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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 
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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 

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 
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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. 

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). 
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Key Constraints: 

Electricity Supply Constraint: This constraint ensures that domestic 

consumption, direct exports, and indirect trade do not exceed the total 

electricity capacity 

∑𝑆𝑠𝑄𝑠
𝑠

+∑𝑋𝑣
𝑣

+∑𝛽𝑘𝑍𝑘𝑣
𝑘,𝑣

≤ 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶𝑎𝑝 +∑𝑌𝑣
𝑣

 

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: 

∀(v ∈ V, v′

∈ V, v ≠ v′ ) 

Svv′ = [∑
TETvi + TETv′i

TET
i

] [1

− |
TETvi − TETv′i

TET
|] [1

+ |
Distvi − Distv′i
Distvi + Distv′i

|] 
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Maximize Profitability: 

∀(v ∈ V ) 

max Z2 =∑priceelectricityXv
v

+∑(pricec − pricec
′ )Zkv

k,v

−∑fYv
v

 

This methodological framework enables policymakers to optimize 

Iran’s electricity trade position, balancing domestic electricity 

allocation, direct exports, and indirect exports.  

Results and Discussion 

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. 
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• 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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  ل ی : تحل ران ی تجارت برق ا   ی ر ی پذ رقابت   ی ساز مدل 

 م ی رمستق ی و غ   م ی موازنه صادرات مستق 

   مریم محمدي
بین الملل  دکتری  دانشجوی اقتصادی  ،اقتصاد    دانشگاه  ،دانشکده علوم اداری و 

   ایران ،فردوسی مشهد، مشهد
  

 ران ی مشهد، مشهد، ا   ی دانشگاه فردوس   ، ی و اقتصاد  ی دانشکده علوم ادار   ار ی دانش    زاده م ی کر   ی مصطف 

  

 ، ایران مشهد مشهد،  دانشگاه فردوسی  ، دانشکده علوم اداری و اقتصادی  دانشیار احمد سیفی 

  

 تهران، ایران پژوهشگاه نیرو، برق و انرژی، گروه اقتصاد  استادیار  کیومرث حیدري 

 چکیده 
  د یتول  ی بال  ت یبا ظرف   ران یشده است. ا  لیتبد  ی انرژ  ی بازار جهان  ی دیکل   ی از اجزا  ی کی تجارت برق به    ر، ی اخ  ی هادر دهه 

  ی ادر شبکه تبادلت برق منطقه  ی محور  ی گریشدن به باز  لیتبد  ل یپتانس  انه،ی مهم در خاورم  ی کیتی ژئوپل  ت ی برق و موقع
صادرات    ان یکه موازنه م  دهدی ارائه م  رانیتبادلت برق ا  ی سازنه یبه   ی برا  ی اضیر  ی مقاله مدل  ن یرا دارد. ا  ی او فرامنطقه 

ارائه کندی م  لیرا تحل   مان یبر مانند فولد و سبرق   ی کالها  قی از طر  م یرمستقیبرق و صادرات غ  م یمستق با   . مدل  شده 
برق    لیتبد  ر یمدل تقاضا و عرضه برق و تاث  نی شده است. ا  ادهیپ  GAMSو در نرم افزار    ۲۰۲۳سال    ی هااستفاده از داده 

 ی مدلساز  ی اگونهواردات و صادرات را به   د، یتول  ت یمانند ظرف  ی دیکل  ی رهایرا در نظر گرفته و متغ  ن ی گزیجا  ی به کالها
س به  که  است  تصم  گذاراناست ی کرده  نتا  کیاستراتژ  ی های ریگم یدر  کند.  م  ج یکمک    ی منطق  شیافزا  دهد،ی نشان 

از    شیب  شیاما افزا  بخشد،ی را بهبود م  رانیتجارت برق ا  ی ریپذو رقابت  ی درصد( سودآور  ۱۵  تا  ۱۰برق )   دیتول  تیظرف
بازده سرما  نیا به   هیحد ممکن است  پتانس  یی عنوان کالرا کاهش دهد. فولد  عنوان  به   مانیصادرات و س  ی بال  لی با 

کوتاه   ی انه یگز در  شناساسودآور  همچنشده  یی مدت  تجار  ی اسی س  ی زنچانه   ت یتقو  ن ی اند.  تنها  ی و   تواند ی نم  یی به 
 صادرات دارد.  بی ترک ی سازنه یبه اصلاح ساختار عرضه و به ازیدهد و ن  شیتجارت برق را افزا ی سودآور

تحل   ، ی ساز نه ی به :  ها دواژه ی کل  صادرات،  موازنه  برق،  واردات،    ، ی ر ی پذ رقابت   ل ی تبادل  و  صادرات 
 . م ی مستق ر ی صادرات غ 

  JEL:  C61, Q41, F14, F12, F10, F13 يبندطبقه
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 مقدمه. 1
های پیشرفته در حوزه تولید برق از  ایران با برخورداری از منابع غنی انرژی و زیرساخت 

قابل  م ظرفیت  نقشی  ایفای  برای  منطقه و توجهی  با  ثر در تجارت  برخوردار است.  برق  ای 

های مالی و فنی و فشار رقابتی ناشی  حال، افزایش پیوسته تقاضای داخلی، محدودیت این 

منطقه  بازارهای  در  بازیگران  سایر  حضور  ارزیابی از  انجام  ضرورت  و  ای،  جامع  های 

این سازد.  راهبردی در حوزه صادرات و واردات برق را برجسته می  بر  ، صادرات  علاوه 

ثر  و عنوان ابزاری م تواند به بَر، می برق و همچنین صادرات غیرمستقیم از طریق کالهای برق 

تنوع  جهت  غیرنفت در  درآمدی  منابع  به  به  بخشی  توجه  با  کند.  نقش  ایفای  کشور  ی 

های موجود در تامین تقاضای داخلی، تداوم یا توسعه صادرات مستقیم برق و  محدودیت 

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

 .طور دقیق شناسایی و ارزیابی کند معیارهای اقتصادی است تا شرایط بهینه را به 

مدرن مورد    و   ک ی کلاس   ی را در دو چارچوب نظر تجارت برق    ل ی تحل   ، ی اقتصاد   ات ی ادب 

منظر کلاس   ی بررس  از  است.  داده  اسم   ت ی »مز   ی ها ه ی نظر   ک، ی قرار  و  ۱۷۷۶)   ۱ت ی مطلق«   )

تخصص ۱۸۱۷)   ۲کاردو ی ر   « ی نسب   ت ی »مز  بر  تول   ی اب ی (  در  مبتن   د ی کشورها  بر    ی کالها 

- هکشر   د« ی عوامل تول   ی »وفور نسب   ه ی دارند. در مقابل، نظر   د ی فرصت تاک نه ی و هز   ی ور بهره 

  ژه ی و   ت ی حال، ماه   ن ی ا   با   .  داند تخصص می   ا ( وفور نسبی عوامل تولید را منش ۱۹۳۳)   ۳ن ی اوهل 

عنوان   به  غ   ی کال   ک ی برق  و  با چارچوب   ق ی تطب   ، ی ساز ره ی ذخ   رقابل ی همگن  را    ی ها آن 

مدرن با ارائه    پردازان ه ی نظر   جه، ی با چالش مواجه ساخته است. در نت   الملل ن ی تجارت ب   ی سنت 

محل   ی مانند »هموارساز   یی ها مدل  تب ۲۰۱۶)   ۴لر ی آنتو   « ی بار  به  برق    ی الگوها   ن یی (  تجارت 

اخیر  پرداخته  مطالعات  زیرساخت (،  2022)   ۵ابرل همچون  اند.  نقش  اتصال  بر  های 

 . اند ای تاکید داشته ها و یکپارچگی بازارهای برق منطقه پذیری شبکه ، انعطاف ۶ای منطقه 

 

1. Smith, A. 

2. Ricardo, D. 

3. Heckscher, E. & Ohlin, B. 

4. Antweiler, W. 

5. Abrell, J.  

6. interconnection 
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ای، نشان  یافته و تحلیل شبکه های جاذبه تعمیم استفاده از مدل ( با  ۲۰۲۱)   ۱ژائو و همکاران 

پذیری  انرژی پاک، قابلیت انعطاف   های اند که عواملی همچون ریسک انتقال، سیاست داده 

هزینه  و  تقاضا  تعیین در  نقش  فرامرزی،  مبادله  شکل کننده های  در  جریان ای  های  گیری 

 .  تجارت برق دارند 

در    ؛ اند صادرات مستقیم برق تمرکز داشته   تجارت برق و به    بیشتر پیشین    های پژوهش 

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

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

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

ای و جهانی، سودآوری  پذیری ایران در شبکه تجارت برق منطقه برق، ضمن افزایش رقابت 

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

های ورودی و خروجی از گره ایران  ای آن توسعه یافته و در آن، یال ایران و شرکای منطقه 

اند، در حالیگیری تعریف شده ای تصمیم عنوان متغیره   عنوان هسته مرکزی شبکه( به )به 

شوند.  که تبادلت میان سایر کشورهای عضو شبکه تحت فرض ثبات ساختاری تحلیل می 

ای را بدون پیچیده  های ملی بر تعادل منطقه این رویکرد امکان بررسی دقیق تاثیر سیاست 

های  آورد. هدف نهایی مدل، تدوین سیاست شدن مدل در اثر نوسانات خارجی فراهم می 

غیرمستقیم   و صادرات  مستقیم  داخلی، صادرات  میان مصارف  برق  تخصیص  برای  بهینه 

به  شاخص است؛  که  رقابت طوری  مانند  سودآوری  هایی  جاذبه،  تجاری، شاخص  پذیری 

 .اند های زیرساختی نیز در چارچوب مدل لحاظ شده اقتصادی و محدودیت 

پژوهش   مدل  این  در  شده  تصمیم بررسی  به  تا  ،  کرد  خواهد  کمک  گیرندگان 

بهینه استراتژی    تجارت جهانی و همچنین ای را برای ارتقای موقعیت ایران در شبکه  های 

  ل ی تا با تحل   شود ی راستا، تلاش م   ن ی حداکثرسازی سود حاصل از صادرات اتخاذ کنند. در ا 

راهبرد    ن ی از جمله بهتر   ی د ی سوالت کل   ی را ب   یی ها حاکم بر تجارت برق، پاسخ   ط ی شرا   ق ی دق 

ا صادرات    ی برا  برق  غیرمستقیم  و  روش   ران ی مستقیم  و  تبادلت  شبکه    ش ی افزا   ی ها در 

آیا ایران به واردات برق نیاز دارد و در  و اینکه  حوزه    ن ی در ا   ی و سودآور   ی ر ی پذ رقابت 
 

1. Zhao, X., et al. 
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در    ی د ی کل   ی ها لفه و از جمله م .  ارائه شود   ، چه شرایطی واردات برق توجیه اقتصادی دارد 

مستق   ت ی ظرف   ، ی شنهاد ی پ   مدل این   واردات  و  صادرات  در  کشورها  برق،    م ی محدود 

ظرف   ی ها ت ی محدود  با  امکان   ت ی مرتبط  و  برق    ن ی گز ی جا   ی صادرات کالها   ی سنج انتقال 

 . برق هستند 

مرتبط با تجارت    ی نظر   ی مبان   ؛ شده است   ی سازمانده   ی ر پنج بخش اصل د   حاضر   پژوهش 

  ی اض ی ر   ی ساز روش پژوهش شامل مدل   ، ی و خارج   ی داخل   ی ها پژوهش   نه ی ش ی برق، مرور پ 

پارامترها  به   ی عدد   ج ی نتا   ، ی د ی کل   ی و  مدل  از  تحل   ، ی ساز نه ی حاصل  و    ت ی حساس   ل ی و 

  ی کاربرد   ی ابزار   تواند ی پژوهش م   ن ی ا   ج ی . نتا ران ی تجارت برق ا   ی برا   ی شنهاد ی پ   ی ها است ی س 

 در حوزه تجارت برق باشد.   رندگان ی گ م ی و تصم   گذاران است ی س   ی برا 

 ادبیات نظري و پیشینه پژوهش .  2
الملل و اقتصاد انرژی  های تجارت بین گیری از نظریه تحلیل تجارت برق ایران مستلزم بهره 

گذاری بال، دارای  های سرمایه های مقیاس و هزینه است. صنعت برق به دلیل وجود صرفه 

(.  ۱۴۰۲زاده،  گری دقیق دولتی است )عظیم بوده و نیازمند تنظیم   ۱ویژگی انحصار طبیعی 

بین نظریه  تجارت  »بخش های  مدل  مانند  روگوفسکی الملل  مدل  (  ۱۹۸۹)   ۲های خاص«  و 

لیندر  تقاضای  تجارت  ۳مدل  بر  تقاضا  الگوهای  در  شباهت  و  اقتصادی  ساختار  تاثیر  بر   ،

ای کاربرد فراوانی  المللی تاکید دارند و در تحلیل جایگاه ایران در تجارت برق منطقه بین 

 .دارند 

نظریه  برق،  تجارت  تحلیل  مدل در  و  کلاسیک  درون های  تجارت  برای  های  صنعتی 

کالهای همگن مانند برق کاربرد محدودی دارند. در پاسخ به این خل، مدل »هموارسازی  

آنتویلر )  میان کشورها می نشان می (  ۲۰۱۶بار محلی«  برق  تبادل  بهینه دهد  به  سازی  تواند 

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

های جاذبه جدید  مدت است و به نوسانات بار شبکه وابسته است. از سوی دیگر، مدل کوتاه 

 

1. Natural Monopoly 

2. Rogowski, R. 

3. Linder’s Theory of Overlapping Demand 
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هزینه  اقتصادی،  اندازه  فاصله،  مانند  عواملی  درنظر گرفتن  و  با  قیمت  تفاوت  پنهان،  های 

نسخه توافق  هستند.  برق  تجارت  جریان  تحلیل  برای  مناسبی  ابزار  تجاری،  های  های 

سازی  های بهینه ( نیز قابلیت ترکیب با روش ۱جاذبه هاف مدل  ها )مانند  روزشده این مدل به 

قرار   استفاده  مورد  برق  تجارت  بهینه  جریان  و  تولید  ظرفیت  تحلیل  برای  و  دارند  را 

   (. ۲۰۲۱،  ۲)هد و مایر    گیرند می 

  ی تجار   ی ها شبکه های مبتنی بر شبکه است. نقش  رویکرد دیگر تحلیل تجارت مدل  

افزایش    شدن اقتصاد   با جهانی اجتماعی    - و مطالعات اقتصادی در تسهیل روابط اقتصادی  

مستقیم یا  ) تقریبا تمام کشورها  جهانی یک شبکه کاملا متصل بوده و  تجارت  .  ه است یافت 

پذیری، تمرکز و  مقیاس هایی مانند  ها با ویژگی ( با هم تعامل دارند. این شبکه غیرمستقیم 

تاثیر عوامل   ماژولریتی    و   تجاری   های توافق   )مانند   جغرافیایی   و   فرهنگی   سیاسی،   تحت 

می   روابط  شکل  شوک دیپلماتیک(  و  بوده  پویا  صورت  به  شبکه  تحلیل    های گیرند. 

  توزیع   و   کرده   بازتعریف   را   تجاری   روابط   و   ساختار   توانند می   ها سیاست   تغییر   و   اقتصادی 

، ۴؛ و شُو و همکاران۲۰۲۳،  ۳چنِ و همکاران )   دهند   تغییر   را   شبکه   در   ارتباطات   و   قدرت 

۲۰۲۳.)   

توانند چارچوب مناسبی  های فوق می به طور خاص، در تحلیل تجارت برق ایران، مدل 

های صادرات مستقیم و غیرمستقیم برق، ارزیابی نیاز احتمالی به واردات،  برای تحلیل مزیت 

پذیری و تمرکز ایجاد  های رقابت بندی کشورها در شبکه تبادلت بر اساس شاخص و رتبه 

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

واقع بهینه  به شکل  برق  سیاست بینانه سازی صادرات  به طراحی  نسبت  بلندمدت  تری  های 

سازمان .  کنند اقدام   منظور  پژوهش به  سوابق  از  جامع  تصویری  ارائه  و  مناسب  های  دهی 

در دو بخش    داخلی و خارجی ترین مطالعات  ای از مهم ، مجموعه ( ۱) موجود در جدول  

 های تجاری ارائه شده است. تجارت برق و شبکه 

 

1. Huff  Gravity Model 

2. Head, K., & Mayer, T. 

3. Chen, W., et al. 

4. Xu, H.-C., et al.. 
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 خارجی )تبادلات برق و شبکه تجاري(   . مطالعات 1  جدول 

عنوان  

 مطالعه 
 یافته ها 

 تجارت 
- )صادرات 

 واردات( 
 ساختار شبکه 

کالای  

 مدل  جایگزین 

 ندارد  دارد  خارجی  داخلی  و  ص 

تیمیلسینا  

  ۱من و تو 

 (۲۰۱۶ ) 

و    ی اقتصاد   یی جو صرفه 

ی با  انرژ   ت ی امن بهبود  

 تجارت برق 
   ✓  ✓ 

م  
ست

سی
ل 

مد

ت 
در

ق
 

  آنتویلر 

 (۲۰۱۶ ) 

نظریه    ارائه یک  

در تجارت   جدید  اقتصادی 

 در کالای همگن برق 
✓ ✓  ✓  ✓  ذبه

جا
 

آنوپ  

و   سینگ 

  ۲همکاران 

 (۲۰۱۸ ) 

  ی موانع تجارت برق فرامرز 

 ا ی در جنوب آس 
   ✓  ✓ 

جی 
سن

اد 
ص

اقت
 

  ۳تورگیانی 

و  

همکاران  

 (۲۰۱۸ ) 

  اندازه اقتصاد کشورها تاثیر  

  ی ک ی ت ی عوامل ژئوپل و  

  ، یی ا ی جغراف   ی ک ی )نزد 

 ها( در تجارت توافقنامه 

   ✓  ✓  یم
صم

ت
ی  

یر
گ

ار 
معی

ند
چ

 

مرتنس و  

  ۴همکاران 

 (۲۰۱۹ ) 

های نادرست هزینه  تخمین 

های فناوری  و انتخاب 

تجارت برق  در  نامناسب   

های  مرزی یا استفاده از مدل 

 شده بیش از حد ساده 

✓ ✓  ✓  ✓  تم
یس

س
  

ی 
رژ

ان
 

 

 
 

1. Timilsina, G. R., & Toman, M. 

2. Singh, A., et al. 

3. Torreggiani, S., et al. 

4. Mertens, T., et al. 

https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/economic-theory
https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/economic-theory
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 .  1  جدول ادامه  

عنوان  

 مطالعه 
 یافته ها 

 تجارت 
- )صادرات 

 واردات( 
 ساختار شبکه 

کالای  

 مدل  جایگزین 

 ندارد  دارد  خارجی  داخلی  و  ص 

بیستلاین  

و   

  ۱همکاران 

 (۲۰۲۳ ) 

افزایش تقاضا برق وارداتی  

و کاهش وابستگی به  

کانادا     در های فسیلی  سوخت 

های کاهش انتشار  سیاست با  

 کربن 

✓ ✓  ✓  ✓ 

م  
ست

سی
ی 

از
لس

مد

ت 
در

ق
 

  ۲ونیزلو 

 (۲۰۲۳ ) 

افزایش  و    ها مت ی ق   یی همگرا 

تجارت برق  ی با  انرژ   ت ی امن 

 در اروپا   ی فرامرز 
   ✓  ✓ 

و  
ه 

جزی
ت

ها 
ند

رو
ل 

حلی
ت

 

   های پژوهش منبع: یافته 

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

داده  تحلیل  همسایه،  یارانه   - کشورهای  بررسی  هزینه ستانده،  ارزیابی  ضمنی،  های  های 

( به  ۲که در جدول )   اند ای و جهانی داشته منطقه و جایگاه ایران در شبکه تجاری  تجارت  

 ها اشاره شده است. آن 

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

عنوان  

 مطالعه 
 یافته ها 

 تجارت 
- )صادرات 

 واردات( 
 ساختار شبکه 

کالای  

 مدل  جایگزین 

 ندارد  دارد  خارجی  داخلی  و  ص 

و    جلایی 

افشارپور  

 (۱۳۹۶ ) 

  م ی صادرات مستق   ل ی تحل 

و    ن ی بنز   م ی رمستق ی و غ 

 نفت گاز 
✓    ✓  

- داده 

 ستانده 

 

1. Bistline, J., et al.  

2. Venizelou, V., et al. 
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   .  2  جدول ادامه  

عنوان  

 مطالعه 
 یافته ها 

 تجارت 
- )صادرات 

 واردات( 
 ساختار شبکه 

کالای  

 مدل  جایگزین 

 ندارد  دارد  خارجی  داخلی  و  ص 

فریدزاد  

 (۱۳۹۷ ) 

 خالص  سنجش 

بخشی،   بین  صادرات 

 ضمنی  یارانه 

 انرژی  های حامل 

✓    ✓  
- داده 

 ستانده 

و    ی تقو 

همکاران  

 (۱۳۹۰ ) 

تجارت    ی عامل   ی محتوا 

  ران ی ا   ی صادرات   ی کالاها 

 اقتصادی بخش    ۱۳در  
✓     ✓ 

- هکشر 

 اوهلین 

رفعت  

 (۱۴۰۰ ) 
حجم تجارت  بررسی  

 ✓    ✓  ا ی غرب آس   ی کشورها 
شبکه  

 تجاری 

  ی ن ی الد رتاج ی م 

 (۱۴۰۱ ) 

  ی شبکه تجار   ل ی تحل 

در منطقه    ران ی برق ا 

بررسی    و   ا ی غرب آس 

و شدت رقابت    گاه ی جا 

 در منطقه   ران ی ا 

   ✓  ✓ 

بندی  خوشه 

و شاخص  

 ز تمرک 

  ی طاهر 

 (۱۴۰۲ ) 
  ی شبکه تجار تحلیل  

 مدل گراف  ✓    ✓  ی پسا شورو   ی کشورها 

  ی مهراب 

 (۱۴۰۳ ) 

تبادل    نه ی هز   بررسی  

و    ه ی با ترک   ران ی برق ا 

 عراق 
✓ ✓    ✓  یابی بهینه 

   های پژوهش منبع: یافته 

فراهم   حاضر  مقاله  پیشنهادی  مدل  توسعه  برای  مناسبی  نظری  پایه  یادشده  مطالعات 

و تمرکز  است  سازی جاذبه  گیری از مدل بهینه آورند. نوآوری پژوهش حاضر در بهره می 

ای و  پذیری منطقه بر موازنه صادرات مستقیم و غیرمستقیم برق ایران در چارچوب رقابت 

 د. ساز تحلیل شبکه تجاری برق، آن را از سایر مطالعات متمایز می 
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 روش .  3
سازی ترکیب  در این پژوهش، با رویکردی کاربردی و تحلیلی، مدلی ریاضی با هدف بهینه 

تبادلت برق ایران توسعه یافته است. مدل پیشنهادی بر موازنه بین صادرات مستقیم برق و  

برق  از طریق کالهای  برای  صادرات غیرمستقیم آن  نظیر فولد و سیمان تمرکز دارد.  بر 

برداری شده است. جامعه  بهره   ۲۰۲۳های آماری سال  ارزیابی و اعتبارسنجی مدل، از داده 

ایران در تجارت برق، نظیر ترکیه، عراق، افغانستان،    همسایه مورد مطالعه شامل کشورهای  

به  عنوان شرکای مستقیم، و سایر کشورهای  پاکستان، ارمنستان، ترکمنستان و آذربایجان 

 .رکای غیرمستقیم در نظر گرفته شده است عنوان ش ای به ای و فرامنطقه منطقه 

طراحی  ریاضی  نرم مدل  از  استفاده  با  بهره  GAMS افزار شده  تکنیک و  از  های  گیری 

ای از  کند که ترکیب بهینه های تجاری را به نحوی تحلیل می سازی غیرخطی، جریان بهینه 

تعریف دقیق  ابتدا    در این بخش، بر حاصل شود.  صادرات برق و کالهای جایگزین برق

  های مورد استفاده در نهایت، داده مدلسازی و  فرآیند  ، سپس  مسئله پژوهش و اهداف آن 

 .گردد ها معرفی می منابع آن   در مدلسازی و 

 مساله   ف ی تعر .  1- 3
گیری در زمینه واردات  در این پژوهش، چارچوبی بهینه برای تصمیم   سازی انجام شده مدل 

می  ارائه  برق  از  و صادرات  غیرمستقیم  تبادلت  برق،  مستقیم  تبادلت  بر  دهد که علاوه 

گیرد. در  می   سیمان و فولد را نیز دربر   گروه کالهای   بَر نظیر برق طریق صادرات کالهای  

های شبکه در نظر گرفته  عنوان گره   این مدل، کشورهای حاضر در شبکه تجارت برق به 

یال می  و  جهت شوند  گره های  این  میان  برق  دار  صادرات  و  واردات  جریان  نمایانگر  ها 

به  مدل  روابط  ساختاری،  چنین  فرض  با  شده گونه   هستند.  طراحی  بتوانند  ای  که  اند 

تصمیمات بهینه در زمینه صادرات و واردات برق )اعم از مستقیم یا غیرمستقیم( را مشخص  

پذیری و جاذبه ایران در شبکه تجارت  سازی رقابت کنند. هدف آن است که ضمن بیشینه 

 برق، سود حاصل از این تبادلت نیز حداکثر شود.  
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های موجود در شبکه، تنها  نکته مهم در این چارچوب آن است که از میان تمام یال 

گیری در نظر  عنوان متغیرهای تصمیم   شوند به هایی که به ایران وارد یا از آن خارج می یال 

چراکه سایر تبادلت میان کشورهای دیگر توسط رقبا کنترل شده و از    ، شوند گرفته می 

بر   تمرکز  با  نتیجه،  در  هستند.  تغییر  غیرقابل  و  مشخص  مقادیر  دارای  مدل،  این  دید 

خارج جریان  و  واردشونده  می های  ایران،  گره  از  سیاست شونده  برای  توان  بهینه  های 

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

ند، بلکه نقش کالهای جایگزین را نیز  کن مستقیم و غیرمستقیم تبادلت برق را تعیین می 

سازند. این  گیری نمایان می کدام را در فرآیند تصمیم   برجسته ساخته و اولویت نسبی هر 

ای طراحی شده است که شاخص  های شبکه به گونه سازی با هدف تعیین جریان مدل بهینه 

مجموعه  اساس،  این  بر  برسد.  ممکن  مقدار  حداکثر  به  ایران  و  جاذبه  تصمیمات  از  ای 

های  بندی اهمیت شاخص گیرد که انتخاب سیاست نهایی و وزن های بهینه شکل می سیاست 

 .گیرندگان و مراجع مسئول خواهد بود جاذبه و سود، بر عهده تصمیم 

  ی ( در بررس ۲۰۱۴و همکاران )   ۱ژانگ   مطالعه   ، ی ر ی پذ رقابت   شدت   ی بررس   از   نمونه   ک ی 

بهره است   نفت   واردکنندگان   ن ی ب   ی ر ی پذ رقابت  با  آنها  و  .  پیچیده  شبکه  نظریه  از  گیری 

رقاب  انتقال  و  تکامل  بررسی  به  رقابت  بین  معیارهای جایگزین شدت  نفت  تجارت  در  ت 

ای از شدت رقابت نفت ایجاد کردند تا مناطق کلیدی  اند. ابتدا شبکه واردکنندگان پرداخته 

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

به  لینک رقابت  اندازه عنوان وزن  برای کمی ها  است.  بین  گیری شده  رقابت  سازی شدت 

 .است   شده ( معرفی  ۱واردکنندگان نفت، تنها از شاخص مستقیم استفاده شده که در رابطه ) 

 (۱ ) 
𝑆𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑖𝑗) =∑{(

𝑀𝑖𝑐 +𝑀𝑗𝑐
𝑀𝑤

)

𝑐

× [1 −
|(𝑀𝑖𝑐 𝑀𝑖⁄ ) − (𝑀𝑗𝑐 𝑀𝑗⁄ )|

(𝑀𝑖𝑐 𝑀𝑖⁄ ) + (𝑀𝑗𝑐 𝑀𝑗⁄ )
]} × 100  

 

1. Zhang, H., Ji, et al. 
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  .است   vjو   viواردکنندگان نفت    ن ی ب   م ی شدت رقابت مستق ،  Sdirect(ij)(،  ۱در رابطه ) 

c   است   نفت   واردات   مشترک   منبع   دهنده نشان.  Mic  نفت که  نشان دهنده حجم واردات 

حجم واردات نفت که واردکننده نفت    انگر ی نما  Mjc  و   کند ی وارد م   viواردکننده نفت  

vj   است. کند ی م   وارد  ،  Mw   جهان نفت  واردات  حجم  واردات   Mi  ، کل  حجم  کل 

و   نفت  نشان  Mjواردکننده  اول  است. قسمت  نفت واردکننده    دهنده کل حجم واردات 

  ی از کل حجم تجارت جهان است. بخش دوم شباهت ساختارها   ی سهم حجم تجارت رقابت 

  است   ی کاربرد   ار ی بس   ی زمان   شاخص   ن ی ا .  کند ی م   ی ر ی گ واردات واردکنندگان نفت را اندازه 

به    ی ار ی . مطالعه ژانگ در مطالعات بس کند   تمرکز   جامعه   ک ی   ا ی   گره   ک ی   ی رو   محقق   که 

پا  از    ی ر ی پذ رقابت   ی بررس   ی برا   ه ی عنوان روش  با استفاده  مورد استفاده قرار گرفته است. 

های خاص تجارت  و با تعدیل روابط موجود متناسب با ویژگی   ه مطالع این  چارچوب نظری  

سازی و تصریح شده  ( مدل ۲صورت رابطه ) برق، شدت رقابت صادراتی در این پژوهش به 

 .است 

 (۲ ) 

𝑆𝑣𝑣′ = [∑
𝑇𝐸𝑇𝑣𝑖 + 𝑇𝐸𝑇𝑣′𝑖

𝑇𝐸𝑇
𝑖

] [1 − |
𝑇𝐸𝑇𝑣𝑖 − 𝑇𝐸𝑇𝑣′𝑖

𝑇𝐸𝑇
|] [1

+ |
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑣𝑖 − 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑣′𝑖
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑣𝑖 + 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑣′𝑖

|] 

∀(v ∈ V, v′ ∈ V, v ≠ v′ ) 

را    ′v و v   شاخص شدت رقابت مستقیم میان دو صادرکننده برق  ′Svv  (، ۲رابطه ) در  

است و    iبا کشور واردکننده    vحجم تجارت کشور  بیانگر    ، TETvi   د. متغیر ده نشان می 

TET ،    سهم    ، اول معادله   بخش است.    در سطح جهانی برق    ی ارزش کل صادرات نمایانگر

که بخش دوم،  کند؛ در حالی می   محاسبه   را   جهانی کل ارزش تجارت    نسبت به    vکشور  

د. این شاخص  کن را ارزیابی می   ′v و v   ی دو کشور صادرات   ی ها شباهت ساختار بازار   زان ی م 

در مقایسه با سایر کشورهای    ران ی ا   ی رقابت   ت ی وضع   در چارچوب مطالعه حاضر برای تحلیل 

  کلیدی   های ای به کار گرفته شده است. تفاوت منطقه   ی تجار   ی شرکا   و صادرکننده برق  
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  متغیر   شدن   اضافه   نخست   کرد؛   مطرح   بخش   دو   در   توان می   را   قبلی   رابطه   به   نسبت   رابطه   این 

  یا   جغرافیایی   فاصله   تاثیر   اعمال   هدف   با   که   جدید   فرمول   سوم   بخش   در (  Dist)   فاصله 

  دسترسی   در   تقارن   عدم   بخش   این .  است   شده   انجام   تجاری   رقابت   بر   نقل   و   حمل   هزینه 

  کسب   بیشتری   بازار   سهم   احتمال   هم   به   نزدیک   کشورهای   و   کند می   مدلسازی   را   جغرافیایی 

نزدیک  واقعیت   به   مدل   و   شده   وارد   رقابت   در   فضایی   مکانی   آثار   اصلاح   این   با   کنند؛ می 

  صورت   این   به   است   ساختاری   شباهت   بخش   در   مخرج   اصلاح   تفاوت   دومین .  شود می   تر 

  تجارت   کل   به   نسبت   کشور   دو   تجارت   حجم   مطلق   تفاوت   شده،   اصلاح   فرمول   در   که 

  به   نسبت   بیشتری   وزن   تجارت   مطلق   حجم   اختلاف   ، بنابراین   ؛ شود می   سنجیده   جهانی 

 .  د شو می   رقابت   تر بینانه واقع   ارزیابی   به   منجر   که   دارد   نسبی   های نسبت 

محدودیت  به  توجه  مدل،  نهایی  و  تصمیمات خروجی  اعتبار  است.  برای  ها ضروری 

محدودیت  این  از  میزان  یکی  گرفتن  نظر  در  با  که  است  برق  داخلی  تولید  ظرفیت  ها، 

کند. در این زمینه، توجه  واردات، سقف صادرات مستقیم و غیرمستقیم برق را مشخص می 

ای برخوردار است. همچنین  به پتانسیل کشورها در مبادلت تجاری برق نیز از اهمیت ویژه 

که برخی صنایع  طوری حد پایین صادرات کالهای جایگزین نیز باید مدنظر قرار گیرد؛ به 

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

  پذیری رقابت   میزان   سازی بیشنه   تابع   نظیر   هدفی   توابع   گرفتن   نظر   در   با   پژوهش   این   در 

  برای   چارچوبی (  هزینه   همزمان   سازی کمینه   و )   سود   سازی بیشینه   همچنین   و   ایران   گره 

  ارائه   جایگزین   کالهای   یا   برق   صادرات   و   واردات   سازی بهینه   خصوص   در   گیری تصمیم 

 : شود ی م   گرفته   نظر   در   ر ی ز   ی اصل سه فرض  در این خصوص  .  د شو می 

 . شوند ی م   فرض   معلوم   ی تجار   شبکه   ی ها ۱ال ی   در   ان ی جر   زان ی م   و   شبکه   های گره   تعداد  ✓

 . است   ثابت   ها ال ی   در   ان ی جر   ران، ی ا   از   ر ی غ   های گره   ی برا  ✓

  با   ی ان ی جر   ی دارا   ، ی کنترل   ی رها ی متغ   عنوان   به   ران ی ا   نود   از   ی خروج   و   ی ورود   ی ها ال ی  ✓

 مجهول هستند.   حجم 

 است:   ر ی مدل به شرح ز   ی ها ی ورود   ی برا   شده   استفاده   ی نمادها 
 

1. Arc 
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 ها مجموعه 

∋ v  مجموعه تمام نودهای شبکه )کشورها(   {1,2, … , V} V 

cمجموعه کالهای صادراتی جایگزین برق   ∈ {1,2, … , C} K 

 S سناریوهای تخصیص برق به مصارف خانگی 

 پارامترها 

c βمیزان برق مصرف شده برای تولید یک واحد از کالی جایگزین  
c
 

 PowerCap ظرفیت برق حاصل از تولید داخلی 

c Cap̅̅ظرفیت داخلی تولید کالی جایگزین   ̅̅ ̅k 

k Dvاز کالی جایگزین    vپتانسیل بالقوه تقاضای کشور  
k 

 D̅v از برق    vتقاضای بالقوه کشور  

 Supv برای تامین برق  vپتانسیل بالقوه کشور  

 ′v′ X̅vvبه مقصد کشور    vمیزان صادرات برق از مبدا کشور  

′v′ Z̅vvبه مقصد کشور    vاز مبدا کشور    kمیزان صادرات کالی جایگزین برق  
k  

 s Ssمیزان ذخیره برق برای تخصیص به مصارف داخلی تحت سناریو  

 ′v′ Distvvو    vدو کشور   فاصله 

 priceelectricity قیمت فروش برق 

 c pricecقیمت فروش کالی جایگزین  

c pricecهزینه عملیاتی برای تولید یک واحد کالی جایگزین  
′  

 f قیمت خرید یک واحد برق

 TET میزان تجارت جهانی برق در جهان 

 M عدد بزرگ 

 اند:  های مدل و مجهولت لزم با نمادهای زیر نشان داده شده همچنین خروجی 

 v Xvصادرات برق ایران به کشور  

 v Yvواردات برق ایران از کشور  

 V Zkvاز ایران به کشور    kصادرات کالی جایگزین  
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مقدار   دودویی،  سناریو  ۱متغیری  اگر   ،s    مصرف به  برق  تخصیص  برای 

 صورت. ،  در غیر این ۰داخلی انتخاب شود، مقدار  

Qs 

 ′v’ TETvvو     vکل حجم تجارت بین دو کشور  

 v’ Svدر مقابل کشور    vشاخص جاذبه تجارت کشور  

  مربوط  شود   گرفته  نظر  در   د ی با  که  ی ت ی محدود   ن ی تر مهم  شد،   اشاره   تر قبل   که  طور همان 

  مدل   در   ( ۳رابطه )   صورت ه ب   است که   برق   استفاده   و   د ی تول   در   ی داخل   محدود   ت ی ظرف   به 

 . است   شده   آورده 

 (۳ ) ∑𝑆𝑠𝑄𝑠
𝑠

+∑𝑋𝑣
𝑣

+∑𝛽𝑘𝑍𝑘𝑣
𝑘,𝑣

≤ 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶𝑎𝑝 +∑𝑌𝑣
𝑣

 

  و   م ی مستق   صادرات   و   ی داخل   مصرف   به   شده   داده   ص ی تخص   برق   زان ی م (،  ۳)   رابطه   در 

  شده   داده   قرار   واردات   اضافه   به   برق  ی داخل   د ی تول   ت ی ظرف   از   تر کوچک   برق  م ی رمستق ی غ 

  شتر، ی ب   نه   و   کمتر   نه   ، ی ک ی   د ی با   حتما   ممکن   مختلف   ی وها ی سنار   ن ی ب   از   که   است   ی ع ی طب .  است 

  گرفته   نظر   در (  ۴در این راستا به صورت رابطه )   ی بعد   ت ی محدود   بنابراین .  شود   انتخاب 

 : است   شده 

 (۴ )  ∑𝑄𝑠
𝑠

= 1 

  صادرات   و   ن ی گز ی جا   ی کالها   د ی تول   در   ی داخل   ت ی رف ظ (،  ۴)   رابطه   با   مشابه   ن ی همچن 

  یی بال   حد   کردن   مشخص   با   ی بعد   ت ی محدود   از این رو، .  شود   گرفته نظر   در   د ی با نیز    ها آن 

به    د شو ی م   ی رواقع ی غ   ی ها جواب   د ی تول   از   مانع   ن، ی گز ی جا   ی کالها   صادرات   ی برا  که 

 شود. ( تعریف می ۵صورت رابطه ) 

 (۵ ) ∀(k ∈ K) ∑𝑍𝑘𝑣
𝑣

≤ 𝐶𝑎𝑝̅̅ ̅̅ ̅
𝑘  



 1403  پاییز | 94شماره    |  24سال  |پژوهشنامه اقتصادي  | 117

 ( وجود .  است   ی داخل   ی کالها   د ی تول   ت ی ظرف   ی بال   حد   کننده مشخص (،  ۵رابطه    با 

  کشورها   ر ی سا   د ی خر   ل ی پتانس   ن، ی گز ی جا   ی کالها   صادرات   ت ی ظرف   در   موجود   ت ی محدود 

  د ی تول   ن ی گز ی جا   ی کالها   ی متقاض   ی مقدار   هر   با   ی کشور   هر .  شود   گرفته   نظر   در   د ی با   ز ی ن 

  کشور   آن   ی داخل   بازار   با   متناسب   تقاضا   ر ی مقاد   مختلف،   ی کشورها   ی برا   عتا ی طب   و   ست ی ن   شده 

  مشخص   ی برا   ( ۶مطرح شده در رابطه )   ت ی محدود از این رو،  .  است   متفاوت   کال   هر   از 

 شود.   لحاظ   مدل   در   د ی با   ن ی گز ی جا   ی کالها   صادرات   حجم   ی برا   یی بال   حد   کردن 

 (۶ ) ∀(v ∈ V, k ∈ K) 𝑍𝑘𝑣 ≤ 𝐷𝑘𝑣                                   

پتانسیل    ز ی ن   برق   م ی مستق   صادرات   ی برا (  ۶)   رابطه   منطق   با   مشابه  به  صادرات  حجم 

   شود. ( تعریف می ۷که به صورت رابطه )   تقاضای بازار کشور هدف محدود است 

 (۷ ) ∀(v ∈ V) 𝑋𝑣 ≤ 𝐷̅𝑣     

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

 شود.   ( مطرح می ۸که به صورت رابطه )   متفاوت است 

 (۸ ) ∀(v ∈ V) 𝑌𝑣 ≤ 𝑆𝑢𝑝𝑣 

  ( ۹) حداقل نیاز صنایع به برق برای جلوگیری از ورشکستگی احتمالی آنان نیز با رابطه  

 . لحاظ شده است 

 (۹ ) ∀(v ∈ V, k ∈ K) ∑𝑍𝑘𝑣
𝑣

≥ 𝐿𝐵𝑘  

  م ی رمسق ی و غ   م ی بال، لزم است حجم تبادل مستق   ی ها ت ی از در نظر گرفتن محدود   پس 

شود که در محاسبات مربوط به جاذبه کاربرد خواهد داشت.    ی ر ی گ دو کشور اندازه   ن ی برق ب 

تجارت    زان ی م و  در شبکه تجارت از مجهولت مدل    ران ی تجارت ا   زان ی م   نکه ی با توجه به ا 
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در    ( ۱۱( و ) ۱۰ارائه شده در رابطه )   ت ی محدود   دو مشخص است    ی کشورها مقدار   ر ی سا 

 . اند شده   گرفته   نظر   در   مدل   محاسبات 

 (۱۰ ) 𝑇𝐸𝑇𝐼𝑟𝑎𝑛,𝑣 = 𝑋𝑣 − 𝑌𝑣 +∑𝛽𝑘𝑍𝑘𝑣
𝑘

          ∀(v ∈ V, v ≠ Iran ) 

 (۱۱ ) 
𝑇𝐸𝑇𝑣𝑣′ = 𝑋̅𝑣𝑣′ − 𝑋̅𝑣′𝑣 + ∑𝛽𝑘𝑍̅𝑣𝑣′

𝑘

𝑘

− ∑𝛽𝑘𝑍̅𝑣′𝑣
𝑘

𝑘

 

∀(v ∈ V, v′ ∈ V, v ≠ v′ ) 

رابطه    (، ۱۰)   رابطه  و  دیگر  کشور  یک  با  ایران   تجاری  مبادلت    حجم (  ۱۱) حجم 

صورت  ه شاخص جاذبه ب   در نهایت کند،  می   مشخص   را (  ایران   غیر )   کشور   دو   بین   تجارت 

 : د شو ی به مدل اضافه م   ( ۱۲رابطه ) 

 (۱۲ ) 

𝑆𝑣𝑣′ = [∑
𝑇𝐸𝑇𝑣𝑖 + 𝑇𝐸𝑇𝑣′𝑖

𝑇𝐸𝑇
𝑖

] [1 − |
𝑇𝐸𝑇𝑣𝑖 − 𝑇𝐸𝑇𝑣′𝑖

𝑇𝐸𝑇
|] [1

+ |
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑣𝑖 − 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑣′𝑖
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑣𝑖 + 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑣′𝑖

|] 

∀(v ∈ V, v′ ∈ V, v ≠ v′ ) 

 : (( ۱۳)رابطه )   همچنین باید در نظر داشت که 

 (۱۳ ) ∀(v ∈ V ) Svv′ = 0 

  حاضر   له ئ مس   حل   ی فضا   و   چارچوب   سازنده   گر ی کد ی   کنار   در (  ۱۳)   تا (  ۳) روابط  

.  کرد   اضافه   آن   به   ز ی ن   را   لزم   توابع هدف   ، است   ی کاف   مدل   ن ی ا   ل ی تکم   ی برا .  بود   خواهند 

 : کشورهاست   ر ی سا   مقابل   در   ران ی ا   جاذبه   شاخص   ی ساز نه ی ش ی ب ،  اول   هدف   تابع 
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 (۱۴ )  𝑚𝑎𝑥 𝑍1 =∑𝑆𝐼𝑟𝑎𝑛,𝑣
𝑣

 

 :  است   برق   تجارت   از   حاصل   سود   ی ساز نه ی ش ی ب ،  دوم   هدف 

 (۱۵ ) ∀(v ∈ V ) 

𝑚𝑎𝑥 𝑍2 =∑𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦𝑋𝑣
𝑣

+∑(𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒𝑐 − 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒𝑐
′)𝑍𝑘𝑣

𝑘,𝑣

−∑𝑓𝑌𝑣
𝑣

 

  م ی شبکه تجارت مستق   ی مدلساز   ی تمام روابط لزم برا   رنده ی گ  ( در بر ۱۵)   تا (  ۱)  روابط 

 برق است.    م ی رمستق ی و غ 

)   ۱ی وزن   جمع سازی مدل دوهدفه فوق از روش  هدفه برای تک   ,ه استفاده شده است 

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

د و سپس  شو سازی می هدف واحد حاصل شود. برای این منظور، ابتدا هر تابع هدف نرمال 

شود. فرآیند  شده تعریف می صورت ترکیب خطیِ وزنی از توابع نرمال   تابع هدف نهایی به 

f)   نه ی گیری از مقادیر به سازی با بهره نرمال  هر تابع هدف    ی ازا   به (  fN)   نه ی ضدبه   ر ی مقاد   و (  ∗

 . شود بیان می   ( ۱۶رابطه ) صورت  گیرد. در نهایت، تابع هدف ترکیبی به انجام می 

 (۱۶ ) ∀(𝑣 ∈ 𝑉 ) 𝑚𝑎𝑥 𝑍 = 𝑤1 (
𝑓1
∗ − 𝑍1

𝑓1
∗ − 𝑓1

𝑁) + 𝑤2(
𝑓2
∗ − 𝑍2

𝑓2
∗ − 𝑓2

𝑁) 

  w2و    w1  ن ی توابع هدف اول و دوم بوده و همچن   ب ی به ترت   Z𝟐و    Z1  ، ( ۱۶در رابطه ) 

 وزن مربوط به هر تابع هدف هستند. 

 

 

1. The weighted sum method for multi-objective optimization: new insights 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00158-009-0460-7
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 و داده   ي مورد   مطالعه .  2- 3
برق   حوزه  در  ایران  تجاری  شریک  کشورهای  شبکه  پژوهش،  این  مطالعه  مورد  جامعه 

  و ترکمنستان به   ، عراق کشورهای ترکیه، ارمنستان، آذربایجان، افغانستان، پاکستان ،  است 

عنوان شرکای غیرمستقیم  به و سایر کشورها و  ای  عنوان شرکای مستقیم و کشورهای منطقه 

های مورد  اند. در این بخش، پارامترهای کلیدی مدل به همراه منابع داده در نظر گرفته شده 

شامل حجم  ارائه شده   ( ۳)   جدول   در استفاده   پارامترها  این  کالهای    تجارت جهانی اند. 

واردات   پتانسیل  و  داخلی  تولید  ظرفیت  برق،  واردات  و  صادرات  میزان  جایگزین، 

 اند.  المللی استخراج شده از منابع رسمی آماری و بین   که کشورهای هدف بوده  

 مدلسازي هاي مورد استفاده در  پارامترهاي کلیدي مدل به همراه منابع داده  . 3  جدول 

 منبع  توضیح  پارامترها 

 صادرات و واردات جهانی فولاد 

  (Z̅vv′
k   ) 

کالای زیر    ۲۹شامل     ۱فولاد 

  ستم ی س مجموعه با کد  

 ۷۲۰۰  ( HSشده ) هماهنگ 

 UN Comtrade  ۀ داد   گاه ی پا 

( و ظرفیت  Z_ijتقاضای فولاد ) 

 داخلی تولید 
 ۲د اتحادیه جهانی فولا سایت  

صادرات و واردات جهانی و  

′Z̅vvسیمان )  
k   ) 

کالای زیر    ۵شامل    ۳سیمان 

  ستم ی س مجموعه با کد  

 ۲۵۲۳۰۰(  HSشده ) هماهنگ 

 UN Comtrade  ۀ داد   گاه ی پا 

( و  Z_ijتقاضای سیمان ) 

 ظرفیت داخلی تولید 
 ۴پورتال صنعت سیمان جهانی 

 برق صادرات و واردات جهانی  

 ′X̅vvبرق  
شده  هماهنگ   ستم ی س برق با کد  

 (HS  )۲۷۱۶۰۰ 

 UN Comtrade  ه داد   گاه ی پا 

 برق صادرات و واردات  

 ایران 

دفتر مبادلات    ی ها گزارش 

  ی شرکت مادرخصص   ی مرز برون 

 ۵ر ی توان 

 

1.  Product: 72 Iron and steel 

2. World Steel Association 

3.   Product: 2523 Cement, incl. cement clinkers 

4.    https://www.globalcement.com/ 
 و حجم مبادلت سالنه  ی کشورن یب ی هاصادرات و واردات برق، توافقنامه  ق ی دق ات یشامل جزئ .۵
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  . 3  جدول ادامه  

 منبع  توضیح  پارامترها 

 فاصله دو نود انتقال برق 

Distvv′ 

خطوط،    ی شامل مشخصات فن 

  ی ها انتقال و نقشه   ت ی ظرف 

 یی ا ی جغراف 

 ران ی صنعت برق ا   ی ل ی آمار تفص 

 ظرفیت تولید برق داخل   

PowerCap 

هزار مگاوات    ۷۵معادل  

 ( ۱۴۰۳سال) 
 آمار تفصیلی برق ایران 

میزان برق مصرف شده برای  

تولید یک واحد از کالای  

βجایگزین ) 
c

 ) 

 
ی در  مصرف انرژ   ی استانداردها 

 ۱و سیمان   فولاد تولید  

 آمار تفصیلی صنعت برق   میزان برق مصرفی خانگی 

   های پژوهش منبع: یافته 

از رقابت در تجارت برق را با    ی جامع   ل ی ها از منابع متنوع، امکان تحل داده   ن ی ا   ب ی ترک 

مستق  ابعاد  گرفتن  نظر  غ   م ی در  م   م ی رمستق ی و  داده کند ی فراهم  رو .  با    ی اعتبارسنج   کرد ی ها 

بررس Cross-Validation)   ی چندمنبع  مورد  آنها    ی (  انسجام  و  دقت  از  تا  گرفتند  قرار 

 شود.     ل حاص   نان ی اطم 

 ي پژوهش ها یافته .  4
حل    CPLEXکننده  با استفاده از حل      GAMS  ۲۵.۰.۰  افزار توسط نرم   ی شنهاد ی پ   مدل 

با سرعت     Core i7پردازنده   ک ی   ی ها بر رو مدل   ی ها نمونه   ی است که در آن تمام   شده 

 

  ی هافولد در کوره  دیتول  نههزی  درصد  ۳۰از    شیب  ی کیالکتر   ی انرژ  ، فولدمصرف انرژی در تولید  بر اساس استاندارد    .  ۱

،  رسدی بر تن م  ساعت لووات یک  ۱۵۵تا    ند یفرآ  ن یا  ی کیالکتر ی  انرژ  ژهیمصرف و،  دهدی م  ل یرا تشک  ی کیقوس الکتر

  ی ایاح   ی ندهایاستاندارد فولد(. فرآ  (۴)و    ( ۱) است )جدول    ی برق قابل توجه  ازمند ین  زی نورد گرم ن  ات یعملهمچنین  

  ی است که بدون دسترس   ی دما و انرژ  ق یکنترل دق  ازمندی( ن(۷)در کوره بلند )جدول    نکر ی( و پخت کل ( ۸) )جدول    م یمستق

کوره پخت  ،ها هستندبخش   ن یترشکن مواد خام از پرمصرفن و سنگ   مان یس  اب ی. آس ستی ن  ریپذبه برق امکان   داریپا

کننده  خنک   ی هاستم ی( و س مان یاستاندارد س  ( ۱)در جدول    لوگرمیبر ک  ی لوکالری ک  ۱۱۰۰تا    ی ا مصرف حرارتب)  نکر ی کل

 شود.    ی ریجلوگ  ی طیمحست یز ی دارند تا از انحراف از استانداردها  ازین داریبه برق پا
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نتا .  اند اجرا شده   RAM  ت ی گابا ی گ   ۱۶و    گاهرتز ی گ   ۴.۲ برا   ی برا   ی عدد   ج ی ابتدا،    ی مدل 

مجموعه پارتو محدود    ک ی   د ی ( با هدف تول ۱۴)   رابطه هدف در    توابع   وزن   از مختلف    ر ی مقاد 

f1با در نظر گرفتن    ج ی از نتا 
∗ = 10    ،f1

N = 1 ،   f2
∗ = 7.3E8   و  f2

N = 2E8   دست  به

 .  د ان نشان داده شده   ( ۴) پارتو حاصل در جدول    ج ی اند. نتا آمده 

 پارتو حاصل   ج ی نتا   . 4  جدول 

  واردات
 برق 

 )میلیون ( 

 صادرات  مجموع
 سود کل

 )میلیون(
 شاخص

 ران یا جاذبه
  تابع مقدار 

 برق  𝐰𝐞𝐢𝐫 هدف 
 )هزار( 

 فولاد
 )هزار( 

 مانیس
 )هزار( 

۸/۹ ۱/۷۸ ۹۸۸ /۴۵۷ ۰۶۲ /۱۲۹۷ ۲۴۷ ۲۷/۱ ۱۱/۰ (۱/۰ ،۹ /۰ ) 

۲۱۲ ۸/۱۶ ۰۶۴ /۱۴۰۳ ۷۰۷ /۶۰ ۶۹۰ ۱۳/۱ ۰۶/۰ (۳/۰ ،۷ /۰ ) 

۲۱۱ ۳۸۷ /۸۱ ۱۷۵ /۱۴۱۶ ۳۰ ۶۹۸ ۱۲/۱ ۰۳/۰ (۵/۰ ،۵ /۰ ) 

۲۱۳ ۶۶۴ /۴۰ ۶۶۷ /۱۴۱۶ ۱۸۰ /۳۰ ۷۰۰ ۱۲/۱ ۰۲/۰ (۷/۰ ،۳ /۰ ) 

۲۱۳ ۰ ۱۴۱۷ ۳۰ ۷۰۳ ۱۱/۱ ۰۶/۰ (۹/۰ ،۱ /۰ ) 

   های پژوهش منبع: یافته 

سازی  بیانگر نوعی ناهمسویی میان دو تابع هدف »بیشینه     ( ۴)   شده در جدول   نتایج ارائه 

های  ای« است. در حالت سود« و »افزایش شاخص جاذبه تجاری ایران در شبکه برق منطقه 

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

عنوان کالی جایگزین  مدل به سمت افزایش صادرات مستقیم برق و نیز صادرات سیمان به 

توان با توجه به کمبود منابع انرژی و مصالح ساختمانی از  مشهود است. این گرایش را می 

شود ایران از  جمله سیمان در برخی کشورهای منطقه تبیین کرد؛ شرایطی که موجب می 

س  و  رقابتی  موقعیت  غیرمستقیم سیمان،  و صادرات  برق  مستقیم  بازار  طریق صادرات  هم 

 مناسبی در منطقه کسب کند.  

شایان ذکر است که در این نتایج، شاخص جاذبه تجاری ایران نسبت به سایر کشورهای  

پاسخ  این حال،  با  دارد.  قرار  بالترین سطح  در  مقایسه  توجه  مورد  مدل،  از  های حاصل 

نمی  نشان  برق  واردات  به  نشان چندانی  موضوع  این  منظر  دهند؛  از  که  است  آن  دهنده 
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اولویت  بهینه  فاقد  ایران  برای  برق  واردات  تجاری،  جاذبه  و  سودآوری  ترکیبیِ  سازی 

 .شود راهبردی محسوب می 

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

هرچند که شاخص جاذبه ایران با شیب    ؛ یابد طور قابل توجهی افزایش می   سود در جدول به 

پیدا می  به ملایمی روند کاهشی  این حالت، میزان صادرات مستقیم برق  تدریج    کند. در 

می  صفر  به  حالت  آخرین  در  و  یافته  می کاهش  نشان  یافته  این  هر رسد.  که  چند    دهد 

ثر برای ارتقاء جایگاه تجاری ایران در  و عنوان راهبردی م   تواند به صادرات مستقیم برق می 

صرفه نیست. روند  به ای تلقی شود، اما از نظر سودآوری اقتصادی چندان مقرون بازار منطقه 

ای که مقدار آن از سطوح  گونه   شود؛ به اهده می مشابهی نیز در مورد صادرات سیمان مش 

اما  ،  رسد ( می ۷شده در رابطه ) بالتر کاهش یافته و در نهایت به حداقل مقدار مجاز تعیین 

که برخلاف سیمان    طوری   کند؛ به این روند در مورد صادرات غیرمستقیم فولد صدق نمی 

و برق، فولد نقش کالیی استراتژیک برای کسب سهم بازار و جاذبه تجاری بلندمدت را  

ای مناسب برای دستیابی به سود  دهد فولد گزینه کند. در عوض، نتایج نشان می ایفا نمی 

 .مدت است مدت و میان های زمانی کوتاه در افق 

مختلف جاذبه    ب ی برق را در ضرا   م ی رمستق ی و غ   م ی صادرات مستق   رات یی تغ   ( ۱نمودار ) 

 . دهد ی م   نشان   ( ۳) جدول    ج ی براساس نتا 

  بر   را   برق   داخلی   تولید   در   تغییرات   تاثیر   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   کلیدی   های چالش 

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

  از   تا   است   فنی   - اقتصادی   های جاذبه   و   سود   تابع   به   توجه   با   برق   تولید   در   گذاری سرمایه 

  واردات   و   صادرات   تولید،   مدیریت   برای   موثری   ریزی برنامه   و   جلوگیری   سرمایه   هدررفت 

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

 شود.   تعیین   کشور   در   برق   تولید   مطلوب   حد   تا   گیرند می   قرار   بررسی   مورد   واردات 
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  کشور   در   برق   د ی تول   زان ی م   در   نوسان   جاد ی ا   با   تا   است   لزم   ی ل ی تحل   ن ی چن   انجام   ی برا 

تصم   ( و تست مدل PowerCap)   ران ی ا  و  رفتار مدل  اتخاذ    مات ی تحت حالت مختلف، 

  ( ۰/ ۷و    ۰/ ۳)   ب ی تست مدل از ضرا   ی . لزم به ذکر است که برا رند ی قرار گ   ل ی شده مورد تحل 

  م ی صادرات و واردات مستق   و سود    رات یی تغ   زان ی دهنده م نشان   ( ۲نمودار ) استفاده شده است.  

و    مان ی از س   برق  م ی مستق   ر ی غ   صادرات   رات یی تغ   زان ی م و    ( نمودار الف این نمودار در  ) برق  

 است.   ( در نمودار ب این نمودار ) فولد  

 جاذبه   مختلف   بب ی ضرا   در   برق   م ی رمستق ی غ   و   م ی مستق   صادرات   زان ی م   . 1  شکل 

 برق   م ی مستق   صادرات   - الف 

 

 

 برق   م ی رمستق ی صادرات غ   - ب 
 

 
   های پژوهش منبع: یافته 

۰

۵۰۰

۱۰۰۰

۱۵۰۰

۲۰۰۰

۲۵۰۰

۰

۲

۴

۶

۸

۱۰

۱۲

۱۴

۰/۹ ۰/۷ ۰/۵ ۰/۳ ۰/۱
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بر
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 (
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 وا
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 ه
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)

ق  
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درا

صا
(
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 وا
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 ه
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 )

ضریب جاذبه
صادرات برق واردات برق

۰

۵

۱۰

۱۵

۰/۹ ۰/۷ ۰/۵ ۰/۳ ۰/۱
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درا
صا
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(

ن
ر ت

زا
 ه
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) ضریب جاذبه

سیمان فولاد
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 برق دیتول  حجم ر ییتغ  اثر در برق  می رمستقی غ و م یمستق صادرات و   سود  در  اتییرتغ زانیم .2نمودار  

 برق   م ی مستق واردات    / صادرات   و   سود   رات یی تغ   - الف 

 
 برق   م ی مستق   ر ی غ   صادرات   در   رات یی تغ   - ب 

 
   های پژوهش منبع: یافته 
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نوسان میزان تولید برق
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شود، کاهش تولید داخلی برق تاثیر  مشاهده می   ( ۲بخش الف نمودار ) طور که در  مان ه 

به   قابل  دارد؛  برق  صنعت  سودآوری  بر  یارانه توجهی  به  توجه  با  دولتی  ویژه  های 

و  تخصیص  فعلی  ظرفیت  حفظ  جهت  لزم  اقدامات  است  ضروری  بخش،  این  به  یافته 

نیروگاه  از  گیرد.  نگهداری  قرار  کار  دستور  در  قدیمی  این، های  بر  افزایش    علاوه  روند 

توجهی است، اما پس  سودآوری با رشد تولید داخلی برق در ابتدا دارای شیب مثبت و قابل 

می  پایدار  تقریبا  حالت  به  روند  این  مشخص،  سطح  یک  به  رسیدن  رفتار  از  این  رسد. 

با در  دهنده وجود یک نقطه بهینه برای سرمایه نشان  گذاری در صنعت برق کشور است. 

حدود   افزایش  گرفتن  می   ۱۵تا    ۱۰نظر  برق،  تولید  در  که  درصدی  گرفت  نتیجه  توان 

گذاری فراتر از این سطح از منظر اقتصادی فاقد توجیه کافی خواهد بود؛ مگر آنکه  سرمایه 

یا  همسایه  کشورهای  با  صادراتی  قراردادهای  انعقاد  نظیر  تولید    اهدافی  ظرفیت  توسعه 

 . کالهای جایگزین مدنظر قرار گیرد 

این  بر  )   ، علاوه  دیگری    ( ۲نمودار  نمای  متناسب    نه ی به   ات یم تصم   ت ی وضع   از بیانگر 

واردات برق از    زان ی صنعت است. پرواضح است که م   ن ی برق در ا   د ی کاهش تول   ا ی   ش ی افزا 

واقع    ثابت است. در   با ی برق تقر   د ی تول   زان ی مربوط به م   ت نا نوسا   ن ی در تمام ا   گر ی د   ی کشورها 

  د ی تول   ش ی با افزا   ی است که حت   د ی تول   ت ی برق مازاد از ظرف   ن ی منبع تام   ی ا گونه ه واردات برق ب 

مشکلات    ا ی   ی اس ی س   ی رفتارها   ل ی به دل   ت ی رفتار در عمل و واقع   ن ی . ا شود ی نم   ن ی گز ی هم جا 

که واردات    آورد ی وجود م   را به   نش ی ب   ن ی ، اما ا نیست حد آسان    ن ی واردات و صادرات در ا 

کشورها  امکانات  از  استفاده  و  برا به    ه ی همسا   ی برق  کالها   ل ی تبد   ی خصوص  به    ی برق 

برق    م ی صادرات مستق   ن ی باشد. همچن   ی مناسب   نه ی گز تواند می و فولد    مان ی همانند س   ن ی گز ی جا 

زمان  برا ی تا  برق لزم  س   ن ی گز ی جا   ی کالها   د ی تول   ی که  از    ن ی تام   مان ی فولد و  باشد  نشده 

افزا   ، ابد ی ی نم   ش ی افزا   ی مقدار جزئ  از  م   ی داخل   د ی تول   ت ی ظرف   ش ی اما پس  به    ۱۰  زان ی برق 

ن   م ی درصد، صادرات مستق  افزا   ز ی برق  با  به منظور    ن ی گز ی جا   ی صادرات کال   ش ی همزمان 

 . ابد ی ی م   ه ی جاذبه و سود توج   ی ساز نه ی ش ی ب 

گفت که فولد به نسبت    د ی با   ز ی برق ن   م ی رمستق ی و صادرات غ   ن ی گز ی جا   ی مورد کالها   در 

اولو   مان ی س  مقاد   ص ی از تخص   ی بالتر   ت ی در  در  دارد و  قرار    ت ی از ظرف   ی تر ن یی پا   ر ی برق 
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فولد برق اختصاص داده    د ی تول   ت ی سقف ظرف   زان ی به م   ی فعل   ط ی در شرا   ی حت   و برق    د ی تول 

  همه   در   فولد   ی حداکثر   د ی تول   و   ثابت   روند   با وجود .  ست ی ن   نگونه ی ا   مان ی س   در که    شود ی م 

  ر ی مقاد   در   و   داشته   د ی تول   ش ی افزا   مراتب   به   برق   د ی تول   ت ی ظرف   ش ی افزا   با   مان ی س   نوسانات، 

برق را نشان    ص ی تخص   ش ی و افزا   د ی تول   ش ی افزا   ی صعود   دا ی شد   ی درصد با روند   ۲۰بالتر از  

  کاملا و بخش نتایج توضیح داده شد،    ( ۱نمودار ) طور که در  همان روندها    ن ی . البته ا دهد ی م 

 .  دارند   ی بستگ (  سود   و )جاذبه    هدف   توابع   ب ی ضرا   به 

  زان ی م   ها م ی و بالخص تحر   ی اس ی س   ط ی متناسب با شرا   ران ی در ا   ، فوق   ی ها ل ی بر تحل   علاوه 

  ت ی با عدم قطع   همواره واردات برق    ی حت   ا ی   و برق    م ی رمستق ی و غ   م ی صادرات مستق   ی تقاضا برا 

نوسانات در عرضه    ل ی و تحل   ی بررس   موجود،  ی ها با توجه به چالش  از این رو، همراه است. 

  ی اس ی س   ی زن قدرت چانه   انگر ی ب   تواند ی له م ئ مس   ن ی . ا کند ی م   دا ی پ   ت ی برق موضوع   ی و تقاضا 

ا   از   له ئ مس   ن ی ا باشد.    ز ی ن   ران ی ا   ی و تجار  عرضه    ا ی   ران ی سه منظر نوسان در واردات برق به 

  تواند ی م برق    م ی رمستق ی غ نوسان در صادرات    ن ی برق و همچن   م ی مستق   ی برق، نوسان در تقاضا 

  ن ی ا   از   ی مختلف   ی وها ی سنار   تحت   مدل   رفتار   دهنده نشان   ( ۳نمودار ) .  رد ی قرار گ   ی مورد بررس 

 . است   م ی رمستق ی غ   صادرات   و   ن ی گز ی جا   ی کالها   ی تقاضا در    نوسانات 

قرار گرفتن    ر ی و تحت تاث   ن ی گز ی جا   ی کال   ی رفتار مدل در اثر نوسانات در تقاضا   ل ی تحل 

صادرات    ن، ی گز ی جا   ی کالها   ی تقاضا برا   ش ی آن است که با افزا   انگر ی ب   م ی رمستق ی صادرات غ 

نزول   م ی مستق  روند  کاملا  ا   ی برق  است.  آن   ن ی به خود گرفته  است که صادرات    ی معن   به 

  م ی به صادرات مستق   ی کاملا بالتر   ت ی اولو   مان ی فروش فولد و س   ی برا   ی زن و چانه   م ی رمستق ی غ 

و در  مناسب، صادرات مستق   دارد  بازار هدف  معن   م ی صورت وجود  .  کند ی نم   دا ی پ   ی برق 

  در   که   است   برق   واردات کاهش    داست، ی پ   ( ۳بخش الف نمودار ) که در    گر ی نکته مهم د 

  ی تقاضا   کاهش   با   برق   واردات   ی حت .  داشت   ی ثابت   مقدار   همواره   ی قبل   ی ها ل ی تحل   و   ها مثال 

  از   مدل   که   معناست   به آن   ن ی ا .  دارد   ی نزول   روند   و   کرده   دا ی پ   کاهش   ن ی گز ی جا   ی کالها 

  ی کال   ی تقاضا   کاهش   با   که   است   کرده ی م   استفاده   مان ی س   و   فولد   د ی تول   ی برا   برق   واردات 

 . شود ی م   ی نزول   ز ی ن   برق   واردات   روند   ن، ی گز ی جا 



 128 |  محمدي و همکاران

 ن یگزی جا  ي کالا يتقاضا در  نوسان با  نهیبه  ماتیتصم  در راتییتغ .3نمودار  

 برق   م ی مستق واردات    / صادرات   و   سود   تابع   در   رات یی تغ   - الف 

 
 

 برق   م ی رمستق ی غ   صادرات   در   رات یی تغ   - ب 
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  صادرات   ، ن ی گز ی جا   ی کالها   ی برا   تقاضا   ش ی افزا   با   ز ی ن   م ی رمسق ی مورد صادرات غ   در 

نمودار    در   فولد   صادرات   ی صعود   روند .  ابد ی ی م   ش ی افزا   ز ی ن   برق   م ی رمستق ی غ  بخش ب 

  برق تولید    منابع  واردات،   و  برق   د ی تول   ت ی ظرف   وجود   ل ی دل   به   اما   است،  مشخص  کاملا   ( ۳) 

  مان ی س   صادرات   کاهش   به   منجر   ناچار   به   که   شود ی م   داده   اختصاص   فولد   د ی تول   به 

مستق   طور همان   شود، ی م  صادرات  کاهش  به  منجر  ن   م ی که  الف  )   شود ی م   ز ی برق  بخش 

 (. ( ۳نمودار ) 

 گیري  . بحث و نتیجه 5
  در   برق   ن ی گز ی جا   ی کالها   گرفتن   نظر   در   با   را   برق   ی تجار   تبادل   شبکه   حاضر   پژوهش 

  با   که   کرد   ارائه   ی اض ی ر   ی ر ی گ م ی تصم   مدل   ک ی   صورت ه  ب   مان ی س   و   فولد   از   اعم   شبکه 

  امکان   گرفتن   نظر   در   و   برق   تجارت   شبکه   در   برق   عرضه   و   تقاضا   زان ی م   گرفتن   نظر   در 

کردن    یی ها جواب   د ی تول   به   قادر   ن، ی گز ی جا   ی کالها   به   برق   ل ی تبد  مشخص  منظور  به 

ب   ران ی ا   دگاه ی از د   نه ی به   مات ی تصم  بعد    ر ی در سا   ی ر ی پذ جاذبه و رقابت   ی ساز نه ی ش ی از دو 

  م ی مستق   ر ی غ   ا ی برق    م ی سود حاصل از صادرات مستق   ی ساز نه ی ش ی از بعد ب   ن ی چن کشورها و هم 

و عرضه و تقاضا در شبکه    ی د ی خاص تول   ط ی ( است. شرا ن ی گز ی جا   ی آن )توسط کالها 

و به    ی واقع   ی ها کشور با استفاده از داده   ن ی مدل شدند که در ابعاد چند   ز ی تجارت برق ن 

 . گرفتند   قرار   آزمون   و   ی بررس   مورد روز  

صادرات و    ی برا   نه ی به   است ی س   رنده ی گ   بر   د   یی ها جواب   د ی تول   با   مدل حاصل از    یج نتا 

کشورها  به  برق  کال   ل ی تبد   حد   ن ی همچن است.   ران ی ا   ی برا   گر ی د   ی واردات  به    ی برق 

عمل   و   ن ی گز ی جا  استفاده  امکان  آن،  س   ی صادرات  در  به   ی گذار است ی آن    ی ساز نه ی و 

  ن ی ا های  پژوهش .  شود در این مدل مشخص می مربوط به صنعت برق    ی ها ی ر ی گ م ی تصم 

داد مقاله   م   ن ی گز ی جا   ی کالها   دو   ن ی ماب   که   نشان  فولد  شده،  گرفته  نظر  به    تواند ی در 

جنبه    که مقصد در نظر گرفته شود    ی جاذبه در کشورها   جاد ی ا   ی برا   ر ی نظ کم   یی عنوان کال 

در    ی سودآور   جاد ی ا   ی برا   اما باشد،   تواند ی و بلندمدت انتظار از صنعت برق م   ک ی استراتژ 

 . نسبت به فولد است   ی بهتر   نه ی گز   مان ی س   ی مدت کال کوتاه 
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  ط ی صورت گرفته نشان دادند در شرا   ی ها ل ی تحل و    ن ی ش ی پ   ی ها افته ی ها با  افت ی   سه ی مقا 

آن    ن ی گز ی جا   ی کالها   ز ی برق و ن   ی عرضه و تقاضا   زان ی و م   ی داخل   ی تقاضا   زان ی با م   ی فعل 

)با   د ی شد   ش ی افزا   ل ی پتانس   ران، ی برق در ا   د ی تول   زان ی م  ی درصد  ۱۵  تا   ۱۰  ش ی در شبکه، افزا 

برا   ی ( سودآور اد ی ز   ب ی ش  را  افزا   چند   هر   ؛ دارد   ران ی ا   ی و جاذبه    د ی تول   ت ی ظرف   ش ی که 

دست  ه ب   ج ی اما بنابه نتا   ، سود خواهد شد   ش ی منجر به افزا  ز ی درصد ن  ۱۵از   ش ی برق ب   ی داخل 

بازگشت سرما  از سرما   ن ی ا   ی برا   ه ی آمده، نرخ  تول   ی گذار ه ی پله  برق کمتر    ی داخل   د ی در 

  / ی اس ی س  ی زن ی و را  ی زن که چانه  حاکی از آن است دست آمده  ه ب  ج ی نتا  ل ی تحل خواهد بود. 

در   ن ی گز ی جا  ی کالها  ی حت  ا ی برق  ی تقاضا  ش ی به منظور افزا  گر ی د   ی در کشورها   ی تجار 

 نخواهد شد.   ران ی شبکه برق ا   ی برا   ی سودآور   جاد ی منجر به ا   ی فعل   ط ی شرا 

تحلیل  و  مطالعات  اساس  گرفته بر  صورت  ادامه    های  ارائه    ی است ی س های  ه ی توص در 

 شود:  می 

و کالها   ب ی ترک   ی ساز نه ی به   -  برق  جا   د ی با   گذاران است ی س :  ن ی گز ی جا   ی صادرات    ی به 

به توسعه صنا   م ی مستق   ش ی افزا  برق  مانند فولد و س   ع ی صادرات  توجه کنند.    مان ی وابسته 

بلندمدت رقابت   ع ی صنا   ن ی ا  بازارها   ران ی ا   ی ر ی پذ در  افزا   ی را در  در  .  دهند ی م   ش ی هدف 

  ی برا   یی ها مشوق   ن یی تع   ی بسیار موثر است، ق ی تشو   ی ها زم ی مکان   جاد ی ا پیشبرد این تصمیم  

  تواند ی م   کنند، ی م   د ی تول   ی و محصولت صادرات   برند ی بهره م   ی که از برق داخل   ی ع ی صنا 

 برق داشته باشد.     م ی نسبت به صادرات مستق   ی شتر ی ب   ی اقتصاد   ی ا ی مزا 

برا   د ی تول   ت ی ظرف   ت ی ر ی مد   -  ا سودآور   ش ی افزا   ی برق    و   شده کنترل   ش ی فزا ی: 

درصد انجام شود تا    ۱۵تا    ۱۰در حد    د ی برق با   د ی تول   ت ی ظرف   ش ی افزا   ی برا   ی گذار ه ی سرما 

  - ابد ی کاهش    ه ی بدون آنکه نرخ بازگشت سرما - و جذب بازار    ی سودآور   زان ی م   ن ی شتر ی ب 

  ی برا   دار ی پا   ی تقاضا   تواند ی م   ی داخل   ع ی صنا   ن ی هوشمندانه برق ب   ص ی حاصل شود.  تخص 

 .   کند   ت ی را تقو   م ی رمستق ی زمان صادرات غ و هم   جاد ی برق ا 

نیروگاه   -  صادرات توسعه  غیردولت های  بخش  مشارکت  با  حفظ    ی: محور  منظور  به 

صادراتی   برق  بازارهای  بخش  احداث  در  داخلی،  برق  ناترازی  از  جلوگیری  و 

گذاری بخش خصوصی و غیردولتی  محور با جذب سرمایه های جدید صادرات نیروگاه 
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ها در ایام اوج مصرف به شبکه داخلی  شود. بخشی از برق تولیدی این نیروگاه توصیه می 

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

 .داخلی و درآمد ارزی کشور خواهد شد 

با توجه به  ن:  های صادرات برق و کالهای جایگزی ریزی برای توسعه زیرساخت برنامه   - 

لزم است    ، کشورهای منطقه شده برای اتصال شبکه برق ایران به    های فنی ایجاد ظرفیت 

بازارهای   به  برق و کالهای جایگزین  برای صادرات  فنی  قراردادی و  قانونی،  الزامات 

  ش ی افزا شود.  جدید با جدیت پیگیری شود تا تنوع بازارها و پایداری درآمد ارزی تضمین  

شود.    ی ر ی جلوگ   ه ی تا از کاهش نرخ بازگشت سرما   ت ی ر ی با دقت مد   د ی برق با   د ی تول   ت ی ظرف 

  ی داخل   ی ها ت ی بر توسعه مز   ی اس ی س   ی زن به چانه   ی وابستگ   ی به جا   د ی با   ی تجار   ی ها است ی س 

 تمرکز کنند.     ن ی گز ی جا   ی صادرات کالها   ت ی و هدا 

  تجارت   شبکه   ی اس ی س   و   ی واقع   ط ی شرا   از   ی ار ی بس   شده   ارائه   ی اض ی ر   مدل   که این   با وجود 

  که   دارند   وجود   ز ی ن   ی گر ی د   الزامات   و   ها ت ی محدود   عتا ی طب   اما   کند، ی م   منعکس   را   برق 

  و   ات ی تصم   بهبود   به   منجر   ی فعل   مدل   و   له ئ مس   ف ی تعر   به   افزودن   با   توان ی م 

الزامات،  .  د و ش   ها ی گذار است ی س  این  تاثیر سرمایه مدل از جمله  گذاری در حوزه  سازی 

برق به -   انرژی  این موضوع می   - ویژه  است.  داخلی  و عرضه  تقاضا  مدیریت  با  بر  تواند 

نیروگاه  احداث  و  سرمایه  با جذب  مرتبط  مفروضات  افزودن  و  فعلی  مدل  های  توسعه 

قرار گیرد  مطالعه  این   . جدید مورد  بر    در   ی رگذار ی تاث   عوامل   ن ی تر مهم   از   ی ک ی   ، علاوه 

قطع   یی ها شبکه   ن ی چن  دن   ی ها ت ی عدم  در    صحت   و   دقت   که   است   ی واقع   ی ا ی حاضر 

  ی مدلساز   و   یی شناسا   بنابراین، .  دهند ی م   قرار   ر ی تاث   تحت   را   مدل   از   ی خروج   ات یم تصم 

 ثمر خواهد بود.    به   ها مثمر در داده   یی ها ت ی قطع عدم   ن ی چن 
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 تعارض منافع وجود ندارد. 
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ا هدی م   ، ی تقو  - مدل هکشر   ل ی و تحل   ی (. *بررس ۱۳۹۰. ) اشد ر   ، ی ، و صفو سفندیار ، جهانگرد، 

- ۴۵(،  ۳)   ۱  ، ی اقتصاد   ی مدلساز   قات ی فصلنامه تحق .  ران ی ( در اقتصاد ا HOVوانک ) - ن ی هل ا 

۶۹  . 

  ی ها حامل   ارانه ی   ی (. صادرات ضمن ۱۳۹۹)   . جلائی اسفندآبادی سید عبد المجید، افشارپور مهلا 

 .۶۷–۹۱، ( ۴) ۲۰ر، های رشد و توسعه پایدا پژوهش  فصلنامه (. ۱۳۹۵- ۱۳۸۷)   ران ی در ا  ی انرژ 

کاربرد تکنیک تحلیل شبکه در بررسی روابط چندجانبه تجاری ایران با    (. ۱۳۹۷)   رفعت منیره. 

آسیا.  مهم  در  تجاری  شرکای  اقتصادی   فصلنامه ترین  مدلسازی  - ۱۰۷،  ( ۳۴)   ۹.  تحقیقات 

۱۳۷ . 

های انرژی در  (. سنجش خالص صادرات بین بخشی یارانه ضمنی حامل ۱۳۹۸علی . )   ، فریدزاد 

 .  ۹۳- ۱۲۵(،  ۷۸) ۲۴  . های اقتصادی ایران پژوهش   فصلنامه های اقتصادی ایران.  سطح بخش 

doi: 10.22054/ijer.2019.10164 

  یارانه   و   برق   غیرمستقیم   و   مستقیم   صادرات   محاسبه (.  ۱۳۸۸) مهدی.    ، اخوان و    علی   ، طاهریفرد 

  ی ها ی بررس .  ستانده   - داده   جدول   از   استفاده   با   صادرات   بخش   به   برق   بخش   پرداختی   ضمنی 
 . ۲- ۸،  ( ۳۷)   ، ی بازرگان 

بررسی تاثیر  (.  ۱۳۸۸) .  پور، محمد رضا، نوروزی، روح اله، آشنا، ملیحه، ذبیحی، مریم لطفعلی 

- ۳)   ۳،  سازی اقتصادی فصلنامه مدل الحاق به سازمان جهانی تجارت بر صادرات برق ایران.  

 . ۱۷۷– ۲۰۲(،  ۹پ 
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