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 چکیده

بدین منظور کارائی . نگارش شده استی برق کشور ها نیروگاهاین مقاله با هدف بررسی تأثیر تشکیل بازار برق ایران بر کارائی 

 یروش تحلیل پوششابزار مورد استفاده  .محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده است 1833و  1831در سال منتخب کشور ی ها نیروگاه

دهد که میانگین وزنی تغییرات شاخص کارائی در دو  نتایج نشان می. است بودهست ییبا استفاده از شاخص کارایی مالم کو و ها داده

ی بخاری ها نیروگاهی سیکل ترکیبی و گازی کاهش و این شاخص برای ها نیروگاهبرای 1833سناریوی وزنی و بدون وزن درسال 

ی سیکل ها نیروگاهرایی کا بر های بخاری تاثیر مثبت و کارایی نیروگاه برق بر که تشکیل بازار دهد نتایج نشان می .افزایش یافته است

 .است منفی داشته ترکیبی و گازی تاثیر

 و شاخص کارایی مالم کوییست ها تحلیل پوششی داده روش ،بازار برق ، کارائی: کلیدی های واژه
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 مقدمه -1
بسیار پویاست که نقش اساسی صنعت برق یکی از صنایع استراتژیک و 

کند، از  های توسعه ملی هر کشور ایفاء می و محوری در تحقق برنامه
عنوان یک صنعت پیشرو  هها بطور سنتی به صنعت برق ب رو حکومت این

اند، از سوی دیگر به دلیل اثرات اجتماعی، محیطی و نیاز به  نگریسته
اند تا آن   سعی نمودهها  حجم بالای سرمایه گذاری در این صنعت دولت

در سیستم متمرکز عواملی مانند  .صورت متمرکز کنترل نمایند به را 
های  د و عرضه برق، عدم اعمال محدودیتفقدان رقابت در زمینه تولی

گذاری  های سرمایه گیری ها، سیاسی کردن تصمیم هزینه مالی، بالا بودن
ات به رایی و تنزل ارائه خدمباعث کاهش کا هو نبود انگیز

شود، لذا در جهت رفع موانع سیستم متمرکز و  کنندگان می مصرف
افزایش آهنگ رشد و شکوفایی صنعت برق و همچنین افزایش کارایی 

هایی در جهت تغییر ساختار انحصارهای دولتی در صنعت برق  تلاش
بنابراین از حدود دو دهه قبل برخی از کشورها  ]. 2[انجام گرفته است

پذیری در صنعت برق، تجدید  سازی و رقابت خصوصیبا دو رویکرد 
نگاهی تاریخی به تحولات صنعت برق کشور . اند ساختار را آغاز نموده

گذاری این صنعت به صورت خصوصی انجام  دهد که پایه نشان می
، یک  ها و سرمایه گذاران خارجی گرفت و در ادامه با مشارکت شهرداری

اما به تدریج . ه وجود آمدبرق بفضای رقابتی در عرضه و تولید 
با حاکمیت یک دولت  های بخش خصوصی کاهش یافت و انگیزه

مند بود، ضرورت  مرکزی در کشور که از درآمدهای سرشار نفتی بهره
پاسخگوئی به تقاضای فزاینده برق توسط دولت احساس شد و در 

عوامل های اخیر  در دههاما  .نهایت صنعت برق کشور ملی گردید
، اقتصادی کشور باعث شده تا مسئولین به  در عرصه اجتماعیری دیگ

پذیری حرکت  تجدید ساختار و رقابت ،سازی سمت خصوصی
 :برخی از این عوامل عبارتند از.نمایند

 کاهش درآمدهای دولت برای پاسخگوئی به تقاضاهای جدید-(2
فراهم رشد تکنولوژی و استفاده از مولدهای پراکنده این امکان را -(1

آورده که بتوان با سرمایه های اندک بخش خصوصی، به تقاضا های 
 .محلی برق پاسخ داد و در زمینه تولید برق فضای رقابتی ایجاد نمود

عدم کارائی بخش های جدید اقتصادی در زمینه  وجود تئوری -(9
 .]1[دولتی و کارا بودن بخش خصوصی

بکارگیری تجارب سایر کشور ایران با  با توجه به موارد فوق الذکر
کشورها و در جهت تجدید ساختار در صنعت برق، اقدام به تشکیل 

نامه تعیین روش، نرخ  بازار برق ایران با تهیه و ابلاغ آئین. بازار برق نمود
و شرایط خرید و فروش برق در شبکه برق کشور در ابتدای آبان ماه 

های  یل و انگیزهاز جمله مهمترین دلا .شروع به کار نمود 2931سال 
 :راه اندازی بازار برق در ایران عبارتند از

 های تولید و توزیع برق  ایجاد فضای رقابتی در بخش 

 گذاری بخش غیردولتی  تأمین منابع از طریق سرمایه 

  9[افزایش کارایی[. 

مقاله حاضر با هدف بررسی یکی از اهداف مهم تشکیل بازار برق یعنی 
از آنجا که تشکیل بازار  .برق تهیه شده استافزایش کارائی در صنعت 

این مقاله در پی آنست  برق منجر به رقابت در بخش تولید شده است،
تا ضمن تشریح بازار برق ایران به این سوال اساسی پاسخ دهد که آیا 

شده است یا   ها نیروگاه تشکیل بازار برق ایران منجر به افزایش کارایی
و 2932ی منتخب کشور در سال ها نیروگاهبدین منظور کارائی  خیر؟

ابزار مورد استفاده  .یکدیگر مقایسه شده است با  محاسبه و 2933
ها و با استفاده از شاخص کارایی مالم  روش تحلیل پوششی داده

دوم به تشریح بازار برق ایران مقاله در بخش . کوئیست بوده است
گردد، در زمینه  بررسی می در بخش سوم پیشینه تحقیق، پردازد می

، اما این  ها مطالعات متعددی انجام شده است محاسبه کارائی نیروگا ه
مقاله از این نظر که تاثیر یک سیاست را بر کارایی مورد بررسی قرار 

در بخش چهارم روش تحلیل پوششی . دهد، دارای نوآوری است می
 شود و در بخش پنجم نتایج مدل و در بخش ششم ها تشریح می داده

 .شود در نهایت منابع و ماخذ بیان می گیری و نتیجه
 

 مدل بازار برق ایران  -2
گیری  د ساختار در صنعت برق ایران، شکلدر راستای تداوم تجدی

بازار برق، به عنوان پیشنیاز توسعه رقابت و حضور موثر بخش 
در تاریخ  مصوبات مجمع عمومی توانیر 21خصوصی، در بند 

های بازار برق  بارزترین مشخصه .قرار گرفتمورداولویت 22/11/2932
 :عبارتند ازایران 
 در آن مدل آژانس خرید است که ،بازار برق ایرانفعلی  مدل (2

، لذا باشند اضردر بازار حبرق لازم است کلیه خریداران و فروشندگان 
 .است 2حضور در بازار برای کلیه بازیگران آن اجباری

 .است( بازار روز قبل) 1فروشوز بازار ر ، از نوعبازار برق ایران (1
گان و این بدان معنی است که تعیین نقطه تسویه بازار و لیست برند

بازندگان فروش برق، از یک روز قبل مشخص شده و به اطلاع کلیه 
در ساختار . شودرسانده می( کلیه خریداران و فروشندگان)بازیگران 

 9بازار زمان واقعیبازار برق ایران هنوز حالت بازار ساعت قبل و 
 .اندازی نشده است راه

در این  .طرفه استیکفعلاً  ،مدل حراج در بازار برق ایران (9
مدل، منحنی نیاز مصرف اعلام شده توسط خریداران، به شکل یک 

یعنی خریداران فقط میزان نیاز مصرف . است( یک پله)خط عمودی 
ها برگزار خرید آنای برای خود را به بازار اعلام نموده و هیچ مزایده

 . شودنمی

روش پرداخت بر مبنای  اساس پرداخت به فروشندگان بر (4
 .است( قیمت اعلام شده در مناقصه)پیشنهاد 

است و در آن هیچ رقابتی  4بازار عمده فروشی ،بازار برق ایران (5
 .وجود ندارد 5فروشیدر سطح خرده

س نرخ خرید از بازار برق ایران به شکل یکنواخت و بر اسا (6
در این حالت بر اساس مبالغ پرداختی به  .قیمت تسویه بازار است

دهندگان انرژی، نرخ متوسط بازار محاسبه شده تولیدکنندگان و انتقال
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های دریافتی از کلیه  حساب و از آن به عنوان نرخ صورت
 . شوداستفاده می( خریداران)کنندگان  مصرف

گیری میزان جابجایی انرژی در در حال حاضر چون تجهیزات اندازه
 یپرداختکلیه خطوط شبکه سراسری برق کشور، نصب نشده است، لذا 

 .پذیردبه فروشندگان صورت میبابت خدمات انتقال بر مبنای آمادگی 
این مبلغ هیچ ربطی به میزان انرژی جابجا شده نداشته و صرفاً بابت 

 .]9[گرددمیزان آمادگی پرداخت می
تعیین روش، نرخ و شرایط خرید و فروش برق در نامه  در آئین

هدف از راه اندازی بازار برق، ایجاد رقابت و تسهیل  شبکه برق کشور
هر چند  .مشارکت بخش خصوصی در تولید برق عنوان گردیده است

که به طور مستقیم در این آئین نامه هدف از راه اندازی بازار برق، 
توان افزایش کارائی را نتیجه  میافزایش کارائی عنوان نشده است اما 

ای تنظیم شده که رقابت  نامه خرید و فروش به گونه آئین. رقابت دانست
را تنها در بخش تولید در نظر گرفته و در بخش فروش برق به 

بنابراین  .مانده است خریداران، بنا به ملاحظاتی این رقابت مسکوت باقی
تواند منجر  می( ها نیروگاه)تولیدتوان ادعا نمود که رقابت در بخش  می

گیری در  نامه، مبنای تصمیم به افزایش کارایی شود، زیرا مطابق آئین
برداری اقتصادی از واحدهای موجود و تامین برق  انتخاب نیروگاه، بهره

 .]4[با حداقل هزینه است 
 

 پیشینه تحقیق-9

ارایی عمده تحقیقات انجام گرفته در این زمینه مربوط به محاسبه ک
ها بیشتر  ی مختلف بوده و در حوزه بررسی تاثیر سیاستها نیروگاه

 ها نیروگاهمطالعات به بررسی تاثیر مالکیت و خصوصی سازی بر کارایی 
ی از مطالعات خهای توزیع  پرداخته است که در ادامه به بر و شرکت
 .شود اشاره می

برق را با های توزیع  و شرکت ها نیروگاهکارایی  (2933) مهرابی 
تا 2934های  در سال 6 (DEA)ها  استفاده از روش تحلیل پوششی داده

مورد بررسی  قرار داده و نشان داده است که با لحاظ کردن  2933
کارایی فنی  ،نیروی کار به عنوان متغیر ورودی متوسط کارایی فنی

 .درصد بوده است 3952و3151 و 3553خالص و کارایی مقیاس به ترتیب 
درصد حاصل  63رایی معادل لحاظ کردن نیروی کار متوسط کابدون 

ی ها نیروگاهکارایی  (2933)همکاران و میبدی امامی. ]5[شده است
با استفاده از روش تحلیل  2936تا 2932های  حرارتی را طی سال

محاسبه نمودند و رشد  3و شاخص مالم کویست ها دادهپوششی 
 255بررسی به طور متوسط معادل ی مورد ها نیروگاهتمام  وری بهره

تغییرات  وری بهرهتاثیر گذارترین عامل در تغییرات  درصد بوده است و
 .]6[تکنولوژیکی معرفی شده است

ها در  به ارزیابی تفاوت هزینه( 2331)3هاژمارسون و ویدرپاس
اند و آنها  د پرداختهئهای دولتی و خصوصی برق در کشور سو شرکت

های خصوصی به مقدار  مبنی بر اینکه شرکتنتوانستند شواهدی 
 را (هستند کاراتر) های دولتی دارند متنابهی هزینه کمتری از شرکت

با یک بررسی در سیستم های توزیع  (2334) 3پولایت .]2[ ارایه دهند
و انتقال برق بریتانیا و آمریکا نشان داد که فرضیه کاراتر بودن 

برای برسی ( 2336)21بگداغلو .]2[های دولتی قابل قبول نیست شرکت
ها  ی آبی ترکیه از روش تحلیل پوششی دادهها نیروگاهتاثیر مالکیت بر 

دهد که تفاوت معنی داری  استفاده نمود نتایج بدست آمده نشان می
پارک  .]2[ندارد ی بخش خصوصی و دولتی وجودها نیروگاهبین کارایی 

در کره جنوبی بررسی نیروگاه را  64بازدهی سوخت ( 1111)22و لزورد
دهد که تفاوتی بین کیفیت انواع سوخت وجود  نمودند و نتایج نشان می

ای کمتر از  ی قدیمی به طور قابل ملاحظهها نیروگاهندارد و کارایی 
بر حسب مناطق  ها نیروگاهی جدید است همچنین کارایی ها نیروگاه

 (1112) 21یولم و ش .]3[دهد داری را نشان نمی تفاوت معنیجغرافیایی 
ارتی در چین را بر اساس ی تولید برق حرها نیروگاهکارایی فنی 

گیری کردند با توجه  اندازه 2336و2335های  های مقطعی در سال داده
های واقع شده در امتداد ساحل شرق  های استان شهرداری ،به نتایج
یی که به منابع ذغال سنگ دسترسی دارند دارای ها نیروگاهچین و 

آنها همچنین نشان دادند که . باشند بالاترین میزان کارایی فنی می
 29نموتو و وگوتو .]3[ظرفیت بر کارایی فنی تاثیر دارندسوخت و عامل 

را  2335تا 2332های  کارایی تولید خدمات برق ژاپن طی سال(1119)
ها  نتایج نشان داد که خدمات در مصرف متغیر ورودی .ارزیابی کردند

ثابت های شبه  بوده و ناکارایی مربوط به ناتوانی در تعدیل ورودیکارا 
کارایی تطبیقی  (1116) 24تاکور. ]3[باشد به سطوح بهینه آنها می

خدمات برق تحت مالکیت ایالت هند را ارزیابی کرد و تاثیر مقیاس بر 
نتایج آنها نشان داد عملکرد . میزان کارایی نیز ارزیابی گردید

دهنده این است  ا مالکیت ایالت کمتر از بهینه بوده و نشانی بها نیروگاه
 .که توان بالقوه برای کاهش قابل توجه بهای تمام شده وجود دارد

را ناشی از مقیاس منعکس همچنین تاسیسات بزرگتر ناکارایی بیشتری 
کارایی تولید برق در آمریکا را ( 1116) 25ونینسکی .]21[می سازند
ها  استفاده از روش تحلیل پوششی دادهبا  1111تا 2332های  طی سال

 2334نتایج او نشان دهنده یک ثبات نسبی در کارایی از  .برآورد کرد
تا 34درصد با یک کاهش قابل توجه به  211تا 33در سطوح  1111تا 
و  سبارو]. 22[های بعدی بوده است درصد در سال 35

ی برق آبی را در پرتغال بین ها نیروگاهکارایی فنی ( 1113)26پیپوچ
آنها نتیجه گرفتند که این  .تحلیل کردند 1114تا 2334های  سال

گذاری انرژی  خیلی متفاوت هستند بنابراین هر گونه سیاست ها نیروگاه
همچنین نتیجه گرفته شد که  .این ناهمگنی را لحاظ کندبایست  می

ی برق ها نیروگاهکارایی  ات نقش مهمی در افزایشررقابت به جای مقر
عملکرد نیروگاهای تولید برق در ( 1113) 26ساریکا و اور .]21[آبی دارد
و نشان دادند که سوخت ذغال سنگ  تحلیل و مقایسه کردندترکیه را 

 .ی با سوخت گاز طبیعی دارندها نیروگاهدارای ارزش کارایی کمتری از 
حرارتی عمومی به طور ی ها نیروگاههمچنین کارایی عملکرد عملیاتی 

 23ونگ .]29[تر از مشابه خصوصی بوده است قابل توجهی پایین
ها را از  کارایی صنعت برق هنک کنگ و اثرات آن بر قیمت( 1113)

یک روش  .تحلیل کرد 23طریق مدل نظارتی عملکرد محور سقف قیمت
وری عوامل کل با شاخص  ها جهت محاسبه بهره تحلیل پوششی داده

نتایج حاصله از این رویکرد  .مالم کوییست بکار گرفته شد وری بهره
باروس و  .]24[ست را تایید نمودیلم کویاو مدل ما xرابطه بین عامل 
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ی تولید برق حرارتی پرتغال را با ها نیروگاهکارایی فنی ( 1113) پیپوچ
فنی نسبی در مرحله اول کارایی . ای تحلیل کردند روش دو مرحله
در مرحله دوم کارایی  .ها تخمین زده شد پوششی داده نیروگاه با تحلیل

نتایج نشان داد که اکثریت  .توسط تحلیل رگرسیون برآورد شد
( 1113)باروس .]25[کنند ی حرارتی در مرز کارا عمل نمیها نیروگاه
در مرحله  . ی آبی را با روش دو مرحله ای مطالعه کرد ها نیروگاهکارایی 

کوییست جهت تعیین بر پایه مالم  ها دادهتحلیل پوششی اول یک مدل 
در مرحله دوم  . کارایی هر واحد مورد استفاده قرار گرفت های رتبه
جهت تعیین محرکهای کارایی  23های کارایی در متغیرهای بافتی رتبه

ی برق آبی از نظر کارایی ها نیروگاهنتایج آنها نشان داد که  .رگرس شد
افزایش در تغییر  .باشند یانگین میفنی و همچنین تکنولوژیکی روی م

ناکانو و  .]26[تر از افزایش در کارایی فنی بودتکنولوژیکی بالا
ی بخار در ژاپن را ها نیروگاهدر بخش تولید  وری بهره (1113)11ماناجی

این صنعت را طی  وری بهرهتاثیر اصلاحات بر نمودند و  گیری اندازه
نتایج نشان داد که اصلاحات  .ارزیابی کردند 1119تا 2333های  دوره

ی بر بخار در ژاپن موثر در بخش تولید مبتن وری بهرهتنظیمی به رشد 
کارایی تولید برق  (1113)و همکاران  12لیو .]23[است  بوده

با  1116تا  1114های  ی بزرگ حرارتی تایوان را طی سالها نیروگاه
نتایج نشان داد  .ارزیابی کردند ها دادهاستفاده از رویکرد تحلیل پوششی 

ی برق مورد مطالعه به کارایی عملیاتی قابل قبولی ها نیروگاهکه تمام 
ی سیکل ترکیبی در میان ها نیروگاهطی این دوره دست یافته اندو 

ن مهمترین متغیر در ای.دارای بیشترین کارایی بوده اند ها نیروگاهسایر 
 (1122)فلاحی و همکاران .]23[مدل ارزش حرارتی سوخت بوده است

نیروگاه تولید  91بازدهی انرژی در  ها دادهبا استفاده از تحلیل پوششی 
دهند که  رسی و نشان میبر 1113تا 1115های  را طی سال ایران برق

در دوره مطالعه کاهش یافته است و  ها نیروگاهمتوسط کارایی فنی 
رصد فعالیت د 3353ر سطح متوسط زی ها نیروگاهاز  تقریبا نیمی

 .]23[نمایند می
 

 ها دادهروش تحلیل پوششی -4
های متداول برای محاسبه کارائی روش تحلیل پوششی  یکی از روش

کارائی یک واحد تصمیم  ها دادهروش تحلیل پوششی . باشد می ها داده
یکسان های  ها و خروجی های دیگر با ورودیرا نسبت به واحد 11گیرنده

ها،  واحدهایی که مقایسه می شوند ممکن است بانکگیرد،  اندازه می
تحلیل  اولین مدل .باشند.. . و ها نیروگاهها،  ها، شهرداری بیمارستان
بعدها به نام  و همکاران پیشنهاد شد و 19توسط چارنز ها دادهپوششی 

شناخته  14و رودز کوپر ،های ابتدایی چارنز برگرفته از نامCCR مدل 
 ها دادهتحلیل پوششی  های تاکنون تعدادی از مدلاز آن زمان  .شد

های کاربردی به طور قابل  اند و تعداد زیادی از برنامه توسعه داده شده
 .اند مورد استفاده قرار گرفته ها دادهتحلیل پوششی  توجهی در

 گیری اندازهها  تحلیل پوششی دادهیکی از موضوعات مهم تحقیقاتی در 
وری در  گیری بهره است یک رویکرد خیلی مفید در اندازه وری بهره

است که بعد  15مالم کوییست وری بهرهشاخص ، ها دادهتحلیل پوششی 

ایده شاخص . به مالم کوییست نامگذاری شد 16از پروفسور استون
. و همکاران معرفی شده است13ط کاوزمالم کوییست  توس وری بهره

سبه عملکرد نسبی یک مجموعه از محامالم کوئیست  وری بهرهشاخص 
گیری در یک دوره زمانی بر اساس یک دوره پایه  واحد های تصمیم

 گیری اندازهو  13گیری کارایی فارل فار و همکاران با ترکیب اندازه. است
بر ها  ایی کاوز و همکاران برای ساخت یک تحلیل پوششی دادهکار

بخش اول  .تجزیه کردندآن را به دو جز مالم کوئیست  وری بهرهمبنای 
 .]11[کند می گیری اندازهتغییرات کارایی و بخش دوم تغییرات فنی را 

 

مالم کوییست بر مبنای تحلیل  وری بهرهشاخص -4-1
 ها دادهپوششی 

واحد تصمیم سازی با در نظر گرفتن  nفرض کنید لازم باشد که تعداد 

m  ورودی وs چنانچه . خروجی مورد ارزیابی قرار گیرندt
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Sr ,...,1  وnj ,...,1 لازمه تعیین شاخص . باشند می
حل همزمان  ها دادهمالم کوئیست بر مبنای تحلیل پوششی  وری بهره
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که  (DMU0)سازی  تصمیم ),...,2,10( n  را در فواصل زمانیt 
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و ( توسط سویوشی. )شود نامیده می DMU0که شاخص رشد 
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مالم کوئیست  وری بهرهبراساس کارایی مذکور فار و دیگران شاخص 
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بر . نماید می گیری اندازهرا  1tاز زمان  DMU0 وری بهرهکه تغییر 

10 طبق پیشنهاد فار و دیگران MPI  را نشان  وری بهرهرشد

10دهد،  می MPI رشد نداشته است و  وری بهرهدهد که  نشان می

10 MPI نزولی بوده است وری بهرهدهد که شاخص  نشان می . 
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 : به دو مولفه زیر تجزیه شود وری بهرهبایستی شاخص 
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. کند می گیری اندازهگیری را  مولفه اول تغییر کارایی واحد تصمیم

1OEC  0به معنای بهبود کاراییDMU باشد و  می

1OEC گیری پائین آمده  دهد که کارایی واحد تصمیم نشان می
 . است
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را  t+1تا  tسازی از زمان  واحد تصمیم (OTC)مولفه دوم تغییر فنی 
 .]11[نماید می گیری اندازه

 .باشد ی ثابت نسبت به مقیاس می تحلیل فوق بر اساس فرض بازده
 

 ها نیروگاهمحاسبه کارایی -5
 ها دادهتحلیل پوششی  تکنیکجهت اجرای بر اساس آنچه که بیان شد 
 .باید مراحل زیر را طی نمود

 .گیری تعیین و شناسایی واحدهای تصمیم

 گیری متغیر داده تعیین و شناسایی عواملی که در واحدهای تصمیم
 .دهند را تشکیل می( نهاده)

متغیر ستانده گیری  که در واحدهای تصمیم تعیین و شناسایی عواملی
 .دهند تشکیل می را

 . خطی ریزی ضرایب، نامعادلات و تابع هدف در برنامه معادلهتشکیل 

 .حل تابع هدف

 .]12[گیری و تجزیه و تحلیل حاصل بررسی  نتیجه
 

 و گروه نمونه مورد مطالعه جامعه آماری 5-1
 سیکلگازی، ی ها نیروگاهدر این مقاله جامعه آماری شامل کلیه 

طع ترکیبی و گازی تحت پوشش وزارت نیرو در دو مق( چرخه)
ی شبکه سراسری ها نیروگاهتعداد . باشد می 2933و  2932های  سال

 23 ،91به ترتیب برابر 2933بخاری و سیکل ترکیبی در سال   ،گازی
 2932تعداد واحدهای نیروگاه گازی در سال بوده است همچنین  29 و

تعداد واحدهای نیروگاه بخاری  ، 253و  241به ترتیب برابر  2933و 
و تعداد واحدهای  35و  63به ترتیب برابر  2933و  2932در سال 

و  51به ترتیب برابر  2933و  2932نیروگاه سیکل ترکیبی در سال 
 94 تحت پوشش این واحدهای نیروگاهی. ]19-11[بوده است 212

امر  های مدیریت تولید به د شرکتباشن شرکت مدیریت تولید می
 .پردازند می ها نیروگاهبرداری از  داری و بهرهنگه

که  ای منطقهشرکت برق  26های مدیریت تولید در زیرمجموعه  شرکت
برق را برعهده دارند، فعالیت  وظیفه تأمین، تولید و انتقال

ی ها نیروگاهای به نمایندگی از  های برق منطقه و شرکت ]19[نمایند می
 .باشند واقع در حوزه خود به امر فروش برق مشغول می

ی منتخب در سه گروه گازی، سیکل ها نیروگاهدر این تحقیق کارائی 
محاسبه و ( قبل از تشکیل بازار برق) 2932ترکیبی و حرارتی در سال 

انتخاب سال . مقایسه گردید 2933در سال  ها نیروگاهبا کارائی همان 
آموزش و تجربه لازم در  ها نیروگاهبه این علت انجام گرفت که  2933

های بعد از آن  اند و همچنین در سال مشارکت بازار برق را بدست آورده
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ها تفکیک تغییر کارایی برحسب دو  دلیل اجرای هدفمندی یارانهه ب
از سوی . ها دشوار بود فمندی یارانهمهم تشکیل بازار برق و هد متغیر

ی ها نیروگاهدیگر فرض بر این است که تغییرات تکنولوژی برای همه 
یکسان و یا نحوه استفاده و  2932-33های  منتخب در طی سال

تعداد  .به تکنولوژی برای همه آنها یکسان بوده است دسترسی
 21 ،23ترتیب ی گازی سیکل ترکیبی و بخاری به ها نیروگاههای  نمونه

شرکت برق  26همچنین محاسبه کارائی برحسب  .بوده است 23و 
 .محاسبه و مقایسه گردید 2933و  2932در دو مقطع ای  منطقه

 

 تعریف متغیرها -5-2
لذا . نماید هایی را ایجاد می هستادو هایی را دراختیار  ههر نیروگاه نهاد

توان مجموعه متغیرهای موثر بر عملکرد  حالت کلی می یک در
ضمن اینکه . ورودی و خروجی قلمداد کرد در دو دستهرا  ها نیروگاه

ها نیز ممکن است همواره مثبت نبوده و گاهی اوقات خروجی  خروجی
توان جهت  که خروجی منفی را می .منفی نیز وجود داشته باشد

(  هستاد)خروجی  مطالعهدر این  .سهولت به عنوان ورودی فرض نمود
. باشد می( برحسب میلیون کیلووات ساعت)شامل تولید برق خالص 

برحسب تعداد کل شاغل هر )شامل نیروی کار ( هنهاد)ها  ورودی
سوخت  هو نهاد(  MWبرحسب ظرفیت نصب شده )سرمایه  ، (نیروگاه

برحسب میلیون )  92همچنین انرژی توزیع نشده و 91 (BTUبرحسب )
البته عوامل دیگری همانند میزان آب  .بوده است(  کیلووات ساعت

به  ها نیروگاههای  به عنوان ورودی و میزان آلاینده ها نیروگاهمصرفی در 
عنوان خروجی از اهمیت نسبی بالایی برخوردارند که به دلیل عدم 

 .اند دسترسی به اطلاعات از مدل حذف شده
 

 تحقیقهای  یافته-5-8
 با استفاده از نرم افزار کارایی  مدلی پس از شناسایی متغیرها

AIMMS  با دو سناریوی وزنی و غیر وزنی براورد گردید. 
در این سناریو ابتدا با استفاده از نظرات  :سناریوی وزنی -الف

 (ها ورودی)ها  کارشناسان صنعت برق در مورد مقایسه دو بدوی نهاده
 AHP-MASTERسپس با استفاده از نرم افزار .سوال شد ها نیروگاه

آورده  2نسبت به محاسبه وزن هر نهاده اقدام شدکه نتایج در جدول 
ها در مدل مد نظر قرار گرفت و با توجه به آن  آنگاه وزن.شده است

 .شاخص مالم کوییست محاسبه شد
 

از بر اساس نظر سنجی ( نهاده ها)تعیین وزن ورودیها (: 1)جدول 
 خبرگان صنعت برق

 (نهاده)رودی .و وزن
 ارزش حرارتی 433/1
 نیروی انسانی 11/1

 ظرفیت نصب شده 133/1
 مصرف داخلی نیروگاه 129/1

 محاسبه نویسندگان

 ها در این سناریو به همه نهاده :دهی سناریوی بدون وزن -ب
وزن یکسان داده شده است زیرا برخی از کارشناسان  (ها ورودی)

یکسان دارای اهمیت  ها نیروگاههای  صنعت برق معتقدند که همه نهاده
 .باشد امکان مقایسه دو بدوی آنها میسر نمی بوده و

 : دهد که نشان می 1نتایج بدست آمده از جدول شماره 
  ی سیکل  ها نیروگاه ( پیشرفت فنی)متوسط تغییرات تکنولوژیکی

در 2933دهی در سال  ترکیبی و گازی در سناریوی وزنی و بدون وزن
حال آنکه این شاخص برای  ،افزایش یافته است2932مقایسه با سال 

 . ی بخاری کاهش یافته استها نیروگاه

  ی سیکل ها نیروگاه (پیشرفت فنی)متوسط تغییرات تکنولوژیکی
در سال  دهی زنودهی و  ترکیبی منتخب در سناریوی بدون وزن

درصد افزایش یافته  33و 46به ترتیب  2932در مقایسه با سال 2933
  . است

  در سناریوی ی گازی منتخب ها نیروگاهمتوسط تغییرات فنی
به  2932در مقایسه با سال  2933در سال  دهی وزنو  دهی وزنبدون 

  . درصد افزایش یافته است 49و  96ترتیب 
  ی بخاری منتخب در سناریوی ها نیروگاهمتوسط تغییرات فنی
به  2932در مقایسه با سال  2933در سال  دهی وزنو  دهی وزنبدون 

  . درصد کاهش یافته است51و  51ترتیب حدود 
  نتایج بدست آمده از شاخص متوسط تغییرات تکنولوژیکی

های  دهد که سیاست صنعت برق طی سال نشان می (پیشرفت فنی)
استفاده از تجهیزات پیشرفته در  ،2932-2933مورد مطالعه 

ی سیکل ترکیبی و گازی برای تولید برق بوده است حال آنکه ها نیروگاه
 . ی بخاری دنبال نشده استها نیروگاهاین سیاست در مورد 

  ی سیکل ترکیبی و گازی در ها نیروگاهکارایی متوسط تغییرات
در مقایسه با سال 2933در سال  دهی وزنسناریوی وزنی و بدون 

ی ها نیروگاهیافته است حال آنکه این شاخص برای  کاهش2932
 . یافته است افزایش بخاری 

 ی سیکل ترکیبی منتخب در ها نیروگاهکارایی  متوسط تغییرات
در مقایسه با سال 2933در سال  دهی وزنو  دهی وزنسناریوی بدون 

  . استیافته کاهش درصد 99و4 به ترتیب 2932

   ی گازی منتخب در سناریوی ها نیروگاهمتوسط تغییرات کارایی
به  2932در مقایسه با سال  2933در سال  دهی وزنو  دهی وزنبدون 

  . درصدکاهش  یافته است41و  94ترتیب حدود
  ی بخاری منتخب در سناریوی  ها نیروگاهمتوسط تغییرات کارایی
به  2932در مقایسه با سال  2933در سال  دهی وزنو  دهی وزنبدون 

  . درصد افزایش یافته است 69و  23ترتیب حدود 
که  دهد مینتایج بدست آمده از شاخص متوسط تغییرات کارایی نشان 

منجر به افزایش  ها نیروگاهگیری بازار برق و ایجاد رقابت بین  شکل
ال آنکه بر ی گازی و سیکل ترکیبی نشده است حها نیروگاهکارایی در 

 .ی بخاری تاثیر مثبت داشته استها نیروگاهکارایی 
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میانگین شاخص کارایی مالم کوئیست برحسب نوع نیروگاه  (:2)جدول 

 1831مقایسه با سال  در و1833در سال 
نوع  دهی وزنشاخص ها بدون  دهی وزنشاخص ها با 

شاخص  نیروگاه
مالم 

 کوئیست

تغییرات 
 فنی

تغییرات 
 کارایی

شاخص 
مالم 

 کوئیست

تغییرات 
 فنی

تغییرات 
 کارایی

سیکل  /.36 46/2 42/2 /.66 /.33 99/2
 ترکیبی

 بخاری 26/2 /.43 /.56 61/2 /.51 /.31
 گازی /.66 96/2 /.32 /.61 49/2 /.36

 محاسبه نویسندگان
 :که  دهد مینشان  9بررسی جدول شماره 

در سناریوی بدون  (پیشرفت فنی)متوسط تغییرات تکنولوژیکی
در 2933در سال  ای منطقهبرق  های شرکتدر  دهی وزنو  دهی وزن

درصد افزایش یافته  33و 42به ترتیب حدود 2932مقایسه با سال 
و  دهی وزنحال آنکه متوسط تغییرات کارایی در سناریوی بدون  ،است
بنابراین  ،درصد کاهش یافته است 3و  9به ترتیب حدود  دهی وزن

نیز تاثیری  ای منطقهبرق  های شرکتازار برق بر کارایی تشکیل ب
 .نداشته است

 
 های شرکتمیانگین شاخص کارایی مالم کوئیست برای  (:8)جدول 

 1831ودر مقایسه با سال1833در سال  ای منطقهبرق 
 دهی وزنشاخص ها بدون  دهی وزنشاخص ها با 

شاخص  شرح
مالم 

 کوئیست

تغییرات 
 فنی

تغییرات 
 کارایی

شاخص 
مالم 

 کوئیست

تغییرات 
 فنی

تغییرات 
 کارایی

برق  /.33 42/2 93/2 /.32 33/2 64/2
ا منطقه

 ی

 محاسبه توسط نویسندگان
 

 نتیجه گیری-6
  هدف از تشکیل بازار برق ایران مطابق آئین نامه افزایش

این رقابت تنها در رقابت به منظور دستیابی به افزایش کارائی است اما 
ایجاد شده است و محاسبه کارائی در دو ( ها نیروگاه)برق بخش تولید 

متوسط شاخص که  دهد میمقطع قبل و بعد از تشکیل بازار برق نشان 
در توجیه . کاهش یافته است گازیی سیکل ترکیبی و ها نیروگاهکارایی 

این موضوع باید اشاره نمود که میزان عرضه برق در برخی از مقاطع 
های فنی برابر با تقاضا می  دلیل محدودیته روز بسال و در ساعاتی از 

 ها نیروگاهباشد و بازیگران نیز از این موضوع مطلع بوده، لذا عملاً اکثر 
دلیل وجود تقاضا باید وارد مدار شوند و در این حالت رقابت پذیری ه ب

دلیلی  ها نیروگاهشود تا  کمتر معنی و مفهوم دارد و این امر سبب می
از سوی دیگر همه .ها نداشته باشند کارائی یا کاهش هزینه برای افزایش

باشند که رقابت را یک  با مالکیت و مدیریت دولتی می ها نیروگاهاین 

چندانی در افزایش کارایی  بازی دوستانه تلقی نموده و انگیزه
 .اند نداشته

 های بخاری  از آنجایی که خاموش و روشن کردن نیروگاه
کند، لذا در آیین نامه تکمیلی بازار  هزینه زیادی بر نیروگاه تحمیل می

ای برای ورود بازار برق برخوردار  ها از امتیازات ویژه برق این نیروگاه
ی ها نیروگاهبه همین دلیل در تحقیق مشخص شد که . باشند می

 .ازار برق میزان کارائی آنها افزایش یافته استببخاری تحت تاثیر 

 های شرکتی تحت پوشش ها نیروگاهدلیل تنوع پذیری ه ب 
معنی دار نگذاشته  آنها تأثیر تشکیل بازار برق بر کارائی ای منطقهبرق 
 است

باتوجه به موارد فوق الذکر جهت افزایش معنی دار کارائی 
 :گردد میموارد زیر پیشنهاد  ها نیروگاه
  و به لحاظ تئوریک بازار رقابت  داریاز دیدگاه نظام سرمایه

کالا، تعداد بی شمار تولیدکننده و  خصیصه همگن بودنکامل با چهار 
کامل در بازار و ورود و خروج آزاد مصرف کننده، وجود اطلاعات 

 تخصیصمنجر به  تواند میتولیدکنندگان و مصرف کنندگان به بازار 
کارائی شود لذا مدل اجرایی فعلی بازار برق ایران  بهینه منابع و افزایش

که تنها تولیدکنندگان امکان رقابت دارند با مدل رقابت کامل فاصله 
 ای گونهزیادی دارد و باید بازار برق باتوجه به محدودیت های فنی به 

کنندگان،  توسعه یابد که به سمت رقابت تولیدکنندگان، مصرف
همچنین باید دسترسی  نماید ان حرکتفروش کنندگان و خرده توزیع

بازیگران به اطلاعات بازار را میسر و امکان تحرک بیشتر منابع در 
صنعت را فراهم نمود تا امکان افزایش بیشتر کارائی در صنعت برق 

 .میسر گردد
  عرضه با حضور بازیگران جدید خصوصی در سمت

گرفتن هر چه بیشتر و پیشی ( توزیع های شرکت)و تقاضا  (ها نیروگاه)
شده و آنها سعی  جدی ترفضای رقابتی برای بازیگران عرضه بر تقاضا 

خود را افزایش دهند  ائیخواهند نمود تا برای حضور موثر در بازار کار
های بهتر و  های تولید را با بکارگیری تکنولوژی به عبارت دیگر هزینه

 .تری استفاده نمایند ها به صورت بهینه هکاهش نهاد
  اصلاح شود تا  ای گونهشبکه انتقال و توزیع برق به

ن حداقل شود و در این راستا های فنی دسترسی بازیگرا محدودیت
های مناسب با هدف افزایش کارائی  نامه ، آئینها نیروگاهباتوجه به تنوع 

 .و به بازیگران ابلاغ گردد تنظیم

 ها از جمله سوخت و  هرود با اصلاح قیمت نهاد انتظار می
که امکان تعدیل نیروی  ها نیروگاههمچنین با خصوصی شدن مالکیت 

انگیزه و امکان بیشتری برای کاهش  ها نیروگاهانسانی فراهم است، 
 .ها و افزایش کارائی داشته باشند هزینه

 
 مراجع -3

سازی صنعت برق  ،  نگرشی بر خصوصی(2932)لاجوردی، حسن  [2]
صفحات  المللی برق، شانزدهمین کنفرانس بیناز دیدگاه کارائی، 

 .231تا 265
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کارایی فنی و  گیری اندازه( 2933)امامی میبدی علی و همکاران [6]
فصلنامه  ،ی بخاری گازی و سیکل ترکیبیها نیروگاهدر  وری بهره

تا  33 صفحات ،2933پاییز ،  9 شماره 6 دوره ،اقتصاد مقداری
219. 

[7] Park, S.U., Lesourd, J.B., 2000. The efficiency 
of conventional fuel power plants in South 
Korea: a comparison of parametric and non-
parametric approaches. International Journal of 
Production Economics 63, 59–67. 

[8] Lam, P.L., Shiu, A., 2001. A data envelopment 
analysis of the efficiency of China’s thermal 
power generation. Utilities Policy 1 0, 75–83.   

[9] Nemoto, J., Goto, M., 2003. Measurement of 
dynamic efficiency in production: an application 
of data envelopment analysis to Japanese 
electric utilities. Journal of Productivity 
Analysis 19, 191–210. 22. 

[10] Thakur, T., et al., 2006. Efficiency evaluation of 
the state owned electric utilities in India. Energy 
Policy 34, 2788–2804. 

[11] Vaninsky, A., 2006. Efficiency of electric power 
generation in the United States: Analysis and 
forecast based on data envelopment analysis. 
Energy Economics 28, 326–338. 

[12] Barros, C.P., Peypoch, N., 2008. Technical 
efficiency of thermoelectric power plants. 
Energy Economics 30, 3118–3127. 

[13] Sarica, K., Or, I., 2007. Efficiency assessment of 
Turkish power plants using data envelopment 
analysis. Energy 32, 1484–1499. 

[14] Wang, J.H., et al., 2007. Performance based 
regulation of the electricity supply industry in 
Hong Kong: an empirical efficiency analysis 
approach. Energy Policy 35, 609–615. 

[15] Barros, C.P., Peypoch, N., 2007. The 
determinants of cost efficiency of hydroelectric 
generating plants: a random frontier approach. 
Energy Policy 35, 4463–4470. 

[16] Barros, C.P., 2008. Efficiency analysis of 
hydroelectric generating plants: a case study for 
Portugal. Energy Economics 30, 59–75. 

[17] Nakano, M., Managi, S., 2008. Regulatory 
reforms and productivity: an empirical analysis 

of the Japanese electricity industry. Energy 
Policy 36, 201–209.  

[18] Liu,C.H.,lin,Suej.,2010.Evaluation of thermal 
power plant operational performance in 
Taiwanby data envelopment analysis. Energy 
Policy 38,1049-1058. 

[19] Fallahi,A.,et al., 2011. Measuring efficiency and 
productivity change in power electric generation 
management companies by using data 
envelopment analysis: A case study. Energy 36, 
6398-6405. 

[20] Ming Wang, Ying., Xin Lan, Yi., 2011. 
Measuring Malmquist productivity index: A 
new approach based on double frontiers data 
envelopment analysis. Mathematical and 
Computer Modelling 54, 2760–2771. 

ارزیابی و تحلیل ( 2931) لاجوردی، حسن و حیدری، کیومرث [12]
کنفرانس کارائی شرکت توزیع برق شهرستان مشهد، هجدهمین 

 .154 تا 143صفحات  ، المللی برق بین

 . ، آمار تفصیلی صنعت برق ایران(2933و  2932)شرکت توانیر   [11]
-2933سال صنعت برق در آئینه آمار  49، (2933)شرکت توانیر  [19]

2946 . 

 
ها زیرنویس  

1 Pool Model 
2Day-ahead Market 
3 Real Time Market 
4 Wholesale 
5 Retailing 
6 -Data Envelopment Analysis 
7 -Malmquist Index 
8 -Hajmarsson & Veiderpass 
9 -Pollitt 
10 -Bogdadioglu 
11 -Park & Lesourd 
12 -Lam & Shiu 
13-Nemoto & Goto 
14 –Thakur 
15 -Vaninsky 
16 -Barros & Peypoch 
17 -Sarica & Or 
18 -wang 
19 -Price Cap Performance Based 
20 -Contextual Variable 
21 -Nakano & Managi 
22 –Liu 
23 -Decision Making Units 
24 -Charnes 
25 -Charens, Cooper & Rhodes 
26 -Malmquist Productiviyy Index (MPI) 
27 -Sten 
28 -Caves 
29 -Farel 

 .ارزش حرارتی گاز، گازوئیل و مازوت برحسب کیلوکالری بر لیتر - 91
انرژی توزیع نشده به دلیل محدودیت های ایجاد شده روی واحد و یا   - 92

.. . تجهیزات کمکی و یا ناشی از عوامل خارجی همانند شبکه، سوخت و
 .باشد می

۵۷

www.SID.ir

