
 

 

 :  کفایت تولید برقمسئله 

 ای پاداش ظرفیت ه ارزیابی اثرات دینامیکی مکانیزم

 

 نکات مهم: 

 .است برق فراهم شده د یتول یها یگذار  هی ها بر سرماCRM  کینامید  اثرات مطالعه •

 .است¬شده سهیمقا ی حفظ راهبرد زم یو مکان ت یبازار ظرف •

• CRMدهند  یصرف را کاهش م ی مستعد حضور در بازار انرژ  یا¬دوره  یها¬شیها گرا. 

 . ابد ی ی کاهش م  زین  د یتول یها¬نهی و هز کند ¬یرا تجربه م یکمتر ی کمبودها ت یبازار ظرف •

 

 چکیده 

آزادسازی  بازابراساس اصلاحات  توانایی    در  برای سرمایه گذاری   بخشی رضایتهاانگیزه  رهای برق در فراهم کردن ، 

-های سرمایه چرخه  از   هایی را. به طور خاص، بازارهای انرژی کنونی پدیده استمشکل مهم شدهتبدیل به یک  ظرفیت  

برای  مهم  هایی  های اضافی و ریسکرو هزینهو از این  ایی را تحت و ورای ظرفیت موجود، دهند که فازهگذاری نشان می 

  (CRM)  های پاداش ظرفیتهای جدید، که مکانیزمبا این موضوعات، مکانیزم  کنند. برای مواجههکفایت تولید ایجاد می

، بازار ظرفیت و  CRM  مکانیزم  است )و یا اجرا خواهندشد(. این مقاله اثرات دینامیکی دو، اجرا شدهشوند نامیده می

این دو رویکرد قادر به کاهش  کند که تا چه حدی  می   همچنین بررسیکند و  مکانیزم ذخیره استراتژیک، را ارزیابی می

گیری درباره  های کمبود هر دو مکانیزم نیز به منظور نتیجه های تولید و هزینههزینه  باشند.گذاری میهای سرمایه چرخه

سازی، مبتنی بر پویایی سیستم، به منظور مطالعه عملکرد  است. مدل شبیهها مقایسه شدهوری اقتصادی آن تاثیر و بهره 



CRMهای گسترش  است. نتایج مزیتگذاری توسعه یافته میمات مربوط به سرمایهها و تصCRM  ها جهت حل موضوع

یابد. علاوه برآن، ظرفیت بازار  کنند: کمبودها در مقایسه با بازار انرژی صرف به شدت کاهش میتر میکفایت را برجسته

یابد. این های تولید نیز کاهش میکند و هزینهمیرسد، زیرا کمبودهای کمتری را تجربه  نیز به نظر بسیار سودمند می 

شوند( به  درآن این دو مکانیزم عمدتا مطرح می  ها )به طور خاص در اروپا، کهتوان با سازندگان سیاستها را می مقایسه

 انتخاب شود، بکاربرد. CRMمنظور تعیین این که کدام مکانیزم 

 

 ستمیس  کی نامید .تیپاداش ظرف زم یمکان .ینسل یگذار  هیسرما . بازار برق واژه ها: دیکل

 

 مقدمه. 1

گذاری را تغییر  اخیر و به خصوص توسعه رقابت در سمت تولید مسیر تصمیمات سرمایههای  اصلاحات بازار برق در دهه

-گذاری ازطریق تعرفههای سرمایههای تنظیمی پیشین، ریسک(. در سیستمDyner and Larsen, 2001است ) داده

 های تولید ایه گذاریباشد، هماهنگی و تناسب در سرمشود. چون تنها یک بازیگر درگیر میا به مشتریان منتقل میه

نیست. مشکل  برنامه   یک  گذاران  سرمایه  به  در حال حاضر،  واکنش  در  را  توسعه خود  قابل  نشانهریزی  قیمت  های 

انجام میپیش پیچیده  و  بیشترین سود متمرکز میبینی سخت  به  بر دستیابی  امر هماهنگی در  دهند و  این  شوند. 

 شود.های بلند مدت میشود، که منجربه ناکارمدیها را بسیار پیچیده میسرمایه گذاری

چه که طراحی  گذاری تحت آنهای زیاد بازار دستیابی به سطح بهینه از سرمایه اند که شکستمتون مختلف نشان داده

 Hobbs et al., 2001; De Vries, 2004; Bidwell andکند )شود، مختل می نامیده می  " صرفا انرژی"بازار  

Henney, 2004; Joskow, 2007گذاری  است که کفایت تولید نه تنها درباره سرمایه (. علاوه برآن، نشان داده شده

های دینامیک سرمایه  باشد. در واقع، جنبهدر میزان بهینه از ظرفیت است، بلکه درباره انجام آن در زمان صحیح نیز می

ای به سرمایه  های دورهند. به طور خاص، ریسک گرایشباش های تولید نیز با درنظر گرفتن موضوع کفایت مهم میگذاری

 ,Ford, 1999, 2001است )تر شده شود، برجستههای رونق و رکود شناخته میکذاری تولید برق، که به عنوان چرخه



2002; Green, 2006; Arango and Larsen, 2011  .)فروظرفیتی )کمتر از ظرفیت یا ها با مراحل  این گرایش

undercapacity)    و ( فراظرفیتیovercapacity )  شود. چنین مراحلی در جامعه تبعیض آمیز است، زیرا محقق می

نیز ظرفیت تولید   فراظرفیتی ، کمبودهای بیشتر از سطح بهینه موردنیاز است و درطی مراحل  فروظرفیتیدرطی مراحل  

ها های آن با گرایش سرمایه گذاران به تاخیر سرمایه گذاری  فروظرفیتی مراحل  شود.  بیشتر از میزان بهینه ایجاد می

های آینده به روش کامل  بینی قیمتها در پیشها و امکان ناپذیریشود. این امر عمدتا ناشی از عدم قطعیتتوصیف می

های واضح از سوددهی  نشانهرای  (. سرمایه گذاران تمایل به انتظار ب De Vries, 2004باشد )و عاری از ریسک می

زمان پیشروی طولانی،  (.  Dixit and Pindyck, 1994ها سودده خواهدبود ) های آنهستند تا مطمئن شوند که طرح

است. برعکس، وقتی سرمایه  ها نیز این اثرات را تشدید کردهزمان افت طولانی، تشدید بودجه و برگشت ناپذیری سرمایه 

باشند. رفتار گروه یا رسد، بازیگران مستعد سرمایه گذاری بیش از حد میها به اندازه کافی سودمند به نظر میگذاری

تواند ها می(. چنین سبک شماریGreen, 2006دهد ) شماری درباره تصمیمات رقبا نیز این امر را توضیح میسبک

تکمیل  سرمایه گذارامانند  ،  عمدی درباره  برق  نیروگاهن  گذاران  رقبا  های  باشد، سرمایه  غیرعمدی  یا  مردد هستند، 

 (. Ford, 2001باشند )اطلاعات اندکی درباره تصمیمات رقبا دارا می

نشانه کردن  فراهم  برای  مکانیزمبنابراین،  کفایت،  موضوعات  این  و حل  بهینه  گذاری  سرمایه  که  های  های جدیدی 

باشند. مناظرات و مباحثات کنونی در این  سازی می( در حال پیادهCRMشوند )پاداش ظرفیت نامیده میهای  مکانیزم

موضوع که در اروپا در حال برگزاری است، عمدتا بر دو مکانیزم، بازار ظرفیت و مکانیزم ذخیره استراتژیک متمرکز  

ر ظرفیت )همچنین به عنوان الزامات ظرفیت شناخته  اند. در بازاباشد. این دو مکانیزم در این مقاله برررسی شدهمی

بینی تقاضای اوج با حد ظرفیت است و برابر با پیشچندین سال پیش محاسبه شدهشده  نصب  ظرفیت   شوند(، التزاممی

 توان به طور مناسب بین تامین کنندگان در مورد بازار ظرفیت غیرمتمرکز به اشتراک گذاشتباشد. این التزام را میمی

( در مورد بازار ظرفیت متمرکز متحمل شد. در نتیجه بازار جدید برای  TSOیا توسط یک خریدار تنها )برای مثال  

با بازار انرژی کالا قرار داده میظرفیت ایجاد می التزام  شود، و همراه  شود تا اعتبارهای ظرفیت را تبادل کنند و به 

،  TSOسازی استراتژیک،  است. در مکانیزم ذخیرهبریتانیا انتخاب شدهظرفیت لازم برسند. این طراحی در فرانسه یا  



ها قبل، میزان ذخایر استراتژیک مبتنی بر اختلاف بین تقاضای اوج برآوردشده )بعلاوه حد چندین سال قبل یا ماه

صه رقابتی فراهم  شود. این ذخایر ازطریق یک مناقکند، تعیین میظرفیت( و میزانی که بازار بدون مکانیزم فراهم می

این مکانیزم در سوئد و    شود.به منظور اجتناب از کمبودها گسترش داده می  شود و تنها به عنوان آخرین گزینه می

شده اجرا  بلژیک  در  نیز  اخیرا  و  میفنلاند  درنظر  را  مکانیزم  این  معرفی  نیز  آلمان  ) است.   McGraw Hillگیرد 

Financial, 2015 سازی استراتژیک را که اختلال سازی مکانیزم ذخیره( پیاده2013اروپا )   (. علاوه برآن، کمیسیون-

 دهد.کند، پیشنهاد می تر را ارزیابی میسازی آسانایی کمتر برای بازار انرژی و پیادهز

ها به منظور انتخاب بهترین ها و مقایسه آنCRMیکی از سوالات کلیدی در متون کنونی، ارزیابی عملکردهای این  

بایست توسط کمیسیون اروپا براساس ها میسازی این مکانیزمباشد. برای مثال، در اروپا، پیادهسازی میمورد برای پیاده

های مختلف را با  CRMمقایسه چندین معیار اقتصادی اعتبارسنجی شود. بنابراین چندین نویسنده از لحاظ کیفی  

مثال،  )برای  اقتصادی  معیارهای  انتخاب  امکانفراهم کردن مشوق  درنظرگرفتن  کافی،  ریسکهای  های سوء پذیری، 

مقایسه کردند. علاوه  ( Finon and Pignon (2006))برای مثال،    ، عمدتا از نقطه نظر ثابتاستفاده از قدرت بازار(

 ها نیز به طور پویاCRMگذاری که در متون توصیف شدهاست، عملکرد این  های سرمایه برآن، به دلیل اهمیت چرخه

باشند، ای تبعیض آمیز میهای دورهها قادر به کاهش این گرایشاست، به طور خاص میزانی که این مکانیزمارزیابی شده

باشد. درواقع، به منظور دستیابی به درک پویا از  سازی موردنیاز میهای شبیهشود. برای این منظور، مدلبررسی می

های بازخورد اطلاعات، به جای فرضیات تعادل،  نشان دادند که ورود حلقه  Gary and Larsen (2000)صنعت،  

ای  های دورهسازی گرایشتوان بیش از این به منظور درک و مدلهای تعادل را نمیبنابراین مدل  باشند.اساسی می

ها، بیان کرد(. در  سازی، برای مثال، حداقل کردن هزینههای بهینهتوان درباره مدلبته، مورد مشابهی را میبکاربرد )ال

،  Forrester (1961)(، روش توسعه یافته توسط  SDسازی دینامیک سیستم )سازی مختلف، مدلهای شبیهبین مدل

های دینامیک  های بازخورد و مطالعه جنبهحلقهسازی این  مدل اصلی مورد استفاده در متون کنونی به منظور مدل 

های بازخورد، و سپس  مطالعه روابط فی مابین دربین اجزای مختلف، درک مکانیزم  SDاست.  بکار رفتهگذاری  سرمایه

ای و همچنین توان رفتارهای دورهسازد. بنابراین، با استفاده از این روش، میپذیر میهای دینامیک را امکانارزیابی پاسخ



 Olsina et al. (2006), Syed Jalal andهایی را تجزیه وتحلیل کرد. برای مثال،  بر چنین چرخه  CRMاثر  

Bodger (2010), De Vries (2004), Kadoya et al. (2005)     و Hani et al. (2006)  SD    را به منظور

است. دیدگاه بسیار گسترده  ای اعمال شدهرفتار دورهمطالعه سرمایه گذاری دینامیک در بازارهای برق و برجسته کردن  

 پیداکرد.  Teufel et al. (2013)توان در ظرفیت تولید را میسازی در شبیه SDهای از مدل

ها به منظور انتخاب مؤثرترین مورد  CRMهای دینامیک  همچنین متون از این روش برای مطالعه و مقایسه ویژگی 

بررسی کردند که  Park et al. (2007) و     Assili et al. (2008)اند. برای مثال،  استفاده کردهسازی  برای پیاده

 De Vries andدهد.  های سرمایه گذاری را کاهش میچگونه یک مکانیزم پرداخت ظرفیت متغیر بهبودیافته، چرخه

Heijnen (2008)  رفیت تحت عدم قطعیت رشد بار گذاری ذخایر عملیاتی و بازارهای ظهای ظرفیت، قیمت پرداخت

ظرفیت دارای    و التزاماز بازار صرفا انرژی رقابتی،    هاها نشان دادند که تمامی این مکانیزمآینده را مقایسه کردند. آن

)و همکارانش(    Hobbs (2007)کنند.  بیشترین اثر پایداری، با درنظر گرفتن سرمایه گذاری و قیمت، بهتر عمل می 

ها نشان دادند  های سرمایه گذاری ارزیابی کردند. آنرا به منظور کاهش چرخه PJMرفیت در سیستم  توانایی بازار ظ

کاهش  در مقایسه با منحنی عمودی    ه راشد نوسانات در ظرفیت نصب  ، که منحنی تقاضای با شیب پایین در بازار ظرفیت

مکانیزم پرداخت ظرفیت و بازار ظرفیت را از طریق نه نشانگر اقتصادی   Hasani and Hosseini (2011)دهد.  می

 Hasani and Hosseiniهای فناوری پیشرفته( مقایسه کردند.  های برق و بازدهو فنی )به طور خاص کمبودها، قیمت

ه طور خاص  های مختلف از پرداخت ظرفیت در بازار برق ایران، ب را به منظور مقایسه طراحی  SDیک مدل    (2013)

های  ظرفیت با پرداختها دریافتند که مکانیزم پرداخت  های گسترده تولید توسعه دادند. آنارزیابی حد ذخایر و هزینه

برطبق شاخص ناحیه  برای هر  ناحیه، هزینهمختلف  اطمینان  نشان می های  را  دهد و  های گسترش ظرفیت کمتری 

مسائل مربوط به امنیت بلند    Cepeda and Finon (2011). سرانجام،  سازدپذیر میاجتناب از کمبودها را نیز امکان

ها دریافتند که عدم  است، مطالعه کردند. آنها پیاده سازی شدهCRMای که  مدت منبع را در بازارهای برق منطقه

 شود. ها منجربه اثرات جانبی نامطلوب میCRMهماهنگی بین بازارهای محلی در 



از اصلی کنونی را میبا این حال، متن   ابتدا، مکانیزم ذخیره استراتژیک، یکی  ترین توان در دو نقطه بهبود بخشید. 

CRM گذاران قادر  است. بنابراین، سیاستشده در اروپا، به ندرت از دیدگاه دینامیک مطالعه شدههای اجراشده و بحث

باشند. علاوه برآن، در مطالعه  رد برای اجرا نمیها به منظور انتخاب بهترین موCRMبه مقایسه این مکانیزم با دیگر  

دهد(. کمبودها را کاهش می   CRMباشند )یعنی، تا چه حدی  ذکرشده در بالا، مقایسات اغلب بر پایه معیار کفایت می

های برق جهت کاهش کمبودها، اغلب ها برای ساخت و عملکرد نیروگاهوری مکانیزم، یعنی، هزینهبا این حال، بهره

ترین معیارها به خصوص هنگام حداکثر  وری از نقطه نظر اقتصادی یکی از اصلیشوند. با این حال، بهرهیده گرفته میناد

ای برای جامعه  اما نه به هر هزینه  – بایست کمبودها را  میها  CRMباشد:  کردن رفاه اجتماعی، برای لحاظ کردن می

، نه تنها معیار اثرپذیری )یعنی کفایت(  CRMگیری اجرای مکانیزم  کاهش دهند. سیاست گذاران باید در تصمیم   –

 گذاری و تولید(. های سرمایهوری را نیز درنظر بگیرند )یعنی هزینهبلکه معیار بهره 

نقطه گم دو  مقاله مطالعه شدهاین  این  اثرات دشده در  ارزیابی  مقاله  این  و مکانیزم  اند. هدف  بازار ظرفیت  ینامیک 

گذاری،  های دینامیک سرمایه ترین روش برای مطالعه این جنبهترین و رایجباشد. مناسبسازی استراتژیک میذخیره

سازی  ها، تا زمانی که مدل یک شبیهاست.  براساس دانش نویسندهباشد که در این مقاله بکار رفتهمی  SDسازی  مدل

SD  سازی اصلی باشد. در نتیجه، مدل انتخابی در این مقاله مبتنی  است، نتایج این مطالعه نباید وابسته به انتخاب مدل

است های اصلی به طور کامل بحث وبررسی شدهباشد که در مقالهمیHobbs et al. (2007) و     Hobbs (2005)بر  

است، به  بکار رفته  PJMدرآن تنها بازار ظرفیت برای سیستم    باشد. این مدل اصلی، کهو به آسانی نیز قابل مهار می 

ذخیره  مکانیزم  لحاظ  یافتهمنظور  گسترش  انرژی  صرفا  بازار  و  استراتژیک  انجام  سازی  منظور  به  برآن،  علاوه  است. 

ا افزوده  زهای اجتناب پذیر و تصمیمات توقف درونای مبتنی بر هزینههای تولید، رفتار مناقصهمحاسبه دقیق هزینه

بار  اند. مدل مورد استفاده در این مقاله تصمیمات سرمایهشده آزاد تحت عدم قطعیت رشد  بازار  گذاری در ساختار 

است: بازار صرفا انرژی )به عنوان مورد مرجع(،  کند. سه طراحی بازار مختلف مورد مطالعه قرار گرفتهسازی میشبیه

های مونته کارلو  سازیهای بازار با استفاده از شبیهتژیک. سپس، این طراحیسازی استرابازار ظرفیت و مکانیزم ذخیره



شده مقایسه  اجتماعی  رفاه  براساس  مختلف،  رشد  بارهای  هزینهبرای  دلیل  به  اجتماعی  رفاه  و  اند.  تولید  کلی  های 

 شود.های کمبود ارزیابی می هزینه

مورد استفاده در این مقاله را به منظور مطالعه تصمیمات بازیگران  مدل    2است: بخش  این مقاله چنین سازماندهی شده

سازی و مقایسه  کند. نتایج این شبیهسازی استراتژیک ارائه میتحت بازار صرفا انرژی، بازار ظرفیت، و مکانیزم ذخیره

 دهد.گیری مقاله را ارائه مینتیجه  4است. سرانجام، بخش  مطرح شده 3عملکرد بازار در بخش 

 

 مدل. 2

کند. در  سازی استراتژیک و بازار ظرفیت را معرفی مییافته برای ارزیابی عملکرد مکانیزم ذخیرهاین بخش مدل توسعه

شود.  توصیف میو سپس هر بازار )بازار صرفا انرژی و دو مکانیزم( به طور دقیق  ارائه بخش اول، یک مرور کلی از مدل 

پارامترهای اصلی مور استفاده در شبیهسرانجام، آخرین بخش  و همچنین مسیری که شبیه سازید  انجام  سازی  ها 

 شوند.دهد و نشانگرها نیز محاسبه میشوند، توضیح می می

 

 مرور کلی مدل  . 2.1

ها،  CRMها توسط  گذاریهای برق آزاد و نحوه تصحیح این سرمایهگذاری در سیستمبرای مطالعه تصمیمات سرمایه

 Hobbsاست. این مدل مبتنی بر تحقیق توسعه یافته توسط  بکار رفتهسیستم    سازی دینامیک یک مدل مبتنی بر مدل

نمودار    1است. در شکل  باشد.منطق مدل اصلی در این مقاله حفظ شدهمی  Hobbs et al. (2007) و     (2005)

، رابطه سببی  SDسازی  یک روش معمول برای مدلاست. در این نمودار،  شده این مدل ارائه شدهحلقه سببی ساده

است. نماد )+( اثر مرتبط مثبت )افزایش در متغیر اول  بین متغیرهای دو سیستم از طریق یک پیکان نشان داده شده

 دهد. ( مورد برعکس را نشان می- کند. علامت )شود( را توصیف می منجربه افزایش در متغیر دوم می



 

 شده از مدل: نمودار ساده1شکل 

های  ها توسط بازیگران به منظور ارزیابی بازدهشوند. این بازده( محاسبه می CRMها )از بازار انرژی و/یا بازدههر سال، 

رسد. شود و سپس به تصمیمات سرمایه گذاری میها استفاده میهای آنمورد انتظار و قابلیت سوددهی آینده دستگاه

شوند. سپس، حلقه  ها میگذارند، که منجربه تغییرات در بازدهیشده اثر م ها به نوبه خود بر ظرفیت نصباین تصمیم

 تواند منجربه تعادل در نظریه شود. بازخورد منفی قابل ملاحظه است، که می 

رود، رقابت شوند: مرحله زمانی سالیانه بکار میجا حفظ میدر این  Hobbs (2005)فرضیات اصلی ایجادشده توسط  

شود )که با زمان  سازی می)هیچ گونه رفتار راهبردی وجود ندارد(، تنها فناوری اوج مدلشود  کامل درنظر گرفته می

سازی بازار انرژی  )و نه با مدل  زارون صل از بازار انرژی با توجه تابع بهای حاشود(، بازدهپیشروی چهار ساله مشخص می

شوند. علاوه برآن،  ی قبلی و کنونی محاسبه میشوند، سودهای مورد انتظار با توجه به سودهاارزیابی می  کوتاه مدت( 

ها، رود با میانگین نرخ رشد ثابت افزایش یابد. با این حال، عدم قطعیتشود و انتظار میبار با بار اوج سالیانه خلاصه می

ه به دو  شوند و با توج به دلیل انحراف نرخ رشد اقتصادی و شرایط آب وهوایی، به این متوسط نرخ رشد بار افزوده می

سازی  شوند، مدلتوزیع می  σwو    σgمتغیر تصادفی مستقل که به طور معمول با میانگین صفر و انحراف استاندارد  

 شود. می



سازی این مکانیزم به منظور درنظر گرفتن رفتار  شود. در این مقاله مدلسازی میدر مدل اصلی، تنها بازار ظرفیت مدل

اند:  است. دو طراحی بازار دیگر نیز افزوده شدههای قابل اجتناب( بهبود یافته)براساس هزینهتر  پیوندی بسیار پیچیده 

روند.  ای بکار می روندهای دورهمکانیزم ذخیره استراتژیک، و بازار صرفا انرژی، که به عنوان مورد مرجع برای ارزیابی  

بهبود مقایسه شاخص کارامدی، کفایت نیروگاه برق    تر و سپسهای تولید واقعیعلاوه برآن، به منظور محاسبه هزینه

های خود را  گیرند تا کارخانهباشد )سرمایه گذاران با درنظر گرفتن قابلیت سوددهی مورد انتظار، تصمیم میزا میدرون

بنابراین،  شود.  سازی میها مدلبه منظور بازتاب کردن عمر کارخانه   های عملیات و نگهداریمتوقف کنند(. افزایش هزینه

دهند و موارد جدید را ایجاد  ها میباشد و سرمایه گذاران ترجیح به بستن آنبر میها بسیار هزینهعملکرد این کارخانه

ها درطی  یابد. این هزینههای نگهداری با عمر کارخانه افزایش میدهد که چگونه این هزینهنشان می  2کنند. شکل  می

های  شود هزینهفرض می  یابند.کارخانه ثابت هستند و به طور نمایی پس از آن افزایش میشده از  نیم عمر اول فرض

 باشد.سال( می 20شده کارخانه ) نگهداری برابر با هزینه سرمایه گذاری سالیانه کارخانه در انتهای طول عمر فرض

نی بازار ظرفیت و مکانیزم ذخیره  ، یعCRMاند. هدف این مطالعه مقایسه دو  سه طراحی بازار پس از آن تعریف شده

باشد. برای تسهیل درک این بازارها، ابتدا است( میاستراتژیک )بازار صرفا انرژی به عنوان طراحی مرجع معرفی شده

  Aها در پیوست  شوند. سوالات اصلی این مدلشود. سپس هر دو مکانیزم تعریف میمدل بازار صرفا انرژی ارائه می

 است.مطرح شده

 

 هاهای عملیات و نگهداری نسبت به عمر دستگاه: تکامل هزینه2شکل 



 بازار صرفا انرژی  . 2.2

بعدا توصیف  کند. مراحل مختلف  سازی بازار صرفا انرژی در این مقاله را توصیف می به طریقی ساده نحوه مدل  3شکل  

 اند. شده

 

 شده بازار صرفا انرژی : نمودار ساده3شکل 

 

 های حاصل از بازار انرژی بازده  . 2.2.1

شود.  انجام داد، محاسبه می  Hobbs (2005)چه که  های حاصل از بازار انرژی به طریقی مشابه با آندر این مقاله، بازده

های  های حاصل از بازارهای سرویس انرژی و فرعی منهای هزینهوی درنظر گرفت که سودهای سالیانه، به عنوان بازده

(. هر چقدر این 4شده به بار اوج بیان کرد، تعریف کرد )شکل  توان برحسب تابع نسبت ظرفیت نصبمتغیر که می 

شود و اقدامات پر هزینه )برای مثال، پاسخ به تقاضا(  باشد چون ظرفیت کمیاب مینسبت کمتر باشد، سود بیشتر می

 باشد. هایی مورد نیاز مییا کسری



 

 ل از بازار انرژی های حاص: بازده4شکل 

 

 گذاری و تصمیمات توقفسرمایه . 2.2.2

بایست کنند، سرمایه گذاران می  های خود را متوقفها باید سرمایه گذاری کنند یا کارخانهکه آنبرای تصمیم به این

باشد، نیروگاه ضروری میهای برق خود را ارزیابی کنند. چون چهار سال برای ساخت یک  قابلیت سوددهی آینده نیروگاه

شدن کارخانه  کردن مدل، فرض یکسانی برای بستهشود. برای سادهتصمیمات سرمایه گذاری چهار سال جلوتر گرفته می

 دهد. است، را نشان میگیری، که در زیر توصیف شدهمراحل مختلف فرایند تصمیم   5شود. شکل  انجام می

 

 گیری : مراحل فرایند تصمیم5شکل 



نیروگاه انتظار  مورد  سوددهی  قابلیت  باید  گذاران  سرمایه  همانابتدا،  کنند.  ارزیابی  را  خود  که  های   Hobbsطور 

  y+4   (yتا سال    y-3از هشت سال گذشته و آینده را، از سال  سازی کرد، بازیگران این محاسبه  را مدلآن  (2005)

، سودهای  yتا    y-3های  دهند. برای سالشوند( به عنوان مبنا قرار میسال کنونی است، زمانی که تصمیمات گرفته می

های  باشند. برای سالها گذشته است یا در حال فرایند و کارکرد میحاصل از بازار انرژی مشخص هستند زیرا این سال

y+1    تاy+3ت برمبنای تقاضای مورد انتظار و ظرفیت موجود آینده برآورد  بایس، این سودها نامشخص هستند و می

و میانگین رشد بار اوج    yتوانند در تقاضای آینده، بر مبنای بار اوج درطی سال کنونی  شوند. بازیگران به طور جزئی می

به مشارکت در عدم   ها به دلیل انحرافات نرخ رشد اقتصادی و یا انحرافات شرایط قادرمشارکت نمایند. با این حال، آن

دانند توان به طور دقیق برآورد کرد زیرا سرمایه گذاران می باشند. علاوه برآن، ظرفیت موجود آینده را میها نمیقطعیت

است چنین تصمیماتی قبلا گرفته شدهباشند )شدن میدر شرف بسته  هاکارخانهکدام های تحت ساخت یا که کارخانه

شود سودها برابر با سودها در طی سال ، فرض میy+4. برای سال  (شود های منتشر میزارش و اغلب ازطریق رسانه یا گ

y+3  دهند ها را به سود هر سال نسبت می ای از وزنباشد. سپس، با توجه به این سودها، سرمایه گذاران مجموعهمی

یا سود    y+4توانند سودها در سال  تنها میها  تا نحوه ارزیابی قابلیت سوددهی آینده را نشان دهند. برای مثال، آن

هشت سال را درنظر بگیرند. بنابراین، سرمایه گذاران میانگین وزنی این سودها را به منظور ارزیابی قابلیت سوددهی  

 کنند. مورد انتظار محاسبه می

-اقتصادی منطقی مدل ها و تصمیمات توقف، یک رفتار  سازی تصمیمات بازیگران با توجه به سرمایه گذاریبرای مدل

کند. چون  ها هدایت میهای قابل اجتناب آنها و هزینهشود، که بازیگران را به تعادل سودهای مورد انتظار آنسازی می

باشد، تصمیمات نیز متفاوت ها یا تصمیمات توقف مختلف میهای اجتناب پذیر با در نظر گرفتن سرمایه گذاریهزینه

گذاری، عملیات و نگهداری،  های سرمایهپذیر عبارتند از هزینههای اجتنابگذاری، هزینهایهشود: برای تصمیمات سرممی

نیز هزینه توقف  برای تصمیمات  متغیر؛  تنها هزینههای سرمایه و  و  است  اجباری  و  گذاری  نگهداری  و  عملیات  های 

های حاصل از بازار  مورد استفاده برای محاسبه بازدهدر هر دو مورد، چون تابع  باشند.  های متغیر قابل اجتناب میهزینه

 شود. ها درنظر گرفته نمیاست، پس از این این هزینههای متغیر لحاظ شده( قبلا در هزینه4انرژی )شکل  



کارخانهبرای تصمیمات سرمایه اقتصادی  را درطی طول عمر  انتظار  مورد  بازیگران سودهای  با هزینهگذاری،  های  ها 

شده قبلی درطی طول  شود قابلیت سوددهی محاسبهکنند. فرض میذاری و عملیات و نگهداری مقایسه می گسرمایه

شود. اگر مثبت باشد )سودهای مورد  ( محاسبه میNPVماند. سپس ارزش خالص حاضر ) عمر اقتصادی ثابت باقی می

تصمیم به افزودن ظرفیت جدید به سیستم  اند(، سرمایه گذاران  های قابل اجتناب را پوشش دادهانتظار حداقل هزینه

طور که در متون قبلی این موضوع  شود. همانکنند. در غیر این صورت، هیچ تصمیمی به سرمایه گذاری گرفته نمیمی

دهند. است، هر چقدر سرمایه گذاران انتظار سود بالاتری را داشته باشند، سرمایه گذاری بیشتری را انجام می بررسی شده

های ظرفیت را محدود کند. چون شرکت کنندگان شود تا افزودنیدرنظر گرفته میبا این حال، سطح اشباع به طور کلی  

باشند. علاوه برآن،  جذابیت بالایی را برای سرمایه گذاری انتظار دارند، از خطر بالقوه امواج سرمایه گذاری نیز آگاه می

های سرمایه  برخی سرمایه گذاران برای بازیگران با قدرت مالی کم یا هزینهقدری منفی باشد، هنوز هم    NPVوقتی  

و تصمیمات سرمایه    NPVسازی رابطه بین  باشند. برطبق این استدلال، تابع خطی به منظور مدلگذاری جذاب می

صفر است؛    NPVشود: افزودن به ظرفیت وقتی  شود. این تابع با سه پارامتر تعریف می( پیشنهاد می6گذاری )شکل  

 شود. که درآن این حداکثر افزودن حاصل می  NPVحداکثر افزودن به ظرفیت و  

 

 NPV: ارتباط افزایش ظرفیت با 6شکل 



و هزینه انتظار  با درنظر گرفتن سودهای مورد  بازیگران  نظر گرفتن تصمیمات توقف، هر سال  و  با در  های عملیات 

گیرند )بسته به سن کارخانه(. اگر  ها میهای خود یا صرف نظرکردن از آنکارخانهنگهداری، تصمیم به تداوم عملیات  

گیرند. در غیر این های خود میها تصمیم به بستن کارخانه ها بیشتر از سودهای مورد انتظار به نظر برسد، آناین هزینه

گذاری، یک مقدار بیشینه  یمات سرمایهکنند. علاوه برآن، همچنین برای تصمها یک سال بیشتر کار میصورت، کارخانه

شود )بازیگران به طور جزئی از تصمیمات توقف رقبا آگاه هستند و  عقب نشینی میاز ظرفیت وجوددارد که هر سال  

کنند(. در آخر، وقتی سرمایه گذاران تصمیمی را درباره توقف و سرمایه  تمامی ظرفیت خود در همان سال را متوقف نمی 

باشد. سپس، تقاضای سال بعد محاسبه و حلقه  قابل تعیین می  y+4، ظرفیت نصب شده برای سال  گذاری می گیرند 

 شود. گیری مجددا شروع میتصمیم

 

 بازار ظرفیت . 2.3

(. در مدل، بازار ظرفیت متمرکز  7شود )شکل  سازی میبا افزودن بازار انرژی سنتی، بازار جدید برای ظرفیت پیاده

ظرفیت مورد نیاز برای    TSO. چندین سال پیش،  شودفته میردرنظر گ)مشابه با مورد اجراشده در بریتانیای کبیر(  

کنترل بار اوج را ارزیابی کرد. سپس، این ظرفیت را از طریق مزایده به اشتراک گذاشت که درآن بازیگران ظرفیت 

کرد. ها را ایجاد می های مکمل برای کارخانهدادند. سپس قیمت ظرفیت تعیین شد، که بازدهد را ارائه می موجود یا جدی

کند: اگر کمبود  کند زیرا تصمیمات سرمایه گذاری و توقف را با یکدیگر هماهنگ میاین قیمت یک نقش مهم ایفا می

های جدید را جذب کند. در غیر این صورت،  سرمایه گذارییابد تا  ظرفیت وجود داشته باشد، قیمت ظرفیت افزایش می

ها نماید. بنابراین، باور چنین است که  های گران را ناچار به بستن یا تعویق سرمایه گذارییابد تا کارخانهکاهش می 

 کند.موضوعات سرمایه گذاری در بازار صرفا انرژی را حل میبازار ظرفیت  
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ها  سازد. مزایدهشود که بازار ظرفیت را تهییج میدر مقایسه با مدل صرفا انرژی قبلی، مرحله جدید به مدل افزوده می

-شود )که زمان پیشروی برای فناوریبینی چهار سال آینده درنظر گرفته میبرای پیش  yبرای ظرفیت موجود در سال  

باشد(. بازار ظرفیت توسط یک منحنی تامین، که با پیشنهادات انجام شده توسط بازیگران )که در زیر  ای اوج میه

را    8است )شکل  سازی شدهشود، مدلتعیین می  TSOاست( و منحنی تقاضای حاصل از الزامات ظرفیت  توصیف شده

ضای اوج مورد انتظار بعلاوه حد آن مشخص  ببینید(. این منحنی تقاضا با حداکثر قیمت و با ظرفیت هدف متناظر در تقا

جایی که قیمت ظرفیت حالا یک جزء از آن  شود. تطبیق منبع با تقاضا یک قیمت را برای ظرفیت تعیین خواهدکرد. می

بایست در محاسبه قابلیت سوددهی مورد انتظار شامل شود. همانند سودهای بدست باشد، میهای بازیگران میاز بازده

شوند. برای  های ظرفیت نیز به منظور برآورد قابلیت سوددهی درنظر گرفته میزار انرژی، هشت سال قیمتآمده از با

، قیمت ظرفیت y+4است. برای سال  ها قبلا انجام شدهها مشخص هستند زیرا مزایده، قیمتy+3و    y-3های  سال

گذاران یک قابلیت سوددهی مورد انتظار را از سود این شود. همانند قبل، سرمایه  درنظر گرفته می  y+3برابر با سال  



بایست سودهای  دهند، بازیگران میکنند. برای محاسبه پیشنهاداتی که در بازار ظرفیت ارائه می هشت سال محاسبه می

 های قابل اجتناب را متعادل کنند.مورد انتظار خود )حاصل از ظرفیت و بازار انرژی( و هزینه

. از لحاظ  باشد  یم  y+4سال    ی برا  یو نگهدار  اتیعمل  یها  نهیقابل اجتناب، هز  یها نه یموجود، هز  متیق   یبرا  •

حاصل از بازار    ی ه سودهارا با توجه ب   ها ¬نهیهز  ن یا  گرانیکند که باز  ن یتضم  ستیبا یم  ی منطق   متیارائه ق  ی اقتصاد

براساس    ، یاز محاسبات قبل  توان یرا م  ی از بازار انرژ  اصلح  ی . سودهادهند  یرا پوشش م   ت یو حاصل از بازار ظرف  یانرژ

 ت ی در بازار ظرف  یشنهادیپ  چیه  گرانیباشد، باز  ها نهیهز  از  بزرگتر   اگر.  کرد  برآورد  اوج  بار  به  شده نصب  تینسبت ظرف

 تی قابل  ر سر به سرشدن ندارند(. برعکس، اگ  ی برا  ت یحاصل از بازار ظرف  یها¬به بازده  ی ازین  ها نخواهند داشت )آن

را    تیاختلاف بازار ظرف  گرانیباشد، باز   یو نگهدار  اتیعمل  ی ها¬نهیکمتر از هز   ی مورد انتظار از بازار انرژ  ی سودده

قابل اجتناب خود را پوشش   یها  نهیهز حداقل ها شود، آن رفتهیذ پ ها آن شنهادیاگر پ ن،ی. بنابرادهند  یدرخواست م

  گران یموارد، باز  ی را برآورد کرده باشند(. در تمام  یحاصل از بازار انرژ   یها بازده  حیکه به طور صح  ی)به شرط  دهند ¬یم

 . دهند ¬یموجود را درخواست م   یها تیظرف یتمام

 نه یهنوز در انتظار است و هز   ی گذار  ه ی سرما  ماتیموجود، تصم  تیبرخلاف ظرف   د،یجد   ی ها¬یگذار  ه ی سرما  ی برا  •

مورد انتظار    ی سودده  ت یقابل  ن،ی. بنابراشوند ¬یدرنظر گرفته م  ر یاجتناب پذ   ی ها¬نهیبه عنوان هز  ی گذار  ه یسرما  یها

اقتصاد  یدرط نگهدار  اتیو عمل  یگذار   هی ماسر  نهیهردو هز  ستیبا یم  ها ییدارا  یطول عمر  را پوشش دهد.   یو 

مقا  NPVاز روش    گرانیباز بازارها  یسودها   سهیبه منظور  از  انتظار حاصل  انرژ   تیظرف  ی مورد    یها -نهیو هز  یو 

اگر  کنند ¬ یاستفاده م  ریاجتناب پذ   .NPV  باشد، سرما بازار    ی و درخواست  ی گذار  ه یسرما  چیگذاران ه   ه یمثبت  در 

گذاران با درنظر گرفتن کمبود ارزش خالص حاضر پروژه درخواست    ه ی، سرماصورت  نیا  ری . در غشتنخواهند دا  تیظرف

 متیبه ق   توانند  یگذاران نم  هی سرما  شود،  یم  نیسال تضم  کی تنها    ی برا  ت یظرف  متی ق  ی . در واقع، وقتدهند  یم

  یبرا   ن،یسال اول(. بنابرا  یجز برا  هاتکا کنند )ب   یعمر اقتصاد   یباق   یمورد انتظار برا  تی ظرف  متیبالاتر از ق  تیظرف

مورد انتظار    ت یظرف  متیعلاوه بر ق  دهیسال مزا  نیکمبود کل را در اول  ستیبا یم  ها از سر به سرشدن، آن  نانیاطم

 ت ی در بازار ظرف  6که در شکل    دهند  یم  شنهاد یاضافه را پ  ت یظرف  نه یشیگذاران همواره ب  ه ی درخواست دهند. سرما



موجود    یها تیحاصل از ظرف  یشنهادهایو پ  تیظرف  یبرطبق تقاضا  ی جزئ  ایمل  طور کا  به  که)  است شده  فیتعر

 (. شوند  ینم رفتهیپذ 

 

 : مزایده ظرفیت 8شکل 

منحنی داشتن  با  محاسبههای  بنابراین،  تامین  و  میتقاضا  را  ظرفیت  قیمت  که  شده،  بازیگرانی  کرد.  تعیین  توان 

دارند. بازیگرانی که  های خود را در عمل نگه میکنند یا کارخانهشود، سرمایه گذاری میشان پذیرفته میدرخواست

 اری نخواهند کرد. بندند یا دیگر سرمایه گذ های خود را میاست، کارخانهها پذیرفته نشدهپیشنهادات آن

 

 استراتژیک  سازی مکانیزم ذخیره . 2.4

باشد که  ای از واحدهای تولید میاست، شامل مجموعهتوصیف شده  9که در شکل    سازی استراتژیکذخیرهمکانیزم  

گیرد. ظرفیت قراردادی از بازار  ها توسط یک عامل مستقل، معمولا اپراتور سیستم، در دسترس قرار میبرای ضرورت

از کمبودها فعال میخارج می تنها در گزینه آخر به منظور اجتناب  برای قرارداد،  شود و  شود. عامل میزان ظرفیت 

کند، و ازطریق یک مزایده پیمان حاصل از بار مورد انتظار و سرمایه گذاری و تصمیمات توقف در بازار انرژی تعیین می

 بندد.  می
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سازی  ذخیره  بندی کرد: یکی برای مخازن استراتژیک، که مکانیزم توان در دو بازار انحصاری طبقهبنابراین، ظرفیت را می 

شود. این بازارها شود، و یکی برای ظرفیت غیر رزورشده، که بازار انرژی پایین نامیده میپایین نامیده می   استراتژیک

باشد و در نتیجه  های ذخیره استراتژیک نمیانحصاری هستند زیرا ظرفیت در بازار انرژی قادر به مشارکت در مزایده

شود. متقابلا، ظرفیت ذخیره نیز قادر به فروش انرژی در بازار انرژی نیست،  سودهای صرف آن از بازار انرژی ناشی می

بایست به منظور  باشد. شرایط گسترش و استفاده از ظرفیت ذخیره مینیازمند آن می  TSOگزینه آخر وقتی  به جز در  

جا، وقتی هیچ ظرفیتی در بازار انرژی موجود  حداقل کردن تداخلات با بازار انرژی به طور دقیق تعریف شوند. در این

آن و  شدهنیست  فروخته  انرژی  بازار  قیمت  در  استراتژیک ذخیرهاند،  ها  میگستر   سازی  یک  ش  برای  بنابراین،  یابد. 

نحوه    10های آن در زمان کمبود یا تنش زیاد وجود ندارد. شکل  تولیدکننده در بازار انرژی، هیچ اختلافی در بازده

 دهد. ها و تصمیمات سرمایه گذاری و توقف را نشان میسازی این دو بازار انحصاری، و همچنین ارتباط بین آنمدل

 

 سازی استراتژیک بازار انرژی و مکانیزم ذخیره: 10شکل 

 



به    سازی استراتژیکها در مکانیزم ذخیرهباشند )سرمایه گذاریبازیگران تنها در بازار انرژی قادر به سرمایه گذاری می

تضمین شده  باشد، زیرا بازیگران قادر به فروش انرژی نیستند و قیمت مخازن نیز تنها برای یک سال  نظر خطرناک می

کنند تا زمانی که کمبودی بوجود آید )یعنی سودهای مورد  به سال شرکت میها در بازار انرژی سال  باشد(. آنمی

ها شود(. بنابراین، بازیگران در تلاش برای عبور از  های مورد انتظار آنها حاصل از بازار انرژی کمتر از هزینهانتظار آن

ذخیره در  خود  استراظرفیت  میسازی  کارخانهتژیک  برای  و  ذخیرهباشند  مکانیزم  در  خود  استراتژیک  های  سازی 

کنند. در غیر این صورت،  ها عقب نشینی میها پذیرفته نشود، کارخانهدهند. اگر پیشنهادات آنپیشنهاداتی را ارائه می 

دهند تا زمانی که درخواست ها درخواست میشوند و هر سال در مزایدهشده میها تبدیل به ظرفیت ذخیرهکارخانه

 ها رد شود. آن

تنها شده در بالا وجود ندارد. چون ذخایر استراتژیک  برای بازار انرژی، هیچ اختلاف مهمی با بازار صرفا انرژی توصیف

رود،  دهد و در حد قیمت بازار انرژی به فروش میشوند که کمبودهایی رخ میزمانی برای گسترش در نظر گرفته می

دهد یا ذخایر  که کمبودهایی رخ میکنند، صرف نظر از اینهای موجود در بازار انرژی بازده مشابهی را ایجاد میکارخانه

شده در شکل  توان با توجه به تابع توصیفیابند. بنابراین، سودهای حاصل از بازار انرژی را میاستراتژیک گسترش می

کند که با ظرفیت موجود در بازار انرژی، و نه با ظرفیت ی را فراهم می سیستم  بودجه احتیاطیتوصیف کرد؛ که یک    4

های تولیدی یک  شود. سپس، همانند قبل، شرکتباشد( محاسبه میشده میکل سیستم )که شامل ظرفیت ذخیره

هار سال  های چکنند و متعقبا تصمیم به سرمایه گذاری یا تعلیق برنامهقابلیت سوددهی مورد انتظار را محاسبه می

 گیرند )با پارامترهای مشابه با پارامترهای بازار صرفا انرژی(. های خود میآینده کارخانه

کند. هر سال، به منظور تضمین این امر که سیستم ظرفیت لازم  سازی استراتژیک به طور مؤثری کار میمکانیزم ذخیره

از کمبودها جلوگیری میرا   و  تولید قادر به حفظ ظرفیت می  TSOکنند،  ایجاد  باشد که حداقل در آخرین گزینه 

بینی کامل از بار آینده ندارد و به دلیل انحراف نرخ  یک پیش TSOتقاضای آینده )همانند قبل،   TSOشود. ابتدا،  می

ژی )وقتی  دهد( و ظرفیت آینده در بازار انررشد اقتصادی یا شرایط آب وهوا عوامل نامشخص آینده را مشارکت نمی

دارد، در  هایی را نگه می مزایده  TSOگیرند،  دهند یا تصمیم به توقف میبازیگران سرمایه گذاری خود را انجام می



  بودجه احتیاطیکند. سپس اگر  داند( را برآورد مینتیجه دقیقا ظرفیت موجود آینده برای چهار سال پیش رو  را می 

شوند. ها به منظور قرارداد ذخایر کافی برای رسیدن به هدف سازماندهی میهدف باشد، مزایده  بودجه احتیاطیکمتر از  

تواند حجم انحصاری از ذخایر را در مقایسه با ظرفیت موجود قرارداد ببندد )اگر سهم زیادی از  نمی  TSOبا این حال،  

بیشینه از مخازن، و همچنین حد قیمت ها رزرو شده باشند، بازار انرژی منحرف خواهدشد(. بنابراین، یک حجم  کارخانه

ها توانند در این مزایدهشود. دو دسته از بازیگران میسازی میها به منظور حفظ مشتریان مدلسازی در مزایدهذخیره

اند )چون قابلیت باشند و تصمیم به توقف گرفتهدرخواست دهند: بازیگرانی که ظرفیت لازم در بازار انرژی را دارا می

ها سر به سر شود( و بازیگرانی که ظرفیت ی مورد انتظار در بازار انرژی به اندازه کافی زیاد نیست تا با هزینهسودده

ذخیره مکانیزم  در  میلازم  دارا  را  استراتژیک  هزینهسازی  بازیگران  قبل،  همانند  را  باشند.  خود  پذیر  اجتناب  های 

دهند. اگر  ی، و تمامی ظرفیت موجود خود را درخواست میهای عملیات و نگهداردهند، یعنی هزینهدرخواست می

پذیرفته شود، آندرخواست هزینهها  دادهها حداقل  پوشش  را  اجتناب خود  قابل  آنهای  این صورت،  غیر  در  ها  اند. 

 کنند. های ذخیره خود را متوقف مینیروگاه
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برای مدل وی، مبتنی بر    Hobbs (2005)های مورد استفاده  استفاده در این مدل مشابه با دادههای مورد  بیشتر داده

های آینده از سیستم قیمت دقیق نیست، بلکه مقایسه  بینی تکاملباشد. چون هدف این مطالعه پیشمی  PJMسیستم  

ارامترهای اصلی مورد نظر برای مورد  پ  1شوند. جدول  ها بروزرسانی نمیباشد، این دادههای بازار مختلف میطراحی

 دهد. مرجع را نشان می

 

 

 

 



 : پارامترهای اصلی برای مورد مرجع 1جدول 

 مقدار برای مورد مرجع پارامترها 
 بار   %15 هدف بودجه احتیاطی سیستم 

 بار   %10 دهند(بودجه احتیاطی کمبود )بودجه احتیاطی که کمتر از آن کمبودها رخ می

 %1.7 رشد بار اوج 

 %1 انحراف استاندارد رشد بار اوج 

 %2 انحراف استاندارد آب و هوا 

WACC 10% 
 MW/600,000$ های سرمایه گذاری هزینه

 را ببینید  2شکل   های عملیات و نگهداری هزینه

های موردنظر برای محاسبه سود مورد انتظار برای تصمیمات سرمایه گذاری  سال

(y  سالی است که تصمیمات گرفته می )شود 

y-3    تاy+4 

شده به سود هر سال برای محاسبه سود میانگین برای تصمیمات  وزن داده

 سرمایه گذاری 

 هر سال مقدار یکسانی را دارد 

  yبرای محاسبه سودهای مورد انتظار برای تصمیمات توقف )های موردنظر  سال

 شود( سالی است که تصمیمات گرفته می

y-3    تاy+4 

شده به سود هر سال برای محاسبه میانگین سود برای تصمیمات  های دادهوزن

 توقف

 هر سال مقدار یکسانی را دارد 

 شده سال قبلظرفیت نصب   %10 بیشینه افزایش ظرفیت 

NPV   400,000$ برای رسیدن به حداکثر افزایش ظرفیت/MW 

 NPV=0 1.7%افزایش ظرفیت وقتی  

 شده سال قبلظرفیت نصب   %15 ظرفیتبیشینه توقف  

 شده سال قبلظرفیت نصب   %15 شده های ذخیرهمقدار بیشینه ظرفیت

 MW/200,000$ حد قیمت در بازار ظرفیت 

 MW/400,000$ سازی استراتژیک حد قیمت در مکانیزم ذخیره

 

 هاسازی و شاخص شبیه. 2.6

سال، برای سه طراحی بازار انجام شد. پس از آن، برخی از    30برای  سازی شد. این مدل  مدل بر روی متلب پیاده

شوند. این سازی محاسبه میسال شبیه  25نشانگرهای اقتصادی به منظور ارزیابی عملکرد هر طراحی بازار در طول  

سال را    Hasani and Hosseini (2011)  30باشد )برای مثال،  افق زمانی با درنظر گرفتن متون کنونی سازگار می

  De Vries and Heijnen (2008)  25سال را درنظر گرفت،    Olsina et al. (2006)  20است،  درنظر گرفته



سازی به منظور اجتناب از هر گونه اثر عرضی بالقوه ناشی از  سال اول شبیه   5. علاوه برآن،  (سال را درنظر گرفت و ...

 شود. مقداردهی اولیه نادیده گرفته می

های بازار، رفاه اجتماعی باید بکار گرفته شود. چون تقاضا به عنوان یک مورد غیرارتجاعی  ابی این طراحیبرای ارزی

  De Vries (2004)های تولید محاسبه کرد ) توان ازطریق هزینه کمبودها و هزینهشود، این امر را می درنظر گرفته می

های تولید کل دارد. در این مقاله، تقاضای  وری هزینهد و بهره های کمبو را ببینید(. در پایین، اثربخشی اشاره به هزینه

از هزینه با درنظر گرفتن  های کمبود بکار گرفته میمحدود به عنوان یک پروکسی  اثرپذیری    بودجه احتیاطیشود. 

باشد،  سیستم کمتر از یک آستانه مشخص    بودجه احتیاطیشود. به طور دلخواه، کمبودها، هر وقت  سیستم ارزیابی می

شود.  سازی، تقاضای محدود در مقایسه با تقاضای اوج محاسبه میشوند. برای هر سال شبیهرخ داده درنظر گرفته می

تقاضای محدود در  میانگین    ،شوند. در انتها، نتیجهگیری میسازی میانگینسال شبیه  25سپس، این مقادیر در طول  

گذاری  های سرمایهشود. هزینهها برآورد می وری ازطریق نشانگر هزینهبهرهدهد. سال را با درصد تقاضای اوج نشان می

شوند. ها محاسبه و بر تقاضای اوج تقسیم میشوند. برای هر سال، این هزینهو عملیات و نگهداری نیز درنظر گرفته می

 شود. ز بار اوج بیان میا  MW/$شود. نتیجه نهایی برحسب  سازی محاسبه می سال شبیه  25سپس، مقدار میانگین در  

های مونته کارلو به منظور مقایسه  است، شبیه سازیعلاوه برآن، چون دو نوع عدم قطعیت در این مدل تعریف شده

سال مطالعه(،    30سازی )یعنی برای  شود. برای هر شبیهعملکرد تحت سناریوهای رشد تقاضای بار مختلف انجام می

شدند )برای هر عدم قطعیت و برای هر سال یک مورد(. سپس، مدل برای سه طراحی  متغیر تصادفی استخراج    60

ها در نتایج شوند. بنابراین، اختلافشود و نشانگرها محاسبه و مقایسه میسال اجرا می  30مختلف بر روی این بار اوج 

بار تکرار شد، این   400این فرایند  های ورودی مرتبط کرد.  توان به لحاظ طراحی بازار، و نه به لحاظ داده را تنها می

 شود. سازی در زیر سناریوها نامیده میشبیه 400

 

 

 

 



 نتایج و مباحثات . 3

گرایش اول،  دورهدر بخش  نتایج شبیههای  براساس  بازار  در سه طراحی  بررسی میای  و  بحث  شوند. سپس،  سازی 

ایج ازطریق تحلیل حساسیت مورد مطالعه قرار  شود. سرانجام، قدرت نتها توضیح داده میوری و اثرپذیری مقایسهبهره

 گیرد. می

 

 ای در سه بازار های دوره مطالعه گرایش . 3.1

انرژی و همچنین میزان گسترههای دورهبرای مطالعه گرایش بازار صرفا  ها  قادر به کاهش آن  CRMای که  ای در 

شود، یعنی ظرفیت در بازار انرژی +  شده محاسبه میسیستم )به عنوان ظرفیت نصب بودجه احتیاطیباشد، تکامل می

سال آخر    25است. تنها  جا ارائه شدهدر بار اوج( برای یک سناریو متوسط از رشد بار در این  –ذخایر در صورت موجود  

است(  گیری محاسبه شدهانتظار )که در زمان تصمیمکه بار اوج واقعی یا بار اوج مورد  اند. با توجه به اینبرداشت شده

عملکردها با درنظر گرفتن کفایت ظرفیت توان محاسبه کرد. سیستم مختلف را می بودجه احتیاطیاست، دو بکار رفته

چگونه بازارها با درنظر گرفتن بار اوج موردنیاز، انگیزه کافی برای داشتن ظرفیت   - 1باشند:  به دو عامل وابسته می

باشد. این نکته دوم به بازار  چگونه این بار موردانتظار از بار واقعی متفاوت می  - 2کنند و  شده لازم را فراهم مینصب

باشد. بنابراین، به منظور درک کامل نحوه کارکرد  موردنظر وابسته نیست، بلکه تنها به انحرافات تصادفی وابسته می

اول و   بر عامل  تمرکز  احتیبازارها،  انتظار می  اطی بودجه  این    11باشد. شکل  سیستم مورد  احتیاطی تکامل    بودجه 

بودجه  سازی استراتژیک،  کند. برای مکانیزم ذخیرهسال از یک سناریو بار را توصیف می  25سیستم مورد انتظار را برای  

 است.در بازار انرژی )یعنی بدون درنظر گرفتن ظرفیت ذخیره( نیز رسم شده احتیاطی

ای  دهد. در این سناریو، بازار صرفا انرژی، سرمایه گذاری دورههای مهمی را نشان میکفایت هر بازار اختلاف  عملکردهای

ها عمدتا ناشی از رفتار جمعی، عقلانیت محدود )با روشی که بازیگران  کند. این چرخهبالا و تصمیمات توقف را تجربه می

باشد. ناکاملی در اطلاعات )درباره تقاضای بار آینده و تصمیمات رقبا( می  کنند(، وقابلیت سود مورد انتظار را محاسبه می

شود. اگر  زا نیز درنظر گرفته میشوند، زیرا تاخیرهای درون ها تشدید میدر مقایسه با نتایج موجود در متون، این چرخه



  بودجه احتیاطی باعث کاهش سریع  باشند که  های خود میسود کمی مورد انتظار است، بازیگران قادر به بستن نیروگاه 

. ( شوند ها در صورتی که سود کم باشد، از رده خارج نمیتر از جریان کنونی است که درآن نیروگاهو بسیار سریعشود ) می

باشد، کاملا متفاوت از بودجه احتیاطی  می  %8 – 7است که میانگین بودجه احتیاطی، که حدود  همچنین مشاهده شده

% است، به اندازه  15های حاصل از بازار انرژی، وقتی بودجه احتیاطی برابر با  % است. در واقع، بازده15بودجه احتیاطیی  

برای جذب سرمایه گذاری )بازدهکافی  بالا نیست  برای این بودجه احتیاطی حدود  های جدید   MW/30,000$ها 

درحالی سالانه حدود  است،  گذاری  سرمایه  هزینه  سیاست می  MW/70,000$که  که  در صورتی  بنابراین،  باشد(. 

 باشد.ضروری می CRMسازی گذاران خواهان دسترسی به این بودجه احتیاطی هدف هستند، پیاده

ذخیره مکانیزم  یا  ظرفیت  بازار  میوقتی  اجرا  استراتژیک  دورهسازی  رفتار  میشود،  کاهش  وای  نیز    یابد  سیستم 

با   برابر  همواره  سیستم  احتیاطی  بودجه  ظرفیت،  بازار  برای  کرد.  خواهد  تجربه  را  کمتری  بودجه  15کمبودهای   %

نظر منطق میاحتیاطی هدف می به  نتیجه  این  انتخاب باشد.  برای رسیدن  را  بازار ظرفیت صریحا هدف  زیرا  رسد، 

های جدید قیمت ظرفیت به مقداری افزایش خواهد یافت که کارخانههای کافی وجود نداشته باشد،  اگر کارخانه  کند. می

% هدف  15های موجود سر به سر خواهند شد. در برخی از موارد افراطی )که در این جا مد نظر نیست(، این  یا کارخانه

)خط سازی استراتژیک  در صورتی که قیمت ظرفیت به حد قیمت برسد، قابل دسترس نیست. نتیجه مکانیزم ذخیره

ها  برای کاهش چرخه  CRM(، اگر بهتر از موارد بازار صرفا انرژی باشد، توانایی کمتر  "بودجه احتیاطی کل سیستم"

وجوددارند.  فراظرفیتییابند اما هنوز مراحل کاهش می  فروظرفیتیدهد. مراحل را در مقایسه با بازار ظرفیت نشان می

قیمت همانند بازار صرف انرژی،  در واقع، در بازار انرژی، هیچ هدف صریحی برای بودجه احتیاطی سیستم وجود ندارد و  

برای سرمایه گذاریانرژی   انگیزه  ارائه  و  برای هماهنگی تصمیمات  نشانه  یا توقفتنها  باشد )چون ظرفیت ها میها 

. بنابراین، این قیمت منجربه عواقب مشابه موارد بازار صرفا انرژی، یعنی رفتار شود(ذخیره در بازار انرژی دخیل نمی

  " بازار انرژی  بودجه احتیاطی"توان با خط  شود. این امر را می% هدف می 15ای و میانگین بودجه احتیاطی کمتر از  دوره

با   TSOل، برخلاف بازار صرفا انرژی، کند، متوجه شد. با این حاشده در بازار انرژی را توصیف میکه تصمیمات گرفته

باشد. بنابراین، مراحل  تراکم ذخایر استراتژیک به منظور اجتناب از کمبودها، قادر به واکنش به عنوان آخرین گزینه می



یابند، اما این روش در مقایسه با بازار ظرفیت اثر گذاری کمتری  در مقایسه با بازار صرفا انرژی کاهش می  فروظرفیتی

سه پارامتر عملکرد مناسب   % نیست.15هدف    بودجه احتیاطیکل سیستم همواره برابر با    بودجه احتیاطی دارد زیرا  

ند قرارداد  توا% از ظرفیت موجود را نمی15بالای    TSOکند که  کنند. ابتدا، مدل بیان میظرفیت ذخیره را محدود می 

شود، قادر به مشارکت ببندد، حتی اگر کمبودهای بزرگی قابل انتظار باشد. دوم، چون تنها ظرفیتی که از رده خارج می

سازی  باشند. سرانجام، حد قیمت ذخیره  TSOبایست کمتر از تقاضای  باشد، پیشنهادات میهای ذخایر میدر مزایده

کند. بنابراین، یک اختلاف مهم بین ظرفیت موردنیاز برای  ه را محدود میشد باید دسترسی شود، که ظرفیت پذیرفته

 شود، وجوددارد. هدف و ظرفیتی که در واقع پذیرفته می  بودجه احتیاطیدسترسی به 

سازی استراتژیک بهتر از بازار صرفا  علاوه برآن، هنگام تمرکز بر مراحل سرمایه گذاری بیش از حد، مکانیزم ذخیره

احتمال رخداد سرمایه  عمل نمیانرژی   باشند،  انتظار داشته  را  زیادی  کند. در صورتی که سرمایه گذاران سودهای 

تواند بازیگران را مجبور به  نمی  TSOای برای اجتناب از این امر وجودندارد و  هیچ نشانهگذاری بیش از حد وجوددارد.  

است عملکرد مناسب کل مکانیزم در  مراحل فراظرفیت ممکن  که، اینتر این-ها کند. مهمهای آن تعویق سرمایه گذاری

قابل ملاحظه است که: پس از مراحل فرا ظرفیت حول سال اول    11موارد ریسک کمبودها را پایین بیاورند. در شکل  

% وجودندارد. درواقع، پس از مرحله فراظرفیت، هیچ گونه  15تا دهم، ظرفیت ذخیره کافی برای دسترسی به هدف  

ذخیره وجودندارد و این ریسک وجود دارد که برای چندین سال هیچ سرمایه گذاری اتفاق نیافتد، با این حال   ظرفیت

بودجه  ها برای امنیت منبع خطرناک نیست، چون  احتمال خروج از رده زیادی وجوددارد. در ابتدا، این خروج از رده

رسد، % هدف می15با این حال، وقتی به کمتر از    باشد.هدف می  بودجه احتیاطی %  15سیستم هنوز بالای    احتیاطی

TSO  باشد. نه تنها برای ظرفیت از رده خارج شده، بلکه برای افزایش بار اوج، نیاز به ظرفیت ذخیره برای جبران می

بنابراین،    باشند.ها میاند، قادر به مشارکت در مزایدههایی که در سال مشابهی از رده خارج شدهبا این حال، تنها نیروگاه

TSO  15سیستم به کمتر از    بودجه احتیاطیتواند ظرفیت لازم برای جبران افزایش بار اوج را بدست آورد و  نمی  %

یابد. بنابراین، پس از  ها رخ دهند، کاهش میتا زمانی که سرمایه گذاری  بودجه احتیاطی یابد. این  هدف کاهش می

 کنترل افزایش بار نباشد و برخی کمبودها درطی چندین سال رخ دهند. است قادر به  ممکن TSO،  فراظرفیتیمرحله 



واقعی   بودجه احتیاطی شد، طور که قبلا توضیح دادهاست. همانارائه شده 12واقعی سیستم در شکل   بودجه احتیاطی

باشد. کمتر محسوس می  CRMباشند و عملکرد  به دلیل متغیرهای نامشخص رشد از موارد مورد انتظار متفاوت می

سازی استراتژیک  شود با این حال مکانیزم ذخیرهبرای مثال، در سال نوزدهم، در بازار ظرفیت برخی کمبودها تجربه می

سازد. این کمبودها نه ناشی از بازار ظرفیت مورد انتظار می  وظرفیتی فرچنین نیست، زیرا انحرافات رشد بار واقعی را  

بودجه  توان هنگام ارزیابی  باشند. با این حال، نتایج کلی مشابهی را میناکارامد، بلکه ناشی از رشد انحراف خاص می

 سیستم واقعی برداشت کرد.  احتیاطی

 

 ز رشد بار در مورد مرجع : تمامل بودجه احتیاطی واقعی برای یک سناریو ا12شکل 

افتند، را که در بازار صرفا انرژی اتفاق می  فروظرفیتی هر دو مکانیزم مراحل  ی این سناریو خاص،  گیری، برا در نتیجه 

سازی استراتژیک، به نظر در برخی موارد به دلیل چندین عامل محدود  کنند. با این حال، مکانیزم ذخیرهمحدود می 

کند که برای بازار ظرفیت را نیز کنترل نمی فراظرفیتیکننده اثرگذاری کمتری دارد. علاوه برآن، این مکانیزم مراحل  

ی استراتژیک را  سازآور هستند زیرا عملکرد مناسب مکانیزم ذخیرهمورد خاصی نیست. این مراحل فراظرفیتی زیان

سازی استراتژیک مسیری  شوند. علاوه برآن، چون مکانیزم ذخیرهکنند و در آینده نیز باعث کمبودهایی میخراب می

کنند؛ کفایت عملکرد این مکانیزم به شدت گیرند، تصحیح نمی را که سرمایه گذاران تصمیمات خود را در بازار انرژی می

باشند،   11تر از موارد شکل ها آهستهباشد. اگر چرخهمشخصات چرخه میزار انرژی و  های حاصل از باوابسته به بازده



کنند، چون سرمایه گذاری بیش از حد احتمال رخداد کمتری دارد و ظرفیت مکانیزم از لحاظ اثرگذاری بهتر عمل می 

تواند سازی استراتژیک می مکانیزم ذخیرهتر باشند، عملکرد  ها قویباشد. برعکس اگر چرخهذخیره کمتری موردنیاز می

کند، همواره  هدف را تعریف می   بودجه احتیاطیبدتر نیز بشود. در مورد بازار ظرفیت، چون این مکانیزم به طور صریح 

 ای دارد. رسد و نتایج آن وابستگی کمتری به فرضیه دورهبه این هدف می

 

 ر برای یک سناریو از رشد بار : تکامل بودجه احتیاطی سیستم مورد انتظا11شکل 
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باشد. شبیه  دهد که به نظر بازار ظرفیت برای سناریو تصادفی مشخص بسیار مؤثرتر میتحلیل نتایج قبلی نشان می 

برای  سازی بیان  این  تایید  به منظور  کارلو  مونته  انجام شدههای  بار مختلف  بهره سناریوهای  برآن،  وری  است. علاوه 

سازی از سناریوهای رشد تقاضا انجام شد. برای هر  است. چهارصد شبیهمحاسبه و برای هر دو مکانیزم مقایسه شده

لی  سناریو، اختلاف راندمان بین هر دو مکانیزم، و همچنین اختلاف اثرپذیری مقایسه شد. سپس، این نتایج به شک

شد. هر نقطه اختلاف راندمان و اثرپذیری را در مقایسه  ها نشان دادههای این اختلاف، براساس نشانه13مشابه با شکل  

، بازار ظرفیت 1توان شناسایی کرد. در بخش  کشد. سه مورد را می با بازار ظرفیت برای سناریو رشد تقاضا به تصویر می

باشند؛ سازی استراتژیک میهای تولید کلی کمتر از موارد مکانیزم ذخیرهنهکند و هزیکمبودهای کمتری را تجربه می



میمی معیارها  این  مبنای  بر  ظرفیت  بازار  برتری  که  گرفت  نتیجه  )بخش  توان  مخالف  مورد  در  مکانیزم  3باشد.   ،)

توان برداشت گیری را نمی نتیجه(، هیچ  4و    2های  باشد. در موارد آخر )بخشسازی استراتژیک مکانیزم بهتری میذخیره

 کرد. 

 

 ها برای هر بار سناریو: نمایش گرافیکی اختلاف شاخص13شکل 

برای مورد مرجع در شکل   از    326است. بیشتر سناریوها ) نشان داده شده  14نتایج    1مورد( در بخش    400مورد 

از  می کارامدتر  و  مؤثرتر  بسیار  بازار ظرفیت  درآن  که  استراتژیک عمل میمکانیزم ذخیرهباشند،  کند. شرایط سازی 

دهند که درآن مکانیزم ذخیرهسازی استراتژیک اثرپذیری مشابه بازار ظرفیت را دارا  باقیمانده سناریویی را نشان می

در    باشد اما کارامدی کمتری را دارد. با توجه به شاخص اثرپذیری )برای مثال تقاضای محدود(، برتری بازار ظرفیتمی

% بار اوج در هر  2ها بسیار ضعیف هستند )به طور میانگین تقریبا  بخش قبلی توصیف شد. باید توجه داشت که اختلاف

سازی استراتژیک و همچنین بازار ظرفیت، دربیشتر  مکانیزم ذخیرهدهد: ابتدا،  سال(. دو دلیل این امر را توضیح می  10

%  10شود که در کمتر از  باشند؛ دوم، چون کمبودها فرض میق میها در ایجاد یک ظرفیت ذخیره کافی موفزمان

کند. در  کند و هیچ کمبودی را تجربه نمی % هدف را فراهم می15دهند، این مکانیزم کمتر از رخ می  بودجه احتیاطی

ی استراتژیک در  سازهای تولید در مکانیزم ذخیرهباشد. هزینههای کلی تولید، برتری بازار ظرفیت واضح میمورد هزینه



-همان  دهند.ها را توضیح میهای ظرفیت ذخیره این اختلاف د. هزینهباش % بیشتر می25مقایسه با ظرفیت بازار حدودا  

از ظرفیت ذخیره  TSOدهد،  نشان می   12ور که شکل  ط زیادی  به میزان  از کمبودها نیاز  اجتناب  شده به منظور 

باشد(. چون ظرفیت ذخایر عمدتا  % ظرفیت موجود می10شده حدودا  میانگین ظرفیت ذخیرهباشد )برای هر سناریو،  می

شده نیروگاه انرژی خارج  بازار  از  که  قدیمی هستند  هزینههای  آناند،  نگهداری  و  عملیات  است. های  مهم  بسیار  ها 

شود. در بازار  ناب از کمبودها میهای کل تولید برای اجتبنابراین، این امر به طور چشمگیری منجربه افزایش هزینه

های ظرفیت انجام  تر هستند زیرا یک داوری بین ظرفیت موجود و ظرفیت جدید درطی مزایدهها جوانظرفیت، نیروگاه

های  تر از ظرفیت جدید باشد، آنگاه بسته خواهدشد و سرمایه گذاریاگر ظرفیت موجود بسیار قدیمی و گرانشود. می

شده لزوما سازی استراتژیک، هیچ داوری مشابهی وجودندارد و ظرفیت ذخیرهخواهدداد. در مکانیزم ذخیرهجدید رخ  

می قدیمی  و  مکانیزم  گران  از  کارامدتر  و  مؤثرتر  بسیار  نظر  به  ظرفیت  بازار  مرجع،  مورد  این  برای  بنابراین،  باشد. 

نظر میذخیره به  استراتژیک  احتمال رخداد سازی  اهمیت کمتری دارند و هزینه  رسد. کمبودها  نیز  تولید  های کلی 

 باشند.کمتری دارا می

 

 وری : مقایسه اثرپذیری و بهره 14شکل 

 



 تجزیه و تحلیل میزان حساسیت  . 3.3

بررسی می میزان حساسیت  تحلیل  ازطریق  قبلی  نتایج  قدرت  بخش،  این  و  در  راندمان  که  اصلی  پارامترهای  شود. 

اند. این موارد جایگزین، که در  جا بررسی شدهکنند، در اینسازی استراتژیک را تصحیح می مکانیزم ذخیرهاثرپذیری  

های  اند. میانگین راندمان و شاخصاند، برای سناریوهای بار مشابهی همانند مورد مرجع انجام شدهارائه شده  2جدول  

محاسبه   13و همچنین تعداد سناریوها در هر بخش شکل سناریو برای موارد مرجع و جایگزین،    400اثرپذیری برای 

 است. شده

 : موارد جایگزین 2جدول 

مورد  

 جایگزین

 مقدار  پارامتر متغیر 

 %20 شده های ذخیرهبیشینه مقدار ظرفیت 1

 %10 شده های ذخیرهبیشینه مقدار ظرفیت 2

 %15 بیشینه افزایش ظرفیت  3

 %7 بیشینه افزایش ظرفیت  4

 %4 بار اوج رشد   5

 %0.5 رشد بار اوج  6

7 NPV   600,000$ برای رسیدن به بیشینه افزایش ظرفیت/MW 

8 NPV   200,000$ برای رسیدن به بیشینه افزایش ظرفیت/MW 

 MW/300,000$ حد قیمت در هر دو مکانیزم  9

 MW/200,000$ حد قیمت در هر دو مکانیزم  10

سود تصمیمات سرمایه گذاری مورد  های مورد نظر برای محاسبه  سال 11

 انتظار 

Y    تاy+4 

 %10 های ظرفیت بیشینه توقف 12

 

باشد، چون میانگین  می  سازی استراتژیک رفیت هنوز مؤثرتر و کارامدتر از مکانیزم ذخیرهبازار ظ در هر مورد جایگزین،  

(،  5و    1باشند. برای برخی از موارد جایگزین )می  1اختلافات هر شاخص مثبت و اکثریت بیشتر سناریوها در بخش  

باشند. با این حال، برای این موارد، بازار ظرفیت هنوز بسیار  بیشتر سناریوها با توجه به شاخص کارامدی یکسان می

 باشد.مؤثرتر می



اثرپذیری و راندما10و    9،  2،  1در موارد   بازار ظرفیت و متعاقبا  ن آن را تصحیح ، پارامترهای متغیر نحوه کارکرد 

ها  این اختلافباشد.  می  سازی استراتژیکمکانیزم ذخیره  کنند. اختلافات بین این موارد تنها ناشی از عملکرد مختلفنمی

-شوند. برای کاهش کمبودها، ظرفیت ها برای رسیدن به این هدف توصیف میعمدتا با داوی بین کفایت هدف و هزینه

موردنیاز می بیشتری  افزایش می اشد، که هزینهبهای ذخیره  را  تولید  نیروگاههای کل  های ذخیره گران  دهد )چون 

های قدیمی و گران را  ، حد قیمت ذخیره کمتر به این معناست که نیروگاه10و    9باشند(. برای موارد جایگزین  می

است در تراکم ذخایر استراتژیک کافی موفق نبوده  TSOهای اخیر،  توان ذخیره کرد. بنابراین، در سالبیش از این نمی 

برابر بزرگتر از    6که درآن تقاضای محدود حدودا    10است )این اثر مخصوصا برای مورد  و کمبودهای زیادی رخ داده

  است زیرا ذخایر استراتژیکهای تولید کمتر شدهباشد، قابل توجه است(. در عوض، این امر منجربه هزینهمورد مرجع می

%  20شده  شود. وقتی بیشینه مقدار ظرفیت ذخیرهظاهر می  2و    1اثر مشابهی در موارد  رود.  گران کمتری بکار می

یابد. اثر معکوس با میزان  یابد با این حال اختلاف اثرپذیری افزایش میباشد، اختلاف اثرپذیری کاملا کاهش میمی

ای متفاوتی مورد مطالعه قرار گرفت. ، گرایش دوره12و    8،  7،  4،  3شود. در موارد  شده ظاهر میذخیره  فروظرفیتی 

دهند، درواقع، اختلاف پارامترهای متغیر مسیری را که سرمایه گذاران به قابلیت سوددهی مورد انتظار واکنش نشان می 

سرمایه گذاری بیشتر  ها مستعد  یکسان، آن  NPVدر مقایسه با مورد مرجع برای    8دهد )برای مثال، در مورد  تغییر می

یابد: سرمایه گذاران تمایل به واکنش با شدت کمتر دارند. ، رفتار جمعی کاهش می 12و    7،  4باشند(. در موارد  می

، رفتار جمعی  8و    3شود. در موارد  در حفظ ظرفیت کافی موفق می  TSOشوند و  اجتناب می  فروظرفیتیسپس مراحل  

طور که قبلا  اند. همانبرجسته شده  12و    11های  ای در شکلهای دورهیششود. گراسازی میتری مدلبسیار مهم

آورد. علاوه برآن،  توصیف شد، این مراحل بزرگترر از سرمایه گذاری بیش از حد عملکرد مناسب مکانیزم را پایین می

قادر نیست به طور  با ذخیره ظرفیت    TSOشود که  می  فروظرفیتیای منجربه مراحل مهمی از  های بسیار دورهگرایش

،  5کنند، در موارد  ها اجتناب نماید. سرانجام، دیگر پارامترها، که مسیر کارکرد هر دو مکانیزم را تصحیح می کامل از آن

شود اما اختلافات به لحاظ راندمان و اثرپذیری مشابه باقی  اند: عملکرد هر دو بازار تصحیح می مطالعه شده  11و    6

 ماند.می



دهد که بازیگران تصمیمات مسیری را تغییر می  سازی استراتژیکگیری این بخش، وقتی مکانیزم ذخیرهبرای نتیجه 

ای  های دورهدهد، از جمله گرایشگیرند، عواقب مشابهی مانند موارد بازار صرفا انرژی رخ میخود را در بازار انرژی می

بایست ذخایر استراتژیک بزرگی  می  TSOد. بنابراین،  باش % هدف می15سیستم که کمتر از    بودجه احتیاطی و میانگین  

ها عملکرد مناسب این مکانیزم را در موارد  باشند. علاوه برآن، این چرخهرا قرارداد ببندد که لزوما قدیمی و گران می

چون  قادر به قرارداد ذخایر کافی برای جبران رشد بار نیست( و در موارد فروظرفیتی بزرگ ) TSOفراظرفیتی )چون 

آورند. برعکس، برای بازار ظرفیت، یک  باشند( پایین میحدود این مانیزم، حجم یا قیمت، احتمالا قابل دسترس می

با بازار ظرفیت هدف    بودجه احتیاطیباشد. علاوه برآن، این  حجم هدف صریح وجوددارد که همواره قابل دسترس می

های عملیات و نگهداری اهمیت کمتری  ها و هزینهرمایه گذاریباشد )یعنی، س به طور بسیار مؤثرتری قابل دسترس می

رفاه اجتماعی    های جدید وجوددارد. بنابراین،دارند( چون یک داوری در هر سال بین ظرفیت موجود و سرمایه گذاری

مکانیزم ذخیره استراتژیکوقتی  میپیاده  سازی  میسازی  کمتر  ظرفیت  بازار  با  مقایسه  در  به  باشد.  شود،  نتایج  این 

 کند. کمک می  سازی استراتژیکگیری برای اجرای بازار ظرفیت یا مکانیزم ذخیرهسیاست گذاران هنگام تصمیم

 : نتایج برای موارد پایه و جایگزین3جدول 
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،  سازی استراتژیک  مکانیزم ذخیرهها، از جمله بازار ظرفیت و  CRMاهداف این مقاله مطالعه این امر است که چگونه  

-گذاری مستعد رخداد در بازارهای صرفا انرژی میباشند و موضوعات سرمایهای میهای دورهقادر به تصحیح گرایش

ها مبتنی بر رفاه اجتماعی است، که با توجه به  این مقایسهکند.  را با هم مقایسه می  CRMباشند و سپس این دو  

سازی عملکرد  سازی دینامیک سیستم به منظور شبیهشوند. مدلهای کمبود ارزیابی میهای کل تولید و هزینه هزینه

صرفا    ای که در بازار های دورهسازی، هر دو مکانیزم در کاهش گرایشرود. براساس نتایج شبیهبکار می  CRMهر دو  

اتفاق می با سرمایه گذاری کم موفق میانرژی  این حال، مکانیزم ذخیره  باشند.افتند، به خصوص مشکلات  سازی  با 

باشد. هنگام مقایسه این دو مکانیزم،  سرمایه گذاری بیش از حد نمیبرخلاف بازار ظرفیت قادر به کنترل    استراتژیک

های عملیات ها و هزینههای تولید کلی کمتری )سرمایه گذاریو هزینهکند  بازار ظرفیت کمبودهای کمتری را تجربه می 

عی در بازار ظرفیت در  کند؛ یعنی، رفاه اجتماارائه می   سازی استراتژیک را نیز در مقایسه با مکانیزم ذخیره  و نگهداری( 

 باشد.بیشتر و بالاتر می سازی استراتژیک مقایسه با مکانیزم ذخیره

کند. به دلیل چندین عامل خاص، دستیابی  های ظرفیت را برجسته می اهمیت ارزیابی جنبه دینامیک مکانیزماین نتایج  

های برق با درنظر گرفتن موضوع سرمایه گذاری چندان مشخص نیست و برخی از  به یک حالت تعادل در سیستم

. های ظرفیت باید ارزیابی شوند که مکانیزم   شود. به همین دلیل استای در بازار صرفا انرژی ظاهر میهای دورهگرایش

نه تنها از دیدگاه استاتیک، بلکه از جنبه دینامیک نیز باید مقایسه شوند. علاوه برآن، از این نتایج و براساس فرضیات 

زیرا در    باشد،می سازی استراتژیکظرفیت به نظر بسیار سودمندتر از مکانیزم ذخیرهها، از نظر اقتصادی بازار  ما و داده

  گیریدهد. این نتایج پیامدهای مستقیمی برای سیاست گذاران هنگام تصمیم های کم کمبودها را کاهش میهزینه

سازی  سازی کنند، دارد. با توجه به مطالعه موردی در این مقاله، پیادهبایست پیادهکه کدام مکانیزم را میدرباره این

سازی  سازی مکانیزم ذخیرهشود. برعکس، کمیسیون اروپایی پیادهاجتماعی بسیار زیاد میبازار ظرفیت منجربه رفاه  

تری را نیز دارا  سازی ساده زایی کمتر برای بازار انرژی دارد و پیادهدهد چرا که دارای اختلالاستراتژیک را پیشنهاد می

 ها دربرابر نتایج کنونی کنترل کرد.دهی آنور وزنسازی به منظتوان در نسخه آینده مدلباشد. این دو معیار را میمی



 Aپیوست  

 نشانه گذاری )نوتاسیون( 

 

 ها ها و مجموعهشاخص

y ∈ N مجموعه سال :( های موردنظر در مدلN=30  )سال 

 

 پارامترها 

τ  میانگین رشد بار اوج : 

αi   وβi   :های موردنظر برای محاسبه قابلیت سوددهی مورد انتظار وزن 

OMC(K) های عملیات و نگهداری سالیانه برای نیروگاه که  : هزینهK سال قبل ساخته شده( است$/MW .) 

WACC  میانگین هزینه وزنی سرمایه : 

LT  اند، سازی استراتژیک سازماندهی شده: زمان پیشروی فناوری اوج، که چند سال قبل بازار ظرفیت و مکانیزم ذخیره

 دهد.را نشان می 

IC های : هزینه ( سرمایه گذاری$/MW ) 

SMax شده( : بیشینه ظرفیت توقف هر سال )% ظرفیت نصب 

IMax )بیشینه ظرفیت اضافه شده در سال )% ظرفیت نصب شده : 

m  )هدف بودجه احتیاطی سیستم )% بار اوج : 

SM  )بودجه احتیاطی کمبود )% بار اوج : 

σg  انحراف استاندارد پارامتر رشد اقتصادی : 

σw انحراف استاندارد پارامتر شرایط آب وهوا : 

 



 متغیرها 

 های بازار برای تمامی طراحی

LWN(y)   بار اوج هنجارشده آب وهوا درطی سال :y (MW ) 

LA(y)   بار اوج واقعی درطی سال :y  (MW ) 

LF(y, z) بینی بار اوج درطی سال : پیشy  که در سالz  محاسبه شده( استMW) 

K(y) شده کل درطی سال  : ظرفیت نصبy (MW ) 

KM(y) شده درطی سال شده کل به جز ظرفیت ذخیره: ظرفیت نصبy  (MW ) 

K(y, v) شود درطی سال  شده که عملیاتی می: ظرفیت نصبv    و درطی سالy در دسترس می( باشدMW) 

ER(y) درطی سال  های واقعی حاصل از بازار انرژی : بازدهy  ($/MW) 

ERF(y, z) های مود انتظار حاصل از بازار انرژی درطی سال : بازدهy   که در سالz  محاسبه شده( است$/MW ) 

EPE(y)  قابلیت سوددهی مورد انتظار حاصل از بازار انرژی که در سال :y  محاسبه شده ( است$/MW ) 

NPV(y)  :   ارزش خالص حاضر که در طی سالy محاسبه شده ( است$/MW ) 

S(y) شده در طی سال : تصمیمات توقف گرفتهy (MW) 

I(Y)  شده در طی سال  گذاری گرفته: تصمیمات سرمایهy  (MW ) 

 برای بازار ظرفیت صرف 

CP(y)   قیمت ظرفیت درطی سال :y  ($/MW ) 

EPC(y)   قابلیت سود مورد انتظار از بازار ظرفیت که در سال :y محاسبه می ( شود$/MW ) 

NPVcorrected(y)  های  شده به منظور محاسبه قیمت پیشنهادی برای سرمایه گذاری: ارزش خالص حاضر تصحیح

 y  ($/MW)جدید درطی سال  

Pexisting
capacity

(y, v)    قیمت پیشنهادی در بازار ظرفیت درطی سال :y    برای ظرفیتی که درطی سالy  شود  عملیاتی می

($/MW ) 



Qexisting
capacity

(y, v)    تعداد پیشنهادی در بازار ظرفیت درطی سال :y  برای ظرفیتی که در طی سال ،y  شود  عملیاتی می

(MW ) 

Pexisting
capacity

(y, v) رفیت درطی سال : قیمت پیشنهادی برای بازار ظy  ( برای ظرفیت جدید$/MW ) 

Qexisting
capacity

(y, v)   تعداد پیشنهادی برای بازار ظرفیت درطی سال :y  ( برای ظرفیت جدید$/MW ) 

Pnew
capacity

(y, v)    :  تعداد پذیرفته شده در بازار ظرفیت درطی سالy  برای ظرفیتی که در طی سال ،v    عملیاتی

 ( MWشود )می

Qnew
capacity

(y, v)  تعداد پذیرفته شده در بازار ظرفیت درطی سال :y ( برای ظرفیت جدیدMW ) 

Pcleared existing
capacity

(y, v)   قیمت بازار در بازار ظرفیت درطی سال :y  ($/MW ) 

Qcleared new
capacity

(y, v)   ظرفیت موردنیاز که با :TSO   درطی سالy  تعریف می( شودMW ) 

Pcleared
capacity

(y)   قیمت بازار در بازار ظرفیت درطی سال :y  ($/MW ) 

Kneeded
capacity

(y)  ظرفیت مورد نیاز که با :TSO   درطی سالy تعریف می ( شودMW ) 

 سازی استراتژیک برای مکانیزم ذخیره

Preserved
reserve  (y, v)    قیمت پیشنهادی برای مزایده ذخایر درطی سال :yاست و درطی  ، برای ظرفیتی که قبلا رزرو شده

 (.MW/$شود ) عملیاتی می yسال 

Qreserved
reserve  (y, v)    برای مزایده ذخایر درطی سال برای ظرفیتی که قبلا رزرو شدهy: تعداد پیشنهادی  و  ،  است 

 (. MWشود ) عملیاتی می yدرطی سال  

Pleft
reserve (y, v)    قیمت پیشنهادی در مزایده ذخایر درطی سال :y    برای ظرفیتی که به تازگی بازار انرژی را رها

 ( MW/$شود )عملیاتی می yاست و درطی سال کرده

Qleft
reserve (y, v)    تعداد پیشنهادی در مزایده ذخایر درطی سال :y    برای ظرفیتی که به تازگی بازار انرژی را رها

 ( MW/$شود )عملیاتی می vاست و درطی سال کرده



Qcleared reserved
reserve  (y, v)  شده در مزایده ذخایر درطی سال  : تعداد پذیرفتهyاست ، برای ظرفیتی که قبلا رزرو شده

 ( MWشود )عملیاتی می  vو درطی سال  

Qcleared left
reserve  (y, v)  تعداد پذیرفته شده در مزایده ذخایر درطی سال :y  برای ظرفیتی که به تازگی بازار انرژی را ،

 ( MWشود ) عملیاتی می vاست و درطی سال  رها کرده

Kneeded
reserve (y) شده توسط : الزامات ذخایر تعریفTSO   درطی سالy  (MW) 

Kreserved(y, v) شده درطی سال : ظرفیت ذخیرهy   سال  که در طیv عملیاتی می( شودMW ) 

R(y)   ظرفیت ذخیره کل درطی سال :y  (MW ) 

 

 معادلات

ها( بازارهای مختلف  های موردنیاز و توقفمعادلات زیر نحوه کارکرد )یعنی تصمیات بازیگران نسبت به سرمایه گذاری

 کنند.را توصیف می  yدر سال  

 (باشد برای هر سه بازار یکسان میبار )

 

 کند:پیروی می از تابع توزیع نرمال زیر g (resp.w)شود  فرض می

 

 

 بازار صرفا انرژی 

 های حاصل از بازار انرژیبازده



 

 قابلیت سوددهی آینده مورد انتظار

 

 

NPV 

 

 تصمیمات سرمایه گذاری 

 

 را ببینید(   A1تصمیمات توقف )شکل  

 ظرفیت آینده 

 

 

 بازار ظرفیت 

سوددهی مورد انتظار حاصل از بازار انرژی مشابه با موارد محاسبه شده برای بازار صرفا انرژی محاسبه  ها و قابلیت  بازده

 ( 7 - 3شود )معادلات  می

 قابلیت سوددهی آینده حاصل از بازار ظرفیت 



 

 ها برای ظرفیت موجود درخواست

 

 های جدید ها برای سرمایه گذاریدرخواست

 

 هامزایده

 

Kneededشود. منحنی تقاضا با  ها و تعداد محاسبه شده قبلی ایجاد میپیشنهاد با توجه به قیمتمنحنی  
capacity    و حد

می تعریف  ظرفیت  بازار  در  میقیمت  حل  مزایده  سپس،  الاستیک(.  غیر  )تقاضای  پاسخشود  و  مختلف  شود  های 

Qcleared existing
capacity  ،Qcleared new

capacity   وPcleared
capacity شوند. محاسبه می 

 



 ظرفیت آینده 

 

 

 سازی استراتژیک مکانیزم ذخیره 

 های حاصل از بازار انرژیبازده

 

 قابلیت سوددهی آینده مورد انتظار

 

شوند )سوالات  شوند، سرمایه گذاری و تصمیمات توقف همانند بازار صرفا انرژی انجام میمحاسبه می  ERFو    ERوقتی  

 (. A1+ شکل   10تا   6

 ظرفیت بازار آینده 

 

 سازی استراتژیکها برای ظرفیت قبلی در مکانیزم ذخیرهدرخواست

 

 ها برای نیروگاهی که در بازار انرژی است و تصمیم به توقف دارد درخواست

 

 هامزایده

 



Kneededشود. منحنی تقاضا نیز با  ایجاد میشده قبلی  ها و تعداد محاسبهمنحنی پیشنهاد با توجه به قیمت
reserve    و حد

های مختلف  شود و جوابشود. سپس، مزایده حل میسازی )تقاضای غیر الاستیک( تعریف میقیمت در مکانیزم ذخیره

Qcleared left
reserve  ،Qcleared reserved

reserve   وPcleared
reserve شوند. محاسبه می 

 

 ظرفیت کل آینده 

 

 شود. انجام می y+1سازی مجددا برای سال  وقتی تمام تصمیمات توقف و سرمایه گذاری انجام شد، شبیه

 ها شاخص

 شوند: های زیر محاسبه می، شاخص30در انتهای سال 

 اثرپذیری

 

 )راندمان(  وری بهره
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