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  :مقدمه
خريدار براي خريد و رضايت  بطور كلي در يك بازار در وضعيت عادي، قيمت محصول نشان دهنده ميل

بنابراين افزايش و يا كاهش قيمت حاكي از وجود عدم تعادل بين عرضه و . فروشنده جهت فروش مي باشد
با توجه به اين مسئله خريدار همواره سعي مي كندكه ميزان . تقاضا و يا پيش بيني اين موضوع در آينده مي باشد

  .ز بازار فراهم كندخريد خود را براساس نياز خود وچشم اندا
. نهايي بسيار مهم مي باشد كنندهاما فراهم شدن الكتريسيته در مقايسه با بسياري از كالاهاي ديگر براي مصرف 

  . همچنين انعطاف پذيري در مصرف برق بسيار كم است اما مي توان ميزان مصرف را بهينه كرد
د و از الاستيسيته برخوردار مي باشند مي توان در بازاري كه مصرف كنندگان نسبت به قيمت برق حساس هستن

بدون وجود الاستيسيته، قيمت برق فقط هزينه هاي تأمين برق را بازتاب . تعادل بين عرضه و تقاضا را برقرار كرد
قيمت برق بدليل اينكه يك كالاي غير قابل ذخيره كردن مي باشد همواره از تعادل فيزيكي لحظه . خواهد كرد

بخصوص در سيستم هايي كه نيروگاههاي حرارتي در آن حكفرما مي . و تقاضا تبعيت مي كنداي بين عرضه 
وجود مشكل در  دهندهنشان  1قيمت هاي بالا، ناشي از عدم تعادل و همچنين افزايش هاي ناگهاني قيمت. باشند

  ].1[كفايت سيستم مي باشد
برق در تمامي  %100آيا آنها واقعاً به تأمين  مصرف كننده هاي نهايي برق، مي توانند از خودشان بپرسند كه

تها نياز دارند و اينكه حاضرند چه مقدار در ماه بابت مصرف برق بپردازند؟ اگر نتيجه اين سؤالات منجر  موقعي
  ].1[به تنظيم مصرف برق شود، به اين واكنش پاسخ تقاضا گفته مي شود

  
  ]1[تأثير عرضه و تقاضا بر روي قيمت : 1-0شكل

                                                 
1 spike 
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رف كنندگان نهايي با كاهش مصرف و نياز خود مي توانند به تعادل بين عرضه و تقاضا و همچنين كاهش مص
از مهمترين فوايدي كه از اين طريق نصيب مصرف كنندگان . قيمتها و افزايش امنيت در تأمين برق كمك كنند

   .آنها بابت مصرف برق مي باشد هزينهمي شود كاهش 
تقاضا در اين پروژه با طراحي يك بازار عملياتي به مديريت بارهاي وقفه پذير كه نوعي با توجه به فوايد پاسخ 

اين بازار تركيبي از بازار انرژي و بازار رزرو است و بگونه اي كه امكان حضور . از پاسخ است پرداخته ايم
امنيت مقيد ساس مشاركت در ضمن برنامه ريزي واحد ها نيز برا. بارهاي وقفه پذير در هر دو بازار وجود دارد

در فصل اول به تعريف پاسخ تقاضا و بيان انواع آن و . اين پروژه از چهار فصل تشكيل شده است. واحدها است
در فصل دوم به بررسي . بررسي فوايد  و امكان حضور آنها در بازار خدمات جانبي مباحثي مطرح شده است

ي وقفه پذير مطالبي ر ارائه نموده اند يا شيوه جديدي را برخي از منابع معتبر كه در خصوص مديريت بارها
در فصل سوم در خصوص مدل بارهاي وقفه پذير، ساختار بازار مورد نظر و . ابداع كرده اند پرداخته شده است

شيوه در اين فصل ضمناً . بيان توابع هدف و مطرح نمودن قيود برنامه ريزي مشاركت واحدها اشاره شده است
در فصل چهارم نيز با ارائه يك تست سيستم به بررسي . دف و ارائه مدل پيشنهادي نيز بيان مي شودحل تابع ه

  . وضعيت شيوه ارائه شده پرداخته شده است
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 5

  فصل اول

  

  

  پاسخ تقاضا مديريت سمت مصرف و  - 1

  

 توسط انستيتو تحقيقات توان 1980در صنعت برق از سال ) DMS1(مديريت سمت مصرف 
ها يا   هايي است كه توسط دولت  اين مديريت شامل فعاليت. آمريكا مطرح شده است) EPRL(الكتريكي
هاي برق براي تغيير در الگوي مصرف و زمان مصرف انرژي برق به منظور افزايش رفاه اجتماعي و يا   شركت

هاي مديريت بار،   يتمديريت مصرف شامل فعال]. 2[شود  ها و مشتريان انجام مي  ماكزيمم نمودن سود شركت
از زماني كه صنعت برق با تجديد ساختار و مقررات زدايي روبرو . باشد  مي... كارايي انرژي و برش انرژي و

  .باشد  مي 2ترين آن پاسخ تقاضا  هاي جديدي در اين فضا مطرح شده است كه مهم  گزينه, شده است
  
  : 3پاسخ تقاضا -1-1

توان الكتريكي در پاسخ به ) تقاضاي(جهت تغييرمصرف ) مصرف كنندگان(به فعاليتهايي كه به وسيله مشتريان 
  ].2[سيگنالهاي قيمتي ،تشويق ها يا دستورات صادره از طرف بهره بردار شبكه انجام شود پاسخ تقاضا مي گويند

  
  : 4DOEپاسخ تقاضا از نظر تعريف-1-1-1

گوي مصرف معمولي خودشان در پاسخ به تغيير در مصرف الكتريسته به وسيله مصرف كنندگان نهايي از ال
تغييرات قيمت الكتريسته يا به پرداخت هاي تشويقي معين شده براي مصرف الكتريسته ي كمتر، در زمان بالا 

  ].3[بودن قيمت در بازار عمده فروشي يا زماني كه پايايي سيستم در خطر مي باشد پاسخ تقاضا ميگويند
  .ه به اين تعريف ،پاسخ فعال به قيمتها ويا پرداختهاي تشويقي ميباشدمسئله اساسي در پاسخ تقاضا با توج

ساعتهاي بحراني درطول . تغيير درمصرف الكتريسته به طور طبيعي براي زمانهاي كوتاهي طراحي شده است
پاسخ روز يا سال، زماني كه در آن تقاضا بالا بوده يا زماني كه ميزان رزرو در شبكه پايين مي باشد مي توان از 

  .تقاضا استفاده نمود

                                                 
1 Demand Side Management 
2 Demand response 
3 demand response   
4 departman of energy of USA 
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وجود پاسخ تقاضا در شبكه باعث مي شود كه مصرف در مواقع ضروري كاهش يابد و همين موضوع مي تواند 
قيمت هاي بازار عمده فروشي را بر اساس اصول منظمي برش دهد،كه به موجب آن مي توان شدت تيزي هاي 

  .راتعديل داد) بازار زمان حقيقي در ( قيمت در بازارهاي عمده فروشي در روزهاي نهايي 
پاسخ مصرف كنندگان به تشويق ها نير يك ابزار مهم و قابل دسترس براي بهره بردار شبكه ميباشد تا كمبود 

اگر تغييرات در قيمت هاي برق براي يك مدت طولاني دوام داشته باشد يا اميد داشته باشيم . رزرو را اداره كند
تكرار شود، پاسخ تقاضا مي تواند باعث تغيير الگوي مصرف مشتريان و كاهش  اين افزايش قيمت چندين بار

مصرف آنها شود كه اين موضوع نياز به سرمايه گذاري در يك مدت معين نسبت به حالتي كه پاسخ تقاضا 
  .وجود ندارد را كاهش مي دهد

  
  انواع پاسخ تقاضا -1-2

پاسخ تقاضا مبتني بر تشويق و مبتني بر نرخ برق . في مي كنيمدر اين گزارش دو نوع اوليه از پاسخ تقاضا را معر
  ].3[مي باشد گزينه با توجه به زمان استفاده از آن، كه هركدام شامل چندين

  :پاسخ تقاضا مبتني بر تشويق)الف 
  كنترل مستقيم بار-1   
   1)كاهشي(قابل مختصر كردن ) / وقفه پذير( نرخ هاي وقفه پذير -2   
  انرژي فروخته شده و ارائه پيشنهاد به مشتري جهت فروش توان خريداري   2ريدباز خ -3   
  برنامه هاي پاسخ تقاضا اضطراري-4   
  برنامه هاي بازار خدمات جانبي  -5   
  
  نرخهاي مبتني بر زمان ) ب

  3زمان استفاده  -1
   4قيمت گذاري پيك بحراني -2
  5قيمت گذاري زمان واقعي -3

قاضا مبتني بر تشويق ، پرداخت هائي را براي مشتريان در نظر مي گيرد تا آنها مصرف انرژي برنامه هاي پاسخ ت
  .باشد ، كاهش دهند خود را در زمانهايي كه سيستم نياز دارد يا تحت فشار مي

                                                 
1interruptible / curtaible rates  
2 Buy back 
3
Time-of-use 

4 Critical-peak pricing 
5 Real-time pricing 
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 به وسيله تنظيم و يا كاهش يك فرآيند توليد، انتقال بار به زمانهاي كم باري و راه انداختن توليدات پراكنده
مصرف . شبكه توزيع و يا شبكه برق كاهش دهند ازمحلي، مصرف كنندگان مي توانند تقاضاي خود را 

كنندگاني كه در برنامه هاي پاسخ تقاضا مبتني بر تشويق شركت كرده اند ، نرخ هاي خرده فروشي تخفيف 
  .دريافت مي كننداي يافته يا پرداختهاي تشويقي جداگانه 

ويا خرده فروشان غير ،شركت كنندگان وابسته به شهرداري تعاوني ها ها مانند  2LSEو ساير1VIUشركت هاي 
در سطح عمده . اين برنامه ها را براساس اصول خرده فروشي، مستقيماً به مصرف كنندگان ارائه مي كنند ي،دولت

برنامه . اد مي شودو بازارهاي توان ايج) ارگانهاي انتقال منطقه اي(ها RTOها يا ISOفروشي،انگيزه ها از سوي
در برنامه هاي مرتبط با پاسخ .هاي پاسخ تقاضا را مي توان به دلايل پايايي يا اقتصادي ويا هر دو به راه انداخت 

  ]. 3[تقاضا به صورت عمده ،كاهش بار مشتريان به وسيله مجموعه اي ازمشتريان خرده فروشي تأمين مي شود
اين نرخ هاي متغير با زمان به طور مستقيم به مصرف . ان را در بر داردنوع دوم پاسخ تقاضا نرخهاي مبتني بر زم

البته دادن اين نرخ ها به مصرف كنندگان نهايي دليلي براي اين موضوع نيست كه . كنندگان نهايي داده مي شود
ني بر همه ي آنها قادرند مصرف خود را با توجه به زمان تغيير دهند ولي ممكن است فرهنگ پاسخ تقاضا مبت

  .سيگنال هاي قيمتي را ترويج دهد
، اغلب براي مشتريا ن خانگي  تعيين مي شود و تنها گزينه مناسب در مواقع نبود )صاف(نرخ هاي يكنواخت 

   .ميتر جهت ضبط كردن مصرف در زمانهاي مختلف مي باشد
ر مناسب براي مشتريان برق به سيگنالهاي قيمتي متغير با زمان، يك راهكا  3پاسخ تقاضاي مشتريان تشويق شده

  .مي باشد تا ازقيمت گذاري هاي يكنواخت ويا ميانگين دور شوند و بازارهائي با كارايي بيشتر را ترقي دهند
اين دو نوع از پاسخ تقاضا به طور گسترده به هم مرتبطند و مي توانند برنامه هاي گوناگوني را جهت رسيدن به 

، 4ال به وسيله تنظيم الگوي بار مشتريان يا افزايش انعطاف پذيري قيمتبراي مث. اهداف مكمل  طراحي كنند
و كمبود  5پياده سازي نرخهاي مبتني بر زمان در مقياس بزرگ مي توان شدت و يا فراواني تيزي هاي قيمت

  ]. 3[هاي رزرو را كاهش داد
  
  :پاسخ تقاضا مبتني بر تشويق-1-2-1
  : كنترل مستقيم بار-1-2-1-1

به برنامه هايي كه در آن يك شركت يا بهره بردار سيستم به صورت از   (6DLC)ي كنترل مستقيم بار برنامه ها
راه دور تجهيزات مشتريان را خاموش و يا بصورت تناوبي روشن و خاموش مي كند، گفته مي شود و هدف از 
                                                 
1 Vertically integrated electric utility 
2 Load serving entity 
3 incentivized 
4 Price responsiveness 
5 spike 
6Direct load control  
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ي انجام اين كار به مشتريان اين كار حفظ پايايي سيستم در مقابل خطاها و حوادث ناگهاني مي باشد كه به ازا
  . پرداخت هاي تشويقي داده مي شود و يا بصورت اعتبار در صورتحساب آنها لحاظ مي شود

عموماً در زمان هاي پيك  DLCزمان استفاده از  . البته اين كار بسيار سريع و در زمان كوتاهي انجام مي شود
  .. مي باشد

DLC حداقل در دو دهه در حال اجرا مي باشد .Florida power & light   بزرگترين برنامه كنترل مستقيم بار
  ]. 1[مشتري انجام مي دهد 740570را با 

يعني . برنامه هايي است كه تجهيزات را به صورت دوره اي خاموش و روشن مي كند DLCمتداول ترين شكل 
  .بوع و گرم كننده هاي آببه عنوان نمونه سيستم هاي تهويه مط. ها مي باشدشركت  عهدهكنترل آنها به 

به واحد ) دريافت كننده و كنترل كننده ديجيتال(در اين برنامه ها يك كليد كنترل از راه دور يك طرفه 
با قطع بار وسايل به . در يك گرم كن آب متصل است 1كندانسور يك سيستم تهويه مطبوع يا عنصر غوطه ور

كاهش واقعي به اندازه تجهيزات ، الگوي مصرف مشتريان و  .صورت از راه دور، ميتوان بار پيك را كاهش داد
 1شرايط جوي وابسته است اما بطور كلي كاهش بار صورت گرفته توسط هر دستگاه تهويه مطبوع در حدود 

  . كيلووات است 0.6كيلووات و هر گرم كننده آب 
سط يك فراخوان كنترلي به كنترل اين كليد در سيستم هاي قديمي توسط سيگنالهاي راديويي و امروزه تو

بسته به دوره تناوب انتخاب شده زمان خاموش بودن كندانسور تمام مدت . صورت ديجيتال انجام مي شود
دقيقه در هر  15براي مثال دوره تناوب خاموش بودن ( وقوع حادثه يا اينكه كسري از يك ساعت مي باشد 

عاتي را كه مي توان تجهيزات مشتريان را در طول يك عموماً تعداد دفعات و يا سا DLCبرنامه هاي ). ساعت
در سالهاي اخير، كليدهاي ريموت با توجه به تكنولوژي . سال يا يك فصل خاموش نمود، مشخص مي كند

همچنين تمامي كليدها بطور مجزا داراي آدرس مي باشند يعني مي توان اين . هاي جديد بسيار هوشمند شده اند
اين موضوع امكان بر طرف كردن مشكلات منطقه اي و محلي را . كنترل نمود كليدها را بصورت مستقل

  . بصورت دقيق تر امكان پذير مي كند
در مجموع كنترل از راه دور وسايل خاص باكنترل هوشمند يا قابل برنامه ريزي ترموستانهاي مخابراتي 

فاده مي شود، مانند برنامه هاي كه از ترموستاتهاي هوشمند است DLCدر برنامه هاي . جايگزين شده است
2LIPA در طول تابستان شركتها مي توانند دما را بالا ببرند تا مصرف برق . ، دما از راه دور تنظيم مي شود

) با توجه به انتخاب مشتري. ( بعد از يك حادثه تنظيمات دما ميتواند به حالت قبل از حادثه برگردد. كاهش يابد
يكي  DLC. هاي هوشمند، امكان تنظيم دما از طريق اينترنت براي مشتريان وجود دارددر بسياري از اين برنامه 

برنامه هاي  نهاد و در حال حاضر نيز چندين. ازمنابع بسيار مهم پاسخ تقاضا در طول سالهاي زيادي بوده است 
DLC  اند مخصوصاً  معتبر اين برنامه ها را متوقف كرده هاينهادخود را گسترش داده اند، ولي برخي از

                                                 
1 immersion 
2 long Island power Authority   
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سرويس يك براي مثال با وجود اينكه مديريت بار در بازار تگزاس به عنوان . درفضاي تجديد ساختار يافته
رقابتي درنظر گرفته مي شود ولي برنامه هاي تناوبي كنترل سيستم هاي تهويه مطبوع در اين بازار متوقف شده 

مريلند تجديد ساختار يافت اين برنامه ها نيز متوقف  به طور مشابه نيز زماني كه كه بخش صنعت برق در. است
  . شدند

  
  :  يا قابل كاهش وقفه پذيرنرخ هاي -1-2-1-2

از تخفيف يا افزايش  1كاهش بار هنگام وقوع حوادث ناگهاني/ مشتريان شركت كننده برنامه در ازاي قطع
تعرفه هاي . ش ندهند جريمه مي شونداگر مشتريان بار خود را كاه. اعتبار در صورتحساب برخوردار مي شوند

 قابل كاهش با تعرفه هاي پاسخ تقاضاي اضطراري و آلترناتيوهاي برنامه هاي ظرفيت/  وقفه پذيربارهاي 

دليل اين امر آن است كه پاسخ تقاضا عموماً بوسيله يك شركت برق يا تأمين كننده برق . متفاوت مي باشد
(LSE2)   قادر است هر زمان كه به آن نياز داشت اين برنامه ها را اجرا كند  به كمك آنارائه مي شود و .  

براي نمونه . عموماً توسط رگولاتوري تعيين مي شود و در شركت توزيع ابلاغ مي شود وقفه پذيرتعرفه هاي 
كيلووات براي برنامه هاي  200كاهش، رنج / وقفه پذيرحداقل اندازه مشتريان جهت احراز شرايط تعرفه هاي 

مشتريان براساس اين نرخ با . اوهايو مي باشد AEP3مگاوات در  3كاهش پايه در كاليفرنيا و تا / وقفه پذير
كاهش ميزان مشخص شده اي از بار خود يا كاهش مصرف خود تا ميزان از قبل تعيين شده اي موافقت مي 

دقيقه درصورت درخواست  60تا  30همچنين مشتريان براساس نرخها مي بايست مصرف خود را در طول . كنند
  ).قطع كنند(كاهش دهند  يشركتها

توان  نمي AEPبراي مثال در .  داراي سقف مي باشد كنند 4ميزان ساعاتي كه شركتها مي توان بار را قطع
  ].3و4[ساعت در هر فصل فراخواني نمود 50را بيشتر از  وقفه پذيربارهاي 

ساعت شبانه روز به  24بخصوص مشترياني كه در طول . يستبراي تمامي مشتريان ن وقفه پذيربرنامه هاي 
مانند توليدكنندگان تراشه هاي سيليس، مدارس و بيمارستانها كه گزينه هاي مناسبي . مصرف برق نياز دارند

  . شركت در اين برنامه هانمي باشند
اما هنوز طراحان و تصميم در چند دهه اخير راه اندازي شده است،  وقفه پذيردر حالي كه تعرفه هاي بارهاي 

ك منبع ادامه دار و پايا را فراهم شيوهآنها اين سوال را مطرح مي كنند كه آيا اين . گيران با آن مشكل دارند
. خواهد كرد؟ همچنين تعدادي از مشتريان در دهه هاي اخير به صورت ناخوانده از اين برنامه ها خارج شده اند

ات ناشي از تجديد ساختار ، كاهش قيمت تخفيف  به خاطر شركت در برنامه وقوع اين اتفاق تركيبي از تأثير

                                                 
1contingency  
2 utility/load serving entity 
3 American Electric Power 
4 Interruption 
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، با اضافه ظرفيت هاي بوجود آمده در بسياري از كشورها و همچنين خروج مشتريان به خاطر در وقفه پذيرهاي 
  . معرض ريسك قرار نگرفتن، مي باشد

  
  : برنامه هاي پاسخ بار اضطراري -1-2-1-3

در اين برنامه به مشترياني كه بار خود را در طول وقوع حوادثي كه . ه اخير توسعه يافته استاين برنامه ها در ده
  . پايايي سيستم را به خطر مي اندازد، كاهش مي دهند، پرداخت هاي تشويقي داده مي شود

اما سطح  .و اگر مشتريان اين كار انجام ندهند، جريمه نمي شوند. در اين برنامه قطع كردن بار اختياري است
در حالي كه برنامه اضطراري توسط شركت هاي برق ارائه مي شود، اما ميزان . پرداخت از قبل مشخص است

البته برنامه پاسخ تقاضا . مرتبط است TSOيا  1ISOموفقيت اين برنامه ها به ميزان دقت استفاده از آنها در 
ت كنندگان زيادي جهت تأمين اين رزرو بسيار موفق بوده است و از شرك NYISO3در   (EDRP2)اضطراري 

  ].5و  4و3[برخوردار است
 EDRP  يك منبع بسيار مناسب براي فراهم كردن رزرو، زماني كه ميزان آن كم است،  فراهم مي كند به ،

  . همين خاطر در سالهاي اخير از آن استفاده زيادي شده است
رخ داده است را نشان مي   2002ولاي سال را در طول يك كمبود رزرو كه در ج EDRPشكل زير اهميت 

 29به خاطر پيك زياد تقاضا و افزايش بسيار زياد قيمت زماني واقعي در روز  NYISOدر طول اين حادثه . دهد
براساس پيش بيني بار در روز بعد با توجه به احتمال گرم تر شدن هوا در روز سي ام، . نگران شد Julyماه 

NYISO  برنامه هايEDPR در اثر تركيب اين دو برنامه پيك بار و قيمت آن در . ظرفيت خود بكار گرفت و
  . روز سي ام بشدت كاهش يافت

                                                 
1 Independent System Operator 
2Emergency Demand Response Programs 
3 New York Independent System Operator 
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  ]3[ 2002سال  Julyدر  NYISOپاسخ تقاضاي اضطراري در  تأثير: 1-1شكل

پيش شود، بهره بردار شبكه نمي تواند بطور دقيق  از آنجايي كه براي قطع  و كاهش بار قراردادي بسته نمي
  . بيني كند كه زمان فعال بودن برنامه، چه ميزان كاهش رخ مي دهد

  .جهت شركت در اين برنامه ها بابت آمادگي هزينه اي پرداخت نمي شود
  
  : برنامه هاي بازار ظرفيت-1-2-1-4
مي  در اين برنامه ها، مشتريان به منظور تأمين كاهش بار از قبل مشخص شده در مواقعي كه سيستم دچار خطا 

هاي بازار  برنامه. قطع نكنند جريمه ميشوند و اگر هنگام فراخواني بار خود را 1شود، در مدار قرار مي گيرند
( مشتريان زماني كه موظف به قطع بار مي شوند . ظرفيت را مي توان به عنوان پرداخت حق بيمه درنظر گرفت

در . ه يك مقدار مشخص پول دريافت مي كنند،، در ازاي اين حضور مانند حق بيم)هر گاه كه فراخواني شوند
برخي از سالها ممكن است بارهاي كاهشي فراخواني نشوند، اما در اين صورت نيز بابت آمادگي هزينه دريافت 

ها و  ISO يا RTOبرنامه هاي بازار ظرفيت عموماً توسط فراهم كنندگان بازار عمده فروشي مانند . مي كنند
قابل / وقفه پذيرشده براي توليد، ارائه مي شود و اين بازار همانند تعرفه هاي بارهاي  همانند بازار ظرفيت نصب

  . كاهش اداره مي شود

                                                 
1commit 
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علاوه بر توافق با مشترك براي كاهش بار ، شايستگي برنامه هاي بازار ظرفيت اين اصل استوار است كه كاهش 
به صورت زير  NYISOفت حق آمادگي در براي مثال، ملزومات دريا. ها دست يافتني و ادامه دار باشند

  ]:3[است
ساعت اطلاع رساني و در ارتباط بودن با  2ساعت،  4كيلو وات، حداقل زمان كاهش  100حداقل كاهش بار 

  . تست يا مميزي در هر دوره ظرفيت
يا  ISOبرنامه هاي ظرفيت در . ه محض فراخواني مي باشدبودن باين ملزومات براي اطمينان از در دسترس 

TSO  آيدها امروزه جز منابع مهمي به حساب مي .NYISO   يكي از بزرگترينISO  ها مي باشد كه از اين
  . برنامه استفاده مي كند

اين برنامه ها را به خاطر پرداخت تضمين شده ترجيح  ،بسياري از فراهم كنندگان خدمات كاهش بار و مشتريان
از يك منبع استوار  يي بازار ظرفيت را دوست دارد زيرا اين برنامه نمايشبهره بردار شبكه نيز برنامه ها. مي دهند

در سطحي است كه  1ISO-NEو  NYISOسطح پرداخت آمادگي در . شود مهيااست كه مي تواند بسيار سريع 
به عنوان نمونه    . مشتريان را به شركت در اين برنامه ها تشويق مي كند

monthkw 
-6مستان سال در ز 14 $

  . مي باشد 2005
  
  : تقاضا  براي 3پيشنهاد قيمت و 2بازخريدبرنامه هاي -1-2-1-5

. مي باشد بازخريد و پيشنهاد قيمتيكي از جديدترين انواع برنامه هاي پاسخ بار مبتني بر تشويق ، برنامه هاي 
ش تقاضا با قيمتي كه آنها مايلند بار جهت فراهم كردن كاه 4اين برنامه ها مشتريان بزرگ را براي ارائه پيشنهاد

. خود را كاهش دهند يا ميزان باري كه آنها به ازاي يك قيمت مشخص مايلند كاهش دهند ، تشويق مي كند
وسيله اي براي استخراج كشش قيمت ، زماني كه قيمت ها افزايش مي يابند ، مي  پيشنهاد قيمتبرنامه هاي 

  .باشد
ان تراز گزينه هاي تأمين انرژي باشد، قطع بار ديسپچ مي شود و مشتريان موظف مشتري ارز پيشنهاد قيمتاگر 

اين برنامه ها براي بسياري از مشتريان جذاب مي باشد زير به مشتريان اين . مي شوند كه بار خود را كاهش دهند
بالا است پول  اجازه را مي دهد كه در يك نرخ ثابت باقي بمانند ، اما زماني كه قيمت بازار عمده فروشي

مشترياني كه در برنامه هاي  نرخ مبتني بر زمان شركت نمي كنند، مي توانند از برنامه . بيشتري را دريافت كنند
در غير اين صورت . سمت تقاضا استفاده كنند تا بابت كاهش بار خود پول دريافت كنند پيشنهاد قيمتهاي  

  . زار خرده فروشي را بپردازنداين صورت مي بايست بابت مصرف توان نرخ ثابت با

                                                 
1 New England Independent System Operator 
2 buyback 
3 biding 
4 offer 
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كه از اين ميان دو فرم آن بسيار مهم . بكار برده مي شود  پيشنهاد قيمتل مختلفي از اشكاهاي آمريكا  ISOدر 
اين برنامه . بطور مستقيم در فرآيند بهينه سازي و برنامه ريزي وارد شوندپيشنهادات فرم اول  .و معروف مي باشد

خود بصورت  وقفه پذيرمي باشد كه در آن مشتريان ميزان بار  NYISOبار روز قبل در ها همانند برنامه پاسخ 
با توجه به مسائل امنيتي پذيرفته  اتپيشنهاداگر اين . مي دهند پيشنهادمگاوات و قيمت آنرا بر اساس روز قبل 

را كاهش ندهند جريمه  شوند، مشتريان مي بايست كاهش بار خود را در روز بعد اجرا كنند و اگر آنها بار خود
  . مي شوند

يك مثال خوب از اين برنامه ، برنامه . عمل مي كند 1در شكل دوم مشتري به عنوان يك دريافت كننده قيمت
شركت كنندگان در اين برنامه ها اگر مصرف خود را به . مي باشد ISO-NEهاي پاسخ قيمت زمان واقعي در 

صرف نظر از اينكه .. پرداخت مي شود  (MCP2)سويه بازار محض مطلع شدن كاهش دهند به آنها قيمت ت
پذيرفته شده  اتپيشنهاديكي از مشكلات مربوط به اين برنامه ها تعيين مسئول هزينه . مقدار آن چقدر است

بررسي هاي زيادي درباره اين مسائل صورت گرفت  2002در سال  3انجمن ملي قانون گذاري آمريكا .است
تا اكنون   2006اين مسائل از سال . شد كه به هيچ توافقي نرسيدند و نياز به بررسي بيشتر دارد ولي در پايان اعلام

ادعا كرده است كه اگر چه پرداخت هاي تشويقي براي  AEPبراي مثال در مورد اخير . وجود دارد  PJMدر 
هاي مداوم نامناسب مي  آغاز يك برنامه موثر است ولي استفاده مداوم از تشويق هاي اقتصادي براي برنامه

 ]. 3[باشد

  
 : خدمات جانبي-1-2-1-6

اين برنامه ها به مشتريان اجازه مي . برنامه هاي خدمات جانبي آخرين نوع پاسخ بار مبتني بر تشويق مي باشد
اگر ) با كاهش بار خود. ( بدهند پيشنهاد قيمتها به منظور تأمين رزرو عملياتي  TSOو يا   ISOدهد تا به 

آنها  وقفه پذيراگر بار . آنها پذيرفته شود، به آنها بابت آماده به كار بودن، قيمت بازار پرداخت مي شودنهاد پيش
به  4فراخواني مي شوند و ممكن است قيمت انرژي در بازار لحظه اي TSOيا  ISOموردنياز باشد آنها توسط 

  . بحث مي شودبيشتر  با جزيياتدرباره خدمات جانبي  4 -1 بخشدر . آنها پرداخت شود
 
 :  نرخ هاي مبتني بر زمان-1-2-2

هاي ارائه كننده حجم شركتبطور تاريخي . نرخ هاي مبتني بر زمان را در يك روز نشان مي دهد) 3-1(شكل 
كوچك يا كم، مشتريان مسكوني و تجاري از يك نرخ يكسان، مبتني بر ميانگين هزينه تأمين انرژي براي اين 

                                                 
1 Price-taker 
2 Market Clearing Price 
3 National Association of Regulatory Utility Commissioners 
 
4 Spot 
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اما امروزه نرخ ها مي بايست جوانمردانه، ساده، قابل قبول، موثر، شفاف و بدون . ار مي باشندمشتريان برخورد
رگولاتور مسائل مربوط به تعادل موارد گفته شده را انجام مي دهد كه بازتاب رقابت . باشد اايجاد تبعيض و كار
  . ها مي باشد شركتدر ميان مشتريان و 

مشتريان خود توان موردنياز را از طريق قراردادهاي بلندمدت با نيروگاه هاي  ها براي تأمين بار LSEها يا شركت
خصوصي، يا خريد از يك بازار عمده فروشي لحظه اي كه مبتني بر قيمت هاي برق در بازارهاي روز قبل يا 

قيمت از آنجايي كه قيمت ها در طول زمان متفاوت مي باشد به يك . زمان واقعي مي باشد خريداري مي كنند
آنها از آزادي  بگونه اي كهميانگين براي پاسخ مشتريان نياز مي باشد، تا ريسك تأمين كننده ها را كاهش دهد 

  .عمل در بازار عمده فروشي برخوردار باشند
( اقتصاددانان و سياستمداران بازار به طور وافر به نرخ هاي مبتني بر زمان براي مشتريان خود علاقه مند مي باشند

اولين . كه اين موضوع در عمل باعث ايجاد ارتباط بين عمده فروشي و خرده فروشي مي شود) هاي پويا قيمت
مسئله جهت داخل كردن نرخ هاي مبتني بر زمان در بازارهاي خرده فروشي برق ارسال سيگنالهاي قيمت به 

ي مبتني بر هزينه هاي توليد بوسيله نمايش قيمت ها. مشترياني است كه تحت اين افزايش قيمت قرار گرفته اند
علاوه بر اين پاسخ تقاضا مبتني بر قيمت مي تواند . مرزي ، منابع را مي توان با بازدهي بالاتري اختصاص داد

توسط فراهم كنندگان خرده فروشي هم در محيط هاي تجديد ساختار يافته و هم غير تجديد شده مورد استفاده 
قيمت هاي يكنواخت برق با . ن هزينه ها و انرژي مصرف شده تعادل برقرار شودقرار گيرد تا با استفاده از آن بي

مي توان مشتريان را از مصرف زياد آنها كه باعث افزايش قيمت برق شده است ن ،استكه مبتني بر هزينه ها 
اشد يعني قيمت برق از ميزان ميانگين بالاتر است و مصرف آنها جاهايي كه قيمت برق كم مي ب. آگاه كرد
هنگام كمبود توان  دمي تواننبا توجه به مطالب گفته شده كاهش بار در نتيجه قيمت مبتني بر زمان . پايين است

  ]. 3[ شودباعث كاهش قيمت در بازار عمده فروشي، 
و قيمت زمان  2، قيمت پيك بحراني 1نرخ ها و قيمت گذاري هاي مبتني بر زمان شامل، نرخ هاي زمان استفاده

كه هر يك ساعتي را كه مشتريان با نرخ هاي مبتني بر زمان روبه رو مي شوند را شرح مي . ي باشدم 3واقعي
  . دهد

  
  : نرخ هاي زمان استفاده -1-2-2-1

نرخ هاي مبتني بر زمان استفاده همان نرخ هاي متغير با زمان مي باشد كه اغلب براي مشتريان خانگي تهيه مي 
ماه  6ض اين نرخ ها قرار مي گيرند كه ممكن است بصورت فصلي و يا هر بسياري از مشتريان در معر. شود

در تابستان نرخ بيشتري را نسبت به ساير زمان ها از مشتريان شركت توزيع براي مثال ، يك . يكبار تغيير كند

                                                 
1 Time of use (Tou) 
2 Critical peak price (CPP) 
3 Real Time Prrice (RTP) 
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ز مصرف يا اينكه مبلغ مطالبه شده جهت تأمين بار پيك در تابستان با مبلغ مطالبه شده ناشي ا ،درخواست كند
اين همان نرخ مبتني بر زمان استفاده . ماه يكسان باشد 6در طول  1پيك ودنهمان ميزان بار در ساعت خاموش ب

يا چند روزه در نظر گرفته مي شود كه بازتاب كننده نرخ  2نرخ هاي بسيار حساس تر براي دوره هاي . مي باشد
بطور گسترده در بين   Touعريف دوره هاي ت. هاي متفاوت در ساعات مختلف، پيك و غير پيك مي باشد

بر اساس زمان پيك سيستم در طول يك روز، هفته يا سال تعيين مي  Touشركت ها متفاوت مي باشد، زيرا 
اين در حالي است  و قيمت غير پيكفقط داراي دو قيمت است قيمت   پيك  Touو در بسيار از اوقات نرخ . شود

همچنين برخي از تعرفه ها براي . كوتاه تر يا نرخ پيك جزيي مي باشند كه ساير تعرفه ها شامل يك دوره
  ]. 4[ماه در سال تعيين مي شوند 6يكسال و برخي براي 

  
  ]4و3[نرخ هاي زمان استفاده): 2-1(شكل

  

  
  ]4و3[قيمت گذاري پيك بحراني): 3-1(شكل 

  

                                                 
1Off peak 
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  ]4و3[قيمت گذاري زمان واقعي):  4-1(شكل

  :بازارخرده فروشي وعمده فروشي  نقش پاسخ تقاضا در-1-3
منجر به افزايش بازدهي بازار برق از نظر اقتصادي و  2همانند سمت عرضه 1فراهم كردن پاسخ در سمت تقاضا
البته نياز نيست كه همه مشتريان به طور همزمان به بازار پاسخ دهند تا به وسيله . بهتر شدن پايايي سيستم مي شود

  . دست يابندكاهش قيمت به سود مناسب 
درصد از مصارف به ساعت هاي غير  8تا  5پيشنهاد مي كند  كه انتقال ] 6[ 2002يك مطالعه انجام شده در سال 

 15درصد تقاضاي پيك مي تواند براي شركت ها ،تاجرها و مصرف كنندگان بيش از  5تا  4پيك و برش 
، براي  5%سيدند كه فقط كسري از مشتريان ،شايد بعضي ها نيز به اين نتيجه ر. ميليارد دلار در سال ذخيره كند

  .تنظيم قيمت هاي بازار برق، كافي است در برنامه هاي پاسخ تقاضا شركت كنند
بيان كرده است كه ، پاسخ تقاضا به طور   )DRAM3(پيشرفته در آمريكا  اندازه گيريائتلاف پاسخ تقاضا و 

ساعت و يا بيشتر در يك  100بار پيك براي مدت زمان  درصد 5-3نمونه قادر است كاهش تقاضايي در حدود 
 .درصد مشتريان فراهم مي شود 30درصد كاهش بار از طرف  80در كاليفرنيا .سال فراهم كند

صرفنظر از قيمت آن ) معين(اظهار مي كند كه صنايع تمايل دارند بار را به عنوان يك داده  DRAMهمچنين 
محدود  5و متقاضيان  4به خوبي كار مي كنند كه قيمت ها توسط تامين كننده هااما بازارهاي برق زماني . بگيرند
  .شوند

جهت پاسخ به قيمت و يا كمبود ) 6بازارهاي ثانويه(برنامه هاي پاسخ تقاضا بازارهايي را با ابزارهاي كمكي 
توان بيشتري را  معتقد است كه بازارهاي بدون ابزارهاي پاسخ تقاضا، همواره  DRAM. ظرفيت فراهم مي كند

  . نسبت به نياز خود استفاده مي كنند

                                                 
1 demand-side 
2supply-side  
3 Demand Response and Advanced Metering Coalition  (DRAM) 
4 supply 
5 demand 
6 Second  market  
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قدرت بازار و ارائه راهكار هايي با حداقل هزينه   1از فوايد ديگر پاسخ تقاضا امكان كاهش و متعادل كردن
  .جهت برطرف كردن تراكم در شبكه مي باشد

شويق بر روي تصميم گيري در نقش هر كدام از نرخهاي پاسخ تقاضا، نرخ هاي مبتني بر زمان يا مبتني بر ت
براي مثال قيمت گذاري زمان حقيقي يا قيمت . سيستم و امنيت آن به نمودار زماني پاسخ تقاضا بستگي دارد

بازتاب قيمت هاي عمده (گذاري پيك بحراني كه مستقيماً به قيمت هاي بازار عمده فروشي بر مي گردد 
نرخهاي مبتني بر . ثير قرار مي دهد�ز قبل و زمان حقيقي تحت تابرنامه ريزي توليد را در بازار رو) فروشي است
منابع بار مبتني بر تشويق . به عنوان يك محرك سريع و يا پاسخ بزرگ در نظر گرفته نمي شود زمان استفاده

همچون كنترل مستقيم بار ،ظرفيت و برنامه هاي خدمات جانبي را مي توان به عنوان رزرو در برنامه ريزي روز 
ثيرات بلند مدت پاسخ تقاضا �بل يا زمان واقعي و يا به عنوان منابع ظرفيت در تصميم گيري سيستم به خاطر تاق

  .در نظر گرفت
  
  پاسخ تقاضا و بازار خدمات جانبي -1-4

در اين صورت به جاي اينكه . ، استفاده از آن به عنوان ذخيره چرخان مي باشد پاسخ تقاضااز پتانسيل هاي مهم 
  . نمودبا پاسخ تقاضا مي توان كمبود را جبران  كردمورد نياز را توسط توليد فراهم رزرو 

رزرو چرخان نوعي از رزرو توليد است كه جهت اطمينان از پايايي شبكه در هنگام وقوع حوادثي مانند از مدار 
توليد ناشي از خروج به عنوان نمونه كاهش . خارج شدن خط يا واحد توليدي، به عنوان رزرو در نظر مي گيرند

  .يك ژنراتور ، بلافاصله و در چندين ثانيه به وسيله ساير نيروگاهها جبران مي شود
  : ]7[استفاده از بار به عنوان رزرو چرخان چند فايده دارد

  هنگامي كه شبكه دچار تراكم شده است، بهره بردار شبكه مجبور نيست واحد توليدي خاصي را به
  .ردگيبعنوان رزرو درنظر 

  تأثير كاهش بار محلي برروي تنظيم ولتاژ بسيار بزرگتر از افزايش توليد در يك محل دور دست مي
  .باشد
 پتانسيل وجود رزرو نسبتاً بزرگي را براي شبكه فراهم مي كندسخ تقاضاپا ،.  
 ٧[   . باعث كارايي و انعطاف پذيري و عملكرد بهتر شبكه مي شود[  

مين خدمات �تابرخورداري ازتوانائي لازم به منظور  ملزومات اساسي جهتز و كنترل ا)ارتباطات(مخابرات 
بارها نيز  .همچنين كنترل مي بايست دقيق وسريع باشد بار مي بايست كنترل پذير باشد،. مي باشدپايائي را 

 .همچنين مي بايست امكانات لازم جهت دريافت فرمان آمادگي از طرف بهره بردار شبكه را داشته باشند
نيازمند پاسخ اتوماتيك به فرمانهاي بهره بردار سيستم مي ) مثل رزرو چرخان و رگولاسيون (خدمات سريع 

                                                 
1 mitigate 
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رزرو چرخان همچنين نياز است كه بار را حس كند و سپس به طور خود مختار به افت فركانس پاسخ . باشد
  . گي داردبست سرعت و زمان پاسخ تقاضا به نوع سرويسي كه قرار است فراهم شود،. دهد

ميزان باري را كه مي (از نماي بار ويژگي هاي اضافي مهم شامل حساسيت به قيمت و ظرفيت ذخيره مي باشد 
اولين فاكتور جهت و گيري است  به وسيله آزادي بار قابل اندازه  ذخيره توليد يا انرژي در بار، ).دتواند قطع كن

  .ساسيت به قيمت نيز به علاقه بار بستگي داردح .ديدن بار مي باشدنپاسخ به نيازهاي شبكه آسيب 
مي تواند فراهم كننده  ايده آل ) مسكوني و تجاري اعم از متمركزو پراكنده(بارهاي وابسته به شرايط هوا 

 بارپاسخ هاي مناسبي جهت فراهم كردن  زينهگ بسياري از بارهاي پمپي. خدمات چرخان و غير چرخان باشد
سيمان ( .استمناسبي  زينههر فرآيند صنعتي با انعطاف پذيري ساخت نيز گ).گازها  آب ،گازو ديگر(مي باشند 

  .ليست آنها بي پايان است) ،كاغذ ،فولاد وآلومينيوم تصفيه كننده ،مايع كننده هوا وغيره
د كه نظر مي رسه البته تأمين رگولاسيون براي بارها بسيار مشكل است اما بارهاي الكتروليزي مانند آلومينيوم ب

همچنين با توسعه مخابرات و تكنولوژي هاي كنترلي، پاسخ سريع بارهاي پاسخي  .كانديداهاي مناسبي مي باشند
براي مثال بارهاي مسكوني متناسب با شرايط جوي گزينه بسيار مناسبي جهت رزرو . را امكان پذير مي سازد

  .ش دهندچرخان مي باشند يعني آنها به راحتي مي توانند پيك بار را كاه
يك خاصيت اساسي براي بارهاي پاسخي كه تعيين كننده مناسب بودن آنهاست ،ميزان بار قابل ذخيره كردن 

ذخيره ممكن است در ترمهاي، يك كارخانه در حال توليد كردن، گرمايش يك ساختمان، فشار . آنها مي باشد
  .د آن از الكتريسيته استفاده مي شود، باشددر يك لوله گاز،آب موجود در منابع يا هر چيز ديگري كه براي تولي

عموماً به اندازه كافي در مناطق مسكوني ذخيره گرماي وجود دارد تا به بارهاي وابسته به شرايط جوي اجازه 
قطع كردنهاي طولاني تر ممكن است زماني قابل پذيرش باشند كه . دقيقه خاموش شوند 12تا  10دهد تا براي 

به ندرت يك و  اشدي بدقيقه م 10نياز شبكه به رزرو چرخان اغلب حدود . كم باشد تعداد دفعات تكرار آن
در  تكرار كاهش پيك بار عموماً نيازمند پاسخ در چندين ساعت است و حداقل. ساعت و يا بيشتر مي باشد

يباني باعث افزايش توانايي بارهاي خانگي جهت پشت 1فراهم كردن هشدار توسعه يافته. باشد يمچندين روز 
  ].1و7[مي باشدتر يطولان يبا زمانهاكردن پاسخ هاي 

بلوكه كردن بارهاي پاسخ پذيركه بهترين گزينه جهت فراهم كردن پايائي مي باشد ، هم براي سيستم و هم 
اين كار مانع از حضور يك منبع عالي جهت تأمين پايائي در شبكه سيستم هاي قدرت . براي بارها بد مي باشد

با ارزش (وري مي باشد و آن مانع از حضور بار جهت تأمين بسياري از خدمات پاسخ ارزش پذير در مواقع ضر
  . مي شود)

                                                 
1 advance warning 
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رزرو رگولاسيون يك خدمت جانبي بسيار گران قيمت مي باشد به همين خاطر براي بارهائي كه توانائي تأمين 
) كنترل اتوماتيك واحدها ( AGCمانهاي فرالبته . آنرا دارند شركت در بازار رگولاسيون بسار جالب است

  .ثانيه فرستاده مي شود 4رگولاسيون در هر تĤمين  رزرو عموماً از طرف بهره بردار سيستم به ژنراتورهاي مسئول 
را كه بتوان  بارهايي .بسياري از بارها ممكن است داراي توانائي ذاتي جهت تأمين رگولاسيون داشته باشند 

  .مي باشندرا  AGCپتانسيل تعقيب فرمانهاي ري دابصورت الكتريكي كنترل كرد 
  .1-3اغلب واحدهاي حرارتي نمي توانند نيازهاي رگولاسيون را دنبال كنند مانند شكل

  
  .]8[نمي باشند) تأمين رگولاسيون( نيروگاههاي حرارتي قادر به دنبال كردن نوسانات توان: 1-3شكل

و اين ممكن است  مانهاي رگولاسيون را كنترل كندفر مي تواند به راحتي 1يك بار با كنترل حالت جامد
كمي را جهت پاسخ متحمل شود )  IC( 2اگر بار هزينه  افزايشي. نيازهاي سيستم به رگولاسيون را كاهش دهد

بارهاي با سرعت تنظيم بالا يا تأمين كنندگان توان حالت جامد جزو . مي تواند منبع رگولاسيون ارجعي باشد
كميت توليد شده بايد از نرخ مصرف انرژي الكتريسيته مستقل باشد و اين بدين . مي باشدها  زينهبهترين  گ

كارائي انرژي . منظور مي باشد كه به بهره بردار شبكه اجازه مي دهد كه مصرف انرژي الكتريكي را تنظيم كند
به طور ساده بر روي هزينه كاهش بازده . مي تواند به وسيله نرخ مصرف انرژي الكتريكي تحت تأثير قرار گيرد

  .رگولاسيون تأثير مي گذارد
بار مي بايست از سمت توليد كاملاً به . افزايش ظرفيت توليد به بارها جهت فراهم كردن رگولاسيون نياز دارد

عقب باز گردد و به طور متوسط پائين تر از توليد باشد و اين به منظور داشتن ظرفيت كافي است، مقداري بيشتر 
وجود داشته باشد   3به طور مشابه بار نمي تواند در حداقل توليد باشد زيرا مي بايست اتاق هائي. ار مي باشداز ب

  ].5و1[تا در موارديكه نياز است مصرف را كاهش دهد

                                                 
1 solid state 
2 Incrimental cost 
3 room 


