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 چکیده

هدف مطالعه حاضررر شیهررنهاد راریرد دل مدک برریای خاا یرای ب میب بایا بیاضررای سررراله یر  ر  و   

ایتدا یا استفاد  از  ادب بحییقسراک ندند  در ادرا  اسر . در    11یینی میدار بیاضرای ن  یرای  همچنیب شیش

یا  یرنورد شد  اس  و سپس 1331-1333مدک بعدد  جزئی شودا، بیاضای سراله یر  رهور یرای دور  سالاله 

نمد   یه دس (ARIMA) دکپارچه  خودهماسته متحرک جادگذاری میاددر نبی متغیرها ره از مدک میالگیب

های یینی گرددد  اس . دافتهشیش1011سراک   ، بیاضرای یر  با (DPAM)در مدک برریای بعدد  جزئی شودا 

ای میمتی هیاشد یه طوری ره رهشرهرش یود  بیاضرای یر  لسا  یه بغیراق میم  می  بحییق ییالگر یی

دهد میدار یینی لهررا  میدرصررد اسرر . لتادش شیش -123/1و  -110/1مدق و یلندمدق یه بربیب یرایر روبا 

درصررد رشررد خواهد داشرر  ره یرای  01حدود  1333یه سرراک  لسررا  1011بیاضررای سررراله یر  با سرراک 

 هادی در جه  افزادش بولید و محدودد  بیاضا طراحی و اجرا گردد.شاس گودی یه ادب بیاضا یادد سیاس 

 

 .ARIMAیینی، بیاضای یر  ادرا ، مدک برریای، بعدد  جزئی شودا، شیش :هایدواژهکل
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 مقدمه. 1

ی اقتصادی هابخش با توجه به گـرایش روزافـزون جوامـع بـه اسـتفاده از لـوازم الكتریكـي در همـه
 ،سرعت در حال افزایش استمصرف انرژی الكتریكي به و نقل، و حمل، تجاری خانگي ،اعم از صنعت

الكتریكــي، بــر میـزان   انــرژی  ف بهینه مصردر  های فراوان کشورهابا وجــود تش   که یاگونهبه
ــا و   6172 تولید برق در سالالمللي گزارشات بین بر اساس شود.روز افزوده ميصرف آن روزبهمتقاضـ
 78؛ که معادل 7(6171 ،بي پي ن،های انرژی جآمارمرور ) بوده استتراوات سـاعت   61872به میزان 
 ،یالمللي انرژآژانس بین ،انرژی الملليینب اندازچشــم) ني اسـت هایي انرژی جهامصــرف ن درصـد کل 
د و توسعه در رش يتوجهموتـور توسـعه توانسته نقش قابلعنوان بهاز این رو انرژی الكتریكي  .6(6172

 زندگي یهابا رشد اقتصادی و بهبود استاندار. باشد داشـته هااقتصـادی، اجتمـاعي و فرهنگـي کشـور
 انواع منابع انرژی مورد. از میان بر، انرژی بیشتری مصرف خواهد شدبه لوازم انرژی و دسترسي جوامع

ی گیری اندازههایكي از شاخصعنوان بهبرق از اهمیت خاصي برخوردار است. مصرف برق، اسـتفاده،  
رو بوده و این میزان در مورد آسیا روبه نهادر ج درصدی 1/6سطح رفاه خانوار، با میانگین رشد سالانه 

 .  (7111 ،)ترازنامه انرژی برآورد شده است درصد 8ایران حدود درصد و برای  5/1
 شیاافز ،ينیتوسعه شهرنش ت،یرشد جمع ي از قبیللیبه دلا ریاخ انیسال يمصرف برق در کشور ط    

در ین همچناست.  یافته شیو تجـاری افزا يآب و هوا و توســعه صـنعت  راتییتغ ،و رفاه يسطح زندگ
نسبت به باشد، که سـاعت مي میلیون کیلو وات  655161برابر با  ایران برق مصـرف  کل 7112 سـال 

 کشور در سال یهاهنیروگاتولید انرژی الكتریكي  .درصد بوده است 1/1سال قبل دارای رشدی معادل 
درصد رشد داشته است  7/8 که نسبت به سال قبل از آن حدود بودهتراوات سـاعت   176حدود  ،7112
. با توجه به مطالب بیان شده و (6-7: 7112، راهبردی مدیریت ویژه ایران برق صـنعت  تفصـیلي  آمار)

نیز نظر به اهمیتي که انرژی الكتریكي در جوامع بشری دارد، ضروری است که ابعاد عرضه و تقاضای 
یز ی لازم جهت تولید برق و نهاهنیروگا با توجه به کمبود ،این عشوه بربهتر شـناخته شود.   انرژیاین 

یری گریزی و تصمیمت برنامهکنندگان در مقابل تغییرات قیمت این محصـول ضـرور  واکنش مصـرف 
 .کندمي آشكارتررا برق صحیح برای 

گذاری بررسي میزان تأثیربرای خاص و کاربرد یک مدل ترکیبي  یشنهادپهدف اصلي این تحقیق،     
سال  75برای بیني مقدار تقاضای آن همچنین پیش و ورمطالعه بر تقاضای برق کش مورد مؤثرعوامل 
دمدت ی بلنهااست. بدین منظور برای تخمین تابع تقاضای برق و بررسي کشش (7118)در افق  آینده
تقاضای برق بیني جهت پیشاستفاده شده است و  )DPAM(1 پویامدت از مدل تعدیل جزئي کوتاه و

ی هایرابتدا هر یک از متغ به این ترتیب که ،گردیده است از مدل ترکیبي استفاده سـال آینده  75برای 

                                                           
1. British Petroleum(BP) Statistical Review of World Energy  

2. International Energy Agency (IEA), International Energy Outlook 

3. Dynamic Partial Adjustment Model ِ)DPAM) 
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ــای برق یرگذارتأث ــتفاده از  ،بر تقاض ــته متحرک میانگین مدلبا اس  ARIMA(7(یكپارچه خودهمبس
( پویا جزئي )تعدیل اصلي ساختاری بیني شده را در تابع، سـپس هر یک از مقادیر پیش شـده بیني پیش
ــرایب  هقرار داد ــاس ض ــت آمده از این مدل بهو براس ــای برق دس ــالبرای مقادیر تقاض آینده ی هاس
دهي مقاله به این صورت است که در بخش دو به معرفي ادبیات . در ادامه سازمانشده استبیني پیش

ي معرفو شناسي بخش سـوم شامل رو  . پردازیممي تجربيمطالعات  شـامل مباني نظری و موضـوع  
 شود و در پایان نتایج مطالعهوتحلیل ميتجزیه مدل تحقیق رم نتایج تخمینهابخش چت. در سهاداده
 .شده استارائه  سیاستي داتهاو پیشن حاضر

 

 ادبیات موضوع. 2

 . مبانی نظری2-1
ــي از ــیاسـ ــادی، سـ منجر به افزایش  7181و دهه  7111ی نفتي دهه هاجمله بحرانتحولات اقتصـ

شار ی مربوط به انتهامطالعات در مورد تقاضـای انرژی شد، روندی که بر اثر افزایش نگراني  توجهقابل
ــوختاهی گلخانهاگاز ــیلي مجدداًهای حاصــل از احتراق س ــال ی فس ــدیدهادر س  گردید. ی اخیر تش

 ژید. انرباشمهم مي زیسـت یطمحمین رفاه اقتصـادی آینده و امنیت  مدیریت مصـرف انرژی برای تأ 

ده موردنیاز و حیاتي در تولیدات صنعتي، محصولات کشاورزی، سشمت، دسترسي به آب و هانعنوان به
ــوب  ــای انرژی برای گردديمبرق، جمعیت، آموز ، کیفیت زندگي و غیره محسـ . لذا مدیریت تقاضـ

ی هاو مدل هارو  7111ی اولیه دهه ها. از سالباشـد يمتخصـیص صـحیح منابع موجود مورد نیاز   
کار تي بهانرژی مورد نیاز آ بیني صــحیحبیني گوناگوني برای مدیریت تقاضــای انرژی جهت پیشپیش

سازی ساده، تحلیل روند، رو  ی متعارف مانند شاخصهاشامل رو  هاگرفته شـده اسـت.  این مدل  
ــیون و رو  تجزیه، بهینه ــناریو، رگرس ــادیابي، تحلیل س ــری های اقتص ــنجي، س یز و ن ی زمانياهس
یت های عصبي و در نهاالگوریتم ژنتیک، شـبكه  افزاری مانند منطق فازی،های محاسـبات نرم تكنیک
ای برای و غیره در ســـطول ملي و منطقه 1، لیپ6ی فني اقتصـــادی پایین به بالا مانند مارکالهامدل
؛ 11: 6177، )باتاچاریا اندقرارگرفتهو مدیریت تقاضــای انرژی مورد اســتفاده   بینيیشپســازی، مدل

 .1(711-761: 6176ساموئل،  و سوگانتي
 ی انرژیهابر اساس نظریه اقتصاد خرد، مقدار بهینه تقاضا برای انواع حامل ،5در رویكرد بهینه یابي    

ــود. در بخشکنندگان در اقتصــاد به دو صــورت برآورد ميکننده و تولیدبرای مصــرف  ی مختلفهاش
ــازیحداقل ده تولید، ازهامنزله یک نتولیدی به  ــتق ميهز تابع س ــودینه مش ــادی  .ش یک بنگاه اقتص

                                                           
1. Autoregressive Integrated Moving Average(ARIMA) 

2. MARKAL 

3. LEAP 

4. Bhattacharyya(2011(, Suganthi and Samuel(2012) 

5. Optimization 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjM2qvRzIXRAhVFORoKHSjbB8IQFggbMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.forecastingsolutions.com%2Farima.html&usg=AFQjCNGeniPBibc2f9jDiihKLVs_Mz6oBw&sig2=ArQuM3tIvopuhzvq935Nrw
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کند که بنگاه، حداقل هزینه ممكن را برای تولید مقدار ی انتخاب مياهگونی لازم را بههادههاترکیب ن
سازی خط هزینه همسان بنگاه نسبت به تابع له حداقلمسأبرای مثال معیني از محصـول داشته باشد.  
 شود:ميصورت زیر تعریف تولید بنگاه خاص در زمان معین به

 

(7) 
m TMin :C rK wL p M ... p T     

 

(6) 1 2 ns.t : Q f (K,L,M,E ,E ,...,E ,T)


 
 

امین  iنیز  iEو مواد اولیه است و  کار یروینی سرمایه، هادههامعرف نترتیب به Mو  K ،Lکه در آن 
ــایر انرژی ــت و هانوع از انرژی الكتریكي و س مانند ی از عوامل دیگر اهنیز مجموع Tی جایگزین اس

تغییرات فناوری اسـت. با حداقل کردن خط هزینه همسـان بنگاه نسـبت به سطح ثابتي از تولید، تابع    
ید، به یک عامل تولعنوان بهآید. اگر تقاضا برای برق تقاضـا برای عوامل تولید ازجمله برق بدست مي 

 صورت زیر در نظر گرفته شود:
 

(1) 
e e k mD d(p ,p ,p , y) 

 

 (، سایرmpجایگزین ) (، قیمت انرژیepبنابراین تابع تقاضای برق، تابعي از قیمت انرژی الكتریكي )    
 (.51-18: 6177باتاچاریا، )( است yو درآمد یا تولید )( kp)تولید یهادههان
ــي از بخش     مورد  یينهایک کالای عنوان بهمـانند بخش خانگي انرژی برق   هـا از طرفي در بعضـ

کننده، فرد تابع مطلوبیت خود را که گیرد، در این حالت مطابق نظریه رفتار مصـــرفاســـتفاده قرار مي
 کند:نسبت به محدودیت بودجه خانوار حداکثر مي های مختلف استمتشكل از کالا

 

(1) 
1 2 nMax : U U(x ,x ,..., x ) 

 

(5) 
i iS.T : p x m i 1,2,3,...,n  

 

و  هاقیمت این کالا Piی مختلف در دوره زماني مشــخص، هامیزان تقاضــای کالا Xiکه در این مدل 
m   کننده است. با حداکثرسازی تابع مطلوبیت نسبت به سطح مشخصي بودجه درآمد مصـرفي مصـرف

ن آید. یكي از ایدست ميهب ها، تقاضـای هر یک از کالا هاگیری نسـبت به قیمت کالا خانوار و مشـتق 
یي شــامل تقاضــای بخش خانگي هاصــورت کالای نموردنظر در این مطالعه، تقاضــای برق به هاکالا

ی خانگي نسبت به سطح مشخصي از درآمد خانوار هاکننداسـت که از حداکثرسـازی مطلوبیت مصرف  
(، epکننده، تابعي از قیمت انرژی الكتریكي )تابع تقاضای برق مصرفشود. در این حالت اسـتخرا  مي 

دلیل عدم ه(. ب56-51: 6177باتاچاریا، ( اســت )mکننده )( و درآمد مصــرفmpجایگزین ) انرژیقیمت 
اد ی جایگزیني همانند اقتصهایابي در عمل، مطالعات اخیر از مدلی بهینههای مدلهابینيکارایي پیش

 ند.اهسنجي یا سری زماني استفاده نمود



   1331 یهار -21شمار   -هفتمساک                                        شژوههی مطالعاق امتصادیِ راریردی ادرا  -فصلنامه علمی
 

 

 

181 

 
ی کشن اقتصادی همانند هااز متغیر علي( عمدتاً-سـاختاری ی هادر رویكرد اقتصـاد سـنجي )مدل      

 شــود. اما در رو ثیرگذار بر تقاضــای انرژی اســتفاده ميأی اصــلي تهاعنوان متغیرهقیمت و درآمد ب
ود. از شرفتار یک متغیر براسـاس مقادیر گذشته آن توضیح داده مي ی زماني )غیر سـاختاری(  هاسـری 

ــری زمانيهاانواع مدل ــیون برداری  هاتوان به مدلمي ی س ــیوني، خودرگرس  ،(VAR)7ی خودرگرس
و  (ARIMA)یكپارچه  خودهمبسته متحرک میانگین، 6(ARDLی توزیعي )هاخودرگرسـیون با وقفه 
 همكاران، و هایدر؛ 11-81: 7117 ،آشــتیاني و جلولي يچنگ) ( اشــاره کردDPAMتعدیل جزئي پویا )

7118 :618-651.) 
ــتفـاده از مـدل  رویكرد      ــت که در آن از ترکیب رو هـا اخیر اسـ ی مختلف برای های ترکیبي اسـ
طور مثال مدل فني اقتصادی بر این پایه استوار است که تكنولوژی هبیني اسـتفاده شـده اسـت. ب   پیش
تن یي خواهد بود، لذا با دانسهاکننده تقاضای نهمراه میزان اسـتفاده از آن تكنولوژی تعیین بهرف مص ـ

ــی مص ـهاتعداد دسـتگاه  ری ومیزان بهره ،رف کننده انرژی )مثل تعداد اتومبیل(، نوع انرژی مصرفيــ
ــتگ)لیتر/کیلومتر( و میزان بهره ــتفاده از اتومبیل در  اهبرداری از دس در یک دوره زماني خاص )مانند اس

وان تهای ترکیبي مي. از انواع دیگر مدلدست آوردهتوان تقاضای کل یا در بخش خاص را بسال( مي
ــبكه عصــبي و   ــاره کرد ) ARIMAبه ترکیب رو  ش  ؛7717-7782: 6176و همكاران،  1وانگاش

 (.777-711: 7115موسوی جهرمي و غشمي، 

 پیشینه تحقیق .2-2
از آن  بیني آن صورت پذیرفته است کهمطالعات مختلفي در رابطه با تخمین تابع تقاضـای برق و پیش 

 موارد زیر اشاره کرد.توان به جمله مي
 . مطالعات خارجی2-2-1

ــان ها( به کمک داده7157) 1ت آکرهـا  ــتفاده از رو  حداقل مربعات معمولي نشـ ی مقطعي و با اسـ
یاد در بریتانیا ز هادهد که کشـش قیمتي تقاضـای برق اندک و کشـش درآمدی تقاضا برای خانوار   مي

برآورد  11/1و  -11/1برابر با ترتیب بهکشـش قیمتي و درآمدی تقاضای برق  که طوریبهبوده اسـت  
ب کشور جنو چهار( تابع تقاضا برق را برای 7188) 5. آنگ(117-151: 7157)هات آکر،  گردیده اسـت 

ق تابعي تقاضای بران تخمین زده است که در آن تابع شـرق آسیا شامل مالزی، سنگاپور، تایلند و تایو 
از تولید ناخالص داخلي سرانه، قیمت و مصرف سرانه برق دوره قبل بوده است. نتایج این تحقیق نشان 

: 7188)آنگ،  باشــندی بالاتر دارای کشــش درآمدی کمتر ميی دارای درآمد ســرانههاکشــور دهدمي

                                                           
1. Vector Autoregressive (VAR) 

2. Autoregressive Distributed Lag (ARDL) 

3. Wang  

4. Houthakker 

5. Ang  

http://scholar.google.com/scholar?q=autoregressive+distributed+lag&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0ahUKEwiS2o_Y6YfRAhWCnBoKHTwWAVYQgQMIFzAA
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ی شــبكه مصــنوعي عصــبي و مدل هابین مدل هاییســهمقا( 6111) 7. داربشی و ســشما(775-767
ARIMA ی هادهد که در مدلند، نتایج این مطالعه نشــان مياهبیني تقاضــای برق انجام داددر پیش

ــبكــه  ARIMAخطي  ی برآوردهــا داری بین روتــک متغیره تفــاوت معني و برآورد غیرخطي شـ
ــبي وجود ندارد  ــنوعي عص ــشما و داربشی) مص ــامر(81-17: 6111، س ( به 6117و همكاران ) 6. س

مقاله  یندر ا. پردازندمي ARIMAی تک متغیره های برق در لبنان با استفاده از مدلبیني تقاضاپیش
ــیشهاکردن داده پس از پایا هاآن  ARIMAی مختلف هابیني تقاضــای برق با اســتفاده از مدل، پــ

بهترین عنوان بهرا  AR(1)یت مدل هاو در ن اندکردهبا مراتب مختلف را مقایسـه   MAو  ARازجمله 
( تقاضای برق را برای 6112و روچا ) 1. سـوارز (71-7: 6117، همكاران و سـامر ) نداهمدل معرفي نمود

وان مدل تصــادفي تحت عن یشــنهادپبا  هاند. در این مقاله آناهبیني کردی از جنوب برزیل پیشاهناحی
ــي نموده و نتایج پیش حافظه بلندمدت تعمیم یني را با مدل بیافته، رفتار فصــلي تقاضــای برق را بررس

1SARIMA ــوارز) نداهمقایســه کرد ــكان (.68-71: 6112، روچا و س ( مصــرف خالص 6111) 5جوش
ــتفاده از مدل اهپایی هاانرژی برق برای بخش ــور ترکیه را با اسـ مورد برآورد قرار  ARIMAی کشـ

ــلي هاو مدل ARIMAی هااز مدل ها. در این تحقیق آناندداده بیني برای پیش SARIMAی فصـ
و  2. پاپاس(6172-6111: 6111)جوشكان،  اندکردهاستفاده  6161تا  6115مصرف برق ترکیه از سال 

 و پاپاس) اندکردهبیني اضای برق را برای یونان پیشتق ARIMA( با استفاده از مدل 6171همكاران )
( با اسـتفاده از مدل سـری زماني ساختاری و با   6177)لسـتر  و  1. دیشور(621-652: 6171، همكاران

 ـ ــالانه دوره هاکـارگیری داد هب ــای برق بخش خانگي  ترکیه را تحلیل و  6118تا  7121ی سـ تقاضـ
 -18/1و  -11/1برابر ترتیب بهمدت و بلندمدت تقاضــای برق ی کوتاههاند. کشــشاهبیني نمودپیش

ــت. نتایج پیش   ــت آمده اس ــد بدس ــان ميدرص ــرف برق خانگي ترکیه تا بیني نش دهد که مقدار مص
ــال ــید 81به مقدار  6161س ــاعت خواهد رس ــتر و دیشور) تراوات س و  8ونگ (.112-162: 6177، لس

تقاضای برق  ARIMA( با اسـتفاده از رو  تعدیل خطا در مدل سری زماني فصلي  6176همكاران )
دیل خطا در بیني در رو  تعی این تحقیق بیانگر آن است که پیشها. یافتهاندکردهبیني چین را پیش

: 6176، همكاران و ونگ) است ARIMAتر از مدل فصلي دقیق ARIMAمدل سـری زماني فصلي  
ی خانگي های قیمتي و درآمدی تقاضای برق بخشها( کشش6171) 1. آریسوی و اوزترک(816-611

ــنعت ترکیه را برای دوره  ــتفاده از مدل فیلتر کالمن  اندزدهتخمین  6118تا 7121و ص و این کار با اس
                                                           
1. Darbellay and Slama  

2. Samer  

3. Soare s and Rocha 

4. Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average)SARIMA) 

5. Coskun 

6. Pappas  

7. Dilaverand Lester 

8. Wanget 

9. Arisoy and Ozturk 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjM2qvRzIXRAhVFORoKHSjbB8IQFggbMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.forecastingsolutions.com%2Farima.html&usg=AFQjCNGeniPBibc2f9jDiihKLVs_Mz6oBw&sig2=ArQuM3tIvopuhzvq935Nrw
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خش بی درآمدی و قیمتي تقاضای برق هاکشش دهديمانجام گرفته اسـت. نتایج این تحقیق نشـان   

خانگي و صنعت  یهابخشدرآمدی برای  خانگي و صـنعت کمتر از واحد بوده اسـت. همچنین کشش  
ــد مي 15/1و  11/1برابر با ترتیب به ــش قیمتي برای بخشدرص ــند و کش ــنعت و خانگي هاباش ی ص
ــت -171/1و  -166/1برابر با ترتیب به ــوی) بوده اسـ  7. بیرک(121-151: 6171، اوزترک و آریسـ
بیني تقاضای برق از منظر مدیریت ریسک به بررسي سازی و پیشدر کتابي تحت عنوان مدل (6175)

پرداخته اســـت. در این کتاب به بررســـي  SARIMAو  ARIMAتابع تقاضـــا با اســـتفاده از مدل 
. (6175)بیرک،  ی مانایي، تشـخیص مدل، مدل رگرسـیون خطي و غیره پرداخته شـده است   هاآزمون
با  فارسیجخلی شورای همكاری ها( تقاضـای برق بخش خانگي را برای کشـور  6172) 6نتهاآتالا و 

ولید ت های آنرفته در مطالعهکار بهی ها. متغیراندکردهاسـتفاده از مدل سـری زماني ساختاری بررسي   
 یکعنوان بهناخالص داخلي، قیمت واقعي برق، جمعیت، آب و هوا و روند تصـــادفي تقاضـــای انرژی 

ای دهد که کشش درآمدی تقاضند. نتایج این تحقیق نشان مياهعامل برای کارآیي و رفتار انساني بود
باشد. ر ميو صــف -72/1و کشـش قیمتي تقاضـای برق بین    17/1و  11/1بین  هابرق در این کشـور 
گذاران منطقه قصد دارند تقاضای برق بخش مسكوني را محدود کنند باید این امر بنابراین اگر سیاست

ی غیر قیمتي همانند اسـتفاده از افزایش کارایي در لوازم مورد استفاده و افزایش  هاوسـیله سـیاسـت   هب
 .(758-711: 6172، هانت و آتالا) کنندگان از طریق آموز  صورت گیردآگاهي مصرف

 مطالعات داخلی .2-2-2

-7181ی هاثر بر تقاضای برق را برای استان خراسان بین سالؤ( عوامل م7181) لطفي پور ولطفعلي
. نتایج این تحقیق حاکي از آن بوده است که قیمت برق و هزینه خانوار انددادهمورد بررسي قرار  7155

دهد که انرژی برق و ســایر ميداری بر مصــرف برق ندارند. این مطالعه همچنین نشــان  تأثیر معني
توانند به راحتي جایگزین یكدیگر شـوند و ضریب متغیر مصرف برق در  جایگزین )گاز( نمي هاسـوخت 

: 7181، لطفي  و پورلطفعلي) کنندکه مردم طبق عادات مصرفي خود عمل مي دهددوره قبل نشان مي
سازی و ی اصلي ایران را مدلهابخشالف(، تقاضـای برق برای   6112همكاران ) و 1قادری(. 11-28

ی و انرژ مصرف پردو مدل تقاضای جداگانه برای صنایع  هاند. آناهبیني کردآن را پیش 6177تا سال 
ترین اختشف بین این دو صنایع شدت مصرف برق ند، مهماهانرژی را در نظر گرفت مصـرف کمصـنایع  

ع ی مورد استفاده در مدل صنایهاشته است. متغیربسـتگي دا  هابوده اسـت که به سـطح تكنولوژی آن  
بوده است. طبق  ی جانشین و تعداد مشتریانهاپرمصـرف شـامل قیمت برق صـنعتي، قیمت سـوخت    

 انرژی پرمصرفبر مصرف برق در صنایع  نتایج این تحقیق، قیمت برق و شدت مصرف برق اثر مثبتي

ــت ــنایع أی تهاند. همچنین متغیراهداش ــتریان و  مصــرفکمثیرگذار در ص انرژی، قیمت برق، تعداد مش

                                                           
1. Berk 

2. Atallaand Hunt 

3. Ghaderi  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140988316301992
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 و قادری) داری در این بخش داردمصـــرف برق در دوره قبل هســـتند که تعداد مشـــتریان اثر معني
رق را برای بخش صــنعت ب( تقاضــای ب 6112زاده ). قادری و محمد(622-621الف: 6112، همكاران

ــي کرد ــنایع ایران 71در این مطالعه برای  هاند. آناهایران بررس تقاضــای برق را تخمین  گروه از ص
ــامل  مؤثری ها، متغیرانـد زده ــنایع  افزودهارز در این تحقیق شـ بخش تولید، قیمت برق و تعداد صـ

ب:  6112)قادری و محمدزاده،  نداهداری تقاضـای برق در بیشـتر صـنایع داشت   کننده اثر معنيمصـرف 
جمعي و مدل ( تقاضای برق در ایران را با استفاده از مفهوم هم7181. صمدی و همكاران )(117-111

ARIMA ( تحلیل 7121-7188برای دوره )نتایج حاصــل از این تحقیق گویای این واقعیت اندکرده .
ــت که  ــرفاس ــت کنندگان به تغییرات قیمت و درآمد کامشًواکنش مص ــمدی) محدود بوده اس  و ص
( تابع تقاضای برق در ایران را تخمین و 7117آشتیاني و جلولي ) چنگي. (712-771: 7181، همكاران

ی هاکشــش ARDLبا اســتفاده از مدل  هاند. آناهبیني نمودپیش 7111مصــرف برق را برای ســال 
. اندکردهاده استف 7(ECMمدت از مدل تصـحیح خطا ) ی کوتاههابلندمدت را محاسـبه و برای کشـش  

یاست کشــش است و از ستابع تقاضـای برق نسـبت به قیمت بي   که دهديمنتایج این تحقیق نشـان  
ــتفاده کرد. همچنین آننميافزایش قیمت برق  یني بپیش هاتوان برای محدود کردن مصــرف برق اس

 ساعت خواهد رسیدمیلیون کیلووات  611161به میزان  7111ند که مقدار تقاضـای برق تا سال  اهکرد
ــتیاني و جلولي،  ی تحت عنوان ها( در مقال6171) 6. پورآذرم و کورای(711-711: 7117)چنگي آشـ

قاضــای برق مدت تبیني تابع تقاضــای برق خانگي برای ایران، ارتباط بلندمدت و کوتاهتخمین و پیش
ی سری هاجمعي روی دادهبعد از انجام آزمون ریشه واحد و هم هاند. آناهبخش خانگي را بررسي کرد
ــالانه برای دوره  ــحیح خطای برداری ) ، با بكار7188تا  7112زماني س به  VECM)1گیری مدل تص

ند که کشـش قیمتي تقاضـای برق بسـیار ناچیز و کشش درآمدی آن کمتر از واحد    اهاین نتیجه رسـید 
ــت. مهمترین فاکتور  ــای برق خانگي درجه خنک مؤثراس ــت،  بر تقاض ــازی دمای خانگي روزانه اس س

(. 558-512: 6171، کورای و مپورآذر) داردهمچنین رشـد اقتصادی اثر مثبتي بر تقاضای برق خانگي  
ی شهرستان زابل در ها( تابع تقاضای برق بخش کشاورزی روستا7111) اثني عشری و مسنن مظفری

 ند، نتایج نشاناهی گسـترده برآورد کرد هارا با اسـتفاده از مدل خودتوضـیح با وقفه   7121-7111دوره 
از  از یک و کشش درآمدی مثبت و بزرگتردهد که در بلندمدت کشش قیمتي تقاضا منفي و بزرگتر مي

لي دمای داری داشته ویک بوده اسـت، درصـد تغییرات تعداد مشترکین بر درصد تغییر تقاضا اثر معني  
ــت. لذا با حذف یارانه  ــته اسـ ــرف برق نـداشـ ی انرژی و افزایش قیمت آن درآمد هاهوا اثری بر مصـ

پور لطفعلي (.65-71: 7111، مظفری مسنن و عشری اثني) یابدکاهش مي هاکشـاورزان و مصرف آن 
ــنعتي بر7111و همكـاران )  ــای برق در بخش خانگي و صـ را با  7111تا  7151ای دوره ( تابع تقاضـ

                                                           
1. Error Correction Model(ECM)  

2. Pourazarm & Cooray 

3. Vector Error Correction Model 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwi7p-CS6ofRAhUIcBoKHdiSCwAQFggZMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FError_correction_model&usg=AFQjCNFPAPiurL6MoVy8ZcUmw5cdE4NQuA&sig2=7roioNQrbJ4fKOgVkP4RwA&bvm=bv.142059868,d.d2s
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwi7p-CS6ofRAhUIcBoKHdiSCwAQFggZMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FError_correction_model&usg=AFQjCNFPAPiurL6MoVy8ZcUmw5cdE4NQuA&sig2=7roioNQrbJ4fKOgVkP4RwA&bvm=bv.142059868,d.d2s
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کارگیری این رو  در برآورد توابع تقاضای . بهاندکردهاسـتفاده از الگوی سری زماني ساختاری برآورد  

 یریگاندازهرقابلیغمتغیر عنوان به 7(UEDTموجب لحاظ نمودن روند اساسي تقاضای انرژی ) ،انرژی
 6کمي و تصـریح آن به صـورت یک فرآیند تصـادفي از طریق رو  حداکثر درستنمایي و فیلتر کالمن   

 و پورلطفعلي) شــودی قیمتي و درآمدی پرهیز ميهادار کشــشی اریبهاشــود. در نتیجه از برآوردمي
 .(618-781 :7111، همكاران
های بیني تقاضای برق با استفاده از مدلجهت پیشتوان گفت که ميبا توجه به مطالعات گذشـته      

عمدتاً از دو رو  اســتفاده شــده اســت. در رو  اول،ســناریو  پویا، ســاختاری مانند مدل تعدیل جزئي
د شود؛ یک سناریو رونکه برای هر تابع سه سناریو در نظر گرفته ميطوریسـازی انجام شـده است به  

ــعیت فعلي متغیر   ها ميموجود متغیر ــد بالاتر از وض ــناریو دیگر روندی با رش ــد، س یت نهاها و در باش
های ذکر ها براساس هر یک از سناریوبینيباشد و پیشبا رشـد کمتر از وضعیت موجود مي  یيسـناریو 

است که در آن  ARIMA(. رو  دوم استفاده از مدل 122-127: 6171، 1گردد )ورومشـده انجام مي 
بیني های مؤثر بر آن متغیر پیشتقاضـای آتي برق فقط بر اساس مقادیر گذشته تقاضای برق و شوک 

های ترکیبي است (، اما رویكرد اخیر، اسـتفاده از مدل 621-652: 6171و همكاران،  1شـود )پاپاس مي
ین طور مثال برخي محققبهبیني اسـتفاده شده است.  های مختلف برای پیشکه در آن از ترکیب رو 
. مانند )وانگ و اندجســتهبیني مصــرف  انرژی بهره برای پیش ARIMAاز ترکیب شــبكه عصــبي و 

ــتفاده ، همچنین از این رویكرد برای پیش5(627-658: 6176منگ،  ــرف بنزین در ایران  اس بیني مص
تقاضای بیني ای پیشدر مطالعه حاضر، بر (.771-711: 7115شـده اسـت )موسوی جهرمي و غشمي،   

 استفاده شده است. ARIMAو (PADM) ، از مدل ترکیبي تعدیل جزئي پویا برق در ایران
 

 شناسی تحقیقروش. 3

د برآورهدف این مطالعه . پردازدميی مورد استفاده در این تحقیق هاقسمت به معرفي مدل و دادهاین 
سال تا یعني  سال آینده 75بیني آن برای و پیش مدت و بلندمدتبررسي تابع تقاضای برق در کوتاهو 

 ی مسـتقل و تقاضای برق هاغیربرای بررسـي ارتباط بلندمدت بین مت در تحقیق حاضـر  . اسـت  7118
مدل  ستقلی مهابیني متغیرو برای پیش شده استاستفاده  پویا تعدیل جزئي ساختاری مدل کشـور از 
ــال مذکور ــده گرفتهکار به ARIMAی موردنظر مدل هابرای س ــت. ش با ترکیب مدل  یتنها در اس

ــده بینيبا جایگذاری مقادیر پیشو  ARIMAو  پویا تعـدیـل جزئي   ــتقلهامتغیر شـ از مدل  ی مسـ
ARIMA گردیده استبیني پیش 7118ق را تا سال در مدل تعدیل جزئي پویا، مقدار تقاضای بر. 

                                                           
1. Underlying Energy Demand Trends(UEDT) 

2. Filter Kalman 

3. Varum 

4. Pappas  

5. Wang & Meng 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi5mJ-B7IfRAhUbYFAKHd-oB0MQFggbMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.acronymattic.com%2FUnderlying-Energy-Demand-Trends-%28UEDT%29.html&usg=AFQjCNEzawNFD1bZXPn7A65vbICZmp5u9w&sig2=VYZgZPcmMI8LKNk4NcEEGg
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 پویا مدل تعدیل جزئی .3-1
ــاس تئوری ــادیی هابر اس ــوعاقتص و اطشعات موجود، در این پژوهش ابتدا یک مدل  ، ادبیات موض

 واقعي متقیبرق، جمعیت و  واقعي قیمت صورت تابعي از درآمد،تقاضـای برق به شكل لگاریتمي و به 
ــین انرژیعنوان به) طبیعي گاز ــت.برق جانش ــده اس  ردر مقیاس و دامنه تغییدلیل اختشف به ( ارائه ش
 ی نزدیکهادر اندازه هامتغیر مقیاساسـتفاده شده است تا   هااز لگاریتم آن ،موجود در مدلی هامتغیر

 به هم قرار گیرد.
 

(2) 
t 1 t 2 t 3 t 4 t tLnd Lngdp Lnpp Lnpop Lnpg      

 

𝑝𝑝𝑡، سرانه ناخالص داخلي واقعيدرآمد  𝑔𝑑𝑝𝑡سرانه برق،  مصرف 𝑑𝑡معادله،در این       واقعي قیمت  
ــای برق جایگزین  انرژیعنوان به طبیعي گازواقعي قیمت  𝑝𝑔𝑡و جمعیت  𝑝𝑜𝑝𝑡 برق، ل کدر تقاضـ

 درآمدی، یهای کششهابرآوردکنندهترتیب به 4 و 1 ،2 ،3عرض از مبدأ و  باشـد.  کشـور مي 
 . هستند اضای برقتق انرژی جایگزین حساسیت نسبت به تغییر جمعیت و کشش قیمتي متقاطع قیمتي،
 ثرؤی مهاتواند بشفاصله به تغییر متغیرکند که تقاضـای برق نمي فرض ميپویا مدل تعدیل جزیي     

 انچهچنشود. حال به سمت تعادل بلندمدت متمایل مي در طول زمان تدریجواکنش نشان دهد، ولي به
𝑑𝑡

توان مي ،نباشدصورت مستقیم قابل مشاهده تقاضای برق فرض شود که به مقدار مطلوبعنوان به ,
 :که بیان کرد

  
(1) t 1 t 2 t 3 t 4 t tLnd Lngdp Lnpp Lnpop Lnpg        
 

ي و مطلوب برق را به هم مربوط که مصـــرف واقع ه ســـطح تقاضـــای تعادليب تعدیلاگر فرآیند     
 به شكل زیر باشد: سازدمي

 

(8) t t 1 t t 1Lnd Lnd (Lnd Lnd ) 
    

 

 ( داریم:8( در معادله )2معادله ) ( با جایگذاری>0<1سرعت تعدیل و ) که در این معادله 
 

(1) 
t t 1 1 t 2 t 3 t 4 t t t 1Lnd Lnd ( Lngdp Lnpp Lnpop Lnpg Lnd )          

  
1 t 2 t 3 t 4 t t t 1Lngdp Lnpp Lnpop Lnpg Lnd        

 

 تواند به صورت ذیل نوشته شود:( مي1معادله )    
 

(71) t 1 t 2 t 3 t 4 t t 1

t

Lnd Lngdp Lnpp Lnpop Lnpg (1 )Lnd       
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ــاوی فوق     ــشترتیب به 4=4 و =، 1=1، 2=2، 3=3 در تس مدت ی کوتاههاکش

تقاضای  جانشین انرژی متقاطع درآمدی، قیمتي، حسـاسـیت نسـبت به تغییر جمعیت و کشش قیمتي   
 کشش سبت به تغییر جمعیت وی بلندمدت درآمدی، قیمتي، حساسیت بلندمدت نهاهستند. کششبرق 
 ند.اهنمایش داده شد 4و  1 ،2 ،3ترتیب با  انرژی جانشین تقاضای برق متقاطع قیمتي

 (ARIMA) همبسته یکپارچهخودمتحرک یانگین م مدل .3-2
یک جزء اســتاندارد تمام مطالعات تقاضــای انرژی  به جمعيحلیل هماســتفاده از ت 7181 اواخر دهه از

 گیری. بهرهانددادهجمعي انجام اساس همی خود را برهاشـده و بسیاری از محققان تحلیل داده تبدیل 
ی غیرایستا هادر مورد متغیر هاجمعي به این خاطر اسـت که این رو ، استفاده از داده گسـترده از هم 

ــرایـب را زمـاني کـه متغیر     کند. این جمعند )وجود رابطه بلندمدت( توجیه ميهم هاجهـت تخمین ضـ
ــتریاصلي ــن دلیل استفاده از مـ ــر این مطالد ARIMAدل ـ ــاین رو  اولیعه است. ـ توسط ن بار ـ
 ARIMAبیني را تحت عنوان ی پیشهانسل جدیدی از ابزار هاآن .بیان شد7(7118) جنكینز -باکس
روی  بر هاآن یرگذاریتأثی سری زماني و هاتحلیل خصوصیات آمار ایاین رو  بر که کردندمعرفي 
 .رودميکار بهزمان ی منفرد یا همهامعادله
توضیح  (ها)شوک هر متغیر توسـط مقادیر گذشـته خود همان متغیر و جزء خطا   ARIMA در مدل    
 بینيیت پیشهاآورد، کنترل و در نتشخیص، بر مرحله چهارشامل  ARIMA. متدولوژی شـود ميداده 
 و( p) خودرگرسیو تعداد جمشتشناسایي شود،  qو  p ،dدر ابتدا لازم اسـت مقادیر مناسب  . باشـد يم

و  6(PAC) جزئي خودهمبســـتگي از توابع اســـتفاده باترتیب به( q)متحرک میانگین جمشت تعداد
 نیز واز همبستگي نگار ضرایب خودهمبستگي  دیگريعبارتبه. شوندمي محاسبه 1(AC) يخودهمبستگ
با  Kدر وقفه  2ACF د.نشوانتخاب مي qو  p ی بهینههاوقفه تعداد 5CSB و 1AICیهامعیاربراساس 

𝐾 شود:صورت زیر تعریف ميو به شدهداده  شانن 
 

(77) k
k

0


 


 

 

این رابطهدر     
𝐾

و  k، کوواریانس در وقفه 
0 
 اواریانس است. چون هم واریانس و هم کوواریانس ب 

ی هاقرار دارد. در داده  -7و  7بدون واحد اســت و بین یک عدد  𝑘شــوند، گیری ميیک واحد اندازه
با یكدیگر  هادر وقفه هایي که آنهااز همبستگي 𝑌𝑡و  𝑌𝑡−𝑘سـری زماني، دلیل اصلي همبستگي بین  

                                                           
1. Box & Jenkins 

2. Partial Autocorrelation (PAC) 

3Autocorrelation(AC) 

4. Akaike Information Criterion (AIC) 

5  Schwarz's Bayesian Criterion (SBC) 

6. Autocorrelation Function(ACF) 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjp_v3qiYjRAhWIrxoKHS87DAcQFggZMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAkaike_information_criterion&usg=AFQjCNHAW4_MpQhIWcb3f8FLwmiChhMXjQ&sig2=yzR5dirSVdVZ2ZBQ6d4PIQ&bvm=bv.142059868,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjb74vyiojRAhUB6xoKHSV4BtQQFggpMAI&url=http%3A%2F%2Fwww.abbreviationfinder.org%2Ffa%2Facronyms%2Fsbc_schwarzs-bayesian-criterion.html&usg=AFQjCNEoY1cR-KexbgoXVhxVC97R9BAdWA&sig2=JxyUXcZglu9b2guK2wqWhA&bvm=bv.142059868,d.bGg
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دوره اختشف زماني را  k ي جزئي، همبســتگي بین مشــاهداتي با شــود. همبســتگ دارند ناشــي مي
ــتگي جزئي اثر متغیرگیری مياندازه ارت دیگر عب. بهدبراز بین ميکننده را ی دخالتهاکند. این همبسـ

. باشدمي میاني 𝑌𝑠پس از برطرف کردن اثر  𝑌𝑡−𝑘و  𝑌𝑡خودهمبستگي جزئي عبارت از همبستگي بین 
غیر ایســتا  هاداده اگر شــود کهمي ی رســمي ریشــه واحد مشــخصهاانجام آزمون از dســپس تعیین 
ــتنـد،  ــلچند بار با  حداقل هسـ ــتا کردرا  هاآن توانمي گیریتفاضـ ادیر مق توانترتیب ميبدین. ایسـ
 .نمودشناسایي  را ARIMA مدل مناسب یتنهاو در  (p ،d ،qمدلیعني )ی هاپارامتر
ی اول از مرحله شده حاصـل  براسـاس نتایج  انتخاب شـده  در مرحله دوم یعني مرحله برآورد، مدل    
 یهامدل انتخاب شده با دادهبرای اینكه اطمینان حاصل شود که آیا در مرحله سـوم  گردد. مي برآورد

ــت یـا نه، باقیمانده   ــب اسـ ــده برآورد مدل یهاموجود متنـاسـ ــده جمع شـ  کهو از نظر اینآوری شـ
و ررسي مورد ب دار است یا خیراز نظر آماری معني هایا همبستگي جزئي بین باقیمانده هاخودهمبستگي

ظر آماری از ن هایا همبســتگي جزئي بین باقیمانده هاضــرایب خودهمبســتگياگر  .گیردقرار مي کنترل
ی هااز وقفه به استفاده اساساً تصادفي هستند و نیاز هادار نباشـند به این معني است که باقیمانده معني

 وجود دیگر ARIMAبه یک مدل عبارت دیگر نیاز نیست؛ به هاو یا شوک حسب خود متغیردیگری بر
که  ARIMAاســاس مدل بربر تقاضــای برق  مؤثری مســتقل هامتغیربیني ندارد. در مرحله ، پیش

، مدی و همكاران؛ ص81-11: 7118باکس و جنكینز، ) گیردصـورت مي  سـاخته و کنترل شـده اسـت   
7181 :771-765.) 

 استفاده مورد یهاداده .3-3
 کشور لکسرانه  مصرفي برق لگاریتمدر ایران از  برق تقاضای بر تابع مؤثر عوامل بررسي منظوربه
یال(، ر میلیاردحسب بر)سرانه  واقعي داخلي ناخالص تولید لگاریتم  Lngdp،(ساعت اتوکیلو حسببر)

Lnpop نفر(، میلیونحسب بر) کشور کل جمعیت لگاریتم  Lnppحسب بر) برق واقعي قیمت لگاریتم
ریال به ازای هر بر حسب ) یعيگاز طبواقعي لگاریتم قیمت  Lnpgو ( ساعت یلوواتهر ک ازای به ریال

انگي در بخش خ ،طبیعي قیمت گازجهت واقعي کردن قیمت برق و  .است شده گرفته مترمكعب( بهره
 7181کننده براساس سال پایه د از شاخص قیمتي مصرفنشواستفاده مي یينهاکالای عنوان بهکه 
(CPIو برای آن بخش )ند از شاخص قیمتي شوگرفته ميکار بهده تولیدی هان عنوانبهیي که ها

 نسبت سرانه از متغیر مصرف برق ( استفاده گردیده است.PPI) 7181کننده براساس سال پایه تولید
 ددرآم متغیر. است آمدهدستبه هاجمعیت در همان سال ی مختلف بههال کشور در سالمصرف برق ک

به جمعیت کل کشور محاسبه  7181ثابت ی هابه قیمتلص داخلي تولید ناخا سرانه از نسبت واقعي
 یمت. قاست آمدهدستبهمرکز آمار کل کشور  سالانه نامهتعداد جمعیت کل کشور از آمار گردیده است.

، رزی)خانگي، صنعت، کشاو اقتصادیمختلف  یهابخش در آن صورت میانگیني از قیمتهبرق ب واقعي
. است آمدهدستبه وزارت نیروترازنامه انرژی در نظر گرفته شده و از و تجاری(  ونقلخدمات، حمل
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یعي کننده گاز طبی مصرفهابخشدر  آن قیمتمیانگیني از عنوان بهگاز طبیعي نیز واقعي قیمت 

ی هابرای سالاز ترازنامه انرژی و  باشديم( ، خدمات، حمل و نقل و کشاورزی)مسكوني، تجاری، صنعتي
 زماني سری صورتبه که است متغیر هر برای مشاهده 11 هاداده تعداد .محاسبه گردیده استمختلف 
 از و محاسبات مورد نیاز مدل تخمین برای مطالعه این در باشد.مي 7111 تا 7121 سال از سالانه
 ت.اس شده گرفته بهره Excelو  Stata یهاافزارنرم

 

 هایافته وتحلیلیهتجزو  مدل تایجن. 4
 1یافتهتعمیم فولر –. آزمون ریشه واحد دیکی 4-1

باید برای هر سری زماني آزمون ایستایي انجام  ی زماني، هابرای پرهیز از رگرسـیون کاذب در سـری  
ده شــده یافته اســتفافولر تعمیم -در این مطالعه از آزمون دیكي هایي متغیر. جهت بررســي ایســتاگیرد

( Lnpgو  Lnd ،Lngdp ،Lnpop ،Lnppی مدل تحقیق ) هااست. این آزمون برای هر یک از متغیر
 آمده است.  7 انجام گرفته و نتایج آن در جدول

 

 ی مدل تحقیقهاایستایی متغیریافته جهت بررسی فولر تعمیم-: نتایج آزمون دیکی1جدول 

 متغیر ADFآماره  مقدار بحرانی وضعیت مانایی

 Lnd *-656/1 -11/7 نامانا

 Lngdp ***-615/1 -17/1 نامانا
 Lnpop **-517/1 -82/6 نامانا
 Lnpg **185/1 -82/6 نامانا

 Lnpp **-656/1 -81/6 نامانا
 dLnd *-15/1 -76/6 مانا
 dLngdp ***-11/1 -17/1 مانا
 dLnpg **-882/1 -81/6 مانا

 dLnpop **-61/1 -81/6 مانا
 dLnpp **-21/1 -81/6 مانا

 محاسبات تحقیق :منبع

روند مقادیر بحراني آورده  ومبدأ  از عرض دارای حالت ***:    أمبد از عرض دارای حالت **:      أمبد از عرض بدون حالت *:
 است. %5 اساس سطح معناداریبر 7جدول  شده در
 

 5داری در سطح معني هادهد که هیچ یک از متغیرنشـان مي  7نتایج آزمون ریشـه واحد در جدول      
درصــد را  5 یداردرصــد مانا نیســتند. یعني فرضــیه صــفر مبني بر وجود ریشــه واحد در ســطح معني

ــل مرتبــه اول این متغیرنمي و  dLnd ،dLngdp ،dLnpp ،dLnpg) هــاتوان رد کرد. امــا تفــاضـ

                                                           
1. Agumented Dickey–Fuller 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiEu-nZzorRAhUJUhQKHQ0-D7YQFggZMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FDickey%25E2%2580%2593Fuller_test&usg=AFQjCNGGJWtXNC46-hlk08sY9KWDkUvF6w&sig2=hGe1wRt-INnPVzVxcHqE3g&bvm=bv.142059868,d.d24
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dLnpop )جمع از مرتبه اول هم هاباشــند یعني تمام این متغیردرصــد مانا مي 5داری معني در ســطح
 هستند.

 1گرنجر-جمعی انگل. آزمون هم4-2
ــي وجود رابطــه هم ــه واحــد بر روی  ی مــدل تحقیق،هــابین متغیر جمعيبرای بررسـ آزمون ریشـ

استفاده از متغیر وقفه مرتبه اول متغیر مصرف سرانه برق  ( بدون 2ی ناشي از تخمین مدل )هاباقیمانده
ــه واحد در باقیمانده ــفر در این حالت  وجود ریشـ ــت. فرض صـ ــت )عدم وجود هاانجام گرفته اسـ سـ

-جمعي( است. نتایج آزمون انگل جمعي( و فرضـیه مقابل شـامل عدم وجود ریشه واحد )وجود هم  هم
( بیشتر از مقدار بحراني آن -75/1) ADFطلق آماره آزمون گرنجر حاکي از آن اسـت که مقدار قدر م 

 جمعي( است به این معني که فرضیه صفر مبني بر عدم وجود هم-12/6درصد ) داریيمعن 5در سطح 
 ی مدل تحقیق وجود دارد.هاجمعي بین متغیربنابراین رابطه هم شود.رد ميدرصد  5را در سطح 

 2واتسون-دوربین جمعیهمرگرسیون  . آزمون4-3
ــل کردن از پارامتر ــتفاده مياز آزمون هم ،ی مدلهاجهت اطمینان حاص ــود. جمعي اس ي از این یكش

دست هجمعي آزمون دوربین واتسـون است. مقدار آماره دوربین واتسون ب برای تشـخیص هم  هاآزمون
که  %5و  %7مقادیر بحراني در سطول اسـت، که این مقدار از   178/6برابر با  71آمده از تخمین مدل 

معي جهسـتند، بیشتر است. بنابراین فرض صفر مبني بر عدم وجود هم  12/1و  26/1برابر به ترتیب به
 قرار است.بر هاجمعي بین متغیرشود که رابطه هم، در این صورت نتیجه گرفته ميیرفتپذتوان را نمي

 (DPAM)پویا تخمین مدل تعدیل جزئی .4-4
ــدیل به سمت تعادل بلندمدت به  وتقاضای برق دامه جهت مطالعه رفتار ادر  ــرعت تعـ نشان دادن سـ

 آمده است. 6در جدول (71) نتایج حاصل از تخمین مدل، پردازیمميپویا تعدیل جزئي برآورد مدل 
 

 ی تقاضای برق ایرانپویا ضرایب مدل تعدیل جزئی نتایج تخمین :2 جدول

g
2R (prob آمارهt-) هامتغیر ضرایب هاانحراف معیار 

18/1 

(117/1) 15/1 111/1 716/1 Lngdp 

(111/1) 11/6- 112/1 171/1- Lnpp 
(176/1) 12/6 1161/1 112/1 Lnpg 
(116/1 )12/1 111/1 11/7 Lnpop 

(117/1 )61/1 715/1 11/1 1-tLnd 

 (عرض از مبدأ ) 11/76 61/1 12/1 (116/1)

 تحقیقمنبع: نتایج 
 

                                                           
1. Engle – Granger Cointegration Test 

2. Cointegration  Regression Durbin-Watson  
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تمام ضــرایب تخمین زده شــده توان گفت که عشمت مي 6براســاس نتایج مدل تحقیق در جدول     
ت نیز در سطح اهمی و باشديمخرد اقتصاد تقاضا در  اقتصـادی  تئوری عشمات مورد انتظار طبقدارای 
نفي ثیر مبرق دارای تأ قیمت واقعي  . این بدین معني است کهدار هستنددرصـد از نظر آماری معني  5

کننده قانون تقاضـا در اقتصاد خرد است. همچنین   ییدتأباشـد که  بر مقدار مصـرف سـرانه برق در مي  
وره د اثر مثبتي بر تقاضای سرانه برق در و جمعیت درآمد واقعي سـرانه   ی تقاضـا طبق تئوری اقتصـاد 

ق طور مثبت بر تقاضـای سرانه بر هبعشوه آنكه قیمت واقعي گاز طبیعي ب مورد بررسـي داشـته اسـت.    
ن برق در که گاز طبیعي جایگزی آن است  گذارد که موافق با انتظارات تئوری اقتصاد و بیانگرمي یرتأث

 باشد.دوره مورد بررسي در ایران مي
، (716/1) درآمد واقعي سرانهبا توجه به ضریب  اولاًشود که اسـتنباط مي همچنین  6از نتایج جدول    

تغییرات مصـرف سرانه برق نسبت به تغییرات قیمت واقعي برق   ثانیاً باشـد. نرمال مي یکالابرق یک 
مقدار  متوسط طوربهبا ثبات سایر عوامل با یک درصد افزایش در قیمت برق، که طوریبهناچیز اسـت  

برابر با  تعدیلضــریب  درصــد کاهش خواهد یافت. 171/1مدت به میزان مصــرف ســرانه آن در کوتاه
تعدیل شده و  ی برقدرصد از عدم تعادل در مقدار تقاضا 51/1بدین معني که در هر دوره  است 51/1

ــمت روند بلندمدت خود نزدیک مي ــوکي به س ــود. یعني اگر ش ــود که بر تعادلش به  بلندمدت وارد ش
رصد از د 51/1 ظاهر گردد، بر تعادل وارد شودصـورت انحراف از مقدار تعادلي بلندمدت تقاضـای برق   

ــود.ميدر هر دوره تعدیل  این انحراف )خطا( از تعادل بلندمدت ــت آمده برای با توجه به نتایج  ش بدس
ایج دست آورد. نتهتقاضای برق را بمدت و بلندمدت ی کوتاههاکشـش  توانمدل تعدیل جزئي پویا مي

 است. ورده شدهآ 1ل مدت در جدوی بلندمدت و کوتاههاکشش
 

 ایران مدت و بلندمدت تابع تقاضای برقی کوتاههاکشش :3جدول 

 هامتغیر مدتی کوتاههاکشش ی بلندمدتهاکشش
12/1 716/1 Lngdp 

162/1- 171/1- Lnpp 

177/1 112/1 Lnpg 

11/6 11/7 Lnpop 

 منبع: نتایج تحقیق
 

تأثیر  قبر نسبت به درصد تغییر قیمت مدت، درصد تغییر درآمددر کوتاهدهد که نشـان مي  1 لجدو    
 مدتوتاهک ی درآمدی و قیمتيهاکششه کطوریبه است را بر تغییرات تقاضـا داشته بیشـتری   نسـبتاً 

دهد که جدول نشان مي این باشند. همچنین نتایجمي -171/1و  716/1 برابر باترتیب بهتقاضای برق 
دت مر کوتاهد برقمقدار مصــرف  بربا عشمت مثبت را  یرتأثبیشــترین  11/7ضــریب با  جمعیتمتغیر 
 .ددار
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 12/1برابر  تقاضای برق درآمدی بلندمدت کشش که همچنین بیانگر این است 1جدول  یهایافته    
د یک درص برق است و بیانگر این است که اگر قیمت واقعي -162/1برابر  آن و کشش قیمتي بلندمدت

رق در تقاضا برای بطور متوسط مقدار بهافزایش )کاهش( پیدا کند )با فرض ثابت بودن سایر عوامل( 
دلیل آنكه هکشش است، ببي بنـابراین بـرق کالایيیابد. درصد کاهش )افزایش( مي 162/1بلندمدت 

اشد و بمي بالا اقتصادییي آکارو دارای  یمتقارزان، کـالای نفتيی هابرق نسبت به سایر فرآورده
توان مي، نبرق با افزایش قیمت به همین خاطر .کمتر وجود دارد هاامكان جانشیني آن بـا سـایر فـرآورده

اری چندان بر کاهش مصرف آن گذکاهش داد و سیاست قیمت قیمترا با افزایش میزان مصرف آن 
و گویای این  باشدمي 177/1برابـر  ی برقتقاضا بلندمدت متقاطعقیمتي کشش  .بود نخواهد یرگذارتأث

در  دیدرصیکچنـدان اهمیت ندارد، زیرا با افزایش  گاز طبیعي برای برقکه جانشـیني  مطلب است
رصد برق کمتر از یک د یتقاضا)با فرض ثابت بودن سایر عوامل( به طور متوسط ، قیمت گاز طبیعي
 11/6رابر با ب در بلندمدت نسبت به تغییرات جمعیتتقاضای برق حساسیت همچنین، . یابدافزایش مي

 .یابددرصد افزایش مي 11/6تقاضای برق به اندازه  ،است یعني اینكه به ازای یک درصد تغییر در جمعیت

g
2R ن مدلایی مستقل هامتغیر توسط مصرف سرانه برقدرصد از تغییرات متغیر  18دهد که مي نشان 

 .شده است توضیح داده

 ARIMA و  DPAMترکیبی  با مدلبرق  تقاضای بینیپیش .4-5

وضوع رویكرد اخیر در ادبیات ماساس بر تقاضای برق ایران بینياین مطالعه برای افزایش در دقت پیش
به این  .نمایديماستفاده  ARIMA ( وDPAM) ي تعدیل جزئي پویاترکیبمدل از  ،تقاضای انرژی
 ARIMA با استفاده از مدلثر بر تقاضای برق ؤمی توضیحي هایک از متغیرهر  ابتدا ترتیب که
 عهتخمین زده شده که در این مطال یاهرا در مدل پای هابینيیشپمقدار این  سپس ؛شودميبیني پیش

سرانه برق کل کشور  تقاضایآینده قرار داده و مقادیر  ،باشد( مي71معادله مدل تعدیل جزئي پویا )
تفاده از مدل با اس مدل تعدیل جزئي پویا در توضیحيی هابیني مقادیر متغیرجهت پیش .آیديمدست هب

ARIMA ، ی سالانه مشاهدات، هابه دلیل کم بودن تعداد داده (،7118)7شینمطابق مطالعه پسران و
و  از دست برودآزادی کمتری درجه  تعداد تاشود ميانتخاب  6 با برابری بهینه هاوقفه مرتبه حداکثر
ی هابا استفاده از معیار ARIMAه بهینمدل  ،هاوقفهحداکثر  د. بعد از انتخابنقابل استنادتر باشنتایج 
AIC  وSBC ی هامتغیر ،. با توجه به نتایج بدست آمده از آزمون ایستایيشودانتخاب ميlngdp ،
lnpp، lnpg و lnpop  بنابراین مقدار اندیدهگردگیری ایستا تفاضل باریکبا ،d  در مدلARIMA 

گونه که بیان شد حداکثر همان qو  pهمچنین جهت تعیین  .باشدمي 7عدد  هابرای هر یک از این متغیر
با  ARIMA(p,d,q)مختلف ی هاتخمین مدل سپس باشود، در نظر گرفته مي 6 هاوقفه مرتبه
ه مدل بهین و qو  pه مقادیر بهین ،SBCو  AICی هامقایسه معیار استفاده از با و 6تا  7ی هامرتبه

                                                           
1. Pesaran and Shin  
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ARIMA مختلف  یهاتخمین مدلشود. نتایج انتخاب ميARIMA(p,d,q)  آورده شده 1در جدول 
 است.

 

 با استفاده از  ی توضیحی مدل تحقیقهارای متغیرب ARIMAه مدل بهینانتخاب : 4جدول

 SBCو  AICی هامعیار

 (dlngdpتولید ناخالص سرانه )  
ARIMA(2,1,2) ARIMA(2,1,1) ARIMA(1,1,2) ARIMA(1,1,1) 

117/761- 611/712- 718/712- 112/712- AIC 

715/767- 618/711- 766/711- 15/711- SB 

 (dlnppیقیمت برق )
ARIMA(2,1,2) ARIMA(2,1,1) ARIMA(1,1,2) ARIMA(1,1,1) 

618/72- 261/72- 228/72- 288/72- AIC 

626/71- 211/71- 286/71- 216/71- SB 

 (dlnpopجمعیت )
ARIMA(2,1,2) ARIMA(2,1,1) ARIMA(1,1,2) ARIMA(1,1,1) 

116/611- 181/616- 15/616- 111/616- AIC 

161/611- 567/622- 581/622- 512/622- SB 

 (dlnpgگاز طبیعي ) یمتق
ARIMA(2,1,2) ARIMA(2,1,1) ARIMA(1,1,2) ARIMA(1,1,1) 

116/65 151/62 151/65 211/61 AIC 

118/17 112/16 111/17 261/11 SB 

 منبع: نتایج تحقیق
 

، رانهس داخلي بیني تولید ناخالصبرای پیش ARIMA(2,1,1)دهد که مدل نشان مي 1نتایج جدول     
بیني برای پیش ARIMA(2,1,2)ل برق، مد واقعي بیني قیمتهت پیشج ARIMA(1,1,1)مدل 

زیرا  ،ندباشمناسب مي یعيگاز طبواقعي بیني قیمت برای پیش ARIMA(2,1,2)متغیر جمعیت و مدل 
 د.نباشو دارای کمترین خطا ميبهینه  هااین مدلدر نتیجه  .هستند SBCو  AIC مقادیر داری کمترین
برآوردی به صورت  یهامدلکه طوریبهانجام شده است  Stata12 افزاربا استفاده از نرم هابرآورد مدل

 باشند:مي زیر 
 :بیني تولید ناخالص سرانهرای پیشب ARIMA(2,1,1)مدل 

 

(76) 1 2 10.029 0.132 0.205      t t t tlngdp lngdp lngdp   
 

 بیني متغیر قیمت برق:رای پیشب ARIMA(1,1,1)مدل 
 

(71)         1 1     0.139 1.107 0.79    t t tlnpp lnpp  
 

 جمعیت:بیني متغیر برای پیش ARIMA(2,1,2)مدل 
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(71)  
21 2t0.006 1 0.62ln pop.103 0.31     t t tlnpop lnpop  

 

 بیني قیمت گاز طبیعي:برای پیش ARIMA(2,1,2)مدل 
 

(75) 
1 2 20.197 0.71 0.45      t t t tlnpg lnpg lnpg  

 

بر  هابیني این متغیرپیش یحيتوض یرمتغدر مورد هر  و بهینه مناسـب  ARIMAاینک، با داشـتن      
ــاس  ــت مربوطه ARIMAل مداسـ ــت آمده متغیرهمقادیر ب یتنهاو در  انجام گردیده اسـ  یهادسـ
 ا مقادیر( قرار داده ت71ی تعدیل جزئي معادله )هارا در مدل پای ARIMAبا استفاده از مدل  توضیحي
  بدست آید. 7111-7118مصرف برق برای دوره  سرانه
بر  7111-7118ی هابرای سالبرق کل کشور  سرانه ایتقاض ـ و رشـد  مقدار شـده بینيیشپ نتایج    

 .آورده شده است 5در جدول  ARIMAپویا و  تعدیل جزئي ترکیبي اساس مدل
 

  -(1334-1441)ایران طی دوره برق  سرانه و رشد سالانه تقاضای مقدار بینیپیش نتایج :5جدول 

 )میلیون کیلووات ساعت(

 سال بینی تقاضای برقپیش درصد رشد سالانه

2/5 2/6115 7111 

1/1 8/1126 7115 

21/6 6/1715 7112 

26/6 1/1661 7111 

55/6 6/1171 7118 

11/6 2/1116 7111 

11/6 7/1115 7111 

11/6 5/1551 7117 

17/6 1211 7116 

62/6 1/1166 7111 

67/6 1/1811 7111 

72/6 1/1881 7115 

76/6 8/1121 7112 

11/6 1/1156 7111 

11/6 1/1711 7118 

 یانگین درصد رشد سالانهم                                                                                      21/6

 منبع: نتایج تحقیق
 

 سرانه برق سالانه تقاضای رشـد دهد میانگین نشـان مي  5جدول  بیني درنتایج پیش طور کههمان    

سرانه  مقدار تقاضای عبارت دیگربه. باشديم 7118تا افق ی آینده هادر طول سال %21/6 کشور برابر

در  7111به سال  این رقم نسبت و خواهد رسید میلیون کیلووات 1/1711به میزان  7118برق تا سال 
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نمودار به  مشاهده است و این قابل 7نمودار  در بینيپیشکه این  خواهد داشت درصـد رشـد   15حدود 

 دهد.افزایش میزان تقاضای سرانه برق را نشان ميخوبي روند صعودی 
 

 
اساس مدل ترکیبی تعدیل بر 1441سرانه برق ایران تا سال  بینی شده تقاضایروند مقدار پیش :1نمودار 

 ARIMAجزئی پویا و 

 منبع: نتایج تحقیق
 

 بررسی اعتبار نتایج مدل  .4-6

دی هایشناز مدل پ آمدهدستبهمقادیر  پویا،تعدیل جزئي دی هابیني مدل پیشنجهت بررسي دقت پیش
برای انجام این کار، مقادیر تقاضای سرانه برق ایران  گردد.ی قبل مقایسه ميهارا با مقادیر واقعي سال

تا درصد خطای  شوددوره مقایسه مي بیني شده و با مقادیر واقعي همانپیش 7181-7111برای دوره 
ارایه  2 بیني مدل تحقیق در جدول شود. نتایج بررسي دقت پیشمشخص  یشنهادیپشده  برآورد مدل

 گردیده است. 
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 -(1314-1333برای دوره ) بینی با استفاده از مدل تعدیل جزئی پویابررسی دقت مقادیر پیش :6 جدول

 )میلیون کیلووات ساعت(

از تقاضای  درصد انحراف

 سرانه واقعی
 سرانه برقمقدار واقعی تقاضای 

بینی تقاضای مقدار پیش

 سرانه برق
 سال

7/1- 7517 7511 7181 

8/7- 8/7116 1/7521 7187 

1/6- 8/7116 7/7217 7186 

1/1- 2/7812 1/7117 7181 

1/7- 5/7111 1/7161 7181 

7/5- 6157 6166 7185 

7/7- 1/6711 5/6761 7182 

1/1- 7/6611 5/6611 7181 

5- 7/6117 5/6617 7188 

7- 2/6181 6151 7181 

7- 8/6511 7/6517 7111 

6/7- 1/6521 7/1517 7117 

1/7- 1/6211 2/6211 7116 

2/5- 6/6811 6281 7111 

 میانگین انحراف از تقاضای سرانه واقعي                                                                            -1/7

 تحقیقمنبع: نتایج 
 

 بینيپیش طور میانگین انحرافبه 7181-7111برای دوره  شود،دیده مي 5 جدول در طور کههمان    
باشد و این درصد خطا در حد مي درصد -1/7از میزان واقعي آن در حدود  مقادیر تقاضـای سرانه برق 

 قبولي است.قابل
براساس برخي فرضیات استوار  ARIMAمدل  ،هاهمانند سایر مدللازم به ذکر اسـت که   هادر انت    

یه بیني و صحت و اعتبار فرضیات مرتبط وجود دارد. فرضمستقیم بین دقت پیش ياست و البته ارتباط
ــلي در مدل  ــت که روند ARIMAاصـ د نتكرار خواه در آینده نیز مجدداً هامتغیری موجود هااین اسـ

 ؛ اما بعضــي وقایعباشــدي و پر اســتفاده ميگردید. هر چند این فرضــیه یک فرضــیه منطقي، اســاســ
ــوک همانند ،بینيپیشیرقابلغ ــت  ،هاش ــیاس مكن م ی خاص انرژیهاگذاریتغییرات تكنولوژیک و س

 بیني را کاهش دهد.  شود و دقت پیش است باعث تغیر روند تقاضا
 

 داتهاو پیشن گیرینتیجه

ی هاگذاریریزی دقیق و اعمال سیاستمنظور برنامهبرق در هر دوره، به انرژیآگاهي از میزان تقاضای 
یزان و مبیني تابع تقاضای برق در ایران و نیز پیش تخمینهدف این مقاله لازم امری ضروری است. 

ی سازاستفاده از رویكرد اخیر در مدل این تحقیق با ست.ا 7111 -7118دوره آن برای  یرشد تقاضا
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بیني تقاضای سازی و پیشبرای مدل ARIMAپویا و  يجزئ، از مدل ترکیبي تعدیل تقاضای انرژی

 دمدتي و درآمدی بلنی قیمتهاکشش ،مدل تعدیل جزئي پویاساس ابربرق در ایران بهره گرفته است. 
 مدتتاهی قیمتي و درآمدی کوهامحاسبه شده و کشش 12/1و  -162/1ترتیب به برق سرانه تقاضای
از این . ه استبدست آمد 7121-7111ی هابرای سال طور متوسطهب /716و  -171/1ترتیب به آن

دلیل هباشد. بمدت و بلندمدت در ایران ميدر کوتاه کششبي بـرق کالایي توان استنباط کرد کهنتایج مي
 ،باشدمي يیبالا اقتصادییي آکارو دارای  یمتقارزانلای کا نفتيی هاکه برق نسبت به سایر فرآوردهآن
 یمتبا افزایش ق به همین خاطر ،داردمانند گاز طبیعي  هاایر فـرآوردهسکمتری با  امكان جانشینيلذا 
ی اهی قیمتي موجود که کمتر از بهاتوجهي در بازهبه میزان قابلتوان میزان مصرف آن را ، نميبرق

 نخواهد ثیرگذارأچندان بر کاهش مصرف آن تگذاری کاهش داد و سیاست قیمت ستا تمام شده آن
و گویای این  باشديم 177/1برابـر  برقسرانه ی تقاضا بلندمدت متقاطع قیمتي کشش همچنین بود.

سایر ظر گرفتن در نثبات با  ، زیراتوجه نیستقابلدان چن برای برق یعيگاز طبیني شکه جان مطلب است
رق کمتر از ب ی سرانهمیـزان تقاضا طور متوسطبه ،یعيطبگاز قیمت در  درصدییکبا افزایش  شرایط،

 .یابدیک درصد افزایش مي
 ARIMAبا استفاده از مدل ترکیبي تعدیل جزئي و  برق  سرانه بیني تقاضـای پیشنتایج عشوه، به    
در طول  %21/6 در حدود در تقاضــای ســرانه برق ســالانه صــد افزایشکه میانگین در دهدميشــان ن

به میزان  7118برق تا سال  سرانه . همچنین مقدار تقاضای( خواهد بود7111 -7118آتي ) یهاسـال 
درصــد افزایش خواهد  15حدود  7111رســد و این رقم نســبت به ســال میلیون کیلووات مي 1/1711

ت یي در جهت افزایش تولید یا محدودیهاداشت که جهت پاسخگویي به این میزان تقاضا باید سیاست
اکنش کنندگان نسبت به افزایش قیمت برق وبه دلیل اینكه مصرف باید توجه داشت .تقاضا انجام گیرد
جمله برق بایستي بیشتر به ی انرژی ازسـازی تقاضا ی محدودهاسـیاسـت   دهند، لذازیادی نشـان نمي 

پیدا وق سی خانگي و صـنعتي  هاهمانند بهبود تكنولوژیک در بخش قیمتيیي غیر هاسـیاسـت   سـوی 
 نماید.
در یشتر گذاری بسرمایهبا  کرد که یشنهادیپتوان مده ميآ با توجه به نتایج به دستطور خشصه هب    

رضه بیشتر زمینه ع هاافزایش راندمان این نیروگاه نیز ی تولید برق وهازمینه تولید برق و ایجاد نیروگاه
در  ســازی، فرهنگدادن يآگاهی غیرقیمتي مانند هاکارگیری ســیاســتهبا ب . از طرفيآید فراهم برق

ق مصرف برق از طری یهاکردن تكنولوژیبهینهخصـوص نحوه اسـتفاده صـحیح از انرژی الكتریكي،    
 را کاهش داد. ی برقتقاضا رشدتوان تا حدودی روند ميارائه محصولات با برچسب انرژی بالا 
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