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1  

  مقدمه -1 فصل

یکی از منابع انرژي که در . براي انجام کارها افزایش یافتانرژي با توسعه جامعه بشري، استفاده از 

انرژي الکتریکی در مقایسه با دیگر . ، انرژي الکتریکی استگرفته استقرن اخیر بسیار مورد توجه قرار 

براي  الکتریکی از انرژي. همچنین به راحتی قابل انتقال است تري داشته و ساده قابلیت تولیدها  انرژي

 زیرا قابلیت .استفاده نمود توان می مصارف گوناگون انسانی از قبیل روشنایی، گرما، مکانیکی و حرکت

مزایاي به دلیل  .اقتصادي است همچنین این تبدیل انرژي . دیگر را به راحتی دارا است ها انرژي به تبدیل

صنایع بر رشد، توسعه و رفاه  نیرگذارتریتأثاز  در طول این سالیانرسانی  سیستم برقبیان شده، 

اما در  ،با آنکه برق با دیگر کالاهاي تجاري از دیدگاه اقتصادي تفاوتی ندارد .شده استاجتماعی شناخته 

 ،هم اکنون .گرفته استقرار توجه مورد به عنوان یک خدمت و نه به عنوان یک کالا  ،طول سالیان گذشته

هاي  به عنوان بخش هاي تولید انتقال و توزیع  بخش ش مصرف انرژي در جامعه، سیستم قدرتی کهافزای

داشته کنندگان بر عهده  را براي مصرفانرژي  مطمئن و مطلوب نیتأموظیفه  روند، اصلی آن به شمار می

  . است

به سمت  از اهمیت بالایی براي تحویل انرژي یستم قدرت،هاي س به عنوان یکی از بخش شبکه انتقال

سیستم توزیع ها به سمت  از نیروگاه ها و ارسال توان زیرا امکان تمرکز نیروگاه. بوده است مصرف برخوردار

، امري حیاتی در ، براي رویارویی با رشد بارتقویت و توسعه شبکه انتقال .آورد فراهم میرا و مراکز بار 

توسعه شبکه انتقال به صورت متمرکز و ، متمرکز صنعت برقساختار در . استبرق فضاي صنعت 

صنعت برق از یک سو و  مختلف هاي وابسته بودن بخش .پذیرفته است هماهنگ با توسعه تولید انجام می

ها  و در نهایت انتظار جوامع از دولت هاي گوناگون آن از سوي دیگر گذاري سنگین بخش نیاز به سرمایه

هاي گذشته منجر شده که این صنعت به  عمومی در سالبرق به عنوان یک خدمت  نیتأممبنی بر وظیفه 

شده گذاري گردد، که این ساختار به ساختار عمودي معرفی  گذاري دولتی پایه و با سرمایهصورت یکپارچه 

شبکه  ، کفایت و امنیت قیود فنی نیتأم، ها حداقل کردن هزینه سنتی، محیطدر  ریزي هدف برنامه. است

  . است

صورت بهینه طراحی  براي توسعه شبکه انتقال بهدر ساختار سنتی برق  افزار صنعت چنانچه سخت

به بیشینه شدن رفاه اجتماعی و رضایت  این توسعه برداري گردد، بهره در شرایط بهینه شبکه و باشد شده

در کشورهاي مختلف نشان ذاري این صنعت گ تجربه بیش از صد سال پایه اما. عمومی خواهد انجامید

کننده، اهداف اقتصادي و اجتماعی به صورت بهینه  هاي نظارتی و تنظیم دهد که حتی با وجود سیستم می

حاصل این . همواره هدر رفت منابع مالی و انسانی را در پی خواهد داشت ؛ وحاصل نخواهد شد توأمانو 

و جدایی اما با تجدید ساختار صنعت برق . شده استت برق تجربیات منجر به تجدید ساختار در صنع

 برايرقابت تولیدکنندگان  جهتنهادهاي تولید، انتقال و توزیع انرژي الکتریکی، سیستم انتقال به محلی 

  .کنند یابی به یک بازار آزاد را ایفا می که نقشی اساسی در دست شده استمشتریان مبدل  نیاز نیتأم
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 توان هاي تولید و مصرف زدایی در صنعت برق، رقابت در بخش اجرایی شدن مقررات در دو دهه اخیر با

ولی اهداف . اما سیستم انتقال به صورت انحصاري باقیمانده است ،کرده استرشد  اي رت فزایندهبه صو

. اند که سود بازیگران و مسائل اقتصادي اهمیت فراوانی یافته  تغییر کرده اي به گونه توسعه شبکه انتقال

ریزي  هاي شبکه و ریسک برنامه ها به علت تجدید ساختار، عدم قطعیت ریزي رنامهبهمچنین در این 

  .افزایش یافته است

گذاري  توان در دو بخش سرمایه توسعه شبکه انتقال در محیط نوین را می مسئلهاز یک دیدگاه اولیه، 

به صورت انحصاري و یا تحریک شده با بازار انجام گذاري انتقال،  سرمایه. ریزي مورد توجه قرارداد برنامه

ریزي  که در این برنامه. شود ریزي انتقال نیز با استفاده از ابزارهاي تحلیلی، مدیریت می برنامه. پذیرد می

  . از اهمیت بالایی برخوردار هستند اقتصاد و قابلیت اطمینان موضوعاتی چون پایایی،

ي به صورت تحریک شده رگذا به مسائل اقتصادي به همراه سرمایه توجه نامه در این پایانهدف اصلی 

 نهادهايسئولیت خود را به هایی که م متسهاي مسئولین در ق هغدغهمواره یکی از د .با بازار است

در این زمینه به کار  هایی که یکی از شاخص. از خدمات است دممراند، رضایتمندي  خصوصی واگذار کرده

مقدار بیشتري به خود بگیرد نشان  کالا، هر چه این شاخص در بازار. است تماعیرفاه اج ،گرفته شده

در بازار . اند پیدا کردهاین است که تمامی افرادي که با بازار در ارتباط هستند رضایتمندي بیشتري  دهنده

برداران  بهره گیري ، جهتشده است رقابت و تجدید ساختاروارد عرصه  قدرت سیستمون انرژي نیز چ

با توجه به قیود فنی شبکه و سیستم انجام  و کاهش قیمت برق اجتماعی افزایش رفاه ه سمتمستقل ب

  .پذیرد می

. استبازار شرایط بر اساس  گذاري نامه، پیشنهاد نوع جدیدي براي سرمایه پایان هاي این یکی از نوآوري

گذاري آن  هاي سرمایه ، هزینهاند برده تقال سودوسعه شبکه انبازیگرانی که از ت ،گذاري ایهروش سرماین در 

بدیهی  .گذاري خواهد کرد ، سرمایهبرد واقع هر بازیگر نسبت به سودي که میدر  .خواهند کرد نیتأمرا 

قرار خواهد گرفت و  ریتأثاست که در این صورت قیمت پیشنهادي بازیگران براي کالاي انرژي نیز تحت 

نامه به  این پایان گذاري در این تغییر قیمت با مقدار سرمایه رابطه .شد خواهدها  موجب تغییر قیمت آن

هاي  با توجه به قیمت مجدداًریزي توسعه شبکه انتقال  سپس مسئله برنامه. شده استشکل خطی مدل 

  .گرفته استجدید مورد بررسی قرار 

به توسعه شبکه انتقال  در فضاي تجدید ساختار با تابع هدف رفاه اجتماعی،که  مجموعه کارهاییدر 

عبارت دیگر در روش پیشنهادي فرض به . اند نمودهگذاري را بررسی ن ، هیچکدام مسائل سرمایهپردازند می

گذاري و با  در پی این سرمایه. گذاري کنند توانند در شبکه انتقال سرمایه که بازیگران بازار می شده است

این امر باعث تغییر  .ا در بازار انرژي تغییر خواهد کرده هاي پیش آمده، نحوه شرکت آن توجه به هزینه

شود که خود به تغییر برنامه بهینه براي توسعه شبکه خواهد انجامید و این روند در  نقطه تعادل بازار می

هاي این مدل  است که جواب آنروش این  نهفته  نکته .فرآیندي تکراري به نقطه بهینه همگرا خواهد شد

   .توان اعتماد نمود تر هستند و به نتایج آن براي توسعه شبکه بیشتر می نزدیکبه واقعیت 
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   شده است تدوین به شرح زیر در پنج فصل نامه این پایان

گیري بازارهاي برق به  به صورت مختصر مبانی تجدید ساختار و شکلنامه  فصل اول این پایاندر 

  .شده استاختصار توضیح داده 

این فصل توابع  .گرفته استبه طور کامل مورد بررسی قرار ادبیات توسعه شبکه انتقال فصل دوم  در

علاوه بر  .داده استزدایی شده را مورد بررسی قرار  ، تجدید ساختار شده و مقرراتهدف در فضاي سنتی

    .گرفته استنیز مورد توجه قرار  مسئلهحل  يمتدلوژمسائل بیان شده، 

مدل هم به صورت تئوري و این . نامه به بررسی مدل پیشنهادي خواهد پرداخت فصل سوم این پایان

سازي مدل ریاضی و چگونگی انجام آن را به طور  همچنین خطی. هم ریاضی توضیح داده خواهد شد

  .مفصل بررسی خواهیم نمود

استاندارد، نامه بر روي یک شبکه  نیز نتایج عددي و اعمال روش ارائه شده در پایان در فصل چهارم

    .شده استگیري و پیشنهادات براي ادامه کار ارائه  سرانجام در فصل نهایی نتیجه. شده استارائه 
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  فصل دوم -2 فصل

  داد و ستد برق -2-1

تا چند دهه پیش، برق به عنوان . است  هاي فراوانی شده امروزه، فضاي صنعت برق دستخوش دگرگونی

به  ،ناکنندگ مصرفه برسانی  خدمت ،لزم بودندها م شد و دولت یک خدمت عمومی در نظر گرفته می

توانند  با این ساختار اطمینان داشتند که می. صورتی یکپارچه، تولید، انتقال و توزیع برق را بر عهده گیرند

بوده این دولت  ،در ساختار سنتی. برق را در سطح معینی از پایایی به دست مصرف کننده نهایی برسانند

 نها تعیی اي صنعت برق را بر عهده داشته و قوانین و مقررات را براي شرکته که تمام فعالیت است

دولت براي هر شرکت بر اساس  .است شده یمنرخ برق نیز توسط دولت تعیین  همچنین .است کرده یم

خود  تضمینی ها نیز سود نمود تا شرکت هزینه تولید برق سودي در نظر گرفته و بر قیمت برق اضافه می

   .را دریافت کنند

هاي نوین در حوزه تولید برق و افزایش سطح مصرف در شبکه برق از یک سو و  با توسعه فناوري

ها در تأمین منابع مالی لازم براي توسعه شبکه از سوي دیگر، همچنین تجربیات موفق  محدودیت دولت

می در سطح صنعت برق شکل گرفت رقابتی شدن در صنایعی مانند مخابرات و هواپیمایی، این ایده عمو

، قابلیت این را دارا ن نظریه دادوستد برقبر پایه ای. به عنوان یک کالا در نظر گرفته شود دتوان   که برق می

  . شکل گیرددر یک محیط رقابتی است که 

هاي جدیدي در صنعت برق  با ظهور رقابت در معاملات برق به عنوان یک کالا، مشکلات و چالش  

این امر باعث گردید بخشی از خدمات و کالاهاي لازم براي رسانیدن برق از تولید به سمت  .گرفتشکل 

ها به دلیل طبیعت  اندازي بازاري مجزا براي آن بندي و امکان راه مصرف، در زمره کالاهاي عمومی دسته

   .وجود نداشته باشد شانانحصاری

از دیدگاه اقتصادي به  کالاهاانواع  کالا، کینوان تر شرایط برق به ع در بخش بعدي  براي بیان دقیق

   .شده استطور مختصر تشریح 

  انواع کالا -2-1-1

  آن سه دسته کالاهاي عمومی شوند که در بندي می از دیدگاه اقتصاددانان کالاها به سه دسته تقسیم

دسته تقسیم به چند تأمین مالی متفاوت با یکدیگر خود نیز  يها روشعمومی به علت گستردگی و  و شبه

   .قابل مشاهده است 1- 2 شکل  که در ،شوند می



  

عمومی و  شبههاي  توان در دسته را میمختلف صنعت برق هاي  بخشبا توجه به نظرات اقتصاددانان،   

  .هاي شبه عمومی خواهیم پرداختبه بررسی کالا در ادامه. ]1[داد قرارخصوصی 

  1کالاهاي انجمنی

زمانی . یستو نیازي به کمک از خارج ن دهند انجام می تأمین مالی خود را به تنهایی این نوع کالاها  

پذیري وجود داشته  امکان حذف( و استفاده کنندگان قابل ردیابی باشند کم استفاده که هزینه ممانعت از

افرادي که عضو . هاي خود را تأمین کنند توانند گروهی را تشکیل داده و هزینه مشترکین می ،)باشد

کم هزینه ترا معادلپردازند که  شوند و افراد عضو نیز هزینه استفاده را می نباشند به راحتی حذف می

ها  انجمن  .روند نمونه خوبی از این نوع کالاها به شمار می هاي حفاظت شده مثل پارك. شده استایجاد 

کنار هم جمع ) سود مشترك (هایی هستند که به صورت اختیاري و داوطلبانه براي هدفی مشترك  گروه

 گذاري این سرمایه نههزینیاز به تجهیزات بیشتري دارد،  ها آنچون فعالیت از سوي دیگر، . شوند می

و بنابراین امکانات ایجاد شده خاصیت حذفی دارد . گذاري تک تک اعضا تأمین شود تواند از سرمایه می

ي کرده و گیر توانند عضو ها می این انجمن. اند استفاده افراد متناسب با پولی است که پرداخت کرده

 .کند از امکانات استفاده  عضویت خود، پول ي اندازهو هر کس به  تخصیص دهند امکانات خود را به اعضا

توانند به  روند که می ها به شمار می اي از این نوع شرکت نمونه زیع برقوهاي ت شرکت در صنعت برق

  .صورت انجمنی اداره شوند

                                                
1- Club good 

انواع کالا

خصوصی شبه عمومی

انجمنی منابع حوضچه اي

عمومی

ملی محلی

جهانی منطقه اي

بین المللی

 دسته بندي انواع کالا 1-2 شکل 
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  1اي کالاهاي با منابع حوضچه

در واقع یک بنگاه . اما مشخصه غیر رقابتی را دارا نیستند. ناپذیري دارند این کالاها مشخصه حذف

ما مصرف منبع، موجب کاهش آن و کاهش ا. تواند افراد را از استفاده آن منع کند دهنده، نمی ارائه

 ط انتقالعبوري از خطوبرق  .ماهی، آب، سوخت ذخیره شده .د شددسترسی دیگر افراد به آن خواه

  .اي از این دست هستند نمونه

  مفاهیم تجدید ساختار -2-2

دلایل حرکت به سوي تجدید ساختار در کشورهاي مختلف با یکدیگر متفاوت بوده و افزایش رفاه 

تعدادي از این . که موجب چنین تحول عظیمی شود است توانسته ینموري به تنهایی  اجتماعی و بهره

  :توان به صورت زیر خلاصه کرد دلایل و اهداف اصلی را می

 گذاري دولتی جبران کمبودهاي سرمایه 

 ها  شفافیت هزینه 

 وري ایجاد محیط رقابتی، جلوگیري از انحصار و افزایش بهره 

 گري دولتی و ایجاد حق انتخاب براي مشتریان کاهش تصدي 

ادي از دلایل بالا به ا توجه به شرایط اجتماع و اقتصادي و سیاسی با توجه به تعدکشورهاي مختلف ب

طور مثال در کشورهاي در حال توسعه، علت اصلی براي تجدید به . اند کردهحرکت سمت تجدید ساختار 

    .گردد یمها بر  سازي هزینه گذاري و شفاف ساختار به کمبودهاي سرمایه

در صی سازي و ایجاد رقابت کشورهاي آمریکاي جنوبی، جزو اولین کشورهایی هستند که به خصو

، هاي مربوطه در پی تصویب قانون 1989پس از این کشورها در اروپا در سال . نعت برق اقدام نمودندص

تجدید ساختار صنعت برق . نیز به سمت تغییرات ساختاري عمده حرکت کرد هاصنعت برق این کشور

 ریتأثنفتی و توان عواملی چون دو شوك  آن را می منشاء. به رسمیت شناخته شد 1992آمریکا، در سال 

هاي زیست محیطی، مباحث  ، دغدغه80هاي ابتدایی دهه  هاي تورم بالا در سال آن بر بازار انرژي، نرخ

در ]. 2[در صنعت برق جستجو کردهاي تولیدي صورت گرفته  افزایش ظرفیت اي و مربوط به انرژي هسته

به . داشته استي در  ساختار صنعت برق فراوانی بر بازنگر ریتأثکنار عوامل مذکور، تغییرات تکنولوژي نیز 

اطلاعات و افزایش سرعت گردش اطلاعات، امکان ایجاد بازارهاي  يفناورعنوان مثال، توسعه سریع 

هاي مخابراتی، بستر را براي افزایش کشش  گسترش زیرساختهمچنین . است فراهم آوردهپیچیده را 

الیا ت ساختاري صنعت برق به سراغ کشورهاي استرپس از آمریکا، تحولا. داده استقیمتی تقاضا افزایش 

  .متعاقب آن اروپا و آسیا رفتو انادا و ک

                                                
1- Common-pool good 
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  مفاهیم تجدید ساختار -2-2-1

روند کلی البته . خواهد شدبرخی از مفاهیم اولیه تجدید ساختار را در ادامه به اختصار توضیح داده 

  .شده استنشان داده  2-2 شکل در  تجدید ساختار نیز

 تجدید ساختار صنعت  در محیط زدایی تعدیل یا حذف قوانین و یا مقررات: 1زدایی مقررات

ها  تنظیم قیمت برق بر اساس مقررات تدوین شده از سوي دولت به این مفهوم است که برق

شود، بلکه قیمت برق در بازارهاي رقابتی تعیین خواهد  نظارتی دیگر انجام نمییا نهادهاي 

 به فضاي صنعت  علاوه بر این، مقررات دست و پا گیر در جهت ورود. شد

 گردد رقابت در صنعت برق تجدید ساختار شده در دو سطح کلان و خرد مطرح می :2ترقاب .

و در سطح  پذیرد تولیدکنندگان صورت می در سطح کلان رقابت بین دانید، می کهنطور اهم

   .ه به تفصیل توضیح داده خواهد شدک .شود کنندگان انجام می خرد بین مصرف

 هاي غیر دولتی و فعالان  به معنی واگذاري یا فروش اموال دولتی به شرکت :3سازي خصوصی

 .خصوصی است شبخ

 است از ایجاد شبکه برقی که این مفهوم در صنعت تجدید ساختار شده عبارت : 4دسترسی باز

  .فراهم باشد به طور یکسان و اطلاعاتش براي تمامی بازیگرانخود سیستم  امکان دسترسی به

 انتقال و توزیع از تولیدکنندگان و  هاي بخشجداسازي  شمفهوم: 5تفکیک یا جداسازي

ترین  کنار ایجاد سیستم دسترسی باز از مهمر این تفکیک داعمال . کنندگان است مصرف

    .رقابتی و دور از تبانی است ،برداري نوین ها و ساز و کارهاي تحول در ساختار برق و بهره اهرم

 
  

  

  

  

  

  

  

                                                
1- Deregulation  
2- Competition  
3- Privatization  
4- Open access 
5- Unbundeling  
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  تولید

  برداري سیستم بهره

  انتقال

  توزیع

 بازرگانی 

 کننده مصرف

 کننده تولید کننده تولید کننده تولید

 بردار مستقل سیستم بهره

 انتقال

 توزیع

 فروش خرده فروش خرده فروش خرده

 رقابت

 رقابت

 ساختار سنتی

 تجدید ساختار

 روند تجدید ساختار 2-2 شکل 
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  هاي رقابت مدل -2-3

در ادامه که . شده استدر ادبیات تجدید ساختار چهار مدل اصلی براي رسیدن به رقابت کامل پیشنهاد 

   ].3[شود میبه صورت مختصر توضیح داده 

  انحصار -2-3-1

. است 1یا عمودي ر سنتیامتناظر با ساخت ،انحصار )الف( که در مدل. است مدلاین انحصار داراي دو 

حالتی را نشان انحصار ) ب( مدل. گیرد توسط شرکت برق انجام میدر این مدل تولید، انتقال و توزیع 

هاي توزیع انحصاري محلی  شود و آن را به شرکت دهد که تولید و انتقال توسط شرکت برق انجام می می

  .داده استهاي رقابت را نشان  این مدل 3-2 شکل  .فروشد می

 

  بنگاه خرید -2-3-2

 لهاي مستق شرکت) الف(در حالت . )4-2 شکل ( این مدل اولین گام به سوي خصوصی سازي است

د برق نتوان می همچنین. را دارا هستندنیز اجازه تولید توان همزمان با شرکت برق  )IPP(کننده تولید

که تکامل یافته مدل قبلی است، ) ب(در حالت . ، به فروش برسانندبازار عمده فروشیدر تولیدي خود را 

                                                
1- Vertically  

 مدل رقابت انحصاري 3-2 شکل 

 تولید کننده

 عمده فروشی انتقال نهاد

 

 شرکت توزیع

 مشتري

 تولید کننده

 عمده فروشی انتقال نهاد

 

 شرکت توزیع

 مشتري

 ب الف
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فروشی نیز به صورت جداگانه انجام  خردههمچنین . شود می تمام تولیدات به صورت خصوصی انجام

  .شود می

  

  رقابت عمده فروشی -2-3-3

. ، مسئولیت تهیه و تدارك انرژي الکتریکی را به عهده نداردتولید مرکزي نهاددر این مدل دیگر 

ها در بازار  از تولیدکننده ماًیمستقها این امکان را دارند که توان مورد نیاز خود را  DISCOهمچنین 

براي کاهش  توانند کنندگان بزرگ برق نیز می مصرفهمچنین . عمده فروشی برق خریداري کنند

قابل  5- 2 شکل که در  .ه برق خود را خریداري کنندبه صورت مستقیم و بدون واسط هاي خود، هزینه

مصرف کنندگان کوچک فروشی است که  اما یکی از اشکالات این مدل در قسمت خرده .مشاهده است

  .در قیمت خرید برق داشته باشند يریتأثتوانند  نمی

  

  

  بازار عمده فروشی

  مصرف کننده

GENCO 

DISCO DISCO 

  مصرف کننده

GENCO GENCO 

 مصرف کننده بزرگ

 تولید کننده

 عمده فروشی انتقال نهاد

 شرکت توزیع

 مشتري

 عمده فروشی انتقال نهاد

  کنندهمصرف 

IPP 

IPP 

IPP IPP 
IPP 

DISCO DISCO 

  مصرف کننده

 ب الف

  مدل بنگاه خرید4-2 شکل 

 فروشی مدل عمده 5-2 شکل 


