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 چکیده

های اقتصادی پیشین در این است فرض بر آن است که رفتار همه  عیب مهم مدل

ایش قیمت مصرف خوود را کواهش    بر منطق استوار است و با افز کنندگان مصرف

داده و هیچ مشکلی را در کنترل خود ندارند. این در حالی اسوت کوه پارامترهوای    

ها و احساسات و مواردی از این قبیو   مختلفی از جمله طریقه زندگی افراد، عادت

گذار باشد. در این مقاله برای ح  این مشوکتت بوا کموئ تیووری     تأثیرتواند می

و دو ابزار مهم آن یعنی تابع مطلوبیت و قید بودجه از مودل   دهکنن مصرفانتخاب 

کوه یکوی از توابوع موورد      CRRAهمپوش و تابع های  مدل نس  جدیدی به نام

موجود غلبوه  های  تا بتوان بر مشک  مدل عتقه اقتصاددانان است بهره گرفته شد

ثابووت )   ) وورایب جوواییزینی( و   و    نمووود. ازموودل مووذکور سووه  ووریب 

شود که این  رایب سبئ زندگی و تمای  هر خانوار را  می گریزی( حاص  ریسئ

دهد. در این مطالعه مشخص شودبا تنیویم ثابوت     می در انتقال و کاهش بار نشان

هوای   عوتوه بور کواهش هزینوه     کننده مصرفی و  رایب جاییزینی گریز ریسئ

ز طریوق ایون مودل    همچنوین ا  ،پروفی  بار صافی ایجاد خواهد شد کننده مصرف

 در تهران نشان داده شد. TOUکارایی نامناسب برنامه پاسخیوی بار 
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 رانیا یانرژ/ نشریه علمی )فصلنامه(  1931 هارب ،1 شماره ،22 دوره    6

 
 

 . مقدمه0

به سرعت با محیط جدید سازگار  )تولید کنندگان( در بازارهای برق، طرف عر ه تجدید ساختاربا ظهور 

 تحرکی سمت تقا ا در برابر و بی متفاوت بود (کنندگان مصرف) در طرف تقا ا رفتار، در حالی که ندشد

از  هنیفوت انتقوال دارایوی    . در نتیجوه [6] شود ها  سمت عر ه باعث افزایش قیمتهای  افزایش قیمت

در نیور گرفتوه   سیستم عر وه  بازسازی  تأثیربه عنوان مهمترین  تواند میطرف تقا ا به سمت عر ه 

 بوا  ابزارهوایی بورای برخوورد    دلای  اصلی این ناسازگاری در سمت تقا ا، فقدان دانش کوافی و   .ودش

 سومت  .[7] که در بعضی مواقع باعث فروپاشی بازارهای بورق شود   در بازارهای برق بود مؤثرمشارکت 

.این ابزارهوا بوه سوه دسوته     افتواد ای ابزارهای مقابلهاین مشکتت، به دنبال یافتن تقا ا برای مقابله با 

  :باشند می مختلف به شرح زیر

 (DSM)1تقا ا سمت مدیریت های  برنامه .1

 خرید تخصیص .2

 دهیقیمتاستراتژی   .9

 خوود  پروفی  بار به هدف افزایش سود خود به اصتح، طرف تقا ا DSMهای با استفاده از برنامه

در خرید از بازارهوای  تنوع ایجاد را با بازار ریسئ خرید از یئ پردازد. با کمئ ابزار تخصیص خرید،  می

اسوتراتژی پیشونهاد قیموت مطلووب     دهی به توسعه متبا کمئ ابزار استراتژی قی ومتفاوت کاهش داد 

بررسوی و ارزیوابی    در ادامه با توجه به مو وع مقاله تنها بوه  .[1]پرداخت برای دستیابی به سود بیشتر 

پرداخته تا بتوان با یئ آگاهی همه جانبه قدم در ارزیوابی و توسوعه    DSMهای برنامهاولین ابزار یعنی 

 .پاسخ گویی بار گذاشت مدل

هوای مختلوف    با سبئ کنندگان مصرفتوان  می که چیونه گردد می در نهایت در این مقاله بررسی

متفواوت را در نحووه اسوتفاده از انورژی الکتریکوی در یکوی از       هوای   زندگی و آداب و رسووم و بودجوه  

 
                                                           
 

1. Demand Side Management 
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   7 ... بهینه برنامه پاسخیوییجرای ا

 
را  ( و در نهایت رفتار و الیوی مصورف آنهوا  1ارزش گذاری و تفکیئ )شک  1پاسخیویی بارهای  برنامه

در بازار آتی برق شرکت نمایند و اینکوه  تر  خرده فروش با اطتعات دقیقهای  بینی نمود تا شرکت پیش

و کنتورهای هوشومند و همچنوین نبوود اطتعوات بوار پایوه و پروفیو  بوار         ها  با وجود نبود زیر ساخت

رایی برناموه  توان از طریوق ایون مودل اقتصوادی میوزان کوا       می مشترکین برق خانیی در ایران چیونه

پاسخیویی بار شرکت توزیع تهران در مشترکین بورق خوانیی را مشوخص کورد. بورای بررسوی ایون        

مذکور و به تبع آن نبوود اطتعوات بوار پایوه در مشوترکین بورق       های  مو وع، به دلی  نبود زیر ساخت

کزی جهت صوحت  یئ پروفی  بار پایه خانیی در شهر آشتیان از استان مرهای  خانیی در ایران از داده

سنجی مدل پیشنهادی استفاده و در نهایت در صورت صحت عملکرد آن، مدل مورد نیر برای سنجش 

 شود. می مشترک خانیی در شهر تهران استفاده 15در  کنندگان مصرفرفتار 

 

 
 اثر برنامه پاسخگویی بار بر رفتار مصرف کنند گان  .1شکل 

 

 
                                                           
 

1. Demand Response 

نتایج برنامه 
  پاسخگویی بار

بر پایه رفتار مصرف 
  کننده

رفتار با 
  انعطاف بالا

رفتار با 
انعطاف 
 متعارف

رفتار با 
 انعطاف کم
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 رانیا یانرژ/ نشریه علمی )فصلنامه(  1931 هارب ،1 شماره ،22 دوره    1

 
 های قبلی ده با مدلپیشینه تحقیق و مقایسه مدل ارائه ش .2

بیان شده که ایران در حال گذار از ساختار انحصار طبیعی به به بازارهای رقابتی و سواختار   [5]در مرجع 

پردازنود. در ایون مرجوع بوه      موی  جدید است که تولید کنندگان برای فروش انرژی به رقابت با یکودییر 

سواختار قیمتوی  صوورت گرفتوه طوی       بررسی تابع تقا ای مصرف برق خانیی به همراه بررسی تغییور 

 پووردازد کووه در ایوون راسووتا از مفوواهیم آزمووون جمعووی   مووی 1913-1971و  1971-1955هووای  سووال

استفاده شده و نتایج بیانیر آن است که در هر دو  2واتسون –و آزمون هم جمعی دوربین  1گرنجر-انی 

، اما در بازه زموانی  اندک داشته اند حساسیت بسیارنسبت به تغییرات قیمت  کنندگان مصرفبازه زمانی، 

افزایش ای  فزایندهطور  به کلی با افزایش جمعیت، تقا ای برقطور  به دوم این وابستیی افزایش یافته و

 پیدا کرده است.

مدل سازی شده بر منحنی مصرف برق استان کرمانشاه در تاریخ های  برنامه [2] نویسندگان مرجع

د و اثرات اجرای آنها را بر کاهش هزینه، بهبود مشخصات منحنی بوار و در  ان سازی کرده پیاده 91/2/32

 نتیجه افزایش قابلیت اطمینان شبکه تجزیه و تحلی  شد.

هوای   قدرت، برناموه های  هم اظهار داشتند که پس از تجدید ساختار سیستم [6]نویسندگان مرجع 

دهند. در این تحقیق عوتوه   می تشکی مدیریت مصرف را های  از برنامهای  پاسخیویی بار بخش عمده

پاسخیویی بار، مکانیزمی جهت اجرای همزمان برنامه مشارکت واحودها و برناموه   های  بر معرفی روش

هوای   شود که عوتوه بور کواهش هزینوه     می پاسخیویی بار ا طراری و بارهای قاب  قطع/کاهش ارائه

 ینان سیستم شده است.پرداختی، سبب مسطح شدن منحنی بار و افزایش قابلیت اطم

( و TOU) 9نه گانوه پاسوخیویی بوار، قیموت زموان اسوتفاده      های  دو روش از روش [2] در مرجع

تئ پریودی، چنود پریوودی و   های  (، بیان و مدل ریا ی آنها )مدلEDRP) 2پاسخیویی بار ا طراری

یاد شده بوا  های  مدلقیمت استخراج شده است. در پایان،  -نهایی( با توجه به  رایب حساسیت دیماند 

 
                                                           
 

1. Augment Engel-Graner Test 

2. Cointegration Regression Durbin-Watson Test 

روشی است که در آن قیمت انرژی در سه حالوت پیوئ )سواعت     (Time Of Use). برنامه پاسخیویی بار زمان استفاده  9
 افت می شود.( بر اساس قیمت متفاوت انرژی در هر حالت محاسبه و دری7-29( و کم باری )13-7( میان باری )13-29

4. Emergency Demand Response Programs 
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   3 ... بهینه برنامه پاسخیوییجرای ا

 
گرفتوه و  ر ایوران موورد تسوت و ارزیوابی قرار    لحاظ سناریوهای مختلف بر روی منحنی بار روزانه کشوو 

مصرف جدید، میزان انرژی مصرفی، درصد کاهش پیئ، مبلغ در آمد شرکت بورق، میوزان   های  منحنی

 جایزه پرداختی و مقدار سود مشتری در هر ستاریو محاسبه شده است.

ه به اینکه اطتعوات الاستیسویته قیمتوی بوار داخو  کشوور وجوود نودارد از روش تخموین          با توج

 (2و  2و  1در مراجوع  )الاستیسیته )معادل نصف مقادیر الاستیسیته بازار انیلستان و ولز( استفاده شوده  

قیوق  توان این الاستیسیته را معیاری د و سبئ زندگی این کشورها نمیها  که با توجه به تفاوت فرهنگ

پیشین  ورایب  های  کشورمان قرارداد. در واقع در مدل کنندگان مصرفرفتار و تفکیئ  بینی پیشبرای 

قیمت اساس کار را تشکی  داده در صورتی کوه در مودلی کوه در ایون مقالوه ارائوه        -حساسیت دیماند 

ین سبئ بودن هر مشترک برق خانیی در تغییر میزان مصرف برق خود و همچن گریز ریسئمیشود به 

یابد و با استفاده از کدهای نوشته شوده   می زندگی آنها در انتقال بار خود  رایب و ثابت هایی اختصاص

 گیرد. می با تغییر این  رایب خروجی مدل بررسی و مورد بحث قرار MATLABدر نرم افزار 

 فرضیات و اهداف تحقیق .3

 شود. می کننده مصرفباعث کاهش هزینه پیاده سازی مدل اقتصادی پیشنهادی و رعایت شرایط آن  -

کوارگیری   هتوان پیئ زدایی در زمان اوج مصرف بار انجام داد و با بو  با اجرای این مدل اقتصادی می -

 تری خواهیم داشت. مدل اقتصادی معرفی شده پروفی  بار صاف

زموانی در طوول   ای، مصرف خود را در سه بازه  دارای کنتور سه تعرفه کننده مصرفشود که  می فرض -

کند تا حداکثر مطلوبیت را در مصرف  می شبانه روز )با توجه به منحنی مطلوبیت خود( طوری تنییم

 آورد. می دست هبرق ب

ی داشوته و  گریز ریسئاین مدل قابلیت محاسبه الاستیسیته هر خانواده را در غالب ثابتی به نام ثابت  -

درصودی سوالیانه تعرفوه بورق      3یش یکنواخوت  شود افوزا  می در نهایت از طریق این مدل مشخص

چنودانی در الاستیسوته    توأثیر ای  تعریف شده در کنتورهای سوه تعرفوه  های  خانیی در تهران در بازه

 برق ندارد. کنندگان مصرف

و تفکیئ آنهوا را بور اسواس سوبئ      کننده مصرفرفتار  بینی پیشمدل اقتصادی معرفی شده توانایی  -

ی منحصر به خوود را  گریز ریسئده، با توجه به  رایب جاییزینی و ثابت زندگی و فرهنئ هر خانوا
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توانند جهت شرکت در بازارهای آتی و خرید برق موورد نیواز از    می فروش خردههای  داشته و شرکت

 آن استفاده نمایند.

 رایب جاییزینی آنها در انتقوال   TOUدر صورت مشارکت مناسب مشترکین برق خانیی در برنامه  -

 ومنا  ثابوت    -1و  1ر از اوج بار به میان بار و از اوج بار و میان بار به کم باری عددی منفی بوین  با

کواهش بوار بیشوتری در     1ی عددی مثبت خواهد بود که با کاهش این ثابت به سومت  گریز ریسئ

 زمان پیئ بار رخ خواهد داد. 

 

 TOUدر برنامه  پاسخگویی بار برای استفاده. معرفی متغیرها و مدل اقتصادی 4

(OLG) همپووش هوای   مدل نس های اقتصادی که تاکنون معرفی شده است ترین مدلیکی از موفق
1 

( دوران 2( دوران کواری و  1برای بیان این مدل فرض بر آن اسوت کوه زنودگی هور فوردی بوه       است. 

ه حاصله از ایون  پردازد. درآمدشود و در دوران کاری فرد به کسب درآمد میبندی میبازنشستیی تقسیم

 .[3]دوران بایستی در هر دو دوره هزینه شود 

مصرف نموده و مابقی را برای دوران  C1,tپس فرد بایستی مقداری از درآمد خود را در دوران اول  

نماید. حال بایستی این فرد طوری به تنییم مصرف در هریئ از ایون دو دوره  پس انداز می C2,t+1دوم 

 . [11] سود را کسب نمایدبپردازد که بیشترین 

(1) 
1, 2, 1

1
( , C ) 

1
+=

+t t tU C
ρ  

است اگر مقدار مثبت داشته باشد بیانیر آن  2بیانیر  ریب جاییزینی یا  نرخ ترجیح زمانی  مقدار 

شود، ارزش کمتری نسبت به بازه زمانی است که مطلوبیتی که توسط فرد در بازه زمانی بعدی کسب می

تواند با تغییور ایون پوارامتر    دهد. فرد میی آن نیز عکس این قضییه را نشان میجاری دارد و مقدار منف

 ارجحیت هر دوره را برای مصرف مشخص نماید .

 
                                                           
 

1. Overlapping Generations Model 

2. Rate of time preference 
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   11 ... بهینه برنامه پاسخیوییجرای ا

 
ترین مقدار مصرف در هر دوره خود، در پوی حوداکثر کوردن سوود خوود      لذا این فرد برای یافتن مناسب

وابوع بسویاری وجوود دارد اموا در مودل      که گفته شد برای بیان توابع مطلوبیوت، ت   طور همانباشد و  می

که یکی از توابع مورد عتقه اقتصواددانان در اقتصواد خورد اسوت      CRRA 1همپوش از تابع های  نس 

 :[11] گرفته شده است بهره

(2) 
 

بع است که ارتباط مستقیمی با تقعر تابع سود دارد و هر چه تعقور توا   2ی نسبیگریز ریسئبیانیر   که 

تر خواهد بود. در بخش بعدی به بررسی مدل پاسخیویی بار برای گریز ریسئسود فرد بیشتر باشد، فرد 

 شود. با سه بازه زمانی پرداخته می TOUروش 

 از طریق روش لاگرانژ TOUگویی بار برای برنامه پاسخ  DR. بسط مدل 4-0

های  سه بازه زمانی، بر اساس مدل نس با   TOUدر این بخش به ارائه  مدل پاسخیویی بار  به روش 

با سه بازه زمانی، طول یئ شبانه روز به سه بازه زموانی   TOUهمپوش دیاموند پرداخته شد. در روش  

های زموانی  شود که قیمت در هریئ از این بازهو کم باری تقسیم شده و فرض می 9باریاوج بار، میان

 باشد. می Poff-peak و Ppeak ،Pshoulderبه ترتیب برابر است با 

Cمقدار مصرف توان الکتریکوی در هور دوره  برابور بامصورف پیوئ )     
'
peak  بواری   (، مصورف میوان

(C
'
shoulder( و مصرف کم باری )C

'
off-peakحساب ( و با هزینه صورتB'' کننوده بوه هودف    است. مصرف

( در ''B> B) Bبوه   ''Bحساب خرید انرژی الکتریکی خوود از  افزایش سود خود و کاهش هزینه صورت

-Cpeak  ،Cshoulder ،Coffگویی بار، مقادیر بوه  گویی بار شرکت نموده و با اجرای برنامه پاسخپاسخ برنامه

peak حساب و با هزینه صورتB نمایند.تغییر می 

 کننده از اجرای برنامه پاسخیویی بار، حداکثر سازی سود با در نیر گرفتن قید بودجه:هدف مصرف

 
                                                           
 

1. Constant Relative Risk Aversion 

2. Coefficient of relative risk aversion 

3. Shoulder time 
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(9) 

1 11

1 2

1 1
+ 

1 1 1 1 1

s.t.

.P + .P + .P  

− −−
−

− −

  = + − + − + −  

=

peak off peakshoulder
t

peak peak shoulder shoulder off peak off peak

C CC
MAx U

B C C C

θ θθ

θ ρ θ ρ θ

 

 
 ( طبق روش لاگرانژ خواهیم داشت:9و در نهایت با ح  رابطه )

(2) 

 

(5) 
1

1 1

1

1 2

( ) *
(1 )

P + ( ) + ( )
(1 ) (1 )

−
−

=
+

+ +

peak

shoulder

peak peakshoulder
peak shoulder off peak

shoulder off peak

P B
C

P PP
P P

P P

θ

θ θρ
ρ ρ 

(6) 

1

1 1

2

1 2

( ) *
(1 )

P + ( ) + ( )
(1 ) (1 )

−
−

−
−

=
+

+ +

peak

off peak

peak peakoff peak
peak shoulder off peak

shoulder off peak

P B
C

P PP
P P

P P

θ

θ θρ
ρ ρ

 
 

 تحلیل حساسیت مدل اقتصادی .4-2

رائه شوده پرداختوه خواهود شود توا بتووان       پاسخیویی بار ادر این قسمت ابتدا به تحلی  حساسیت مدل

های آن پی برده و چاره اندیشی نمود. سپس ها و  عفها را مشاهده و به قابلیتخروجی حاص  از مدل

 های واقعی به ارزیابی مدل ارائه شده پرداخته خواهد شد.با داده

های پاسخیویی نامهتغییرات مصرف توان الکتریکی در زمان اوج بار با و بدون اجرای بر (2)شک  

 دهد.بار را نشان می
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   19 ... بهینه برنامه پاسخیوییجرای ا

 

 
 تغییرات در مصرف توان الکتریکی با و بدون اجرای برنامه  .2شکل

 گویی بار در زمان اوج بار با استفاده از نرم افزار متلبپاسخ

 

      )مقدار    و    گویی بار و با اعمال تغییرات در مشخص است که با اجرای برنامه پاسخ

یابد و لذا با انتخاب مقادیر مناسب بورای  شود( مقدار مصرف در اوج بار تغییر میدر نیر گرفته می ثابت

توان میزان دلخواه برای مصرف در اوج بار را تعیین نمود. هر چه مقدار این دو پارامتر این دو پارامتر، می

 شود.تر میبار بیش کند میزان مصرف در اوجتر شده و از منفی یئ به سمت صفر حرکت میبیش

 

 
 تغییرات در مصرف توان الکتریکی با و بدون اجرای برنامه  .3شکل 

 matlabگویی بار در زمان میان باری با استفاده از نرم افزار پاسخ
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گوویی بوار افوزایش مصورف و در بعضوی از      در بعضی از نواحی با اجرای برنامه پاسخ (9)در شک  

گیوری  . این به هیچ وجه بوه معنوای ناپیوسوتیی در الیووی تصومیم     نواحی کاهش مصرف داشته است

 تواند به دو معنا تلقی شود:باشد و میکنندگان نمیمصرف

o بواری  باری را بوه بوی  کننده بخشی از توان خود در میانجویی در انرژی: مصرفحالت صرفه

بواری اسوت   میوان بواری نسوبت بوه    تر انرژی در بینماید. که به دلی  قیمت پایینمنتق  می

 ای زیرین(.)سطح قهوه

o بواری منتقو    بوار را بوه میوان   کننده بخشی از توان خود در اوجحالت مصرف انرژی: مصرف

بواری اسوت )سوطح    باری نسوبت بوه اوج  تر انرژی در میاننماید. که به دلی  قیمت پایین می

 ای بالایی(.قهوه

 

 ون اجرای برنامه تغییرات در مصرف توان الکتریکی با و بد .4شکل 

 matlabباری با استفاده از نرم افزار گویی بار در زمان کمپاسخ

 

هایی که صفحه قرمز در زیور صوفحه سوبز    در نواحی )مکان   و    با تغییرات در  (2)در شک  

 ها میزان مصرف درشود. زیرا در این مکانکننده دچار ناپیوستیی میگیری مصرفاست( الیوی تصمیم

گویی بار به جای آن که افزایش یابد، کواهش یافتوه اسوت. لوذا در     باری با اجرای برنامه پاسخزمان کم

 انتخاب مقادیر این پارامترها بایستی به این مو وع توجه شود.
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   15 ... بهینه برنامه پاسخیوییجرای ا

 

 

 گویی بار نمودار سطح مشارکت در برنامه پاسخ  .5شکل 

  matlabافزار در تحت سناریوهای مختلف دوره کم باری با استفاده از نرم 

 
بواری  گویی بوار در کوم  به بررسی تغییرات تقا ای توان الکتریکی با اجرای برنامه پاسخ (5)شک  

کننده، مصرف توان و به عبارتی افزایش سطح مشارکت مصرف  باری با کاهش پردازد. در زمان کم می

ملکورد مودل ارائوه شوده بوه      تر، افزایش خواهد یافت که صحت عهای کمالکتریکی در پاسخ به قیمت

 و وح در شک  مشخص است.

 واقعی های  ارزیابی و تحلیل مدل با داده .5

شود. پروفی  بار اسوتفاده  های واقعی پرداخته میدر این بخش به بررسی عملکرد مدل ارائه شده با داده

ئ پسوت  منحنی بار متوسط مصرف خانیی ی 6( استخراج شده است. شک  11شده در این قسمت از )

گسترش چندانی نداشوته   13در سال ای  برق در شهر آشتیان است که با توجه به اینکه کنتور سه تعرقه

تواند به عنوان الیوی رفتار مشترکین قب  از اجرای برنامه پاسخیویی بوار در نیور    می است این نمودار

 گرفته شود. 
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 در شهر آشتیان1331پروفیل بار خانگی نمونه تیر  .6شکل

 

. [12] استخراج شده است 1913طتعات قیمتی از بخش تعرفه برق خانیی  شرکت برق در سال ا

ریوال  235کیلووات ساعتی مشترک خانیی نمونه، متوسط قیمت  115با توجه به مصرف ماهیانه حدودا  

 خواهیم داشت: TOUو اجرای برنامه ای  برای هر کیلووات ساعت  است. با نصب کنتورهای سه تعرفه

 

 1331های زمانی مختلف در مصارف خانگی ایران در سال تعرفه برق در بازه .1دول ج
باریمیان اوج بار بازه زمانی باریکم   

23:11الی  11:11 ساعت هر بازه زمانی 0:11الی  23:11   11:11الی  0:11   

قیمت )ریال برای هر کیلووات 

 ساعت(
515 215 145 

 مأخذ: نتایج تحقیق  
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   17 ... بهینه برنامه پاسخیوییجرای ا

 
سازی بوار  ه دست آمده برای این مدل به و وح دیده شد که مدل ارائه شده قابلیت مدلاز روابط ب

دارد. در این قسومت هماننود ارزیوابی مودل در تحلیو  حساسویت،                 را با کمئ سه پارامتر 

هوای  برناموه  توأثیر کننده بخوش خوانیی در نیور گرفتوه شوده و      سناریوهای مختلف برای یئ مصرف

گیرد. سناریوهای منتخب از محدوده در هر سناریو مورد بررسی و ارزیابی قرار می TOUویی بار گ پاسخ

 ، استخراج شده است.2( و شک  2مجاز این پارامترها در رابطه )

که از  طور همانآورده شده است.  2نتایج به دست آمده از سناریوهای در نیر گرفته شده در جدول 

یابود و بوه   ی، مقدار تقا ا در اوج بار کاهش موی گریز ریسئیا همان   نتایج مشخص است با کاهش 

منطبق است. کامت   عبارتی سطح مشارکت افزایش یافته است که این با تحلی  حساسیت صورت گرفته

هوای  کننوده را در برناموه  ، همان پارامتری است که وظیفوه تنیویم سوطح مشوارکت مصورف      پارامتر 

آن بر میزان تقا ا دراوج بار گفته شود   تأثیرو    یلی که در ارتباط با تغییرات گویی بار دارد و تحل پاسخ

و افوزایش    باری نیز به خوبی نشان داده که با کواهش  در این قسمت نیز  معتبر است. نتایج زمان کم

ت با قیمت بالای انرژی( بوه ایون بوازه )بوا قیمو     ها  سطح مشارکت میزان بیشتری از تقا ا )از سایر بازه

 تر انرژی( منتق  شده است.پایین

 باری و کم باری تغییرات تقاضای توان الکتریکی در زمان اوج، میان .2جدول

 ((ρ1= -0.4 & ρ2= -0.3)آشتیان  1331بر اساس تعرفه برق سال  

 کننده مصرفرفتار 

در برنامه 

 پاسخگویی بار

Dall(kWh) 
تفاضا در کل 

 شبانه روز

 

Doff-peak (kWh) 
 در کم باریتفاضا 

 

Dshoulder (kWh) 

تفاضا درمیان  

 باری

 

Dpeak 

(kWh)  

تفاضا دراوج  

 بار

 

θ برنامه 

- 105/6 125/1 135/3 215/1 - 
حالت پایه )بدون 

 برنامه(

 1/1 3141/1 0020/2 4253/2 113/6 انعطاف کم

با اجرای یرنامه 

 پاسخگویی بار

 3/1 3613/1 0433/2 5163/2 122/6 انعطاف متعارف

 0/1 3403/1 0261/2 5620/2 136/6 انعطاف زیاد

 6/1 3323/1 0123/2 6131/2 154/6 انعطاف زیاد

   مأخذ: نتایج تحقیق  
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متفواوت قبو  و بعود از    های  و فرهنگها  مشخص است افراد با بودجه (2)که از جداول  طور همان

ی متفاوتی نسبت به هم دارند که زگری ریسئو  رایب ها  شرکت در برنامه پاسخیویی بار عکس العم 

 کند. می معین TOUدر نهایت میزان مشارکت آنها را در برنامه پاسخیویی بار 

 
without DR 
      
      

 (        و       )کننده تحت سناریوهای مختلفسطوح مشارکت مصرف .0 شکل

 

خوانیی   کننده مصرفین بار برای ترسیم شده است.ا (7)در شک   (2)دو سناریو از سناریوهای جدول 

دهویم. در ایون حالوت     می ی را ثابت فرض کرده و  رایب جاییزینی را تغییرگریز ریسئمورد نیر  ریب 

 منتق  شود.انتیار داریم مجموع مصرف مشترک از پیئ بار به ساعات کم باری و میان باری 

 (θ = 0.9)داکوتای شمالی 2116اس تعرفه برق سال تغییرات تقاضای توان الکتریکی در زمان اوج بار بر اس .3جدول

در  کننده مصرفرفتار 

 برنامه پاسخگویی بار

Doff-peak 

(kWh) 
 تفاضا در کم باری

 

DShoulder (kWh) 
 تفاضا در میان باری

 

Dpeak (kWh) 
تفاضا در اوج 

 بار

 

ρ2 ρ1 برنامه 

- 125/1 135/3 215/1 - - 
حالت پایه 

 )بدون برنامه(

با اجرای  -2/1 -15/1 112/1 0431/2 4445/2 مانعطاف ک

یرنامه 

 پاسخگویی بار

 -4/1 -15/1 3151/1 0244/2 4335/2 انعطاف متعارف

 -6/1 -5/1 3551/1 0336/2 4031/2 انعطاف زیاد

 نتایج تحقیق   مأخذ:               
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   13 ... بهینه برنامه پاسخیوییجرای ا

 
 ایالت داکوتای شمالی 2116سال برق های  تغییرات بودجه و تقاضای کل توان الکتریکی بر اساس تعرفه .4جدول

Budget (Rials) 

Dall (kWh) 
مصرف برق کل در یک 

 برنامه ρ2 ρ1 شبانه روز

(θ=0.9) 

 حالت پایه )بدون برنامه( - - 104/6 2114

با اجرای یرنامه پاسخگویی  -2/1 -15/1 1103/6 1014

 بار

 

1013 1313/6 15/1- 4/1- 

1611 1160/6 5/1- 6/1- 

 : نتایج تحقیق  مأخذ

 

و بر اسواس تغییور    (9)تغییرات بودجه و تقا ای ک  توان الکتریکی را بر اساس جدول  (2)جدول 

ی )یئ گریز ریسئکه مشخص است با ثابت بودن  ریب  طور هماندهد.  رایب جاییزینی نشان می

بار تقریبا یکسوان   گوییسطح مشارکت ثابت( تقا ای ک  توان الکتریکی با و بدون اجرای برنامه پاسخ

دهنده درستی فرض اولیه ما است که هدف از اجرای برناموه تنهوا انتقوال مصورف آن از     است که نشان

تر است. در مورد بودجه نیز به خوبی اختتف هزینه با و ها با قیمت پایینها با قیمت بالاتر به زمانزمان

آن مقدار بودجوه در زموان اجورای برناموه      گویی بار مشخص است و عتوه بربدون اجرای برنامه پاسخ

گویی بار در سناریوهای مختلف متفاوت است که این مرتبط با میوزان سوطح مشوارکت و سوبئ     پاسخ

و افزایش انتقال بار )کاهش  ورایب جواییزینی( بودجوه       و    زندگی است. به طور مثال با کاهش 

 کاهش یافته است.
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 رانیا یانرژ/ نشریه علمی )فصلنامه(  1931 هارب ،1 شماره ،22 دوره    21

 

 
ρ1=-0.2, ρ2=-0.05 

ρ1=-0.6, ρ2=-0.5 

without DR 
 

 (θ = 0.9)ثابت θ با  کننده مصرفضرایب جایگزینی مختلف در انتقال بار  تأثیر .3شکل 

 

 ی در تعدادی از مشترکین خانگی در ایرانگریز ریسک. ضرایب جایگزینی و ثابت 5-0

 ان بواری گذشته مدتی است که نورخ بورق در کوم بواری، اوج بواری و میو      های  در ایران برختف سال

شوود. لوذا بورای     موی  تعیوین شوده( محاسوبه   های  پلکانی )با توجه به سقفصورت  به شناور وصورت  به

مشخص شدن قیمت هر کیلو وات ساعت در سه زمان کوم بواری، میوان بواری و اوج بواری از طریوق       

دام شوده   هر یئ از آنها از هزینه ک  قبض و تقسیم آن بر تعداد روز دوره مصرف اقهای  تفکیئ هزینه

تعودادی از   37و  36هوای   بر اساس قبووض بورق دوره سووم )تابسوتان( سوال      6و در نهایت در جدول 

هور مشوترک بور اسواس       و    ،    مشترکین منطقه برق تهرانپارس، نیواوران و شومیران تهوران    

 محاسبه شده است.  6و  5و 2دستیاه سه معادله سه مجهول غیر خطی حاص  از روابط  

روزه محاسوبه شوده    55میانیین برای یوئ دوره حودودا    صورت  به زم به ذکر است این  رایبلا

در پیوئ بوار    کننودگان  مصورف است و تنها برای صحت سنجی فرمول و همچنین بررسی نسبی رفتار 

 باشد. می تابستان طی دوسال گذشته
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  «رانیا یانرژ» نشریه علمی )فصلنامه(

 
 شهر تهران 10و  16های  تان سالمیزان مصرف، قیمت و بودجه روزانه شش مشترک خانگی در تابس .5جدول 

 میانیین مصرف،قیمت و بودجه روزانه برق تعدادی از مشترکین خانیی تهران 
  36در تابستان سال 

میانیین مصرف،قیمت و بودجه روزانه برق تعدادی از مشترکین خانیی 
 37تهران در تابستان سال 

 شماره
 مشترک

شماره 
پرونده 
 مشترک

B 
هزینه 
روزانه 
  برق    
 )ریال(

Cp 
(kwh) 
مصرف 
پیئ 
 باری

Cs 
(kwh) 
مصرف 
میان 
 باری

Co 
(kwh) 
مصرف 
 کم باری

Pp 
(rial) 
قیمت 
پیئ 
 باری

Ps 
(rial) 
قیمت 
میان 
 باری

Po 
(rial) 
قیمت 
کم 
 باری

B 
هزینه 
 روزانه

برق      
 )ریال(

Cp 
(kwh) 
مصرف 
پیئ 
 باری

Cs 
(kwh) 
مصرف 
میان 
 باری

Co 
(kwh) 
مصرف 
 کم باری

Pp 
(rial) 
قیمت 
پیئ 
 باری

Ps 
(rial) 
قیمت 
میان 
 باری

Po 
(rial) 
قیمت 
کم 
 باری

1 1112562 95331 1/9 172/3 63/7 2111 1661 1229 52659 696/2 51/12 63/7 2111 1661 1229 

2 9311526 12175 52/2 13/5 225/2 1222 332 767 5617 612/1 175/2 527/2 1172 612 297 

9 9911929 15323 1/2 19/7 22/2 1555 1115 111 13971 13/9 96/7 25/2 1761 1271 1126 

2 9311527 5175 597/1 221/2 21/2 1176 626 211 3191 219/2 515/5 21/2 1176 626 211 

5 2525516 3192 91/2 22/5 9 1223 733 572 17212 16/9 65/6 2/2 1611 1131 326 

6 2525513 7999 1/2 79/2 2/9 1151 711 219 5215 52/1 71/9 31/2 1159 669 211 

7 1112596 17311 196/9 71/7 15/2 1613 1153 392 21531 2/9 69/7 91/2 1716 1236 1151 

1 1112592 16152 272/9 725/6 13/9 1612 1152 323 16196 215/9 75/6 61/9 1629 1152 313 

3 9311521 6712 171/2 571/2 193/2 1126 676 251 7155 172/1 227/2 172/9 1296 726 511 

11 1112567 11217 12/2 91/5 152/9 1231 127 622 11123 51/2 25/5 19/9 1939 319 651 

11 9311521 11625 139/9 111/6 736/2 1226 376 751 12132 96/9 119/6 11/9 1611 1121 119 

12 2525571 9132 91/1 75/2 177/2 392 212 253 2911 19/1 25/2 52/1 1112 512 267 
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 رانیا یانرژ/ نشریه علمی )فصلنامه(  1931 هارب ،1 شماره ،22 دوره    22

 
 میانیین مصرف،قیمت و بودجه روزانه برق تعدادی از مشترکین خانیی تهران 

  36در تابستان سال 
میانیین مصرف،قیمت و بودجه روزانه برق تعدادی از مشترکین خانیی 

 37تهران در تابستان سال 
 شماره
 مشترک

شماره 
پرونده 
 مشترک

B 
هزینه 
روزانه 
  برق    
 )ریال(

Cp 
(kwh) 
مصرف 
پیئ 
 باری

Cs 
(kwh) 
مصرف 
میان 
 باری

Co 
(kwh) 
مصرف 
 کم باری

Pp 
(rial) 
قیمت 
پیئ 
 باری

Ps 
(rial) 
قیمت 
میان 
 باری

Po 
(rial) 
قیمت 
کم 
 باری

B 
هزینه 
 روزانه

برق      
 )ریال(

Cp 
(kwh) 
مصرف 
پیئ 
 باری

Cs 
(kwh) 
مصرف 
میان 
 باری

Co 
(kwh) 
مصرف 
 کم باری

Pp 
(rial) 
قیمت 
پیئ 
 باری

Ps 
(rial) 
قیمت 
میان 
 باری

Po 
(rial) 
قیمت 
کم 
 باری

19 9311523 9791 525/1 125/9 727/1 319 592 913 2975 671/1 957/9 513/1 1116 535 951 

12 1112599 1193 6/2 13/9 727/9 1226 736 571 11337 321/2 761/2 31/9 1239 1119 751 

15 2525551 5125 11/1 27/9 71/2 1159 619 971 6111 325/1 91/9 99/9 1161 671 225 

 
 شود. می ثبت 6در جدول  5جدول های  حال خروجی مربوط به داده

 شهر تهران 37و  36های  شش مشترک خانیی در تابستان سال  و    ،    استخراج  رایب  .6جدول 

 37ان در تابستان سال میانیین  رایب تعدادی از مشترکین خانیی تهر 36میانیین  رایب تعدادی از مشترکین خانیی تهران در تابستان سال 

                   منطقه برق مشترک
 33333/1 -17/1 -522/1 33333/1 -2756/1 -5121/1 تهرانپارس 1مشترک 

 33/1 63/1 -92/1 1111/1 17/1 -97/1 مولوی 2مشترک 

 1111/1 13/1 -21/1 3333/1 179/1 -22/1 نیاوران 9مشترک 

 332/1 69/1 -96/1 332/1 6671/1 -97/1 مولوی 2مشترک

 33333/1 92/1 -99/1 1112/1 72/1 -91/1 نیاوران 5مشترک
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   29 ... بهینه برنامه پاسخیوییجرای ا

 
 37ان در تابستان سال میانیین  رایب تعدادی از مشترکین خانیی تهر 36میانیین  رایب تعدادی از مشترکین خانیی تهران در تابستان سال 

                   منطقه برق مشترک
 33333/1 29/1 -27/1 1112/1 57/1 -27/1 نیاوران 6مشترک

 333/1 22/1 -229/1 333/1 23/1 -25/1 هفده شهریور 7مشترک

 111/1 62/1 -91/1 1111/1 25/1 -92/1 تهرانپارس 1مشترک

 33333/1 51/1 -23/1 1112/1 12/1 -22/1 مولوی 3مشترک

 333/1 63/1 -9/1 111/1 32/1 -2/1 تهرانپارس 11مشترک

 3333/1 37/1 -2/1 3333/1 13/1 -22/1 مولوی 11مشترک

 3333/1 1 -217/1 3333/1 2/1 -11/1 نیاوران 12مشترک

 3333/1 6/1 -13/1 3333/1 1/1 -13/1 مولوی 19مشترک

 1111/1 27/1 -11/1 1111/1 52/1 15/1 تهرانپارس 12مشترک

 117/1 53/1 -1179/1 1111/1 11/1 -159/1 شمیران 15مشترک

 مأخذ: نتایج تحقیق 
 

در انتقال بار از اوج بار به میان باری  کننده مصرف:  ریب جاییزینی      

 باری کمبه  و میان باری در انتقال بار از اوج بار کننده مصرف ریب جاییزینی  :   

 ی نسبی( گریز ریسئ: ثابت مشارکت مشترک در برنامه پاسخیویی بار )     
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 رانیا یانرژ/ نشریه علمی )فصلنامه(  1931 هارب ،1 شماره ،22 دوره    22

 
 

 گیری و نتیجهبحث   .6

همپووش دیامونود بورای هور     هوای   توان بوا اسوتفاده از مودل نسو      می در این مطالعه مشخص شد که

 کنندگان مصرفرفتار تعریف کرد و با استفاده از این  رایب  θو    و    برق سه  ریب  کننده مصرف

در سه بازه کم بواری میوان بواری و اوج بواری موورد سونجش        TOUرا در برابر برنامه پاسخیویی بار 

به سه نوع رفتار انعطاف پوذیر کوم، متعوارف و    در برنامه پاسخیویی بار  کنندگان مصرفقرارداد و رفتار 

 .ودش می ایالت داکوتای شمالی تقسیم بندی کنندگان مصرفزیاد برای 

مصرف انورژی الکتریکوی    بینی پیشمشخص شد این مدل توانایی  9و  2که در جداول  طور همان

برای ها  بودن و سبئ زندگی اش را دارد. لذا با استخراج این  رایب و ثابت گریز ریسئفرد با توجه به 

طتعواتی،  بر اساس روزهای تعطی  و غیر تعطی  و ایجاد یئ بانوئ ا ها  نآو تفکیئ  کننده مصرفهر 

مصرف روز آتی مشتری خود  بینی پیشتوانند با روش داده کاوی نسبت به  می خرده فروشهای  شرکت

 اقدام نمایند.

مناسب بدون کاهش جودی در     و    شود تنها با انتخاب  رایب  می مشخص 2و  9از جداول 

توانود یوئ    ( موی    3/1 یگریز ریسئمصرف ک  روزانه و با حداق  سطح مشارکت )بالاترین ثابت 

مشخص است اجرای ایون   2که از جدول  طور همانو هزینه برق کمتر حاص  شود. تر  پروفی  بار صاف

( و بوا حوداق   ورایب       3/1را با کمترین سطح مشارکت ) کننده مصرفمدل قابلیت کاهش هزینه 

مصرف انرژی الکتریکی در طوول شوبانه روز   و بدون آنکه در مجموع    =-15/1و   =-2/1جابجایی 

شوود و ایون    موی  مشواهده هوا   درصدی در هزینه 91تغییر چندانی ایجاد شود را داشته و کاهش حداق  

دارد  کننوده  مصورف این مزیت را بورای   TOUمو وع بیانیر این مطلب است که برنامه پاسخیویی بار 

ل شبانه روز و تنها با جابجایی و انتقوال بارهوای   که بدون کاهش انرژی الکتریکی مورد نیاز خود در طو

 .خود اقدام نمایدهای  خود از پر باری به زمانهای کم باری و میان باری نسبت به کاهش هزینه

جدید های  نزدیئ شود قله -1البته چنانچه  رایب جاییزنی برای همه مشترکین بیش از حد به  

دهود کوه ایون     موی  کارایی خوود را از دسوت   TOUبرنامه شود. در نتیجه  می در ساعات کم باری ایجاد

توزیوع دولتوی   های  خرده فروش و حتی شرکتهای  مو وع  رورت پایش این  رایب را برای شرکت

 .رساند می را به اثبات TOUجهت حفظ کارایی برنامه 
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   25 ... بهینه برنامه پاسخیوییجرای ا

 
عه را مشترک برق خانیی مورد مطال 15رفتار   6حال با استفاده از  رایب استخراج شده در جدول 

 شود. می قید 7تفکیئ و در جدول 

 

 تهران 10در تابستان سال  TOUتفکیک رفتار مشترکین برق مورد مطالعه در برابر برنامه پاسخگویی  .0جدول 

رفتار مشترکین جامعه مورد مطالعه در برابر برنامه  نام مشترک

 پاسخگویی بار شرکت توزیع

 انعطاف پذیری متعارف 1مشترک

 انعطاف پذیری کم 12 ات 2مشترکین 

 انعطاف پذیری خیلی کم 15تا  13مشترکین 

 مأخذ: نتایج تحقیق  

پذیری مناسبی را در برابر برنامه  مشخص است غالب مشترکین انعطاف (7)که از جدول  طور همان

 اند. پاسخیویی بار شرکت توزیع تهران از خود نشان نداده

 

 
 در تهران 10خانگی در تابستان سال های  از مشتری روزه ضرایب تعدادی 55میانگین  .1 شکل

 

( هموه     ) 2،  وریب جواییزینی   1مشخص است به غیر از مشترک  (3)که در شک   طور همان

مشترکین مثبت بوده و این نشان دهنده کم اهمیت بودن مصرف در کم باری برای مشوترکین میباشود   

در تهران را نشوان داده و هموین    TOUاسخیویی بار که این مو وع کارایی نه چندان مناسب برنامه پ
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انتقال بار یکپارچه غالب مشترکین به میان باری و همچنین کم اهمیت بودن انتقال بار به کم باری نزد 

شورکت   37ایشان سبب ایجاد پیئ بار جدید در ساعات میان باری شد کوه در نتیجوه آن در تابسوتان    

 تهرانی در این ساعات نمود.توزیع تصمیم به قطع برق  مشترکین 

 36نسبت به تابستان سال 37تان سالدرصدی تعرفه برق تابس 3با عنایت به افزایش قیمت حدود 

( آنها ایجاد نشوده و   ی مشترکین )گریز ریسئشود تغییر چندانی در ثابت  می ( مشاهده 6و  5)جداول 

باشد )با توجه به یارانوه   می ایش قیمتاین مو وع نشان دهده الاستیسیته پایین مشترکین نسبت به افز

اختصاص یافته دولت به هزینه برق مشترکین و عدم خصوصی سازی در بخوش توزیوع و ایجواد بوازار     

 خرده فروشی امری طبیعی است(.

توان  بر اساس هموین رفتارهوا نسوبت بوه نیوام تعرفوه گوذاری بورای          می (7)با توجه به جدول 

درصود و   21را  5توا   2مثال تعرفه پیئ بار و میوان بوار مشوترکین    ور ط به مشترکین برق اقدام نمود و

)که بر اسواس مودل اقتصوادی مشوارکت بهتوری در       1درصد بیشتر از تعرفه مشترک  91را  6مشترک 

بحرانوی بوه ترتیوب نسوبت بوه قطوع بوار        های  داشته است( افزایش داده و حتی در زمان TOUبرنامه 

کم و کم اقدام نمود تا مشترکین در انتقوال بوار خوود بوه کوم بواری       مشترکین با انعطاف پذیری خیلی 

 مشارکت بیشتری داشته باشند. 
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