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 چکیده 
ش قابل برای انواع انرژی از جمله انرژی برق افزایافزون جوامع، تقاضا  امروزه با توسعه روز

ویژه انرژی برق امری ضروری بههه وری انرژی بهرو، توجه به بهرهاست. از اینتوجهی یافته
راسر کشور و نیز بالا بودن هزینههه های متعدد در سرسد. با توجه به وجود نیروگاهنظر می

هههای جدید، محاسههبه کههارایی نیروگههاهتأسیس، تعمیر، نگهداری و تأمین قطعات نیروگاه 
توانههد اقههدامی ها با یکدیگر از لحاظ میههزان کههارایی مههیآن  بندی و مقایسهموجود و رتبه

ها به بالاترین نهای موجود و رساندن آمفید برای استفاده بهینه از ظرفیت تولید نیروگاه
-به کههارایی و رتبههههای گوناگونی برای محاسوری ممکن باشد. روشسطح کارایی و بهره

( DEAههها )( وجود دارد که تحلیل پوششههی دادهDMUsگیرنده )بندی واحدهای تصمیم
رود. در ایههن مقالههه اقههدا  بههه شمار میها بهروش ابرکارایی یکی از مهمترین آنویژه  و به
با استفاده از مههدل ابرکههارایی   1395  سالهای حرارتی ایران در  ی کارایی نیروگاهبندرتبه

ها با یکدیگر شههده و مقایسه نتایج آنLJK (2007 )( و مدل ابرکارایی 2018لین و چن )
-های سیکل ترکیبی از نظر کارایی معمولاً رتبهههطبق ارزیابی هر دو روش، نیروگاه  است.

بنههدی ی در تقسیماند ولتری را کسب کردههای پایینزی رتبههای گاهای بهتر و نیروگاه
عبههارتی بهها اسههتفاده از نظر وجود ندارد بهههدولتی و خصوصی بین دو روش اتفاق  از لحاظ

هههای بخههش نیروگههاه LJKهای بخش دولتی و با استفاده از مدل مدل لین و چن نیروگاه
 اند.خصوصی دارای عملکرد بهتری بوده

-واحههدهای تصههمیمابرکههارایی، بندی، (، رتبهDEAها )تحلیل پوششی داده  ها:کلیدواژه
 (DMUsگیرنده )
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  مقدمه .۱

انرژی از مهمترین  اقتصاد در حال توسعه  های پاک است که میبرق یکی  تواند در یک 

تولید هر  های  سزایی داشته باشد. انرژی برق یکی از ورودیمانند اقتصاد ایران نقش به

رشد   و  است  نیروگاهکشوری  توانایی  به  کشورها  از  بسیاری  آنبلندمدت  در  های  ها 

های متعددی در سراسر کشور وجود  ی کارآمد برق بستگی دارد. در ایران نیروگاهعرضه

ها قادر به تأمین  های زمانی، تولید این نیروگاهوجود در برخی مناطق و دورهدارد، با این

ذکر است که منابع مالی لاز  برای تأسیس یک  فی کشور نیست. شایان  کامل برق مصر

بهره بوده و هزینه  نگهداری و تأمین قطعات  نیروگاه جدید، بسیار کلان  برداری، تعمیر، 

می تحمیل  کشور  اقتصاد  چرخه  به  را  هنگفتی  مبالغ  سالانه  نیز  آن  لذا  یدکی  کند. 

نیروگاه تولید  ظرفیت  از  بهینه  ماستفاده  آنهای  رساندن  و  سطح  ها  وجود  بالاترین  به 

وری ممکن، از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. محاسبه میزان کارایی  کارایی و بهره

نیروگاه رتبهاین  به  اقدا   و  آنها  میبندی  ناکاراترین  به  کاراترین  از  ترتیب  به  تواند  ها 

مدیریتی و در نتیجه  کمک شایانی به اتخاذ تصمیمات درست و سازنده در سطح کلان  

 ها بنماید.وری نیروگاههبود بهرهب

روش  از  کارایی  محاسبه  میبرای  مختلفی  پوششی  های  تحلیل  که  کرد  استفاده  توان 

(  DEAها )ها است. تحلیل پوششی دادهیک روش پرکاربرد در میان آن  )DEA(  هاداده

  های علمی، برای ی روشگیری بر پایه ترین ابزارهای مدیریتی جهت تصمیم یکی از مهم

  DEAگیری است. امروزه استفاده از  محاسبه کارایی و ارزیابی عملکرد واحدهای تصمیم 

ها و صنایع مختلف  با سرعت زیادی در حال گسترش بوده و در ارزیابی عملکرد سازمان

بیمارستان پست،  بانکداری،  صنعت  نیروگاهمانند  و  آموزشی  مراکز  استفاده  ها،   ... و  ها 

مطالعات گستردهمی مدلشود.  در  کاربردی  و  تئوری  نظر  از  انجا  شده  DEA های  ای 

ها  های فراوان این روش، یکی از مشکلات بارز تحلیل پوششی دادهاست. با وجود مزیت

آن است که اگر تعداد واحدهای کارا )دارای شاخص کارایی برابر یک( بیش از یک مورد  

آن  نمیباشد،  رگاه  بهترین  آنتوان  بین  نا  انتخاب  بهها  رتبهمود،  دیگر  بندی  عبارت 

چالش از  یکی  درصد  صد  کارایی  شاخص  با  بررسی  تحت  روش  واحدهای    DEAهای 

های مختلفی برای حل این مشکل و  ، روشDEAشود. در ادبیات مربوط به  محسوب می

-میگیرنده  طوری که هر تصمیمبندی واحدهای تحت بررسی معرفی شده است، بهرتبه

-های رتبه فرآیند جاری و شرایط واحدهای تحت ارزیابی، یکی از روشتواند با توجه به  
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تر و با دقت بیشتری  نحوی انتخاب نماید که واحدهای مدنظر به صورت جامعبندی را به

روش مهمترین  از  یکی  ابرکارایی  روش  شوند.  رتبهمتمایز  رویکرد  های  در    DEAبندی 

 شود.محسوب می

توانند  ها میشود که در آن بنگاهای اطلاق میح شدهاصلا  DEAرایی به مدل  روش ابرکا

-درصد( داشته باشند. دلیل این امر آن است که بنگاه 100مقادیر کارایی بیشتر از یک )

عنوان یک مرجع  ها برای محاسبه کارایی، هیچ محدودیتی در رابطه با قرار دادن خود به

( ارائه شد که  1993)1و پیترسونین بار توسط اندرسون  رو ندارند. این روش نخست   پیش 

توان بین  ها است که در آن میبندی بنگاههدف اصلی آن، فراهم نمودن مدلی برای رتبه

)بنگاه تولید  امکان  مجموعه  مرزی  نقاط  روی  بر  موجود  شد.  PPS )2های  قائل  تمایز   ،

این است که با  بندی دارد  تبههای ابرکارایی برای رترین مزیتی که استفاده از مدلمهم

تصمیم واحد  تصمیمحذف  واحدهای  مجموعه  از  ارزیابی  تحت  حجم  گیری  گیری، 

می  کاهش  محاسباتی  مدلعملیات  از  استفاده  است.  مدیران  مطلوب  این  و  های  یابد 

 های کارا کمک کند.DMUتری از تواند به ارائه فهرست دقیقابرکارایی می

افزایش کا  رتبهرایی در تولید  با وجود اهمیت  نیروگاهبرق و نقش  برنامهبندی  برای  -ها 

دقیق روشریزی  روزافزون  توسعه  وجود  با  همچنین  و  زمینه،  این  در  ابرکارایی  تر  های 

روشرتبه این  از  استفاده  به  چندانی  توجه  داخلی  مطالعات  در  تاکنون  برای  بندی،  ها 

-هدف این مطالعه رتبه  است. بنابراین  های حرارتی کشور نشدهبندی کارایی نیروگاهرتبه

نیروگاه کارایی  در بندی  ایران  حرارتی  بین    1395   سال   های  از  مطالعه  این  در  است. 

درمدل ابرکارایی  متنوع  رتبه   DEAهای  نیروگاهبرای  ایران،  بندی  کشور  حرارتی  های 

ابرکارایی لین و چن ) ابرکارایی  2018مدل  های  تبه دلیل مزیLJK  (2007  )( و مدل 

دست آمده از دو مدل، با یکدیگر مورد  ها، برگزیده شده است و در ادامه نتایج بهویژه آن

 . مقایسه قرار گرفته است

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق .۲

هههای تههرین انههرژیکنندگان یکههی از حیههاتیعنوان تأمینهای هر کشور بهاهمیت نیروگاه

و با توجه به اینکه صنعت برق، صههنعت   مورد نیاز هر کشور بر همگان شناخته شده است

 
۱ Anderson and Peterson 
۲ Production Possibility Set 
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ای است که رکن اصلی توسعه اقتصادی کشههورها بههوده و میههزان تولیههد و مهم و پرهزینه

های مهم رشد اقتصادی و مبین کیفیههت زنههدگی مصرف انرژی الکتریکی یکی از شاخص

(، لههذا تعیههین میههزان کههارایی و 1، ص.  1388امنههه،  ها است )جواهری و خجوامع و ملت

تواند به مدیران در شناخت واحههدهای ناکههارا و اتخههاذ تصههمیمات ها میوری نیروگاههرهب

وری درست در جهت رفع موانع و مشکلات پیش روی واحدهای ناکارا و لذا افزایش بهههره

بنههدی بسههیاری ی رتبههههههاوری، روشها کمک کند. در راستای ارتقای کارایی و بهههرهآن

-توانند متناسب با شرایط پههروژه خههود مناسههبگیرنده میوجود دارد که مدیران تصمیم

گیههری تحههت ارزیههابی بندی واحدهای تصههمیمها را انتخاب کرده و اقدا  به رتبهترین آن

 اند. بندی شدهها مدلها توسط تحلیل پوششی دادهخود بکنند. بیشتر این روش

گیرنده یک های تصمیماغلب تحقیقاتی که به محاسبه کارایی واحد  1957ل  تا قبل از سا

ههها بهها وجههود نمودند. این روشهای پارامتریک استفاده میپرداختند، از روشسیستم می

ههها را در سههطح گسههترده مزایای متعههدد، دو مشههکل عمههده داشههتند کههه اسههتفاده از آن

 ز:ساخت. این دو مشکل عبارت بودند اغیرممکن می

چنههد ورودی و تنههها یههک خروجههی   هههای یههک یههاهای پارامتریک برای حالتروش(  الف

 مناسب هستند.

محاسبه پارامترها و تعیین تابع پارامتریک در حالههت کلههی آسههان نیسههت و نیههاز بههه   (ب

 تصریح فر  تبعی خاص دارد.

ای بههه نهها  ومجموعههه امکههان گانه، مجموعهههبا تکیه بر اصولی پنج  1فارل  1978در سال  

نی از مههرز کههارای تولیههد در نظههر گرفههت. در عنوان تخمیتولید« را ساخت و مرز آن را به

ای که روی این مرز قههرار گیههرد کههارا اسههت و در غیههر گیرندهروش فارل هر واحد تصمیم

هههایی گیری و محدودیتعلمی در اندازه  گردد. به دلیل مشکلاتاینصورت ناکارا تلقی می

برد عملههی که در روش فارل )بازده ثابت نسبت به مقیهها ( مطههرح بههود، ایههن روش کههار

چههارنز، کههوپر و  1978ههها مسههکوت مانههد، تهها اینکههه در سههال چنههدانی نیافههت و سههال

ای که خصوصیت فرآیند تولیههد گونه( با جامعیت بخشیدن به روش فارل، بهCCR)2رودز

( را DEAههها )گیههرد، روش تحلیههل پوششههی دادهچند عامل تولید و محصههول را در بربا  

فرض خاصی در مورد شکل تخمین تابع تولید به پیش  معرفی نمودند. در این روش برای

 
1 Farrel 
2 Charnes, Cooper and Rhodes 
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-گیری مههیها انههدازهتابع تولید نیاز نبوده و کارایی یک بنگاه نسبت به کارایی سایر بنگاه

-واحد تصمیم  nش، فرض کنید سیستم تحت ارزیابی شامل  شود. برای آشنایی با این رو

)گیههههری )1 2, ,..., nDMU DMU DMU  باشههههد کههههه هههههر
jDMU، m ورودی

( )1 2, ,...,j j mjX x x x=    را برای تولیدs  خروجی( )1 2, ,...,j j sjY y y y=  مصرف می-

  DMUیا بنگههاه، همگههی نههامنفی بههوده و هههر    DMUهای هر  ها و خروجینماید. ورودی

0Yحداقل یک ورودی مثبت و یک خروجی مثبت دارد. یعنههی   ،0Y   0وX  ،

0X ( مدل  1978. با در نظر گرفتن این فروض، چارنز و همکاران ) اولیه خههود را کههه

صورت کسری و غیرخطی معرفی نمودنههد. از جملههه مشههکلات مدل مضربی نا  داشت به

حههل بهینههه و همچنههین محههدب و غیرخطههی مار راهشتوان به وجود بیمعادله اولیه، می

( بهها برابههر یههک 1978بودن آن اشاره کرد. برای حل ایههن مشههکلات چههارنز و همکههاران )

صههورت یههک مههدل خطههی آن را از یههک مههدل غیرخطههی بههه  قراردادن مخرج تابع هدف،

لیههد های معههین، میههزان توگرا )با قید نهادهبازنویسی کرده و برای محاسبه کارایی ستاده

ریزی خطی زیر اسههتفاده نمودنههد )شهههیکی از الگوی برنامه  ،pشود( در بنگاه  حداکثر می

 (: 1394تاش و همکاران،  

𝐸 = max∑𝑢𝑟𝑦𝑟𝑝

𝑠

𝑟=1

 

𝑠. 𝑡.       ∑𝑣𝑖𝑥𝑖𝑝

𝑚

𝑖=1

= 1                                                                                (1) 

               ∑uryrj

s

r=1

−∑vixij

m

i=1

≤ 0    ,    j = 1, … , n 

               𝑢𝑟 , 𝑣𝑖 ≥ 0    ,    𝑟 = 1,… , 𝑠    ,     𝑖 = 1, … ,𝑚 

هههای عوامههل تولیههد اسههت. در ایههن مههدل وزنv های محصولات و وزن uدر معادله فوق 

ردن مقدار محصول است و قید اول همان محههدودیت ریزی خطی، هدف حداکثر کبرنامه

نسبت مجموع وزنههی درآمههدها بههه بودجه نرمال شده است و قید دو  بیانگر آن است که  

-خروجههی DEA است. مسأله فوق به  1ها )شاخص کارایی( حداکثر مجموع وزنی هزینه

ی قیود کمتری گیری از فر  دوگانش، که داراتوان آن را با بهرهمی  مشهور است و  1محور

 
1 Output Oriented 
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ثابت با بازده    1محورورودینسبت به رابطه فوق است، حل نمود. این مدل که به نا  مدل  

، 2شههود )کههوئلی( نشههان داده مههی2شود، به صورت رابطههه )نسبت به مقیا  شناخته می

1389 .) 

min       𝜃 

𝑠. 𝑡.       𝜃xip −∑λixij ≥ 0      ,      i = 1, … ,m

n

𝑗=1

 

              yrp −∑λjyrj ≤ 0      ,      r = 1,… , s                             

n

j=1

(2) 

              λj ≥ 0      ,      j = 1, … , n 

              𝜃    𝑖𝑠  𝑓𝑟𝑒𝑒 

نسبت به سههایر واحههدها اسههت و مقههدار آن  p گیرندهکارایی واحد تصمیم θدر این مدل، 

روی مههرز   pگیرنههدهبرابر با یک باشد، واحد تصههمیم θاست. وقتی  1مساوی کوچکتر یا 

کند. مقادیر کمتههر از یههک صورت کارا عمل میدهد که این واحد بهکارا است و نشان می

تولید بوده و   دهنده نقاط خارج از مرز کارا و در عین حال داخل مجموعه امکاننیز نشان

,λnگیههری دارنههد.  میمنشان از فعالیت ناکارآمد واحد تص … , 𝜆2, 𝜆1   نیههز مقههادیر عههددی

گیری را برای محاسبه مجموعههه های هر کدا  از واحدهای تصمیمنامنفی هستند که وزن

گیههری مههورد ، از ترکیب خطی واحههدهای تصههمیمدهند. مجموعه مرجعمرجع نشان می

کاراست که آن بنگههاه بههرای ای بر روی مرز و برای هر بنگاه، نقطهآید  دست میبررسی به

درصد باید در آن نقطه قرار گیرد. در صورتی که محدویت   دسترسی به سطح کارایی صد

باشد، مدل به مدل  1ها باید برابرλدیگری به این مدل اضافه شود که نشان دهد مجموع 

دهنده ( نشان1( تبدیل خواهد شد. شکل )VRS)  3محور با بازدهی متغیر به مقیا نهاده

محور زمانی که دو نهههاده و یههک محصههول وجههود حوه سنجش میزان کارایی مدل نهادهن

 دارد، است. 

 
1 Input Oriented 
2 Koelli (2010) 
3 Variable Return to Scale 
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 گرا نهادهDEA (: مدل  1شکل )           

 ( 2017) 1منبع: منگ و شی

روی مرز   A  ،B  ،C  ،D  ،Fگیری  دهد، واحدهای تصمیم( نشان می1طور که شکل )همان

بههالای ایههن مههرز   Eی برابر با یک هستند. بنگههاه  کارایی قرار داشته و دارای شاخص کارای

ههها و باثبههات تولیههد، بههه سههمت تواند با کاهش استفاده از هر یک از نهادهقرار دارد و می

های کارا حرکت نماید و کارایی خود را بهبود ای روی مرز تشکیل شده توسط بنگاهنقطه

 بخشد.  

ر داشههته و بههه ظههاهر کههارایی روی مههرز کههارا قههرا  FDMUگیری ماننههد  احدهای تصمیمو

توان نهاده )در اینجهها ورودی اول( آن را کههاهش داد و همچنههان صددرصد دارند، ولی می

به صورت ضعیف کههارا  Fشود که بنگاه روی مرز کارایی باقی ماند، در این حالت گفته می

چندان دقیههق نیسههت. بههرای حههل ایههن   DEAبا روش  است. بنابراین تشخیص واحد کارا  

تههوان از روش ابرکههارایی هسههتند، مههی  1هایی که دارای کارایی  بندی بنگاهو رتبهمشکل  

حههذف کههرده و بههه   هههاDMUاستفاده نمود که در آن واحد تحت بررسی را از مجموعههه  

عرفی مههدل پردازد. در این بخش به مبررسی عملکرد این واحد نسبت به بقیه واحدها می

( 1993روش ابرکارایی توسط اندرسههن و پیترسههن )شود. این  اولیه ابرکارایی پرداخته می

 بندی واحدهای کارا ارائه گردید.برای رتبه

حذف شده و سهه س عملکههرد  هاDMUدر این روش واحد تحت ارزیابی از مجموعه همه 

دسههتکاری شههده  شود. این مدل که صههورتاین واحد نسبت به بقیه واحدها سنجیده می

 باشد، چنین است: می  CCRمدل  

 
 1 Meng and Shi  
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θk
∗ = min 𝜃𝑘 

𝑠. 𝑡.                  ∑𝜆𝑗𝑋𝑗

𝑛

𝑗=1
𝑗≠𝑘

≤ 𝜃𝑘𝑋𝑘 

                         ∑𝜆𝑗𝑌𝑗

𝑛

𝑗=1
𝑗≠𝑘

≥ 𝑌𝑘                                                    (3) 

                          λj ≥ 0     ,      𝑗 = 1, … , 𝑛    ,    j ≠ k 

                       θk         𝑖𝑠 𝑓𝑟𝑒𝑒    

مقههدار   2باشههد. بههرای مثههال در شههکل    1تواند بزرگتر از  در این مسأله، مقدار کارایی می

هههای خواهد بود. یکی از مشکلات مدل  1بزرگتر از    Bابرکارایی محاسبه شده برای نقطه  

گیری بر روی مرز کارا، بدون حضههور ی برخی واحدهای تصمیمابرکارایی این است که برا

(. در ایههن حالههت Dد )نقطههه  توان مرزی برای مجموعه تولید تعریف نمواین واحدها نمی

اسههت. مسههأله نشههدنی بههودن مههانع  1شود که مسأله فوق برای آن نقطه نشههدنیگفته می

 های ابرکارایی است.اصلی در کاربرد مدل

 

 رکارایی (: مرز اب2شکل )

 ( 2012) 2منبع: لی و زو

دارای   DDMUکههارا ماننههد  DMUشود، وقتی یههک ملاحظه می  2طور که در شکل  همان

با بازدهی ثابههت بههه مقیهها  بهها   SEهایش است، ممکن است مدل  مقدار صفر در ورودی

 
1 Infeasible 
2 Lee and Zhu  
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(. برای مدل ابرکارایی تحت شرط بازده بههه 1996، 1رو بشود )زوهمشکل نشدنی بودن روب

هههای ورودی تر است. حتی اگر همه داده(، مشکل نشدنی بودن رایجVRSمتغیر )مقیا   

اتفههاق  VRS در حالههتSE ی بودن ممکن اسههت در مههدل و خروجی مثبت باشند، نشدن

های ابرکارایی قبلی به طههور کامههل مشههکل نشههدنی (. روش1999،  2بیفتد )سیفورد و زو

کنند و یا بههین ی نامنفی رفع نمیهارا تحت مجموعه داده  VRSدر حالت SEبودن مدل 

DMU( 2018و چههن )رویکرد پیشههنهادی لههین    شوند.های کارا به خوبی تمایز قائل نمی

 های زیر را دارد:  های پیشین خود، مزیتنسبت به روش

 های نامنفی شدنی است،همیشه تحت مجموعه داده (1

مههدل افتههد، تحت ارزیابی اتفاق مههیDMU وقتی که یک آشفتگی کوچک برای  (2

 کند،تر عمل میپیشنهادی قوی

-هههها بهه DMUدار و منحصر به فرد برای ارزیابی همه  یک مقدار ابرکارایی کران (3

 دهد،دست می

 های کارا دارد،DMUتوانایی خوبی برای تمایز قائل شدن بین  (4

می (5 همچنین  شده  ارائه  ) مدل  ثابت  مقیا   به  بازده  شرایط  در  (  3CRSتواند 

 ، های صفر استفاده شودی از دادهبرای حل نشدنی بودن ناش

-مرسههو  ورودی  DEAهههای  تواند کارایی مشابه مدلرویکردهای ارائه شده می (6

 (.2018محور( را بدهد )لین و چن، محور )خروجی

 توان به موارد زیر اشاره نمود:می LJKو از جمله مزایای مدل  

 های نامنفی شدنی است،همیشه تحت مجموعه داده (1

 های کارا دارد،DMUرای تمایز قائل شدن بین توانایی خوبی ب (2

-ههها بهههDMUدار و منحصر به فرد برای ارزیابی همه  یک مقدار ابرکارایی کران (3

 دهد.دست می

 
1 Zhu, J.     
2 Seiford and Zhu 
3 Constant Return to Scale 
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در ادامه، ابتدا به بررسی مطالعات انجا  گرفته در خارج از کشههور و سهه س بههه مطالعههات 

 شود.انجا  گرفته در داخل کشور پرداخته می

گیری (، در پژوهش خود اقدا  به اندازه1994)  1خارجی گولانی و رباک  ز میان مطالعاتا

اند که برای ایههن منظههور از روش تحلیههل های برق اسرائیل کردهو ارزیابی کارایی نیروگاه

ترتیههب از کههاراترین بههه ههها را بهههانههد و آن( اسههتفاده کههردهBCCها )مههدل  پوششی داده

(، در مطالعههه خههود اقههدا  بههه 2007)  2ه و همکههارانانههد. آزادبندی کههردهناکاراترین رتبه

با   2000-1997های  نیروگاه حرارتی ایران در طی سال  40بندیوری و رتبهارزیابی بهره

انههد. نتههایج ایههن ( و آنالیز چندمتغیره کردهBCCها )مدل  استفاده از تحلیل پوششی داده

ههها در مقایسههه بهها یکههدیگر، رایی و رتبههه نیروگههاهپژوهش علاوه بر نشان دادن میزان کهها

های سیکل ترکیبی در طی این چهار سههال از دهنده این است که نیروگاههمچنین نشان

(، در پژوهش 2010)  3ها هستند. لیو و لین و جویسوری بهتر از سایر نیروگاهلحاظ بهره

ی حرارتههی در تههایوان در طهه هههای خود اقدا  به محاسبه کارایی و ارزیابی عملکرد نیروگاه

اند، نتایج حاصل شده کردهها  با استفاده از تحلیل پوششی داده  2006تا    2004های  سال

-های موجود و بههرای اسههتراتژیتواند در بهبود کارایی برخی از نیروگاهاین مطالعه می  از

مفیههد هههای آینههده در تههایوان  گذاری مرتبط با نیروگههاههای عملیاتی کارآمدتر و سیاست

(، در مطالعههه خههود اقههدا  بههه ارزیههابی عملکههرد و 2016یبی محلی )عسکری و حب  باشد.

-CCRهههای  ها )مههدلها با استفاده از تکنیک تحلیل پوششی دادهمقایسه کارایی نیروگاه

BCCهههای سههیکل ترکیبههی دارای دهد که نیروگاهاند. نتایج این مطالعه نشان می( کرده

مهمترین عامل بههرای بهبههود عملکههرد  و کاهش در مصرف انرژی اندکارایی مؤثرتری بوده

جههویی در مصههرف انههرژی، کههارایی ایههن توان بهها صههرفهواحدهای ناکارا است. در واقع می

(، 2017)  4ها را افزایش داد بدون اینکه از میزان برق تولیدی کاسته شود. ساریکانیروگاه

ی در کشور ترکیههه نیروگاه حرارت  65ارایی  بندی کدر مطالعه خود اقدا  به ارزیابی و رتبه

و مقایسه نتایج حاصل شده نسبت بههه هههم کههرده   DEAو    SFA5های  با استفاده از روش

، کارایی 7SBM(، در مطالعه خود براسا  مدل ابرکارایی  2018)  6است. یانگ و همکاران

 
1 Golani and Rebak 
2 Azadeh and et al. (2007) 
3 Liu, Lin and Jewis (2010) 
4 Sarica (2017) 

Stochastic Frontier Analysis 5 
6 Yang and et al. (2018) 
7 Slack Based Model (SBM) 
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رژی منههاطق را ارزیابی و راندمان انهه   2014و    2013استان چین در سال های    30انرژی  

انههد. نتههایج ایههن بندی قرار دادهها را مورد تجزیه و تحلیل و رتبهای آنهمختلف و تفاوت

ههها وجههود ای قابل توجهی در کارایی انرژی استانهای منطقهتحقیق نشان داد که تفاوت

ای باید به شرح خانهبندی ذخیره انرژی و کاهش انتشار گازهای گلدارد. بنابراین، فرمول

ای ب ههردازد و دولههت بههرای منههاطق مختلههف، بین منطقه  ای و تعاملکامل عوامل منطقه

 1جویی در انرژی و کاهش انتشههار را در نظههر بگیههرد. سههاغلا های متفاوت صرفهسیاست

(، در مطالعه خود اقدا  به مقایسه کارایی هفت تکنولوژی انرژی تجدیدپذیر اولیه 2018)

کههارایی   ،2ایی مجههازیاز چهههار روش تحلیههل مختلههف کههار  کننده برق بهها اسههتفادهتولید

-بندی نیروگههاهکرده است و نیز اقدا  به رتبه 5و روش تطبیق با الگو 4، ابرکارایی3متقاطع

 ها نموده است.

(، در مطالعههه خههود بهها اسههتفاده از 1381کاظمی و حیدری )از میان مطالعات داخلی پور

-ی نیروگههاه(، اقدا  به ارزیابی وضههعیت کههارایCCB6-CCRها )روش تحلیل پوششی داده

انههد و نتههایج کنند، کردهدرصد برق کشور را تولید می  90های حرارتی کشور که بیش از  

هههای حرارتههی کشههور تحههت فههرض دهد که متوسط کارایی نیروگاهحاصل شده نشان می

باشههد. می درصد 78درصد و تحت فرض بازده متغیر به مقیا    64بازده ثابت به مقیا   

توزیههع   شههرکت  42ر پژوهش خود اقدا  به محاسبه کارایی  (، د1384فلاحی و احمدی )

وری انههد و رشههد بهههرهها کردهبا استفاده از تحلیل پوششی داده 1381برق ایران در سال 

هههای مزبههور در کوئیست برای شههرکتوری مالممجموع عوامل، با استفاده از شاخص بهره

دهنههد کههه آمده نشههان مههیدست  همحاسبه شده است. نتایج ب  1380-1370دوره زمانی  

های توزیع بههرق در ایههران اسههت. ترین عامل عد  کارایی شرکتعد  کارایی مقیا ، مهم

کننههد و تحصههیلات کارکنههان ها در ناحیه بازده به مقیا  فزاینده فعالیت میاکثر شرکت

وری مجمههوع ندارد. علاوه بر این، رشههد بهههرهها  داری بر مقادیر کارایی شرکتتأثیر معنی

های مزبور طی دوره زمانی مورد بررسی منفی است. مهمترین دلیههل رشههد عوامل شرکت

 
1 Saglam (2018) 
2 Virtual efficiency 

Cross efficiency 3 

Super efficiency 4 

Benchmarkranking 5 

Banker,R.D., Charnse,A. and Cooper,W.W. 6 
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هههای ها، استفاده از تجهیزات فرسههوده و از رده خههارج در شههرکتوری شرکتمنفی بهره

کههرد (، در مطالعههه خههود اقههدا  بههه ارزیههابی عمل1388توزیع است. جههواهری و خامنههه )

ههها بهها اسههتفاده از روش تحلیههل پوششههی داده  1382های حرارتی کشور در سال  نیروگاه

های کشههور در سههال دهد که نیروگاهاند. نتیجه این پژوهش نشان می( کردهBCC)مدل  

درصد   5/92با شرط بازده متغیر به مقیا ، متوسط کارایی مدیریت نیروگاه برابر    1382

حرارتههی  هههاید عد  کارایی مدیریت در سیسههتم نیروگههاهدرص  5/7است، یعنی ما شاهد  

 5/7تههوان  های مدیریتی میهستیم که با برطرف کردن این عد  کارایی و با اصلاح شیوه

(، در 1392جههویی کههرد. شههاهین و همکههاران )ها صههرفهدرصد در میزان استفاده از نهاده

بهها   1390آبی کشور در سال  رقهای ببندی نیروگاهمطالعه خود به ارزیابی عملکرد و رتبه

( و بر اسا  آمار تفصههیلی صههنعت CCRها )مدل  نیک تحلیل پوششی دادهاستفاده از تک

واحههد نیروگههاهی مههورد   30دست آمده از مجمههوع  اند و طبق نتایج بهبرق ایران پرداخته

اه بندی نشان از رتبههه یههک بههرای نیروگهه مطالعه، تنها شش نیروگاه کارا بوده و نتایج رتبه

(، در پژوهشههی بههه محاسههبه سههطح 1393ن )مسجد سلیمان دارد. متفکر آزاد و همکههارا

-ها طی سههالهای حرارتی ایران و بررسی عوامل مؤثر در این نیروگاهکارایی فنی نیروگاه

انههد و بههرای ایههن منظههور از روش تصههادفی ناپارامتریههک پرداختههه  1390تهها    1378های  

که اندازه و دهد  اند. نتایج این مطالعه نشان میکرده  ( استفادهStoNEDها )پوششی داده

-برداری از ظرفیت اثر مثبت و عمر نیروگاه تأثیر منفی در کارایی فنههی نیروگههاهنرخ بهره

ههها بهها سههوخت گههاز بههه مراتههب از کههارایی بههالاتری های حرارتی دارد. همچنین، نیروگاه

اثههر  1382تار بههازار بههرق در سههال ها حاکی از آن است که تجدید ساخبرخوردارند. یافته

های حرارتی ایران داشته است. صدرائی جواهری و حسههین رایی فنی نیروگاهمثبت در کا

های بههرق تجدیدپههذیر و ( در مطالعه خود اقدا  به برآورد کارایی نیروگاه1393استادزاد )

تحلیههل و بهها اسههتفاده از روش  2011و  2010هههای هههای سههالفسیلی با استفاده از داده

هههای طبق نتایج این مطالعه نیروگههاهاند.  کرده  محور(ورودی  CCRها )مدل  پوششی داده

اند و براسا  سههناریوهای مختلههف جهههت بندی شدهبرق در کشور براسا  کارایی دسته

-جعفری، دیباچی و ایههزدی  های سیاستی ارائه شده است.ها توصیهبهبود کارایی نیروگاه

ای شرکت برق منطقه  16بندی  ی اقدا  به ارزیابی کارایی و رتبه(، در پژوهش1396خواه )

( در 1APو  BCCههها )مههدل( با اسههتفاده از تحلیههل پوششههی داده93تا  85ایران )از سال

 
on, N.C.Anderson,P. and Peters 1 
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شرکت بههرق    =45/0α دهد که در سطحنتایج پژوهش نشان می اند.حالت غیرقطعی کرده

ای اسههتان کههارایی و شههرکت بههرق منطقهههای استان تهههران دارای بههالاترین رتبههه منطقه

آبادی و همکههاران . شفیعی نیک ترین رتبه کارایی استتان دارای پایینسیستان و بلوچس

ای ایههران بهها هههای بههرق منطقههه(، در مطالعه خود اقدا  به ارزیابی کارایی شههرکت1397)

ق شههرکت بههر 16( و شههبکه عصههبی بههرای BCCها )مدل  استفاده از تحلیل پوششی داده

نههد کههه نقطههه قههوت ایههن پههژوهش اکههرده  1394  –1389های  ای ایران برای سالمنطقه

ترین متغیرهای تأثیرگههذار بههر روی استفاده از شبکه عصبی مصنوعی با هدف تعیین مهم

 ای است.های برق منطقهنمرات کارایی شرکت

 روش تحقیق .۳

( با  DMUگیری )واحد تصمیم عنوان یک  های برق بهدر این مطالعه، هر یک از نیروگاه

 شود.  ه خود در نظر گرفته میهای مربوط بها و خروجیورودی

تهها  sتهها ورودی و   mههها دارای  در دست است کههه هرکههدا  از آن  DMUتا    nفرض کنید  

 صورت زیر است:ها بهDMUعبارت دیگر مجموعه شامل همه  خروجی هستند، به
{DMU1, DMU2, DMU3, … , DMUj, … , DMUn} 

-عنههوان واحههد تصههمیمموعه فوق بههای موجود در مجDMUرا از بین همه   DMUPاگر  

 گیری تحت ارزیابی انتخاب کنیم:

 صورت زیر است:به DMUPهای  مجموعه همه ورودی
{𝑥p1 , 𝑥p2, … , 𝑥pm} 

 صورت زیر است:به DMUPهای  و مجموعه همه خروجی
{𝑦p1, 𝑦p2, … , 𝑦ps} 

( در حالههت بههازده بههه مقیهها  2018چن )محور لین و  مدل زیر، مدل ابرکارایی خروجی

ا  pگیههری ( واحههد تصههمیمSEگیههری ابرکههارایی )( اسههت کههه بههرای انههدازهVRSمتغیر )

(DMUp)  شود:  استفاده می 
min            max

𝑟
{𝛽𝑟𝑝} + 𝑀 ×max

𝑖
{𝑡𝑖𝑝} 

𝑠. 𝑡.           ∑ 𝑥𝑖𝑗𝜆𝑗𝑝

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑝

− 𝑡𝑖𝑝𝑥𝑖𝑝
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑥𝑖𝑝     ,    𝑖 = 1, … ,𝑚     (𝐼) 

                  ∑ 𝑦𝑟𝑗𝜆𝑗𝑝

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑝

+ 𝛽𝑟𝑝𝑦𝑟
𝑚𝑎𝑥 = 𝑦𝑟𝑝    ,    𝑟 = 1,… , 𝑠      (𝐼𝐼)       (4) 
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                  ∑ λjp

n

j=1,j≠p

= 1      (𝐼𝐼𝐼) 

                     λjp ≥ 0    ,    𝑗 = 1, … , 𝑛    ,    𝑗 ≠ 𝑝 

                     tip ≥ 0    ,     i = 1, … ,m 

                     𝛽𝑟𝑝    is free     ,    r = 1,… , s 

کننههدگان یک عدد مثبت به اندازه کافی بزرگ است که توسط استفاده  Mدر تابع هدف،  

در نظههر  510(، برابههر 2012) 1مقالههه لههی و زو عنوان نمونه درشود و بهاز مدل تعیین می

در نظر گرفته شده است و دلیل ایههن انتخههاب ایههن   910گرفته شده است و در این مقاله  

ههها DMUهای ورودی و خروجی مربوط بههه همههه  از مقادیر همه داده  910است که عدد  

ای عنههوان یههک ضههریب عههددی متغیرههه به اندازه کافی بزرگ به  Mبزرگتر است و حضور  

شود که از حرکت واحدهای ناکارا به سوی مرز کههارایی در ع هدف باعث میورودی در تاب

-ها جلوگیری شده و در نتیجه مدل، تبدیل به یک مههدل خروجههیراستای محور ورودی

شههود. محور شود و مدل فوق به دلیل غیرخطی بودن تابع هدف، غیرخطی محسوب مههی

𝑡𝑖𝑝𝑥𝑖𝑝
𝑚𝑎𝑥  سههازی ورودی ه توان یا امکههان ذخیههرهدهندنشانi  اpDMU   نسههبت بههه مههرز

از مجموعه همههه   pDMUها بعد از حذف  DMUوسیله بقیه  کارایی جدید تشکیل شده به

DMU  ها است. همچنین𝛽𝑟𝑝𝑦𝑟
𝑚𝑎𝑥  دهنده مازاد تولید در خروجههی یهها سههتانده  نشانr  ا

pDMU   وسیله بقیه  هنسبت به مرز کارایی جدید تشکیل شده بDMU ههها بعههد از حههذف

pDMU    از مجموعه همهDMU  ها است. لذا𝑡𝑖𝑝    و𝛽𝑟𝑝  منزلههه  بهscale  یهها مقیهها  بههرای

ها بعههد از حههذف DMUوسیله بقیه  به مرز کارایی جدید تشکیل شده به  pDMUرساندن  

pDMU    از مجموعه همهDMUههها یها و در راستای خروجترتیب در راستای ورودیها به

تا مقیا  متناظر با   mها )ماکزیمم  𝑡𝑖𝑝یک تابع ترکیبی از ماکزیمم    است. تابع هدف نیز

m    تا ورودیpDMU    در رسیدن به مرز کارایی جدیههد( بهها ضههریب وزنههیM   و مههاکزیمم

𝛽𝑟𝑝 ها )ماکزیممs  تا مقیا  متناظر باs  تا خروجیpDMU  در رسیدن بههه مههرز کههارایی

است و هدف از مینیمم کردن این ترکیب وزنی، دست یافتن به   1وزنی  جدید( با ضریب  

 فرد است.( منحصربهSEیک مقدار ابرکارایی )

های غیرخطی است، تر از مدلهای خطی به مراتب سادهبه دلیل اینکه کار کردن با مدل

طههور کههه از ف در مدل فوق شده است و همههانکردن تابع هدلذا در ادامه اقدا  به خطی

 
1 Lee, H. S., & Zhu, J. (2012) 
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های مدل همگی خطی هستند و در نتیجه مشههکلی در ( مشهود است محدودیت4مدل )

 کنند.  بودن مدل ایجاد نمیراستای خطی

باشههد، در تابع هدف که علت غیرخطی بودن تههابع هههدف مههی  maxمنظور حذف توابع  به

 کنیم:تعریف میصورت زیر  را به 𝑇𝑝  و  𝛽𝑝مقادیر  
𝑇𝑝 = max

𝑖
{𝑡𝑖𝑝}    ,     𝑖 = 1, … ,𝑚 

𝛽𝑝 = max
𝑟
{𝛽𝑟𝑝}    ,     𝑟 = 1,… , 𝑠 

𝑖  که  به قسمی  iپس به ازای هر   = 1,… ,𝑚    همه𝑡𝑖𝑝ها کوچکتر یا مسههاوی 𝑇𝑝 خواهنههد

 بود، لذا داریم:  
 𝑡𝑖𝑝 ≤ 𝑇𝑝     ,    𝑖 = 1, … ,𝑚                     (5)  

maxجای عبارت به𝑇𝑝  سازی تابع هدف، متغیر  طیلذا در راستای خ
𝑖
{𝑡𝑖𝑝}     در تابع هدف

شود. همچنین  های مدل افزوده می( به مجموعه محدودیت5)قرار گرفته و در عوض قید 

برای هر  به قسمی که    rطور مشابه  یا مساوی    𝛽𝑟𝑝همه    s=r,...,1به    𝛽𝑝ها کوچکتر 

 ابراین داریم:  خواهند بود، بن
𝛽𝑟𝑝 ≤ 𝛽𝑝    ,     𝑟 = 1,… , 𝑠             (6)       

maxبه جای عبارت  𝛽𝑝 سازی تابع هدف، متغیر  منظور خطیلذا به
𝑟
{𝛽𝑟𝑝}   در تابع هههدف

شود. در نتیجههه های مدل اضافه می( به مجموعه محدودیت6قرار گرفته و در عوض قید )

 را داریم:  مدل خطی زیر  
min            𝛽𝑝 +𝑀 × 𝑇𝑝 
𝑠. 𝑡.              𝑡𝑖𝑝 − 𝑇𝑝 ≤ 0     ,    𝑖 = 1, … ,𝑚  

                     𝛽𝑟𝑝 − 𝛽𝑝 ≤ 0    ,     𝑟 = 1,… , 𝑠 

                  ∑ 𝑥𝑖𝑗𝜆𝑗𝑝

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑝

− 𝑡𝑖𝑝𝑥𝑖𝑝
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑥𝑖𝑝     ,    𝑖 = 1, … ,𝑚     (𝐼) 

                  ∑ 𝑦𝑟𝑗𝜆𝑗𝑝

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑝

+ 𝛽𝑟𝑝𝑦𝑟
𝑚𝑎𝑥 = 𝑦𝑟𝑝    ,    𝑟 = 1,… , 𝑠      (𝐼𝐼)       (7) 

                  ∑ λjp

n

j=1,j≠p

= 1      (𝐼𝐼𝐼) 

                     λjp ≥ 0    ,    𝑗 = 1, … , 𝑛    ,    𝑗 ≠ 𝑝 

                     tip ≥ 0    ,     i = 1, … ,m 

                     𝛽𝑟𝑝    is free     ,    r = 1,… , s 

 های زیر برقرار است:و همچنین رابطه
𝑥i
max = max
j=1,…,n

{xij}    ,    i = 1, … ,m 
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yr
max = max

𝑗=1,…,𝑛
{yrj}      ,    r = 1,… , s 

ها است و محدودیت تساوی  تا قید برای ورودی  m(، خود شامل  Iمحدودیت نامساوی )

(II  شامل خود   ،)S  برای خروجی قید  ) تا  شماره  محدودیت  و  است  محدودیت  IIIها   ،)

از مدل فوق حذف شود مدل  ( است که اگر VRSمربوط به شرط بازده به مقیا  متغیر )

با با  به یک مدل  ثابت )ارائه شده تبدیل  به مقیا   بودن  ( میCRSزده  تا    Sشود. آزاد 

این متغیرها محدودیتی از نظر علامت ندارند و این    𝛽𝑟𝑝متغیر   به این مفهو  است که 

به بودن  است.  علت خروجیآزاد  بودن مدل  اندیس  𝑡ipمحور  که  ا  ر  mتا    1مقادیر    iها 

   jها که اندیس𝜆jpکند و  را اختیار می   sتا    1مقادیر    rها که اندیس  𝛽rpکند و  اختیار می

می  nتا    1مقادیر   خود  به  )وزنرا  متغیرهایی  ورودیگیرد،  برای  و خروجیهایی  ها(  ها 

منظور تعیین رتبه کارایی واحد  ها بههستند که مدل ابرکارایی فوق اقدا  به ارزیابی آن

𝛽𝑟𝑝𝑦𝑟کند.  گیری تحت ارزیابی میتصمیم
𝑚𝑎𝑥   ( در قیدII  مقدار مازاد یا کمبود )r  اٌمین

𝑡𝑖𝑝𝑥𝑖گیرد و نیزرا اندازه می   DMUPخروجی  
𝑚𝑎𝑥  ( در قیدI  مقدار مازاد یا کمبود )i اٌمین

تحت ارزیابی بایستی از    DMUهای ابرکارایی  گیرد. در مدلرا اندازه می  DMUPورودی  

از    DMUP(،  III( و )I( ،)IIود، لذا در قیدهای ) ها کنار گذاشته شDMUمجموعه همه  

تحت ارزیابی    DMUعبارت دیگر  موجود کنار گذاشته شده است. به  DMUتا    nمجموعه  

 عنوان واحد مرجع )الگو( شناخته شود. تواند بهخودش نمی

ودی( و  ها از دو نهاده )وربندی آنرتبهها و  منظور ارزیابی کارایی نیروگاهدر این مقاله، به

ها،  شود. منبع اخذ دادهگیری استفاده مییک ستانده )خروجی( برای واحدهای تصمیم 

 . های آماری صنعت برق استسایت رسمی شرکت توانیر، گزارش

 منزله جایگزین نهاده سرمایه( شده )بهظرفیت نصب :1نهاده 

 یو( تیبیمیزان سوخت مصرفی )برحسب  :2نهاده 

 ها )برحسب مگاوات ساعت(  یدی نیروگاهمیزان برق تول ستانده:

قدرت نامی یک دستگاه توربین یا دستگاه تولیدی نیروی محرکههه از طههرف سههازنده بههر  

بخار یا مگاوات نوشته شههده روی پلاک مشخصات آن برای شهرایط معینی برحسب اسب

-دهدانهاده سرمایه، در دسههتر  نبههودن  جای  علت استفاده از نهاده قدرت نامی به  است.

 های مربوط به نهاده سرمایه است.

کننده در میههزان تولیههد عنوان یک نهاده مهم و تعیینها بهمیزان سوخت مصرفی نیروگاه

 از:های حرارتی، شامل سه نوع سوخت مختلف است که عبارتند  نیروگاه
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 گازوئیل )برحسب لیتر( .۱

 گاز )برحسب مترمکعب( .۲

 کوره )برحسب لیتر(نفت   .۳

واح اینکه  دلیل  اندازه به  بایستی  د  لذا  است،  متفاوت  هم  با  نوع سوخت  سه  این  گیری 

ها به واحد  ها صورت بگیرد و همه آنگیری روی دادهسازی واحد اندازهابتدا عمل یکسان

BTU .سازی واحد، هر سه نوع سوخت را با هم جمع کرده و  پس از یکسان  تبدیل بشوند

 گیریم. یو در نظر می تیاحد بیوان یک ورودی به نا  سوخت مصرفی با وتحت عن

به که  ویژه  تصمیمتولید  واحد  هر  تنها خروجی  میعنوان  گرفته  نظر  در  و  گیرنده  شود 

هها در یهک دوره  عبارت است از تولید انرژی برق ناویژه منهای مصرف داخلهی نیروگاه

د  که آن هم به واح  شود ساعت محاسبه می  معهین و برحسب کیلووات ساعت یا مگاوات

 شود.یو تبدیل می تیبی

 کنیم:  صورت زیر اقدا  میبرای محاسبه مقادیر ابرکارایی به

𝑖̃𝑝 = {
1 +∑

�̃�𝑖𝑝
∗

|𝐼𝑝|
⁄       ,      𝑖𝑓 |𝐼𝑝| > 0    

𝑖𝜖𝐼𝑝

0        ,        𝑖𝑓   |𝐼𝑝| = 0                       

 

𝑜𝑝
+ = {

2/(2 − ∑
�̃�𝑟𝑝
∗

|𝑅𝑝
+|
)      ,   𝑖𝑓   |𝑅𝑝

+| > 0                (8)                                𝑟∈𝑅𝑝
+

0       ,        𝑖𝑓    |𝑅𝑝
+| = 0                                                                           

      

𝑜𝑝
− =

{
 

 2/(2 − ∑
𝛽𝑟𝑝
∗

|𝑅𝑝
−| + |𝑅𝑝

0|
)      ,   𝑖𝑓   |𝑅𝑝

+| = 0

𝑟∈𝑅𝑝
−∪𝑅𝑝

0

0       ,        𝑖𝑓    |𝑅𝑝
+| > 0

 

 که در آن  
𝐼𝑃 = {𝑖|�̃�𝑖𝑝

∗ > 0, 𝑖 = 1,… ,𝑚} 

𝑅𝑝
+ = {𝑟|𝛽𝑟𝑝

∗ > 0, 𝑟 = 1,… , 𝑠}    

𝑅𝑝
− = {𝑟|𝛽𝑟𝑝

∗ < 0, 𝑟 = 1,… , 𝑠} 

𝑅𝑝
0 = {𝑟|𝛽𝑟𝑝

∗ = 0, 𝑟 = 1,… , 𝑠} 

 شود: به صورت زیر محاسبه می SEمقدار ابرکارایی 
1

𝜑𝑃
= 𝑖�̂� + 𝑜𝑝

+ + 𝑜𝑝
− 

 DMUp  کارایVRS :است اگر و تنها اگر یکی از دو شرط زیر برقرار باشد 
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1) 𝜑𝑃    ،برابر با یک است|𝑅𝑝
−| = |𝑅𝑝

+| = های مدل برابر با صفر slackو همه    0

 باشند.

2) 𝜑𝑃 .کمتر از یک است 

 است. VRSناکارای DMUp در غیر این صورت، 

-ابرکارایی در این مقاله پرداخته می عنوان دومین مدل  به  LJKدر ادامه به شرح مدل  

 شود. 

آید، بدیهی است که با حل  می دست  ها را بهDMUمقدار کارایی همه    CCRابتدا با مدل  

همه    CCRمدل   برای  کارایی  )شامل DMUمقدار  کارا  و  DMUهای  رأسی  کارای  های 

می  یک  برابر  ابرکارایی  غیررأسی(  مدل  حل  با  ادامه  در  لذا  و  همه   LJKشود    برای 

DMUآن کارایی  مقدار  که  کارا  مدل  های  توسط  مقدار    CCRها  است  شده  یک  برابر 

 آید.دست میها بهه دقیق برای آنابرکارایی و لذا رتب

 عبارتست از:   CCRمدل 
min          𝜃 

s. t.         ∑𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝜃𝑥𝑖𝑜     ,    𝑖 = 1, … ,𝑚

𝑛

𝑗=1

                         (9) 

               ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗 ≥ 𝑦𝑟𝑜    ,    𝑟 = 1,… , 𝑠
𝑛
𝑗=1  

               𝜆𝑗 ≥ 0    ,    𝑗 = 1, … , 𝑛 

               θ     is   free 
به  LJKو مدل   برای  رتبه  که  آوردن  قرار می DMUدست  استفاده  گیرد  های کارا مورد 

 صورت زیر است:  به

min    1 +
1

𝑚
∑

𝑠𝑖2
+

𝑅𝑖
−

𝑚

𝑖=1

 

s. t.       ∑𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑛

j=1
j≠o

+ 𝑠𝑖1
− − 𝑠𝑖2

+ = 𝑥𝑖𝑜     ,    𝑖 = 1, … ,𝑚 

              ∑𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗

𝑛

j=1
j≠o

− 𝑠𝑟
+ = 𝑦𝑟𝑜    ,    𝑟 = 1,… , 𝑠                                       (10) 

              𝜆𝑗 ≥ 0    ,    j = 1, … , n    ,    j ≠ o 

              𝑠𝑖1
− , 𝑠𝑖2

+ ≥ 0    ,    i = 1, … ,m    
              𝑠𝑟

+ ≥ 0    ,   r = 1,… , s    
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مازاد   و  از میان متغیرهای کمبود  بهینه  توجه است که در جواب  𝑠𝑖1قابل 
𝑠𝑖2  و  −

فقط    +

𝑠𝑖1جای  توان به( می10تواند مقدار مثبت بگیرد. در حقیقت در مدل )یکی می
− − 𝑠𝑖2

از    +

استفاده کرد ولی این عمل احتمالاً منجر به نشدنی بودن مدل خواهد شد،    sمتغیر آزاد  

 استفاده قرار گیرد. شود که به همین صورت موردلذا تأکید می

 های تحقیق ها و یافتهداده  .۴

نیروگاه حرارتی کشور ایران با استفاده از دو نوع   52بندی کارایی برای  در این مقاله رتبه

که در    شده است   ( انجا LJKو مدل ابرکارایی  لین و چن  برکارایی  مدل ابرکارایی )مدل ا

و در ادامه نتایج حاصل از دو روش مورد    بخش قبل به تفصیل مورد بررسی قرار گرفت 

است   گرفته  قرار  بحث  و  برای  مقایسه  دادهو  از  منظور  استفاده  این  توانیر  های شرکت 

استفاده شده است. لاز  به ذکر    WINQSBافزار  و برای انجا  محاسبات از نر   شده است

-به صورت زیر معرفی می   1ها در جدول  است که حروف اختصاری در مقابل نا  نیروگاه

 شود:

 )ب: بادی، گ: گازی، چ: چرخه ترکیبی، د: دولتی، خ: خصوصی(

 صورت زیر است:به 1395نیروگاه  حرارتی در سال   52تایج کلی برای ن
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ها بدست آمده از مدل ابرکارایی لین و چن و مدل  مقادیر کارایی کل نیروگاه  رتبه و:  1جدول  

 LJKابرکارایی 

مقادیر ابرکارایی  

(L&CH( 

رتبه 

(L&CH) 

مقادیر  

ابرکارایی  

(LJK) 

نیروگاه نا    ( LJK)رتبه    

01185/1  22 8984/0  د( -سهند )ب 9 

499537702/0  4 6431/0  د( -شهید فیروزی )طرشت( )ب 33 

768494473/0  2 00455/1  د(-بعثت )ب 2 

0172/1  27 7161/0  د( -شهید بهشتی )لوشان( )ب 24 

496526465/0  3 8033/0  د(-زرند )ب 15 

0644/1  46 7621/0  د(-شازند )ب 21 

0466/1  41 7037/0  د(-اصفهان )اسلا  آباد( )ب 25 

0443/1  39 7878/0  د(-شهید مفتح )همدان( )ب 18 

0474/1  42 8230/0  د(-رامین )اهواز( )ب 13 

0875/1  52 8230/0  د( -بندر عبا  )ب 12 

485592833/0  1 9527/0  د(-بیستون )ب 5 

03345/1  35 9163/0  د(-شهید رجائی )ب 7 

05765/1  44 7963/0  د( -شهید سلیمی )نکا( )ب 16 

0181/1  28 7651/0  د( -ایرانشهر )ب 20 

00245/1  16 4645/0  د(-صوفیان )گ 48 

0016/1  14 4830/0  د( -ارومیه )گ 45 

00135/1  13 5799/0  د( -هسا )گ 38 

002/1  15 4319/0  د( -درود )گ 50 

0438/1  38 5028/0  د( -ری )گ 43 

004/1  17 5041/0  د( -قائن )گ 42 

05395/1  43 6758/0  د( -شهید کاوه )گ 27 

0465/1  40 7365/0  د( -شیروان )گ 23 

02675/1  32 6436/0  د( -رود( )گبسطامی )شاه  32 

01825/1  29 6053/0  د(-کیش )گ 36 

0777/1  50 6730/0  د( -خلیج فار  )هرمزگان( )گ 28 

0185/1  30 3808/0  د( -کنارک )چابهار( )گ 52 

0137/1  24 6505/0  د(-کنگان )گ 31 

499861774/0  5 4575/0  د( -بوشهر )گ 49 
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 های تحقیق یافته :منبع

00825/1  20 5766/0  د( -شهید بهشتی )لوشان( )گ 39 

0313/1  34 4142/0  د(-زاهدان )گ 51 

99975/0  10 5413/0  د( -بندر عبا  )گ 41 

9995/0  9 7418/0  د( -شیراز )گ 22 

0042/1  18 5018/0  د(-یزد )گ 44 

02305/1  31 8683/0  د( -شهید رجائی )چ 10 

89615/0  7 9518/0  د( -کرمان )چ 6 

00015/1  12 9952/0  د( -شهید سلیمی )نکا( )چ 3 

99985/0  11 7719/0  د(-یزد )چ 4 

01305/1  23 8228/0  خ( -زرگان )شهید مدحج( )ب 14 

01/1  21 5463/0  خ( -زرگان )شهید مدحج( )گ 40 

0782/1  51 6597/0  خ( -ستون()گجنوب اصفهان)چهل 30 

03635/1  36 7956/0  خ( -رودشور )گ 17 

04165/1  37 7878/0  خ( -عسلویه )گ 19 

0641/1  45 6054/0  خ( -فردوسی )گ 35 

00455/1  19 4768/0  خ( -کهنوج )گ 46 

07685/1  49 6711/0  خ( -خرمشهر )گ 29 

03095/1  33 6199/0  خ( -کاشان )گ 34 

499874729/0  6 4676/0  خ( -نوشهر )گ 47 

0739/1  48 6051/0  خ( -گلستان )گ 37 

06875/1  47 6986/0  خ( -حافظ )گ 26 

98615/0  8 01615/1  خ( -زواره )چ 1 

01645/1  26 0569/0  خ( -پره سر )چ 8 

016/1  25 8663/0  خ( -تولید پراکنده )گ 11 

 4324/24   5946/26  میانگین رتبه بخش دولتی 

 6/31   2667/26  میانگین رتبه بخش خصوصی  

 2667/27   6/15  های بخاری میانگین نیروگاه 

 1935/28   87097/35  های گازی میانگین نیروگاه 

 8333/15   3333/5 های چرخه  یروگاهمیانگین ن 

 ترکیبی 
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لههین های دولتی با استفاده از روش  کنیم میانگین رتبه نیروگاهطور که مشاهده میهمان

 LJKهای خصوصی اسههت ولههی بهها اسههتفاده از روش  بهتر از میانگین رتبه نیروگاه  و چن

اسههت و اگههر بخههواهیم   هههای دولتههیهای خصوصی بهتر از نیروگههاهمیانگین رتبه نیروگاه

ای بین میانگین رتبههه سههه نههوع نیروگههاه حرارتههی انجهها  دهههیم در هههر دو روش مقایسه

و آن هههم بهتههر از   بخههاریهههای  های چرخه ترکیبی بهتر از نیروگاهمیانگین رتبه نیروگاه

هههای دهنده بالا بههودن بههازده و تههوان نیروگههاههای گازی شده است که این نشاننیروگاه

هههای سههیکل ترکیبههی در واقههع علت این امر آن است کههه نیروگههاه  کیبی است.چرخه تر

نحوی که ژنراتور توربین گههازی، بههرق را ین گازی هستند بهترکیبی از توربین بخار و تورب

کند و در عین حال انرژی حرارتی تلف شده از توربین گههاز )توسههط محصههولات تولید می

گیههرد و بههه ایههن ربین بخار مورد استفاده قههرار مههیاحتراق( برای تولید بخار مورد نیاز تو

حههل هههای سههیکل ترکیبههی راهوگههاهعبارت دیگههر، نیرشود. بهطریق برق اضافی تولید می

پذیر، قابل اعتماد، مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست بههرای بسیار کارآمد، انعطاف

های گههازی پههایین بههودن وگاهترین دلایل ناکاراتر بودن نیرتولید برق است. یکی از عمده

هههای ز نیروگههاههای دیگر است. اهای گازی در مقایسه با نیروگاهتولید )خروجی( نیروگاه

ها، معمههولاً در بههار پیههک گازی به دلیل بالابودن قیمت تما  شده برق تولیدی توسط آن

باشههند و ها مدا  در حال ورود و خروج به شبکه تولید مههیشود و این نیروگاهاستفاده می

به دلیل اینکه برای کاهش فعالیت نیروگاه فقط نهاده سوخت قابل کاهش اسههت و نهههاده 

یروگاه قابل تغییر نیست لذا تولید در سطح متناسب با ظرفیت نیروگههاه صههورت ظرفیت ن

-ها میهای گازی در مقایسه با سایر نیروگاهگیرد و این باعث کاهش کارایی نیروگاهنمی

ههها کنههیم از میههزان کههارایی نیروگههاهحرکت می  52به سمت عدد    1عدد  هر چه از  شود.  

با استفاده از روش ابرکههارایی شود. لذا  ها افزوده میناکارآمدی آنکاسته شده و بر میزان  

-ترتیب بههها  به52بندی لین و چن نیروگاه بیستون با رتبه اول و بندرعبا  با رتبه رتبه

انههد. همچنههین بهها اسههتفاده از مههدل حههدها شههناخته شههدهعنوان کاراترین و ناکاراترین وا

و  1ابههل مشههاهده اسههت نیروگههاه زواره بهها رتبههه ق   1همانطور که از جدول  LJKابرکارایی  

ههها شههناخته ترتیب به عنوان کاراترین و ناکاراترین نیروگاها  به52کنارک چابهار با رتبه  

 12ر دو مههدل یکسههان اسههت و اند. رتبه دو نیروگاه بعثت و بسطامی شههاهرود در ههه شده

. نکته قابههل توجههه ایههن واحد در دو مدل هستند  10نیروگاه دارای اختلاف رتبه کمتر از  

های بخاری است که در مدل لین و چن کاراترین و ناکاراترین واحد هر دو از بین نیروگاه
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 هههای چرخهههکاراترین واحد از بههین نیروگههاه LJKدولتی انتخاب شده است ولی در مدل 

هههای گههازی بخههش دولتههی ترکیبی بخش خصوصی و ناکارآمدترین واحد از بین نیروگههاه

نسب به مدل لین و چههن بهها واقعیههت  LJKرسد که نتایج مدل  رو به نظر مییناست. از ا

 مطابقت بیشتری دارد.

و چن و مدل   نیل  ییدست آمده از مدل ابرکارا هب  یدولت  هایروگاهی: رتبه ن2جدول  

 LJK  یی ابرکارا
(LJK) نا  نیروگاه  رتبه   (L & CH) رتبه    

 20 7 د( -سهند )ب
 34 24 د( -)بشهید فیروزی )طرشت(  

 36 1 د(-بعثت )ب
 18 18 د( -شهید بهشتی )لوشان( )ب

 35 11 د(-زرند )ب
 3 15 د(-شازند )ب

 7 19 د(-اصفهان )اسلا  آباد( )ب
 9 13 د(-شهید مفتح )همدان( )ب

 6 10 د(-رامین )اهواز( )ب
 1 9 د( -بندر عبا  )ب
 37 4 د(-بیستون )ب

 11 6 د(-شهید رجائی )ب
 4 12 د( -شهید سلیمی )نکا( )ب

 17 14 د( -ایرانشهر )ب
 24 33 د(-صوفیان )گ
 26 32 د( -ارومیه )گ
 27 26 د( -هسا )گ
 25 35 د( -درود )گ
 10 30 د( -ری )گ
 23 29 د( -قائن )گ

 5 20 د( -شهید کاوه )گ
 8 17 د( -)گ  شیروان

 13 23 د( -بسطامی )شاهرود( )گ
 16 25 د(-کیش )گ

 2 21 د( -فار  )هرمزگان( )گخلیج  
 15 37 د( -کنارک )چابهار( )گ

 19 22 د(-کنگان )گ
 33 34 د( -بوشهر )گ

 21 27 د( -شهید بهشتی )لوشان( )گ
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 12 36 د(-زاهدان )گ
 30 28 د( -بندر عبا  )گ
 31 16 د( -شیراز )گ

 22 31 د(-گیزد )
 14 8 د( -شهید رجائی )چ

 32 5 د( -کرمان )چ
 28 2 د( -سلیمی )نکا( )چشهید  

 29 3 د(-یزد )چ
 17 6428/11 های بخاری دولتیمیانگین نیروگاه
 0526/19 4737/27 های گازی دولتی میانگین نیروگاه
های سیکل ترکیبی میانگین نیروگاه

 دولتی
5/4 75/25 

 حقیق های تیافته :منبع
لههین و چههن نیروگههاه بندی رتبهمشهود است با استفاده از مدل  2طور که از جدول همان

عنوان ناکاراترین نیروگاه عنوان کاراترین و نیروگاه بخاری بیستون بهبخاری بندرعبا  به
نیروگاه بخاری بعثت و نیروگههاه   LJKبندی  شناسایی شده است و با استفاده از مدل رتبه

انههد. سههایی شههدهههها شناعنوان کههاراترین و ناکههاراترین نیروگههاهبه ترتیب به  گازی چابهار
همچنین شایان ذکر است که نیروگاه بخاری دولتی شهید بهشتی لوشان تنها نیروگههاهی 

اسههت. بهها اسههتفاده از مههدل لههین و چههن   18است که در هر دو مدل دارای رتبه یکسان  
ازی دولتی و آن هم بهتر از سههیکل ترکیبههی های بخاری دولتی بهتر از گعملکرد نیروگاه

هههای سههیکل ترکیبههی دولتههی کههاراتر از نیروگاه  LJKبا استفاده مدل  دولتی بوده است و  
شههود کههه نتههایج بخاری دولتی و آن هم کاراتر از گازی دولتی شده است. لذا مشاهده می

  تر است.در مقایسه با نتایج مدل لین و چن به واقعیت نزدیک  LJKمدل  
و چن و مدل  نیل  ابرکارایی  مدل   از آمده  دستبه  یخصوص  هایروگاهی: رتبه ن  3جدول  

 LJK  یی ابرکارا
(LJK) نا  نیروگاه  رتبه   (L & CH) رتبه    

 11 4 خ( -زرگان )شهید مدحج( )ب

 12 13 خ( -زرگان )شهید مدحج( )گ

 1 9 خ( -ستون()گجنوب اصفهان)چهل

 7 5 خ( -رودشور )گ

 6 6 خ( -عسلویه )گ

 5 11 خ( -فردوسی )گ

 13 14 خ( -کهنوج )گ

 2 8 خ( -)گخرمشهر  
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 8 10 خ( -کاشان )گ

 15 15 خ( -نوشهر )گ

 3 12 خ( -گلستان )گ

 4 7 خ( -حافظ )گ

 14 1 خ( -زواره )چ

 9 2 خ( -سر )چپره 

 10 3 خ( -تولید پراکنده )گ

 11 4 های بخاری خصوصی میانگین نیروگاه

 1667/7 4167/9 وصیهای گازی خص میانگین نیروگاه

سیکل ترکیبی های  میانگین نیروگاه

 خصوصی 

5/1 5/11 

 های تحقیق منبع: یافته

لههین و چههن نیروگههاه بندی مشهود است با استفاده از مدل رتبه 3طور که از جدول همان

عنههوان عنوان کاراترین و نیروگاه گههازی نوشهههر بهههستون( بهگازی جنوب اصفهان )چهل

شناسایی شده است و با استفاده از مدل های خصوصی  وگاه در بین نیروگاهناکاراترین نیر

عنههوان ترتیههب بهههنیروگاه سیکل ترکیبی زواره و نیروگاه گازی نوشهر به  LJKبندی  رتبه

اند. همچنین شایان ذکر اسههت های خصوصی شناسایی شدهکاراترین و ناکاراترین نیروگاه

ر هر دو مدل دارای هایی هستند که در تنها نیروگاههای گازی عسلویه و نوشهکه نیروگاه

های گههازی خصوصههی رتبه یکسان هستند. با استفاده از مدل لین و چن عملکرد نیروگاه

بهتر از بخاری خصوصی و آن هم بهتر از سیکل ترکیبی خصوصی بوده است و با استفاده 

صههی و آن هههم های سیکل ترکیبی خصوصههی کههاراتر از بخههاری خصونیروگاه  LJKمدل  

هههای خصوصههی شود در مورد نیروگاهخصوصی شده است. لذا مشاهده میکاراتر از گازی  

 تر است.در مقایسه با نتایج مدل لین و چن به واقعیت نزدیک  LJKنیز نتایج مدل  

 گیرینتیجه .۵

هههای حرارتههی ایههران بهها اسههتفاده از مههدل بندی کههارایی نیروگههاهاین مقاله اقدا  به رتبه

دسههت آمههده و در است مطابق نتایج بهههکرده   LJKیی لین و چن و مدل ابرکارایی  ابرکارا

مقا  مقایسه، هرچه مقدار ابرکارایی از لحههاظ قههدر مطلههق بزرگتههر باشههد میههزان کههارایی 



 

 

 

 
  

 

 

 ...رکاراییهای برق ایران با استفاده از روش اببندی کارایی نیروگاهرتبه             248  

. نتههایج 1((2018لین و چن ))  شودعبارت دیگر واحد مزبور کاراتر مییابد و بهافزایش می

-ههها، نیروگههاهبندی نیروگاهاده از هر دو روش و با دستهدهند که با استف حاصل نشان می

هههای های گههازی رتبههههای بهتر و نیروگاهسیکل ترکیبی از نظر کارایی معمولاً رتبه  های

ها به دو بخههش دولتههی و خصوصههی، بندی نیروگاهاند و با تقسیمتری را کسب کردهپایین

های بخش از مدل لین و چن نیروگاه  دست آمده حاکی از آن است که با استفادهنتایج به

هههای بخههش خصوصههی دارای عملکههرد بهتههری نیروگههاه  LJKمدل  دولتی و با استفاده از  

های بخههاری اند. در مدل لین و چن کاراترین و ناکاراترین واحد هر دو از بین نیروگاهبوده

چرخههه   هههایکههاراترین واحههد از بههین نیروگههاه  LJKاند ولی در مدل  دولتی انتخاب شده

های گازی بخش دولتی انتخاب نیروگاهترکیبی بخش خصوصی و ناکاراترین واحد از بین  

نسبت به مدل لین و   LJKدست آمده از این تحقیق، مدل  شده است. با توجه به نتایج به

 چن با دنیای واقعیت مطابقت بیشتری دارد.

تواننههد بهها شناسههایی ر مههیدست آمده، مسئولان امهه بندی کارایی بهبا توجه به نتایج رتبه

وجود آورنههده ناکههارایی نمههوده و بهها بررسی و شناسایی عوامل بهواحدهای ناکارا، اقدا  به 

-های موجود اقدا  به کاستن میزان ناکارایی و یا بهتوجه به شرایط، امکانات و زیرساخت

ستا، بهها توجههه وری نیروگاه موردنظر بنمایند. در این راعبارت دیگر افزایش کارایی و بهره

وری به سمت کههارایی و لههذا دسههتیابی بههه بهههرهبه ثابت بودن نهاده قدرت نامی، حرکت  

مانههده دیگههر یعنههی سههوخت مصههرفی و یهها افههزایش تواند با کاهش نهاده بههاقیبیشتر می

ای کههه انههواع دست آید. همچنین با توجه به میانگین رتبهههخروجی یعنی برق تولیدی به

تههوان یانههد، مهه دسههت آورده)بخههاری، گههازی و چرخههه ترکیبههی( بههه  های حرارتینیروگاه

 ها با یکدیگر را اتخاذ نمود.تصمیمات کارا جهت جایگزینی آن
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