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امر مستلزم    ن ی رسد. ا می   به نظر   ی صنعت برق کشور، ضرور   ی فعل   ط ی است که استفاده از آن در شرا   یی ابزارها ترین  از مهم   ی ک ی تقاضا    ت ی ر ی مد 

  تقاضا   ت ی ر ی مختلف مد های  وه ی استفاده از ش   ج ی نتا   ی اب ی شوند و به ارز می   انجام هایی  است ی س   ن ی اعمال چن   ی است که با هدف بررس هایی  پژوهش 
های  است ی اثرات اعمال س   ی صنعت برق کشور به دنبال بررس   ی برا   د ی مق   ی تعادل جزئ   ی اب ی   نه ی مدل به   ک ی . پژوهش حاضر با استفاده از  ازند پرد می 
  ب ی ترت   ن ی باشد. به ا می   در طرف عرضه برق ای  ه ی سا های  مت ی ق   ت ی و در نها   د ی تول های  نه ی کشور، هز های  روگاه ی ن   د ی تول   ش ی تقاضا بر آرا   ت ی ر ی مد 

  ی و ی دو سنار   ج ی نتا   سه ی مقا   ی آن برا   ج ی تقاضا اعمال نشده و نتا   ت ی ر ی مرجع مد   ی و ی شوند. در سنار می  ی مرجع معرف  ی و ی در کنار سنار   و ی دو سنار 
  م ی به طور مستق   ک ی درصد از مصرف پ   10  ی عن ی شود  می   اعمال   یی سا   ک ی پ   است ی س   ی ک ی   گر ی د   ی و ی . در دو سنار رد ی گ می   مورد استفاده قرار   گر ی د 

  رات یی به دست آمده تغ   ج ی شود. بر اساس نتا می   منتقل   ک ی پ غیر   به ساعات   ک ی درصد از مصرف ساعات پ   10دوم    ی و ی سنار   در و    ابد ی می   کاهش 
  یی با جابه جا  د ی تول های  نه ی هز  ن ی کاهد. علاوه بر ا می  ی ل ی فس های  روگاه ی شده و از سهم ن  د ی تول   ش ی در آرا   ر یی منجر به تغ   ک ی تقاضا در ساعات پ 
 شوند. می   ک ی نزد   گر ی کد ی بار  به    یی با جا به جا   ک ی و آف پ   ک ی پ های  مت ی ق   ت ی و در نها   افته ی ک کاهش  ی پ غیر   مصرف به ساعات 

 
 

 . JEL :  G32 ،O47 ،L25 ،C51  یبندطبقه

 د یمق ی تعادل جزئ یابینهیبه روگاه،یتقاضا، صنعت برق، ن تیریمد: یدیواژگان کل
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 مقدمه . 1

های جدید برای پاسخگویی های اخیر در کنار عدم ایجاد ظرفیترشد تقاضای برق در سالروند روبه 

بیش  نیاز مصرف،  مدیریت  به  مباحث  طرح  میازپیش ضرورت  آشکار  را  در کشور  سازد. تقاضا 

تنها به  شود تا نه پیک باعث میغیر  مدیریت تقاضا بخصوص در ساعات پیک و انتقال آن به ساعات

 گردد.   تأمینساختار سیستم قدرت آسیبی وارد نشود بلکه منافع اقتصادی مشترکین و صنعت نیز 

یکی  آورند.  ای می های ویژه دادن اهمیت آن استدلال طرفداران مدیریت تقاضای برق برای نشان 

واقعیتی  جویی شده و تولید شده است.  ها متفاوت بودن میزان برق صرفههای آن ترین استدلال از مهم

ساعت صرفه  مگاوات  یک  که  است  این  آن  و  دارد  یک  وجود  از  بیش  برق،  مصرف  در  جویی 

مگاوات ساعت برق تولیدی است. چرا که در شبکه تلفات وجود دارد. هرگونه عرضه برق شامل  

انتقال استتلفات در شبکه  بر  بنابراین کاهش تقاضا باعث می  ،های توزیع و  شود تا فشار کمتری 

 توسعه شبکه وارد شود.

تبدیل دیگر حاملاز سوی دیگر   فرآیند  پایین  فنی  دلیل کارایی  فشار  به  برق،  به  انرژی  های 

برق، کاهش می تقاضای  با کاهش  برق،  تولید  برای  نیاز  منابع مورد  با  تقاضای  این  بر  یابد. علاوه 

محیطی کاهش های تولید برق و در نتیجه صدمات زیست  کاهش تقاضا، نیاز به توسعه زیرساخت

 یابد.می

مدیریت تقاضا استفاده از  توان برشمرد آنست که  دلیل دیگری که بر اهمیت مدیریت تقاضا می 

چرا که منجر به کاهش تراکم شبکه و به تبع آن بهبود    ،بخشدهای موجود را نیز بهبود میزیرساخت

 گردد.قابلیت اتکا در طرف عرضه می

جا که بسیاری از کشورها برای پاسخ به نیازهای خود به واردات برق وابسته  از آن به این ترتیب  

نوسانات قیمت  و در نتیجه شکنندگی صنعت در مقابل    وابستگی به واردات   ، هستند، مدیریت تقاضا

 شود که امنیت عرضه بهبود یابد. دهد و باعث میرا کاهش می
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های طرف  واکنش براین مدیریت تقاضا به بهبود کارایی نیز کمک خواهد کرد. چرا که علاوه 

بازار   عملیات  بهبود  و  الکتریکی  تجهیزات  از  بهتر  استفاده  به  منجر  بازار  عملیات  در  تقاضا 

 .(2011، 1)باتاچاریا گرددمی

مهم از  تقاضایکی  مدیریت  ابزارهای  تلاش    ،ترین  ابزار  این  از  استفاده  با  است.  بار  مدیریت 

های  های بار که همان تقاضای برق هستند را تغییر داده و تقاضای برق را در دوره شود تا منحنیمی

های مربوط به پیک نیز کاهش  گذاری در ظرفیت پیک کاهش دهند. به این ترتیب تقاضا برای سرمایه 

استفاده قرار مییابد و تجهیزات در زمان می بهتر مورد  امر سبب میهای دیگر  این  شود تا  گیرند. 

شود تا با ارائه یک مدل بهینه سازی تعادل  در این پژوهش تلاش می  هزینه تولید برق کاهش یابد. 

های کل  هزینه  های مدیریت تقاضا بر آرایش تولید، ات اعمال سیاستتأثیرجزئی در صنعت برق به  

قیمت  و  سایه سیستم  وضعیت  های  بررسی  از  پس  منظور  این  برای  دهیم.  قرار  بررسی  مورد  را  ای 

پردازیم. سپس مدل مورد استفاده  تقاضای برق در ایران، به مرور مطالعات انجام شده در این زمینه می

داده  با  مدل  درنهایت  و  شده  معرفی  مربوطه  سناریوهای  اجرا  و  ایران  برق  صنعت  به  مربوط  های 

 گیرد. ها مورد بررسی قرار میشود. در پایان نیز نتایج اجرای مدل و تفسیر آن می

 تقاضای برق در ایران. 2

  رسیده   مصرف   به   صنعت   بخش  در   الکتریکی  انرژی  خام   نفت   بشکه  میلیون   8/1  حدود   ،1348  سال  در

  رشد   نرخها  سال  این  طی.  رسدمی  خام  نفت  بشکه  میلیون  1/5  معادل  به  1358  سال  در  رقم  این.  است

  بین   برق  مصرف  همچنین.  باشدمی  درصد  10  صنعت  بخش  در  الکتریکی  انرژی  مصرف  متوسط

  انرژی  مصرف  1378  سال  در  و    داشته   رشد   درصد   8/6  متوسط  طور  به   سالانه   1359-70  سالهای

  انرژی   مصرف .  است  رسیده   خام   نفت   معادل  بشکه   میلیون  7/17  رقم  به   صنعت   بخش   در  الکتریکی

  نرخ  متوسط  که  بوده   خام  نفت  بشکه  میلیون  3/34  برابر  1388  سال  در  صنعت   بخش   توسط  الکتریکی

  درصد  9/7  برابر  1348-88  دوره   کل  برای   و   درصد   8/6  برابر   1388  به   منتهی   سال   ده   طی  آن  رشد

 .  باشدمی

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Bhattacharyya 
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 1348  سال  در   خام   نفت  بشکه   میلیون   1/0  از  الکتریکی  انرژی  مصرف  نیز  کشاورزی  بخش   در

  بخش  در  الکتریکی  انرژی  مصرف .  است  رسیده   1368  سال  در   خام  نفت   بشکه  میلیون  8/1  به

  برای  رقم این و بوده  برخوردار درصد 7/9 معادل رشدی نرخ از  1368-78های سال طی کشاورزی

 .  است گردیده  درصد 10 معادل 1388 به   منتهی ساله ده 

 کشور   کل  برق  مصرف ازای  عمده   قسمت  خانوارها،   توسط  الکتریکی  انرژی  مصرف  همچنین

  عمده های  بخش  بین  در  الکتریکی  انرژی  مصرف  سهم  ینتربزرگ ایکه  گونه   به .  دهدمی  تشکیل   را

  برابر  1348  سال   در  خانوارها   توسط   برق  مصرف.  دارد  اختصاص  خانگی  بخش   به   کشور  اقتصادی

  با  رقم  این.  است  بوده   خام  نفت  بشکه  میلیون  6/5  برابر  1358  سال  در  و  خام  نفت  بشکه  میلیون  1/1

 1388  سال  در.  رسدمی  خام   نفت  بشکه  میلیون   1/27  به  1378  سال  در   درصدی  3/8  رشد  متوسط  نرخ

  درصد  50  حدود  که  بوده   خام  نفت   بشکه  میلیون   52  معادل  خانوارها  توسط   الکتریکی  انرژی  مصرف

های  بخش   در  الکتریکی  انرژی  مصرف  روند   1  نمودار   .دهدمی  تشکیل   را  کشور   برق  مصرف  کل

 .دهدمی نمایش بررسی  موردهای سال  طی گیگاوات ساعت، حسب  بر را مختلف

 
 )گیگاوات ساعت( 1392- 1384های  مصرفی طی سال های  . روند مصرف انرژی الکتریکی به تفکیک بخش 1نمودار  

 ی ریزی و اقتصاد كلان برق و انرژفتر برنامه : وزارت نیرو، دمأخذ
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 بر مطالعات انجام شده  یمرور. 3

( در پژوهشی که انجام داده اند، سناریوهای مختلف مدیریت مصرف را 2011و دیگران)  1تروستر

بهینه یابی جریان برق بررسی کرده  با استفاده از مدلسازی  بازار برق اروپا  آنها با در نظر    اند.برای 

کوتاه مدت،  های  درصد، به ترتیب برای دوره   20درصد و    10درصد،   5گرفتن سناریوهای کاهش  

به تفکیک فناوری تولید  ها  میان مدت و بلند مدت، اثر این سناریوها را بر آرایش بهینه تولید نیروگاه 

داده  قرار  ارزیابی  نتیجه  اند.مورد  این  به  پایان  در  مدیریت  می   آنها  مختلف  سناریوهای  که  رسند 

فناوری می  مصرف به  اتکا  میزان  جهت  به  تولید  ترکیب  بر  همچنین  های  تواند  و  پذیر  تجدید 

انعطاف پذیر اثر گذار باشد. یکی دیگر از نتایج نویسندگان آن بود که ظرفیت اتکا  غیر هایفناوری

 در اروپا محدود است.     خورشیدی و بادیهای به فناوری 

)  2کوهلر دیگران  بررسی 2010و  به  برق  تولید  ساختار  برای  یابی  بهینه  روش  از  استفاده  با   )

آنها پس از کالیبره کردن مدل خود    اند. سناریوهای مدیریت مصرف در بازار برق آلمان پرداخته 

تواند تا سال  می  که مدیریت تقاضای برق در آلماناند  برای تولید برق در آلمان به این نتیجه رسیده 

 مگاوات کاهش دهد.    800ظرفیت تولید برای پوشش نیاز مصرف در ساعات پیک را به اندازه    2020

به مدل سازی تولید برق در اروپا   dynELMOD( با استفاده از یک مدل  2017)3گربالت و لورنز

آن  است.  جابه پرداخته  مکانیزم  از  استفاده  با  شده،  ها  داشته  نگه  تقاضای  و  بار  اعمال    تأثیرجایی 

بررسی کرده سیاست اروپا را  بر متغیرهای عمده صنعت برق در  بر طبق  های مدیریت مصرف  اند. 

با توجه به عدم امکان توسعه    2040اند که تا سال  ها به این نتیجه رسیده نتایج حاصل از اجرای مدل آن 

های بزرگ های با توانایی ذخیره انرژی در مقیاس ای در اروپا نیاز به فناوری هسته های  بیشتر نیروگاه 

 برای مدیریت پیک مصرف وجود دارد. 

اند تا با استفاده از یک مدل بهینه سازی  در مقاله خود تلاش کرده   (2014)گرانیو د  4گراسمن 

ساعتی برای توزیع بار، انتقال و مدیریت مصرف، روابط بین مدیریت مصرف و تراکم بار در ساعات 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Troster 

2. Kohler 

3. Gerbaulet and Lorenz 

4. Göransson 
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ها با تعریف نوع خاصی از رابطه مدیریت مصرف و انتقال آن سه  پر تراکم را به دست آورند. آن 

ها در  درصدی در مصرف ساعات پیک را مورد بررسی قرار دهند. آن  15و    10،  5سناریوی کاهش  

رسند که هرچه مدیریت مصرف بیشتر اعمال شود، تراکم بار در ساعات پیک پایان به این نتیجه می

 یابد.  کاهش می

اروپا تولید و  2013)1کلسترس و    لبرگینتز برق  بازار  برای  یابی  بهینه  از یک مدل  استفاده  با   )

ها با تعریف سناریوهای پیک  هزینه بهینه را برای کشورهای اروپایی مورد بررسی قرار داده است. آن

های  درصد، اثرات اعمال این سناریوها را بر هزینه کل تولید و هزینه   17درصد و    10درصد،    2سایی  

های مذکور با افزایش میزان  اند. نتایج این پژوهش از کاهشی بودن هزینه انتشار کربن ارزیابی کرده 

 دهد. کاهش مصرف پیک خبر می

)  2ژیانگ دیگران  مقاله 2015و  برق: ای  (در  فروشی  بازار عمده  در  تقاضا  »مدیریت  عنوان  با 

صنعت« دو رویکرد اصلی  های  هزینه مقایسه بین رویکردهای رفاه اجتماعی با رویکردهای مربوط به  

دهند. رویکرد اول به بهینه سازی  می  در مدلسازی مدیریت تقاضا در صنعت برق را مورد بررسی قرار

انگیزه  به  توجه  با  اجتماعی  پیکهای  رفاه  تقاضا در ساعات  و در رویکرد دوم  می  کاهش  پردازد 

 گیرد.  می صنعت برق با توجه به مدیریت مصرف مورد بررسی قرارهای  کاهش هزینه 

( در پژوهشی برای مدیریت تقاضای برق در سریلانکا با استفاده 2017و دیگران )  3امارسینگ 

قیمت  مدلسازی  لحظه از  نیروگاه های  بهینه  نهایی  هزینه  از  برق  بررسی  ها  ای  به  کشور،  این  در 

رسند که با اعمال  سناریوهای مدیریت مصرف پرداخته است. نویسندگان در پایان به این نتیجه می

های ساعات پیک بر کاهش مصرف کل، قیمتسناریوهای پیک سایی در ساعات پیک روز علاوه 

 شود.  نیز کاهش یافته و از انتشار کربن نیز در کل صنعت برق سریلانکا کاسته می

با استفاده از یک الگوریتم ترکیبی هوشمند مبتنی بر  (  1395و دیگران)  در مقاله رجبی مندی

روشی برای مدیریت بلندمدت مصرف برق خانگی مناسب جهت    PSOالگوریتم ژنتیک و الگوریتم  

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Bergaentzle and Clastres 

2. Jiang 

3. Amarasinghe 
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پیاده سازی در بستر شبکه برق هوشمند برق مطرح گردیده است. هدف اصلی این مقاله ارائه روشی  

جهت تعیین نقاط موثر سرمایه گذاری بر روی بهینه سازی وسایل خانگی با هدف کاهش مصرف  

باشد. برای رسیدن به این هدف در گام اول، یک مدل برای میزان بازده لوازم  می  برق بخش خانگی

لوازم   انواع  بهینه سازی  بررسی سرمایه گذاری در  این مدل جهت  از  است.  ارائه گردیده  خانگی 

شود. در گام دوم، از یک بازی همکارانه  می  آن بر مصرف برق بخش خانگی استفاده   تأثیرخانگی و  

با قابلیت انتقال سود مندی برای مدل سازی تشکیل ائتلاف روی وسایلی خاص مانند وسایل خانگی  

دارد استفاده شده است که هدف از آن  ها  اسی که مشتری تمایل به سرمایه گذاری بیشتر روی آن اس

اختصاصی  مالی  منابع  به  توجه  با  مصرف  مدیریت  برنامه  در  وسایل  این  حضور  احتمال    افزایش 

جهت    PSOباشد. در گام سوم یک سیستم ترکیبی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک چندهدفه و الگوریتم  می

انجام شده با  های  حل مسئله و پیدا کردن نقاط بهینه سرمایه گذاری معرفی شده است. شبیه سازی 

هزینه    %48/80کاهش برق مصرفی و همچنین کاهش    %56/45یک سناریوی مشخص نشان دهنده  

 باشد.می  ناشی از بهینه سازی وسایل منتخبتعمیرات 

نه گانه پاسخ گویی بار، قیمت  های  دو روش از روش   ( در پژوهشی1387اعلمی و دیگران )

تک  های ( ، بیان و مدل ریاضی آنها )مدل EDRP( و پاسخ گویی بار اضطراری)TOUزمان استفاده )

  اند.کرده استخراج    را   قیمت   –پریودی، چندپریودی و نهایی( با توجه به ضرایب حساسیت دیماند  

با لحاظ سناریوهای مختلف بر روی منحنی بار روزانه کشور ایران مورد   را   یاد شده های  ، مدل هاآن

مصرف جدید، میزان انرژی مصرفی، درصد کاهش پیک،  های  و منحنی  داده تست و ارزیابی قرار  

سناریو هر  در  مشتری  سود  مقدار  و  پرداختی  جایزه  میزان  برق،  شرکت  درآمد  محاسبه    را   مبلغ 

اگر مصرفبهاند.  کرده  که  آنست  سناریوها  بررسی  نتایج  از  یکی  مثال  میزان  عنوان  نوعی،  کننده 

میلیون ریال کم   5اندازه  درصد کاهش دهد، از هزینه قبض برق او به   10اندازه  مصرف خود را به 

 شود. می
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شود تا با ارائه یک مدل با وضوح بالا و تواتر ساعتی مصرف برق، در مطالعه پیش رو تلاش می

هزینه نتایج سناریوهای  کل  و  ایران کمینه شده  برق  اطلاعات صنعت  براساس  های سیستم قدرت 

 مدیریت تقاضا مورد بررسی قرار گیرند.  

 معرفی مدل تحقیق . 4

ها  مدل  نی. اردیگمی   انجام  ایپو  یزیبرنامه رهای  برق عموما با استفاده از مدلهای  ستمیس  یمدل ساز

  ود ی ق  یسر  کیشود نسبت به  می  رفاه کل جامعه  ایو    ستم یس  نهیتابع هدف را که عموما شامل هز  کی

  ات یخصوص  ،یریذپ  یدسترس ودی توانند قمی  ود یق  نیکند. امی  یاب ی  نه یبه  ی و قرارداد یفن  ،یاقتصاد

محدود  روگاه ین  یاتیعمل الزام های  نه یهز  ،یطیمح  ست یزهای  ت ی ها،  و    یقراردادهای  سوخت، 

  ن یشود و امی   وارد  زین  ینانینااطم  ی از انواع مدلساز  ی. در برخرندیانتقال را در بر گ  یفن  ودیبالاخره ق

 شود. نمی وارددر آنها    ینانیبوده و نااطم نیمعها از مدل  ی اریاست که بس یدر حال

در خصوص بازار برق اروپا،    (2015)  1با الهام از مطالعه هرتمدل مورد استفاده در این پژوهش   

است که هدف آن   بهینهتعیین  طراحی شده  تولید  نیازبرآورد سرمایهو    آرایش  در    گذاری مورد 

بازار انتقال در  و  تولید  با  باشدمی  تعادل جزئی  با رویکردبرق    عمده فروشی  تجهیزات  این مدل   .

داده  تحلیل  و  تولید  ،برق  مصرفساعتی  های  دریافت  بهینه   سازیمقادیر  ذخیره  انتقال،   ، ، 

 کند.  می  را محاسبهای و هزینه تمام شده های سایه گذاری، قیمتسرمایه

مجموعه بزرگی از  برق با درنظرگرفتن    تأمینتولید و    کلهای  هزینه به کمینه سازی  این مدل  

هزینه کل   مفروض، مقدار تقاضای    که با در نظر گرفتنطوری پردازد به می قیود فنی و اقتصادی بهینه  

  هایدر بخش متغیر  های  زینهه و    ی، سوختگذارسرمایههای  وع هزینه یعنی مجم  عرضه برق  سیستم

 نماید. می تولید، انتقال و ذخیره سازی برق را حداقل

  و   ظرفیت ذخیره سازی،  هر فناوری تولید  ، به تفکیکتولید  میزان   متغیرهای تصمیم در این مدل

تجدید پذیر  های  ی در هر فناوری تولید بخصوص در انرژی گذارسرمایهی عدم  گذارسرمایه  میزان

 خواهد بود.  

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hirth 
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مدل  ترین  مهم این  محدودیت عبین  تعادل    برقراریقیود  تقاضا،  و  و    ظرفیت های  رضه 

 .  باشدمی Must-Runهای های مربوط به نیروگاه محدودیت 

 اند از:مطالعه عبارت های تولید برق مورد تأکید در این فناوری

 . یدیو خورش ی فناوری تجدید پذیر، شامل باد

برق  های  فناوری اتمیحرارتیتولید  شامل  توربین های  ،توربین ،  ترکیبی،  سیکل  های  گازی 

ای و همچنین فناوری تولید همزمان برق و  فناوری تلمبه ذخیره   برقابیهای  ، نیروگاه گازی چرخه باز

 (.CHPحرارت)

  تلقی در    1های ریخته یا هزینه   ی انجام گرفته گذارسرمایه   از نوعموجود  های  نیروگاه در این مدل  

آرایش تولید کنار  شبه ثابت خود را پوشش دهند، از  های  د اما در صورتی که نتوانند هزینهشومی

انرژیهای  ی گذارسرمایهشوند.  می  گذاشته  در  بخصوص  نیز  در  های  جدید  باید  نیز  پذیر  تجدید 

 ی را پوشش دهند.  گذار سرمایههای کوتاه مدت هزینه 

  تعیین شرط تعادل بلند مدت با سود صفر  ای متناظر با  سایه  هایقیمت  بر اساسقیمت ساعتی برق  

  های کوتاه مدتشود و همچون سایر مدلتعیین می  تقاضا در این مدل به صورت برونزا .  شودمی

تولید  بازار برق    آرایش  به قیمت بی کشش فرضدر  نیز  های  . در دوره شودمی  نسبت  بلند مدت  

 تغییر نخواهد کرد.  مختلفهای شود که قیمت متوسط برق به صورت ناگهانی طی دوره می فرض

متغیر تولید،  های  ثابت تولید، هزینه های  مجموع هزینه   عرضه برق شامل  سیستم  کل در هزینه  

برداری از سیستم  کل طول دوره بهره انتقال در  های  ی در ذخیره سازی و هزینه گذارسرمایههای  هزینه 

 توان به صورت زیر نوشت:  می  . به این ترتیب تابع هزینه کل راباشدمی برق

 

𝐶 =  ∑ 𝐶𝑖
𝑓𝑖𝑥

𝑖 + ∑ 𝐶𝑖,𝑡
𝑣𝑎𝑟

𝑖,𝑡 + 𝐶𝑠𝑡𝑜 + 𝐶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 (1 )  

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Sunk-Cost 
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∑که در آن   𝑪𝒊

𝒇𝒊𝒙
𝒊   های ثابت فناوری ها،  مجموع هزینه∑ 𝑪𝒊,𝒕

𝒗𝒂𝒓
𝒊,𝒕   های  متغیر فناوریهای  مجموع هزینه

های انتقال  هزینه   𝑪𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔ای و  های مربوط به فناوری تلمبه ذخیره هزینه   t  ،𝑪𝒔𝒕𝒐مختلف در ساعات  

 توان به صورت زیر نوشت:  می ثابت تولید را های  هزینه  باشد.می

∑ 𝐶𝑖
𝑓𝑖𝑥

𝑖 =  ∑ (𝑔̂𝑖
𝑖𝑛𝑣  . (𝐶𝑖

𝑖𝑛𝑣 + 𝐶𝑖
𝑞𝑓𝑖𝑥

) + 𝑔̂𝑖
0. 𝐶𝑖

𝑞𝑓𝑖𝑥
) 𝑖  (2 )  

𝒈̂𝒊که در آن  
𝒊𝒏𝒗     در فناوری تولید    جدیدی  گذارسرمایهمیزان ظرفیتi  )بر حسب مگاوات( ،𝑪𝒊

𝒊𝒏𝒗   

𝑪𝒊و
𝒒𝒇𝒊𝒙   ثابت  های  ی سالانه و هزینه گذارسرمایههای  به ترتیب هزینه ی سالانه در  گذارسرمایهشبه 

𝑔̂𝑖و   iفناوری تولید 
 باشد.  می بر حسب مگاوات   iظرفیت تولید موجود در فناوری تولید  0

𝐶𝑖گذاری) هزینه سرمایه
𝑖𝑛𝑣ایجاد ظرفیت فناوری  ( در در  به را می  iهای جدید  تعدیل  توان  صورت 

𝑐𝑖گذاری در نیروگاه )شده هزینه سرمایه
𝑖𝑛𝑣 برای نرخ تنزیل )r  ( و طول عمر نیروگاهlt .بیان کرد )    

𝐶𝑖
𝑖𝑛𝑣 =  𝑐𝑖

𝑖𝑛𝑣  
(1+𝑟)𝑙𝑡.𝑟

(1+𝑟)𝑙𝑡−1
 (3 )  

 

 توان به صورت زیر نوشت:  می متغیر تولید را نیزهای همچنین مجموع هزینه 

∑ 𝐶𝑖,𝑡
𝑣𝑎𝑟

𝑖,𝑡 =  ∑ 𝑔𝑖,𝑡 . 𝑐𝑖
𝑣𝑎𝑟

𝑖,𝑡  (4 )  

𝑐𝑖و    tدر ساعت  iتولید فناوری تولید میزان  𝒈𝒊,𝒕که در آن  
𝑣𝑎𝑟 متغیر تولید فناوری های زینه ه i ( شامل  

سوخت( کربن.  باشدمی   هزینه  مالیات  قسمت  این  هزینه می  در  از  یکی  عنوان  به  متغیر های  تواند 

 نیروگاهی انتشار دهنده کربن در هزینه متغیر کل سیستم وارد شود.  های  فناوری

 :  شودمی  به صورت زیر تعریف iتولید  های هزینه متغیر فناوری  بدین ترتیب،

𝑐𝑖
𝑣𝑎𝑟 =

𝑐𝑖
𝑓𝑢𝑒𝑙

+𝑖𝑛𝑡𝑖
𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛.𝑐𝑡𝑎𝑥

𝑒𝑓𝑓𝑖
+ 𝑐𝑖

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 (5 )  

𝑐𝑖که در آن  
𝑓𝑢𝑒𝑙    هزینه سوخت فناوری تولیدi    ،به ازای تولید هر کیلوات ساعت برق𝑒𝑓𝑓𝒊   کارایی

i  ،  𝑐𝑖فناوری 
𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 متغیر فناوری های هزینه  سایرi  ،𝑖𝑛𝑡𝑖

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛  شدت تولید کربن در فناوریi  و𝑐𝑡𝑎𝑥 

   بیانگر مالیات کربن به ازای هر تن انتشار است.
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های  در هزینه   (𝐶𝑠𝑡𝑜ای ) تلمبه ذخیره   نیز از حاصل ضرب ظرفیت ای  تلمبه ذخیره   تجهیزات های  هزینه 

𝑠̂𝑖گذاری مورد نیاز به ازای هر واحد ظرفیت) سرمایه
𝑖𝑛𝑣) آید:میدست به  ذخیره سازی 

𝐶𝑠𝑡𝑜 = ∑ 𝑠̂𝑖
𝑖𝑛𝑣. 𝑐𝑠𝑡𝑜

𝑖  (6 )  

با فرض نبود تلفات انتقال و مصارف داخلی نیروگاه ها، به ازای هر کیلووات ساعت    انتقالهای  هزینه 

 شود: به شکل زیر تصریح می

𝐶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 =  ∑ 𝑔𝑖,𝑡. 𝐶𝑁𝑇𝐶
𝑡,𝑖   (7 )  

 .  هزینه پرداختی نیروگاه بابت انتقال هر کیلووات ساعت است 𝐶𝑁𝑇𝐶که در آن  

 توان به صورت زیر تصریح کرد:  می  کل سیستم راهای هزینهبه این ترتیب تابع 

𝐶 = ∑ (𝑔̂𝑖
𝑖𝑛𝑣 . (𝐶𝑖

𝑖𝑛𝑣 + 𝐶𝑖
𝑞𝑓𝑖𝑥

) + 𝑔̂𝑖
0. 𝐶𝑖

𝑞𝑓𝑖𝑥
)𝑖 + ∑ 𝑔𝑖,𝑡 . 𝑐𝑖

𝑣𝑎𝑟
𝑖,𝑡 + ∑ 𝑠̂𝑖

𝑖𝑛𝑣. 𝑐𝑠𝑡𝑜
𝑖 + ∑ 𝑔𝑖,𝑡. 𝐶𝑁𝑇𝐶

𝑡,𝑖

  (8 )  

 شود. می کمینه سازیزیر های تابع فوق به عنوان تابع هدف مسأله با توجه به محدودیت 

 محدودیت تعادل بازار   •

بازار    تعادلمربوط به بازار برق باید لحاظ شود قید  های  قیودی که در بهینه سازی ترین  یکی از مهم 

قدرت، عرضه و تقاضای برق های فنی موجود در سیستم های است. در بازار برق به دلیل محدودیت

 برابر باشد.    فرض عدم وجود تلفات با یکدیگردر هر لحظه باید با 

 توان به صورت زیر نوشت: می  این قید را

𝛿𝑡 ≤ ∑ 𝑔𝑡,𝑖𝑖 + 𝜂. 𝑠𝑡
𝑜 −  𝑠𝑡

𝑖 (9 )  

t، 𝑠𝑡ساعت    برق درتقاضای   𝛿𝑡که در آن 
𝑜    میزان برق خروجی از تجهیزات ذخیره سازی در ساعت

t   و𝑠𝑡
𝑖 باشد.میزان برق ورودی به تجهیزات ذخیره سازی در هر ساعت می 

 (10)  
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ای عملاً همان ضریب لاگرانژ متناظر با محدودیت تعادل بازار در مسئله بهینه یابی  این قیمت سایه 

باشد که تنها در صورت برقراری شرط رقابت کامل در بازار برق با قیمت تعادلی موجود  مقید می

  در بازار یکسان خواهد بود.

 قیود فنی مربوط به سیستم قدرت   •

شود و به مسائل جزئی می  در کل شبکه و پایداری آن مربوط   آرایش تولید به    هااین محدودیت 

ای اهمیت ویژه   تولید بهینه  آرایش  ندارد. در این مورد نوع فناوری تولید برق در    ارتباطییک نیروگاه  

فنی هستند و نمی توان به راحتی و به صورت  های دارای محدودیت ها فناوری دارد چراکه برخی از 

 استفاده کرد.  آرایش تولیدانعطاف پذیر از آنها در 

تغییر پذیر  ویژگی    با توجه بهتولید برق خورشیدی و بادی  های  فناوری   تولید برق با استفاده از 

با محدودیت بودن میزان تولید آن  ،  مطالعهدر این  های خاصی مواجه است.  ها در ساعات مختلف 

مورد نظر نمی    خاص   طوربه ها  نیروگاه   هر یک ازشوند و  می  مدلسازی  صورت عمومیها به فناوری

ترتیبباشد این  به  پذیر  های  انرژی  برق  تولید  ،.  حسب  تجدید  میزانضریببر  دهنده  نشان  که    ی 

φباشد) ( می)مانند باد و یا آفتاب  متناظر با آن  منبع انرژی اولیه  به  پایداری و قابلیت دسترسی
𝑗

    )

 توان به صورت زیر نوشت:  می تجدید پذیر را ای . در نتیجه قید مولدهای نوبه شودمی توصیف

  (11)  

𝑔̂𝑗که در آن  
𝑔̂𝑗بادی و خورشیدی،  های  ظرفیت اولیه نیروگاه   0

𝑖𝑛𝑣  گذاری شده در این  ظرفیت سرمایه

 باشد.  میها نوع فناوری 

این   بر  نیروگاه علاوه  دوره   همیشه   لزوماً  نیز ها  سایر  در  و  نیستند  دسترس  به در  صورت  هایی 

شوند. می  نگهداری و تعمیرات از دسترس خارج  منظورو یا بدون برنامه ریزی به    ریزی شده برنامه

فناوری  از  با    متمایزیدارای ضریب دسترسی  تولید برق  های  هر یک    نشان  𝛂𝒕,𝒌هستند که آن را 
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𝑔̂𝑖موجود ) توان به صورت مجموع ظرفیت  می  را  دسترسیظرفیت قابل    بدین ترتیب،   دهیم.می

  و   (0

𝑔̂𝑖)  جدید  یگذارسرمایه ظرفیت
𝑖𝑛𝑣)  نوشت: صورت زیر به  1های برکنار شده پس از کسر ظرفیت 

 (12)  

های تولید، برخی از های فنی، فناوریمنظور اطمینان از پایداری سیستم قدرت و با توجه به ویژگیبه 

 ( در آرایش تولید قرار گیرند: 𝛔در مجموع به یک میزان معین ) بایست الزاماً میها نیروگاه 

 

 (13)  

در مدل براساس رابطه    (σ)باشد. مقدار  می  Must-Runهای  نشان دهنده انواع نیروگاه   hکه در آن  

 شود.زیر تعریف می

 (14)  

 باشد.  بیشینه میزان تقاضا در ساعات مختلف می max(𝑑𝑡)که در آن 

 

 سناریوهای مورد بررسی . 5

 مدیریت مصرف تأثیرسناریوی پایه بدون اعمال سناریو یک:  •

این   دیگر در  عبارت  به  شود.  نمی  لحاظ  مصرف  مدیریت  سناریوهای  اعمال  اثرات  سناریو 

از هیچ تغییری نکرده و همان مقادیر وضع موجود است. در  غیر  مصرف نه در ساعات پیک و نه در 

تولید داده  های  جدید هیچ یک از فناوری های  ی در ظرفیت گذارسرمایهاین سناریو به مدل اجازه  

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Decomposed Capacity 
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نشده است. بنابراین سناریوی مذکور یک سناریوی کوتاه مدت است و برای مقایسه سایر سناریوها 

 شود.  می با وضع موجود مدلسازی 

 پیک سایی  -سناریوی دوم: مدیریت مصرف •

در اکثر کشورهایی که توانایی بالایی در مدیریت مصرف دارند پیک سایی به صورت کاهش  

انجام  10 این سناریو فرضمی   درصدی در مصرف ساعات پیک  کنیم که در حالت  می  شود. در 

درصد کاهش یابد و اثرات آن را بر آرایش تولید،    10آرمانی، مصرف ساعات پیک کل کشور  

 کنیم. می ارزیابیای  سایههای و درآمدها و قیمت ها هزینه 

 جابه جایی بار    - سناریوی سوم: سناریوی ترکیبی  •

کنیم تا سناریویی را در مدل تعبیه کنیم تا به واقعیت نزدیک تر باشد.  می   در این حالت تلاش

شود مصرف برق در ساعات پیک به  می  در این سناریو که به عنوان سیاست جابه جایی بار معرفی

یاید. اما این کاهش مصرف باید در جای دیگری جبران شود واین جبران  می   درصد کاهش  10اندازه  

باید در فاصله زمانی نزدیک یعنی روز بعد اتفاق بیافتد. ایده اصلی این نوع جابه جایی بار از مقاله  

( گرفته شده است. با این تفاوت که مدل اصلی مقاله آنها مربوط به بهینه  2014گراسمن و دیگران)

ظرف عرضه    گیریم یک مدل می  برق است اما مدلی که ما در این پژوهش از آن بهره   سازی تقاضای 

پردازد. با این حال در در سناریوی جابه  می  است و بیشتر به بهینه سازی طرف تولید در صنعت برق

ساعت پیک کاهش یافته و به مصرف ساعات    4درصد از مصرف    10شود تا  می  جایی مصرف سعی

شود. به این ترتیب مجموع مصارف ساعات پیک در روز قبل به عنوان مصرف  می آف پیک اضافه 

شود، پس از آن مصرف ساعات روز بعد از کمترین  می  ( مشخصholded demandنگه داشته شده ) 

شوند. مصرف نگه  می  مصرف انتخابترین  شود و چهارساعت از ساعات با کممی  به بیشترین مرتب 

شود. به این ترتیب مصرف از ساعات پیک به  می ساعت تقسیم 4داشته شده به طور مساوی بین این  

توان مصرف را به شکل زیر صورتبندی  می   شود. به این ترتیبمی  ات با کمترین مصرف منتقلساع

 کرد:  

𝒅𝒉𝒕 = 𝒅𝒉𝒕−𝟏 + 𝒅𝒅𝒕                      𝒕 ∈ 𝒑 (15)  
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نیز میزان کاهش مصرف   𝒅𝒅𝒕میزان انباشته شده مصرف نگه داشته در روز قبل است.   dhکه در آن 

 درصد مصرف ساعت پیک است. به عبارت دیگر   10است که در این سناریو  tدر ساعت 

𝒅𝒅𝒕 = 𝟎. 𝟏𝒍𝒕                         𝒕 ∈ 𝒑  (16)  

شود و  می  4تقسیم بر    𝒅𝒉𝒕در این سناریو    است.   tمصرف فعلی و داده شده در ساعت    𝒍𝒕که در آن  

 شود.  می به طور مساوی تقسیم روز بعد بین ساعات با کمترین مصرف

 اجرای مدل و تفسیر نتایج . 6

آمار صنعت  »   وبگاه   از  عموما  مورد استفاده در این مقاله   هایداده در ابتدا لازم به توضیح است که  

و گزارش برق منتشر    هایی«  توانیر  مادر تخصصی  توسط شرکت  استخراج شده است.    شودمیکه 

 ( ارائه شده است.  1ها در جدول )ای از این داده خلاصه 
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 ها پارامترهای كلیدی مورد استفاده در پژوهش و مقادیر آن. 1جدول 

 فناوری نیروگاهی           

 عنوان پارامتر
 

 برقابی  بخاری  اتمی
سیکل تركیبی 

 گازی 
 بادی  گازی 

آفتابی  

 فتوولتائیک 

تلمبه  

 ایذخیره

𝑔̂𝑖 ظرفیت موجود)مگاوات( 
0 1020 15829 11278 18493 26870 123 50 1040 

 كیلو وات(   گذاری )دلار برهزینه سرمایه

𝐶𝑖
𝑖𝑛𝑣 4400 875 750 690 465 1400 1700 1500 

 هزینه شبه ثابت )دلار بر كیلو وات( 

𝐶𝑖
𝑞𝑓𝑖𝑥

 40 30 25 12 7 25 15 15 

𝑐𝑖 هزینه متغیر)دلار بر كیلو وات ساعت( 
𝑣𝑎𝑟 2 1 1 2 2 0 0 1 

 𝑒𝑓𝑓𝑖 )درصد( راندمان
 

33/0 41/0 96/0 5/0 34/0 1 1 7/0 

𝑖𝑛𝑡𝑖 شدت تولید كربن دی اكسید 
𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 - 45/0 - 27/0 27/0 - - - 

 𝛂𝒕,𝒌 83/0 78/0 94/0 82/0 84/0 97/0 98/0 8/0 دسترسی قابلیت ضریب 

𝑐𝑖 هزینه سوخت)سنت دلار بر كیلووات ساعت( 
𝑓𝑢𝑒𝑙

 34/1 4/5 - 1/4 9/5 - - - 

 های توانیر: آمار صنعت برق و گزارشمأخذ      
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و در    16تا    13براین ساعات پیک مصرف در مدل برای شش ماهه اول سال بین ساعات  علاوه 

ها نوبت به  آوری داده پس از جمعدرنظر گرفته شده است.    22تا    19شش ماهه دوم سال بین ساعات  

اجرا و برآورد شده است. در ادامه به    GAMSافزار  رسد. این مدل با استفاده از نرم برآورد مدل می 

 پردازیم. بررسی نتایج اجرای مدل در سناریوهای مختلف می

 آرایش تولید  . 7

( نیروگاه 2جدول  تولید  این قسمت معرفی  های  ( آرایش  را در سناریوهای مختلفی که در  کشور 

دهد. همانگونه که در این جدول آمده است با تغییر میزان مصرف و مدیریت آن،  می  شدند نشان

شود تا در تصمیمات  می  کند و بنابراین اعمال این سناریوها باعثمی  تغییرها  نیروگاه آرایش تولید  

آنها تجدید نظر شود.  اما چگونه؟ پاسخ این سؤال از مقایسه    1ارزش  بندیرتبه بهینه یابی تولید برق و  

آید. باید توجه داشت که در مدل پایه  می  تولید با مدل پایه به دست های  تولید هر یک از فناوری 

فرض مدیریت مصرف اصلا وجود نداشت و کاهش مصرف در ساعات پیک و یا جابه جایی بار در  

آن اعمال نشده است. یعنی همانند وضعیت فعلی صنعت برق کشور البته با ساختار بهینه یابی و فرض  

 آرمانی رقابت کامل. 

  

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Merit Order 
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 كشور با توجه به سناریوهای مختلف  های آرایش تولید نیروگاه. 2جدول 

 در مقایسه با آرایش فعلی تولید)میلیارد كیلووات ساعت( 

 میزان تولید فعلی  1 یوی سنار 2سناریوی  3 یوی سنار

(1394 ) 

 فناوری تولید 

 اتمی 2/95 7.41 7.416216 7.41

 بخاری  86/968 108/15 108/1563912 108/15

 برقابی  14/087 15/78 15/78762573 15/78

 سیکل تركیبی گازی  100/936 107/42 104/797829 107/61

 گازی  75/424 24/4 21/68670697 24/14

 بادی  0/324 0/00123 0/00123 0/00123

0/045 0/045 0/045 9/05E-06 آفتابی 

 پژوهش  هاییافته: مأخذ       

 

نشان دهنده آنست که  شود مقادیر بهینه با مقادیر واقعی متفاوت است و این  می  همانگونه که مشاهده 

نیروگاه  نیروگاه های  لازم است تا از  با  بیشتر  های  اتمی، بخاری و سیکل ترکیبی در مقایسه  گازی 

بهینه شده و انتشار کربن کاهش یابد. در سناریوی دوم که سناریوی مدیریت  ها  استفاده شود تا هزینه 

درصدی داشته است، تولید    10مصرف پیک سایی اعمال شده، یعنی مصرف ساعات پیک کاهش  

نیروگاه  بیانگر دو مسأله مهم  های  بهینه  امر  یافته است. این  توربین گازی کاهش  سیکل ترکیبی و 

است. اول آنکه هر چه قدر مصرف ساعات پیک کاهش یابد از حجم تولید این دو نوع فناوری  

سیار پایینی برخوردار  شود. این دو نوع فناوری بخصوص فناوری توربین گازی از کارایی بمی  کاسته

های  هستند و در نتیجه کاهش مصرف ساعات پیک هم به کارایی انرژی و هم به کاهش تولید آلاینده 

انجامد. مسأله دیگری که کاهش میزان تولید این دو نوع نیروگاه در سناریو پیک  می  زیست محیطی

هستند. این خاصیت    1دهد آنست که این دو نوع فناوری دارای خاصیت توزیع پذیری می  سایی نشان

دهد. بنابراین در شرایط واقعی و  می  انعطاف بسیار بالای آنها را در مواجهه با تغییرات تقاضا نشان 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Dispatchablilty  
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شویم، استفاده از این نوع فناوری در کوتاه مدت  می   افزایشی تقاضا مواجههای  هنگامی که با شوک 

شوند.   تأمین ناگزیر است اما در بلند مدت لازم است تا منابع انرژی پایدار و مناسب با محیط زیست 

و کاهش   بار  به فرض جابه جایی  با توجه  است که در سناریوی سوم  درصدی    10این در حالی 

مصرف در ساعات پیک و انتقال تقاضای نگه داشته شده به ساعات با مصرف کمتر روز بعد، سهم 

دوباره افزایش یافته است. این امر حاکی از یک واقعیت اساسی در صنعت برق ها تولید این فناوری 

ران به طور  ایران است که با توجه به برخورداری کشور از منابع فراوان زیر زمینی، تولید برق در ای

وابسته به آنها نیز بسیار  های  کلی به این نوع منابع انرژی وابسته است چرا که قیمت و هزینه فناوری

  ارزان قیمت است. در نتیجه اعمال سناریوی سوم یعنی فرض جابه جایی بار که سناریوی ترکیبی 

 شود.  می گازی با کارایی بسیار پایین های گیری نیروگاه کاربه   باشد، حتی منجر به افزایشمی

 درآمدها و هزینه ها . 8

کند. می   صنعت برق را در سناریوهای مختلف با یکدیگر مقایسه های  ( درآمدها و هزینه 4جدول )

های کل  یابد، هزینه همانگونه که گفته شد. با توجه به اینکه در سناریوی دوم مصرف کل کاهش می

صنعت برق هم کاهش یافته است که این کاهش هزینه از دو جهت انجام شده است یکی کاهش  

هزینه  به در  که  انتقال  هزینه  کاهش  دیگر  و  تولید  است.  های  داده  رخ  مصرف  در  کاهش  واسطه 

براین در سناریوی مذکور پرداختی حاصل از خدمات جانبی افزایش یافته است. این در حالی  علاوه 

است که در سناریوی سوم با توجه به اینکه میزان مصرف در کل افزایش یافته است، تولید کل بیشتر  

ناریو هزینه  های انتقال نیز افزایش یافته است. در این سشده و در نتیجه هزینه تولید و همچنین هزینه 

 خدمات جانبی نیز نسبت به سناریوی دوم کاهش یافته است.  
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 صنعت برق در سناریوهای مختلف)هزار میلیارد تومان( های و هزینهها درآمد. 3جدول 

2سناریو  سناریو مرجع  عنوان هزینه  3سناریو    

سیستم های كل هزینه  16/91 16/6 16/90 

 15/02 14/77 15/03 كل هزینه تولید 

 1/88 1/83 1/88 كل هزینه انتقال 

 های پژوهش  مأخذ: یافته

 

 

 ای  سایههای قیمت . 9

با توجه به کاهش مصرف در ساعات پیک در سناریوهای مورد بررسی قیمت پیک کاهش یافته  

دهد که فضای بازار رقابتی باعث شده است که با توجه به کاهش مصرف در  است. این امر نشان می

 ها شده است.  ساعات پیک منجر به کاهش قیمت 

 در سناریوهای مختلف)ریال بر مگاوات( ای سایههای قیمت. 4 جدول

 3سناریو  2سناریو  سناریو مرجع  موجود های قیمت نوع قیمت 

 554375/3509 549640/9724 554330/0458 628528/6 قیمت پایه 

 544253/9593 543648/602 568710/3978 673877/1 قیمت پیک 

 556704/9339 551020/2021 551020/2021 618098/8 قیمت آف پیک 

نسبت پیک به  

 آف پیک

1/090242 1/032104441 0/986621906 0/977634517 

 های پژوهش  مأخذ: یافته
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 گیری جمع بندی و نتیجه .10

و   عرضه  وضعیت  به  توجه  با  آن  طرح  که ضرورت  است  مباحثی  از  یکی  برق  تقاضای  مدیریت 

  ی ساز  نهیمدل به  کیتا با ارائه    شدتلاش    مقاله   ن یدر اقابل انکار است.  غیر  تقاضای برق در ایران،

  یهانه یهز  د،ی تول  ش یتقاضا بر آرا  ت یریمد  ی هااستیاعمال س  اتتأثیردر صنعت برق به    یتعادل جزئ

س ق  ستمیکل  بررس  یاهیسا  یهامتیو  مورد  به  .گیردقرار    یرا  سناریو  منظور سه  این  عنوان  برای 

سناریوهای منتخب برای اعمال در مدل معرفی شده بیان شدند. در سناریوی اول که سناریوی مرجع  

یا مدل پایه نام گرفت مدیریت مصرف یعنی کاهش مصرف برق در ساعات پیک وارد نشد تا بتوان  

درصدی در مصرف ساعات   10سناریوهای دیگر را با آن مقایسه نمود. در سناریوی دوم کاهش  

نتپ براساس  قرار گرفت.  بررسی  نتایج آن مورد  و  اعمال شده  به یک  با کاهش  دستایج    10آمده 

توربین گازی و سیکل ترکیبی گازی های  درصدی مصرف در ساعات پیک، میزان تولید نیروگاه 

های سالانه کل صنعت گردید. این در حالی است که  کاهش یافت که این امر منجر به کاهش هزینه 

میزان مصرف پیک کشور به  درصد از    10جایی بار نام گرفت  در سناریوی سوم که سناریوی جابه

های توربین گازی  ساعات با کمترین مصرف روز بعد منتقل شد. با این فرض بر میزان تولید فناوری 

های کل صنعت برق نسبت به سناریوی مرجع و سیکل ترکیبی گازی افزوده شد. در این سناریو هزینه 

براین لازم به  شوند. علاوه پیک بسیار به یکدیگر نزدیک میغیر  های پیک و کاهش یافته و قیمت 

با سوخت فسیلی در تولید برق کشور، تغییرات بار  های  تذکر است که با توجه به سهم بالای نیروگاه 

های تولید دیگر ایجاد نماید. لذا لازم است تا در میان مدت و  تواند تغییر زیادی در سهم فناورینمی

برنامه  ببلند مدت  تولیدات  از  برای حمایت  فسیلی در دستور کار مجموعه  سوختغیر  ا هایی  های 

 صنعت برق قرار گیرد.  
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Demand management is one of the important tools that it is necessary to use in the current 

conditions of the country's electricity industry. This requires research that aims to investigate 

the application of such policies and evaluate the results of using different methods of demand 

management. This research, using a constrained partial equilibrium optimization model for the 

country's electricity industry, seeks to investigate the effects of applying demand management 

policies on the country's power plant production arrangement, production costs, and finally 

shadow prices on the electricity supply side. Two scenarios introduced next to the reference 

scenario. In the reference scenario, demand management is not applied and its results used to 

compare the results of the other two scenarios. In the other two scenarios, one applies the peak-

time policy, which means that 10% of the peak consumption been directly reduced, and in the 

second scenario, 10% of the consumption of peak hours transferred to non-peak hours. 

According to the obtained results, changes in demand during peak hours lead to changes in 

production arrangement and reduce the share of fossil power plants. In addition, production 

costs been reduced by shifting consumption to off-peak hours and finally, peak and off-peak 

prices are closer to each other with load shifting. 
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