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 گاز طبيعي يكي از منابع انرژي است كه نقش آن در توليد —چكيده 
در  اين منبع انرژي تأثيرانرژي الكتريكي در حال افزايش است. اين مقاله 

مها تحليل ديناميك سيست كتوسعه ظرفيت توليد انرژي الكتريكي را به كم
كند؛ ديناميك سيستمها عوامل تأثيرگذار در يك فرآيند و ارتباط متقابل مي

لف در مخت يسياستهانتيجه بلندمدت و آنها را شناسايي و مدلسازي كرده 
اين موضوع در سه سناريوي مختلف شامل نمايد. تحليل ميرا آن فرايند 

مفهوم پايداري، عدم قطعيت در قيمت گاز طبيعي و  توسعهحالت پايه با 
 ار بازار،ساختشود. دسترسي مصرف كننده به گاز طبيعي و برق مطالعه مي

ي بخار، سيكل كه در آن تكنولوژيها استپرداخت قيمت پيشنهادي 
نتشر براساس اطلاعات م عنوان بنگاههاي مستقل وبه تركيبي، گازي و بادي

. نتايج اين بررسي حضور دارندشده توسط آژانس اطلاعات انرژي آمريكا 
ت و تأمين قابليبنگاهها گذاري هاي توليد و سرمايهبيانگر جبران هزينه

ي سود برخ ،طبيعي باشد. افزايش قيمت گازدر حالت پايه مياطمينان 
 پايه گاز را در بازار كمو سهم تكنولوژهاي بر در بازار افزايش  را بنگاهها

دهد. انتخاب منبع كند در حالي كه كاهش قيمت اين سهم را افزايش ميمي
از  زيان برخيانرژي توسط متقاضي موجب توسعه بيش از حد ظرفيت و 

  كند.ميي وسانن را در قابليت اطمينان سيستمبنگاهها شده و 

توسعه  ؛بازار انرژيگاز طبيعي؛  ديناميك سيستمها؛ —هاي كليدي هواژ
 ؛قيمت مصرف كننده ؛قيمت بالادستي؛ پايداي بازار ظرفيت؛

 مقدمه -1

 گذاري ودر سيستمهاي تجديد ساختار يافته سود تنها محرك سرمايه
هاي توسعه ظرفيت توليد است، بر خلاف سيستمهاي سنتي كه در آن انگيزه

باشد. تحليل شرايط بازار و سود توليد سياسي و اجتماعي تأثيرگذار مي
 رگذاران دگذاران و سياستتواند به سرمايهكنندگان در شرايط مختلف مي
  اتخاذ تصميم درست كمك كند. 

ت كه اسبيني شدهدر گزارشهاي منتشر شده توسط نهادهاي معتبر پيش
]. 1[انرژي الكتريكي در آينده با استفاده از گاز طبيعي توليد خواهد شد  50%

از سويي ديگر افزايش دسترسي مصرف كنندگان به گاز طبيعي امكان انتخاب 
. اين نمايدوان منبع انرژي براي آنها فراهم ميعنبين گاز طبيعي يا برق را به

شرايط عدم قطعيت قيمت گاز طبيعي در سطح بالادستي و نيز الگوي مصرف 
اين سوخت در پايين دستي بر اساس ضرايب فصلي را به يكي از عوامل 

  است. تأثيرگذار در سيستمهاي قدرت تبديل نموده

تار از اصول علم كنترل رفديناميك سيستمها مفهومي است كه با استفاده 
جزاي ؛ به اين منظور انمايدبلندمدت سيستمهاي پيچيده مختلف را تحليل مي

مختلف يك سيستم نظير وروديها، خروجيها، تأخيرها و فيدبكها وارتباط 
متقابل ميان آنها شناسايي شده و رفتار بلندمدت يك سيستم در حوزه زمان 

اقعي، جاي استفاده از تجربه دنياي وتواند بهسازيها ميگردد. اين شبيهتحليل مي
 گيري و اتخاذ استراتژيهاي مختلف راهگشا باشد.در تصميم
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محققان زيادي رفتار سيستمهاي مختلف را با كمك ديناميك سيستمها 
] عوامل مؤثر در توسعه ظرفيت توليد نظير تبليغات، 2اند. مرجع [تحليل نموده

است را با كمك ديناميك سيستمها تحليل نمودهبازار، حمل ونقل وانبارداري 
كه برخي از آنها در بازار انرژي الكتريكي كاربردي ندارند. براساس استراتژي 
توسعه در اين مرجع دو استراتژي استاتيك براي كوتاه مدت و ديناميك براي 

  است. بلند مدت تعريف شده

م ت برق ههاي مختلف در صنعديناميك سيستمها براي بررسي پديده
و همكارانش  Olsinaاست. بندي شده] دسته3است كه در مرجع [كار رفتهبه

بلند  منظور تحليل رفتاريك بازار برق تجديد ساختار يافته را به ]4[ در مرجع
  اند. مدت آن مدلسازي نموده

پرداخت براي ظرفيت يكي ديگر از موضوعاتي است كه توسط 
] 5ست. در [ااز ديناميك سيستمها تحليل شدهپژوهشگران مختلفي با استفاده 

پرداخت ظرفيت در كنار پيشنهاد تابع توزيع احتمال براي تقاضا مدلسازي 
] مكانيزمهاي پرداخت ظرفيت در كشورهاي 8] و [7]، [6است. مراجع [شده

 اند. ايران، كره و سوييس را تحليل نموده

با بازار برق از ديگر بازار مجوزهاي زيست محيطي و ارتباط متقابل آن 
] مورد 11] و [10]، [9هايي است كه توسط پژوهشگران در مراجع [زمينه

در اين مقالات عوامل مختلف هر بازار شناسايي شده  است.توجه قرار گرفته
  است. يابي به هدف بازيگران بازار معرفي شدهو بهترين تصميمات براي دست

Ford ] گوهاي مختلف ساخت نيروگاه و ] ال14] و [13]، [12در مراجع
گذاري را با كمك ديناميك سيستمها يابي به اهداف سرمايهتأثير آن در دست

دهد كه ساخت نيروگاه در است. نتيجه اين پژوهشها نشان ميتحليل نموده
گذاري را محقق كرده و تواند اهداف سرمايهمدت زمان برنامه ريزي شده مي

 ب روز افزايش و كاهش قيمت در بازار گردد. تواند موجتأخير در ساخت مي

بر بازار برق استراليا از ديگر  2COتأثير بلند مدت قوانين محدود كننده 
] بازار انرژي 16نويسندگان در [ است.] تحليل شده15نكاتي است كه در [

صورت يك حلقه كنترلي مدلسازي نموده و در آن الكتريكي بريتانيا را به
 اند. قابليت اطمينان را تحليل نمودهسياستهاي مختلف 

عنوان ابزاري براي تحليل بلند مدت در اين مقاله ديناميك سيستمها به
ود. در اين شكار گرفته مينقش گاز طبيعي در توسعه ظرفيت توليد برق به

عدم  -2عنوان سناريوي پايه، حالت پايدار به -1راستا سه سناريو شامل: 
 و با در نظر گرفتن قيمتهاي پايين، متوسط و بالا عيقطعيت در قيمت گاز طبي

است. ه شدهكننده در نظر گرفتدسترسي مستقيم به گاز طبيعي توسط مصرف -3
توسعه مفهوم پايداري در بازار و حضور منابع تجديدپذير در كنار تكنولوژيهاي 

باشد. به منظور حرارتي در بازار از ديگر نكات جانبي در اين مقاله مي
 سازي اين مدل چهار تكنولوژي بخار، سيكل تركيبي، گازي و بادي درشبيه

ها با سازيكنند. مدلبازار انرژي الكتريكي باساختار قيمت پيشنهادي رقابت مي
استفاده از اطلاعات منتشر شده توسط آژانس اطلاعات آمريكا در مورد 

تكنولوژيهاي برداري و محيط زيست گذاري، سوخت، بهرههاي سرمايههزينه
مختلف و نيز اطلاعات مربوط به قيمت بالادستي گاز طبيعي و قيمت مصرف 

     ].21] و [20، []17است [كننده انجام شده

نگاهها گذاري بهاي توليد و سرمايهنتايج اين مطالعات بيانگر جبران هزينه
 زباشد. افزايش قيمت گادر حالت پايدار و تأمين رزرو مورد نياز سيستم مي

طبيعي سوددهي برخي تكنولوژيها را زياد كرده و سهم تكنولوژيهاي مصرف 
دهد؛ از سويي ديگر، كاهش قيمت كننده اين سوخت را در بازار كاهش مي

موجب زيان برخي بنگاهها شده و سهم تكنولوژيهاي بر پايه گاز طبيعي را 
جب ودسترسي مستقيم به گاز طبيعي توسط مصرف كننده مدهد. افزايش مي

  گردد. ايجاد ظرفيت اضافي و كاهش سود بنگاهها مي

مدل  2باشد. در بخش صورت زير مياين مقاله به بخشهايساختار ساير 
 شود. دركلي معرفي شده و جزئيات قسمتهاي مختلف آن توضيح داده مي

. در گرددسناريوي شبيه سازي و نتايج تحليل مي 3شده در مدل ارائه 3بخش 
 كار رفته دربندي و ارائه شده و اطلاعات بهاين تحقيق جمع نتايج 4بخش 
     است. اين مقاله بيان شده 1 سازي هم در ضميمهشبيه

 معرفي مدل -2 

شماي كلي مدل استخراج شده براي تحليل بلندمدت رفتار بازار  1شكل 
دهد. در اين ساختار بنگاهها پيشنهادات خود را با در نظر برق را نمايش مي

بيني شده برق، تنظيم و به بازار اعلام اي و قيمت پيشرفتن هزينه حاشيهگ
از سويي ديگر ميزان تقاضا با در نظر گرفتن الاستيسيته بار و ميزان  كنند.مي

رق شود. با تسويه بازار، قيمت بمصرف گاز طبيعي تعيين و به بازار اعلام مي
ازار عنوان يك فيدبك به بهشود كه قيمت بو ميزان توليد هر بنگاه مشخص مي

 گردد. برمي

با مشخص شدن ميزان توليد، سود هر بنگاه با در نظر گرفتن هزينه توليد 
عنوان ضريبي براي گذاري محاسبه شده و بعد از نرماليزه شدن بهو سرمايه
 رود. توسعه ظرفيت علاوه بر ضرايبكار ميگذاري و توسعه ظرفيت بهسرمايه

شد بار و نرخ بازنشستگي بنگاهها وابسته بوده و ميزان سوددهي به نرخ ر
ظرفيت هر تكنولوژي با توجه به مدت زمان ساخت و طول عمر آن تعيين 

گردد. ظرفيت ايجاد شده به بازار اعلام و حلقه فيدبك ديگري را در اين مي
  دهد. علاوه براين، اين ظـرفيت در محاسبـه قابليت اطمينان فرايند تشكيل مي
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  توليد برقتوسعه ظرفيت شماي كلي فرايند  -1شكل

ك ديگري گذاري، فيدبكار رفته و با تنظيم مقياس توسعه در سرمايهسيستم به
 كند.را ايجاد مي

 هاهزينه  -1-2
اي توليد و هاي حاشيههاي توليد انرژي الكتريكي شامل هزينههزينه

به عواملي نظير هزينه اي توليد هاي حاشيهباشد. هزينهگذاري ميسرمايه
سوخت، بهره برداري و تعميرات و زيست محيطي بستگي دارد كه با نرخ 

بيانگر  )1معادله (.  ]17] و [1[رشد ثابتي سالانه در حال افزايش است 
نرخ حرارتي هر تكنولوژي  jHRاي توليد است كه در آن هاي حاشيههزينه
  يابد.باشد كه سالانه كاهش ميمي

)1(  
2( . + & )(1 )y

j j j j jMC F HR O M CO rr   
ست اگذاري هزينه سرمايههاي توليد انرژي الكتريكي نوع ديگري از هزينه

منظور به .]17] و [1[ شودبيان مي KW/$مراجع مختلف برحسب كه در 
با در نظر گرفتن طول عمر هر تكنولوژي توان ها، مييكسان سازي بعد هزينه

پيشنهاد . ]18[ تبديل نمود KWh/$به  )2گذاري را با رابطه (هزينه سرمايه
در  گذاريهاي سرمايهاي توليد تنظيم و هزينهبنگاهها براساس هزينه حاشيه

  گردد.برداري و با توجه به قوانين و شرايط بازار جبران ميطول بهره
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اي و قيمت حاشيهتنظيم قيمت پيشنهادي توسط بنگاهها با توجه به هزينه 
اين الگوريتم بر  شود.انجام مي B.R.H.1بيني شده برق با كمك الگوريتمپيش

در ) قابل توصيف است. 3با رابطه ( وبيني شده بوده ان پيشاساس تطبيق ميز
باتوجه به اختلاف مقادير  Tدر لحظه ، e،بيني شدهاين روش مقدار پيش

از اين  شود.تعيين مي، ،تنظيم بيني شده قبلي و با ضريبواقعي و پيش
ت كه اسبيني متغيرها استفاده شدهروش در ديناميك سيستمها براي پيش

بلوك دياگرام  2ضميمه ]. 19است [گذاري شدهنام TRENDعنوان تابع به
  دهد. را نمايش مي TRENDتابع 

)3(         , , 1 1 , 1e e et T t T T t T            

 تقاضاي انرژي الكتريكي  -2-2
ر بازار كننده دميزان تقاضاي انرژي الكتريكي يكي ديگر از عوامل تعيين

گردد؛ در اين منحني است كه با استفاده از منحني پهناي بار مدلسازي مي
ترتيب با هريك از بخشهاي پايه، مياني و پيك مدلسازي شده كه به

ا در هر شوند. ميزان تقاضتكنولوژيهاي بخار، سيكل تركيبي و گازي تغذيه مي
ه و مقدار متوسط آن ك صورت سالانه رشد كردهقسمت با نرخ رشد ثابتي به

چنين هم گردد.منظور تسويه به بازار پيشنهاد ميشود، به) بيان مي4با رابطه (
تأثير ،  ،از قيمت انرژي الكتريكي، ،واسطه الاستيسيته بارميزان تقاضا به

  پذيرد.مي

)4(  .

1
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  بازار انرژي الكتريكي -3-2
در اين مقاله بازار انرژي الكتريكي با ساختار پرداخت قيمت پيشنهادي 

ده و افزايشي مرتب ش صورتاست كه در آن پيشنهادات قيمت بهاستفاده شده
دست آوردن فرصت توليد، پيشنهاد خود را از بازار كمترين پيشنهادات با به

كنند. در اين ساختار قيمت انرژي الكتريكي در بازار برابر متوسط دريافت مي
هاي قيمت باشد و ويژگي اصلي آن حذف ضربهشده ميپيشنهادات ارائه

  باشد.مي

ا ساختار قيمت پيشنهادي، برخلاف ساختار در بازار انرژي الكتريكي ب
هاي خود در بازار را قيمت واحد، هر يك از بنگاهها وظيفه جبران هزينه

برعهده دارند كه اين هدف با تنظيم قيمتهاي پيشنهادي قابل دسترسي است. 

1- Bounded Rationality Hypothesis 



 تحليل بلندمدت نقش گاز طبيعي در توسعه ظرفيت توليد انرژي الكتريكي با استفاده از ديناميك سيستمها 
تهران، ايران 5139 –المللي برق كنفرانس بينسي و يكمين   

 4  

 

اي و پايين تر از قيمت بنگاهها پيشنهادات خود را بالاتر از هزينه حاشيه
زار و جبران شدن در باكنند تا تعادلي بين برندهتنظيم مي بيني شده برقپيش
  ها برقرار گردد.هزينه

  سوددهي  -4-2
با تسويه بازار ميزان توليد هر بنگاه مشخص شده و امكان محاسبه سود    

گردد. كل هزينه پرداخت شده توسط با توجه قيمت پيشنهادي فراهم مي
) توصيف 5الكتريكي با رابطه ( براي توليد انرژي tتا زمان  ،j،بنگاهها

اي توليد هزينه حاشيه jMCميزان توليد هر بنگاه و jGگردد كه در آنمي
  باشد. آن مي

)5(  
0

.
t

j j jG MC dt   

گذاري هاي توليد و سرمايه) با كم كردن هزينهjدست آمده (سود به
قيمت  j) قابل محاسبه است كه در آن 6با رابطه ( tبنگاهها تا زمان 

گذاري هر بنگاه هزينه سرمايه jICظرفيت هر بنگاه و  jCPپيشنهادي، 
  باشد.مي MWh/$ها در اين رابطه برحسب هزينهباشد. كليه مي

)6(  
0

. . .
t

j j j j j j jG G MC CP IC dt    

،شده توسط هر بنگاه، انديس سوددهيبه منظور نرماليزه كردن سود كسب
jPI، ) در آن سود كسب شده توسط هر بنگاه، شود كه) تعريف مي7با رابطه
j، هاي توليدنسبت به هزينه،j ،اين كميت به 19[شود نرماليزه مي .[

  كند.گذاري براساس سوددهي كمك ميگيري براي سرمايهبنگاهها در تصميم

)7(  j
j

j

PI





 

توان مفهوم پايداري در بازار را توسعه داد با كمك انديس سوددهي مي
 ].18[ باشدگذاري در بازار ميهاي توليد و سرمايهمعني جبران هزينهبه كه 

0jPIتوان با اين حالت را مي  هاي توليد و تعريف نمود كه در آن هزينه
ركيب از ت باشد. حالت پايدار با پيشنهاد قيمت پايدارگذاري مؤثر ميسرمايه

دست بهتوسط بنگاهها  بيني شده برقاي توليد و قيمت پيشهزينه حاشيه
      آيد. مي

   توسعه ظرفيت توليد  -5-2
) به 8در رابطه ( S-shapeهاي كمك منحنيانديس سوددهي هر بنگاه به

ار گذاري و مقدها نرخ سرمايهاين منحني شود كهگذاري تبديل مينرخ سرمايه
براي تكنولوژيهاي  jو  maxjm ،jكنند. ضرايب نهايي را محدود مي

 ازاي مقدارها اين است كه بهمختلف متفاوت است و ويژگي همه اين منحني
1jmواحد انديس سوددهي،   مقدار اين ضريب تحت تأثير  باشد.مي

  باشد.انديس سوددهي و سياستهاي قابليت اطمينان مي

)8(  max

( )1 j j j

j
j PI

m
m

e   


 

تحت تأثير نرخ  jmگذاري در هر تكنولوژي علاوه بر ضريبنرخ سرمايه
) 9( مطابق رابطه jREمختلفتكولوژيهاي  و نرخ بازنشستگي iL رشد بار

  باشد.مي

)9( .( )j j i jIR m L RE   
ه با تنظيم رود ككار ميعنوان مقياس توسعه بهسياستهاي قابليت اطمينان به

گذاري تشكيل داده و سطح يك حلقه داخلي را در فرايند سرمايه jmضرايب
  دارد.ريزي شده نگه مي) در يك مقدار برنامه10رزرو را در رابطه (

)10( ( )
Re

( )

TCP D t
s Rat

D t


  

، هر تكنولوژي jUCگذاريهاي انجام شده ظرفيت در حال ساخت،سرمايه
دهد. ظرفيت ) تشكيل مي11، مطابق رابطه (jCTساخت، را با توجه به زمان

تبديل شده ) 21در رابطه (، jCPبرداري،درحال ساخت به ظرفيت قابل بهره
توليد خارج چرخه ، از jLTو بعد از طي شدن طول عمر هر تكنولوژي،

  شود.مي

)11( 
0

( )
t

j j j jUC IR IR t CT dt   

)12( 
0

( )
t

j j j jCP CN CN t LT dt   

  تكنولوژي بادي -6-2
تكنولوژي بادي در اين مقاله در كنار ساير تكنولوژيهاي حرارتي در بازار  

كند، برخلاف ساير پژوهشهاي انجام شده كه ظرفيت منابع رقابت مي
براي تحليل بلندمدت رفتار ]. 6كنند [تجديدپذير را از ميزان تقاضا كم مي
يد و هاي تولاين تكنولوژي نظير هزينه نيروگاههاي بادي، پارامترهاي مختلف

گذاري، مدت ساخت و طول عمر با استفاده از گزارشهاي منابع معتبر سرمايه
  ]. 17است [كار گرفته شدهبه

مهمترين ويژگي توليد منابع تجديدپذير عدم قطعيت در توليد آنها 
باشد كه اين عدم قطعيت با تابع سطه عدم قطعيت در سرعت وزش باد ميوابه

 ميزان توان توليد شده توسطگردد. مدلسازي مي Weibullتوزيع احتمال 
تكنولوژي بادي تحت تأثير نوسانات سرعت باد و محدوديتهاي توربينها در 
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  ) قابل توصيف است.13تر و بالاتر از سرعتهاي حدي با رابطه (پايين

)13(  

3

0

0
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  نقش گاز طبيعي  -7-2
گاز طبيعي در سيستمهاي قدرت در دو بخش توليد انرژي الكتريكي و   

طور مستقيم و با راندمان به %90اين سوخت با راندمان تقاضا تأثيرگذار است. 
 ،گيرد. توليدكنندگان برقكننده قرار مياز طريق برق در اختيار مصرف 35%

كي از كنند كه اين قيمت بالادستي يگاز طبيعي را از منابع بالادستي تأمين مي
 باشد.منابع عدم قطعيت در بازارهاي انرژي الكتريكي مي

ضرايب  قيمت مصرف كننده گاز طبيعي تحت تأثير قيمت بالادستي و
. شودكننده با توجه به راندمان آن مشخص ميو هزينه مصرف بودهفصلي 

لاعات منتشر شده توسط آژانس اطلاعات انرژي آمريكا در مورد تحليل اط
قيمت مصرف كننده گاز طبيعي به كمك سريهاي فصلي 

12X ARIMA  دهد كه در اختيار قرار ميرا ، مقدار اين ضرايب فصلي
اين ضرايب منطبق بر توابع فصلي به  .]20[ استنمايش داده شده 2در شكل 

 صورت جمعي مي باشند.

 
  ضرايب فصلي قيمت پايين دستي گاز طبيعي -2شكل  

  سازي و تحليل نتايجشبيه -3
) حالت 1سناريوي مختلف شامل  3شده در بخش قبل براي مدل ارائه

كننده به گاز طبيعي ) دسترسي مصرف3) تغييرات قيمت گاز طبيعي و 2پايه، 
سازي شده و بعضي از پارامترها نظير انديس سوددهي، نسبت رزرو و بيهش

سازي گردد. شبيهالگوي توسعه ظرفيت در اين سناريوها تحليل و مقايسه مي
براساس اطلاعات منتشر شده توسط آژانس اطلاعات انرژي آمريكا درمورد 

ي عو قيمتهاي گاز طبي بخار، سيكل تركيبي، گازي و بادي تكنولوژيهاي

منظور نشان دادن پايداري ماهه به 1200باشد. نتايج براي يك دوره زماني مي
  است.مدل ارائه شده

     حالت پايه -1-3
 است كه در آنعنوان حالت پايه در نظر گرفته شدهحالت پايدا بازار به

0jPIگذاري جبران شده و با هاي توليد و سرمايههزينه  ) 7در معادله (
در اين سناريو هريك از بنگاهها پيشنهادات خود را با جمع شود. شناخته مي

كنند كه بيني شده برق تنظيم مياي و ضريبي از قيمت پيشكردن هزينه حاشيه
اين ضريب براي هريك از تكنولوژيهاي بخار، سيكل تركيبي، گازي و بادي 

  . 45/0و  058/0، 083/0، 13/0ترتيب برابر است با به

هد كه در دانديس سوددهي بنگاهها را در اين سناريو نمايش مي 3شكل 
 كند. نوسانات اين پارامتر حول مقدارطول دوره مطالعه شده به صفر ميل مي

صفر در كنار رشد بار و بازنشستگي ظرفيتهاي قديمي محركي است براي 
  توسعه ظرفيت توليد. 

توسط بنگاههاي مختلف در حالت ارزش فعلي سود كسب شده  1جدول 
است. تكنولوژي بخار در حالت پايه بيشترين سود را با بندي كردهپايه را دسته

  كند و تكنولوژيهاي سيكل تركيبي و گازي در مكانهاي تأمين بار پايه كسب مي

 
  الف) بخار

 
  ب) سيكل تركيبي

  
  ج) گازي
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  د) بادي

  مختلف در حالت پايهانديس سودهي تكنولوژيهاي  -3شكل 

    گيرند. سود تكنولوژي بادي در اين حالت از همه كمتر است. بعدي قرار مي

 ارزش فعلي سود تكنولوژيهاي مختلف در حالت پايه -1جدول 

  )$سود (  تكنولوژي
  3×610  بخار

  94/0×610  سيكل تركيبي
  33/0×610  گازي
  085/0×610  بادي

كند كه شكل ) را تأمين مي9حالت پايه نسبت رزرو مورد نياز سيستم در (
نوسان كرده و مقدار آن بين  2/0باشد؛ اين پارامتر حول بيانگر اين نكته مي 4

  متغير است.  22/0و  18/0

  
  در حالت پايه سيستمنسبت رزرو  -4شكل 

دست به 5اين سطح قابليت اطمينان با الگوي ظرفيت توليد شكل 
 در حالت پايدار ظرفيت هريك از تكنولوژيهاي بخار، سيكل تركيبي است.آمده

  رسد مي MW410×8/8 ،MW410×8/4 ،MW410×3/3و گازي به ترتيب به 

  
  ظرفيت تكنولوژيهاي مختلف در حالت پايه -5شكل 

كنولوژي شوند. ظرفيت تكار گرفته ميكه در تغذيه بارهاي پايه، مياني و پيك به
  باشد.مي MW1400بادي در پايان دوره مطالعه شده در حالت پايه برابر 

  تغييرات قيمت گاز طبيعي -2-3
در سناريوي دوم تأثير تغييرات قيمت گاز طبيعي بر رفتار بلندمدت 

نوع قيمت پايين،  3گردد. به اين منظور ليل ميگذاري در توليد برق تحسرمايه
متوسط و بالا براي اين منبع انرژي در نظر گرفته شده و وضعيت بنگاهها در 

مان قيمت گاز طبيعي در . قيمت متوسط ه شودهر يك از اين حالتها ارائه مي
 .]22] و [21[باشد حالت پايه مي

حالت قيمت گاز  3ر قيمت برق در بازار انرژي الكتريكي را د 6شكل 
دهد كه در آن قيمت برق با افزايش قيمت گاز زياد شده و طبيعي نمايش مي

  شود. با كاهش قيمت آن در مقايسه با حالت پايه كم مي

   
  حالت مختلف قيمت گاز طبيعي 3در  برققيمت  -6شكل

انديس سوددهي تكنولوژيهاي مختلف در قيمت بالاي گاز طبيعي در 
 مقدار آن براي تكنولوژيهاي بخار، سيكل كه استداده شدهنمايش  7شكل 

در  PIاست. مقدار افزايش يافته 33/0و  01/0، 04/0تركيبي و بادي به 
   يابد كه دليل آن كاهش فرصت توليدكاهش مي -0002/0تكنولوژي گازي به 

  
  الف) بخار

  
  ب) سيكل تركيبي
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  ج) گازي

  
  د) بادي

  تكنولوژيهاي مختلف در قيمت بالاي گاز طبيعيانديس سوددهي  -7شكل 

باشد. با كاهش نرخ حرارتي اين تكنولوژي در طول توسط اين تكنولوژي مي
به صفر  900زمان رتبه آن در بازار تغيير كرده و انديس سودهي آن در زمان 

  كند.ميل مي

ارائه  2ارزش فعلي سود بنگاهها در قيمت بالاي گاز طبيعي در جدول 
افزايش قيمت گاز طبيعي، سود بخار، سيكل تركيبي و بادي را در  ست.اشده

مقايسه با حالت پايه افزايش داده است، اما موجب زيان تكنولوژي گازي در 
  است. بازار شده

  ارزش فعلي سود بنگاهها در قيمت بالاي گازطبيعي -2جدول
  )$سود (  تكنولوژي
  24×610  بخار

  3/4×610  سيكل تركيبي
  -3/1×610  گازي
  4/3×610  بادي

يستم اي بر قابليت اطمينان سافزايش قيمت گاز طبيعي تأثير قابل ملاحظه
 21/0به  4در مقايسه با شكل نداشته و تنها مقدار متوسط نسبت رزرو را 

  دهد. افزايش مي

مايش ن قيمت بالاي گاز طبيعيظرفيت تكنولوژيهاي مختلف را در  8شكل 
، ظرفيت تكنولوژيهاي بخار و بادي به 5دهد. در مقايسه با شكل مي

MW410×9  وMW 7300 كه ظرفيت سيكل است، در حاليافزايش يافته
   -يافته  كاهش 8در شكل  MW410×3و  MW410×4/4تركيبي و گازي به 

 

  
  ظرفيت تكنولوژيهاي مختلف در قيمت بالاي گاز طبيعي -8شكل 

الگوي ظرفيت بيانگر كاهش سهم تكنولوژيهاي بر پايه گاز طبيعي است. اين 
  باشد.در بازار در قيمتهاي بالاي اين سوخت مي

نسبت به مقدار متوسط آن، متوسط قيمت در  كاهش قيمت گاز طبيعيبا 
هاي دليل جبران نشدن هزينهبازار انرژي كاهش يافته و موجب زيان بنگاهها به

انديس سودهي بنگاهها را با كاهش قيمت  9شكل  گردد.گذاري ميسرمايه
دهد. مقدار اين پارامتر در اين حالت از مقدار متوسط آن نمايش ميگاز طبيعي 

در مقايسه با حالت پايه كاهش  -49/0و  -0035/0، -007/0، -0073/0به 
  است.يافته

 
  الف) بخار

  
  ب) سيكل تركيبي

 

  
  ج) گازي
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  د) بادي

  سوددهي تكنولوژيهاي مختلف در قيمت پايين گاز طبيعيانديس  -9شكل 
 3ارزش فعلي سود توليدكنندگان در قيمت پايين گاز طبيعي در جدول 

است كه مقدار آن در مقايسـه با حالت پايه براي تمام بنگاهـها خـلاصه شده 
علت پايين آمدن متوسط قيمت بازار و جبران باشد. اين حالت بهمنفي مي

  افتد.گذاري اتفاق ميهاي سرمايههنشدن هزين

  ارزش فعلي سود بنگاهها در قيمت پايين گاز طبيعي -3جدول 
  )$سود (  تكنولوژي
  -8/2×610  بخار

  -3/1×610  سيكل تركيبي
  -58/0×610  گازي
  -15/0×610  بادي

كاهش قيمت گاز طبيعي تأثير زيادي بر قابليت اطمينان سيستم در مقايسه 
كاهش  19/0نداشته و تنها متوسط نسبت رزرو موجود در سيستم به  4با شكل 

 10ظرفيت هريك از تكنولوژيهاي توليد در اين حالت مطابق شكل يابد. مي
اهش ك MW540و  MW410×7/8بخار و بادي به باشد كه در آن ظرفيت مي

 MW410×4/3و  MW410×9/4يافته و ظرفيت سيكل تركيبي و گازي به 
افزايش يافته است. كاهش قيمت گاز طبيعي سهم تكنولوژيهاي بر پايه اين 

  دهد. سوخت را در بازار افزايش مي

  
  ظرفيت تكنولوژيهاي مختلف در قيمت پايين گاز طبيعي -10شكل 

  كننده به گاز طبيعيدسترسي مصرف -3-3
قاط كنندگان، يكي ديگر از نمصرف گاز طبيعي در كنار برق توسط مصرف

باشد. فرض اصلي در اين بخش دسترسي هاي گاز و برق ميتقاطع سيستم

انرژي  ترين منبعكنندگان برق به گاز طبيعي و انتخاب ارزاناز مصرف %10تنها 
نشان  11لت در شكل انديس سوددهي بنگاههاي مختلف در اين حاباشد. مي

كاهش يافته و  -033/0مربوط به بخار به  PIداده شده است كه در آن مقدار 
  است. در مورد ساير تكنولوژيها تغييري نكرده

  
 الف) بخار

  
  ب) سيكل تركيبي

  
  ج) گازي

  
  د) بادي

مستقيم انديس سوددهي بنگاههاي مختلف در حالت دسترسي  -11شكل 
  كننده به گاز طبيعيمصرف

ارزش فعلي سود كسب شده توسط بنگاههاي مختلف را در اين  4جدول 
است. دسترسي مصرف كننده به گاز طبيعي موجب نوسان حالت خلاصه كرده

در بخشهاي مختلف منحني بار شده كه تأثير آن در قسمت پايه بيشتر بوده و 
است. سود كسب شده توسط ساير موجب زيان شديد تكنولوژي بخار شده

  است.نداشته 1ن حالت تغيير زيادي در مقايسه با جدول بنگاهها در اي
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ارزش فعلي سود بنگاههاي مختلف در حالت دسترسي مستقيم  -4جدول 
  مصرف كننده به گاز طبيعي

  )$سود (  تكنولوژي
  -1/23×610  بخار

  1×610  سيكل تركيبي
  31/0×610  گازي
  072/0×610  بادي

كنندگان، بنگاهها را مجبور به مصرف %10انتخاب منبع انرژي توسط 
رفيـت كنـد كه تأثير آن در ظتوسـعه ظرفيت براي تغذيه يك بـار گسسته مي

است. توسعه ظرفيت هريك از تكنولوژهاي نمايش داده شده 12توليد در شكل 
يكل بخار، سي توليد با نوسان همراه بوده و مقدار آن براي هريك از تكنولوژيها

 MW410×7/3و  MW410×10 ،MW410×8/5تركيبي و گازي به 
 MW1047است. ظرفيت تكنولوژي بادي در مقايسه با حالت پايه به رسيده

  است. كاهش يافته

  
ظرفيت تكنولوژيهاي مختلف در حالت دسترسي مستقيم مصرف  -12شكل 

  كننده به گاز طبيعي
توسعه ظرفيت تأثير منفي بر نسبت رزرو سيستم براي تأمين  نوعاين 

گردد. مي 13شكل  قابليت اطمينان داشته و موجب نوساني شدن اين پارامتر در
 6/0تا  15/0بوده و بين  35/0مقدار متوسط اين پارامتر در اين حالت حدود 

ابليت قكند. انتخاب منبع انرژي توسط مصرف كننده تأثير مخربي بر نوسان مي
  است.اطمينان داشته و موجب نوسان نسبت رزرو سيستم شده

  
ه گاز كننده بنسبت رزرو سيستم در حالت دسترسي مستقيم مصرف -13شكل 

  طبيعي

تواند مصرف انرژي افزايش راندمان مصرف كنندگان گاز طبيعي مي
، %50الكتريكي توسط آنها را كمتر كرده و با افزايش اين راندمان به بالاتر از 
  گردد. اين نوع متقاضيان از بازار برق خارج شده و بازار به حالت تعادل باز مي

  گيرينتيجه -4
 ش گاز طبيعي در توسعه ظرفيتاصلي اين مقاله تحليل بلندمدت نق هدف

ترسي قيمت بالاسري گاز طبيعي و دس با در نظر گرفتنتوليد انرژي الكتريكي 
از و عنوان دو نقطه تلاقي سيستمهاي گمستقيم مصرف كننده به گاز طبيعي به

) تغييرات قيمت 2) حالت پايه، 1باشد. در اين راستا سه سناريو شامل ميبرق 
ي مستقيم مصرف كننده به گاز طبيعي در نظر گرفته ) دسترس3گاز طبيعي و 

ها با استفاده از اطلاعات منتشر شده توسط آژانس اطلاعات است. تحليلشده
گذاري، قيمت بالاسري گاز هاي توليد و سرمايهانرژي آمريكا در مورد هزينه

  است. كننده انجام شدهمصرفطبيعي و قيمت 

هاي پايداري در بازار با جبران هزينهسناريوي اول براساس توسعه مفهوم 
 باشد. در اين حالت با تنظيم پيشنهادات قيمتگذاري ميتوليد و سرمايه

 هاي توليد وهزينه در بازاري با ساختار پرداخت قيمت پيشنهادي بنگاهها
0jPIگذاري آنها جبران شده كه با سرمايه   .حالت پايه قابل توصيف است

 شده را تأمينريزيبراي همه بنگاهها سودآور بوده و قابليت اطمينان برنامه
  كند.مي

حالت پايين، مياني و بالا در نظر گرفته  3تغييرات قيمت گاز طبيعي در 
از است. قيمت بالاي گكار رفتهاست كه حالت مياني در سناريوي پايه بهشده

ده و كل تركيبي و بادي شطبيعي موجب افزايش سود تكنولوژيهاي بخار سي
دليل محدود شدن فرصت توليد همراه است. قيمت با زيان تكنولوژي گازي به

بالاي گاز طبيعي موجب كاهش سهم تكنولوژيهاي بر پايه اين سوخت در 
گردد. قيمت پايين گاز طبيعي متوسط قيمت بازار انرژي را كم كرده بازار مي

گردد. گذاري موجب زيان بنگاهها مييههاي سرمادليل عدم جبران هزينهو به
شود. قيمت بالا سهم تكنولوژيهاي بر پايه گاز طبيعي در قيمت پايين بيشتر مي

سه با اي بر نسبت رزرو سيستم در مقاييا پايين گاز طبيعي تأثير قابل ملاحظه
  است. حالت پايه نداشته

ع انرژي با بدسترسي مستقيم مصرف كننده به گاز طبيعي و سوييچ بين منا
الت شود كه اين حتوجه به قيمت، موجب ايجاد ظرفيت اضافي در سيستم مي

گردد. همچنين نوساناتي در نسبت رزرو موجب زيان تكنولوژي بخار مي
شود. افزايش راندمان مصرف كنندگان گاز سيستم در اين حالت ايجاد مي

   هد.  طبيعي مي تواند آثار اين دسترسي را در بازار برق كاهش د
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  1ضميمه 
كه برگرفته از  استارائه شده 5به كار رفته در مدل در جدول  پارامترهاي

  مي باشد. ]21[ ] و 17[ مراجع

 2ضميمه 

دهد كه بر اساس الگوريتم را نمايش مي TRENDتابع  14شكل 
B.R.H.  19است [سازي شدهبراي تحليل به كمك ديناميك سيستمها آماده[.

  )1(ضميمه  سازيكار رفته در مدلبهپارامترهاي  -5جدول 

  بخار  سيكل تركيبي  گازي  بادي
  تكنولوژي   

  پارامتر                               
  

  

  MMBtu 8/3/$قيمت پايين گاز طبيعي = 
  MMBtu  6/4/$قيمت متوسط گاز طبيعي= 
  MMBtu 6/$قيمت بالاي گاز طبيعي= 

65 ($/ton) 
   = ارزش  حرارتي

٦٠٨٠  (Kcal/Kg) 
  قيمت سوخت

 (Btu/KWh)نرخ حرارتي   9200  6752  9289  

هزينه بهره برداري و تعميرات   7/7  3/3  3/4  4/3
($/MWh) 

 (MWh/$)هزينه آلودگي   24  5/10  16  

 (MWh/$)گذاري هزينه سرمايه  7/3  3/3  3/2  97/10

  مدت زمان ساخت (ماه)  48  36  24  6
  طول عمر (ماه)  720  360  360  240

  نرخ بازگشت (سال/%)  5%
 (MW)تقاضاي حداكثر   1200

  مدت تقاضاي حداكثر  2/0

 (MW)تقاضاي مياني   1000

  مدت تقاضاي مياني  6/0

 (MW)تقاضاي پايه   700

  مدت تقاضاي پايه 2/0

  نرخ رشد تقاضا (سال/%)  5%

 (m/s)سرعت نامي باد   7

 (m/s)حداقل سرعت باد  4

 (m/s)حداكثر سرعت باد   13
  

  
] 19[  )2(ضميمه  .B.R.Hبلوك دياگرام تابع  -14شكل 
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 لغتنامه -6جدول 

 معادل فارسي  واژه انگليسي

Pay-as-Bid پرداخت قيمت پيشنهادي  
Market Stability پايداري بازار 

Hub Price قيمت بالادستي  
City Gate Price كنندهقيمت مصرف  

Reliability قابليت اطمينان 

Reserve Ratio نسبت رزرو 

Coal-Fired  بخارتكنولوژي 

Combined Cycle Gas Turbine 
(C.C.G.T.) 

  تركيبيسيكل تكنولوژي 

Gas Turbine (G.T.)  گازيتكنولوژي  
Wind  باديتكنولوژي  
Natural Gas گاز طبيعي  
Energy Information Agency 
(E.I.A.) 

  آژانس اطلاعات انرژي

Profitability Index انديس سوددهي  
Product Cost هزينه توليد  
Investment Cost گذاريهزينه سرمايه  

O&M Cost برداري و تعميراتهزينه بهره  

CO2 Cost هزينه محيط زيست  
Heat Rate نرخ حرارتي 

Construction Time مدت زمان ساخت  
Life Time طول عمر  
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