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  درآمدي بـر روشهاي اقتصـادي 
  :  بـار الكتـريـكـيمديـريـت 

  بندي رهيافت خود جيره
  

 

 
   *عليمراد شريفي

  ** اخلاق رحمان خوش
  *** محمد اسماعيل همداني گلشن

  ****العابدين صادقي زين

  

  
مين انرژي الكتريكي أاي برق، ت امروزه يكي از مشكلات صنعت برق و بويژه بازارهاي لحظه

حل اين مشكل، احداث نيروگاههاي جديد و به روش سنتي .  استمورد نياز در طي دوره پيك

                                                 
  . دانشگاه اصفهان-؛ عضو هيأت علمي گروه اقتصاددكتر عليمراد شريفي. *

E.mail: asharifi@istt.org  
  . دانشگاه اصفهان- ؛ عضو هيأت علمي گروه اقتصاداخلاق دكتر رحمان خوش. **

      E. mail: rahmankh44@yahoo.com 
  . دانشگاه صنعتي اصفهان-ضو هيأت علمي گروه برقدكتر محمداسماعيل همداني گلشن؛ ع. ***

E. mail: hgolshan@cc.iut.ac.ir   
 . دانشگاه شهيد باهنر كرمان- العابدين صادقي؛ عضو هيأت علمي بخش علوم اقتصادي زين. ****

E. mail: abed_sadeghi@yahoo.com 
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 از طريق 1راه حل اقتصادي ديگر مديريت سمت تقاضا. افزايش ظرفيت توليد انرژي الكتريكي است
وجود  همانند كنترل مستقيم ،روشهاي متفاوتي براي مديريت بار از بعد فني. باشد  ميمديريت بار

توان مديريت بار را اجرا  مي)  قيمتي و غير قيمتياز طريق ايجاد انگيزه( اما از بعد اقتصادي دارد؛
كرد، يكي از روشهاي اقتصادي مديريت بار كه ريشه در نظريات بخش عمومي دارد روش خود 

  .  است2بندي جيره
شود   ميروش تحقيق اين مقاله از نوع توصيفي مبتني بر روش تحليل محتوا است و سعي

آمد با بررسي مقالات بنيادي سير تكامل اين مدل در ضمن معرفي اين روش به عنوان يك روش كار
 ادبيات اقتصادي موجود در اين زمينه را مطالعه ،ها بر اساس يافته. ه شودئاقتصاد طي سه دهه اخير ارا

 تاكنون 1990و دوره ) بندي جيرهدوره معرفي مدل خود  (1990 تا 1978توان به دو دوره  مي
  .تقسيم كرد) توسعه و كاربرد مدل(

  
  JEL :D61, D45, Q48, Q41طبقه بندي

  
  :ها كليد واژه

بار، تابع  گذاري، قطع بندي، قيمت ايران، صنعت برق، مديريت بار الكتريكي، خود جيره
  رفاه اجتماعي

  

                                                 
1. Demand Site Management(D.S.M)  
2. Self-Rationing 
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  مقدمه
اما برق . شود در ادبيات اقتصادي ظرفيت برق به عنوان يك كالاي عمومي قلمداد مي

 ، قابليت ذخيره سازي را ندارد و بايد همزمان با توليدبرخلاف ساير انواع حاملهاي انرژي
 نوسان در عوامل تصادفي همانند دما باعث افزايش تقاضا بيشتر از ظرفيت موجود. مصرف شود

مين ظرفيت بوده و به أدر اين راستا دولتها موظف به سرمايه گذاري جديد براي ت. دشو مي
دند و براي ش 1970 توليد برق از اوايل دهه دليل افزايش هزينه ها خواستار تجديد ساختار

 كشورهاي ازين ادبيات ا. حل اين مشكل ادبيات غني اقتصادي در اين زمينه گردآوري گرديد
ه ب( برق در حالت عدم اطمينان قيمت گذاريكارآيي ،  و در اين راستاآغاز شدتوسعه يافته 

يكي از زمينه هاي مورد )  دماانند وابستگي اين حامل انرژي به يك متغير تصادفي مدليل
 مثال كميسيون قانونگذاري راي ب؛علاقه كميته هاي قانونگذاري در اين كشورها گرديد

يكي از مدافعان قوي بكارگيري هزينه هاي نهايي  CPUC1سسات عام المنفعه كاليفرنيا ؤم
رابر با فروشي بود كه نرخ خرده فروشي بهينه بلند مدت ب خرده هاي برق در طراحي تعرفه

براي حل اين مشكل در . مجموع هزينه هاي نهايي انرژي و ظرفيت را مورد حمايت قرار داد
اي به عنوان يكي از   لحظهقيمت گذاري همگام با ايجاد بازارهاي برق 1984سال 

د اما اين روش نيز داراي محدوديتهاي كاربرد شه ئهاي ضروري در بازارهاي برق ارا مكانيسم
اي و  عدم دقت وسايل اندازه گيري در ثبت تغييرات قيمت لحظه:  ازندنها عبارت كه اهم آ،بود

. اي وجود هزينه هاي مبادله همراه با اجراي اين برنامه براي غلبه بر كاستيهاي قيمت لحظه
د كه از طريق شه ئ به عنوان يك روش اقتصادي مديريت بار ارابندي جيرهبنابراين روش خود 
 به پرداخت در اين بازار مشاركت) نهايي( براساس تمايل كنندگان مصرف معرفي بازار ظرفيت،

 1980سنگ بناي اوليه اين روش در ادبيات اقتصادي در سالهاي اوايل دهه . نمايند مي
 بارها از سوي اقتصاد دانان مورد بررسي و ،سال گذشتهسي گذاشته شد و تاكنون در طي 
 مقاله با مروري بر اين ادبيات به معرفي روش خود در اين. تجزيه و تحليل قرار گرفته است

                                                 
1. California Public Utilities Commission (CPUC) 
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در بخش اول مقاله . شود  مي پرداخته1 به عنوان يك روش اقتصادي مديريت باربندي جيره
 و در شود  ذكر ميآنه مدل و توسعه وكاربرد ئ اراةبندي در طي دو دور شناسي خود جيره روش

  . ه خواهد شدپايان نيز به جمع بندي و نتيجه گيري مقاله پرداخت
  

   و توسعه آن بندي جيرهه مدل خود ئارا
 از اهداف اصلي علم اقتصاد رسيدن به كارآيي اقتصادي و حداكثر شدن رفاه جامعه

 را به توليدكننده و كننده مصرفاقتصاددانان اغلب حداكثر شدن مجموع مازاد رفاه . است
ر مطالعات بيشتست كه در  اذكرشايان . گيرند  ميعنوان شاخصي از كارايي اقتصادي در نظر

گيرند و اين نكته   مي مازاد رفاه را به عنوان رفاه اجتماعي در نظر،اقتصاد رفاه مجموع اين دو
  بر مبناي هزينه نهايي منجر به حداكثر شدن تابع رفاه اجتماعيقيمت گذاريكه شرايط 

 كه همان -اقتصادي هدف كارايي ، بر مبناي هزينه نهاييقيمت گذاريبنابراين . دشو مي
 اين نظريه حاصل تلاش 2.سازد  ميه را برآورد-باشد  ميحداكثر شدن رفاه اجتماعي جامعه

، 6»بوآتو«، 5»راگلز«، 4»هتلينگ«، 3»دوپوآ«چندين ساله جمع كثيري از اقتصاددانان همانند 
اين در . باشد مي 10»موناسينگه«و  9»كرو و كلايندورفر «،8»براون و جانسون«، 7»تروي«

ر كشورها بيشتهاي تعيين مقررات و سياستگذاري در بعد از جنگ جهاني دوم در  راستا كميته
هاي  يكي از مدل. دندشها در صنعت برق  مدافع بكارگيري روش هزينه نهايي در طراحي تعرفه

                                                 
1 .(Load Management)اي از فعاليتها و عملكردهاي متقابل بين شركتهاي توليدكننده و   مديريت بار به مجموعه

شود كه   ميكننده انرژي و مشتركين آنها و نيز انگيزه هايي تشويقي صرفه جويي در مصرف انرژي الكتريكي اطلاق توزيع
  . ريزي به منظور كاهش هزينه هاي توليد انرژي است  برنامه،تعيين الگوي مصرف و در نتيجههدف از آن 

  :توان به منبع زير مراجعه كرد  ميشود براي مطالعه بيشتر در اين زمينه  ميبراي اختصار از ذكر روابط رياضي خودداري. 2
Brown, S. J. & Sibley, D. S., The Theory of Public Utility Pricing, (Cambridge University 
Press, 1986). 
3. Dupit, (1932). 
4. Hoteling, (1938). 
5. Ruggles, (1948). 
6. Boiteux, (1949). 
7. Turrey, (1970). 
8. Brown and Johnson, (1969). 
9. Crew & Kleindorfer, (1976). 
10. Munasinghe, (1982). 
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 مطرح بندي جيره بر مبناي هزينه نهايي كه به عنوان مدل پايه در روش خود قيمت گذاري
   1. است)1969(براون و جانسون  مدل ؛دهش

سسات عام المنفعه در ؤ مقيمت گذاري« در مقاله اي با عنوان 2»پنزار و سيبلي«
ه ئ، مدلي ارا»بندي با الهام از دو مقاله براون و جانسون، و تروي مورد خود جيره: حالت ريسك 

وش مقدماتي از دادند كه در آن تركيبي از تصميم گيري قيمت براساس هزينه نهايي با يك ر
در اين روش هر . بكار گرفته شد) رفت  ميمشابه روشي كه سالها در اروپا بكار(مديريت بار 

قبل از آنكه حالت طبيعي (شود   مي مشترك، در سطح مشخصي از ظرفيت توليدكننده مصرف
 يك بهاي ظرفيت براي ظرفيتي كه كننده مصرف).  مشخص شودكننده مصرفتقاضاي 

نيز بهايي ) انرژي(كند و علاوه بر آن براي هر واحد برق مصرفي   مي پرداخت،شود مشترك مي
 بيش از حد اشتراك ظرفيت كننده مصرفاگر به دليلي برق تقاضا شده . نمايد  ميپرداخت
مانع از مصرف ) مانند فيوز( با فعال كردن يك ابزار فيزيكي توليدكنندهد، شو كننده مصرف
 فرض. نداردنيز كننده توانايي مصرف بيشتر از ظرفيت اش را   و بنابراين مصرفهشد بيشتر

 پس ؛ حداكثر كردن مطلوبيت مورد انتظار خويش هستنددر پي كنندگان مصرفشود كه  مي
 وجود دارد كه هر كدام از آنان داراي تابع مطلوبيت مورد كنندگان مصرف از انواع هيك زنجير
  : زير هستند صورت به 3مورگنشترن   ـ  نوع فون نيومن انتظار از

  
)1(                        U(q,y,t,θ)     
  

متغير : tدرآمد خرج شده بر روي ساير كالاها، : yمقدار مصرف برق، : qكه در آن 
 t єدما ) از لحاظ پر مصرف و كم مصرف (كننده مصرفشاخص نوع : θتصادفي مثل دما و 

[tC , tH] داراي توزيع پيوسته f(t) و θمثبت  داراي توزيع g(θ) براي θ є [θL , θH] در 

                                                 
  :هبراي مطالعه بيشتر رجوع شود ب. 1

 - Brown ,G & Johnson ,B . " Public Utility Pricing and Output under Risk", The American 
Economic Review, Vol. 59, (1969). 
2. Panzar and Sibley (1978) 
3. Von Neuman - Morgenstern 
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 براي تابع در (.)U فرم خاصي از ،براي قابل قياس كردن تجزيه و تحليل. شود  مينظر گرفته
 برابر با مازاد مورد انتظار شود كه در آن مطلوبيت مورد انتظار دقيقاً  مينظر گرفته

 ورد انتظار است؛ فرض بنابراين تمركز مطالعه بر روي حداكثر مازاد م، باشدكننده مصرف
  :صورت زير باشده شود تابع مطلوبيت ب مي

  
)2(                 ytqutyqU += ),,(),,,( θθ  
  

∫ صورت به را u(.)توان   ميبا اندكي اغماض ′′=
q

qdtqPtqu
0

),,(),,( θθ نوشت 

),,(كه  θtqP از نوع كننده مصرف) تقاضايا معكوس تابع ( تابع تمايل نهايي به پرداخت θ 
  . مقدار تمايل به پرداخت براي يك واحد اضافي كالاستكننده مصرف ةلئ؛ در نتيجه مساست

  

0 , 0 , 0q t
p p pP P P
q t θ θ

∂ ∂ ∂= < = > = >
∂ ∂ ∂

  

  
 دوبار قابل مشتق گيري باشد، رابطه بالا ارتباط بين تمايل نهايي Pشود كه   ميفرض

از مفروضات اين مدل آن است، كه . دده  ميثر بر آن را نشانؤبه پرداخت و عوامل م
 است كه مقدار 1)به اعتبار گذشته( داراي يك تقاضاي از قبل تعيين شده كننده مصرف

بندي   در حالت عدم وجود خودجيرهp و قيمت t در دماي طبيعي θ نوع كننده مصرفمصرف، 
 تقاضا ي تا جايكننده مصرف.  استq*كند، مقدار بهينه اين نوع تقاضا برابر با  را تعيين مي

 q*. نمايد كه تمايل به پرداخت براي آخرين واحد ظرفيت برق برابر با قيمت آن باشد مي
*),,(شود كه برابر با   ميبعنوان تابع تقاضاي دلخواه تلقي θtpq در ظرفيت فيوز .  است=

A قيمت ،p ع  نوكننده مصرف وθ حالتي از دماي طبيعي t̂ وجود دارد كه تقاضاي دلخواه 
  .برابر با ظرفيت فيوز است

  

                                                 
1. Expost  
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)3(             ( )* ˆ, ,q p t Aθ =                              

  
tˆبنابراين براي  t≤) دماي كمتر ازt̂ (تقاضاي دلخواه ةسيلمصرف بو 

( )* ˆ, ,q p t θشود و براي   مي تعيينˆt t>) دماي بيشتر از^t ( مصرف برابر باA ) ظرفيت

  .شود  مي رابطه زير معينا استفاده از بكننده مصرفمازاد مورد انتظار . است) خريداري شده
  

)4(      KAdttfpqPdqdttfpqPdqES
H

L

t
t

At
t

q −−+−= ∫ ∫∫ ∫ )(][)(][ ˆ 0
*ˆ

0
*

*

 

  
ثر ؤبندي م  كه جيرهيدر رابطه بالا انتگرال اول متوسط مازاد در دماي

)(نيست * Aq  θدر حالي كه انتگرال دوم متوسط مازاد را در حالتي كه . دهد  مي را نشان≥
 1)يندهبه اعتبار آ( داراي محدوديت مقدار ظرفيت خريداري شده براي آيندهكننده مصرفامين 

 فرآيند استخراج قيمت بهينه بوده و) فيوز( قيمت هر واحد ظرفيت K.دهد  مياست، را نشان
  :  زير استصورت به

شود يك برنامه ريزي متمركز وجود دارد كه هدفش حداكثر كردن مجموع   ميفرض
 است و بهاي هر كيلو وات ساعت انرژي توليدكننده و كننده مصرفمازاد مورد انتظار ) كل(

در اين حالت . باشد  ميB و براي مصرف هر واحد ظرفيت نياز به هزينه bتوليدي برابر با 
  : زير خلاصه كردصورت بهتوان   ميتصميم برنامه ريز را

  
  
)5(  

0,0)(]),,(),,([
ˆ

* ≥≥∫ += kpdgkPEkPESMaxEW H θθπθ
θ

θ
      

  

                                                 
1. Exante 
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 سود مورد انتظار Eπ و كننده مصرف مازاد مورد انتظار ESكه در اين معادله 
كه تقاضايش براي ي ا كننده مصرف θ̂،)توليدكنندهان مازاد مورد انتظار به عنو (توليدكننده

 پر كننده مصرف Hθو ) كننده مصرفحد پايين مشاركت (اشتراك ظرفيت برابر با صفر است
ر قيمت  و اعمال شرايط كان تاكK و Pبا مشتق گيري از تابع رفاه نسبت به  ، استمصرف

 P = b , K = B بندي و قيمت اشتراك در حالت خود جيره) انرژي(بهينه برق مورد استفاده 
 صورت كننده مصرف براساس حداكثر تمايل به پرداخت بندي جيرهاگر خود  .آيد بدست مي

  ضمن اينكه كم هزينه ترين روش اجرا است، بهينه ترين انتخاب ظرفيت صورت،گيرد
 تحت توليدكننده بعلاوه مازاد مورد انتظار كننده مصرفمازاد مورد انتظار بنابراين . گيرد مي

 دقيقاً برابر با شرايط براون (KZ = B , K = KZ P=b) بندي جيرهشرايط خود 
 بر مبناي هزينه نهايي و قيمت گذارياين شرايط همان شرايط . است B-J1)(وجانسون

 بهرحال طبقات وسيعي از ترجيحات .باشد  ميحداكثر كننده كارايي و رفاه اجتماعي
شود؛ اما   وجود دارد كه تحت اين ترجيحات شرايط رفاه بهينه كلي حاصل ميكننده مصرف

 θ و qآيد كه تابع تمايل نهايي به پرداخت نسبت به   مياين شرايط هنگامي بوجود
  .پذير ضعيف باشد جدايي

  
)6(            [ ]tqhTtqP ),,(),,( θθ =  

  
 بايد شبيه به هم باشند كنندگان مصرفاين است كه ) 6(رابطه مهمترين نتيجه 

  .ثير قرار گيردأي كه اگر دما تغيير كند ترجيحاتشان تحت تصورت به
به )  بر مبناي هزينه نهاييقيمت گذاري(از مزيتهاي اين مدل نسبت به مدلهاي قبلي

ت بهينه اين است كه  در حالB-Jاشكال اصلي وارده بر مدل  :توان اشاره كرد  مياين موارد
كه اين زيان بايد توسط .  وجود دارد2زياني به اندازه هزينه ظرفيت براي بهره بردار سيستم

هاي   هزينهرا كه چ؛ زيان برابر صفر استP-Sد، در صورتيكه در مدل شومين أبخش عمومي ت

                                                 
1. Brown and Johnson (B-J) 
2. System Operator. 
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ش شود و درآمدهاي ناشي از فرو  واحد محصول تأمين ميqبهره برداري از طريق فروش 
   .دهد  ميهاي آن را پوشش ظرفيت، هزينه

 در پژوهش خويش به گسترش ابعاد مدل خود 1»شوارتز و تيلور« 1987در سال 
 ، در دوره پرداختكننده مصرفبراساس اين پژوهش، تقاضاي شخص .  پرداختندبندي جيره

كنواخت  يصورت بهتقاضاي برق  )P-S( 2»پنزار و سيبلي« در حاليكه در مدل ،كند نوسان مي
شود زمان نيز در نظر گرفته شود، بنابراين  در اين مدل سعي مي. در نظر گرفته شده بود

در مرحله اول تعيين انرژي مصرفي . گيرد  مي در دو مرحله صورتكننده مصرفگيري  تصميم
عنوان  ه ب، با ظرفيتكننده مصرفبدون در نظر گرفتن هزينه خريد ظرفيت و در مرحله دوم 

از اين حيث يك كالاي عمومي ) ظرفيت(فيوز . كند  ميمومي ناخالص رفتاريك كالاي ع
تواند دسترسي آن را در ساير لحظات در  ناخالص است كه استفاده از آن در يك لحظه نمي

بنابراين تمايل به پرداخت براي فيوز جمع عمودي تمايل به . دوره پرداخت كاهش دهد
شود و   مي استفادهP-Sدر اين مقاله نيز از روش . تپرداخت اضافي براي دو تقاضاي انرژي اس

، و در نتيجه )سود مورد انتظار (توليدكننده و كننده مصرفنهايت به مازاد رفاه مورد انتظار در 
 مقادير بهينه براي K و Pرسد و با مشتق گيري از اين تابع نسبت به   ميتابع رفاه اجتماعي

تيجه نهايي آنكه تنوع در تقاضا و تقاضاي غيريكنواخت ن. آيد بدست مي) ظرفيت(انرژي و فيوز 
شود در حاليكه تنوع در تقاضا و تقاضاي  كننده مي مصرفمنجر به خريد ظرفيت بيشتر توسط 

شود كه ظرفيت بهينه از مجموع ظرفيت فيوز   ميغيريكنواخت در سيستم منجر به اين
  . اشخاص كمتر شود

  
   بندي جيرهدوره كاربرد مدل خود 

 برق در حالت خود قيمت گذاري در مقاله اي با عنوان كارآيي 3»وو« 1990 سال در
 بندي جيره ضمن بررسي روشهاي مختلف اقتصادي مديريت بار، مزاياي روش خود بندي جيره

 را با هدف بندي جيرهرا نسبت به ساير روشها برشمرد و نظريات مطرح شده در زمينه خود 
                                                 
1. Schwarz and Taylor, (1987). 
2. Panzar and Sibley (P-S) 
3. Woo, (1990). 
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 S-T(1( و شوارتز و تيلور) P-S(فاده از مدلهاي پنزار و سيبلي وي با است. كاربرد مطرح نمود

 به عنوان تقاضاي برق از قبل تعيين شده qnدر اين مدل . پردازد به گسترش مدل خويش مي
بردار   بهرهةاستراتژي كنترل بار بوسيل. شود  ميتعريف)  نامحدودصورت به (كننده مصرف

nnدر دماي : گيرد  ميسيستم برق به ترتيب زير صورت tt  در سيستم مازاد تقاضا وجود <ˆ
و از ) كند  مي آستانه دمايي است كه فرد با ظرفيت خريداري شده اش آن را تعيينnt̂(دارد 

 خطوط تلفن يا سيگنالهاي راديويي، تقاضاي ة بوسيلكننده مصرف ،طريق فعال كردن فيوز
]شود و مصرف برق به حداقل   مي قطعكننده مصرفيداري شده بيشتر از ظرفيت خر ],nq A 

^در صورتيكه . يابد  ميكاهش
n nt t≤ كننده مصرف باشد qnكند كه ممكن   مي را مصرف

ت بار به عنوان معيار قابلي) يا كاهش(احتمال قطع .  باشدqnاست اشتراك ظرفيتش بيشتر از 
  : برابر است با n در سيستم در زمان 2اطمينان

  

)7(                 )()ˆ(1 ˆ∫=− H

n

t
t nn tdFtF  

  
)(كه در آن  ntF تابع توزيع تجمعي دما )tn(است ) ازtL تا tH (صورت بهتواند   ميو 

  .دماي پايين و بالا باشد
  

)8(          dntFLOLE n

N
)]ˆ(1[

0∫ −=  

  
كند،   در سيستم را اندازه گيري مي(LOLE)3 مورد انتظار قطع برق  بالا دورهةرابط

 و قابليت A براي اشتراك (LOLE = 0) قابليت اطمينان كامل بندي جيرهدر برنامه خود 
 ، با فرض (Woo,1990) استA براي تقاضاي بيشتر از LOLE> 0)(اطمينان غيركامل 

 Qل اين قيد كه ظرفيت ايجاد شده گنندگان و اعما عدم شناخت تمايل به پرداخت مصرف

                                                 
1. Schwarz and Taylor (S-T) 
2. Reliability  
3. Lost of Load Expectation (LOLE) 
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، اشتراك Aمجموع  (S كل اشتراك سيستم طوست باشد كه ينبايد كمتر از بار مؤثر سيستم
 (P,K,Q)قانونگذار با انتخاب . شود  مياندازه گيري) كنندگان مصرفخريداري شده توسط 

  :كند  مي زير را حداكثر،تابع رفاه اجتماعي به اعتبار آينده
  

)9(              ( )ˆ ˆ0

H

n

H N t

tnt
L ESdG E a Q s dfdn

θ

θ
π= + + −∫ ∫ ∫  

  
بردار   مازاد مورد انتظار بهرهEπ، كننده مصرف مازاد مورد انتظار ESدر اين رابطه 

ثر ؤنبايد كمتر از بار مكه  Qبراي اعمال قيد ظرفيت ايجاد شده ( ضريب لاگرانژ atnسيستم، 
توزيع تجمعي نوع  تابع G كل اشتراك سيستم،  S ظرفيت ايجاد شده،Q، )سيستم باشد

با بكارگيري شرايط .  است تابع توزيع تجمعي دماFو ) پرمصرف و كم مصرف (كننده مصرف
  :آيد  ميكان تاكر و ساده سازي، جوابهاي دروني زير بدست

  

)10(          
ˆ0

; ; ,H

n

N t

tnt
p b K B a dFdn Q S= = = =∫ ∫  

  
قيمت كه كند   ميييدأ را تP-Sشرايط بهينه بدست آمده براي اين مدل، شرايط مدل 

براي دستيابي به برنامه ريزي . باشد  مي بر مبناي هزينه نهايي حداكثر كننده رفاهگذاري
 را ايجاد كند تا تأمين كننده تقاضا براي Q بايد سطح ظرفيت توليدكنندهظرفيت بهينه، 

معيار بدست آمده ).  در تضاد استS-Tبا يافته هاي مدل امر اين ( باشد Sاشتراك سيستم 
  .ريزي اقتصادي قابليت اطمينان در صنعت برق است ار عمومي برنامهيك معي

  

)11(          
ˆ0

H

n

N t

tnt
B a dFdn a LoLE= =∫ ∫  
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باشد در حالت ماكزيمم رفاه اجتماعي يك )  ثابت استaيعني  (atn = aهنگامي كه 
بايد برابر با متوسط ارزش ) هزينه نهايي توسعه ظرفيت(واحد هزينه اضافي توسعه ظرفيت 

 ضرب در دوره مورد انتظار قطع برق a) يا هزينه متوسط قطع برق سيستم(ايه اي ظرفيت س
LOLEباشد  .  

شود كه   ايجاد ميبندي جيره از طريق برنامه خود 1در اين روش يك بازار ظرفيت
از طريق بكارگيري . كند  براي خدمات برق را منعكس ميكننده مصرفتمايل به پرداخت 
. كند كه كمبود ظرفيت رخ دهد  مي وقتي فيوز را فعال،بردار سيستم ، بهرهاستراتژي كنترل بار

 به حد ظرفيتش نيز رسيده باشد كننده مصرفاگر كمبود ظرفيت رخ ندهد با وجود اينكه 
هنگامي كه در سيستم ظرفيت خالي (قطع برق رخ نمي دهد و اين مشكل قطع نابهنگام برق 

   .كند  ميرا برطرف) وجود دارد
 در پژوهش خويش با برشمردن دو نوع ناكارايي در 2»دوست و رولند« 1993ال در س

 تمايل .1 :دو نوع ناكارايي عبارتند از.  سعي در اصلاح اين مدل كردندبندي جيرهمدل خود 
معمولاً در بين افراد در زمان مصرف متفاوت است، در حاليكه در كه  ؛نهايي به پرداخت

 بايد مصرفشان را كنندگان مصرف بعضي از .2. رفته شده استمدلهاي قبلي يكسان در نظر گ
 ميزان ظرفيت خريداري شده آنها، محدود نمايند با وجود اينكه كل تقاضاي سيستم ه دليلب

  . كمتر از ظرفيت موجود است و ظرفيت بلااستفاده در سيستم وجود دارد
كل قطع نابهنگام برق  از طريق كنترل بار و رفع مشP-S ناكارايي در مدل ،در مدل وو

  اما اين حالت وقتي درست است و باعث كاهش ناكارآيي،دشبا وجود ظرفيت اضافي برطرف 
.  به حد بالاي ظرفيت اشتراكشان در دماي يكساني برسندكنندگان مصرفد كه تمام شو مي

 آن  را به عنوان تقاضاي مؤثر بكار برده است، تقاضاي مؤثرqnخطاي وو ناشي از اين بود كه 
 ، تقاضاA با در نظر گرفتن اشتراك بهينه ظرفيت خود كننده مصرفمقدار برقي است كه 

  :شود  ميكند كه در مقاله دوست و رولند تقاضاي مؤثر به صورت زير نشان داده مي
  

                                                 
1. Capacity Market 
2. Doucet and Roland, (1993). 
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)12( 
( )( )

( ) ( )
( )
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n

n n n
n

n

C A p k p t n

A if qn p t n Aand t t
C A p t n

qn p t n

θ θ

θ
θ

θ
⎧ > >⎪= ⎨
⎪⎩

 

  
ت برابر اس) كننده مصرف ةانتخاب شده بوسيل( مقدار بهينه اشتراك ظرفيت

دماي فعال شدن  (nt̂اگر دما بيشتر از. دهد  ميثر را نشانؤ تقاضاي مC و  A(P,K,θ)با
گردد و   مي برق قطع،ثر بيشتر از ميزان ظرفيت موجود استؤ، چون تقاضاي م1باشد) فيوز

طرح  در شرايطي به غير از شرايط م، و تنها مصرف نمايدA نمي تواند بيش از كننده مصرف
  . نمايد  ميمصرف qnشده در بالا به اندازه 

  

  بندي  ناكارايي موجود در سيستم خود جيره.1نمودار شماره 
  

 برق نشان داده شده است در كننده مصرف رفتار مصرفي دو )1(در نمودار شماره 

 q1مصرف خودش  اول كننده مصرف  است،q1 + q2 = Q كه كل تقاضاي سيستم t̂دماي 

                                                 
  .درس ي م در آن دما به حد بالاي ظرفيت اشتراكشكننده مصرفدمايي كه . 1

صورتدر غير اين  

kW

tt2

A2

Q

A1

c2

c1

c1+c2

q1

q2

q1+q2

tt1
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گيرد،   مي قرارC1دهد و بر روي منحني   مي به خاطر فعال شدن فيوز كاهشt̂را در دماي 
 به دليل عدم ،نياز به كاهش مصرف، t2 دوم تا رسيدن دما به كننده مصرفدر حاليكه 

  دوم نيز قطعكننده مصرف برق براي ،t̂ در حاليكه در دماي ؛محدوديت فيوز ندارد
و يك بخشي از ظرفيت ) شود  مي فعالكننده مصرفچون در يك دما، فيوز براي دو (گردد مي

 . بلا استفاده خواهد ماندt2 تا t̂در فاصله دماي 

 t2) تا t̂ در فاصلهC2بر روي منحني (اين ناكارآيي كه در شكل نشان داده شده است 
ن آ ةوو اين را در نظر نگرفته است و ريش.  موسوم است1»جبران بار پيش از اندازه«به عنوان 

  .  در يك دما را ندارندبندي جيرهكه افراد نيازي به تجربه خود به اينگردد   ميباز
 ؛دشوبيش از اندازه بنابراين كنترل مركزي فيوز هميشه نمي تواند مانع از جبران بار 

پس هنگامي كه فيوز . رسند  در دماي يكساني به حداكثر ظرفيتشان نميكنندگان مصرفچون 
  در دماي متفاوت به حد بالاي ظرفيتكنندگان مصرف بدليل اينكه ؛شود  ميدر يك دما فعال

 نكنندگا مصرفماند و اين در حالي است كه بعضي از   ميرسند، بخشي از ظرفيت بيكار مي
 اين ظرفيت را بر طبق به يقين. تمايل به خريد اين ظرفيت را در قيمت لحظه اي بازار دارند

يك عامل از پيش تعيين شده مثلاً بر طبق نسبت تفاوت ميان تقاضاي مورد تمايل و 
  .  پخش كردكنندگان مصرفتوان بين   ميمحدوديت فيوز

 و تعيين 3»فناوري جريمه« را با معرفي بندي جيره مدل خود 1993 در سال 2»لي«
 P-S ،S-T مبتني بر مدل كننده مصرفدر اين مدل رفتار . گذاري گسترش داد قوانين سرمايه

 برق را با هزينه توليدكننده، است، P-S نيز داراي تابع هزينه از نوع مدل توليدكنندهو رفتار 
لي در حالتي كه و. كند  مي توليدB و هزينه نهايي توسعه ظرفيت bنهايي بهره برداري 

تواند   مياش را داشته باشد  تقاضاي مصرف بيشتر از ظرفيت خريداري شدهكننده مصرف
 براي 4)هزينه نهايي فناوري جريمه(V  سوم با هزينه توليدكنندهتقاضاي اضافي را از 

هاي   گزينه،اي شود دو فناوري ثابت نسبي و جريمه  مي خريداري كند و فرض KWhهر

                                                 
1. Too Much Load Relief 
2. Lee, (1993). 
3. Penalty Technology 
4. Marginal Penalty Technology Cost 
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 كمتر بندي جيرهيعني هزينه نهايي بهره برداري در سيستم خود ؛  b < V، اقتصادي هستند
كل هزينه فناوري ثابت نسبي در bT + B < VT از هزينه نهايي فناوري جريمه اي است و

 به عبارت ديگر فناوري ثابت . كمتر از كل هزينه فناوري جريمه است،بندي سيستم خود جيره
 به Zهزينه عرضه مورد انتظار با ظرفيت . كيداً قالب است فناوري ا،نسبي از لحاظ اقتصادي

  :شود  ميصورت زير معين
  
)13(  

( ) [ ] [ ]{ }
1 1

, min ,
T T

t t t t
t t

EC Z X E b Z X V X Z BZθ
+

= =

⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
  

Z = ،ظرفيت نصب شده سيستمV = اي  هزينه نهايي فناوري جريمه  
  

( ) ( ) ( )1 *, , , , ,t t t tl
X p K X p k L G Lθ θ λ

′
= =   t تقاضاي سيستم در زمان ∫

 

)14(                  
ZX
ZX

t

t

>
<

for
for

 ⎢
⎣

⎡
−

=−=− +

ZX
ZXMaxZX

t
tt

0
],0[][  

  
برداري و  در رابطه بالا مجموع هزينه هاي بهره) 13(عبارت داخل كروشه در رابطه 

 ،عنصر اول كروشه. دهد  مي را نشانtهزينه مورد انتظار بكارگيري فناوري جريمه اي در زمان 
 Z  وX به اين صورت كه كمترين مقدار بين  است،برداري فناوري ثابت نسبي هزينه بهره

عنصر دوم كروشه در حالتي معني دار است كه تقاضاي . باشد  اين هزينه ميةكنند تعيين
ZX بزرگتر از ظرفيت فناوري ثابت نسبيtسيستم در زمان    )14(باشد؛ بر طبق رابطه <

ZX اگر -دهد  ميكه تقاضاي بيش از ظرفيت ثابت نسبي را نشان-  باشد هزينه مورد ≥
با جايگذاري توابع سود مورد انتظار و . اي برابر با صفر است انتظار بكارگيري فناوري جريمه

  :آيد  مي زير بدستصورت بهسازي روابط تابع رفاه مورد انتظار  مازاد مورد انتظار و ساده
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)15(                Max  *CSEEWE θθθ π +=  

  
سازي روابط  گيري از تابع رفاه اجتماعي نسبت به متغير ظرفيت و ساده با مشتق

  :آيد  ميظرفيت بهينه بدست

)16(                                   ( ) ( )( )
1

ˆ1
T

t t
t

B V b F θ
=

= − −∑  

  
ست رابطه بالا طرف را.  هزينه نهايي بلندمدت توسعه ظرفيت استBكه در رابطه بالا 

تفاوت بين هزينه نهايي مورد انتظار بكارگيري فناوري جريمه اي و بهره برداري، هنگامي كه 
توان به عنوان هزينه كوتاه   مياين رابطه را. باشد  مي،1دهد  ميتقاضاي اضافي در سيستم رخ

ه نهايي در حالت ظرفيت بهينه، هزين. مدت مورد انتظار قطع برق در تمام دوره تفسير كرد
 بايد برابر با هزينه نهايي بلند مدت توسعه SRMCSكوتاه مدت مورد انتظار قطع برق 

 منافع و هزينه ايجاد يك واحد ،ديج در حالت ،به ديگر سخن . باشدLRMCCظرفيت 
  . ظرفيت جديد بايد با هم برابر باشند

  
)17(          SRMCS = LRMCC , If     SRMCS > LRMCC 

     
 نهايي كوتاه مدت مورد انتظار قطع برق بزرگتر از هزينه نهايي بلند مدت اگر هزينه

  زيرا؛علاقمند به افزايش ظرفيت است) بخش عمومي (توليدكنندهتوسعه ظرفيت باشد، 
  . تواند تقاضا را با هزينه كل كمتري تأمين كند مي

  
)18(              If   SRMCS < LRMCC   

                                                 
 مجبور است ،بردار اي در سيستم بهره  كمتر از تقاضا بوده و در حالت عدم وجود فناوري جريمه،عرضه برق در سيستم. 1

 بندي نمايد برق را جيره
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انتظار قطع برق كوچكتر از هزينه نهايي بلندمدت اگر هزينه نهايي كوتاه مدت مورد 
 زيرا كاهش ظرفيت باعث ؛ علاقمند به كاهش ظرفيت استتوليدكنندهتوسعه ظرفيت باشد، 

 عمومي نيز بايد توليدكنندهبنابراين در نقطه بهينه حداكثر كردن رفاه، . شود  ميكاهش هزينه
در اين نقطه از لحاظ .تظار عرضه شود با انتخاب اين نقطه باعث حداقل كردن هزينه مورد ان

  .با يكديگر برابر هستندLRMCC و SRMCSرياضي 
 را در كنار خدمات بندي جيرهبرنامه خود اي   در مقاله2000در سال 1»برنارد و رولند«

 از بين اين دو خدمات يكي را انتخاب كننده مصرف معرفي كردند و كننده مصرفدولتي براي 
 نيز با معرفي ضريب بار و هزينه مبادله اين مدل را از بعد بندي جيرهدر بحث خود . كند يم

  : است زيرصورت بهمدل رياضي تدوين شده توسط اين دو . كاربرد گسترش دادند
  :كند  مييك نيروگاه وجود دارد كه برق را با هزينه زير توليد

  

)19(                                              ( ),C y k by Bk= +  
  

  :كه در اين رابطه 
b =  هزينه بهره برداري براي هر واحد توليد انرژي  
B =  ،هزينه توسعه ظرفيت براي هر واحد ظرفيتy =  ،توليدk = ظرفيت  
Q =  متغير بار تصادفي كه مقدارش در دامنه[QL , QH]گيرد  مي قرار .  

Q = ،كه براساس مقدار بار مورد انتظار Qآيد  مي مقدار هزينه مورد انتظار بدست.  
  
)20(        ( ) ( )( ), ,EC Q QH E bQ BQH bQ BQH C Q QH= + = + =  

  
شود   ميه بار مورد انتظارئمين بار تصادفي باعث كاهش هزينه اراأهزينه مورد انتظار ت

 هزينه .گيرند  ميروگاه در نظربه اين دليل بار مورد انتظار را به عنوان معيار بلندمدت توليد ني
  :شود  مي رابطه زير مشخصا استفاده ازمتوسط ب

                                                 
1. Bernard and Roland, (2000). 
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)21(                                                  
( );C Q QH QHb B

Q Q
= +  

  
اگر تغييرات در توزيع سطوح بار در نظر گرفته شود هزينه نهايي بلندمدت به صورت 

  :شود  ميزير تعريف
  

)22(                                        dc dQHb B
dQ dQ

= +  

  
كنيد متوسط هزينه توليد به معكوس ضريب بار بستگي دارد،   ميهمانطور كه ملاحظه

   . است1افزايش ضريب بار اغلب هدف اصلي برنامه هاي مديريت بار
 ندگانكن مصرف براي برق در هر دمايي متفاوت است و كنندگان مصرفتقاضاي 

  . اند بندي شده  شاخصθبراساس تقاضايشان با متغير 
  
)23(     ),,(:0),,(,0),,(,0),,( θθθθ θ tptpqtpqtpq tp ∀>><  
  

دهد،با معكوس كردن   ميثر بر آن را نشانؤ ارتباط بين تقاضا و عوامل م23رابطه 
),(., θtq نسبت به pبندي جيرهدر حالت خود . يدآ  مي تابع تمايل نهايي به پرداخت بدست 

 طبيعي مصرفش معلوم صورت به اي در سطح معيني از ظرفيت قبل از اينكه كننده مصرفهر 
  .شود  مي مشترك،شود

 مصرف برق خود را ، با افزايش دماt̂ تا دماي tL از دماي كننده مصرف )2 (در نمودار
 aكننده  مصرف مصرف به سطح ظرفيت خريداري شده t̂ دهد و در دماي  ميافزايش

 قادر به مصرف بر روي كننده مصرف tH تا دماي t̂در فاصله دماي . رسد مي

                                                 
 در يك دوره زماني مشخص )اوج( نسبت بار متوسط به بار پيك ست از الازم به ذكر است ضريب بار عبارت. 1
)Stoft,2002.( يابد  ميكنيد با افزايش ضريب بار هزينه متوسط كاهش  ميهمانطور كه ملاحظه .  
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),,(منحني θtpqدازه ظرفيت خريداري تواند تنها بر روي خط افقي به ان  مي نيست و او
اشتراك  « انتخاب شده استكننده مصرفكه بوسيله aسطح ظرفيت،  مصرف نمايدaشده

 است و بهاي هر واحد انرژي k قيمت هر واحد اشتراك برابر با ،شود  مي ناميده»ظرفيت
  . استpمصرفي برابر با 

  
  
  
  

 

 

   
  
  
  
  

  مسير مصرف نسبت به تغييرات دما. 2شكل 
  
==            سطح ظرفيت خريداري شده         )24( atpq ),ˆ,( θ  
  

 p هر مقدار كه تمايل داشته باشد در قيمت كننده مصرف) a(در زير اين آستانه 
مشاركت در اين برنامه .  محدود شده استa مصرف در سطح ،خرد و در بالاي اين آستانه مي

 سطحي از كننده، مصرف يك ،شود  مي نشان دادهδبا هزينه مبادله ثابتي همراه است كه با 
مصرف ) خالص از هزينه استفاده(كند كه تمايل به پرداخت مورد انتظار   ميظرفيت را انتخاب

 برابر با ،دهد  مينافع مورد انتظار يك واحد اضافي از اشتراك ظرفيت برق را نشانكه مكنند 

q 

),,( θtpq
 

 مصرف

tL 

^
t

α

q 

t 

tH 
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 با توجه به موارد بالا سعي در حداكثر كردن مازادش را كننده مصرف. هزينه اين واحد باشد
  :آيد  ميضريب بار از رابطه زير بدست. دارد

  

)25(             [ ]HL

t

t ttttG
a

atGdGtrq
kpL l ,)ˆ(,

))]ˆ(1[),,(
),,(

ˆ

∈
−+

=
∫ θ

θ  

  
دهد كه در اين رابطه صورت كسر   مي را نشانθ نوع كننده مصرفيب بار رابطه بالا ضر

 در روش خود .دهد  نشان ميكننده مصرفبار متوسط و مخرج كسر بار پيك را براي 
 توانايي مصرف بيشتر از سطح اشتراك ظرفيت خود را ندارد كه در كننده مصرف ،بندي جيره

 هد بوa ظرفيتش نيز است كه برابر با  همان سطح اشتراككننده مصرفحقيقت بار پيك 
)و )ˆG tهدف برنامه هاي مديريت بار افزايش  . است تابع توزيع تجمعي متغير تصادفي دما

ا قيمت  بt̂ براي هر دماي زير كننده مصرف بندي، جيرهدر حالت خود . ضريب بار است
 بنابراين دلالت بر ضريب بار بالاتر ،1تري نسبت به حالت خدمات دولتي مواجه است پايين

 باشد مصرف در حالت پيك قرار دارد و t̂در حالتي كه دما بالاي. داردرا  t̂براي دماي زير 

در اين مقاله نيز مانند روشهاي پيشين از ..  داردtH تا t̂دلالت بر ضريب بار يك در بين دماي
 براي تشكيل تابع رفاه اجتماعي و در نتيجه استخراج مقادير توليدكننده و كننده مصرفمازاد 

  . شود  ميبهينه استفاده
  

  گيري  جمع بندي و نتيجه
توان به دو دوره تقسيم   مي رابندي جيرهبطور كلي ادبيات بررسي شده در مدل خود 

 دوم، دوره ة در حاليكه دور؛ و توسعه آن استبندي جيرهه مدل خود ئ اراةدوره اول، دور: كرد
 با نظريات پنزار و و 1978دوره اول كه از سال . باشد ميبندي  كاربردي كردن مدل خود جيره

                                                 
تر از حالت خدمات دولتي است و از طريق  كمبندي جيرهشود كه قيمت انرژي در حالت خود   ميدر اين مقاله فرض. 1

  .  نمايدبندي جيره را تشويق به شركت در برنامه هاي خود كننده مصرفكند   ميانگيزش قيمتي سعي
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ز و تيلور با در نظر شوارت. دشمعرفي نيز بندي   سپس روش خود جيرهه وسيبلي شروع شد
، تصميم گيري مصرف برق را به دو مرحله تقسيم كننده مصرفگرفتن تنوع خريد توسط 

مرحله اول، تعيين انرژي مصرفي و مرحله دوم، تصميم به استفاده از فيوز به عنوان : كردند
  .يك كالاي عمومي است

نمود با معرفي  با كار وو آغاز گرديد، وي سعي 1990كاربردي نمودن مدل از سال 
روش كنترل بار و معيار دوره مورد انتظار قطع برق، اين مدل را به مرحله كاربرد و اجرا 

دوكت و رولند با معرفي معيار جبران بار بيش از اندازه در سيستم ناكارايي . نزديك سازد
  ضمن معرفي هزينه نهايي كوتاه مدت قطع1993لي در سال . مدلهاي قبلي را برطرف كردند

 برنارد و ،نهايتدر ه نمود و ئبرق، معياري براي سرمايه گذاري و توسعه ظرفيت بلندمدت ارا
 هدف اصلي برنامه هاي مديريت بار را نيز از بعد ، با معرفي ضريب بار2000رولند در سال 

 . فني با اين مدل گره زدند و كاربرد اين مدل را گسترش دادند

 فزاينـدة بكـارگيري انـرژي الكتريكـي در كـشور و       در طي سالهاي اخير به دليل روند   
بخصوص افزايش آن در صنايع داراي مصرف برق بالا، تقاضا بـراي ايـن نـوع انـرژي در كـشور          

يكي از راههـاي پاسـخگويي بـه ايـن تقاضـا و جلـوگيري از خاموشـيهاي                  . افزايش يافته است  
يق سـرمايه گـذاري جديـد       سيستم برق كشور افزايش ظرفيتهاي توليد انرژي الكتريكي از طر         

است و هزينه هاي كلانـي را       ) اعم از هزينه هاي ارزي و ريالي      (است كه داراي هزينه مالي بالا       
راه حل ايـن موضـوع چيـست؟ ضـمن تـأمين تقاضـا و اجتنـاب از                  . كند  به جامعه تحميل مي   

با استفاده  توان    هاي سرمايه گذاري براي ايجاد ظرفيت جديد توليد انرژي الكتريكي، مي            هزينه
بديهي است راه حل اساسي، اعمال مديريت بار براي         . از كاراترين روش، اين معضل را حل كرد       

شـود بـا مـديريت، بـار          رسيدن به يك الگوي بهينه مصرف انرژي است، در اين روش سعي مي            
تم تقاضا را از دورة پيك به دورة پايه، منتقل نمود تا ديگر نياز به ايجاد ظرفيت جديد در سيس              

كنـد بـا    بندي به عنوان يكي از روشهاي اقتصادي مديريت بار سعي مي       روش خود جيره  . نباشد
كننده از طريق ايجـاد انگيـزه         هموار كردن الگوي مصرف و در نتيجه افزايش ضريب بار مصرف          

گـذاري   توان در قيمت    از اين مدل مي   . قيمتي، باعث دستيابي به الگوي بهينه مصرف برق شود        
كاربرد اصلي ايـن روش در صـنايع پرمـصرف ماننـد            .  در صنايع نيز استفاده نمود     ظرفيت برق 
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اي   و از طريق ايجاد بازار ظرفيت به عنوان زيرمجموعـه باشد سيمان، فولاد،آلومنيوم، و مس مي   
گـذاري    هـاي سـرمايه     توان ضمن مديريت بار صنايع پرمصرف، مـانع از هزينـه            از بازار برق؛ مي   

د و بـا جلـوگيري از خاموشـي در سيـستم، بـا رعايـت اصـل كـارآيي                    ايجاد ظرفيت جديد ش ـ   
  .اقتصادي، امكان دستيابي به توسعه پايدار را فراهم كرد

  
  
  

www.sid.ir
www.sid.ir


دي
صا

قت
ه ا

ام
شن

وه
 پژ

 

287

نهم
ال 

س
 /

وم
 س

ره
شما

 /
يز 

پاي
13

88
 

  

  :نوشتها پي
  
شركت برق  طرح تحقيقاتي. » استان اصفهانتصنعبخش بررسي اقتصادي مديريت بار در « .عليمراد شريفي،. 1

  .)1382 (،اي اصفهان منطقه
 ،فصلنامه پژوهش اقتصادي. » بهينه رمزي براي صنعت برق ايرانگذاري قيمت« .مشيد و محمدي، تيمورج پژويان،. 2

  ).1379(، دانشگاه علامه طباطبايي ، 6شماره سال دوم، 
 
3. Andersson, R. & Bohman, M. "Short And Long-Run Marginal Cost. Pricing. on 
Their Alleged Equivalence"., Energy Economics, Vol. 7, Issue 4, (1985). 
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