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  چکيده

برداري از مخازن سدها به منظور توليد انرژي برقابي بـا توجـه بـه         بهينه سازي بهره  اين تحقيق   از  هدف  
بـا افـراز    .  تعيـين گرديـد    ١به اين منظور كشش تابع تقاضاي انرژي برق       . باشد  قيمت بازار انرژي برق مي    

بـا بهـره    پس  س ـ. ه باري به تعيين مشخصات بازار در هر يك از اين نواحي پرداخته شـد               ناحي ۴سال به   
ريـزي پويـا توسـعه        برداري از مخزن از نوع برنامه       سازي بهره   يك مدل بهينه     معادله تابع تقاضا     گيري از 

 احتساب و   برداري همراه با    سازي در دو سناريوي بهينه سازي بهره        با مقايسه نتايج مدلهاي بهينه      . يافت
عدم احتساب قيمت انرژي برق، ملاحظه گرديد كه در مدلهاي توسعه يافته براساس بازار انرژي، شـاهد                 

همچنين همـه مـدلها بـا افـزايش نـسبت ارزش            . باشيم  توزيع مناسب توليد در بين ماههاي مختلف مي       
  .باشند انرژي مطمئن به انرژي ثانويه، قادر به توليد مقادير يكسان انرژي مطمئن مي

  
  .برداري از مخزن سازي، بهره  بازار رقابتي انرژي، كشش قيمتي تقاضاي برق، بهينه:هاي كليدي واژه

  
   مقدمه-۱

، نظام عرضه و "بازار انرژي"گيري و گسترش مفهوم  امروزه در اكثر كشورهاي پيشرفته جهان با شكل
ل و مرتبط نمون دو عنصر عرضه و تقاضا از حالت دو بعدي خارج شده و بازار انرژي كه وظيفه كنتر

محققان زيادي در مورد بازارهاي رقابتي برق . تقاضا را بر عهده دارد به مجموعه فوق اضافه گرديده است
و در مورد عدم قطعيت در بازارهاي  (Culy 1994) بازارهاي روزانه انرژي. اند به تحقيق پرداخته

 Ventosa)  تخمين كشش قيمتي تقاضاي برقو در مورد )Klemperer 1989, Green 1992(انرژي

2000, Ventosa 1999) اند به تحقيق پرداخته.   

  

                                                     
1_Price Elastisity of  Demand  
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 عنصر تقاضا و عرضه است، به سمت ۲در اين تحقيق سعي شده با حركت از سيستمي كه متشكل از 
برداري از يك مخزن  باشد، مسئله بهره  عاملي كه متشكل از سه عنصر عرضه، بازار و تقاضا مي۳سيستم 

مسيرهاي مختلف توليد انرژي بر اساس فرضيات فوق كه منجر به بيشترين مقدار . برقابي بررسي شود
  . گردند شوند تعيين و سپس مقايسه مي سود حاصل از توليد انرژي مي

  
   كشش قيمتي تابع تقاضاي انرژي برق-۲

   . قيمتكشش تقاضا عبارت است از ميزان حساسيت نسبي مقدار تقاضا شده به تغييرات در
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  :  روش كشش قيمتي انرژي محاسبه شده است٤از . باشند  قيمت انرژي ميPx ميزان تقاضا و   Dxكه 
  
   : از تعريف كشش محاسبه كشش قيمتي با استفاده_١_۲

باشـد    در اين روش از مفهوم كشش قيمتي كه عبارت از نسبت تغييرات مصرف به تغييرات قيمـت مـي                  
  .ده مي شوداستفا
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 با داشتن چند زوج مرتب .باشند ميn  به ترتيب مصرف سرانه و قيمت برق در سال nP وnD كه

),(پياپي از مصرف سالانه و متوسط قيمت متناظر با آن  nn PDتوان به محاسبه كشش قيمتي  ، مي
  . پرداخت

  
   :  محاسبه كشش قيمتي به وسيله رگرسيون لگاريتمي_٢_٢

و تغيير آن به شـكل رابطـه        ) ۳(ظير رابطه    و غيره ن   D، P، X، Y اريتمي بين متغيرهاي  رابطه لگ د  با ايجا 
)۴ :(   
  

)٣     (                                                          ...)()()()( ++++= YdLnXcLnPbLnaDLn  

  
)۴(                                                                                                           ...dcb YXkPD =  
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متغيرهاي دلخواهي نظيـر  X,Y  ،متوسط قيمت سالانه برق و مصرف كل سالانه برق به ترتيب P و Dكه 
ضـرايب  ز  ني ـ a,b,c  و باشـند   مي... متوسط سرانه درآمد سالانه خانوار، ميزان آب ورودي به پشت سد، و             

  : خواهيم داشت P رابطه بالا نسبت به گيري از با مشتق. ده فوق مي باشنطثابت جهت برقراري راب

...1 dcb YXkbP
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ε   به دست آمده، ضريب Ln(P)فقط ،رابطه لگاريتمي فوقدر اين تحقيق . باشد  در رابطه رگرسيون مي 

  . استه دبرقرار ش) P(و متوسط قيمت ) D(بين متغيرهاي مقدار مصرف 
  
   : استفاده از مفهوم درآمد نهاييمحاسبه كشش قيمتي با   _٣_٢
ان درآمد   رابطه زير مي   .درآمد كل به ازاي يك واحد تغيير توليد       در  آمد نهايي عبارت است از تغييرات           در

  :برقرار است نهايي، قيمت و كشش قيمتي تقاضا 

)۶(                                                                                                )11(
ε

+= PMR   
  . دكشش قيمتي تقاضا مي باشε و قيمتP،  درآمد نهاييMRكه در اين رابطه 

  
   : محاسبه كشش قيمتي كالاي برق در تحقيقات قبلي_۴_٢

اي شـهري اسـتان    ، طي انجام تحقيقي با استفاده از اطلاعات هزينـه و درآمـد خانواره ـ             )١٣٧٤ (آزادپور  
  .  است كشش قيمتي تقاضاي برق را محاسبه كرده تهران

  
   :روشهاي مختلف در تعيين كشش قيمتي تقاضاي برق  جمع بندي نتايج _۵_٢
  

  .دهد نتايج كششهاي قيمتي به دست آمده از روشهاي فوق را به طور خلاصه نشان مي) ١(جدول 
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  از روشهاي مختلفمقايسه كشش قيمتي به دست آمده  ):١(جدول 

 روش خانگي صنعتي مصارف كليه

۳۵/۰  ۲/۰  ۱۱/۰  استفاده از مفهوم 

۷۹/۰  ۷۴/۰  ۵۸/۰  روش لگاريتمي 

۴۴/۰  ۵۵/۰  ۳/۰  استفاده از درآمد نهايي 

_ _ ۴۴/۰  استفاده از تحقيق انجام شده 

  
  برداري از مخزن  مدل بهينه سازي بهره_٣

در طـي دوره    كـه    دواي تنظيم ش ـ   اري از مخزن به گونه     سعي شده است سياست بهره برد      بخشدر اين   
بـرداري از     سـازي بهـره     در ادامه يك مدل بهينه     .شود ۱ثر ارزش آب  حداكبهره برداري منجر به دستيابي      

را مي توان در قالـب      از مخزن    اريدبر بهرهمدل ارائه شده براي بهينه سازي       .  است يافتهتوسعه   DPنوع  
  :نوشت معمول مخازن  هاي محدوديتر و زي  DPمعادله بازگشتي 

  

)۷(                                             Tt ...1=∀   )}(),({Remax)( 1−
∗+= ttttRt SfSRSf

t

  
  

ــه  ــاه   tSك ــروع م ــوع t، tRحجــم مخــزن در ش ــاه   مجم ــول م ــي از مخــزن در ط ــان خروج    tجري
Re),(و ttt SR   در ماه   آبناشي از رها سازي     ارزش tهاي مختلف زير به عنـوان تـابع    گزينه .باشد  مي

  .اند هدف مورد بررسي قرار گرفته
  
  : ارزش زماني توليد انرژي توجه بهسود حاصل از فروش برق با  حداكثر  _١_٣

در هـر   شـده   ر ماتريس انرژي توليـد       د داراين بر و ضرب    آرايه   ۱۲با ايجاد بردار قيمت انرژي متشكل از        
   .آيد  دوره بدست مير طي درژيانناشي از فروش كل درآمد ، ماه
  

)۸                                   (         m=1,2,…..12),(*)Pr(),Re( ttttt SREmSR =  
   .باشد مقدار انرژي توليدي مي  Et قيمت انرژي و Pr كه
  
  :ثانويه وبا توجه به تفاوت ارزش انرژي اوليه رژي سود حاصل از فروش انحداكثر _ ٢_٣

، )Esec(و انرژي ثانويـه  ) Efirm(انرژي مطمئن : با تفكيك انرژي توليدي به دو گونه انرژيدر اين حالت    
   :زير نشان داد  صورتبهتوان  در تابع هدف مدل بهينه سازي را مي) سود(ارزش آب 
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      ٥٥  

)۹                                  (                      sec*)Pr(**)Pr(*Re EmBEmA firm +=  
  . باشد  ميارزش انرژي ثانويه B و نسبت ارزش انرژي مطمئن به انرژي ثانويه Aكه 

  
  : حداكثر سود با توجه به تغييرات مصرف پيك در ماههاي مختلف ۴_۳

بـرداري    اي بهـره  تعيين نسبت ارزش انرژي ماههاي مختلف به يكديگر از مباحث تاثيرگذار بـر سياسـته              
 .اسـت سـتفاده شـده     ا ۱۳۸۰در سـال    ين منظور از آمار ساعتي مصرف برق        ه ا ببراي دستيابي   . باشد  مي

و ميـانگين مـصرف پيـك كـل         )  ساعت پر مـصرف    ۱۲۰(پيك هر ماه    مجموع مصرف ساعات    ) ١(شكل  
  .دهد ماهها را نمايش مي
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  مصرف پيك ماهانه و ميانگين مصرف پيك ):۱(شكل 

  
  

مصرف نهايي همـه ماههـا را برابـر مـصرف           . نمايند   زير روند يافتن قيمت انرژي ماهانه را بيان مي         روابط
همچنين وضعيت قيمت گذاري    . ميانگين پيك ماهانه و قيمت نهايي به عنوان مجهول فرض شده است           

   . اند فعلي و ميزان مصرف پيك ماهيانه به عنوان مقادير ابتدايي قيمت و مصرف جايگذاري شده
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      ٦٦  

مقدار ميانگين مصرف پيك انرژي كه به عنوان مقدار نهايي          finalD مصرف پيك ماهانه انرژي،      inDكه  
جدول .  قيمت ماهيانه پيشنهادي انرژي    finalP و) فعلي( قيمت اوليه    inP.مصرف پيك لحاظ شده است    

  .نمايد  بيان مي را۱۸/۰نتايج قيمتهاي ماهانه انرژي منتج از روابط بالا و با فرض كشش قيمتي ) ۲(
  

   ۱۸/۰قيمتهاي ماهانه منتج از كشش قيمتي ): ۲(جدول 
فروردين ماه  اسفند بهمن دي آذر آبان مهر شهريور  مرداد تير خرداد ارديبهشت

واحد (قيمت 
 )پولي

٢٣/٠  ٨٥/٠  ٢٢/١ ٦٨/١ ٨٨/١ ٥٨/١  ٩٦/٠ ٧٨/٠ ٦٥/٠ ٧٦/٠  ٨٢/٠  ٦٠/٠

  
. وابستگي كامل به مقدار كشش قيمتي تعيين شـده دارنـد          قيمتهاي ماهانه به دست آمده به اين روش،         

   .دهد  نشان ميگوناگونقيمتي هاي  به ازاي كششي ماهانه را پيشنهادتغييرات قيمت ) ۲(شكل 
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5 قيمت هر ما بر اساس كشش

  
  تغييرات قيمتهاي ماهانه در برابر تغييرات كشش قيمتي): ۲(شكل 

  
مـت انـرژي متنـاظر بـا آن مـاه           سود به دست آمده برابر با حاصلضرب مقدار انـرژي توليـد شـده در قي               

  : سازي عبارت است از معادله سود در تابع هدف مدل بهينه. باشد مي
)۱۱                                (                      sec*)Pr(**)Pr(*Re EmBEmA firm +=  

  
   :هاي تقاضا ز منحنيه مستقيم اداستفابا كلي حداكثر سود  ۵_٣

تر از خواص منحني تقاضا علاوه بر مشخصه كشش قيمتي آن جهـت باعـث بهبـود مـدل              استفاده جامع 
مطمـئن تابـستان، مطمـئن غيـر تابـستان، غيـر            :  ناحيه بـاري   ۴به اين منظور سال به      . قبل خواهد شد  

ي در اين شرايط در هر مرحله قيمت انرژ. مطمئن تابستان و غير مطمئن غير تابستان تقسيم شده است
  .شود با توجه به مقدار و شرايط توليد، از منحني تقاضاي مربوطه استخراج مي

  
)۱۲                                                      (sec*)Pr(**)Pr(*Re EmBEmA firm +=  
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      ٧٧  

   :Willingness To Pay)(  لحاظ نمودن ميزان تمايل به پرداختبا  حداكثر سود _٦_٣
تر، به مطلوبيت     هد با مصرف هر چه بيشتر يك كالا در سطح قيمت پايين           د  هر مصرف كننده ترجيح مي    

توان احساس رضايت مصرف كننده را با سـطح زيـر منحنـي تقاضـاي آن كـالا                    مي. بيشتري دست يابد  
  .شود در اين مدل بر خلاف روشهاي قبلي فقط منافع مصرف كننده لحاظ مي. مرتبط دانست

)۱۳(                                                           ∫∫ +=
E

E

E

firm

firm

firm

EFBEFA )(*)(*Re sec
0

    

  

)(كه   firmEF و )( secEF   كننـده در اثـر مـصرف انـرژي      دهنده مطلوبيت ايجاد شده در مصرف نشان
  . باشد مطمئن و انرژي ثانويه مي

  
  مطالعه موردي_ ۴

 از حوزه آبريز كارون به عنوان مطالعه موردي انتخاب شده ۵ذكر سد كارون لهاي فوق الدجهت اجراي م
 كيلومتر مربع و آبدهي ميـانگين سـالانه آن در شـرايط اقليمـي               ١٠١٨٦مساحت حوزه آبريز سد     . است

.  ميليون متر مكعب در سال مي باشد٣٥٨٥ مترمكعب بر ثانيه يا ٦/١١٣برابر ) بدون هيچگونه برداشت(
 ميليون  ۲۰۱۳مخزن برابر   بيشترين حجم   .  ميليمتر در سال است    ٦١٣وزه  همچنين بارندگي ميانگين ح   

  .باشد  ميليون مترمكعب مي۱۲۲۰متر مكعب و كمترين حجم مخزن برابر 
  

  تحليل و مقايسه نتايج_ ۵
 و   اند، اجرا شده    در اين بخش مدلهاي ذكر شده در بخش گذشته، متناسب با شرايطي كه به دست آمده               

  شود ئه مي سناريو اراسه عملكرد در اساس نوع نتايج بر
  
   :  قيمت به دست آمده از نتايج كشش قيمتي و ارزش متغير انرژي مطمئن نسبت به ثانويه۱_٥

 از مـاتريس    ۴۴/۰و در حالـت كـشش قيمتـي         ) ۱۶( از مـاتريس قيمتـي       ۱۸/۰در حالت كشش قيمتي     
  .شود استفاده مي) ۱۵(قيمتي 

  

)۱۴   (                             Pr=[0.2  0.8  1. 2  1.7  1.9  1.6  1.0  0.8  0.6  0.8  0.8   0.6] 

)۱۵  (                                Pr=[0.7  0.9  1.1  1.3  1.4  1.2  1.0  0.9  0.9  0.9  0.9  0.8]  
  

  :دهند كه نتايج حاصل از اين سناريو نشان مي
رغم تغييرات نسبتاً ناچيز در توليد انرژي         ه، علي با افزايش نسبت ارزش انرژي مطمئن به ثانوي        .۱

    .شود  تغييرات چشمگير در توليد انرژي مطمئن  مشاهده مي،كل
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 بيش از حالـت كـشش       ۴۴/٠در حالت كشش قيمتي     ژي مطمئن   ميزان توليد انرژي كل و انر      .۲
 باشد، علت اين موضوع را مي توان به ضعف سيگنالهاي قيمتي و محـدوديت               مي ١٨/٠قيمتي  

  . نسبت داد۴۴/٠كمتر مدل در حالت كشش قيمتي 
با افزايش نسبت ارزش انرژي مطمئن به ثانويه، تغييرات كوچكي در توليد انرژي كل و انرژي                 .۳

مطمئن فصول بهار، پاييز و زمستان مشاهده مي شود، در حالي تغييرات ايجاد شده در رونـد                 
  ).۴ و ۳اشكال (باشد  اير فصول ميتوليد اين شاخصها در فصل تابستان بسيار بزرگتر از س

 A در دامنـه كـوچكتري از تغييـرات          ۴۴/۰تغييرات شاخصهاي توليد در حالت كشش قيمتي         .۴
بـه علـت شـدت بيـشتر سـيگنالهاي           زيـرا ،  دهند   رخ مي  ۱۸/۰نسبت به حالت كشش قيمتي      

متـي  قيمتي، تاثير عامل ارزش انرژي مطمئن به انرژي ثانويه در مقابل عامـل سـيگنالهاي قي               
  . يابد  توان غلبه بر اثر سيگنالهاي را قيمتي ميAكاهش يافته و در مقادير بزرگتري از 

بيشترين درصد كاهش سود ناشي از ناديده انگاشتن بازار انـرژي بـه ازاي كشـشهاي قيمتـي                   .۵
  ).۶ و ۵اشكال (باشند   درصد مي۴۲ درصد و ۶۶ به ترتيب برابر ۴۴/۰ و ۱۸/۰
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  ۱۸/۰حالت كشش قيمتي 

كل فصلي  ييرات توليدي انرژي تغدرون): ۴(شكل 
٤٤/۰كشش قيمتي  در حالت
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روند تغييرات سود در حالت كشش قيمتي ): ۵(شكل 
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روند تغييرات سود در حالت كشش قيمتي ): ۶(       شكل 
۴۴/۰  
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   : در تعيين قيمت انرژيده از منحني تقاضا  استفا_۴_۵
 ناحيه باري و با استفاده از منحني تقاضاي متناظر با هـر يـك از                ۴در اين سناريو با تقسيم سال به        

  :دهد مينتايج حاصل از اين سناريو نشان . برداري از مخزن بررسي شده است نواحي باري، روند بهره
 ،غم تغييرات نسبتاً ناچيز در توليد انـرژي كـل         ر  با افزايش نسبت ارزش انرژي مطمئن به ثانويه، علي         .۱

  . شود تغييرات چشمگير در توليد انرژي مطمئن  مشاهده مي
دهند و افزايش بيشتر از        رخ مي  Aبه طور كلي تغييرات شاخصها در دامنه نسبتاً كوچكي از تغييرات             .۲

    . تاثيري بر روند توليد نداردA درصد ۱۰۰
 در اين سناريو، مدل در راستاي كسب بيشترين عايدي و احتراز از با توجه به مدل رياضي تابع هدف .۳

نمايد و تا حد ممكن اقدام  قيمتهاي پايين، خود به خود از توليد زياد و غير معقول ماهانه، احتراز مي      
  .نمايد به توزيع متناسب توليد ماهانه مي

شود و از آنجا كه   اين فصل ميتوليد زياد انرژي در فصل بهار منجر به كاهش قيمت ماهانه انرژي در       .۴
دهـد انـرژي مطمـئن را در          برابر است، لذا مدل ترجيح مـي       Aنسبت ارزش انرژي مطمئن به ثانويه       

مـدل بـا سـوق دادن توليـد انـرژي           . شرايطي توليد نمايد كه انرژي از قيمت بالاتري برخوردار باشد         
دار است به بيـشترين سـود دسـت         مطمئن به فصلي نظير پاييزكه از توليد انرژي كل كمتري برخور          

  ).۸ و ۷اشكال (يافته است 
باشـد و داراي كمتـرين مقـدار          فصل بهار داراي بيشترين مقدار توليد انرژي كل در بين فـصول مـي              .۵

بنـابراين  . انرژي كل توليدي در فصول پاييز و زمستان تقريباً يكسان است          . باشد  ارزش انرژي نيز مي   
با توجه به تفـاوت مبنـاي محاسـبه قيمـت انـرژي در فـصل                . هستنداز ارزش يكساني نيز برخوردار      

رغم توليد انرژي كل زياد در اين فصل، قيمت هاي به دست آمده بيـشتر        تابستان با ساير فصول علي    
  )  ۹شكل .(از ساير فصول مي باشد

ش تواند حـداكثر باعـث كـاه        برداري مي   دم احتساب قيمت واقعي انرژي در تدوين سياستهاي بهره        ع .۶
  )  ۱۰شكل. (برداري از مخزن گردد  درصد سود حاصل از بهره۱۲
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  توليدي فصلي 
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      ١٠١٠  
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روند تغييرات ): ۱۰(شكل          روند تغييرات متوسط قيمت فصلي): ۹(شكل 
  
   :(Willingness To Pay) د دلخواه مصرف كنندهه موران عرضز مي_۵_۵

  :دهد كه نتايج حاصل از اين سناريو نشان  مي. در اين سناريو سود مصرف كننده مد نظر قرار گرفته است
با افزايش نسبت ارزش انرژي مطمئن به ثانويه، تغييراتـي در توليـد انـرژي كـل و انـرژي مطمـئن فـصلي                  .۱

  ).۱۲ و ۱۱اشكال (غييرات توليد انرژي مطمئن فصلي بيشتر است مشاهده مي شود، كه دامنه ت
    .  تاثيري بر روند توليد نداردA درصد ۲۰افزايش بيشتر از  .۲
با توجه به نوع و مدل رياضي تابع هدف انتخاب شده، مدل در راستاي كـسب بيـشترين عايـدي از توليـد                        .۳

 با توزيع متناسب توليد ماهانه باعث افزايش انرژي         نمايد و   مقادير بسيار كم و مقادير بسيار زياد اجتناب مي        
  . مطمئن كل دوره شده است
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روند تغييرات متوسط انرژي مطمئن ): ۱۲(شكل          روند تغييرات متوسط انرژي كل فصلي ): ۱۱(شكل 
توليدي فصلي

  
  گيري نتيجهخلاصه و _ ٦

باشد به سمت سيستمي كه علاوه بـر دو          حركت از سيستمي كه فقط شامل دو عنصر عرضه و تقاضا مي           
نـشان مـي     نتايج . عنصر فوق، دربرگيرنده عنصري به نام بازار باشد مدنظر اين تحقيق قرار گرفته است             

رغم استفاده از مسيرهاي مختلف توليد، قادر به توليد انرژي مطمئن يكـسان در سـطح                  دهد، مدلها علي  
مختلـف  در روشهاي    فصول پاييز و زمستان،      كليد انرژي   روند تول . باشند  درصد مي  ١٠٠اعتماد پذيري   

چـشم  فـصول بهـار وتابـستان اخـتلاف زيـادي بـه             در   نحوه توليـد     در حالي كه در   تقريباً يكسان است    
همچنين نتايج نشان داد كه توجه و يا عدم توجه به سيگنالهاي قيمتي و قيمت بـازار انـرژي                    .خورد  مي
برداري از يك مخزن را دستخوش تغييرات اساسي نمايد به طوري             رهتواند سود و عايدي حاصل از به        مي
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      ١١١١  

برداري بدون توجه به بازار انرژي شاهد    كه در مطالعه موردي انجام شده، در بعضي موارد در صورت بهره           
  . باشيم سود واقعي مي% ۶۶كاهش سود تا ميزان 
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