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 چکیده 
گسترده در بخش انرژی  صورتبهها در سراسر جهان، مکانیسم بازار را های اخیر دولتدر دهه 

شود که هدف آن، گذار از اند. این فرایند تجدید ساختار نامیده میبرق پذیرفته و به کار گرفته
چارچوب انحصاری در صنعت برق بوده است و منجر به دستیابی به رقابت و کارایی بیشتر نیز 

 درفروشرقابت روزانه و بازاری برای  قرارگرفتهایران نیز در این مسیر  برق  شده است. صنعت
الگوی اساسی در تجدید ساختار در  عنوان بهیجادشده است. مکانیسم پیشنهاد عرضه، ابرق 

نیز تضمین گردد. در این  تا همزمان قابلیت اطمینان در بازار برق، ایران نیز پذیرفته شده است
دهند و بهترین ای برای فروش برق تولیدی خود ارائه میها پلهیشنهادپ ها، روش نیروگاه

ای پیشنهاددهی شوند. در مقاله حاضر، مدل پایهها از سوی مدیر بازار پذیرفته مییشنهادپ 
عرضه، ناشی از رویکرد هولمبری معرفی شده و بر اساس آن، پیشنهاددهی کنونی در بازار برق 

گیرد. برای این منظور ابتدا بهینه فوق مورد مقایسه و تحلیل قرار میایران با مدل پیشنهاددهی 
های معین در فصول مختلف، تخمین زده شده و سپس ساعت -ساختار نااطمینانی تقاضا در روز

گردیده است. نتایج پژوهش حاکی از این است که کماکان پیشنهاددهی  استخراجنتایج مدل، 
تواند با دهای نیروگاهی منتخب بخش دولتی، ابتدایی بوده و میعرضه در بازار برق ایران در واح

استفاده از مدل مذکور بهبود یابد. مکانیسم جایگزین تسویه با قیمت یکنواخت نیز لازم است 
 اجرایی شود تا امکان مقایسه دو مکانیسم فراهم گردد.

پرداخت بر اساس پیشنهاد، بازار برق، تجدید ساختار، مدل هولمبری، حراج  :های کلیدیواژه
 حراج قیمت یکنواخت. 

  JEL : D21 ،Q41 ،C72،.C61بندیطبقه

 
 باشد. این مقاله مستخرج از طرح پژوهشی با شرکت تولید نیروی برق اصفهان می 1
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 مقدمه -1
ها در اقتصاد کشورها است و انرژی برق، ترین بخشانرژی یکی از بزرگترین و کلیدی

که نحویدهد، بهسهم بزرگ و روزافزونی را در سبد انرژی جهانی به خود اختصاص می

دهم تولید ناخالص داخلی را به امروزه در اغلب کشورها، کمابیش حدود یک صنعت برق 

اند. در های دیگر اقتصاد نیز به آن وابستهعلاوه تقریباً همه بخشخود اختصاص داده و به

در نشریه آمار تفصیلی صنعت برق ایران در  شده ارائهرسمی  ایران بر اساس گزارش

مگاوات بالغ شده است و  59156ا در زمان پیک به ه، قدرت عملی نیروگاه1395سال 

 5تا  2ویژه تولید و تقاضا، ارقام رشد سالانه بین های صنعت برق بهمعمولاً شاخص

 ،%49دهد. همچنین ازلحاظ مالکیت نیز به ترتیب وزارت نیرو با سهم درصد را نشان می

ها را در نیروگاه از قدرت عملی %8و صنایع بزرگ با سهم  %43بخش خصوصی با سهم 

  .اختیار دارند

صنعت برق در ایران در فرایند تجدید ساختار امروزه در قالب بازار موسوم به حراج 

شود. یکی از است، اداره می 2طرفهکه نوعی بازار مناقصه یک  1پرداخت بر اساس پیشنهاد

رخداد کارایی  های دانش اقتصاد، اهمیت مکانیسم بازار رقابتی درترین آموزهکلاسیک 

کوشند از مکانیسم بازار پارتویی است. بر این اساس اقتصاددانان جز در موارد معین، می

هایی متمادی، برق کالایی رقابتی برای تخصیص بهینه و کارایی بهره گیرند. برای دهه

کننده، الزاماً آن را به قیمتی مصوب از شد و مصرففاقد بازار رقابتی محسوب می

کرد. در هر منطقه و گاه در کل کشور، یک تولیدکننده محلی خریداری می انحصارگر

 کشورها، برخی انحصاری وجود داشت که تولید و توزیع برق را در کنترل داشت. در

 دیگر نواحی در و 3تنظیم تحت خصوصی هایشرکت صورتبه موصوف برق هایشرکت

 میزان و مالکیت نوع از نظرصرف درهرصورت. بودند دولتی هایشرکت صورتبه

در عمل (. 2004، 4اشتربک  کرشن و)بودند  معمول جغرافیایی انحصارهای یکپارچگی،

این انحصارگران در اغلب کشورها ازجمله در ایران، ماهیتی دولتی داشتند و قیمت برق 

 
1 Pay as Bid Auction 
2 One-side Auction 
3 Regulated 
4 Kirschen & Strbac  
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ین رسید بدیلی برای اشد و به نظر نمینیز در فرایندی اداری، توسط دولت تعیین می

 وضعیت بتوان یافت.

شود، ساختار فوق به یک نهایتاً در طی فرایندی که جزییات آن در ادامه تشریح می

ها، برق تولیدی خود را در یک بازار ساختار رقابتی تبدیل شد. در ساختار جدید نیروگاه

رسانند. روش کار به این صورت است که برای برق تولیدی در هر رقابتی به فروش می

تواند برق تولیدی خود را ، یک بازار و رقابت جداگانه وجود دارد. هر نیروگاه، میساعت

(، عرضه و پیشنهاد نماید. آنگاه مدیر 1پله قیمتی مطابق نمودار ) 10در قالب حداکثر 

های پیشنهادی، ها و قیمتبازار برق، برق موردنیاز طرف تقاضا را از بین بهترین پله

شوند همه ظرفیت خود ها موفق نمیبنابراین برخی نیروگاه ند؛کانتخاب و خریداری می

را به فروش برسانند. قیمت تسویه نیز برای هر پله، متفاوت و همان قیمت پیشنهادی 

خود نیروگاه در حراج است. طبعاً فرایند جزییات مهم و فراوانی دارد که در ادامه تشریح 

های قیمتی را پیشنهاد دهند که چگونه پله ها این استاما مسئله اصلی نیروگاه شود؛می

که بتوانند نهایتاً در یک فضای رقابتی هم ظرفیت بیشتری را فروخته و هم کسب سود 

 پردازد.ای است که مطالعه حاضر به آن میخود را ارتقا دهند. این مسئله

ر بازار در ادامه این مقاله، ابتدا در قسمت دوم، مبانی تجدید ساختار و جزییات ساختا

شود و ها در آن، تشریح میبرق ایران، مکانیسم پیشنهاددهی قیمت و رقابت نیروگاه

 1گیرد، آنگاه در قسمت سوم، مدل هولمبریضمناً مرور مختصری بر پیشینه صورت می

عنوان مبنای نظری پژوهش، کاملاً معرفی و استخراج خواهد شد و نهایتاً در (، به2009)

 شود.تخمین زده می قسمت چهارم، نتایج

 ساختار بازار برق، مبانی نظری و پیشینه پژوهش -2

 مبانی تجدید ساختار بازار برق -2-1

است در چارچوبی مشابه  مناسبدر گذشته این تصور وجود داشت که صنعت برق، 

شود که می اطلاق وضعیتیانحصار طبیعی به  ،در اقتصاداداره شود.  2انحصار طبیعی

بیش از یک بنگاه در آن  عملکرداز  کاراتریک بنگاه در یک صنعت، و وجود تنها تولید 

صنعت باشد. این مفهوم در صنایعی مانند برق، گاز، مخابرات و آب در کشورهای مختلف 
 

1 Holmberg 
2 Natural Monopoly 
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های مقیاس تا (. در وضعیت انحصار طبیعی، صرفه1396، 1مطرح بوده است )میرهاشمی

(. در انحصار طبیعی، 2008، 2یابد )موسکاامعه، همچنان تداوم میسطح تقاضای کل ج

در اینجا اصولاً هزینه  ، چونمقیاس فعالیت بهینه در صنعت، معادل اندازه کل بازار است

طبعاً انحصار در اینجا، طبیعی و نه ناشی  .ای طولانی روند کاهنده داردمتوسط، در دامنه

ها در صنعت، هزینه متوسط بالا یش تعداد بنگاهاز محدودیت قانونی است و با افزا

حال سرمایه گذاری هنگفت و درعینرود. معمولًا این موارد، نیازمند سرمایهمی

 است. 3ناپذیربرگشت

انتظار، این الگوی انحصاری مانع تصمیمات کارا در هر دو سمت عرضه به نحو کاملاً قابل

گذاری در ظرفیت تولید را نه ایهشود. در سمت عرضه، میزان سرمو تقاضا می

گذاری کرد که نتیجه آنگاه سرمایههای بازار بلکه تصمیمات اداری تعیین میسیگنال

های دولتی، به نحو تر اینکه در نیروگاهازحد و گاه کمبود ظرفیت بود. مهمبیش

تصادی، قوی برداری اق های تولید و بهرهسازی هزینههای حداقلانتظار معمولاً انگیزهقابل

صورت دستوری نیست و عملکرد کلی، غیراقتصادی و ناکارا است. قیمت برق، نیز به

شد که پیامدهایی نابهینه در تصمیمات هر دو سمت عرضه و تقاضا و کارایی تعیین می

رسید که بتوان برای کالای برق، بازاری طراحی همه به نظر نمیبه دنبال داشت. با این

های متعدد، تولید و با ند سایر کالاها، برق نیز در فضای رقابت بنگاهکرد که در آن مان

 کننده خریداری شود.انتخاب مصرف

های علت این باور آن است که شبکه انتقال یک انحصار طبیعی است و تعدد شبکه

ترین ویژگی انرژی برق، اما در کنار این واقعیت، دومین و مهم انتقال، نابهینه است؛

ذیری انرژی الکتریکی است. انرژی الکتریکی باید عملًا در یک بازه زمانی، تولید ناپذخیره

و در همان زمان مصرف شود که در مورد دیگر کالاها چنین نیست. کالاها، تولید و 

شود که تأمین شوند. وجود این امکان، اولًا موجب میتدریج مصرف میشده و بهذخیره

پذیر باشد. وقتی تقاضا برای یرغم نوسان تقاضا امکانکنندگان علپایدار تقاضای مصرف

کالایی کمی افزایش یابد، باوجود تولید قبلی و ذخایر آن کالا، در تأمین و تدارک تقاضا، 

 
1 Mirhashemi (2017) 
2 Mosca 
3 Sunk Capital 
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سازی کالا، به تصمیمات طرف تولید نیز نظم مشکلی رخ نخواهد داد. ثانیاً امکان ذخیره

هد، تولیدکننده متوجه شده و بر سرعت بخشد. هرگاه در تقاضا، نوسان افزایشی رخ دمی

افزاید و هرگاه تقاضا کاهش یابد، تولیدکنندگان در واکنش، موقتاً تولید تولید خود می

پذیری کالا هم امکان تأمین تقاضا علیرغم بنابراین ذخیره دهند؛خود را کاهش می

 هاپیشرفت یرغمدهد. علآورد و هم به تولیدکنندگان بازخورد مینوسان آن را فراهم می

مقیاس، پرهزینه و غیراقتصادی هنوز کوچک  هافناوری برق، این ذخیره هایفنّاوری در

کند، همزمان تولید و کننده، اراده میمصرف که ایلحظه هستند و انرژی برق باید در

سازی برق توأم با حفظ تعادل هایی در بازاریمصرف شود. طبعاً این ویژگی دشواری

 1ثانیه به ثانیه باید بار و تولید یا تقاضا و عرضه قدرت، شبکه در کند. درهرحالمیایجاد 

 خواهد بود شبکه در فرکانس یا ولتاژ افت فقدان این تعادل، به معنای. باشند تعادل در

 است. نامطلوب دو هر که

تبادل سومین ویژگی و ممیزه خاص انرژی برق در قیاس با سایر کالاها، دشوار بودن 

کننده معین مستقیم، منفرد و انتخابی انرژی برق بین یک تولیدکننده و یک مصرف

 تولیدکننده از موردنیاز را کالای معین، کنندهمصرف  معمولاً کالاها، سایر بازار است. در

 صنعت در اما شود؛ مواجه مشکلی با مستقیم تبادل این اینکه بدون خرد،می مدنظر

 صورتبه کنندگان،سمت مصرف  به مسیر در واحدهای نیروگاهی امتم تولیدی برق، توان

و امکان  نیست دیگران از تمایزقابل توان هر واحد، دیگر حال این در. آیددرمی یکپارچه

رساندن توان الکتریکی یک مولد به یک خریدار فرضی طرف مبادله با او میسر نیست. 

 توان فقط مشتریان خاص آننیروگاهی کاهش یابد، نمیاگر در هر زمان توان تولیدی 

 یا بخشی کنندگانمصرف  همه این نقصان، نیروگاه را استثنا و تفکیک کرد.

خریدار و  طرف دو بر تأثیر آن فقط و تمایزی از آنها را درگیر خواهد کردغیرقابل

کالای به تعبیر دیگر اگرچه برق یک  .نیست خاص، قرارداد یک  در معین فروشنده

آن برای کل یک منطقه ممکن  2استثناپذیریخصوصی است، اما به دلایل فنی، در عمل 

 بوده، اما برای مشتریان درون یک ناحیه، تفکیک با قیود عملی مواجه است.

 
1 Second-by-second 
2 Excludability 
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تدریج راهکارهایی را توسعه دهند که با عبور متخصصین فنی و اقتصادی موفق شدند به

و طراحی یک بازار  زداییممیزات دیگر، امکان مقررات برخیها و از این محدودیت

رقابتی برای انرژی برق و توزیع بار فراهم آید. بنیان این بازار را عناصر اصلی 

ویژه رقابت در بازار مبتنی بر و به 1حوضچه توانسازی، شبکه انتقال واحد، خصوصی

از مقاله بنیادی  دهند که مکانیسم پیشنهاددهی در آن با الهام، شکل می2پیشنهاددهی

( طراحی شده است. مجموعاً این بازار تحت عنوان بازار 1989) 3و میر کلمپرر

آورد فراهم می 4اطمینان شود و بازاری توأم با قابلیتتجدیدساختاریافته برق شناخته می

 تصویب شود. تجدید ساختار در کشورهای اروپایی باکه جزییات آن در ادامه تشریح می

 ساختاری تغییرات کشور این برق آغاز شد و صنعت ،19895 سال در انگلیس برق قانون

 تصویب با ساختار، تجدید جهت گذاریقانون نیز، آمریکا برق صنعت در. پذیرفت را

از دیگر بازارهای برق مهم  .سرعت پیش رفتگردید و به آغاز 1992 سال در انرژی قانون

  Nord Pool توان به بازار برق تجدیدساختاریافته مشترک نروژ و سوئد موسوم بهمی

در آن است که در  6ویژه در سیستم پرداخت یکنواختاشاره کرد. اهمیت این بازار به

 شود.ادامه تشریح می

 شهرهای در برق هاینیروگاه نخستین. شودمی مشاهده مسیر همین تقریباً  نیز رانای در

 خصوصی گذارانسرمایه توسط که بودند کوچکی مولدهای درواقع کشور مختلف

 به اقدام تدریج دولت در واکنش به گسترش نیازها،به. شدمی گرفته کار به و خریداری

 سال و در برق و آب وزارت ،1343 سال در ای کرد.منطقه های برقشرکت تأسیس

 ایران برق صنعت در دولت نقش بعد به آن از و گردید تأسیس توانیر نیز شرکت 1347

 بر را برق صنعت کامل انحصار و اداره دولت سرعت،به کهطوریبه شد، پررنگ  شدت به

 .گرفت عهده

 
1 Power Pool 
2 Bidding 
3 Klemperer & Meyer 
4 Reliability 
5 Electricity Act of 1989 
6 Uniform Price  
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 تجدید ساختار مفهومی دو دهه پس از شروع تحولات جهانی در صنعت برق، طرح

 و ابلاغ نیرو وزیر توسط برق خریدوفروش نامهآیین اولین مطرح شد و ایران، برق صنعت

 جاری، هایدستورالعمل مطابق. نمود کار به آغاز اجرایی صورتبه ایران برق بازار

 ایمنطقه برق هایشرکت از مستقل صورتبه 1385 سال از توزیع برق هایشرکت

 برق شبکه در برق خریدوفروش روش و شرایط تعیین نامهآیین ند. نهایتاً بادار فعالیت

اجزای مدون ازجمله  و ساختارها دارای ایران عملاً در برق بازار 25/5/1384 مورخ کشور

و  زادهقاضی) تبرق گردیده و در حال فعالیت اس بازار و مدیر بازار تنظیم هیئت

فرایند تجدید ساختار در ایران، هنوز در مرحله آزمایشی و  اگرچه (.1388 ، 1 همکاران

توان انتظار داشت با افزایش دانش داخلی در این خصوص، اولیه مانده است، ولی می

 های بلندتری در این مسیر برداشته شود.گام

 ساختار بازار برق  -2-2

صنعت برق است. روشن است که رخداد کارایی منوط به یک ساختار کاملاً رقابتی در 

ها، در طراحی یک بازار رقابتی مبتنی بر رقابت بین نیروگاه چنانکه نشان خواهیم داد،

چارچوب مکانیسم حراج پرداخت بر اساس پیشنهاد، اساس تأمین کارایی در بازار برق 

است. در این قسمت و قبل از تشریح مدل، لازم است مکانیسم بازار برق ایران دقیقه 

بازار برق در ایران اکنون در چارچوب روش پرداخت بر مبنای پیشنهاد، تبیین شود. 

ای اجرایی شده است و چنانکه در ادامه توضیح داده خواهد شد، نوعی بازار لحظه

ویژه ( و به2008) هولمبری هایی است که مرتبط با مدلشده و دارای ویژگیمدیریت

شابه بازارهای دیگر برق و برای ( است. در ایران م2009منطبق بر مدل هولمبری )

صورت یک های اضافی، شبکه انتقال واحد وجود دارد. این شبکه انتقال بهپرهیز از هزینه

ها بر اساس الگویی، توان کند، یعنی نیروگاهحوضچه برای توان الکتریکی عمل می

چه کنندگان هم برق مصرفی را از این حوضتولیدی خود را روی شبکه گذاشته و مصرف

های متعدد در طرف عرضه در حال رقابت در این بازار هستند. ساختار دارند. بنگاهمیبر 

گونه است که برای جلوگیری از نقصان یا فزونی توان در هر ساعت نسبت به رقابت این

 کند.نگرانه زیر عمل میصورت پیشتقاضا، به

 
1 Ghazizadeh et al. (2009) 
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ن خود را از توان کنندگان بزرگ نظیر صنایع عمده، تخمیدر طرف تقاضا، مصرف

موردنیاز در هر ساعت طی روزهای آینده، بر اساس سوابق قبلی مصرف توان خود و 

عنوان متغیرهای مورد شناخت نظیر دما، در اختیار مدیریت بازار برق ایران به

کنندگان شهری اعم از خانگی و دهند. توان موردنیاز مصرفقرار می 1دهنده بازارسازمان

عنوان نماینده های توزیع همان شهر یا منطقه بهساعت، نیز توسط شرکتغیر آن در هر 

شود. طبعاً این کنندگان، تخمین و پیشاپیش به مدیریت بازار برق اعلام میمصرف 

تخمین نیز بر اساس سوابق توان مصرفی، دما و سایر متغیرهای مرتبط نظیر روز هفته، 

 شود.به و اعلام میساعت، تعطیل بودن یا نبودن روز و...، محاس

ای از پلهدر طرف عرضه، هر واحد از هر نیروگاه، جداگانه یک لیست حداکثر ده

ساعت معین، -های پیشنهادی برای مقادیر مختلف عرضه را برای هر روزقیمت

یا نگاشت عرضه یا منحنی  2کند که پیشنهاد عرضهپیشاپیش، اعلام و پیشنهاد می

از این جنبه بازار برق ایران در حال حاضر، بازار حراج شود. نامیده می 3پیشنهاد

( 1است. چنانکه در نمودار شماره ) 5فقط در سمت عرضه و بازار روز قبل 4طرفهیک 

مگاواتی مفروض در نیروگاه، به ترتیب برای  130شده است، برای یک مولد نشان داده

مگاوات آخر  30و برای  𝑃2 مگاوات بعدی قیمت 60برای ، 𝑃1مگاوات اول، قیمت 40

طبق قواعد بازار برق ایران  روز معین، پیشنهاد شده است، ک 11برای ساعت ، 𝑃3 قیمت

تا ده پله هم قابل افزایش است. باید توجه داشت که نیروگاه طرف عرضه، مقید به یک 

نیز هست. مدیریت بازار با داشتن مجموع توان مورد تقاضا برای هر ساعت  6سقف قیمت

ای اردیبهشت و پیشنهاد عرضه پله 20روز  11یعنی تقاضای کل مثلًا در ساعت 

های ترین پلهترین و ارزانهای طرف عرضه برای همان ساعت، به ترتیب پایینمولد

پوشش داده شود. نتیجه این  کند تا جایی که کل تقاضاپیشنهادی را انتخاب می

شود و بنابراین مثلاً واحد نیروگاهی انتخاب، روز قبل به واحدهای نیروگاهی منعکس می

 
1 Market Organizer 
2 Supply Function 
3 Offer Curve 
4 One-side Auction 
5 Day Ahead Market 
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مگاوات توان روی  90داند که در ساعت مقرر باید مفروض مورد اشاره، پیشاپیش می

 شبکه قرار دهد. این بازار مبتنی بر حراج است و پرداخت به واحد نیروگاهی، نیز بر

شود که به آن روش پرداخت های پیشنهادی خودش برای هر پله، انجام میاساس قیمت

شود. در عمل ممکن است نوسانات کوچکی در تقاضا نسبت بر اساس پیشنهاد گفته می

بینی رخ دهد که با ارسال سیگنال به مولدها، قابل تنظیم و پوشش به مقدار مورد پیش

یکنواخت، تمام مراحل مشابه است، فقط پرداخت  از طرف آنها است. در روش پرداخت

 گیرد، کها بر اساس بالاترین پله قیمتی پذیرفته شده در کل بازار صورت میبه نیروگاه

 شود. کننده بازار نیز گفته میبه آن قیمت تسویه

ای بین عرضه کل از رخداد عدم تعادل لحظه 1عنوان روش توازنترتیب این الگو بهاینبه

ناپذیری برق، پیشاپیش هم کند، یعنی با توجه به ذخیرهقاضای کل، جلوگیری میو ت

تقاضا را تخمین زده و هم نقش و سهم هر نیروگاه در تولید برای پوشش تقاضا را تعیین 

ها مبتنی بر دو جزء پرداختی شامل بهای حساب با نیروگاهدر این روش، تسویه کند.می

طابق دستور مدیریت بازار است. جزء اول، یک پرداختی و بهای برق تولیدی م آمادگی

ثابت بابت ظرفیت آماده نیروگاه است. در جزء دوم، پرداخت بهای برق تولیدی، بر اساس 

شود. ها میبین بنگاه ای خود نیروگاه است که منجر به ایجاد رقابتپیشنهاد قیمت پله

های قیمت پیشنهادی نیروگاه یا هها به این صورت است که هر چه پلرقابت بین نیروگاه

های بیشتر، طبعاً احتمال پذیرش پله تری باشد،های پاییننگاشت عرضه، متضمن قیمت

رود و نهایتاً نیروگاه در طول یک دوره، توان بیشتری را البته با قیمت کمتری بالاتر می

زیر هزینه تواند های پیشنهادی هر نیروگاه، نمیخواهد فروخت. طبعاً فهرست قیمت

نهایی و در بلندمدت زیر هزینه متوسط نیروگاه باشد. بازار تجدید ساختاریافته، بالطبع با 

ها نیز خواهد بود. تجدید کند مشوق رقابت در کارایی بین بنگاهرقابتی که ایجاد می

 ،Nord Pool ساختار بازار برق در ایران، البته هنوز در قیاس با الگوی پیشرویی نظیر

  تواند در مسیر بهبود و ارتقا قرار گیرد.نواقصی دارد، اما می
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 منبع: یافته های تحقیق

 ساعت معین و ناحیه مابین-پیشنهاد عرضه فرضی یک نیروگاه برای روز  (:1نمودار )

 

 پیشینه پژوهش -2-3

مطالعات خارجی متعدد و روزافزونی در حوزه بازارهای برق تجدید ساختاریافته، 

 ای تحت عنوان تعادلدر مقاله ،(1989)میر  و شده و در حال انجام است. کلمپررانجام

صورت نظری و مفصلاً به اطمینانی، نخستین بار نا و چندگانه انحصار در عرضه نگاشت

 استراتژی انتخاب جایبه بنگاه یک  اگر تقاضا، نااطمینانی با بازار یک  در که دادند نشان

 باشد، داشته مقدار -های قیمتعرضه شامل پله نگاشت استراتژی بتواند مقدار، یا قیمت

 بهتر وفق نیز نااطمینانی شرایط با را خود و آورد دستبه بالاتری انتظاری سود تواندمی

گیری بازارهای برق بر این اساس، مطالعات در این حوزه متمرکز گردید. با شکل .دهد

 بازار ساختار عمودی، آرایش ای تحت عنواندر مقاله ،(2008) 1بوشنل، منصور و ساراویا

 نیوجرسی و مریلند پنسیلوانیا، برق بازار در هابنگاهرقابت  چگونگی رقابت، به و

مبنای  عنوانبه تولید نهایی مبتنی بر هزینه را هابنگاه بهینه محققان، رفتار. پردازندمی

 بر اساس نتایج، عملکرد. پردازندمی بازار تحلیل به طریق این از و گرفته نظر در مقایسه

 آمریکا برق ایالات منتخب بازار استراتژیک در رفتار مؤید وجود ها،بنگاه شده مشاهده

(، در دو مطالعه نظری پیاپی تحت عنوان 2009( و هولمبری )2008است. هولمبری )

های تابع عرضه در حراج پرداخت بر اساس تعادل ظرفیت و قید با عرضه نگاشت تعادل

 
1 Bushnell, Mansur & Saravia 
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کند. روش سازی میپیشنهاد، بازار برق با نااطمینانی تقاضا را در نظر گرفته و مدل

پرداخت به ترتیب در مطالعه اول، پرداخت قیمت یکنواخت و در مطالعه دوم، پرداخت 

شود. پیشنهاددهی، اساساً در چارچوب نظریه بازی بر اساس پیشنهاد در نظر گرفته می

سازی، پیشنهاد عرضه بهینه و تعادلی هر شود و محقق نهایتاً با فروض سادهانجام می

خوبی بازار برق را تحلیل ها بهکند. این مدلبسته به نوع حراج استخراج میبنگاه را 

ها، مدل متناسب با بازار برق ایران کنند، در ادامه مقاله حاضر، از بین این مدلمی

 معرفی خواهد شد. 

 هایتوصیه و عرضه نگاشت ای تحت عنوان تعادل(، در مقاله2010و هولمبری ) 1نیوبری 

بازارهای برق برای ارائه توصیه سیاستی مبتنی بر  برق، به تحلیل حراج برای سیاستی

دهد که زیان رفاهی در بازار برق، مرتبط پردازند. نتایج نشان میمحاسبه زیان رفاهی می

های اعمال شده ها، میزان عدم تقارن آنها، نوع پیشنهاددهی و محدودهبا تعداد نیروگاه

ای (، در مقاله2016) 3ها است. داون وارد، فیلپوت و رادلنیروگاه 2روی منحنی پیشنهاد

ها سازی و تحلیل اثر مالیات بر نیروگاهتحت عنوان تعادل تابع عرضه با مالیات، به مدل

شود و نشان پردازند. چند نوع برنامه مالیاتی در نظر گرفته میروی پیشنهاددهی آنها می

تواند منجر به تعدیل قیمت در پیشنهاددهی شود. می شود که افزایش مالیاتداده می

(، در 2017) 4های مالیاتی بر سیاست توسعه ظرفیت نیز مؤثر است. رادلهمچنین برنامه

برق، به تحلیل پیشنهاددهی در  بازارهای عرضه در نگاشت تحت عنوان تعادل ایمطالعه

پردازد. محقق جهت خاص می بازارهای برق با داشتن نااطمینانی تقاضا و در چند حالت

ای از ها را تصریح کرده و به مجموعهسازی بنگاهکردن وضعیت، مسائل بهینه مدل

رسد و نهایتاً با در نظر گرفتن فروض مناسب، پیشنهاد بهینه را معادلات دیفرانسیل می

جمله به تأثیر فروش برق در قالب قراردادهای آتی و کند.  مطالعه مناستخراج می

تواند باعث کاهش طورکلی میدهد که این موارد بهپردازد و نشان میمی 5شنآپ

 فروشی شود.های عمدهقیمت
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کنندگان وجود دارد، مطالعات داخلی متعددی در خصوص صنعت برق یا رفتار مصرف

، شریفی، 1اخلاقاند. خوشولی مطالعات محدودی، به مطالعه بازار برق ایران پرداخته

 برق بازار در بازار قدرت ای تحت عنوان برآورد(، در مطالعه1390ناظمی ) عمادزاده و

اند. در طور خاص به مطالعه قدرت بازار در بازار برق ایران پرداختهایران، به فروشیعمده

این مقاله، شاخص تمرکز و شاخص سهم بازار محاسبه شده و وجود پتانسیل اعمال 

ای تحت عنوان ( در مطالعه1391) 2و همکاران مولایی است.قدرت در بازار تحلیل شده 

سیستمی، به تحلیل اثر  پویایی رویکرد با ایران برق بازار در تعادلی قیمت تعیین فرآیند

پردازند. آنها افزایش تقاضای برق و امکان واردات برای تأمین افزایش ناگهانی تقاضا می

در نظر گرفته و اثر واردات بر تعادل را مدت را مدت و میاندو دوره زمانی کوتاه

 کنند.سازی میشبیه

های که به مقایسه نظری مکانیسمتنها مطالعه داخلی است (، 1393) 3ن و همکارانپژویا

 ایمقایسه است. در این مطالعه، تحت عنوان بررسی پیشنهاددهی در بازار برق پرداخته

بازار، نویسندگان به  کنندهتسویه قیمت حراج سازوکار با ایران برق بازار حراج سازوکار

مقایسه نظری دو مکانیسم حراج پرداخت مبتنی بر پیشنهاد و حراج قیمت واحد 

اند. برای این منظور، دو بنگاه رقیب در نظر گرفته شده است و در چارچوب یک پرداخته

حراج از لحاظ  مدل نظری، نتیجه گرفته شده است که در خروجی نهایی دو مکانیسم

صورت قیمت انتظاری و کارایی، معادل هم هستند. این مطالعه نظری و مروری است و به

  پردازد.کمی به بازار برق ایران نمی

 در طبیعی انحصار وجود زمونآ ای تحت عنوان( در مقاله1396) 4و همکاران میرهاشمی

 تصادفی، وجود ساختار ضرایب با پانلی وتحلیلتجزیه یک: ایران برق توزیع صنعت

 فرم با هزینه تابع با استفاده از یک ایران را برق توزیع هایشرکت در طبیعی انحصار

 هزینه تابع از دوم درجه تقریب برآورد منظوربه. اندداده قرار بررسی ترانسلوگ مورد

 تا 1383 زمانی دوره هایداده و پانلی هایداده در تصادفی ضرایب مدل از ترانسلوگ،

 
1 Khoshakhlagh et al. (2011) 
2 Molaei et al. (2012) 
3 Pajouyan et al. (2014) 
4 Mirhashemi et al. (2017) 
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 هایشرکت از برخی که دهدمی نشان مطالعه این نتایج. شده است استفاده 1393

 مختلف سطوح در دیگر برخی و بوده مواجه طبیعی انحصار شرایط با ایران برق توزیع

باید توجه داشت که از بین مقالات داخلی، تنها  .نیستند برخوردار شرایط این از تولید

حال مقاله فوق، پردازد. درعینهمکاران، مستقیماً به مکانیسم حراج میمقاله پژویان و 

است،  حراج مکانیسم دو نظری صرفاً یک مقاله نظری مروری است که هدف آن، مقایسه

اما مطالعه حاضر معطوف به بازار برق ایران و یک مقاله محاسباتی برای استخراج رفتار 

 است. عرضه بهینه، برای نیروگاه نمونه منتخب

 Pay-as-Bid  مدل پژوهش برای بازار برق -3

ها این است که چه تابع سازی نیروگاهبا آنچه گفته شد روشن است که مسئله بهینه

 ای ارائه کنند که متضمن حداکثرسازی سود باشد.مقدار یا پیشنهاد عرضه -قیمت

 استخراج برای ریاضی سازیبهینه مدل یک مطالعه، این که خواهیم دید روشچنان

دانیم پیشنهاد عرضه می. شودمی استخراج این بخش در که است هانیروگاه رفتار

ها در صورت بهینگی، نهایتاً کارایی بازار را هم به دنبال دارد. چنانکه در ادامه نیروگاه

انتظار، پیشنهاددهی عرضه توسط واحدهای روشن خواهد شد، به دلیلی پیچیدگی قابل

های سرانگشتی و بازار برق ایران، اکنون بیشتر مبتنی بر روش نیروگاهی در

وخطای مداوم است. پیچیدگی پیشنهاددهی در بازار پرداخت بر اساس پیشنهاد آزمون

ای پیشنهاد کند و این امر پلهدر این است که هر بنگاه باید یک نگاشت عرضه 

ویژه که عدم سازد، بهار میگر را دشوهای رقابتسازی بنگاهبندی مسئله بهینهصورت

( با 2009ای پیشنهاددهی، هولمبری )قطعیت در تقاضا نیز وجود دارد. در مدل پایه

توسعه مدلی توانسته است، الگویی برای ارائه پیشنهاد عرضه بهینه در بازار برق ارائه 

 شود.دهد. مدل هولمبری مفصل است، اما چارچوب آن در زیر ارائه می

به دست آوردن پیشنهاد عرضه تعادلی و بهینه در ساختار تقاضای  هدف این قسمت

نشان داده ، Sg(p) نگاشت عرضه با، g توأم با نااطمینانی است. برای نیروگاه یا مولد

 شود.نشان داده می pg(Sg) دهنده قیمت است و معکوس آن بانشان p شود کهمی
 Sc(p) های رقیب را نشان نیز پیشنهاد عرضه یا نگاشت عرضه تجمعی بنگاه یا بنگاه

دهد. نیروگاه قصد دارد با ارائه پیشنهاد عرضه بهینه، سود انتظاری را حداکثر نماید. می
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، توأم Dشود. تقاضای کل برق در هر ساعت نشان داده می Cg(Sg) تابع هزینه بنگاه، با

و تابع f(D)  2است که دارای تابع چگالی احتمال 1ادفیبا نااطمینانی و یک متغیر تص

  ، حداکثر تقاضای محتمل بازار است.Dmاست و F(D)، 3توزیع

ای را انتخاب و ارائه کند که سود روشن است که بنگاه، باید نگاشت یا پیشنهاد عرضه

صورت زیر به( تابع سود نیروگاه را 2009اش حداکثر شود. ابتدا هولمبری )انتظاری

  کند.تصریح می

(1 ) π𝑔(𝐷) = ∫ [𝑃𝑔(𝑆𝑔) − 𝐶𝑔
′ (𝑆𝑔)]𝑑𝑆𝑔

D−𝑆𝑐(𝑃(D))

0

 

که به این معنا است که سود کسب شده بنگاه از هر واحد عرضه پیشنهادی و پذیرفته 

شده آن واحد انرژی و هزینه نهایی آن واحد التفاوت قیمت پذیرفتهشده برق، معادل مابه

𝑃𝑔(𝑆𝑔)] انرژی، یعنی − 𝐶𝑔
′ (𝑆𝑔)]  است و سود کل نیروگاه، جمع یا انتگرال این

شده بنگاه توسط مدیر بازار است. واحدهای دیفرانسیلی سود تا حداکثر عرضه پذیرفته

های عرضه پذیرفته شده بنگاه، طبعاً آن مقداری از تقاضای کل است که توسط بنگاه

𝐷 ، 4ماندهرقیب پوشش داده نشده و تقاضای باقی − 𝑆𝑐(𝑝(𝐷))شود. این نامیده می

مابین تابع عرضه پیشنهادی و هزینه نهایی در  انتگرال درواقع همان مساحت ناحیه

جای سود قطعی، سود انتظاری ( است. اما چون تقاضا، فاقد قطعیت است، به1نمودار )

گیری از سود در بین مقادیر محتمل باید تصریح شود. سود انتظاری بنگاه، با انتگرال

صورت زیر قابل محاسبه بوده و ا توجه به احتمال تحقق هر مقدار تقاضا، بهتقاضا ب

  عبارت است از:

(2 ) 𝐸(𝜋𝑔) = ∫ 𝑓(𝐷)
𝐷𝑚

0

∫ [𝑃𝑔(𝑆𝑔) − 𝐶𝑔
′ (𝑆𝑔)]𝑑𝑆𝑔

D−𝑆𝑐(𝑃(D))

0

. 𝑑𝐷 

است، وقتی این سود در احتمال  Dازای تقاضای انتگرال دوم در این رابطه، سود مولد به

ضرب شود و روی همه مقادیر ممکن تقاضا،  𝑓(𝐷) ، یعنیDرخداد تقاضای 

شود. این تصریح، اساسی است و گیری یا جمع شود، سود انتظاری حاصل میانتگرال

 
1 Stochastic 
2 Probability Density Function 
3 Probability Distribution Function 
4 Residual Demand Function 
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گیری، به رابطه زیر سازد. در ادامه با تغییر ترتیب انتگرالادامه استخراج را ممکن می

 ید. توان رسمی

(3 ) 

𝐸(𝜋𝑔) = ∫ [𝑃𝑔(𝑆𝑔) − 𝐶𝑔
′ (𝑆𝑔)]

𝑆𝑚

0

∫ 𝑓(𝐷)𝑑𝐷. 𝑑𝑆𝑔

𝐷𝑚

𝑆𝑔+𝑆𝑐(𝑝𝑔(𝑠𝑔))

 

= ∫ [𝑃𝑔(𝑆𝑔) − 𝐶𝑔
′ (𝑆𝑔)]

𝑆𝑚

0

[𝐹(𝐷𝑚) − 𝐹 (𝑆𝑔 + 𝑆𝑐 (𝑝𝑔(𝑠𝑔)))]. 𝑑𝑆𝑔 

 

 و بالاخره خواهیم داشت:

(4 ) 𝐸(𝜋𝑔) = ∫ [𝑃𝑔(𝑆𝑔) − 𝐶𝑔
′ (𝑆𝑔)]

𝑆𝑚

0

[1 − 𝐹 (𝑆𝑔 + 𝑆𝑐 (𝑝𝑔(𝑠𝑔)))]. 𝑑𝑆𝑔 

𝑃𝑔(𝑆𝑔)] مهم است. در انتگرال عبارت داخل قلاب اول،(، 4تفسیر و مفهوم معادله ) −

𝐶𝑔
′ (𝑆𝑔)]  همان مقدار سود ناشی از پذیرش هر واحد از عرضه پیشنهادی نیروگاه توسط

احتمال پذیرش آن واحد از عرضه  مدیر بازار است و عبارت موجود در قلاب دوم،

 مجموع از تقاضا فزونی احتمال درواقع اخیر، پیشنهادی و تحقق سود است. احتمال
(𝑆𝑔 + 𝑆𝑐) مختلف مقادیر ازای به 𝑆𝑔 مقدار  .های مختلف عرضه استمترادف با پله

انتگرال،  دهد ودر احتمال تحقق سود، سود انتظاری را به دست میسود ضرب

کند. ظرفیت واحد نیروگاهی محاسبه می، 𝑆𝑚 جمع این سودهای انتظاری را تاحاصل

را به نحوی انتخاب کند که سود  𝑃𝑔(𝑆𝑔) نیروگاهی باید تابع عرضه پیشنهادی،واحد 

(، حداکثر شود. طبعاً با محاسبه مشتق سود انتظاری، 4انتظاری منعکس در رابطه )

    آید:صورت زیر به دست میشرط حداکثر شدن سود، به

(5 ) 

∂ ∫ [𝑃𝑔(𝑆𝑔) − 𝐶𝑔
′ (𝑆𝑔)]

𝑆𝑚

0
[1 − 𝐹 (𝑆𝑔 + 𝑆𝑐 (𝑝𝑔(𝑠𝑔)))]

∂𝑝𝑔
= 

 [1 − 𝐹 (𝑆𝑔 + 𝑆𝑐 (𝑝𝑔(𝑠𝑔)))]

− 𝑆𝑐
′ (𝑝𝑔(𝑠𝑔)) [𝑃𝑔(𝑆𝑔) − 𝐶𝑔

′ (𝑆𝑔)]. 𝑓 [𝑆𝑔

+ 𝑆𝑐 (𝑝𝑔(𝑠𝑔))] = 0    

صورت شوند. رابطه بالا بههای عرضه، طبعاً یکنوا و صعودی در نظر گرفته میپیشنهاد 

 (: 2009شود )هولمبری، زیر نیز بازنویسی می
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(6 ) 1 − 𝐹[𝑆𝑔(𝑝) + 𝑆𝑐(𝑝)] − 𝑆𝑐
′(𝑝) (𝑝 − 𝐶𝑔

′ (𝑆𝑔(𝑝))) 𝑓[𝑆𝑔(𝑝) + 𝑆𝑐(𝑝)]

= 0 

 معادله نیروگاهی،هزینه نهایی واحد  تابع و Fتقاضا،  نااطمینانی توزیع توابع داشتن با
است.  𝑆𝑔(𝑝) برای تابع پیشنهاد مجهول 1اول مرتبه دیفرانسیل معادله یک بالا،

، معادله دیفرانسیل و جواب کلی F (، با در نظر گرفتن نوع تابع توزیع2009هولمبری )
بنگاه هم قابل تعمیم است. نکته مهم  n آورد، این فرایند به حالتآن را به دست می

 جواب یا جواب دسته یک به رسیدن به منجر دیفرانسیل، معادلات جواب استخراجاینکه 
 معمولاً رابطه یا اضافی شرط یک داشتن نیازمند یکتا، جواب استخراج که شودمی کلی

 مرزی را شرط (،2009هولمبری ). است مجهول تابع برای مرزی شرط صورتبه
 در حداکثر قیمت یا سقف قیمت یک  برق، بازارهای کند. درصورت زیر استخراج میبه

تابع  در پیشنهادی هایقیمت برای حدی سقف یک که شودمی بینیپیش نیز بازار
 سقف و شده پذیرفته قاعده این نیز ایران برق بازار در. است هانیروگاه پیشنهادی عرضه
هزار ریال برای  440، رقم 1396سقف قیمت در سال  .است شده گرفته نظر در قیمت

 هر مگاوات ساعت توان است.
نشان داده خواهد شد. گفته شد که طبق قواعد  𝑃𝑚𝑎𝑥 در اینجا حداکثر قیمت فوق با

مقادیر عرضه پیشنهادی   ها، صعودی است. یع؛های عرضه پیشنهادی نیروگاهبازار، پله
شود. زمانی که تقاضای توأم با نااطمینانی، آنقدر افزایش بیشتر با قیمت بالاتر انجام می

یابد که آخرین واحد ظرفیت بنگاه نیز تقاضا شود، آنگاه در این سطح از تقاضا، مطالبه 
ی کند که قیمت پیشنهاد(، استدلال می2009حداکثر قیمت، معقول است. هولمبری )

است. این  𝑃𝑚𝑎𝑥 بهینه برای عرضه آخرین واحد ظرفیت بنگاه، طبعاً همان قیمت سقف،
 صورت زیر بیان نمود.توان آن را بهدهد، که میرا شکل می 2امر شرط مرزی

(7 ) 𝑃(𝑆𝑚) = 𝑝𝑚𝑎𝑥 

عنوان جواب (، عرضه پیشنهادی بهینه را به2009نهایتاً با داشتن این رابطه، هولمبری )

صورت زیر تواند بهکند که میخاص معادله دیفرانسیل با شرط مرزی فوق، استخراج می

 آید.صورت زیر به دست مینشان داده شود. عرضه پیشنهادی بهینه واحد نیروگاهی به

 
1 First Order Differential Equation 
2 Boundary Condition 
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(8 ) 

P(s)

=

𝑝𝑚𝑎𝑥 . 𝑆𝑡
𝑆𝑚

[1 − 𝐹(𝑆𝑡 
 )]

𝑆𝑡−𝑆𝑚
𝑆𝑡 + ∫ (𝑆𝑡 − 𝑆𝑚). 𝐶1

′ (
𝑆𝑚. 𝛿

𝑆𝑡
)

 

 

𝑓(𝛿)
𝑆𝑚

[1 − 𝐹(𝛿)]
−𝑆𝑚

𝑆𝑡 d𝛿
𝑆𝑡 
𝑆𝑡
𝑆𝑚

s 

𝑆𝑡
𝑆𝑚

[1 − 𝐹 (
𝑆𝑡
𝑆𝑚

s)]
𝑆𝑡−𝑆𝑚

𝑆𝑡

 

دهد. با داشتن پارامترهای ، در رابطه بالا ظرفیت کل صنعت برق را نشان میSt که

نااطمینانی تقاضا از یکسو و تابع هزینه هر واحد نیروگاهی از سوی دیگر و سایر 

به  MATLAB افزاراستفاده از نرمتوان با پارامترهای بازار نظیر قیمت سقف، می

ساعت معین دست زد و پیشنهاد عرضه  -محاسبه عرضه پیشنهادی بهینه برای هر روز

 بنگاه را با آن مقایسه کرد.

 تخمین و نتایج -4
 تری از برخی روندهای مهم وقبل از تخمین مدل، مفید و بجا است که تصویر روشن

مرتبط در صنعت برق کشور در دو سمت تقاضا و عرضه ارائه دهیم. یکی از روندهای 

(، روند مصرف برق 2کلیدی، روند تقاضای محقق در صنعت برق کشور است. در نمودار )

، ترسیم شده 1397تا  1391های ساعت معین و نمونه از هفته طی سال -برای یک روز

 است. 

تا   1391از فروردین    20گاوات( در روزهای دوشنبه ساعت  بار )م   (: تقاضای2نمودار )

   1397  اردیبهشت
 منبع: یافته های تحقیق 
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شود مصرف برق از یکسو یک فرایند نوسانی و فصلی دارد، این جنبه چنانکه مشاهده می

از روند مصرف برق، نهایتاً عمدتاً به وابستگی مصرف انرژی برق به دما و فصول سال 

است. علاوه بر نوسان فصلی، یک روند عمومی و یکنوای افزایشی در مصرف برق مرتبط 

 خوبی قابل ملاحظه است.نیز، به

(، اطلاعات اصلی طرف عرضه شامل قدرت 1در سمت عرضه، ابتدا در جدول شماره )

های وزارت نیرو، بخش ها در زمان پیک به تفکیک نیروگاهنامی و عملی نیروگاه

 زرگ، ارائه شده است. خصوصی و صنایع ب

  1395خلاصه وضعیت صنعت برق در سال   (:1)جدول  

  شرح

افزایش 

سال 

1395 

 1395تا پایان سال 

جمع کل 

1394 

درصد  

رشد 

سال 

به  95

94 

متوسط 

درصد  

رشد 

 94سالانه 

 84به 

 شبکه سراسری
خارج  

جمع  ازشبکه

وزارت 

 نیرو

 جمع کل
وزارت 

 نیرو

بخش 

 خصوصی

صنایع  

 بزرگ

جمع 

شبکه 

 سراسری

وزارت 

 نیرو

قدرت نامی 

 (مگاوات) هاروگاه ین
2325 35522 35084 5581 76187 242 35764 76428 74103 1/3 1/6 

قدرت  

عملی 

هروگاه ین

در  ا

زمان 

 پیک 

  - 0/2 46406 47352 45901 171 47181 1451 45730 946 حرارتی

 - 4/2 11524 11804 11804 -  11804  - 11804 280 یآببرق

 3/5 1/2 57930 59156 57705 171 58985 1451 57534 1226 جمع 

 منبع: آمار تفصیلی صنعت برق ایران

تا  1387همچنین روند کلی تغییر سهم بخش خصوصی در صنعت برق ایران از سال 
نظر از صرفشود، (، ترسیم شده است. چنانکه مشاهده می3در نمودار شماره ) 1395

سازی، درهرحال سهم بخش غیردولتی به برخی جزییات در مورد ساختار خصوصی
درصد افزایش یافته است که  43درصد به حدود  7سرعت در یک فاصله هشت ساله از 

 دهد.روند نسبتاً پرشتابی در افزایش سهم بخش خصوصی را نشان می
ها یشنهاد را در کل دریافتی نیروگاه(، سهم پرداخت بر اساس پ4بالاخره نمودار شماره )

های ابتدای تجدید ساختار، پرداخت بر شود، در سالدهد. چنانکه مشاهده مینشان می
شود و بهای ها را شامل میاز کل دریافتی نیروگاه %40اساس پیشنهاد، سهمی کمتر از 
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رداخت بر اساس تدریج، پآمادگی، سهم غالب را در اختیار دارد. این در حالی است که به
ها را به دست آورده است و دریافتی نیروگاه %60پیشنهاد، سهم غالب و بزرگتر یعنی تا 

از این منظر هم اهمیت بازار برق و سیستم پرداخت بر اساس پیشنهاد، افزایش یافته 
 است.

  های بخش خصوصیسهم نیروگاه  (:3)نمودار  

 
 ایران برق صنعت منبع: محاسبات تحقیق و آمار تفصیلی

 ها(: سهم پرداخت بر اساس پیشنهاد در دریافتی کل نیروگاه4)نمودار  

 
 ایران برق صنعت تفصیلی منبع: محاسبات تحقیق و آمار

را به دست آورد و سپس  برای تخمین مدل هولمبری، ابتدا باید پارامترهای نوسان تقاضا
ساعت معین، پیشاپیش توسط  -را برآورد کرد. تقاضای کل برق برای هر روز (8رابطه )

های توزیع ها تقاضای خریداران عمده و شرکتمدیر بازار برق ایران و بر اساس گزارش
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ها شود. این داده باید در محاسبات پیشنهاددهی نیروگاهای، تخمین و گزارش میمنطقه

ساعت، نوساناتی نسبت به  -واقعی و محقق در هر روزحال تقاضای به کار رود، اما درعین
یافته در توان این نوسان را در قالب توزیع پارتوی تعمیمالذکر دارد. میبینی فوقپیش

صورت زیر است. که دارای تابع توزیع و چگالی احتمال، به (2009نظر گرفت )هولمبری، 

 شوند.نامیده می ، به ترتیب پارامترهای شکل و مقیاسk و σ پارامترهای
(9 ) 𝑓(𝑥) = 𝜎

1
𝑘(𝑘𝑥 + 𝜎)

−1
𝑘

−1 

(10 ) 
𝐹(𝑥) = 1 − (

𝑘𝑥

𝜎
+ 1)

−
1
𝑘
 

در اینجا روزهای معینی در چهار فصل سال درنظر گرفته شد و برای به دست آوردن 
پارامترهای نوسان تقاضا در آن مقطع فصل، بر اساس نوسان تقاضای واقعی نسبت به 

ساعت معین، ابتدا واریانس و سپس  -روزه قبل و بعد هر روز 21بینی در یک دوره پیش
ساعت معین در فصول مختلف سال، محاسبه شد.  -وزر 8پارامترهای نوسان تقاضا، برای 

شود، چنانکه مشاهده می ( گزارش شده است.2نتایج برآورد پارامترها در جدول )
و زمستان، کمتر و در بهار و پاییز، نوسان  طورکلی واریانس تقاضا در فصول تابستانبه

 تقاضا بیشتر است. این نتیجه مهم و مورد انتظار است.  

 : برآورد پارامترهای نوسان تقاضا(2جدول )

 ساعت تاریخ

 پارامترهای توزیع  روزه( 21تقاضا )بازه 

 𝑘 𝜎 انحراف معیار میانگین

 1395آبان  1
 14360.3 0.500 1596.1 28717.0 10ساعت 

 16366.2 0.500 1588.4 32726.8 20ساعت 

 1395بهمن  2
 13531.1 0.498 694.2 26977.6 10ساعت 

 14947.5 0.497 629.3 29727.4 20ساعت 

 1396اردیبهشت  2
 14779.1 0.500 1331.9 29550.0 10ساعت 

 15536.1 0.500 1088.7 31051.0 20ساعت 

 1396مرداد  1
 22007.4 0.497 762.9 43767.4 10ساعت 

 22265.3 0.499 937.7 44417.3 20ساعت 
 R افزارنرممنبع: محاسبات تحقیق با استفاده از 
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 ( گزارش شده است11صورت رابطه )مگاواتی نیروگاه اصفهان به 120تابع هزینه واحد 

 607، معادل 1396قیمت سوخت مصرفی است. این قیمت در سال ، 𝑝𝑔𝑎𝑠 در آن که

ساعت مقدار تولید برحسب مگاوات، 𝑞 گاز بوده است. در این رابطه مترمکعبریال بر هر 

های ثابت نیز شامل هزینه 𝛼 مقدار ثابت (.1396ای، شرکت برق منطقه)گزارش است 

نیروگاه نظیر مواد و مصالح شیمیایی و غیرشیمیایی مصرفی، تعمیر و نگهداری، نیروی 

این واحد نیروگاهی، از واحدهای نیروگاهی با مالکیت  گذاری است.انسانی و سرمایه

 شود. دولتی محسوب می

(11 ) 
ℎ(𝑞) = 𝛼 + 𝑝𝑔𝑎𝑠(288.91𝑞 + 3093400) 

 

 (: سایر متغیرهای مدل3جدول )

 قیمت گاز 

 (مترمکعب)ریال بر 

 سقف قیمت بازار 

 ریال بر مگاوات ساعت( هزار)

 ظرفیت واحد

 )مگاوات(

607 440 120 
  www.isfahanps.ir منبع:

های معین ساعت -توان برای روزاکنون با داشتن همه پارامترهای مدل هولمبری، می

الذکر، پیشنهاد عرضه بهینه ناشی از مدل را محاسبه کرده و با پیشنهاد عرضه واقعی فوق

استخراج شده و بخشی از  ،Rافزار واحد نیروگاهی، مقایسه کرد. نتایج با استفاده از نرم

(، منعکس شده است. اگرچه ظرفیت ماکزیمم واحد نیروگاهی، 5آن در نمودارهای )

محدودیت آب، ظرفیت  جملهمنمگاوات است، اما در عمل به دلیل قیود مختلف  120

چین پیشنهاد عرضه واقعی با خط در دسترس و اعلام شده، کمتر از مقدار فوق است.

است و پیشنهاد عرضه ناشی از مدل، با خطوط ممتد نشان داده شده نشان داده شده 

غیر منطبق  تنهانهه در واحد نیروگاهی دهد که پیشنهاددهی عرضاست. نتایج نشان می

ای است و فاقد روند منطقی و ساده و بدون پیچیدگی پله صورتبهبر مدل است، بلکه 

   ای افزایش قیمت برای عرضه بیشتر بوده است.پله
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 10ساعت  1395آبان  1 20ساعت  1395آبان  1

  
 10ساعت  1395بهمن  2 20ساعت  1395بهمن  2

  
 10ساعت  1396اردیبهشت  2 20ساعت  1396اردیبهشت  2

 (: مقایسه پیشنهاد عرضه واحد و پیشنهاد مدل5)نمودار  
 R افزارمنبع: محاسبات تحقیق با نرم  

، یکی از واحدهای نیروگاهی موفق و پیشرو در صنعت برق ایران مدنظرواحد نیروگاهی 
شود. ملاحظه جزییات گزارش واحد نیروگاهی در خصوص پذیرش و عدم محسوب می
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کند که میزان پذیرش توان ، روشن می1396و  1395پذیرش عرضه پیشنهادی در سال 

ای بر ورت استفاده از پیشنهاددهی پلهمطلوب بوده است، اما در ص نسبتاً پیشنهادی 
های مربوط به فصول پاییز، زمستان و بهار، سطح موفقیت ساعت -اساس مدل، در روز

 -یابد. پیشنهاددهی سطح ظرفیت به قیمت سقف، در اغلب روزپیشنهاددهی، بهبود می
 -ها رعایت شده است، اما این اصل هم همواره مراعات نشده است. در روزساعت

 باً یتقرهای مربوط به مردادماه، استثنائا پیشنهاددهی نزدیک به سقف قیمت برای عتسا
آمیز بوده است. علت این امر به کل ظرفیت در دسترس نیروگاه، انجام شده و موفقیت

که باعث فقدان رقابت جدی در بازار  گرددیبرمکمبود توان نسبت به تقاضا در این ماه 
ای مدل هولمبری قادر است، پیشنهاد پایه تاً ینهاشود. برق در این مقطع زمانی می

این پیشنهاد در صورت استفاده از سایر  اگرچهمناسبی برای نیروگاه به دست دهد 
 ی یادگیری، قابل ارتقاء و بهبود است. هاروشاطلاعات و استفاده از 

هم نیاز  طبعاً گیری قاطع و عمومی در خصوص ابعاد مختلف بازار برق ایران، برای نتیجه
با  مثلاًای از واحدهای نیروگاهی، به افشا و ارائه رسمی اطلاعات بازار برای طیف گسترده

ماهه است که در حال حاضر این دسترسی برای پژوهشگران یک فاصله زمانی سه
علیرغم  همهنیبااعدد در این حوزه است. های متمحدود است و هم نیاز به پژوهش

گذشت بیش از یک دهه از شروع آزمایشی تجدید ساختار در بازار برق ایران، کماکان به 
های ها در ارائه پیشنهاد عرضه از روشتوان دید که دستکم برخی نیروگاهروشنی می

پرداخت بر های پیشنهاددهی در بازار کنند، آشنایی با مدلسرانگشتی استفاده می
دهد، گاه (، نشان می5چنانکه نمودار ) کهینحوبهوجود ندارد،  باًیتقراساس پیشنهاد، 
ای پیشنهاد عرضه هم منتفی شده است. این امر مانع رفتار بهینه حتی ساختار پله

سازی عمومی عملکرد واحدهای طرف عرضه و مانع مهمی در بهینه طبعاًها شده و بنگاه
رسد یکی از عوامل کلیدی توقف فرایند تجدید نظر میبه  اصولاًواهد بود. کل بازار نیز خ

های ساختار در همان سطح اولیه و عدم طی فرایند تکامل آن با الگوگیری از تجربه
ها در روش پرداخت بر اساس جهانی، همین پیچیدگی پیشنهاددهی عرضه برای نیروگاه

 پیشنهاد است. 

 پیشنهادهاگیری و یجه نت -5

تحلیل و مطالعه  عملاًگیری بازار برق ایران، علیرغم گذشت بیش از یک دهه از شکل
جدی پژوهشگران اقتصادی قرار نگرفته است. در این  موردتوجهاقتصادی این بازار، 

قرار گرفت. برای این منظور، مدل  موردمطالعهمقاله، پیشنهاددهی در بازار برق ایران 
ای پیشنهاددهی در بازار برق پرداخت بر اساس عنوان مدل پایه ( به2009هولمبری )

در فصول مختلف سال مقایسه  پیشنهاد، معرفی گردید. در ادامه مطالعه، واریانس تقاضا



 

 

 

 

 

 

 

 

 ...در ایران   Pay-as-Bidتحلیل پیشنهاددهی عرضه در ساختار بازار برق                 24  

 
پیشنهاددهی ناشی از مدل با پیشنهاد واحد نیروگاهی تحت مطالعه، مقایسه  شد و نهایتاً

از یک دهه از شروع آزمایشی تجدید گردید و نشان داده شد که علیرغم گذشت بیش 
ی هاروشدر ارائه پیشنهاد عرضه از  هاروگاهینساختار در بازار برق ایران، کماکان 

ی پیشنهاددهی پیشرفته در بازار برق، هامدلو آشنایی با  کنندیمسرانگشتی استفاده 
ای، های پیشنهاددهی پلهها با مدلفقدان آشنایی نیروگاه اولاًبنابراین  ؛وجود ندارد باً یتقر

دهد. یکی از عوامل ها شده و کارایی تجدید ساختار را کاهش میمانع رفتار بهینه بنگاه
ها در کلیدی توقف فرایند تجدید ساختار در همان سطح اولیه، همین سردرگمی نیروگاه

های پیشنهاددهی معرفی و آموزش مدل بنابراین لازم است ؛فاز اول تجدید ساختار است
ها در دستور کار وزارت نیرو قرار گیرد. این عرضه در بازار برق، برای استفاده نیروگاه

 شوند.محسوب می ها، در حقیقت دانش فنی ضروری برای موفقیت تجدید ساختار،مدل
ر در بازار برق رسد که چون شروع تجدید ساختااین نکته نیز به نظر می حالنیدرع اًیثان

ایران مبتنی بر روش پرداخت بر اساس پیشنهاد بوده است، با توجه به پیچیدگی 
پیشنهاددهی در این روش، کاربرد روش پرداخت بر اساس پیشنهاد، به یکی از موانع 

توان نشان داد که در سیستم است. می شدهلیتبدتکامل فرایند تجدید ساختار در کشور 
توانند فقط بر اساس تابع هزینه نهایی خود ها میواخت، نیروگاهپرداخت با قیمت یکن

(. سهولت ارائه پیشنهاد 2017)رادل، پیشنهاددهی کنند و این پیشنهاد بهینه است 
رسد لازم است شرکت مدیریت بنابراین به نظر میبهینه در این روش، یک مزیت است. 

آزمایشی دستکم برای برخی روزهای معین، روش  صورتبهبازار برق ایران، حتی 
در بازار برق ایران قرار دهد و نتایج  حسابهیتسوپرداخت با قیمت یکنواخت را مبنای 

 آن را مورد ملاحظه و مقایسه قرار دهد. 
تواند به کاهش سردرگمی واحدهای نیروگاهی کمک پیچیدگی کمتر پیشنهاددهی، می 

های بعدی در تکامل فرایند تجدید ساختار فراهم شتن گامکرده و زمینه را برای بردا
کننده هنوز مصرف طرفبهرقابت  تعمیم یعنی ساختار تجدید دوم مرحله ثالثاًآورد. 

های توزیع نیز بایستی درگیر رقابت در بازار برق انجام نشده است که در قالب آن شرکت
، نظیر بازارهای برق مدرن 1وطرفهد طرفه کنونی به حراجشوند. تبدیل ساختار حراج یک 

تر تواند فرایند تجدید ساختار را کاملهای توزیع برق در رقابت، میبا مشارکت شرکت
 کرده و فضای رقابتی و کارایی را ارتقاء دهد.  
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