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 چكيده
گذاري مناسـب در صـنعت بـرق امـروزه از مهمتـرين               سرمايه
. هـاي سياسـتگذاران و متوليـان بازارهـاي بـرق اسـت              دغدغه

 در ظرفيـت    گذاري و به تبع آن      نوسانات بلند مدت در سرمايه    
هـاي كمـابيش مشـابه بـا آن قـبلاً در سـاير                توليد، كـه نمونـه    

بخشهاي اقتصادي تجربه شده بود، امروزه گريبانگير بازارهاي        
رويه قيمت برق و كاهش شديد        افزايش بي . برق نيز شده است   

 از   هايي و برعكس رشد بـيش       قابليت اطمينان سيستم در دوره    
و مقرون بـه صـرفه نبـودن        اندازه عرضه، كاهش شديد قيمتها      

. گذاري در مقاطعي ديگر از ايـن جملـه اسـت            توليد و سرمايه  
بيني تمهيـدات لازم، در بلنـد         اين تبعات در صورت عدم پيش     

در . مدت قادر است به ناپايداري و فروپاشي بازار منجر شـود          
گذاري در بـازار      اين مقاله ضمن بررسي مدل ديناميكي سرمايه      

 نقش قراردادهاي تضميني پرداخت بابت      سازي آن،   برق وشبيه 
گذاري مـورد پـژوهش قـرار         ظرفيت در كاهش نوسان سرمايه    

ايم كه انعقاد اين نوع قراردادهـا عـلاوه           نشان داده . گرفته است 
دهد، در بلند مدت  گذاري را كاهش مي    بر اينكه ريسك سرمايه   

 . باشد به نفع خريداران بازار مي
  

  مقدمه -1
گذاران   ر صنعت برق در سالهاي اخير سياست      تجديد ساختار د  

ريـزي    و همينطور شـركتهاي بـرق را بـا مشـكلاتي در برنامـه             
در سيســتم يكپارچــه ســنتي، . بلندمــدت دچــار كــرده اســت

گذاري با توجه به طرح بهينه توسـعه توليـد در سـطح               سرمايه
در حاليكـه در محـيط      .  پذيرفت  اي و يا ملي صورت مي       منطقه

يزي توسط مشـاركت كننـدگان در بـازار و بـه            ر  جديد، برنامه 
بـه علـت محـدوديتها و       . شـود   صورت غير متمركز انجام مـي     

قطعيتهاي متعددي كه در اين محيط وجود دارد، برخـي از             عدم
گـذاري در     بازارها الگوهـايي از رشـد و نـزول را در سـرمايه            

اين مسئله در شرايط عدم كفايـت       . اند  بخش توليد تجربه كرده   
 .به قيمتهاي بالاي برق منجر شده استتوليد، 
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كننـد روشـهاي      معمولا شـركتهايي كـه در بـازار شـركت مـي           
گذاري خود مورد اسـتفاده       هاي سرمايه   متفاوتي را جهت برنامه   

در صـورتيكه سياسـتهاي تعريـف شـده         . [1,2]دهنـد   قرار مـي  
كنندگان مقرات بازار مهيـا    مناسبي توسط سياستگذاران و تنظيم    

گذاري در بازار كـاهش    براي سرمايه  است انگيزهنباشد، ممكن 
گذاري در نيروگاهها و صنعت بـرق از جملـه          سرمايه. پيدا كند 

آيد كه به علـت        به شمار مي   1سرمايه گذاريهاي برگشت ناپذير   
ــيش ــه   اشــتباه در پ ــه هنگفتــي را ب ــي، ممكــن اســت هزين بين

 چنين  گذاري در   بنابراين براي سرمايه  . كند  گذار تحميل     سرمايه
بازاري بايد اطمينان زيادي از بازگشت سرمايه در بلنـد مـدت            

ــرمايه   ــلاً س ــا عم ــد ت ــته باش ــود داش ــه   وج ــويق ب ــذار تش گ
ايـن امـر سياسـتگذاران بـازار را دچـار           . گذاري گـردد    سرمايه

كند زيرا عـلاوه بـر اينكـه بايـد راهكارهـايي بـراي            چالش مي 
يجاد كنند، نبايد   گذار ا   اطمينان از بازگشت سرمايه براي سرمايه     

هدف بيشينه شدن رفاه اجتماعي كه در طراحي بازار مـد نظـر             
 .است، به فراموشي سپرده شود

هاي بلند مـدت      در شرايط عملي، عوامل زير باعث ايجاد دوره       
گـردد    گذاري و به تبع آن قيمت در بازار مـي           نوسان در سرمايه  

[3,4]: 
مـت بـازار در     روي از قي    بيني، و دنبالـه     عدم دقت در پيش    -1

 گذاري  سرمايه
گذاري به علت شـفافتر شـدن وضـعيت           تاخير در سرمايه    -2

 آينده

تاخير در ايجاد ظرفيت جديد كه به علت تاخير در صدور    -3
 .شود مجوزها و دوره عمليات ساخت واحدها ايجاد مي

كه ) توليد و مصرف  (در واقع توسعه هماهنگ عرضه و تقاضا          
گـردد بـه      يمتها در بلند مـدت مـي      سبب جلوگيري از نوسان ق    

عنوان يك شاخص براي يك بازار با عملكرد مناسب به شمار           
 . رود مي

براي تحليل نوسـانات بلنـد مـدت، ديـدگاههاي اسـتاتيكي و             
بـه علـت    . [5]محاسبات براساس نقطـه تعـادل كـافي نيسـت         

پيچيدگي و تعامل متغيرهاي مختلف در طول زمان با يكـديگر         

                                                           
1.  irreversible 

يط نقطه تعادل نهايي در نظر گرفته شود، بلكـه  نه تنها بايد شرا 
بايد مسيري كه براي رسيدن به اين نقطه تعادل طي شده است            

بنابراين اهميت يك مدل ديناميكي بـراي       . نيز مدنظر قرار گيرد   
 .كند اي پيدا مي گذاري اهميت ويژه تحليل سرمايه

اساسا تحليل برهم كنش سيستمهاي اقتصـادي و اجتمـاعي در           
ه با سيستمهاي فيزيكي معمـولي پيچيـدگيهاي بيشـتري          مقايس
متغيرها و ارتباطات متنـوع و پيچيـده بـين اجـزاي ايـن              . دارد

در ايـن   . كنـد   سيستمها تحليهاي همه جانبه را دچار مشكل مي       
ميان معادلات ديفرانسيل غيـر خطـي بـراي تحليـل ايـن نـوع               

 ـ            ه سيستمها مورد استفاده قرار گرفته كه در ادبيـات موضـوع ب
به مواردي از استفاده    . معروف است » 2تحليل ديناميك سيستم  «

 اشاره  [6]از تحليل ديناميك سيستم در اقتصاد صنعت برق در          
هـاي مهـم ديگـر اسـتفاده از ايـن روش در               زمينـه . شده است 

توان در  مطالعـات بـر روي بـازار بـرق          بازارهاي انرژي را مي   
ــتان  ــرماي [9-7]انگلس ــك س ــات دينامي ــذاري در  ه ،  مطالع گ

 . [3,4,10]بازارهاي برق ايالات متحده و بحران برق كاليفرنيـا     
 ،  [11]بررسي تاثير مشوقهاي اقتصادي در بـازار بـرق كلمبيـا            

 و تـاثير    3بازار مجوزهاي محيط زيستي قابل خريـد و فـروش         
 و سـاير    [15-12]گـذاري     قوانين محيط زيستي بر روي سرمايه     

 .تحقيقات مشابه، ملاحظه كرد
از جمله مكانيزمهاي پيشـنهادي كـه بـراي اطمينـان از تـامين              
ظرفيت كـافي بـراي آينـده توسـط بعضـي از بازارهـاي بـرق                

 :موجود در دنيا مورد استفاده قرار گرفته است عبارتند از
  4 پرداخت بابت ظرفيت-1
  5 بازارهاي ظرفيت-2
  6 قراردادهاي قابليت اطمينان-3

پرداخت بابت ظرفيـت را در بـازار        در اين مقاله ما تاثير نوعي       
در ايــن مكــانيزم گرداننــدگان بــازار . ايــم مــد نظــر قــرار داده

ــا    ــازار ب ــه ب ــت ورودي ب ــراي ظرفي ــايي تضــميني ب قرارداده
كنند كه بـر مبنـاي آن تـا پايـان دوره              گذاران منعقد مي    سرمايه

                                                           
2.  System dynamic analysis 
3.  Tradable Green Certificates (TGCs) 
4.  Capacity payment 
5.  Capacity market 
6.  Reliability contract 
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گـذار پرداخـت    برداري مفيد واحد، مبلغ ثابتي بـه سـرمايه        بهره
گـذاري    تواند تمام و يا بخشي از سـرمايه          مبلغ مي  اين. شود  مي

. گــذار بازگردانــد بــرداري بــه ســرمايه را در طــول دوره بهــره
آيد   گذار بوجود مي    اطميناني كه از بازگشت سرمايه در سرمايه      

 .گذاري ترغيب خواهد كرد او را به سرمايه
با تنظيم هوشمندانه اين قرارداد و تغيير مناسب آن در پرداخت      

توان اهرمي در دست سياستگذار       گذاريهاي جديد مي    سرمايهبه  
در جهت متعادل كردن بازار و جلوگيري از افـت و خيزهـاي             

 .گذاري و قيمت در بلند مدت ايجاد كرد شديد در سرمايه
 

 گذاري در بازار  توصيف مدل سرمايه-2
گذاري فرآيندي با يك بـازه زمـاني چنـد سـاله اسـت                سرمايه

س بـا فرآينـدهاي كوتـاه مـدتي ماننـد ورود و             بنابراين در قيا  
خروج واحدها، تعامل روزانه فروشندگان و خريـداران بـرق،            

فرآينـدي بلنـد مـدت      ... اي و ساعتي قيمتها و        نوسانات لحظه 
تـوان آن را     در علـم كنتـرل اصـطلاحاً مـي        . شـود   محسوب مي 

در تحليل اين نوع فرآينـدها      . فرآيندي با ثابت زماني بالا ناميد     
بايد عواملي را كه در اين بازه زماني تاثيرگـذار هسـتند مـورد              
شناسايي قرار دهيم و از دخالت پيچيدگيهايي كه از نظر زماني           
داراي تاثيرات كوتاه مدت هستند و نيز در نظر گرفتن ديناميك  

زيرا اين عوامل عمـلاً در نتـايج تـاثير زيـادي         . آنها پرهيز كنيم  
جاي درنظر گـرفتن ديناميكهـاي      معمولاً به   . نخواهند گذاشت 

براي . شود  سريع از ميانگين و يا روند تغييرات آنها استفاده مي         
مثال براي كسي كه در بلند مـدت قصـد برنامـه ريـزي بـراي                
سرمايه گذاري دارد نوسانات روزانه قيمت مهم نيسـت بلكـه           
آنچه در سرمايه گذاري براي او حائز اهميـت اسـت متوسـط             

ش و كاهش ايـن قيمـت متوسـط در بلنـد            قيمت و روند افزاي   
 .مدت است

گـذاري    توان گفت مهمترين عامل در تصميم براي سـرمايه          مي
گـذار بـا      سـرمايه . باشد  گذار، قيمت برق مي     توسط يك سرمايه  

بينـي    توجه به قيمت برق در وضعيت حال و گذشته بايد پيش          
 . مناسبي از قيمت برق در آينده نيز داشته باشد

 هـا موظفنـد اطلاعـات    ISOزارهـاي يكنواخـت،     معمولا در با  
قيمت نهـايي پذيرفتـه شـده را بـراي هـر سـاعت در اختيـار                 

 pay as bidدر ايـران كـه حـراج    . كنندگان قـرار دهنـد   شركت
گيرد معمولاً قيمتهـاي متوسـط بـرق در سـاعتهاي             صورت مي 

مختلف روز به طور متوسط در هر ماه براي يك سال منتهي به     
 . شود ميآن ماه اعلام 

بينـي قيمـت بـرق بـر مبنـاي            اي بـراي پـيش      روشهاي پيچيده 
وجود دارد كه برخـي     ... هاي عصبي و      سريهاي زماني و شبكه   

امـا در يـك بـازار بـا تعـدد           . برند  از شركتها نيز از آن بهره مي      
سازي عملكـرد     كنندگان، يك راه حل منطقي براي شبيه        شركت

ت بلند مدت بـرق،     بيني قيم   مجموعة شركت كنندگان در پيش    
طبق اين فرضـيه  .  است1توجه به فرضيه عقلانيت محدود شده    

در شرايطي كه عدم قطعيتهاي فراواني وجود دارد، عملاً امكان          
تـوان فـرض كـرد كـه تمـام            شود و نمـي     بيني محدود مي    پيش

كنندگان از نظر اقتصادي داراي عملكرد كـاملاً منطقـي            شركت
گيـري را در آينـده خواهنـد          يمترين تصـم    هستند و حتماً بهينه   

توان    بنابراين به علت وجود عدم قطعيتهاي فراوان، مي        2.داشت
تر و با درجـه       بجاي استفاده از مدلهاي پيچيده از مدلهاي ساده       

  نشان داده است كه      [16]بر اين مبنا    . آزادي بيشتر استفاده كرد   
 سـازي نمـايي و يـا        بيني مانند همـوار     استفاده از روشهاي پيش   

يــابي بــا اســتفاده از رونــد تغييــرات، بــراي بســياري از  بــرون
متغيرهاي اقتصادي مانند تورم، قيمت متوسط و رشد تقاضا در       

 . بلند مدت بطور منطقي قابل استفاده است
آوري طرح  گذار محاسبه قابليت سود گام مهم بعدي هر سرمايه

توان براي اين منظور تعريـف        شاخصهاي مختلفي را مي   . است
از مهمترين روشها استفاده . رد كه موارد استفاده وسيعي دارند ك

 IRRدر اين راستا روش . باشد  ميNPV3 از روشهاي مبتني بر
 يا نرخ داخلي بازگشت سرمايه از پركاربردترين روشهاسـت          4

اساسـاً در هـر    . رود  گذاري بكار مـي     هاي سرمايه   كه در ارزيابي  

                                                           
1.  Bounded Rationality Hypothesis (BRH) 

كننـدگان در بـازار در        ي و بهينـه شـركت      اقتصـاد  فرض عملكرد كـاملاً   . 2
 .بسياري از تحليلها يك فرض مبنايي است

3. Net Present Value 
4. Internal Rate of Return 
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گذاري در طـول      سرمايهگذاري عوايد حاصل از       فرآيند سرمايه 
برداري بايـد بتوانـد بـا نـرخ بازگشـت مناسـبي،               سالهاي بهره 

هر چه اين نرخ بازگشـت بيشـتر        . گذاري را جبران كند     سرمايه
 .[17]گذاري سودآورتر خواهد بود  باشد سرمايه

از جمله روشهاي ديگـر مقايسـه اقتصـادي طرحهـا خصوصـاً           
. باشـد    مي AEV 1براي طرحهايي با طول عمر متفاوت، روش        

آوري سالانه طرح كه از تفاضـل درآمـد بـا             در اين روش سود   
ــه ــي  هزين ــبه م ــالانه محاس ــاي س ــدار متوســط   ه ــا مق شــود ب
گذاري اوليه كه در طول سالهاي عمر مفيـد پـروژه بـه               سرمايه

 .[17]گردد  صورت معادل پخش شده، مقايسه مي

هـا را      مرتبط با ارزيابي اقتصادي پروژه     2 دياگرام نقدي  1شكل  
گذاري   براي سادگي فرض شده كه تمام سرمايه      . دهد  نشان مي 

گردد همچنـين درآمـدزايي طـرح از        در ابتداي پروژه انجام مي    
 . سال اول شروع خواهد شد

 
 

 
 

 
 

دياگرام جريان نقدي ترسيم شده جهت ارزيابي  : 1شكل 
 اقتصادي پروژه ها

 3آوريتوان به عنوان شاخص قابليـت سـود         شاخص زير را مي   
 :پروژه تعريف كرد

PI
I
π

=  

 Iباشـد  و    سود حاصل از فـروش بـرق در سـال مـي            πكه  
 . گذاري پروژه است ارزش معادل سالانه سرمايه

 حـداقل نـرخ مطلـوب       rگذاري اوليه پروژه و      سرمايه Iاگر  
پروژه  عمر مفيد oTبازگشت سرمايه براي پروژه هاي توليد و 

 :  از رابطه زير بدست خواهد آمدIباشد،  در اين صورت

                                                           
1. Average Equivalent Value 
2. Cash flow diagram 
3.  Profitability Index 
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اوليه خـود را در طـول       گذاري    در صورتيكه پروژه تنها سرمايه    
1PIسالهاي عمر مفيدش بپوشـاند،       بـراي  .  خواهـد شـد    =

1PIهــاي ســودآور  پــروژه هــاي زيانــده   و بــراي پــروژه<
1PI پوشيده نيست كه هـر چـه مقـدار ايـن           .  خواهد بود  >

گذاري بيشتر    ن در امر سرمايه   گذارا  شاخص بيشتر باشد سرمايه   
 كه متاثر    گيري  براي مدلسازي مناسب تصميم   . شوند  تشويق مي 

از اين شاخص باشد بايد به موارد زير كه برگرفتـه از شـرايط              
 :واقعي است توجه كرد

1PIمعمولاً در شرايطي كه     ) الف  است، يعني زمـاني كـه       =
گـذار جديـدي وارد       اشد سـرمايه  ب  گذاري صفر مي    سود سرمايه 

گـذاران قبلـي بـازار تنهـا بـه ميزانـي              شود و سرمايه    بازار نمي 
. كنند كه سهم خود را از بازار حفـظ نماينـد            گذاري مي   سرمايه

اين مقدار معادل بـا ظرفيـت واحـدهاي از رده خـارج  شـده                
بعلاوة پوشش سهم توليـد كننـده از افـزايش تقاضـاي جديـد          

 .است

گـذاري   يزان شاخص، با تصـميم بـراي سـرمايه     افزايش م ) ب(
به علت وجود محدوديتهايي كه عمـدتاً در        . رابطه خطي ندارد  

منابع اعم از منابع مـالي، فنـي، انسـاني و قـانوني وجـود دارد                
آوري   همچنين عدم قطعيتهاي موجود، رشد بيش از حـد سـود          

گذاري كمك    تا ميزان مشخصي به افزايش تصميم براي سرمايه       
 .يابد د و پس از آن رشد كاهش ميكن مي

1PI(آوري    كاهش ميزان شاخص سود   ) پ( ناگهان تمام  ) >
كنـد    گـذاري منصـرف نمـي       گذاران را نسبت به سرمايه      سرمايه

بلكه به تدريج بـا كـاهش ميـزان سـود آوري، تصـميم بـراي                
زيـرا  . كنـد   گذاري كم شده و به صفر گرايش پيـدا مـي            سرمايه

برخي از شركت كنندگان در بازار در اين شرايط نيـز بـه اميـد           
افزايش قيمت و از دست ندادن سهم بازار به سـرمايه گـذاري             

 . دهند البته در حجم كمتري ادامه مي
 تـابع زيـر را بـه      [18]توان مشابه بـا       با توجه به موارد فوق مي     

ــود   ــاخص س ــين ش ــه ب ــوان رابط ــراي   عن ــميم ب آوري و تص
 : سالانه در كل بازار درنظر گرفتگذاري سرمايه

I

π
...

0

t oT
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( ) ( )f .IC PI R LΔ = Δ + Δ  
 ظرفيت بازنشسـته    RΔ ميزان رشد بار و      LΔدر رابطه فوق،  

 ميزان ظرفيتي است كه در بازار شروع به   ICΔ. باشد  شده مي 
واحد اين سه كميت مگاوات در سال       . دگذاري مي شو    سرمايه

 .باشد مي
) 2شـكل   (توان از نظر شـكل، تـابعي لجسـتيك             را مي  fتابع  

 :دانست كه بايد شرط زير را برآورده نمايد
f(1) 1=  

 .برآورده شود) الف(اين شرط براي آنست كه مفاد بند 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 گذاري حني لجستيك تصميم براي سرمايهمن: 2شكل 
 

) ب(سطح اشباع اين منحني بـه عوامـل مختلفـي كـه در بنـد                
 . اشاره شد بستگي دارد

گـذاري بـر روي       گذار تصميم بـه سـرمايه       پس از اينكه سرمايه   
گيرد تا هنگاميكه اين ظرفيت به        حجم مشخصي از ظرفيت مي    

 زمـاني    ةگـردد، فاصـل     صورت عملي محقق شده و وارد بازار        
اين فاصله به زمان صدور مجوزهـاي لازم و دوره          . وجود دارد 

هاي توليد بسـتگي      تاخير در پروژه  . ساخت واحد بستگي دارد   
به نوع تكنولوژي دارد و حدود دو سال براي واحدهاي گازي           

 10، حدود سه سال براي واحدهاي سيكل تركيبي و بـيش از             
 . كند ير ميسال براي واحدهاي اتمي و آبي بزرگ تغي

 cTها را بطور متوسط     اگر دوره دريافت مجوز و ساخت پروژه      
در هـر سـال     ) CΔ(درنظر بگيريم، تغيير ظرفيت توليد بازار       

 :آيد از رابطه زير بدست مي

( ) ( ) ( )I cC n C n T R nΔ = Δ − −Δ  
 nدر پايان سـال     ) C(در اينصورت مقدار كل ظرفيت بازار       

 :توان توسط رابطه زير محاسبه كرد ام را مي

( ) ( )
1

0 ( )
n

i
C n C C i

=

= + Δ∑  

. شـود   قيمت برق در بازار طي تعامل عرضه و تقاضا تعيين مي          
رود با افزايش ظرفيت عرضه شده در بازار و      بنابراين انتظار مي  

ت افزايش نيافتن تقاضا، كاهش قيمت متوسط بـازار را     درصور
توان گفت تفاضل بـين ظرفيـت         مي. در بلند مدت شاهد باشيم    

كه همان ظرفيـت    ) بار بيشينه كل سيستم   (عرضه شده و تقاضا     
باشد، در تعيـين قيمـت بـرق در بلنـد مـدت نقشـي                 رزرو مي 

شود كـه احتمـال از     افزايش رزرو سبب مي .كند  كليدي ايفا مي  
يا به عبارت ديگر احتمـال پوشـش        ) LOLP (1دست دادن بار  

شركتها در بازار هر جا     . ندادن تقاضا توسط عرضه كاهش يابد     
كه احساس كنند احتمال پوشش تقاضا كمتـر اسـت قيمتهـاي            

برند و بالعكس در هر زمان كـه كمبـود وجـود              خود را بالا مي   
به بيان بهتر احتمال آن كم باشد، بـه خـاطر رقابـت             ندارد و يا    

 . قيمت ها را كاهش خواهند داد
 از رابطه احتمالي    LOLPبراي محاسبه قيمت با توجه به تغيير        

 :زير استفاده شده است
( )price = MC . 1 - LOLP +CAP .LOLP  

 قيمـت   CAP هزينه حدي توليـد بـرق و         MCدر رابطه فوق  
كننـده بـازار تعيـين        ازار است كـه توسـط نهـاد تنظـيم         سقف ب 

شود، شـركت كننـدگان    در شرايطي كه بار تامين نمي   .  شود  مي
 .دهند را ارائه مي) قيمت سقف بازار(بالاترين قيمت 

 
  مدل قراردادهاي تضميني ظرفيت-3

گـذاري،    همانطور كه قبلاً اشاره شد براي تامين ريسك سرمايه        
 ــ  ــازار ب ــدگان ب ــازار   گردانن ــه ب ــت ورودي ب ــاس ظرفي ر اس

كننـد كـه بـر        گذاران منعقد مـي     قراردادهايي تضميني با سرمايه   
برداري مفيـد واحـد بـه         مبناي آن مبلغ ثابتي تا پايان دوره بهره       

توانـد تمـام و يـا     اين مبلـغ مـي  . شود گذار پرداخت مي    سرمايه
گـذار    برداري به سرمايه     را در طول دوره بهره      بخشي از سرمايه  

                                                           
1.  Lost of load probability  

PI

f( )PI

1

1
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براي مدلسازي قراردادهاي تضميني ظرفيت بايد به       . بازگرداند
گذاري توجـه     گذاران جهت سرمايه    نقش آن در ترغيب سرمايه    

از ايـن رو شـاخص قابليـت سـودآوري          . اي داشته باشيم    ويژه
)PI (         كه قبلا تعريف شده بود بايد مورد بازنگري قرار گيرد .

 :توان به صورت زير تعريف كرد شاخص جديد را مي
kIPI

I
π +

=  

0 1k≤ ≤  
k   گذاري است كه طبق قرارداد، سـالانه بـه            كسري از سرمايه

0kاگـر   . شود  گذار پرداخت مي    سرمايه  باشـد هـيچ نـوع       =
1kشـود و اگـر        جام نمـي  پرداختي بابت ظرفيت ان     باشـد   =

برداري از واحد به      گذاري در طول مدت بهره      تمام مبلغ سرمايه  
 .گذار بازگردانده خواهد شد سرمايه
سـازي از      ارتباط متغيرهاي مختلف شبيه    1 دياگرام علي  3شكل  

 . دهد جمله تاثير قرار دادهاي تضمين ظرفيت را نشان مي
 

 
سازي   در شبيهدياگرام علي ارتباط عوامل موثر : 3شكل 

 گذاري  سرمايه
 

 سازي نوسان ظرفيت و قيمت در بازار  شبيه-4
سـازي و ارائـه       همانطور كه در مقدمه مطرح شد، بـراي شـبيه         

. سازي مدنظر قرار گيـرد      فرضيات مناسب بايد بازه زماني شبيه     

                                                           
1.  Causal diagram 

عدم قطعيتهاي فراواني چه از نظر مدل و چـه از نظـر مقـادير               
وجود دارد كـه بايـد از وارد كـردن جزئيـات و پيچيـدگيهاي               

. اي در نتايج ندارند احتراز شود ه نقش تعيين كننده  موردي ك   بي
همانطور كه اشاره شد محاسـبات را معمـولاً بـر روي مقـادير              

دهـيم و بـه ارتباطـاتي بـين متغيرهـا             متوسط كميتها انجام مـي    
 .دار هستند پردازيم كه در اين فاصلة زماني معنا مي

ايـم    گذاري، بازاري را فرض كـرده       براي بررسي نوسان سرمايه   
 20000كــه ظرفيــت كــل نصــب شــده در آن  در ســال مبنــا  

همچنين پيك تقاضـا در سـال مبنـا بـه ميـزان             . مگاوات است 
شـود كـه      فرض مـي  .  مگاوات درنظر گرفته شده است     18000

  4حني خطي مطابق شـكل       يك من  LDC(2(منحني استمرار بار    
براي سهولت، الگوي اين منحني طي سـالهاي مختلـف           . باشد

 .كند تفاوتي نمي
 
 
 
 
 
 
 

 )LDC(منحني استمرار بار : 4شكل 
 

كنيم كه    در مورد نوع تعامل شركت كنندگان در بازار فرض مي         
و يـا   ) بـازار كامـل   (تعداد شركت كنندگان در بازار زياد است        

باني شركتها و يـا قـدرتهاي تـاثير گـذار           مشكلاتي كه در اثر ت    
بازار ممكن است پديد آيد صـرفاً در سياسـتگذاريهاي كوتـاه            

در نتيجه، تنهـا عرضـه و تقاضـاي         . باشد  تر بازار اثرگذار      مدت
 .واقعي عامل تغيير قيمتها در بلند مدت خواهد بود

ميزان سرمايه گذاري براي هر كيلـووات بـرق بطـور متوسـط             
گـذاري    شده است كه تقريبا معادل با سـرمايه        دلار فرض    600

ايـن واحـدها در     . براي واحدهاي سيكل تركيبي گـازي اسـت       
. شرايط فعلي داراي راندمان مناسب و توجيه اقتصـادي اسـت          

                                                           
2. Load duration curve 

قيمت متوسط بازار

 گذاريتصميم براي سرمايه

 بيني قيمت پيش

 ظرفيت كل

 تقاضا

LOLP 

 ظرفيت بازنشسته

 پرداخت بابت ظرفيت

 آوري قابليت سود

 ظرفيت رزرو

+

+

+
+

+

+

+

-
-

-
-

تاخير حاصل از صدور 
 مجوز وساخت

L (MW)

max 18000L =

min 12000L =

D (hr)8760 
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 سال و زمان متوسط صدور مجـوز و  30عمر متوسط واحدها    
همچنـين  .  سال درنظر گرفتـه شـده اسـت        3ساخت هر واحد    

 نرخ مورد نياز بازگشت سرمايه به ميزان        محاسبات اقتصادي با  
 3ميزان رشد متوسـط سـاليانه تقاضـا         . شود   درصد انجام مي   8

 . درصد فرض شده است
محاسبات قابليت اطمينان بر اسـاس نـرخ خـروج اضـطراري            

 براي تمام واحدها و همچنين ظرفيـت متوسـط          0,04متوسط    
ــام    125 ــبكه انج ــوبه در ش ــدهاي منص ــراي واح ــاوات ب  مگ
 .پذيرد مي

شود كه هيچ نوع  سازي در شرايطي انجام مي    اولين اجراي شبيه  
شـكل  . شود  كنندگان پرداخت نمي    مبلغي بابت ظرفيت به توليد    

در طول يك  ) عرضه( نمايانگر منحني تقاضا و ظرفيت توليد        5
شـود نوسـانات      همانطور كه ملاحظه مـي    .  ساله است  30دوره  

ــد در طــي دوره مط  ــت تولي ــه مشــاهده شــديدي در ظرفي الع
دامنه اين نوسانات آنقدر زياد اسـت كـه در سـالهايي            . شود  مي

كل ظرفيت نصب شده در بازار از ميزان حداكثر تقاضـا كمتـر             
در اين شـرايط بحرانـي، قيمتهـا بـه شـدت افـزايش              . شود  مي

همچنين در بعضـي از سـالها آنچنـان         ). 6شكل  (خواهد يافت   
يـد كننـدگان منتفـع      افزايش توليـد وجـود دارد كـه عمـلاً تول          

 . يابد شوند و قيمتها تا ميزان هزينه حدي توليد كاهش مي نمي
 را نشـان    LOLD(1( شاخص قابليت اطمينان سيسـتم       7شكل  

مدت زماني اسـت كـه بـار توسـط توليـد در      LOLD . دهد مي
 .شود طول يكسال پوشش داده نمي
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 و تقاضا در بازار) ظرفيت توليد(تغييرات عرضه : 5شكل 

                                                           
1. Loss of load duration 
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 تغييرات قيمت متوسط برق  : 6كل ش

 

0 5 10 15 20 25 30
0

30

60

90

120

150

Time (year)

L
O

LD
 (

da
ys

/y
ea

r)

 
 )LOLD(مدت زمان از دست دادن بار : 7شكل 

 
 

گيـرد،    در سالهايي كه تقاضا از ظرفيت توليد در بازار پيشي مي          
يابد و به چندين برابـر مقـدار          قيمت برق به شدت افزايش مي     

همچنين قابليت اطمينان شبكه به شدت      . رسد  معمول خود مي  
ه از ايـن تغييـرات شـديد دريافـت          آنچ ـ. كاهش خواهد يافت  

شود دورنمايي از يك بحران واقعي اسـت كـه در صـورت               مي
 . تواند گريبانگير بازار برق شود عدم توجه سياستگذاران مي

سـازي را بـراي حـالتي انجـام           در دومين اجراي برنامـه، شـبيه      
ايم كه قراردادهاي تضميني ظرفيت با توليدكنندگان وجود          داده
گذاري تضمين     حالت، بازگشت تمام مبلغ سرمايه     در اين . دارد
1k(شود    مي نتايج حاصل مبين آنست كه دامنـه نوسـان          ).=

ظرفيت بسيار كاهش يافته اسـت و ظرفيـت توليـد بـا فاصـله               
 ).8شكل (كند  مناسبي از تقاضا، آن را دنبال مي
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 پرداختـي   قاعـدتاً . نكته مهمتر در مورد قيمت روي داده است       
گيرد مسـتقيماً بـه متقاضـي بـرق           كه بابت ظرفيت صورت مي    

دهنـده قيمـت متوسـط         نشـان  1جـدول   . تحميل خواهـد شـد    
 سال، همچنين مقدار    30كننده در طول      پرداختي توسط مصرف  

براي همين مدت   )LOLD(متوسط شاخص قابليت اطمينان     
سـازي اول     سـبت بـه شـبيه     با اينكه حداقل قيمت برق ن     . است

افــزايش پيــدا كــرده اســت ولــي بــه علــت اينكــه نوســان در 
گذاري بازار وجـود نـدارد، تغييـرات قيمـت نيـز زيـاد         سرمايه
كننده   بنابراين در بلند مدت مصرف    )  درصد 10كمتر از (نيست  

هزينه كمتري بابت برق خواهد پرداخت و اين به نفع اوسـت            
 ).1 و جدول 9شكل (

رات قابليـت اطمينـان سيسـتم را در حـد قابـل              تغيي 10شكل  
دهد و حاكي از عملكرد مناسب بازار در بلنـد            قبولي نشان مي  

 .مدت است
 

مقايسه قيمت متوسط و قابليت اطمينان در دو : 1جدول 
 سناريوي وجود و عدم وجود قراردادهاي تضميني ظرفيت

 سناريو
 ساله 30قيمت متوسط 

برق در سمت تقاضا 
)$/MWh( 

LOLD 
)days/year(

بدون قرارداد تضميني 
 ظرفيت

79,7 31,5 

 0,42 49,2 با قرارداد تضميني ظرفيت
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تغييرات ظرفيت توليد و تقاضا در بازار در حضور  : 8شكل 
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مجموع قيمت برق در (قيمت برق در سمت تقاضا  : 9شكل 

 بابت ظرفيت كه از مصرف كننده اخذ سمت عرضه و پرداخت
 )خواهد شد
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مدت زمان از دست دادن بار در شرايط وجود : 10شكل 

 قراردادهاي تضميني ظرفيت
 
 گيري و پيشنهادات  نتيجه-5

سازي ديناميك بازار بـرق در بلنـد مـدت            در اين مقاله با شبيه    
نشان داديم كه به علت خصوصيات اين نوع بازار اگـر توسـط    

گذاران بازار تمهيداتي چيده نشود، امكان بوجـود آمـدن      سياست
گذاري امري محتوم و نگران       هاي رشد و نزول در سرمايه       دوره

 . كننده است
در اين ميان نقـش قراردادهـاي تضـميني ظرفيـت در كـاهش              

ملاحظه شد كه قراردادهـاي     . مشكل مورد بررسي قرار گرفت    
ي را در   توانـد نقـش مهم ـ      تضمين ظرفيت در بلنـد مـدت مـي        

گـذاري    پايداري بازار ايفا كند و از نوسانات ظرفيت و سرمايه         
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همچنين نشان داده شد كـه انعقـاد ايـن نـوع          . جلوگيري نمايد 
كنندگان ـ با تعريفـي كـه شـرح آن رفـت ـ        قراردادها با توليد

دهـد سـبب    گذاري را كاهش مي علاوه بر اينكه ريسك سرمايه    
. شـود   رفيت در بازار مي   گذاري و ظ    كاهش خطر كمبود سرمايه   

كنندگان نيز در بلند مـدت هزينـه كمتـري را             از طرفي مصرف  
همينطور قابليت اطمينـان سيسـتم      . بابت برق خواهند پرداخت   

كند و در محدوده قابل قبولي  نيز بهبود قابل توجهي حاصل مي
 .ماند باقي مي

در اين مقاله فرض كرديم كه قرارداد تضميني ظرفيت بصورت      
اما بـا توجـه بـه       . گذاران بسته شود    ر هر سال با سرمايه    ثابت د 
تـوان بـا      بيني متوليان بازار از شرايط ظرفيت در آينده مـي           پيش

تغيير سالانه مبلغ قـرارداد، بهبـود بيشـتري در پايـداري بـازار              
تاثير اين موضوع در حال حاضـر توسـط محققـين           . ايجاد كرد 

 .اين مقاله در حال بررسي است
قاضا را به عنوان يك متغير مستقل از قيمت بازار          همچنين ما ت  
سـازيهاي مشـابه      اگر چـه ايـن امـر در شـبيه         . ايم  درنظر گرفته 

مرسوم است و علت اصلي آن كم بودن كشش قيمتـي تقاضـا             
نسبت به رشد آن در بازار است، بـا ايـن حـال تـاثيرات بلنـد                 

سـازي    ناشي از عواملي مانند بهينه    (مدت قيمت بر روي تقاضا      
تـوان در     را مـي  ...) مصرف، استفاده از انرژيهـاي جـايگزين و         

 .سازيها لحاظ كرد شبيه
دراين پژوهش تنها يك نوع تكنولوژي بـه عنـوان تكنولـوژي            

واضـح اسـت كـه      . غالب در بازار در نظر گرفتـه شـده اسـت          
ــرمايه   ــزان س ــا مي ــي ب ــاي مختلف ــه   تكنولوژيه ــذاري، هزين گ

سازي بـازار     شبيه. د دارد برداري و طول عمر متفاوت وجو       بهره
با چند تكنولوژي، بررسيهاي بهتري از وضعيت ديناميك بلنـد          
مدت بازار بدست خواهد داد كه البته پيچيدگي بيشتري را نيز           

 . به مدل تحميل خواهد كرد
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