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ن كنترل سيستم مبادله سهميه انتشار آلودگي از ابزارهاي نوي —چكيده 
كه توسط سياستمداران براي كاهش آلودگي  استاي  آلودگي گازهاي گلخانه

تخصيص سهميه در اين مكانيزم،  .شود يمدر صنايع آلاينده استفاده 
هاي  حق سابقه و حراج سهميه از روش. است يزبرانگ چالشموضوعي مهم و 

 ين سيستمدر فازهاي ابتدايي ا. باشد ها مي ل تخصيص سهميه به شركتمتداو
سهميه موجود به  يا قسمتي از ، تمامها براي جلوگيري از كاهش سود شركت

دو روش . شود ها داده مي شركتصورت رايگان و به روش حق سابقه به 
ها، استفاده از سابقه توليد  گاهورايج براي تخصيص رايگان سهميه به نير
تخصيص  .ستاها در گذشته  انرژي الكتريكي و سابقه آلودگي توليدي آن

رايگان سهميه آلودگي در فازهاي اوليه برنامه سقف و تجارت سهميه 
ها درصدي از  در فازهاي بعدي اين برنامه، دولت. گيرد آلودگي صورت مي

به فروش  هاي توليدي شركتسهميه آلودگي را توسط مكانيزم حراج به 
توجه به ميزان  ها با روگاهاز ني هر كدامدر مكانيزم حراج ماهيانه  .رسانند مي

در  اين .             دهند خود، پيشنهاد قيمتي جداگانه براي دريافت سهميه ارائه مينياز 
خريد و فروش سهميه آلودگي در بازار  و حراج سهميه آلودگي ،مقاله

اثر بازار آلودگي بر سودآوري  .شود مدل ميآلودگي در كنار بازار برق 
  شود يمبررسي  در بازار برق ها نيروگاه

بازار برق؛ بازار آلودگي؛ حراج سهميه آلودگي؛  —هاي كليدي  واژه
؛ تابع عرضه سهميه هاي توليدكننده انرژي الكتريكي؛ مدل كورنات شركت
  آلودگي

 مقدمه  .1

هاي فسيلي براي توليد انرژي در صنايع مختلف باعث  استفاده از سوخت
با توجه به رشد . اي در جو كره زمين شده است افزايش گازهاي گلخانه

هاي اخير، غلظت گازهاي  ها در سال اين نوع سوخت زرويه استفاده ا بي
اي به نام اثر  يافته و باعث به وجود آمدن پديده يشافزاموجود در جو 

اي به نوبه خود موجب افزايش دماي كره  اثر گلخانه. اي شده است گلخانه
ب و هوايي، از بين هاي طبيعي، تغييرات شديد آ زمين، آب شدن يخچال

در  ها ينگرانبا افزايش  .شود مي زيست يطمحرفتن اكوسيستم و تخريب 
اي، اقداماتي  مورد گرم شدن كره زمين و اثرات خطرناك گازهاي گلخانه

. در سراسر جهان انجام شده است اي براي كاهش انتشار گازهاي گلخانه
تلف از طريق آن ي است كه كشورهاي مخالملل نيبپروتكل كيوتو معاهده 

اي از طريق  تا اقداماتي را در راستاي كاهش گازهاي گلخانه اند شدهمتعهد 
مهم پروتكل كيوتو  يسازوكارهايكي از . مختلف انجام دهند يسازوكارها

ها در  به دليل اينكه نيروگاه. ]1[طرح مبادله سهميه انتشار آلودگي است 
اي هستند،  گلخانه صنعت برق منبع عظيم و دائمي انتشار گازهاي

ها و همچنين افزايش  هايي براي كنترل و يا كاهش ميزان آلودگي آن سياست
. هاي اخير انجام شده است توليد برق از منابع انرژي تجديدپذير در سال
هاي  هاي حمايتي از انرژي براي افزايش توليد انرژي پاك، سياست

، 1اي تعرفه توليده طرح. تجديدپذير در كشورهاي مختلف مطرح شده است
 يسازوكارهااز جمله  3اي و گواهي سبز و الزامات سهميه 2پاداش توليد

                                                           
1 Feed-in Tariif 

2 Feed-in Premium 
3 Tradable Green Certificate 
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از طرف ديگر براي كاهش آلودگي . استهاي نو  حمايتي از انرژي
و خريد و  4هاي ماليات بر آلودگي هاي سوخت فسيلي از سياست نيروگاه

بعضي از در . استفاده شده است 5فروش سهميه آلودگي در بازار آلودگي
با تجديد ساختار در . شود ها همزمان با هم اجرا مي كشورها اين سياست

ها در صنعت برق، سيستم مبادله  پذيري شركت صنعت برق و افزايش رقابت
پيشنهاد شده  يافته توسعهسهميه آلودگي از طريق بازار آلودگي در كشورهاي 

قاله به بررسي اثر با توجه به اهميت اين موضوع در آينده، در اين م. است
  .شود ها در بازار برق پرداخته مي بازار آلودگي بر نيروگاه

بر كل توليد  6ها براي دستيابي به اهداف كاهش آلودگي، سقفي دولت
اين سقف به صورت سهميه . گذارند هاي آينده مي آلودگي صنايع در سال

ساير  ها و در اين سيستم نيروگاه. يابد بين صنايع تخصيص مي 7آلودگي
آلاينده، بايد معادل توليد آلودگي خود سهميه آلودگي در اختيار  يها كارخانه

از طريق اين . در بازار آلودگي مبادله شود تواند يم ها هيسهماين  .داشته باشند
طرح، كاهش آلودگي در مقايسه با طرح ماليات بر آلودگي  به روش بهينه 

انتشار آلودگي  ماًيمستقلودگي طرح مبادله سهميه آ. ]3-2[ شود يمانجام 
قيمت سهميه . دهد يماي در صنايع مختلف را كاهش  گازهاي گلخانه

ي تجديدپذير ها يانرژبه صورت غيرمستقيم حمايتي براي  تواند يمآلودگي 
  .]5-4 [باشد

ها  ها، سهميه به نيروگاه براي جلوگيري از كاهش شديد سود نيروگاه 
در اين مكانيزم، موضوعي مهم و تخصيص سهميه . يابد تخصيص مي

هاي متداول  سهميه از روش 9و حراج 8حق سابقه. است يزبرانگ چالش
در فازهاي ابتدايي اين سيستم، تمام . باشند ها مي تخصيص سهميه به شركت

سهميه موجود به صورت رايگان و به روش حق سابقه به يا قسمتي از 
يص رايگان سهميه به دو روش رايج براي تخص. شود واحدها داده مي

و سابقه آلودگي  10، استفاده از سابقه توليد انرژي الكتريكيها يروگاهن
ها  در فازهاي بعدي اين برنامه، دولت .استها در گذشته  آن 11توليدي

هاي توليدي به  درصدي از سهميه آلودگي را توسط مكانيزم حراج به شركت
ها با توجه به  از نيروگاه كدامهر در مكانيزم حراج ماهيانه . رسانند فروش مي

  .            دهند ميزان نياز خود، پيشنهاد قيمتي جداگانه براي دريافت سهميه ارائه مي
                                                           

4 Emission Tax 
5 Emission Market 

6 Cap 
7 Emission Allowances 

8 Grandfathering 
9 Auction 

10 Output-based Allowance Allocation 
11 Emission-based Allowance Allocation 

بازار  و بازار برق كنش برهممقالات مربوط به  2در ادامه مقاله، در بخش 
مدل مورد  3در بخش . شود يممرور  هاي تعادلي در بازار برق و مدل آلودگي
 و شود يمبر بازار برق ارائه  بازار آلودگي حراج آلودگي و اي بررسينياز بر

  .شود يمآورده گيري  و نتيجه ها يساز تحليل شبيه ،نتايج 4در بخش 

 مرور مقالات  .2

ي زيادي در زمينه ساختار بازار ها پژوهشبازار برق،  يساز مدلبراي 
ر انجام شده ي اخيها سالدر صنعت برق در  ها بنگاهبرق و چگونگي رقابت 

مبتني بر مفهوم تعادل نش   عمدتاًي چند انحصاري بازار برق ها مدل. است
اي  است كه در آن واحدها هيچ انگيزه يا نقطهنقطه تعادل نش، . هستند

زيرا با . پيشنهاد خود را در بازار عوض كنند طرفه يكندارند تا به صورت 
ي تعادلي نش براي ها متيق.  ابدي ينمها افزايش  تغيير پيشنهاد، سود آن

نظير كورنات، برترند و تابع عرضه  چندجانبهي مختلف انحصار ها مدل
ي توليدي در بازار ها شركتدر بسياري از مقالات . محاسبه شود تواند يم

به  ها آن راهبردبه عبارتي . شوند يمبرق به صورت بازيگر كورنات مدل 
توليد با يكديگر رقابت و در كميت  شود يمصورت ميزان توليد ارائه 

، لذا اين شوند يمتوسط توابع تقاضا تعيين  ها متيقكورنات  مدلدر . كنند يم
در مقايسه با مدل تعادل  معمولاًبه تغييرات تقاضا حساس هستند و  ها متيق

به علت اينكه . ]6[ زنند يمرا بيشتر از واقعيت تخمين  ها متيقتابع عرضه، 
پوشش دهد، براي بررسي  تواند يمي را كورنات جزئيات بيشتر  مدل
بازار برق با بازارهاي ديگر از قبيل بازار آلودگي و بازار گواهي  كنش برهم

از طرفي . شود يمسبز و در نظر گرفتن قيود رزرو و خطوط انتقال استفاده 
تعادل تابع عرضه كمتر به تنظيم پارامترها حساس است، لذا براي   مدل

ي اثبات وجود ها يدگيچيپاما . ها بيشتر كاربرد داردتحليل بلندمدت بازار
  .]7[بيشتر است   مدلنقاط تعادل و يكتايي آن در اين 

رقابت توليدكنندگان در  سازي يهشبكورنات براي -، مدل نش]8[در 
بازار برق به صورت حوضچه انرژي با در نظر گرفتن قرارداد دوجانبه و 

، اثر حضور منابع ]9[در . ده استنمايش تراكم در شبكه انتقال معرفي ش
با استفاده از تعادل تابع عرضه بررسي  بلندمدتبادي بر قيمت بازار برق در 

در اين مقاله نشان داده شده است كه وقتي ظرفيت بادي . شده است
در سيستم از حد معيني بيشتر شود، تخمين قيمت آينده بازار برق  شده نصب

 سازي يهشب، براي ]10[مرجع . شود يمشوار به دليل عدم وجود نقطه تعادل د
در حضور سيستم مبادله سهميه آلودگي از مدل  يچند انحصاربازار برق 

سهميه آلودگي ساليانه  حراجدر اين مقاله مسئله . كورنات استفاده كرده است
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بررسي شده  ها آنآن بر رقابت بين  ريتأثبراي تخصيص سهميه به واحدها و 
ار برق در دوره زماني يك ساله و در نظر گرفتن حراج باز يساز مدل. است

  .سازي از دقت لازم برخوردار نباشد شود نتايج شبيه سهميه ساليانه باعث مي

توسعه توليد در حضور سهميه  يزير برنامه، مسئله ]11[و  ]6[در 
در بازه زماني   محيطي يستزي ها استيسآلودگي و گواهي سبز به عنوان 

ي ها مشوقشده است كه بدون  دادهشده است و نشان ي بررسبلندمدت 
، ]12[در . سبز از نظر اقتصادي پايدار نخواهند ماند هاي يفناوراقتصادي، 
توسط  Nox توسط مدل كورنات و  بازار سهميه آلودگي   PJMبازار برق 

شده است و نشان داده شده است كه  سازي يهشبمدل تغييرات قيمت حدسي 
 اثر قدرت بازار در بازار ديگر تواند يماز اين دو بازار  كي هرقدرت بازار در 

  .تشديد كنند را

، اثر طرح مبادله سهميه آلودگي بر سود صنعت برق ]13[در مرجع 
استراليا با استفاده از مدل كورنات بررسي شده است و نشان داده شده است 

بازار براي . شوند ها كاهش سود زيادي را متحمل مي كه بعضي از شركت
در هر سناريو سود . آلودگي دو سناريو قيمت در نظر گرفته شدت است

ها در دو روش تخصيص سهميه بر اساس سابقه آلودگي و سابقه  شركت
ها با حالت پايه بدون  توليد واحدها محاسبه شده است و با سود شركت

(  يزغالهايي كه واحدهاي  شركت. حضور بازار آلودگي مقايسه شده است
لذا ميزان سهميه . دهند بيشتري دارند سود بيشتري از دست مي) نده آلاي

سود از دست  انها در بازار برق براي جبر به شركت يافته يصتخصرايگان 
است كه طرح مبادله سهميه  شده گيري يجهنت. ته محاسبه شده استفر

 عدر اين مرج. شود آلودگي با افزايش قيمت برق باعث كاهش آلودگي مي
ها لحاظ نشده است و فرض  رايگان به نيروگاه يافته يصتخصسهميه ميزان 

شده است كه تمام واحدها بايد سهميه مورد نياز خود را از بازار آلودگي 
قيمت سهميه به صورت بيروني و ثابت در مدل در نظر گرفته . تهيه كنند

  .يستنشده است كه فرض درستي 

ودگي از جمله طرح مبادله هاي مربوط به آل اثر سياست ،]14[ در مرجع
برداري از سيستم قدرت  سهميه آلودگي و منابع انرژي تجديدپذير بر بهره

ي حمايتي از سازوكارهانشان داده شده است كه . بررسي شده است
ير تأثها  هاي نو، بر برنامه مبادله سهميه آلودگي و توليد نيروگاه انرژي
ي حمايتي تجديدپذير ازوكارهاسگذارد و نتيجه گرفته است كه بايد بين  مي

 ينادر غير . و مقررات مربوط به كاهش آلودگي تعادلي وجود داشته باشد
در اين مقاله، از تخصيص . شود ها مي باعث عدم كارايي اين طرح صورت

يز و عامل حياتي در طراحي و كارايي برانگ چالشسهميه به عنوان يك مسئله 

سه روش مختلف براي . رده استسيستم مبادله سهميه آلودگي اشاره ك
روش مرسوم براي تخصيص رايگان . تخصيص سهميه معرفي شده است

ها از قبيل سهم توليد انرژي  سهميه، استفاده از اطلاعات تاريخي نيروگاه
روش ديگر فروش . هستها در گذشته  الكتريكي و آلودگي توليدي آن

ر مسئله حراج نيز ميزان د. استها  سهميه از طريق مكانيزم حراج به نيروگاه
سهميه . استتوسط دولت در اين مكانيزم مسئله مهمي  شده عرضهسهميه 
به هر نيروگاه و پيشنهاد قيمت خريد و فروش سهميه آلودگي  يافته يصتخص

براي هر نيروگاه معلوم فرض شده است و روش تخصيص سهميه و حراج 
  .سهميه بر كارايي اين سيستم بررسي نشده است

 شدهدر دهه اخير مطرح  محيطي يستزي ها استيسوجه به اينكه با ت
را در بلندمدت بررسي  ها استيس، مقالات موجود در اين زمينه اثر اين است
آلودگي و گواهي سبز در  يبازارهادر تعدادي از مقالات اثر حضور . اند كرده

حضور تراكم شبكه انتقال و بازار رزرو لحاظ شده است كه منجر به 
همچنين قيمت سهميه آلودگي به صورت يك . يدگي مسئله شده استپيچ

اثر در اين مقاله براي بررسي . فرض شده است يساز مدلپارامتر ثابت در 
و قيمت سهميه آلودگي  بر  حراج سهميه آلودگي و روش تخصيص سهميه

 .شود يمدر كنار بازار برق مدل بازار آلودگي سودآوري واحدها، 

 همسئل يبند فرمول .3

بازار برق از مدل كورنات استفاده  يساز مدلبراي در اين مطالعه 
 شود يمبازار برق به صورت حوضچه انرژي مدل  ،در مدل كورنات .شود مي

. كنند يمكه در آن بازيگران بازار با تغيير سطح توليد خود، سودشان را بيشينه 
اري و پرباري در اين مقاله تقاضاي بار هر روز به سه سطح كم باري، ميان ب

كه بار هر سطح در طول يك ماه مورد مطالعه  شود يمفرض . شود يمتقسيم 
قيمت بازار برق با توجه به تابع تقاضاي سيستم و توليد . ماند يمثابت باقي 

براي تعيين ميزان توليد هر شركت فرض . شود يمي مختلف تعيين ها شركت
. اند دهيرسد به تعادل در بازي حداكثرسازي سود خو ها شركتكه  شود يم

ميزان توليد هر شركت در نقطه تعادل كورنات براي تعيين قيمت انرژي 
 نظر صرفو براي سادگي از قيود انتقال  رديگ يمالكتريكي مورد استفاده قرار 

بايد به صورت  ها شركتبراي تعيين نقطه تعادل كورنات، سود كليه . شود يم
  . همزمان حداكثر شود

 ها آنبر سودآوري ) Nfمقدار (سهميه آلودگي به واحدها تخصيص اوليه 
تخصيص بيش از حد سهميه اوليه به . گذارد يم ريتأثو قيمت سهميه آلودگي 
و ممكن است باعث كاهش انگيزه  شود يم بادآوردهواحدها باعث سودهاي 
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تخصيص اوليه رايگان . توليد شود و به رقابت واحدهاي توليدي صدمه بزند
در اين روش از . شود يمدگي به واحدها به دو صورت انجام سهميه آلو

در روش تخصيص . شود يماطلاعات تاريخي آلودگي و ميزان توليد استفاده 
قبل ) يها (سالمبتني بر سابقه آلودگي، ميزان آلودگي توليدي هر واحد در  

و سپس بر اساس آن به واحدها سهميه آلودگي  شود يم يريگ اندازه
ميزان توليد  ،در روش تخصيص مبتني بر سابقه توليد. رددگ يمتخصيص 

قبل به عنوان معياري براي تخصيص سهميه ) يها (سالبرق هر واحد در 
از  درصد 90 شود يمدر اين مقاله فرض .شود يمآلودگي به آن در نظر گرفته 

بدين . كل سقف مجاز آلودگي، به صورت رايگان به واحدها تخصيص يابد
گرفتن بازار آلودگي تعيين  در نظرنقطه تعادل بازار برق بدون منظور ابتدا 

عنوان اطلاعات  بهآلودگي و توليد هر واحد در نقطه تعادل فوق . شود يم
  . شود يمتاريخي براي تخصيص سهميه به هر واحد در نظر گرفته 

كه هر شركت مازاد يا  شود يمبراي مدل نمودن بازار آلودگي فرض 
قيمت سهميه . كند يمي خود را به صورت ماهانه معامله كسري سهميه آلودگ

تابع عرضه . شود يمسهميه آلودگي تعيين  عرضهآلودگي با توجه به تابع 
كه با افزايش  است ينادهنده  سهميه يك تابع خطي صعودي است و نشان

در اين بازار ساير . شود تقاضا براي سهميه، قيمت سهميه آلودگي زياد مي
اين صنايع به . اند فرض شده يرپذ يمتقه نيز حضور دارند كه صنايع آلايند

صورت يك تقاضاي خالص سهميه در تابع عرضه سهميه آلودگي مدل 
درصد از سقف آلودگي در حراج سهميه آلودگي به فروش  10 .شوند مي
هاي  شركت. شود حراج سهميه آلودگي به صورت ماهانه انجام مي .رسد يم

توليدكننده انرژي الكتريكي براي دريافت سهميه آلودگي ماهانه، مازاد بر 
به عبارتي هر . دهند ها، پيشنهاد قيمت مي به آن يافته يصتخصسهميه رايگان 

شركت تواند با توجه به ميزان سهميه مورد نياز خودش، در حراج  شركت مي
سهميه آلودگي  مازاد يا كسري خريد و فروش. كند و سهميه اضافي بخرد

  .شود در بازار آلودگي انجام ميماهانه 

اش را  هر شركت به صورت جداگانه تابع هدف خود يعني سود ماهانه
 يافته يصتخصسود ماهانه هر شركت تابعي از سهميه رايگان . كند بيشينه مي

سود  سازي ينهبهدر مسئله . هستاز حراج  شده يداريخرها و سهميه  به آن
هر شركت، قيمت تسويه حراج سهميه آلودگي مجهول است كه از مسئله 

 يشينهباز طرف ديگر در مسئله . آيد سازي حراج سهميه بدست مي بهينه
ها مجهول است  تابع هدف حراج، ميزان كسري يا مازاد سهميه شركت يساز

بنابراين با يك مسئله . آيد ها بدست مي شركتسازي سود  كه از مسئله بهينه
سازي دو سطحي مواجه هستيم كه با توجه به قيود، هر سطح يك مسئله  بهينه

ها و رفاه  سازي سود شركت در ادامه مسئله بيشينه .استمحدب  سازي ينهبه
فرمولبندي  12بردار اجتماعي اجتماعي حراج سهميه آلودگي توسط بهره

  .شود مي

 هاي توليدي سود شركت يساز يشينهب .3.1

  :برابر است با fسود شركت 

, ,

2

Max     30 ( - (q ))

                            - p -

f t t f t f f t
t

co f auc bf

D p q C

E N







 


         )1(  

  :مقيد به

,- ( )                       t t t f t
f

p a b q t T         )2(  

min max
, , ,                           f t f t f t t Tq q q          )3(   

2
, , , ,( ) 0.5     f t f ff t f t f t t Tq q qC           )4(   

02 ( )fco
f

a bp E E                                      )5(   

,(30 ) )(f t bff f t f
t

Nq NE D                )6(  

 Tدر ماه مورد مطالعه بر حسب دلار،  fسود شركت  fπدر اين مدل 
قيمت  ptبر حسب ساعت،  tمدت زمان سطح بار  Dtسطوح بار،  مجموعه

د تولي qf,tبر حسب دلار بر مگاوات ساعت،  tانرژي الكتريكي در سطح بار 
در  fهزينه توليد شركت Cf,t بر حسب مگاوات،  tدر سطح بار  fشركت 

مبين تابع تقاضا انرژي ) 2(قيد . بر حسب دلار بر ساعت است tسطح بار 
الكتريكي سيستم بوده و قيمت انرژي الكتريكي را با توجه به ميزان توليد 

قيد . استها مبين حد بالا و پايين ژنراتور) 3(قيد . دينما يمواحدها تعيين 
مبين هزينه توليد انرژي الكتريكي است كه به صورت يك تابع محدب ) 4(

  .درجه دو در نظر گرفته شده است

كسري ) فروش(ناشي از خريد ) درآمد(هزينه با حضور بازار آلودگي، 
جمله سوم  .شود يمتابع سود هر شركت اضافه  بهسهميه آلودگي نيز ) مازاد(

قيمت سهميه آلودگي بر  Pco2. است) درآمد(زينه مبين اين ه) 1(معادله 
بر  fسهميه آلودگي شركت ) مازاد(ميزان كسري  Efحسب دلار بر تن، 

 Nfبر حسب تن بر مگاوات ساعت،  fنرخ آلودگي شركت  ηf حسب تن،
براي مدت يك ماه بر حسب تن و  fاوليه به شركت  يافته يصتخصسهميه 
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E0  ها كارخانهدگي صنايع ديگر از قبيل سهميه آلو) مازاد(ميزان كسري 
قيمت سهميه آلودگي در بازار . است .....صنعتي، پتروشيمي، سيمان و 

. شود يمتعيين تقاضاي سهميه آلودگي  ميزان عرضه و تابع آلودگي توسط
مثبت مبين كسري سهميه  Ef. مبين تابع عرضه سهميه آلودگي است) 5(قيد 

جمله چهارم  .استزاد سهميه آلودگي ما دهنده نشانمنفي  Efآلودگي و 
سهميه  Nbf. استمبين هزينه خريد سهميه از حراج ) 1(معادله 

قيمت تسويه حراج بر  aucλ، در حراج بر حسب تن fشركت  شده يداريخر
ريز اجتماعي حاصل  سازي برنامه كه از مسئله بهينه هستحسب دلار بر تن، 

 .شود مي

 تابع هدف حراج يساز يشينهب .3.2

شود، برابر مجموع  بردار بيشينه مي هدف حراج كه توسط بهره تابع
ها براي دريافت سهميه در حراج منهاي هزينه خريد  پيشنهاد قيمت شركت

  .سهميه در بازار سهميه آلودگي است

2Max      ( )sp f bf co f
f

J bid N p E             )7(  

  :مقيد به

10%        ( )bf auc
f

N CAP                         )8(  

bidf  پيشنهاد قيمت خريد سهميه شركتf  در حراج بر حسب دلار بر
كل سهميه فروخته ) 8(در قيد  .استسقف آلودگي در يك ماه  CAPو  تن

درصد از سقف آلودگي در نظر گرفته شده  10شده در حراج حداكثر برابر 
  .است

  اعمال مدل پيشنهادي به شبكه آزمون .4
با  IEEEباسه  30شبكه آزمون  به شده ارائهي ها مدلدر اين بخش 

 ،براي تعيين نقطه تعادل. گردد يماز قيود انتقال اعمال  نظر صرف
براي حل . ي مختلف بايد با هم حل شوندها شركتكوپل  هاي سازي ينهبه

، تابع لاگرانژ هر سطح به صورت جداگانه يدو سطحسازي  اين مسئله بهينه
بردار  و بهره ها شركتيه كل براي KKTشرايط بهينگي . شود تشكيل مي

استفاده  GAMS افزار نرمبراي اين منظور از  .شود يماجتماعي با هم حل 
   .شود يم

 IEEEباسه  30 آزمونمشخصات واحدهاي توليدي شبكه  :1جدول 
  واحد  واحد  واحد  واحد  واحدواحد 

1  2  3  4  5  6  
αf	($/MWh)	20  5/17  10  5/32  30  30  
βf	($/MW2h)  2/0  175/0  625/0  0834/0  25/0  25/0  
ηf	(ton/MWh)  4/0  4/0  9/0  8/0  72/0  78/0  
qmax	(MW)  80  80  50  55  30  40  
qmin	(MW)  0  0  0  0  0  0  

  پارامترهاي مربوط به بازار برق :2جدول 
bt	($/MW2h)	 at	($/MWh)	 qren,t	(MW)  Dt	(h)	

  كم باري ٨  ١٠  ۴٠  ٠/٠۵
 ميان باري ١٠  ١٠  ۴۶  ٠/٠۵

 باري پر ۶  ١٠  ۵٠  ٠/٠۵

  پارامترهاي مربوط به بازار آلودگي :3جدول 
a  b  E0	

٧٠٠٠  ٠٥/٠  ١٠  

 حراج نقطه تعادل .4.1

ها براي دريافت سهميه بيشتر در حراج، پيشنهاد قيمت خود را  شركت
 شده يداريخرو سهميه  نقطه تعادل حراج سهميه آلودگي. دهند تغيير مي

   .آورده شده است) 4(ها در حراج براي مقايسه در جدول  يروگاهن

در حراج در دو روش  واحدها شده يداريخرسهميه پيشنهاد قيمت و  :4جدول 
  تخصيص سهميه بر اساس سابقه توليد و سابقه آلودگي

 واحد  
1 

 واحد
2 

 واحد
3 

 واحد
4 

 واحد
5 

 واحد
6 

ليد
 تو

بقه
سا

 

پيشنهاد 
 0 0 0 0 07/1 01/1  (ton/$)قيمت 

سهميه 
 شده يداريخر

(ton)  
0  0  8013  0  7/206  9/369  

گي
لود

ه آ
سابق

  

پيشنهاد 
 2/3 44/130 4 0 0 0  (ton/$)قيمت 

سهميه 
 شده يداريخر

(ton)  
8/938  9/7119  9/530  0  .  .  

و  1،2در روش تخصيص بر اساس سابقه توليد، واحدهاي ارزان و تميز 
با پيشنهاد قيمت صفر، بيشترين  3حد وا. كنند اي دريافت نمي سهميه 4

كه ظرفيت كوچكي  6و  5واحدهاي . كند سهميه آلودگي را دريافت مي
است، سهميه  تر يفكث 5كه از واحد  6واحد . خرند دارند نيز سهميه مي
لذا در نقطه تعادل حراج و روش تخصيص بر . كند بيشتري دريافت مي
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ي بيشتر، سهميه بيشتري اساس سابقه توليد واحدهاي با ضريب آلودگ
  .خرند مي

، ينتر ارزانكه  2در روش تخصيص بر اساس سابقه آلودگي واحد 
ظرفيت توليدي است، با پيشنهاد قيمت بيشتر  ترين يشبتميزترين و داري 

از طرفي . كند نسبت به ساير واحدها، سهميه بيشتري در حراج دريافت مي
خرد كه به علت ارزان  ه ميضريب آلودگي نيز سهمي ترين يشببا  3واحد 

لذا در روش تخصيص  .هست 6و  5، 4بودن اين واحد نسبت به واحدهاي 
  . خرند بر اساس سابقه آلودگي واحدهاي تميز سهميه مي

توان اثبات  به طور كلي وجود و يكتايي نقطه تعادل را در اين مدل نمي
ميه شود كه اگر سه با افزايش فروش سهميه در حراج مشخص مي. كرد

درصد سقف آلودگي بيشتر شود، نقطه تعادل  5/15در حراج از  شده عرضه
  .وجود ندارد

 سود .4.2

سود ماهانه واحدها را در حضور همزمان بازار آلودگي و ) 1(شكل 
   .دهد هاي مختلف تخصيص سهميه نشان مي حراج سهميه آلودگي و روش

  
در نقطه تعادل بر حسب دلار سود ماهانه واحدها :1 كلش  

ا توجه به اينكه حراج سهميه، امكان رقابت براي خريد سهميه را براي ب
، كمتر از 2كند، سود همه واحدها به جز واحد  هاي توليدي فراهم مي شركت

حالت تخصيص كامل بر اساس سابقه آلودگي و بيشتر از تخصيص كامل بر 
كه از شكل مشخص است، سود واحد  همان طور. اساس سابقه توليد است

واحد است، با حراج سهميه آلودگي افزايش  ينتر ارزانه تميزترين و ك 2
، در روش سابقه توليد از سابقه %10در حراج  2و  1سود واحدهاي . يابد مي

در روش سابقه آلودگي  6و  5، 4، 3سود واحدهاي  كه يدرحالآلودگي بيشتر 

ث توليد باع هاساس سابق رتخصيص ب. از روش سابقه توليد بيشتر است
 .شود هاي تميز مي تشويق نيروگاه

 قيمت سهميه آلودگي .4.3

آورده شده ) 5(قيمت سهميه در بازار آلودگي و حراج سهميه در جدول 
توان نتيجه گرفت كه قيمت تعادلي  اين جدول، مي با توجه به نتايج. است

بازار آلودگي و حراج سهميه آلودگي در روش سابقه آلودگي از روش سابقه 
  .است توليد بيشتر

قيمت سهميه در بازار آلودگي و حراج سهميه آلودگي بر حسب دلار  :5جدول 
  بر تن

بازار  
 آلودگي

حراج 
 آلودگي

قيمت سهميه در روش تخصيص سهميه بر اساس 
 (ton/$)سابقه توليد 

53/28 28/3 

قيمت سهميه در روش تخصيص سهميه بر اساس 
 (ton/$) سابقه آلودگي 

67/35 42/7 

 ريگي نتيجه .4.4

شد و نتايج حاصل از  يساز مدلسهميه ) مزايده(در اين فصل حراج 
با توجه به اينكه . هاي مختلف براي مقايسه آورده شد سازي در حالت شبيه

مطرح  يافته توسعهبرنامه سقف و تجارت آلودگي به تازگي در كشورهاي 
با ها  به منظور يادگيري شركت معمولاًشده است، فاز اول اجراي اين طرح 

. شود بازار آلودگي و طريقه خريد و فروش سهميه آلودگي انجام مي سازوكار
هاي بعد به  ها در سال دولت معمولاًدر فازهاي بعدي اجراي اين برنامه 

دهند و تلاش  منظور كاهش موثر آلودگي، سقف آلودگي را كاهش مي
كت ها حر ها به سمت حراج كامل سهميه كنند از تخصيص رايگان سهميه مي
شوند و  در نتيجه واحدهاي تميزتر و با راندمان بيشتر، تشويق مي. كنند

هاي كاهنده كربن، آلودگي خود را  واحدهاي با آلايندگي زياد با انجام پروژه
پذيري خود در بازار  ها براي افزايش ميزان رقابت دهند و شركت كاهش مي

  . برق، واحدهاي تميزتر را خريداري كنند

ه آلودگي و تخصيص بر اساس سابقه توليد، واحدهاي با حراج سهمي
در روش سابقه . كنند سهميه از حراج خريداري كنند سعي مي تر يفكث

قيمت . شوند آلودگي واحدهاي تميزتر سهميه بيشتري در حراج برنده مي
و قيمت تسويه حراج در روش سابقه  آلودگي تعادلي سهميه آلودگي در بازار

سود واحدهاي تميزتر در روش . توليد بيشتر است آلودگي از روش سابقه
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در روش سابقه آلودگي بيشتر نسبت  تر يفكثسابقه توليد و سود واحدهاي 
توان گفت مكانيزم حراج و تخصيص به  بنابراين مي. به حالت ديگر است

اما اين مكانيزم همراه . كند روش سابقه توليد واحدهاي تميزتر را تشويق مي
ر اساس سابقه آلودگي براي واحدهاي كثيف سودمندتر با روش تخصيص ب

كنند و سهميه مازاد  اي خريداري نمي است زيرا اين واحدها در حراج سهميه
خود را نيز در بازار آلودگي به قيمت بيشتري نسبت به سابقه توليد به فروش 

 .رسانند مي

جارت توان گفت براي فاز اول برنامه سقف و ت با توجه به اين موارد مي
ها  پذيري شركت ها كاهش نيابد و از رقابت آلودگي، براي اينكه سود نيروگاه

كاسته نشود، تخصيص رايگان سهميه بر اساس سابقه آلودگي گزينه بهتري 
اما براي اينكه واحدها مجبور شوند تا اقداماتي را . هستها  هبراي نيروگا

ص رايگان سهميه براي كاهش آلودگي خود در بلندمدت انجام دهند، تخصي
بر اساس سابقه توليد و فروش سهميه از طريق مزايده سهميه به واحدها 

 .شود پيشنهاد مي
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