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 چکیده

در دهه گذشته يه کار گرفته شده  ایگزین مناسب يرای  اگذاری اگذاری مجازی يه عنوان ج

، از این ر کاهش قدرت يازار يوده است.  ها درسیاست گونهعملکرد ایناست. نهاد پایش همواره نگران 

 اگذاری سیاست يرای تحلیل پیشین اثر  يازار، تعادلسازی مبتنی ير این پایان نامه یک ايزار شبیه

یت یک تولیدکننده فدهد. يخشی از ظرکاهش قدرت يازار، در يازار ر ز قبل ارائه می يرمالی -مجازی

در  ه پیشنهاد این تولیدکننده غالبسألم .شودر گرفته میدر نظمالی -غالب مقید يه  اگذاری مجازی

در مسأله سطح يالا، شود. سازی د  سطحی مدلسازی میيازار ر ز قبل يه صورت یک مسأله يهینه

 احدهای  زمانیيین های تولیدکننده غالب استراتژی يهینه احتکار ظرفیت را مقید يه محد دیت

ر ز قبل آ رد. در مسأله سطح پایین، يازار ، يدست میمجازیشرایط مريوط يه  اگذاری تولیدی   

ریزی يرنامه سازی د  سطحی يهاین مسأله يهینهشود. يردار يرای هر ساعت تسویه میتوسط يهره

سازی  یک مسأله يهینه سازی، ياهای خطیيه  سیله يعضی ر شتبدیل   سپس  قیود تعادل ریاضی يا

سپس در یک مطالعه موردی نحوه کنترل  .شودمی دد صحیح جایگزینیزی خطی آمیخته يا عريرنامه

تولید های که تنوع تکنولوژی گواه آن استنتایج  .شودار توسط این سیاست را نشان داده میقدرت ياز

 دارد.مالی -سیاست  اگذاری مجازیاثر قايل توجهی ير عملکرد تولیدکننده غالب  در اختیار
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 انگیزه 6-6

اران گذسیاست هممهای از نگرانیهمواره قدرت يازار  ،پس از تجدید ساختار در صنعت يرق

سازی انرژی يرق   کشسانی کم تقاضای يرق يه تغییرات يوده است. يه دلیل پرهزینه يودن ذخیره

گذاری در يخش تولید همواره پتانسیل يه کارگیری قدرت يازار قیمت   همچنین هزینه يالای سرمایه

ها   کاهش رفاه کارگیری قدرت يازار موجب کاهش افزایش قیمتيه  توسط تولیدکنندگان  جود دارد.

ای های پیشگیرانهسیاستگذاران   نهاد پایش يازار، سیاستدر این راستا شود. اجتماعی در يازار می

. يه کار گرفته شده استتولیدکنندگان آن توسط  یا يه کارگیری قدرت يازار   ایجاد يرای جلوگیری از

شوند. در ر ش قدرت يازار در د  گر ه قانون محور   ساختاری طبقه يندی میهای کاهش سیاست

قیمت سقف،   در ر ش ساختاری يا تغییر  اعمالقانون محور يا تصویب   اصلاح قوانین جدید، مانند 

  شوند.گیری قدرت يازار میکارها، مانع از يهدر ساختار يازار، مانند تغییر در مالکیت نیر گاه

هایی که از دهه گذشته تا کنون در اکثر کشورهای دنیا مورد استفاده قرار گرفته ر شیکی از 

های تولید است. مطالعات مختلف کارائی این سیاست را تائید کرده است سیاست  اگذاری سرمایه

همواره مورد نقد  ، در سیاست  اگذاری،گذاران در يازاراز سوی دیگر دخالت مستقیم سیاستاست. 

اقتصاددانان يوده است. يه همین دلیل سیاست  اگذاری مجازی يه عنوان جایگزینی يرای سیاست 

های دنیا کشور تر، از دهه گذشته در اکثر اگذاری، يه دلیل دخالت کمتر در يازار   پیاده سازی ساده

دهند که سیاست  اگذاری نشان میمورد استفاده قرار گرفته است. مطالعات میدانی   تئوریک فرا انی 

تواند در کاهش قدرت يازار يه طور قايل توجهی موثر ياشد. در سیاست  اگذاری مجازی ير خلاف می

يه جای پذیر است. در نوع مجازی گیرد   یک سیاست يرگشت اگذاری، انتقال مالکیت صورت نمی

-می منتقل انخریدار يا یک قرارداد يهيه طور موقت  کننده غالب، آن رافر ش يخشی از ظرفیت تولید

 کنند.

اندازی شده، يه دلیل انحصار مالکیت های تازه راهدر يازارهای يرق سیاست گذاران يازار ینگران

های گذاران يه دنبال ر شتوسط یک یا چند تولیدکننده، د چندان است. از این ر  همواره سیاست

 شرایط رقايتی هستند.  کاهش قدرت يازار   نزدیک ساختن يازار يه

 هدف 6-2 

مالی در کاهش قدرت يازار يه -ارزیايی عملکرد سیاست  اگذاری مجازینامه هدف این پایان

در این پایان نامه سعی ير آن است که  کارگرفته شده توسط تولیدکننده غالب در يازار ر ز قبل است.

مالی يه طور کامل مورد يررسی   نقد قرار گیرد   يه عنوان ايزاری در دست -سیاست  اگذاری مجازی

نهاد پایش يازار يرای کاهش قدرت يازار مدلسازی گردد. جوانب مختلف   ملاحظات فنی اجرای این 
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پتانسیل این سیاست در کاهش قدرت يازار تحت  يه علا ه سیاست مورد ارزیايی  تحلیل قرار گیرد.

 شود.های مختلف عرضه   تقاضا( تحلیل میساختار يازار مختلف )یعنی  یژگی

 شود يه چند سوال اساسی پاسخ داده شود. در این پایان نامه سعی می

گذاران يرای تواند يه عنوان یک ايزار در دست سیاستمالی می-آیا  اگذاری مجازی .4

 قدرت يازار یک تولیدکننده غالب مورد استفاده قرار گیرد؟کاهش 

تواند يرای کاهش قدرت يازار تولیدکننده غالب موثر چه میزان ظرفیت مجازی می  .2

 ياشد؟

 مالی در يازار چه اثری دارد؟ -اجرای سیاست  اگذاری مجازی  .9

 کننده غالب ير استراتژی احتکار ظرفیت چطور است؟ اثر سهم يازار تولید .1

کننده غالب ير عملکرد سیاست  اگذاری های در دسترس تولیداثر تنوع تکنولوژی .5

 مالی چگونه است؟ -مجازی

های هوشمند   افزایش حساسیت تقاضا يه تغییرات قیمت آیا يا توسعه   رشد شبکه .6

مالی نیاز -یايد   یا يازهم يه اجرای سیاست  اگذاری مجازیقدرت يازار کاهش می

 هست؟ 

 های پایان نامهی بر فصلمرور 6-3

در يازارهای يرق انجام  مالی- اگذاری مجازی سیاست   تئوریک مطالعه  میدانی ،ل د مدر فص

 اگذاری  کننده غالب تحت سیاستیک تولید سود سازیيیشینهله مسأ ،. در فصل سومشودمی

-سیاست  اگذاری مجازی گذاریاثر ،شود. در فصل چهارمسازی میمالی در يازار ر ز قبل مدل-مجازی

-تحلیل می کننده غالب   ساختار يازار،تولید شرایط مختلفدر نظر گرفتن يا  در يازار ر ز قبل مالی

  شود.  پیشنهادها يه طور اجمالی ارائه می نتایج ،در فصل پنجم شود.
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 مقدمه 2-6

کنندگان همواره دچار چالش سوء استفاده تولید اندازی يازارهای رقايتیصنعت يرق پس از راه

يرای  تلاش سیاست گذاران .ها يوده استغالب در جهت د رکردن يازار از سطح رقايتی   افزایش قیمت

ویب قوانین تص مانندمیمات   اقدامات پیشگیرانه تص اتخاذ کنترل يازار در سطح رقايتی همواره موجب

سیاست  اگذاری مجازی نیز  .ها، تقسیم يازار   ... شده استنیر گاه مالکیت جدید، تغییر در ساختار

شده است. طبق این های پیشگیرانه است که در دهه گذشته توجه يیشتری يه آن یکی از این ر ش

-سیاست تولیدکننده طی قراردادی يخشی از ظرفیت خود را يه طور مجازی يه خریداران   سرمایه

کند. يا این سیاست تولید کننده غالب مجبور يه کاهش میزان احتکار ظرفیت خود گذاران  اگذار می

است   نحوه اثر گذاری آن در جزئیات این سیشود. شود. در نتیجه يازار يه شرایط رقايتی نزدیک میمی

 شود.این فصل   فصل چهارم يحث می

شود. سپس يه معرفی   می های يه کارگیری آن يیان  ر ش قدرت يازار در این فصل مفهوم 

های کاهش قدرت يازار های تولید يه عنوان یکی از ر شيررسی سیاست  اگذاری مجازی سرمایه

 شود. پرداخته می

 قدرت بازار 2-2

 کنندگانهای يه کارگیری آن توسط شرکت  استراتژی ،مفهوم قدرت يازار تعریف در این يخش،

 . های کاهش آن معرفی می شود  همچنین ر ش

 تعریف قدرت بازار 2-2-6

د ر کردن   ی يرای توانایی»را يه صورت  دانان قدرت يازار یک شرکت کننده در يازاراقتصاد

  .]4[ کنندتعریف می «سودکسب ها از سطح رقايتی يه قصد قیمت

افزایش سودمندانه قیمت يازار يیش از سطح رقايتی » .آ ری استتاکید ير سود يازارقدرت تعریفدر 

«يرای یک د ره زمانی قايل توجه
 گذاران ارائه شده است.. این تعریف توسط سیاست1

 بازارقدرت  های به کارگیریاستراتژی 2-2-2

  ]:2[گیری قدرت يازار عبارتند ازکارهای يهر ش 

 ظرفیت. پیشنهاد احتکار فیزیکی   یا امتناع از .4

 مالی.اقتصادی   احتکار  .2

دهد   موجب جايجایی منحنی را يه يازار پیشنهاد نمی تولید ظرفیتاحتکار فیزیکی نیر گاه کل  در

( نحوه افزایش 4-2در شکل )شود. يازار میتسویه يه سمت چپ   در نتیجه افزایش قیمت  عرضه

                                                           
1
 Department of Justice (DOJ) 
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يه این دلیل  4غالب تولیدکنندهقیمت يا يه کارگیری استراتژی احتکار ظرفیت را نشان داده شده است. 

سود  ای کهقیمت يازار را افزایش دهد يه گونه تواندکند که يا تولید کمتر میظرفیتش را احتکار می

غالب قیمت پیشنهادی يالاتری نسبت يه سطح  تولیدکنندهيیشتری دریافت کند. در احتکار مالی 

  یايد.دهد   در نتیجه قیمت تسویه يازار افزایش میرقايتی ارائه می

های تولید انرژی در ر ز قبل پیشنهاددر این پایان نامه، يازار ر ز قبل مورد نظر است. در يازار ر ز قبل، 

 را يازارهای تولید، يردار يازار يراساس میزان يار   پیشنهاديهره .شوديردار يازار تحویل داده میيهره يه

 د.کنساعت تسویه می ريرای ه

 
 نحوه افزایش قیمت يازار يا استراتژی احتکار ظرفیت -(4-2شکل )

 

 2های کاهش قدرت بازارروش 2-2-3

  سوء استفاده از آن  کنندگانتوسط تولید جایگاه غالب همواره از يدست آ ردن سیاست گذاران

اقدامات عبارتند ايزار   این  گیرند.يه کار میاقدامات مختلفی يرای جلوگیری از آن ايزار   نگران يوده   

 :]9[ از

 3ايزار قانونی (4

 4اقدامات پیشین 

                                                           
 .تولید کننده ای که سهم يازار قايل توجهی دارد تولید کننده غالب نامیده می شود 4

2
Market power mitigation 

3
Legal Instruments 
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 گیرد.انجام می غالباستفاده از موقعیت    سوءکارگیری قدرت يازار  این اقدامات قبل از يه

 يا استفاده از این اقدامات سعی ير پیشگیری از انحراف يازار از شرایط رقايتی را دارند. گذاران سیاست

ها های ایجاد قدرت يازار است که خود این ايزارالبته اقدامات پیشگیرانه مستلزم ايزار تشخیص پتانسیل

نمونه تجريی از يازار  ]1[يرای مثال در مرجع  اشند.ها نیز ممکن است دقت لازم را نداشته ي  معیار

در این يازار پتانسیل  HHIير طبق شاخص اگر چه  ،میلادی 4336انگلستان يیان شده است. در سال 

گذاران سیاست در همان سال سیاستقايتی است اما   يازار در شرایط ر اشته استقدرت يازار  جود ند

  يازار تولیدکننده غالب يه کار گرفتند.ا يرای کاهش قدرت  اگذاری ر

 2اقدامات پسین 

. ر حقیقت ايزار تنبیهی پس از يه کارگیری قدرت يازار است  داین اقدامات در  اقع آخرین ايزار 

. این اقدامات يا تاخیر شودجریمه می کارگیری قدرت يازار شدن يه پس از محرز تولیدکننده غالب

ممکن است مالکیت تولیدکننده غالب تغییر یافته ياشد   شود که می ها، انجامطولانی، گاهی سال

 کنندگان است.همچنین از دیگر معایب این نوع اقدامات دشواری يازگرداندن غرامت يه مصرف

 9ايزار اقتصادی (2

 4های ساختاریر ش 

سعی ير کاهش قدرت يازار دارند.  اگذاری سرمایه تولید  5ها يا تغییر در ساختار يازاراین ر ش

يخشی از ظرفیت مالک یا مالکین غالب را يه شرکت کنندگان دیگر مهمترین ر ش ساختاری است که 

کننده غالب مجبور يه فر ش يخشی از سرمایه   تولیدکنند. می  اگذاريازار يا اجبار   یا تشویق 

 گردد.که موجب کاهش سهم يازارش می شودهایش يه دیگران مینیر گاه

 6رفتاریهایر ش 

 يرای مثال ممکن است تولید .کنندگان استرفتار تولید ها در  اقع اقدامات پایشاین ر ش

کننده کوچکی تنها در ساعات پیک يا ارائه ندادن ظرفیتش يه يازار )احتکار فیزیکی( يتواند موجب 

کننده از افزایش قیمت يا کنترل مستمر رفتار تولید  احد پایشدر این شرایط  .ها گرددافزایش قیمت

 در این مورد اقدامات ساختاری مانند  اگذاری مناسب نیست.  جلوگیری می کند.

                                                                                                                                                                           
1
Ex-ante market regulation 

2
Ex-post market regulation 

3
Economic Instruments 

4
Structural solution 

 يازار اشاره يه  یژگی های تولید   تقاضا دارد.ساختار  5

6Behavioural Instruments 
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های قانونی   يه صورت ترکیبی از ر ششود  اگذاری مجازی که در این پایان نامه يررسی می

در ايزار قانونی این سیاست  گیرد.های رفتاری قرار میدر دسته ر ش، ايزار اقتصادی اقتصادی است. در

 در دسته اقدامات پیشین قراردارد.

 واگذاری فیزیکی و مجازیهای سیاست 2-3

رسد   غالب يه طور قانونی يه فر ش می کنندهیک یا چند نیر گاه از تولید ،فیزیکی  اگذاریدر 

  شود. مالکیت آن يه دیگری سپرده می

 قسمتی از ی اگذارر د کار می اگذاری فیزیکی يهعنوان سیاست جایگزین يرای يه که  مجازی  اگذاری

در این نوع  است.کنندگان در يازار يرای مدت معین يه دیگر شرکت کنندههای تولید یک تولیدسرمایه

معرفی   شرح   اگذاریهای در ادامه يه طور مفصل ر شگیرد. انتقال مالکیت صورت نمی  اگذاری

 شوند. داده می

 فیزیکی واگذاری 2-3-6

کننده يه یک عبارتست از  اگذاری مالکیت يخشی از ظرفیت تولید یک تولید فیزیکی  اگذاری

-مالک مجبور يه فر ش نیر گاهش میمعمولاً   اگذاری یا حقوقی دیگر، در این نوع شخص حقیقی  

   4میلادی پس از اینکه د  تولیدکننده پا رژن 4336 در سال انگلستان يرای مثال در يازار يرق گردد.

. در ايتدا های خود کردندر گاهقسمتی از نی  اگذاریغالب شناخته شدند آنها را مجبور يه  2پا رنشنال

اعلام کرد که قدرت این  9يه فر ش رسید. اداره مقررات يرق انگلستان از ظرفیت د  تولیدکننده 41%

ها اشتباه يوده است. م شد که پیش يینیسال يعد اعلاد   د  مالک کاهش خواهد یافت  لی در

   .]1[ اگذار شدنیز  %14های ذغالسنگی این د  تولیدکننده يه ظرفیت همان سال  احد ينايراین،

را فسخ کند     اگذاریتواند قرارداد فر شنده نمی گشت پذیر نیست  زيا فیزیکی اگذاری 

از سوی دیگر از  اگذاری فیزیکی يه عنوان ايزاری  شده را در دست يگیرد.د ياره مالکیت يخش  اگذار

در يازار يه  د. زیرا در این سیاست دخالت سیاست گذارانشویاد می گیرانه توسط سیاست گذارانسخت

واره مورد نقد اقتصاددانان يوده است. گیرد. این دخالت مستقیم در يازار همطور مستقیم صورت می

 . سیاست گذاران فعالیت کند ،زیرا اکثر اقتصاددانان معتقدند که يازار ياید يا کمترین دخالت مستقیم

 مجازی واگذاری 2-3-2

اساس آن يخشی از ظرفیت تولیدی یک مجازی عبارت است از قراردادی که ير  اگذاری

این ظرفیت  .گرددیا فعالان يازار يرای یک مدت معین  اگذار می تولیدکننده غالب يه خرده فر شان  

                                                           
1 Power Gen 

2 National Power 
3MMC1996 
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-شده مجازی ياقی خواهد ماند   در این نوع  اگذاری يه طور قانونی تغییری در مالکیت نیر گاهفر خته

. در این ياقی خواهد ماند اشتولیدی مالک تمام ظرفیت ،آید   صاحب فعلی نیر گاه جود نمی ها يه

يرگزاری  آن هستند. انفر شان خریدارمجازی   خرده غالب يه عنوان فر شنده ظرفیت قرارداد مالک

کنندگان کتکنندگان  تسهیل  ر د شرزی يه قصد افزایش رقايت يین شرکتمجا  اگذاریمناقصه 

 از ظرفیت قیمت قطعیازای پرداخت يه تواندمی مجازی خریدار نیر گاه. ]5[گیردجدید انجام می

اغلب سیاست گذاران  اما مجبور يه مصرف آن نیست. ،کند استفاده يرق تولید خود يرای مجازی

 .]6[دهندترجیح می در يازار فیزیکی يه دلیل دخالت کمتر  اگذاریمجازی را نسبت يه   اگذاری

 قايل يازگشت  غیر ترسخت از دیدگاه حقوقیسازی آن پیادهتر   پرهزینه فیزیکی  اگذاریهمچنین 

 است.

 مجازی واگذاریانواع  2-9

 فیزیکی.- اگذاری مجازیمالی   - اگذاری مجازیگیرد: مجازی يه د  صورت انجام می  اگذاری

-ها يیمه میدر نوع مالی تنها یک قرارداد صرفاٌ مالی است که خریدار خود را در مقايل افزایش قیمت

خریدار   فر شنده اجباری يین های اختیار قرارداددر کند. نوع فیزیکی یک قرارداد اختیار خرید است. 

توسط فیزیکی تولیدکننده غالب -یکدیگر ندارند اما در  اگذاری مجازی يرای منعقدکردن قرارداد يا

های تفا ت کوچک دیگر قرارداد فر ش ظرفیت نیر گاه مجازی شده است.مجبور يه گذاران سیاست

های اختیار امکان چانه انرژی است که در قراردادفیزیکی در قیمت تحویل -اختیار    اگذاری مجازی

فیزیکی این قیمت از قبل توسط -زنی يرای تعیین قیمت قطعی  جود دارد اما در  اگذاری مجازی

    گذاران تعیین شده است.  سیاست

 مالی و فیزیکی-واگذاری مجازیتفاوت  2-9-6

گیری تولید است که در نوع تصمیم درمالی   فیزیکی - اگذاری مجازی مهمترین تفا ت

 لی در نوع مالی خریدار چنین اختیاری  ،گیری کندتواند يرای ظرفیتش تصمیمفیزیکی خریدار می

اما در نوع فیزیکی مالک  .کندیعنی در نوع مالی مالک غالب يا کل ظرفیتش در يازار شرکت می .ندارد

کل ظرفیت يجز مقدار از ظرفیت ) یکسرتواند يا کل ظرفیتش در يازار شرکت کند   ياید يا غالب نمی

این د  در تحویل فیزیکی کالای يرق  دیگر تفا ت دهد.( پیشنهاد ظرفیت مجازی فر خته شده يه يازار

 مالی-مجازیاما در نوع  ،پذیردصورت می ی يرقفیزیکی تحویل کالا-مجازی  اگذاریاست که تنها در 

 در که ستا ینا یگرد  تتفا یک قرارداد مالی است. گیرد   صرفاًتحویل کالا صورت نمی گاههیچ

 منعقد مشخصی هگا نیر يا طتباار در مالک   ارخرید يین اردادقر ،فیزیکی-زیمجا اریگذ ا سیاست

 کرذ مالک   ارخرید يین اردادقر در مشخصی هگا نیر مالی-زیمجا اریگذ ا سیاست در ماا د؛شومی

 ].1[دشونمی
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 مالی-مجازی واگذاری 2-9-6

پذیرد فر شان انجام میکننده   خردهيین تولید مالی يه صورت یک قرارداد-مجازی  اگذاریدر 

این قرارداد در ارتباط يا هیچ نیر گاه مشخصی  .کنددریافت می فر ش یک قرارداد يیمه مالیهخرد  

فر ش از طرف تولید ای از یک سطح معین يالاتر ر د سپس خردهنیست، تنها اگر قیمت يازار لحظه

فر ش يا این قرارداد خود را يیمه کرده است که تا پایان مبلغی دریافت خواهد کرد. در اقع خردهکننده 

ها درامان قطعی يخرد   در مقايل افزایش قیمتتواند يا قیمتمدت قرارداد انرژی مورد نیازش را می

اش در يازار نقش فعالی نیر گاه مجازی ظرفیت تواند يرای فر شنیر گاه مجازی نمی خریدار يماند.

را تحویل يگیرد   در اصطلاح یک شرکت  تواند انرژی تولیدی نیر گاه مجازینمی چون .داشته ياشد

 .]1[است در يازار يرق پسیو کننده

کند   فر شنده پرداخت می هی خریدار مبلغی را يه عنوان يیممال-مجازی  اگذاریطبق قرارداد 

گردد اگر فر شنده متعهد می خرد.زی را يا قیمت قطعی مشخص میمجا نیر گاه مقدار معینی ظرفیت

-نیر گاه در میزان ظرفیتای از قیمت قطعی يیشتر شود تفا ت این د  قیمت ضربقیمت يازار لحظه

ای يراير   یا کمتر از قیمت يازار لحظه رداخت کند   اگر قیمتخریدار پ ازای هر ساعت يه مجازی را يه

میزان پرداخت تولیدکننده غالب يه خریدار نیر گاه مجازی   .]6[گیردمیقطعی شود پرداختی صورت ن

 ( نشان داده شده است.2-2در شکل )

 
 مبلغ دریافتی خریدار نیر گاه مجازی -(2-2شکل )
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 فیزیکی-مجازی واگذاری 2-9-2

پس از منعقد شدن قرارداد  اگذاری مجازی، خریدار نیر گاه مجازی یک قرارداد اختیار خرید 

حق تولید  ه است،فیزیکی خرید-فر شی که نیر گاه مجازیخردهاستاندارد در اختیار دارد. در اقع، 

تواند در يازار فیزیکی می-اه مجازیگخریدار نیر  چند مگا ات از ظرفیت تولید نیر گاه را خریده است.

 فعال ياشد   یا حضوری اکتیو داشته ياشد.

پردازد   تولید يه فر شنده می فیزیکی مبلغی را يه عنوان خرید حق-خریدار نیر گاه مجازی

که يراير قیمت  تا سقف ظرفیت نیر گاه مجازی را دارد. اگرچه يایستی هزینه تولید انرژی اختیار فر ش

است را يه فر شنده يپردازد. در نتیجه خریدار ياید پیش يینی مناسبی قطعی يازای هر مگا ات ساعت 

شود يیشتر می قطعی از قیمت يازار داشته ياشد   هر زمان که تشخیص دهد قیمت يازار از قیمت

 البته این یک قرارداد اختیار است   اختیار تحویل گرفتن توان يا خریدار است. کند.ظرفیتش را تولید

صورت  استفاده نکند که در این در طول مدت قرارداداز حق تولیدش ن است هیچگاه ممکیک خریدار 

از قیمت يازار اهمیت يینی مناسب پیش  اگذاریدر این نوع  مبلغ پرداختی ا لیه را از دست داده است.

 ].6[ یژه ای دارد

 :]8[مولفه مهم است 1مجازی دارای   اگذاریهر قرارداد 

 دی يرای نیر گاه مجازیمیزان ظرفیت پیشنها ؛میزان ظرفیت .4

 مبلغ پرداختی خریدار نیر گاه مجازی يه فر شنده آن يازای هر مگا ات ظرفیت ؛هزینه يیمه ماهیانه .2

 شودای که نیر گاه مجازی يا آن تسویه میقیمت از پیش تعیین شده ؛قیمت قطعی .9

 دار استموقتی که نیر گاه مجازی در اختیار خریمدت  ؛مدت قرارداد .1

فر ش يه مالک نیر گاه های میزان ظرفیت   هزینه يیمه پرداختی ماهیانه که خردهمولفه

گردد. قیمت قطعی   همچنین مدت حاصل می  اگذاریکند از خر جی یک مناقصه پرداخت می

-معین میارن يازار، ذگيا هماهنگی سیاستقرارداد قبل از شر ع مناقصه توسط يرگزار کننده مناقصه 

 گردد. 

است.  نیر گاه مجازی يارپایه   نیر گاه مجازی يار پیکشامل این مناقصات در يیشتر کشورها 

تواند در تمام طول است که خریدار آن میهای يار پایه نیر گاه مجازی يارپایه ظرفیت مريوط يه نیر گاه

نیر گاه مجازی يار  اش استفاده کند اماساعات ر ز   همچنین تمام ر زهای هفته از ظرفیت مجازی

يرای تواند در يرخی از ساعات ر ز )های پیک است   خریدار آن تنها میپیک مريوط يه ظرفیت نیر گاه

معه( يجز ر زهای تعطیل از شب(   تنها در ر زهای کاری هفته )یکشنبه تا ج 42صبح تا  8مثال 

-يهره ایحاشیهپایه يراير هزینه اش استفاده نماید. قیمت قطعی در نیر گاه مجازی يارمجازیظرفیت

است  ساعت یور  يازای هر مگا ات 3ای است يرای مثال در فرانسه حد د يرداری یک نیر گاه هسته



 های تولیدتئوریک سیاست  اگذاری مجازی سرمایه   مطالعه میدانی : د مفصل 

 

13 


-نیر گاه ایاير هزینه حاشیههای مجازی يارپیک يريطور مشايه قیمت هر مگا ات ساعت يرای نیر گاه

راستا يا افزایش قیمت نفت، رشد داشته   يه اما همیور  يود  26های پیک است که در فرانسه در ايتدا 

 یور  رسیده است. 54يیشتر از 

 مجازی واگذاریمناقصات  2-5

های متفا تی در حال اجراست که در مناقصات نیر گاه مجازی در کشورهای مختلف يه ر ش

 از:های مناقصه عبارت است  ر دی .سی شده استريطور کامل يحث   يرواع آن نا ]5[مرجع 

 ؛کننده يرای ظرفیت مجازیمیزان کل ظرفیت پیشنهادی یک تولید .4

 ؛يازه قیمتی کمینه تا يیشینه هزینه يیمه .2

 ؛طول مدت قرارداد .9

 ؛قیمت قطعی .1

 (ماه 18تا  42  يلند مدت ) ماه(42تا  9میان مدت ) د ره های  اگذاری نیر گاه های مجازی

گردد يرای میار معین ذگقانون ست توسط نهادمجازی کل مورد مناقصه ممکن ا میزان ظرفیت است.

در اسپانیا ا لین مناقصه ظرفیت مجازی در اندسا   ایبردر لا از ظرفیت شرکت  TWh415میزان مثال 

 .]3[يه حراج رسید

فر ش، مدت قرارداد   میزان يیمه پرداختی ماهیانه پس از يرگزاری شده هر خردههمیزان ظرفیت خرید

 .گرددمناقصه مشخص می

گردد در های متفا تی يرگزار میهای مختلف يه ر شاگرچه مناقصات نیر گاه مجازی در کشور

های گسسته های تسویه این مناقصات که يه ر ش افزایش ساعت يا مرحلهاینجا یکی از مهمترین ر ش

 شود.يه طور مختصر يیان میاست، 

 يرای میزان ظرفیت کلگذاران سیاستساختار مناقصه يدین ترتیب است که پس از این که 

يرای هزینه يیمه ماهیانه [Pmin1,Pmax1] یک يازه قیمت  مناقصه کنندهند نهاد يرگزارفر ش را ارائه کرد

شان که در يازه يخشی از ظرفیت کل را يا هزینه مورد نظر ناقصهکنندگان در مدهد. شرکتارائه می

 دهند.پیشنهاد می ،قیمت پیشنهادی است

فر شان را دههای پیشنهاد شده توسط خرظرفیت نهاد يرگزارکننده مناقصه تايع تجمعی

شود مناقصه يه د ر د م کشیده می ظرفیت کل کمتر از ظرفیت تجمعی ياشد اگر کند،محاسبه می

ت پذیرد   میزان ظرفیمناقصه پایان می در غیر اینصورت د.یاي لی هزینه يیمه ماهیانه افزایش می

( 9-2در شکل ) گردد.  هزینه يیمه ماهیانه آن مشخص می کنندهخریداری شده هر شرکت مجازی

 دهد.را نشان می های گسستهافزایش ساعت يا مرحلهنمونه از اجرای مناقصه 
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 گسستههای افزایش ساعت يا مرحلهاجرای مناقصات نحوه  –( 9-2شکل )

ختار یکنواخت پس از . در ساانجام می شود 2یا تمایزی 4يیمه يه صورت یکنواخت گذاریقیمت

يراير قیمت تسویه  تسویه کلیه يرندگان ظرفیت مجازی ياید مبلغ يیمه ماهیانه را مشخص شدن قیمت

مبلغ اما در ساختار تمایزی هر خریدار ياید مبلغ يیمه را يراير همان  .يه فر شنده پرداخت کنند مناقصه

 پیشنهادی خودش پرداخت کند. 

 ت واگذاری مجازیمطالعه میدانی سیاس 2-1

 واگذاریپیشینه  2-1-6

طی . ]44[کندمی يرگزار ،9ای دی افتوسط  فرانسه يرق يازار در مجازی نیر گاه ا لینمناقصه 

 مجازی صورت يه کنندهاین تولید تولید ظرفیت از گیگا ات 6 میلادی 2444 سال در این مناقصه

 نیر گاه مناقصاتنصب شده را در اختیار دارد. از ظرفیت  34%تا  85حد د  ای دی اف .گردید  اگذار

 قیمت میلادی 2443 سال دسامبر در. گیردمی صورت پیک   پایه يار گر ه د  در فرانسه در مجازی

 52 يراير قطعی قیمت پیکيار يرای   ساعت مگا ات يازای هریور   44 پایهيار مجازی نیر گاه قطعی

                                                           
1Uniform 

2Pay-as-bid 

3EDF: Électricité de France 
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-يه يار 24%   پایهيه يارمجازی  نیر گاه ظرفیت از 84% حد د .است يوده مگا ات ساعت هر يازای یور 

 .]5[   ]44[ اختصاص داده شد پیک

 يرای مجازی نیر گاه ،فرانسه يرق يازار توسط مجازی  اگذاری مناقصه ا لینپس از يرگزاری 

 يلژیک در4الکترايل يرای مجازی نیر گاه مناقصات ،يه این ترتیب .شد شناخته کمکم ار پایی کشورهای

 ای پرتقال،   در 5پی دی ای   اسپانیا، رن 1ایبردر لا   اندسا دانمارک، در 9هلند، السام در 2، نئون]42[

نیز اجرا  1آمریکا در تگزاسمناقصات ظرفیت يا ساختار مشايه يرای  آلمان اجرا شد. در 6ديلیوای آر   آن

 .]49[شده است

 مجازی در اسپانیا واگذاری 2-1-2

يه اسپانیا  2441مجازی در سال   اگذاری اندازی  میلادی راه 4338يازار يرق اسپانیا در سال  

صاحب ظرفیت تولید  فر شان يرای ادامه فعالیت يایستیگذاران دریافتند تنها خردهسیاست معرفی شد.

يرای ا لین يار مجبور يه فر ش نیر گاه مجازی یبرد را ااندسا    هایشرکت، يه این ترتیب نیز ياشند

% از ظرفیت نصب شده در اسپانیا را در اختیار 12  ایبردر لا  %91شرکت اندسا  2441در سال  شدند.

-کردند. امر زه نیر گاه کننده رقايتشرکت 45در ا لین يرگزاری مناقصات نیر گاه مجازی  اند.داشته

-نیر گاه مجازی يارپایه   نیر گاه مجازی يار ،شودمختلف ارائه می های مجازی در اسپانیا يه د  گونه

یور  يازای  41ر ز هفته يا قیمت قطعی  1ساعت   همه  21های مجازی يارپایه يرای کل پیک. نیر گاه

شب(   يرای  42صبح تا  8ساعت )از  46های مجازی يارپیک يرای هرمگا ات ساعت است   نیر گاه

یور  يازای  52از یکشنبه تا جمعه يه غیر از ر زهای تعطیل( يا قیمت قطعی پنج ر ز از هفته )

 .]3[هرمگا ات ساعت است

 6ماهه    9گر يرای نیر گاه مجازی يارپایه گردد که هر يازیپس از يرگزاری مناقصات معلوم می

 پرداخت کند. یور  يازای هر مگا ات در هر ماه 24،445   24،444 هزینه يیمه میزان ياید ماهه

 ب هزینه يیمههای مجازی پیک یک را سال يه ترتی گاه  نیر ماهه 6ماهه    9ای يار همچنین ير

 د. يازای هر مگا ات يرای هر ماه پرداخت کنیور   2،861   2،944

                                                           
1Electrabel 

2Nuon 

3Elsam 

4Endesa and Iberdrola 

5Ren and EDP 

6E.ON and RWE 

7US 
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 مجازی در بلژیک واگذاری 2-1-3

از ظرفیت تولیدش را  6%از کل تولید ملی را داراست   85%در يلژیک تولید کننده غالب حد د

. نیر گاه مجازی يلژیک يرای یک نیر گاه خاص طراحی نشده یر گاه مجازی استن مقید يه قرارداد

قیمت ثايت قطعی در نظر گرفته  داد یکتیار استاندارد است. در این قرارداد اخيلکه یک قرار ،است

 اگذاری  توان گفت قراردادهایمی شود.نظر گرفته نمیدر  ی يرای قیمت قطعیشود   نرخ افزایشمی

ران نیر گاه مجازی خریدا لازم يه ذکر است .مالی هستند-مجازی در يلژیک نمونه  اگذاری مجازی

 يخرد.  ازی را% از ظرفیت پیشنهاد شده يرای نیر گاه مج14يیش از  توانندنمی

مرجع يرای يازار  عنواناغلب قیمت يازار هلند يه  ای سیالی  جود ندارد.در يلژیک يازار لحظه

 .شوديلژیک در نظر گرفته می

 آثار سیاست واگذاریمیدانی  مطالعه 2-1-9

فیزیکی ير قیمت يازار ر ز قبل فرانسه يه طور -اثر سیاست  اگذاری مجازی ]41[ مرجعدر 

خریداران نیر گاه مجازی موفق يه کسب سود  تجريی تحلیل شده است. تحلیل نتایج نشان می دهد

مبلغ يیمه ماهیانه را يالا  مین انرژی موجب شده است آنهازیرا نیاز مبرم خریداران يه تأ د.نشونمی

 تا يرنده مناقصه ياشند.  پیشنهاد دهند

يه طور سال  1فیزیکی را در يازار ر ز قبل فرانسه يرای -سیاست  اگذاری مجازی ]45[مرجع 

در يیشتر  یعنیدارد.  ير کاهش قیمت نشان از اثرگذاری این سیاست . نتایجاست يررسی کردهتجريی 

خریداران نیر گاه مجازی از ظرفیت خود  ،استقیمت قطعی يوده ساعاتی که قیمت يازار يیشتر از 

  استفاده کرده اند. این نشان از اجرای درست این سیاست دارد.

 مطالعه تئوریک سیاست واگذاری مجازی 2-7

يیان شده است که ياید تولیدکنندگان مجبور يه ير اساس مدل تعادل تايع عرضه  ]46[در مرجع 

این  دهند.رائه میافیزیکی يه خرده فر شان شوند. يرای این ادعا دلایل زیر را -فر ش نیر گاه مجازی

شود. همچنین می افزایش رقايت در يلند مدت فیزیکی موجب-های مجازینیر گاه کندن میمرجع يیا

نسبت يه قرارداد اختیار خرید فیزیکی   اثر استراتژیک يرتر يازار  قدرتتر آسان کنترل امکان

ر این است که تولید کافی  جود تحویل فیزیکی تاکیدی يکه  جود دارد.   دیگر این قراردادهای آتیه

 دارد.



 های تولیدتئوریک سیاست  اگذاری مجازی سرمایه   مطالعه میدانی : د مفصل 
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فر شند، ها مجبور يه قراردادهای اختیار که تولیدکنندهفرض شده است که يرای  در این مرجع

 دهند.ای ارائه میتولیدکنندگان تايع عرضه خطی يه يازار لحظه ملی  جود دارد   همچنینمقررات کا

 مدل يه کار گرفته شده است.فرضیات ساده کننده از نقاط ضعف این 

-مجازی  اگذاریقیمت يازار يا  يا کمک مدل کارنو نشان داده شده است که ]6[ عدر مرج

-نیر گاهها که تعداد ثايتی از شرکت شده استفرض  است. مالی-مجازی  اگذاریتر از فیزیکی پایین

 چه میزان ظرفیت نیر گاه مجازی يفر شند.گیرند ها تصمیم میشرکت فر شند   اینمی های مجازی

 .ندکمیزان ظرفیت را سیاست گذار تعیین میمجازی،  در حالیکه در تجريیات اجرای مناقصات

های  اگذاری فیزیکی    اگذاری مجازی يرای کاهش قدرت يازار يه سیاستعملکرد  ]41[مرجع 

کننده غالب مطالعه شده است. در این مدل تنها یک تولید ]48[ارائه شده در مرجع کمک مدل کارنو 

رقايتی )احتکار ظرفیت( انجام دهد   يقیه تولیدکنندگان رفتار رقايتی تواند رفتار استراتژیک غیرمی

کند که موجب  اگذاری فیزیکی  اگذار می تحت سیاست اش راداراییيخشی از شرکت غالب  دارند.

-ادعا می  شود  اگذاری يهینه معرفی میدر این مرجع همچنین  گردد.می کاهش قايل توجه قیمت

های  اگذاری يهینه را  اگذاری  احد ير طبق این مرجع های يارپایه يهتر است.شود از  اگذاری نیر گاه

يار   اگذاری از تکنولوژی . يه عبارت دیگرشودکننده قیمت يیان میای   یا تعیینتولیدی حاشیه

ترین اثر را در کاهش میزان هایی که قبل از  اگذاری تعیین کننده قیمت هستند، يیشمیانی، نیر گاه

کاهش ير  اری فیزیکیاثر  اگذ نشان می دهد،این مرجع نتایج  تولیدکننده غالب دارد.احتکار ظرفیت 

در يهترین حالت مانند  مالی-مالی است. عملکرد  اگذاری مجازی-قدرت يازار يیش از  اگذاری مجازی

 است.پایه يارهای نیر گاه فیزیکی  اگذاری

های تولیدی  احدزمانی داخلی  هایین مرجع، مدلی ساده است که محد دیتمدل تحلیلی ا در

های مختلف نیز تفا تی در نظر در این مقاله يرای ترکیب تکنولوژیرا مدل نکرده است. همچنین 

 نگرفته شده است   مسأله مهم تنوع تکنولوژی يررسی نشده است.

در است.  شده های مجازی در يلند مدت پرداختهيه يررسی اثرات رقايتی نیر گاه ]43[در مرجع 

فیزیکی -تش را يصورت نیر گاه مجازیکننده  جود دارد که يخشی از ظرفیمدل این مرجع یک تولید

-يه رقايت می طبق مدل کارنو کننده در يازار يا یکدیگرفر شد. سپس این د  تولیديه یک خریدار می

گذاران يازار نباید يه اثر يخشی این سیاست امید ار ياشند. زیرا این پردازند. ير اساس نتایج سیاست

نیر گاه مجازی در تمام ساعات از ظرفیت نیر گاه مجازی سیاست هنگامی موثر خواهد يود که خریدار 

همیشه اتفاق  در حالیکه تحویل انرژیکننده غالب تحویل يگیرد. خود استفاده کند   آن را از تولید

 افتد.نمی
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در این مقاله يازار انحصار کامل فرض شده است که چندان يا محیط رقايتی سازگاری ندارد. 

ظرفیت نیر گاه مجازی متعلق يه یک خریدار است که يا توجه يه همچنین فرض شده است کل 

 .ياشديرگزاری مناقصه، چندان منطقی نمی

 گیریجمع بندی و نتیجه 2-0

مطالعه میدانی   تئوریک های آن معرفی شد. ، سیاست  اگذاری مجازی   مولفهفصلدر این 

 گذارانکاريردی در اختیار سیاستدهد این سیاست يه عنوان ايزار سیاست  اگذاری مجازی نشان می

ها تواند ر ی کاهش قیمتيرخی محققان معتقدند این سیاست می است. يرای کاهش قدرت يازار يازار

  عمیقی ر ی این سیاست انجام نشده  مطالعه دقیق يررسی سايقه موضوع گواه آن است کهموثر ياشد. 

 .رسد عملکرد این سیاست يرای شرایط مختلف يررسی شوديه نظر می ينايراین ضر ری .است
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 مقدمه 3-6

يازارهای يرق، چگونگی مالی در - اگذاری مجازی گیری سیاستيا توجه يه افزایش يه کار

ياشد. در این راستا، اثرگذاری این سیاست در کاهش قدرت يازار از دیدگاه  احد پایش مسأله مهم می

های سازی قیمت   خر جیشود. جهت شبیهاثر يه کارگیری این سیاست در يازار ر ز قبل مطالعه می

-مالی مدل- اگذاری مجازی یط سیاستغالب مقید يه شراسود تولیدکننده  سازیيیشینهيازار، مسأله 

 شود. سازی می

شود. ير اساس فرضیات، این سازی سود تولیدکننده غالب تشریح میيیشینهمسأله  فصل، در این

شود. مسأله د  سطحی يه مسأله یک سازی د  سطحی مدلسازی میمسأله يه صورت یک مسأله يهینه

  شود.تبدیل می حی خطیطس

 تولیدکننده غالب لهأتشریح مس 3-2

ارد   مستقیم ر ی عملکرد يازار اثر يگذ ای است که يتواند يه طورکننده غالب، تولیدکنندهتولید

بارت دیگر از پتانسیل قدرت يازار عه یا يثیر قرار دهد   های يازار را يه نفع خودش تحت تأخر جی

در حوزه اجرای سیاست  اگذاری  میدانیيراساس مطالعه . ]24[ استفاده نماید يرای افزایش سود

قايل توجهی کنیم که از پتانسیل قدرت يازار سازی میای را شبیهتولیدکننده رفتار مالی-مجازی

 سایر لی  ،استفاده نماید افزایش سودتواند از استراتژی احتکار ظرفیت يرای يرخوردار است   می

در  ایتولید حاشیهرقايتی دارند   يا تمام ظرفیت خود   همچنین يا هزینه  کنندگان رفتاری کاملاًتولید

کند   ای خود در يازار شرکت میکننده غالب نیز يا هزینه حاشیهکنند. تولیديازار ر ز قبل شرکت می

 .شود ايتیتواند يا ارائه ندادن يخشی از ظرفیتش يه يازار، موجب د ر شدن يازار از سطح رقتنها می

 دهد. سازی ریاضی رفتار تولیدکننده را نشان می( چگونگی مدل4-9شکل )

های مالی، کاهش ریسک- اگذاری مجازیيا توجه يه اینکه از اهداف اصلی يه کارگیری سیاست

تواند تا حد دی آثار این سیاست را ير قیمت تولید ناشی از کمبود تولید، در يازار است، این فرضیات می

 آشکار کند.   مصرف انرژی
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 کننده غالب نحوه پیشنهاد ظرفیت تولید -(4-9شکل )

شود. در این مدل قیمت قطعی نیر گاه مجازی يار پایه   يار پیک ثايت در نظر گرفته می

يردار های انرژی   قیمت آن را يه يهرهکنندگان يه صورت گسسته يلوکشود تولیدهمچنین فرض می

همانگونه که در  کننده غالب در این مدل،توجه يه  جود یک تولید دهند. يامستقل سیستم ارائه می

تواند ظرفیت پیشنهادی کمتری نسبت يه ( نشان داده شده است، تولیدکننده غالب می4-9شکل )

-هایی که تقاضا يه قیمت حساس میکنندگان نیز در سناریويیشینه ظرفیت خود را ارائه دهد. مصرف

های تقاضای ناکشسان تنها میزان يار دهند. در سناریوخرید انرژی خود را ارائه میهای شود پیشنهاد

يردار مستقل سیستم حل کنند. سپس مسأله تسویه یکنواخت يازار توسط يهرهمورد تقاضا را اعلام می

آید. شود   میزان تولید هر نیر گاه، قیمت يازار   مبلغ دریافتی خریداران نیر گاه مجازی يدست میمی

 های  اقعی را داشته ياشد. تلاش شده است این مدل قايلیت اجرا در سیستم

 راتختصاو اعلائم  3-3

يندی يه طور تفکیک شده شامل پارامترها، سمت علائم  استفاده شده در فرمولدر این ق

 شوند.ها تعریف میمتغیرها   مجموعه

 پارامترها  

)(tC
D

mn  
 .tامین مصرف کننده در ساعت mامین يلوک انرژی از nهزینه خرید 

)(tC
G

ij
 .tدر ساعت  امین  احد تولیدی رقايتیiاز امین يلوک انرژی jهزینه تولید  

)(tC
W

ij
 

کننده غالب در امین  احد متعلق يه تولیدiامین يلوک انرژی از jهزینه تولید 

 .tساعت 
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P
D

mn

max,
 کننده.مصرفامین mین يلوک ازامnيیشینه توان پیشنهادی  

P
D

m

min,

 
 امین مصرف کننده.mکمینه توان پیشنهادی 

)(
max,

tP
G

ij
 .tدر ساعت  امین  احد تولیدی رقايتیiاز امین يلوک انرژی jتوان  يیشینه 

)(
max,

tP
W

ij
 .tکننده غالب در ساعت تولیدامین  احد iاز امین يلوک انرژی jتوان يیشینه 

VP
WB  .ظرفیت نیر گاه مجازی يارپایه 

VP
WP  .ظرفیت نیر گاه مجازی يارپیک 

)(t
SB

  .قیمت قطعی نیر گاه مجازی يار پایه 

)(t
SP

  .قیمت قطعی نیر گاه مجازی يار پیک 

sc
W

i
 کننده غالب.تولیدامین  احد iهزینه ر شن شدن 

P
W

i

min,
 کننده غالب.تولیدامین  احد iکمینه توان  

R
WU

i
 کننده غالب.تولیدامین  احد iشیب افزایش توان  

R
WD

i
 کننده غالب.تولیدامین  احد iکاهش توان شیب  

WN

iMT  ام از تولیدکننده غالب، ياید يه طور مدا م ر شن ياشد. iتعداد ساعاتی که  احد  

WF

iMT  ام از تولیدکننده غالب، ياید يه طور مدا م خاموش ياشد.iتعداد ساعاتی که  احد  

WUMT
 

 امین  احد تولیدکننده غالب.iحداقل زمان ر شن يودن 

WDMT
 

 امین  احد تولیدکننده غالب.iحداقل زمان خاموش يودن 

 هامتغیر  

)(tP
D

mn
 .tکننده در ساعت امین مصرفmامین يلوک از nتوان مصرفی  

)(tP
G

ij
 .tدر ساعت  امین  احد تولیدی رقايتیiاز امین يلوک انرژی jتوان تولیدی  

)(tP
W

ij
 .tکننده غالب در ساعت تولیدامین  احد iاز امین يلوک انرژی jتوان تولیدی  
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)(
,

tP
mW

ij
 .tکننده غالب در ساعت تولیدامین  احد iاز امین يلوک انرژی jتوان پیشنهادی  

VC
WB  .مالی يار پایه-متغیر کمکی يرای تعیین مبلغ پرداختی يه خریدار نیر گاه مجازی 

VC
WP

 مالی يار پیک.-متغیر کمکی يرای تعیین مبلغ پرداختی يه خریدار نیر گاه مجازی 

)(tC
WS

i
 .tکننده غالب در ساعت تولیدامین  احد iهزینه ر شن شدن 

)(t  .tقیمت يازار در ساعت  

)(tu
W

i
کننده غالب تولیدامین  احد iنشان دهنده ر شن   یا خاموش يودنمتغیر ياینری  

 در 

 . tساعت 

 هامجموعه  


G
 .متعلق يه رقبای تولیدکننده غالبهای تولیدی مجموعه  احد 


DL

 .های د گان مريوط يه مسأله سطح پایینمجموعه متغیر 


PL

 .يه مسأله سطح پایین اصلی مريوطهای مجموعه متغیر 


PU

 
 های اصلی مريوط يه مسأله سطح يالا.مجموعه متغیر


PT

 يار پیک. مالی-های فعال نیر گاه مجازیمجموعه ساعت 


W

 های تولیدی متعلق يه تولیدکننده غالب.مجموعه  احد 

 مسألهبندی فرمول 3-9

 د  زیيهینهساأله مس رتصو يه قبل ر ز زاريا در غالب هتولیدکنند دسو زیيیشینهسا لهأمس

 هتولیدکنند ظرفیت دپیشنها ایير يهینه یتژاسترا ،يالا سطحأله مس در شود.می یيندلفرمو سطحی

  يازار حل يرداريهره تسویه يازار توسط مسألهسطح پایین،  مسألهدر    دمیشو تعیین زاريا يه غالب

 شود.می
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Subject to: 
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( تا 4-9)  ايطسازی د  سطحی است. ريهینه( یک مسأله 22-9( تا )4-9سازی )مسأله يهینه

 در غالب هتولیدکنند دسو دنکريیشینه لنباد يه( 4-9) فهد تايع( يیانگر مسأله سطح يالاست. 9-46)

شده حاصل از فر ش انرژی در يازار  کسب مددرآ رتصو يه غالب هتولیدکنند دسو. ستا قبل ر ز زاريا

ها   همچنین مبلغ پرداختی يه خریدار هزینه ر شن کردن نیر گاه يرداری   است که هزینه يهره

يه ترتیب مريوط يه ( 9-9)(   2-9های )شود. قیدهای مجازی يارپایه   پیک از آن کسر مینیر گاه

-ياشد که از اختلاف قیمت يازار   قیمتیه   پیک مینیر گاه مجازی يار پا خریدار مبلغ پرداختی يه

محد ده پیشنهاد انرژی توسط تولیدکننده ( مريوط يه 1-9آید. رايطه )دست میه ير ظمتناقطعی های 

-قید .کنديلوک انرژی را يه میزان يیشینه آن محد د می هر دیپیشنها ظرفیتغالب يه يازار است که 

کننده غالب است که يا هزینه ر شن کردن  احدهای نیر گاهی تولید( مريوط يه 6-9(   )5-9های )

شود. تغییر  ضعیت دادن هر  احد از خاموش يه ر شن هزینه ر شن شدن آن  احد در نظر گرفته می

کلیه  مجموع تولید( میزان تولید هر  احد نیر گاهی مريوط يه تولید کننده غالب، يراير يا 1-9قید )

( تولید هر  احد را يین مقدار کمینه   8-9شود. قید ) احد در نظر گرفته میهای انرژی آن يلوک

( يه ترتیب مريوط يه محد دیت نرخ افزایش   44-9(   )3-9های ). رايطهکنديیشینه آن محد د می

-( حداقل زمان ر شن يودن  احد49-9( تا )44-9قیدهای )د  ساعت متوالی است. کاهش تولید يین 
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تاکر در یک مسأله محرب شرایط لازم   -کان-ر شزیرا شرایط کی د.نگیررا در نظر میهای نیر گاه 

( نیز يه طور مشايه 46-9( تا )41-9سراسری میباشد. قیدهای ) کافی يرای دستیايی يه جوانب يهینه

يودن  احدهای نیر گاهی تحت تملک تولیدکننده غالب را اعمال د دیت حداقل زمان خاموش يه مح

-مسأله يهینه( 41-9يیانگر مسأله سطح پایین است. تا يه هدف ) (22-9تا ) (41-9)ر ايط  د.نکنمی

ياشد. میدر يازار ر ز قبل سازی اختلاف هزینه تولید   مطلويیت تقاضا يیانگر کمینه سازی سطح پایین

را  قیمت يازار سازد. متغیر د گان این قیديه طور ساعتی يرقرار می( قید تعادل توان را 48-9)ه رايط

کننده های نیر گاهی تولید احد محد دیت تولید هر يلوک انرژی از( 43-9رايطه )کند. تعیین می

در نظر کنندگان را های سایر تولید احد های انرژیيلوک ( محد دیت تولید24-9رايطه ) .غالب است

( 22-9رايطه ) کند. د میهای انرژی متقاضیان محديرای يلوکمصرف را   (24-9. رايطه )گیردمی

ل مقدار مصرف انرژی، حداقافزایش مصرف انرژی متقاضیان در هر ساعت است. يا  يیانگر حداقل میزان

 یايد.یان يه تغییرات قیمت کاهش میحساسیت متقاض

 با قیود تعادل ریزی ریاضیبرنامه مدل 3-5

 تواناین مسأله را میمسأله سطح پایین،  )  در نتیجه محدب( توجه يه پیوسته   خطی يودنيا 

مسأله د سطحی تبدیل يه یک  در این صورت .]24[کنیمجایگزین می تاکر-کان-کیر ششرایط  يا

ریزی يرنامه مسألهدر ادامه   شود.می قیود تعادل يا ریزی ریاضیيرنامه سازی یک سطحیمسأله يهینه

تاکر در یک مسأله محدب -کان-زیرا شرایط کیر ش شده است. يندیفرمول يا قیود تعادل ریاضی

 ياشد.شرایط لازم   کافی يرای دستیايی يه جواب يهینه سراسری می
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   (9-95)  

 شرایط مسأله سطح پایین هستند.( 95-9( تا )25-9متناظر يا ر ايط ) تاکر-کان-کیر ش

گیری از تايع لاگرانژین مسأله سطح پایین نسبت يه ( يه ترتیب يا مشتق28-9) ( تا 25-9های )رايطه

tP)(های متغیر
W

ij
 ،)(tP

G

ij
 ،)(tP

D

mn
   )(t ( نیز يه ترتیب 91-9( تا )23-9يدست آمده است. ر ايط )

تولیدی مالک غالب، میزان کمینه   احد ی میزان کمینه   يیشینه تولید هر يلوک انرژیقیود مکمل يرا

 مصرفتولیدی تولیدکنندگان رقايتی   میزان کمینه   يیشینه   احد   يیشینه تولید هر يلوک انرژی

( قیود مکمل يرای حداقل مصرف هر انرژی در هر 95-9رايطه )هستند.  متقاضیانهر يلوک انرژی 

های سازی د  سطحی   تبدیل آنها يه مدلاست. اطلاعات يیشتر در خصوص مسائل يهینهساعت 

 در ضمیمه ارائه شده است.  يا قیود تعادل ریزی ریاضیيرنامه

ریزی غیرخطی (، یک مدل يرنامه95-9( تا )29-9) يا قیود تعادل ریزی ریاضیيرنامهمدل 

 آن عبارتند از:های غیرخطی آمیخته يا عدد صحیح است که عبارت

(. دلیل ضرب شدن د  متغیر 4-9کننده غالب در تايع هدف )عبارت درآمد کسب شده توسط تولید .4

)()( یعنی ياهم tt P
W

ij غیرخطی است. درآمد تايعی 

 (. 9-9(   )2-9های )سازی در رايطهيیشینه عملکرد .2

 (.95-9( تا )23-9ی ا لیه در ر ايط )هاضرب شدن ضریب لاگرانژ در متغیر .9

های خطی سازی، يه رايطههای خطیيعد ر ايط غیرخطی را يا استفاده از يرخی تکنیک يخشدر 

 کنیم.تبدیل می

 ریزی خطی آمیخته با اعداد صحیحمدل برنامه 3-1

 ریزی ریاضیيرنامه ، معادل يا مدلصحیح اعداد يا آمیخته خطی ریزیيرنامه مدل ،در این يخش

يیان شده سازی ا لین عبارت غیرخطی يرای این منظور ايتدا يرای خطی شود.ارائه می يا قیود تعادل
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tP)(کنیم. اگر این رايطه را در متغیر ( استفاده می25-9(، از رايطه تسا ی )4-9در تايع هدف )
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Witj( ر ی 96-9يا جمع کردن رايطه ) ,, ( يدست خواهد آمد که عبارت 91-9عبارت )

 است از اختلاف درآمد حاصل از فر ش   هزینه تولید انرژی يرای تولیدکننده غالب 
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  يراير صفر است. در نتیجه اختلاف درآمد

 شود.( ساده می98-9حاصل از فر ش   هزینه تولید انرژی يرای تولیدکننده غالب يه صورت رايطه )

 آید.( يدست می93-9(، رايطه )94-9علا ه ير این يا استفاده از قید مکمل رايطه )
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 (9-93)  

  فاصله  از آنجا که مسأله سطح پایین محدب است رايطه د گانی قوی يرقرار استهمچنین 

 ( يیان شده است.14-9د گانی قوی در رايطه ) .]21[د گانی يراير يا صفر است

(9-14)  
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اختلاف  (،95-9يا استفاده از رايطه ) يا توجه يا رايطه د گانی قوی  همانطور که مشخص است 

( 14-9يا رايطه ) لید انرژی يرای تولیدکننده غالب در تايع هدف غیر خطی مسألهدرآمد   هزینه تو

 .شوداری میجایگذ
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( 14-9)های خطی نیز يا قید( آمده است 9-9(   )2-9)غیر خطی که در ر ايط عبارت د مین 

 شوند.جایگزین می (9-12  )
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 گیریبندی و نتیجهجمع 3-7

سازی سود سازی يیشینهقیود تعادل يرای مدليا ریزی ریاضی مدل يرنامه ،در این فصل

مالی يه صورت مسأله يهینه سازی د  سطحی -تولیدکننده غالب مقید يه قرارداد نیر گاه مجازی

مسأله د  سطحی تاکر -کان-شرایط کیر ش کردن مسأله سطح پایینجایگزین يا  .شد يندیفرمول

 های خطی. يا استفاده از ر شریزی ریاضی يا قیود تعادل گردیديرنامهک سطحی یتبدیل يه مسأله 

. لازم يه یخته يا اعداد صحیح تبدیل شدریزی خطی آمیک مسأله يرنامهغیر خطی يه  مسألهسازی، 

شود   همچنین يد ن ها را نیز شامل میيرداری نیر گاهدقیق، که قیود يهرهذکر است ارائه این مدل 

مالی را مدل کرده   نیز يا ر شی ايتکاری تبدیل يه -ای قرارداد نیر گاه مجازیکنندهفرضیات ساده

این مدل  ر د.این پایان نامه يه شمار میهای آ ریمهمترین نویکی از خطی شده، يه عنوان  مسأله

ترین ظرفیت نیر گاه مجازی يازار يرای ارائه مناسب گذارانسیاستاند يه عنوان ايزاری در دست تومی

 يه کار ر د.
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 مقدمه 9-6

 اگذاری کارگیری سیاست استخراج شده در فصل سوم آثار يهدر این فصل يا استفاده از مدل 

سازی   مورد یک سیستم  اقعی نمونه شبیه دردر يازار ر ز قبل  کاهش قدرت يازار يهمالی -مجازی

که یک  شودسازی میشبیهگیرد. يرای این منظور یک يازار غیر رقايتی تجزیه تحلیل قرار می

اند از استراتژی احتکار ظرفیت تواست. همچنین می يرخوردارسهم يازار قايل توجهی  از تولیدکننده

 مطالعههای مختلف سناریودر این سیاست گذاری يرای افزایش سود استفاده کند. در ادامه نحوه اثر

 شود.می

 سیستم مورد مطالعه 9-2

يه شرح  کنندهمصرف 41  تولیدی   احد 92است که دارای  RTSسیستم مورد مطالعه شبکه 

انرژی در يازار ر ز يعد  يلوک 2فرض شده است که تولید کنندگان يا د. ياشمی (2-1)(   4-1)جد ل 

فنی نظیر نرخ افزایش   یا کاهش تولید     دیگر قیود  هاکنند. هزینه ر شن شدن نیر گاهشرکت می

 در نظر گرفته شده است. ]22[ سیستم یا خاموش يودن ير اساس حداقل زمان ر شن  

يه يازار ر ز قبل پیشنهاد % 45   25، %64% مقادیردر سه يلوک، يا  توان يا راکننده مصرف 41 

يه پیک يار  این اطلاعات ير اساس. شودمی ارائه( 2-1)پیشنهادات طبق اطلاعات جد ل  دهند،می

ياشد که اطلاعات مريوط يه ر ز د شنبه از هفته پنجم )ماه تايستان( میاست. داده شده مگا ات  2544

 شده است. محاسبه ]22[ير اساس پر فایل يار ساعتی يیان شده در مرجع  يار در هر ساعت
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 اطلاعات مصرف کنندگان -(2-1جد ل شماره )
 های انرژیقیمت يلوک يیشینه میزان مصرف هاکنندهشماره مصرف گر ه

4 2 ،1 ،1 ،8 ،42 ،45   46 85 ،65 ،444 ،454 ،414 ،239   464 35 ،65  99 

2 4 ،5 ،6 ،44   49 35 ،69 ،424 ،414   218 85 ،55   25 

9 9 ،3 ،44 ،41   41 458 ،459 ،299 ،88   449 15 ،15   45 

 

 

 ( اطلاعات  احدهای تولیدی4 -1جد ل )

  

 تعداد نوع ظرفیت

حداقل 

تولید 

(MW) 

حداقل 

زمان 

خاموش 

يودن 

(Hr) 

حداقل 

زمان 

ر شن 

يودن 

(Hr) 

نرخ افزایش 

  کاهش 

(MW/Hr) 

هزینه ر شن 

 ($شدن )

های  يلوک

 (MWانرژی )

پایهيار   

 4 54 4 4 44 6 آيی 54
25 

54 

 4 144 4 4 444 2 ای ستهه 144
244 

144 

میانیيار   

455 
-توريین يخار

 زغالسنگ
1 25/51 8 8 455 8/648 

39 

455 

954 
-توريین يخار

 زغالسنگ
4 414 18 21 214 1/1551 

5/221 

954 

16 
-توريین يخار

 زغالسنگ
1 2/45 1 8 16 18/4148 

98 

16 

پیکيار   

444 
-توريین يخار

 گازطبیعی
9 25 8 8 444 4425 

54 

444 

431 
-توريین يخار

 گازطبیعی
9 63 44 42 484 5/4339 

2/448 

431 

24 

توريین 

 -احتراقی

 گازطبیعی

1 8/45 4 4 24 2225 
46 

24 
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 سازیتشریح طرح شبیه 9-3

مالی در کاهش -عملکرد نیر گاه مجازی پارامترهای موثر يرمطالعه  سازی جهتطرح شبیه

کنندگان( کنندگان   مصرفهای تولید) یژگی 4يرای مطالعه اثر ساختار يازار شود.قدرت يازار ارائه می

 زیر انجام شده است. شرحهایی يه سازیشبیه

يرای کاهش قدرت يازار تولیدکننده غالب که از سهم  مالی- اگذاری مجازی سیاستالف( سهم يازار: 

يرای یافتن نحوه اثرگذاری این پارامتر، د  سهم يازار شود. يل توجهی يرخوردار است، استفاده میيازار قا

  شود.% يررسی می14 % 54

وه کننده غالب   نحتولید رسهای مختلف در دستيررسی اثر تکنولوژیيه منظور ب( تنوع تکنولوژی: 

های يار پایه   ( نیر گاه4 : نوع]29[ سه ساختار تکنولوژی شامل تغییر استراتژی اعمال قدرت يازار

سازی های يار میانی   پیک شبیه( نیر گاه9 نوع های يارپایه، میانی   پیک  ( نیر گاه2 نوع میانی،

های يارپایه   يار از تکنولوژیکننده غالب يه میزان يراير ، تولید4نوع ساختار تکنولوژی درگردد. می

-از تکنولوژی يه میزان يراير کننده غالبنیز تولید 9   2 نوع . ساختارهای تکنولوژیاسترا دار میانی

 ياشد.های در دسترس را دارا  می

سه  سازی درمالی، شبیه- اگذاری مجازی ير عملکرد سیاست اثر سطح يار تحلیليرای ج( سطح يار: 

مگا ات در 2844مگا ات در پیک يار(   زیاد )2544مگا ات در پیک يار(، متوسط )2444سطح يار کم )

 .شودانجام میپیک يار( 

-يه قیمت: کشسانی تقاضا يه میزان تغییرات تقاضا يه ازای افزایش قیمت تعریف می2تقاضا سانید( کش

های هوشمند کشسانی   يا توسعه شبکه های يرق در حال حاضر تقاضا ناکشسان استشود. در يازار

 کشسان   کشسان کمی ،ی ناکشسانهای تقاضاتقاضا در حالت یايد. اثر کشسانیتقاضا افزایش می

ه قیمت حساس نیستند   تمایل يه ان يکنندگ، مصرفناکشسان یتقاضاگردد. در حالت می مطالعه

، تنها يلوک سوم کمی کشساندر حالت  دارند.را يار يد ن توجه يه قیمت آن  توانمیزان مین تمام تأ

ن است کننده ممک% از يار هر مصرف45دهد   در  اقع تنها کننده يه قیمت پاسخ میيار هر مصرف

کننده يار هر مصرف 9   2های يلوک کشسان،مین گردد. در حالت تقاضای تأمین نشود   مايقی ياید تأ

 کننده است.% از يار هر مصرف14جموع دهند که این میزان در ميه قیمت پاسخ می

                                                           
1Market structure 

2Elasticity of demand 
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کشسان    کمیهای تقاضای الف( ناکشسان، ب( منحنی عرضه   تقاضا در حالت -(4-1) شکل

 ج( کشسان

در حال حاضر در  ی ناکشسان   کمی کشسانتقاضا هایذکر این نکته لازم است که حالت

اثرگذاری توسعه   تکامل  تحلیل هدفيا  کشسانتقاضای  قايل مشاهده است. حالتهای مختلف يازار

 شبکه هوشمند در آینده نزدیک ارائه شده است.

مالی -مجازی یذار اگاثر ظرفیت نیر گاه مجازی يه عنوان یکی از پارامترهای مهم سیاست

یايد. % ظرفیت در دسترس تولیدکننده غالب افزایش می54% تا 4شود. ظرفیت نیر گاه از يررسی می

، ]5[يراساس مرجع شود. ایه   يارپیک تقسیم يندی میيه د  قسمت يار پمالی -مجازی ظرفیت نیر گاه

يار پیک اختصاص  % ياقیمانده را يه نیر گاه24% از کل ظرفیت مجازی يه نیر گاه يار پایه   84میزان 

 .شودداده می
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 سازیيرای شبیههای مختلف حالت -(4-1) شکل

 بازارهای تحلیل کارائی شاخص 9-9

توسط گیری قدرت يازار يازار از سطح رقايتی در اثر يه کار انحرافيرای يررسی میزان 

، تولیدکننده یرقايتسازی شبیهگردد. در اجرا می رقايتیغیر    یرقايت سازیتولیدکننده غالب، د  شبیه

 رفیت در دسترس  ظای حاشیه یهزینهکنندگان کند   کلیه شرکتاستفاده نمی از قدرت يازارغالب 

ياشد. در مالی نمی- اگذاری مجازی در این شرایط نیازی يه اجرای سیاست .دهندرا يه يازار ارائه می

تنها  .شودانجام میدر فصل سوم این پایان نامه  پیشنهادی ير اساس مدل ،یرقايتغیر  یسازشیبه

 يازار را از سطح رقايتی د ر کند.، کارگیری قدرت يازارتواند يا يهکننده غالب است که میتولید

 استراتژی يه کارگیری قدرت يازار این تولیدکننده غالب احتکار ظرفیت درنظر گرفته شده است.

يه  ن يازار از سطح رقايتیمیزان د ر شد مالی - اگذاری مجازیجهت ارزیايی عملکرد سیاست

 شود:گیری میهای زیر اندازهکمک شاخص

کنندگان از مقدار رقايتی يه عنوان شاخص ارزیايی عملکرد پرداختی مصرفدر انحراف هزینه 

يرای شرایط  UCدر این رايطه يالانویس  شود:مالی يه صورت زیر معرفی می- اگذاری مجازی سیاست

  اند.يرای شرایط رقايتی درنظر گرفته شده Cغیر رقايتی   يالانویس 

(1-4) 
OC

OCOC
OCD

C

CUC
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احتکار ظرفیت، ممکن است مقداری از توان مورد نیاز  يرای کننده غالبتولید توانایی يهيا توجه 

ر د مبادله شده شاخص يیانگر انحراف میزان کل توانکنندگان تامین نشود. طبق تعریف این مصرف

 است.طی یک ر ز از شرایط رقايتی است که يا تقسیم شدن ير میزان رقايتی پریونیت شده

(1-2)  

PT

PTPT
PTD

C

CUC
  

کار های مجازی يارپایه   پیک است که در تجريیات يههای قطعی يرای نیر گاهانتخاب قیمت

هاست. لذا يرای انتخاب درست آن ايتدا يرداری متناسب يا آن نیر گاهگیری شده در حد د هزینه يهره

ساعات يار پایه را يه عنوان قیمت های رقايتی در رقايتی انجام شده است   متوسط قیمت شبیه سازی

های ها در ساعات پیک را يه عنوان قیمت قطعی نیر گاهقطعی نیر گاه مجازی يارپایه   متوسط قیمت

 ایم.پیک در نظر گرفته

 تحلیل نحوه اثرگذاری سیاست واگذاری مجازی مالی روی یک حالت نمونه 9-5

يرای  از اجرای سیاست  اگذاری مجازیدر این يخش هدف ارائه دقیق   جزئی نتایج حاصل 

 اختیاررا در های يار پایه   يار میانی یتکنولوژ% 54کننده غالب سهم يازار است. تولید یک حالت نمونه

دهد. سطح يار را متوسط در ناکشسان است   يه تغییرات قیمت پاسخی نمی تقاضاشود دارد. فرض می

 .ياشدمیمگا ات  2544، يراير يا RTSصورت پیک يار شبکه شود که در ایننظر گرفته می

يه صورتی درصدی از کل ظرفیت در  احتکار ظرفیت تولیدکننده غالب را متوسط( 2-1شکل )

. همانطور که مشخص است دهدنشان میير حسب میزان ظرفیت نیر گاه مجازی  دسترس  ی

% از کل ظرفیتش را 54(، %4نیر گاه مجازیتولیدکننده غالب يد ن قرارداد نیر گاه مجازی )ظرفیت 

پس از اعمال سیاست  اگذاری مجازی  .کندمیاحتکار   تنها يا نیمی از ظرفیتش در يازار شرکت 

اما يا افزایش ظرفیت کند. کاهش پیدا میکمی ( میزان احتکار ظرفیت 5% )ظرفیت نیر گاه مجازی

-هرسد. ي% می21یايد   يه يه میزان قايل توجهی کاهش می احتکار ،%44نیر گاه مجازی يه میزان 

یايد. کننده غالب کاهش میيا افزایش ظرفیت نیر گاه مجازی میزان احتکار ظرفیت تولید دیگر عبارت

مالی -کننده غالب يا منعقد کردن قرارداد نیر گاه مجازیتوان نتیجه گرفت که تولیديه این ترتیب می

تولید کننده  توسط قدرت يازار کارگیریمیزان يه شود. در نتیجهظرفیتش يه يازار میمجبور يه ارائه 

 یايد.غالب کاهش می
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 ظرفیت نیر گاه مجازی احتکار ظرفیت ير حسب -(2-1شکل )

ت پیک يه علت احتکار ظرفیت قیمت يازار در ساعا متوسط دهد( نشان می9-1شکل )

 ، متوسطيا افزایش ظرفیت نیر گاه مجازی .رسدساعت میمگا ات  يازایدلار  14ننده غالب يه کتولید

رسد. می ساعت دلار يازای هر مگا ات 14  يه  یايدمیقیمت يازار در ساعات پیک کاهش چشمگیری 

نتایج  .نداردقايل توجهی ير قیمت يازار در ساعات غیر پیک  افزایش میزان نیر گاه مجازی اثر يالعکس

 مورد تنها نیاز يه اجرای سیاست  اگذاری مجازی در ساعات پیک است. در ایندهد نشان می

 

 ظرفیت نیر گاه مجازی حسب  ير متوسط قیمت يازار در ساعات پیک   غیر پیک -(9-1شکل )

-کننده غالب تاثیر میدهد که این سیاست مستقیماً ر ی سود تولیدنشان می (1-1شکل )

یايد. البته ذکر این کاهش می نیر گاه مجازی، میزان سود تولیدکننده غالب افزایش ظرفیتيا گذارد. 

يد ن در نظر در طول یک ر ز خاص   کننده غالب را میزان سود تولید (1-1شکل )نکته لازم است که 

. دهدنشان میگرفتن اثر میزان يیمه ماهیانه 
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 ظرفیت نیر گاه مجازی حسبير سود تولیدکننده غالب در طول یک ر ز  -(1-1شکل )

شاخص کند. ید میرا تأینیز این نتایج کنندگان انحراف هزینه مصرفشاخص ( 5-1طبق شکل )

  يا  رسدمی %85مقدار ، يه صفر میزان ظرفیت نیر گاه مجازیدر کنندگان انحراف از هزینه مصرف

 رسد.می% 21 يه میزانکند   در نهایت افزایش ظرفیت نیر گاه مجازی این شاخص کاهش پیدا می

 يازار تولیدکننده غالب است. قدرتکارگیری يهکاهش این شاخص يه معنای کاهش 

 

 ظرفیت نیر گاه مجازی کنندگان ير حسبشاخص انحراف از هزینه مصرف -(5-1)شکل 

های يه نحوه احتکار ظرفیت از تکنولوژی تر نحوه اثرگذاری این سیاست،يرای يررسی دقیق

( يه ترتیب نحوه احتکار 1-1  ) (6-1)های پردازیم. شکلتولیدکننده غالب می اختیارمختلف در 

ساعت ر ز، يرای د  حالت قبل   يعد از اجرای  21ظرفیت از تکنولوژی يار پایه   يار میانی را در طول 
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کننده غالب ید% از کل ظرفیت در دسترس تول44سیاست  اگذاری مجازی يا ظرفیت نیر گاه مجازی 

از  ،3%، يه طور متوسط کننده غالب میزان کمیدهد که تولید( نشان می6-1دهد. شکل )را نشان می

پس از اجرای سیاست  اگذاری مجازی این میزان احتکار نیز تکنولوژی يار پایه را احتکار کرده است   

( 24الی  3ات پیک )اکثر ساععلا ه ير این در  رسد.می 5%   يه طور متوسط يه کندمیکاهش پیدا 

تا  41احتکار يه صفر رسیده   این نشان از کارایی این سیاست در ساعات پیک است. در ساعات میزان 

ه در این از آنجا ک .ياشدنمیگذار اثرهای يار پایه تکنولوژی ظرفیت نیر گاه مجازی ير احتکار از 43

از تکنولوژی يار میانی خود احتکار کند آنرا  تواندنمیکننده غالب يرداری تولیدساعات ينا يه قیود يهره

 يه تکنولوژی يار پایه خود انتقال داده است.

 

 ساعت ر ز 21احتکار ظرفیت از تکنولوژی يار پایه قبل   يعد از اجرای سیاست  اگذاری مجازی در  -(6-1شکل )

تکنولوژی يار پایه، از تکنولوژی يار  دهد که تولید کننده غالب يرخلاف( نشان می1-1شکل )

دهد. پس از اعمال سیاست  اگذاری مجازی يه يه میزان قايل توجهی احتکار ظرفیت انجام میمیانی 

، يه صفر 24تا ساعت  3کننده غالب میزان احتکار خود را در ساعات پیک، ساعت طور  اضح تولید

 یايد.يازار ارائه دهد. در نتیجه قدرت يازارش کاهش میشود تمام ظرفیتش را يه رساند   مجبور میمی
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 ساعت ر ز 21احتکار ظرفیت از تکنولوژی يار میانی قبل   يعد از اجرای سیاست  اگذاری مجازی در  -(1-1شکل )

توان دریافت این است که میزان نکته قايل توجه   جذاب که از تأمل در د  شکل قبل می

يرای مثال در ساعات پیک،  تر، يارمیانی، است.حالت يیشتر از تکنولوژی گراناحتکار ظرفیت در این 

ن (، را احتکار کرده است اما میزا1-1، در شکل )میانی، کل ظرفیت تکنولوژی يار24تا  3ساعت 

این حکایت از آن  است. 24(، در همین ساعات کمتر از %6-1احتکار از تکنولوژی يارپایه، در شکل )

در شرایط يراير که میزان  تر دارند.های ارزانها يیشتر تمایل يه تولید از  احدتولیدکنندهکه  دارد

ظرفیت تولید در دسترس يارپایه   يارمیانی یکسان ياشد، احتکار ظرفیت از  احدهای گران قیمت 

اس تحلیل این مهم اسهای ارزان است. ای کمتر نیر گاهدلیل این موضوع هزینه حاشیهافتد. اتفاق می

توان انتظار داشت که هرچه پس می های مختلف است.ترکیب تکنولوژی در   زیرينای تفا ت

، تریتر در اختیار داشته ياشد، يا ظرفیت نیر گاه مجازی کوچکهای ارزانای از تکنولوژیتولیدکننده

 یايد. میزان احتکار ظرفیت تولیدکننده کاهش می

انرژی از هر تکنولوژی را ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی نشان ( نیز متوسط تولید 8-1شکل ) 

مگا ات   تکنولوژی يار میانی  144در ايتدا میزان تولید انرژی از تکنولوژی يار پایه حد د  دهد.می

کننده غالب %، تولید44مگا ات است. پس از اجرای سیاست  اگذاری مجازی يا ظرفیت  414حد د 

 514از تکنولوژی يار میانی شده   تولیدش از این تکنولوژی را يه میزان مجبور يه افزایش تولید 

 مگا ات رسانده است.
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 های مختلف ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازیمتوسط انرژی تولیدی از تکنولوژی-(8-1شکل )

 %58و سهم بازار  ناکشسان تقاضا اول: یسناریو 9-1

 درهای مختلف مالی ر ی سطح يار-مجازینتایج اجرای سیاست  اگذاری در این يخش 

های قیمت قطعی نیر گاه شود.تحلیل   يررسی می %،54سناریوی تقاضای ناکشسان   يا سهم يازار 

یک  مجازی يارپایه   يارپیک ير اساس متوسط قیمت يازار در شرایط رقايتی در ساعات متناظر يرای هر

دلار  93   24يه ترتیب   يارپیک پایه طعی نیر گاه يارقیمت ق سناریواین  در نظر گرفته شده است. در

  يازای هرمگا ات ساعت در نظر گرفته شده است.

 سطح بار کم 9-1-6

در شکل  کنندگانانحراف هزینه مصرفشاخص  است. مگا ات 2444در این سطح يار، پیک يار 

تولیدکننده غالب در این  قدرت يازاريه کارگیری دهد ( نشان داده شده است. این شکل نشان می1-3)

  پیک، از دیگر ترکیب  های يار میانی، تکنولوژی9سطح يار يا داشتن ترکیب تکنولوژی نوع 

   پذیردمی95/4 مقداراین شاخص  ،مجازی اگذاری قبل از اجرای سیاست است. يیشترها تکنولوژی

. يه علت پایین يراير شده است 95/2 يرداری نسبت يه حالت رقايتیاین يدان معناست که هزینه يهره

يودن سطح يار، تولیدکننده يا این ترکیب تکنولوژی، يه علت گران يودن  احدهای در اختیارش تنها در 

. يا اجرای د ر کنداز سطح رقايتی يه کلی يازار را  قدرت يازارش را يه کار يگیرد  تواند ساعات پیک می

کند   در نهایت در ظرفیت کننده غالب کاهش پیدا میسیاست  اگذاری مجازی، قدرت يازار تولید

این مقدار  ر ی رسد. همانطور که مشخص استمی 2/4مقدار این شاخص يه  %95نیر گاه مجازی 

 نوع در مقايل در د  ترکیب تکنولوژی .شوديسیار نزدیک میظرفیت نیر گاه مجازی يازار سطح رقايتی 

زیرا در این شرایط يه علت پاییت يودن  اجرای سیاست  اگذاری مجازی اثر چندانی ندارد. ،2   4

  سطح يار   نیز در اختیار داشتن تکنولوژی ارزان يیشتر تمایل يه تولید توان دارند.  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

P
o

w
er

 P
ro

d
u

ct
io

n
 (

M
W

) 

VPP Capacity (%) 
 

 تکنولوژیبارپایه

 تکنولوژیبارمیانی



 : شبیه سازی چهارمفصل   

 

43 


 

سطح يار در  ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی  9   2،4يرای تکنولوژی نوع کنندگان هزینه مصرف شاخص انحراف -(3-1شکل )

 سناریوی ا ل کم

 سطح بار متوسط 9-1-2

قدرت يازار هر سه نوع تکنولوژی ش از اجرای سیاست  اگذاری مجازی، در سطح يار متوسط، پی

است. در هر سه ترکیب تکنولوژی، اجرای سیاست ، 3/4 کنندگانهزینه مصرف شاخص ير اساس

 مالی -اری  اگذاری مجازیظرفیت اثرگزاری متفا ت است. اثرگذ اگذاری مجازی اثر يخش است. اما 

همانطور افتد. اتفاق می % 15   25، 44در ظرفیت  يه ترتیب 9   2، 4های نوع يرای ترکیب تکنولوژی

کننده غالب ياشد يا ظرفیت نیر گاه تر در اختیار تولیدارزانهای شود هرچه نیر گاهکه مشاهده می

-دهد که هر چه نیر گاهدر  اقع این نمودار نشان می یايد.مجازی کوچکتری قدرت يازارش کاهش می

، ياشد، يا اجرای 4های ارزان قیمت، ترکیب تکنولوژی نوع کننده غالب از تکنولوژیهای در اختیار تولید

کننده سعی ير افزایش تولید دارد زیرا هزینه تولیدش پائین است. مجازی تولیدسیاست  اگذاری 

، را در اختیار 9   2های گران قیمت، ترکیب تکنولوژی نوع کننده غالب نیر گاهيالعکس اگر تولید

يیشتر سعی ير يالا نگه  سازی سوداری مجازی يرای يیشینهداشته ياشد، پس از اجرای سیاست  اگذ

های این تفا ت ناشی از تفا ت در هزینه تولید در تکنولوژی دارد. ها، يا احتکارظرفیتیمتداشتن ق

ترکیب  يا ظرفیت نیر گاه مجازی کمتری يرای  اگذاری مجازی سیاستمختلف است. از همین ر ، 

 يه همین دلیل است که در ظرفیت اثرگذار است. 2ترکیب تکنولوژی نوع  در مقایسه، 9تکنولوژی نوع 

 دهد. نیر گاه مجازی يالاتری شر ع يه افزایش تولید می
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سطح يار در  ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی 9   4،2يرای تکنولوژی نوع کنندگان مصرفهزینه  شاخص انحراف  -(44-1شکل )

 سناریوی ا ل متوسط

 سطح بار زیاد 9-1-3

يرايری دارند   يا  قدرت يازار تقریباً تکنولوژیهر سه نوع مگا ات،  2844در سطح يار زیاد، پیک 

مقدار این یايد. کاهش می کنندگانانحراف هرینه مصرفافزایش ظرفیت نیر گاه مجازی شاخص 

در این سناریو اثرگذاری هر سه نوع ترکیب  است. 85/4%، کمتر از 4فیت نیر گاه مجازی ظرشاخص يا 

 4يرای تکنولوژی نوع  تفا ت چندانی ندارد. مشايه است   %95تا ظرفیت نیر گاه مجازی  تکنولوژی

% مقدار این شاخص يه کمتر از 14اثر يیشتری دارد   در ظرفیت  %95ظرفیت نیر گاه مجازی يیش از 

اثر چشمگیری ندارد. میزان شاخص  9   2اجرای این سیاست ر ی ترکیب تکنولوژی  رسد.می 9/4

يه  %54ظرفیت نیر گاه مجازی  یيه ازا نولوژیدر این د  ترکیب تک کنندگانفمصرانحراف هزینه 

 رسیده است.  51/4مقدار 
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سطح در  ظرفیت نیر گاه مجازی ير حسب   9   2،4يرای تکنولوژی نوع کنندگان مصرفهزینه  شاخص انحراف  -(44-1شکل )

 سناریوی ا ل يار زیاد

 %58کشسان و سهم بازار کمی  تقاضا دوم: یسناریو 9-7

حساسیت تقاضا يه تغییرات قیمت ، در این سناریو تقاضای ناکسشانپس از يررسی سناریوی 

 ایج اجرای سیاستنت شود.% در نظر گرفته می54در این سناریو سهم يازار  کنیم.حساس می کمی

در این سناریو قیمت قطعی  شود.های مختلف تحلیل   يررسی میمالی ر ی سطح يار- اگذاری مجازی

دلار يازای هرمگا ات  95   24سازی حالت رقايتی يه ترتیب اه يارپایه   يارپیک، يراساس شبیهنیر گ

 ساعت در نظر گرفته شده است.

 سطح بار کم 9-7-6

قبل از اجرای سیاست  اگذاری  کنندگانمصرفدر این سناریو میزان شاخص انحراف هزینه 

 اگذاری مجازی   افزایش ظرفیت آن، در هر سه نوع  اجرای سیاستاست.  6/4در حد د مجازی 

در  تریهای گرانتکنولوژی تولیدکننده غالب ار است. در این سناریو هرچهتأثیرگذترکیب تکنولوژی 

است. زیرا يه علت کم يودن سطح يار،  ثرترومداشته ياشد، اجرای سیاست  اگذاری مجازی  اختیار

 اقع در این شرایط  در شوند.ات در يازار موفق يه تولید نمیهای گران قیمت در يیشتر ساعنیر گاه

تواند رفتار تولیدکننده از آزادی عمل کمتری يرخوردار است زیرا تنها يا تکنولوژی يار میانی می

استراتژیک انجام دهد. در صورتی که تولیدکننده يا د  ترکیب تکنولوژی دیگر حتی يا احتکار ظرفیت 

   های يارپایه تولید داشته ياشد   سود خود را يالا نگه دارد.  تواند يا  احدمیتکنولوژی يار میانی 
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در  ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی  9   2،4يرای تکنولوژی نوع کنندگان مصرف هزینهشاخص انحراف  -(42-1شکل )

 د م یسناریو کمسطح يار 

در اما  ،معنی يوديی ایمبادله يررسی حجم توان ی قبلی يه علت ناکشسانی يار،اگرچه در سناریو

پذیر یزان تبادلات در يازار نیز امکانيررسی م، تقاضا يه قیمت حساسیت تغییراتافزایش  يااین سناریو 

 است.

در یک ر ز را يرحسب ظرفیت نیر گاه  انحراف توان مبادله شده( نحوه تغییر 49-1شکل )

از اجرای سیاست  اگذاری مجازی، ظرفیت نیر گاه مجازی دهد. این شاخص قبل مجازی نشان می

نسبت يه  مبادله شده در شرایط غیر رقايتی توان حجماست. مقادیر منفی يیانگر کاهش منفی %، 4

شرایط رقايتی است. يه يیان دیگر  جود قدرت يازار سبب کاهش تبادلات انرژی شده است. این مسأله 

کنندگان نسبت يه مصرفکننده غالب   پاسخ ر ظرفیت توسط تولیدافتد، احتکايه د  دلیل اتفاق می

. در این شکل مشخص است که يا افزایش ظرفیت نیر گاه هاآن مصرفکاهش قیمت   افزایش 

مقادیر يزرگتری را مبادله شده یايد   شاخص انحراف توان مجازی، میزان تبادلات توان نیز افزایش می

يه شرایط رقايتی میزان شاخص يه  مبادله شده حجم توان نزدیک شدنيا  ،نهایتدر کند. می تجريه

، 4يرای ترکیب تکنولوژی نوع  مبادله شده همانطور که مشخص است میزان انحراف توان رسد.صفر می

رسد. می 15/4% يه 14است   در ظرفیت نیر گاه مجازی  -4/4%، يراير يا 4يا ظرفیت نیر گاه مجازی 

 ناچیز است. اثرگذاری حجم تبادل توان، میزان 9   2هر د  نوع ترکیب تکنولوژی  درتوان گفت که می
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 سناریوی د م کمشاخص انحراف حجم توان مبادله شده ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی در سطح يار  -(49-1شکل ) 

 سطح بار متوسط 9-7-2

نحوه تغییرات شاخص ( 41-1کنیم. شکل )افزایش سطح يار را يررسی می اثر زیر يخش،این در 

دهد. همانطور که مشاهده نشان می ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازیرا  کنندگانمصرفانحراف هزینه 

کننده غالب يا %، تولید4شود قبل از اجرای سیاست  اگذاری مجازی، ظرفیت نیر گاه مجازی می

يازار داشته ياشد   يیش از د  ترکیب تکنولوژی تواند اثر قايل توجهی ر ی می 9ترکیب تکنولوژی نوع 

شرایط رقايتی د ر کند. این میزان اثر گذاری ناشی از دارا يودن يرداری را نسبت يه دیگر هزینه يهره

تعیین کننده قیمت است. حال نحوه اثرگذاری سیاست  اگذاری  گران قیمت   همچنین هاینیر گاه

ر د از آنجا که ترکیب شود. همانطور که انتظار میی تحلیل میمجازی ر ی هر سه نوع ترکیب تکنولوژ

، قدرت يازار قايل توجهی داشته است، اجرای سیاست  اگذاری ر ی آن اثر گذاشته   9تکنولوژی نوع 

يینیم که اجرای این سیاست توانسته مقدار شاخص را قدرت يازارش را کاهش دهد. از این ر  می

ظرفیت نیر گاه در  1/4% يه مقدار 4ظرفیت نیر گاه مجازی در  4از کاهش دهد   از مقدار يیش 

ری مجازی ر ی ترکیب شود که اجرای سیاست  اگذامشاهده می همچنین % يرسد.24مجازی

، ياشدمیيا توجه يه اینکه قدرت يازار این د  ترکیب تکنولوژی کم  اثری ندارد. 2   4تکنولوژی نوع 

 وثر نبوده است.اجرای این سیاست نیز چندان م
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 در ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی 9   2،4يرای تکنولوژی نوع کنندگان مصرفشاخص انحراف از هزینه  -(41-1شکل )

 سناریوی د م متوسطسطح يار 

انحراف از حجم دهد ( نشان می45-1شاخص انحراف حجم توان مبادله شده در شکل )

این موضوع يیانگر آن است که تغییرات شاخص انحراف از هزینه  مبادلات توان يسیار ناچیز است.

 ها يوده است   نه يه خاطر کاهش توان مبادله شده.کنندگان يه دلیل افزایش در قیمتمصرف

ی ر ی رتر در اختیار داشته ياشد اثر کمتهای گرانهرچه تولیدکننده غالب تکنولوژی همچنین

 ک در این سطح يار است.پیهای يار يازنده يودن  احددلیل  موضوع يه مبادلات يازار دارد. این

 

 سناریوی د م سطح يار متوسطدر ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازیمبادله شده  شاخص انحراف حجم توان -(45-1شکل )
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 سطح بار زیاد 9-7-3

افزایش یافته نسبت يه سطح يار متوسط  %24کننده در این سطح يار، میزان يار هر مصرف

است شاخص انحراف هزینه %، 4پیش از اجرای سیاست  اگذاری مجازی، ظرفیت نیر گاه مجازی .

است. در هر سه ترکیب  8/4هر سه نوع تکنولوژی يه یک میزان، میزان  کنندگان يرایمصرف

اثرگذار متفا ت است. ظرفیت حجم تکنولوژی، اجرای سیاست  اگذاری مجازی اثر يخش است. اما 

   24، 44يه ترتیب در ظرفیت  9   2، 4های نوع ذاری مجازی يرای ترکیب تکنولوژیی  اگاثرگذار

شود هرچه همانطور که مشاهده می .یايدکاهش می 2/4مقدار شاخص يه    افتداتفاق می 15%

تر در اختیار تولیدکننده غالب ياشد يا ظرفیت نیر گاه مجازی کوچکتری قدرت های ارزاننیر گاه

این نتیجه همسان يا نتیجه حاصل شده از سناریوی ا ل در سطح يار متوسط  یايد.می يازارش کاهش

يینیم که يا حساس شدن تقاضا يه تغییرات قیمت نتایج مريوط يه سطح يار متوسط در است. می

 سناریوی ناکشسان يه سطح يار زیاد منتقل شده است. 

 
 ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی 9   2،4تکنولوژی نوع ترکیب يرای کنندگان مصرفشاخص انحراف از هزینه  -(46-1شکل )

 سناریوی د م سطح يار زیاددر 

(  اضح است که میزان انحراف حجم توان مبادله شده ناچیز است   يه 41-1يا توجه يه شکل )

کنندگان پاسخ داده شده است. پس يا توجه يه اینکه طور تقریبی تمام توان مورد تقاضای مصرف

آید، چون میزان مصرف کم نشده است، کنندگان از ضرب مصرف در قیمت يدست میزینه مصرفه

ها يوده ينايراین قیمت يازار افزایش یافته است   اثر احتکار تولیدکننده غالب يیشتر ر ی افزایش قیمت

 است تا کاهش تولید.
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 سناریوی د م سطح يار زیاددر  نیر گاه مجازیير حسب ظرفیت مبادله شده  شاخص انحراف حجم توان -(41-1شکل )

 %58کشسان و سهم بازار  سوم: تقاضا یسناریو 9-0

سازی حالت رقايتی يه در این سناریو قیمت قطعی نیر گاه يارپایه   يارپیک، يراساس شبیه

 دلار يازای هرمگا ات ساعت در نظر گرفته شده است. 95   24ترتیب 

 سطح بار کم 9-0-6

های يا مقایسه سناریو دهد.را نشان می کنندگانمصرفشاخص انحراف هزینه  (48-1)شکل 

توان گفت که يا حساسیت تقاضا يه قیمت در این سطح يار قدرت يازار کاهش پیدا کرده است قبل می

ر ی يازار اثر  تا حد دی توانسته است 4کننده غالب تنها يا دارا يودن ترکیب تکنولوژی نوع   تولید

يا توجه يه  ندارند. کنندگانمصرفهزینه  افزایش چندانی ر ی اثرها نیز دیگر ترکیب تکنولوژی يگذارد.

اثر سیاست  اگذاری مجازی    یايدمییايیم که میزان تبادلات توان در يازار کاهش ( درمی43-1شکل )

 توان نتیجه گرفت در اینطور کلی میافتد. پس يه های يالای نیر گاه مجازی اتفاق میدر ظرفیت

 سطح يار از این سناریو اجرای سیاست  اگذاری مجازی لز می ندارد.

 

در  ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی 9   2،4تکنولوژی نوع ترکیب يرای کنندگان مصرفشاخص انحراف هزینه  -(48-1شکل )

 سناریوی سوم کمسطح يار 
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انحراف در حجم توان مبادله شده در این  داده شده است ( نشان43-1همانطور که در شکل )

، يه علت دارا يودن  احدهای ارزان قیمت که همیشه 4سطح يار کم است. تنها ترکیب تکنولوژی نوع 

در يازار يرنده هستند، توانسته است يا احتکار ظرفیت تاثیر قايل توجهی ر ی این شاخص يگذارد. 

گذاری مجازی توانسته است ير این ترکیب تکنولوژی اثر يگذارد   شود سیاست  اهمچنین مشاهده می

 %، يه شرایط رقايتی نزدیک شود.54میزان توان مبادله شده را در ظرفیت نیر گاه مجازی 

 
کم سناریوی سطح يار در  ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازیمبادله شده  شاخص انحراف حجم توان -(43-1شکل )

 سوم

 متوسطسطح بار  9-0-2

در این سطح يار نیز همانند سطح يار کم، يه دلیل افزایش حساسیت تقاضا يه تغییرات قیمت، 

ها ر ی شاخص گذاری همه ترکیب تکنولوژیکننده غالب کم شده است. میزان اثرقدرت يازار تولید

رکیب يرای تمام ت مقدار این شاخصيه یک میزان است. از آنجا که  کنندگانانحراف هزینه مصرف

 اجرای سیاست  اگذاری مجازی لز می ندارد. ،است 5/4ها کمتر از تکنولوژی

 

در  ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی 9   2،4تکنولوژی نوع ترکیب يرای کنندگان مصرفشاخص انحراف هزینه  -(24-1شکل )

 سناریوی سوم سطح يار متوسط
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ا يه تغییرات قیمت، میزان توان تقاضر د يه علت افزایش حساسیت همانطور که انتظار می

 ( دریافت کرد.24-1شکل ) درتوان يا دقت مین شده کاهش پیدا کرده است. این موضوع را میتأ

، حجم 9همانطور که در این شکل مشخص است تولید کننده غالب يا دارا يودن ترکیب تکنولوژی نوع 

يه علت  مشاهدات این .جهی کاهش داده استيه طور قايل تونسبت يه شرایط رقايتی  را تبادلات توان

 است.های گران قیمت تکنولوژی يرای احتکار ظرفیتکننده غالب تلاش تولید تولید

 
 سناریوی سوم سطح يار متوسطدر  ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازیمبادله شده  شاخص انحراف توان -(24-1شکل )

 سطح بار زیاد 9-0-3

های این سناریو، يه علت افزایش حساسیت تقاضا يه سایر سطح يار در این سطح يار نیز همانند

کننده غالب قايل توجه نیست. در نتیجه يرای این سطح يار اجرای تغییرات قیمت، قدرت يازار تولید

 سیاست  اگذاری مجازی ضر رت ندارد.
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 ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی 9   2،4تکنولوژی نوع ترکیب يرای کنندگان مصرفشاخص انحراف از هزینه  -(22-1شکل )

 سناریوی سوم سطح يار زیاددر 
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توان مبادله شده در يازار  حجم ،تقاضا يه قیمت  پاسخافزایش در این سناریو حتی يا  يه علا ه،

کم يرای احتکارکننده غالب کاهش چشمگیری پیدا نکرده است. زیرا در این شرایط قدرت يازار تولید

 است. 

 
 سناریوی سوم سطح يار زیاددر  ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازیمبادله شده  شاخص انحراف توان -(29-1)شکل 

 %78ناکشسان و سهم بازار  تقاضاچهارم:  یسناریو 9-4

يا این تفا ت که سهم يازار تولیدکننده غالب افزایش  ،این سناریو همانند سناریوی ا ل است

% از کل ظرفیت تولید در يازار است. انتظار 14در این سناریو سهم يازار تولیدکننده غالب  یافته است.

ی انحراف يازار از سطح رقايتی ر د يا افزایش سهم يازار، تولیدکننده غالب يتواند اثر يیشتری ر می

قیمت  د.شوهای متفا ت يررسی میسطح يار درهای مختلف در ادامه اثر ترکیب تکنولوژی ارد.يگذ

قطعی در این سناریو يراير يا سناریوی ا ل است. زیرا تقاضا همچنان ناکشسان است   سهم يازار اگر 

 رفتار استراتژیکی  جود نداشته ياشد ير قیمت يازار در شرایط رقايتی اثری ندارد.

 سطح بار کم 9-4-6

دهد. را در این سطح يار نشان می کنندگانمصرف( شاخص انحراف هزینه 21-1شکل )

همانطور که مشخص است پیش از اجرای سیاست  اگذاری مجازی، تولیدکننده غالب از قدرت يازارش 

کند. تا جایی که در این کند   يازار را يه میزان قايل توجهی از شرایط رقايتی د ر میاستفاده می

يرداری در این حالت هزینه يهرهرسد. می 2يه مقدار  کنندگانانحراف هزینه مصرفشرایط شاخص 

های کاهش قدرت يراير شده است.  اضح است در این شرایط اجرای سیاست 9نسبت يه شرایط رقايتی 

 يازار الزامی است.
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 ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی 9   2،4تکنولوژی نوع ترکیب يرای کنندگان مصرفشاخص انحراف از هزینه  -(21-1شکل )

 سناریوی چهارم سطح يار کمدر 

پیش از اجرای سیاست  اگذاری مجازی در ترکیب ( مشخص است 21-1يا دقت در شکل )

تر از د  ترکیب تکنولوژی دیگر پایین کنندگانمصرف، میزان شاخص انحراف هزینه 4تکنولوژی نوع 

کننده قیمت در تعیین میانی،يارتکنولوژی های  احداین يدان دلیل است که در این سطح يار  است.

، ير طبق پایه هزینه تولید کمی دارد، چون تکنولوژی يار4کنولوژی نوع . در ترکیب تيازار هستند

ای که  احدهای ارزان قیمت در کنندهد(، تولی1-1(   )6-1های )توضیحات يیان شده در مورد شکل

کنندگان خص انحراف هزینه مصرفاختیار دارد تمایل يه تولید يیشتر دارد. يه همین دلیل میزان شا

 .که د  ترکیب تکنولوژی دیگر تمایل يه تولید کمتر   احتکار ظرفیت يیشتر دارندکمتر است. در حالی

ثر  اقع شود   قدرت يازار تواند مؤمشخص است که اجرای سیاست  اگذاری مجازی می همچنین

های مختلف متفا ت کیب تکنولوژیتولیدکننده غالب را کاهش دهد. این کاهش قدرت يازار در تر

های % يرای ترکیب تکنولوژی14%   14%، 24اثرگذاری سیاست  اگذاری مجازی يه ترتیب در است. 

يه علت دارا يودن تکنولوژی يا هزینه تولید  4افتد. در ترکیب تکنولوژی نوع اتفاق می 9   2، 4نوع 

کاهش پیدا  ها قدرت يازارترکیب تکنولوژی پایین، يا ظرفیت نیر گاه مجازی کمتری نسبت يه سایر

کنند که این يه علت آن طور مشايه عمل میهنیز يا تقریب خويی ي 9   2کند. د  ترکیب تکنولوژی می

شباهت این د  ترکیب شود. است که در این سطح يار، تکنولوژی نوع پیک در يازار موفق يه تولید نمی

 است.در تمام ساعات تکنولوژی يار میانی  احتکار ظرفیتتکنولوژی يه دلیل 

 سطح بار متوسط 9-4-2

توانند  احد های گران قیمت دارند   میهایی که  احديا افزایش سطح يار ترکیب تکنولوژی

( نیز دلیلی ير این مدعاست. 25-1در يازار ياشند، قدرت يازار يیشتری خواهند داشت. شکل ) ایحاشیه

  در در نهایت  2، سپس ترکیب تکنولوژی نوع 9ترکیب تکنولوژی نوع  يینیم کهدر این شکل می
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توان عنوان های قبلی می، يیشترین اثر را ير ر ی يازار داشته اند. مشايه سناریو4ترکیب تکنولوژی نوع 

ترکیب  اگرچه در يا ظرفیت نیر گاه مجازی کمتری قايل کنترل است. 4کرد که ترکیب تکنولوژی نوع 

. البته ياشدتولیدکننده غالب مینیاز يه ظرفیت يیشتری يرای کاهش قدرت  9  نوع  2تکنولوژی نوع 

نیر گاه  در ظرفیتيه ترتیب  2   4ی سیاست  اگذاری مجازی يرای ترکیب تکنولوژی نوع گذاراثر

نیاز يه  9ی نوع اتفاق افتاده است. يرای اثرگزاری این سیاست در ترکیب تکنولوژ% 54  % 14 مجازی

 است. % 54يیش از  ظرفیت

 

 ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی 9   2،4تکنولوژی نوع ترکیب يرای کنندگان مصرفشاخص انحراف از هزینه  -(25-1شکل )

 سناریوی چهارم سطح يار متوسطدر 

 سطح بار زیاد 9-4-3

وژی يه طور هر سه نوع ترکیب تکنول يرایقدرت يازار تولیدکننده غالب در این سطح يار، 

ای دارد ناتوانی سیاست  اگذاری مجازی در ه که در این سطح يار اهمیت  یژهتقریبی یکسان است. آنچ

شود، پس از ( مشاهده می26-1نزدیک کردن يازار يه شرایط رقايتی است. همانطور که در شکل )

 کنندگانانحراف هزینه مصرفاخص %، کماکان ش54اجرای سیاست  اگذاری مجازی يا ظرفیت 

 تقاضادهد که اگر سطح يار زیاد ياشد، نتوانسته است يه میزان مورد انتظار کاهش یايد. این نشان می

نیز ناکشسان ياشد   تولیدکننده غالب سهم يازار يالایی داشته ياشد آنگاه سیاست  اگذاری مجازی يه 

لازم يه ذکر است که  اگذاری مجازی در این شرایط  يرساند.تواند يازار را يه سطح رقايتی تنهایی نمی

های دیگر کاهش قدرت اما این میزان مطلوب نیست   ياید يا سیاست ،قدرت يازار دارد ی يراثر کاهش

 يازار، مانند حساسیت تقاضا يه تغییرات قیمت، يه طور تلفیقی مورد استفاده قرار گیرد.
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 ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی 9   2،4تکنولوژی نوع ترکیب يرای کنندگان مصرفشاخص انحراف از هزینه  -(26-1شکل )

 سناریوی چهارم سطح يار زیاددر 

 %78کشسان و سهم بازار کمی تقاضاپنجم:  یسناریو 9-68

يا این تفا ت که سهم يازار تولیدکننده غالب افزایش  ،است د ماین سناریو همانند سناریوی 

% از کل ظرفیت تولید در يازار است. انتظار 14کننده غالب در این سناریو سهم يازار تولید یافته است.

ی انحراف يازار از سطح رقايتی کننده غالب يتواند اثر يیشتری ر ر د يا افزایش سهم يازار، تولیدمی

قیمت  شود.های متفا ت يررسی میسطح يار درهای مختلف اثر ترکیب تکنولوژیدر ادامه  ارد.يگذ

کشسان است   کمی  در هر د  سناریواست. زیرا تقاضا  د مقطعی در این سناریو نیز يراير يا سناریوی 

 سهم يازار اگر رفتار استراتژیکی  جود نداشته ياشد ير قیمت يازار در شرایط رقايتی اثری ندارد.

 سطح بار کم 9-68-6

را يرحسب ظرفیت نیر گاه مجازی يرای  کنندگانمصرفشاخص انحراف از هزینه ( 21-1شکل )

تقاضای کشسان يا يین نتایج در  مقایسه توجه داشته ياشیددهد. سطح يار کم در این سناریو نشان می

همانطور که از کمی کشسان   ناکشسان يه دلیل تفا ت قیمت قطعی چندان منطقی نیست.  تقاضای

-پیش از اجرای سیاست  اگذاری مجازی کنندگانانحراف هزینه مصرف ( معلوم است21-1شکل )

يرخوردار د  ترکیب تکنولوژی دیگر  در مقایسه ياکمتری  از مقدار، 4ترکیب تکنولوژی نوع  در مالی

کنند. در ترکیب ، مشايه تغییر می2، همانند سناریو 9   2همچنین د  ترکیب تکنولوژی نوع  .است

است   يا اجرای  15/4% يراير يا 4در ظرفیت  کنندگانانحراف هزینه مصرف، شاخص 4تکنولوژی نوع 

يا افزایش  البتهرسد. می 6/4% مقدار این شاخص يه کمتر از 54ظرفیت  ياسیاست  اگذاری مجازی 

 ار شاخص انحرافمقدشود.نمیظرفیت نیر گاه مجازی دیگر اثری از کاهش این شاخص ملاحظه 

نیز يا اجرای سیاست  اگذاری مجازی از  9   2د  ترکیب تکنولوژی نوع در  کنندگانمصرفهزینه 
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این نشان از کارا يودن این سیاست رسد. % می94در ظرفیت  1/4% يه مقدار 4در ظرفیت  5/4مقدار 

 این د  ترکیب تکنولوژی است. يرای

 

در  ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی 9   2،4تکنولوژی نوع ترکیب يرای کنندگان مصرفشاخص انحراف از هزینه  -(21-1شکل )

 پنجمسناریوی  سطح يار کم

را يرای سطح يار کم از سناریوی پنجم نشان مبادله شده ( شاخص انحراف توان 28-1شکل )

ها در شاخص يرای همه ترکیب تکنولوژی دهد. همانطور که مشخص است میزان انحراف اینمی

 9   2يرای هرد  نوع تکنولوژی  پس از اجرای این سیاست تبادلات توان یکسان است.%، 4ظرفیت 

یايد   يه علت کاهش احتکار تولیدکننده غالب   افزایش تولید در يازار، میزان تبادلات توان يهبود می

% يه کمتر از 94در ظرفیت نیر گاه مجازی  ادله شدهمب یايد. مقدار شاخص انحراف توانيهبود می

های گران قیمت در يیشتر ساعات در يازار يازنده هستند. يه در این سطح يار تکنولوژی رسد.می45/4

توان مبادله شده اثر های ارزان قیمت، ر ی شاخص انحراف همین دلیل در صورت احتکار تکنولوژی

ته مهم است که در صورتی تکنولوژی ارزان قیمت، که همواره در توجه يه این نک گذارد.چشمگیری می

دهد که افزایش چشمگیری در قیمت اتفاق يیفتد   يا تولید يازار يرنده است، احتکار ظرفیت انجام می

، يه ظرفیت نیر گاه 4دراین شرایط يرای ترکیب تکنولوژی نوع  کمتر، سود يیشتری يدست آ رده شود.

ثرگذاری ير توان مبادله شده است. پس يا این ترکیب تکنولوژی سیاست  اگذاری مجازی يزرگی يرای ا

 کند.مجازی ضعیف عمل می
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 سناریوی پنجم سطح يار کمدر ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازیمبادله شده   شاخص انحراف توان -(28-1شکل )

 سطح بار متوسط 9-68-2

نسبت يه  کنندگانانحراف هزینه مصرف شاخصاین سطح يار همانطور که از نحوه تغییرات در 

قدرت يازار  تواندمی( مشخص است اجرای سیاست  اگذاری 23-1ظرفیت نیر گاه مجازی در شکل )

توان قدرت يازار در این شرایط، يا ظرفیت نیر گاه مجازی کمتری میلب را کاهش دهد. تولیدکننده غا

انحراف هزینه از این ر  مقدار شاخص  را کاهش داد.تر های ارزانتولیدکننده غالب مالک نیر گاه

در  19/4% يه 4 نیر گاه مجازی در ظرفیت 25/4، از 4در ترکیب تکنولوژی نوع  کنندگانمصرف

در  55/4نیز از مقدار شاخص  9   2های نوع یايد. تکنولوژی% کاهش می24ظرفیت نیر گاه مجازی 

د.نکن% کاهش پیدا می14 نیر گاه مجازی در ظرفیت 15/4% يه 4نیر گاه مجازی ظرفیت 

 

 ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی 9   2،4تکنولوژی نوع ترکیب يرای کنندگان مصرفشاخص انحراف از هزینه  -(23-1شکل )

 سناریوی پنجم متوسطسطح يار در 

در این سناریو میزان انحراف توان دهد ( نشان می94-1انحراف توان مبادله شده در شکل )

%، هر 4مالی، ظرفیت نیر گاه مجازی -قبل از اجرای سیاست  اگذاری مجازیمبادله شده، ناچیز است. 
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است.  اجرای سیاست  -43/4سه نوع ترکیب تکنولوژی اثر یکسانی دارد.   مقدار این شاخص يراير يا 

دارد. در حالیکه این سیاست ر ی ترکیب اثری ن 4مالی ترکیب تکنولوژی نوع - اگذاری مجازی

توان نتیجه گرفت قدرت يازار اعمال شده در پس يه طور کلی میاثرگذار است.  9  2تکنولوژی نوع 

 شود  نه کاهش توان مبادله شده. های این سطح يار موجب افزایش قیمت میتمام ترکیب تکنولوژی

 

سناریوی  سطح يار متوسط در حسب ظرفیت نیر گاه مجازی يرمبادله شده  شاخص انحراف توان -(94-1شکل )

 پنجم

 سطح بار زیاد 9-68-3

در این سطح يار پیش از اجرای سیاست  اگذاری مجازی، تولیدکننده غالب يا هر نوع ترکیب 

همانطور که از شکل يراير نسبت يه شرایط رقايتی رسانده است.  2يرداری را يه هزینه يهرهتکنولوژی 

 کننده غالبقدرت يازار تولیدکاهش ( مشخص است يه علت يالا يودن سطح يار در این سناریو، 1-94)

% هر 94% تا 4يا افزایش ظرفیت نیر گاه مجازی از  نیر گاه مجازی نسبتاً زیادی دارد.ظرفیت  نیاز يه

افزایش ظرفیت نیر گاه مجازی، میزان اما يا کنند. سه نوع ترکیب تکنولوژی ر ند یکسانی را طی می

تر يه علت در اختیار داشتن  احدهای ارزان 4احتکار تولیدکننده غالب در ترکیب تکنولوژی نوع 

، در اختیارهای د  ترکیب تکنولوژی دیگر، يه علت گران يودن تکنولوژیدر حالیکه یايد. کاهش می

داشتن   سعی ير يالا نگه گیردمیهای گران تکنولوژیتصمیم يه احتکار ظرفیت از تولیدکننده غالب 

 ،%54نیز در ظرفیت نیر گاه مجازی  9   2د. در نهایت در ترکیب تکنولوژی نوع قیمت يازار دار

البته نبایستی اثر حساسیت تقاضا را در رسد. می 5/4، حد د کنندگانانحراف هزینه مصرفشاخص 

 کاهش قدرت يازار در این سناریو نادیده گرفت. يرای مالی- اگذاری مجازی کنار سیاست
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 ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی 9   2،4تکنولوژی نوع ترکیب يرای کنندگان مصرفشاخص انحراف از هزینه  -(94-1شکل )

 سناریوی پنجم زیادسطح يار در 

ترکیب ( نشان داده شده است، انحراف توان مبادله شده در 92-1همانطور که در شکل )

های ارزان يسیار ناچیز است. دلیل آن نیز يالا يودن سطح يار است   تکنولوژی 2 4های نوع تکنولوژی

-يراير شدن هزینه مصرف 2سازی سود، تمایل يه تولید يیشتر دارند. پس ير طبق مسأله يیشینه

یب تکنولوژی نوع تنها يه دلیل افزایش قیمت است   نه يخاطر کاهش توان مبادله شده. ترککنندگان 

، يه علت دارا يودن  احدهای گران قیمت، تمایل يه کاهش تولید   افزایش احتکار داشته است. 9

، يرای افزایش مبادلات توان اثر کمی 9مالی ر ی ترکیب تکنولوژی نوع -سیاست  اگذاری مجازی

 داشته است. 

 
 سناریوی پنجم سطح يار زیاددر ر گاه مجازیير حسب ظرفیت نیمبادله شده  شاخص انحراف توان -(92-1شکل )
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 %78کشسان و سهم بازار  تقاضاششم:  یسناریو 9-66

کننده غالب افزایش يا این تفا ت که سهم يازار تولید ،است سوماین سناریو همانند سناریوی 

است. در ادامه % از کل ظرفیت تولید در يازار 14کننده غالب در این سناریو سهم يازار تولید یافته است.

قیمت قطعی در این  شود.های متفا ت يررسی میسطح يار درهای مختلف اثر ترکیب تکنولوژی

وم است. زیرا تقاضا در هر د  سناریو کشسان است   سهم يازار اگر رفتار سسناریو نیز يراير يا سناریوی 

 ندارد.استراتژیکی  جود نداشته ياشد ير قیمت يازار در شرایط رقايتی اثری 

 سطح بار کم 9-66-6

انحراف میزان شاخص يا افزایش حساسیت تقاضا يه حالت کشسان  ر دمیهمانطور که انتظار 

 کاهش پیدا کرده است.   پنجم چهارم کنندگان در این سناریو نسبت يه سناریوهایهزینه مصرف

 

ير حسب ظرفیت نیر گاه  9   2،4تکنولوژی نوع ترکیب يرای کنندگان مصرفشاخص انحراف از هزینه  -(99-1شکل )

 سناریوی ششم سطح يار کمدر  مجازی

شاخص  این است که کشسان شدن تقاضا اثر کمتری ر ی (99-1در شکل ) نکته جالب توجه

این يدان معناست که قدرت يازار  دارد. 9ترکیب تکنولوژی نوع  کنندگان درانحراف هزینه مصرف

هاست. سایر ترکیب تکنولوژی قدرت يازار  ی در يیشتر از 9تکنولوژی نوع رکیب تولیدکننده غالب يا ت

های ارزان قیمت نسبت يه توان يیان کرد که حساس شدن تقاضا ر ی ترکیب تکنولوژیپس می

 های گران قیمت، اثر يیشتری دارد.تکنولوژی

شده است. این رفت کشسان شدن تقاضا موجب کاهش توان مبادله شده همانگونه که انتظار می

(، در شکل 99-1( نشان داده شده است. مشايه نتیجه گرفته شده از شکل )91-1موضوع در شکل )

قدرت يازار يیشتری  9توان يیان کرد که تولیدکننده غالب يا ترکیب تکنولوژی نوع ( نیز می1-91)

 ها داشته است.ژینسبت يه سایر ترکیب تکنولو
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 سناریوی ششم سطح يار کمدر  ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازیمبادله شده  شاخص انحراف توان -(91-1شکل )

 سطح بار متوسط 9-66-2

کنندگان کاهش یافته ( میزان انحراف هزینه مصرف91-1يا افزایش سطح يار نسبت يه شکل )

تقاضا مريوط است. زیرا در حالت کشسان يودن تقاضا، يا است. دلیل این کاهش نیز يه کشسان يودن 

دهد   مانع از يه کارگیری قدرت يازار توسط ها پاسخ میافزایش سطح يار، يار يیشتری يه قیمت

، سعی ير احتکار ظرفیت   9  نوع  2های گران، نوع همچنان تکنولوژیگردد. تولیدکننده غالب می

ر د که توان مبادله شده کشسان يودن يخش يزرگی از يار انتظار می ها دارند. اگرچه ياافزایش قیمت

 در این شرایط کاهش یايد. 

 

 ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی 9   2،4تکنولوژی نوع ترکیب يرای کنندگان مصرفشاخص انحراف از هزینه  -(95-1شکل )

 سناریوی ششم سطح يار متوسطدر 

گو يه قیمت، توان مبادله شده نسبت افزایش میزان يار پاسخرفت يا همانطور که انتظار می
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مشخص است پیش از اجرای همچنین  يه سطح يارکم همین سناریو، کاهش يیشتری پیدا کند.

تر ياشد، میزان کننده غالب گرانهای در اختیار تولیدسیاست  اگذاری مجازی، هرچه تکنولوژی

های قبل ین موید همان نتیجه گرفته شده در قسمتانحراف توان مبادله شده هم يیشتر است. ا

کننده غالب يرای تر ياشد، تولیدکننده غالب گرانهای در اختیار تولیداست که اگر هرچه تکنولوژی

این در حالی است که  ها، يا احتکار ظرفیت، دارد.داشتن قیمتافزایش سود سعی ير يالا نگه

يه همین دلیل است که در ترکیب  گردد.شده میحساسیت تقاضا موجب کاهش توان مبادله 

هاست. اجرای ، انحراف شاخص توان مبادله شده يیشتر از سایر ترکیب تکنولوژی9تکنولوژی نوع 

مناسب است.ترکیب تکنولوژی  يرای ایننیز  مالی-سیاست  اگذاری مجازی

 

 سناریوی ششم سطح يار متوسطدر  جازیير حسب ظرفیت نیر گاه م مبادله شده شاخص انحراف توان -(96-1شکل )

 سطح بار زیاد 9-66-3

کارگیری قدرت توانایی يه تولیدکننده غالبدهد نشان می (91-1نتایج ارائه شده، در شکل )

 های کاهش قدرت يازار نیز ضر رتی ندارد.در نتیجه اجرای سیاست ندارد.يازار را در سطح قايل توجهی 

 
 در ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازی 9   2،4تکنولوژی نوع ترکیب يرای کنندگان مصرفشاخص انحراف از هزینه  -(91-1شکل )

 سناریوی ششم زیادسطح يار 
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. این نشان از پذیردمیمقادیر منفی يزرگی  (91-1توان مبادله شده در شکل )شاخص انحراف 

 يه طور قايل توجهی زایش قیمت میزان تقاضاکاهش تبادلات در يازار است. زیرا در این حالت يا اف

 یايد.کاهش می

 
 سناریوی ششم سطح يار زیاددر ير حسب ظرفیت نیر گاه مجازیمبادله شده  شاخص انحراف توان -(98-1شکل )

 گیریبندی و نتیجهجمع 9-62

کاهش قدرت يازار های مختلف يا هدف سیاست  اگذاری مجازی در سناریو فصلدر این 

اهمیت  از دهد انتخاب میزان ظرفیت نیر گاه مجازینشان می نتایج. مطالعه شدتولیدکننده غالب 

 مناسب های در اختیار تولیدکننده غالب میزان. يراساس شرایط يازار   تکنولوژیيرخوردار استيالایی 

های تکنولوژی رفیت يیشتری ازظ کننده غالب، هر چه تولید کند.ظرفیت نیر گاه مجازی تغییر می

يرای کاهش قدرت يازار  ی مورد نیر گاه مجازی يزرگتری گران قیمت در اختیار داشته ياشد، ظرفیت 

 نیاز است.

کننده غالب يیشتر ياشد، قدرت يازار دهند هرچه سهم يازار تولیدها نشان میسازیشبیه

کند. همچنین يرای دیر يزرگتری اختیار میمقا کنندگانانحراف هزینه مصرفيیشتری دارد   شاخص 

در شرایط ناکشسانی  ياشد اگرظرفیت نیر گاه مجازی يزرگتری می اعمال کاهش قدرت يازار نیز نیاز يه

قدرت يازار تواند کننده غالب زیاد ياشد، سیاست  اگذاری مجازی يه تنهایی نمیسهم يازار تولیدتقاضا، 

های تلفیقی، مانند پاسخ گویی تقاضا يه   نیاز است از ر ش دهدای کاهش را يه میزان قايل ملاحظه

 ها، استفاده کرد.قیمت

دهد ها نشان میهای این فصل يررسی شده است. يررسیاثر پاسخ تقاضا يه قیمت نیز در سناریو

 م   پنجم های دیايد. در سناریو، کاهش می کشسانی تقاضاکننده غالب يا افزایش قدرت يازار تولید
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توان قدرت يازار  جود دارد. پس می پتانسیل يه کارگیری، يار کمی کشساندیده شد که در حالت 

   حذف کندتواند قدرت يازار را يه طور کامل نتیجه گرفت که پاسخ تقاضا يه قیمت يه تنهایی نمی

 دهد.  تواند آن را تا حدی کاهش فقط می
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 مقدمه  5-6

گذاران يوده است. زیرا منجر يه کاهش انحصارات   همواره مطلوب سیاست قدرت يازار کاهش

از این ر  در این یايد. در نتیجه رفاه اجتماعی افزایش می شود.های يرق میافزایش سطح رقايت در يازار

مالی مورد مطالعه   -های کاهش قدرت يازار یا همان سیاست  اگذاری مجازیپایان نامه یکی از ر ش

مالی يه عنوان یک -يررسی قرار گرفت. همچنین عوامل تاثیرگذار ير اجرای سیاست  اگذاری مجازی

  ايزار مناسب يرای کاهش قدرت يازار ارزیايی شده است. 

 انجام شدهکارهای  5-2

مالی ير يازار ر ز قبل مطالعه شد.  -در این پایان نامه، آثار کوتاه مدت سیاست  اگذاری مجازی

ها سازیتر نسبت يه نحوه اثرگذاری این سیاست در کاهش قدرت يازار، شیبهجهت کسب يینش عمیق

 های مختلف سیاست  اگذاری   ساختار يازار انجام شد. يرای  یژگی

مالی يه -سازی ریاضی رفتار تولیدکننده غالب مقید يه سیاست  اگذاری مجازیمدل در ايتدا يه

سازی تک يه یک مسأله يهینهمسأله د سطحی سازی د سطحی انجام شد. سپس صورت مسأله يهینه

این مدل يرای ا لین های ايتکاری   ترکیبی مسأله خطی سازی شد. سپس يا ر شتبدیل شد.  سطحی

های جزئیات در نظر گرفته شده قید های این پایان نامه است.ست   یکی از نوآ ریيار ارائه شده ا

  های مختلف نیر گاهی است.های تولید  احدهای حرارتی   محد دیتزمانی  احد

مالی در -آثار اجرای سیاست  اگذاری مجازی، ی مجزاسناریو 6در  مسأله سازیپس از مدل

های در ها اثر سهم يازار   ترکیب تکنولوژیشد. در این شبیه سازیيازار يررسی ساختارهای مختلف 

  همچنین ظرفیت مناسب يرای نیر گاه   میزان سطح يار  کشسانی تقاضااختیار تولیدکننده غالب، 

 مالی يررسی شده است. يررسی يا این گستردگی نیز دیگر نوآ ری این پایان نامه است.-مجازی

 نتایج 5-3

ریزی ریاضی يا قیود تعادل ارائه شده در فصل سوم این پایان نامه، ايزاری مناسب مدل يرنامه

است. مختلف  هایيرای سیاست گذاران يرای انتخاب ظرفیت نیر گاه مجازی مناسب يرای ساختار يازار

ير کاهش  مالی را-تواند میزان اثرگذاری اجرای سیاست  اگذاری مجازیاین مدل يا دقت يالایی می

 تحلیل کند.  يازار تولیدکننده غالب در يازار ر ز قبلقدرت 

 يرخی نتایج مهم يه دست آمده از این تحقیق يه شرح زیر است:

کننده غالب يازار تولید قدرتکاهش  يرمالی - اگذاری مجازیدهد که سیاست نتایج نشان می

طور کلی هرچه هدهد. يکاهش می يه طور مجازی گذارد   سهم يازار تولیدکننده غالب رامی تاثیر
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تولیدکننده غالب سهم يازار يیشتری داشته ياشد، قدرت يازار يیشتری هم دارد. همچنین يرای کاهش 

قدرت يازار   نزدیک کردن يازار يه شرایط رقايتی ياید از ظرفیت نیر گاه مجازی يیشتری نیز استفاده 

 کرد.

يازار يه کارگرفته شده توسط  های کم، قدرتدر سطح ياردهد همچنین نتایج نشان می

شرایط استفاده  افتد لذا در اینيیشتر در ساعات پیک اتفاق میهای گران يا تکنولوژی تولیدکننده غالب

ر را کاهش اتوان قدرت يازمالی يار پیک لازم است. زیرا يا هزینه ماهیانه کمتر می-از نیر گاه مجازی

های تواند هم در ساعتکننده غالب میدر سطح يار کم، تولیدهای ارزان، در حالیکه يا تکنولوژی داد.

-صورت نیاز يه ظرفیت هر د  نوع نیر گاه مجازیدر این های غیر پیک.پیک اثر يگذارد   هم در ساعت

افتد   ترکیب ها اتفاق میدر سطح يار متوسط، قدرت يازار در همه ساعت مالی يارپایه   پیک است.

های زیاد هم اجرای تواند موثر ياشد. در سطح يارجازی يار پایه   يار پیک میاستفاده از نیر گاه م

های تواند موثر  اقع شود   ياید يه صورت ترکیبی از ر شسیاست  اگذاری مجازی يه تنهایی نمی

 کاهش قدرت يازار مورد استفاده قرارگیرد.

يه عبارت دهد. را کاهش می تقاضا يه طور کلی قدرت يازار تولیدکننده غالب کشسانیافزایش 

 اماشود. دیگر يا کاهش تقاضا هنگام افزایش قیمت، موجب کاهش قدرت يازار تولیدکننده غالب می

تواند يازار را يه سطح رقايتی يرساند. البته يا گسترش يه تنهایی نمیهمیشه کشسان شدن تقاضا 

که  توان انتظار داشتقیمت، میهای هوشمند   حساسیت حجم زیادی از تقاضا يه تغییرات شبکه

 اجرای سیاست  اگذاری مجازی نیست. دیگری نیازی يه

مالی موثر خواهد يود که -توان دریافت که هنگامی اجرای سیاست  اگذاری مجازیاز نتایج می

ای ياشد. اگر قدرت يازار تولیدکننده غالب يسیار ملاحظهقدرت يازار تولیدکننده غالب در حد قايل 

 اشد   انحراف يازار از سطح رقايتی ناچیز ياشد اجرای این سیاست مناسب نخواهد يود.کوچک ي

های در اختیار تولیدکننده غالب ر ی میزان شود تنوع تکنولوژیمی مهمانطور که از نتایج معلو

کند. پس سیاست گذاران ياید يا عنایت يه تفا ت ایجاد می مالی-اثرگذاری سیاست  اگذاری مجازی

هرچه تولیدکننده  دهدهمچنین نتایج نشان می موضوع نسبت يه اجرای این سیاست اقدام نمایند.این 

های گران قیمت در اختیار داشته ياشد، يرای افزایش سودش تمایل يه تولید کمتر   در نتیجه نیر گاه

الایی از نیر گاه شود در این شرایط نیاز يه ظرفیت يها دارد. این موضوع موجب میداشتن قیمتيالا نگه

مجازی دارد تا يتواند سیاست  اگذاری مجازی تا حد قايل قبولی يازار را يه شرایط رقايتی نزدیک کند. 

های ارزان قیمت در اختیار داشته هرچه تولیدکننده غالب نیر گاه ،عکس این مطلب نیز صادق است

مجازی کوچکتر( ظرفیت احتکار  ياشد، يا اجرای سیاست  اگذاری مجازی ز دتر )يا ظرفیت نیر گاه

 دهد تا سود خودش را يالا يبرد.دهد   تولیدش را افزایش میشده را يه يازار ارائه می
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های ارزان در اختیار توان نتیجه گرفت هرچه تولیدکننده غالب از انرژیپس يه طور کلی می

 قدرت يازار خواهد داشت.مالی تاثیر يیشتری ير کاهش -داشته ياشد اجرای سیاست  اگذاری مجازی

های نیر گاهی است. احداین این موضوع يه دلیل هزینه پایین تولید 

 هادپیشنها 5-9

 يرخی از پیشنهادها جهت ادامه این تحقیق يه شرح زیر است: 

تولیدکننده غالب از اگر ، يه عبارت دیگر های انرژی تجدید پذیرچگونگی اثرگذاری تکنولوژیيرسی 

ها در اختیار داشته ياشد، نحوه تغییر استراتژی های تجدیدپذیر علا ه ير سایر تکنولوژیتکنولوژی

مالی چگونه اثر خواهد -احتکار ظرفیت يه چه صورت خواهد يود.   اجرای سیاست  اگذاری مجازی

  گذاشت.

 فیزیکی جذاب-مجازیيرای سیاست  اگذاری ارائه شده در این پایان نامه، مدل  توسعههمچنین 

 شود. خواهد يود   يرای تحقیقات آینده پیشنهاد می

توان در نظر گرفت يجای یک تولیدکننده غالب موضوعات جذاب يرای ادامه این پایان نامه می دیگر از

د  یا چند تولیدکننده غالب  جود داشته ياشد   در يازار يه رقايت يپردازند. در این حالت اثر اجرای 

تواند يرای مالی ير تغییر استراتژی هرکدام چطور خواهد يود. این مسأله می-مجازیسیاست  اگذاری 

ریزی های مختلف در نظرگرفته شود. البته این مسأله نیاز يه حل یک مسأله يرنامهتنوع تکنولوژی

يا ریزی ریاضی گونه مسائل از پیچیدگی يیشتری نسبت يه يرنامهتعادل يا قیود تعادل دارد. حل این

 که در این پایان نامه انجام گرفت، دارد. قیود تعادل 

مطالعه اثر سیاست  اگذاری مجازی در صورتی که رفتار استراتژیک تولیدکننده غالب احتکار مالی 

 جالب يرای محققان ياشد.تواند يه عنوان یکی از موضوعات ياشد، نیز می
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 الف پیوست

در محیط يازارهای يرق تجدید ساخته یافته، خواه رقايتی کامل خواه رقايتی ناقص، نیاز يه 

توانند می 4های مکمل. از این ر  مدل]22[گیران شدت یافته استهای دقیق   مقا م يرای تصمیممدل

ریزی درجه ، يرنامه9  محدب 2ریزی خطیهای مکمل شامل يرنامهمدلپاسخ گوی این نیاز ياشند. 

ها يا محاسبه شرایط يهینگی ياشد. این مدل  محدب می 5ریزی غیرخطی  محدب، يرنامه 1د م

در صورت های مکمل های نامحدب )مقعر(   مدلآیند. ارتباط يین مسألهتاکر يوجود می-کان-کیر ش

 ر د.تاکر از يین می-کان-نامفهوم يودن شرایط کیر ش

 ( NCP) 1های مکمل غیرخطیمسأله

 شوند:این مسائل يه طور کلی يه شکل زیر تعریف می

 )(:)( tFFNCP
nn

     

يرای یافتن 
n

x که يرای تمامi :ها داشته ياشیم 
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 (MCP) 7های مکمل مختلطمسأله

 شوند:ها يه صورت يه طور کلی يه صورت زیر تعریف میاین مسأله
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3
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2. 2,,1,,0),(
1

njfreeyx yF inj



 

 گیرند: ر د در چهار دسته قرار میهای يرق يه کار میساختارهای ریاضی که يرای تحلیل يازار

 مسائل يهینه سازی .1

 مسائل تعادل .2

 يرنامه ریزی ریاضی يا قیود تعادل .3

 تعادلمسائل تعادل يا قیود  .2

کنندگان در یک يازار رقايتی مورد استفاده قرار مسائل يهینه سازی، يرای مدلسازی رفتار شرکت

ياشند. اگر این مسائل خطی ياشند، حتی اگر ها نسبتاٌ يه سادگی قايل حل میگیرد. این گونه مسألهمی

گر این مسائل غیرخطی   ياشند. اها قید داشته ياشند يازهم قايل حل میها متغیر   میلیونمیلیون

های جداسازی استفاده شود. مسائل شود   ياید از ر شها مشکل میشامل عدد صحیح ياشند حل آن

های يازار يه تعادل، يرای مدلسازی اثر متقايل يین شرکت کنندگان رقايتی   مشخص نمودن خر جی

يرنامه ل يهینه سازی است. ر د. میزان سختی محاسبات حل این مسائل نیز شبیه يه مسائکار می

کننده استراتژیک ير يرای مدلسازی نحوه اثرگذاری رفتار یک شرکت ریزی ریاضی يا قیود تعادل

های يازار مناسب است. عموماٌ حل این نوع مسائل مشکل است   تنها در صورتی که شرایط خر جی

هایی يرای حل این ی ر شتعادل مريوط يه مسائل خطی   یا محدب ياشند. در غیر این صورت يرخ

کننده مسائل  جود دارد.   در نهایت مسائل تعادل يا قیود تعادل، يرای مدلسازی رفتار چندین شرکت

گیرد. از آنجا که شرایط يهینگی در این مسائل های يازار مورد استفاده قرار میاستراتژیک ير خر جی

-مید چندانی يه حل این مسائل نیست. ر شيه سادگی قايل دستیايی نیست، مگر در ساختار خاصی، ا

شود. ما در اینجا يه های ايتکاری   تقریبی يرای یافتن همسایگی يهینه در حل این مسائل استفاده می

پردازیم که مورد استفاده در این پایان نامه يوده می ریزی ریاضی يا قیود تعادليرنامهمعرفی مدل 

 است.

 (OPcOP) سازیمسائل بهینهسازی مقید به مسأله بهینه

یک یا چند مسأله ن، های آعلا ه ير قیدسازی است که   یا يیشینه سازییک مسأله کمینه

-ياشند. يه این نوع مسائل چندسطحی نیز میهای مسأله اصلی میسازی دیگر يه عنوان قیديهینه

 دهد.( شمای کلی این نوع مسائل را نشان می4-6شکل ) .گویند

 يندی کلی این نوع مسائل يه صورت زیر است:فرمول
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 سازیسازی مقید يه مسائل يهینهشمای کلی مسائل يهینه -(4-6شکل )

 

 (MPCCریزی ریاضی باقیود مکمل )مسأله برنامه

تاکر يه جای مسائل سطح پایین در -کان-این نوع مسائل از جایگزینی شرایط يهینگی کیر ش

آیند. نکته مهم   قايل توجه يرای این سازی يدست میسازی مقید يه مسائل يهینهمسائل يهینه

يرای يهینه تاکر -کان-شرایط کیر شعبارت دیگر جایگزینی، محدب يودن مسائل سطح پایین است. يه

 يودن جواب این مسأله، شرط لازم   کافی است.

 است:يندی کلی این نوع مسائل يه صورت زیر فرمول
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 ( نشان داده شده است.2-6شمای کلی این نوع مسائل در شکل )

 
 (MPCCریزی ریاضی ياقیود مکمل )کلی مسأله يرنامهشمای  -(2-6شکل )

 

 

  ریزی ریاضی با قیود تعادلبرنامه مدل

ها مسائل های د سطحی هستند که يه آنهای مکمل مختلط، مسألهنوع گسترش یافته مسائل

ریزی مسأله يرنامهاگر مسائل سطح پایین در  شود.گفته مینیز يا قیود تعادل ریزی ریاضی يرنامه

 (MPCCریزی ریاضی يا قیود مکمل )يرنامه
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ریزی ها يرنامهسازی نقطه تعادل ياشند يه آن( از نوع مسائل يهینهMPCC) ریاضی ياقیود مکمل

 شود.ریاضی يا قیود تعادل گفته می

 در ادامه يیان شده است.مسأله د سطحی این مسائل  فرم 
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ts

yxfMinimize



  

 yهای مسأله سطح يالا يرای تولیدکننده غالب   يردارمريوط مجموعه تصمیم x يردار که در آن

 ]21[   ]26[،]25[های های مسأله سطح پایین است. این مسائل در مرجعمريوط يه مجموعه تصمیم

امکان پذیر است   نیاز يه سختی ئل در يرخی مواقع تبدیل يه گونه مسا این استفاده شده است.حل

 سازی هستند.های ايتکاری يرای خطیاستفاده از ر ش

هایی است ای است شامل قید، مسألهيرنامه ریزی ریاضی يا قیود تعادليهینه سازی  یک مسأله

تاکر يرای یک یا چند مسأله -کان-کنند. يرای مثال شرایط کیر شهای تعادل را يیان میکه محد دیت

يرنامه ریزی ریاضی يا قیود تعادل مرتبط در یک يازار يرق یک نمونه از آن است. يه عبارت دیگر مسأله 

های يهینه سازی مرتبط   یا مسائل مکمل ياشد. ای است که قیودش شامل دیگر مسألهمسأله تعادل

 دهد.را نشان میيا قیود تعادل ریزی ریاضی ازی يرنامهسیک مسأله يهینهشکل زیر نمای کلی 



 
 

 

 يا قیود تعادل ریزی ریاضیفرم کلی مسائل يرنامه -(9-6شکل )

توان يا شرایط می nتا  4سازی های يهینه( را در صورت محدب يودن مسأله9-6شکل )
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ریزی ریاضی يا قیود تعادل که مسائل سطح پایین آن يا شرایط فرم کلی مسائل يرنامه -(1-6شکل )

 اند.تاکر جایگزین شده-کان-کیر ش

 

شامل تنها یک يا قیود تعادل ریزی ریاضی لازم يه ذکر است اگر مسأله يهینه سازی يرنامه

 گویند.می 4سازی سطح پایین ياشد يه آن يرنامه ریزی ریاضی يا قیود مکملمسأله يهینه 

 

                                                           
1
 MPCC: Mathematical Programming with Complementarity (KKT) Constraints 
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Abstract 

For one decade ago, virtual divestiture has been used as a suitable alternative for 

physical divestiture of generation assets of dominant producers in electricity markets. 

Market monitoring unit concerns about potential impact of such market power 

mitigation policies. To this end, this paper develops an equilibrium-based simulation 

tool for ex-ante analysis of impact of financial virtual divestiture on market power 

mitigation in a day-ahead market. We consider that generation assets of a dominant 

producer are partly constrained by financial virtual divestiture. We model the offering 

problem of this dominant producer in the day-ahead market as bi-level optimization 

problem. In upper-level problem, the dominant producer derives optimal strategy of 

capacity withholding that is subject to inter-temporal constraints of its generating units 

and conditions stated in the virtual divestiture. In lower-level problem, market operator 

clears the day-ahead market on an hourly basis. We recast the bi-level optimization 

problem as a mathematical programming with equilibrium constraints problem and 

convert it to a mixed integer linear programming problem by some linearization 

techniques. We through a case study show how the application of this policy may 

control market power in the day-ahead market. The numerical results demonstrate that 

the dominant producer can exploit technological diversification of own generating units 

to exercise market power, even in the presence of virtual divestiture as a market power 

mitigation policy. 

Keywords: virtual divestiture, equilibrium-based simulation, suitable alternative 
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