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 نظر گرفتنبا در ت مصرف یریمد يها استیل اعمال سیپتانس تعیین
  طلبی مشترکین سطح درآمد خانوار و سطح رفاه

 عضو هیئت علمی استادیار و ،آبادي محمدابراهیم حاجی، دانشجوي کارشناسی ارشد، مهرداد آقامحمدي
  رانیا -سبزوار - حکیم سبزواريدانشگاه  -وتریکامپو  برق یدانشکده مهندس

m.aghamohamadi@sun.hsu.ac.ir, Me.hajiabadi@hsu.ac.ir  

ت یریمـد  يهـا  اسـت یسزان اعمال یم ي تعیینبرا ينه و اقتصادیک نقطه بهی هدف اصلی در پژوهش حاضر مشخص کردن :دهیچک
لی مبتنـی بـر   براي رسیدن به این هدف در گام اول، یک روش احتما .باشد ین میمشترک ياز سو و تعیین پتانسیل اعمال آن مصرف

هاي مدیریت مصرف بر روي بار اسـتفاده   گردد که از این مدل جهت آشکارسازي تأثیر انواع روش سازي بار ارائه می تجهیز براي مدل
هـاي   سیاسـت  طـول عمـر  هایی همچون  هاي مدیریت مصرف از دیدگاه شاخص . در ادامه در گام دوم بررسی اقتصادي روششود می

تا  شده یها شناسای میزان اعمال این سیاستشده است و نقطه کاري بهینه و مناسب در  انجام يا تعرفه قمدیریت مصرف و قیمت بر
، نحوه تأثیرگـذاري  گام سومها را با توجه به نیاز خود داشته باشد. در  روش نیاز اتوانایی انتخاب دقیق هر یک  وسیله مشتري بدین

هاي سیستم  شده است. مطالعه موردي بر روي یکی از باسر روي مدل ارائه شده تعیین رآمد خانوار بطلبی و د فاکتورهایی نظیر رفاه
RBTS دهد که بواسـطه آن بیشـترین سـود نصـیب      جویی از بار کل را نشان می درصد صرفه 6/38سازي شده و نتایج مقدار  پیاده

تر نسبت به این  اي دورتر یا نزدیک خانوار، در فاصله طلبی و درآمد تواند بواسطه تأثیر فاکتورهاي رفاه گردد و مشتري می مشتري می
  نقطه بهینه قرار گیرد.

  ؛نهیهز ؛ت مصرفیریمد ؛باراحتمالی مدل ؛ سود؛ سطح درآمد؛ طلبی رفاه ؛پتانسیل: يدیکل هاي واژه
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       1394بهار و تابستان  7پژوهشی کیفیت و بهره وري صنعت برق ایران سال چهارم شماره  -نشریه علمی
 

  مقدمه -1

  انگیزه تحقیق -1-1
د و تقاضا وجود دارد. با توجـه بـه   یدو بخش تول یکیهر شبکه الکتردر 

تنهـا   یشود. ول ید احساس میاز به توسعه بخش تولیرشد مصرف برق ن
نـه  یبه یک ـیالکتر يک شبکه انـرژ یتوان به  ید نمیبا توجه به سمت تول

ت سـمت  یریا مـد ی ـت بار یریتحت عنوان مد ییها برنامه رو ازایند. یرس
ک و ی ـکـاهش پ  يبـرا  يزی ـر تا با برنامه اند ف شدهیتعر )DSM( 1تقاضا

  .ستم را بهبود دهندیاز س يبردار ت بهرهیبار، وضع یاصلاح منحن
 يور نـه بهـره  یاز مسائل مورد توجـه در زم  یکیت مصرف یریامروزه مد

 هرچند یدر مصرف بخش خانگ يرییرا که هرگونه تغیباشد. ز یم يانرژ
 دارد. يا روزانـه منطقـه  مصـرف   یدر منحن ـ يادی ـار زیبس تأثیر، یجزئ
ها  نهین هزیو ا نه هستندیهز يدارا ،ت مصرفیریمد هاي روشاز  یبعض

ي مشترك قابل بازگشـت خواهـد بـود و هـر مشـترك      برادر درازمدت 
طلبی و سطح درآمـد، بـا ایـن     بواسطه عادات و رفتار خود از جمله رفاه

 ينـه بـرا  یک نقطـه به ی ـلذا بدسـت آوردن   .ردمسئله برخورد خواهد ک
برخـوردار بـوده و    یت خاص ـی ـن از اهمیت مصرف مشترکیریزان مدیم

ن یمشـترک  يت مصرف را بـرا یریل مدیزان پتانسیاز م یشناخت مناسب
ک ی ـپروسه فـوق   سازي مدلدر مقاله حاضر با  رو ازاین. دینما یمجاد یا

ت مصـرف و  یریمد يها استیزان اعمال سیم ينه و ممکن، براینقطه به
 .شده است ، ارائهها آنیل اعمال پتانس ییشناسا

  مروري بر ادبیات موضوع -1-2
 ياریقات بسیتحق و مطالعات تاکنون شد،که مطرح  یمسائل يدر راستا

  .خواهد شداشاره  ها آناز  يکه در ادامه به تعداد محدود صورت گرفته
 رگـذار یتأثبـار   یت سمت تقاضا بر منحن ـیریهمچون مد یمسلماً عوامل

مصــرف  یمنحن ـ يبـر رو  تــأثیرن ی ـنشـان دادن ا  يد بـود. بــرا ن ـخواه
  باشد. یم یق از بار مصرفیدق سازي مدلک یاز به ین، نیمشترک

. سازي بار ارائه شده اسـت  مدل هاي روش از یجامع يبند طبقه] 1[ در
  :ها عبارتند از این روش

بـر اسـاس    ین ـیب شیره (پیتجربه افراد خبره)، تک متغ ي(بر مبنا یفیک
یون)، رگرس ـ هـاي  روش يره (بـر مبنـا  ی ـاطلاعات گذشـته)، چنـد متغ  

  .یبیترک هاي روشاز جز به کل)، هاي نهایی ( کننده مصرف
شـده اسـت    ] یک مدل بار با استفاده از زنجیره مارکوف ارائه3و  2در [

که در ادامه از آن براي آشکارسازي تأثیر عادات مصرفی مشـترکین بـر   
بار خانگی اسـتفاده شـده اسـت. ایـن مـدل بـر روي اطلاعـات شـبکه         

  باشد. سازي شده و الگوریتم آن از جزء به کل می انگلستان پیاده
مصـرف   یمنحن ـ ییو شناسـا  یخـانگ  يبارها يساز مدل ي] برا4در [ 

استفاده شده سیستم مخابراتی در ساختمان اطلاعات  یجامعه، از بررس
مصرف هر بخـش   ین اطلاعات، منحنیا ین پژوهش با بررسیاست. در ا

توسـط اطلاعـات    مـدیریت مصـرف   راتیتـأث از مصرف مشخص شده و 
  است. ردیدهگاعمال  مصرف یمنحن يبر رو ،نیاز مشترک مخابره شده

مختلـف بـراي    يهـا  يسـاز  مدلبا توجه به احتمالی بودن مدل بار، در 
سـازي، از مطالعـات احتمـالی و تـا حـدي تصـادفی        افزایش دقت مدل

شده است که از آن بـراي   مدلی ارائه ]5[ شود. لذا در مرجع استفاده می
هاي مدیریت مصرف اسـتفاده شـده    روش راتیتأثآشکارسازي احتمالی 

  ین روش در پژوهش ارائه شده گسترش خواهد یافت.است. ا
ان سـود  یبار و ب ییپاسخگو يها برنامه يبند ف و طبقهیبه تعر ]6مرجع[

 یابی ـسنجش و ارز يها . در ادامه شاخصاست آن پرداخته يها نهیو هز
 شـده  ارائـه نـه  ین زمی ـات چند شرکت در ایو تجرب یها معرف ن برنامهیا

ک ی ـمت، به کمک یبار بر ق ییپاسخگو يها برنامه تأثیرن یاست. همچن
  شده است. یبررس يساز هیشب

پرداخته و  DSM يها مختلف در برنامه يها نهیگز ی] به بررس7مرجع[
و  یک، آلـودگ ینه، کاهش پیچون هزهم یرا از لحاظ اهداف ها آن ياجرا

  است. نمودهسه ی) مقایمقدار بار از دست رفته در سال (خاموش
مـت در سـمت   یته) قیس ـیت کشـش (الاست ی ـبه اهم ] با اشاره8مرجع[

  ی بار شبکه پرداخته است.و بر منحنیاثر چند سنار یتقاضا به بررس
از اعمال  یناش راتیتأثجهت مشخص کردن  یک مدل اساسهمچنین ی

ن ی ـاسـت. در ا  شده ارائه] 9در مرجع [ هاي مدیریت مصرف نیز سیاست
 یبه خوب ینصرف مشترکزان میدر نحوه و م یقیعوامل تشو تأثیرروش 

  نشان داده شده است.
 ـاز د یک ـیبار،  ییل پاسخگویپتانس یبررس يدر راستا قابـل   يهـا  دگاهی

 يسـاز  ادهی ـپ يموجـود در راسـتا   يهـا  دهی ـها و فا نهیهز یتوجه، بررس
DSM ده ی ـنـه و فا یز هزیآنـال  و ی] با بررس11. در مرجع[]10[باشد یم

کـه   ین، مشـخص شـده  چ ـ ت مصرف دریریمد يها استیس يساز ادهیپ
نـه  ین کمتـر از هز یت مصرف مشترکیبهبود وضع يبرا ینه پرداختیهز

  .باشد ین بار میتأم يد برایجد يها روگاهین يانداز ساخت و راه
مختلـف متفـاوت اسـت.     تقاضا در کشورهاي سمتهاي مدیریت  برنامه

انـرژي   ها که هم در جهت کاهش مصـرف و هـم درخواسـت    این برنامه
 اقلیمی و اقتصادي کشور هاي اجتماعی، فرهنگی، از پتانسیل باشند یم

مـدیریت مصـرف    هاي برنامه تعیین میزان پتانسیل لذا پذیرند. می تأثیر
هـا در   ایـن برنامـه   يریکـارگ  بهدر  يتر عیوستواند افق  میسمت تقاضا 

 ].12دهد[قرار  مشترکیناختیار 

  هدف، روش، نوآوري -1-3
ت یریمـد  يهـا  استیاعمال س پتانسیل یزانم تعیینن مقاله یهدف از ا

گام اصلی برداشته شـده اسـت. در    سه. در این پژوهش باشد یم مصرف
گام اول یک مدل احتمالی مبتنی بـر تجهیـز بـراي مشـترکین بخـش      

مطالعـات میـدانی و    واسطه بهدر این راستا ابتدا  .شده است خانگی ارائه
تعیـین  صلی و مهم بررسی رفتار و عادات مصرف مشترکین دو فاکتور ا

هر تجهیز در  در مدار بودن) هرحضور (احتمال  ،. اولین فاکتورگردد یم
 مشـخص  را ک سـاعت ی ـ در که ضریب حضـور تجهیـز   باشد می ساعت
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 طلبی مشترکین هاي مدیریت مصرف با در نظر گرفتن سطح درآمد خانوار و سطح رفاه تعیین پتانسیل اعمال سیاست
 

       1394بهار و تابستان  7پژوهشی کیفیت و بهره وري صنعت برق ایران سال چهارم شماره  -نشریه علمی
 

 

هـاي مـدیریت    بین هزینـه سیاسـت  و دومین فاکتور نقاط رابط  کند می
  ها است. جویی شده توسط این سیاست مصرف و میزان توان صرفه

روش حداقل مربعات
تعیین نقاط رابط بین 
هزینه و توان مدیریت 

شده
بررسی اطلاعات آماري و 

رفتار مشترکین

تعیین تابع منفعت 
تعیین ضرایب مصرف مشتري

احتمالی تجهیزات

تاثیر ضریب 
رفاه طلبی

تعیین طول عمر 
سیاست هاي 

مدیریت مصرف

بررسی و پیش 
بینی قیمت برق در 

آینده

مدل احتمالی مبتنی بر 
تجهیز تعیین توان مصرفی 

جدید براي هر تجهیز
تاثیر ضریب درآمد 

خانوار
  

  مراحل طی شده در پژوهش ):1شکل (
  

بـر   یمبتن ـ یتـوان توسـط روش احتمـال    ین اطلاعات میبا استفاده از ا
توسـط   در گـام دوم  در ادامهکرد.   مدل یاحتمال صورت به ز بار رایتجه

نـه  یافتـه و هز ین توان کاهش یرابط ب راي نقاطروش حداقل مربعات، ب
 قیمـت بـرق   . بـا بررسـی  شـود  یزده متخمین  معادله درجه دومی آن،

هـاي مـدیریت    و همچنین شناسایی طول عمر هریک از روش يا تعرفه
گیري از اطلاعات بدست آمده، یـک تـابع منفعـت بـراي      مصرف و بهره

سـپس   .تعیین خواهد شد DSMاعمال  يدر راستا هاي مشترك زینهه
 صـورت  DSMزان اعمـال  ی ـن میـی تع يده براینه و فایز هزیآنال یبررس

، DSMزان اعمـال  ینه در میک نقطه بهیبه  یابیدستاز  رد. پسیپذ یم
بـر   یمبتن ـ ین مرحله در مطالعات مدل احتمـال یج بدست آمده از اینتا

توسـط   يسـاز  نـه یبهن یا تأثیرو  شدهبار، وارد  سازي مدلز جهت یتجه
در  مصرف آشکار خواهـد شـد.   یز، در مدل منحنیبر تجه یروش مبتن
 آمد خانوار به مدیریت مصرف بهینهطلبی و در ضرایب رفاه زیگام سوم ن

هـاي   بنـدي اهـداف اصـلی سیاسـت     در ادامه با دسته گردد و یاعمال م
ــرف،   ــدیریت مص ــذیتأثم ــا يریرپ ــن  ع ــترکین از ای ــرف مش دات مص

  خواهد شد. نییتع ،ها مشخصه
 ،سـازي شـده اسـت و نتـایج     مطالعات فوق در یک جامعه نمونـه پیـاده  

. دهد ینشان ممصرف را به خوبی هاي مدیریت  میزان پتانسیل سیاست
پیـدا   درصد کاهش 6/38بار میانگین به میزان  ،يساز هیج شبیطبق نتا

. این کاهش مصرف نیز بیشترین سود را براي مشتري در پی کرده است
تجهیزات، کمتـر یـا بیشـتر از    توان دارد. به عبارتی اگر میزان تغییرات 

 یبررس ـگردد.  تري نمینتایج بدست آمده باشد، سود بیشینه نصیب مش
نه یزان هزیسمت تقاضا با توجه به م ي مدیریتها استیزان اعمال سیم

باشـد کـه    یم ـ ن پژوهشیدر ا شده ارائه ينوآورو طول عمر حضور آن، 
ت مصرف را ارائـه  یریمد يها استیل اعمال سیاز پتانس يدیدگاه جدید

  خواهد داد.

  ساختار پژوهش -1-4
جهـت  ز ی ـبـر تجه  یمبتن ـ یالاتروش احتم ـ مطالعـه در بخش دوم بـه  

ز یآنـال  . در بخـش سـوم  شده اسـت  پرداخته سازي منحنی مصرف مدل
ت مصرف آورده شده یریمد يها استیساز اعمال  یناش و فواید ها نهیهز

هـاي   سـازي میـزان اعمـال سیاسـت     مطالعات مربوط بـه بهینـه   و است
 چهارمدر بخش  تاًینهاشده است.  مدیریت مصرف نیز در این بخش ارائه

  باشد. یم يریگ جهیز شامل نتین ي قرار دارد. بخش پنجممطالعه مورد

ز جهت یبر تجه یمبتن یروش احتمال -2
  یمصرف بخش خانگ یمنحن یاحتمال سازي مدل

 سـازي  مـدل د و کـارا، جهـت   ی ـجد یک روش احتمـال ی ـن بخش یدر ا
اثـر   ین مدل جهـت بررس ـ یاست. از ا شده ارائه یخانگ يبارها یاحتمال

ت مصرف استفاده شده است. قابل به ذکر است کـه  یریمد يها استیس
استوار است و  یینها يها کننده مصرف یبررس ين روش بر مبنایاصول ا

  باشد. یز دارا میها را ن ر تعرفهیت اجرا در سایقابل

  مطالعات لازم جهت تخصیص ضرایب احتمالی -2-1
ده از اسـتفا  زمـان  مـدت  تعیـین  و جامعه آماري مدنظر عادات یبررس با

بـا   ؛ کهقابل شناسایی استهر ساعت  ازیموردن يانرژ ،یکیل الکتریوسا
 در ی مـاکزیمم مصـرف  يمقدار انرژ(ه آن یبا مقدار پا ين انرژیسه ایمقا

نده و در یآ يز را در روزهایاحتمال حضور آن تجه توان یم ،)ک ساعتی
شـدن آن   تر قیدقن و یبهتر شدن تخم يبرا ن زد.یساعت مربوطه تخم

ن یابد تا تخمیش ینمونه افزا يها دهو خانوا ها نمونههتر است که تعداد ب
باشـد. بـراي بدسـت آوردن احتمـال حضـور       تـر  قیدقنده یمصرف در آ

  ) عمل خواهد شد.1ابطه (طبق ر iدر ساعت  jتجهیز 

)1(  1     1, 2, 3, ..., 24    j=1,2,3,... 

                       0 < 1

T

ij t
t

ij

ij

n
i

T
n

  




  

ــز ضــریب حضــور تجه ij)،1رابطــه (در  باشــد.  مــی iدر ســاعت  jی
در  jیـز  از تجه بـر حسـب زمـان    برداشت شده اي نمونه ijtnهمچنین

شود.  نشان داده می Tباشد. تعداد ساعات برداشت نمونه با  می iساعت 
 کلبرابر است با  iدر ساعت  jبه عبارتی ضریب مصرف احتمالی تجهیز 

گیـري   هـا نمونـه   سـاعاتی کـه در آن   متمامدت زمان مصرف تجهیز در 
در مثال اگر  عنوان بهگیري.  شده است، تقسیم بر کل ساعات نمونه انجام
دقیقه استفاده شود، ایـن   30فقط  iدر ساعت  jتجهیز  ام t يریگ نمونه

  است. 5/0برابر با  ijtnگیري، بدین معناست که در این نمونه

یب مبتنی بر تجهیز بر اساس ضرا مطالعات احتمالی -2-2
  حضور تجهیزات و توان نامی

تجهیز و احتمال وقوع هر حالت  در ابتدا حالات ممکن براي مصرف یک
 که iدر ساعت jزیتجه یتوان مصرف. در این راستا گردد مشخص می

  شود. ) محاسبه می2رابطه (شود، طبق  شان داده مین ijPبا

)2(        
                     

0                      1
ij

ij
ij

P
P





   
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 مهرداد آقامحمدي، محمدابراهیم حاجی آبادي
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بــا  ،iام در ســاعت jز یــتجه یزان تــوان مصــرفیــ) م2( طبــق رابطــه
کـه آن را   ام jز ی ـتجه ینـام  یبا توان مصـرف  شود میبرابر  ijاحتمال

1با احتمـال  ijp. همچنینمیده یمنشان  Pبا ij، مقـدار   يدارا
  باشد. یصفر م
و احتمـال در مـدار    Pک ساعت بـا یز را در یتجه توان نامیاگر حال 

 2مورد انتظار یمصرف توان توان یم، آنگاه مینشان ده ijبودن آن را با
  ) بدست آورد.3(با توجه به رابطه  iرا در هر ساعت jزیتجه يبرا
)3(                          ij j ijEP P    

احتمال حضور آن را در هر ساعت  ، j زیهر تجه ياگر برا یدر حالت کل
 تـوان م، ینشـان ده ـ  jPرا بر حسب وات با یمصرف توان نامیو  ijبا

ijبرابر iدر ساعت j زیمصرف شده توسط تجه يانتظار jP    بـوده
  د.یآ ی) بدست م4طبق رابطه (ساعت  24در  يتظاران یمصرف توان و

)4(                     
24

1
 j j ij
i

EP P 


   

برابر با یک ساعت درنظـر گرفتـه    ،سازي بار از آنجا که مدت زمان مدل
برابر با میـزان انـرژي    ،ک ساعتیدر  لذا میزان توان مصرفی ؛شده است

 ینـام  يانرژ وجودبا  )5بطه (راطبق  است. لذا در همان ساعت مصرفی
زان ی ـدر تمام ساعات، م ها آنمصرف  یب احتمالیزات و ضرایتمام تجه

  .خواهد آمدزات بدست یتمام تجه يبرا 3انتظاری مورد مصرف يانرژ
 )5(                   .  j ij

j i

EE w   

انگر مـدت  ی ـز بیمصرف هر تجه یب احتمالیجمع ضرا )،6رابطه ( طبق
  :باشد ی، در طول روز میزآن تجه فعال بودنان زم

)6(                         
24

1
0 24ij

i




   

ز نسبت به تعداد ساعات مصرف یمصرف تجه یب احتمالیاگر جمع ضرا
ک ی ـز در ی ـب مصرف تجهیضر میانگین ،زه شودینرمال روز شبانهک یدر 
ــه بدســت  روز ــد ک ــد آم ــا )7در رابطــه ( خواه ــان داده  jETCب نش

  یک است.ن صفر و یب يعدد jETCشود. یم

)7(                      
24

1
24j ij

i
ETC 



 

ک ی ـدر  یدر مرحله بعد پس از بدست آوردن توان مورد انتظـار مصـرف  
رف، مص ـ يهـا  مشخصـه ل ساعت بـه سـاعت   یتوان با تحل یروز خاص م
ز بـا  یتجه j یمصرف یمنحن لذا .ز بدست آوردیمصرف را ن ینمودار زمان

ان ی ـ) ب8(رابطـه   توسـط ساعت  iمتفاوت در يها توان ثابت و احتمال
بـر حسـب    در هـر سـاعت،   اتي نامی تجهیـز انرژس یماتر W.گردد یم

  است. اتآن تجهیز در مدار بودن احتمالس یماتر و ساعت وات
)8(                           [w].[ ]ee   

 دهـد.  یم ـ سـاعت نشـان   iز را دری ـتجه jمصـرف   یمنحن ـ )8رابطه (
  ) آورده شده است.10) و (9) در روابط (8جزئیات رابطه (

)9(      

1

2

3

4

  0    0    0    0    0      0
0    w   0    0    0    0      0
0     0   w   0    0    0      0
0     0    0   w   0    0      0
0     0    0    0    
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0     0    0    0    0    0        w j

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

    


  

  

)10(     
1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 24 1

1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 24 2
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 
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 
 
 
 
 
 

 


    

را در  j تجهیـز  يانـرژ  يجمع جبر توان یم )11( ن طبق رابطهیهمچن
  ک ساعت خاص بدست آورد.ی

)11(                     
24

1
j

i
EE ee



  

گر قـرار  یدک ـیبا  يمواز صورت بهز مشترك بتواند یتجه mاگر به تعداد 
باشـد آنگـاه احتمـال آنکـه      زی ـرند و احتمال روشن بودن هر تجهیگ

  .شود ) تعیین می12طبق رابطه (در مدار باشد  ها آنعدد از  kتعداد 

)12(       Pr{m,k} =   (1 )k m km
k

   
 

 
  

ک ی ـتوان در صورت حضور چند واحد مشابه از  ی) م12( رابطهبا کمک 
 صورت بهاحتمال حضورشان را  یزان کلیک جامعه نمونه، میز در یتجه

ک ی ـ صـورت  بـه مجزا در نظر گرفت و مجموعـه را   یب احتمالیک ضری
  د.ز مجزا مدل کریتجه

 يها استیسبررسی اقتصادي اعمال  -3
مدیریت مصرف و تعیین نقطه بهینه براي 

  مشترکین

  DSMبراي اعمال  تابع منفعت مشتري -3-1
 يهـاي مـدیریت مصـرف دارا    سـازي سیاسـت   به بهینه مطالعات مربوط

در  کـه  ينحو به ؛دهد یک نقطه بهینه در اختیار مشتري قرار می ،نهیهز
ناشـی از اعمـال    این نقطه بهینه علاوه بر کاهش مصرف، بیشترین سود

  .گردد ایجاد می براي مشتري هاي مدیریت مصرف، سیاست
 مصـرف  هاي مدیریت یاستدر محاسبات هزینه و فایده، هزینه اعمال س

بـا عنـوان   مدت (با علامت منفی و سود ناشی از کاهش مصرف در دراز 
. در شده اسـت  با علامت مثبت نشان داده )یپرداخت يها نهیکاهش هز

و  مشـخص شـده   jMCبـا  jاین راستا هزینه مدیریت مصرف تجهیز 
ک از ی ـبـراي هـر    .ن خواهـد شـد  ییتع jBبا زینتابع منفعت مشتري 

. شـود  یگرفتـه م ـ ت مصرف نیز طول عمري در نظر یریمد يها استیس
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 طلبی مشترکین هاي مدیریت مصرف با در نظر گرفتن سطح درآمد خانوار و سطح رفاه تعیین پتانسیل اعمال سیاست
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بدین صورت که این تغییرات فقط در مدت زمانی که به صـورت طـول   
بـا   مسلماً، کارا هستند و قابلیت استفاده را دارند. لحاظ شده استعمر 

، سود بازگشتی ناشی از رفت مصیریمدهاي  افزایش طول عمر سیاست
گذاري خواهند  بیشتر شده و داراي پتانسیل بیشتري براي سرمایه ها آن

  گردد. ) ارائه می13رابطه (طبق  این محاسبات بود.

)13(       

24

1

365 ( )

(1 ) 1       
(1 )

j

j

j j ij i
i

D

jD

B p

I MC
I I

 


     
 
     

  


  

jpتجهیز  افتهی کاهش : میزان توان مصرفیj ،واسطه به DSM.  

ij: تجهیز  ضریب حضورj  در ساعتi ) 2بخش از(. 

iمت برق در ساعت ی: قi.  

jD  يشـنهاد یطـول عمـر روش پ  محاسـبه ( : مدت زمان دوره مـورد 
  .سالبر حسب  jمصرف) براي تجهیز ت یریجهت مد

jMC نه.یهز يدارا یهاي مدیریت سیاست اعمال: تابع هزینه براي  
I اسمی.: نرخ بهره   
مباحـث اقتصـاد    .باشد یدگاه زمان حال میاز د) 13معادله ( يها نهیهز

 یبـه عبـارت   ب تـرم اول معادلـه اعمـال شـده اسـت.     یدر ضر یمهندس
در درازمدت با توجه به طول عمر  هیمربوط به بازگشت سرما يها نهیهز

 ینـه پرداخت ـ یرا کـه هز ی ـز؛ گـردد  یل میتبد یبه ارزش فعل زات،یتجه
شـدن   تـر  قی ـدق يرد و برایپذ یتوسط مشترك در زمان حال صورت م

  دگاه زمان حال باشد.یز از دیدر درازمدت ن ینه بازگشتید هزیمسئله با
چند نقطـه   است یکاف jMCدر ادامه براي بدست آوردن تابع هزینه

در اختیار داشـته   را ها آنمتناسب با  jpها و تغییرات کاري از هزینه
 تـابع هزینـه  گیري از روش حداقل مربعات  . در این صورت با بهرهباشیم

از ضـرایب بـالاتر بـه دلیـل     شود ( یزده متقریب  2درجه با یک معادله 
طبـق   يتـابع منفعـت مشـتر    تـاً ینها). میکن یم نظر صرفودن کوچک ب
j. (شود یملحاظ  )14رابطه ( j j، ،   2درجه ، ضرایب معادله(  

)14(
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365 ( )

(1 ) 1      ( )
(1 )

j

j

j j ij i
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D

j j j j jD

B p

I p p
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  



 
    
 
         

  


  

نقاط استفاده شده در روش حداقل مربعـات رابطـه هزینـه و تغییـرات     
واحد  Cاگر یبه عبارتد. دهن (کاهش) توان پایه تجهیزات را نشان می

کاسـته   مـوردنظر تجهیـز   یمصـرف  وات از توان pهزینه شود مقدار
. قابل )اهداف مشتري يارضا يبرا یثابت بودن خروج شرط باشود ( یم

اي که باعث کاهش تقاضاي بار از شـبکه   به ذکر است که هرگونه هزینه
در این  تواند یم زات را داشته باشد،یش راندمان تجهیافزا ییتوانا و شود

هـاي   مولـد  يریکـارگ  بهتوان از  محاسبات لحاظ گردد. در این راستا می
  یاد کرد. نیز اهنده در بار مصرفی شبکهعاملی ک عنوان بهخانگی 

مدیریت  يها استیسنقطه بهینه براي میزان اعمال  -3-2
  مصرف توسط مشترك

بـه نحـوي کـه سـود مشـتري در       pبهینهآوردن نقطه براي بدست 
مـاکزیمم  تـابع منفعـت مشـتري     اسـت  یکافماکزیمم مقدارش باشد، 

) 15طبق رابطه ( jpبر حسب تجهیز، nبراي  یکل تابع هدف .گردد
  شود. تعیین می
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



    
 


 
 
 
 
  
    


 
 


  

بهینـه بدسـت    jpمعادلـه، یـک   بهینـه سـازي  ) بـا  16( ق رابطهطب
کـه منجـر بـه     مدیریت مصرف بهینهآید. با این توضیح که با اعمال  می

بیشترین سود  jDشود، مشتري در دوره یم jpایجاد این مقدار از
  ش مصرف را خواهد داشت.کاهناشی از 

)16(          

24

1
(

(1 ) 1

365 )

22
        

(1 )

j

j

ij i
i

D

D

j

j

jjI

p

I
I




 




    
  

 
   

 


 


  

، شبکه مصرف یمنحن يرات توان بر رویین تغیا ریتأث يساز آشکاربراي 
 jpکه تحت عنـوان  سازي بهینه نیا اطلاعات خروجی از است یکاف

در ایـن راسـتا    .اعمال گرددروش مبتنی بر تجهیز  بهشود،  شناخته می
 اولیـه و تفاضل توان  است یکافبراي دستیابی به توان جدید تجهیزات 

را بدست آورده و آن را برابر با توان جدید تجهیـز در   توان کاهش یافته
  نظر گرفت.

)18(                 new j old j jP P P   
new)18در رابطه ( jP ز توان جدید تجهیj ام وold jP یقبل ـ نیز توان 

  باشد. قبل از اعمال مدیریت مصرف بهینه می ام j تجهیز

هاي انگیزه محور بر روي مدل  تأثیر فاکتور -4
  شده ارائه

هاي مدیریت مصرف در بخش خـانگی   با توجه به سیاست 2شکل طبق 
نتیجـه گرفـت کـه     گونه نیاتوان  و بررسی تأثیر هر یک بر روي بار، می

جابجـایی بـار    یـا ها منجر بـه کـاهش میـانگین بـار      این سیاست اساساً
شوند. لذا یا بـر روي تـوان مصـرفی     سایی) در منحنی مصرف می (پیک

هـاي   (منـوط بـر تـامین نیـاز     تـأثیر دارنـد   هـا  آن رانـدمان  تجهیزات و
و شـدت   هـا  آن، یا بر نحوه مصرف مشترکین و عادات مصرف مشترك)

شـده   با توجه به روابط ارائـه  خواهند بود. رگذاریتأث ه از تجهیزاتاستفاد
گیري کرد کـه از دیـدگاه    چنین نتیجه این تواند یم 3و  2هاي  در بخش

  يرو بر هاي مدیریت مصرف یا سیاست مدل بار مبتنی بر تجهیز،
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 مهرداد آقامحمدي، محمدابراهیم حاجی آبادي
 

       1394بهار و تابستان  7پژوهشی کیفیت و بهره وري صنعت برق ایران سال چهارم شماره  -نشریه علمی
 

  
  آن راتیتأثمختلف مدیریت مصرف و نحوه  يها برنامه): 2شکل (

  

هـاي   ماتریس توان تجهیزات تأثیر دارند و یا باعث تغییر در مقدار درایه
کلـی   راتیتـأث قابل به ذکر است کـه   شوند. ماتریس ضرایب مصرف می

هاي مدیریت مصرف بر روي تجهیزات مختلف، متفاوت است و  سیاست
پـذیرد. در ایـن    ها تأثیر می هر تجهیزي به صورتی متفاوت از این برنامه

ــوه    ــطه نح ــانگی بواس ــارف خ ــواع مص ــتا ان ــذیتأثراس ــایج  يریرپ از نت
  ) نشان داده شده است.1جدول (هاي مدیریت مصرف در  سیاست

 DSMاز  یخانگ يکاربرد يها تیفعال يریرپذیتأث): 1جدول (
پذیري براي  کنترل

  کاهش مصرف میاتگین
پذیري براي  کنترل

  جابجایی بار
تجهیزات مورد 

  مطالعه
نوع فعالیت 
  مشترکین

    فریزر  یخچال    
  آشپزخانه

  ه غذایو ته
    ماشین ظرفشویی  
    اجاق برقی  
  
...  

  
...  

  غذاساز
  مصارف جزئی و ...

    ...  روشنایی  
    تلویزیون    

  رسانه، اینترنت
  و کامپیوتر 

    تاپ و کامپیوتر  لپ
  شخصی

  
...  

  
...  

  گیرنده دیجیتالی
  مصارف جزئی و ...

     آبی کولر گازي یا
  میانگین)(

سرمایش تهویه (
  و گرمایش)

    تهویه منزل  
    ...  اتوکشی  
    ماشین لباسشویی    

و  وشو شست
  استحمام

     آبگرمکن و پمپ
  آب و ...

    کن لباس خشک  
  
...  

  
...  

  جاروبرقی
  مصارف جزئی و ...

  نظافت منزل

مدیریت  بر و درآمد خانوار طلبی رفاه تأثیر -4-1
  با تکیه بر مدل مبتنی بر تجهیز ،مصرف بهینه

ی هـای  طلبی میزان گرایش مشترك را براي مقابله با سیاست ضریب رفاه
سـایی در منحنـی مصـرف     که باعث جابجایی بار و پیـک دهد  نشان می

باشد، بـدین   تر بزرگشبکه خواهند شد. به عبارتی هرچقدر این ضریب 
هـاي   معناست که انگیـزه مشـترك بـراي اعمـال ایـن نـوع از سیاسـت       

نـدارد. در   هـا  آنسـازي   مدیریت مصرف کمتر است و تمایلی بـه پیـاده  
یک در نظر گرفتـه شـده    پژوهش حاضر این ضریب، عددي بین صفر و

مستقیم بر روي ضرایب مصـرف   يریتأثطلبی  ضریب رفاه مسلماًاست. 
مانند برنامه جابجایی بار عمل خواهد کـرد.   قاًیدقگذارد و  تجهیزات می

اثر آن را  تواند یملذا با اعمال تأثیر آن بر روي ماتریس ضرایب مصرف، 
  در خروجی مسئله با دقت خوبی نشان داد.

رآمد خانوار نیـز میـزان گـرایش مشـترك را بـراي مقابلـه بـا        ضریب د
با پرداخت هزینـه   صرفاًدهد که  هاي مدیریت مصرفی نشان می سیاست

پذیرد. لذا با افزایش ضریب درآمد خانوار در هـر تکـرار، تـأثیر     انجام می
) بر روي منحنی مصرف بیشتر خواهـد  3بخش مدیریت مصرف بهینه (

 ،شـوند. ضـریب درآمـد    یس انرژي بـه روز مـی  مقادیر عددي ماتر شد و
  عددي بین صفر و یک در نظر گرفته شده است.

  شده طلبی بر مدل ارائه تأثیر ضریب رفاه -4-1-1
خواهد بود. بـه   رگذاریتأثبر میزان جابجایی بار  یطلب رفاهضریب  مسلماً

که در  طلبی صفر، تمایل بر این دارد عبارتی یک مشترك با ضریب رفاه
، فقط در حد ضـرورت از شـبکه انـرژي دریافـت کنـد و      ارب کیپاوقات 

کننده بـراي تعیـین    ضریب مصرف کمتري داشته باشد. لذا عامل تعیین
هاي جابجایی بار، رفتـار و   مقدار ضریب مصرف پیک دلخواه براي برنامه

عادات مشترك خواهد بود. در این راستا بـراي تعیـین ضـریب مصـرف     
  گردد. پیشنهاد می )19مشترك، رابطه (طلبی  ه به رفاهدلخواه با توج

)19 (ess essmax
max

max max

(( ) )j j j
j j

j j

y
  

 
 

       
  

  

max)19( در رابطه j ز یتجه نشان دهنده ضریب مصرفj قبـل از  ام ،
essباشد و اعمال جابجایی بار می j   نیز میزان ضریب مصرف ضـروري

ضـریب  yك در نظر گرفته شده است وبراي ارضاي حداقل نیاز مشتر
jباشد. لذا ضریب مصـرف پیـک دلخـواه کـه آن را بـا      طلبی می رفاه  

تعیین خواهد شد. در ادامه براي  ر مختلفیمقاد يبه ازا دهیم، نشان می
ی ي جابجـای طلبی بر ضرایب مصرف تجهیزات در راستا تعیین تأثیر رفاه

ز ی ـد تجهیب مصرف جدیضر îj.) استفاده شده است20بار، از رابطه (
j  در ساعتi .است  
jکه بیشتر از ضریب مصرفیهر در این رابطه     هـاي   باشد در برنامـه

نتقـال  هـاي ا  ابد و در برنامهیسایی به این مقدار دلخواه کاهش میپیک
کـه بـه    ضـریب مصـرفی  شود. مقدار بار به ساعات غیر پیک منتقل می

بستگی دارد. اولین زمانی  αشود به ضریب  ساعات غیر پیک منتقل می
jمصرف از ، مقادیر ضرایبکه در طول روز  با متغیر  ،گرددبیشتر می

p از ایـن مقـادیر   گـردد و آخـرین زمـانی کـه    مشخص میj    بیشـتر
زمان شروع بازیـابی انـرژي    t1. خواهد شدمشخص  qگردد با متغیر  می

زمان پایان بازیابی انرژي در ساعات غیر پیک  t2در ساعات غیر پیک و 
مشـخص   hبـا  ، t2و  t1. اخـتلاف بـین   استهاي انتقال انرژي در برنامه

باشد و به مقدار انرژي مورد نیاز در بین صفر و یک می αگردد. رنج  می
را  6/0مقـدار   αساعات غیر پیک وابسته اسـت. بـه عنـوان مثـال اگـر      

بـه   ،درصد از انرژي کاهش یافته در ساعات پیک 60داشته باشد، یعنی 
از  توانـد  مصرف نهایی تجهیـز نمـی   است.ساعات غیر پیک منتقل شده 
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 طلبی مشترکین هاي مدیریت مصرف با در نظر گرفتن سطح درآمد خانوار و سطح رفاه تعیین پتانسیل اعمال سیاست
 

       1394بهار و تابستان  7پژوهشی کیفیت و بهره وري صنعت برق ایران سال چهارم شماره  -نشریه علمی
 

 

لـذا ثابـت مانـدن     ؛هاي مشترك ارضا نگردنـد  حدي کمتر شود که نیاز
، قبـل و بعــد از جابجـایی بـار، جــزو شـروط مســئله     jETCضـریب 

مصـرف خـود،    انگینباشد. به عبارتی مشترکین بدون تغییـر در می ـ  می
 دهـد  ی رخ مـی زمان مسئله نیفقط زمان مصرف را تغییر خواهند داد. ا

 jETCباشـد. در ایـن صـورت    1ي برابر با مقدار يدارا αب یکه ضر
مانـد. لـذا     خواهـد  هـاي جابجـایی بـار ثابـت     قبل و بعد از اعمال برنامه

پـس از اعمـال    jETCگیري کرد که مقدار نتیجه نیچن نیاتوان  می
  رد.دا αتقیمی با هاي جابجایی بار، رابطه مس برنامه

)20(   
  

ˆ

q

ij j
i p

ij ij ij j h

  
      

        
 
  

  

  از: اند عبارتشرایط مسئله نیز 

                          

1 2

1 ( ) >
0 ( )
1
0

j

j

for L t
for L t
for t t t
for other values of t

 

 






 

  


  

) و استفاده از اطلاعات آماري ضـرایب  20) و (19با توجه به معادلات (
دسـت   توان به مـاتریس جدیـد   )، می10مصرف تجهیزات در رابطه (

در  îjیافت. این بدین معناست که با جایگزین کـردن مقـادیر جدیـد   
  توان منحنی مصرف جدید تجهیزات را تعیین کرد. این ماتریس می

  شده تأثیر ضریب درآمد خانوار بر مدل ارائه -4-1-2
وار بـر  دیگر موضوع مطرح شده در این بخش تأثیرگـذاري درآمـد خـان   

باشد. براي درآمد خانواده نیز ضـریبی را بـین    مدیریت مصرف بهینه می
توانـد بـر میـزان     گیریم. ضریب درآمد خانوار مـی  و یک درنظر می صفر

هاي مدیریت مصـرف داراي هزینـه    انگیزه مشترکین در اعمال سیاست
تـر باشـد،    باشد. به عبارتی هرچقدر این ضریب به یک نزدیک رگذاریتأث

هاي داراي هزینه بیشتر خواهد  برنامه يساز ادهیپل مشترکین براي تمای
مـدیریت مصـرف    يهـا  اسـت یس يسـاز  نهیبهشد. با توجه به محاسبات 

ــه در  ــش داراي هزین ــال   3بخ ــس از اعم ــزات پ ــایی تجهی ــوان نه ، ت
هاي مدیریت مصرف بهینه (که داراي هزینه است) کاهش پیدا  سیاست

توان، نیازمند یـک سـرمایه اولیـه بـراي      این کاهش آنکه حالنماید.  می
باشد. لذا مشترکینی کـه داراي تـوان مـالی بیشـتر باشـند       مشترك می

. بـه عبـارتی مشـترکی کـه     شوندتر  توانند به این نقطه بهینه نزدیک می
 طور بهاین مطالعات را  تواند یمداراي ضریب درآمدي برابر با یک باشد، 

قطـه اقتصـادي را انتخـاب کنـد و     کـرده و بهتـرین ن   سازي کامل پیاده
توانـد از ایـن کـاهش     مشترکی که داراي ضریب درآمد صفر باشد نمـی 

 يسـاز  نـه یبهشـده، تـوان    مند گردد. با توجه به مطالب ارائه مصرف بهره
در  ) بدسـت خواهـد آمـد.   21شده براي تجهیزات مختلف طبق رابطه (

اسـت   مـوردنظر شده بـراي تجهیـز    ی تعیینتوان نهای P)،21معادله (
 Xباشـد و  نیز توان تجهیز قبل از اعمال مدیریت مصرف مـی  oldPو

  نیز ضریب درآمد خانوار است.

)21(             ( )j old j jP P X P    
میـانگین مصـرف و   طلبی به ترتیب باعـث کـاهش    عوامل درآمد و رفاه

) این 21) و (20) و (19گردند. لذا با استفاده از روابط ( جابجایی بار می
  د.نشو شده در این پژوهش درنظر گرفته می عوامل در روش ارائه

  )RBTS test system( مورديمطالعه  -5
که بخش اصلی مصرف  متداول یک مجموعه از مصارف يدر ادامه بر رو

) هر یک از 1جدول (طبق  .میکن یمطالعه م دهند خانگی را تشکیل می
عدد از هر تجهیز بدست  20گیري از  با توجه به نمونه موردنظرمصارف 

  :از اند عبارتآمده است. نوع مصارف 
  وات. 460 یبا توان نام آشپزي تجهیزات آشپزخانه و - 1
 وات. 600 یبا توان نام ییروشنا - 2
 وات. 230 یتوان نام   با رسانه، اینترنت و کامپیوتر - 3
 وات. 1500 یبا توان نام تهویه (سرمایش و گرمایش) - 4
 وات. 1000 یبا توان نام کشیاتو - 5
 وات. 150شستشو و استحمام با توان نامی  -6
  وات. 400شستشو و نظافت منزل با توان نامی  - 7

 RBTSهــاي شــبکه تســت  بــر روي یکــی از بــاس مــوردنظرمطالعــه 
) آورده 3شکل (ن در شده است. شماي فنی این باس و نقاط بار آ انجام

  )RBTS(باس ششم شبکه  شده است.

  
  ]13[مورد مطالعه RBTS): باس بار ششم از شبکه 3شکل (

  

و نوع تعرفـه   ها آن يزان تقاضاین و میاطلاعات مربوط به تعداد مشترک
 خانگی اطلاعات مشترکین حال نیدرع آورده شده است. ]13مرجع[در 

ه شده است. قابل به ذکـر اسـت   ) نشان داد2جدول (باس ششم نیز در 
که میزان میانگین مصرف هر تعرفه نسبت به ماکزیمم مقدار موجود در 

علاوه بـر   در این شبکه، در باس ششم همان تعرفه پریونیت شده است.
مشترکین تجاري و کشاورزي با مصـرفی   از ي، تعدادین خانگیمشترک

مال تأثیر مـدیریت  ناچیز حضور دارند. در ادامه براي تحلیل مسئله و اع
مصرف بهینه بر شبکه، تجهیزات فوق را به عنـوان مصـارف اصـلی هـر     

(با توجه به میانگین مصرف و تعداد مشترکین) در نظر گرفتـه   نقطه بار
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. در ایـن راسـتا ابتـدا مـدل بـار      میکن ـ یم ـو مصرف هر فیدر را تعیین 
 هاي مدیریت مصـرف بهینـه   مشترکین خانگی را قبل از اعمال سیاست

طلبی و درآمد خانوار  دهیم. در ادامه تأثیر عواملی همچون رفاه نشان می
  را در نتایج مدیریت مصرف بهینه نشان خواهیم داد.

  ]RBTS ]13مشخصات مشترکین باس ششم شبکه ): 2جدول (
تعداد 

  مشترکین
میانگین مصرف 

  پریونیت شده
تعرفه 
  مصرفی

شماره نقاط بار 
  مشترکین

تعداد 
  نقاط بار

138  
126  
118  
147  
132  
79  
76  

8206/0  
8358/0  

1  
7669/0  
957/0  
7184/0  
7327/0  

  خانگی
  خانگی
  خانگی
  خانگی
  خانگی
  خانگی
  خانگی

  9و  3و  1
  19و  11و  4و  2

  6و  5
  23و  18و  10و  8و  7

  22و  13و  12
  36و  31و  28و  25
  39و  33و  29و  27

3  
4  
2  
5  
3  
4  
4  

  رف بهینهمدل بار، قبل از اعمال مدیریت مص -5-1
فـوق را بـدون اعمـال     هـاي  مصرف کاربري زانیم يابتدا در حالت عاد

  .میده یمنشان  شبکه يبر رو ،)3بخش بهینه ( ت مصرفیریهرگونه مد
طبق مدل احتمالی مبتنی بر تجهیز، با داشتن توان نـامی تجهیـزات و   

توان منحنی مصرف میانگین روزانـه را تعیـین    ، میها آناحتمال حضور 
به عنوان مثال نحوه تغییرات ضـرایب مصـرف روشـنایی، تهویـه و     کرد. 

 مشـاهده  قابـل ) 4شـکل ( نظافت منزل، با توجه به نیـاز مشـترکین در   
  باشد. می

  
  : مشخصات ضرایب مصرف روشنایی، تهویه و نظافت منزل4شکل 

  

، میزان بار بیشینه در پیک گردد یم) مشاهده 5شکل (که در  طور همان
باشد و بـار کمینـه    می  لوواتیک 386/1342اري برابر شبکه داراي مقد

  لـووات یک 726/962اسـت. بـار میـانگین نیـز      لوواتیک 073/560برابر 
مدیریت مصرفی اعمال نشده و مسئله  گونه چیهباشد. در این مرحله  می

  است. شده يساز هیشب RBTSبا مقادیر واقعی 

  
  بهینه دیریتم اعمال از قبل ،ششم باس مصرف منحنی): 5( شکل

  مدل بار پس از اعمال مدیریت مصرف بهینه -5-2
و  )3بخـش  بدسـت آمـده از مطالعـات    جدید (با داشتن توان در ادامه 

شـده در   انجـام طبق محاسبات  ز در هر ساعت،یب مصرف هر تجهیضرا
ــر تجهیــز، ــرژییــتغ مــدل مبتنــی ب از اعمــال  یناشــ یمصــرف يرات ان

ود. در ایـن حالـت هـیچ    ش مدل می نهیبه یت مصرفریمد يها استیس
  اند. طلبی در مدل بار لحاظ نشده یک از ضرایب درآمد و رفاه

جـدول  نـه در  یت مصـرف به یریزات پس از اعمال مـد ید تجهیتوان جد
 يبـه ازا  jETCبی) آورده شده است. قابل به ذکر است کـه ضـر  3(

  ها ثابت است.jتمام
  توان کاهش یافته بواسطه مدیریت مصرف بهینه): 3ول (جد

  نوع فعالیت مشترکین  ]wافته در مصرف [یتوان کاهش 
  ه غذایآشپزخانه و ته  8/59
  روشنایی  5/322

  و کامپیوتر رسانه، اینترنت  8/30
  سرمایش و گرمایش)تهویه (  3/652
  اتوکشی  8/220

  شست و شو و استحمام  4/8
  نظافت منزل  55

  

از انـوع   هرکـدام مربـوط بـه    زاتیتجه یرات توان نامیی) تغ6شکل (ر د
 يت مصرف از لحاظ اقتصادیریمد يها استیسکه تحت اعمال  رفامص
  شود. یم یدهاست، د شده نهیبه

  
  ): تغییرات توان نامی تجهیزات قبل و بعد از مدیریت بهینه6شکل (

  

 توانـد  یم ـ حوضـو  بـه  با توجه به مقـادیر محـور عمـودي،    )7شکل (در 
بـر   بهینـه  ت مصـرف یریاز مـد  یرات ناش ـیی ـزان تغیم مشاهده کرد که

 ،مـوردنظر  تیریمـد سیاسـت   و طـول عمـر   سـاعته  24 مـت یاساس  ق
  .کاهشی بر منحنی مصرف بار داشته است يریتأث

  
  ): منحنی مصرف باس ششم پس از اعمال مدیریت بهینه7شکل (

  

بـه ترتیـب داراي مقـادیر     بیشـینه و کمینـه   باردر این منحنی میزان  
باشد. مصـرف میـانگین نیـز برابـر      می  لوواتیک 045/335و  858/880
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جدیـد    باشد. قابل به ذکر اسـت کـه اگـر تـوان     می  لوواتیک 768/590
تجهیزات از مقدار بدست آمـده از روش مـدیریت بـار بهینـه کمتـر یـا       

هینـه دور  بیشتر باشد، سود مشتري بیشینه نخواهد بود و لذا از نقطـه ب 
از  یناش يمشتر ینه پرداختیرات هزییز تغی) ن8شکل (در  خواهد ماند.

  شود. یده مید نه،یت مصرف بهیریمد يها استیاعمال س

  
  ): تغییرات هزینه مشترك قبل و بعد از مدیریت بهینه8شکل (

  

 برابـر بـا   يمقـدار  يدارا ينه مشترك در حالت عـاد یهز )8شکل (در 
توسـط   ینـه پرداخت ـ یهز کـه  یدرحال .باشد یم الیر میلیون 08174/4

 634951/2مقـدار   يدارا ي بـا اعمـال مـدیریت مصـرف بهینـه     مشتر
  .خواهد بود الیر میلیون

  شده طلبی بر مدل ارائه تأثیر درآمد و رفاه - 5-3
طلبی بر روي منحنی مصرف نشـان   تأثیر ضرایب درآمد و رفاه ادامهدر 

 يها یمنحن گردد. یارائه م ویسنار 3تحت  راتیتأثن یا .شده استداده 
 ـ 9 يهـا  در شکل ،مصرف و مشخصات بار شبکه  مشـاهده  قابـل  12 یال

  باشد. یم
  و اول:یسنار
بـار طبـق    یینه، جابجـا یت مصرف بهیرین بخش قبل از اعمال مدیدر ا

ن ی ـشـده اسـت. در ا   نییتع% 0 یطلب ب رفاهی) و ضر20) و (19رابطه (
ر یر کـرده و مقـاد  یی ـتغ سیزات در مـاتر یب مصرف تجهیحالت ضرا

و  10رات مشخصـات بـار در شـکل    یی ـثابت مانده است. تغ w سیماتر
نشان داده شده  13در شکل  اول يویتحت سنار مصرف شبکه یمنحن

شود که در شکل  ، دیده میjETCاست. با توجه به ثابت بودن مقدار
پـس از   مسـلماً مصرفی میـانگین ثابـت مانـده اسـت.     مقدار انرژي  10

 ياز اضـطرار ی ـمـورد ن  يزان انـرژ ی ـبـه م  یمصـرف  يبار، انـرژ  ییجابجا
بـه عنـوان مثـال     خواهـد مانـد.   ین مقدار باقیده و در این رسیمشترک

شـکل  طلبی در  ک تجهیز نمونه، نسبت به تغییرات رفاهیضریب مصرف 
  ) نشان داده شده است.9(

  و دوم:یسنار
 یمنحن ـ ينه بر رویت مصرف بهیریاز مد یرات ناشییو دوم تغیر سنارد

 واسـطه  بـه  wس یمـاتر  ن مرحلـه یمصرف شبکه اعمال شده است. در ا
مصـرف   یر نموده و منحن ـییزات، تغیهتج یمصرف یرات توان اسمییتغ

رات یی ـارائـه خواهـد شـد. تغ    13طبق شکل  دوم يویتحت سنار دیجد
) 21ز طبق رابطه (یمختلف درآمد خانوار نر یمقاد يمشخصات بار به ازا

ضریب درآمد صفر درنظر گرفته  . اگرنشان داده شده است 11در شکل 
، مدیریت مصرف بهینه نقشی در کـاهش مصـرف انـرژي نخواهـد     شود

برابر بـا همتـاي    ،رود که مقدار انرژي مصرفی ین انتظار میاداشت. بنابر
  شد.با خود قبل از اعمال مدیریت مصرف بهینه 

  و سوم:یسنار
و درآمد خانوار هماننـد قبـل    یطلب از رفاه یرات ناشییتغ ن مرحلهیدر ا

رات مشخصـات  یی ـبه صورت همزمان به مسئله اعمـال شـده اسـت. تغ   
 يویتحـت سـنار   شبکه نیمصرف مشترک یو منحن 12شبکه در شکل 
 %100بـا   13شـکل   ینشان داده شده است. منحن ـ 13سوم در شکل 
ت یریهم مد یبدست آمده است. به عبارت یطلب رفاه %0 درآمد خانوار و

ن فقط بـه مقـدار   یمشترک هم ده ویکامل اجرا گرد طور بهنه یمصرف به
  اند. داشته يمصرف انرژشان  یاز حداقلین

   
  لبیط ): انرژي مصرفی نسبت به تغییرات رفاه10شکل (  طلبی نسبت به تغییرات رفاه ،): ضریب مصرف تجهیز نمونه9شکل (

     
همزمان طور بهطلبی و درآمد  ): انرژي مصرفی نسبت به ضرایب رفاه12شکل (  ): انرژي مصرفی نسبت به تغییرات درآمد11شکل (
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  مختلف يها وین شبکه تحت سناریمصرف مشترک  یمنحن): 13شکل (

  

  گیري نتیجه -6
هاي مدیریت مصـرف دیـدگاهی جدیـد     تعیین پتانسیل اعمال سیاست

آید. در ایـن پـژوهش بـا     می حساب بهشبکه  بلندمدتریزي  رنامهبراي ب
گیـري از روشـی    تعریف تابع منفعت مشتري و بهینه کـردن آن و بهـره  

 لیپتانس ـسـازي بـار، مـدلی جدیـد بـراي تعیـین        احتمالی جهت مدل
در مطالعـات   هـاي مـدیریت مصـرف داراي هزینـه ارائـه شـد.       سیاست

درآمد خانوار وارد مسئله شده و تأثیر  طلبی و شده فاکتورهاي رفاه انجام
سازي بـر روي   نتایج شبیه. هر یک بر روي منحنی مصرف تعیین گردید

درصد  6/38دهد که میانگین مصرف به مقدار  ، نشان میRBTSشبکه 
و میزان بار پیک (کـه از اهمیـت بیشـتري برخـوردار      داکردهیپکاهش 

و سـود درازمـدت    درصد کاهش یافتـه اسـت   4/34است) نیز به مقدار 
مشتري در این نقطه کـاري بـه بیشـترین حـد خواهـد رسـید و البتـه        

 يا توانـد در فاصـله   یو سـطح درآمـدش، م ـ   یطلب مشترك بواسطه رفاه
ایـن   مسـلماً رد. ی ـنـه قـرار گ  ین نقطـه به ینسبت به ا تر کینزدا یدورتر 

گذارد. لـذا   ش رزرو، تأثیر مستقیمی در قابلیت اطمینان شبکه مییافزا
شـبکه اسـتفاده    بلندمـدت ریزي افق  توان از این مطالعات در برنامه می

، اسـتفاده از  ذکرشدهسازي و مزایاي  چارچوب کلی، سهولت پیادهکرد. 
 ت مصـرف یریمـد  يها استیس پتانسیل سنجش روش پیشنهادي براي

  سازد.را عملی می در یک سیستم واقعی با ابعاد بزرگ

  مراجع
[1] Modern power system planning; by X.F, Wang, James 

MacDonald; McGraw - hill Professional 
[2] Adam J. Collin1, George Tsagarakis1, Aristides E. 

Kiprakis1, and Stephen McLaughlin, ''Multi-scale 
Electrical Load Modeling for Demand-side Management'' 
3rd IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies 
Europe (ISGT Europe), Berlin, 2012 

[3] Adam J. Collin1, George Tsagarakis1, Aristides E. 
Kiprakis1, and Stephen McLaughlin '' Development of 
Low-Voltage Load Models for the Residential Load 
Sector'', IEEE TRANSACTIONS ON POWER 
SYSTEMS, VOL. 29, NO. 5, SEPTEMBER 2014 

[4] Chen Chen, Jianhui Wang, Senior Member, and Shalinee 
Kishore, ''A Distributed Direct Load Control Approach 

for Large-Scale Residential Demand Response'' IEEE 
TRANSACTIONS ON POWER SYSTEMS, VOL. 29, 
NO. 5, SEPTEMBER 2014 

ارائه یک روش "، حمدابراهیم حاجی آباديم ،آقامحمدي، مهرداد ]5[
 يها استیساحتمالی مبتنی بر تجهیز جهت مدل سازي احتمالی بار و 

، برق، تهران یالملل نیببیست و نهمین کنفرانس  "مدیریت مصرف
1393 

[6] M.H. Albadi, E.F. El-Saadani ''A summary of demand 
response in electricity markets'', Electric power systems 
research, Volume 78, Issue 11, November 2008 

[7] Chattopadhyay, D. Banerjee, R. Parikh, J. “Integrating 
demand side options in electric utility planning: a multi 
objective approach”, IEEE Transactions on Power 
Systems,Volume10, Issue 2, May 1995 

[8] H.A. Aalami, M. Parsa Moghadam, G.R. Yousefi, 
“Demand response modeling considering 
Interruptible/Curtail able loads and capacity market 
programs”, Applied Energy, Volume 87, Issue 1, January 
2010 

[9] Aalami, H. Yousefi, G.R. Moghadam, M.P. "Demand 
Response model considering EDRP and TOU programs," 
Transmission and Distribution Conference and 
Exposition, 2008 

[10] Deshun Liu, You Hong Wang, Aiming Zhou ''Cost-
benefit analysis on IRP/DSM application — a case study 
in Shanghai'' Energy policy, August 1997 

[11] Cost-benefit analysis on green building energy efficiency 
technology application: A case in China Yuming Liua, 
Xia Guob, Energy and Buildings Volume 82, October 
2014 

مروري بر تجربیات اجراي "مرادي، مصطفی اسدي،  محمدحسن ]12[
) در کشورهاي مختلف DSMبرق (هاي مدیریت طرف تقاضاي  برنامه

دوازدهمین کنفرانس دانشجویی  " ایرانهایی براي  جهان و پیشنهاد
 1388مهندسی برق، 

[13] Roy Billinton, Satish Jonnavithula ''A Test System For 
Teaching Overall Power System Reliability Assessment'' 
IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 1 1, No. 4, 
November 1996 

                                                
1 Demand Side Management (DSM) 
2 Expected Power usage (EP)  
3 Expected Energy usage (EE)  
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