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  اي انرژي الكتريكي در بازار برق ايران  محاسبه قيمت سايه 
  2حسين رضائي                                1داوود منظور

  17/02/1391 :تاريخ پذيرش                          20/09/1389:  تاريخ دريافت

  چكيده
تابع رفاه  دراين راستا. استبرق پژوهش تعيين قيمت بهينه برق در فضاي تجديدساختار صنعت  هدف از اين

هـاي   ها، حداكثر تقاضاي گروه اجتماعي را نسبت به قيد تعادل بازار، حداكثر توان توليد هر گروه از نيروگاه
را در دو  مـذكور مـدل   ضـمن اينكـه   .نيمرساحداكثر مي بهتوان صادارت و واردات و كننده مختلف مصرف

  .كنيم اجراء مي GAMSيابي  افزار بهينه با كمك نرم 1386يك ساله در سال  ماهانه وبازه زماني 
 ريـال محاسـبه شـده    2/371سال براي هر كيلووات سـاعت   اينساله در  اي در بازه زماني يك قيمت سايه 
 آن ازكاهشنتايج  كه. كنيم تر، مدل را به تفكيك هر ماه نيز اجراء مينتايج دقيق درراستاي رسيدن به .است

 ،، زيرا هزينه نهايي تامين برق در زمسـتان حكايت داردشش ماهه دوم  نسبت بهقيمت برق در شش ماهه اول 
از  نكـردن اسـتفاده   همـراه هـاي مـايع بـه جـاي سـوخت گـاز طبيعـي بـه          علت مصرف گازوئيل و سـوخت به

 ،براي دوره زماني ساليانه و ماهيانه، قيمـت واقعـي در بـازار بـرق ايـران     . يابد آبي افزايش مي هاي برق نيروگاه
  .قيمت بهينه دارد ازانحراف معناداري 

  

  .بار ازدست رفته  ارزش اي، هزينه نهايي، توليد بهينه، بازار برق، قيمت سايه :كليدي گانژوا

JEL: D43, D50, C63, P22, C61 

  مقدمهـ 1
بـه سـبب    انـرژي حامـل  اين  .انرژي برق در افزايش رفاه و توسعه اقتصادي كشورها سهم انكارناپذيري دارد

هـا  سازي در حجم بالا، از ساير حامل لزوم تعادل لحظه به لحظه بازار و عدم امكان ذخيره ماهيت ويژه؛ يعني
اهداف متعالي مـديران  از همواره مين مطمئن آن أسنگين ناشي از قطع برق، تهاي  به دليل هزينه. متمايز است
  اي تنظـيم شـود تـا    گونـه  به همين دليل سازوكار و عوامـل تاثيرگـذار در ايـن بـازار بايـد بـه      . است اين بخش

  . شود رهنمونسمت افزايش كارايي، توليد و تقاضاي بهينه به

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 Email: manzoor@isu.ac.ir دانشگاه امام صادق، - دانشيار دانشكده اقتصاد .1

  Email: Hrezaee313@gmail.comدانشگاه امام صادق،  -دانشجوي دكتري دانشكده اقتصاد .2
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درآن منتفـي  رقابـت كامـل    بسـط  وامكـان ايجـاد   اي است كـه  گونهبويژه برق به ها  ماهيت برخي از بازار
 ؛هزينـه نهـايي توليـدي هـر نيروگـاه متفـاوت اسـت        متغير و ساعتبه  ساعتتقاضا  ضمن اينكه نوسان .است

مين أبار پايـه را ت ـ  فقطشوند و برخي  ها فقط در ساعات اوج مصرف وارد مدار مي نيروگاه بطوري كه برخي
به عملكرد بازار  نگاه يكسويه ،العاده تعادل لحظه به لحظه بين عرضه و تقاضا دليل اهميت فوقبه لذا .كنند مي

حداكثر كردن منفعـت حاصـل از ايـن اقـدامات،      جهت پس در. كارشناسانه و اعتمادبرانگيز نيستبه تنهايي 
نتـايج   آمـدآن، درپـي  تامديريت مركزي بايد رفاه عمومي را نسبت به تعادل بازار و برخي قيود حداكثر كند 

  .مثبت رقابت آزاد حاصل شود
يمت بهينه بازار برق انگلستان و ولز را با درنظر گرفتن محدوديت و تلفـات شـبكه انتقـال    ق 1)1998(گرين

در اين مقاله تابع رفاه عمومي نسـبت بـه قيـود تعـادل بـازار، محـدوديت شـبكه خطـوط         . محاسبه كرده است
براي سيزده نقطه مختلف از  مذكورمدل . حداكثر شده است ،و توليد كل شبكه انتقال، توليد هر توليدكننده

رفـاه   قيمـت بهينـه درهرنقطـه   ي عرضـه  كـه بـا  دهد  نتايج نشان مي و شود اجراء مي اين دوكشورشبكه انتقال 
  .شود عمومي حداكثر مي

نسبت به قيـود  مدت كوتاهاقتصادي در  -با حداكثر كردن تابع رفاه اجتماعي) 2002( 2و ديگرانبوترود و 
هاي  بخشتعادل بازار، محدوديت در ظرفيت توليدي هر نوع نيروگاه، تقاضاي  ازجمله ؛در بازار رقابتي مؤثر

قيمت بهينه را محاسـبه  ، قيود مدل هستند كه همگيالمللي  مختلف و حداكثر ظرفيت خطوط انتقال مبادلات بين
هـاي شـبكه انتقـال، قيمـت واحـدي بـراي كـل بـازار          وي بدون درنظر گـرفتن پيچيـدگي   ضمن اينكه. اند نموده

  .توليد، تقاضا، صادرات و واردات بهينه از ديگر نتايج حاصل از اجراي مدل است. محاسبه كرده است
اي بـرق در كشـور انجـام نشـده و      اي بـراي محاسـبه قيمـت سـايه     براساس بررسي محققين، تاكنون مطالعه

اختصـاص   آنشده يا هزينه نهـايي بلندمـدت توليـد     گذاري برق عمدتاً به محاسبه قيمت تمام قيمت مطالعات
 ،)1387(بـاي و پارسـا مقـدم     ،)1383(، حيـدري )1379(پژويان توان به مطالعه محمدي و داشته است كه مي
  .اشاره كرد) 1389(لاجوردي و محدث

سـاختار شـده    يابي قيمت بـرق در بـازار تجديـد    بهينهاين مقاله ابتدا به تشريح چارچوب ساختار كلي مدل 
كـردن پارامترهـاي اساسـي مـدل ماننـد هزينـه نهـايي         اسـتخراج  هـاي مـورد اسـتفاده و     داده معرفي. نظردارد
در پايان نتايج حاصـل از اجـراي مـدل و تجزيـه و     . ي دوم استدرمرحلهها و هزينه بار ازدست رفته  نيروگاه

  .يمكن تحليل آن را بيان مي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1. Richard Green,1998  
2 . Audun Botterud., et al,2002. 
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  ساختار كلي الگوـ 2
 يي همچـون بـرق  ها ماهيت بازار. شود رفاه عمومي حداكثر مي ودر بازارهاي رقابتي كه قيمت از تعادل بازار 

 .سـازي در مقيـاس زيـاد نيسـت     انـرژي الكتريكـي قابـل ذخيـره    . كنـد   رقابت كامل را منتفي مي شرايط ايجاد
اي است كه بايد بين عرضه و تقاضا توازن برقرار  تجارت و كل اقتصاد به گونه، در صنعت اين انرژياهميت 

بازيـابي شـبكه در برخـي كشـورها      درايـن شـرايط   .و يقيني اسـت  محرزدرغير اين صورت قطعي برق باشد 
منفي اقتصادي و اجتماعي هزينه قطع برق  آمدهايلذا با توجه به پي. تأخير داشته باشدها  ممكن است ساعت

 .اسـت   پذير توجيه رويدادهاي احتماليگذاري براي جلوگيري از  هرگونه سرمايه ي انتقال،اخلال درشبكه اي
توان به عملكـرد بـازار    العاده تعادل لحظه به لحظه بين عرضه و تقاضا نمي به دليل اهميت فوق در همين راستا

  .به تنهايي اعتماد كرد
ريداري ـخ ـ ديـهـاي تولي ـ  تـورد نيـاز را از شرك ـ ـانرژي الكتريكي م ،دگانـكنن صرفـم با اين توجه كه

ها  مولد ريزيبرنامه. بيني دقيقي از مصرف خود در بازه زماني آتي داشته باشند پيشپس لازم است . كنندمي
ايـن  . بـه بـازار هـدف برسـانند     قابل عرضه راانرژي  ،توافق ي زماني مورددردوره باشدكهاي  نيز بايد به گونه

كند  مي ايجاد شكافيميان توليد و مصرف  نشده،بيني  خطاها و رخدادهاي پيش. ال نيست ايده  هميشهشرايط 
كـارائي مـؤثري   بازار آزاد مديريت نشده، . به سرعت برطرف شود ،كه بايد براي حفظ و يكپارچگي سيستم

ضـرورتي فراگيـر   بـازار بـرق    يت درلـذا مـدير  . نـدارد بازار پيچيده و حساس  در كنترل و پيشبرد اهداف اين
  .كندتر را فراهم ميي بازدهي افزوناست كه زمينه

بلكـه   دهـن ــوليدكنـه و تدـكنن ـ رفـقيم مص ــاز طريق تعامل مستنه در بازار انرژي الكتريكي قيمت تعادلي 
هـدف  بـا  . شـود  ، تعيـين مـي  كنـد مـي حفـظ   راتعـادل بـين عرضـه و تقاضـا      كـه مديريت مركزي  يواسطههب

به تعـادل بـازار و    توجه بامنفعت حاصل از اين اقدامات، مديريت مركزي بايد رفاه عمومي را  حداكثركردن
  . نتايج مثبت رقابت آزاد حاصل شود افزاييتادراين همحداكثر كند  ،برخي قيود

نظـر   در) بـه صـورت كلـي   (هـا   براي جلوگيري از پيچيدگي مدل، تلفات شبكه انتقال براي كليـه نيروگـاه  
  گرفته شده است و از محاسبه ميزان تلفات به تفكيك هر نيروگاه با در نظر گرفتن فاصله آن نيروگاه و محل

هـا در شـبكه يكسـان     براين اساس قيمـت بـرق توليـدي بـراي تمـامي نيروگـاه      . مصرف خودداري شده است
  . شود محاسبه مي

كـه درايـن ميـان     .مـي شـود  ي و صـنعتي  عموم -خانگي، تجاري بازار هدف و تقاضاي انرژي برق؛ شامل
 D3, D2, D1كه بـه ترتيـب بـا    . داردونقل در گروه تقاضاي صنعتي قرار بخش كشاورزي و حمل هايمقوله

هاي حرارتي گازي كوچك، گازي بزرگ، بخاري و  نيروگاه ؛به پنج گروه بخش عرضه. شود نشان داده مي
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. شـود  نشان داده مـي  G5,G4, G3, G2, G1 كه به ترتيب با. شود آبي تقسيم مي سيكل تركيبي و نيروگاه برق
مجمـوع كـل صـادرات و واردات بـدون     . شـوند  وارد مـدار مـي   ،ها براساس هزينه نهـايي توليـد   نيروگاهاين 

  .شود تفكيك كشورهاي مقصد و مبدا لحاظ مي
Max  
Z=∑ ሺܦ௝ 

௡
௝ୀଵ ൈ ௝݀݌ ሻ െ ∑ ሺܩ௜

௠
௜ୀଵ ൈ ݉ܿ௜ ሻ ൅ (X×px) –( M×pm) )1(

Subject to 
  ∑ – ௝ܦ ∑ ௜ܩ

௠
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ  + (X-M)=0  )2( 

Gܩ௜ ൑ ݃ܿ௜ i=1,2,3,4 ,5 )3( 
௜ܦ ൑ ݀ ௝ܿ     j=1,2,3 )4( 
ܯ ൑ ݁݉        )5( 
ܺ ൑ ݁݉        )6( 
Dj,Gi,M,X≥0 ׊ ݅, ݆  

  
كننـدگان   تقاضاي گـروه مصـرف   Dj ،زماني مورد نظرام در دوره iهاي  نيروگاهتوليد گروه  Giكه درآن 

حـداكثر   Pdj. هاي اين مدل هسـتند    متغيرواردات  Mحجم صادرات و  Xام در دوره زماني مورد نظر و jنوع 
 pxو  pm، امiهـاي نـوع    هزينه نهـايي گـروه نيروگـاه    mci ،امjكنندگان نوع  تمايل به پرداخت گروه مصرف

حـداكثر تقاضـاي    dcj وام iهـاي نـوع    حداكثرظرفيت توليدي گروه نيروگاه gciصادرات،  وواردات  قيمت
هاي مـدل هسـتند      پارامتر ازصادارت و واردات،  حداكثر ظرفيت  exو  em و امjكنندگان نوع  گروه مصرف

دوره زمـاني   طـول   زمانيمقادير آنها دردوره هاي مختلف زماني، اين پارامترها درفرايند در با بودن تغيير  كه
هـاي   رهومقـادير ايـن پارامترهـا در د    اسـت شـوند هرچنـد ممكـن     فرض ميثابت ) سال يا يك ماه يك(مدل 

شود، همان ضريب لاگرانژ متنـاظر بـا قيـد تعـادل      نشان داده مي Pقيمت برق كه با  .مختلف زماني تغيير كند
تلفات شبكه در  با فرض يكسان بودن. آيد بدست مي كه از حل مدل استيابي فوق  بازار برق در مساله بهينه

اي برق در كل شبكه يكسـان خواهـد    قيمت سايه، توليد و مصرف 1و با فرض وجود يك نود مناطق مختلف
علاوه . شود حل مي GAMS يابي بهينه افزار است، توسط نرم 2ريزي خطي اين مدل كه يك مساله برنامه. بود
 ومقـدار صـادرات    ،هـا  توليد هر گروه از نيروگاه ،هاي مختلف مقادير بهينه تقاضاي بخش ،اي سايه قيمتبر 

  .آيد دست مي نيز از حل اين مدل به) سال و ماه(واردات در هر دوره زماني 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  .  Node 
2. Linear Programing 
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  هاي مورد استفاده و تعيين مقاديرپارامترهاي الگوي پيشنهادي دادهـ 3
ط حـاكم بـر صـنعت    يقبل از اجراي مدل لازم است مقادير پارامترهاي مورد استفاده در آن با توجه بـه شـرا   

البته مدل را به صورت ساليانه و بر اساس اطلاعات آمـار تفصـيلي   . برق كشور در دوره مورد نظر تعيين شود
  .كنيم اجراء مي 1386صنعت برق كشور در سال 

  (gci)رق ـ حداكثر ظرفيت توليد ب1ـ3
شـود ولـي بـراي محاسـبه      هر چند قدرت نامي يك دستگاه توربين بر روي پـلاك مشخصـات آن ثبـت مـي    

قـدرت عملـي   . ظرفيت توليد در يك دوره زماني بايد از ميانگين قدرت عملي هر نوع نيروگاه استفاده شـود 
ح دريـا، دمـاي محـيط و    ارتفـاع از سـط  (بيانگر بيشترين تواني است كه توربين بـا توجـه بـه عوامـل محيطـي      

. مقدار قدرت عملي در فصول سرد بـيش از فصـول گـرم سـال اسـت     . قادر به توليد آن است) رطوبت نسبي
  : شود  براي محاسبه حداكثر توليد يك نيروگاه در يك دوره زماني معين، از دستور زير استفاده مي

)7(              Gwh/yr GPi= CFi ×T×Pi 

ضـريب   CFi، )توليـد نـاويژه  (ام در طـول دوره مـورد نظـر   iكل انـرژي توليـدي نيروگـاه     GPiكه در آن 
. ام اسـت iميانگين توليد عملـي نيروگـاه    Piطول دوره موردنظر بر حسب ساعت، T ام،iبرداري نيروگاه  بهره

هـا از   توليد ويـژه نيروگـاه  . كند هر نيروگاه بخشي از انرژي توليدي خود را براي مصارف داخلي استفاده مي
ها ميزان تلفات انتقال و  اگر از توليد ويژه نيروگاه. شود تفاضل توليد ناويژه از مصارف داخلي آن حاصل مي

. دهـيم  نشـان مـي   gciآيـد كـه آن را بـا     دست مـي شده در بازار ب توزيع كسر شود، ميزان توليد خالص عرضه
ــاي  ــادير پارامتره ــال  gciمق ــاه 1386در س ــراي نيروگ ــاي ب ــزرگ، بخــاري   ه  و گــازي كوچــك، گــازي ب

  .گزارش شده است) 2(تركيبي برحسب گيگاوات ساعت در جدول سيكل

 mci)(ها مدت انواع نيروگاههاي نهايي كوتاهـ هزينه2ـ3
كننده قيمت و انتخاب يك نيروگاه بـراي ورود   مدت در بازار برق، عامل اصلي تعيين هاي نهايي كوتاه هزينه

، هر نيروگاه قيمت خود را با توجه بـه ميـزان هزينـه نهـايي     اين بازار رقابتي نوعدر . شود به مدار محسوب مي
. شـوند  ترتيب صعودي و تجمعي مرتب مي ها بر اساس قيمت پيشنهادي به نيروگاه. دهد توليد آن پيشنهاد مي

هايي با هزينه نهايي بالاتر  كه هزينه نهايي كمتري دارند وارد شبكه شده، سپس نيروگاه هايي در ابتدا نيروگاه
هـا لزومـاً برابـر هزينـه      هاي پيشنهادي نيروگـاه  به هرحال، قيمت. شوند در ساعات اوج مصرف وارد شبكه مي

  . ها بالاتر از هزينه نهايي توليد آنها است بسا قيمت پيشنهادي نيروگاه هنهايي توليد آن نيست و چ
بيني متناوب در طـي روز،   هاي انرژي داراي تغييرات قابل پيشتقاضاي انرژي الكتريكي مانند ساير حامل

هـا در آن اسـت كـه انـرژي      الوصف تفـاوت عمـده انـرژي الكتريكـي بـا ديگـر حامـل        مع. هفته يا سال است
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بـه   ي توليد بايـد بـا حفـظ انسـجام، نسـبت     شبكهبه همين دليل . يكي بايد همزمان با توليد مصرف شودالكتر
همـه   شـرايط   يـن در اباشـد   تغييرات سريع واساسي در بازار مصرف، قدرت برطرف كـردن نيازهـا را داشـته   

اوج مصـرف وارد مـدار   تـر فقـط در زمـان     وري پايين ها در همه اوقات فعال نيستند و واحدهايي با بهره مولد
شود توليدكنندگان نهايي در زمانهاي مختلف تغيير كننـد در نتيجـه       بنابراين، نوسانات بار سبب مي. شوند  مي

  . طي يك دوره هستيم 1شاهد تغييرات متناوب هزينه نهايي سيستم
رتـي كـاملاً متفـاوت    هـاي حرا  به بازار بـا نيروگـاه  ) تجديدپذير( آبي و بادي  هاي برق نحوه ورود نيروگاه

هـا   كننده توليد برق توسـط ايـن نيروگـاه    ذخاير آبي پشت سدها و زمان وزش باد مهمترين عامل تعيين. است
هدف اصـلي اسـتفاده از   . ها ندارد است و قيمت بازار برق تاثير چنداني در وارد مدار شدن اين گونه نيروگاه

افزايش بار تحميل شده به شبكه است از طرف ديگر به  تنظيم فركانس شبكه در هنگامآبي  هاي برق نيروگاه
هر زمان كه لازم باشـد از مـدار    به سرعت وارد مدار شده،ها دارند دليل ماهيت ويژه اي كه اين نوع نيروگاه

هاي فصلي وابسته است به همين دليل ذخاير  در ايران، ميزان ذخاير آبي پشت سدها به بارندگي. خارج شوند
در ارديبهشـت  دهد كـه      آبي نشان مي آمار توليد برق. يابد    سدها در اواخر تابستان و پاييز به شدت كاهش مي

آبـي كـاهش    مـاه توليـد بـرق   و از ارديبهشـت تـا آبـان   شود  انجام ميآبي  هاي برق بيشترين توليد نيروگاهماه، 
   2.شود    روند مثبت توليد شروع مي ،شروع بارش نزولات آسماني واز اواخر آبان . يابد مي

  
 بر حسب گيگاوات ساعت1386هاي برق آبي در سال روند توليد نيروگاه - 1نمودار

  )1386(آمار تفصيلي  :منبع 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1. system marginal cost 

  نيز صادق است  88و  87،  85هاي ديگر مانند  نيست بلكه براي سال 86با توجه به آمار موجود در سايت توانير، اين موضوع منحصر به سال  .2
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هـاي عمليـاتي   ضـمن اينكـه هزينـه   . ي عملياتي نيروگاه برابر استهزينه توليد برق دركوتاه مدت با هزينه
درايـن ميـان   . ي نهـايي نيروگاههـا در كوتـاه مـدت هسـتند     وتعمير و نگهداري، دو عامل تعيين كننده هزينـه 

  .هاي عملياتي استترين بخش هزينهي سوخت تحويلي به نيروگاهها مهمهزينه
)8( (Rial/GWh)SRMCi=O&Mi/(T× CFi))+OCi

)9(    (Rial/GWh)OCi =( fc/rei) 
هزينه تعمير و نگهداري  O&Miام، iمدت توليد برق توسط نيروگاه نوع  هاي كوتاه هزينه SMCi كه در آن 

 OCi،  1امiهـاي نـوع    بـرداري نيروگـاه   ضـريب بهـره   CFiتعـداد سـاعات سـال،     Tبرحسب ريال بر كيلـووات،  

هـاي عمليـاتي    هزينـه  .ام اسـت iهاي حرارتي گـروه   راندمان نيروگاه reiهاي سوخت تحويلي به نيروگاه و هزينه
)OCi (  هر نوع نيروگاه از نسبت هزينه سوخت براي هر گيگاوات ساعت توليد برق به راندمان حرارتي نيروگـاه

  . آبي و بادي صفر است هاي تجديدپذير مانند برق طبيعتاً هزينه سوخت نيروگاه. شود محاسبه مي
گـزارش شـده   ) 1(دول هـا در ج ـ  هاي تعمير و نگهداري براي انواع مختلف نيروگـاه  هاي مربوط به هزينه داده
هاي عملياتي و هزينه نهـايي توليـد يـك كيلـووات      هزينه) 9(و ) 8(ها و به كمك روابط  براساس اين داده. است

دليل عدم دسترسي به ميـزان مصـرف   به محاسبه شده است) 2(ها در جدول ساعت برق در انواع مختلف نيروگاه
هاي گازي كوچـك و بـزرگ را يكسـان درنظـر      سوخت نيروگاه هاي گازي كوچك، هزينه سوخت نيروگاه

  ريال درنظر گرفته شده است  6/13030نرخ ارز يورو براساس آمار سايت بانك مركزي .ايمگرفته

  1386ها در سال  هزينه تعمير و نگهداري انواع مختلف نيروگاه - 1جدول 

 نيروگاه
  عمر

 )سال(

  ضريب قابليت
 )درصد(دسترسي

)بدون سوخت( تعمير و نگهداري هاي هزينه  
هاي ثابتهزينه هاي متغير هزينه   
RIAL/KW euro/KW RIAL/KWh 

 3/2 03/0 8/47372 97 20  گازي كوچك

 91/0 03/0 2/17281 84 12 گازي بزرگ

 95/1 01/0 9/63245 78 30 بخاري

 05/1 02/0 8/29269 82 30 سيكل تركيبي

  13/2 0054/0 50948/22668  آبي برق
  )1386 (صنعت برق آمار تفصيلي: ماخذ

. اسـت ريال بـوده   60تا  32به ازاي هر كيلو وات ساعت بين  86ها در سال  سقف قيمت پيشنهادي نيروگاه
آمادگي براي باعنوان نرخ  اينكه درفرايند توليد قرار دارد يا خير، مبلغياز  نيروگاه جدايعلاوه بر اين به هر 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1. Capacity factor 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

45
4.

13
90

.2
.6

.2
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                             7 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286454.1390.2.6.2.3
https://c4i2016.khu.ac.ir/jemr/article-1-126-fa.html


 1390زمستان  6سازي اقتصادي شماره فصلنامه تحقيقات مدل                                                                       162

 

اين نرخ در . است نيروگاهها يكسانتمام  اين مبلغ براي. مي شودپرداخت  هاي سرمايه گذاريپوشش هزينه
كه اين مقدار در يك ضريبي كه تابع ساعات روز، ايـام  . استريال  77به ازاي هر كيلووات ساعت  86سال 

  .شود ميضرب  استهاي سال  هفته و ماه
مدت آنهـا و قيمـت نهـايي بـراي      نهايي كوتاهها برابر هزينه  براين اساس قيمت پيشنهادي هر گروه از نيروگاه

  .شود محاسبه قيمت تعادلي بازار از مجموع قيمت پيشنهادي و نرخ آمادگي حاصل مي
  

و  مدت نهايي كوتاههزينه  بر حسب گيگاوات ساعت،ظرفيت توليد حداكثر محاسبه  - 2جدول 
 بر حسب ريال بر كيلووات ساعتهاي كشور  نيروگاه ارائه شده قيمت

  نيروگاه
حداكثر 

 توليد ظرفيت

  1)ساعت واتگيگا(

 هزينه
  سوخت

 هزينه
 عملياتي

 هزينه
تعمير و 
  نگهداري

هزينه نهايي 
 مدت كوتاه

ارائه  قيمت
شده در 

 برق بازار

91/5597/175/617/1826/829/174 گازي كوچك  
9/313197/175/6173/624/709/144 گازي بزرگ  

1/703972/119/3014/1241/439/119 بخاري  
81/329078/115/2611/627/346/109 سيكل تركيبي  

 98/175040005/1105/1105/88 آبي برق
  )1386 ( صنعت برق آمار تفصيلي :1ماخذ 

  توانيرشركت  ـ2

  (dcj)هاي مختلف  حداكثر تقاضاي بخش ـ3ـ3
خانگي، تجـاري، عمـومي و صـنعتي     :بخشچهار عمده شامل  بازار هدف يا تقاضاي انرژي الكتريكي بطور

 . استتقاضاي صنعتي  هاياز مقولهونقل  هاي كشاورزي و حمل مصارف بخش. است

هاي چهارگانه از مجموع تقاضاي تامين شده و خاموشي تحميل شده به هر بخـش   حداكثر تقاضاي بخش
دقيقـه در روز  5/2، 86سـال  زمـان خاموشـي هـر مشـترك در      ميانگينطبق آمار منتشر شده، . آيد بدست مي

و مقـدار تقاضـاي آن بخـش بـر حسـب       86خاموشي هر بخش در سـال   آماربا توجه به . 1برآورد شده است
بر حسب گيگاوات  86هاي تقاضا در سال  گيگاوات ساعت، مقدار خاموشي تحميل شده به هريك از بخش

 260ل خاموشي شـبكه سراسـري   براساس اين جدول، ك. گزارش شده است) 3(ساعت برآورد و در جدول 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 87برق ايران سال  صنعتآمار تفصيلي  .1
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گيگاوات ساعت سهم بخش خانگي و سهم بخشهاي تجاري،  9/86گيگاوات ساعت است كه از اين مقدار 
  .گيگاوات ساعت است 115و  3/42، 9/15عمومي و صنعتي به ترتيب 

 كنندگان حداكثر تقاضاي ساليانه و حداكثر تمايل پرداخت مصرف - 3جدول 

 ساليانه  تقاضاي
مصارف 
  خانگي

  مصارف
  و عمومي تجاري

  صنعتيمصارف 
  )و نقل شامل كشاورزي وحمل(

9/86 )گيگاوات ساعت(  1خاموشي در سال  3/157 9/15 

  حداكثر تقاضاي ساليانه
 )گيگاوات ساعت(

9/51145 95453 4/9346 

عرضه نشده  گيگاوات ساعتارزش هر 
 )ميليون ريال بر گيگاوات ساعت(

7/16575 7/25607 08/38270 

   )1386( صنعت برقآمار تفصيلي  :ماخذ

 (pdj)ـ حداكثر تمايل به پرداخت مصرف كنندگان 4ـ3
هاي داده شده حاضر به خريد آن  مقداريست كه وي در قيمت تقاضاي برق هر مشترك، به معناي حداكثر

تحميل شده قرار ي مشترك به دلايلي تأمين نشود ومشمول خاموشي از تقاضا بخشي اگر در اين .است
ارزش بار به عنوان را  است تا مشترك مبلغي ي توزيع، توجيهي منطقيشبكهدر  گيرد، احتمال اخلال

طبيعي  .خاموشي تحميل شده نباشد بپردازد تا مشمول بازار است قيمت رايجبالاتر از  كه  1ازدست رفته
بر روي منحني تقاضاي برق . ند شد، اين هزينه را فقط در زمان خاموشي متحمل خواهمتقاضياناست كه 

رفته  دست بايست مقدار خاموشي تحميل شده به هر گروه از تقاضاكنندگان را متناظر با ارزش بار از مي
هاي  برحسب گروه(اي  چنانچه منحني تقاضاي كل را به صورت پله. مربوط به آن به طور مشخص نشان داد

هاي بعدي مربوط به تقاضاي تامين  به مقادير خاموشي و پلههاي اول مربوط  نشان دهيم، پله) كننده مصرف
  ).2نمودار ( شده خواهد بود
، ارزش هـر كيلـو وات سـاعت بـرق     )1374صـادقي،  ( »رق در ايـران هاي قطع ب هزينه«عنوان در تحقيقي با

 ، تجاري، صنايع بزرگ وكوچك محاسبه و برآورد شده اسـت، گيهاي مختلف خان تامين نشده براي بخش
تعديل شـده اسـت    1386ها بر اساس نرخ تورم، ارزش بار ازدست رفته برحسب سال  با تعديل اين ارزش كه

  ).3جدول (

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1 . value of lost load هزينـه  . كنندگان براي جلوگيري از قطع برق در قراردادهاي خود حاضـر بـه پرداخـت آن هسـتند     بهايي است كه مصرف

به مدت زمان قطـع بـرق،   ) بر حسب ريال بركيلووات ( مقدار اين زيان . است (CDF)كننده تحميل شده به سبب اين قطع بار تابع هزينه زيان مصرف
  .ز بستگي داردفصل سال، زمان آن در شبانه رو
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  هاي مختلف پرداخت گروهارزش بار ازدست رفته و حداكثر تمايل به  - 2نمودار 

  كننده انرژي الكتريكي مصرف
  

برق  نايتقاضمحداكثر قيمتي كه  )1996بانك جهاني،(و ) 2000، 2ليم و جنكينز( ، )2002، 1چوينوسكي( 
هاي جايگزين تامين نيـاز   معادل قيمت تمام شده شيوه را بپردازند توانندميدر هر دوره زماني براي تامين بار 

به عنوان مثال، براي يك خانوار هزينه تامين گرما و روشـنايي در صـورت   . اند مصرفي مورد نظر فرض كرده
سوز و نيز براي يك كشاورز، هزينه سوخت مصرفي يـك دسـتگاه پمـپ آب ديزلـي      استفاده از وسايل نفت

همين ترتيب، هزينه توليد هر كيلووات سـاعت   به. ين سطح تمايل به پرداخت باشددهنده بالاتر تواند نشان مي
ــي    ــاي شخصــي كوچــك م ــتفاده از ژنراتوره ــا اس ــت      ب ــه پرداخ ــل ب ــطح تماي ــالاترين س ــانگر ب ــد نش توان

  . كنندگان برق باشد مصرف

  گيگاوات ساعتميليون ريال بر هر كنندگان  مصرفپرداخت  حداكثر تمايل به – 4جدول

  1هزينه متغير  نيروگاه
 )ريال بركيلووات ساعت (

  2ثابت  هزينه
  )ساعت بركيلووات ريال(

پرداخـت   حداكثر تمايـل بـه  
كننــدگان بــراي هــر  مصــرف

  )ريال(ساعت كيلووات 
1/5234/66/529 مگاواتي بخش خانگي1  

4/5393/197/558 و عموميمگاواتي بخش تجاري1  

2/371 265106 مگاواتي بخش صنعت 15  
  وزارت نيرو  :1،2اخذ م   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1 . Peter Choynowski 
2 . henry B.F. Lim and Glenn P. Jenkins  
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 تقاضاي تأمين شده

تأمين
  نشده
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كنندگان را معادل قيمت تمـام شـده توليـد بـرق توسـط       براي سهولت، حداكثر تمايل به پرداخت مصرف
. گـازي اسـتفاده كـرد    هاي توان از نيروگاه براي توليد برق در مقياسهاي كوچك مي. گيريم ايشان درنظر مي

مگاواتي و براي مصارف  1هاي  شود مشتركين براي مصارف تجاري، عمومي و خانگي از نيروگاه فرض مي
برداري مولدهاي خـانگي، تجـاري و عمـومي بـه      ضريب بهره. مگاواتي استفاده نمايند 15صنعتي از نيروگاه 

 صنعت با توجه بـه تنـوع نوبـت كـاري     برداري مولدهاي بخش و ضريب بهره 1درصد  40و  30،  10ترتيب 

برداري در تبديل تـوان   ضرايب بهره. شود درصد لحاظ مي 60به طور ميانگين ) يك، دو و سه شيفت كاري(
هزينـه توليـد هـر     ،بـرداري  رود با افزايش ضـريب بهـره    انتظار مي. مولد به انرژي توليد آن حائز اهميت است

ــرق كــاهش   ــد كيلــووات ســاعت ب ــرق توليــدي توســط گــروه  براســاس. ياب هــاي مختلــف  ايــن فــروض، ب
گزارش شده  4در جدول محاسبه و  كنندگان كننده، به عنوان حداكثر تمايل به پرداخت اين مصرف مصرف
  .است

  ـ مبادلات انرژي الكتريكي5ـ3
 انـرژي رساني از سالهاي گذشته با همسايگان خود به مبادلـه   هاي برق مرزي شبكه ايران از طريق اتصال برون

آذربايجان به منظور استفاده از تفاوت ساعات  ومبادلات برق با دو كشور ارمنستان .  استالكتريكي پرداخته 
طي چند سال اخير تا حدودي موازنه مبادله بـرق بـا ايـن كشـورها حفـظ شـده        وشود  اوج مصرف انجام مي

هـزار   4400با توجه بـه آمـار شـركت مـديريت شـبكه بـرق ايـران،         سال گذشته 6اي كه طي  ، به گونهاست
در مبادلـه بـا    و اسـت هزار گيگاوات ساعت صادرات بـه ارمنسـتان شـده     4200 وگيگاوات ساعت واردات 

فـروش انجـام شـده     گيگـاوات سـاعت  هـزار   4100 وخريد  گيگاوات ساعت هزار 4200كشور آذربايجان 
ترانزيت برق تركمنستان بـه   وارمنستان  ووازن برق با كشورهاي آذربايجان مبادله مت راستايايران در . 2است

 1386در سـال  . كنـد  از تركمنستان برق وارد مي وعراق صادرات  وافغانستان  ،تركيه، به كشورهاي پاكستان
واردات بـرق از كشـور    و گيگـاوات سـاعت  1/1472 صاردات برق به كشورهاي افغانستان، پاكستان و عراق

  .ستبوده ا گيگاوات ساعت 1/566تركمنستان
در  آنهـا حداكثر ظرفيت مبادلات برق با  برده كشورهاي نام وبا توجه به قراردادهاي منعقد شده ميان ايران 

متوسط قيمت برق صادراتي و وارداتي بر حسب ريال با توجه به وزن هر يك از . استذكر شده ) 5(جدول 
  . استريال محاسبه شده  9304ارزش دلار در سال موردنظر  وكل صادرات و واردات  كشورها در

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
  ريزي و امور اقتصادي وزارت نيرو ، معاونت برنامهدفتر تنظيم مقررات و توسعه رقابت در بازار آب و برق براساس نظرات كارشناسي 1.
  مرزي، شركت مديريت شبكه برق ايران دفتر روابط برون 2.
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  86ظرفيت صادرات و واردات در سال  - 5جدول 
 انرژي الكتريكي نوع

 )مگاوات(
 قيمت

  )ريال بر كيلووات ساعت(
460 729 حداكثر توان صادرات كل
 6/232 320 حداكثر توان واردات كل

  شبكه برق ايرانشركت مديريت : ماخذ 

 اجراي مدل و نتايج حاصل از آن ـ4 

  بازه سالانهـ 1ـ4
  :در مدل پيشنهادي خواهيم داشت 1386هاي سال  با جايگذاري مقادير پارامترها بر اساس داده

Max 
Z = ( 4/1316 )D1 + ( 7/461 ) D2 + ( 2/371 ) D3 + ( 2/159 ) G1 + ( 2/147 ) G2 + ( 4/113 ) G3 

+ ( 2/104 )   G4 + ( 5/88 ) G5 + ( 089/460 ) X– ( 6/232 ) M 

)10( 

Subject to  
  ∑ – ௝ܦ ∑ ௜ܩ

௠
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ  + (X-M)=0 (11) 

G 1≤ 9/559  (12) 

G2 ≤ 9/31319  (13) 

G3 ≤ 1/70397  (14) 

G4 ≤ 9/37007  (15) 

G5 ≤ 8/13409  (16) 

D1 ≤53281 (17) 

D2 ≤35984 (18) 

D3 ≤95453 (19) 

M ≤2803 (20) 

X ≤ 6368 (21) 

Dj, Gi, M, X≥ 0 ׊ ݅, ݆ 

كننـده و   هاي توليد  هاي نهايي بر حسب ميليون ريال بر گيگاوات ساعت و گروه ها و هزينهقيمت  در مدل فوق،
  . تقاضاكننده بر حسب گيگاوات ساعت در نظر گرفته شده است
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بـراي   1386اي برق در سـال   ، قيمت سايهGAMSيابي  افزار بهينه اجراي مدل ساليانه فوق با استفاده از نرم
) 10(شود، كه عملاً همان مقدار ضريب لاگرانژ متنـاظر بـا قيـد     ريال محاسبه مي 2/371هر كيلووات ساعت 

هـا در عرضـه كـل و مقـدار      همقـدار توليـد هـر يـك از انـواع نيروگـا      ). 1پيوست (در جواب بهينه مدل است
كننده در جواب بهينه برحسب تراوات ساعت و قيمت بر حسب ريـال   هاي مصرف تقاضاي هر يك از گروه

  :گزارش شده است 6بر كيلووات ساعت در جدول 
كننده و تقاضاكننده  هاي مختلف عرضه بر حسب كيلووات ساعت و گروهاي سايهقيمت  - 6جدول 

      بر حسب تراوات ساعت
  Pr G1 G2  G3  G4 G5  D1  D2 D3 X  M متغيرها

  8/2  38/6  8/59 9/35 2/53 4/13 37 4/70 3/31 56/0 2/371  مقادير جواب بهينه
  نتايج مدل: ماخذ

اي محاسـبه شـده در مـدل     شود قيمـت سـايه   ملاحظه مي) 7جدول (با مراجعه به آمار تفصيلي صنعت برق 
همچنـين از مقايسـه ظرفيـت    . دارد 1386تفاوت معناداري با مقادير قيمت تحقق يافته در بازار بـرق در سـال   

ران در اي ـكـه  پرواضـح اسـت   واردات برق با مقادير واقعي مبادلات بـرق بـا سـاير كشـورها      -بهينه صادرات
  .شودآنها نمياز  ، استفاد بهينهعملدر كه ي داردي قابل توجههافرصت ساير، المللي خود با مبادلات بين

كننده و  هاي مختلف عرضه ، گروه)ريال بر كيلووات ساعت(مقادير محقق شده قيمت  - 7جدول 
 1386در سال ) تراوات ساعت(تقاضاكننده 

  Pr1 G1 G2  G3  G4 G5  D1  D2 D3 X  M متغيرها
 1/1 1/2 2/34 7/67 14/51 8/13 32/41 95/70 05/26 56/0 6/144  مقادير جواب بهينه

  )1387(ي صنعت برق آمار تفصيل: مقادير عرضه و تقاضاي گروه هاي مختلف   -2   ، شركت مديريت شبكه برق ايران -1: ماخذ

  بازه ماهيانهـ 2ـ4
ه بمحاس ـزمـان   لـذا در . بـاري قـرار دارد   بـاري يـا كـم   ، ميانپرباريتقاضاي برق پيوسته در يكي از سه حالت 

بدين ترتيب بـراي حصـول نتـايج    . ها توجه كردقيمت بهينه برق در طول يك دوره زماني بايد به اين تفاوت
شـود برخـي    فـرض مـي  . كنـيم  تقسـيم مـي  ) ماهانـه (هـاي كـوچكتر    سـاله را بـه دوره   تر، بازه زماني يك دقيق

، قيمـت  )Pdj(گـان  كننـد  بـه پرداخـت مصـرف   ، حـداكثر تمايـل   )mci(هزينـه نهـايي   :پارامترهاي مدل ماننـد 
، حـداكثر  ) gci(هـا  حداكثر توليـد نيروگـاه  . در طول دوازده ماه ثابت است) pm(واردات  و) px(صادرات 

  . به تفكيك هر ماه متغيرهاي مدل هستند )em(و واردات  )ex(صادرات  ، )dcj(هاي مختلف تقاضاي بخش
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، قيمـت   GAMSيـابي   افـزار بهينـه   ،  بـا اسـتفاده از نـرم   1386هاي ماهانه سال  از اجراي مدل براساس داده
شـده اسـت    گـزارش ) 8(محاسبه و در جدول   تفكيك هر ماه برق به   اي و تركيب بهينه توليد و مصرف سايه
  ل استاي در شش ماهه اول نسبت به شش ماهه دوم سا قيمت سايه دهنده كاهشنشان  كه

گيگاوات (  برق  و تركيب بهينه توليد و مصرف )ريال بر كيلووات ساعت(اي  قيمت سايه  - 8جدول 
  1386هاي سال  تفكيك هر يك از ماه به  )ساعت

M X D4 D3 D2 D1 G5 G4 G3 G2 G1 P متغيرها
3/131  4/542  4/1640  5/4671 8/690 4/3529 14/1090  فروردين 6/232 15/57 5/1670 5031 1/3008 

0  4/542  6/1864  3/5545 820 6/4189 36/1298  ارديبهشت 2/275 0 5/2369 4/5358 7/3582 
9/127  4/542  35/2143  8/6396 946 8/4832 9/1314   خرداد 6/232 6/67 3172 38/6490 3/3628 
7/177  4/542  7/2340  75/6921 6/1023 46/5229 48/1319   تير 6/232 6/73 8/3812 9/7072 3641 
1/238  4/542  8/2530  6/7062 45/1044 9/5335 7/1306  8/3605 29/7108 4170 1/69   مرداد 6/232
4/224  4/542  7/2401  2/6702 15/991 6/5063 9/1257  شهريور 6/232 8/63 1/4060 6/6553 3471 
4/230  9/524  9/1347  5421 7/801 7/4095 4/1024   مهر 8/354 1/54 7/2874 5181 7/2826 
4/230  9/524  8/1402  7/5036 9/744 3/3805 3/983  4/2713   آبان 8/354 6/52 7/2305 3/4958
4/230  9/524  5/1204 7/5061 5/748 9/3823 7/946  2/2612 8/5899 7/1623 25/50   آذر 8/354
4/230  9/524  9/1285  4979 3/736   دي 8/354 15/57 5/1555 9/5846 8/2640 957 7/3761
4/230  9/524  9/1395  3/5037 9/744 8/3805 6/951   بهمن 8/354 4/62 9/1871 5/5766 2626 
4/230  9/524  3/1292  5/4861 93/718 88/3672 2/959   اسفند 8/354 53/51 6/2052 8/5129 9/2646 

  نتايج مدل: اخذم
 برآينـد يـابي، همـان    با نتايج حاصـل از بهينـه  ) 9جدول ( 1386از مقايسه عملكرد ماهانه بازار برق در سال 

و  يافته در بازار برق است مراتب بيش از قيمت تحقق هاي مختلف به قيمت بهينه در ماه: شود ساليانه تكرار مي
هـاي   قيمـت  نشان دهنده كـاهش اين جدول . يافته آن است تحققصادرات و واردات بهينه نيز بيش از مقادير 

  .ماهه دوم است شش نسبت بهماهه اول  در شش ويافته برق در بازار  تحقق
هاي  گروه و )ريال بر كيلووات ساعت(فروشي در بازار عمدهمقادير محقق شده قيمت  -9جدول 

  1386هاي سال  تفكيك هر يك از ماه به  )گيگاوات ساعت(كننده و تقاضاكننده  مختلف عرضه
 P G1 G2 G3 G4 G5 D1 D2 D3 D4 X Mمتغيرها
  59.450 4/13715/576/16705051259315194/352985/6904671.54/1674173.350فروردين
 125.140 13964/6478/247941/5428283020676/418982033/554512/1987155.850ارديبهشت
 146.750 83/48329468/63962/2292152 14163/67317238/664933391620 خرداد
 113.360 5/52296/10238/69213/2480149.330 1436/738/38129/717235671409 تير
 103.400 7/70628/2253177.02 53361044 1257 1441/6941703/71283671مرداد
 158.420 6/50632/9912/67027/2401152.920 6/1449/631/40606/658336121132شهريور
 141.650 7/40957/80154216/1942156.750 6/14554.157/287451813198666 مهر
 131.210 3/38058/7447/50368/1804154.960 3/1466/527/23053/49583115594آبان
 108.580 9/38235/7483/50617/1813211.990 9/14625/507/16238/58992881689آذر
 73.750 7/37613/73649792/1784205.270 1/1481/575/15559/58462750859دي
 1.61 8/38059/7443/50371805175.850 1494/629/18715/57662740849بهمن
 14.490 236.410 88/367293/7185/48611742 1515/516/20528/51292824794اسفند

   شركت مديريت شبكه برق ايران :آمار مربوط به قيمت -1: ماخذ
  )1387(صنعت برق  آمار تفصيلي : و گروههاي مختلف تقاضاكننده ها  توليد نيروگاه به آمار مربوط -2
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  گيري نتيجه ـ5
سازي و لـزوم تعـادل لحظـه بـه      عدم امكان ذخيره. رود هاي مهم انرژي به شمار مي انرژي الكتريكي از حامل

دليـل ايجـاد بـازار مـديريت شـده       به همـين . است آنهاي منحصر به فرد  لحظه بين عرضه و تقاضا از ويژگي
بــرق ايجــاد در صــنعت بطورجــدي تجديدســاختار را  كــهدر كشــورهايي . ضــرورت دارد ايــن خصــوصدر

زدايـي شـده،    در سـاختار مقـررات  . ريـزي متمركـز شـده اسـت     بازار جـايگزين سيسـتم برنامـه   اين اند،  كرده
دهد ليكن در بازار برق رقابـت بـين    سازي رفاه عمومي، تخصيص بهينه را انجام مي ريز مركزي از بهينه برنامه

  .توليدكنندگان و مكانيسم بازار مبناي تخصيص است
 بـه همـراه ديگـر   تعـادل بـازار    درنظـر گـرفتن  ه، بـراي دسـتيابي بـه نتـايج بهينـه در بـازار بـرق، بـا         در اين مقال
هـاي مختلـف مصـرفي و     هـا، تقاضـاي گـروه    از جمله توليد هرگروه از نيروگاه ؛هاي فني و اقتصادي محدوديت

بـه سـه گـروه     الكتريكـي بازارهـدف را درانـرژي   . يمكن ـ حداكثر مي ، رفاه عمومي راميزان صادرات و واردات 
 از ملحقـات بخـش كشـاورزي و حمـل ونقـل      ضـمن اينكـه  . كنيم عمومي و صنعتي تقسيم مي- خانگي، تجاري
هاي حرارتي گازي كوچك، گازي بزرگ، بخـاري و   به پنج گروه نيروگاه بخش عرضه. استتقاضاي صنعتي 

 ،زينـه نهـايي توليـد هـر مگـاوات سـاعت      ها براسـاس ه  نيروگاه. شود آبي تقسيم مي سيكل تركيبي و نيروگاه برق
. شـود  مجموع كل صادرات و واردات بدون تفكيك كشورهاي مقصـد و مبـدا لحـاظ مـي    . شوند وارد بازار مي

  .از اجراي اين مدل استخراج گرديد 86مقادير بهينه قيمت، عرضه و تقاضا، صادرات و واردات در سال 
ه نمود كه براي جلوگيري از پيچيـدگي مـدل، تلفـات شـبكه     پيش از بيان نتايج مدل بايد به اين نكته اشار

لحاظ شده است و از محاسبه ميـزان تلفـات بـه تفكيـك هـر      ) به صورت كلي(ها  انتقال را براي كليه نيروگاه
بر اين اسـاس قيمـت بـرق    . نيروگاه با در نظر گرفتن فاصله آن نيروگاه تا محل مصرف خودداري شده است

شده است و در صورت اسـتناد بـه نتـايج ايـن      ها براساس اين مفروضات محاسبه  وگاهتوليدي براي تمامي نير
   .مدل بايد به اين مفروضات توجه شود

اي كه از يـك مـدل    اين مقاله كوشيده است عمكرد بازار برق كشور در تعيين قيمت برق را با قيمت بهينه
براساس نتـايج بدسـت آمـده، در حـالي كـه      . آيد، مقايسه و ميزان انحراف آن را بسنجد يابي بدست مي بهينه

ريـال   2/371قيمـت بهينـه    درحالي كهريال بوده است،  6/144قيمت متوسط بازار برق در سال مورد بررسي 
علت اين تفاوت به سقف و كف قيمت تعيين شده در بازار برق توسط هيات نظـارت بـر   . برآورد شده است
هـا، بـازه مجـاز     هاي تمـام شـده نيروگـاه    رسد هيات نظارت صرفا برمبناي هزينه نظر مي به. گردد بازار برق باز مي

ند و به طرف تقاضاي بازار كه همان حـداكثر تمايـل بـه پرداخـت     ك ها را تعيين مي هاي پيشنهادي نيروگاه قيمت
المللـي  مناسـبات بـين   ها و فرصت هاي ايران درضمن اينكه ظرفيت .كند هاي مختلف مشتركين توجه نمي گروه
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در  ايـن نتـايج حـاكي از ضـرورت بـازنگري      .شـود فراتر از ديگر كشورها است كـه ازآنهـا اسـتفاده بهينـه نمـي     
  .است رسيدن به يك بازار برق كارا براي ،تنظيمهاي  مكانيزم
هـاي مختلـف سـال     مدل را به تفكيك مـاه  ،تر دليل نوسانات زياد در بازار برق، براي حصول نتايج دقيقبه

. حكايـت دارد شش ماهه دوم نسبت به قيمت بهينه در شش ماهه اول  برآوردها ازكاهش كه. كنيم اجراء مي
هاي مايع به جـاي   مصرف گازوئيل و سوخت خاطرهزينه نهايي تامين برق در زمستان به  علل آن افزايشكه 

  . استآبي  هاي برق سوخت گاز طبيعي و عدم استفاده از نيروگاه
  

  خذĤمنابع و م
  توانير ،1387و  1386تفصيلي صنعت برق ايران سال آمار 

، »هـا بـازي  تئـوري  از اسـتفاده  بـا  بـرق  بـازار  در بهينه قيمت پيشنهاد«) 1387( پارسا مقدم محسن ؛بايي ناصر
 3شماره ،6 سال ،ايران كامپيوتر مهندسي و برق مهندسي نشريه

 اقتصـادي  هـاي پـژوهش  ».بـرق  صـنعت  بـراي  بهينـه  گـذاري  قيمت«). 1379( تيمورمحمدي ؛ان جمشيديپژو
  .62-39، صفحه 3، شماره 6، سال ايران

 ، وزارت نيرو1386ترازنامه انرژي 

گذاري در صنعت برق با اعمـال روش رمـزي بـا اسـتفاده از هزينـه       بررسي قيمت« )1381( حيدري كيومرث
  .مللي برقلا هفدهمين كنفرانس بين ،»LOGOSافزار  نهايي ناشي از بكارگيري نرم

  .1386ريزي و توليد، شركت توانير،  دفتر برنامه
  سازي صنعت برق، وزارت نيرو دفتر خصوصي

  شبكه برق ايرانمرزي، شركت مديريت  دفتر روابط برون
به سفارش شركت توانير، دانشگاه تربيت ، طرح مطالعاتي ،»هزينه قطع برق در ايران« )1374(حسين  ،صادقي
  . مدرس

 هـاي شـيوه  در بـرق  ساعت كيلووات هر شده تمام هزينه مقايسه» )1388(محدث نسرين ؛حسن ،لاجوردي

  .المللي انرژي ، هفتمين كنفرانس بين»گذاريقيمت مختلف
Alvarado, FL, J. Meng, et al. (2000). "Dynamic coupling between power markets 

and power systems". Proceedings of the IEEE  2000 summer meeting, 

Seattle,WA,USA. 
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:پيوست  
  : در اجراي مدل GAMSافزار  خروجي نرم

SOLVE      SUMMARY 
     MODEL   Welfare             OBJECTIVE  z 
     TYPE    LP                  DIRECTION  MAXIMIZE 
     SOLVER  CPLEX               FROM LINE  53 
 ****SOLVER STATUS     1 NORMAL COMPLETION          
 ****MODEL STATUS      1 OPTIMAL                    
 ****OBJECTIVE VALUE         93530840.1610 
 RESOURCE USAGE, LIMIT          0.000      1000.000 
 ITERATION COUNT, LIMIT         1         10000 
GAMS/Cplex    Feb 14, 2007 WIN.CP.NA 22.4 033.036.041.VIS For Cplex 10.1 
Cplex 10.1.1, GAMS Link 33  
Optimal solution found. 
Objective :    93530840.161000 
                       LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
---- EQU OBJ            -INF   .        1.000       
---- EQU EQL             .      .      371.200       
---- EQU SUP   
     LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
1      - INF    559.900   559.900   211.940       
2      - INF  31319.900 31319.900   223.960       
3      - INF  70397.100 70397.100   257.800       
4      - INF  37007.900 37007.900   266.930       
5      - INF  13409.800 13409.800   283.150       
---- EQU DEM   
     LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
1      - INF  53281.000 53281.000   945.200       
2      - INF  35984.000 35984.000    90.500       
3      - INF  59846.600 95453.000                .  

---- EQU EXPORT   
     LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

1     - INF   6386.000  6386.000    88.889       
---- EQU IMPORT   
     LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 
NF   2803.000  2803.000   138.600  
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