهش نمي) باشند

بـراي معرفـي سـتانده نـامطلوب نـاگزيريم      . هاي سنتي نئوكلاسـيكي سـازگار اسـت   توليد ما با مدل

عنوان ستانده اولاً آلودگي يا محصول جانبي نامطلوب را به. چندين فرض ديگر به مدل اضافه كنيم

هـاي  كنـيم كـه سـتانده   ض مـي همچنـين فـر  . 3گيـريم صورت مكمل با ستانده مطلوب در نظر ميبه

قابليت حـذف ضـعيف يعنـي هـر نسـبت      4.باشندمطلوب و نامطلوب به طور ضعيف قابل حذف مي

منظـور از ايـن فـرض    . پذير اسـت زمان امكانهاي مطلوب و نامطلوب به طور همكاهشي از ستانده

ثر اخذ جريمه باشـد،  تواند در ااين هزينه مي. باشدبر مياين است كه حذف ستانده نامطلوب هزينه

. يا ممكن است تصميم گيرندگان به طور كلي براي كاهش آلودگي به كاهش توليد رضايت دهند

به تعبيـري هميشـه   . 5از طرف ديگر، فرض مربوط به قابليت حذف قوي ستانده مطلوب را نيز داريم

فــاير و (.اي حــذف كنــيمگونــه هزينــههــاي مطلــوب را بــدون هــيچقــادر هســتيم برخــي از ســتانده

)2005، 6همكاران

:}{تابع فاصله هايپربوليك  +∞→×× ++++ URRRRD RMK
H   را به صورت زيـر تعريـف

:نماييممي

.اين دو فرض بر مفهوم رياضي تراكم دلالت دارند.1

XXاگر .2 YY: د، خواهيم داشتباش′≤ ≥′
كه منظور از مكملي صفر اين اسـت كـه   .  كنيمبيان مي) Null-jointness(اين مكمل بودن در توليد را با فرضيه مكملي صفر .3

Ywvاگر  هاي خوب و بد مكمل صـفر خواهنـد   براساس اين فرض ستانده. اهد بودخوv=0باشند، پس w=0و),(∋

و يـا بـرعكس اگـر سـتانده     . كه ستانده نامطلوبي توليد نشود امكان توليد ستانده مطلوب نيز وجود نخواهـد داشـت  صورتيبود، و در

.شدمطلوب توليد شود حتما ستانده نامطلوب نيز توليد خواهد

4.)Weakly disposable (ر اگ ـ)(),( XPwv 10و ∋ ≤≤ θ  باشـند، پـس)(),( XPwv ∈θθ  خواهـد

.بود

),()(اگر .5 XPwv ),(),(و ∋ wvwv ),()(باشند، پس ′≥ XPwv .بودخواهد′∋

6. Rolf Fare, Shawna Grosskopf, Dong-Woon Noh and William Weber
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21...هاينيروگاهمورديبررسي: محيطيزيستكاراييگيريازهاند

)2(








∈





>= Tw

v
xwvxDH θ

θ
θθ ,,:inf),,( 0

گيـرد  هاي مطلوب و نامطلوب را به صورت نامتقارن در نظر ميمزيت اين تابع اين است كه ستانده

) 2009، 1كوستا و همكاران. (محيطي متناسب باشدتكنولوژي توليد از نظر زيستشودكه سبب مي

10دامنه تابع فاصله هايپربوليك  ≤< ),,( WVXDHباشدمي.

:كند و بايد داراي شرايط زير باشداين تكنولوژي از اصول كلي ذكر شده تبعيت مي

.همگن خواهد بودتقريباً.1

01 1 >=− µµµµ ),,,(),,(. WVXDWVXDD HHH

. كاهنده خواهد بوداز نظر ستانده مطلوب غير.2

[ ]102 ,),,,(),,(. ∈≤ λλ WVXDWVXDD HHH

.از نظر ستانده نامطلوب غيرفزاينده خواهد بود.3

13 ≥≤ λλ ),,,(),,(. WVXDWVXDD HHH

.فزاينده خواهد بوداز نظر نهاده نيز غير.4

14 ≥≤ λλ ),,,(),,(:. WVXDWVXDD HHH

ه حـداكثر بـردار سـتانده ممكـن را بـر روي مـرز       مشابه تابع فاصـله سـتانده اسـت ك ـ   اين تابع كاملاً

),,(تابع .  دهدنشان ميTمجموعه تكنولوژي  wvxF1تقريبا همگن از درجاتk ،2k،3k ،

:خواهد بود اگر4kو

)3(04321 >∀= µµµµµ ),,,(),,( MVXFWVXF kkkk

همگـن بـوده و تكنولـوژي را نشـان     1و-1، 1، 0محيطي از درجات تابع فاصله هايپربوليك زيست

),,(=1بنابراين اگر. باشددهد كه داراي قابليت حذف ضعيف مي WVXDH    باشـد، توليـد بـر

1. Rafael A. Cuesta, C. A. Knox Lovell and José L. Zofio
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7شماره اقتصاد انرژي ايران    سال دومفصلنامه 22

و اگـر . 2طور ضعيف كاراسـت شود كه بهگيرد و گفته ميقرار ميxP1)(تفاوتي بيروي منحني 

1<),,( WVXDHمحيطـي  كـرد زيسـت  توانـد عمـل  شود و توليدكننده ميباشد، ناكارا گفته مي

.ده نامطلوب بهبود بخشدعنوان ستانخود را با افزايش توليد ستانده مطلوب و كاهش آلودگي به

تابع فاصله هايپربوليك ترانسلوگ.2-2
هـاي توليـد ناشـناخته از    هاي تابعي رايج است كه در تخمين تكنولوژيتابع ترانسلوگ يكي از فرم

كنيم فرض مي. باشد و امكان تحميل قيود همگني را نيز داراستپذيري كامل برخوردار ميانعطاف

),,(كه wvxFكه همگن باشد بايد بتوان آن را گيري باشد، و براي اينطور پيوسته قابل مشتقبه

.نوشت) 4(صورت رابطه به

)4(FkW
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:كنيمصورت زير استخراج ميهاي جزئي تابع ترانسلوگ را بهمشتقسپس
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2. Weakly efficient
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، 0بايسـت درجـات همگنـي    ميبراي استخراج شكل پارامتريك مربوط به تابع فاصله هايپربوليك،

و بـا  Fبـر ) 4(بـا تقسـيم معادلـه    . را به تابع فاصله هايپربوليك ترانسلوگ اعمـال كنـيم  1و -1، 1

ــط       ــتفاده از روابــ ــا اســ ــاريتمي و بــ ــورت لگــ ــه صــ ــتن آن بــ نوشــ
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با استفاده از شرط همگني و انتخاب  . مكنياين مجموعه قيود را بر تابع فاصله هايپربوليك اعمال مي

Mسازي،امين ستانده مطلوب با هدف نرمال
MV
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=µخواهيم داشت:
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كه در اين رابطه 
Mi

mi
mi v

v
v Miririو *= vww ، Mivكننده بنابراين براي ستانده نرمال. باشندمي*=

Mimi vv *است، و نسبت *=
mivبنابراين تمامي عباراتي كه ستانده نرمال كننده . شودبرابر يك مي

Mافتـد، و بـه   كه براي ستانده نامطلوب اين اتفاق نميدر حالي. شدام را دارند برابر صفر خواهند

هســتند و M−1دارنــد حــداكثرMivســيگماهايي كــه ) 16(همــين دليــل اســت كــه در معادلــه 

*سيگماهايي كه 
riw دارند حداكثرRكـه قـبلاً   4تـا  1كه تأييدكننده شرايط چهارگانه . شوندمي

توان حـداكثر كـاهش در نهـاده و افـزايش در     بنابراين با استفاده از اين رابطه مي. باشدذكر شد، مي

),,(كه ستانده مورد نياز براي اين wvx  كوسـتا و  (. بر روي مرز توليد قرار گيرد را محاسـبه كـرد

)2009همكاران، 
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استخراج الگوي كاربردي.3-2
در ايـن روش،  . گيـريم براي تخمين تابع فاصله هايپربوليك روش تحليل مرز تصادفي را بكـار مـي  

ر دو عنصـر عـدم كـارايي و جملـه     كنـد شـامل ه ـ  اي كه توليدكننده را از مرز توليد جدا مـي فاصله

كه پيش از اين بيـان شـد ايـن    چنان. شود كه خارج از دسترس توليدكننده استخطاي تصادفي مي

اي كه بايد تخمين زده شود را تابع فاصله) 15(بدين منظور با توجه به معادله . باشدتابع بايد همگن 

:نويسيمصورت زير ميبه

)17(( ) ),,,(,,,,,;,,ln ** NivwvxTL
v

D
itititit

Mit

Hi K21=+=







ωξδχβα

ايـن  . اسـت باشد با اين تفاوت كه جزء خطـا اضـافه شـده   مي) 16(معادل رابطه ) 17(در واقع رابطه 

.توان به شكل زير نشان دادرابطه را مي

)18(( ) iititititMit uvwvxTLv −+=− ωξδχβα ,,,,,;,,ln **

انحرافـات از  همچنـين . دهندبه ترتيب نيروگاه و زمان مورد بررسي را نشان ميtوiدر اين فرمول

)()exp(يك بوسيله خطاي تركيبي itiit uh ωε يـك  iuجملـه خطـا   . شـود مينشان داده=+

),(دهـد، و از توزيـع نيمـه نرمـال    باشد و عدم كارايي را نشـان مـي  طرفه مي 20 ui Nu σ≈  تبعيـت

اسـت، ستاندارد به طور متقارن اطراف صفر توزيع شـده كه جمله خطاي تصادفي احاليدر. كندمي

),(.ln 20 vitMit Nv σω اي معـادل جـزء خطـاي يـك     جزء فاصـله HiDمتغير وابسته است و−≈

. استiuطرفه 

كـارايي تـابع   سـپس، تخمـين   . زنيمنمايي تخمين مياين رابطه را با استفاده از روش حداكثر راست

بـر اسـاس   نماييروش حداكثر راستهاي تابلويي و هايپربوليك براي هر نيروگاه با استفاده از داده

.دهدرا نشان ميiكل كارايي نيروگاهiTEدر اين رابطه. گرددرابطه زير ممكن مي

)19(( )[ ] )exp(,,,,,;,,lnexp **
iitititHii uvwvxDTE −== ξδχβα
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تحقيقپيشينه.3
يافتـه و برخـي از كشـورهاي در    محيطي در كشـورهاي توسـعه  گيري كارايي زيستدر زمينه اندازه

هاي خـوبي در زمينـه   است و پيشرفتحال توسعه نظير هند و چين مطالعات متعددي صورت گرفته

يـد كـردن سـتانده نـامطلوب آلـودگي در كنـار       تعريف، تدوين و برآورد الگوهاي مناسب بـراي ق 

تـوان بـه ايـن    از مجموع مطالعات انجام شده در داخل كشور مـي . استستانده مطلوب حاصل شده

در ايـن  . اسـت محيطـي صـورت پذيرفتـه   نتيجه رسيد كه تحقيقات اندكي در مورد كـارايي زيسـت  

ي مطالعات داخلي و خارجي هاي از مطالعات صورت گرفته را با تفكيك به دو دستقسمت خلاصه

.كنيممرور مي

مطالعات داخلي.1-3
هـاي نيروگاهكارآييارزيابيبههادادهپوششيتحليلازبا استفاده) 1381(پور كاظمي و حيدري 

هـاي نيروگـاه كارآييمتوسطكهدهندمينشانحاصلنتايج. اندكشور پرداختهبرقتوليدحرارتي

78مقياسبهمتغيربازدهفرضتحتودرصد64مقياسبهثابتبازدهفرضتحتكشورحرارتي

محيطـي پرداختـه  و زيسـت اقتصـادي كـارآيي هـا، هزينـه مسـأله در اين تحقيق به. باشدميدرصد

.استنشده

هـاي دام  كشـتارگاه يكليـه 1382آوري اطلاعات توليدي سـال  با جمع) 1384(علي دريجاني 

كارگيري رهيافت اقتصادسنجي تحليل مرز تصـادفي از طريـق بـرازش تـابع     ها بفعال استان تهران، ب

محيطـي را  مرز تصادفي فاصله ستانده نرمال شده، مقادير كارايي بكارگيري منابع و كارايي زيسـت 

نشـان  ايـن مطالعـه   نتـايج  . استنمودهمقايسه و تحليل هاي مختلف كشتارگاهيارزيابي و در گروه

ارتقـاي  امكـان  كـه  ، در حـالي بودنـد محيطـي كـارا ن  ها به لحاظ زيسترگاهاكثر كشتادهد كهمي

عنوان مبناي بهرا اين روش در پايان،و . وجود داشتهاي موجود محيطي با فناوريعملكرد زيست

گذاران اين ريزان و سياستمحيطي واحدهاي توليدي به برنامهعلمي ارزيابي عملكرد از بعد زيست

بكارگيري روش تابع فاصله ستانده در اين مطالعه سبب شـده اسـت كـه    .استهنمودعرصه پيشنهاد 

محاسبه شده، بـه عبـارت ديگـر    ) هاهزينه(ها محيطي بدون در نظر گرفتن نقش نهادهكارايي زيست

.شودپذير خواهد بود و تنها بر كارايي درآمدها تأكيد ميها انعطافميزان ستاندهدر اين روش تنها 

پژوهشي با هـدف بررسـي راهكارهـاي افـزايش بـازده نيروگـاه و آثـار        ) 1386(مهدي صادقي

هـاي گـازي،   اسـت، كـه در آن بـه بررسـي بـازده نيروگـاه      محيطي و اقتصادي آن انجام دادهزيست
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شود در با توجه به محاسبات صورت گرفته، مشاهده مي. استتركيبي و بخاري پرداخته شدهسيكل

-اي مـي هاي اجتماعي كاهش قابل ملاحظـه هاي توليدي و هزينهان آلايندهنتيجه افزايش بازده، ميز

-هاي بخاري رخ ميبه دست آمده، اين كاهش بيشتر در نيروگاهنتايججا كه با توجه به از آن.يابد

.باشدهاي بخاري ميدهد، لذا ارجحيت افزايش بازده در نيروگاه

-اصـله سـتانده بـراي بررسـي كـارايي زيسـت      از روش تابع ف) 1388(و همكارانمحمد قرباني

قرباني و همكاران در اين مطالعه از روش تحليل مرز . اندهاي مشهد استفاده كردهمحيطي گاوداري

روش تخمـين در  . پردازنـد تصادفي و با بكارگيري تابع ترانسلوگ به تخمين تابع فاصله ستانده مـي 

اي بـراي هـر يـك از    هـاي سـايه  ين قيمـت هـا همچن ـ آن. اين تحقيق حداقل مربعات معمولي اسـت 

پردازند نظير اخذ ماليات سبز و در نهايت به ارائه پيشنهاداتي مي. زنندواحدهاي نمونه را تخمين مي

در . ايكاري توسط اين واحدها به منظـور كـاهش گازهـاي گلخانـه    از واحدهاي آلاينده يا جنگل

ها به صـورت برونـزا در  نظـر    شود نهادهده باعث مياين مطالعه نيز استفاده از روش تابع فاصله ستان

.اي مورد غفلت قرار گيردگرفته شودند و بررسي كارايي از بعد هزينه

را ايـران درفعالحرارتينيروگاه26وريبهرهوفنيكارايي) 1388(امامي ميبدي و همكاران 

ايـن  نتـايج . اندگيري نمودهندازهاكوييستمالمشاخصوهادادهفراگيرتحليلروشازاستفادهبا

به،1386سالدرمتغيروثابتبازدهفرضتحتهانيروگاهفنيكاراييمتوسطكهدادمطالعه نشان

فنـي ناكـارايي رويراتـاثير بيشـترين مقيـاس ناكـارايي واستدرصد8/92و4/76بابرابرترتيب

معـادل متوسـط طـور به1381-86هايسالطينظرموردهاينيروگاهتماموريبهرهرشد. دارد

معرفـي تكنولـوژيكي تغييـرات وري،بهرهتغييراتدرعاملتاثيرگذارترينواستبودهدرصد1.5

محيطـي و  اسـت و بـه مسـائل زيسـت    در اين مطالعه سنجش كارايي تنها از نظر فني بوده.استشده

.استها پرداخته نشدههاي نامطلوب نيروگاهستانده

مطالعات خارجي.2-3
، 1"هـاي اسـيدي  برنامـه بـاران  "بمنظور بررسي تاثير مرحلـه اول مقـررات   ) 2005(1همكارانوفاير

فاصـله در اين تحقيـق تـابع  . هاي توليد برق امريكا را محاسبه نمودندمحيطي نيروگاهكارايي زيست

1.  Rolf Fare, Shawna Grosskopf, Dong-Woon Noh and William Weber
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-رانسـلوگ اسـتفاده شـده   مستقيم، براساس روش تحليل مرز تصادفي و با بكـارگيري تـابع ت  ستانده
را تخمـين  SO2وتوليديبرقبينجانشينيكششگوگرد واكسيدديايسايهقيمتهاآن. است

مـوثر بـوده   SO2هـاي اسـيدي در كـاهش    رسيدند كه مرحله يك برنامه باراننتيجهاينبهوزدند

5محيطـي زيسـت وفنـي اي مشـابه كـارايي  در مطالعـه )2006(2همكارانوهمچنين مارتي.است

در اين مقاله از . اندنمودهگيرياندازه2004-1997زمانيدورهبرايراهندكشورحرارتينيروگاه

عنوان ستانده مطلوب و سه ها شامل ميزان برق توليدي بهستانده. استتابع فاصله ستانده استفاده شده

-عنوان ستانده نـامطلوب مـي  ق بهگوگرد، اكسيدهاي نيتروژن و ذرات معلاكسيدي دينوع آلاينده

10را براي نمونه مورد بررسي فنيومحيطيزيستكاراييعدممطالعهاينازحاصلنتيجه. باشند

عنـوان راهكـاري بـراي    هـا را بـه  نويسندگان اين مقاله وضع ماليات بر آلاينده. دهدمينشاندرصد

.كنندكاهش آلودگي پيشنهاد مي

محيطي واحدهاي دامداري در كشـور بلژيـك   فني، اقتصادي و زيستكارايي ) 2006(3كوئلي

باشـد كـه   مهمترين آلاينده منتشره از واحدهاي دامداري تركيبات فسفر مي. كندگيري ميرا اندازه

هـا در  سـازي بـردار نهـاده   وي از روش حـداقل . اسـت به عنوان ستانده نامطلوب در نظر گرفته شـده 

. باشـد هـا مـي  كند كه قابل برازش از طريق تحليل پوششي دادهتفاده ميهاي توليد استاندارد اسمدل

نتـايج حاصـل از ايـن    . اين روش قابليت تفكيك كارايي به دو جزء فنـي و تخصيصـي را داراسـت   

محيطي، كارايي تخصيصي و كارايي هزينه را به مطالعه تجربي ميانگين كارايي فني، كارايي زيست

كوئلي معتقد است ايـن روش نـه تنهـا بـراي     . دهدنشان مي883/0و 985/0، 843/0، 897/0ترتيب 

گيري كارايي در بخش كشاورزي مناسب است بلكه براي بخـش صـنعت و توليـد بـرق نيـز      اندازه

تمـام  هـا ايـن اسـت كـه    اما يكي از معايب روش تحليل پوششـي داده . باشدكاملا قابل استفاده مي

داند و آن را در جـزء ناكـارايي   اشي از عدم كارايي واحدها ميانحرافات از منحني مرزي كارا را ن

دهد، اما روش تحليل مرز تصادفي انحرافات تابع را به دو جزء ناكارايي و جزء اخلال ربط قرار مي

.باشددهد و به همين دليل داراي مزيت ميمي

هدف آن . آغاز گرديد1995، از سال (The Acid Rain Program of the CAAA)1990مقررات برنامه باران اسيدي .1

و مرحله . پايان يافت1999آغاز شد و در سال 1995كه مرحله اول آن در سال اكسيد سولفور در دو مرحله بود كاهش آلاينده دي

.آغاز گرديد2000دو آن از سال 

2.  M N Murty, Surender Kumar and Kishore K. Dhavala
3.  Tim Coelli
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29...هاينيروگاهمورديبررسي: محيطيزيستكاراييگيريازهاند

محيطـي  يم زيسـت محيطـي را بـا تـابع فاصـله مسـتق     ، تابع توليد زيست)2007(1فاير و همكاران

تفاوت اين دو نوع تابع زمـاني اسـت كـه از تكنولـوژي بـا توليـد سـتانده مكمـل         . اندمقايسه نموده

شود، زيرا توابع توليـد تنهـا قـادر بـه توضـيح توليـد       مطلوب و نامطلوب به طور همزمان استفاده مي

بـرق در كشـور امريكـا بـراي     توليد نيروگاه92اي از در اين مقاله از نمونه. باشدستانده مطلوب مي

دهد كه توابع توليد عدم كـارايي  نتيجه حاصل از اين تحقيق نشان مي. استاستفاده شده1995سال 

. دهندبيشتري را در مقايسه با توابع فاصله مستقيم نشان مي

هـاي حرارتـي   محيطـي صـنعت بـرق بـراي نيروگـاه     كارايي زيست) 2009(2كوستا و همكاران

در ايـن مقالـه بـا اسـتفاده از دو روش پارامتريـك و      . اندگيري نمودهامريكا را اندازهايالات متحده

در هر دو روش تابع فاصـله هايپربوليـك مـورد اسـتفاده     . اندناپارامتريك به بررسي كارايي پرداخته

گرچـه نتـايج كـارايي حاصـل از دو     كـه دهدمينشانمطالعهاينازحاصلنتايج. قرار گرفته است

كوسـتا و  . دهنـد هـا پاسـخ يكسـاني مـي    بندي نيروگاهاند اما از نظر رتبهش از نظر آماري متفاوترو

همكاران روش تحليل مرز تصادفي را به علت قابليت ارائه تعريف بهتري از عدم كارايي بـر مبنـاي   

. كنندسنجي پيشنهاد ميهاي اقتصادتئوري اقتصادي به علاقمندان بكارگيري تكنيك

ها و مشاهداتلگوي نهايي، دادها.4
خراسـان، از تـابع فاصـله    يهـا صـنعت بـرق در اسـتان   يط ـيمحستيزييكارايريگبه منظور اندازه

ي نهايي قابل تخمين را بـه صـورت   توان الگويشود، مياستفاده مديگردفيتوصكهيكيپربوليها

.زير بيان كرد

)20(

iti
k

ritkitkr

ititllitr

k l
litkitkl

k
kitkit

uWX

WWW

XXXv

ωξ

χχ

ααα

+−+

++

++=−

∑

∑∑∑

=

= ==

3

1

3

1

3

1

3

1 2
1

*

***

lnln

lnlnln

lnlnlnln

.باشدجزء اخلال تصادفي ميωبيانگر جزء ناكارايي و uه كه در اين رابط

1.  Fare, et al
2.  Cuesta, et al
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7شماره اقتصاد انرژي ايران    سال دومفصلنامه 30

بعنـوان  ي بـر حسـب مگـاوات سـاعت    دي ـبـرق تول زانيشامل مازياطلاعات مورد ندر اين الگو

هـا  و نهـاده عنوان ستانده نامطلوبهباكسيدهاي نيتروژن بر حسب تنندهيآلازانيستانده مطلوب، م

بـر حسـب   1يدي ـتولتي ـو ظرفBTUي بـر حسـب ميليـون    كار، سوخت مصرفيرويشامل تعداد ن

هـاي خراسـان   اي از شش نيروگاه حرارتي توليد برق اسـتان در اين مطالعه نمونه. باشنديممگاوات

ين ، شيروان و قـا )نيشابور(هاي توس، مشهد، شريعتي، خيام جنوبي، رضوي و شمالي شامل نيروگاه

لازم به ذكر است كه اطلاعـات بـه   . استمورد استفاده قرار گرفته1384-1387ساله 4براي دوره 

آمار و اطلاعات مربـوط  . داشتميمشاهده خواه288در مجموع جهيدر نتباشد، صورت ماهانه مي

به ميزان توليد برق، سوخت مصرفي، نيـروي كـار و ظرفيـت توليـدي از جـداول تفصـيلي توليـد و        

همچنـين اطلاعـات   . انـد اي خراسان اسـتخراج شـده  ودجه واحدهاي نيروگاهي شركت برق منطقهب

مربوط به ميزان انتشار آلاينده اكسيدهاي نيتروژن براساس فاكتورهاي انتشار محاسبه شده در پروژه

.اندگيري و تخمين زده شدهاندازه) 1387(كشور هاينيروگاهآلودگياطلستدوين

بـراي ايـن كـار هـر يـك از      . كنـيم سازي مـي ها را نرمالها، آنكل همگرايي دادهبراي رفع مش

نتـايج تخمـين را نشـان    ) 1(جـدول  . كنـيم ها را بر ميانگين هندسي آن تقسيم ميها و يا ستاندهنهاده

Frontier4.1افزار هاي تابلويي توسط نرمدهد كه با استفاده از روش حداكثر راستنمايي و دادهمي

. استت آمدهبدس

هـا بـر تـابع فاصـله هايپربوليـك و معنـاداري       هـا و نهـاده  تـوان اثـرات سـتانده   در اين جدول مي

متوسـط  ) 1(مطابق نتايج بدسـت آمـده براسـاس جـدول     . هاي جزئي مستقيم را مشاهده كردكشش

ي كلـي  برآوردهـا معنـادار  . باشددرصد مي93ها در اين دوره زماني محيطي نيروگاهكارايي زيست

دهد نشان مي) tآزمون (همچنين آزمون معني داري ضرايب رگرسيون . دهدرگرسيون را نشان مي

درصـد مخـالف صـفر    5ضـريب در سـطح خطـاي كمتـر از     14ضريب برآورد شده از كل 13كه 

براسـاس آزمـون  . باشنديع جزء اخلال ميپارامترهاي مربوط به توزγو 2σهايآماره. باشندمي

متفاوت داريمعنيشكلبهγبرآورد شدهگردد مقدارميملاحظه2نماييراستنسبتيافتهتعميم

 Seifi andو Dhrymes and Kurzهـا بعنـوان شاخصـي از  سـرمايه بـه مقـالات       در رابطه با اسـتفاده از ظرفيـت نيروگـاه   .1

McDonaldپوشـي شـده و   گذاري در مولدهاي حرارتي مورد بررسي چشـم سرمايهدر اين تحقيق از اختلاف هزينه. رجوع كنيد

.استآن ناچيز فرض گرديده

2. Generalized Likelihood Ratio Test

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

31...هاينيروگاهمورديبررسي: محيطيزيستكاراييگيريازهاند

نمـايي بـه روش حـداقل    توان اسـتنباط نمـود كـه روش حـداكثر راسـت     در نتيجه مي. از صفر است

. مربعات معمولي ترجيح دارد

همچنـين  1.را نيز محاسبه نمـود βتوان پارامتر مفقودي ز تخمين الگوي مرز تصادفي ميپس ا

)(NOxضريب آلاينده  rXبدين مفهوم كه هر افزايشـي در آلاينـده   . باشدمنفي ميNOx  مقـدار

به (هاي سوخت و ظرفيت توليد ي نهادهتوان تحليل مشابهي را برامي. دهدتابع فاصله را افزايش مي

صـادق  ) 3X(كـار  كه اين امر براي نهاده نيـروي در حالي. بيان نمود) 2Xو 1Xترتيب متغيرهاي 

نيروي كار مازاد توان عدم تغيير تعداد نيروي كار شاغل و احتمالاً وجودنيست، كه علت آن را مي

. ها در اين دوره زماني دانستدر نيروگاه

Frontier4.1افزار نتايج تخمين با استفاده از نرم.1جدول 

tآماره مقدار برآورديپارامترمتغير

Constant0α268/1-2654/6-

V�2833/0-

1X1α2849/0-2122/5-

2X2α2837/0-7054/7-

3X3α4826/01516/7

11XX11α0261/0-0287/4-

22 XX22α1205/0-9989/3-

33 XX33α149/10212/16

21XX12α0475/0-3983/4-

31XX13α2165/09375/9

32 XX23α7505/0-2349/17-

W*1χ7166/0-4356/12-

منظور از پارامتر مفقودي پارامتري است كه در تابع فاصله اصلي وجود دارد، اما بـه دليـل اعمـال قيـود همگنـي در الگـوي قابـل        .1

توان پس از برآورد الگو، بر اساس معـادلات همگنـي اسـتخراج    اين پارامترها را مي. اندنرمال شده حذف شدهبرآورد يا تابع فاصله

.كرد
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7شماره اقتصاد انرژي ايران    سال دومفصلنامه 32

W*W*11χ0158/05586/0

*WX111ξ0358/02296/5

*WX221ξ1387/0-2447/9-

*WX 331ξ084/0-5845/2-

2σ0649/0192/13

�9962/01293/864

Mean T.E9381/0

هاي تحقيقيافته: منبع

ها را براي دوره مـورد نظـر نشـان    محيطي هر يك از نيروگاهميانگين كارايي زيست) 1(نمودار 

هـاي تـوس و شـيروان بـه ترتيـب بيشـترين و       تـوان گفـت نيروگـاه   براساس اين نمودار مي. دهدمي

علـت  . انـد را بـه خـود اختصـاص داده   NOxظر انتشار آلاينـده  محيطي از نكمترين كارايي زيست

توان در تغييرات اعمـال شـده در نيروگـاه،    محيطي نيروگاه شيروان را ميپايين بودن كارايي زيست

بر بودن تعديلات مورد نظـر  و زمان86و 85هاي شامل تبديل كردن آن به سيكل تركيبي طي سال

. د دانستاز لحاظ نيروي كار و ظرفيت تولي

1387-84هاي نمونه آماري طي دوره محيطي هر يك از نيروگاهميانگين كارايي زيست.1نمودار 
هاي تحقيقيافته: منبع
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33...هاينيروگاهمورديبررسي: محيطيزيستكاراييگيريازهاند

1387-84هاي نمونه طي دوره محيطي نيروگاهروند ميانگين كارايي زيست.2نمودار 
هاي تحقيقيافته: منبع

هاي مورد نظر را طي دوره محيطي نيروگاهروند تغييرات در ميانگين كارايي زيست) 2(نمودار 

شـود، كـارايي   كه در اين نمـودار مشـاهده مـي   چنان. دهدبه صورت ماهانه نشان مي1387تا 1384

عدم (توان در تعطيلي است كه علت آن را ميدچار كاهش شديدي شده86محيطي در سال زيست

بعلاوه، در اين نمودار به خوبي مشخص است كـه  . ه شيروان در نميه دوم سال دانستنيروگا) توليد

شود؛ بـه ايـن دليـل كـه در     محيطي دچار افت شديدي ميهر ساله در فصل زمستان كارايي زيست

سـازي آلاينـده   فصل زمستان اخـتلاط سـوخت و هـوا بسـيار كمتـر از فصـول ديگـر اسـت و رقيـق         

ها همچنين، محدوديت مصرف سوخت در نيروگاه. گيردصورت نمياكسيدهاي نيتروژن به خوبي

منجـر بـه آلـودگي بيشـتري     ) گازوئيل و مـازوت (در فصل زمستان و جايگزيني آن با سوخت مايع 

.شودمي

اي آلودگيها و قيمت سايهبررسي كشش.5
واند در وضع تباشد كه ميگذاران ميكننده براي سياستهاي مهم هدايتها يكي از شاخصكشش

در توابع فاصله نيز مانند توابع توليـد سـنتي قابليـت اسـتخراج     . محيطي مفيد واقع شودقوانين زيست
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7شماره اقتصاد انرژي ايران    سال دومفصلنامه 34

بطوريكه براي . كنيمها شروع ميدر ابتدا با كشش بين ستانده مطلوب و نهاده. ها وجود داردكشش

:ام داريمkي نهاده
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هـا را بعنـوان   تـوان آن شود، كـه مـي  مشاهده مي) klα(ها ضرايب متقاطع بين نهاده) 21(بطه در را

هـاي سـتانده مطلـوب    كشش) 2(در جدول 1.مقياسي از اثرات ثانوي بر ستانده مطلوب تفسير نمود

Hبا نماد (ها نسبت به نهاده
kr ,ε (لازم به ذكر اسـت، در مـدل بـرآورد شـده،     .تاسنمايش داده شده

ها برعكس علامت لذا علامت كشش. استبا علامت منفي ظاهر شده) ستانده مطلوب(متغير وابسته 

مطابق نتايج تخمين، توليد برق با مصرف سوخت و ظرفيت توليـد  . باشدكشش در حالت عادي مي

تواند نيروي كار مثبت بوده، و اين امر ميست كه كشش مربوط به اين در حالي. رابطه مستقيم دارد

توان اثرات همچنين براي توابع فاصله مي.به علت عدم تخصيص بهينه نيروي كار اتفاق افتاده باشد

.ها را طبق رابطه زير بيان نمودجانشيني بين نهاده
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هـا، براسـاس توليـد نهـايي     ام از هزينهkدر اين رابطه همان سهم معمول نهاده =

ــي  ــبي آن مــ ــدنســ ــابراين . باشــ ــي klBبنــ ــهم وزنــ ــا   ســ ــايي يــ ــد نهــ ــش توليــ اي از كشــ

l

k
lk x

MP

ln

ln
, ∂

∂
=εا و كوسـت . (تـوان از آن بـراي تفسـير جانشـيني اسـتفاده كـرد      باشد، كه مـي مي

دهـد،  نه تنها كل توليد را افزايش ميlxتوان گفت افزايش در بر اين اساس مي) 2009همكاران، 

هايي كـه  مكمل هستند را بيشتر از توليد نهايي نهادهlxهايي را كه نسبت به بلكه توليد نهايي نهاده

نشـان  ) 23(توان اين مطلب را بـه صـورت رابطـه    مي. دهدجانشين هستند، افزايش ميlxنسبت به 

.داد

)23(llkllklk xxBC ln.ln. ,,, α==

lkCباشد، اگر با فرض توابع فاصله كه در آن متغير وابسته منفي مي منفي باشد، با افزايش مصرف ,

دهد كه هـر دو  نيز در فرايند توليد افزايش خواهد يافت، كه نشان ميkxمصرف نهاده lxنهاده 

.شودها ميها نيز سبب تغيير نسبي كشش ستانده مطلوب نسبت به نهادهعلاوه بر اثر مستقيم تغير نهاده، اثرات جانشيني بين نهاده.1
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lkCو بر عكس اگر . نهاده مكمل هستند در kxمصـرف نهـاده   lxمثبت باشد، بـا افـزايش نهـاده   ,

در جـدول  .دهد دو نهاده در فرايند توليد جانشـين هسـتند  يابد، كه نشان مييد كاهش ميفرايند تول

)2 (kαاستدهد كه مستقيما از نتايج برآورد مدل استخراج شدهكشش جزئي مستقيم را نشان مي .

خـر نشـان داده   ها در فرآيند توليد در ايـن جـدول در سـه رديـف آ    درجه مكملي يا جانشيني نهاده

نشـان داده شـده انـد،    )1X(هـاي مربـوط بـه سـوخت مصـرفي      در سـتون اول آن كشـش  . اندشده

161085ازاي افزايش يـك واحـد در سـوخت مصـرفي، ظرفيـت توليـد      بطوريكه به واحـد و  /×−

161051نيروي كار هاي يابند، به عبارت ديگر نهاده سوخت مصرفي با نهادهواحد افزايش مي/×−

هاي مربـوط بـه ظرفيـت توليـد     در ستون دوم كشش. ظرفيت توليد و نيروي كار مكمل خواهد بود

)2X (هاي مربوط به نيروي كار و ستون سوم كشش. اندنشان داده شده)3X(  دهـد را نشـان مـي .

باشـند،  هاي جانشيني نزديك بـه صـفر مـي   چنانكه توصيف گرديد، مقادير عددي مربوط به كشش

. باشدها در فرايند توليد بسيار ناچيز ميتوان گفت ميزان جانشيني و يا مكملي نهادهكه ميبطوري

هاهاي جانشيني بين نهادههاي ستانده مطلوب و كششكشش.2جدول 

1X2X3X

H
kr ,ε9466/0-5334/0-8501/0

kα2849/0-2837/0-4826/0

1xkC ,1809/03287/04959/1-

2xkC ,06-E80/5-05-E50/1-05-E20/9-

3xkC ,16-E50/1-16-E27/516-E10/8-

هاي تحقيقيافته: منبع

.دست آوردهاي مطلوب و نامطلوب را نيز بر اساس رابطه زير بهتوان كشش بين ستاندههمچنين مي

)24(∑
=

++=
∂
∂

=
∂
∂

=
3

1
111

k
kitkit

H
wv xw
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w
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v
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كه در اينجا
w

v

w

v
wv ln

ln

ln

ln
*, ∂

∂
=

∂
∂

=εهـاي  هـا معـادل كشـش   كه اين كششبطوري. باشدمي

H(باشند يتوابع فاصله م
wv

H

HHH
wD v

w

w

v

D

w

w

D

w

D
,

*

*

*

**, ..
ln

ln εε =
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

همچنـين در  ). =

كه كشش تابع فاصله نسبت به ستانده نامطلوب محاسـبه شـده باشـد، بـا اسـتفاده از شـرايط       صورتي

تــوان كشــش تــابع فاصــله را نســبت بــه ســتانده مطلــوب نيــز براســاس رابطــه          همگنــي مــي 
H

WD
H

VD ,, εε += هاي تابع فاصله نسبت به ستانده مطلوب و حقيق كششدر اين ت. به دست آورد1

نشان دهنده كشش بالاي تابع فاصله نسبت بـه  باشند كه مي-9631/0و 0368/0نامطلوب به ترتيب 

توانيم اينك مي. باشدي مطلوب ميستانده نامطلوب و كشش نسبتاً پايين تابع فاصله نسبت به ستانده

مطلوب و نامطلوب در طول مرزهاي توليد را به صورت رابطه زير هاي نرخ نهايي تبديل بين ستانده

.بدست آوريم

)25(
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, ..
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ε
ε

زيرا انتظار داريم كـه  . ها هم تغيير خواهد نمودكند، نسبت كششها تغيير ميوقتي كه نسبت ستانده

بـراي  . اي ستانده مطلوب داشته باشـد توليد كمتر يا بيشتر از ستانده نامطلوب، يك هزينه فرصت بر

Hسازي پرهيز از اين وضعيت، اين امكان وجود دارد با نرمال
wvMRT ، بـه  1هـا توسط نسبت ستانده,

:در نتيجه رابطه زير را خواهيم داشت. يك معيار جانشيني نسبي دست يابيم

)26(











=

H
WD

H
VDH

WVSubs
,

,
, ε

ε

Hطه هر چه مقدار در اين راب
wvSubs ، هزينـه  )يا بيشتر منفي باشد(از لحاظ قدر مطلق بزرگتر باشد ,

عبـارت ديگـر بيـانگر    دهـد، بـه  فرصت بيشتر ستانده مطلوب بر حسب ستانده نامطلوب را نشان مـي 

بـراي كشـش   -0382/0در ايـن تحقيـق مقـدار    . هـا اسـت و بـرعكس   ميزان بيشتر مكمـل بـودن آن  

ها بدست آمد، كه نشان دهنده مكمل بودن برق توليد شده و آلاينده شده بين ستاندهجانشيني نرمال

1. H
WV

H
WV Subs

v

w
MRT ,, =
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راتكنولـوژيكي فرصـت هزينـه هـا سـتانده بينجانشينيكششنسبت. باشداكسيدهاي نيتروژن مي

روابـط ازفادهاسـت بـا .كـرد اسـتفاده اقتصـادي معيـار يـك بعنـوان آنازتـوان ميكهدهدمينشان

اسـتخراج رانـامطلوب ستاندهايسايهقيمتتوانميسودوهايپربوليكفاصلهتوابعبيندوگانگي

:داشتخواهيمكنيم،شروعسودتابعازاگرترتيببدين. كرد

)27(








≤= 1),,(:max),,( , wvxD
qw

pw
qpxp HWV

راآناولدرجـه شـرط . باشـند مـي نـامطلوب ومطلـوب هايستاندهقيمتqوpرابطهايندركه

:كردبيانزيرروابطصورتبهتوانمي
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آيـد كـه كشـش    دهي براي بردارهايي بدسـت مـي  توان گفت حداكثر سودبر اساس اين روابط مي

:يك باشد) منفي(ها برابر مقياس آن

)30(1−=











=

H
WD

H
VDH

WVSubs
,

,
, ε

ε

−=1همگنيبهمربوطقيوددرآنادغامباكه H
WD

H
VD ,, εε50و/,, =−= H

WD
H

VD εε خواهد

اي آلاينده يا هزينه نهايي كاهش آلودگي بر حسب ميزان كاهش در توليد بنابراين قيمت سايه. بود

را wآلاينـده  محيطـي،  به منظور حـذف عـدم كـارايي زيسـت    كه باشد، زمانيميvمطلوب ستانده 

اي براي محاسبات انجام شده با استفاده از نرخ نهايي تبديل نرمال شده قيمت سايه. دهيمكاهش مي

محاسـبه  . دهـد ريال به ازاي هر تن نشان مي71/1118را به طور متوسط آلاينده اكسيدهاي نيتروژن 

.نمايدمحيطي ياري ميهاي زيستاي ما را در اتخاذ سياستسايهقيمت
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نتايج.6
درصـد  81/93هاي نمونه به طـور متوسـط   محيطي نيروگاهطبق محاسبات انجام شده كارايي زيست

درصـد 5/6با افـزايش سـتانده مطلـوب بـه طـور متوسـط بـه ميـزان         توان بر اين اساس مي. باشدمي







 = 06591

93810
1

/
/

درصــــد 2/6هــــا بــــه طــــور متوســــط بــــه ميــــزان  و كــــاهش نهــــاده

)//( 06190938101 .عملكرد توليدي را بهبود بخشيده و به كارايي دست يافت−=

ها، با توجه به اين نكته كه در مدل برآورد شده، متغيـر  در مورد نتايج حاصل از محاسبه كشش

بايست با دقت بيشـتري  ها مي، لذا علامت كششبا علامت منفي ظاهر شده) ستانده مطلوب(وابسته 

دهد، ها، كشش بالاي برق نسبت به سوخت را نشان مينتايج حاصل از محاسبه كشش. تعبير گردد

بعلاوه، ظرفيت توليد نيز در مقايسه با مطالعات . باشدكه مبين سهم بسزاي سوخت در توليد برق مي

هـا در  گـذاري توانـد از پـايين بـودن سـرمايه    مر ميدهد، كه اين اخارجي كشش زيادي را نشان مي

مثبـت  ) بر خـلاف تئـوري  (كشش نهاده كار . باشداحداث نيروگاه نسبت به حجم تقاضا ناشي شده

توان در عدم تغيير نيروي كار با توجه به مقدار مورد نياز در طـي دوره،  باشد كه علت آن را ميمي

.  و وجود نيروي كار مازاد دانست

باشـد، در  ها مكمل ميتوان گفت نهاده نيروي كار با ساير نهادهآمده ميس نتايج بدستبر اسا

بـه عبـارت   . هاي سوخت مصرفي و ظرفيت توليد تا حدودي قابليت جانشـيني دارنـد  كه نهادهحالي

تواننـد بـه طـور    هـا مـي  ديگر با توجه به محدوديت ظرفيت توليد با مصرف سوخت مـازاد نيروگـاه  

100نيروگـاه بيشـتر از   1كه گاهي در اوج مصرف، عامـل بـار  به طوري(تر توليد كنند موقت اضافه

). استدرصد بوده

ها از نرخ نهايي تبديل نرمال شده، مكمل بودن برق توليدي و آلاينده اكسيدهاي بعلاوه تخمين

ين تـوان گفـت درجـه مكملـي ب ـ    به دليل كوچك بودن مقدار كشش، مي. دهدنيتروژن را نشان مي

12/1اي نسبتا نـاچيزي را معـادل   همچنين برآوردها قيمت سايه. باشدها تا حدودي ناچيز ميستانده

بنابراين اعمال هـر گونـه   . دهدريال به ازاي هر كيلوگرم براي آلاينده اكسيدهاي نيتروژن نشان مي

يد برق را به طور ها را كاهش دهد بدون اينكه تولتواند انتشار آلايندهمقررات كاهش آلودگي، مي

. چشمگيري تحت تاثير قرار دهد

1. Load factor
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سسـه  مؤ،)علمـي و كـاربردي  (وري ارايي و بهـره گيري كاصول اندازه،)1379(امامي ميبدي، علي 

. هاي بازرگانيمطالعات و پژوهش
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