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  چکیده
 ایران از منابع مختلفی  دري انرژي برق  ترین تولیدکننده   بزرگهاي حرارتی به عنوان       نیروگاه

 روش تحلیـل  ایـن مقالـه بـا اسـتفاده از    . کنند از جمله سوخت، نیروي کار و سرمایه استفاده می    
  برق ایـران  نیروگاه حرارتی 40 و عوامل مؤثر بر آن را براي          کارایی فنی  ،)SFA(مرزي تصادفی   

 کـارایی فنـی    بـا ي تطبیقـی  طی یک مقایـسه ده و سپس کربررسی  1382 - 85هاي    براي سال 
ایج  نت ـ.دهـد  می مورد ارزیابی قرار  را، نتایج حاصل  کشور در حال توسعه    22هاي حرارتی     نیروگاه

 و باشـد  مـی % 93 برابـر بـا   هاي حرارتـی کـشور     میانگین کارایی فنی نیروگاه   حاکی از آنست که     
ي نیروگاهی و تغییر نوع سوخت مصرفی از گازوئیل و نفت کـوره بـه             افزایش ظرفیت نصب شده   

افزاید و در مجموع بـالاترین کـارایی    ها را می داري کارایی فنی نیروگاه     به طور معنی   ،گاز طبیعی 
 کـشور  22میـانگین کـارایی فنـی    و سیکل ترکیبی بـا سـوخت گـاز    هاي    فنی متعلق به نیروگاه   

  . باشد می% 7/91، 2003-6هاي  منتخب در حال توسعه بین سال
 JEL : O30,O57طبقه بندي 
  ي تطبیقی کارایی فنی، تحلیل تابع مرزي تصادفی، نیروگاه حرارتی، مقایسه : کلید واژه
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  مقدمه -1

هاي در حال  ي آن با کشور یافته و مقایسه هاي توسعه   اریخ و روند رشد کشور    بررسی ت 
ي بهینـه از   هـا، اسـتفاده   ي قـوت ایـن کـشور     دهد که وجه تمایز و نقطه       توسعه نشان می  

د کـه  ده ـ  مـی نـشان ایـن مقایـسه   . انـد  ها و امکاناتی است کـه در اختیـار داشـته          فرصت
 در جهت تحلیـل وضـعیت کنـونی اقتـصادي و             و کارایی  1وري  هاي مرتبط با بهره     بررسی

گی، تا چـه   در جهت رفع عقب ماند    مؤثر  هاي    کار ي راه   صنعتی کشورهاي مختلف و ارائه    
  .حد حائز اهمیت است

انـد، ایـن      ي داشـته  گیـر  چشمهاي اخیر رشد اقتصادي        کشورهایی که در سال    تر بیش
انـد   تولیـد بـه دسـت آورده   وري عوامـل   رشد را عمدتاً از طریـق افـزایش کـارایی و بهـره      

گذاري جدید در این رشد در مقایسه با نقش افزایش کارایی و            که سهم سرمایه   طوري به
  .وري در آن اندك بوده است بهره

این . دشو ها قلمداد می  ي سایر بخش    وسعهصنعت برق امروزه به عنوان موتور رشد و ت        
 بـدون  ،هاي در حـال توسـعه     ردر کشور ما و در کشو     . باشد  بري می    مهم و سرمایه   صنعت
ي اقتـصادي   تـوان صـحبت از توسـعه    ي صنعت برق نمی گذاري مناسب در توسعه    سرمایه
شـود،    هاي دولـت در نظـر گرفتـه مـی           میزان رشدي که براي صنعت برق در برنامه       . کرد

ي کـشور ایفـا    قتـصادي آینـده  ي ا  توسـعه درحاکی از اهمیت نقشی است که این صنعت   
  .دکن می

 بـراي احـداث،   بـزرگ هـاي   گـذاري  نیروي برق مـورد نیـاز، مـستلزم سـرمایه          تأمین
. به آن اسـت  ات مربوطه   تأسیسبرداري، نگهداري، تولید، ذخیره، انتقال، توزیع برق و           بهره

مـصرف روز افـزون بـرق، بـر          تـأمین هاي عظیم در بخش نیرو جهت         گذاري  لزوم سرمایه 
افزاید و بر لـزوم افـزایش کـارایی و       ت می وري در این صنع     ضرورت بررسی کارایی و بهره    

  .کند  میتأکیدوري  بهره
، صنعت برق کشور از نظـر ظرفیـت نـصب     حال حاضر با توجه به آمار منتشر شده        در

بـرداري و اسـتفاده از      تولیـد، بهـره    از نظر  ولی   2اول را داراست  ي    رتبهشده در خاورمیانه    

  
 

1- Productivity. 
 . 1385 ،ریزي کلان برق و انرژي  دفتر برنامه-2
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ایـن بـه    و . قـرار دارد 1ي نـوزدهم  ر رتبهها د  کشور دیگرظرفیت ایجاد شده در مقایسه با       
هاي موجود در  هاي تولیدي و سرمایه ي بهینه و کارا از عوامل و نهاده  مفهوم عدم استفاده  

  .استاین بخش 
 و سـهم تولیـد    بـوده 2هاي حرارتـی   متکی بر نیروگاه تر بیشکنون  صنعت برق ایران تا   

بـرق تولیـدي کـشور    از % 91 هاي حرارتی در ایران بـه طـور متوسـط      برق توسط نیروگاه  
ي   هاي حرارتی به عنوان بخشی از اقتصاد که تولیدکننده          ي حاضر، نیروگاه    در مقاله . است

بوده و منابع کمیابی از قبیل سـوخت، سـرمایه و      ) انرژي برق (ترین کالاها     یکی از اساسی  
   .نیروي کار را به خود اختصاص داده است، مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است

ي مـرز ، روش تحلیـل  3ت صـنعت بـرق ایـران، بخـش          لا سیر تحو  2 بخش   ، در ادامه 
 6  هـاي تحقیـق و بخـش     یافتـه 5، انتخـاب توابـع و متغیرهـا، بخـش       4تصادفی، بخـش    

  .گردد گیري و پیشنهادات ارائه می نتیجه
  

   سیر تحولات صنعت برق ایران- 2
هـاي حرارتـی کـشور و         گـاه  نیرو 3این مقاله بر آن است تا ضمن برآورد کـارایی فنـی           

ي تطبیقی با کشورهاي در حال توسعه،    بر این کارایی، با یک مقایسه     مؤثر  بررسی عوامل   
بـر ایـن اسـاس،    . ي جهانی مـشخص کنـد    جایگاه صنعت برق حرارتی کشور را در عرصه       

   در محاسـبه  ،هاي اقتصادسنجی    با استفاده از روش    ،)SFA( 4روش تحلیل مرزي تصادفی   
ي بـرق   نخـستین کارخانـه   .گیـرد  تحلیل کارایی فنی مورد اسـتفاده قـرار مـی   و تجزیه و    

 کیلووات و توانایی روشـنایی      400الضرب با قدرت مولد       شهري در ایران توسط حاج امین     
 سال به کـار خـود   65 و حدود    تأسیس ، شمسی 1284هزار شعله برق در تهران در سال        

 شهرهاي ایـران شـامل مـشهد، همـدان،     در کنار آن مولدهاي کوچک در سایر   . ادامه داد 
شیراز، یزد، قزوین، اهواز، تبریز، کرمانشاه و زاهدان نصب شد تـا بـراي شـهروندان خـود                  

  .روشنایی به ارمغان آورد

  
 

  . 1385 ،ین المللی انرژي مطالعات بي مسسهمؤ -1
2- Thermal Power Plants. 
3- Technical Efficiency. 
4- Stochastic Frontier Analysis. 
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ایـن  .  شـد تأسیس در شهرداريي روشنایی معابر  اي به نام اداره   اداره ،1284در سال   
تهـران تحـت نظـر    ي برق  همؤسس به   به کار مشغول بود و از آن پس        1315اداره تا سال    

  .دشهرداري تبدیل ش
 براي مدیریت برق کشور سازمان واحدي وجـود نداشـت و تـصمیمات              1341سال  تا  

ات مؤسـس هـا و    کلان از طریق وزارت کـشور و سـازمان برنامـه و بودجـه بـه شـهرداري                 
  .شد خصوصی یا دولتی متولی برق ابلاغ می

 ي مصرف بـرق، سـازمان بـرق ایـران در سـال           به دلیل رشد جمعیت و افزایش تقاضا      
ات مؤسـس  چنـین  هـم ي دولتـی و   اي با سرمایه ات برق ناحیه مؤسسد و   ش تأسیس 1341

انتقـال و فـروش عمـده بـه مؤسـسات      ات تولیـد و  تأسیس به منظور ایجاد ،اي برق منطقه 
  .دندکر شروع به کار ،مذکور و صنایع

هـاي مـرتبط    قـرار دادن سـازمان   وزارت آب و برق با تحـت پوشـش        ،1343در سال   
ي  اي خوزستان، کـرج، منطقـه     شامل سازمان برق ایران و چهار شرکت آب و برق منطقه          

اي که در کـار تولیـد و توزیـع     هاي برق ناحیه   سفیدرود و آذربایجان و شماري از سازمان      
  .دش تأسیسبرق مشارکت داشتند، 

ت آب و برق افزایش یافـت و       ي عملکرد وزار    با وسعت جوامع شهري و صنایع، گستره      
  )1349وطنیان،  (.نداي جهت تسریع در امور آغاز به کار کرد  شرکت برق منطقه10

ي اقتـصادي     مورد نیاز صنعت برق و عدم صـرفه         کلان هاي گذاري  سرمایهبا توجه به    
دولتـی   غیراتمؤسـس ي  ها و نیز بر اساس قانون توسـعه  براي بخش خصوصی و شهرداري  

بـه  .  قانون سازمان بـرق ایـران بـه تـصویب رسـید            1346، در سال    1344ي سال     مصوبه
هـاي   ي صحیح از انرژي منظور تمرکز تولید و انتقال برق در یک شرکت دولتی و استفاده    

ي سراسري بـرق،   تولید شده و انتقال صحیح آن به مناطق مختلف مصرف از طریق شبکه  
  . شدتأسیس 1347در سال شرکت توانیر 

، 1353د که در سـال    ش موجب   ،ي انرژي   ویژه در زمینه    هاي جدید به    ظهور مسئولیت 
ي عملیـات صـنعت بـرق بـر      ههموزارت آب و برق به وزارت نیرو تغییر نام یابد و اجراي            

ي بـرق وزارت نیـرو بـا     اکنـون شـاخه    هـم . اي قرار گرفت    هاي برق منطقه    ي شرکت   عهده
 شـرکت   16ن شرکت تخصصی مادر،     ها شامل شرکت توانیر به عنوا       اي از شرکت    مجموعه

 شـرکت توزیـع   42ند و هـست اي که هر کدام داراي تعدادي شـرکت اقمـاري       برق منطقه 
 .باشد  شرکت مدیریت تولید مشغول به فعالیت می28نیروي برق و 
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  :ي زمانی را طی کرده است هار دوره ساختاري چاز نظرصنعت برق ایران 
  )1284-1315(فعالیت بخش خصوصی : ي اول دوره
  )1315-1340(فعالیت موازي بخش خصوصی و عمومی : ي دوم دوره
  )1340-1365(دولتی تمرکزگرایی و فعالیت مطلق بخش عمومی و : ي سوم دوره
گرایش به عدم تمرکز، اصلاح سـاختار تـشکیلاتی و جلـب مـشارکت              : ي چهارم   دوره

  1)1365بعد از (بخش خصوصی 
ارتباط مصرف نیروي برق با رشد اقتـصادي،  ي اقتصادي و  نقش نیروي برق در توسعه 

هاي مـورد نظـر    هدف تأمینهاي عمرانی و به منظور  ي صنعت برق در قالب برنامه  توسعه
  .ده استکرهاي اقتصادي را ایجاب  برنامه
. شـود  ها انرژي مکانیکی به انـرژي الکتریکـی تبـدیل مـی           تولید برق، در نیروگاه    براي
. کنـد  ال گوناگون انرژي را به انرژي الکتریکی تبدیل مـی        اتی است که اشک   تأسیسنیروگاه  
هاي حرارتی، آبی،  نیروگاه: هاي مدرن بر حسب نوع انرژي مورد مصرف عبارتند از       نیروگاه
از . کننـد  هایی که از انرژي باد و یا حرارت درونی زمـین اسـتفاده مـی       اي و نیروگاه    هسته

نواع آن در صنعت تولیـد  ترین ا  از معمول 2آبیهاي حرارتی و      ها، نیروگاه   میان این نیروگاه  
  )1375پور،  فرخ (.دبرق هستن

هاي آن با احتـراق   که در واحد  شود    میهایی اطلاق     ي نیروگاه   ههمنیروگاه حرارتی به    
هاي جامد، مایع و یا گاز در بویلر و یا در محرك اولیه، انرژي حرارتی تولید شـده         سوخت
 هـاي حرارتـی در    نیروگـاه . شـود   ژي الکتریکی تبدیل مـی    ي در نهایت به انر    فرایندو طی   
هاي بخـاري،   نیروگاه .دهند ها را تشکیل می ترین نیروگاه  کشورهاي جهان پرقدرت  تر بیش

ي  ند کـه قـسمت عمـده   هستهاي حرارتی   از انواع نیروگاه،گازي، دیزلی و سیکل ترکیبی    
  )1375پور،  فرخ (.است 3آن از نوع کندانسوردار

هناور ایران با شرایط گوناگون آب و هوایی در چهار فـصل و تنـوع اقلیمـی            سرزمین پ 
 موضـوع ایـن   . ها از تمام ظرفیت نامی خـود اسـتفاده کننـد            دهد تا نیروگاه    آن اجازه نمی  

ین تـر  بیشظرفیت عملی عبارت است از      . هاي گازي مصداق دارد      در مورد نیروگاه   ویژه به
شـرایط آب و  (ر نظر گـرفتن شـرایط محـل نـصب           با د  ،توان قابل استحصال از یک مولد     

  
 

 .1384آوري جهاد دانشگاهی،  معاونت پژوهشی و فن -1
2- Hydro Electric Plants . 

ه بخار برگـشتی از تـوربین وارد آن شـده و     از تجهیزات اصلی نیروگاه حرارتی و منبع سرد با فشار پایین است ک ، کندانسور -3
  .شود  به مایع تبدیل میدوباره



  161    ... هاي حرارتی کشور وگاهگیري کارایی فنی نیر اندازه
    

  

). فرسودگی، سوخت و مسایل مربوط به تعمیـرات (هاي عملی و فنی     و محدودیت ) هوایی
روي مولد با توجه به مبانی تئوریـک و در شـرایط متعـارفی               ظرفیت اسمی حک شده بر    
ت  لـذا ظرفی ـ ،تواند به صورت قدرت تولیـد بـالقوه لحـاظ شـود         محاسبه شده است و نمی    

 عـواملی  تـأثیر قدرت عملـی تحـت   .  همان تولید بالقوه استدر حقیقتعملی نصب شده   
ها، ذخیره کردن مولدها جهـت        نظیر کم شدن راندمان مولدها، مدت زمان استفاده از آن         

 تـر  بـیش  از رقم حـداکثر تولیـد عملـی    ،شرایط اضطراري، خرابی بعضی از مولدها و غیره    
   1.گیرند  پیک را معادل حداکثر تولید بالفعل در نظر می بنابراین میزان تولید،باشد می

هـاي   هاي حرارتی، انـواع سـوخت    ها باید گفت که در نیروگاه       در مورد سوخت نیروگاه   
 در ایـن میـان برخـی    ،رسـد  یل و گاز طبیعی به مصرف میئفسیلی نظیر نفت کوره، گازو   

هـاي   هاي بخـاري و نیروگـاه   اه نیروگتر بیشبرند ولی  ها از دو نوع سوخت بهره می  نیروگاه
یل در واحد دیزل و برخـی از     ئگازو. اند  واحد گازي براي مصارف گاز طبیعی طراحی شده       

هـاي   ي بخاري و نفت کـوره تنهـا در نیروگـاه          واحدهاي گازي براي روشن کردن واحدها     
  )1378مهرابی،  (.شود بخاري بزرگ مصرف می

بـرداري    ا به دلایل مختلف، میزان بهره     در ایران و بسیاري از کشورهاي جهان سوم بن        
هـا در تمـام    البتـه تفـاوت  . تـر اسـت   از حداکثر قدرت عملی نسبت به قدرت اسمی پایین     

از . اسـت کشورها یکسان نبوده و به تناسب ترکیب علـل یـا مـشکلات موجـود متفـاوت                  
  .باشد اهداف این مقاله، تشریح دلایل این تفاوت در صنعت برق ایران می

  
  )SFA(تحلیل مرزي تصادفی  روش - 3

که حداکثر محـصول را     است   آن بوده    ههاي اقتصادي انسان همواره معطوف ب       کوشش
یابی  توان دست این تمایل را می. ین امکانات و عوامل تولید موجود به دست آورد      تر کمبا  

ت ي کـارایی اس ـ  وري مفهومی جامع و دربرگیرنده     بهره. وري بالاتر نامید    به کارایی و بهره   
هـا همـواره    که افزایش آن به منظور ارتقاي سطح زندگی، رفاه، آرامش و آسـایش انـسان     

در اقتـصادهاي توسـعه یافتـه،       . انـدرکاران سیاسـت و اقتـصاد بـوده اسـت            مدنظر دسـت  
شناختی مناسـب و بـا    گیري کارایی، با اتکا به مبانی علمی و روش       هاي جدید اندازه    روش

هـاي   وري بنگـاه  ي کـارایی و بهـره     متعـدد، بـراي محاسـبه      اي  هـاي رایانـه     افزار  وجود نرم 
هاي اصولی   راه حل،انجام این امر. گیرد مورد استفاده قرار می ها    آن بندي  اقتصادي و رتبه  

  
 

 .1365سازمان برنامه و بودجه،  -1
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امـامی   (.وري را بـه دنبـال خواهـد داشـت     ظور ارتقاء و بهبود میزان کارایی و بهـره        به من 
  )1379میبدي، 

تابع مـرزي، حـداکثر تولیـد    . د را باید معرفی کر   1ع مرزي  تعریف کارایی، تاب   به منظور 
 بیـانگر دهد و به همـین دلیـل        قابل حصول از عامل تولید را در حالات مختلف نشان می          

  .کنولوژي موجود در آن صنعت استوضعیت ت
 یعنـی بـا اسـتفاده از    ،هایی که بر روي تابع تولید مرزي قرار دارند، کارا هـستند    بنگاه
هایی که در زیـر تـابع تولیـد     بنگاه. کنند ین محصول را تولید میتر بیشجود  هاي مو   نهاده

  .ندا ارند، با عدم کارایی مواجهمرزي قرار د
  

  
   تابع تولید مرزي و کارایی فنی -1 نمودار

  
  . معرف نقاط کارا هستندC و Bاي غیرکارا ولی  ي نقطه دهنده  نشانAي  نقطه

بنگاه باید از شاخـصی بـه عنـوان مـلاك مقایـسه         کارایی یک   براي تعیین میزان عدم   
  انجـام 2)1957(گیري کارایی بر اساس روش فـارل        هاي اندازه   معرفی روش . استفاده نمود 

هـاي موجـود در       براساس روش فارل، عملکرد یک بنگاه با عملکرد بهترین بنگاه         . شود می
 مـرزي بـه عنـوان    در این روش مفهوم تابع تولیـد . گیرد آن صنعت مورد مقایسه قرار می   

  .رود  میکار بهگیري کارایی  شاخصی براي اندازه

  
 

1- Frontier Function. 
2- Farrell . 
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 1گیري کـارایی بـر مبنـاي کارهـاي انجـام شـده توسـط دبـرو         فارل در اندازه نظریات  
  .است) 1951( 2و کوپمنز) 1951(

ي میزان توانایی یک بنگاه براي حداکثرسازي تولید با توجـه             دهنده  کارایی فنی نشان  
  . باشد  میبه عوامل تولید مشخص

 و بـا فـرض   AAي منحنـی   هاي کاملاً کارا بـه وسـیله     مقداري تولید بنگاه    منحنی هم 
  .  نشان داده شده است2 بازده ثابت نسبت به مقیاس تولید در نمودار

  
   
 

  
  
  
  
  
  
  
  

  توصیف کارایی فنی به روش فارل - 2 نمودار
  

             : عبـارت اسـت از  ها باشد، کارایی فنی آن  بیانگر یکی از بنگاهPي  اگر نقطه

OR/OP =   کارایی فنی  
در .  معرفی شدند  SFA و   3DEAگیري کارایی      اندازه   دو روش  1970ي    در اواخر دهه  

 مـورد اسـتفاده قـرار       "گیـري کـارایی     اندازه" عبارت   ،)DEA(ها    روش تحلیل فراگیر داده   
تجزیـه و تحلیـل اقتـصادسنجی،    با ) SFA( ولی در روش تحلیل مرزي تصادفی    ،گیرد  می

  .باشد  مدنظر می"تخمین کارایی"
 ،)1957(گاه در عمـل قابـل دسترسـی نیـست، فـارل            یی که تابع مرزي هیچ    جا  آناز  

  .ي اطلاعات بنگاه تخمین زده شود  تابع مرزي به وسیله کهدکرپیشنهاد 

  
 

1- Debreu . 
2- Koopmans.  
3- Data Envelopment Analysis. 
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در زمـان   هم توسط دو گروه اقتصاددان 1977مدل تابع تولید مرزي تصادفی در سال  
  :ساختار اساسی این مدل عبارت است از. شدامریکا و اروپا به ادبیات اقتصادي اضافه 

 Y = β'X + V – U 

 V ~ N(0, σ2
v                                                                 :که   به طوري (

U = U     , U ~ N(0, σ2
u )  

 بـردار  X بـردار محـصول،      Yکـارایی،     اثـرات عـدم    U جزء اخلال تصادفی،     ،Vت  عبار
ي اخـلال معمـولی و         جملـه  Vعبـارت   . اسـت  بـردار پارامترهـاي مجهـول        βهـا و      نهاده
 شـده   متغیرهاي غیرمهم حذف  . ي تولیدکننده است    ي عوامل خارج از حوزه      دهنده  توضیح

.  اســتU داراي توزیــع نرمــال و مــستقل از Vي  جملــه. ندنهفتــه هــست Vاز مــدل در 
 از  تر بزرگ Uعبارت  . کارایی را تعریف کرده و با تعریف فارل سازگار است            عدم Uي  جمله

  .تواند باشد و بایستی مقادیر یک طرفه را شامل شود یک نمی
 بـه درسـتی   Uاگر نـوع توزیـع   . تنرمال اس هاي یک طرفه، توزیع نیمه     از جمله توزیع  

.  تخمـین زده شـود  ML(1(یی نمـا  درسـت تواند بـه روش حـداکثر    انتخاب شود، مدل می  
ارائـه  ) β( حـدي بـراي ضـرائب پـارامتر          ،هاي کارآمد   یی تخمین نما  درستروش حداکثر   

  . دکن می
 زیـرا در تخمـین      را روش پارامتریک گویند،   ) SFA(روش تحلیل تابع مرزي تصادفی      

  .شود  شکل خاصی از تابع مرزي در نظر گرفته میβمتر پارا
هاي آماري و بـا    با استفاده از داده   کارایی    عدم) SFA(در روش تحلیل مرزي تصادفی      

 تعریـف مناسـبی از      SFAروش  . شـود   دن شکل تابع مرزي، تخمین زده مـی       کرمشخص  
ا مباحث تئوریک تولید، سازگار و د و ب  کن  را عرضه می  ي تئوري اقتصاد      کارایی بر پایه    عدم

  .منطبق است
  

  ها  انتخاب توابع، متغیرها و داده- 4 
ي روش  وسـیله  بـه ي حاضر، کارایی صنعت برق ایران و کشورهاي منتخـب             در مقاله 

 کـه عـلاوه بـر    ،دشو کارایی بررسی می یی تابع تولید و مدل عدم نما  درستبرآورد حداکثر   
هاي مختلفی در مـورد انتخـاب شـکل تـابع تولیـد در       فرضیهتوان  ي کارایی فنی می    ارائه

  
 

1-  Maximum Likelihood. 
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این مراحل بر اساس روش برآورد اقتصادسنجی .  تولید برق را مورد آزمون قرار داد      فرایند
مـرز تولیـد    . خواهـد گرفـت   انجـام   ) SFA( یعنی روش تحلیل مرزي تصادفی       ،تابع تولید 

 برآورد و تکنولـوژي از طریـق   Frontier4.1افزار  تصادفی و ناکارایی فنی با استفاده از نرم       
فراهم کردن نیروي برق    : دشو  می يساز مدل 1سازي میزان استفاده از عوامل تولید       حداقل

  .با حداقل میزان منابع
اطلاعـات صـنعت تولیـد    . ها بـستگی دارد   به کیفیت داده،میزان اعتبار تحلیل کارایی 

هـاي    مـیلادي از آمارنامـه  2006 تـا  2003هاي   کشور در حال توسعه براي سال     22برق  
، سـازمان مـدیریت انـرژي    IEA(2(المللی انـرژي   ي منتشر شده توسط آژانس بین  سالیانه
منبـع  . آوري شـده اسـت    جمـع ILO(4(المللی نیـروي کـار     و سازمان بین  3)EIA(آمریکا  

 آمار تفصیلی صـنعت بـرق   "ي  هاي حرارتی کشور از کتابچه    اصلی آمار مربوط به نیروگاه    
سـالانه  صورت  بههاي مختلف است که توسط وزارت نیرو و سازمان توانیر     در سال  "ورکش

  .شود منتشر می
ي نیروي کـار، سـرمایه و سـوخت مـصرفی             آوري شده شامل سه نهاده      اطلاعات جمع 

  . دشو  گرفته میکار بههاي حرارتی   که در تولید برق در نیروگاهاست
ها بـا   باشد که این سوخت  و گاز طبیعی میي سوخت شامل گازوئیل، نفت کوره     نهاده

ي تولیـد بـرق    در مرحلـه ) تـراژول (یـو   تی شان بر حسب میلیون بی   بیان محتواي حرارتی  
هـا   نیـروي کـار بـر حـسب تعـداد کارکنـان شـاغل در نیروگـاه        . شـوند   گرفتـه مـی  کار  به

نیـروي  امکـان دسترسـی بـه اطلاعـات           در این بررسی به دلیل عدم     . شود  گیري می   اندازه
بنـدي   هـاي طبقـه    هاي حرارتی کشورهاي منتخب در حال توسعه، از داده          انسانی نیروگاه 

پراکسی اسـتفاده شـده   صورت  بهي برق، آب و گاز   مربوط به صنعت عرضه،5ISICي   شده
ي   میـزان نهـاده  ،MV(6(ي نیروگـاه بـر حـسب مگـاوات          ظرفیت تولید نصب شـده    . است

 MVH(7(ي برق تولید شده نیز بر حسب مگاوات ساعت         ستانده. دهد  سرمایه را نشان می   
  .گردد بیان می

  
 

1-  Input-based Orientation. 
2-  International Energy Agency. 
3-  Energy Information Administration. 
4-  International Labor Organization.   
5-   International Standard Industrial Classification. 
6-   Mega Watt. 
7-  Mega Watt Hour. 
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در . به کارگیري روش تحلیل مرزي تصادفی نیازمند فرم خاصی از تـابع تولیـد اسـت        
داگلاس و یا تابع تولید ترانـسلوگ       -ها و مطالعات تجربی عموماً از تابع تولید کاب          بررسی

هـر دو شـکل تـابعی مـذکور و انجـام      در ایـن مقالـه پـس از بررسـی          . شـود   استفاده می 
داگلاس به عنوان مدل نهـایی برگزیـده   -هاي مرسوم اقتصادسنجی، فرم تبعی کاب  آزمون

همگـی  داگـلاس متغیرهـا    -به دلیل استفاده از فرم خطـی تـابع تولیـد کـاب     . شده است 
  .ندلگاریتم مقادیر واقعی هست

  

  هاي حرارتی  تخمین کارایی فنی در نیروگاه- 5
سـپس  . گیـرد  هاي حرارتی کشور مورد مطالعه قـرار مـی         خش ابتدا نیروگاه  در این ب  

در نهایت مطالعـه تطبیقـی      . شود هاي حرارتی بررسی می    ناکارایی نیروگاه عوامل مؤثر بر    
  .گیرد با کشورهاي منتخب تطبیقی با کشورهاي منتخب در حال توسعه صورت می

  
  هاي حرارتی کشور ي نیروگاه  مطالعه -1- 5

. گیـرد  هاي حرارتی کشور مورد ارزیـابی قـرار مـی         قسمت کارایی فنی نیروگاه    در این 
 از تولیـد بـرق     %4ند، زیـرا تنهـا حـدود        هـست هاي حاضر در نمونه همگی دولتی         نیروگاه

 که اطلاعات آن هم به طور کامل در    شود  تأمین می هاي بخش خصوصی      کشور از نیروگاه  
تحت مالکیت بخش دولتـی، نیروگـاه کـیش       هاي حرارتی     از بین نیروگاه  . یستدسترس ن 

از بـین  . هـا وارد نـشده اسـت    کنـد، در بررسـی   ي وزارت نیرو عمل می      که خارج از شبکه   
 هـا   زیرا این نوع نیروگـاه ،اند هاي دیزلی در نمونه وارد نشده      هاي حرارتی، نیروگاه    نیروگاه

ضـمن  . دستنه در حال منسوخ شدن      ،محیطی و راندمان اندك     به دلیل ملاحظات زیست   
هاي حرارتی کـشور نیـز بـسیار     ها از کل تولید نیروگاه این که سهم تولید این نوع نیروگاه     

  . استکم
 ،1385 و 1384، 1383، 1382هـاي مربـوط بـه چهـار سـال       سازي داده  براي همگن 

هاي سهند، دماونـد و    نیروگاه(اند    ها در خط تولید نبوده      هایی که در برخی از سال       نیروگاه
  .اند ها حذف شده ، از فهرست نیروگاه)انهرمزگ

 از ،Eviews5افـزار   هاي رایج اقتصادسنجی از طریـق نـرم         هاي آماري و آزمون     بررسی
سـاده  ( معیارهاي آکائیک و شوارتز، با توجه به خصوصیات یـک مـدل برتـر                 قبیل آزمون 

ی و ده ـ بودن مدل، سازگاري با منطق فیزیکی و اقتصادي، خوبی بـرازش، قـدرت تعمـیم    
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-بیـانگر آن اسـت کـه تـابع تولیـد کـاب      ) نگري و تخمین منحصر به فرد پارامترهـا     پیش
کـارایی در تولیـد بـرق حرارتـی      داگلاس در مقایسه با تابع تولید ترانسلوگ، اثـرات عـدم      

-نتـایج حاصـل از بـرآورد تـابع تولیـد کـاب            . دهـد   هاي کشور را بهتر توضیح می       نیروگاه
 به کمـک  ، یعنی سرمایه، سوخت مصرفی و نیروي کار ،تولیدي     نهاده 3 با وجود    ،داگلاس
ي نیـروي   یی بیانگر آن است که ضریب نهـاده     نما  درستافزار فرونتیر از روش حداکثر        نرم

 بنابراین مـدل نهـایی را تنهـا بـا متغیرهـاي سـرمایه و           ،کار از نظر آماري معنادار نیست     
  . استآمده 1  برآورد تابع در جدول.مینک سوخت مصرفی برآورد می

  
 هاي داگلاس طی سال-یی تابع تولید مرزي تصادفی کابنما درست برآورد نهایی حداکثر  -1 جدول

)85-1382(  
  tي  آماره  انحراف معیار  )ضرائب(برآوردها  پارامترها  متغیرها
  مقدار ثابت
  سرمایه

  سوخت مصرفی

βo
 

β1
 

β2  

68/1-  
087/0  
06/1  

16/0  
027/0  
028/0  

29/10-  
21/3  
83/37  

 σ2  پارامترهاي واریانس
γ 
µ 
η 

107/0  
84/0  
6/0-  
27/0-  

035/0  
055/0  
21/0  

087/0  

03/3  
12/15  
88/2-  
15/3-  

      93/80   نمایی مقدار تابع درست
  هاي تحقیق یافته:  منبع

  
  :داگلاس عبارت است از -ابي ک مدل تخمین زده شده

log
∧

yit  = - 1.68 + 0.087log Kit  + 1.06log Eit  

افـزار فرونتیـر، میـزان کـارایی      برآورد پارامترهاي تابع تولید مرزي تصادفی توسط نرم  
بـراي  . دهـد  ي مورد بررسی ارائه مـی   را نیز در دوره1ساز  واحدهاي تصمیمفنی هر یک از  

 1382-85هـاي      نیروگاه حرارتی کشور طی سال     40 هاي  برآورد تابع تولید مرزي از داده     

  
 

1- Decision Making Unit. 
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 آورده شـده  2  نیروگاه در جـدول 40ي برآورد کارایی فنی این  نتیجه. استفاده شده است
  .است

هـاي خـوي، قـم،         کـه نیروگـاه    دده  مـی   فرونتیر نشان  افزار  بررسی نتایج حاصل از نرم    
هـاي کنگـان، شـازند و ري     ین کـارایی فنـی و نیروگـاه    تـر  بـیش فارس، نیشابور و گیلان     

 تـا  1382هاي حرارتی از سال      میانگین کارایی فنی نیروگاه    .ین کارایی فنی را دارند    تر کم
نیز کاهش کـارایی فنـی   ها    تک نیروگاه   بررسی کارایی فنی تک   .  کاهش یافته است   1385

 بیانگر آن اسـت کـه       %93متوسط کارایی فنی    . کند  میتأیید  ي مورد بررسی را       طی دوره 
هـا همـان میـزان بـرق را      کاهش مصرف نهاده %7توانند با     هاي حرارتی کشور می     نیروگاه

  .تولید کنند
  

  )1382-85(هاي  هاي حرارتی کشور طی سال  کارایی فنی نیروگاه-2 جدول
  اهنیروگ    کارایی فنی

1382  1383  1384  1385  
  885/0  910/0  931/0  947/0  )طرشت(شهید فیروزي   1
  907/0  928/0  945/0  958/0  بعثت  2
  949/0  961/0  970/0  977/0  )اصفهان(آباد  اسلام  3
  932/0  947/0  960/0  969/0  شهید منتظر قائم  4
  930/0  946/0  958/0  968/0  )لوشان(شهید بهشتی   5
  950/0  962/0  971/0  978/0  ندزر  6
  855/0  887/0  913/0  933/0  )شهید رضائی(مشهد   7
  893/0  917/0  936/0  951/0  )نکا(شهید سلیمی   8
  917/0  936/0  950/0  962/0  رامین  9

  952/0  963/0  972/0  979/0  بندرعباس  10
  897/0  920/0  938/0  953/0  شهید محمد منتظري  11
  911/0  932/0  947/0  960/0  طوس  12
  923/0  941/0  954/0  965/0  تبریز  13
  922/0  940/0  954/0  965/0  شهید رجائی  14
  934/0  949/0  961/0  970/0  بیستون  15
  917/0  936/0  950/0  962/0  مفتح غرب  16
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  اهنیروگ    کارایی فنی
1382  1383  1384  1385  

  944/0  957/0  967/0  974/0  ایرانشهر  17
  684/0  749/0  802/0  846/0  شازند  18
  842/0  877/0  904/0  926/0  شیراز  19
  920/0  938/0  952/0  963/0  بوشهر  20
  898/0  921/0  939/0  953/0  دورود  21
  876/0  904/0  926/0  943/0  شهید زنبق یزد  22
  780/0  828/0  866/0  896/0  ري  23
  902/0  924/0  942/0  955/0  )کنارك(چابهار   24
  899/0  922/0  940/0  954/0  ارومیه  25
  872/0  901/0  923/0  941/0  شیروان  26
  935/0  950/0  962/0  971/0  شریعتی  27
  900/0  923/0  940/0  954/0  صوفیان  28
  929/0  945/0  958/0  967/0  زاهدان  29
  954/0  964/0  973/0  976/0  قائن  30
  945/0  958/0  968/0  975/0  هسا  31
  899/0  922/0  940/0  954/0  کازرون  32
  574/0  655/0  725/0  783/0  کنگان  33
  892/0  916/0  935/0  950/0  کرمان  34
  944/0  957/0  967/0  975/0  آبادان  35
  956/0  966/0  974/0  980/0  گیلان  36
  960/0  969/0  977/0  982/0  قم  37
  959/0  969/0  976/0  981/0  نیشابور  38
  958/0  968/0  975/0  981/0  فارس  39
  965/0  673/0  979/0  984/0  خوي  40

  902/0  923/0  940/0  954/0  میانگین
  هاي تحقیق یافته  :منبع
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  که در مدل ناکارایی فنی به صورتγپارامتر 
σ
σ

2

2

v

u   γ = 222  و σ=σ+σ vu  تعریـف

تر باشـد، جـزء     به صفر نزدیکγهر چه مقدار    . شود، همواره بین صفر و یک قرار دارد         می
خواهـد داشـت و   ي را در کـل انحرافـات از مـرز بـه عهـده           تـر  بیشاخلال معمولی سهم    

تر باشد، بیانگر آن اسـت کـه جـزء       به یک نزدیک   γي    برعکس، هر چه مقدار برآورد شده     
 تري از کل انحرافات از مـرز را بـه خـود اختـصاص داده اسـت                 م بزرگ  سه ،ناکارایی فنی 

 γ مقـدار  ،در برآورد جزء ناکارایی فنی تولید برق حرارتی کشور        . )1382کارگر شورکی،   (
 از انحرافـات از مـرز ناشـی از    %84دهـد تقریبـاً    که نشان میدست آمده،  به 84/0حدود  

  .ناکارایی فنی بوده است
 ηیی در جـدول آمـده اسـت،    نمـا   درسـت پارامتر دیگري که از برآورد تـابع حـداکثر          

 ηبـا توجـه بـه ایـن کـه مقـدار       . باشد می) کارایی  متغیر زمان بر اثرات عدمتأثیرنشانگر  (
توان نتیجه گرفت کـه جـزء ناکـارایی فنـی در تولیـد بـرق                  ، می )η=-27/0 (استمنفی  
  . در طول زمان تمایل به افزایش دارد،حرارتی

  
  هاي حرارتی کشور بر ناکارایی نیروگاهمؤثر عوامل   - 2- 5

 ،در این ناکـارایی مؤثر ها، ضرورت بررسی منابع و عوامل       وجود ناکارایی فنی در بنگاه    
، 1امامی میبـدي   (دکن  آشکار می مرتبط با این عوامل را      هاي    سیاست  جهت بهبود طراحی    

عنـوان عوامـل      به ،جا، عوامل سایز نیروگاه و نوع سوخت مصرفی نیروگاه          در این  )1998
یی کـه هـر نیروگـاه حرارتـی از برخـی از         جـا   آناز  . انـد   گذار بر کارایی معرفی شـده     تأثیر
 ـ           سوخت کنـد، بـراي    تفاده مـی رق اس ـهاي گازوئیل، نفت کوره و گاز طبیعی براي تولید ب

 .)1371گجراتی،   (شود   استفاده می  2توضیح این متغیرهاي مستقل از متغیرهاي موهومی      
  : ازاند بر کارایی عبارتمؤثر مدل پیشنهادي براي تخمین عوامل 

E
∧

= oγ + oα SIZE + 11DFα × SIZE + 22DFα  × SIZE + 33DFα × SIZE 

  
 

1- Emami Meibodi. 
2- Dummy Variables. 
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، اگر سـوخت مـصرفی   1 مقدار 1DF متغیر،اگر سوخت مصرفی نیروگاه گازوئیل باشد   
 3DF،وره باشـد نفـت ک ـ   و اگر سوخت مـصرفی نیروگـاه  1 مقدار 2DFگاز طبیعی باشد 

  .کند  را اختیار می1مقدار 
 ظرفیت تولیدي نصب شده است که بر حـسب واحـد مگـاوات          SIZEمتغیر توضیحی   

)MV (مقادیر متغیر توضـیحی     . شود  گیري می   اندازهSIZE         بـه صـورت لگـاریتم مقـادیر 
  .هاست ي نیروگاه فیت نصب شدهواقعی ظر
  ).E ≤0 ≥ 1(دهد  ها را نشان می  کارایی فنی تخمینی نیروگاهÊي  غیر وابستهمت

، شـکل تبعـی زیـر انتخـاب      افـزار فرونتیـر     پس از بررسی مدل پیشنهادي توسط نـرم       
   :گردیده است

Ê = -4.025 + 0.838SIZE -0.246 1DF ×SIZE+0.386 2DF × SIZE - 0.147 3DF × SIZE 
        (1.75)  (-2.99)                                 (2.34)                    (-2.64)                                    

               =70.05%                       
از نظـر  % 95د  که ضریب متغیـر سـایز بـا احتمـال حـدو       دهد  نشان می ي اخیر     رابطه

هاي حرارتی به افزایش کارایی  ي نیروگاه   آماري معنادار بوده و افزایش ظرفیت نصب شده       
مقادیر ضرایب متغیرهاي موهومی نشان از آن دارد کـه مـصرف سـوخت    . انجامد  فنی می 

و مـصرف  شـود    مـی ارتـی   هاي حر    کاهش کارایی فنی نیروگاه    سببگازوئیل و نفت کوره     
هاي آماري مـدل از   سایر پارامترها و شاخص. افزاید سوخت گاز طبیعی کارایی فنی را می   

 که مدل دهد  می نشان2Rمقدار  . ندقرار دار در سطح قابل قبولی      2R و   tي    قبیل آماره 
ي متغیرهـاي توضـیحی تعریـف     وسـیله  به را از تغییرات کارایی فنی % 70تواند   مذکور می 

  . شده، توضیح دهد
  
  ي تطبیقی با کشورهاي منتخب در حال توسعه  مقایسه - 3- 5

ي روش بـرآورد حـداکثر     وسیله هکارایی فنی صنعت برق حرارتی کشورهاي منتخب ب       
ایـن مرحلـه بـر اسـاس روش     . دشو کارایی بررسی می ید و مدل عدمیی تابع تولنما  درست
  .افزار فرونتیر انجام خواهد گرفت و به کمک نرم) SFA(رد اقتصادسنجی تابع تولید برآو

کشورهاي مورد بررسی تا حد امکان در      تلاش بر این بوده است که        انتخاب   فراینددر  
مجموعه کشورهاي در حال توسعه جهـت انتخـاب         . شرایط مشابهی با کشور ایران باشند     

  .اند  کشور گزینش شده22و در نهایت کشورهاي مناسب مد نظر قرار گرفته 
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ي اقتـصادي   از جنبـه ایـن کـشورها   کـه  اسـت  اگر چه در انتخاب کشورها سعی شده  
اي، اقتـصادي و غیـره چنـدان     تشابه کافی با ایران داشته باشند عدم وجود تشابه منطقـه      

 ساز نخواهد بود، زیرا تولید برق حرارتـی در همـه جـاي جهـان تقریبـاً تکنولـوژي              مسأله
واحدي دارد و اختلاف تکنولوژیکی چندانی در میان تولیدکنندگان مختلف برق حرارتـی       

) اي یـا ژئوترمـال      ههاي فسیلی و نه انـرژي هـست         برق حرارتی استحصال شده از سوخت     (
  .دشو ملاحظه نمی

هـاي حرارتـی کـشورهاي مختلـف پـس از             آمار مربوط به میزان تولید بـرق نیروگـاه        
هـاي   انی تبدیل شده و بـر حـسب تـراوات سـاعت و بـراي سـال        آوري به واحد یکس     جمع

این آمـار مربـوط بـه کـل     .  در این بررسی مورد استفاده قرار گرفته است   2006 تا   2003
هـاي گـازي، بخـاري، دیزلـی و سـیکل              یعنی نیروگـاه   ،هاي حرارتی   تولید برق از نیروگاه   

پرسـنل شـاغل در صـنایع    ي نیـروي کـار، تعـداد     براي نهـاده . باشد ترکیبی هر کشور می 
ي مذکور    ساله 4ي    پراکسی در دوره  صورت    بهي برق، آب و گاز کشورهاي منتخب          عرضه

 کـشور  22هـاي بـرق حرارتـی در     ي نیروگاه   ظرفیت نصب شده  . در نظر گرفته شده است    
.  بـر حـسب گیگـاوات گـردآوري شـده اسـت            2003-6ي زمـانی      مورد مطالعه طی دوره   

آوري به واحد یکـسان   ها نیز پس از جمع   انرژي مصرفی نیروگاه   اطلاعات مربوط به میزان   
 گرفتـه  کار بهتراژول تبدیل شده و جهت سنجش تحولات کارایی فنی کشورهاي منتخب      

  .شده است
و بـا  هـاي تحقیـق بـرآورد     داگلاس و ترانسلوگ با اسـتفاده از داده  - توابع تولید کاب 

هـاي اقتـصادسنجی تبیـین      استفاده از آزمونوها   آني   و مقایسه  استفاده از نتایج حاصل   
  .داگلاس گزینش شده است-مدل صحیح، تابع مناسب کاب

 یعنـی  ،ي تولیـد   نهـاده 3داگـلاس بـا وجـود    -نتایج حاصل از برآورد تابع تولید کـاب      
افـزار فرونتیـر از روش حـداکثر     سرمایه، سـوخت مـصرفی و نیـروي کـار بـه کمـک نـرم           

 ي کار از نظر آماري معنادار نیـست، ي نیرو ه ضریب نهاده یی، بیانگر آن است ک    نما  درست
بـرآورد  . دشـو  رمایه و سوخت مصرفی برآورد مـی بنابراین مدل نهایی تنها با متغیرهاي س   

  . آورده شده است3 تابع در جدول
 میزان  ،افزار فرونتیر   داگلاس توسط نرم  -برآورد پارامترهاي تابع تولید مرزي تصادفی کاب      

. دهـد  ي مورد بررسی ارائه می     ساز را نیز در دوره      یک از واحدهاي تصمیم   کارایی فنی هر    
 کـشورهاي مـصر، مـالزي، آفریقـاي جنـوبی،           ،4 با توجه به اطلاعات موجـود در جـدول        



  173    ... هاي حرارتی کشور وگاهگیري کارایی فنی نیر اندازه
    

  

با سـایر   ي در مقایسهتر بیشي مورد بررسی از کارایی فنی      طی دوره  ،بنگلادش و سوریه  
اي ارمنستان و قطر در تولیـد بـرق حرارتـی    در مقابل، کشوره  . اند  کشورها برخوردار بوده  

هـاي حرارتـی در ایـران     کارایی نیروگاه. اند ین کارایی فنی را در مقام مقایسه داشته    تر کم
 936/0 و   933/0،  930/0،  927/0بـه ترتیـب     ) 2003-6(هـاي مـورد بررسـی         طی سـال  

  درصـد داشـته  32/0حـدود    که به طور متوسـط سـالانه رشـدي در            ،محاسبه شده است  
ي  میانگین کارایی فنی تولید برق حرارتی در کشورهاي مورد بررسی طی این دوره      . است

 ، اسـت تر کم که از متوسط کارایی کشور ایران در همین مدت     ، درصد بوده  7/91 ساله،   4
 بهبود کـارایی فنـی بـا رونـدي نامحـسوس      فرایندهاي حرارتی کشور   بنابراین در نیروگاه  
  . دنبال شده است

ناکارایی فنـی در تولیـد بـرق کـشورهاي     % 3/8 نشانگر  ،083/0کارایی فنی   متوسط نا 
کـارایی  % 7/91هاي حاضر در نمونه داراي  به عبارتی، بنگاه . منتخب در حال توسعه است    

ي دوازدهم را در     ، رتبه %15/93هاي حرارتی ایران با متوسط کارایی         نیروگاه. دهستنفنی  
  . اند هبین کشورهاي حاضر در نمونه کسب کرد

در برآورد جزء ناکارایی فنی تولید برق حرارتی کـشورهاي منتخـب در حـال توسـعه        
از انحرافـات از  % 85دهـد تقریبـاً       که نشان می   ، به دست آمده است    85/0  حدود γمقدار  

  .مرز، ناشی از ناکارایی فنی بوده است
ل آمـده  یی در جـدو نمـا  درسـت پارامتر دیگري که از برآورد تابع و تخمـین حـداکثر          

 در تولید برق حرارتی مقداري کوچک ولی مثبـت  ηبا توجه به این که . باشد  میηاست،  
توان نتیجه گرفت که جزء ناکارایی فنی در تولید برق حرارتـی در         ، می )η=045/0(است  

گرفتـه  انجـام  طول زمان تمایل به کاهش دارد، هرچند روند کاهش ناکارایی بـه کنـدي               
  . است

  
هاي  داگلاس طی سال-یی تابع تولید مرزي تصادفی کابنما درست نهایی حداکثر  برآورد-3 جدول

)6-2003(  
  tي  آماره  انحراف معیار  )ضرائب(برآوردها پارامترها  متغیرها
  مقدار ثابت
  سرمایه

  سوخت مصرفی

β0
 

β1
 

β2
 

085/2-  
52/0  
57/0  

51/0  
12/0  
11/0  

05/4-  
56/4  
23/5  
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σ  پارامترهاي واریانس 2  
γ 
µ 
η 

064/0  
85/0  
47/0-  

045/0  

031/0  
097/0  
36/0  
076/0  

09/2  
72/8  
72/1-  
59/0  

      03/64   نمایی مقدار تابع درست
  هاي تحقیق یافته:  منبع

  
  هاي رق حرارتی طی سال کارایی فنی کشورهاي منتخب در حال توسعه در تولید ب-4 جدول

 )6-2003(  
  کشور    کارایی فنی

2003  2004  2005  2006  
  925/0  922/0  919/0  915/0  آرژانتین  1
  962/0  960/0  959/0  957/0  بنگلادش  2
  912/0  908/0  904/0  900/0  چین  3
  911/0  907/0  903/0  899/0  هند  4
  961/0  959/0  957/0  955/0  اندونزي  5
  936/0  933/0  930/0  927/0  ایران  6
  979/0  978/0  977/0  976/0  مالزي  7
  932/0  929/0  926/0  923/0  مکزیک  8
  935/0  932/0  929/0  926/0  پاکستان  9
  958/0  956/0  954/0  952/0  تایلند  10
  928/0  925/0  921/0  918/0  ونزوئلا  11
  831/0  824/0  816/0  809/0  پرو  12
  696/0  685/0  673/0  661/0  ارمنستان  13
  944/0  941/0  939/0  936/0  شیلی  14
  801/0  793/0  785/0  776/0  قطر  15
  961/0  959/0  957/0  955/0  ترکیه  16
  984/0  984/0  983/0  982/0  مصر  17
  947/0  945/0  942/0  940/0  نیجریه  18
  904/0  899/0  895/0  891/0  لهستان  19
  949/0  946/0  944/0  942/0  روسیه  20
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  962/0  960/0  959/0  957/0  سوریه  21
  970/0  968/0  967/0  966/0  آفریقاي جنوبی  22

  922/0  919/0  915/0  912/0  میانگین
  هاي تحقیق یافته:  منبع

  
  

  گیري و پیشنهادات  نتیجه -6
 40ي مقـادیر کـارایی فنـی در     گیري و محاسبه   مبناي اندازه  هاي این بررسی بر     یافته

ي مـشابه ایـران     کـشور در حـال توسـعه   22تیهاي حرار   نیروگاه حرارتی کشور و نیروگاه    
 تولیـد انـرژي بـرق حرارتـی و عوامـل و       فراینـد  آمـار مربـوط بـه        ،بدین منظور . باشد  می
 یعنـی از سـال   ، سـاله 4ي  هـاي مـذکور در یـک دوره     هاي مورد نیاز آن براي بنگاه       نهاده

 ـ منظـور  بـه .  گرفته شده اسـت    کار  به)  میلادي 2006 تا   2003 (1385 تا   1382 رآورد و   ب
اسـتفاده و ضـمن   ) SFA(ي مقادیر کارایی فنی از روش تحلیل مـرزي تـصادفی      محاسبه
ها بـر اسـاس معیـار کـارایی فنـی انجـام               بندي بنگاه   ي مقادیر کارایی فنی، رتبه      محاسبه
کارایی تولیـد بـرق حرارتـی،      ي مقادیر و اثرات عدم      با توجه به این که در محاسبه      . گرفت

داگـلاس و ترانـسلوگ بـه    -یابد، توابع تولید مـرزي کـاب   همیت می شکل تبعی مدل نیز ا    
افـزار فرونتیـر و آزمـون      کـه بـر اسـاس نتـایج حاصـل از نـرم          ،دندشصورت مجزا برآورد    

داگـلاس  -هاي مربوط به متغیرهاي مورد استفاده در هر تابع، در نهایت تابع کـاب            فرضیه
  .براي این منظور مناسب تشخیص داده شد

هـا بـر کـارایی فنـی       سایز و نوع سوخت مصرفی نیروگاهتأثیرسی امکان   به منظور برر  
 بـه همـراه مقـادیر کـارایی حاصـل از            ،تولید برق حرارتی کشور، اطلاعات و آمار مربوطه       

  .ي مذکور مورد استفاده قرار گرفت  براي دوره،افزار فرونتیر خروجی نرم
  :دشو ن میبیاها و نتایج این بررسی به شرح زیر  در مجموع یافته

هـاي    ي سـال    هـاي حرارتـی کـشور در فاصـله          متوسط کارایی فنی تولید برق نیروگاه     
متوسط کـارایی فنـی تولیـد بـرق     .  درصد به دست آمده است93 معادل 1385 تا  1382
 تـا   2003هـاي     ي سـال    هاي حرارتی کشورهاي منتخب در حال توسعه در فاصله          نیروگاه
به عبارتی، متوسط کـارایی فنـی   . ست آمده است درصد به د7/91 میلادي معادل    2006

 و اسـت  از متوسط مجموع این کشورها تر بیشتولید برق حرارتی در ایران طی این مدت   
هاي حرارتی ایران در مقایسه با کشورهاي منتخب در حال توسعه در تولید بـرق                 نیروگاه
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 نیروگـاه  40ی فنـی  با ایـن حـال بـرآورد کـارای    . اند حرارتی به طور نسبی کارا عمل کرده 
 بیـانگر کـاهش آن در یکایــک   1385 تـا  1382هـاي   ي سـال  حرارتـی کـشور در فاصـله   

 4/95هـاي حرارتـی کـشور از     متوسط کارایی فنی نیروگـاه  ، دوره طی این   است،ه  نیروگاه
هاي   هاي حرارتی کشور، نیروگاه     از بین نیروگاه  .  درصد کاهش یافته است    2/90 به   ،درصد

هاي کنگان، شـازند و      ین کارایی فنی و نیروگاه    تر بیشنیشابور و گیلان    خوي، قم، فارس،    
  .ندهستین کارایی فنی را دارا تر کمري 

نتایج حاصل از محاسبات کارایی فنـی تولیـد بـرق در کـشورهاي منتخـب در حـال                  
بـه عنـوان   . است بیانگر پراکندگی نسبی کارایی فنی در کشورهاي مورد بررسی   ي توسعه

و حـداقل کـارایی فنـی بـراي         )  درصـد  98(ر کارایی فنی براي کشور مـصر        مثال، حداکث 
 کـه ایـن دو مقـدار، اخـتلاف قابـل            ،به دسـت آمـده اسـت      )  درصد 67(کشور ارمنستان   

سوم کشورهاي مورد بررسی از کارایی فنی    در حدود یک،علاوه بر این  . اي دارند   ملاحظه
چین، هنـد، پـرو، ارمنـستان،    (اند  بودهبرخوردار ) متوسط کارایی فنی( درصد  91 از   تر کم

به بیان دیگـر تعـداد   . استاین نتیجه نشانگر انحراف معیار بالاي برآورد       ). قطر و لهستان  
تر از حد متوسط، از این جهت اختلاف فاحـشی بـا    معدود کشورهاي با کارایی فنی پایین     
  . باشد مطالعه می که دلایل آن در جاي خود قابل ،کشورهاي مشابه خود در نمونه دارند

ها در میزان کارایی فنی که بـا ظرفیـت نـصب       در برآورد و بررسی نقش سایز نیروگاه      
هـاي حرارتـی     ي نیروگـاه    افزایش ظرفیت نصب شده   در مجموع   شود،    شده نشان داده می   

 کـه ایـن موضـوع بـا منطـق      ،کشور بر بهبود کارایی فنی اثر مثبـت و معنـاداري داشـته            
 متغیر دیگري   ،هاي حرارتی کشور    نوع سوخت مصرفی نیروگاه   . استاقتصادي نیز سازگار    

است که بررسی اثرات آن بر کارایی فنی بیانگر آن است که سـوخت مـصرفی گازوئیـل و     
 افزایش کـارایی  سببنفت کوره کارایی فنی را کاهش داده و سوخت مصرفی گاز طبیعی  

  .شود هاي حرارتی می فنی نیروگاه
ي نیروگـاهی در    افزایش ظرفیت نصب شده   تأثیر بر   ،افزار فرونتیر  نتایج برآوردهاي نرم  

ــی       ــدهاي حرارت ــارایی فنــی واح ــت بهبــود ک ــدجه ــن امــر مــستلزم   .  داردتأکی ای
مـشکل  . اسـت هاي ریالی و ارزي هنگفت در صنعت تولیـد بـرق حرارتـی                گذاري  سرمایه

د منابع مـالی  ي جهان، کمبو یافته و پیشرفته اصلی صنعت برق حتی در کشورهاي توسعه    
این معضل در شرایطی که همگـان در  . هاي مورد نیاز آن است و حجم قابل توجه سرمایه 

ي آن اتفاق نظر دارند،  مورد کاهش ابعاد و حجم دولت و کاستن از وظایف تصدي گرایانه 
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ها به بخش خصوصی، فروش اوراق     واگذاري بخشی از سهام نیروگاه    . دکن   جلوه می  تر بیش
 وزارت نیرو، همکاري و استفاده از مشارکت و توان مالی سایر کشورها و              مشارکت توسط 
 جهـت احـداث   BOT1مـالی نظیـر عقـد قراردادهـاي          تـأمین هاي نوین       استفاده از روش  

  .باشد در این زمینه مؤثر تواند از جمله اقدامات   می،هاي جدید برق نیروگاه
گیـرد و   مـی انجام اي خاصی ه  ها بر اساس سیاست     تعیین نوع سوخت مصرفی نیروگاه    

هـا   هاي موجود در این سوخت    نوع سوخت مصرفی واحدهاي حرارتی با توجه به ناخالصی        
هـا و   اطلاعات و آمار مربـوط بـه وضـعیت سـوخت مـصرفی نیروگـاه      . داراي اهمیت است  

ي کشور، میزان و نوع سوخت مصرفی و کارایی فنـی             ي آن با سایر مصارف عمده       مقایسه
هـاي تفـصیلی صـنعت بـرق و           تی، برگرفته از آخرین اطلاعات و آمارنامـه       واحدهاي حرار 

سـازي مـصرف انـرژي در         هـاي بهینـه     ي انرژي کشور، دیـد روشـنی از ضـرورت           ترازنامه
سـازي مـصرف انـرژي و        ي اصلاح و بهینـه      به وسیله . دهد  هاي کشور به دست می      نیروگاه

ان به اهداف کارایی بالاتر، کـاهش  تو  می،اقدام در جهت افزایش توان واحدهاي نیروگاهی  
هـاي فـسیلی و       مصرف سوخت و حفظ محیط زیـست، افـزایش تـوان صـادرات سـوخت              
  . افزایش ظرفیت تولید برق از طریق کاهش مصرف داخلی دست یافت

و هـا     آن  بـه بـازدهی مناسـب      توجـه هاي گازي و سیکل ترکیبی بـا          ي نیروگاه   توسعه
هـاي گـازي    رکیبی و استفاده از گاز خروجی نیروگاه      هاي گازي به سیکل ت      تبدیل نیروگاه 

بـا  . انجامـد   ها می   براي تولید بخار آب و حرکت توربین بخاري، به افزایش کارایی نیروگاه           
تـوان    مـی  ،هاي گازي به سیکل ترکیبی، با همان مقـدار سـوخت مـصرفی              تبدیل نیروگاه 

  . تولید کردتر بیش هزار مگاوات برق 6حدود 
  

  منابعفهرست 
، وزارت نیرو، 1385 و 1384، 1383، 1382هاي    مار تفصیلی صنعت برق کشور در سال      آ

 .سازمان توانیر

 ي  تهـران، مؤسـسه  ،وري گیري کـارایی و بهـره     اصول اندازه ،  )1379(؛  امامی میبدي، علی  
 .هاي بازرگانی مطالعات و پژوهش

  
 

1- Build-Operate-Transfer. 
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، 1386 و 1385، 1384، 1383، 1382هـاي    ي هیدروکربوري کشور بـراي سـال        ترازنامه
  .المللی انرژي  مطالعات بیني مؤسسه

: ، مجـري طـرح    )1384( ،   1380 - 1400ي   چشم انداز تولید و مـصرف بـرق طـی دوره          
  آوري جهاد دانشگاهی،  معاونت پژوهش و فن

، هـاي بـرق   برداري از تجهیزات نیروگاهی و پست  اندازي و بهره    راه،  )1375(؛  پور، رضا   فرخ
 . انتشارات مانیتهران،

بررسـی تطبیقـی کـارایی صـنعت بـرق ایـران بـا             ،  )1382(،  کارگر شـورکی، محمدرضـا    
ي اقتصاد دانشگاه علامه  ي کارشناسی ارشد، دانشکده نامه  پایان،  کشورهاي منتخب جهان  

  .طباطبایی
، مبانی اقتصاد سنجی، تهـران،      )1371(ي دکتر حمید ابریشمی؛    گجراتی، دامودار؛ ترجمه  
  .نانتشارات دانشگاه تهرا

، سـازمان برنامـه و   )1365(گزارش در مورد صنعت بـرق و لـزوم سـاخت تجهیـزات آن،      
  .بودجه

آبـی و  ) بخـاري و گـازي  (هـاي حرارتـی    ، بررسی کارایی نیروگاه)1378(مهرابی، عباس،  
ي کارشناسـی   هـا، پایـان نامـه    هاي توزیع برق به کمک روش تحلیل پوششی داده  شرکت

  .گاه علامه طباطباییي اقتصاد دانش ارشد، دانشکده
هـاي حرارتـی کـشور بـه روش          گیري کارایی فنـی نیروگـاه       اندازه،  )1388(نیاکان، لیلی،   

، ي تطبیقی با کشورهاي منتخب درحـال توسـعه         و مقایسه ) SFA(تحلیل مرزي تصادفی  
  . ي کارشناسی ارشد، دانشگده اقتصاد دانشگاه تهران نامه پایان
 .برق در ایران اقتصاد نیروي ، )1349( ،وطنیان

Emami  Meibodi, Ali; (1998), Efficiency Considerations in the Electricity 
Supply Industry: The Case of Iran, PhD Thesis, University of Surrey, U. K. 
Farrel.M.J; The Measurement of Productive Efficiency, Journal of Royal 
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