
 

 نشریه علمی سد و نیروگاه برق آبی ایران

 1403بهار    / ایی نیروگاههای تلمبه ذخیرهویژه نامه  - شماره سی و هفتم  /یازدهمسال  
 

Journal of Iranian Dam and Hydroelectric PowerPlant 

11th Year/ No. 37- Special Issue on Pumped Storage Power Plants/ June 2024 

 

 پژوهشی - علمی  

 12/04/1403تاریخ پذیرش:                                                                                           05/04/1403تاریخ دریافت:  

  یتگیوس به منظور رفع ناپ یاره یتلمبه ذخ  یبازار محور توسعه واحدها استیس یمدل مفهوم

 ر یدپذ یبرق تجد یهاروگاه ین برق دیتول

 1*سورنا نادری

 2ابراهیم رئیسی محمد

 3ی احمد یلیسه بیحب

 چکیده 

های  ظرفیت تولید برق تجدیدپذیر در طی سال  یگذار انرژی در ایران به سوی توسعه حركت سیاست 

با افزایش این ظرفیت، به تدریج    یآت   یهااخیر باعث شده تا این احتمال وجود داشته باشد كه در سال

 توان می  ،مشكلات ناشی از غیر پیوستگی برق تجدیدپذیر در شبكه برق ظهور پیدا كند. در نتیجه

ذخیره ظرفیت  افزایش  این مشكلات،  كاهش  منظور  به  آینده  در  كه  داشت  طریق انتظار  از  سازی 

به یك نیاز تبدیل شود. با توجه به مشكلات ناشی از ریسك    ،ای نیز به تدریجخیرهواحدهای تلمبه

مدل   یك تا تلاش خواهد شد  ،ای، در این مطالعههای تلمبه ذخیرهمین مالی طرحأگذاری و تسرمایه

سیاست  منظور  به  سرمایهمفهومی  تشویق  منظور  به  محور  بازار  تلمبه گذاری  واحدهای  در  گذاری 

ارائه شودذخیره ارائه   ،ای  از محل  بتوانند عواید خود  این واحدها  خدمات جانبی و    یبه نحوی كه 

 ی ارائه   رهای درآمدی خود را كاهش بدهند. همچنین علاوه بسایی را افزایش بدهند و ریسكپیك

بندی گذاری و ایجاد رتبههای سیاستی نظیر قیمتای از توصیه مدل مفهومی تلاش شده تا مجموعه

 گذاری مورد ارائه قرار بگیرند. تكنولوژی نیز به منظور بهبود عملكرد سیاست

 های کلیدیواژه
سازی انرژی خدمات جانبی، ذخیره ،پورتفولیوی استاندار تجدیدپذیر، بورس انرژی
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 ران ی تهران، ا ،یدانشكده اقتصاد، دانشگاه خوارزم ار ی استاد 3
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 مقدمه  - 1

ایران واسطه  ،در  گاز،    یبه  و  نفت  سرشار  منابع  وجود 

در تمامی ادوار تلاش    تقریباً  ،ی انرژیه زگذاران حوسیاست

توسعه كرده منظور  به  تا  به  اند  اقدام  برق،  تولید  ی ظرفیت 

های حرارتی نمایند.  گذاری هر چه بیشتر در نیروگاهسرمایه

دهه  سه  طی  در  تا  شد  باعث  رویكرد  این  گذشته  اتخاذ  ی 

صنعت   گازوابستگی  استخراج  به  و    با  برق  بیشتر  سهم 

با سهم كمتر  هفرآورده و مازوت  نفتی نظیر گازوییل  به  ای 

  آورد  د یپد  را  یطیشرا  و  كندطور قابل توجهی افزایش پیدا  

  ی هافرآوردهو    گاز  نیمأ ت  در  اخلال  نوع  هر  بروز  صورت  در  كه

به تقاضا به طور قابل    ییتوان صنعت برق در پاسخگو  ،ینفت

دوّم    یمهیناز    ،یطیشرا  نیكند. در چن  دا یكاهش پ   یتوجه

اعم   ،از عوامل مختلف  یامجموعه  ،تا به امروز  1390  یدهه

استخراج نفت و گاز، افت   یهارساخت یزاز مستهلك شدن  

جنوب  هاچاهفشار   پارس    ی هارساختیزفقدان    ،یدر 

ت  یسازرهیذخ منابع  كمبود  و  منظور    یمال  نیمأ گاز  به 

دست به دست هم دادند    ها رساخت یز  نیدر ا  یگذارهیسرما

شرا ا  یطیو  ت  جادیرا  كه  ن  نیم أكردند  مورد    ع یصنا  ازیگاز 

فراوان  ی روگاهین اختلالات  سو  ی با  از  بشود.    ، گرید   یروبرو 

شدن   چند  ، یحرارت  یهاروگاهینمستهلك  از  دهه    ن یپس 

  شان یناتوانو    هاروگاهین  نیا  راندمانبه افت    زین  كاركرد مداوم

  و   شد  یمنته  تقاضا  كیپ   اوقات  در  بالاخص  برق،  نیمأ در ت

 .كرد دوچندان را برق نیمأ ت در موجود مشكلات

صنعت برق به    وابستگی  حل مشكل  یراببالقوه    راهكار  كی

  است  ریدپذیتجدبرق از منابع    دیتول  نفتی،  هایفرآوردهگاز و  

  و گاز    یناترازكم، از    اریبس  یداشتن آثار خارج  نیكه در ع 

  یتوسعه  ،حال   نیا  با .  باشدینم  ثر أ مت  زین  نفتی  هایفرآورده

به    ییایمزاتمام    رغمیعل  ریدپذیتجدبرق   دارد    همراهكه 

 
1 Brunnschweiler 
2 Painuly 
3 Wohlgemuth 
4 Sachs 
5 Evans 
6 Yekini Suberu 
7 Feed-in Tariff 
8 Dong 

باشد    زین  ییهاچالشبا    تواندیم   صنایع   یتوسعه  و همراه 

و    ستیبا یم   نیز  تجدیدپذیر  نیروگاهی  شناخت  ضمن 

بدهد   ها چالش  نیا  تیریمد دو  رخ  حال حاضر  در    چالش . 

كشورها  ریدپذ ی تجدبرق    یتوسعه  یاصل مختلف    یدر 

  نسبتاً   دیعوا نیبالا در ع   یگذارهیسرما  نهی. هز1از    اندعبارت

توج به  كه  در    یگذارهیسرما  ی هاطرح بودن    ریناپذ  هیكم 

،  1لر یبرانسشو)  شودیم یمنته  ریدپذیتجد   برق   یهاروگاهین

و همكاران،    4؛ ساكس 2021،  3و وولگمروث  2؛ پینولی2010

  ی ناتوان  ی برق كه به معن  د یتول  یوستگیپ   ری. غ 2و    (2019

برق با    یعرضه  زانیم  میدر تنظ  ر یدپذیتجدبرق    یهاروگاهین

پ   نآ  یتقاضا  طیشراروز و شب و    نظیر  عواملیوقوع    ی در 

و    6؛ یكینی سوبرو2012و همكاران،    5وانزیا)  باشد یم  یمیاقل

ترین راه به منظور فائق آمدن  امروزه اصلی.  (2014همكاران،  

توجیه   عدم  مشكل  طرحبر  مالی  توسعه پذیری  های 

سیاستنیروگاه اتخاذ  تجدیدپذیر،  به  های  اقتصادی  های 

. در حال  باشده میزگذاری در این حومنظور تحریك سرمایه

خرید    سیاست   زمینهترین سیاست در این  حاضر پر استفاده

تعیین   یك قیمت پرمیوم  ( است كه در آنFITیا  )  7تضمینی

شركتمی سپس  و  خدماتشود  مكلّف  های  برق  رسانی 

خریداری می نرخ  آن  ازای  به  را  تجدیدپذیر  برق  تا  شوند 

  11؛ سون2020،  10و انگولا  9؛ ندیریتو2012،  8)دونگ   نمایند

ذاتا سیاستی غیر بازاری است    FIT. سیاست  (2015،  12و نی 

شود و بنابراین های قیمتی نمیكه در آن توجهی به سیگنال 

های  تواند علاوه بر صرف هزینهدر بلند مدت این سیاست می

 (2022و همكاران،    13)میتالی  كلان از محل بودجه عمومی

 های غیر بهینهتكنولوژی به سوی منابع  ناكارایبه تخصیص 

بشود  نیز منان2012،  8)دونگ  منتهی  همكاران،   14تیو؛  و 

میشل2003 مقابل(2000،  15؛  طرف  در  های  سیاست  ، . 

تجدیدپذیر  استاندار  دارند(  RPS)  16پورتفولیوی  كه    وجود 

9 Ndiritu 
10 Engola 
11 Sun 
12 Nie 
13 Mitali 
14 Menanteau 
15 Mitchell 
16 Renewable Portfolio Standard 
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می مقداری  محدودیت  اعمال  بر    و د  نباشمبتنی 

را مكلف میمصرف برق  از   كندكنندگان  تا سهم مشخصی 

ت شان  مصرفیبرق   تجدیدپذیر  برق  از محل    ند ینما   نیمأ را 

ن  11)سون   های سیاست  . (2004؛  1جاكارد  ؛ 2015  ، 12یو 

RPSهای  ، برخلاف سیاستFIT  ًباشند میبازار محور    ماهیتا  

قل  ایك حد  صرفاً  ،كلان  دولتی  بدون نیاز به صرف منابع  و

و سپس    د نكنسهم برای مصرف برق تجدیدپذیر تعیین می

از    و  كنندار میذانجام مبادلات و كشف قیمت را به بازار واگ

 بیشتری   واكنش  ، باشندمكانیزم بازار می  آنجایی كه مبتنی بر 

سیگنال  نیز قیمتبه  می  یهای  نتیجه  و   دهندنشان   در 

رخ می كاراتری  به شكل  نیز  منابع  و    2ری)ب  دهد تخصیص 

 (.2014و همكاران،  4؛ ژینگاگ 2001، 3جاكارد 

تجدیدپذیر  اتخاذ سیاست برق  از  اقتصادی حمایت  در های 

 ، ها در این زمینهباشد و اولین تلاشایران نیز دارای سابقه می

حدو در  به  قبل،  سال  بیست  باز    1380  یدهه  ابتداید 

در   تجدیدپذیراز برق    های دولتیحمایتزمانی كه    ؛ گرددمی

انون  ق  (62)   مادهبا تصویب    خرید تضمینی برق سیاست  قالب  

تا به امروز    وشد    آغاز  «دولت  یاز مقررات مال  یبخش  میتنظ»

های  روند كند توسعه نیروگاه   ، با این حال.  پیدا كرد  تداومنیز  

وجود   همچنین  و  1390و    1380های  در دههتجدیدپذیر  

تا   شد  سبب  انرژی  دهه  ازبورس  اولین    1400  یابتدای 

ها به منظور سرعت بخشیدن به فرآیند گذار انرژی و  تلاش

از كل تولید برق با استفاده از    افزایش سهم برق تجدیدپذیر

تطابق بازار  یك  قالب  در  و  بازار  بدین    5بستر  تا  شود  آغاز 

ترتیب اهدافی كه پیشتر سیاست خرید تضمینی در تحقق 

 RPSهای بازارمحور  از طریق سیاست  ها ناكام مانده بود،آن 

  انواعی از سیاست   1402سال    در  ،محقق شوند. در این راستا

RPS    جهش  »( قانون  16ضع قوانینی نظیر ماده )واز طریق

  شورای عالی انرژی   143233  یو مصوبه   «بنیانتولید دانش

برق كشور شدند و تابلوی سبز صنعت  وارد فضای مدیریت  

 
1 Jaccard 
2 Berry 
3 Jaccard 
4 Xin-gang 
5 Compliance Market 
6 Renewable Energy Certificates 

گواهی تبادل  منظور  به  نیز  انرژی  انرژی بورس  های 

كردREC)  6تجدیدپذیر  كار  به  شروع  حال    ،بنابراین  .(  در 

  RPSهای  ، سیاستFITبه موازات سیاست    ،در ایران  ،حاضر

برق تجدیدپذیر    یه زگذاری در حونیز در حال تشویق سرمایه

حالباشند می این  با  سیاست  ، .  دو  صورت    ،این  در  اگرچه 

روی    تواننداجرای صحیح می پیش  اقتصادی  و  مالی  موانع 

برق تجدیدپذیر را تا حد زیادی بر طرف كنند ولی   یتوسعه 

پیوس غیر  و مشكل  تولید  زمان  ناهمخوانی  و  تولید  تگی 

برق  توسعه   ،تقاضای  راه  سر  بر  برق همچنان  صنعت  ی 

با افزایش    ،در آینده شود تا  تجدیدپذیر قرار دارد و باعث می

نیروگاه بیشتر سهم  تجدیدپذیر، مدیریت شبكه هرچه  های 

نیز با مشكلات بیشتری روبرو شود. در نتیجه بدیهی است 

اعمال بر  علاوه  نظیر  سیاست  كه  ،  RPSو    FITهایی 

از  سیاست ناشی  مشكلات  رفع  منظور  به  نیز  دیگری  های 

 بایست اتخاذ شوند. می ،غیرپیوستگی تولید برق تجدیدپذیر

ترین راهكارهای موجود به منظور رفع یكی از اصلی  ،امروزه

افزایش ظرفیت    ،غیرپیوستگی تولید برق تجدیدپذیر  مشكل

برق  ذخیره كه    ؛باشد میسازی  طوری  دههبه  طی  های  در 

بوده ناگزیر  مختلف  كشورهای  تااخیر   ی توسعه  اند 

توسعه برق  سازی  های ذخیرهزیرساخت  موازات  به  نیز   یرا 

مدّ تجدیدپذیر  دهند  برق  قرار  همكاران،    7)پوتائو   نظر  و 

به   ،مازاد عرضهزمان  بتوانند برق تجدیدپذیر را در  تا    (2018

نرژی تبدیل كنند و سپس آن را در حین  شكل دیگری از ا

به انرژی الكتریكی تبدیل و به شبكه وارد   مجدداً  ،مازاد تقاضا

كایرنس   8لارنون)مك  نمایند و   10یكینی سوبرو؛  1989،  9و 

امروزه(2014همكاران،   روش  ،.  انواع  میان  های  در 

نیروگاهذخیره برق،  ذخیره سازی  تلمبه  علت    11ای های  به 

ذخیره  ظرفیت  از  نسبتاً برخورداری  مفید  عمر  بالا،    سازی 

هزینه و  بهرهطولانی  نسبتاًهای  نگهداری  و  كم،    برداری 

استفادهاصلی پر  در    برق سازی  سیستم ذخیره   ،ترینترین و 

7 Potau 
8 McLarnon 
9 Cairns 
10 Yekini Suberu 
11 Pumped storage 
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بشمار می همكاران،    1آیندجهان  و  یكینی ؛  2022)میتالی 

قش مهمی در رفع  توانند نكه می(  2014و همكاران،    2سوبرو 

ایفا   تجدیدپذیر  برق  تولید  غیرپیوستگی    كنند مشكل 

همكاران،    3كولائوس ین) حال  . (2023و  این  رغم  علی  ، با 

ذخیره تلمبه  واحدهای  بالای    بحال   تا   ،یااهمیّت 

ا  ی اندك  اریبس  یهایگذارهیسرما احداث  در    نیدر  واحدها 

واحد    كیكه در حال حاضر تنها    یانجام شده به طور  رانیا

  ی به تنهائ  ،زیقرار دارد كه آن ن  یات یدر فاز عمل  شهیب  اهیس

پاسخگوئ به  ن  ی قادر  در    ازیبه    ت یریمد  ینه یزمكشور 

نت  ریدپذی تجدبرق    ی وستگیناپ  بود و در  تحقق   جهینخواهد 

در   یگذارهیسرماسطح    شی مستلزم افزا  ندهی در آ  یگذار انرژ

در    ،گرید  یسو  از.  باشدیم  یارهیذختلمبه    یواحدها

مال   یطیشرا منابع  شدیدی    یهاتیمحدودبا    عمومی  یكه 

خود را تا حد    مالی  مینأ تتوان    عملاً  ،هادولت  و  هستندروبرو  

 ،یارهیذختلمبه    یواحدها  یتوسعه  ،اند دادهاز دست    زیادی

چ  شیب هر  بخش   سویاز    هیسرما  جذب   ازمندین  ،زیاز 

  ،زین  یاره یذختلمبه    یحال واحدها  نی. با اباشد یم   یخصوص

 یگذارهیسرما  نهیهز  ،ریدپذی تجدبرق    یهاروگاهینهمانند  

و عواید اندک حاصل از    (2023،  4)دانلی   بالایی دارند  یه یاول

می باعث  نیز  فروشی  عمده  بازار  در  برق  در  مبادله  تا  شود 

فعلی   ا  یگذارهیسرما   یهازهیانگشرایط  از    ،واحدها  نیدر 

در    ،علت   همینباشد. به    اندک   بسیار  خصوصیبخش    سوی

  ، تجدیدپذیربرق    هاینیروگاه  یتوسعهو    انرژیگذار    مسیر

  های سیاست  تجدیدپذیر، برق    یتوسعه  هایسیاستعلاوه بر  

منظور    ،  مختلفی  اقتصادی در   گذاریسرمایه   تشویقبه 

  . بگیرندمورد اتخاذ قرار    بایستمی  ایذخیرهتلمبه    واحدهای

  یگذاراست یس  یسابقهتاكنون    رانیكه ا  میدانیم  ، حال  نیبا ا

 معدود تجارب كشور  و  برق را نداشته  یسازرهیذخ  یهزحودر  

  برق  یه زحودر    بازارمحور  یهااستیس  یریبكارگ  ینه یزمدر  

به سر   یو در مراحل مقدمات  ییابتدا  اریبس  زین  ریدپذیتجد

  ، یانتظار داشت كه در مقطع كنون  توانیم   ،جه ینت  در.  برند یم

 
سازی برق عمدتا مبتنی بر تكنولوژی باطری و  های ذخیرهسایر روش 1

ای  های تلمبه ذخیرهنیروگاهیا تكنولوژی پیل سوختی هستند كه در برابر  

 سازی برق دارند. سهم بسیار ناچیزی در ذخیره

و    درک   ی هااستیس  یریبكارگ  ینحوهاز    ی واضحشفاف 

  ی رو  ش یپ   ی هاچالشو    یارهیذختلمبه    ی مرتبط به واحدها

خلاء،    نیمنظور رفع ا  به  . باشد  نداشته  وجود  در كشور  ،آن

-نیب  تجارب  از  یریگبا بهره  تا  شودیمتلاش    ، مطالعه  نیادر  

 هزدر حو  یگذاراستیس  هدف  با  ،ی مفهوم  مدل  كی  ،یالملل

به   شود  شنهادیپ و    یطراح یاره یذختلمبه    یتوسعه واحدها

و  RPS استیس ینقش مكمل را برا استیس نیكه ا یطور

تابلو فراهم    یمبادلات  هماهنگ  و   دی نماسبز  آنها    ی در  با 

با    .دیرا مرتفع نما  ریدپذیتجد برق    دیتول  یوستگیناپ مشكل  

  مدل   نیا  كنونی،  شرایطدر    دولتی   مالی منابع    كمبودتوجه به  

  منابع  صرف به ازین نیكمتر باتا  كرد خواهد یسع بازارمحور

تلمبه   یواحدها  یبرا  یاضاف   یدرآمد  منبعدو    ،یدولت

محل    یكی  ،بكند  جادیا  یارهیذخ و    یسازره یذخاز  برق 

جانب  یگرید خدمات  ارائه  محل  تلاش  5یاز  نیز  انتها  در   .

در سایر نقاط    ،شود تا با توجه به برخی تجارب پیشینمی

مجموعه  توصیه جهان،  از  كارایی ای  افزایش  منظور  به  ها 

بندی  از طریق مدیریت نوسانات قیمت و رتبه  ،سیاست مذكور

 تكنولوژی ارائه شوند.

 برق تجدیدپذیر  یتوسعه  وضع موجود سیاست  - 2

شود تلاش می  ،در این مطالعه  ،تر گفته شد همانطور كه پیش

ی ظرفیت واحدهای تلمبه  های بازار محور توسعه تا سیاست

گونهذخیره به  با  ای  تركیب  در  كه  شوند  طراحی  ای 

باشند، به نحوی كه    ی برق تجدیدپذیرهای توسعهسیاست

تركیب این دو بتواند علاوه بر تحقق گذار انرژی، پیامدهای  

تقلیل   ،منفی ناشی از ناپیوستگی تولید برق تجدیدپذیر را نیز

راستانده این  در  بخش  ،د.  این  وضع   ،در  تشریح  به  ابتدا 

سیاست  برق توسعه   یزمینه در    ربازارمحو گذاری  موجود  ی 

می پرداخته  بخش  و  دشوتجدیدپذیر  در  بعدی سپس    های 

شود گذاری به نحوی توسعه داده میچارچوب فعلی سیاست 

ای  واحدهای تلمبه ذخیرهتوسعه  های معطوف به  سیاست  كه

   در آن جای گیرند. زنی

2 Yekini Suberu 
3 Nikolaos 
4 Donnelly 
5 Ancillary Services 
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تولید دانش  ( قانون جهش  16ماده )  بر اساس  ، در حال حاضر

مصوبه  بیان انرژی  143233شماره    یو  عالی   شورای 

اولیهحالت سیاست  های  از  و    RPSای  طراحی  ایران  در 

شدهپیاده تلاش  سازی  كه  افقشود  میاند  زمانی  در  های 

گروه در  را  تجدیدپذیر  برق  سهم  از مشخص،  خاصی  های 

  ی ماده  ، مصرف كنندگان برق افزایش دهند. به عنوان مثال

صنایع با مصرف انرژی  ،بنیان( قانون جهش تولید دانش16)

مگاوات ساعت در سال را مكلف كرده كه تا سال    1بیش از  

محل   5حداقل    1406 از  را  خود  مصرفی  برق  از  درصد 

  ، نیزصنایع مذكور    مین نمایند.أ ت های برق تجدیدپذیر  نیروگاه

بایست اقدام  می  ،شان به این اهدافبه منظور اثبات پایبندی

در بستر تابلوی سبز بورس انرژی   ، RECهای  به خرید گواهی

مجموع    ،نمایند كه  طوری  خریداری RECبه  كه  هایی 

معادل مقدار تكلیفشان به مصرف برق تجدیدپذیر    ، اندكرده

گواهیباشد كه گواهی  ،نیز  RECهای  .  هستند    هایی 

ی كه  برق به ازای هر یك واحد    ،های برق تجدیدپذیرنیروگاه

فروش رساندن  ه  با ب  ،سپس  و   كنند دریافت می  ، اند تولید كرده

ثانویه یك جریان درآمدی    ،در تابلوی سبز بورس انرژی  هاآن 

عمده از  حاصل  درآمدهای  كنار  كسب  در  برق  فروشی 

ساختار فعلی سیاست    تا  ( تلاش شده 1د. در شكل )كننمی

RPS   .و جایگاه تابلوی سبز در آن نشان داده شود 

 ای ساختار و کارکرد واحدهای تلمبه ذخیره

 
1 Closed loop 
2 Open loop 

ی توسعه واحدهای  گذاری در زمینه سیاست بدیهی است كه

ماهیت، مكانیزم كاركرد  ای ارتباط تنگاتنگی با  تلمبه ذخیره 

. به همین  دارد  واحدها  این  ارائه شده توسط  مختلف  و خدمات

شود تا پیش از پرداختن به تلاش می  ،بخشدر این    ،سبب

سیاست مفهومی  و    ابتدا  گذاری،مدل  عملكرد  از  كلیاتی 

 مورد بررسی قرار گیرند.  ،ایخدمات واحدهای تلمبه ذخیره

ذخیره تلمبه  یك  سازه  ،ایواحدهای  از  كه  هستند  هایی 

مخزن آب در ارتفاع پایین و یك مخزن آب دیگر در ارتفاع 

كانال انتقال  یك  اند و این دو مخزن از طریق  تشكیل شده  ، بالا

به یكدیگر متصل هستند.    و توربین  مجهز به دستگاه پمپاژ

از شبكه دریافت   ،برق را در زمان مازاد عرضه  ،این واحدها

كنند و با استفاده از آن آب را از مخزن تحتانی به سمت می

كی كنند و بدین ترتیب انرژی الكتریمخزن فوقانی پمپاژ می

كنند. سپس در زمان  به انرژی پتانسیل تبدیل می  را موقتاً

شده را به روش    آبی كه در مخزن فوقانی ذخیره  ، پیك تقاضا 

  كنند تا به مخزن پایینی سرازیر شود و در ثقلی رهاسازی می

 انرژی پتانسیل را مجدداً  ،ش با برخورد به توربین مسیر   طول

  ،ایواحدهای تلمبه ذخیره نمایند. به انرژی الكتریكی تبدیل  

شان  بسته به نحوه دسترسی داشتن مخازن تحتانی و فوقانی

، حلقه  1ی حلقه بسته های آب سطحی به سه دسته به جریان

شوند كه هریك از  بندی میطبقه   3و وابسته به آب دریا   2باز

برداری و اثرات خارجی های ساخت و بهرهها از نظر هزینهآن 

 گر متفاوت هستند.  با یكدی

3 Seawater Pumped Storage 

 رانیسبز در ا یو عملکرد تابلو RPS استیس یفعل مدل: (1) شکل
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مهم از  در حو یكی  سیاست  طراحی  در  كه  عواملی  ه زترین 

ذخیره تلمبه  واحدهای  میتوسعه  قرار ای  نظر  مد  بایست 

دوگانه ماهیت  تولیدكنندهبگیرد  این    1یهكنند مصرف-ی 

اعم    ،های مرسومدرحالی كه نیروگاه  ، واحدها است. در واقع

نقش تولید    همگی صرفاً  ، تجدیدپذیرای و  از حرارتی، هسته 

ایفا  كننده را  برق  ذخیرهمیی  تلمبه  واحدهای   ،ایكنند، 

ماهیّتی كاملا دوگانه دارند و به طور همزمان هم تولید كننده  

كننده مصرف  هم  برق و  می  ،ی  اساساً   .آیندبحساب    زیرا 

مكانیزم عملكردشان مبتنی بر دریافت برق از شبكه و سپس  

آ دیگر میعرضه مجدد  زمانی  نقشن در  این  آفرینی  باشد. 

ای بتوانند دو  شود تا واحدهای تلمبه ذخیره باعث می  ، دوگانه

 خدمت مختلف را به شبكه ارائه نمایند: 

به معنی ذخیرهپیك.  1 به تقاضا:  سازی سایی و پاسخگویی 

ی مجدد آن به شبكه  برق حین مازاد عرضه و سپس عرضه

ه این عمل اصطلاحا آربیتراژ انرژی )ب  در هنگام مازاد تقاضا 

این خدمت از سوی واحدهای    ی. ارائهشود(نیز گفته می

سایی داشته تواند نقش مهمی در پیكمی  ،ایتلمبه ذخیره 

های بادی و خورشیدی های احتمالی نیروگاهباشد و ناتوانی

 سایی را تا حد زیادی بر طرف نماید. در انجام پیك

ای نه تنها قابلیت  های تلمبه ذخیرهخدمات جانبی: واحد.  2

كننده تولید  و  كننده  مصرف  نقش  دو  همزمان  ی  ایفای 

دارند را  ایفای   ،برق  به  نیز در شروع  بالایی  بلكه سرعت 

در صورت لزوم   به طوری كه  هریك از این دو نقش دارند

شروع به پمپاژ آب به    ،توانند در مدت زمان بسیار كمیمی

كردن  باز  با  كوتاهی  زمان  در  یا  و  نمایند  فوقانی  مخزن 

این  های مخزن فوقانی شروع به تولید برق كنند.  دریچه 

بتوانند خدمات جانبی    این واحدها باعث شده تا    موضوع

مهم كه  دهند  ارائه  شبكه  به  نیز  آنمتعددی  ها  ترین 

فركانس عبارت كنترل  از  اس  2اند  بلك  و    4)الا  3تارتو 

 (.2013همكاران، 

 
1 Prosumer 
2 Frequency control 
3 Black Start 

سیاست- 4 مفهومی   ی توسعه  واحدهای  گذاریمدل 

 ای ذخیرهتلمبه

از    تواندیم  رانیدر ا  یارهیواحد تلمبه ذخ   كیدر حال حاضر  

  ی برق و خدمات جانب  یسازرهیهر دو خدمت ذخ  یمحل ارائه 

را در بازار عمده    یانرژ  تراژی كه آرب  یدرآمد كسب كند به طور

در    زیخود را ن  یو خدمات جانب  دهدیبرق انجام م  یفروش

جانب م  ی بازار خدمات  ازا  كندیارائه  به  دو خدمت    یو  هر 

م  یدرآمد  انیجر  ،مذكور منظور   .آوردیبدست  به  حال 

درآمدها افزایش   آن  این  تبع  به  ریسك  ،و  های  كاهش 

بازگشت سرمایه  گذاریسرمایه عواید    ،و دوره  تا  است  لازم 

های بازار محوری  حاصل از ارائه این خدمات از طریق سیاست

  4-1افزایش پیدا كنند. به این منظور در بخش    RPSنظیر  

سیاست فعلی  حومدل  در  بازارمحور  برق    یه زگذاری 

به   موسوم  سیاستی  طریق  از  خریداری  تجدیدپذیر  تكلیف 

)یا  جانبی  می(  5ASPO  خدمات  ارتقاء  نحوی  كه به  یابد 

ذخیره تلمبه  طریقبتوانند    ،ایواحدهای  به   ،آن  از  اقدام 

  از محل ارائه خدمات جانبی خود نمایند.   یكسب عواید اضاف 

در   تكلیف   4-2بخش  سپس  به  موسوم  دیگری  سیاست 

)یا  ذخیره تجدیدپذیر  انرژی  مدل    (6RESOسازی  به  نیز 

می اضافه  تلمبه قبلی  واحدهای  به  را  امكان  این  تا  شود 

ذخیرهذخیره محل  از  كه  بدهد  عواید ای  نیز  برق  سازی 

 تری بدست بیاورند. اضافه

 های خدمات جانبی تابلوی آبی و گواهی  - 4-1

یك روش بالقوه به منظور افزایش عواید مالی واحدهای تلمبه  

درآمد ذخیره یك  ایجاد  آن  ای،  برای  محل  اضافی  از  ها 

میعرضه  شبكه  به  جانبی  خدمات  منظور ی  این  به  باشد. 

میسیاست ابتدا  سیاستگذار  با  مشابه  طور  به  های  بایست 

RPS  مصرف از  خرید  طیفی  به  مكلف  را  برق  كنندگان 

ذخیره تلمبه  واحدهای  جانبی  سپس  خدمات  كند.  ای 

خدمات   یهر واحد عرضه  ای به ازایواحدهای تلمبه ذخیره

ی خدمات  عرضه  گواهی  ی به نامهای گواهی  ،جانبی به شبكه

( دریافت ASCجانبی  سیاست  اجرای  متولی  نهاد  از  را   )

باشد و نشان  می  RECنیز مشابه با    ASCنمایند. كاركرد  می

4 Ela 
5 Ancillary Services Purchase Obligations 
6 Renewable Energy Saving Obligations 
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عرضه دهنده واحد  یك  شبكه ی  به  جانبی  خدمات  ی 

ای ی تلمبه ذخیرهاز سوی واحدها  ، باشد. سپس این اوراق می

( به آن تابلوی 2در بازاری مشابه با تابلوی سبز كه در شكل )

رسند و مكلفین به خرید خدمات  آبی گفته شده به فروش می

تعهدات   به  عمل  اثبات  منظور  به  را آن  ASPOجانبی  ها 

واحدهای    ،سازی چنین رویكردیكنند. با پیادهخریداری می

ذخیره عرضه تلمبه  با  هر  ای  هم  ی  جانبی  خدمات  واحد 

عایدی حاصل از فروش آن در بازار خدمات جانبی را دریافت  

را و در نتیجه   ASCكنند و هم عواید حاصل از فروش  می

در بازار خدمات جانبی    نسبت به سایر رقبای خود كه صرفاً

می برخوردار   ،كنند فعالیت  بالاتری  درآمدی  جریان  از 

 شوند.  می

سازی های ذخیرهی تابلوی سبز و گواهیتوسعه  - 4-2

 برق تجدیدپذیر 

در نظر اول ممكن است اینطور به نظر برسد كه به منظور 

ذخیره   افزایش تلمبه  واحدهای  محل   ،ایعواید  از 

های برق  ها را همانند نیروگاهتوان آنمی  ،سازی برق ذخیره

به آن   RPSتجدیدپذیر تحت سیاست   ها  قرار داد و سپس 

كه   داد  عرضه   RECاجازه  از  شبكه  یحاصل  به   یبرق 

  ، های برق تجدیدپذیرسایر نیروگاه  RECسراسری را در كنار  

حال این  با  برسانند.  فروش  از   ،به  استنباطی  چنین 

تو سیاست خصوص  در  تلمبه   یسعه گذاری  واحدهای 

این واحدذخیره با ذات  پیادهای  ندارد و  سازی  ها همخوانی 

ه زهای كلان در حوتواند سیاستنه تنها می  ،چنین رویكردی

برق تجدیدپذیر را به طور كلی از اهدافشان منحرف كند بلكه  

می سرمایهحتی  دورنمای  نیروگاهتواند  در  های  گذاری 

ناشی    عمدتاً  ،نماید. این موضوعتجدیدپذیر را نیز مخدوش  

مشكل   دو  ذخیره.  1از  گواهی  نامحدود  از دریافت  سازی 

  باشد كه هر شماری میی دوباره. مسئله2و    تراژیطریق آرب

ای برآمده از ماهیت باطری مانند واحدهای تلمبه ذخیره  ،دو

شود تا این دو مشكل  تلاش می  ، ی این بخشهستند. در ادامه

بتوان مدل مفهومی توسعه    ر گیرند تا نهایتاًمورد بررسی قرا

ای طراحی كرد كه در آن دو  سازی را به گونهظرفیت ذخیره 

    مشكل فوق مجال بروز پیدا نكنند. 

گواهی ی  مسئله  - 4-2-1 نامحدود  دریافت 

 سازی از طریق آربیتراژذخیره

شد  اشاره  نیز  پیشتر  كه  تلمبه نیروگاه  ،همانطور  های 

ی برق  هم دریافت كننده و هم عرضه كننده  عملاً  ،ایذخیره

توانند بین این دو  آیند و در مدت زمان كمی میبحساب می

شود كه واحدهای  باعث می  ، نقش حركت نمایند. این ویژگی

  های زمانی نسبتاً ای از نظر فنی بتوانند در بازهذخیرهتلمبه 

به شبكه كنند    ی برق اقدام به دریافت و سپس عرضه   ،كوتاه

  ، و این كار را به دفعات بسیار زیادی تكرار نمایند. با این حال

ای توسط واحدهای تلمبه ذخیره  ،ی برق از آنجایی كه عرضه

 یارهیتلمبه ذخ یواحدها یبرا ASPO استیو س یخدمات جانب یگواه بازار توسعه یمفهوم مدل: (2) شکل
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نمی جدید  برق  تولید  معنی  واحدها    ،باشدبه  این  بنابراین 

در نهایت كل مقدار   ،انرژی كنند  هرچقدر هم اقدام به آربیترا

افزایش    ،ی زمانی خاص در یك بازه  ،كهبرق عرضه شده به شب

گذار به ازای هر واحد یابد. در چنین شرایطی اگر سیاستنمی

كرده عرضه  شبكه  به  واحدها  این  كه  آن  ، اندبرقی  ها  برای 

توانند با انجام  می  عملاً  ، گواهی صادر كند، آنگاه این واحدها

نامحدودی  تعداد    ، به شكل پی در پی  ،دادن آربیتراژ انرژی

موضوع این  كه  كنند  دریافت  بازار    ،گواهی  نوع  به  بسته 

یا  ها میگواهی این واحدها و  انفجاری درآمد  به رشد  تواند 

ها منتهی شود. در هر دو  و سقوط قیمت گواهی مازاد عرضه

ی گذار از هدف بلند مدت خود كه توسعهحالت نیز سیاست

واحدهای   آفرینی  ذخیرهنقش  ر  ایتلمبه  بهبود  در  استای 

 شود. باشد دور میعملكرد شبكه و تسریع گذار انرژی می

  ، ی برق به منظور رفع این مشكل، صدور گواهی برای عرضه

به مواردی   بایست صرفاًمی  ،ایتوسط واحدهای تلمبه ذخیره

ی برق تجدیدپذیر  مازاد عرضه  ،محدود شود كه این واحدها 

زمان را در    آنكنند و سپس  میرا در اوقات غیر پیك دریافت  

شبكه  ،پیك می  ،به  این صورت  كنند.عرضه  واحدهای    ،در 

ذخیره  صورتی    ،ایتلمبه  در  ذخیرهتنها  انرژی برای    سازی 

تقلیل غیر پیوستگی    در  ،با انجام این كارشوند كه  تشویق می

 كرده باشند.  ایفا برق تجدیدپذیر نقش 

 شماریدوبارهی  مسئله  -4-2-2

  ، به معنی صدور بیش از یك گواهی  ، شمارهی دوبارهمسئله 

باشد كه به طور مین شده در شبكه میأ برای یك واحد برق ت 

تلمبه می  ، بالقوه واحدهای  دادن  دخالت  صورت  در  تواند 

بروز پیدا كند. به    ، RECو بازار    RPSای در ساختار  ذخیره

مسئله  بهتر  درک  دوبارهمنظور  تا    ،یشماری  شده  سعی 

( ارائه شود. در  3فرآیند اتفاق افتادن این مشكل در شكل )

( برق  ( می3شكل  نیروگاه  یك  ابتدا  كه  كرد  مشاهده  توان 

تجدیدپذیر یك كیلووات ساعت برق تجدیدپذیر را در ساعت  

به ازای    كند و طبیعتاًافت تقاضا تولید و به شبكه ارائه می

كند. سپس واحد  می  دریافت  RECیك واحد    ،ی آنعرضه 

ذخیره شبكه تلمبه  از  را  برق  ساعت  كیلووات  یك  این  ای 

پیك    زمان   درصدی، در  80كند و با فرض راندمان  دریافت می

نماید.  كیلووات ساعت از آن را به شبكه عرضه می  0.8  ، تقاضا

سیاست   اجرای  متولی  كه  فرض  این  های  گواهی  RPSبا 

REC  برق عرضه  مقدار  اساس  بر  میزان بد  ،را  كسر  ون 

  ای نیز یك آنگاه واحد تلمبه ذخیره  ، كندمیهدررفت صادر  

می  REC  عدد  ترتیبدریافت  این  به  این    ،كند.  انتهای  در 

حالت    0.8مجموعا    ،فرآیند در  یا  )و  برق  ساعت  كیلووات 

  یك كیلووات ساعت   ،درصدی  100آل با فرض راندمان  ایده

عرضه شده در حالی كه به ازای آن دو عدد    ( به شبكهبرق 

REC  .صادر شده است 

پدیده دوبارهوقوع  وهلهی  در  باعث  شماری  اول  انحراف ی 

  ، زیرا به عنوان مثال  ،شودمی  RPSهای سیاست  گذاریهدف

افزایش مصرف برق تجدیدپذیر به    RPSاگر هدف از اعمال  

باشد  10ی  اندازه ساعت  صورت  ،كیلووات  آن  وع وق  ،در 

صادر    RECهای  شود تا مقدار گواهیشماری باعث میدوباره

در حالی كه در    .كیلووات ساعت برق باشند  10شده معادل  

تولید و عرضه شده    ،برق تجدیدپذیر  ،این مقداركمتر از  عمل  

شود تا اهداف  باعث می  شماری عملاًدوباره  ،در نتیجه.  است

RPS    به شكل كاذب و غیر واقعی محقق شوند. علاوه بر این

دوباره میوقوع  باعث  نیروگاهشماری  تا  برق  شود  های 

به تدریج سهم    ، تجدیدپذیر بدون آنكه تولید برقشان كم شود

را از دست بدهند و در عوض واحدهای    RECخود از بازار  

ها را به خود اختصاص دهند. وقوع  ای سهم آن تلمبه ذخیره 

سرمایهانگیزه  ،شرایطینین  چ نیروگاههای  در  های  گذاری 

 دهد و این درحالی است كه اساساًتجدیدپذیر را كاهش می

اصلی   توسعه   RPSهای  سیاستهدف  ظرفیت   یو 

انگیزه  ،سازیذخیره سرمایهافزایش  همین  های  در  گذاری 

 ها است.  نیروگاه

دوباره به مشكل  توجه  قرار  ،شماریبا  كه  باشد   در صورتی 

توسعه  از  ذخیره نیروگاه  یحمایت  تلمبه  طریق های  از  ای 

شود  RPSهای  سیاست صورت  ،انجام  آن   حتماً  ،در 

نحوهمی سیاست  بایست  اعمال  یك    ،RPSی  تعیین  با 

مجزازیرطبقه  نیروگاه  ،ی  سهم  ذخیرهبرای  تلمبه  ای های 
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بخش   در  طبقه  زیر  )ایجاد  شود  داده   5-2انجام  توضیح 

ترتیب بدین  تا  شد(  ذخیره نیروگاه  ،خواهد  تلمبه  ای های 

نیروگاه سهم  بازار  نتوانند  در  تجدیدپذیر  را   RECهای 

دیگر سوی  از  كنند.  هدف  ، تصاحب  سیاست  مقدار  گذاری 

RPS  بخشی از   ،ست افزایش یابد تا بدین ترتیبباینیز می

از یك   برای هر واحد   RECمشكلات ناشی از صدور بیش 

راهكار دیگر و   ،با این وجودبرق تجدیدپذیر را جبران نماید.  

مسئله    احتمالاً وقوع  از  پیشگیری  منظور  به  نیز  بهتری 

آندوباره و  دارد  وجود  كردن  ،شماری  سیاست   جدا    كامل 

RPS    ذخیرهسیاست از به  مربوط  توسط  های  برق  سازی 

تواند تبعات ناشی  كه می  باشد میای  واحدهای تلمبه ذخیره

   برطرف نماید.  به طور كامل شماری رااز دوباره

ذخیرهگواهی  -4-2-3 بهای  بدون  انرژی  روز سازی 

   و دوباره شماری  مشکلات ناشی از آربیتراژ انرژی

سازی از دریافت نامحدود گواهی ذخیرهبا توجه به دو مشكل  

ها  آنبه  های قبل  كه در بخش  یشمارو دوباره  تراژیطریق آرب

ادامه در  شد،  بخش اشاره  این  می  ،ی  مدل  تلاش  تا  شود 

ای توسعه داده شود به گونه  ،( 2مفهومی ارائه شده در شكل )

بتوانند به ازای نقشی   ،ایواحدهای تلمبه ذخیره   ،كه در آن

در   رفع  كه  به  و ناپیوستگی  كمك  تجدیدپذیر  برق    تولید 

درآمدی    ،دهند سازی آن انجام میسایی از طریق ذخیرهپیك

تر از درآمدهای حاصل از عمده فروشی برق نیز كسب اضافه

و  آربیتراژ  از  ناشی  مشكلات  حال  عین  در  ولی  نمایند 

نكند.دوباره پیدا  بروز  نیز  چنین   شماری  مفهومی  مدل 

ش در  )سیاستی  ادامه4كل  در  و  شده  ارائه  تشریح    ،(  به 

  شود.جزئیات آن پرداخته می

( نیز نشان داده شده است به منظور 4همانطور كه در شكل )

سازی ای از محل ذخیره افزایش عواید واحدهای تلمبه ذخیره

آن طریق  از  پیكسایی  به  كمك  و  تجدیدپذیر   ابتدا  ،برق 

یك    بایستمی ایجاد  به  برای   ،اختصاصی  RPSاقدام 

نام    برق سازی  ذخیره آن  شود  RESOبه  اساس  بر    ، كه 

كند  گذار گروهی مصرف كنندگان برق را مكلف میسیاست

بازه در  مشخصتا  زمانی  ذخیره   ،های  به  مقدار اقدام  سازی 

مشخصی از انرژی تجدیدپذیر كنند. از آنجایی كه در حال  

كنندگان برق  پذیر ترین مصرفآسیب  ،برصنایع انرژی  ،حاضر

قطعی  حین  پیك  در  زمان  می  ، باشندمی  در  توان بنابراین 

كه   داشت  به  اصلی  ، صنایع  اینانتظار  مكلفین  ترین 

زیرا   .بحساب بیایند   RESOسازی انرژی در سیاست  ذخیره

سایی توسط واحدهای تلمبه بدیهی است كه در صورت پیك 

شود. البته عاید همین صنایع می  ،بیشترین نفع نیز  ،ایذخیره

كه   است  صرفاًنمی  ، RESOبدیهی  سیاست    بایست  یك 

 ی ذخیرهجهت الزام صنایع به پرداخت پول بیشتر به منظور  

می  تجدیدپذیر  برق  بلكه  نهاد  باشد،  سوی  از  بایست 

شود ضمانت  ،گذاریسیاست داده  صنایع  این  به  نیز  هایی 

نه    ، RESOر صورت پایبند بودن به تعهدات  مبنی بر اینكه د

شوند، بلكه با قطعی برق در زمان پیك تنها جریمه نقدی نمی

روبرو نخواهند شد. علاوه بر واحدهای صنعتی،    ، مصرف نیز

نیز  نیروگاه تجدیدپذیر  برق  به    ینمكلف  توانند جزءمیهای 

 RPSگذاری ای در سیاستوجود واحد تلمبه ذخیره شماری در شرایطدوباره یدهینحوه وقوع پد :(3) شکل
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باشندذخیره تجدیدپذیر  برق  طبیعتاً  ،سازی  فعالیت    زیرا 

تلمبه ذخیره واحده در    نهایتاً  ،RESOای ذیل سیاست  ای 

 باشد. ها میهمین نیروگاهی و توسعه راستای انتفاع 

گیری میزان پایبندی به منظور اندازه  ،RESOپس از ایجاد  

و همچنین درآمدزایی   تعیین شده در آناهداف  مكلفین به  

ذخیره تلمبه  واحدهای  تا    ،ایبرای  است  هایی  گواهیلازم 

نیز ذیل این سیاست   1RESCبه نام    RECهای  نظیر گواهی

و به ازای هر یك واحد برق تجدیدپذیری كه    بوجود بیایند

سازی و در زمان پیك به ذخیره   ،ایواحدهای تلمبه ذخیره

عرضه كرده آن   اندشبكه  بشود.به  اعطا  واحدهای  سپس    ها 

را در   هااین گواهی  تاقادر باشند    بایستای میتلمبه ذخیره 

بازار یك  متقاضیان    بستر  به    هاآن به  مكلفین  همان  كه 

تجدیدپذیر هستندذخیره برق  برسانند   ،سازی  تا    به فروش 

ذخیره تلمبه  واحدهای  هم  ترتیب  جریان  بدین  یك  از  ای 

شان  درآمدی برخوردار بشوند و هم مكلفین بتوانند پایبندی

 .  به اثبات برسانندرا  RESOبه اهداف 

كمك به رفع    صرفا در پی  RESC  چونلازم به ذكر است كه  

تجدیدپذیر برق  تولید  تلمبه   ناپیوستگی  واحدهای  به 

واحدها نخواهند توانست    شود بنابراین اینای اعطا میذخیره

دریافت   به  اقدام  انرژی  آربیتراژ  انجام  طریق  از  صرفا  تا 

RESC   اشی از آربیتراژ انرژی  و در نتیجه مشكلات ن  نمایند

  . كه پیشتر به آن اشاره شد در اینجا بروز پیدا نخواهد كرد

شماری نیز به علّت مجزا  همچنین مشكلات ناشی از دوباره

از    RECو همچنین متفاوت بودن    RPSاز    RESOبودن  

RESC رخ نخواهند داد.   

 به منظور بهبود بستر مبادلات  هاییتوصیه  - 5

و    RESOهای  های قبل به بررسی كلیّات سیاستدر بخش

ASPO  شد ادامه  .پرداخته  در  بخش حال  این  برخی    ی 

مورد بررسی    هاییجزئیات مربوط به اجرای چنین سیاست

می می  گیردقرار  آینده  در  كیفیّت كه  ارتقاء  به  توانند 

 
1 Renewable Energy Saving Certificates 
2 Amundsen 
3 Coulon 
4 Hustveit 
5 Kim 

ها  و تحقق اهداف این سیاستكمك نمایند    گذاریسیاست

 را تسهیل نمایند. 

 مدیریّت نوسانات قیمت   -5-1

آنجایی كه   بازار هر دو سیاست  ASPOو    RESOاز  هایی 

مبادله بر  مبتنی  و  باشند  می  RESCو    ASCی  محور 

از اصلی پیرامون ترین موضوعاتی كه میبنابراین یكی  تواند 

باشد.  ا و نوسانات قیمتی میها وجود داشته باشد روندهآن 

اگرچه صرف وجود روندها و تغییرات قیمت در بازارهای مالی  

آید ولی  بحساب می  به خودی خود امری طبیعی و كالایی

شدید   پایین  قیمت  نوسانات  یا  بالا  بسیار  سطوح  یا   آنو 

افزایش عدم قطعیّت و    ای از مشكلات اعم ازبه پاره  تواندمی

و  پیشبینی  بازار  تلمبه ناپذیری  واحدهای  درآمد  كاهش 

بشود  ذخیره منتهی  نتیجه ای  در  عوامل كه  این  وقوع  ی 

سرمایه  حوریسك  این  در  میافزایش    هزگذاری    كند پیدا 

؛  2015و همكاران،    3؛ كولون 2006و همكاران،    2)آموندسن

همكاران،    4هوستویت  كیم2017و  لوتی 2020،  5؛  و    6؛ 

به  (2012،  7گنووستنها علّت.  علی  همین  طبیعی  نیز  رغم 

های  و یا وقوع قیمت  نوسانات قیمتی،  روندهای قیمت  بودن

 بایست مورد مدیریت قرار بگیرند.  می  بسیار بالا و یا پایین

در حال حاضر یكی از راهكارهای مدیریت نوسانات قیمت در  

در    RECنظیر بازار  )  ASCو    RESCبازارهای مشابه با بازار  

  باشد می 8بكارگیری سیاست كف قیمت بسیاری از كشورها(

.  (2021و همكاران،    9؛ گوئررا 2006و همكاران،    1)آموندسن

ها را  اعمال این سیاست ریسك ناشی از افت قیمت گواهی

ی یك گذاران امكان محاسبهدهد و برای سرمایهكاهش می

فراهم می را  عایدی  تجاوز حداقل  البته در صورت  آورد كه 

یابند.  گذاری نیز قطعا افزایش میقیمت از آن عواید سرمایه

افزایش   نرخ  با این وجود اعمال كف قیمت ممكن است به 

تورّم تولیدكننده منتهی بشود و قیمت كالاهای نهایی را نیز  

تحت تاثیر قرار بدهد. همچنین اعمال سیاست كف قیمت  

6 Lüthi 
7 Wüstenhagen 
8 Price floor 
9 Guerra 
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ها  تواند یك حداقل عایدی را برای دارندگان گواهیاگرچه می

سازی انرژی كند ولی لزوما رشد تقاضا برای ذخیره  تضمین

لی كه هدف  كند، در حاو یا خدمات جانبی را تضمین نمی

سیاست برای    ASPOو    RESOهای  اصلی  تقاضا  افزایش 

باشد و نه  سازی برق تجدیدپذیر و خدمات جانبی میذخیره

ذخیره  تلمبه  واحدهای  درآمد  افزایش  و    1)هولت  ایصرفا 

 .  (2011همكاران، 

می كه  دیگری  آنروش  طریق  از  مدیریت    ؛توان  بر  علاوه 

سازی برق تجدیدپذیر را  نوسانات قیمت، تقاضا برای ذخیره

  PPAو یا    2ی قراردادهای خرید توان توسعه  ، نیز افزایش داد 

حو ذخیرهزدر  میه  برق  امروزهسازی  قراردادهای    ،باشد. 

PPA،   ًزمینه  عموما صنایع    یدر  از  فیزیكی  برق  خرید 

واسطه  به  و  دارند  موضوعیت  آننیروگاهی  تولید    ،ها ی 

شود تا در یك بازه زمانی بلند مدت،  متعهد می  ، ی برقكننده

كننده مصرف  نیاز  مورد  برق  از  بخشی  یا  و  طرف  تمام  ی 

)بانك    مین نماید أ قرارداد خود را در قیمت مشخص تولید و ت

از نوع تی كه تولید كننده. در صور(2020،  3جهانی  ی برق 

باشد كننده  ،تجدیدپذیر  مصرف  منظور می  ،آنگاه  به  تواند 

اهداف  أ ت طریق    TRPSمین  از  كه  برقی  ازای    ، PPAبه 

 
1 Holt 
2 Power Purchase Agreement 

اینكه    د.نیز دریافت نمای  REC  ،خریداری كرده با توجه به 

برق مكلف    یمصرف كنندگان عمده  ،نیز  RESOدر سیاست  

سازی شده و خدمات جانبی از واحدهای  به خرید برق ذخیره

می  ،ای هستندتلمبه ذخیره  انتظار داشت كه  بنابراین  توان 

میان مصرف كنندگان عمده    انعقادقابلیت    PPAقراردادهای  

به طوری كه   ،دای را نیز داشته باشنو واحدهای تلمبه ذخیره 

شوند  متعهد می  ،PPAای طبق یك  واحدهای تلمبه ذخیره

با   را  پیك  زمان  در  كننده  مصرف  یك  نیاز  مورد  برق  تا 

تذخیره عرضه  مازاد  زمان  در  تجدیدپذیر  برق  مین  أسازی 

برق    RESCهای  گواهی  نمایند.  مقدار  ازای  به  نیز 

قرارداد  ذخیره ذیل  از    TPPAسازی شده  قیمت  اساس  بر 

بتواند    شود تابرق داده می كنندهپیش تعیین شده به مصرف

آن طریق  اهداف    ،از  برساند   RESOتحقق  اثبات  به  .  را 

قراردادهای  توسعه  یا    ،PPAی  و  تعرفه  اعطای  طریق  از 

معافیت مالیاتیاعطای  تضمین می  ، های  بر  علاوه  تواند 

و خدمات جانبی،    سازی برق ذخیرهتقاضای بلندمدت برای  

قیمت   در  موجود  و    RESCنوسانات  كند  محدود  نیز  را 

سرمایهریسك  تلمبه های  واحدهای  توسعه  در  گذاری 

 ای را كاهش بدهد.  ذخیره

3 World Bank 

 یسازرهیذخ تیّظرف و ریدپذیتجد برق توسعه یمفهوم مدل: (4) شکل
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در    ASPOو    RESOهای  در صورتی كه سیاست  ، در آینده

ها كه  در مراحل ابتدایی اجرای آن   ، سازی بشوندایران پیاده

ذخیره تلمبه  واحدهای  بازارهای  ظرفیت  عمق  و  اندک  ای 

RESC    وASC  محدودیت قیمت،    هایكم است، سیاست

قیمت  خصوصاً، كف  راهكار  می  ،سیاست  یك  توانند 

در این دو    ،مدت موثر به منظور مدیریت نوسانات قیمتكوتاه

 یتوسعه  ، مدتمدت و بلنددر میان  ،بازار باشد. با این وجود

 ،هزبایست در این حوو یا نظایر آن نیز می PPAقراردادهای 

  ،مدیریت نوسانات قیمت  ، توسعه پیدا كنند تا بدین ترتیب

های كف و سقف قیمت داشته  وابستگی كمتری به سیاست 

ت بیشتری  اطمینان  با  نیز  بلندمدت  تقاضای  و  مین أ باشد 

  بشود.

 بندی تکنولوژیرتبه  - 5-2

مهم  موضوعات  از  یكی  هدف  ، امروزه  و  طراحی  گذاری در 

نظیر  سیاست آن  RPSهایی  نظایر  رتبه  ،و  جهان    بندی در 

بسته   ،گذارسیاست  ،باشد، فرآیندی كه در آنتكنولوژی می

محیط و  اجتماعی  اقتصادی،  اقلیمی،  شرایط    ، زیستیبه 

سایر توسعه  به  نسبت  را  خاص  تكنولوژی  یك  ی 

موجودتكنولوژی  می  ،های  قرار  اولویت  این1دهد در    ، كار  . 

سرمایه منابع  دادن  سوق  سوی   ،گذاریباعث  به 

پیشرفتتكنولوژی  میههای  داشتن تری  علت  به  كه  شود 

بالاترهزینه عادی  ،های  حالت  سرمایه   ،در  گذاران توسط 

نمی ترتیبانتخاب  بدین  و  سطح    ،شوند  ماندن  راكد  از 

به   گرایش  و  پایینهاتكنولوژی   سویتكنولوژی  سطح    ، ی 

. تجربیات كشور (2021و همكاران،    2)چو  شودجلوگیری می

تجربیات    ( 2013،  4پورهویتو    3)گوپتا   هند ایالات    21و 

در كنار نتایج طیفی از    (2011و همكاران،    5)هولت  آمریكا

مختلف همكاران،    6)كو   مطالعات  نشان    ، (2019و  همگی 

در   RPSنظیر    ،های بازار محوراند كه عملكرد سیاستداده

رتبه  وجود  تكنولوژیشرایط  توجهی  ،بندی  قابل  طور    ، به 

 
تمایزی    RPSباشد و سیاست  البته در حال حاضر در ایران اینگونه نمی 1

تكنولوژی به  میان  مهم  انتقاد  یك  موضوع  این  و  نیست  قائل  ها 

 آید. گذاری برق تجدیدپذیر در ایران بحساب میسیاست
2 Cho 
3 Gupta 

اینكه واحدهای  یابدافزایش می به  با توجه  . در حال حاضر 

های مختلف با مزایا  مشتمل بر تكنولوژی   ،ای نیزتلمبه ذخیره 

توان انتظار داشت  بنابراین می  ،و معایب مختص خود هستند

  ، نیز  ASPOو    RESOبندی تكنولوژی در بازار  كه انجام رتبه

توسعه  منظور  به  كاراتری  بستر  بتواند  آینده  ظرفیت    یدر 

ایرانذخیره در  مثالآوردفراهم    ،سازی  عنوان  به   . ،  

ممكن است    ،زیستیات محیط ظبسته به ملاح  ،گذارسیاست

نداشته باشد و یا به    ،بازی واحدهای حلقهتمایلی به توسعه

  ، احداث این واحدهامنظور حداقل كردن آثار خارجی ناشی از  

ایران بر آب  ی متواحدها  بخواهد تا  ،در درون سرزمین  كی 

را نواحی  دریا  بخشد  ،ساحلی  در  راه توسعه  از  یكی  های  . 

اهدافی  چنین  به  پیاده رتبه  ،دستیابی  در  تكنولوژی    بندی 

 باشد.  میASPO و  RESOهای سازی سیاست

اصلی  ،امروزه روش  رتبه  ، دو  منظور  در   بندیبه  تكنولوژی 

ضریب اعمال  اول  روش  دارد.  وجود  روی    7جهان  بر 

هر    ،باشد كه در آنمی  ASCو یا    RESCنظیر    ،هاییگواهی

یك واحد خدمات ارائه شده توسط واحدهای دارای اولویت، 

می دریافت  گواهی  عدد  یك  از   ,.Cho et al)كند  بیش 

به عنوان مثال(2024 اولویت سیاست  ،.  ی  سعه تو،  گذاراگر 

باشد دریا  آب  به  وابسته  صورت  ،واحدهای  آن  اعمال    ،در 

روی    1.8ضریب   یا    RESCبر  این   ASCو  برای  صادره 

می  ، هاواحد شده  باعث  ارائه  خدمات  واحد  یك  هر  تا  شود 

واحدها این  گواهی    1.8  عملاً  ، توسط  عادی  حالت  برابر 

دیگر روش  كند.  رتبه   ،دریافت  منظور  ایجاد    ،بندیبه 

طبقات مجموعه  زیر  از  سیاست    ،8ای  یا    RESOبرای  و 

ASPO  از این زیر طبقات  ،باشدمی  ،به طوری كه هر یك 

فرعی ذیل    ASPOو یا    RESOهمانند یك سیاست    عملاً

اصلی می  ، سیاست  اهداف  بشمار  از  خاصی  درصد  كه  روند 

صرفاً  را  اصلی  معطوف    سیاست  خاص  تكنولوژی  یك  به 

اگر    ، . به عنوان مثال(2022و همكاران،    9)سائینی   كنند می

4 Purohit 
5 Holt 
6 Ko 
7 Multiplier 
8 Sub tiers 
9 Saini 
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سیاست   كلی  از كل    3سازی  ذخیره  ،RESOهدف  درصد 

واحدهای   توسط  سال  هر  در  شده  تولید  تجدیدپذیر  برق 

ذخیره  باشدتلمبه  صورت  ،ای  آن  ارجحیت    ،در  منظور  به 

توان  می  ، بخشیدن به واحدهای دارای توربین سرعت متغیر

ایجاد كرد و در آن عنوان  برای سیاست اصلی  ،یك زیرطبقه

بایست  می  منحصراً  ،درصد  3درصد از آن    45كرد كه لااقل  

ت  متغیر  توربین سرعت  دارای  واحدهای  شوند. أ توسط    مین 

ترتیب بازار    یمشخصمقدار    ،بدین  یا    RESCاز    ، ASCو 

 گیرد. در اختیار یك تكنولوژی خاص قرار می منحصراً

 گیری بندی و نتیجهجمع  - 6

شروعبا   به  ایران  RPSقوانین    اعمال  توجه  هدف    ،در  با 

رود  افزایش سهم برق تجدیدپذیر از كل تولید برق، انتظار می

صنعت برق  ی در  نقش بیشتر  ،در آینده   ، كه این نوع از برق 

برق    كشور تولید  ناپیوستگی  به مشكل  توجه  با  نماید.  ایفا 

عرضه انطباق  امكان  عدم  و  با    این   یتجدیدپذیر  برق  نوع 

در صورت    ، توان انتظار داشت كه در آیندهتقاضای برق، می

افزایش سهم برق تجدیدپذیر در كل تولید، مدیریت شبكه و  

 مشكلاتای  مجموعهانطباق عرضه و تقاضا نیز به تدریج با  

بالقوه راهكار  یك  شود.  این مشكل  ، مواجه  رفع  منظور    ، به 

ق احداث واحدهای سازی برق از طریافزایش ظرفیت ذخیره 

واحدهای    اولاً  ،ولی در حال حاضر  . باشدای میتلمبه ذخیره 

ایران بسیار محدود میتلمبه ذخیره  و ساخت    باشند ای در 

های بخش خصوصی  نیازمند جذب سرمایه  ،واحدهای بیشتر

دوماً  باشدمی از جذابیت  این   احداث  و  بسیار    مالی   واحدها 

سرمایه  برایكمی   خصوجذب  بخش  برخوردار  های  صی 

در شرایطی كه نیاز به افزایش ظرفیت    ،در نتیجه  .باشدمی

تسهیل فرآیند گذار انرژی وجود دارد،  برای به  ،سازیذخیره

سرمایه منابع  جذب  كافی  جذابیت  از  واحدها  گذاری این 

تلاش شد تا به منظور   ،در این مطالعهباشند.  برخوردار نمی

مفهومی   مدل  یك  مشكل،  این  بازار  گذاری  سیاستحل 

  ، طراحی و ارائه شودفعلی،    RPSهای  ، مشابه با سیاستمحور

  ، RPSهای  در كنار اجرای سیاست   به نحوی كه اجرای آن

از كاركرد تلمبه    های مختلفبتواند عواید حاصل  واحدهای 

سازی برق  خدمات جانبی و ذخیره  یاعم از ارائه  ،ایذخیره

گذاری در سرمایه  ،ترتیب  بدین   ورا افزایش دهد    تجدیدپذیر

در انتها نیز تلاش شد تا بر    احداث این واحدها تشویق شود.

توصیه  برخی  جهانی،  تجربیات  كف    هااساس  اعمال  نظیر 

 بندی تكنولوژیقیمت، انعقاد قراردادهای خرید توان و رتبه

تلمبه   واحدهای  توسعه  سیاست  عملكرد  بهبود  منظور  به 

 د.نای ارائه شوذخیره
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Abstract 

 

In recent years, the orientation of the energy policy maker in Iran towards the 

development of renewable electricity generation capacity has made it possible that 

in the coming years, with the increase of this capacity, problems caused by the non-

continuity of renewable electricity in the electricity network will gradually appear. 

Consequently, it can be expected that in the future, a gradual increase in storage 

capacity through pumped-storage hydroelectricity units will turn to a necessity to 

alleviate such issues. Considering the challenges associated with investment risk and 

the financing of pumped-storage projects, this study endeavors to propose a market-

based conceptual model for policy-making in order to foster investing in pumped-

storage units. In a way that such a model would enable these units to increase their 

revenues through the provision of ancillary services and peak shaving and reducing 

their income risks. Additionally, beyond presenting the conceptual model, efforts 

have been made to offer a set of policy recommendations, such as pricing policies 

and technology ranking, to improve the performance of policy-making. 
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