
  

 

و نقش آن ايران  1404انداز  برآورد تابع تقاضاي برق و پيش بيني آن براي افق چشم
  در توسعه كشور با توجه به هدفمند شدن يارانه هاي انرژي

The Estimation of Electricity Demand Function and Prediction of 
its Consumption to 2025 in Iran 

  
  علي چنگي آشتياني
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  :دهيچك
برق در جهان بيش از صد سال قدمت دارد. به طور كلي در سرتاسر صنعت 

جهان، اين صنعت در حال حركت بـه سـمت بازارهـاي رقـابتي و فرآينـد      
تجديد ساختار است. صنعت برق در ايـران نيـز در حـال گـذار از سـاختار      
انحصار طبيعي به بازارهاي رقابتي و ساختار جديدي است كه توليدكنندگان 

در چنـين شـرايطي بـا    انرژي به رقابت با يكديگر مي پردازنـد. براي فروش 
توجه به طرح هدفمند نمودن يارانه ها و افزايش قيمت حامل هاي انـرژي،  
مطالعه وضعيت اقتصادي صنعت برق در ايران از اهميت ويژه اي برخوردار 
است.چرا كه ميتواند نقش مهمي در فرايند توسـعه كشـور در آينـده داشـته     

اين مطالعه با استفاده از داده هـاي سـري زمـاني و تكنيـك هـاي       در باشد.
همجمعي در اقتصادسنجي، بخصوص مدلهاي پوياي خودتوضـيح بـا وقفـه    

)، روابط بلندمدت ECM) و ساز و كار تصحيح خطا(ARDLهاي توزيعي(
و كوتاه مدت مدل تقاضاي انرژي الكتريكي كل كشور برآورد شـده اسـت.   

اضاي برق كل كشور، پيش بيني تقاضـاي بـرق كـل    پس از تخمين توابع تق
كشور و بخش هاي فوق صورت پذيرفت. بر اساس نتايج بدست آمده، بـي  
كشش بودن تقاضاي برق نسبت به قيمت كه در ساير مطالعـات در ايـران و   
ساير كشورها بدست آمده بود، در اين مطالعه نيز تائيد گرديد. نتايج بدست 

كليه ضرايب در سطح پنج و ده درصد مي باشـد.   آمده مبين معني دار بودن
، طبق برآوردهاي وزارت نيـرو  1388ميزان تقاضاي برق كل كشور در سال 

ساعت را نشان مي دهد، كه با اجـراي طـرح    ميليون كيلووات 176230رقم 
هدفمند نمودن يارانه ها اين رقم در سال اول اجراي اين سياسـت بـه رقـم    

درصـدي   5/3اعت رسيده است يعني كاهشـي  س ميليون كيلووات 170067
در ميزان تقاضا بدليل اجراي سياست مذكور. در نهايت تقاضـاي بـرق كـل    

، 1404طي نموده اسـت و در سـال    1404كشور روندي صعودي را تا سال 
  .ساعت رسيده است ميليون كيلووات 240020به 

خودتوضيح بـا  ، قيمت حامل هاي انرژي، روش تقاضاي برق :ييدكل كلمات
 .هدفمندي يارانه ها ،)ARDLوقفه هاي توزيعي(

  .JEL: C5 ,C53 ,C52 ,Q41بندي طبقه
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Abstract: 

The history of electricity industry dates back to one 
hundred years ago. In Iran, the electricity industry is 
transiting from the typical monopoly to the competitive 
markets and a new paradigm is the producers compete 
with each other to sell the energy. In the present 
research, the long-term and short-term models of 
electrical energy in Iran has been estimated using time-
series data and correlation techniques in econometrics 
specifically the dynamic self-explanatory models with 
auto regressive distributed lag model (ARDL) and error 
correction model (ECM). After estimating the electricity 
demand function, the prediction of the whole country 
electricity demand was carried out. The results 
confirmed the inelasticity of electricity demand in 
proportion to the electricity price indicated by other 
studies in Iran and other countries. According to the 
Power Ministry statistics, the aggregate electricity 
demand has been 176230 million kw/h in 2009 which 
after implementing the targeting subsidies plan in the 
first year, this number has been decreased to 170067 
million kw/h with a 3.5 % decline in the electricity 
demand. Finally, the aggregate electricity demand is 
expected to increase to 240020 million kw/h by the year 
2025. 
 
Keywords: Aggregate Electricity Demand, Energy 
Price, ARDL, Targeting Subsidies plan 
JEL: C5, C53, C52, Q41. 
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  مقدمه
با توجـه بـه گـرايش روزافـزون جوامـع بـه اسـتفاده از لـوازم         

مصرف انـرژي الكتريكـي    ،الكتريكي در همه جنبه هاي زندگي
به سرعت در حال افـزايش اسـت بـه گونـه اي كـه بـا وجـود        

 هاي فراوان كشـورها در جهـت كـاهش مصـرف انـرژي      تلاش
مصرف آن روز به روز افزوده مـي  الكتريكي، بر ميزان تقاضا و 

از اين رو انرژي الكتريكي به عنوان موتور توسعه توانسته  .شود
عه اقتصــادي، اجتمــاعي و و توســ نقـش قابــل توجــه در رشــد 

نجـا كـه انـرژي الكتريكـي     فرهنگي كشورها داشـته باشـد. از آ  
كاربردهاي بسيار متنوع و گسترده اي بـه خصـوص در بخـش    
صنعت دارد، اگر كشوري بخواهد سرعت رشد اقتصادي خـود  
را افزايش دهد بايد بتواند انرژي الكتريكي بيشتري توليد كند يا 

را بـه سـوي مصـرف بهينـه      ژيدست كم مصرف اين نوع انـر 
وليد و مصرف انرژي الكتريكي ت افزايش. از اين رو هدايت كند

  .موثر مي باشدتوسعه اقتصادي  رشد و نهايتاً بر
مدل هاي اقتصادسنجي تقاضاي انرژي، قانونمندي حاكم بر 
روابط بين متغيرهاي مدل را به آينده تسري مي دهند. بنابراين، 
بكارگيري اين مدل ها مستلزم وجود ثبـات در رفتـار مصـرف    
كنندگان انرژي و در دسترس بـودن تعـداد زيـادي مشـاهدات     

چنداني بـه  اقتصادي، اتكاي  –تاريخي است. اما مدل هاي فني 
سري هاي زماني تاريخي ندارند و بيشتر بر جهـت گيـري هـا،    
سياست ها و استراتژي هاي طراحي شده توسط سياسـتگذاران  

در  مـي باشـد.  بخش انرژي و ساير بخش هاي اقتصـاد متكـي   
ايران سري هاي زماني طولاني و بـا دوره هـاي تنـاوب كوتـاه     

كشـور ايـران،   مدت به اندازه كافي در دسترس نيسـت. لـذا در   
اقتصادي به سري زماني تـاريخي، از   –عدم نياز مدل هاي فني 

رجحان هاي اينگونه مدل ها نسبت به مدل هاي اقتصادسـنجي  
محسوب مي شود بدين منظور براي تخمين تابع تقاضاي بـرق  
در اين مطالعـه بـه سـراغ روش خـود توضـيح بـا وقفـه هـاي         

ابط بلند مدت و مي رويم تا ضمن ارائه رو(ARDL)  1توزيعي
 (ECM)  2الگوي تصحيح خطا  كوتاه مدت تابع تقاضاي برق،

را براي تقاضاي اين حامل انرژي بدست آوريم، زيرا با الگـوي  

                                                      
1. Auto- Regressive Distributed Lag  Model 
2. Error Correction Model 

مي توان نوسانات كوتاه مدت متغيرها بـه مقـادير    تصحيح خطا
تعادلي بلند مدت را ارائه نمود. بعد از تخمـين توابـع تقاضـاي    

ح خطا، پيش بينـي تقاضـاي بـرق تـا     برق و ارائه الگوي تصحي
سـاله كشـور    20، سـال انتهـايي سـند چشـم انـداز      1404سال 

  صورت مي گيرد.
  
  تحقيق سابقه

هاي اخير مطالعـات فراوانـي    براي تخمين تقاضاي برق در دهه
يكـي   1951در سال » 3هات آكر«انجام شده است. شايد مطالعه 

شـد. او بـه كمـك    از اولين مطالعات انجام شده در اين زمينه با
هاي مقطعي و استفاده از روش حداقل مربعـات نشـان داد    داده

كه كشش قيمتي تقاضاي برق اندك و كشش درآمدي تقاضـاي  
  برق براي خانوارها زياد است. 

تـابع تقاضـاي بـرق را بـراي چهـار       1988در سال » 4آنگ«
كشور جنوب شرق آسيا شامل مالزي، سنگاپور، تايلند و تايوان 
برآورد كرد و آن را تـابعي از توليـد ناخـالص داخلـي سـرانه،      
قيمت و مصرف سرانه برق با يك دوره تاخير فرض كرد. ايـن  

جـود  تحقيق نشان داد در كشورهايي كه درآمد سرانه بالاتري و
  دارد ضريب كشش درآمدي برق كوچكتر است. 

ــراي كشــورهاي شــوراي   1993در ســال  تقاضــاي بــرق ب
همكاري خلـيج فـارس (بحـرين، كويـت، عمـان، عربسـتان و       

انجام شد » 5التوني و محمديوسف«امارات متحده عربي) توسط 
و به كمك روش حداقل مربعات معمـولي نشـان داده شـد كـه     

ت آن و درآمـد در كوتـاه مـدت و    تقاضاي برق نسبت به قيم ـ
بلندمدت بي كشش است، دليل كلي اين امـر نيـز يارانـه هـاي     

  پرداختي دولت معرفي شد. 
تقاضاي انـرژي كشـور    1999در سال » ال عزيز و هاودان«

سازي تقاضاي ديناميك اسـتاك   اردن را با استفاده از روش مدل
ه تـابعي از  اند، تقاضاي انرژي در اين مطالع واتسون تخمين زده

هـا و   قيمت انرژي، توليد ناخالص داخلي، مسـاحت سـاختمان  
گيرنـد كـه كشـش     باشد، آنهـا نتيجـه مـي    متغيرهاي مجازي مي

                                                      
3. Huathaker (1951) 
4. Ang (1988) 
5. Eltony and Mohammad Yousef (1993) 
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درآمدي تقاضاي انـرژي در اردن كمتـر از واحـد اسـت. مـدل      
  تقاضاي برآورد شده به شكل زير است:

Ln(Q)= a + bLn(P) + cLn(Y)+ dLn(A) + eDummy+ U 

Q انرژي،:مصرف كل  
P،قيمت واقعي انرژي :  
Y،درآمد واقعي :  
A     مترمربـع،   بـه : كـل فضـاي سـاخته شـده Dummy  متغيـر :

  مجازي براي تضاد و بي ثباتي سياسي.
هـاي   هـاي سـال   بـه كمـك داده   2002در سـال  »  1اتستول«

زنـد.   تقاضاي برق خـانگي نـروژ را تخمـين مـي     1999-1970
ز: قيمت واقعـي بـرق،   متغيرهاي مستقل در اين بخش عبارتند ا

قيمت واقعي نفت و مخارج مصرفي خـانوار. نتـايج بـه دسـت     
آمده حاكي از كم كشش بودن تقاضاي برق نسبت به قيمـت و  

 با كشش بودن آن نسبت به درآمد است. 

تقاضاي برق در جمهوري خلق چـين   2003در سال» 2لين«
 ـ 1952-2001را برآورد نمود، تابع برآوردي براي سالهاي  ه و ب

  صورت زير مي باشد:
LnQ = a + bLnGDP + cLnP + dLnPOP + eLnM + fLnE 

Q،تقاضاي برق :  
GDP،توليدناخالص داخلي :  

P،سطح عمومي قيمتها :  
POP،جمعيت :  

M،تغييرات ساختاري :  
E.كارايي :  

 كشور در برق بازار وضعيت بررسي به) 2007» ( 3آتاخانوا«

 درتقاضاي مختلف كششهاي ي محاسبه با و پرداخته قزاقستان

 داده مصرف وضعيت بهبود جهت را پيشنهاداتي كشور اين برق

 خـانگي،  بخش درسه قزاقستان برق مصرف مقاله اين در .است

 بـراي  شـده  پيشنهاد مدل در .است شده محاسبه كلي و صنعتي

 قيمـت  اقتصـادي،  تغييرساختار خانوار، هزينهي خانگي، بخش

 گرفتـه  نظـر  در مهـم  متغيرهاي بعنوان قبل دوره مصرف و برق

 بسيار تقاضا قيمتي كششهاي ميزانطبق اين معادله  .است شده

                                                      
1. Ettestol (2002) 
2. Lin (2003) 
3. Atakhanova (2007) 

 .است بوده پايين

 مختلف كششهاي بررسي از پس) 2008»  (4آمارا ويكراما«

 پـيش  كشـور  اين در 2025 سال تا را تقاضا سريلانكا در تقاضا
 متغيرهاي ها خانواده درآمد و گاز و برق قيمت .است كرده بيني

  .است شده گرفته نظر در مصرف بر موثر
 1970-2007) با مطالعه داده هاي سال هاي 2009( 5بيانكو

 اين نتايجبه تخمين تابع تقاضاي برق ايتاليا پرداخته است. طبق 

 و مطالعـه  سـال  در بـرق  قيمـت ، سـرانه  درآمـد  مقـدار  تحقيق
 سـه  بـا  بـرق  مصـرف  ميزان نيز و تاخير ي دوره سه با همچنين

 بخـش  مصـرف  مقالـه  ايـن  در .موثراند تابع اين در تاخير دوره
 مصـارف  بـراي  بـرق  قيمت متغيرهاي ي بوسيله نيز غيرخانگي

 ي نماينـده  عنـوان  به زمان متغير كشور، كل درآمد خانگي، غير
 ي دوره سـه  بـا  برق مصرف همچنين و تكنولوژي و وري بهره
 به مصرف قيمتي كشش تحقيق اين در .است شده برآورد تاخير
 بطـور  و است شده محاسبه مدت بلند و مدت كوتاه صورت دو

  .است آمده بدست قيمتي كشش از بيشتر درآمدي كشش كلي
نتايج نشان مي دهد كه كشش درآمدي تقاضاي برق نزديك 

درصد و ثابت است و تغييرات سـاختاري، قيمـت هـاي     80به 
در  يـك اسـت.  انرژي و متغيرهاي موثر همگي منفي و كمتر از 

ايران نيز در اين زمينه مطالعاتي انجام شـده كـه برخـي از آنهـا     
  عبارتند از: 

هاي سري زمـاني در   به كمك داده 1371در سال » فخرايي«
مدل برق خانگي كشور را برآورد نمـود   1347-1368هاي  سال

و نتيجه آن بي كشش بودن مصرف بـرق نسـبت بـه قيمـت آن     
  بود. 
طي تحقيقي مقـدار تقاضـاي بـرق     1379در سال » پژويان«

كشور را تابعي از قيمت واقعي برق و قيمـت انـرژي جانشـين    
(متوسط وزني قيمت نفت سفيد، گازوئيل، نفت كوره، گاز مايع 

داند. در اين پـژوهش كشـش    و ...) و توليد ناخالص داخلي مي
قيمتــي تقاضــاي بــرق كــوچكتر از واحــد و كشــش درآمــدي  

  تر از واحد بدست آمده است. تقاضاي برق كشور بزرگ
در مطالعه خود تقاضاي كل بـرق   1381در سال » عسگري«

                                                      
4. Amarawickrama (2008) 
5. Bianco (2009) 
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پيش بيني مي كند.  1379-1383را با روش همگرايي طي دوره 
 بـرق،  مصـرف  از: عبارتند وي مطالعه در رفته كار به متغيرهاي

 و قيمـت بـرق.   خام نفت قيمت متوسط داخلي، ناخالص توليد

پيش  شامل كه شود مي انجام متفاوت حالت چهار در بيني پيش
 3 رشـد  بـا توجـه بـه    بينـي  پيش گرايي، هم روش توسط بيني

 6 رشد و درصدي(محتمل) 4 رشد بينانه)، بد (حالت درصدي
 در شـده  ناخالص داخلي مطـرح  توليد بينانه) (خوش درصدي

 كوتـاه  رفتـار  بررسي جهت مطالعه اين در باشد. مي سوم برنامه
 و مـدت  كوتـاه  از كشش هاي كننده مصرف مدت بلند و مدت
 معيـار  و اي ضـربه  واكـنش  توابـع  واريانس، تجزيه مدت، بلند

  .است شده استفاده پايداري
ــرد« ــي  1381در ســال » امينــي ف ــه كمــك روش همگراي ب

ژوسـيليوس و مـدل تصـحيح خطـا تقاضـاي بـرق       -يوهانسون
 1346-78هـاي   خانگي را به كمك اطلاعات سري زماني سـال 

هاي قيمتي، درآمدي و متقـاطع   برآورد نموده و نتيجه آن كشش
تـر از يـك و كشـش تعـداد      تقاضاي بـرق در كشـور كوچـك   

اضاي برق بزرگتر از يك به دسـت آمـده   مشتركين نسبت به تق
 سـه  كه دهد مي نشان مدت بلند برآورد از حاصل نتايجاست. 

 اين از يكي فقط كه دارد وجود الگو متغيرهاي بين تعادلي رابطه

 در رابطه اين به توجه با باشد. مي اقتصادي توجيه روابط داراي

 تقاضـا  متقـاطع  و درآمـدي  قيمتـي،  هـاي  كشـش  مـدت  بلنـد 
 تقاضـا  بـه  نسـبت  مشـتركين  تعـداد  كشش و واحد از كوچكتر
نيـز   خطـا  تصـحيح  مدل برآورد نتايج  باشد. مي واحد از بيشتر
 بـرق،  قيمـت  متغيرهـاي  رشد مدت كوتاه در كه دهد مي نشان

 گرمـي و  درجه هاي شاخص همراه به مايع گاز قيمت و درآمد

 تعـداد  رشـد  تنهـا  و نداشـته  تقاضا رشد بر تأثيري هوا برودت

 را نشان جنگ اثر كه مجازي متغير و تأخير دوره دو با مشتركين

 واكنش تابع به توجه با است. بودهموثر  تقاضا رشد بر دهد مي

 بـر  درآمدي شوك اثر كه گرديدمشخص  تعميم يافته اي ضربه

  .است قيمتي شوك از بيشتر تقاضا
، بـه تحليـل تقاضـاي    1387در سال» صمدي و همكارانش«

 ARIMAبرق ايران بـا اسـتفاده از مفهـوم همجمعـي و مـدل      
 اسـت  واقعيت اين گوياي تحقيق، از حاصل نتايجپرداخته اند، 

 و درآمـد  تغييـرات  به ايران در برق كنندگان مصرف واكنش كه

 تمقـررا  طراحـي  بـه  نياز بنابراين و است محدود قيمت كاملاً
 بينـي  پـيش  همچنـين   دارد. وجود ايران برق بازار در اقتصادي

 تقاضاي كه دهد مي نشان آينده در برق تقاضاي به هاي مربوط

درصد افزايش مي يابـد كـه    4/4با نرخ رشد سالانه  برق سرانه
وجـه   حاكي از رشد بسيار بالاي مصرف برق درايران مي باشد.

تمايز اين مطالعه نسبت به مطالعات مشابه، برآورد و پيش بيني 
    تقاضاي برق كشور با توجـه بـه اجـراي هدفمنـدي يارانـه هـا       

  مي باشد.
  
  ي نظري و الگوي تقاضاي برقنمبا

تقاضا براي انواع حامل هـاي انـرژي در بخـش هـاي مختلـف      
اد خـرد  توليدي به منزله يك نهاده توليد، بر اساس نظريه اقتص ـ

از تابع توليد مشتق مي شود. براي مثال، تابع توليـد يـك بنگـاه    
  خاص در يك زمان معين به صورت زير تعريف مي شود: 

Q= F (K, L, M, E1, E2, … , En, T) 
به ترتيب معرف نهاده هاي مواد اوليه، كار  K , L ,Mكه در آن 

امـين نـوع انـرژي از جملـه انـرژي       iنيز  E୧و سرمايه است و 
نيـز مجموعـه اي از عوامـل ديگـر ماننـد       Tالكتريكي است و 

تغييرات فناوري است. يك بنگاه اقتصادي تركيـب نهـاده هـاي    
لازم را به گونه اي انتخاب مي كند كـه بنگـاه، حـداقل هزينـه     
ممكن را براي توليد مقدار مشخصي از محصول داشـته باشـد.   

ابع هزينه بنگاه، تابع تقاضا براي عوامل توليـد  با حداقل كردن ت
بدست مي آيد. اگر تقاضا براي انرژي الكتريكي به عنوان يـك  

  عامل توليد، به صورت زير در نظر گرفته شود: 
Xei = Xei ( Pk, P1, Pm, Pi, Q, T) 

، تابعي از tبنابراين، تابع تقاضاي انرژي الكتريكي، در زمان 
) و ديگـر انـرژي هـاي جـايگزين،     P୧قيمت انرژي الكتريكـي ( 

) و توليـد يـا ارزش   P୫,P୪,P୩قيمت نهـاده هـاي غيرانـرژي (   
) است. در اين مورد ممكـن اسـت از عوامـل ديگـر     Qافزوده (

) نيز استفاده شود. يكي از مـدل هـاي   Tمثل تغييرات فناوري (
پيشنهادي در زمينه تقاضاي انرژي الكتريكي مدل باندارانايكه و 

) است كه در آن سعي شده است مدل كاملي 1983(1موناسينگ
براي تقاضاي انرژي الكتريكي پيشـنهاد شـود و مبنـاي نظـري     

                                                      
1. Bandaranaike and Munasinghe (1983) 
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پژوهش حاضر قـرار گرفتـه اسـت و شـكل لگـاريتمي آن بـه       
  صورت زير ارائه مي گردد:

LOGE ൌ LOGK ൅	γଵLOGPୱ ൅ γଶLOGPୣ ൅	γଷLOG	V୧   
  

  تبيين و معرفي الگوهاي تقاضاي برق 
ابتدا طبق مباني نظري اشاره شده در قسمت قبل به معرفي تابع 

  مي گردد.   كلي تقاضاي برق اشاره 
  الف) تابع كل تقاضاي برق 

 LCBA = α଴+αଵ LPBA + αଶLPE + αଷ LY + αସ 
LPOPCO + ε୲        

  كه در آن :
LCBA  لگاريتم مصرف برق كل كشور :  
LPBA  لگاريتم قيمت برق مصرفي :  

LPE گاريتم شاخص قيمت انرژي (بعنـوان متغيـر جانشـين    : ل
  براي حامل انرژي برق در نظر گرفته شده است).

هـاي   شاخص قيمت انرژي براساس ميانگين وزني قيمت حامل
  رابطه زير محاسبه شده است:  حسب انرژي و بر

)(

*******(

CGMCGTCNGCNKCNSCB

CGMPGMCGTPGTCNGPNGCNKPNKCNSPNSCBPB
PE





 

،  PB ،PNSبيــانگر شــاخص قيمــت انــرژي و  PEكــه در آن 
PNK ،PNG ،PG ،PGM  بترتيب نشان دهنده شاخص قيمت

بنزين، نفت سفيد، نفت كوره، نفت گاز، گاز طبيعي و گاز مايع 
هاي موجود در رابطه فوق بيانگر مقادير مصرف  C باشند و مي

  هاي ذكر شده هستند.  انرژي
LY  لگاريتم درآمد كشور(توليدناخالص داخلي به قيمت ثابت :

  )1376سال 
LPOPCO ريتم تعداد مشتركين برق در كل كشور: لگا   

 α଴عرض از مبداء :  
ε୲  جمله اخلال :  
  

  متغيرها پايايي آزمون
از الزامات مهم در برآوردهاي معادلات اقتصادي  1آزمون پايايي

با داده هاي سري زماني محسـوب مـي شـود. بـراي شناسـايي      
سري هاي زماني پايا از ناپايا روش هاي متعـددي وجـود دارد   

فـولر و   –ها آزمون ريشه واحد ديكـي   روشكه مهمترين اين 
                                                      
1. Stationarity 

  مي باشد.  2فولر تعميم يافته –ديكي 
با توجه به آنچه كه ذكر گرديد به بررسي پايايي متغيرهـاي  

فولر تعميم يافته مي  –الگوي پيشنهادي بر اساس آزمون ديكي 
پردازيم. همانطور كه مشاهده مي شود فرضـيه صـفر مبنـي بـر     

حد داشتن متغيرهاي سري زماني بر اساس آماره آزمون ريشه وا
  ) بررسي شده است.1مك كينون در جدول (

  
  برآورد تابع تقاضاي برق و پيش بيني آن 

براي تخمين تابع تقاضاي برق در اين مطالعـه بـه سـراغ روش    
مي رويم تا ضمن  (ARDL)3خود توضيح با وقفه هاي توزيعي

ارائه روابط بلند مدت و كوتاه مدت تابع تقاضاي برق، الگـوي  
را بـراي تقاضـاي ايـن حامـل انـرژي      (ECM)  4تصحيح خطا

مـي تـوان    (ECM)بدست آوريم، زيرا با الگوي تصحيح خطا 
نوسانات كوتاه مدت متغيرها را به مقـادير تعـادلي بلنـد مـدت     

قاضـاي بـرق و ارائـه الگـوي     ارائه نمود. بعد از تخمين توابع ت
، سـال  1404تصحيح خطا، پيش بينـي تقاضـاي بـرق تـا سـال      

  ساله كشور صورت مي گيرد. 20انتهايي سند چشم انداز 
  

برآورد مدل ها به كمك الگوهاي خودتوضيح با وقفه هـاي  
 )ECM) وتصحيح خطا ( ARDLتوزيعي (

مـدل هـا،   در برآورد  ECMو  ARDLبراي استفاده از الگوي 
براي متغيرهاي مدل بـر اسـاس ضـابطه    بايد وقفه هاي مناسب 

بيزين تعيين شود. با استفاده از نـرم افـزار ماكروفيـت     -شوارتز
،  اين كار انجام شده است و نتايج در ادامه آمده اند.4,1نسخه 

                                                      
2. Augmented Dickey-Fuller Test 
3. Auto- Regressive Distributed Lag  Model 
4. Error Correction Model 
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  ): نتايج آزمون ديكي فولر براي متغيرهاي الگوهاي تقاضاي برق1جدول (
(درسطح يا با متغير 

  يكبار تفاضل گيري)
  تابعفرم 

سطح يا  آماره مشاهده شده در
  تفاضل گيري بار يك با

  ADFمقادير بحراني
  درجه پايايي

1%  5%  10%  
LCBA 22/3  -57/3  -32/4  -92/4  با عرض از مبدأ و با روند-  I(0)  

DLPBA 62/2  -96/2  -67/3  - 4/4  با عرض از مبدأ و بدون روند-  I(1)  
LPE 59/2  -92/2  -57/3  -87/6  با عرض از مبدأ و بدون روند-  I(0)  
DLY 60/2  -93/2  -61/3  -25/3  با عرض از مبدأ و بدون روند-  I(1)  

LPOPCO  60/2  -93/2  -60/3  -99/8  با عرض از مبدأ و بدون روند-  I(0)  
   حرفD .در اول نام متغير نشان دهنده ي يكبارتفاضل گيري براي پايا شدن متغير مي باشد  

  تحقيقماخذ: محاسبات 
  

):  برآورد ضرائب الگوي خود توضيح با وقفه هاي توزيعي با 2جدول (
  بيزين -استفاده از ضابطه شوارتز

  خطاي استاندارد tمقدارآماره ي ضرايب  متغيرها
LCBA(-1) 465/0 - 84/3- 121/0 

LCBA(-2) 016/0 - 13/0- 123/0 

LCBA(-3) 203/0 78/2 073/0 

LPBA 032/0 68/1 019/0 

LPBA(-1) 082/0 - 28/3- 025/0 

LPBA(-2) 078/0 78/2 028/0 

LPBA(-3) 074/0 - 08/3- 024/0 

LPE 011/0 47/0 023/0 

LPE(-1) 012/0 - 54/0- 022/0 

LPE(-2) 055/0 43/3 016/0 

LY 261/0 52/6 04/0 

LY(-1) 011/0 - 13/0- 084/0 

LY(-2) 137/0 - 01/2- 068/0 

LPOPCO 332/0 73/3 089/0 

 051/1 - 1/3 -26/3  عرض از مبدا

R-Squared 99/0  

D.W 6/2  

  ماخذ: محاسبات تحقيق
  الف) تابع كل تقاضاي برق 

 -حال بعد از تعيين وقفه هاي مناسب بر اساس ضابطه شـوارتز 
بيزين و بررسي زائد نبودن متغيرهـاي مـدل، بـراي اطمينـان از     
وجود رابطه همجمعـي بـين متغيرهـاي مـدل و كـاذب نبـودن       
معادله برآوردي، به بررسي رابطه همجمعي بين متغيرهاي مدل 

  مي پردازيم.  
مورد نياز براي انجام آزمون فوق به صورت زير  tكميت آماره 

  محاسبه مي شود:

 
مجمـوع ضـرايب وقفـه هـاي متغيـر وابسـته و        α∑كه در آن 
∑ S

i

^

     مجموع انحراف معيارهاي وقفه هاي متغيـر وابسـته
  وارد شده در طرف راست مدل مي باشد.

قدرمطلق بـالاتر  از آنجايي كه آماره به دست آمده از لحاظ 
ارائه شـده توسـط بنرجـي، دولادو و مسـتر      1از كميت بحراني

رد مي شود و بنـابراين نتيجـه    H0 ) مي باشد لذا فرضيه1992(
مي گيريم كه يك رابطه تعادلي بلندمدت بـين متغيرهـاي الگـو    

  برقرار مي باشد و رابطه بلندمدت تقاضاي برق كاذب نيست.
حال با اطمينـان از وجـود رابطـه تعـادلي بلندمـدت بـين        

متغيرهاي الگو به برآورد ضرائب بلندمدت الگو مي پردازيم كه 
  قابل مشاهده است. 3در جدول 

  
): ضرائب بلندمدت مدل تقاضاي كل برق  با استفاده از روش 3جدول (

ARDL بيزين - و ضابطه شوارتز  
  متغيرها  ضرايب Tآماره ي   خطاي استاندارد

068/0  95/1-  133/0 -  LPBA  
064/0  48/2  161/0  LPE  
085/0  86/3  329/0  LY  
066/0  89/14  984/0  LPOPCO  
 عرض از مبدا  -67/9  -73/6  436/1

  ماخذ: محاسبات تحقيق
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جدول فوق معناداري ضـرايب تـابع    Tبا توجه به آماره ي 
همـان طـور كـه    درصد تاييد مـي گـردد.    5 بلندمدت در سطح

نتايج به دست آمده نشان مي دهند، فرضيات پژوهش مبني بـر  
تاثيرپذيري تقاضاي برق از قيمت اين حامـل، شـاخص قيمـت    
حاملهاي ديگر(بعنوان كالاي جانشـين)، درآمدجامعـه و تعـداد    

تابع تقاضـاي  در ادامه مشتركين برق مورد تاييد قرار مي گيرند. 
  ه است.بلندمدت برق كل كشور آورده شد

LCBA= 133/0- 67/9-  LPBA + 162/0  LPE + 329/0  LY + 

985/0  LPOPCO 
با توجه به اينكه تابع بـرآورد شـده بـه صـورت لگـاريتمي      
تخمين زده شده است، ضرايب تابع برآوردي همان كشش هاي 
مورد تحليل مي باشند و مي توان در مـورد ضـرايب و كشـش    

نمود. همانطور كه هاي قيمتي خودي، متقاطع و درآمدي بحث 
مشاهده مي گردد، علامت ضرايب مطابق انتظار و مباني نظـري  

مي باشـد و   -133/0است. كشش قيمتي خودي تقاضا برابر با  
گوياي اين مطلب است كه با افزايش يك درصـدي در قيمـت   

درصـد   133/0از اين حامل   (مصرف) ميزان تقاضا ،حامل برق
يي بـي كشـش اسـت، بـدليل     كاهش مي يابد، بنابراين برق كالا

آنكه برق نسبت به ساير فرآورده هاي نفتي، كالاي ارزان قيمت 
و داراي كارايي بالاي اقتصادي مي باشد و امكان جانشـيني آن  
با ساير فرآورده ها كمتر وجود دارد و بـا افـزايش قيمـت ايـن     
حامل، نمي توان ميـزان مصـرف از آن را در ايـن بـازه قيمتـي      

است قيمت گذاري چندان بر كـاهش مصـرف   كاهش داد و سي
آن تاثير گذار نخواهد بود. با توجه به ضـريب متغيـر شـاخص    
قيمت حامل هاي ديگر انرژي كه جانشين متغيـر بـرق در نظـر    
گرفته شده اند، مي توان كشش متقاطعي تقاضا را بررسي نمود. 

و گوياي اين مطلب اسـت كـه    162/0اين كشش برابر است با 
مورد اين حامل انرژي چندان اهميت نـدارد، زيـرا    جانشيني در

با افزايش يـك درصـدي در شـاخص قيمـت حاملهـاي ديگـر       
انرژي، ميزان تقاضا از برق كمتر از يك درصد افزايش مي يابد. 
اما كشش درآمدي تقاضاي بـرق از دو كشـش ديگـر بيشـتر و     

مـي باشـد و    329/0اثرگذارتر است، مقدار عددي اين كشـش،  
ين موضوع است كه با افزايش يك درصـدي در درآمـد   بيانگر ا

درصـد تقاضـاي از بـرق را     329/0جامعه مي تـوان بـه ميـزان    

  افزايش داد.  
در ادامه جهت مطالعه رفتار ديناميكي كوتاه مدت متغيرها و 
نشان دادن سرعت تعديل به سـمت تعـادل بلندمـدت در بـين     

 تصحيح خطالگوي متغيرهاي الگو به برآورد مدل با استفاده از ا
) آورده 4مي پردازيم. نتايج حاصل از تخمين مدل در جـدول ( 

  شده اند.
  

): ضرائب كوتاه مدت مدل تقاضاي كل برق با استفاده از 4جدول (
 روش تصحيح خطا

 خطاي استاندارد Tآماره ي ضرايب متغيرها

DLCBA1 207/0 - 66/1- 124/0 

DLCBA2 213/0 - 76/2-  077/0 

DLPBA 032/0 68/1 019/0 

DLPBA1 004/0 - 19/0- 021/0 

DLPBA2 073/0 04/3 024/0 

DLPE 0109/0 73/4 002/0 

DLPE1 055/0 - 43/3- 016/0 

DLY 261/0 52/6 04/0 

DLY1 137/0 01/2 068/0 

DLPOPCO 332/0 73/3 089/0 

DINT 26/3- 1/3 - 051/1 

ECM(-1) 45/0- 6- 075/0 

R-Squared 935/0  

D.W 31/2  

  ماخذ: محاسبات تحقيق
شود كليه ضرايب از نظـر آمـاري    همانگونه كه ملاحظه مي

معني دار و به لحاظ علامتي نيز موافق انتظار هسـتند. همچنـين   
. ضـريب  جمله ضـريب تصـحيح خطـا، معنـي دار مـي باشـد      

برآورد شده است كه نشان دهنده سـرعت   -45/0تصحيح خطا 
درصد از  45نسبتا بالاي تعديل بوده و بيان مي كند كه هر سال 

عدم تعادل يك دوره در تقاضاي برق يا همان مصرف برق، در 
 دوره بعد تعديل مي شود. 

 OLSپس از برآورد ضرايب الگوي تصحيح خطا به روش 
ون هاي تشخيص مورد استفاده قرار گرفته ، مجموعه اي از آزم

اند تا صحت و اعتبار رابطه برآورد شده از نظـر آمـاري مـورد    
  ارزيابي واقع شود. اين آزمونها عبارتند از :
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بـه منظـور     Q) براساس آماره 1970پيرس ( -آزمون باكس -1
آزمون پايايي جمله پسماند و مشاهده همبسـتگي نگـار جملـه    

 پسماند.

) بـراي همبسـتگي پيـاپي از    1978ادفري (گ-آزمون بروش -2
 .Kمرتبه 

 ) براي صحت تصريح تابع.1960رمزي ( RESETآزمون  -3

) براي نرمال بودن توزيـع جملـه   1980برا ( -آزمون جارك -4
 خطا.

 براي خودهمبستگي پياپي مشروط. ARCHآزمون  -5

 آزمون وايت براي واريانس ناهمساني. -6

امر دلالت دارنـد  مجموعه آزمونهاي انجام شده فوق براين 
كه تابع پوياي كوتاه مدت برآورد شده داراي هيچگونه مشـكل  

 آماري نبوده و ضرايب آن كاملا قابل اتكا است.

  شبيه سازي و پيش بيني تقاضاي برق كل كشور 
سازي شـده و مقـادير واقعـي     نمودارهاي مربوط به مقادير شبيه
نگـاهي  هاي زير رسم شده انـد.   متغيرهاي مورد بحث در شكل

سازي شده  به اين نمودارها مبين آن است كه نه تنها مقادير شبيه
كننـد،   توسط الگو، به گونه نزديكي مقادير واقعي را دنبـال مـي  

بلكه نقاط عطف روند حركت متغيرها را نيز بـه نحـو مناسـبي    
رسـد كـه الگـو از ثبـات      كنند. از اينرو به نظر مي پيش بيني مي

است. به منظور ارائه ملاكـي كمـي    ساختاري مناسبي برخوردار
سازي شده توسط الگـو،   از چگونگي خوبي برازش مقادير شبيه

) و RMSPEهاي جذر ميانگين مجذور خطاي نسبي ( شاخص
)، براي متغيرهاي وابسته مورد بحث Uشاخص نابرابري تايل (

نمودار مربـوط بـه آن متغيـر گـزارش      بالايمحاسبه شده و در 
 شده است.

U=0.028   RMSPE=3.12
  
 

  ضرائب كوتاه مدت مدل تقاضاي كل برق با استفاده از روش تصحيح خطا ):5جدول (
  

  نوع آزمون
  

  وقفه ها
  

  آماره آزمون
سطح زير منحني پس ازكميت 

  آماره آزمون
  

  نتيجه آزمون
 –پايايي جمـلات خطـا بـه روش لجانـگ     

  باكس
  

  16تا  1
  

  Qϵ ]/ 04و 5/10 [
 

P= 48/0  – 98/0   جملات خطا پايا هستند 

نرمال بودن توزيع جملات خطـا بـه روش   
  برا –جارك 

-  Xଶ ൌ 49/0  P = 78/0  
جمــلات خطــا داراي توزيــع نرمــال 

  است
همبستگي پياپي در جملات خطا بـه روش  

  گادفري –بروش 
  
2  

F = 05/0  

Xଶ ൌ0 
94/0P =  
1P =  

همبستگي پيـاپي  جملات خطا داراي 
  نيستند

  واريانس ناهمساني به روش وايت
  
-  

F = 51/0  

Xଶ ൌ 2/7  
P = 86/0  
P = 78/0  

ــانس    ــا داراي واريـ ــلات خطـ جمـ
  ناهمساني نيستند

واريانس ناهمساني مشروط بـه همبسـتگي   
  )ARCHپياپي (

  
1  

F = 80/0  

Xଶ ൌ 83/0  
P = 37/0  

P = 35/0  
ــانس    ــا داراي واريـ ــلات خطـ جمـ

  ناهمساني مشروط نيستند

  درستي تصريح شكل الگو به روش رمزي
  
-  

F = 56/2  

Xଶ ൌ 31/3  
P = 12/0  

P = 07/0  

شكل الگو به درسـتي تصـريح شـده    
  است

  ماخذ: محاسبات تحقيق
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  ):  شبيه سازي مصرف برق كل كشور (ميليون كيلووات ساعت)1نمودار (

  
  

  كيلووات ساعتميليون  - )1389- 1404): پيش بيني تقاضاي برق كشور (6جدول (
  1396  1395  1394  1393  1392  1391  1390  1389  سال

  202711  198048  193384  188721  184057  179394  174730  170067  پيش بيني تقاضاي برق كل كشور
  1404  1403  1402  1401  1400  1399  1398  1397  سال

  240020  235356  230693  226029  221366  216702  212039  207375  پيش بيني تقاضاي برق كل كشور
  ماخذ: محاسبات تحقيق

  

سـازي شـده    شود متغيرهاي شـبيه  همانگونه كه ملاحظه مي
الگو به خوبي روند حركت متغيرها را در محدوده مورد برآورد 

نيز از نظر آماري ايـن   Uو  RMSPEهاي  كنند. آماره دنبال مي
  دهند. ادعا را با قوت مورد تاييد قرار مي

پيش بيني تقاضاي برق در بخش هاي مختلف بـا توجـه بـه    
 )1389-1404طرح هدفمند نمودن يارانه ها (

هاي مربوط به متغيرهاي برونزا بـا اسـتفاده از روش پـيش     داده
(براي متغيرهـاي   ARMAبيني به كمك الگوهاي سري زماني 

(براي متغيرهاي پايا با تفاضل  ARIMA و ايا در سطح صفر)پ
بـار   براي درآمد كشور كـه بـا يـك    گيري) برآورد گرديده اند. 

بهـره   ARIMA(3,1,2)تفاضل گيري پايا شده است از الگوي 
 ـ گرفته ايم. جـز مصـرف بـرق) و    ه مصرف حامل هاي انرژي(ب

د سـالانه  متغير تعداد مشتركين برق، با توجه به متوسط نرخ رش
آنها طي چند دوره قبل توليد شده است. اما در مـورد شـاخص   

، قيمت حاملهاي انرژي با توجـه  )PEقيمت حامل هاي انرژي(
به قيمتهاي اعلام شده دولت در طرح هدفمنـدي يارانـه هـا در    

مدنظر قرار گرفته است و فرض بر ايـن اسـت كـه     1389سال 
هـاي   از توليـد داده  ثابت بماننـد. پـس   1404اين قيمتها تا سال 

ها استفاده شده  مربوط به متغيرهاي برونزاي الگوها، از اين داده
است تا به كمك شبيه سازي پوياي الگوها، متغيرهـاي درونـزا   

  ايجاد شوند. 1404(تقاضاي برق كل كشور) تا سال 
  پيش بيني تقاضاي برق كل كشور

 كيلوواتپيش بيني تقاضاي برق كل كشور(ميليون  6در جدول 
، بـر  4,1ماكروفيـت نسـخه ي    ساعت) با استفاده از نـرم افـزار  

  اين تابع، قابل مشاهده مي باشد. اساس مدل برآوردي
طبق مقادير مشاهده شده بخوبي مي توان كـاهش تقاضـاي   
اين حامل را پس از هدفمندي يارانه ها مشـاهده نمـود، ميـزان    

اي وزارت ، طبق برآورده1388تقاضاي برق كل كشور در سال 
ساعت را نشـان مـي دهـد،     ميليون كيلووات 176230نيرو رقم 

كه با اجراي طرح هدفمند نمودن يارانه هـا ايـن رقـم در سـال     
 ميليـون كيلـووات   170067اول اجراي ايـن سياسـت بـه رقـم     
درصدي در ميزان تقاضا  5/3ساعت رسيده است يعني كاهشي 

، بـه  1390بدليل اجراي سياسـت مـذكور. ايـن رقـم در سـال      
سـاعت رسـيده كـه هنـوز از ميـزان       ميليون كيلووات 174730

كمتر مي باشد. در نهايت تقاضـاي   1388تقاضاي برق در سال 
طـي نمـوده    1404برق كل كشور روندي صعودي را تـا سـال   

سـاعت   ميليـون كيلـووات   240020، به 1404است و در سال 
كل بـرق  رسيده است. در نمودار زير مقادير پيش بيني تقاضاي 

 1389كشور بعد از خط چين رسم شده و براي سالهاي بعد از 
  قابل مشاهده است. 1404تا 
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  ساعت) ): پيش بيني تقاضاي كل برق كشور (ميليون كيلووات2نمودار (

   
  گيري و پيشنهادات نتيجه

تايج بدست آمده، بـي كشـش بـودن تقاضـاي بـرق      بر اساس ن
نسبت به قيمت كه در ساير مطالعات در ايران و ساير كشـورها  
بدست آمده بود، در اين مطالعه نيز تائيد گرديد. نتـايج بدسـت   
آمده مبين معنـي دار بـودن كليـه ضـرايب در سـطح پـنج و ده       

، 1388ميزان تقاضاي برق كل كشور در سـال  درصد مي باشد. 
 ميليـون كيلـووات   176230ق برآوردهاي وزارت نيرو رقـم  طب

ساعت را نشان مي دهد، كه با اجـراي طـرح هدفمنـد نمـودن     
يارانه ها اين رقم در سـال اول اجـراي ايـن سياسـت بـه رقـم       

ساعت رسيده اسـت يعنـي كاهشـي     ميليون كيلووات 170067
درصدي در ميزان تقاضا بدليل اجراي سياست مذكور.  در  5/3
 1404يت تقاضاي برق كل كشور روندي صعودي را تا سال نها

 ميليون كيلووات 240020، به 1404طي نموده است و در سال 
با توجه به نتايج اين مطالعه، سياست هـاي  ساعت رسيده است.

نمي تواند در مهار تقاضا مـوثر باشـد، بنـابراين مـي         قيمتي 
افـزايش در  بايست در حين اينكه با سـرمايه گـذاري بيشـتر و    

توليد زمينه عرضه بيشتر را فراهم آورد، با بكارگيري سياستهاي 
(مانند استفاده از لامپ هاي كم مصرف، آگاهي دادن  غيرقيمتي

به مردم در خصوص نحوه استفاده صحيح از اين انـرژي، ارائـه   
محصولات با برچسب انـرژي بـالا) بتـوان تـا حـدودي رونـد       

 ا كاهش داد.افزايشي تقاضا در بخش خانگي ر

اعمال نرخ ها و تعرفه هاي فروش حامل برق بـه صـورت   
ــرف از    ــات اوج مص ــه اي و در اوق ــلي، منطق ــاعدي، فص تص
    راهكارهاي اساسي صرفه جـويي بـرق اسـت. بعنـوان نمونـه،      

مي توان با نصب كنتورهاي برق چند تعرفه اي، مصرف كننـده  
 .نمودرا تشويق به مصرف كمتر در اوقات اوج مصرف برق 

برق براي بخش خانگي يك كالاي ضروري است، در اكثـر  
موارد كاهش مصرف برق بمعني چيزي جز افت سطح زنـدگي  
و رفاه نيست. بنابراين اگر هدف دولت از افزايش قيمتها، كسب 
حداكثر درآمد است، اين امر دست نيافتني است و اگر سياست 

بـرق  گذاري قيمتي بعنوان يـك اهـرم بـراي كـاهش تقاضـاي      
 استفاده شود اين سياست چندان مناسب نمي باشد.

استفاده از سياست هاي تشـويقي بـراي توليدكننـدگان داخلـي     
لوازم برقي با بازده بالا و سياست هاي تنبيهي بـراي جلـوگيري   

ــايين   ــازده پ ــي داراي ب ــوازم برق ــر از   از واردات ل ــي ديگ يك
راهكارهــايي اســت كــه مــي توانــد در مصــرف بهينــه انــرژي  

  لكتريكي موثر باشد.ا
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