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  ده:یچک

هدف اصلی این پـژوهش، بررسـی نحـوه تـأثیر عوامـل قیمتـی، رانـدمان و        

در کشور اسـت.   ي حرارتی تولید برقها روگاهینانرژي  شدت بردرآمدي مؤثر 

، درآمد حاصل از فروش بـرق  ها روگاهینبراي این منظور اثر راندمان (کارایی) 

ي هـا  روگـاه ینهاي مصرفی بر روي شـدت انـرژي    و قیمت سوخت ها روگاهین

بـرداري   حیتوض خودبا استفاده از روش  1365-1397حرارتی در دوره زمانی 

 گرفـت.  قـرار ی بررس ـ مـورد کوآ  -) و رویکرد بلانچاردSVARساختاري (

واکـنش  دهـد،  واکنش نشـان مـی   -هاي پژوهش بر اساس توابع ضربهیافته

ها به یک تکانه افزایشی به انـدازه انحـراف معیـار      متغیر شدت انرژي نیروگاه

انتظار تئوریکی اثر کاهنده راندمان بر   وارد بر راندمان، منفی است. این یافته،

تکانـه دائمـی وارد    کند. همچنین، به دنبـال یـک    شدت انرژي را برآورده می

یابد. این یافته  ها کاهش می ر نیروگاهها، شدت انرژي د شده بر درآمد نیروگاه

در بلندمدت با افـزایش درآمـد بنگـاه، تمایـل بـراي بهبـود       از این منظر که 

یابـد،   فناوري مورد استفاده افزایش یافته و تقاضا بـراي انـرژي کـاهش مـی    

به دنبال یک تکانه وارد شـده    علاوه بر این،مطابق انتظارات تئوریکی است. 

هـا   ها)، واکنش متغیر شدت انرژي در نیروگاه خت نیروگاهبه قیمت انرژي (سو

بـا افـزایش   کاهشی است که این یافته با انتظار تئـوریکی مبتنـی بـر اینکـه     

هـاي انـرژي بـر بـه     اي وجود دارد که دارندگان سـرمایه قیمت انرژي، انگیزه

افزایش کارایی و کاهش شدت انرژي متمایل شوند منطبق است. بر اسـاس  

 هـاي  نیروگـاه  هـا از طریـق تبـدیل    ي تحقیق، بهبود راندمان نیروگاهها یافته

جدید و واقعی کـردن قیمـت    هاي فناوري از استفاده ترکیبی، چرخه به گازي

  .  شود سوخت توصیه می

شدت انرژي، صنعت برق، راندمان، روش خود  :يدیکل يها واژه

  .توضیح برداري ساختاري

  .JEL L94 ،Q41:يبند طبقه

Abstract: 
The main purpose of this study is to investigate the 
impacts of price, efficiency and income factors on 
energy intensity of Iran's thermal power plants. To 
meet this end, while using SVAR method and 
Blanchard-Quah approach, the impacts of power 
plants efficiency, revenue from power sales and the 
fuel price on energy intensity of thermal power plants 
was investigated for the e period 1986-2018. The 
results based on Impulse-Response analysis show 
that the response of energy intensity of power plants 
to an incremental impulse on efficiency is negative. 
This finding is consistent with the theoretical 
expectation of a reducing effect of efficiciency 
improvement on energy intensity. Moreover, energy 
intensity in power plants decreases following an 
incremental impulse in power plant revenues. This 
finding is in line with the theoretical expectation that 
in the long run, with increasing firm revenue, they 
tend to use energy saving technology which leads to 
reduce energy consumption. In addition, an impulse 
to energy prices (fuels prices), result in a decrease in 
energy intensity, which is in line with the theoretical 
expectation that with rising energy prices, there is an 
incentive to increase efficiency as well as decrease 
the energy intensity. Based on findings, it is 
recommended to improve the efficiency of power 
plants by converting gas power plants into combined 
cycle, using new technologies and removing fuel 
price subsidies.  

Keyword: Energy Intensity, Power Industry, 
Efficiency, SVAR. 
JEL: L94, Q41. 
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  مقدمه -1

 انـواع  پرکـاربردترین  از یکـی  عنـوان  به الکتریکی انرژي امروزه

 ایفـا  مختلف جوامع انرژي امنیت تأمین در حیاتی نقشی انرژي،

ترین صنایع زیربنایی  صنعت برق به عنوان یکی از مهم. کند می

ي توسعه ها رساختیزو اصلی، نقش اساسی و بنیادینی در ایجاد 

گذر، بسـترهاي لازم را بـراي پویـایی و     کند و از این ره ایفا می

هاي گوناگون اقتصادي، صنعتی، فرهنگی و  رشد کشور در زمینه

 و مبـرم  نیازهـاي  از یکـی  رو، ایـن  سازد. از اجتماعی فراهم می

 دهـه  دو در جهـان  صـنعتی  کشـورهاي  بیشتر مهم هاي دغدغه

 بینـی  پـیش  و کـارآیی  افـزایش  صـنعت،  ایـن  سازي بهینه اخیر،

 انـرژي  روزافزون تقاضاي به پاسخگویی براي لازم هاي ظرفیت

علاوه بر این در کشور ما با توجه بـه نیـاز    .است بوده الکتریکی

شـدن منـابع انـرژي فسـیلی،      انـرژي و کـم  افزون به منابع روز

زیسـت، کـاهش آلـودگی هـوا،      ضرورت سالم نگهداشتن محیط

رسـانی و تـأمین سـوخت بـراي نقـاط و      هـاي بـرق  محـدودیت 

روستاهاي دورافتاده و استفاده بهینـه از الکتریسـیته از اهمیـت    

 اي برخوردار است. ویژه

 ـ   ل تجزیه شدت انرژي معیار مفیـدي را بـراي درك و تحلی

کند. تـا  هاي مختلف فراهم میوضعیت مصرف انرژي در بخش

با شناسایی عوامل مؤثر بر میزان شـدت انـرژي، سـازوکارهاي    

کــاهش شــدت انــرژي را مشــخص ســازد لطفــی و همکــاران 

). بنابراین آنچه باید مـورد بررسـی قـرار گیـرد وضـعیت      1397(

 هـایی اسـت کـه تقاضـاکننده     مصرف و شدت انرژي در بخـش 

جویی در هاي لازم را براي صرفهانرژي هستند و پتانسیلاصلی 

مصرف انرژي دارند. در میان صنایع مختلـف صـنعت بـرق بـه     

خاطر نقش زیر بنایی و ارتباط پسین و پیشین زیادي که با سایر 

صنایع و عوامل مـؤثر بـر رشـد اقتصـادي دارد صـنعتی پویـا و       

انـرژي بـرق   ي تأثیرگذار هست و با توجه به فراگیري گسـترده 

سـاز  تـرین عوامـل بسـتر   عنوان یکی از اصـلی  توان آن را بهمی

  توســعه اقتصــادي کشــور محســوب کــرد (حیــدري و صــادقی،

1398 .( 

نیاز هـر اقـدام   توان پیش در حقیقت عرضه برق کافی را می

اي قلمداد نمود. با توجه به نوسـانات مصـرف انـرژي در    توسعه

اهمیت توجه به کارایی انرژي و هاي تولیدي و صنعتی و فعالیت

عنـوان شـاخص    مصرف بهینـه آن، بررسـی شـدت انـرژي بـه     

کند مصرف بهینه بسیار مهم است و مشخص می کنندهمنعکس

کــه تغییــرات شــدت انــرژي در بخــش تولیــدي صــنعت بــرق 

مشخص تحت تأثیر چه عواملی قـرار   ها)، در یک دوره(نیروگاه

زیـه شـدت انـرژي در سـایر     رغم اینکه در خصوص تج به  دارد.

هاي مطالعات نسبتاً زیادي صـورت گرفتـه اسـت، امـا در      بخش

هاي کشور بـه عوامـل    خصوص تجزیه شدت انرژي در نیروگاه

اي صورت نگرفته است. این در حالی است کـه   مختلف، مطالعه

به دلیل نقش پیشران و مکملی ایـن صـنعت در حرکـت سـایر     

تواند از اهمیـت خاصـی    می صنایع، بهبود در عملکرد این بخش

برخوردار باشد.  در ادبیات اقتصادي نشان داده شـده اسـت کـه    

شود: تغییر تقاضـا   تغییرات شدت انرژي به سه عامل تقسیم می

ناشی از قیمت، تغییـر تقاضـا ناشـی از درآمـد و بهبـود کـارایی       

با توجه بـه اهمیـت بررسـی    ).  1999آبادي،  انرژي (آذر و دولت

کننده و مؤثر بر شدت انرژي در اقتصاد ایـران بـه    عوامل تعیین

هاي انرژي، سـؤال   ویژه در راستاي سیاست اصلاح قیمت حامل

اصلی این تحقیق آن است که سهم عوامل قیمتـی، درآمـدي و   

هـاي   کارایی بر شدت انـرژي در صـنعت بـرق ایـران (نیروگـاه     

  حرارتی) به چه صورت است؟

 تجزیـه عوامـل   پـژوهش، در همین راستا هدف اصلی ایـن  

 هـاي  نیروگـاه  انـرژي  شـدت  مؤثر بر کارایی و درآمدي قیمتی،

ایران با اسـتفاده از رویکـرد خودتوضـیحی بـرداري      در حرارتی

است. بـراي ایـن منظـور،      2)کوآ -بلانچارد رویکرد( 1ساختاري

 و هـا  نیروگاه برق فروش از حاصل درآمد ها، نیروگاه فنی کارایی

 هـاي  نیروگـاه  انـرژي  شدت روي بر صرفیم هايسوخت قیمت

  در نظر گرفته شده است.  1365-1397 زمانی دوره در حرارتی

سازماندهی شده است که پـس از  مقاله حاضر بدین صورت 

شود.  در بخش دوم به مبانی نظري پژوهش پرداخته میمقدمه، 

شـواهد تجربـی    در بخش سوم مروري بـر مطالعـات پیشـین و   

شناسـی   بخش چهـارم بـه تبیـین روش    شود. میپژوهش انجام 

وتحلیـل نتـایج    پژوهش اختصاص دارد. بخش پنجم به تجزیـه 

گیـري  بنـدي و نتیجـه   درنهایت در بخش ششم جمعپردازد.  می

  شود.  ارائه می

  

  مبانی نظري و حقایق آشکار شده -2

  تجزیه ساختاري شدت انرژي -2-1

در سـطح  شدت انرژي شاخصـی بـراي تعیـین کـارایی انـرژي      

اقتصاد ملی هر کشور است که از تقسیم مصرف نهـایی انـرژي   

-(و یا عرضه انرژي اولیه) بر تولید ناخالص داخلی محاسبه مـی 

دهد که براي تولید مقـدار معینـی از کالاهـا و    گردد و نشان می

کاررفتـه اسـت    خدمات (برحسب واحد پول) چه مقدار انرژي بـه 

انرژي در سطح یک صـنعت یـا   ). شدت 1392(ترازنامه انرژي، 

یک فرآیند تولیدي خاص برحسب واحدهاي فیزیکـی محاسـبه   

شود. مقدار فیزیکی شدت انرژي حاصل تقسیم میزان انرژي می

                                                      
1. Structural Vector Auto Regressive (SVAR) 
2. Blanchard and Quah 
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توانـد  شده به محصول تولیدشده است. شدت انرژي مـی  مصرف

متأثر از سطح اسـتانداردهاي زنـدگی، عوامـل آب و هـوایی یـا      

  کشور باشد.  ساختار اقتصادي و صنعتی یک

با توجه به رابطه شدت انرژي، تغییرات در شدت انـرژي، از  

زاویه سطح مصرف انرژي و همچنین سطح تولید متأثر است  دو

). آنچه بر مقدار مصرف انرژي و 1390(رشیدي زاده و جهانگرد،

تـوان بـه عـواملی    در نهایت شدت انرژي اثرگذار اسـت را مـی  

هـاي  سـطح مصـرف نهـاده   همچون تکنولوژي تولید، قیمـت و  

  ). 2012، 1تولید و سطح تولید تفکیک نمود (ژا و همکاران

عوامل موثر بـر   یبررس رايدر چند دهه گذشته ب یبطور کل

متفاوت استفاده شده است.  یکرداز دو رو يمصرف انرژ يتقاضا

 یـه تجز یـل تحل یگـري و د 2يسـاختار  یـه تجز یـل نخست، تحل

روش تحلیـل تجزیـه    . بنابر هدف پـژوهش، باشد یم 3شاخص

ساختاري در این پژوهش مدنظر است. بـر ایـن اسـاس فـرض     

شود شدت انرژي تحت تأثیر متغیرهاي مختلفـی قـرار دارد.    می

) براي تشخیص عوامل مـؤثر  2004و همکاران ( 4وندن -فیشر

هـا،   اند که هدف کلی اقتصاد و بنگاهبر شدت انرژي فرض کرده

صـورت   داگـلاس بـه   -م کابسازي تابع هزینه کل با فر حداقل

  باشد:رابطه زیر می

)1(  
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قیمـت نهـاده سـرمایه،     ��سطح محصول کل،   �که در آن، 

قیمـت نهـاده    ��قیمت نهاده انرژي،  ��قیمت نهاده کار، ��

دهنـده سـطح   نشـان  �باشـد.  کشش نهاده مـی  �مواد اولیه و 

 نهـاده  هر، مقدار تقاضا براي 5فناوري است. بر اساس لم شفارد

باشد. بنابراین، برابر مشتق تابع هزینه نسبت به قیمت نهاده می

  برابر خواهد بود: (������)�مقدار تقاضا براي انرژي 
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توان شدت انرژي تعادلی را به دست می Qبا تقسیم طرفین بر 

  آورد:
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باشـد:  بنابراین، شدت انرژي تحـت تـأثیر دو عامـل مهـم مـی     

                                                      
1. Zha et al. (2012) 
2. Structural Decomposition Analysis 
3. Index Decomposition Analysis 
4. Fisher-Vanden et al. (2004) 
5. Shephard's Lemma 

سـایر   وري کـل عوامـل و قیمـت نسـبی    فناوري تولید یا بهـره 

  هاي تولید به نهاده انرژي.نهاده

 
  عامل فناوري و کارایی -2-2

مطابق نظریات اقتصادي، تقاضا انـرژي یـک تقاضـاي مشـتق    

و برآمده از مصرف دیگر کالاهاسـت. انـرژي بـراي خـود      6شده

شود، بلکه ترکیب آن با انبـاره سـرمایه (تجهیـزات و    تقاضا نمی

نقل و تولید کالاها به منظـور  لوازم) براي خدماتی مانند حمل و 

شـود. بنـابراین   دستیابی به سطحی از رضایتمندي مصرف مـی 

از انبـاره   7گیـري مصرف انرژي بـه کـارایی انـرژي، نـرخ بهـره     

وابسته اسـت (درگـاهی و بیابـانی     8تجهیزات و مقیاس عملیاتی

  ). در نتیجه خواهیم داشت:1395خامنه، 

)4(  

� =
�

�
�   

 �منـدي از سـرمایه،   نرخ بهـره  Uمصرف انرژي،  Eکه در آن 

انباره سرمایه است. بر ایـن اسـاس،    Kکارایی انرژي سرمایه و 

اندوز یکی از بهبود کارایی انرژي از طریق ارتقاي فناوري انرژي

سازوکارهاي اصلی کاهش مصرف انرژي است. توسعه فنـاوري  

ي رفع نیازهاي سازد تا از انرژي کمتري برااقتصاد را توانمند می

وري هرچه سطح فناوري یـا بهـره  اقتصادي بهره ببرد. در واقع، 

کل بالا باشد، براي تولید مقدار معین تولید (مثلاً یک واحد) نیاز 

هاي تولیدي (ازجملـه نهـاده انـرژي) کمتـري اسـت و      به نهاده

بنابراین، شدت انـرژي پـایین خواهـد بـود. بنـابراین، پیشـرفت       

بـر را   زایش کارایی انـرژي در وسـایل انـرژي   فناوري، امکان اف

ونقـل   ها و الگوهـاي حمـل  کارگیري روش فراهم کرده و نیز به

هاي ترانزیت انبوه را تسهیل کـرده   گیري از ظرفیتبهتر و بهره

دنبـال خواهـد    است و کاهش شدت انـرژي کـل کشـور را بـه    

داشت. براي نشان دادن چگونگی تـأثیر پیشـرفت فنـاوري بـر     

کشـاورزي    رژي یک اقتصاد سه بخشـی شـامل بخـش   شدت ان

)A) بخش صنعت ،(I) و بخش خدمات (Sتوان در نظـر   ) را می

ها برابر بـا جمـع انـرژي کـل      گرفت. جمع مصرف انرژي بخش

). چنانچه شدت E=EA+EI+ESاقتصاد در اقتصاد خواهد بود (

نشان دهیم، آنگاه شدت انرژي  Ei/Yiانرژي در هر بخش را با 

  اد به صورت زیر خواهد بود:کل اقتص
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6. Derived Demand 
7. Utilization Rate 
8. The Scale of the Operation 
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از کل تولید اقتصاد اسـت. بـا توجـه بـه      iسهم بخش  �� که 

توان نحوه تأثیر فناوري بر شـدت انـرژي را بـه     روابط فوق، می

  1):2011صورت زیر نشان داد (مدلاك، 
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در )، افـزایش  8است. بر اساس رابطـه (  iکارایی بخش  �� که 

هاي جدید) در هـر بخـش،    مندي از فناوري کارایی انرژي (بهره

  انجامد. به کاهش شدت انرژي آن بخش و شدت انرژي کل می

  

 عوامل قیمتی -2-3

کننـده شـدت   ترین عوامل تعیین قیمت انرژي یکی دیگر از مهم

و یورگنسن  2)1982انرژي است. در این خصوص، طبق سچور (

  در هنگام افزایش قیمت انرژي و ثبات سـایر شـرایط،   3)1984(

تولیدکنندگان تمایل به بکارگیري مقـادیر کمتـر نهـاده انـرژي     

کننـد.    تر جایگزین مـی  هاي ارزان ه خواهند داشت و آن را با نهاد

اي وجـود دارد کـه دارنـدگان    با افزایش قیمـت انـرژي، انگیـزه   

ق) بـر افـزایش کـارایی    هاي برهاي انرژي (مثلاً نیروگاهسرمایه

هـاي  توانـد بـا بهسـازي سـرمایه    متمایل شوند که این کار مـی 

هـا صـورت گیـرد. در هـر صـورت ایـن       موجود یا جایگزینی آن

گذاري است که هنگـام کـاهش قیمـت    اقدامات نیازمند سرمایه

رود بـا افـزایش   مدت، انتظار مـی افتد. در کوتاهانرژي اتفاق نمی

استفاده از سرمایه نیـز افـزایش یابـد،     هايقیمت انرژي، هزینه

کننـده  مصـرف  زیرا سرمایه و فناوري ثابـت هسـتند. بنـابراین،   

انرژي، پرتفوي خود را با کاهش مصرف انرژي تـا حـد ممکـن    

مـدت سـرمایه و   کنـد. از آنجـا کـه در کوتـاه    سـازي مـی  بهینه

تکنولوژي ثابت هستند، این تنها با کاهش یافتن نرخ استفاده از 

پذیر است و نتیجه این کاهش علاوه بـر کـاهش   سرمایه امکان

کاهش فعالیـت اقتصـادي نیـز خواهـد بـود. در       تقاضاي انرژي،

پذیري دگرگونی سرمایه و فناوري، هنوز هم بلندمدت، با امکان

هـاي  افتـد، امـا بـا دگرگـونی    کاهش تقاضاي انرژي اتفاق مـی 

رمایه جدید و فناوريفناوري و انباره سرمایه، انباره قدیمی با س

هـاي  شود. به طور کلـی، قیمـت  کارا جایگزین می -هاي انرژي

اندوز با سهم بـالاي سـرمایه و   هاي انرژيبیشتر انرژي، فناوري

                                                      
1. Medlock 2011 
2. Schurr (1982) 
3. Jorgenson (1984) 

هـاي پـایین   کنـد و در مقابـل، قیمـت   نیروي کار را تحمیل می

هاي با سهم بیشتر نهـاده انـرژي و سـهم کمتـر     انرژي فناوري

 آورد.   را به وجود می سرمایه  و نیروي کار

در نظریه اقتصادي، دلایل بروز ناکارایی در مصرف انـرژي  

شود که بیـانگر  توضیح داده می 4با ادبیات شکاف کارایی انرژي

بهینه نبودن تصمیمات کارگزاران اقتصادي در انتخاب فنـاوري 

تـرین  ها و تصمیمات مصرف انرژي است. به طـور کلـی، مهـم   

 5یی انرژي به واقعی نبودن قیمـت نسـبی  دلیل بروز شکاف کارا

هاي انرژي و گردد که اغلب ناشی از پرداخت یارانهانرژي بر می

پایین نگه داشتن مصنوعی قیمت است و یک مانع بازاري تلقی 

شود. واقعی نبودن قیمت نسبی انرژي بازار انرژي را با اولین می

بودن  کند و بدیهی است که مخدوشمانع کارایی آن مواجه می

سیگنال اطلاعـاتی ایـن بـازار نیـز بـه ناکـارایی در تصـمیمات        

  ).2010، 6شود (لینارس و لاباندیرابازیگران بازار ختم می

، با تمرکز بر رابطه میان قیمت انـرژي،  7)2008سو وینگ (

کارایی انرژي و شدت انرژي، سه کانال اثرگذاري قیمت انـرژي  

بداعات و تغییر در ترکیـب  ها، ا بر شدت انرژي را جانشینی نهاده

 کند. پیشـرفت تکنولـوژي بـه لحـاظ اهمیـت      صنایع مطرح می

گیرد. از طرفی  اثرگذاري بر کارایی انرژي، پس از قیمت قرار می

ــاده  ــت نه ــلاح قیم ــارایی    اص ــود ک ــب بهب ــرژي موج ــاي ان ه

  ).1392شود (ابونوري و لاجوردي،  هاي انرژي می کننده عرضه

  

  ساختاريعوامل درآمدي و  -2-4

درآمد و ساختار اقتصادي نیز از جمله عوامـل مهـم و مـؤثر بـر     

هـاي  شدت انرژي است. در فرآیند توسعه اقتصـادي، دگرگـونی  

ساختاري در سبک زندگی جامعه، رفتارهاي مصـرفی و سـاختار   

تولیدي یک کشور به تغییراتی در شدت انـرژي آن کشـور مـی   

که در خلال فرآینـد  انجامد. در سطح کلان اعتقاد بر این است 

توسعه اقتصادي و در فاز صنعتی شدن به سبب گسترش صنایع 

شود. همچنـین  ها، بر مصرف انرژي افزوده میمادر و زیرساخت

یابـد کـه بـه تبـع آن     کنندگان نیـز افـزایش مـی   ثروت مصرف

اي و بــا فنــاوري برتــر را افــزایش تقاضــاي کالاهــاي کارخانــه

رود در بلندمـدت بـا   تظـار مـی  دهد. در سـطح بنگـاه نیـز، ان    می

هـا بـراي بهبـود فنـاوري مـورد      افزایش درآمد بنگاه، تمایل آن

استفاده افزایش یافته و از منظـر بهبـود فنـاوري، تقاضـا بـراي      

هاي تولیـد بـرق بـراي محاسـبه     در نیروگاهانرژي کاهش یابد. 

 9انرژي موردنیاز براي تولید یک کیلووات ساعت برق از رابطه 

                                                      
4. Energy Efficiency Gap 
5. Relative Prices 
6. Linares and Labandeira (2010) 
7. Sue wing, (2008) 
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  شود. میاستفاده 

)9(  

�(����) = 	
���(����/���)

�
                 

انرژي حرارتی بـه   کنندهراندمان دستگاه تبدیل �در رابطه بالا 

ضریب تبدیل واحد  860و  "کیلوکالري"ارزش حرارتی �برق، 

کیلووات ساعت به کیلوکالري است. بـا توجـه بـه رابطـه بـالا،      

بـراي   ازیموردنهرقدر راندمان بالاتر باشد میزان انرژي حرارتی 

در ادامـه مـروري    شود.تولید یک کیلووات ساعت برق کمتر می

ق کشـور  بر وضعیت شدت انرژي در ایران و وضعیت صنعت بر

  شود.انجام می

اقتصاد ایران یک اقتصاد مبتنی بـر منـابع طبیعـی اسـت و     

 ) رونـد 1در شکل (کننده در تولید است. انرژي یک عامل تعیین

جهـان   عملکـرد  بـا  آن مقایسه و ایران در انرژي شدت شاخص

دهد که به ازاي هر توان مشاهده کرد. این شاخص نشان میمی

) که 2015(بر حسب دلار ثابت سال  واحد تولید ناخالص داخلی

در اقتصاد ایجاد شده است، چه میزان انرژي (بر حسب کیلوگرم 

نفت معادل) در اقتصاد مصرف شده است. بالطبع هرچـه مقـدار   

دهد که عامل انرژي با بهـره این شاخص کمتر باشد، نشان می

وري بیشتر در اقتصاد همراه است. بر اساس اطلاعات ارائه شده 

مودار زیر، روند شدت مصرف انرژي از زمان ابلاغ سیاسـت در ن

هاي کلی اصلاح الگوي مصرف افزایشی بوده است، به نحـوي  

در سـال   20/0با روند افزایشـی بـه    1389در سال  17/0که از 

رسیده است. علاوه بر ایـن، در کـل دوره مـورد بررسـی      1395

بوده شاخص شدت انرژي متوسط شدت انرژي خاورمیانه بالاتر 

است. بالا بودن شدت مصرف انرژي ضـمن هـدر رفـت منـابع     

زیسـت و کـاهش رفـاه    اقتصادي، موجبات ایجاد آلودگی محیط

  جامعه را نیز به همراه دارد. 

 مصـرف  میـزان  در مـؤثر  عوامل از یکی ها نیروگاه راندمان

 فعالیـت  کـه  شـود می موجب راندمان بهبود و هاست آن سوخت

هاي حرارتی  مقایسه راندمان نیروگاه .شود تراقتصادي ها نیروگاه

دهـد، هرچنـد رانـدمان     با برخی از کشـورهاي دنیـا نشـان مـی    

درصد از کشـور امـارات    38هاي حرارتی ایران با میزان  نیروگاه

تر بوده و همتراز با کشور کره جنوبی است، اما اخـتلاف   مناسب

دارد. درصـد)   43قابل توجهی با کشور ژاپن (رانـدمان برابـر بـا    

درصدي مربـوط بـه رانـدمان کـل      38لازم به ذکر است، بازده 

هاي حرارتی کشـورمان اسـت. بـر اسـاس آمـار تـوانیر        نیروگاه

هاي حرارتی کشـور بیشـترین رانـدمان     )، در بین نیروگاه1398(

هـاي چرخـه ترکیبـی و     درصد مربوط به نیروگـاه  6/44برابر با 

هـاي   بـه نیروگـاه   درصـد مربـوط   9/30کمترین راندمان با رقم 

 ).2گازي است (شکل 

 

 
  مقایسه روند شدت انرژي در ایران و جهان. 1شکل 

Source: Enerdata، 2020 

 

  
در ایران و کشورهاي هاي حرارتی  راندمان نیروگاهمقایسه . 2شکل 

  منتخب

Source: United Nations statistics division 

  

 مطالعات پیشین -3

  مطالعات داخلی -3-1

به بررسی اي به  ) در مطالعه1399عربشاهی دلوئی و همکاران (

بـر   صـنعت انـرژي   5عوامل مؤثر بر کارایی مصـرف انـرژي در   

 -(شامل صنایع مواد غذایی و آشامیدنی، صنایع تولید زغال کک

اي، صنایع تولید مواد و  هاي هسته هاي نفت و سوخت پالایشگاه

کانی غیر فلـزي و  محصولات شیمیایی، تولید سایر محصولات 

نفر کـارکن و   10هاي صنعتی  تولید فلزات اساسی) براي کارگاه

پرداخته شده اسـت. نتـایج    1394-1374هاي  تر طی سال بیش

بر در دوره مورد  دهد میانگین کارایی کل صنایع انرژي نشان می

درصـد و صـنعت تولیـد مـواد و محصـولات       61بررسی حـدود  

ز کارایی بالاتري برخوردار بوده شیمیایی نسبت به سایر صنایع ا
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است. همچنین متغیرهاي محیطی آزادسازي تجـاري و توسـعه   

اند تأثیر منفی و معناداري بر کارایی انرژي صـنایع   مالی توانسته

مذکور داشته باشند و سایر متغیرهاي در نظر گرفته شده معنادار 

  د.ان  نبوده

رفتـار   ) در مطالعه خود به تجزیـه 1398حیدري و صادقی (

هـاي اقتصـادي و نهـادي در     شدت انرژي با تأکید بر زیرساخت

هـاي کـلان و نهـادي متفـاوت بـا       گروه کشورهاي با شـاخص 

دهد،  اند. نتایج نشان می آل فیشر پرداخته استفاده از شاخص ایده

در کشورهاي ایران و روسیه عامل اصـلی در توضـیح تغییـرات    

در کشـور عربسـتان،    شدت انرژي، عدم کارایی بوده است، امـا 

بـر، اثـر بهبـود     هـاي انـرژي   تغییرات ساختاري در جهت فعالیت

  کارایی را خنثی کرده است.

بـا اسـتفاده از روش   ) 1397آبـادي و مراسـلی (   اسدي ملک

 ـبه تجز یها و تابع مسافت خروج داده یپوشش لیتحل  ـتغ هی  ریی

 ـبه چهار جزء؛ تغ يشدت انرژ  ـتغ ،یفن ـ ییکـارا  ریی  ییکـارا  ریی

 يروی ـو نسبت ن يبه انرژ هیسرما ينسبت موجود ،یکینولوژتک

 ـدر بخش صنعت ا يکار به انرژ ، 1393-1383دوره  یط ـ رانی

بـه   هینسبت سـرما  رییکه اثر تغ دهد ینشان م جی. نتااند هپرداخت

در بخش صـنعت کشـور    يعامل مهم کاهش شدت انرژ يانرژ

 ـاجزاء، نسبت تغ گریاست. د  ـن ریی  ـتغ ،يکـار بـه انـرژ    يروی  ریی

شـدت   شیموجـب افـزا   يتکنولـوژ  ییکارا رییو تغ یفن ییکارا

  اند. بوده عیاکثر صنا يانرژ

اي به تجزیـه عوامـل    ) در مطالعه1397لطفی و همکاران (

مؤثر بر شدت انرژي در قالب آثـار تولیـدي، سـاختاري، شـدت     

انــرژي بخشــی، تغییــرات تکنولــوژي، تغییــرات کــارایی فنــی، 

با انرژي و جانشینی سرمایه با انرژي بـراي  جانشینی نیروي کار 

ونقـل و کشـاورزي در    سه بخش اقتصادي کشور، صنعت، حمل

 هـاي  يو به تفکیـک انـرژ   1385-1391هاي دوره زمانی سال

نفتـی، گـاز طبیعـی و بـرق      يهـا  مصرفی نفت خام و فـرآورده 

دهـد کـه   نتایج حاصل از مطالعه نشـان مـی   .شده است پرداخته

ی در هر سه بخش بررس موردشدت انرژي در طول دوره زمانی 

ثـر  ا ثر جانشینی نیـروي کـار بـا انـرژي و    افزایش داشته است. ا

تولیدي بیشترین سهم را در توضیح عوامل مؤثر بر تغییرات کل 

 تـرین  یینو اثر تغییرات کـارایی فنـی، پـا    اند شدت انرژي داشته

  .شدت انرژي داشته است سهم را در توضیح رشد مصرف کل و

) در پژوهش خود بـه بررسـی   1394محمدپور و همکاران (

انرژي، بر میزان شدت انرژي در صنعت ایران با  اثر حذف یارانه

فصـلی در بـازه    –هاي زمانی هاي سرياستفاده از رویکرد داده

با استفاده از تابع هزینه کاب داگلاس مورد  1385-1392زمانی 

دند و به این نتیجه رسـیدند کـه رابطـه منفـی و     ارزیابی قرار دا

داري بـین شـدت انـرژي و قیمـت انـرژي برقـرار اسـت        معنی

دهد با پیشرفت فناوري در طول زمان، همچنین نتایج نشان می

یابـد. سـپس طـرح آزادسـازي قیمـت      شدت انرژي کاهش مـی 

ي انرژي، با فـرض افـزایش یکنواخـت قیمـت اسـمی در دوره     

حـاکی از   هـا مورد بررسی قرار دادند. یافته 1389-1392زمانی 

آن است که پـس از آزادسـازي قیمـت انـرژي، شـدت انـرژي       

که بیشترین میزان کاهش در سـال اول   طوري یابد بهکاهش می

هـاي بعـد از میـزان    اجراي سیاست آزادسازي بـوده و در سـال  

  کاهش شدت انرژي کاسته شده است. 

وتحلیـل تغییـر    تجزیـه ) بـه  1390زاده و جهـانگرد (  رشیدي

 SDA هاي اقتصـاد ایـران بـا رویکـرد     شدت انرژي در فعالیت

یعنـی   گرفتن کـل دوره  پرداختند. با در نظر 1)يساختار یه(تجز

، تغییرات شدت انرژي روند صعودي داشته اسـت. در  80-1365

دهد کـه  نیز تجزیه شدت انرژي نشان می 1370-80هاي  سال

تغییرات محسوسی اتفاق افتـاده اسـت.   ي قبل در قیاس با دوره

عامل ضـریب مصـرف انـرژي و ضـریب      به این صورت که دو

انـد و  فناوري باعث افزایش شدت انرژي در اقتصاد ایـران شـده  

اند. این در حالی است مابقی عوامل در جهت عکس عمل کرده

که ضریب فناوري در کل دوره متناسب با رشد مصـرف انـرژي   

ین نتوانسته از روند صـعودي شـدت انـرژي    حرکت نکرده بنابرا

شدت انرژي در  1365-80ي بکاهد. درنتیجه در کل، طی دوره

وري دهنده کـاهش بهـره   ایران افزایش پیداکرده است که نشان

  نیز هست. 

 آل فیشر و ) با استفاده از شاخص ایده1389اشرفی و گلی (

-1365با دو اثر شدتی و ساختاري، شدت انرژي را طـی دوره ( 

ها به این نتیجه رسیدند که  ) محاسبه و تجزیه کردند. آن1360

اثر ساختاري تقریباً ثابت و اثر شـدتی رونـدي صـعودي داشـته     

تر از یـک   ) بزرگ1360-1365ي (است. اثر ساختاري طی دوره

 1367تر از یـک و از سـال    ) کوچک1366-1373ي (و در دوره

تر از یک  وده است. بزرگتر از یک ب یافته و بزرگ مجدداً افزایش

این است که اقتصاد کشور بـه سـمت    دهنده بودن این اثر نشان

هـا بـالا    هاي پیشرفته که مصـرف انـرژي در آن  تولید و فعالیت

دهد کـه  بوده است. باوجود این، اندازه کوچک این اثر نشان می

-افزایش شدت انرژي ناشی از تغییر در ترکیب یا سهم فعالیـت 

  اندك بوده است.هاي اقتصادي 

) شدت مصرف انرژي بـر اسـاس   1389ابونوري و نیکبان (

شاخص دیویژیا در سیمان تهران را به اثرات ساختاري، تولیدي 

هاي و شدت خالص، تجزیه کردند که این تجزیه بر اساس داده

و بـا اسـتفاده از    1385ـ   1375هـاي   سري زمـانی طـی سـال   

                                                      
1. Structural Decomposition Analysis 
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ف انـرژي، صـورت   هاي چهارگانه ویژه تجزیه شدت مصرروش

) بـه دلیـل داشـتن    AVEـ   PDMIگرفته اسـت کـه روش (  

کمترین میزان پسماند به عنان بهترین مدل هسـت و حـاکی از   

آن است که اثر ساختاري داراي سهم اندکی در توضیح تغییرات 

مصرف انرژي بوده و اثرات شدت خالص و تولیدي سهم غالبی 

خـوبی در راسـتاي   هـاي   دارنـد. بنـابراین تـلاش    در این توضیح

تبـع آن افـزایش کـارایی در سـیمان      کاهش شدت انرژي و بـه 

پذیري تابع تولید، این  شده، اما به دلیل عدم انعطاف تهران انجام

  ها با شکست مواجه شده است. ها در برخی سال تلاش

  

  مطالعات خارجی -3-2

اي به تعیین عوامل مؤثر بر  در مطالعه 1)2020لوان و همکاران (

شدت انرژي در صنایع چین با تأکیـد بـر تغییـرات سـاختاري و     

اند. نتایج اسـتفاده از مـدل پانـل پویـا      تحولات فناورانه پرداخته

حاکی از تأثیر غیرخطی تغییرات ساختاري و فناورانـه   2اي آستانه

قیـق و  بر شدت انرژي صنایع دارد. همچنین افزایش نهـاده تح 

توسعه و بهبود ساختار مالکیت نقـش مهمـی در کنتـرل شـدت     

  کند. انرژي صنایع ایفا می

در مطالعه خود به بررسی عوامل  3)2019یولاه و همکاران (

مؤثر بر شدت الکتریسیته و کـارایی در پاکسـتان بـا اسـتفاده از     

تـرین   دهد، درآمد سـرانه مهـم   اند. نتایج نشان می روش پرداخته

ایش دهنده شدت الکتریسیته از طریق تضعیف کارایی عامل افز

اســت. در حــالی کــه تحصــیلات عــالی کــارایی الکتریســیته را 

دهـد. عـلاوه بـر ایـن، قیمـت الکتریسـیته نقـش         افزایش مـی 

تواند  کند که می غیرمؤثري در تغییرات شدت الکتریسیته ایفا می

بـا  هـاي الکتریسـیته اجـازه تعـدیل      به دلیل این باشد که قیمت

 ها را ندارد. تغییرات در هزینه

پتانسـیل کـاهش شـدت    " )، در مقالـه 2017( 4وانگ و هی

 "پـارامتري  وتحلیـل غیـر   اي چـین: روش تجزیـه  انرژي منطقه

پتانسیل کاهش شدت انرژي در چین همچنـین منـابع کـاهش    

) و DEAهـا ( شدت انرژي را با استفاده از تحلیل پوششـی داده 

دهـد در  کردند. نتایج نشـان مـی   تحلیل تجزیه شاخص بررسی

طـور   دوره نمونه پتانسیل کاهش شدت انرژي مناطق غربی بـه 

توجهی از منـاطق شـرقی و مرکـزي بـالاتر اسـت. شـدت        قابل

الـی   30درصد،  مناطق غربی  20الی  10انرژي مناطق شرقی 

                                                      
1. Luan et al. (2020) 
2. dynamic panel threshold model 
3. Ullah et al. (2019) 
4. Wang, Weijun He (2017) 

درصـد   30تـا   25درصد و کل مناطق چینی در حال حاضر  45

وري فنـی و   ناطق شرقی افزایش بهرهتواند کاهش یابد. در ممی

پیشرفت تکنولوژي هردو موجبات کاهش پتانسیل کاهش شدت 

 2011تـا   2000هـاي   کنند. امـا طـی سـال   انرژي را فراهم می

هاي کاهش شدت انرژي مناطق غربی روندي صعودي پتانسیل

دارد. بنابراین باید به مناطق غربی جهت بهبود تکنولوژي تولید 

  نند. توجه بیشتري ک

اثرات نامتقـارن   "اي تحت عنوان  ) در مطالعه2015( 5آدوم

به بررسی عوامل  "ي شدت انرژي در نیجریه کننده عوامل تعیین

ي شدت انـرژي بـا اسـتفاده از روش اقتصادسـنجی     کنندهتعیین

OLS      در نیجریه پرداخته است کـه عـواملی ماننـد آزادسـازي

ب کـاهش شـدت   گذاري خارجی موجتجاري و افزایش سرمایه

   انرژي در نیجریه شده است.

)، در مطالعه خود به بررسـی اثـر سـاختار    2014( 6لی و لین

اند. محققین در این صنعتی اقتصاد چین بر شدت انرژي پرداخته

اي غیرخطـی بـراي   جمعی آستانه مطالعه با استفاده از مدل هم

ــاي  ســال ــا  1980ه ــه 2009ت ــه ســهم صــنعت  دریافت ــد ک ان

درصد باشد، اثـر سـاختار    40در کل اقتصاد معادل  که درصورتی

دار مثبت یا صنعتی اقتصاد بر شدت انرژي با آثار ساختاري معنی

گـذاران در   منفی همراه است، لذا پیشنهادشده است که سیاسـت 

افزوده صنعت را کاهش داده تا بتواننـد   اقتصاد چین، سهم ارزش

اهش شـدت  با افزایش پیشرفت و توسعه فنـاوري، موجبـات ک ـ  

  انرژي را فراهم آورند.

بررسی عوامل ") در بررسی خود تحت عنوان 2009(7سورل

بـا پیـروي از روش سـو     "کلیدي مؤثر در بهبود شـدت انـرژي  

ــگ ــدود      8وین ــر مح ــه متغی ــابع هزین ــردن ت ــار ب ــه ک  و ب
9(RVCF)هـاي صـنعتی   دلایل بهبود شدت انرژي را در بنگاه

کنـد و نتیجـه   بررسی مـی ژاپن و صنایع فلزي پایه در انگلیس 

هـاي  هـا در اثـر تغییـر قیمـت    گیرد که جایگزینی بین نهادهمی

شـدت انـرژي    نسبی (ناشی از افزایش قیمت انرژي) در بهبـود 

تمام صنایع مشارکت دارند. پیشـرفت فنـّاوري در طـول زمـان     

تأثیر مثبتی بر شدت انرژي در ژاپن داشته، اما اثر آن بر صنعت 

لیس منفی بوده و ابداعات تکنولوژي ناشـی از  فلزات پایه در انگ

) اثري مثبت روي بهبـود  R&Dافزایش قیمت انرژي (افزایش 

  شدت انرژي بر صنعت فلزات پایه در انگلیس داشته است.

                                                      
5. Adom (2015) 
6. Li and Lin (2014) 
7. Sorrell, (2009) 
8. Sue Wing 
9. Restricted Variable Cost Function 
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ــاوزر ــه و فنکه ــتفاده از روش2004( 1کورنلی ــا اس ــاي ) ب ه

ــه  ــی و تجزی ــل داده ریاض ــراي دوره  وتحلی ــرژي ب ــاي ان ي ه

لی در بهبود شدت انرژي کشـورهاي در  عامل اص 1998ـ1992

حال گذار را شناسایی کردند و نشان دادند که قیمـت انـرژي و   

پیشرفت در بازسازي شرکت دو عامـل مهـم بـراي اسـتفاده از     

  تر هستند.انرژي کارآمد

اقتصـاد  ") در بررسـی خـود بـه نـام     2008( 2ما و همکاران

مـل و  انرژي چـین تغییـرات فنـی و تکنولـوژیکی تقاضـاي عوا     

بـا اسـتفاده از تـابع هزینـه ترنسـلوگ       "جانشینی بـین عوامـل  

هاي تقاضاي انرژي در اقتصاد چین را تخمین زدند و بـه  کشش

این نتیجه دست یافتند که شدت انرژي مصرفی چین بـه دلیـل   

هاي تشـدیدکننده مصـرف انـرژي    استفاده فزاینده از تکنولوژي

  ) صعودي است.1995-2004طی دوره (

دهـد کـه در   العات ادبیات موضوعی نشـان مـی  بررسی مط

خصوص تجزیه شدت انرژي به طور کل مطالعات نسبتاً زیـادي  

اما در خصـوص تجزیـه شـدت انـرژي در     صورت گرفته است، 

هاي حرارتی به عوامل مختلف قیمتی، کارایی و درآمدي  نیروگاه

اي مدت و بلندمدت مطالعهو تفکیک آن به تفکیک اثرات کوتاه

با توجه به نقش پیشران و مکملـی ایـن صـنعت در     نشد.یافت 

حرکت سایر صنایع، بررسی سـازوکارهاي بهبـود عملکـرد ایـن     

تواند از اهمیت خاصی برخوردار باشد. بر این اسـاس،   صنعت می

مدت و بلندمدت بین شدت  هدف اصلی این مطالعه، روابط کوتاه

بخـش   انرژي و عوامل قیمت انرژي، کـارایی فنـی و درآمـد در   

  هاي حرارتی تولید برق است. نیروگاه

  

  پژوهش شناسی شرو -4

برداري  ونیرگرس خوددر این پژوهش براي برآورد مدل از مدل 

 SVARشـود. در رویکـرد   استفاده مـی  3(SVAR)ساختاري 

ي اقتصـادي از طریـق   نظریـه  اساس برتلاش بر این است که 

نهایـت  میان بیهاي ساختاري از  هایی، تکانهتحمیل محدودیت

تغییرات تصـادفی متغیرهـا شناسـایی و تفکیـک شـوند تـا بـه        

تـرین  مناسـب  احتمالاً. افتی دستها تفسیري اقتصادي از تکانه

) اسـت  1998(4تعریف بریتونـگ   SVARهاي توصیف از مدل

هـا تحـت   ها را ابزاري کاربردي بـراي تحلیـل داده  که این مدل

بـرداري   ونیرگرس ـ دخـو کنـد. فـرم   هدایت تئوري معرفی مـی 

ي اقتصـادي مشخصـی   براي این نامقید است که نظریه 5نامقید

در چگونگی برآورد معـادلات سیسـتم آن و نحـوه تأثیرگـذاري     

                                                      
1. Cornelio and Fankhauser, (2004) 
2. Ma et al, (2008) 
3. Structural Vector Auto Regressive 
4. Breitung, (1998) 
5. Unrestricted VAR 

اي منـتج از  متغیرها بر یکدیگر نقش ندارد و توابع واکنش تکانه

 خــودي اقتصــادي هســتند. در مقابــل روش آن فاقــد پشــتوانه

ي بــر اســاس نظریــه ســاز لمــدبــرداري ســاختاري  ونیرگرســ

)، سـیمز  1986( 6یکند. بلانچارد و برنانکاقتصادي را فراهم می

هـاي نظـري   محـدودیت  گـرفتن  نظر) با در 1986( 7و واتسون

بـرداري را   حیتوض ـ خـود ها، الگـوي  تکانه زمان همروي اثرات 

 8)، کلاریـدا و گـالی  1989توسعه دادند. سپس بلانچارد وکـوآ ( 

هـاي  ) بـا اعمـال محـدودیت   1996( 9گارتآستلی و  و )1994(

العمـل آنـی را    ها، توابع عکسنظري روي اثرات بلندمدت تکانه

  شناسایی کردند. 

مدت قیود کوتاه دسته دوها خود به چگونگی شناسایی تکانه

هـاي شناسـایی کـه    شوند. در محـدودیت و بلندمدت تقسیم می

متغیرهـا تنهـا بـه    شوند، واکـنش آنـی   ي میگذار ناممدت کوتاه

ــه  ــی از تکان ــت. در   برخ ــد داش ــود خواه ــاختاري وج ــاي س ه

) و بلانچارد 1988هاي بلندمدت که شاپیرو واتسون (محدودیت

هـا و  ي پویـایی رو بـر هـا  ) ارائه کردند، محدودیت1989و کوآ (

هـا بـه   و تکانه شده اعمالهاي ساختاري ضرایب بلندمدت تکانه

هـاي  شوند. اثـرات تکانـه  قسیم میی تدائمبا آثار موقت  نوع دو

هاي دائمی اثرات روند، اما تکانهموقتی در طول زمان از بین می

گیري از رویکـرد بلانچـارد   گذارند. براي بهرهدائمی بر جاي می

هاي موقت و دائمی ابتدا باید یک مدل کوآدر شناسایی تکانه –

برداري نامقید بـرآورد کـرد، سـپس بـا تحمیـل       ونیرگرس خود

هاي بلندمدت، الگـوي سـاختاري را ایجـاد و شناسـا     محدودیت

  کرد. 

  زیر است: صورت بهدر پژوهش  استفاده موردالگوي 

)10(  

��	� ∑ ��
�
��� ���� + ��� + ��                         

)11(  

��~�(0،∑�)     

،  ي سیستم شـامل (شـدت انـرژي   زا درون، بردار متغیرهاي  ��

لگاریتم قیمت انرژي، لگاریتم کـارایی فنـی و لگـاریتم درآمـد)     

هـاي مربـوط بـه آن،    و وقفـه  ��، رابطه بین بردار ��ماتریس 

مبــدأ، انــواع  از عــرضظیـر  زا ن بــرونمتغیرهــاي  ��مـاتریس  

نیـز بـردار    ��دهد. بردار متغیرهاي مجازي و روند را نشان می

برداري اسـت   ونیرگرس خودي مدل  شده حلهاي فرم  باقیمانده

 ها همبستگی وجود دارد.که بین این باقیمانده

هـاي سـاختاري غیرقابـل مشـاهده،      جهت شناسایی تکانـه 

                                                      
6. Blanchard and Bernanke 
7. Sims and Watson 
8. Clarida & Gali 
9. Astley & Garratt 
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تقلیـل یافتـه    VARبایستی برخی قیود شناسایی را بر الگـوي  

چهار متغیـر پـژوهش    VARتحمیل نمود. در الگوي 1غیرمقید

عنصر است که یک سیسـتم   16حاضر، ماتریس مربوطه داراي 

دهد. لذا براي دقیقاً مشخص  اي را تشکیل می معادله 4معادلات 

شدن سیستم معادلات بایـد بـه تعـداد     
(����)

�
قیـد بـر الگـو     

). بـراي اعمـال قیـد    1391تحمیل نمـود (یـاوري و همکـاران،    

شـود کـه در آن    مثلثی تشکیل میشناسایی یک ماتریس پایین 

  عنصر بالاي قطر اصلی صفر خواهند بود:

)12(  

�

���(�) 0 0 0

���(�) ���(�) 0 0
���(�) ���(�) ���(�) 0

���(�) ���(�) ���(�) ���(�)

� 

با اعمال این قید و با اسـتفاده از تجزیـه چولسـکی مبتنـی بـر      

ق را از تـوان مـدل فـو    کوواریانس وزنی می -ماتریس واریانس

تقلیل یافته شناسایی نمود. بر ایـن اسـاس و بـا     VARالگوي 

  به صورت زیر است: VARالگوي   فرض مانا بودن متغیرها،

)13(  

�

�����
����
����
����

� =

�
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 هاي پژوهش تجزیه و تحلیل یافته -5

  ها و متغیرهاي الگو     داده -5-1

مبتنی بر مبـانی نظـري تحقیـق، متغیرهـاي مـورد اسـتفاده در       

  به صورت زیر است:هاي حرارتی  مدلسازي شدت انرژي نیروگاه

)14(    

�� = �(���, ��, ��)                   
IE هاي حرارتی؛:  شدت مصرف انرژي در نیروگاه  

LPE  هـاي  در نیروگاه شده مصرفي ها سوخت: لگاریتم قیمت

  )؛کوره نفتحرارتی (گازوئیل،گاز، 

LQ هــاي حرارتــی؛ و : لگــاریتم رانــدمان کــل نیروگــاهLR  :

  هاي حرارتی.لگاریتم درآمد نیروگاه

-نیروگـاه دهد که شدت مصرف انـرژي در  رابطه فوق نشان می

در  شـده  مصـرف هاي حرارتی تابعی از لگـاریتم قیمـت انـرژي    

                                                      
1. Unrestricted Reduced-Form VAR 

ها و لگاریتم درآمـدي کـه از   ها، لگاریتم راندمان نیروگاهنیروگاه

شود، در نظر  هاي حرارتی میفروش و تولید برق نصیب نیروگاه

است. در ایـن تحقیـق مـدل زیـر بـه کمـک روش        شده  گرفته

SVAR شود.برآورد می  

)15( 

��� = �� + ������� + ������ + ������    
ها به صورت سري زمـانی سـالیانه مربـوط بـه دوره     تمامی داده

-در نظر گرفته می 1390و به قیمت ثابت سال  1397تا  1365

هـاي  هاي مربوط بـه سـري زمـانی مصـرف حامـل      شوند. داده

یـرو  حرارتی از وزارت ن يها روگاهینانرژي، راندمان و درآمد کل 

-هاي مربوط به قیمت حاملگردآوري شده است. همچنین داده

-هاي برق از ترازنامه انرژي سـال هاي انرژي در بخش نیروگاه

آوري گردیده است.  لازم به ذکـر اسـت کـه    هاي مختلف جمع

هـا،  هـاي انـرژي مـورد اسـتفاده در نیروگـاه     حامل براي قیمت

ی) مـورد  ع ـیطب گـاز ، و کوره نفتهاي (گازوئیل، میانگین قیمت

  استفاده قرار گرفته شده است. 

  

  بررسی وضعیت پایایی متغیرها -5-2

د اینکـه از سـطح یـا تفاضـل یـک سـري       رگیري در مو تصمیم

 بینی سري دارد. فرضـیه صـفر  استفاده شود تأثیر زیادي بر پیش

) بـر مانـایی سـري زمـانی     KPSS 2 )1992آزمون ریشه واحد

مانـایی متغیرهـا از   در ایـن مطالعـه بـراي بررسـی     دلالت دارد. 

 )1نتایج جـدول ( شده است. با توجه به  استفاده  KPSSآزمون 

 1در سطح  و مقایسه مقادیر آماره آزمون با مقدار بحرانی آزمون

درصد تمامی متغیرها در سطح مانا و یا به عبـارت دیگـر همـه    

  هستند.  (0)�متغیرها 

 KPSSمتغیرها با استفاده از آزمون  آزمون ریشه واحد. 1جدول 

 متغیر
مقدار آماره 

 آزمون

مقادیر 

 بحرانی

نتیجه 

 آزمون

EI(  1695/0شدت انرژي (  2160/0  
 

( )I 0  

ها  قیمت سوخت نیروگاه

)LPE(  
1086/0  2160/0  

 

( )I 0  

LQ(  1373/0ها ( راندمان نیروگاه  2160/0  ( )I 0  

LR(  1612/0ها ( درآمد نیروگاه  2160/0  ( )I 0  

  هاي پژوهشیافتهمأخذ: 

  

                                                      
2. Kwiatkowski-Philips-Schmidt-Shin 
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ــود     -5-3 ــتفاده از روش خ ــا اس ــدل ب ــرآورد م ب

  کوآ) -رگرسیون برداري ساختاري (رویکرد بلانچارد

بیزین و  –براي تعیین وقفه بهینه از معیارهاي آکائیک، شوارتز 

حنان کوئین استفاده گردید که تعداد یـک وقفـه بهینـه تعیـین     

برآورد نموده و سپس بـا   VARگردید. در ادامه ابتدا یک مدل 

ــدت (بلانچــارد  ــدهاي بلندم ــدل  -اعمــال قی ــوآ) ضــرایب م ک

هاي بلندمدت را به شکل شود. محدودیت ساختاري استخراج می

ارامتر ساختاري بایـد  پ 10 جهیدرنتکنیم زیر به مدل تحمیل می

  برآورد شوند.
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است،  واردشدهمطابق با قیدهاي بلندمدتی که بر سیستم مذکور 

هاي قیمت انرژي بر سایر متغیرها اثر دائمـی و بلندمـدت   تکانه

هاي متغیرهاي دیگر بـر قیمـت انـرژي    خواهد داشت، اما تکانه

کـارایی فنـی (رانـدمان) بــر     تکانـه گـذارد.   اثـرات دائمـی نمـی   

متغیرهاي  درآمد و شدت انرژي اثر دائمـی خواهـد داشـت. بـه     

از  کـدام  چیه ـهاي وارد بر شدت انـرژي بـر   همین ترتیب تکانه

  تغییرهاي سیستم اثر دائمی نخواهد داشت. 

  

  IRFS(1(واکنش  -توابع ضربه  -5-4

 لی ـوتحل هی ـتجزپس از برآورد پارامترهاي فرم ساختاري، امکان 

هاي ساختاري متغیرها بر شدت انرژي را با اسـتفاده از  اثر تکانه

شود. این توابع، ردیابی واکنش  اي فراهم میتوابع واکنش تکانه

هـاي هرکـدام از   متغیرهاي وابسـته دسـتگاه نسـبت بـه تکانـه     

ي یـک   اندازه به معمولاًها تکانهاین  .سازدمتغیرها را ممکن می

تـأثیر   )،4( شکلمجموعه شوند. انحراف معیار تکانه انتخاب می

یک انحراف معیار بر متغیرهـاي    اندازه  بهاي یک تکانه یا ضربه

هـا  ) درآمـد نیروگـاه  Qهـا ( راندمان نیروگاه)، PEقیمت انرژي (

)R ) و شـدت انــرژي (EI  هــا در ) را بـر شــدت انـرژي نیروگــاه

دهد. بنا بر نتایج، به دنبال یک انحراف معیار بلندمدت نشان می

هـا)، واکـنش    تکانه دائمی وارد به قیمت انرژي (سوخت نیروگاه

ه دور 10متغیر شدت انرژي کاهشی است. پس از گذشت حدود 

شـود. ایـن    زمانی، اثر تکانه تخلیه شده و همگرایی حاصل مـی 

با افزایش قیمت انـرژي،  یافته با انتظار تئوریکی مبتنی بر اینکه 

                                                      
1. Impulse- Response Functions 

هـاي انـرژي (مـثلاً    اي وجود دارد که دارنـدگان سـرمایه  انگیزه

هاي برق) بر افزایش کارایی متمایل شوند که ایـن کـار   نیروگاه

هـا  هـاي موجـود یـا جـایگزینی آن    تواند با بهسازي سرمایهمی

  صورت گیرد و شدت انرژي کاهش یابد، منطبق است.
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Response to Nonfactorized One S.D. Innovations ± 2 S.E.

)EIها،  : شدت انرژي نیروگاهPE   هـا،   : قیمـت سـوخت نیروگـاهQ  رانـدمان :

  ها) : درآمد نیروگاهRها،  نیروگاه

هاي  شدت انرژي به یک انحراف معیار تکانه واکنش .3شکل 

  ساختاري دائمی

  هاي پژوهش یافتهمأخذ: 

واکنش شدت انـرژي بـه ضـربه دائمـی وارد بـر رانـدمان       

ها منفی است، بـدین مفهـوم کـه بـا افـزایش رانـدمان       نیروگاه

یابد. بر اساس ضربه واکنش  شدت انرژي کاهش می  ها، نیروگاه

مربوط به تکانه راندمان، اثر تکانه در بلندمـدت تخلیـه شـده و    



  57                                    1399 شماره سیزدهم، پاییز، سال چهارم،  صنعتی اقتصادهاي  پژوهشفصلنامه علمی 

  

انتظـار تئوریـک اثـر      حاصل شده اسـت. ایـن یافتـه،   همگرایی 

  کند. کاهنده راندمان بر شدت انرژي را برآورده می

پنجم نیـز بـا کـاهش     ها تا دورهتکانه دائمی درآمد نیروگاه

 ي ششـم بـه بعـد اثـر    شود. امـا از دوره شدت انرژي همراه می

در بلندمـدت  کنـد و   کاهشی تکانه شروع به تخلیـه شـدن مـی   

مطـابق    گـردد. ایـن یافتـه   ر از وضعیت تعادلی پایدار مـی تپایین

در بلندمدت با افـزایش درآمـد بنگـاه،    انتظار تئوریک  است که 

ها براي بهبود فناوري مورد استفاده افزایش یافته و از تمایل آن

منظر بهبود فناوري، تقاضا براي انرژي و شدت انـرژي کـاهش   

  یابد.

در اثر یک تکانه به شدت انرژي نیز متغیر شدت انرژي در  

درصد بالاتر از وضـعیت تعـادلی    0054/0ي اول در سطح دوره

گیـرد ولـی   سیر نزولی به خود مـی  ازآن  پسگیرد اولیه قرار می

سرعت بیشتري دارد و در بلندمـدت بـه    مدت کوتاهاین روند در 

  یابد.سمت  تعادل اولیه کاهش می

  

  تجزیه واریانس  -5-5

ي نمونـه  زایـی خـارج از دوره  تجزیه واریانس یک آزمون بـرون 

متغیرهـاي  وقفـه  هـاي جـاري و با  دهد که تکانهاست نشان می

اسـت   رگـذار یتأثجاري متغیر وابسـته چقـدر    بر مقدارتوضیحی 

تـوان دریافـت کـه    ). به کمـک ایـن روش مـی   1990، 1(کمبل

حـد متـأثر از اجـزاي    تغییرات یک متغیر (سري زمانی) تـا چـه   

اجـزاي اخـتلال سـایر    اختلال خود متغیر بوده و تا چه میزان از 

 )2در جـدول ( هاي درون سیسـتم تـأثیر پذیرفتـه اسـت.     متغیر

نتیجه تجزیه واریانس ساختاري متغیر شدت انرژي گزارش شده 

متغیرهـاي   مـدت در کوتـاه است. بر اساس خروجی ارائه شـده،  

بر تغییـرات واریـانس شـدت    تأثیر را راندمان و قیمت بیشترین 

درصـد از واریـانس    83دارنـد کـه در مجمـوع    ها  انرژي نیروگاه

شـود.   ها را شامل مـی  بینی شدت انرژي در نیروگاه خطاي پیش

بلندمـدت سـهم قیمـت کـاهش و سـهم       هرچند در طول دوره

درصـد از   91/24یابد تکانـه قیمتـی حـدود    راندمان افزایش می

که سهم متغیـر  دهد، درحالیژي را توضیح مینوسانات شدت انر

باشـد و  درصـد مـی   56راندمان از تغییرات شدت انرژي حـدود  

بینـی شـدت   بیشترین سهم از تغییرات واریـانس خطـاي پـیش   

انرژي را به خود اختصاص داده است. اما سهم خود متغیر شدت 

ترین باشد. کمدرصد می 68/13انرژي از تغییراتش در بلندمدت 

بینی شدت انرژي هـم بـه   واریانس خطاي پیش حیتوض از سهم

                                                      
1. Campbell, (1990) 

کمتر از واحد تأثیر  مدت کوتاهتغییرات درآمدي تعلق دارد که در 

درصـد مـی   5یابد و به سهم آن افزایش می رفته رفتهدارد ولی 

بینـی شـدت   ی نتایج تجزیه واریانس خطاي پیشطورکل بهرسد. 

و  نشده ینیب شیپها حاکی از آن است که تغییرات انرژي نیروگاه

غیرمنتظــره در متغیــر رانــدمان بیشــترین تــأثیر را در تغییــرات 

هـا دارد. از نظـر   بینی شدت انرژي نیروگاهواریانس خطاي پیش

درجه اهمیت عوامـل مـذکور در تغییـرات شـدت انـرژي، ابتـدا       

دوم عوامـل   وري کل قرار دارند،عوامل فناورانه و مرتبط با بهره

و عوامـل   انـد  کننـده  نیـی تععوامـل سـاختاري    ازآن پسقیمتی، 

  گیرد.درآمدي در درجه اهمیت آخر قرار می

نتیجه تجزیه واریانس ساختاري متغیر شدت انرژي . 2جدول 

   هانیروگاه

  دوره
انحراف 

  معیار

تکانه 

قیمت 

  انرژي

تکانه 

  راندمان

تکانه 

  درآمد

شدت 

  انرژي

1  1655/0  98/40  46/42  2954/0  25/16  

2  1872/0  02/37  40/47  8722/0  69/14  

3  1957/0  33/34  09/50  71/1  86/13  

4  1992/0  29/32  71/51  55/2  43/13  

5  2019/0  64/30  83/52  27/3  24/13  

6  2038/0  22/29  72/53  84/3  20/13  

7  2056/0  97/27  72/53  29/4  26/13  

8  2074/0  85/26  15/55  63/4  37/13  

9  2092/0  83/25  76/55  88/4  52/13  

10  2109/0  91/24  31/56  08/5  68/13  

 محاسبات پژوهشمأخذ: 
  

  يریگ جهینتبحث و   -6

آوري  با توجه به اینکه صـنعت بـرق نقشـی بنیـادین در فـراهم     

هاي مورد نیاز سایر صنایع و توسعه اقتصادي جوامـع   زیرساخت

بهبـود عملکـرد ایـن صـنعت از اهمیـت خاصـی       کند،  ایفاد می

برخوردار است. شدت فزاینده انرژي بـه دلیـل اتـلاف منـابع و     

تواند تهدیـدي   بر، می شده محصولات انرژي افزایش قیمت تمام

بـه دلیـل نقـش    اساسی براي امنیت انرژي کشور قلمداد شـود.  

هاي مختلف  مهم و زیربنایی صنعت برق در تأمین انرژي بخش

کشور، بررسی عوامل مؤثر بر نحوه کارکرد ایـن صـنعت    اقتصاد

تواند از اهمیت خاصـی   به ویژه از منظر شدت مصرف انرژي می

هدف اصلی این پژوهش بررسی   یرخوردار باشد. در همین راستا،
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ــرژي   ــأثیر عوامــل قیمتــی، کــارایی و درآمــدي بــر شــدت ان ت

سـتفاده  نیروگاههاي حرارتی برق ایران بود که بر اساس آن با ا

کـوآ)   -از مدل خود توضیح برداري ساختاري (رویکرد بلانچـارد 

ها، درآمد حاصـل   به بررسی تأثیر قیمت سوخت مصرفی نیروگاه

ها براي تولید بـرق بـر    ها و راندمان نیروگاه از تولید برق نیروگاه

آمده از برآورد  دست انرژي پرداخته شد. با توجه به نتایج بهشدت

واکنش و تجزیه واریانس متغیـر   –ضربه ، توابع SVARمدل 

گـذارد، یعنـی بـا    راندمان بر متغیر شدت انرژي اثـر منفـی مـی   

افزایش راندمان، شدت انرژي کـاهش و باعـث بهبـود مصـرف     

شود. در این صـورت بـراي تولیـد یـک     ها می انرژي در نیروگاه

  شود.  وات برق سوخت کمتري به کار می کیلو

هـاي  حـراف معیـار تکانـه   واکنش شدت انرژي بـه یـک ان  

متغیرهاي مستقل نیز نشان داد که متغیر شدت انرژي با تکانـه  

رفتـه   یابد و رفتهمدت کاهش می کوتاه وارده بر راندمان در دوره

گیرد در بلندمـدت   اثر تکانه کمتر شده، سیر صعودي به خود می

شود. همچنین متغیري که در در سطحی کمتر از صفر پایدار می

ی نوسانات شدت انرژي بیشـترین سـهم را دارد متغیـر    بینپیش

متغیر قیمت انرژي با شدت انرژي رابطه معناداري کارایی است. 

 نـوع  دلیـل  دارد، به نحوي که با توجـه بـه توابـع واکـنش، بـه     

مـدت مثبـت    کوتاه رابطه در این کشور، در سوخت گذاري قیمت

واکنش شدت توابع ضربه مدت منفی است. بلند اما در بلندمدت

انرژي نیز نتایجی مشابه با ضـریب بلندمـدت قیمـت انـرژي را     

ــی  ــه م ــانات     ارائ ــرژي از نوس ــت ان ــر قیم ــهم متغی ــد. س ده

مدت از بلندمدت بیشتر  نشده شدت انرژي نیز در کوتاه بینی پیش

است. اما متغیر درآمد که اثر معناداري بر شدت انـرژي نداشـته   

داراســت  دت انــرژي تجزیــه واریــانس شــ کمتــرین ســهم را از

همچنین در اثر تکانه وارده بر آن، متغیـر شـدت انـرژي تغییـر     

که اثر آن در بلندمدت به صفر نزدیک  طوري کند؛ به چندانی نمی

  شود.می

هاي تحقیـق را   هاي سیاستی تحقیق مبتنی بر یافته توصیه

درجـه   نظـر  ازتوان ارائه کرد: با توجه به اینکه  بدین صورت می

 ـترت بهمل راندمان، عامل قیمتی و عامل درآمدي اهمیت، عا  بی

هاي حرارتی کشور دارا انرژي نیروگاه بر شدت بیشترین تأثیر را

)، در بـین  1398با توجه بـه آمارهـاي وزارت نیـرو (    باشند و می

هــاي حرارتــی کشــور، بیشــترین رانــدمان مربــوط بــه  نیروگــاه

ي گـازي و  هـا  هاي چرخه ترکیبی است، تبدیل نیروگـاه  نیروگاه

توانــد رانــدمان  هــاي چرخــه ترکیبــی مــی بخــاري بــه نیروگــاه

هاي حرارتی کشور را به میـزان قابـل تـوجهی افـزایش      نیروگاه

هـا را کـاهش دهـد.     دهد و از این کانال شدت انـرژي نیروگـاه  

 تبدیل ها با نیروگاه در برق داخلی مصرف علاوه بر این، کاهش

 از اسـتفاده  و ترکیبی سیکل هاي نیروگاه به حرارتی هاي نیروگاه

ــاوري ــاي فن ــد ه ــی جدی ــد م ــوان توان ــاهی ت ــدون را نیروگ  ب

زیاد افزایش دهد. همچنـین مبتنـی بـر     چندان نه گذاري سرمایه

هاي تحقیق، با توجـه بـه اینکـه افـزایش قیمـت انـرژي        یافته

اي وجـود  هـا، انگیـزه   ها) یا واقعی کردن قیمت ه (سوخت نیروگا

هـاي بـرق) بـر    هاي انـرژي (نیروگـاه  مایهدارد که دارندگان سر

افزایش کارایی متمایل شوند و شدت انـرژي از کانـال کـارایی    

هـاي انـرژي در راسـتاي     واقعی کردن قیمت حامل  کاهش یابد،

  شود. هاي کاهش شدت انرژي پیشنهاد می سیاست

شود، به منظور افـزایش   براي مطالعات آتی نیز پیشنهاد می

هـاي دیگـر از جملـه تجزیـه      ، از روشهاي تحقیـق  دقت یافته

هاي کشـور پرداختـه    شاخص به تجزیه شدت انرژي در نیروگاه

 .هاي این تحقیق مورد مقایسه قرار گیرد شود و نتایج با یافته

  

  منابع

تأثیر تشکیل ")، 1392ابونوري، اسعمیل و حسن لاجوردي (

، "هـاي بـرق ایـران    بازار برق ایران بر کـارایی نیروگـاه  

)، 3(2، وري صـنعت بـرق ایـران    نشریه کیفیـت و بهـره  

 .50- 57صص 

عوامل مؤثر بـر  "). 1389ابونوري، عباسعلی. نیکبان، آزاده (

شدت مصرف انرژي به روش دیویژیا (مطالعـه مـوردي   

، 3)1، (سـازي اقتصـادي   فصلنامه مدل. "سیمان تهران)
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ــاد ــواهدينه ــاز ا ي: ش ــورها رانی ــب يو کش . "منتخ

 .45- 21 صص )،1(54، ياقتصاد قاتیتحق

 عوامل نقش"). 1395. (کاظم خامنه، بیابانی حسن، درگاهی،

. "ایــران انــرژي شــدت در کــارایی و درآمــدي قیمتــی،

 . 384- 355 صص )،2(51 ،اقتصادي تحقیقات

). 1390رشــــیدي زاده، مــــریم. جهــــانگرد، اســــفندیار (

هـاي   وتحلیـل تغییـر شـدت انـرژي در فعالیـت      تجزیه"

. فصـلنامه اقتصـادي    "SDAاقتصاد ایران  با رویکـرد  
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