
 

 )رشد و توسعه پایدار( یاقتصادپژوهشهای علمی  یهنشر  

 192-163: ، ص1403 بهار ،اول شماره ،چهارمبیست و  پژوهشی/ سال مقاله                                                           

 سازی اقتصادی شبکه تبادل برق ایران و همسایگان غربی مدل

 یابیبا استفاده از رویکرد بهینه

 1مهسا مهرابی

 2علیمراد شریفی

 3بابک صفاری

 11/1/1402 :پذیرش تاریخ                                10/12/1401 :دریافت تاریخ

 چکیده
ر در این پژوهش تلاش شده است با هدف حداقل کردن هزینه تبادلات برق ایران با کشورهای ترکیه و عراق، مقدا

ی این . برابررسی شودها تولید برق هریک از انواع نیروگاه ردات، مقدار خاموشی و میزان بهینۀبهینه صادرات و وا

ساله در سال ی یکمدت مذکور در بازه زمانافزار گمز برای مدل کوتاهعدد صحیح نرم یابیاز روش بهینه منظور

شبکه تبادل برق در کوتاه مدت با  باشد که حداقل هزینۀاکی از آن میاستفاده شده است. نتایج ح 2019

مدت سبب کوتاه تبادل در ۀتنهایی برابر است و اما این شبکهای شبکه برق هر سه کشور بهمجموع حداقل هزینه

ای در سه کشور ایران، ترکیه و عراق وجود نداشته باشد و همچنین سبب نشدهتقاضای برق برآورده که شودمی

 ۀد. شبکگردشود که برای این سه کشور باعث ایجاد منفعت میافزایش صادرات و واردات برق میان کشورها می

ه های حرارتی خود را کاهش دهند و کشور ایران کتولید نیروگاه ،شود کشورهای نامبردهباعث می نیز تبادل برق

 رکه باعث کمت شودهای برقابی ترکیه برخوردار با تغییرات اقلیمی با محدودیت آب مواجه است از تولید نیروگاه

 شود.  های کشورهای مورد مطالعه در پژوهش حاضر میبرداری نیروگاههای بهرهشدن هزینه

ای، ایران و همسایگان سازی اقتصادی، بازار برق، شبکه تبادل برق، یکپارچگی منطقهمدل واژگان کلیدی:

 غربی

 JEL :F18 ،L94 ،L98 ،Q42 ،Q56بندی طبقه

  

                                                                                                                                         
 ول( انشگاه اصفهان، ایران )نویسندۀ مسئدانشجوی دکتری، رشته علوم اقتصادی، د .1

mahsa.mehrabi@ase.ui.ac.ir 
   alimorad@ase.ui.ac.ir                                     دانشیار اقتصاد، گروه اقتصاد، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران .2

   babak.saffari@ase.ui.ac.ir                           استادیار اقتصاد، گروه اقتصاد، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران .3
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 . مقدمه1

های انرژی، برق برای اقتصاد جهانی یک عامل بسیار اساسی است؛ تا جایی که برای از میان حامل

برق استفاده  ۀهای تولید و مصرف سراناز شاخص ،هارفاه آن اقتصادی کشورها و سطحتعیین وضعیت 

های انرژی، از عواملی همچون تولید ناخالص داخلی، قیمت حامل متأثر ،شود. رشد تقاضای برقمی

باشد. می کارآییبر، تغییرات ساختاری در اقتصاد و بهبود دما، رشد جمعیت، توسعه صنایع انرژی

این تقاضا بیانجامد؛ اما  تأمینتواند به توسعه بخش عرضه برق به منظور می ،پاسخگویی به رشد تقاضا

گذاری و توسعه عرضه برق با محدودیت مالی روبرو بوده و از ها در سرمایهدولت ،سوممکن است از یک

با مازاد تولید  ،های سالبرخی از کشورها با توجه به تقاضای محدود داخلی در برخی روز سوی دیگر،

ایجاد شبکه تبادل برق برای پاسخگویی به تقاضا و فروش مازاد  ،پس بدین منظور .اجه باشندبرق مو

 (.2019، 1باشد )باتچاریابرق تولیدی، ضروری می

شبکه تبادل برق با تخصیص بهتر برق میان کشورهای عضو شبکه بر اساس اصل هزینه نسبی، 

تواند به دلیل افزایش مقیاس داخلی و می کارآییبخشد. افزایش برق را بهبود می تأمیندر  کارآیی

قیمت برق  ،های تولید و در نتیجههزینه ،بنابراینو خارجی، افزایش قابلیت اطمینان و رقابت باشد 

چنین در پی یابد. همهای خدمات آن افزایش مید و باتوجه به ایجاد رقابت، استانداردپیدا کنکاهش 

، سبب کارآییتواند با بهبود ات آب و هوایی، شبکه تبادل برق مینگرانی جهانی برای افزایش تغییر 

 (.2010، 2کاهش انتشار کربن باشد )ژای

های های واقعی شبکه تبادل برق، در میان کشورها باتوجه به پتانسیلپیشرفت که لازم به ذکر است

پیامدهای  ،مشاهداتبررسی این رو، این از  و تولید برق، هزینه تولید آن و قیمت برق متفاوت است

 مهمی برای توسعه شبکه تبادل برق میان کشورهای ایران، ترکیه و عراق به همراه دارد.

های فسیلی، برقابی و های سوختبرق در کشورهای ایران، ترکیه و عراق از نیروگاه تأمین

فسیلی های سوخت ،گیرد که اکثر منابع تولید برق کشورهای مورد مطالعهتجدیدپذیر صورت می

از تغییرات آب و هوایی است، به طوری که در  متأثر ،های برقابیباشد. تولید برق از نیروگاهمی

 ،باعث خاموشی در ساعات پیک تابستان در این کشورها شده است. بنابراین ،های اخیرخشکسالی

مچنین مطالعه میزان خاموشی را کاهش داد. ه ،توان با اتصال شبکه تبادل برق میان این سه کشورمی

و بررسی حداقل هزینه شبکه تبادل برق میان سه کشور ایران، ترکیه و عراق با در نظر گرفتن هزینه 

ون تشکیل بد ،ای در هر سه کشور در مقایسه با حداقل هزینه شبکه برق هرسه کشوریارانه سوخت

ل گذشته در مورد شبکه تبادها، یک نوآوری در این مقاله است که در مطالعات شبکه تبادل برق میان آن

 توجه زیادی نشده است. ،یا نادیده گرفته شده و یا به آن ،برق

                                                                                                                                         
1. Bhattacharyya (2019). 

2. Zhai (2010). 
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ه ات حمایت از تشکیل شبکه تبادل برق میان سه کشور ایران، ترکیتأثیر مطالعه و بررسی رو، ایناز 

 باشد.های اعطایی به این نوع برق تولیدی در کشورهای منتخب، دارای اهمیت میو عراق و یارانه

های منحصر به فرد برق نظیر عدم ذخیره سازی در مقیاس بالا، نیاز به سیستم با توجه به ویژگی

 :است و بویژه سؤال زیر الاتؤ پاسخگویی به این س، پژوهش حاضرهدف از فیزیکی و استراتژیک بودن، 

ران، بین کشورهای ایای تجارت برق آیا ایجاد یک بازار منطقه یکپارچه و انعقاد قراردادهای مبادله 

 شود؟ ترکیه و عراق به سهولت انجام می

ای بدین لحاظ، با توجه به عدم وجود بازار یکپارچه برق در بین کشورهای ایران، ترکیه و عراق، بر 

یابی با استفاده از اطلاعات گذشته و به کمک نرم سازی اقتصادی ادغام بازار برق، روش بهینهمدل

ا ر نحوه یکپارچگی بازار برق بین این کشورها را طراحی نمود و سناریوهای مناسبی توان افزار گمز، می

 ای بازار برق در این کشورها ارائه کرد.برای ادغام منطقه

به شرح شبکه تبادل برق و مزایای ایجاد آن میان سه کشور ایران،  ،بدین منظور در قسمت بعد

شود و های تولید برق پرداخته میبر کاهش هزینهایجاد شبکه تبادل برق  تأثیرترکیه و عراق و 

شده خارجی و داخلی با توجه به موضوع پژوهش حاضر و سپس با ارائه یک مدل  انجامهای پژوهش

ای مورد بررسی قرار خواهد مناسب اقتصادی با هدف حداقل سازی هزینه شبکه تبادل برق منطقه

پژوهش و ارائه پیشنهاداتی جهت افزایش مبادلات نتایج حاصل از این  نیز در قسمت پایانی .گرفت

 خواهد شد. ارائهمیان کشورهای منطقه 

 . مبانی نظری2

شود که فعالیت به گروهی متشکل از دو یا چند شبکه برق کشورهای مختلف گفته می 1شبکه تبادل برق

تواند در ابعاد مختلفی از کنند. هماهنگی میهای خود را در رابطه با تولید و انتقال برق هماهنگ می

ات و خطوط تأسیسریزی مشترک برای ساخت ات تولیدی با خطوط انتقال، برنامهتأسیسجمله اتصال 

نیازهای برق با ارسال در هر زمان مشخص صورت گیرد. کشورهایی که در شبکه تبادل  تأمینجدید و 

 به ممتحمل میهم را  ییهانهیو هزبرخوردار  ییایاز مزا ،کنندبرق شرکت می
ً
زان یشوند که معمولا

 دارد.  یبین آنها در شبکه تبادل برق بستگ یهماهنگ

 دهند و توافقابعاد مختلفی از عملیات تولید و انتقال را پوشش می ،قراردادهای شبکه تبادل برق

های هرا ،ضعیف اجرا شود. به طور بالقوه ،محکم و دقیق و در برخی ابعاد ،در برخی ابعاد استممکن 

تری هماهنگ کنند و از ها را به صورت دقیقتوانند عملیاتها میمختلفی وجود دارد که این شبکه

که بسیاری از کشورها از تشکیل شبکه تبادل برق تری در هزینه برخوردار شوند. اینصرفه جویی بیش

نظر شود. از هایی دارد که با منافع آن مقایسه میدهد که هماهنگی، هزینهکنند، نشان میکوتاهی می

تا زمانی به افزایش شبکه تبادل برق با قراردادهای محکم و دقیق با دیگر کشورها مفهومی، کشورها 

  های نهایی برابر شود.زینهپردازند که منافع نهایی و همی

                                                                                                                                         
1. Power Pool 
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برای کشورهای  باید مزایای قابل توجهی ،و قابل اجرا بودن ایجاد شبکه تبادل برق عملیبرای 

خرید  ،شود. حوزه اولشرکت کننده به همراه داشته باشد. منافع اقتصادی در دو حوزه کلی بررسی می

ابلیت اطمینان شبکه توصیف و فروش ظرفیت تولید است. این معاملات به عنوان تصمیمات ق

ممکن است به شکل خدمات  ،های انرژیباشد. جریانتبادل انرژی می ،شوند. حوزه دوممی

های عملیاتی افزایشی متفاوتی در یک مدت نیرو مانند تبادلات انرژی میان کشورهایی که هزینهکوتاه

افتد، ماهه اتفاق می ۳۶تا  12ولی های بلندمدت که در یک دوره معمدوره زمانی خاص دارند، یا جریان

 باشد. که ابزار خرید ظرفیت کافی برای پاسخگویی به اوج تقاضای خود را ندارند.

با گذشت زمان، احتمال وابستگی به واردات برق وجود دارد و ممکن است توسعه و امکانات تولید 

ممکن و در صورت خودداری کشور صادر کننده از صادرات برق، کشور وارد کننده  داخلی محدود شود

از ریسک ناشی از وابستگی تجاری منشأ  ،با مشکلات جدی مواجه شود. در واقع این وضعیت است

که چنین ریسک امنیتی انرژی دو طرفه است، زیرا کشور صادر کننده  باشدمیلازم به ذکر  .گیردمی

انعقاد قراردادهای تجاری  ،بنابراین .ان اندازه وابسته به درآمد از صادرات برق باشدممکن است به هم

هم کشور صادر  ،هاازار برق بوده و طبق این قرارداددر اجرایی سازی ادغام ب مؤثربه عنوان یک عامل 

 باید به تعهدات خود عمل کنند تا خطر فروپاشی بازار را تهدید نکند ،کننده و هم کشور وارد کننده

 . 1(201۶ )اوسینی و پالوت،

 معمولی از تجاری شدن محصول غیرتجاری است. وضعیت  ،الملل برقتجارت بین
ً
یک مثال نسبتا

برای  کنندگان انحصاری برقتأمینای است که بسیاری از کشورهای در حال توسعه، به گونه دراولیه 

ها را تنها در کنند. اگر تجارت، قیمتهای اقتصادی، آن را در قیمت پایین عرضه میتحریک فعالیت

ا تواند توزیع برق بین دو کشور ر یک کشور به دلیل توزیع مجدد عوامل تولید افزایش دهد، این امر می

کنندگان برق تجاری و فگیرد که مصراین واقعیت نشأت میقرار دهد. البته این امر از  تأثیرتحت 

اگر تجارت باعث بهبود  ،سنجند و از این روقابلیت اطمینان عرضه برق و قیمت آن را می ،صنعتی

قابلیت اطمینان و افزایش قیمت در یک زمان و در یک کشور خاص باشد، ممکن است صنایع وابسته 

تنها تجارت برق بین کشورها  ،یهای اقتصادبیشتر به آن جذب شوند. بنابراین جنبه ،برق در آن کشور

 ،دعوامل دیگری مانند عوامل جغرافیایی، منابع تولید برق و کیفیت تولی و دهدقرار نمی تأثیررا تحت 

 (.201۳ )اوسینی و پالوت، شوندباعث ایجاد ادغام منطقه می

آب و الملل در زمینه عمده فروشی برق، زمانی ارزشمند است که به دلیل تغییرات تجارت بین

 های مختلف، متفاوت باشد )بهار و ساواج،به صورت فصلی یا روزانه در مکان هوایی، قیمت برق

حتی در صورتی اتفاق خواهد افتاد  ،این بدان معنی است که تجارت بین کشورهای مختلف. 2(201۳

تجدید های . افزایش تولید برق توسط انرژییکسان نباشند ،که میانگین قیمت پیش از تجارت آنها

این تجارت بیشتر ارزشمند شود. برق شود که باعث می ،پذیر در برخی کشورهای مجاور یکدیگر
                                                                                                                                         
1. Oseni & Pollitt (2016). 

2. Bahar and Sauvage (2013). 
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دارای ابعاد کیفی نظیر ولتاژ و فرکانس  ،محصول معمولی آربیتراژی نیست، زیرا علاوه بر انرژی )یا توان(

های ت انرژی را در برابر نوسانبوده و نیازمند یک رژیم عملیاتی بازار است که به اندازه کافی بتواند کیفی

 .1(2018قیمت حفظ کند )ردوندو و همکاران، 

تدبیر در مورد  ،با در نظر گرفتن ترتیبات نهادی که ممکن است تجارت مرزی در برق را افزایش دهد

یک بازار  که کند، پیشنهاد می2(1995) های بازار ایده آل مفید است. هوگانگذاریطراحی و سرمایه

با باید در کنار هم قرار گیرند. همچنین تجارت برق باید  ،3و یک اپراتور سیستم مستقل فروشیعمده 

از د. در زمان واقعی برعهده داشته باش عملیات سیستم انتقال را مسئولیتد که شوای مرتبط سسهؤم

بازار نقش تواند اگرچه می ،شودها را شامل میطرح استاندارد بازار ایالات متحده که این ایده سویی،

الملل برق ضروری د، اما ممکن است برای تجارت بینرا ایفا کنای تری برای تجارت منطقهپیشرفته

 .نباشد

یک نکته کلیدی در مورد طراحی شبکه تبادل برق، نیاز به ظرفیت انتقال کافی است. فورش و 

ها و بدون ظرفیت انتقال کافی، تجارت بین مرز که کنند، در بررسی خود بیان می4(201۳) همکاران

از آنجا  ،شود. بنابراینمحدود می ،مرزیهمچنین درجه پیشرفت بازارها هنگام حرکت به بازارهای برون

وجود توافقنامه برای گسترش ظرفیت انتقال  بوده،که ظرفیت انتقال مناسب برای تجارت برق ضروری 

 المللی است. بین توسعه یک توافقنامه برق اجزایاز 

ی یک عامل بازدارنده در ادغام بازارهای برق است. این عامل در موقعیت نیز تلفات در انتقال برق

 دهد.خود را نشان می ،که فاصله جغرافیایی بین دو طرف تجاری زیاد باشد

اده از های زیادی در مورد استفای در میان است، نگرانیهای وسیع منطقهوقتی که مزایای بازار

تر از داخل المللی ضعیفهای رقابتی در سطح بینویژه اگر اجرای سیاستقدرت بازار وجود دارد، ب

کشور باشد. با این وجود ، اگر طراحی شبکه تبادل برق موجب شود که قدرت بازار به وجود آید، این 

نظارت بر بازار در  .باشدمیگذاری و عرضه برق مهم در اقتصاد انرژی و بویژه در قیمت وضوعیک م

فعالیت مهمی است تا اطمینان حاصل شود که بازار به عنوان هدف مورد  ،ایبازارهای وسیع منطقه

 کند. رفتار می ،نظر

که با قدرت بازار افزایش یابد، تا این ها به دلیل وجودممکن است قیمت ،هادر ابتدای ادغام بازار

های فرهنگی، عقیدتی و رغم برخی شباهتبهادلی برسد. ها به یک سطح تعقیمت ،ایجاد رقابت کافی

های آنها متفاوت های اقتصادی و ویژگیبرخی از شاخص ،زبانی در بین سه کشور ایران، عراق و ترکیه

                                                                                                                                         
1. Redondo et al. (2018). 

2. Hogan (1995). 

3. Independent System Operator 

4. Fursch et al. (2013).  [
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تفاوت  ،تولید ناخالص داخلی، در این سه کشور و سطح درآمد سرانه ،از یکدیگر هستند. به عنوان مثال

 .1(2005، زیادی با یکدیگر دارند )نوهاف و نیوبری

برای توضیح بیشتر، اولین حوزه مزایای شبکه تبادل برق، با مثالی خاص از صرفه جویی در هزینه 

ریزی سیستم باشد که با برنامهمینان شبکه میاز ظرفیت تولید، افزایش قابلیت اط استفادهدر 

هماهنگ میان اعضای شبکه امکان پذیر است. اگر هر یک از کشورها موافقت کنند که تعمیر و 

ات دیگر در شبکه تأسیسهای تعمیر و نگهداری تمام ات تولیدی خود را با برنامهتأسیسنگهداری 

 مسئولیتمزایای مشارکت شبکه تبادل برق قابل توجه باشد. هر عضو  که ممکن استد، نهماهنگ کن

یابد. در عین بار خود را دارد. با هماهنگی، زمان نگهداری و توانایی پاسخگویی به بار افزایش می تأمین

ند، شبکه تبادل برق باشات دیگر به دلیل تعمیر و نگهداری از کار افتاده تأسیسحال، زمانی که 

 گیرد. مشترکی را در قبال مجموعه ارائه تسهیلات تولید بر عهده می مسئولیت

ریزی سیستم هماهنگ با توجه به ماهیت، مکان افزایش قابلیت اطمینان شبکه نیز از طریق برنامه

ریزی نیاز به پذیر است. تصمیم برنامهات انتقال اضافی تولید و اتصال امکانتأسیسبندی زمانو 

بار و قابلیت سیستم، های بینیگیرد. هر ابزار، پیشی اضافی را در نظر میگذارسرمایههای هزینه

گیری بینی و هر اطلاعات دیگری که برای تصمیمشناسی پیشفاکتورهای تنوع فصلی، روش

ی ا انتقال اضافکند. اگر اعضا تشخیص دهند که به تسهیلات تولید یریزی لازم است را ارائه میبرنامه

، ن اهمیت کنترل شبکه تبادل برقتواند ادامه یابد. میزاات میتأسیسریزی برای نوع نیاز است، برنامه

 بستگی به دقیق بودن توافق در شبکه دارد.

 این است که بارهای متنوع و ،دیگر از مزایای مرتبط در زمینه افزایش قابلیت اطمینان شبکه یکی

این  ،کرد. یک مثال تأمینتوان با ظرفیت تولید کمتری از مجموع نصب شده ذخایر مورد نیاز را می

تواند با احتمال کمتری برای کاهش خدمات به می ،شرایط اضطراری در هر یک از کشورهااست که در 

شود تا الزامات مردم برآورده شود. هر زمان که شبکه برق کشورها با شبکه برق مجاور هماهنگ می

 شود. ضریب بار مورد نیاز را برآورده کند، این مزیت بیشتر تقویت می

دل برق در مقوله تعیین ظرفیت، توانایی انتخاب بهترین مکان برای مزیت نهایی اعضای شبکه تبا

های الکتریکی است. هر تجهیزات اضافی تولید کننده، امکانات انتقال و نقاط اتصال با سایر سیستم

عملکرد بسیار متفاوتی را با امکانات برق خود انجام دهد تا حداکثر صرفه  که ممکن است ،عضو شبکه

ممکن است نیرو را انتقال دهد، شرکت  ،جویی در عملیات و قابلیت اطمینان حاصل شود. یک شرکت

پرداخت جریمه و کند و شرکت سومی به دلیل دیگری دسترسی به تنوع بار سیستم مجاور را فراهم می

کند. این تطبیق در عملیات همچنین ، برق تولید میگیبرای آلود  میزانی مشخص تالکیداشتن حق م

تواند بین یک سیستم در درجه اول حرارتی و یک سیستم با مقادیر زیادی نیروی آبی رخ دهد که می

 شود. استفاده از آب توسط جریان آب و آبیاری محدود می ،در آن

                                                                                                                                         
1. Neuhoff and Newbery (2005). 
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انند در یک سیستم یکپارچه شبکه تبادل برق نقش داشته توهای احتراق میعلاوه بر این، توربین

بسیار  ،کنندتقطیر شده یا گاز طبیعی استفاده می نفتها که از اندازی این نیروگاهباشند، زیرا هزینه راه

مک سریع کتوان از آنها برای ارائه مزیت آنها راه اندازی سریع است و میو  ، اما نصب آنها ارزانبودهبالا 

 حداکثر توان استفاده کرد. تأمینقع اضطراری یا در موا

حوزه کلی منافع حاصل از شبه تبادل برق مربوط به تبادل انرژی است. دو شکل اساسی  دومین

د از مبادلات وجود دارد. یکی تبادل برق با وجود تنوع فصلی است. اساس این امر بین دو کشور با وجو

ت که دوره اوج بار فصلی یک کشور در زمان بار خارج از الگوهای بار ثابت و مشخص در هر کشور اس

 دهد.رخ می ،پیک فصلی در کشور دیگر

افتد شکل دوم تبادل انرژی، انرژی مقرون به صرفه است. مبادله انرژی اقتصادی زمانی اتفاق می

د کننده با تولیای که طرف دریافتای افزایشی که کمتر از هزینهتواند با هزینهکننده میتأمینکه طرف 

شود، تولید و به طرف ات یا قراردادهای موجود خود متحمل میتأسیسیا خرید انرژی معادل از 

نشان دهنده یک مزیت عمده از مشارکت شبکه تبادل  ،کننده تحویل دهد. انرژی اقتصادیدریافت

ا های برق با هزینه کم، مبادلات بازار انرژی ر است. توانایی به دست آوردن انرژی از سایر شرکت برق

کننده طبق قوانین تعیین  تأمینتواند توسط طرف "غیر ثابت" است و می ،کند. این خدمتتشویق می

 شده در قرارداد لغو شود. 

شود. مرکزی کنترل می 1کز پخش بارهای تبادل برق، تبادل انرژی توسط یک مر در برخی از شبکه

کند. گویی به بارهای مورد انتظار تعهد میای از ظرفیت تولید را برای پاسخهر روز مقدار پایه ،این مرکز

هنگامی که این کار انجام شد، مشکل فعلی تعیین ترکیبی از منابع تولید، از جمله خرید از طریق 

رساند، به طور مداوم لید انرژی الکتریکی را به حداقل میهای کل توهای داخلی، که هزینهنیروگاه

به طوری که  ؛تعیین بارگیری مناسب در هر واحد تولیدی است ،شود. وظیفه توزیع مرکزیتعیین می

و قوانین زیست  2هایی مانند تلفات انتقال، الزامات ذخیره گردانهای تولید مطابق با محدودیتهزینه

 شود.  محیطی به حداقل برسد که باعث به حداقل رساندن هزینه تبادل انرژی می

چنین افزایش تعداد کشورهای ملحق شده به در اقتصاد و همبه اهمیت توسعه تجارت  باتوجه

ن آ رتأثیای، بررسی شبکه تبادل برق میان کشورهای منتخب ایران، ترکیه و عراق و بازارهای برق منطقه

  باشد.های مختلف اقتصادی از جمله صنعت برق، ضروری میبر بخش

ایه پایی روی آورد که تواند به تولید کالاهمی ،کشور ایران به دلیل داشتن ذخایر فراوان نفت و گاز

توان به عنوان یک محصول در نظر گرفت، های نفتی و گاز است. از طرفی تولید برق را میآن فرآورده

تواند جزء کشورهای صادرکننده در منطقه باشد و از طرف که با ایجاد شبکه تبادل برق، می به طوری

تواند تولید می ،برق به عنوان انرژی ثانویه، یکی از عوامل تولید به حساب آید که به نوبه خود ،دیگر

 کالاهای نیازمند برق را افزایش دهد.
                                                                                                                                         
1. dispatch 

2. Spinning reserve  
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 تحقیق  ۀ. پیشین3

توان در سه جریان ها را میشبکه تبادل برق وجود دارد که آن در موردادبیات اقتصادی رو به رشدی 

باشد که ناکارآمدی سازوکار حراج صریح را شامل کارهای تجربی می ،اصلی خلاصه کرد. جریان اول

شامل کارهای نظری  ،جریان دوم ؛کندهای اتصال بین مرزی بررسی میبرای تخصیص ظرفیت

کند و جریان سوم، تحلیل شبکه تبادل برق بر قیمت برق و قدرت بازار را تحلیل می تأثیرباشد که می

شبکه تبادل برق و ظرفیت انتقال اضافی مرزی بر رفاه اجتماعی کشورهای تازه وارد  تأثیرتجربی از 

مطالعات خارجی و مطالعات داخلی انجام شده در زمینه  ،ادامه  کند. درشبکه شده را بررسی می

 گیرد.شود و سپس مورد نقد قرار میتبادل برق مرور می شبکه

 های خارجیپژوهش. 1 – 3

به بررسی اثرات اقتصادی و زیست  ،، در بررسی شبکه تبادل برق در چین(2022) 1چن و همکاران

پردازد. نتایج نشان ی میریزبرنامهای و اریوی بازار استانی، بازار منطقهمحیطی با طراحی سه سن

باشد، که میلیارد یوان می ۳/14دهد که افزایش بالقوه رفاه حاصل از ایجاد بازارهای استانی، می

. میانگین یابدمیلیارد یوان افزایش  21به  ،ایتواند با ادغام بازارهای استانی در یک بازار منطقهمی

د قابل کاهش درص 5/2۳و  7/22ای به ترتیب فروشی در بازار استانی و بازار منطقهقیمت عمده

ای و بازار منطقه یدرصد( در سناریو 2/۳میلیون تن ) ۶/1۶توان حدود باشد. انتشار کربن را میمی

 بازار استانی کاهش داد. یمیلیون تن در سناریو 4/12

های ساعتی و با روش پویایی سیستم بازارهای با استفاده از داده (،2019) 2گوگلر و هاگزی موسی

های به ترکیب تکنولوژی و ویژگی ،ادغام بازارهای برق این دو کشور نشان دادند که ،فرانسهبرق آلمان و 

بازارهای برق آلمان و فرانسه از  کهدهد، تنها زمانیبازارهای همسایه بستگی دارد. نتایج نشان می

ان برق به باشد و احتمال تراکم جریاختلاف قیمتی صعودی می ،کنندکیب تولید مشابه استفاده میتر 

 یابد. توجهی کاهش می میزان قابل

متغیرهای اقتصادی، ساختاری، فرهنگی و نهادی انرژی را مورد  تأثیر(، 2019) 3باتالا و همکاران

مشابه تجارت محصول  ،های تجارت انرژیبررسی قرار دادند. نتایج حاکی از آن است که تعیین کننده

مانند مزیت رقابتی در اقتصاد انرژی نیز به  المللبینچنین مفاهیم استاندارد اقتصاد باشد و هممی

های نهادی در زمینه وجود خواهد آمد. جریان تجارت انرژی به دلیل افزایش فعالیت اقتصادی و توافق

 
ً
 توسط نیاز وارد کننده بررسی خواهد شد.  ادغام انرژی، عمدتا

پیشنهاد  ،استفاده از ادغام بازار برق براساس طرح جفت سازی بازار (، با2018ردوندو و همکاران )

شود. نتایج نشان فاده از روش پویایی سیستم شروع ملی با است سازی بازارهایدادند که با مدل

                                                                                                                                         
1. Chen et al. (2022). 

2. Gugler & Haxhimusa (2019)  .  

3. Batalla et al. (2019). 
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جز در مورد صادرات، با فرض ظرفیت انتقال نامتناهی بین کشورها، انتظار سیستم بدهد، رفتار مورد می

دوین قوانین برای ت امکان آزمایش ،باشد. در این پژوهشواقعی موجود در بازار فراتر میاز ارزش های 

 .ای بازارها فراهم آمده استبازی در ادغام منطقه

( MIBEL) فروشیسازی برای ادغام بازار برق عمده(، با استفاده از شبیه2017) 1دیاس و جورچ

یابد. نتایج شبیه سازی ای تکامل میکه چگونه اعمال قدرت بازار با ادغام کامل منطقه نددادنشان 

یافته است. از  رود، قدرت بازار پس از ادغام کامل،کاهشطور که انتظار میحاکی از آن است که همان

ی و های نهایی است، مزایای کامل آزاد سازفروشی همچنان بیشتر از هزینه آنجایی که قیمت عمده

 آید.کنندگان به دست نمیادغام توسط مصرف

کشورهای این  کردند. سال بررسی 50(، مناطق آسیای جنوبی را طی 201۳) 2ساروها و ورما

های خاصی از قبیل مصرف سرانه پایین، انرژی در دسترس گران، کیفیت پایین منطقه دارای ویژگی

برای شبکه تبادل انرژی این منطقه و PMC باشند. نتایج از ارائه مدل زیربنای اقتصادی و غیره می

حاکی از آن است که یکپارچگی بازار برق  وباشد، تقاضای برق می مناقصه طرف عرضه و 10 ارزیابی

 خواهد شد.منجر عرضه مطمئن و با کیفیت  به کشف قیمت شفاف و دستیابی به ،قهدر این منط

های (، متغیرهای اثر ظرفیت انتقال برون مرزی بر هزینه201۳) 3مارتینز و همکاراندر مطالعۀ 

و امنیت عرضه انرژی )در  2COتوزیع، کاهش نیاز به منابع انرژی تجدیدپذیر، کاهش خروج گاز 

حداقل هزینه توزیع مورد بررسی قرار گرفته  با استفاده از مدل ،شود(انرژی ذخیره نمیهایی که دوره

 2025تا  2010 هایدهد که گسترش ظرفیت اضافی انتقال برون مرزی بین سالاست. نتایج نشان می

های توزیع سالانه، بالا بردن سطح امنیت عرضه انرژی، کاهش نیاز به استفاده از کاهش هزینه سبب

 شد. تجدیدپذیر و پاسخگویی مناسب به سطح تقاضای رشد یافته، خواهد نابعم

(، روشی برای پیاده سازی هزینه تنظیم سرویس در بازار خرده 2012) 4سیدیوکی و همکاران

ای ساعتی عمل که بازار عمده فروشی آزاد شده است و از طریق یک بازار لحظههند، زمانی فروشی برق

دهی تقاضای اختصاص داده شده را به عنوان شرایطی از ناتوانی سرویس کردند. آنهاکند را بررسی می

فایدگی باید به حداقل برسد. نتایج حاکی از آن بی که این فایدگی برای تنطیم کننده مدل کردندبی

یقی عم تأثیرای، از بازار لحظه های توزیع برای تهیه برقاست که حتی یک قطع کوتاه در توانایی شرکت

 ای خواهد داشت.ها در بازار لحظهبر قیمت

  

                                                                                                                                         
1. Dias and Jorge (2017). 

2. Saroha and Verma (2013)  .  

3. Martínez et al. (2013). 

4. Siddiqui et al. (2012). 
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 های داخلیپژوهش. 2 – 3

در پژوهشی، با عنوان شبیه سازی یکپارچگی بازار برق )سیستم های  ،(1۳9۶صادقی و همکاران )

 2000-2011مرز ایران، با استفاده از مدل پویایی سیستم طی دوره زمانی قدرت( در کشورهای هم

رفتار پویای سناریوهای خودکفایی و بازار آزاد با استفاده از نرم افزار شبیه سازی  ،پرداختند. بدین منظور

Vensim  نتایج حاکی از آن است که از مقایسه دو سناریوی گرفتمورد ارزیابی قرار  20۳0تا سال .

کاهش قیمت برق به دلیل کاهش به  ،خودکفایی و بازار آزاد، ایجاد بازار یکپارچه در منطقه مورد بررسی

 گردد.میمنجر های ظرفیت هزینه

اساس الگوریتم نوان تعیین قیمت تمام شده برق بر در پژوهشی، با ع ،(1۳94محمودی و همکاران )

های مختلف و مطالعه موردی آن در کشور ایران که با استفاده منطبق با تکنولوژی LCOEپیشنهادی 

چنین به تحلیل حساسیت پارامترها بر ه برق با احتساب هزینه کربن و همشداز الگوریتم هزینه همتراز 

اند. نتایج حاکی از آن است که کمترین هزینه تولید مربوط به تکنولوژی سیکل ها پرداختههزینه

مربوط  تأثیربیشترین  ،باشد. در بخش تحلیل حساسیتای و بادی میترکیبی، زغال سنگ سوز، هسته

 برداری بوده است. ی، هزینه سوخت و ضریب بهرهگذارسرمایههزینه به پارامترهای 

اظ های کشور با لحدر پژوهشی، با عنوان ارزیابی ترکیب بهینه نیروگاه ،(1۳9۳منظور و همکاران )

انرژی الکتریکی کشور  ۀ، سیستم عرضMESSAGEگیری از مدل های زیست محیطی با بهرههزینه

ایج حاکی از آن است که سهم پرداخته اند. نت 2045تا  2015ساله از سال  ۳0برای افق زمانی 

درصد خواهد بود. سهم  ۳5تا  10بین  ،مدترق در بلندتقاضای ب تأمینپذیر در های تجدیدانرژی

 4های فتوولتائیک در کل تولید از حدود های بادی و سلولهای موتورهای گازسوز، توربینفناوری

میزان مصرف  ،چنین در بهترین شرایطدرصد خواهد رسید. هم 10به حدود  ورهدرصد در ابتدای د

یابد. در این شرایط، متوسط میزان انتشار درصد کاهش می 42های انرژی فسیلی تا انواع حامل

 درصد کاهش خواهد یافت. 70تا  ۳0 ،ای به ازای واحد تولید برقگازهای گلخانه

الحاق به سازمان تجارت  تأثیربررسی »در پژوهشی با عنوان  ،(1۳88لطفعلی پور و همکاران )

های توزیعی توضیح با وقفه از مدل خود ،پرداختند. بدین منظور «جهانی بر صادرات برق ایران

(ARDL طی دوره زمانی )مدتحاکی از آن است که در بلند ،نتایج واستفاده شده  1۳8۳-1۳87، 

میان  ،مدتدست آمده است و در کوتاههشاخص ادغام در تجارت جهانی بر صادرات برق منفی ب تأثیر

 دهد.ای منفی را نشان میرابطه ،متغیرهای توضیحی مدل و صادرات برق

باتوجه به مطالعات اشاره شده در این بخش، شبکه تبادل برق بین کشورهای منتخب ایران، ترکیه 

تفاوت در متغیرهای ظرفیت نصب ط موجود در آن، متفاوت و متناسب با شرایو عراق برای هر کشور 

شده، تقاضای برق و قیمت برق در کشورها قابل بررسی بوده است. با این حال، وجه تمایز اصلی این 

علاوه بر کشورهای مورد مطالعه )ایران، ترکیه و عراق(، متغیرهای وارد شده در مدل مانند هزینه  ،مقاله

ی، تلفات خطوط المللبینای و ی برق برآورده نشده )هزینه خاموشی(، هزینه سوخت یارانهتقاضا

]  باشد. انتقال برق و ضریب خودکفایی تولید برق برای کشورهای منتخب می
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توان بدون کسب اطمینان از امکان ایجاد های بالای تشکیل شبکه تبادل برق، نمیبه دلیل هزینه

از رویکرد  ،آن میان سه کشور منتخب زد. برای این منظور در پژوهش حاضر شبکه برق، دست به ایجاد

توان حداقل هزینه تشکیل شبکه تبادل برق میان سه کشور منتخب یابی استفاده خواهد شد تا ب بهینه

 را برآورد کرد.

 . روش تحقیق4

زار تبادل برق باشند. با توانند دارای تجارت دوجانبه محدود یا ساختار شبکهای میبازارهای برق منطقه

 و برای این منظور، شوندسازی میمدت و بلندمدت مدلاساس رویکردهای کوتاهای بر برق منطقه

 از تکنیک
ً
مدت، افزایش د. در رویکرد کوتاهآیمیعمل بهسازی هزینه استفاده های حداقلمعمولا

توان از چند ساعت تا یک مدت را میی وجود نخواهد داشت. طول دوره کوتاهریزبرنامهظرفیت در افق 

توان سودآوری تجارت برق در حال توسعه می ،مدتسازی کوتاهسال انتخاب کرد. با استفاده از مدل

 ارزیابی کرد. ،بین کشورهای مورد مطالعه را در شرایط فعلی و بدون تغییر در ظرفیت تولید آنها

مدت میان کشورهای ایران، ترکیه ل برق کوتاهسازی بهینه شبکه تبادارچوب مدلهدر این مقاله، چ

 و عراق با استفاده از نرم افزار گمز ارائه خواهد شد.

 مدتسازی شبکه تبادل برق در کوتاهمدل.1 – 4

تعمیر و نگهداری  برداری و، بهره)سوخت نه عملیاتییاز هز یناش یهانهیکل هز یهدف، حداقل ساز

 . باشدینشده منه تقاضای برآورد یمتغیر( و هز

 مدل 1تابع هدف. 1 – 1 – 4

Z = min ∑ ∑ ∑ C(I, z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ PG(I, z, t) + UD cos t(𝑧)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
zit UD(z, t)  (1   )                                           

های کشورهای ایران، ترکیه و عراق را مورد بحث قرار روگاهیهزینه ن یحداقل ساز ،تابع هدف مدل

ها در هر سه کشور، ضرب در مقدار تولید کل نیروگاهعملیاتی  یهانهیدهد که بیانگر مجموع هزمی

اضای تقع شده در هر سه کشور ضرب در مقدار ید توزیبرآورد نشده توسط تول یبرق به علاوه تقاضا

 باشد.می برق برآورد نشده در هر کشور

 های مدلاندیس. 1 - 1 – 1 -4

بیانگر کشورهای  zpو  zهای باشد؛ اندیسهای حرارتی و برقابی میبیانگر نیروگاه ،در مدل iاندیس 

این پژوهش )ایران، ترکیه و ند که شامل کشورهای مورد مطالعه در هستصادرکننده و وارد کننده برق 

 باشد.می (2019سال )بیانگر بازه زمانی مورد نظر در این پژوهش  t. اندیس است عراق(

 پارامترهای تابع هدف مدل:

 C(i , z)                                           $(          MWh/برحسب ) zو در کشور  iهزینه عملیاتی در نیروگاه 

                                                                                                                                         
1. Objective Function 
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           UDcost(z)                               $(MWh/هزینه هر مگاوات تقاضای برآورده نشده برحسب )

 متغیرهای اقتصادی تابع هدف مدل: 

 PG(i , z , t)                               (     MWh) برحسبt در زمان  zدر کشور  iتولید کل برق در نیروگاه 

   UD(z , t)                                         (                     MWhبرحسب ) zتقاضای برآورده نشده در کشور 

 شود:یر انجام میود زیها و قتیتابع هدف تحت محدود یسازن حداقلیا

 های تابع هدفمحدودیت. 2 - 1 – 1 – 4

 :1محدودیت 

∑ PG(i, z, t) + ∑ PF(zp, z){1 − PFloss(zpz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅} + UD(z, t) = D(z, t)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
zpi +

 ∑ PF(z, zp)zp :1متغیر محدودیت                                                                                               (          2)   

 PF (zp , z)                                                                (                MWhبرحسب ) zبه  zpتبادل برق از 

 :1پارامترهای محدودیت 

 Pfloss (zp,z)                                                                     (        درصدبر حسب )تلفات خطوط انتقال 

 D (z , t)                                                                       (    MWhبرحسب ) tدر زمان  zتقاضا در کشور 

ل تلفات خطوط انتقال( برابر با تقاضا یگر کشورها )با تعدیبه علاوه واردات از دz دات در کشور یکل تول

 باشد.گر کشورها مییت به دبه علاوه صادرا zکشور  در

  :2محدودیت 

PG(i, z, t)  ≤  PGinit(i, z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (۳            )                                                                                                         

 :   2پارامتر محدودیت

 PGinit (i , z)                                                                                 (            MWظرفیت عملی بر حسب )

شه یدر هر زمان هم zو در کشور  iروگاه ید در نیزان تولیباشد که مبیانگر این می ،این محدودیت

 باشد.می zدر کشور  iروگاه ید عملی آن نیت تولیبا ظرف یا مساویکمتر 

          :۳محدودیت

PF(z, zp) ≤ PFinit(z, zp) (4)                                                                                                                   

 :۳پارامتر محدودیت 

,PFinit (z                                                                  (         MWظرفیت خطوط انتقال برحسب ) zp) 

ا کمتر از یشه برابر یهم zpبه کشور  zباشد که تبادل برق از کشور بیانگر این می ،این محدودیت

 باشد.هم می اکشور ب ت تبادل خطوط انتقال متصل کننده دویظرف

]  :4محدودیت
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 ∑ PGinit (i,z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

1+res(i,z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅i + UD(z) ≥ D𝑝𝑒𝑎𝑘(z, peak)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (5)                                                                                 

 :4پارامترهای محدودیت 

  res ( i , z )                                             (           درصدبرحسب ) zدر کشور  iای برای نیروگاه نیاز ذخیره

 Dpeak(z , peak)                                                     (                  MWبرحسب ) zتقاضای پیک درکشور 

بخش بر  zها در کشور روگاهیت همه نیباشد که مجموع کل ظرفبیانگر این می ،این محدودیت

ك در یپ یبا تقاضا یا مساویشتر یشه بی، همzحدود ذخایرشان به علاوه تقاضای برآورد نشده در کشور 

 باشد.می zکشور 

 :5محدودیت 

(۶                                                  )                                        ∑ PGinit(I, z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ≥ A(z)̅̅ ̅̅ ̅̅ D(z, peak̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)i  

 :   5پارامتر محدودیت 

 A(z)                                                                (          درصدبرحسب ) zضریب خودکفایی برای کشور 

 zك در کشور یپ یا برابر با تقاضایتر بزرگ zدر کشور  iروگاه یه نید اولیت تولیمجموع کل ظرف

 کشورها به دلا می zب خودکفایی کشور یدر ضرضرب
ً
ل دارند یتما یاسی، سیل اقتصادیباشد. معمولا

ب استقلال ین کنند. بنابراین، ضریتأم یداخل یهاروگاهیتوسط نك خود را یت پیاز ظرف یشه بخشیهم

ب ین ضریباشد که اگر اك میین صفر و یب یشود که عددیف میتعر A(z)ی یب خودکفایا ضری یداخل

ك خود، توسط یت پین کل ظرفیل به تأمیتماz ن است که کشور ینشان دهنده ا ،ك فرض شودی

 را دارد. یداخل یهاروگاهین

 همسان کردن زمانی ۀاصول اولی. 2 – 1 – 4

 ست پذیرفتهاای لهأتغییر قدرت خرید پول در گذر زمان مس ،متغیر بودن ارزش حقیقی پول یا به عبارتی

شده که توجیحات مختلفی از جمله: تورم، تغییر میزان عرضه و تقاضای محصولات، پیشرفت فناوری 

ادی در انجام محاسبات اقتص که باشدتغییرات زمانی، لازم میشود. از این رو با توجه به و ... بیان می

ه در ناشی از گذر زمان را در آن اعمال کرد که به کمک روشی ک تأثیرقبل از اعمال ارقام به صورت خام، 

 شود.ادامه شرح داده خواهد شد، انجام می

 1(PVارزش فعلی ). 3 – 1 – 4

ید، اهکنید یا در گذشته دریافت کرددر آینده دریافت می ارزش فعلی، ارزش کنونی میزان پولی است که

ی بالقوه، به پول گذارسرمایهتوان از آن برای پیش بینی اینکه درآمدهای آینده از یک می و باشدمی

 امروز چقدر ارزش دارند، استفاده کرد.

                                                                                                                                         
1. Present Value 
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قوع خواهند پیوست، ها بسته به اینکه در چه زمانی به وهزینهدر محاسبه ارزش فعلی، ابتدا تمامی 

خواهیم ارزش فعلی آیند و باتوجه به اینکه میبا نرخ بهره مناسبی طبق رابطه زیر به دست می

 کنیم: از رابطه زیر استفاده می ،های گذشته را به دست آوریمهزینه

PV=Rt .  (1+i)t                                                                                                                                 )7(  

اساس جریان نقدینگی مقدار کمی هزینه بر  tRنرخ بهره و  iزمان انجام هزینه،  t ،در این رابطه

خ تنزیل از نر  ،های سیستم عرضه انرژی در این پژوهشباشد. برای ارزیابی ارزش حال کل هزینهمی

برای ترکیه استفاده شده  درصد 12برای عراق و نرخ تنزیل  درصد ۳برای ایران و نرخ تنزیل  درصد 15

 است.

 ها. توصیف داده5

 ها در کشور ایران، ترکیه و عراق مشخصات اقتصادی نیروگاه. 1 – 5

هزینه تعمیر و های مورد نظر شامل هزینه سوخت، هزینه عملیاتی و مشخصات اقتصادی تکنولوژی

 آورده شده است. ۳و  2، 1های در جدول ،نگهداری

 مشخصات اقتصادی سیستم عرضه برق ایران :1جدول 

 نگهداری متغیر و برداری و تعمیرهزینه بهره

(R/KWh) 

 ایهزینه سوخت یارانه

(R/KWh) 
 نیروگاه

 گازی 7/17 8/۶۳

 بخاری 2/11 85/۳2

 سیکل ترکیبی 8/11 55/27

 برقابی 0 1۳/2

 (1۳8۶ ،ی و توسعه شرکت توانیرریزبرنامهمنبع: آمار تفضیلی صنعت برق و )

 (مشخصات اقتصادی سیستم عرضه برق ترکیه :2جدول )
 برداری و تعمیر و نگهداری متغیرهزینه بهره

($/MWh) 

 ایهزینه سوخت یارانه

($/MWh) 
 نیروگاه

 ذغالی 92/8 ۳۳/4

 گازی ۶/21 49/4

 برقابی 0 11/1

 (Ministry of Energy and Natural Resources Turkey (MENR, 2017)منبع: )
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 مشخصات اقتصادی سیستم عرضه برق عراق :3جدول 
 برداری و تعمیر و نگهداری متغیرهزینه بهره

($/MWh) 

 هزینه سوخت
($/MWh) 

 نیروگاه

 سیکل ترکیبی 04/0 70/2

 گازی 04/0 07/11

 بخاری 14/0 1۳/۳

 برقابی 0 14/0

 (Ministry Of Electricity-Iraq (MOELC, 2015)منبع: )

 تبادل برق ۀبرآورده نشده در هر کشور عضو شبکهر مگاوات تقاضای  ۀهزین. 2 – 5

باشد. هرگونه افت فرکانس، به معنای خاموشی و قطع برق می outageواژه  ،در ادبیات انرژی الکتریکی

کلی هرگونه نوسان ایجاد شده در سیستم برق که آن را از حالت استاندارد نوسان در ولتاژ و به طور 

از برق، شرایط آب و  بسته به نوع استفاده ،های خاموشی برقنامیم. هزینهخارج کند را خاموشی می

مختلف روز، طول مدت  هوایی، زمان وقوع خاموشی در طول سال، هفته و حتی وقوع آن در ساعات

 یهان بخشیب یدیگر وع خاموشی، اعلام یا عدم اعلام قبلی آن و عوامل متعددخاموشی، تعداد وق

با نوع استفاده از  ار تنگاتنگییها ارتباط بساین هزینه ،انیباشد. در این مر مییار متغیبس ،مختلف

 یبه عنوان کالا  استفاده از برق .1 :باشدبه دو صورت می ،برق دارد. استفاده از برق در حالت کلی

خسارات ناشی  ،نظر نهایی. لذا از این نقطه یاستفاده از برق به عنوان کالا  .2د و یو نهاده تول یاواسطه

 :قابل بررسی است زیر از خاموشی در دو بخش

 زاتین رفتن تجهید از دست رفته، از بیکه شامل تول یدیتول یخسارات خاموشی در واحدها (الف

 .از این دست است یموارد و هین آلات، ضایعات مواد اولیو ماش

 همچون فاسد شدن مواد یکنندگان خانگی که مواردخسارات خاموشی در بخش مصرف (ب

 یغذایی، خرابی وسایل الکتریکی، عدم استفاده مطلوب از اوقات فراغت، نداشتن روشنایی برا

 ی، عدم تماشایدارخانه یها، ایجاد اخلال در انجام کارهامهمانی یمطالعه، نابسامانی در برگزار

 شود.کاهش رفاه مصرف کنندگان را شامل می ،برنامه دلخواه از تلویزیون و به طور کلی

 (KWh/$بر حسب )ترکیه و عراق  ۀنشد برآوردهتقاضای برق  ۀهزین :4جدول 

 (2020نبع: ریداتور، م)

 (R/KWhبر حسب )هزینه تقاضای برق برآورده نشده ایران  :5 جدول

 کشور ایران

 هزینه تقاضای برق برآورده نشده ۳8۳78

 (1۳92زاده، منبع: احمدیان و عباس)

 کشورها ترکیه عراق

 هزینه تقاضای برق برآورده نشده 0۶/4 10
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 تقاضای برق و تقاضای پیک برق در هر کشور عضو شبکه تبادل برق. 3 – 5

توسط اطلاعات آمار تفضیلی صنعت اطلاعات مربوط به مقدار تقاضای برق و تقاضای پیک هر کشور 

 ی انرژی تعیین شده است.المللبینتوسط آژانس  ،برق ایران و برای کشورهای ترکیه و عراق

 تقاضای برق و تقاضای پیک برق در هر سه کشور :6جدول 

 کشورها (MWh)تقاضای برق  (MW)تقاضای پیک برق 

 ایران 27۳294480 57017

 ترکیه 271998000 4۳۳87

 عراق 4879۳200 ۳2000

 (2019 ،ی انرژیالمللبینآژانس  ؛1۳98 ،منبع: آمار تفضیلی صنعت برق ایران)

 ظرفیت خطوط انتقال برق بین کشورهای عضو در شبکه تبادل برق. 4 – 5

اطلاعات مربوط به مقدار ظرفیت خطوط انتقال برق بین کشورهای ایران، ترکیه و عراق توسط اطلاعات 

 صنعت برق ایران و شبکه آمار و اطلاعات برق وزارت نیروی این دو کشور تعیین شده است. آمار تفضیلی

 ظرفیت خطوط انتقال برق بین کشورهای عضو در شبکه تبادل برق :7جدول 
 کشورها (MW)ظرفیت خطوط انتقال برق 

 ترکیه -ایران  450

 عراق -ایران  1200

 عراق -ترکیه  400

 (1۳98 ،صنعت برق ایرانمنبع: آمار تفضیلی )
Ministry of Electricity-Iraq (MOELC, 2019); Turkish Electricity Transmission 

Company (TEİAŞ, 2019) 

 تلفات خطوط انتقال میان کشورهای عضو شبکه تبادل برق. 5 – 5

صفر ضریب تلفات  ،باشد که به عبارتی درصد 100تا  صفراز تواند میضریب تلفات خطوط انتقال 

ای میان کشورها وجود ندارد و جریان برق به ست که هیچ تقاضای برق برآورد نشدها به این معنادرصد 

ست که هیچ مبادله برقی صورت ا به این معنا درصد 100شود اما ضریب تلفات طور کامل منتقل می

 رود.گیرد و تمام برق انتقالی از بین مینمی
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 2019مقدار تلفات خطوط انتقال برق کشورها در سال  :8جدول 
 کشورها تلفات خطوط انتقال برق )درصد(

 ایران 18

 ترکیه 20

 عراق 57

 (201۶ ،منبع: بانک جهانی)

 تبادل برق ۀکحاشیه ذخیره برای کشورهای عضو شب. 6 – 5

اسپارو با توجه به مطالعات پژوهش  ،کشوربه دلیل نبود اطلاعات برای میزان حاشیه ذخیره برق این سه 

در تولید  درصد 19در تولید برق آبی و مقدار  درصد 10مقدار حاشیه ذخیره  ،(200۳)و همکاران 

 .شده استحرارتی تعیین 

 تبادل برق ۀلی تولید برق در کشورهای عضو شبکظرفیت عم. 7 – 5

شرایط محیطی )دمای محیط، ارتفاع از تولید مولد در محل نصب با در نظر گرفتن ترین توان قابلبیش

سطح دریا و رطوبت نسبی( است که اطلاعات مربوط به مقدار ظرفیت عملی تولید برق کشورهای 

ایران، ترکیه و عراق توسط اطلاعات آمار تفضیلی صنعت برق ایران و شبکه آمار و اطلاعات برق وزارت 

 شده است. نیروی کشورهای ترکیه و عراق برای پژوهش حاضر تعیین

 های حرارتی و آبی کشورها در پژوهش حاضرظرفیت عملی نیروگاه :9جدول 

 عراق
(MW) 

 ترکیه

MW)) 

 ایران

MW)) 
 نیروگاه

 حرارتی 5154۶ ۶9520 17000

 برقابی 11۶77 42950 1500

 (1۳98 ،منبع: آمار تفضیلی صنعت برق ایران)
Ministry of Electricity-Iraq (MOELC, 2019); Ministry of Energy and Natural 

Resources Turkey (MENR, 2019) 

 تبادل برق ۀکفایی تولید برق کشورهای عضو شبکضریب خود. 8 – 5

به  ،به عبارتی دیگر ، وتقاضای پیک خود تأمینضریب خودکفایی نسبتی از سطح اعتماد هر کشور در 

باشد. ضریب های داخلی میتقاضای پیک هر کشور توسط نیروگاه تأمینمعنی حداقل درصد 

صفر به این معنی است که هیچ مبادله برقی صورت نگیرد و ضریب خودکفایی  درصد 100خودکفایی 

 به این معنی است که امکان مبادله به طور کامل وجود داشته باشد. درصد
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 نتایج تحلیل. 6
 ای سوخت یارانه ۀمدت با استفاده از هزینشبکه تبادل برق کوتاه ۀهزین حالت اول:

برداری و تعمیر و نگهداری متغیر کشورهای ایران، ترکیه ای و هزینه بهرهینه سوخت یارانهبا توجه به هز
باشد و برای ات ساعت میها برحسب دلار بر مگاو که مقدار این هزینه ۳و  2، 1های و عراق در جدول

سال باید اعداد مربوط به هر هزینه را در تعداد روزهای کل سال و تعداد ساعات  ها برای یکآنتبدیل 
دل برق، مقدار مدت شبکه تبا( و با قرار دادن آنها در مدل کوتاه۳۶5×24) کل شبانه روز ضرب کرد

مدل شامل  هایران، ترکیه و عراق و مقدار متغیر مدت شبکه تبادل برق کشورهای ایحداقل هزینه کوتاه
ترکیه و عراق، تقاضای برق برآورد نشده در  های حرارتی و برقابی در کشورهای ایران،تولید کل نیروگاه

کشورهای ایران، ترکیه و عراق و میزان صادرات و واردات برق میان کشورهای ایران، ترکیه و عراق در 
 .باشندبه شرح زیر می ،ادامه

 ای در کشورهاتبادل برق با هزینه سوخت یارانه مقدار حداقل هزینه شبکه: 10 جدول

 کشورها (B$/MWyr)حداقل هزینه شبکه تبادل 

29۶5/۳ 

 ایران

 ترکیه

 عراق

 (های تحقیق: یافتهأخذم)

 حالت دوم: مقایسه حداقل هزینه شبکه تبادل برق با مجموع حداقل هزینه شبکه برق هر کشور 

مجموع حداقل هزینه شبکه تبادل برق هر سه کشور ایران، ترکیه و عراق با حداقل هزینه  ۀبا مقایسه

توان گفت اختلاف اندکی باهم دارند و می ،باشد که دو عددنتایج حاکی از آن می ،شبکه تبادل برق

 ،ههای شبکه هر سه کشور مورد مطالعحداقل هزینه شبکه تبادل برق سه کشور با مجموع حداقل هزینه

 باشد.به تنهایی برابر می

 شبکه برق سه کشور هزینهحداقل  :11 جدول

 حداقل هزینه شبکه برق هر کشور
(B$/MWyr) 

 کشورها

 ایران 4025/2

 ترکیه ۳4094/0

 عراق ۳۶۶۶/0

 مجموع 11/۳

 (های تحقیق: یافتهأخذم)

کشورها  ی درالمللبینمدت با استفاده از هزینه سوخت : هزینه شبکه تبادل برق کوتاهسومحالت   

های و هزینه 12-4در جدول   ی کشورهای ایران، ترکیه و عراقالمللبینباتوجه به هزینه سوخت 

]  .باشدبرداری و تعمیر و نگهداری کشورها، به شرح جدول زیر میبهره
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یالمللبینمقدار حداقل هزینه شبکه تبادل برق با هزینه سوخت  :12 جدول  
 حداقل هزینه شبکه تبادل برق

(B$/MWyr) 
 یالمللبینهزینه سوخت 

($/MWh) 
 کشورها

9/147 

 ایران ۳1/۶9

 ترکیه 1/50

 عراق ۳1/۶9

 ؛های تحقیق: یافتهأخذم)

Capital Cost Estimates for Utility Scale Electricity Generating Plants, 2019(  

 مقادیر مختلف ضریب تلفات خطوط انتقال بر مقدار تولید برق حرارتی و برقابی تأثیرچهارم:  حالت

 .نتایج این سناریو در جدول زیر ارائه شده است

 اساس مقادیر ضریب تلفات خطوط انتقالهای حرارتی کشورها بر رق نیروگاهتولید ب :13 جدول
 (درصد) ضریب تلفات خطوط انتقال 0 5/0 75/0 1

 های حرارتی ایراننیروگاه 1۶221 1704۶ 17458 17871

 های حرارتی ترکیهنیروگاه 0 0 0 0

 های حرارتی عراقنیروگاه 870 1۶70 2070 2470

 (های تحقیق: یافتهأخذم)

 اساس مقادیر ضریب تلفات خطوط انتقالنیروگاه برقابی کشورها بر  تولید برق :14 جدول

 (درصد) ضریب تلفات خطوط انتقال 0 5/0 75/0 1

 برقابی ایران نیروگاه 11۶77 11۶77 11۶77 11۶77

 برقابی ترکیه نیروگاه 29۳50 29775 29987 ۳0200

 برقابی عراق نیروگاه 1500 1500 1500 1500

 (های تحقیق: یافتهأخذم)

عراق، های حرارتی و برقابی در سه کشور ایران، ترکیه و مقادیر بهینه سه متغیر تولید کل نیروگاه

مقدار صادرات و واردات برق میان کشورهای ایران، ترکیه و عراق و تقاضای برق برآورده نشده در هر سه 

 .اندشده ارائهدر جداول زیر  کشور

 2019های حرارتی و برقابی در کشورها در سال مقدار تولید کل بهینه نیروگاه :15 جدول

 های برقابینیروگاه
(MWyr) 

 حرارتیهای نیروگاه
(MWyr) 

 های کشورهانیروگاه

 ایران 1۶884 11۶77

 ترکیه 0 29۶04

 عراق 1070 1500

]  (های تحقیق: یافتهأخذم)
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 2019مقدار بهینه توان انتقال برق میان کشورها در سال  :16 جدول

 مقدار انتقال برق میان کشورها
(MW) 

 کشور

 از ایران به ترکیه 450

 از ایران به عراق 1200

 از ترکیه به عراق 400

 (های تحقیق: یافتهأخذم)

 2019بهینه تقاضای برق برآورده نشده کشورها در سال  مقدار :17 جدول

 مقدار تقاضای برق برآورده نشده کشورها
(MWyr) 

 کشورها

 از ایران به ترکیه 0

 از ایران به عراق 0

 از ترکیه به عراق 0

 (های تحقیق: یافتهأخذم)

 نتایج حاصل از تحلیل حساسیت مدل. 1 – 6

شبکه تبادل برق کوتاه مدت هزینه سوخت و ضریب  ،ذکر شد که در مدل حاضر ،های قبلیدر قسمت

لازم است روی هزینه  ،بنابراین و کنندنقشی اساسی در تعیین نتایج مدل ارائه می ،تلفات خطوط انتقال

انی از وقوع نتایج نتا میزان نااطمیتحلیل حساسیت صورت گیرد  ،سوخت و ضریب تلفات خطوط

ای و گر این است که با تغییر هزینه سوخت )یارانهبیان ،مشخص شود. نتایج مربوط به هر بخش

یابد و کند و افزایش مییر میمقدار حداقل هزینه کوتاه مدت شبکه تبادل برق تغی ،ی(المللبین

های حرارتی تا یک، مقدار تولید نیروگاهچنین با افزایش ضریب تلفات خطوط انتقال میان صفر هم

چنین با هم کند.های حرارتی ترکیه تغییری نمییابد اما مقدار تولید نیروگاهافزایش می ،ایران و عراق

یابد مقدار تولید نیروگاه برقابی ترکیه افزایش می ،افزایش ضریب تلفات خطوط انتقال بین صفر و یک

نتایج مدل به انتخاب  ،کنند. بنابراینقابی ایران و عراق تغییری نمیهای بر اما مقدار تولید نیروگاه

 هزینه سوخت و ضریب تلفات خطوط انتقال برق حساس است. 

 گیریبندی و نتیجه. جمع7

حاضر به ارائه یک مدل انرژی اقتصاد برای کشورهای ایران، ترکیه و عراق اقدام شد. در این  ۀدر مقال

مدت میان کشورهای ایران و همسایگان غربی آن )ترکیه و عراق( مطالعه، مدل شبکه تبادل برق کوتاه

ترکیه و . این مدل برای حداقل کردن هزینه شبکه تبادل برق میان کشورهای ایران، گرددملاحظه می

 است. عراق انجام شده

مدت و تبادل برق میان کشورها در کوتاه حداقل کردن هزینه شبکه ،این مقاله تدوین هدف از

] های حرارتی و برقابی در هر سه کشور )ایران، ترکیه و عراق(، چنین تعیین مقدار تولید برق نیروگاههم
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تعیین مقدار تقاضای برق برآورد نشده در هر کشور تعیین مقدار صادرات و واردات برق میان کشورها و 

 باشد. می

هزینه  تأثیرمیزان  ،ارائه گردیده است و در آن 17تا  10نتایج حاصل از اجرای مدل در جداول 

مدت شبکه تبادل برق و تولید کل سوخت و ضریب تلفات خطوط انتقال بر حداقل هزینه کوتاه

 شده است که: های حرارتی و برقابی تحلیلنیروگاه

دارد و استفاده از هزینه سوخت  تأثیرمدت شبکه تبادل برق هزینه سوخت بر حداقل هزینه کوتاه. 1

سبب افزایش حداقل هزینه شبکه  ،های سه کشور ایران، ترکیه و عراقی برای نیروگاهالمللبین

 ؛شودتبادل برق می

حرارتی و برقابی کشورهای  یهانیروگاهتولید کل ضریب تلفات خطوط انتقال بر  تأثیرمیزان . 2

های حرارتی ایران و عراق افزایش شود که مقدار تولید نیروگاهمی باعث ،ایران، ترکیه و عراق

چنین با افزایش ضریب کند. همحرارتی ترکیه تغییری نمیهای یابد اما مقدار تولید نیروگاه

یابد اما گاه برقابی ترکیه افزایش میمقدار تولید نیرو  ،تلفات خطوط انتقال بین صفر و یک

تولیدکل  ۀکنند. مقدار بهینهای برقابی ایران و عراق تغییری نمیمقدار تولید نیروگاه

صادرات و واردات  ۀهای حرارتی و برقابی در کشورهای ایران، ترکیه و عراق و مقدار بهیننیروگاه

 ؛یل شده استنشده این سه کشور تحل برق و مقدار تقاضای برق برآورد

در  2019های حرارتی و برقابی در سال براساس نمودارهایی که میزان تولید برق نیروگاه. ۳

های حرارتی در مقایسه با مقادیر بهینه نیروگاه ،دهدکشورهای ایران، ترکیه و عراق را ارائه می

میزان تولید  ،برقدهد که با استفاده از شبکه تبادل نشان می ،از مدل دست آمدههو برقابی ب

یابد و کشور ترکیه نیز با پیوستن های حرارتی کشورهای ایران و عراق کاهش میبرق در نیروگاه

شود و میزان تولید برق مقدار تولید نیروگاه حرارتی اش صفر می ،این شبکه تبادل برق به

ی سبب کاهش نیروگاه برقابی هر سه کشور در این شبکه تبادل باید افزایش یابد که به نوع

های حرارتی کشورها برداری نیروگاهکاهش هزینه بهره باعثزیرا  ؛شودهزینه در کشورها می

چنین با مقدار هم .کنند تأمینتر را ازکشورهای دیگر توانند برق ارزانشود و کشورها میمی

برق دهد صادرات و واردات نشان می ،دست آمده استهبهینه انتقال برق میان کشورها که ب

 ؛یان کشورها باید افزایش پیدا کندم

شود که سبب می ،مدتپیوستن کشورهای ایران، ترکیه و عراق به شبکه تبادل برق کوتاه. 4

 ؛سه کشور وجود نداشته باشد هیچیک ازتقاضای برق برآورده نشده در 

باتوجه به مقادیر ظرفیت خطوط انتقال موجود میان سه کشور ایران، ترکیه و عراق که در جدول . 5

 2019و ترکیه در سال ارائه شده است و میزان صادرات و واردات برق میان کشورهای ایران  7

بیانگر این است که طبق ظرفیت  ،17مقادیر بهینه مدل در جدول  ، در مقایسه با۶در جدول

مگاوات میان  450باید مبادله برق مطابق با این ظرفیت یعنی به میزان  ،خطوط انتقال موجود
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باید  ،چنین میزان صادرات برق از ایران به عراقهم .کشورهای ایران و ترکیه صورت گیرد

به میزان ظرفیت خطوط  بایدمی ،چنین میزان واردات برق از عراق به ایرانافزایش یابد و هم

 مگاوات صورت گیرد. 1200انتقال برق موجود میان عراق و ایران یعنی به میزان 

تبادل برق میان کشورهای ایران،  ۀاین پژوهش که بیان داشته است شبکهای باتوجه به فرضیه

کاهش  باعثمدت و شبکه تبادل برق در کوتاه شده مدتترکیه و عراق سبب ایجاد منفعت در کوتاه

که این  گرددشود، مشاهده میبرداری نیروگاهی در کشورهای مورد مطالعه میهای بهرههزینه

 شودمدت سبب میدهد که این شبکه تبادل در کوتاهزیرا نتایج مدل نشان می ؛شودیید میأها تفرضیه

چنین ه باشد و همیه و عراق وجود نداشتای در هر سه کشور ایران، ترکتقاضای برق برآورد نشده که 

سبب  ،از طریق شبکه تبادل برق نیزشود و باعث افزایش صادرات و واردات برق میان کشورها می

و تولید ، های حرارتی خود را کاهشنیروگاه تولید ،کشورهای ایران، ترکیه و عراق گردد کهمی

برداری رههای بههزینهباعث کمتر شدن هزینه سوخت و رقابی خود را افزایش دهند که های بنیروگاه

های های زیست محیطی و کاهش مصرف سوختچنین سبب کاهش آلایندهها شده و همنیروگاه

شود که سبب ایجاد منفعت برای کشورهای مورد مطالعه در پژوهش ها میفسیلی مورد استفاده نیروگاه

 د.گردحاضر می

 . پیشنهادات 8

با تدوین قوانین جدید در بخش برق و قوانین مربوط به  ،ی در کشورالمللبینبرای توسعه بازار . 1

های صادرات و واردات برق و تعیین ضوابط اعطای مجوز به بخش خصوصی داخلی و یا شرکت

باعث سرعت بخشیدن توان می ،های تجاری و صادراتی برق در کشورشرکت تأسیسخارجی برای 

 ؛به این روند شد

های مرزی ای همسایه برای احداث خطوط انتقال جدید و نیروگاهی مشترک با کشورهگذارسرمایه. 2

ها، باتوجه به اختلاف زمان پیک مصرف برق در کشور برداری مشترک کشورها از این نیروگاهو بهره

 ،باشد. درحال حاضرامکان تبادل برق در بلندمدت امکان پذیر می ،ایران با کشورهای همسایه

های سالیانه نامهی همسایه به صورت توافقبرنامه صادرات و واردات برق کشور ایران با کشورها

های تجارت در تثبیت برنامه ،ی مشترک بلندمدتگذارسرمایههای شود اما طرحانجام می

 ؛است مؤثری برق بسیار المللبین

بتوان از  ،های اطلاعاتیایجاد پایگاه که باطوریبه ؛باید سیستم مزایده در بازار برق برقرار شود. ۳

های کننده و شرکترق بین کشورهای صادرکننده و وارد آخرین اطلاعات قیمت فروش و صادرات ب

حداقل قیمت فروش را برای صادرات  ،برق اطلاع کسب کرد. سپس با استفاده از سیستم مزایده

 ؛دنموفروش برق  برق و حداکثر قیمت پیشنهادی خریداران را تعیین و اقدام به
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ی برق المللبینگیری بازار تواند سبب شکلکه میبرقراری شبکه تبادل برق میان کشورهای منطقه . 4

و  امکان خرید ،خاورمیانه و تبادل برق آن با اروپا و شمال آفریقا شود. در سیستم شبکه تبادل برق

ت است و قیمت برق در هر زمان متفاوتر طی روز برقرار های کوتاهفروش برق به صورت روزانه و زمان

به صورت یک بازار عمده فروشی  عمل کند و تواند میهر کشور  ،باشد. در شبکه تبادل برقمی

 ؛پردازدبسایر بازارهای عمده فروشی برق به تبادل برق با  ،ایپس از رفع نیازهای محلی و منطقه

به عنوان قیمت پایه در بازاریابی برق  LRMCگذاری بهینه با روش سیستم قیمت ۀمحاسب از. 5

 د.گرددر بازار تعیین  1اساس چانه زنیعی بر استفاده شود و قیمت قط

  

                                                                                                                                         
1. Bargaining 
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Introduction 

Among energy carriers, electricity is a very basic factor for the global economy; 

To the extent that per capita electricity production and consumption indicators are 

used to determine the economic status of countries and their welfare level. The 

growth of electricity demand is affected by factors such as gross domestic product, 

the price of energy carriers, temperature, population growth, the development of 

energy-intensive industries, structural changes in the economy, and improving 

efficiency. Responding to the growth of demand can lead to the development of 

the electricity supply sector in order to meet this demand. On the one hand, 

governments are facing financial limitations in investing and developing 

electricity supply, and on the other hand, some countries are facing surplus 

electricity generation due to limited domestic demand in some days of the year. 

So, creating a power pool is necessary to meet the demand and sell the excess 

electricity produced (Bhattacharyya, 2019). 

It should be noted that the actual progress of power pool is different among 

countries according to the potential of electricity production, its production cost 

and the price of electricity, so the examination of these observations has important 

consequences for the development of power pool between the countries of Iran, 

Türkiye and Iraq. 

Electricity supply in the countries of Iran, Türkiye and Iraq is made from fossil 

fuel, electric and renewable power plants, and most of the sources of electricity 

production in the studied countries are fossil fuels. The production of electricity 

from electric power plants is affected by climate changes, so that in recent 

droughts it has caused blackouts during peak summer hours in these countries. 

Therefore, by connecting the power pool between these three countries, the 

blackout rate can be reduced. Also, examining the minimum cost of the power 

pool between the three countries of Iran, Türkiye and Iraq, taking into account the 

cost of subsidized fuel in all three countries, and comparing to the minimum cost 

of the electricity network of all three countries without forming power pool 

between them is the innovation of this paper. 

Due to the lack of integrated electricity market between the countries of Iran, 
Türkiye and Iraq, for the economic modeling of electricity market integration, 
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optimization method using past information and with the help of GAMS software, 

it is possible to determine how the electricity market is integrated.  

Methodology 
The regional electricity market is modeled based on short-term and long-term 

approaches. Cost minimization techniques are usually used. In the short-term 

approach, there will be no capacity increase in the planning horizon. The length 

of the short term can be chosen from a few hours to a year. By using short-term 

modeling, it is possible to evaluate the profitability of the developing electricity 

trade between the countries under study in current conditions without changes in 

their production capacity. 

Results and Discussion 
1- For the development of the international market in the country, new laws in the 

electricity sector and laws related to the export and import of electricity should be 

developed, and the criteria for granting licenses to the domestic private sector or 

foreign companies to establish commercial and export electricity companies in the 

country should be determined. This process was accelerated. 2- through joint 

investment with neighboring countries for constructing new transmission lines 

and border power plants and the joint exploitation of these power plants, due to 

the difference in peak times of electricity consumption in Iran and neighboring 

countries, electricity exchange is possible in the long term. Currently, Iran's 

electricity export and import program with neighboring countries is carried out in 

the form of annual agreements, but long-term joint investment projects are very 

effective in stabilizing international electricity trade programs. 3- An auction 

system should be established in the electricity market so that by creating 

databases, it is possible to get information on the latest information on the sale 

and export price of electricity between exporting and importing countries and 

electricity companies. Then, using the auction system, determined the minimum 

selling price for electricity export and the maximum price offered by the buyers 

and proceeded to sell electricity. 4- Establishing power pool between the countries 

of the region can lead to the formation of the international electricity market in 

the Middle East and its electricity exchange with Europe and North Africa. In the 

power pool, it is possible to buy and sell electricity on a daily basis and for shorter 

times during the day, and the price of electricity is different at any time. In power 

pool, each country can act as a wholesaler, and after meeting local and regional 

needs, it exchanges electricity with other wholesale electricity markets. 5- An 

optimal price based on LRMC method should be used as the base price in 

electricity marketing and bargaining in the market to determine the final price. 

Conclusion 
In this article, an economic energy model was presented for the countries of Iran, 

Türkiye and Iraq. In this study, the short-term electricity exchange network model 

between the countries of Iran and its western neighbors (Türkiye and Iraq) is 
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presented. This model is designed to minimize the power pool between Iran, 

Türkiye and Iraq. 

1- The cost of fuel has an effect on the minimum short-term cost of the power 

pool. Using the international fuel cost for the power plants of the three countries 

of Iran, Türkiye, and Iraq causes an increase in the minimum cost of the power 

pool. 2- The effect of transmission line losses on the total production of thermal 

and electric hydroelectric power plants in Iran, Türkiye and Iraq causes the 

increase in production of thermal power plants in Iran and Iraq, but changes the 

production of thermal power plants in Türkiye. With the increase in the loss factor 

of the transmission lines between zero and one, the output of Türkiye's electric 

power plant increases, but the output of Iran's and Iraq's electric power plants does 

not change. The optimal production of thermal and electric power plants in the 

countries of Iran, Türkiye and Iraq and the optimal electricity export and import 

and the amount of unmet electricity demand of these countries have been 

analyzed. 3- The graphs that present the electricity production of thermal and 

hydroelectric power plants in 2019 in the countries of Iran, Türkiye and Iraq, 

compared to the optimal values of thermal and hydroelectric power plants 

obtained from the model show that using the power pool, the production of 

electricity in the thermal power plants of Iran and Iraq will decrease, and by 

joining this power pool, the production of Türkiye will become zero, and the 

amount of electricity produced by the hydroelectric power plants of all three 

countries in this power pool should increase. It causes cost reduction in mentioned 

countries because it reduces the cost of operating thermal power plants in 

countries, so they can supply cheaper electricity. Also, the optimal amount of 

electricity transmission between countries shows the export and import of 

electricity between countries should increase. 4- With the joining of the countries 

of Iran, Türkiye and Iraq to the short-term power pool, there will be no unmet 

electricity demand in them. 5- the capacity values of the existing transmission 

lines between the three countries of Iran, Türkiye and Iraq, which are presented 

in Table 7, and the electricity export and import between Iran and Türkiye in 2019 

in Table 6, compared to the optimal values of the model in Table 17 shows that 

exchange of electricity should be done according to this capacity, i.e. 450 

megawatts between Iran and Türkiye. Also, the electricity export from Iran to Iraq 

should be increased and electricity import from Iraq to Iran should be done 

according to the capacity of the existing electricity transmission lines between 

Iraq and Iran, i.e. 1200 megawatts. 

According to the hypotheses of this research, which state that the power pool 

between the countries of Iran, Türkiye and Iraq will create benefits in the short 

term, and the power pool will reduce the operating costs of power plants in the 

studied countries in the short term, it can be seen that these hypotheses are 

confirmed because the results of the model show that this power pool in the short 

term causes no unmet electricity demand in sample countries, and also increases 

the export and import of electricity between the countries. As a result, within the 

power pool, Iran, Türkiye, and Iraq will reduce the production of thermal power 
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plants and increase the production of hydroelectric power plants, which will 

reduce the cost of fuel and operating costs of power plants, and also reduce 

environmental pollutants. This power pool also reduces the consumption of fossil 

fuels used by power plants, which creates benefits for the countries studied in this 

research. 

Keywords: Economic Modeling, Electricity Market, Power Pool, Regional 

Integration, Iran and Western Neighbors 

JEL Classification: F18, L94, L98, Q42, Q56 
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