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  :دهیچک

از موضـوعات   یک ـی ياقتصاد کاراییو  يانرژ کارایین دو مفهوم یرابطه ب

 ن نکتـه اتفـاق نظـر دارنـد کـه     یبر ا گران لیتحلاکثر . باشد ز مییبحث انگ

را بـا   يانـرژ  کـارایی  يهـا  نهیباشد که هز يا د به گونهیها با يگزار استیس

اند که تنها  دهین عقیز بر ایگر نید ین حال برخیدر ع. ل کندیآن تعد يایمزا

. است یکاف يانرژ کاراییاز  یدن به سطح مطلوبیرس يبرا یرقابت يبازارها

روزه بـه  ـام يازارهاـکه در ب يرژـان کاراییند که سطح یگو گر مییگروه د

 ياـه ـ فنـاوري ل ـکام ـ يراـورت اج ــکه در ص ـ یحـد از سطـیآ دست می

 يمدل نظر. خواهد بودار کمتر یبسد یآ وجود میه ه بـنیزـده هـاهش دهنـک

از چند فرض ساده کننده اسـتفاده کـرده اسـت کـه     مقاله  نیارائه شده در ا

ــ   د کـاب یستفاده از تابع تولا. م داده شوندینده تعمیقات آیتوانند در تحق می

ر یو سـا  ين خـدمات انـرژ  یب ینیکشش جانش ین مدل، وقتیداگلاس در ا

از تبیین . ک حالت خاص استیباً یک گرفته شده است، تقریها برابر با  نهاده

نـه  یر هزییتغ رسیم که تئوریک پیگیري شده در این مقاله به این نتیجه می

بلندمـدت   يه و رشد اقتصـاد یسرما يبر موجود یکسانی، اثر يخدمات انرژ

 ـیسـرما  ياست که در درازمدت، موجود یهیبد. دارد ، خـدمات  (K) یه کل

رشد  یعیکه همان نرخ طب gبا نرخ مشترك  (Y)د کل یو تول (X) يانرژ

خـدمات  بدین ترتیب در شرایط پایدار نرخ رشد . کنند ت است رشد مییجمع

این مدل به مـا  . تر نخواهد بود تر یا کوچک انرژي از نرخ رشد اقتصاد بزرگ

گوید در شرایط تعادل بلندمدت نرخ رشد خدمات انرژي مقید به نرخ رشد  می

 يش موجـود یموجبـات افـزا   يانـرژ  کـارایی بهبود همچنین . اقتصاد است

ل خواهـد  کل را به دنبـا  يت اقتصادیو فعال يه، مصرف خدمات انرژیسرما

  .داشت
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Abstract: 

Since efficiency improvements may be viewed as a form 
of technical change that both reduces the effective cost 
of energy services and stimulates economic activity, 
energy demand may, under some circumstances ,rise 
even as energy productivity improves. This paper 
examines this hypothesis using a simple model that 
distinguishes the roles of energy and energy services in 
production activities. This paper considers a model of 
economic growth where improvements in energy 
efficiency constitute a form of technical change that 
stimulates increased levels of capital investment and 
economic activity. The model examined here include 
energy services, not energy per se, in the aggregate 
production function. A structure is specified in which 
energy services are produced using both energy and non-
energy inputs like capital stock. In this model, improved 
energy efficiency entails increased energy use only if (i) 
energy accounts for a large fraction of the total cost of 
energy services and (ii) the production of energy 
services constitutes a substantial fraction of economic 
activity. The theoretical model examined in this paper 
employs a number of simplifying assumptions that 
might be generalized in future research. The model’s 
focus on the Cobb-Douglas production function, where 
the elasticity of substitution between energy services and 
other inputs is set equal to one, constitutes something of 
a special case. The Cobb-Douglas functional form is 
useful because it permits the analysis of closed-form 
solutions to the model. Relaxing this assumption is 
unlikely to affect the insights that emerge by developing 
the distinction between energy use and energy services. 
According to the model justified for Iran , improvements 
in energy will cause a net increase in energy use and 
economic activity. Additionally , changes in the cost of 
energy services have identical impacts on capital 
accumulation and long run economic growth. Changes 
in unit cost will have major impacts on aggregate 
economic activity if energy services constitute a large 
share of gross output. 
Keywords: Economic Growth, Energy Efficiency, 
Energy Services, Substitution Elasticity, Economic 
Activity. 
JEL: O13, O32, O40. 
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  مقدمه -1

همچنـان  » کـارایی شـکاف  « يهـا  شـه یاگر چه بحث بر سـر ر 

 ـ یدارد، ولاستمرار  بـه   يات نوظهـور آن را تـا حـدود   ی ـک ادبی

 يهـا  نهیبازار در رابطه با عدم تقارن اطلاعات، هز يها شکست

 يها دخالت. دهد نسبت می يا لحظه يها يریگ میو تصم مبادله

 کـارایی نـه و  یمؤثر در هز يها يورال ورود فنیتسه يدولت برا

ها و  برنامه نهیخواهد داشت که هز يه اقتصادیتوج یزمان يانرژ

 ـفـائق آمـدن بـر ا    ياتخـاذ شـده بـرا    يهـا  اسـت یس ن گونــه ی

: 1980، 1خازوم( بازار، کمتر از منافع حاصل باشد يها تیمحدود

 یرا راه ـ يانـرژ  کاراییگران فناوري عموماً  لیتحل ).24: 1980

بـدون   يمصـرف انـرژ   یطیست محیز يها نهیکاهش هز يبرا

، فیصـل و  2رابیـا (دانند  می يه خدمات انرژیجاد کاهش در تهیا

توانـد از ورود   ن نقطه نظر، بهبود فناوري مـی یاز ا .)215: 2015

 ـيانـرژ  يکـارا  گـذاري  قیمـت رامون یپ يا شهیر يها بحث ه ، ب

و  یخـارج  يهـا  نـه یخصوص مشکلات مربوط به سـنجش هز 

 ـبـا مال  یس ـایس يها مخالفت  ـنما  يریجلـوگ  يات بـر انـرژ  ی  دی

  .)815: 1994، 3و هوارت سانستاد(

در این مقاله ضمن بررسی پیشینه مطالعات انجام گرفتـه و  

تأکید بر ملاحظات تجربی به تبیین نظري رابطه انرژي مصرفی 

اصلاح . در فرایندهاي تولیدي و رشد اقتصادي خواهیم پرداخت

شدت انرژي و کاهش هزینه خدمات انـرژي و تبیـین تئوریـک    

پایان بخش رابطه بهبود کارایی مصرف انرژي و رشد اقتصادي 

نوآوري مقاله در بررسـی تئوریـک رابطـه    . این مقاله خواهد بود

هاي اقتصادي  بین کارایی انرژي، خدمات انرژي و سطح فعالیت

تطبیــق ایــن رابطــه بــر . باشــد در ســطح کــلان اقتصــاد مــی

. هاي دیگر این نوآوري اسـت  هاي اقتصاد ایران از جنبه واقعیت

شود که  ژي به تناوب استفاده میدر این مقاله از واژه کارایی انر

منظور میزان انرژي مصرفی به ازا یک واحد فعالیـت اقتصـادي   

کـارایی اقتصـادي همـان مفهـوم اقتصـاد خـردي را       . باشـد  می

، همچنین منظـور از  )110: 2012، 4و همکاران شوجی(داراست 

  . تولید ناخالص، تولید ناخالص داخلی است

  

  پیشینه مطالعات انجام گرفته -2

توانـد لزومـاً    مـی  يانـرژ  کـارایی ن مطلب که بهبود یاعتقاد به ا

 تردیـد گردد، تـوسـط خازوم مـورد   يباعث کاهش مصرف انرژ

                                                   
1. Khazzoom (1980) 
2. Rabia & Faisal (2015) 
3. Sanstad & Howarth (1994) 
4. Shujie et al. (2012) 

معتقد است که بهبود  يو. )27: 1980خازوم، ( قرار گرفته است

دهـد و   را کاهش مـی  ينه مؤثر خدمات انرژی، هزيانرژ کارایی

ت، بهبـود در  ش تقاضاس ـیها متضـمن افـزا   نهیچون کاهش هز

 يبه نسبت کمتر در مصـرف انـرژ   یباعث کاهش يانرژ کارایی

نسـبت بـه    یبه اندازه کـاف  يخدمات انرژ ياگر تقاضا. شود می

 ي، تقاضايانرژ کاراییر باشد مسلماً بهبود در ینه، کشش پذیهز

به دنبـال مقالـه مـذکور، بـه طـور      . ش خواهد دادیرا افزا يانرژ

 ــت تـیاهم يرو يدـج  ـا یـجرب  ــث« نی  ـدر ا» یـربرگشت ن ـی

ال ـوان مثـــه عنـــبــ. تـورت گرفـــصــ یاتـالعـــات مطـیــادب

م یتعم 6تیک مدل لاجیاز  )181: 1993( 5تـاونـاگان و مـدوم

 یبرق خانگ يبر تقاضا کاراییرات بهبود یتأث یبررس يافته برای

 ـویالت نیدر ا ورك اسـتفاده نمـوده و مشـاهده کردنـد کـه در      ی

 ـ یاثـرات برگشـت   از موارد، ياریبس  ـاهم یب ق ی ـتحق. ت اسـت ی

کـه خـدمات    ییها یدهد که مطالعات و بررس نشان می يگرید

حاصـل از   ییجـو  کنند، معمـولاً صـرفه   را ثابت فرض می يانرژ

 ـیک تا بیرا  يانرژ ییکارا يها فناوري ش از حـد  یست درصد ب

 ـبر اساس ا. )813: 1994، و هوارت سانستاد( زنند ن مییتخم ن ی

تـوان بـا دو دسـته از     را مـی  یاثرات برگشـت  ت کمِیق اهمیتحق

خصوص در بخـش  ه خدمات ب يتقاضا) اولاً: ح دادیعوامل توض

ک بـه آن  یا نزدیدر حد اشباع  يکه معمولاً خدمات انرژ یخانگ

 ـثان. ر اسـت ینه، کشش پـذ ینسبت به هز يانرژمصرف است  ) اًی

نه یاز هز یاغلب جزء کوچکدر بخش خانگی  يانرژ يها نهیهز

 ـلذا تغ. است کل اقتصاد يخدمات انرژ شـدت  رات بـزرگ در  یی

. کند جاد نمییزه مصرف کنندگان ایدر انگ یر چندانیی، تغ7انرژي

شـه  یهم يانرژ کاراییست که بهبود ین نیا یم به معنین تعمیا

 :2009 ،8همکـاران و  تایون( است يتوأم با کاهش مصرف انرژ

5476( .  

بر  يانرژ کاراییر بهبود یتأثخود  یدانیق میتحقدر  9اسکات

کـه   يدر موارد. است دادهقرار  یبررسمورد را  یش خانگیگرما

 يهـا  ، اتاقيدر مصرف انرژ ییجو صرفه يمصرف کنندگان برا

بدنـه   يق کـار یدارنـد، عـا   از منزلشان را گرم نگه مـی  يکمتر

شـتر،  یب کـارایی  بهبود گر، به منظوریر مشابه دیساختمان و تداب

فراهم  يش سطح خدمات انرژیافزا يبرا يرومندین يها زهیانگ

صادق  يکم درآمد يشتر در مورد خانوارهایده بین پدیا. کند می

را  ییبالا ينه انرژیجه هزین و در نتییپا يانرژ کاراییاست که 

                                                   
5. Dumagan & Mount (1993) 
6. Logit 
7. Energy Intensity 
8. Taiwen et al. (2009) 
9. Scott (1980) 
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را  یاز بـازار مصـرف خـانگ    یکنند و البته جزء کوچک تحمل می

  .)135: 1980اسکات، ( دهند ل مییتشک

بـر رشـد    يانرژ کاراییاثرات  یبررس يراب 1روکسمقـاله ب

اساس مطلب . دهد ن بحث را گسترش مییبلندمدت، ا ياقتصاد

نـه را  یمـؤثر بـر هز   يانـرژ  کارایین است که بهبود یبروکس ا

 يگذار هید و سرمایکرد که تول یتلق یشرفت فنیپ یتوان نوع می

 چرا. کند ع مییرا تسر يش داده و لذا رشد اقتصادیخالص را افزا

درآمد مصـرف کننـدگان و    به وسیله يخدمات انرژ يکه تقاضا

در صـورت  . شـود  ن مـی یـی ک نهاده تعیبه عنوان  ياز به انرژین

ش ید به افـزا یبا يش رشد اقتصادیط، افزایر شرایثابت بودن سا

گر اگر اثر رشد به اندازه یبه عبارت د. منجر شود يانرژ يتقاضا

ب یکاهش در ضـرا  میبزرگ باشد، ممکن است آثار مستق یکاف

در  يانـرژ  کـارایی ن بهبـود  یرا جبران کرده و بنابرا يد انرژیتول

  .)200: 1990، بروکس(ش دهد یرا افزا يواقع رشد مصرف انرژ

کند  ادعا می یو به طور کل یش شرطیچ پیه بدونبروکس 

ب یمحصول چنانچه بـه اقتصـاد آس ـ   يبر يکاهش در انرژ: که

 يدر سطح کـلان اقتصـاد   يژانر يش تقاضاینرساند باعث افزا

بـر   یشـتر متک ـ یب يرسد که استدلال و اما به نظر می. شود می

ن مصـــرف  یبــ یخیانه و ساده شـده از رابـطه تـاریعام یتلق

 ـو فــعال يانـــرژ  : 1990، بــروکس(اســـت   يـت اقــــتصادی

 جزئیـات ضـمن رد   )784: 1990( 2ن راسـتا، گـراب  یدر ا. )201

 ـیکنـد کـه بـروکس نتـا     یاستدلال بروکس، ادعـا م ـ   یج تجرب

 ـبـا ا . ده گرفته استیرا ناد یمتناقض درباره اثر برگشت  ن حـال ی

ن مطلـب،  یدر مخالفت با ا) 391: 1992و  346: 1993( بروکس

 ـتـا حـد ز   يانـرژ  کـارایی د که طرفـداران بهبـود   یگو می  يادی

شـود   جاد مییشان ایها را که با طرح يکلان اقتصاد يها بازتاب

 ).23: 1994، 3نهابر و ساندرزیا( اند هده گرفتیناد

د ده ـ معروف نشان مـی  یخیک نمونه تاریبا آوردن ساندرز 

. انـد  هفـرض کـرد   یهیرا بـد  يزین چیچرا خازوم و بروکس چن

ر یمنحصر در چوب و سـا  يمصرف انرژ یش از انقلاب صنعتیپ

به خـاطر کمبـود    یلیفس يها بود و لذا سوخت تجدیدپذیرمنابع 

 ـاهم يکارا که آنها را قابـل اسـتفاده کنـد دارا    يها فناوري ت ی

 یحرارت ـ یط موج ابداعات، بـازده ین شرایدر ا. نبودند ياقتصاد

 ياز انـرژ یسوز را بالا برد و توأماً ن سنگ زغالبخار و  يموتورها

نه مؤثر اسـتفاده  ی، هزکارایی ين ارتقایا. صنعت فولاد را کاست

 ـرا کـاهش داد و باعـث تغ   سـنگ  زغالاز  در  اي هات گسـترد ریی

                                                   
1. Brookes (1990) 
2. Grubb (1990) 
3. Inhaber & Saunders (1994) 

رات، یی ـن تغی ـجـه ا یدر نت. د و ساختار اقتصاد شدیتول يها روش

 يسرسـام آور ر در اواخر قرن نوزدهم به طو سنگ زغالمصرف 

د ـاز رش اي هادـدل سـاندرز مـتر س قیـارت دقـبه عب. نمودرشد 

از  ید کــل تــابعیولـرد کــه تـــیــگ ظر مــیـرا در نــ يتصادـاقــ

 .)133: 1992سـاندرز،  ( اسـت  يانـرژ و ه یکار، سرما يها نهاده

 يد و مصـرف انـرژ  ینه مؤثر تولیکند که اگر هز اندرز ثابت میس

ر فنـاوري بهبـود   یی ـر خـالص تغ یدر طول زمان ثابت باشد، تـأث 

به طور قطع به  يبر مصرف درازمدت انرژ يدهنده مصرف انرژ

کـار و   يهـا  و شاخص کـل نهـاده   ين انرژیب ینیکشش جانش

ک باشـد، بهبـود   ین کشش کمتر از یاگر ا. دارد یه بستگیسرما

فناوري ـ مستلزم کاهش   گران لیتحلـ طبق نظر   يانرژ کارایی

تر  ا بزرگی ياما چنانچه کشش مساو. خواهد بود يمصرف انرژ

. ابـد ی می شیآن افزا کاراییهمراه با  يک باشد مصرف انرژیاز 

 ـیـب يرـیذـن پیشـدرجه جان  ـاـو س يرژـن ان در  لـوام ــر عـی

ل دهه ـیو اوا 1970ـه ـدر ده يدـد کل به طـور جیولـابع تـت

اگر ). 263: 1979، 4برنت و وود( مورد مطالعه قرار گرفت 1980

به طـور   يکار و انرژ يرویداد که ن شتر مطالعات نشان مییچه ب

ه و یسـرما  ینیها در مورد جانش ـ افتهین هستند، اما یجانش ینسب

کــه  يبــه طــور. دادنــد ان مــیرا نشــ یج متفــاوتینتــا يانــرژ

و  ي، نشانگر مکمل بودن انـرژ يمتعدد یزمان يسر يها یبررس

 يهـا  سـه یو مقا یه و در مقابـل، مطالعـات بـرش مقطع ـ   یسرما

کند  سولو بحث می. ن هستندیداد آنها جانش نشان می یالملل بین

 يهـا  ـش فـرض ی ـشود که پ معلوم می ین تناقض عملیکه با ا

 ـتابع تول دگاهیه مربوط به دیاول سـولو،  ( سـت ید کـل مناسـب ن  ی

 ـبـا فعال  يانـرژ  يکـه تقاضـا   یدر جهان). 607: 1987  يهـا  تی

 يهـا  داده یشود، وقت ـ جاد مییدر سطح بنگاه و خانوار ا یمتنوع

از  ياریل شـوند، بس ـ یساده کـلان تبـد   يها نامتجانس به داده

 ـپر و میمشابه، ش یبه روش. رود ن مییاطلاعات مهم از ب رز بـر  ی

د یبا يانرژ يل تقاضایکنند که تحل د میین مطلب تأکیا تیاهم

 ـ 5هاي مصرف کننده نهایی رفتارخاص و  يها بر فناوري  یمبتن

گر اعتقاد دارند که یبه عبارت د ).152: 1992شیپر و میر، ( شود

بـا ملاحظـه    گـران  لی ـتحلم اسـت کـه   ین نـوع تعم ـ یتنها در ا

ج یتوانند به نتا یو کل اقتصاد م يانرژ کارایین یب يها یوابستگ

 ـیا رغم علی. ابندیدست  يدیمف ، یروش شـناخت  يهـا  ین نگران

 يدر اقتصـاد انـرژ    رشد کلان همچنان ابـزار مهمـی   يها مدل

 ـبر ادب ين رابطه، لبل با مروریدر ا. هستند  یات اقتصـاد سـنج  ی

 ـ ینیرد که کشش جانش ـیگ جه میین موضوع نتیمرتبط با ا ن یب

                                                   
4. Berndt & Wood (1979) 
5. End–Use Activities 
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: 1982، 1لبل( کند ر میییک تغیتا ها از صفر ر نهادهیو سا يانرژ

کـه طبـق آمـار     ییهـا  نهیزم يچلز روین مان و ریهمچن ).120

ــدود  ینیکشــش جانشــ ــرده و  مــی 4/0در ح باشــد مطالعــه ک

از ی ـمورد ن يرین پذیدهد که درجه جانش مشاهداتشان نشان می

ش دهـد،  یرا افزا يمصرف انرژ يانرژ کاراییبهبود  اینکه يبرا

مشـاهده شـود    یواقع يسـتم اقتـصادیـک سیه درکد است یبع

مـان و  (سـت  ین یهرچند که احتمال آن بـه طـور کامـل منتف ـ   

  ).95: 1992، 2ریچلز

 ـااما تفاوت روش شناسی ما نسبت به بقیه آن است که  ن ی

دهد  قرار می یل ساندرز را مورد بررسیاز تحل يگریجنبه د مقاله

ساندرز بدون در نظـر  . برد می زیر سؤالج آن را یت نتایکه عموم

 ي، فرض کرده است کـه انـرژ  ين مصرف انرژیگرفتن تفاوت ب

ن ی ـن فرض عملاً مطابق با ایا. شود د مییماً وارد تابع تولیمستق

 ـتول يتنها توسط نهـاده انـرژ   يه است که خدمات انرژینظر د ی

و هـم بـا    يهـم بـا انـرژ    ياما در واقع خـدمات انـرژ  . شود می

عمومـاً   ينه انـرژ یکه هز آنجااز . شود می دیگر تولید يها نهاده

زات ی ـد و بـه کـار انـداختن تجه   ینه کل خریاز هز یجزء کوچک

، کاهش به نسـبت  يانرژ کاراییاد در یش زیبر است، افزا يانرژ

 ـاهمچنین . گذارد به جا می ينه خدمات انرژیدر هز يکمتر ن ی

تـابع  ک یرد که با یگ را در نظر می اي هساد ی، اقتصاد فرضمقاله

 ـ ینیشود و کشش جانش د کاب ـ داگلاس مشخص می یتول ن یب

ح از مـدل  ین نوع تصـر یا. باشد ها، واحد می ر نهادهیو سا يانرژ

را کـه توسـط     قابل حل کردن مسئله بوده و نمونه مهمی يبرا

 ـا. کنـد  شده روشن می یبررس )135: 1992(ساندرز  ل ی ـن تحلی

که به مدل  ییها ضبا فر يانرژ کاراییدهد که بهبود  نشان می

در هـر  . را بالا ببـرد  يخدمات انرژ يتواند تقاضا م مییوارد کرد

، ينه انـرژ یهز) اولاً: شود که محقق می یجه وقتین نتیصورت ا

الشـعاع قـرار    را تحـت  ينه کل به دست آوردن خدمات انرژیهز

 ـاز فعال یز بخـش بزرگ ـ ین يمخارج خدمات انرژ) اًیثان. دهد ت ی

  . دهد لیرا تشک ياقتصاد
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انــرژي، مصــرف انــرژِي و عملکــرد اقتصــادي در 

  جهان

ه خـازوم ـ بـروکس، در نظـر     یفرض ـ یابیارزش ـ يک روش برای

 ـو فعال يانـرژ  کـارایی بلندمدت  يگرفتن روندها  يت اقتصـاد ی

                                                   
1. Lebel (1982) 
2. Manne & Richels (1992) 

که به طـور مختصـر    بروکس-خازومه ین راستا فرضیدر ا. است

با ثابـت بـودن    يانرژ کاراییکند که بهبود  ، ادعا میدیان گردیب

، منجـر بـه   کارایید نسبت به حالت ثابت بودن یط، بایر شرایسا

جـه،  ین نتیتحقق ا يبرا. شود يش خالص در مصرف انرژیافزا

 ـدر فعال يشـتر یش به نسـبت ب ید باعث افزایبا کاراییبهبود  ت ی

لاعـات  آمـار و اط . گـردد  يخـدمات انـرژ   يو تقاضـا  ياقتصاد

 ـمربوط بـه ا  تـا   1929بلندمـدت   یالات متحـده در دوره زمـان  ی

هـا و   ن سـال یا یط. کند می اثباتن مسئله را یا یبه خوب 1970

ن ممکـن  یبنـابرا . افـت ی کاهش می يمت انرژیبه مرور زمان، ق

ن دوره را بـه  یا یبه دست آمده ط يانرژ کاراییاست که بهبود 

ر ییمت، عمدتاً به تغیز قمتأثر ا ینیوب کردن به جانشصمن يجا

بـه   يها، نسبت مصرف انــرژ  ن سالیا یط. فناوري نسبت داد

 یولـ ـ ییهـر چنـد ابتــدا    یـ شـاخـصی  د نـاخـالص ملـیتـول

ر ییـ به علـت تغـ ـ  يانـرژ کارایی يار مـورد اسـتفاده بـرایبسـ

 ـبـه م  يـد و سـاختـار اقتــصاد یتـول يها در فناوري  21ـزان ی

ن دوره، یلازم بـه ذکـر اسـت کـه در هـم. رددرصـد سقـوط ک

افـت  یـش ی ـدرصــد افزا  255تـا   یـد نـاخــالــص ملـ ـ یتـول

بـه   ياگـر نسـبت انـرژ    .)56: 1975، 3دپارتمان تجارت آمریکا(

ن دوره ثابـت مانـده باشـد، سـطح مشـاهده شـده       یا ید طیتول

تواند به وجـود   می یتنها در صورت 1970در سال  يمصرف انرژ

تـا   1929 يها سال یط يت اقتصادیش فعالیآمده باشد که افزا

 ين بـرا یبنـابرا . درصـد باشـد   182شـد  رمحدود به نرخ  1970

است،  یم تجربیک تعمی خازوم ـ بروکس ه یم فرضیریبپذ اینکه

 ـ ی ـش در تولیدرصد از افزا 29د ثابت کرد که یبا  ید ناخـالص مل

 يانـرژ  کـارایی ن دوره به دست آمده، به خاطر بهبود یا یکه ط

چنـان کـه   . سـت یقابـل قبـول ن   یین ادعـا یبوده است، اما چن ـ

ــونیدن ــی )55: 1985( 4س ــود شـ ـ ینو م ــد، بهب ــوه تولیس د و ی

ش در یدرصـد از افـزا   54 یاصـل  علـت  یک ـیزیف يگذار هیسرما

. بوده اسـت در آمریکا  1982تا  1929 يها سال یط یدرآمد مل

نشـان   )31: 1980خـازوم،  ( ر خـازوم ـ بـروکس   یاگر چـه تفس ـ 

 ـبا» يانرژ کاراییبهبود «ن است که یدهنده ا جـاد  ید عامـل ا ی

شـتر تـلاش   یآنهـا ب  یش باشد، ولین افزایاز کل ا  مییش از نیب

 يهـا  تی ـه را کـه فعال یکار و سـرما  يروین ياه نهیکردند تا هز

 یدهند وارد مدل کننـد؛ در حـال   ر قرار مییرا تحت تأث ياقتصاد

بـا بهبـود    یقابل تـوجه  یکیزیف يگذار هیسرمات که ممکن اس

ن مطلـب کـه   یبا توجه به ا. ا بدون آن انجام شده باشدی کارایی

 ـاز کل فعال یجزء کوچک يانرژ ل یرا تشـک  ياقتصـاد  يهـا  تی

                                                   
3. U.S. Department of Commerce (1975) 
4. Denison (1985) 
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محاسـبات خـود    يضرور يها را از جنبه يانرژ کاراییدهد،  یم

ن استدلال که مربـوط بـه   یاز نقائص ا یکیکه  اند هقلمداد نکرد

 ـ ت، مـی ـاس يرژـد انیو نرخ تول يانرژ کارایین یرابطه ب . اشدـب

 ــزان تیـند که مـکن دلال میـرز استـیپر و مـیش  ـیـول  يرژـد ان

 ـ اي هدازـا انـت  ــأثر از تغـمت  ــیی  ــار مص ــرات رفت نده و ـرف کن

 کـارایی بـا   ور مـفهومیـه طـت که بـاس يتصادـار اقــاختـس

و  75: 1992، 1شـیپر و میـر  (تفاوت دارد  يانـرژمـصرف  یفـن

 و سـنده اطلاعـات  ین دو نویا .)32: 1993و همکاران،  2هوارث

و خـدمات   يانـرژ  کاراییرا در مورد  اي هلاحظمقابل  يها داده

 ـاز فعال یعیدر دامنـه وس ـ  يانرژ در  ییانتهـا  یمصـرف  يهـا  تی

 ـدر ا. دهنـد  ارائه می یعمده صنعت يکشورها ن راسـتا، ضـمن   ی

، يو خـدمات انـرژ   يانـرژ  کـارایی کـل   يهـا  محاسبه شاخص

 ـو فعال يد انـرژ یها را نسبت به نرخ تول ن شاخصیرات اییتغ ت ی

 رغم علیعنوان مثال در ژاپن به . اند هنمود گیري اندازه ياقتصاد

زان ی ـدرصد رشـد داشـته اسـت، م    14تنها  يانرژ کارایی اینکه

درصـد   28زان ی، به م1988تا  1973 يها ن سالیب يد انرژیتول

 يد انرژیزان تولیر مییتغنیمی از حدود . دهد کاهش را نشان می

 يهمپـا  يکرد که خدمات انرژ ین امر تلقیاز ا یتوان ناش را می

 ـدر ا. رشد نکرده است ياقتصاد يها تیفعال ز ی ـالات متحـده ن ی

 ـ يرات خدمات انرژییتغ  يتـر  يرابطـه نسـبتاً قـو    یو درآمد مل

بـا   يانـرژ  کـارایی درصد بهبـود   19که  يبه طور. داشته است

. همراه بوده است يد انرژیزان تولیدرصد کاهش در م 23حدود 

اده از ، اسـتف يانـرژ  يش بهـا یل افـزا یر و به دلیدو دهه اخ یط

ه خـازوم ـ بـروکس کـار     یل فرضیتحل ين دوره برایا يها داده

 ـو تغ ینفت ـ يهـا  شـوك . است یده و مشکلیچیپ مـت  یرات قیی

د یده که به نوبه خود نرخ تولیگرد ینیک اثر جانشیباعث  يانرژ

ر قـرار داده  یرا تحت تأث يانرژ کارایی یفن گیري اندازهو  يانرژ

ت بـه وجـود   یکه در واقع يانرژ کاراییتوان  ن نمییبنابرا. است

سـندگان  یو نو )199: 1990( آمده است را آن طور که بـروکس 

. ت فناوري نسـبت داد یفیرات خالص در کییمعتقدند به تغ يبعد

 ـ يهـا  نـه جنبـه  یدر زم یحل افتن راهی  -خـازوم  ه یفرض ـ یتجرب

 يکردهـا یاج دارد که بتوانـد رو یاحت یقیدق يها به مدل بروکس

 ي، مطالعات اقتصاد خرد مربوط به تقاضايانرژ کاراییرا با  یفن

ــرژ  ــدمات ان ــدل يخ ــا و م ــس  يه ــلان پ ــاد ک ــداز و  اقتص ان

 ـتلف يگذار هیسرما  ـ    یهیبـد . ق کنـد ی ن یاسـت کـه سـاختن چن

 یو اطلاعـات  یمتعدد زمـان  يها تیبا توجه به محدود ییها مدل

  . باشد سر نمییم یقین تحقیدر چن

                                                   
1. Schipper & Meyers (1992) 
2. Howarth et al. (1993) 
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گـر از  ید یل کننده، به نوعیتبد يها ل و دستگاهیدر وسا يانرژ

هـا و خـدمات ارائـه    ق کالای ـن طریشود و از ا ل میی، تبديانرژ

 ـن يزات مصرف کننده انرژیل و تجهیراندمان وسا. گردند می ز ی

ها  راندمان دستگاه. دارد ییر به سزایتأث يمصرف انرژ کاراییدر 

لـذا هرچـه   . عمر آنهاستو  يزات، متأثر از نوع تکنولوژیو تجه

در . بـالاتر اسـت   يتر باشد، مصرف انـرژ  عقب افتاده يتکنولوژ

 يمصـرف انـرژ   یخـارج  ینیبنز يبخش حمل و نقل، موتورها

 ـیبنز يسـه بـا موتورهـا   یدر مقا يکمتر  ـ ین امـا  . دارنـد  یداخل

 ـیبنز يتر از موتورها گران یخارج ینیبنز يموتورها  ـ ین  یداخل

 ـن ییوادر بخش حمل و نقـل ه ـ . هستند ن در یز مصـرف بنـز  ی

ربـاس  یا يماهـا یشـتر از هواپ یتوپولوف به مراتب ب يماهایهواپ

سـه بـا   یدر مقا  مییقـد  يهـا  سـاختمان  يدر بخش تجار. است

در بخـش  . دارنـد  يبـالاتر  يد مصرف انـرژ یجد يها ساختمان

د ینسبت به انواع جد  مییقد يها ها و دستگاه نیز ماشیصنعت ن

ه ی ـاست کـه در کل  یهیبد. کنند میمصرف  يشتریب يآنها انرژ

 یــیبــه شــکل عقلا يمــوارد مــذکور مصــرف کننــدگان انــرژ

. دهنـد  ین را مورد اسـتفاده قـرار مـی   یبا راندمان پا يها دستگاه

، عـدم  يل مصرف کننـده انـرژ  یها و وسا ن دستگاهییراندمان پا

شـوند امـا آنچـه موجـب      را موجـب مـی   يمصرف انـرژ  کارایی

مـت  یتن در دهند رابطـه ق  کارایین عدم یها به ا شود، بنگاه می

، 3صـادقی و عـاملی  .(ل اسـت یها و وسـا  مت دستگاهیبا ق يانرژ

از  یبا آگـاه  یداخل ینیک مصرف کننده موتور بنزی) 27:2012

 ـآن به ا یسه با نوع خارجین موتورها در مقاین اییراندمان پا ن ی

 يان منفعت خالص اقتصـاد ین جریزند اما در ا انتخاب دست می

را بـه   يمصـرف کننـده اگـر بخواهـد انـرژ     . شود او حداکثر می

د از منفعـت خـالص خـود بکاهـد و     یصورت کارا مصرف کند با

بهبود راندمان در دستگاه خود بپردازد که  يرا برا ينه بالاتریهز

  . است ییر عقلایغ

  

  کلی مدل ساختارتشریح  -5

در در زمــان   یوســتگ یرا با فــرض پ  یـک اقتصـاد رقــابتـی

 يا هیسـرما  –یمصـرف  يـک کــالا ی ـم که در آن یریگ نظر می

 4ي، خـدمات انـرژ  (K) هیسـرما  يها نهاده همگن با استفاده از

(X) ــو ن ــه تــــابع     (L)کــــار  يرویــ ــا توجــــه بــ بــ
  1LXKY نجا یدر ا. شود د میید ناخالص تولیتول

                                                   
3. Sadeghi & Ameli (2012) 
4. Energy Services 
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  و توانـد از   کـه مقـادیر آن مـی    باشد مثبت می يریمقاد

بـا   يخـدمات انـرژ  . هاي اقتصادسنجی تخمین زده شـود  روش

و  ينه انرژیشوند که هر دو هز د مییتول< c 0نه واحد ثابت یهز

تولیـد ناخـالص را نشـان     Y. شـوند  ن آلات را شـامل مـی  یماش

وي دهد که تابعی از سرمایه فیزیکی، خـدمات انـرژي و نیـر    می

ي اسـتفاده شـده در فراینـد    خدمات انرژي به انرژ. باشد کار می

هـاي   همثل بـرق، گـاز طبیعـی و فـراورد    (شود  تولید اطلاق می

ي از انـرژي و سـرمایه فیزیکـی    در تولیـد خـدمات انـرژ   ). نفتی

د خالص که به دو بخش مصرف و ین تولیبنابرا. شود استفاده می

بـه   Y – cXشـود از رابطـه    م مییتقس یکیزیف يگذار هیسرما

 يعت مسـاو ین مدل با جمیکار در ا يرویعرضه ن. دیآ دست می

 :اسـت بـا   يد سـرانه مسـاو  یگرفته شده اسـت، چنانچـه تـــول   

� =  که ��	��	�
L

K
k 

 
 و  

L

X
x 

 
ــه ترت ــبـ ب یـ

نیز تولید  y باشند سـرانـه می يو خـدمات انـرژ سرانه هیسـرما

ــو جمعدهــد  ســرانه را نشــان مــی ــابتی ــا نــرخ ث ــادل یت ب  مع

(dL/dt)/L = g>0 ن فرض یاست که ا یهیبد(کند،  رشد می

اسـت و در   یرواقع ـیکند غ رشد می ییت به صورت نمایکه جمع

  کنـد تر می ل را سـادهین حال فرض مـا، تحـلیع

و نـه نهـاده   » يخـدمات انـرژ  «کند  مدل حاضر فرض می) اولاً

که  یلیدر تحل. شود د کل مییخود وارد تابع تول يبه خود يانرژ

تنها بـا   يکه خدمات انرژ یشود زمان داده می خواهد آمد، نشان

 ـثان. رود ن مـی ین اختلاف از بید شود ایتول ينهاده انرژ  ـا) اًی ن ی

و  ين انرژیب ینیتوجه دارد که کشش جانش یمدل تنها به حالت

تر  به عبارت دقیق. باشد برابر با واحد می يدیتول يها ر نهادهیسا

در هـر  . باشـد  لاس میداگ–تابع تولید در این مدل از نوع کاب 

( يخـدمات انـرژ   یینقطه از زمان بـازده نهـا   y/   x (  بـا

 ـکه رابطه ز يبرابر گرفته شده است، به طور (c)نه واحد یهز ر ی

در شرایط تعادل اشتغال کامل به صـاحبان انـرژي   . برقرار است

  . شود معادل بازدهی نهایی آنها پرداخت می

)1(  
1

1y
x k

c c


   

   
 

 

 پرداختـی بـه   يه استوار اسـت کـه بهـا   ین قضین فرض بر ایا

آنهاسـت   ییبه اندازه بازده نها یدر بازار رقابت يدیتول يها نهاده

د ی ـکند کـه در هـر نقطـه از زمـان، تول     د میین نکته تأکیو بر ا

ح ین توض ـیاز ا. شود ، حداکثر میيخالص نسبت به خدمات انرژ

د ناخـالص  یاز تول سهمی =  (cx/y)شود که  جه گرفته میینت

ن یاز جانش. دیآ به دست می يد خدمات انرژیوسط تولتاست که 

  :م داشتید خواهیدر تابع تول) 1(کردن معادله 

)2(  
1

1

y k
c





  

   
  

 

به  )s>0(د یاز تول یشود که سهم ثابت ز فرض میین مدل نیدر ا

. dk/dt=sY :میابد و داری اختصاص می یکیزیف يگذار هیسرما

 یهیبـد . دهـد  انداز را نشـان مـی   سپ -گذاري سرمایهکه تعادل 

ت ید خالص محدودیتول يد ناخالص به جایاست که انتخاب تول

ــدان ــییرا ا یچن ــاد نم ــد ج ــبت  . کن ــدل، نس ــروض م ــق ف طب

 زان،یو به م ید خالص مقدار ثابتیبه تول یکیزیف يگذار هیسرما

s/(1-    . باشد می ( 

ه سرانه عبـارت اسـت   یسرما رحسببان مطلب فوق ین، بیبنابرا

  :از

)3(  

1

1

K
d

dk L
sy gk s k gk

dt dt c

 





 
           

   

 

نـدارد امـا    یل ضرورتین تحلیا يانداز ثابت برا اگر چه نرخ پس

چنانچه نـرخ  . کند را فراهم می يریگ مشتق سازي سادهموجبات 

زا  درون یت اجتمـاع ی ـحداکثر شـدن نـرخ مطلوب   يانداز برا پس

بلانچارد و (د شو ز حاصل میین یار مشابهیج بسیار شود، نتایاخت

 .)111: 1989، 1فیشر

 يه سـرانه بـرا  یصفر باشـد، سـرما   يمساو dk/dtن، اگر یبنابرا

  :ر قابل محاسبه استیبه شکل ز ين اقتصادیدار چنیحالت پا

)4(  
1

1 1
* s

k
c g

  




     
    

    
 

برقـرار باشـد    *k < kکه رابطه  یدهد وقت نشان می) 3(معادله 

باشد آنگاه رابطـه   *k > k یو وقت dk / dt >0ن صورت یدر ا

dk / dt < 0 ن است کـه بـا هـر مقـدار     یجه اینت. برقرار است

دار ی ـکنواخت به سـمت حالـت پا  یه، اقتصاد به طور یه اولیسرما

  ).56: 1985، 2تاکایاما( دحرکت خواهد نمو

  د سرانه عبارتندیو تول سرانه يدار، خدمات انرژیدر حالت پا

  :از

  

  

                                                   
1. Blanchard & Fischer (1989) 
2. Takayama (1985) 

*
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 ـیسرما ياست که در درازمدت، موجود یهیبد ، (K) یه کل

کـه   gبـا نـرخ مشـترك     (Y)د کل یو تول (X) يخدمات انرژ

بدین ترتیب . کنند ت است رشد مییرشد جمع یعیهمان نرخ طب

صـاد  تدر شرایط پایدار نرخ رشد خدمات انـرژي از نـرخ رشـد اق   

گویـد در   این مدل به مـا مـی  . تر نخواهد بود تر یا کوچک بزرگ

شرایط تعادل بلندمدت نرخ رشد خدمات انـرژي مقیـد بـه نـرخ     

چنانچه خدمات انرژي با نرخی بیشتر از نـرخ  . رشد اقتصاد است

رشد تعادلی اقتصاد رشد کند مصرف انرژي از سطح مطلوب آن 

همان طور که مشاهده گردید مـدل رشـد   . فاصله خواهد گرفت

 ـ    1ب مـدل رشـد سـولو   در نظر گرفته شده در ایـن مقالـه از قال

کند با ایـن تفـاوت کـه نهـاده خـدمات       تبعیت می) 75: 1956(

. هاي سرمایه و نیروي کار اضافه شده است انرژي در کنار نهاده

در ایـن  . فروض مدل سولو دقیقاً مورد توجه قرار گرفتـه اسـت  

زاي نیروي  انداز، نرخ رشد برون گذاري و پس راستا تعادل سرمایه

کار و تابع تولید کاب داگلاسی با بازدهی ثابت نسبت به مقیاس 

گرفته شده است که بر اسـاس آن  نظر تولید از جمله فروض در 

خـدمات  . شـود  زا و مستقل تشـخیص داده مـی   هاي درون مؤلفه

همـان،  (شـود   انرژي با استفاده از انـرژي و سـرمایه تولیـد مـی    

رهر لحظه از زمان بازدهی همچنین فرض شده د). 608: 1987

 (c)بـا هزینـه واحـد انـرژي      dy/dx)(نهایی خـدمات انـرژِي   

. گـردد  زا تعیین مـی  انداز به صورت برون نرخ پس. مساوي است

  (K)سـرمایه  (Y)هـاي تولیـد ناخـالص     بـدین ترتیـب متغیـر   

زا و سایر متغیرها و  از جمله متغیرهاي درون (X)خدمات انرژي 

سازي الگو آسـیبی بـه    ساده. آیند حساب میپارامترها مستقل به 

کنـد و تـأثیر آن بـر نتـایج      نتایج گرفته شده از الگـو وارد نمـی  

فـروض در نظـر گرفتـه    . اساسی الگو قابل ملاحظه نخواهد بود

شده به ویژه در قسمت تولید خدمات انرژي بر شـرایط اقتصـاد   

  . ایران کاملاً مطابقت دارد

  

                                                   
1. Solow (1956) 

کـاهش   از طریـق  بهبود کارایی مصرف انرژي -6

  ينه خدمات انرژیدر هز

یـک واحـد محصـول     ء، انرژي به کار رفتـه بـه ازا  شدت انرژي

در ادبیات اقتصادي از ایـن مفهـوم بـا عنـوان هزینـه      . باشد می 

ح داده یکـه در بـالا توض ـ   یجیاز نتا. شود متوسط انرژي یاد می

ش یموجبـات افـزا   يانـرژ  کـارایی شود که بهبود  شد معلوم می

کل  يت اقتصادیو فعال يه، مصرف خدمات انرژیسرما يموجود

ن مطلب را یر ایز يها محاسبه کشش. را به دنبال خواهد داشت

  :دهد به وضوح نشان می
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 ــ ــوق، حساس ــادلات ف ــب یمع ــدت اقتصــاد را نس ت ت درازم

علامـت  . دن ـده نشـان مـی   ينـه خـدمات انـرژ   یرات هزییبه تغ

ــ ــب یو بزرگ ــارت، از مشــاهده  ینس ــر عب ــا ه ــان  ییه ــه نش ک

 ک ازیــدهـد، کــدام   ن رابطــه یانــد و همچنــ مثبـت  و  

1     لازم بـه ذکـر   . شـود  برقرار باشـد، مشـخص مـی

اسـت کـه کــاهش هزینـه متوســط انـرژي بــه معنـاي بهبــود      

  . کارایی مصرف انرژي است

، اثـر  ينه خـدمات انـرژ  یر هزییتغ) 8(و ) 7(طبق معادلات 

. بلندمـدت دارد  يه و رشـد اقتصـاد  یسرما يبر موجود یکسانی

 ـدارد که ب ین اثر به مقدار ثابت بستگیا یبزرگ از  یانگر بخش ـی

مـورد اسـتفاده قـرار     يد خدمات انـرژ یتول محصول است که در

 ـه اب  ياد خدمات انرژیسهم ز. ردیگ می  ـی اسـت کـه    ین معن

ه یدر سـرما  يشتریش به نسبت بینه واحد باعث افزایکاهش هز

تـر شـود مقـدار     کیبه صفر نزد  گردد و هر چقدر د مییو تول

ن چنانچـه  یبنـابرا . کند ل مییت صفر مها هم به سم ن کششیا

 ـاز فعال یسهم کـوچک  يخدمات انرژ ل یرا تشـک  يت اقتصـاد ی

بر کـارکرد   يزیاثر نسبتاً ناچ ينه خدمات انرژیدهد، کاهش هز

 تـر   بدین ترتیب مقـدار بـزرگ  . خواهد داشت يکلان اقتصاد

دهنـده آن اسـت کـه بهبـود کـارایی انـرژي تـأثیر قابـل          نشان
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  . بر عملکرد اقتصادي خواهد گذاشت اي هملاحظ

خـدمات   نـه واحـد  یر هزیی ـدهد کـه تغ  نشان می) 9( دلهمعا

. شـود  خدمات می يدر تقاضا يادیرات نسبتاً زییسبب تغانرِژي 

بـرآورد   يکلان اقتصـاد  يت بازخوردهایبردن به اهم یپ يبرا

ن شاخص بلندمـدت را بـا   ینه واحد، بهتر است ایر هزییاثرات تغ

به دسـت  ) 1(از معادله  يریگ لیفرانسیمدت که با د کشش کوتاه

  :میسه کنیمقا yبودن مقدار  ثابتد و با فروض یآ می
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تر از کشـش   است که کشش بلندمدت معمولاً بزرگ یهیبد

ختن تقاضا ینه واحد با برانگیزه را که کاهشیمدت است ز کوتاه

نجاسـت کـه بـا    یجالـب ا . شـود  می يع رشد اقتصادیعث تسربا

ت کـوتـاه مـد  يها ، کـششيکوچک شدن سهم خدمات انـرژ

 ـدل( شـوند  ک مییو بلندمدت به هم نزد ن اسـت کـه   ی ـل آن ای

) ـــ1(بــه ســمت  ] –)   -  - 1  ) / ( - 1(  [زمــانی 

  ).نمایدل یبه سمت صفر م مقدار  کهکند  می لیم

 ینسبتاً خـوب  چارچوب جزئیتعادل  يها ن حالت روشیدر ا

مخارج خدمات  اگر، است ينه خدمات انرژیر در هزییاز اثرات تغ

اً باید بـه ایـن نتیجـه    نهایت. د کل باشدیاز تول یجزء بزرگ يانرژ

رسید که بهبود کارایی انـرژي زمـانی موجـب بهبـود عملکـرد      

شود که سهم خدمات انرژِي از کل تولید ملی قابل  اقتصادي می

هـاي نفتـی شـاهد چنـین وضـعیتی       در اقتصـاد . ملاحظه باشد

  . هستیم

  

ن کننـده  یـی و عوامـل تع  يانرژ کارایی بهبود -7

  يرشد اقتصاد

 یخاص ـ يها اج به افزودن فرضیل، احتیکامل کردن تحل يبرا

مشـاهده   يد خـدمات انـرژ  یمورد استفاده در تول يدرباره فناور

ک واحد خدمات ید یشود که تول ن مدل، فرض مییدر ا. شود می

ـ   یمصــرف يواحــد کــالا co و يرژواحــد انــ بــه  يانــرژ

ن مسئله را روشـن  یما ا ين فرض برایا. اج داردیاحت اي هیسرما

 ـیبـا اسـتفاده از ترک   يکند که خـدمات انـرژ   می و  ياز انـرژ  یب

 -داده ، نـرخ يبر، که به خـاطر نـوع فنـاور    ين آلات انرژیماش

 ـن يانرژ. شود د مییدارند تول یستانده ثابت ز بـه نوبـه خـود بـا     ی

ec نه ثابتیهز شود  جه گرفته میینجا نتیاز ا. شود د مییتول 0<

0 بـا برابر است  ينه واحد خدمات انرژیکه هز ec c c   ،

XEاست بـا  يمساو يانرژ يتقاضا کل که یدر حال  ـ  ا ی

x بـا به طـور سـرانه برابـر    
L

E
e   در تولیـد  . باشـد  مـی

هـاي تبـدیل    به دلیل راندمان سیستم) مثل برق(خدمات انرژي 

تر از صددرصد است، تقاضاي کل انـرژي   کننده انرژي که پایین

  .بر حسب بشکه معادل نفت خام بیشتر از خدمات انرژي است

شـدت  ( يانـرژ  شدت رییکه به اثرات تغنجا بهتر است یدر ا

خـدمات   يرو بـر  )انرژي مصرف شده در تولید خـدمات انـرژي  

له یوسه ه بلندمدت که بیسرما يو موجود ملی دی، کل توليانرژ

 :مییها به دست آمده است توجه نما کشش
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ر نسبت به یضرب کشش هر متغ فوق از حاصل يها شاخص

نـه  یکه نشان دهنـده نسـبت هز   يگرینه واحد در عبارت دیهز

، به دست آمده باشد می خدمات انرژيد ینه کل تولیبه هز يانرژ

 ـاز تول ی، سـهم کـوچک  ياگر خدمات انـرژ . است د ناخـالص را  ی

 ـبـر فعال  جزئـی  يریز تأثیواحد ن نهیرات هزییداشته باشد، تغ ت ی

، يانـرژ  کـارایی از آنجا که بهبـود  . کل خواهد داشت ياقتصاد

که  یدهد، در صورت کاهش می ينه واحد را به نسبت کمتریهز

، بخـش  صرف شده براي تولید خدمات انرژي يانرژ يها نهیهز

 ـاست که ا یهیباشد بد ينه خدمات انرژیاز کل هز یکوچک ن ی

اما اگـر هزینـه انـرژي    . ابدی ز کاهش میین نیز اش ایب یاثر حت

صرف شده در مقایسه با هزینه سرمایه صرف شده قابـل توجـه   

باشد بهبـود کـارایی انـرژي تـأثیر قابـل تـوجهی بـر عملکـرد         

  ).27: 1993و همکاران،  تهوار( اقتصادي خواهد داشت

معمـولاً   يبـر  يدهد که کاهش انرژ نشان می) 13(معادله 

به هـر . شود می يخـدمات انـرژ يـختن تـقاضـایباعث بـرانگ

و   يهـا  ن اثر به مقدار پارامتریحـال شدت ا
c

ce

 
 یبسـتگ 

بـه   يد خـدمات انـرژ  یاز تول ید کل ناشیهرچقدر سهم تول. دارد

نسبت بـه   يل کند، کشش بلندمدت خدمات انرژیصفر مسمت 
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دل امع مقداري ز بهین يبر يانرژ
c

ce
 ـنزد  شـود،   تـر مـی   کی

 يخـدمات انـرژ   ی، و به عبارتشود صفر يمساو co نکهیمگر ا

و سرمایه در تولیـد آن اسـتفاده    د گرددی، توليتنها با نهاده انرژ

 يبـه نسـبت کمتـر    يانـرژ  کـارایی ن حالت بهبود یدر ا. نشود

ن صـورت بـا   یبه هم. دهد ش مییرا افزا يخدمات انرژ يتقاضا

 ـز مقدار کشـش بـه صـفر نزد   ین ينه انرژیکاهش سهم هز ک ی

  . شود می

 ـبـه اثـرات تغ  ز ینن مرحله یدر آخر بـر   يانـرژ  کـارایی ر یی

دار مصرف یدر حالت پا. شود پرداخته می يمصرف بلندمدت انرژ

ــاز یــنســرانه  يانــرژ ** ب xe  ــا . شــده اســتشــخص م ب

 يانـرژ  ين عبارت کشش بلندمدت تقاضایاز ا يریگ لیفرانسید

  :شود حاصل میر یبه صورت ز يبر ينسبت به انرژ
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ت یو بـه حساس ـ  باشـد  نامشخص مـی ن شاخص یعلامت ا

اگـر  . دارد یبسـتگ  يبـر  ير انـرژ ییبه تغ يخدمات انرژ يتقاضا

باشـد   -1کمتـر از   يبـر  ينسبت به انـرژ  يکشش خدمات انرژ

ش خـالص در  یباعث افزا يانرژ کاراییکه بهبود  این ایدهآنگاه 

 ـ، تأ)135: 1992ساندرز، (شود  می يمصرف انرژ . دگـرد  د مـی یی

ر یاً کشـش ناپـذ  بتنس ـ يخدمات انـرژ  يه هر شکل تقاضااگر ب

را  ي، اثـرات بـازخورد  يبر ير انرژییم تغیباشد آنگاه اثرات مستق

 ـآ بـه وجـود مـی    يخـدمات انـرژ   يش تقاضـا یافـزا  یکه ط د ی

  . خواهد دادالشعاع قرار  تحت

 ـبه احتمال ز يخدمات انرژ يتقاضامعمولاً،  اد نسـبت بـه   ی

 ـکـه ا  میریبپـذ اگـر  . ر استیکشش ناپذ يبر يرات انرژییتغ ن ی

د ی ـمسئله توجه داشته اسـت، لـذا با   يضرور يها مدل به جنبه

بـه کـاهش   منجـر   يانـرژ  کاراییبهبود م که یباشانتظار داشته 

  .گردد انرژيمصرف 

  

بررسی وضعیت بهبود کارایی انرژي و عملکرد  -8

  اقتصادي در ایران

 سـطح  در يانـرژ  ییکـارا  نیـی تع يبرا یشاخص يانرژ شدت

 یینهـا  م مصـرف یتقس ـ از کـه  باشد یم ورکش هر یمل اقتصاد

 محاسبه یداخل ناخالص دیتول بر )هیاول يانرژ عرضه با( يانرژ

 و کالاها از ینیمقدار مع دیتول يبرا که دهد یم نشان و گردد یم

. است رفته کار به يانرژ مقدار چه )پول واحد برحسب( خدمات

. باشد یم مؤثر ک کشوری يانرژ شدت نییتع در ياریبس عوامل

، یزنـدگ  ياسـتانداردها  سـطح  از متـأثر  توانـد  یم يانرژ شدت

 ـ یو صنعت ياقتصاد ساختار ای ییهوا و آب عوامل  کشـور  کی

 يها سوخت بیزات، ترکیتجه و ها ساختمان يساز نهیبه. باشد

 ـ و نقـل  و بخـش حمـل   در استفاده مورد  ـ مسـافت  یحت  نیب

 به کار يتکنولوژ و نقل و حمل يها وهی، شییایجغراف يها مکان

، یعمـوم  نقل و حمل تیه، ظرفیل نقلیوسا و خودروها در رفته

، يانـرژ  مصـرف  ينـه سـاز  یبه امـر  در گرفته صورت اقدامات

 عوامـل  از یبرخ يانرژ يها ارانهیا ی ها متیق و یعیطب حوادث

 سـطح  در، 2012سـال   در. باشند یم يانرژ شدت در رگذاریتأث

 افزوده ارزش دلار ونیلیم کی دیتول يبرا متوسط طور به جهان

 اسـت، در  شـده  مصـرف  يانرژ نفت خام معادل تن 11 حدود

  . است شتریب درصد 40 رانیا در رقم نیا که یحال

 ـا يانـرژ  ییمصرف نهـا  سرانه سهیمقا  ـتفک بـه  رانی  کی

 سـرانه  کـه  دهـد  یم نشان یجهان اسیمق با يانرژ يها حامل

 سـرانه  مصـرف  متوسـط  برابر 9 خام نفت و یعیمصرف گازطب

، يبـردار  بهـره  در نییپـا  يور بهـره  از امر نیا. باشد یم یجهان

خـدمات   و کالاهـا  از اسـتفاده  نیهمچن و يانرژ يبالا مصرف

 ری ـنظ ییکشـورها  در سـرانه  مصـرف . شـود  یم یناش بر انرژي

 قـا، ونـزوئلا و  یکنـگ، پاکسـتان، آفر   هنگ ،نیه، هند، چیترک

  ).1392ترازنامه سال ( است تر نیپای رانیا از انهیخاورم منطقه

بدین ترتیب در اقتصاد ایران پتانسـیل بسـیار بـراي بهبـود     

تـوان در جهـت    کارایی انرژي وجود دارد که از این پتانسیل می

چـارچوب تئوریـک مطـرح    . رشد اقتصادي کشور استفاده نمـود 

تـوان از بهبـود    شده در این مقاله نشان داد که در شرایطی مـی 

. جهت بهبود عملکرد اقتصادي اسـتفاده نمـود  کارایی انرژي در 

هـاي سـرمایه    ابتدا تابع تولید کل اقتصاد که مشتمل بـر نهـاده  

در ایـن  . خدمات انرژي و نیروي کار بود مورد برآورد قرار گرفت

برآورد از آمارهاي سرمایه؛ خدمات انرژي، نیـروي کـار و تولیـد    

ارهـاي  آم. استفاده شده اسـت  1346-1392ناخالص براي دوره 

خدمات انرژي از ترازنامه انرژي وزارت نیـرو و آمارهـاي تولیـد    

بـراي  . ملی و سرمایه ازسایت بانک مرکزي استخراج شده است

ضـرایب  . استفاده شده است Eviews8افزار  این تخمین از نرم

در بـر ایـن اسـاس    . دار بوده استدرصد معنا 95مدل در سطح 

تابع   1LXKY مدل به ترتیـب معـادل    ضرایب

سهم خدمات انرژي در تولیـد  . به دست آمد 0/ 7، و 2/0، 1/22

مقـــادیر معادلـــه . اســـت اي هملـــی ســـهم قابـــل ملاحظـــ

eccc  . باشـد  می 6/0و  5/0، 05/0، /. 35به ترتیب  0

ــاي    ــابداري مبن ــه روش حس ــن معادل ــرایب ای ــبه ض در محاس

 . محاسبات بوده است
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تغییر در هزینه واحد خدمات انرژي، عملکرد اقتصادي را بهبـود  

همچنین کاهش در هزینه خدمات انرژي تقاضا براي . بخشد می

معادلـه زیـر نیـز در     بنـابراین . دهد خدمات انرژي را افزایش می

  . اقتصاد ایران صادق است
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   يریگ جهینت بحث و -9

رد که بهبـود  یگ را در نظر می يک مدل رشد اقتصادی مقالهن یا

آورد و باعـث   ود مـی به وج ير در فناورییتغ ینوع يانرژ کارایی

اگـر  . شود می يت اقتصادیو فعال یکیزیف يگذار هیش سرمایافزا

تـر   ا بزرگی يها مساو ر نهادهیو سا ين انرژیب ینیکشش جانش

ش خـالص در  یباعـث افـزا  ، بر انرژي ير فناورییاز واحد باشد، تغ

که در اینجا ارائه شده به  یمدل. شود می يمصرف بلندمدت انرژ

د کـل  یرا وارد تابع تول يـ خدمات انرژ  ییـ به تنها  يانرژ يجا

در نظر گرفته شده است کـه   ين منظور ساختاریا يبرا. کند می

 )مثل سرمایه(ها  گر نهادهیهم با دو  يهم با انرژ يخدمات انرژ

 يانـرژ  کـارایی ن مدل در دو صورت بهبـود  یدر ا. شود د مییتول

هزینـه  نکـه  یاول ا. خواهـد بـود   يش مصرف انرژیمستلزم افزا

باشـد و   يخدمات انـرژ تولید نه کل یاز هز یبخش بزرگ يانرژ

از  یجـزء قابـل تـوجه    يد خدمات انـرژ یکه تول یاُ در صورتیثان

در کشورهاي نفـت خیـز   . ل دهدیرا تشک ياقتصاد يها تیفعال

  .شاهد چنین وضعیتی هستیم

 ـارائه شده در ا يمدل نظر از چنـد فـرض سـاده    مقالـه   نی

م ینده تعمیقات آیتوانند در تحق کننده استفاده کرده است که می

 ـداگلاس در ا -د کاب یاستفاده از تابع تول. داده شوند ن مـدل،  ی

ها برابـر   ر نهادهیو سا يات انرژن خدمیب ینیکشش جانش یوقت

از تبیین . ک حالت خاص استیباً یک گرفته شده است، تقریبا 

 رسـیم کـه   تئوریک پیگیري شده در این مقاله به این نتیجه می

ه و یسـرما  يبر موجـود  یکسانی، اثر ينه خدمات انرژیر هزییتغ

اسـت کـه در درازمـدت،     یهیبـد . بلندمدت دارد يرشد اقتصاد

 ـو تول (X) ي، خدمات انـرژ (K) یه کلیماسر يموجود د کـل  ی

(Y)  با نرخ مشتركg ت است یرشد جمع یعیکه همان نرخ طب

بدین ترتیب در شرایط پایدار نـرخ رشـد خـدمات    . کنند رشد می

این . تر نخواهد بود تر یا کوچک صاد بزرگتانرژي از نرخ رشد اق

مات گوید در شرایط تعادل بلندمدت نرخ رشد خـد  مدل به ما می

 کـارایی بهبـود  همجنـین  . انرژي مقید به نرخ رشد اقتصاد است

 يه، مصرف خدمات انرژیسرما يش موجودیموجبات افزا يانرژ

هـاي   بررسـی . کل را به دنبال خواهد داشت يت اقتصادیو فعال

دهد که الگوي معرفی شده در  تجربی در اقتصاد ایران نشان می

 ـ   در ایـران  . کنـد  ق مـی این مقاله بر شرایط اقتصـاد ایـران تطبی

در تولیـد خـدمات انـرژي    . انرژي وضعیت مطلوبی ندارد کارایی

. صـد اسـت  در 38طور متوسط حدود  ها به راندمان نیروگاه) برق(

صد از انـرژي مربـوط   در 62ان معناست که در تولید برق این بد

به این مقـدار نیـز بایـد تلفـات انتقـال و      . به تلفات تبدیل است

) هاي نفتی فراورده(در تولید خدمات انرژي . کردتوزیع را اضافه 

درصـد از   40حـدود  . نیز وضعیت کارایی انرژي مطلوب نیسـت 

شود که ارزشی کمتـر از نفـت    نفت خام به نفت کوره تبدیل می

وضعیت تولید در ) گاز طبیعی(در تولید خدمات انرژي . خام دارد

. یستقسمت بالا دستی و به ویژه در میادین مشترك مطلوب ن

در میـادین مشــترك همســایگان بــیش از جمهــوري اســلامی  

هـا در تولیـد خـدمات     همه این عدم کـارایی . نمایند برداشت می

  . شود که هزینه واحد انرژي افزایش پیدا کند انرژي موجب می

  

  پیشنهادها -10

 ،شود جهت رسیدن به مسـیر توسـعه پایـدار تولیـد     پیشنهاد می

بهبود کـارایی انـرژي در دسـتور کـار جـدي دسـت انـدرکاران        

ریزي انرژي کشور قرار گیرد تا بتوانیم از طریـق اسـتفاده    برنامه

. مطلوب از منـابع انـرژي سـطح تولیـد ملـی را بهبـود بخشـیم       

رسیدن به سطح بالاتر تولید ملی دائر مدار بهبود کارایی انـرژي  

مـا را بـه مـدار توسـعه      هاي دیگـر زودتـر   است و این راه از راه

  .کند یافتگی نزدیک می
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