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  چکیده

سـازي صـنعت بـرق، افـزایش کـارایی و       بهینـه امروزه دغدغه بسیاري از کشورهاي جهـان،  

باشد. در این تحقیـق،  هاي لازم براي پاسخگویی به تقاضاي روز افزون برق می ظرفیت بینی پیش

سازي بازار برق ایران، اثر تغییر در نرخ سـوخت و نـرخ ارز بـر قیمـت بـرق در بـازار        ضمن شبیه

هـا و درآمـدهاي    هزینـه شامل (الی هاي م کارگیري مدل سپس با به بررسی شده وعمده فروشی 

اسـت.   مورد مطالعه قرار گرفتههاي مختلف  گذاري در احداث نیروگاه ، بازدهی سرمایهها) نیروگاه

گـذاري در   دهد در حال حاضر نـرخ بـازدهی داخلـی واقعـی سـرمایه      نتایج این تحقیق نشان می

بخاري است. با افزایش قیمت  هاي سیکل ترکیبی و از نیروگاه تر بیش هاي گازي، احداث نیروگاه

هـاي   احـداث نیروگـاه   و در نتیجـه انگیـزه  گذاري  سوخت نیروگاهی، نرخ بازدهی داخلی سرمایه

یابد. هم چنین، بـا افـزایش نـرخ ارز ترتیـب      سیکل ترکیبی و بخاري نسبت به گازي افزایش می

گذاري در  هاي سرمایه گذاري حفظ شده و با کاهش نرخ ارز، انگیزه هاي سرمایه موجود در انگیزه

  یابد. هاي گازي افزایش می هاي سیکل ترکیبی و بخاري نسبت به نیروگاه احداث نیروگاه

  JEL   Q5, Q41, L94 :بندي طبقه

سازي، بازار عمده فروشی برق، نـرخ پایـه آمـادگی، نـرخ سـقف قیمـت        شبیه ها: کلید واژه

  انرژي، نرخ ارز، قیمت سوخت، نرخ بازدهی داخلی
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  مقدمه  - 1

تغییر نگرشی جدي در زمینه تجدید ساختار و تغییر دیدگاه بـه  ، 1980از اوایل دهه 

ري صورت گرفتـه  ایجاد شده است. در پی تغییرات ساختابرق تنظیم مقررات در صنعت 

داري در صـنعت بـرق    تحولات ساختاري معنـی  1380از اوایل دهه  در برخی از کشورها

اسازي عمودي و افقی در صنعت یکپارچـه بـرق کشـور و    به وقوع پیوست. مجزنیز ایران 

ي تولید، انتقال و توزیع، تشکیل بازار عمده فروشی براي ایجاد رقابت در ها بخشتفکیک 

 BOO1بخش تولید و مشارکت بخش خصوصی براي احداث نیروگاه در قالب قراردادهاي 

ت کـالاي بـرق (عـدم    روند. با توجه به خصوصی می از اهم این تحولات به شمار BOT2و 

ذخیره پذیري)، تعادل لحظه بـه لحظـه عرضـه و تقاضـاي آن، شـرط اساسـی پایـداري        

رود. لذا تشکیل بازار متمرکز برق براي مبادله پذیر کردن  می هاي قدرت به شمار سیستم

باشد. از طرفی بررسی شـرایط تولیـد و    می هاي رقابتی ضروري این کالا بر اساس مکانیزم

گـذاري در ایـن صـنعت نیـز امـري مهـم جهـت توسـعه و پایـداري           سـرمایه هـاي   انگیزه

ها، عـلاوه   گذاري در احداث نیروگاه براي ارزیابی سرمایه است بنابراینهاي قدرت  سیستم

عنـوان تعیـین    را نیز بـه هاي مختلف نیروگاه، باید شرایط بازار برق ایران  بر بررسی هزینه

هـاي   هاي تولید بـرق ماننـد هزینـه    رار داد. هزینهگاه مورد توجه قکننده درآمدهاي نیرو

د. در شرایط باش هاي ثابت و متغیر آن می هزینه تأثیرتولید هر کالا یا خدمت دیگر تحت 

هـا و نزدیـک    رسد یک اجماع کلی در خصوص هدفمند سازي یارانه حاضر که به نظر می

در ت نیروگـاهی  هـاي سـوخ   ي جهانی (هزینـه ها قیمتبه  هاي انرژي ردن قیمت حاملک

 و تر از قیمت جهانی قرار دارند) وجـود دارد  در حال حاضر در سطوحی بسیار پایینایران 

هاي متغیر تولید برق در ایران با افـزایش قابـل تـوجهی روبـه رو      رود که هزینه انتظار می

ین عوامـل  تر مهمشود. از سوي دیگر، عدم اطمینان در خصوص نرخ ارز به عنوان یکی از 

ي جهانی احداث نیروگاه تا حدود ها قیمتهاي ثابت احداث نیروگاه ( ن کننده هزینهتعیی

اسـته از تغییـر نـرخ ارز در    وهاي احـداث عمـدتا برخ   زیادي ثابت بوده و نوسان در هزینه

هـاي   رسد در آینده نزدیک هزینه باشد)، وجود دارد. به عبارت بهتر، به نظر می کشور می

ند، شـو هـر دو در کشـور بـا تغییـرات قابـل تـوجهی رو بـه رو         ثابت و متغیر تولید بـرق، 
  

 

1- Build, Own, Operate 
2- Build, Own, Transfer 
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هـا بـا تغییـرات     ها افزایش یافته و هم تناسـب میـان هزینـه    که هم میزان هزینه نحوي به

توانـد   ها عـلاوه بـر اینکـه مـی     گردد. این تغییرات اساسی در ساختار هزینه همراهزیادي 

هـاي   ، باعـث تغییـر در انگیـزه   انـد تو میسبب تغییر در قیمت برق در بازار عمده فروشی 

کنـونی   شـرایط توان گفت کـه در   می بنابرایند. شو گذاري در صنعت برق نیز می ایهسرم

هـا و درآمـدهاي انـواع     بازار برق ایران، عدم اطمینان قابـل تـوجهی در خصـوص هزینـه    

ر ایـن  هاي جدیـد د  گذاري ها و سودآوري سرمایه هاي موجود در بازار و نیز انگیزه نیروگاه

اي جامع کـه نشـان دهنـده نحـوه      انجام مطالعهاین مسئله، حوزه وجود دارد. با توجه به 

هـاي جدیـد از    گـذاري در نیروگـاه   ي قیمت برق و نیز میـزان بـازدهی سـرمایه   پذیر تأثیر

  اي برخوردار است.   هاي تولید باشد، از اهمیت ویژه تغییرات صورت گرفته در هزینه

بتدا به مرور سایر مطالعات انجـام شـده در ایـن زمینـه پرداختـه      در ادامه این مقاله ا

شود. سپس روش انجـام   شود، پس از آن اصول کلی حاکم بر بازارهاي برق بررسی می می

 .شـود  ي تحقیـق ارائـه مـی   ساز مدلهاي مورد استفاده بررسی شده و نحوه  تحقیق و داده

» گـذاري  ارزیـابی سـرمایه  «و » انسازي بازار برق ایـر  شبیه«ي به دو قسمت ساز مدلاین 

شود تا بتوان اثر تغییر در  سازي می بازار برق ایران شبیه ،شود. در قسمت اول تفکیک می

د. در قسـمت دوم بـا در اختیـار    نمـو قیمت سوخت و نرخ ارز را بر قیمت بـرق محاسـبه   

محاسـبه  هاي نیروگاه  و هزینه درآمدهاازار برق ایران (قیمت برق)، هاي ب داشتن خروجی

هاي نیروگاه، مدل مالی احداث نیروگـاه تهیـه     شود. سپس بر اساس درآمدها و هزینه می

گیـرد.   گـاه مـورد بررسـی قـرار مـی     و بر مبناي آن میزان سود آوري پـروژه احـداث نیرو  

  شود. ي  ارائه میگیر  نهایت نتایج مدل و نتیجهدر

  

 مروري بر مطالعات انجام شده  -2

سازي بازار برق ایران به منظور بررسی اثـر اصـلاح قیمـت     ل شبیهاین مطالعه به دنبا

 تفکیـک  گـذاري   سوخت نیروگاهی و نیز افزایش نرخ ارز بر قیمت برق و بازدهی سـرمایه 

تمرکز این مطالعه بـر ارائـه یـک     راستااین  باشد. در میهاي مختلف نیروگاهی  تکنولوژي

من در بر داشتن جزئیات، از دقت کافی سازي براي بازار برق ایران است که ض مدل شبیه

ي انـرژي و ثبـات   هـا  قیمـت بـودن  ناي  نیز برخوردار باشد. به طور کلی با توجه به یارانـه 
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نسبی نرخ ارز در کشورهاي توسعه یافته، بررسی اثر اصـلاح قیمـت سـوخت و تغییـرات     

ایـن وجـود،    مورد توجه محققان خارجی نبوده است. با ،نرخ ارز در بازار برق این کشورها

با اهداف دیگري انجام شده  ،سازي بازار برق مطالعات خارجی متعددي در خصوص شبیه

شود. در مطالعات داخلی با وجود نوسانات زیاد نرخ  که در ادامه به برخی از آنها اشاره می

ارز و کاهش مداوم ارزش پول ملی و نیز با توجه به اینکه ایران به طور کلـی وارد کننـده   

هاي احداث نیروگـاه بـه شـدت تحـت      هزینهبه همین دلیل ات نیروگاهی است (و تجهیز

اي در خصوص اثر تغییرات نرخ ارز بر صـنعت و بـازار    گیرد)، مطالعه نرخ ارز قرار می تأثیر

اولـین مـورد در ایـن زمینـه     حاضـر  مطالعـه   جهـت برق ایران به انجام نرسیده و از ایـن  

سوخت نیروگاهی در بازار بـرق ایـران، دو مطالعـه     باشد. در خصوص اثر اصلاح قیمت می

که تا حـدود زیـادي در راسـتاي     منظور و رضایی به انجام رسیدهداخلی قابل اتکا توسط 

 مسـأله تـري بـه    ، این مطالعات رویکرد کلـی ، اماگیرند بخشی از اهداف این مقاله قرار می

بـردار مسـتقل سیسـتم و     هـره داشته و جزییات بازار برق مانند نحوه تسویه بازار توسط ب

در حالی که در مطالعـه حاضـر سـعی     ،اند تعیین قیمت در این بازار را مد نظر قرار نداده

ي از بازار برق ایران مورد توجه قـرار گیـرد تـا    تر بیش شده با رویکرد جز به کل، جزئیات

وگاهی و ي تغییرات قیمت بازار را در نتیجه تغییر قیمت سوخت نیرتر بیش بتوان با دقت

نرخ ارز، تخمین زد. دیگر نوآوري این مطالعـه در مقایسـه بـا سـایر مطالعـات (داخلـی و       

سازي بازار برق است. به عبـارت دیگـر    خارجی)، وارد کردن نهاد تنظیم مقررات در شبیه

در این مطالعه براي اولین بار چگونگی تعیین سقف بازار و نرخ پایه آمادگی توسـط نهـاد   

هـاي   مورد توجه قرار گرفته است. اهمیت این موضوع در این است که نرختنطیم مقررات 

تحـت   ،قرار داده و از سوي دیگر خـود  تأثیرها را تحت  مزبور به شدت درآمدهاي نیروگاه

 گیرند. قیمت سوخت نیروگاهی و نرخ ارز قرار می تأثیر

 اصلاح تأثیر یبررس به سیستمی پویایی رویکرد از استفاده با )1392منظور و رضایی (

 پایـان  قیمت برق در بازار تجدید ساختار یافتـه در  آتی روند بر نیروگاهی سوخت قیمت

هـاي   سـال  پاورسـیم، بـراي   افزار نرم از استفاده با آنها مدلاند.  پرداخته سازي شبیهة دور

 ها، افـزایش  نیروگاه مصرفی سوخت قیمت اصلاح شامل که سناریوهایی تحت 98-1389

 در. اسـت  شـده  سازي شبیهشوند، میافزوده  بر ارزش مالیات اعمال و اقتصادي رشد نرخ

 4/5سـال گذشـته یعنـی     ده رشـد  نـرخ  متوسط با برابر، اقتصادي رشد نرخ اولیه تحلیل
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 بـازار  بـر  درصد 8 میزان به اقتصادي رشد نرخ افزایش اثر سپس. شده است درصد فرض

متوسـط   کـه  دهـد می نشان این حالت در مدل اجراي از حاصل نتایج شده و بررسی برق

 قـانون  عـدم اجـراي   صـورت  در قیمـت  رشـد  از بـیش  درصد 7/11 ،قیمت سالیانه رشد

رشـد   فـرض  بـا  و ها نیروگاه سوخت قیمت اصلاح عدم صورت در. هاست یارانه هدفمندي

 پایـان  تـا  برق شود قیمتمی سال، پیش بینی هر در برق قیمت درصد 5 حدود متوسط

  .برسد ساعت کیلووات هر بر ریال 409به  دوره

هـاي انـرژي بـر میـزان      به بررسی اثر افزایش قیمـت حامـل   )1391منظور و رضایی (

و  پردازنـد  سیستمی می پویایی رویکرد از استفاده ظرفیت سازي و تولید برق در کشور با

و  یهاي نیروگـاه  ظرفیت ایجاد در گذاري براي سرمایه گذاران سرمایه سازي تصمیم نحوه

 10زمـانی   بـازه  یـک  در برق شبکه کل تولید و سازي نیروگاهی ظرفیت روندهم چنین 

 میـزان  تغییرات روند و شودمی سازي پیشنهادي شبیه مدل اساس بر ،)1388-98ساله (

گـازي،   تـوربین  شـامل  هاي تولیـد  فناوري انواع تفکیک به برق هاي تولید ظرفیت و تولید

کـه در   توان گفت . در نتیجه میشودمی بینی پیشبادي  و بیاسیکل ترکیبی، بخاري، برق

 179ظرفیت نصب شـده بـه    1398هاي انرژي در پایان سال  صورت اصلاح قیمت حامل

این میزان بسیار بالاتر از ظرفیت مورد انتظار در زمان مـورد نظـر    .گیگاوات خواهد رسید

معـادل   1392یـان سـال   ظرفیـت نـامی تولیـد بـرق در ایـران در پا      1394باشد زیرا  می

عدم توجه کافی به سمت  دلیلرسد این نتیجه به  است. به نظر میبوده مگاوات  70280

هـاي   و انتظار بر آن بوده است که با افزایش قیمـت حامـل   بودهتقاضا در مدل مورد نظر 

  هاي رشد قبلی افزایش یابد. تقاضاي برق، هم چنان براساس نرخ ،انرژي

سـازي بـازار    براي شـبیه هاي پویا  ی مبتنی بر سیستم) مدل2006اولسینا و همکاران (

سـازي بـازار کـه بـر ایـن فـرض        هاي کلاسیک شبیه اند. برخلاف مدل برق پیشنهاد داده

کند، مدل پیشنهادي آنها  ریزي متمرکز را بازتولید می استوارند که بازار، نتایج یک برنامه

کنـد.   مـی  تأکیدتباط میان اجزاي سیستم بر منطق ار ،ضمن در نظر داشتن ساختار بازار

دهــد کــه ممکــن اســت موانــع زیــادي در برابــر انجــام   نتــایج ایــن مطالعــه نشــان مــی

هاي ذخیره کافی در بازار برق وجود داشـته   هاي جدید براي ایجاد ظرفیت گذاري سرمایه

رت بهتـر  شود. به عبا ي پایدار در بلند مدت میها قیمتي گیر  باشد. این امر مانع از شکل

هاي بازخوردي در بازارهـاي بـرق    د که به دلیل وجود حلقهکن ان میبینتایج تحقیق آنها 
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رفتارهـایی کـاملا    ،مـدت توانند در بلند هاي برق می بازارهاي زمانی،  به همراه برخی وقفه

 ثبات از خود نشان دهند. بی

 در تولید توسعه براي بنیان عامل مدل یک خود مطالعه در )2007( همکاران و باترود

هاي  تصمیم که ندنمود ارائه برق شده ساختار تجدید محیط یک ارچوبچ در برق صنعت

 میانهاي  واکنش و کنش گرفتن نظر در با را برق تولیدکنندههاي  شرکت گذاري سرمایه

 هـر  اول . در مرحلـه دارد مرحلـه  دو مـدل  ایـن د. نمای می بررسی مختلف کنندگان تولید

 خصـوص  در و زنـد  مـی  تخمـین  را خـود  انتظـاري  آوري سـود  هکننـد  شـرکت تولیـد  

 گـذاري  سـرمایه  از پـس  دوم مرحلـه  کنـد. در  ي مـی گیـر   تصـمیم  جدیـد  گذاري سرمایه

 در آنهـا  افتـد.  مـی  اتفاق عملا بازار احداث نیروگاه، تسویهبراي  کننده تولیدهاي  شرکت

 سقف اعمال اثرات و دهکر کالیبره جنوبی در کره قدرت سیستم براي را خود مدل نهایت

 نیز و بازار در فعالهاي  گذاري شرکت سرمایه توسعه و بازار قیمت بر را برق بازار در قیمت

 .ندنمود بررسی بازار به شونده واردهاي  شرکت

ي عمـده  هـا  قیمـت افـزایش  "اي تحت عنـوان   ) در مقاله2014الن فولی و همکاران (

هـاي آمـاري بـه ایـن      ، با استفاده از تحلیل"یفروشی برق بر اثر افزایش قیمت گاز طبیع

رابطه مستقیمی بین تغییر در قیمت سوخت و تغییر در قیمت عمـده  نتیجه رسیدند که 

گـاز  (سـوخت   قیمـت سـاله افـزایش    10در یـک بـازه زمـانی     فروشی برق وجود دارد و

افزایش قیمت عمده فروشی برق خواهد شد. این در حالی است کـه   سبباست طبیعی) 

بـوده  یو  تی در هر میلیون بیدلار  96/5معادل  2003توسط قیمت گاز طبیعی در سال م

ین به بالاتر 2008در سال که  نحوي ، بهساله نوسانات متعددي داشته 10ة دورو طی این 

و متناسب با آن قیمت عمـده فروشـی بـرق نیـز در آن     دلار رسید  10میزان خود یعنی 

دلار به ازاي هر مگاوات ساعت رسیده اسـت.   56/80عنی ین مقدار خود یتر بیش سال به

دلار  42 شـاهد کـاهش قیمـت بـرق تـا     دلار  79/4ا کاهش قیمت گاز بـه  ببعد در سال 

  یم.ا بوده

  

  اصول کلی بازار برق -3

در اي  عمـده تغییـرات سـاختاري    ،کشورهاي توسعه یافته بسیاري از 1980دهه  طی

کردند. ایـن تغییـرات سـاختاري بـه      تجربهبرق از جمله صنعت خود  صنایع زیر ساختی
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یی از صنعت برق مانند عمـده  ها بخشمعنی حرکت از انحصار به سمت توسعه رقابت در 

کننـدگان   ي رقابت و منتفع شدن مصرفگیر  فروشی و خرده فروشی است که امکان شکل

و همکـاران  ، سـانتوز  2015از منافع ناشی از آن در آنها وجـود دارد (فرانکـو و همکـاران    

 ماننـد  مهمـی  تغییـرات  بـا  گذشـته  دهه در نیز ایران برق ). در این راستا، صنعت2015

بـازار عمـده    تشـکیل  و خصوصـی  بخش گذاران سرمایه افقی، ورود و عمودي سازي مجزا

  همراه بود. ایران 1383برق در سال  فروشی

تقل از دولت تجدید ساختار صنعت برق عمدتا با تشکیل یک نهاد تنظیم مقررات مس

بردار مسـتقل سیسـتم   و صنعت و هم چنین یک بازار برق عمده فروشی که توسط بهره
1
 

 بـازار بـرق  طور کلـی   شود (در ایران، شرکت مدیریت شبکه برق)، همراه است. به اجرا می

کنندگان مستقل و تولیدکننـدگان   است براي خرید و فروش انرژي بین مصرف چارچوبی

برقرار  باشد (اسـتافت  عرضه و تقاضاي برق در هر لحظه از زمان  تعادل برق به نحوي که

خود را حجم مورد نظر ). در این بازار خریداران و فروشندگان پیشنهادات قیمت و 2002

دهنـد. ایـن پیشـنهادات     ارائـه مـی  براي خرید و فروش برق در هر سـاعت از شـبانه روز   

شـود. محققـان ایـن     تسویه مـی  ،اتاساس سازوکار تعیین شده توسط نهاد تنظیم مقرربر

اند.  پیشنهاد داده جهانهاي مختلفی جهت تسویه قیمت در بازارهاي برق  سازوکار ، حوزه

 3و پرداخـت بـر اسـاس پیشـنهاد     2با این وجود سازوکارهاي قیمت تسـویه کننـده بـازار   

رونـد (اسـترمیکین و    مـی  هـاي حـراج در بازارهـاي بـرق بـه شـمار       ترین مکانیزم متداول

  ).2014همکاران 

کننـدگان و تقاضـاکنندگان    در مکانیزم قیمت تسویه کننده بازار، هـر یـک از عرضـه   

مقدار خود را براي هر یک از ساعات شبانه روز به بهره بردار مسـتقل  -پیشنهادات قیمت

 ـ     می سیستم اعلام ه شـده  کنند. بهره بردار مستقل سیستم بـا توجـه بـه پیشـنهادات ارائ

و بر اساس آن قیمت و مقدار تعادلی بـازار را   ضه و تقاضاي صنعت را استخراجمنحنی عر

عنـوان قیمـت    کند. در این روش بالاترین قیمت پیشنهادي پذیرفته شده، به محاسبه می

تر از قیمت تعادلی بازار را پیشنهاد دهنـد  بازار تعیین و تولیدکنندگانی که قیمتی پایین

  

 

1- Independent system operator 
2- System marginal price 
3- Pay as bid 
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فته و فارغ از قیمت پیشنهادي خود، دریافت کننده قیمت بازار به ازاي هـر  در بازار پذیر

توان ثابت کرد در شرایطی که فـروض رقابـت کامـل     واحد از تولید خود خواهند بود. می

از  یـک کننـده بـازار، منحنـی پیشـنهاد هـر       برقرار باشد، تحـت سیسـتم قیمـت تسـویه    

  )2015خواهد بود. (هررو و همکاران کنندگان معادل منحنی هزینه نهایی آنان  عرضه

مقدار و نحـوه   -در مکانیزم پرداخت بر مبناي پیشنهاد نیز روش پیشنهاددهی قیمت

محاسبه منحنی عرضه و تقاضا و نقاط تعادلی قیمـت و مقـدار هماننـد مکـانیزم قیمـت      

ر شود. با این تفاوت که در این روش بر خلاف روش پیشین ه ـ تسویه کننده بازار اجرا می

یــک از تولیدکننــدگانی کــه پیشــنهاد آنــان پذیرفتــه شــده، بــه جــاي دریافــت قیمــت 

اند را دریافـت خواهنـد کـرد. طرفـداران      قیمتی که خود پیشنهاد داده ،کننده بازار تسویه

، رفتارهـاي  شـرایط ایـن  سیستم پرداخت بر مبناي پیشنهاد اعتقاد دارند که اولاً، تحـت  

حدود زیـادي کنتـرل شـده و ریسـک مربـوط بـه ارائـه         کنندگان تاانحصار طلبانه تولید

سیستم موجب این خواهد بود. علاوه بر آن، برقراري زیاد براي آنان بسیار  بالاهاي  قیمت

کننـدگان بـه   مکـان انتقـال مـازاد رفـاه از تولید    هاي عمده فروشی شده و ا کاهش قیمت

و عدم وجود قدرت بـازار   در شرایط رقابتی حال کند. با این می مصرف کنندگان را فراهم

بـه تصـمیم نهـاد تنظـیم      راسـاس کار یکسان اسـت. در ایـران ب  وهاي این دو ساز خروجی

مقررات بازار برق، سازوکار پرداخت بر مبناي پیشنهاد براي تسـویه بـازار انتخـاب شـده     

  ).2012است (لیو و همکاران 

  

  هاي مورد استفاده روش انجام تحقیق و داده -4

 ـبازار برق ا طیشرا یبررسدر ابتدا ضمن  نصـب شـده، رانـدمان     تی ـ(ماننـد ظرف  رانی

فـروض در   یبـا در نظـر گـرفتن برخ ـ    و و ...) هـا  روگـاه ین يبهره بردار بی، ضرها روگاهین

 بـرق  يدر بازارهـا  یآمادگ هیو پا ينرخ انرژ نییبا استفاده از اصول تع، بازار این خصوص

و ، شـود  سازي و اجـرا مـی   ظیم بازار برق پیادهاز جمله بازار برق ایران که توسط هیئت تن

در بـازار   هـا  روگاهیهاي برق و نحوه عملکرد ن به بازار طاقتصاد خرد مربو یمبانهم چنین 

 نسـبت  ،پردازنـد)  مـی  یبـازار رقـابت   کیکه به حداکثر کردن سود خود در  ییها روگاهی(ن

سـازي   شبیهشود.  اقدام می انریبازار برق ا يساز هیشب يبرا یمدل نیبه ارائه و تدونسبت 

ي هـا  بخـش که ضمن شناخت روابـط میـان    نماید فراهم میبازار برق ایران، این امکان را 
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بـازار ماننـد هزینـه سـوخت     ایـن  هاي مؤثر بر  گذار در بازار برق، اثر تغییر در متغیر تأثیر

درجـه دوم   ها و نرخ ارز را در درجه اول بر قیمت عمده فروشی برق و در مصرفی نیروگاه

هـا بررسـی کـرده و پـس از تهیـه مـدل مـالی نیروگـاه،          هاي نیروگاه ها و هزینه  بر درآمد

 یداخل ینرخ بازده( گذاري ها، بازدهی سرمایه توان تعیین نمود که با تغییر این متغیر می

مختلـف بـه چـه صـورت تغییـر خواهـد        هاي هاي احداث نیروگاه گذاري) و انگیزه یهسرما

  د.نمو

آمار تفصیلی صنعت برق  هاي ارائه شده توسط شرکت توانیر در ن بخش، از دادهدر ای

هـاي موجـود در    که شامل اطلاعات فنی و اقتصادي کلیـه نیروگـاه   1392سال  ایران در

اي اجمـالی   خلاصه 1در جدول  شده استسازي استفاده  باشد براي شبیهسطح کشور می

شـود.   مشاهده می 92ر بازار برق ایران در سال هاي حاضر د از اطلاعات مربوط به نیروگاه

 19.5ین رانـدمان ( تـر  کم که درصد است 37کشور هاي حرارتی  متوسط راندمان نیروگاه

درصـد) مربـوط بـه     49.6ین رانـدمان ( تـر  بـیش  درصد) مربوط به نیروگاه گازي بوشهر و

عملـی   مجمـوع قـدرت نـامی و    92باشـد. در سـال   نیروگاه سیکل ترکیبی نیشـابور مـی  

مگاوات بوده اسـت. بـا توجـه     49345و  57410هاي حرارتی در کشور به ترتیب  نیروگاه

ها، ظرفیت عملی کـل   نیروگاهاز به عدم دسترسی به اطلاعات مورد نیاز مربوط به برخی 

 مگـاوات لحـاظ شـده کـه در ایـن بـین       47770هاي حرارتی در مدل مورد نظـر   نیروگاه

 10641درصـد (  36تـا   33نصب شده در دامنه رانـدمان  ین میزان ظرفیت عملی تر بیش

  مگاوات) قرار دارد.

  
  هاي کشور وضعیت کلی نیروگاه - 1جدول 

 متوسط/

 مجموع

بیش 

45از   

42-

45 

39-

42 

36-

39 
33-36 

30-

33 

27-

30 

24-

27 

21-

24 

18-

21 

  دامنه راندمان (درصد)

37 46 44 39 37 35 31 29 25 23 20 
متوسط راندمان  هر دسته 

  (درصد)

  قدرت عملی (مگاوات) 243 1608 533 4782 8138 10641 5213 3813 7083 5718 47770

 نسبت قدرت عملی به اسمی 0.69 0.74 0.76 0.82 0.84 0.89 0.98 0.94 0.85 0.81 0.83

  ضریب بهره برداري (درصد)  22 23 36 37 51 55 65 66 73 75 50

  قهاي تحقی یافتهو  1392ال ، سآمار تفصیلی صنعت برق ایرانمنبع: 
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ي هـا  علاوه بر اطلاعات فوق که مربوط به مشخصات فنی و اقتصادي اقسـام نیروگـاه  

هـا نیـز    هـاي نیروگـاه   هاي مرتبط با هزینـه  باشد، در این تحقیق از داده می مختلف کشور

ط مربـو هاي  دادهسازي بازار برق ایران  شبیهبراي ین اطلاعات تر مهماستفاده خواهد شد. 

هـاي   ها (تعیین کننده هزینـه  ه برداري و راندمان نیروگاهو بهر هاي ثابت احداث به هزینه

  )2(جدول باشد.  متغیر تولید برق) می

  

  ها اي نیروگاه ها و ساختار هزینه  ویژگی -2جدول 

متوسط راندمان   نوع نیروگاه

هر دسته 

  (درصد)

  هزینه احداث
(Euro/KW) 

 هزینه بهره برداري ثابت
(Euro/KW.Year)  

ة دور

ساخت 

  (سال)

ة دورطول 

 بهره برداري

  (سال)

 25 2  20  400  31  گازي

  25  3  10  800  37  بخاري

  25  3  17  550  46  سیکل ترکیبی

  نظر خبرگان صنعت برق و 1392سال آمار تفصیلی صنعت برق ایران  منبع:

  

ها بـر حسـب    گاههاي احداث انواع نیرو متوسط راندمان هر دسته و هزینه 2در جدول 

هاي فوق، در این مطالعه از اطلاعات دیگري در مـورد   ده است. علاوه بر دادهبیان شیورو 

بهره برداري، با آنها مواجه است مانند نرخ ة دورانواع متغیرهایی که یک نیروگاه در طول 

 سوخت نیروگاهی، نرخ ارز، نرخ سقف قیمت انرژي و نرخ پایه آمادگی نیز اسـتفاده شـده  

ریال به ازاي هر متر مکعـب گـاز طبیعـی و      800است. همچنین نرخ سوخت نیروگاهی 

. نـرخ سـقف   1ریال به ازاي هر یورو در نظر گرفتـه شـده اسـت    32500نرخ ارز نیز برابر 

ریـال در نظـر    185ریـال و   444قیمت انرژي و نرخ پایه آمادگی نیز به ترتیب برابـر بـا   

  

 

بـراي شـبیه سـازي بـازار بـرق و       1392در این تحقیق از اطلاعات نیروگاهی در انتهاي سـال  با توجه با اینکه  -1

ذاري در احـداث نیروگـاه، نـرخ ارز    گ سرمایهشود، لذا براي ارزیابی  استفاده می 1393بینی قیمت در سال  شیپ

ریـال در ابتـداي    34946سال از این نرخ یورو در که  اید توجه داشتگیرد. ب مورد استفاده قرار می 1393سال 

ریـال اسـتفاده    32500عنـی  ینرخ یورو از متوسط  نابراینبریال در انتهاي سال در نوسان بوده  30156سال تا 

  شده است.
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در بازار عمـده فروشـی بـرق ایـران جـاري       1393سال   ه که دو نرخ از ابتدايگرفته شد

  اند. بوده

  

  مدل سازي -5

ارزیـابی  «و » سـازي بـازار بـرق ایـران     شبیه«ي در این تحقیق به دو قسمت ساز مدل

 هـا  بخشسازي بازار برق ایران، عملکرد  شود. در قسمت شبیه تفکیک می» گذاري سرمایه

در ئیـات  (جز 1ان در قالب یـک مـدل اسـتقرایی   هاي مختلف مؤثر در بازار برق ایر و نهاد

شـود. در قسـمت ارزیـابی     سـازي مـی   افـزار متلـب شـبیه    استفاده از نـرم ) با 2- 5بخش 

گـذاري در سـاخت یـک نیروگـاه      گذاري نیز به منظور ارزیابی سـودآوري سـرمایه   سرمایه

 ـ  مفروض، یک مدل مالی تهیه و بر اساس نتـایج آن سـود آوري سـرمایه    واع گـذاري در ان

. بـه  دارنددو طرفه  یارتباطبا هم شود. البته این دو قسمت مدل  می تخمین زدهنیروگاه 

عبارت بهتر از یک طرف نهاد تنظیم کننده براي تعیین سقف قیمت انـرژي بـازار و نـرخ    

گذار براي اتخـاذ تصـمیمات    کند که سرمایه پایه آمادگی، از همان مدل مالی استفاده می

گـذار در تهیـه مـدل مـالی از      گیرد. از سـوي دیگـر سـرمایه    ن بهره میگذاري از آ سرمایه

  د.نمای می سازي بازار برق ایران استفاده هاي شبیه خروجی

  

 فروض مدل  

در بازار برق ایران تقاضاکنندگان برق تنها پیشنهادات مربوط به نیاز مصـرف خـود را   

کشـش فـرض    بـی  تقاضـا کـاملا  منحنی تقاضا عمودي و  ،دهند، لذا در این بازارارائه می

تـرین   شود. وجود سقف قیمتی نیز به عنوان یکی از فروض این مدل و از جملـه مهـم   می

باشد. علاوه بر آن در بـازار بـرق ایـران،     هاي بسیاري از بازارهاي برق در دنیا می مشخصه

ت ها مبلغ قابل توجهی را به عنوان بهاي ظرفیت و تحت عنوان پرداخ ـ هر یک از نیروگاه

هـا جهـت حضـور در     کنند که این مبلغ با اعلام آمادگی نیروگاهبابت آمادگی دریافت می

بازار و مستقل از پذیرفته شدن و یا نشدن در حراج برگزار شده براي هر ساعت، بـه آنهـا   

ي مورد توجه قرار گرفته است. هم چنـین  ساز مدلگردد که این مورد نیز در پرداخت می

  

 

1- Bottom- Up 
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ها که از اطلاعات مربوط به راندمان نیروگاه قابل اسـتخراج اسـت،    گاهاز هزینه نهایی نیرو

  شود. براي تعیین پیشنهادات آنها استفاده می

سازي بازار برق ایران از سازوکار قیمت تسویه کننـده بـازار    در این تحقیق براي شبیه

، باشد می به جاي سازوکار پرداخت بر مبناي پیشنهاد که در بازار برق ایران در حال اجرا

ي سازوکار قیمت تسویه کننده بازار نسـبت  ساز مدلدلیل که به این استفاده شده است. 

تر بوده و بر اسـاس مطالعـات    سازوکار پرداخت بر مبناي پیشنهاد تا حدود زیادي ساده به

صورت گرفته در این حوزه، این دو ساز وکار در شرایط رقـابتی داراي خروجـی یکسـانی    

 ).2003و رحمان هستند (فدریکو 

  

  سازي بازار برق ایران شبیه

گردد، در مدل ارائه شده در این مطالعـه اجـزاي    مشاهده می 1همانگونه که در شکل 

مؤثر در بازار عمده فروشی برق ایران در قالب پنج بلوك مختلف نشان داده شـده اسـت.   

ا قیمـت سـوخت   بر این اساس، متغیرهاي برونزاي مؤثر بـر بـازار بـرق ماننـد نـرخ ارز ی ـ     

شـود. ایـن    تعیین می )شامل اقتصاد ملی و جهانی(بازار این در فضاي پیرامون نیروگاهی 

ها در بازار)  ي پیشنهادي نیروگاهها قیمتمتغیرهاي برونزا بر عملکرد سمت عرضه (مانند 

و تقاضا و نیز تصمیمات اتخاذ شده در نهاد تنظیم مقررات (مانند سقف قیمت انـرژي در  

یا نرخ پایه آمادگی) اثرات قابل توجهی خواهد داشت. برآیند این این اثـرات موجـب   بازار 

شود که خروجی بازار (قیمت برق) کـه توسـط بهـره بـردار مسـتقل سیسـتم تعیـین         می

سازي  با تغییر جدي مواجه شود. لذا با استفاده از مدل پیشنهاد شده براي شبیه ،شود می

غییر در متغیرهاي برونزاي قیمت سوخت نیروگـاهی و نـرخ   توان اثر ت بازار برق ایران، می

آنهـا بـر    تـأثیر هاي مختلف و چگونگی  د. در ادامه، نحوه عملکرد بلوكنموارز را مشاهده 

  د. گرد بررسی می تر بیش ي بازار برق ایران با جزئیاتها بخشسایر 
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  رانسازي عوامل مؤثر بر بازار برق ای شبیه -1 نمودار

  

  فضاي پیرامون

دهند.  به طور کلی اقتصاد ملی و جهانی، فضاي پیرامون بازار برق ایران را تشکیل می

در ایـن   امـا  گذارنـد.  مـی  تـأثیر بازار  اینفضاي پیرامون،  دردر این بین، عوامل متعددي 

و تنها عوامل مهم مؤثر بر نتایج مورد توجـه   حذفتحقیق بسیاري از عوامل غیر ضروري 

گذاري جدي بـر بسـیاري از    تأثیرگیرند. ضمناً، از آنجا که بازار برق ایران توانایی  ر میقرا

هاي فضاي پیرامـون بـه صـورت     هاي فضاي پیرامون را ندارد، در این مطالعه متغیر متغیر

هـاي ثابـت    هـا، هزینـه   شوند. نرخ ارز، قیمت سـوخت مصـرفی نیروگـاه    برون زا فرض می

ین تـر  مهـم هاي مختلف  هاي بهره برداري ثابت نیروگاه ف، هزینههاي مختل احداث نیروگاه

  باشد. میهاي فضاي پیرامون مؤثر بر بازار برق ایران  متغیر

 تقاضاي برق

  1در مباحث اقتصادي بازار برق، تقاضاي سالیانه بـرق بـر اسـاس منحنـی تـداوم بـار      

به این معناسـت کـه در    و شبکه استدر بار زمانی  تداوم میزان شود که بیانگر برآورد می

یک بازه زمانی مشخص، حداقل و حداکثر بار مصرفی شبکه برق به چه میزان بوده و نیز 

  

 

1- load duration curve 

 فضاي پیرامون (اقتصاد ملی و جهانی)

 

عرضه کنندگان برق     

 (نیروگاه ها)

 

نهاد تنظیم مقررات (شوراي رقابت، 

هیئت تنظیم بازار برق ایران و وزارت 

 نیرو)

 

متقاضیان برق 

هاي توزیع (شرکت

 نیروي برق)

بهره بردار مستقل سیستم 

(ISO) 
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ساعت مگاوات

درصد از کل زمان

کل شبکه برق در مدت زمان مورد نظر چه میزان انرژي الکتریکی مصـرف کـرده اسـت.    

هـاي زمـانی مختلـف     این منحنی، نمودار تجمعی نزولی از بـار شـبکه بـر اسـاس درصـد     

زیر این منحنی نیز نشان دهنده میزان انـرژي مصـرفی در طـول بـازه     باشد. مساحت  می

نشـان   1392، منحنـی تـداوم بـار ایـران را در سـال      2 نمودارباشد.  زمانی مورد نظر می

ساعت در طول یک سـال   8760دهد و شامل  محور افقی بازه زمانی را نشان می .دهد می

دي در طـول یـک سـال اسـت کـه بـه       باشد و محور عمودي نیز بیانگر میزان بار تولی می

رسـد. در   ین مقدار بار مصرفی در این بازه زمانی میتر کمین مقدار بار به تر بیش ترتیب از

شود که حداکثر و حداقل بار مـورد تقاضـا در شـبکه بـرق ایـران      این نمودار مشاهده می

  مگاوات ساعت بوده است.   17526و  45006ترتیب برابر  به

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 نی تداوم بار (تقاضاي برق) ایرانمنح - 2ل شک

  هاي تحقیق یافتهشرکت مدیریت شبکه برق ایران و  1392منبع:  

  

براي به تعادل رساندن بازار و تعیین قیمت از طریـق بـر هـم کـنش میـان عرضـه و       

توان از اطلاعات مربوط به منحنی تداوم بار به عنوان منحنـی تقاضـا در بـازار     می ،تقاضا

هـاي   در مـورد نیروگـاه   یـاز نمود. در هر صورت به دلیل کمبود اطلاعات مـورد ن  استفاده

ي عملکرد آنها در بازار با مشکل جدي مواجـه اسـت، ضـمن اینکـه     ساز مدل، پذیر تجدید
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ن هزینه نهایی بسیار کم (تقریبا صفر) عمدتا در حاشیه بازار داشتها به دلیل  این نیروگاه

یمت در بازار نخواهند بود. این امر به معنی حـذف تقاضـاي   قرار نگرفته و تعیین کننده ق

دلیـل در   باشـد کـه بـه    ها از منحنی تداوم بار نیز می پوشش داده شده توسط این نیروگاه

آمـار تفصـیلی   نخواهد بود. از سـوي دیگـر، در    پذیر اختیار نبودن اطلاعات مربوطه امکان

هـاي حرارتـی و    ر یـک از نیروگـاه  ، میزان کارکرد و انـرژي تولیـدي ه ـ  صنعت برق ایران

تـوان بـه جـاي اسـتفاده      شـود. لـذا مـی   ها در هر سال منتشر می  اي آن مشخصات هزینه

مستقیم از تقاضاي برق یا همان منحنـی تـداوم بـار، بـه صـورت غیرمسـتقیم از میـزان        

ت ها در سال که در پاسخ به تقاضا انجام شده، استفاده نمود. در این صور کارکرد نیروگاه

  توان به نقاط تقاطع منحنی عرضه و تقاضا دست یافت.  می

 عرضه برق

هـا را   دست آوردن منحنی عرضه برق لازم است ابتـدا منحنـی عرضـه بنگـاه     براي به

هـاي هزینـه نهـایی کـل      د. منحنی عرضه صنعت نیز از جمع افقـی منحنـی  نمومحاسبه 

ز و کار قیمـت تسـویه کننـده    آید. در شرایط رقابت کامل و تحت سا دست می ها به بنگاه

کنندگان معادل منحنی هزینه نهایی آنان خواهـد   ک از عرضهیبازار، منحنی پیشنهاد هر 

کننـدگان بـه دسـت     بود. این امر از شرط لازم براي حداکثر شدن سود هر یک از عرضـه 

   ام عبارتست از:آید. در سیستم مزبور سود تولید کننده می

)1(  π� = P ∗q� − TC�      
ادلی بـازار و  ت تعقیم  p هزینه کل این بنگاه و TCام،  i سود بنگاه T، در رابطه فوق

q� مقدار تولید است. تولید کننده نوعی i ام در حداکثر سازي سود خود p    را بـه عنـوان

هـیچ یـک از    ،کند، چرا که تحت شرایط رقابت کامـل  می قیمت داده شده و برونزا فرض

هاي تعادلی بازار نیسـتند. شـرط لازم بـراي     گذاري بر قیمتتأثیردر به تولید کنندگان قا

  ):2004حداکثر شدن سود عبارتست از (کرشن و استربک، 

)2(  P =
����

���
= MC �  

بنابراین در شرایط رقابت کامل هر تولید کننـده، در هـر قیمـت معـین، آن مقـداري      

دل قیمت بازار گردانـد. بـه عبـارت بهتـر در     عرضه خواهد کرد که هزینه نهایی آن را معا

توان نشـان داد کـه    این حالت منحنی عرضه معادل منحنی هزینه نهایی خواهد شد. می

i
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هاي مرتبط بـا سـوخت مصـرفی آن     هاي متغیر یک نیروگاه، هزینه ین بخش هزینهتر مهم

شخصـه  ازاي هر کیلووات ساعت است. بر این اساس، با فرض قابل قبول خطی بـودن م  به

توان گفت که ایـن هزینـه محاسـبه شـده، شـیب منحنـی       خروجی نیروگاه، می -ورودي

ها پیشنهادات مربوط به  ). لذا نیروگاه2006هزینه نهایی بنگاه است (اولسینا و همکاران، 

  ساعت برق خود در بازار را بر اساس رابطه زیر ارائه خواهند داد: قیمت هر کیلووات

)3(       Bid= MC = P�∗	Q�		                  

نیـز میـزان مصـرف سـوخت بـه ازاي هـر        Qf و 1قیمت سوخت مصـرفی  Pfکه در آن 

  گردد:  باشد که به صورت زیر محاسبه می کیلووات ساعت تولید برق می

)4(  Q�=
�� �

�� �×��� 
 

ارزش   fHV ســاعت بــرق تولیــدي وت ارزش حرارتــی هــر کیلــووا eHVکــه در آن

هر واحد سوخت مصرفی (هر لیتر سوخت مایع یـا هـر مترمکعـب گـازطبیعی)      2حرارتی

نیروگاه است. بنابراین هزینـه نهـایی یـا همـان پیشـنهاد       3نیز بیانگر راندمان EFFاست. 

 توان بـر اسـاس رابطـه زیـر     قیمتی نیروگاه به ازاي هر کیلووات ساعت برق تولیدي را می

  تعیین نمود:

)5(  Bid=
�� �×��

�� �×���
							  

برق تولیدي و نیز ارزش حرارتی هـر   ساعت ت کیلووادر رابطه فوق، ارزش حرارتی هر 

. لذا بـا در اختیـار داشـتن قیمـت     4مقدار مشخص و معلومی است ،واحد سوخت مصرفی

وان هزینه نهایی تولید برق ت ها، می سوخت مصرفی و راندمان الکتریکی هر یک از نیروگاه

 ).  2006هر نیروگاه را مشخص نمود (اولسینا و همکاران، 

  

 

  بر حسب ریال به ازاي هر مترمکعب گاز طبیعی و یا به ازاي هر لیتر گازوییل و مازوت -1

2- Heating Value 
3- Efficiency 

کیلوکالري  860ساعت برق معادل  مطابق اطلاعات موجود در ترازنامه انرژي کشور ارزش حرارتی هر کیلووات -4

باشد. در محاسبات سالنامه آمار تفصیلی صنعت برق کشور ظرفیت حرارتی هر متر مکعب گاز طبیعی و نیز  می

گرفته شده است. با وجود اینکه این عدد بـراي گازوییـل و    کیلوکالري در نظر 8600هر لیتر گازوییل و مازوت 

سازي محاسـبات در ایـن    ) است، به منظور ساده9000تا  8900مازوت اندکی کمتر از مقدار واقعی آن (حدود 

  شود. هاي مورد استفاده در محاسبات آمار تفصیلی صنعت برق استفاده می مطالعه نیز از داده
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همانگونه که ذکر گردید، براي استخراج منحنی هزینه نهایی یـا عرضـه صـنعت نیـز     

هـا محاسـبه و بـا تجمیـع افقـی ایـن        لازم است منحنی هزینه نهایی تـک تـک نیروگـاه   

نشـان داده    3کـه در جـدول    طورت. همـان ها به منحنی عرضه صنعت دست یاف  منحنی

سازي و ملموس کـردن منحنـی عرضـه، ابتـدا      شده است، در این تحقیق به منظور ساده

 10هاي موجود براساس راندمان و به ترتیب نزولی مرتب و بـر همـان اسـاس بـه      نیروگاه

و اند. در گـام دوم متوسـط رانـدمان     شدهبندي  درصدي تقسیم 3دسته مختلف با دامنه 

در نهایت بر اساس قیمت سوخت مصرفی و مطـابق   ومجموع ظرفیت هر دسته محاسبه 

ساعت بـرق محاسـبه شـده اسـت. در ایـن       با روابط فوق، هزینه نهایی تولید هر کیلووات

 33-36هـاي رده   هزینه نهایی تولید برق بـراي نیروگـاه   5-5قسمت با استفاده از رابطه 

  ریال محاسبه شده است: 228.5برابر با  درصد 35درصد و با متوسط راندمان 

  MC =
���	×���

����	×�.��
= 228.5	  

  

(با فرض قیمت هر متر مکعب  1392استخراج منحنی عرضه صنعت برق در سال  - 3جدول 

 ریال) 800گاز طبیعی 

بیش از 

45 
45-42 42-39 39-36 36 -33 33-30 30-27 27-24 24-21 21-18 

دامنه 

  راندمان

  (درصد)

46 44 39 37 35 31 29 25 23 20 

متوسط 

راندمان 

 (درصد)

5718 7083 3813 5213 10641 8138 4782 533 1608 243 
ظرفیت 

  (مگاوات)

5718 12800 16613 21826 32467 40604 45386 45919 47527 47770 

ظرفیت 

تجمیعی 

  (مگاوات)

172/9 180/6 202/9 213/5 228/3 255/5 271/4 314/2 351/2 393/3 

نه هزی

نهایی 

 (ریال)

  هاي تحقیق یافتهو  1392تراز نامه انرژي  منبع:
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بـه دسـت    3 نمـودار با توجه به اعداد جدول فوق منحنی عرضه کل صـنعت مطـابق   

ریـال    800آید. نکته قابل توجه این است که این منحنی به ازاي سوخت نیروگـاهی   می

ده و  هـا تغییـر نمـو    نیروگـاه هزینـه نهـایی    رسم شده و با تغییر قیمت سوخت نیروگاهی

منحنی عرضه بنگاه و صنعت نیز به سمت بالا یا پایین حرکت خواهـد کـرد. بـه عبـارت     

بررسی اثر تغییـر قیمـت سـوخت    این تحقیق یعنی یکی از اهداف اصلی  با توجه بهبهتر 

، به ازاي هر قیمت سوخت نیروگاهی در هاي مختلف آوري انواع نیروگاهنیروگاهی بر سود

  شود. از یک منحنی عرضه خاص استفاده می مدل

  

  
 منحنی عرضه صنعت برق -3 نمودار

  هاي تحقیق یافتهمنبع: 

  

 نهاد تنظیم مقررات

ین عناصر مؤثر بر بازار برق است که مقررات حاکم بـر بـازار و   تر مهماین نهاد یکی از 

از آنجا که تاکنون نهاد کند. در ایران نیز  قواعد رقابت میان بازیگران در بازار را تعیین می

تنظیم کننده بخشی تشکیل نشده و شوراي رقابت نیز به صورت جدي در فضاي تنظیم 

مقررات در حوزه برق ورود نکرده است، وزارت نیـرو بـه صـورت مسـتقیم و یـا از طریـق       

٠

۵٠

١٠٠

١۵٠

٢٠٠

٢۵٠

٣٠٠

٣۵٠

۴٠٠

۴۵٠

٠ ١٠٠٠٠ ٢٠٠٠٠ ٣٠٠٠٠ ۴٠٠٠٠ ۵٠٠٠٠ ۶٠٠٠٠

ی 
های

ه ن
زین

ه
)

ل
ریا

(

)مگاوات(ظرفیت 
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کنـد کـه    ، نسبت به تنظیم مقررات در بازار برق ایـران اقـدام مـی   هیات تنظیم بازار برق

هاي آن، تعیین سازوکار تسویه بازار برق و نیز تعیین نرخ سقف قیمـت   کار ویژهین تر مهم

. در حـال حاضـر ایـن نهـاد، روش     باشـد  مـی انرژي و نرخ پایه آمادگی در بازار برق ایران 

پرداخت بر مبناي پیشنهاد را به عنوان سازوکار تسویه در بازار برق ایران انتخـاب نمـوده   

انتخاب هر یـک   دلایلقابل توجه و دقیقی که در خصوص  . با وجود مباحث نظري1است

از سازوکارهاي مختلف تسویه براي یک بازار خاص وجود دارد، به دلیـل اینکـه سـازوکار    

شود و در انتخاب آن عوامل کیفـی   معمولا براي مدت زمان طولانی انتخاب می مورد نظر

رویژه نهـاد تنظـیم مقـررات    ي صورت گرفته، این کاساز مدلقابل توجهی نیز مؤثرند، در 

توان نشـان داد کـه   (تعیین سازوکار تسویه) مورد توجه قرار نگرفته است. علاوه بر آن می

هـاي مختلـف    انتخاب هر یک از مدل ،با در نظر گرفتن فروض مورد توجه در این تحقیق

هـاي بـازار نخواهـد داشـت (فـدریکو و رحمـان،        چنـدانی بـر خروجـی    تأثیرتسویه بازار، 

). بنابراین در این مطالعه نهاد تنظیم مقررات فقـط تعیـین کننـده سـقف قیمـت      2003

انرژي و نرخ پایه آمادگی است. بر اساس تحقیقات نگارنده، در حال حاضر هیات تنظـیم  

کنـد کـه نـرخ     بازار برق ایران این دو نرخ را به صورت همزمان و بـه نحـوي تعیـین مـی    

 6حـدود   ،گـذاري در یـک نیروگـاه معیـار اوج بـار      واقعی سرمایه IRR(2بازدهی داخلی (

شود که نهاد تنظیم مقررات نیز بـه   درصد شود. براي این منظور در این تحقیق فرض می

سازي بازار برق ایران مشابه مدل طراحی شده در این تحقیـق دسترسـی    یک مدل شبیه

اي سـقف انـرژي و   ه ـ هاي سوخت نیروگاهی یا نرخ ارز، نرخ دارد و با تغییر هر یک از نرخ

گـذاري در یـک نیروگـاه     سـرمایه  IRRدهد که مجددا  پایه آمادگی را به نحوي تغییر می

درصد شود 6معیار برابر با 
3

  .  

  

 

 اشاره نمود. "حراج ویکري"و  "قیمت تسویه کننده بازار"توان به  گزین میاز دیگر سازوکارهاي جای -1

2- Internal rate of return  : ذاري در یـک طـرح   گ ـ سرمایهتواند با  ذار میگ سرمایهمعادل نرخ سودي است که

طرح توجیه پذیري مالی  دتوان هاي مالی است که می پرکاربردترین شاخص از جمله IRR دست آورد. شاخص به

  نشان دهد.ذاري در کشور و صنعت خاص گ سرمایهرا در مقایسه با شرایط معمول 

هاي متغیر در ارتباط  هاي ثابت و قیمت سوخت نیروگاهی نیز با هزینه با توجه به اینکه نرخ ارز بیشتر با هزینه -3

کنـد   را تعـدیل مـی   شود که با تغییر نرخ ارز، نهاد تنظیم مقـررات فقـط نـرخ پایـه آمـادگی      هستند، فرض می

درصد ثابت باقی بماند) و سقف انرژي بازار ثابت خواهد  6احداث یک نیروگاه معیار در سطح  IRRکه  نحوي (به

ماند. به همین ترتیب در صورت تغییر قیمت سوخت نیروگاهی، نرخ پایه آمادگی ثابت مانده و سقف انرژي بازار 

  درصد ثابت باقی بماند. 6روگاه معیار در سطح احداث یک نی IRRبه نحوي تعدیل خواهد شد که 
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  بهره بردار مستقل سیستم 

شرکت مدیریت شبکه برق ایران به عنوان بهره بردار مسـتقل سیسـتم در بـازار بـرق     

اطمینـان از پایـداري شـبکه، وظیفـه     ایران، در کنار مرکز ملـی راهبـري ضـمن حصـول     

عنـوان مـدیر    مدیریت و بهره برداري از بازار برق کشور را بر عهده دارد. ایـن شـرکت بـه   

هاي مصوب هیات تنظیم، از طریق برگزاري حـراج   بازار، بر مبناي مقررات و دستورالعمل

تولیـد و   نمیـزا در بازار برق و با در نظر گرفتن قیود پایداري شبکه، نسـبت بـه تنظـیم    

  نماید.مصرف در سیستم برق کشور اقدام می

با توجه به اینکه در حالت کلی قیمت و مقدار تعادلی بازار در هـر سـاعت از تقـاطع     

گردد، و با در نظر گرفتن اینکه تقاضا در صنعت برق در  منحنی تقاضا و عرضه حاصل می

کـه منحنـی تقاضـا در هـر      توان گفـت  هاي دیگر است، لذا می هر لحظه متفاوت از زمان

اي متفاوت از منحنی عرضه را قطع خواهد کرد. لذا در این بازار در هر سـال   لحظه، نقطه

تواند شـکل بگیـرد. از    (تعداد ساعات یک سال) قیمت و مقدار تعادلی می 8760به تعداد 

ي، ساز مدلآنجا که وجود این تعداد زیاد از نقاط تعادل، ضمن زمان برکردن محاسبات و 

شود، در این تحقیق نقـاط تعـادل بـه صـورت      ها می  ي در تحلیلتر بیش سبب پیچیدگی

  ).1388اند (حیدري  غیر مستقیم محاسبه شده

هاي نهایی یک سیستم قدرت ساده که تنها شـامل سـه نیروگـاه اوج     هزینه 4 نمودار

کل ترکیبی) اسـت  (نیروگاه گازي)، میان باري (نیروگاه بخاري) و بار پایه (نیروگاه سی بار

VOLLدهد. در این سیستم ارزش بار از دسـت رفتـه برابـر بـا      را نشان می
و بـازار نیـز    1

به ترتیب بیانگر هزینه نهـایی سـه    MC3و  MC1 ،MC2باشد. اگر  Uداراي سقف قیمتی 

توان گفت که نیروگاه سـیکل ترکیبـی    نیروگاه سیکل ترکیبی، بخاري و گازي باشند، می

	Tدر مدار بوده و در این بـین در بـازه    ساعت سال�	T�-	T�   تـرین   سـاعت از سـال، ارزان

نیروگاه بازار خواهد بود. در این زمان هزینه نهایی این نیروگاه تعیین کننده قیمت بـازار  

ساعت سـال در   �T	و ظرفیت آن نیز برابر با تقاضاي بازار خواهد بود. نیروگاه بخاري نیز 

ترین نیروگاه بازار خواهد بود. در ایـن زمـان    ساعت از سال، ارزان �T	T�-	 مدار بوده و در

عـلاوه ظرفیـت نیروگـاه بخـاري      تقاضاي بازار برابر با ظرفیت نیروگاه سیکل ترکیبـی بـه  

  

 

1- Value Of  Lost Load 
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سـاعت در   �T	تـوان گفـت کـه ایـن نیروگـاه       خواهد بود. در مورد نیروگاه گازي نیز مـی 

 �T سـاعت تعیـین کننـده قیمـت بـازار بـوده و در       �T	T�-	در حاشیه بازار قرار گرفته و 

سـاعتی کـه   �T	ي بازار معادل سـقف قیمـت بـازار خواهنـد بـود. در      ها قیمتساعت نیز 

گیرد، تقاضاي بازار معادل مجموع ظرفیت کل سـه   نیروگاه گازي در حاشیه بازار قرار می

بیـانگر تعـداد سـاعات کـارکرد     �T	و  �T		T�،	باشد. لازم بـه ذکـر اسـت کـه      نیروگاه می

در ضریب بهـره بـرداري    8760ضرب  باشند که از حاصل هاي مختلف در سال می نیروگاه

  ).1394و حیدري،  2006(اولسینا و همکاران، آیند  دست می هاي متناظر به نیروگاه

هـاي   کارکرد نیروگاههاي متغیر و نیز میزان  ، ظرفیت، هزینه4 نمودارحال اگر مطابق 

هـاي متغیـر،    تـوان بـا مرتـب کـردن آنهـا برحسـب هزینـه        مختلف در اختیار باشند، می

ي بازار را در ساعات مختلف مشخص کرد. به عبارت بهتر با اسـتفاده از ضـریب   ها قیمت

هـر نیروگـاه   هـاي متغیـر تولیـد     هاي مختلف و نیز با محاسبه هزینه بهره برداري نیروگاه

هاي نهایی هر نیروگـاه چـه تعـداد سـاعت،      توان نشان داد که هزینه می 5طه اساس راببر

تعیین کننده قیمت بازار بوده و در این زمان متوسط تقاضاي بازار (بار الکتریکـی شـبکه   

تـوان   . بر این اسـاس مـی  1که حاصل تقاطع عرضه و تقاضاست)  نیز چه میزان بوده است

 د. بـراي سـادگی  نمـو هـر نیروگـاه را محاسـبه    متوسط قیمت بازار و نیز متوسط قیمـت  

 10هاي مختلف بـر مبنـاي رانـدمان، در     ، در این تحقیق نیروگاه1، مطابق جدول تر بیش

و مقدار تعادلی بار شبکه محاسـبه   ها قیمتده و بر اساس آن، شبندي  گروه مختلف طبقه

  شده است.

  

  

  

  

  

  

  

 

ظرفیت این  میزان تقاضاي بازار در این زمان معادل مجموع 4 نمودارمطابق با توضیحات ارائه شده در خصوص  -1

  هاي داراي هزینه نهایی کمتر از نیروگاه مزبور خواهد بود.نیروگاه و کلیه نیروگاه
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  سیستم قدرت با فرض ترکیب تولید بهینههاي نهایی  هزینهبندي  زمان - 4شکل 

  اولسینا و همکاران  2006منبع: 

  

  گذاري ارزیابی سرمایه 

گـذاري خـود را بـر اسـاس      گذار متقاضی احداث نیروگاه، تصـمیمات سـرمایه   سرمایه

). لذا در این قسـمت جهـت   2016کند (هري و همکاران،  میزان سود آوري آن اتخاذ می

شـود. ابتـدا    احداث نیروگاه، نسبت به تهیه مدل مالی اقدام می گذاري در ارزیابی سرمایه

هاي احداث نیروگاه مشخص شده، سپس یک مـدل مـالی تهیـه و نـرخ      درآمدها و هزینه

  شود. گذاري در احداث نیروگاه مشخص می بازدهی داخلی سرمایه

T1 

MC1 

T4 
T3 

T2 

U 

VOLL 

MC3 

MC2 

 زمان

 هزینه
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اه از سازي بازار برق عنوان گردید، درآمـد نیروگ ـ  درآمد: همانگونه که در قسمت شبیه

موجـود درآمـد    1هـاي  شود. مطابق مفـاد آیـین نامـه    دو جزء انرژي و آمادگی تشکیل می

آمادگی به ازاي کلیه ساعاتی که نیروگاه آعلام آمادگی تولید کرده و پیشنهاد عرضه برق 

کند فارغ از اینکه در بازار برنده شده باشد یا نه، به نیروگاه اختصـاص  در بازار را ارائه می

. با وجود اینکه نرخ آمادگی در ساعات مختلف و با توجه به میزان ظرفیت ذخیره یابد می

متفاوت است، میانگین آن با نرخ پایه آمادگی برابر خواهد بود. بنـابراین درآمـد سـالیانه    

  آمادگی نیروگاه بر اساس رابطه زیر محاسبه خواهد شد:

 8760ضریب آمادگی   ضریب افت قدرت  ظرفیت اسمی نیروگاه نرخ پایه آمادگی= درآمد آمادگی

محاسبه درآمد انرژي نیروگاه، ارتبـاط نزدیکـی بـا مباحـث مطـرح شـده در قسـمت        

دارد. به طور کلی درآمد انرژي نیروگاه هم بر اسـاس تعـداد   » بردار مستقل سیستم بهره«

زار شود. در با هاي مختلف محاسبه می ساعات کارکرد نیروگاه در سال و هم بر اساس نرخ

ترین نیروگاه پذیرفته شـده در هـر سـاعت، تعیـین      عمده فروشی برق، هزینه نهایی گران

کننده قیمت بازار خواهد بود. لذا، با توجه به اینکه کدام نیروگـاه در حاشـیه بـازار قـرار     

شود. با توجه به فروض مطـرح شـده    ر بازار حاکم میبي مختلفی ها قیمتخواهد گرفت، 

  هاي مختلف را محاسبه کرد: توان درآمد انرژي نیروگاه یم 4 نموداردر خصوص 

  شود: درآمد انرژي نیروگاه گازي به صورت زیر تعیین می

درآمد	انرژي   = C	OCGT ∗[U ∗T1 + MC 3 ∗ (T2-T�)] 

ضـرب   ظرفیت عملی نیروگاه گازي سیکل باز است که برابر حاصل COCGT که در آن 

هـا نیـز در توضـیحات      باشد. سایر متغیـر  فت قدرت میظرفیت اسمی نیروگاه در ضریب ا

  اند. تعریف شده 4 نمودارمربوط به 

  شود: درآمد انرژي نیروگاه بخاري نیز به صورت زیر تعیین می

درآمد	انرژي = C	HT ∗[U ∗T1 + MC 3 ∗ (T2 − T1)+ MC 2* (T� − T�)] 

  ت. بیانگر ظرفیت عملی نیروگاه بخاري اسCHT که در آن 

  

 

توسـعه   ) قـانون برنامـه چهـارم   25مـاده (  "ب"ه اجرایی شرایط و تضمین خرید برق موضـوع بنـد   آیین نام" -1

آیین نامه تعیین شرایط و روش خرید و فروش برق "و  "اقتصادي، اجتماعی و فرهنگی جمهوري اسلامی ایران 

  "در شبکه برق کشور



  1395 پاییز/ 50 ي شماره /دوازدهمي مطالعات اقتصاد انرژي/ سال  نامه فصل  180

 
 

به همین صورت درآمد انرژي نیروگاه سیکل ترکیبی را نیـز بـه صـورت زیـر تعیـین      

  شود: می

درآمد	انرژي = C	���� ∗[U ∗T� + MC � ∗(T� − T�)+ MC �*(T� − T�)]+	MC �*(T�-T�)] 

  ظرفیت عملی نیروگاه سیکل ترکیبی است. بیانگرCCCGT که در آن 

. پـس از  نمـود ها را محاسـبه   توان درآمد انرژي کلیه نیروگاه لگو میبا استفاده از این ا

هـا نیـز مشـخص گردنـد. بـه طـور کلـی         هاي نیروگاه محاسبه درآمدها، لازم است هزینه

هزینه متغیر، هزینـه ثابـت احـداث و هزینـه      شاملهاي نیروگاه در سه دسته کلی  هزینه

  .گیرند رار میق ثابت بهره برداري

 ـ هزینه ت احـداث: ایـن هزینـه مقـدار مشـخص و ثـابتی اسـت و عمـدتا بـه          هاي ثاب

هاي عمرانی مانند خرید زمین، و خرید تجهیزاتی مانند توربین، ژنراتور و ... مربوط  هزینه

شود. این هزینه بر حسب یورو به ازاي هـر کیلـووات ظرفیـت تولیـد بیـان شـده کـه         می

نیروگاه به صـورت زیـر    وران ساختها را به صورت خطی و در طول د توان این هزینه می

  اعمال نمود:

  )KWH/£( هاي ثابت احداث هزینه
 هاي سالیانه ثابت احداث (فقط در دوران ساخت) هزینه  =

  هاي احداث تعداد سال

ها به طور کلی و بر حسب یـورو بـه ازاي هـر     هاي ثابت بهره برداري: این هزینه هزینه

  د.گردن کیلووات ظرفیت در سال بیان می

شـوند و  هایی است که به واسطه تولید برق ایجـاد مـی   هاي متغیر: بیانگر هزینه هزینه

هـاي آب و روغـن مصـرفی     هاي سوخت مصرفی و تا حـدودي هزینـه   عمدتا شامل هزینه

باشـند. همانگونـه کـه در قسـمت      نیروگاه است که دو جزء اخیر چندان قابل توجه نمـی 

هاي متغیر تولید هر کیلووات ساعت برق بر اساس  بیان گردید، هزینه» عرضه«مربوط به 

هاي متغیر تولید براي هـر نیروگـاه بـر     شود. پس از محاسبه هزینه تعیین می 5-5رابطه 

هاي سالیانه متغیر تولید بـرق نیروگـاه را بـه صـورت زیـر       توان هزینه ، می5اساس رابطه 

  محاسبه کرد.

   8760ضریب تولید  ضریب افت قدرت ظرفیت اسمی نیروگاه دهزینه متغیر تولی =هاي متغیر سالیانه  هزینه

گـذاري در   با توجه به مطالب ارائه شده، مدل مالی مورد نظـر بـراي ارزیـابی سـرمایه    

نشان دهنـده   FCبیان نمود. در این جدول  4توان در قالب جدول   احداث نیروگاه را می

هـاي متغیـر    هزینـه   AMCداري،هاي ثابت بهره بـر  هزینه SFCهاي ثابت احداث،  هزینه
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نیز بیانگر درآمد آمـادگی اسـت. همانگونـه کـه در ایـن       CRدرآمد انرژي و  ERسالیانه، 

ة دورسـال و طـول    2سـاخت  ة دورگردد، در مدل مورد بررسی طول  جدول مشاهده می

 ،4سال در نظر گرفته شده است. اعداد و ارقام ارائه شده در جـدول   25بهره برداري نیز 

  تواند بیانگر مدل مالی احداث یک نیروگاه گازي سیکل ساده باشد. می

  
  نمونه مدل مالی احداث یک نیروگاه -4جدول 

هاي  هزینه  سال

 ثابت احداث

هاي ثابت  هزینه

 بهره براداري

هاي متغیر  هزینه

 سالیانه

  هزینه-درآمد خالص درآمد

-1 -FC/2 0 0 0 -FC/2 
0 -FC/2 0 0 0 -FC/2 
1 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
2 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
3 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
4 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
5 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
6 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
7 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
8 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
9 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
10 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
11 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
12 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
13 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
14 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
15 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
16 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
17 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
18 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
19 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
20 0 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
21 1 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
22 2 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
23 3 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
24 4 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 
25 5 -SFC -AMC ER+CR ER+CR-AMC-SFC 

  هاي تحقیق یافتهمنبع: 
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گذار با محاسبه نـرخ بـازدهی    ، سرمایه4پس از تهیه مدل مالی نیروگاه مطابق جدول 

گذاري در  ي فرصت خود نسبت به سرمایهها داخلی براي مدل فوق و مقایسه آن با هزینه

احداث نیروگاه اقدام خواهد کرد. نکته قابل توجه ایـن اسـت کـه در ایـن تحقیـق کلیـه       

گیرنـد. لـذا محاسـبات     درآمدها و هزینه با در نظر گرفتن تورم صفر مورد توجه قرار مـی 

رج شـده  بیانگر نرخ بازدهی داخلی واقعی اسـت و اثـرات تـورم از آن خـا     IRRمربوط به 

هـاي   نیروگاه IRRاست. به هر روي در این تحقیق هدف اصلی بررسی چگونگی تغییرات 

  مختلف در نتیجه تغییر در نرخ ارز و نرخ سوخت است.

  

  هاي مدل خروجی - 6

ي فعلـی نـرخ سـوخت و ارز، متوسـط     هـا  قیمتدهد که با وجود  نتایج مدل نشان می

سـاعت   ریال به ازاي هر کیلووات 621ران قیمت فروش برق در بازار عمده فروشی برق ای

  دهد: ها را نشان می شود. جدول زیر قیمت فروش برق انواع نیروگاه برآورد می

  

 444ریال، نرخ انرژي  800سازي بازار در حالت پایه (نرخ سوخت  هاي شبیه خروجی - 5جدول 

  ریال) 185ریال و نرخ پایه آمادگی 

دامنه راندمان  21-18 24-21 27-24 30-27 33-30 36-33 39-36 42-39  45-42 45از  بیش

  (درصد)

نرخ آمادگی  756/2 733/3 463/3 447/8 326/6 304/9 255/7 253/4 227/6 221/0

 مؤثر (ریال)

نرخ انرژي  444/0 441/2 393/7 390/3 353/8 345/5 324/2 323/1 308/6 304/7

 (ریال)

متوسط نرخ  1,200/2 1,174/4 857/0 838/1 680/4 650/4 579/8 576/5 536/2 525/7

 فروش (ریال) 

کارکرد سالانه  1,929 1,989 3,148 3,257 4,466 4,783 5,705 5,756 6,408 6,599

 (ساعت)

هزینه سوخت  393/3 351/2 314/2 271/4 255/5 228/3 213/5 202/9 180/6 172/9

 (ریال)

  متوسط قیمت بازار (ریال)  621/1

  تحقیقهاي  یافتهمنبع: 
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بـالاترین قیمـت و    هـاي اوج بـار (گـازي) داراي    رود نیروگـاه که انتظار مـی  گونه همان

تـرین قیمـت فـروش بـرق در      پایین داراي هاي بار پایه (سیکل ترکیبی و بخاري) نیروگاه

هـاي پـر بـاري کـه     هـاي سـیکل ترکیبـی در زمـان     باشند. در حقیقت، نیروگـاه  بازار می

هـاي   گیرند، برق را با قیمتی برابر با قیمـت نیروگـاه   ه قرار میهاي گازي در شبک نیروگاه

آمـد انـرژي   فروشند. بنـابراین میـانگین در  ها) می گازي (معادل هزینه نهایی این نیروگاه

. اما درکم باري کـه  استهاي بخاري و سیکل ترکیبی  هاي گازي بالاتر از نیروگاه نیروگاه

هاي با راندمان بالاتر به دلیل داشتن مزیت رقابتی  است تنها نیروگاه تر کمتقاضاي شبکه 

شـوند. بنـابراین در    ، موفق به فروش برق خود در بازار میتر کمهاي متغیر  ناشی از هزینه

هـاي اوج  از نرخ انرژي نیروگاه تر کمها  این ساعات نرخ انرژي دریافتی توسط این نیروگاه

بی و بخاري برق تولیدي خود را هـم بـه   هاي سیکل ترکی باراست. به عبارت بهتر نیروگاه

از ایـن   تـر  کـم یی هـا  قیمـت هاي گازي (در پر باري) و هم بـه   یی برابر با نیروگاهها قیمت

رسانند. بنابراین متوسط نرخ انـرژي ایـن    هاي کم باري) به فروش میها (در زمان نیروگاه

ین اسـتدلال را نیـز   هـاي گـازي خواهـد بـود. هم ـ    از نرخ انرژي نیروگـاه  تر کمها  نیروگاه

هاي بخاري و سیکل ترکیبی انجام داد، به  توان در خصوص مقایسه نرخ انرژي نیروگاه می

از میـانگین نـرخ انـرژي     تـر  کـم هـاي بخـاري    نحوي کـه میـانگین نـرخ انـرژي نیروگـاه     

ها به طـور متوسـط بـه ازاي     هاي سیکل ترکیبی است. با وجود اینکه همه نیروگاه نیروگاه

کنند، میانگین نرخ آمادگی  ت ظرفیت آماده نرخ آمادگی یکسانی را دریافت میهر کیلووا

 شـود  بـرق تولیـدي محاسـبه مـی     ساعت ت کیلوواهاي گازي که به ازاي هر  نیروگاه 1مؤثر

  هاي سیکل ترکیبی و بخاري است. از نیروگاه تر بیش

  

 

پرداخت شـده و اساسـا بـر حسـب انـرژي       طورکلی پرداخت بابت آمادگی به ازاي هر کیلووات ظرفیت آماده به -1

شود. با این وجود در این مطالعه براي روشن شدن بیشتر موضوع، نرخ آمـادگی   تولیدي محاسبه و پرداخت نمی

موثر به صورت حاصل تقسیم کل درآمد آمادگی نیروگاه در یک سال بر کـل انـرژي تولیـدي در همـان زمـان      

یانگر آن است که نیروگاه به طور متوسط به ازاي هر کیلوواتساعت برق شود. به عبارت بهتر این نرخ ب تعریف می

هـا داراي ضـریب    کند. بدیهی است از آنجـایی کـه تقریبـا همـه نیروگـاه      تولیدي چند ریال آمادگی دریافت می

راي هاي با راندمان بالاتر دادرصد بوده ولی میزان تولید آنها متفاوت است (نیروگاه 90آمادگی یکسان و حدود 

هـاي بـا   باشند)، لذا هر چه نیروگاهی داراي ضریب بهره برداري بالاتري باشد (نیروگـاه  میزان تولید بالاتري می

تري دریافت خواهد کرد و بالعکس هر چه نیروگاهی  راندمان بالاتر مانند سیکل ترکیبی) نرخ آمادگی موثر پایین

ثر بالاتري ؤتر مانند گازي) نرخ آمادگی م ي با راندمان پایینهاتري باشد (نیروگاه داراي ضریب بهره برداري پایین

  خواهد داشت.
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اي هر متر ریال به از 800در حال حاضر در کشور، سوخت نیروگاهی با نرخی معادل 

تر از قیمـت   شود که این نرخ بسیار پایینها تحویل داده می مکعب گاز طبیعی به نیروگاه

. پیامـد اول  شده استجهانی آن است و موجب بروز دو پیامد جدي در صنعت برق ایران 

شـود. بـه    ي بـرق نیـز منتقـل مـی    هـا  قیمتاي و ارزان به  ي سوخت یارانهها قیمتاینکه 

ي پـایین در  هـا  قیمـت ي گیـر   ارزان قیمت براي نیروگاه، سبب شکل عبارت بهتر سوخت

هـاي متغیـر ناشـی از     د کـه هزینـه  ده ـ مـی  رخشود. پیامد دوم زمانی  بازار برق ایران می

هاي ثابـت احـداث و بهـره     ي جهانی بوده ولی هزینهها قیمتاز  تر کمي سوخت ها قیمت

ي نسـبی  هـا  قیمـت سـبب تغییـر    ایـن امـر   وي جهانی است ها قیمتبرداري برگرفته از 

هـاي   هـا بـا هزینـه    هاي متغیر و درآمد نیروگاه شود. در این حالت تناسب میان هزینه می

هـاي   ثابت بهره برداري و احداث تغییر خواهد کرد به نحـوي کـه اهمیـت نسـبی هزینـه     

اي کـاهش خواهـد یافـت. لـذا      قابل ملاحظـه طور  هاي ثابت به در مقایسه با هزینه متغیر

هـاي   باشند (نیروگاه تر می هاي متغیرِ پایین هایی که داراي مزیت رقابتی در هزینه روگاهنی

هاي ثابت بالاتر، برتري خـود را از دسـت خواهنـد     سیکل ترکیبی) به دلیل داشتن هزینه

ي پـایین سـوخت، بـازدهی نسـبی     ها قیمترود که در این  داد. به عبارت بهتر انتظار می

هـاي   هاي بخاري و سیکل ترکیبی در مقایسه با نیروگـاه  نیروگاه گذاري در ساخت سرمایه

  باشد. تر کمگازي 

هـا را در شـرایط    گذاري در انـواع نیروگـاه   نرخ بازدهی داخلی واقعی سرمایه 6جدول 

هاي  دهد که پروژه دهد. مطابق تحلیل فوق، این نتایج نشان می فعلی بازار ایران نشان می

تـرین نـرخ    گازي و بخاري بـه ترتیـب داراي بـالاترین و پـایین    گذاري در نیروگاه  سرمایه

 گـذاران  در شـرایط فعلـی، سـرمایه    این امر به این معناست کـه باشند.  بازدهی داخلی می

و  گـذاري نمایـد   سـرمایه هـاي بـا رانـدمان پـایین      در ساخت نیروگاه دارندتمایل  تر بیش

گـذاري   هاي بخاري است. سرمایه گذاري در ساخت نیروگاه ین اقبال مختص سرمایهتر کم

  گیرد. هاي سیکل ترکیبی نیز در میانه این دو قرار می در احداث نیروگاه
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  هاي مختلف گذاري در ساخت نیروگاه نرخ بازدهی داخلی سرمایه - 6جدول 

  نرخ بازدهی داخلی (درصد)  نوع نیروگاه

  6  گازي سیکل ساده

  4.6  بخاري

  5.86  سیکل ترکیبی

  ققهاي تح هیافتمنبع: 

  

  نتایج مدل - 6

دهد که در حـال   سازي بازار برق ایران در شرایط فعلی نشان می نتایج حاصل از شبیه

ایـن   باشد. د میدرص 6گذاري در احداث نیروگاه گازي  حاضر نرخ بازدهی داخلی سرمایه

 درصـد اسـت.   4.6و  5.86مقدار براي نیروگاه سیکل ترکیبی و  بخاري به ترتیب برابر با 

گـذاران متقاضـی    اي است که سرمایه هاي موجود در بازار برق ایران به گونه ترکیب هزینه

دهد. لذا لازم اسـت نشـان    هاي گازي سوق می احداث نیروگاه را به سمت احداث نیروگاه

گـذاري   ها در بازار برق ایران، این تمـایلات سـرمایه   داده شود که با تغییر شرایط و هزینه

  ی پیش خواهد رفت.به چه سمت و سوی

هاي مختلف، منحنی عرضـه کلیـه    هاي نهایی نیروگاه به عبارت بهتر با افزایش هزینه

ها و به تبع آن منحنی عرضه صنعت به سمت بالا منتقل خواهـد شـد. بـا فـرض      نیروگاه

ثابت بودن تقاضا، برونداد این تغییر در عرضه، افزایش قیمت بـرق در بـازار خواهـد بـود.     

ابطه مستقیم میان قیمت سوخت نیروگـاهی و قیمـت بـرق در بـازار ایـران را      ر 5 نمودار

ریال به ازاي هر متر مکعب هزار  5که با افزایش قیمت سوخت به  نحوي به ،دهد نشان می

افـزایش یافتـه و در    سـاعت  ت کیلـووا ریـال بـر   1873قیمت برق در بازار تـا   ،گاز طبیعی

 6352ریال افزایش یابد، قیمت بـرق تـا   ار هز 20صورتی که قیمت سوخت نیروگاهی به 

  .ل بر کیلووات ساعت افزایش خواهد یافتریا
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  رابطه میان قیمت برق در بازار و قیمت سوخت نیروگاهی -  5 نمودار

  قیحقهاي ت یافتهمنبع: 

  

هاي مختلـف و بـه    هاي متغیر نیروگاه گردد که هزینه افزایش قیمت سوخت سبب می

ازار عمده فروشی با افزایش مواجـه شـود کـه بـه معنـی افـزایش       تبع آن قیمت برق در ب

هـاي ثابـت اسـت (وایلـد      ها در مقایسه بـا هزینـه   هاي متغیر نیروگاه نسبی اهمیت هزینه

هـاي بـا رانـدمان بـالاتر کـه       سوخت، نیروگاه  قیمترود با افزایش  ). لذا انتظار می2012

ي در تولیـد بـرق هسـتند، از    تـر  کـم هاي متغیر  داراي مصرف سوخت و در نتیجه هزینه

ها برخوردار شوند. به عبارت دیگر، با افزایش  مزیت رقابتی بالاتري نسبت به سایر نیروگاه

هاي سیکل ترکیبی با افـزایش   هاي متغیر در نیروگاه قیمت سوخت، میزان افزایش هزینه

رایط جدیـد،  شود و از آنجـا کـه در ش ـ   هاي گازي مواجه می ي در مقایسه با نیروگاهتر کم

کنـد کـه نـرخ     نهاد تنظیم مقررات بازار، نرخ سقف انرژي بازار را بـه نحـوي اصـلاح مـی    

هاي بازدهی داخلی نیروگاه گازي با تغییر مواجه نشود (این امر به معناي افزایش درآمـد 

هاي سیکل ترکیبـی افـزایش و نـرخ     ذا نرخ بازدهی داخلی نیروگاهلاست)، ه کلیه نیروگاه

درصد) ثابت خواهد ماند. با توجه بـه   6هاي گازي در سطح قبلی ( ی نیروگاهبازدهی داخل

گـذاران بـه    توان انتظار داشت که با افزایش قیمت سوخت، اقبـال سـرمایه   این نتیجه می

 6 نمودارهاي گازي افزایش یابد.  هاي سیکل ترکیبی در مقایسه با نیروگاه احداث نیروگاه
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هـاي مختلـف را    گذاري در نیروگـاه  دهی داخلی سرمایهرابطه میان نرخ سوخت و نرخ باز

  دهد. نشان می

  
  هاي مختلف و نرخ سوخت نیروگاهی گذاري در نیروگاه نرخ بازدهی داخلی سرمایه - 6 نمودار

  قیحقهاي ت یافتهمنبع: 

  

گذاري در  شود که با افزایش قیمت سوخت، بازدهی سرمایه بر این اساس مشاهده می

شود. در این تحقیق پـس از   ترکیبی با افزایش قابل توجهی مواجه میهاي سیکل  نیروگاه

بررسی اثر افزایش قیمت سوخت نیروگاهی بر بازار برق ایران، افزایش نرخ ارز بـه عنـوان   

هـا نیـز مـورد     هاي ثابت احداث و بهـره بـرداري نیروگـاه    گذار بر هزینه تأثیرمتغیر مهم و 

 یابـد امـا   مـی هـا افـزایش    هنیروگـا هـاي ثابـت    هزینه توجه قرار گرفت. با افزایش نرخ ارز،

رود کـه ایـن امـر در     شود. پس انتظار می هاي متغیر آنها با تغییر جدي مواجه نمی هزینه

ي بـازار  هـا  قیمـت نتیجه محسوسی بـر   ،ت در یک بازار با خاصیت جهش قیمتمد کوتاه

جدیـد یـا جـایگزینی     هـاي  برق نداشته باشد. اما در بلند مدت احداث برخـی از نیروگـاه  

آور بودنـد، دیگـر سـودآور    لی که قبـل از افـزایش نـرخ ارز سـود    هاي فع برخی از نیروگاه

اي خواهد بود که تعادل بازار بـه   در بازار به گونه ها قیمتنخواهد بود و در نتیجه افزایش 

  وضعیت قبلی خود بازگردد.
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هـاي تولیـد یـا     زایش هزینـه اما در بازاري که نهاد تنظیم مقررات بلافاصله پس از اف 

کند، موضوع اندکی  برداري، ترکیب نرخ سقف انرژي و نرخ پایه آمادگی را تعدیل می بهره

متفاوت خواهد بود. به عبارت دیگر، با افزایش نرخ ارز، نهاد تنظیم مقررات نرخ آمـادگی  

ن معنی هاي ارز جدید به شرحی که رفت تعدیل خواهد کرد. این امر بدی را بر اساس نرخ

است که با افزایش (کاهش) نرخ ارز، نرخ پایه آمادگی بـه عنـوان بخشـی مهـم و تعیـین      

شود. لذا انتظار بـر ایـن اسـت کـه بـا       کننده در قیمت برق با افزایش (کاهش) روبرو می

نحـوه   7 نمـودار افزایش (کاهش) نرخ ارز قیمت برق در بازار نیز افزایش (کـاهش) یابـد.   

  دهد. ق در بازار و نرخ ارز را نشان میارتباط میان قیمت بر

  

  
  ان قیمت برق در بازار و نرخ ارزرابطه می -7 نمودار

  هاي تحقیق یافتهمنبع: 

  

هـاي نیروگـاه خواهـد داشـت. از یـک       ها و هزینه  افزایش نرخ ارز دو اثر کلی بر درآمد

از سـوي دیگـر   ها را افزایش خواهـد داد و   هنیروگاهاي احداث و بهره برداري  طرف هزینه

دهد. بـا توجـه بـه اینکـه      ها را افزایش می با افزایش نرخ پایه آمادگی، درآمدهاي نیروگاه

کننـد،  ها نرخ آمادگی یکسانی به ازاي هر کیلووات ظرفیت آماده دریافت می کلیه نیروگاه

طبیعتاً افزایش درآمد آمادگی آنها نیز در طول یک سال یکسان خواهـد بـود (بـا فـرض     
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هـاي   هاي ثابت احداث نیروگـاه  ساعات آمادگی یکسان). اما با توجه به اینکه هزینهتعداد 

هـاي   هاي گازي است، با افزایش یکسان در نرخ ارز، هزینه سیکل ترکیبی بیش از نیروگاه

 ،ي روبرو خواهـد بـود  تر بیش هاي سیکل ترکیبی به صورت مطلق با افزایش ثابت نیروگاه

ها به میـزان یکسـانی    کاهش) نرخ ارز، درآمدهاي کلیه نیروگاهبه عبارت بهتر با افزایش (

هـاي سـیکل ترکیبـی در مقایسـه بـا       هـاي نیروگـاه   افزایش (کاهش) یافتـه ولـی هزینـه   

رود که بـا   ي روبرو خواهد شد. لذا انتظار میتر بیش هاي گازي با افزایش (کاهش) نیروگاه

هاي گازي در مقایسه با سـایر   روگاهگذاري در نی افزایش (کاهش) نرخ ارز بازدهی سرمایه

رابطـه میـان نـرخ ارز و نـرخ بـازدهی داخلـی        8 نمودارها افزایش (کاهش) یابد.  نیروگاه

  دهد. هاي مختلف را نشان می گذاري در نیروگاه سرمایه

  

  
  هاي مختلف و نرخ ارز گذاري در نیروگاه نرخ بازدهی داخلی سرمایه -8 نمودار

  هاي تحقیق یافتهمنبع: 

  

گـذاري   شود که با تغییر نرخ ارز، نرخ بازدهی داخلی سرمایه مشاهده می 8 نموداردر  

درصد ثابت باقی خواهد ماند. این امر به خـاطر اعمـال    6هاي گازي در سطح  در نیروگاه

کارویژه نهاد تنظیم مقررات در بازار است که با هر تغییر در نرخ ارز، نرخ پایه آمـادگی را  

درصـد   6هـاي گـازي در سـطح     کند که نرخ بازدهی داخلی نیروگـاه  می به نحوي اصلاح
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هـا بـا    گـذاري در سـایر نیروگـاه    باقی بماند. اما از سوي دیگر نرخ بازدهی داخلی سرمایه

ریال به ازاي هـر یـورو بـه     32500تغییر مواجه خواهد شد. چنانچه با افزایش نرخ ارز از 

هاي سیکل ترکیبی و بخاري  ذاري در نیروگاهگ ریال، نرخ بازدهی داخلی سرمایه 42500

یابد. به عبارت دیگر بـا   درصد کاهش می 4.37و  5.29درصد به  4.6و  5.86به ترتیب از 

هـاي گـازي در    گـذاري در نیروگـاه   افزایش (کاهش) نرخ ارز، نرخ بازدهی داخلی سـرمایه 

  ها افزایش (کاهش) خواهد یافت.  هنیروگامقایسه با سایر 

  

  يگیر  هنتیج -7

ــه بر ــه ب ــازدهی   ردر ایــن مقال ــر ب ــرخ ســوخت ب ــرخ ارز و ن ــر در ن ــرات تغیی ســی اث

هاي مختلف پرداخته شد. نتایج تحقیق حـاکی از آن اسـت کـه     گذاري در نیروگاه سرمایه

ي فعلـی ســوخت،  هــا قیمـت در شـرایط کنـونی بــازار بـرق ایــران و بـا در نظـر گــرفتن      

هـا   نسبت به سـایر نیروگـاه  ي تر بیش ي بازدهیهاي گاز گذاري در احداث نیروگاه سرمایه

ها داراي سطوح پـایینی از رانـدمان وکـارایی     د. این در حالی است که این نوع نیروگاهدار

هاي بخاري و سـیکل ترکیبـی اسـت.     ها بیش از نیروگاه  بوده و میزان اتلاف انرژي در آن

ین منبع تأمین تر مهمه ي فسیلی است کها سوخت تر بیش این امر به معنی اتلاف هر چه

تـر ایـن موضـوع، بـا اسـتفاده از مـدل        ارز مورد نیاز کشور هستند. بـراي بررسـی دقیـق   

سازي بازار برق ایران، اثر اصلاح قیمت سوخت نیروگاهی در بازار بـرق ایـران مـورد     شبیه

دهـد کـه بـا افـزایش قیمـت       ي قرار گرفت. نتایج این مطالعـه نشـان مـی   تر بیش بررسی

گـذاري در   بـازدهی سـرمایه   ،هاي جهـانی  تر کردن آن به نرخ سوخت و نزدیک هاي حامل

گـذاري در   هاي مختلف با تغییرات جدي مواجه شده به نحوي که سرمایه احداث نیروگاه

ي تـر  بیش هاي گازي با بازدهی هاي سیکل ترکیبی و بخاري در مقایسه با نیروگاه نیروگاه

ز راهکارهـاي سیاسـتی قابـل ارائـه در ایـن مقالـه،       همراه خواهد شد. لذا به عنوان یکی ا

هـاي سـوخت    تـوان حـذف یارانـه    جهت اصلاح ترکیب تکنولوژي و تولید بهینه برق، مـی 

هاي انرژي تا سطوح جهانی و یا حـداقل افـزایش    ها و اصلاح قیمت حامل مصرفی نیروگاه

گـذاري و   هآن به سطوحی بیش از سطوح فعلی را پیشنهاد داد تا سـبب افـزایش سـرمای   

هاي سیکل ترکیبـی   هاي کاراتر مانند نیروگاه هاي لازم جهت احداث نیروگاه ایجاد انگیزه

  شود.
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هم چنین، عملکرد فعلی نهاد تنظیم مقررات صنعت برق در تعیین نرخ سقف انـرژي  

گـذاري در   اي است که نـرخ بـازدهی داخلـی سـرمایه     و نرخ پایه آمادگی در بازار به گونه

شود فارغ از میزان  درصد شود، که این امر سبب می 6اه گازي معیار معادل احداث نیروگ

گـذاري در احـداث ایـن     هاي ثابـت و متغیـر، سـرمایه    نیاز بازار و در هر سطحی از هزینه

درصد را به همراه داشـته باشـد. چنـین     6ها، همچنان نرخ بازدهی داخلی واقعی  نیروگاه

باشد. لذا راهکاري که  ز احداث نیروگاه گازي میرویکردي به معناي حمایت صنعت برق ا

شود این است که در شرایط مختلف، معیار هیئت تنظیم بـازار   در این زمینه پیشنهاد می

اي تغییـر کنـد کـه     برق ایران در تعیین نرخ سقف انرژي و نـرخ پایـه آمـادگی بـه گونـه     

ي بـازار بـرق کشـور    ها در جهت رفـع نیازهـا   گذاري در احداث نیروگاه تصمیمات سرمایه

  اصلاح گردد.
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Abstract 

Nowadays, many countries have focused on optimizing their power industry, 
increasing its efficiency and putting in place necessary capacities to respond to 

growing demand  . In this study while we simulate the electricity market, we review 

the effect of changes in fuel prices and the exchange rate on the price of electricity 

on the wholesale market.  We then use a financial model that includes plant costs 

and revenues to study the returns on investments in different plants. 

The results show that the current internal rate of return on investment in the 
construction of open cycle gas turbine power plants is more than the combined cycle 
gas turbine and steam power plant. With rising fuel prices, incentives and internal 
rate of return on investment in CCGT power plants and steam power plants increase 

more than OCGT power plants. The same order of preference holds in cases of 

increases in the exchange rate, while a decrease in the exchange rate increases the 
incentives to invest in CCGT power plants and steam power plants more than OCGT 

power plants. 
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