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 امروزه با توسعه برنامههاي پاسخگويي بار، مشاركت —چكيده 

مشتريان در بهرهبرداري رو به افزايش است. لذا، نياز به در نظر گرفتن 

پاسخگويي بار در فرايند برنامهريزي احساس ميشود. سياستگذاران  به 

فهم ساده و روشن تأثيرات بلندمدت پاسخگويي بار از جنبههاي فني و 

 اقتصادي، براي اتخاذ تصميمات مناسب نياز دارند. 

در اين مقاله با مدلسازي ديناميك سرمايهگذاري در توسعه توليد در 

يك سيستم شامل بار پاسخگو، به بررسي اثرات بلندمدت پاسخگويي بار 

پرداخته شده است. در اين راستا سه شاخص مورد ارزيابي قرار گرفته 

است. سيستم مورد مطالعه، سيستم عرضه انرژي الكتريكي در كشور ايران 

ميباشد. همچنين نقش مؤثر پاسخگويي بار در بهبود شاخصهاي سيستم 

 در برابر عدم قطعيتهاي ممكن در آينده، تجزيه و تحليل شده است.

توليد؛ سرمايهگذاري در توسعه پاسخگويي بار؛  —ه هاي كليدي واژ
 قابليت اطمينان، سيستم عرضه برق ايران، كنتور هوشمند برق.

 مقدمه  .۱

بهرهبرداري كارا و بهينه از بازار برق بستگي به تعامل مناسب توليد و 
مصرف دارد. از طرفي، تعادل كامل بين توليد و مصرف در همه زمانها، از 
ضروريات قابليت اطمينان سيستم است. يكي از راههاي ايجاد تعادل بين 

]. 1) است[Demand Responseتوليد و مصرف، پاسخگويي بار (
پاسخگويي بار ميتواند موجب كاهش قيمت برق و نوسانات آن در بازار، 

لغو يا تعويق برنامههاي توسعه توليد، انتقال و توزيع و نيز بهبود شاخصهاي 
 امروزه مشاركت مشتريان در بهرهبرداري رو به .]2قابليت اطمينان گردد[

افزايش است و بنابراين نياز به تغيير در مدلهاي برنامهريزي سيستم نيز 
ضروري ميباشد. ارزيابي تأثيرات پاسخگويي بار بر روند سرمايهگذاري در 

 در ادامه و در .]3بخش توليد براي سياستگذاران بسيار مهم قلمداد ميشود[
بخش دوم به مرور تعدادي از مقالات مرتبط با موضوع پرداخته شده است. 

بخش سوم به توصيف مدل پيشنهادي ميپردازد. در بخش چهارم سيستم 
مورد مطالعه معرفي شده و نتايج شبيهسازي در بخش پنجم ارائه و تحليل 

 شده است. در نهايت نيز جمعبندي و نتيجهگيري ارائه گرديده است.

  مروري بر مقالات .۲

تحقيقات زيادي در زمينه مدلسازي پاسخگويي بار در كوتاهمدت وجود 
])، اما در زمينه مطالعه پاسخگويي بار در افق بلندمدت 4]-[7دارد ([

] با استفاده از برنامهريزي پويا 8تحقيقات كمي انجام شده است. مرجع [
مدلي براي برنامهريزي توسعه توليد در محيط رقابتي ارائه نموده است. در 

مدل اين مرجع، فقط پيك بار سالانه و تعامل آن با قيمت در نظر گرفته شده 
و نگاه نويسندگان بيشتر معطوف به ديدگاه شركتهاي توليدي به مسئله 

-] مدلي براي تعيين سرمايهگذاري و بهره9توسعه توليد بوده است. در [

برداري بهينه از ظرفيتهاي توليد با هدف حداقل كردن هزينه ارائه شده كه در 
آن پاسخگويي بار نيز لحاظ شده است. البته در اين مرجع، جابجايي مصرف 

] چارچوبي براي آناليز تأثير زير ساخت 10در نظر گرفته نشده است. در [
اندازهگيري هوشمند و پاسخگويي بار بر قيمت بازار و قابليت اطمينان در 

بلندمدت ارائه شده است. در اين مرجع فرايند سرمايهگذاري در توسعه 
 توليد مدلسازي نشده بلكه بصورت ورودي مسئله در نظر گرفته شده است.
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 اسخگويي باردر حضور پبرنامهريزي توسعه توليد ]، مدلي براي 11در [
در يك محيط تجديد ساختار يافته پيشنهاد شده است. عليرغم ويژگيهاي 
خوب اين مدل، نظير چارچوب غيرمتمركز و در نظر گرفتن شبكه انتقال، 

پاسخگويي بار بصورت كامل مدل نشده و در مورد تغييرات بار فقط به پيك 
سال اكتفا گرديده است. همچنين در مورد قابليت اطمينان سيستم نيز بحثي 

]، روند ديناميك سرمايهگذاري توليد در يك سيستم 12نشده است. در [
شامل بارهاي پاسخگو، بخوبي مدلسازي شده است. از ويژگيهاي بارز اين 

مدل ميتوان مدلسازي مناسب عدم قطعيتهاي موجود در مسئله (شامل توليد 
 مولدهاي بادي) را نام برد.

در اين مقاله قصد داريم با مدلسازي ديناميك سرمايهگذاري، اثرات 
بلندمدت پاسخگويي بار بر شاخصهاي ارزيابي سيستم را، بخصوص در دو 
سناريوي محتمل در آينده (رشد بار پيشبيني نشده و سياست توسعه بيشتر 

منابع انرژي نو) بررسي نماييم. براي توضيحات تكميلي در مورد مدل بكار 
] رجوع نمود. (قابل ذكر است كه هدف ما تعيين روشي 12رفته ميتوان به [

بهينه براي سرمايهگذاري توسعه توليد نيست بلكه استفاده از مدلي ساده و 
در عين حال كارا براي مدلسازي تأثيرات متقابل بين مصرف، قيمت بازار و 

 توسعه توليد، براي تعيين اثرات بلندمدت پاسخگويي بار ميباشد).

  توصيف مدل .۳

 براي s براي سال، tانديسهاي بكار رفته در مدل عبارتند از: انديس 
مربوط به تكنولوژيهاي توليد (بخاري، گازي،  i  براي سطوح بار،lفصل، 

 براي K براي تكرارهاي حلقه تعادل بار پاسخگو و nسيكل تركيبي، بادي)، 
رخدادهاي احتمالي سيستم. در ادامه روند اجراي الگوريتم پيشنهادي توضيح 

 داده شده است:

  محاسبه ظرفيت در دسترس توليد در هر رخداد در سالt و همچنين 
 احتمال هر رخداد. 

  تسويه بازار براي هر يك از سطوح بار فصلs و محاسبه مقدار مورد 
 انتظار متغيرها بر اساس احتمال رخداد آنها.

  محاسبه اختلاف بين قيمت تسويه بازار و تمايل به پرداخت بارهاي
پاسخگو (براي همه فصلها بصورت جداگانه)، اگر اين اختلاف بزرگتر 

 از حد مجاز بود، مقدار جديد بار پاسخگو محاسبه ميگردد. 

  پس از اتمام فصلها، ميزان توسعه ظرفيت توليد با توجه به سود سالانه و
 رشد بار محاسبه و ظرفيت سال بعد مشخص ميشود.

روند فوق تا پايان افق برنامهريزي تكرار ميگردد. اطلاعات لازم براي 
محاسبه شاخصهاي پيشنهادي در هر مرحله ذخيره و در نهايت به ارزيابي 

 شاخصها پرداخته ميشود.

 مدلسازي فرايند سرمايهگذاري .۳.۱
تصميم به سرمايهگذاري بر اساس ارزيابي ميزان سودآوري و هزينه 

سرمايهگذاري سالانه (روش ارزش معادل ساليانه) مدلسازي شده است. سود 
 (t در سال iساليانه يك مگاوات ظرفيت تكنولوژي 

itprofit ,
)، از تفاضل 

) و هزينهها (حاصلضرب هزينه متغير در توليد هر واحد) Revenueدرآمد (
 ) بدست ميآيد.1مطابق رابطه (
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 در اين رابطه
tslT∆ طول زير بازه ،l در فصل s در سال t بر حسب 

ساعت است. با در نظر گرفتن پرداخت بهاي آمادگي، شاخص سوددهي 
)PI) 13) محاسبه شود[2) براي هر تكنولوژي در هر سال ميتواند از:[ 
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)، 2در رابطه (
iFC هزينه ثابت و tiCP ، بهاي آمادگي پرداختي به هر ,

 ميباشد. براي مدلسازي سرمايهگذاري بر اساس iمگاوات از واحدهاي نوع 
PI از يك تابع ،S) 14) استفاده شده است[3 شكل مطابق فرمول.[ 
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 ) محاسبه ميشود. 4ظرفيت توليد جديد هر تكنولوژي بر اساس رابطه (

4,321  )()( ,,,, ,,iLRPImC tititiiti =∀∆+∆×=∆     )4(  

tiRدر اين رابطه،  ، t ظرفيت بازنشسته شده از هر تكنولوژي در سال ∆,
و

tiL  سهم هر تكنولوژي در تأمين بار اضافه شده به سيستم (بخاطر رشد ∆,
 ) محاسبه ميشود.6)و(5بار) است كه از روابط (

)(4  , windiDL twindti =∀∆×=∆ α     )5(  

321  )1(, ,,ifDL itwindti =∀×∆×−=∆ α    )6(  

 نشاندهنده سهم ظرفيت بادي در تأمين رشد تقاضاست αRwindR)، 5در (
(ميزان نفوذ انرژي بادي) كه بر اساس سياستهاي گسترش منابع انرژي نو 

 ميباشد. براي t حداكثر بار اضافه شده در سال ∆tDتعيين ميشود و
سادگي فرض شده 

if تمام تكنولوژيهاي حرارتي با هم برابر است. ميزان بار 
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) بدست ميآيند كه 8) و (7اضافه شده به سيستم و پيك بار در هر سال از (

tg.در اين روابط، نرخ رشد بار در هر سال است  

Max
ttt DgD 1−×=∆        )7(  

Max
ttt

Max
t

Max
t DgDDD 11 )1( −− ×+=∆+=    )8(  

)، ظرفيت هر Tcدر نهايت، با احتساب مدت ساخت واحدهاي جديد (
 ) محاسبه ميشود:9تكنولوژي در هر سال از (

 ,)(,1,, tiTctititi RCCapacityCapacity
i

∆−∆+= −−   4,3,2,1, =∀ it  )9(  

 مدلسازي نايقيني رخدادهاي محتمل .۳.۲

 (بخاري، گازي، سيكل تركيبي) . نايقيني واحدهاي حرارتي3.2.1

با در نظر گرفتن نرخ خروج اضطراري واحدهاي حرارتي، ظرفيت 
 معادل هر تكنولوژي حرارتي بصورت زير خواهد بود:
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 . مدلسازي نايقيني باد3.2.2
براي مدلسازي نايقيني باد در بلندمدت، پس از دستهبندي حالات ممكن 

براي وزش باد به دو حالت وزش باد كافي و وزش باد ناكافي، مقدار توان 
خروجي مولد بادي (در هر زير بازه زماني) و احتمال آن در دو حالت مطابق 

 زير بدست ميآيد:
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سپس حالات مختلف تركيب مزارع بادي سيستم در كنار هم، در نظر 
گرفته شده و مقدار توليد مولدهاي بادي در هر حالت ممكن محاسبه و 

 ] آمده است.12لحاظ ميشود. توضيحات بيشتر در [

 . مدلسازي نايقيني در عملكرد بار پاسخگو3.2.3

براي مدلسازي نايقيني در عملكرد بار پاسخگو، ضريبي بنام نرخ صحت 
) تعريف شده است. به Response Accuracy Rateعملكرد پاسخگويي (

RAR) 10اين مفهوم كه اين بارها به احتمال  ≤≤ RAR به قيمت واكنش (
) واكنشي ندارند و غيركشسان در نظر RAR−1نشان ميدهند و به احتمال (

گرفته ميشوند. كل رخدادهاي محتمل با نگاشت دو حالت بار پاسخگو، بر 
 حالتهاي ممكن واحدهاي توليدي (حرارتي و بادي) تشكيل ميشود.

 فرايند تسويه بازار  .۳.۳
)، فرض شده بخشي از بار، پاسخگو به قيمت است كه 14مطابق رابطه (

  نشان دادهايم.price responsive demand (Dprآن را با (
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tsltsl
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tsl DDpr ×= γ    lst ∀∀∀ ,,           )14(  

 نشان داده شده كه مقدار آن از تفاضل كل بار tslDpirبار غيرپاسخگو با 
Maxپيشبيني شده (

tslD.از حداكثر بار پاسخگو بدست ميآيد ( 
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در بعضي از رخدادهاي تصادفي محتمل، ظرفيت توليد موجود در 
سيستم براي تأمين كل بار غيركشسان سيستم كافي نيست. در اين موارد، 
قيمت تسويه بازار به سقف قيمت مجاز ميرسد و ممكن است مجبور به 

اگر مجموع ظرفيت موجود در هر حالت، بزرگتر  قطع بار ناخواسته بشويم.
) حل ميشود. در غير 17از بار غيركشسان باشد، مسئله بهينهسازي خطي (

 ).18اين صورت، توان توليدي واحدها در مقدار حداكثر خود خواهد بود (
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) priceRCAPR)، قيمت تسويه بازار برابر سقف قيمت مجاز (16برقراري شرط (
 ) محاسبه ميشود. 20) از (UP) و توان تأمين نشده (19خواهد بود (

در اين روابط،
tiVC ,

i،KtsliPG هزينه متغير واحدهاي نوع  توان ,,
 و K و حادثه l، سطح بار s، فصل t در سال iتوليدي واحدهاي نوع 

Max
KtiPG ,,

 ميباشد. درآمد كسب شده i حداكثر توان قابل توليد واحدهاي نوع 
 ) بدست خواهد آمد.21توسط هر تكنولوژي نيز از (

KtsliKtslKtsli PGMCPRevenue ,,,,, ×=    )21(  

فرايند تسويه بازار براي تمامي رخدادهاي هر زيربازه زماني بصورت 
، تعداد tslجداگانه انجام ميشود. بنابراين، براي هر متغير مربوط به زيربازه 

NK مقدار تصادفي با احتمال رخداد متفاوت وجود دارد (براي مثال 
UPRtsl,KR) مقادير مورد انتظار 22). با محاسبه اميد رياضي هر متغير (مطابق ،((

 متغيرها بدست ميآيد كه در محاسبات مورد استفاده قرار ميگيرند.

∑
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×=
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K
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1
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 ) بدست خواهد آمد.23)، مربوط به هر زير بازه نيز از (Dsبار تغذيه شده (

tsltsltsltsl UPDprDpirDs −+=     )23(  

 ارتباط دوطرفه بين بار پاسخگو و قيمت .۳.۴
در محيط رقابتي، بارها بصورت متقابل با قيمتها عمل ميكنند. در 

صورت وجود مشوق قيمتي مناسب، مشتريان بار خود را از ساعاتي كه برق 
گران است به ساعات ارزان قيمت جابجا ميكنند. متقابلاً، مصرف نيز بر 

قيمتها تأثيرگذار است. فعل و انفعال بين مصرف و قيمت تا جايي كه 
اختلاف قيمت بازار و قيمت مورد انتظار مشتري كمتر از يك آستانه خاص 

) از تمايل به پرداخت  MCP]. اگر قيمت تسويه بازار (15شود، ادامه مييابد[
 نشان داده شده) بيشتر باشد، بار پاسخگو كاهش مي Pبار پاسخگو (كه با 

 يابد و بالعكس. اين عكس العملها را ميتوان بصورت زير بيان نمود:









→>
→=
→<

increasesDprMCPP
changenotdoesDprMCPP

decreasesDprMCPP

 
     

   
   )24(  

پاسخگويي بار، منحني بار روزانه را تغيير ميدهد. تداوم اين رفتار در 
) ميشود. در اين مقاله LDCطول سال، موجب تغيير منحني تداوم بار (

منحني تداوم بار سالانه، با چهار فصل و هر فصل داراي سه سطح بار فرض 
شده است. براي مدلسازي بار پاسخگو در بلندمدت، برآيند تغيير مصرف در 
طول روز در واكنش به قيمت، با تغيير سطوح بار هر فصل مدل شده است. 

به اين ترتيب بدون پيچيدگي زياد، ميتوان تغييرات بار پاسخگو در 
 بلندمدت و اثر آن بر تغيير منحني تداوم بار را بهخوبي مدلسازي نمود. 

مطالعات نشان ميدهند كه مصرف برق در بلندمدت كاملاً كشسان است 
با وجود كشش قيمتي  و كشش قيمتي تقاضا، قابل صرفنظر كردن نيست.

(خودي و متقابل)، بار در هر بازه تابعي از قيمت تمام بازهها خواهد بود  
)25.(mlE   است.mو l در اين رابطه، كشش قيمتي بين دو سطح بار ,

( )∑
=

−+=
L

m
tsmtsm

tsm

tsl
mltsltsl PP

P
Dpr

EDprDpr
1

,0
,0

,0
,,0 ..   )25(  

) نوشت. درايههاي ماتريس 26) را ميتوان به فرم ماتريسي (25رابطه (

][ tsA) بهسادگي اثبات 27، حداكثر بار پاسخگو در هر سطح بار ميباشند .(
][ميشود كه درايههاي  tsB) بدست ميآيند.28 از ( 
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])[()، ماتريس 26با استفاده از ( nPts) محاسبه شود.29 ميتواند از ( 

( )][)]([][)]([ 1
1 tststsLts AnDprBnP −= −

×   )29(  

) پيشنهاد شده 30) بيان شد، رابطه (24براي تحقق رياضي آنچه در (
])[(است. (بوسيله اين رابطه، ماتريس nDprts به هنگام ميشود). تابع 

، بر اساس وضعيت Dpr)، باعث افزايش يا كاهش 30) در (signعلامت (
 ) فرض شده است. 31دو قيمت ميگردد. شرط توقف تكرارها مطابق (
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  سيستم مورد مطالعه .۴
آزمايش روش پيشنهادي، بر روي سيستم عرضه برق در ايران و براي 

 1390 ساله انجام شده است. پيك مصرف برق در كشور در سال 20يك افق 
 مگاوات بوده است. متوسط رشد مصرف برق در كشور در پنج 42367برابر 

 بوده است. با واقعي شدن قيمت برق به تدريج از 5.11سال گذشته برابر 
% و 5 سال برابر 10رشد مصرف برق كاسته ميشود. در اين مقاله رشد بار تا 
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% فرض شده است. بخش اعظم انرژي الكتريكي در 4در سالهاي بعد برابر 
كشور، توسط نيروگاههاي بخاري، چرخه تركيبي و گازي توليد ميشود 

در كشور ما با دورههاي خشكسالي هر  ).1390% در سال 94.7(مجموعاً 
هشت سال يكبار، نيروگاههاي برقآبي نميتوانند نقطه اتكاي مناسبي براي 

. در اين مقاله نيز براي توسعه توليد، تنها ]16[-]17[تأمين بار پايه باشند 
، مورد توجه قرار گرفته است. ساير 1چهار نوع نيروگاه با مشخصات جدول 

  ميباشد.]12[اطلاعات مشابه مرجع 

 : مشخصات واحدهاي نامزد براي توسعه1جدول 
 بادي گازي سيكل تركيبي بخاري نوع نيروگاه

 94 24342 14780 15821 ظرفيت اوليه (مگاوات)
 20 20 30 30 طول عمر (سال)

 1 2 5 5 طول مدت ساخت (سال)

% فرض شده است. سقف 7نرخ بازگشت سرمايه همه تكنولوژيها برابر 
 (ده هزار ريال 1500 و 100قيمتي و ارزش بار از دست رفته به ترتيب برابر 

بر مگاوات ساعت) در نظر گرفته شدهاند. با توجه به اطلاعات آماري، 
% پيك بار 77% و 88%، 100%، 93ضرايب پيك بار فصلي به ترتيب برابر 

سال در نظر گرفته شدهاند. سهم هر يك از سطوح كم باري و ميان باري و 
 در نظر گرفته شده است. 2پرباري در فصول مختلف سال مطابق جدول 

% پيك بار فصل و براي 100% و 92%، 78سطوح بار در فصل تابستان برابر 
 % فرض شده است.100% و 85%، 64ساير فصول برابر 

 : مدت دوام سطوح مختلف بار در فصول سال2جدول 
 زمستان پاييز تابستان بهار 

 31 34 31 26 كم باري (%)

 41 38 49 49 ميان باري (%)

 28 28 20 25 پر باري (%)

  نتايج شبيهسازي .۵

 شاخصهاي ارزيابي سيستم .۵.۱
) AMPبراي مطالعه تغييرات قيمت، دو شاخص حداكثر قيمت سالانه (

) و 32) مطابق روابط (AECو قيمت تمام شده برق براي مشتركين در سال (
) تعريف شدهاند. چون معمولاً هر هزينهاي در سمت توليد، بصورت 33(

- از مجموع ميانگين وزنAECغيرمستقيم به مشتركين تحميل ميشود، لذا 

دار قيمت تسويه بازار، بهاي آمادگي و هزينه خاموشي بدست ميآيد. 
VOLL .ارزش بار از دست رفته است ، 

{ }tsllst MCPMaxAMP
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سنجش قابليت اطمينان سيستم نيز توسط شاخص بسيار متداول انرژي 
 ) بدست ميآيد. 45)، انجام گرفته كه از (EENSتغذيه نشده مورد انتظار (
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 نتايج شبيهسازي سالانه يك حالت نمونه .۵.۲
در ابتدا نتايج شبيهسازي در دو حالت وجود و عدم وجود پاسخگويي 

بار با هم مقايسه شده است. در حالتي كه پاسخگويي بار وجود دارد 
، متوسط ظرفيت جديد نصب 1% فرض شده است. شكل 10مشاركت برابر 

 شده در سيستم را در طول افق مورد مطالعه نشان ميدهد.

 
 : متوسط ظرفيت جديد نصب شده در سيستم1شكل

طبق نتايج، پاسخگويي بار موجب كاهش نياز به ظرفيتهاي جديد توليد 
و در نتيجه كاهش هزينه لازم براي سرمايهگذاري در اين بخش ميشود. 

، تغييرات شاخص قابليت اطمينان در طول افق مورد مطالعه را نشان 2شكل 
ميدهد. با اينكه ظرفيت توليد سيستم در حالت حضور پاسخگويي بار كمتر 
از حالت ديگر است، با اين حال وجود پاسخگويي بار باعث كاهش شديد 
-خاموشي شده و وضعيت قابليت اطمينان را به مقدار قابل توجهي بهبود مي

 در غياب پاسخگويي بار از سال EENSدهد. با توجه به شكل، شاخص 
دهم شروع به افزايش ميكند، در حاليكه در حضور بار پاسخگو اين افزايش 

از سال هجدهم آغاز ميشود، ضمن اينكه مقدار شاخص بسيار كمتر از 
 حالت ديگر است.
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 : شاخص ارزيابي سالانه قابليت اطمينان سيستم2شكل 

، شاخصهاي قيمت به نمايش در آمدهاند. در غياب 3در شكل 
پاسخگويي بار، قيمت بازار از سال دهم به حداكثر مجاز خود ميرسد، در 

حاليكه مقدار اين شاخص در حضور پاسخگويي بار بسيار كمتر است. در 
مورد قيمت تمام شده برق نيز وقتي پاسخگويي بار در نظر گرفته ميشود، 

منحني قيمت علاوه بر كاهش قابل ملاحظه نسبت به حالت ديگر، با 
 نوسانات كمتري مواجه ميشود و روند هموارتري دارد.

 
 (در دو حالت حضور و عدم حضور پاسخگويي بار): شاخصهاي قيمت 3شكل 

تأثير پاسخگويي بار در افزايش مقاومت سيستم  .۵.۳

 در برابر سناريوهاي آينده
 در اين بخش، سه سناريوي ممكن الوقوع در نظر گرفته شده است.

 سناريو اول: حالت پايه (فرضيات اوليه سيستم) •
 01/0سناريو دوم: افزايش نرخ رشد بار سالانه به اندازه  •

سناريو سوم: افزايش سطح منابع بادي (افزايش  •
windα 50% به 25 از (% 

هدف از انجام شبيهسازيهاي اين بخش، بررسي اثر پاسخگويي بار بر 
مقاومت سيستم در برابر عدم قطعيت در رشد بار آينده (سناريو دوم) و 
 همچنين سياست گسترش بيشتر منابع انرژي نو (سناريو سوم) ميباشد. 

 . تعريف شاخصهاي بلندمدت5.3.1

براي ارزيابي بهتر و سادهتر نتايج، سه شاخص بلندمدت پيشنهاد شده 
است. شاخص اول و سوم ميانگين تغييرات شاخصهاي قيمت و قابليت 
اطمينان را نشان ميدهند و شاخص دوم، نشاندهنده نوسانات بلندمدت 

 قيمت ميباشد.
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 . اثر پاسخگويي بار در شاخصهاي بلندمدت 5.3.2

، تغييرات شاخص بلندمدت قيمت تمام شده برق، در اثر 4در شكل 
 تغيير در شرايط آينده سيستم به نمايش درآمده است. 

 
 : ميزان شاخص بلندمدت قيمت در هر سناريو4شكل 

ملاحظه ميشود، در هر دو سناريو (دوم و سوم)، وضعيت شاخص 
AAEC نسبت به حالت پايه بدتر شده است. با اين حال وقتي پاسخگويي 

بار وجود دارد، ميزان بدتر شدن شاخص در نتيجه اين دو عدم قطعيت 
، در SAEC، تغييرات شاخص 3ممكن الوقوع، بسيار كمتر است. در جدول 

سه سناريوي مفروض ديده ميشود. كه باز هم اثر قابل توجه پاسخگويي بار 
در بهبود شرايط سيستم بخوبي نمايان است. بعنوان مثال، سناريوي افزايش 

 ميرساند، در 15رشد بار، مقدار اين شاخص در غياب پاسخگويي بار را به 
  ميباشد.3.9حاليكه در حضور پاسخگويي بار اين مقدار فقط 

 : شاخص سنجش نوسانات بلندمدت قيمت3جدول 

   
 9.6 2.3 

 15.0 3.9 
 26.6 11.6 
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، تغييرات شاخص قابليت اطمينان رسم شده است. عدم 5در شكل 
) بخصوص در AEENSپاسخگويي بار باعث افزايش شديد خاموشي (

 (نفوذ بيشتر منابع بادي) شده، در حالي كه پاسخگويي بار منجر  3سناريوي 
 لذا ميتوان گفت: پاسخگويي بار موجب به وضعيت مطلوبتري شده است.

 استحكام بيشتر سيستم در برابر عدم قطعيتهاي محتمل در آينده ميگردد.

 
 : ميزان شاخص بلندمدت قابليت اطمينان در هر سناريو5شكل 

 نتيجهگيري .۶
در اين مقاله با مدلسازي ديناميك سرمايهگذاري تكنولوژيهاي مختلف 

 متقابل بين مصرف، قيمت در سيستم قدرت، و همچنين پيادهسازي تأثيرات
بازار و توسعه توليد، به آناليز اثرات بلندمدت پاسخگويي بار پرداخته شده 

در اين مدل عدم قطعيت توليد واحدهاي حرارتي و نيز مولدهاي بادي است. 
در بلندمدت بخوبي مدلسازي گرديده است. شبيهسازيها بر روي اطلاعات 
واقعي سيستم عرضه انرژي الكتريكي در ايران انجام شده است. طبق نتايج 

بدست آمده؛ پاسخگويي بار، عليرغم كاهش توسعه ظرفيت توليد، باعث 
بهبود قابليت اطمينان در سيستم ميشود. در حضور پاسخگويي بار ميزان 

قيمت و همچنين نوسانات آن در بلندمدت كاهش مييابد. همچنين در 
شرايطي كه پيشبيني آينده سيستم با عدم قطعيت همراه است نيز، وجود 

 پاسخگويي بار باعث بهبود شرايط فني و اقتصادي سيستم ميشود. 
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