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Abstract  

Electricity trade has emerged as a crucial element within the global energy 
market, necessitating strategic optimization of Iran's role within this system. 
This study endeavors to design a mathematical model for optimizing Iran’s 
electricity exchanges by analyzing the balance between direct electricity 
exports and indirect exports, particularly through product groups such as steel 
and cement. The research employs an applied quantitative design, utilizing 
supply and demand modeling, and integrating elements of trade network 
analysis and competitiveness theory. The statistical population encompassed 
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Iran's electricity-intensive export sectors, with key products demonstrating 
high energy consumption and export relevance selected via a purposive 
sampling method. The study modeled decision-making scenarios related to 
electricity production, import, and export structures, employing a 
mathematical framework rooted in competitiveness indices and trade gravity 
models. Data analysis was performed using sensitivity analysis and network 
trade indicators. The results indicate that a moderate increase in electricity 
production capacity significantly supports enhanced profitability and regional 
competitiveness, while excessive expansion leads to diminishing returns. 
Steel was identified as a high-potential long-term export product, whereas 
cement proved to be a more viable short-term option. The study concludes that 
reforms in the supply structure and the implementation of targeted export 
strategies are essential for improving Iran’s electricity trade, noting that 
increased bargaining power alone will not guarantee higher profitability. The 
developed model serves as a strategic planning tool to strengthen Iran’s 
position in both regional and international electricity trade. 
 
Introduction  

Electricity is vital to modern infrastructure and economic development, 
and Iran—endowed with ample energy resources and strong generation 
capacity—has the potential to lead regional electricity trade. However, 
rising domestic demand, resource limitations, and regional competition 
require a strategic reassessment of export and import policies. While 
earlier studies mostly emphasized direct electricity trade, this study 
introduces a dynamic multi-objective optimization model that also 
includes indirect exports through energy-intensive goods like 
aluminum and steel. The model positions Iran as the central node in a 
regional trade network, with its electricity flows treated as decision 
variables and external flows assumed stable. It aims to optimize 
electricity allocation among domestic use, direct exports, and indirect 
exports, using criteria such as trade competitiveness, profitability, 
gravity index, and infrastructure constraints. The study evaluates trade 
with key partners like Turkey, Iraq, and Pakistan, and supports 
policymakers in identifying optimal strategies and understanding the 
economic rationale behind Iran’s electricity trade. The paper provides 
a structured analysis across five sections, offering practical insights and 
policy tools. 
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Methodology  
This study develops a decision-making framework to optimize Iran's 

electricity trade, covering both direct electricity exchanges and indirect trade 
through electricity-intensive goods. The model uses a multi-objective 
optimization approach to enhance competitiveness and profitability while 
reducing costs. It assumes a fixed trade network with constant flows among 
other countries, treating Iran’s electricity inflows and outflows as decision 
variables. The mathematical formulation defines key sets for countries (V), 
electricity-intensive commodities (K), and domestic allocation scenarios (S). 

 
Key Constraints: 

Electricity Supply Constraint: This constraint ensures that domestic 
consumption, direct exports, and indirect trade do not exceed the total 
electricity capacity 

� ����

�

+ � ��

�

+ � �����

�,�

≤ �������� + � ��

�

 

Export Capacity Constraints: Exports cannot exceed the domestic production 
limits for energy-intensive goods. Demand Constraints: Trade must align with 
market demand limits. Minimum Electricity Allocation for Industry: To 
prevent the collapse of energy-intensive sectors, a minimum electricity 
allocation for substitute commodity exports is ensured and also Total Trade 
Volume Calculation: Iran’s total trade accounts for both direct and indirect 
electricity flows. 
Objective Functions: 
Maximize Iran’s Trade Competitiveness: 
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Maximize Profitability: 
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This methodological framework enables policymakers to optimize Iran’s 
electricity trade position, balancing domestic electricity allocation, direct 
exports, and indirect exports.  

Results and Discussion 
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This study introduces a mathematical model for optimizing Iran’s 

electricity trade by incorporating both direct exports and indirect trade through 
electricity-intensive goods like steel and cement. Using real-world data, the 
model identifies effective trade strategies to enhance competitiveness and 
profitability. Key findings show that steel is a valuable long-term export, 
while cement offers short-term gains. A moderate (10–15%) increase in 
domestic electricity production boosts trade performance, but returns diminish 
beyond that. Political efforts to increase demand are not financially effective 
under current conditions. 

 

Policy Recommendations 
Based on the study's findings, the following policy recommendations are 
proposed: 

 Prioritize Energy-Intensive Exports: Focus on industries like steel and 
cement over direct electricity exports to maximize economic gains. 

 Control Generation Growth: Keep electricity production increases 
within 10–15% to avoid diminishing returns. 

 Support Export-Oriented Plants: Promote private investment in power 
plants dedicated to exports to balance domestic supply and boost 
revenue. 

 Improve Trade Infrastructure: Strengthen legal and technical 
frameworks to reduce dependence on political negotiations and 
enhance regional trade efficiency. 

 

 

Keywords: Optimization, electricity trade, export balance, competitiveness 
analysis, export and import, indirect export. 

JEL Classification :C61, Q41, F14, F12, F10, F13 
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موازنه   تحلیلپذیري تجارت برق ایران: سازي رقابت مدل 

 صادرات مستقیم و غیرمستقیم 

  

     مریم محمدي
  دانشگاه  ،اقتصاديدانشکده علوم اداري و  ،اقتصاد بین الملل دکتري  دانشجوي

   ایران ،مشهد ،مشهد فردوسی 
    

*مصطفی کریم زاده

  
   ایران ،مشهد ،مشهد دانشگاه فردوسی  ،دانشکده علوم اداري و اقتصادي  دانشیار

    

  ایران ، مشهد ،مشهد دانشگاه فردوسی  ،دانشکده علوم اداري و اقتصادي  دانشیار  احمد سیفی

    

  ، ایرانتهرانپژوهشگاه نیرو،   ،برق و انرژيگروه اقتصاد  استادیار   کیومرث حیدري

 
    چکیده 

هاي اخیر، تجارت برق به یکی از اجزاي کلیدي بازار جهانی انرژي تبدیل شده است. ایران با ظرفیت  در دهه 

در شبکه  بالاي تولید برق و موقعیت ژئوپلیتیکی مهم در خاورمیانه، پتانسیل تبدیل شدن به بازیگري محوري

سازي تبادلات برق ایران ارائه  اي را دارد. این مقاله مدلی ریاضی براي بهینهاي و فرامنطقه تبادلات برق منطقه 

بر مانند فولاد و  دهد که موازنه میان صادرات مستقیم برق و صادرات غیرمستقیم از طریق کالاهاي برقمی

پیاده شده   GAMSدر نرم افزار    و  2023هاي سال  استفاده از داده شده با  مدل ارائه د.کنسیمان را تحلیل می

به کالاهاي جایگزین را در نظر گرفته و متغیرهاي  است.   برق  تبدیل  تأثیر  تقاضا و عرضه برق و  این مدل 

گذاران در اي مدلسازي کرده است که به سیاست گونه کلیدي مانند ظرفیت تولید، واردات و صادرات را به 

  15تا    10دهد، افزایش منطقی ظرفیت تولید برق (هاي استراتژیک کمک کند. نتایج نشان می يگیرتصمیم 

افزایش بیش از این حد ممکن  پذیري تجارت برق ایران را بهبود می درصد) سودآوري و رقابت  بخشد، اما 

اي عنوان گزینه ان بهعنوان کالایی با پتانسیل بالاي صادرات و سیمفولاد به .است بازده سرمایه را کاهش دهد

 

  . است فردوسی مشهددانشگاه  اقتصاد بین المللرشته  مقاله حاضر برگرفته از رساله دکتري

 m.karimzadeh@mail.um.ac.irنویسنده مسئول:   *
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کوتاه  در  شده سودآور  چانه اند.  مدت شناسایی  تجاريهمچنین، تقویت  تنهایی    زنی سیاسی و  تواند  نمی به 

 دارد.  سازي ترکیب صادراتاصلاح ساختار عرضه و بهینه و نیاز به   سودآوري تجارت برق را افزایش دهد

 

  و صادرات ،يریپذرقابت لیتحل ،تموازنه صادرا ، برق تبادل ،يساز نه یبه :هاواژه کلید

    صادرات غیر مستقیم واردات،

  JEL  :C61, Q41, F14, F12, F10, F13طبقھ بندی 
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    مقدمه

هاي پیشرفته در حوزه تولید برق، از  ایران با برخورداري از منابع غنی انرژي و زیرساخت 

قابل تجارت  ظرفیت  در  مؤثر  نقشی  ایفاي  براي  با منطقهتوجهی  است.  برخوردار  برق  اي 

هاي مالی و فنی، و فشار رقابتی ناشی از  حال، افزایش پیوسته تقاضاي داخلی، محدودیتاین

هاي جامع و راهبردي اي، ضرورت انجام ارزیابیحضور سایر بازیگران در بازارهاي منطقه

می برجسته  را  برق  واردات  و  صادرات  حوزه  صاددر  دیگر،  سوي  از  و  سازد.  برق  رات 

برق کالاهاي  طریق  از  غیرمستقیم  به بَر، میهمچنین صادرات  در تواند  مؤثر  ابزاري  عنوان 

تنوع به  جهت  توجه  با  کند.  نقش  ایفاي  کشور  غیرنفتی  درآمدي  منابع  به  بخشی 

هاي موجود در تأمین تقاضاي داخلی، تداوم یا توسعه صادرات مستقیم برق و یا محدودیت

غیرمستقیم بر    صادرات  مبتنی  و  ساختاریافته  تحلیلی  مستلزم  جایگزین،  کالاهاي  طریق  از 

  .طور دقیق شناسایی و ارزیابی کندمعیارهاي اقتصادي است تا شرایط بهینه را به 

مدرن مورد  و کیکلاس يتجارت برق را در دو چارچوب نظر لیتحل ،ياقتصاد اتیادب

کلاس  یبررس منظر  از  است.  داده  اسم  تی«مز  يهاهینظر  ک، یقرار  و  1776(  1ت یمطلق»   (

 يوربر بهره  یکالاها مبتن دیکشورها در تول یابی) بر تخصص1817( 2کاردویر »ینسب تی«مز

هز تأکنهیو  نظر  دیفرصت  مقابل،  در  نسب  هیدارند.  تول  ی«وفور   3نیاوهل-هکشر  د»ی عوامل 

برق به    ژهیو  ت یحال، ماه  نیا  با    .داند) وفور نسبی عوامل تولید را منشأ تخصص می1933(

تجارت   یسنت  يهاآن را با چارچوب  قیتطب  ،يسازرهیذخ  رقابلیهمگن و غ  يکالا  کیعنوان  

مانند    ییهامدرن با ارائه مدل  پردازانهینظر  جه، یبا چالش مواجه ساخته است. در نت  المللنیب

اند. مطالعات پرداختهتجارت برق    يالگوها  نیی) به تب2016(  4لریآنتو  »یبار محل  ي«هموارساز

ها  پذیري شبکه، انعطاف 6ايهاي اتصال منطقهبر نقش زیرساخت )،  2021(  5ابرلهمچون  اخیر  

استفاده از )، با  2021(  7ژائو و همکاران ،انداي تأکید داشتهو یکپارچگی بازارهاي برق منطقه

اند که عواملی همچون ریسک انتقال،  داده اي، نشان  یافته و تحلیل شبکههاي جاذبه تعمیممدل

هاي مبادله فرامرزي، نقش پذیري در تقاضا و هزینههاي انرژي پاك، قابلیت انعطاف سیاست 

 .  هاي تجارت برق دارندگیري جریاناي در شکلکنندهتعیین
 

1 Smith 
2 Ricardo 
3 Heckscher-Ohlin 
4 Antweiler 
5 Abrell et al 
6 interconnection 
7 Zhao et al. 



    |  پژوهشنامه اقتصادي  |8

 

  

به    پژوهشهاي عمدتاً  وپیشین  برق  داشته  تجارت  تمرکز  برق  مستقیم  در  صادرات  اند، 

برقحالی کالاهاي  به  برق  تبدیل  (یعنی  برق  غیرمستقیم  و صادرات آن که صادرات  ها) بر 

بهینه  توسعه یک مدل  با هدف  پژوهش حاضر  قرار گرفته است.  سازي کمتر مورد بررسی 

چندهدفه طراحی شده که بتواند با در نظر گرفتن هر دو مسیر صادرات مستقیم و غیرمستقیم  

اي و جهانی، سودآوري  ایران در شبکه تجارت برق منطقه پذیريبرق، ضمن افزایش رقابت

صادرات را نیز بیشینه سازد. این مدل ریاضی پویا با تمرکز بر ساختار شبکه تجارت برق ایران  

منطقه شرکاي  یالو  آن،  در  و  یافته  توسعه  آن  ایران  اي  گره  از  خروجی  و  ورودي  هاي 

که  اند، در حالیگیري تعریف شدهي تصمیمعنوان متغیرهاعنوان هسته مرکزي شبکه) به (به

شوند. این  تبادلات میان سایر کشورهاي عضو شبکه تحت فرض ثبات ساختاري تحلیل می

اي را بدون پیچیده شدن هاي ملی بر تعادل منطقهرویکرد امکان بررسی دقیق تأثیر سیاست 

فراهم می  نوسانات خارجی  اثر  در  نهایی مدل، تدوین  مدل  بهینه  سیاست آورد. هدف  هاي 

است؛   غیرمستقیم  و صادرات  مستقیم  داخلی، صادرات  مصارف  میان  برق  براي تخصیص 

پذیري تجاري، شاخص جاذبه، سودآوري اقتصادي و  هایی مانند رقابتطوري که شاخص به

 .اندهاي زیرساختی نیز در چارچوب مدل لحاظ شدهمحدودیت

اي را براي ارتقاي هاي بهینهتا استراتژي  گیرندگان کمک خواهد کرداین مدل، به تصمیم

در شبکه   از صادرات    تجارت جهانی و همچنینموقعیت ایران  حداکثرسازي سود حاصل 

کنند ا  .اتخاذ  م  نیدر  تلاش  با تحل  شودیراستا،  برق،   طی شرا   قیدق  لی تا  بر تجارت  حاکم 

ستقیم و غیرمستقیم  مصادرات  يراهبرد برا  نی از جمله بهتر يد یسوالات کل يراب ییهاپاسخ

و  حوزه   نیدر ا  يو سودآور  يریپذرقابت  شیافزا  يهادر شبکه تبادلات و روش   رانیبرق ا

 ، آیا ایران به واردات برق نیاز دارد و در چه شرایطی واردات برق توجیه اقتصادي دارداینکه  

مؤلفه  .ارائه شود این    يدیکل  يهااز جمله  محدود کشورها در   تیظرف  ،يشنهاد یپ  مدلدر 

 یسنجانتقال برق و امکان   تیمرتبط با ظرف  يهاتیبرق، محدود  میصادرات و واردات مستق

 . برق هستند نیگزیجا يصادرات کالاها

مرتبط با تجارت   ينظر  یشده است: مبان  یسازمانده  یر پنج بخش اصلپژوهش، د  نیا

پ پژوهش شام  ،ی و خارج  یداخل  يپژوهشها  نهیشیبرق، مرور  و   یاضیر  يساز ل مدلروش 

 ي هااست یو س  تیحساس  لی و تحل  ،يسازنهیحاصل از مدل به  يعدد  جینتا  ،يد یکل  يپارامترها
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ا  يبرا   يشنهادیپ برق  نترانیتجارت  م  نیا  جی ا.    ي برا  يکاربرد   يابزار  تواندیپژوهش 

  در حوزه تجارت برق باشد.  رندگانیگمیو تصم گذاراناست یس

  پژوهش ادبیات نظري و پیشینه 

الملل و اقتصاد انرژي هاي تجارت بینگیري از نظریهتحلیل تجارت برق ایران مستلزم بهره

به دلیل وجود صرفه بالا، داراي هاي سرمایههاي مقیاس و هزینهاست. صنعت برق  گذاري 

طبیعی انحصار  تنظیم  1ویژگی  نیازمند  و  (عظیمبوده  است  دولتی  دقیق  ).  1402زاده،  گري 

و مدل مدل  )  1989(  2هاي خاص» روگوفسکیالملل مانند مدل «بخشهاي تجارت بیننظریه

المللی  ، بر تأثیر ساختار اقتصادي و شباهت در الگوهاي تقاضا بر تجارت بین3تقاضاي لیندر 

 .اي کاربرد فراوانی دارندتأکید دارند و در تحلیل جایگاه ایران در تجارت برق منطقه

تحلیل   نظریهدر  برق،  مدلتجارت  و  کلاسیک  درونهاي  تجارت  براي  هاي  صنعتی 

کالاهاي همگن مانند برق کاربرد محدودي دارند. در پاسخ به این خلأ، مدل «هموارسازي 

) آنتویلر  محلی»  می)  2016بار  مینشان  کشورها  میان  برق  تبادل  بهینهدهد  به  سازي  تواند 

زمان در  تولید  هزینه  و کاهش  و   هايمصرف  پویـا  نسبی،  این مزیت  شود.  منجر  مختلف 

هاي جاذبه جدید مدت است و به نوسانات بار شبکه وابسته است. از سوي دیگر، مدلکوتاه

هزینه  اقتصادي،  اندازه  فاصله،  مانند  عواملی  گرفتن  درنظر  و  با  قیمت،  تفاوت  پنهان،  هاي 

روزشده هاي بهرق هستند. نسخههاي تجاري، ابزار مناسبی براي تحلیل جریان تجارت بتوافق

با روش 4جاذبه هاف مدل  ها (مانند  این مدل نیز قابلیت ترکیب  بهینه)  سازي را دارند و  هاي 

قرار می استفاده  مورد  برق  تجارت  بهینه  جریان  و  تولید  ظرفیت  تحلیل  و  (  گیرندبراي  هد 

   2021)،5مایر 

در   يتجار  يهاشبکه ست. نقش هاي مبتنی بر شبکه ارویکرد دیگر تحلیل تجارت مدل 

اقتصادي   روابط  اقتصاديتسهیل  مطالعات  جهانی اجتماعی  -و  اقتصادبا  ه  یافتافزایش    شدن 

و  تجارت  .  است بوده  متصل  کاملا  شبکه  یک  کشورها  جهانی  تمام  یا (تقریباً  مستقیم 

شبکهغیرمستقیم  این  دارند.  تعامل  هم  با  ویژگی)  با  مانند  ها  تم مقیاسهایی  و  پذیري،  رکز 

 روابط  و  تجاري  هايتوافق  (مانند  جغرافیایی  و   فرهنگی  سیاسی،   تحت تاثیر عوامل  ماژولاریتی

 

1 Natural Monopoly 
2 Rogowski.R 
3 Linder’s Theory of Overlapping Demand 
4 Huff Gravity Model 
5 Head & Mayer 
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 تغییر   و  اقتصادي  هايگیرند. تحلیل شبکه به صورت پویا بوده و شوكدیپلماتیک) شکل می

  ارتباطات   و  قدرت  توزیع  و   کرده  بازتعریف  را  تجاري  روابط  و  ساختار  توانندمی  هاسیاست 

  ). 2023،  2؛ شو و همکاران2023، 1چن و همکاران (  دهند تغییر را شبکه در

توانند چارچوب مناسبی  هاي فوق میبه طور خاص، در تحلیل تجارت برق ایران، مدل

هاي صادرات مستقیم و غیرمستقیم برق، ارزیابی نیاز احتمالی به واردات،  براي تحلیل مزیت

پذیري و تمرکز ایجاد هاي رقابتشبکه تبادلات بر اساس شاخص  بندي کشورها درو رتبه 

تصمیم به  چارچوب  این  میکنند.  کمک  و  گیران  شبکه  ظرفیت  از  استفاده  ضمن  تا  کند 

هاي بلندمدت اقدام  تري نسبت به طراحی سیاستبینانهسازي صادرات برق، به شکل واقع بهینه

تصویري جامع از سوابق پژوهشهاي موجود، در   دهی مناسب و ارائهبه منظور سازمان. نمایند 

در دو بخش تجارت برق    ترین مطالعات داخلی و خارجیاي از مهمرو، مجموعهجدول پیش

 هاي تجاري ارائه شده است.و شبکه 

  

  خارجی (تبادلات برق و شبکه تجاري) مطالعات: 1 جدول

عنوان 

  مطالعه 
  یافته ها 

  تجارت 

(صادرات 

  واردات) -

  کالاي جایگزین   ساختار شبکه 
  مدل

  ندارد   دارد   خارجی   داخلی   و   ص

تیمیلسینا  

 3من و تو

)2016 (  

بهبود  و  ي اقتصاد یی جوصرفه

              ي با تجارت برق  انرژ  تیامن

مدل  

سیستم  

  قدرت 

  4آنتویلر

)2016 (  

نظریه   ارائه یک  

در تجارت در   جدید اقتصادي

  کالاي همگن برق 

            جاذبه    

آنوپ  

و   سینگ

 5همکاران 

)2018 (  

  يموانع تجارت برق فرامرز

  ا یدر جنوب آس
            

اقتصاد  

  سنجی 

 

1 Chen et al . 
2 Xu et al . 
3 Timilsina & Tomon  
4 Antweiler 
5 Anoop Singh 
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  1تورگیانی 

و همکاران  

)2018 (  

و    اندازه اقتصاد کشورهاتاثیر  

  ی کی (نزد  یک یتیعوامل ژئوپل

ها) در  توافقنامه  ،ییایجغراف

  تجارت 

            

تصمیم 

گیري 

چندمعیا

  ر 

مرتنس و  

 2همکاران 

)2019 (  

هاي نادرست هزینه و  تخمین 

هاي فناوري نامناسب   انتخاب 

تجارت برق مرزي یا  در 

هاي بیش از  استفاده از مدل 

  شدهحد ساده 

            
  سیستم

  انرژي 

بیستلاین  

و   

 3همکاران 

)2023 (  

افزایش تقاضا برق وارداتی و  

کاهش وابستگی به  

کانادا    در هاي فسیلی  سوخت 

هاي کاهش انتشار  سیاست با  

  کربن 

            

مدلساز 

ي  

سیستم  

  قدرت 

  4ونیزلو

)2023 (  

افزایش  و  هامت یق یی همگرا

تجارت برق  ي با  انرژ  تیامن

  در اروپا  ي فرامرز

            

تجزیه و  

تحلیل  

  روندها 

  

هم  نیز  داخلی  با  مطالعات  ایران  برق  روابط  بر  خاصی  تمرکز  جهانی،  ادبیات  با  راستا 

هاي تجارت  هاي ضمنی، ارزیابی هزینهستانده، بررسی یارانه-کشورهاي همسایه، تحلیل داده

   اند.اي و جهانی داشتهمنطقهو جایگاه ایران در شبکه تجاري 

  

  با تبادل برق و شبکه هاي تجاري) داخلی (مطالعات مرتبط  مطالعات: 2 جدول

عنوان 

  مطالعه 
  یافته ها 

  تجارت 

(صادرات 

  واردات) -

  کالاي جایگزین   ساختار شبکه 
  مدل

  ندارد   دارد   خارجی   داخلی   و   ص

و   جلایی

افشارپور  

)1396 (  

و    میصادرات مستق ل یتحل

  و نفت گاز   ن یبنز میرمستقیغ
            

- داده 

  ستانده 

 

1 Torreggiani 
2 Tim Mertens et al. 
3 Bistline, J et al.  
4 Venizelos Venizelou 
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فریدزاد  

)1397 (  

 صادرات  خالص سنجش
 ضمنی  بخشی، یارانه بین

   انرژي  هايحامل 

            
- داده 

  ستانده 

و    يتقو

همکاران  

)1390 (  

تجارت   ی عامل ي محتوا

در   ران یا  یصادرات   يکالاها

  اقتصادي بخش   13

            
- هکشر

  اوهلین 

رفعت  

)1400 (  

حجم تجارت  بررسی 

    ا یغرب آس ي کشورها
            

شبکه  

  تجاري 

نیالدرتاج یم

  ) 1401( ي

برق   يشبکه تجار  ل یتحل

  و  ایدر منطقه غرب آس  رانیا

و شدت    گاهیجابررسی 

    در منطقه ران یرقابت ا

            

خوش

بندي و  ه

شاخص  

  زتمرک

  يطاهر

)1402 (  

  يشبکه تجار تحلیل 

    ي پسا شورو ي کشورها
            

مدل  

  گراف 

  ی مهراب

)1403 (  

تبادل برق   نهیهز بررسی  

    و عراق هیبا ترک  رانیا
            

يبهینه

  ابی 

  

فراهم   حاضر  مقاله  پیشنهادي  مدل  توسعه  براي  مناسبی  نظري  پایه  یادشده  مطالعات 

و تمرکز بر است سازي جاذبه گیري از مدل بهینهآورند. نوآوري پژوهش حاضر در بهرهمی

اي و تحلیل پذیري منطقهدر چارچوب رقابتموازنه صادرات مستقیم و غیرمستقیم برق ایران،  

  د. سازشبکه تجاري برق، آن را از سایر مطالعات متمایز می

  

  روش 

بهینه هدف  با  ریاضی  مدلی  تحلیلی،  و  کاربردي  رویکردي  با  پژوهش،  این  سازي در 

ترکیب تبادلات برق ایران توسعه یافته است. مدل پیشنهادي بر موازنه بین صادرات مستقیم  

بر نظیر فولاد و سیمان تمرکز دارد. براي  برق و صادرات غیرمستقیم آن از طریق کالاهاي برق

اعتبارس و  دادهارزیابی  از  آماري سال  نجی مدل،  برداري شده است. جامعه  بهره  2023هاي 

برق، نظیر ترکیه، عراق، افغانستان،    همسایهمورد مطالعه شامل کشورهاي   ایران در تجارت 

به آذربایجان  و  ترکمنستان  ارمنستان،  کشورهاي  پاکستان،  سایر  و  مستقیم،  شرکاي  عنوان 

 .رکاي غیرمستقیم در نظر گرفته شده است عنوان شاي بهاي و فرامنطقهمنطقه
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طراحی ریاضی  نرم مدل  از  استفاده  با  بهره  GAMS افزارشده  تکنیکو  از  هاي  گیري 

اي از  کند که ترکیب بهینههاي تجاري را به نحوي تحلیل میسازي غیرخطی، جریانبهینه

  بر حاصل شود.صادرات برق و کالاهاي جایگزین برق

مدلسازي و فرآیند  ، سپس  ریف دقیق مسئله پژوهش و اهداف آن تعابتدا    در این بخش،

 .گرددمعرفی میها منابع آن در مدلسازي و هاي مورد استفادهدر نهایت، داده 

  

  مساله  فیتعر

گیري در زمینه واردات در این پژوهش، چارچوبی بهینه براي تصمیم  سازي انجام شدهمدل 

وه بر تبادلات مستقیم برق، تبادلات غیرمستقیم از طریق  دهد که علاو صادرات برق ارائه می

گیرد. در این مدل، سیمان و فولاد را نیز دربرمی  گروه کالاهاي  برَ نظیربرقصادرات کالاهاي  

به  برق  در شبکه تجارت  گرفته میعنوان گرهکشورهاي حاضر  و  هاي شبکه در نظر  شوند 

با فرض    .جریان واردات و صادرات برق هستند  ها نمایانگردار میان این گرههاي جهتیال

اند که بتوانند تصمیمات بهینه در زمینه اي طراحی شدهگونهچنین ساختاري، روابط مدل به

صادرات و واردات برق (اعم از مستقیم یا غیرمستقیم) را مشخص کنند. هدف آن است که 

بیشینه رقابتضمن  شبکه تجارتسازي  ایران در  این   پذیري و جاذبه  از  برق، سود حاصل 

یال تمام  میان  از  که  است  چارچوب آن  این  در  مهم  نکته  شود.  حداکثر  نیز  هاي تبادلات 

عنوان متغیرهاي شوند، به هایی که به ایران وارد یا از آن خارج میموجود در شبکه، تنها یال 

ر توسط رقبا  شوند؛ چرا که سایر تبادلات میان کشورهاي دیگگیري در نظر گرفته میتصمیم

با    .کنترل شده و از دید این مدل، داراي مقادیر مشخص و غیرقابل تغییر هستند در نتیجه، 

هاي بهینه براي توان سیاست شونده از گره ایران، می هاي واردشونده و خارج تمرکز بر جریان

به  را  برق  واردات  و  سیاست صادرات  این  کرد.  استخراج  دقیق  نه صورت  مسیرهاي ها    تنها 

می تعیین  را  برق  تبادلات  غیرمستقیم  و  نیز مستقیم  را  جایگزین  نقش کالاهاي  بلکه  کنند، 

این مدل    .سازندگیري نمایان میبرجسته ساخته و اولویت نسبی هرکدام را در فرآیند تصمیم

اي طراحی شده است که شاخص جاذبه  هاي شبکه به گونه سازي با هدف تعیین جریان بهینه

هاي اي از تصمیمات و سیاست ثر مقدار ممکن برسد. بر این اساس، مجموعهایران به حداک

هاي جاذبه و سود،  بندي اهمیت شاخصگیرد که انتخاب سیاست نهایی و وزنبهینه شکل می

  .گیرندگان و مراجع مسئول خواهد بودبر عهده تصمیم



    | پژوهشنامه اقتصادي  |14

 

  ی ) در بررس2014و همکاران ( 1ژانگ مطالعه ،يریپذرقابت شدت یبررس از نمونه کی

بهره .  است  نفت  واردکنندگان  نیب  يریپذرقابت با  و  آنها  پیچیده  شبکه  نظریه  از  گیري 

بین   نفت  تجارت  در  رقابت  انتقال  و  تکامل  بررسی  به  رقابت،  شدت  جایگزین  معیارهاي 

کلیدي    اي از شدت رقابت نفت ایجاد کردند تا مناطقاند. ابتدا شبکهواردکنندگان پرداخته

بزرگ مصرف  کشورهاي  کنند. شدت رقابت، موقعیت  تحلیل  را  رقابت  تغییرات  و  کننده 

به  لینکرقابت  وزن  اندازهعنوان  کمیها  براي  است.  شده  بین  گیري  رقابت  شدت  سازي 

رابطه ( در  استفاده شده که  از شاخص مستقیم  ) معرفی گردیده 1واردکنندگان نفت، تنها 

 .است

������� (��) = ∑ ��
�������

��
� × �1 −

�(��� ��⁄ )����� ��⁄ ��

(��� ��⁄ )����� ��⁄ �
��� × 100        (1)  

  
مستق،    (��)�������  نجایا  در رقابت  نفت    نی ب  میشدت   �است،    ��و   ��واردکنندگان 

نشان دهنده حجم واردات نفت است که   ���است،   نفت واردات مشترك منبع دهندهنشان

حجم واردات نفت است که وارد کننده نفت   انگرینما ���  کند،یوارد م  ��واردکننده نفت  

کل حجم واردات واردکننده  ��کل حجم واردات نفت جهان است،  ��  کند،یم  وارد  ��

و   اول   ��نفت  وارد کننده است. قسمت  نفت  واردات  حجم  سهم حجم   دهندهنشانکل 

رقابت دوم شباهت ساختارها  یتجارت  بخش  واردات    ياز کل حجم تجارت جهان است. 

  محقق   که  است  يکاربرد  اریبس   یزمان  شاخص  نی ا.  کندیم  يریگ واردکنندگان نفت را اندازه

به عنوان روش    ياری. مطالعه ژانگ در مطالعات بسکند  تمرکز  جامعه  کی  ای  گره  کی  يرو  بر

با استفاده از چارچوب نظري   مورد استفاده قرار گرفته است. يریرقابت پذ یبررس يابر هیپا

هاي خاص تجارت برق، شدت رقابت  و با تعدیل روابط موجود متناسب با ویژگی  همطالعاین  

  .سازي و تصریح شده است) مدل2صورت رابطه (صادراتی در این پژوهش به

)2(  ∀(v ∈ V, v�

∈ V, v
≠ v� ) 

S��� = ��
TET�� + TET���

TET
�

� �1

− |
TET�� − TET���

TET
|� [1

+ |
Dist�� − Dist���

Dist�� + Dist���
|] 

 

1 Zhang 



 15 | و همکارانمحمدي 

نشان  را    ′� و �   شاخص شدت رقابت مستقیم میان دو صادرکننده برق  ،���� رابطه  نیدر ا

  ، ���است و    iبا کشور وارد کننده   �حجم تجارت کشور بیانگر    ،  �����   د. متغیردهمی

  �کشور  سهم    ،اول معادله  بخشاست.    در سطح جهانیبرق    یارزش کل صادرات نمایانگر  

شباهت    زانیمکه بخش دوم،  کند؛ در حالیمی  محاسبه  را  جهانیکل ارزش تجارت    نسبت به

نماید. این شاخص در چارچوب  را ارزیابی می  ′� و �   ی دو کشورصادرات  يهاساختار بازار

با سایر کشورهاي صادر کننده    رانیا  یرقابت  تیوضع  مطالعه حاضر براي تحلیل در مقایسه 

 نسبت   روش  این  کلیدي  هايمنطقه اي به کار گرفته شده است. تفاوت  يتجار  يشرکا  وبرق  

) Dist(  فاصله  متغیر  شدن  اضافه  نخست.  نمود  مطرح  بخش  دو  در  توانمی  را  قبلی  فرمول  به

  حمل   هزینه  یا  جغرافیایی  فاصله  تاثیر  تاثیر  اعمال  هدف  با  که  جدید  فرمول  سوم  بخش  در

  را  جغرافیایی  دسترسی  در  تقارن  عدم   بخش   این.  است  شده   انجام  تجاري  رقابت   بر  ونقل

 با  کنند؛می  کسب  بیشتري  بازار  سهم  احتمالا  هم  به  نزدیک  کشورهاي  و  کندمی  مدلسازي

. شودمی  ترنزدیک  واقعیت  به   مدل  و  شده  وارد  رقابت   در  فضایی  مکانی  آثار  اصلاح  این

  فرمول   در  که  صورت  این به  است   ساختاري  شباهت  بخش  در  مخرج  اصلاح  تفاوت  دومین

می سنجیده  جهانی تجارت کل به  نسبت کشور دو  تجارت حجم  مطلق تفاوت  شده، اصلاح

 که   دارد  نسبی  هاينسبت  به  نسبت  بیشتري  وزن  تجارت  مطلق  حجم  اختلاف  بنابراین  شود،

  . گردد می رقابت تربینانهواقع ارزیابی به منجر

ها ضروري است. یکی از  براي اعتبار تصمیمات خروجی و نهایی مدل، توجه به محدودیت

ها، ظرفیت تولید داخلی برق است که با در نظر گرفتن میزان واردات، سقف این محدودیت

کشورها   کند. در این زمینه، توجه به پتانسیلصادرات مستقیم و غیرمستقیم برق را مشخص می

اي برخوردار است. همچنین، حد پایین صادرات در مبادلات تجاري برق نیز از اهمیت ویژه

محور براي  که برخی صنایع صادراتطوريکالاهاي جایگزین نیز باید مدنظر قرار گیرد؛ به

  .ادامه فعالیت خود، به حداقلی از برق نیاز حیاتی دارند

 گره   پذیري  رقابت  میزان  سازي بیشنه  تابع  نظیر  هدفی  توابع  گرفتن  نظر  در  با  پژوهش  این  در

تصمیم   براي  چارچوبی)  هزینه  همزمان  سازيکمینه  و(  سود  سازيبیشینه  چنینهم  و  ایران

  . گردد می ارائه جایگزین کالاهاي یا  برق صادرات و  واردات سازيبهینه  خصوص در گیري

  :شودیم گرفته نظر در ریز یاصلسه فرض در این خصوص 
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 فرض   معلوم  يتجار  شبکه   يها1الی  در   انیجر  زانیم  و   شبکه   هايگره  تعداد  

 . شوندیم

 است ثابت هاالی در انیجر ران،یا از ریغ هايگره يبرا.  

 ی انیجر يدارا ،یکنترل  يرهایمتغ عنوان به رانیا نود از یخروج و يورود  يهاالی 

 مجهول هستند.  حجم با

  است:  ریمدل به شرح ز يهايورود يبرا شده استفاده ينمادها

  هامجموعه

∋ v  مجموعه تمام نودهاي شبکه (کشورها)  {1,2, … , �}  � 

�مجموعه کالاهاي صادراتی جایگزین برق   ∈ {1,2, … , �} � 

 �  سناریوهاي تخصیص برق به مصارف خانگی

  پارامترها 

میزان برق مصرف شده براي تولید یک واحد از کالاي جایگزین 

� 

β
�
 

 ��������  ظرفیت برق حاصل از تولید داخلی 

��������  �ظرفیت داخلی تولید کالاي جایگزین  
� 

��  �از کالاي جایگزین  �پتانسیل بالقوه تقاضاي کشور  
�  

 ���  از برق   �تقاضاي بالقوه کشور  

 ���� براي تامین برق  �پتانسیل بالقوه کشور  

 ����� ′�به مقصد کشور  �میزان صادرات برق از مبدا کشور 

به مقصد   �از مبدا کشور    �میزان صادرات کالاي جایگزین برق  

  ′�کشور 

�̅���
�  

 ��  �میزان ذخیره برق براي تخصیص به مصارف داخلی تحت سناریو  

 �������  ′�و   �دو کشور  فاصله

 ����������������  قیمت فروش برق

 ������ �قیمت فروش کالاي جایگزین  

������ �هزینه عملیاتی براي تولید یک واحد کالاي جایگزین 
�  

 �  قیمت خرید یک واحد برق

 

1 Arc 
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 ���  میزان تجارت جهانی برق در جهان 

 �  عدد بزرگ

  اند:  هاي مدل و مجهولات لازم با نمادهاي زیر نشان داده شده همچنین خروجی

 �� �صادرات برق ایران به کشور 

 �� �واردات برق ایران از کشور 

 ���  �از ایران به کشور  �صادرات کالاي جایگزین  

برق به مصرف   s، اگر سناریو  1متغیري دودویی، مقدار   براي تخصیص 

  صورت.،  در غیر این0داخلی انتخاب شود، مقدار 

�� 

 ������ ’�و    �کل حجم تجارت بین دو کشور 

 �� ’�در مقابل کشور   �شاخص جاذبه تجارت کشور  

  به   مربوط  شود  گرفته  نظر  در  دی با  که  یتی محدود  نیتر مهم  شد،  اشاره  ترقبل  که  طورهمان

  شده   آورده   مدل  در  ریز  صورته ب  است که   برق  استفاده  و   دیتول  در  یداخل  محدود  تیظرف

  :است

)3 (  � ����

�

+ � ��

�

+ � �����

�,�

≤ �������� + � ��

�

 

 و  میمستق  صادرات  و  یداخل   مصرف  به   شده  داده  صیتخص  برق  زانیم)،  3(  رابطه  در

.  است  شده   داده   قرار  واردات  اضافه   به   برق یداخل  دیتول  تیظرف  از   کوچکتر  برق  میرمستقیغ

  انتخاب  شتر،یب  نه   و  کمتر  نه  ،یکی  دیبا  حتما  ممکن  مختلف  يوهایسنار  نیب  از   که  است   یعیطب

  :است شده گرفته نظر در منظور نیبد يبعد تیمحدود  لذا. شود

)4(    � ��

�

= 1 

نیز   هاآن صادرات و نیگزیجا يکالاها دیتول در یداخل تیرفظ)، 4( رابطه با مشابه نیهمچن

  صادرات  يبرا  ییبالا  حد  کردن  مشخص  با   يبعد  تیمحدود  لذا.  شود  گرفتهنظر   در  دیبا

 : گرددیم یرواقعیغ يهاجواب دیتول از مانع ن،یگزیجا يکالاها

)5 (  ∀(� ∈ �) � ���

�

≤ ��������
�  

)  رغملی ع.  است  یداخل  ي کالاها   دیتول   تیظرف  يبالا  حد  کننده  مشخص)،  5رابطه 

 ز ین کشورها ری سا دیخر لی پتانس ن،ی گزیجا يکالاها  صادرات تیظرف  در موجود تیمحدود
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 شده   دیتول   نیگزیجا  يکالاها  یمتقاض  يمقدار  هر  با  يکشور  هر.  شود  گرفته  نظر  در  دیبا

  هر   از  کشور  آن  یداخل  بازار  با  متناسب  تقاضا  ریمقاد  مختلف،  يکشورها  يبرا  عتایطب  و  ستین

 صادرات  حجم يبرا ییبالا حد کردن مشخص  يبرا ری ز تیمحدود لذا. است متفاوت کالا

 : گردد  لحاظ مدل در دی با نیگزیجا يکالاها

)6 (  ∀(� ∈ �, �
∈ �) 

��� ≤ ���                                   

حجم صادرات به پتانسیل تقاضاي   زین  برق  میمستق   صادرات  يبرا)،  6(  رابطه  منطق  با  مشابه

  بازار کشور هدف محدود است: 

)7 (  
∀(� ∈ �) �� ≤ ���     

واردات برق نیز از هر کشوري ممکن نیست و میزان واردات بالقوه کشورها با هم متفاوت 

  است در واقع:

  

)8 (  ∀(� ∈ �) �� ≤ ����  

جلوگیري از ورشکستگی احتمالی آنان نیز با رابطه زیر لحاظ  حداقل نیاز صنایع به برق براي  

  شده است: 

  

)9 (  ∀(� ∈ �, �

∈ �) 

� ���

�

≥ ��� 

  م یرمسق یو غ  می بالا، لازم است که حجم تبادل مستق  يهاتیاز در نظر گرفتن محدود   پس

شود که در محاسبات مربوط به جاذبه کاربرد خواهد داشت.   يریگدو کشور اندازه نیبرق ب

  ر یتجارت سا  زانی مو  در شبکه تجارت از مجهولات مدل    رانیتجارت ا  زانیم  نکهیبا توجه به ا

  : اندشده گرفته درنظر مدل محاسباتدر  ریز تیمحدود دومشخص است  يکشورها مقدار 

)10 (  ∀(� ∈ �,
� ≠ ���� ) 

�������,� = �� − �� + � �����

�
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)11 (  ∀(� ∈ �, ��

∈ �, � ≠ �� ) 

������ = ����� − ����� + � �������
�

�

− � �������
�

�

 

 بین  تجارت  حجم)  11(حجم مبادلات تجاري ایران  با یک کشور دیگر و رابطه    )،10(  رابطه

 به مدل اضافه   ریصورت زهشاخص جاذبه بکند، نهایتا  می  مشخص  را)  ایران  غیر(  کشور  دو

 : گرددیم

)12 (  
∀(� ∈ �, ��

∈ �, �
≠ �� ) 

���� = ��
����� + ������

���
�

� ��

− |
����� − ������

���
|� [�

+ |
������ − �������

������ + �������
|] 

  همچنین باید در نظر داشت که: 

)13 (  ∀(v ∈ V ) S��� = 0 

  خواهند   حاضر  مساله  حل  يفضا  و  چهارچوب  سازنده  گریکدی  کنار  در)  13(   تا)  3(  روابط

  هدف  تابع .  کرد  اضافه  آن به   ز ین  را  لازم   توابع هدف  ، است  یکاف  مدل  نیا  لیتکم  يبرا.  بود

  :کشورهاست ریسا مقابل در رانیا جاذبه شاخص يسازنهیشیب، اول

)14 (    max �� = � �����,�

�

 

 :  است برق تجارت از حاصل سود يسازنهیشیب، دوم هدف

)15 (  ∀(� ∈ � ) 

max �� = � ���������������� ��

�

+ �(������ − ������
�)���

�,�

− � ���

�
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برگ15(  تا)  1(  روابط در  برا  رندهی)  روابط لازم  مستق  يمدلساز   يتمام  تجارت  و   میشبکه 

  برق است.  میرمستقیغ

از روش  هدفهراي تکب ،  2استفاده شده است (میتینن   1یوزن  جمع سازي مدل دوهدفه فوق، 

شوند تا یک تابع  در این روش، توابع هدف با ضرایب وزنی مشخص ترکیب می).    2020(

گردد و سپس  سازي میهدف واحد حاصل شود. براي این منظور، ابتدا هر تابع هدف نرمال

توابع نرمالبه تابع هدف نهایی   شود. فرآیند  شده تعریف میصورت ترکیب خطیِ وزنی از 

هر تابع هدف   يازا به ) ��( نهیضدبه ریمقاد و) ∗�( نهیگیري از مقادیر بهسازي با بهرهنرمال

  :شودصورت زیر بیان میگیرد. در نهایت، تابع هدف ترکیبی بهانجام می

)16 (  ∀(� ∈ � ) ��� � = �� �
��

∗
− ��

��
∗ − ��

�� + ��(
��

∗
− ��

��
∗ − ��

�) 

وزن    ��و    ��  نیتوابع هدف اول و دوم بوده و همچن  بیبه ترت  ��و    ��  ،)16در رابطه (

  مربوط به هر تابع هدف هستند. 

  

  و داده يمورد مطالعه

،  جامعه مورد مطالعه این پژوهش، شبکه کشورهاي شریک تجاري ایران در حوزه برق است

پاکستان افغانستان،  آذربایجان،  ارمنستان،  ترکیه،  عراقکشورهاي  به  ،  ترکمنستان  عنوان و 

عنوان شرکاي غیرمستقیم در نظر بهو سایر کشورها و اي شرکاي مستقیم و کشورهاي منطقه

هاي مورد استفاده در این بخش، پارامترهاي کلیدي مدل به همراه منابع داده  .اندگرفته شده

کالاهاي جایگزین، میزان    تجارت جهانیاند. این پارامترها شامل حجم  ارائه شده  3  جدول  در

 کهصادرات و واردات برق، ظرفیت تولید داخلی و پتانسیل واردات کشورهاي هدف بوده  

  اند. المللی استخراج شدهاز منابع رسمی آماري و بین

  مدلسازيمورد استفاده در هاي پارامترهاي کلیدي مدل به همراه منابع داده :3 جدول

  توضیح   پارامترها 
  منبع

  

  صادرات و واردات جهانی فولاد  

  )�̅���
�  (  

  UN Comtrade ة داد  گاهیپا

  

 

1 The weighted sum method for multi-objective optimization: new insights 
2 Miettinen 
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) و ظرفیت  Z_ijتقاضاي فولاد ( 

  داخلی تولید

کالاي زیر   29شامل   1فولاد 

  ستمی سمجموعه با کد 

  HS ( 7200شده (هماهنگ

  

  2اتحادیه جهانی فولاد سایت  

صادرات و واردات جهانی و سیمان  

  )�̅���
�  (  

کالاي زیر   5شامل  3سیمان 

  ستمی سمجموعه با کد 

  HS (252300شده (هماهنگ

  UN Comtrade ة داد  گاهیپا

) و ظرفیت  Z_ijتقاضاي سیمان ( 

  داخلی تولید  
  4پورتال صنعت سیمان جهانی 

  برقصادرات و واردات جهانی 

  �����برق  
شده  هماهنگ  ستم یسبرق با کد  

)HS (271600  

  UN Comtrade ة داد  گاهیپا

  برقصادرات و واردات  

  ایران 

دفتر مبادلات   يهاگزارش 

  یشرکت مادرخصص   يمرز برون

  5ر یتوان

 فاصله دو نود انتقال برق 

������� 

خطوط،   ی شامل مشخصات فن

  يهاانتقال و نقشه  تیظرف

  ییایجغراف

  ران یصنعت برق ا ی لی تفصآمار 

 ظرفیت تولید برق داخل   

�������� 

هزار مگاوات   75معادل 

  )1403سال (
  آمار تفصیلی برق ایران 

میزان برق مصرف شده براي تولید  

βیک واحد از کالاي جایگزین ( 
�

(  
  

ي در  مصرف انرژ  ياستانداردها 

  6و سیمان  فولاد تولید 

  آمار تفصیلی صنعت برق    میزان برق مصرفی خانگی 

 

1  Product: 72 Iron and steel 
2 World Steel Association 
3   Product: ٢۵٢٣ Cement, incl. cement clinkers 
4    https://www.globalcement.com/ 

 و حجم مبادلات سالانه يکشور نیب يهاصادرات و واردات برق، توافقنامه  قیدق اتیشامل جزئ  ٥

تولید  بر اساس استاندارد       ٦  يهاکوره فولاد در    دیتول  نههزی  ٪30از    شیب  یکیالکتر  يانرژ   ،فولادمصرف انرژي در 

،  رسدی بر تن م  ساعتلوواتیک  155تا    ندیفرآ  نیا  یک یالکتري  انرژ  ژهیمصرف و،  دهدی م  لیرا تشک   یکیقوس الکتر

  م یمستق يایاح  يندهای استاندارد فولاد). فرآ 4و  1است (جدول  یبرق قابل توجه ازمندین  زینورد گرم ن اتیعملهمچنین 

به   دار یپا  یاست که بدون دسترس يدما و انرژ  قیکنترل دق ازمندی) ن7(جدول  در کوره بلند   نکری ) و پخت کل8(جدول  

ا  ب(  نکریکوره پخت کل ،ها هستندبخش  نیترشکن مواد خام از پرمصرف نو سنگ  مانیس  ابی. آسستین  ریپذبرق امکان

 دارینده به برق پاکن خنک  يهاستم ی ) و س مانیاستاندارد س 1در جدول  لوگرمیبر ک يلوکالریک 1100تا   یمصرف حرارت

     شود. يری جلوگ  یطیمحست یز  يدارند تا از انحراف از استانداردها ازین
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از رقابت در تجارت برق را با در نظر    یجامع  لی ها از منابع متنوع، امکان تحلداده  نیا  بیترک

ابعاد مستق م  میرمستقیو غ  میگرفتن  با رو. دادهکندیفراهم    ی چندمنبع  یاعتبارسنج  کردیها 

)Cross-Validationلحاص  نانیقرار گرفتند تا از دقت و انسجام آنها اطم  ی) مورد بررس 

     شود.

  ها  یافته

 حل شده  CPLEXکننده  با استفاده از حل     GAMS  25.0.0  افزارتوسط نرم  يشنهاد یپ  مدل

در آن تمام رو مدل  يهانمونه  یاست، که  بر   4.2با سرعت    Core i  7پردازنده   کی  يها 

برا  يبرا  يعدد  جیابتدا، نتا.  اندهاجرا شد  RAM  تیگابایگ  16و    گاهرتزیگ   ر یمقاد   يمدل 

 جیمجموعه پارتو محدود از نتا  کی  دی) با هدف تول14(  رابطه هدف در    توابع  وزن  ازمختلف  

گرفتن   نظر  در  ��با 
∗

= 10    ،��
�

= 1،   ��
∗

= 7.3E8  و  ��
�

= دست  به  2�8

  . داننشان داده شده 4شماره پارتو حاصل در جدول  جی اند. نتاآمده

  

  پارتو حاصل  جی: نتا4 جدول

  واردات 

  برق

  (میلیون ) 

  صادرات   مجموع
 سود  کل 

  (میلیون) 

  شاخص

  ران یا  جاذبه

  تابع   مقدار

  هدف
  برق ����

  (هزار) 

  فولاد 

  (هزار) 

  مان یس

  (هزار) 

9.8  87.1  457.988  1297.062  247  1.27  0.11 )0.1 ،0.9 ( 

212  16.8  1403.064  60.707  690  1.13  0.06  )0.3 ،0.7 ( 

211  81.387  1416.175  30  698  1.12  0.03  )0.5 ،0.5 ( 

213  40.664  1416.667  30.180  700  1.12  0.02  )0.7 ،0.3 ( 

213  0  1417  30  703  1.11  0.06  )0.9 ،0.1 ( 

  منبع: محاسبات پژوهش

سازي سود» و  بیانگر نوعی ناهمسویی میان دو تابع هدف «بیشینه    4شده در جدولنتایج ارائه

هاي اولیه، که  اي» است. در حالت «افزایش شاخص جاذبه تجاري ایران در شبکه برق منطقه 

وزن تابع هدف مربوط به جاذبه بیشتر از تابع سود در نظر گرفته شده است، تمایل مدل به  

عنوان کالاي جایگزین مشهود  ادرات سیمان بهسمت افزایش صادرات مستقیم برق و نیز ص
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این گرایش را می از جمله است.  و مصالح ساختمانی  انرژي  منابع  به کمبود  با توجه  توان 

تبیین کرد؛ شرایطی که موجب می در برخی کشورهاي منطقه  از طریق سیمان  ایران  شود 

سهم بازار مناسبی در  صادرات مستقیم برق و صادرات غیرمستقیم سیمان، موقعیت رقابتی و 

  منطقه کسب کند.  

شایان ذکر است که در این نتایج، شاخص جاذبه تجاري ایران نسبت به سایر کشورهاي مورد  

هاي حاصل از مدل، توجه چندانی به مقایسه در بالاترین سطح قرار دارد. با این حال، پاسخ

سازي ترکیبیِ  از منظر بهینهدهنده آن است که  دهند؛ این موضوع نشانواردات برق نشان نمی 

  .شودسودآوري و جاذبه تجاري، واردات برق براي ایران فاقد اولویت راهبردي محسوب می

رود، مقدار سود طور که انتظار میدر ادامه و با افزایش وزن تابع هدف سود در مدل، همان 

با شیب ملایمی    یابد، هرچند که شاخص جاذبه ایرانطور قابل توجهی افزایش میدر جدول به

تدریج کاهش یافته کند. در این حالت، میزان صادرات مستقیم برق بهروند کاهشی پیدا می

دهد که هرچند صادرات مستقیم برق  رسد. این یافته نشان میو در آخرین حالت به صفر می

تلقی شود،  اي  عنوان راهبردي مؤثر براي ارتقاء جایگاه تجاري ایران در بازار منطقهتواند بهمی

مقرون چندان  اقتصادي  سودآوري  نظر  از  مورد  بهاما  در  نیز  مشابهی  روند  نیست.  صرفه 

اي که مقدار آن از سطوح بالاتر کاهش یافته و در  گونه شود؛ به صادرات سیمان مشاهده می 

  .رسد) می7شده در رابطه (نهایت به حداقل مقدار مجاز تعیین

که برخلاف سیمان طوريکند؛ بهرمستقیم فولاد صدق نمیاما این روند در مورد صادرات غی

و برق، فولاد نقش کالایی استراتژیک براي کسب سهم بازار و جاذبه تجاري بلندمدت را 

اي مناسب براي دستیابی به سود در  دهد فولاد گزینهکند. در عوض، نتایج نشان میایفا نمی

  .مدت استمدت و میانهاي زمانی کوتاهافق

براساس   بی برق را در ضرا  میرمستقیو غ  میصادرات مستق  راتییتغ  1  شکل مختلف جاذبه 

  . دهد یم نشان 3جدول  جینتا

  

  جاذبه مختلف ببیضرا در برق می رمستق یغ و میمستق  صادرات زانیم ) 1 شکل
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   برق  میمستق  صادرات) الف 

  برق  می رمستقیغ صادرات) ب

  منبع: محاسبات پژوهش

  بر  را  برق  داخلی  تولید  در  تغییرات  تأثیر  حساسیت،  تحلیل  بر  تمرکز  با  بخش  این

  از  یکی.  کند می   بررسی  برق   واردات  و)  غیرمستقیم  و  مستقیم(  صادرات  بهینه  تصمیمات

 احداث  طریق  از  تولید  افزایش  بهینه  میزان  تعیین  ایران،  برق  صنعت  کلیدي  هايچالش

٠

۵٠٠

١٠٠٠

١۵٠٠

٢٠٠٠

٢۵٠٠

٠

٢

۴

۶

٨

١٠

١٢

١۴

٠�٩ ٠�٧ ٠�۵ ٠�٣ ٠�١

ق 
بر

ت 
دا

ار
و

 )
ت

وا
ر 

زا
 ه

د
ص

(

ق  
بر

ت 
را

اد
ص

)
ت

وا
ر 

زا
 ه

د
ص

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

ضریب جاذبه

صادرات برق واردات برق

٠

۵

١٠

١۵

٠�٩ ٠�٧ ٠�۵ ٠�٣ ٠�١

   
ت 

را
اد

ص
ن 

زا
می

)
ن

ر ت
زا

 ه
د

ص
(

ضریب جاذبه

صادرات برق غیرمستقیم

سیمان فولاد



 25 | و همکارانمحمدي 

 بهینه   حد  کردن  مشخص  تحلیل،  هدف.  است  تجدیدپذیر  یا  جدید  هاينیروگاه

 از   تا  است  فنی-اقتصادي  هايجاذبه   و  سود  تابع  به  توجه  با  برق  تولید  در  گذاريسرمایه

  واردات  و  صادرات  تولید،  مدیریت  براي  موثري  ریزيبرنامه  و  جلوگیري  سرمایه  هدررفت

  واردات  و  صادرات  بهینه  تصمیمات  داخلی،  تولید  سطح  تغییر  با  راستا،  این  در.  شود  انجام  برق

  شود. تعیین کشور در برق تولید مطلوب حد تا گیرندمی قرار بررسی مورد

 ران یا کشور در برق دیتول زانیم در نوسان  جادیا با تا  است لازم یلیتحل نیچن انجام يبرا

اتخاذ شده مورد   ماتیتحت حالات مختلف، رفتار مدل و تصم   ) و تست مدل��������(

استفاده شده    )0.7و    0.3(  بیتست مدل از ضرا  ي. لازم به ذکر است که برارند یقرار گ  لیتحل

در  (برق  میصادرات و واردات مستق وسود  راتیی تغ زانیدهنده م نشان ریدر ز 2 شکلاست. 

  )،.ب2در شکل (و فولاد  مانیاز س برق میمستق ریغ  صادرات راتییتغ زانیمو  ).الف 2شکل 

  است.

  برق دی تول حجم رییتغ اثر در برق میرمستقیغ و م یمستق  صادرات و سود در اتییرتغ زانیم ) 2 شکل

  برق میمستقواردات /صادرات و سود راتییتغ) الف

  

  برق  م یمستق  ریغ  صادرات  در راتییتغ) ب
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  منبع: محاسبات پژوهش

شکل  مانه در  که  می-2طور  مشاهده  تأثیر  الف  برق  داخلی  تولید  کاهش  شود، 

یافته  هاي دولتی تخصیصویژه با توجه به یارانهتوجهی بر سودآوري صنعت برق دارد؛ به قابل

از  نگهداري  و  فعلی  ظرفیت  حفظ  جهت  لازم  اقدامات  است  ضروري  بخش،  این  به 

د افزایش سودآوري با رشد  هاي قدیمی در دستور کار قرار گیرد. از سوي دیگر، روننیروگاه

توجهی است، اما پس از رسیدن به یک  تولید داخلی برق در ابتدا داراي شیب مثبت و قابل

پایدار می به حالت تقریباً  روند  این  نشانسطح مشخص،  این رفتار  دهنده وجود یک  رسد. 

حدود    گذاري در صنعت برق کشور است. با در نظر گرفتن افزایشنقطه بهینه براي سرمایه

گذاري فراتر از این سطح،  توان نتیجه گرفت که سرمایهدرصدي در تولید برق، می 15تا  10

بود؛ مگر آن  فاقد توجیه کافی خواهد  اقتصادي  نظیر انعقاد قراردادهاي  از منظر  که اهدافی 

  . توسعه ظرفیت تولید کالاهاي جایگزین مدنظر قرار گیرد  صادراتی با کشورهاي همسایه یا

 ش یافزاي متناسب نهیبه اتیمتصم تیوضع ازبیانگر نماي دیگري  2بر این شکل  علاوه

 ي واردات برق از کشورها  زانیصنعت است. پرواضح است که م نیبرق در ا   دی کاهش تول  ای

ثابت است. درواقع واردات برق   بایبرق تقر دیتول زانیمربوط به م ت نانوسا نیدر تمام ا گرید

  ن یگز یهم جا  دیتول   شیبا افزا  یاست که حت  دیتول  تیبرق مازاد از ظرف  نیمنبع تام  ي،اگونه هب
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اشودینم واقع  نی.  و  عمل  در  دل  تیرفتار  و    ای  یاسیس  يرفتارها   لیبه  واردات  مشکلات 

که واردات برق و استفاده   آوردیوجود مرا به  نشیب  نی، اما انیستحد آسان    نیصادرات در ا

  مانیهمانند س نیگزیجا يبرق به کالاها  لیتبد يخصوصا برا هیهمسا ياز امکانات کشورها

که برق لازم  یتا زمان زیبرق ن می صادرات مستق نیباشد. همچن  یمناسب نهیگز تواندمی و فولاد 

س  نی گزیجا  يکالاها  دیتول   يبرا و  جزئ  نیتام  مانیفولاد  مقدار  از  باشد،    ش یافزا  ینشده 

از افزا  ابدیینم  م یدرصد، صادرات مستق  10  زانیبرق به م  یداخل  دیتول  ت یظرف  شیاما پس 

ن افزا  زیبرق  با  کالا  شیهمزمان  ب   نیگزیجا  يصادرات  منظور  سود    يسازنهیشیبه  و  جاذبه 

  . ابدییم هیتوج

گفت که فولاد به نسبت   دیبا زیبرق ن میرمستقیو صادرات غ نیگزیجا يمورد کالاها در

  د یتول تیاز ظرف يتر نییپا ریبرق قرار دارد و در مقاد صیاز تخص يبالاتر تیدر اولو مانیس

  شودیفولاد برق اختصاص داده م  دی تول  تیسقف ظرف  زانیبه م  یفعل  طیدر شرا  یحت  وبرق  

  نوسانات،   همه   در  فولاد  يحداکثر   دیتول  و   ثابت  روند  رغم یعل.  ستین  نگونهیا  مانیس  درکه  

از    ریمقاد  در   و   داشته   دیتول  شیافزا  مراتب  به   برق  دیتول  تیظرف  شیافزا  با   مانیس   20بالاتر 

. البته  دهدیبرق را نشان م  ص ی تخص  شیو افزا  دی تول  شیافزا  يصعود   دایشد   يدرصد با روند

  توابع  بیضرا  به  کاملاو بخش نتایج توضیح داده شد،    1طور که در شکل  همان روندها    نیا

   .دارند یبستگ) سود  و(جاذبه  هدف

  زان یم  هامی و بالاخص تحر  یاسیس  طیمتناسب با شرا  رانی در ا  ،فوق  يهالیبر تحل  علاوه

  ت یبا عدم قطع هموارهواردات برق  یحت ای وبرق  میرمستقیو غ میصادرات مستق   يتقاضا برا

 ينوسانات در عرضه و تقاضا  لیو تحل  یبررس  موجود،  يهاهمراه است. لذا با توجه به چالش  

 ران یا  يو تجار  یاسیس  یزنقدرت چانه   انگریب  تواندیمساله م  نی. اکند یم  دایپ  تیبرق موضوع

ا  از  مساله  نیاباشد.    زین به  برق  واردات  در  نوسان  منظر  نوس  ای  رانیسه  برق،  در  عرضه  ان 

و همچن  می مستق  يتقاضا بررس  تواندیمبرق    میرمستقیغنوسان در صادرات    نیبرق   یمورد 

گ در   نوسانات  نیا  از  یمختلف  يوهایسنار  تحت  مدل  رفتار  دهندهنشان  3  شکل.  ردیقرار 

  . است میرمستقیغ صادرات و نیگزیجا يکالاها  يتقاضا

  ن ی گزی جا  ي کالا ي تقاضا در  نوسان  با  نهیبه مات یتصم  در رات ییتغ) 3 شکل 

  برق  م یمستقواردات /صادرات  و  سود  تابع  در رات ییتغ) الف
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 برق م یرمستقیغ صادرات  در  راتیی)تغب

  

  منبع: محاسبات پژوهش

قرار گرفتن    ریو تحت تاث  نیگزیجا  يکالا  يرفتار مدل در اثر نوسانات در تقاضا  لیتحل

صادرات    ن،یگزیجا  يکالاها  يتقاضا برا  شیآن است که با افزا  انگریب  می رمستقیصادرات غ

نزول   میمستق  روند  کاملا  ا  یبرق  است.  گرفته  خود  صادرات   یمعن  ن یبد  نیبه  که  است 

 می به صادرات مستق يکاملا بالاتر تیاولو مانیفروش فولاد و س يبرا یزنو چانه میرمستقیغ

. نکته کندینم  دایپ  یبرق معن  میمستقدارد و درصورت وجود بازار هدف مناسب، صادرات  

 يهالیتحل  و  هامثال  در  که  است  برق  وارداتکاهش    داست،ی.الف پ3که در شکل    گریمهم د

  ن یگزیجا  يکالاها  يتقاضا  کاهش   با   برق  واردات   ی حت.  داشت  یثابت  مقدار  همواره  یقبل
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  د یتول يبرا برق واردات از مدل که معناست نیبد نیا. دارد ینزول روند و کرده دایپ کاهش

 واردات روند ن،ی گزیجا يکالا  يتقاضا  کاهش با که است کردهیم استفاده مانیس و فولاد

  . شودیم ینزول زین برق

غ  در  صادرات  ،نیگزیجا  يکالاها   يبرا  تقاضا  شیافزا   با  زین  می رمسقیمورد صادرات 

  کاملا.ب  3  شکل  در  فولاد  صادرات  يصعود  روند.  ابدییم  شیافزا  زین  برق  میرمستقیغ

  فولاد   دیتول  به  برقتولید    منابع  واردات،  و  برق  دیتول  تیظرف  وجود  لیدل  به  اما  است،  مشخص

که    طورهمان  شود، یم  مانیس  صادرات  کاهش   به   منجر  ناچاربه   که   شودیم  داده   اختصاص

  .الف). 3(شکل  شودیم زیبرق ن میمنجر به کاهش صادرات مستق

  

  گیري  بحث و نتیجه

 در   برق  نیگزیجا  يکالاها  گرفتن  نظر  در  با  را  برق  يتجار  تبادل  شبکه  حاضر  پژوهش

  در   با   که   کرد  ارائه  یاضیر   يریگمیتصم  مدل  کی  صورته ب   مانیس  و   فولاد   از   اعم  شبکه

 برق  لی تبد  امکان  گرفتن  نظر  در   و  برق  تجارت   شبکه  در  برق  عرضه  و  تقاضا  زانی م  نظرگرفتن

از    نهیبه ماتیبه منظور مشخص کردن تصم  ییهاجواب  دیتول  به   قادر  ن،یگزیجا يکالاها  به

از بعد   نیچنکشورها و هم ریدر سا  يریپذجاذبه و رقابت  يسازنهیشیاز دو بعد ب  رانیا  دگاهید

مستق  يسازنهیشیب صادرات  از  حاصل  کالاها  میمستق  ریغ  ایبرق    میسود  (توسط    ي آن 

مدل شدند   زیو عرضه و تقاضا در شبکه تجارت برق ن  يد یخاص تول  طیشرا) است.  نیگزیجا

  قرار   آزمون  و   یبررس  موردو به روز    یواقع  يهاکشور با استفاده از داده   نیکه در ابعاد چند

  . گرفتند 

از    حینتا و   يبرا  نهیبه  استیس  رندهیدربرگ   ییهاجواب  دیتول  با  مدلحاصل  صادرات 

 نیگزیجا  يبرق به کالا  لی تبد   حد  نیهمچن  است. رانیا  يبرا  گرید  يواردات برق به کشورها

امکان استفاده عمل   ي هاير یگمیتصم  يسازنهیو به  يگذاراست یآن در س  یوصادرات آن، 

 دو   نیماب   که  نشان دادمقاله    نیا پژوهشها  .  شوددر این مدل مشخص میمربوط به صنعت برق  

م  نیگزیجا  يکالاها فولاد  نظر گرفته شده،  در  عنوان کالا  تواندی برق   يبرا  رینظکم  ییبه 

و بلند مدت انتظار   کیجنبه استراتژ  کهمقصد در نظر گرفته شود  يجاذبه در کشورها جادیا

  نه یگز  مانیس يدر کوتاه مدت کالا يسودآور جادی ا يبرا  اماباشد،  تواندیاز صنعت برق م

صورت گرفته    يها لیتحل)  نی شیپ  يها  افتهیها با    افتهی  سهیمقا (نسبت به فولاد است.    يبهتر
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در شرا م  ،یفعل  طینشان دادند  م  یداخل  يتقاضا   زانیبا  تقاضا  زانیو  ن  يعرضه و    ز یبرق و 

افزا  نیگزیجا  يکالاها شبکه،  در  ا  دیتول  زانیم  يدرصد  15  یال  10  شیآن  در    ران، یبرق 

ش  دی شد  شیافزا  لیپتانس سودآوراد یز  بی(با  برا   ي)  را  جاذبه  هرچندکه   رانیا  يو  دارد، 

سود خواهد شد اما    شیمنجر به افزا  زیدرصد ن  15از    شیبرق ب  یداخل  دی تول  تیظرف  شیافزا

 یداخل  دیدر تول  يگذارهیپله از سرما  نیا  يبرا  هیدست آمده، نرخ بازگشت سرماه ب  جیبنابه نتا

 یزنیو را  یزنکه چانه   حاکی بر این استدست آمده  هب  جینتا  لیتحلبرق کمتر خواهد بود.  

کشورها   يتجار/یاسیس افزا  گرید  يدر  منظور    ي کالاها  یحت   ایبرق    يتقاضا   شیبه 

  نخواهد شد.  رانیشبکه برق ا يبرا يسودآور جادیمنجر به ا یفعل طیدر شرا ن،یگزیجا

  ارائه می گردد:    یاستیسهاي  هیتوصدر ادامه    بر اساس مطالعات و تحلیلهاي صورت گرفته

 :  نیگزیجا يصادرات برق و کالاها بیترک يسازنهیبه .١

وابسته مانند    عیصادرات برق، به توسعه صنا  میمستق  شیافزا   يبه جا  دیبا  گذاراناست یس

هدف   يرا در بازارها رانی ا يریپذدر بلندمدت رقابت عیصنا  نیتوجه کنند. ا مانیفولاد و س

  ن ییتع  ی بسیار موثر است،ق ی تشو  يها زمیمکان  جادیا در پیشبرد این تصمیم  .  دهند یم  شیافزا

داخل  یعیصنا  يبرا   ییهامشوق برق  از  م  یکه  صادرات  برندی بهره  محصولات    د یتول  یو 

  برق داشته باشد.    مینسبت به صادرات مستق يشتر یب ياقتصاد  يایمزا  تواندیم کنند،یم

    يسودآور شیافزا يبرق برا  دیتول تیظرف تیر یمد .٢

 15تا    10در حد    دیبرق با  دیتول  تیظرف  شیافزا   يبرا  يگذار هیسرما  و  شدهکنترل  شیافزا

انجام شود تا ب و جذب بازار حاصل شود، بدون آنکه نرخ    يسودآور  زانیم  نیشتریدرصد 

 يتقاضا  تواندیم یداخل عی صنا  نی هوشمندانه برق ب صی.  تخصابد یکاهش  هیبازگشت سرما

  .  دینما تی را تقو  میرمستقیزمان صادرات غکند و هم جادی برق ا يبرا داریپا

 محور با مشارکت بخش غیردولتی هاي صادراتتوسعه نیروگاه  .٣

بازارهاي صادراتی   داخلی،  در بخش برق  به منظور حفظ  ناترازي برق  از  و جلوگیري 

نیروگاه با جذب سرمایههاي جدید صادراتاحداث  غیر  گذاري بخش خصومحور  و  صی 

نیروگاهدولتی توصیه می این  تولیدي  برق  از  بخشی  به شبکه  شود.  اوج مصرف  ایام  ها در 

به صادرات اختصاص یابد ایام  این رویکرد باعث افزایش امنیت  .  داخلی تزریق و در سایر 

 .عرضه داخلی و درآمد ارزي کشور خواهد شد

 لاهاي جایگزین  هاي صادرات برق و کاریزي براي توسعه زیرساختبرنامه .۴
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 ،کشورهاي منطقههاي فنی ایجادشده براي اتصال شبکه برق ایران به  با توجه به ظرفیت

به  جایگزین  کالاهاي  و  برق  صادرات  براي  فنی  و  قراردادي  قانونی،  الزامات  است  لازم 

.  بازارهاي جدید با جدیت پیگیري شود تا تنوع بازارها و پایداري درآمد ارزي تضمین گردد

با  دیتول   تیظرف  شیافزا مد  دیبرق  دقت  سرما  تیریبا  بازگشت  نرخ  کاهش  از  تا    ه یشود 

بر توسعه    ،یاسیس  یزنبه چانه   یوابستگ  يبه جا  دیبا   يتجار  يهااستیگردد. س  يریجلوگ

  تمرکز کنند.   نیگزیجا يصادرات کالاها تیو هدا یداخل يهاتیمز

  تجارت   شبکه   ی اسیس  و   ی واقع  طیشرا  از  ياریبس شده  ارائه  یاضیر  مدل  که این    با وجود 

 توانیم  که  دارند  وجود  زین  يگرید  الزامات  و  هاتیمحدود  عتایطب  اما  کند،یم  منعکس  را  برق

از .  دوش  هايگذاراست یس  و   ات یتصم  بهبود  به   منجر  یفعل  مدل  و  مساله  فیتعر  به  افزودن  با

ویژه برق، بر مدیریت گذاري در حوزه انرژي، به سرمایهسازي تأثیر  مدلجمله این الزامات،  

تواند با توسعه مدل فعلی و افزودن مفروضات  تقاضا و عرضه داخلی است. این موضوع می

  . هاي جدید مورد مطالعه قرار گیردمرتبط با جذب سرمایه و احداث نیروگاه 

عدم    ییهاشبکه  نیچن  در  يرگذاریتاث  عوامل  نیترمهم  از  یکی  گر،ید  طرفاز  

  را   مدل  از   یخروج  اتیمتصم  صحت  و   دقت   که   است   یواقع  يایحاضر در دن  يهاتیقطع

داده  ییهاتیقطععدم  نی چن  يمدلساز  و  ییشناسا  بنابراین.  دهندیم  قرار  ریتاث  تحت ها  در 

    ثمر خواهد بود.مثمربه
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