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 مقدمه 1-1

گر کرده است. گستردگی پیشرفت روزافزون بشر در تمامی ابعاد زندگی نیازمندی به منابع انرژی را بیشتر نمایان

 از هینهب و کارامد استفاده. دهداستفاده از انرژی الکتریکی و گسترش روزافزون آن اهمیت این انرژی را نشان می

های سیستم. است گرفته قرار توجه مورد اخیر هایدر دهه که باشدمی مهم هایمقوله از یکی انرژی منابع تمامی

 شدند: تولید، شبکه انتقال، شبکه توزیع و مصرف. سیستم مدیریتیقدرت سنتی از چهار بخش اصلی تشکیل می

 آنها به صورت مرکزی بود و تنها جنبه مورد اهمیت جنبه فنی سیستم بود.

ایی هترین شکل انرژی نامید. سالاز این عالی استفاده بدویهای توان سالهای نخستین صنعت برق را میسال

 بر تشویقی های"1تعرفه"خورد بلکه برداری بهینه از منابع اولیّه انرژی به چشم نمیکه نه تنها درکی از لزوم بهره

لکتریکی مورد ا انرژی جمله از انرژی، بهینه مصرف که بود میلادی 12 دهه در. است شده بنا رویهبی مصرف

وات وری ادهای جایگزین، افزایش بهرهکارهایی از قبیل استفاده از انرژیها راهتوجه قرار گرفت. در طی این سال

مورد توجه قرار گرفت. در  "1مدیریت بار"الکتریکی، ارتقا سطح آگاهی عمومی در استفاده از انرژی الکتریکی و 

گرفت. در اوایل دهه بعد مقوله مدیریت سمت تقاضا از سوی انرژی نام کارهای فوق، منابع پنهان این دوره راه

مدیریت سمت "در مقابل مفهوم  "4مدیریت سمت تقاضا"مطرح شد. در صنعت برق مفهوم  EPRI9محققان 

 گذرد.اکنون بیش از چهار دهه از آغاز بحث مدیریت تقاضا در صنعت برق می گیرد.قرار می "5تولید

 ایهظرفیت ایجاد طریق از کنندگانهای قدرت، تامین تمام انرژی مورد نیاز مصرفن سیستمتوسعه روز افزو 

 مقایسه در یکپ بار رشد که موقعی بویژه مساله این. باشدمی اقتصادی غیر گزینه یک هاشبکه توسعه و نیروگاهی

یت ندگان از طریق نصب ظرفکنمصرف نیاز کل تامین حقیقت در. است اهمیت حائز باشد زیاد پایه بار رشد با

 استفاده بدون پیک غیر هایجدید به مفهوم استفاده غیر بهینه از سرمایه است، زیرا بخشی از منابع عموماً در زمان

 یستمس در جدید زیرساخت ایجاد سوخت، تامین محیطی، زیست لحاظ از اقتصادی جنبه بر علاوه. مانندمی باقی

 ایهزمان در که حالی در کندمی ایجاد را هایین بار پیک مشکلات و چالشتامی جهت شبکه در جدید ظرفیت و

                                                           
1 Tarrifs 
2 Load management 
3 Electric Power Research Institute 
4 Demand side management 
5 Supply side management 



 نصب بنابراین. ندکمی تحمیل سیستم به اضافی پارامترهای و هامتغیر و بوده بلااستفاده عملا ظرفیت این غیرپیک

 .باشد بار منحنی از تبعیت جهت حلراه اولین عنوان به نباید جدید نیروگاه

است که مشتمل بر  "6(IRPریزی تلفیقی منابع )برنامه"ریزی برای تامین تقاضا به صورت نوین، کلی برنامه بطور

 باشد:دو گزینه می

 ساخت نیروگاه جدید -

 مدیریت سمت تقاضا -

شود که میزان یا زمان تقاضای انرژی الکتریکی را میهایی اطلاق در صنعت برق مدیریت سمت تقاضا به فعالیت

 تقاضا سمت دو هر در مدیریتی هایبرنامه اجرای از ساله چندین هایدهند. با توجه به آموختهدر سیستم تغییر می

 سمت رد موجود منابع. دارند بهبود و استفاده قابلیت که دارد وجود سمت دو هر در فراوانی بالقوه منابع تولید و

ه و در جهت استفاد هاییفعالیت و اندتقاضا که به منابع نهان معروفند طی چند دهه اخیر مورد توجه قرار داشته

ای که در سمت تقاضا برای بهبود و تغییر منحنی بار بهبود این منابع صورت گرفته است. با توجه به قابلیت بالقوه

وجود دارد مدیریت منابع موجود در این سمت و اصلاح  جهت به تعویق انداختن تاسیس نیروگاه و ظرفیت جدید

 مدیریت. اردد تاکید محور شبکه تقاضای مدیریت روی بیشتر تحقیق این. باشدمی بهتری حلالگوی مصرفی راه

وتاه مدت در ک ایشبکه منافع ایجاد در سعی مخصوص هایروش با شبکه تقاضای کاهش با محور شبکه تقاضای

 تعویق انداختن گسترش شبکه دارد. و در بلند مدت به

. کنندمی ایفا تلفیقی ریزینیز نقش مهمی در برنامه 7(DGهمراه با مدیریت سمت تقاضا، منابع تولید پراکنده )

 در یا باشند داشته قرار کنتور کنندهیا در سمت مصرفشود که امروزه تولید پراکنده به منابع تولیدی اطلاق می

روز در حال گسترش و توسعه هستند منابع تولید پراکنده که روزبه. ]2[باشند شده نصب کنندهمصرف محل

 فزونا روز رشد دلیل به. شوندامروزه در اکثر کشورهای جهان جزء مهمی از سیستم انرژی الکتریکی محسوب می

ث ارتقا منابع های انرژی باعباشند. سیاستناپذیر مینرژی، نفوذ این منابع در سیستم توزیع اجتنابا پراکنده منابع

، تولید پراکنده و منابع انرژی تجدیدپذیر 9(ES، تجهیزات ذخیره انرژی )8(EEپراکنده انرژی مانند بازدهی انرژی)

                                                           
6 Integrated Resource Planning 
7 Distributed Generations 
8 Energy Efficiency 
9 Energy Storages 



(RE)10 متغیر )تاحدی قابل کنترل( مثل انرژی  شده و تعداد تاسیسات تولید پراکنده مخصوصاً منابع خروجی

را افزایش داده است. هر  12(CHPآبی کوچک و ترکیبی گرما و انرژی ) های، توربین11(PVبادی، خورشیدی )

اصی که اتصال آنها به شبکه را تابع شرایط خ باشندها و تاثیرات متفاوتی میکدام از این منابع انرژی دارای ویژگی

 کند. می

 ضروری یستمس مرسوم ریزیجهت استفاده از منابع مختلف پراکنده انرژی تلفیق مناسب این منابع و اصلاح برنامه

 .برگیرد در را تقاضا سمت مدیریت هم و پراکنده تولید منابع هم باید تلفیقی ریزیبرنامه. باشدمی

  هدف باید درنظر گرفته شود:در تلفیق منابع انرژی پراکنده در شبکه توزیع بصورت محلی و کلی سه 

 نقطه نظر مدیریت شبکه -

 اهداف بازار برق -

 اهداف محیط زیستی و اجتماعی -

ازار های بزرگ انرژی و بهای مختلف منابع انرژی پراکنده در افزایش ارزش این منابع در سیستمتلفیق ویژگی

ذیری شبکه، افزایش پفیت توان، انعطافباشد. تلفیق موفق این منابع تاثیرات بسزایی در بهبود کیبرق ضروری می

قابلیت اطمینان و ... دارد. هدف اصلی دستیابی به تلفیق بهتر تقاضای منعطف )پاسخگویی بار( به همراه تولید 

 باشند.پراکنده می

مورد بررسی قرار گرفته و  ترریزی تلفیقی منابع مفصلدر ادامه مدیریت سمت تقاضا، منابع تولید پراکنده و برنامه

 .شوندانواع اقدامات و اهداف بیان می

 

 هابررسي منابع و روش 1-2

های قدرت در مالکیت دولت بود. به این صورت که تولید، انتقال و توزیع این انرژی در یک در گذشته سیستم

را از دولت خریداری  و بزرگ، انرژی مورد نیازشان کوچک کنندگانشد و مصرفمنطقه توسط یک واحد انجام می

های کوچک و بزرگ در نقاط مختلف کشور و احداث خطوط انتقال ها با احداث نیروگاهکردند. در واقع دولتمی

 شدن مطرح و علوم گسترش با اخیر هایدهه در. رساندندمی هاکنندهو توزیع، انرژی تولیدی را به مصرف

                                                           
10 Renewable Energies 
11 Photovoltaic 
12 Combined Heat And Power 



گری خود در امور کلان ها به فکر کاهش تصدی، دولتوریسازی و افزایش بهرهخصوصی همچون موضوعاتی

اقتصادی و افزایش سهم بخش خصوصی در اجرای این امور افتادند. در این راستا صنعت برق هم مانند دیگر 

 صنایع زیر بنایی کشور شامل تغییراتی در رویکردهای اقتصادی و ملاحظات فنی گردید.

های بزرگ و رساندن انرژی الکتریکی تولیدی از طریق ر نیروگاهسیستم قدرت مرسوم براساس تولید مرکزی د

 اند.شده طراحی نهایی کنندگانسیستم انتقال و توزیع به مصرف

های انتقال و توزیع باشد. نقش سیستمهای تولید، تبدیل منابع انرژی مختلف به انرژی الکتریکی مینقش نیروگاه

 انتقال تمسیس. دارند را کنندگانسعی در انتقال انرژی الکتریکی تولیدی به مصرفوابسته به هم بوده و هر دو 

های طولانی و با توان بالا را در سرتاسر کشور به عهده دارد. علاوه براین مسافت در الکتریکی انرژی انتقال وظیفه

را دارد. انتقال انرژی الکتریکی به  ایسازی انتقال انرژی از لحاظ اقتصادی و منابع شبکهسیستم انتقال وظیفه بهینه

های تولید در مواقع اضطراری و تعمیرات و ایجاد قابلیت انعطاف مناطق مختلف به صورت بهینه کمک به نیروگاه

 باشد.های مهم سیستم انتقال میدر شبکه از نقش

 هایین کنندگانبه مصرفباشد که وظیفه تحویل انرژی الکتریکی را سیستم توزیع بخش انتهایی سیستم قدرت می

باشد. سیستم باشد. حد واصل بین سیستم انتقال و توزیع پست توزیع میمی بارها با مستقیم ارتباط در و داشته

اولیه،  یدرهایف از کنندگانتوزیع از نقطه اتصال به سیستم انتقال تا نقطه تحویل انرژی الکتریکی به مصرف

های توزیع دارای ساختار شعاعی از شود. عموماً سیستمگیرها تشکیل میترانسفورمرها، مدارات ثانویه و اندازه

باشند و در طول بازه عملکردی فرض بر کافی بودن تولید می نهایی کنندهسمت سیستم انتقال به سمت مصرف

 کنندگان دارند.در سمت ولتاژ بالا جهت تامین مصرف

 ها،تکنولوژی ظهور. است داشته تحولی روند سیستم این پیدایش زمان از قدرت سیستم برای ریزیمهبرنا

 و تحول مورد اجرا تا طراحی و ریزیبرنامه لحظه از را سیستم این همواره...  و قانونی تحولات سیر ها،آوریفن

 درتق سیستم مرسوم ریزیر برنامهاخی سال چند طی و تدریجی صورت به تحولات این. است داده قرار چالش

 کی ایجاد و مرسوم حالت از ریزیبرنامه خروج. است کرده هازمینه تمامی در اساسی نگرشی تغییر نیازمند را

 . است گرفتن صورت حال در هاکشور اکثر در تدریجی صورت به نوین پروسه



 

 مرسوم ريزیبرنامه 1-2-1

ریزی گرفت. این برنامهصورت می مذکور گانهموماً براساس تقسیمات سههای قدرت عریزی مرسوم سیستمبرنامه

 شود.ریزی توزیع میریزی انتقال و برنامهریزی تولید، برنامهعموماً شامل سه قسمت برنامه

اضافی های نیاز به تولید بینی تقاضا با درنظر گرفتن ارزیابی قابلیت اطمینان و بازهریزی تولید بر مبنای پیشبرنامه

 گرفت.ها براساس ملاحظات اقتصادی صورت میگرفت. سرانجام افزایش تولید و ایجاد نیروگاهصورت می

. تمامی این پذیردباشد از طریق روشهای مختلفی انجام میریزی تولید میبینی بار که اولین قدم در برنامهپیش

. منحنی بار مصرفی در کوتاه مدت جهت گیردها به لطف وجود سابقه اطلاعات مصرفی صورت میبینیپیش

بینی ها از طریق اطلاعات روزهای قبل و مشابه، با دقت بسیار بالایی پیشریزی در مدار قرار گرفتن نیروگاهبرنامه

 1بینی بار بلند مدت بین ها، پیشریزی گسترش نیروگاهریزی تولید باید به دلیل شامل شدن برنامهشود. برنامهمی

بینی بار سالانه و بلند مدت همچنین در تعیین قیمت انرژی و ارزیابی سال را نیز مدنظر داشته باشد. پیش 22تا 

ی سمت مصرف دارد. یکی از نکات مهم و هاگیربینی وابسته به دقت اندازهباشد. دقت پیشاقتصادی نیز موثر می

ها و نیز تولید ریزی توسعه نیروگاهباشد. عملاً برنامهبار میینی زمان و میزان پیکببینی بار، پیشاساسی در پیش

ریزی تولید، انتقال و گیرد. علاوه بر تامین تقاضا، هدف اصلی در برنامهبار صورت میبینی پیکبراساس پیش

های بحرانی و بار از زمان باشد. پیکهای پیک میهای صورت گرفته تامین بار در زمانبینیتوزیع براساس پیش

 کشد.باشد که قابلیت اطمینان، امنیت و پایداری شبکه را بشدت به چالش میمهم در سیستم قدرت می

باشد. سیستم انتقال وظیفه تامین تقاضا را ها میریزی انتقال هدف استفاده بهینه از پروفیل تولید نیروگاهدر برنامه

ریزی انتقال باید تامین تقاضا از طریق تولید و عملکرد قتصادی دارد. بنابراین برنامهترین نیروگاه از نظر ااز بهینه

های عملکردی شبکه را تضمین ساخت انتقال در شریط عادی و اضطراری شبکه در بازه محدودیتسیستم و زیر

خروج قسمتی از  باشد مانند:کند. منظور از موارد اضطراری شبکه بروز عیب و نقص در هر قسمت از شبکه می

خط انتقال از شبکه، خروج نیروگاه از مدار، عیب و نقص در ترانسفورماتورها و ... که بصورت ناگهانی اتفاق 

ریزی تولید ریزی سیستم انتقال در رابطه نزدیکی با برنامهدهند. برنامهافتاده و نقطه عملکرد سیستم را تغییر می



شود که پخش و انتقال این یزان و جهت پخش توان در سیستم تعیین میریزی تولید مباشد. براساس برنامهمی

ریزی انتقال های عملکردی سیستم انتقال نیز باید در برنامهباشد. البته محدودیتتوان بر عهده سیستم انتقال می

انس نیز از و فرکدرنظر گرفته شود. حفظ پایداری زاویه روتور، پایداری گذرا، پایداری دینامیکی و پایداری ولتاژ 

 .]1[شودریزی انتقال مد نظر گرفته میباشند که در روند برنامهجمله پارامترهایی می

باشد که وظیفه تغذیه بار را به صورت ریزی سیستم توزیع میریزی در سیستم قدرت برنامهسومین بخش از برنامه

ریزی مرسوم توزیع با هدف تامین تقاضا به صورت قابل اطمینان و در کمترین هزینه مستقیم بر عهده دارد. برنامه

بینی گرفت. در این قسمت ارزیابی قابلیت اطمینان بیش از سایر موارد مورد توجه است. پیشممکن صورت می

ها گیری و پستشود تجهیزات اندازهباشد که باعث میریزی توزیع میترین بخش برنامهبار مهمترین و اساسی

های برق عموماً به صورت مستقیم و شرکت. گیرند قرار دقیق بار بینیدر بهترین مکان ممکن جهت انجام پیش

کنند بنابراین اطلاعات نسبتا دقیقی از میزان انرژی الکتریکی گیری میدقیق میزان مصرف مشترکین خود را اندازه

ای در محدوده های توسعهها همچنین اطلاعات دقیقی از پروژهمصرفی مشترکین و منحنی بار مصرفی دارند. آن

باشند. علاوه براین آگاهی از نوع بارها باعث توانایی بینی افزایش بار در آینده میخود داشته و قادر به پیش

 شود.های برق جهت تخمین مدل بار مصرفی نیز میشرکت

ریزی توزیع وجود نان، پارامترها و قیود بسیاری در روند برنامهبینی بار و ارزیابی قابلیت اطمیقطعا علاوه بر پیش

ریزی توزیع، جایابی، ها و پارامترها را جهت برنامهدارد. مهندسی بخش توزیع گستره وسیعی از قیود، محدودیت

 شود.ترازیابی و.. را شامل می

تولید از تقاضا بوده و بیشترین  های قدرت با هدف تبعیتریزی مرسوم سیستمهمانطور که مشاهده شد برنامه

ریزی سیستم از حالت بهینه شد برنامهریزی، تضمین تامین بار پیک بود. این عامل خود باعث میتاکید در برنامه

های قدرت در اکثر کشورهای جهان بر پایه همین خود بشدت فاصله گیرد. امروزه تمامی زیرساخت سیستم

ریزی را محدود به سمت بینی منحنی بار، برنامهشده است. تبعیت از پیش ریزی مرسوم طراحی و ساختهبرنامه

وری عملا در سمت تولید سیستم سازی و بهبود بهرهکرد و تمامی اقدامات بهینهتولید، بخش انتقال و توزیع می

ورت صگرفت. بخش مدیریتی نیز محدود به سمت تولید بود و اَعمال مدیریتی خاصی در سمت تقاضا صورت می



 و اطمینان قابل تصور به پیک تقاضای تامین و بار منحنی از تبعیت فلسفه با نیز قدرت سیستم کل. گرفتنمی

 ]9[.شدمی ریزیبرنامه اقتصادی

 

 ]9[ هزینه کمترین هدف با مرسوم ریزیمدل برنامه (:1-1شكل )

 

 نوين ريزیبرنامه 1-2-2

ها و توجه بیشتر به جنبه حقوقی که عامل آوریهای موجود، ظهور فنژیهای قدرت، تکنولوسیر تحول سیستم

ی باشند باعث حرکت سیستم مدیریتنوین سیستم قدرت می های جدید جهت اداره شرایطوضع قوانین و سیاست

ین ا مرسوم از حالت متمرکز مرکزی در سمت تولید، به مدیریت غیر متمرکز در سمت تولید و تقاضا شده است.

 قرار حولت مورد را اجرا تا ریزیبرنامه و گیریتصمیم لحظه از را قدرت سیستم از مختلفی هایسیر تحول جنبه

 هزینه نکمتری در تولید افزایش طریق از تقاضا تامین هدف با که مرسوم هایریزیبرخلاف رویه برنامه .است داده

 و هاتکنولوژی از استفاده به آوردن روی باعث محیطی و اجتماعی اقتصادی، متعدد عوامل امروزه بود ممکن

 ]4[.است شده موجود بالقوه هایگزینه

صنعت برق درحال تغییر، تحول و حرکت به سمتی است که با اجازه دادن به تولیدکنندگان برای رقابت و ایجاد 

های موجود، تفکیک های تولید و توزیع انرژی الکتریکی، حذف ناکارآمدیبازار برق سعی در کاهش هزینه



 یا داییزبرق رقابتی معمولاً مقرراتاست. این تحول به سوی بازار وظایف و افزایش حق انتخاب مشتری داشته 

 :کرد اشاره زیر موارد به توانمی آن مزایای جمله از و شودمی نامیده ساختارتجدید

 کنندگانفراهم آوردن حق انتخاب برای مصرف 

 فراهم آوردن بستری مناسب در جهت ارائه خدمات بهتر 

 ع آن تعیین قیمت مناسب برای رقابتی نمودن عرضه انرژی الکتریکی در سطوح مختلف و به تب

 کنندهمصرف

 های موجود در بخش خصوصی و هدایت آن در جهت انتفاع جمعی و عدم نیاز به جذب سرمایه

 دولتی کلان گذاریسرمایه

 ... افزایش کیفیت کالای ارائه شده با توجه به رقابت موجود و 

د اقتصادی، اجتماعی و محیط زیستی را برآورده ریزی مدرن انرژی الکتریکی که باید اهداف متفاوتی ماننبرنامه

باشند( را با درنظر باشد که بتواند این اهداف )که غالبا دارای تداخل باهم میریزی میکند نیازمند یک روند برنامه

 نوین یزیربرنامه هایروش از یکی منابع تلفیقی ریزیگرفتن منابع مختلف انرژی، ادغام و تلفیق کند. برنامه

 باشد که سعی در انجام چنین کاری دارد.می

 

 منابع تلفيقي ريزیبرنامه 1-2-3

ریزی با درنظر گرفتن انواع اقدامات مدیریت سمت تقاضا و منابع تولید پراکنده، گذاری و برنامهسیاست

ریزی تلفیقی منابع توسعه ترکیبی تولیدات انرژی الکتریکی شود. برنامهنامیده می (IRP)ریزی تلفیقی منابع برنامه

های انرژی الکتریکی در کمترین هزینه ممکن اعم از های مدیریتی سمت تقاضا با هدف عرضه سرویسو گزینه

 باشد.های اجتماعی و محیطی میهزینه

در هر دو سمت تولید و تقاضا دارای ها و منابع موجود ریزی تلفیقی منابع به دلیل استفاده از تمامی فرصتبرنامه

ریزی موسوم بر اساس توسعه منابع تولید جهت تامین رشد تقاضا با قابلیت اطمینان باشد. رویه برنامهاهمیت می

ریزی تا چند سال اخیر بدون توجه به منابع موجود های توسعه منابع بود. این روند برنامهسازی هزینهبالا و کمینه



های تولید و نیز ایجاد قیود زیست محیطی باعث گرفت. اخیراً افزایش شدید هزینهورت میدر سمت تقاضا ص

 های برق دست به اصلاحات اساسی بزنند.شده تا شرکت

ریزی مرسوم بود. در محاسبات بودن در روند برنامه 13"کم هزینه"یکی از اصلاحات اساسی، اصلاح تعریف 

وری انرژی و کنترل های بهبود بهرهز گزینه و فرصتها را شامل تکنولوژیهای برق بازه وسیعی ااقتصادی، شرکت

ریزی درنظر گرفتند که این تغییرات شرکتی را نیز در روند برنامهمتمرکز و غیربار در سمت تقاضا و منابع تولید غیر

 ریزی نوین و تلفیقی بود.و اصلاحات به سمت برنامه

  

 ]9[ هزینه کمترین هدف با تقاضا و تلفیقی ریزیمدل برنامه (:2-1شكل )

ریزی تلفیقی منابع شوند. مزیت برنامهریزی تلفیقی حاصل میاهداف مطلوب بازار برق و غیر بازار برق با برنامه

نیز قیود زیست محیطی های مختلف موجود در سمت تقاضا و ریزی مرسوم، درنظر گرفتن گزینهنسبت به برنامه

 :باشدمی هاییبه طور کلی نیازمند گام IRPباشد. اجرای می

 های فنی جهت بهبود بازده انرژی و پرفیل جمع آوری اطلاعات درباره الگوی مصرف نهایی و جایگزین

 بار 

                                                           
13 Low Cost 


