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 قـدرت تجديـد   هايسيستمبر توسعه ظرفيت توليد برق در  گذاريسرمايه هايمشوق تأثيرمطالعه  منظوربه جديدي چهارچوب مقاله اين در :چکیــده
مطالعـه در ايـن مقالـه قراردادهـاي تضـميني خريـد بـرق و        د مـور  گـذاري سـرمايه  هايمشوق. شودميرائه و در شرايط عدم قطعيت ا ساختاريافته

در توسـعه توليـد از ديـدگاه يـک شـرکت       گذاريسرمايهمقاله شامل يک مسئله  در اين شدهارائه چهارچوب. شودميظرفيت را شامل  هايپرداخت
سـطح اول آن   اسـت کـه   يدوسـطح  سـازي بهينهيک مسئله  ،نظر مورد يگذارهيسرماست. مسئله استراتژيک ا دکنندهيتولقيمت، موسوم به  تعيين

مسـئله سـطح    .نمايـد مـي را حداکثر  گذاريسرمايهکه سود حاصل از  است توليدکنندگانو رفتار استراتژيک هريک از  گذارهيسرماشامل تصميمات 
مستقل سيستم با هدف حداکثر نمـودن رفـاه اجتمـاعي، قيمـت و ميـزان تـوان        بردارهرهبکه در آن  استتسويه بازار  سازيبهينهدوم شامل مسئله 

رقيـب کـه عـدم قطعيـت      هـاي شـرکت  گـذاري سـرمايه . اسـتراتژي  نمايدميتعيين را  کنندگانمصرفي توليد و نيز ميزان تقاضاي توليدي واحدها
ه و قسـمتي از  شـين  ۶پيشنهادي بر روي يک شبکه قدرت نمونه  چهارچوب ييکارا. شودمي، با استفاده از سناريو مدل شودمياستراتژيک محسوب 

  .گيردميرد آزمون قرار لازم، مو هايتحليلو  هاسازيشبيهتقال سراسري ايران با انجام شبکه ان
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Abstract: This paper presents a new framework to study the impact of investment incentives for the generation capacity expansion 
in restructured power systems considering uncertainties. Investment incentives discussed in this paper are 
firm contracts and capacity payments. Generation investment from the perspective of the price maker company which is 
called strategic producer is studied. The problem of investment in this paper is a bi-level optimization problem. The upper lev-
el includes decisions related to investment profit maximization. The second level tries to maximize social welfare. Also, different 
scenario of rival investment is presumed in the paper. After converting mathematical program with equilibrium constraints 
(MPEC) and linearization, the bi-level optimization problem solved as a problem of mixed integer linear programming (MILP). The 
efficiency of the proposed approach is evaluated on a 6-bus power network and also MAZANDARAN regional electric company 
(MERC) transmission network. Simulation results show that the presence of firm contracts and capacity pay-
ments increase generation investment in different technologies and improve long-term stability of the market. 

Keywords: Generation investment, Mathematical program with equilibrium constraints (MPEC), Strategic producer, Capacity pay-
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  مقدمه  -١
اقتصادي و ارتقاي توسعه پايـدار، صـنعت    ييکاراضرورت بهبود  دليلبه

را در سـاختار، بازارهـا و    ياعمـده گذشـته تغييـرات    يهـا دههبرق در 
ضـاي رقـابتي در   ]. لذا با ايجاد و توسعه ف۱[ است نمودهمقررات تجربه 

وسـعه ظرفيـت توليـد از حالـت     عمليـاتي و ت  يزي ـربرنامهبخش توليد، 
]. هر شرکت توليـد بـر اسـاس    ۲[ شده استمتمرکز و انحصاري خارج 

 يهـا شـرکت سـاير   يهاياستراتژملاحظات اقتصادي و در نظر گرفتن 
. دي ـنمايم ـرا تعيـين   مـدت کوتـاه رقيب اسـتراتژي مشـارکت در بـازار    

ت توليد بر اساس ملاحظـا  يهاشرکت، بلندمدت يهادورهدر  همچنين
 يگـذار هيسرما يهاياستراتژاقتصادي، برنامه توسعه خود را با توجه به 

  .ندينمايمرقباي خود تعيين 
تصميمات نامتمرکز مبتني بر ملاحظـات اقتصـادي ممکـن اسـت     

شود  بلندمدتبالاي برق در  يهامتيقموجب کمبود ظرفيت توليد و 
 يهايگذارهيسرما ازجملهوسعه ظرفيت توليد در ت يگذارهيسرما ].۳[

، ممکن است ينيبشيپخطا در  علتبهکه  ديآيم بشمار ريناپذبرگشت
؛ تحميـل کنـد   گـذار هيسـرما را در بلندمـدت بـه    يتـوجه  قابلهزينه 

در چنين بازاري بايد اطمينان از بازگشـت   يگذارهيسرمابنابراين براي 
]. لـذا بسـياري از کشـورها    ۴[ باشـد  داشتهوجود  بلندمدتسرمايه در 

به ملاحظات بازار و تعادل  يگذارهيسرمانسبت به واگذاري تصميمات 
 ييهازميمکان] و در اين راستا ۵کردند [عرضه و تقاضا ابراز عدم تمايل 

در بخــش توليــد طراحــي  يگــذارهيســرمارا بــراي تشــويق و کنتــرل 
 يهـا طرح تأثيرتوسعه توليد و مطالعه  يزيربرنامه]. براي ۶[ اندنموده

انتخاب مدل مناسب بسيار حائز اهميت  يگذارهيسرمابازار در مختلف 
متفاوتي ارائـه   يزيربرنامه يهاروشو  هامدلتاکنون  جهتنيبد. است
تحليـل   و توليد مـورد تجزيـه   يگذارهيسرمادر  هاآنو کارايي  اندشده
  .گرفته استقرار 

د توسعه ظرفيت تولي ـ يزيربرنامه منظوربهسطحي ] مدلي دو۷در [
 شبکه انتقال ارائه شده تأثيرکارنو در غياب عدم قطعيت و  يسازمدلبا 

توليد بـا اسـتفاده از    يگذارهيسرماتراکم انتقال و رقابت در  تأثيراست. 
] بـراي حـل مسـئله    ۹] بررسي شده است. در [۸مدل کارنو در مرجع [

در توليد برق و در حضور عدم قطعيت تقاضـا يـک مـدل     يگذارهيسرما
دينـاميکي احتمـالي ارائـه شـده اسـت. رفتـار توليدکننـده         يزيرامهبرن

سطحي با در نظر گرفتن عـدم  با استفاده از مدل دو در بازاراستراتژيک 
مربوط به تقاضا و پيشنهاد فروش برق توليدکنندگان رقيب  يهاتيقطع

ــع [ ــت. ۱۰در مرج ــده اس ــي ش ــدلي ۱۱[ در ] بررس ــطحدو] م و  يس
روگاه مناسـب جهـت توسـعه از ديـدگاه يـک      استاتيک براي انتخاب ني

] ۱۲[ . درشـده اسـت  شرکت استراتژيک (شرکت سازنده قيمت) ارائـه  
] در شرايط عدم قطعيت با روش تجزيه ۱۱در مرجع [ نظر موردمسئله 
حل مسئله توسـعه توليـد در    منظوربه]، ۱۳. در [شده استحل  ١بندرز

دم قطعيـت در بهـاي   يک بازار انحصاري چندجانبه با در نظر گرفتن ع ـ
ي مبتنـي بـر   چهـارچوب ، از شـده ينيبشيپسوخت واحدهاي توليد و بار 

ارائـه شـده اسـت. عـدم      ٢دينـاميکي  يزي ـربرنامـه مدل بـازي کـارنو و   

بلندمدت احتمالي تقاضـا و قيمـت سـوخت بـا اسـتفاده از       يهاتيقطع
  .شده استزنجير مارکوف مدل 

ردادهاي آينده بـر توسـعه   قرا تأثيربررسي  منظوربه] مدلي ۱۴در [
انحصاري چندجانبه بـا اسـتفاده از    بازار که در آن شده استتوليد ارائه 

بازار برق شـيلي در دو   يبرداربهره] ۱۵. در [است شدهبازي کارنو مدل 
شـده  عدم حضور پرداخت بابت آمادگي ظرفيت بررسـي   حالت حضور و

ع توليـد بـرق در   مسئله مديريت انـرژي، اسـتفاده بهينـه از منـاب    . است
] ۱۶کـاهش هزينـه انـرژي توليـدي در [     انرژي و يسازهارهيذخحضور 

که  ؛است MCEMS٣مطرح شده است. چهارچوب پيشنهادي مبتني بر 
از اعمـال روش   ناشـي ، شبکهحاصله در ساختار  اقتصادي صرفه ،آندر 
 گرديـده  بيان هاهزينه کاهش و ميزان شده واقع ارزيابيمورد  شدهارائه
مديريت انرژي و استفاده بهينه از منـابع توليـد   مسئله ]، ۱۷در [ .تاس

 ٤صـحيح  اعـداد بـا   خطـي آميختـه   غيـر  مسـئله  يک قالب در پراکنده،
شـده   اسـتفاده  GAMS افـزار نـرم  ازحل آن مسـئله   برايو  شدهتعريف
 بـراي  ٥گرانشـي  يوجـو جسـت  سازيبهينه الگوريتم]، از ۱۸در [. است
مورد استفاده قـرار گرفتـه    مسئله مديريت انرژيدر  نهيبهحالت  يافتن
  .است
چندساله توليد در بازار بـرق آزادشـده بـراي     يزيربرنامه] ۱۹در [ 

کـه بـازار    شده استاستراتژيک انجام  غير دکنندگانيتولاز  يامجموعه
براي هر توليدکننده با استفاده از روش تخمين هزينه  ترنييپا در سطح

ه شـدن سـود همـه توليدکننـدگان، مـدنظر      و بيشـين  شده اسـت مدل 
 صـورت بـه ] از مدل حلقـه بـاز   ۲۰. در [است ستميسمستقل  برداربهره
بـراي سـادگي و کـاهش زمـان محاسـبات       بسـته حلقـه ريبي از مدل تق

در نظـر   بـدون  دينـاميکي  يزي ـربرنامـه  کهيطوربهاستفاده شده است. 
حل  ٦)EPEC(ادل بررسي و مسئله معادل با قيود تع تيقطععدمگرفتن 

از توليدکننــدگان اســتراتژيک  هرکــدام] مــدل ۲۲] و [۲۱. [شــوديمــ
 دکننـده يتولرفتـار اسـتراتژيک    همچنـين . هسـت سـطحي  دو صورتبه
کـه   شـود يم ـخطي مـدل   ياتکه ٧پيشنهادهايي با تابع عرضه صورتبه

 ،کـارنو  يهـا مـدل برق واقعي نسـبت بـه    يبازارهااز  يترقيدقتوصيف 
  .هست ٩تصادفي يرهايمتغو  ٨برتراند

 يهــامشــوق تــأثيرمطالعــه  منظــوربــهي چهــارچوبدر ايــن مقالــه 
سـازنده   گـذار هيسـرما بر توسعه ظرفيت توليد بـرق يـک    يگذارهيسرما

و در شـرايط عـدم    سـاختاريافته  قـدرت تجديـد   يهاستميسقيمت در 
مطالعـه در ايـن    مـورد  يگـذار هيسرما يهامشوق. شوديمقطعيت ارائه 

ظرفيـت را شـامل    يهاپرداخته قراردادهاي تضميني خريد برق و مقال
 يسـاز نـه يبهيـک مسـئله    ،نظـر  مـورد  يگـذار هيسرما. مسئله شوديم
و رفتـار   گذارهيسرماسطحي است که سطح اول آن شامل تصميمات دو

کســب ســود حــداکثر  باهــدف ،دکننــدگانيتولاز  کيــهراســتراتژيک 
تسـويه   يسـاز نـه يبهامل مسئله . مسئله سطح دوم شستا گذارهيسرما
حـداکثر نمـودن    باهدفمستقل سيستم  برداربهرهکه در آن  استبازار 

 يگـذار هيسـرما . اسـتراتژي  دي ـنمايم ـرا تسـويه   ، بـازار رفاه اجتمـاعي 
 يسازنهيبه. مسئله شوديمرقيب با استفاده از سناريو مدل  يهاشرکت
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رياضي مشتمل بر  يزيربرنامهبا استفاده از تکنيک  نظر موردسطحي دو
و پـس   شوديمتعادل به يک مسئله يک سطحي تبديل  يهاتيمحدود

 آميختـه صـحيح خطـي    يزيربرنامه، در قالب يک مسئله يسازيخطاز 
)MILP(  شوديمحل.  

زير  به شرحمقاله حاضر  يهاينوآور شدهيبررسبا توجه به مراجع 
  :ستا

مبتني  چهارچوب] از ۲۰[ و] ۱۹در [ شدهارائه هايمدلدر  •
 شدهبر متغيرهاي حدسي قيمت در تسويه بازار استفاده 

براي تسويه بازار از مدل  ،]۲۳[ مرجعدر  همچنين. است
. در اين مقاله براي تسويه بازار از است شدهکارنو استفاده 

براي  تريواقعيکه مدل  است شدهمدل تابع عرضه استفاده 
 .ستانمايش بازار 

ظرفيت  هايپرداخت همراه بهتضميني افزودن قراردادهاي  •
، شدهارائهپيشين  هايمدل: در ريزيبرنامهبه مدل 

تشويقي مورد  هايمکانيزم عنوانبههاي ظرفيت مکانيزم
. در اين مقاله علاوه بر مکانيزم پرداخت اندگرفته قرارتوجه 

ظرفيت، قراردادهاي تضميني نيز در مدل در نظر گرفته 
 .است شده

 ۶پيشنهادي بر روي يـک شـبکه قـدرت نمونـه      هارچوبچ ييکارا
و  هـا يسازهيشبو قسمتي از شبکه انتقال سراسري ايران با انجام  شينه
 ۲در قسمت  ،. در ادامه مقالهرديگيملازم مورد آزمون قرار  يهاليتحل

مــدل رياضــي  ۳. در بخــش شــوديمــمعرفــي چهــارچوب پيشــنهادي 
في مدل تـابع  به معر ۴ بخشدر  .شوديمچهارچوب پيشنهادي تشريح 

روي  مدل پيشنهاديکارايي  .شوديمپرداخته  مدتکوتاهعرضه در بازار 
در  و گلسـتان  مازندران يهااستانشينه و شبکه انتقال  ۶ آزمونشبکه 
قـرار   لي ـتحلو  هي ـتجزو نتايج مربوطـه مـورد    شوديمبررسي  ۵بخش 

  .شوديممربوطه ارائه  يهايريگجهينت ۶. در نهايت در قسمت رنديگيم

  پیشنهادی چهارچوبمعرفی  -٢
ــکل ــارچوب ۱ ش ــئله     چه ــل مس ــراي ح ــه را ب ــن مقال ــنهادي اي پيش
پيشـنهادي   چهـارچوب . در بلـوک اصـلي   دهـد يمنشان  يگذارهيسرما

يـک از  که در آن مسائل مربوط به هر هستسطحي شامل يک مدل دو
امل مسئله . مسائل مرتبط با سطح بالاتر ششده استسطوح نشان داده 

 بـه همـراه   گـذار هيسـرما سـود   حـداکثر نمـودن   باهـدف  يگذارهيسرما
 يهــاتيــقطعحــاکم و ســناريوهاي مربــوط بــه عــدم  يهــاتيمحــدود

ــذارهيســرما(اســتراتژي  بلندمــدت ــاشــرکت يگ رقيــب) در دوره  يه
قرارداد تضميني و پرداخت ظرفيـت نيـز    يسازوکارها. ستا يزيربرنامه

مربـوط بـه    ترنييپا. مسئله سطح شده استظ در مسئله سطح بالا لحا
رفاه اجتماعي است کـه شـامل    حداکثر نمودن باهدفتسويه بازار است 

ي واحدهاي توليـد، تعـادل تـوان در هـر شـين (معـادلات       هاتيمحدود
  .هست) و توان عبوري از انتقال DCپخش تقاضا 

  
 شنهادي جهت حل مسئلهي: چهارچوب پ۱شکل 

  پیشنهادی چهارچوبمدل ریاضی   -٣
پيشنهادي توضيح داده  چهارچوبزير مدل رياضي  يهابخشدر 

  .شوديم

  سطحیدو سازیبهینهمسئله  بندیفرمول  -١-٣
را از ديـد   يسطحدو يسازنهيبه) مدل رياضي مسئله ۱۳) تا (۱روابط (

  .دهديماستراتژيک در يک دوره زماني معين نشان  گذارهيسرمايک 
ننده استراتژيک است که مشتمل ) منفي سود توليدک۱تابع هدف (
کـه بخـش اول مربـوط بـه هزينـه       صـورت نيبـد  اسـت.  بر چهار بخش

 ،يبـردار بهـره ، بخش دوم مربوط به منفي سود حاصل از يگذارهيسرما
بخش سوم منفي سود حاصل از قرارداد تضميني و بخش چهارم منفـي  

 کـه  شده استاين مقاله فرض  . درستاسود حاصل از پرداخت ظرفيت 
 ري ـغو اسـتراتژيک   يهـا شـرکت مربـوط بـه   جديـد   يهـا روگاهينفقط 

پرداخـت   کـه حـال آن  شـوند يم ـمشمول قرارداد تضـميني   کياستراتژ
  اختصاص دارد. هاروگاهينظرفيت به همه 

nψϵ  k/  nψϵ  i که نيروگاه  ستااين  انگريبk/i  در شينn  شده واقع
مختلـف   يهـا نـه يگزاز بـين   سـت کـه  امعنـي  ) به اين ۲. رابطه (است
انتخـاب شـود.    يگـذار هيسـرما فقـط يـک مـورد جهـت      يگذارهيسرما

، FCV) ۴در ( .اسـت ) لحـاظ شـده   ۳محدوديت مالي شرکت در قيـد ( 
درصــدي از ظرفيــت توليــد واحــد جديــد اســت کــه در قالــب قــرارداد 

ذکـر اسـت   شـايان  شـود. ريـداري مـي  تضميني، از شرکت استراتژيک خ
 نـه يکمدر صد در نظر گرفته شـده اسـت.    ۱۰در مطالعات  FCVمقدار 

) بيـان  ۵در ( تـر نييپـا شدن منفي رفاه اجتماعي در هر مسـئله سـطح   
را نشـان   )DC() معـادلات پخـش بـار مسـتقيم     ۶. رابطـه ( شده اسـت 

ط به ي دوگان قيود مربورهايمتغ ١٠(LMPS) ي مکانيهامتيق .دهديم
ــان   ــوان را نش ــادل ت ــتع ــديم ــط ( .دهن ــا (۷رواب ــه  ۹) ت ــوط ب ) مرب

) هـم مربـوط بـه    ۱۰و قيـد (  هـا روگـاه يني توان توليـدي  هاتيمحدود
ــش ــذکش ــا ريپ ــي تقاض ــنديم ــود (باش ــا  ۱۲) و (۱۱. قي ــرتبط ب ) م
ي مربوط به توان عبوري از خطـوط انتقـال و ولتـاژ زاويـه     هاتيمحدود

  مبين قدرت مبنا است. bSه ک هست DCدر پخش بار  هانيش
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nΦϵ  m   که شين  دهديمنشانm  متصل به شينn  .همچنـين است 
متغيرهاي دوگـان   .هست) مربوط به زاويه ولتاژ شين اسلک ۱۳رابطه (

قيمت پيشـنهادي توليدکننـده    هر قيد در جلوي قيد مربوطه بيان شد.
  .خطي در هر بلوک تقاضا است ياتکهتابع عرضه  صورتبهراتژيک است
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  MPEC سطحی بهتبدیل مسئله دو - ۳-۲
 بـه  KKT١١ بـا اعمـال شـرايط    توانيم) را ۱۳) تا (۱سطحي (مسئله دو

 يسـطح کي ـپايين (تسويه بـازار) بـه مسـئله    سطح  يسازنهيبهمسئله 
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  MPEC مسئله یسازیخط - ۳-۳
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  مدل تابع عرضه -۴
اي اسـتفاده  بازار لحظه ل کردنمدگسترده در  صورتبهنظريه بازي  از

و تـابع   برترانـد  تـوان بـه کـارنو،   مي کاررفتهبههاي شده است. از روش
پيشنهاد بارهـاي   تأثيرعرضه اشاره کرد. در اين ميان، تنها تابع عرضه، 

روش تابع عرضـه  ، همچنين]. ۲۷[ گيردموجود در شبکه را در نظر مي
 پـذير غير کششهاي داراي بار بازار در شبکه مدل کردنتواند براي مي

هـاي  شـبکه  مدل کردنتنها براي  که مدل کارنواستفاده شود. درحالي
بينـي  که دقـت پـيش  شود. ضمن اينپذير استفاده ميداراي بار کشش

کارنو بسـتگي زيـادي بـه فرضـيات در نظـر       در مدلشده قيمت انجام
اند نيازي بـه  اعتماد نيست. اگرچه در مدل برترقابل  شده دارد وگرفته
پذير بودن بارها نيست اما تعادل برتراند مشابه بازار کامل اسـت  کشش

است که  ١٢که در آن بازار حداقل داراي دو بازيگر با اختيارات نامحدود
از مـوارد   کي ـچيه ـبا بازار واقعي مطابقت ندارد. در مدل تـابع عرضـه   

ار مـورد  بـاز  مدل کـردن حاشيه رقابتي براي  پذير بودن تقاضا وکشش
استفاده از مدل تابع عرضه در بـازار بـرق انگلسـتان و ولـز      نياز نيست.
بينـي قيمـت   تواند بـراي پـيش  مي يخوببهدهد که اين مدل نشان مي

]، از مـدل  ۳۱[ ] و۳۰]. در مراجـع [ ۲۹، ۲۸[ مورد استفاده قرار گيرد
ــراي در نظــر گــرفتن   ــابع عرضــه ب ــأثيرت ــازار  پيشــنهاد تقاضــا در ت ب

ERCOTاستفاده شده است. ١٣  

  مطالعات عددی -۵
 ۶ آزموندر اين بخش، کارايي چهارچوب پيشنهادي بر روي شبکه 

  .شوديمبررسي  و گلستاني مازندران هااستانشينه و شبکه انتقال 

  شینه ۶شبکه آزمون  -١-۵
 ۲شـکل  در  کـه  مطالعه موردي سيستم قدرتي شامل دو ناحيـه  منظوربه

] ۱۱. مشخصـات ايـن سيسـتم در [   تشده اس ـ، در نظر گرفته دادهنشان 
 وني ـليپنجـاه م ي توليدکننده اسـتراتژيک  گذارهيسرماآمده است. بودجه 

 ۱۰که قـرارداد تضـميني بابـت خريـد      شوديم. فرض شوديميورو فرض 
ــد (   ــدهاي جدي ــت واح ــد از ظرفي SFCدرص

iP وOFC
jwP  ــت ــا قيم ) ب

)€/MWh( ۳۳ )
t

FC.ظرفيت بـراي آمـاده    پرداختقيمت  ) منعقد گردد
واحـدهاي نيروگـاهي (   داشتننگه

t
CP ،()€/MWh( ۵   شـود يم ـفـرض .

ــرخ خــروج اجبــاري ( همچنــين ن
i

FOR ،(ــراي  هــاروگــاهين از شــبکه ب

ي موجـود ( هاروگاهينو براي  ۰۳/۰ي جديد هاروگاهين
k

FOR،( ۰۵/۰  در
در حالـت انحصـاري تنهـا توليدکننـده اسـتراتژيک      . شـود يمنظر گرفته 

ي گــذارهيســرمامقــدار  ،ســناريو ۴. در حالــت کنــديمــي گــذارهيســرما
استراتژيک ( ي غيرهاشرکت

maxO
jwP    براي سـناريوهاي اول تـا چهـارم (

ايـن سـناريوها    احتمـال  .اسـت مگـاوات   ۴۵۰ و ۴۰۰، ۳۵۰، ۰ بي ـترتبه
)wϕ( شده اسـت. لازم   نظر گرفتهدرصد در  ۱۵و  ۲۵، ۵۰، ۱۰ بيترتبه

و از تکنولـوژي پيـک    ۴در شـين   هـا يگذارهيسرمااست همه اين  به ذکر
  .شوديممحدود  MVA ۴۵۰. خطوط ارتباطي هم به دنشويمانجام 

ــا اســتفاده  ]، در CPLEX ]۳۲ ننــدهکحــلاز مــدل پيشــنهادي ب
ي در حالـت  زي ـربرنامـه ] حل شده اسـت. نتـايج   GAMS ]۳۳ افزارنرم

آمـده   ۱انحصاري بدون در نظر گرفتن محـدوديت بودجـه در جـدول    
نتـايج   ۲و  ۱جـداول  ] مطابقـت دارد.  ۱۱مرجـع [ است کـه بـا نتـايج    

ي مختلـف  بازارهاي مربوط به توسعه ظرفيت توليد را در هايسازهيشب
  .دهنديم نشان
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  ]۱۱نه [يش ۶: شبکه آزمون ۲شکل 

ت يد بدون در نظر گرفتن محدوديت توليج مربوط به توسعه ظرفي: نتا۱جدول 
  نهيش ۶بودجه شبکه 

 نتایج گذاریهای سرمایهشاخص
 ۵شین-۵٠٠ مکان-گذاری پایه (مگاوات)سرمایه
  ۴شین  -٢٠٠  مکان -گذاری پیک (مگاوات)سرمایه

 ٧٠٠ گذاری (مگاوات)کل سرمایه
 ۵۵/۴۵گذاری (میلیون یورو)سود خالص سرمایه
  ۵/۴٠  گذاری (میلیون یورو)هزینه سرمایه
 ٠۵/٨۶ برداری (میلیون یورو)سود بهره

  

  نهيش ۶د شبکه يت توليج مربوط به توسعه ظرفي: نتا۲ جدول
بازار نوع 

گذاري يهسرما(
 رقبا)

گذاري يهسرماظرفيت 
 MW يه)واحد پاکل (

  انرژي مصرفي
)MMWh(  

  پيک تقاضا
)MW(  

 ۵/۲۴۹۷ ۸۵/۱۰ )۵۰۰( ۱۱۵۰  انحصاري)(يانرژ
  ۱۹۳۵  ۸۵/۱۰  )۵۰۰( ۷۰۰  سناريو) ۴( يانرژ

 قرارداد تضميني
  ۲۵۴۳  ۹/۱۰  )۰( ۳۳۰۰  سناريو) ۴(

 پرداخت ظرفيت
 سناريو)۴(

۳۳۰۰ )۰(  ۸۸/۱۰  ۲۵۴۳  

 ۴ترکيبي (
 )يوسنار

۳۳۰۰ )۰(  ۸۸/۱۰  ۲۵۴۳  

  
مشـوق و يـا   وجود  لحاظ ازرا  شدهيطراحنوع بازار  ۲ول جدول ستون ا

. سـتون  دهـد يمي رقبا نشان گذارهيسرماسناريوهاي  به همراهعدم آن 
نوع تکنولوژي پايه را  به همراه شدهانجامي گذارهيسرمادوم ظرفيت کل 

در حالتي که بازار از نوع انرژي است، بـا در   مثالعنوانبه .دهديمنشان 
ي شـده در افـق   گـذار هيسـرما گرفتن چهار سـناريو کـل ظرفيـت     نظر

مگاوات آن به تکنولوژي پايه و  ۵۰۰که  هستمگاوات  ۷۰۰ يزيربرنامه
ي سـوم و  هـا سـتون . شـود يم ـمگاوات به تکنولوژي پيک مربوط  ۲۰۰

ي زي ـربرنامـه انرژي مصـرفي و پيـک تقاضـا را در دوره     ترتيببهچهارم 
ي اقتصادي هاشاخص ،۳جدول  از ۷تا  ۲ي اهستون. در دهنديمنشان 

، مـازاد خـالص   گـذار هيسـرما بازار، (قيمت متوسط بـازار، سـود خـالص    
 ذکـر انيشـا . انـد شـده  داده) نشـان  کنندگانمصرفي توليد و هاشرکت

قرارداد تضميني  توأماست منظور از کلمه ترکيبي در جدول همان بازار 
  .شوديمنتايج ارائه و پرداخت ظرفيت است. در ادامه تحليل 

وجود قـرارداد تضـميني خريـد بـرق از توليدکننـدگان، موجـب       (الف) 
مگــاوات از  ۳۳۰۰مگــاوات بــه  ۲۰۰ي از گــذارهيســرماافــزايش ميــل 
 يگـذار هيسرماکه ظرفيت  شوديم. ملاحظه شده استتکنولوژي پيک 
زيـرا هزينـه   هسـت؛  ي بـا تکنولـوژي پيـک    هـا روگـاه ينشده مربوط به 

ي واحدهاي پيک نسـبت بـه واحـدهاي پايـه کمتـر اسـت.       ذارگهيسرما
ي هانهيهزبر اساس  مدتکوتاهي توليد در بازار هاشرکت يهاياستراتژ

 کنندگانمصرفي رقيب، پيشنهاد هاشرکت، پيشنهاد هاآني برداربهره
ي استراتژيک قـادر  هاشرکت. بنابراين شوديمو توپولوژي شبکه تعيين 

ي هـا دورهي بـازار نيـز در   هـا متيق، لذا باشنديمار به تعيين قيمت باز
ملاحظـه   کـه يطـور بـه قـرار دارد.   هـا شرکتمختلف تحت کنترل اين 

مگاوات بـه   ۷۰۰ي شده از گذارهيسرماافزايش ظرفيت  باوجود شوديم
درصـد برخـوردار    ۴۹/۱مگاوات، قيمت متوسط بازار بـا افـزايش    ۳۳۰۰

عـدم   دليـل بـه ار در چنين بـازاري  بوده است. افزايش قيمت متوسط باز
در بـازار انـرژي    کـه يدرصـورت . هسـت ي در تکنولوژي پايه گذارهيسرما

. شــوديم ـمگـاواتي در تکنولــوژي پايـه مشـاهده     ۵۰۰ي گـذار هيسـرما 
دارا بـودن قـدرت    دليـل بـه ي، الحظـه استراتژيک در بـازار   دکنندهيتول

هادهاي خريـد بـرق   و با توجـه بـه پيشـن    مدتکوتاهاستراتژيک در بازار 
ــرف ــدگانمص ــود را در  کنن ــد خ ــتيق، تولي ــام ــه  ه ــالاتر از هزين يي ب

. انرژي دهديمبه سود بيشتر پيشنهاد  يابيدستجهت  شانيبرداربهره
عرضـه   شـان يبـردار بهرههزينه  در استراتژيک ي غيرهاروگاهينتوليدي 

  .شوديم
يني کـه وجـود قـرارداد تضـم     شـود يممشاهده  هايسازهيشبدر 

 ۰۲/۷ميـزان  اسـتراتژيک بـه   ي غيـر هاروگاهينتوليد  شيافزامنجر به 
درصـد   ۰۲/۶ميـزان  ي استراتژيک بـه هاروگاهيندرصد و کاهش توليد 

ي هـا روگاهيني برداربهرهبالاتر بودن هزينه  دليلبه همچنين. شوديم
ي موجـود و بـالا بـودن    هـا روگـاه ينجديد در مقايسه با بـه برخـي از   

 ۶۶/۱۰در توليد با کـاهش   شدهاضافهي هاروگاهينسهم  هاآنظرفيت 
. در هسـت ي موجود همـراه  هاروگاهينبرق نسبت به  نيتأمبرابري در 

توسـط   کننـدگان مصـرف درصد بار  ۵۶صورت وجود قرارداد تضميني 
درصد از بـار   ۴۴و باقي  شوديم نيتأماستراتژيک  توليدکنندگان غير

بـا   .شـود  نيتـأم ي اسـتراتژيک  هاوگاهرينبايد توسط  کنندگانمصرف
وجـود قـرارداد تضـميني قيمـت      در صـورت  ذکرشدهتوجه به دلايل 

. لازم ابـد ييم ـدرصد نسبت به بازار انرژي افزايش  ۴۹/۱متوسط بازار 
 ـ   ۴۴است که سهم  به ذکر ه درصدي شرکت استراتژيک و بـا توجـه ب

افـرايش  مگـاوات) و   ۲۶۰۰ ميـزان بيشتر بودن ظرفيت توليد آن (بـه 
برابري قابليت اطمينان شـبکه مبـين رفتـار اسـتراتژيک ايـن       ۱۴۷۵

  است. مدتکوتاهشرکت در بازار 
ميزان تقاضا به کيپ به بيشينه رفاه اجتماعي يابيدستدر جهت 

 ۴۶/۰درصد افزايش داشته است و انرژي مصرفي تنها با افزايش  ۴۲/۳۱
وجب افزايش رفاه ي مگذارهيسرماهمراه شده است. اين مشوق  درصد

ملاحظه  که يطورهماندرصد شده است.  ۸۶/۷ميزان اجتماعي به
درصد افزايش ۶۵/۱۴ميزان به دکنندگانيتولمازاد خالص  شوديم
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  نهيش ۶شبکه  يهاي اقتصادج مربوط به شاخصي: نتا۳جدول 
  نوع بازار

 گذاري رقبا)يهسرما(
  قيمت متوسط

)€/MWh(  

سود خالص 
 )M€( گذاريهسرما

  رفاه اجتماعي
)€M( 

مازاد خالص توليدکننده 
  )M€( يکاستراتژ

مازاد خالص توليدکنندگان 
  )M€( استراتژيک يرغ

مازاد خالص 
  )M€(کنندگان مصرف

  ۹۴/۳۲  ۳۲/۴۶  ۸۷/۹۳ ۱/۱۷۳ ۶۲/۴۶ ۰۶/۲۲  انحصاري)( يانرژ
  ۳/۵۵  ۶/۴۹  ۱/۶۸ ۱۷۳ ۶/۲۷ ۳۵/۱۹  سناريو) ۴( يانرژ

  ۶/۵۱  ۵/۵۰  ۴۵/۸۴  ۶/۱۸۶  ۱۳۰  ۶۴/۱۹  سناريو) ۴قرارداد تضميني (
  ۶۹/۴۴  ۶/۵۷  ۱/۴۰  ۵/۱۴۲  ۱۵۸  ۷۱/۲۰  سناريو) ۴پرداخت ظرفيت (

  ۴/۵۲  ۵۰  ۴۲/۸۴  ۱۸۷  ۲۵۱  ۵۸/۱۹  سناريو) ۴ترکيبي (
  
با توجه به افـزايش قيمـت    کنندگانمصرفمازاد خالص  است، اما افتهي

توجـه  با  همچنيندرصد مواجه شده است.  ۶۹/۶کاهش  با متوسط بازار
که قرارداد تضميني خريد برق تنهـا بـا واحـدهاي جديـد وجـود      به اين

افـزايش   درصـد  ۲۴ميـزان  به گذارهيسرمادارد، لذا مازاد خالص شرکت 
توليد بيشـتر در   جهيدرنتساير توليدکنندگان  کهنيا، ضمن استداشته 

 درصد را در مازاد خـالص  ۸۱/۱ميزان ايسه با بازار انرژي، افزايشي بهمق
 يبـردار بهـره کـه هزينـه   ، با توجه بـه ايـن  علاوهبه. اندنمودهتجربه  خود

ي از واحـدهاي  اعمدهي از بخش گذارهيسرماواحدهاي توليد کانديداي 
، سهم توليد واحـدهاي جديـد در بـازار    بوده است ترکمموجود سيستم 

کـه ايـن امـر     در مقايسه با واحـدهاي موجـود بيشـتر شـده     مدتکوتاه
 همچنين. شده استي در تکنولوژي پيک گذارهيسرماوري موجب سودآ

تضميني (قيمت قـرارداد) بيشـتر باشـد شـرکت      قراردادمقدار  هراندازه
توليد ميـل بيشـتري بـراي احـداث واحـدهاي جديـد خواهـد داشـت.         

منجر به کاهش قيمت  لزوماًمشاهده شد قرارداد تضميني  طور کههمان
 هـا يسـاز هيشبدم محدوديت مالي در صورت ع همچنين. شودينمبازار 

 زاني ـمي شرکت استراتژيک بـه گذارهيسرماکه با افزايش  دهديمنشان 
درصـد   ۱۵/۲۱نسبت به بازار انرژي قيمت متوسط بازار  مگاوات ۴۵۵۰
 يترش ـيبصـورت بـه سـود    استراتژيک در ايـن  و شرکت ابدييم کاهش

  .رسديمنسبت به وجود محدوديت مالي 
  

ي را در مقايسه با بـازار  گذارهيسرمايت افزايش حجم پرداخت ظرف )(ب
ظرفيـت   شـود يم ـملاحظـه   کـه يطـور بـه انرژي موجـب شـده اسـت.    

مگاوات اسـت کـه در آن    ۳۳۰۰ي شده در اين حالت برابر گذارهيسرما
بنـا بـه    همچنـين . باشنديم مربوط به واحد پيک هايگذارهيسرماتمام 

ايـن حالـت نيـز وجـود      در نيدر حالت قـرارداد تضـمي   ذکرشدهدلايل 
بـه  درصد را  ۸۴/۴ميزان رفيت افزايش قيمت متوسط بازار بهپرداخت ظ

ميـزان  لت قرارداد تضميني، پيک تقاضا بهاست. همانند حا داشته همراه
ي گـذار هيسـرما حجم  کهنيا باوجود. داشته استدرصد افزايش  ۴۲/۳۱

مگـاوات)، قيمـت    ۳۳۰۰( هسـت در اين حالت برابر با قرارداد تضميني 
؛ متوسط در حالت پرداخت ظرفيت بيش از حالت قرارداد تضميني است

؛ شده است نيتأمزيرا در حالت قرارداد تضميني بخشي از تقاضا از قبل 
آن قيمت متوسط بازار در شرايط مشابه با بازار پرداخـت   تبعبهبنابراين 

حالـت   کـه در  دهنـد يم ـنشـان   هـا يسازهيشب. ابدييمظرفيت کاهش 
اسـتراتژيک نسـبت بـه حالـت      ي غيـر هاروگاهينپرداخت ظرفيت توليد 

زيـرا کـه در صـورت     ابـد ييمدرصد افزايش  ۱۳وجود قرارداد تضميني 
درصـد از   ۱۰وجود قرارداد تضميني براي احـداث هـر نيروگـاه جديـد     

قطعـي بـه فـروش     صـورت بـه ي الحظـه در بـازار   هاروگاهينظرفيت اين 
در بازار پرداخت ظرفيـت   هاروگاهينمقدار توليدي اين  بنابراين؛ رسديم

  .ابدييمکاهش 
ي جديـد اسـتراتژيک در مقايسـه بـا کـل      هـا روگـاه ينسهم توليد 

درصد در پرداخـت   ۷۹تضميني به  قرارداددرصد در  ۸۶توليدي آن از 
در  هـا آناستراتژيک  ي غيرهاروگاهينتوليد  همچنين. رسديم ظرفيت

. بـا  ابـد ييمدرصد افزايش  ۱۳جود قرارداد تضميني مقايسه با حالت و
زايش سـهم تقاضـا، رفـاه    توجه به افـزايش قيمـت متوسـط بـازار و اف ـ    

 کننـدگان مصـرف درصـد و مـازاد خـالص     ۶۳/۱۷ميـزان  اجتماعي بـه 
. اين اندافتهي کاهشدرصد نسبت به حالت بازار انرژي  ۳۹/۱۳ميزان به

کـه  هست درصد  ۹۹/۱۶برابر کاهش براي مازاد خالص توليدکنندگان 
درصــد  ۱۱/۴۱اســتراتژيک معــادل  دکننــدهيتولدر آن مــازاد خــالص 

 درصـد  ۱۳/۱۶ زاني ـمبـه و مازاد خـالص سـاير توليدکننـدگان     کاهش
ميـزان مـازاد خـالص سـاير      شـود يم ـ. ملاحظـه  اسـت افزايش يافتـه  

توليدکنندگان در اين حالـت در مقايسـه بـا حالـت قـرارداد تضـميني       
، زيرا برخلاف قرارداد تضميني خريـد بـرق، پرداخـت    است شدهبيشتر 

ساير  ازجملهظرفيت شامل تمامي واحدهاي توليد موجود در سيستم، 
مربـوط بـه    هـا يگـذار هيسـرما . سـهم عمـده   شـود يم ـتوليدکنندگان 
و  تـر کمي گذارهيسرماکه آن نيز ناشي از هزينه  هستواحدهاي پيک 

است که در تعيين قيمت تسويه بازار  هاآني بالاتر برداربهرهنيز هزينه 
در صورت عـدم وجـود محـدوديت مـالي      هايسازهيشب. گذارنديماثر 

مگـاواتي واحـد پايـه توسـط      ۷۵۰ي گذارهيسرمابا  که دهنديمنشان 
درصـد کـاهش    ۸۴/۴ميـزان  ت استراتژيک قيمت متوسط بازار بهشرک

  .ابدييم
  

رداخـت ظرفيـت، موجـب    مشوق قرارداد تضـميني و پ  ۲وجود هر  (پ)
مگاوات واحد پيـک شـده اسـت.     ۳۳۰۰ي به گذارهيسرماافزايش حجم 

ي قـرارداد تضـميني و   گـذار هيسرماي هامشوق چنانچهاست  ذکرانيشا
 مـت يشـود ق پرداخت ظرفيت منجر به احداث نيروگاه با تکنولوژي پايه 

. در صـورت وجـود   ابـد ييم ـمتوسط بازار نسبت به بازار انـرژي کـاهش   
ي سود شـرکت اسـتراتژيک نسـبت بـه مقـدار آن در      هامشوق زمانمه

  بازارهاي پرداخت ظرفيت و قرارداد تضميني افزايش يافته است.
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ني و پرداخت يرات قرارداد تضمييمت متوسط نسبت به تغيرات قيي: تغ۳شکل 

  تيظرف

تغييرات قيمت تسويه بازار را نسبت بـه تغييـرات قيمـت     ۳شکل (ج)  
 شوديم. ملاحظه دهديمميني و نرخ پرداخت ظرفيت نشان تض قرارداد

 نسـبتاً  ي پايه حتـي در قراردادهـاي  هاروگاهيني در گذارهيسرماميل به 
براي رسيدن به درآمدي ثابت بـا انعقـاد قـرارداد،     چراکهبالا کم هست. 

در بر خواهد داشت. افزايش قيمـت   يترکماحداث نيروگاه پيک هزينه 
ي و گـذار هيسرماسبب افزايش  تيظرف نرخ پرداخت قرارداد تضميني و

، ليکن لزوماً باعث کاهش قيمت تسـويه بـازار   شوديم دکنندهيتولسود 
از ترکيـب   متـأثر  مـدت کوتـاه زيـرا قيمـت تسـويه بـازار در     ؛ شـود ينم

توليد، تعاملات بـين واحـدهاي پيـک و پايـه، واحـدهاي       يهايتکنولوژ
ل، موقعيـت مکـاني واحـدها و    ي انتقـا هـا تيمحـدود جديد و موجـود،  

ايش پرداخـت  کـه بـا افـز    انـد دادهنشـان   هايسازهيشب. هستتقاضاها، 
 ني ـا همچنين. شوديمي در واحدهاي پايه بيشتر گذارهيسرماظرفيت، 

ي و گـذار هيسـرما ي در وهله اول باعث افـزايش  گذارهيسرماي هامشوق
کمـا   شـوند يم ـقابليت اطمينان شبکه و سود توليدکننـده اسـتراتژيک   

  سبب کاهش قيمت نشوند. کهنيا
ي قابليت اطمينان را در بازار انرژي و در حضور هاشاخص ۴ جدول) (د 

محاسبات  در است به ذکرلازم . دهديمي نشان گذارهيسرماي هامشوق
شده و تنها قابليت  نظرصرفقابليت اطمينان از خروج خطوط انتقال 

جدول  به کمکست. اين کار توليد محاسبه شده ا بخش اطمينان
ي هامشوقحضور  انجام شده است. ١٤احتمال خروج ظرفيت

. با شوديمي قابليت اطمينان هاشاخصي منجر به بهبود گذارهيسرما
ي هامشوقدر بازارهايي با حضور  کساني يگذارهيسرماوجود 

مگاوات) پرداخت ظرفيت قابليت اطمينان  ۳۳۰۰ي (گذارهيسرما
زيرا در اين حالت ترکيب واحدهاي توليد ؛ دهديمه بهتري را نتيج

انرژي مصرفي در حالت  همچنين. هستبه سيستم متفاوت  شدهاضافه
  .هستپرداخت ظرفيت نسبت به قرارداد تضميني کمتر 

ي مربوط به حالات هايگذارهيسرما ترتيببه ۵ و ۴ي هاشکل (ه)
نشان داده  ۴کل در ش که يطورهمان. باشنديمسناريو  ۴ي و انحصار

و عدم وجود نيروگاه  ۴بالا در شين  نسبتاًشده است؛ با توجه به بار 

 مگاوات از ۵۰۰ميزان به ،(بنابراين اهميت توليد در اين شين)
وجود  همچنين. شوديمي گذارهيسرما ۴تکنولوژي پايه در شين 

ين محدود در ش تيو ظرفي بالا برداربهره نهيهزمگاواتي با  ۲۰ روگاهين
  تا منطقه شمالي شبکه و محدوديت انتقال ۵زياد شين  نسبتاًفاصله  ،۵

  
  نانيت اطميهاي قابلج مربوط به شاخصي: نتا۴جدول 

  نوع بازار
 گذاري رقبا)يهسرما(

LOLP % LOLE (d/yr) 

  ۲/۱۲  ۳۴/۳  انرژي (تک سناريو)
  ۴۹/۱۵  ۲۴/۴  سناريو) ۴انرژي (

  ۰۰۶۲/۰ ۰۰۱۷/۰  سناريو) ۴پرداخت ظرفيت (
 ۰۱۰۵/۰  ۰۰۲۸/۰  سناريو) ۴قرارداد تضميني (

 ۰۰۷۷/۰  ۰۰۲۱/۰  سناريو) ۴ترکيبي (

  

  
  ک در انحصارييدکننده استراتژيگذاري تولهيجه سرماي: نت۴شکل 

  
  ويسنار ۴ک در يدکننده استراتژيگذاري تولهيجه سرماي: نت۵شکل 

در اين شـين شـده اسـت. ضـمن     مگاواتي  ۲۰۰ي گذارهيسرمامنجر به 
اهميت داشتن توليـد   ترکمو وجود نيروگاه در اين شين  دليلبهکه اين

 .هسـت از نـوع پيـک    شـده احداثنيروگاه  ۴نسبت به شين  ۵در شين 
ي موجـب افـزايش   گـذار هيسـرما دلايل فوق در صورت عـدم   درمجموع

ي رگـذا هيسـرما فرصت  جهيدرنت. شونديمشمالي  منطقهقيمت برق در 
 ۵۰۰کـه   شـود يم ـمشـاهده   ۵. در شکل شوديمدر اين منطقه فراهم 

مگـاوات تکنولـوژي پيـک در     ۲۰۰و  ۴مگاوات تکنولوژي پايه در شين 
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بـا   شـود يم ـي شده است. در اين حالـت مشـاهده   گذارهيسرما ۵شين 
ي گـذار هيسـرما ي رقيـب،  هـا شـرکت ي گـذار هيسـرما  احتمـال بهتوجه 

 دليـل به. ابدييمبه حالت انحصاري کاهش  مگاوات نسبت ۴۰۰ زانيمبه
ي مکـاني در هـر   هـا مـت يقمحدوديت انتقال توان در هر منطقـه،   عدم

ي هـا يگـذار هيسـرما  دليـل بـه  همچنـين . باشـند يم ـبرابر  باهممنطقه 
از مقـدار   تـر کممنطقه  ۲در منطقه جنوبي، انتقال توان بين  شدهانجام
  .هستبرابر  قيمت در کل شبکه جهيدرنت. شوديمنامي 

ي هـا نـه ي(هز هـا روگـاه ينو خصوصـيات   فـوق به توضيحات  توجهبا 
سهم توليـد   که شوديمي) برداشت برداربهرهي و گذارهيسرمامربوط به 

در  ييبسـزا )، نقـش  يبـردار بهـره نيروگاه و نقش آن در شبکه (ضـريب  
ميزان توليد برق نيروگاه جديـد   چنانچهانتخاب نوع تکنولوژي آن دارد. 

 شوديمزياد باشد احداث نيروگاه پايه منجر به سود بيشتري  شدهضافها
و در صورت داشتن سهم کم در توليد احداث نيروگاه با تکنولوژي پيک 

  .شوديمتوصيه 

  های مازندران و گلستانشبکه انتقال استان -٢-۵
در شـکل   و گلسـتان ي مازندران هااستانشبکه انتقال  يخطتکدياگرام  
بـار پيـک    %۶۰ مواقع %۵۰مواقع بار پيک، در  %۲۰ت. در داده شده اس ۶
. شـود يم ـ) مصـرف  يبارکمبار پيک ( %۲۵ هازمانو در بقيه  )يبارانيم(

 و يبـار اني ـمي پيـک،  هـا زمـان بـراي   کنندگانمصرفقيمت پيشنهادي 
در همـه   )MWh/€( ۳۵۷/۲۷و  ۷۲/۲۸ ،۷۵/۳۵برابر بـا   ترتيببه يبارکم
. هسـت مگـاوات   ۱۰مجـاور  ان تبادلي با نواحي مجموع تو .هست هانيش

کيلوولـت آمـل،    ۲۳۰ي هـا نيش ـي کانديد بـراي نصـب نيروگـاه    هامکان
 عنـوان بـه . نيروگـاه نکـا   باشـند يمو درياسر  نودشتيم کردکوي، گرگان،

 فـرض  نيروگاه استراتژيک در نظر گرفته شده اسـت. در حالـت انحصـاري   
ي بـردار بهـره وات بـا هزينـه   مگـا  ۴۰۰که نيروگاهي بـا ظرفيـت    شوديم

ي شود. ضمن گذارهيسرمايورو بر مگاوات ساعت در شين درياسر  ۷۲/۱۴
 ۶ آزمـون در اينجـا مشـابه شـبکه     شـده نظر گرفتهکه سناريوهاي در اين

. هسـت شين درياسر  هايگذارهيسرماکه مکان با توجه به اين هستشينه 
. هسـت شـينه   ۶ زمونآمطالعه مشابه شبکه  موردساير اطلاعات سيستم 

در دو حالت وجـود   و گلستاني مربوط به شبکه انتقال مازندران هاليتحل
کـه سـقف   ي تقاضا با توجه به اينريپذکششي تقاضا و بدون ريپذکشش

. سوســپتانس خطــوط شــوديمــباشــد ارائــه  MWh( ۲۵/€(قيمــت بــرق 
ال آمپر و قدرت قابل انتق ـ مگاوات ۱۰۰در قدرت مبناي  تيونيپربرحسب 

ــاآن ــه بر ه ــاوات ب ــب مگ ــراه حس ــدهاي    هم ــات واح ــي از مشخص برخ
مشخصـات واحـدهاي    .انـد شـده  دادهروي ديـاگرام نشـان      موجود،  توليد

ــبکه  ــالش ــتان انتق ــااس ــدران ه ــتاني مازن ــل  و گلس ــدهاي محتم واح
آمـده اسـت.    ۵در جـدول   گـذاران رقيـب  سـرمايه  يلهوسبهگذاري سرمايه

ارائـه   ۶ور موجود در شـبکه در جـدول   سوسپتانس ترانسفورمات همچنين
  شود:هاي مربوطه ارائه ميدر ادامه تحليل شده است.

  

نتــايج  GAMSافــزار در نــرم CPLEX کننــدهحــلبــا اســتفاده از  (الــف)
آمـده   ۷در جدول  پذيرغير کششمطالعات مربوط به حالت وجود بارهاي 

  تفادهاسپذيري باشند کنندگان فاقد کششمصرف کهيدرصورت است.

  هاي مازندران و گلستان: مشخصات واحدهاي شبکه انتقال استان۵جدول 
S مکان  )MW(ظرفيت واحد 

iC/
ES
kC(€/MWh)  

۴نکا  ۴۴۰  ۴۶/۱۱  

۵٫۱۳۷ ۲نکا    ۲/۱۹  

۲نکا  ۱۶۰  ۳۲/۱۲  
۲آباد علي ۴۸۰  ۶/۱۸  

۲آباد علي ۴۸۰  ۶/۱۸  

۴۵۰/۴۰۰/۳۵۰ رسيادر   ۷۲/۱۴  
  

هاي مازندران شبکه انتقال استان kv ۴۰۰/۲۳۰هاي : مشخصات پست۶جدول 
  و گلستان

 )PUسوسپتانس هر ترانس ( kv ۴٠٠/٢٣٠پست 

 ٢٠ ۴ناریوران  -٢ناریوران 
 ٣٣ ۴نکا  -٢نکا 
 ۶٧/١۶ ۴حسنکیف  -٢حسنکیف 

  ٢٠ ۴آباد علی -٢آباد علی
  

هاي مازندران و شبکه انتقال استاند يج مربوط به توسعه تولي: نتا۷جدول 
 ري تقاضايپذگلستان بدون وجود کشش

 نوع بازار
گذاری (رقبا)سرمایه

گذاری کل ظرفیت سرمایه
 MW(واحد پایه) 

  پیک تقاضا
)MW( 

 قیمت متوسط
)€/MWh( 

  )۵٠٠( ١٣٠٠ انرژی (انحصاری)
  
 

٣۴۵٢٫٣  
  
  
 

٨٧/٢٢ 
 ٠٨/٢٢ )٠( ٢۴٠٠ سناریو) ۴انرژی (
  تضمینیقرارداد

 سناریو) ۴(
٨٩/٢٢ )٠( ٣٣٠٠ 

  پرداخت ظرفیت
 سناریو) ۴(

٩ )٠( ٣٣٠٠۶/٢٢ 

 ترکیبی
 سناریو) ۴(

٨ )٠( ٣٣٠٠۴/٢٢ 

  

انتظار  هاي مشابه موجب افزايش دور ازاز مدل پيشنهادي و يا مدل
خواهد شد که با واقعيت فاصله دارد. لذا در اين شرايط لازم  هامتيق

 در نظري توسط نهاد تنظيم بازار فروشعمدهزار است سقف قيمتي در با
 MWh( ۲۵/€(نتايج را با فرض سقف قيمتي  ۷گرفته شود. جدول 

ي جديد و هاروگاهيني گذارهيسرما به . ميزان تمايلدهديمنشان 
در اين حالت  کنندگانمصرفسود خالص و مازاد خالص  همچنين

ي هامتيق انتقال يهاتيمحدود دليلبه. داردبستگي به سقف قيمت 
 ۶ شبکه برخلافو  ستيني مختلف مشابه هم هانيشتسويه بازار در 

استراتژيک برابر با  دکنندهيتولشينه قبلي در اين حالت پيشنهادهاي 
قيمت تسويه بازار را نسبت  راتييتغ ۷. شکل ستينقيمت تسويه بازار 

کت شر ،. با افزايش سقف قيمتدهديمبه تغييرات سقف قيمت نشان 
 احتمالاًدر زمان پيک و  امکان (مخصوصاًاستراتژيک در صورت 

بنابراين قيمت بازار در ؛ دهديم) در سقف قيمت پيشنهاد يبارانيم
، براي فروش برق خود يبارکماما در زمان ؛ ابدييماين ساعات افزايش 

هزينه ( کياستراتژ ريغي هاشرکتاز قيمت پيشنهادي  ترکمدر قيمتي 
بنابراين با ؛ دهنديماستراتژيک) پيشنهاد  ي واحدهاي غيرربردابهره
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  هاي مازندران و گلستانشبکه انتقال استان يخطتکاگرام ي: د۶شکل 

  

   
  متيرات سقف قييه بازار نسبت به تغيمت تسويرات قيي: تغ۷شکل 

ي هازمانآن افزايش قيمت تسويه بازار در  تبعبهو افزايش سقف قيمت 
  .ابدييم، قيمت متوسط بازار افزايش يبارنايمو پيک 

  

که  هست) مربوط به قيود تعادل توليد و مصرف ۱۰) تا (۶قيود ( (ب)
قرارداد تضميني در اين قيود لحاظ شده است. در حالت وجود  تأثير

) در بازار قرارداد تضميني، ريپذکشش(بارهاي  پذيرغير کششبارهاي 
بايد  بلوک مصرفي) نيترکمتقاضا در  (بيشينه يبارکمتقاضا در شرايط 

ي موجود و مقدار قرارداد تضميني هاروگاهينحداقل برابر با توان کمينه 
ي هاروگاهيني جديد باشد که در بستن قرارداد با هاروگاهينبا  شدهبسته
 ذکرانيشامورد توجه قرار گيرد.  حتماًبايد اين موضوع  شدهاضافه

ي موجود هاروگاهينمينه توان توليدي هست که در اين بخش مقدار ک
  برابر با صفر در نظر گرفته شده است.

  

حجم قرارداد  که يزمان، ريپذکششدر حالت وجود بارهاي (ج) 
درصد ظرفيت  ۱۰تضميني در بازار قرارداد تضميني چهار سناريو از 

براي شرکت استراتژيک  تنها درصد ظرفيت نيروگاه ۵۰نيروگاه به 
. ابدييمدرصد کاهش  ۵۴/۲۰ميزان مت بازار بهقي بداييمافزايش 

مگاوات  ۱۲۵۰با  کياستراتژ در اين حالت شرکت کهيطوربه
مگاوات نيروگاه جديد سبب  ۲۰۵۰و با احداث  ترکمي گذارهيسرما

 ۳۲/۶ درصدي سود، ۷۲/۷۶ درصدي مصرف انرژي، ۴۷/۰افزايش 

درصدي مازاد  ۸۶/۱۱۵ توليدکننده استراتژيک، درصدي مازاد خالص
. شوديمدرصدي رفاه اجتماعي  ۸/۲۸و  کنندگانمصرفخالص 

است استراتژيک ناشي از اين واقعيت  دکنندهيتول ترکمي گذارهيسرما
سود بيشتر) که براي برخورداري از مشوق  ترکمنيروگاه  (با احداث

احداث  يجابه ،مگاوات ۴۰ ديتولبراي  مثالعنوانبهتضميني  قرارداد
 ۸۰ ، احداثدرصد ۱۰گاوات در قرارداد تضميني با ظرفيت م ۴۰۰

  .کنديمدرصد کفايت  ۵۰مگاوات در قرارداد تضميني با ظرفيت 
اهش ک ـ دليـل بـه  هاشرکتاست که مازاد خالص ساير  به ذکرلازم 

ميليـون يـورو کـاهش     ۱۵/۳۷ميـزان  توليد و قيمت متوسـط بـازار بـه   
 ـ  چنانچه. ابدييم اعـم از   هـا شـرکت راي همـه  حجم قرارداد تضـميني ب

درصـد از ظرفيـت نيروگـاه     ۵۰ زاني ـمبـه استراتژيک  استراتژيک و غير
 ۱/۸استراتژيک با افزايش  ي غيرهاشرکتي برداربهرهجديد باشد سود 

. بـا  هسـت مقـداري منفـي    همچنـان يورو نسبت به حالت قبل  ونيليم
، آن درصـد ظرفيـت نيروگـاه جديـد     ۵۰توجه به قرارداد تضميني براي 

 تـر کمي بـردار بهـره يي با هزينه هاروگاهيناز  توانستيممقدار باري که 
. شـوند يم ـ نيتـأم ي بـالا  برداربهرهي با هزينه هاروگاهينشوند با  نيتأم
درصد افزايش  ۹۵/۱۸قيمت متوسط بازار نسبت به حالت قبل  جهيدرنت

 ترکمد ي و توليگذارهيسرما. در اين حالت شرکت استراتژيک با ابدييم
اما با توجه به افزايش قيمت به سـود و مـازاد خـالص بيشـتري دسـت      

درصـدي قيمـت و    ۹۵/۱۸ شيافـزا  بـه  بـا توجـه  . در اين حالت ابدييم
کـاهش   کننـدگان مصـرف درصدي مصرف انـرژي مـازاد خـالص     ۰۴/۰
  .هستکاهش رفاه اجتماعي از ديگر نتايج اين حالت  همچنين .ابدييم

  گیرینتیجه -۶
  شوند:يمنتايج زير حاصل  شدهانجامي هايسازهيشببه با توجه  
  

ي قرارداد تضميني منجر به افزايش ميل به گذارهيسرمامشوق  (الف)
؛ شونديممصرف انرژي  زانيم ي توليد وهاشرکتي، سود گذارهيسرما

. ميل به شوندينماما لزوماً باعث کاهش قيمت تسويه بازار 
بالا کم  نسبتاًپايه حتي در قراردادهاي  يهاروگاهيني در گذارهيسرما

هست. زيرا براي رسيدن به درآمدي ثابت از طريق انعقاد قرارداد، 
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مقدار  هراندازهدر بر خواهد داشت.  يترکماحداث نيروگاه پيک هزينه 
تضميني (قيمت قرارداد) بيشتر باشد شرکت توليد ميل  قرارداد

حجم  که يزمان اشت.بيشتري براي احداث واحدهاي جديد خواهد د
نيروگاه  با احداثشرکت استراتژيک  ابدييمقرارداد تضميني افزايش 

. در اين حالت مازاد خالص ابدييم، به سود بيشتري دست ترکم
. با افزايش حجم ابدييمکاهش  اندنبسته قرارداديي که هاشرکت
 اًمخصوصامکان دارد رفاه اجتماعي و  هاشرکتو استفاده همه  قرارداد

 ريغکاهش يابد. در حالت وجود بارهاي  کنندگانمصرفمازاد خالص 
ارداد تضميني، تقاضا در ) در بازار قرريپذکششبارهاي ( ريپذکشش

حداقل  ديبا بلوک مصرفي) نيترکمبيشينه تقاضا در ( يبارکمشرايط 
ي موجود و مقدار قرارداد تضميني هاروگاهينبرابر با توان کمينه 

ي هاروگاهيني جديد باشد که در بستن قرارداد با هاروگاهين با شدهبسته
  مورد توجه قرار گيرد. حتماًبايد اين موضوع  شدهاضافه
ي پرداخت ظرفيت منجر به افزايش ميل به گذارهيسرمامشوق (ب) 
. شونديممصرف انرژي  زانيم ي توليد وهاشرکتي، سود گذارهيسرما

ي و سود گذارهيسرمافزايش سبب ا تيظرف افزايش نرخ پرداخت
، ليکن لزوماً باعث کاهش قيمت تسويه بازار شوديم دکنندهيتول
  .استي در تکنولوژي پيک گذارهيسرماد. سهم عمده شوينم

منجر به افزايش ميل به  ي در بازارگذارهيسرماوجود هر دو مشوق  (ج)
. ندشويممصرف انرژي  زانيم ي توليد وهاشرکتي، سود گذارهيسرما

در اين حالت سود توليدکننده استراتژيک نسبت به بازارهاي  همچنين
  .ابدييمپرداخت ظرفيت و قرارداد تضميني افزايش 

ي قابليت هاشاخصي منجر به بهبود گذارهيسرماي هامشوقحضور (د) 
  .شوديماطمينان سيستم توليد 

اس بر اس مدتکوتاهي توليد در بازار هاشرکت يهاياستراتژ(ه) 
 شنهادي، پي رقيبهاشرکت، پيشنهاد هاآني برداربهرهي هانهيهز

ي هاشرکتبنابراين ؛ شوديمو توپولوژي شبکه تعيين  کنندگانمصرف
ي بازار نيز هامتيق، لذا باشنديماستراتژيک قادر به تعيين قيمت بازار 

قرار دارد. قيمت تسويه  هاشرکتي مختلف تحت کنترل اين هادورهدر 
ي توليد، تعاملات بين هايتکنولوژاز ترکيب  متأثر مدتکوتاهزار در با

ي انتقال، هاتيمحدودواحدهاي پيک و پايه، واحدهاي جديد و موجود، 
  .هستموقعيت مکاني واحدها و تقاضاها، 

 بـا  يگـذار هيسـرما ي هـا مشـوق  تـأثير به مطالعه  توانيمدر ادامه 
ي هــااســتيس همچنــينحضـور توليدکننــدگان اســتراتژيک پرداخــت.  

نقش شبکه انتقال سـوخت   ،در بخش توليد يگذارهيسرمامالياتي براي 
اضافه شدن به  قابلي تقاضا نيبشيپو عدم قطعيت مربوط به  هاروگاهين

 .هستمدل پيشنهادي اين مقاله 

  مراجع
[1] I. Dyner, and E.R. Larsen, “From planning to strategy in 

the electricity industry,” Energy Policy, vol. 29, no. 13, 
pp. 1145-54, 2001. 

[2] A.G. Kagiannas, D.T. Askounis, and J. Psarras, “Power 
generation planning: a survey from monopoly to competi-

tion,” Electrical Power and Energy Systems, vol. 26, pp. 
413-421, 2004. 

[3] A. Ford, “Cycles in competitive electricity markets: a 
simulation study of the Western United States,” Energy 
Policy, vol. 27, pp. 637-658, 1999. 

[4] A. Ford, “Waiting for the boom: a simulation study of 
power plant construction in California," Energy Policy, 
vol. 29, pp. 847-869, 2001. 

[5] J. Pfeifenberger, K. Spees, and A. Schumacher, “A com-
parison of PJM’s RPM with alternative energy and capac-
ity market designs,” A white paper from Brattle Group 
prepared for PJM Interconnection L.L.C., 2009. 

[6] G.L. Doorman, and A. Botterud, “Analysis of generation 
investment under different market designs,” IEEE Trans. 
Power Syst, vol. 23, no. 3, pp. 859-867, 2008. 

[7] F.H. Murphy, and Y. Smeers, “Generation capacity ex-
pansion in imperfectly competitive restructured electricity 
markets,” Oper. Res., vol. 53, no. 4, pp. 646-661, 2005. 

[8] P. Kamyaz, J. Valenzuela, and C.S. Park, “Transmission 
congestion and competition on power generation expan-
sion,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 22, no. 1, pp. 156-
163, 2007. 

[9] A. Botterud, M.D. Ilic, and I. Wangensteen, “Optimal in-
vestments in power generation under centralized and de-
centralized decision making, ” IEEE Trans. Power Syst., 
vol. 20, no. 1, pp. 254-263, 2005. 

[10] C. Ruiz, and A.J. Conejo, “Pool strategy of a producer 
with endogenous formation of locational marginal pric-
es,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 24, no. 4, pp. 1855-
1866, 2009. 

[11] S.J. Kazempour, A.J. Conejo, and C. Ruiz, “Strategic 
generation investment using a complementarity ap-
proach,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 26, no. 2, pp. 940-
948, 2011. 

[12] S.J. Kazempour, and A.J. Conejo, “Strategic generation 
under uncertainty via benders decomposition,” IEEE 
Trans. Power Syst., vol. 27, no. 1, pp. 424-432, 2012. 

[13] T. Barforoushi, M.P. Moghaddam, M.H. Javidi, and M.K. 
Sheikh-El-Eslami, “Evaluation of regulatory impacts on 
dynamic behavior of investments in electricity markets: a 
new hybrid DP/GAME framework,” IEEE Trans. Power 
Syst, vol. 25, no. 4, pp. 1978-1986, 2010. 

[14] F.H. Murphy, and Y. Smeers, “On the impact of forward 
markets on investment in oligopolistic markets with ref-
erence to electricity,” Oper. Res, vol. 58, no. 3, pp. 515-
528, 2010. 

[15] A. Galetovic, C.M. Muñoz, and F.A. Wolak, “Capacity 
payments in a cost-based wholesale electricity market: the 
case of Chile,” The Electricity Journal, vol. 28, no. 10, 
pp. 80-96, 2015. 

[16] M. Marzband, A. Sumper, J.L. Domínguez-García, and R. 
Gumara-Ferret, “Experimental validation of a real time 
energy management system for micro grids in islanded 
mode using a local day-ahead electricity market and 
MINLP”, Energy Conversion and Management, vol. 76, 
pp. 314-22, 2013. 

[17] M. Marzband, M. Ghadimi, A. Sumper, and J.L. 
Dom´ınguez-Garc´ıa, “Experimental validation of a real-
time energy management system using multi-period grav-
itational search algorithm for micro grids in islanded 
mode, ” Applied Energy, vol. 128, pp. 164-74, 2014. 

[18] S.J. Kazempour, A.J. Conejo, and C. Ruiz, “Generation 
investment equilibria with strategic producers-part I: for-
mulation,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 28, no. 3, pp. 
2613-2622, 2013. 

[19] S.J. Kazempour, A.J. Conejo, and C. Ruiz, “Generation 
investment equilibria with strategic producers-part II: 



 . . . يگذارهيسرما يهامشوق ريتأث يابيارز                                                           ۱۳۹۵، بهار ۱شماره  ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله /۳۶۸

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

case studies,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 28, no. 3, pp. 
2623-2631, 2013. 

[20] S. Wogrin, J. Barquín, and E. Centeno, “Capacity expan-
sion equilibria in liberalized electricity markets: an EPEC 
approach,” IEEE Trans. Power Syst, vol. 28, no. 2, pp. 
1531-1539, 2013. 

[21] S. Wogrin, E. Centeno, and J. Barquín, “Generation ca-
pacity expansion analysis: open loop approximation of 
closed loop equilibria,” IEEE Trans. Power Syst, vol. 28, 
no. 3, pp. 3362-3371, 2013. 

[22] A. Garcia, and Z. Shen, “Equilibrium capacity expansion 
under stochastic demand growth,” Oper. Res., vol. 58, no. 
1, pp. 30-42, 2010. 

[23] F. Facchinei, and J.S. Pang, Finite Dimensional Variation 
Inequalities and Complementarity Problems, New York, 
Springer-Verlag, vol. 1, 2003. 

[24] B.F. Hobbs, C.B. Metzler, and J.S. Pang, “Calculating 
equilibria in imperfectly competitive power markets: an 
MPEC approach,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 15, no. 
2, pp. 638-645, 2000. 

[25] L.P. Garce, A.J. Conejo, R. Garcia-Bertrand, and R. 
Romero, “A bi-level approach to transmission expansion 
planning within a market environment,” IEEE Trans. 
Power Syst.,  vol. 24, no. 3, pp. 1513-1522, 2009. 

[26] P.D. Klemperer, and M.A. Meyer, “Supply function equi-
libria in oligopoly under uncertainty,” Econometrica, vol. 
57, pp. 1243-1277, 1989. 

[27] R. Baldick, R. Grant, and E. Kahn, “Theory and applica-
tion of linear supply function equilibrium in electricity 
markets,” J. Regulatory Econ., vol. 25, no. 2, pp. 143-
167, 2004. 

[28] R. Green, and D.M. Newbery, “Competition in the British 
electric spot market,” J. Political Econ., vol. 100, no. 5, 
pp. 929-953, 1992. 

[29] A. Hortacsu, and S.L. Puller, “Testing strategic models of 
firm behavior in restructured electricity markets: a case 
study of ERCOT,” CSEM Working Paper WP 125, 
Available online at: http://www.ucei.berkeley.edu/-
pwrpubs/csem125.html/.  

[30] R. Sioshansi, and S. Oren, “Do supply function equilibri-
um models describe behavior in electricity spot markets: 
an empirical analysis of the ERCOT market,” Available 
online at: http://idei.fr/doc/conf/eem/com/oren.pdf/. 

[31] The ILOG CPLEX, Available online at: http://-
www.ilog.com/products/cplex/, 2013. 

[32] A. Brooke, D. Kendrick, A. Meeraus, and R. Raman, 
GAMS: A User’s Guide, Washington DC, GAMS, 1998. 

 

  هاسیرنویز
                                                 

1 Benders decomposition 
2 Hybrid dynamic planning 
3 Modified conventional energy management system 
4 MINLP problem 
5 Gravitational search algorithm  
6 Equilibrium problem with equilibrium constraint (EPEC) 
7 Supply function equilibrium 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                               
 
 
 
 
 

8 Bertrand 
9 Conjectural variations 
10 Locational marginal price 
11 Karush-Kuhn-Tucker 
12 Unlimited capacity 
13 Electric reliability council of Texas 
14 Capacity outage probability table 

 
 


