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Abstract  
The electricity industry in Iran faces numerous structural and functional problems. 

Strengthening the sustainability and resilience of power systems against disasters is considered 

a critical priority. This research aims to present a non-radial fuzzy network data envelopment 

analysis model to evaluate the efficiency of the country’s power generation network, taking 

into account the sustainability and resilience paradigms. The research is of an applied type and 

its statistical population includes data and information related to power generation plants in 

1401. The required information has been collected from the statistical yearbook of the Ministry 

of Energy and statistics available in the systems of regional power companies. The results of 

the research show that the efficiency of Iran’s power grid in the generation sector is significantly 

affected by sustainability and resilience indicators. Power plants and companies that have 

performed effectively in the field of energy consumption optimization, loss reduction, and 

optimal human resource management have shown greater productivity. The use of advanced 

technologies, attention to environmental considerations, and strengthening infrastructure have 

been identified as key factors for improving performance. The fuzzy network data envelopment 

analysis model has been able to provide an accurate assessment of the difference in unit 

performance and identify areas that need improvement. Finally, the findings of this research 

emphasize the need for targeted policymaking to increase resilience and optimize resources, 

especially in critical situations. 
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مرتبط با  یهامیبا تمرکز بر پارادا دیدر حوزه تول رانیبرق ا عملکرد شبکه یبررس
 یفاز DEA یشعاع ریمدل غ کیارائه - یآورو تاب یداریپا

 
 چکیده 

 یآورو تاب یداریپا تیرو است. تقوروبه یمتعدد یو عملکرد یبا مشکلات ساختار رانیصنعت برق در ا
 کیبا هدف ارائه  قیتحق نی. اشودیمحسوب م یاتیح یهاتیقدرت در برابر حوادث، از اولو یهاستمیس

برق کشور، با در  دیولشبکه ت ییکارا یابیارز یبرا یشعاع ریغ یفاز یاشبکه یهاداده یپوشش لیمدل تحل
 یبوده و جامعه آمار یانجام شده است. پژوهش از نوع کاربرد ،یآورو تاب یداریپا یهامینظر گرفتن پارادا

از  ازیاست. اطلاعات مورد ن 1401برق در سال  دیتول یهاروگاهیها و اطلاعات مربوط به ن آن شامل داده
شده است.  یآورجمع یابرق منطقه یهاشرکت یهاموجود در سامانه یو آمارها رویوزارت ن یسالنامه آمار

 ریتحت تأث یتوجهبه طور قابل دیدر بخش تول رانیشبکه برق ا ییکه کارا دهدینشان م قیتحق جینتا
 ،یمصرف انرژ یسازنهیبه نهیکه در زم ییهاو شرکت هاروگاهیقرار دارد. ن یآورو تاب یداریپا یهاشاخصه

اند. از خود نشان داده یشتریب یوراند، بهرهداشته یعملکرد موثر یمنابع انسان نهیبه تیریکاهش تلفات و مد
عنوان عوامل به هارساختیز تیو تقو ،یطیمحستیتوجه به ملاحظات ز شرفته،یپ یهایناوراستفاده از ف

 یابیاست ارز ستهتوان یفاز یاشبکه یهاداده یپوشش لیاند. مدل تحلشده ییبهبود عملکرد شناسا یدیکل
 ان،یبهبود هستند را مشخص کند. در پا ازمندیکه ن ییهااز تفاوت عملکرد واحدها ارائه دهد و حوزه یقیدق
در  ژهیومنابع، به یسازنهیو به یآورتاب شیافزا یهدفمند برا یگذاراستیبر لزوم س قیتحق نیا یهاافتهی

 .ورزدیم دیتأک ،یبحران طیشرا
  یآورتاب ،یداریپا ،یشعاع ری، مدل غ (DEAها )داده یپوشش لیعملکرد، تحل یابیارز ها:کلیدواژه
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 مقدمه

های ارزیابی و کنترل را به عصر حاضر، تحولات شگرف دانش مدیریت، وجود نظام در

ای که فقدان چنین نظامی در ابعاد مختلف گونهناپذیر تبدیل کرده است؛ بهامری اجتناب

عنوان سازمان، از جمله در ارزیابی منابع، امکانات، اهداف و عملکرد مدیران و کارکنان، به

(. نبود 2025، 1شود )سپانه و همکارانارسایی سازمان قلمداد میهای نیکی از نشانه

مند میان سازمان و محیط سازوکار ارزیابی و کنترل مؤثر، در واقع بیانگر قطع ارتباط نظام

درونی و بیرونی آن است که پیامد آن در نهایت افول عملکرد و کارایی سازمان خواهد 

 (.2022، 2بود )ژانگ و همکاران

های ارتباطی و شدن، افزایش پیچیدگیگرفتن روند جهانیهای اخیر، با شتابدر دهه

منظور بهبود های ریاضی بههای نوین مبتنی بر مدلشدن، روشتحولات ناشی از صنعتی

اند. مدیران و اقتصاددانان معاصر بیش از پیش به گیری مدیریتی توسعه یافتهتصمیم

اند )جلیلیان و همکاران، واحدهای اقتصادی پی بردهضرورت ارزیابی علمی و دقیق کارایی 

نعت در ص(. با وجود نقش زیربنایی صنعت برق در توسعه اقتصادی و اجتماعی، این 1401

های ارزیابی رو است. فقدان نظامایران با مشکلات ساختاری و عملکردی متعددی روبه

جی برقرار های داخلی و خاردقیق موجب شده تا ارتباط کارآمد میان اجزای شبکه و محیط

شود )باقری و اسلامی، وری پایین منجر مینشود؛ امری که در نهایت به افت عملکرد و بهره

وری پایین انرژی و (. از سوی دیگر، محدودیت منابع انرژی تجدیدپذیر، بهره1402

هایی اساسی در مسیر های فسیلی، چالشمحیطی ناشی از سوختهای زیستآلودگی

 اند.ابی به پایداری ایجاد کردهدستی

آوری به معنای توانایی شبکه در مقابله با اختلالات و بازیابی سریع از حوادث طبیعی تاب

های (. ضعف در مدیریت بحران و فقدان طرح1401یا انسانی است )امیریون و همکاران، 

آید می آوری یکی از تهدیدهای جدی برای پایداری عملکرد شبکه برق به شمارتاب

سازی فرآیندها و (. علاوه بر این، فرسودگی تجهیزات، عدم بهینه1۳99)اسدزاده، 

ها، موجبات کاهش کارایی و تأخیر در اقدامات محدودیت منابع مالی برای ارتقاء سامانه

های مهم در (. یکی از کاستی1401اصلاحی را فراهم آورده است )صباحی و حامدی، 

های فازی و بود رویکردهای ارزیابی نوین همچون مدلهای این حوزه، نپژوهش

گیری مواجه شوند. های تصمیمای و پیچیدگیغیرشعاعی است که بتوانند با ابهامات داده
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شود تا عملکرد شبکه های تحلیلی چندبُعدی احساس میرو، نیاز فوری به طراحی مدلازاین

آوری مورد بررسی زیستی و تابحیطهای نوین مدیریتی، مبرق را با در نظر گرفتن شاخص

 (.1402قرار دهند )راستگو حسینی، 

عنوان روشی به 1ای فازیهای شبکههای اخیر، مدل غیرشعاعی تحلیل پوششی دادهدر سال

رغم نقش حال، علیمؤثر در تحلیل کارایی توزیع برق مورد توجه قرار گرفته است. بااین

آوری ه بشر، موضوعاتی چون پایداری و تابهای برق در زندگی روزمرحیاتی شبکه

ها، در بسیاری از مطالعات پیشین برداری از این سیستمعنوان ارکان اصلی طراحی و بهرهبه

آوری و پایداری (. در این تحقیق، تاب1402اند )راستگو و همکاران، مورد غفلت واقع شده

و مقاومت در برابر خرابی  (2021، 2منزله توانایی سیستم در حفظ عملکرد )انوریبه

، ۳اند )ژانگ و همکارانتجهیزات ناشی از حوادث طبیعی یا انسانی مورد توجه قرار گرفته

(. هدف آن است که امنیت سیستم در شرایط بحرانی حفظ گردد و عملکرد آن در 2025

زا استمرار یابد. تجربه حوادث شدید اقلیمی در برابر رویدادهای محتمل ولی خسارت

های قدرت را بیش از پیش آوری و پایداری سیستمهای اخیر، اهمیت تقویت تابالس

 آشکار ساخته است. 

 چنین است:  پرسش اصلی پژوهش حاضربر این اساس، 

 توان مدلی توسعه داد که ضمن ارزیابی کارایی کلی شبکه برق کشور، چگونه می

ز جمله مختلف آن اآوری، کارایی اجزای ابتهای پایداری و با لحاظ شاخص

 های تولید را نیز محاسبه نماید؟بخش

 ادبیات تحقیق

های متنوع تولید ویژه روشبا افزایش پیوسته وابستگی جوامع انسانی به منابع انرژی و به

های های توزیع، نقش شرکتآوری شبکهبرق، همراه با ضرورت ارتقای پایداری و تاب

یت با این مسئول .بیش از پیش اهمیت یافته استبرق در تامین، حفظ و نگهداری شبکه 

در  .شودهای رفاه اجتماعی دنبال میهدف ارائه برق مطمئن و پایدار برای بهبود شاخص

ررسی و آوری شبکه برق مورد باین بخش تلاش شده تا مباحث مرتبط با پایداری و تاب

 تحلیل قرار گیرد.
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ترین نیازهای جوامع بشری و عامل یادیانرژی از بن :اهمیت انرژی در توسعه اقتصادی

شود. ساختارهای اقتصادی هر کلیدی در رشد و پویایی اقتصادی کشورها محسوب می

اند ای تنگاتنگ به منابع انرژی، الگوهای مصرف و هزینه تأمین آن وابستهگونهکشور به

پایه تأمین پایدار های کلان توسعه نیز همواره بر ریزی(. برنامه2025، 1)خان و همکاران

هایی برای افزایش رو، طراحی روشیابد. ازاینوری در مصرف آن سازمان میانرژی و بهره

های تجدیدپذیر و ویژه در حوزه انرژیهای تولید و توزیع انرژی، بهکارآمدی سیستم

های راهبردی کشورهای در حال توسعه به شمار های مرتبط، از اولویتکاهش هزینه

های خاص خود )از جمله سهولت انتقال، در میان انواع انرژی، برق به دلیل ویژگی آید.می

های تولیدی( از جایگاهی ویژه برخوردار بوده پاکی نسبی و نقش محوری در سایر بخش

کند )فلاحی و ای در رشد اقتصادی و ارتقای کیفیت زندگی ایفا میکنندهو نقش تعیین

 (.2021، 2همکاران

به معنای استمرار، تداوم حیات و توانایی حفظ شرایط « پایداری»واژه  :اریمفهوم پاید

توسعه »(. این مفهوم، در قالب 2025، ۳مطلوب در آینده است )دی فاینلیخت و فولاند

محیطی در ، تلاشی است برای تلفیق منافع و ملاحظات اقتصادی، اجتماعی و زیست«پایدار

ها منابع طبیعی جلوگیری شده و عدالت میان نسل های کلان، تا از تخریبگیریتصمیم

 (.2021، 4حفظ شود )وحید نسب و همکاران

 اند:نظران حوزه توسعه پایدار، سه بُعد اصلی برای آن در نظر گرفتهصاحب

 ؛اقتصادی: به معنای رشد و کارایی اقتصادی در استفاده از منابع محدود 

 یدار و بهبود کیفیت زندگی؛اجتماعی: تضمین عدالت اجتماعی، اشتغال پا 

 های محیطی: حفاظت از منابع طبیعی و کاهش پیامدهای منفی فعالیتزیست

 (.2021، 5انسانی )شایر و همکاران

زیست یطدر این چارچوب، توسعه پایدار تأکید دارد که رشد اقتصادی بدون توجه به مح

رو، ملاحظاتی شد. از اینو ساختارهای اجتماعی، منجر به ناپایداری در بلندمدت خواهد 

ای، مقابله با تغییرات اقلیمی، جلوگیری از تخریب زمین و مانند کاهش گازهای گلخانه

حسوب کاهش منابع غیرتجدیدپذیر و آلودگی هوا از محورهای اساسی پایداری انرژی م

 (.1402شوند )فیاض و همکاران، می
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است که به توانایی یک سیستم یا ای رشتهمفهومی میان« آوریتاب»آوری: مفهوم تاب

جامعه برای مقاومت در برابر اختلالات، سازگاری با شرایط متغیر و بازیابی سریع عملکرد 

(. دفتر سازمان ملل متحد 2025، 1دخت و همکارانپس از وقوع بحران اشاره دارد )محسن

اعی در معرض آوری را به عنوان توانایی یک سیستم اجتمبرای کاهش بلایای طبیعی، تاب

خطر برای مقاومت، جذب و انطباق مؤثر با اثرات مخاطرات، همراه با حفظ و بازگردانی 

 (.2021، 2ساختارهای حیاتی تعریف کرده است )لی و همکاران

بینی، جذب، پاسخ، انطباق پیش»آوری یک سیستم بیانگر توان عملی آن برای در واقع، تاب

 پس از وقوع حادثه است. « و احیای مجدد

های انرژی معمولاً دو آوری شبکهبر این اساس، راهبردهای تقویت تاب

 کنند:هدف اصلی را دنبال می

 وهوایی های آبیا بحران هاکاهش تأثیر فوری رویدادهای بحرانی مانند طوفان

 شدید؛

  کاهش زمان بازیابی عملکرد شبکه تا رسیدن به شرایط عادی )چی وونگاه و

 (.2025، 3همکاران

 گیرند:این راهبردها معمولاً در دو طبقه کلی جای می

 ها و تجهیزات برای افزایش مقاومت فیزیکی شبکه از طریق ارتقای زیرساخت

 ها؛کاهش شدت آسیب

 در  بلیت عملیاتی شبکه برای کاهش زمان بازسازی و افزایش انعطافتقویت قا

 (.1400مقدم و همکاران، ها )شریفمواجهه با بحران

عنوان دو رویکرد مکمل، ابزارهای نظری و کاربردی آوری بهدر مجموع، پایداری و تاب

، 4وریشوند )انهای انرژی محسوب میسازی عملکرد سیستممؤثری برای تحلیل و بهینه

تری از عملکرد تواند درک عمیق(ی. تلفیق این دو مفهوم در ارزیابی صنعت برق می2021

وری، پایداری شبکه در شرایط عادی و بحرانی فراهم سازد و مسیر بهبود بهره

 محیطی و امنیت انرژی را هموار کند.زیست
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صرف است که برای دستیابی به اهداف  یهزینه منابع بییاارز نایعبه مکارایی: کارایی مفهوم 

با  حاصل یهامقایسه خروجیبا  مومفه ینا (.2025، 1ی وونگا و همکاران)چد وشمی

 (. 1۳99کند )درویش متولی، می تعیینکارایی را  سطحشده، های مصرفورودی

 گذاررثر مشابه بر کارایی آن نیز اطوبهپارامترهای تأثیرگذار بر عملکرد یک سیستم 

کنترل تحت  کهسازمانی درونتقسیم کرد: عوامل ه دستبه دو توان را میاین پارامترها  .هستند

از کنترل سازمان مدت خارج در کوتاه کهسازمانی یا محیطی برونعوامل و قرار دارند سازمان 

است که در مستمر ند وریک ارزیابی عملکرد فرآیند  (.1402می و همکاران، سا)قد هستن

کارایی و اثربخشی  ،ندفرآیدر این  .گیردمی اررسنجش ق دمورتحقق اهداف  آن میزان

ها اجرای برنامههمچنین نحوه و فرآیندها  زا حاصل یجانته، کیفیت تفرراکبهمنابع 

 (.1400مقدم و دشتی، شریف )ندشورسی میبر

به شمار تولید برق در ایران یکی از صنایع کلیدی کشور های برق(: تولید برق)نیروگاه

رود و به علت منابع غنی انرژی نظیر نفت، گاز و منابع تجدیدپذیر، از ظرفیت بالایی می

های گویی به نیازهای داخلی و توسعه برخوردار است. ایران با دارا بودن نیروگاهبرای پاسخ

جلیلیان و )بزرگ گازی، بخاری و سیکل ترکیبی، توان بالایی در تولید برق دارد

وری بالا و مصرف بهینه سوخت های سیکل ترکیبی به دلیل بهرهنیروگاه. (1401همکاران،

هایی نظیر نوسازی البته، صنعت برق ایران با چالش .ای برخوردار هستنداز جایگاه ویژه

هایی وری مواجه است. همچنین برنامهها، کاهش تلفات شبکه و افزایش بهرهزیرساخت

المللی با هدف بهبود فناوری و های بینهمکاریگذاری خارجی و برای جذب سرمایه

تولید برق در ایران نقش حیاتی در رشد  .گسترش ظرفیت تولید در دستور کار قرار دارد

های ای برای ارتقای سهم انرژیاقتصادی و رفاه اجتماعی داشته و اقدامات گسترده

 (.2022و همکاران، 2ژانگ)تجدیدپذیر در سبد انرژی کشور در حال انجام است

های عنوان یکی از مؤلفههای برق ایران، حقوق نیروی انسانی بهدر تحلیل کارایی نیروگاه 

( نقش قابل توجهی در ارزیابی بازده اقتصادی و ۳DEAها )مهم مدل تحلیل پوششی داده

را شامل ها های عملیاتی نیروگاهای از هزینههزینه نیروی انسانی بخش عمده .پایداری دارد

های کارا و ناکارآمد را تواند امکان شناسایی نیروگاهها میشود. تحلیل دقیق این دادهمی

وری ها و افزایش بهرهتواند به ارائه راهکارهایی جهت کاهش هزینهفراهم کند؛ این امر می

                                                             

1 Chivunga et al 
2 Zhang 
3 Data Envelopment Analysis 



 تابستان | 2شماره |1405سال |شریه مدیریت استراتژیک هوشمندن  |216

 

 

از منظر پایداری اقتصادی، مدیریت صحیح  .(2019، 1پتریدیس و همکاران) منجر شود.

کند، جویی مالی و افزایش کارایی کلی میحقوق نیروی انسانی نه تنها کمک به صرفه

بلکه شرایط کاری بهتر و رضایت بیشتر کارکنان را نیز به دنبال دارد که در نهایت منجر به 

در . (1400کاران،پورباباگل و هم)وری خواهد شدکاهش نرخ ترک کار و افزایش بهره

ها اهمیت بسیاری دارد، چراکه افزایش مواقع بحرانی، تعداد نیروی انسانی فنی در نیروگاه

تواند زمان پاسخگویی به مشکلات را کاهش داده و سرعت تعداد افراد متخصص می

 ها قادر خواهند بود کمترین میزان اختلال راتعمیرات را افزایش دهد. با این اقدام، نیروگاه

 .تجربه کنند و خسارات مالی و عملیاتی را به حداقل برسانند

ها نیز عاملی اساسی در بهبود آموزش مستمر و ایجاد آمادگی برای مواجهه با بحران 

های نیروی انسانی ها و توانمندیگذاری در تقویت مهارتعملکرد کارکنان است. سرمایه

های انرژی کشور ه ارتقای امنیت زیرساختها، بآوری نیروگاهفنی، علاوه بر افزایش تاب

مصرف سوخت از عوامل کلیدی در (. 2021و همکاران، 2)فلاحینیز کمک خواهد کرد

با  DEAشود. مدل های برق محسوب میتحلیل کارایی و پایداری اقتصادی نیروگاه

 های کارا و ناکارابررسی میزان مصرف سوخت در برابر خروجی تولیدشده، سهم نیروگاه

هدف اصلی در این زمینه کاهش . (1400پورباباگل و همکاران،)کندرا مشخص می

هایی با توان تولید وری است، چرا که نیروگاههای فسیلی و ارتقای بهرهمصرف سوخت

های اجرایی کمتری خواهند داشت، بلکه بیشتر برق و مصرف کمتر سوخت نه تنها هزینه

ای ایفا خواهند ی و انتشار گازهای گلخانهمحیطنقش مهمی در کاهش آلودگی زیست

ها ها ابزار مهمی برای مدیران نیروگاهبنابراین توجه به معیار مصرف سوخت در تحلیل .کرد

زیستی هایی مؤثر در جهت دستیابی به اهداف پایداری اقتصادی و محیطاست تا گام

 (.۳،202۳)گبرماسکلو همکارانبردارند

 DEAعنوان یکی از عناصر اصلی در های مربوط به تحقیق و توسعه و نوآوری بههزینه

ها دارد. آوری این نیروگاههای برق ایران، تأثیر بسزایی در ارتقای تاببرای نیروگاه

ها، بهبود فرایندها و تخصیص منابع مالی به حوزه تحقیق و توسعه امکان پیشرفت فناوری

ها در برابر آوری نیروگاهفراهم کرده و این عوامل به تقویت تابوری را افزایش بهره

های فعالیت(. 1402، اسلامی)باقری و کنند های احتمالی کمک میها و چالشبحران
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های نوین فراهم کرده و تولید برداری از فناوریتحقیق و توسعه زمینه مناسبی برای بهره

نوآوری نیز یکی  .سازدپذیر میه از منابع امکانبرق را با افزایش کارایی و استفاده بهین

رود؛ زیرا بکارگیری شمار میها بهآوری نیروگاههای کلیدی در افزایش تابدیگر از مؤلفه

ها توانایی تطبیق سریع با تغییرات بازار و نیازهای های جدید به نیروگاهسازی فناوریو پیاده

های پیشرفته مدیریت هوشمند ستفاده از سیستمدهد. برای نمونه، اکنندگان را میمصرف

ها در مواجهه با شرایط بحرانی مانند تواند کمک کند تا نیروگاهبینی تقاضا میانرژی و پیش

افزایش ناگهانی مصرف یا نوسانات غیرمنتظره، عملکردی بهینه داشته باشند. همچنین، 

نقش کلیدی در شناسایی نقاط  هاتحقیق و توسعه با انجام مطالعات دقیق و تحلیل داده

ها ایفا کرده و زمینه طراحی و اجرای راهکارهای مؤثر برای ضعف زیرساختی نیروگاه

 (.202۳، 1)روسالز و همکارانآوردآوری آنها را فراهم میتقویت تاب

مدیریت ریسک به عنوان یک فرآیند حیاتی در شناسایی، ارزیابی و کنترل انواع 

های برق تأثیرگذار باشند، نقش ست بر عملکرد و پایداری نیروگاههایی که ممکن اریسک

دهد ها امکان میاین فرآیند به نیروگاه (. 2025، 2)ایگیلا و همکاران .کندکلیدی ایفا می

ترین زمان ممکن به تا در شرایط بحرانی، توان کارکردی خود را حفظ کرده و در کوتاه

عنوان یک متغیر ورودی مدیریت ریسک به ، DEAوضعیت عادی بازگردند. در مدل 

آورد. با توجه ها فراهم میای برای تحلیل کارایی و عملکرد نیروگاهمهم عمل کرده و زمینه

های وابسته به تجهیزات، نیروی انسانی، تأمین منابع سوخت به ارزیابی سیستماتیک ریسک

هکارهای ارتقا ارائه میو دیگر عوامل کلیدی، این مدل ، نقاط ضعف را شناسایی و را

ها گیری از اصول مدیریت ریسک همچنین به نیروگاهبهره(. 2025، ۳)آیدین و سانلدهد

هایی تری از شرایط بحرانی انجام داده و برنامههای دقیقبینیدهد که پیشاین امکان را می

یک ابزار عنوان بدین ترتیب، مدیریت ریسک به .جامع برای مقابله با آنها طراحی کنند

ها در ایران کمک آوری و حفظ عملکرد پایدار نیروگاهبه افزایش تاب DEA مؤثر در مدل

های کلیدی عنوان یکی از خروجیدر همین راستا، میزان انرژی تولیدی به .کندشایانی می

 (.1402، اسلامی)باقری و های برق ایران اهمیت بسزایی داردبرای نیروگاه  DEAدر مدل  

وری بردن میزان تولید انرژی از طریق استفاده بهینه از منابع موجود نه تنها کارایی و بهرهبالا 

 DEAمدل  .بخشدها را کاهش داده و درآمدها را بهبود میدهد،  بلکه هزینهرا افزایش می
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هایی مانند سوخت، نیروی انسانی و با ارزیابی میزان انرژی تولیدی نسبت به ورودی

وری را پیشنهاد های مؤثرتر را شناسایی و الگوهای مناسب بهرهلیاتی، نیروگاههای عمهزینه

علاوه بر این، افزایش تولید انرژی به حفظ پایداری عرضه برق کمک کرده و  .کندمی

این اقدامات همچنین اعتماد  .دهدها را کاهش میاحتمال نوسانات و قطعی

را تقویت نموده و توسعه اقتصادی و صنعتی  کنندگان و صنایع به توان تأمین انرژیمصرف

های تر از سوختکند. از سوی دیگر، افزایش تولید انرژی با استفاده کمکشور را تسهیل می

ای را کاهش دهد که این امر هم از منظر تواند انتشار گازهای گلخانهفسیلی می

 (. 202۳، 1)یزدانیمحیطی و هم اقتصادی حائز اهمیت استزیست

های برق، کاهش میانگین مصرف آوری نیروگاهدیگر از عوامل مؤثر در بهبود تابیکی 

عنوان خروجی نامطلوب این اقدام که به .مگاواتی برق با تغییر ساعات کاری ادارات است

(، باعث کاهش فشار بر 2014، 2شود )انوری و همکاراننیز تعریف می DEA در مدل

 .سازدتوزیع بهتر بار مصرفی را ممکن می شبکه برق در ساعات اوج مصرف شده و

علاوه بر کاهش خطرات ناشی از بارگذاری بیش از حد شبکه، این (. 1۳99)اسدزاده،

سیاست موجب کاهش نرخ خرابی تجهیزات شده که نتیجه آن افزایش کارایی و پایداری 

ات اوج مدیریت بهتر منابع از طریق کاهش مصرف برق در ساع .ها استاقتصادی نیروگاه

ها را نیز کاهش داده و توان واکنش به شرایط بحرانی را بهبود های عملیاتی نیروگاههزینه

 (.1۳98)امانی و باقرزاده،بخشدمی

تواند می  DEAعنوان یک خروجی نامطلوب دیگر در مدل انتشار گازهای سمی هم به 

این انتشارها،  محیطی فراهم آورد. با کاهشهایی برای بهبود پایداری زیستفرصت

بخشند بلکه موجب ارتقای ها نه تنها استانداردهای محیط زیستی را تحقق مینیروگاه

شوند. محیطی نیز میکیفیت هوا، حفظ سلامت عمومی و کاهش اثرات مضر زیست

محیطی دارند، نه تنها از حمایت هایی که توانایی بیشتری در رعایت اصول زیستنیروگاه

تر را نیز افزایش گیرانهردار خواهند بود بلکه توان مقابله با قوانین سختبیشتر جامعه برخو

در مجموع، مدیریت ریسک، افزایش تولید انرژی، کاهش مصرف برق در  .دهندمی

نقش  DEAساعات اوج و کاهش انتشار گازهای آلاینده، همه عواملی هستند که در مدل 

پذیری بالای محیطی و قابلیت انعطاف، زیستای در پایداری بلندمدت اقتصادیکنندهتعیین
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ها و بطور خلاصه ورودی (.1401)صباحی و حامدی،های برق ایران دارندنیروگاه

 باشد.می 1جدول  های برق( بصورتهای مدل در بخش تولید )نیروگاهخروجی

 های برق(های مدل در بخش تولید )نیروگاهها و خروجیورودی: 1جدول

 

 . روش تحقیق و تچزیه و تحلیل داده ها3

است؛ بدین معنا که از هر دو رویکرد برای  کمی(–آمیخته )کیفیپژوهش حاضر از نوع 

ی ، این تحقیق در زمرههدفتر استفاده شده است. از نظر تر و دقیقدستیابی به نتایج جامع

بهبود گیری از نتایج تحقیقات بنیادی، در پی گیرد که با بهرهقرار می کاربردیهای پژوهش

، ساختارها و الگوهای مورد استفاده ها، ابزارها، وسایل، تولیداتو تکامل رفتارها، روش

 باشد:می دو جامعه آماریاست. این پژوهش شامل  در جوامع انسانی

 بخش کیفی:

جامعه آماری این بخش شامل خبرگان و متخصصان صنعت برق و مدیریت انرژی است  

اب شناسایی و انتخمنظور های هدفمند، بهو انجام مصاحبه روش دلفی فازیکه با استفاده از 

شوند. این مرحله با انتخاب می DEAهای ورودی و خروجی مدل ترین شاخصمناسب

های کلیدی مؤثر بر هدف دستیابی به اجماع نظری میان خبرگان در خصوص شاخص

 گیرد.ها انجام میآوری نیروگاهپایداری و تاب

  

 ورودی پارادایم خروجی پارادایم

 پایداری

 )بعد اقتصادی( 
 میزان انرژی تولیدی

 پایداری 

 )بعد اقتصادی(
 حقوق نیروی انسانی

 آوریتاب

مگاواتی  میانگینکاهش 

مصرف برق با تغییر ساعت 

 کاری ادارات

 )خروجی نامطلوب( 

 آوریتاب

تعداد نیروی انسانی 

فنی برای مواقع 

 بحرانی

 پایداری

 محیطی()بعد زیست 

انتشار گازهای سمی 

 )خروجی نامطلوب(

 پایداری

)بعد اقتصادی و  

 محیطی(زیست

 مصرف سوخت

 آوریتاب  
هزینه تحقیق و توسعه 

 و نوآوری

 مدیریت ریسک آوریتاب  
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  بخش کمی:
های برق کشور است های عملکردی مربوط به نیروگاهجامعه آماری این بخش شامل داده

های شود. دادهمحاسبه می DEAمیزان کارایی واحدها از طریق مدل که بر اساس آن، 

ها بوده های مؤثر در عملکرد نیروگاهها و خروجیکمی شامل اطلاعات مربوط به ورودی

 شوند.ی بین واحدهای مورد مطالعه به کار گرفته میو برای تحلیل و مقایسه کارای

 :های مؤثر بر کارایی شبکه برق شناسایی شاخصه ۳,1

های برق(، ها در سه بخش تولید ) نیروگاهدر ادامه جهت تائید این ورودی  و خروجی 

های توزیع(، از روش دلفی فازی و ای( و توزیع )شرکتهای برق منطقهانتقال ) شرکت

ها توسط خبرگان، نتایج نخست پس از تکمیل پرسشنامه خبرگان استفاده شد. در مرحلهنظر 

آن موردبررسی قرار گرفت. بدین ترتیب که مقادیر کیفی متغیرها به مقادیر کمی فازی 

طور جداگانه تعیین شد. جهت فازی کردن شده و میانگین فازی مربوط به هر معیار بهتبدیل

های مرحله اول نظرسنجی استفاده شد. شمارش پاسخ 2ادیر جدول متغیرهای کلامی از مق

 باشد:می  ۳پرسشنامه مقایسات زوجی بصورت جدول 

 تبدیل متغیرهای کلامی به اعداد فازی مثلثی :2جدول 

 عدد فازی مثلثی متغیرهای کلامی

 (9/0، 1، 1) کاملاً موافقم

 (7/0، 9/0، 1) موافقم

 (۳/0، 5/0، 7/0) بدون نظرم

 (0، 1/0، ۳/0) مخالفم

 (0، 0، 1/0) کاملاً مخالفم
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 های مرحله اول نظرسنجی پرسشنامه مقایسات زوجینتایج شمارش پاسخ :3جدول 

 پارادایم شاخص نوع

قم
واف

لاً م
ام

ک
 

قم
واف

م
رم 
نظ

ن 
دو

ب
 

فم
خال

م
 

فم
خال

لاً م
ام

ک
 

 ورودی

 0 1 0 5 10 پایداری )بعد اقتصادی( حقوق نیروی انسانی

تعداد نیروی انسانی فنی برای مواقع 

 بحرانی
 0 1 1 6 8 آوریتاب

 1 0 0 3 12 پایداری )بعد اقتصادی( مصرف سوخت

 0 1 0 5 10 آوریتاب هزینه تحقیق و توسعه و نوآوری

 خروجی

 1 0 1 4 9 پایداری )بعد اقتصادی( میزان انرژی تولیدی

کاهش میانگین مگاواتی مصرف 

 برق با تغییر ساعت کاری
 0 0 1 6 9 آوریتاب

 

 آمده و مقادیر آن فازی زدائی شدند.دستسپس میانگین فازی نظرات کلیه خبرگان در مورد هر معیار به

 گردد.عنوان ارزش قطعی عدد فازی تعیین میباشد. مرکز ثقل سطح زیر نمودار تابع عضویت فازی بهروش فازی زدایی مورداستفاده در این تحقیق، روش مرکز سطح )مرکز ثقل( می  

X=
𝑎+2𝑏+𝑐

4
 
 مرز بالای تابع عضویت عدد فازی است. cو مؤلفه دارای بیشترین درجه عضویت  bمرز پایین تابع عضویت،   aعدد قطعی،  Xدر این معادله 

 باشد.می 4ها بصورت جدول شدت موافقت خبرگان با هرکدام از شاخص دهندهآمده نشاندستمیانگین قطعی به
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 میانگین فازی نظرات خبرگان در مرحله نخست نظرسنجی و مقدار فازی زدایی شده پرسشنامه مقایسات زوجی : 4 جدول

 

اند و میانگین قطعی ها موافق بودهکه اعضای گروه خبره با شاخصای به خبرگان اعلام شد. با توجه به اینها در پرسشنامهشاخص های فازی زدایی شدهنخست نظرسنجی، میانگین با بررسی نتایج مرحله

ها، نظر جدید خود آن ثبت شد تا پس از مقایسه باشد، در مرحله دوم نظرسنجی از خبرگان علاوه بر اطلاعات مربوط به میانگین نظرات کلیه خبرگان، نظر قبلی هر خبره نیزمی 4/0ها همگی بالای شاخص

های مرحله دوم نظرسنجی پرسشنامه مقایسات زوجی بصورت جدول جدید به نظر خبرگان اضافه شده است. شمارش پاسخ ها ثبت کنند.همچنین در پرسشنامه دوم شش  شاخصرا در مورد مؤلفه شاخص

 باشد :می 5

  

 میانگین فازی پارادایم شاخص نوع

ی 
از

ن ف
گی

یان
م

ده
 ش

ی
دای

ز
 

 ورودی

 0.89 0.96 0.91 0.78 پایداری )بعد اقتصادی( حقوق نیروی انسانی

 0.85 0.94 0.88 0.73 آوریتاب تعداد نیروی انسانی فنی برای مواقع بحرانی

 0.90 0.94 0.92 0.81 پایداری )بعد اقتصادی( مصرف سوخت

 0.89 0.96 0.91 0.78 آوریتاب توسعه و نوآوریهزینه تحقیق و 

 خروجی

 0.80 0.86 0.82 0.70 پایداری )بعد اقتصادی( میزان انرژی تولیدی

 0.91 0.98 0.93 0.79 آوریتاب کاهش میانگین مگاواتی مصرف برق با تغییر ساعت کاری
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 های مرحله دوم نظرسنجی پرسشنامه مقایسات زوجینتایج شمارش پاسخ : 5 جدول

 

 باشد.می 6ها بصورت جدول شدت موافقت خبرگان در مرحله دوم نظرسنجی با هرکدام از شاخص دهندهآمده نشاندستمیانگین قطعی به

  

 پارادایم شاخص نوع

قم
واف

لاً م
ام

ک
 

قم
واف

م
رم 
نظ

ن 
دو

ب
 

فم
خال

م
 

فم
خال

لاً م
ام

ک
 

 ورودی

 0 1 2 5 8 پایداری )بعد اقتصادی( حقوق نیروی انسانی

 0 1 1 4 10 آوریتاب تعداد نیروی انسانی فنی برای مواقع بحرانی

 0 1 1 5 9 پایداری )بعد اقتصادی( مصرف سوخت

 0 1 1 6 8 آوریتاب هزینه تحقیق و توسعه و نوآوری

 0 1 1 5 9 آوریتاب مدیریت ریسک

 

 0 0 2 4 10 پایداری )بعد اقتصادی( میزان انرژی تولیدی

 0 1 1 7 7 آوریتاب کاهش میانگین مگاواتی مصرف برق با تغییر ساعت کاری

 1 1 1 4 9 محیطی(پایداری )بعد زیست انتشار گازهای سمی
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 پرسشنامه مقایسات زوجیمیانگین فازی نظرات خبرگان در مرحله دوم  نظرسنجی و مقدار فازی زدایی شده : 6 جدول

 

دوم  ها در مرحلهکه اعضای گروه خبره با تمام شاخصتعیین گردید. با توجه به این 6نظرسنجی دوم نیز در جدول آورده شده است. سپس میانگین فازی زدائی شده 5دوم در جدول  نتایج نظرسنجی مرحله

 باشد :می 7های مرحله سوم نظرسنجی پرسشنامه مقایسات زوجی بصورت جدولباشند.  شمارش پاسخمی 4/0ها همگی بالای اند چون میانگین قطعی شاخصموافق  بوده

 

 

 

 میانگین فازی پارادایم شاخص نوع

دا 
 ز

ی
از

ن ف
گی

یان
م

ده
 ش

ی
دای

ز
 

 ورودی

 0.83 0.94 0.89 0.76 پایداری )بعد اقتصادی( حقوق نیروی انسانی

 0.87 0.94 0.88 0.74 آوریتاب تعداد نیروی انسانی فنی برای مواقع بحرانی

 0.86 0.94 0.88 0.73 پایداری )بعد اقتصادی( مصرف سوخت

 0.85 0.94 0.88 0.74 آوریتاب هزینه تحقیق و توسعه و نوآوری

 0.86 0.96 0.91 0.78 آوریتاب مدیریت ریسک

 خروجی

 0.89 0.94 0.87 0.72 پایداری )بعد اقتصادی( میزان انرژی تولیدی

 0.85 0.88 0.83 0.70 آوریتاب کاهش میانگین مگاواتی مصرف برق با تغییر ساعت کاری

 0.81 0.92 0.86 0.72 محیطی(پایداری )بعد زیست انتشار گازهای سمی
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 های مرحله سوم نظرسنجی پرسشنامه مقایسات زوجینتایج شمارش پاسخ : 7جدول

 

 باشد.می 8ها بصورت جدولشدت موافقت خبرگان در مرحله سوم نظرسنجی با هرکدام از شاخص دهندهآمده نشاندستمیانگین قطعی به

 

  

 پارادایم شاخص نوع

قم
واف

لاً م
ام

ک
 

قم
واف

م
رم 
نظ

ن 
دو

ب
 

فم
خال

م
 

فم
خال

لاً م
ام

ک
 

 ورودی

 0 0 1 6 9 پایداری )بعد اقتصادی( حقوق نیروی انسانی

 0 0 1 3 12 آوریتاب تعداد نیروی انسانی فنی برای مواقع بحرانی

 0 1 0 5 10 پایداری )بعد اقتصادی( مصرف سوخت

 0 0 1 8 7 آوریتاب هزینه تحقیق و توسعه و نوآوری

 0 0 1 7 8 آوریتاب مدیریت ریسک

 خروجی

 0 0 1 3 12 پایداری )بعد اقتصادی( میزان انرژی تولیدی

 0 0 1 7 8 آوریتاب کاهش میانگین مگاواتی مصرف برق با تغییر ساعت کاری

 0 1 1 4 10 محیطی(پایداری )بعد زیست انتشار گازهای سمی
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 میانگین فازی نظرات خبرگان در مرحله سوم  نظرسنجی و مقدار فازی زدایی شده پرسشنامه مقایسات زوجی: 8جدول

 

ی دوم نظرسنجی تعیین مرحله آمده و اختلاف آن با میانگین فازی زدائی شدهدستبه 8نظرسنجی دوم نیز در جدول آورده شده، سپس میانگین فازی زدائی شده 7سوم در جدول نتایج نظرسنجی مرحله  

(  باشد در این صورت فرآیند نظرسنجی متوقف 1/0ه سوم، در صورتی که اختلاف بین دو مرحله کمتر از آستانه کم )آن با نتایج مرحل شده در مرحله دوم و مقایسههای ارائهگردید.  با توجه به دیدگاه

 قابل مشاهده است  9شود. میزان اختلاف بین مراحل دوم و سوم نظرسنجی در جدولمی

 
  

 میانگین فازی پارادایم شاخص نوع

دا
 ز

ی
از

ن ف
گی

یان
م

 

 ورودی

 0.91 0.98 0.93 0.79 پایداری )بعد اقتصادی( انسانیحقوق نیروی 

 0.93 0.98 0.95 0.83 آوریتاب تعداد نیروی انسانی فنی برای مواقع بحرانی

 0.89 0.96 0.91 0.78 پایداری )بعد اقتصادی( مصرف سوخت

 0.90 0.98 0.92 0.76 آوریتاب هزینه تحقیق و توسعه و نوآوری

 0.90 0.98 0.93 0.78 آوریتاب مدیریت ریسک

 خروجی

 0.93 0.98 0.95 0.83 پایداری )بعد اقتصادی( میزان انرژی تولیدی

 0.90 0.98 0.93 0.78 آوریتاب کاهش میانگین مگاواتی مصرف برق با تغییر ساعت کاری

 0.87 0.94 0.89 0.76 محیطی(پایداری )بعد زیست انتشار گازهای سمی
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 اختلاف میانگین فازی زدایی شده مرحله دوم و سوم پرسشنامه مقایسات زوجی  :9جدول

 

شود ( هست بنابراین فرآیند نظرسنجی متوقف می1/0ها بین دو مرحله کمتر از آستانه کم )آن با نتایج مرحله دوم، اختلاف میانگین قطعی شاخص شده در مرحله سوم و مقایسههای ارائهبا توجه به دیدگاه

 ها بر اساس تکنیک دلفی فازی مورد قبول واقع شدند.اند و این شاخصها موافق  بودهه خبره با تمامی شاخصو اعضای گرو

 های برق(ورودی و خروجی مدل در بخش تولید )نیروگاهتولید/  محاسبه کارایی شبکه برق ایران در بخش ۳,2

 باشد.می 10های برق( بصورت جدول )نیروگاههای مدل در بخش تولید ها و خروجیبطور خلاصه ورودی

 
  

 پارادایم شاخص نوع
میانگین فازی زدایی 

 2شده مرحله 

میانگین فازی زدایی 

 3شده مرحله 
 اختلاف

 ورودی

 0.077 0.91 0.83 پایداری )بعد اقتصادی( حقوق نیروی انسانی

 0.059 0.93 0.87 آوریتاب تعداد نیروی انسانی فنی برای مواقع بحرانی

 0.030 0.89 0.86 پایداری )بعد اقتصادی( مصرف سوخت

 0.041 0.90 0.85 آوریتاب هزینه تحقیق و توسعه و نوآوری

 0.041 0.90 0.86 آوریتاب مدیریت ریسک

 خروجی

 0.036 0.93 0.89 پایداری )بعد اقتصادی( میزان انرژی تولیدی

 0.053 0.90 0.85 آوریتاب کاهش میانگین مگاواتی مصرف برق با تغییر ساعت کاری

 0.059 0.87 0.81 محیطی(پایداری )بعد زیست انتشار گازهای سمی
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 های برق(های مدل در بخش تولید )نیروگاهها و خروجیورودی : 10جدول

 

 دهد.های تولیدی برق را نشان می، ورودی و خروجی نیروکاه11جدول 
 های برقمقادیر ورودی و خروجی نیروگاه: 11جدول

 ورودی پارادایم خروجی پارادایم

 حقوق نیروی انسانی پایداری )بعد اقتصادی( میزان انرژی تولیدی پایداری )بعد اقتصادی(

 تعداد نیروی انسانی فنی برای مواقع بحرانی آوریتاب مگاواتی مصرف برق با تغییر ساعت کاری ادارات )خروجی نامطلوب( میانگینکاهش  آوریتاب

 مصرف سوخت پایداری )بعد اقتصادی( انتشار گازهای سمی )خروجی نامطلوب( محیطی(پایداری )بعد زیست

 هزینه تحقیق و توسعه و نوآوری آوریتاب  

 مدیریت ریسک آوریتاب  

 خروجی ورودی  

DMU  نام ها 

 حقوق نیروی انسانی

)میلیون تومان در 

 سال(

تعداد نیروی انسانی 

 فنی برای مواقع بحرانی

 )نفر(

 مصرف سوخت

لیتر در )میلیون 

 سال(

هزینه تحقیق و توسعه و 

 نوآوری

 )میلیون تومان در سال(

 

مدیریت 

 ریسک

(1-10) 

میزان انرژی 

 تولیدی

 )مگاوات سال(

کاهش میانگین 

مگاواتی مصرف برق با 

تغییر ساعت کاری 

ادارات )خروجی 

 نامطلوب(

انتشار گازهای سمی 

 )خروجی نامطلوب(

 )تن در سال(

 105.4 23.7 9231.1 5.8 567.3 337.4 153 2314.7 نیروگاه دماوند 1

نیروگاه شهید سلیمی  2

 نکا
2405.8 178 236.7 400.2 9.3 13052.3 24.1 83.5 

 114.3 18.8 11314.4 8.2 509.6 273.7 194 1627.0 نیروگاه رودشور ۳

 93.5 10.4 9069.0 6.9 359.3 325.1 113 2413.4 نیروگاه شهید رجایی 4
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سیکل  نیروگاه 5

 آبادترکیبی خرم
2132.4 157 356.0 309.2 6.0 10387.9 16.6 88.6 

نیروگاه سیکل  6

 ترکیبی کرمان
1597.5 147 216.2 523.2 7.1 12251.7 18.5 94.4 

 90.3 15.4 9342.2 7.4 450.0 385.9 101 1778.5 نیروگاه رامین اهواز 7

 نیروگاه منتظر قائم 8
2046.9 134 355.1 444.0 5.6 13169.0 13.9 93.2 

نیروگاه شهید  9

 منتظری
2457.5 116 297.4 571.4 7.9 9699.9 26.4 83.0 

نیروگاه سیکل  10

 ترکیبی خرمشهر
2464.9 180 287.2 483.0 6.1 14422.0 18.6 124.5 

نیروگاه سیکل  11

 ترکیبی شیروان
1657.6 131 289.4 485.3 6.9 9883.4 27.8 99.7 

نیروگاه سیکل  12

 ترکیبی ارومیه
2470.6 153 261.3 557.8 7.9 13358.5 17.8 117.7 

نیروگاه سیکل  1۳

 ترکیبی جهرم
2457.2 116 301.7 541.6 6.3 9320.6 25.4 128.7 

نیروگاه حرارتی  14

 سیریک
1985.4 160 302.2 473.0 6.5 10012.5 17.9 114.9 
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نیروگاه سیکل  15

 ترکیبی کازرون
2300.3 126 363.5 354.9 8.1 8637.8 26.2 117.5 

نیروگاه حرارتی  16

 بندرعباس
1641.9 166 359.0 372.0 6.3 12033.5 25.1 111.2 

نیروگاه سیکل  17

 ترکیبی گیلان
1921.8 169 328.9 566.0 9.1 12783.5 17.5 88.7 

 114.3 14.3 11826.2 9.9 308.6 275.7 175 2415.7 نیروگاه شازند اراک 18

 139.7 25.8 10980.1 8.7 447.0 362.3 145 2292.2 نیروگاه بیستون 19

 141.2 29.0 12511.1 6.7 350.4 306.6 108 2459.5 نیروگاه نیشابور 20

 98.9 16.6 12533.3 7.9 593.6 270.1 123 2155.7 نیروگاه فارس 21

 94.6 23.4 12753.1 5.5 513.8 387.8 192 1535.7 نیروگاه شهید مفتح 22

نیروگاه سیکل  2۳

 ترکیبی هریس
2349.1 115 375.2 450.1 9.5 12450.5 18.8 119.5 

 124.8 26.7 14616.2 9.4 441.3 310.0 183 2434.0 نیروگاه خلیج فارس 24

نیروگاه سیکل  25

 ترکیبی بهبهان
2178.7 154 324.5 317.9 9.1 9462.5 25.4 109.2 

 94.4 13.3 12965.0 6.3 504.6 317.4 200 2257.7 نیروگاه گازی ری 26
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آباد نیروگاه علی 27

 کتول
2243.1 107 241.5 312.7 8.0 9653.6 27.2 146.4 

 85.7 29.8 8835.8 5.1 321.4 260.2 144 1892.2 نیروگاه حافظ 28

 87.4 20.3 12251.1 7.1 456.5 294.2 110 2155.5 سرنیروگاه پره 29

نیروگاه سلطانیه  ۳0

 زنجان
1671.2 197 246.1 329.0 6.6 11151.0 27.7 89.9 

 91.7 21.8 11211.1 5.8 545.4 368.9 100 2206.0 نیروگاه جنوب اهواز ۳1

نیروگاه شهید  ۳2

 کاظمی سیرجان
1531.8 178 239.0 545.3 5.9 12633.6 13.1 123.5 

 120.2 14.0 13392.0 7.1 516.7 245.2 182 1776.9 نیروگاه گنو ۳۳

سیکل  نیروگاه ۳4

 ترکیبی ماهشهر
1546.2 187 234.1 345.0 5.5 10451.5 18.1 83.6 

نیروگاه سیکل  ۳5

 ترکیبی کهنوج
1597.1 108 245.5 497.9 8.0 12634.1 25.0 145.2 

 131.0 26.5 10913.1 7.4 455.6 287.1 140 2323.5 نیروگاه قلیان سنندج ۳6

نیروگاه سیکل  ۳7

 ترکیبی قاین
2194.8 126 262.2 591.9 8.5 13893.5 25.8 131.6 

نیروگاه چهلستون  ۳8

 اصفهان
1817.1 180 384.7 494.7 8.5 13830.4 16.4 84.4 
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 140.2 20.7 9795.1 8.2 540.1 286.0 143 2450.2 نیروگاه پرند ۳9

 145.4 11.8 12294.2 5.2 436.1 237.0 191 1534.4 نیروگاه سبلان 40

 148.9 12.2 12075.7 5.3 429.7 381.0 118 1938.7 نیروگاه فردوسی 41

نیروگاه متمرکز  42

 پارس جنوبی
1881.6 126 395.9 547.6 6.6 11785.2 12.7 140.1 

نیروگاه گازی  4۳

 عسلویه
2265.5 114 287.8 325.0 7.7 14089.6 23.6 135.0 

آباد نیروگاه اسلام 44

 اصفهان
2295.2 113 222.2 340.0 8.3 9853.5 19.9 115.9 

نیروگاه سیکل  45

 ترکیبی آبادان
1686.9 187 251.6 352.0 7.0 10226.5 13.8 92.4 

نیروگاه گازی و  46

 حرارتی تبریز
1989.8 158 281.7 417.3 9.1 8834.5 19.9 107.9 

نیروگاه سیکل  47

 ترکیبی ایرانشهر
1945.6 155 319.0 549.4 8.6 14578.8 13.0 89.4 

نیروگاه سیکل  48

 ترکیبی قم
2146.3 114 252.4 541.0 9.8 12518.9 11.1 82.2 

 145.7 27.0 11356.2 7.7 318.1 320.6 186 2209.4 نیروگاه سهند 49

 101.1 21.2 12475.2 6.6 419.8 342.2 162 2254.7 نیروگاه طبس 50
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 100.7 28.6 11813.0 5.5 458.1 244.3 135 1776.0 نیروگاه طوس 51

 103.3 23.9 12531.2 8.1 425.0 223.5 151 2179.7 شریعتینیروگاه  52

نیروگاه استیل آذین  5۳

 ایرانیان
2155.1 140 259.3 497.1 8.9 11807.2 21.7 112.7 

 125.4 26.3 13047.3 7.1 488.4 263.8 107 1662.6 نیروگاه غرب کارون 54

نیروگاه سیکل  55

 ترکیبی چادرملو
1619.0 124 284.8 387.6 5.5 11657.5 27.6 81.8 

نیروگاه پاسارگاد  56

 قشم
1998.4 112 301.6 429.5 6.3 14955.9 29.8 139.0 

 119.1 10.0 9530.7 5.8 304.6 217.1 118 2459.7 نیروگاه زواره 57

 139.8 27.3 8740.6 6.4 595.2 252.5 124 1840.4 نیروگاه گناوه 58

نیروگاه سیکل  59

 ترکیبی شیرکوه
2085.3 142 360.2 350.2 7.2 8767.9 22.3 104.4 

نیروگاه شهید  60

 بسطامی شاهرود
1723.8 105 205.8 331.9 7.6 8445.1 29.8 111.2 

 83.8 20.6 10832.1 7.3 411.7 385.8 191 2251.3 نیروگاه قدس سمنان 61

نیروگاه سیکل  62

آباد ترکیبی اسلام

 غرب

1755.1 195 346.1 359.4 9.4 11138.6 19.6 92.4 
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نیروگاه سیکل  6۳

 ترکیبی دالاهو
2006.0 149 297.7 446.9 7.6 10560.7 26.0 126.4 

نیروگاه سیکل  64

ترکیبی غرب 

 مازندران

2199.1 149 315.7 401.8 9.7 13344.5 14.6 103.2 

نیروگاه شمس  65

 سرخس
2390.9 134 247.5 585.5 8.2 12395.3 20.0 142.9 

نیروگاه سیکل  66

 ترکیبی کاشان
2459.3 190 291.8 576.1 9.8 13403.9 28.0 88.3 

 149.2 21.5 14530.0 6.2 315.8 392.6 137 2047.2 نیروگاه زرگان 67

 117.8 26.9 14809.2 8.4 521.4 309.4 111 1638.6 نیروگاه مشهد 68

نیروگاه شهید بهشتی  69

 لوشان
1649.3 178 304.2 380.7 6.4 9344.2 24.8 129.5 

نیروگاه سیکل  70

 ترکیبی خوی
1757.5 139 246.3 426.9 8.4 8972.1 21.7 150.0 

نیروگاه شهید  71

 منتظرقائم
2340.7 124 297.8 464.4 8.5 12873.9 14.9 100.1 

 109.0 23.3 8656.7 5.3 582.8 324.8 140 1754.3 نیروگاه چابهار 72
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نیروگاه شرکت آب  7۳

 و برق کیش
2314.3 109 335.8 425.3 6.3 11677.8 11.7 112.5 

نیروگاه حرارتی  74

 بعثت
1743.5 113 279.1 594.9 6.1 11712.4 22.5 133.5 

نیروگاه گازی  75

 زاهدان
2429.3 195 273.5 390.4 8.3 14028.0 23.2 137.3 

 87.0 24.6 11394.0 9.2 510.3 397.6 196 1850.0 نیروگاه زرند 76

نیروگاه سوم  77

 پالایشگاه آبادان
1696.6 158 207.5 499.9 6.7 10754.2 27.8 92.5 

 105.2 29.6 12700.0 8.9 461.7 377.0 106 1751.1 نیروگاه گازی شیراز 78

نیروگاه گازی  79

 کنگان
2116.0 123 382.7 509.4 8.4 13188.8 25.4 84.0 

نیروگاه گازی  80

 کنارک
1973.3 135 359.2 500.0 5.0 11640.4 21.6 116.5 

 103.5 28.6 10434.0 8.0 353.4 219.7 182 1851.7 نیروگاه صوفیان 81

 92.3 21.6 9050.0 6.9 338.4 252.4 101 2330.8 نیروگاه زنبق یزد 82

نیروگاه گازی  8۳

 دورود
2085.3 104 267.1 599.7 9.6 12102.6 10.3 94.6 

 143.4 12.4 9835.0 5.0 351.3 335.9 117 2049.7 نیروگاه هسا 84
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 دهد.های برق را نشان می، کارایی نیروگاه12جدول  

 

 

نیروگاه گازی  85

 کهنوج
2417.2 165 227.3 309.8 7.3 8311.2 27.3 127.3 

 112.8 19.7 13284.5 7.1 468.4 344.2 173 1785.8 نیروگاه گازی ارومیه 86

 143.8 26.9 9699.5 7.3 564.6 221.4 165 2257.2 نیروگاه گازی بوشهر 87

)برق  نیروگاه طرشت 88

 آلستوم(
2253.7 145 330.8 500.8 8.9 11096.8 14.2 87.3 

نیروگاه تولید  89

زمان آب و برق هم

 قشم

1880.4 155 298.8 357.1 6.6 12814.6 21.0 132.2 

نیروگاه گازی غرب  90

 مازندران
2067.8 129 355.8 410.7 8.9 10514.6 22.6 131.5 

نیروگاه گازی ماهان  91

 گرگان
1575.9 175 343.0 438.2 7.4 13154.4 10.6 119.3 

نیروگاه گازی جزیره  92

 خارک
1554.0 119 380.7 594.5 5.2 10763.0 22.3 92.9 

 10329/9 1943/1 1059115 678.7 41443/1 27654/5 13375 185484/3 جمع کل *
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 های برقکارایی نیروگاه :12جدول

DMUرتبه کارایی نهایی کارایی فاز سوم کارایی فاز دوم اول کارایی فاز نام ها 

 32 0.59977 0.51724 0.60000 0.68182 نیروگاه دماوند 1

 73 0.48886 0.41667 0.46117 0.61644 نیروگاه شهید سلیمی نکا 2

 55 0.54672 0.47468 0.53142 0.64935 نیروگاه رودشور ۳

 1 0.95833 0.83333 1.00000 1.00000 رجایی نیروگاه شهید 4

 3 0.86163 0.68182 0.88235 1.00000 آبادنیروگاه سیکل ترکیبی خرم 5

 29 0.60357 0.50000 0.60000 0.71429 نیروگاه سیکل ترکیبی کرمان 6

 2 0.90625 0.75000 0.93750 1.00000 نیروگاه رامین اهواز 7

 13 0.65293 0.55556 0.65617 0.74380 نیروگاه منتظر قائم 8

 23 0.61636 0.55475 0.62632 0.65805 نیروگاه شهید منتظری 9

 77 0.47867 0.43478 0.47394 0.53201 نیروگاه سیکل ترکیبی خرمشهر 10

 35 0.59880 0.51923 0.59618 0.68359 نیروگاه سیکل ترکیبی شیروان 11

 62 0.52517 0.44913 0.51755 0.61644 نیروگاه سیکل ترکیبی ارومیه 12

 59 0.53466 0.49001 0.53486 0.57890 نیروگاه سیکل ترکیبی جهرم 1۳

 12 0.65394 0.53470 0.65376 0.77352 نیروگاه حرارتی سیریک 14
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 37 0.58930 0.53191 0.59618 0.63291 نیروگاه سیکل ترکیبی کازرون 15

 64 0.51704 0.44694 0.50779 0.60565 نیروگاه حرارتی بندرعباس 16

 16 0.64702 0.53986 0.65203 0.74414 نیروگاه سیکل ترکیبی گیلان 17

 27 0.60815 0.50676 0.59406 0.73770 نیروگاه شازند اراک 18

 63 0.52287 0.45176 0.52430 0.59112 نیروگاه بیستون 19

 72 0.49052 0.45752 0.48780 0.52897 نیروگاه نیشابور 20

 34 0.59894 0.50644 0.60375 0.68182 نیروگاه فارس 21

 76 0.47983 0.41667 0.47170 0.55924 نیروگاه شهید مفتح 22

 54 0.55045 0.46154 0.55921 0.62182 نیروگاه سیکل ترکیبی هریس 2۳

 79 0.46572 0.41501 0.46590 0.51608 نیروگاه خلیج فارس 24

 30 0.60036 0.51020 0.61474 0.66176 سیکل ترکیبی بهبهاننیروگاه  25

 21 0.62185 0.55556 0.62500 0.68182 نیروگاه گازی ری 26

 71 0.49121 0.42857 0.48828 0.55970 آباد کتولنیروگاه علی 27

 9 0.69614 0.63561 0.69948 0.75000 نیروگاه حافظ 28

 11 0.68526 0.56308 0.69126 0.79545 سرنیروگاه پره 29

 31 0.60030 0.54593 0.59429 0.66667 نیروگاه سلطانیه زنجان ۳0
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 29 0.60357 0.50000 0.60000 0.71429 نیروگاه جنوب اهواز ۳1

 65 0.51675 0.47700 0.50505 0.57990 نیروگاه شهید کاظمی سیرجان ۳2

 49 0.56139 0.46697 0.54992 0.67873 نیروگاه گنو ۳۳

 6 0.72343 0.63179 0.71429 0.83333 نیروگاه سیکل ترکیبی ماهشهر ۳4

 85 0.44383 0.41964 0.43353 0.48860 نیروگاه سیکل ترکیبی کهنوج ۳5

 51 0.55423 0.48832 0.55426 0.62008 نیروگاه قلیان سنندج ۳6

 81 0.45772 0.40779 0.45391 0.51527 نیروگاه سیکل ترکیبی قاین ۳7

 19 0.63883 0.53516 0.65915 0.70187 نیروگاه چهلستون اصفهان ۳8

 44 0.57191 0.48621 0.57256 0.65632 نیروگاه پرند ۳9

 45 0.56714 0.51641 0.55556 0.64103 نیروگاه سبلان 40

 46 0.56663 0.50157 0.56012 0.64470 نیروگاه فردوسی 41

 52 0.55423 0.49862 0.55302 0.61224 نیروگاه متمرکز پارس جنوبی 42

 74 0.48417 0.43689 0.47927 0.54124 نیروگاه گازی عسلویه 4۳

 39 0.58422 0.46875 0.57692 0.71429 آباد اصفهاننیروگاه اسلام 44

 2 0.90625 0.75000 0.93750 1.00000 نیروگاه سیکل ترکیبی آبادان 45

 8 0.70971 0.57692 0.71429 0.83333 نیروگاه گازی و حرارتی تبریز 46
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 17 0.64324 0.56830 0.65465 0.69535 نیروگاه سیکل ترکیبی ایرانشهر 47

 14 0.64958 0.56818 0.65217 0.72581 نیروگاه سیکل ترکیبی قم 48

 68 0.50993 0.43768 0.51282 0.57640 نیروگاه سهند 49

 24 0.61392 0.50630 0.61179 0.72581 نیروگاه طبس 50

 28 0.60525 0.52980 0.60313 0.68493 نیروگاه طوس 51

 70 0.49236 0.40985 0.46565 0.62827 نیروگاه شریعتی 52

 41 0.57883 0.46464 0.57560 0.69948 نیروگاه استیل آذین ایرانیان 5۳

 80 0.45929 0.43048 0.44910 0.50847 نیروگاه غرب کارون 54

 26 0.61182 0.53786 0.61224 0.68493 چادرملونیروگاه سیکل ترکیبی  55

 78 0.47257 0.45402 0.46485 0.50657 نیروگاه پاسارگاد قشم 56

 5 0.73958 0.62500 0.75000 0.83333 نیروگاه زواره 57

 58 0.53496 0.50918 0.53443 0.56180 نیروگاه گناوه 58

 15 0.64925 0.55526 0.66029 0.72115 نیروگاه سیکل ترکیبی شیرکوه 59

 22 0.61747 0.54935 0.61779 0.68493 نیروگاه شهید بسطامی شاهرود 60

 4 0.76243 0.60273 0.78871 0.86957 نیروگاه قدس سمنان 61

 29 0.60357 0.50000 0.60000 0.71429 آباد غربنیروگاه سیکل ترکیبی اسلام 62
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 48 0.56142 0.48752 0.56123 0.63569 نیروگاه سیکل ترکیبی دالاهو 6۳

 18 0.64141 0.53019 0.64317 0.74911 نیروگاه سیکل ترکیبی غرب مازندران 64

 75 0.48257 0.42513 0.47929 0.54656 نیروگاه شمس سرخس 65

 61 0.52695 0.46770 0.52612 0.58785 نیروگاه سیکل ترکیبی کاشان 66

 66 0.51454 0.48425 0.51423 0.54545 نیروگاه زرگان 67

 82 0.45339 0.41314 0.44248 0.51546 نیروگاه مشهد 68

 56 0.54555 0.48136 0.53879 0.62327 نیروگاه شهید بهشتی لوشان 69

 43 0.57382 0.51703 0.57663 0.62500 نیروگاه سیکل ترکیبی خوی 70

 20 0.63859 0.54239 0.64322 0.72553 نیروگاه شهید منتظرقائم 71

 32 0.59977 0.51724 0.60000 0.68182 نیروگاه چابهار 72

 10 0.68895 0.58140 0.69767 0.77906 نیروگاه شرکت آب و برق کیش 7۳

 67 0.51381 0.46744 0.50764 0.57252 نیروگاه حرارتی بعثت 74

 84 0.44612 0.39407 0.44096 0.50847 نیروگاه گازی زاهدان 75

 33 0.59909 0.49952 0.61167 0.67351 زرندنیروگاه  76

 38 0.58745 0.51724 0.57692 0.67873 نیروگاه سوم پالایشگاه آبادان 77

 50 0.56128 0.50167 0.56180 0.61983 نیروگاه گازی شیراز 78
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 42 0.57473 0.49362 0.57503 0.65525 نیروگاه گازی کنگان 79

 47 0.56276 0.45918 0.55514 0.68157 نیروگاه گازی کنارک 80

 40 0.57991 0.48387 0.55556 0.72464 نیروگاه صوفیان 81

 5 0.73958 0.62500 0.75000 0.83333 نیروگاه زنبق یزد 82

 5 0.73958 0.62500 0.75000 0.83333 نیروگاه گازی دورود 8۳

 25 0.61384 0.58380 0.57692 0.71770 نیروگاه هسا 84

 69 0.50319 0.44191 0.48034 0.61017 گازی کهنوجنیروگاه  85

 53 0.55114 0.44920 0.54516 0.66502 نیروگاه گازی ارومیه 86

 83 0.44747 0.39474 0.43594 0.52326 نیروگاه گازی بوشهر 87

 7 0.72068 0.57692 0.72708 0.85165 )برق آلستوم( نیروگاه طرشت 88

 60 0.53052 0.47013 0.52476 0.60241 قشم و برقزمان آب نیروگاه تولید هم 89

 57 0.54288 0.49713 0.54308 0.58824 نیروگاه گازی غرب مازندران 90

 36 0.58959 0.49342 0.57626 0.71240 نیروگاه گازی ماهان گرگان 91

 32 0.59977 0.51724 0.60000 0.68182 نیروگاه گازی جزیره خارک 92
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آباد های شهید رجایی، رامین اهواز، سیکل ترکیبی آبادان و سیکل ترکیبی خرمنیروگاه

این موفقیت  .های برتر دست یابندبا استفاده از مدل غیرشعاعی به رتبه DEAاند در توانسته

عنوان یک به DEA مدل .ها حاصل شده استها و خروجیسازی ورودیمبتنی بر بهینه

، 1)انوری و همکارانگیریابزار کارآمد برای ارزیابی عملکرد نسبی واحدهای تصمیم

وری طور کارآمدتر مدیریت کرده و بهرههایی را که منابع خود را بهنیروگاه(، 2014

ترین واحدها معرفی عنوان شاخصاند، بهها داشتهها به خروجیبالاتری در تبدیل ورودی

ها، مدیریت بهینه در استفاده از وری این نیروگاهیکی از علل مهم در ارتقای بهره .کندمی

 .های مرتبط با حقوق و دستمزد بوده استنیروی انسانی و هزینه

های عنوان نمونه، نیروگاه شهید رجایی با کاهش تعداد نیروی انسانی و ارائه پرداختبه 

رد انرژی از خود نشان داده است. این دستاو گیری در تولیدمعقول، کارایی چشم

های مدیریتی در تخصیص نیروی انسانی آمیز استراتژیکارگیری موفقیتدهنده بهبازتاب

 .ها، مصرف بهینه سوخت بوده استعامل کلیدی دیگر در کارایی این نیروگاه .است

کار  را به های پیشرفتههایی که مصرف سوخت خود را کاهش داده و فناورینیروگاه

کاهش مصرف سوخت نه تنها  .اند امتیازات بالاتری در تحلیل کسب کننداند، توانستهبرده

ارد. دهای عملیاتی را کم کرده بلکه تأثیر مستقیمی بر کاهش انتشار گازهای سمی نیز هزینه

نه های موفق در این زمیآباد از جمله نمونههای رامین اهواز و سیکل ترکیبی خرمنیروگاه

ها را یندههستند که با مدیریت مؤثر مصرف سوخت، ضمن افزایش تولید انرژی، انتشار آلا

و مدیریت ریسک از دیگر عوامل  (R&D)های تحقیق و توسعه هزینه .اندنیز کنترل کرده

 اند. ها بودهیروگاهنهای برتر این تأثیرگذار در کسب رتبه

ها و افزایش کارایی عملیات ب ارتقای فناوریگذاری مؤثر در تحقیق و توسعه موجسرمایه

ها، پایداری ویژه در مواجهه با بحرانها شده است. همچنین، مدیریت صحیح ریسک بهآن

های نامطلوب از سوی دیگر، کنترل خروجی .وری این واحدها را تقویت کرده استو بهره

یی ایفا کرده است. مانند کاهش انتشار گازهای سمی و کاهش مصرف برق نیز نقش بسزا

این اقدامات با تغییر ساعت کاری ادارات و مدیریت درست انرژی همراه بوده که پیامدهای 

های شهید طور کلی، نیروگاهبه .محیطی و اجتماعی مثبتی به همراه داشته استزیست

ده سازی استفاآباد با بهینهرجایی، رامین اهواز، سیکل ترکیبی آبادان و سیکل ترکیبی خرم

های تحقیق و توسعه و محدود کردن از منابع نظیر نیروی انسانی، مصرف سوخت، هزینه

                                                             

1 Anvari et al 
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اند و در مدل غیرشعاعی توجه از خود نشان دادههای نامطلوب، عملکردی قابلخروجی

DEA اند.جایگاه برتری کسب کرده 

اجزای  آوری بر مقدار کاراییهای پایداری و تاب. محاسبه تأثیر هر یک از شاخص۳,۳

 شبکه برق

 های تولید برقتحلیل حساسیت کارایی در شرکت ۳,۳,1

 دهد.های تولید برق را نشان میحساسیت کارایی در شرکت 1نمودار 
 

 های تولید برقتحلیل حساسیت کارایی در شرکت : 1نمودار 

ها آنها اختصاص دارد و تغییرات عملکرد به تحلیل حساسیت کارایی نیروگاه 1نمودار 

کند. این نمودار شامل دو خط جداگانه برای ها را مقایسه میسازیقبل و بعد از اعمال بهینه

  .های پیش و پس از تغییرات استنمایش داده

های پیش ها است که بر اساس ارزیابیدهنده میزان کارایی اولیه نیروگاهخط آبی بازتاب

عنوان مبنایی برای سنجش این مقادیر به .اندهها تعیین شداز اعمال هرگونه تغییر یا بهبود

  .شوندها در نظر گرفته میعملکرد نیروگاه

این  .دهدها پس از اقدامات اصلاحی را نشان میدر مقابل، خط سبز کارایی نیروگاه

سازی های بهینههای جدید و اجرای روشاقدامات شامل بهبودهای فنی، استفاده از فناوری

های افقی در بخش .اندها تأثیر گذاشتهبوده که بر عملکرد نهایی نیروگاهدر مصرف منابع 

شده بین  سازیها نرمالها و میزان کارایی آنو عمودی نمودار، به ترتیب اسامی نیروگاه

 قرار دارند  1تا  0,4
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بوده که عملکرد خوبی را   0.9کارایی اولیه این نیروگاه حدود   نیروگاه بندرعباس:

کاهش   0.8اما پس از تغییرات، افتی در کارایی مشاهده شده که به حدود  .دهدینشان م

 .این افت ممکن است ناشی از مشکلات فنی یا ناکارآمدی برخی اقدامات باشد .یافته است

فعالیت داشته، اما پس از اصلاحات، کارایی   0.7در ابتدا با کارایی حدود  نیروگاه بیستون: 

دهنده تأثیر مثبت تغییرات بر عملکرد این نیروگاه یافته است که نشان افزایش  0.75آن به 

 است.

افزایش   0.65بوده که بعد از تغییرات به   0.6میزان کارایی اولیه حدود  نیروگاه تبریز:

هرچند تغییری مثبت بوده، اما میزان رشد نسبتاً محدود است و احتمالاً تغییرات  .یافته است

کارایی اولیه این نیروگاه  :**نیروگاه شازند** - .اندچشمگیری نداشتهشده تأثیر اعمال

دهنده این پیشرفت نشان .رسیده است  0.7توجه به بوده و با افزایش قابل 0,5حدود 

  .موفقیت بالای اقدامات اصلاحی در این نیروگاه است

از تغییرات،  آغاز کرده و پس  0.55ای در حدود با کارایی اولیه  نیروگاه زاهدان:

این میزان افزایش بیانگر تأثیر مثبت و مؤثر تغییرات فنی  .رسیده است  0.75کارایی آن به 

 شده در این نیروگاه است.اعمال

بوده، اما پس از   0.85در ابتدا کارایی این نیروگاه نزدیک به  نیروگاه شهید رجایی:

دلایل احتمالی برای این  .سترسیده ا  0.75تغییرات، کاهش محسوسی داشته و به حدود 

 سازی باشند.وری پس از بهینهتوانند شامل مشکلات فنی یا افت بهرهکاهش می

ها متغیر بوده است. برخی توان نتیجه گرفت که اثرگذاری تغییرات بر نیروگاهدر مجموع می

دیگر که برخی اند، درحالیمانند نیروگاه شازند و زاهدان شاهد بهبودهای چشمگیر بوده

توانند ها میاند. این اختلافمانند بندرعباس و شهید رجایی با کاهش عملکرد مواجه شده

شده، شرایط جغرافیایی، گذاری، نوع اقدامات فنی انجامناشی از عواملی مانند میزان سرمایه

های برداری از فناوریطور کلی، بهرهبه .های هر نیروگاه باشندیا وضعیت زیرساخت

توجهی بر ارتقای عملکرد توانند تأثیر قابلسازی منابع میو رویکردهای بهینه پیشرفته

 .ها داشته باشندنیروگاه

 . بحث و نیجه گیری4

ای فازی های شبکهارائه یک مدل غیر شعاعی تحلیل پوششی دادهدر این پژوهش به 

های پایداری و پارادایممنظور ارزیابی عملکرد شبکه تولید برق کشور با در نظر گرفتن به

 ایم. پرداخته آوریتاب
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پس از بیان مسئله و ادبیات تحقیق، به تجزیه و تحلیل داده ها پرداخته شده است. در ادامه 

های پژوهش و پیشنهادهایی برای پس از ارائه و تفسیر نتایج حاصله، محدودیت

 گردد. یکنندگان از نتایج پژوهش و اجرای تحقیقات آتی ذکر ماستفاده

 پاسخ به سؤالات تحقیق 4.1

های مؤثر بر کارایی اجزای شبکه برق با برای بررسی سوال اول تحقیق و شناسایی شاخصه

آوری از روش دلفی فازی، معیارهای کلیدی تعریف در نظر گرفتن پایداری و تاب

روی های نیهای ورودی شامل عواملی نظیر هزینهها، شاخصدر بخش نیروگاه .اندشده

انسانی و مصرف انواع سوخت )گاز، نفت و بنزین( بوده که بر جنبه اقتصادی مفهوم 

های مرتبط با تحقیق و توسعه، نوآوری و تعداد علاوه بر این، هزینه .پایداری دلالت دارند

شوند. آوری نیروگاه مربوط میکارکنان فنی مخصوص شرایط بحرانی، به بُعد تاب

های های متنوع مانند ریسکشامل کاهش و کنترل ریسک همچنین، مدیریت ریسک که

کند. به آوری نیروگاه ایفا میمحیطی، فنی، مالی و اجتماعی است، نقشی حیاتی در تاب

آل تر به وضعیت ایدهها یا حوادث، سریعتواند حین وقوع بحراناین ترتیب، سازمان می

میزان تولید انرژی و سطح  های خروجی، معیارهایی همچوندر خصوص شاخص .بازگردد

اند. همچنین کاهش شوند، شناسایی شدهانتشار گازهای سمی که به پایداری مربوط می

آوری در نظر گرفته عنوان یکی از عوامل مرتبط با تابمیانگین مگاوات مصرف برق نیز به

 .آورده شده است  1ها در جدول شده است که جزئیات کامل آن

های ارائه شده در ه تولید برق ایران در بخش تولید، تحلیل دادهدر بررسی کارایی شبک

آباد، رامین اهواز و های شهید رجایی، سیکل ترکیبی خرمنشان داد که نیروگاه10جدول 

ها در اند. این نیروگاهسیکل ترکیبی آبادان به عنوان کاراترین واحدها شناخته شده

ها موفق به کسب ها و خروجیورودی سازی، با بهینه DEAچارچوب مدل غیرشعاعی 

، ابزاری موثر در ارزیابی عملکرد نسبی واحدهای DEAمدل  .اندهای برتر شدهرتبه

اند هایی که منابع خود را بهتر مدیریت کرده و توانستهگیری است و نیروگاهتصمیم

جه قرار ها را با راندمان بیشتری به خروجی تبدیل کنند، در این تحلیل مورد توورودی

ها، مدیریت بهینه یکی از عوامل کلیدی در دستیابی به کارایی بالا در این نیروگاه .اندگرفته

عنوان نمونه، به .های مرتبط با حقوق و دستمزد بوده استنیروی انسانی و کنترل هزینه

نیروگاه شهید رجایی توانسته با تعداد نیروی انسانی کمتر و مدیریت مناسب حقوق، 

های دهنده اجرای استراتژیاین دستاورد نشان .د بالایی در تولید انرژی ارائه کندعملکر
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ها عامل دیگر مؤثر بر کارایی این نیروگاه .مدیریتی موثر در تخصیص منابع انسانی است

گیری از هایی که با کاهش مصرف سوخت و بهرهمصرف بهینه سوخت بود. نیروگاه

وری خود را افزایش دهند، در این تحلیل امتیازات د بهرهانهای پیشرفته توانستهفناوری

های کلی مدیریت بهینه سوخت نه تنها موجب کاهش هزینه .اندبالاتری به دست آورده

های سیکل ترکیبی نیروگاه .شده بلکه باعث کاهش انتشار گازهای مضر نیز گردیده است

ت، تولید انرژی را به حداکثر آباد و رامین اهواز با تمرکز بر مدیریت مصرف سوخخرم

های تحقیق و توسعه و هزینه .اندمحیطی منفی کاستهرسانده و همزمان از اثرات زیست

   .اندبندی بودهمدیریت ریسک نیز از دیگر عوامل مهم در این رتبه

ها، منجر به ارتقای فرآیندهای گذاری در حوزه تحقیق و توسعه، ضمن بهبود فناوریسرمایه

همچنین مدیریت موثر ریسک، به ویژه در شرایط بحرانی،  .ها شده استاین نیروگاهکاری 

از سوی دیگر،  .نقش مهمی در تداوم و بهبود عملکرد این واحدها ایفا کرده است

های نامطلوب نظیر انتشار گازهای سمی و مصرف برق اند خروجیها موفق شدهنیروگاه

ریزی ی همچون تغییر ساعات کاری ادارات و برنامهبا اقدامات .غیرضروری را کنترل کنند

ها توجه ها، این نیروگاهبهتر برای کاهش مصرف برق، همچنین کنترل انتشار آلاینده

توان نتیجه گرفت در مجموع می .اندمحیطی و اجتماعی نشان دادهای به مسائل زیستویژه

ین اهواز و سیکل ترکیبی آبادان آباد، رامهای شهید رجایی، سیکل ترکیبی خرمکه نیروگاه

های تحقیق و توسعه با مدیریت بهینه منابع مختلف از جمله نیروی انسانی، سوخت، هزینه

دستیابی  .اند عملکردی برجسته از خود ارائه دهندهای نامطلوب توانستهو کنترل خروجی

 .ها استگواه این موفقیت DEAهای برتر در مدل غیرشعاعی به رتبه

آوری بر کارایی اجزای های پایداری و تابسؤال سوم تحقیق به تعیین تأثیر شاخص بررسی

( 1ها، تحلیل نتایج و نمودار مربوطه)نموداردر بخش نیروگاه .شبکه برق پرداخته است

طور مثال، دهنده تفاوت در میزان تأثیر تغییرات بر کارایی این اجزا است. بهنشان

 .اندتوجهی مواجه شدهپس از اعمال تغییرات با بهبود قابل های شازند و زاهداننیروگاه

افزایش  0.75به  0.55و زاهدان از  0,7به  0.5کارایی نیروگاه شازند از مقدار اولیه حدود 

 .باشدیافته است که این نتایج بیانگر اهمیت اصلاحات فنی و مدیریتی در این واحدها می

بندرعباس و شهید رجایی کاهش در کارایی را تجربه هایی مانند در مقابل، نیروگاه

و نیروگاه شهید رجایی از  0.8به کمتر از  0.9کارایی نیروگاه بندرعباس از  .اندکرده

کاهش یافته است. این افت ممکن است ناشی از عوامل متعدد، از جمله  0.75به  0.85
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ها در مجموع، این یافته .ناکارآمدی در اجرای تغییرات یا ظهور مشکلات فنی جدید باشد

ها، علاوه بر اقدامات بر این نکته تأکید دارند که برای حفظ و ارتقای عملکرد نیروگاه

 های محیطی و اجرایی امری ضروری استسازی فناوری، توجه به جنبهبهینه

 گیریبحث و نتیجه 4.2

های مشخصی دهد که شبکه برق ایران در بخش تولید از شاخصهپژوهش حاضر نشان می

ایداری و پ(. در این میان عواملی همچون 9برای ارزیابی کارایی بهره برده است )جدول 

ها در (. تحلیل داده15اند )جدول آوری نقش کلیدی در بهبود عملکرد ایفا کردهتاب

سازی منابع، کاهش تلفات انرژی، و دهد که بهینههای مختلف این شبکه نشان میبخش

(. 1)نمودار وری داشته استروی انسانی تأثیر قابل توجهی بر افزایش بهرهمدیریت مؤثر نی

آباد و رامین اهواز، با هایی مانند شهید رجایی، سیکل ترکیبی خرمدر حوزه تولید، نیروگاه

سازی مصرف سوخت، استفاده بهینه از نیروی انسانی، و هایی نظیر بهینهاجرای سیاست

)نمودار  اند به بالاترین سطح کارایی دست یابندسعه توانستهگذاری در تحقیق و توسرمایه

ها بر اهمیت ارتقاء فناوری، مدیریت ریسک، و کاهش انتشار گازهای مضر این یافته (. 1

های نوین به این گیری از فناوریتأکید دارند. برای نمونه، کاهش مصرف سوخت و بهره

محیطی خود ش تولید انرژی، تأثیرات زیستفزایاها کمک کرده است که علاوه بر نیروگاه

سازی عوامل دیگری همچون کاهش هدررفت انرژی و تمرکز بر بهینه .را کاهش دهند

های اند. تحلیل تأثیر شاخصهفرآیندها نیز نقشی اساسی در دستیابی به نتایج مثبت داشته

ظیر بهبود نو فنی، های مدیریت آوری نشان داده است که تغییرات در زمینهپایداری و تاب

تواند عملکرد شبکه برق ایران را به شکل ها و کاهش تلفات انرژی، میزیرساخت

های شازند و زاهدان پس از اعمال تغییرات عنوان نمونه، نیروگاهچشمگیری ارتقا دهد. به

ها به دلیل مشکلات اند؛ در مقابل، بعضی نیروگاهبهبود قابل توجهی در کارایی نشان داده

 (. 1)نمودار  .اندتری داشتههای جدید، عملکرد پایینجرایی یا مواجهه با چالشا

به عنوان مثال، تحقیق گالکوس و  .نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین تطابق دارد 

های تجدیدپذیر به های هوشمند و استفاده از انرژیبر کاربرد شبکه ( 2024) 1همکاران

بررسی  .آوری تمرکز داشتافزایش پایداری و تابعنوان راهبردهای جهانی در 

به عنوان ابزاری موثر برای  DEAهای داخلی نیز حاکی از آن است که الگوریتم پژوهش

سازی مصرف ارزیابی عملکرد شبکه برق کاربرد داشته، و اهداف اصلی تحقیقات بر بهینه

                                                             

1 Gallegos et al 
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کلی، این تحقیق نشان به صورت  .اندانرژی و کاهش انتشار گازهای کربن متمرکز بوده

وری نیروی انسانی، و استفاده از فناوری دهد که تمرکز بر مدیریت منابع، افزایش بهرهمی

ها ارتقا دهد. همچنین توجه ویژه تواند کارایی شبکه برق ایران را در همه بخشپیشرفته می

ا برای هآوری در برابر بحرانهای پایداری محیطی و اجتماعی و تقویت تاببه شاخص

هایی اگرچه پژوهش حاضر با محدودیت .حفظ پایداری بلندمدت این شبکه ضروری است

ای های ورودی و خروجی مواجه بوده است، مجموعهمانند تعیین مدل مناسب و شاخصه

  :از پیشنهادات ارائه شده که عبارتند از

 آوری شبکه برق در برابر تغییرات اقلیمیتحلیل دینامیکی تاب 

 هاپذیریبینی آسیبآوری شبکه با هدف پیشتاب مطالعه 

 های این تحقیق در جهت گذاران برای توجه بیشتر به یافتهتوصیه به سیاست

 محیطیوری و کاهش اثرات زیستارتقای بهره

های تحقیق حاضر به توسعه مدلی نوآورانه در حوزه تحلیل پوششی دادهنوآوری تحقیق: 

این مدل با رویکردی جامع، عملکرد شبکه توزیع برق کشور  .ای فازی پرداخته استشبکه

آوری را مورد های مرتبط با پایداری و تابزمان پارادایمصورت همکند و بهرا ارزیابی می

، این مدل غیرشعاعی با لحاظ ساختار DEA های سنتیبرخلاف مدل .دهدتوجه قرار می

های عملیاتی را بررسی کرده و تحلیل دقیقای فرآیندمرحلهای، تعاملات داخلی و بینشبکه

در این راستا، حساسیت  .دهدها را برای هر ورودی و خروجی ارائه میتری از ناکارآمدی

های عملکرد نسبت به عوامل کلیدی نظیر تلفات انرژی، ساعات قطعی، استفاده از انرژی

ساختار مدل پیشنهادی  .ستوتحلیل قرار گرفته اتجدیدپذیر و منابع انسانی فنی مورد تجزیه

وری عملیاتی توجه داشته و در قالب دو مرحله طراحی شده است: مرحله نخست به بهره

گیرد. این فرآیند در محیطی فازی و با آوری شبکه هدف قرار میدر مرحله دوم، تاب

های چندگانه نظیر تلفات انرژی، ساعات ها و خروجیای از ورودیاستفاده از مجموعه

محیطی اجرا های زیستهای تجدیدپذیر و شاخصی، نیروی کار فنی، استفاده از انرژیقطع

هدف اصلی این مدل، حداکثرسازی کارایی کل سیستم با در نظر گرفتن عدم  .شودمی

عنوان تواند بهیافته میمدل توسعه .ها و تعاملات میان مراحل مختلف شبکه استقطعیت

ها، گذاریبندی سرمایهکند و امکان اولویت یران عملگابزاری ارزشمند برای تصمیم

های برق در سطح آوری زیرساختهای مرتبط با انرژی پایدار و تقویت تابتدوین سیاست

 .کندملی را فراهم 
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