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هاي سمت عرضه و تقاضا  قطعيت سازي، ارزيابي و كاهش اثر عدم مدل
  در ديناميك بلندمدت بازار برق

  الاسلامي ابراهيم خرم، حسين سيفي و محمدكاظم شيخ

  
   

  قطعيت عدم نظر گرفتن بازار برق با در ديناميك بلندمدت اين مقاله در :چكيده
پذيري  دسترس قطعيت هاي سمت عرضه شامل عدم قطعيت تقاضاي بار و عدم

هاي  قطعيت توليد نيروگاه هاي آبي و عدم قطعيت توليد نيروگاه ها، عدم نيروگاه
همچنين نقش . سازي شده است مدل (SD)بادي به كمك روش ديناميك سيستم 

ها بر ديناميك بازار  قطعيت پرداخت ظرفيت بر ديناميك بازار برق و بر اثرات عدم
ثير هر يك از أت هسازي، ميزان و نحو ج شبيهنتاي. سازي و تحليل شده است مدل
سازي ديناميك بازار برق و  ها بر ديناميك بازار و اهميت آنها در مدل قطعيت عدم
ها بر ديناميك  قطعيت پرداخت ظرفيت بر ميزان اثرگذاري عدم  ثير مكانيزمأنيز ت

 .دهد بازار برق را نشان مي
  

قطعيت  پذيري توليد، عدم دسترس  قطعيت ديناميك بازار برق، عدم :واژه كليد
  .قطعيت بار توليد آبي و بادي، عدم

  اختصارات و ميعلا
  :ها انديس

  hc :شرايط مختلف آبي ( , , )hc = 1 2 3. 
  i: گازي،  :3 تركيبي، سيكل :2 سنگي، زغال :1( توليد هاي تكنولوژي

 .)بادي: 5آبي و : 4
  l :سطوح قيمت ( , , , )l = 1 2 3 4. 
  :هارامتراپ

  iα  وiβ :گذاري تكنولوژي  ضرايب ثابت در تعيين ضريب سرمايه
 .i توليد

  ia  وib :هضرايب ثابت در تعيين نرخ بازنشستگي ظرفيت اولي 
 .i (MW/yr) تكنولوژي توليد

  fp :ميزان پرداخت ظرفيت در بازار FCP ($/MW/yr). 
  iFC :گذاري سرمايه ههزين همقدار معادل سالان(ثابت  ههزين (

 .i ($/MW/yr) تكنولوژي توليد
  iIC :گذاري تكنولوژي توليد سرمايه ههزين i ($/MW). 
  iincap :تكنولوژي توليد هظرفيت اولي i (MW). 
  iMC :توليد  نهايي تكنولوژي ههزين i ($/MWh). 
  max

im  وim0 :گذاري  مقادير حداكثر و حداقل ضريب سرمايه
  .iتكنولوژي توليد 

  ijn :تعداد ساعاتي كه سرعت باد در وضعيت j كه  بوده در حالي
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 .بوده است iدر ساعت قبلي در وضعيت 
  hcP : احتمال شرايط آبيhc.  
  ijP : احتمال گذار سرعت باد از وضعيتi  به وضعيتj  در

 .ماركوف هزنجير
  rP : توان مرجع يا ماكزيمم توان توربين بادي(MW). 
  Price cap : سقف قيمت برق($/MWh). 
  iq : نرخ خروج اجباري تكنولوژي توليدi (%). 
  r :شده مبتني بر ريسك  نرخ تنزيل تنظيم.(%)  
  c

iT : ساخت تكنولوژي توليدزمان لازم براي i (yr). 
  o

iT :برداري از تكنولوژي توليد طول عمر بهره i (yr). 
  Vci : حداقل سرعت باد كه به ازاي آن توربين شروع به توليد توان

 .(m/s)كند  مي
  Vco :تواند در آن سرعت كار  حد بالاي سرعت باد كه توربين مي

 .(m/s)كند 
  VOLL : ارزش بار از دست رفته($/MWh). 
  rV : حداقل سرعت باد متناظر با توان مرجع(m/s).  

  :هامتغير
  ( )e c

i it Tπ گذار انتظار دارد در سال  برداري كه سرمايه سود بهره: +
c

it T+ دست آورد، در صورتي كه در ساله ب t در تكنولوژي توليد 
i گذاري كند  سرمايه($/MW.yr). 
  e

capacityπ :گذار از پرداخت ظرفيت  درآمد مورد انتظار سرمايه
($/W.yr). 

  hc
lCF :زمان سطح قيمت ضريب ظرفيت نيروگاه آبي در مدت l  و

 .hcشرايط آبي 
  ( )iC t : ظرفيت موجود تكنولوژي توليدi در سال t (MW). 
  ( )TC t :كل ظرفيت موجود توليد در سال t (MW).  
  ( )in

iC t� :نرخ ورود به مدار تكنولوژي توليد i در سال t (MW/yr). 
  ( )out

iC t� :نرخ بازنشستگي تكنولوژي توليد i در سال t (MW/yr). 
  jk

iC : ظرفيت تكنولوژي توليدi در تركيب خروج jk (MW). 
  jk

ldu :زمان تداوم قيمت در سطح قيمت  مدتl در تركيب خروج 
jk (h). 

  ldu :زمان تداوم قيمت در سطح قيمت مدت l (h). 
  e

ldu :زمان تداوم قيمت در سطح قيمت  مدتl  بر اساس انتظار
 .(h)گذار  سرمايه

  ( )ref
iI t� :گذاري در تكنولوژي توليد  نرخ مرجع سرمايهi در سال t 

(MW/yr). 
  I :متغير طبيعي با مقادير صفر يا يك. 
  ( )iI t� :گذاري در تكنولوژي توليد  نرخ سرمايهi  در سالt 

(MW/yr). 
  jk : يك تركيب از خروجkگانه ( , , )jk mk= 1 …. 
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  k :سازي خروج ژنراتورها تعداد ژنراتورهاي خارج از مدار در مدل 
( , , )k n=0 ….  

  minL  وmaxL : منحني تداومي حداقل و حداكثر بار در
 .(MW) بار

  ( )iL t� : سهمي از انتظار رشد بار در سالt  كه توسط تكنولوژيi 
 .(MW/yr)شود  مين ميأت
  LOLE :زمان انتظاري از دست دادن بار  مدت(h). 
  EQLOLE: LOLE تعادل بلندمدت بازار  هدر نقط(h). 
  M :مونت كارلو يساز هيتعداد اجرا در شب. 
  mk : تعداد تركيبات ممكن خروجk ژنراتور. 
  e

iMC :هاي توليد بر اساس انتظار  نهايي تكنولوژي ههزين
 .(MWh/$)گذاران  سرمايه

  ( ( ))i im PI t :گذاري تكنولوژي توليد  ضريب سرمايهi.  
  n :شده زمان مدل هاي هم حداكثر تعداد خروج. 
  jk

in : تعداد ژنراتور خارج از مدار تكنولوژي توليدi  در تركيب
 .jk خروج

  iN : تعداد ژنراتورهاي تكنولوژي توليدi. 
  ( )Price t :متوسط قيمت برق در سال t ($/MWh). 
  lPR :قيمت برق در سطح قيمت l ($/MWh). 
  jkp : احتمال وقوع تركيب خروجjk. 
  wP : توان توليدي نيروگاه بادي(MW). 
  ( )e

iPI t : انديس سوددهي مورد انتظار براي تكنولوژي توليدi  در
  .t سال

  t :هاي مطالعه  سال( , , )t = 1 40…. 
  ( )iUC t :ظرفيت در حال ساخت تكنولوژي توليد i در سال   

t (MW). 
  V : سرعت باد(m/s).  

  قدمهم - 1
توليد نسبت  هله توسعأرق در كشورهاي مختلف، مساندازي بازار ب با راه

به حالت سنتي آن تغيير كرده و مسايل جديدي ايجاد شده كه بررسي و 
يكي از اين ]. 1[باشد  ها و ابزارهاي جديد مي حل آنها نيازمند روش
باشد كه  هاي بلندمدت سيستم در سمت توليد مي مسايل، رفتار و مشخصه

اراي اهميت گذاران توليد د گذار بازار و هم براي سرمايه هم براي قانون
اي بازار را طراحي و تنظيم كند كه مسايل  گونهه گذار بايد ب قانون. است

توليد  هريزي توسع كفايت و بهينگي توليد كه در محيط سنتي با برنامه
گذار نيز در تعيين استراتژي  سرمايه. قابل حصول است، همچنان تداوم يابد

زار در بلندمدت است هاي با گذاري نيازمند شناخت مشخصه مناسب سرمايه
هاي بازار  سازي ديناميك بلندمدت بازار برق كه مشخصه بنابراين مدل]. 2[

از قبيل كفايت توليد و قيمت را در بلندمدت و در طي زمان بررسي 
. باشد كند، از مسايل جديد و داراي اهميت در محيط بازار برق مي مي

گذاري نامتمركز،  سرمايهتصميمات مانند اين رفتار  هكنند هاي تعيين ويژگي
گذاري  سرمايه هخير در مسالأهاي فيدبك و ت كمبود اطلاعات، وجود حلقه

ثر براي ؤروش ديناميك سيستم به عنوان روشي م كهتوليد، باعث شده 
  ].3[كار گرفته شود ه سازي رفتار بلندمدت ب شبيه

يي ها قطعيت ثر بر رفتار ديناميك بلندمدت بازار برق، عدمؤيك عامل م
سازي ديناميك بازار برق در حضور  مدل. است كه در بازار برق وجود دارد

 هاي ورودي، براي ارزيابي ديناميك بازار، شناخت عدم قطعيت عدم
هاي ورودي و نيز طراحي  قطعيت هاي بلندمدت بازار در اثر عدم قطعيت

  .بازار برق لازم است  مقاوم
در اولين . رق پرداخته استمقالات متعددي به بررسي ديناميك بازار ب

هاي مختلفي از بازار برق انگلستان و ولز به روش ديناميك  تحقيقات، جنبه
اين روش براي شناسايي امكان ]. 7[ تا ]4[سيستم مطالعه شده است 

برق ايالات غربي آمريكا  در بازار ميراسازي آن گذاري و سرمايه  هاي سيكل
برق كاليفرنيا از امكان افزايش شديد و در بازار ] 8[كار گرفته شده ه ب

ديناميك ]. 9[ساز حكايت داشته است  و قيمت در صورت تأخير در ساخت
  و مسايل مرتبط با اين بازار نيز به كمك اين  Nord poolبازار برق 

بندي رياضي و توسعه روش  فرمول]. 14[ تا ]10[روش بررسي شده است 
مقالات مورد توجه قرار گرفته سازي ديناميك بازار برق در برخي  مدل

  ].16[و ] 15[، ]3[است 
، كره ]17[هاي ظرفيت در بازارهاي واقعي مانند بازار برق اروپا  مكانيزم

  . سازي ديناميك بازار ارزيابي شده است با شبيه] 19[و كلمبيا ] 18[
جديد ظرفيت   علاوه از ديناميك بازار براي طراحي و ارزيابي مكانيزمه ب

سازي  همچنين شبيه و ]20[داخت ظرفيت متغير استفاده شده شامل پر
هايي مانند تبادل توان با كشورهاي  ديناميك بازار براي ارزيابي سياست

سازي  با شبيه]. 21[همسايه در بازار برق سوئيس استفاده شده است 
خطوط تجاري  هاي متفاوت، ديناميك ديناميك دو بازار برق با داده

ديناميك بازار برق در  و ]22[ قرار گرفتهمطالعه  مورد ازارارتباطي بين دو ب
ها مختلف   گذاري و تحت طراحي اثر منطقيت محدود تصميمات سرمايه

  .سازي و تحليل شده است مدل] 23[بازار در 
اي خاص به ديناميك   در هر يك از مقالات فوق از جنبهنويسندگان 

ها يا قطعي فرض  قطعيت مدر اين مقالات عد اند و بازار برق پرداخته
 قطعيت در مدل، طبيعتاً عدم حضور منبع عدم دليل عدمه اند و يا ب شده

  رشد  ي، گرچه دارا]26[ تا ]24[بار در . قطعيت آن نيز مدل نشده است
قطعيت آن بر ديناميك بازار  فرض شده اما بررسي اثرات عدم قطعي غير

  .مورد توجه نبوده است
ديناميك  يساز ها در مدل قطعيت سازي عدم اين مقاله، هدف مدل در

سازي آنها بتوان در  مدل هنحو هندمدت بازار برق است تا ضمن ارائبل
سازي ديناميك  سازي آنها در شبيه ثير اين عوامل و اهميت مدلأخصوص ت

 ينهاي ا نوآوري. گيري كرد كاستن از اثرات آنها تصميم هبازار برق و نحو
هاي سمت  قطعيت سازي و بررسي اثرات عدم ند از مدلهست له عبارتمقا

قطعيت توليد  ها، عدم پذيري نيروگاه قطعيت دسترس عرضه شامل عدم
قطعيت رشد  هاي بادي و عدم قطعيت توليد نيروگاه هاي آبي، عدم نيروگاه

همچنين به منظور بررسي راهكار . سازي ديناميك بازار برق بار در مدل
ها، ديناميك بازار در  قطعيت ثيرات عدمأظرفيت جهت كاهش ت تپرداخ
سازي  مدل (FCP)2 ثابت ظرفيت پرداخت با بازار و (EO)1 تنها انرژي بازار

  .شده است
 3بخش  و اند هاي مورد مطالعه شرح داده شده قطعيت عدم 2در بخش 

 و شده مطالعاتي معرفي ه، نمون4در بخش . ختصاص داردشرح مدل ا به
  .سازي ارائه و تحليل گرديده است  نتايج حاصل از شبيه در نهايت

  بازار ديناميك بر ها قطعيت عدم اثرات - 2
تواند اتفاق بيفتد  ها سناريوهاي مختلف مي قطعيت براي هر يك از عدم

برق متفاوت   كه در اثر آن، توازن عرضه و تقاضا و در نتيجه قيمت
  را   از قيمت  آن، انتظارات  صورت تداوم  خصوص دره ب  تغيير قيمت  .شود مي

 
1. Energy Only 
2. Fixed Capacity Payment 
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  .نمودار حلقه عليّ سيستم : 1شكل 

  
ازار هاي جديد و ديناميك ب گذاري نيروگاه تواند بر سرمايه تغيير داده و مي

سيستم،  هثير بر ذخيرأقطعيت رشد بار از طريق ت عدم. ثيرگذار باشدأت
از اين طريق بر  ثر ساخته وأگذاري را مت قيمت برق و انگيزه سرمايه

بادي در صورت در دسترس نبودن   نيروگاه. ثر استؤديناميك بازار برق م
تواند باعث افزايش  خصوص در ساعات پيك بار ميه ظرفيت توليد آن ب

از طرف ديگر توليد زياد اين  و گذاري شود قيمت و تشويق سرمايه
گذاري  يهسرما هها و كاهش انگيز تواند باعث افت قيمت ها مي نيروگاه
  براي نيروگاه آبي ميزان انرژي قابل توليد آن به شرايط آبي و . گردد
  تواند افزايش  آبي، قيمت مي در شرايط كم. قطعيت آن وابسته است عدم

 هريزي نشد خروج اجباري و برنامه. و در شرايط پرآبي كاهش يابد
بار خصوص در صورت خروج چندين واحد توليدي در ساعات ه ها ب نيروگاه

ها و سود  تواند باعث كمبود ظرفيت و افزايش شديد قيمت پيك مي
خروج كمتر واحدها نيز مانع افزايش قيمت و پوشش . گذاران گردد سرمايه

  .دشو يها م هزينه نيروگاه

  مدل شرح - 3
  سازي نمودار حلقه عليّ و روند كلي شبيه 1- 3

 و شده نمايش داده 1سازي در نمودار حلقه علّي شكل  روند كلي مدل
ثير علّي بين أدر روش ديناميك سيستم از نمودار حلقه علّي براي نمايش ت

هاي اصلي  متغيرها و پارامترهاي سيستم بر يكديگر و نمايش فيدبك
هاي علّي مثبت و منفي نشان  ثيرات از طريق ارتباطأاين ت. شود استفاده مي

افزايش بار بر ثير أبراي نمايش ت 1به عنوان مثال در شكل  ،شود داده مي
ثير افزايش ظرفيت أافزايش قيمت از ارتباط علّي مثبت و براي نمايش ت

هايي  ارتباط. توليد بر كاهش قيمت از ارتباط علّي منفي استفاده شده است
اند، فيدبك اصلي را كه فيدبك  صورت برجسته نشان داده شدهه كه ب

بدين معني است  اين فيدبك. دهند كننده است، نمايش مي منفي يا متعادل
تدريج ه شده، قيمت افزايش يافته و ب كه با كمبود ظرفيت توليد نصب

دليل افزايش ه ب. يابد انتظار از قيمت در آينده و انتظار سوددهي افزايش مي
گذاري در ظرفيت توليد جديد افزايش  انتظار سوددهي، ميزان سرمايه

اخت به ظرفيت ظرفيت جديد، پس از تأخير ناشي از زمان س. يابد مي
 ههمچنين در شرايط اضافه ظرفيت، اين حلق. شود شده افزوده مي نصب

كننده، عمل كرده و باعث كاهش ظرفيت توليد جديد و  بازخور متعادل

ها براي  بر روي ارتباط ||علامت . حركت به سمت تعادل خواهد شد
در ديناميك سيستم، بازخور منفي همراه به تأخير،  و باشد نمايش تأخير مي

  ].27[شود  باعث ايجاد نوسان در سيستم مي
در  :سازي بدين صورت است با توجه به توضيحات فوق روند كلي مدل
توليد و يك سناريو براي  هشد هر سال با داشتن مشخصات و ظرفيت نصب

واحدها، توليد پذيري  قطعيت شامل بار، دسترس پارامترهاي داراي عدم
برداري از بازار، قيمت برق، درآمدها و  بادي و شرايط آبي، با اجراي بهره

سپس با . شود هاي كفايت توليد و غيره تعيين مي هاي توليد، شاخص هزينه
گيري انتظارات آنها از قيمت  گذاران، شامل شكل كردن رفتار سرمايه مدل

گذاري بر مبناي  يري سرمايهگ خير آن، انتظار سوددهي و تصميمأآينده و ت
خير وارد أگردد كه اين ظرفيت با يك ت آن، ميزان ظرفيت جديد تعيين مي

هاي جديد و  هاي بعد، پس از افزودن ظرفيت در سال. گردد سيستم مي
قطعيت، روند  هاي داراي عدم هاي بازنشسته و توليد كميت حذف ظرفيت

مطالعه  هطي بازمشابهي طي شده و بدين شكل ديناميك بازار در 
  .شود سازي مي شبيه

  بار  مدل 2- 3
بار با مقدار پيك سالانه و منحني بار كه ميزان بار ساعت به ساعت را 

پيك سالانه بار در حالت . كند، مدل شده است بر اساس پيك بار تعيين مي
با يك  ،قطعيت قطعيت، رشد ثابت دارد اما در حالت داراي عدم بدون عدم

  .ا تابع چگالي احتمال نرمال مدل شده استمتغير تصادفي ب
  ظرفيت توليد  مدل 3- 3

سازي توليد انرژي الكتريكي در حالت اوليه، سه تكنولوژي  براي مدل
 ، سيكل تركيبي با توربين گاز(HC)1 سنگي رايج توليد شامل نيروگاه زغال

2(CCGT) 3 و نيروگاه گازي(GT) ي تدر حالا. در نظر گرفته شده است
نظر است، اين  هاي بادي و آبي مد قطعيت نيروگاه سازي عدم مدلكه 

قطعيت آنها نيز مدل  ها نيز به ظرفيت توليد اضافه شده و عدم تكنولوژي
گذاري و كمترين هزينه  داراي بالاترين هزينه سرمايه HC. شده است

با كمترين هزينه  GT ،مين بار پايه استأو براي ت بودهبرداري  بهره
مين بار پيك كه أبرداري براي ت ذاري و بيشترين هزينه بهرهگ سرمايه

نيز براي  CCGT و ساعات محدودي از سال وجود دارد مناسب است
نيروگاه بادي با توجه به وضعيت باد، در هر . مين بار متوسط كاربرد داردأت

براي نيروگاه آبي با توجه به . سطح باري ممكن است توليد داشته باشد
  .ژي، توليد در سطوح بار بالاتر داراي اولويت استمحدوديت انر

 يانرژ هعنوان دو منبع عمده ب يو باد يآب يها روگاهيمقاله ن نيدر ا
 تيمدل، قابل. است  شده يساز مدل د،يتول تيقطع عدم يو دارا ريدپذيتجد

 نيبا ا. را دارد ريدپذيتجد يمنابع انرژ گريگرفتن د نظر در يتوسعه برا
 يديخورش يها مانند سلول ريدپذيمنابع تجد گريسهم كم د ليدله وجود، ب

بر  يا قابل ملاحظه ريثأمنابع ت نيا رود يانتظار نم ،يواقع يبازارها در
  .بازار برق داشته باشند كيناميد
  نمودار حالت و فلو 3-3-1

آنها  هكنند نمودار حالت و فلو، متغيرهاي حالت سيستم و فلوهاي تعيين
نشان  2هاي توليد در شكل  اين نمودار براي تكنولوژي. دهد را نشان مي

  .داده شده است
 

1. Hard Coal 
2. Combined Cycle Gas Turbine 
3. Gas Turbine 

ظرفيت توليد
نصب شده

قيمت
بار

انتظارات از
قيمت آينده

انتظار سوددهي
توليد حرارتي

-+

+

+

+

هزينه نهايي
تكنولوژي هاي

توليد

هزينه سرما يه گذاري
-

+

+

-بازنشستگي

-

حرارتيظرفيت جديدسرمايه گذاري

+

توليد آبي

دسترس پذيري
واحدها

توليد بادي
-

-

-

انتظار سوددهي
توليد آبي +

+ انتظار بارندگي
+

سرمايه گذاري
ظرفيت جديد

آبي

+

ظرفيت
جديد بادي

+
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  .iنمودار حالت و فلوي تكنولوژي توليد  : 2شكل 

  
، دو متغير حالت شامل iبراي هر تكنولوژي توليد  2مطابق شكل 

( )iC t  و( )iUC t  شامل ) نرخ(و سه فلو( )iI t� ،( )in
iC t�  و( )out

iC t� 
متغيرهاي حالت با انباشتن اختلاف بين نرخ ورودي و خروجي . وجود دارد

تعادل در ديناميك سيستم  ي ايجاد عدمو ايجاد تأخير بين آنها، منبع اصل
)معادلات ديفرانسيلي و انتگرالي براي تعيين ) 1( هرابط. هستند )iC t  بر

مجموع ظرفيت توليد در . دهد حسب نرخ ورودي و خروجي را نشان مي
ها را  أخير بين نرخارتباط و ت) 4(و ) 3( و آيد دست ميه ب) 2(از  t سال

  كنند بيان مي
( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) ( ))d ( )

in out
i i i

t in out
i i i it

C t C t C t

C t C C C tτ τ τ

= − ⇒

= − +∫0 0

� � �

� �  )1(  

( ) ( )T i
i

C t C t
=

= ∑
5

1
 )2(  

( ) ( )in c
i i iC t I t T= −� �  )3(  

( ) ( )out in o
i i iC t C t T= −� �  )4(  

)لازم به ذكر است، مقدار  )in
iC t�  و در نتيجه( )iC t  درc

iT  سال ابتدايي
) گذشته  گذاري در مطالعه، به سرمايه )t وابسته است كه در اينجا  0>

)ها  بنابراين براي اين سال ،شود مدل نمي )iC t  متناسب با رشد بار، رشد
  .است  داده شده

  توليد هاوليسازي بازنشستگي ظرفيت  مدل 3-3-2
oبايد در طي  i هاي توليد تكنولوژي هظرفيت اولي

iT دليل ه سال، ب
ميزان بازنشستگي در هر . گذشتن طول عمر آنها تماماً بازنشسته شوند

در اينجا فرض . ها در گذشته بستگي دارد سال، به زمان ورود اين ظرفيت
اي بوده است كه ميزان ظرفيت  گونهه ها ب زمان ورود اين ظرفيتشده 

ميزان ظرفيت ) 5(در . باشد) 5(مشابه  t در سال i بازنشسته تكنولوژي
  يابد افزايش مي  صورت خطي با ساله بازنشسته ب

( ) ,out o
i i i iC t a t b t T= + × < <1�  )5(  

ia  وib كه اولاً تمام  نظر گرفتن اين ضرايب ثابتي هستند كه با در
oتا  1هاي  بايد در طي سال i ظرفيت اوليه تكنولوژي توليد

iT  بازنشسته
oدر سال  i نولوژي توليدگردند و ثانياً ظرفيت بازنشسته تك

iT  بايد )5(از ،
oمگاوات كمتر از ظرفيت بازنشسته در سال  ib هبه انداز

iT باشد تا  1+
oدر سال 

iT ي ايجاد نشود، قابل عادي در بازنشستگ ، جهشي غير1+
oظرفيت بازنشسته در سال . تعيين هستند

iT برابر ظرفيت جديد وارد  1+
  .باشد مي 1مدار شده در سال 

  برداري بازار سازي قيمت و بهره مدل 4- 3
برداري از بازار، بازار رقابتي كامل و از  سازي قيمت و بهره براي مدل
بنابراين در . داراي سقف قيمت فرض شده استهمچنين و نوع حوضچه 

بردار بازار در مقدار  ساعاتي كه كمبود ظرفيت وجود دارد، قيمت توسط بهره
در . شود و تمام توليد در دسترس استفاده خواهد شد سقف قيمت تنظيم مي

  در   كمتر  توليد  ههزين  با  ژنراتورهاي  ندارد،  وجود  ظرفيت  كمبود  كه  ساعاتي

  
  .منحني نوعي قيمت در بازار : 3شكل 

  
نهايي ژنراتور نهايي خواهد  هگيرند و قيمت برابر هزين اولويت توليد قرار مي

ها مانند ميزان  بدين ترتيب در هر ساعت قيمت برق و ساير كميت. بود
انرژي توليدي هر تكنولوژي توليد، هزينه و درآمدهاي ناشي از توليد و 

در نهايت قيمت در طول سال با . گردد محاسبه مي برداري آنها  سود بهره
خواهد داشت و  3هاي حرارتي، منحني تداومي مانند شكل  وجود نيروگاه
duتا  du1 سازي قيمت، تعيين هدف از مدل   .باشد مي 4

سازي  شبيهدر حالتي كه نيروگاه بادي در بازار حضور دارد، ابتدا از 
ماركوف، توان قابل توليد نيروگاه  هتصادفي سرعت باد به كمك زنجير
توليد نيروگاه بادي برابر اين مقدار و . بادي در هر ساعت تعيين شده است

سپس توليد بادي از . در صورت كمتربودن بار، برابر بار قرار داده شده است
حرارتي تقسيم شده و  يها بار بين نيروگاه هكل بار سيستم كسر و باقيماند

  .ها تعيين شده است اين نيروگاه هقيمت بازار بر اساس منحني عرض
در صورتي كه نيروگاه آبي نيز وجود داشته باشد، در ساعاتي كه اين 

زيرا  گردد ميها تصميم به توليد دارند، توليد آنها نيز از بار كسر  نيروگاه
ين در بازار برنده خواهند يادر اين ساعات با پيشنهاد قيمت پ كهفرض شده 

هاي حرارتي توزيع شده و قيمت بازار  شد، سپس بقيه بار بين نيروگاه
نيروگاه آبي با پيشنهاد كه در ساير ساعات، فرض شده . شود تعيين مي

دليل كمبود ه شود كه ب قيمت بالا شركت كرده و تنها در صورتي برنده مي
در صورتي . در سقف تنظيم شودظرفيت مثلاً در اثر خروج واحدها، قيمت 

نيروگاه آبي  هريزي شد كه بار پس از كسر توليد بادي كمتر از توليد برنامه
تعيين ساعاتي كه . شود آن تعيين مي هباشد، توليد اين نيروگاه به انداز
گيرد بر اساس حداكثرسازي سود انتظاري  نيروگاه آبي تصميم به توليد مي

  .ر گرفته شده استنظ در 7-3و مطابق روند بخش 
  قطعيت آن سازي نيروگاه بادي و عدم مدل 5- 3

براي . هاي بادي به سرعت وزش باد بستگي دارد انرژي توليدي نيروگاه
قطعيت سرعت  آنها بايد عدم قطعيت توليد و عدم ها اين نيروگاه سازي مدل

   و تواند متفاوت باشد سرعت باد در فصول مختلف مي. باد را مدل كرد
سرعت باد   ديگر ويژگي. نظر بگيرد شده بايد اين ويژگي را در ارائهمدل 

عنوان مثال اگر در يك ساعت سرعت ه ب. وابستگي زماني سرعت باد است
بعد به احتمال زياد سرعت همچنان زياد است   باد حداكثر باشد، در ساعت

قطعيت  سازي عدم براي مدل. و به احتمال كمي سرعت حداقل خواهد بود
خصوص تابع ويبال زياد استفاده شده ه ت باد از توابع توزيع احتمال بسرع

خوبي مدل ه اين توزيع گرچه توزيع احتمالاتي سرعت باد را ب]. 28[است 
  .كند كند اما وابستگي زماني آن را لحاظ نمي مي
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  .منحني توان خروجي نيروگاه بادي بر حسب سرعت باد : 4شكل 

  
نظر گرفته شود، از روش  وابستگي زماني نيز دركه  در اينجا براي اين

 هشد در اين روش مقادير مشاهده. زنجيره ماركوف استفاده شده است
  هاي باد  هر حالت شامل سرعت ه وسرعت باد به چند حالت تقسيم شد

زماني سرعت باد در يكي از اين  در هر گام. شود بين مقادير مشخصي مي
ماركوف شامل احتمالات گذار  هروش زنجير پارامترهاي. ها قرار دارد حالت

كه توسط ماتريس احتمال گذار بيان  استاز يك حالت به حالت ديگر 
به  iدر اين ماتريس، احتمال گذار از حالت  ijPنوعي  هدراي. شود مي

  دگرد تعيين مي) 6(از و  دهد يرا نشان م jحالت 
ij

ij
ij

j

n
P

n
=

∑
 )6(  

صورت است كه در  روند توليد سري زماني ساعتي سرعت باد بدين
هر سطر اين ماتريس  و شود ابتدا ماتريس تجمعي احتمال گذار تشكيل مي

با . آيد دست ميه از تجميع مقادير سطرهاي قبلي ماتريس احتمال گذار ب
سرعت باد در يك گام زماني و توليد يك عدد بودن وضعيت  مشخص

توان از ماتريس تجمعي احتمال گذار،  تصادفي با توزيع يكنواخت مي
كردن  براي مدل. دست آورده وضعيت سرعت باد در گام زماني بعدي را ب
ماركوف براي چهار فصل  هتغييرات فصلي سرعت باد، ماتريس زنجير

هاي بادي به  د براي نيروگاهگرفتن سرعت با يكسان. تشكيل شده است
در يك مزرعه  يباد ديتول تياين معني است كه فرض شده تمام ظرف

  .كه داراي وضعيت بادي مشابه هستند ند يا اينباش ميواقع 
و  4سازي سرعت باد، توان الكتريكي توليدي مطابق شكل  پس از مدل

تا ) 8(از ) 7(در  cو  a ،bضرايب ]. 30[و ] 29[گردد  تعيين مي) 7(از 
  ]30[و ] 29[شود  تعيين مي) 10(

,
,( )
,
,
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  ها پذيري نيروگاه قطعيت دسترس سازي عدم مدل 6- 3
پذيري واحدهاي توليدي ناشي از  قطعيت دسترس سازي عدم براي مدل

براي هر يك  وده شسازي مونت كارلو استفاده  خروج اجباري آنها از شبيه

نظر گرفته  از واحدهاي توليدي دو حالت در دسترس و خارج از دسترس در
سترس بودن يا خارج از دسترس بودن هر واحد زمان در د مدت. شده است

 واحد يا مدت هزمان عملكرد پيوست به ترتيب با دو متغير تصادفي مدت
 (TTR)زمان لازم براي تعمير واحد  و مدت (TTF)زمان تا وقوع خطا 

با توليد متوالي اين دو متغير تصادفي براي هر واحد . سازي شده است مدل
هاي در دسترس بودن  مطالعه، زمان هدر طول باز  توليدي در طي عمر آن

اين كار براي تمام  و گرديده سازي و خارج از دسترس بودن آن واحد شبيه
 بنابراين در هر ساعت با تجميع. انجام شده است يديتول يواحدها

واحدهاي در دسترس، ميزان ظرفيت در دسترس هر تكنولوژي توليد 
براي واحدهاي  TTRو  TTFمتغيرهاي تصادفي . شود مشخص مي

. اند نظر گرفته شده در) 11(توليدي داراي تابع چگالي احتمال نمايي مانند 
كه معكوس  باشد مي λ هتوزيع احتمال نمايي داراي يك پارامتر مشخص

 TTFبه عبارتي براي توليد متغيرهاي . مقدار متوسط متغير تصادفي است
بر اساس توزيع نمايي تنها به مقدار متوسط آنها يعني متوسط  TTRو 

  و متوسط زمان تعميرات آنها نياز است دهاواح هزمان عملكرد پيوست
( ) t

if t e λλ −=  )11(  

ها شامل تمامي  سازي خروج نيروگاه مدليك مدل پايه نيز براي 
اين مدل . نظر گرفته شده است حالات خروج همراه با احتمالات مربوط در

ها در هر بار اجرا مشابه بوده و  گيرد اما خروج نظر مي ها را در خروج نيروگاه
ها  قطعيت ساير عدم هجداگان هين مدل هنگام مطالعاز ا. قطعيت ندارد عدم

همچنين . نظر است، استفاده شده است قطعيت مد آن عدمثير أكه تنها ت
توان  پذيري واحدها را مي قطعيت دسترس هاي مختلف ناشي از عدم پاسخ

 ژنراتورها هگانkهاي  در الگوريتم مربوط، خروج. با اين پاسخ مقايسه كرد
( , , )k n=0 مدل شده   نزديك شود، 1ها به  حالتكه احتمال  تا جايي …

ژنراتور  k هاي ممكن كه در مجموع گانه، تمام تركيبk در خروج. است
)خارج از مدار است  , , )jk mk= 1  ، مدل شده و احتمال تركيب خاص…

jkاسبه شده استمح) 12(از  ام  
( ( ) )

jk jk
i i i i

jk
i

N N n njk
i in

i

p C q q−

=

= × − ×∏
3

1
1  )12(  

jkام، مقادير jkبراي تركيب خاص 
ldu  تعيين  4-3با توجه به بخش

jkدر نهايت با داشتن مقادير . شده است
ldu  وjkp ازاي تمام  به

  آيد به دست مي) 13(در طي سال از  ldu، مقادير jkتركيبات 
, , ,

n mk
jk jk

l l
k j

du du p l
= =

= × =∑∑
10

1 4…  )13(  

هاي ديگري مانند ميزان  ، كميتjk لازم به ذكر است در تمام تركيبات
توليد، هزينه و درآمدهاي ناشي از توليد و انرژي توليدي هر تكنولوژي 

آنها  همقادير سالان) 13(برداري، محاسبه شده و در نهايت مشابه   سود بهره
  .محاسبه گرديده است

  قطعيت آن سازي نيروگاه آبي و عدم مدل 7- 3
هاي آبي به وضعيت آب سدها و شرايط  انرژي قابل توليد نيروگاه

قطعيت توليد  ها و عدم سازي اين نيروگاه مدلبراي . بارندگي وابسته است
قطعيت  منظور عدم بدين و قطعيت وضعيت آبي را مدل كرد آنها بايد عدم

آبي و   آبي، ميان نظر گرفتن سه شرايط آبي شامل كم وضعيت آبي با در
  .پرآبي براي هر سال و احتمال وقوع هر يك از اين شرايط مدل شده است

هاي حرارتي كه در هر ساعت بر اساس  نيروگاهبرداري از  برخلاف بهره
شدن كسب سود  نهايي خود در بازار شركت كرده و در صورت برنده ههزين
  كسب   براي و  هستند  محدودي   انرژي  داراي  آبي  هاي نيروگاه  ،كنند مي
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  .برداري از نيروگاه آبي بهره : 5 شكل

  
برداري كنند كه انتظار  بهرهبيشترين سود بايد اين انرژي را در ساعاتي 

هاي حرارتي  كه نيروگاه با توجه به اين. ها را دارند بالاترين قيمت
قيمت هستند، اين ساعات متناظر با ساعات پيك تقاضا از  هكنند تعيين

  .واحدهاي حرارتي خواهد بود
برداري از واحدهاي آبي و شرايط حاكم بر آنها  بهره هلأطور كلي مسه ب

طوري كه پيداكردن دو مورد مشابه تقريباً ه بسيار متنوع و موردي است، ب
در اينجا هدف اين است كه بدون پرداختن به شرايط ]. 31[ناممكن است 

 ثير عدمأدادن ت له، يك مدل مناسب براي نشانأموردي حاكم بر اين مس
نتيجه بر ديناميك بلندمدت بازار  آبي بر قيمت بازار و درقطعيت واحدهاي 

  .برق ارائه شود
تشريح شده  5ها در اينجا در شكل  برداري از اين نيروگاه بهره هنحو
همچنين دو  ودر اين شكل منحني بار نوعي شبكه نشان داده شده . است
روگاه توليد ني بين آنها برابر حداكثر توان قابل هچين موازي كه فاصل خط
ين حركت داده يها از بالا به سمت پا چين اين خط. ده استآم، باشد ميآبي 
كه سطح هاشورخورده محصور بين آنها و منحني بار،  ييشوند تا جا مي

چين پاييني،  در اين حالت خط. توليد نيروگاه آبي گردد برابر انرژي قابل
. كند به توليد ميدهد كه در آن نيروگاه آبي شروع  حداقل باري را نشان مي

بيشتر توسط نيروگاه آبي  ربيش از اين مقدار باشد، اين مقداهرگاه بار 
  .كه توان آن به حداكثر برسد شود مگر اين مين ميأت

همچنين توليد نيروگاه آبي با زمان و تقاضاي بار از  5در شكل 
. قيمت است، نشان داده شده است هكنند هاي حرارتي كه تعيين نيروگاه

آبي در بيشترين تقاضاي بار از نيروگاه حرارتي   طبق انتظار، توليد نيروگاه
  .كه انتظار بيشترين قيمت وجود دارد، بيشترين است

در روند فوق، تمام ظرفيت آبي در قالب يك نيروگاه با انرژي محدود و 
در بازار انرژي  هاي آبي ظرفيت مشخص مدل شده و فرض شده نيروگاه

در . كنند ريزي مي صورت بهينه برنامهه ثري توليدشان را بؤطرز مه ب
تواند به ترتيب  نظر گرفته شود، روند فوق مي صورتي كه چند نيروگاه در
  .براي هر نيروگاه پياده گردد

  گذاري سازي سرمايه مدل 8- 3
ايفا  گيري ديناميك بازار گذاران نقش مهمي را در شكل رفتار سرمايه

يند رفتار اسازي بر گذار، مدل در اينجا به جاي رفتار هر سرمايه و كند مي
فرض ] 26[و ] 25[توان مانند   مي. گذاران مد نظر است مجموع سرمايه

گذاران كاملاً منطقي بوده و در نتيجه آنها مطابق روند  كرد رفتار سرمايه
رض است كه تمام اين امر مستلزم اين ف. گيري خواهند كرد بهينه تصميم

گيرنده باشد و او قادر باشد  اطلاعات لازم از سيستم در اختيار تصميم
كند كه نه  بيان مي] 27[آقاي استرمن . تصميم بهينه را تعيين و اجرا نمايد

  تر  ساده  مسايل  در  بلكه  گذاري سرمايه  گيري تصميم  مانند  اي لهأمس  در  تنها

 
  .iدياگرام جريان نقدي تكنولوژي  : 6شكل 

  
هاي انساني در  گيري تصميم تن امر صادق نيست و در عمل، منطقينيز اي

از . شود اثر عواملي مانند پيچيدگي ديناميكي و كمبود اطلاعات، محدود مي
نظر است و نه  گذاري مطابق روند واقعي آن مد سازي سرمايه آنجا كه مدل

گذاران،  بودن سرمايه منطقي هآل يا روند حاصل از فرضي مطابق روند ايده
  نظر گرفتن منطقيت محدود  گذاران را با در بنابراين بايد رفتار سرمايه

فرض شده نرخ ] 32[و ] 20[، ]15[، ]3[بدين منظور مانند . مدل كرد
و هر چه گذاران از سود وابسته است  گذاري به ميزان انتظار سرمايه سرمايه

سازي  مدل. گذاري نيز بيشتر است انتظار سود بيشتر باشد، نرخ سرمايه
گذاري بر  گذاران از سود و تعيين نرخ سرمايه گيري انتظار سرمايه شكل

  .بيان گرديده استادامه اساس آن در 
  ] 20[و ] 3[ها، مانند  گذاري در نيروگاه به منظور تعيين نرخ سرمايه

تعيين اين انديس در  هنحو وي استفاده شده از مفهوم انديس سودده
گذاري با توجه به اين انديس  تعيين نرخ سرمايه هو نحو 1-8-3زيربخش 

  .شرح داده شده است 2-8-3در زيربخش 
) انديس سوددهي تعيين 3-8-1 )iPI  

گذاران، برابر نسبت سود  انديس سوددهي مورد انتظار سرمايه
فرض بر  و تعريف شده) 14(و با  ستآنها ههاي توليد به هزين تكنولوژي

cهاي بعد از  اين است كه در سال
it T+ گذاران انتظار سود  نيز سرمايه

هاي صورت و مخرج بايد در مبناي زماني يكسان و  كميت. مشابهي دارند
ها در ادامه شرح داده  يتتعيين اين كم هنحو و داراي واحد يكسان باشند

  شده است
( )

( )
e c e
i i capacitye

i
i

t T
PI t

FC
π π+ +

=  )14(  

دياگرام جريان نقدي تكنولوژي  6در شكل  :iFC تعيين هنحو) الف
نيز ضرايب تبديل ارزش زماني پول را نشان ) 16(و ) 15( وده آم i توليد
سال  T ضريب تبديل ارزش فعلي به ارزش آينده در) 15( هرابط. دهند مي

   هضريب تبديل ارزش فعلي به ارزش معادل سالانه در باز) 16(بعد و 
T17(به كمك اين ضرايب و طبق  و ]33[ند ك ن ميبياآينده را  هسال( ،

iFC 17(در . تعيين شده است( iIC  به ارزش آن درc
iT  سال آينده

o هآن در باز هتبديل شده و سپس مقدار معادل سالان
iT  سال بعد يا همان

iFC تعيين شده است  
( , , ) ( )TF P r T r= +1  )15(  

( )( , , )
( )

T

T

r rA P r T
r
+

=
+ −
1

1 1
 )16(  

( , , ) ( , , )c o
i i i iFC IC F P r T A P r T= × ×  )17(  

e همحاسب) ب
capacityπ  و( )e c

i it Tπ eمقدار  :+
capacityπ  در بازارEO  برابر

) .باشد مي fp برابر مقدار ثابت FCPصفر و در بازار  )e c
i it Tπ به  +

مقدار آن براي  بوده وبازار وابسته  هگذاران از شرايط آيند بيني سرمايه پيش
  محاسبه شده است) 18(هاي حرارتي طبق  نيروگاه
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  .حرارتي توليد هاي تكنولوژي مشخصات :1 جدول
  

 نوع تكنولوژي توليد  هاي توليد مشخصات تكنولوژي
HC CCGT GT 

  7600  3600  5350  (MW)ظرفيت اوليه 
 200 200 200  (MW)ظرفيت هر واحد توليدي 

  36[  1500  1000  660[ (kW/$)گذاري  هزينه سرمايه
  36[ 3/2  1/5  1/5[ (MBtu/$)هزينه سوخت 

  35  53  8/38  ]36(%) [راندمان 
  2  3  4 ]20) [سال(زمان ساخت  مدت

 10 10  10  ]20(%) [نرخ خروج اجباري 
maxm ]20[  5/1  3  2  

m0 ]20[ 15/0  15/0  15/0  
  20  30  40  ]3) [سال(طول عمر 

 900 900  900  متوسط زمان تا خطا
  100  100  100  متوسط زمان تعمير

  

( ) ( ) ( )e c e e
i i i l i l

l
t T q I PR MC duπ

=

+ = − × − ×∑
4

1
1  )18(  

e
iMC  هزيرا به راندمان نيروگاه و هزين ،است مقداري ثابت) 18(در 

 در صورتي I و اند نظرگرفته شده كه هر دو ثابت در بودهسوخت وابسته 
eتر از  بزرگ lMCكه 

iMC  صورت صفر است و در غير اين يكباشد .
شده نيروگاه حرارتي،  كه هر مگاوات نصب به اين معني است) 18( هرابط

اختلاف  هنهايي آن بالاتر است به انداز هدر هر سطح قيمتي كه از هزين
از آنجا . كند نهايي آن تكنولوژي توليد، سود كسب مي هقيمت بازار و هزين

دليل خروج اجباري در تمام اين مدت، نيروگاه توليد ندارد، مقدار ه كه ب
  .ضرب شده است iq−1سود در ضريب 
eنهايي  هبراي محاسب

iπ  نياز است مقاديرe
ldu كه بيانگر انتظار  را

. تعيين كرد ،زمان تدوام سطوح مختلف قيمت است گذاران از مدت سرمايه
هاي  در سال زمان تدوام سطوح قيمت گذاران از مدت انتظارات سرمايه

استرمن با بررسي . گيرد هاي گذشته شكل مي مشاهدات سال طبقآينده 
گيري  شكل هبيني افراد و نحو پيش هنحو همطالعات مختلفي كه در زمين

باورهاي آنها انجام شد، به اين نتيجه رسيد كه مدل هموارسازي نمايي به 
در اينجا از  ].27[كند  گيري انتظارات افراد را مدل مي شكل هخوبي نحو

زمان تداوم هر يك از سطوح  سازي انتظار از مدت اين مدل براي مدل
)تا  edu1(قيمت  edu4 استفاده شده است.  

كه در آن، سيگماي دوم  ستا) 19(سود انتظاري نيروگاه آبي مطابق 
در تمام سطوح قيمت و سيگماي اول مقدار  hcازاي شرايط آبي  سود را به

مقدار ضريب . كند ازاي تمام شرايط آبي محاسبه مي انتظاري آن را به
) hcو شرايط آبي  lظرفيت در سطح قيمت  )hc

lCF  با اين ) 19(در
از سطح  شرايط محاسبه شده كه انرژي نيروگاه آبي به ترتيب اولويت

مربوط ) 19(و ) 18(تمام متغيرهاي . شود تر توزيع مي قيمت بالاتر به پايين
  شوند برداري مي بهره ههاي جديد آماد گذاري ند كه سرمايههستبه سالي 

( ) ( )

( ( ) )

e c
i

hc e e
hc l l i l

hc l

t T q

P CF PR MC du

π

= =

+ = − ×

× × − ×∑ ∑
4 4

3 4

1 1

1
 )19(  

  iPIگذاري با داشتن  تعيين نرخ سرمايه 3-8-2
تشريح  iPIگذاري با داشتن  تعيين نرخ سرمايه هنحودر اين زيربخش، 

دهند كه  هستند و نشان مي 1ها برابر iPIدر حالت تعادل، . شده است

گذاري در حالت  نرخ سرمايه و گذار برابرند هزينه و سود مورد انتظار سرمايه
بدين معني  و مشخص شده) 20(با ] 3[تعادل به عنوان نرخ مرجع مشابه 

 ه، به اندازiهاي توليد  است كه در حالت تعادل در هر يك از تكنولوژي
جايگزيني ظرفيت بازنشسته آن تكنولوژي و پوشش سهمي از انتظار رشد 

  گيرد گذاري صورت مي شود، سرمايه مين ميأت i ولوژيبار كه توسط تكن
( ) ( ) ( )ref otu

i i iI t C t L t= +�� �  )20(  

نيز بيشتر  iگذاري در تكنولوژي  تر باشد، نرخ سرمايه بزرگ iPI هرچه
كردن ضريب  ضرببا ] 3[له مشابه أاين مس. عكسالاست و ب
( ( ))i im PI t اعمال شده است) 21(گذاري مرجع، طبق  در نرخ سرمايه  

( ) ( ( )) ( )ref
i i i iI t m PI t I t= ×� �  )21(  

im تابع iPI است و به ازاي iPI و  1تر از  ، مقداري بزرگ1تر از  بزرگ
 كردن براي كمي. دارد 1تر از  ، مقداري كوچك1تر از  كوچك iPI به ازاي

im هاي از منحني] 3[، مشابه S استفاده ) 22(شكل قابل بيان با
  است شده

max

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

i
i i PI t

m
m PI t

e α β− +=
+1  )22(  

)نظر گرفتن  با در) 22(در  iβو  iαمقادير ثابت  )im =1 و  1
( )i im m=   شوند تعيين مي) 24(و ) 23(مطابق  00

maxln i
i

i i

m
m m

β =
−

0
0  )23(  

maxlni i
im

α β= −
−

1
1  )24(  

هاي معمول نبوده و حمايت  قابل رقابت با نيروگاهنيروگاه بادي در بازار 
صورت خريد تضميني با قيمت ه در اينجا مكانيزم حمايتي ب و شود مي

مد نيروگاه بادي تنها به متوسط آبنابراين در ،نظر گرفته شده است ثابت در
يا  كمگذاري  سرمايه ايقيمت بازار و . آن ربط دارد هانرژي توليدي سالان

گذاري در اين  سرمايه هثيري بر درآمد آن ندارد و انگيزأوگاه، تزياد اين نير
  نبودن درآمد اين نيروگاه  وابسته. ها يكسان است تكنولوژي در تمام سال

يا تعادلي براي ظرفيت   شود مقدار بهينه گذاري باعث مي به ميزان سرمايه
  بازار برق در  ميكدر اينجا هدف بررسي دينا. آن وجود نداشته باشد

بازاري است كه سهم نيروگاه بادي در آن قابل ملاحظه است و ميزان 
هاي جديد با مدلي كه در آن نيروگاه بادي داراي نرخ رشد  گذاري سرمايه

  .، مدل شده استباشد ميثابت سالانه 

 مطالعاتي هنمون - 4
  مشخصات بازار مورد مطالعه 1- 4

و ] 96IEEE - RTS ]34يك بازار برق نمونه با منحني بار سيستم 
رشد بار در هر سال برابر  ومگاوات در نظر گرفته شده  15000حداكثر بار 

در حالت اوليه، سه تكنولوژي توليد حرارتي با . درصد فرض شده است 1
. كنند مين ميأسيستم را ت ه، بار و ذخير1ظرفيت و ساير مشخصات جدول 

ظر گرفته ن در MWh 12500/$مشابه بازار استراليا برابر  VOLLمقدار 
بازار در ابتدا نزديك به شرايط . فرض شده است% 10برابر  rو ] 35[شده 

، ديناميك بازار در MATLABافزار  با كدنويسي در نرم و تعادل قرار دارد
  .سازي شده است ساله شبيه هاي يك ساله با گام40زماني  هباز

بادي با ظرفيت مشخص وارد مدل  هاي آبي و هايي كه نيروگاه در حالت
  مجدداً   بازار  تعادل  شرايط اساس   بر  حرارتي هاي  نيروگاه  ظرفيت اند،  شده
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  .ها پذيري نيروگاه در سناريوهاي مختلف دسترس EOقيمت برق در بازار  : 7شكل 

  
ظرفيت هر تكنولوژي توليد در حالات مختلف  2در جدول  وتعيين شده 
  .آمده است
 20، طول عمر آن kW 2400/$گذاري نيروگاه بادي  سرمايه ههزين

پرداخت  MWh 165/$سال و بابت انرژي آن  1، زمان ساخت ]36[سال 
متر بر ثانيه  23و  11، 3به ترتيب برابر  coVو  ciV، rV مقادير. شود مي
متر بر  2 هحالت با باز 10براي سرعت باد، ]. 37[گرفته شده است  نظر در
دهد  متر بر ثانيه را پوشش مي 20تا  0ه كه در مجموع سرعت باد بين يثان
 swift currentهاي  سرعت باد از داده هاطلاعات گذشت ونظر گرفته  در

 دست آمده برايه ماتريس احتمال گذار ب]. 38[كانادا استفاده شده است 
  .آمده است وستيفصول مختلف سال در پ

آبي و پرآبي نيروگاه آبي به ترتيب با احتمالات  آبي، ميان كم شرايط
برابر كل انرژي  75/0و  5/0، 25/0هاي معادل  و انرژي 35/0و  4/0، 25/0

در ظرفيت نامي فرض شده مي يقابل توليد نيروگاه در صورت توليد دا
  ، طول عمر آن kW 1750/$گذاري نيروگاه آبي  سرمايه ههزين. است

برداري صفر و  بهره  ، هزينه%3وج سال، نرخ خر 5زمان ساخت  ،سال 50
  .فرض شده است HCمشابه تكنولوژي  m0 و maxmمقادير 
  سازي نتايج شبيه 2- 4

ها ايجاد  قطعيت تعداد كافي سناريو از عدمسازي مونت كارلو به  با شبيه
در و سازي شده  ها شبيه قطعيت و ديناميك بازار با وجود هر يك از عدم

  .اند دست آمده تحليل احتمالاتي شدهه هاي ب نهايت خروجي
پاسخ  از مختلف نمودارهاي ها، نيروگاه پذيري دسترس قطعيت عدم براي

سپس با معرفي يك . ل شده استسيستم نشان داده شده و نتايج آن تحلي
ها بر ديناميك بازار،  قطعيت ثير عدمأكردن ميزان ت شاخص براي كمي

  .بررسي شده است  اين شاخص هها با ارائ قطعيت نتايج ساير عدم
  EOها در بازار  پذيري نيروگاه قطعيت دسترس عدم 4-2-1
  قطعيت در قيمت بلندمدت بازار ايجاد عدم 2-1-1- 4

هاي  برق را به عنوان يكي از خروجي هقيمت سالان متوسط 7شكل 
ها كه با  ازاي چند سناريوي نمونه از خروج واحد بلندمدت بازار، به

 1 هنمودار شماركه  دهد سازي مونت كارلو ايجاد شده است، نشان مي شبيه
اين شكل نشان . است CPOTها مبتني بر جدول  مربوط به خروج نيروگاه

 ، مسير تغييرات قيمت برق به شدت به عدمEOدهد كه در بازار  مي
ها وابسته است و وجود سناريوهاي مختلف  پذيري واحد قطعيت دسترس

  . شود قيمت برق مي  متفاوت  سناريوهاي  به ايجاد ها منجر  واحد خروج  براي

 
  .ها پذيري نيروگاه قطعيت دسترس شاخص نويز به سيگنال قيمت در اثر عدم : 8شكل 

  
  .)مگاوات( بادي و آبي نيروگاه وجود حالات در توليد هاي تكنولوژي ظرفيت :2 جدول

  

 Water Wind  GT  CCGT HC هاي توليد تكنولوژي
  6100  3920  6120  6000  -  حرارتي و بادي
  6120  2200  3670  -  4000  حرارتي و آبي

  3800  3550  4175  6000 4000 حرارتي، آبي و بادي
  

ها به تنهايي  پذيري واحد قطعيت دسترس اين بدان معني است كه عدم
هاي آينده  در قيمت برق در سال را قطعيت فراواني تواند عدم مي

  .كند ايجاد
قطعيت  قطعيت ورودي بر عدم كردن اثر عدم كمي 2-1-2- 4

  بازار  خروجي
قطعيت بر پاسخ خروجي سيستم، يك  كردن ميزان اثر عدم براي كمي

كه نسبت انحراف  (N/S)سيگنال شاخص تحت عنوان شاخص نويز به 
. دهد، تعريف شده است استاندارد كميت خروجي به متوسط آن را نشان مي

و  همعكوس اين شاخص در مباحث مرتبط با طراحي مقاوم استفاده شد
 شود با حداكثرسازي آن از حساسيت پاسخ سيستم در برابر عدم سعي مي
تر و به صفر  ل كوچكهرچه شاخص نويز به سيگنا. ها كاسته شود قطعيت
. قطعيت بر خروجي سيستم است ثير كمتر عدمأتر باشد، به معني ت نزديك

 هاي مختلف ترسيم شده اين شاخص براي قيمت بازار در سال 8در شكل 
 ثير زياد عدمأاست كه بيانگر ت 85/0طور متوسط مقدار آن برابر ه ب و

  .ستقطعيت قيمت ا ها بر عدم پذيري نيروگاه قطعيت دسترس
  ها بر ديناميك بازار پذيري نيروگاه قطعيت دسترس ثير عدمأت 2-1-3- 4

هاي  تكنولوژي از يكي ظرفيت 10 شكل و سيستم هذخير درصد 9 شكل
  .دهد ميدر چند سناريو نشان  را توليد

ثير اين أبودن ذخيره و ظرفيت در سناريوهاي مختلف بيانگر ت متفاوت
 هدهند و نشان بودهقطعيت بر مسير ديناميكي بلندمدت بازار برق  نوع عدم

بودن قيمت در سناريوهاي مختلف تنها ناشي از  اين است كه متفاوت
هاي متفاوتي كه  بلكه به ديناميك ،هاي مختلف در هر سال نيست خروج

ديده  8شكل  در. كند نيز مرتبط است قطعيت ايجاد مي اين نوع عدم
هاي ابتدايي شاخص نويز به سيگنال بسيار كمتر از  لشود كه در سا مي
هاي ابتدايي به عنوان مثال در سال  كه در سال هاي بعدي است چرا سال

هاي مختلف  و تنها خروج بودهاول، ظرفيت در سناريوهاي مختلف يكسان 
قطعيت خروج  اما در اثر عدم. هاي مختلف شده است باعث ايجاد قيمت

ها  ي بعد، بازار مسيرهاي مختلفي را پيموده و ظرفيتها در سال ها نيروگاه
  .نيز در سناريوهاي مختلف متفاوت بوده است

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20 25 30 35 سال40

ت)
ساع

ات 
گاو

ر م
لار ب

 (د
مت

قي

1 2 3 4 5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 10 20 30 سال40

نال
ــيگ

ه س
يز ب

ص نو
شاخ

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



  81                                                                           هاي سمت عرضه و تقاضا در ديناميك بلندمدت بازار برق سازي، ارزيابي و كاهش اثر عدم قطعيت مدل: خرم و همكاران

 
  .ها پذيري نيروگاه در سناريوهاي مختلف دسترس EOدرصد ذخيره در بازار  : 9شكل 

  

  
  .ها پذيري نيروگاه دسترس قطعيت عدم اثر در 10 سال در قيمت احتمال چگالي  :11 شكل

  
 سازي عدم هاي خروجي با مدل تعيين توزيع احتمال كميت 2-1-4- 4

  سازي ديناميك بازار برق ورودي در شبيه  قطعيت
قطعيت و  سازي مونت كارلو و توليد تعداد كافي سناريوي عدم با شبيه

قطعيت قيمت برق و  ازاي آنها، عدم سازي ديناميك بازار برق به شبيه
قطعيت  ناشي از اثرات متقابل عدمهاي آتي  توزيع احتمالاتي آن در سال

چگالي  12و  11هاي  در شكل. ورودي و ديناميك بازار، قابل تعيين است
 به عنوان نمونه 20 و سال 10احتمال قيمت برق به ترتيب براي سال 

شود كه در اثر ديناميك بلندمدت بازار  ها ديده مي از اين شكل .است آمده
ها  قطعيت بيشتر و در برخي سال دمها قيمت داراي ع برق، در برخي سال

 هاي دورتر عدم در سال اًقطعيت نسبتاً كمتري است و لزوم داراي عدم
سازي  توان از مدل دهند كه مي اين نتايج نشان مي. قطعيت بيشتر نيست

قطعيت قيمت  ها براي توليد عدم قطعيت ديناميك بازار برق همراه با عدم
قطعيت بر  ثير مستقيم عدمأن هم تبلندمدت برق استفاده كرد كه در آ

ثير بر مسير حركت بازار مدل أثير غير مستقيم آن از طريق تأقيمت و هم ت
  .شده است

قطعيت بر تعيين مقادير متوسط و  سازي عدم اهميت مدل 2-1-5- 4
  هاي بازار انحراف استاندارد خروجي

در بررسي ديناميك بازار برق مقدار متوسط و انحراف استاندارد 
به . قطعيت آنها حائز اهميت است تغيرهاي خروجي بازار جداي از عدمم

ها بر اين مقادير،  قطعيت خروج نيروگاه سازي عدم منظور بررسي مدل
  در   .است  شده  تعيين  حالت  سه  در قيمت  استاندارد  انحراف  و  متوسط  مقدار 

 
  .ها پذيري نيروگاه در سناريوهاي مختلف دسترس EOدر بازار  GTظرفيت  : 10شكل 

  

  
  .ها پذيري نيروگاه قطعيت دسترس عدم اثر در 20 سال در قيمت احتمال چگالي  :12 شكل

  
ظرفيت اوليه  وها در نظر گرفته نشده  خروج نيروگاه] 25[حالت اول مشابه 

ها  در حالت دوم، خروج. نيز برابر شرايط تعادل اين حالت اصلاح شده است
 سازي مونت كارلو عدم در حالت سوم با شبيه و COPTمبتني بر جدول 
مقدار متوسط . طور دقيق مدل شده استه ها ب نيروگاه  قطعيت خروج

ار انحراف و مقد 78و  71، 69هاي فوق برابر  قيمت به ترتيب براي حالت
مقدار  وساعت  دلار بر مگاوات 74و  42، 55استاندارد آن به ترتيب برابر 

تفاوت اين . درصد است 9و  9/10،  -6/0متوسط ذخيره به ترتيب برابر 
سازي  در شبيه را ها قطعيت خروج نيروگاه سازي عدم مقادير، لزوم مدل

  .دهد مينشان  تر ديناميك بازار به منظور حصول نتايج دقيق
  پذيري قطعيت دسترس ثير پرداخت ظرفيت بر عدمأت 4-2-2

نتيجه كاهش سقف قيمت  در اين بخش، راهكار پرداخت ظرفيت و در
هاي مختلف  قطعيت رفتار بلندمدت بازار در اثر خروج براي كاهش عدم

 بدين منظور ديناميك بازار برق به. واحدهاي توليدي بررسي شده است
گذاري نيروگاه بار  سرمايه ههزين% 50 زانيثابت به م ازاي پرداخت ظرفيت

 ]25[ است نيو آرژانت يليپرداخت ظرفيت در بازار ش زانيم ابرپيك كه بر
سقف قيمت متناظر با اين پرداخت ظرفيت برابر . نظر گرفته شده است در

قيمت، درصد  15تا  13هاي  در شكل بوده وساعت  دلار بر مگاوات 6275
  .نشان داده شده است GTذخيره و ظرفيت تكنولوژي 

قطعيت مسير  شود با پرداخت ظرفيت، عدم طور كه ديده مي همان
در خصوص . دنك مياي كاهش پيدا  طور قابل ملاحظهه ديناميكي بازار ب

قطعيت آن كاهش پيدا كرده  كه عدم قيمت برق در بلندمدت، ضمن اين
  تفاوت  به   بيشتر  مختلف، سناريوهاي  در   قيمت مقدار   تفاوت  دليل است، 
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  .ها پذيري نيروگاه در سناريوهاي مختلف دسترس FCPقيمت برق در بازار  : 13شكل 

  

 
  .ها پذيري نيروگاه در سناريوهاي مختلف دسترس FCPدرصد ذخيره در بازار  : 14شكل 

  

 
  .ها پذيري نيروگاه در سناريوهاي مختلف دسترس FCPدر بازار  GTظرفيت  : 15شكل 

  
ها در هر سال مرتبط است تا تفاوت ظرفيت توليد  سناريوي خروج نيروگاه

  .در آن سال
 EOو  FCPشاخص نويز به سيگنال قيمت، در بازارهاي  16در شكل 

 با پرداخت ظرفيت از حساسيت قيمت بلندمدت به عدم. مقايسه شده است
طوري كه مقدار ه پذيري نيروگاه به مراتب كاسته شده ب قطعيت دسترس

  .تقليل يافته است 33/0به  85/0متوسط اين شاخص از 
در دو بازار  10نيز با مقايسه توزيع احتمال قيمت سال  17در شكل 

EO  وFCP )قطعيت قيمت در بازار  كاهش عدم) ها چين خطFCP 
  .مشخص است

 
 در اثر عدم FCPو بازار  EOص نويز به سيگنال قيمت در بازار مقايسه شاخ : 16شكل 

  .ها پذيري نيروگاه قطعيت دسترس
  

  
قطعيت  در اثر عدم FCPو  EOدر بازار  10توزيع احتمال قيمت سال  : 17شكل 
  .ها پذيري نيروگاه دسترس

  
  هاي بادي و شرايط تعادل بازار حضور نيروگاه 4-2-3

 و نظر گرفته شده مگاوات در 6000تكنولوژي بادي برابر  هظرفيت اولي
اين  ودست آمده ه درصد ب 7/21سازي برابر  ضريب ظرفيت آن از شبيه

نيروگاه بدان معني است كه از لحاظ انرژي، نيروگاه بادي معادل يك 
هاي حرارتي در  ظرفيت كل تكنولوژي همقايس. باشد ميمگاواتي  1300

دهد كه با  ر نيروگاه بادي و با وجود آن، نشان ميشرايط تعادل بدون حضو
هاي  مگاوات از ظرفيت كل تكنولوژي 410وجود نيروگاه بادي تنها 

به عبارتي نيروگاه بادي از لحاظ قابليت اطمينان  وحرارتي كاسته شده 
  .مگاوات از نيروگاه حرارتي را جايگزين كرده است 410تنها 

ن حضور نيروگاه بادي برابر متوسط قيمت در شرايط تعادل، بدو
$/MWh 3/58 و با وجود آن برابر $/MWh 7/76 باشد كه نشان از  مي

با . با حضور نيروگاه بادي دارد MWh 4/18/$ افزايش قيمت به ميزان
مين كرده و أدرصد از انرژي كل را ت 2/14كه نيروگاه بادي  توجه به اين

طور متوسط قيمت ه ب رود است، انتظار مي MWh 165/$ آن برابر قيمت
/ MWh/$ به ميزان / /( )× − =0 142 165 58 3 15  افزايش يابد در حالي 2

اين بدين سبب . بيش از اين مقدار است MWh 2/3/$ كه افزايش قيمت
است كه با وجود نيروگاه بادي نه تنها به دليل قيمت بالايي كه به انرژي 

شود،  ش پرداخت ميگذاري سرمايه همين هزينأتوليدي اين نيروگاه جهت ت
قيمت افزايش يافته، بلكه قابليت اطمينان پايين آن نيز باعث افزايش 

  .قيمت شده است
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  83                                                                           هاي سمت عرضه و تقاضا در ديناميك بلندمدت بازار برق سازي، ارزيابي و كاهش اثر عدم قطعيت مدل: خرم و همكاران

 
  .قطعيت توليد بادي شاخص نويز به سيگنال براي قيمت بازار در اثر عدم : 18شكل 

  

 
  .قطعيت توليد آبي شاخص نويز به سيگنال براي قيمت بازار در اثر عدم : 19شكل 

  
ثير قابليت اطمينان نيروگاه بادي بر افزايش قيمت با توجه أچگونگي ت

شود كه در حالت تعادل با حضور نيروگاه بادي،  به اين نكته مشخص مي
 770و  320مگاوات از ظرفيت تكنولوژي بار پايه كاسته شده و  1500

به . مگاوات به ترتيب به تكنولوژي بار متوسط و پيك افزوده شده است
مين يك أاطمينان كم و توليد متغير، با ت ژي بادي با قابليتعبارتي تكنولو

براي تكنولوژي (بار در برخي از ساعات، مدت زمان تداوم اين تقاضا 
مگاوات از تقاضاي پايه را  410طوري كه در مجموع ه را كاسته ب) حرارتي
مگاوات آن را از يك تقاضاي پايه به يك  1090مين كرده و أخود ت

مين أت هكه هزين) هاي حرارتي براي تكنولوژي(و پيك تقاضاي متوسط 
مين تقاضا از أت هطوري كه هزينه ب. تري دارد، تبديل كرده است گران

 MWh 62/$را به  باشد ميكل انرژي  8/85تكنولوژي حرارتي كه معادل 
 اين امر باعث افزايش متوسط قيمت به ميزان. افزايش داده است

$/MWh / / /( )× − =0 858 62 58 3 3   .شده است 2
  هاي بادي قطعيت نيروگاه عدم 4-2-4

قطعيت قيمت  هاي بادي بر عدم قطعيت توليد نيروگاه ثير عدمأت
و بازار  EOبلندمدت بازار با ترسيم منحني نويز به سيگنال براي بازار 

FCP  ثير در أشود كه اين ت ديده مي .نشان داده شده است 18در شكل
مقدار . ها كمتر است پذيري نيروگاه قطعيت دسترس ثير عدمأمقايسه با ت

و در هر دو  1/0كمتر از ) هاي اوليه سال(آن در شرايط نزديك به تعادل 
به عبارتي پرداخت ظرفيت در شرايط نزديك به . بازار تقريباً مشابه است

ت قطعي قطعيت بر عدم ثيري بر كاهش اثرات اين عدمأتعادل، چندان ت
 ثير عدمأهاي آتي و با دورشدن بازار از تعادل، ت در سال. قيمت ندارد

  پرداخت   با  آن  ثيرأت ميزان  كه  يافته   افزايش قيمت   بر بادي   توليد قطعيت 

 
  .قطعيت رشد بار شاخص نويز به سيگنال براي قيمت بازار در اثر عدم : 20شكل 

  
طوري كه مقدار متوسط اين ه ظرفيت تا حدودي قابل كنترل است ب

  .كاهش يافته است FCPدر بازار  12/0به  EOدر بازار  17/0شاخص از 
  هاي آبي قطعيت نيروگاه عدم 4-2-5

قطعيت توليد نيروگاه آبي بر قيمت بلندمدت بازار با ترسيم  ثير عدمأت
 كه هآمد 19در شكل  FCPو بازار  EOمنحني نويز به سيگنال براي بازار 

ها  پذيري نيروگاه قطعيت دسترس ثير عدمأثير نيز در مقايسه با تأاين ت
 بوده هاي اوليه و شرايط نزديك به تعادل كم مقدار آن در سال. كمتر است

هاي آتي و  در سال. شود و با پرداخت ظرفيت نيز تغيير ملموسي ايجاد نمي
 عدمقطعيت بر  ثير اين عدمأ، تEOبا دورشدن بازار از تعادل در بازار 

پرداخت ظرفيت در حفظ بازار نزديك به . قطعيت قيمت افزايش يافته است
ثر بوده و ميزان شاخص نويز به سيگنال در اين بازار در ؤشرايط تعادل م

ه ب ،باقي مانده است 1/0هاي اوليه حدود  هاي آتي نيز مشابه سال سال
 دمعبارتي با پرداخت ظرفيت از حساسيت پاسخ خروجي سيستم به اين ع

براي  25/0قطعيت كاسته و مقدار متوسط شاخص نويز به سيگنال را از 
  .كاهش داده است 09/0به  EOبازار 

  قطعيت بار عدم 4-2-6
و % 1عدم قطعيت رشد بار با تابع توزيع احتمال نرمال با مقدار متوسط 

ثير اين أت 20در شكل . نظر گرفته شده است رد%  1/0انحراف استاندارد 
قطعيت قيمت بلندمدت بازار با ترسيم منحني نويز به  بر عدم قطعيت عدم

در  EOمقدار آن در بازار . ه استآمد FCPو بازار  EOسيگنال براي بازار 
اما در  بودههاي اوليه كه بازار نزديك تعادل قرار دارد، بسيار كم  سال
 قطعيت بر عدم ثير اين عدمأهاي آتي و با دورشدن بازار از تعادل ت سال

 تيقطع ثير عدمأبا پرداخت ظرفيت ميزان ت. يابد قطعيت قيمت افزايش مي
متوسط شاخص نويز  مقداركه  طوريه ب كم شده ياديز بسيار بار به مقدار

  .كاهش يافته است FCPدر بازار  06/0به  EOدر بازار  26/0به سيگنال از 
  تيپرداخت ظرف يوهايسنار گريد يبررس 4-2-7

 ههزين% 50 زانيثابت به م تيقبل، نقش پرداخت ظرف يها در بخش
. شد يبررس ها تيقطع گذاري نيروگاه بار پيك بر كاهش اثرات عدم سرمايه

به  تيشامل پرداخت ظرف تيپرداخت ظرف يوهايسنار گريبخش، د نيدر ا
شده  يگذاري نيروگاه بار پيك بررس سرمايه ههزين% 90و % 70 زانيم

بازار  يو برا وهايسنار نيا يبرا گناليبه س زيوشاخص ن 3 دولدر ج. است
EO  ه ب تيظرف شتريبا پرداخت ب شود يم دهيطور كه د همان وآورده شده

 راتيثأگذاري نيروگاه بار پيك، از ت سرمايه ههزين% 90 زانيخصوص به م
 نياثرات از ب نيا باًيكاسته شده و تقر ياديز اريبس زانيبه م ها تيقطع عدم

  .رفته است
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  .FCP بازار يوهايسنار و EO بازار در گناليس به زينو شاخص :3 جدول
  

  ها شاخص نويز به سيگنال براي انواع عدم قطعيت  سناريو
 رشد بار  توليد آبي توليد بادي پذيري واحدهادسترس

 EO 85/0 17/0 25/0  26/0بازار
  06/0  09/0  12/0  33/0 %50پرداخت ظرفيت 
 02/0  07/0 1/0 14/0 %70پرداخت ظرفيت
  004/0  06/0  08/0  04/0 %90پرداخت ظرفيت 

  
  .يگذار هيسرما و ياقتصاد يپارامترها شيافزا %10 با گناليس به زينو شاخص :4 جدول

  

  ها قطعيتشاخص نويز به سيگنال براي انواع عدم  پارامتر افزايش داده شده
 رشد بار  توليد آبي توليد بادي پذيري واحدهادسترس

 26/0  25/0 17/0 85/0 پارامتريهيچ
maxm 92/0 19/0 27/0  28/0 

m0 83/0 16/0 23/0  25/0 
 28/0  27/0 18/0 87/0 نرخ تنزيل
 27/0  27/0 19/0 86/0 گذاريهزينه سرمايه

  
 ياقتصاد ينسبت به پارامترها تيحساس زيآنال 4-2-8
  يگذار هيسرما و

و  ياقتصاد يحساسيت نسبت به پارامترها زيبخش آنال نيدر ا
 يگذار هيسرما نهيو هز لي، نرخ تنزmaxm، m0 شامل ،يگذار هيسرما

مذكور نسبت به مقدار  ياز پارامترها كيمنظور هر  نيبد. انجام شده است
  بازار  كيناميمجدد د يساز هيداده شده و با شب شيافزا% 10آنها  هياول

مجدداً  EOدر بازار  گناليبه س زيشاخص نو ها، تيقطع دمدر حضور ع
منطبق با  ديتول هياول تيظرف ها، يساز هيدر تمام شب. محاسبه شده است

شاخص . پارامترها قرار داده شده است ديجد ريمقاد يازا تعادل به طيشرا
 شيافزا يمورد مطالعه و برا يپارامترها هياول ريمقاد يبرا گناليبه س زينو

 هجينت رييتغ زانيده كه ممآ 4از آنها در جدول  كيهر  يدرصد 10
 انگريب جينتا .دهد يهر پارامتر را نشان م يدرصد 10 شيبا افزا يخروج

 تيشده حساس مطالعه يبه پارامترها گناليبه س زيآن است كه شاخص نو
  .ندارد ييبالا
  مدل يمحاسبات هجنب 4-2-9

نظر  مورد مطالعه و دقت در تيقطع زمان محاسبات مدل به نوع عدم
 يساز هيمعيار توقف در شب. دارد يتوقف مطالعه بستگ اريگرفته شده در مع

به مقدار متوسط  يخروج تيصورت انحراف استاندارد كمه مونت كارلو ب
) 25(طبق  اريمع نيا نجايدر ا. باشد يم يساز هيبر جذر تعداد شب ميآن تقس

 يازا شود و به  قيمت بازار كه ديرتر برآورده مي يبر روي متغير خروج
/ε =   اعمال شده است 002

( )
( )

price
M E price

σ ε<
×

 )25(  

 ،تيگابايگ RAM 6و  GHz 2/2- 7 Coreiه با پردازند وتريكامپ كيدر 
ساعت،  6حدود  يباد روگاهين تيقطع عدم يزمان محاسبات برا مدت
 عدم يبرا قه،يدق 80حدود  ها روگاهين يريپذ دسترس تيقطع عدم يبرا
رشد بار  تيقطع عدم يو برا قهيدق 40حدود  يآب روگاهين يها تيقطع

  .باشد يم قهيدق 25حدود 

  گيري تيجهن - 5
هاي سمت  قطعيت با ارائة يك مدل، ديناميك بازار برق با حضور عدم

قطعيت توليد  ها، عدم پذيري نيروگاه قطعيت دسترس عرضه شامل عدم
قطعيت رشد  هاي بادي و عدم قطعيت توليد نيروگاه هاي آبي، عدم نيروگاه

ها را بر  قطعيت ثير عدمأنتايج مطالعات ميزان ت. سازي شد بار مدل
 آورد تا عدم دهد و نيز اين امكان را فراهم مي ديناميك بازار نشان مي

 مستقيم عدم ثيرات مستقيم و غيرأقطعيت بازار در بلندمدت ناشي از ت
شده ابزاري براي  همچنين مدل ارائه. هاي ورودي را برآورد كرد  قطعيت

مانند پرداخت ظرفيت،  ثر بر ديناميك بلندمدت بازارؤهاي م ارزيابي گزينه
  .آورد تر را فراهم مي به منظور طراحي بازاري مقاوم

اي  طور قابل ملاحظهه ها ب پذيري نيروگاه قطعيت دسترس عدم
قطعيت زيادي در رفتار بلندمدت  سازد و عدم ثر ميأديناميك بازار را مت

يرات ثأتوان از ت با پرداخت ظرفيت مي. كند بازار مانند قيمت برق ايجاد مي
طوري كه در بلندمدت بازار داراي نوسانات كمتر ه ها كاست ب قطعيت عدم

همچنين در تعيين مقادير متوسط و انحراف . قطعيت كمتري گردد و عدم
 سازي عدم دليل ديناميك بازار، مدله استاندارد متغيرهاي خروجي بازار ب

  .شود تر منجر مي ها به نتايج واقعي قطعيت خروج نيروگاه
عامل آن  كه گردد  هاي بادي باعث افزايش قيمت برق مي نيروگاه وجود

تر آن  تر بودن اين تكنولوژي توليد، قابليت اطمينان پايين علاوه بر گران
نيز هست كه باعث تبديل بخشي از تقاضا براي تكنولوژي حرارتي از 

. گردد حالت تقاضاي پايه به تقاضاي متوسط و پيك با هزينه بالاتر مي
ثيرگذار أقطعيت انرژي نيروگاه بادي بر ديناميك بلندمدت بازار نيز ت عدم

قطعيت  عدم در مقايسه با اثر ثيرأاين ت. افزايد قطعيت آن مي بوده و بر عدم
  .باشد ها كمتر بوده و با پرداخت ظرفيت قابل تعديل مي خروج نيروگاه

وده و ثر بؤهاي آبي نيز بر ديناميك م هاي بار و نيروگاه قطعيت عدم
قطعيت  ثير عدمأقطعيت بار با پرداخت ظرفيت قابل حذف و ت ثير عدمأت

  .شرايط آبي قابل تعديل است
  دهد  سازي ديناميك بازار با وجود پرداخت ظرفيت، نشان مي شبيه

ها  قطعيت تر در برابر عدم توان بازاري مقاوم كه با پرداخت ظرفيت مي
  .طراحي كرد

كاهش اثرات  يبرا يگريد يثابت، راهكارها تيعلاوه بر پرداخت ظرف
و جبران آن با  متياز جمله كاهش سقف ق. وجود دارد ها تيقطع عدم

 يبر منحن يمبتن تيپرداخت ظرف ايو  يبردار بهره هريذخ يگذار متيق
 رود يانتظار م). ستميشده س نصب هريذخ تيبر ظرف يمبتن( تيظرف يتقاضا
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از توازن  متيق يريرپذيثأت مت،يبا كاستن از سقف ق رهاراهكا نيا
 يكيناميد ريمس يها تيقطع عرضه و تقاضا را كاهش داده و عدم يا لحظه

 يبعد يراهكارها به عنوان كارها نيا. بازار را كاهش دهد يها يو خروج
  .است يدر دست بررس سندگانيتوسط نو

  پيوست
تابستان و يز، يماتريس احتمال گذار سرعت باد براي فصول زمستان، پا

  .است 4 -تا پ 1 - بهار به ترتيب طبق پ

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / /
r
win

t prP −= 2

64 5 29 3 4 7 1 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 4 49 7 29 5 3 5 0 7 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
1 4 16 2 60 1 19 7 2 4 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 2 8 24 1 52 5 18 1 2 4 0 1 0 1 0 0 0 0
0 4 0 2 3 7 30 4 47 9 15 5 1 7 0 1 0 0 0 010 0 2 0 6 1 1 5 2 34 3 46 9 10 / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

5 1 1 0 0 0 2
0 0 0 0 0 0 1 3 5 1 39 9 40 5 12 0 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 4 2 45 8 37 5 10 4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 3 25 0 16 7 16 7 33 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 6 42 9 28 6

)1 -پ(       

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / /

spr
trprP −= 2

50 7 35 2 11 8 1 8 0 3 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0
19 5 50 3 26 6 2 8 0 6 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
3 5 16 9 58 6 18 4 2 4 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 3 2 25 9 50 3 17 0 2 2 0 3 0 1 0 0 0 0
0 5 0 5 5 5 30 0 46 4 15 1 1 6 0 4 0 0 0 010 0 6 0 6 2 0 7 0 34 9 41 3 11/ / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2 2 0 3 0 0
0 0 0 0 0 0 5 2 8 7 40 0 39 1 5 2 0 9 0 9
0 0 0 0 0 0 7 5 0 01 7 5 25 0 42 5 5 0 2 5
0 0 0 0 0 0 0 0 11 1 11 1 0 0 22 2 22 2 33 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 3 21 4 64 3

)2 -پ(       

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / /

sum
trprP −= 2

52 1 37 6 8 2 1 3 0 4 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0
16 5 51 9 29 2 2 0 0 4 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
3 3 20 4 59 7 14 8 1 5 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
0 9 4 0 29 4 48 6 15 3 1 7 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 8 6 5 36 2 41 5 12 8 1 2 0 0 0 0 0 010 2 0 2 0 2 7 12 8 39 6 29 5 9 / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / /

/ / / / / / / / /

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

4 2 0 0 0 0 0
6 1 3 0 3 0 3 0 18 2 39 4 21 2 6 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 11 1 22 2 11 1 22 2 33 3 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0

)3 -پ(       

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / /

aut
trprP −= 2

56 9 36 0 6 7 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 4 50 1 33 1 1 2 0 1 0 1 0 0 0 0 00 0 0
1 5 15 6 62 9 18 0 1 7 0 3 0 0 0 0 00 0 0
0 2 1 5 25 5 54 1 16 9 1 8 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 4 3 29 9 49 3 14 4 1 7 0 1 00 0 010 0 0 0 0 0 9 8 6 37 0 37 7 14 / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / /

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

5 1 2 00 0 0
0 8 0 0 0 0 0 0 12 9 36 3 37 1 11 3 0 8 0 8
0 0 0 0 0 0 0 0 3 5 6 9 51 7 27 6 10 3 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 00 33 3 16 7 33 3 16 7 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 33 3 66 7

)4 -پ(       
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد برق با گرايش  ابراهيم خرم

از دانشگاه شيراز و دانشگاه تربيت مدرس  1384و  1382هاي  قدرت به ترتيب در سال
تهران به پايان رسانده است و هم اكنون دانشجوي مقطع دكتري در رشته مهندسي برق 

ايشان . باشد در دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه تربيت مدرس تهران ميقدرت 
هاي مختلف تحقيقاتي با مركز ملي مطالعات و  به عنوان محقق و پژوهشگر در زمينه

  .هاي قدرت دانشگاه تربيت مدرس همكاري داشته است ريزي شبكه برنامه
  

ق خود را از دانشگاه شيراز و مدرك كارشناسي مهندسي بر 1359در سال  حسين سيفي
مدارك كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق خود را از  1368و  1366هاي  در سال

تاكنون  1368ايشان از سال . دانشگاه يوميست منچستر در كشور انگلستان دريافت نمود
اكنون  به عنوان مدرس و هيأت علمي در دانشگاه تربيت مدرس به كار مشغول بوده و هم

ها علاوه بر انجام تحقيقات علمي  ل در اين سا وي. باشد راي جايگاه استاد تمام ميدا
هايي از جمله رئيس دانشكده مهندسي و معاون پژوهشي  داراي سوابق و مسئوليت

هاي قدرت  ريزي شبكه اكنون رئيس مركز ملي مطالعات و برنامه اند و هم دانشگاه بوده
برداري از  ريزي و بهره ه ايشان موضوعات برنامههاي علمي مورد علاق زمينه. ندهست
  .هاي قدرت است هاي قدرت، بازار برق و ديناميك سيستم شبكه

  
 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتر الاسلامي محمدكاظم شيخ

 انيمدرس به پا تياز دانشگاه ترب 1384و  1379هاي  ترتيب در سال برق به يمهندس
 تيدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه ترب ارياكنون استاد است و هم دهيرسان

بازار برق و مطالعات : هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مدرس مي
  .قدرت يها ستمياز س يبردار و بهره يزير برنامه
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