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با در نظر گرفتن  گذاري در توسعه توليدمدلسازي ديناميك سرمايه
  پاسخگويي بار

 استاديار ،2و1محمد صادق قاضي زاده ،استاد ،1محمد حسين جاويدي، دانشجوي دكتري، 1يصمد يمهد
 

  ايران - مشهد يفردوسدانشگاه  - دانشكده مهندسي  -1
mahdi.samadi@stu-mail.um.ac.ir, h-javidi@ferdowsi.um.ac.ir 

 ايران -تهران ) شهيد عباسپور(دانشگاه صنعت آب و برق  -2
ghazizadeh@pwut.org  

از سيستم قدرت، مورد توجه فراوان واقع  يبرداربهبود بهره يپاسخگويي بار برا يهااخير استفاده از برنامه يدر سالها :چكيده
مي باشد، موجب تغييرات جدي در  يگذارپاسخگو بودن تقاضا و تأثير آن بر قيمت تسويه بازار كه مشوق اصلي سرمايه. شده است

با گسترش . شده استگذاري توليد، معمولاً بار بدون كشش قيمتي فرض ميتا به حال در مدلهاي سرمايه. شودروند توسعه توليد مي
گذاري در توسعه توليد شامل منابع انرژي در اين مقاله مسئله سرمايه. شودخدشه دار ميهاي هوشمند، اين فرض روز افزون شبكه

در اين مدل، عدم قطعيت . ريزي پوياي تصادفي مدلسازي شده استنو، در يك سيستم شامل بارهاي پاسخگو، با استفاده از برنامه
اين راستا با مدلسازي فعل و انفعال بين قيمت و بار پاسخگو،  در. عملكرد بار پاسخگو لحاظ گرديده استعدم قطعيت در در توليد و 

. سازي، چند شاخص بلند مدت پيشنهاد و مورد ارزيابي قرار گرفته استبراي آناليز نتايج شبيه. گرددقيمت تسويه بازار تعيين مي
فزايش قابليت اطمينان بصورت كمي نتايج بدست آمده، اثرات قابل توجه پاسخگويي بار را بر كاهش قيمت، كاهش خاموشيها و ا

  . دهدنشان مي

  .يتصادف يپويا يريزنو، برنامه يهايانرژگذاري توليد، پاسخگويي بار، سرمايه: واژه هاي كليدي
  

   15/09/1391: خ ارسال مقاله  يتار
  3/11/1391: تاريخ پذيرش

  يصمد يمهد: مسئول  يسندهينام نو
مطالعات سيستم و  ي، آزمايشگاه تخصصگروه برق ،يمهندس يدانشكده مشهد، يدانشگاه فردوس ،ييدان آزادم ،مشهد : مسئول  يسندهينو ينشان

  .تجديد ساختار
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  مقدمه - 1
اثرات قابل توجه پاسخگويي بار در سالهاي اخير توجه سياسـتگذاران را  

كـاهش قيمـت لحظـه اي و نوسـانات آن،     . به خود معطوف نموده است
ر برق، بهبـود امنيـت و قابليـت اطمينـان سيسـتم و      افزايش كارايي بازا

كاهش يا تعويق نياز به توسعه ظرفيتهاي توليد در سيستم از مهمترين 
گسترش شـبكه   .[1]باشدهاي پاسخگويي بار مينتايج بكارگيري برنامه

هاي هوشمند از مهمترين مواردي است كه بر اهميـت پاسـخگويي بـار    
هاي ومات و مهمترين عناصر سازنده شبكهدر واقع يكي از ملز. افزايدمي

از طرفي با توسـعه روز افـزون منـابع    . [2]هوشمند پاسخگويي بار است
حـل در ايجـاد   انرژي نو با توليد متناوب، پاسخگويي بار بعنوان يـك راه 

بـا  لذا . [3]تعادل بين توليد و مصرف، مورد توجه زيادي واقع شده است
مشـاركت   ،رل هوشـمند در سيسـتم  توسعه وسايل اندازه گيـري و كنت ـ 

 ،بهـره بـرداري  رونـد  با تغيير  .افزايش مي يابد برداريمشتريان در بهره
. شـود ريزي سيستم قـدرت احسـاس مـي   نياز به بازبيني مدلهاي برنامه

گـذاري در بخـش   ارزيابي تأثيرات پاسخگويي بار بر تصـميمات سـرمايه  
  .[4]شودمهم قلمداد ميتوليد براي قانونگذاران و سياستگذاران بسيار 

تا به حال در مدلهاي سرمايه گذاري بخش توليد سيستم قـدرت،  
با اسـتفاده   [5]در . معمولاً بار بدون كشش قيمتي فرض مي شده است

از برنامه ريزي پويا، مدلي براي تحليل تـأثير سياسـتهاي قانونگـذار در    
ارائه شـده   مورد بهاي آمادگي بر سرمايه گذاري در منابع توليد سيستم

در اين مدلسازي منـابع انـرژي نـو لحـاظ نشـده، همچنـين بـار        . است
بصورت ثابت و غير كشسان در طول افق برنامـه ريـزي در نظـر گرفتـه     

چارچوبي براي آناليز تأثير بكار گيـري زيـر سـاخت     [6]در  .شده است
اندازه گيري هوشمند و پاسخگويي بار بر قيمت بازار و قابليت اطمينان 

روش پيشنهادي در اين مرجـع بـر پايـه    . بلند مدت ارائه شده استدر 
البته در ايـن مـدل فراينـد    . روش شبيه سازي احتمالي توليد مي باشد

سرمايه گذاري در توسعه توليد مدلسـازي نشـده بلكـه بصـورت ورودي     
  .مسئله در نظر گرفته شده است

اي حـل  با استفاده از برنامه ريزي پويا مدلي جديـد بـر   [7]مرجع 
براي حـل  . برنامه ريزي توسعه توليد در محيط رقابتي ارائه نموده است

مسئله بهينه سازي تعريف شده از الگوريتم ژنتيـك بهـره گرفتـه شـده     
فقط پيك بار سالانه و تعامل آن با قيمـت در  اين مرجع، در مدل . است

نظر گرفته شده و نگاه نويسندگان بيشتر معطوف به ديدگاه شـركتهاي  
مـدلي بـراي   [8] در مرجـع   .ليدي به مسئله توسعه توليد بوده اسـت تو

برداري بهينه از ظرفيتهاي توليـد بـا هـدف    گذاري و بهرهتعيين سرمايه
حداقل كردن هزينه ارائه شده كه در آن پاسخگويي بار نيز لحاظ شـده  

 اثر چند سناريوي سياسـتگذاري بـوده اسـت    بررسي، هدف اصلي. است
از به مدلسازي پاسخگويي بار در سـرمايه گـذاري بلنـد    ني آن،نتايج  كه

اثر جابجايي مصـرف   ،[8]مرجع البته در . مدت توليد را نشان مي دهد
  . در نظر گرفته نشده است) كشش قيمتي متقابل(بخاطر تغيير قيمتها 

سرمايه گذاري در توسعه توليـد بـا در نظـر گـرفتن      ،در اين مقاله
از شامل بارهـاي پاسـخگو، بـا اسـتفاده     مولدهاي بادي، در يك سيستم 

علـت اسـتفاده از   . مدلسـازي شـده اسـت   ، 1برنامه ريزي پوياي تصادفي
برنامه ريـزي پويـاي تصـادفي، طبيعـت ديناميـك مسـئله و نيـز عـدم         

تا بـه حـال از ايـن نـوع برنامـه      . باشد يموجود در مسئله م يقطعيتها
تفاده شـده  ريزي، در مدلسازي سرمايه گـذاري در سيسـتم قـدرت اس ـ   

نرخ خروج اضطراري واحدهاي توليدي، عـدم قطعيـت در   . [10-9]است
بادي و نيز عدم قطعيت در عملكرد بار پاسخگو در مدل  هايتوليد مولد

در ادامه و در بخـش دوم، مـدل پيشـنهادي    . پيشنهادي لحاظ شده اند
بخش سوم بـه معرفـي   . مربوطه ارائه شده است يتوصيف و روابط رياض

سـازي در بخـش چهـارم    نتايج شـبيه . پردازد يرد مطالعه مسيستم مو
  .گيري انجام شده استدر بخش پنجم نيز نتيجه. آمده است

 توصيف مدل و فرمول بندي مسئله - 2
براي  tانديس : شوند يم يانديسهاي بكار رفته در مقاله معرف ابتدا

 n ،ي توليدمربوط به تكنولوژيها i براي سطوح بار، lبراي فصل،  sسال، 
احتمـالي   يبراي رخدادها Kبراي تكرارهاي حلقه تعادل بار پاسخگو و 

  :است روند كلي اجراي الگوريتم پيشنهادي مطابق مراحل زير. سيستم
محاسبه احتمال رخداد حوادث و ظرفيت در دسترس توليد در هر  )1

 ) 1-2توضيحات كامل در بخش ( tدر سال رخداد 
 sدر تمام سطوح بار فصل اختصاص مقدار اوليه به بار پاسخگو  )2
بـه تعـداد    sتسويه بازار جداگانه براي هر يك از سطوح بار فصـل   )3

قيمـت و سـاير   و محاسـبه اميـد رياضـي    ) K=32(كل رخـدادها  
 )2-2توضيحات در بخش (خروجيها براي هر سطح بار 

از تمايـل بـه پرداخـت بارهـاي      محاسبه خطاي قيمتي با استفاده )4
حـد مجـاز بـود، مقـدار جديـد بـار        پاسخگو، اگر خطـا بزرگتـر از  

 )3-2توضيحات در بخش . (مي رود 3پاسخگو محاسبه و به گام 
=+1اگر فصلها به اتمام نرسيده،  )5 ss  مي رود 2و به گام. 
و رشد سالانه  سودمحاسبه ميزان توسعه ظرفيت توليد با توجه به  )6

يـزي بـه اتمـام    اگر افـق برنامـه ر   .محاسبه ظرفيت سال بعدبار و 
=+1نرسيده  tt  4-2توضيحات در بخش . (مي رود 1و به گام( 

 )5-2توضيحات در بخش (محاسبه شاخصهاي پيشنهادي  )7
 يحرارت ـ يشامل سه نوع تكنولوژمورد مطالعه فرض شده سيستم 

و  4با انديس ) نو يبعنوان منبع انرژ( ي، نيروگاه باد3تا  1 يبا انديسها
 يبĤبرق ـ يتمام تكنولوژيها بجز واحدها. باشد 5با انديس  يبĤگاه برقنيرو

  .شده اند توسعه در نظر گرفته يبعنوان نامزدها

  رخدادهاتحليل  -2-1
  خروج واحدهاي حرارتي 2-1-1

براي در نظر گرفتن حوادث خروج واحدها، ساده سازيهايي انجام شـده  
فـرض  . تندكه در شبيه سازي بلند مدت سيستم، منطقي و معقول هس
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 ـ يشده تمام واحدهاي هـر نـوع تكنولـوژي، ظرفيـت يكسـان       ه انـدازه ب
)Average Capacityi (ــد ــر ســال  . دارن ــداد واحــد موجــود در ه تع
)tiNu tiCapacityتعيـين مـي شـود كـه    ) 1(توسط رابطـه  ) , كـل   ,

واحـد   qاحتمال خروج . است tدر سال  iنوع  يظرفيت موجود واحدها
ــوژي  ــال  iاز تكنول ــه  tدر س ــد  ) 2(از رابط ــي آي ــت م ــن . بدس در اي

 نهايتاً نرخ خروج اجباري معادل. نرخ خروج اجباري استiFOR،رابطه
)Equivalent Forced Outage Rate(  نـوع   يواحـدهاi   در سـالt 
)tiEFOR ــه ) , ــود ) 3(از رابط ــي ش ــبه م ــه  NQ. محاس ) 3(در رابط

  .حداكثر تعداد خروج همزمان در نظر گرفته شده براي واحدهاست

)1(  4,3,21 t, 
 

,
, ,i

CapacityAverage
Capacity

RoundNu
i

ti
ti =∀∀⎟⎟

⎠

⎞
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qNu
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=

=
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q
qtiti probEFOR

1
,,,

 

) Equivalent Outage Capacity(ظرفيت معادل از دست رفته 
در  تكنولـوژي بنابراين ظرفيت معـادل هـر   . بدست مي آيد) 4(از رابطه 

  .خواهد بود) 1(هر سال مطابق جدول 

)4(  
( ){ }

∑

∑

=

=

××
= NQ

q
tqi

NQ

q
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ti

prob

CapacityAverageqprob
EOC
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 يحرارت يظرفيت معادل واحدها): 1(جدول 

tiEFOR ,  tiEFOR ,1−  3,2,1=i  

titi EOCCapacity ,, −  
tiCapacity ,

 
tiEC ,  

  مدلسازي عدم قطعيت باد 2-1-2
مشخصــات  باعــث تفــاوت بــين ،ادبــ 2طبيعــت غيــر قطعــي و متنــاوب

با استفاده از  [9]مرجع . مي شود يحرارتواحدهاي بادي با نيروگاههاي 
تـوان مولـد   بـين  خطـي  و رابطه غير تغييرات تصادفي باد توزيع وايبل 

سرعت باد، تغييرات احتمـالي تـوان مزرعـه بـادي را اسـتخراج       وبادي 
  .مقادير آن نشان داده شده است) 2(كه در جدول  نموده

  ]9[تغييرات احتمالي توان مزرعه بادي ): 2(جدول 
 احتمال 0.06 0.21 0.28 0.23 0.14 0.06 0.02

1 0.9 0.53 0.26 0.083 0.0005 0 
 ييدتوان تول

 )پريونيت(

متنـاظر وزش بـاد   را،  )2( دو حالت انتهايي جدولدر اين مقاله ما 
(مناســب 

Highwind (  متنــاظر وزش بــاد كــم   را، و مــابقي حالتهــا
)Lowwind (احتمـالي  گيـري، تـوان   بـا ميـانگين   كـه  ايمدر نظر گرفته

pu( يمزرعه باددر ي توليد
windC(، مطابق جدول )آيدبدست مي) 3.  

  

  يمزرعه باد يتوان توليد): 3(جدول 
92.0=Lowwind  08.0=Highwind  احتمال  

0.171 925.0
02.006.0

1*02.09.0*06.0
=

+
+  pu

windC  

در بلند مـدت،   اين ساده سازي ها براي مدلسازي عدم قطعيت باد
ايـن مقالـه بـراي تـوان احتمـالي مولـد بـادي تعبيـر         در . استمنطقي 

qtwindtyAvailabili،)5(در رابطـه  . دسترس پذيري بكار رفته اسـت  ,, 
دسترس پذيري . مزرعه بادي مي باشد qاحتمال سرعت باد مناسب در 

  :آيدبدست مي) 6(مزارع بادي از ) Equivalent Availability(معادل 

)5(  qNu
Low

q
High

twind

qtwind

twindwindwind
q

Nu

tyAvailabili

−××⎟⎟
⎠
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=
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=

=
wNQ

q
qtwindqtwind tyAvailabiliEA

1
,,,,  

ــا   ــاد مناســب ب ظرفيــت معــادل كــل مــزارع بــادي سيســتم در ب
HtwindEC LtwindECو در باد كم با ,, است كه مقدار نشان داده شده ,,

  . محاسبه مي شود) 8(و ) 7(از روابط  آنها يتقريب

( ){ }
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 )7(  

)8(  wind
pu

LowwindtwindLtwind CapacityAverageCNuEC  ,,,, ××≅

خواهـد  ) 4(نهايتاً ظرفيت معادل كل مزارع بـادي مطـابق جـدول    
را  يبـاد  ينيروگاههـا  يتوان عدم دسترس پذير يبه اين ترتيب م. بود

tEFOR(اين واحدها  يمتناظر خروج اضطرار   .قلمداد كرد) 4,
 يظرفيت معادل مزارع باد): 4(جدول 

ttwind EFOREA ,4,1 ≡−  
ttwind EFOREA ,4, 1−≡    

LtwindEC ,,  HtwindEC ,,  
tEC ,4  

  )پاسخگويي بار ينايقينبا احتساب ( رخدادهاكل  2-1-3
حالت براي ظرفيت سيسـتم   16، )4( و )1(با در نظر گرفتن جدولهاي 

مال وقوع هر حالـت  احت. شامل مولدهاي حرارتي و بادي ايجاد مي شود
براي نمونه روابط مربوط بـه  . از حاصلضرب احتمالات محاسبه مي شود

، ظرفيت موجـود هـر   )11(نهايتاً در ). 9-10(حالت ارائه شده است  دو
  .حالت تعيين خواهد شد 16تكنولوژي بر اساس ظرفيتهاي معادل در 

)9(  ∏
=

= −=
4

1
,1, )1(

i
tikt EFORπ  

)10(  t
i

tikt EFOREFOR ,4

3

1
,2, )1( ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∏

=
=π  

  … 
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)11(  
][

] [

,,4,,3,,2,,1

416

ktktktkt

t

ECECECEC
CapacityAvailable =×  

براي مدلسازي عدم قطعيت در عملكرد بار پاسخگو، ضـريبي بنـام   
تعريف ) Response Accuracy Rate(نرخ صحت عملكرد پاسخگويي 

 RARبـه ايـن مفهـوم كـه بارهـاي پاسـخگو بـه احتمـال         . شده اسـت 
)10 ≤≤ RAR (    دهنـد و بـه   به تغييرات قيمت واكـنش نشـان مـي

ندارنـد كـه در ايـن حالـت ايـن بارهـا        يواكنش ـ) RAR−1(احتمال 
اين دو حالت احتمالي بار . بصورت غير كشسان در نظر گرفته مي شوند

لـذا تعـداد   . حالت واحدهاي توليدي نگاشت مـي شـود   16پاسخگو، بر 
  . خواهد بود) K=32(برابر  ياحتمال يرخدادها

  بازار  فرايند تسويه -2-2
نشان داده شـده   Dprكه با  فرض شده به قيمت پاسخگو ،باراز  يبخش
مقدار بار غير پاسخگو به قيمت  .)price responsive demand( است

)price irresponsive demand ( در هر سطح بار، هر فصل و هر سال
پـيش بينـي   نشان داده شده كه مقدار آن از تفاضل كل بار  tslDpirبا 

Max(شده 
tslD ( مطابق از حداكثر بار پاسخگو)آيد يبدست م) 12.  

)12(  lstDprDDpir Max
tsl

Max
tsltsl ∀∀∀−= ,,    

اگـر مجمـوع   . شـود  يتوضـيح داده م ـ  فرايند تسويه بازاردر ادامه 
بزرگتر از بار غير كشسـان باشـد، مسـئله     ،ظرفيت موجود در هر حالت

در غيـر ايـن صـورت، تـوان      .مـي شـود   انجام) 13(بهينه سازي خطي 
و قيمـت تسـويه   )) 14(رابطـه  (توليدي واحدها در مقدار حداكثر خود 

توان )). 15(رابطه ( خواهد بود) priceCAP(بازار برابر سقف قيمت مجاز 
قيمـت  . محاسبه مي شود) 16(در اين حالت نيز از ) UP( 3تأمين نشده
برابر  ،)13(در مسئله ) MCP: Market Clearing Price(تسويه بازار 

مربـوط بـه   ) n(انـديس  . ضربگر لاگرانژ قيد تساوي مسـئله مـي باشـد   
  .)توضيح در بخش بعد( تكرارهاي حلقه تعادل بار پاسخگو مي باشد

  Klst ∀∀∀∀ ,,,

  ∑
=

≤
5

1
,,,  

i
KtiKtsl CapacityDpirif  

)13(  

  ∑
=

×
5

1
,,,  

i
Ktsliti PGVCMin  

 
5,4,3,2,10

)(:)(

,,,,

,

5

1
,,,,

=≤≤

+=∑
=

iPGPG

nMCPnDprDpirPG

Max
KtiKtsli

Ktsl
i

KtslKtslKtsli  

   else
)14(    5,4,3,2,1,,,, == iPGPG Max

KtiKtsli  
)15(   CAPKtsl priceMCP =,

)16(    ∑
=

−=
5

1
,,,,

i

Max
KtiKtslKtsl PGDpirUP  

tiVC،در اين روابط شـامل هزينـه   ( iنوع  يهزينه متغير واحدها ,
بر حسب ده هـزار ريـال   ) سوخت و هزينه هاي متغير تعمير و نگهداري

KtsliPGاوات ساعت،بر مگ ، t در سـال  iنـوع   يتوان توليدي واحـدها ,,
Maxبـر حسـب مگـاوات و     Kو حادثه  l، سطح بار sفصل 

KtiPG ,,
حـداكثر   

با حـل  . باشد يم Kو حادثه  tدر سال  iنوع  يتوان قابل توليد واحدها
و نيـز  ) 17(ز ، ا)supplied demand:Ds (مسئله فوق، بار تغذيه شده 

  .بدست خواهد آمد) 18(درآمدكسب شده توسط هر تكنولوژي از 
)17(  KtslKtslKtsl DprDpirDs ,,, +=  
)18(  KtsliKtslKtsli PGMCPRevenue ,,,,, ×=  

رخـداد   32 يمقـادير بدسـت آمـده رو    يبا محاسـبه اميـد رياض ـ  
  .))19(رابطه (محتمل، مقادير مورد انتظار متغيرها بدست مي آيد 

)19(  ∑
=

=
32

1
,,

K
KtslKtsltsl xx π

{ }KtsliKtslKtslKtslKtsliKtsl RevenueUPDsMCPPGx ,,,,,,,, ,,,,=  

  مدلسازي بار پاسخگو و فعل وانفعال آن با قيمت -2-3
مصرف برق در بلنـد مـدت كشسـان تـر از     دهند كه مطالعات نشان مي

  لذا .نظر كردن نيستقابل صرفتقاضا  كوتاه مدت است و كشش قيمتي
 متقـابلاً، . گـذارد  يقيمت بر مصرف مشـتريان اثـر م ـ   يدر محيط رقابت

فعل و انفعال بين مصرف و قيمت . مصرف نيز بر قيمتها تأثيرگذار است
كه اختلاف قيمت بازار و قيمت مورد انتظار مشـتري كمتـر از    يتا جاي

اگر قيمت تسـويه بـازار    .[12-11]يابديك آستانه خاص شود، ادامه مي
)MCP (بار پاسخگو  4از تمايل به پرداخت)P ( بيشتر باشد، بار پاسخگو

  :بيان مي شود) 20(اين موضوع بصورت . مي يابد و بالعكس كاهش

)20(  
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

→>
→=
→<

increasesDprMCPP
changenotdoesDprMCPP

decreasesDprMCPP

 
     

    

تـداوم ايـن    .را تغييـر مـي دهـد    منحني بار روزانه ،پاسخگويي بار
. شـود  مـي ) LDC(منحني تداوم بار موجب تغيير  ،رفتار در طول سال

 دارايصـل  در اين مقاله منحني تداوم بار سالانه، با چهار فصـل و هـر ف  
خگو در بلنـد  بـراي مدلسـازي بـار پاس ـ   . شده اسـت  فرضسه سطح بار 

مصرف در طول روز در واكنش به قيمت، بـا تغييـر   مدت، برآيند تغيير 
به اين ترتيب بدون پيچيدگي زياد . سطوح بار هر فصل مدل شده است

توان تغييرات بار پاسخگو در بلند مـدت و اثـر آن بـر     غير ضروري، مي
، فهم سـاده تـر  براي . خوبي مدلسازي نمودهنحني تداوم بار را بتغيير م

روابط  ،در ادامه ارائه شده و يكشش قيمتي خودفقط براي  ابتدا روابط
، بسـط داده شـده   قيمتي خودي و متقابل هر دو نوع كششبراي كامل 
   .است

  كشش قيمتي خودي  2-3-1
ض رابطـه  تعريـف شـود و بـا فـر    ) 21(اگر كشش قيمتي مطابق رابطه 

بدسـت  ) 22(از رابطه  ،خطي، تغييرات بار پاسخگو در برابر تغيير قيمت
  .باشند يم) 23(بصورت  bو  aضرايب  .مي آيد

)21(  
P

Dpr
Dpr

Pelasticity
∂
∂

×=
0

0  
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)22(  
( )0

0

0
0 PP

P
DprelasticityDprDpr −××+=  

PbaDpr ×+=  

)23(  
( )

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−
=

×
≡

=−×≡

00

0

0

1

1

P
Dpr

elasticity
elasticity

P
Dprelasticityb

DprelasticityDpra
Max

Max

، كشـش قيمتـي و قيمـت اوليـه     MaxDprنياز به bو  aمحاسبه 
)0P (0مقدار . دو مورد اول از وروديهاي مسئله هستند. داردP  نيز برابر

MaxDprDpr، بـه ازاي )13(قيمت تسويه بازار بدست آمده از 
2
1

در  =

يل بـه پرداخـت مشـتري در    ، تماbو  aبا داشتن . نظر گرفته شده است
  .محاسبه نمود) 24(را مي توان از رابطه ) P(n)(هر تكرار 

)24(  ( )anDpr
b

nP −= )(1)(  
تابع . پيشنهاد شده است) 25(رابطه  ،)20(رياضي براي مدلسازي 

، بـر اسـاس   Dprدر اين رابطه، باعث افزايش يا كـاهش  ) sign(علامت 
Maxn جمله. مي گردد قيمتدو وضعيت  Dpr×)

2
باعـث مـي شـود،     )1

شـرط توقـف   . گامهاي حول نقطه تعـادل باشـد   از گامهاي اوليه بزرگتر
  . فرض شده است) 26(تكرارها مطابق 

)25(  
( )

Max

Maxn

DprnDpr

nMCPnPsignDprnDprnDpr

2
1)1(

 )()(..)
2
1()1()(

==

−+−=  

شرط توقف:  )26( ε<− )()( nMCPnP  

  كشش قيمتي خودي و متقابل 2-3-2
د، بار در هر بازه تـابعي از قيمـت   متقابل وجود دار يوقتي كشش قيمت

)).27(رابطـه  (خود بازه و نيز قيمت بازه هاي ديگر خواهد بود 
mlE ,

در 
  .است mو l اين رابطه، كشش قيمتي بين دو سطح بار 

 )27(  ( )∑
=

−+=
L

m
tsmtsm

tsm

tsl
mltsltsl PP

P
Dpr

EDprDpr
1

,0
,0

,0
,,0 ..  

 يدرايـه هـا  . نوشت) 28(را مي توان به فرم ماتريسي ) 27(رابطه 
][س ماتري tsA29(باشـند   ي، حداكثر بار پاسخگو در هر سطح بار م ـ .(

][سادگي اثبات مي شود كه درايه هاي هب tsB  بدست مي آيند) 30(از.  
)28(  ]][[][][ 1 tststsLts PBADpr +=×   st ∀∀ ,  
)29(  1][][ ×= L

Max
tslts DprA

)30(  
tsm

Max
tsl

L

m
l,m

l,m
lmtsLLlmtsts P

Dpr

E

E
 bbB

,0

1

,,

1
 ,  ][][ ×

−
==

∑
=

×
 

مقدار
tsmP ,0

Maxبرابر قيمت بدست آمده بـه ازاي  
tsmtsm DprDpr

2
1

= 

])[(، ماتريس )28(رابطه با استفاده از . در نظر گرفته شده است nPts 
  .محاسبه شود) 31(تواند از رابطه  مي
)31(  ( )][)]([][)]([ 1

1 tststsLts AnDprBnP −= −
×  

])[(مـاتريس ، 1-3-2مشابه بخش  nDprts     بـا اسـتفاده از رابطـه
  .خواهد بود) 33(به هنگام مي شود و شرط توقف هم بصورت ) 32(

 )32(  ( )

][
2
1)]1([

)]([)]([][)
2
1(

)]1([)]([

Max
tsts

tsts
Max

ts
n

tsts

DprnDpr

nMCPnPsignDpr

nDprnDpr

==

−××

+−=

)33(  ε<−=−∑
=

1
1

)]([)]([)()( nMCPnPnMCPnP tsts

L

l
tsltsl

  فرايند سرمايه گذاري -2-4
يكي از روشهاي بسيار متداول براي بررسـي اقتصـادي پـروژه هـا روش     

در اين روش سودآوري سالانه هـر  . است) 5AEV(ل ساليانه ارزش معاد
در ايـن  . طرح با مقدار هزينه سرمايه گذاري سالانه مقايسـه مـي شـود   

ــوژي    ــاوات ظرفيــت تكنول ــك مگ ــاليانه ي ــه ســود س  tدر ســال  iمقال
)itprofit بدسـت  ) 34(، از تفاضل درآمد و هزينه ها مطـابق رابطـه   ),

بر حسـب   tدر سال  sدر فصل  lدر اين رابطه، طول بازه tslTΔ. مي آيد
),,(ضريب. ساعت است ii ToTcrξ محاسبه مي شـود ) 35(از رابطه 

. عمر مفيد مي باشـد  Toمدت ساخت و  Tcنرخ بازگشت سرمايه،  r كه
، به ترتيـب روابـط تبـديل ارزش آينـده بـه فعلـي،       )35(جملات رابطه 

. رزش سالانه به فعلي و تبديل ارزش فعلـي بـه سـالانه هسـتند    تبديل ا
استفاده از اين ضريب براي محاسبه ارزش يكنواخـت سـاليانه در طـول    

در توضـيحات بيشـتر   . مدت ساخت و بهره برداري از واحدها لازم است
  .آمده است [5]در مورد اين ضريب، 

( )

ti

S

s

L

l
tslititslitslii

ti Capacity

PGVCRevenueTTcTor
profit

,

1 1
,,,

,

..).,,( ∑∑
= =

−Δ
=
ξ

)34(  
),,/)(,,/)(,,/(),,( iiiiii ToTcrPATcrFPTorAPToTcr +≡ξ
)35(  

بـراي هـر   ) 6PI(، شاخص سوددهي يآمادگ يبا در نظر گرفتن بها
  :[5]محاسبه شود) 36(تكنولوژي در هر سال مي تواند از رابطه 

)36(  
i

ti
ti FC

CPprofit
PI ti,,

,

+
=   4,3,2,1, =∀ it  

مجموع هزينه سـرمايه گـذاري   (هزينه ثابت iFC، )36(در رابطه 
و ) هزينه هاي ثابت تعميـر و نگهـداري   سالانه و

tiCP ,
، بهـاي آمـادگي   

بـراي  . باشـد  يم ـ tدر سـال   iنوع  يپرداختي به هر مگاوات از واحدها
توصيف چگونگي سرمايه گذاري بر اسـاس شـاخص سـوددهي، از يـك     

 رابطـه  در. [13]اسـتفاده شـده اسـت   ) 37(تابع لجستيك مطابق رابطه 
)37(،max

im  حــد بــالاي تــابع و
iλ و

iγ ي هســتند كــه بــا يپارامترهــا
)1(1فرض ==ii PIm 0(0و( ii mm   .شوندسادگي تعيين ميه، ب=

)37(  
)(

max

1
)(

iiiPI
i

ii e
mPIm γλ +−+

=  
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فيتهـاي جديـد،   فرايند تصميم به سرمايه گـذاري در ظر  [13]در 
در ايـن رابطـه، نـرخ سـرمايه     &iI. مـدل شـده اسـت   ) 42(توسط رابطه 

سـهم  &iL، و مربوط به بازنشسـتگي واحـدها  &i ،iRنوع  يگذاري واحدها
  .در تأمين بار اضافه شده به سيستم در هر سال است iتكنولوژي 

)38(  )()( iiiii LRPImI &&& +×=

پيشـنهاد  سرمايه گذاري زير براي مدلسازي روند  ،در اين مقالهما 
ابتدا سهم ظرفيت بـادي در تـأمين رشـد تقاضـا بـر اسـاس       . نموده ايم

. مشخص مي گـردد ) 39(سياستهاي گسترش منابع انرژي نو، از رابطه 
بر حسب مگاوات  tه در سال حداكثر بار اضافه شدtDΔ) 39(در رابطه 

ميزان نفوذ انرژي نـو تعيـين شـده    ) مقداري بين صفر و يك( windαو 
) 40(سهم ساير تكنولوژيها بـراي تـأمين رشـد بـار از رابطـه      . مي باشد

در اين رابطه ضريبي اسـت كـه نسـبت عكـس بـا      ، if. بدست مي آيد
1(توسط تكنولوژيها دارد هزينه م

3

1

=∑
=i

if .((  در نهايت ظرفيت جديـد

  .محاسبه مي شود) 41(بر اساس رابطه 
)39(  )(4  , windiDL twindti =∀Δ×=Δ α  
)40(  321  )1(, ,,ifDL itwindti =∀×Δ×−=Δ α  
)41(  4,321  )()( ,,,, ,,iLRPImC tititiiti =∀Δ+Δ×=Δ

رابطه، در اين
tiR ,Δ   كنولـوژي در  ظرفيت بازنشسته شـده از هـر ت

است كه از حاصلضرب نرخ بازنشستگي در ظرفيـت بدسـت مـي     tسال 
 )42-43(ميزان بار اضافه شده به سيستم و پيك بار در هر سال از . آيد

  .خ رشد بار در هر سال استاين روابط، نردر  tg. بدست مي آيند
)42(  Max

ttt DgD 1−×=Δ

)43(  Max
ttt

Max
t

Max
t DgDDD 11 )1( −− ×+=Δ+=  

در نهايت، با احتساب مدت ساخت واحدهاي جديد، ظرفيـت هـر   
  .محاسبه مي شود) 44(تكنولوژي در هر سال  از رابطه 

  4,3,2,1, =∀ it

)44(   ,)(,1,, tiTctititi RCCapacityCapacity
i

Δ−Δ+= −−

  تعريف شاخصها -2-5
براي بررسي قابليت اطمينان سيستم، دو شاخص بسيار متـداول يعنـي   

و انـرژي تغذيـه نشـده مـورد     ) 7LOLD(ست رفتن بار مدت زمان از د
بدسـت  ) 45-47(، بكار گرفته شده اند كـه از روابـط   )8EENS(انتظار 

احتمال از دست رفتن بار است كه از  ،)45(در رابطه  LOLP. مي آيند
  .شود يمحاسبه م) 46(رابطه 

)45(  ]/[ 
24
1

1 1
yeardayLOLPTLOLD

S

s

L

l
tsltslt ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×Δ= ∑∑

= =

 

)46(  )0( >= tsltsl UPyprobabilitLOLP  
)47(  ][ 

1 1
MWhUPTEENS

S

s

L

l
tsltslt ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×Δ= ∑∑

= =

 

 :INR(دو شاخص رزرو اوليه  اينجادر  ،براي ارزيابي رزرو سيستم
Initial Reserve ( و رزرو بهبود يافته)IMR: Improved Reserve (
در واقـع رزرو اوليـه،   . شـده اسـت  پيشنهاد ) 48-49(با تعاريفي مطابق 

رزرو بهبـود  رزرو سيستم بدون در نظر گـرفتن اثـر پاسـخگويي بـار، و     
  .با لحاظ كردن اثر پاسخگويي بار مي باشد ،يافته

)48(  
Max
t

Max
t

i

Max
ti

t D

DPG
INR

−
×=
∑
=

4

1
,

100  

)49(  
{ }

{ }tslls

tsllsi

Max
ti

t DsMax

DsMaxPG
IMR

,

,

4

1
,

100
−

×=
∑
=  

توسط دو شاخص حداكثر قيمـت سـالانه    ،سنجش سيگنال قيمت
)Annual Maximum Price:AMP ( ــتركين ــالانه مش  و قيمــت س
)Annual Consumer Price ACP: (است، كه از رت گرفته صو)50 (

جهشـهاي قيمتـي در    حداكثر قيمـت سـالانه،   .بدست مي آيند) 52(و 
اي در سـمت  هزينـه  معمـولاً هـر  . سمت عرضه كننده را نشان مي دهد
 از ACPلـذا  . شودين تحميل ميكتوليد، بصورت غير مستقيم به مشتر

ميانگين وزن دار قيمت تسويه مجموع بهاي آمادگي، هزينه خاموشي و 
 يمحاسبه م) 51(از  WAMCP كه بدست مي آيد) 9WAMCP(ار باز

در طـول   در واقع قيمت تمام شده برق براي مشتركين ACP لذا .گردد
  . ارزش بار از دست رفته است VOLL ،)52(در . است يك سال

)50(  { }tsllst MCPMaxAMP
,

=  

)51(   
8760

1
1 1

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×Δ= ∑∑

= =

S

s

L

l
tsltslt MCPTWAMCP  

)52(  
( )

∑∑

∑

= =

=

×Δ

×+Δ×
+= S

s

L

l
tsltsl

tt
i

titi

tt

DsT

EENSVOLLCCP
WAMCPACP

1 1

4

1
,,

  سيستم مورد مطالعه - 3
 يدر ايـران و بـرا   برقروش پيشنهادي، بر روي سيستم عرضه  آزمايش

 ]14-16[از اطلاعـات مـورد نيـاز    . شـده اسـت  ساله انجام  20يك افق 
مجموع ظرفيت اسمي نيروگاهي كشور تا پايـان  . استخراج گرديده است

مگـاوات   42367 ،پيك مصرف برق و مگاوات 65212برابر  1390سال 
در پـنج سـال گذشـته    ق در كشـور  مصرف بـر متوسط رشد . است بوده

 و پيش بيني مي شود با واقعي شدن قيمت بـرق . بوده است 5.11برابر 
در . به تدريج از رشد مصرف برق در كشور كاسته شود ،مديريت مصرف

و در % 5سـال بعـد برابـر     7، در %6سـال برابـر    7اين مقاله رشد بار تا 
رژي الكتريكـي در  بخش اعظم ان .فرض شده است% 4سالهاي بعد برابر 

مـي  توليـد  گـازي  چرخه تركيبـي و  كشور، توسط نيروگاههاي بخاري، 
در كشوري با آب و هواي نيمـه   ).1390در سال % 94.7مجموعاً (شود 

سـال يكبـار،    8خشك همچـون ايـران، بـا دوره هـاي خشكسـالي هـر       
بي نمي توانند نقطه اتكاي مناسبي براي تأمين بار پايه Ĥنيروگاههاي برق

 چهار نوع نيروگـاه در اين مقاله نيز براي توسعه توليد، تنها . ]17[ندباش
نـرخ بازگشـت    .سـت مورد توجه قـرار گرفتـه ا  ، )5(با مشخصات جدول 

ظرفيـت نصـبي   . فـرض شـده اسـت   % 9سرمايه همه تكنولوژيهـا برابـر   
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. بوده استمگاوات  8745، برابر 1390پايان سال نيروگاههاي برقĤبي تا 
   .صفر فرض شده استن واحدها ايهزينه متغير 

  مشخصات واحدهاي نامزد براي توسعه): 5(جدول 
سيكل  بخاري  نوع نيروگاه

  بادي  گازي  تركيبي

 94 24342 14780 15821  )مگاوات(ظرفيت اوليه 
 100 81.8 82.3 96.8  ضريب قدرت عملي ميانگين

 20 20 30 30  )سال(طول عمر 
 1 2 5 5  )سال(زمان احداث 

 25 60 110 150  )مگاوات(توسط ظرفيت م
 - 33 48 40  راندمان

هزار ريال بر كيلووات (هزينه ثابت
  1784  558  875  1077  )در سال

 KWh(   0.325 0.291 0.450 0هزار ريال بر (هزينه متغير
 - 7.5 6.7 7.8  (%)نرخ خروج اضطراري 
 0.01 0.01 0.01 0.02  نرخ بازنشستگي

0m  0.15 0.15 0.15 0.15 
maxm 1.5 3 2 3 

با توجه به استهلاك پايين نيروگاههاي برقـĤبي نـرخ بازنشسـتگي    
همچنين با توجه به جوان بـودن توربينهـاي   . آنها صفر فرض شده است

سـال   10بادي نصب شده در كشور، بازنشستگي در مولدهاي بـادي تـا   
عداد خروجهـاي همزمـان در نظـر گرفتـه     ت. برابر صفر فرض شده است

فـرض  wNQ=10و مقـدار   NQ=4برابـر   يحرارت يواحدها يشده برا
 100سقف قيمتي و ارزش بار از دست رفته به ترتيب برابـر  . شده است

بهـاي   .در نظر گرفته شده اند) ده هزار ريال بر مگاوات ساعت( 1500و 
براي ساعتهايي كـه اعـلام آمـادگي مـي     به نيروگاهها  يآمادگي پرداخت

. ريال بر مگاوات ساعت در نظر گرفتـه شـده اسـت    72000برابر كنند، 
بخاري، سيكل و گازي در مدار نيستند بـه   يتعداد روزهايي كه واحدها

، با توجه به اطلاعات آماري .باشد يروز در سال م 35و  43، 56ترتيب 
پيـك  % 77و % 88، %100، %93ضرايب پيك بار فصلي به ترتيب برابـر  

كم باري و ميان سطوح سهم هر يك از . بار سال در نظر گرفته شده اند
در نظر گرفتـه   )6( باري و پرباري در فصول مختلف سال مطابق جدول

پيـك  % 100و % 92، %78سطوح بار در فصل تابستان برابر . شده است
  .ده استفرض ش% 100و % 85، %64بار فصل و براي ساير فصول برابر 

  سطوح مختلف بار در فصول سال دواممدت ): 6(جدول 
  زمستان  پاييز  تابستان  بهار  

  31  34  31  26  (%)كم باري 
  41  38  49  49  (%)ميان باري 
 28 28 20  25 (%)پر باري 

كـه   در نظر گرفته شده است) 53(ماتريس كشش قيمتي بصورت 
  .و پر باري مي باشند كم باري، ميان باري ترتيب متناظرستونهاي آن به

)53(  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
=

15.004.003.0
04.01.002.0
03.002.01.0

E

تغيير الگوي مصرف ممكن است براي مشـتركين صـنعتي مقـرون    
. [18]به صرفه نباشد ولي معمولاً براي مشتركين خانگي خسارتي ندارد

انرژي مصرفي مشتركين خانگي تقريباً يك سوم كل مصرف برق كشـور  
در ايـن  . ه اين مشتركين مي باشدتوجه ما در اين مقاله معطوف ب. است

بار  يدر پاسخگوي يمشتركين خانگ% 20، مقاله فرض شده در سال اول
 يبـرا ). يك پـانزدهم پيـك مصـرف بـرق كشـور      ييعن(مشاركت دارند 

سيسـتم در بلنـد    يارزيـاب  يبار بـر شاخصـها   يآزمايش تأثير پاسخگوي
  :مدت، سه سناريو بصورت زير در نظر گرفته شده است

عـدم  (هوشـمند اوليـه    يثابت ماندن تعداد كنتورها :و اولسناري 
  )مشتركين جديد ينصب كنتورهاي هوشمند برا

  نصب كنتورهاي هوشمند براي مشتركين جديد :سناريو دوم 
نصب كنتورهاي هوشمند براي مشتركين جديـد و   :سناريو سوم 

  تعويض تمام كنتورهاي قديمي در طي ده سال
، و سـناريوي  بـوده  ويي بار خيلـي كـم  سناريو اول به معني پاسخگ

  .دنمي باش دوم و سوم به معني پاسخگويي بار مناسب

  سازينتايج شبيه -4
فرض شده هزينه . در ابتدا نتايج يك حالت بعنوان نمونه ارائه شده است

علـت انتخـاب ايـن    . افزايش داشته باشـد % 20جديد،  ياحداث واحدها
در اين نمودارها نتـايج  . باشديم نمودارهانتايج در تر بودن حالت، واضح

 نـرخ صـحت پاسـخگويي   . است شدهسناريوي اول و دوم با هم مقايسه 
را  EENSو  LOLDشاخصهاي  ،)1( شكل .شده است فرض% 90برابر 

بر روي محور  LOLD شاخص .دهددر طول افق مورد مطالعه نشان مي
. بر روي محور راست درجه بنـدي شـده اسـت    EENSعمودي چپ، و 

سـناريوي دوم،  در نتايج، ايجاد بستر براي پاسخگويي بيشـتر بـار    طبق
  . شودبهبود قابليت اطمينان مي وباعث كاهش شديد خاموشي 
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  شاخصهاي قابليت اطمينان در دو سناريو): 1(شكل 

در حالي . نشان مي دهدرا ، قيمت در سناريو اول و دوم )2( شكل
و بــه افــزايش اســت، كــه قيمــت در ســناريوي اول از ســال ســيزدهم ر

لذا اثر پاسخگويي بـار بـر   . سناريوي دوم روند كاهشي را دنبال مي كند
  .بخوبي ديده مي شود كاهش قيمت براي تمام مشتركين سيستم

براي ارزيابي بهتر و روشنتر نتايج شـبيه سـازي حـالات مختلـف،     
ايـن شاخصـها از ميـانگين    . چند شاخص بلند مدت پيشنهاد شده است

بـر   )52(و  )47-50( ،)45(اخصهاي معرفي شده در روابـط  گيري از ش
، 10ALOLD  ،AEENS :سال بدست مي آيند كـه عبارتنـد از   20روي 

AINR ،AIMR ،AAMP وAACP . قابليـت  آناليز دو شاخص اول براي
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اطمينان در بلند مدت و دو شاخص بعـد بـراي ارزيـابي رزرو پيشـنهاد     
مـام شـده بـرق بـراي     براي سنجش قيمـت ت  AACPشاخص . شده اند

  .است رفتهبراي ارزيابي جهشهاي قيمتي بكار  AAMPمشتركين و 
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سناريوي اول
سناريوي دوم

  
  قيمت تمام شده برق در دو سناريو): 2(شكل

  بلند مدت يبررسي اثر پاسخگويي بار در شاخصها -4-1
هزينـه احـداث   (در اين بخش خلاصه نتايج شبيه سازي دو حالت پايـه  

احـداث واحـدهاي   و حالـت افـزايش هزينـه هـاي     )) 5( مطابق جـدول 
در . اول و دوم ارائه شـده اسـت   ي، در دو سناريو% 20توليدي به اندازه 

وضعيت قابليـت اطمينـان در هـر حالـت و هـر سـناريو بـه         ،)3( شكل
بر روي محور عمودي چـپ،   LOLD، مشابه قبل. ده استنمايش در آم

  .بر روي محور راست درجه بندي شده است EENSو 

سناريو اول
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  ليت اطمينانشاخصهاي قاب) 3( شكل

ملاحظه مي شود، افزايش هزينه احـداث در سـناريو اول متوسـط    
ايـن در  . روز بر سال افزايش مي دهد 8.15به  3.1مدت خاموشي را از 

روز بر سال  1.91به  0.64حالي است كه در سناريو دوم، اين افزايش از 
قدار ، قابليت اطمينان را به م)سناريو دوم(بنابراين پاسخگويي بار . است

قابل ملاحظه اي بهبود مـي دهـد، كـه اثـر پاسـخگويي بـار در حالـت        
شاخصـهاي رزرو   )4( در شكل. افزايش هزينه احداث، چشمگيرتر است

AINR  وAIMR دندر دو حالت به ازاي هر دو سناريو ديده مي شو .  

سناريو اول

6
7
8
9

10
11
12
13

حالت پايه افزايش هزينه  حالت پايه افزايش هزينه 
سناريو دوم

(%
)

متوسط رزرو اوليه متوسط رزرو بهبود يافته

  
  شاخصهاي رزرو ): 4( شكل

يو اول كمتر در هر دو حالت با اينكه رزرو اوليه سناريو دوم از سنار
، باعث فراهم كردن رزرو و افزايش رزرو بهبود بار است، ولي پاسخگويي

رزرو اوليه سناريو اول و دوم  ،براي مثال در حالت پايه. يافته شده است
بـا وجـود ايـن رزرو بهبـود يافتـه      . اسـت % 11.03و % 11.17به ترتيب 

  .شدمي با%) 11.45(و بيشتر از سناريو اول % 12.24سناريو دوم 
و ) AACP(، متوسط قيمت تمام شده برق براي مشتري )5( شكل

افزايش . را نشان مي دهد) AAMP(متوسط حداكثر قيمت تسويه بازار 
با اين حال اين افزايش . هزينه ها، باعث افزايش هر دو شاخص مي شود

ــورد   ــوص درم ــناريو دوم بخص ــت  AAMPدر س ــر اس و  AACP. كمت
AAMP  افزايش مي يابنـد در حـالي    75.79و  55.65در سناريو اول تا

  .دنمي باش 60.86و  53.38ترتيب برابر هكه در سناريو اول اين مقادير ب

سناريو اول

40
45
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55
60
65
70
75
80

حالت پايه افزايش هزينه  حالت پايه افزايش هزينه 
سناريو دوم

بر 
ل 
ريا

زار 
ه ه
 (د
ت
قيم

ت)
ساع

ت 
گاوا

م

AACP
AAMP

  
  شاخصهاي قيمت  ):5( شكل

  دوم و سوم يمقايسه نتايج سناريوها -4-2
براي بررسي اثر تعويض كنتورهاي قديمي با كنتورهاي هوشمند، نتايج 

در واقع در سناريو سـوم،  . انددوم و سوم با هم مقايسه شده هايسناريو
براي يك سوم بـار سيسـتم   پس از ده سال، امكان پاسخگويي به قيمت 

، )7(جـدول  ) از چـپ (دو سـتون ابتـدايي   با مقايسـه  . فراهم شده است
شوند و رزرو اوليه، كمي بدتر مي AEENSشود، شاخصهاي ملاحظه مي

ر شـدن  علت بـدت . يابندكمي بهبود مي AACPو  AIMRو شاخصهاي 
شاخصها مي تواند سرمايه گذاري كمتر در واحدهاي جديـد باشـد    اين

سياستگذار مي تواند براي بهبود وضـعيت،  ). )7( دو سطر پاياني جدول(
سـتون آخـر   . با كمي افزايش بهاي آمادگي، اين كمبود را جبران نمايـد 

 درصدي بهاي آمادگي نشان مـي  5به ازاي افزايش را ، نتايج )7( جدول
  .ابنديبهبود مي AINRو  AEENSدر اين حالت شاخصهاي  .دهد

  نتايج بدست آمده از شبيه سازي سناريو دوم و سوم): 7(جدول 
  سناريو سوم

 )يآمادگ يافزايش بها(
 سناريو
  سوم

  سناريو 
 دوم

  

0.64 0.640.64 ALOLD 
35463.03 43819.97 41273.89 AEENS 

11.33 10.9511.03 AINR 
12.84 12.4512.24 AIMR 
49.56 49.7149.78 AACP 
60.02 60.0260.02 AAMP  

4460.41 4399.94 4412.49 
متوسط ظرفيت 

 )مگاوات(د جدي

133623 132476 132709 
 ظرفيت سال آخركل 

 )مگاوات(
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  بررسي اثر نرخ صحت پاسخگويي -4-3
بـر شاخصـهاي    بـار،  پاسخگويي عملكرد صحت افزايشبراي ارزيابي اثر 

در حالـت پايـه    RARشـبيه سـازي بـراي چهـار مقـدار از      پيشنهادي، 
گردآوري شـده   )8( سناريو سوم، انجام شده كه خلاصه نتايج در جدول

ملاحظه مي شود، افزايش نرخ صحت پاسـخگويي موجـب بهبـود    . است
  .قابل ملاحظه شاخصهاي قابليت اطمينان مي گردد

 افزايش صحت پاسخگويينتايج ): 8(جدول 

RAR=0.99 RAR=0.95 RAR=0.9 RAR=0.85  
0.06 0.32 0.64 0.96 ALOLD 

4549.2 22315.8 43819.9 64109.4 AEENS 
10.8910.92 10.9510.98AINR
12.5512.51 12.4512.40AIMR
49.5449.62 49.7149.82AACP
58.71 59.29 60.02 60.74 AAMP 

  گيري نتيجه - 5
در منابع توليد  يگذارسرمايه روند يه سازيشب يبرا يدر اين مقاله مدل

 يبـرا . با در نظر گرفتن پاسخگويي بار و عدم قطعيتها ارائه شـده اسـت  
قـرار   يچند شاخص بلند مدت پيشـنهاد و مـورد ارزيـاب    ،مقايسه نتايج

طبق نتايج، ايجاد بستر براي پاسخگويي بيشتر بـار، باعـث   . ستگرفته ا
. شـود مينـان مـي  كاهش قابل ملاحظـه خاموشـي و بهبـود قابليـت اط    

همچنين اثر پاسخگويي بار بـر كـاهش قيمـت بـراي تمـام مشـتركين       
شـود  يدر مـورد رزرو سيسـتم هـم ملاحظـه م ـ    . شـود بخوبي ديده مي

بهبـود تمـام   . دشـو يم ـمناسب پاسخگويي بار، باعث فراهم كردن رزرو 
افـزايش   يتوليـد  ياحـداث واحـدها   يهاكه  هزينه يشاخصها در حالت

 پاسـخگويي عملكـرد  همچنين افزايش صحت  .تر استيابد چشمگيريم
بـا  . شودموجب بهبود قابل ملاحظه شاخصهاي قابليت اطمينان مي بار،

توانند اثـرات  يدر اين مقاله سياستگذاران م ياستفاده از مدل پيشنهاد
در  ،قيمت و قابليـت اطمينـان سيسـتم را    يپاسخگويي بار در شاخصها
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  ها نويس زير
                                                 

1 Stochastic Dynamic Programming 
2 Intermittent 
3 Unserved power 
4 Willingness to pay 
5 Annual Equivalent Value 
6 Profitability Index 
7 Loss of Load Duration 
8 Expected Energy Not Supplied 
9 Weighted Average Market Clearing Price 
10Average LOLD 
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