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  چكيده
حولات بازار قدرت در كشورهاي صنعتي، تجديد ساختار بازار انرژي برق در ايران نيز پذيرفته و در پي ت

مبناي پذيرش تجديد ساختار، افزايش كارايي از طريق وارد شدن ملاحظات اقتصادي و . است عملي شده
 رقابت ناقص در اين با توجه به ساختار بازار، در نهايت، وضعيت. تر است گذار از انحصار به شرايطي رقابتي

 در بازار انرژي برق ايران، برقرار )PAB( شود و ساز و كار اصلي پرداخت بر اساس پيشنهاد بازار محقق مي
بر .  است)SFE(هاي تعادل نگاشت عرضه هاي مناسب براي تحليل بازار برق، مدل يكي از مدل. است شده

رق منطقه اصفهان پس از براورد تابع هزينه نهايي و هاي منتخب در بازار ب اين اساس در اين مطالعه، بنگاه
. است عنوان مطالعه موردي در نظر گرفته شده  بهSFEهاي عدم قطعيت تقاضا در چارچوب رهيافت  شاخص

دهد كه نگاشت عرضه پيشنهادي كنوني با  نتايج اين مطالعه و استخراج نگاشت عرضه تعادلي، نشان مي
  .اي است ق نبوده و داراي تفاوت قابل ملاحظهنگاشت عرضه تعادلي نظري، منطب

  .، پرداخت بر اساس پيشنهاد، بازار برق ايرانSFE تجديد ساختار، نظريه بازي، رويكرد :واژگان كليدي

JEL: C70 ،D21 ،D40،L13،Q41 
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 مقدمه. 1
براي كنندگان برق،  هاي متوالي حالت انحصار كامل داشت و مصرف صنعت برق در ايران و جهان طي دهه

 بودند كه در منطقه آنها انحصار عرضه 1خريد انرژي الكتريكي ملزم به خريد از شركت توليدكننده برق
در اين .  داشتند2 ساختار يكپارچه عموديهاي برق، عمدتاً اين شركت. برق را در اختيار خود داشت

ها به مراكز بار و توزيع انرژي  اهها همزمان با توليد انرژي الكتريكي، انتقال آن از نيروگ ساختار، اين شركت
 تعدادي از اقتصاددانان موضوع به پايان رسيدن 1980با اين وجود در دهه . بين متقاضيان را بر عهده داشتند
هاي برق باعث انجام  اين محققان بر آن بودند كه وضعيت انحصاري شركت. دوره اين الگو را مطرح كردند

برداري موثر و به طور كلي عملكرد غير اقتصادي و   انگيزه بهرههاي غيرضروري، كاهش گذاري سرمايه
 و ناكارايي خود را ها راحتي هزينه اشتباه ها به شركتاين . شود نابهينه در توليد و توزيع انرژي الكتريكي مي

هاي  ها و قيمت ها به دولت وابستگي اغلب اين شركت. كنند كنندگان انرژي تحميل مي بر مردم و مصرف
هاي برق  عنوان نمونه برخي از شركت به. هاست وري نيز به نوبه خود منشا برخي از مشكلات و ناكاراييدست

ها  كه برخي ديگر از شركت ملي و دولتي درامد سرشاري به واسطه وضعيت انحصاري خود دارند، در حالي
به توان لازم براي هاي خود را پوشش داده  توانند نرخ خود را در حدي تنظيم نمايند كه هزينه نمي

 .  هاي زيربنايي جديد دست يابند گذاري سرمايه

هاي دولتي  كردند كه برق به جاي عرضه با مقررات انحصاري يا طبق سياست اين اقتصاددانان پيشنهاد مي
 و افزايش منفعت 3به صورت كالايي طبق قواعد بازار ارائه گردد كه نتيجه آن دستيابي به وضع بهينه پرتو

 كلي در اقتصادهاي غربي شده 4زدايي اين رويكرد از اواخر دهه هفتاد، منشا فرايند مقررات. واهد بودكلي خ
در تمام اين . را متحول كرده بود... قبل از صنعت برق، اين رويكرد خطوط هوايي، حمل و نقل و . بود

. يا خدمات به مشتريان استشد كه بازار مقرراتي يا انحصاري، مؤثرترين راه عرضه كالا  ها، تصور مي بخش
، نامناسب 5شد كه مشخصات خاص اين محصولات آنها را براي تجارت در بازارهاي آزاد  مياحساس

                                                 
1. Utility 
2. Vertically Integrated 
3. Pareto Optimality 
4. Deregulation  
5. Free Markets 
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كردند كه مشخصات خاص اين محصولات، موانعي غير قابل  زدايي ادعا مي سازد؛ اما طرفداران مقررات مي
  ).2004 كرشن و استربك،( عبور براي عرضه آزاد و  رقابتي نيستند

هاي اخير در سراسر جهان صنايعي نظير برق، گاز و مخابرات دچار تغييرات ساختاري در جهت   در دهه
دهد، تجديد  هاي غربي نشان مي چنان كه تجربيات در اقتصاد. اند سازي بودهزدايي و خصوصي مقررات

نموده و در نهايت منجر به ساختار در نظر گرفته شده براي اين صنايع، رقابت در توليد و عرضه را تشويق 
در حاليكه به . ها و قيمت محصول و خدمات و نزديك شدن به كارايي گردد جويي و كاهش هزينه صرفه

توان به سه مرحله توليد، انتقال و توزيع تقسيم نمود و در  طور كلي فرايند توليد و مصرف انرژي برق را مي
تواند به سوي  وليد و توزيع انرژي الكتريكي بطور بالقوه ميشرايطي كه انتقال، ماهيت انحصار طبيعي دارد، ت

 از .دهد كه در بازار بيش از يك بنگاه وجود داشته باشد تر شدن حركت كند و فناوري اجازه مي رقابتي
سوي ديگر و علاوه بر مباني نظري، تجربه كشورهاي پيشرو در تجديد ساختار بازار برق، نيز مفيد بودن 

 ، 1989توان به تجربه بازار برق انگليس از سال   در اين مورد، مي.دهد  و توزيع را نشان ميرقابت در توليد
  .)1388 زاده، قاضي( اشاره كرد... در منطقه اسكانديناوي و  Nord Pool و بازار 1998بازار برق اسپانيا از 

يم مبتني بر اهميت اتكا به در هر حال با گسترش دانش اقتصادي در زمينه عملكرد بازار و فراگيري پارادا
هاي اخير شاهد ها، دهه ها و زمينه ساز و كار بازار در جهت بهبود و تقويت عملكرد اقتصادي در تمام بخش

 در كشورهاي صنعتي جهان در جهت بازاري سازي 1هاي قدرتايجاد تغييرات اساسي در ساختارها وسيستم
پذيرد،  ت فرآيندي به نام تجديد ساختار صورت مياين تغييرات اساسي كه تح. است ها بوده فعاليت

هاي نوين   به معناي تغييرات وسيع در قوانين و ساختارهاي بازار و حركت به سمت ساختاراصطلاحاً
وري بالاتر، رسيدن به سطح پايين  هدف از تجديد ساختار در صنعت انرژي برق، ايجاد بهره. بازارگراست

اگرچه در متون . است كننده از طرقي نظير تقويت رقابت عنوان شده رفقيمت و ارائه خدمات بهتر به مص
، دلايل حركت 4كننده  و آزادي انتخاب براي مصرف3، برابري2معمولاً سه هدف كارايي اقتصادي

                                                 
1. Power 
2. Economic Efficiency 
3. Equity 
4. Customer Freedom of Choice 
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، آشكار است كه )1988شووپ، (شود گذاران به سمت تجديد ساختار در بازارهاي برق انگاشته مي سياست
ف غايي نزديكي بيشتر به ساز و كار بازار و رقابتي شدن، دستيابي يا نزديك شدن به از منظر اقتصادي، هد

  . خواهد بود1كارايي پارتو

اي كه  اگر برق واقعا يك كالا قلمداد شود، كيلووات ساعت نيز نظير هر كالاي ديگر بايد در لحظه
رغم  اما به. ماده براي استفاده باشدكند، آ عنوان كالاي مصرفي يا نهاده توليد اراده مي كننده آن به مصرف
، اين امر به صورت تجاري، عملي و 2هاي ذخيره انرژي الكتريكي و توليد خرد هاي اخير در فناوري پيشرفت

الكتريكي، نيازمند نيروگاه محقق نشده هاي بزرگ و اتصال  است و عرضه مداوم و مطمئن مقادير زياد انرژي 
كند كه اين  در عمل شرايط بهينه ايجاب مي. هاي انتقال و توزيع است هكننده از طريق شبك آنها به مصرف

 .شود، در همان لحظه هم توليد شود انرژي، به ميزاني كه مصرف مي

الكتريكي  بر اين اساس نخستين تفاوت بين انرژي الكتريكي و كالاهاي ديگر، اين است كه معامله انرژي 
بايد طي بازه مشخصي از زمان، به طور همزمان توليد، تحويل و همواره به مقدار معيني كيلووات ساعت كه 

ناپذيري با سيستمي  به عبارت ديگر انرژي الكتريكي به طور جدايي. گردد مصرف شود، اطلاق مي
در سيستم فيزيكي . تر است است كه رفتار آن از هر بازاري، بسيار سريع ممزوج شده) شبكه برق(فيزيكي

اگر اين تعادل، . ش تلفات، مناسب است عرضه و تقاضا يا توليد، در توازن باشندقدرت، به ويژه براي كاه
در اين حال، . خواهد شد... برقرار نشود، سيستم دچار مشكلاتي اعم از افت ولتاژ، افزايش تلفات شبكه و 

 اقتصادي شود، بلكه احتمال قطع وسيع انرژي الكتريكي همراه با پيامدهاي گاهي فقط يك مبادله منتفي نمي
هاي بازاري موافقت  تواند با ساز و كار هيچ اقتصادي نمي.  زيانبار هم وجود خواهد داشتو اجتماعي شديداً

به علاوه . سازد مدت، محتمل مي هاي هرچند كوتاه كند كه احتمال وقوع چنين وقايعي را در پي نبود تعادل
بنابراين توازن عرضه . بر است  پرهزينه و زمان سيستم قدرت در پي اين مشكلات، فرايندي پيچيده،3بازيافت

توان به سادگي و به طور كامل آن را در  و تقاضاي انرژي الكتريكي در كوتاه مدت، فرايندي است كه نمي
انجام توازن در كوتاه مدت، در هر . اختيار نهادي به نسبت كند و غير قابل اعتماد چون بازار، رها ساخت

                                                 
1. Pareto Efficiency 
2. Microgeneration 
3. Restoring 
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  . اتكا نكند، الزامي است1يق راهكاري كه صرفا به بازار در انتخاب و توزيع بارهزينه عملي ممكن، از طر

تر و فرايند تجديد ساختار  اكنون در سرتاسر جهان، صنعت برق در حال حركت به سمت بازارهاي رقابتي
ار تر و يك ساخت صنعت برق در ايران نيز در حال گذار از يك ساختار انحصاري به بازارهاي رقابتي. است

شود كه نخستين واحدهاي توليد انرژي برق در ايران را  با نگاهي به گذشته مشاهده مي. باشدجديد مي
گذاري كرده است؛ اما به تدريج نقش دولت در آن تقويت شد، به صورتي كه از  بخش خصوصي پايه

 ازار برق ايران نيز بر با اين حال، طي نه سال اخير ب. اداره كامل آن را دولت بر عهده گرفت1970حدود دهه
است، به نحوي كه  هايي داشته اساس مصوبات دولت در جهت تجديد ساختار مبتني بر نظام بازار، حركت

هاي معين  در اين ساختار جديد، توليدكنندگان براي فروش انرژي به رقابت با يكديگر در چارچوب
نهادهاي ) ديسپاچينگ( پايش شبكه سراسري هيئت تنظيم بازار، مدير بازار و مركز راهبري و .پردازند مي

دهي عملكرد بازار انرژي برق در ايران در جهت حصول قابليت اطمينان توام با نزديك  مصوب براي سازمان
  .شدن به بهينگي هستند

فروشي بر اساس مدل حوضچه  طرفه و الگوي بازار، بازار عمده مناقصه در بازار انرژي برق ايران يك
) بردار سيستمبهره( يدكنندگان در بازار انرژي برق ايران، تابع پيشنهادي خود را به مدير بازارتول.  است2توان

در سوي ديگر نيز تقاضايي توأم با عدم قطعيت قرار دارد و پس از مشخص شدن مقدار انرژي . كنندارائه مي
س قيمت پيشنهادي خود آنها توليدي كل و مقدار انرژي توليدي هر بنگاه، پرداخت به توليدكنندگان بر اسا

كه در  - 3در روش حراج يكنواخت. باشدو در چارچوب نگاشت عرضه و نه قيمت تعادلي يكنواخت مي
 پرداخت به صورت يكنواخت -رود برخي ديگر از بازارهاي انرژي برق در كشورهاي ديگر هم به كار مي

 تا با استخراج نگاشت عرضه نظري ناشي اين مقاله درصدد آن است. و مبتني بر قيمت تعادلي مذكور است
هاي منتخب، انطباق يا انطباق  يافته در بازار برق براي بنگاه و ملاحظه نگاشت عرضه تحقق SFEاز مدل 

  .نداشتن آنها را نشان دهد

                                                 
1. Dispatch 
2. Power Pool 
3. Unique Pay Auction 
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 در ادامه اين مقاله پس از مروري بر مباني نظري و پيشينه در قسمت دوم، در قسمت سوم تبيين مدل 
  . شود گيري ارائه مي در قسمت چهارم تخمين و نتايج آورده شده و در قسمت پنجم نتيجه. دگير صورت مي

  مباني نظري و پيشينه. 2
گيري بازار و رقابت در صنعت برق باعث شده تا ها و برخي از مميزات ديگر، شكل با توجه به اين تفاوت

ترين  است؛ از مهم ديدي نيز مطرح گشتهتغييرات قابل توجهي در عملكرد آن ايجاد شود و طبعاً مسائل ج
بر اين . است گذاري است كه ساختار آن به صورت بنيادي دچار تحول شدهاين تغييرات موضوع قيمت

  .يابد اي مي، اهميت ويژه1اساس روش حراج

ي ها يافته در جهان و نيز در ايران، در بستر ساختار بازار مبتني بر بنگاه بازارهاي برق تجديد ساختار
سو و تضمين حفظ بهينگي انتخاب نگاشت   از يك2كمابيش محدود و براي دو هدف تامين قابليت اطمينان

كنند و معمولاً از  در شرايط قطعيت نداشتن تقاضا از سوي ديگر، فعاليت مي) ها عامل( ها عرضه بنگاه
 اي ضه يعني مجموعهخواهند كه انتخاب خود را براي عرضه برق در قالب نگاشت عر هاي برق مي بنگاه

به عبارت ديگر هر بنگاه، مقادير ممكن .  مقدارهاي پيشنهادي به مدير بازار ارائه نمايند-از قيمت) فهرستي(
-عرضه خود را به همراه قيمت پيشنهادي براي هر مقدار، در قالب تابعي با عنوان نگاشت عرضه پيشنهادي 

اعلام مي  مقدار خود را در قالب ده پله -توانند فهرست قيمت ها مي  بنگاهدر واقع در ايران. كند به مدير بازار 
 كه صرفه -قيمتي ارائه نمايند، آنگاه مدير بازار، مقدار عرضه هر بنگاه را بر اساس حداقل قيمت پيشنهادي

 يا پرداخت 3روش حراج نيز پرداخت بر مبناي پيشنهاد. كند  انتخاب مي-كند متقاضيان را تامين مي
  .است) در ايران پرداخت بر مبناي پيشنهاد( 4يكنواخت

تجديد ساختار و رقابت ايجاد شده با توجه به انتخاب سيستم پيشنهاد نگاشت عرضه و پرداخت بـر اسـاس         
جملـه بـازار بـرق ايـران، بـه نحـوي اسـت كـه طبعـاً           مـن هـاي بـرق    پيشنهاد و توليدكنندگان محدود در بازار      

 گذاشـت و انتخـاب راهبـرد هـر بنگـاه      ي رقبـاي او تـأثير خواهـد   گيـر تصميمات هر بنگـاه بـر روي تـصميم     

                                                 
1. Auction Approach 
2. Reliability  
3. Pay as Bid  
4. Unique  
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بازي بوده، با در نظر گرفتن قطعيت نداشـتن تقاضـا بـر اسـاس حداكثرسـازي سـود         بايست مبتني بر نظريه     مي
 لزومـاً پـيش فرضـي در    -شـود   كـه در ادامـه تبيـين مـي    -SFEالبته بايد توجه داشت كه مدل    . انتظاري باشد 

است و حتي در شرايطي نزديك به رقابـت   ها را در نظر نگرفته و تحميل نكرده  ازه بنگاه خصوص تعداد و اند   
  . استها قابل استفاده كامل نيز كماكان برقرار بوده و براي استخراج نگاشت عرضه بنگاه

 هايي مانند برتراند و كورنو به ويژه از نظر قابليـت اطمينـان شـبكه   حلحل نگاشت عرضه، نسبت به راه        راه
در هـر صـورت فـضاي    ). 1989كلمپـرر و ميـر،   ( اسـت  ترشـناخته شـده  در شرايط قطعيـت نداشـتن، مناسـب       

در ايـن  . اسـت  كننـدگان در بـازار بـرق ايـران، ارائـه نگاشـت عرضـه        راهبردي يا فضاي انتخاب براي عرضه    
هـا بـراي    و بنگـاه تر توليـد   گيري قوي شود كه طبعاً به جهت ها ايجاد مي چارچوب سطحي از رقابت بين بنگاه    

كند، بر اين اساس از آنجـا كـه در بـازار بـرق، هـر بنگـاه        كارايي و تخصيص بهينه در كل اقتصاد كمك مي    
بايستي هم ميزان عرضه و هم قيمت متناظر با هر مقدار عرضه پيشنهادي خود را به بازار ارائه دهـد و در مـدل    

زمـان بهينـه   د ميزان عرضه و قيمت خود را به طـور هـم   نيز  هر يك از رقبا باي 1مبتني بر تعادل نگاشت عرضه    
كنند، چارچوب مدل تعادل نگاشت عرضه، با بـازار انـرژي بـرق تناسـب دارد و لـذا در ايـن پـژوهش بـراي            

  .شوداي، استفاده مي محاسبه تعادل از اين مدل پايه

فتن مطالعـات نظـري قبلـي و    شود كه ابتدا با در نظـر گـر   با توجه به اين ساختار، در اين مطالعه كوشش مي    
هـاي بـازار انـرژي بـرق ايــران،      سـو و ويژگـي   از يـك ) 2009(هـاي موجـود بـه ويـژه مطالعـه هـولمبري       مـدل 

ترين مدل، انتخاب و بر اساس آن نگاشت عرضه بهينه بنگـاه مـورد تحليـل در ايـن مطالعـه در منطقـه           مناسب
چنانكـه در ادامـه نـشان داده خواهـد شـد،      . وداستخراج ش) نيروگاه جنوب اصفهان و شهيد منتظري ( اصفهان

سازي بنگاه توليدكننده برق به صورت يك مسئله حداكثر سازي سود انتظاري نوشته خواهد شـد      مسئله بهينه 
فرايند تحليل، در نهايـت بـه معـادلات ديفرانـسيلي     . شود و تقاضا نيز توام با قطعيت نداشتن در نظر گرفته مي   

هـاي   ظر گرفتن شرايط مرزي مناسب، نگاشت عرضه بهينه بنگاه و تركيـب نگاشـت  شوند كه با در ن  منجر مي 
استخراج فرم صريح نگاشت عرضه، نيازمنـد  . دهند عنوان تعادل يا تعادل نش به دست مي  عرضه تعادلي را به   

م در سو و نااطميناني تقاضا از سوي ديگر است، بنابراين  براوردهـاي لاز  شناخت ساختار هزينه نهايي از يك      
                                                 

1. Supply Function Equilibrium (SFE) 
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گيـرد و در نهايـت تطـابق يـا      اين مورد در خصوص بنگاه منتخب از بازار انرژي برق در ايـران، صـورت مـي      
يافتـه در بـازار انـرژي     شده با توابع عرضه پيشنهادي اكنون تحقق تطابق نداشتن نگاشت عرضه بهينه استخراج      

  . برق تحليل خواهد شد

   پيشينه پژوهش.3
 1گارسيا. است هاي اخير در مورد ساختار بازار انرژي برق صورت گرفته  در سالويژه اي به مطالعات گسترده

هايي سازي شبيه"تحليل قدرت بازار براي بازار برق كلمبيا"اي تحت عنوان  ، در مقاله )2002( 2و آربليز
رات احتمالي ادغام اند تا اثآنها از يك مدل كورنوي پويا استفاده كرده. اند براي بازار برق كلمبيا انجام داده

ها است كه سطح قيمتها نشان دادهسازياين شبيه. فروشي برق اين كشور نشان دهند شدن را در بازار عمده
در اين مطالعه همچنين نشان داده .  خواهد بود4 درصد بيشتر از قبل آن24طور متوسط  به3بعد از ادغام شدن

ها افزايش پيدا نخواهد شده به مدل، نه تنها قيمت بينياي پيششود كه با افزودن تعداد زيادي از قرارداده مي
  .كرد، بلكه حتي در برخي از موارد كاهش خواهند يافت

 كاربرد نگاشت عرضه براي پيشنهاد توليد در بازار "اي تحت عنوان  در مقاله) 2002( اندرسن و فيلپوت
فروشي برق با آن دش در يك بازار عمدهواسطه عرضه تولي اي كه توليدكننده انرژي به  به مسئله"برق
. شودكننده بازار بوسيله حراج با پيشنهادهاي سربسته تعيين مي قيمت هر تصفيه. اند رو است، پرداخته روبه

سازي مبتني بر تصريح مسئله شود و مدل تقاضاي بازار و رفتار بازيگران توام با نااطميناني در نظر گرفته مي
كنند و در اين مقاله، آنها از رهيافت جديدي براي ارائه نااطميناني استفاده مي. هاستدهسازي توليدكنن بهينه

,q)از اين رو سهم قابل توجهي از اين مطالعه مرتبط با تابع توزيع بازار، p)ψاين تابع، احتمالي را . ، است
شود كه فرض مي. مانده قرار گيرد قاضاي باقي در فضاي قيمت و مقدار بالاي ت)q,p(كند كه نقطهبيان مي
(q, p)ψبخش دوم مقاله به توسعه دادن شرايط لازم براي . شود كه يكنواست پيوسته باشد و ثابت مي

سازي سود انتظاري بهينه
s

V(s) R(q,p)d (q,p)ψ= مسئله توليدكننده اين است كه به . پردازد مي∫

                                                 
1.Garcia  
2. Arbelaez  
3. Post-merger  
4. Pre-merger 
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 را حداكثر V(s)اي را بيابد كه سود انتظاري اش  ، يعني نگاشت عرضهsشده، منحني ار دادهازاي توزيع باز
  . شود از اين طريق نگاشت عرضه بهينه نيز استخراج مي. كند

 "شرايط لازم و كافي پيشنهادها در بازار انرژي برق"اي تحت عنوان  نيز در مطالعه) 2002( اندرسن و زو
فروشي انرژي برق در چارچوب  كننده انرژي در يك بازار عمده بهينه يك تامينبه تحليل نظري تابع عرضه 

تقاضاي بازار توام با قطعيت نداشتن و منحني عرضه غير نزولي و پيوسته در نظر . پردازند مدل حوضچه مي
ضه مانده بازار براي عر تقاضاي باقيهر بنگاه، تابع توزيع . وجود سقف قيمت مفروض است. شود گرفته مي
در . كند وسيله آگاهي از توزيع احتمال تقاضا و مشاهدات قبلي از رفتار عرضه رقبا استخراج مي خود را به

نهايت بر اين مبنا و در چارچوب حداكثرسازي سود انتظاري، شرط لازم براي استخراج تابع عرضه بهينه و 
  .آيد شرط لازم وجود بهينه محلي به دست مي

پيشنهاددهي در بازار برق با پرداخت مبتني بر "اي تحت عنوان  در مقاله)2003(  فدريكو و رحمان
در . كنند انگيزه اصلي خود را از نگارش اين مقاله، اصلاح قوانين مبادله در انگلستان و ولز بيان مي"پيشنهاد

داده  تغيير "حراج پرداخت بر اساس پيشنهاد" به "حراج با قيمت يكنواخت"گذاري از اين بازار قيمت
در شرايط رقابت كامل و انحصاري مطالعه  PABAبا حراج  UPAاست، لذا در اين مسير، حراج  شده
كننده و به افزايش مازاد مصرف PABAاستفاده از حراج  گيرند كهدر پايان نويسندگان نتيجه مي. شود مي

  .دگردكاهش سطح توليد هم در حالت رقابت كامل و هم در شرايط انحصاري، منجر مي

 به " ثابت2هاي آتي هاي پيشنهاد تعادل تابع عرضه با پيماناستراتژي"اي تحت عنوان در مقاله) 2005(1نيو
 سال 15شود كه در طول وي در ابتداي مقاله، ياداور مي. پردازد مطالعه بازارهاي برق تجديد ساختاريافته مي

در چنين . است ق با رقابت جايگزين شدهگذشته، در بسياري از كشورها چارچوب تنظيمي بازار انرژي بر
اي برق و قراردادهاي دوطرفه به رقابت با هاي برق از طريق پيشنهاددهي در بازار لحظهمحيطي بنگاه
در اين مقاله، مدل تعادل تابع عرضه در شرايط نامتقارن براي بازارهاي برق تجديد . پردازند يكديگر مي

. است كه توابع عرضه، خطي در نظر گرفته شده شود، در حالي ساختاريافته پيشنهاد شده، تحليل مي

                                                 
1. Niu 
2. Forward Contracts 
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است و در نهايت مدل پيشنهادي براي  هاي آتي نيز به مدل اضافه شده هاي انتقال و وجود پيمانمحدوديت
  .گردد ارزيابي مي ERCOTاجرا شده و اثر قراردادها روي بازار  ERCOTبازار برق 

تحليل : هاي تعادل تابع عرضهبررسي كارايي مدل"اي تحت عنوان ه، در مقال)2006( 2 و سيوشانسي1اورن
اي تگزاس ارائه  در بازار برق لحظهتحليلي تجربي از مدل تعادل تابع عرضه ERCOT"3تجربي بازار برق 

اند و سپس شرايط لازم  شده را در نظر گرفته ابتدا بازاري با قراردادهاي فروش دوجانبه از قبل طراحي. دادند
ها، سرانجام با تخمين هزينه. است براي ارائه پيشنهادهاي بهينه از سوي توليدكنندگان به دست آمده

استخراج و با استفاده از يك مدل رفتاري  يافته  و تحقق4شدهاي از توابع عرضه بهينه ازقبل طراحي مجموعه
  .است واقعي انجام شدهاي بين توابع عرضه بهينه نظري با پيشنهادهاي  غير پارامتريك، مقايسه

 يك "هاي ظرفيت تعادل تابع عرضه يكنوا با محدوديت"اي تحت عنوان  ، در مقاله)2006( 5هولمبري
در اين بازار، . است  و نااطميناني تقاضا در نظرگرفته6بازار برق را در شرايط حراج قيمت يكنوا

در حالت تعادل، هر بنگاه با در نظر . نندك توليدكنندگان پيشنهادهاي خود را به صورت تابع عرضه ارائه مي
هولمبري . دهد كه سود مورد انتظارش را حداكثر كند اي را ارائه ميگرفتن توابع عرضه رقبايش، تابع عرضه

پذير است كه با در نظر گرفتن  هاي متعدد، امكان دهد كه در اين بازار تعادل در اين مقاله نشان مي
  . ارن تعادل نگاشت عرضه را نتيجه گرفتتوان يكتايي و تق هايي مي فرض

 توان به مطالعات انجام شده در خصوص قدرت بالاخره در مورد مطالعات مرتبط با بازار برق ايران مي
 برق بازار براي بازار قدرت تحليل" عنوان تحتاي  مقاله در) 2010( منصف و عسگري. بازار اشاره كرد

 در. كنند  مياستفاده سناريو دو بر مبتني هرفيندال، -هريشمن شاخص و بازار تمركز شاخص دو از "ايران
 برق بازار آينده انداز چشم دوم به، سناريوي در و دارد قرار مدنظر برق بازار جاري وضع اول، سناريوي

 كميابي دليل به دهد  مينشان نتايج. گيرد  ميقرار توجه بازار، مورد در توليدكنندگان استقلال بر مبتني ايران

                                                 
1. Oren 
2. Sioshansi 
3. Electricity Reliability Council of Texas 
4. Ex ante 
5. Holmberg 
6. Uniform Price 
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 از دارند، كه كمي بعضاً بازار سهم رغم به پرباري، زمان در ويژه به كنندگان توليد بازار، عرضه سمت در
نامه دكتري  ، در پايان)1390(كنند، همچنين ناظمي اشني  مياعمال بازار را قدرت و منحرف رقابتي رفتار

 1388ماهه نخست سال  ي پيك در ششها خود به مطالعه سطح رقابت در بازار برق ايران با استفاده از داده
پردازد كه اين پژوهش نيز در نهايت، رفتار راهبردي بازيگران در بازار برق ايران در پيشنهاددهي را تاييد  مي
تعيين مبناي معاملات در "تحت عنوان ) 1390( اخلاق و ديگران توان به مقاله خوش در نهايت مي. كند مي

كوشد تا با ارائه مدلي براي  بازار   اشاره كرد كه مي"دي بازار برق اصفهاناي برق، مطالعه مور بازار لحظه
سازي  ريزي رياضي و حداقل اي، به محاسبه مبنايي براي معاملات بر اساس برنامه تجديد ساختاريافته لحظه

  . هزينه در حالت تقاضاي متغير بپردازد

  بندي كلي مطالعات دسته. 1جدول 
  تفاوت ها  مقاله  فضاي پيشنهاددهي

     )2002(گارسيا و آربليز  كورنو

نگاشت عرضه توام با پرداخت 
  يكنوا و عدم قطعيت

،  اندرسن و )2002(اندرسن و فيلپوت
، اورن و )2005(، نيو)2002(زو

  )2006(،  هولمبري)2006(سيوشانسي

در مقاله اندرسن و زو وجود سقف قيمت 
و در مقاله نيو و مقاله اورن و شيوسانسي 

است در  شده ادهاي دوجانبه لحاظقرارد
مقاله هولمبري شرايط تعدد و يكتايي 

  .است تعادل تحليل شده

نگاشت عرضه توام با پرداخت 
  مبتني بر پيشنهاد و عدم قطعيت

، )2003(فدريكو و رحمان
  )2009(هولمبري

فدريكو و رحمان حالت رقابت كامل و 
انحصار و مقاله هولمبري، حالت رقابت  

  .گيرد  متقارن را در نظر ميچند بنگاهي

  .هاي تحقيق يافته: منبع

چنانكه مشاهده خواهد شد در اين مطالعه از . است ارائه شده) 1(شده، در جدول بندي كارهاي انجام دسته
هولمبري پس از بسط مدل، در نهايت بازار را چند بنگاهي . شود استفاده مي) 2009( مدل هولمبري

ها  ا در اينجا براي تناسب با بازار برق ايران، پيشاپيش، فرضي در مورد اندازه بنگاهكند، ام اندازه فرض مي هم
اندازه مد نظر نيست؛ بنابراين  هاي كاملاً هم شود يا به عبارت ديگر،  لزوماً حالت بنگاه در نظر گرفته نمي

علاوه بر . شود ها، استفاده مي فرض در خصوص ظرفيت ، به صورت بدون پيش)2009( مدل هولمبري
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سازي  ها، صرف نظر نمودن از قيود انتقال، به خاطر ساده شده، محدوديت اصلي اين مدل فروض تصريح
  .  است

  مدل تعادل نگاشت عرضه پيشنهادي در حالت قطعيت نداشتن تقاضا  .4
درك براي . شود تا به طور خلاصه مدل منتخب در اين پژوهش تبيين شود در اين قسمت از مطالعه كوشش مي

ها در اين  سازي بنگاه رفتار بهينه در چارچوب تعادل نگاشت عرضه و تحت قطعيت نداشتن تقاضا، مسئله بهينه
با توجه به اينكه، . شود در نظر گرفته مي) 2009( اي مبتني بر مقاله هولمبري حالت در چارچوب يك مدل پايه

شود كه به  هاي بازار، كنار گذاشته مي ودن بنگاهاندازه ب فرض هم در نهايت متناسب با بازار برق ايران، پيش
اين اصلاح، تنها . است نوعي يك حالت خاص از مدل هولمبري است، مراحل استخراج در ادامه آورده شده

ظرفيت  هاي ناهم تفاوت بين اين مقاله و كار هولمبري است و كار تجربي، بر پايه مدل در حالت خاص بنگاه
  . گردد هاي موجود در مدل ارائه مي ض و مفهوم علائم و متغيرابتدا فرو. شود انجام مي

شود كه مقدار آن معلوم و قطعي نبوده، اما احتمال رخداد هر مقدار   نشان داده ميمقدار تقاضاي بازار با 
 ها برابر با  عرضه كل پيشنهادي مجموع تمام بنگاه. شود آن با يك تابع چگالي احتمال نشان داده مي

.  قيمت استدهنده، نشان كه شود نشان داده مي ، تعادل نگاشت عرضه باiبراي توليدكننده . است
، نيز به ترتيب، براي نمايش  و  . شود نشان داده مي عرضه با نگاشتمعكوس اين 

 نگاشتهر بنگاه با ارائه . شوندكل در بازار به كاربرده مي عرضه نگاشت عرضه رقيب و نگاشتدادن 
 اگر تقاضاي بازار . نمايدشود، حداكثر مي نشان داده ميعرضه بهينه، سود انتظاري را كه با 

شده  سود پيشنهاد پذيرفته.  است، iشده بنگاه باشد، در اين مقدار تقاضا، محصول پذيرفته
بنابراين سود بنگاه براي مقدار .  استك واحد ديفرانسيلي عرضه، مقداراز ي

شده از بنگاه   جمع سود هر واحد تا رسيدن به مقدار محصول پذيرفتهوسيله يافته در بازار،  به  تحققتقاضاي 
iشودتبديل ميبا توجه به واحدهاي خيلي كوچك توليد، جمع فوق به انتگرال زير . شود محاسبه مي  :  

)1(    
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گيري روي  ، با انتگرالiسود مورد انتظار بنگاه . اش را حداكثر نمايد  در نظر دارد تا سود انتظاريبنگاه
  :شود كهبنابراين نتيجه مي. شودتقاضا با توجه به احتمال تحقق هر مقدار تقاضا، محاسبه مي

)2(    

همچنين در ).  2009هولمبري، ( همه آنها يكسان استها، ظرفيت و نگاشت عرضه  در حالت تقارن بنگاه
اش،  ها و فرض متناسب بودن نگاشت عرضه هر بنگاه با ظرفيت بودن اندازه بنگاه صورت عدم نامتقارن

شود، در ارتباط   ، نشان داده مينگاشت عرضه هر بنگاه با نسبت ظرفيت بنگاه به ظرفيت كل كه با 
  :ا بيشتر از عرضه بازار باشد، در اين صورت خواهيم داشتحال اگر تقاض. است

)3(    

  
 گيري براي محاسبه سود انتظاريدامنه انتگرال. 1نمودار 

  )2009(هولمبري : منبع

جمله دوم عبارت فوق نشان . است گيري نمايش داده شده انتگرالبراي واضح نمودن دامنه) 1( نمودار
شده    پذيرفتههاست، كه در اين صورت مقدار عرضه كل پيشنهادي بنگاهدهد كه تقاضا بيشتر از عرضه  مي

  .  است، i بنگاه 
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 :شودگيري، عبارت فوق به صورت زير تبديل ميحال با تغيير ترتيب انتگرال

 

 

 

 :توان نوشت و در نهايت مي

)4(     

  :ير قابل تعريف است ، به صورت زكه در آن عبارت داخل انتگرال، 

  

توان به اين صورت تفسير نمود كه سود انتظاري بنگاه، از حاصل جمع سود مورد  مذكور را مينتيجه
 نشان داده آيد و سود مورد انتظار هر واحد كه با انتظار واحدهاي توليد به دست مي

 پيشنهاد اين واحد پذيرفته شود، كه ، ضرب در احتمال ايناست، به وسيله  شده
.  باشدكه تقاضا بيشتر از اين احتمال در واقع احتمال آن است . شودحاصل مي

كه بنگاه در نظر دارد تا تابع عرضه را طوري ارائه نمايد كه سود انتظاري را حداكثر كند، حال با توجه به اين
 :آيدرت زير به دست ميشرط مرتبه اول حداكثر نمودن سود، به صو

  

)5(    



 SFE(...                                                      73( تحليل بازار انرژي برق در چارچوب رويكرد تعادل نگاشت عرضه

شود،  ي صعودي و مشتق پذير در نظر گرفته ميهايي با توابع عرضه از آنجا كه بنا به فرض، تنها تعادل
  : تواند به صورت زير نوشته شود مي) 5( رابطه

  

)6(    

  :شود، خواهيم داشتاز آنجا كه نگاشت عرضه متناسب با ظرفيت در نظر گرفته مي

  
  :شودبه صورت زير تبديل مي) 6(راين رابطهو بناب

 
)7(    

بنابراين با . شود نوشته ميبه صورت يك معادله بر حسب ) 7(براي آسان شدن حل، معادله ديفرانسيل

   : آيد مي به صورت زير در) 7( ، رابطه و توجه به اينكه در تعادل 

)8(    

ساز،   ديفرانسيل، ابتدا با تغييراتي به يك معادله ديفرانسيل ناكامل كه با استفاده از عامل انتگرالاين معادله
توان جواب عمومي اين معادله ديفرانسيل را استخراج كرد  شود و پس از آن مي شود، تبديل مي كامل مي

نگاشت عرضه متعددي را نشان هاي   است؛ بنابراين تعادلA گيري نامعين كه در بردارنده يك ثابت انتگرال
اين . براي به دست آوردن و انتساب مقدار معيني به اين ثابت، نياز به يك شرط مرزي وجود دارد. دهد مي

شود كه بالاترين مقدار پيشنهادي يعني پيشنهاد ظرفيت كل در قيمت  شرط مرزي، بر اين اساس استخراج مي
  به وسيله شرط انتهايي گيري دقيقاًن ثابت انتگرالبنابراي. خواهد شد) پيشنهاد( حداكثر، ارائه
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  : آيد عنوان جواب يكتا به دست مي در آخر رابطه زير به). 2009هولمبري، ( گرددتعيين مي

 

 )9(    

گذاري  ، و با جاي)2009هولمبري، ( است اين رابطه با فرض اينكه تقاضا داراي توزيع پارتو تعميم يافته
 در رابطه بالا، در نهايت به رابطه زير تبديل Fو f جاي  يافته، به تويي تعميم چگالي احتمال و تابع توزيع پار

  :شود مي

)10(  
 

  

  . توضيح داده شدهاي توزيع پاره تويي تعميم يافته هستند و ساير متغيرها قبلاً ، شاخصβ وαكه 

  تخمين و نتايج. 5
، دقيقاً نگاشت عرضه بهينه يا معكوس آن براي تك بنگاه تحت فروض )10( ت كه رابطهبايد توجه داش

 در حالت تعادل و تحت اما قبلاَ: دهد مذكور نيست، زيرا كه قيمت را بر حسب تقاضاي كل به دست مي
فروض مدل، رابطه تقاضاي كل با عرضه تك بنگاه خاص، استخراج شد؛ بنابراين معكوس نگاشت عرضه 

  :شود نگاه به صورت نهايي زير بازنويسي ميتك ب

 )11(  

بنابراين در نهايت براي تخمين نگاشت عرضه بهينه بنگاه، رابطه اخير در اين مطالعه، مورد استفاده قرار 
شده براي مطالعه تجربي در اين مقاله، نيروگاه جنوب اصفهان و نيروگاه  هاي در نظر گرفته بنگاه. گيرد مي
  .  مگاوات ظرفيت عملي هستند1540  و 733ترتيب داراي  ها به اين نيروگاه.يد منتظري استشه



 SFE(...                                                      75( تحليل بازار انرژي برق در چارچوب رويكرد تعادل نگاشت عرضه

  هاي استان اصفهان و چهار محال و بختياري نيروگاه. 2جدول 

ظرفيت اسمي  نام نيروگاه رديف
MW 

ظرفيت عملي 
MW 

درصد از كل 
 ظرفيت اسمي

 22/14 830 835 اصفهان 1

 25/27 1540 1600 شهيد محمد منتظري 2

 99/0 42 58 هسا 3

 82/0 34 48 نيروگاه نطنز 4

 95/0  5/55 5/55 رود سد زاينده 5

 67/0 3/39 3/39 سد كوهرنگ 6

 26/5 225 309 فولاد مباركه 7

 81/2 136 165 ذوب آهن اصفهان 8

 24/16 733 954 جنوب اصفهان 9

 52/5 255 324 كاشان 10

 24/8 324 484 زواره 11

 03/17 1000 1000 4ارون ك سد 12

  . و شركت مديريت شبكه برق اصفهان1390-آمار تفضيلي صنعت برق: منبع



 1392 زمستان 14سازي اقتصادي شماره فصلنامه تحقيقات مدل                                                                     76

   جنوب و شهيد منتظري اصفهان نيروگاه. 3جدول 

نوع   نام نيروگاه
 واحد

  گاز مصرفي
  )متر مكعب(

) قدرت(ظرفيت
 MWعملي

  توليد كل
  بر حسب ميليون

  )كيلو وات ساعت(

سهم از ظرفيت 
  )درصد( هتوليد منطق

سهم از كل توليد 
  )درصد( منطقه

  5/15  2/16  1/4069  733  835301  گازي  جنوب

  33  34  8660  1540  *  بخاري  شهيدمنتظري

  ).ناموجود(*: و شركت مديريت شبكه برق اصفهان1390-آمار تفضيلي صنعت برق: منبع

 و چهارمحال و بختياري در ها در منطقه اصفهان برخي از اطلاعات در خصوص اين دو بنگاه و ساير بنگاه
  .است آمده) 3( و) 2( جدول

براي اين . استخراج گردد در اين قسمت براي تخمين نگاشت عرضه بهينه، بايد تابع هزينه نهايي نيروگاه
منظور كافي است تا ابتدا تابع هزينه متغير، استخراج گردد تا پس از آن براي دستيابي به تابع هزينه نهايي، 

ها است و ي متغير نيروگاهترين هزينهي سوخت، عمدهدانيم كه هزينه از سوي ديگر مي. ودگيري ش مشتق
بين مقدار مصرف سوخت يا در واقع انرژي ورودي در هر ساعت و مقدار توليد واحدها در ساعت، رابطه 

فاهيم فني مبتني بر م. شود  خروجي نيروگاه شناخته مي- مستقيم وجود دارد، كه تحت عنوان رابطه ورودي
ها به صورت زير در نظر   خروجي نيروگاه، يك رابطه درجه دوم در نيروگاه-براي تخمين مشخصه ورودي

  . شود گرفته مي

)12(    

بر ( ، مقدار توليد نيروگاه در ساعتqو ) بر حسب مگاكالري( ، انرژي ورودي در ساعتHكه در آن 
اي براورد اين رابطه از آمار مربوط به مصرف سوخت نيروگاه بر بر. دهد را نشان مي) حسب مگاوات ساعت

در شرايط مورد مطالعه نيروگاه از گاز . است حسب مترمكعب و مقدار توليد بر حسب مگاوات استفاده شده
است و سوخت مصرفي با استفاده از ارزش حرارتي سوخت به انرژي ورودي  عنوان سوخت استفاده كرده به

باشد، استفاده   مي763/8 براي اين منظور از ارزش حرارتي گاز كه معادل . است تبديل شده
است كه با برخي از  ، تلخيص شده)4(نتايج در جدول. كند نيروگاه در دماي متعارف فعاليت مي. است شده



 SFE(...                                                      77( تحليل بازار انرژي برق در چارچوب رويكرد تعادل نگاشت عرضه

  . نيز همخواني دارد) 1390 و ناظمي، اشني،1388دهش، (مطالعات قبلي
  :توان نوشت گاه جنوب ميبر اين اساس براي نيرو

  

   خروجي نيروگاه جنوب و شهيد منتظري اصفهان–نتايج براورد منحني ورودي  .4جدول

      

 tآماره  ضريب tآماره  ضريب tآماره  ضريب

938/0 96/1 1868  78/11 201056 36/2 

14/0 3/2 2085  7/4 163750 2/2 

  ).1390(محاسبات تحقيق و ناظمي: منبع

  ت آوردن رابطه هزينه كل متغير، قيمت سوخت تحويلي طبق اعلام، معادل با براي به دس
كه ارزش حرارتي با توجه به اين). 1390شركت مديريت شبكه برق ايران،(شود،   استفاده مي700 

ي مثلا  خروج–رابطه ورودي ). 1388دهش، ( باشد ، مي763/8 هر مترمكعب گاز نيز معادل با
  .براي نيروگاه جنوب، به صورت زير به رابطه هزينه تبديل خواهد شد

 

  

براي نيروگاه شهيد منتظري، . آيد آنگاه رابطه مربوط به هزينه نهايي نيروگاه به صورت زير به دست مي
  .آيد به صورت مشابه به دست مي) 4(نيز  هزينه نهايي از جدول 

  
 تابع .شود قاضاي برق داراي توزيع پارتوي تعميم يافته در نظر گرفته مي، ت)2009( مبتني بر مدل هولمبري
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  :شود  به صورت زير تعريف ميو تابع چگالي احتمال آنيافته  توزيع تجمعي پارتوي تعميم

 

)13(    

هاي تير و مرداد  در اين پژوهش، با توجه به آمار تقاضا و مصرف برق كل كشور در ساعت پيك در ماه
. شوند در اين توزيع، تخمين زده مي و kهاي  يافته، شاخص استفاده از روش گشتاورهاي تعميم و با 1390

  .گردد از روابط زير استخراج مي و kمقادير 

 

 )14(  
 

  

) 5(در جدولها  مقادير براوردشده شاخص. ترتيب بيانگر ميانگين و واريانس نمونه هستند به  وكه 
  .است گزارش شده

  1390مرداد -ها در تير نتايج براورد شاخص. 5جدول

      شاخص
 21/1056 86/33696 17165505 -41/508 براورد

  .محاسبات تحقيق: منبع

   قدرت و حداكثر قيمت در صنعت و بازار برق ايران .6جدول

  )MW(قدرت عملي  )MW(قدرت نامي منصوبه
قدرت توليد شده در 

  )MW(يكپ
حداكثر قيمت مصوب در بازار 

  ريال بر مگاوات
65212  57522  42245  330000  

  .1390شركت مديريت شبكه برق ايران و آمار تفصيلي صنعت برق،: منبع



 SFE(...                                                      79( تحليل بازار انرژي برق در چارچوب رويكرد تعادل نگاشت عرضه

، قدرت 1390 ، طبق اعلام شركت مديريت شبكه برق ايران در سال حداكثر قيمت ممكن در بازار، 
در نهايت با . است ، آورده شده)6(ي و قدرت توليدشده در پيك نيز در جدولنامي منصوبه، قدرت عمل

مشتمل بر اطلاعات بنگاه، اطلاعات تقاضاي ) 11( هاي لازم در رابطه استخراج تابع هزينه نهايي و ساير داده
،  MATLABافزار ، با استفاده از نرم)11( شده در رابطه بازار، ظرفيت رقبا و سقف قيمت، مدل تصريح

 ساعت يك روز، بازار 24اي است كه براي هر  ساختار بازار برق به گونه. سرعت، قابل اجراست به
  تابع عرضه24گردد؛ يعني توليدكنندگان براي هر واحد توليدي خود، روزانه،  اي برگزار مي جداگانه

 يك واحد نيروگاه مورد  مقدار پيشنهادي-فهرست قيمت . كنندبه بازار ارائه مي) متناسب با هر ساعت روز(
هاي متناظر با مقادير توليد مختلف در اينجا قيمت. نظر در بازار در روزها و ساعات مختلف موجود است

 -، نيز محاسبه و فهرست قيمت 1390 تير 31حاصل از اجراي مدل، براي ساعت پيك مصرف در روز 
) 8(و) 7(ج شده و براي دو نيروگاه، در جدولاستخرا) SFE( مقدار بهينه مبتني بر رويكرد تعادل تابع عرضه

ها در بازار با تابع عرضه  تابع عرضه پيشنهادي بنگاه) 2(در نهايت در نمودار. است گزارش شده
گفتني است كه پيشنهاددهي . است استخراجي مبتني بر مدل، به صورت نموداري نيز مقايسه شده بهينه
شود كه تامين  اي اصفهان انجام مي ز سوي شركت برق منطقه مقدار براي نيروگاه جنوب اصفهان، ا- قيمت

  .  دهد پيشنهاددهي براي نيروگاه منتظري، را نيز نيروگاه انجام مي. سوخت را هم بر عهده دارد

   مگاواتي159شده از مدل براي واحد نيروگاهي  استخراج  قيمت بهينه-مجموعه مقدار. 7جدول 

108  100  91  83  75  Power 

329307  329210  329101  329005  328922  Price  

150  141  133  125  116  Power 

329999  329841  329724  329591  329423  price 

  )ها بر حسب ريال است مقادير بر حسب مگاوات و قيمت(محاسبات تحقيق: منبع 
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   مگاواتي200شده از مدل براي واحد نيروگاهي  استخراج  قيمت بهينه-مجموعه مقدار. 8جدول 

195  194  193  192  145  Power 

329218 329105 329000 328903 326935  Price  

200  199  198  197  196  Power 

330000 329802 329631 329479 329342 price 

  ).ها بر حسب ريال است مقادير بر حسب مگاوات و قيمت(محاسبات تحقيق: منبع

  

  
 شده از مدل  نه استخراج مقدار پيشنهادي و بهي-نگاشت قيمت . 2نمودار 

   مگاواتي200 و 159به ترتيب براي واحد 

  .)حسب ريال استها بر حسب مگاوات و قيمتمقادير بر( محاسبات تحقيق: منبع
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هاي  است، براي نيروگاه جنوب، اگرچه در مقادير نزديك به ظرفيت، قيمت چنانكه قابل مشاهده
از مدل، تقريباً بر يكديگر منطبق هستند؛ اما در مقادير شده ناشي  هاي محاسبه پيشنهادي نيروگاه و قيمت

شده ناشي از مدل متفاوت بوده و  هاي محاسبه هاي پيشنهادي و قيمت توليد كمتر از ظرفيت، قيمت
در واقع در مسير هدف حداكثرسازي سود در بازار برق با وجود سقف قيمت . هاي اخير بالاتر هستند قيمت

تر از ظرفيت، امكان  فضاي ارائه نگاشت عرضه در حالت تعادلي در مقادير پايينو با ملاحظه هزينه و در 
 مقدار بهينه متضمن حداكثرسازي سود انتظاري به صورت مذكور وجود خواهد -پيشنهاد مجموعه قيمت

شده ناشي از مدل  به همين صورت براي نيروگاه منتظري نيز تطابق نداشتن ارقام پيشنهادي و محاسبه. داشت
اين امر نشان . شوند در اينجا نيز با نزديكي به ظرفيت، مقادير بر هم منطبق مي. شود ملاحظه مي) 8(ر جدولد

سازي مبتني بر  ها هنوز در فضاي جديد، قادر به پيشنهاددهي كاملا بهينه و منطبق بر بهينه دهد كه بنگاه مي
كنند و  با توجه به داشتن  شتي و ساده اقدام ميهاي سرانگ هاي نظري نيستند و معمولاً با استفاده از روش مدل

  .يشان متفاوت خواهد بودادهي، فهرست پيشنهاده آميز در قيمت آميز و يا غير احتياط رويه احتياط

ها، با نزديك شدن به سطوح متناظر با ظرفيت همان بنگاه، به رفتار بهينه نزديك  رفتار هر يك از بنگاه
رغم بهينه نبودن  در اينجا به. شود  ، نزديك ميSFE تابع عرضه بهينه تعادلي شده و تابع عرضه پيشنهادي به

ها در سطوح فوق، كمابيش قابل  توابع عرضه موجود، تناسب توابع عرضه موجود با اندازه نسبي بنگاه
شود، نسبت عرضه پيشنهادي دو بنگاه در سه پله آخر در وضعيت  به نحوي كه ملاحظه مي. است مشاهده
 بسيار 200 به 150 است كه با نسبت اندازه دو بنگاه يعني 75/0 و 71/0 ، 68/0 به ترتيب برابر با موجود

 .  گردد  انطباق بيشتري ملاحظه مينزديك است و با نزديك شدن به سطح ظرفيت، تدريجاً

  نتيجه گيري. 6
ها به مدير بازار، پذيرفته  گاهوسيله بن در بازار برق ايران، تجديد ساختار مبتني بر پيشنهاد نگاشت عرضه به

هاي مرتبط با   مقدار در اين بازار غير مبتني بر مدل-رغم آن، ارائه و پيشنهاد فهرست قيمت است؛ اما به شده
طبعاً اين امر نه تنها متضمن نيل به . گيرد فرايند تجديد ساختار و در عمل مبتني بر آزمون و خطا صورت مي

تحت . دهد ها را نيز به شدت كاهش مي پذيري رفتار بنگاه بيني ها نيست، پيش حداكثر سازي سود براي بنگاه
اين شرايط همچنين محاسبه اثرات تغييرات به ويژه محاسبه اثرات اصلاحات جديد در مسير تداوم تجديد 

  . پذير نيست هاي انرژي، نيز امكان ساختار يا اصلاح و آزادسازي قيمت نهاده
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ري بر فرايند و مباني تجديد ساختار، مدل بهينه پيشنهاددهي قيمت در شرايط در اين مطالعه، ضمن مرو
هاي  پرداخت بر مبناي پيشنهاد، ارائه شد و مبتني بر آن با محاسبات لازم در خصوص هزينه نهايي، شاخص

- ت مقدار بهينه تعادلي براي دو واحد نيروگاهي محاسبه و با قيم-  ، در نهايت مجموعه قيمت...تقاضا و 
 مقدار پيشنهادي با -مقدار پيشنهادي در بازار مقايسه گرديد كه حاكي از انطباق نداشتن مجموعه قيمت

  .ويژه در مقادير پايين نسبت به ظرفيت است مقدار بهينه به -مجموعه قيمت

ستفاده شود كه توام با فرايند تجديد ساختار در بازار انرژي برق در ايران، بايستي ا بر اين اساس روشن مي
پذيري  بيني ويژه كه اين امر، امكان پيش به. هاي مرتبط براي پيشنهاددهي قيمت نيز مد نظر قرار گيرد از مدل

آورد تا كه براي طراحي تداوم و تعديل فرايند تجديد ساختارو ديگر اصلاحات  ها را فراهم مي رفتار بنگاه
  . رژي نيز  كاملاً ضروري استهاي ان برق ايران نظير آزاد سازي قيمت نهاده در بازار
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