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 سازی تقاضای برق صنایع ایران با استفاده از سیستم داینامیکشبیه
 

  2 و محمد علی آزاده2*، سید فرید قادری1پریسا موسوی اهرنجانی
 رندپ گروه مهندسی صنایع دانشگاه آزاد واحد -ریزی انرژیمؤسسه پژوهش در مدیریت و برنامه1

 دانشگاه تهران -نی فهای دانشکده  پردیس - گروه مهندسی صنایع دانشیار 2
 ) 30/10/86، تاریخ تصویب 10/10/86، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  27/9/84تاریخ دریافت ( 

 چکیده
بینی تقاضای آن در از این رو پیش. رودانرژی الکتریکی امروزه به عنوان یکی از ارکان مهم توسعه اقتصادی جوامع به شمار می         

اکثر مطالعاتی که تا کنون در زمینه تقاضای برق در ایران صورت . ی، از جمله صنعت از اهمیت بالایی برخوردار استبخشهای مختلف اقتصاد
. های مختلف را بر تقاضای برق بررسی کردتوان تأثیرات سیاستهای اقتصادسنجی نمیدر روش. گرفته به روش اقتصادسنجی بوده است

از . گیری فراهم نموده استهای متفاوت و کلان را برای تصمیم  مشکل مذکور امکان تحلیلروش سیستم داینامیک ضمن برطرف نمودن
ابتدا با توجه به مطالعات انجام شده در زمینه . رو در این مقاله به تحلیل تقاضای برق در بخش صنعت با این روش پرداخته شده استاین

وری تجهیزات مورد استفاده در بارتند از ارزش افزوده، تعرفه برق صنعتی و بهرهتقاضای برق بخش صنعت، عوامل مؤثر بر تقاضای برق که ع
وری به عنوان یک از آنجا که عامل بهره. صنعت شناخته شده و سپس چگونگی تأثیر این عوامل بر تقاضای برق مورد بررسی قرار گرفته است

بندی آن استفاده شده است و در نهایت با توجه به این عوامل و تقسیمگیری رود، از شاخص شدت برق برای اندازهعامل کیفی به شمار می
مصارف برق صنعتی به دو دسته مصارف متغیر با تولید و مصارف ثابت و نیز مفهوم شدت برق، مدل تقاضای برق بخش صنعت با استفاده از 

 برای تصدیق اعتبار آن، تقاضای برق بدست آمده از  اجرا شده است و1376-82مدل برای سالهای . روش سیستم داینامیک بدست آمده است
مدل با مقادیر واقعی تقاضای برق در طی این سالها مقایسه گردیده است، با توجه به پایین بودن خطای مدل مقدار تقاضای برق تا سال 

 . تخمین زده شده است1400
 

 وری بهره-  سیستم داینامیک- سازی شبیه-  صنعت- تقاضای برق :های کلیدیواژه
 

 مقدمه
ی برق یکی از ارکان مهم توسعه اقتصادی ژامروزه انر
از این رو پیش بینی تقاضای آن در بخشهای . جوامع است

مختلف اقتصادی، از جمله صنعت از اهمیت بالایی 
در ایران نیز مطالعاتی در این مورد صورت . برخوردار است

 بوده پذیرفته است که اغلب آنها به روش اقتصادسنجی
برای تخمین تابع تقاضای بخش صنعت ] 1[کاظمی . است

از متغیرهای توضیحی قیمت واقعی برق فروخته شده به 
بخش صنعت، ارزش افزوده بخش صنعت، قیمت واقعی 
نفت کوره و نفت گاز و مقدار مصرف برق دوره قبل 

اند که در نهایت تقاضای کل صنعت، تابعی استفاده نموده
مدل . صنعت و مصرف دوره قبل بوده استاز ارزش افزوده 

نشان می دهد که تقاضا تابعی از قیمت کالاهای جانشین 
توابع ] 2[فخرایی . نیست) نفت کوره و نفت گاز(برق 

تقاضای انواع حاملهای انرژی برای بخشهای مختلف 
در این مدل . انداقتصادی کشور از جمله صنعت ارائه نموده

 برق  به بخش صنعتی، برای تعیین میزان فروش کل
قیمت واقعی فروش برق به بخش صنعتی و تولید ناخالص 

تابع ] 3[تبریزیان . داخلی در تصریح مدل آورده شده است
مصرف برق در دو بخش خانگی و تجاری و صنعت را برای 

 OECDایران تخمین زده و با توابع برق کشورهای 
ی دوره در این مطالعه مصرف برق صنعت. اندمقایسه کرده

قبل، تولید ناخالص داخلی، قیمت برق در صنعت و  قیمت 
گاز به عنوان متغیر در مدل وارد شدند که به غیر از قیمت 
گاز ضرایب سایر متغیرها از نظر آماری معنی دار بوده 
است؛ یعنی در بخش صنعت ، گاز نمی تواند جانشین برق 

در مدل بخش صنعت که . در وسایل و تجهیزات شود
ارائه شده است، مقدار مصرف برق ] 4[ط صادقی توس

تابعی از متغیرهای قیمت واقعی برق، تعداد مشترکین برق 
در بخش صنعت، ارزش افزوده واقعی بخش صنعت و 

در مدل . متغیر مجازی مربوط به دوران جنگ و صلح است
 درصد معنی دار 5مذبور تمام ضرایب در سطح اطمینان 

 این است که تغییرات قیمتی  نکته قابل ذکر.می باشند
سایر حاملهای انرژی که عمدتاً فرآورده های نفتی است، 
در بخش صنعت نمی تواند مصرف برق را تحت تأثیر قرار 
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. لذا در تصریح الگوی مصرف برق نقشی نداشته است. دهد
مطالعات دیگری نیز در مورد تقاضای بخش صنعت در 

 ]. 5-8[ایران انجام شده است 
 

عوامل مؤثر بر تقاضای برق بخش بررسی 
 صنعت

در مطالعات انجام شده در خصوص تقاضا ی برق 
بخش صنعت در ایران که به تعدادی از آنها نیز اشاره شد، 
از جمله عواملی که تأثیر آنها برتقاضای برق مورد بررسی 
واقع شده است، عواملی چون سطح تولید، قیمت برق، 

ق، تعداد مشترکان قیمت حاملهای انرژی جایگزین بر
 صنعتی و فناوری مورد استفاده در تجهیزات تولیدی 

 . باشدمی
تولید بیشتر ) سطح(آشکار است که هر چه میزان 

شود، استفاده بیشتر از عوامل تولید و از جمله برق را به 
به دلیل نبود متغیر سطح تولید . دنبال خواهد داشت

ی ارزش افزوده بنگاههای صنعتی، از متغیر جانشین آن یعن
که با متغیر سطح تولید همبستگی بالایی دارد استفاده می 

 دارنده تعداد مشترکان برارزش افزوده در حقیقت در. شود
صنعتی نیز است به طوریکه در یکی از مطالعات انجام شده 
که علاوه بر ارزش افزوده، تعداد مشترکان صنعتی نیز به 

، به دلیل وجود عنوان متغیر در مدل وارد شده است
همخطی شدید بین دو متغیرِ توضیحی تعداد مشترکان و 
ارزش افزوده، مدل دچار مشکل شده و برای رفع این 
مشکل متغیر تعداد مشترکین از مدل حذف گردیده است 

]5.[ 
در مورد متغیر قیمت برق نیز از آنجا که تغییرات 

به قیمت برق در کشور، در سطح نازلی بوده هیچ گاه باعث 
وجود آمدن انگیزه کافی در تعدیل قابل ملاحظه مصرف 
برق نشده است و با وجود اینکه در اغلب مطالعات متغیر 
قیمت برق از مدل حذف نشده است، اما کشش قیمتی 

 .بدست آمده بسیار پایین بوده است
بخش صنعت از جمله بخشهایی است که در کوتاه 

ی جایگزین مدت نسبت به تغییرات قیمت حاملهای انرژ
برق حساسیت نشان نمی دهد زیرا امکان جایگزینی سریع 

در آن . وسایل و تجهیزات مصرف کننده برق وجود ندارد
دسته از مطالعاتی که قیمت حاملهای انرژی جانشین برق 
به عنوان متغیر آماری در مدل وارد شده است، از لحاظ 
آماری فاقد اهمیت شناخته شده و از مدل حذف گردیده 

در یکی از مطالعات انجام شده، ]. 7، 6، 4، 2، 1[است 
کشش متقاطع نشان داده است که برق و حاملهای انرژی 

و نه (جانشین برق در بخش صنعت دارای رابطه مکملی 
 ].7[هستند ) جانشینی

با توجه به اینکه مطالعات انجام شده به روش اقتصاد 
یز به سنجی بوده است میزان مصرف برق یک دوره قبل ن

عنوان متغیر وارد شده است که البته در بردارنده تکنولوژی 
تجهیزات مورد استفاده نیز است و این متغیر در همه 

 . مطالعات، دارای ضریب معنی دار بالایی بوده است
بنابراین در کل، تقاضای برق در صنعت را می توان 
تابعی از ارزش افزوده این بخش، قیمت برق در صنعت و 

بدین معنی که همچنانکه . وژی مورد استفاده دانستتکنول
قبلاً نیز ذکر شد هرچه سطح تولید و یا به عبارتی ارزش 
افزوده صنعت بیشتر باشد، تقاضای برق در این بخش 

درمورد قیمت برق در صورتیکه تغییرات . بیشتر خواهد بود
قیمت برق زیاد باشد در بلند مدت بر تقاضای برق تأثیر 

د بود و در کوتاه مدت تأثیر کمتری خواهد گذار خواه
عامل تکنولوژی نیز از طریق میزان بهره وری برق . داشت

 .بر تقاضای برق تأثیرگذار است
 

وری مصرف برق از طریق تعیین میزان بهره
  شدت برقتعریف شاخص

در میان عوامل تأثیرگذار بر تقاضای برق، ارزش 
اما از آنجا که افزوده و قیمت برق عوامل کمی هستند، 

وری صنایع وری، عاملی کیفی است برای سنجش بهرهبهره
در مصرف برق شاخصی به نام شدت برق صنایع تعریف 
 شده است که مفهوم آن برگرفته از شاخص شدت انرژی

شدت انرژی عبارت است از میزان انرژی مصرف شده به (
شدت برق . است) ازای ایجاد یک واجد ارزش افزوده 

است از میزان برق مصرف شده برای ایجاد یک عبارت 
شدت برق عکس ]. 10[واحد ارزش افزوده در صنایع 

تر  وری برق است؛ یعنی هرچه شدت برق پایین میزان بهره
 .تر است باشد مطلوب

 

 وریشاخص استاندارد بهره
وری صنایع مختلف ایران، لازم  برای تعیین میزان بهره

 با استانداردهای جهانی است شدت انرژی برق این صنایع
اما به دلیل اینکه در این زمینه استاندارد . مقایسه شود
ای وجود ندارد، شدت برق صنایع کشور آمریکا  تعریف شده
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که به عنوان یکی از کشورهای توسعه یافته مطرح است، 
 . برای مقایسه انتخاب شده است

 

محاسبه شاخص شدت برق صنایع مختلف و 
 ص استانداردمقایسه آن با شاخ

شدت برق هر صنعت در ایران از تقسیم میزان انرژی 
الکتریکی مصرف شده بر حسب کیلو وات ساعت بر میزان 
ارزش افزوده آن صنعت بر حسب ریال و به قیمت ثابت 

  با توجه به اینکه میزان . محاسبه شده است1376سال 
بهره وری فعلی صنایع برای مطالعه و مقایسه مورد نیاز 

در هنگام ( 1380، شدت انرژی برق صنایع در سال است
 آخرین سالی است که آمار 1380سال , تهیه این گزارش

) 1( درشکل )آن توسط مرکز آمار ایران منتشر شده است
 .به صورت نمودار نشان داده شده است

شود شاخص  طور که در نمودار نیز مشاهده می همان
ه عنوان مثال ب. شدت برق در صنایع مختلف متفاوت است

شدت برق در صنایع فلزات اساسی، کاغذ، مواد کانی 
غیرفلزی، منسوجات، و چوب بالا و در صنایع زغال کک و 
پالایشگاههای نفت، ماشین آلات حمل و نقل، رادیو 

این تفاوت ناشی از . وتلویزیون و مواد شیمیایی پایین است

 های تولید در هر صنعت، از جمله تکنولوژیهای ویژگی
بنابراین . مختلف مورد استفاده در صنایع مختلف است

توان شاخص شدت انرژی برق یک فعالیت صنعتی را  نمی
 ،لذا برای هر گروه از صنایع. با فعالیت دیگر مقایسه نمود

لازم است شدت انرژی برق استاندارد آن گروه، محاسبه 
شود تا در هر صنعت مبنای مقایسه وضعیت فعلی با 

 . ن صنعت بدست آیداستاندارد آ
شاخص محاسبه شدۀ شدت برق صنایع ایران و صنایع 

آخرین آمار بدست آمده از صنایع آمریکا مربوط به (آمریکا
با توجه به اینکه تغییرات شدت انرژی .  است1997سال 

برق منوط به تغییرات تکنولوژی در هر یک از صنایع است 
ی گیرد لذا و تغییرات تکنولوژی نیز در بلند مدت صورت م

و .) ش.ه1380(اختلاف چهار ساله بین داده های ایران 
تأثیر چندانی بر نتایج ) میلادی1997(داده های آمریکا 

که به عنوان شاخص استاندارد در نظر ) (نخواهد داشت
و نیز نسبت شدت برق صنایع ایران به ) گرفته شده است

 و آمارهای ارزش افزوده. آمده است) 1(آمریکا در جدول 
 سرشماری ادارهمیزان برق مصرفی صنایع آمریکا از سایت 

 ].9[این کشور استخراج شده است 
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 . به تفکیک صنایع1380شدت انرژی برق سال : 1شکل 
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 .شدت برق صنایع ایران و آمریکا: 1 جدول
نسبت شدت برق 

ایع ایران به صن
 آمریکا

شدت برق صنایع ایران 
)E-5 کیلو وات ساعت به

 )ریال

شدت برق صنایع ایران 
)E-5 کیلو وات ساعت

 )به ریال
 شرح فعالیت

19/9  32/3  47/30  صنایع غذایی  

94/7  69/1  45/13 صنایع آشامیدنی و توتون و  
 تنباکو 

41/6  15/11  43/71  منسوجات  
70/5  61/2  89/14  یر از کفش پوشاک غ 
60/8  17/2  65/18  چرم وکفش 
38/7  16/8  18/60  چوب 
54/6  46/12  40/81  کاغذ 
87/4  06/3  90/14  انتشار 

26/1  39/3  27/4 زغال کک و پالایشگاههای  
 نفت

02/6  66/7  17/46  لاستیک و پلاستیک 
1/1  74/8  60/9  مواد شیمیایی 
27/8  52/9  65/78  مواد کانی غیر فلزی 
13/7  11/24  95/171  فلزات اساسی 
52/3  89/3  68/13  فلزی فابریکی 
98/8  44/2  93/21  ماشین آلات  
66/3  87/1  85/6  ...رادیو وتلویزیون و 

65/3  59/3  12/13 ماشین آلات تولید و انتقال  
 برق

49/1  92/2  36/4  ماشین آلات حمل و نقل  
83/4  02/3  57/14  مبلمان 

 
 روش تحقیق و پیشینه مرتبط

 1950ستم داینامیک برای اولـین بـار در دهـه           سی
ایـن  ]. 12 ،11[  ابداع شـد MITتوسط فارستر در دانشگاه 
اسـت و امکـان   کنترلی بنا شـده  روش بر پایه ساختار مدار

هـای پیچیـده اقتصـادی،      مطالعه ساختار و رفتـار سیسـتم      
 .]13[ کنداجتماعی، زیستی و فنی را فراهم می

ستم داینامیک در زمینه    مدلسازی با استفاده از سی    
هـا از دهـه     ریزی استراتژیک انرژی و تحلیل سیاست     برنامه
اولـین مـدل در زمینـه انـرژی بـا عنـوان             .  آغاز شد  1970

COAL        بعـدها مـدل وی     .  توسط راجر نایـل سـاخته شـد
 مـورد اسـتفاده قـرار       IDEASتوسعه یافت و با نام تجـاری        

ر اسـترمن،   پس از راجر نایل نیز افراد دیگـری نظی ـ        . گرفت
ریچاردسون، دیویدسن، فیدامن و اندرو فورد نیـز هـر یـک          
در بخشهای مختلف انرژی از این تکنیک اسـتفاده نمودنـد           

]14.[ 
 

 ساختار مدل
مدلسازی تقاضای برق در صنعت بر مبنای عوامل 

برای مدلسازی تقاضای . تأثیرگذار بر آن انجام شده است
ه به شرح زیر برق مصارف برق در صنعت به دو بخش عمد

 :تقسیم شده است
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مصارف متغیر با تولید که معمولاً برای تأمین  •
 . نیروی محرکه ماشین آلات است

مصارف مستقل از میزان تولید که بیشتر برای  •
 .تأمین سرمایش، گرمایش، روشنایی و تهویه و غیره است

 : که می توان نوشتبه طوری
مصرف برق در صنعت=      

مصرف برق متغیر با تولید+  تولید مصرف برق مستقل از  
)1( 

با توجه به تعریف شدت برق در صورت تقسیم 
به میزان ارزش افزوده صنعت خواهیم ) 1(طرفین رابطه 

 :داشت
شدت برق در صنعت=      

شدت برق متغیر با تولید + شدت برق مستقل از تولید   
)2( 

از آنجا که مصارف متغیر با تولید آن قسمت از مصرف 
وری  که مربوط به تجهیزات تولید است، بهرهاست

تجهیزات در مصرف برق بر میزان مصرف برق اثرگذار است 
و از آنجا که تجهیزات جدیدتر و با تکنولوژی بالاتر دارای 

هایی که در گذاریوری بیشتری هستند، سرمایهبهره
وری و گیرد موجب افزایش بهرهتجهیزات جدید صورت می

و مصارف مستقل از تولید نیز . گرددیکاهش شدت برق م
وری بیشتر بندی برای بهرهجویی از طریق عایقبا صرفه

برق در سرمایش و گرمایش و یا از طریق تعمیرات و 
زمانی که قیمت برق صنایع . نگهداری قابل کاهش است

یابد، شدت برق مستقل از تولید صنایع با توجه افزایش می
یع نسبت به تغییر قیمت به میزان کشش شدت برق صنا

گونه که در جدول ممکن است کاهش یابد که البته همان
آمده است، تقریباً مصرف برق نیمی از صنایع نسبت ) 2(

پذیر نیست و در سایر صنایع نیز به تغییرات قیمت کشش
برای محاسبه . پذیری بسیار پایین استمیزان کشش

 صنایع کشش قیمتی تقاضای برق، تابع تقاضای برق در
مختلف محاسبه شده و با استفاده از آن، کشش تقاضای 

لازم به . برق نسبت به تغییرات قیمت بدست آمده است
ذکر است برای برآورد تابع تقاضا در هر صنعت، تقاضای 
برق به صورت تابعی از قیمت برق و ارزش افزوده صنعت 
در نظر گرفته شده است و بسته به شرایط صنعت از 

موهومی در مواقعی که مدل دچار شکست متغیرهای 
به منظور ]. 8، 7، 3، 1[ساختاری بوده، استفاده شده است 

افزاری برآورد تابع تقاضا روش اقتصاد سنجی و بسته نرم
Eviewsبا توجه به  . مورد استفاده قرار گرفته است

توضیحات ارائه شده، روابط علی و معلولی تقاضای برق 
  .برای دو نوع مصرف ذکر شده تشریح گردیده است

 
 .کشش تقاضای برق نسبت به تغییرات قیمت به تفکیک صنایع:2 جدول

 
کشش قیمتی 

 تقاضا
 صنایع

کشش قیمتی 
 تقاضا

 صنایع

 غذایی -2/0 لاستیک و پلاستیک 0
 آشامیدنی 0 حصولات شیمیاییمواد و م -51/0
 منسوجات -83/0 مواد کانی غیر فلزی -38/0

-99/901 فلزات اساسی 0
q
p*  پوشاک غیر از کفش 

 چرم -35/0 فلزی فابریکی 0
 چوب -46/0 سایر ماشین آلات -71/0

 کاغذ 0 ماشین آلات حمل و نقل 0

0 
ماشین آلات تولید و انتقال 

 برق
 تشاران 0

 نفت 0 مبلمان -36/0
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 تجهیزات
با فناوری جدید

   باتجهیزات
  قدیمیفناوری

تجهیزات بادرصد
 برقشدت جدیدفناوری

  با تولیدمتغیر
 صنایع

  برق متغیر باتقاضای
  صنایعتولید

 
 

+ 

-

- + 
  گذاری درسرمایه

 تجهيزات

 استهلاک
 تجهیزات

+ 

+ 

  و معلولیتروابط عل
همان طور که ذکر شد شدت برق متغیر با تولید در 
حقیقت آن قسمت از شدت برق است که مربوط به 

تمام تجهیزات یک . باشدمصرف برق توسط تجهیزات می
صنعت دارای شدت برق یکسانی نیستند؛ زیرا تجهیزات 

تر  و تجهیزات قدیمیبا فناوری جدیدتر شدت برق کمتر
شدت برق بیشتری دارند بدین معنی که برای ایجاد یک 
واحد ارزش افزوده، تجهیزات با فناوری جدیدتر به دلیل 

وری بالاتر در مصرف برق، میزان برق کمتری مصرف بهره
بنابراین درصد تجهیزات با فناوریهای مختلف . کنندمی

گذار است؛ در میزان شدت برق تأثیر) جدید و قدیمی(
یعنی هرچه درصد تجهیزات با فناوری قدیمی بیشتر 

بنابراین تجهیزات در . باشد، شدت برق بالاتر خواهد بود
صنعت به دو بخش تجهیزات با فناوری جدید و قدیمی 

اند و نحوه تشکیل این دو نوع تجهیزات نیز تقسیم شده
 .مدل شده است

-، سرمایهنشان داده شده است) 2(طور که در شکل  همان
گذاری در تجهیزات، میزان تجهیزات با فناوری جدید را 

گذاریهای فرض شده است که سرمایه(دهد افزایش می
گذاری در پذیرد، سرمایهجدیدی که در صنایع صورت می

وری تجهیزاتی است که دارای فناوری جدید بوده و از بهره
 ).بالاتری برخوردارند

ب افزایش تجهیزات با از طرفی استهلاک تجهیزات، موج
میزان تجهیزات با فناوری جدید و . شودفناوری قدیمی می

در . قدیمی تعیین کننده درصد این دو نوع تجهیزات است
که درصد تجهیزات با فناوری جدید بیشتر شود، صورتی

وری بالاتر شدت برق متعیر با تولید، به واسطه بهره
یابد و اهش میتجهیزات با فناوری جدید در مصرف برق، ک

 . یابددر نتیجه تقاضای برق صنایع کاهش می
از آنجا که مصرف برق ثابت صنایع شامل مصارفی چون 
سرمایش، گرمایش، روشنایی و تهویه است، شدت برق 
ثابت صنایع بسیار متأثر از میزان مصرف برق سرمایه 

ملاحظه ) 3(با توجه به شکل . ساختمانی در صنعت است
ایش تعرفه برق و با توجه به کششی که شود با افزمی

تقاضای برق نسبت به تعرفه برق دارد، مصرف برق سرمایه 
جویی در مصرف کاهش ساختمانی صنایع از طریق صرفه

باید توجه داشت در مورد مصرف برق متغیر با . یابدمی
زیرا که . گیردجویی صورت نمیتولید صنایع چنین صرفه

ا اصلاح و نوسازی تجهیزات این امر مستلزم تعویض و ی
است و با توجه به تغییرات اندک در تعرفه برق صرفه 

 .اقتصادی ندارد
 

  جریان- نمودارهای حالت
برای بدست آوردن تقاضای برق صنعت کافی است 
شدت برق صنعت مدل شود و در میزان ارزش افزوده 
صنعت ضرب شود که مقدار بدست آمده همان تقاضای 

 .برق صنعت خواهد
طور که قبلاً نیز ذکر شد، شدت برق صنایع برابر با  همان

در . حاصل جمع شدت برق متغیر و ثابت صنایع است
ادامه، نحوه مدلسازی شدت برق متغیر با تولید و شدت 

 .برق ثابت صنایع آورده شده است

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 . و معلولی تقاضای برق متغیر با تولید صنایعتروابط عل: 2شکل 
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  تقاضای برق کشش

  به تعرفه برقنسبت

  برقتعرفه
 صنایع

 برق سرمایهمصرف
 در صنایعساختمانی

 برقتشد
 صنایعثابت

  برقتقاضای

 صنایع
- 

- 

+ + 

 
 
 

 
 
 
 
 

 . و معلولی شدت برق مستقل از تولید صنایعتروابط عل: 3شکل 
 

IETn

ICECUBCn

ICETn

ICCECU
BCn

ITANET

IETDn
IRCETETn

IEIETn

IEICCn

ICECn IVAn

INET

IBCn

IBDnIBIn

ILBC

(35): Electricity Tariff
of each industry

(36): Change in
Electricity Tariff of each

industry

(37): Time to Adjust
New Electricity Tariff

(38): Electricity Tariff
Difference of each

industry

(39): New
Electricity Tariff 

(34): Ratio of Change in
Electricity Tariff to Electricity

Tariff of each industry

(33): Electricity
Demand of each

industry

(25): Value Added of
each industry

(27): Building
Investment of each

Industry

(26): Building Capital
of each Industry

(29): Life of
Building Capital

(28): Building Discard
of each Industry

(3.30): Constant Electricity
Consumption of a Unit of  building

Capital of each industry

(31): Change in Constant Electricity
Consumption of a Unit of Building

Capital of each industry

(3): Electricity Intensity of
Constant Consumption of

each industry

(24): Constant Electricity
Consumption of each

industry

(32): Electricity Intensity
Elasticity in relation to Tariff

for each industry

IEDn

 
 . جریان شدت برق متغیر با تولید صنایع-نمودار حالت: 4شکل 

 

 شدت برق متغیر با تولید
با توجه به روابط علی و معلولی، شدت برق متغیر هر 

گذاری در تجهیزات جدید صنعت تحت تأثیر میزان سرمایه
لذا برای . سایش تجهیزات موجود استو استهلاک و فر

محاسبۀ شدت برق متغیر با تولید، ابتدا نحوۀ 

گذاری در تجهیزات و استهلاک آنها تشریح شده  سرمایه
 .است

تجهیزات با فناوری «موجودی ) 4(با توجه به شکل 
» گذاریسرمایه« در هر صنعت با  (INTECn)»جدید

)(IEIUnان و با  در آن صنعت افزایش و به مرور زم
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فرسوده شدن و تبدیل آنها به تجهیزاتی با فنĤوری قدیمی 
 .کاهش می یابد

)3(  )0()()( INTECndITNOEnIEIUntINTECn t +−= ∫ 
» تبــدیل تجهیــزات بــا فنــĤوری جدیــد بــه قــدیمی«نــرخ 

)ITNOEn (    وری جدیـد    «از تقسیم میزانĤتجهیزات با فن «
) ITTNOEn(» مدت زمان  تبدیل به فنĤوری قـدیمی       « بر  

د؛ بدین معنی که اگر مثلاً مدت زمـانی کـه           آیبه دست می  
کشد که تجهیزات قدیمی شوند پنج سال در نظـر          طول می 

 .شوندگرفته شود سالانه یک پنجم تجهیزات قدیمی می
 به مرور زمان که تجهیزات با فنĤوری جدید، قدیمی 

» تجهیزات با فنĤوری قدیمی«شوند به موجودی می
)IOTECn (هیزات نیز خود به این تج. شودافزوده می

 . شوندمرور زمان مستهلک می
)0()()( IOTECndIECDnITNOEntIOTECn t +−= ∫  
) 4( 

تجهیزات مانند نرخ ) IECDn(» نرخ استهلاک« 
» تجهیزات با فنĤوری قدیمی«تبدیل آنها، از تقسیم میزان 

-آنها بدست می) IOTEDTn(» مدت زمان استهلاک«بر 
ی فنĤوری حال، از آنجا که مقداری از تجهیزات، دارا .آید

قدیمی بوده و مابقی تجهیزات، تجهیزات با فناوری جدید 
تجهیزات با فناوری جدید در هر «که هستند و با فرض این

آن ) ISEIn(» شدت برق استاندارد«صنعت، شدتی برابر با 
هر صنعت را از » شدت برق متغیر«توان  صنعت دارند، می

و ) ISEIVCn(» شدت برق متغیر استاندارد«متوسط وزنی 
» شدت برق متغیر تجهیزات با فنĤوری قدیمی«
)IOTEEIVCn ( هر » شدت برق متغیر«بدست آورد؛ یعنی

درصد تجهیزات با «صنعت، برابر است با حاصلضرب 
شدت برق متغیر «در ) ILIEPn(» فنĤوری جدید

به علاوه حاصلضرب درصد تجهیزات با فنĤوری » استاندارد
 .»زات با فنĤوری قدیمیشدت برق متغیر تجهی«قدیمی در 

را ) ILIEn(» درصد تجهیزات با فنĤوری جدید«
کل «بر » تجهیزات با فنĤوری جدید«توان از تقسیم می

کل «. یک صنعت بدست آورد) ITEn(» تجهیزات
 » تجهیزات با فنĤوری جدید«هر صنعت مجموع » تجهیزات

 .آن صنعت است» تجهیزات با فنĤوری قدیمی« و
شدت برق «برابر است با » استانداردشدت برق متغیر «

ضرب در نسبت شدت برق متغیر به کل شدت » استاندارد
صنایع، در حدود ) ثابت(شدت برق مستقل از تولید . برق

 که مقدار آن ]10[  درصد کل شدت برق است50 تا 40
برای هر صنعت با بکارگیری کالیبراسیون محاسبه شده 

 .است
 

 )بتثا(شدت برق مستقل از تولید 
نشان داده شده است و ) 5(همان طور که در شکل 

هر » شدت برق ثابت«با توجه به تعریف شدت برق، 
آن ) ICECn(» مصرف برق ثابت«صنعت برابر است با 

گونه که همان). IVAn(» ارزش افزوده«صنعت تقسیم بر 
» مصرف برق ثابت«در روابط علی و معلولی نیز ذکر شد، 

) IBCn(» سرمایه ساختمان «بسیار متأثر از موجودی
صنایع است؛ یعنی هرچه موجودی ساختمان در صنعتی 
بیشتر باشد مصرف برق ثابت آن صنعت نیز بیشتر خواهد 

هر » مصرف برق ثابت«توان گفت  که میبود، به طوری
آن » سرمایه ساختمان«صنعت برابر است با موجودی 

مصرف برق ثابت هر واحد سرمایه « در صنعت ضرب
» سرمایه ساختمان«موجودی ). ICECUBCn(» ختمانسا

افزایش ) IBIn(» گذاری سرمایه«نیز مانند تجهیزات با 
 .یابدیافته و به مرور زمان مستهلک شده و کاهش می

)5           (∫ +−= )0()()( IBCndIBDnIBIntIBCn t 
اسـتهلاک  «مانند نـرخ    ) IBDn(» استهلاک ساختمان «نرخ

طـول عمـر    «بـر   » مانسرمایه ساخت «از تقسیم   » تجهیزات
مصرف برق ثابت هـر     «. آید  بدست می ) ILBC( »ساختمان

نیز خـود بـا نرخـی کـه متـأثر از            » واحد سرمایه ساختمان  
کشـش  «و  » تغییـر در تعرفـه بـرق      «، میـزان    »تعرفه برق «

 . کنداست تغییر می» تقاضای برق نسبت به تعرفه برق
)0()()( ICECUBCntdICCECUBCntICECUBCn +∫=  
)6( 

تغییـر  » نرخ تغییر در تعرفه برق    « با   تعرفه برق صنایع خود   
 .کندمی

)7                    ()0()()( IETndICETntIETn t += ∫
حال که شدت برق متغیر و ثابت صنایع محاسبه          

شد، کل شدت برق هر صنعت از مجموع شدت برق متغیر           
و ثابت بدست آمده و با ضرب آن در ارزش افزوده، تقاضای            

در نهایت تقاضای برق کل     . آیدبرق هر صنعت به دست می     
صنعت برابر خواهد بود با مجموع تقاضای برق هـر یـک از             

 .صنایع
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INTECn IOTECn

IEIUn ITNOEn IECDn
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IEIRn ICCUE

ISEIn

ISEIVCn

IREICC
TEIn

IIVEIn

IIEIVCn

IEIVCn

ITTLEn

<ITTLEn>

(22): Initial Value of
Electricity Intensity of each

industry

(19): Ratio of Electricity Intensity of
Constant Consumption to Total

Electricity Intensity of each industry

(14): Total Equipment
of each industry

(10): Old Technology
Equipment Capital of each

Industry

(4): New Technology
Equipment of each

Industry

(11): Equipment Capital
Discard of each industry

(8): Transformation of New
to Old Equipment in each

industry

(18): Standard Electricity
Intensity of each industry

(17): Standard Electricity
Intensity of Variable

Consumption of each industry

(15): Low Intensity
Equipment Percent in each

industry

(21): Initial Electricity Intensity
of Variable Consumption of

each industry

(16): Electricity Intensity of
Variable Consumption of

each industry

(5): Equipment
Investment in each

Industry (Unit)

(23): Transformation Time to
Life of Equipment of each

industry

(20): Old Technology Equipment
Electricity Intensity of Variable
Consumption of each industry

(6): Equipment
Investment in each

Industry (Rial)

(7): Construction Cost of
a Unit of Equipment

(9): Transformation Time of
New to Old Equipment in

each Industry

(13): Life Time of
Equipment

(23): Transformation to Life
Time of Equipment of each

industry

(12): Old Technology
Equipment Discard Time of

each industry

 
 . جریان شدت برق مستقل از تولید صنایع-نمودار حالت: 5شکل 

 
 اعتبارسنجی مدل 

های برای تعیین میزان اعتبار مدل، مدل برای سال
اجرا شده است و  Vensim توسط نرم افزار 82-1376

ها با  مصرف بدست آمده از مدل طی این سالمیزان
نتایج بدست آمده در . مقادیر واقعی مقایسه شده است

بینی منحنی پیش SACe .نشان داده شده است) 6(شکل 
 .منحنی مصرف برق واقعی است SRACeمصرف برق و 

 درصد، رفتار واقعـی را      4/4مصرف برق، با میانگین خطای      
 درصـد   3/7ثر خطای مدل    همچنین حداک . تولید می نماید  

توان بـه دلیـل عـدم       علت خطای فوق را تا حدی می      . است
در . وجود آمار و اطلاعات کافی در زمینـه صـنایع دانسـت           

مدل ایجاد شده با توجه به آمار و  اطلاعات موجود، مصرف        
 برق کارگاههای صنعتی بیش از ده نفر بدست آمده و به 

 واقعی مصرف برق کل صنعت تعمیم داده شده و با مقدار 
 . صنایع مقایسه شده است

 
40 M

35 M

30 M

25 M

20 M
2

2
2

2
2 2

2
2 2

2 2 2 2 2
2

1

1

1

1

1

1

1376 1377 1378 1379 1380 1381 1382
Time (year)

SRACe[industrial] : COMPARISON MW*h/year1 1 1 1 1 1 1
SACe[industrial] : COMPARISON MW*h/year2 2 2 2 2 2

 
نمودار مقایسه مصرف برق بخش صنعت در مدل  با : 6شکل 

 .مقدار واقعی
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همچنین با مطالعه دقیق آمار ارزش افزوده و مصـرف بـرق            
 گانه، در برخی از سـال هـا مـثلاً بـا             19به تفکیک صنایع    

اینکه ارزش افزوده یک و نیم برابر شده ولـی مصـرف بـرق             
رسـد داده هـای آمـاری       کاهش یافته است، لذا به نظر مـی       

 .باشندموجود نیز دارای خطا می
 

 بینی میزان تقاضای برق پیش
بینی پس از تعیین اعتبار مدل، از آن برای پیش      

 استفاده شده است که نتایج آن 1400تقاضای برق تا سال 
 . آورده شده است) 7(در شکل 

SACe
80 M

60 M

40 M

20 M

0
1376 1380 1384 1388 1392 1396 1400

Time (year)

SACe[industrial] : PREDICTION MW*h/year 
 .1400ان تقاضای برق تا سال بینی میزپیش: 7شکل 

 
دهد که تقاضای برق در سال این پیش بینی نشان می

 برابر شده 6/1در مقایسه با مقدار فعلی آن تقریباً  1400
 .است

 

 گیرینتیجه
در این مقاله ابتدا به بررسی تأثیرات متقابل عوامل 
تأثیرگذار بر تقاضای برق در بخش صنعت پرداخته شده و 

با نگرش سیستمی تحلیل گردیده است که این تأثیرات 
 :نتایج زیر حاصل شده است

عوامل تأثیرگذار بر تقاضای برق در بخش  .1
وری صنعت، ارزش افزوده، تعرفه برق و بهره

تجهیزات برقی موجود در صنایع هستند که 
البته با توجه به کششهای قیمتی تقاضای برق 

 . تأثیر مورد آخر کمتر از دو مورد دیگر است
نسبت شدت برق صنایع ایران به آمریکا بین  .2

 بدست آمده است که نشان دهنده 19/9 و 1/1
 .وری صنایع ایران در مصرف برق استعدم بهره

که بیشتر مطالعاتی که تا کنون با توجه به این .3
صورت گرفته به روش اقتصاد سنجی بوده و در 
روش اقتصاد سنجی امکان بررسی سیاستهای 

د در این مقاله به مدلسازی مختلف وجود ندار
تقاضای برق با استفاده از روش سیستم 
داینامیک پرداخته شده است که این امکان را 

 .آوردبوجود می
با استفاده از مدل ایجاد شده توسط روش  .4

سیستم داینامیک تقاضای برق صنایع برای 
 تخمین زده شده و با 1376-1382سالهای 

ت که متوسط مقادیر واقعی آن مقایسه شده اس
 درصد محاسبه 4/4میزان خطای بدست آمده  

این میزان نشانگر قابلیت مدل ایجاد . شده است 
تقاضای .  بینی تقاضای برق استشده برای پیش

بینی شده است،  پیش1400برق صنایع تا سال 
دهد که تقاضای برق در این پیش بینی نشان می

یباً در مقایسه با مقدار فعلی آن تقر 1400سال 
 . برابر شده است6/1

 

 تقدیر و تشکر 
های معاونت محترم انرژی  این تحقیق با حمایت

وزارت نیرو انجام شده است که بدین وسیله مراتب 
 .گرددقدردانی محققین ابراز می
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