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 تاريخ پذيرش                                   تاريخ وصول 

 
 :چكيده

اخته پردبرق بعد از خروج بازار از تعادل پژوهش حاضر به تعيين قيمت 

سيستمي طراحي اييدر قالب مدل پوي ، ابتدا بازار برقاين منظور به  است.

عرضه، تقاضا و ی مقادير بهينه  ،يابي، سپس با استفاده از مدل بهينهشد

اين مدل در دو بازه زماني يك روزه در ماه مرداد و يك .  شد تعيينقيمت 

سازی افزاز شبيهبا استفاده از نرم 1831مردادماه( در سال ) ماهه

VENSIM با و در ابتدای هر دوره  ه است کهشدفرض .  ه استاجرا شد

داخل، تقاضا پنج  امكان افزايش توليد نيروگاه های فرض تعادل بازار و عدم

در طول دوره يك روزه به دليل عدم امكان افزايش .  يابددرصد افزايش مي

ريال بر هر  57/398قيمت جديد بازار .  شودواردات، مازاد تقاضا برطرف نمي

گيگاوات  7/743گيگاوات ساعت و عرضه  19/775کيلووات ساعت، تقاضا 

دهد که فقط در دوره زماني يك نتايج مدل نشان مي.  ساعت خواهد بود

رسد و خاموشي به ماهه در صورت امكان افزايش واردات، بازار به تعادل مي

ريال  93/399 در اين حالت، قيمت تعادلي.  شودتقاضاکنندگان تحميل نمي

گيگاوات  5/11413بر هر کيلووات ساعت است و عرضه و تقاضا در مقدار

 رسند.ساعت به تعادل مي

 ,JELD43,D50,C63,P22,C61طبقه بندی     

 يابيبازار برق، تعادل بازار، پويايي سيستمي، قيمت مبنا، بهينه:های کليدیواژه
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 مقدمه -1

.  ه و توسعه اقتصادي كشورها سهم انكارناپذيري داردالكتريكي در افزايش رفا انرژي

ه لحظه همچنين به سبب ماهيت ويژه اين حامل انرژي از جمله لزوم تعادل لحظه ب

برق نيز از حساسيت بالايي  بازار سازي در حجم بالا،بازار و عدم امكان ذخيره

 ،ان بازارچگونه بازيگر كه استين اسوال اساسي در اين مقاله .  استبرخوردار 

چگونه زماني كه عرضه با تقاضا برابر نيست قيمت و  ند؟بياقيمت تعادلي را مي

 بازاركردن نتايج را در بهينه بازارگيران پاسخ به اين سؤالات تصميم كند؟تغيير مي

 برق ياري خواهد نمود.

در اين مقاله براي پاسخ به اين سوالات از راهبرد صعود از تپه استفاده 

براي مدل كردن صعود از تپه، .  يابي استتكنيك بهينهيك صعود از تپه .  مكنيمي

عوامل در واقع، .  شودوضعيت بهينه بازار به وضعيت كنوني آن ارتباط داده مي

تعديل و را بازار  فعليدهند وضعيت برونزاي متعددي كه مسير صحيح را نشان مي

كه هنگامي.  ضعيت مطلوب برسدبه هدف يا و بازارد تا در نهايت كننتصحيح مي

را به قيمت كنوني  بهينهتعادلي بازار نامعلوم است، عاملان بازار قيمت فعلي قيمت 

دهند و در پاسخ به نسبت بين عرضه و تقاضا اين شكاف را تعديل بازار ارتباط مي

كه يابد و تا زماني قيمت افزايش مي مواجه شود،زاد تقاضا اگر بازار با ما.  كنندمي

در اين مقاله، بازار برق در .  يابدتقاضا بيش از عرضه باشد اين افزايش ادامه مي

 گيرد.فضاي تجديدساختار مورد بررسي قرار مي

 

 حقيقت یبيشينه -3

هاي قيمت خدمات برق را براي كاربري (1933)  جمشيد پژويانو تيمور محمدي

مختلف خانگي، صنعتي، كشاورزي، تجاري و عمومي با استفاده از روش رمزي 

 .ندمحاسبه كرده ا

گذاري را در يك نظام دستوري و ( روشهاي مختلف قيمت1939) حيدري

قيمت برق  لوگوسافزار كند و در ادامه با استفاده از نرممبتني بر بازار بيان مي

 .  بخشهاي مختلف را براساس هزينه نهايي استخراج نموده است

( با استفاده از تئوري بازي ها به 1933) مقدم محسن پارسا و باي ناصر

يك ، روش بكاررفته دراين مقاله.  انداي برق پرداختهتعيين قيمت برق در بازار نقطه
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يابي دو سطحي است كه با در نظر گرفتن تمام قيود شبكه سود وش بهينهر

براي اجتناب از رسيدن به نقاط ماكزيمم .  كندشركتهاي غيرمشاركتي حداكثر مي

 سازي از روش الگوريتم ژنتيك استفاده شده است.محلي در بهينه

قيمت بهينه بازار برق انگلستان و ولز را با درنظر گرفتن  (1333)  2گرين

در اين مقاله تابع رفاه عمومي .  محدوديت و تلفات شبكه انتقال محاسبه كرده است

نسبت به قيود تعادل بازار، محدوديت شبكه خطوط انتقال، توليد هر توليدكننده و 

ختلف از شبكه انتقال مدل براي سيزده نقطه م.  توليد كل شبكه حداكثر شده است

دهد اگر در هر نقطه قيمت بهينه نتايج نشان مي.  شودانگلستان و ولز اجراء مي

 شود.ارائه شود رفاه عمومي حداكثر مي

گذاري پويا به تحليل ثبات در قيمت رابطه( با استفاده از 0200) 9آلوارادو

كه سازوكار  دادن ن مدل نشاآوي همچنين با استفاده از .  بازارهاي برق پرداخت

 شود.بازار مسير توليد برق را تعيين نموده، سبب افزايش كارايي بازار مي

 به صورت سود كردن حداكثر و قيمت پيشنهاد مسأله( 2001) ون و ديويد

 ده حل روش دو مسأله به اين.  است دهكر مدلرا  تصادفي سازي بهينه مسأله يك

 با دوم روش در ولي شده، استفاده ومونت كارل تكنيك از اول، روش در.  است

حجم  ترتيب اين به ،گرفته صورت مسأله در هاييسازي رياضي، ساده كهايتكني

 .است كاهش يافته مقاله نوسيندگان ادعاي بنابر كارلو مونت محاسبات

( در بازار رقابتي با حداكثر كردن تابع رفاه 2200) 4بوترود و كورپز

قيمت بهينه برق را محاسبه  ،ت نسبت به قيود بازارمداقتصادي در كوتاه -اجتماعي

تعادل بازار، محدوديت در ظرفيت توليدي هر نوع نيروگاه، تقاضاي .  اندنموده

قيود مدل  ،الملليهاي مختلف و حداكثر ظرفيت خطوط انتقال مبادلات بينبخش

راي هاي شبكه انتقال، قيمت واحدي ببدون درنظر گرفتن پيچيدگي آنها.  هستند

توليد، تقاضا، صادرات و واردات بهينه از ديگر نتايج .  اندكل بازار محاسبه كرده

 .  حاصل از اجراي مدل است

 معادلات ديفرانسيلي حل با را بهينه، دهي قيمت (، استراتژي2000) هائو

.  آورد مي دست به دارد را هندهددرآمد قيمت نمودن حداكثر براي لازم شرايط كه

                                                           
2  Richard Green 
3 Alvarado 

4 Audun Botterud, M.  Korps, et al 
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به  اميد هم خود هزينه از بيشتر قيمتي ارائه با كه فروشندگان دهد مي نشان تايجن

 عنوان به ،خود از هزينه بيشتر توانندمي كه مقداري.  داشت خواهند شدن برنده

 ترپايين و برنده واحد آخرين عنوان به شدن آنها برنده احتمال به دهند ارائه قيمت

هزينه  توزيع كمك به دارمق اين و دارد بستگي واحد برنده آخرين از

 .شودمي محاسبه بازار در رقبا تعداد و بازار تقاضاي ديگر، هايدهندهقيمت

براي يافتن  5نش( از تئوري بازيها و وجود نقطه تعادل 2002) سونگ و اتال

 ه است.كرداستفاده در تعيين قيمت بازار برق استراتژي بهينه 

مازاد تقاضا قرار مدل ابعي از ( زير مدل قيمت برق را ت2005) 6ووگستاد

ها بازار آتي 3،در اين مدل قيمت برق پيوسته با سه بازخورد زمان واقعي.  داده است

اين مدل در واقع پروسه تعيين .  كندخود را تعديل و تصحيح مي ،ايلحظهبازار و 

 قيمت در بازار برق است.

ويايي سيستمي در در اين مقاله ابتدا به تشريح چارچوب ساختار كلي مدل پ

سپس براي تعيين مقادير مبنا در مدل پويايي سيستمي به .  پردازيمبازار برق مي

در .  پرداختيابي قيمت برق در بازار تجديدساختار شده خواهيم تشريح مدل بهينه

هاي مورد استفاده و تعيين پارامترهاي اساسي مدل مانند ادامه به معرفي داده

در پايان نتايج حاصل از اجراي .  پردازيمبهينه مي قيمت، عرضه و تقاضاي

 شود.بيان ميها سناريوهاي مدل و تجزيه و تحليل آن

 

 3يابي صعود از تپهبهينه -8

را كنند تا عملكرد سيستمي گيران تلاش ميدر بسياري از مواقع مديران يا تصميم

د نقطه بهينه سيستم را تواننبهينه كنند اما به علت ناآگاهي از ساختار سيستم نمي

يا  كندداند چه قيمتي سود او را حداكثر مييك بنگاه نمي مثلاً.  تشخيص دهند

كند چه ميزاني اي كه هزينه توليد او را حداقل ميتركيب نيروي كار و سرمايه

مسير بهينه و نقطه بهينه سيستم خود را در بايد ها بنگاهبراي اين منظور، .  است

تركيب بهينه نيروي كار و سرمايه  ي كهبه عنوان مثال بنگاه.  يابندشرايط واقعي ب

                                                           
5 Nash 

6 Vogstad  

7 real time 

8 hill- climbing optimization 
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را تخمين بزند و با تعديل و اصلاح نهاده داند بايد ميزان بهينه اين دو را نميخود 

اي را اصطلاحاً صعود از تپه چنين پروسه.  در يك مسير صحيح به نقطه بهينه برسد

 (.1332 3،نلسون و وينتر) گويندمي

براي مدل كردن صعود از تپه، وضعيت .  يابي استتكنيك بهينه ،ز تپهصعود ا

عوامل برونزاي متعددي كه مسير .  شودبهينه بازار به وضعيت كنوني آن ارتباط داده مي

د تا در نهايت به كننتعديل و تصحيح ميرا بازار  فعليدهند وضعيت صحيح را نشان مي

 اين پروسه به شرح زير است: ومي ساختار عم.  هدف يا وضعيت مطلوب برسد

(1  )                                                                       
T

YY
SS




*

 

SS ،تغيير در وضعيت سيستم*y  متغير مبنا وy تفاوت .  مقدار واقعي سيستم است

بازخورد منفي  ،ممقدار مطلوب از مقدار واقعي در طول دوره تعديل يك سيست

نمايي به صورت ، سيستم را بهخطي است و در صورت نبود ديگر متغيرهاي جريان

 .كندتعديل ميسمت هدف 

(2)                                                      *y)...( 21 yEyEyEY n= 

yiE اثر متغير iX  مطلوبمتغير بر *y متغير .  استy تواند از نوع متغير جريان يا مي

.  مدت زمان تعديل است T.  متغير كمكي باشد كه به يك متغير جريان مرتبط است

زمان تعديل، متوسط زمان مورد نياز براي رسيدن وضعيت موجود به وضعيت مطلوب 

با متغير ، iXبا ضرب در عوامل مختلف از متغير  y، متغير واقعي 2در رابطه .  است

اغلب توابع غيرخطي با مقادير مبنا يا نرمال .  شودارتباط داده مي y*هدف يا مطلوب

 :شوندبه روش زير نرمال مي iXهاي نهاده

(9                      )                                                        )(
*X

X
fE i

iy  

برابر مقدار خود  iXهاي نرمال كردن بيانگر اين واقعيت است كه زماني كه نهاده

هر دو بدون  yو  xبالا  رابطهدر .  معادل مقدار مبناي خود خواهد شد Y ،باشد

 واحد هستند 

 ( حاصل شده است:1) رابطه( از 2) رابطهمي توان اثبات كرد كه 

(4       )                                                                    iei
iy

X

X
fE )(

*
 

                                                           
9 Nelson And Winter 
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براي اينكه .  نسبت به مقادير نرمال شده است yكشش قيمتي  ie رابطهدر اين 

به اين طريق تابع .  گيريملگاريتم مي ،(2) رابطهمدل به راحتي تخمين زده شود از 

ر عوامل بيروني بر وضعيت مطلوب ثابت اگر اث.  شودغير خطي به خطي تبديل مي

 فرض شود، خواهيم داشت: 

(5                                                                    )
T

yk
kyY

)1(* 
 

 فرمول بازخورد خطي مرحله اول سيستم است. ،رابطه فوق

) باشد، سيستم با نرخ 1kگر ا
T

k 1) رشد نمايي خواهد داشت و اگر 

1k نقطه تعادلي از پيش قابل تعيين .  كندنمايي ميرشد منفي سيستم  ،باشد

 به حدي برسد كه فشار براي رسيدن به هدف حذف yنيست و هنگامي كه مقدار 

 .  رسدسيستم به تعادل مي ه،شدبرابر مقدار مبناي خود  yشود، 

 

 مدلساختار  -4

زماني كه قيمت .  اي را در نظر بگيريدپروسه تعيين قيمت در يك بازار لحظه

تغيير  ،جهت با تغييرات قيمتيابد و عرضه هميابد تقاضا كاهش ميافزايش مي

شود كه عرضه با تقاضا برابر اي تعيين ميدر تعادل بازار قيمت به گونه.  كندمي

ند؟ چگونه زماني كه عرضه با بيابازيگران بازار قيمت تعادلي را مياما چگونه .  شود

 كند؟ قيمت تغيير مي ،تقاضا برابر نيست

 شود:ميبرابر قيمت مبنا  اب 10"زمان تعديل بازار"در مدت  Pقيمت 

(6  )                                                                          
T

pp
p




*

 

در بورس ممكن است چند دقيقه باشد و براي توليدات مان تعديل بازار ز

تعادلي بازار نامعلوم است، فعلي كه قيمت هنگامي.  باشدصنايع بزرگ چند ماه 

دهند و در پاسخ به را به قيمت كنوني بازار ارتباط مي P* بهينهقيمت  ،عاملان بازار

 .  كنندا تعديل مينسبت بين عرضه و تقاضا اين شكاف ر

(3                                                                )               
pEBP *=P 

(3                                                             )                 )(
S

D
FEBp  

                                                           
10 Price adjustment time 
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(3                     )                                                         1 ,  11  ff )( 

P قيمت موجود وrp  قيمت مبنا وpEB11اثر نسبت تقاضا به عرضه روي قيمت 

اني كه يابد و تا زمقيمت افزايش مي ،مازاد تقاضابا وجود ، (3)طبق رابطه .  است

 تاثير نسبت تقاضا به عرضه.  يابدبيش از عرضه باشد اين افزايش ادامه مي تقاضا

  :شودزير محاسبه مي رابطهروي قيمت از 

(10)s

p
S

D
FEB )(                                                                        

نرخ سفارشات يا  s.  ه موازنه تقاضا به عرضه استبيانگر حساسيت قيمت ب sكه 

گويي كه در اين مقاله ضريب امكان واردات را در پاسخ است ظرفيت توليدي بنگاه

فرض  براي اجراي مدل،.  گيريمدر نظر مي sبه تغييرات ناگهاني تقاضا براي 

 .  كنيم كشش قيمتي عرضه و تقاضا ثابت استمي

(11                    )                                                        EDDr =D 

(12                                                                   )         
de

pr

P

)(
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زمان تعديل بازار و .  قيمت تعادلي فقط به ميزان عرضه و تقاضا وابسته است

گران بازار تعادلي بازيتار غيرعرضه فقط بر رفحساسيت قيمت به موازنه تقاضا به 

 .  تاثيرگذار است و تاثيري بر قيمت تعادلي ندارد

 

 مدل 13حالت-نمودار جريان -4-1

 (:1نمودار ) از چهار حلقه بازخورد تشكيل شده است 19مدل بازار برق

                                                           
11 Effect Of Demand/Supply Balance On Price 

12 stock- flow 
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 حالت تعيين قيمت در بازار لحظه اي: 1نمودار 

 
قيمت دو حلقه روابط در .  ار بازخورد تشكيل شده استاز چهفوق، مدل 

شكاف بين قيمت مطلوب و  ،بازخورد منفي.  وجود داردمنفي و مثبت بازخورد 

كنوني وابسته به وضعيت  قيمت تعادليدر واقع .  دهدقيمت واقعي را كاهش مي

 كند.است و حلقه بازخورد مثبت، قيمت را تعيين ميقيمت 

حلقه سوم .  كنندبه قيمت دو بازخورد منفي ايجاد مي عرضه و تقاضا نسبت

عرضه انرژي  ،يابدزماني كه قيمت افزايش مي.  حلقه بازخورد منفي عرضه است

اين امر ، يابددر نتيجه موازنه تقاضا به عرضه كاهش مي فته،ياالكتريكي افزايش 

سبب ه، شود كه اثر موازنه تقاضا به عرضه بر روي قيمت كاهش يافتسبب مي

تغييرات قيمت و به تبع آن  امرمنجر به كاهشاين .  شودقيمت شاخص كاهش 

حلقه بازخورد منفي تقاضا  ،حلقه چهارم.  همراه خواهد داشترا بهقيمت كاهش 

يابد و به دنبال آن موازنه تقاضا به عرضه با افزايش قيمت، تقاضا كاهش مي.  است

اثر موازنه تقاضا به عرضه بر قيمت كاهش  شود تااين امر سبب مي.  يابدكاهش مي

كاهش قيمت شاخص سبب كاهش .  يافته و در نتيجه قيمت شاخص كاهش يابد

 .  شودقيمت ميكاهش  در نهايتتغييرات قيمت و

                                                                                                                                 
13 Sterman J , Ch 13 

 قيمت تعديل زمان

 شاخص قيمت

 عرضه تقاضا

 قيمت
 مبنا

 تقاضاي
 مبنا

 عرضه
 مبنا

 عرضه کشش

 تقاضا موازنه
 عرضه به

 موازنه تاثير
 عرضه به تقاضا
 قيمت بر

 به قيمت حساسيت

 به تقاضا موازنه
 عرضه

+ 

+ 
- - 

- 

+ 

+ 

+ 

 قيمت
 قيمت تغييرات

- + 

 تقاضا قيمتي كشش
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العمل نشان بلافاصله به تغييرات قيمت عكسدر بازار برق  تقاضاعرضه و 

سازي آن در مقياس زياد خيرهو به دليل ماهيت خاص اين حامل انرژي، ذ دهندمي

اين  معنا بوده، در نتيجه،بيتغيير در موجودي انبار به همين دليل .  ممكن نيست

 .شودمواجه نمي 14با جهش يا فروپاشيمدل 

 

 های مورد استفاده و تعيين مقادير پارامترهای الگوی پيشنهادیداده -7

هاي ه در آن با توجه به دادهقبل از اجراي مدل لازم است پارامترهاي مورد استفاد 

 .  شود تعيينتاريخي صنعت برق كشور 

 

 عرضهقيمتي کشش  -7-1

كنندگان به نوسانات قيمت در العمل توليدكشش قيمتي عرضه در واقع بيانگر عكس

دوره زماني از .  كشش قيمتي عرضه به عوامل متعددي بستگي دارد.  بازار است

مدت كشش قيمتي بسيار ناچيز در كوتاه.  ن استگذار بر آجمله عوامل مهم تاثير

كنندگان قادر به افزايش ظرفيت توليد و تغيير خط توليد خود زيرا توليد ،است

توانند در گذاري و تغيير خط توليد ميمدت با افزايش سرمايه ولي در بلند نيستند

 .  العمل بيشتري نشان دهندبرابر تغييرات قيمت عكس

شود، ماهه اجرا ميمدت يك روزه و يكدل براي دوره كوتاهبه دليل اينكه م

عنوان شبكه بهبنابراين براي اين دوره زماني از ضريب ذخيره گردان و غيرگردان 

استاندارد تعيين ضريب ذخيره گردان اين .  كنيمميكشش قيمتي عرضه استفاده 

يد حداقل به اندازه گونه است كه در هر ساعت يا هر دوره زماني مقدار اين ذخيره با

تا اگر به هر دليلي يكي از واحدها از مدار خارج  ،بزرگترين واحد نيروگاهي باشد

در .  تعادل بازار را حفظ نمايد ،بردار شبكه با استفاده از واحدهاي ذخيرهبهره ،شد

بنابراين حداقل  15.مگاوات است 440شبكه برق ايران بزرگترين واحد نيروگاهي 

با توجه به .  ات ظرفيت ذخيره گردان در هر ساعت در شبكه باشدمگاو 440بايد 

 016/0در مردادماه سايت مديريت شبكه ضريب ذخيره گردان آمار منتشرشده در 

مي توان فرض كرد در كوتاه مدت كشش عرضه  محاسبه و گزارش شده است

 .  حداكثر به همين ميزان باشد

                                                           
14 Overshoot and Oscillation 

 گروه ترازنامه انرژي، راهبريرق ايران، معاونت شركت مديريت شبكه ب 15
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 تقاضا قيمتي کشش  -7-3

هاي جانشين از عوامل موثر در كشش انرژي دوره زماني و ميزان دسترسي به

در برابر تغييرات قيمت امكان  ،مدت كنندگان در كوتاهمصرف.  قيمتي تقاضا است

مدت العمل كمتري دارند به همين دليل كشش قيمتي تقاضاي برق در كوتاهعكس

هاي جديد، استفاده آورين فنمدت با جايگزين كردولي در بلند استبسيار ناچيز 

توانند در برابر كنندگان مياز كالاهاي جانشين و تغيير الگوي مصرف، مصرف

العمل بيشتري نشان دهند، به همين دليل انتظار بر اين است تغييرات قيمت عكس

مطالعات انجام شده در كشور به طور .  مدت تقاضاي برق باكشش باشدكه در بلند

.  اندمختلف تقاضا به ويژه تقاضاي خانگي و صنعتي را بررسي كردههاي عمده، بخش

( و كشش قيمتي 1931سهيلي كيومرث،) -36/0برق ي كشش قيمتي كل تقاضا

، -42/1 هاي مختلف صنعت، كشاورزي، خانوار به ترتيبتقاضاي بلندمدت در بخش

ش در اين مقاله كش.  است ( تعيين شده1931علي عسكري ) -96/1و  -63/0

 .  فرض شده است -3/0قيمتي تقاضا در بازار برق در فضاي تجديد ساختار شده 

 
 مقادير مبنا -7-8

iو Y* يمقادير مبنا
*X آن دو  توانند ثابت يا متغير باشند كه بيانگر سطح تعادليمي

روشهاي در يكي از .  سيستم يا مقادير مطلوب درگذشته است بهينهيا وضعيت 

مادامي كه با مدل سازگار مقادير ثابتي را تواند ميساز دلم ،تعيين مقادير مبنا

وري تواند بهرهوري مبنا ميبه عنوان مثال، بهره.  به اختيار خود انتخاب كندباشند، 

   16.يك ماه نفركار، يا معادل ده سال كاري تعريف شود

لا مث ،توانند مقادير آن متغير در يك سال مبنا باشندهمچنين مقادير مبنا مي

به  1330در سال مبنايرا متوسط نرخ رشد جهاني پرندگان  1331در سال  13فارستر

در اين مقاله به دليل اينكه .  عنوان متغير مبناي نرخ رشد جمعيت پرندگان تعيين كرد

شود مقادير بهينه عرضه، تقاضا و قيمت در بازار برق به مدل در فضاي رقابتي اجرا مي

براي اين منظور از نتايج مدل بهينه يابي قيمت .  گيريممي عنوان مقادير مبنا در نظر

                                                           
16 sterman 

17 Forrester 
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استفاده است، برق در بازار تجديد ساختار يافته كه توسط مولفين طراحي و اجراء شده 

بدين ترتيب، مقادير مبنا براي قيمت، تقاضا و .  (1930منظور و رضايي ) م كرديخواه

 .  در نظر گرفته مي شود ( ملاحظه مي شود،1) عرضه به گونه اي كه در جدول

 
 ، عرضه و تقاضاي برق قيمتمقادير مبنا براي  :1جدول 

 1936سال  ماهدر مرداد

 مرداد واحد مقادير مبنا

63/239 ريال بر كيلووات ساعت قيمت  

 16592 گيگاوات ساعت كل عرضه

 16592 گيگاوات ساعت كل تقاضا

 

 شبيه سازی و اجرای مدل -1

مبناي مقادير همان سطح قيمت، عرضه و تقاضا در مي شود ي دوره فرض در ابتدا

 براي بررسي رفتار مدل به بررسي اين سوال .  ( قرار دارد1) خود در جدول

نسبت به عرضه، مقادير جديد درصدي تقاضا  5با فرض افزايش مي پردازيم كه 

در طول  هاي مورد نظر چه ميزان خواهد بود؟ آيا بازارعرضه، تقاضا و قيمت در دوره

رسد؟ مدل را براي فاصله زماني يك روز و يك ماه هاي مورد نظر، به تعادل ميدوره

به دليل اوج مصرف ماهيانه، .  كنيمبا فرض امكان واردات يا عدم امكان آن اجرا مي

شود و فرض مي شود ظرفيت هاي داخلي استفاده مياز تمام ظرفيت توليد نيروگاه

 گويي به اين مازاد تقاضا را ندارند.پاسخ هاي داخلي امكاننيروگاه

شود و بازار با مازاد توازن بين عرضه و تقاضا مختل مي با افزايش تقاضا،

بالاتر قيمت تعادلي را  بازارعوامل شود مازاد تقاضا سبب مي.  شودتقاضا مواجه مي

اهي مدت كوت در قيمت شده،اين امر سبب افزايش .  كنندتعيين قيمت بازار از 

تا زماني كه .  دهدافزايش مي تقاضا را كاهش و عرضه را به آرامي ،افزايش قيمت

يابد تا تقاضا و ميادامه قيمت  افزايشباشد، قيمت بازار بالاتر از  قيمت تعادلي

نسبت تقاضا به عرضه تنها .  رسددر اين حالت بازار به تعادل مي ،عرضه برابر شود

 .شودافزايش قيمت مي زايي است كه سببعامل برون

 

 سناريوی اول: دوره زماني يك روزه -1-1
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امكان جبران ناگهاني افزايش تقاضا با واردات فراهم  ه،در دوره زماني يك روز

ريال بر هر  63/239قيمت تعادلي اول مرداد براي دوره زماني يك روزه، .  نيست

اگر تقاضا .  ت استگيگاوات ساع 2/543ات ساعت و عرضه و تقاضاي تعادلي كيلوو

 Vensim( با استفاده از نرم افزار 15) ( تا6) از حل معادلات ،درصد افزايش يابد 5

.  تعادل مواجه شده، مازاد تقاضا همچنان برقرار استدر پايان دوره بازار با عدم

يابد، تقاضاي ريال بر هر كيلووات ساعت افزايش مي  35/239جديد بازار به قيمت 

.  گيگاوات ساعت خواهند بود 5/543گيگاوات ساعت و عرضه  63/553جديد بازار 

 دهد.روند تغييرات ذكر شده را نشان مي (9)و  (2)نمودارهاي 

 
 ساعته  24روند تغييرات عرضه و تقاضا در يك دوره : 3نمودار 

 

 

 عته سا 24روند تغييرات قيمت در يك دوره : 8نمودار 
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 سناريوی دوم: دوره زماني يك ماهه، عدم امكان واردات  -1-3

كيلووات ساعت و عرضه و تقاضاي ريال بر هر  63/239در آغاز دوره، قيمت تعادلي 

ها شود از تمام توان عملي نيروگاهفرض مي.  گيگاوات ساعت است 16443تعادلي 

يابد، نتايج مدل نشان درصد افزايش  5اگر در ابتداي دوره، تقاضا .  ستاستفاده شده ا

دهد كه در پايان دوره، بازار با عدم تعادل مواجه شده است، يعني مازاد تقاضا مي

 ( تا6) جديد بازار افزايش يافته و با توجه به معادلاتقيمت .  همچنان برقرار است

رسد، ريال بر هر كيلووات ساعت مي 2/235به  Vensim( و با استفاده از نرم افزار15)

.  گيگاوات ساعت خواهند بود 5/16453 گيگاوات ساعت و عرضه 2/16661تقاضا 

 .  دهندروند تغييرات ذكر شده را نشان مي (5)و  (4)نمودارهاي 
 

 روند تغييرات عرضه و تقاضا براي دوره يك ماهه بدون واردات: 4نمودار 
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 روند تغييرات قيمت در يك دوره زماني يك ماهه : 7نمودار 

 
 

 سناريوی دوم: دوره زماني يك ماهه، امكان واردات  -1-8

ريال بر هر كيلووات ساعت و عرضه و تقاضاي  63/239در آغاز دوره قيمت تعادلي 

فرض شده است كه از تمام ظرفيت توليدي .  اوات ساعت استگيگ 16443تعادلي 

درصدي تقاضا، بازار با  5هاي داخلي استفاده شده است، با فرض افزايش نيروگاه

شود، در صورتي كه بازار برق بتواند با افزايش واردات مازاد رو ميمازاد تقاضا روبه

ر پس از بيست روز به تقاضاي خود را پوشش دهد، طبق نتايج حاصل از مدل، بازا

ريال بر هر كيلووات ساعت  32/233در تعادل جديد، قيمت .  رسدتعادل مي

برحسب گيگاوات ساعت به تعادل  3/16462شود، عرضه و تقاضا نيز در مقدار مي

 (.3و 6نمودار ) رسندمي
 واردات روند تغييرات قيمت در يك دوره زماني يك ماهه با امكان: 1نمودار 
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 روند تغييرات عرضه و تقاضا براي دوره يك ماهه با امكان واردات: 5نمودار 

 
 

 گيرینتيجه -5

.  الكتريكي در افزايش رفاه و توسعه اقتصادي كشورها سهم انكارناپذيري دارد انرژي

ه لحظه بازار و مل انرژي از جمله لزوم تعادل لحظه ببه علت ماهيت ويژه اين حا

برق از حساسيت  بازارسبب شده است كه  سازي در حجم بالا،عدم امكان ذخيره

در اين مقاله با استفاده از تكنيك صعود از تپه نشان داده .  بالايي برخوردار شود

تعادلي را  قيمتي به چه نحو بازاراز تعادل، بازيگران  بازارشود كه پس از خروج مي

چگونه  بازار قيمتبا يكديگر برابر نيست،  تقاضاو  عرضهيابند و در شرايطي كه مي

 كند.تغيير مي

براي مدل كردن صعود از تپه، .  يابي استتكنيك بهينهيك صعود از تپه 

بازار  فعليوضعيت .  شودآن ارتباط داده مي فعليوضعيت بهينه بازار به وضعيت 

دهند تعديل و تصحيح برونزاي متعددي كه مسير صحيح را نشان ميتوسط عوامل 

كه قيمت تعادلي هنگامي.  شود تا در نهايت به هدف يا وضعيت مطلوب برسدمي

دهند را به قيمت كنوني بازار ارتباط مي بهينهبازار نامعلوم است، عاملان بازار قيمت 

اگر بازار با .  كنندتعديل ميو در پاسخ به نسبت بين عرضه و تقاضا اين شكاف را 

يابد و تا زماني كه تقاضا بيش از عرضه قيمت افزايش مي مواجه شود،زاد تقاضا ما

اين مدل در دو بازه زماني يك روزه در ماه مرداد و .  يابدباشد اين افزايش ادامه مي

 VENSIMسازي افزاز شبيهبا استفاده از نرم 1936مردادماه( در سال ) يك ماهه

 .  شوداجراء مي
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يابد، در طول دوره درصد افزايش  5در ابتداي هر دوره با فرض اينكه تقاضا 

يك روزه به دليل عدم امكان افزايش واردات و عدم پوشش ذخاير گردان و غير 

ريال بر هر  35/239شود و قيمت جديد بازار گردان، مازاد تقاضا برطرف نمي

گيگاوات ساعت  5/543ات ساعت و عرضه گيگاو 63/553كيلووات ساعت، تقاضا 

دهد كه در دوره زماني يك ماهه كه امكان جبران نتايج مدل نشان مي.  خواهند بود

تقاضا با افزايش واردات وجود ندارد بازار برق در پايان دوره با مازاد تقاضا همراه 

دل رسيده، فقط در دوره زماني يك ماهه با امكان افزايش واردات، بازار به تعا.  است

در اين حالت قيمت تعادلي جديد .  شودخاموشي به تقاضاكنندگان تحميل نمي

 3/16462ريال بر هر كيلووات ساعت است، عرضه و تقاضا نيز در سطح  32/233

 رسند.گيگاوات ساعت به تعادل مي
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Process of determining market  

equilibrium price of electricity: 

 system dynamics approach 

 
Mohammad Ali Molaei (Ph.D) , Davoud Manzour(Ph.D) and 

Hossein Rezaee (M.Sc)* 

 
Abstract 

In this paper, Power price after disequilibrium market is 

determined using hill climbing optimization.  For this purpose, 

initially we model power market by system dynamics approach, 

then reference supply, reference demand and price are determined 

in the optimal linear programming model.  The System dynamics 

model will be run for one day and one month (Mordad) in 1389 

with two optimization and simulation software GAMS and 

VENSIM.  By market equilibrium and fixed capacity of domestic 

plants we assume a five percent rise in demand.  In one-day period 

since there is no possibility of rising import the excess demand 

doesn’t clear.  The new price is 293/4 Rial/Kwh, demand and 

supply will be 558/34 Gwh and 548/5 Gwh respectively.  The 

results show that only in one-month period with the possibility of 

raising import the market will clear and no outage will be 

imposed.  If so the equilibrium price will be 299/92 Rial/Kwh and 

supply and demand will clear at 16462/7 Kwh.   
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