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Abstract 

Due to the increasing growth rate of electricity demand as well as relevant 
supply challenges, the economic issues of power systems have been considered by 
governments and energy experts to achieve further efficient resources allocation. 
Based on an approach of a dynamic system, the aim of this study has been to 
modelling the regional integration of electricity markets among the selected ECO 
member countries (including Iran, Turkey, Azerbaijan, Pakistan and Afghanistan) in 
order to maximize the stability of electricity supply. Accordingly, the required data 
have been applied during the period of 1980-2019. In this respect, two scenarios, 
namely a scenario of self-sufficiency of electricity (implying national electricity 
market) and a scenario of free regional market (implying regional integration 
market) have been conducted respectively, by specifying and estimating a Structural 
time series model, to simulate the trade flows of electricity in the selected ECO 
country members by 2030. The simulated results have indicated that Iran has had the 
marginal storage of more than one and the lowest price among the countries, while it 
has the largest volumes of electricity exports. Afghanistan with the marginal storage 
of less than one among the regional countries has had the lowest volumes of 
electricity Imports. In addition, the empirical results have revealed the fact that the 
electricity price has been decreasing as a result of a decrease in the electricity 
production costs. Consequently, the paper findings imply that uncertainty in the 
electricity supply can be reduced through implementing an integrated regional 
electricity market among the ECO members. 
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چکيده
باتوجه به رشد روزافزون تقاضای برق و مسائل مربوط به عرضه آن از قبیل افزایش 

منابع مالی  تأمینها در  یی دولتهای فسیلی و همچنین عدم تواناهای اجتماعی سوخت  هزینه
بیش  های قدرتلازم برای ایجاد و افزایش واحدهای تولیدی، مباحث مربوط به اقتصاد سیستم

است، تا تخصیص منابع ها و کارشناسان اقتصاد انرژی قرار گرفته از پیش مورد توجه دولت
ای بازارهای  ادغام منطقهبنابراین در مقاله حاضر هدف این است که  ،نندککاراتری را اعمال 

منتخب عضو اکو )ایران، ترکیه، آذربایجان، پاکستان و افغانستان( با برق در بین کشورهای 
منظور  به 1980-2019های  های سال سیستم و با استفاده از داده شناسی پویاییرویکرد 
ل سناریوی سازی شود. برای این منظور دو سناریو شام سازی پایایی عرضه برق، مدل بیشینه

ای )سناریو آزاد( از طریق  بازار ملی برق )سناریو خودکفایی( و سناریوی بازار ادغام منطقه
سازی شده است.  شبیه ،2030زمانی ساختاری تا سال های  تصریح و برآورد یک الگوی سری

ر از نهایی بیشت سازی دو سناریو حاکی از آن است که کشور ایران با ذخیره  نتایج حاصل از شبیه
قیمت در بین کشورهای منطقه بیشترین صادرات برق را دارد، و در مقابل   ترین یک و کم

در بین کشورهای منطقه، بیشترین واردات برق را به  ،نهایی کمتر از یک افغانستان با ذخیره 
توان به کاهش قیمت برق به  سازی می . از دیگر نتایج حاصل از این شبیهدهد می خود اختصاص

توان ایجاد بازار  های این مقاله نیز می ین یافتهتر مهماز های تولید اشاره کرد.  کاهش هزینه دلیل
و پایایی عرضه  تأمیند که در آن نااطمینانی در نام برای برق میان کشورهای عضو اکو منطقه

یابد. میبرق مورد نیاز در بین کشورهای عضو اکو کاهش 
 JEL :L94،F15  ،Q41 ،C33 ،C61بندي  طبقه 

های  ای، کشورهای عضو سازمان همکاری بازار برق، ادغام منطقههاي کليدي:  واژه
های زمانی ساختاری اقتصادی )اکو(، پویایی سیستم، الگوی سری

03117935242  نویسنده مسئول، شماره تماس:*. 
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 مقدمه -1

 برای اقتصاد دنیا یک عامل بسیار اساسی است؛ تا آنجا برقهای انرژی، حامل از بین
و  های تولیدها از شاخصتعیین وضعیت اقتصادی کشورها و سطح رفاه آن که برای

 یگوناگون از عواملبرق متأثر  . رشد تقاضایشودمیبرق استفاده  یهمصرف سران
 دما، جمعیت، انرژی، رشد هایقیمت حامل(، GDP) تولید ناخالص داخلیهمچون 

. باشد می بر و بهبود کاراییصنایع انرژیی هتوسع، تغییرات ساختاری در اقتصاد
این  تأمین منظور بهعرضه  بخش یهتواند به توسعپاسخهویی به این رشد در تقاضا می

نصب  رود، ظرفیت، به همان نسبتی که تقاضا بالا میوضعیتاین  تقاضا بیانجامد. در
(. اما 2019، 1ایباتچار) یابد افزایشباید  در داخل یا خارج از کشورشده در بخش عرضه 

گذاری و توسعه بخش عرضه برق با محدودیت  ها در سرمایهدولت سو یکممکن است از 
و از سوی دیهر، برخی از کشورها با توجه به تقاضای محدود  هدومالی روبرو ب تأمین

بدین منظور ایجاد بازار برق  ،داخلی در مواقعی از سال با مازاد تولید برق مواجه باشند
یکپارچه بین کشورهای یک منطقه برای پاسخهویی به تقاضا و همچنین فروش مازاد 

 برق تولیدی، ضروری است.
ی تجدید ساختار در بازار برق، گامی برای ها سیاست با اجرایهای اخیر در سال

ای که با تفکیک گونهبه ،است شده سازی و تجارت آزاد برق در جهان برداشتهخصوصی
آن با سرعت  المللی بینعنوان کالای نهایی( از خدمات برق، تجارت  محصول برق )به

برق و هم براساس رقابت تا حتی براساس ادغام بازارهای  ،زیادی روبه افزایش گذاشته
 بسیاری در ی کنونیگذار سیاست مبحث در 2برق صنعت ای منطقه سازمانانجام شود. 

دوم  مهیاز ن(. 1999، 3دارد )راماس مهمی نقش بازار برق ادغام مورد در جهان نقاط از
 تأمین عیصنا یآزادساز فرآیند ،برق بازار جادیبا هدف ا ییاروپا ی، کشورها1990یهده
به اهداف  یابیدست یبرا (. بازار برق اروپا2012، 4)پلینی ندا هخود را آغاز کرد یانرژ

و  یداری، پاپذیریرقابت از قبیل یدیکلهای ابزاربه دنبال  ،اروپا هیاتحاد یانرژ بلندمدت
، اروپا در دو دهه گذشته گنجانده شده هیاتحاد یانرژ استیس اسنادکه در  تیامن تأمین

  .(EC ،1995 ،2007 ،2010 مثال عنوان به) بوده است

                                                           
1. Bhattacharyya 

2. Spatial Organization of the Electricity Industry 

3. Ramos 

4. Pellini 
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به دلیل تخصیص بهتر تولید میان کشورها براساس اصل  برق بازارای ادغام منطقه
افزایش کارایی همچنین  .بخشدمیبرق را بهبود  تأمیندر  ییکاراهای نسبی،هزینه

افزایش مقیاس تولید داخلی و خارجی، افزایش رقابت و قابلیت اطمینان  لیدل بهتواند  می
و به کاهش یافته  برق متیق جهیو در نت دیتول یهانهیهز بنابراین ،)پایایی( تحقق یابد

 ینهران یابد. همچنین در پیمی شیافزاآن خدمات  یاستانداردها ،رقابتایجاد  لیدل
با توجه به بهبود  تواندیم یامنطقه برقادغام  ،ییآب و هوا راتییتغ شیافزا یبرا یجهان

 (. 2010، 1)ژای کاهش انتشار کربن باشد یبرا مؤثر یراه کارایی،
و  هاقاره نیبدر  ای بازار برق،ی ادغام منطقهواقع هایشرفتیپلازم به ذکر است 

 آن های تولیدهای تولید برق، قیمت برق و هزینهمناطق تجاری باتوجه به پتانسیل
توسعه  یبرا یمهم یامدهایمشاهدات پ نیای است، بنابراین بررسی و مطالعهمتفاوت 

های اقتصادی در کشورهای منتخب عضو سازمان همکاری بازار برقای ادغام منطقه
 .دارد )اکو(

های فسیلی، برق آبی و های سوختبرق در کشورهای عضو اکو از نیروگاه تأمین
های ر منابع تولید برق کشورهای مورد مطالعه سوختبیشت. گیرد میتجدید پذیر صورت 

 ،باشد متأثر از تغییرات آب و هوایی می های برق آبیتولید برق از نیروگاهفسیلی است. 
خاموشی در ساعات پیک تابستان در بسیاری  سببهای اخیر سالیخشک درکه یطور به

رای منحنی تولید متفاوت با های تجدیدپذیر دا. همچنین انرژیشده استاز کشورها 
تواند بدون ها میکه استفاده از این انرژیطوری، بهباشد میآبی های فسیلی و برقنیروگاه
کند و در مدیریت بار  تأمینبرق تولیدی، تقاضای بخشی از برق روزانه را  سازی ذخیره

مثال انرژی خورشیدی با توجه به پتانسیل  عنوان بهبه کشورهای عضو اکو کمک کند. 
)احمدی  باشد میترین منبع انرژی تجدیدپذیر در بین اکثر اعضای اکو تولید، جزء اصلی

های تجدیدپذیر یک نوآوری در مطالعه و بررسی انرژی همچنین(. 1398و همکاران، 
ق یا نادیده گرفته ای بازار براین مقاله است که در مطالعات گذشته در مورد ادغام منطقه

 .نشده استها توجه زیادی شده و یا به آن
هایی که برای این نوع برق تولیدی در همچنین قیمت برق خورشیدی و یارانه

ای شود. گمراهی در ادغام منطقه سببشود ممکن است کشورها در نظر گرفته می

                                                           
1. Zhai 
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های اعطایی و یارانههای تجدیدپذیر ات حمایت از انرژیتأثیربنابراین مطالعه و بررسی 
 .باشد ی منتخب عضو اکو، دارای اهمیت میبه این نوع برق تولیدی در کشورها

نظیر عدم دسترسی کشورهای مورد  برق فرد منحصربه یهایژگیبا توجه به و
سازی در مقیاس بالا، نیاز به های مقرون به صرفه برای ذخیره مطالعه به تکنولوژی

 سئوالاتبه دنبال پاسخهویی به این حاضر  مقاله بودن آن، استراتژیکسیستم فیزیکی و 
در بین کشورهای عضو متفاوت  یتجار محصول کی عنوان به توان برق رااست: آیا می

ای یکپارچه و انعقاد قراردادهای اکو در نظر گرفت؟ آیا با ایجاد یک بازار منطقه
شود؟ بدین لحاظ، با جام میای، تجارت برق بین کشورهای عضو اکو به سهولت ان مبادله

توجه به عدم وجود بازار یکپارچه برق در بین کشورهای منتخب عضو اکو، برای 
سازی با استفاده از اطلاعات گذشته و به سازی اقتصادی ادغام بازار برق، روش شبیه مدل

توان نحوه یکپارچهی بازار برق بین این کشورها را سیستم، می کمک رویکرد پویایی
 ای بازار برق در این منطقه ارائه کرد.حی و سناریوهای مناسبی را برای ادغام منطقهطرا

هدف اصلی این مقاله تحلیل ساختاری بازارهای ملی برق کشورهای عضو اکو،  
ادغام بازار  گیری شکلتبیین روابط علّی و معلولی بین مجموعه متغیرهای اقتصادی در 

ای بازار برق در بین بی سناریوهای ادغام منطقهبرق بین کشورهای عضو اکو و ارزیا
مبانی نظری،  ،کشورهای عضو اکو با تأکید بر قیمت برق است. در ادامه و در قسمت دوم

در قسمت  شناسی روشپذیرد.  و در قسمت سوم مروری بر پیشینه تحقیق انجام می
بازارهای برق در  ای سازی ادغام منطقه چهارم، بحث و نتایج رویکرد پویایی سیستم، مدل

ی و پیشنهادها گیر ههای اقتصادی و نتیج بین کشورهای منتخب عضو سازمان همکاری
 شود. های پنجم و ششم ارائه می در قسمت به ترتیب

 برق  یبازارها یا منطقهمبانی نظری ادغام  -2

 بازار برق  یامنطقه ادغامو تقاضا در  عرضه نقش -2-1
را در مقایسه با سایر  مرتبط با آن دارد که خدماتای برق شرایط ویژه یهعرض

سازد. محصول نهایی باید بلافاصله و به میزان تقاضای فرد میمنحصربه موارد در صنعت
سازی، بخشی از آن برای های ذخیرهگردد؛ مهر اینکه با سیستم کننده تحویلمصرف

یت و ظرفیت مازاد ظرف کمبود. دشو سازیذخیرهدر عرضه  شبکه و کمبود پیکشرایط 
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 دنبال دارندمحیطی را بههای فنی، اقتصادی، اجتماعی و زیستجنبه از 1منفیپیامد 
برق،  موقع به تأمین منظور به درستریزی  برنامه بنابراین، ،(1396زاده، محقر و نجف)

 دارای اقتصادیهای مخاطره جلوگیری از فروپاشی شبکه و در پی آن جلوگیری از
های دستیابی به شبکه پایدار برق که در نقطه  ای است. یکی از راه حلهاهمیت ویژ

مقابل افزایش ظرفیت تولید و خودکفایی است، انعقاد قرارداد تجاری برق و ایجاد بازار 
های تجاری در این زمینه استفاده از مزیت منظور بهیکپارچه برق بین کشورهای منطقه 

 . باشد می
عرضه و تقاضا بر  ، چارچوب(TIE)برق  المللی بینت معاملا نهیدر زم طورکلی به

ر در بیشت .شود میارائه  صادرکنندهو  واردکنندهدو کشور  نیتجارت ب ییایاساس پو
( و اوسینی و 2018(، ردوندو و همکاران )2019) موسیگوگلر و هاگزیمطالعات مانند 

براساس محاسبه سود خالص است،  که ریزاز مبانی نظری ارائه شده در  ،(2016پالوت )
 شود. استفاده می

در نظر  D ثابت یعرضه با تقاضا یمنحن(، 1در پیوست )موجود ( 1) نموداردر 
در نظر گرفتن بدون  متیق منحنی عرضه و تقاضا، تقاطع محل . دردشو گرفته می
با مجموع  D+Exp ی، تقاضا(1) نمودار. در سمت چپ شده استنشان داده صادرات 

 نیمطابقت دارد. تقاطع ب واردکننده کشور ی وارداتو تقاضا صادرکننده کشور یاضاتق
که بالاتر  ،دهد می را نشانبرق با صادرات  متیق D+Exp میعرضه و خط مستق یمنحن
، سود حاصل برقکشور صادرکننده  ی، برانیبنابرا ،بدون صادرات استبرق  متیاز ق

و  دیتول شیافزا ی، که به معنباشد می (1) نموداردر سمت چپ  هاشور خورده قسمت
بنابراین تولیدکنندگان برای پوشش تقاضای خارجی برق مجبور به  ،است متیق شیافزا

)سمت  واردکننده سمتحال، در  نی. در همهستند دیمرتبط با تول یها نهیهز کاهش
 یمل یتقاضا نیکه تفاوت ب وجود دارد D-Imp دیجد یتقاضا کی، (1 نمودار راست

عرضه و  یمنحن نی. تقاطع بدهد می را نشانواردات  یو تقاضا )برق تولیدی در کشور(
بدون  برق متیکه کمتر از ق دهد می را نشان یبرق واردات متیق D-Imp میخط مستق

 قسمت هاشور خورده درحاصل  سودکننده، کشور وارد ی، برانیواردات است. بنابرا
 .باشد میدر بازار برق  متیکاهش ق یاست، که به معنا (1) نمودار سمت راست

                                                           
1. Negative externality 
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 را نشانبرق  المللی بینمعاملات (، زیان حاصل از 1در پیوست ) موجود ،(2نمودار )
، را جبران کندبازار برق  یداخل متیق شیافزا هیچهون دیکشور صادرکننده با.دهد می

ها  آن رایخود دارد، ز دگاندکننیتولبخش را در  هایی زیان واردکنندهکه کشور  یدر حال
، اند دادهکاهش  ردندک یم افتیدر سودآن  درکه  داخلیرا در بازار  قبر متیو ق دیتول

خالص  (، سود1در پیوست ) موجود( 3) نموداردر  آن ثابت مانده است. یها نهیگرچه هزا
سود و  نیتفاوت به کمک ب. سود خالص شده است  دادهنشان  خورده هاشورصورت  به

هر دو کشور سود خالص  یشود که برا یمشاهده منمودار  این شود. در یم نییتع زیان
 کند. یم هیبرق را توج المللی بینبه انجام معاملات  لیتما نیمثبت است، بنابرا

صورت علت و بهای بازار برق ادغام منطقهدر  تقاضااجزای عرضه و  بالایتعامل 
بر بودن اجرای دلیل زمانبه. کرده استاین بخش تحمیل  معلول، پیچیدگی بالایی را بر

فسیلی، اثرات  هایانرژی، کاهش ذخایر سوختبرق و  یمربوط به حوزههای پروژه
 سازی،شبیه ها، نیاز به ابزارهایی برایمحیطی استفاده از این سوختزیست

ای گونهبه برقدهی به مشکلات پیچیده وجود دارد. ماهیت بخش ی و پاسخگذار سیاست
های  دلیل لحاظ شدن دیدگاه ها بهسیستم چون پویایی رویکردی کارگیری بهکه در  است

 های بررسی سیستم در متغیرهای حالت و جریان کارگیری بهو با  علت و معلولی
(. بدین منظور 1396ت )صادقی و همکاران، پویا و بازخوردها بسیار مستعد اس یهپیچید

تواند با طراحی ، این است که میپویایی سیستماستفاده از رویکرد  اهمیت این مقاله با
بازار برق یکپارچه در بین کشورهای منتخب عضو اکو، یک راه حل مناسب برای 

برق با  موقع به تأمیندر حوزه برق ارائه دهد و منجر به  گذاری سیاستریزی و  برنامه
 .1قیمت مناسب در بین اعضا شود

 2شبكه ازدحام تيريمد یها روش -2-2
 یداریخر یانرژ ،واردات بازاردر  برق، المللی بینمعاملات  طبق مقررات مربوط به
که در بازار  ی، در حالشود میپرداخت  یبازار داخل متیشده از خارج از کشور با ق

)سالازار و  شود یم ییشناسا یبازار داخل متیتوسط ژنراتورها به ق یانرژ نیصادرات ا
 1اجاره ازدحام شود که به آن یم جادیا یاختلاف بیترت نی. به ا(2006، 3آرگوئلو

                                                           
 شناسی پژوهش به معرفی رویکرد پویایی سیستم پرداخته خواهد شد. روشدر بخش  .1

2. Netwrok Congestion Management Methods 

3. Salazar & Argüello 
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ازدحام را باید  یتیامن ای یکیزیف یها تیقبل از محدود لازم به ذکر است که .ندیگو یم
مختلف محدود است و  یکشورها نیانتقال ب تیظرف رای، زدادکاهش مدیریت کرد و 

 یشود. در اپراتورها جادیا ییها زمیمکان ،یو داور گیری تصمیم یبرا دیبا ن،یبنابرا
 صورت به یا منطقه یازدحام در بازارها تیریمد یها (، روش1999انتقال اروپا ) ستمیس

و  4بازار تقسیم ،3حیحراج صر، 2انتقال خالص منتشر شده تیبراساس ظرف تیمحدود
 .شود یم یابیارز 5ارسال مجدد

 توسط شده ارائه ای منطقه بازارهای در ازدحام مدیریت های روش بر افزون
 7کوپلینگ عنوان به 6حراج ضمنی روش ،(1999) اروپا انتقال سیستم اپراتورهای

 مناطق از برق کند می تضمین ضمنی حراج روش .شود می ارائه برق بازار( پیونددهنده)
 و شود مبادله جریان کسری با بالاتر قیمت با مناطق به مازاد جریان پایین و با با قیمت

 اساس بر داخلی جریان هدایت ضمنی های حراج در. است قیمت همهرایی دنبال به
 از مستقل و جداگانه طور به معاملات ،صریح حراج در اما شود، می انجام بازار های داده
 که گفت توان می ترتیب این به. شود می انجام برق حراج محل در بازار های داده

 ضمنی های حراج که حالی در دارند، بیشتری کارآیی مدت کوتاه در صریح های حراج
 طورکه همان هستند، بعد به سال یک یا ماه چندین معاملات برای کارآمدی مکانیسم

 .اند هداد نشان( 2006آرگوئلو ) و سالازار
 کوپلینگ. باشد می ضمنی حراج انواع از بازار، کوپلینگ های روش و بازار تقسیم

 و کند می ادغام باهم را برق بازار چندین که است ازدحام مدیریت برای روشی بازار
 .کند می حفظ را بازار هر مستقل ماهیت و شده مدیریت مختلف نهادهای توسط

 در انرژی تبادل بازار، تقسیم روش. است متفاوت کمی بازار تقسیم با بازار کوپلینگ
 بازار کوپلینگ که حالی در شود، می انجام مختلف های قیمت با مناطقی طریق از ،بازار

 حال، این با. دهد می پیوند به هم را منطقه یک در جداگانه بازارهای مشترک طور به
 غیرضروری ریسک بردن بین از با تواند می بازار کوپلینگ .هستند یکسان اثرات دارای

 را ای لحظه بازارهای بخشد، تقویت را نقدینهی مدت، کوتاه ظرفیت و انرژی مذاکرات

                                                                                                                                        
1. Congestion Rent 

2. Restriction on the basis of published net transfer capacity 

3. Explicit Auction 

4. Market Splitting 

5. Redispatch 

6. Implicit Auction 

7. Coupling 
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 مند بهره مرزی معاملات از دهد را امکان این ای لحظه بازار فعالان همه به و کند قوی
 حداقل به را قیمت اختلاف تواند می بازار کوپلینگ کافی، ظرفیت وجود صورت در. شوند

باتوجه به نزدیک بودن  (.2006 آرگوئلو، و سالازار)یابد  دست بازار همهرایی به و رسانده
برق  بازارهایای  رد روش کوپلینگ بازار به اهداف مقاله حاضر، برای ادغام منطقهکارب

 شود. کشورهای منتخب اکو از این روش استفاده می

 ای نامه تجارت برق منطقه لزوم توافق -2-3
های خاص آن مورد توجه قرار گیرد، به دلیل ویژگی برق بودنی محصول اگر جنبه

 یک ایجاد برای قبلی توافق بدون توانمقیاس زیاد، نمیسازی در نظیر عدم ذخیره
برق  تجارت نامهتوافق یک وجود .کرد مبادله یراحت به را تجاری، آن آزاد یمنطقه
 ممکن تجاری کاهش موانع ای،منطقه تجاری رژیم یک منجر به ایجاد تواندمی ایمنطقه

 قوانین آید کهزمانی به وجود میبرق شود. مشکل  تأمینریزی در برنامه زمان و کاهش
زیرا قوانین این  نهیرد، نظر در را برق تجارت کافی اندازه به جهانی تجارت سازمان

به سایر  و درنظرگرفته را( انتقال) خدمات و( تولید) کالاها کردن ترکیب سازمان تنها
 توافقنامه .کندتوجهی نمی انرژی امنیت و زیست محیط مربوط به سیاستی اهداف
 یک و توسعه ترویج برای نیاز مورد ایجاد اطمینان به منجر کشورها بین آزاد تجارت
  .(2016 ،1شود )اوسینی و پالوتمی ایمنطقه برق معاهده

الملل نیتجارت بای، در صورت نادیده گرفتن شرایط، قوانین و مقررات ادغام منطقه
تغییرات  سکیر ایجاد سبببه دلیل متکی شدن به واردات برق،  برق ممکن است

ی براساس تئور .کندیرا با مشکل روبرو م یانرژ تیامن خود برق شده که این یها متیق
 هزینهطور معمول کنند، به اگر دو کشور تجارت برق را شروع اوهلین-تجارت هکشر

 لیحال به دل نیبا ا د.نکنیم فهاضابرق  یهامتیبه ق را بزرگ یهادر برابر شوک مهیب
واردات و وقوع  متیق های ثباتی یب، احتمال وجود صادرکننده برق در کشور یبالا متیق

در  تواندمی که ؛داشتد وجود خواه واردکنندهبزرگ عرضه و تقاضا در کشور  یها شوک
تواند میای بنابراین ادغام منطقه ،نداشته باشدوجود  (خودکفاییبدون تجارت ) طیشرا

ای، این مشکلات را برطرف کند های تعرفهبا وضع قوانین و مقررات و رفع محدودیت
 (.2013)اوسینی و پالوت، 

                                                           
1. Oseni and Pollitt 
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های تبادل انرژی و توان  مطرح شود که چرا شبکه سئوالاکنون ممکن است این 
(Power Pools در اروپا و آمریکای شمالی )کنند و محدودیتی  فعال عمل می صورت به

ها در بعضی اوقات  محدودیت آن ترین مهمصوص قوانین مبادله تجاری ندارند و در خ
محدودیت فیزیکی انتقال نیرو است؟ در پاسخ باید به این نکته توجه کرد که این 
کشورها عضو یک اتحادیه تجاری بزرگ مانند اتحادیه اروپا هستند و قوانین آن 

  ها بر بازار انرژی نیز حاکم است. اتحادیه
ا توجه به اهمیت رشد و توسعه تجارت در اقتصاد و همچنین افزایش تعداد ب

ای برق ایجاد یک بازار منطقه، بررسی ایبازارهای برق منطقهملحق شده به  کشورهای
 هایآن بر بخش تأثیرو های اقتصادی کشورهای منتخب عضو سازمان همکاری مابین

ذخایر  ایران به دلیل داشتنکشور مختلف اقتصادی از جمله صنعت برق، ضروری است. 
از  .دارد تواند به تولید کالاهایی روی آورد که به انرژی بیشتری نیازفراوان نفت و گاز می

که با ایجاد  یا گونه به ،در نظر گرفت یک محصول عنوان بهتوان میسو تولید برق را یک
سوی دیهر  از کنندگان این بخش در منطقه باشد وتواند جزء صادرمی ای،بازار منطقه

تواند خود می که به نوبه آیدانرژی ثانویه، یکی از عوامل تولید به حساب  عنوان بهبرق 
 .را افزایش دهد برقتولید کالاهای نیازمند 

 پيشينه پژوهش  -3

توان در یدر مورد ادغام بازار برق وجود دارد که م یرشد حالدر  یاقتصاد اتیادب
بر ادغام  تأثیراست که  ینظر یاول شامل کارها انیجر. خلاصه شود یاصل انیسه جر

است که  یتجرب یدوم شامل کارها انیجر. کندیم لیرا تحل قیمت برق و قدرت بازار
 بررسی یمرز نیب اتصال یهاتیظرف صیتخص یرا برا حیحراج صر ساز و کار یناکارآمد

بر  یمرز یانتقال اضاف تیظرفادغام بازار و  تأثیراز  یتجرب لیسوم، تحل و جریان کندیم
. در ادامه مطالعات خارجی و کندیم بیان راادغام شده تازه  یبازارها یرفاه اجتماع

شود و سپس مورد نقد می مرورای بازار برق منطقه داخلی انجام گرفته در زمینه ادغام
 .گیرد میقرار 

به  نیچدر اثرات اصلاح و ادغام بخش برق  یابیارز(، در 2022) 1چن و همکاران
 یبازار استان ،یریز هبرنام یویسناربا طراحی سه  محیطی زیستبررسی اثرات اقتصادی و 

                                                           
1. Chen et al. 
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 جادیصل از ابالقوه رفاه حا نتایج حاکی از آن است که افزایش .پردازد می یا و بازار منطقه
 کیدر  یاستان یتواند با ادغام بازارها یکه م ،است وانی اردیلیم 3/14 ،یاستان یبازارها

 یعمده فروش متیق نیانهیمهمچنین . ابدی شیافزا وانی اردیلیم 21به  یا بازار منطقه
قابل کاهش است. انتشار درصد  7/22و  5/23 بیبه ترت ای و بازار استانی در بازار منطقه

و  یبازار استان یویدرصد( در سنار 4/2تن ) ونیلیم 4/12توان در حدود  یکربن را م
-گوگلر و هاگزی کاهش داد. یا بازار منطقه یویدرصد( در سنار 2/3تن ) ونیلیم 6/16

برق آلمان و فرانسه نشان  یبازارها یساعت یهاداده از استفاده (، با2019) 1موسی
 یهایژگیو و تکنولوژی بیبرق آلمان و فرانسه به ترک یکه ادغام بازارهاند ا هداد

ترکیب برق آلمان و فرانسه از  یکه بازارها کهزمانی تنها دارد. یهمجوار بسته یبازارها
 انیجر تراکمو احتمال  ابدییم شیافزا یمتیاختلاف ق ؛کنندیمشابه استفاده م دیتول

(، با استفاده از مدل 2019) 2همکارانو  باتالا .ابدییکاهش م یقابل توجه زانیبرق به م
است و  محصولمشابه تجارت  یتجارت انرژ های کننده تعیینکه  ندا هدادنشان جاذبه 

 داریپد یدر اقتصاد انرژ رقابتی تیمانند مز الملل بیناستاندارد اقتصاد  اهیممفهمچنین 
در  ینهاد یهافقو توا یاقتصاد تیفعال شیافزا لیبه دل یتجارت انرژ انیشود. جریم

 شود.یم تیهدا واردکننده نیازتوسط  هعمدطور  به، یادغام انرژ نهیزم
 دو کشور کلمبیا و اکوادور مدل بازار برقادغام  (، برای2018) 3و همکاران ردوندو

با استفاده از روش  یمل یبازارها سازیمدلبا  ند کها هکرد شنهادیپرا بازار  4نگیکوپل
 ستمی، رفتار مورد انتظار سنتایج حاکی از آن است که شود.یشروع م ستمیسپویایی 

 یت، از واقعکشورها نیب یانتقال نامتناه تیفرض ظرف لیدر مورد صادرات، به دل جز به
 نیتدو یبرا شیامکان آزمامطالعه  نیکار ارائه شده در ا .استموجود در بازار فراتر 

(، با 2017) 5و جورچ دیاس آورد.یرا فراهم م بازارها یادر ادغام منطقه یباز نیقوان
 اعمال که چهونه ندا هدادنشان   (MIBEL)یادغام بازار برق عمده فروش یبرا یسازهیشب

، دهد می نشان یسازهیشب جینتا .ابدییتکامل م یاقدرت بازار با ادغام کامل منطقه
حال،  نی. با اشده است کمتر ،رود، قدرت بازار پس از ادغام کاملیانتظار م طورکه همان

 .وجود داردبازار  یژگیویک  عنوان بهپس از ادغام کامل، قدرت بازار هنوز هم  یحت

                                                           
1. Gugler & Haxhimusa 

2. Batalla et al. 

3. Redondo et al. 

4. Coupling 

5. Dias and Jorge 
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کامل  یایاست، مزا نهایی یهانهیهمچنان بالاتر از هز یعمده فروش متیق که ازآنجایی
 1و همکاران سیگرآپ .دیآیبه دست نم کنندگان مصرفو ادغام توسط  یآزادساز

 2و سول پسیلیاز روش فای بازار برق در استرالیا (، در بررسی ادغام منطقه2017)
 ایاسترال هایتالیبرق در ا یعمده فروش متیق ییهمهرا شیآزما ی( برا2009، 2007)

. دکن می دییرا تأ ی، انتظارات نظرییهمهرا زانیم نییها ضمن تعافتهی .ندا هکرداستفاده 
؛ را نشان کرده است فایا ییهمهرا ندیکربن در فرآ اتیمال میرا که رژ یسرانجام، نقش

 یتجار یهایهمکار یبحث در مورد تئور هب(، 2016) اوسینی و پالوتد. ده می
 لیتواند در تسهیم ییهاشرط شیچه پ کههدف این برق، با  نهیدر زم یالملل نیب

و  یتوجه به تئور با .ندا هپرداختمهم باشد،  یمل یتجارت گسترده در سراسر مرزها
 یهاشرط شیاز پ ییهانهیزم از قبیل یدیکلهای آموخته ،شده استکه ارائه  یشواهد

ین موارد تر مهماز  هاآنند. ا هدکربیان  بندی زمان اتیعمل و لازم یسازمان باتیتجارت، ترت
دوجانبه و هم  برقهم تجارت ند که، ا ههای تجارت به این موارد اشاره کرد پیش شرط

 آمیز موفقیت یتجارت آزاد برا یبرا یتر گسترده اتبه تعهد یکپارچهی بازارهای برق
 ن،یاست. بنابرا یتجارت برق ضرور یبرا یانتقال کاف تیظرف. همچنین دارندنیاز  ،بودن
مورد  ،المللی بین یک بازار برقدر توسعه  کپارچهیانتقال  تیگسترش ظرف های نامه توافق
به این نتیجه  بندی زمانبررسی ترتیبات سازمانی و عملیات  منظور به هاآن است.نیاز 
از عملکرد  نانیکارآمد و مستقل در حصول اطم ،ینقش مؤسسات قوند که بر ا هرسید

آوردن دست  بههمچنین  کرد. دیاز حد تأک شیب توان نمی کپارچهیمؤثر بازار قدرت 
 است. برق دارای اهمیت ادغام بازار یبازار برا یمقررات و طراح ی ازمناسب بیترک

 شتریب ییو کارا شتریتجارت ب لیتسه سبب ای لحظه یبازارهاآتی و  یاز بازارها استفاده
3نمارتینز و همکاراشود.  می بازار

 متغیرهای اثر ظرفیت انتقال برون مرزی بر (،2013) 
 و CO2 گازکاهش خروج ، های توزیع، کاهش نیاز به منابع انرژی تجدیدپذیرهزینه

با استفاده از مدل حداقل  (شودهایی که انرژی ذخیره نمی در دوره) امنیت عرضه انرژی
. نتایج حاکی از آن است که گسترش ظرفیت ندا هدادتوزیع مورد بررسی قرار  هزینه
های  به کاهش هزینه منجر 2025 تا 2010های انتقال برون مرزی بین سال اضافی

سطح امنیت عرضه انرژی، کاهش نیاز به استفاده از منابع  بردنتوزیع سالانه، بالا 
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 1ساروها و ورما .شد خواهد، سطح تقاضای رشد یافته گویی مناسب بهتجدیدپذیر و پاسخ
ند. نتایج ا هسال پرداخت 50سازی بازار انرژی مناطق آسیا جنوبی طی به شبیه(، 2013)

کشف قیمت شفاف و  منطقه منجر بهکه یکپارچهی بازار برق در این  دهد نشان می
2جانرت و دورمان. شد دستیابی به عرضه مطمئن و با کیفیت خواهد

 (، در2013) 
از یک مدل بازار قدرت تنظیم  2010سیستم قدرت در اروپای شمالی در سال  بررسی

ند. نتایج حاکی از آن است که همهرایی بازار برق و ا هکرد شده در حال گسترش استفاده
 .دشومناطق منجر به فواید اقتصادی مطلوب می در این یکپارچهایجاد یک بازار برق 

3شنگ و همکاران
کشورهای درگیر یکپارچهی بازار ند که ا رسیده(، به این نتیجه 2012) 

پذیر را در  های انعطافبالاتر و قیمت تر، درآمد نسبتاً سریع انرژی رشد اقتصادی
ها کاهش پذیری قیمتمدت انعطافدر کوتاه کرد. همچنین بلندمدت تجربه خواهند

تقاضا در بازارهای  یشافزافشار ناشی از  با همهرایی بازار انرژی از حقیقتیابد که در می
4نپال و جاماسب .خواهد شدداخلی و خارجی کاسته 

 بازار ند که ادغاما ه( دریافت2012) 
د. شوبازار محسوب می پذیری رقابتروش کارآمد برای  بریتانیای کبیر یکو  برق ایرلند

در بهبود ظرفیت اتصال درصد  17که یکپارچهی فقط  دهد می اگرچه این مطالعه نشان
سازی بازار در فرآیند یکپارچه کننده یینتعک عامل ی . همچنین نقدینهیباشد می مؤثر

5بالاگوئراست. 
بالایی  و دانمارک به نسبت بازارهای عمده فروشی در سوئیس(، 2011) 

 .شده استکه این امر منجر به نشان دادن رفتار رقابتی در این بازارها  هستندهمهرا 
 و رفتار قیمتی صادرکنندگان همچنین همهرایی مرزی کشورها در سطوح اضافه بها

6همکارانمومدو و  .دهد می سوئیسی ایجاد یک کارایی مطلوب در این بازار را نتیجه
 

و نرخ رشد  سالانه مرکب شده در کشور نیجریه، نرخ رشد برقبازار  ادغامبا  (،2005)
. یابد، بهبود میشده استدر نظر گرفته  که نقاط اهرم قدرت در این کشور اقتصادی

ای بازار برق در شرق چین بر ادغام منطقهدر مقاله خود به (، 2004) 7جنانسونو و دونگ
توسعه آینده سیستم تولید برق و ارزیابی فواید بالقوه بازار یکپارچه برق  پایه استراتژی

برداری از های مدل شامل طراحی و بهره. گزارهندا هپرداخت 2000-2020 زمانی طی دوره
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. نتایج ه استهای تولید بودبینی تقاضای برق، حداقل هزینه گسترش سیستمپیش بازار،
های یجاد یک بازار برق یکپارچه برای منطقه شاندونگ و شانگکه ا دهد نشان می

 .سودآور است
های سیستم ادغام(، امکان ایجاد 1396در مطالعات داخلی نیز صادقی و همکاران )

قزاقستان، روسیه و عمان با استفاده از  پاکستان، ترکیه،، ایران شش کشورقدرت در 
بدین  ند.ا هرا مورد بررسی قرار داد 2000-2011طی دوره زمانی  پویایی سیستممدل 

سازی شبیه افزار نرمخودکفایی و بازار آزاد با استفاده از  منظور رفتار پویای سناریوهای
Vensim  مقایسه دو سناریوی . نتایج حاصل ازندا هقرار دادارزیابی را مورد  2030تا سال 

یکپارچه در منطقه مورد بررسی خودکفایی و بازار آزاد حاکی از آن است که ایجاد بازار 
 .دشوهای ظرفیت میکاهش هزینه به دلیلکاهش قیمت برق  منجر به

الحاق به سازمان جهانی تجارت بر صادرات  تأثیر(، 1388پور و همکاران )لطفعلی
. ندا هرا مورد بررسی قرار دادآذربایجان و ارمنستان  برق ایران به کشورهای ترکمنستان،

-1387دوره زمانی  طی( ARDL) های توزیعیمدل خودتوضیح با وقفهبدین منظور از 
 . نتایج برآورد جداگانه مدل پویای بلندمدت با توجه بده هره استشداستفاده  1383

. دهد می یک از سه کشور مذکور وجود یک رابطه بلندمدت بین متغیرهای مدل را نشان
ت جهانی بر صادرات برق منفی شاخص ادغام در تجار تأثیربلندمدت  بر این اساس در

که این ضریب نسبت به سایر متغیرهای  دهد می . نتایج نشانآمده استدست  به
مدت نیز میان کوتاه توضیحی مدل، بر صادرات برق اثر کمتری دارد. نتایج مدل

 .دهد می ای منفی را نشانمتغیرهای توضیحی مدل و صادرات برق رابطه
ای بازار برق بین ادغام منطقه ،ده در این بخشبا توجه به مطالعات اشاره ش

کشورهای عضو برای هر منطقه متناسب با شرایط کشورهای موجود در آن متفاوت 
تفاوت در متغیرهای ظرفیت نصب شده، ظرفیت در حال ساخت، تقاضا و  که نیااست، و 

ه تمایز . با این حال، وجبوده استقیمت برق در کشورهای عضو آن منطقه قابل بررسی 
ی مورد مطالعه )کشورهای عضو اکو(، متغیرهای وارد اصلی این مقاله علاوه بر منطقه

ی  های مربوط به بخش هزینهشده در مدل مانند تلفات توزیع و در نظر گرفتن ویژگی
ای های بالای ادغام بازار برق منطقهظرفیت نصب شده برق است. به دلیل هزینه

و کسب اطمینان از امکان ایجاد بازار یکپارچه، دست به ایجاد سازی توان بدون شبیه نمی
شود که دنیای  هایی انجام میسازی با روشای زد. همچنین شبیهبازار یکپارچه منطقه

واقعی را با خطای کمتر نمایش دهد. برای این منظور در پژوهش حاضر از رویکرد 
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از روابط علّی و معلولی،  تا بتوان با استفاده خواهد شداستفاده  پویایی سیستم
دست  بهی های این مقاله نحوهسازی نزدیک به واقعیت داشت. از دیهر ویژگی شبیه

است که با استفاده از  پویایی سیستمآوردن ضرایب توابع مربوط به معادلات روش 
 شود.های زمانی ساختاری برآورد میسری

 شناسی پژوهش روش -4

 رويكرد پويايی سيستم  -4-1
در  پویایی سیستمطورکه در بخش قبلی بحث شد، اهمیت استفاده از رویکرد  انهم

تواند با طراحی بازار برق یکپارچه در بین کشورهای منتخب عضو اکو، است که می آن
در حوزه برق ارائه دهد و منجر به  گذاری سیاستریزی و یک راه حل مناسب برای برنامه

برق با قیمت مناسب در بین اعضا شود. بدین منظور در اینجا به معرفی  موقع به تأمین
 شود. نظری این رویکرد پرداخته می

 برای شناسایی و تبیین( 1961) 1نخستین بار توسط فارستر پویایی سیستم رویکرد
معتقد  وی. ه استها با یکدیهر مطرح شدآن های پیچیده و چهونهی تعاملرفتار سیستم

قادر به شناخت و  دروش براساس روابط علیّ و معلولی و فرآیند بازخور نکه ای هبود
شود که رفتار . در این روش فرض میباشد میهای مختلف سیستم تبیین روابط بین

شود و با تعیین می دهای بازخورای از حلقهپیوسته سیستم براساس شبکه به هم
، اثرگذاری این ادغام بازار برقبر متغیرهای مؤثر  شناسایی روابط علّی و معلولی بین

بینی رفتار سیستم جهت پیش جریانو  حالت متغیرها را بر یکدیهر در قالب متغیرهای
دهد، اما دائمی سیستم را نشان می وضعیت حالتمتغیرهای . کندمی سازیمدل

، 2)استرمن دهندنشان می را در طول زمان حالتتغییرات متغیرهای  جریانمتغیرهای 
با توجه به روندها و رفتارهای  وضعیت فعلی سیستم، ستمیس ییایپودر رویکرد (. 2000

از این روش  .شود شود تا درک بهتری از رفتار سیستم واقعی حاصل گذشته مدل می
. بدین ترتیب در این مقاله به شودهای پیچیده استفاده میبرای درک رفتار سیستم

ای بازارهای برق بین کشورهای عضو اکو، با استفاده تبیین نظری و تجربی ادغام منطقه
 شود.پرداخته می پویایی سیستماز رویکرد 
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پاسخ به این پرسش اساسی در این مقاله برای  سازیمدلگام اول بر این اساس، 
 های اقتصادیای بین کشورهای منتخب عضو سازمان همکاریادغام منطقهاست که آیا 

 ایران،منتخب منطقه اکو شامل  های کشورهایدادهاز ور بدین منظ ؟است پذیر امکان
به دلیل داشتن مرز مشترک با ایران و داشتن  -آذربایجانو  پاکستان، ترکیه، افغانستان

. خواهد شداستفاده  1980-2019طی دوره زمانی  -های اخیر روابط تجاری در سال
اتخاذ تصمیم در مورد ادغام یا عدم ادغام بازارهای ملی و نحوه تجارت برق بین  منظور به

. در سناریو اول، که سیاست شده است گرفتهکشورهای منطقه، دو سناریو در نظر 
کند و سناریوی دوم،  می تأمینخودکفایی است، هر کشور تقاضای برق را از بازار داخلی 

. در سناریو باشد میام بازارهای برق همه کشورها شود، ادغ که سیاست آزاد نامیده می
و به همین دلیل  شده استاول ظرفیت انتقال برق بین کشورها محدود در نظر گرفته 

در خطوط انتقال همیشه ازدحام وجود دارد. در این سناریو واردات برق از کشورهای 
کند. تکیه نمی رشد تقاضای خود تأمینمحدود و هیچ کشوری از طریق واردات بر  ،عضو

، گیرد میدر سناریوی دوم که امکان تکیه بر شبکه برای حفظ امنیت عرضه را در نظر 
شود که امنیت عرضه بر اتصال داخلی و ظرفیت تولید کشورهای منتخب عضو فرض می

اکو متکی است و در این سناریو فرض بر نامحدود بودن ظرفیت انتقال برق بین کشورها 
سازی صورت خواهد سناریوهای مطرح شده با استفاده از نتایج شبیه . ارزیابیباشد می

سازی، رفتار پویای مدل یا رفتار مرجع متغیرهای مورد نظر گرفت. گام دوم در مدل
 .باشد ه از نمودارهای علیّ و معلولی میبررسی شده با استفاد

ورهای عضو ی در هر کدام از کشبرق مل هایبازار سازیبر این اساس ابتدا به مدل
سناریو خودکفایی شناخته  عنوان بهنتایج حاصل  که طوری به شود،پرداخته می اکو
شود. سپس برای رسیدن به شرایط واقعی، مدل باید توسعه یابد، بدین معنا که با  می

اجرای برخی کدها و شروط، برای ادغام بازار بین کشورهای مورد بررسی که هدف این 
شود. برای این تری نمایش داده میانجام شده و نتایج دقیقسازی مقاله است، شبیه

ی نمودارهای علیّ و معلولی و حالت و شود. توسعهمنظور از ساختار شرطی استفاده می
جریان در سناریوی آزاد با استفاده از سیستم چهار بعدی ظرفیت تولید نصب شده، 
قیمت، ظرفیت تولید در حال ساخت و تقاضا برای برق، از معادلات دیفرانسیل مرتبه 

یانه های سالآید.کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل با استفاده از دادهمیدست  بهاول 
 شود.انجام می 2010-2019ی کشورهای منتخب عضو اکو طی دوره
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های نصب شده موجود در هر کشور، اگر در هر یک از حال با توجه به ظرفیت
کشورهای عضو، کمبود برق وجود داشته باشد برای سادگی مدل دو حالت وجود خواهد 

های جدید خواهد داد )ظرفیتکه با توجه به کمبود، روال توسعه را ادامه داشت. اول این
که از کشورهای دیهر ( و دوم ایندهد می های موجود را گسترشنصب کرده یا شبکه

شود( که این مورد کند )وارد بازار برق ادغام شده در بین کشورهای عضو اکو میوارد می
ود نیز دارای شرایطی است: اولاً قیمت انرژی ورودی مناسب باشد و ثانیاً کشورهای موج

در بازار دارای مازاد باشند. با این وجود با توجه به شرایط موجود نتایج مربوط به دو 
 نهایی و قیمت برق مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. متغیر ذخیره 

 برق )سناريو خودکفايی( ملی بازار سازی مدل -4-2
 نمودار علی و معلولی   -4-2-1

 یسه بعد یها مدل ،(2013وندو )( و رد2011و همکاران ) نریداتحقیقات در 
 نموداردر . شده استارائه  یبازار برق مل طراحی یبرا پویایی سیستمبا رویکرد  یاضیر
ارائه  یهادهیمدل براساس ا طراحی برای ی پویا،هاهیفرض ،(1در پیوست ) موجود( 4)

-یداده م حی، قابل مشاهده است و در ادامه توض(2011)و همکاران  نریدا توسطشده 
هایی برای گسترش مدل و بر حسب نیاز پژوهش به  لازم به ذکر است که قسمت شود.

ها  . گسترش مدل شامل تفکیک هزینهه است( اضافه شد2011مدل داینر و همکاران )
بر تقاضا  مؤثرهای برق آبی، تجدیدپذیر و حرارتی و همچنین عوامل  به سه گروه نیروگاه

 است.
ی بازخورد منفی شود، سیستم با دو حلقه(، مشاهده می4ار )طورکه در نمودهمان

ی سمت راست تقاضا و حلقه دهنده نشانی بازخورد سمت چپ . حلقهشده استطراحی 
های های پویای مدل که حلقهعرضه برق در بازار برق ملی است. فرضیه دهنده نشان

 ند:باش کنند، شامل موارد زیر میبازخورد را ایجاد می
H1 که  طوری کند؛ بهرا تعیین می کننده مصرف، قیمت برق پرداختی 1نهایی: ذخیره

ی بین ارتباط دهنده ذخیره نهایییابد. افزایش یابد، قیمت کاهش می یینها یرهذخاگر 
شده در بازار( و تقاضای وسیله ظرفیت نصب های تولیدی )بهعرضه برق توسط نیروگاه

 است. کننده مصرف

                                                           
1. Reserve Margin 
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H2 شود. چون از ی زمانی میقیمت برق منجر به کاهش تقاضا با یک وقفه: افزایش
دیهر تغییر الهوی  سویبار است و از دو ماه یک صورت بهصورتحساب مشتریان  سو یک

کنندگان بلافاصله تغییرات قیمت بازار را درک بر است، بنابراین مصرف مصرف زمان
 کنند.نمی

H3 شود.می ذخیره نهایی: افزایش تقاضای بازار موجب کاهش 
H4در  1گذاری: افزایش قیمت برق منجر به افزایش در بازده مورد انتظار سرمایه
 شود.های تولیدی مینیروگاه

H52هاگذاریگذاری منجر به افزایش سرمایه: افزایش در بازده مورد انتظار سرمایه 
 شود.های تولیدی میدر نیروگاه

H6منجر به افزایش ظرفیت تولید برق در حال ساخت ها گذاری: افزایش سرمایه
 شود.می

H7 افزایش ظرفیت تولید در حال ساخت، ظرفیت تولید نصب شده را پس از یک :
 .دهد می وقفه زمانی افزایش

H8 شود.می ذخیره نهاییافزایش  سبب: یک افزایش در ظرفیت تولید نصب شده 
 توسعه بر تمرکز با را برق بازارهای در پویا رفتار ،(2002) 3همکاران و آرانهو

 که دهد می نشان جمعی دیدگاه این .کنندمی توصیف شدهنصب برق تولید های ظرفیت
 برق تقاضای کشش به همچنین و تولید ناخالص داخلی و جمعیت به برق تقاضای
 برق تولید تأسیسات در گذاریسرمایه تحریک سبب برق بالای قیمت .دارد بستهی

 ینتر مهم .شودمی سود نهایی بیشتر منتهی به نتیجه در و بالاتر ظرفیت به که شود می
 که دهد می است. این متغیر نشان گذاریسرمایه برای انهیزه متغیرها، بین از متغیر
 تأخیر به را ظرفیت واقعی افزایش ساز، و ساخت فرآیندهای و تصویب ریزی،برنامه

  اندازد. می

 حالت -نمودار جريان -4-2-2
حالت برای سیستم سه بعدی رسم -(، نمودار جریان2013ی رودندو )در مطالعه

 (5شود یک سیستم چهار بعدی همانند نمودار )که سعی می یا گونه به، شده است

                                                           
1. Expected Return 

2. Investments 

3. Arango et al. 
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(، طراحی 4معلولی ارائه شده در نمودار ) -و براساس نمودار علّی (1در پیوست ) موجود
های  سازی هزینه دی از جمله تلفات توزیع، مدلهای زیا شود. لازم به ذکر است قسمت

 . شده استتولید برق، دما، جمعیت و درآمد اضافه 

(، متغیرهای حالت در مدل پیشنهادی شامل؛ ظرفیت تولید 5با توجه به نمودار )
( برحسب مهاوات D(، تقاضای برق )BC(، ظرفیت تولید در حال ساخت )ICشده )نصب

حسب دلار آمریکا بر کیلووات ساعت است. باتوجه به نمودار ( بر DPدر قیمت ) تأخیرو 
شود. اما متغیر جریان حالت، روند توسعه معادلات از متغیرهای حالت ایجاد می -جریان

از طریق نمایش تغییرات حاصل در متغیر حالت بیانهر فعالیت سیستم است و از طریق 
 د.آیمیدست  بهگیری از متغیر حالت در طول زمان مشتق

 .شوند بهتر درک میحالت  یرهایمتغمربوط به معادلات  حالت، -انیاز نمودار جر
( و 2018برای این منظور از معادلات مورد استفاده در مطالعه رودندو و همکاران )

کنندگان  بازنهری در برخی از این معادلات براساس رفتار تولیدکنندگان و مصرف
ظرفیت در  اترییتغ نرخ . در این مقالهاست هکشورهای مورد مطالعه بهره گرفته شد

 :آید میدست  به( 1معادله ) ازنصب شده  تولید

(1) d

dt
IC = PT − Dep 

و متوسط زمان مورد  BCساخت  حالدر  دیتول تیظرف نینسبت ب PT که طوری به
( 2)معادله  ازاست که  تولید برق دیجدی ها روگاهیساخت ن یبرا )برحسب سال( ازین

 آید:  میدست  به
(2) PT =

BC

TEC
 

Dep دیتول تیاستهلاک ظرف یعنیشود،  یم خارج ستمیکه از س یدیتول تیظرف 
و  ICنصب شده  دیتول تیظرف نینسبت ب عنوان بهاستهلاک  .دهد می نصب شده را نشان

دست  به( 3معادله ) ازVU سال  برحسبشده  یریگ اندازه تیظرفاز  دیمتوسط عمر مف
 ،آید می

(3) Dep =
IC

VU
 

PT  وDep  شود. یم یریگ اندازه سالبر حسب مهاوات در 
 آید: میدست  به( 4)معادله  از ساختحال در  دیتول تیظرف نرخ تغییرات

(4) d

dt
BC = Inv − PT  
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Inv توسط  گذاری سرمایه نجای. در ااست دیتول تیدر ظرف یگذار هیسرما انیجر
 در RE یگذار هیسرما یبرابازده مورد انتظار  ضرب حاصلصفر و  نیب ،حداکثرتابع 

 :دهد می نشان (5)معادله  طورکه همان، شود محاسبه می ω و Depاستهلاک 

(5) Inv = max {0, RE. Dep. eω} 
طرح  کیگذاران را بر اساس  هیسرما زهیانهاست که  یپارامتر بدون بعد ωپارامتر 

 دیتول ستمیس یاز خروج یناش یدارد افت انرژ یسع و دهد می نشان یقیتشو
، که است Inv انیدر جر سیهنال جدی کی ωکند. پارامتر  جبرانرا  (استهلاک)

 .باشد می یتجار یها استفاده از همه فرصت یگذار برا هیسرما لیتما دهنده نشان
با کرد،  نیهزیجا ω دربا ضرب  ی، و حت +n ∈ Rکه n𝜔توان با  یرا م e𝜔 هنالیس

 است. ω ونیبراسیکال ریتفاوت در مقادتنها ، ستمیس ییایهمان اثر در پوبرآورد 
و  P برق متیتفاوت ق عنوان به( REبازده مورد انتظار ) بعد بدون یکمک ریمتغ

 :شود یم فیتعر( 6)معادله توسط  برق متیبر ق میتقس Cبرق  نهیهز

(6) RE =
P−C

P
 

است که  یمقدار پول ،نهیدرصد از سود است. هز کی، بازده مورد انتظار یکل طور به
 .باشد می ریثابت و متغ یها نهیپرداخت شود و شامل هز برق تولیدکننده توسط دیبا

. باشد می MR نهایی رهیاز ذخ یتابعو ساعت  لوواتیکدلار آمریکا بر P برق متیق
برق  ینصب شده و تقاضا دیتول تیظرف نیتفاوت ب عنوان به نهایی رهیمعمول ذخطور  به

بدون بعد  مقادیرحال، در مدل به  نیبا ا .واحد آن مهاوات است نیشود، بنابرا یم فیتعر
( 7)معادله توسط  نهایی رهیذخ بنابراین ،شود یریمدل جلوگ ثباتتا از  است ازین

 :آید میدست  به
(7) MR = IC D⁄ 

مازاد و  که طوری بهرا  یمقدار تعادل تغییرات شکل، نیابه نهایی   ذخیره تعیین
تابع  کی عنوان به P متیکند. ق یم فیتعر مدنظرمورد نسبت به  دارد،صفر  یکسر

  ذخیرهاز  نزولی تابع کی متیق .شده است یساز مدل MRنهایی   ذخیرهاز  دیهموئیس
 )پایین( کف مقدار کیبه  برق متی، قذخیره نهایی بالای ریمقاد یبرا یعنیاست، نهایی 

دلار آمریکا  ر حسبشود و ب یگفته م Pmin برق متیشود، که به آن حداقل ق یم لیمتما
مقدار  کیبه  برق متی، قذخیره نهایی پایین ریمقاد ی. برااستساعت  لوواتیکبر
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 لی، متماشده است فیتعر کننده مصرفاز  تیحما یبرا 1کننده میتنظمحدود،که توسط 
 شیافزا نیو بالاتر Pmin برق متیمجموع حداقل ق عنوان به متیحداکثر ق نیشود. ا یم
 بیان .استساعت  لوواتیکبر دلار آمریکاکه به  شود یم فیتعر ΔPmax برق متیق
 است: (8) شکل معادلهبه  یاضیر

(8) P =
∆Pmax

1+eMR
+ Pmin 

سپس،  .باشد می ستمیس توسعه دهنده نشان روش نیابا  متیق یساز مدل
کاهش  که هنهامیو  ابدی یم کاهش متیکند، ق یم افزایش پیدا نهایی رهیذخ که یهنهام

 جادیا یبرا هیسرما قیاز تزر نانیاطم یبه همان اندازه که برا متی، قدکن یم پیدا
 کند. یلازم است، رشد م شتریب تیظرف

 شود: یم فیتعر (9) معادله صورت بهتقاضا  رشد نرخ
(9) d

dt
D = CD 

CD، یتقاضا اترییتغنرخ  دهنده نشان شده جادی. تقاضا اشده است جادیتقاضا ا 
( EPSD)بر تقاضا  متیق تأثیرو درآمد  تأثیر، دما تأثیر، تیجمع تأثیراز  یناش یانرژ
 است: (10)معادله  صورت بهتقاضا  یاضیر انیب .باشد می

(10) CD = k . (D − Dref) . EPSD  

های گذشته  سال تقاضا در سالیانه رشد میانهین بهمربوط  بیضر kکه در آن 
به  کننده مصرفچون در حالت مبنا  و ی مبنا استتقاضا زانیم دهنده نشان Drefاست، 

به  تقاضا شود یم سببهر قیمتی حاضر به خرید برق برای رفع نیازهای اساسی است 
برق  یکمتر از تقاضا بسیار مبنابرق  یتقاضا زانی، منیبنابرا ،دوابسته نباش متیرفتار ق

 است. ستمیس
 کننده مصرف متیبدون بعد است که به ق تابع کی ،(EPSD)بر تقاضا  متیق تأثیر

 پذیر امکانبرق را  یو تقاضا کننده مصرف متیق نیرابطه بمشاهده دارد و  یبسته
 شیافزا متیق ی، اما وقتابدی یم شیاست، مصرف برق افزا نییپا متیق ی: وقتکند می

 بر تقاضا متیق تأثیر یارائه شده برا یاضیعبارت ر شود. یم کمتربرق  ی، تقاضاابدی یم
 :( است11)معادله  صورت به

(11) EPSD = (
PC

PCref
)−ε 

                                                           
1. Regulator 
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پارامتر مثبت  کی PCrefاست  کننده مصرف متیحالت ق ریمتغ PCآن  که در
 لوواتیکدلار آمریکا بر برحسب کننده مصرف مبنای متیق دهنده نشانکه  باشد می

εو ساعت است  <  متیرا با توجه به ق بعد است که کشش تقاضا بدونمقدار  کی 0
 کننده مصرف متیدر ق تغییرات. نرخ دهد می نشان کنندگان مصرفپرداخت شده توسط 

 آید: میدست  به( 12)معادله توسط 
(12) d

dt
PC = CP  

CP است که  سالساعت( در  لوواتیکدلار آمریکا بر) برحسب متیقمیانهین  رییتغ
 تعدیلبر زمان  میتقس کننده مصرف متیو ق برق تولیدکننده متیق نیتفاوت ب عنوان به
 شود: یم فیتعر( 13)معادله  صورت به TAP متیق

(13) CP =
P−PC

TAP
 

یی است که ها سال نیانهیم انهریکه ب است یپارامتر ،متیق لیزمان تعد
 .کند برق سپری میکاهش مصرف  یبرا مشروط میو تصم برق متیق نیب کننده مصرف

( 13) برق با استفاده از معادلات یدر بازار مل و تقاضا عرضه یاضیمدل کامل ر
 :شده استنشان داده  (14مجموعه معادله ) در طورکه هماناست.   دست آمده به

(14) 

{
  
 

  
 

d

dt
IC =

BC

TEC
−

IC

VU
 

d

dt
BC = −

BC

TEC
+ max {0, eω .  

IC

VU
 . (1 −

C(1+eIC/D)

∆Pmax+(1+e
IC/D)∗Pmin

)}

d

dt
D = k . (D − Dref) . (

PC

PCref
)
−ε

d

dt
PC =

1

TAP
(
∆Pmax

1+eIC/D
+ Pmin − PC)

 

 رق )سناريو آزاد(ای بازار ب ادغام منطقه سازی مدل -4-2-3
بازار  طرح براساس کشور nادغام  ی، براشد خواهدبخش ارائه  نیکه در ا یمدل

و مدل  شده است هیته(، 2018و با اقتباس از مطالعه رودندو و همکاران ) نگیکوپل
 ارائهنمونه  عنوان بهبرق ارائه شده در بخش قبل را  یبرق در بازار مل یعرضه و تقاضا

خطوط است که  نیا باید به آن توجه شود، منظر نیکه از ا یفرض نیتر مهم. دهد می
 یدارابایستی کند  یمتصل م به هممختلف را  کشورهای ی برقکه بازارها یانتقال
 جینتا استفاده ازکه امکان  شود داده میتوسعه  یمدل جهیو در نت باشد تینها یب تیظرف

 .را داشته باشد یبخش قبل
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 i نهایی رهیذخ دی، بابازار برق مفروض است یا منطقهدر طرح ادغام  کشور n تعداد
i شود نییتعکشور  امین = 1,… . , nری، با توجه به موارد ز: 

و  ی در عرضه برقدر مقابل کسر کشور امین i نییپا متیو ق عرضه برق مازاد -1
 رهیذخ. کند یصادر مبرق  k کشوربه  i کشورحالت،  نیدر ا ام. k کشوربالاتر  متیق

 ،دیهر عبارت بهشود.  فیتعر kو  i کشورهای هایتقاضامجموع با توجه به  دیبا نهایی

(15) MRi =
ICi

Di+Dk
 

 متیو ق عرضه برق ، در مقابل مازادام i کشوربالاتر  متیو ق ی برقکسر -2
 نیبه ا کند. یوارد م ام برق j کشوراز  ام i کشورحالت،  نیدر اام.  j کشور تر نییپا

و  ام i کشورهاینصب شده  یها تیمجموع ظرف عنوان به، با در نظر گرفتن عرضه بیترت
j ،دیهر عبارت به شود. یم فیتعر نهایی رهیذخ ام: 

(16) MRi =
ICi+ICj

Di
 

همراه  متیق نیبهتر ایبه صادرات  ازین ادغام یکه برا یموارد یعنی، سایر موارد -3
شده  فیتعر یبازار مل کی یفصل قبل برانهایی   ذخیرهحالت،  نی. در ادبا مازاد ندار

 است:

(17) MRi =
ICi

Di
 

 گیری تصمیم یرهایاز منطقه، متغ ریغ هرید یکشورها نیب ادغامبه  یابیدست یبرا
 شوند: فیتعر دیبا زین ریز

در نظرگرفته شده نهایی   ذخیره، که MRri امین کشور i نهایی مبنا در رهیذخ -
 واحد است. کشور کی یبرا

(18) MR𝑟i =
ICi

Di
 

- (Exj)،  کشورمازاد j کشور اگر  ،امj  یعنیمازاد داشته باشد، ام MR𝑟i >  نیا ،1
 شود: ینشان داده م ریصورت ز به

(19) Exi = {
0,            if  MRrj ≤ 1

ICj ,          if MRrj > 1  
 

- j دسترسدر و مازاد  متیق نیبهتر PEDj  این واقعیت است دهنده نشانو را دارد 
 صورت به تابع. دهد می ارائه PCرا به  متیق نی، بهتراستمازاد ام کشور دارای  j که

 شود: یداده م شینما (20معادله )
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(20) PEDj = {
0,            if  min{PCi} ≠ PCj ,   con i = 1,… , j, …

Exj ,           if  min{PCi} = PCj ,   con i = 1, . . . , j, …  
 

exportaj ،کشوراست که مجوز صادرات از  گیری تصمیم ریمتغ کی j را  امین
معادله  صورت به. در عرضه برق باشد یدچار کسرام  i کشور که یطور به کند، میصادر 

 است: (21)

(21) exportaj = {
0,               if   MRri ≥ 1 
PEDj,        if   MRri < 1

 

 (22معادله ) صورت بهرا  ام i کشورنهایی   ذخیره فیتوان تعر یم بیترت نیبه ا
 :کرد یسیبازنو

(22) MRi =

{
 
 

 
 

ICi

Di+Dk
,                  if  MRri > 1, MRrk < 1, PCi < PCk

ICi+exportaj

Di
,        if  MRri < 1, MRrj > 1, PCi > PCk 

ICi

Di
,                                                                  All other cases

 

به مناطق  ،با مازاد متیبازار، برق از مناطق کم ق نگیپل، بر اساس طرح کونیبنابرا
 .ابدی یم انیجر و دارای کسری برق بالاتر متیبا ق

که با  نوشتمرتبه اول  یمعمول لیفرانسیاز معادلات د یستمیتوان س یاکنون م
 تیظرف کیبازار با فرض  کوپلینگ مدلتحت  کشور n یا استفاده از آن ادغام منطقه

شده نشان داده  ریزمدل در  طورکه همان، پیشنهاد کند هاکشور نیب تینها یانتقال ب
 :است

(23)

{
 
 
 
 

 
 
 
 

d

dt
ICi =

BCi

TECi
−

ICi

VUi

d

dt
BCi = −

BCi

TECi
+max

{
 

 
0,(1 −

Ci(1+e

MRi
Di )

∆Pi
max+(1+e

MRi
Di )∗Pi

min

) . (
ICi

VUi
)i
ω

}
 

 

d

dt
Di = ki . (Di −Di

ref) . (
PCi

PCi
ref)

−εi

d

dt
PCi =

1

TAPi
(

∆Pi
max

1+eMRi/Di
+ Pi

min − PCi)

  

 4 ستمیس کی( 23) معادله .شده است فیتعر (22) در معادله MRiکه  طوری به
های ظرفیت  سازی شبیه جینتا بعدیاست. در بخش  کشورتعداد  n و در آناست،  یبعد



 1401 بهار ،  1ی  ،  شماره57ی  تحقيقات اقتصادی / دوره   48

 

نصب شده، ظرفیت تولید در حال ساخت، تقاضا و قیمت براساس دو سناریو خودکفایی 
 داریادل ناپانقطه تع کشورهر  برایمعادلات  ستمیس .شود یارائه م و آزاد

(0.0. Di
ref.

∆Pi
max

2
+ Pi

min) دارد. 
صورت  بهای بازار برق را  سازی ادغام منطقه (، مدل1در پیوست ) موجود ،(6نمودار )

. این نمودار براساس رویکرد کوپلینگ و با دهد می فرضی بین دو کشور الف و ب نشان
ای  ( به ادغام بازارهای برق منطقه22( و )4(، )20(، )19(، )18استفاده از معادلات )

پردازد. در قسمت بحث و نتایج، به بحث و بررسی ادغام کشورهای منتخب عضو اکو  می
خطوط  ،یقال انرژانت دهنده نشان سیاه کپارچهیخطوط شود.  با این رویکرد پرداخته می

 دهنده نشان قرمزبا رنگ  دار ادامهانتقال اطلاعات و خطوط  دهنده نشان نینقطه چ
 در داخل هر کشور است. یانتقال انرژ

 بحث و نتايج –5

های زمانی سالانه کشورهای منتخب اکو طی دوره  های سریدر این مقاله از داده
های ی دادهکارگیر به، یایی سیستمپوشود. ماهیت روش استفاده می 1980-2019زمانی 

ی های مربوط به گذشتهسازی است. هرچقدر تعداد دادهسازی و مدلگذشته برای شبیه
سازی با تورش کمتر افزایش و همچنین مدل ،ی آزادی مدلمتغیرها بیشتر باشد، درجه

یافته آماری های متغیرها از منابع انتشار  (. داده2009، 1)گجراتی و پارتر گیرد میصورت 
ی آمار های منتشر شده در زمینه، گزارش3انرژی المللی بین، آژانس 2مانند بانک جهانی

افزار  همچنین نرم مربوط به کشورهای مورد مطالعه استفاده شده است. 4برق و انرژی
Vensim PLE افزار  سازی و نرمبرای شبیهOxMetrics  برای برآورد ضرایب توابع و

 رفته است. کار همعادلات ب
( STSM) 5های زمانی ساختاری در ادامه برای برآورد ضرایب، از روش سری

یک جزء غیرقابل مشاهده و  عنوان بهکه سلیقه در تابع تقاضا را  شده استاستفاده 
ند تا ضرایب مدل بدون تورش برآورد شود. در ک ضمنی در تابع تقاضا وارد می صورت به

                                                           
1. Gujarati & Porter 

2. World Bank  

3. International Energy Agency 

  . وزارت نیرو، شبکه آمار و اطلاعات4
5. Structural Time Series Models 
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بنابراین  ،وجود دارد 3و نامنظم 2، سیکلی1جزء روند برای هر سری زمانی یکاین روش 
در کنار عوامل اقتصادی نظیر درآمد و قیمت، عوامل دیهری مانند تغییر سلیقه 

، ساختار اقتصادی، کارائی تکنیکی و یا عوامل غیراقتصادی که قابل کنندگان مصرف
. ممکن است اشدداشته بتوانند اثر قوی و زیادی بر تقاضای برق  مشاهده نیستند، می

ها سازی صحیح آنآثار مزبور در طول زمان دارای روند معینی نباشند و عدم مدل
د. این روش در برآورد جزء روند بین این تورش در تخمین شو وجودتواند منجر به  می

شود. جزء روند دارای دو جزء سطح و شیب عوامل با عوامل اقتصادی تفاوت قائل می
دهند که نقش بسیاری  مدل را نشان می 4یابر پارامترهادو جزء است که واریانس این 

 ها مدل ،ابر پارامترهادر ماهیت روند دارند و بسته به ثابت، صفر و تصادفی بودن این 
 گیرند. های مختلف به خود می حالت

توان به  سازی اقتصادی بازارهای برق می از متغیرهای مهم مورد استفاده در مدل
قیمتی، درآمدی تقاضای برق و ضرایب متغیرهای دما و جمعیت اشاره های  زمان، کشش

های زمانی ساختاری تابع تقاضای برق  کرد. در این قسمت ابتدا با استفاده از روش سری
 (،2در پیوست ) موجود ،(1شود. جدول ) هریک از کشورهای منتخب عضو اکو برآورد می

های زمانی ساختاری گزارش  سرینتایج حاصل از برآورد تقاضای برق را به روش 
به ترتیب لهاریتم قیمت برق،  ،LC(-1)و  LP ،LY ،LT ،LPOPکند. متغیرهای  می

متغیر درآمد(، لهاریتم دما، لهاریتم جمعیت و  عنوان بهلهاریتم تولید ناخالص ملی )
های برای برآورد سری لهاریتم متغیر وابسته )مصرف برق( با یک وقفه زمانی است.

تعبیه   OxMetrics 6.3افزار نرمکه در بسته   STAMP 8.3افزار نرمساختاری از  زمانی
 .شود شده، استفاده می

همه ضرایب معنادار  tباتوجه به آزمون  ،( مشخص است1از جدول ) طورکه همان
هستند. همچنین علامت ضرایب در همه کشورها با مبانی نظری تابع تقاضا همخوانی 

کشش  دهنده نشانو بنابراین ضرایب  هدارند. در این مدل از لهاریتم متغیرها استفاده شد
 43/0مثال با افزایش یک درصد قیمت برق در ایران، تقاضای برق  عنوان بهتقاضا است. 

 یابد. کاهش میدرصد 

                                                           
1. Trend 

2. Cyclical 

3. Irregular 

4. Hyper Parameters 
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های  ی سریها مدل های خوبی برازش (، نتایج حاصل از آزمون1در ادامه جدول ) 
. باتوجه به آماره ضریب تعیین شده استزمانی ساختاری در کشورهای منتخب آورده 

دهند. مطابق  تعدیل شده، متغیرهای مستقل سطح بالایی از متغیر وابسته را توضیح می
در الهوی کشورها مشاهده ها  مشکل خودهمبستهی باقیمانده ،نبا آماره دوربین واتسو

معرفی و سپس مدل مناسب براساس  ،جزء سطح، جزء شیب و جزء نامنظمشود.  نمی
 این اجزاء برای هر کشور انتخاب شده است.

سازی بازار ملی برق ارائه شده در بخش قبل، بازار برق ملی برای پنج  براساس مدل
 2030افق سال  )ایران، ترکیه، آذربایجان، پاکستان و ترکیه( تا کشور منتخب عضو اکو

. از دلایل عمده انتخاب بازه ده شودسازی میشبیهی پیشنهادی ها سیاستمطابق با 
گیری براساس بینی، بررسی بلندمدت روند متغیر قیمت و تصمیمساله برای پیش

از  حاصل جینتا، (2ست )در پیو موجود( 6( تا )2های ) اطلاعات بیشتر است. جدول
های مورد استفاده در کالیبراسیون  سازی بازار برق ملی )سناریو خودکفایی( و داده شبیه

و اعتبارسنجی از منابع مختلف همچون بانک جهانی و سازمان جهانی انرژی 
 .دهد می نشان 2019تا  2010های  درکشورهای مورد مطالعه را طی سال

ظرفیت تولید  عنوان به مؤثرهای ظرفیت خالص  (، داده6( تا )2براساس جداول )
نصب شده، تقاضای ملی برق، رشد تقاضای سالانه برق، میانهین قیمت برق و ظرفیت 

اند. همچنین  تولید در حال ساخت، در اعتبارسنجی مدل ملی مورد استفاده قرار گرفته
 منظور به. شده استمذکور در این جداول آورده  های سازی بازار برق ملی با داده شبیه

ها و اطلاعات هر قسمت که  گرفته با داده انجامسازی  اعتبارسنجی مدل از مقایسه شبیه
( 11( تا )7. نمودارهای )ه استبه وقوع پیوسته، استفاده شد 2019تا  2010از سال 
نصب شده، تقاضا،  ی ظرفیت سازی شده اعتبارسنجی نتایج شبیه(، 1در پیوست ) موجود

 نشانرا میانهین قیمت و ظرفیت تولید در حال ساخت برای کشورهای مورد مطالعه 
 . دهد می

سازی به  شود، مقادیر شبیه ( نشان داده می11( تا )7در نمودارهای ) طورکه همان 
سازی  توان بدون نهرانی از نتایج حاصل از شبیه های موجود بسیار نزدیک است و می داده

ای بازارهای برق  سازی اقتصادی بازارهای برق ملی و همچنین ادغام منطقه ی مدلبرا
 زهیو انه مبنا یتقاضا ریمقاد افتنیشامل  هعمدطور  به ونیبراسیکالاستفاده کرد. 

که  است، مشخص نیبنابرا ،استپارامترها  ریسا میانهین اطلاع ازگذار، بر اساس  هیسرما
حداقل  دیگذار با هیسرما زهیو انه باشد میشده ارائه  یتقاضا یبیمقدار تقر مبنا یتقاضا
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شود. در مورد  برآورد مقدار تقاضای برق، قیمت برق و ظرفیت تولید نصب شدهبا سه 
 موجود (7)پارامترها در جدول  ری، مقادکشورهای مورد مطالعه یها با داده یاعتبار سنج

 نیپارامتر در ا عنوان بهدر نظر گرفته شده  ریمقاد .شده استنشان داده  (،2در پیوست )
، بانک جهانی و آمار و اطلاعات برق در هر IEAموجود در بازار ) یها جدول با ارزش

 ها مطابقت دارد. یمنحن لیتعد ری( و مقادکشور
پنج  بازار برق ادغام یانجام شده برا یها یساز هیشب جینتا لیبخش تحل نیدر ا

اجرای نحوه  اتی. جزئشود یارائه م ر این مقالهد 1کوپلینگ به روشکشور مورد مطالعه 
سازی ادغام  در بخش مدل (6)( در شکل 22( و )4(، )20(، )19(، )18معادلات )

استفاده  ریبا مقاد یساز هی. در وهله اول، شبشده استنشان داده ای بازارهای برق  منطقه
ه انجام شد( 7) ( تا2)جداول در ، یمدل بازار مل یو اعتبارسنج ونیبراسیشده در کال

، سال 20تا  0از  سازی شبیه ی. فاصله زمانشود یادغام م در وهله دوم، پنج کشور، است
سازی از سال  که نتایج شبیه یطور به ،سال است 2030تا  2010از سال  دیهر عبارت به

ا ت 2020شود و از سال  برای اعتبار سنجی و کالیبراسیون مدل استفاده می 2010
 مکننده مرتبه چهار کپارچهیاز  یساز هیشب ی. برابینی است برای پیش 2030
در بازار  متیبا توجه به ق جی. نتاشده استاستفاده  0625/0 مقیاسبا  2کوتای−رانگ

هر کشور در بازار برق  ای و قیمت در ادغام منطقه صادرات ،ذخیره نهایی، ملی برق
 .شده استارائه  (،1در پیوست ) موجود( 15( و )14)، (13(، )12) نمودارهای
ای  قیمت برق عامل مهم در ادغام منطقه ،در بخش قبل بیان شد طورکه همان

(، قیمت برق در بازار ملی برق کشورهای مورد 12بازارهای برق است. باتوجه به نمودار )
کشور ترکیه در حال افزایش است. لازم به ذکر است این قیمت  جز بهمطالعه 

کشور ترکیه قیمت  جز بهاست و ممکن است  تولیدکنندهقیمت  دهنده نشان
 به دلیل پرداخت یارانه یا دریافت مالیات متفاوت باشد. کننده مصرف

یابد که  کاهش و سپس افزایش می ،2025تا  2020روند قیمت برق ایران از سال 
. باشد مینهایی   ذخیرهبه دلیل افزایش  ،شود ( مشاهده می13در نمودار ) مطابق با آنچه

ای بازارهای برق با رویکرد پویایی سیستم،  سازی ادغام منطقه بنابر نتایج حاصل از شبیه

                                                           
های مدیریت ازدحام است و باتوجه به  طور که در قسمت مبانی نظری بیان شد این روش یکی از روش همان .1

 ای بازارهای برق در این مطالعه از آن استفاده شد. های این روش برای ادغام منطقه ویژگی

-Rungeاست.  مچهار مرتبه کوتای−رانگهای حل معادلات دیفرانسیل معمولی، روش  . پرکاربردترین روش2

Kutta 
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ترین قیمت در بین کشورهای مورد  به بعد قیمت برق در ایران پایین 2021از سال 
نهایی، صادرات برق  براساس روش کوپلینگ با مقایسه قیمت و ذخیره  مطالعه است.

ود افزایشی تا حد صورت بهو شده شروع  ،گیهاوات 500/4از حدود  2021در سال ایران 
 د. باش گیهاوات در سال می 500/6

سازی کاهشی است، و  تا پایان دوره شبیه 2020روند قیمت برق ترکیه از سال 
. باشد مینهایی  شود به دلیل افزایش ذخیره  ( مشاهده می13در نمودار ) طورکه همان

ای بازارهای برق با رویکرد پویایی  سازی ادغام منطقه ایج حاصل از شبیهبراساس نت
ترین قیمت برق را در بین  تا پایان دوره مورد مطالعه پایین 2020سیستم، از سال 

نهایی،  کشورهای منطقه ندارد. براساس روش کوپلینگ با مقایسه قیمت و ذخیره 
خواهد بود و دلیل آن بالا بودن سازی شده صفر  صادرات برق ترکیه طی دوره شبیه

در این کشور نسبت به کشورهای  2030تا  2020شده طی دوره  سازی شبیهقیمت برق 
 از یک است. تر بزرگدیهر با وجود ذخیره نهایی 

 طورکه همانافزایشی است و  سازی شبیهروند قیمت برق آذربایجان در طول دوره 
. بنابر نتایج باشد مینهایی   ذخیرهدلیل کاهش  به ،شود ( مشاهده می13در نمودار )

ای بازارهای برق با رویکرد پویایی سیستم، سال  سازی ادغام منطقه حاصل از شبیه
ترین قیمت برق در بین کشورهای مورد  قیمت برق در آذربایجان پایین 2021و  2020

رات برق نهایی، صاد مطالعه است. براساس روش کوپلینگ و مقایسه قیمت و ذخیره 
حدود  2020گیهاوات و در انتهای سال  733/1حدود  2020آذربایجان در ابتدای سال 

 خواهد بود.گیهاوات  799/1
سازی افزایشی است و  روند قیمت برق پاکستان و افغانستان در طول دوره شبیه

. باشد مینهایی  شود به دلیل کاهش ذخیره  ( مشاهده می13طورکه در نمودار ) همان
ای بازارهای برق با رویکرد پویایی سیستم،  سازی ادغام منطقه ر نتایج حاصل از شبیهبناب

ترین قیمت  تا پایان دوره مورد مطالعه کشور پاکستان و افغانستان پایین 2020از سال 
برق را در بین کشورهای منطقه ندارند. براساس روش کوپلینگ و مقایسه قیمت و 

سازی شده صفر خواهد  تان و افغانستان طی دوره شبیه، صادرات برق پاکسذخیره نهایی
 بود.

ای  بازار برق، ادغام منطقه ای منطقهسازی مدل ادغام  طبق نتایج حاصل از شبیه
نهایی دارای توجیه است.   بین کشورهای مورد مطالعه براساس معیار قیمت برق و ذخیره

این بازار شناخته شده و کشور برق در  صادرکننده عنوان بهدو کشور ایران و آذربایجان 



    ...برق بازارهای ایمنطقه ادغام اقتصادی سازیمدل و دیهران / میثم حداد   53

 

با روش  صادرکننده عنوان بهاما قیمت برق بالا  ،نهایی مطلوب  ترکیه با توجه به ذخیره
ی کارگیر بهدر ساعات اوج مصرف و با  صادرکننده عنوان بهتواند  کوپلینگ نیست و می

برق  های دیهر مانند روش حراج صریح یا بازارهای قرارداد روز قبل به صادرات روش
بپردازد. همچنین کشور پاکستان اگر با تمام ظرفیت تولید نصب شده برق تولید کند تا 

اما به دلیل بالا بودن قیمت  ،برق خود و حتی مازاد برق است تأمینقادر به  2026سال 
به  2026برق، قادر به صادرات بین کشورهای مورد مطالعه نیست. این کشور از سال 

است و بایستی از ایران برق وارد کند. کشور افغانستان به  اجهموبعد با کمبود عرضه 
برق مورد نیاز  تأمین، برای سازی شبیهدلیل ذخیره نهایی کمتر از یک در طی دوره 
تا  2021و از کشور ایران از سال  2020  مجبور به واردات برق کشور آذربایجان در سال

کشور  عنوان بهرهای مورد مطالعه بنابراین کشور ایران در بین کشو ،است 2030سال 
تمام ظرفیت  کارگیری بهاصلی در زمینه صادرات برق به دلیل مازاد تولید برق از طریق 

. لازم به ذکر است باشد میتولید نصب شده و همچنین پایین بودن قیمت برق تولیدی 
سازی صورت گرفته استفاده از تمامی ظرفیت نصب شده مدنظر است و عدم  در شبیه

سازی لحاظ نشده  استفاده از کل ظرفیت نصب شده به دلایل پیش بینی نشده، در مدل
 است.

به واردات برق وجود دارد و ممکن است توسعه و  یبا گذشت زمان احتمال وابسته
کننده از صادرات کشور صادر محدود شود و در صورت خودداری یداخل دیامکانات تول

از وضعیت  نیا حقیقتدر  شود.مواجه  ت جدیبا مشکلا تواندمی کشور واردکنندهبرق، 
 ریسک نیذکر است که چنلازم به .گیرد می منشأ یتجار یاز وابسته یناش سکیر

ممکن است به همان اندازه هم  صادرکنندهکشور  رایدو طرفه است، ز یانرژ یتیامن
بنابراین انعقاد  ،(2016)اوسینی و پالوت،  صادرات برق باشد از وابسته به درآمد

در اجرایی سازی ادغام بازار برق بوده و طبق  مؤثریک عامل  عنوان بهقراردادهای تجاری 
باید به تعهدات خود عمل  واردکنندهو هم کشور  صادرکنندهاین قراردادها هم کشور 

بنابراین در این قسمت قیمت برق در ادغام  ،کنند تا خطر فروپاشی، بازار را تهدید نکند
در  موجود( 15. نمودار )گیرد میای بازار برق )سناریو آزاد( مورد بررسی قرار  طقهمن

 . دهد می ای را نشان سازی قیمت برق در ادغام منطقه ، نتایج شبیه(1پیوست )

به دلیل استفاده از تمام  2021(، قیمت برق در ایران از سال 15باتوجه به نمودار )
، افزایش واردکنندهو بالا بودن قیمت برق در کشور  صادرات برق منظور بهظرفیت تولید 

ماند.  ثابت می ،یابد. قیمت برق در ترکیه به دلیل عدم صادرات نسبت به قبل از ادغام می
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افزایش و سپس  ،به دلیل صادرات به افغانستان 2020قیمت برق آذربایجان در سال 
شود. قیمت برق  ملی میبرابر با قیمت قبل از ادغام و معادل قیمت برق در بازار 

به دلیل واردات از ایران، کاهش و معادل قیمت برق ایران در  2026پاکستان از سال 
برابر قیمت برق  2020شود. همچنین قیمت برق افغانستان در سال  قبل از ادغام می

 معادل قیمت برق ایران قبل از ادغام خواهد شد. 2030تا  2021آذربایجان و از سال 

 ی و ارائه پيشنهادهاگير هنتيج -6

سازی بازارهای برق  در این پژوهش با استفاده از رویکرد پویایی سیستم به شبیه
کشورهای منتخب عضو اکو )کشورهای ایران، ترکیه، آذربایجان، پاکستان و افغانستان( 

ی مورد وجه تمایز اصلی این مقاله با سایر مطالعات علاوه بر منطقه .ه استپرداخته شد
مطالعه )کشورهای عضو اکو(، متغیرهای وارد شده در مدل مانند تلفات توزیع و در نظر 

ی ظرفیت نصب شده برق است. همچنین به  های مربوط به بخش هزینهگرفتن ویژگی
سازی و کسب توان بدون شبیهای نمیهای بالای ادغام بازار برق منطقهدلیل هزینه

 افزونای زد. ارچه، دست به ایجاد بازار یکپارچه منطقهاطمینان از امکان ایجاد بازار یکپ
شود که دنیای واقعی را با خطای کمتر نمایش  هایی انجام میسازی با روش این شبیه بر

و با  ه استاستفاده شد پویایی سیستمدهد. برای این منظور در مقاله حاضر از رویکرد 
. از دیهر ه استواقعیت ارائه شدسازی نزدیک به روابط علیّ و معلولی، شبیه کاربرد
آوردن ضرایب توابع مربوط به معادلات روش دست  بهی های این مقاله نحوهویژگی

 .ه استهای زمانی ساختاری برآورد شدکه با استفاده از سری باشد می پویایی سیستم
. ه استدر ادامه دو سناریو خودکفایی و آزاد )ادغام( برای این کشورها طراحی شد

سناریو اول، بازارهای ملی برق در هر کشور با استفاده از نمودارهای علی و معلولی و در 
. ه استسازی پرداخته شد حالت براساس بیان مسئله )مبانی نظری( به شبیه-جریان

ه های هر کشور به کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل پرداخته شد سپس با استفاده از داده
و  هگرفت انجامسالانه صورت  به 2030تا  2020زمانی  سازی طی دوره . سپس شبیهاست

متغیرهای حالت که شامل قیمت، تقاضا، ظرفیت تولید نصب شده و ظرفیت در حال 
اول  یسناریو سازی شبیه. نتایج حاصل از ه استساخت است مورد ارزیابی قرار گرفت

کشور  جز بهقیمت برق در بازار ملی برق کشورهای مورد مطالعه حاکی از این است که 
به بعد قیمت برق در ایران  2021ترکیه در حال افزایش است. همچنین از سال 

دلار  106/0تا  104/0ترین قیمت در بین کشورهای مورد مطالعه است )حدود  پایین
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ان دوره مورد مطالعه، تا پای 2020از سال  که طوری به ،آمریکا بر هر کیلووات ساعت(
قیمت  2020ترین قیمت برق را در بین کشورهای منطقه ندارد. در سال  ترکیه پایین

ترین قیمت برق در بین کشورهای مورد مطالعه است )حدود  برق در آذربایجان پایین
دلار آمریکا بر هر کیلووات ساعت(. روند قیمت برق پاکستان و افغانستان در  104/0

تا پایان دوره مورد  2020سازی افزایشی است و براین اساس از سال  یهطول دوره شب
ترین قیمت برق را در بین کشورهای منطقه  مطالعه کشور پاکستان و افغانستان پایین

و در افغانستان به  13/0قیمت برق در پاکستان به  سازی شبیهندارند )در پایان دوره 
 رسد(. دلار آمریکا بر هر کیلووات ساعت می 17/0

دوم با توجه به روش کوپلینگ و با اولویت قرار دادن قیمت برق  یر سناریود
شده  گرفته کار به به کمک توسعه مدلنهایی   ذخیرهین عامل اقتصادی و تر مهم عنوان به

به ادغام بازارهای برق کشورهای مورد مطالعه  ،(2018رودندو و همکاران )در مطالعه 

ای بازار برق )سناریو آزاد(  سازی ادغام منطقه . نتایج حاصل از شبیهه استپرداخته شد
ن است که کشورهای ایران و آذربایجان با توجه به آکشورهای مورد مطالعه حاکی از 

قابلیت صادرات برق در این بازار را دارند. کشور ترکیه در نهایی   ذخیرهعامل قیمت و 
بیشتر از یک و حتی دارای مازاد برق بیشتر از  سازی دارای ذخیره نهایی طول دوره شبیه

تواند با روش  دلیل بالا بودن قیمت برق تولیدی نمی ایران و آذربایجان است، اما به
های حراج صریح و قرارداد روز  اما با روش ،ای صادر کند کوپلینگ برق را در بازار منطقه

رساند و صادرات ببه فروش  تواند برق را قبل در ساعات اوج )پیک( کشورهای منطقه می
کمتر از یک در طول دوره نهایی   ذخیرهبرق داشته باشد. کشور افغانستان به دلیل 

برق از دو کشور ایران و  واردکنندهسازی و قیمت بالای برق در این کشور،  شبیه
برق صادراتی از آذربایجان را از طریق  2020  آذربایجان است. مطلوب است در سال

صادرات برق آذربایجان در ابتدای د )کناز ایران برق وارد  2030تا  2021ز سال ایران و ا
گیهاوات  799/1حدود  2020گیهاوات و در انتهای سال  733/1حدود  2020سال 

برق مورد نیاز خود  تأمینقادر به  2026خواهد بود(. کشور پاکستان نیز تا سال 
سازی باتوجه به استفاده کامل از ظرفیت  شبیهاما بعد از این سال تا پایان دوره  باشد، می

برق مورد نیاز، از ایران برق وارد کند )صادرات برق ایران به  تأمیننصب شده باید برای 
 2030گیهاوات در سال  518/6به حدود  2021گیهاوات در سال  540/4پاکستان از 

ایایی عرضه برق در سازی پ بیشینهبنابراین یکی از اهداف این پژوهش که  ،خواهد رسید(
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قیمت و ذخیره  ربین کشورهای مورد مطالعه است، از طریق صادرات و واردات با تمرکز ب
در حقیقت واردات و صادرات با توجه به قیمت برق و ذخیره . ه استنهایی حاصل شد

 نهایی در بین کشورهای مورد مطالعه، شاخصی برای پایایی عرضه برق است.
تا  2021سازی سناریوی آزاد، کشور ایران از سال  باتوجه به نتایج حاصل از شبیه

کند. همچنین  به پاکستان برق صادر می 2030تا  2026به افغانستان و از سال  2030
ین تر مهمکند. از  آذربایجان برق را از طریق ایران به افغانستان صادر می 2020در سال 
ای برق میان کشورهای عضو ش کمک به ایجاد بازار منطقههای نتایج این پژوه استفاده

 تأمینکاهش ریسک و عدم اطمینان در  منظور بهریزی و مدیریت عرضه برق اکو، برنامه
و امنیت برق مورد نیاز در بین کشورهای عضو اکو و ایجاد محیط رقابتی در بازار برق با 

شود  فه برق است. همچنین توصیه میآن کاهش تعرای و به دنبال ادغام بازارهای منطقه
های کشورهای  ی صنعت برق در کشورهای مورد مطالعه ابتدا به ویژگیریز هبرای برنام

عنوان مثال  ها اتخاذ شود. به های موجود تصمیم منطقه توجه شود و باتوجه به پتانسیل
برق تولیدی، در کشور ایران به دلیل پایین بودن قیمت انرژی و پایین بودن هزینه نهایی 

شود تا از طریق صادرات،  های تولید برق پیشنهاد می ی در احداث ظرفیتگذار هسرمای
اما در کشوری مانند افغانستان به دلیل بالا بودن  ،ارزآوری بیشتری داشته باشد

های تولید برق، واردات آن از کشورهای منطقه به جای افزایش ظرفیت تولید  هزینه
 شود. توصیه می
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