
 مه اقتصادیانفصلنامه پژوهش

 16 - 664ت ، صفحا6931تابستان ، 16، شماره هفدهمسال 

 

  

 

 

 

با استفاده از  يراندر بازار برق ا يروگاهيسوخت ن يمتآثار اصلاح ق
 «يانعامل بن سازی يهشب» يكردرو

 
**** یناصر یرضاعلو  *** یبهرام سحاب، ** سقدل یصادق ینحس ، * یمحمدباقر اسد
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 چكيده
 يـب در ترک ييـر بـر رونـد تغ   يروگـاهي سـوخد ن  يمـد از اصـلاح ق  يآثـار ناش ـ  يمقاله حاضر به بررس ـ  

راسـتا ابتـدا    يـن اختصـاص دارد. در ا  يـران بازار بـرق ا  هاي يخروج يگرو د يروگاهين يدتول يتكنولوژ
شده اسـد. سـر     سازي يهدوره بلندمدت شب يك يبرا يانعامل بن يكردبا استفاده از رو يرانبازار برق ا

 هـا،  يروگـاه بازار برق، متوسـ  رانـدمان ن   يمدبازار برق شامل متوس  ق ييانه هاي يدر خروج ييراتتغ
و  يسوخد موردبررس ـ يمداصلاح ق يجهدر نت يروگاهين يتكنولوژ يبو ترک يروگاهين يدظرف يزانم

کـه در   اسـد از آن  يانجـام شـده حـاک    هـاي  يحاصله از بررس ـ يجقرار گرفته اسد. نتا يلو تحل يهتجز
اسـاس   يـن فاصله دارد. بر ا ينهبه ي از شرا يرانموجود در بازار برق ا يكنولوژت يبترک يکنون يدوضع

 هـاي  يدر تكنولـوژ  گـذاري  يهسـرما  هـاي  يـزه و انگ يبـازده  توانـد  يم يروگاهيسوخد ن يمداصلاح ق
رو  روبـه  يرات اساس ـيي ـدر کشور با تغ يروگاهين يتكنولوژ يبدهد که ترک ييرتغ اي مختلف را به گونه

رانـدمان   يشمنجر به افزا يبي،ترک يكلس هاي يروگاهچون ن يکاراتر هاي يروگاهسهم ن يشزاشده و با اف
 درصد شود. 66از  يشتا ب يدرصد کنون 95از حدود  يرانبرق در ا يدتول

 

 .JEL: Q48, Q47, C63, Q40 بندیطبقه

 يژتكنولـو  يبسوخد، ترک يمداصلاح ق يان،عامل بن سازي يهبازار برق، شب ها: کليدواژه
 يدتول
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  مقدمه -1
اقتصاد با به حرکد انداختن موتورهاي توليـد صـنايع مختلـف،     محرکانرژي به عنوان موتور 

کنـد. در   ها مطلوبيد کسـب مـي   شود که انسان از مصرف آن سبب توليد کالاها و خدماتي مي
رف نحوي که افزايش مص ـ کنار اين مزايا، مصرف انرژي داراي پيامدهاي جانبي منفي اسد به

هـا، ضـمن ايجـاد تغييــرات     هـاي فســيلي بـه واسـطه انتشـار آلاينــده     انـرژي حاصـل از سـوخد   
هـا و تحميـل    ناپذير در جهان، سبب بروز مشـكلات جـدي مـرتب  بـا سـلامد انسـان       برگشد

ايـن مشـكلات و   شـود.   هاي قابل توجهي بر جامعه انساني و کل حيات در کره زمين مـي  هزينه
گذاري مناسب در حـوزه انـرژي    وليد و مصرف انرژي لزوم سياسدپيامدهاي جانبي ناشي از ت

 کند.   را به نحوي که منجر به توليد و مصرف کاراي انرژي شود، برجسته مي
و تـامين   6939سـاعد بـرق در سـال     تـراوات  255صنعد برق ايران با توليد بيش از 

شـود.  محسوب مـي هاي اقتصاد ترين بخش هاي مختلف، يكي از مهمانرژي مورد نياز بخش
گيـرد.  هاي مختلف صورت ميهايي با تكنولوژيتامين اين ميزان انرژي برق توس  نيروگاه

 27و  27، 99ترکيبـي و بخـاري بـه ترتيـب بـا سـهم        هاي گازي، چرخهدر اين سال نيروگاه
ترکيبي نيز بـا  هاي چرخهدرصدي، بيشترين سهم را از ظرفيد توليد برق دارا بوده و نيروگاه

درصـدي بيشـترين سـهم را از توليـد بـرق در اختيـار دارنـد. در ايـن سـال متوسـ             95سهم 
درصد و  92و  96، 77ترکيبي، بخاري و گازي به ترتيب برابر با هاي چرخه راندمان نيروگاه

( رانـدمان  6درصـد بـوده اسـد. شـكل )     9/95هـاي حرارتـي برابـر بـا     راندمان کل نيروگـاه 
دهد. بر اين اسـاس  مختلف را بر حسب سوخد مصرفي نشان ميهاي چندين کشور نيروگاه

هـاي گـاز طبيعـي،     هاي حرارتي کشورهاي منتخـب بـراي سـوخد    ميانگين راندمان نيروگاه
درصـد اسـد. مقايسـه رانـدمان      96و  72، 73سوخد مايع و زغال سنگ به ترتيب برابـر بـا   

ي توليد برق در ايـران نسـبد بـه    دهنده ناکاراي هاي منتخب نشان توليد برق در ايران و کشور
هاسد. درحاليكه متوس  راندمان توليد برق حرارتي در ايران که تنها با سوخد  ساير کشور

درصد اسد، ميانگين توليد برق با ايـن دو سـوخد    95گيرد،  مايع و گاز طبيعي صورت مي
ــيش از   ــه کــه    79در ايــن کشــورهاي منتخــب ب ــا در نظــر داشــتن ايــن نكت درصــد اســد. ب

هـاي اوج بـار    هاي با سوخد مـايع و گـاز طبيعـي در ايـن کشـورها عمـدتا نيروگـاه        نيروگاه
برداري پايين تر و راندمان بالاتري نسـبد   محسوب مي شوند )که معمولا داري ضريب بهره
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هـاي حرارتـي ايـران نسـبد بـه سـاير        هاي بار پايه مي باشند(،  ناکارامدي نيروگاه به نيروگاه
 ري پيدا خواهد کرد.کشورها نمود بيشت

 

 (9113های حرارتی در کشورهای منتخب )هاسی و همکاران،  راندمان نیروگاه -(1نمودار ) 

 

هـا يكـي از دلايـل     گذاري نامناسب سـوخد مصـرفي نيروگـاه    رسد قيمد به نظر مي
ها در ايران  گيري ترکيب ناکاراي تكنولوژي توليد برق و راندمان پايين نيروگاه اصلي شكل

. بنابراين، در اين مقاله به بررسـي اثـر انحـراف قيمـد سـوخد نيروگـاهي بـر ترکيـب         اسد
شود. بـراي ايـن منظـور ابتـدا بـا اسـتفاده از روش        تكنولوژي توليد برق در ايران پرداخته مي

شود. سر  بـه بررسـي    سازي صنعد برق ايران اقدام مي سازي عامل بنيان نسبد به مدل شبيه
هـاي   هاي انـرژي، خروجـي   شود که درصورت اصلاح قيمد حامل اين موضوه پرداخته مي

صنعد برق از جمله ترکيب تكنولوژي توليد و راندمان شـبكه بـرق بـه چـه صـورت تحـد       
ترکيب تكنولوژي جديد، متوس  راندمان و قيمد بـرق   تاثير قرار خواهد گرفد و در نتيجه

  در بازار عمده فروشي به چه سمد و سويي حرکد خواهد کرد؟
شـود. در بخـش سـوم کـه      در ادامه، در بخش دوم به بررسي سوابس تحقيس پرداخته مي

سـازي عامـل بنيـان بـه      به چارچوب نظري تحقيس اختصاص داده شده اسد، ضمن معرفي شبيه
شـود. در بخـش    سازي عامل بنيان پرداختـه مـي   ريزي توليد در قالب شبيه مدلسازي مساله برنامه

کارگيري مدل ارائـه   رائه شده و در بخش پنجم، فروض لازم جهد بههاي تحقيس ا چهارم داده
شـود. در بخـش ششـم نتـايج      سازي  بـازار بـرق ايـران ارائـه مـي      شده در بخش سوم براي شبيه

 شود.   گيري ارائه مي بندي و نتيجه سازي بازار برق ايران ارائه شده و در بخش هفتم جمع شبيه
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 سابقه تحقيق -2
پـردازد.   ها بر صنعد بـرق مـي   ي اثر اصلاح قيمد سوخد مصرفي نيروگاهاين مقاله به بررس

هـاي سـوخد، ترکيـب تكنولـوژي      شود که با اصـلاح قيمـد   براي اين منظور نشان داده مي
توليد در صنعد برق ايران به چه صورت تغيير خواهد کرد و اثر اين تغيير بر شراي  صـنعد  

يس به دنبـال تعيـين ميـزان و نـوه ظرفيـد توليـد       برق چگونه خواهد بود. از آنجا که اين تحق
هاي نگارنده، تاکنون  گيرد. بر اساس بررسي اسد، در چارچوب مساله توسعه توليد قرار مي

سازي بازار برق ايران و يا بررسي مساله توسعه ظرفيـد توليـد بـا     اي داخلي براي مدل مطالعه
ه اسـد. تحقيقـات داخلـي صـورت     سازي عامل بنيان صورت نگرفت ـ استفاده از رويكرد شبيه

شـوند بيشـتر شـامل     گرفته در داخل کشور که به نحوي بـا مسـاله توسـعه توليـد مـرتب  مـي      
ريزي بلندمدت توسعه توليد بـرق بـا رويكـرد متمرکـز و      که به بررسي برنامه اسد مطالعاتي

 . پردازند هاي انرژي مي هاي نسبي حامل بدون در نظر گرفتن اثرات اصلاح قيمد

 توسعه ريزي ( در مقاله خود مساله برنامه6932زيدآبادي و همكاران ) يدالاسلامجد

کمينـه   هـدف،  تـابع  آن در کـه  انـد  کـرده  مـدل  سـازي  بهينه مساله يك صورت را به توليد
 انـرژي  هزينـه  نگهـداري،  و تعميـر  بـرداري،  بهره گذاري، سرمايه هاي هزينه مجموه کردن

دهـد   نتايج نشـان مـي   .اسد گذاري سرمايه يها تي هزينهبازياف ارزش همچنين و نشده تامين
هـاي   الگـوريتم  از بهتـر  الگوريتم پيشنهادي، از آمده دسد به جواب کيفيد و که عملكرد

 مرسوم و روش الگوريتم ژنتيك اسد. 
 اصـلاح  هاي پويـا بـه بررسـي    ( با استفاده از رويكرد سيستم6936منظور و رضايي )

 6933-6933برق در دوره  توليد و سازي ميزان ظرفيد بر ها نيروگاه مصرفي سوخد قيمد

دهد که اصـلاح قيمـد سـوخد نيروگـاهي باعـث       پردازند. اين مطالعه نشان مي در ايران مي
سـازي   تغيير قيمد در بازار برق و تقاضاي برق شده که در نهايد منجر به تغييـر در ظرفيـد  

ايـن تحقيـس، بـا اصـلاح قيمـد سـوخد       شـود. بـر اسـاس نتـايج      ها و توليد برق مـي  نيروگاه
نيروگاهي و با فرض تعيـين قيمـد در قالـب سـازوکار بـازار، ظرفيـد توليـد نيروگـاهي در         

قيمد سوخد کاهش قابل تـوجهي خواهـد داشـد. همچنـين      افزايشمقايسه با شراي  عدم 
کنـد کـه ظرفيـد توليـد برقـابي، بـادي و سـيكل ترکيبـي از رشـد           بيني مـي  اين بررسي پيش

 هاي بخاري با کاهش مواجه خواهد شد.  اي برخوردار بوده و ظرفيد توليد نيروگاه ستهپيو
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مطالعه منظور و رضايي با وجود در نظر گرفتن بسياري از جزئيـات در تعيـين قيمـد    
کند که با مكانيزم تعيين قيمد در بازار برق بسيار متفـاوت   اي تقليل يافته استفاده مي از رابطه

ين، اينكه مقاله مورد اشاره تقاضاي برق را تنها بر مبناي تقاضـاي انـرژي در   اسد. علاوه بر ا
بـان و  گيرد که با توجه به ماهيد غير قابل ذخيره بودن و متغير بودن تقاضـاي بـرق )   نظر مي
(، لازم اسد از منحني بار اسـتفاده کـرد تـا بتـوان تغييـرات بـار و تـاثير آن بـر         2222اليويرا، 

 سازي مورد توجه قرار داد.   را نيز در مدل ترکيب ظرفيد توليد
سـازي عامـل بنيـان در مطالعـات      برخلاف مطالعـات داخلـي، اسـتفاده از روش شـبيه    

سـازي و   خارجي در حال افزايش اسد. مطالعاتي را که از رويكـرد عامـل بنيـان بـراي شـبيه     
دي کـرد کـه البتـه    بن ـ توان در دو دسته کلي تقسيم کنند، مي تحليل بازارهاي برق استفاده مي

 کنند: گروه دوم ارتباط بيشتري با موضوه اين مقاله پيدا مي

 برداري از بازار برق  هاي مربوط به بهره الف( پژوهش

 ريزي توسعه توليد هاي مرتب  با برنامه ب( پژوهش

( در مطالعه خود يك مدل عامل بنيان را براي توسعه توليد 2222باترود و همكاران )
دهنـد کـه در آن    در چارچوب يك محي  تجديد ساختار شده برق ارائه ميدر صنعد برق 

هـاي توليدکننـده بـرق را بـا در نظـر گـرفتن کـنش و         گـذاري شـرکد   هـاي سـرمايه   تصميم
کنند. چارچوب مدل ارئـه شـده در ايـن     هاي ميان توليدکنندگان مختلف بررسي مي واکنش

کننـده، سـودآوري انتظـاري خـود را     هـر شـرکد توليد   . ابتـدا مطالعه داراي دو مرحله اسد
 در مرحلـه دوم کنـد.   گيـري مـي   گذاري جديد تصميم زند و در خصوص سرمايه تخمين مي

ها در نهايد مدل خود را  آن افتد. احداث نيروگاه انجام شده و تسويه بازار درعمل اتفاق مي
بـازار بـرق   براي سيستم قدرت در کره جنوبي کاليبره کرده و اثرات اعمال سقف قيمـد در  

هـاي وارد   هاي فعال در بازار و نيـز شـرکد   گذاري شرکد را بر قيمد بازار و توسعه سرمايه
 کنند. شونده به بازار بررسي مي

( در مطالعه خود از مدلسازي عامل بنيان بـراي بررسـي اثـر    2222چاپين و ديجكما )
اروپـايي اسـتفاده   هـاي توليـد بـرق     اعمال سياسد تجارت انتشار دي اکسيد کربن بر سيسـتم 

هاي برق اروپايي کـه نتيجـه    اند. در اين مطالعه، تغييرات بلندمدت توليد برق در سيستم کرده
گذاري اتخـاذ شـده توسـ  عوامـل در نظـر گرفتـه شـده در مـدل اسـد،           تصميمات سرمايه
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دهد اثر اعمـال سياسـد تجـارت کـربن بـر تغييـر        سازي شده اسد. اين مطالعه نشان مي شبيه
 تكنولوژي توليد برق تا حدودي ناچيز اسد. ترکيب 

( در مطالعــه خــود بــه بررســي اثــر توليــد بــرق از منــابع  2223و همكــاران ) سسنســفو
ها در آلمان با استفاده از يك مدل بـر   تجديدپذير بر انتشار دي اکسيد کربن و احداث نيروگاه

هـاي   سـد حمـايتي از نيروگـاه   پردازند. اين مطالعه ميزان تاثيرگذاري سيا تحليل عامل بنيان مي
بـر ايـن   هـاي سـنتي نشـان مـي دهـد.       تجديدپذير در آلمان را بر توليد هر يك از انواه نيروگاه

هـاي تجديدپـذير موجـب کـاهش انتشـار       هاي سنتي با نيروگاه جايگزيني توليد نيروگاهاساس 
 شود.   رق ميساعد توليد ب گرم به ازاي هر کيلووات 232تا  272دي اکسيد کربن به ميزان 

( نيز در راستاي مطالعـه بـاترود و همكـاران    2223وارکوئز و کرشن )-مطالعه اورتگا
هـاي واقعـي کـاليبره نكـرده و بـه       ها مدل خـود را بـراي داده   قرار دارد. با اين تفاوت که آن

 کنند.   کاليبره کردن مدل خود بر اساس يك سيستم آزمايشي اقدام مي
هاي بازار  بيني قيمد از يك مدل عامل بنيان براي پيش ( نيز2267يانگ و همكاران )

دهنـد در صـورتي کـه     انـد. آنهـا در ايـن مطالعـه نشـان مـي       برق در نيوزيلنـد اسـتفاده کـرده   
هاي سوخد،  اطلاعات کافي در مورد ذخاير آب و ساير متغيرهاي کليدي بازار مانند قيمد

هاي بازار برق را به  تواند قيمد مي اطلاعات شبكه و تقاضا در دسترس باشد، مدل پيشنهادي
هـاي خـروج    دهنـد کـه در زمـان    بينـي کنـد. آنهـا همچنـين نشـان مـي       صورت مناسبي پـيش 

اضطراري خطوط از شبكه که برخي عوامل موجود در بازار بـرق نيوزلنـد را در مقـام يـك     
ر را خواهنـد  برداري از قدرت بازا اين عوامل توانايي بهره -دهد  انحصارگر در بازار قرار مي

 داشد.  

سـازي توسـعه توليـد در بـازار بـرق بـا اسـتفاده از         ( در مقاله خود به شبيه2266دهلان )
سازي شـده   پردازد. در اين مطالعه که در محي  نرم افزار متلب شبيه روش تحليل عامل بنيان مي

 هـاي  يكلشـود تـا از وقـوه س ـ    هـايي اعمـال مـي    اي رقبا در قالب سناريو اسد، انتظارات توسعه
سازي بازار که ماننـد مطالعـه    در مدل جلوگيري شود. در اين تحقيس پ  از شبيه 6رونس-رکود
شـود، در قالـب سـه سـناريو      وارکوئز و کرشن براي يك سيستم آزمايشي کاليبره مـي -اورتگا

 گيرد. هاي موجود در توسعه توليد مورد بررسي قرار مي اثرات ساختار بازار برق بر ديناميك

                                                                                                                   
1- Boom-Bust 
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هـاي مختلـف دولـد     اي به بررسـي اثـرات طـرح    ( در مقاله2266و همكاران ) تانگ
ترين سياسد براي چين با اسـتفاده   ها به منظور تعيين مناسب چين براي کاهش انتشار آلاينده

ها تمـام عوامـل اصـلي را در يـك      پردازند. مدل مورد استفاه آن سازي عامل بنيان مي از شبيه
دهــد کــه تمــام  ســازي نشــان مــي گيــرد. نتــايج شـبيه  مــي چـارچوب تعــادل عمــومي در نظــر 

توانند به صورت موثري سبب کـاهش انتشـار کـربن     هاي مبتني بر تجارت کربن مي سياسد
شده و در عين حال داراي اثر منفي بر حجم اقتصاد خواهنـد بـود. همچنـين در ايـن تحقيـس      

توانـد بـدون ايجـاد     مـي  نشان داده شده اسد که سياسد ارائـه يارانـه بـه توسـعه تكنولـوژي     
 هرگونه اثر منفي بر حجم اقتصاد، سبب کاهش موثر انتشار کربن شود.   

 

 چارچوب نظری -3

ســنتي صــنعد بــرق، کــل زنجيــره صــنعد بــرق از توليــد، انتقــال تــا توزيــع و    در سيســتم
)تريگـو و همكـاران،    فروشي به صورتي متمرکز و در اختيار يك شرکد قرار داشـد  خرده
هـاي توليـد    گذاري و ايجاد ظرفيد به منظور تعيين چگونگي سرمايهاين شراي ،  در .(2262

هـاي توليـد را بـه صـورت يـك تـابع هزينـه و         برق در قالب مساله توسعه توليد، ابتـدا هزينـه  
ميزان،  برق، هاي توليد هزينه مجموه شد. سر  با کمينه کردن قيدهاي مربوطه مشخص مي

)ژانـگ و همكـاران،    شد هاي بهينه براي توليد برق تعيين مي يگذار بندي و نوه سرمايه زمان
 . (2269و سانتوز و لگي،  2269

هاي مختلف اين صـنعد   در محي  تجديد ساختار شده صنعد برق که در آن بخش
هاي قابـل رقابـد ايـن صـنعد      مشمول مجزاسازي عمودي و افقي و توسعه رقابد در بخش

گيـري متمرکـز    که پيشتر بر اساس يك فرآينـد تصـميم   ريزي توسعه توليد شده اسد، برنامه
هـاي   گرفد با رويكردي که مبتني بر فرآيند حداکثرسـازي منـافع توسـ  بنگـاه     صورت مي

و پريـرا و   2225)اولسـينا و همكـاران،     حاضر در بـازار بـرق اسـد، جـايگزين شـده اسـد      
اهبـرد خـود در مـورد    . در اين شراي  جديـد، هـر بنگـاه بـه منظـور تعيـين ر      (2262سارايوا، 
بينـي خـود از    گذاري در احداث يك نيروگاه جديد بايـد بـر اسـاس تحليـل و پـيش      سرمايه

هاي پيشنهاددهي قيمد سـاير رقبـا عمـل     شراي  آينده تقاضا، قيمد سوخد و نيز استراتژي
هــايي چــون  کنــد. بنــابراين، بــراي بررســي رفتــار بــازيگران متعــدد در ايــن بــازار، بــه روش 
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ي عامــل بنيــان نيــاز اســد کــه بتواننــد تعــاملات پيچيــده ميــان بــازيگران بــازار را ســاز شــبيه
 سازي کنند.   مدل

سـازي رفتـار و کـنش و     سازي عامل بنيان يـك تكنيـك محاسـباتي بـراي شـبيه      شبيه
هـا در کـل    واکنش ميان عوامل مستقل در يك سيستم پيچيده بـه منظـور بررسـي اثـرات آن    

موقعيد خود را در محي  ارزيـابي   مستقل،  6امل بنيان، عواملسازي ع سيستم، اسد. در شبيه
اي از قواعـد رفتـاري )کـه سـازنده مـدل تعيـين        کرده و تصميمات لازم را بر مبناي مجموعه

هاي دينـاميكي،   کند. همانند روش سيستم کند( براي دستيابي به هدف موردنظر اتخاذ مي مي
گذاري در صنعد برق و  زي طبيعد پوياي سرمايهسا توان از تحليل عامل بنيان براي شبيه مي

 تعاملات آن با سمد تقاضا و برونداد آن استفاده کرد. 
هـاي دينـاميكي بـراي     روش سيسـتم  2در اين روش برخلاف رويكرد از بالا به پـايين 

شـود. در ايـن    اسـتفاده مـي   9هاي پيچيده کرد. از يـك رويكـرد اسـتقرايي    سازي سيستم مدل
موثر در سيستم )به عنوان مثال، هر يـك از توليدکننـدگان بـرق( بـه      روش تك تك عوامل

 شـوند  تـر بـه هـم مـرتب  مـي      صورتي واضح مشخص شده و در قالـب يـك سيسـتم بـزرگ    
  .(2267و ايزنبرگ،  2223)ويدليك و ويد، 

اي از بـازيگران و   از آنجا که در يك صـنعد بـرق تجديـد سـاختار شـده، مجموعـه      
پردازنـد و نيـز بـا     ر محيطي مانند بازار برق به رقابد با يكـديگر مـي  گذاران مستقل د سرمايه

اي از عوامل مستقل مدنظر قـرار دارنـد کـه     سازي عامل بنيان مجموعه توجه به اينكه در شبيه
سـبب شـده   پردازنـد،   در يك محي  و بر اساس قواعدي مشخص به تعامل بـا يكـديگر مـي   

 ي صنعد برق بسيار مورد توجه قرار گيرد. ساز اسد که رويكرد عامل بنيان براي شبيه

سازي با استفاده از روش عامل بنيان در وهلـه اول لازم اسـد هـر يـك از      منظور شبيه به
هـا در تعامـل بـا سـاير اجـزاي مـدل        عوامل يا بازيگران تاثيرگذار در مدل و نحوه عملكـرد آن 
در قالب يك زير برنامـه   ها در مدل مشخص شود. پ  از تعيين عوامل، عملكرد هر يك از آن

هاي هـر يـك از    ها و رفتار نويسي شده و بر هم کنش ميان انتخاب )به صورت يك شي( برنامه
سازي مـدل   گيرد. لذا براي شبيه اين اشيا )عوامل( در قالب يك برنامه کلي مورد توجه قرار مي

                                                                                                                   
1- Agent 
2- Top-down 
3- Bottom-up 
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. در ايـن تحقيـس بـراي    استفاده کـرد  6گرا نويسي کامريوتري شي عامل بنيان، لازم اسد از برنامه
 افزار متلب استفاده شده اسد. نويسي در محي  نرم سازي بازار برق ايران از برنامه شبيه

در اين تحقيس، مطابس با بسـياري از تحقيقـات صـورت گرفتـه در حـوزه بـازار بـرق         
( دو نــوه عامــل در بــازار بــرق مــورد 2266و دهــلان،   2223وارکــوتزو کرشــن، -)اورتگــا
گيرد؛ اين عوامل شامل تعدادي بنگاه توليدکننـده بـرق اسـد کـه هـر يـك        رار مياستفاده ق

مالك تعدادي نيروگاه بوده و به دنبال انتخاب بهترين استراتژي جهد حداکثر کـردن سـود   
بردار مستقل سيستم قدرت استفاده  خود هستند. همچنين، از يك عامل به عنوان بازار يا بهره

کنـد. بـه هـر     تسويه مي 2اي سيستم براساس سازوکار قيمد حاشيهشده اسد که بازار برق را 
ــتراتژي انتخــابي خــود      ــك از اجــزاي سيســتم در خصــوص اس ــر ي ــ  از آنكــه ه روي، پ

هــاي توليـد بـرق بــراي ميـزان و نــوه     گيـري کــرد )مـثلا تصـميم هــر يـك از بنگـاه      تصـميم 
س  عوامل مختلـف بـه   گيري تو هاي تصميم گذاري(، در مرحله بعد تمام اين فرآيند سرمايه

هم مرتب  شده تا بتوان کـل سيسـتم را تشـكيل داده و کـنش و واکـنش ميـان تمـام اجـزاي         
 سيستم با يكديگر را در يك قالب کلي مشاهده و تحليل کرد.

( چارچوب کلـي الگـوريتم مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـس جهـد توسـعه         2نمودار )
دهـد.   سازي عامل بنيان را نشان مـي  اده از مدلگذاري در ظرفيد توليد برق را با استف سرمايه

شـود کـه    سازي مي در اين چارچوب، هر توليدکننده برق به صورت يك عامل مستقل مدل
به منظور حداکثرسازي سود خود نسبد به محي  اطراف خود )در اينجا بازار برق( واکـنش  

گـذاري، رشـد بـار، هزينـه      هر توليدکننده به منظور ارزيـابي سـرمايه  بنابراين، نشان مي دهد. 
کنـد. توليدکننـده بـرق بـا      بينـي مـي   گذاري رقبا را در آينـده پـيش   سوخد و راهبرد سرمايه

بيني شده، قيمد انتظاري برق را بـا تسـويه بـازار براسـاس روشـي       استفاده از اين مقادير پيش
ول عمـر  هـا را در ط ـ کنـد و سـر  درآمـد نيروگـاه     بيني مي مشابه بازار برق در هر سال پيش

هاي توليدکننده بـرق   شود که هر يك از شرکد فرض مي در اين مدل زند. ها تخمين مي آن
دهنـد و بـه دليـل اينكـه اطلاعـات کـل        هاي خود را به صورت سالانه انجام مي گيري تصميم

هـاي خـود در هـر سـال بـه اطلاعـات        بيني شود براي انجام پيش سيستم در هر مرحله افشا مي
 هاي سوخد و... دسترسي دارند.  نند بار، ظرفيد سيستم، هزينهاوليه سيستم ما

                                                                                                                   
1- Object Oriented Programming 
2- System Marginal Price 
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 (9111چارچوب توسعه ظرفیت تولید برق براساس مدل عامل بنیان )دهلان،  -(9نمودار )

 

 شروع

 اطلاعات در دسترس

های سوختوضعیت سیستم، بار، هزینه  

1 تولیدکننده  

بینی بار، قیمت پیش

 ...سوخت و 

رقبابینی توسعه پیش 

بینی تسویه بازارپیش 

گذاریتصمیم سرمایه 

 تسویه واقعی بازار

بار، انرژی، سهم بازار، قیمت، 

...ظرفیت نصب شده و   
 

هاگذاری نیروگاهتصمیم سرمایه  

 N تولیدکننده

بینی بار، قیمت پیش

 ...سوخت و 

بینی توسعه رقباپیش 

بینی تسویه بازارپیش 

گذاریتصمیم سرمایه 

2ننده تولیدک  

بینی بار، قیمت پیش

 ...سوخت و 

بینی توسعه رقباپیش 

بینی تسویه بازارپیش 

گذاریتصمیم سرمایه 

های ادامه سال

 تصمیم گیری؟

 پایان

رسانی سیستمروزهب  

بار سیستم، ظرفیت اعلام 

شده، ساخته شده و اسقاط 

سیستم شده  
 

 بله

 خیر
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هـاي توليدکننـده، تصـميمات خـود را در خصـوص       پ  از آنكه هر يك از شرکد
بازار واقعي را بر اسـاس  ستم، بردار مستقل سي ، بهرههاي آن سال اتخاذ کردند گذاري سرمايه

هاي واقعي برق  کند. از مدل بازار واقعي براي محاسبه قيمد ظرفيد جديد سيستم تسويه مي
گذاري، تنهـا پـ     هاي جديد انتخاب شده براي سرمايه شود. نيروگاه در آن سال استفاده مي

اطلاعـات جديـد   شوند. سرانجام، در انتهاي هـر سـال،    از اتمام دوره ساخد وارد سيستم مي
شـود و   روزرسـاني مـي   سيستم در خصوص بار، ظرفيد اضافه شده و ظرفيد اسقاط شده بـه 

هـاي توليدکننـده از ايـن اطلاعـات بـراي اتخـاذ تصـميمات خـود بـراي دور بعـدي            شرکد
هاي بعـد نيزکـل ايـن فرآينـد تـا اتمـام        در سال کنند. گذاري در سال بعد استفاده مي سرمايه

سـازي ايـن دو نـوه از عوامـل      در ادامه نسـبد بـه مـدل    ادامه خواهد يافد.سازي  دوره شبيه
 .شود بردار مستقل سيستم و توليدکنندگان( اقدام مي )بهره ايران موجود در بازار برق

بـردار   سـازي بـازار بـرق، بهـره     يك عامل کليـدي در شـبيه   بردار مستقل سيستم: بهره
ده شرکد مديريد شبكه بـرق ايـران اسـد(.    مستقل سيستم اسد )در ايران اين وظيفه برعه

رو، بـا در نظـر    اين عامل، وظيفه برگزاري حراج و تسويه بازار بـرق را برعهـده دارد. از ايـن   
بردار مستقل سيستم به عنوان يك عامل در مـدل بـه صـورت همزمـان عملكـرد       گرفتن بهره

 شود.   سازي مي بازار برق و سازوکار تسويه آن نيز شيبه
شود. بنـابراين، در   يك حراج جداگانه برگزار مي ،اي برق براي هر ساعددر بازاره

ساعد سال يك قيمد متفاوت وجود خواهد داشد. بـراي   3252اين بازار براي هر يك از 
بازار مختلف تفكيك کرده و براي هـر   3252سازي بازار برق لازم اسد اين بازار را به  شبيه

را تسـويه کـرد. بـا توجـه بـه ماهيـد زمـانبر بـودن          ها به صـورت جداگانـه بـازار    يك از آن
 3252هـاي گسـترده اسـد، تسـويه      محاسبات به روش تحليل عامل بنيان که مبتنـي برتكـرار  

بازار سبب زمانبر بودن محاسبات خواهد شد. براي جلوگيري از اين امر، در بيشتر مطالعـات  
( در 9کنند. مطابس نمودار ) يصورت گرفته منحني تداوم بار را به چند قسمد مجزا تقسيم م

 بخش تقسيم شده اسد. 62اين تحقيس نيز منحني تداوم بار ايران  به 
تـوان بـه    شود را مـي  فرآيند تسويه بازار که توس  بهره بردار مستقل سيستم انجام مي

 :سازي کرد شود، مدل يابي که در آن کل هزينه عملياتي حداقل مي صورت يك مساله بهينه

(6 )          ,( ) ( )
{ ( )}

S I

i i s ss i
min MCb p d

  1 1
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کننـده   تعداد واحدهاي توليدکننده شرکد Iهاي منحني تداوم بار،  تعداد بخش Sکه در آن 
ام و iقيمد پيشنهادي واحد      در بازار، 

,i sp  قدرت توليدي توس  واحدi  در بخش
s  تعداد ساعات بخش   وs  .سد در انجام مساله بهينه سازي فوق بهينه سـازي  لازم ا اسد

 هاي زير مد نظر قرار گيرند: فوق محدوديد

(2)         ,( )

I

i s si
p pd


 1

 

(9)             max

,0 i s ip P 
آن معني اسـد   اسد. محدوديد اول به sتقاضاي سيستم در بخش  spd که در آن

ظرفيد انتخاب شده در هر بخش از منحني تداوم بـار، تقاضـاي بـار بـراي آن بخـش را       که
تـر از حـداکثر    پوشش دهد. همچنين ميزان توليد هر واحد توليدي عددي مثبـد و کوچـك  

ظرفيد توليد خود باشد. همانگونه که عنوان شد، در فرآيند تسويه بازار بـراي هـر بخـش از    
شود. با توجه به اينكه قيمد تعيـين شـده در    ملياتي حداقل ميمنحني تداوم بار، کل هزينه ع

ها براساس سيستم تسويه مبتني بـر قيمـد    هر بخش از منحني تداوم بار و پرداختي به نيروگاه
کننده بازار برابر با هزينه توليـد   شود؛ در اين سيستم، قيمد تسويه تعيين مي 6اي سيستم حاشيه

يـا مگـاوات سـاعد( بـرق اضـافي اسـد. بنـابراين،         يك واحد )بر حسب کيلو وات ساعد
 ترين واحد توليدکننده در بازار برابر اسد. قيمد بازار با هزينه نهايي گران

هاي توليدکننده فعال در بازار بـرق را   توليدکننده: اين عامل رفتار هر يك از شرکد
يري در خصـوص  گ کند. کار ويژه اصلي يك توليدکننده در اين مدل تصميم سازي مي شبيه

بـه  هاي موجـود و نيـز ارائـه پيشـنهادات قيمتـي       هاي جديد يا اسقاط نيروگاه احداث نيروگاه
گيـري در خصـوص احـداث و     منظـور تصـميم   در بازار انـرژي اسـد. بـه   منظور فروش برق 

بينـي   ها، ابتدا لازم اسـد توليدکننـده از شـراي  محـي  اطـراف شـامل پـيش        اسقاط نيروگاه
هاي توسـعه سـاير    سوخد و طرح هاي هاي موجود، هزينه ر، راندمان نيروگاهمنحني تداوم با

آوري اين اطلاعات، توليدکننـده پيشـنهادات    رقبا اطلاعات لازم را کسب کند. پ  از جمع
زند و بر ايـن   مربوط به نرخ انرژي در بازار را براي کل بازيگران موجود در بازار تخمين مي

واند قيمد بازار را بـرآورد کـرده و در بـاب ايجـاد يـا عـدم       ت اساس، شرکد توليدکننده مي
 . (2267)ريشتين و همكاران، گيري کند  هاي جديد تصميم ايجاد نيروگاه

                                                                                                                   
1  - System Marginal Price 
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خواهـد  يـك بنگـاه   منحني عرضه معادل منحني هزينـه نهـايي    ،در شراي  رقابد کامل
اي سيسـتم   يههمچنين در صورتي که يك بازار برق رقابتي بر اساس سازوکار قيمد حاش ـ .شد

ها اين اسد که هزينه نهايي خود را براي فـروش بـرق    تسويه شود، بهترين استراتژي براي بنگاه
هايي کـه کمبـود عرضـه     شود که در زمان در اين تحقيس فرض ميخود در بازار پيشنهاد دهند. 

در  هـايي را  در بازار وجود ندارد و شراي  بازار رقابتي حاکم اسد، هـر واحـد توليـدي قيمـد    
شـود   هـاي متغيـر توليـد را پوشـش دهـد. همچنـين فـرض مـي         دهد که هزينـه  بازار پيشنهاد مي

هـاي متغيـر در    هاي سوخد مصرفي اسد، چرا که ساير هزينـه  هاي متغير تنها شامل هزينه هزينه
بر اين اساس، با فرض قابل قبول خطي بـودن  هاي سوخد قابل اغماض هستند.  مقايسه با هزينه
توان گفد که اين هزينه محاسبه شـده، شـيب منحنـي     خروجي نيروگاه، مي -يمشخصه ورود

در  بنـابراين (. 2267و برنـد و ميسـاوي،    2225لسـينا و همكـاران،   وهزينه نهـايي بنگـاه اسـد )ا   
ها پيشنهادات مربـوط بـه قيمـد هـر      نيروگاههايي که کمبود عرضه در بازار وجود ندارد،  زمان

 ارائه خواهند داد. (7)ازار را بر اساس رابطه ساعد برق خود در ب کيلووات

(7 )             e
i f

f

HV
MCb P

HV Eff
 


 

هر مترمكعب گـاز  طبيعـي يـا     ازايريال به قيمد هر واحد سوخد مصرفي ) fPکه در آن
سـاعد بـرق    رارتي هـر کيلـووات  ارزش ح eHVريال به ازاي هر ليتر سوخد مايع( اسد، 

ارزش حرارتـي هـر واحـد سـوخد      fHV، ساعد( )کيلوکالري بر کيلوواتتوليدي اسد 
 Effو )کيلوکالري بر مترمكعب گاز طبيعي يا کيلوکالري بـر ليتـر سـوخد مـايع(     مصرفي

 قيمـد ها  ار با کمبود عرضه مواجه شود، نيروگاهاما اگر باز .6اسد )درصد( راندمان نيروگاه
 پيشنهادي خود در بازار را تا سقف قيمد بازار بالا خواهند برد. 

هاي مختلف پيشنهادات قيمتي خود را بر اسـاس اصـول مطـرح     پ  از آنكه نيروگاه
بـازار  بردار مستقل سيستم ضمن تعيين قيمد بازار، برنـدگان   دهند، بهره شده به بازار ارائه مي

شود(. پ  از تسويه بـازار، ميـزان    کند )بازار تسويه مي و ميزان توليد هر يك را مشخص مي
 شود.  هاي هر يك از توليدکنندگان مشخص مي ها و هزينه درآمد

                                                                                                                   
کيلوکـالري اسـد.    3526کيلوکـالري و  هـر مترمكعـب گـاز طبيعـي،       352ساعد برق  ارزش حرارتي هر کيلووات -6

 (6939)منبع: ترازنامه انرژي 
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گيــري در  در کنــار مشــارکد در بــازار واقعــي هــر يــك از بــازيگران بــراي تصــميم
گيري کنند. براي ايـن   تصميم ،جديد هاي گذاري در احداث نيروگاه خصوص ميزان سرمايه

 بيني خود از عملكرد ساير رقبـا در بـازار بـرق    ها بايد براساس پيش منظور هر يك از نيروگاه
ها در بازار(، بازار برق را مشابه با عملكـرد   هاي پيشنهادي آن بيني قيمد )به عنوان مثال، پيش

هاي جديد را بـرآورد کننـد    يروگاهبردار مستقل سيستم تسويه کرده و درآمدهاي آتي ن بهره
 گذاري اقدام کنند.   گذاري يا عدم سرمايه و بر اساس آن در خصوص سرمايه

هـاي   هـا و درآمـد   هـا و اطـلاه از هزينـه    پ  از تسويه بازار توس  هر يـك از بنگـاه  
هـاي مـالي نسـبد بـه      هـاي جديـد بـا اسـتفاده از مـدل      گذاري در نيروگـاه  هاي سرمايه گزينه

درآمـد  هـاي مـالي،    در ايـن مـدل   کننـد.  گـذاري خـود اقـدام مـي     هاي سرمايه گزينه ارزيابي
 .شود ( برآورد مي6عملياتي خالص هر نيروگاه برق با استفاده از رابطه )

(6)                 ( ) jgenco j jCF ER PC  
که در آن 

jER درآمد سالانه فروش برق واحد توليدي jو
jPC هاي توليد سـاليانه   هزينه

 .شوند ( محاسبه مي2( و )5بر اساس دو رابطه ) کهاسد  jواحد توليدي

(5)             , ,

s

j clear s j s ss
ER P d s


 1

 

(2)         ,( )
s

j j j s ss
PC MCb P d


 1

  
که در آن 

,clear s کننده بازار در بخش قيمد تسويهs       از منحنـي تـداوم بـار اسـد )کـه از
هـاي عمليـاتي    آيد(. درنهايـد، پـ  از محاسـبه درآمـدها و هزينـه      تسويه بازار به دسد مي

ي ثابـد احـداث   ها براي هر سال از عمر يك نيروگاه جديد ممكن و با در نظر داشتن هزينه
برداري، شرکد توليدکننده برق بر اساس معيار ارزش فعلي کـه   هاي ثابد بهره و ساير هزينه

گـذاري   گيري خود را در خصوص انجام سـرمايه  نشان داده شده اسد، تصميم )3(در رابطه 
 موردنظر انجام دهد. 

(3)         
( ) ( )

T t

tt

CF
NPV

r



 1 1

 

بـرداري   زماني پـروژه شـامل دوره سـاخد و دوره بهـره     کل دوره  (، 3در رابطه ) 
تواند براي هر  نرخ تنزيل اسد که مي rجريان مالي پروژه در هر سال و     نيروگاه اسد. 
 ها عدد متفاوتي باشد.  يك از شرکد
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 ها داده -4

ل را بـراي بـازار   سازي عامل بنيان، لازم اسد اين مد سازي بازار برق با استفاده از شبيه پ  از مدل
اسـتفاده   6939برق ايران کاليبره کرد. براي اين منظـور از اطلاعـات شـبكه بـرق کشـور در سـال       

دهـد کـه در    را نشان مـي  6939( منحني تداوم بار )خالص( شبكه برق در سال 6شود. نمودار ) مي
شـبكه   بر اين اسـاس حـداکثر بـار همزمـان    بخش تقسيم شده اسد.  62راستاي اهداف تحقيس به 

 مگاوات بوده اسد.   62322مگاوات و حداقل بار  77622برق در اين سال نزديك به 
 

 1818منحنی تداوم بار شبکه برق کشور در سال  -(8)نمودار   

 شرکت مدیریت شبکه برق ایران و محاسبات محقق: منبع  

 

 هـاي موجـود بـراي تعيـين     در سمد عرضه نيز اطلاعات مربوط به عملكـرد نيروگـاه  
گيرد. اين اطلاعات شامل قدرت نامي، قـدرت   پيشنهادات تسويه بازار مورد استفاده قرار مي

هاي موجـود در بـازار بـرق ايـران در      عملي، راندمان، مصرف داخلي مربوط به تمام نيروگاه
  دهد. ( اين اطلاعات را به صورت کلي نشان مي6جدول ) اسد. 6939سال 

گـذاري خـود عـلاوه بـر      هـاي سـرمايه   ارزيـابي پـروژه  هر يك از بازيگران بازار بـراي  
هــا و  هــاي موردنيــاز بــراي تســويه بــازار، نيازمنــد اطلاعــاتي هســتند کــه در تعيــين هزينــه  داده

مشخصـات  ( 2گيرند. جـدول )  هاي جديد مورد استفاده قرار مي هاي هر يك از نيروگاه درآمد
با توجـه بـه عـدم شـفافيد     دهد.  ا نشان مير ها برداري انواه نيروگاه هاي احداث و بهره و هزينه

برداري، اين اطلاعـات از منـابع    هاي احداث و بهره لازم در خصوص اطلاعات مربوط به هزينه
 مختلف از جمله ساير مقالات در اين حوزه و نيز نظر خبرگان صنعد برق اخذ شده اسد.
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  1818های کشور در سال  مشخصات کلی نیروگاه -(1جدول ) 

 
 

 راندمان مصرف داخلی میانگین  قدرت عملی قدرت نامی د نیروگاهتعدا

 درصد درصد مگاوات مگاوات 

 .9/8 111 1.9.9 1.881 .9 بخاری

 8/81 1/1 91991 91918 13 گازی

 33 8/1 .1.11 18313 11 چرخه ترکیبی

 3/88 3/8 918 311 11 دیزلی

 - 1/1 11189 11189 81 برقابی
 - 1 1191 1191 1 اتمی
 - 1 131 131 8 بادی

 - 1 * * * خورشیدی
 8/81 1/8 18811 19111  کل

 و محاسبات محقق 1818منبع: آمار تفصیلی صنعت برق  

 
  برداری نیروگاه های احدا  و بهره مشخصات عملکرد و هزینه -(9جدول )

 
هزینه ثابت 
**احدا 

 

های ثابت  هزینه
 برداری بهره

 راندمان

ضریب 
افت 
 قدرت

ن امکا
 برداری بهره

دوره 
 ساخت

دوره 
 برداری بهره

Euro/kW Euro/kWh سال سال درصد درصد درصد 
 81 . 1/1 11/1 31 .1 111  بخاری
 .9 9 1/1 8/1 81 91 311  گازی
  چرخه
ترکیبی 
  قدیمی

111 1. ./31 88/1 1/1 8 9. 

  چرخه
  ترکیبی
 جدید

811 1. .8 88/1 1/1 8 9. 

 .1 1 1/1 1/1 88 91 811 دیزل
 1. . 9/1 1 - 81 9111  برقابی
 .1 1 1/.9 1 - 11 9.11 خورشیدی
 .1 9 9/1 1 - 81 1111 بادی

 شود. ( در نظر گرفته می1818ریال )میانگین تقریبی نرخ رسمی و بازاری در سال  8.111**: نرخ یورو برابر با 
 ( و خبرگان صنعت برق9118)eia  :منبع
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 فروض مدل -5

سازي براي بازار برق ايـران، لازم اسـد    كارگيري مدل ارائه شده در بخش مدلمنظور ب به
با در نظر گرفتن برخي فروض، مدل مورد نظر را با بازار بـرق ايـران سـازگار کـرد. ابتـدا      

شود که چند شرکد فعال در صنعد بـرق کشـور وجـود دارد کـه هـر يـك از        فرض مي
هـاي   گـذاري  داشـته و سـرمايه   اختيـار را در هاي کشور  ها مالكيد يك نوه از نيروگاه آن

هـا بـه عنـوان     دهند. هر يك از اين شرکد جديد خود را نيز در همان تكنولوژي انجام مي
 شوند.  يك عامل توليدکننده در نظر گرفته مي

در اين تحقيس دو سناريو براي قيمد سوخد نيروگاهي در نظر گرفته شده اسـد؛  
شـود کـه در طـول     امه وضع موجـود اسـد، فـرض مـي    در سناريوي اول که در حقيقد اد

شود قيمد سـوخد   سازي قيمد سوخد ثابد باشد. در سناريوي دوم سعي مي دوره شبيه
اي  المللي گاز طبيعي افزايش داده شود. با توجه بـه ماهيـد منطقـه    نيروگاهي به قيمد بين

د قيمـد در  قيمد گاز و عدم وجود يك بازار متشكل گاز در منطقـه و نيـز عـدم شـفافي    
المللـي بـراي    توان به روشني از يك قيمد واقعـي بـين   بسياري از قراردادهاي گازي، نمي

  6گاز صحبد به ميان آورد.
هاي اخير قيمد گاز و به طور کلي قيمـد انـرژي بـا نوسـان جـدي       همچنين در سال

يعـي  همراه بوده اسد. بنابراين در سناريوي دوم تحقيـس از متوسـ  قيمـد وارداتـي گـاز طب     
المللـي گـاز طبيعـي     اروپا در سه سال گذشته به عنوان جـايگزيني بـراي متوسـ  قيمـد بـين     

شود. بنابراين، در سناريوي دوم که به دنبال بررسـي اثـر اصـلاح قيمـد سـوخد       استفاده مي
نيروگاهي بر بازار و صنعد برق اسد، قيمد سوخد به صـورت يكنواخـد در يـك دوره    

 شود.  افزايش داده مي هزار ريال 622پنج ساله تا 
هـاي جديـد،    گـذاري  هاي فني و مالي در سـرمايه  منظور در نظر گرفتن محدوديد به
هاي توليـد بـا يـك سـقف مشخصـي       گذاري ساليانه شرکد شود که حجم سرمايه فرض مي

هـاي گـازي    عنـوان مثـال، شـرکد توليـد مالـك نيروگـاه       ((. بـه 9شود )جـدول )  محدود مي
مگاواتي ظرفيـد جديـد ايجـاد کنـد. همچنـين       6222احد نيروگاهي و 62تواند تا سقف  مي

                                                                                                                   
به ترکيه يا خريد گاز از ترکمنستان چندان شفاف نيسد به نحـوي کـه    عنوان مثال، قيمد فروش گاز طبيعي ايران به -6

سـند بـه ازاي هـر متـر      62تـا   26هـايي از   در منابع مختلف در مورد قيمد صادرات گاز طبيعي ايران به ترکيه به قيمـد 
 شود. مكعب اشاره مي
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اي بـراي ايـران،    هاي هسته فرض شده اسد که با توجه به مشكلات ناشي از احداث نيروگاه
ــي   9حــداکثر  ــد نصــب شــده در کشــور م ــوه هســته  درصــد از ظرفي ــد از ن اي باشــد.  توان

 ــ   محــدوديد ــد نصــب شــده در م ــايي در خصــوص حــداکثر ســهم از ظرفي ــرژي ه ورد ان
خورشيدي، بادي و برقابي هم منظور شده اسد. بديهي اسـد کـه ايـن دو محـدوديد تنهـا      

ها تحقس پيدا کند به نتايج بازار و  ناظر بر يك ميزان حداکثري اسد و اينكه چه ميزان از آن
 ها بستگي دارد. گذاري در هر يك از اين تكنولوژي ميزان بازدهي سرمايه

 
 های جدیدالاحدا  های واحد و  به محدودیتفروض مرب -(8جدول ) 

 
با توجه به اينكه در مـدل مـورد اسـتفاده، منحنـي تـداوم بـار بـه چنـد بخـش تقسـيم           

منحني تداوم بار شبكه برق کشـور   -شود ( مشاهده مي9به صورتي که در نمودار )-شود  مي
مقـدار   کشد. ل ميطوساعد   325آن تقسيم شده اسد که هر قسمد  مساوي قسمد 62به 

بـر ايـن اسـاس     بار در هر بخش از منحني برابر ميانگين بار در آن بخش منظـور شـده اسـد.   
مگـاوات   26623مگـاوات و حـداقل آن    76327سازي برابر با  حداکثر بار در سال اول شبيه

بـر  سـازي، دو سـناريوي مبتنـي     ساله شـبيه  72اسد. براي رشد بار شبكه برق کشور طي دوه 
شـود کـه شـدت     شود. در سـناريو اول، فـرض مـي    شدت انرژي الكتريكي در نظر گرفته مي

 وع نیروگاهن
 ظرفیت اسمی

حداکثر سهم از 
 ظرفیت نصب شده

واحد قابل  حداکثر
 نصب در هر سال

 درصد مگاوات
 

 11 111 1111 گازی ساده

 11 111 1111 چرخه ترکیبی

 11 111 1111 بخاری

 11 111 1111 چرخه ترکیبی جدید

 11 .1 1111 برقابی

 8 11 1. شیدیخور
 11 11 1. دیزل

 1 8 1111 اتمی
 1 . 1. بادی
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شـود کـه بـا     سازي ثابد بماند و در سناريو بعـدي فـرض مـي    انرژي الكتريكي در دوره شبيه
سـازي بـا    وري انرژي در کشـور، شـدت انـرژي الكتريكـي در انتهـاي دوره شـبيه       بهبود بهره

و به مقادير کشورهاي توسعه يافته نزديـك شـود. بنـابراين     6درصدي همراه شده 62کاهش 
سازي برابـر بـا متوسـ      با فرض اينكه متوس  رشد توليد ناخالص داخلي در طول دوره شبيه

درصدي را بـراي    72/6و 2/9توان دو سناريوي رشد  ، مي2سال گذشته باشد 22رشد آن در 
و سـناريو نيـز بـراي سـوخد مصـرفي      در نظر گرفد. بـا توجـه بـه اينكـه د    منحني تداوم بار 

 تعريف شد، به طور کلي چهار سناريوي ترکيبي زير  در نظر گرفته شد:
 2/9قيمد سوخد نيروگاهي ثابد مانده و منحنـي تـداوم بـار داراي رشـد سـاليانه       -6

 درصد باشند.

 72/6قيمد سوخد نيروگاهي ثابد مانده و منحني تداوم بـار داراي رشـد سـاليانه     -2
 باشند.درصد 

ريال افزايش يابد و منحني تداوم بار داراي رشد  6222قيمد سوخد نيروگاهي تا  -9
 درصد باشند.2/9ساليانه 

ريال افزايش يابد و منحني تداوم بار داراي رشد  6222قيمد سوخد نيروگاهي تا  -7
 درصد باشند. 72/6ساليانه 

 

 نتايج   -6
يك مدل مبتني بر رويكرد عامـل بنيـان و مشـخص    سازي بازار برق با استفاده از  پ  از مدل

نويسـي در محـي     کردن وضعيد متغيرها و پارامترها، مـدل ارائـه شـده بـا اسـتفاده از برنامـه      
سـازي شـد.    ساله شـبيه  72افزار متلب تدوين و بازار برق ايران براي يك دوره بلندمدت  نرم

ي نصب شده کشور به تفكيـك  بيني مدل ارائه شده از وضعيد ظرفيد عمل ( پيش7نمودار )
ها را در صورت اجراي سناريوي اول )عدم تغييـر   هاي مختلف و سهم هر يك از آن نيروگاه

                                                                                                                   
تـن   232/2و  637/2رابـر بـا   به ترتيـب ب  2262در سال  OECDشدت مصرف انرژِي در ايران و متوس  کشورهاي  -6

تـن معـادل    39/2و  693/2دلار و بر اساس شاخص برابـري قـدرت خريـد بـه ترتيـب       6222معادل نفد خام به ازاي هر 
 (  6932نفد خام به ازاي هر هزار دلار بوده اسد. )ترازنامه انرژي، 

اسد. )منبع: وب سايد بانـك بانـك    درصد بوده 2/9برابر با  6939-6927ساله   22متوس  رشد اقتصادي در دوره  -2
 مرکزي جمهوري اسلامي ايران( 
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دهد. بر اين  درصدي ساليانه تقاضا( در دوره مورد اشاره نشان مي 2/9قيمد سوخد و رشد 
يش هزار مگاوات بـه ب ـ  57اساس ميزان ظرفيد نصب شده نيروگاهي در اين دوره از حدود 

 هزار مگاوات خواهد رسيد.  622از 
هـا نيـز بـا تغييـرات اساسـي       شود که ترکيب تكنولوژي نيروگـاه  همچنين مشاهده مي

هـاي چرخـه ترکيبـي بـا فنـاوري قـديمي در ايـن         شود. به نحوي که سهم نيروگاه مواجه مي
 يابد.  درصد افزايش مي 59درصد به حدود  27مدت افزايش چشمگيري يافته و از 

 
سهم و ظرفیت نصب شده نیروگاهی با فرض ثابت ماندن قیمت سوخت و رشد  -(3مودار )ن
 درصدی تقاضا 9/8
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 بخاری چرخه ترکیبی قدیمی گازی ساده
 دیزل برقابی چرخه ترکیبی جدید
 ظرفیت نصب شده بادی هسته ای
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درصد بـود، ابتـدا    99هاي گازي نيز که در ابتداي دوره مورد بررسي حدود  سهم نيروگاه
درصد مي رسد، سـر  طـي يـك دوره افزايشـي مجـدد تـا        63با کاهش مواجه شده و به حدود 

يابد. نكته جالب در اين بين کـاهش صـد درصـدي     )در پايان دوره( افزايش مي درصد 96حدود 
هـاي چرخـه ترکيبـي بـا فنـاوري جديـد اسـد.         هاي بخاري و عـدم نصـب نيروگـاه    سهم نيروگاه

گــذاري جديــد و مســتهلك شــدن  برقــابي بــه دليــل عــدم ســرمايه هــاي نيروگــاههمچنــين ســهم 
رسـد.   درصد مـي  5درصد اوليه به حدود  62و از  صورت مستمر کاهش يافته هاي قبلي به ظرفيد

 هاي نصب شده جديد نخواهند داشد.   هاي تجديدپذير نيز سهمي در ظرفيد ساير نيروگاه
 

هرای حرارتری در صرورت ثابرت مانردن       روند قیمت برق و راندمان کلی نیروگراه  -(.نمودار )
 درصدی تقاضا 9/8قیمت سوخت و رشد 
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سازي  هاي حرارتي را در دوره شبيه رق و راندمان نيروگاهقيمد ب ( متوس 6نمودار )
ريـال در   662دهـد کـه قيمـد بـرق در بـازار در محـدوده        دهد. اين نتايج نشان مي نشان مي

اي که در  شود. به گونه نوسان خواهد بود و تغييرات قابل توجهي در قيمد برق مشاهده نمي
 درصـد اوليـه تـا    92اي حرارتـي از حـدود   ه ـ شود، رانـدمان نيروگـاه   ( مشاهده مي6نمودار )
 يابد.  درصد کاهش مي 79درصد افزايش يافته و پ  از آن تا کمتر از  76حدود 

هـاي بخـاري بـا     طور کلي، افزايش متوس  راندمان به دليل جايگزيني نيروگاه به
افتد، اما کاهش مجدد راندمان )هـر چنـد انـدک(     هاي چرخه ترکيبي اتفاق مي نيروگاه

هـاي گـازي    ز رسيدن به نقطه اوج با الگوي کاهش و افزايش مجدد سهم نيروگاهپ  ا
 ساده در ارتباط اسد. 

شود قيمد سوخد ثابد مانده و تقاضاي بار الكتريكـي   در سناريوي ديگر فرض مي
( تغييـرات در ظرفيـد نصـب شـده بـه      5درصدي  مواجه شود. نمودار ) 72/6با رشد ساليانه 

دهـد. در   سازي نشان مي ها را در دوره شبيه مختلف و سهم هر يك آنهاي  تفكيك تكنولوژي
 52هزار  مگـاوات در سـال اول بـه بـيش از      57اين سناريو، ميزان ظرفيد نصب شده از حدود 

سـازي بـا    هـاي دوره شـبيه   رسد. در اين بين ميزان ظرفيد نصب شده در ميانه هزار مگاوات مي
ود. اين امر به دليـل همزمـاني در مسـتهلك شـدن و     ش رو مي يك افزايش و کاهش جدي روبه

هـاي   هـا بـا نيروگـاه    هاي بخاري و برقابي و نيز جايگزيني آن اي از نيروگاه اسقاط قسمد عمده
هـاي پايـاني عمـر     گيرد، چراکه در اين شراي  همزماني محدودي ميان سال جديد صورت مي

   اي جديد وجود خواهد داشد.ه هاي ابتدايي عمر نيروگاه هاي فرسوده و سال نيروگاه
دليـل متفـاوت بـودن مـدت      شود بيشـتر بـه   مدتي که مشاهده مي ساير نوسانات کوتاه

گـذاري ميـان    هاي سرمايه هاي مختلف و عدم همزماني ميان تصميم زمان احداث تكنولوژي
هـاي ظرفيـد در    هاي نيروگاهي مختلف اسد. بديهي اسد که با معرفي مكـانيزم  تكنولوژي

گـذاري، ميـزان نوسـانات در     اي برق به منظور هماهنگي بيشتر در تصـميمات سـرمايه  بازاره
 ظرفيد نصب شده به ميزان قابل توجهي کاهش خواهد يافد. 

درصـد   27هـاي چرخـه ترکيبـي از     دسد آمده، سهم نيروگاه همچنين براساس نتايج به
درصـد اوليـه تـا     99يـز از  هاي گازي سـاده ن  رسد و سهم نيروگاه مي درصد 59اوليه به بيش از 

 يابد.   درصد افزايش مي 23درصد کاهش يافته و مجدد با افزايشي پايدار تا سطح  62کمتر از 



 629     آثار اصلاح قيمت سوخت نيروگاهي در بازار برق ايران ... 

 

 

 

 

 

هـاي گـازي از ظرفيـد نصـب شـده       رسد هرچند سهم قابل قبول نيروگـاه  به نظر مي
هـاي بخـاري و برقـابي     درصد باشد با اين وجود به دليل احداث غير بهينه نيروگاه 23حدود 

هـا بـر اسـاس معيارهـاي اقتصـادي توجيـه پـذير         سازي )که احـداث آن  در ابتداي دوره شبيه
هاي گازي جديد به منظور حفظ سـهم ايـن نـوه نيروگـاه در بـازار       نيسد(، احداث نيروگاه
شـود   هاي غيربهينه از بازار اسد. بنابراين همانگونه کـه مشـاهده مـي    منوط به خروج نيروگاه

هـاي گـازي جديـد و     دليـل عـدم احـداث نيروگـاه     سـازي بـه   دوره شبيههاي ابتدايي  در سال
 هاي فرسوده، شاهد کاهش سهم اين نوه نيروگاه در بازار هستيم.   همچنين اسقاط نيروگاه

 
سهم و ظرفیت نصب شده نیروگاهی با فرض ثابت ماندن قیمت  -(1نمودار )

 درصدی تقاضا 39/1سوخت و رشد 
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گازي جديد و افزايش مجدد سـهم ايـن نـوه نيروگـاه     هاي  همچنين احداث نيروگاه
هاي بخاري و برقابي به دليل مستهلك شـدن   در بازار مقارن با کاهش سهم و خروج نيروگاه

ها اسد. در ايـن سـناريو هماننـد سـناريوي قبـل، در نهايـد سـهم         و اسقاط اين نوه نيروگاه
 رسد.  هاي بخاري از ظرفيد توليد برق به صفر مي نيروگاه

 
 

های حرارتی در صورت ثابت ماندن  روند قیمت برق و راندمان کلی نیروگاه -(1نمودار )
 درصدی تقاضا 39/1قیمت سوخت و رشد 
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درصـد   62هـاي برقـابي از    سازي نيز حاکي از آن اسد که سـهم نيروگـاه   نتايج شبيه
شــراي   سـازي، در ايــن  يابــد. بــر اسـاس نتــايج شــبيه  درصــد کــاهش مـي  3اوليـه تــا حـدود   

هـاي   هـاي تجديدپـذير ماننـد خورشـيدي، بـادي و نيروگـاه       گذاري در ساير نيروگاه سرمايه
اي و چرخـه ترکيبـي بـا فنـاوري جديـد از بـازدهي مناسـبي برخـوردار نبـوده و بـدون            هسته

 ها صورت نخواهد پذيرفد.  گذاري جديدي در فناوري هاي دولتي سرمايه حمايد
شود، در نتيجـه تغييـرات صـورت گرفتـه در      شاهده مي( م2همانگونه که در نمودار )

 672ريال اوليه به کمتر از  662تكنولوژي توليد، قيمد برق با کاهش اندکي همراه شده )از 
درصـد افـزايش    76درصد اوليه تا بيش از  92ريال مي رسد( و راندمان توليد برق از حدود 

 درصد خواهد رسيد.   79يافته و در نهايد به حدود 
دهنـد کـه    سازي را در حالتي نشان مـي  هاي مدل شبيه ( خروجي3( و )3هاي ) ودارنم

نزديـك شـده    المللـي  هـاي بـين   هاي نيروگاهي در بازار برق ايـران بـه قيمـد    قيمد سوخد
ريـال افـزايش يابــد( و    62222ريـال کنــوني تـا حـدود     322)قيمـد سـوخد نيروگـاهي از    

انرژي الكتريكي در کشور ثابـد بمانـد )رشـد    تقاضاي بار نيز به نحوي رشد کند که شدت 
درصدي بار شبكه برق(. در اين شراي  کل ظرفيد نصـب شـده توليـد بـرق در      2/9ساليانه 

يابـد. در ايـن    هزار مگاوات افزايش مي 267هزار مگاوات اوليه تا حدود  57کشور از ميزان 
درصـد اوليـه    27حدود هاي چرخه ترکيبي با فناوري قديمي موجود از  شراي  سهم نيروگاه

درصد کـاهش يافتـه و در    99هاي گازي از  درصد افزايش يافته و سهم نيروگاه 96تا حدود 
 رسد.  درصد مي 69نهايد به 

درصــد در شــروه  62و  27هــاي بخــاري و برقــابي نيــز بــه ترتيــب از  ســهم نيروگــاه
اي در ايـن   ههـاي هسـت   يابـد. سـهم نيروگـاه    درصد کـاهش مـي   6/9و  5سازي تا حدود  شبيه

درصدي اوليـه   6/6ها از ظرفيد توليدي از  فرآيند با تغيير محسوسي مواجه نشده و سهم آن
 رسد.  درصد مي 9/6به حدود 

هاي سيكل ترکيبي با فناوري جديـد اسـد.    نكته جالب در اين بين، ظهور نيروگاه
ن گـذاري در احـداث اي ـ   افزايش قيمد سوخد نيروگاهي موجب سودآور شـدن سـرمايه  

نحوي که سهم اين نوه نيروگاه از ظرفيد توليد از صفر درصد در  شود به نوه نيروگاه مي
دهد با افزايش قيمد  ( نشان مي3رسد. نمودار ) درصد مي 76سازي به بيش از  شروه شبيه

سوخد نيروگاهي، قيمد برق در بازار برق ايران با افزايشـي تقريبـا يكنواخـد از حـدود     
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رسـد. سـر  بـا     سـازي مـي   ريال در پايان سال ششم شـبيه  9662بيش از ريال اوليه به  662
هـاي بـا رانـدمان     خصـوص ورود نيروگـاه   هاي فعال در بـازار و بـه   تعديل ترکيب نيروگاه

کند به نحوي کـه در پايـان دوره    بالاتر، قيمد برق به صورتي مستمر شروه به کاهش مي
رسد. راندمان شبكه بـرق   ساعد مي واتريال به ازاي هر کيلو 2996سازي به  حدود  شبيه

درصـد افـزايش يافتـه و در نهايـد بـا کاهشـي        62درصد اوليه تا حـدود   92نيز از حدود 
 درصد خواهد رسيد. 66اندک به حدود 

 
درصدی تقاضا 9/8سهم و ظرفیت نصب شده نیروگاهی با فرض اصلاح قیمت سوخت و رشد  -(8نمودار )  
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های حرارتری در صرورت اصرلاح قیمرت      رق و راندمان کلی نیروگاهروند قیمت ب -(1نمودار )
 درصدی تقاضا 9/8سوخت و رشد 

 
 72/6دهد در صورت اصلاح قيمد سوخد نيروگاهي و رشد  ( نشان مي62نمودار )

هزار مگاوات در ابتـداي دوره بـه بـيش     57درصدي تقاضاي بار، کل ظرفيد نصب شده از 
هاي چرخه ترکيبي با فنـاوري   . در اين دوره سهم نيروگاههزار مگاوات خواهد رسيد 625از 

 99هاي بخـاري از   يابد. سهم نيروگاه درصد افزايش مي 23درصد اوليه تا حدود  27 ازقديمي 
درصـد بـه    27هاي بخاري نيز بـا کاهشـي پايـدار از     يابد. سهم نيروگاه درصد کاهش مي 67به 

درصـد کـاهش    6رقـابي نيـز در پايـان دوره تـا     هـاي ب  رسد. سهم نيروگاه درصد مي 9کمتر از 
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درصـد بـاقي    6/6هاي برقابي نيز بدون تغيير قابـل تـوجهي در محـدوده     يابد و سهم نيروگاه مي
سـهم   -با اصلاح قيمـد سـوخد  -درصدي تقاضا  2/9ماند. در نهايد، همانند حالد رشد  مي

   رسد. درصد مي 73ه بيش از هاي چرخه ترکيبي با فناوري جديد از صفر درصد اوليه ب نيروگاه
دهد با افزايش قيمد سوخد نيروگاهي، قيمـد بـرق در بـازار     ( نشان مي66نمودار )

سـاعد در سـال    ريال به ازاي هـر کيلـووات   2322ريال اوليه تا  662عمده فروشي از حدود 
يابـد. همچنـين    ريال کاهش مـي  2232ششم افزايش يافته و سر  با کاهشي مداوم تا حدود 

شود که با اصلاح قيمد سوخد نيروگاهي و به دنبال آن اصلاح ترکيب و سهم  هده ميمشا
 65درصد اوليـه تـا حـدود     92ها از  ها از ظرفيد توليد، متوس  راندمان کل نيروگاه نيروگاه

 يابد. سازي افزايش مي درصد در پايان دوره شبيه
 

لاح قیمت سوخت و رشد سهم و ظرفیت نصب شده نیروگاهی با فرض اص -(11نمودار )
 درصدی تقاضا 39/1
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های حرارتی در صورت اصلاح قیمت  روند قیمت برق و راندمان کلی نیروگاه -(11نمودار )
 درصدی تقاضا 39/1سوخت و رشد 

 
 

 گيری بندی و نتيجه جمع -7

در اين مقاله به بررسي اثر اصلاح قيمد سوخد نيروگاهي در بازار برق با اسـتفاده از روش  
( پرداختـه شـد. بـراي    6799تـا   6937سـاله )از   72سازي عامـل بنيـان بـراي يـك دوره      بيهش

افـزار متلـب اسـتفاده     گرا در محـي  نـرم   نويسي شي سازي بازار برق ايران از نوعي برنامه شبيه
هـاي موجـود سـوخد     سازي نشان داد که چه در صـورت حفـظ قيمـد    شد. نتايج مدل شبيه
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هـاي مختلـف از ظرفيـد نصـب      ها، سهم نيروگـاه  لاح قيمدنيروگاهي و چه در صورت اص
هـاي حرارتـي در توليـد بـرق بـا تغييـرات اساسـي         شده توليد و نيز ميانگين راندمان نيروگـاه 

بـرداري و   بيني شده در بازار برق ايران در جهـد بهـره   رو خواهد شد. اين تغييرات پيش روبه
ر خواهد بود به نحـوي کـه در صـورت عـدم     هاي با راندمان بالات نصب هر چه بيشتر نيروگاه

 79درصـد کنـوني بـه حـدود      92راندمان توليـد بـرق از   -اصلاح قيمد سوخد نيروگاهي، 
در صورت اصلاح قيمد سوخد نيروگـاهي نيـز ترکيـب تكنولـوژي      -درصد خواهد رسيد

اي ه ـ رو شده و رانـدمان کلـي توليـد بـرق در نيروگـاه      تري روبه توليد برق با تغييرات اساسي
 درصد افزايش يابد.  66حرارتي به بيش از 

هـاي مختلـف از ظرفيـد     براي درک بهتر تغييرات صورت گرفته در سـهم نيروگـاه  
هـا   شود، لازم اسد بخـش  توليد برق در ايران که سبب بهبود راندمان توليد برق در ايران مي

از ايـن بهبـود    و منابع مختلف اين تغييرات را از يكديگر تفكيك کرد. بخش قابـل تـوجهي  
هـاي چرخـه ترکيبـي صـورت      هـاي بخـاري بـا نيروگـاه     دليل جـايگزيني نيروگـاه   راندمان به

هاي ثابد و متغير بـالاتري نسـبد    هاي بخاري داراي هزينه گيرد. با توجه به اينكه نيروگاه مي
تـري را در   گـذاري پـايين   هاي چرخه ترکيبي هستند، همواره نرخ بازدهي سـرمايه  به نيروگاه

گـذاري   مقايسه با اين نوه نيروگاه خواهد داشد. بنابراين در شرايطي که تصميمات سـرمايه 
هاي چرخه ترکيبـي مقبوليـد بيشـتري     هاي اقتصادي اتخاذ شود، نيروگاه تنها بر اساس معيار

 هاي بخاري خواهند داشد.   در مقايسه با نيروگاه
هـاي مختلـف سـهم     ناريوسازي صورت گرفته حاکي از آن بود که در س ـ نتايج شبيه

اين نوه نيروگـاه از ظرفيـد توليـد بـرق در کشـور بـا کـاهش جـدي همـراه شـد )در تمـام            
درصد رسـيده و   6درصد اوليه به کمتر از کمتر از  27هاي بخاري از  ها سهم نيروگاه سناريو

 ها به صفر  نيز خواهد رسيد(.  در برخي سناريو
هـاي   دليل جايگزيني نيروگاه وخد بهبا وجودي که در صورت عدم اصلاح قيمد س

هـاي   هاي چرخه ترکيبي )بـا تكنولـوژي قـديمي(، رانـدمان کلـي نيروگـاه       بخاري با نيروگاه
هاي چرخه ترکيبي بـا تكنولـوژي    شود، اما نيروگاه رو مي حرارتي تا حدودي با افزايش روبه

هــا در مقايســه  گــذاري در آن جديـد همچنــان از مزيــد رقـابتي برخــوردار نبــوده و سـرمايه   
و چرخـه ترکيبـي بـا تكنولـوژي قـديمي از بـازدهي کمتـري برخـوردار          گازيهاي  نيروگاه

 خواهد بود.  
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هاي حرارتـي بـا    نتايج تحقيس نشان داد که با اصلاح قيمد سوخد، راندمان نيروگاه
درصـد خواهـد رسـيد.     66درصد به بـيش از   92جهش قابل توجهي مواجه شده و از حدود 

هـاي چرخـه ترکيبـي بـا      گذاري در نيروگاه بزرگ ناشي از افزايش بازدهي سرمايهاين تغيير 
ها با ساير انواه نيروگاه در بازار برق اسد بـه نحـوي    تكنولوژي جديد و جايگزين شدن آن

سازي اين نوه نيروگاه بيشترين سهم از ظرفيد نصـب شـده    اسد که پ  از پايان دوره شبيه
 تلف به خود اختصاص خواهد داد. هاي مخ را در ميان تكنولوژي

نتايج اين بررسي نشان داد که با وجود تجديـد سـاختار در صـنعد بـرق و تشـكيل بـازار       
صـورتي غيرکـارا شـكل گرفتـه اسـد.       برق در ايران، ترکيب تكنولوژي توليد بـرق در ايـران بـه   

سـوخد   نامناسـب گـذاري   تـوان در قيمـد   گيري وضعيد فعلي را مـي  ترين عوامل در شكل مهم
هـاي جديـد    گذاري دولتـي در خصـوص احـداث نيروگـاه     نيروگاهي و برخي تصميمات سرمايه
هـاي ثابـد و متغيـر توليـد      هاي نيروگاهي، تناسب ميان هزينه عنوان کرد. با اصلاح قيمد سوخد

هـاي   گذاري در نيروگـاه  شود که بازدهي سرمايه برق و قيمد برق در کشور به نحوي اصلاح مي
ها از ظرفيـد توليـد بـرق بـا      هاي چرخه ترکيبي و در نتيجه سهم آن بالاتر مانند نيروگاهبا راندمان 

شود. اين افزايش در نهايد موجب بهبود اساسي در راندمان کلـي   افزايش قابل توجهي همراه مي
هـاي فسـيلي در    شود. اين امر ضمن جلوگيري از هدر رفتن هر چـه بيشـتر سـوخد    توليد برق مي

هـا، فشـار بـر بودجـه دولـد را       هاي جانبي منفي مصرف اين نـوه سـوخد   پيامدکشور و کاهش 
 هاي ارزي کشور نيز شود.   تواند سبب افزايش درآمد کاهش داده و مي

همچنين لازم اسد تمهيداتي اتخاذ شود که در صورت تمايـل بخـش دولتـي بـراي     
هـاي   مبنـاي معيـار   هـا بـر   گـذاري  هاي جديد، اين سـرمايه  گذاري در احداث نيروگاه سرمايه

اقتصادي اتخاذ شود. به عنوان مثال، نتايج اين تحقيـس نشـان داد کـه احـداث يـك نيروگـاه       
کنـد، همـواره داراي    بخاري که از سوختي غير از زغال سنگ براي توليد بـرق اسـتفاده مـي   

گذاري کمتري در مقايسه با يـك نيروگـاه چرخـه ترکيبـي اسـد. بنـابراين،        بازدهي سرمايه
هـاي   هاي بخاري مبتني بر سوختي غير از زغال سنگ، به معني دخالد معيار نيروگاه احداث

هاي گذشـته نـه تنهـا ايـن مهـم مـورد        گيري اسد. اما در سال غيراقتصادي در جريان تصميم
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مگـاوات ظرفيـد توليـد بخـاري      6922توجه قرار نگرفته اسد، بلكه در حال حاضر حـدود  
 .  6قرار دارد توس  بخش دولتي در جريان احداث

سازي نشان داد که حتي در صورت افـزايش قيمـد سـوخد     همچنين نتايج اين شبيه
هـاي برقـابي، بـادي و     هاي تجديدپذير ماننـد نيروگـاه   گذاري در نيروگاه نيروگاهي، سرمايه

آن معنـي اسـد در صـورت عـدم      خورشيدي از بازدهي کافي برخوردار نخواهد بود. اين به
گـذاري جديـدي از سـوي بخـش      گونـه سـرمايه   هاي نو، هـيچ  اي انرژيه حمايد از نيروگاه

گـذاري اسـد، صـورت نخواهـد      خصوصي که به دنبال دستيابي به حداکثر بازدهي سـرمايه 
هاي جانبي منفي توليد بـرق از منـابع    گذار به کاهش پيامد گرفد. در صورت تمايل سياسد

تـوان بـرق توليـد شـده از منـابع      هـاي تجديدپـذير، مـي    هاي فسيلي و توسعه نيروگاه سوخد
هــاي بــازار خريــداري کــرده و يــا بــه ايــن   هــايي بــالاتر از قيمــد تجديدپــذير را بــه قيمــد

توانـد بـر اسـاس منـافع      هـا مـي   توليدکنندگان يارانه ثابد پرداخـد کنـد. ميـزان ايـن يارانـه     
تعيـين   هـاي فسـيلي   هاي ناشي از احتـراق سـوخد   محيطي ناشي از عدم انتشار آلاينده زيسد

ها تحد مكانيزم سقف و مبادلـه و يـا    اندازي بازارهاي انتشار آلايندهشود. راهكار ديگر، راه
ها در فرآيند توليد برق اسد. اين راهكار بـا افـزايش بـيش از     اعمال ماليات بر انتشار آلاينده

هـاي فسـيلي، موجـب کـاهش      کننـده سـوخد   هـاي مصـرف   هاي متغيـر نيروگـاه   پيش هزينه
هـاي تجديدپـذير و    پـذيري نيروگـاه   ها و نيـز افـزايش رقابـد    گذاري در آن سرمايهجذابيد 
 هاي چرخه ترکيبي با راندمان بالا خواهد شد. نيروگاه
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