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  تحلیل دینامیک بلندمدت بازار برق ناشی از منطقیت محدود 
  هاي مختلف بازار گذاران تحت طراحی تصمیمات سرمایه

  الاسلامی ابراهیم خرم، حسین سیفی و محمدکاظم شیخ

  
   

در این مقاله دینامیک بلندمدت بازار برق، ناشی از منطقیت محدود  :چکیده
و تحت  (SD)ینامیک سیستم گذاران به کمک روش د  تصمیمات سرمایه

برداري  بهره ه، بازار با ذخیر(EO)هاي مختلف بازار شامل بازار انرژي تنها  طراحی
(OR) بازار با پرداخت ظرفیت ثابت ،(FCP)  و بازار مبتنی بر منحنی تقاضاي

نی بر تعادل بلندمدت، جهت همچنین مسیر مبت. تحلیل شده است (DC)ظرفیت 
هاي مختلف  دهد که طراحی سازي نشان می نتایج شبیه. تعیین شده است مقایسه

  توان با انتخاب طراحی مناسب تا  هاي بسیار متفاوتی دارند و می بازار دینامیک
  .حد زیادي دینامیک بازار را کنترل کرد

  
بازار برق، توسعه تولید، دینامیک بازار، دینامیک سیستم،  :کلید واژه

  .رگذاري تولید، طراحی بازا سرمایه

  اختصارات و میعلا
  :ها اندیس

i 1(هاي تولید  تکنولوژي :HC ،2 :CCGT  3و :GT(  

l   1(سطوح قیمت :MC1
 ،2 :MC2

 ،3 :MC3
Price: 4و   cap(  

  :پارامترها
ia  و

ib  گذاري تکنولوژي تولید  ضرایب ثابت در تعیین ضریب سرمایهi.  

ia  و
ib  

تگی ظرفیت اولیه تکنولوژي ضرایب ثابت در تعیین نرخ بازنشس
  .i (MW/yr)تولید 

maxcp   حداکثر پرداخت ظرفیت در بازارDC ($/MW.yr).  
dr   سطح ذخیره مطلوب در بازارDC .(%)  

dcp  ذخیره مطلوب در بازار  میزان پرداخت ظرفیت در سطحDC 
($/MW.yr).  

fp   میزان پرداخت ظرفیت در بازارFCP ($/MW.yr).  

iFC   گذاري یا مقدار معادل سالانه هزینه سرمایه(هزینه ثابت (
 .i ($/MW.yr)تکنولوژي تولید 

iIC  گذاري تکنولوژي تولید  هزینه سرمایهi ($/MW).  

iincap   ظرفیت اولیه تکنولوژي تولیدi (MW).  
lg   نرخ سالانه رشد بار.(%)  

iMC  تولید   هزینه نهایی تکنولوژيi ($/MWh).  
max
im  و

im0  گذاري تکنولوژي تولید  مقادیر حداکثر و حداقل ضریب سرمایهi.  
Price cap   سقف قیمت($/MWh).  

ORP  برداري در بازار  ظرفیت ذخیره بهرهOR (MW).  
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  .شدبازنگري 

  تهران ،دانشکده مهندسی برق و کامپوتر، دانشگاه تربیت مدرس، ابراهیم خرم
(email: e.khoram@modares.ac.ir).  

  تهران، دانشکده مهندسی برق و کامپوتر، دانشگاه تربیت مدرس، حسین سیفی
(email: seifi_ho@modares.ac.ir).  

 ،دانشکده مهندسی برق و کامپوتر، دانشگاه تربیت مدرس، الاسلامی محمدکاظم شیخ
(email: aleslam@modares.ac.ir).  

ORPcap   سقف قیمت در بازارOR ($/MWh).  

iq   نرخ خروج اجباري تکنولوژي تولیدi .(%)  

minr  
به  DCاي که در آن پرداخت ظرفیت در بازار  یزان ذخیرهم

maxcp رسد  می.(%)  

r  شده مبتنی بر ریسک  نرخ تنزیل تنظیم.(%)  
c

iT   زمان لازم براي ساخت تکنولوژي تولیدi (yr).  
o

iT  برداري از تکنولوژي تولید  طول عمر بهرهi (yr).  
tppc ،thrc  و

tpt  
  .(yr)هاي زمانی در تابع روند  ثابت

VOLL  ش بار از دست رفته ارز($/MWh). 

  :متغیرها

( )e c
i it Tp +  

cگذار انتظار دارد در سال  برداري که سرمایه سود بهره
it T+ 

 iدر تکنولوژي تولید  tدست آورد، در صورتی که در سال  به
 .(MW.yr/$)گذاري کند  سرمایه

e
capacityp  گذار از پرداخت ظرفیت  درآمد مورد انتظار سرمایه($/MW.yr).  

( )iC t   ظرفیت موجود تکنولوژي تولیدi  در سالt (MW).  
( )TC t   کل ظرفیت موجود تولید در سالt (MW).  

( )
in

iC t
·

  .t (MW/yr)در سال  iنرخ ورود به مدار تکنولوژي تولید   

( )
out

iC t
·

  .t (MW/yr)در سال  iد نرخ بازنشستگی تکنولوژي تولی  
jk

iC   ظرفیت تکنولوژي تولیدi  در ترکیب خروجjk (MW). 

jk
ldu  

 jkدر ترکیب خروج  lقیمت زمان تداوم قیمت در سطح  مدت
(h).  

ldu  زمان تداوم قیمت در سطح قیمت  مدتl (h).  

e
ldu  زمان تداوم قیمت در سطح قیمت  مدتl  بر اساس انتظار

  .(h)گذار  سرمایه

EQ
ORD  برداري در نقطه تعادل بلندمدت بازار  زمان کمبود ذخیره بهره مدت

EO (h).  

( )
ref

iI t
·

  
 tدر سال  iگذاري در تکنولوژي تولید  نرخ مرجع سرمایه

(MW/yr).  

I  متغیر طبیعی با مقادیر صفر یا یک.  

( )iI t
·

  .t (MW/yr)در سال  iگذاري در تکنولوژي تولید  نرخ سرمایه  
jk  ب از خروج یک ترکیk گانه( , , )jk mk= 1 K.  

k  
سازي خروج ژنراتورها  تعداد ژنراتورهاي خارج از مدار در مدل

( , , )k n=0 K.  
minL  و

maxL  
  .(MW)کثر بار در منحنی تداومی بار حداقل و حدا

( )iL t
·

  
تأمین  iکه توسط تکنولوژي  tسهمی از انتظار رشد بار در سال 

  .(MW)شود  می
LOLE  زمان انتظاري از دست دادن بار  مدت(h).  

EQLOLE  LOLE  در نقطه تعادل بلندمدت بازار(h).  

e
iMC  

گذاران  هاي تولید بر اساس انتظار سرمایه هزینه نهایی تکنولوژي
($/MWh).  
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mk   تعداد ترکیبات ممکن خروجk ژنراتور.  
( ( ))i im PI t  گذاري تکنولوژي تولید  ضریب سرمایهi.  

n  شده زمان مدل هاي هم حداکثر تعداد خروج.  

jk
in  

ترکیب خروج در  iتعداد ژنراتور خارج از مدار تکنولوژي تولید 
jk.  

iN   تعداد ژنراتورهاي تکنولوژي تولیدi.  
jkp   احتمال وقوع ترکیب خروجjk.  
( )e

iPI t  د انتظار براي تکنولوژي تولید اندیس سوددهی مورi  در سالt.  
t  هاي مطالعه  سال( , , )t = 1 40K.  
( )iUC t   ظرفیت در حال ساخت تکنولوژي تولیدi  در سالt (MW).  

  قدمهم -1
صورت  هریزي تولید با اطلاعات کامل و ب در محیط سنتی، برنامه

صورت  هسیستم تا حد ممکن ب ،در نتیجه]. 1[گیرد  متمرکز صورت می
  .قبول خواهد بود برق قابل  بهینه توسعه داده شده و کفایت تولید و قیمت

افته سعی بر آن است که با طراحی مناسب ساختار ی در محیط تجدید
طراحی بازار . مین شود و بازار در نقطه بهینه قرار گیردأبازار، کفایت تولید ت

زیرا در  ،کند نظر گرفتن نقطه تعادل بلندمدت به تنهایی کفایت نمی با در
گذاري نامتمرکز و  هایی در بازار برق از قبیل سرمایه وجود ویژگی ،عمل

گذاران  شود رفتار سرمایه بازار باعث می هات از وضعیت آیندکمبود اطلاع
. گرفته بهینه نباشد گذاري صورت یعنی میزان سرمایه ،کاملاً منطقی نباشد

گیري افراد به دلایلی مانند کمبود اطلاعاتی که در اختیار  منطقیت تصمیم
. ]2[شود  گیري دارند، محدود می دارند و محدودیت زمانی که براي تصمیم

گذاران به میزانی که احتمالاً بهینه  ، سرمایه1دلیل منطقیت محدود به
این امر باعث دوري بازار از نقطه تعادل . گذاري خواهند کرد نیست، سرمایه

ثیرات متقابل و بازخوري که بین متغیرهاي بازار أگردد که همراه با ت می
یجاد دینامیک ثیرات، باعث اأوجود دارد و نیز تأخیرهاي موجود در این ت

بازار ممکن است در عمل ناپایدار شده و یا ]. 3[گردند  بلندمدت بازار می
هایی از رونق و رکود گردد و کفایت تولید و قیمت برق،  دچار سیکل
  .قابل قبول داشته باشند نوسانات غیر

هاي مختلف بازار، راهکارهاي متفاوتی براي ایجاد درآمد  طراحی
ها  این طراحی. دهند ثابت آنها ارائه می هوشش هزینمنظور پ ها به نیروگاه

توانند نقطه تعادل بلندمدت یکسانی داشته باشند اما از آنجا که  گرچه می
کنند، باعث ایجاد  در نقاط دور از تعادل درآمدهاي متفاوتی ایجاد می

ازاي  تحلیل دینامیک بلندمدت بازار به. هاي متفاوت خواهند شد دینامیک
ثیر طراحی بازار بر کنترل أمختلف بازار، درك درستی از تهاي  طراحی

دهد و به رگولاتور در انتخاب و یا اصلاح  دینامیک بازار برق ارائه می
  .طراحی بازار کمک خواهد کرد

کنند بازار مسیري   هاي استاتیکی مبتنی بر تعادل فرض می روش
اقعی، مسیر جاي مسیر و منطبق بر تعادل بلندمدت را خواهد پیمود و به

در عوض روش . کنند دهند و دینامیک بازار را مدل نمی آل را نشان می ایده
ها با  هاي آن و همخوانی این قابلیت دلیل قابلیته دینامیک سیستم ب

و ] 4[است سازي دینامیک بازار مناسب  هاي بازار برق، براي مدل ویژگی
  .در اینجا استفاده شده است

سازي است که ارتباط منطقی  هاي شبیه شروش دینامیک سیستم از رو
هاي بازخور و  سازي حلقه نظر گرفته و با مدل بین اجزاي سیستم را در

سازي کرده و در نهایت سیستم  تأخیرهاي زمانی، دینامیک سیستم را شبیه

 
1. Bounded Rationality 

سازي شده و با معادلات  با متغیرهاي حالت و معادلات حاکم بر آنها مدل
هاي عددي قابل حل است،  که به روشخطی  تأخیر غیر -دیفرانسیل

  ].5[و ] 3[شود  نمایش داده می
و همکاران به  Bunدینامیک بازار برق،  هدر اولین تحقیقات در زمین

اند  هاي مختلف دینامیک بازار برق انگلستان و ولز پرداخته بررسی جنبه
کارآیی روش دینامیک سیستم براي ارزیابی توسعه استراتژي ]. 9[ تا] 6[

ناکارآمدي روش تعادل در محیط و ] 10[ها در محیط رقابتی در  کتشر
  .نشان داده شده است] 11[بازار در 

Ford  ضمن مرور استفاده از روش دینامیک سیستم در صنعت برق
سازي دینامیک بازار برق ایالات غربی آمریکا نشان داد این  با مدل] 12[

 نتوا ا پرداخت ظرفیت میري است و بگذا سرمایه هاي  بازار مستعد سیکل
مطالعات دینامیک بازار برق کالیفرنیا نشان داد که در ]. 13[آن را میرا کرد 

تواند در  از نسبت به رشد بار، قیمت میس و صورت تأخیر در ساخت
، مدل دینامیک Ford]. 14[هایی با بار حداکثر، بسیار افزایش یابد  بازه

ب کرده است تا اثر محدودیت سیستم را با مدل فنی سیستم قدرت ترکی
نظر  را بر دینامیک بازار در WECCانتقال توان بین نواحی مختلف 

  ].15[ بگیرد
 تا] 16[و مسایل مرتبط با این بازار در  Nord poolدینامیک بازار برق 

بندي ریاضی  بر فرمول] 21[و ] 4[، ]3[در . بررسی شده است] 20[
بازارهاي  از نظر صرف برق، بازار یکدینام سازي مدل روش توسعه منظور به

  .واقعی تمرکز شده است
، کره ]22[هاي ظرفیت در بازارهاي واقعی مانند بازار برق اروپا  مکانیزم

. سازي دینامیک بازار ارزیابی شده است با شبیه] 24[و کلمبیا ] 23[
جدید ظرفیت   علاوه از دینامیک بازار براي طراحی و ارزیابی مکانیزم هب

سازي  همچنین شبیه]. 25[ است شده متغیر استفاده پرداخت ظرفیت لشام
هایی مانند تبادل توان با کشورهاي  دینامیک بازار براي ارزیابی سیاست

با  Olsina]. 26[همسایه در بازار برق سوئیس استفاده شده است 
هاي متفاوت، دینامیک خطوط  سازي دینامیک دو بازار برق با داده شبیه

  ].27[تباطی بین دو بازار را مطالعه کرده است تجاري ار
رشد بار است   قطعیت ثیرگذار بر دینامیک بازار برق عدمأیک عامل ت

  .نظر گرفته شده است در] 30[ تا ]28[که در 
در این مقاله دینامیک بازار برق ناشی از منطقیت محدود تصمیمات 

آن شامل بازار  هاي مختلف ازاي طراحی گذاران در یک بازار به سرمایه
، بازار با پرداخت (OR)برداري  بهره ه، بازار با ذخیر(EO)انرژي تنها 

 (DC)و بازار مبتنی بر منحنی تقاضاي ظرفیت  (FCP)ظرفیت ثابت 
و  OR ،FCPبراي هر یک از بازارهاي . سازي و تحلیل شده است مدل
DC مسیر  علاوه بر اینها. دو حالت با تنظیمات متفاوت بررسی شده است

آل تعیین شده است تا بتوان  عنوان مسیر ایده مبتنی بر تعادل بلندمدت به
  .مسیر دینامیکی در هر بازار را با مسیر تعادل بلندمدت مقایسه کرد

گذاري تولید در چند طراحی بازار ارزیابی  نیز سرمایه] 30[و ] 29[در 
نامیک بازار اما در مراجع فوق، اثر طراحی بازار بر کنترل دی. شده است

که در این مقاله  قطعیت رشد بار ارزیابی شده است، در حالی ناشی از عدم
ثیر طراحی بازار بر کنترل دینامیک ناشی از منطقیت محدود تصمیمات أت

در . گذاري بررسی و تحلیل شده و رشد بار ثابت فرض شده است سرمایه
ل و رفتار گذاري با فرض اطلاعات کام تصمیمات سرمایه] 30[و ] 29[

. سازي تعیین شده است بهینه هلأگذاران و با حل مس کاملاً منطقی سرمایه
گذاري با فرض  تر کردن مدل، میزان سرمایه  اما در اینجا براي واقعی
گذاران نامتمرکز مدل شده که  اي از سرمایه منطقیت محدود مجموعه
  .خواهد شد گذاري، متناسب با انتظار سوددهی منجر به میزانی از سرمایه

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  181                                                        هاي مختلف بازار تحت طراحین گذارا دمدت بازار برق ناشی از منطقیت محدود تصمیمات سرمایهتحلیل دینامیک بلن: انارمکو ه خرم

ظرفيت توليد نصب شده

قيمت

بار

انتظارات از
قيمت در آينده

انتظارات از سوددهي در

آينده

-

+

انتظار از بار در آينده

+
+

+

+

+

انتظار از ظرفيت
توليد در آينده

-

هزينة نهايي
تكنولوژي هاي توليد

هزينة سرمايه گذاري
--

+

+

نرخ خروج
اجباري واحدها

+

سقف قيمت

+

+
+

+

ميزان پرداخت ثابت، در
بازار پرداخت ظرفيت ثابت

+

ذخيرة مورد
انتظار آينده

درآمد مورد انتظار ناشي از
پرداخت ظرفيت در بازار مبتني

بر منحني تقاضاي ظرفيت
+

--

+

ذخيرة بهره برداري
مورد نياز +

+

انتظار از نرخ رشد بار

تابع روند براي بار

+

نرخ مرجع سرمايه گذاري +

تابع روند براي
ظرفيت توليد

انتظار از نرخ رشد
ظرفيت توليد

+

+

+

-بازنشستگي

نرخ سرمايه گذاري

در ظرفيت جديد

+ +

هزينة سوخت

راندمان

+

-

+

  
   .نمودار حلقه علّی : 1شکل 

  
گذاري در یک نوع تکنولوژي تولید  تنها سرمایه] 29[علاوه بر این در 

در این مقاله . دیده شده است و اثر خروج اجباري آن نیز مدل نشده است
نظر گرفتن خروج اجباري واحدها مدل شده تا  سه تکنولوژي تولید و با در

و نیز شرایط  DCعلاوه در این مقاله بازار  هب. صل شودتري حا نتایج واقعی
نیز ] 30[در . دیده نشده است] 29[تعادل بررسی شده است که در 

  .بررسی نشده که در اینجا بررسی شده است ORدینامیک بازار 
 هنمون 3در بخش . به شرح مدل پرداخته شده استمقاله  2بخش در 

  .سازي ارائه و تحلیل گردیده است  همطالعاتی معرفی و نتایج حاصل از شبی

  مدل شرح -2
سازي دینامیک بازار برق، یک بازار برق نمونه که مشخصات  براي مدل

هاي بعدي آمده است، به کمک روش دینامیک سیستم  آن در زیربخش
سازي بدین صورت است که در هر  روند کلی مدل. سازي شده است مدل

و طراحی بازار، با اجراي بازار،  سال با داشتن مشخصات تولید، منحنی بار
. شود هاي تولید، کفایت تولید و غیره تعیین می قیمت، درآمدها و هزینه

گذاري جدید  گذاران، میزان سرمایه کردن رفتار سرمایه این با مدل بر علاوه
هاي جدید و  پس از افزودن ظرفیت ،هاي بعد در سال. گردد تعیین می

مال رشد بار، روند مشابهی طی شده و هاي بازنشسته و اع حذف ظرفیت
  .سازي شده است مطالعه شبیه هبدین شکل دینامیک بازار در طی باز

  نمودار حلقه علّی 2-1

شده نشان داده شده  نمودار حلقه علّی براي بازار برق مدل 1در شکل 
ثیر أدر روش دینامیک سیستم از نمودار حلقه علیّ براي نمایش ت. است

شود و این  ا و پارامترهاي سیستم بر یکدیگر استفاده میعلیّ بین متغیره

. شود هاي علیّ مثبت و منفی نشان داده می ثیرات از طریق ارتباطأت
ثیر افزایش بار بر افزایش قیمت أبراي نمایش ت 1عنوان مثال در شکل  به

ثیر افزایش ظرفیت تولید بر کاهش أاز ارتباط علّی مثبت و براي نمایش ت
همچنین در نمودار حلقه . تباط علیّ منفی استفاده شده استقیمت از ار
هایی که  ارتباط 1در شکل . شود هاي بازخور نشان داده می علیّ، حلقه

اند، بازخور اصلی را که یک بازخور منفی  صورت برجسته نشان داده شده هب
این بازخور بدین معنی است که با . دهند کننده است، نمایش می یا متعادل

نتیجه انتظار از  شده، قیمت افزایش یافته و در د ظرفیت تولید نصبکمبو
دلیل افزایش انتظار  هب. یابد قیمت در آینده و انتظار از سوددهی افزایش می

. یابد گذاري در ظرفیت تولید جدید افزایش می سوددهی، میزان سرمایه
شده  ظرفیت جدید، پس از تأخیر ناشی از زمان ساخت به ظرفیت نصب

بازخور  هن در شرایط اضافه ظرفیت، این حلقهمچنی. شود فزوده میا
کننده، عمل کرده و باعث کاهش ظرفیت تولید به سمت تعادل  متعادل

در . باشد ها براي نمایش تأخیر می بر روي ارتباط ||علامت . خواهد شد
تأخیر، باعث ایجاد نوسان در  ادینامیک سیستم، بازخور منفی همراه ب

مقدار  1در شکل  1هاي مربوط به تابع روند بلوك]. 31[شود  سیستم می
عنوان ورودي دریافت کرده و انتظار از نرخ رشد آن را  یک کمیت را به

دیاگرام حلقه علّی و روابط مربوط به تابع روند . دهد عنوان خروجی می به
چین مشخص  با خط 1هایی که در شکل  ارتباط. بیان شده است] 31[در 

ها و سایر  این ارتباط. باشند هاي مختلف بازار می مربوط به طراحیاند،  شده
 با توضیحات کامل در خصوص 1ارتباطات نشان داده شده در شکل 

  .هاي بعدي آمده است، شفاف شده است سازي که در زیربخش مدل
 

1. Trend Function 
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  .i نمودار حالت و فلوي تکنولوژي تولید : 2شکل 

  

  ظرفیت تولید  مدل 2-2

سازي تولید انرژي الکتریکی، سه تکنولوژي رایج تولید شامل  براي مدل
و  (CCGT)، سیکل ترکیبی با توربین گاز (HC)سنگی  نیروگاه زغال

داراي بالاترین هزینه  HC. در نظر گرفته شده است (GT)نیروگاه گازي 
بار پایه مین أبرداري است و براي ت گذاري و کمترین هزینه بهره سرمایه

برداري  گذاري و بیشترین هزینه بهره با کمترین هزینه سرمایه GT. است
. مناسب است ،مین بار پیک که ساعات محدودي از سال وجود داردأبراي ت

CCGT مین بار متوسط کاربرد داردأنیز براي ت.  
  نمودار حالت و فلو 2-2-1

آنها  هکنند یننمودار حالت و فلو، متغیرهاي حالت سیستم و فلوهاي تعی
نشان  2هاي تولید در شکل  این نمودار براي تکنولوژي. دهد را نشان می

  .داده شده است
  شامل   حالت  متغیر دو  ، i  تولید  تکنولوژي  هر  براي  2  شکل مطابق 

)(iC t  و  ( )iUC t  شامل  )نرخ(  فلو سه   و  ( )iI t
·

،  ( )in
iC t
·

)  و   )out
iC t
·

   
متغیرهاي . اند ها، متغیرهایی پیوسته فرض شده در اینجا نرخ. وجود دارد

حالت با انباشتن اختلاف بین نرخ ورودي و خروجی و ایجاد تأخیر بین 
) 1( هرابط. تعادل در دینامیک سیستم هستند یجاد عدمآنها، منبع اصلی ا

)معادلات دیفرانسیلی و انتگرالی براي تعیین  )iC t  بر حسب نرخ ورودي
) 2(از  tمجموع ظرفیت تولید در سال . دهد و خروجی را نشان می

  کنند ها را بیان می و تأخیر بین نرخ ارتباط) 4(و ) 3(روابط . آید دست می هب

( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) ( ))d ( )

in out

i i i

t in out

i ii i
t

C t C t C t

C t C C C tt t t

· · ·
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1
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( ) ( )
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c
ii iC t I t T

· ·

= -  )3(  

( ) ( )
out in

o
i i iC t C t T

· ·

= -  )4(  

)لازم به ذکر است مقدار  )in
iC t
·

)و در نتیجه   )iC t  درc
iT  سال

) گذشته  گذاري در ابتدایی مطالعه، به سرمایه )t وابسته است که در  0>
)ها  در این سال. اینجا مدل نشده است )iC t  متناسب با رشد بار، رشد

  .است  داده شده
  تولید هسازي بازنشستگی ظرفیت اولی مدل 2-2-2

oباید در طی  iهاي تولید  تکنولوژي هظرفیت اولی
iT دلیل هسال، ب 

میزان بازنشستگی در هر . گذشتن طول عمر آنها تماماً بازنشسته شوند
در اینجا فرض . ها در گذشته بستگی دارد سال به زمان ورود این ظرفیت

که میزان ظرفیت  است اي بوده گونه هها ب ورود این ظرفیتزمان  که شده
میزان ) 5(در . باشد  می) 5(مشابه  tدر سال  iبازنشسته تکنولوژي 

  یابد افزایش می  صورت خطی با سال هظرفیت بازنشسته ب

( ) ,
out

o
i i i iC t a t b t T

·

= + ´ < <1  )5(  

MC3

MC2

MC1

du1du2

du4 du3

8760  
  .منحنی نوعی قیمت در بازار : 3شکل 

  

ia  وib ه اولاً تمام ک نظر گرفتن این ضرایب ثابتی هستند که با در
oتا  1هاي  باید در طی سال iظرفیت اولیه تکنولوژي تولید 

iT ته بازنشس
oدر سال  iگردند و ثانیاً ظرفیت بازنشسته تکنولوژي تولید 

iT  باید )5(از ،
oمگاوات کمتر از ظرفیت بازنشسته در سال  ib هبه انداز

iT باشد تا  1+
oدر سال 

iT عادي در بازنشستگی ایجاد نشود، قابل  ، جهشی غیر1+
oظرفیت بازنشسته در سال . تعیین هستند

iT برابر ظرفیت جدید وارد  1+
  .باشد می 1مدار شده در سال 

  مدل بار 2-3

این . سازي بار از منحنی تداومی بار سالانه استفاده شده است براي مدل
بر دارد و آن را از بیشترین مقدار  اطلاعات بار در طی سال را درمنحنی، 

در اینجا از منحنی تداومی بار خطی  .کند به کمترین مقدار مرتب می
 maxLو  minLکردن  استفاده شده که در هر سال با مشخص

  .شود می تعیین

  اي بازارسازي قیمت و اجر مدل 2-4

سازي قیمت، بازار رقابتی کامل و از نوع حوضچه فرض شده  براي مدل
بنابراین در . باشد همچنین فرض شده بازار داراي سقف قیمت می و است

نهایی ژنراتور  هساعاتی که کمبود ظرفیت وجود ندارد، قیمت برابر هزین
نهایی است و در ساعاتی که کمبود ظرفیت وجود دارد، قیمت توسط 

در نهایت قیمت در . شود بردار بازار در مقدار سقف قیمت تنظیم می بهره
سازي  هدف از مدل. خواهد داشت 3طول سال منحنی تداومی مانند شکل 

  .باشد می du4تا  du1قیمت، تعیین 
اجباري دلیل خروج  ههاي تولید در دسترس ب از آنجا که ظرفیت

سازي  توانند داشته باشند، به کمک مدل هاي مختلف می ها، حالت نیروگاه
  .تعیین شده است du4 تا du1هاي زیر،  احتمالاتی و مطابق گام

) ژنراتورها هگانk هاي خروج  - , , )k n=0 K مقدار. مدل شده است 
n  در هر سال به قدري بزرگ فرض شده که مجموع احتمالات

  ).باشد 99999/0تر از  بزرگ(نزدیک شود  1ها به  خروج
تور ژنرا kهاي ممکن که در مجموع  گانه، تمام ترکیبkدر خروج   -

) خارج از مدار است، مدل شده است , , )jk mk= 1 K.  
) 6(در  iN. محاسبه شده است) 6(ام از jkاحتمال ترکیب خاص   -

بر  iاز گردکردن خارج قسمت تقسیم ظرفیت تکنولوژي تولید 
  دست آمده است هر واحد تولیدي در آن تکنولوژي بظرفیت ه

( ) ( )( ( ) )
jk jk

ii i i
jk

i

N n nNjk
i in

i

p C q q-

=

= ´ - ´Õ
3

1
1  )6(  

jkام، مقادیر jkبراي ترکیب خاص   -
ldu  تعیین  4مانند شکل

  .است شده
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  .هاي تولید تعیین منحنی قیمت با داشتن منحنی بار و ظرفیت : 4شکل 

  
jkر نهایت با داشتن مقادیر د  -

ldu  وjkp ازاي تمام ترکیبات به jk ،
  تعیین شده است) 7(در طی سال از  ldu مقادیر

, , ,
kmn

jk jk
l l

k j
du du p l

= =

= ´ =åå
10

1 4K  )7(  

هاي دیگري مانند  ، کمیتjk کیباتلازم به ذکر است در تمام تر
نشده، میزان انرژي تولیدي هر تکنولوژي تولید، هزینه و  مینأانرژي ت

برداري محاسبه شده و در نهایت   درآمدهاي ناشی از تولید و سود بهره
  .آنها محاسبه گردیده است همقادیر سالان) 7(مشابه 

  يگذار سازي سرمایه مدل 2-5

گیري دینامیک بازار ایفا  گذاران نقش مهمی را در شکل رفتار سرمایه
سازي برآیند رفتار  گذار، مدل جاي رفتار هر سرمایه در اینجا به. کند می

فرض ] 30[و ] 29[توان مانند   می. گذاران مد نظر است مجموع سرمایه
ا مطابق آنه ،گذاران کاملاً منطقی بوده و در نتیجه رفتار سرمایه که کرد

  این امر مستلزم این فرض است . گیري خواهند کرد روند بهینه تصمیم
گیرنده باشد و او قادر  که تمام اطلاعات لازم از سیستم در اختیار تصمیم

  کند  بیان می] 31[استرمن . باشد تصمیم بهینه را تعیین و اجرا نماید
بلکه در مسایل گذاري  گیري سرمایه اي مانند تصمیم لهأکه نه تنها در مس

هاي  گیري تر نیز این امر صادق نیست و در عمل، منطقیت تصمیم ساده
  انسانی در اثر عواملی مانند پیچیدگی دینامیکی و کمبود اطلاعات، 

  گذاري مطابق روند  سازي سرمایه از آنجا که مدل. شود محدود می
   آل یا روند حاصل از نظر است و نه مطابق روند ایده واقعی آن مد

  گذاران  گذاران، بنابراین باید رفتار سرمایه بودن سرمایه منطقی هفرضی
  ، ]3[بدین منظور مانند . نظر گرفتن منطقیت محدود مدل کرد را با در

گذاري به میزان انتظار  فرض شده نرخ سرمایه] 32[و ] 25[، ]4[
خ گذاران از سود وابسته است و هر چه انتظار سود بیشتر باشد، نر سرمایه
گذاران  گیري انتظار سرمایه سازي شکل مدل. گذاري نیز بیشتر است سرمایه

بعدي بیان   گذاري بر اساس آن در زیربخش از سود و تعیین نرخ سرمایه
  .گردیده است

  گذاري تعیین نرخ سرمایه 2-5-1
  از مفهوم ] 25[و ] 4[گذاري، مانند  منظور تعیین نرخ سرمایه به

تعیین این اندیس در زیربخش  هنحو. ده استاندیس سوددهی استفاده ش
گذاري با توجه به این اندیس در  تعیین نرخ سرمایه هو نحو 1-1- 2-5

  .شرح داده شده است 2-1-5- 2 زیربخش

iIC

e
ip

c
iT

o
iT

K

  
  .iدیاگرام جریان نقدي تکنولوژي  : 5شکل 

  

  (PIi)تعیین اندیس سوددهی  5-1-1- 2

نسبت سود  است با گذاران برابر ظار سرمایهاندیس سوددهی مورد انت
فرض ) 8(در . تعریف شده است) 8(آنها و با  ههاي تولید به هزین تکنولوژي

cهاي بعد از  بر این است که در سال
it T+ گذاران انتظار سود  نیز سرمایه

نی باید در مبناي زما) 8(هاي صورت و مخرج در  کمیت. مشابهی دارند
ها در ادامه  تعیین این کمیت هنحو. یکسان و داراي واحد یکسان باشند

  شرح داده شده است
( )

( )
e c e
i i capacitye

i
i

t T
PI t

FC
p p+ +

=  )8(  

  FCiنحوه تعیین ) الف

نشان داده شده  iدیاگرام جریان نقدي تکنولوژي تولید  5در شکل 
زمانی پول را نشان یل ارزش نیز ضرایب تبد) 10(و ) 9(روابط . است
سال  Tضریب تبدیل ارزش فعلی به ارزش آینده در ) 9( هرابط. دهند می

   هضریب تبدیل ارزش فعلی به ارزش معادل سالانه در باز) 10(بعد و 
T11(مطابق به کمک این ضرایب و ]. 33[دهند  آینده را نشان می هسال( ،

iFC 11(در . تعیین شده است( ،iIC  به ارزش آن درc
iT  سال آینده

o هآن در باز هتبدیل شده و سپس مقدار معادل سالان
iT  سال بعد یا همان

iFC تعیین شده است  
( / , , ) ( )TF P r T r= +1  )9(  

( )( / , , )
( )

T

T

r rA P r T
r
+

=
+ -
1

1 1
 )10(  

( / , , ) ( / , , )c o
i i i iFC IC F P r T A P r T= ´ ´  )11(  

e همحاسب) ب
capacityp  و( )e c

i it Tp +  

eمقدار 
capacityp  در بازارEO  وOR ر برابر صفر و در بازاFCP  برابر

گذاران از  به انتظار سرمایه DCمقدار آن در بازار . باشد می fpمقدار 
با برآورد انتظار  این انتظار .)5- 4-3بخش (سیستم وابسته است  هذخیر

  .آنان از بار و تولید که در ادامه شرح داده شده است، قابل تعیین است
( )e c

i it Tp بازار وابسته  هگذاران از شرایط آیند بینی سرمایه به پیش +
مربوط به ) 12(تمام متغیرهاي . محاسبه شده است) 12(است و مطابق 

  برداري خواهند شد بهره ههاي جدید آماد گذاري باشند که سرمایه سالی می
( ) (( )

( ) ) ( )

e c e e
i i i

e e
l i l il

t T price cap MC du

I MC MC du q

p

=

+ = - ´

+ ´ - ´ ´ -å
4

3

1
1

 )12(  

I  که  در صورتی) 12(درlMC تر از  بزرگe
iMC  و در غیر  1باشد  

به این معنی است که هر مگاوات ) 12( هرابط. صورت صفر است این
 هنهایی آن بالاتر است، به انداز هدر هر ساعت که قیمت از هزین شده نصب

. کند تکنولوژي تولید، سود کسب مینهایی آن  هاختلاف قیمت بازار و هزین
دلیل خروج اجباري در تمام این مدت، نیروگاه تولید ندارد،  هاز آنجا که ب

)مقدار سود در ضریب  )iq-1 ضرب شده است.  
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  .تولید هاي تکنولوژي مشخصات :1 جدول
  

  هاي تولید مشخصات تکنولوژي
 نوع تکنولوژي تولید

HC CCGT  GT  
  11700  2200  2350  (MW)رفیت اولیه ظ

  1100  700  500  (kW/$)گذاري  هزینه سرمایه
  5/1  7  7 (a) (MBtu/$)هزینه سوخت 
  40  50  30  (b)(%) راندمان 

  4  3  2 (a)) سال(زمان ساخت  مدت
  40  30  20 (b)) سال(طول عمر 

  300  200  50  (a) (MW)ظرفیت هر واحد تولیدي 
  5  5  5 (b)(%) نرخ خروج اجباري 

mmax (a) 5/1  3  2  
0m (a) 15/0  15/0  15/0  

  
e
iMC  همقداري ثابت است زیرا به راندمان نیروگاه و هزین) 12(در 

بنابراین با . اند گرفته شده نظر سوخت وابسته است که هر دو ثابت در
eداشتن مقادیر 

ldu  وم ازمان تد گذاران از مدت سرمایهکه بیانگر انتظار
eتوان  سطوح مختلف قیمت است، می

ip انتظارات . را محاسبه کرد
هاي آینده بر  زمان تدوام سطوح قیمت در سال گذاران از مدت سرمایه

با ] 31[استرمن در . گیرد هاي گذشته شکل می اساس مشاهدات سال
 هبینی افراد و نحو پیش هنحو هدر زمین بررسی مطالعات مختلفی که

گیري باورهاي آنها انجام شده است، به این نتیجه رسیده است که  شکل
گیري  شکل هنحو ،مدل هموارسازي نمایی یا انتظارات تطبیقی، به خوبی

سازي انتظار  در اینجا از این مدل براي مدل. کند انتظارات افراد را مدل می
نهایی ژنراتور بار پایه و یا متوسط  هرابر هزینزمانی که قیمت ب از مدت

)و  edu1(است  edu2طبق این مدل، مقدار انتظاري . ، استفاده شده است
 هعلاو هبرابر مقدار انتظاري آن در سال گذشته ب) 13(یک کمیت، مشابه 

اگر انتظارات قبلی داراي عبارتی  به. مضربی از خطاي سال گذشته است
این مدل در . خطا باشد، متناسب با مقدار خطا، انتظارات اصلاح خواهد شد

هاي  گیري وزنی از اطلاعات گذشته است که به سال واقع یک متوسط
  این ضریب به شکل . دهد تر ضریب وزنی بالاتري نسبت می نزدیک

بر اساس ) 13( در aمقدار . یابد هاي دورتر کاهش می نمایی براي سال
  سازي متوسط مربع خطاها انتخاب شده است حداقل

( ) ( )e e e e
t t t t t ty y y y y ya a a- - - - -= + - = + -1 1 1 1 11  )13(  

)شود  زمانی که قیمت در سقف آن تنظیم می مدت )edu4 از طرفی ،
مین أدلیل ت هسیستم، بسیار متغیر بوده و از طرف دیگر ب هبسته به ذخیر
گذاران  ها در این بازه، براي سرمایه نیروگاه هاي از هزین بخش عمده

براي . است  گذاران نیروگاه بار حداکثر، بسیار بااهمیت خصوص سرمایه هب
گذاران ابتدا  گیري انتظار از این زمان، فرض شده سرمایه سازي شکل مدل

هاي آتی  سالبار و ظرفیت تولید، مقدار آنها را در  هبر اساس روند گذشت
زمان کمبود  ها، مدت بینی بینی کرده و سپس بر اساس این پیش پیش

ظرفیت که در آن مدت قیمت در سقف قرار دارد را با آنالیز احتمالاتی 
  .کنند برآورد می

گیري انتظار از این  هاي داراي رشد هستند و شکل بار و تولید، کمیت
به روند رشد آنها نیز وابسته  آنها بلکه هها نه تنها به مقادیر گذشت کمیت
گیري انتظارات  خوبی چگونگی شکل هاسترمن نشان داد تابع روند، ب. است

ورودي تابع روند مقدار یک ]. 31[کند  از متغیرهاي داراي رشد را مدل می
با استفاده از نرخ رشد . متغیر و خروجی آن انتظار از نرخ رشد آن است

هاي آتی تعیین  متغیر مربوطه را در سال توان مقدار انتظاري انتظاري، می

سازي نمایی درجه اول است که  تابع روند شامل سه بخش هموار. کرد
عنوان ورودي نیاز  به tptو  tppc، thrc متناظر با آنها سه ثابت زمانی

بینی  براي پیش] 31[ها مشابه آنچه در   ابت زمانیمقادیر این ث]. 31[است 
کار رفته، تعیین شده  هبینی بار ب براي پیش] 3[دست آمده و در  هانرژي ب

tppc(است  = 1 ،thrc = tpt)و  5 =  edu1 ،edu2بودن  با مشخص .3
  شود تعیین می edu3مقدار ) 14(، از edu4و 

e e e edu du du du= - - -3 1 2 48760  )14(  

  PIiگذاري با داشتن  تعیین نرخ سرمایه 5-1-2- 2

تشریح  iPIگذاري با داشتن  تعیین نرخ سرمایه هدر این زیربخش، نحو
دهند که  هستند و نشان می 1ها برابر iPIدر حالت تعادل، . شده است

گذاري در حالت  نرخ سرمایه. گذار برابرند هزینه و سود مورد انتظار سرمایه
 هرابط. مشخص شده است) 15(با ] 4[عنوان نرخ مرجع مشابه  تعادل به

هاي  حالت تعادل در هر یک از تکنولوژي بدین معنی است که در) 15(
جایگزینی ظرفیت بازنشسته آن تکنولوژي و پوشش  هانداز ، بهiتولید 
شود،  مین میأت iرشد بار که توسط تکنولوژي  از انتظار سهمی
  گیرد گذاري صورت می سرمایه

( ) ( ) ( )
ref out

i iiI t C t L t
· · ·

= +  )15(  

نیز بیشتر  iگذاري در تکنولوژي  تر باشد، نرخ سرمایه بزرگ iPI هر چه
)کردن ضریب  ضرب با] 4[مشابه  لهأاین مس. و برعکس است ( ))i im PI t ،

  اعمال شده است) 16(گذاري مرجع، مطابق  در نرخ سرمایه

( ) ( ( )) ( )
ref

i ii iI t m PI t I t
· ·

= ´  )16(  

im  تابعiPI ازاي  است و بهiPI و  1تر از  ، مقداري بزرگ1تر از  بزرگ
کمی  براي بیان. دارد 1تر از  ، مقداري کوچک1تر از  کوچک iPIازاي  به
im هاي  از منحنی] 4[، مشابهS  قابل بیان است، ) 17(شکل که با

  استفاده شده است
max

( . ( ) )( ( ))
i i i

i
i i PI t

m
m PI t

e a b- +=
+1

 )17(  

)ن نظر گرفت با در) 17(در  ibو  iaمقادیر ثابت  )im =1 )و  1 )i im m= 00 
  شوند تعیین می) 19(و ) 18(مطابق 

maxln i
i

i i

m
m m

b =
-

0

0  )18(  

maxlni i
im

a b= -
-

1
1

 )19(  

  مطالعاتی هنمون -3
  مشخصات بازار مورد مطالعه 3-1

اراي یک بازار برق نمونه با منحنی تداومی بار سالانه خطی که د
مگاوات در سال پایه  10000مگاوات و حداقل بار  15000حداکثر بار 

. نظر گرفته شده است درصد در 1رشد بار در هر سال برابر  بااست، 
 25[، (b)[ (a)( 1هاي تولید با ظرفیت و سایر مشخصات جدول  تکنولوژي

 هیر، بار و ذخ)نظر گرفته شده است در] 4[راندمان نزدیک به مقادیر و ] 4[
نظر  در MWh 1000/$برابر  VOLLمقدار . کنند مین میأسیستم را ت

بازار در ابتدا نزدیک به شرایط . فرض شده است% 10برابر  r گرفته و
، دینامیک بازار در MATLABافزار  با کدنویسی در نرم. تعادل قرار دارد

  .سازي شده است شبیه هاي یک ساله، ساله با گام 40زمانی  هباز
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  .متوسط قیمت سالانه انرژي : 6شکل 
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  .سالانه LOLE : 7شکل 
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  .بازار هدرصد ذخیر : 8شکل 

  

  سناریوهاي مورد مطالعه طراحی و تنظیمات بازار 3-2

ها و تنظیمات بازار مطالعه  سناریو براي ارزیابی طراحی 8در مجموع 
  به   راجع  کامل  توضیحات  .اند شده  داده  شرح  2  جدول  در  که است   شده

  .مطالعه مورد سناریوهاي شرح :2 جدول
  

 شرح سناریو نام سناریو
EQ  مسیر مبتنی بر تعادل بلندمدت بازار  
EO  بازار انرژي تنها  

5OR  مگاوات 500برداري به میزان  بازار با ذخیره بهره  
8OR  تمگاوا 800برداري به میزان  بازار با ذخیره بهره  
4FCP   بازار با پرداخت ظرفیت ثابت معادل$/MW.h 4  
6FCP   بازار با پرداخت ظرفیت ثابت معادل$/MW.h 6  

5/1DC  
بازار مبتنی بر منحنی تقاضاي ظرفیت با حداکثر پرداخت 

  برابر هزینه ثابت نیروگاه بار حداکثر 5/1ظرفیت 

2/1DC 
اخت بازار مبتنی بر منحنی تقاضاي ظرفیت با حداکثر پرد

  برابر هزینه ثابت نیروگاه بار حداکثر 2/1ظرفیت 
  

  .ذخیره و LOLE قیمت، استاندارد انحراف و متوسط :3 جدول
  

  نام سناریو
  (%)ذخیره  LOLE (h/yr)  (MWh/$)قیمت 
ave  std  ave  std  ave  std  

EQ 7/25 0/0 76 0/0 9/7 3/0 
EO 5/43 9/38 206 8/300 4/8 2/4 

5OR  8/32 2/17 211 8/310 0/8 8/3 
8OR 2/30 5/10 202 5/295 7/7 5/3 
4FCP 2/28 9/7 106 3/112 8/8 1/3 
6FCP 2/27 7/1 93 2/45 8/7 0/1 
5/1DC  5/27 1/3 139 6/140 4/7 8/1 
2/1DC 9/26 3/0 90 6/15 6/7 3/0  

  
ثیر أدادن ت علاوه براي نشان هب. آمده است 4- 3سناریوها در بخش 

هاي تولید و منطقیت  جباري واحدها، تعداد تکنولوژيسازي خروج ا شبیه
 5-3هاي  هاي مربوط در بخش سازي محدود بر نتایج دینامیک بازار، شبیه

  .انجام شده است 7-3تا 

  هاي مورد تحلیل سناریوهاي طراحی بازار خروجی 3-3

سازي استخراج  هاي بازار از شبیه هایی که براي ارزیابی طراحی خروجی
  :تحلیل قرار گرفته است، عبارتند از شده و مورد

سالانه و منحنی  LOLEمتوسط قیمت سالانه، منحنی   منحنی  -
نشان  8تا  6هاي  ترتیب در شکل بازار که به هدرصد ظرفیت ذخیر

  .اند داده شده
   همقادیر متوسط و انحراف استاندارد سه کمیت فوق در طول باز  -

  .آمده است 3جدول  ساله که در 40
کننده، مازاد تولیدکننده و رفاه عمومی نسبت  تغییر در مازاد مصرف  -

مازاد  تغییر .است شده ارائه 4 جدول در که تعادل به حالت
 هساعت تقاضا و با احتساب هزین ازاي هر مگاوات  کننده به مصرف
 ازاي هر کننده به مازاد تولید. نشده محاسبه شده است مینأانرژي ت

 (MW.h/$)شده در هر ساعت با واحد  مگاوات ظرفیت تولید نصب
  .محاسبه شده است

مقدار متوسط اندیس سوددهی و انحراف استاندارد آن براي   -
هاي مختلف تولید که به نوعی بیانگر متوسط سود و  تکنولوژي

 5در جدول  ها این کمیت. هاي تولید است ریسک تکنولوژي
  .است آمده

خوانی  هاي مختلف تولید جهت بررسی هم تکنولوژيمنحنی ظرفیت   -
  داده   نشان 11تا  9هاي  در شکل  ترکیب بهینه که تولیدات با  ترکیب 
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  .HCگذاري در تکنولوژي تولید  سرمایه : 9شکل 

  

2000

2200

2400

2600

2800

3000

3200

3400

3600

3800

4000

4200

4400

4600

4800

5000

0 5 10 15 20 25 30 35 سال40

(M
W

د(
CC

G
T  

يد
تول

ي 
وژ

نول
تك

ت 
رفي

ظ

EO FCP4 DC1.5 OR5
EQ OR8 FCP6 DC1.2

 

اس   ل
  .CCGTگذاري در تکنولوژي تولید  سرمایه : 10شکل 

  
  .شده است  

  هاشرح سناریوها و تحلیل دینامیک بازار آن 3-4

  تعیین مسیر مبتنی بر تعادل بلندمدت بازار 3-4-1
، پس از تعیین بار و tبراي تعیین نقطه تعادل بلندمدت بازار در سال 

)، به میزان t تولید در سال هظرفیت اولی lg)t+1  برابر مقدار آنها در
  با فرض برابربودن سقف قیمت  4-2طالعه، مطابق روش بخش شروع م

   بسته به این. ، سود هر تکنولوژي تولید محاسبه شده استVOLL با
ثابت ژنراتور بیشتر و یا کمتر است، ظرفیت هر  هکه این سود از هزین

ه است که ی ادامه داده شدیاین روند تا جا. تکنولوژي کم و زیاد شده است
این برابري ) 20( رابطه .ثابت آنها شود هها برابر هزین تکنولوژي هسود هم

 توان دهد که بر اساس آن می را براي نیروگاه بار حداکثر نشان می
EQLOLE تعادل بازار در هر سال، مسیر  هبا داشتن نقط. را تعیین کرد

  عیین شده استمطالعه ت هتعادلی بازار در طول باز
( ) ( ) EQFC VOLL MC q LOLE= - ´ - ´3 3 31  )20(  

دهد که در حالت تعادل، متوسط قیمت برق،  سازي نشان می نتایج شبیه
$/MWh 7/25 و LOLE  ساعت در سال شده است که براي  6/76برابر

  اول،  ل سا  در درصد   4/8 از  سیستم   هذخیر ظرفیت  . است ثابت   ها سال  تمام
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  .GTگذاري در تکنولوژي تولید  سرمایه : 11شکل 

  
  .عمومی رفاه و کننده مصرف کننده، تولید مازاد تغییر :4 جدول

  

  نام سناریو
تغییر رفاه   تغییر مازاد

عمومی 
($/MWh) 

کننده  مصرف
($/MWh)  

تولیدکننده 
($/MW.h)  

EQ 0/0 0/0 0/0 
EO 3/18- 2/13 2/1 - 

5OR  6/7 - 0/5 2/1 - 
8OR 0/5 - 0/3 1/1 - 
4FCP 6/2 - 4/1 8/0 - 
6FCP 5/1 - 7/0 6/0 - 
5/1DC  0/2 - 0/1 8/0 - 
2/1DC 2/1 - 5/0 6/0 - 

  
  .تولید هاي تکنولوژي سوددهی اندیس :5 جدول

  

  نام سناریو
  اندیس سوددهی

  انحراف استاندارد  متوسط
HC  CCGT  GT  HC  CCGT  GT  

EQ 00/1 00/1 00/1 00/0 00/0 00/0 
EO 72/1 18/2 68/2 72/1 84/2 91/3 

5OR  28/1 43/1 61/1 77/0 25/1 68/1 
8OR 17/1 24/1 36/1 47/0 75/0 99/0 
4FCP 08/1 12/1 19/1 35/0 56/0 74/0 
6FCP 04/1 05/1 05/1 08/0 12/0 15/0 
5/1DC  06/1 07/1 06/1 14/0 21/0 26/0 
2/1DC 03/1 03/1 02/1 02/0 02/0 02/0 

  
مقدار متوسط آن برابر . درصد در سال آخر کاهش یافته است 5/7به 
  .باشد می% 27/0و انحراف استاندارد آن % 95/7
  (EO)بازار انرژي تنها  3-4-2

 هدرآمد ناشی از فروش انرژي در بازار، تنها انگیز EOدر بازار 
نظر  در VOLL براي این بازار، سقف قیمتی برابر. گذاري است سرمایه

گرفته شده است تا نقطه تعادل بلندمدت بازار از نظر میزان ظرفیت تولید و 
، سود حاصل EOدر بازار . هاي تولید، بهینه باشد ترکیب ظرفیت تکنولوژي

شود،  تنظیم می VOLL هاي کمبود ظرفیت که قیمت در مقدار از ساعت
سود حاصل از این ساعات، بخش . اکثر استتنها سود نیروگاه بار حد

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  187                                                        هاي مختلف بازار تحت طراحین گذارا دمدت بازار برق ناشی از منطقیت محدود تصمیمات سرمایهتحلیل دینامیک بلن: انارمکو ه خرم

 هاین سود و انگیز. دهد ها را نیز تشکیل می اي از سود سایر نیروگاه عمده
از . باشد سیستم حساس می هگذاري ناشی از آن به شدت به ذخیر سرمایه

] 34[بهینه بازار است  ه، نقطه تعادل بلندمدت نقطEOنظر تئوري در بازار 
نمودن میزان و ترکیب بهینه  ثابت شده که فراهماما در عمل  ،]35[و 

  ].36[پذیر نیست  به سادگی امکان EOتولید با استفاده از بازار 
 3و جدول  8تا  6هاي  در شکل EOسازي دینامیک بازار  نتایج شبیه

سالانه و  LOLE ، قیمت متوسط سالانه،EOدر بازار  که دهد نشان می
بازار، انحراف استاندارد بسیار بالایی دارند که به معناي وجود  هلانسا هذخیر

که متوسط   در این بازار با وجودي. نوسانات و ریسک بالا در این بازار است
  بازار اندکی بالاتر از حالت تعادل است، نوسان شدید آن باعث  هذخیر

ي که  طور ههاي کاهش ذخیره، قیمت بسیار افزایش یابد ب شده در سال
این امر باعث . بالاتر از قیمت تعادلی شده است% 69متوسط قیمت 

. سمت تولیدکننده شده است کننده به مصرف مازاد از سمت جایی هجاب
، کاهش و مازاد MWh 3/18/$ هکننده به انداز مازاد مصرف 4طبق جدول 

که  ضمن این. افزایش داشته است MW.h 2/13/$ هتولیدکنندگان به انداز
 در این بازار. کاهش یافته است MWh 2/1/$عمومی به میزان  رفاه

است و نوسان  EQLOLEبالاتر از % LOLE، 171 همچنین متوسط
ها و انحراف استاندارد آن در  اندیس سوددهی نیروگاه. بسیار بالایی دارد

طور متوسط سود  این بازار بهها در  دهد که نیروگاه نشان می 5جدول 
  .بالایی دارند اما این سود ریسک بالایی نیز دارد

  (OR)برداري  بهره هبازار با ذخیر 3-4-3
در این طرح بازار، بخشی از ظرفیت تولید، که میزان آن بر حسب 

ت برداري شرک نشان داده شده است، در بازار ذخیرة بهره ORPمگاوات با
شود  برداري سیستم استفاده می  این ذخیره براي حفظ امنیت بهره. کند می

N عنوان مثال با توجه به معیار امنیت و به تواند برابر بیشترین  می 1-
توان تولیدي باشد که در اثر خروج یک واحد تولیدي و یا خروج یک 

 ORP سیستم از هورتی که ذخیردر ص]. 34[رود  تجهیز انتقال از دست می
در . شود تنظیم می ORکمتر گردد، قیمت در مقدار سقف قیمت بازار 

وجود آید نیز بخشی از  هکه کمبود فیزیکی ظرفیت ب نتیجه قبل از آن
که به  EOدر مقایسه با بازار . آید وجود می هگذاري ب سرمایه هانگیز
شود، در این بازار  تنظیم می VOLLت، قیمت در زمان کمبود ظرفی مدت

  برداري،  بهره هزمان کمبود ذخیر به مدت
 هزمان کمبود ذخیر از آنجا که مدت. شود تنظیم می ORPcapقیمت در 

زمان کمبود ظرفیت است، براي داشتن نقطه  برداري بیشتر از مدت بهره
و  VOLL کمتر از ORPcap، باید EOلندمدت بهینه مشابه بازار تعادل ب

اي باشد که سود نیروگاه بار حداکثر در این نقطه و بر اساس بازار  به اندازه
ORبیان ) 21(له با أاین مس. ثابت نیروگاه بار حداکثر را بپوشاند ه، هزین

استخراج  ORPcapبراي تعیین ) 22(، )21(و ) 20(یب با ترک. شده است
  شده است

( ) ( ) EQ
OR ORFC Pcap MC q D= - ´ -3 3 31  )21(  

( )EQ
OR EQ

OR

LOLE
Pcap MC VOLL MC

D
= + -3 3  )22(  

   8ORو  5ORبرداري مورد نیاز، دو سناریوي  بهره هدر اینجا براي ذخیر
  نیاز برابر مورد  ه، ذخیر5ORدر سناریوي . نظر گرفته شده است در

  .مگاوات فرض شده است 800برابر  8ORمگاوات و در سناریوي  500
EQبراي هر سناریو پس از تعیین 

ORD توان به  از آنالیز احتمالاتی، می
 5ORبراي سناریوي  ORPcap. را تعیین کرد ORPcapمقدار ) 22(کمک 

 MWh 300/$و در سال چهلم برابر  MWh 239/$در سال اول برابر 

 و ایجاد عدم ORPcap هدر اینجا براي اجتناب از تغییر سالان. شود می
ها برابر متوسط دو مقدار فوق  قطعیت در بازار، مقدار آن براي تمام سال

به طریق مشابه  .نظر گرفته شده است در MWh 5/269/$یعنی برابر 
  .باشد می MWh 4/155/$، سقف قیمت برابر 8ORبراي سناریوي 

 دهد که در این بازار، نشان می ORدست آمده براي بازار  هنتایج ب
LOLE  وضعیتی نزدیک به بازار انرژي تنها دارد و اندکی از نوسانات

دیده  6ه در شکل طور ک اما همان. سیستم کاسته شده است هذخیر
سیستم پایین است، افزایش  ههایی که ذخیر شود، در این بازار در بازه می

در . محدود مانده است EOاي نسبت به بازار  طور قابل ملاحظه هقیمت ب
نتیجه در این بازار، متوسط و انحراف استاندارد قیمت کاهش قابل ملاحظه 

% 69از قیمت تعادلی از  طوري که بالاتربودن متوسط قیمت هداشته است ب
 8ORدر سناریوي % 5/17و به  5ORدر سناریوي % 28به  EOدر بازار 

، 5ORهمچنین انحراف استاندارد قیمت در سناریوي . کاهش داشته است
. کاهش داشته است EOنسبت به بازار % 8OR ،73و در سناریوي % 56

، EOر له این است که عامل اصلی تغییر قیمت در بازاأعلت این مس
 هزمان کمبود ذخیر ، مدتORزمان کمبود ظرفیت است ولی در بازار  مدت
  خطی  صورت غیر هبرداري است و با کاهش ظرفیت، این دو عامل ب بهره

 7/0 هعنوان مثال در ذخیر به. یابند هاي متفاوتی افزایش می و با نسبت
، )5ORدر سناریوي  34سال  هو ذخیر EOدر بازار  21سال  هذخیر(
 هزمان کمبود ذخیر برابر حالت تعادل و مدت 15زمان کمبود ظرفیت  دتم

نتیجه افزایش قیمت در بازار  برابر حالت تعادل است و در 6برداري  بهره
OR جایی مازاد از  هبا محدودماندن قیمت، جاب. محدودتر مانده است

ز ا. محدودتر شده است EOکننده نیز نسبت به بازار  کننده به تولید مصرف
ها نیز محدودتر شده است  شود که سود و ریسک نیروگاه دیده می 4جدول 

  .اما همچنان بالا هستند
طور  هکننده ب ، قیمت و کاهش مازاد مصرفORدر مجموع در بازار 

ها نیز  محدودتر مانده و ریسک نیروگاه EOاي نسبت به بازار  قابل ملاحظه
، نوسان 5ORاریوي نسبت به سن 8ORدر سناریوي . کاهش یافته است

  .قیمت بسیار کمتر شده است
  (FCP)بازار با پرداخت ظرفیت ثابت  3-4-4

شده مبلغ ثابتی به  در این بازار بابت هر مگاوات ظرفیت تولید نصب
گذاري  ثابت سرمایهه بخشی از هزین که شود گذار پرداخت می سرمایه
هاي قیمت  جهشها را پوشش داده و قسمتی از درآمدهاي ناشی از  نیروگاه

تر کردن  توان با محدود در این بازار می. کند را با درآمد ثابت جایگزین می
در اینجا براي رسیدن . هاي بسیار بالا جلوگیري کرد سقف قیمت، از قیمت

، سقف قیمت و پرداخت EOبه نقطه تعادل بلندمدت بهینه مشابه بازار 
بارتی در نقطه تعادل به ع. ظرفیت در تناظر با یکدیگر تعیین شده است

است، باید  EQLOLE زمان انتظار قطع بار برابر بلندمدت بهینه، که مدت
ثابت این نیروگاه را  هبرداري نیروگاه بار حداکثر، بخشی از هزین سود بهره

 هرابط. پوشش دهد که با پرداخت ظرفیت ثابت، پوشش داده نشده است
براي تعیین ) 24(، )23(و ) 20(با ترکیب . دهد ان میله را نشأاین مس) 23(

  استخراج شده است FCPسقف قیمت در بازار 
( )( )FCP EQFC fp Pcap MC q LOLE- = - -3 3 31  )23(  

( )( )FCP
fpPcap MC VOLL MC

FC
= + - -3 3

3

1  )24(  

در این بازار روش مشخصی براي تعیین مقدار پرداخت ظرفیت وجود 
در سناریوي . ته شده استنظر گرف در این مقاله دو سناریو در]. 37[ندارد 

4FCP ،  نیروگاه بار   ثابت ههزین % 50ظرفیت   مقدار پرداخت] 29[مشابه  
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maxcp

drminr

dcp

  
  .پرداخت مبتنی بر منحنی تقاضاي ظرفیت : 12شکل 

  
MW.h/$ و به مقدار  حداکثر $/MW.yrfp = =4 سناریوي   و در 35040

6FCP، $/MW.yr $/MW.hfp = =6 نظر گرفته شده  در 52560
ترتیب برابر  به) 24(از  6FCPو  4FCPسقف قیمت در سنایوي . است

$/MWh 4/518  و$/MWh 6/277  تعیین شده است که براي تمام
  .باشد هاي مطالعه متناظر با نقطه تعادل بلندمدت بهینه می سال

پرداخت ثابت با حفظ حداقل دهد  نشان می FCPرفتار بازار  همشاهد
شود،  ر شرایط اضافه ظرفیت نیز قطع نمیها که حتی د نیروگاه درآمد براي

و  LOLE نتیجه افزایش سیستم را محدودتر ساخته و در هکاهش ذخیر
این امر باعث کاهش مقادیر متوسط و . افزایش قیمت محدودتر مانده است

 الاتربودنطوري که ب هشده است، ب LOLE انحراف استاندارد قیمت و
LOLE نسبت به EQLOLE  در بازار % 71ازEO  در سناریوي % 39به

4FCP  6در سناریوي % 22وFCP  کاهش یافته و متوسط قیمت در
بالاتر از حالت تعادل % 6FCP، 8/5و در سناریوي  4FCP، 7/9%سناریوي 

بالاتر از قیمت تعادلی % 69متوسط قیمت  EOکه در بازار  است، در حالی
کننده  از مصرف جایی رفاه همقدار تعادلی، جاب شدن قیمت به با نزدیک .است

  .به تولیدکننده نیز کاهش یافته است
ها از  سهم نیروگاه ،4FCPبا سناریوي  هدر مقایس 6FCPسناریوي 

رآمد متغیر درآمد ثابت ناشی از پرداخت ظرفیت را افزایش و سهم آنها از د
. تر قرار دادن سقف قیمت کاهش داده است در بازار انرژي را با پایین

طور قابل  هب 6FCPدهد که در سناریوي  این دو سناریو نشان می هایسمق
زیرا . اي افزایش قیمت محدودتر و نوسان آن کاهش یافته است ملاحظه

 هفتیا کاهش هسیستم کمتر کاهش یافته و هم در یک ذخیر ههم ذخیر
  .یابد مشخص، قیمت کمتر افزایش می

تعادل  ههاي بازار حول نقط در مجموع در این بازار نوسانات کمیت
  .کمتر شده است ORو  EOنسبت به بازار 

  (DC)بازار مبتنی بر منحنی تقاضاي ظرفیت  3-4-5
مطلوب بر  هحاکم است، سطح ذخیر PJMآن در  هدر این بازار که نمون
مطلوب،  هدر سطح ذخیر. شود اطمینان تعیین میاساس معیار قابلیت 

شود که همراه با درآمدهاي ناشی از  اي انجام می پرداخت ظرفیت به اندازه
 هدر ذخیر. بار حداکثر را پوشش دهد  ثابت نیروگاه هبازار انرژي، هزین

یابد تا  کمتر، این مقدار افزایش می هبیشتر، این مقدار کاهش و در ذخیر
تغییر میزان پرداخت با  هنحو. ه سمت مقدار مطلوب برگرددسیستم ب هذخیر

در اینجا این ]. 32[تواند اتفاق بیفتد  هاي مختلف می صورت ذخیره به
در . نظر گرفته شده است در 12صورت خطی و مشابه شکل  هارتباط ب

 دارکمتر گردد، پرداخت در مق minr صورتی که درصد ذخیره از مقدار
maxcp ماند و در صورتی که درصد ذخیره از مقدار مشخصی  ثابت می

  .گیرد بیشتر گردد، پرداختی صورت نمی
درصد در سال اول،  4/8بازار از  هبا توجه به مسیر تعادل بهین drمقدار 

  برابر متوسط   مقدار آن ا در اینج  .متغیر است در سال آخر  درصد  5/7به 
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  .نظر گرفتن خروج اجباري ژنراتورها سیستم با و بدون در هذخیر : 13شکل 

  
شده   تعیین بازار  تعادل   مسیر اساس  بر  سال   40  طول  در  سیستم  هذخیر

  .درصد است 95/7است که برابر 
)ه بار حداکثر ثابت نیروگا هبرابر هزین dcp مقدار )FC3 و مقدار minr 

و  5/1DCبراي دو سناریوي  maxcp مقدار. فرض شده است% 5برابر 
2/1DC برابر  2/1و  5/1ترتیب  بهFC3 نظر گرفته شده است در.  

ثابت نیروگاه بار  همطلوب تمام هزین هدر سطح ذخیرکه  با توجه به این
نهایی  هشود، سقف قیمت در این بازار برابر هزین حداکثر پوشش داده می

است،  MWh 3/23/$ترین ژنراتور یعنی ژنراتور بار حداکثر که برابر  گران
  .قرار داده شده است

، DCر دهد در بازا نشان می DCدست آمده براي بازار  هنتایج ب همشاهد
و ذخیره نزدیک به مقدار تعادلی هستند و  LOLE مقادیر متوسط قیمت،
به  5/1DC در این بازار متوسط قیمت در سناریوي. نوسان آنها کم است

از قیمت تعادلی % 1/2تنها به میزان  2/1DC و در سناریوي% 7میزان 
جا  همی به سمت تولیدکننده جابمازاد به مقدار ک DCدر بازار . بالاتر است

 2/1DC با 5/1DC همقایس. شده است و ریسک این بازار نیز کم است
 هدهد با محدودتر شدن پرداخت ظرفیت در شرایط کاهش ذخیر نشان می

همچنین . تر به مسیر تعادل را پیموده است سیستم، بازار مسیري نزدیک
  .است 2/1DC ناریويکمترین نوسان در بین تمام سناریوها مربوط به س

، حساسیت کمتر قیمت DCعلت کنترل مناسب دینامیک بازار در بازار 
شود،  دیده می 8و  6هاي  طور که در شکل سیستم است و همان هبه ذخیر

نیز قیمت  هبا کاهش ذخیره، قیمت خیلی بالا نرفته و با افزایش ذخیر
ثبات بیشتري گذاري از  سرمایه هنتیجه انگیز خیلی پایین نیامده و در

  .برخوردار است
بودن ترکیب  بودن کل ظرفیت تولید، بهینه در بازار علاوه بر بهینه

گذاري در  سرمایه همقایس .تاسمهم  نیزهاي تولید  تکنولوژي
طور متوسط  هدهد ب نشان می) 11تا  9هاي  شکل(هاي مختلف  تکنولوژي

 CCGT  ولوژيکمتر از مقدار تعادلی و ظرفیت تکن HCتکنولوژي   ظرفیت
نیز تقریباً حول مقدار  GT  ظرفیت تکنولوژي. بیشتر از مقدار تعادلی است

ها به  که نوسانات کمتري دارد، ظرفیت DCدر بازار . تعادل نوسان دارد
  .ترند مقدار تعادلی بسیار نزدیک

نظر گرفتن نرخ خروج اجباري واحدها بر  اثر در 3-5
  تر کردن نتایج واقعی

نظر گرفتن نرخ خروج اجباري واحدها بر  ثیر درأن تداد براي نشان
نظر گرفتن خروج  تر کردن نتایج، منحنی درصد ذخیره سیستم با در واقعی

در  EOو براي بازار  (EQ)اجباري واحدها و بدون آن براي حالت تعادل 
  میزان   که  شود می  دیده  شکل  این  در  .است  شده  داده  نشان  13  شکل
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  .هاي تولید ازاي تعداد تکنولوژي همتوسط قیمت سالانه ب  :14شکل 

  
، عددي منفی و نزدیک به %0ازاي نرخ خروج  هذخیره در حالت تعادل ب

سازي  علاوه در شبیه هب. است% 8، حدود %5ازاي نرخ خروج  هصفر و ب
  . سیستم حول مقادیر فوق در نوسان است ه، ذخیرEOدینامیک بازار 

فی در حالت تعادل و نوسان ذخیره حول این مقدار، من هواضح است ذخیر
سیستم  هدلیل خروج اجباري واحدها ذخیر هواقعی است و در عمل ب غیر

  .گیرد مقداري مثبت دارد و نوسانات ذخیره نیز حول این مقدار صورت می

  سازي سه تکنولوژي تولید ثیر مدلأت 3-6

  د بر دینامیک سازي سه تکنولوژي تولی ثیر مدلأدادن ت براي نشان
هاي مختلف تولید براي یک  ازاي تعداد تکنولوژي هسازي ب بازار، شبیه

هاي  حالت 14  در شکل. انجام شده است FCP)6(ه طراحی بازار نمون
داده  نشان ها این حالت براي برق قیمت متوسط و هاي تولید تکنولوژي
 هظرفیت اولیها، در هر حالت،  در تعیین ظرفیت اولیه تکنولوژي. شده است

ترین تکنولوژي حاضر بعدي اضافه  ارزان هتکنولوژي غایب به ظرفیت اولی
  .شده است

کردن سه تکنولوژي رایج تولید که به  شود با مدل دیده می 14از شکل 
تر است، نوسان قیمت کمتر از حالاتی است که تولید با دو  واقعیت نزدیک

کردن تولید  عبارتی، مدل هب. تکنولوژي و یا یک تکنولوژي مدل شده است
واقعی به مراتب  قیمت، نوسانات غیر که شود با یک تکنولوژي باعث می

در واقع در حالت وجود یک تکنولوژي، تمام سود . بیشتري داشته باشد
افتد و از آنجا که  زمان کمبود ظرفیت اتفاق می ناشی از بازار انرژي در مدت

در  .میک بازار نیز شدید خواهد بودزمان نوسان بالایی دارد، دینا این مدت
که تنها  ،هاي بار پایه و متوسط لوژينظر گرفتن تکنو که با در حالی

دست  هزمان کمبود ظرفیت ب بخشی از سودشان از بازار انرژي در مدت
علاوه در  هب. آید، نوسانات متغیرهاي سیستم کاهش قابل ملاحظه دارد می

که زمان تناوب نوسانات قیمت شود  دیده می HCو  GTحالات  همقایس
هاي مختلف  بودن زمان ساخت تکنولوژي دلیل متفاوت همتفاوت است که ب

 هدامن هاي تولید علاوه بر تر کردن تکنولوژي بنابراین با واقعی. است
  .تر خواهد بود تناوب نوسانات نیز به واقعیت نزدیک نوسانات، زمان

  امیک بازاربررسی اهمیت اثر منطقیت محدود بر دین 3-7

ثیر منطقیت محدود بر دینامیک بازار برق و شدت أدادن ت براي نشان
قطعیت رشد بار،  این دینامیک در مقایسه با دینامیک ناشی از عدم

دینامیک بازار با فرض رفتار کاملاً منطقی و داشتن اطلاعات کامل بازار و 
  رشد بار  ازاي رشد بار ثابت و هنیز با فرض منطقیت محدود، هر کدام ب

  .است آمده 15در شکل  FCP)6(ه قطعی براي طراحی بازار نمون غیر

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 5 10 15 20 25 30 35 سال40

(%
ه (

ير
ذخ

منطقيت محدود منطقيت كامل- عدم قطعيت رشد بار
منطقيت كامل منطقيت محدود- عدم قطعيت رشد بار

 

 

  
  .قطعیت رشد بار گذاران و عدم ازاي منطقیت رفتار سرمایه هسیستم ب هذخیر : 15شکل 

  
قطعی، بار بر اساس تابع توزیع نرمال با متوسط  در حالت رشد بار غیر

ه است و نتایج براي یک درصد رشد داده شد% 1/0و انحراف استاندارد % 1
  .سازي نمونه ارائه شده است شبیه

گذاري براي هر تکنولوژي بر  در حالت منطقیت کامل، میزان سرمایه
نظر گرفتن ورود  بدین منظور با در. اساس تعادل نش تعیین شده است

گذاران جدید، ظرفیت هر تکنولوژي برابر بیشترین میزانی که سود  سرمایه
این کار . شود ه مدار همچنان مثبت است، تعیین میآن در سال ورود ب

هاي مختلف تا رسیدن به حالت تعادل که  صورت متوالی براي تکنولوژي به
 در حالت عدم. یابد ماند، ادامه می ها ثابت می در آن ظرفیت تکنولوژي

سناریوي  100جاي سود از مقدار متوسط سود براي  قطعیت رشد بار، به
  .کارلو استفاده شده است سازي مونت ا شبیهرشد بار تولیدشده ب

شود در حالت رفتار منطقی و رشد بار ثابت، بازار  دیده می 15از شکل 
سیستم مقدار کمی  هقطعی، ذخیر با رشد بار غیر. پیماید مسیر تعادل را می

نظر گرفتن منطقیت محدود،  که با در کند در حالی حول تعادل نوسان می
زمانی منطقیت  علاوه با هم هب. تب شدیدتر استنوسانات ذخیره به مرا

دست آمده براي  هقطعیت رشد بار، ذخیره به مقدار ب محدود و عدم
نوسان  هاین است که عمد هدهند منطقیت محدود نزدیک است و نشان

 هملاحظ ثیر قابلأنتایج فوق بر ت. باشد دلیل منطقیت محدود می هذخیره ب
دلالت دارد و بنابراین اهمیت ارزیابی  منطقیت محدود بر دینامیک بازار

توان  هاي بازار در برابر دینامیک ناشی از منطقیت محدود را می طراحی
  .نتیجه گرفت

  گیري نتیجه -4
سازي دینامیک بازار در سناریوهاي مختلف در یک بازار نمونه،  با مدل

هاي بازار و تنظیمات آنها، نوسانات بسیار  نشان داده شد که طراحی
هایی  آن، کمیت هکنند که در نتیج تی حول وضعیت تعادل ایجاد میمتفاو

کننده و تولیدکننده و ریسک  مانند کفایت تولید، قیمت برق، مازاد مصرف
بیشترین نوسان و دوري  EOبازار . گذاري بسیار متفاوت خواهد بود سرمایه

 هشود زیرا در شرایط کمبود ظرفیت به شدت انگیز از تعادل را باعث می
کند و در شرایط اضافه ظرفیت این انگیزه به  گذاري ایجاد می سرمایه

با محدودکردن قیمت در شرایط کمبود  ORبازار . یابد شدت کاهش می
دهد  کاهش می EOظرفیت، متوسط قیمت و نوسان آن را نسبت به بازار 

سیستم  LOLE هاي کفایت مانند ذخیره و ثیر زیادي بر شاخصأولی ت
تر از  ندارد زیرا گرچه در این بازار در شرایط کمبود ظرفیت، قیمت پایین

گذاري کفایت  سرمایه هاست اما این قیمت براي تشدید انگیز EOبازار 
شود و  این بازار در شرایط افزایش ظرفیت، مانع کاهش قیمت نمی. کند می
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 FCPدر بازار . ردگذاري ندا سرمایه هنتیجه کنترلی براي کاهش انگیز در
یابد  گذاري نه در شرایط اضافه ظرفیت به شدت کاهش می سرمایه هانگیز

زیرا در شرایط . یابد و نه در شرایط کمبود ظرفیت، به شدت افزایش می
یابد و بخشی  ها از بازار انرژي کاهش می اضافه ظرفیت تنها درآمد نیروگاه

شود تغییر  ت تعیین میها که از پرداخت ظرفیت ثاب از درآمد نیروگاه
کند و در شرایط کاهش ظرفیت به دلیل وجود سقف قیمت نسبتاً  نمی

. کند ها شدیداً افزایش پیدا نمی نتیجه درآمد نیروگاه محدود، قیمت و در
محدودتر  ORو  EOدلیل فوق، نوسانات را نسبت به بازار  این بازار به
چه در حالت افزایش  چه در حالت کمبود ظرفیت و DCبازار . ساخته است

گذاري  سرمایه هنتیجه در انگیز ظرفیت، تغییر نسبتاً کمتري در قیمت و در
 هنوسانات بسیار محدودتري حول نقط نتیجه بازار در. ایجاد کرده است

ثرتر کنترل ؤتعادل دارد و نسبت به سایر بازارها، دینامیک بازار را م
  .است کرده

کننده کاسته و به مازاد  از مازاد مصرفدر تمام بازارها، دوري از تعادل 
ثیرات أهرچه نوسانات شدیدتر بوده، ت. تولیدکننده و ریسک آن افزوده است

رفاه عمومی نیز در تمام بازارها به مقدار کمی . فوق نیز بیشتر بوده است
کاهش یافته و هرچه نوسانات و دوري از تعادل بیشتر بوده این کاهش نیز 

  .بیشتر بوده است
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تحصیلات خود را در مقاطع کارشناسی و کارشناسی ارشد برق با گرایش  خرم میابراه

از دانشگاه شیراز و دانشگاه تربیت مدرس  1384و  1382هاي  ترتیب در سال قدرت به
ري در رشته مهندسی برق اکنون دانشجوي مقطع دکت تهران به پایان رسانده است و هم

. باشد قدرت در دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرس تهران می
هاي مختلف تحقیقاتی با مرکز  گر در زمینه عنوان محقق و پژوهش علاوه ایشان به هب

  .هاي قدرت دانشگاه تربیت مدرس همکاري داشته است ریزي سیستم مطالعات و برنامه
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  191                                                        هاي مختلف بازار تحت طراحین گذارا دمدت بازار برق ناشی از منطقیت محدود تصمیمات سرمایهتحلیل دینامیک بلن: انارمکو ه خرم

مدرك کارشناسی مهندسی برق خود را از دانشگاه شیراز و  1359سال  در حسین سیفی
مدارك کارشناسی ارشد و دکتري مهندسی برق خود را از  1368و  1366هاي  در سال

تاکنون  1368ایشان از سال . دانشگاه یومیست منچستر در کشور انگلستان دریافت نمود
اکنون  س به کار مشغول بوده و همعنوان مدرس و هیأت علمی در دانشگاه تربیت مدر به

ها علاوه بر انجام تحقیقات علمی  ل ایشان در این سا. باشد داراي جایگاه استاد تمام می
هایی از جمله رئیس دانشکده مهندسی و معاون پژوهشی  داراي سوابق و مسئولیت

قدرت هاي  ریزي شبکه اکنون رئیس مرکز ملی مطالعات و برنامه اند و هم دانشگاه بوده
برداري از  ریزي و بهره هاي علمی مورد علاقه ایشان موضوعات برنامه زمینه. باشند می

  .هاي قدرت است هاي قدرت، بازار برق و دینامیک سیستم شبکه
  

مدرك کارشناسی مهندسی برق خود را از  1371در سال  الاسلامی محمدکاظم شیخ
رشناسی ارشد و دکتري مهندسی مدارك کا 1384و  1380هاي  دانشگاه تهران و در سال

عنوان  در حال حاضر ایشان به. برق خود را از دانشگاه تربیت مدرس تهران دریافت نمود
هاي  زمینه. باشد هیأت علمی در دانشگاه تربیت مدرس به کار مشغول میعضو مدرس و 

  .ریزي توسعه تولید است علمی مورد علاقه ایشان بازار برق و برنامه
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