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 ارزيابي قابليت اطمينان توليد در بازار برق رقابتي كامل 
 

 ٣محمود فتوحي فيروزآباد  و٢*، محمود رضا حقي فام١حسين هارون آبادي
 واحد اسلامشهر آزاد اسلامي  دانشگاه يات علميعضو ه١

 و دانشجوي دكتري برق واحد علوم و تحقيقات تهران
  دانشگاه تربيت مدرس - دانشكده فني - وتري و کامپبرق بخشاستاد ٢

  دانشگاه صنعتي شريف-دانشكده مهندسي برق دانشيار ۳
 )۲۷/۵/۸۶ ، تاريخ تصويب ۲۳/۳/۸۶ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۳/۲/۸۵تاريخ دريافت (

 چكيده 
ضمن اين مقاله  . قدرت شده استيااست تجديد ساختار، موجب بروز تغييراتي در برخي مسائل مرتبط با قابليت اطمينان سيستمهيس          

 بازار و يل رفتار تصادفيدله بن، ي همچن. پردازديمبه ارزيابي قابليت اطمينان توليد  ،ک آنينامي و د کامليرقابت بازار يم اقتصادي مفاهيبررس
و  انتقال يهاستميساطمينان توليد، قابليت  يابيارزدر  . شودياستفاده م مونت کارلو يه سازي، از شبيروگاهي ني واحدهاينرخ خروج اجبار

با استفاده از ق ين تحقيدر ا لذا . نظر استمورد بين مجموعة توليد و بار الكتريكي ارتباطصرفاً   ودن شوي فرض مينان و کافيقابل اطمع يتوز
 ۀروش پيشنهادي بر روي شبك.  گردديم يابيارزد ينان توليت اطميقابل عرضه و تقاضا، ي هايمنحن ارتباط کامل و ياصول حاکم بر بازار رقابت

IEEE-RTS مي شوند  ارزيابي مختلفيپارامترها يازا شده و مقادير شاخص قابليت اطمينان، به شيآزما. 
 

 شبیه سازی مونت کارلو ،بازار برق رقابتی کامل ،قابلیت اطمینان تولید :واژه هاي كليدي
 

 مقدمه
 ین انرژیستم قدرت، تامیک سی یهدف اصل

 نیمشترک یصرفه برانان و مقرون به ی قابل اطمیکیترالک
ده و یچی پاریبس ،یستم قدرت واقعیک سی. ]1[ است

منظور ه  ب1»یسطوح سلسله مراتب«لذا . استبزرگ 
 بسط و یاتی عملیحوزه ها یم بندیشناخت و تقس

 یهاستمیس ،HLIدر سطح . ]2[اند  دا  کردهیگسترش پ
د و ن شوی فرض می کافنان وی، قابل اطمعی و توزانتقال

د مورد ی مجموعۀ تولو یکیم بار الکتریفقط ارتباط مستق
ستم انتقال را ی، سHLIعلاوه بر  ،HLIIسطح . استنظر 

 ؛ وردی گید و مصرف در بر میز به عنوان واسطۀ تولین
 نان مجموعه کاملیت اطمی قابلیابی به ارزHLIIIسطح 

 . پردازدیمع ید، انتقال و توزی شامل تول،ستم قدرتیس
در بازار ) HLI(د ینان تولیت اطمی قابلیابین مقاله به ارزیا

 فرض بر آن استو  ؛ پردازدیم کامل یرقابت یکااشتربرق 
قابل ) 1(ع، مانند شکل ی انتقال و توزیستمهایسکه 
 . هستندیو کافنان یاطم
ت یان کننده قابلی که بی مناسبی از شاخصهایکی
     ز از آن استفاده ین مقاله نید بوده و در اینان تولیاطم

 است؛ که عبارت از 2»انتظار از دست دادن بار«شود،  یم
  دیقابل تولش از توان ی، بی است که بار مصرفیمدت زمان

 .است

 
 

نان يت اطمي قابلي براياگرام بازار برق اشتراکيد: ١شكل 
 .ديتول

 
 تواند بر یستم میک سین نایت اطمی، قابلیبه طور کل

 :]3[  شودیابیارزر ی از دو روش زیکیاساس 
  می مستقیلیلروش تح •
 ی آماریه سازیشبروش  •

 بودن رفتار بازار و نرخ ی، نظر به تصادفقیتحقن یدر ا
 3»مونت کارلو یه سازیشب« روگاهها ازی نیخروج اجبار

)MCS( جهت مهندسی کارآمد یهایکی از ابزار که 
عدم قطعیتهای موجود در مسائل مهندسی  تحلیل آماری

 . شودیاست، استفاده م
قدرت  یستمهایس از ی در بهره برداریاصلهدف 

 دینه تولینان و کاهش هزیت اطمیش قابلیافزا ،یسنت
د ساختار ی قدرت تجدیستمهایدر س که یدر حال. است
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شرکت کنندگان در بازار،  ی، هدف اصل]4-8[شده 
ارتباط ز ین موضوع نی ااست که یش سود شخصیافزا

عملاً لذا . زم حاکم بر آن داردی نوع بازار و مکانا بیتنگاتنگ
 ود ساختار شده ی قدرت تجدیستمهای از سیبهره بردار

       ، به نوع بازار وزی نستمهاین سی انانیت اطمیقابل
 .دارند کامل یوابستگ آن یمشخصه ها

کلی  ر دستۀطور کلی اقتصاددانان، بازارها را به چهاه ب
بازار «، 5»بازار انحصاری«، 4»بازار رقابتی کامل«: شامل

 7»بازار انحصار چند جانبه فروش« و 6»رقابتی انحصاری
نان یت اطمی قابلیابین مقاله به ارزیا .]9[کنند  تقسیم می

 ی اصلشرائط.  پردازدیم  کاملید در بازار برق رقابتیتول
 است از کامل عبارت یصورت رقابته ک بازار بی درت یفعال

]9[: 
 یکسان بودن کالاها •
 آزادی ورود و خروج از بازار •
 از بازار به هر یم کم و تعلق سهموسساتاد یزتعداد  •

 ک از آنهای
 حاکی از آن است که ورود و خروج نیروگاهها ریاخفرض 

برق به بازار و مقدار تولیدات آنها تاثیری در قیمت بازار 
 .باشند  می  8»گیر قیمت«ها نیروگاه ،در واقعنداشته و 

 مروربه ، ن مقالهیش از پرداختن به نظر مطرح در ایپ 
    موضوعن ی اگر مرتبط باید یدگاه هاید یبرخ یاجمال

 .میپرداز یم
 د و انتقالی تولیستمهای سیبا معادل ساز ]10[ مقاله

 یدیتوان تول (آنها یهاتیو با در نظر گرفتن محدود
نان یت اطمی قابلیابیبه ارز) طت خطویروگاهها و ظرفین

 . دو طرفه پرداخته استیدر قراردادها
 جهت 9» بار موثری تداومیمنحن«از  ]11[ مقاله در

 یانرژ«و » انتظار از دست دادن بار «یمحاسبۀ شاخصها
نان یت اطمی قابلیابی ارزیبرا 10»بکار نرفته مورد انتظار

 .شده استد استفاده یتول
 ینان را برایت اطمی قابلی مدلهایبرخ ]12[ مقاله

ن یدر ا. شرکت کنندگان مختلف بازار نشان داده است
د چند یه کننده تولیته«ک یبا  دیمقاله، مجموعه تول

ه یته هر یو پارامترها ،ن شدهیگزیجا 11»حالته معادل
ک جدول احتمال یبا د چند حالته معادل، یکننده تول

 یت سنی در دسترس که با استفاده از روشهاتیظرف
سپس .  شود، نشان داده شده استیمحاسبه م

ت، ی هر وضعینان معادل برایت اطمی قابلیپارامترها

مواجه با آن ت، فرکانس یشامل احتمال وقوع آن وضع
    در دسترس معادل محاسبه دیت تولیت و ظرفیوضع

   .شده اند
 تابع ینه سازی مسأله کمکیبا استفاده از  ]13[ مقاله

ستم قدرت و در حضور یود سیتحت ق ،روگاههاینۀ نیهز
توان  «یابیارز به ، دو طرفهیو قراردادها یبازار اشتراک

 .تاس پرداخته 12»بکار نرفته مورد انتظار
انتظار از دست دادن سود « شاخص ]14[مقاله 

را جهت اندازه گیری مقدار عمومی تولید  13»یعموم
  به عنوانشاخص،ین  ا.کرده استسیستم قدرت معرفی 

برای مصرف مقدار  هو هزینۀ تغذی یعموموت بین سود تفا
مدل ارائه شده یک مدل . تعریف می شودمشخصی برق 

بر اساس تابع  یعموماحتمالاتی بیشینه کردن سود 
 .روگاهها استیننۀ یهز

 ی سطوح عملکرد مختلف،ستمی هر سیبرا ]15[مقاله 
ت یقابلستم یک سین راستا، یدر ا  وگرفتهرا در نظر 

ک ین امکان وقوع در ییبه منظور تعچند حالته ان نیاطم
به  یسپس روش . استکردهف ی مشخص تعرسطح عملکرد

ستم ی سینان توپولوژیت اطمین حداکثر قابلیی تعمنظور
ن روش، یدر ا. است شدهارائه  ی مواز-یقدرت سر

زات موجود در بازار یتجهان یمز ا ،ستم قدرتیزات سیتجه
مشخص متشان یرد و قک، عملنانیت اطمیبلا بر اساس قو
 ستم قدرتی سین توپولوژین بهتریی تعیبرا.  شوندیم
  . استفاده شده است14» مورچه هاینلُتم کُیالگور« از زین

ت ی قابلیابی را به منظور ارزی روش]16[مقاله 
 دو ی و قراردادهایشتراکا بازار برق یمت براینان و قیاطم

ل یمنظور تسهبه  ن روشیدر ا. طرفه ارائه کرده است
از ، ن شرکت کنندگان بازاریب  مای قراردادهایه سازیشب
        استفاده 15»نانیت اطمی قابلیا  شبکهیمعادلها«
 ،ستم قدرتینان سیت اطمیمت و قابلیسپس ق.  شودیم

 پخش ی روشهاتوسط ،با و بدون در نظر گرفتن قراردادها
 .وند شیم یابی مذکور ارزینه شده بر اساس مدلهایبار به

 قدرت یستمهای عنوان ستحت که ی مقالاتاکثردر 
از جمله مقالات  (د ساختار شده مطرح شده اندیتجد

 از ستم قدرتی نوع و رفتار بازار و اثر آن بر س،)مذکور
لذا .  نشده است مطرحمشخصطور ه ، بیدگاه اقتصادید

ۀ ی از انواع بازار در نظریکی انتخاب ضمناین مقاله، 
در نظر گرفتن اصول  و ) کاملیرقابتبازار (قتصاد خُرد ا

.  پردازدیم دینان تولیت اطمی به تعیین قابلآنحاکم بر 
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ه یحاش«نان نسبت به یت اطمییت قابلن حساسّیهمچن
     قراریابیز مورد ارزی ن و سطوح مختلف بار16»رهیذخ
 .دنری گیم

 

  مونت کارلويه سازيشب
 یهااریکی از قویترین ابز الگوریتم مونت کارلو

 که ما را به تحلیل آماری عدم قطعیتهای  استمهندسی 
این روش در . موجود در مسائل مهندسی قادر می سازد

متغیرهای تصادفی در آنها ای که   مسائل پیچیدهحلّ
 معادلات غیر خطی به یکدیگر مرتبط لهی به وسیاریبس

 شبیه سازی ، روشنیا .داردفراوان اند، کاربرد  شده
ه  بیه سازی عمل شب، در آنکهاست مطالعه ستم مورد یس

 .دشو  انجام میانهیرا لهیبه وس ،جای اجراء در عمل
ای از   مونت کارلو، تولید مجموعهیه سازیشبساس ا

 یاعداد تصادفی تولید. اعداد تصادفی یکنواخت است
صفر تا باشند که برای فاصلۀ بین  دارای این خاصیت می

 این فاصله یکسان در هر جای احتمال وقوعشان ک،ی
 عدد تصادفی برای هر یک از nدر این روش نخست . است

پارامترهای تصادفی موجود در معادلۀ مورد نظر تولید 
 تک تک اعداد تصادفی ی به ازا،شده، سپس این معادله

 مقدار برای معادلۀ nنهایتاً  . شودمی  تولید شده حل
مربوطه کارگیری روابط ه آید که با ب مورد نظر بدست می

لازم به . توان اطلاعات آماری را برای پاسخ بدست آورد می
ذکر است که هر چه تعداد تکرار افزایش یابد، پاسخ 

 .]17[ یابد همگرائی بیشتری نسبت به مقدار حقیقی می
 

 د کنندگاني رفتار توليمدل ساز
طور کلی در مباحث اقتصادی و بازار، سه قیمت ه ب

هزینۀ «، 17»ینه ثابت،هز«:  باشندیمحائز اهمیت 
یه تعهدات کلّبرابر ،هزینه ثابت .19»هزینه کل« و 18»متغیر

دوره زمانی ک یعوامل تولید ثابت در متناسب با  ،موسسه
کلیه هزینه های یک موسسه که مربوط به . است معین

هزینه متغیر نامیده  باشند، منابع و عوامل تولید متغیر می
جموع هزینه های ثابت  از م،در نهایت هزینه کل. شود می
 .شود متغیر حاصل می و

TC = FC + VC       
)1( 

   و21»متغیر متوسط«، 20»ثابت متوسط«هزینه های 
 های ثابت،   نیز به ترتیب از تقسیم هزینه22»کل متوسط«

 .گردند متغیر و کل به مقدار تولید حاصل می

Q
TCATC

Q
VCAVC

Q
FCAFC === ,,          

)2( 
ت تغییرات هزینه کل در صوره ، ب23»ییهزینه نها«

هزینه چون . شود یک واحد تولید اضافی تعریف می یازا
توان  ثابت مستقل از مقدار تولید موسسه است، لذا می

هزینه نهایی را برابر تغییرات هزینه متغیر در اثر یک 
 .واحد تولید اضافی نیز در نظر گرفت

Q
VC

Q
TCMC

∆
∆

=
∆
∆

=                                          

)3 ( 
ر ی ـگهـر موسسـه، قیمـت     در یک بازار رقابتی کامل،

بوده و منحنی تقاضای آن به صورت خطی افقی است کـه         
 در بـازار    ، دیگـر  بـه عبـارت   . شـود   از قیمت بازار رسم مـی     

تواند هر مقداری را که تولید        رقابتی کامل، هر موسسه می    
نـیم کـه    حال اگر فرض ک   . نماید با قیمت بازار بفروشد      می

 و مقـدار تولیـد یـک        ،Pقیمت یـک واحـد کـالا در بـازار           
 24»درآمـد کـل   « باشـد، در ایـن صـورت         Qموسسه برابر   

 : موسسه برابر است با
TR= P.Q                                               

)4( 
 در ک مؤسسهی عرضۀ یقابل اثبات است که منحن

 است ینۀ نهائی هزی، آن بخش از منحن کاملیبازار رقابت
ا برابر با یشتر و یب مثبت بوده و مقدار آن بی شیکه دارا

 عرضۀ ین منحنیهمچن. ]9[ر متوسط باشد ینه متغیهز
 عرضۀ تک ی های منحنیز از جمع افقیک صنعت نیکل 

 یمنحن«ک ی، ین منحنیا.  شودیتک اعضاء حاصل م
 .است 25»متی بر حسب قیصعود

سط برابر مجموع نه متغیر متودر یک نیروگاه، هزی
برای نیروگاههای  (26»تغیر متوسط سوختهزینۀ م«

 27»تعمیر و نگهداریمتوسط ر یمتغهزینۀ «و ) حرارتی
حاصل ) 5(از هزینه متغیر متوسط سوخت  .استنیروگاه 

   .]18 [شود می

1000
0

0
HRf

AVFC
×

=                                          

)5( 
های حرارتی در محدودۀ ظرفیت نظر به اینکه نیروگاه

، لذا با فرض ثابت ندنرخ حرارتی را دار، حداقل خود یاسم
بودن قیمت سوخت و هزینۀ متغیر متوسط تعمیر و 
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نگهداری، هزینه متغیر متوسط یک نیروگاه برای هر واحد 
آن  یاسممقدار  انرژی تولیدی با کاهش توان تولیدی از

داقل هزینۀ متغیر  ح،به عبارت دیگر. یابد افزایش می
شود که نیروگاه در  متوسط یک نیروگاه، زمانی حاصل می

خود کار کند؛ و هر چه توان تولیدی آن از  یاسمتوان 
متغیر متوسط هر واحد   کمتر شود، هزینۀ یاسممقدار 

 با شروع به کار لذا. انرژی تولیدی افزایش خواهد یافت
ان  ظرفیت خود و افزایش تو حداقلازنیروگاه یک 

، نرخ افزایش هزینه متغیر یاسمتا مقدار خروجی آن 
 که این امر نیز موجب کاهش  شود دارای سیر نزولی می

نتیجه آنکه به ازاء هر . گردد  نهائی میشیب مثبت هزینه
تر از هزینه متغیر  نهائی کمۀمقدار توان تولیدی، هزین

  .باشد یمتوسط م
کمتر از در علم اقتصاد، اگر قیمت فروش در بازار 

حداقل هزینه متغیر متوسط باشد، موسسه تولید را 
متوقف خواهد کرد؛ زیرا تولید موسسه، نه تنها هزینه 

. ]9[ثابت، بلکه هزینه متغیر را نیز تامین نخواهد کرد 
ال نظر به اینکه در نیروگاهها به دلیل متغیر بودن ح

دی، هزینه نرخ حرارتی بر حسب توان تولی راندمان و
، لذا عملاً در است از هزینه نهائی شیبمتوسط متغیر 

 ن هزینۀ نهائی یگزینیروگاهها، هزینۀ متغیر متوسط جا
لیکن منحنی هزینۀ متغیر متوسط دارای . ]19[شود  یم

که در توان  طوریه باشد؛ ب شیب منفی و سیر نزولی می
لذا . ، دارای حداقل قیمت تمام شده خواهد بودیاسم

از نظر میزان توان تولیدی و قیمت منطقی ترین پیشنهاد 
پیشنهادی برای یک نیروگاه به منظور شرکت در یک بازار 

 با حداقل هزینۀ (Pg) یاسمرقابتی کامل، تولید توان 
که منحنی عرضه هر  طوریه  ب؛متغیر متوسط است

پله ای با پهنای توان نامی و  صورت یک تابعه  بنیروگاه
 .باشد یمتغیر متوسط قیمت پیشنهادی برابر با هزینه م

 توان تولیدی ۀحال با احتساب درصد رشد سالان
 نیروگاه در سال تولیدی هر یاسم، توان )α(نیروگاهها 

 . بدست می آید)6 (از م اُ nآتی 
NGiPgPg n

iii ∈+×= ;)1(0 α                                       
)6( 

هر نیروگاه نیز با همچنین هزینه متغیر متوسط 
و نرخ ) e(احتساب نرخ سالانه افزایش بهای سوخت 

در ) d(سالانه افزایش هزینه متغیر تعمیرات و نگهداری 
 : صورت زیر محاسبه می شوده  بم اnُسال آتی 

NGidAVOMCeAVFCAVC n
i

n
iii ∈+×++×= ;)1()1( 00 

 )7(    
د اضافه یت تولیکه ظرف شود ین مقاله فرض میدر ا

 موجود یروگاههاین تمام نین بکسایطور ه  ب،شدۀ سالانه
 ،یشنهادیدر روش پچنانچه  کنیل.  شودیم عیتوز
ستم یک سی یبرا 28»دی تولیزی برنامه ریوهایسنار«
        دی جدیروگاهی نیت مشخص باشند، واحدهارقد
 . ن  شوندیگزی توانند جایم

قابلیت اطمینان تولید یک سیستم قدرت به 
کی از این پارامترها که ی. پارامترهای زیادی بستگی دارد

نقش بسزائی در قابلیت اطمینان تولید دارد، حاشیۀ 
 .]20[د ی آیبدست م) 8(ذخیره است که از 

100% ×
−

=
DemandPeak

DemandPeakCapacityInstalledRM    

)8(  
تمرکز «در مباحث بازار برق، جهت اندازه گیری 

د، ی آیبدست م) 9( مطابقکه  HHI«30«، از 29»بازار
 .]21[د شواستفاده  می 

∑=
M

iqHHI 2                                                

)۹( 
 میزان مالکیت هر یک از شرکتها، iq ن فرمولیدر ا

این شاخص در لذا  . باشدیمبر حسب درصد در بازار 
 یبازار انحصار (10000و ) ار خُردیبازار بس(محدودۀ صفر 

در یک نوع تقسیم بندی رایج که . متغیر خواهد بود) کامل
برای ادغام شرکتها در ایالات متحده صورت گرفته است، 

  باشد، بازار غیر متمرکز1000 کمتر از  HHIاگر شاخص 
 ، بازار نسبتاً باشد1800 و 1000 بین  اگر.خواهد بود

 باشد، بازار بسیار متمرکز 1800و اگر بیش از  ،متمرکز
 .]22[خواهد بود 

 
 رفتار مصرف کنندگان يمدل ساز

میزان . منحنی تقاضای بازار دارای شیب منفی است
 بیان 31» قیمتی تقاضایکشسان «قیاز طرکاهش توان، 

 درصد یصورت درصد تغییرات بار به ازاه شده و ب
 تعریف یکی الکتریمشخصی از تغییرات قیمت انرژ

این شاخص برای زمانهای کوتاه، مقدار کمی . شود می
ه زمان طولانی تر شود، این شاخص نیز داشته و هر چ

تر، امکان تطبیق  ابد؛ زیرا در زمانهای طولانیی یم شیافزا
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تابع . ]23[ شود یشتر میبار مشترکین نسبت به قیمت ب
 لذا. شود یمان یب P=a-b.Qتقاضا معمولاً به صورت 

      .دی آیبدست م) 10( قیمتی تقاضا از یکشسان

bdP
dQEd

1|| ==                                            
)10( 

 دیسپاچینگ مراکز یاز سواگر توان تخمین زده شده 
مت و برابر یو کنترل سیستم قدرت را توانی مستقل از ق

Qn  این توانِ یم، به ازایریدر نظر بگ Qn  قیمت، برابر ،

و یا به عبارت دیگر  خواهد بودصفر 
b
aQn  نتیجه  در.=

معادلۀ تابع تقاضا از ،  قیمتی تقاضایکشسانبا داشتن 
 . آید بدست می) 11(

dd E
Q

E
QnQbQnbQbaP −=−=−= ...                

)۱۱( 
قیمتی تقاضا در بازارهای برق، نوعاً برابر  یکشسان

 برای 3/0 -7/0 سال و 3 تا 2  برای زمانهای 1/0 -2/0
 .]23[  باشدیم) 2( سال آتی، مطابق شکل 20 تا 10
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 مختلف یزمانها یبرا  قیمتی تقاضایکشسانمقادیر  : 2شکل 

 
 قیمتی تقاضا از یکشسانالبته بدیهی است که میزان 

مکانی به مکان دیگر و برحسب زمانهای مختلف قابل 
مقادیر مذکور از از مقادیری غیر  توان تغییر بوده و لذا می
 .استفاده کرددر مطالعات مربوطه 

 β که برابرQn ه درصد رشد سالانه بارِحال با توجه ب
، معادله تابع تقاضا در سال آتی )11( با استفاده از است و

nُدی آیبدست م) 12 (ازم،  ا.                      

dd

n
n

E
Q

E
Q

p −
+×

=
)1( β                             

)12( 
) 3بخش ( عرضه کل نیروگاهها   منحنینییتعپس از  

، مقدار و قیمت تعادلی، از )12معادلۀ (و منحنی تقاضا 

ک نمونه از ی .]9[ ندی آیبدست م این دو منحنی تقاطع
نشان داده ) 3(عرضۀ کل و تقاضا در شکل  یها یمنحن

 .شده است
P [mills / kWh] 

 
 
 
                             Demand Curve 
 
 
       Total Offer Curve 
 
 
 
 
 
 

 
                                                                                      

                                                                                          Q [kW] 
 . نمونهی عرضۀ کل و  تقاضای هایمنحن: 3شکل 

 

 ي سازادهيپتم يالگور
د ینان تولیت اطمی شاخص قابلیابیتم ارزیالگور

)LOLE (کامل با استفاده از ی رقابتیبازار برق اشتراک در 
 لیو به شرح ذ) 4( مونت کارلو مطابق شکل یه سازیشب

 :است
 . شودیمنحنی عرضۀ کل نیروگاهها محاسبه م .1
یکی از روزهای دوره زمانی و بار متناظر با آن روز  .2

، )12(سپس با استفاده از ). Qn(شود  انتخاب می
 .دی آی تقاضا بدست میمنحن

  تقاضایروگاهها و منحنیعرضۀ کل ناز تلاقی منحنی  .3
ره، نیروگاههایی که یو با در نظر گرفتن حاشیه ذخ

رند، گی  در اولویت تولید قرار مییبرای آن روز انتخاب
 .تعیین می شوند

، یک عدد )3(برای هر نیروگاه انتخابی در بند  .4
اگر عدد تصادفی . شود  می تولید]0-1[تصادفی بین 

 آن 32»نرخ خروجی اجباری« بزرگتر از انتخابی
س ینیروگاه باشد، نیروگاهِ مذکور سالم و در سرو

است؛ در غیر این صورت، دچار خروج اجباری شده و 
این مرحله برای تمام . ان نخواهد بودقادر به تامین تو

 و با تولید یک عدد تصادفی ی انتخابینیروگاهها
در نهایت، .  شودیمستقل برای هر نیروگاه، انجام م

مجموع توان تولیدی نیروگاههایی که سالم بوده و در 
 . می گیرند، محاسبه می شود مدار قرار

  از روگاههاـــی در دسترس نیدی توان تولاگر مجموع .5
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روگاهها و منحنی یطۀ تقاطع منحنی عرضۀ کل ننق     
کمتر باشد، در آن روز ) که برابر بار شبکه است(تقاضا 

. خاموشی خواهیم داشت) و در نتیجه در آن تکرار(
ن یر اییک واحد افزایش یابد؛ در غ LOLEد یلذا با

 .می رویصورت به تکرار بعد م
 LOLEن شاخص یی را به منظور تع5 تا 2مراحل  .6

 .می کنیاد تکرار می به تعداد زینهائ
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د در بازار برق ینان تولیت اطمی قابلیابیتم ارزیالگور: 4شکل 
 .لو مونت کاریه سازیبا استفاده از شب کامل یرقابت یاشتراک

 
 يمطالعات عدد

 تی قابلجهت انجام مطالعات عددی از شبکۀ آزمون
  .]24[ شود ی استفاده مIEEE- RTS اطمینان

متعلق هر نیروگاه ، در شبکه آزمونکه اگر فرض کنیم 
 634 برابر HHI، شاخص  استبه یک شرکت مستقل

 لذا است، 1000کمتر از ن مقدار ی چون ا.بدست می آید
 . شودمی و رقابتی محسوب تمرکز غیر م،بازار برق

 ذیل در نظر و اطلاعات  ها، مفروضات یه سازیدر شب 

 :گرفته شده اند
 برای نیمۀ دوم سال و بر اساس مقادیر  هایه سازیشب .1

 .دن شویحداکثر بار روزانۀ شبکۀ آزمون انجام م
 مونت کارلو برابر یه سازیتعداد تکرارها در شب .2

 .است تکرار 10000
 مقطع زمانی مختلف به سهبرای  یه سازیشبهر  .3

سال جاری، سال پنجم و سال ( سال پنجفاصله زمانی 
و % 9، %8/4، %0(  متفاوت ۀریذخ حاشیه چهار و )دهم
 . شودیانجام م% ) 13

 ۀرشد سالان ی در نظر گرفته شده برایه ایپانرخهای  .4
 % 34/3و % 4/3ب ی به ترتیتوان تولیدی و بار مصرف

 . باشندیم
 بهای نفت و زغال سنگ ۀ سالانرشد یه ایر پایمقاد .5

 بهای .دن شویدر نظر گرفته م% 1و % 4به ترتیب 
ل اورانیوم، غنی سازی و ساخت شام(سوخت هسته ای 

رشد  یه ایپاهمچنین نرخ .  شودی ثابت فرض م)آن
در نظر % 1 هزینه متغیر تعمیرات و نگهداری ۀسالان

 . گرفته شده است
گاهها که در شبکه آزمون نرخهای خروج اجباری نیرو .6

RTS-IEEE  ذکر شده اند، به عنوان مقادیر پایه ای
 .دن شوینظر گرفته مدر آنها 

 توان ۀل، نرخهای رشد سالان اوّیه سازیشبدر 
تولیدی، رشد سالانه بار مصرفی، خروج اجباری نیروگاهها، 
رشد سالانه بهای انواع سوخت و رشد سالانه هزینه متغیر 

 . باشندیم برابر مقادیر پایه ای اًداری تمامنگه  واتتعمیر
با توجه به این مفروضات و با استفاده از الگوریتم شکل 

  برای سالهای آتی و حاشیهLOLE شاخص مقادیر) 4(
 مختلف، مطابق نمودار و جدول ارائه شده در یره هایذخ

 .دنی آیبدست م) 5(شکل 

0

20

40

60

80

100

Future years

LO
LE

[D
ay

s 
/ S

ec
on

d 
ha

lf 
of

 y
ea

r]

RM=0% 77.49 35.53 25.88

RM=4.8% 63.52 33.18 23.84

RM=9% 49.9 22.01 23.58

RM=13% 37.35 31.72 22.28
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 ل اوّیه سازیشب برای LOLE مقادیر شاخص : 5شکل 

 . )هیر پایرها برابر مقادی متغیتمام(
 

       CALCULATE TOTAL OFFER 
CURVE OF POWER PLANTS 

       CALCULATE DEMAND CURVE 
FOR A DAY IN MCS 

      SELECT POWER PLANTS FOR 
GENERATION IN SELECTED DAY  

CALCULATE AVAILABLE 
GENERATED POWER USING SELECTED 

PLANTS’ FOR 

   CALCULATE LOLE FOR EACH 
ITERATION IN MCS 

        
CONVERGENCE 

    CALCULATE FINAL LOLE  
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م، نرخهای رشد سالانه توان  دوّیه سازیشبدر 
تولیدی، رشد سالانه بار مصرفی، رشد سالانه بهای انواع 
سوخت و رشد سالانه هزینه متغیر تعمیرات و نگهداری 

 نرخ خروج اجباری تمام برابر مقادیر پایه ای بوده ولیکن
ن یابا . قادیر پایه فرض شده است برابر مدو ،نیروگاهها
، مقادیر شاخص )4( با استفاده از الگوریتم شکل فرض و
LOLE مختلف، یره هایذخ برای سالهای آتی و حاشیه 

محاسبه ) 6(مطابق نمودار و جدول ارائه شده در شکل 
 .دنمی شو
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RM=0% 123.96 65.92 50.43

RM=4.8% 109.11 64.37 46.95

RM=9% 94.09 62.13 46.82

RM=13% 77.75 57.67 45.48
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 دومّ یه سازیشب برای LOLE مقادیر شاخص : 6شکل 

 . )هیر پایدو برابر مقاد ، واحدهاینرخ خروج اجبار(
 

م، نرخهای رشد سالانه توان  سوّیه سازیشبدر 
تولیدی، رشد سالانه افزایش بهای انواع سوخت، رشد 

نگهداری و خروج اجباری   متغیر تعمیرات وۀسالانه هزین
لیکن نرخ رشد  نیروگاهها برابر مقادیر پایه ای بوده و

فرض % 68/6 برابر برابر مقدار پایه و دو بار مصرفی، ۀسالان
، )4( و با استفاده از الگوریتم شکل ن فرضیابا . شده است

    برای سالهای آتی و حاشیه LOLEشاخص مقادیر 
 مختلف، مطابق نمودار و جدول ارائه شده در یره هایذخ

 .دتعیین می گردن) 7(شکل 
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RM=0% 76.35 44.55 44.38

RM=4.8% 64.97 44.01 42.79

RM=9% 49.27 41.88 41.28

RM=13% 36.84 38.89 37.87
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 سومّ یه سازیشب برای LOLE مقادیر شاخص : 7شکل 

 .) دو برابر مقدار پایه،صرفینرخ رشد سالانۀ بار م(

، نرخهای رشد سالانه توان یه سازیشبدر چهارمین 
تولیدی، رشد سالانه بار مصرفی و خروج اجباری 

لیکن نرخهای رشد  نیروگاهها برابر مقادیر پایه ای بوده و
و ) نفت و زغال سنگ(سالانه افزایش بهای انواع سوخت 

 برابر دو ،دارینگه رشد سالانه هزینه متغیر تعمیرات و
در این شرائط و با استفاده از . مقادیر پایه فرض شده اند

 برای سالهای LOLE، مقادیر شاخص )4(الگوریتم شکل 
 مختلف، مطابق نمودار و جدول یره هایذخآتی و حاشیه 

 .دنبدست می آی) 8(ارائه شده در شکل 
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RM=0% 77.5 35.24 23.95

RM=4.8% 63.77 35.03 23.8

RM=9% 50.76 32.34 23.35

RM=13% 38.89 29.87 22.59
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 چهارم یه سازیشب برای LOLE مقادیر شاخص : 8شکل 

 .)هیر پای دو برابر مقاد،O&Mنه سوخت و ی هزنرخ رشد(
 

 بحث
که پیشتر نیز اشاره شد، نظر به اینکه با  گونه همان

ن نسبت به قیمت یافزایش زمان، امکان تطبیق بار مشترک
 قیمتی تقاضا افزایش یافته و یکشسان  لذایابد، افزایش می

 چنانکهلذا . گردد قاضا دارای شیب کمتری میتمنحنی 
گردد، با وجود نرخ   مشاهده می هایه سازیشب در تمامی

کاهش شیب منحنی تقاضا بر ، رشد سالانه توان مصرفی
افزایش درصد رشد بار برتری یافته و در نتیجه نقطۀ 

 در »تقاضا« و »عرضه کل نیروگاهها «یها منحنی تقاطع
این امر نیز به نوبۀ . افتد توان مصرفی کمتری اتفاق می

 بهره برداری از تعداد نیروگاههای خود موجب استفاده و
  هایه سازیشبکمتری شده و در نتیجه در تمامی 

 اگرچه.   با گذشت زمان کاهش می یابدLOLEشاخص 
 . بی تأثیر نیستموردرشد سالانه توان تولیدی نیز در این 

، رهیذخ همچنین نظر به اینکه با افزایش حاشیه 
یابد،  یدرصد توان نصب شده نسبت به بار افزایش م

 LOLE، شاخص رهیذخبدیهی است که با افزایش حاشیه 
 .یابد کاهش یافته و قابلیت اطمینان تولید افزایش می
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 مبنا در نظر بگیریم، به عنوانیک را  یه سازیشباگر 
  فوق مشاهده  یه سازیشبکه از مقایسه چهار  گونه همان
 یه سازیشب(د، افزایش نرخ خروج اجباری واحدها شومی 
 .ددار LOLEبیشترین تاثیر را در افزایش شاخص ) مدو

شاخص ر یمقادسه و چهار،  یهایه سازیشب در 
LOLE برابر مقادیر متناظر آن برای اًدر سال صفر تقریب 

 برای هایه سازیشبزیرا در تمام . دنمی باش سناریوی مبنا
گونه رشد سالانه بار مصرفی، رشد سالانه  سال صفر، هیچ

 و رشد سالانه هزینه متغیر تعمیرات و بهای انواع سوخت
 با افزایش وم،س یه سازیشبدر . نمی شود نگهداری واقع

 سالانه بار مصرفی نیز بیشتر زمان، تاثیر افزایش  رشد
با ، گردد می مشاهده) 7( شکل ازکه  گونه  و همانشده
نسبت به  LOLEدرصد رشد شاخص ش زمان، یافزا

مبنا افزایش بیشتری را  یه سازیشبمقادیر متناظر آن در 
 .نشان می دهد

توان دریافت که به   می)8( و )5( از مقایسه اشکال 
دلیل عدم تغییر در نحوه چیدمان صعودی واحدهای 
نیروگاهی از نظر قیمت، افزایش رشد سالانه بهای انواع 
سوخت و رشد سالانه هزینه متغیر تعمیرات و نگهداری 

ر یمقاد کمی در تغییر ، عملاَ تاثیر)مچهار یه سازیشب(
ه یشبدر  نسبت به مقادیر متناظر آن LOLEشاخص 

ر، یخا یه سازیشبمبنا داشته و در واقع در بین سه  یساز
 .داردمبنا  یه سازیشبکمترین تغییر را نسبت به 

 IEEE-RTSچون در شبکۀ لازم به ذکر است که 
 اوّل و دوّم یمه های در نی آبیروگاههای نیدیتوان تول

، هایه سازی شبتمام باشند، لذا یگر متفاوت میکدیبا سال 
 است که یهیالبته بد. ندمۀ دوّم سال انجام شده ای نیبرا

 دلخواه، ی هر بازۀ زمانی تواند برای میشنهادیروش پ
 .ردی قرار گیه سازیمورد استفاده و شب

 

 يريجه گينت
این مقاله به ارزیابی قابلیت اطمینان تولید در بازار 

خلاء نظر به .  پردازدی کامل میرقابت یراکبرق اشت
ن ینه، این زمی در مقالات مطروح در ایمباحث اقتصاد

 از انواع بازار در یکی اصول حاکم بر یق، با بررسیتحق
با  یاقتصادن اصول یق ای اقتصاد خُرد و تلفیتئور
ت ی قابلیابی، به ارزیکی الکتری مصرف انرژ-دیستم تولیس

ن به یهمچن. پرداخته استن فضا یدر اد ینان تولیاطم
 ی بودن رفتار بازار و نرخ خروج اجباریتصادفل یدل

 یابی مونت کارلو جهت ارزیه سازیروگاهها از شبین
 از ن مقالهیدر ا. شده استن استفاده نایت اطمیقابل

LOLEاستفاده دی تولنانیت اطمی به عنوان شاخص قابل 
 :ده استیر حاصل گردیج زیشده و نتا

 LOLEابد، یش ی تقاضا افزایمتی قیکشسان هر چه .1
 .یابد ش مییافته و قابلیت اطمینان تولید افزایکاهش 

ش ی و افزا،رین تاثیشتریروگاهها، بیش نرخ خروج نیافزا .2
رشد سالانه بهای سوخت و رشد سالانه هزینه متغیر 

رات شاخص ییر را در تغین تاثیتعمیرات و نگهداری، کمتر
 . دارنددینان تولیت اطمیقابل
 

 فهرست علائم
TC : هزینه کل)mills/h( 
FC : هزینه ثابت)mills/h( 
VC : هزینه متغیر)mills/h( 

ATC : هزینه کل متوسط)mills/kWh( 
AFC : هزینه ثابت متوسط)mills/kWh( 
AVC : هزینه متغیر متوسط)mills/kWh( 
MC : هزینه نهائی)mills/kWh( 
TR :کل درآمد )mills/h( 
Q : توان مقدار)kW( 
P :یکی الکتریقیمت انرژ) mills/kWh( 
f0 :حرارتی در سال صفر یهاقیمت سوخت نیروگاه 
)mills/GJ( 

HR :حرارتی یهانرخ حرارتی نیروگاه (kJ/kWh) 
 :AVFC0     یهاهزینه متغیر متوسط سوخت برای نیروگاه 

 )mills/kWh(حرارتی در سال صفر 
Pg :هاتوان نامی تولیدی نیروگاه (kW) 

Pg0 :در سال صفر  هاتوان نامی تولیدی نیروگاه(kW) 
α :هانرخ رشد سالانه توان تولیدی نیروگاه (%) 
β : نرخ رشد سالانه توان مصرفی(%) 

NG : نیروگاههای موجود در بازارتعداد 
e :نه بهای سوخت نرخ رشد سالا(%) 
d : نرخ رشد سالانه هزینه متغیر تعمیر و نگهداری(%) 

RM :ره یحاشیه ذخ(%) 
Ed :قیمتی تقاضا یکشسان )millshkW /2( 

Qn : شدهینیش بیپتوان ) kW( 
LOLE : مۀ دوّم یروز بر  ن( انتظار از دست دادن بار

 )سال
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FOR :روگاههای نینرخ خروج اجبار 
HHI :شاخص Hirschman-Herfindahl  

iq:  سهم شرکتi  اُم از کل توان نصب شده در بازار  
M: مستقل در بازاریتعداد شرکتها  

a:  عرض از مبدا تابع تقاضا (mills/kWh)  
b: ب تابع تقاضا یش)hkWmills 2/( 
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 

                                                 
1 - Hierarchical Levels (HL) 
2 - Loss Of Load Expectation (LOLE) 
3 - Monte Carlo Simulation (MCS)  
4 - Perfect competition market 
5 - Monopoly market 
6 - Monopolistic competition market 
7 - Oligopoly market 
8 - Price taker 
9 - Eٍffective Load Duration Curve (ELDC) 
10 - Expected Energy Not Served (EENS) 
11 - Equivalent multistate generation provider  
12 -  Expected Unserved Power (EUP) 
13 - Loss Of Social Benefit Expectatin (LOSBE) 
14 - Ant Colony Algorithm (ACA) 
15 - Reliability network equivalents 
16 - Reserve Margin (RM) 
17 - Fixed Cost (FC) 
18 - Variable Cost (VC) 
19 - Total Cost (TC) 
20 - Average Fixed Cost (AFC) 
21 - Average Variable Cost (AVC) 
22 - Average Total Cost (ATC) 
23 - Marginal Cost (MC) 
24 - Total Revenue (TR) 
25 - Merit order 
26 - Average Variable Fuel Cost (AVFC) 
27 - Average Variable O&M Cost (AVOMC) 
28 - Generation planning scenarios 
29 - Market concentration 
30 - Hirschman-Herfindahl Index (HHI) 
31 - Price elasticity of demand 
32 - Forced Outage Rate (FOR) 


