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بر عامل  يمدل مبتن يكمطالعه از  يندر ا .دارد ياريبس يتاهم ياقتصاد ياتو عرضه برق در ادب ينعوامل موثر بر تام ييشناسا
و كارا كردن بازار است،  يرقابت يكه در راستا يوهاييآثار سنار يو بررس يرانبرق ا يرقابت يفروشبازار عمده سازييهشب يبرا

هاي تعادلي قيمت سوخت بر حذف يارانه تسويه بازار و مكانيزم تغييرآثار اجراي دو سناريوي . به طور مشخص، استفاده شده است
دهد سازي نشان مينتايج شبيه. هاي متفاوت، برآورد شده استفناوري هاي باظرفيت واقعي نيروگاه و بازار سهم عايدي، برق،

در  هاقيمت است. هازمان ساير از بيشتر ،شبكه به بيشتر نهايي هزينه هاي بانيروگاه بار به دليل ورود ساعت اوج در هاي برقيمتق
هستند كه به ترتيب منجر  پايه هاي سناريويقيمت از بيشتر سوخت حذف يارانه سناريوي سناريوي تغيير مكانيزم تسويه كمتر و در
ها و سهم دهد ظرفيت واقعي نيروگاهنتايج همچنين نشان ميشود. ها در اين دو سناريو ميبه كاهش و افزايش عايدي نيروگاه

 يابد.هاي كاراتر در هردو سناريو نسبت به سناريوي پايه افزايش مينيروگاه
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 مقدمه -1
و  هاخانوار يانرژ در سبد یروزافزون تیاز اهم 1نسبت پاكبه  يرژان کیبرق به عنوان 

وسعه رشد و تهاي معیاراز  یکیبرخوردار است و استفاده از آن به عنوان  يدیهاي تولبنگاه
بنابراین، شناسایی عوامل موثر بر تامین و شود. یکشورها محسوب م یو اجتماع ياقتصاد

تی، هاي بازار برق سنبسیاري دارد. یکی از ویژگی عرضه برق در ادبیات اقتصادي اهمیت
صت اعمال فرهاي اقتصادي مقیاس است که تمرکز بالا در بخش تولید به علت وجود صرفه

لاوه بر این، کند. عقدرت در تعیین مقدار تولید و قیمت به تولیدکنندگان بزرگ را فراهم می
مچنین پیشرفت فناوري و افزایش کارایی با توجه به اهمیت بخش برق در رفاه خانوارها و ه

تولید و توزیع برق، نیاز به اصلاح ساختار بازار برق به سمت رقابتی شدن ضروري به نظر 
یافته مانند آمریکا، هاي توسعهمیلادي در کشور 1980کردن بازار برق از دهه رسد. رقابتیمی

مانند هند، چین و شیلی ادامه  هاي در حال توسعهانگلستان و آلمان شروع و سپس در کشور
نتقال و توزیع هاي مختلف تولید، ایافته است. اصلاح ساختار بازار برق ابتدا با تفکیک بخش

ها و تشکیل مدیریت شبکه مرکزي نظارت بر بازار انجام سازي آنبرق و سپس با خصوصی
 شده است. 

ام یاسی صنعت برق، انجهاي اقتصادي، اجتماعی و سها و حساسیتبا توجه به ویژگی
ت. جانبه ارزیابی نتایج تغییرات اسهاي همههرگونه اصلاحات اساسی در بازار، نیازمند بررسی

هاي زیادي به منظور مطالعه وضعیت بازار برق و ارزیابی نتایج انجام هاي اخیر، مدلدر دهه
تفاده ی و مورداستغییرات ساختاري در آن توسط اقتصاددانان و مهندسان صنعت برق طراح

حلیلی و هاي تهایی فراتر از مدلنیاز به طراحی و استفاده از مدل تدریجبهاند، اما قرار گرفته
اند ستهها توانهاي محاسباتی مبتنی بر عامل پدیدار شده است. این مدلکلاسیک مانند مدل

  
ــ یآلودگ زانیم - 1 ــتگ، و مصــرف برق دیاز تول یناش ــرف هیاول يبه نوع انرژ یبس ــتف یمص ــترش اس اده از دارد. با گس

و  یشــیســرما ،ییروشــنا ،یخدمات حرارت هئارا در يانرژ اییکار ندهیازبرق و رشــد ف دیدر تول ریدپذیتجد يهايانرژ
سهم برق در احمل سهم یندگیآلا جادیونقل،   يهاوردهو فرآ یعیمانند گاز طب ی،لیسف يهايانرژها به مراتب کمتر از 
 است. نیبنز ژهیبه و ینفت
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در حال حاضر، طوري که به ؛هاي تحلیلی را تا حدود زیادي رفع کنندهاي مدلمحدودیت
 ویژه بازار برق، به شدت افزایش یافته است. هاي مختلف علمی بهها در زمینهکاربرد آن

فروشی برق، سه ویژگی اساسی به شرح زیر دارد که باید در ساختار نوین بازار عمده
 سازي معتبر باشند:سازي و شبیهسازي درنظر گرفته شوند تا نتایج مدلمدل
هاي هاي متفاوتی مانند نیروگاههاي تولیدي: در تولید برق از فناوريحدناهمگنی وا -الف
شود. ساختار هزینه و در نتیجه ساختار اي و ترکیبی استفاده میهسته بخاري، گازي، آبی،

 ها متفاوت است. بازار با توجه به فناوري نیروگاه
 که معمولا ساختار انحصار فروشی برقتراکنش بین عوامل بازار: در بازار نوین عمده -ب

ار مستقل بردعامل بهرهها وها و همچنین نیروگاهچندجانبه دارد بین عوامل بازار، یعنی نیروگاه
 تراکنش وجود دارد.  )ISO1( ستمیس
اي فروشی برق بسیار پویا بوده و قیمت و مقدار عرضه به صورت لحظهپویایی: بازار عمده -ج

هاي یادگیري مختلف براي تعیین ارها، عوامل تولید از الگواین باز رشوند. دتعیین می
 . کنندهاي آتی استفاده میهاي خود براي عرضه ساعات یا روزاستراتژي

ار توسط ها معمولا به تعیین وضعیت بازبازي رویکرد اقتصاد تحلیلی استاندارد چون نظریه
شود. حدود میم -انند شبکه انتقالصرفنظر از قیود فنی و اقتصادي م-تعداد اندکی بازیگر 

که پی میان بازار و بازیگران، قیود شبدرسازي مانند تعاملات پیهایی از مدلبنابراین، جنبه
هاي هاي چندگانه تسویه بازار و ادغام بازار به ندرت در مدلانتقال، اطلاعات ناقص، مکانیزم

گیري هرهاد محاسباتی مبتنی بر عامل با بهاي اقتصشوند. در مقابل، مدلسنتی درنظر گرفته می
نظر هاي بازار برق را درهاي سازوکارها، پیچیدگیاز افزایش سریع سرعت محاسباتی یارانه

ر همین کند. بسازي واقعی محیط بازار را براي پژوهشگران فراهم میگرفته و امکان شبیه
محاسباتی متداول براي مطالعه هاي سازي مبتنی بر عامل به عنوان یکی از روشاساس، مدل

 هاي برق مطرح شده است. هاي قدرت و بازارسیستم

  
1  -  Independent System Operator 
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هاي زیادي، متمرکز و دولتی بود، اما به صنعت برق ایران، مانند سایر کشورها براي سال
وزیع هاي مختلف تامین، انتقال و تسازي وتفکیک بخشهایی در جهت خصوصیتدریج گام

هاي طراحی ساختار نوین بازار برق ایران و افزایش تعداد نیروگاه برداشته شده است. هرچند با
هاي مهمی در راستاي افزایش رقابت و قانون اساسی، گام 44خصوصی با تکیه بر اصل 

ه نسبت شدن بازار به صورت واقعی، فاصله ب کارایی بازار برق برداشته شده است، اما تا رقابتی
ت اي دریافها هنوز سوخت خود را با قیمت یارانهه، نیروگاهزیادي وجود دارد. به عنوان نمون

هاي کنند که موجب پایین بودن کارایی در مصرف سوخت شده و علاوه بر تحمیل هزینهمی
در  دهند. علاوه بر این،محیطی را نیز افزایش میهاي زیست آلاینده اي زیاد بر دولت،بودجه

 1ها با توجه به روش پرداخت براساس پیشنهاداهحال حاضر فرایند تسویه حساب نیروگ
)PAB( نده بازارکنهاي رقابتی این فرایند براساس قیمت تسویهاست در حالی که در بازار 
2)MCP( تغییر  ها وبنابراین، آگاهی از اثر واقعی شدن قیمت سوخت نیروگاه .شودانجام می

ع فروشی آن با توجه به تنوعمدهمکانیزیم تسویه حساب بر قیمت برق و ساختار بازار 
ردن تر و کاراتر کرقابتی گذاران در اصلاح،تواند راهنماي سیاستهاي تولیدي میفناوري

هاي بازار برق باشد. در این پژوهش، با استفاده از یک مدل مبتنی بر عامل، آثار اجراي سناریو
بی و با ها را ارزیاساب با آنها و تغییر مکانیزم تسویه حواقعی شدن قیمت سوخت نیروگاه

 کنیم. وضعیت موجود (سناریوي پایه) مقایسه می
سازماندهی مقاله در ادامه به این صورت است که در بخش دوم مدل اقتصاد محاسباتی 

محور به طور خلاصه معرفی شده و در بخش سوم کاربرد این مدل در اقتصاد برق از عامل
شد. در بخش چهارم مدل ساختار نوین بازار برق ایران ابعاد نظري و تجربی مرور خواهد 

هاي مختلف بر عملکرد بازار برق ارائه شده و در نهایت در بخش آخر نتایج اجراي سناریو
 بندي خواهند شد. ارزیابی و جمع

 

  
1- Pay As Bid  
2- Market Clearing Price 
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 (ACE) محورعامل محاسباتی اقتصاد مدل -2

 برق بخش در آن کاربرد و 1
هاي با عوامل سازي بازارهاي اخیر براي مدلر دههد ABM(2هاي مبتنی بر عامل (مدل

سازي یهها با شباند. این مدلهاي زیاد طراحی و توسعه یافتهناهمگن متعدد و داراي پیچیدگی
ها اییپذیر، امکان بررسی بسیاري از تعاملات و پویهاي پیچیده و تطبیقانواع مختلف سیستم

محور در ابتدا بیشتر در علومی مانند سازي عاملمدل آورند.در محیطی مجازي را فراهم می
 سازيها در مدلشناسی مورد استفاده قرار گرفت، اما کاربرد آنشناسی و زیستجامعه

توان اقتصادي طی دو دهه اخیر اافزایش یافته است. اقتصاد محاسباتی مبتنی بر عامل را می
همگن) هاي پویایی که عوامل (ناسیستمصورت مطالعه محاسباتی فرایندهاي اقتصادي که به

 ).2006، 3فتسیون ها تراکنش دارند، دانست (تسدر آن
، یک دنیاي اقتصادي مجازي با تعداد زیادي از عوامل (واحدهاي) ACEسازي در مدل

وســیله هتوان بشــوند. وضــعیت اولیه یک ســیســتم اقتصــادي را میناهمگن در نظرگرفته می
ـــترس روش تصـــریح اطلاعات اولیه و بودن اطلاعات هاي رفتاري هر عامل و میزان در دس

سایر عوامل مشخص کرد. اطلاعات مربوط به هر عامل می صفات مربوط براي  شامل  تواند 
ساختاکننده)به عنوان مثال، جهان، بازار، بنگاه، مصرفبه نوع و ماهیت عامل ( صفات  ري ، 

تابع آن ( یایی، طراحی،  ند موقعیت جغراف یت) و اطلاعات در مورد مان تابع مطلوب نه،  هزی
شانیصفات عوامل دیگر ( شد. هر عامل در  ها)هاي کلی و عمومی آنها و ویژگیمانند ن با

یه یل دادهتجز ند از روشها و اطلاعات میوتحل ند روشتوا مان تاري هاي عمومی  هاي رف
ست ضد ترا هاي رفتاري خصوصی و وشو ر )5هاي بازارپروتکل ،4اجتماعی (مانند قوانین 

ستراتژي نحوه  هاي یادگیري مربوط بهگذاري، الگوریتمهاي تولید و قیمتشخصی (مانند ا
 ؛نهایی باید از نظر پویایی کامل باشــد ACEها) اســتفاده کند. مدل به روز کردن اســتراتژي

سیستم اقتصادي مدل اخله بیشتر دشده باید بتواند تنها براساس تعامل عوامل و بدون میعنی، 
  
1- Agent-based Computational Economics  
2- Agent Based Modelling 
3- Tesfatsion 
4- Antitrust Laws 
5- Market Protocols 
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ـــعه ـــوي طراح مدل طی زمان توس هاي کلان را که الزاما در هر یک از یافته و ویژگی از س
ها به علت در نظرگرفتن تعامل عوامل به صـــورت فردي وجود ندارد، نشـــان دهد. این مدل

ستقل و عنصر یادگیري عوامل، کاربرد صاد رفتاري پیدا کردهعوامل م اند هاي زیادي در اقت
به طور کلی، می2008 ، 1ت(گیلبر مدلتوان ویژگی).  به این  ACEهاي هاي اصـــلی  را 

و  پذیريپویایی و فرایند یادگیري عوامل و تطبیق ناهمگن بودن عوامل،صــورت بیان کرد: 
یایی و  ناهمگن و پو مل  عدد عوا به ت جه  با تو مل مختلف.  مل بین عوا عا تراکنش و ت

هاي عامل بنیان به صـــورت تحلیلی وجود ندارد و در هاي زیاد، امکان حل مدلپیچیدگی
ســازي براي به دســت آوردن نتایج کلی و ســناریوها هاي محاســباتی و شــبیهنتیجه از روش
   2شود.استفاده می

 

 مدل مبتنی بر عوامل در بازار برق -2-1
ازار و نوع بهاي مبتنی بر عامل، عوامل با توجه به سـازي بازار برق با اسـتفاده از مدلدر مدل

ســازي، کل بازار برق باشــد، که هدف مدل درصــورتی شــوند.ســطوح مختلف تعریف می
 گیرند: عوامل بازار در سه گروه اصلی قرار می

شرکت -الف ضا که عبارتند از  سمت تقا ن توانند ناهمگاین عوامل می ؛هاي توزیععوامل 
شته  سایر عوامل بازار تراکنش دا شند و از الگوبوده و با یکدیگر و  ي متفاوت هاي یادگیربا

 استفاده کنند. 
قال -ب مل انت به توزیع ؛عوا ندگان  یدکن قال برق از تول مل انت فه این عوا ندوظی گان برق کن

ـــرایط اقلیمی و فناوري ـــت. این عوامل نیز با توجه به ش توانند ناهمگن بوده و با ها میاس
 یکدیگر و سایر عوامل تراکنش داشته باشند. 

  
1- Gilbert 

 رجوع شود. )2013و کرمرز ( )1396هاي سنتی به مروت (ها و تفاوت آن با مدلبراي مطالعه بیشتر در مورد این مدل -2
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 گازي، هاي بخار،هاي تولید برق (نیروگاههاي برق که با توجه به فناوريتولیدکننده -ج
سته اي، آبی، بادي و...) سایر عوامل بازار تراکنش ناهمگن بوده و می ه توانند با یکدیگر یا 

 داشته باشند. 
به طور عمودي رمدل بازار  با این  که  بازارهایی  بازار برق و همچنین  کل  ـــازي   ابطهس

سوخت از پیچیدگیدارند، مانند بازار دي است  هاي بیشتري برخورداراکسید کربن و بازار 
 هاي اصـــلی بازار را بهو به همین دلیل بســـیاري از محققان با توجه به اهداف مطالعه، بخش

 کنند. سازي میصورت جزیی مدل
ـــمت تولیددر مدل ـــازي بازار برق به دلیل اهمیت رقابتی کردن س ـــ س تر بازار برق، بیش

ـــازي بازار عمدهمطالعات به مدل ـــی برق تمرکز کردهس که هدف این اند. از آنجاییفروش
ــی اثر واقعی ــوخت نیروگاهمطالعه نیز بررس ــازي قیمت س به  ها و تغییر مکانیزیم پرداختس

ـــت، تنها بخش تولکنندگان بر قیمت برق و ترکیب نیروگاهتولید ر ید بازاهاي تولید برق اس
زا هاي انتقال و تقاضا، برونسازي خواهد شد. به عبارت دیگر، بخشسازي و شبیهبرق مدل
 فروشی برق را با سه نوع عامل تولید، انتقالتوان بازار عمدهشوند. به طور کلی، میفرض می
 به شرح زیر مشخص کرد.  1بردار مستقلو بهره

 
 ها)عوامل تولیدکننده (نیروگاه -2-1-1 

شوند. تواند شامل یک یا چند نیروگاه باشد که به طور یکپارچه مدیریت میتولید می عامل
ـــبد واحدها میبه عبارت دیگر، انواع نیروگاه هاي این عوامل وجود توانند در ترکیب س

هاي تواند تمام یا بخشی از واحدداشته باشند. چنین عاملی براي حداکثرسازي سود خود می
ـــ بازار ش بازار و قیمتخود را در  ـــرکت در  به طور رکت دهد و در اتخاذ راهبرد ش دهی 

که واحد تلمبه عامل در برخی مواقع (به عنوان نمونه، زمانی  اي یکپارچه عمل کند. این 
فسیلی  اي وهاي بزرگی مثل بخار، هستهاي که واحدهدر وضعیت پمپی باشد و یا دورذخیره 

  
1- ISO 
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ـــند) م ـــبکه باش تواند به عنوان خریدار انرژي الکتریکی از بازار یبراي تعمیرات خارج از ش
 حاضر شود.

سود خود و درنظر گرفتن هزینه سازي  لید و هاي توعامل تولیدکننده با هدف حداکثر
ســیاري کند. از آنجایی که در بســایر عوامل تولید، مقدار بهینه تولید خود را تعیین می رفتار

ـــنهاد قیمت و مقدار  هاي برق جهان (از جمله ایران)از بازار بازار یک روز قبل بوده و پیش
شـود، حداکثرسـازي سـود نیز براي یک سـاعت آینده توسـط تولیدکننده داده می 24براي 
ســاعت آینده در  24ام براي i. تابع ســود انتظاري نیروگاه 1شــودروز در نظر گرفته میشــبانه

 آید.) به دست می1یک بازار رقابتی از رابطه (
 

)1 (                  
   

 
ساعت  iقیمت فروش هر واحد برق نیروگاه  i,t λکه در آن  مگاوات  qبراي تولید  tدر 

ــتگی  ــت. قیمت فروش هر نیروگاه درنهایت بس ــاعت بوده و ثابت اس ه بتوان در یک س
ستم دارد. اگر بازار از نوع پرداخت  سی ستقل  ساب و پرداخت اپراتور م سویه ح نحوه ت

مناقصــه شــود همان مبلغ  برنده tدر ســاعت  iباشــد، چنانچه نیروگاه  2براســاس پیشــنهاد
هادي  ـــن گاوات ســــاعت انرژي  λپیش ید هر م بت تول با گاه  به نیرو به عنوان پرداختی 

سویه بازارشود، اما اگر الکتریکی لحاظ می شد 3مکانیزم پرداخت برمبناي قیمت ت به  با
ـــویه بازار پرداخت می ـــود.تولیدکنندگان منتخب، قیمت تس کل نیروگاه  هزینه TC ش

انداري، هزینه شـــامل هزینه راه مگاوات توان در یک ســـاعت اســـت که qبراي تولید 
ـــرمایه برداري اســـت. گذاري اولیه، هزینه تعمیر و نگهداري و هزینه ســـوخت و بهرهس

ـــاختار هزینه نیروگاه ـــت. معمولا براي ها با توجه به فناوريس هاي مختلف متفاوت اس
  

ــنهاد قیمت روزانه بدهد، اما در اینجا چنین فرض میهرچند که عامل می -1 ــود که تواند با افق میان یا بلندمدت پیش ش
 زي سود روزانه باشد.ها براي حداکثرساپیشنهاد قیمت

2- Pay As Bid 
3- Pay-at-MCP(Market Clearing Price) 
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سوختهزینه تولید نیروگاه ستفاده میهایی که از  سیلی ا نه درجه کنند از تابع هزیهاي ف
 ). 2012 ،1شود (گریسبی) نشان داده شده است، استفاده می2که در رابطه ( 2

 
)2 (                   

  
بخش اصـــلی هزینه نهایی را  βاثر راندمان و  αنمایانگر هزینه ثابت نیروگاه،  γکه در آن 
قادیر نشـــان می ـــط نیروگاه تعیین می α, β, γدهد. م ـــوند. مهمتوس نه متغیر ش ترین هزی

سوخت با توجه به نوع فناوري  هاي حرارتی هزینهنیروگاه سوخت است. میزان تقاضا براي 
ناهمگن بودن نیروگاهنیروگاه باعث  کاملا متفاوت اســـت و این  ها شـــده و اهمیت و ها 

ــتفاده از مدل ــرورت اس ــان میض ــازي مبتنی بر عامل براي بازار برق را نش دهد. هزینه هر س
ــایر ها اســتتابع میزان تولید بنگاهشــود و واحد ســوخت معمولا متغیر در نظر گرفته می . س

سنلی و نهادهها مانند هزینه بهرههزینه شامل هزینه پر ست و برداري که  سوخت ا هاي غیر از 
ریزي شــده و اضــطراري و حوادث تقســیم هاي برنامههزینه تعمیر و نگهداري که به هزینه

لحاظ  βد، از این رو، در شـوشـود معمولا درصـدي از هزینه کل تولید در نظر گرفته میمی
اندازي واحدها علاوه بر نوع واحد به وضــعیت واحد نیز بســتگی دارد. شــود. هزینه راهمی

ستهطبیعتا زمان و هزینه راه سیاندازي واحد بخار و ه سیکل ترکیبی و گازي و آبی ب ار اي با 
ــیار  اندازي ســرد و گرم در زمان وهاي بخار، راهمتفاوت اســت. همچنین در واحد هزینه بس

مستهلک و به صورت ثابت  ،واحد یدعمر مف یط یهاول يگذاریهسرما ینههز. 2متفاوت است
ها به در بازار برق ایران علاوه بر مبلغ پیشنهاد شده توسط نیروگاهشود. یها افزوده مینهبه هز

ـــود.برداري مبلغی به عنوان هزینه آمادگی پرداخت میهاي آماده بهرهتمام واحد ـــود  ش س
 .شان شودها برابر با هزینه نهاییشود که درآمد نهایی آنها هنگامی حداکثر میبنگاه

  
1- Grigsby 

ــاهده هزینه راه -2 ــرد، گرم و داغ به مزدآور و همکاران (براي مش ــه وضــعیت س ــه نوع نیروگاه در س ) 1393اندازي س
 رجوع شود.
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ـــت1در ارتباط با رابطه ( یکی اینکه نیروگاه زمانی درآمد  ؛) دو نکته مهم قابل ذکر اس
ــاعات نخواهد بود.  ــد که لزوما در تمام س ــته باش ــده و تولید داش ــه ش دارد که برنده مناقص

نابراین، در تایج ب با قبل از اعلام ن ـــنهادي رق عدم اطلاع از قیمت پیش به دلیل  آمد نیروگاه 
ساعاتی برندمشخص نیست. نکته دیگر اینکه نیروگاه از روز قبل نمی ه و در داند که در چه 

چه ســـاعاتی بازنده خواهد بود و در واقع از آرایش تولید فرداي خود مطلع نیســـت، از این 
شی از هزینهرو، شت. این راههاي نا سودش خواهد دا اندازي نیروگاه در روز تاثیر زیادي بر 

یا  خاموش بودن واحد بعد از فرمان خروج و  حداقل زمان  مانند  به همراه قیود فنی  موارد 
ند. مطالعات کتر مییابی را پیچیدهمحدودیت شیب افزایش و کاهش تولید، حل مساله بهینه

ـــنهاد دادههدهی راهبردي، روشمربوط به قیمت ها، اند. در یکی از روشاي مختلفی را پیش
توســط  کردن مدلشــود و آرایش تولید روزانه با بهینه بینی میقیمت به طور ســاعتی پیش

 Ωآید و بینی قیمت از تابع توزیع احتمال به دســت میآید. پیشبه دســت می 1خود نیروگاه
انند حداقل زمان لازم براي افزایش و برداري مهاي ممکن است که قیود بهرهمجموعه تولید

د. انواع کننهاي توان خروجی را تامین میکاهش تولید، نرخ بارگیري نیروگاه و محدودیت
ـــی از نااطمینانی در پیشنااطمینانی ـــود انتظاري نیروگاه که ناش تقاضـــاي  بینیها در تابع س

صرف، خروج خودکار واحد شبکه انتقالم و نیز عدم اطلاع از  هاي نیروگاهی، حوادث در 
سمت رفتار رقبا و تاثیر آن بر هزینه سوق دادن تحقیقات به  سودآوري نیروگاه منجر به  ها و 

 ).2003و دیگران،  3شده است (والاس 2ریزي تصادفیهاي برنامهمدل
ر هاي محیط و سایهاي قبلی خود و بازخوردسازي مبتنی بر عامل، عوامل از دادهدر شبیه
ــتفاده از روشعوامل در  ــحیح خروجی جدید با اس ــتفاده میتص ر کنند. دهاي یادگیري اس

ـــود دوردهیواقع اگر عامل در قیمت ـــود و س اي خود را نتواند ههاي ابتدایی دچار خطا ش
شتر و یادگیري و تطبیق با محیط  حداکثر کند به مرور و در هر تکرار با دریافت اطلاعات بی

) مشــخص اســت که 1دفش حرکت خواهد کرد. از رابطه (به ســمت حداکثر کردن تابع ه
  
1- Self- schedule 
2- Stochastic Programming Models 
3- Wallace 
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صات فنی نیروگاه بوده و قابل  شخ سوخت)، تابع م سمت هزینه (با فرض عدم تغییر قیمت 
سه اندازي واحدمحاسبه است. تنها هزینه متغیر، هزینه راه هاي نیروگاه بخار است که داراي 

ــرد، گرم و داغ اســت. براي بازه روزوضــعیت راه انه، معمولا واحد بخار فرصــت اندازي س
اندازي ســـرد و خاموش و روشـــن شـــدن گرم را ندارد. بنابراین، در صـــورت خروج و راه

ازي اندشود و با این فرض، هزینه راهاندازي داغ درنظر گرفته میبازگشت در همان روز، راه
سود در رابطه (هم مستقل از زمان در نظر گرفته می سته به  )،1شود. بخش درآمدي تابع  واب

صورتی محقق می ست و در  شنهادي ا شود. برنده قیمت پی شود که نیروگاه در بازار برنده 
ــبکه برق و  ــنهاد قیمت رقبا، نیاز مصــرف، وضــعیت تجهیزات ش ــدن به عواملی مانند پیش ش

ــاس اطلاعات و داده ــتگی دارد. اگر عامل تولید براس ــرایط جوي بس هاي قبلی خود یک ش
ــنهاد قیمت خود لحاظ می بینی از قیمتپیش ــد، آن را در پیش ــته باش ا بتواند کند تبازار داش

 درآمد و سود خود را بهبود دهد. 
 
 عامل انتقال -2-1-2

از وظایف عامل انتقال، فراهم آوردن بستري مناسب، مطمئن و ایمن براي رساندن تولید 
ـــرفنیروگاه به مص باید ظرفیت خط کنندگانها  و  وط انتقالاســـت. براي این منظور 

شبکه انتقال متناسب با رشد تولید و مصرف، افزایش یابد. همچنین با ترانسفوماتور هاي 
مه نا ـــرویسبر ها و آزمون و س ید بازد نه، نرخ خروجریزي منظم،  ـــگیرا هاي هاي پیش

شبکه کاهش خودکار تجهیزات، محدودیت ترین یابد. یکی از مهمهاي انتقال و تلفات 
است که در صورت بروز حوادث  1هاي حفاظتیها، هماهنگی رلهیتترین فعالو حساس

هاي دیده از بقیه شـــبکه جدا شـــوند تا حادثه به بخشدر اســـرع وقت، تجهیزات حادثه
ستفاده از  سترش نیابد. بنابراین، براي انجام چنین وظایفی باید مبلغی بابت حق ا دیگر گ

ســلب فرصــت از تولیدکننده یا  زیرســاخت انتقال به عامل پرداخت شــود و در صــورت

  
1- Relay Coordination 
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 )ISOبردار مستقل سیستم (عامل بهره -2-1-3
ستقل (بهره هاي مختلف بازار برق را به عهده دارد. ) وظیفه هماهنگی بین بخشISOبردار م

ــا، توازن عرضــه و تقا فراهم آوردن فضــاي تبادل بین بازیگران بازار، برگزاري مناقصــه، ض
پایایی، امنیت و کفایت در پیش به عوامل تولید، حفظ  ئه آرایش تولید نهایی  بار، ارا بینی 

ضطرار از مهمترین وظایف  شرایط ا ست. بهره ISOحالت عادي و  ساس ا ستقل برا بردار م
ـــته، پیش گذش یام تعطیل و روزاطلاعات مصـــرف  خاص، پیشبینی هوا و ا یاز بینی نهاي 

با روشمصـــ به طور یکپارچه  ـــبکهرف را  مدل ش مدل هاي مختلفی چون  هاي عصـــبی، 
1ARMA هایی که کند. در مدلدهد و به عوامل تولید اعلام میها انجام میو یا سایر روش

شـــود، این وظیفه به عهده عامل کننده نیز عامل تعریف میبراي ســـمت تقاضـــا و مصـــرف
ست و بامصرف ضاي خود را به کننده یا عامل توزیع ا ید روز قبل از اجراي برنامه بازار، تقا

ISO  .اطلاع دهد 
 هاي عرضــه (قیمتهاي تولیدي، منحنیبینی نیاز مصــرف به عاملپس از اعلام پیش

ه در کنندهاي شــرکتپیشــنهادي برحســب توان تولیدي براي هر ســاعت) از کلیه عامل
ســاعت به دســت  24ضــه کل براي شــود و براســاس آن منحنی عرآوري میبازار جمع

بینی شــده براي هر ســاعت و براســاس قیمت آید. با اســتفاده از نیاز مصــرف پیشمی
هاي برنده را تعیین مناقصـــه را برگزار و لیســـت عامل ISOپیشـــنهادي هر عامل تولید، 

 هايکند. در این مرحله با استفاده از قیود اعلام شده از طرف عامل انتقال (محدودیتمی
خطوط و ترانسفورماتورها و حدود ولتاژ) و عامل تولید (حداقل زمان روشن یا خاموش 

اندازي، شیب افزایش و کاهش توان، حداکثر و حداقل قابل تولید اکتیو بودن، هزینه راه
مه نا فاده از بر ـــت با اس ید  یتو راکتیو) چیدمان تول حدها -ریزي امن ید، مشــــارکت وا ق

)2SCUCبه دســت می (بع هدف آید. تاISO براي بهینه) آورده شــده 3یابی در رابطه (
 ).2002پور و دیگران، است (شهیدي

 
  
1- Auto Regressive Moving Average 
2- Security Constraint Unit Commitment 
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هزینه  sC میزان تقاضا در هر ساعت، Dیا فعالیت واحد،  وضعیت توقف I)، 3در رابطه (
هاي تعداد واحد gNحداکثر و حداقل توان قابل تولید واحد،  max, q minqخدمات جانبی، 

 off, T onTدوره زمانی خاموش و روشــن بودن واحد،  off,X onXکننده در بازار، شــرکت
عالیت واحد و  قل زمان توقف و ف کاهش توان اکتیو  حد نرخ UR , DRحدا افزایش و 

 دهند. واحد را نشان می
ـــت. هدف بهره ـــتقل، حداقل کردن هزینه تولید انرژي الکتریکی مورد نیاز اس بردار مس

بردار مســتقل و ها دو جزء دارد که جزء اول، هزینه بهرهشــود هزینههمانطور که ملاحظه می
ت جانبی تولید اســت که بر عهده درآمد واحدها فعال تولید اســت و جزء دوم، هزینه خدما

ــت. با توجه به اینکه محدودیتبهره ــتقل بازار اس لیدي هاي توهاي مربوط به واحدبردار مس
شده است، بنابراین، بهرهدر قیمت پیشنهادي آن کت بردار مستقل براي تعیین مشارها لحاظ 

ـــبکه برق را درنظر می ید، ؛گیردواحدها فقط قیود انتقال و ش به تراز ب اولین ق ودن مربوط 
ساعت است. قید دوم، بیانگر محدودیت حداقل و حداکثر تولید هر  تولید و مصرف در هر 

ضمین سوم و چهارم، ت ست. قیود  شرط حداقل دوره زمانی فعالیت واحد نیروگاهی ا کننده 
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 اندازي مجدد پس از توقف است. قیوداندازي و حداقل زمان لازم براي راهواحد پس از راه
شم، اجازه نمی ش دهد که نرخ افزایش و کاهش توان تولیدي هر واحد از حد مجاز پنجم و 

سطح تولید توان اکتیو،  فراتر برود. هر واحد نیروگاهی مطابق با مشخصات فنی خود در هر 
قابلیت که از منحنی  جذب توان راکتیو دارد  یا  ید  واحد تعیین  1محدوده مجازي براي تول

بیانگر همین محدودیت اســت. براي جلوگیري از آســیب رســیدن به  شــود. قید هفتم،می
شی ولتاژ شبکه برق و نیز براي حصول اطمینان از عدم فروپا صل به  ، محدوده 2تجهیزات مت

سطوح ولتاژ تعیین می درصد ولتاژ نامی در هر نقطه است  ±5شود که معمولا مجازي براي 
و یا  3هاي حرارتیی همچون محدودیتو در قید هشــتم آورده شــده اســت. به دلیل عوامل

ـــفورماتورها و خطوط  4پایداري دینامیکی ـــبکه برق، تجهیزات انتقال توان، اعم از ترانس ش
یت حدود قال، داراي م یت در انت حدود ید آخر این م که در ق ند  ـــت هاي توان عبوري هس

از عبارت اســت  ISOتجهیزات انتقال لحاظ شــده اســت. بنابراین هدف اصــلی  5بارگذاري
 رق. کننده برق در ساعات پیک و غیرپیک مصرف بهاي تامینتعیین ترکیب بهینه نیروگاه
ـــارکت بندي و برنامهبه فرآیند تعیین زمان ریزي ورود و خروج واحدها اصـــطلاحا مش

ساله شود. محدودیتگفته می UC(6واحدها ( سیم می UCهاي م سته تق  -1شوند: به دو د
شن/خاموش بودن واحد و...) و  هاي تولیدکنندگانمحدودیت (نظیر نرخ رمپ و حداقل رو

هاي سیستمی (نظیر میزان انرژي و رزرو مورد نیاز سیستم، محدودیت خطوط محدودیت -2
 . 7انتقال و...)

  
1- Capability Curve 
2- Voltage Collapse 
3- Thermal Limits 
4- Dynamic Stability 
5- Loading 
6- Unit Commitment (UC) 

) 1392باید در مساله مشارکت واحدها در نظر بگیرد به فلاحی ( ISOهایی که جزئیات محدودیتبراي آگاهی از  -7
 رجوع شود.
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ISO فاده می ـــت بازار اس کانیزم براي کنترل  کانیزم حراج -1کند: معمولا از دو م  و  1م
ــاب -2 ــویه حس ــنهادات تولید کنندگان . از مکانیزم2مکانیزم تس و  3حراج براي انتخاب پیش

شــود. ســپس و همچنین تعیین میزان انرژي و خدمات جانبی اســتفاده می 4کنندگانمصــرف
ـــاب براي تعیین میزان پرداخت به تولیدکنندگان و مصـــرف ـــویه حس کنندگان مکانیزم تس

راج متداول در بازارهاي گیرد. در حال حاضر از دو مکانیزم حمنتخب مورد استفاده قرار می
 که در آن انتخاب تولیدکنندگان به 5شــود: مینیمیم هزینه پیشــنهادفروشــی اســتفاده میعمده
نه کل آنگو نه  که هزی نه پرداختاي اســـت  ـــود و مینیمم هزی قل ش حدا که در آن   6ها 

وند. شـــهاي پرداختی مصـــرف کنندگان انتخاب میتولیدکنندگان براســـاس حداقل هزینه
سویه میهمچنی ستم عمده زیر ت سی شنهن بازارها با دو  اد شوند: مکانیزم پرداخت برمبناي پی

ت اند، پرداخکه درآن به تولیدکنندگان منتخب همان مقداري که خودشـــان پیشـــنهاد داده
سویه بازار که در آن به تولیدکنندگان منتخب، می شود و مکانیزم پرداخت برمبناي قیمت ت

 شود. اخت میپرد 7قیمت تسویه بازار
 
 هاي یادگیري عواملروش -2-2

مدلیادگیري عوامل یکی از ویژگی مدلهاي مهم  ـــت. در این  ها، هاي مبتنی بر عامل اس
ــایر عوامل  ــته خود و محیط پیرامون، یعنی رفتار س عوامل قادر به یادگیري از عملکرد گذش

ــه نوع مدل رفتاري براي یا ــتند. س ــتیابی به اهدافشــان هس ــتبراي دس ر توجه دگیري که بیش
ـــت، عبارتند از: رویکرد ـــادي را به خود جلب کرده اس ـــمند، محققان اقتص هاي غیرهوش

 ها نشــان داده اســت کههاي تقویتی و باورمحور و مفاهیم تکوینی. مطالعات و بررســیمدل

  
1- Auction Mechanism 
2- Settlement Mechanism 
3- Generation Offers 
4- Demand Bids 
5- Offer Cost Minimization 
6- Payment Cost Minimization 

 .شوند تسویه تقاضا و عرضه شودمی باعث که است هانیروگاه توسط پیشنهادي قیمت بالاترین بازار تسویه قیمت -7
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 1هاي یادگیري تقویتی و باورمحور، موضــوعات بشــري را بهتر از تعادل پایاي نشالگوریتم
 کنند. بینی میپیش

 دهد. یند یادگیري تقویتی را که بر آزمون و خطا استوار است، نشان میآ) فر1شکل (
 

 برهم کنش عامل و محیط در یادگیري تقویتی -1شکل 

 
  Erev & Roth (1998)ماخذ: 

 
شکل ( ساس  ساس تجربیات گذشته، فعالیت  tدر زمان  ts)، عامل از وضعیت 1برا و برا

ta دهد و پاداش یرا انجام مt+1r آورد و کند به دســت میرا در راســتاي هدفی که دنبال می
ـــله را ارزیابی میتغییر می t+1sدر نتیجه وضـــعیت عامل به  کند و یابد. عامل، نتیجه حاص

باتش را تغییر می یت ممکن براســــاس تجری عال خاب ف مال انت یه چگونگی احت هد. رو د
سانی احتمالات بین الگوریتمبه ست. دو الگوریتم تقویتی مهمروزر و  هاي تقویتی متفاوت ا

ستند که در این مطالعه از آن Q-learningو  Erev & Rothمعتبر الگوریتم  ستفاده ه ها ا
 .  2شده است

  
1- Nash Equilibrium 

 .رجوع شود) 1397( همکاران و اسکویی اصغري به یادگیري هايروش مورد در بیشتر مطالعه براي -2
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  پیشین برمطالعات مروري -3
شبیهتوسعه مدل اد با خصوص در اقتصسازي مبتنی بر عامل در علوم اجتماعی و بهسازي و 

سانتافه حرکت پیشگا ). در این بخش، 1999، 2شود (اپشتاینمرتبط می SFI)1(مانه موسسه 
شتر بر مکانیزسازي بازار عمدهبرخی از مطالعات مهم در ارتباط با مدل شی برق که بی م فرو

 شود. اند، مرور میتسویه حساب، تمرکز کرده
شبیه2001( 3بور و بن ستان و وسازي بازار ) از یک مدل مبتنی بر عامل براي  لز برق انگ

سه مکانیزم ستفاده کردند. در این مدل، تولیدکنندههاي قیمتو مقای گوریتم ها از الگذاري ا
ـــنهاد به موفقیت دوره آخر یادگیري تقویتی پیروي کرده، پیش با توجه  هاي قیمتی خود را 

شخود تعدیل می صریح  شش قیمتی پایین ت ستا با ک ضا با منحنی بار ای ه و دکنند. طرف تقا
شدهقیود و هزینه شبیههاي انتقال در نظر گرفته ن سناریواند. نتایج  شان هاي مختسازي  لف ن

سویهدهد هنگامی که قیمتمی ساس قیمت ت شوند، ) پرداخت میMCPکننده بازار (ها برا
شـــوند، ) پرداخت میPABکه به صـــورت ســـاعتی و پیشـــنهاد خرید (کمترین و هنگامی 
 ارانحصــ کیهاي کلاســمدل دارند. در این مقاله، همچنین نتایج مدل بابیشــترین مقدار را 

ست. و رقابت کامل  انحصار دو جانبه، کامل شده ا سنجی   يسازهیبش متیق نیانگیماعتبار
بازار برا ـــده  ـــ MCPگذاري و قیمت PAB يش تا هب کینزد اریبس به  ينظر جین مربوط 

 متیق، تفاوت متوسط جانبه دوانحصار رد در مو هستند، اماکامل رقابت و  هاي انحصارمدل
ــب MCPو  PABهاي از طریق روش ــازهیدر مدل ش ــدهس ــ ي ش هاي مدلتر از  نییپا اریبس

 نظري است. 

ـــبیه همان مدلاز  )2003و همکاران ( بور ـــازي بازار یک روز قبل بالا براي ش  آلمانس
ادیر پیشـــنهادي خود را به ها و مقهاي تولیدي، قیمتدر این مدل، واحد. اندکردهاســـتفاده 

ستقل ارائه داده و پرداختبهره صورت بردار م  سندگانینو .گرفتصورت می PABها به 
ـــت، که در زمان مطالعه را بزرگ آلمان تولیدکننده  4ادغام  ریتاث احنمال آن وجود داش

  
1- Santa Fe Institue 
2- Epstein 
3- Bower and Bunn 
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ــبیه ــازي کردهش  54شــرکت بزرگ، قیمت برق  4در اثر ادغام اند. طبق نتایج این مطالعه، س
 . درصد کاهش می یابد 45درصد افزایش و مصرف برق 

) یک مدل محاسباتی براي بازار برق استرالیا طراحی کردند. در 2002( 1کاو و اندرسون
 ،یخطســاختار در شــود. اي و خطی ارائه میاین مدل، پیشــنهاد قیمت به دو صــورت مرحله

در  دآیار پیشــنهادي دســت مییابی خطی بین دو مقدهاي پیشــنهادي از طریق درونبرنامه
ــته میدر روش مرحله کهی حال ــاتقا شــود.اي مقادیر بین دو مقدار اولیه ثابت نگاه داش   ،ض

شش شده  ریناپذک شته نییپا ایبالا و دو مقدار تواند یو مفرض  شد. دا  يبرا يازسیهشب با
 ییهان نهیها هزآن از یکیکه  شداندازه انجام یک با دو ژنراتور  بازار انحصار دوجانبه کی
شت يگریاز د يتریینپا شبیه. دا شان مینتایج  ساختار خطی و سازي ن دهد که در هر دو 

هاي تبانی براي حداکثر کردن سـود تولیدکنندگان گیري اسـتراتژياي، امکان شـکلمرحله
 وجود دارد.

ف هاي مختلبیشتر بر کارایی و مقایسه سازوکار 2009مطالعات انجام شده تا قبل از سال 
کز داشــــتــه مر ت ــازار  ــد و از روشب کردهان تفــاده  تی اســــ ی قو ت یري  گ ــاد  انــد. هــاي ی

ــاس قیمت نهایی منطقه ــتر مطالعات براس ــویه نیز در بیش ــت (ویدلیروش تس چ و اي بوده اس
 ). 2008 ،2ویت

هاي ســـازي ســـمت تقاضـــا، بازارهاي زیادي در مورد مدلهاي اخیر پژوهشدر ســـال
اي انجام شــده اســت. رشــد هاي نهایی منطقهحظات قیود شــبکه انتقال و قیمتاي، ملالحظه

، رشــد تولیدات پراکنده و اســتفاده از 3هاي هوشــمند و آثار آن بر واکنش تقاضــاشــبکه
جوار به یکدیگر را هاي همهاي برق کشــورهاي نو در ســمت توزیع و اتصــال شــبکهانرژي
ـــکلمی عات اخیر توان در ش طال نه از محورگیري م هاي اصـــلی موثر دانســـت. چند نمو

ـــبکهها در ســـالپژوهش مدل ش تاثیر هاي اخیر عبارتند از: وارد کردن  ـــمند،  هاي هوش
ـــبکه و راهبردهاي تولیدات پراکنده مانند توربیننااطمینانی دهی متهاي قیهاي بادي بر ش

  
1- Cau and Anderson 
2- Weidlich and Veit 
3- Demand Response 
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شبکههاي دوجانبه، برنامهها، قراردادنیروگاه سعه  ستریزي تو سیا ري براي گذاهاي انتقال (
سرمایه شبکه انتقال) و ملاحظات زیست محیطی. افزایش تشویق  گذاري در زمینه گسترش 

ـــال بازه س ناوري انرژي 2014تا  2009هاي قیمت نفت در  به ف هاي یکی از علل گرایش 
ردن دل کسازي و ممحور به دلیل امکان شبیهسازي عاملپذیر است. در این میان مدلتجدید

صل از بهنااطمینانی هاي نو براي تولید برق، مورد توجه هاي انرژيکارگیري فناوريهاي حا
ــتر پژوهشــگران قرار گرفت که در ادامه تنها برخی از آن ــیريها مطرح میبیش ــود (مش و  ش

 ).1397همکاران، 
ـــبیه2012و همکاران ( 1لی ـــازي اثر بهینه) از یک مدل میتنی بر عامل براي ش ـــازيس  س
بازار عمدهدهی نیروگاهقیمت بادي در  تاثیر دقت هاي  با در نظرگرفتن  ـــی روز قبل  فروش
تاهپیش ـــطح نفوذ بینی کو عه، دو س طال ند. در این م فاده کرد ـــت بادي اس گاه  مدت نیرو

شبکه برق  24و  12هاي بادي (نیروگاه باس  9درصد) مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت و 
ــه ژنراتوري در ن ــان،  MATPOWER4.0افزار رمو س ــد. روش حراج قیمت یکس مدل ش
مت کار قی قهســــازو هایی منط ملگذاري ن عا یادگیري  به روش تقویتی اي و  ید  هاي تول

Variant Roth-Erev نیز  بینی عامل تولید ودر نظر گرفته شــد. نتایج نشــان داد دقت پیش
ـــته، خالص دریافتی عام دهد. ل تولید را افزایش میاتخاذ روش یادگیري از تجربیات گذش

هاي بادي در دوره مورد مطالعه منجر به کاهش قیمت همچنین افزایش ســـطح نفوذ نیروگاه
 شود.تسویه بازار می

صل از خروج نیروگاه) نااطمینانی2014و همکاران ( 2بولیتز شی هاي حا سانات نا ها و نو
نی بر ســازي میتی برق آلمان با مدلفروشــهاي تجدیدپذیر را در بازار عمدهاز تولید نیروگاه

عامل مورد بررســی قرار دادند. در این مدل، مقادیر ســاعتی نیاز مصــرف، تعرفه پرداختی به 
شار ديهاي تجدیدپذیر، قیمت روزانه زغالانرژي مورد  اکسیدکربنسنگ، گاز، نفت و انت

ـــتفاده قرار گرفت. قیمت ـــاس هزینهاس ـــن وهاي متغیدهی عوامل تولید براس  ر، هزینه روش
 اندازي بود.خاموش شدن واحد و حداقل زمان راه

  
1- Li 
2- Bublitz 
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ســـازي روشـــی چند عامله براي ) چارچوبی را براي مدل2014و همکاران ( 1پیســـیکا
ـــا طراحی میارزیابی قیمت ـــخ تقاض کنند. این چارچوب، مدل گذاري پویاي برق و پاس

ــتانهاي تصــمیممحور با دادهعامل ــازي و مدل پخش بار اس  کند. ایندارد را ترکیب میس
ـــرفمدل نه تنها ابزاري براي ارتباط بین تعرفه کننده هاي پویاي متفاوت و تغییر بار مص

شان میارائه می شبکه توزیع برق ن سخ رنامهدهد. بدهد، بلکه تاثیر تغییر رفتار را بر  هاي پا
ی مصرف جایهش یا جابهها را به کاکنند و آنکنندگان ارتباط برقرار میتقاضا با مصرف

 کنند.تشویق می
اي هگذاري بزرگ در نیروگاه) تاثیر قدرت بازار روي سرمایه2015و همکاران ( 2برونی

ـــی برق مورد مطالعه قرار دادند. در کوتاهبادي را در بازار عمده مدت، افزایش نفوذ فروش
یدات نیروگاه بازار نقدي میتول کاهش قیمت  به  بادي منجر  ـــودهاي  تاثیر آن در ش ما  ، ا

یه ما ـــر یل تغییر در س به دل ندمدت  باط بین بل له، ارت قا ـــن نیســـت. در این م گذاري، روش
سطح نفوذ تولیدات بادي و قدرت بازار مورد ارزیابی قرار گرفت. سرمایه گذاري ظرفیت، 

بینی گذاري ظرفیت، مدل توســعه تولید حداقل هزینه و براي پیشســازي ســرمایهبراي شــبیه
ي نشــان ســازکار گرفته شــد. نتایج شــبیهمحور بهبازار با وجود قدرت بازار مدل عاملقیمت 

بازار میدهد افزایش نفوذ نیروگاهمی قدرت  به افزایش  بادي منجر  تاثیر هاي  ما  ـــود، ا ش
 شود.ها میها در جهت مقابل موجب ثابت ماندن قیمتدهی سایر نیروگاهقیمت

مدل2016(  3گالو کاربرد  با وجود افزایش نفوذ ســـا) بر  بازار برق  مل  عا زي مبتنی بر 
مانند نیروگاه بازار برق امریکا میتولیدات متغیر  بادي در  که کپردازد و مطرح میهاي  ند 

صر کلیدي بازار ضر و براي آینده، میهاي عمدهعنا شی برق در حال حا  توانند به روشفرو
شوند، زیرا مدلعامل شبکه برق و محور مدل  ست، سازي  ستم قدرت به تنهایی کافی نی سی

 رسد.بلکه فهم چگونگی تعامل بازیگران و اقتباسشان از هم نیز ضروري به نظر می

  
1- Pisica 
2- Browne 
3- Gallo 
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طرف تقاضــا به  ،هامدلدهد که در بســیاري از مروري بر مطالعات انجام شــده نشــان می
ه گرفت هدیهاي انتقال شــبکه نادتیمحدود فرض شــده و کشــشبار ثابت، بدون  کیعنوان 
شتر .اندشده ساس حداکثرعامل يریادگ، یهامدل همچنین در بی  شنهادیسود پ کردن ها برا

با  شــوند.ینم يســازمدل حیبه طور صــرنیز  تیهاي اســتقراض ظرفيشــده اســت. اســتراتژ
سیاريوجودي که برتري خاصی بین مدل ها بر از مدل هاي یادگیري مشاهده نشده است، ب

 هی)، تکتمیالگور نی(و اصــلاح ا )1998( 1ارو و راث توســطکه  یتیتقو يریادگی تمیالگور
ـــتریکنند. بمی ـــوالات تحق ش ـــازان در مورد مدل قیس در مورد قدرت بازار و  محورعاملس
ـــهیمقا ،بازار زمیمکان ـــنهاد ( پرداخت متیق س ـــاس پیش ) و قیمت واحد یا قیمت PABبراس

رســـد هاي مختلف به نظر میمدل جینتا ،این موارداســـت. در  )MCPکننده بازار (تســـویه
در سناریوي  که عوامل اندپژوهشگران نتیجه گرفته شتریب تر،. به طور مشخصسازگار است

PAB کسانیهاي متیدر ق یهاي کلمتی، اما قدهندقیمت بالاتري را پیشنهاد می )MCP( 
ست.  سائل مهم تحق گرید یکیبالاتر ا ستفاده برق يسازدر مدل قیاز م  یابی، ارزAB از با ا

 بازار است. زمیمکان ایهاي مختلف بازار در ساختار يتوان بالقوه قدرت بازار
ـــیري و همکاران (در ایران به تازگی مطالعه ـــط مش ـــی آثار 1397اي توس ) براي بررس

سوخت نیروگاه شان  AMESافزاري ها در محیط نرمافزایش قیمت  ست که ن شده ا انجام 
صورت افزایش می سبت کمتري  10دهد در  سویه بازار به ن سوخت، قیمت ت برابري قیمت 

سی آثار رقابتی ضر، برر صلی مطالعه حا شدن بازار برقافزایش خواهد یافت. هدف ا بر  تر 
ها) هاي تولید برق و ظرفیت نیروگاههاي هدف (قیمت، درآمد، ســود، ترکیب نیروگاهمتغیر

ه (وضــع موجود) تغییر مکانیزم تســویه و در ایران اســت. براي این منظور، ســه ســناریوي پای
محور اجرا شـــده، نتایج به دســـت آمده حذف یارانه ســـوخت در مدل طراحی شـــده عامل

 مقایسه خواهند شد. 

  
1-  Erev and Roth 
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  قیمت مکانیزم و سوختهاي سناریو اجراي آثارسازي شبیه نتایج -4
ذشته و لاعات گفروشی برق کشور با استفاده از اطدر این بخش از مطالعه، ابتدا بخش عمده

ــبیه ــرایط بخش صــنعت با یک مدل مبتنی بر عامل ش ــازي میهمچنین ش ــپسس ــود. س با  ش
ـــبیه ـــتفاده از مدل ش ـــده، آثار تغییر در هر یک از ارکان این مدل در قالب اس ـــازي ش س

فاده شوند. مدل مورد استفروشی برق بررسی میهاي مختلف بر عملکرد بخش عمدهسناریو
ــامل براي بازار برق ایر ــرکت برق منطقه 16ان ش مولد براي بازار  400نیروگاه و  105اي، ش

. در ابتدا نتایج مدل 1طراحی شده است Anylogicافزاري برق ایران است که در محیط نرم
هاي واقعی بازار برق ایران مقایســه و اصــلی به عنوان ســناریوي پایه ارائه شــده و با شــاخص

هاي تغییر مکانیزم تســویه بازار و حذف ســوخت ســناریو شــوند. ســپس نتایجتطبیق داده می
 شوند. وتحلیل میاي تجزیهیارانه

که میزان تعادلی عرضـــه و تقاضـــاي بازار در هر لحظه و به ویژه در فصـــول از آنجایی
جراي ســازي آثار اتر کردن نتایج، شــبیهتر و جامعمختلف ســال متفاوت اســت براي واقعی

هاي هدف در ســطوح بار مختلف انجام شــده اســت. براي این تغیرهاي مختلف بر مســناریو
ـــاعت مختلف در یک روز) که نماینده  4منظور، اطلاعات در چهار حالت بار (بار در  س

ست، اندازهبار صول مختلف ا سال هاي متفاوت در ف شدند. طبق آمار بار در  ، 1395گیري 
ــتان کمترین بار حدود  ــاعت 35در فصــل تابس باري) ، در حالت عادي (میانمگاوات در س

مگاوات در ساعت بوده  48مگاوات در ساعت و در حالت بیشینه (سقف) برابر با  40برابر با 
سال  ستان  شینه بار در زم ست.  43نیز برابر با  1395است. مقدار بی ساعت بوده ا مگاوات در 

رســی میزان بار در دهد. بعد از بررا نشــان می 1395در ســال  2) منحنی تداوم بار1نمودار (
شان می )1396خرداد  4ساعات مختلف در یک روز معین ( ساعات ن  H2، ( 7( 2دهد که 

)H7 ،(11 )H11(  16و )H1647473و  43196،  35070 ،40017هاي ) به ترتیب داراي بار 
  

) در پژوهشگاه نیرو طراحی 1392مدل مورد استفاده در این مقاله براساس مدلی است که توسط فلاحی وهمکاران ( -1
 شده است.

شان می ) مقدار بارLoad Duration Curve بارا ( منحنی تداوم -2  سال را ن ساعات مختلف  دهد. این منحنی در 
  آید.از مرتب کردن مقدار بار از بیشترین به کمترین طی ساعات مختلف به دست می
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مگاوات در ســاعت تا  35کیلووات ســاعت هســتند. بنابراین، چهار حالت فوق دامنه بار بین 
 دهند. گاوات در ساعت را در فصول مختلف سال به خوبی پوشش میم 48

 

 
      1395منحنی تداوم بار ایران در سال  -1نمودار 

 هاي پژوهش: یافتهماخذ            

 
اجرا شــده و  (H1, H7, H11, H16)ســه ســناریوي بالا هر یک براي چهار مقدار بار 

ـــه می ـــوند. از آنجانتایج با یکدیگر مقایس ها در طول زمان از که در این مدل، نیروگاه ش
ــتفاده می ــان اس  کنند، عامل یادگیري نیز دراطلاعات موجود در بازار براي بهبود عملکردش

ها به صــورت تکرار برنامه به دفعات بســیار زیاد مدل طراحی شــده اســت. یادگیري نیروگاه
هزار بار تکرار  100ر به تعداد قابل اجرا اســت. در این پژوهش، هر ســناریو براي هر زمان با

ست و نتایج مراحل آخر یادگیري به عنوان نقطه تعادل گزارش می ه به شوند. با توجشده ا
سناریو به حجم زیاد و پیچیدگی سیار تکرار در آن، اجراي هر  هاي برنامه و همچنین تعداد ب

 5/2متوســط به صــورت  ASUS-UX310Uزمان به نســبت زیادي نیاز دارد که با رایانه 
 ساعت بوده است. 

 
 سناریوي پایه -4-1

ــعیت موجود بازار برق ایران در چارچوب مدل مبتنی بر عامل  ــاس وض ــناریوي پایه براس س
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ــاي کل را برآورد کرده و به  ــبکه، تقاض ــناریو، مدیریت ش ــت. در این س ــده اس طراحی ش
عیین زا تصـــورت برون کند. بنابراین، تقاضـــاي کل برق در این مدل بهها اعلام مینیروگاه

ست که به عنوان رعایت می صله اطمینانی ا شامل یک فا شده  ضاي برآورد  شود. البته تقا
ـــود. نیروگاهاحتیاط در نظر گرفته می به ش یک روز قبل، برنامه تولید و قیمت خود را  ها 
شبکه اعلام می شده را در چارچوب یک مدیریت  شنهادات رسیده  شبکه پی کنند. مدیریت 

کل و رعایت محدودیتامه بهینهبرن حداقل کردن هزینه  هدف  با  هاي فنی ارزیابی یابی 
ساعت  شنهکند. نیروگاهبرنامه عرضه را براي روز بعد اعلام می 24کرده و در  اد هایی که پی

ــت، تولید خود را با قیمتی که اعلام کرده ــده اس ــان قبول ش  اند، انجام خواهند داد وتولیدش
ه پیشنهاداتشان موردقبول قرار نگرفته است، مبلغی به عنوان حق آمادگی که هایی کنیروگاه

ست، دریافت خواهند کرد. در  شان ا شارکت در تولید صورت م کمتر از میزان دریافتی در 
ـــناریوي پایه، مبناي پرداخت به نیروگاه ـــنهاديها، قیمتس ـــت. ها آن (PAB)هاي پیش اس

بل تعیین ـــقف قیمتی از ق که س ـــب یت ش گاهو اعلام می مدیر ند و نیرو  ها معمولا برايک
 کنند. تر از سقف پیشنهاد میشدن در برنامه تولید قیمتی پایینبرنده

ـــناریوي پایه در نمودار ( ـــان می2نتایج س قیمت برق به ازاي هرکیلووات  دهد که) نش
برابر با  H16ریال و در  276برابر با  H11و  H7ریال، در 45/292برابر با  H2ساعت در بار

سه ماهه اول ریال است که به قیمت17/337 ستند. طبق آمار  1396هاي واقعی در  نزدیک ه
صــبح برابر با  2براي بار ســاعت  1396خرداد  4ها در روز مدیریت شــبکه، میانگین قیمت

ــاعت  315 ــاعت  282صــبح   7ریال براي س ــاعت  345صــبح  11ریال، س  4ریال و براي س
 ازاي هرکیلووات ساعت بوده است. ریال به 344بعدازظهر
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 هاي برق در سناریوي پایه (ریال/کیلووات ساعت)قیمت -الف-2نمودار 

 

 
 هاي در سناریوي پایه (ریال ساعت)عاید کل نیروگاه -ب-2 نمودار

 هاي پژوهشماخذ: یافته           
 
ــت، د ینهاي هزکه برابر با درآمد فروش برق منطقه هایروگاهکل ن یديعا ــوخت اس ر س

ست-2نمودار ( شده ا شان داده  ساعت بار . طبق این نتایج، عایدي نیروگاهب) ن  H2ها در 
با  حدود  1256653برابر  به ازاي هر کیلووات ســـاعت،  و  H7ریال براي  1049000ریال 

H11  ریال براي  2170496وH16 ـــاعت بار خواهد بود. عایدي نیروگاه به  H16ها در س
بالاتر بود عایدي در ســـایر زمانعلت  ـــتر از  بار بیش عایدي ن قیمت در اوج  ها اســـت. 
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ه ترتیب ها بیشــتر و پس از آن بهاي ســیکل ترکیبی نســبت به عایدي ســایر نیروگاهنیروگاه
 اي قرار دارند. هاي بخار، گازي، آبی و هستهنیروگاه

ـــهم نیروگاه حالتس نه در  بازار تولیدي برق روزا بارهاي مختلف از  مختلف در  هاي 
سهم نیروگاه4نمودار ( ست.  شده ا شان داده  سوم، ) ن هاي ترکیبی از کل تولید تقریبا یک 
 2/0اي بین درصد و هسته 1تا  7/0درصد، آبی بین  28تا  23درصد، گازي بین  30بخاري 

  درصد است. 3/0تا 
 

 ه (درصد)ها در تولید کل روزانه در سناریوي پایسهم نیروگاه -4نمودار 
 هاي پژوهشماخذ: یافته  
 

به  دهد.ها را در سـناریوي پایه نشـان می) مقدار ظرفیت مورد اسـتفاده نیروگاه5نمودار (
ستهطور کلی، نیروگاه سیکل ترکیبی و ه ستفاده مهاي  شترین ظرفیت خود ا کنند. یاي از بی
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شخص ساعت به طور م شترین عامل ظرفیت در سیکل یروگاه) مربوط به نH2( 2تر، بی هاي 
هاي سیکل ترکیبی و بخار به نیروگاه (H7, H11) 11و  7هاي اي در ساعتترکیبی و هسته

 اي و سیکل ترکیبی تعلق دارد. هاي هستهبه نیروگاه (H16) 16و در ساعت 
 

 
 ها در سناریوي پایه (درصد)عامل ظرفیت نیروگاه -5نمودار 

 هاي پژوهشماخذ: یافته    
 

  ) 1MCPناریوي تغییر مکانیزم تسویه بازار (س -4-2

هاي متکنند، قیهایی که در برنامه تولید روز بعد مشــارکت میدر ســناریوي پایه، نیروگاه
ــنهادي ــبه فروش و درآمد آنپیش ــان براي تولید یک روز مبناي محاس د. به گیرها قرار میش

سبه میزان درآمد هر نیروگاه، قیمت ش عبارت دیگر، براي محا نهاد فروش برق (با توجه به پی
شوند. در سناریوي جدید، مکانیزم محاسبه قیمت و عایدي متفاوت در نظر گرفته می ها)آن

شارکت در تولید تغییر مینیروگاه صورت م آخرین  شودکند به طوري که فرض میها در 
قیمت براي  ) بوده و مبنايMCPکننده بازار (قیمت پیشــنهادي پذیرفته شــده، قیمت تســویه

هایی که یعنی به همه نیروگاه ؛اند، قرار گیردهاي پیشــنهاددهنده که برنده شــدههمه نیروگاه
ی که هایشــود. در این حالت، بســیاري از نیروگاهاند، قیمت یکســان پرداخت میبرنده شــده

  
1- Market Clearning Price 
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را  1کننده بازار اســت، کل مازاد تولیدکنندهتر از قیمت تســویهها پایینقیمت پیشــنهادي آن
ـــود دریافت خواهند کرد. از آنجایی که در این حالت، نیروگاه ـــتند، س هایی که کاراتر هس

ارند) زیرا مازاد تولیدکننده بیشتر و در نتیجه سود متغیر بیشتري دآورند (بیشتري به دست می
سپیشنهادي آنهاي کنند. بنابراین، قیمتو در بازار مانده و فعالیت می پایه  ناریوها نسبت به 

یمت، هاي قتر خواهد بود. آثار اجراي ســناریوي تغییر نحوه تســویه بازار بر شــاخصپایین
 شوند. عایدي، سهم بازار و عامل ظرفیت در زیر توضیح داده می

-6دهد. نمودار (هاي هدف نشان میرا بر متغیر MCP) آثار اجراي سناریوي 6نمودار (
شان می هاي تعادلی برق راوضعیت قیمتالف)  ساعت دهد که در آن قیمتن  16و  2ها در 

ـــاعت 241برابر با  ـــاعت و در س ریال  229برابر با  11و  7هاي ریال به ازاي هر کیلووات س
ست. در مجموع، قیمت سناریو حدود ا صد کم 26ها در این  سناریوي تر از قیمتدر ها در 
تواند تغییر بت به ســناریوي پایه میها دراین ســناریو نســبودن قیمت پایه هســتند. علت پایین

هاي کاراتر که هزینه نهایی کمتري نیز دارند، باشــد. در اســتراتژي پیشــنهاد قیمت نیروگاه
ــناریوي پایه با توجه به اینکه قیمت ــنهادي نیروگاهس ــود، ها پرداخت میها به آنهاي پیش ش

سعی در ارائه قیمت بالاتر نیروگاه ست ندهندتا حدي که امکان انت-ها  شدن را از د  -خاب 
خواهند داشــت. در ســناریوي تغییر مکانیزم تســویه از آنجا که بالاترین قیمت پیشــنهادي 

سویه با همه نیروگاه ست، مبناي ت شده ا هاي گاهگیرد، نیروها قرار مینیروگاهی که انتخاب 
شنهاد خواهند دتري متناسب با هزینه نهاییهاي پایینکاراتر قیمت هاي قیمت اد، زیراشان پی

ــط نیروگاه ــنهاد میهاي با هزینهبالاتري که توس ــتر پیش ــود براي آهاي نهایی بیش ها نیز نش
و ها در این ســناریرود ســطح قیمتدرنظر گرفته خواهد شــد. بنابراین، در مجموع انتظار می

 تر باشد. نسبت به سناریوي پایه پایین
ــاعتبا توجه به قیمت هاب) وضــعیت عایدي نیروگاه-6نمودار (  هايهاي تعادلی در س

شان می سناریو بین دهد. عایدي نیروگاهبار مختلف را ن ساعت  968ها در این  هزار ریال در 
ــاعت بار  1439و  H2بار  ــبت به  H16هزار ریال در س ــت که در مجموع نس ــان اس در نوس

  
1- Producer Surplus 
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سناریوي پایه عایدي نیروگاه ست. به دلیل اینکه در کمت -H16به ویژه در حالت -ها در  ر ا
 ؛رده اســتها تغییر نکاین حالت نســبت به ســناریو پایه، قیمت فروش کاهش یافته، اما هزینه

د کننده به علت خریدر مجموع از درآمد و رفاه تولیدکننده کاســته شــده و به رفاه مصــرف
 تر برق اضافه شده است. ارزان

 
 ها (ریال/ کیلووات ساعت)عایدي کل نیروگاه -ب ت)هاي تعادلی (ریال/ کیلووات ساعقیمت -الف

  
 ها (درصد)ظرفیت واقعی نیروگاه -د ها (درصد)سهم بازار نیروگاه -ج

  
 هاي هدفبر متغیر MCPآثار اجراي سناریوي  -6نمودار 

 هاي پژوهش: یافتهماخذ
 

شارکتسهم بازار نیروگاه سناریوي هاي م -6در نموار ( MCPکننده در تولید برق در 
شده شان داده  سناریو به نیروگاهج) ن سهم بازار در این  شترین  سیکل ترکاند. بی یبی و هاي 

ـــپس به نیروگاه 35تا  30بخار( ـــد)، و س ـــد)، آبی ( 29تا  22هاي گازي (درص تا  8درص
 درصد) اختصاص دارد.  2اي (حدود درصد) و هسته10

ــناریوي -6نمودار ( ــان می MCPد)، عامل ظرفیت در س ــترین عامل را نش دهد. بیش
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ـــتهظرفیت مربوط به نیروگاه ـــیکل ترکیبی، بخاري و هس  80دود اي با ظرفیت حهاي س
ساعات اوج بار  صد در  ساعات  70و حدود  (H2, H16)در صد در  ست.  11و  7در ا

صد و نیروگاه 75تا  60هاي گازي ظرفیتی بین نیروگاه صد را  35هاي آبی حدود در در
ـــان می ـــناریوي دهند. در مجموع، عاملنش تفاوت چندانی با  MCPهاي ظرفیت در س

 ها در سناریوي پایه ندارند. آن
 

 سناریوي حذف یارانه سوخت -4-3
سوختدرصد برق کشور از نیروگاه 95بیش از  هاي گاز طبیعی و مایع هاي حرارتی که از 

ــتفاده می ــود. مکنند، تولید می(نفت کوره و گازوئیل) اس ــوخت مایع علاوه برش  صــرف س
ــت محیطی ایجاد آلودگی ــادراتیبا توجه به وجود بازار-هاي زیس هزینه فرصــت  -هاي ص

سال ستبالایی نیز به همراه دارد. در  سیا شده به منظور هاي اخیر، در پی اعمال  هاي اتخاذ 
سوخت مایع و افزایش مصرف گاز طبیعی در نیروگاه سوخت کاهش مصرف  ها، مصرف 

ــالما ــیده و مصــرف گاز  10درصــد به زیر  48از  1396تا  1392هاي یع طی س درصــد رس
 ). 1396درصد رسیده است (ترازنامه انرژي سال  90درصد به بیش از  52طبیعی از 

هاي حرارتی کشــور ســوخت خود را به صــورت تهاتري و در در حال حاضــر، نیروگاه
ـــوخت از 1کنندمقابل تحویل برق از وزارت نیرو و نفت تهیه می . با توجه به اینکه هزینه س

رود، این روش معامله براي تهیه ســوخت، ها به شــمار میهاي نیروگاهترین اقلام هزینهمهم
ري ها دارد. به عبارت دیگر، در روش تهاتهاي افزایش بازدهی نیروگاهتاثیر منفی بر انگیزه

جویی در ســوخت و افزایش کارایی ها انگیزه چندانی براي صــرفهســوخت با برق، نیروگاه
ـــان در مقابل تولید ندارند، زیرا آن ـــتفاده و بازدهی موجودش ها با توجه به فناوري مورد اس

صی ارائه می شخ سه بازدهی نیروگاهسوخت دریافتی، میزان برق م تی هاي حراردهند. مقای
شان می شتر ن ساله را بی شورها نیز اهمیت این م سایر ک هاي بازدهی نیروگاهدهد. در ایران و 

  
مالی  هايها تنها در صورت حسابشوند، اما این قیمتمشخص میهاي گاز طبیعی وبرق تحویلی در معامله هر چند قیمت -1

 شود. گاه مبلغی بابت هزینه سوخت و یا برق تحویلی معادل آن رد و بدل نمیمنعکس شده و در واقع هیچ
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ــر حدود  ــبت به بازدهی نیروگاه 35گازي در ایران در حال حاض هاي درصــد اســت که نس
ـــور ـــتان، هند، کره جنوبی، ژاپن، آمریکا و دانمارك (حدود گازي در کش  50هاي انگلس
 تر است. درصد) بسیار پایین

ویی در جها و صــرفههاي موثر در ایجاد انگیزه براي بهبود کارایی نیروگاهیکی از روش
 زیست آزادسازي قیمتها و بهبود محیطمصرف سوخت کشور و درنتیجه کاهش آلودگی

ها همچنین به شــفافیت انجام ها اســت. آزادســازي قیمت ســوخت نیروگاهســوخت نیروگاه
یاســـت  ـــ یاده کردن س به طورطبیعی، لازمه پ بازار برق کمک خواهد کرد.  معاملات در 

وان نهاده اصــلی تولید، آزادســازي قیمت برق به عنوان محصــول آزادســازي ســوخت به عن
ها سـوخت را به قیمت بازار تهیه کرده و برق را نیز تولید شـده خواهد بود. بنابراین، نیروگاه

رد. شان عرضه خواهند کهاي تمام شده و نرخ بازگشت سرمایههاي متناسب با هزینهبا قیمت
سن شبیهدر این بخش نتایج پیاده کردن  سوخت از طریق  شان سازي مدل ناریوي آزادسازي 

سوخت، فرض میداده می سهم قابل توجه گاز شود. براي تعدیل قیمت  شود که با توجه به 
ـــوخت نیروگاه ریال به ازاي  700ها از ها، قیمت گاز طبیعی تحویلی به نیروگاهطبیعی در س
ـــت که برابر، ا 5ریال، یعنی  3800هرمترمکعب گاز طبیعی به  فزایش یابد. باید توجه داش

هاي قیمت جدید بر مبناي قیمت گاز تحویلی به صــنایع پتروشــیمی اســت و هنوز با قیمت
 هاي صادراتی فاصله دارد. منطقه اي در بازار

شان می-7نمودار ( برق  دهد. قیمتالف) اثر افزایش قیمت گاز طبیعی بر قیمت برق را ن
ــناریو بین  ــاعت و ریال  1660در این س ــاعت در  2024هر کیلووات س ریال هر کیلووات س

ه هاي برق در این سناریو نسبت به سناریوي پایهاي مختلف بار است. بنابراین، قیمتساعت
 برابر خواهد شد.  6

عایدي نیروگاه-7طبق نمودار ( ناریو بین ب)  ـــ  13064هزارریال و  6218ها در این س
 برابر عایدي در سناریوي پایه است.  6د بود که حدود هزارریال متناسب با ساعت بار خواه

ـــوخت را هاي تولید برق ترکیب نیروگاهج)  -7نمودار ( ـــناریوي حذف یارانه س در س
شان می ضرر نیروگاهدهد. انتظار مین شرایط رقابتی را به  سوخت،  هاي رود افزایش قیمت 
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ـــهم بازارآنهاي غیرحرارتی تغییر داده و به حرارتی و به نفع نیروگاه یز تغییر ها ندنبال آن س
ه ها در تولید برق نسبت بیابد، اما همان طور که مشخص است در این سناریو، سهم نیروگاه

سناریو سهم بازار در  هاي پایه و سناریوي پایه تغییر چندانی نکرده است. علت یکسان بودن 
سوخت می شد که در حافزایش قیمت  شی از این واقعیت با ضر، نیروگاهتواند نا هاي ال حا

هاي حرارتی، هزینه فرصتی معادل میانگین هزینه متغیر متوسط غیرحرارتی نیز مانند نیروگاه
مالینیروگاه ـــان منظور میهاي حرارتی در دفاتر  نه ش به عبارت دیگر، از نظر هزی ـــود.  ش

ـــبه عایدي (درآمد فروش منطقه ـــوخت در نحوه محاس ـــوخت)، تفاوتی بین س اي هزینه س
سوخت، یروگاهن هاي حرارتی و غیرحرارتی وجود ندارد درنتیجه، هرگونه تغییري در هزینه 

 ها ایجاد کرده و سهم بازار را تغییر نخواهد داد. تغییري در عایدي نیروگاه
 
 ها (درصد)عایدي کل نیروگاه -ب هاي برق (ریال/کیلووات ساعت)قیمت -الف

  
 ها (درصد)ظرفیت واقعی نیروگاه -د ها (درصد)سهم بازار نیروگاه -ج

  
 هاي هدفآثار اجراي سناریوي حذف یارانه سوخت بر متغیر -7نمودار 

 هاي پژوهشماخذ: یافته
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شان می-7نمودار ( سوخت را ن سناریوي حذف یارانه  دهد. در این د) عامل ظرفیت در 
ـــناریو، نیروگاه ـــته اي با ظرفیت س ـــیکل ترکیبی و هس ـــهاي بخاري، س ـــبتا بیش تري و نس

گاه یه نیرو پا ناریوي  ـــ یت در س مل ظرف عا به  بت  ـــ یت کمتري نس با ظرف گازي   هاي 
 کنند.تولید می

 
 گیريبندي و نتیجهجمع -5
شبیه مدل یک از این مطالعه در شی رقابتیسازي بازار عمدهمبتنی بر عامل براي  ایران  رقب فرو

ست. ی و کارا کردن بازار است، استفاده شده ابراي بررسی آثار سناریوهایی که در راستاي رقابت
مولد با نظارت مدیریت  400 و نیروگاه 105 اي،منطقه برق شــرکت 16در مدل طراحی شــده، 

سناریوکنفعالیت دارند که برق موردنیاز کشور را تولید می روز قبل شبکه در بازار یک هاي ند. 
سنار سناریوي پایه (وضع موجود)،  سه  شامل  شده  سیاست پرداخت بر مبناي قیمت اجرا  یوي 

سویه شنهاد (MCPکننده بازار (ت سناریوي حذف یارانه PAB) به جاي پرداخت بر مبناي پی ) و 
اي مختلف هظرفیت مولد نیروگاه ها،ها بر قیمت برق، عایدي نیروگاهسوخت هستند که آثار آن

دهد تا گذاران امکان میبه سیاست سازيشوند. نتایج شبیهها از بازار برق ارزیابی میو سهم آن
هاي لازم را در راســتاي کاهش بینیپیش ها،بتوانند بدون متحمل شــدن هزینه اجراي عملی آن

 ها داشته باشند. آثار منفی احتمالی این سیاست
 درصد 70 تقریبا که (H2, H7, H11, H16)بار ساعت در چهارآثار اجراي سناریوها 

 رایندف سازيپیاده منظور به. بررسی شده است دهد،می پوشش را سال طول در بار وضعیت
  میانگین  شده و تکرار مرتبه 10000 تعداد به بار ساعت هر در سناریو هر ها،یادگیري عامل

شاهده 1000 سبت به مشاهداتها آن در که انتهایی م  ایجنت عنوان به اندشده همگرا کامل ن
 .شودمی گرفته درنظر بازار تعادلی

شان را سناریو سه در هاي تعادلی برقالف) قیمت-8نمودار (   از که همانگونه. دهدمی ن
که  است هازمان سایر از بیشتر H16 بار ساعت اوج در هاي برقاست، قیمت مشخص شکل

شتر نهایی هزینه هاي بانیروگاه به دلیل ورود ست شبکه به بی سناریوي  هاقیمت همچنین. ا در 
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سویه کمتر و درتغییر مکانیز شتر سوخت حذف یارانه سناریوي م ت سناریويقیمت از بی   هاي 
تر هایی کمهاي با راندمان بالاترو هزینه ندر سناریوي تغییر مکانیزم تسویه، نیروگاه .هستند پایه
ـــنهاد قیمت بالا ندارندانگیز ـــتند که قیمت ؛هاي براي ارائه پیش الایی که هاي بزیرا مطمئن هس

راین، ها نیز پرداخت خواهد شد. بنابشوند به آنهاي باراندمان پایین پیشنهاد میروگاهتوسط نی
ــطح قیمت ــناریو تا حدودي کمتر از قیمتس ــت. هاي نهایی در این س ــناریوي پایه اس هاي س

نندگان هاي تولیدکها در سناریوي حذف یارانه سوخت به علت افزایش قابل توجه هزینهقیمت
 یوي پایه افزایش یافته است. اما از آنجایی که در سناریوي حذف یارانه سوخت،نسبت به سنار

ـــدیدي برابر می 6قیمت ســـوخت بیش از  ـــود، قیمت تعادلی برق نیز به تبع آن افزایش ش ش
ه کنندگان خواهد شـد. بنابراین، بیاید که این موضـوع آثار رفاهی منفی زیادي بر مصـرفمی

ــویه حســاب  رســد براي کاهش آثارنظر می ــیاســت تس واقعی کردن قیمت ســوخت، ابتدا س
شود تا قیمت برق کاهش یابد و در ادامه بهبراساس قیمت تسویه تدریج و به کننده بازار انجام 

اي یارانه ســـوخت کاهش یابد تا افزایش قیمت برق ناشـــی از آن تا حدي به صـــورت مرحله
 تقلیل یابد.  MCPخاطر اجراي سناریوي 

  شافزای به توجه با. دهدمی نشان را سناریو سه در هانیروگاه کل ) عایديب-8نمودار (
سناریوي قیمت  یابد،یم افزایش سناریو این در هانیروگاه سوخت عایدي قیمت افزایش در 

 یابد.ها کاهش میبه دلیل کاهش قیمت برق، عایدي نیروگاه MCPاما در سناریو 
 در ســناریو ســه درهاي تولید برق نیروگاه ترکیبد)، -9الف) تا ( -9نمودارهاي (

شان را مختلف هاي بارساعت سویه ت مکانیزم سناریوي تغییر در بازار سهم. دهندمی ن
 در ازارب ســهم تغییر نکردن ؛کندنمی زیادي تغییر ســوخت قیمت افزایش حتی و بازار

هاي اهه نیروگها بپرداخت محاسبه نحوه دلیل به تواندمی حذف یارانه سوخت سناریوي
 توســطم متغیر هزینه میانگین معادل فرصــتی هزینه آن، طبق که اي باشــدهســته و آبی

شـــود، اما در ســـناریو تغییر مکانیزم می گرفته نظر درها آن براي هاي حرارتینیروگاه
ـــهم نیروگاه هاي آبی اندکی افزایش یافته اســـت که به علت کاراتر بودن این بازار س

 .ها استنیروگاه
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 هاي مختلفها در سناریوهاي بازاري و عایدي کل نیروگاهقیمت -8نمودار 

 هاي پژوهشماخذ: یافته
 

 مختلفهاي مختلف در ساعت بار در سناریوهاي تولید برق ترکیب نیروگاه -9نمودار 
 هاي پژوهشماخذ: یافته

 

0

1000

2000

3000

H2 H7 H11 H16

هاي بازار در سناریوهاي قیمت:الف-8
مختلف 

PAB MCP Fuel Subsidy removal

0

5000

10000

15000

H2 H7 H11 H16

ها در سناریوهايعایدي کل نیروگاه: ب-8
)هزار ریال(مختلف 

PAB MCP Fuel Subsidy removal

0

0.2

0.4
(%)H2ساختار بازار در ساعت بار -الف

PAB MCP Fuel Subsidy removal

0

0.2

0.4
(%)H7ساختار بازار در ساعت بار -ب

PAB MCP Fuel Subsidy removal

0

0.2

0.4
(%) H11ساختار بازار در ساعت بار -ج

PAB MCP Fuel Subsidy removal

0

0.2

0.4
(%)H16ساختار بازار در ساعت بار -د

PAB MCP Fuel Subsidy removal



 37    1398 زمستان/ 81م/ شماره چهاروهاي اقتصادي ایران/ سال بیستپژوهش علمی فصلنامه

ــه در اهنیروگاه ظرفیت د) عامل-10الف) تا (-10نمودارهاي ( ــناریو س ــاعت در س   س
 تیرفاستفاده از ظ زانیها که نشانگر منیروگاه تی. عامل ظرفدهدمی نشان را هاي مختلفبار
هاي گوناگون متفاوت خواهد بود. طبق ویدر ســـنار زیشـــان اســـت نيدیها در برنامه تولآن

ستهو  یهاي آبانتظار، نیروگاه صد ب ياه سناتیاز ظرف يشتریدر حذف  هايویرشان را در 
 .رندیگکار میسوخت و در ساعات اوج بار به ارانهی
 

 (درصد) ات بار مختلفهاي مختلف در ساععامل ظرفیت در سناریو -10نمودار 
 هاي پژوهش: یافتهماخذ
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ی کردن زمینه رقابتغیرمطلوبی به بار آورد. برخی الزامات نهادي و ســیاســتی به عنوان پیش
 بازار برق عبارتند از:

ره شـــده ها اشـــاهاي بازار برق که قبلا به آنقوانین و تنظیم مقررات: با توجه به ویژگی -1 
ــت،  ــلامتایجاد بازار رقابتی در این بخش نیاز به قوانین و مقررات ویژهاس و  اي دارد که س

گذاري و هاي قانونشفافیت و در نتیجه کارایی این بازارها را تامین کند. در واقع، نقش نهاد
به عنوان تنظیم بازاردولت  بازار حتی در  ناظر بر  نده و   هاي رقابتی نیز از اهمیت زیاديکن

مالکیت برخورد قانون حمایت از  ـــت. از جمله قوانین مهم در این بخش عبارتند از:  ار اس
قوانین موثر حمایت از قراردادها، قوانین مربوط به مدیریت شبکه در راستاي افزایش  فردي،

 قوانین ضد انحصار. شفافیت و کارایی،
ه هاي حرارتی کها: در حال حاضــر هزینه اصــلی نیروگاهمکانیزم تامین ســوخت نیروگاه -2

رو هاي نیخانهها است به صورت تهاتري از جانب وزارتمربوط به سوخت مورد استفاده آن
شــود که مغایر با شــرایط رقابتی و تخصــیص بهینه منابع در بازار اســت. این و نفت تامین می
یزه گکارگیري ســوخت و انها را در مورد میزان و نحوه بهگیري بهینه نیروگاهاقدام، تصــمیم
جویی در ســوخت، محدود کرده اســت. ها براي پیشــرفت فناوري و صــرفهکافی نیروگاه

ـــازي قیمت یدي ها و برق تولهاي نهادهبنابراین، براي رقابتی کردن بازار برق ایران، آزادس
سوخت نیروگاه ست. با توجه به نتایج کمی این پژوهش، آزاد کردن قیمت  ها و ضروري ا

 واید زیر را به دنبال خواهد داشت:قیمت برق تحویلی، ف
صرفه سود بنگاهاول، با توجه به اینکه هرگونه  سوخت منجر به افزایش  ها جویی در مصرف 

 ها به وجود خواهد آمد. خواهد شد، انگیزه لازم براي افزایش راندمان نیروگاه
ازار حیات در ب هاي حرارتی قدیمی که بازدهی بسیار کمی دارند، قادر به ادامهدوم، نیروگاه

 هاي نو با فناوري و بازدهی زیاداز بازار کنار خواهند رفت. رقابتی نبوده به نفع نیروگاه
ســـوم، افزایش قیمت ســـوخت به معنی افزایش درآمد وزارت نفت و افزایش قیمت برق به 
معنی افزایش درآمد وزارت نیرو خواهد بود. با توجه به اینکه هزینه ســوخت، بخش اصــلی 

ـــکیل میهزین خانه متعادل بوده و دهد، افزایش درآمد و هزینه دو وزارته تولید برق را تش
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 توانند همدیگر را خنثی کنند. می
سوخت آن صورت افزایش راندمان نیروگاه ها، میزان مصرف  ها کاهش یافته و چهارم، در 

 امکان کسب درآمد بیشتر از محل صادرات منابع سوختی فراهم خواهد شد. 

بازارازارب -3 مالی:  مالی میهاي  ـــفافهاي  ها، ســـازي معاملات و قیمتتوانند در ش
ـــرمایه نیروگاهکاهش هزینه ـــند. بازارهاي مبادلاتی و همچنین تامین س هاي ها موثر باش

ها در یک محیط ها و فروش برق نیروگاهتوانند در جهت تامین نهادهمالی همچنین می
از توانند ســوخت موردنیها میق قرار گیرند. نیروگاهرقابتی ســالم در خدمت صــنعت بر

ند. همچنین فروش برق می کالا تهیه کن بازار بورس  باخود را از  بازار بورس  ند در   توا
هاي مختلف مالی دوجانبه معامله شود. در حال حاضر، فروش برق در استفاده از قرارداد

ـــود، امبازار بورس انرژي به مقدار محدودي انجام می ا با آزادســـازي بازار، قابلیت ش
سهام نیروگاه واند در بازار تهاي تولیدي میها به عنوان بنگاهتوسعه بسیار بیشتري دارد. 

گذاري پروژه براي تامین مالی بورس عرضـــه و معامله شـــود. ایجاد صـــندوق ســـرمایه
 ها نیز مفید خواهد بود. هاي نیروگاهپروژه

ـــعه ظرفیت - 4 ـــعه ظرفیت: توس ـــروریات صـــنعت برق براي  توس تولید برق یکی از ض
که با این وجود ایجاد بازار رقابتی برق با این هاي روزافزون کشورها است.پاسخگویی به نیاز

ــاختار بازار رقابتی، نیروگاهمنافع فراوانی دارد،  ــواما در س د ها تنها با هدف حداکثرکردن س
ــازي براي تامین نیاز آینده رغه ظرفیتکنند و لزوما دغددر دوره فعالیت شــان تولید می ا س

ـــرمایهندارند. ایجاد ظرفیت ه ها دارد کهاي زیاد در ابتداي پروژههاي جدید نیاز به تامین س
سبت  سرمایه به ن صی با توجه به زمان بازگشت  ست در توان یا تمایل بخش خصو ممکن ا

دیگر مانند مشـــارکت بخش  هايطولانی نباشـــد. بنابراین، در این مورد، اســـتفاده از روش
رسد. با هاي موازي براي ایجاد ظرفیت، لازم به نظر میخصوصی و دولتی یا استفاده از بازار

ـــیت زیاد ایجاد ظرفیت ـــاس  هاي رقابتی برايهایی که بازارهاي جدید و چالشتوجه به حس
ـــتند، مکانیزمها روبههایی با آنتامین چنین ظرفیت نوز به د ظرفیت ههاي بهینه ایجارو هس

 هاي مختلف مطرح هستند. عنوان یکی از موضوعات مورد بحث و تجربه در کشور
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د که رســـبازار به نظر می-هاي مشـــارکت دولتبا توجه به تجربه به نســـبت موفق طرح
ـــاختاربازار به ویژه در  اجراي چنین الگویی در بازار برق، حداقل در مراحل ابتدایی تغییرس

  .هاي قوي براي حمایت از ساختار بازار ندارند، مناسب باشدادکشورهایی که نه
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