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  چکیده
ینـد کـه تحـت    آدر ایـن فر . ساختار صنعت برق در بسیاري از کشورهاي جهان در حال گذار از فضاي انحصاري به فضاي رقـابتی اسـت  

سـازي و رقـابتی   خصوصـی  هاي متفاوتی در جهـت شود، کشورهاي مختلف با مدل تجدیدساختار در صنعت برق پیگیري میعنوان کلی 
ریزي صنعت برق را تحت تأثیر قرار برداري و برنامهتجدیدساختار در صنعت برق مسائل مختلف بهره. کردن این صنعت در حال حرکتند

گیري بازارهاي مختلف براي انرژي، در فضاي رقابتی صنعت برق و با شکل. اندشدهها متولد هداده است و مسائل جدیدي نیز در این حوز
قیمـت   کند، مسـئله سیستم ایفا میبردار هاي تولیدي، خریداران و بهرهریزي شرکتیکی از مسائل با اهمیت که نقش کلیدي را در برنامه

-تعیین قیمت انرژي در بازارهاي برق به کار گرفته مـی  هاي مختلفی به منظوربرهمین اساس روش .باشدمی انرژي برق و نحوه تعیین آن
گـذاري انـرژي در   هـاي قیمـت  یکـی از سیسـتم  . باشـد ها برقراري عدالت و افزایش رفاه اجتماعی مـی ي آنشود که هدف اصلی در همه

بـوده   )ق آمریکـا بـر  هايهمچون بازار(اي برق بزرگ و پیشرو در جهان بازارهاي برق که در طی چند سال اخیر بسیار مورد توجه بازاره
گـذاري، بـا توجـه بـه سیسـتم قـدرت و       هاي قیمتدر این روش برخلاف سایر روش. باشداي محلی میگذاري حاشیهاست روش قیمت

گذاري جب افزایش عدالت در قیمتتواند موگردد که از این لحاظ میهاي موجود در آن، قیمت انرژي در هر باس تعیین میمحدودیت
هاي قدرت بهره بـرده  اي محلی در سیستمي قیمت حاشیهوعی در محاسبههاي متناز روش. ها گرددنسبت به سایر روش الکتریکی انرژي

الگـوریتم بـر پایـه    . باشـند مـی ) DCOPFو  DC )ACOPFیا  ACها مبتنی بر دو الگوریتم پخش بار بهینه در حالت ي آنشود که همهمی
ACOPF بر پایهباشد در حالیکه الگوریتم بر و کند میداراي نتایج دقیق و در عین حال بسیار زمان DCOPF ي در نظـر نگـرفتن   به واسطه

در روش لـذا افـزایش دقـت و بهبـود عملکـرد      . باشـد داراي نتایج با دقت کم و با سرعت عملکرد بسیار بالا میتلفات در سیستم قدرت، 
هاي ترین روشیکی از رایج. ، به یکی از مسائل مورد توجه در تحقیقات بدل شده استDCOPFاي محلی بر پایه ي قیمت حاشیهمحاسبه

هاي مختلف به منظور در نظر گـرفتن تلفـات در سیسـتم و تخصـیص بهینـه آن در روش      مورد استفاده در این زمینه، استفاده از الگوریتم
DCOPF تناسب، فاکتور بههاي تخصیصتوان به روشهاي مختلفی براي این منظور استفاده شده است که از آن جمله میروش. باشدمی

هاي مذکور، در نظر نگرفتن شرایط واقعی سیستم قدرت یکی از مهمترین نقاط ضعف در روش. تحویل و بار گرهی مجازي اشاره داشت
-ها با شرایط واقعی سیستم منطبق نبوده و نمیین دلیل تخصیص تلفات انجام شده در این روشباشد که به همها در آن میو موقعیت باس

فرمـول  : از دو الگـوریتم  نامه براي اولین باربه همین دلیل در این پایان. چندان مفید باشد DCOPFتواند در کاهش خطاي روش مبتنی بر 
-اي محلی استفاده شده است که الگوریتمي قیمت حاشیههاي محاسبهالگوریتمک ردیابی توان، در قالب تخصیص تلفات به کمتلفات و 

توانند از عملکـردي موفـق در تخصـیص بهینـه تلفـات در سیسـتم       هاي مذکور با توجه به در نظر گرفتن شرایط واقعی سیستم قدرت، می
گـردد و سـپس بـا    اجـرا مـی   DCOPFالگـوریتم   ،هر مرحله در ،نامه براساس الگوریتم ارائه شدهلذا در این پایان. قدرت برخوردار باشند

-هاي تخصیص تلفات پیشنهادي، تلفات به بـاس تلفات در سیستم محاسبه شده و به کمک الگوریتم ،آن ازاستفاده از نتایج بدست آمده 
فات در سیسـتم بـه حـد قابـل     گردد و این پروسه تا زمانی که تلاجرا می DCOPFیابد و سپس مجدداً الگوریتم هاي سیستم تخصیص می

اي هاي مرسوم، قیمت حاشیهقبولی از خطا دست یابد تکرار خواهد شد و در آخرین مرحله نیز با استفاده از نتایج بدست آمده و الگوریتم
، سـایر  هـاي پیشـنهادي  نامه به منظور سـنجش دقیـق نحـوه عملکـرد روش    همچنین در این پایان. گرددمحلی در هر باس سیستم تعیین می

ها بر روي سازي شده و نتایج حاصل از آنشبیه نیز )DCOPF، بار گرهی موهومی و تناسب، فرمول تلفاتبهتخصیص(هاي مرسوم روش
مقایسـه  ) به عنـوان روش معیـار  ( ACOPFهاي پیشنهادي و روش ارائه شده است که با نتایج حاصل از روش IEEE 30Busسیستم تست 

 دهد که هاي مذکور نشان می پیشنهادي بر روي شبکه آزمون و مقایسه با روش هايبدست آمده از بررسی روشنتایج عددي . شده است
، به طرز چشمگیري موثر واقع شده و بـا حفـظ سـرعت عملکـرد بـالاي      DCOPFاند در بهبود خطا در روش توانسته پیشنهاديهاي روش

  .اهش دهد، خطاي آن را نیز در حد قابل قبولی کDCOPFالگوریتم 

  
  ردیابی توان -4 تخصیص تلفات -3 اي محلیقیمت حاشیه -2تجدیدساختار  -1: کلمات کلیدي
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   فصل اول -1
  مقدمه

  کلیات 1-1

 2و اصـطلاحاً عمـودي   1صنعت برق تا اواخـر قـرن بیسـتم در بسـیاري از کشـورها از یـک سـاختار یکپارچـه        
 نهـاد  یـک  اختیـار  در توزیـع  و انتقـال  تولیـد،  هايبخش تمامی مالکیت سنتی، ساختار این در. برخوردار بوده است

 بـراي  کـافی  منـابع  کمبـود : عوامل زیـادي از قبیـل  . باشدمی دولت کشورها اغلب در نهاد این که است بوده خاص

 و نظـارتی  قوانین برخی نارسایی انرژي، توزیع تولید، هايهزینه کاهش کنندگان، مصرف انتظارات گذاري،سرمایه
  . در صنعت برق گردید 4زدایی و مقرارت 3ساختارتجدید سمت به گرایش سبب هاهزینه صحیح تخصیص عدم

 از کننـدگان مصـرف  نیـاز  مـورد  انـرژي  تـأمین  راسـتاي  در تولیدکننـدگان  بـین  بـرق  رقابتی بازارهاي ایجاد

-عامـل تـاثیر   یـک  عنوان به در بازار برق بوجود آمده، قیمت انرژي الکتریکی. باشدمی ساختارتجدید این پیامدهاي

 برخـوردار  خاصـی  اهمیت از هاي رقابتی برقدر بازار انرژي خریداران و فروشندگانگذار در تعیین نحوه عملکرد 

  .است
  

                                                
1- Vertically Integrated  
2-  Monopoly 
3- Dergulation 
4- Restructuring 
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در  هاي پرداخت بر مبناي قیمت پیشنهادي و پرداخت بـر مبنـاي هزینـه نهـایی،    نظیر روش هاي مختلفیروش
هاي فوق داراي محاسـن و معایـب   گیرد که هریک از روشقرار می تعیین قیمت برق در بازارهاي برق مورد استفاده

گذاري توجه به وضعیت شبکه و بازار برق و هاي قیمتنکته بسیار مهم در انتخاب روش. باشدمخصوص به خود می
گـذاري متفـاوت و منحصـر بـه فـردي در      هاي قیمتکه بر مبناي آن سیستم باشدکنندگان در آن میهمچنین شرکت

  .زمان پدید آمده استطول 

  تاریخچه 1-2

گذاري کاملأ توزیع شده، روش پرداخت توان به روش قیمتگذاري میهاي قیمتاز جمله مهمترین سیستم
گذاري کاملأ توزیع روش قیمت]. 2و 1[بر مبناي پیشنهاد و روش پرداخت بر مبناي قیمت نهایی سیستم اشاره داشت 

میلادي در کشورهاي مختلف  70و  60هاي برق از دهه تعیین قیمت در شبکهترین روش شده به عنوان اولین و ساده
-کنندگان آن توزیع میهزینه تامین انرژي به صورت کاملأ توزیع شده بین مصرفبه کار گرفته شد که بر مبناي آن 

  ].1[شد 
کننـدگان و  تولیـد  هاي جدیدي از مبادلات انـرژي بـین  میلادي شیوه 90با آغاز به کار بازارهاي برق در دهه 

، اشاره جانبهچند معاملات و جانبه،دو معاملات برق، بورستوان به ها میکنندگان پدید آمد که از جمله آنمصرف
گـذاري متفـاوتی چـون    هـاي قیمـت  در این دوره با هدف تضمین عدالت وتامین بار با کمترین هزینـه، روش . داشت

همچنـین در ایـن رهگـذر    . سیسـتم پدیـد آمـد    2بـر مبنـاي هزینـه نهـایی    و پرداخـت   1روش پرداخت بر مبناي پیشنهاد
 .برق آغاز به کـار نمودنـد   هاينیز به منظور هدایت و کنترل بازار 3بردار مستقل سیستمنهادهاي جدیدي با عنوان بهره

هـد بـود در   در روش پرداخت بر مبناي پیشنهاد، میزان قیمت ارائه شده توسط خریدار یا فروشـنده معیـار تسـویه خوا   
بـا  (بـردار مسـتقل سیسـتم    حالیکه در روش پرداخت بر مبناي قیمت نهایی سیستم، قیمت نهایی تعیین شده توسط بهره

  ].2[، معیار تسویه در کل سیستم خواهد بود )هاي پیشنهاد خرید و فروش انرژيِتلاقی منحنی
ت یـک قیمـت یکسـان بـراي کـل      توانـد بـه صـور   در روش پرداخت بر مبناي قیمت نهایی، قیمت نهایی می

-مـی  4اي محلینهایی در هر باس در نظر گرفته شود که اصطلاحأ به آن قیمت حاشیه، و یا قیمت]MCP] (3(سیستم 

                                                
1 - pay as bid 
2 - Market Clearing Price (MCP) 
3 - Independent System Operator (ISO) 
4 - Locational Marginal Price (LMP) 
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 PJM ،Newایـن روش تـاکنون در بسـیاري از بازارهـاي بـرق مطـرح در جهـان همچـون بـازار بـرق           ]. 8-4[گویند 

England  وNordic 11-9[ به کار گرفته شده است[.   
توان ها میگردد که از جمله مهمترین آناي محلی استفاده میلفی براي تعیین قیمت حاشیههاي مختاز روش

وشـی دقیـق   ر ACOPFکه در مجمـوع   اشاره نمود DCOPFو محاسبه بر پایه  ACOPFمحاسبه بر پایه : به دو روش
باشد که دلیل می) ACOPFنسبت به (روشی سریع اما با دقت اندك  DCOPFاما کند در دستیابی به جواب و روش 

هـاي  در همین راسـتا تـلاش  ]. 2[ نظر نگرفتن تلفات و قیود توان راکتیو در این روش دانست توان دراصلی آن را می
ه به واسط( DCOPFبه خصوص روش محاسبه بر پایه هاي فوق بهبود خطاي محاسبات در روش به منظورزیادي نیز 

تـوان بـه   ها مـی هاي گذشته صورت گرفته است که از جمله آندر طی سال ،)ACOPFخطاي بیشتر نسبت به روش 
 بـه منظـور  هـا نحـوه در نظـر گـرفتن تلفـات در سیسـتم قـدرت        اشاره داشت که هدف اصلی در آن] 16-12[مراجع 

  .باشدمی DCOPFدستیابی به نهایت دقت در روش 

  نامهده در این پایانهاي انجام شخلاصه فعالیت 1-3

باشد که با توجه در روش فعلی تعیین قیمت در بازار برق ایران، روش پرداخت بر مبناي قیمت پیشنهادي می
کننـده  آل و تضمینتواند روشی ایدههاي آن در این روش، روش مذکور نمینظر نگرفتن سیستم انتقال و محدودیت

کـه عـدالت را در سیسـتم    (گـذاري  هاي جدیدتر قیمتل استفاده از روشبه همین دلی. عدالت در بازارهاي برق باشد
توانـد بـه عنـوان یکـی از مهمتـرین دلایـل       به جاي روش موجود در بـازار بـرق ایـران، مـی    ) نمایندقدرت تضمین می

بـه واسـطه در نظـر    (گـذاري  هـاي قیمـت  تـرین روش یکی از جدیدترین و عادلانه. پژوهش در این زمینه مطرح باشد
که در حال حاضر در بسیاري از بازارهاي برق جهـان نیـز بـه کـار گرفتـه      ) هاي آنگرفتن سیستم انتقال و محدودیت

به کارگیري این روش در بازار بـرق ایـران و ارائـه الگـوریتم     . باشداي محلی میگذاري حاشیهشود، روش قیمتمی
  .نامه مذکور باشدانتواند دلیلی براي انجام پایمتناسب با شرایط این بازار می

هاي قدرت به منظـور  هاي تخصیص تلفات در سیستمنامه، استفاده از روشصورت مسأله تحقیق در این پایان
مـده  آتر کردن هرچه بیشتر نتایج بدست آمده در این روش به نتایج بدست و نزدیک DCOPFبهبود عملکرد روش 

 هايدر سیستم همچون روش 1هاي مختلف تخصیص تلفات، تاثیر روشبه همین منظور. باشدمی ACOPFدر روش 
، بر روي افزایش دقت الگـوریتم  ]18[ 2و فاکتور تحویل 1مجازي، بار گرهی ]17[ 3، فرمول تلفات2تناسببهتخصیص

                                                
1 - Loss Allocation 
2 - Pro Rata Method 
3 - Loss Formula Method 
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لازم بـه ذکـر اسـت کـه کـاربرد      . سنجیده شده و مورد مقایسه قرار گرفته اسـت  DCOPFاز طریق  LMPي محاسبه
نامـه اجـرا شـده    نامه در ایـن پایـان  براي اولین بار در این پایان LMPي ت در قالب الگوریتم محاسبهروش فرمول تلفا

از یک روش تخصیص تلفات به کمک  و به عنوان یک روش جدید، نامه براي اولین بارهمچنین در این پایان. است
 DCOPFنتـایج بدسـت آمـده در روش    هرچـه بیشـتر    تصـحیح  بـراي ، با عنوان روش پیشنهادي نیز ]19[ردیابی توان 

   .استفاده شده است
توان بوده است که بدین وسیله می DCOPFهدف اصلی از طرح این صورت مسأله، افزایش دقت در روش 

همچنـین بـا   . گذاري در بازار برق ایران استفاده نمـود از روش مذکور به عنوان یک روش مطمئن و دقیق براي قیمت
تـوان کـارایی ایـن روش را    در محدوده وسیعی از تغییرات بار، در عمـل مـی   DCOPFسنجش دقت عملکرد روش 

هـاي پیشـین در روش   بسـیاري از محـدودیت  بدین ترتیب . برداري تضمین نمودبراي عملکرد در یک بازه وسیع بهره
DCOPF  در مقایسه با روش (همچون دقت پایین آنACOPF(  امکـان  نامـه مرتفـع شـده و در عمـل     ، در ایـن پایـان

  .استفاده از این روش براي بازار برق ایران محیا گردیده است

  روند ارائه مطالب 1-4

-و وظایف هریک به طور مختصر تشریح شـده اسـت و روش   در فصل دوم، بازار برق و عناصر فعال در آن

این فصل نیز بـه   در ادامه. هاي مختلف تعیین قیمت در بازارهاي برق در گذر زمان نیز مورد بررسی قرار گرفته است
گذاري انرژي در آن پرداختـه  معرفی برخی از بازارهاي برق پیشرو در جهان و معرفی بازار برق ایران و سیستم قیمت

  .شده است
هـاي معیـار در   بـه عنـوان روش  ( ACOPFو  DCOPFدر دو روش  LMPبندي مسأله در فصل سوم، فرمول

روش نیز به طور مفصل مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت و در     معرفی شده است و معایب و محاسن هر) LMPتعیین 
 بهبـود عملکـرد   بـه منظـور  کارهـاي مـورد اسـتفاده    یکـی از راه  روش فاکتور تحویـل بـه عنـوان    انتهاي این بخش نیز

  .به همراه محاسن و معایب آن معرفی شده است DCOPFدر روش  LMPي محاسبه
و روش ردیـابی   DCOPFنامه براي بهبود خطا در روش پایاندر این  فصل چهارم به معرفی روش پیشنهادي

هـاي  همچنـین در ایـن فصـل برخـی از مهمتـرین روش     . اختصـاص داده شـده اسـت    ن مورد استفاده در قالـب آن توا

                                                                                                                                            
1 - Fictitious Nodal Demand (FND) 
2 - Delivery Factor (DF) 
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ي عملکـرد هریـک در   به منظور سنجش نقاط ضعف و قوت هـر روش و مقایسـه   تخصیص تلفات و ردیابی توان نیز
  .قرار گرفته است بررسیلعه و مورد مطا تخصیص تلفات

نامـه بـراي تصـحیح خطاهـاي     در ایـن پایـان   پیشـنهادي  اجراي روش  از حاصل عددي نتایج ،پنجم فصل در
، فـاکتور  ACOPF ، ِDCOPFهـاي روش از آمده بدست نتایج با و بیان آزمون شبکه یک روي بر ،DCOPFروش 

که براساس آن دو روش پیشنهادي  شده است مقایسه و فرمول تلفات، مجازيبار گرهی تناسب، بهتحویل، تخصیص
اند از بهتـرین عملکـرد در تصـحیح    توانسته ،یعنی روش فرمول تلفات و روش تخصیص تلفات به روش ردیابی توان

 زمینه این در تحقیق ادامه براي پیشنهاداتی و گیرينتیجه. برخوردار باشند DCOPFخطاهاي بوجود آمده در روش 

  .ه استدیگرد ارائه پنجم فصل در
  



 

  دومفصل  -2
  هاي تعیین قیمت در بازارهاي برقمروري بر روش مرور:اولفصل 

  مقدمه
نتـایج مثبـت   و  الملل و گـاز طبیعـی  روند تجدیدساختار در صنایعی همچون صنعت هواپیمایی، مخابرات بین

گذاران عرصه صنعت برق را به اندیشه استفاده از تجارب بدست آمده، ترغیـب  گران و سیاستحاصل از آن، تحلیل
اکنون ساختار صنعت برق در بسیاري از کشورهاي جهان در حال گذار از فضاي انحصـاري بـه فضـاي    . ه استنمود

 شود، کشورهاي مختلـف تار در صنعت برق پیگیري مییند که تحت عنوان کلی تجدیدساخآدر این فر. رقابتی است
عواملی مانند عدم امکـان  . سازي و رقابتی کردن این صنعت در حال حرکتندخصوصی به منظورهاي متفاوتی با مدل
اساس قـوانین فیزیکـی حـاکم بـر خطـوط      سازي انرژي الکتریکی در مقیاس بزرگ، انتقال انرژي الکتریکی برذخیره

، ویژه در افق زمانی کوتـاه مـدت  ه مت بکم تقاضا به تغییرات قی ر اساس قراردادهاي اقتصادي، حساسیتانتقال و نه ب
ــا پیچیــدگی  . هــاي مضــاعفی روبــرو نمــوده اســت رونــد تجدیدســاختار و طراحــی بازارهــاي انــرژي الکتریکــی را ب

تحت تأثیر قـرار داده و مسـائل   صنعت را این ریزي برداري و برنامهتجدیدساختار در صنعت برق مسائل مختلف بهره
  .استها متولد شده جدیدي نیز در این حوزه

ر گرفتن انرژي الکتریکی بعنـوان یـک کـالا اسـت کـه      ظایده اصلی در فرایند رقابتی کردن صنعت برق در ن
انتقـال  با طرح این ایده، خـدماتی ماننـد   . ]20[ تواند خریداري یا به فروش رسانده شودتوسط قراردادهاي مختلف می
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ایـن   1انرژي، تهیه ظرفیت رزرو، حفظ فرکانس و ولتاژ شبکه، حفظ کیفیت توان و غیـره، بصـورت خـدمات جـانبی    
توان خدمات جانبی را نیز به کمک طراحی بازارهایی در کنار بازار انـرژي تـأمین   البته می .]21[ شوندکالا مطرح می

فـروش، بازارهـاي   بازارهاي مختلفـی ماننـد بازارهـاي پـیش     در ساختار جدید صنعت برق، انرژي الکتریکی در. نمود
بـه فـروش    3طرفـه یا قراردادهـاي دو  2ايحوضچههایی چون مدل اساس مدلو در الگوهاي متفاوتی بر غیره ساعتی و

مسـئولیت حفـظ    SO/ISO(4(بـردار مسـتقل سیسـتم    بردار سیستم یا بهـره تحت این شرایط نهادي بعنوان بهره. رسدمی
بـه مفهـوم عـدم    ) Min ISO(مـال  توانـد بصـورت مینـی   این نهـاد مـی  . عهده دارده شبکه و راهبري سیستم را ب امنیت

  .]22[ به مفهوم انجام توأم امور فنی و اقتصادي طراحی شود) Max ISO(مداخله در امور اقتصادي و یا ماکزیمال 
شـود، کـه نقـش مهمـی را در فراینـد      مـی در این فضا قیمت برق بعنوان یک پارامتر مهم و تأثیرگذار مطـرح  

عبارت دیگر نحوه تعیین قیمت انرژي برق در سیسـتم قـدرت بـا توجـه بـه      ه ب. کندتجدیدساختار صنعت برق ایفا می
تعیـین قیمـت   بـراي  هـاي متنـوعی   روشبه همین دلیل . اند از اهمیت خاصی برخوردار باشدتواهمیت کلیدي آن، می

هاي مذکور داراي نقـاط  هریک از روش. دنشوزارهاي برق در جهان به کار گرفته میدر با پدید آمده است که برق
همچنـین روش  . اندباشند که در این بخش به طور خلاصه مورد بررسی قرار گرفتهضعف و قوت مختص به خود می

ر مفصـل  ه طـو نامـه، ب ـ رد بحـث در ایـن پایـان   ، نیز به عنوان موضوع اصلی مو)LMP5(اي محلی گذاري حاشیهقیمت
بدین ترتیب در این فصل ابتدا مقدماتی در مورد تشکیل بازارهاي بـرق در جهـان و نهادهـاي فعـال     . گرددبررسی می

گـذاري در هـر   گذاري در بازارهاي برق و سیستم قیمتاي از نحوه قیمتگردد و سپس تاریخچهها مطرح میدر آن
اي محلی، در قالب مروري بر تحقیقات انجام گذاري حاشیهیمتتکامل روش قدر ادامه نحوه . گردددوره معرفی می

هایی از کاربرد عملی این روش در بازارهاي برق فعلی در گرفته در این زمینه، معرفی خواهد شد و در انتها نیز نمونه
  .جهان، مورد بررسی قرار خواهد گرفت

  
  
  

                                                
1- Ancillary service 
2- Pool Co. 
3- Bilateral Transactions 
4- System Operator / Independent System Operator  
5- Locational Marginal Pricing (LMP)  
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  هادهنده آنبازارهاي برق و اجزاي تشکیل  2-1

اي در کنـار  عناصر زیادي تشکیل شده است که مجموعه ایـن عناصـر بـه صـورت کنتـرل شـده      بازار برق از 
بـرداري  انواع مختلف بازار برق براي برآورده کردن اهداف بهـره . دهندیکدیگر ساختار یکپارچه بازار را تشکیل می

ی از بازارهـاي انـرژي را   وجود دارد که فروشندگان و خریداران انرژي با توجه به نقطه نظرات اقتصـادي خـود، یک ـ  
  .کنندستد انتخاب می و براي داد

انـدازي بـازار بـرق متصـور     ، از راه»بـرداري اقتصـادي  تسهیل بهره«و » برداري ایمناطمینان از بهره«دو هدف 
-ه اداره شـود، مهمتـرین ویژگـی بهـره    سـاختار شـد  چه سیستم قدرت به صورت سنتی و چه به صورت تجدید. است

توان بـا اسـتفاده از خـدمات گونـاگونی کـه در اختیـار       ساختار شده، میدر محیط تجدید. آن، ایمنی استبرداري از 
ایـن موضـوع،   . دهدبرداري اقتصادي از بازار برق، هزینه مصرف را کاهش میبهره. بازار است، ایمنی را تسهیل کرد

بـراي نیـل بـه     و رت از طریق اقتصاد آن اسـت ساختار و راهی براي تقویت ایمنی سیستم قدانگیزه اصلی براي تجدید
  .منطبق با نیازهاي سیستم قدرت، طراحی شود و راهبردهاي صحیح ،آن لازم است

در ادامه سه مـدل  . به منظور نیل به اهداف بازار برق، چندین مدل براي ساختار بازار در نظر گرفته شده است
  .گردداصلی بازار برق تشریح می

یک بازار متمرکـز اسـت کـه بـازار را بـراي خریـداران و        اي،بازار حوضچه :PoolCoاي یا مدل حوضچه
فروشندگان و خریداران توان، پیشنهادات خود را براي توان مورد معامله به بـازار ارائـه   . کندمی 1فروشندگان، تسویه

بـا یکـدیگر بـه رقابـت     رژي شـبکه،  فروشندگان، نه براي مشتري هاي خاص، بلکه براي کسب حق تأمین ان. کنندمی
. اي در بازار، بیش از حد، بالا باشد، ممکن است نتواند در فروش، موفـق باشـد  کنندهاگر پیشنهاد شرکت. پردازندمی

ها بیش از حد، پـایین باشـد،   پردازند و اگر پیشنهادات آنبراي خرید توان به رقابت می نیز از طرف دیگر، خریداران
بـردار  بهـره . هزینـه، برنـدگان عمـده خواهنـد بـود     کنندگان کمدر این بازار، تولید. ندممکن است موفق به خرید نشو

اي بـرق  را بر) 3ايلحظه(، توزیع اقتصادي بار را انجام خواهد داد و قیمت منفردي این بازاردر  )2ISO(مستقل سیستم 
تغییـرات در  . کنـد ، ارائـه مـی  گذاري استکنندگان از نظر تصمیمات مصرف و سرمایهکه نشانه شفافی براي شرکت

ترین پیشنهاددهندگان قیمت اسـت،  با راندمان 4اي را به سطح رقابتی که مساوي با هزینه نهاییبازار برق، قیمت لحظه
شود که مساوي بالاترین پیشـنهاد  اي پرداخت میدهندگان برنده،  قیمتی لحظهدر این بازار، به پیشنهاد. دهدسوق می

  .تقیمت برندگان اس
                                                
1- Clear 
2- Independent System Operator (ISO) 
3- Spot 
4- Marginal Cost 
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گر براي دریافـت و  اي بین دو معاملههاي مذاکرهقراردادهاي دوجانبه، توافق :1مدل قراردادهاي دوجانبه
باید تأیید کند که ظرفیـت انتقـال کـافی بـراي      ISOاست، اما  ISOشرایط مورد توافق، مستقل از . تحویل توان است

د شرایط مطلـوب خـود را تـأمین    توانناز این دیدگاه که طرفین می. اجراي قرارداد و حفظ ایمنی شبکه انتقال را دارد
عیوب آن به هزینه بالاي مذاکرات و تهیه قراردادها  جانبه، قابلیت انعطاف زیادي دارد، امامدل قراردادهاي دو .کنند

  .گرددطرفین قرارداد، باز می 2ریسک نیکنامی و
در مدل ترکیبـی، اسـتفاده   . شودظ میحفهاي گوناگون دو مدل قبلی، در این مدل، ویژگی :3مدل ترکیبی

کننـدگان  اجباري نیست و هر مشتري مجاز است تا بر سر تأمین توان خـود، بـه توافـق مسـتقیم بـا عرضـه       PoolCoاز 
خریـداران  (کننـدگان  به تمام شرکت PoolCoدر این مدل، . اي بازار، خریداري کندیا توان را به قیمت لحظه رسیده

اما، اجازه به مشـتریان بـراي   . دهداند، خدمات لازم را ارائه میکه قراردادهاي دوجانبه را امضا نکرده) و فروشندگان
 اي بـراي خـدمات  یقی را بـراي آنهـا فـراهم آورده و انگیـزه    کنندگان، امکان انتخاب حقمذاکره خرید توان با عرضه

  .]2[ ها، خواهد بودهاي قیمت به منظور بهترین امکان تأمین نیازهاي آنمتنوع و گزینه

  برق عناصر کلیدي بازار 1- 2-1

ساختار برق، نقش عناصر سنتی در ساختار یکپارچه عمودي را تغییر داده است و عناصر جدیدي را با تجدید
کننـدگان  و شرکت (ISO) در اینجا، عناصر بازار را به اپراتور مستقل شبکه. عملکرد مستقل، ایجاد کرده استامکان 

کننـده قواعـد بـازار    ، عنصر راهبردي در یک بازار تـوان اسـت و اعمـال آن تعیـین    ISO. کنیمبندي میدر بازار، طبقه
 شـرکت  ،4هـاي تولیـد انـرژي   شـرکت  شوند، شـامل میعناصر کلیدي بازار که در اینجا مورد بحث واقع سایر . است
، 9، کارگزارهـا 8هـا کننـده ، جمـع 7فروشـی هـاي خـرده  شـرکت ، 6هـاي توزیـع  شـرکت  ،5ي خـدمات انتقـال  دهندهارائه

  .باشدمی 11و مشتریان 10هابازاریاب
  

                                                
1- Bilateral Contracts Model 
2- Credit Worthiness 
3- Hybrid Model 
4- Generation Companies (GENCOs) 
5- Transmission Companies (TRANSCOs)  
6- Distribution Companies (DISCOs)  
7- Retailer companies (RETAILCOs)  
8- Aggregators  
9- Brokers  
10- Marketers  
11- Customers  
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ISO :کنتـرل شـبکه بـدون    . برداري شبکه استلازمه یک بازار رقابتی برق، وجود کنترل مستقل بهرهISO ،
ریـزي تعمیـر را هماهنـگ    ، بهاي انتقال را تعیین نموده، ایمنی سیستم را حفظ کـرده، برنامـه  ISO. قابل تضمین نیست

بـازار، اعـم از مـالکین     يکننـده ، مستقل از هـر شـرکت  ISO. کندمدت بازي میریزي بلندکرده و نقشی را در برنامه
را براي ند و باید امکان دسترسی آزاد ککنندگان نهایی، عمل میهاي توزیع و مصرفکنندگان، شرکتدانتقال، تولی

  .کنندگان از سیستم انتقال فراهم آوردتمام استفاده
ISOبرخی یا تمام واحدهاي تولیدي سیستم را داشته و  در ، قدرت لازم براي در مدار قرار دادن و توزیع بار

عنوان مثال حذف انحراف از حـدود مجـاز انتقـال، تعـادل     ه ب(ایمنی سیستم، بارهایی را قطع کند  تواند براي حفظمی
هـاي  کند که سـیگنال این اطمینان را ایجاد می ISOهمچنین، ). بین عرضه و تقاضا و حفظ فرکانس قابل قبول سیستم

نوبـه خـود، باعـث تشـویق اسـتفاده       کنندگان در بازار ارسال شود که این موضوع، بهصحیح اقتصادي به همه شرکت
ات ف ـگذاري در منـابع لازم بـه منظـور تخفیـف و حـذف انحرا     مؤثر از امکانات موجود و انگیزه مناسب براي سرمایه

  . شودالذکر میفوق
. وجود دارد که انتخاب نوع، بـه اهـداف و اقتـدار آن بسـتگی دارد     ISOبطور کلی، دو ساختار ممکن براي 

برداري از بازار توان است بقسـمی کـه تبـادلات    ، بر پایه حفظ ایمنی سیستم انتقال در بهره(Min ISO)اولین ساختار 
 1بر مبناي مـدل معاملـه چندگانـه هماهنـگ     ISOاین ساختار . ریزي شده در عین حفظ قیود سیستم، عملی شودبرنامه
. و اقتدار آن کم است شدههدف آن به حفظ ایمنی محدود  و هیچ نقشی در بازار ندارد ISOکه در آن، ، ]22[ است
ISO  ،کالیفرنیا، مثالی از این نوع ساختار است که در آنISO  نداشته و کنترل بسیار  2رو انرژياقتداري بر بازار پیش

  .ریزي واقعی واحدهاي تولید داردمحدودي بر برنامه
-است که با بهره (PX) 3مل یک مرکز مبادله توان، شا(Max ISO)وجود دارد  ISOساختار دومی که براي 

انتفاعی است که با اجراي حراج مبـادلات بـرق،   دولتی و غیر، نهاد مستقل، غیر PX. مجتمع شده است  ISOبرداري 
اساس بالاترین پیشنهاد قیمـت بـازار محاسـبه    را بر (MCP) 4، قیمت تسویه بازارPX. کندبازاري رقابتی را تضمین می

 ISOدر همـان سـازمان    PX، نهادهاي مستقلی هسـتند هـر چنـد کـه     PXو  ISOدر برخی ساختارهاي بازار، . دکنمی
کننـدگان در بـازار   شـرکت  است به نحـوي کـه   5بر مبناي مدل پخش بار بهینه ISOساختار دوم . کندانجام وظیفه می

ارائـه   ISOبـه   روزانه براي هر مشتري یا بـار را  هاي هزینه هر واحد تولید و تقاضايهاي وسیعی از قبیل دادهباید داده
                                                
1- Coordinated Multilateral Trade Model 
2- Forward Energy Markets  
3- Power Exchange 
4- Market Clearing Price 
5- Optimal Power Flow 


