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 ١٣٨۴ستان تاب ـ١۶ فصلنامه پژوهشهاي اقتصادي ـ شماره

  
 نيروگاه هاي  درهابررسي تقاضا براي انواع سوخت و جايگزيني بين آن

  ) تابعه وزارت نيرو(حرارتي توليد برق کشور
)١٣-١٣٨٠۵٣( 

 
  ١٣٨٤ /٢ /٣ :تاريخ پذيرش    ٢٢/٩/١٣٨٣:تاريخ دريافت

  
  ١دکتر حسين مرزبان
  ٢دکتر رضا اکبريان
  ٣علي قاسمي

  چکيده
و جايگزيني بين آنها در ) گازوئيل، نفت کوره و گاز طبيعي(در اين مقاله، تقاضا براي انواع سوخت 

بدين منظور از يک تابع هزينة . گيرد نيروگاه هاي حرارتي توليد برق کشور، مورد بررسي قرار مي
 يک ،»ضريب بار«دهند که  نتايج نشان مي. کوتاه مدت غيرهموتتيک ترانسلاگ استفاده شده است

است و مقادير سهم سوختها نسبت به تغييرات ضريب بار با کشش متغير اثرگذار بر تقاضاي سوخت 
ا وجود دارد و تقاضاي انواع سوخت نسبت به تغييرات هرابطة جانشيني ضعيفي بين سوخت. باشند مي

تورش تغييرات فني در جهت استفاده از گاز طبيعي و کاهش مصرف . باشد کشش مييقيمت آنها ب
لگوي تورش مقياس، در جهت افزايش شدت مصرف گازوئيل و گازوئيل و نفت کوره عمل کرده و ا

از طرف ديگر، با افزايش سطح محصول، . طبيعي بوده است نفت کوره و کاهش شدت مصرف گاز
وري جزئي متوسـط گاز طبيعـي  وري جزئي متوسط گازوئيل و نفت کوره کاهش، و بهره بهره

 تقاضاي گازوئيل و نفت کوره نسبت به تغييرات با فرض بازده ثابت نسبت به مقياس،. يابد افزايش مي
  . باشد کشش ميي کاملاً با کشش و تقاضاي گاز طبيعي، نسبت به تغييرات مقدار توليد ب،سطح توليد

  
تقاضاي سوخت، توليد برق حرارتي، تابع هزينة ترانسلاگ، کوتاه مدت، کشش جانشيني، : واژه هاي کليدي

  .ضريب بار

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 dr_h_marzban@yahoo.com       ٠٧١١ـ۶٢٧۶٣٧١:  تلفاآس      . عضو هيأت علمی بخش اقتصاد دانشگاه شيراز-١

  . عضو هيأت علمی بخش اقتصاد دانشگاه شيراز-٢

  . دانشجوی کارشناسی ارشد اقتصاد محض-٣
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  ١٣٨۴ابستانـ ت١۶شمارهفصلنامه پژوهشهاي اقتصادي 

 

۵٢  
  مقدمه

ب صنعتي و شکل گرفتن صنايع ماشيني، انرژي به عنوان يکي از عوامل اوليه و مهم از آغاز انقلا
با تشديد توسعه اقتصادي و مدرن شدن بخش صنعت، نياز به . توليد در صنايع شناخته شده است

به کارگيري منابع مختلف انرژي از قبيل سوختهاي فسيلي و . گردد يانرژي بيش از پيش احساس م
ينکه تسهيلات فراواني را براي جوامع بشري به ارمغان آورده است، مشکلاتي از غم اير عل،اتمي

تشعشعات راديو اکتيو، اثرات گلخانه اي، بارش باران هاي اسيدي،  قبيل تغيير شرايط اقليمي، خطر
  .اند  مواد و گازهاي آلاينده را نيز ايجاد نموده وانتشار دود

وختهاي فسيلي يکي از عوامل عمدة آلودگي محيط هاي حرارتي با بيشترين مصرف س نيروگاه
ضرورت بهينه نمودن استفاده از انواع سوخت در صنعت برق به ويژه . آيند زيست به حساب مي

هاي حرارتي مورد بررسي قرار گرفته و  کند آه فرآيند توليد در نيروگاه بخش حرارتي آن، ايجاب مي
ي اقتصادي در نيروگاه هاي حرارتي، يکسب آارآ. دد نمودن آن، توجه آافي مبذول گرانسبت به آار

در اين مقاله، تجزيه و . متضمن بررسي تقاضا براي انواع سوخت مصرفي در فرآيند توليد مي باشد
تحليل تقاضا و جايگزيني بين انواع سوخت در نيروگاه هاي حرارتي توليد برق آشور، به عنوان يـك 

  .گيرد  سايـر صنايع مد نظر قــرار مي جدا از،بخش عمده مصـرف آننده انرژي
  

  الگوي مورد استفاده 
ا انرژي، نيروي کار، سرمايه و  يکار گرفتن عوامل توليد از قبيل سوخته هاي حرارتي با ب نيروگاه

با فرض اين آه مديريت هر نيروگاه حرارتي به دنبال حداقل . پردازند مواد اوليه ديگر به توليد مي
توان تابع تبديل  باشد، مي راي رسيدن به سطح مشخصي از ستادة نيروي برقآردن هزينه توليد ب

              :ضمني زيررا معرفي نمود

) ١   (                                           ( )( ) 0=tEEEELFMLKQF ogog ,,,,,,,,   
 نيروي L ،١ سرمايه يا ظرفيت توليد برقK مقدار محصول برق توليدي ،Qدر تابع فوق، 

متغير روند به . باشند  متغير روند ميt و٢ ضريب بارLF انرژي، E مواد واسطه، Mآار،
نهاده انرژي، . تكنولوژيكي بر تقاضاي عوامل وارد مدل شده استمنظور بررسي اثرات تغييرات 

در . باشد  گازوئيل، نفت آوره و گاز طبيعي مي شاملخود تابعي از سه حامل انرژي
googحقيقت EEE  به ترتيب انرژي حاصل از مصرف گاز طبيعي، نفت آوره و گازوئيل در ,,

  .باشد فرآيند توليد برق مي
 .ترين تعريف آن، بيانگر نرخ استفاده از حداآثر توان توليدي نيروگاه است در ساده)LF (ضريب بار

   برابر با نسبت انرژي توليد شده به حداآثر انرژي قابل توليد در يك و
 به همين ترتيب ضريب بار شبكه، به صورت نسبت انرژي توليد شده در شبكه، به .باشد  مينيروگاه

با افزايش ضريب بار، نياز به ايجاد تأسيسات جديدي . باشد حداآثر انرژي قابل توليد در شبكه مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Power Generation capacity  

2 - Load Factor 
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۵٣  )تابعه وزارت نيرو( توليد برق کشور.هاي حرارتي  نيروگاه  درهابررسي تقاضا براي انواع سوخت و جايگزيني بين آن
يابد و با استفاده بيشتر از تأسيسات موجود،   مورد نياز در زمان پيك آاهش مي١براي تأمين بار

ه مفهوم آاهش بنابراين بالا بودن ضريب بار ب. شود هزينه توليد به ازاي هر آيلووات ساعت آاسته مي
  . هزينه توليد برق است

PL
QLF

8760
=                                                                                   )٢(   

 PLسال، و ميزان توليد برق شبكه سراسري در خلال يكQ سيستم سالانه ضريب بار، LFآه
 مقيد آه در آن  وآنيم يك تابع هزينه آوتاه مدت اآنون فرض مي.  مي باشد٢بيانگر بار حداآثر سالانه

به عبارت .  تقريباً ثابت است، وجود دارد ـدر سطحي غير از ارزش آن در تعادل آاملـ نهاده سرمايه 
 توسط تابع هزينه ،هاي حرارتي صل از نيروگاهآنيم آه تكنولوژي توليد برق حا ديگر فرض مي
  : زير قابل بيان است٣عمومي متغير

( )( )tPPPPLFPPKQVCVC ogogEML ,,,,,,,,=                                       (٣)  

 قيمت MP قيمت نيروي آار،LPها،  توليد برق نيروگاه) نصب شده( بيانگر ظرفيت اسمي Kآه
goog شاخص آل قيمت انرژي، EPمواد و آالاهاي واسطه، PPP  به ترتيب قيمت واقعي گاز ,,

)(شاخص. باشند طبيعي، نفت آوره و نفت گاز يا گازوئيل مي EP بر اساس قيمـتهاي سه سوخت به 
لذا شاخص قيمت . ا را تغيير خواهد دادهتغيير در قيمت انواع سوخت، ترآيب مصرف آن. آيد دست مي

 هزينه يك  ـ با فرض ثبات ساير عوامل ـسوخت از طريق در نظر گرفتن نوسانات قيمت انواع سوخت
با فرض رقابتي بودن بازار عوامل، قيمت . آند واحد نهاده انرژي مصرفي بنگاه را مشخص مي

هاي سرمايه و   بين نهاده٤پذيري ضعيف فرض جدايي ناًضم. زا فرض نموده ايم برونها را  نهاده
  .کنيم انرژي در يك گروه و مواد اوليه و نيروي آار در گروه ديگر را مطرح مي

 بيانگر استقلال نرخ نهايي جانشيني بين دو عامل ،اي پذيري ضعيف بين دو گروه نهاده   فرض جدايي
و لذا ترآيب عوامل در هر . هايي جانشيني بين دو عامل در گروه ديگر استدر يك گروه، از نرخ ن

بنابراين با معلوم بودن حجم سرمايه . شود گروه مستقل از ترآيب عوامل در گروه ديگر فرض مي
هاي غير  مستقل از نهاده) سه حامل انرژي مذآور(هاي انرژي  ، ترآيب نهاده)ها ظرفيت نيروگاه(

دست آوردن ه پذيري ضعيف امكان ب فرض جدايي. شود فرض مي) و مواد اوليهنيروي آار (انرژي 
در اين تابع هزينه سوخت در . آورد هاي انرژي و سرمايه فراهم مي يك تابع هزينه جدا را براي نهاده

 .آيد حساب ميه ترين هزينه متغير ب  عمده،هاي حرارتي توليد برق نيروگاه
 يك تابع هزينه بهينه براي توليد برق حاصل از سوخت هاي فسيلي نتيجه برقراري شرايط فوق، ايجاد
  .٥در نيروگاه هاي برق حرارتي است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  .باشد  مي،رسد مقدار توان حقيقي آه در يك زمان معين دربخشي از يك شبكه يا توسط يك مشترك به مصرف ميمنظور از بار، -١

2 -Annual Peak Load 

3 - Variable Cost 

4-Weakly Separable 

1- ( )tLFQKPPPVCVC ogogEE ,,,,,,=  
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۵۴
در اکثر تحقيقاتي آه از تابع هزينه جهت بررسي سيستم تقاضاي حامل هاي انرژي در صنعت 

 مذآور  اما فرض؛مدت مد نظر قرار داده اند  و در بلند١ صنايع را در تعادل ايستا،استفاده شده است
رسد، زيرا سرمايه در صنايع مختلف، از يك عمر  نظر نميه در دنياي واقع چندان مطلوب و منطقي ب

. لذا انجام تعديلات فوري نسبت به تغييرات در تقاضا، پر هزينه خواهند بود. طولاني برخوردار است
ر آنها اين مطلب به خصوص براي صنايع سنگين، نظير صنعت نفت، صنعت توليد برق، آه د

مثلاً در . است گيرد، صادق مدت صورت مي هاي بلند طراحي و تشكيل سرمايه بر مبناي پيش بيني
طور متوسط سه سال و يا بيشتر وقت لازم است تا بتوان يک ژنراتور توربيني ه هاي برق ب نيروگاه

 تجهيزات توان با افزايش بدين ترتيب، در اين گونه صنايع نمي. جديد را خريداري و نصب نمود
اي، سريعاً در برابر افزايش تقاضا براي برق واکنش نشان داد، لذا ظرفيت توليد برق با  سرمايه

تجهيزات موجود را بايد داده شده فرض نمود، و فقط در محدوده اين ظرفيت مشخص است که احتمال 
اوليه اينگونه ل مشابه در هنگام طراحي لايبه همين دليل و پاره اي د. درافزايش عرضه وجود دا

 معمولا مقداري ظرفيت اضافي جهت پاسخ گويي به افزايش ناگهاني تقاضا در نظر گرفته ،صنايع
توان در  حجم سرمايه در چنين صنايعي شبه ثابت است، لذا صنعت و يا بنگاه مربوطه را نمي. شود مي

مدت چندان دقيق و قابل و در نتيجه تخمين هاي مبتني بر توابع هزينه بلند. تعادل ايستا فرض نمود
  .٢استناد نخواهند بود

هاي حرارتي نيز براي تأمين افزايش ناگهاني تقاضاي  در صنعت برق و به ويژه در نيروگاه
طبيعي است در . گيرند گذاري را جهت برقراري ظرفيت بيشتر، در نظر مي  حجمي از سرمايه،برق

 ظرفيت بيكار خواهيم داشت آه اين مقدار نيز هر لحظه از زمان بر اساس ميزان افزايش بار، مقداري
 و ٣ بين قدرت بار حداآثربايد  ميعلاوه بر اين. آند به طور دائم در ساعات و فصول مختلف تغيير مي

از آنجا آه نيروي برق به طور اقتصادي . ل شدئ و اثرات آنها بر انتخاب نوع سوخت تمايز قا٤بار پايه
 مديريت شبكه در هر لحظه از زمان، عرضه و ، ضروري است نيستسازي يا انبار آردن قابل ذخيره

در نتيجه هر سيستم توليد برق ناگزير است هر دو نوع قدرت پايه و . نمايدتقاضا را با هم هماهنگ 
با وجود چنين شرايطي است که تمايز بين بار پايه . حداآثر، همچنين يك نرخ آني توليد را فراهم سازد

  .گردد  تجزيه و تحليل تقاضاي انواع سوخت حائز اهميت ميو بار حداآثر براي
ن فراهم ابه دليل اينكه بعضي از مولدها قدرت بار حداآثر ارزان و بعضي ديگر قدرت بار پايه ارز

برداري سيستم يا شبكه  سازند، هزينه توليد و در نتيجه ترکيب مصرف انواع سوخت به سطح بهره مي
رض اينكه تابع هزينه مطرح شده در رابطه اخير، دو بار مشتق پذير با ف. توليد برق وابسته است

 :توان آن را در قالب ترانسلاگ به صورت زير بيان نمود باشد، مي مي
                                                                                                      (۴)  

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2-Static Equilibrium 

3- Al-Mutairi, N. Burney, N. A. (2002).  

4-Peak Load 

5-Base Load 
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۵۵  )تابعه وزارت نيرو( توليد برق کشور.هاي حرارتي  نيروگاه  درهابررسي تقاضا براي انواع سوخت و جايگزيني بين آن
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 مطرح ١نسلاگ آوتاه مدت فوق بر اساس آار کريستنسن، جرگنسون و لانوتابع هزينه ترا

با اين تفاوت که تابع هزينه مذکور از لحاظ بيان رفتار توليد کننده با تحقيقات انجام شده . ٢گرديده است
شود آه تابع هزينه  فرض مي. کند هاي توليد را محدود نمي تفاوت دارد؛ زيرا جايگزيني بين نهاده

تابع هزينه فوق . ها متقارن باشد گ دوبار مشتق پذير و ماتريس هشين آن نسبت به قيمت نهادهترانسلا
چون در تابع هزينه . فرض غير هموتتيك بودن و تغييرات تكنولوژيكي غير خنثي را نيز در بر دارد

ها  مشتق نسبت به توابع سهم هزينه سوخت،شوند ترانسلاگ، متغيرها به صورت لگاريتمي ظاهر مي
 : گردند به طور آلي معادلات عمومي سهم هزينه عوامل به صورت زير محاسبه مي. باشند مي

   
)۵ (                                                    
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با توجه به تابع هزينه . باشد يند توليد برق ميا م در فرi بيانگر ميزان استفاده از سوختiEآه 

ه صورت زير ب معرفي شده در فوق، معادلات سهم انواع سوخت به) مقيد(ترانسلاگ آوتاه مدت 
  :دست خواهند آمد

∑
=

+++++=
3

1j
tiLFijijKiQiii tLnLFLnPLnKLnQS δδαββα  gogojifor ,,,: = ) ۶(   

هزينه نسبت به قيمت عوامل توليد  قيد همگني درجه اول تابع بايد مي ابتدا ،به منظور برآورد الگو
بعد از تخمين . نمودسپس يكي از سهم هزينه ها را حذف . و محدوديت تقارن را وارد مدل کرد

سيستم، پارامترهاي مربوط به سهم هزينه حذف شده را به آمك قيد تقارن و قيد همگني و بر اساس 
دو محدوديت مذآور معادلة سهم هزينه با اعمال . نمائيم دست آمده محاسبه ميه ساير پارامترهاي ب

 :سوختها به صورت زير خواهد بود
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Christensen, L., Jorgenson, D., Lau, L.(1973) 

2-Soderholm, P. (2001).  
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  ١٣٨۴ابستانـ ت١۶شمارهفصلنامه پژوهشهاي اقتصادي 

 

۵۶
با اضافه نمودن جمله اختلال به هرآدام از معادلات، سيستم فوق از لحاظ اقتصاد سنجي آماده 

 داراي توزيع نرمال با ، به الگوي فوقشود آه جملات اختلال اضافه شده فرض مي. گردد تخمين مي
  .باشند ـ کوواريانس ثابت مي بردار ميانگين صفر و ماتريس واريانس

در اين . شود استفاده مي٢ زلنر١در اين مقاله ، از روش رگرسيون به ظاهر نامرتبط تكراري
ملات گيرند و ج روش متغيرهاي مستقل در سمت راست و متغيرهاي وابسته در سمت چپ قرار مي

در برآورد پارامترها ، ابتدا سيستم معادلات فوق را با استفاده از . اختلال ظاهراً ارتباطي با هم ندارند
روش حداقل مربعات معمولي برآورد نموده، آنگاه جملات اختلال و برآوردي از ماتريس واريانس ـ 

)٣بعات تعميم يافتهسپس پارامترها با استفاده از روش حداقل مر. شود آوواريانس محاسبه مي )GLS 
 جملات اختلال و برآوردي از ماتريس واريانس ـ آوواريانس در مرحلة بعد مجدداً. گردند برآورد مي
براي بار دوم پارامترها  با به آارگيري روش حداقل مربعات تعميم يافته برآورد، و . شود محاسبه مي

 يعني اختلاف عددي ؛نكه برآورد پارامترها همگرا شوندشود تا اي اين روش آن قدر تكرار مي
نتايج حاصل از اين روش با نتايج .  خيلي آوچك و نزديك به صفر شود،پارامترها در دو برآورد

ي در جهت ينما توان از نسبت درست در نتيجه مي. ي يكسان استينما حاصل از روش حداآثر درست
  .نواع سوخت، بهره جستآزمون فرضيه الگوي معادلات سهم هزينه ا

  
  معرفي شاخصها

  هاي توليد آشش قيمتي و متقاطع شرطي نهاده

عنوان شاخص حساسيت نسبي تقاضا به نوسانات قيمت، و ه  عوامل توليد ب٤آشش قيمتي تقاضاي
 ، با فرض ثبات قيمت ساير عوامل توليد، براي تبيين رابطه جانشيني و ٥آشش متقاطع قيمتي تقاضا

 ترتيبکشش خودي ومتقاطع قيمتي نهاده هاي توليد به . شود کار گرفته ميه وامل توليد بمكملي ميان ع
  :شوند زير بيان مي
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  آشش ضريب بار سهم هزينه انواع سوخت
  .باشد اين کشش بيانگر درصد تغيير در سهم سوختها، به ازاي يک درصد افزايش در ضريب بار مي
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Iterative Seemingly Unrelated Regression   

2-Zellner. 

3-Generalized Least Squares 

4-Direct Price Elasticity of Demand 

5-Cross Price Elasticity of Demand 
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۵٧  )تابعه وزارت نيرو( توليد برق کشور.هاي حرارتي  نيروگاه  درهابررسي تقاضا براي انواع سوخت و جايگزيني بين آن
  
  ش جانشينيآش

گيرد و عبارت است از درصد  ها با آن نرخ صورت مي آشش جانشيني، نرخي است آه جانشيني نهاده
ي جانشيني فني، با يتغييرات در نسبت مقادير عوامل توليد با توجه به يک درصد تغيير در نرخ نها

   ١آشش جانشيني جزئي آلن. فرض ثابت بودن سطح توليد
)  (AESگردد نه ترانسلاگ به صورت زير بيان ميبر مبناي تابع هزي:  

  
) ١١     (                               jifor =:                  )( iiii

i
ii SS
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−+= 2
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) ١٢        (                            jifor ≠:                               1+=
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ij
ij SS

α
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ijکه  SS  ام در لگاريتم i پارامتر ضرب متقاطع لگاريتم قيمت عاملijα ام و,ij سهم عامل,

 ، بزرگتر از صفر باشدijAESدر صورتي که. باشند  ام در تابع هزينه ترانسلاگ ميjقيمت عامل
 بيانگر رابطه مکملي ميان دو ،به مفهوم جانشيني بين دو نهاده توليد و اگر کوچکتر از صفر باشد

  :باشد رابطه بين آششهاي قيمتي تقاضا و آششهاي جزئي آلن به صورت زير مي. نهاده توليد است

) ١٣        (                                                                               jijij Sση =  
اي  بر اساس روابط بالا، مقادير کششهاي جزئي آلن در طول زمان بر حسب سهم هزينه   
کند و با گرايش تکنولوژي توليد به مصرف يک نهاده خاص، عملاً ميزان  هاي توليد تغيير مي نهاده

ها  تغييرات تقاضاي نهاده(ها  هاي قيمتي تقاضاي نهاده  کشش،علاوه بر اين. يابد کشش آن افزايش مي
اي هر يک  تغييرات سهم هزينه(در مقابل تغييرات کششهاي جزئي ) به ازاي نوسان قيمتهاي نسبي آنها

غييرات به عبارت ديگر ت. يابند تغيير مي) ها هاي نسبي نهاده هاي توليد به ازاي تغييرات قيمت از نهاده
هاي توليد  هاي توليد مستقيماً کششهاي جزئي و مقادير کششهاي قيمتي تقاضاي نهاده اي نهاده سهم هزينه
  .سازد را متأثر مي

  
  :٢کشش جانشيني موريشيما

آشش جزئي آلن به عنوان يك آمارة استاندارد، در بسياري مطالعات تجربي توليد و مصرف، 
 اين نوع آشش را مورد ١٩٨٩ در سال ٣ بلاآروبي و راسلاما. مورد استفاده قرار گرفته است

مناسب براي بررسـي ونشان دادند که آشش جانشيني جزئي آلن، يك معيار . انتقاد قرار داده
علاوه بر اين، آشش مذآور قادر به . باشد ها و انحناي منحني توليد يكسان نمي درجـة جانشينـي نهاده

از طرف ديگر به عنوان يك معيار آيفي، چيزي به .  عوامل نيستارائة اطلاعاتي در مورد سهم نسبي
آنها آشش جانشيني موريشيما . نمايد مفهوم آشش متقاطع ـ با فرض ثبات سطح محصول ـ اضافه نمي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Allen Elasticity of  Substitution  

1- Morishima Elasticity of Substitution 

2-Blackorby, C.& R, Russell (1989).  
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  ١٣٨۴ابستانـ ت١۶شمارهفصلنامه پژوهشهاي اقتصادي 

 

۵٨
را به عنوان معياري مناسب جهت تبيين روابط جانشيني و انحناي منحني توليد يكسان معرفي 

 متغيرها بيش از دو متغير باشد، کشش جانشيني موريشيما، معيار به طور کلي، اگر تعداد. اند آرده
اين آشش، آمارة مناسبي براي ارزيابي آيفي و . ١ها است بهتري جهت ارزيابي جانشيني بين نهاده

کشش . باشد آمي اثرات تغييرات قيمت و يا نسبتهاي مقداري بر سهم نسبي عوامل توليد نيز مي
)جانشيني موريشيما )MESها به درصد تغيير در   ، که درصد تغيـير در نسبت يک جفت از نهاده

  :گردد به صورت زير معرفي مي کند، گيري مي نسبت قيمت آنها را اندازه

)( iiijiij SMES σσ −=                                                                     )١۴(  

  
  ٢تورش تغييرات تكنيكي
هاي توليد، براي يك نسبت   باعث تغيير در نرخ نهايي جانشيني بين نهاده٣تغيير تكنيكي غير خنثي
 تغييرات تكنيكي به طور آلي به آن چيزي رجوع ،در روش سنتي. گردد معين از عوامل توليد مي

خنثي به براي تفكيك اثر تغيير تكنيكي غير. شود دارد آه به وسيله ساير متغيرها توضيح داده نمي
ها و اثرات محصول  ، لازم است آه اثرات قيمتي نهاده٤عنوان يك باقيمانده يا پسمانده منتجه از زمان

باشد آه پيشرفت تكنولوژيكي در  در حقيقت روند تغييرات تكنيكي بيانگر اين مطلب مي. آنترل گردند
اگر نسبت .   استدادهه تغيير هاي توليد را چگون جهت استفاده بيشتر از چه عاملي بوده، و سهم نهاده

ها در طول زمان ثابت بماند، در اين صورت شاهد تغييرات تکنيکي خنثي خواهيم  استفاده از نهاده
ها   از ضريب عامل زمان در معادلات سهم نهاده،به منظور نشان دادن تورش تغييرات تکنيکي. بود

  : شود استفاده مي
 

) ١۵            (                                                                 it
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i t
S
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=  
  

 بيانگر اين است که تکنولوژي توليد در جهت استفاده بيشتر از نهاده ، باشدiTCB<0اگر آه 
i0و در صورتي که .  ام بوده است<iTCBولوژي توليد در جهت ذخيره نهاده  تکن، باشدi ام بوده 

لذا با خريداري دستگاهها و تجهيزات مدرن، علاوه بر اينکه نسبت استفاده از نهاده تغيير .  است
 باشد در اين iTCB=0بالاخره اگر . هاي توليدي نيز در طول زمان کاهش يافته است نموده، هزينه

  . صورت تکنولوژي توليد نسبت به نهاده مذکور خنثي است
  

  نتايج حاصل از برآورد الگو
هاي حرارتي، سيستم زير متشکل  با در نظر گرفتن سه سوخت مصرفي در فرآيند توليد برق نيروگاه

            :گردد از معادلات سهم هزينه انواع سوخت، جهت برآورد ارائه مي
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
3-Diewert, W. E.& T. J. Wales (1987).  

4-Technical Change Bias 

5-Non-neutral Technical Change 

6-A Time-Oriented Residual 
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۵٩  )تابعه وزارت نيرو( توليد برق کشور.هاي حرارتي  نيروگاه  درهابررسي تقاضا براي انواع سوخت و جايگزيني بين آن

) ١۶-١ (                           
tLnLFLnP

LnPLnPLnKLnQS

tgLFggasggas

ngngggKgQggg

δδα

ααββα

+++

++++=
 

   

)١۶-٢(                           
tLnLFLnP

LnPLnPLnKLnQS

tnLFngasngas

gngnnnKnQnnn

δδα

ααββα

+++

++++=
  

  

)١۶-٣(                              
tasLnLFLnPLnP

LnPLnKLnQS

tgasLFgggasgngasn

gasgasgasKgasQgasgasgas

δδαα

αββα

++++

+++=
 

  
  :باشد سيستم معادلات سهم فوق داراي مزاياي زير مي

با توجه به . سازد  را فراهم مي١ قيمت امکان تخمين درجة جانشيني ناشي از اثرات القائي-١
هاي حرارتي در  قيمت واقعي بسيار پائين انواع حاملهاي انرژي ، به اضافه مديريت دولتي نيروگاه

هاي خود قيمتي و متقاطع قيمتي، همچنين کششهاي جانشيني بسيار شرود که کش  انتظار مي،ايران
ة اخير در جهت تأمين نياز جامعه به برق بوده سياستهاي حاکم بر بخش نيرو طي دو ده. اندک باشند

ي به ويژه از زمان يي انرژي و مسائل زيست محيطي حساسيتهايجو اگر چه در زمينة صرفه. است
 اما دولت همواره در جهت تأمين نيازهاي جامعه، سوخت ؛شروع برنامه اول توسعه وجود داشته است

  .ها را فراهم کرده است مورد نياز نيروگاه
  .گردد امکان پذير مي" عدم تأثير سيستم ضريب بار بر تقاضاي سوختها"آزمون فرضية  -٢
توان از طريق سيستم معادلات مذکور اثر سيستم ضريب بار را بر تقاضاي سوختها   مي-٣

توان مشخص نمود که طي دوره مورد مطالعه، سيستم ضريب بار   به عبارت ديگر مي وبررسي نمود
  .ا ذخيرة چه سوختي بوده استدر جهت استفاده و ي

 بررسي tiδتوان اثر تغييرات تکنيکي بر انتخاب و مصرف سوختها را از طريق پارامتر   مي-۴
اين . شود از متغير روند جهت نشان دادن پيشرفت تکنولوژيکي طي هر دورة ، استفاده مي. نمود

با توجه به سياستهاي حاکم در . ٢ي نقش بارزي استمتغير در الگوي تقاضاي عوامل بخش نيرو دارا
گاز (بخش انرژي، مبني بر کاهش آلودگي زيست محيطي و جايگزيني سوختهاي ارزان قيمت 

توان انتظار داشت که تغييرات فني در جهت  مي) گازوييل(به جاي سوختهاي گران قيمت ) طبيعي
  .طبيعي بوده استذخيرة گازوئيل و نفت کوره، همچنين در جهت مصرف گاز 

 براي پرهيز از منفرد شدن ماتريس واريانس ـ کوواريانس، سهم گازوئيل از سيستم معادلات اًضمن
ي، متشکل از يپس از تحميل محدوديتهاي تقارن و همگني سيستم نها. رددگ سهم سوختها، حذف مي

  : گردند معادلات سهم گازطبيعي و نفت کوره به صورت زير حاصل مي

 )١-١٧(tLnLF
P
PLn

P
P

LnLnKLnQS tgasLFgas
g

n
gasn

g

gas
gasgasKgasQgasgasgas δδααββα ++⎟
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⎠

⎞
⎜
⎜
⎝
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⎟
⎠
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⎜
⎜
⎝

⎛
+++= 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Price-Induced Fuel Substitution 

1-Nelson, R. A. (1981). 
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توان قيمت سوختها، سيستم ضريب بار، تغييرات  با توجه به سيستم معادلات سهم، مي

  .تکنولوژيکي، و ميزان توليد را به عنوان عوامل تأثيرگذار بر تقاضاي سوختها مشخص نمود
  
  
  

  بازده ثابت نسبت به مقياس

يند توليد برق حاصل از سوختهاي ا شرط بازده ثابت نسبت به مقياس را براي فر١کامرسون و تامسون

 نشان دادند که برقراري شرط فوق نيازمند ٢برون و کريستنسن. دانند فسيلي، يک فرض منطقي مي

  :٣تحميل محدوديت زير بر معادلات سهم هزينه سوختها مي باشد

) ١٨        (                                                                             0=+ KiQi ββ  

 و ISURسيستم متشکل از معادلات فوق به روش رگرسيونهاي به ظاهر غير مرتبط تکراري

در جهت ، ااين روش يک متد برآورد کار.  برآورد شده است3/0Eviewsبه کمک بسته نرم افزاري

بدين معني که تخمينهاي روش فوق به نتايج حاصل . ي استينما رسيدن به تخمينهاي حداکثر درست

 يينما  نشان داده است که تخمين حداکثر درست٥تروت. ٤ همگراست،يينما از تخمين حداکثر درست

. پي دارديک مجموعه از معادلات سهم، با حذف دلخواه هر کدام از معادلات سهم نتايج يکساني در 

گردد تنها دو  چنانچه ملاحظه مي. ارائه شده است) ١( الگوي غير مقيد در جدول ييتخمين ابتدا

بقيه ضرائب برآورد شده در فاصله اطمينان . باشد معني مي  از لحاظ آماري بيtnδ و tgasδضريب 

 به ترتيب بيانگر gasDum68 و nDum57،nDum59متغيرهاي دامي. دار هستند معني% ٩۵

 . باشد زمان وقوع انقلاب، جنگ تحميلي و شروع برنامه اول توسعه مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Kamerschen, D. R.& H. G. Thompson, (1993) 

2- Brown, R, Christensen, L.,) 1981). 

3-Soderholm, P., (2001). PP: 86. 

4- Christensen, L. R., W. H, Greene. (1976).  

5-Truett, L. J., D. B, Truett, (2002) 
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۶١  )تابعه وزارت نيرو( توليد برق کشور.هاي حرارتي  نيروگاه  درهابررسي تقاضا براي انواع سوخت و جايگزيني بين آن
  

  )الگوهای غير مقيد(مقادير برآورد شده پارامترهاي معادلات سهم سوختها): ١(جدول شماره 
  

  پارامتر  مقدار برآوردي  tآماره  تانداردخطاي اس  سطح معني داري

٠٠٩٩٢  ٠١٧٢/٠۵/١  ۵٠۴٠٧٠/٢-  ۵٢٨٩٢٢/٢-  gasα  

٠٠١٩/٠  ۶٢١٨۴٣  ٨/٠۶١۵٠٩٠٣٨٧/٢  ٧١/٣  nα  

...............  ...............  ...............  ۴٣٨۵٣۵/١  gα  

١١  ٠٢٢١/٠۶٩۴٣٩٩٢  ٣/٠۴٢٨٠  -٢/٢۵٧۵/٠-  Qgasβ  

٣٠٩٢  ١١٠٣١٢/٠  ٠٢٧١/٠۵٢  -٩/٢۵۴٧٣٩/٠  Qnβ  

...............  ...............  ...............  ٠٢۵٨٣۶/٠  Qgβ  

٠٨٢٣٨٢/٠  ٠٠١١/٠  ۵۶۴۵٢٩٣  ٢٠/٣۶۵٢/٠  Kgasβ  

٠  ٠٠٠١/٠۵۵۵٠٨/٠  ۵٣۶١۵۴/۴-  ٢۵١٧٩۴/٠-  Knβ  

...............  ...............  ...............  ٠۴١٨۵٨/٠-  Kgβ  

٢  ٠٠٣٧/٠۴١۴۶١١٨  ١/٠۶١۶/٧  ٣۵٣٠٢٣/٠  LFgasδ  

٠٠۶۶/١  ٠۶۵٨٩٣  ٩١٢/٠۵٠٨/٢-  ۴٨٠٠۶٧/٠-  LFnδ  

...............  ...............  ...............  ٢٧٢٩۵۶/٠-  LFgδ  

۴۴٠١  ٨١/٠۴٣۴۴/٧  ٠۶٧۵٠١١٠٠٩/٠  ٢٣/٠  tgasδ  

٧۴۵۴/٠١٣٢  ٠۵۶/٣٢٧  ٠۴٠٠ -٢٣/٠۴٣۴٠/٠-  tnδ  

...............  ...............  ...............  ٠٠۶۶۶٩/٠-  tgδ  

٨  ٠٣٠٢٧٧/٠  ٠٠٠٠/٠۵۴۶١٣/۵  ١٧٧٢۶٢/٠  gasgasα  

٠٢٣٧١٧/٠  ٠٠٠٠/٠  ۶۴۵١٢۴/۵-  ١٣٣٨٨٣/٠-  ngasα  

٠٢  ٠٠٠٠/٠۶١۴٣٨١  ٢/٠۵۶٩/۶  ١۶۶٨٢۴/٠  nnα  

...............  ...............  ...............  ٠٧۶٣٢٠/٠  ggα  

...............  ...............  ...............  ٠٣٢٩۴١/٠-  gnα  

...............  ...............  ...............  ٠۴٣٣٧٩/٠-  ggasα  

٣ ٠١٩٣٢٠/٠  ٠٠٠١/٠۶٣٣۵٣/۴  ٠٨۴٢٩٨/٠  nDum59  

٠٢٢٨٩٣/٠  ٠٠١١/٠  ۵٧٠۴٠٨١٧٣٧/٠  -٠٢/٣-  nDum57  

٠٢٣  ٠٠٠٠/٠۶٩١  ٨٣/٠۴٢٩٧/۶  ١۶٣٧۵١/٠  gasDum68  

ارائه شده ) ٢(نتايج حاصل از برآورد الگوي مقيد به فرض بازده ثابت نسبت به مقياس در جدول
  .است
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۶٢

  )الگوي مقيد، با فرض بازده ثابت نسبت به مقياس(مقادير برآورد شده پارامترها ):٢(جدول شماره 

  .اند ٭ اين ضرايب به صورت غير مستقيم محاسبه شده
  .دار هستند معني% ٩۵ تقريباٌ تمام ضرايب در سطح بالاي tبا توجه به مقادير آماره

سطح معني 

  داري

  امترپار  مقدار برآوردي  tآماره  خطاي استاندارد

٤٧٢٨٥١/٢  -٦٥٩١٩١/٢  ٩٢٩٩٢٦/٠  ٠١١٦/٠-  gasα
  

٠٨٢٨١٢/٢  ٣٦٠٤٤٤/٣  ٦١٩٨٠٣/٠  ٠٠١٩/٠  nα
  

................  ................  ................  ٣٩٠٠٣٩/١  gα
  

٢٨٦٧٩٢/٠  -٣٤٩٦٩٩/٤  ٠٦٥٩٣٤/٠  ٠٠٠١/٠-  Qgasβ
  

٢٥٤٨٦٢/٠  ٩٢٧٨٣٦/٥  ٠٤٢٩٩٤/٠  ٠٠٠٠/٠  Qnβ
  

................  ................  ................  ٠٣١٩٣٠/٠  Qgβ
  

٢٨٦٧٩٢/٠  ٣٤٩٦٩٩/٤  ٠٦٥٩٣٤/٠  ٠٠٠١/٠  Kgasβ
  

٢٥٤٨٦٢/٠  -٩٢٧٨٣٦/٥  ٤٢٩٩٤٠/٠  ٠٠٠٠/٠-  Knβ
  

................  ................  ................  ٠٣١٩٣٠/٠-  Kgβ
  

٧٤٤٨٠٧/٠  ١٧٩٧٣٩/٣  ٢٣٤٢٣٥/٠  ٠٠٣٠/٠  LFgasδ
  

٤٧٧٥٢١/٠  -١٢١٤٢٢/٣  ١٥٢٩٨٢/٠  ٠٠٣٥/٠-  LFnδ
  

................  ................  ................  ٢٦٧٢٨٦/٠-  LFgδ
  

٠١٢٢٧٣/٠  ٦٢١٨٩٨/٥  ٠٠٢١٨٣/٠  ٠٠٠٠/٠  tgasδ
  

٠٠٤١٤٨/٠  -٠١٩٩٦٠/٢  ٠٠٢٠٥٤/٠  ٠٥٠٩/٠-  tnδ
  

................  ................  ................  ٠٠٨١٢٥/٠-  tgδ
  

١٨٠٠٢٢/٠  ٦٦٤٤١/١٠  ٠١٦٨٨١/٠  ٠٠٠٠/٠  gasgasα
  

١٣٤٨٨١/٠  -٢٢٤٣٠٣/٧  ٠١٨٦٧٠/٠  ٠٠٠٠/٠-  ngasα
  

١٦٧٣٣٥/٠  ٥٠٥٨٢٦/٧  ٠٢٢٢٩٤/٠  ٠٠٠٠/٠  nnα
  

................  ................  ................  ٠٧٧٥٩٥/٠  ggα
  

................  ................  ................  ٠٣٢٤٥٤/٠-  gnα
  

................  ................  ................  ٠٤٥١٤١/٠-  ggasα
  

٠٨٥٨١٣/٠  ٠٠٥٤٨٩/٥  ٠١٧١٤٤/٠  ٠٠٠٠/٠  nDum59  

٠٨١٦٣٨/٠  -٥٩٠٢٦٩/٣  ٠٢٢٧٣٩/٠  ٠٠١٠/٠-  nDum57  

١٦٣٢٢٧/٠  ٥٨٠٤٤٦/٧  ٠٢١٥٣٣/٠  ٠٠٠٠/٠  gasDum68  
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 براي فرض ساختاري بازده ثابت نسبت به مقياس در مورد سيستم يينما آزمون نسبت درست):٣(جدول 

  معادلات سهم سوختها

تعداد   تعداد قيود  LRآماره    جدول2χ  جهنتي

  مشاهدات

  پارامتر  فرض صفر

+=0  ٢٨  ٢  ٠٠۵۶/٠  ٩٩١/۵  پذيرفته ميشود KiQi ββ  KiQi ββ ,  

مقياس را ي، فرض بازده ثابت نسبت به ينما با توجه به نتيجه حاصل از آزمون نسبت درست
 الگوي مقيد با فرض بازده ،بنابراين تجزيه و تحليلها. رد کرد%  ٩۵نمي توان در فاصله اطمينان 

 از جمله تکنولوژي  ـتفسير مستقيم پارامترهاي برآورد شدة اشکال تابعي. شود ثابت انجام مي
تصادي از جمله انواع  بلکه تفاسير در قالب شاخصهاي استاندارد اق؛باشد   امکان پذير نمي ـترانسلاگ

  . ١گيرد کششها صورت مي
دهد، تمام پارمترها در  گونه که نتايج نشان مي همان. باشد در کل برازش مدل رضايت بخش مي

 در هر دو معادله به طور نسبي بالا 2R مقدار،علاوه بر اين. باشند دار مي معني% ٩۵سطح اطمينان 
2=٧٣/٠(باشد  مي

nR 2=۶١/٠ و
gasR (اختلاف آن از  ـ آه يينما و بر اساس آزمون نسبت درست

  . فرض بازده ثابت نسبت به مقياس به طور قاطع پذيرفته شده است ـسطح بحراني بسيار زياد است
  

  بررسي اثر سيستم ضريب بار
توانيم بين بار  ها، مي انواع سوخت در نيروگاهبا بررسي سيستم ضريب بار و تأثير آن بر تقاضاي 

با فرض ـ افزايش ضريب بار. حداکثر و حداقل و اثر هر يک بر تقاضاي سوخت تمايز قائل شويم
 بنابراين مصرف آن دسته از سوختها که به طور ؛باشد  به معناي کاهش بار مي ـثبات سطح توليد برق

يرند را افزايش و بر عکس کاهش ضريب بار به مفهوم گ عمده در بار پايه مورد استفاده قرار مي
. افزايش بار بوده و در نتيجه مصرف سوختهاي مورد استفاده در بار حداکثر را افزايش خواهد داد

در بار پايه و بار  ـ به ترتيبـ و گازوئيل و گاز طبيعي دو نوع سوختي هستند که به طور عمده 
 مصرف ،رود با افزايش ضريب بار  بنابراين انتظار ميو گيرند حداکثر مورد استفاده قرار مي

 يک متغير اثر ،حال بايد ديد آيا سيستم ضريب بار. گازوئيل کاهش و مصرف گاز طبيعي افزايش يابد
ال متغير سيستم ضريب ؤها هست و يا خير ؟ براي پاسخ به اين س گذار بر تقاضاي سوخت در نيروگاه

حذف نموده و الگو را دوباره برآورد  ـ  بازده ثابت نسبت به مقياسبا فرضـ بار را از الگوي اصلي 
عدم تأثير سيستم ضريب بار بر "ي، فرضية ينما گيري از آزمون نسبت درست با بهره. کنيم مي

  .آمده است) ۴(مورد بررسـي قرار گرفته، و نتيجه اين بررسـي در جـدول " تقاضاي سوختها

  

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Andrikopoulos, A. A. & Loizides, J. (1998) 
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۶۴

  ي براي فرضية سيستم ضريب بارينما آزمون نسبت درست):۴(جدول 

  نتيجه
2χآماره    جدول

LR  

تعداد 

  قيود

تعداد 

  مشاهدات

  پارامتر  فرض صفر

==0  ٢٨  ٢  ٨٨/۶  ٩٩١/۵  ودشرد مي  LFgasLFn δδ  LFiδ
  

 تأثيرگذاري سيستم ضريب بار بر تقاضاي عدم"توان فرضية  شود نمي طور که مشاهده مي همان
توان اين نتيجه را گرفت که سيستم  بنابراين مي. پذيرفت% ٩۵را در فاصله اطمينان " انواع سوخت
  .باشد هاي حرارتي مي  يک متغير اثر گذار بر تقاضاي سوختهاي مصرفي در نيروگاه،ضريب بار

  
 بررسي خوش رفتاري تابع هزينه
     ؛ها  همگني خطي نسبت به قيمت نهاده-١: تابع هزينه که عبارتند ازشرايط خوشرفتاري يک 

ها، و يا غير منفي بودن سهم برآوردي هزينه   غير کاهشي بودن تابع هزينه نسبت به قيمت نهاده- ٢
ها، و يا نيمه معين منفي بودن ماتريس مشتقات   مقعر بودن تابع هزينه نسبت به قيمت نهاده-٣ها  نهاده
  .    طور کامل اعمال گرديده هاست، که ب  دوم تابع هزينه نسبت به قيمت نهادهمرتبه

  
  بررسي کششهاي جانشيني

    . اند نشان داده شده) ۵(نتايج حاصل از محاسبه کششهاي خودي و متقاطع آلن در جدول 
  ها در سطح ميانگين داده  اوزاوا-مقادير محاسبه شده کششهاي جزئي آلن):۵(جدول 

  گاز طبيعي  نفت کوره  زوئيلگا  متغير

  -٦٩٢٢٠٨/١ گازوئيل

-  

٤٣١٠٣٥/٠  

-  

٥٠٨٠٢١/٠  

- 

  ٤٣١٠٣٥/٠  نفت کوره

-  

٢٥٥٣٧٦/٠-  

)٣١٨٤١٥/٠(  

٠٩٧٢٩٢/٠-  

)٠٩٨٠١٥/٠(  

  ٥٠٨٠٢١/٠  گاز طبيعي

-  

٠٩٧٢٩٢/٠-  

)٠٩٨٠١٥/٠(  

٢٩١٤٠٥/٠-  

)٠٨٨٦٢٣/٠(  
  

   اوزاوا-شهاي جانشيني آلنتعيين روابط جانشيني و مکملي بين سوختها بر مبناي کش):۶(جدول 

  گاز طبيعي  نفت کوره  گازوئيل  متغير

  جانشين  جانشين    گازوئيل

  مکمل      نفت کوره

        گاز طبيعي

 گاز طبيعي رابطه جانشيني و بين نفت - نفت کوره و گازوئيل-دهد که بين گازوئيل محاسبات نشان مي
کوچک بودن کششهاي جانشيني محاسبه با توجه به . کوره و گاز طبيعي رابطه مکملي برقرار است

. باشد  کم مي،توان نتيجه گرفت که قابليت جانشيني بين انواع سوختها در مراحل توليد برق  مي،شده
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۶۵  )تابعه وزارت نيرو( توليد برق کشور.هاي حرارتي  نيروگاه  درهابررسي تقاضا براي انواع سوخت و جايگزيني بين آن
يل و ئيل و گاز طبيعي اندکي بيشتر از درجة جانشيني گازوئ درجة جانشيني گازو،علاوه بر اين

 از انعطاف پذيري ،بل تغييرات انواع سوختهاي مذکور در مقا  بنابراين نيروگاه ونفت کوره است
  .اندکي برخوردار هستند

  
  بررسي کششهاي جانشيني موريشيما

هاي  قدر مطلق تمام کشش. اند نشان داده شده) ٧(نتايج حاصل از محاسبة کششهاي مذکور در جدول 
  .باشد ها کمتـر از يـک مـي محاسبـه شده در سطـح ميانگين داده

  
  محاسبه شدة کششهاي جانشيني موريشيمامقادير ): ٧(جدول 

  گاز طبيعي نفت کوره  گازوئيل  متغير

  ٤٩٩٢٠٩/٠  ٤٨١٨٦١/٠  -  گازوئيل

  ٠٨٨٣٤٥/٠  -  ٢٢٢٧٧٦/٠  نفت کوره

  -  ١٠٥٦٩٤/٠  ٣٦٤٧٧٨/٠  گاز طبيعي
  

 تمام روابط بين سوختها از نوع جانشيني ، بر اساس کشش جانشيني موريشيمابا توجه به اينكه
.  بالاتر از موارد ديگر است،يل به جاي نفت کوره و گاز طبيعيئرت جانشيني گازو قد،مي باشند

 اين در حالـي است که بر  و.گردد کمترين درجـة جانشينـي بين نفت کوره و گاز طبيـعي مشاهـده مـي
 اگر چه اين ؛ رابطـة بيـن گازطبيعي و نفت کوره از نوع مکملي است،اساس کششهاي جانشينـي آلن

 ،ن قيمت مواد اوليهايي در سطوح پاًلذا استفاده از ابزار قيمتي مخصوص. باشد ه بسيار ضعيف ميرابط
  .  به منظور تأثيرگذاري بر جانشيني سوختهاي مذکور، نتايج مطلوبي در پي نخواهد داشت

  
  بررسي کششهاي خود قيمتي و متقاطع سوختها
د قيمتي تمام سوختها منفي و مطابق با کششهاي خو) ٨(طبق نتايج به دست آمده مذکور در جدول

شش بودن تقاضاي ك و به مفهوم بي۵/٠قدر مطلق مقادير کششهاي مذکور کمتر از . باشند انتظار مي
در اين ميان ميزان کشش پذيري گازوئيل نسبت به . باشد اين سوختها در قبال تغييرات قيمتهاي آنها مي

 طبيعي و نفت کوره به ترتيب در رده هاي بعدي قرار  گاز، از اين لحاظ وديگر سوختها بيشتر است
 ،اي ن يارانهييتوان نتيجه گرفت که تغيير قيمت سوختها در قيمتهاي بسيار پا به طور کلي مي. دارند

                    . تأثير چنداني بر تقاضاي آنها ندارد
 ۵/٠ششها کوچکتر از  اگر چه تمام اين کيد توضيح داده شود آهآ مي  کششهاي متقاطع قيمتي،بارهدر
طبق محاسبات .  اما کشش متقاطع قيمتي بين گازوئيل و گاز طبيعي بيشتر از سايرين است،باشند مي

 رابطه جانشيني و بين نفت کوره و گاز ، نفت کوره- گاز طبيعي و گازوئيل-انجام شده بين گازوئيل
  .طبيعي رابطه مکملي برقرار است

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ١٣٨۴ابستانـ ت١۶شمارهفصلنامه پژوهشهاي اقتصادي 

 

۶۶
نکته . اوزاوا انطباق دارند- سبه کششهاي جانشيني آلناين نتايج با نتايج حاصل از محا

کشش . استه ديگر اينکه عدم تقارن بين کششهاي متقاطع قيمتي، بيانگر درجة جانشيني بين نهاده
بين نفت کوره متقاطع قيمتي  و کشش ١٢٩٣١١/٠متقاطع قيمتي بين گازوئيل و نفت کوره برابر با 

 ، بنابراين تأثير افزايش قيمت گازوئيل بر تقاضاي نفت کوره؛باشد  مي١١٨٣٢۴/٠و گازوئيل برابر با 
و قابليت جانشين شدن گازوئيل به . اندکي بيشتر از تأثير افزايش قيمت نفت کوره بر گازوئيل است

توان بيان  از اين حيث مي. جاي نفت کوره بيشتر از قدرت جانشيني نفت کوره به جاي گازوئيل است
زوئيل به جاي گازطبيعي بيشتر از قدرت جانشيني گاز طبيعي به جاي کرد که قدرت جانشيني گا

  . باشد گازوئيل مي
  

  ها مقادير محاسبه شده کششهاي خودي و متقاطع قيمتي سوختها در سطح ميانگين داده):٨(جدول 

  گاز طبيعي  نفت کوره  گازوئيل  متغير

  -٣٦٣٥٣٧/٠  گازوئيل

-  

١٢٩٣١١/٠  

- 

٢٣٤٢٢٥/٠  

-  

  ١١٨٣٢٤/٠  نفت کوره

-  

٠٩٣٤٦٥/٠-  

)٠٨١٢٦٩/٠(  

٠٢٤٨٥٩/٠-  

)٠٦٨٠٥٩/٠(  

  ١٣٥٦٧٢/٠  گاز طبيعي

-  

٠٠٥١٢٠/٠-  

)٠٤١٧٥٥(  

١٣٠٥٥٣/٠-  

)٠٣٧٧٥٤/٠(  

  
  بررسي کشش سيستم  ضريب بار سهم هزينة سوختها

گـردد که عامل سيستم ضـريب بار در جـهت   مشخص مي،با توجه به نتايـج حاصل از بـرآورد مدل
همچنين در جهت ) LFgδ=-٢۶٧٢٨۶/٠(و گازوئيـل) LFnδ=-۴٧٧۵٢١/٠(ذخيـرة نفـت کوره
  .عمل کرده است) LFgasδ=٧۴۴٨٠٧/٠(استفادة گازطبيعي

 ،، تقاضاي هر سه سوخت نسبت به تغييرات ضريب بار)٩ ( شمارهجدول طبق نتايج مذکور در
و حرکت آن به سمت بار پايه، ) افزايش ضريب بار(لذا با کاهش بار پيک . ندباش کاملاً با کشش مي

ين در ساعات ابنابر. يابد سهم هزينه گازوئيل و نفت کوره کاهش و سهم هزينه گاز طبيعي افزايش مي
 مصرف گازوئيل و نفت کوره زياد شده است واين دو سوخت در اين اوقات جانشين گاز ،اوج بار

   .شوند طبيعي مي
  
      

  ها مقادير محاسبه شده کششهاي ضريب بار سوختها در سطح ميانگين داده): ٩(جدول 

  گاز طبيعي  نفت کوره  گازوئيل  متغيير

  -٣٧٧٢٧٨/١  ضريب بار

-  

٧٤٠٧٣١/١-  

)٥٥٧٦٧٣/٠(  

٦٦٥٧٥٦/١  

)٥٢٣٨٦٥/٠(  
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۶٧  )تابعه وزارت نيرو( توليد برق کشور.هاي حرارتي  نيروگاه  درهابررسي تقاضا براي انواع سوخت و جايگزيني بين آن
  بررسي الگوي تورش مقياس بر تقاضاي سوختها
در صورت افزايش سطح توليد ، هاي حرارت يروگاهبا فرض غير هموتتيک بودن تکنيک توليد ن

سوختها افزايش و سهم و با فرض عدم تغيير در قيمت سوختها، سهم هزينة برخي از ) ١عملکرد مقياس(
طبق نتايج تحقيق، . شود  نام برده مي٢ از اين ويژگي به عنوان تورش مقياس؛ آهبعضي ديگر کاهش خواهد يافت

دار و از لحاظ آماري مخالف  کاملاً معني% ٩۵در فاصلة اطمينان ضرايب محصول در سهم سوختها 
 به ؛با فرض ثبات ساير عوامل، سهم هزينة سوختها با تغيير سطح توليد، تغيير خواهد کرد. باشد صفر مي

 با توجه به علامت ضريب لگاريتم. شود عبارت ديگر فرض غير هموتتيک بودن ساختار توليد تقويت مي
)ت سهم هزينة سوختها، الگوي تورش مقياسمحصول در معادلا )000 ><> QgQgasQn βββ  نشان ,,

دهد که افزايش مقدار محصول منجر به افزايش شدت مصرف گازوئيل و نفت کوره و کاهش شدت  مي
توان عنوان کرد که همگام با افزايش سطح توليد، مصرف  بنابراين مي. گردد مصرف گاز طبيعي مي
ي برخوردارند، افزايش يافته و مصرف گاز ييمت که از قابليت آلايندگي بالادو سوخت نسبتاً گران ق

با توجه به . يابد  کاهش مي،طبيعي که سوختي ارزان قيمت و مطابق با اهداف زيست محيطي است
بنابراين . ها شده است نتايج به دست آمده، تغيير در مقدار محصول باعث تغيير در مقدار تقاضاي نهاده

  :دست آورده شش تقاضاي سوختها را نسبت به تغييرات سطح محصول از رابطة زير بتوان ک مي
) ١٩                  (                                                             ES

Si

Qi
Qi +=

β
ε  

 ام i ضريب لگاريتم محصول در معادلة سهم سوختQiβ ام، i سهم سوختiSکه در آن
با توجه به پذيرش ساختار بازده ثابت نسبت به . باشد هاي ناشي از مقياس مي  بيان صرفهESو

از محاسبة کششهاي نتايج حاصل . ٣اند ها محاسبه شده مقياس، کششهاي مذکور در سطح ميانگين داده
  .اند نشان داده شده) ١٠(تقاضاي سوختها نسبت به تغييرات سطح محصول در جدول 

  
  
  
  

  ها مقادير محاسبه شده کششهاي توليدي سوختها در سطح ميانگين داده): ١٠(جدول 

  گاز طبيعي  نفت کوره  گازوئيل  متغير

  ١٦٤٥٣٠/١  سطح توليد

-  

٩٢٩٠٦١/١  

)١٥٦٧٢٨/٠(  

٣٥٨٥٩١/٠  

)١٤٧٤٦١/٠(  

  .باشند اعداد داخل پرانتز، انحراف استاندارد کششها مي
 کاملاً با ،با توجه به جدول فوق، تقاضاي گازوئيل و نفت کوره نسبت به تغييرات سطح توليد

اين نتايج با نتايج به . باشند کشش ميي ب،کشش و تقاضاي گاز طبيعي نسبت به تغييرات مقدار توليد
بررسي کششهاي مذکور طي دوره مورد بررسي . ار همخواني دارنددست آمده از سيستم ضريب ب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Scale Operation. 

2-Scale Bias. 

3-Burney, N. A.& F. T. Al-Matrouk. (1996) 
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۶٨
هاي  دهد که حساسيت تقاضاي گازوئيل و گاز طبيعي نسبت به تغييرات سطح توليد نيروگاه نشان مي

حرارتي در حال افزايش و حساسيت مزبور در رابطه با نفت کوره با روند کندي در حال کاهش 
  .باشد مي
  

  نيکيبررسي تورش تغييرات تک
بدين منظور فرضية صفر را . آزمون شده است" عدم وجود تغييرات فني"ابتدا فرضية 

0== tgastn δδدر آن صورت تغييرات ، اگر فرضية فوق رد نشود؛کنيم  قرار داده، آن را آزمون مي 
  . ١تکنيکي وجود نخواهد داشت

  
  "د تورش تغييرات تکنيکيعدم وجو"ي براي فرضيه ينما آزمون نسبت درست):١١(جدول 

  نتيجه
2χآماره    جدولLR  تعداد   تعداد قيود

  مشاهدات

  پارامتر  فرض صفر

==0  ٢٨  ٢  ٣٧/١٦  ٩٩١/٥  رد مي شود tgastn δδ  tgastn δδ ,
 

  
% ٩۵توان در فاصله اطمينان  را نمي"  تکنيکيعدم وجود تغييرات"شود فرضية  ور که ملاحظه مي طهمان

طبق نتايج به دست آمده، با فرض ثبات ساير عوامل، تغييرات .  تغييرات فني رخ داده استه،پذيرفت، لذا در طول دور
و ) tgasδ=٠١٢٢٧٣/٠( گاز طبيعي بر،)tnδ=-٠٠۴١۴٨/٠(فني در طول دورة مورد مطالعه، نفت کوره اندوز

  .بوده است) tgδ=-٠٠٨١٢۵/٠(گازوئيل اندوز
  

  وري جزئي متوسط سوختها در رابطه با تغييرات سطح توليد بررسي کشش بهره
) ها نهاده( اغلب به صورت نسبت تغييرات محصول به تغييرات نهاده،وري ديدگاه اقتصادي، بهره از

نسبت کل محصول (وري کل توان به بهره وري را مي يدگاه يک بنگاه، بهرهاز د. شود گيري مي اندازه
هاي  نسبت محصول خالص به مجموع نهاده(وري کل عوامل ، بهره) گرفته شده آارهاي به به کل نهاده

نسبت محصول خالص و يا ناخالص به مقدار يک نهادة (وري جزئي و بهره) به کار گرفته شده
توان در برگيرندة   هاي توليد را نمي وري جزئي نهاده مفهوم بهره. دعوامل تقسيم نمو) توليدي
وري يکديگر  ها در فرآيند توليدي بر روي بهره اثرات متقاطع نهاده(ها دانست  وري واقعي نهاده بهره

ها و اينکه در اين  هاي توليدي نيروگاه به دليل در دست نبودن آمار هزينه. ٢)شود ناديده گرفته مي
وري  اند، به محاسبة کشش بهره برآورد شده) بدون تابع هزينه(رفاٌ توابع سهم هزينة سوختهاپژوهش ص

 نسبت به تغييرات ،وري جزئي متوسط سوختها کشش بهره. شود جزئي متوسط سوختها پرداخته مي
  :گردد سطح محصول به صورت زير بيان مي

  
 )٢٠          (                                          

( ) 11 −−−=
∂

∂
= S

LnQ
XQLn

QicQ
i

iQ βεπ  
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Lopez, R. E. (1980) 

1-Hannula, M. (2002) 
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۶٩  )تابعه وزارت نيرو( توليد برق کشور.هاي حرارتي  نيروگاه  درهابررسي تقاضا براي انواع سوخت و جايگزيني بين آن
 صرفه cQε ميزان توليد، Qها، وري جزئي متوسط سوخت  نرخ رشد بهرهiQπکه در آن 

بت به مقياس در حالت بازده ثابت نس. ١باشد  مقدار سوخت مصرفي ميiXهاي ناشي از مقياس و
1=cQεوري جزئي   بنابراين در مورد الگوي مورد بررسي در اين تحقيق، نرخ رشد بهره؛باشد  مي

  :يدآ  به صورت زير در مي ـرابطة فوقاز   ـها نسبت به محصول متوسط نهاده
)٢١      (                                                           

( )
i

Qii
iQ SLnQ

XQLn β
π −=

∂
∂

=  
  

ها در رابطه با تغييرات سطح توليد در سطح  وري متوسط سوخت مقادير کشش بهره): ١٢(جدول 
  متوسط

  گاز طبيعي نفت کوره  گازوئيل  شاخص
iQπ

  ١٦٤٥٣٠/٠-  

-  

٩٢٩٠٦١/٠- 

)١٥٦٧٢١/٠(  

٦٤١٤٠٩/٠  

)١٤٧٤٩٢/٠(  
  

وري   بهره،گردد که با افزايش سطح محصول اهده مي، مش)١٢جدول (طبق نتايج به دست آمده
قدر مطلق کشش . يابد  افزايش مي،وري متوسط گازطبيعي متوسط گازوئيل و نفت کوره کاهش و بهره

 بيشترين و در مورد گازوئيل داراي ،وري متوسط نفت کوره نسبت به تغييرات سطح محصول بهره
 تغييرات تکنيکي بر تقاضاي سوختها از لحاظ آماري نکته ديگر اينکه اثر. باشد کمترين مقدار مي

توان عنوان نمود که  اند، اما مي اگر چه اين اثرات ناچيز برآورد شده. باشد دار و مخالف صفر مي معني
وري  وري متوسط گازوئيل و نفت کوره و کاهش بهره تغييرات تکنولوژيکي در جهت افزايش بهره

   .٢متوسط گاز طبيعي عمل نموده است
  

  نتيجه گيري
 با .در بررسي شرايط خوشرفتاري تابع هزينة کوتاه مدت، اين شروط مورد تأييد قرار گرفتند

ي برقراري محدوديت بازده ثابت نسبت به مقياس بر ينما گيري از آزمون نسبت حداکثر درست بهره
به عنوان " ارضريب ب"بر اساس نتايج همين آزمون . معادلات سهم سوختها مورد تأييد قرار گرفت

کششهاي جانشيني آلن به . گرفتيک متغير اثرگذار بر تقاضاي سوختها در الگو مورد تأييد قرار 
گازطبيعي و -لذا روابط جانشيني ضعيفي بين گازوئيل. باشند دست آمده براي سوختها کمتر از يک مي

ف مکملي برقرار بين نفت کوره و گازطبيعي رابطة بسيار ضعي. گازوئيل برقرار است-نفت کوره
  .است

از طرف ديگر و بر خلاف کشش جانشيني آلن، کششهاي جانشيني موريشيما دلالت بر وجود 
، بنابراين رابطة بين نفت کوره، گازوئيل و گاز طبيعي . رابطة جانشيني ضعيف بين سوختها دارند

ين انواع سوخت، هاي متقاطع قيمتي ب مقادير به دست آمدة کشش. باشد هر سه از نوع جانشيني مي
در همين حال کششهاي خود قيمتي . دلالت بر قابليت جانشيني بسيار اندک سوختها با يکديگر دارند

  .شش بودن تقاضاي انواع سوخت نسبت به تغييرات قيمت آنها دارنديكمحاسبه شده، دلالت بر ب
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2- Andrikopoulos, A. A.& J. Loizides. (1998) 

  .وده استبر  تغييرات تکنولوژيکی در طول دوره مورد بررسی، نفت کوره و گازوئيل اندوز و گاز طبيعی ب-٣
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٧٠
ضريب بار با بايد اذعان نمود که سهم سوختها نسبت به تغييرات  در مورد کششهاي ضريب بار

کاهش تقاضا براي (دهد که افزايش يک درصدي ضريب بار بررسي اين کششها نشان مي. کشش است
اي  ، سهم نفت کوره و گازوئيل را به شدت کاهش و سهم گاز طبيعي را به طور قابل ملاحظه)برق

 اوج بار و توان استنباط نمود که مصرف نفت کوره و گازوئيل در زمان هاي لذا مي. دهد افزايش مي
  .يابد به شدت افزايش مي) بار پايه(مصرف گازطبيعي در اوقات معمولي
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