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 بتا  سته یمقا در ستتم یس ییایت پو کترد یرو از استتفاده  با رانیا برق صنعت در برق تلفات بر مؤثر عوامل حاضر قیتحق در

 یستاز  هیشتک  بتا  بترق  عیت توز و انتقتال  شتککه  در تلفتات  بینتی  پتیش  متدل  چارچوب در. شد یبررس یاقتصادسنج  روش

 نیت ا بته  مربتو   مشتکتت  لیت تحل و هیت تجز. شتد  یبررست  متؤثر  عوامتل  و آن عیت توز نیهمچن و( برق) یانرژ یتقاضا

 نیبت  ریتتخ   و روابط رها،یمتغ از یاریبس اساس بر شده یساز هیشک مدل کی  مدل نیا چراکه بود دهیچیپ اریبس ها ستمیس

  بتازار،  یتعتاد   متت یق گترفتن  نظتر  در بتا  و یانرژ یتقاضا و عرضه زانیم به توجه با ق،یتحق نیا در. است رهایمتغ نیا

 یریکتتارگ بتته بتتا نیهمچنتت. شتتد یبررست  آن مقتتدار  ایتتپو ستتتمیس متتدل از استتفاده  بتتا و دیتتگرد لیتتتحل مزبتتور تلفتات 

. شتد  بترآورد  آن مقتدار   ARIMA یستاز  متدل  یاقتصادستنج  یهتا  روش از استتفاده  با و یونیرگرس لیوتحل هیتجز

. شتد  اقتکتاس  رانیت ا یانترژ  ترازنامته  از کته  گرفتت  قرار استفاده مورد 6939-6919 هایسال یبرا نظر مورد های داده

. شتد  گرفته نظر در یسا تار مدل یبرا سا ه 91 دوره کی و ایپو یها ستمیس یبرا سا ه 81 دوره کی یبرا یساز هیشک

 یهتا  ستمیس مدل یبرا و 561/5 یسا تار مدل یبرا RMSE اریمع که بود نیا آمده دست به جهینت ها یبررس نیا در

 بته  جینتتا  بته  توجته  بتا . است ایپو یها ستمیس با سازیهیشک از تر قیدق یسا تار مدل برآورد داد نشان و بود 510/5 ایپو

 روابتط  دادن نشتان  یبترا  شتتر یب و داشتت  هتا  هداد بترآورد  در یشتتر یب ی طتا  ایپو یها ستمیس یساز مدل مدهآ دست

هتا   یگتذار  سیاستت  در نیبنتابرا . بود مناسب یگرید بر ریمتغ هر تخثیر زانیم نیهمچن و( یمعلو  و یعل روابط) رهایمتغ

 .است تر مناسب یسا تار یساز مدل آمده ستد به اطتعات به توجه با ها هداد تر قیدق و بهتر برآورد یبرا

 ،یستا تار  مدل ک،ینامید یها ستمیس برق، یانرژ یتقاضا برق، یانرژ ی برق،عرضه یانرژ تلفاتواژگان كلیدی: 

 RMSE اریمع

 
                                                           
 

 6931/ 81/3تاریخ پذیرش:   6930/ 68/6تاریخ دریافت:  
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 6931 پاییز/ 61/ شماره 1انرژی/ سال  ریزی و برنامه های سیاستگذاری پژوهش نشریه علمی )فصلنامه(   618

 

 

 

 . مقدمه1

بخش عرضه و تقاضای انرژی،  زوم مدیریت راهکردی انرژی در عصر حاضتر   یساز نهیاهمیت به

ه است. هم اکنون با توجه به آمار و ارقام موجود در بختش انترژی و همچنتین    تر سا ت را پررنگ

 بختش  ایتن  در ریتزی و برنامته  یستاز  مشکتت روزافزون در بخش انرژی جهان، ضترورت متدل  

 .گرددیاحساس م شیازپ شبی

مهم بیان کننده کارایی شککه بترق  های  شا ص تلفات در سیستم توزیع برق یکی از شا ص

 ص نگاه کل مجموعه هر شرکت توزیع را در استفاده صتحی  از تجهیتزات بترای    است. این شا

 بهره برداران نیازمند محاسکه تلفات هستند. بنابراین دهد. می ارائه برق نشان

 قابتل  نقتش  اقتصتادی،  نهادهتای  و هتا  بخش ریارتکا  با سا لیبه د  ته،یسا کتری انرژی امروزه

و بته   کنتد یمت  فایاهداف توسعه کشورها ا شکردیتصادی و پاق هایریگیمیتصم ندیدر فرا توجهی

 دیت تو  نتد یفرا لیت بته د   زیت و نهتا   در همه بختش  یانرژی مصرف یها حامل نیتر از مهم یکیعنوان 

 اریبست  تیت اهم شتود،  یاستفاده م ریدناپذتجدی انرژی هایکه اغلب از حامل آن دهیچیو پ بر هیسرما

و  نیو رشتد تعتداد مشتترک    ستو  کیت از  ریدناپتذ تجدی یانترژ  هتای حامل تیدارد. محدود ادییز

 ترموضوع را حساس نیا گر،یبا تقاضای برق دارد( از سوی د یکیارتکا  نزد کهکشور ) تیجمع

متقابل متغیرها در  تخثیربا توجه به ماهیت علت و معلو ی بخش انرژی و   نای بر عتوه. است کرده

 اتختا   هتای سیاستت  ابزارهایی کمک به تا است زملا آن بر حاکم هایاین بخش و نیز پیچیدگی

 متد ی  اپویت  هتای با استفاده از رویکرد سیستم نجایقرار گیرد. در ا یمورد بررس بخش این در شده

را بتر   متت یتقاضتا و ق  د،تو یت  بختش  در نوسان از ناشی اثرات توانارائه شده که به کمک آن می

 سی نمود. برر تلفات در شککه انتقال و توزیع برق  یرو

استتت.  داریتتپا یمصتترف انتترژ یرفتتتار و ا گتتو جیمتتدل تتترو نیتتا یاز اجتترا یاصتتل هتتدف

 نفعانی  ریمقامات منتخب مردم و سا ،یانرژ کنندگان نیتوانند تخم می ا گو نیکنندگان از ا استفاده
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   619 ... انتقال یها شککه در تلفات ینیب شیپ مدل یطراح

 
 گتر ید لیت ( باشتند. از دلا ستت یز طیمحت  یبر رو یلیفس یمنابع انرژ یمنف اتتخثیربه کاهش  لی)ما

بته آن   یابیزمان دستت مدل در مدت  نیا سکیکنندگان کاهش ر استفاده یمدل برا نیاستفاده از ا

ی هتا  بختش تقاضتا در   زانیت و م ییشناستا تلفات در شککه انتقال و توزیع بترق  مقا ه   نیاست.در ا

در  داتیتو  زانیم قیبرآورد دقبا  نیهمچن بررسی شد.و ...(  ی انگ ،یصنعت ،یمختلف )کشاورز

 یجیشد. درواقع هدف استخراج نتتا  نییتعتلفات  نیا زانیم یر صوصیو غ ی صوصی ها بخش

آن  توزیتع  مصترف و  نیبت  یکمکود برق را کتاهش داد و تتوازن   زانیاست که بتوان بر اساس آن م

بر تلفتات مزبتور    یاصل یفاکتورها یگذار تخثیر یپژوهش چگونگ نیا یوال اصلئنمود. س جادیا

 یآور جمتع  6919-6939 یهتا  سالبخش آمار و اطتعات مربو  به  نیا برق است. در یانرژدر 

و ترازنامته   6939 ،یلیاز  ترازنامه اقتکاس شد )آمارنامه تفض ازیآمار و اطتعات مورد ن یتمام شد.

( و روش می) در نتترم افتتزار ونستت  ایتتپو ستتازی شتتکیه کیتتاز تکن نینتت(. همچ6939 ران،یتتا یانتترژ

 ستتم یو متدل س  یمتدل اقتصادستنج   سته یمقا یاستتفاده شتد. بترا    وزیویاافزار  در  نرم یاقتصادسنج

تتوان گفتت،  نستکت بته      متی  شتد.  استفاده RMSE ایمربعات  طا  نیانگیجذر م اریاز مع کینامید

مصرف در راستای تلفتات  و سمت  توزیعسمت  نیدر  صوص تناسب ب یمقالات گذشته، بررس

 .بود صورت نگرفتهای  توزیع مطا عه

آن مدل بتواند ابهام  سازی شکیهتغیرها او ین قدم در راه سا تن مد ی است که نتایج انتخاب م

وجود دارد این استت کته    مسخ های که در رابطه با متغیرهای اصلی  مهمترین نکته را برطرف کند.

 یدارا دیبا رهایمتغ نیاز ا کیهر  نیآنها باید ارتکا  محکمی با ابهام مشخص داشته باشند. همچن

تتا   6919 یهتا  ستال مقا ه از ترازنامته   نیا ازیباشد. اطتعات و آمار مورد ن یقیر و اطتعات دقآما

 یقت یآمتار دق ستفانه  خمتکه باشد یبرق دزدتواند  یکی از موارد مهم میشده است.  استخراج 6939

 همه عوامل حاًیتلوآن  بینی پیشو بررسی تلفات  مییگو می یوقت . ضمناًستین نیدر دسترس محقق

و  یدزد شده است از جملته بترق   انیشده است مقدار آن نمادر شککه  تلفاتکه موجب  نیماب یف

تتا حتد    یبه مدل اضافه نمود و  ریمتغ nتوان  می نیهمچن .دیآ نمی بوجود یرادیا بینی پیش ذا در 

 یرعت ف ستتم یس کی. در واقع ما میرسب جهینت نیبه بهتر یمبتوانتر   تصه یمد  واهیم با  می ممکن
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 کینامید ستمیکه در مدل س ییرهای.  متغمیا نموده یشده طراح جادیحل ابهام ا ی تصه شده برا

 ستتم یگتذار در س تخثیرو  یاصتل  یرهتا یمتغقترار گرفتت شتامل    ( مورد نظتر  یو معلو  یعل ستمی)س

 یتواند جزئ می ستمیهر س رایز است، یقرارداد ستم،یس کی ی. محدوده و مرزهابودشده  فیتعر

 یهتا  ستتم یو س یاصتل  ستمیتر را س بزرگ ستمیصورت س نیدر اکه تر باشد  بزرگ ستمیس کیاز 

تواننتد از   می زین یفرع یها ستمیس بیترت نیبه هم نامند. می یفرعهای  متسین را سآدهنده  لیتشک

 مده باشند.آوجود  هتر ب کوچکهای  ستمیس

 
 

 ذ: کتاب سیستم دینامیک(مأخ) ستمیفرا س ،ی، فرع یاصل ستمیاز س یینما .1شکل 

 

ستاده   اتیدارنتد و بتا فرضت    یدگیت چیپ یتیریو متد  اجتماعی – یمسائل و موضوعات صنعت یبعض

عوامتل   یو بررست  یستاز  متدل  یبرا یروش ایپو یها ستمیس هی. نظرباشند یقابل حل نم یتیریو مد ینشیب

نظتر   استت از صترف  عکتارت  ی ستاز   تصته کردن راه حل مناسب است.  دایپ تیو در نها ستمیس کی

اهمیتت دارد. پتد در رابطته بتا      مستخ ه کردن از جزئیات در رابطه با موضوعی کته فقتط کلیتت آن در    

 اهمیت را کنار بگذاریم و دوم جزئیات مهم را کنار نگذاریم. سازی باید اول جزئیات بی  تصه

 یزمانی در اقتصاد سنجهای  تصادفی سری - طیهای  ، مدل ARIMAو  ARMA یها مدل

 یبترا  قیت اطتعتات دق  دیت پتد با  زمانی مانتا و نامانتا کتاربرد دارنتد.    های  باشند که برای سری می
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   611 ... انتقال یها شککه در تلفات ینیب شیپ مدل یطراح

 
هتا   متدل  نیت ا .نمود یتوان وارد مد ساز نمی را یریدر دسترس باشد. پد هر متغ یزمانهای  یسر

 .هستند ونیاز نوع  ودرگرس بینی پیشی ها مدلبلکه  ،ستندین یلو و مع یعلی ها مدل

 تحقیق پیشینه. 2

 شتده  انجتام  تحقیقتات  عمومتاً  کته  گتردد متی  مشتخص  موضتوع،  پیرامتون  شتده  انجتام  ادبیات مرور با

 بختش  زیتر  بته  تنهایی به یا مصرف و بخش زیر به تنهایی به یا و شده سازی ساده کلی،  یلی صورت به

در این بخش پیشتینه   .اندنداده قرار بررسی مورد هم با زمان هم را بخش دو این و اندتوزیع برق پردا ته

 شود.سازی اقتصادسنجی آورده میتحقیق هم در زمینه سیستم دینامیک و هم در زمینه مدل

( مروری بر تحقیقات سیستم دینامیکی انجام داده و نخستین کاربرد متتدو وژی  6330فورد )

ر را به تصویر کشتیده استت. ایشتان در تحقیقتی دیگتر د      سیستم دینامیک در صنعت برق آمریکا

را برای نمایش علل به وجود آمتدن نوستان در عرضته بترق      ها هتوان در سا ت نیروگا 6333سال

دهد که نوسانات با استفاده از مقدار ثابت پردا ت بابت ظرفیت کتاهش  بررسی کرده و نشان می

 سازی نموده است.( سا ت نیروگاه در کا یفرنیا را شکیه8556ایشان در سال ) یابد.می

 بینتی مصترف بترق در ایتا یتا بتا استتفاده از متدل       پتیش »با عنتوان  ای  در مقا ه( 8553بیانکو )

ایتا یا پردا ته است. طکق نتایج این تحقیق  کشورین تابع تقاضای برق در تخمبه «  طی رگرسیون

یر و نیتز میتزان   تتخ  سرانه، قیمت برق در سال مورد مطا عه و همچنتین بتا سته دوره     درآمدمقدار 

این تحقیق کشش قیمتی مصترف بته    درهستند.  مؤثریر در این تابع تخ ی سه دوره مصرف برق با

محاسکه شده است و به طور کلتی کشتش درآمتدی بیشتتر از      بلندمدتو  مدت کوتاهدو صورت 

 کشش قیمتی است.

 برای دینامیکی های یستمس سازی یهشک» عنوان  ود تحت نامهپایان در( 8569) نجار ال وارف

 رویکترد  از استتفاده  با شهر این انرژی تقاضای سازی یهشک به «کانتی پوئکلو شهر در ژیانر تقاضای

انجام شتده بترای    سازی شکیهو  ها هداد. است پردا ته ونسیمافزار  نرم از استفاده با دینامیکی سیستم

 سیستتم  جتامع  متدل  یتک  توستعه  نامته پایتان  ایتن  اصتلی  هتدف  باشد. می 8558 - 8585های  سال
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 بته . استت  آن بتر مؤثر  عوامل و شهر یک در انرژی تقاضای سازی یهشک از حمایت برای یدینامیک

 بترای  را متد ی  دینتامیکی هتای   سیستتم  از استتفاده  بتا  توان می نامه پایان این از اصلی نتیجه عنوان

 متدل  بتا  مترتکط هتای   یتابی  بهینه و طریق این از. کرد بینی پیش شهر این در انرژی تقاضای برآورد

 بهکتود  مختابرات،  بهکتود  منطقته،  جتدابیت  ارتقتا   کتار،  و کستب  بهکود و توسعه برای رایی ها هرا

 .یافت... و نقل، و حمل وضعیت

 ارزیتابی  برای گیری تصمیم پشتیکانی سیستم» عنوان باای  مقا ه در( 8561) همکاران و محمدی شاه

 بترای  پویتا های  سیستم روش از «ا زیم در برق تو ید دینامیکی سازی مدل: تعرفه افزایش مکانیزم اثرات

. استت  کترده  استتفاده ( تقاضتا  و عرضته  تو ید،) برق بخش در آن اتتخثیر و تعرفه نرخ تغییرات ارزیابی

 متا زی  در 8566 ستال  از هتا  هتعرفت  در تغییتر . است تجدید پذیر انرژی منابع فراوان پتانسیل دارای ما زی

 دوره یتک  برای مطا عه این. یابد گسترش برق تو ید برای رپذی تجدیدهای  انرژی از استفاده شده باعث

هتای   سیاستت  اجترای  اگرچته  کته  دهد می نشان نتایج. است شده گرفته نظر در( 8566-8595) سا ه 85

 قکض روی بر بها اضافه افزایش به منجر بودجه کمکود و ی گردد رضایت به منجر است ممکن مختلف

 میتزان  توانتد  متی  سیاستت گتذاران   ،ستازی  شتکیه  و پویاهای  سیستمی اه مدل از استفاده با. گردد می برق

 .نمایند مشخص را برق بهای اضافه افزایش

 سیستتم  پویایی رویکرد از استفاده» عنوان تحتای  مقا ه در( 8561) همکاران و احمد سلمان

 آن اقتصتاد  همچنتین  و کنتونی  جامعته  در بترق  مهتم  نقتش  بته  «مترور : بترق  ستازی  مدل بخش در

 ستازی  متدل  از بخش این در ریزی-برنامه و تصمیم گیری برای ساده سازی منظور به اند. ردا تهپ

-8569های  سال برای سازی شکیه منظور به ها هداد. است شده استفاده سازی شکیه و پویاهای  سیستم

 گستترش  سیاستت،  ارزیتابی  بترای  یافتته  توستعه ی هتا  مدل شامل تحقیقاتیی ها هزمین. است 8555

 ارزیتابی  کته  دهد می نشانها  بررسی و نقد. است تقاضا سمت مدیریت و ما ی ابزار تو ید، یتظرف

 ارزیتابی  بته  ما ی ابزارهای. است سازی مدل برای مهم موضوع دو تو ید ظرفیت توسعه و سیاست

 . پردازند می تجدیدپذیر انرژیهای  وریافن از حمایت برای مختلفهای  مکانیسم
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 رویکترد  از استتفاده  بتا  ایران ا کتریکی انرژی عرضه بازار بررسی به (،6911و همکاران ) صادقی

 و بترق  بتازار  تحلیتل  بترای  کتتن  ستا تار  ارائته  بتا  تحقیتق  ایتن  در. انتد پردا تته  ها سیستم پویایی

 تقاضای عرضه بر گذارتخثیر پارامترهای از بر ی متقابل اتتخثیر بررسی و تحلیل به آن سازی مدل

 .است شده پردا ته پذیر تجدید و آبی حرارتی، تو یدی فناوری نوع سه در ا کتریکی انرژی

تحلیتل تقاضتای بترق در ایتران بتا      »تحت عنوان ای  (، در مقا ه6910و محمدی ) شهیدی صمدی،

هتم جمعتی و   ی هتا  متدل با استتفاده از  ARIMA  (6911 – 6919 »)استفاده از مفهوم هم جمعی و مدل 

 واقعیتت  ایتن  گویای تحقیق، از حاصل نتایج اند. پردا ته ایران برقاضای تق بینی پیشبه  ARIMAمدل 

 و استت  محتدود  کتامتً  قیمتت  و درآمتد  تغییترات  بته  ایران در برق کنندگان مصرف واکنش که است

 مربتو  هتای   بینی پیش همچنین. دارد وجود ایران برق بازار در اقتصادی مقررات طراحی به نیاز بنابراین

 .است ایران در برق مصرف بالای بسیار رشد از حاکی برق تقاضای به

 یرویت ن عیت توزی هتا  همحاسکه تلفات شتکک ( در مقا ه  ود تحت عنوان 6911موسوی پوری )

 زانیت و محاستکه م  نیتخمت  ع،یت توزی ها هتلفات شکک یساز نهیبه یدر راستاای  صورت دوره هبرق ب

 زانیت از م یاستت بتدون آگتاه    یهیبد .گذار پردا ته استتخثیربه بررسی عوامل  تلفات در شککه

 یمقا ته ستع   نیت و اجرا نمود . درا یآن طراح کاهش یرا برا  یصح یتوان راهکارها نمی تلفات

بته   شتده  فرو تته  یو انترژ  یلیتحتو  یانترژ  یواقعت  زانیت استت بتا استتفاده از دو روش م    دهیگرد

پد از اتمام هتر   یعزده شود و ضمن محاسکه درصد تلفات واق نیدوره تخم کیبه تفک نیمشترک

کتاهش تلفتات    یلازم برا یزیر گردند و از آنجا، برنامه سهیمقا یدوره فروش، دو روش محاسکات

 مربوطه را ا ذ نمود. دبکیانجام و ف

 عرضته  ستمت  توستعه  رویکترد  دو مقایسته » عنتوان  بتا ای  مقا ه در ،(6935) زاده نجف و نهاوندی

 و مکحتث  دو ایتن  بررستی  به «دینامیک سیستم روش با اتقاض سمت مدیریت مقابل در ا کتریکی انرژی

باشتد   متی  6910- 6901های  سالمدل برای ی ها هداد .اند پردا ته دینامیک سیستم توسط آن سازی شکیه

 متد ی  دینتامیکی  هتای  سیستم رویکرد از استفاده با مقا ه این در که از ترازنامه انرژی اقتکاس شده است. 

 ستمت  کنترل و عرضه بخش توسعه گیری جهت دو از ناشی اثرات توان می آن کمک به که شده ارائه
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 دینامیتتک کتته استتت آن از حتتاکی متتدل ایتتن اجتترای از حاصتتل نتتتایج. نمتتود مقایستته بتتاهم را تقاضتتا

 نستکت  را بهتتری  شرایط تقاضا، بخش مدیریت حا ت در ها فناوری همه احداث روند و گذاری سرمایه

 .کند می ایجاد است، عرضه بخش عهتوس سمت به گرایش که حا تی به

 قیمتت  بر ها هنیروگا مصرفی سو ت قیمت اصتح اثرات»مقا ه  ، در(6938)رضایی و منظور

 ستو ت  قیمتت  تغییتر  تتخثیر  بررسی به« سیستمی پویایی سا تاریافته: رویکرد تجدید بازار در برق

 اجترای  عتدم  شرایط با را آن راتتغیی روند اند وپردا ته برق بازار قیمت بر ها هنیروگا به تحویلی

 در سیاستی متغیرهای تغییر تخثیر توان میدر این مدل . است .کنند می مقایسه اقتصادی تحول طرح

 .کترد  اتختا   را لازم تصمیمات نموده و سازی شکیه را قیمت تغییرات روند بر مختلف سناریوهای

 در بترق  قیمتت  افتزایش  میزان رب ها هنیروگا قیمت سو ت اصتح اثرات بررسی مقا ه این هدف

 است.  تو ید و قیمت تقاضا، یها بخش دارای مدل است. این بازار

تخصیص تلفات انتقال در محیط ترکیکی  »تحت عنوانای  ( در مقا ه6938حجت و همکاران)

بته بررستی تلفتات     « عصکی مصنوعیی ها هحوضچه توان با استفاده از شکک -قراردادهای دوجانکه

و همچنین محاسکات پیچیده  مسخ ه طی غیر به د یل طکیعت اند. رضه و تقاضا پردا تهدر طرفین ع

و اهمیت پارامتر زمان وجود یک روش ستریع و دقیتق متورد نیتاز استت. در ایتن مقا ته از روش        

عصکی با استفاده از ا گوریتم بهکود یافته روش جدیدی برای تخمین تلفات تخصیصتی  ی ها هشکک

 ت. شککه معرفی شده اس

 بترق  تقاضتای  بینتی  پتیش  و ستازی  شتکیه » عنتوان  تحتت ای  مقا ه در( 6931) بندر انی و اککری

 استتان  تقاضای موردی مطا عه به« GMDH-NN و ARIMA، ANFISی ها مدل از استفاده با  انگی

 شتککه  غیر طتی ی هتا  مدل با  ARIMA   طی مدل کارایی مقایسه به مقا ه این اند. پردا ته مرکزی

 بته  متدل  بهتترین  معرفی دنکال به و پردازد می برق تقاضای سازی شکیه در ANFIS و GMDH عصکی

ی هتا  هداد ستری  از منظتور  بدین. است مرکزی استان  انگی بخش در برق تقاضای بینی پیش منظور

 و آزمتون  منظتور  بته  6936-6939ی هتا  هداد از و ستازی  شکیه و آموزش برای 6910-6935های  سال

 نستکت  غیر طیی ها مدل زیاد دقت و بالا کارایی دهنده نشان نتایج. است شده ادهاستف اعتکارسنجی
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 شتککه  نیتز  غیر طتی ی هتا  متدل  میان در. است برق تقاضای بینی پیش و سازی شکیه در  طی مدل به

 بهتترین  عنوان به و است سازی مدل در بالاتری کارایی دارای ANFIS با مقایسه در GMDH عصکی

 بتا . استت  شتده  معرفی  انگی بخش در برق تقاضای بینی پیش و سازی شکیه ظورمن به غیر طی مدل

 و ستازی  متدل  منظتور  بته  روش این از شود می پیشنهاد ،GMDHعصکی شککه بالای کارایی به توجه

 گردد. استفاده نیز اقتصادیی ها بخش سایر در برق تقاضای بینی پیش

در شتککه   یرونتد تلفتات انترژ    یو بررست  لیتحل "تحت عنوان ای  (  در مقا ه6931قهرمانی)

 یکی به برررسی تلفات انرژی در صنعت برق پردا ته است. "زنجانای  برق منطقه تیریتحت مد

باشتد.   می یمقدار تلفات انرژ ،یشککه قدرت انتقال انرژ یمهم در مطا عات اقتصاد یاز پارامترها

آن  قیت مقتدار دق  نییتع لید  نیبه هم بوده که مؤثر یاریعوامل بس یدر محاسکه مقدار تلفات انرژ

 کیدر  یمحاسکه تلفات انرژ یباشد. در عمل برا نمی سریم یبا دقت  وب یکیا کتری ها هدر شکک

بتار (،   بیتلفات بتر حستب ضتر    بی)استفاده از ضر یمد ساز لیاز قکهایی  شککه مشخص، روش

)استتفاده از کنتتور و    گیتری  زهانتدا )محاسکات با در نظر گرفتن تلفات اجزا  شککه ( و  یمحاسکات

هتای   مطا عته روش  لیت تحل نیشود. هدف ا می کار برده ه( ب یمحاسکه تلفات به روش تفاضل انرژ

علت کاهش درصد  یزنجان در جهت بررسای  شککه برق منطقه یبررو یساز و مدل گیری اندازه

  باشد. می 6939نسکت به سال  6931سال  یتلفات انرژ

 مبانی نظری. 3

 طراحتی  و وتحلیتل  تجزیه برای دو تی و  صوصی یها بخش سراسر در دینامیک سیستم مروزها  

 که دارد وجود زمینه این در مختلفی عناوین ا کته(. 6938 استرمن،) شود می گرفته بکار ها سیاست

 روش .نمتود  اشتاره   هتا  سیستتم  تحلیتل  و  سیستم دینامیک و  سیستمی رویکرد به توان می ازجمله

 آن در که است پویا سیستمی تفکر اشاعه ی هدف  و است پویاهای  سیستم روش بر مکتنی تحلیل

 واقع در گیرد، می قرار مطا عه مورد تقاضا تغییرات از متخثر عرضه بخش در متغیرها تغییرات روند

. شد استفاده ونسیم افزار نرم از تحلیل برای. گیرد می قرار تحلیل و بررسی مورد برق انرژی تلفات
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 بته  کتتن  صتورت  بته  ابتتدا  در انجام شد، در ایران در( برق) انرژی بخش برای که تحقیق این در

 کتتن  متغیرهتای  کتنش  برهم و رفتار بررسی برای کلی مدل یک ارائه از پد و شد نگاه موضوع

 اطتعتات  از استتفاده  بتا  دینامیتک،  سیستم رویکرد از استفاده با ایران ا کتریکی انرژی زنجیره در

بتا   شتده  ایجتاد  تلفات همچنین و ایران در برق انرژی تقاضای و عرضه وضعیت بررسی به موجود

 پردا تیم. سیستمی عملکرد یابی ینهبهاستفاده از مفهوم   

 بختش  نیترو،  وزارت مجموعته  از بترق  تو یتد  کتل  ترازنامته  در موجتود  اطتعتات  استاس  بر

 شتامل   نیترو  وزارت تو یتدات  نتدی ب بختش  .گتردد  میتخمین  واردات و بزرگ صنایع  صوصی،

 .استتت آبتتی بتترق و بیوستتوز بتتادی، اتمتتی،   ورشتتیدی،  ترکیکتتی، گتتاز، دیتتزل، بختتاری، بختتش

 تو یتدات  بنتدی  بختش  .استت  گازی و بخاری بخش شامل  صوصی بخش تو یدات بندی بخش

وارد بختش  هتا   نهایت این بخش بندی در .است گازی و بخاری بخش شامل بزرگ صنایع بخش

 تشتکیل  را بترق  تو یتد  کتل  و شتده  جمتع  واردات کتل  با شود و می برق در بخش حرارتی تو ید

  ود برق مصرف .است صادرات بخش و برق مصرف شامل برقمصرف  سمت این در .دهند می

 ونقتل  حمتل  و مصتارف  سایر تجاری، عمومی، کشاورزی،  انگی، صنعت، یها بخش زیر شامل

 آید.  میدست  به انرژی برقتلفات برای محاسکه به این شکل سمت تقاضا و عرضه  .است

 مثتال  عنتوان  بته  .نیستت  دسترستی  قابل سیستم سا تار از آگاهی بدون سیستمی عملکرد یابی ینهبه

 هزینته  کننتده  حتداقل  سترمایه  کتار و  نیروی ترکیب یا سود یکننده حداکثر قیمت یبنگاه درباره یک

 واقعتی  شترایط  در سیستتم  بهینته  نقطه و بهینه مسیر ی شنا تپ در بنگاه منظور، این برای. ندارد آگاهی

 (.6318، 6)نلسون و وینتر  دارد نام تپه از صعود اصطتح در بهینه نقطه شنا ت فرآیند. است

 بته  بتازار  وضعیت بهینته  تپه، از صعود کردن مدل برای. است یابی ینهبه تکنیک تپه، از صعود

 نشتان  را مستیر صتحی    کته  متعتددی  برونتزای  عوامتل  .شتود متی   داده ارتکا  آن کنونی وضعیت

 
                                                           
 

1. Nelson & Winter 

قیمت
تغییرات قیمت

زمان تعدیل قیمت
عرضه

تقاضا

نسبت تقاضا به

عرضه

کشش عرضه

کشش قیمتی عرضه

عرضه مبنا

کشش قیمتی تقاضا

تقاضای مبنا

کشش تقاضا

تاثیر کوازنه تقاضا به

عرضه بر قیمت

حساسیت قیمت به موازنه

تقاضا و عرضه

قیمت شاخص

قیمت
مبنا

-
+

حجم سرمایه گذاری

ظرفیت تولید

نیروگاه ها

تولید کل

نسبت تقاضا به تولید

+

+-

+

+
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 مطلوب وضعیت یا به هدف نهایت در تا کنندمی و تصحی  تعدیل را بازار فعلی وضعیت دهند می

 .است زیر شرح به فرآیند این عمومی سا تار. برسد

    (6)                
    

 
    

 مقتدار  تفاوت. است واقعی سیستم مقدار Yو  مکنا تغیرم *Yسیستم،  وضعیت در تغییر SSفوق  رابطه در

 نکتود  صتورت  در. است  طی منفی باز ورد یک سیستم، تعدیل دوره طول در واقعی مقدار از مطلوب

 .است تعدیل قابل هدف سمت به نمایی صورت به جریان، سیستم دیگر متغیرهای

      (8                                   )                                         

 متغیتر  یتا  جریتان  از نوع متغیتر  yاست. متغیر  *yمطلوب  متغیر بر Xiاثر متغیر  Eyی فوق در رابطه 

 زمتان  متوستط  تعدیل، زمان .است تعدیل زمانمدت  T است. جریان متغیر یک به مربو  کمکی

 بتا  y واقعتی  متغیر ، 8  فرمول مطلوب است. در عیتوض به موجود وضعیت رسیدن برای نیاز مورد

 8 فرمول. است شده داده ارتکا  *y مطلوب یا هدف متغیر با Xi متغیر از مختلف عوامل در ضرب

 بر بیرونی عوامل اثر بودن ثابت صورت است. در شده استخراج  6سازی نرمال روش و 6  فرمول از

  .است زیر صورت به سیستم اول یمرحله  طی باز ورد مدل وضعیت مطلوب

 

       (9                                                                                          )      
      

 
  

 
                                                           
 

 .است شدن نرمال قابل زیر روش به Xi هاینهاده نرمال یا مکنا مقادیر با غیر طی توابع اغلب .6

      
  

  
   

در رابطته  . شتد   واهد  ود مکنای مقدار معادل Yیا مقدار آن،  Xi هاینهاده برابری صورت در سازی لنرما اساس بر

 حاصل شده است. 6این پروژه از رابطه  8توان اثکات کرد که رابطه هر دو بدون واحد هستند. می Yو  Xبالا 

      
  

   
   

 از شتود  تخمتین زده  راحتتی  بته  متدل  اینکه برای. است شده نرمال مقادیر به نسکت y قیمتی کششei فوق یرابطه در

 .است شده تکدیل  طی به یر طیغ تابع طریق این به. است شده گرفته  گاریتم 8رابطه 
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   باشد، سیستم با نرخ K>1 فرض با فوق یرابطه در

 
 سیستم K<1رشد نمایی مثکت و با فرض     

 بته  yمقتدار   کته  هنگتامی  و نیستت  قابل تعیین پیش از تعاد ی نقطه. است نمایی منفی رشد دارای

  .رسدمی تعادل به سیستم شود،  هدف حذف به رسیدن برای فشار که برسد حدی

 گیرنتد متی  قرار استفاده مورد انرژی تقاضای مطا عات در نیز اقتصادسنجی یها مدلهمچنین 

 ستایر  و انترژی  بختش  بتین  تعامتل  تتوان متی  ها مدل این از هاستفاد نیستند. با آنها تنها مختص و ی

 آن و آثار فناوری گاه یچه اقتصادسنجی یها مدل در. نمود و تحلیل تجزیه را اقتصادی یها بخش

 .گیردنمی قرار اشاره مورد صری طور  به انرژی، تقاضای بر

 آرمتا  متدل  بته  کته   متحتر   میتانگین  رگرستیون   ود مدل سیگنال پردازش و آمار علم در

(ARMA )معمولاً که است مد ی گویند، می نیز  جنکینز باکد مدل آن به گاهی و است مشهور 

 بته  زمتانی  ستری  یهتا  هداد بترای  .گیترد  می قرار استفاده مورد زمانی سری یها هداد سنجش برای

 .استت  هتایی  ستری  چنین آتی مقادیر بینی پیش شاید و مطا عه برای ابزاری آرما مدل ،Xt صورت

( MA) ا تصار به 8و میانگین متحر ( AR) ا تصار به 6نوی ودرگرسبخش  دو شامل مدل این

 در کته . دهنتد  متی  نمتایش  ARMA (p,q) صورت به علمی ادبیات در را آرما مدل بنابراین است.

 .(6936،ی)گجرات است MA مدل مرتکه q و ARمدل مرتکه p آن

 مدل تحقیق و روش برآورد. 4

از  کشتور  بترق  تتاریخی صتنعت   یهتا  هداد بته  توجته  نظتر بتا   مورد پارامترهای مدل اجرای از قکل

 از پتد  متدل  ایتن  اجترای  و ستازی  یهشک برای .شده است اطتعات ترازنامه انرژی ایران استخراج

 استتفاده  ونستیم  افتزار  نترم  از جریتان،  نمتودار  ستپد  و علتی  یهتا  هحلقت  به  هنی مدل یک تکدیل

 تحلیتل  و تجزیته  ستپد  و شتده  وارد برنامته  این در پارامتر هر شارز و ریاضی معادلات. شود یم

 
                                                           
 

1. Autoregressive 

2. Moving Average 
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ی ستاز  مدلانرژی برق از  تلفاتهمچنین در بخش مقایسه  .شود یم آوری جمع نتایج و انجام مدل

ARMA افزار ایویوز استفاده شده است. در نرم 

 6عرضه كشش قیمتی. 4-1

استت.   در بازار قیمت نوسانات به تو یدکنندگان ا عملعکد بیانگر واقع در عرضه قیمتی کشش

8  یره گردان ضریب
9غیرگردان و 

 استت.  شتده  استتفاده  قیمتتی عرضته   کشتش  به عنوان شککه 

   یتره  مقتدار  زمتانی  یدوره هتر  یتا  هر ساعت در گردان ضریب   یره تعیین استاندارد براساس

 هتر  به اگر که است آن مسخ ه این د یل است. لازم واحد نیروگاهی ینتر بزرگ اندازه به حداقل

 تعتادل    یتره،  واحدهای از استفاده با شککه برداربهره شد،  ارج مدار واحدها از از یکی د یلی

 1استت.  مگتاوات  311 نیروگتاهی  واحتد  ینتتر  بتزرگ  ایران برق یشککه در نماید. را حفظ بازار

 به توجه ت. بالازم اس شککه در ساعت هر در گردان   یره ظرفیت مگاوات 311 حداقل بنابراین

محاستکه و گتزارش شتده     561/5 گردان   یره ضریب شککه، مدیریت سایت آمار منتشرشده در

  .است شده گرفته نظر در میزان همین به کشش عرضه حداکثر مدت کوتاهاست. در 

  

 
                                                           
 

بررستی  ": منظتور، داوود  نیحست  ،ییارضت بر ی از داده های تحقیق منجمله  کشش قیمتی عرضه و تقاضا  از مقا ه  .6

اثر اصتحات قیمت سو ت مصرفی نیروگاه ها و ما یات بتر ارزش افتزوده بتر تقاضتای بترق در کشتور: رویکترد        

 استخراج شده است. ،  "پویایی سیستمی

 .است پیک زمان در مدار در واحدهای شده تو ید توان و تو ید قابل توان تفاضل .8

 است. یبردار بهره آماده که مدار از  ارج واحدهای یا دواح تو ید قابل توان .9

 .6919انرژی سال  ترازنامه گروه راهکری، معاونت ایران، برق شککه مدیریت شرکت .1
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 6تقاضا كشش قیمتی. 4-2

. استت  تقاضتا  تتی کشتش قیم  درمتؤثر   عوامل از جانشین هایانرژی به دسترسی میزان و زمانیه دور

امکتان   قیمتت  تغییترات  برابتر  در ،متدت  کوتتاه  درکننتدگان   مصترف براساس مطا عات انجتام شتده   

 نتاچیز  بستیار  متدت  کوتتاه  در بترق  قیمتتی تقاضتای   کشش د یل همین به دارند کمتری ا عمل عکد

 یتر تغی و جانشتین  از کالاهتای  استتفاده  جدیتد،  هتای آوریفن کردن جایگزین با بلندمدت در. است

 استت. مطا عتات   بیشتتر  قیمت تغییرات در برابرکنندگان  ا عمل مصرف عکد امکان مصرف، ا گوی

 را صتنعتی  و  تانگی  تقاضتای  ویتژه  به مختلف تقاضا یها بخش عمده، طور به کشور در شده انجام

 تقاضتای  قیمتتی  کشتش  و (6916 ستهیلی، ) -11/5برق  کل تقاضای قیمتی کشش. اندکرده بررسی

 -91/6و  -13/5، -18/6ترتیتب   بته   تانوار  کشتاورزی،  صتنعت،  مختلتف  یهتا  بخشر بلندمدت د

 فضتای  در بتازار بترق   در تقاضتا  قیمتی کشش تحقیق این در. است شده ( استخراج6915 عسکری،)

   (.6936فرض شده است )مولایی، منظور و رضایی،  -3/5شده  سا تار تجدید

 8مقادیر مبنا. 4-3

 وضتعیت  یتا  آن دو تعتاد ی  ستط   بیانگر که باشند متغیر یا ثابت توانندمی *Xiو  *Yمقادیر مکنای

 ستال  یک در متغیر آن مقادیر توانندمی مکنا مقادیر. است درگذشته مطلوب مقادیر یا سیستم بهینه

قیمت  و تقاضا عرضه، بهینه مقادیر رقابتی، فضای مدل در اجرای د یل به تحقیق در این. باشند مکنا

عرضه  و تقاضا قیمت، برای مکنا مقادیر. است شده گرفته نظر در مکنا مقادیر عنوان به برق بازار در

 .است شده گرفته نظر زیر در جدول مطابق

 
                                                           
 

در  یتعتاد   متت یق نیتی تع نتد یفرآ": منظتور، داوود  یمحمدعل ،یی: مولانیحس ،ییاز مقا ه رضا تقاضا یمتیکشش ق .6

 ،   استخراج شده است."یستمیس ییایپو کردیبا رو رانیبازار برق ا

بررسی اثتر اصتتحات قیمتت ستو ت مصترفی نیروگتاه هتا و        ": منظور، داوود نیحس ،ییرضامقادیر مکنا از مقا ه  .8

 استخراج شده است.. ،  "ما یات بر ارزش افزوده بر تقاضای برق در کشور: رویکرد پویایی سیستمی
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 1131برق در سال  تقاضاي و عرضه قیمت، براي مبنا مقادیر .1جدول 

 مقادیر مبنا واحد متغیر

 ساعت کیلووات بر ریال 11/151 قیمت

 ساعت واتگیگا 110931 ي کلعرضه

 ساعت گیگاوات 161111 تقاضاي کل

 6919: ترازنامه انرژی ایران سال مخ ذ

 شود.ونسیم شده، نشان داده می افزار نرمفوق مقادیر مکنا که برای محاسکه وارد  جدولدر 

 آورده شده است.  6919-6939های  سالدر جدول زیر مقادیر عرضه و تقاضا برای 

  1131-1101برق در سال  ضايتقا و عرضه مقادیر .6جدول 

عرضه() داتیتولمجموع کل  سال تقاضا() مصرفمجموع کل    

1383 169086/1 126299 

1384 180172/6 135657/2 

1385 195222/8 147356/2 

1386 205828/3 154849 

1387 216214/2 165320/4 

1388 223438/1 174590/7 

1389 235974/2 190888/8 

1390 243707/7 192573/6 

1391 258172/4 205177/6 

1392 266140/2 214800/2 

1393 278208/7 229312/7 

   6919-6939: ترازنامه انرژی ایران سال مخ ذ           

 سازی مدل یهشب. 5

 به شکل زیر تعریف گشته است.برق )نسکت تقاضا به عرضه(  یتلفات انرژفرمول محاسکه 

       (1)    
تقاضای برق

یعرضه  برق
  تقاضا به عرضه( نسکت) برق یتلفات انرژ= 
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 در. تلفاتی وجتود نتدارد  است و مصرف برابر رضه و عاگر عکارت فوق مساوی یک گردد یعنی  

 گردد.این تساوی از یک بیشتر یا کمتر میاینصورت غیر

 

 نمودار جریان این سیستم به شکل زیر ترسیم شده است.

 

 
 انرژي برقتلفات  تحلیل نمودار جریان 6شکل  

 

 مثکتت  و منفتی  حلقه بتاز ورد  دو قیمت روابط در. است شده تشکیل باز ورد چهار از (8)شکل 

 قیمتت  واقع در. دهدمی کاهش را واقعی و قیمت مطلوب قیمت بین فاصله منفی، باز ورد .دارد وجود

 .کندمی تعیین را قیمت مثکت، باز ورد یحلقه و است کنونی قیمت وضعیت به وابسته تعاد ی

 حلقته ستوم  . کننتد متی  ایجتاد  منفی باز ورد دو قیمت به نسکت تقاضا )مصرف( و عرضه )توزیع(

 ا کتریکتی  عرضته انترژی   یابتد، متی  افزایش قیمت که زمانی. است مثکت توزیع )عرضه( باز ورد حلقه

 بتا . استت  تقاضتا  یمنفت  بتاز ورد  حلقه چهارم، حلقه. یابدمی تلفات برق کاهش نتیجه در یافته، افزایش

 تتا  شتود می سکب امر این .یابدمی تلفات برق کاهش آن دنکال به و یابد یم کاهش تقاضا افزایش قیمت،

 شتا ص  قیمتت  کتاهش . یابتد  کتاهش  شتا ص  نتیجه قیمت در و یافته کاهش قیمت تلفات برق بر اثر

 بته  بتفاصتله  بترق  ربتازا  تلفات برق در .شود یم قیمت کاهش نهایت و در قیمت تغییرات کاهش سکب

 امکتان  عتدم  و انترژی  حامتل  ایتن   تاص  ماهیتت  د یتل  بته . دهندنشان می ا عملعکد قیمت تغییرات

قیمت
تغییرات قیمت

زمان تعدیل قیمت
عرضه

تقاضا

تلفات برق

عرضه مبنا

کشش قیمتی عرضه

قیمت مبنا

تقاضا مبنا

کشش قیمتی تقاضا

تاثیر تلفات انرژی برق

بر قیمت

حساسیت قیمت به تلفات

انرژی برق

قیمت شاخص

حجم سرمایه گذاری

ظرفیت تولید

نیروگاه ها

تولید کل

نسبت تقاضا به تولید

+

+

-

+

+

تکنولوژی

+
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یتا   جهتش  بتا  متدل  ایتن  نتیجته،  در. است معنابی انکار موجودی در تغییر زیاد در مقیاس آن سازی  یره

کعی از عوامل قیمتی و عوامتل  شود، تغییرات تقاضا ت می که متحظه طور همان. نیست روروبه 6فروپاشی

منفی روی تقاضا دارد. افزایش تقاضا سکب افتزایش تلفتات انترژی     تخثیرحقیقی در اقتصاد است. قیمت 

گردد. افزایش قیمت بازار برق تعتاد ی بته نوبته  تود      می برق و در نتیجه باعث افزایش قیمت بازار برق

 شود.   می کاهش تقاضا را موجب

زایش رفاه و توستعه اقتصتادی کشتورها ستهم انکارناپتذیری دارد. بته       انرژی ا کتریکی در اف

سازی در حجم بالا، بازار برق از  عدم امکان   یره و همچنینعلت ماهیت ویژه این حامل انرژی 

یتابی استت. بترای متدل      صعود از تپه یتک تکنیتک بهینته    .حساسیت بالایی بر وردار بوده است

شتود. وضتعیت فعلتی     زار به وضعیت فعلی آن ارتکا  داده میکردن صعود از تپه، وضعیت بهینه با

شتود   متی  دهند تعدیل و تصحی  می بازار توسط عوامل برونزای متعددی که مسیر صحی  را نشان

تا در نهایت به هدف یا وضعیت مطلتوب برستد. هنگامیکته قیمتت تعتاد ی بتازار نتامعلوم استت،         

 .کنند می را تعدیل تلفاتدهند و این  می ازار ارتکا عامتن بازار قیمت بهینه را به قیمت کنونی ب

 هتا  هنیروگتا بر روی ظرفیتت تو یتدی    (گذاری سرمایه میزان با) تکمثی تخثیرقیمت مکنا  سط 

 بر مؤثر عواملجمله  از ها هنیروگا داریبر هبهر ضریب و عملیاتیی ها ههزین انتظاری، قیمت. دارد

که در نمودار مشخص شتده استت    طور همانصنعت است. در این  گذاری سرمایهمیزان  بینی پیش

و افتزایش حجتم تو یتد دارد کته ایتن       هتا  هرابطه مستقیم بتا ظرفیتت نیروگتا    گذاری سرمایهحجم 

که در نمودار مشهود است با  طور همانموضوع رابطه مستقیم با قیمت مکنا دارد که این قیمت مکنا 

 چون بررسی بتر روی تلفتات انترژی بترق )شتکاف(     تلفات برق دارای ارتکا  است. در این مقا ه 

آن در مقا ته بته صتورت     تتخثیر باشد این متغیر به عنوان یک متغیر فرعی در نظر گرفته شتده و   می

و نتایج حاصل تنها از روی کشش قیمتی عرضته و تقاضتا بته     ها هموردی بررسی نشده است و داد

 
                                                           
 

1. Overshoot and Oscillation 
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و  ذا  نو وژی در حال تغییر بوده استمثکت تک تخثیردست آمده است. هم چنین عرضه برق تحت 

 شد. گیری اندازهآن  تخثیردر مدل طراحی و 

 آمد. به دستپد از وارد کردن اطتعات در مدل نمودار عرضه به شکل زیر 

 
 رضه انرژي. ع1نمودار 

. کند یتقریکاً روندی نزو ی را طی م ضهعر، میزان نمودار سازی ا گو در بر اساس نتایج شکیه 

شود حجم تو یتد انترژی کتاهش یابتد.     های تو ید است که باعث میمحدودیتیل این تغییر به د 

 آمد. به دستبه شکل زیر  تقاضاپد از وارد کردن اطتعات در مدل نمودار 

 
 تقاضا روند .6نمودار

  

عرضه

170,000

169,500
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168,000

1383 1388 1393 1398 1403 1408

Time (Year)
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تقاضا
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کشش مصرفی  انوارهتا نستکت بته    . دهدشکل فوق روند تقاضا در طی این دوره نمایش می

بوده و با افتزایش هزینته انترژی،  انوارهتا نستکت بته مصترف انترژی کنتترل           بخش صنعت بیشتر

کاهش مصرف انرژی  ود مجکور است که نسکت بته تغییتر    بیشتری دارند. اما بخش صنعت برای

متدت  در کوتتاه گتذاری کتتن،   بته سترمایه   نیتاز  یتل تکنو وژی اقدام نماید که این موضوع بته د  

کننتدگان در بلندمتدت بته ستمت      لازم به  کر استت کته رفتتار مصترف     پذیر نخواهد بود. امکان

 تغییر تکنو وژی برای کاهش مصرف آن  واهد بود. جانشینی انرژی و

انجام شد که  روجی نرم افزار ونستیم در   سازی شکیهبر مکنای مدل فوق به روش سیستم پویا 

 کنید.را مشاهده می 6151ه و تقاضا تا سال شکل زیر بصورت روند عرض

 

 
 . روند عرضه و تقاضا1نمودار

  

مشاهده  6151تا پایان سال  6919از سال  )مصرف( و تقاضا )توزیع( روند عرضه 9نموداردر 

. بتا توجته بته    استت زایشتی  گردد. روند عرضه کاهشی و ی با شیب متیم، و ی روند تقاضتا اف می

انترژی  تلفتات  سازی از نسکت تعریف شده بتین ایتن دو متغیتر    فرمول تعریف شده در سیستم شکیه

 آید که در نمودار زیر ترسیم شده است.می به دستبرق 

0

100000

200000

1383 1386 1389 1392 139513981401 1404 1407

G
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 سال های مورد مطا عه

 روند عرضه و تقاضا  
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 انرژي برقتلفات . 1نمودار 

  

شتده  با گذشت زمان به عدد یک نزدیک  تلفات انرژی برقگردد  یمکه مشاهده  طور همان

. اعداد به صتورت  کاهش تلفات شککه توزیع محصول بوده است دهنده نشانین موضوع و ا است

 نسکت هستند به همین د یل واحد ندارد.

 اعتبارسنجی مدل. 5-1

 یم که به شرح زیر است.ا پردا تهسازی سیستم به اعتکارسنجی مدل  یهشکپد از 

سازی شده سیستم را بتا   یهشکمنظور مقدار بدین  در ابتدا آزمون رفتار مجدد انجام شده است.

 کنیم. یمرا در یک نمودار رسم  6939-6919ی ها سالمقدار واقعی آن برای 

 

  1131-1101در سال  شده و واقعی تلفات انرژي برق سازي شبیه مقادیر .1جدول 

 و واقعی سازي شبیهاختلاف مقدار  واقعی سازي شبیه سال

1383 0/74 0/75 -0/01 

1384 0/76 0/75 0/01 

1385 0/78 0/75 0/03 

1386 0/8 0/75 0/05 

1387 0/82 0/76 0/06 

1388 0/84 0/78 0/06 

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

138313861389139213951398140114041407

 سال های مورد مطا عه

 موازنه تقاضا به عرضه  

 موازنه تقاضا به عرضه  
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 و واقعی سازي شبیهاختلاف مقدار  واقعی سازي شبیه سال

1389 0/85 0/81 0/04 

1390 0/87 0/79 0/08 

1391 0/88 0/79 0/09 

1392 0/89 0/81 0/08 

1393 0/9 0/82 0/08 

 تحقیقی ها هو یافت 6919-6939: ترازنامه انرژی ایران سال مخ ذ

 

 
 آزمون رفتار الگو .5نمودار 

  

و  ستازی شتده استت   به  وبی شتکیه  یدهد که رفتار متغیرهای موردبررساین نمودار نشان می

به هر حال این نمتودار مقتادیر   گردد. یمسازی شده و واقعی مشاهده  یهشکا تتف کمی بین میزان 

است با مقدار واقعتی کمتی فاصتله     دهد و همواره دارای  طا است و ممکن می را نشان بینی پیش

استفاده شده است دقت  ARMAاقتصادسنجی و مد سازی  سازی شکیهداشته باشد. در ادامه که از 

 دهد.  می این سیستم را نشان سازی شکیهبالاتری از 

0.00

0.50

1.00

1383 1385 1387 1389 1391 1393

صد
در

 

 سال های مورد مطا عه

 آزمون رفتار ا گو

نسکت عرضه به تقاضا شکیه  

 سازی شده  
نسکت عرضه به تقاضا مقدار 

 واقعی  
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 ایتن  استاس  مجذورات انجام شده است. بتر   طای حداقل  طا، میزان محاسکه آزمون سپد

 سازی شکیه نتایج به باشد کمتر شده سازی شکیه و واقعیی ها هداد بین تتفاو میزان چه هر شا ص

 .شود می محاسکه زیر فرمول اساس بر روش این در  طا میزان. کرد اعتماد توان می بیشتر

(0          )                                                          √
 

 
∑       

      
    

    

 در این فرمول:

    
  سازی ا گو یهشکنتایج    

 

    
  ی واقعی ا گوها هداد   

θ تعداد مشاهدات است. هدهند نشان 

 و استت  کمتتر   طتای  مفهتوم  به باشد تر نزدیک صفر به RMSE میزان چه هر اساس این بر 

  افتزار  نترم  در RMSE (. میتزان 8558ستت) استترمن،  ا بالا  طای دهندهنشان نیز 6 به بودن نزدیک

 کته  استت  نزدیتک  صفر به عدد این. است 510/5 آمده به دستکه عدد  گردیده محاسکه اکسل 

 .است سازی شکیه این در کافی دقت دهنده نشان

 ا گو تطکیق از اطمینان آزمون این اجرای از گیرد. هدف یمسرانجام آزمون بازه زمانی انجام 

 سازی یهشک دقت سازی، یهشک دوره افزایش با معمولاً اینکه به توجه با. است زمانی دوره اتتغییر با

 وقرارگرفتته   زمتانی  دوره تتخثیر  تحت است ممکن سازی شکیه نتایج دقت بنابراین یابد، یم کاهش

ی را زمان دوره زمانی، بازه از ا گو نتایج گرفتن قرار تخثیر تحت عدم از اطمینان برای. یابد کاهش

 در ا گو رفتار صحت دهنده نشان شده سازی شکیه نتایج. گرفتیم نظر در 6161 سال تا به طور مثال

 دچتار  بتاره  یتک  متغیرهتا  بتین  ارتکتا   زمتانی  دوره افزایش با دیگر عکارتی به. بود آینده یها سال

 .شد نخواهد شدید تغییرات

 بررسی سناریوها. 5-2

 پردازیم که عکتارت  می پویاهای  سازی سیستمرای شکیهب در این بخش به بررسی یک سناریو 

  از:است 
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 درصدي قیمت 19با افزایش  تلفات انرژي برق .  1نمودار 

  

دهتد. میتزان کتاهش    درصتدی قیمتت را نشتان متی     65با افزایش برق   یتلفات انرژ نمودار 

 تتخثیر انتد. افتزایش قیمتت    یکاً روی هم رستم شتده  تقرکه نمودارها  یطور بهبسیار کم است  تلفات

کنتد و تی    بسیار کمی بر روی تقاضا دارد و تقاضا با افزایش قیمتت تفتاوت محسوستی پیتدا نمتی     

 یبته بررست   SPSS افتزار  گردد با استفاده از نرم یبررس هیفرض نیا تخثیرمعنادار بودن و  نکهیا برای

 .مدهییانجام م ودنتیاست یآزمون ت قیدو جامعه را از طر نیانگیم سهیمقا پردا ته و هیفرض نیا

 

 tآزمون  .1جدول 

 

 

 t آماره
 درجه

 آزادي

 معیار

 میانگین تصمیم
 از انحراف

 معیار

 خطاي

 استاندارد

 اختلافات

% 05 اطمینان فاصله

 اختلاف

پایین حد پایین حد   

 گروه میانگین اختلاف

ومد گروه و اول  
99991/9-  9999/9  9999/9  9999/9  9999/9  999/1-  65 9160/9  

 تحقیق  نتایج : مخ ذ   

0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1383 1386 1389139213951398140114041407

 سال های مورد مطا عه

 نسبت تقاضا به عرضه

موازنه تقاضا به عرضه با  

 5.561ضریب کشش عرضه 

موازنه تقاضا به عرضه با  

 درصدی قیمت 65افزاییش 
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بترق    یتلفات انرژاز  حاظ  ها یآزمودن نیانگیم هشکل است که تفاوت نمر نیآن بد جینتا  

و در  -6مشتاهده شتده    tاستت، نستکت    - 55556/5برابتر    درصتدی قیمتت   65افزایش در حا ت 

درصتدی   65افزایش  گر،ید انیاست. به ب دار یمعن ید که از  حاظ آمارقرار دار P<559/5سط  

 یکته بترا   =Sig 230/2با توجه بته مقتدار   مثکت دارد.  تخثیرانرژی برق  تلفاتدر قیمت بر روی 

 یبتین دو متغیتر همکستتگ    یجته . درنتشتود  یرد مت  H0ارائته شتده استت، فرضتیه      یضریب همکستگ

 .استکاهش تلفات  دهنده نشان موضوع این و بیشتر دوم روهگ میانگینوجود دارد. .  داری یمعن

 سیستم ساختاری سازی مدل. 5-3

 6909-6939ی هتا  سالی مورد نظر که شامل عرضه و تقاضا است برای ها هدر این بخش داد

ای  نمونهدرون  برق یتلفات انرژو محاسکه  ها هدادایویوز شده است سپد با بررسی  افزار نرموارد 

شتده استت کته نتتایج      آورده به دستنیز  حداقل  طای مجذورات انجام شده وای  مونهنو برون 

 سازی به شرح زیر است. یهشکاین محاسکات و 

تلفتات  یی که برای ها هپردازیم. برای این کار بر روی دادمی ها هدر ابتدا به بررسی مانایی داد

دهتیم. در ایتن آزمتون    انجتام متی   ایم آزمون دیکتی فتو ر تعمتیم یافتته     هآورددست  به انرژی برق

 ی آماری عکارتند از: ها هفرضی

 

(65    )                                                      H0نامانا هستند. ها ه: داد 

H1مانا هستند.   ها ه: داد 

 

از قدرمطلق مقادیر بحرانتی در ستط   طتای یتک درصتد       ADFاگر قدرمطلق مقدار آماره 

مانتا   هتا  هگردد و دادهای زمانی رد میواحد در سری ه، فرضیه صفر مکنی بر وجود ریشبیشتر باشد

 آمده به شرح جدول زیر است. دست  به هستند.  نتایج
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  ADFيمقدار آماره .5جدول 

  tي مقدار آماره احتمال

 ADFيمقدار آماره -110015/1 9110/9

 %1سطح  -111511/1 

 %5سطح  -960009/1 

 %19سطح  -115101/1 

 ی محققها ه: یافتمخ ذ

 

زیترا قتدر   معنتادار استت.    ADFدهد که در تمامی سطوح مقتدار  نتایج جدول فوق نشان می

 مانا است. برق انرژی تلفاتمطلق آن از قدر مطلق مقادیر بحرانی بیشتر است. بنابراین متغیر 

 هتا  هداد PAC و ACهمکستتگی  توابع  ودبرق   یتلفات انرژمحاسکه و  ها هدادبعد از بررسی 

 ترسیم گردید.
Date: 12/17/16   Time: 13:12

Sample: 1373 1408

Included observations: 21

Autocorrelation Partial Correlation AC  PAC  Q-Stat  Prob

1 0.497 0.497 5.9750 0.015

2 0.214 -0.04... 7.1380 0.028

3 0.149 0.080 7.7331 0.052

4 0.248 0.199 9.4753 0.050

5 -0.05... -0.36... 9.5513 0.089

6 -0.18... -0.05... 10.673 0.099

7 -0.18... -0.05... 11.880 0.105

8 -0.26... -0.30... 14.436 0.071

9 -0.34... 0.002 19.148 0.024

1... -0.39... -0.22... 26.024 0.004

1... -0.27... -0.02... 29.622 0.002

1... -0.26... -0.06... 33.416 0.001

 
 انرژي برق تلفات PAC و ACتوابع خودهمبستگی  .0نمودار 

  

همکستتگی جزئتی )جهتت     در واقع این آزمون برای محاستکه مقتادیر  ودهمکستتگی و  تود    

تتوان تشتخیص داد    یمت  ی( انجام شده است. بر اساس اطتعات فوقزمان های یسربررسی مانایی 
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زنیم و ی برای انتخاب بهترین متدل   یم. به همین د یل مدل را تخمین است ar(1)که مدل از نوع 

انتختاب متدل    یبترا  یابتزار  AICدر واقتع   کنتیم. استفاده متی  (AIC) معیار اطتعات آکائیکاز 

 و (6931)ستوری،  . دهتد  یمت   یمتدل را توضت   یچیتدگی بترازش و پ  نیمعاد ته بت   کی AICاست.

 (6301 )آکائیک،

شوند و مدل  یبند رتکه AIC ، چند مدل رقیب ممکن است با توجه به مقدارها هبا توجه به داد

 .(6331)بورن هام، بهترین است AIC دارای کمترین

به همین جهت مدل برآورد شده و در جدول زیر  تصه مقدار آکائیک و مدل متورد نظتر   

 آورده شده است.

 عات آکاییکمعیار اطلا .1جدول 

 کیآکای یاطلاعات اریمع ARMAي ساز مدل شماره

1 ls gap c ar(1) 05/5- 

6 ls gap c ar(1) ar(2) 31/5- 

1 ls gap c ar(1) ar(2) ma(1) 01/5- 

1 ls gap c ar(1) ma(1) 31/5- 

5 ls gap c ar(1) ma(1) ma(2) 01/5- 

1 ls gap c ar(1) ar(2) ma(1) ma(2) 19/5- 

 ذ: نتایج تحقیق  مخ 

 

ثکت گردیتده  ( 1جدول ) و ضریب آکائیک در ARMAنتایج به دست آمده از بررسی مدل 

 ls gap c ar(1)است. بهترین مدل با توجه به ضریب آکائیک به دست آمده مدل اول یعنی متدل  

 ید نتیجه قکلی است.مؤ است که این نتیجه

ای برای معیار مورد نظر و برون نمونهای  نمونهبینی درون  یشپبا توجه به مدل به دست آمده 

 نتایج به شکل زیر است: دهیم. یمرا انجام 
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.71

.72

.73

.74

.75

.76

.77

.78

.79

.80

1375 1380 1385 1390 1395 1400 1405

GAPF ± 2 S.E.

Forecast: GAPF

Actual: GAP

Forecast sample: 1373 1408

Adjusted sample: 1374 1408

Included observations: 20

Root Mean Squared Error 0.013908

Mean Absolute Error      0.011208

Mean Abs. Percent Error 1.482482

Theil Inequality Coefficient  0.009204

     Bias Proportion         0.070532

     Variance Proportion  0.533372

     Covariance Proportion  0.396096

 
 1193 -1101ي ها سالبراي اي  نمونهبینی برون  یشپ. 3نمودار 

 

ی هتا  ستال بینتی بترای    یشپت دهتد.   یمرا نشان برق   یتلفات انرژمیزان بینی  یشپنمودار فوق 

. استت  6939ا تی   6909ی ها سالی موجود نیز برای ها هدادصورت گرفته است.  6151ا ی  6931

که این  است 56/5 این مدل RMSEگردد میزان  یمکه در جدول کنار نمودار مشاهده  طور همان

ایتن میتزان    6915به  وبی تخمین زده شده استت. از ستال   این است که مدل  دهنده نشانموضوع 

 کند. یمطی  6151که روندی ثابت را تا سال  استدرصد  01در حدود  تلفات

 6919-6939ی هتا  ستال بترای   RMSEهتای پویتا مقتدار     یستمسبرای مقایسه بهتر این مدل با مدل 

 آید به شرح زیر است. یم به دستگردد. نتایجی که از این مدل  یمبرای هر دو مدل محاسکه 

 

.71

.72

.73

.74

.75

.76

.77

.78

.79

.80

83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93

GAPF ± 2 S.E.

Forecast: GAPF

Actual: GAP

Forecast sample: 1383 1393

Included observations: 11

Root Mean Squared Error 0.015643

Mean Absolute Error      0.011939

Mean Abs. Percent Error 1.566440

Theil Inequality Coefficient  0.010376

     Bias Proportion         0.002269

     Variance Proportion  0.925618

     Covariance Proportion  0.072113

 
 1101تا  1131ي ها سالبراي اي  یسهمقا. نمودار 0نمودار

 است. 56/5آمده برای این مدل  به دست RSME در نمودار فوق میزان
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 مقایسه دو مدل. 5-4

 شده است. استفاده RMSEهای پویا از ضریب  یستمسی و مدل اقتصادسنجبرای مقایسه مدل 

 مدلجدول مقایسه دو  .0جدول

 RMSEضریب  نوع مدل ردیف

 950/9 سیستم دینامیک 1

 915/9 اقتصادسنجی 6

 نتایج تحقیق  : مخ ذ

 

 بته دستت  سازی اقتصادستنجی   یهشکگردد ضریکی که در مشاهده می جدولکه در  طور همان

یم کمتتر استت کته ایتن موضتوع      ا آورده به دستهای پویا  یستمساست از ضریکی که برای  آمده

 تر است. یقدقی اقتصادسنجبینی انجام شده به روش  یشپاین است که محاسکات و  دهنده نشان

 گیری و پیشنهاداتنتیجه. 0

 بته  را متدل  متغیرهتای  بین روابط بر حاکم قانونمندی انرژی، تقاضای اقتصادسنجی یها مدل

 رفتتتار در ثکتتات وجتتود مستتتلزم هتتا متتدل ایتتن یریکتتارگ بتته دهنتتد. بنتتابراینمتتی تستتری آینتتده

 یهتا  متدل  امتا  استت.  تاریخی مشاهدات زیادی تعداد بودن دسترس در و انرژیکنندگان  مصرف

 و ندارنتد  تاریخی زمانی های یسر به چندانی اتکای سازی، یهشکی ها مدلاقتصادی یا همان  -فنی

 بختش  انگتذار  سیاستت  توستط  شتده  یطراحت  هایاستراتژی و هاسیاست ها، یریگ جهت بر بیشتر

 یهتا  هدور بتا  و طتولانی  زمتانی  هتای  یسر ایران در. است متکی اقتصاد، یها بخش سایر و انرژی

  یهتا  متدل  نیتاز  عتدم  ایتران،  کشتور  در نیستت.  تذا   دسترس در کافی اندازه بهمدت  کوتاه تناوب

 یهتا  متدل  بته  نستکت  هتا  متدل  گونته  ایتن  هتای  رجحتان  از تاریخی، زمانی سری به اقتصادی  - فنی

 فنتی  یهتا  متدل  اجترای  در نیتاز  مورد اطتعات و آمار مقابل، در. شود می محسوب اقتصادسنجی

 شکیه کشوری در نظر، این از. است اقتصادسنجی یها مدل از تر تفصیلی و تر جزئی بسیار اقتصادی

 به نسکت بیشتری تمزی از اقتصادسنجی یها مدل نیست، غنی چندان آماری منابع نظر از که ایران

 .هستند بر وردار نهایی مصرف یها مدل
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 یهتا  متدل  در. است تحول و تغییر دستخوش جامعه اقتصاد بر حاکم تکنو وژی بلندمدت در

 تجربته  اقتصتاد گذشتته   در کته  تکنو توژیکی  و ستا تاری  تغییترات  آثتار  تواننمی اقتصادسنجی،

 اقتصادستنجی  یهتا  متدل  د یتل،  همین به .مودن مدل وارد را هستند متصور آینده در و یاند  نشده

  یهتتا متتدل در امتتا. نیستتتند مناستتب چنتتدان بلندمتتدت در انتترژی تقاضتتای وتحلیتتل یتتهتجز جهتتت

و  «ستا تاری  تغییترات  از ناشتی  کتارایی  تحتولات » استتراتژی  متغیرهتای  وجتود  اقتصتادی،  -فنی

 تغییترات  آثتار  که سازدمی فراهم را امکان این ،«تکنو وژیکی تغییرات از ناشی کارایی تحولات»

 نهتایی  مصترف  یهتا  متدل  نتیجته  در. شود دیده انرژی تقاضای روی بر تکنو وژیکی و سا تاری

 .هستند ترمناسب اقتصادسنجی یها مدل از بلندمدت در تقاضا بینی یشپ جهت

 ارتکتا   یتا  و نظتری  مکتانی  استاس  بتر  هتا آن طراحی و اقتصادسنجی یها مدل پذیریانعطاف

 بشتمار  نهتایی  مصترف  یهتا  متدل  بته  نستکت  ها مدل گونه این امتیازات از زمانی، هایریس آماری

 بته  تتاریخی  مشتاهدات  متدل،  متغیرهای برای که زمانی در صرفاً اقتصادسنجی هایروش. رود می

 تتاریخی  یهتا  هداد از استتفاده  بتا  هتا  متدل  این در. هستند اجرا قابل باشد داشته وجود کافی اندازه

 در کته  آنجتایی  از. شتود متی  داده تسری آینده به و شودمی یابیبرون متغیرها گذشته رفتار کلی،

 بنتابراین  استت،  استتوار  هتا  آن گذشتته  روابط بر متغیرها بین آینده رابطه اقتصادسنجی، هایروش

 بترای  هتا  متدل  ایتن . است اقتصادی رفتار واکنش در ثکات وجود مستلزم ها روش این کارگیری به

 .است مناسب بسیار مدت وتاهک بینی پیش

 هتا  هدادهای پویا  طای بیشتری در بترآورد   یستمسی ساز مدلآمده  به دستبا توجه به نتایج 

هتر   تتخثیر روابط علتی و معلتو ی( و همچنتین میتزان     ) یرهامتغدارد و بیشتر برای نشان دادن روابط 

با توجه بته اطتعتات بته دستت      ها هدادتر  یقدقمتغیر بر دیگری مناسب است. برای برآورد بهتر و 

 است. تر مناسبی سا تاری ساز مدلآمده 
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 منابع

 دوجانکه یقراردادها یکیترک طیتلفات انتقال در مح صیتخص" ،(6938) حجت، مهرداد و همکاران

و  مجلته انجمتتن مهندستین بتترق  ، "یمصتتنوع یعصتک ی هتا  هحوضتچه تتوان بتتا استتفاده از شتتکک    -
 هم، شماره اول.ا کترونیک ایران، سال یازد

 جهتانی  بترای  ستازی  متدل  و سیستتمی  وکتار )تفکتر   شناستی کستب   پویایی (،1332) استرمن، جان
 لا ته  امتامی،  مرضتیه  بهتزاد،  بنفشته  اهرنجتانی،  موستوی  پریستا  برارپتور،   . ترجمه )کورشپیچیده

انی مشایخی(، انتشارات سازمان مطا عه و تدوین کتب علوم انس علینقی فغانی، حسن عدل، رضایی

 مرکز تحقیق و توسعه علوم انسانی، جلد اول، ویرایش هشتم. سمت(، ) ها هدانشگا

بتا   ی تانگ  بترق  یتقاضتا  بینتی  پتیش و  ستازی  شتکیه " ،(1334) یبندر خان مسعود، و مهدی ،یاكبر

 ی،انترژ  ا مللتی  بتین  شیهما نیازدهمی ،"GMDH-NNو  ARIMA ،ANFIS های مدلاستفاده از 
 .81-61صص

 آمارنامه تفضیلی صنعت برق. ایران، تهران: شرکت توانیر. ،(1333) آمارنامه

 ترازنامه انرژی ایران. ایران، تهران: وزارت نیرو. ،(1333ترازنامه )

و  ها هبررسی اثر اصتحات قیمت سو ت مصرفی نیروگا" (1331) منظورو داوود  نیحس ،ییرضا

فصتلنامه مطا عتات   ،  "پویایی سیستتمی ما یات بر ارزش افزوده بر تقاضای برق در کشور: رویکرد 
 .90 -86، صفحات 15اقتصاد انرژی، سال دهم، شماره 

بر قیمت  ها هاثرات اصتح قیمت سو ت مصرفی نیروگا" ،(1332داوود منظور ) و رضایی، حسین

فصتتلنامه علمتتی و پژوهشتتی  . "ستتا تاریافته: رویکتترد پویتتایی سیستتتمی  بتترق در بتتازار تجدیتتد 
 .31-651صص جه، ریزی و بود برنامه

فرآیند تعیین قیمت تعاد ی در بتازار  " ،(1331داوود منظور ) ومحمدعلی مولایی،  ؛رضایی، حسین

، 3، دوره ستابق( هتای   فصلنامه اقتصتاد مقتداری) بررستی   ،  "برق ایران با رویکرد پویایی سیستمی

 .06-11صص ، 8شماره 

 .شناسی هنگفر نشر: تهران(. 8) جلد اقتصادسنجی ،(1335) علی سوری،
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بترق،   عیت توزی هتا  هدر شتکک  یکاهش تلفات انترژ  یراهکارها (،6931) ی و همکارانعل ،قتیحق

، یعت یمنتابع طک  تیریمتد  تیت پتا  بتا محور   یهتا  یفضتا و انترژ   ن،یزمت  یا مللت  نیکنگره ب نیدوم
 .طرح دانش انیشرکت ک :تهران، داریو توسعه پا یکشاورز

 تیریدر شککه تحت متد  یروند تلفات انرژ یو بررس لیتحل" (،1335) ا و همکاراندیش ،یقهرمان

 ه،یت کشتور ترک  -استتانکول  ،یعلتوم و مهندست   یا مللت  بینکنفراند  نی، سوم"زنجانای  برق منطقه
 .رایو تختیپرداز پا دهیا رانیموسسه مد

 در ایتران  انترژی  تقاضتای  بتر  ثرؤمت  کتتن  متغیرهای بین پویای روابط" ،(1331) كیومرث سهیلی،

 ،(ع) صتتادق امتتام دانشتتگاه پژوهشتتی فصتتلنامه. "بتترداری  طتتای تصتتحی  متتدل از یکتتاربرد
 .666-693صص

بررستی بتازار عرضته انترژی ا کتریکتی )بتا رویکترد سیستتم          ،(1330و همکااران )  صاادقی، نادا  
 ، تهران: دانشکده صنایع دانشگاه تهران.نامه کارشناسی ارشددینامیک(. پایان

هتای قیمتتی و    اضای بترق در بختش  تانگی و بترآورد کشتش     تخمین تق" ،(1336عسکری، علی )

 .9-8،ج. ریزی و بودجه ، برنامه"درآمدی آن

 .تهران دانشگاه انتشارات :تهران ،ابریشمی حسین ترجمه ،اقتصادسنجی مکانی ،(1331) دامور گجراتی،
 صتورت  هبترق بت   یرویت ن عیتوز یها همحاسکه تلفات شکک" (،1333 ) دمحمدرضایس ،یپور یموسو

 .برق، کرمان یروین عیتوزی ها هشکک یکنفراند سراسر نیچهاردهم ،"یا دوره

مقایسته دو رویکترد توستعه ستمت عرضته انترژی       " ،(1336)و كیاان نجاز زاد     نهاوندی، نسیم

ا مللی مهندسی صنایع و  نشریه بین، "ا کتریکی در مقابل مدیریت تقاضا با روش سیستم دینامیک
 .911 - 918صص، 88لد ، ج1، شماره مدیریت تو ید

 و جمعتی  هتم  مفهتوم  از استتفاده  بتا  ایتران  در برق تقاضای تحلیل" (،1331) محمدی، فرزانه و همکاران

 .  6-81صص ،81پانزدهم، شماره  سال ،(پژوهشی - علمی) توسعه و دانش مجلة ، "ARIMA مدل
 

Dashti R., Yousefi S. and M. Parsa Modhaddam (2013): “Comprehensive Efficiency 
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