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 ده:یچک

تحقیقات و تجارب گوناگون در زمینه بازارهاي انرژي الکتریکی نشان می دهد، 

شرکت فعال سمت تقاضا در بازار برق، باعث رقابتی تر شدن و افزایش بازده 

این بازارها و در نهایت بهبود عملکرد آنها می شود. همچنین مشـارکت در  

برق، رفع تراکم خطـوط   برنامه هاي پاسخگویی بار منجر به کاهش قیمت

انتقال، افزایش امنیت شبکه و بهبود نقدینگی بازار می شود. بر این اساس و به 

ها، ابتدا می بایست مدلی اقتصادي گیري هر چه بیشتر از این برنامهمنظور بهره

ریزي هاي لازم براي از این برنامه ها ارائه داد سپس با استفاده از آن، برنامه

ها انجام شود و انگیزه مشـترکین بـراي   ه بیشتر این برنامهبکارگیري هر چ

سازي یک مدل اقتصادي مشارکت در آنها افزایش یابد. در تحقیق حاضر شبیه

پاسخگویی بار بر اساس کشش قیمتی تقاضا و تابع مطلوبیت مشترکین انجام 

گیري متفاوتی، از گرفته است. از آنجا که تقاضاي مشترکین به علائم تصمیم

هـاي  ها و جریمهقبیل قیمت برق، سطح مشارکت مشترکین، ارزش مشوق

هاي پاسخگویی بار بستگی دارد تلاش شده است که در تعیین شده در برنامه

یک مدل پیشنهادي اقتصادي  این علائم شبیه سازي شود. مدل پیشنهادي با 

و نتـایج  هاي مربوط به شهر تهران مورد ارزیابی قرار گرفته استفاده از داده

سازي در سناریوهاي مختلف ارائه گردیده است. نتایج نشان حاصل از شبیه

محور به کشش حساس نیستند و در هر حال تغییر هاي زماندهد برنامهمی

کشش عامل تعیین کننده در انتخاب سیاست بهینه براي تصمیم گیرندگان 

اقتصادي را  هاي فنی وتوان شاخصبازار نیست و صرفا با تغییر کشش، می

هاي تشویق محور و ترکیبی بـه کشـش حسـاس    بهبود بخشید. ولی برنامه

هاي فنی و اقتصادي، عامـل  هستند و تغییر کشش علاوه بر بهبود شاخص

 .گیرندگان بازار استتعیین کننده در انتخاب سیاست بهینه براي تصمیم
 

مدل پاسخگویی بار، شبکه هوشمند، کشش قیمتی،  :يدیکل يها واژه

 اقتصادي.

 .JEL C81 ,L94 ,Q41 ,C63:يبند طبقه

 

Abstract: 
Various researches and experiences of electrical energy 
markets show that the active participation of the demand-
side in the electricity market makes the markets more 
competitive, increases the efficiency of these markets, and 
ultimately improves their performance. Also, participation 

in demand response programs leads to decreasing electricity 
prices, elimination of transmission line density, increasing 
network security, and improving market liquidity. For more 
usage of these programs, first, an economic model should 
be presented and using it, the necessary planning should be 
done, and the subscribers' motivation for participating in 
them increases. 
In this study, an economic model of demand response based 

on the price elasticity of demand and the subscribers' utility 
function is simulated. Since the demand for electricity 
depends on various decision elements, such as the price of 
electricity, level of subscribers’ participation, the value of 
specified incentives and penalties in the demand response 
programs, it has been attempted to simulate them in a 
proposed economic model. The proposed model is 
evaluated using the city of Tehran data and the results of the 

simulation are presented in different scenarios.  
 The results show that time-oriented programs are not 
sensitive to elasticity, and in any case, changing elasticity is 
not a determining factor in choosing the optimal policy for 
market decision-makers; only by changing the elasticity, 
technical and economic indicators can be improved. But 
incentive-oriented and combined programs are sensitive to 
elasticity, and changing elasticity, in addition to improving 

technical and economic indicators, is a determining factor in 
choosing the optimal policy for market decision-makers. 
 

Keywords: Demand Response, Smart Grid, Price 
Elasticity, Economic Model. 
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 مقدمه -1

 1را بیش از پیش به سمت اهمیت دادن به مدیریت سمت تقاضا

)DSMاند. از این رو هاي تغییر الگوي بار سوق داده) و تکنیک

هـاي مـدیریت   هاي جدید در رابطه با برنامهپرداختن به دیدگاه

سمت تقاضا براي بسـیاري از کشـورهایی کـه در حـال حاضـر      

باشند حائز اهمیت مواجه با موضوع تغییر ساختار صنعت برق می

 مدیریت هايبرنامه برق، صنعت در ساختارتجدید از است. پس

 دپارتمان انـرژي تقسیم شد ( دسته دو ) بهDSMسمت تقاضا (

2آمریکا
 )DOE ،(2006(: 

 )EE( 3انرژي وريبهره افزایش هايبرنامه )1

 )DR( 4بارپاسخگویی هايبرنامه )2

 حلـی  راه عنـوان  بـه ) DR( بـار  پاسخگویی هاي برنامه امروزه

 قــدرت هــاي سیســتم مشــکلات برخــی رفــع بــراي مناســب

، 5المللـی انـرژي  باشند (آژانس بین می مطرح تجدیدساختاریافته

از این رو چنانچه بهره بردار سیستم بتواند رفتار ). 2009-2004

 سـازي  مدل مصرف کنندگان را به درستی و تا حد امکان دقیق

 قدرت سیستم از برداري بهره به نحو بهترین به تواند می نماید،

 مـراودات  در فعـال  عضوي عنوان به مشترکان گرفتن نظر در و

  بپردازد. قدرت سیستم

 بر بار پاسخگویی اقتصادي مدل طراحی هدف مقاله این در

 با تا است مشترکین مطلوبیت تابع و تقاضا قیمتی کشش اساس

 و تحلیـل حساسـیت، تـاثیر    متفـاوت  سـناریوهاي  شبیه سـازي 

 مـدیریت  شـاخص هـاي   پاسخگویی بار، برنامه هاي بر کشش

اپراتور مستقل  توسط بهینه سیاست انتخاب نهایت در و مصرف

 .شود بررسی  )ISO( 6ستمیس

با توجـه بـه اینکـه مشـکل اصـلی بـرق در ایـران، عـدم          

جوابگویی منابع تولیدي در زمان پیـک اسـت کـه کشـور را در     

تابستان هاي گرم با خاموشی هاي گسترده مواجه می کند، لـذا  

 يا نـه یمـدل به به منظور کاهش اوج مصرف و مـدیریت بـار،   

 ی شـود م شنهادیمصرف در شبکه هوشمند پ يزیبرنامه ر يبرا

 يدوره ها یپرداخت يها نهیهز که ضمن مدیریت و کاهش بار،

وجه تمایز مطالعه حاضر در مقایسـه   .دده یکاهش مرا مختلف 

سـازي موضـوع بـر    با مطالعات انجام شده در این حوزه به مدل

اساس کشش تقاضاي مصرف کننده بازمی گردد، که به بررسی 

گان بـازار  گیرنـد تاثیر کشش بر انتخاب سیاست بهینـه تصـمیم  

پردازد. تعیین کشش مناسب و هوشمندانه براي هـر برنامـه   می

                                                   
1 Demand Side Management (DSM)  
2 US Department of  Energy (DOE) 
3 Energy Efficiency (EE) 
4 Demand Response(DR) 
5  International Energy Agency (IEA) 

6 Independent System Operator (ISO) 

سایی بیشـتر بـار شـبکه و     توسط اپراتور سیستم، منجر به پیک

 گـر ید عبـارت  بـه شـود  افزایش قابلیت اطمینان شبکه قدرت می

 مـوردنظر تواند با توجه به کشش و اهداف بردار سیستم میبهره

بنـدي  نسـبت بـه اولویـت    هاي فنی و اقتصـادي) شاخصخود (

-این نتـایج مـی   گیري نماید.هاي پاسخگویی بار تصمیمبرنامه

بردار مستقل سیستم تواند مانند یک جدول راهنما در اختیار بهره

برنامـه   موردنظرو در مواقع لزوم و با توجه به اهداف  قرارگرفته

 مناسب را انتخاب کرده و اجرا نماید. بار ییپاسخگو

 برنامـه هـاي   دوم بخـش : اسـت  زیـر  شـرح  به مقاله ادامه

 بخـش  شـده و  بیـان  اختصـار  به نظري مبانی و بار پاسخگویی

 مدل چهارم بخش در دارد ، شده انجام مطالعات بر مروري سوم

 پـنجم  بخـش . است شده انجام بار پاسخگویی اقتصادي سازي

 برنامـه  آن تأثیر در که است یافته اختصاص عددي مطالعات به

 تهـران  برق شبکه اوج بار روز در بار منحنی روي بر DR هاي

 در و پایـان  در و اسـت  گرفتـه  قرار بررسی مورد 2015 سال در

   .است گرفته صورت نتایج تحلیل ششم بخش

 

 . مبانی نظري2

 هاي پاسخگویی بار برنامه. 2.1

هاي قدرت هوشمند عموم مشـترکین در  تا پیش از ظهور شبکه

هاي گیرندگان اصلی شرکتنداشتند و تصمیمبازار حضور فعالی 

-هاي تنظیم بازار و قـانون  هاي انتقال، هیئتتولید برق، شرکت

کننـدگان نـه از مزایـا و     زیرا مصـرف  گذاران صنعت برق بودند؛

مند بودند و نـه اطلاعـات و مهـارت لازم بـراي      سود بازار بهره

یـل  حضور در بازارهاي پیچیـده بـرق را داشـتند. بـه همـین دل     

 عنوان عناصر غیرفعال و صرفاً کنندگان به به مصرف صنعت برق

کرد  ها برآورده شود نگاه می اي که باید تقاضاي آنهاي ساده بار

منـد بـه    و بنا به ساختار سنتی صنعت برق، مشترکین نیز علاقه

دریافت برق باقیمت ثابت بدون توجه به نوسـانات بـازار بودنـد    

 رش موجب بروز مشکلاتی از قبیـل . این نگ)2011 ،7ی(پالنسک

هاي قیمت در زمان پیک مصرف و تـراکم خطـوط   وقوع جهش

ها به گردید و عدم حضور مشترکین در بازار و عدم حساسیت آن

هـا منجـر بـه    هاي پیک در بسیاري از بـازار قیمت برق در زمان

، 8(سـنتوللا هاي گسـترده شـد   فروپاشی بازار و اعمال خاموشی

ان جدید حاکم بر صنعت بـرق و بـا توجـه بـه     در گفتم ).2010

برداري از سیستم قـدرت  افزایش مصرف انرژي الکتریکی، بهره

عنوان عضوي پویـا و فعـال در آن    با در نظر گرفتن مشترکان به

 شده است. گریز تبدیل اي نابه مقوله

                                                   
7 Palensky 

8 Centolella 
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عنـوان عضـوي    هاي مختلفی براي مشارکت مشترکین بهروش

شده اسـت کـه توسـط     بینی رت پیشپویا در تبادلات سیستم قد

اي از تمـامی  گذار شبکه طراحـی و بـا همکـاري زنجیـره    قانون

گردنـد. در ایـن میـان    نهادهاي مؤثر در سیستم قدرت اجرا می

عنوان ابزاري مناسب براي استفاده  هاي پاسخگویی بار بهبرنامه

-از پتانسیل مشترکین در مدیریت بهینه شبکه و جبران کاستی

ترین و فراگیرترین زمینه حضور فعـال مشـترکین   همهاي آن م

 آورند.در مبادلات سیستم قدرت هوشمند را فراهم می

-هاي قدرت هوشمند موجب گردیده است تا برنامهظهور شبکه

اي در تسـهیل عملیـات بـازار    هاي پاسخگویی بار نقش فزاینده

تـوجهی از رشـد بـار و تقاضـاي      برق بازي کنند و درصـد قابـل  

المللـی انـرژي از   را جبران نمایند. تا آنجا که آژانس بینمصرف 

-عنوان نخسـتین گزینـه و راهکـار در سیاسـت     ها بهاین برنامه

رو شـناخت   گذاري صنعت برق در آینده نام بـرده اسـت. ازایـن   

هـاي بـرق   ها در رفع مشکلات بـازار توجه این برنامه نقش قابل

وگیري از جهش منظور جل امري ضروري است. در حال حاضر به

هـاي قـدرت، در   هـا و افـزایش قابلیـت اطمینـان شـبکه     قیمت

هـاي پاسـخگویی بـار اجـرا     هاي برق دنیا برنامهبسیاري از بازار

 شود.می

کنندگان مصرف مشارکت عنوان به بطورکلی بارپاسخگویی

 بازار ايلحظه هايبا قیمت آنها روبروشدن برق، بازار در کوچک

شود. مطابق تعریف وزارت انرژي می تعریف آن به پاسخگویی و

) پاسخگویی بار عبارت اسـت از توانـایی   DOEایالات متحده (

مشترکین (صنعتی، تجاري، مسکونی و ...) براي بهبـود الگـوي   

هاي پیک بار به منظـور  زمان مصرف انرژي الکتریکی در زمان

دپارتمان ( نیل به قیمت هاي مناسب و افزایش قابلیت اطمینان

 .)DOE ،(2006( اآمریک انرژي

قادر است شکل مصرف انرژي الکتریکی  DRبه طور کلی 

را به نحوي تغییـر دهـد کـه بیشـترین بـازده مصـرف در طـی        

بـار  بار به دست آیـد، بارهـا مـدیریت شـده، اوج    هاي اوجساعت

 1سیستم کاهش یافته و در صورت لـزوم منـابع تولیـد پراکنـده    

)DGتـاثیر  1).  شـکل ( 2006، 2گهـاف ) وارد مدار شوند (ولین (

بـار مصـرفی مشـتریان را    بار بـر منحنـی  هاي پاسخگوییبرنامه

 دهد.نشان می

 

                                                   
1 Distributed Generation (DG) 

2 Wellinghoff 

 
 مصرفی بار منحنی بر بار پاسخگویی هاي برنامه تاثیر. 1 شکل

 مشتریان

 2006ولینگهاف، ماخذ: 

و چنـد زیـر شـاخه     عمـده  دسته دو به توانمی را بارپاسخگویی

) نشان داده شده اسـت. (کمیسـیون   2شکل (کرد که در  تقسیم

 ).2006 -2009، 3تنظیم مقررات انرژي فدرال

 

 
  بار پاسخگویی هاي برنامه بندي تقسیم. 2 شکل

 2006 -2009کمیسیون تنظیم مقررات انرژي فدرال، ماخذ:  

گـذاران و  ها به مجریـان، سیاسـت  سازي ریاضی این برنامهمدل

دهـد تـا رفتـار    ایـن امکـان را مـی   هاي بـرق  گذاران بازارقانون

هاي مختلف ارزیـابی کـرده و   کنندگان را در قبال برنامهمصرف

هـا و افـزایش   بار بر کاهش قیمت هاي پاسخگوییبرنامهاثرات 

هـاي بـازار بـرق    قابلیت اطمینان سیستم را بررسی کنند. اپراتور

بار مشخصـات   توانند با استفاده از مدل اقتصادي پاسخگوییمی

بـار   هـاي پاسـخگویی  دید پروفیل مصرف را با حضور برنامـه ج

بـرداري سیسـتم قـدرت    تخمین زده و بر اساس آن براي بهـره 

-بـردار سیسـتم رفتـار مصـرف    ریزي نمایند. چنانچه بهرهبرنامه

سـازي نمایـد   لدرستی و تا حد امکان دقیـق مـد   کنندگان را به

تم قـدرت بـا در   برداري از سیس ـتواند به بهترین نحو به بهرهمی

عنـوان عضـوي کلیـدي در تبـادلات      نظر گرفتن مشترکان بـه 

 سیستم قدرت بپردازد.

                                                   
3 Federal Energy Regulatory Commission ( FERC) 
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 شده انجام مطالعات بر مروري -3

 بـرق  لحظه اي گذاري قیمت اصول) 1988( 1همکاران و شواپ

 را خـود  مصـرف  تواننـد  مـی  کنندگان مصرف اینکه فرض با را

 دهنـد،  کـاهش  یـا  افـزایش  لحظـه اي  قیمت هاي با متناسب

 منظور به اقتصادي مدلی آنها دادند. توسعه و کرده فرمول بندي

 ارائه برق بازارهاي در قیمت تغییرات قبال در بار واکنش بررسی

 تـابع  و تقاضـا  قیمتـی  کشـش  اسـاس  بـر  هـا  مدل این. دادند

 و  کیرشــن سـپس . انـد  آمـده  دســت بـه  مشـترك  سـودمندي 

 کـاهش  بررسـی  منظـور  بـه  هـا  مدل این از) 2000( 2همکاران

 و کــرده اسـتفاده   IEEEتسـت  شـبکه  یــک در بـرق  قیمـت 

 مشتریان واکنش و کشش مورد در ارزشمندي نظرات همچنین

  نمود. ارائه بار مدیریت هاي برنامه قبال در

تـاثیر  "در پژوهشـی بـا عنـوان     )2007(اعلمی و همکاران 

برنامه هاي پاسـخگویی بـار بـر منحنـی مصـرف بـرق روزانـه        

ررسی دو روش از روش هاي نـه گانـه پاسـخگویی    به ب "کشور

 پاسخگویی ي برنامه و )TOU(3استفاده قیمت زمان بار، برنامه

، پرداخته و مـدل ریاضـی آن را (مـدل    )EDRP(4اضطراري بار

هاي تک پریوي، چندپریودي و نهـایی) بـا توجـه بـه ضـرایب      

قیمت استخراج کردنـد، مـدل مـوردنظر بـا      –حساسیت تقاضا 

لحاظ سناریوهاي مختلف بر روي منحنی بار روزانه کشور ایران 

مورد تست و ارزیابی قرار گرفت و منحنی هاي مصـرف جدیـد،   

میزان انرژي مصرفی، درصد کاهش پیک، مبلغ درآمـد شـرکت   

برق، میزان جایزه پرداختی و مقدار سود مشتري در هر سـناریو  

 تغییـرات  داد که نشان شد. بررسی سناریوهاي مختلف محاسبه

 چـون  عواملی به TOU و EDRP اجراي به نسبت بار منحنی

 ، نـرخ TOUقیمـت دوره هـاي    بـار،  منحنی شکل بار، کشش

نحوه ي تقسیم بندي منحنی بـار بـه حالـت     و EDRP پاداش

دارد.  ها بستگی برنامه اجراي هاي پیک، میانه و دره و پتانسیل

این پژوهش نشان داد که چگونه مدیریت شبکه برق مـی   نتایج

تواند با انتخاب هوشمندانه پارامترهاي مزبور ضمن دسترسی به 

مقادیر بهینه شاخص هاي مدیریت مصرف (با حفظ درآمد خود) 

 به مشتري نیز سود برساند.

 عنـوان  بـا  اي مقالـه  روي بـر  ،)2008( 5السعدانی و البادي

 "بـرق  هـاي  بازار در بار پاسخگویی ايه برنامه از اي خلاصه"

 ، DR هاي برنامه بندي طبقه و تعریف به آن در که. کردند کار

 شـده  پرداختـه  همـراه  هزینـه  اجزاي و بالقوه مزایاي همچنین

 :شدند بررسی زیر موارد مذکور پژوهش در همچنین. است
                                                   
1 Schweppe et al.  
2 Kirschen et al. 
3 Time of  Use (TOU) 
4 Emergency Demand Response Program (EDRP) 

5 Albadi & El-saadany 

 ارزیابی و گیري اندازه براي استفاده مورد شاخص ترین ) شایع1

DR است شده برجسته. 

 بارهـاي  پاسخگویی برنامه با تاسیسات از برخی تجارب ) ذکر2

 مختلف

 از اسـتفاده  بـا  بـرق  قیمت در بار پاسخگویی اثر سازي ) شبیه3

 موردي مطالعه یک

 سـازي  مدل" عنوان با پژوهشی در) 2010( 6همکاران و اعلمی

 قابـل  بارهـاي  گـرفتن  نظـر  در بـا  بـار  پاسخگویی هاي برنامه

 بـر  مبتنی هاي برنامه "ظرفیت بازار هاي برنامه کاهش و/قطع

 بـازار  هـاي  برنامـه  و )I/C(7کـاهش /قطع قابل بارهاي تشویق

 تغییــر اثــرات آنهــا. نمودنــد ســازي مــدل را )CAP(8ظرفیــت

 و مختلف هاي جریمه و پاداش نرخ جمله از مختلف پارامترهاي

 مشخصـات  بـر  را کشـش  مـاتریس  متفـاوت  مقـادیر  همچنین

 هـاي  برنامـه  پایـان  در نمـوده و  بررسـی  هزینـه  و بـار  منحنی

9استراتژي موفقیت هاي شاخص به توجه با را مختلف
  (SSI) 

 .نمودند بندي اولویت

 اصـلاح  عنوان با اي مقاله در) 2010( 10همکاران و خواجوي    

 شـبکه  در بـار  پاسـخگویی  هـاي  برنامـه  طریـق  از بار پروفیل

) TOU( اسـتفاه  زمـان  هـاي  برنامـه  بهبود رویکرد به هوشمند

 قیمت روش از آنها بررسی مورد هوشمند ي شبکه در. پرداختند

 شـده  اسـتفاده  اي دوره چنـد  بارهـاي  براي واقعی زمان گذاري

 و بـار  پروفیل روي هوشمند شبکه اثر مذکور ي مقاله در. است

 سـرانجام . اسـت  شده سازي شبیه نیز برق بازار توازن همچنین

 قیمـت  اثـرات  بررسـی  براي ایران برق شبکه روزه یک منحنی

 مــدل همچنــین.  اســت شــده انتخــاب وقعــی زمــان گــذاري

 مقایسـه  استفاده زمان گذاري قیمت معمولی نمونه با پیشنهادي

 .است شده

 مـدیریت " عنـوان  بـا  پژوهشی در )2011( 11دیتریچ و پالنسکی

 و هوشـمند  انـرژي  هـاي  سیسـتم  بار، پاسخگویی: تقاضا سمت

 سمت مدیریت اثرات تحلیل و بررسی به "هوشمند هاي شبکه

 هزینـه  کـاهش  بـراي  بهینـه  اسـتراتژي  یـک  عنوان به تقاضا

 اطمینـان  قابلیـت  افزایش و اجتماعی، رفاه افزایش الکتریسیته،

 انواع هوشمند، هاي شبکه گرفتن نظر در با آنها. پرداختند شبکه

 پـژوهش  آخـرین  و بررسی را تقاضا سمت مدیریت هاي برنامه

 قـرار  بررسی و تحلیل مورد را زمینه این در گرفته صورت هاي

 .دادند

                                                   
6 Aalami et al. 
7 Interruptible/Curtailable Service (I/C) 

8 Capacity Market Programs (CAP) 
9 strategy success index 

10 Khajavi et al. 

11 Palensky & Dietrich 
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 و اعلمـی  را DR سـازي  مـدل  ي زمینـه  در کـار  تـرین  کامل

 هـاي  مـدل  ارزیـابی " عنـوان  با اي مقاله در) 2015( همکاران

 انـواع  "قیمـت  بـر  مبتنـی  بار پاسخگویی هاي برنامه غیرخطی

 را قیمـت  بـر  مبتنـی  هـاي  برنامه خطی غیر و خطی هاي مدل

 قابلیـت  افـزایش  و هزینه کاهش بر را مدل هر تاثیر و استخراج

 مـدل  انـواع  بر بیشتر آنها تمرکز. نمودند بررسی شبکه اطمینان

 اسـتفاده  زمـان  ي برنامه لگاریتمی و نمایی توانی، خطی، هاي

TOU خطی غیر و خطی هاي مدل آنها. بود TOUچهار بر را 

ــتم ــاتی سیسـ ــار مطالعـ ــران بـ ــال در ایـ -IEEE ،2008 سـ

RTS،PJM Market  اعمـال  چـین  کشـور  اسـتان  یـک  و 

 بـر  را مختلف هاي قیمت و کشش ها، مدل تاثیر سپس. نمودند

 مبتنـی  هاي برنامه تنها آنها. نمودند بررسی بار منحنی و هزینه

 استخراجی مدل هاي دیگر عبارت به. گرفتند درنظر را قیمت بر

 قابـل  و بود قیمت بر مبتنی هاي برنامه به اعمال قابل فقط آنها

 .نبود تشویق بر مبتنی هاي برنامه به اعمال

 مـدل " عنـوان  بـا  پژوهشـی  در) 2016( 1همکـاران  و پرییرا    

 مـدل  یـک  "فـازي  کاهشـی  خوشـه  رویکـرد  با بار پاسخگویی

 خوشـه  هـاي  تکنیـک  اسـاس  بـر  بـار  پاسخگویی یافته توسعه

 از حمایـت  براي مدل این رفتار تحلیل و تجزیه و فازي کاهشی

. کننـد  مـی  پیشـنهاد  بـار  مـدیریت  در مصرف کنندگان تصمیم

 مـدیریت  در را داخلی کننده مصرف گیري تصمیم مدل، توسعه

 و مصـرف مشـترکان   نیازهـاي  بـه  توجه با کنترل قابل بارهاي

 منـافع  بـه  دسـتیابی  منظور به زمان تغییر یا و مناسب بار شکل

 و تجزیـه  آن در کـه  کنـد؛  می پشتیبانی  پذیر امکان اقتصادي

 قیمـت  و دسـترس  در بـرق  بـه  توجه با مختلف، حالات تحلیل

ــرژي ــه الکتریکــی ان ــدل .اســت شــده ارائ ــت  م در چهــار حال

 شده است: سازي شبیه

ü بـار   ییپاسـخگو  ارائه نمودار مصرف برق بدون اعمال مدل

 DR هاي مدل ریمصرف سا نمودارهاي جیبا نتا سهیجهت مقا

ü بار با مشخصات مصرف متوسط ییارائه مدل پاسخگو 

ü ایده آلبار با مشخصات مصرف  ییارائه مدل پاسخگو 

ü یبار در حالت احتمال ییپاسخگو لمد وتحلیل تجزیه 

) در پژوهشی با عنوان 2019معصومی میري و کیالاشکی (

 هدف با هوشمند شبکه در بار پاسخگویی برنامه بهینه طراحی"

 "مشـترکین  رفـاه  سـطح  سـازي  حداکثر و هزینه سازي کمینه

 حداکثرسـازي  و بـرق  تـامین  هزینـه  سازي کمینه جهت مدلی

 پاسـخگویی  برنامه بهینه طراحی جهت مشترکین آسایش سطح

                                                   
1 Pereira et al 

 پاسخگویی هاي برنامه انواع مدل، جامعیت ارائه کرده جهت بار

 بـار  و بحرانی پیک گذاري قیمت قطع، قابل بار برنامه شامل بار

 طبـق  قطـع  قبل بارهاي. اند گرفته قرار توجه مورد شیفت قابل

 قابل بارهاي و نموده دریافت تشویقی شده تعیین پیش از تعرفه

 را خود مصرف زمان شان قیمتی الاستیسیته میزان طبق شیفت

 بحرانـی بـراي   پیـک  گـذاري  قیمت کنند، که در آن می تعیین

 بـار  میـزان  بـه  توجـه  بـا  داگـلاس  کـاب  مدل توسط بار اولین

 و شـده  تعیـین  پیک لحظه در برق قیمت و هوا دماي مصرفی،

 در اسـتفاده  مـورد  سـازي  بهینه. گیرد می انجام پیکسایی عمل

 روش بـر  مبتنـی  ذرات اجتمـاع  سـازي  بهینـه  روش مقالـه  این

 بـا  مطالعاتی سیستم یک روي بر عددي مطالعات .است آموزش

 هـر  تـاثیر  تـا  اسـت  شده انجام مطالعاتی مورد 4 گرفتن نظر در

 گردد. تحلیل و تجزیه هدف توابع در ها برنامه از یک

ــاران ( ــور و همک ــوان 2019کــاظم پ ــا عن ) در پژوهشــی ب

 مـدل  یـک  ارائه با TOU بار پاسخگویی برنامه بهینه اجراي"

 کمـک  بـا  "خـانگی  بـرق  مشـترکین  رفتار به مربوط اقتصادي

 تـابع  یعنـی  آن مهـم  ابـزار  دو و کننـده  مصرف انتخاب تئوري

مدل نسـل هـاي    نام به جدیدي مدل از بودجه قید و مطلوبیت

CRRA تـابع  و )OLG(2همپوش
 مـورد  توابـع  از یکـی  کـه  3

 مـدل  مشـکل  بر بتوان تا گرفتند بهره است اقتصاددانان علاقه

پیشین که ناشی از فرض رفتار منطقـی همـه ي مصـرف     هاي

 تنظیم با شد مشخص مطالعه این در .نماید غلبه کنندگان است

 عـلاوه  کننده مصرف ضرایب جایگزینی و گریزي ریسک ثابت

 ایجـاد  صـافی  بـار  پروفیل کننده مصرف هاي هزینه کاهش بر

 برنامـه  نامناسب کارایی مدل این طریق از همچنین شد خواهد

 .شد داده نشان تهران در TOU بار پاسخگوي

 تعیـین ") در پژوهشـی بـا عنـوان    2020کریمی و جدیـد ( 

 بهبـود  هـدف  بـا  بـار  پاسخگویی هاي برنامه براي بهینه قیمت

 طـرح  یـک  "شبکه بار ضریب و کنندگان مصرف سود همزمان

 پاسـخگویی  هاي برنامه براي پویا و حقیقی زمان گذاري قیمت

 و کننـدگان  مصـرف  سـود  همزمان بطور که پیشنهاد کردند بار

 بـر  عـلاوه  و دهد می افزایش را) LSE( 4بار رسان خدمت نهاد

 مصـرف  بـراي  امکـان  یابد. این می بهبود شبکه بار ضریب آن

 خـرده  بـازار  از را خـود  نیاز مورد انرژي که دارد وجود کنندگان

 LSE توسـط  شـده  ارایـه  طـرح  در یا نمایند خریداري فروشی

 بـراي  را دهـد  مـی  ارایـه  LSE کـه  قیمتـی  و نمایند مشارکت

                                                   
2 Overlapping generations model 
3 Constant relative risk aversion 

4 Load Serving Entity 
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 بـراي  LSE طرفـی  از. نماینـد  پرداخـت  خـود  انـرژي  مصرف

 و پیشـنهادي  طـرح  در شـرکت  بـه  کننـدگان  مصـرف  تشویق

 دهـد  مـی  تضمین کنندگان مصرف به خود، سود حداکثرسازي

 هـر  در شـود  مـی  تعیـین  نهـاد  این توسط که پویایی قیمت که

 از. بـود  خواهـد  فروشی خرده بازار قیمت با برابر یا کمتر ساعت

 بار اوج ایجاد از شده ارایه قیمت تا کند می تلاش LSE طرفی

 نماید، سـطح  جلوگیري پایین برق قیمت با هایی زمان در جدید

ــالاي ــه ب ــه و باشــد مــی هدفــه چنــد بصــورت ســازي بهین  ب

 و پردازد می شبکه بار ضریب بهبود و LSE سود حداکثرسازي

 شـده  مـدل  کننـدگان  مصرف سود سازي بهینه پایین سطح در

 .است

 

 بار مدل سازي اقتصادي پاسخگویی  -4

 این و می یابد افزایش آن قیمت کاهش با کالا یک براي تقاضا

 قیمتی تقاضـا  کشش مفهوم این نیست . به خطی تغییر عموماً

با  است برابر قیمتی تقاضا کشش دیگر، می شود. به بیانی گفته

 بـا  قیمت. و مطـابق  نسبی ازاي تغییرات در بار نسبی تغییرات

 تعریف می شود:                                                                                  زیر رابطه

E =  

تقاضا (بار) برحسب  میزان dکشش تقاضا، E رابطه  این در که

MWh ،p انرژي برحسب  قیمتRials/KWh ،  است. شـکل

) نشان می دهد به دلیل کشش بار نسبت به قیمـت، چگونـه   3(

رف تقاضا، به مقدار زیادي بر قیمت انـرژي  کاهش اندکی در ط

 ).2000الکتریکی اثر می گذارد (کیرشن و همکاران، 

 بار باشد، متفاوت مختلف زمان هاي در برق قیمت هنگامی که

 بارهـایی  آنکه دهد. نخست نشان واکنش نوع دو است ممکن

 یا روشن می توانند فقط و شوند جابه جا زمان در نمی توانند که

 در بار واکنش نوع این روشنایی). بارهاي مانند(شوند  خاموش

 کشـش  بـه  و می نامند پریودي تک حساسیت را قیمت مقابل

 نامثبت همواره ضریب این مقدار می گویند. خودي کشش آن،

 در تقاضـا  مقدار می یابد افزایش قیمت هنگامی که زیرا است،

مـی   کـه  بارهایی آنکه، دوم می شود. کم نیز زمانی بازه همان

 زمـان  از می توانـد  مصرف شوند. یعنی جابه جا زمان در توانند

 بارهـاي  شود (مانند منتقل کم باري یا میان باري زمان به اوج

 در بار واکنش نوع این فرآیندي ...). یا و گرمایشی و سرمایشی

 کشش به و می شود نامیده چندپریودي حساسیت قیمت، مقابل

 است، نامنفی همواره ضریب این می گویند. متقابل کشش آن،

مـی   افـزایش  قیمت خاص زمانی بازه یک در هنگامی که زیرا

مـی   پیـدا  افزایش زمان ها دیگر در تقاضا مقدار آن پی در یابد

  )2004، 1کند (کیرشن و استربک

 بیان ریاضی کشش خودي و متقابل به صورت زیر است:

)1( 

 E(i,j) =                           

  

 

 
 تاثیر کشش بار بر قیمت برق. 3 شکل

 2000(کیرشن و همکاران، :ماخذ

 

 اي.مدل تک دوره4.1

هـاي  کننـده در برنامـه  مقدار بـاري کـه شـرکت   شود فرض می

تعهد داده است کـه در دوره   CAPیا  I/Cتشویق محور مانند 

i ام بر حسبKWh   کاهش دهـدIC(i)    باشـد، چنانچـه

تغییر دهـد و   d(i)(مقدار اولیه) به  مشترك مصرف را از 

d(i)  ازIC(i)  میزان تشـویقی بابـت بـار     بزرگتر باشد و

میزان تنبیهی بابت بار کاهش نیافتـه و   pen(i)کاهش یافته و 

مقـدار  ) Rials/KWhتخطی از سقف قرارداد باشد (بـر حسـب  

 آید. صورت ذیل به دست میتشویقی و تنبیهی کل به

d(i)  =             ( MWh)         )2(              

 )(ام بـه ازاي   iدر دوره میزان تشـویقی پرداختـی   

 عبارتست از:

INC(       Rials            )3(  

مقدار باري که مشترك برخلاف تعهد، کاهش نداده است و باید 

 جریمه شود عبارتست از:

IC(i) -                        KWh             )4(  

 CAPیـا   I/Cجریمه کل مشترك بابت عـدم اجـراي برنامـه    

 آید:طبق رابطه ذیل به دست می
PEN(                  
pen(i).                 Rial        )5(  

                                                   
1 Kirschen & Strbac 
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براي محاسبه مدل ریاضی پاسخگویی بار بایستی سود مشتري 

 را تعیین نموده و آن را حداکثر کرد.
S(d(i)) = B(d(i))–d(i).p(i)+ INC(

                    Rial                   )6(  

در فرمول فوق جمله اول نشان دهنده درآمد مشترك از فروش 

کالا (ارزش ریالی برق از دید مشترك)، جمله دوم هزینـه بـرق   

مصرفی، جمله سوم پاداش به میزان کاهش بار و جمله چهـارم  

مـاکزیمم  باشد. براي مقدار جریمه به میزان عدم کاهش بار می

شدن سود مشترك، بایستی مشتق تابع سود را برابر با صفر قرار 

 داد:

 

    )7(                

 :بنابراین

   )8(  

دوم از تـوان  مصـرفی    تابع سود مشتري معمولا یک تابع درجه

 شود.میدرنظر گرفته

B(d(i)) = 

                                  )9(    

 )8گیري از (با مشتق

                )10(  

 

-)، رابطه ذیل حاصل مـی 10) در رابطه (8جایگذاري رابطه (با 

 شود.

    P(i)-  

)11(                  

            
با ساده سازي رابطه فوق، در نهایت مصرف کننده با توجـه بـه   

، به میزانی مصرف جریمه معین و جایزه تشویقی و قیمت انرژي

اي مصرف دورهکند که سودش ماکزیمم گردد. لذا مدل تکمی

 آید:مشترك به شرح ذیل به دست می

d(i)= 

         )12(  

ــول ( ــد،   و ) چنانچــه 11در فرم باش

نرخـی  یعنی تشویق و تنبیهی در کار نباشد و قیمت برق نیز تک

کند، به عبـارت دیگـر   مقدار بار تغییر نمی  = p(i)باشد 

d(i)= 

 

 .مدل چند دوره اي4.2

کنـد کـه   ، بیان میچنانچه قبلا ذکر شد، کشش متقابل، 

هـاي  تـک دوره ام به مقـدار قیمـت در تـک   iمیزان بار در دوره 

)، کشش نسبت به iدیگر وابسته است، لذا براي یک دوره ثابت(

) باید محاسبه شود. اگر پـاداش  j=1,2, …,24ها (دوره تمامی

هاي هاي تشویق محور اجباري در دورهو جریمه ناشی از برنامه

j:ام، در آیتم قیمت لحاظ شود خواهیم داشت 

 

                     )13(  

اي مصرف مشـترك بـا توجـه بـه قیمـت در      لذا مدل چند دوره

مختلف و پاداش تشویقی و جریمه اعمالی عبارتسـت  هاي دوره

 از:

)14( 

 d(i) = 

                    
                    i=1,2, …,24                    

 

 مدل ترکیبی پاسخگویی بار -4-3

مشترك با توجه به کشش ) که تابع مصرف 14چنانچه فرمول (

) که تابع سودمندي مشترك است تلفیق 12بار است با فرمول (

شـود  شود، میزان مصرفی که در آن سود مشترك حـداکثر مـی  

آید. همانگونه که در این رابطه مشاهده ) به دست می15(فرمول

شود میزان مصرف بهینه مشتري با توجه به میزان تشـویق،  می

 شود.هر دوره تعیین میتنبیه و قیمت برق در 

d(i) = 

        )15(   

 . نتایج حاصل از اجراي مدل عددي5

هاي پاسخگویی بار، پیـک  سازي برنامهبه منظور بررسی و شبیه

که در مورخ  1394شهر تهران در سال بار شبکه سراسري برق 

محقق شده است، انتخاب و منحنی بـار مربوطـه    11/07/2015

). این منحنی به سه بازه 4مورد مطالعه قرار گرفته است (شکل 

الـی   18و  12الـی   9بار (صبح)، میان 9الی  1باري (جداگانه کم

) تقسیم شـده اسـت. میـانگین قیمـت     18الی  12)، و پربار (24

ریـال   90/619، 1394ش هر کیلووات ساعت برق در سـال  فرو

بر اساس آمار صنعت برق ایران می باشد. مطابق بـا ایـن آمـار    

ریال، قیمـت در زمـان    30/845قیمت در زمان پیک بار معادل 
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ریـال و قیمـت در زمـان دره معـادل      90/619باري معادل میان

. بـا  ریال در نظر گرفته شده است (تعرفه سه قسـمتی) 80/505

فروشی و به تبع آن اطلاعـات کشـش   توجه به اینکه بازار خرده

قیمتی بار در داخل کشور وجود ندارد، لذا مقادیر کشـش بـار را   

معادل نصف مقادیر کشش بازار انگلستان و ولز (مطابق جـدول  

 ).2000کنیم (کیرشن و همکاران، ) فرض می1

 کشش خودي و متقابل در سه دوره متفاوت. 1جدول 

 دره میان بار پیک 

 پیک

 میان بار

 دره

1/0- 

016/0 

012/0 

016/0 

1/0- 

01/0 

012/0 

01/0 

1/0- 

 2000کیرشن و همکاران،  ماخذ:

هاي پاسخگویی بار با استفاده از مدل به دست آمده براي برنامه

افـزار  ) و نیـز اسـتفاده از نـرم   2و مقادیر ذکر شـده در جـدول (  

MATLAB     شبیه سازي سـناریوهاي مختلـف روي منحنـی

تقاضاي اولیه مشترکین اجرا شـده اسـت. نتـایج بـر اسـاس دو      

دسته شاخص فنی و اقتصادي ارایه و مقایسه انجام مـی گیـرد.   

هاي فنی در این مطالعه کاهش انرژي، پیک، منظور از  شاخص

کاهش پیک، تغییر پیک، ضـریب بـار، فاصـله پیـک تـا دره و      

شاخص هاي اقتصادي صورتحساب مشتریان، درآمـد  منظور از 

 3شرکت برق، سود، پاداش و جریمه است، این نتایج در جداول 

 آمده است. 4و 

دهـد  بار اولیه را نشـان مـی   4و  3حالت مبنا: ردیف اول جداول 

بر روي آن اجرا نشده اسـت و   DRهاي که هیچکدام از برنامه

 به عنوان مبنا، و جهت مقایسه است.
 

 
 11/07/2015منحنی بار پیک شبکه سراسري مورخ . 4شکل 

از  شرکت هاي برق منطقه اي، توانیر و توزیعنمونه آماري ماخذ: 

 

 هاي پاسخگویی بارجزئیات برنامه. 2 جدول

شماره 

 برنامه
 قیمت الکتریسیته (ریال/کیلو وات ساعت) نوع برنامه

 پاداش

 (ریال/کیلو وات ساعت)

 جریمه

 (ریال/کیلو وات ساعت)

 0 0 در تمام ساعات  9/616 حالت مبنا 0

1 TOU 9/616  0 0 ساعات در تمام 

2 CPP 
 در ساعات 3/845، 9/616، 8/505

 کم مصرف، میان مصرف و اوج مصرف
0 0 

3 RTP 3/1050 0 0 9/616و در بقیه ساعات   14،15،16در ساعات 

4 TOU+CPP 

80/590،80/590،80/590 ،80/590 ،9/380 

،9/380 ،9/380 ،9/380 ،9/616 ،9/616، 

90/616 ،3/845 ،30/845 ،20/900 ،20/900 

،20/900 ،30/845 ،30/845  ،90/616 ، 

90/616  ،60/720  ،60/720 ،90/616 ، 

 24تا  1به ترتیب از ساعت  90/616

0 0 

5 DLC 9/616  0 250 در تمام ساعات 

6 EDRP 9/616  0 35/437 در تمام ساعات 

7 CAP 9/616  30/176 60/352 در تمام ساعات 

8 I/C 9/616  60/325 60/625 در تمام ساعات 

9 TOU+DLC 
 در ساعات  3/845، 9/616، 8/505

 کم مصرف، میان مصرف و اوج مصرف
250 0 

10 TOU+I/C 
 در ساعات 3/845، 9/616، 8/505

 کم مصرف، میان مصرف و اوج مصرف
30/625 60/352 

Off-

Peak 

period 

Peak 

Period 

O
ff

-P
ea

k
 

p
er

io
d

 

Valley 

period 
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11 RTP+CAP 

80/590،80/590،80/590 ،80/590 ،9/380 

،9/380 ،9/380 ،9/380 ،9/616 ،9/616، 

90/616 ،3/845 ،30/845 ،20/900 ،20/900 

،20/900 ،30/845 ،30/845  ،90/616 ، 

90/616  ،60/720  ،60/720 ،90/616 ، 

 24تا  1به ترتیب از ساعت  90/616

60/352 30/176 

12 CPP+EDRP 3/1050 0 35/437 9/616و در بقیه ساعات   14،15،16در ساعات 

 

 هاي پاسخگویی باربرنامهمقایسه فنی . 3 جدول

شماره 

 برنامه

انرژي مصرفی 

)Mwh( 
 )Mwپیک ( کاهش انرژي(%)

کاهش 

 پیک(%)
 )Mw(پیک تا دره  ضریب بار (%) (%)تغییر پیک

0 09/81188 --- 66/4158 --- --- 34/81 18/1783 

1 81274 11/0- 7/4034 81/14 98/2 93/83 2/1461 

2 79588 97/1 6/4027 05/14 15/3 34/82 1/1592 

3 80290 11/1 6/3710 78/15 77/10 16/90 2/1055 

4 80517 83/0 9/4096 46/21 49/1 89/81 9/1494 

5 78868 86/2 8/4047 21/16 66/2 18/81 1603 

6 77129 5 4/4161 36/28 07/0- 23/77 9/1843 

7 76321 6 9/4216 29/34 40/1- 41/75 9/2216 

8 75542 95/6 2/4489 91/51 95/7- 12/70 2/2489 

9 78953 75/2 3/4186 02/31 67/0- 6/78 8/2029 

10 78203 68/3 7/4627 91/51 28/11- 4/70 7/2627 

11 76885 30/5 3/4031 08/50 06/3 5/79 3/2031 

12 76278 05/6 8/4292 41/42 23/3- 04/74 8/2292 

 یافته هاي پژوهشماخذ: 

 بار پاسخگویی هاي برنامه اقتصادي مقایسه. 4جدول

 شماره برنامه
صورتحساب 

 مشترك(ریال)

درآمد شرکت برق 

 (ریال)
 سود مشترك(ریال) جریمه(ریال) پاداش (ریال)

0 1/50084932 1/50084932 0 0 0 

1 51921000 51921000 0 0 1835700- 

2 53704000 53704000 0 0 3619500- 

3 53783000 53783000 0 0 3697800- 

4 53133000 53133000 0 0 3048200- 

5 48654000 47789000 864990 0 2296400 

6 47581000 44934000 2647200 0 5151400 

7 47082000 44526000 2566400 1/9609 5559400 

8 46601736 40284000 6318100 0 9801300 

9 49620000 47695000 1655300 0 2119900 

10 47998000 41314000 6684500 0 8770900 

11 50058000 46846000 3212000 0 3238800 

12 50236000 46784000 3451600 0 3300700 

یافته هاي پژوهشماخذ: 
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) مشـخص شـده اجـراي    7) تـا ( 5هـاي ( همانطور که در شکل

-هاي پاسخگویی بار سبب کاهش مصرف در ساعات اوجبرنامه

بـار افـزوده   بار و میانشده و بر میزان مصرف در ساعات کمبار 

 است.

هاي پاسخگویی بار از قابلیت مناسبی براي کـاهش   کلیه برنامه

انـد انـرژي   انرژي مصرفی شبکه برخـوردار هسـتند، و توانسـته   

ــرفی را از  ــه  83/0مص ــد (در برنام ــا TOU+CPPدرص ) ت

این امـر منجـر   ) کاهش دهند؛ که I/Cدرصد (در برنامه  95/6

ــا      ــت ت ــرین حال ــتریان در بهت ــاب مش ــاهش صورتحس ــه ک ب

 ریال نسبت به حالت بار پایه شده است. 1/3483196
 

 
   هاي زمان محور بر منحنی بار شبکهتاثیر برنامه. 5شکل

 یافته هاي پژوهشماخذ: 
 

 
 هاي تشویق محور بر منحنی بار شبکهتاثیر برنامه. 6شکل   

                                                                هاي پژوهشیافته ماخذ: 

 

همچنین این کاهش میزان مصرف و انتقال بار پیک به ساعات 

ریال  6318100کم بار و میان بار سبب دریافت پاداش به میزان

ریـال بـراي    9801300و افزایش سودي برابر با  I/Cدر برنامه 

متقابلا این پرداخت پـاداش سـبب کـاهش    شود و مشترك می

شود؛ که این هزینه بایـد از  درصدي درآمد شرکت برق می5/19

سوي متولیان بازار جبران گردد و گرنه انگیزه لازم براي اجراي 

هـا  رود (معمولا این هزینـه هاي پاسخگویی بار از بین میبرنامه

شـود  با استفاده از مالیاتی که بـر انـرژي الکتریکـی بسـته مـی     

شود). ولی به دلیل ایجاد پیک بار جدیـد در شـبکه   پرداخت می

هاي مدیریت مصرف نسـبت بـه بـار    ) سایر شاخص12(ساعت 

هـا را  پایه بهبودي نداشته اند که براي رفع این مشـکل قیمـت  

هاي زمـان محـور و برنامـه    کنند. (به استثناي برنامهتعدیل می

DLC هاي تشویق محور). از برنامه 

هاي پاسخگویی بار نظور ارزیابی تاثیر کشش بر روي برنامهبه م

، مدل بر اساس مقادیر مختلف کشش اجرا شده است. تا از این 

مسیر حساسیت و یا تغییر نتایج در کشش هاي مختلف برآورد و 

سازي شده بـر روي منحنـی   ) نتایج شبیه8مقایسه شود. شکل (

هـاي  بـا کشـش   TOUبار پایه در مقایسـه بـا اجـراي برنامـه     

دسـت آمـده در   دهد. بر اساس نتایج فنی بهمختلف را نشان می

) و 6/3951کمتــرین مقــدار پیــک بــار ( -E6/0) در 5جــدول (

%) 64/85%) و ضـریب بـار (  98/4بالاترین میزان تغییر پیـک ( 

بدست آمده است و هر چه این میزان کشش افزایش یا کاهش 

سـته خواهـد شـد.    هـاي فنـی کا  داشته باشد از بهبود شـاخص 

) 81222همچنین در این کشش کمترین مقدار مصرف انـرژي ( 

%) را -04/0اتفاق خواهد افتاد و کاهش انرژي بالاترین مقـدار ( 

سازي شده بـر روي منحنـی بـار    ) نتایج شبیه9داراست. شکل (

هاي مختلف را با کشش DLCپایه در مقایسه با اجراي برنامه 

)  6دست آمـده در جـدول (  فنی به دهد. بر اساس نتایجنشان می

) و بالاترین میـزان  4/3956کمترین مقدار پیک بار ( -E7/0در 

%) بدست آمده اسـت  77/84%) و ضریب بار (86/4تغییر پیک (

و هر چه این میزان کشش افزایش یـا کـاهش داشـته باشـد از     

هاي فنی کاسته خواهـد شـد. همچنـین در ایـن     بهبود شاخص

) اتفـاق  1/1560اخص پیـک تـا دره (  کشش کمترین مقدار ش ـ

 .خواهد افتاد

 

 
 بار شبکه یبر منحن یبیترک هاي برنامه ریتاث. 7شکل

 یافته هاي پژوهشماخذ: 
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هاي بر منحنی بار شبکه با کشش TOU تاثیر برنامه. 8شکل

 متفاوت
 

 
هاي بر منحنی بار شبکه با کشش DLC تاثیر برنامه. 9شکل

 متفاوت

 
بر منحنی بار شبکه با  TOU+ DLC برنامه تاثیر. 10شکل

 هاي متفاوتکشش
 

روند مقایسه کشش هـاي مختلـف بـا بـار پایـه بـراي برنامـه        

TOU+ DLC نشان داده شده است. بـر اسـاس    10شکل در

کمترین مقدار  -E8/0) در 7دست آمده در جدول (نتایج فنی به

) و %91/4) و بـالاترین میـزان تغییـر پیـک (    3/3954پیک بار (

%) بدست آمده اسـت و هـر چـه ایـن میـزان      1/85ضریب بار (

هاي فنی کشش افزایش یا کاهش داشته باشد از بهبود شاخص

کاسته خواهد شـد. همچنـین در ایـن کشـش کمتـرین مقـدار       

 ) اتفاق خواهد افتاد.6/1520شاخص پیک تا دره (

 

 

 هاي متفاوتبا کشش TOU برنامهفنی  مقایسه .5 جدول

 کشش
 انرژي مصرفی

)Mwh( 

 کاهش انرژي

(%) 
 )Mwپیک (

 کاهش پیک

(%) 

 تغییر پیک

(%) 

 ضریب بار

(%) 

 پیک تا دره

)Mw( 

E6/0- 81222 04/0- 6/3951  92/5 98/4 64/85 4/1493 

E5/0- 81231 05/0- 5/3965 40/7 64/4 35/85 1/1488 

E4/0- 81240 06/0- 3/3979  89/8 31/4 06/85 7/1482 

E3/0- 81248 07/0- 2/3993  37/10 98/3 78/84 3/1477 

E2/0- 81257 08/0- 4007 85/11 65/3 49/84 1472 

E1/0- 81265 10/0- 9/4020  33/13 31/3 21/84 6/1466 

E 81274 11/0- 7/4034  81/14 98/2 93/83 2/1461 

E1/0 81282 12/0- 6/4048  29/16 65/2 65/83 9/1455 

E2/0 81291 13/0- 4/4062  77/17 31/2 38/83 5/1450 

E3/0 81300 14/0- 3/4076  25/19 98/1 10/83 1/1445 

E4/0 81308 15/0- 1/4090  73/20 65/1 83/82 8/1439 

E5/0 81317 16/0- 4104 21/22 31/1 56/82 4/1434 

 یافته هاي پژوهشماخذ: 
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 هاي متفاوتبا کشش DLC برنامهفنی  مقایسه .6 جدول

 کشش
 انرژي مصرفی

)Mwh( 

 کاهش انرژي

(%) 
 )Mwپیک (

 کاهش پیک

(%) 

 تغییر پیک

(%) 

 ضریب بار

(%) 

 پیک تا دره

)Mw( 

E7/0- 80492 86/0 4/3956 86/4 86/4 77/84 1/1560 

E6/0- 80260 14/1 9/3956 48/6 85/4 52/84 7/1553 

E5/0- 80028 43/1 3972 11/8 49/4 95/83 9/1561 

E4/0- 79796 71/1 2/3987 73/9 12/4 39/83 1/1570 

E3/0- 79564 2 4/4002 35/11 76/3 83/82 4/1578 

E2/0- 79332 29/2 5/4017 97/12 39/3 28/82 6/1586 

E1/0- 79100 57/2 7/4032 59/14 03/3 73/81 8/1594 

E 78868 86/2 8/4047 21/16 66/2 18/81 1603 

E1/0 78636 14/3 4063 83/17 30/2 64/80 3/1611 

E2/0 78404 43/3 1/4078 45/19 94/1 11/80 5/1619 

E3/0 78172 72/3 3/4093 07/21 57/1 57/79 7/1627 

E4/0 77940 4 5/4108 69/22 21/1 04/79 9/1635 

E5/0 77708 29/4 6/4123 32/24 84/0 52/78 2/1644 

 یافته هاي پژوهشماخذ: 
 

 هاي متفاوتبا کشش TOU+DLC فنی برنامه مقایسه .7 جدول

` 
 انرژي مصرفی

)Mwh( 

 کاهش انرژي

(%) 
 )Mwپیک (

 کاهش پیک

(%) 

 تغییر پیک

(%) 

 ضریب بار

(%) 

 پیک تا دره

)Mw( 

E8/0- 80741 55/0 3/3954 20/6 91/4 1/85 6/1520 

E7/0- 80518 83/0 3/3983 31/9 22/4 2/84 4/1523 

E6/0- 80294 10/1 3/4012 41/12 52/3 4/83 3/1526 

E5/0- 80071 38/1 3/4041 51/15 82/2 6/82 1/1529 

E4/0- 79847 65/1 3/4070 61/18 12/2 7/81 1532 

E3/0- 79624 93/1 3/4099 71/21 43/1 9/80 8/1534 

E2/0- 79400 20/2 3/4128 82/24 73/0 1/80 5/1596 

E1/0- 79177 48/2 3/4157 92/27 03/0 4/79 1/1813 

E 78953 75/2 3/4186 02/31 67/0- 6/78 8/2029 

E1/0 78761 99/2 3/4215 12/34 36/1- 9/77 3/2215 

E2/0 78725 03/3 3/4244 22/37 06/2- 3/77 3/2244 

E3/0 78690 08/3 3/4273 33/40 76/2- 7/76 3/2273 

E4/0 78778 97/2 3/4302 43/43 46/3- 3/76 3/2302 

E5/0 78901 82/2 3/4331 53/46 15/4- 9/75 3/2331 

 یافته هاي پژوهشماخذ: 

 ISOهاي پاسخگویی بار با کشش منتخب مقایسه فنی برنامه. 8جدول

 )Mwپیک تا دره ( ضریب بار (%) تغییر پیک(%) کاهش پیک(%) )Mwپیک ( کاهش انرژي(%) )Mwhانرژي مصرفی ( شماره برنامه

0 09/81188 --- 66/4158 --- --- 34/81 18/1783 

1 81274 04/0- 6/3951  92/5 98/4 64/85 4/1493 

2 79588 99/0 9/3961 03/7 73/4 54/84 4/1556 

3 80290 11/1 6/3710 78/15 77/10 16/90 2/1055 

4 80517 25/0 4/3956  44/6 86/4 29/85 9/1508 

5 78868 14/1 9/3956 48/6 85/4 52/84 7/1553 

6 77129 1 3/3949 67/5 03/5 80/84 6/1549 

7 76321 21/1 4/3960 86/6 77/4 38/84 6/1555 

8 75542 12/1 5/3955 34/6 88/4 57/84 1553 

9 78953 55/0 3/3954 20/6 91/4 1/85 6/1520 

10 78203 11/1 4/3969 82/7 55/4 3/84 4/1543 

11 76885 43/1 30/3923 02/10 66/5 85 7/1457 

12 76278 39/1 6/3975 48/8 40/4 91/83 8/1563 

 یافته هاي پژوهش ماخذ:
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-) نموارهاي اجراي مجـدد برنامـه  13) و (12)، (11هاي (شکل

ترین حالـت را  بار  با اعمال کششی که مطلوبهاي پاسخگویی

دهد. این امر نشان مینماید، ایجاد می ISOبه لحاظ فنی براي 

شـود. ایـن نتـایج در     هاي فنی میمنجر به بهبود همه شاخص

تر شدن همچنین پیک سایی و صاف .) ذکر شده است8جدول (

بیشتر منحنی بار نسبت به حالت قبل شده و بهبود ضریب بار و 

هاي قدرت را بـه دنبـال خواهـد    افزایش قابلیت اطمینان شبکه

له بین مقادیر ماکزیمم و مینیمم بار به داشت. در این حالت فاص

 کمترین مقدار خود خواهد رسید.

 
 

 
هاي پاسخگویی بار مقایسه تاثیر تغییر کشش بر برنامه. 11شکل

 تشویق محور

 یافته هاي پژوهشماخذ: 
 

هاي پاسخگویی بار مقایسه تاثیر تغییر کشش بر برنامه. 12شکل

 زمان محور

 یافته هاي پژوهشماخذ: 

هـاي  مقدار بار (نسبت بار به بـار اولیـه) در برنامـه    14در شکل 

محور به ازاي مقادیر مختلـف کشـش بـه ترتیـب     مختلف زمان

شود بـا افـزایش مقـادیر    اند. همانطور که مشاهده میرسم شده

کشش (یا هر موردي که باعث فاصـله مصـرف از نقطـه اولیـه     

]گردد  هـا  برنامـه  )، اولا فاصله بـین نتـایج  [

 CPPشـوند) و ثانیـا برنامـه    افزایش یافتـه (نتـایج واگـرا مـی    

ترین حالت) و برنامـه  بیشترین تغییرات در میزان بار (خوشبینانه

TOU دهند. ترین حالت) را نشان میکمترین تغییرات (بدبینانه

 برنامه است. کارترینمحافظه TOUبه عبارت دیگر برنامه 

 

 
هاي پاسخگویی بار تغییر کشش بر برنامه مقایسه تاثیر. 13شکل

 ترکیبی

 یافته هاي پژوهشماخذ: 

محـور  هاي زمـان هاي مختلف بر برنامهبررسی تاثیر کشش

دهد که در تمـامی مقـادیر کشـش، همچنـان برنامـه      نشان می

CPP   بیشترین کاهش انرژي را به خود اختصاص داده اسـت و

 ISOهاي فنـی برنامـه منتخـب    در سایر شاخص RTPبرنامه 

محـور بـه   هـاي زمـان  گیریم که برنامهاست. بنابراین نتیجه می

کشش حساس نیستند و تغییر کشش عامـل تعیـین کننـده در    

گیرنـدگان بـازار نیسـت و    انتخاب سیاست بهینه بـراي تصـمیم  

هاي فنـی و اقتصـادي را   توان شاخصصرفا با تغییر کشش می

 ).8گیري کرد (جدول ه اولویت تصمیمبهبود بخشید و با توجه ب

 

 
هاي نسبت مصرف به مصرف اولیه به ازاي کشش .14شکل 

 مختلف (برنامه هاي زمان محور)

 یافته هاي پژوهش ماخذ:

 

هـاي  مقدار بار (نسبت بار به بـار اولیـه) در برنامـه    15در شکل 

محور به ازاي مقادیر مختلف کشش بـه ترتیـب   مختلف تشویق
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شود بـا افـزایش مقـادیر    د. همانطور که مشاهده میانرسم شده

کشش (یا هر موردي که باعث فاصـله مصـرف از نقطـه اولیـه     

]گردد  ها افزایش فاصله بین نتایج برنامه )، [

از کشـش    I/Cشوند (به استثناي برنامه یافته و نتایج واگرا می

ج کـاهش  ) که در آنها فاصله نتای 1/0از کشش  CAP و -4/0

تـا   I/Cبنـابراین برنامـه    شـوند  یابند و نتـایج همگـرا مـی   می

تـرین  بیشترین تغییرات در میزان بـار (خوشـبینانه   -4/0کشش

حالت) را دارد ولی در ادامه کاهش یافته تا جایی که در کشـش  

شـود  برابر می  EDRPبا برنامه 3/0و در  CAPبا برنامه   2/0

در رتبـه دوم قـرار    DLCو با ادامه روند کاهشی بعد از برنامـه  

تـرین حالـت) مربـوط بـه     گیرد، کمترین تغییـرات (بدبینانـه  می

-محافظـه  DLCاست. به عبارت دیگـر برنامـه   DLC برنامه 

 کارترین برنامه است. 

هاي تشویق محور به کشش گیریم که برنامهبنابراین نتیجه می

هاي فنی یر کشش علاوه بر بهبود شاخصحساس هستند و تغی

و اقتصادي، عامل تعیین کننده در انتخاب سیاست بهینه بـراي  

بـردار سیسـتم   گیرندگان بازار است به عبارت دیگر بهـره تصمیم

هاي تواند با توجه به کشش و اهداف مورد نظر خود(شاخصمی

هاي پاسـخگویی  بندي برنامهفنی و اقتصادي) نسبت به اولویت

 گیري نماید. ار تصمیمب

 

 
هاي نسبت مصرف به مصرف اولیه به ازاي کشش. 15شکل 

 مختلف (برنامه هاي تشویق محور)

 یافته هاي پژوهشماخذ: 

هـاي  مقدار بار (نسبت بار به بـار اولیـه) در برنامـه    16در شکل 

مختلف ترکیبی به ازاي مقادیر مختلف کشش به ترتیـب رسـم   

شود با افزایش مقادیر کشـش  اهده میاند. همانطور که مششده

(یا هر موردي که باعث فاصـله مصـرف از نقطـه اولیـه گـردد      

[ هـا افـزایش   فاصله بـین نتـایج برنامـه    )، [

از   TOU+I/Cشوند (به استثناي برنامه یافته و نتایج واگرا می

ــش  RTP+CAPو -6/0کشــش  ــا -3/0از کش ــه در آنه ) ک

بنـابراین   شـوند  یابند و نتایج همگرا میفاصله نتایج کاهش می

بیشترین تغییرات در میزان  -5/0تا کشش  TOU+I/Cبرنامه 

ترین حالت) را دارد ولی در ادامه کاهش یافته تـا  بار (خوشبینانه

و   RTP+CAPهـاي  بـا برنامـه   -3/0جایی کـه در کشـش   

CPP+EDRP   ــش ــر و در کشـ ــه  1/0برابـ ــا برنامـ  بـ

TOU+DLC و در نهایت با ادامه رونـد کـاهش   شود برابر می

تـرین حالـت) تغییـر    به کمترین تغییـر در میـزان بـار (بدبینانـه    

دهد. به عبارت دیگر این برنامه با تغییر کشـش بـه   وضعیت می

 شود. کارترین برنامه تبدیل میمحافظه

  

 
هاي نسبت مصرف به مصرف اولیه به ازاي کشش. 16شکل 

 مختلف (برنامه هاي ترکیبی)

 یافته هاي پژوهشماخذ: 

هاي ترکیبی بـه کشـش   گیریم که برنامهبنابراین نتیجه می

هاي فنی حساس هستند و تغییر کشش علاوه بر بهبود شاخص

و اقتصادي، عامل تعیین کننده در انتخاب سیاست بهینه بـراي  

تواند با توجه بردار سیستم میگیرندگان بازار است و بهرهتصمیم

هاي فنی و اقتصادي) مورد نظر خود(شاخصبه کشش و اهداف 

گیـري  هاي پاسخگویی بار تصـمیم بندي برنامهنسبت به اولویت

 نماید.

 

 گیري نتیجه -6

برنامه هاي پاسخگویی بـار بـه عنـوان ابـزاري مناسـب بـراي       

استفاده از پتانسیل مشترکین در مدیریت شبکه و جبران کاستی 

زمینه حضور فعال مشـترکین  هاي آن، مهم ترین و فراگیرترین 

در بهبود عملکرد سیستم قدرت را فـراهم مـی آورنـد. در ایـن     

هـاي پاسـخگویی بـار  بـر اسـاس      مقاله مدل اقتصادي برنامـه 

کشش تقاضا و تابع سودمندي مشترکین ارائه شد و بـا اسـتفاده   

از مدل ریاضی و شبیه سازي نرم افزاري بـر روي منحنـی بـار    

) مورد آزمـایش و  2015ر روزانه پیک سال روزانه شهر تهران (با

بررسی قرار گرفت و در نهایت با استفاده از مدل ارائه شـده بـه   

هـاي فنـی و اقتصـادي    ارزیابی تاثیر کشش بر بهبـود شـاخص  

محور بـه  هاي زمانپرداخته شد. این بررسی نشان داد که برنامه

کشش حساس نیستند و در هر حال تغییر کشش عامـل تعیـین   
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ه در انتخاب سیاست بهینه براي تصـمیم گیرنـدگان بـازار    کنند

هـاي فنـی و   تـوان شـاخص  نیست و صرفا با تغییر کشش، مـی 

ــب و     ــش مناس ــین کش ــذا تعی ــید. ل ــود بخش ــادي را بهب اقتص

هوشمندانه براي هر برنامه توسط اپراتور سیستم، منجر به پیک 

سایی بیشتر بار شبکه و افزایش قابلیت اطمینان شـبکه قـدرت   

محـور و ترکیبـی بـه کشـش     هـاي تشـویق  شود ولی برنامهمی

هاي فنی حساس هستند و تغییر کشش علاوه بر بهبود شاخص

و اقتصادي، عامل تعیین کننده در انتخاب سیاست بهینه بـراي  

تواند مانند یک جدول گیرندگان بازار است. این نتایج میتصمیم

ارگرفته و در مواقع بردار مستقل سیستم قرراهنما در اختیار بهره

لزوم و با توجه به اهداف موردنظر برنامه پاسخگویی بار مناسب 

 را انتخاب کرده و اجرا نماید.

برداري از سیستم قدرت در حضور منابع پاسخگویی بار بهره

اي از تحقیقات  هاي خاصی است و سیر گستردهداراي پیچیدگی

نبـه یـک   جاطلبد و بدون شـک بررسـی همـه   و مطالعات را می

پـذیر نیسـت و بـراي ایـن     موضوع در قالب یک پژوهش امکان

هاي دیگري صورت گیـرد. از آنجـا کـه در    منظور باید پژوهش

هـاي خـاص   هاي پاسخگویی بـار بـه فـاکتور   سازي برنامهمدل

هـاي تشـویق و   هاي جدید نظیر قیمت انرژي و محـرك شبکه

چون وجـود  شود، بررسی تأثیر سایر عوامل همتنبیه پرداخته می

گذارند و جایگزین انرژي که بر شیب تابع تقاضا تأثیر می مکمل

گردد. همچنـین بررسـی   عنوان پیشنهاد ادامه تحقیق بیان می به

هـاي  هاي پاسخگویی بار به تفکیک هـر یـک از بخـش   برنامه

مختلف (مسـکونی، تجـاري، صـنعتی، ...) و بـا اعمـال کشـش       

با نگاه جزءنگرانه و  اجراست و بدون شک خاص هر بخش، قابل

بخشی به این موضوع نتایج از دقت بیشتري برخوردار خواهنـد  

 .بود
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