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 چکيده
كشور به تغييرر در   ۀشد زدایي ها در بازار برق مقررات رود اصلاح قيمت سوخت نيروگاه انتظار مي

منجرر شرود      نيروگراه انروا   دیگرر  ا مقایسه بر ی بادی در ها نيروگاهسازی و توليد  ميزان ظرفيت
سرازی و توليرد    هرا برر ظرفيرت    اصلاح قيمرت سروخت نيروگراه    تأثيرات  يسنجش كمّ منظور به

در رقابرت برا     نيروگراه انروا    ۀعرضر توليرد و    ،سرازی  ظرفيرت  ،ی بادی، در ایر  مقالره  ها نيروگاه
ارزیرابي سرودروری   ینرد  افركيرد برر   أبرا ت گذاری  سرمایهی مختلف ها ی بادی در بخشها نيروگاه
-1389 ۀدورتفصيل مدلسازی شده است  مدل پيشنهادی برای  های نيروگاهي، به گذاری سرمایه
قيمرت سروخت مصررفي     ترأثيرات  و سرازی شرده   شرييه  1افزار پاورسري   با استفاده از نرم 1398
در صرنتت    ی بادی در مقایسه با انوا  دیگر نيروگراه ها نيروگاهسازی و توليد  ها بر ظرفيت نيروگاه

ها و با فرر      براساس ای  نتایج، با افزایش قيمت سوخت مصرفي نيروگاهشده استبرق بررسي 
 ،هرای برادی   تتيي  قيمت بررق در قالرم منانيسر  برازار تجدیدساختارشرده، ظرفيرت نيروگراه       

كره ظرفيرت    درحرالي  ،خواهنرد داشرت  ای  تركييري رشرد پيوسرته    ۀچرخربي و  ی برقها نيروگاه
هرای انرر ی در    نترایج اصرلاح قيمرت حامرل     ۀمقایساز   خواهد یافتهای بخاری كاهش  نيروگاه

گرذاری و افرزایش ظرفيرت     شرود كره رونرد سررمایه     مقایسه برا عردم اصرلاح رن، مشرخ  مري     
   استی حرارتي ها نيروگاههای بادی و ربي بيش از سایر  نيروگاه

 JEL :D43, D50, C63, P22, C61 بندي طبقه

 ،قيمرت بررق   ،يظرفيرت نيروگراه  ، پویایي سيسرتمي  ،ی تجدیدپذیرها انر ی: هاي کليدي واژه

 نيروگاه بادی 

                                                           
   09193124992نویسندۀ مسئول،  * 

1. POWERSIM 
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 مقدمه

بررداری از منراب     هجویانره در بهرر   محيطي و راهيردهرای صررفه   ل زیستئبا توجه به مسا

ی ها دليل كاهش هزینه به ،انر ی های گونهانر ی، استفاده از انر ی باد در مقایسه با سایر 

 ترأمي  ناپرذیر   عنوان مني  جدید و پایران  به ، بایدعدم رلودگي محيط زیست و توليد برق

دارای  ،ی فسريلي هرا  ایران در كنار مناب  عظي  سروخت  برق در سطح جهان مطرح شود 

مطالترات و محاسريات    ی تجدیدپرذیر ماننرد انرر ی براد اسرت      ها نسيل فراوان انر یپتا

 26دهد كره فقرط در    ميایران نشان باد در  یتخمي  پتانسيل انر ِ ۀزميندر  گرفته انجام

در نظرر   هرا، برا   سایت مناسم( ميزان ظرفيت اسمي سرایت  45منطقه از كشور )بيش از 

مگاوات است و ای  در شرایطي اسرت كره    6500در حدود ، درصد 33كلي  بازدهگرفت  

حركرت   است  1مگاوات 52257در حال حاضر  ی برق كشورها نيروگاهظرفيت اسمي كل 

ساختار صنتت برق و واقتي شدن قيمت برق، از جمله اقدامات اساسري   به سمت تجدید

  ستها نيروگاهبخش خصوصي در ای  گذاری  سرمایهترغيم  برای

های انرر ی   ها در كشور، اصلاح قيمت با تصویم قانون هدفمندی یارانه 1389از سال 

هسرتي  كره در صرورت افرزایش     ال ؤسر رغاز شده است  در ای  مقاله در پي بررسي ای  

ساختارشرده،   دقيمت سوخت نيروگاهي و تتيي  قيمت برق در چارچوب بازار برق تجدیر 

مورد بررسي چه تغييرری خواهرد كررد      ۀدوریان در پا ی بادیها نيروگاهتوليد و ظرفيت 

 شود  برای بازار برق استفاده مي  مياز یك مدل پویایي سيست تأثيراتبرای تحليل ای  

له و الگروی بسريار خروبي    ئبسيار قوی بررای حرل مسر    يتننين  ،ميپویایي سيستروینرد 

، پویرایي سيسرتمي  مدلسرازی  یند افردر  2 ي استهای كمّ برای تيدیل الگوهای ذهني به مدل

منظور مدل كردن رفترار     سپس بهشود ميمدل مشخ   ۀمحدوداصلي تحقيق و  ۀلئابتدا مس

دینراميني را تردوی     ۀفرضري ها و ادبيرات نظرری    متغيرهای پویا، مدلساز با استفاده از تئوری

منظرور   بره  هشرد  و متلولي روابط بي  متغيرهای تتيري   ت  با استفاده از نمودارهای علّدكن مي

جریران مشرخ     –تر متغيرها، نو  رنها را بر حسم روابط حالرت   اجرای مدل و بررسي دقيق

  شرود  مري بنردی   روابط بي  متغيرها فرمرول  ،حالت –كني   پس از رس  نمودارهای جریان مي

                                                           
 1390-انر ی وزارت نيرو ۀترازنام  1
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، پویرایي سيسرتمي  های روینرد  نهایي قرار دارند  از ویژگي ۀمرحلاجرا و ارزیابي نتایج مدل در 

 بتد است    ۀدورو استفاده از بازخورد نتایج در  هاخيرأر نظر گرفت  تد

  در ادامره سراختار كلري مردل در     شرود  ته مرور ميگرف در قسمت دوم مطالتات انجام

سپس الگروی   و متلولي و روابط ریاضي مرتيط با رن تشریح شدهت و قالم نمودارهای علّ

گرذاری، حجر     نرر  برازده سررمایه    ۀمحاسري  ۀنحرو گرذاری،   ارزیابي سرودروری سررمایه  

متغيرهرا   ۀاولير شود  در قسمت بتد مقادیر  گذاری و تركيم توليد توضيح داده مي سرمایه

شرود  در پایران نترایج اجررای سرناریوهای       و پارامترهای الگوی پيشرنهادی مترفري مري   

 شود    وتحليل مي مختلف تجزیه

  گرفته مروري بر مطالعات انجام

بره سرمت   مركرزی  ریرزی   و برنامره  ساختار عمرودی و حركت از تت برق صن اساسيتغييرات 

روینردهرای   از محققان در كنار روینردهای سرنتي، ساختار افقي و بازار برق سيم شده است 

 نيز اسرتفاده كننرد   1اختيارات واقتي و ها های پویایي سيستمي، تئوری بازی جدید مانند مدل

بررق   برازار بررق بترد از رزادسرازی     برازار روش مطالتاتي پویا از اولي  (  2001لينر و لارس ، )

 مرجر  تحليرل   ،است  ای  روشگرفته انجام ( 2000و لارس  ) (1994) بون و لارس توسط 

سرازوكار   پویرایي  مطالترۀ  برای  ی برق واق  شد  فوردها بازارساختار  سازی و تجدید خصوصي

رمرینرا از   واق  در غررب  در بازارهای برق رنها رونق و ركودچرخۀ جدید و ماهيت ی ها نيروگاه

را بازار برق نررو   ( 2002)بوترود   (1999 فورد،)پویایي سيستمي استفاده كرده است  روینرد

برا اسرتفاده از روینررد پویرایي     ( 2004) ووگسرتاد كررد   های پویا مدلسازی  با استفاده از مدل

ی تجدیدپرذیر پرداخرت  در   هرا  نيروگراه سيستمي به بررسي بازار برق نرو  و حركت به سمت 

(، پاكسرتان  2007 (، سرویيس )اوچرور،  1997 دینرر و لارسر ،  كلمييرا )  دیگر كشورها ماننرد 

( بررا اسررتفاده از روینرررد پویررایي 2008(، و تركيرره )كيلانررك، 2007  الله و كرراراكول، قرردرت)

اسرتفاده از  ( برا  2006) همنراران اولسرينا و   مدلسرازی شرده اسرت     بازارهای برق، سيستمي

منظرور   یافتره، بره   ای  مردل بسرط   دراولسينا   سازی كردند را شييهبرق  بازارچارچوب ریاضي 

عمر هرر   ۀزنجيروری و افنرحسم نو  را بگذاری  سرمایهتر، تصميمات  دستيابي به نتایج دقيق

    تفنيك كرده استی حرارتي ها نيروگاهوری افن
                                                           
1. real option 
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ی تجدیدپرذیر رنننران   ها وری انر یایي با فنها نيروگاهسازی  ارزیابي پویا در بحث ظرفيت

ای ندارد  ووگسرتاد   یافته ادبيات نظری توستهدر ای  زمينه توسته نيافته است  به همي  دليل 

هرایي كره      ینري از چرالش  انرد  كررده ( بحت توليد برق بادی را مدلسرازی  2002) همنارانو 

در توليرد  گرذاری   سررمایه گرذاران بررای    سرمایه ترغيم ،استبردار بازار برق با رن مواجه  بهره

د  كنر برق ایفرا   بازاردر ثری ؤمتا برق توليدشده از ای  مناب  نقش  استی تجدیدپذیر ها انر ی

های تجدیدپذیر، سرودروری رنهرا و    در انر ی گذاری با ارزیابي اقتصادی سرمایهبه همي  دليل 

برردار   بهرره های اعطایي  (  برخي انگيزه2010 هوا،)امنان ورود به بازار برق بررسي شده است 

در ایجراد  گرذاری   سررمایه  منظرور  بره گرذاران را   توانرد سررمایه   مري های دولت  بازار و سياست

 فرورد، ) كمك كنرد ی حرارتي ها نيروگاهذیر در رقابت با پی تجدیدها ی جدید انر یها ظرفيت

نهرایي   ۀهزینر كنند  ميتلاش  سياستگذاران بخش انر ی ،ها ها و روش (  با ای  سياست2007

بررق كراهش دهنرد      برازار ی بلندمردت  هرا  ذیر را در مقایسه با هزینهپی تجدیدها توليد انر ی

در گرذاری   سررمایه هرای   هیني دیگرر از انگيرز   ها محيطي كاهش انتشار رلاینده زیست تأثيرات

( و 2010) همنراران ربادی و  حسي  ( 2010 سویونگ،) رود ميشمار  ذیر بهپی تجدیدها انر ی

و ارزیرابي   ذیرپر ی تجدیدهرا  مناب  انر ی پایداری و قابليت اعتماد به( 2009جئورجيلاكيس )

بررای ایجراد   گرذاری   سررمایه    در بحثاند كردهمدلسازی  را در بازار برقاقتصادی و مناف  رنها 

( مردل پویرایي سيسرتمي    2011حسرني و حسريني )   ،های برادی  ی جدید نيروگاهها ظرفيت

ماهيرت  همننري  در قالرم روابرط ریاضري،       رنهرا  انرد  طراحي كردهرا بلندمدت در بازار برق 

در برخري از مطالترات     انرد  كرده را در مدل خود لحاظتصادفي و فصلي بودن توليد برق بادی 

، نااطميناني ميزان توليد بررق برادی در كنرار نوسرانات      1سازی مونت كارلو با استفاده از شييه

 برق محاسيه شده است تقاضای 

های ساخت نيروگراه در   چرخه ،های پویایي سيستمي ( با استفاده از مدل2001فورد )

دهرد كره    بررسي و تحليل كرده است  نتایج مدل نشان مري  را رمرینا ۀمتحدغرب ایالات 

خير در دریافرت مجروز و مردت زمران سراخت      أگذاران و تر  بيني سرمایه محدودیت پيش

دهد كه پرداخت بابت  هاست  وی نشان مي علل پدید رمدن ای  چرخه های جدید نيروگاه

 های ساخت را كاهش دهد  تواند ای  چرخه ظرفيت مي

                                                           
1. Monte Carlo simulation technique 
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انرر ی در   ۀشرد  های رزادسازی قيمت تمرام  سياست اثر ( 1393مطهری و همناران )

 كردنرد  بررسري   راهای گرازی   های بادی نسيت به نيروگاه مقرون به صرفه شدن نيروگاه

هرای   توليد برق از مناب  مختلف شامل انر ی باد و سوخت ۀشد تمام ۀهزین ۀمحاسيبرای 

 ۀمقایسر تری  روش اقتصادی بررای   عنوان مقيول به« همترازشده ۀهزین»فسيلي از روش 

در ای  پژوهش توصيه شده است با توجه بره  انوا  فناوری توليد برق استفاده شده است  

سازی صنتت توربي  بادی با اولویرت   به سمت بومي دباین غييرات نر  ارز، سياست كلات

 های ارزبر رن باشد  قطتات و بخش
اصرلاح قيمرت   ترأثير  در زمينرۀ  ، تراكنون پژوهشري   گرفتره  هرای انجرام   براساس بررسي

های بادی با روینرد پویایي سيستمي انجرام   گذاری نيروگاه های انر ی بر روند سرمایه حامل

غيراقتصرادی   های بادی بره مياحرث فنري و    مورد نيروگاه مطالتات دربيشتر است و نگرفته 

روشر  و  ، (1394ادریسريان و همنراران )  تحقيقرات  تروان بره    مري كه از جمله  اند پرداخته

  اشاره كرد (1394مهدوی و همناران ) و (1394باقری و مروج )، (1392همناران )

 پيشنهادي ساختار کلی مدل 

 ( بيان شده است 1نمودار علت و متلولي ) در قالم ساختار كلي مدل بازار برق

را خریرد  قيمت تضميني های بادی  به نيروگاه ،ی تجدیدپذیرها گسترش انر ی دولت برای

 ارتيرا  ی تضرميني  ها كند  سطح قيمت مي پرداخت ،كه بسيار بيشتر از قيمت بازار برق است

ی برادی  هرا  نيروگاهی بادی دارد  ميزان توليد ها نيروگاهگذاری ظرفيت  ميزان سرمایه بامثيت 

برداری ایر    رنها بستگي دارد  همنني  ضریم بهره ۀبرداری و ظرفيت ایجادشد به ضریم بهره

حرالي اسرت      ایر  در (B1 ۀحلقر ) وابسته استبه سرعت باد و مدت زمان وزش رن  ها نيروگاه

وری محسروب   بر ضریم بهرهثر ؤمقيمت بازار برق از جمله عوامل  ،حرارتيهای  در نيروگاهكه 

از هرا   نيروگراه بررداری   و ضریم بهرره  ی عملياتي ها هزینهقيمت انتظاری،   (B3 ۀحلق) شود مي

از سود عملياتي ساليانه است  افزایش قيمت انتظراری و   گذار سرمایهبيني  بر پيشثر ؤمعوامل 

در مقابرل افرزایش    ؛دهرد  مري سرود عمليراتي مرورد انتظرار را افرزایش       ،بررداری  ضریم بهرره 

شود  همنني  افزایش سرود عمليراتي مرورد انتظرار      ميهای عملياتي سيم كاهش رن  هزینه

هرای تتميرر و نگهرداری و     هزینره كره   درحرالي شرود،   مييم افزایش نر  بازگشت سرمایه س



 1395، بهار 1 ، شمارۀ51  تحقيقات اقتصادي / دورۀ  234

 

 ،هرچه نر  بازگشت سرمایه بيشرتر باشرد  شود   گذاری سيم كاهش رن مي های سرمایه هزینه

بيشتر خواهد بود  ظرفيرت نيروگراهي و     در انوا  نيروگاهگذاری  اثر سودروری بر حج  سرمایه

 شرایان  ۀننتر   اسرت گرذاری   بر حج  سررمایه ثر ؤماز دیگر عوامل  1گذاری نر  برابری سرمایه

  تقاضرای مجروز   شرود  يمر خير ایجراد  أتوجه ای  است كه افزایش ظرفيت نيروگاهي برا دو تر  

 شرود  مري خير دوم محسروب  أت ،نيروگاهخير اول و ساخت أت ۀیيدیأساخت، بررسي و دریافت ت

بررداری و   ضرریم بهرره  بره    توليد بررق  (B4 ۀحلق) استخير در مدل لحاظ شده أكه هر دو ت

هرای   مستقي  و با هزینره  ۀرابطبرداری با قيمت برق    ضریم بهرهبستگي دارد ظرفيت نيروگاه

   متنوس دارد   ۀرابطعملياتي 

 
 معلولی بازار برقت و روابط عل .1نمودار 

                                                           
1. equilibrum fractional investment rate 

تقاضا

نسبت تقاضا به توليد

قيمت تعادلي بازار برق

توليد كل

ضريب بهره برداري

هزينه هاي عملياتي

ظرفيت توليد ساير نيروگاه ها

هزينه هاي سوخت

راندمان نيروگاهي

-
+

-

+ +

-

+

+

+

پيش بيني سرمايه گذار از سود

پروژه هاي نيروگاهي

روند قيمت

تظاري ان

+

حجم سرمايه گذاري
+

انواع مختلف

مالياتي

-

نرخ بازگشت

سرمايه

+

هزينه هاي تعمير

و نگهداري

هزينه سرمايه

گذاري

-

-

+

نرخ برابري

سرمايه گذاري

+

-

قيمت تضميني پرداختي به

نيروگاه هاي بادي

ظرفيت
نيروگاه ها ي بادي

+

توليد نيروگاه هاي بادي
+

+

ضريب بهره برداري

نيروگاه هاي بادي

سرعت باد

+

+

+

+

زمان وزش باد
+

B1
B2

B3

B4

B6
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  (2بسرتگي دارد )نمرودار   عوامل قيمتي و عوامل حقيقري اقتصراد   به تغييرات تقاضا  

خود سريم    ،تقاضا افزایشدارند   تقاضاثير مثيت بر أثير منفي و عوامل حقيقي تأت قيمت

 افرزایش   را در پي داردار برق باز قيمت افزایششود كه  ميبه توليد  تقاضانسيت  افزایش

    (B1 ۀحلق) شود را در بازخورد بتد موجم مي تقاضابازار برق تتادلي كاهش  قيمت

 
 معلولی تقاضا – علتروابط  .2نمودار 

شرده از سروی    صورت تضرميني و تتيري    ی بادی بهها نيروگاهشده از  قيمت برق خریداری

سرودروری مرورد    ،هرچه قيمت خریرد تضرميني بيشرتر باشرد     ،شود مي مدیریت شينه اعلام

گذاری بررای افرزایش    ه، تمایل به سرمایشود ميهای بادی بيشتر  گذاران نيروگاه انتظار سرمایه

  در مرورد  (B3 ۀحلقر ) یابرد  مري ها افزایش  های بادی نسيت به سایر نيروگاه ظرفيت در نيروگاه

هرای عمليراتي    هزینره شود  با ثابت بودن  تتيي  ميبازار برق در قيمت تتادلي   ،ها نيروگاهسایر 

 تقاضرا توليد و كاهش نسريت   افزایشسيم  ،برداری بهرهضریم  افزایش،  نيروگاهانوا  مختلف 

قيمت بازار برق

سقف قيمت بازار برق
كشش قيمتي تقاضا

تقاضا

نسيت تقاضا به توليد

قيمت تتادلي

توليد كل

ظرفيت توليد
+

-

+

+

نر  رشد تقاضا

+

-

+

+

ضریم بهره برداری
نيروگاهي

+

+

ظرفيت توليد

نيروگاه هاي بادي

ضریب بهره برداري

نيروگاه هاي بادي

قيمت

تضمينی

+
+

B1

B2
+

B3
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  بنرابرای   ( B2 ۀحلقر ) داردثير منفري  أتر برازار بررق    يمرت كه در نهایت بر ق شود ميبه توليد 

 شرود و  مري توليرد   افزایشو از سوی دیگر سيم  تقاضااز یك سو سيم كاهش  قيمت افزایش

  رسد به تتادل جدید مي بازار

  شود داده ميتشریح و توضيح  گذاری سرمایهزیرمدل در ادامه 

 گذاري زیرمدل سرمایه

وری توليد برق، بایرد تتيري  كنري  چره     اگذاری در یك فن با فر  سودرور بودن سرمایه 

در تتررادل بلندمرردت بررازار برررق،    ؟گرفتگذاری در هر دوره انجام خواهد  ميزان سرمایه

شود، بخش دیگر نيز برای  ميهای فرسوده  های جدید جایگزی  ظرفيت بخشي از ظرفيت

  شود  مي  رشد تقاضا استفاده ميأت

كره   گونه زماني است  همان ۀدورساخت در هر  گذاری در حال حج  سرمایهانگر بي 1 ۀرابط

وری نيروگراهي در هرر دوره بره ظرفيرت     اگرذاری در یرك فنر    شود حج  سرمایه ميملاحظه 

بره حرداقل نرر  برازده قابرل      گذاری  سرمایه(، نر  بازده CAi) وریانيروگاهي موجود از رن فن

( EIی موجرود ) هرا  نيروگراه ری لازم برای جيرران اسرتهلا    اگذ ( و حداقل سرمایهfapقيول )

  بستگي دارد

در یرك    نيروگراه در هر یك از انروا   گذاری  سرمایهشود ميزان  ميملاحظه  كه گونه همان 

ن ا( و ميرز Pvصادرشرده بررای رن دوره )  گرذاری   سررمایه به ميرزان مجوزهرای    (IVi,tدوره )

شده در قسرمت قيرل بسرتگي دارد      براساس زیرمدل ارزیابي مترفي پذیر توجيهگذاری  سرمایه

ی نيروگراهي موجرود   ها ضرب نسيت در یك نيروگاه از حاصل پذیر توجيهگذاری  سرمایهميزان 

(CA( بر طول عمر متوسط رن نيروگاه )LFi   ( در ضرریم شراخ  سرودروری )fap  محاسريه )

حرداقل   ۀدهنرد  ی نيروگاهي موجود به طرول عمرر نيروگراه نشران    ها شود  نسيت ظرفيت مي

دهرد   مري نشران   4 ۀرابط  استشده  ی مستهلكها نيروگاهلازم برای جایگزیني گذاری  سرمایه

( به حرداقل نرر    ROIiدر نيروگاه مورد نظر )گذاری  سرمایهشاخ  سودروری از نسيت بازده 

دسرت   شرود( بره   ميبازار تتيي   ۀبهر( )با توجه به نر  RROIiقابل قيول )گذاری  سرمایهبازده 

دهرد كره در    مري جدیرد را نشران   گرذاری   سررمایه بر تصميمات ثر ؤمعوامل  تأثيراترید و  مي

 قسمت قيل به رن پرداخته شد 
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Ivi,t =MIN(Papvi,t, CAi ×  fapi ×  EIi) [MW/yr] (1) 

EIi = 1/Lfi  (2) 

Pvi,t =Pvi,0+ ∫  (Pci,t –Ivi,t- xi,t)·dt [MW] (3) 

fapi = GRAPH (ROIi/RROIi, α1 ، α2 , {β1, β2 , β3 ,..., βn })  (4) 

RROIi= 1+Ir [1] (5) 

Ir = constant  (6) 

CAi = ∑
∈Vv

Cai, v [MW] (7) 

( Pvi,0( از مجمو  مجوزهرای اوليره )  Pvi,tدوره )در یك گذاری  سرمایهحج  مجوزهای 

شرده   مجوزهرای منقضري   م( پرس از كسر  Pci,tمورد نظر ) ۀدوریيد نهایي مجوزها در أو ت

(Pxi,tو مجوزهای اقدام )  ( شردهIvi,t)  ریرد  از جایگرذاری حجر  مجوزهرای      مري دسرت   بره

 شود  ميحاصل  3 ۀرابطهای گذشته در یندیگر،  دوره

 گرفتره  ی انجرام هرا  گذاری انوا  نيروگاه با توجه به سرمایهموجودی ظرفيت هر یك از 

های  در دوره ها نيروگاهی متفاوت ها شود  با توجه به ویژگي ميهای قيل محاسيه  در دوره

 ۀزنجيرتر از  مختلف عمر رنها ) جدید، مياني و قدیمي(، در مدل برای حصول نتایج دقيق

ام در هرر یرك   iكني   بدی  ترتيم موجودی ظرفيت نيروگاه  مياستفاده  (vعمر با نماد )

يرات  یاختصرار از جز  منظرور  بره دهري  و   مينشان  CAi,vهای عمر نيروگاه را با  رهياز زنج

 كني   مينظر  مربو  به رن صرف

گرذاری در   نرر  برازده سررمایه    ۀمحاسري بدی  ترتيم، روابط ریاضي مورد نياز بررای  

 صورت زیر خواهد بود: پاورسي  بهافزار  نرم

(8) [1] ROIi = df·( ( )i tΠ  - O&Mi)/ (Ici×afi) 

(9) [Rial /MW/yr] ( )i tΠ  = DELAYINF(πi(t), Ts) 

(10) [Rial /MW/yr] 
πi(t)=SLIDINGINTEGRATE(P×(

APt

Pfcst 
) -

Oci)× CFi) 

(11) [Rial/Mwh] OCi = Fci/ Efi-SOi+CoTi 

(12) [Rial /MWh] Fci = constant   
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(13) [Rial /MW/yr] O&M = constant 

(14) [1] dfi = exp(-r×Tci) 

(15) [1] afi = r / (1-exp(-r×Ta))  

(16) [Rial /kW] ICi = constant 

(17)  Pw=contant 

 (t) كه در رن

iπ  ،سود عملياتي مورد انتظارdfi  ساخت،  ۀدورعامل تنزیل(πi(t    سرود عمليراتي

 برازده  efiمتوسط قيمت ساليانه،  t ،APt ۀدوربيني قيمت  پيش Pfcstام، iنيروگاه نو   ۀساليان

دوران  Tciعمر نيروگراه،   طول Taنر  تنزیل،  rام، iسوخت نيروگاه نو   ۀهزین fciام، iنيروگاه 

SLIDINGINTEGRATEخير و أتررترراب   DELAYINFام،iنررو   نيروگرراه سرراخت
ترراب   1

 قيمت تضميني خرید برق بادی است   Pwهمنني   .گيری است انتگرال

 هاي مورد استفاده داده

زای متتددی است كه مقرادیر رنهرا بایرد پريش از حرل       برونپارامترهای ای  مدل شامل 

  عنراوی  ایر  پارامترهرا و    شود تتيي صنتت برق كشور  به وضتيت موجود مدل با توجه

 رمده است   2و  1 های رنها در جدول ۀشد مقادیر انتخاب

های مختلفي برای كشش قيمتي تقاضای بررق در بلندمردت   دبرروردر تحقيقات مختلف 

 -94/0در بلندمردت را   بررق ی كشش قيمتي كل تقاضرا ای  مقاله  است  دره گرفتانجام 

  (1392 ،همنارانجلایي و ) گيری  ميدر نظر 

 هاي سياستی اجراي مدل و تحليل

گرذاران   سرازی سررمایه   تصمي  ۀنحوشده در قسمت سوم مقاله،  مدل پویایي سيستمي مترفي

كنرد  در ایر  بخرش،     سرازی مري   های نيروگاهي را شييه گذاری در ایجاد ظرفيت سرمایهبرای 

-1388سراله )  دهزمراني   ۀبراز بررق در یرك    ۀشرين ي و توليد كل نيروگاهسازی  روند ظرفيت

و رونرد تغييررات ميرزان توليرد و      شرود  سرازی مري   ( براساس مدل پيشرنهادی شرييه  1398

                                                           
شرود  بررای وارد    گيری تغييرات یك داده در بازۀ زماني متي  در گذشته از ای  تراب  اسرتفاده مري      برای ميانگي 1

 شود:  از روش زیر استفاده مي SLIDINGINTEGRATEكردن فرمول تاب  

SLIDINGINTEGRATE(Input, Past [Initial=Input]) 
Input  نام داده وPast  بازۀ زماني مورد نظر در گذشته است 
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های توليد شرامل تروربي     وریافنبادی و سایر   نيروگاههای توليد برق به تفنيك انوا   ظرفيت

 شود    بيني مي به كمك رن پيش ربي و برق تركييي، بخاری  گازی، سينل

 مبادلات خارجی هاي توليد تقاضا، قيمت و زیرمدل ۀاوليمقادیر  .1جدول 

 نام متغير
علامت 

 اختصاري
 نام متغير مقدار

علامت 

 اختصاري
 مقدار

 تقاضانر  تغييرات واقتي 

rD )درصد(
.

 

4/6  

 

 بلندمدتكشش قيمتي 

برقی تقاضا  
EP 94/0- 

برق  بازار ۀاولي 2قيمت

 )ریال بر كيلووات ساعت(
P0 407 

 نر  رشد سقف قيمت بازار

 )درصد(
𝑃𝑐𝑒𝑟̇  1/0  

ی اوليه )تراوات تقاضا

 ساعت در سال(
D0 5/167  

گيگاوات واردات بر حسم 

4ساعت  
Mp 2068 

صادرات بر حسم گيگاوات 

 3ساعت
Ex 6152 

واردات بر حسم ریال  قيمت

 بر گيگاوات ساعت
Pmp 6/232  

صادرات بر حسم  قيمت

 ریال بر گيگاوات ساعت
Pex 460 

سوخت توليد یك  ۀهزین

كيلووات ساعت برق توسط 

های گازی نيروگاه  
FCgt 7/17  

 ها نيروگاه بازدهمتوسط 

 )درصد(
ef 2/36  

سوخت توليد یك  ۀهزین

كيلووات ساعت برق توسط 

تركييي سينلهای  نيروگاه  
FCcc 8/11  

سوخت توليد یك  ۀهزین

كيلووات ساعت برق توسط 

 های بخاری نيروگاه
FCst 2/11  

برق طي  قيمتنر  رشد 

)درصد( 92-84های  سال  
�̇�t 19 

𝑃𝑜𝑝 نر  رشد جمتيت Hr 8760 تتداد ساعات سال
̇  7/1  

مررزی، شرركت    دفتر روابرط بررون    4 و 3برق ایران   ۀشينسایت شركت مدیریت   2سایت بانك مركزی    1: خذأم

 برق ایران ۀشينمدیریت 
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 عمر ۀزنجيرو   نيروگاهپارامترها به تفکيك انواع  ۀاوليمقادیر  .2دول ج

 نام متغير
علامت 

 اختصاري
 بخاري گازي

 سيکل

 ترکيبی 
 بادي آبی برق

برداری و  بهره ۀهزین

 (R/MWhنگهداری )
O&Mi 22599 66887 32527 3/26712 22599 

سوخت  هزینۀ

(R/MWh) 
fci 8/17 3/11 8/11 0 0 

حج  درخواست مجوز در 

 (MWسال پایه )
Pappi,0 2230 3555 40183 4877 1959 

مدت زمان ساخت 

 (yrها ) نيروگاه
Cti 2 5 5 7 3 

 Lfi 20 30 30 50 20 (yrها ) طول عمر نيروگاه

ی درحال ها نيروگاه  ظرفيت

پایه ساخت در سال 

(MW) 

Cui,t 22690 640 17340 4570 1959 

ها در سال  ظرفيت نيروگاه

 (MWپایه )

 Nci,t 1694 3250 10479 5422 جدید

 Imci,0 5933 4925 0 85 ميانسال

 Oci,0 3489 7475 0 1914 قدیمي

 ) درصد( 3ها نيروگاه بازده

 efi,n 9/29 45 47 100 جدید

 efi,m 29 39 5/41 100 ميانسال

 efi,o 25 35 40 100 قدیمي

سال صنتت  41 "گزارش  3 1387رمار تفصيلي صنتت برق ایران،   2  1387انر ی، وزارت نيرو،  ۀترازنام  1خذ: أم

    "برق ایران

مگراوات بره    6/47از  1390ترا سرال    1384های بادی از سرال   نيروگاه ظرفيت نامي 

سرال   هفرت  های برادی در  نيروگاه یتني ظرفيت نامي  ،است همگاوات ساعت رسيد 2/98

ای  در حالي است كره ایر  نرر      ،استرشد داشته درصد  3/13 طور ميانگي  گذشته به

رونرد   ۀادامر درصرد بروده اسرت، بنرابرای  در صرورت       4/5 ها رشد در مورد سایر نيروگاه

ای  هرای یارانره   ها و در نتيجه اسرتمرار قيمرت   نيروگاهبه سوخت   گذشته و پرداخت یارانه

مگراوات   98از  ی برادی ها نيروگاهسال ظرفيت اسمي  دهشود پس از  بيني مي پيش ،برق
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از حردود  ی نيروگراهي  ها وریافندرحالي كه در مورد سایر  برسد؛مگاوات  235به حدود 

    یابد ميهزار مگاوات افزایش  75هزار مگاوات به حدود  52

توليد   وریافنهای نيروگاهي كشور به تفنيك انوا   روند تغييرات ظرفيت 3در نمودار 

  داده شده استنشان شده،  با استفاده از مدل طراحيبرق در افق زماني مورد بررسي 

 

اي براي سوخت مصرفی  هاي یارانه در صورت استمرار قيمت مختلفي ها روند ظرفيت نيروگاه .3نمودار 

 ها نيروگاه

هرای گرازی، بخراری،     نيروگراه  ۀدهند نشانترتيم  در ای  نمودار به 5تا  1های  شماره

در افرق   نيروگراه انروا     ، ظرفيت3ربي، بادی است  با توجه به نمودار  تركييي، برق  سينل

 مورد بررسي همواره صتودی است  

ی سرينل  هرا  نيروگاه كمتر از های بادی و ربي روند رشد نيروگاه  ،3با توجه به نمودار 

بررداری پرایي     دليرل ضرریم بهرره    دانري  بره   مري  طوركره  تركييي و گازی اسرت  همران  

 ،ی حرارتيها نيروگاهی بادی نسيت به ها نيروگاهی بادی و توليد پایي  مجمو  ها نيروگاه

ی هرا  نيروگراه  ،ی حرارتري هرا  نيروگراه پرداختي بره سروخت تحرویلي بره      ۀیارانهمراه با 

  ندارندی حرارتي را ها نيروگاهتوان رقابت با مانند انر ی بادی ی تجدیدپذیر ها انر ی

مورد نظر برا   ۀدوردر ها  های بادی در مقایسه با سایر نيروگاه ظرفيت نيروگاهدر اینجا 

ها بررسي  ها در اجرای قانون هدفمندی یارانه فر  اصلاح قيمت سوخت مصرفي نيروگاه

 50هرا از حردود    ای  قانون، قيمت گاز تحویلي به نيروگراه  اول اجرای ۀمرحلدر   شود مي
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ریرال در هرر مترر منترم افرزایش یافتره اسرت  قيمرت          700ریال در هر متر منتم به 

 700و  2500ریال بر هرر ليترر بره     30و  60ترتيم از حدود  گازوئيل و نفت كوره نيز به

  ریال برای هر ليتر افزایش یافته است 

 هرا  نيروگراه ي مصررف سوخت  قيمتل پيشنهادی با فر  اصلاح سازی مد نتایج شييه

  ، حاكي از رن است كه ظرفيت هر یرك از انروا  مختلرف نيروگراه    مذكورسناریوی تحت 

 نمایش داده شده است   4مورد بررسي در نمودار  ۀسال ده ۀدوربرای 

 
پس از اصلاح قيمت سوخت ،  شده به تفکيك انواع نيروگاه ی نصبنيروگاههاي  ترکيب ظرفيت .4 نمودار

 تحویلی به آنها

های گازی، بخاری،  نيروگاه ۀدهند ترتيم نشان به 5تا  1های  در ای  نمودار نيز، شماره

ی برادی برا   هرا  نيروگاه ظرفيت 4  با توجه به نمودار است ربي و بادی برقتركييي،   سينل

ی مناسرم برا   هرا  هرای دیگرر )ماننرد منران     فر  عدم محدودیت در نصم و محردودیت 

و  ربري  بررق  های نيروگاه  مگاوات خواهد رسيد 1554در پایان دوره به  ی بادی(ها نيروگاه

مگاوات  45845و  20555 به ترتيم به یابد و مي افزایشطور یننواخت  تركييي به ۀچرخ

در  یابد و ميطور پيوسته كاهش  های بخاری به نيروگاه ظرفيتخواهد رسيد  به هر حال، 

    رسد مگاوات مي 16939پایان دوره به 

در شررایط عردم     هنيروگرا سرازی در انروا     بر خلاف روند صتودی یننواخت ظرفيرت 

ی هرا  نيروگراه سرازی   ، در ای  حالت روند ظرفيتها نيروگاهي مصرفسوخت  قيمتاصلاح 

  ودش ميی گازی در ابتدا صتودی و سپس نزولي ها نيروگاه است وبخاری همواره نزولي 
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و افرزایش ظرفيرت   گرذاری   سررمایه  كه رونددهد  نشان مي 4و  3نمودارهای  ۀمقایس

ی حرارتري )گرازی، بخرار و سرينل     هرا  نيروگراه سرایر   های بادی و ربي بيشرتر از  نيروگاه

 هرای  نيروگراه ی حرارتري،  ها نيروگاهسوخت  ۀهزین افزایشبتد از  در واق   استتركييي( 

 د یافت نرتي قدرت رقابت بيشتری خواهای حرها وریافننسيت به  ربي برقبادی و 

 گيري بندي و نتيجه جمع

سرازی   هرا برر ميرزان ظرفيرت     اصلاح قيمت سوخت مصرفي نيروگاه تأثيراتدر ای  مقاله 

  بررسري شرد  و توليد برق در كشور برا اسرتفاده از روینررد پویرایي سيسرتمي       ها نيروگاه

ار برق مدلسرازی شرود  مردل برازار بررق      ست كل بازا دليل ماهيت سيستمي، ضروری به

سرازی، توليرد، قيمرت و تقاضرا را      گذاری، ظرفيرت  های سودروری سرمایه زیربخششامل 

 ۀبرنامر سراله   زمراني ده  ۀدورشده، مدل برای یك  در نظر گرفته 1389شود  سال مينا  مي

 شود    ميسازی  و شش  اقتصادی شييه  پنج

مگراوات   2/98مگاوات بره   6/47از  90تا  84سال های بادی از  نيروگاه ظرفيت نامي 

طرور   سال گذشرته بره   هفتهای بادی در  نيروگاه یتني ظرفيت نامي  ،است هساعت رسيد

ای  در حالي است كه ایر  نرر  رشرد در مرورد       درصد رشد داشته است 3/13ميانگي  

ه و پرداخرت  رونرد گذشرت   ۀادامدرصد بوده است، بنابرای  در صورت  4/5 ها سایر نيروگاه

بينري   پريش  ،ای بررق  هرای یارانره   ها و در نتيجه اسرتمرار قيمرت   به سوخت نيروگاه  یارانه

 235مگراوات بره حردود     98ی بادی از ها نيروگاهظرفيت اسمي  ،سال دهشود پس از  مي

هزار  52ی نيروگاهي از حدود ها وریافندر حالي كه در مورد سایر  برسد؛مگاوات ساعت 

    خواهد یافتهزار مگاوات افزایش  75مگاوات به حدود 

ی هرا  نيروگراه  های برادی و ربري كمترر از    روند رشد نيروگاهدهد  نتایج مدل نشان مي 

بررداری پرایي     دليل ضرریم بهرره   داني  به ميطوركه  سينل تركييي و گازی است  همان

ی حرارتري  ها نيروگاهی بادی نسيت به ها نيروگاه  مجمو  ی بادی و توليد پایيها نيروگاه

پرداختي به سروخت تحرویلي بره     ۀیارانهمراه با قيمت بسيار پایي  قيمت برق در بازار و 

ی تجدیدپذیر توان رقابت برا  ها ی انر یها نيروگاهی حرارتي سيم شده است تا ها نيروگاه

 ی حرارتي را نداشته باشند ها نيروگاه
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ی بادی برا فرر    ها نيروگاه ظرفيت ها، صلاح قيمت سوخت مصرفي نيروگاهبا فر  ا

ی هرا  نيروگراه ی مناسم با ها های دیگر )مانند منان عدم محدودیت در نصم و محدودیت

 مگاوات خواهد رسيد    1554در پایان دوره به  بادی(

 نشران های انر ی در مقایسره برا عردم اصرلاح رن،      نتایج اصلاح قيمت حامل ۀمقایس

سرایر   هرای برادی و ربري از    نيروگراه و افرزایش ظرفيرت   گرذاری   سرمایه كه روند دهد مي

 افرزایش از  پرس  در واق   است بيشترتركييي(  چرخۀی حرارتي )گازی، بخار و ها نيروگاه

)برا فرر  پتانسريل     ربري  بررق برادی و   های نيروگاهی حرارتي، ها نيروگاهعملياتي  ۀهزین

 رتي قدرت رقابت بيشتری خواهند یافت اهای حر وریافننسيت به افزایش ظرفيت( 
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