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  هاي كليدي واژه
  .  صنايع بزرگپايايي،سازي، اقتصاد مهندسي، انرژي الكتريكي، بهينه

  چكيده
هاي اخير، تحولات مهمي در بخش عرضه انرژي الكتريكي ايجاد شده است كه از آنها تحت عنوان كلي طي سال

ترين آنها اند كه يكي از مهمابعاد و آثار گوناگوني بودهاين تحولات داراي . شودياد مي» تجديدساختار صنعت برق«
در اين محيط جديد، صنعت برق ديگر در انحصار مراجع . باشدايجاد محيط رقابتي در عرصه توليد و تأمين برق مي

علاوه بر اين، . هاي مختلف آن فعاليت نمايندتوانند در بخشهاي خصوصي ميمتمركز دولتي نيست و شركت
يابند كه براي تأمين انرژي الكتريكي مورد نياز خود، نندگان عمده برق ـ از جمله صنايع بزرگ ـ اجازه ميكمصرف

توان دريافت كه در چنين به اين ترتيب، مي. نيروگاههاي كوچك محلي احداث كرده و حتي اقدام به فروش برق كنند
 را انتخابهاي متعددي روبرو هستند كه با گزينهكنندگان ذكرشده براي تأمين برق مورد نياز خود محيطي، مصرف

حل سازي مسأله و تعيين راهنياز، چگونگي مدلاي پيشاين مقاله، ضمن مرور اجمالي مباحث زمينهدر . سازددشوار مي
  . گيرد و اقتصاد مهندسي مورد بررسي قرار ميپاياييبهينه با تلفيق مطالعات 

  



 

  مقدمه. 1
-ها بهمدت چندين دهه، دولتبه. شودرساني تأمين ميهاي برقامروزه، بخش مهمي از انرژي مورد نياز صنايع مختلف از طريق شبكه

كنندگان معمولاً فقط بر اين اساس، مصرف. اندعنوان متوليان ارائه خدمات عمومي به جوامع، توليد و تأمين برق را در انحصار خود داشته
درخواست انشعاب برق از شبكه سراسري و خريد انرژي الكتريكي از : راه براي تأمين انرژي الكتريكي مورد نياز خود پيش رو داشتنديك 

 تأمين برق معمولاً با توجه به استانداردهاي فني يا پاياييدر اين ساختار، سطح كيفيت و . شدههاي از پيش تعيينمراجع دولتي با تعرفه
  )1شكل  (.كنندگان ناچار به پذيرش آن بودندشد و در بسياري از موارد، مصرف تعيين ميقضاوت مهندسي

  

 
انرژي الكتريكي يعني توليد، انتقال، هاي مختلف سيستم  ساختار معمول صنعت برق كه در آن سطح ولتاژ بخش- 1شكل 

كنندگان صنعتي بزرگ اب برق بعضي از مصرفشود، انشعطور كه ملاحظه ميهمان. ستا نشان داده شده عتوزيع و توزيفوق
  .شودتوزيع و انشعاب برق ساير صنايع از شبكه توزيع دريافت مياز شبكه فوق

  

 

سرعت به ساير كشورها نيز گسترش يافت ـ موج  در انگلستان شروع شد و دامنه آن به1990تجديدساختار صنعت برق ـ كه از سال 
 زدايي ياگري دولتي، مقرراتسازي و كاهش تصديتوان به خصوصيهمراه آورد كه از جمله ميهاي از تغييرات ساختاري را بتازه

هاي عملياتي از يكديگر و بالاخره انحصارشكني و فراهم تجديدمقررات حاكم بر صنعت برق، تجزيه تشكيلات متمركز قبلي و تفكيك حوزه
هايي را ادشده از همان ابتدا با ابهامات و ترديدهاي متعددي روبرو بوده و نگرانيهرچند حركت ي. كردن بستر رقابت در اين صنعت اشاره كرد

كنندگان پديد آورده است، اما سير تحولات نشان داده كه برپايي بازار رقابتي آزاد طور مصرفو همينصنعت برق اندركاران در ميان دست
هاي عملي متعددي براي انبوه مسائل فني و حلپذير است و راهلاً امكانبراي خريد و فروش انرژي الكتريكي و خدمات مرتبط با آن كام

  .اقتصادي آن وجود دارند

 
-ساختار تفكيك) ب(هاي عملياتي است و ساختار متمركز سنتي كه در آن يك مرجع خاص متولي همه حوزه) الف (-2شكل

  .كنند هم رقابت ميهاي عملياتي مختلف باهاي متعددي در حوزهشده جديد كه در آن شركت



 

ترين نتايج تحولات ذكرشده، افزايش قدرت انتخاب وي در تعيين نحوه تأمين انرژي الكتريكي و كننده برق، يكي از مهماز ديد مصرف
ه به شبكه توانند آزادانمي) كنندگان برقتوليدكنندگان و مصرف(در يك ساختار كاملاً باز رقابتي، همه كاربران . خدمات مورد نياز او است

كنندگان عمده برق ديگر ناچار  بر اين اساس، مصرف1.مند شوندهاي لازم، از خدمات آن بهرهسراسري دسترسي داشته و با پرداخت هزينه
هاي متنوعي براي انتخاب نيستند كه انرژي و خدمات مورد نياز خود را از يك مرجع مشخص و ثابت دريافت كنند و در اين زمينه گزينه

كنندگان و حفظ مزيت كنندگان برق بايد براي جلب نظر مصرفعلاوه بر اين، در يك محيط رقابتي، فروشندگان و تأمين. هند داشتخوا
  2.كنندگان توجه كنندهاي مصرفرقابتي خود به خواسته
ته شده كه حاصل مرور برخي از ها و مقالات ارزشمند بسياري درباره ابعاد و آثار مختلف تجديدساختار صنعت برق نوشتا كنون، كتاب

در اينجا ذكر اين نكته حائز اهميت است كه بسياري از منابع موجود، تحولات صنعت . گردداختصار ارائه ميدر بخش بعد به] 5[-]1[آنها 
بر اين اساس، . اندته و كمتر به ديدگاههاي موردعلاقه بخش تقاضا پرداخبرق را از ديد بخش عرضه انرژي الكتريكي مورد توجه قرار داده

مسأله اصلي مطرح . دهدكنندگان مورد تأمل قرار ميويژگي مهم مطالعه حاضر اين است كه نتايج تجديدساختار صنعت برق را از ديد مصرف
ه در حل طور رويكرد مورد استفادروش بهينه تأمين برق صنايع بزرگ در محيط رقابتي جديد صنعت برق و همينتعيين در اين مقاله يعني 

  .گردداين مسأله، براي نخستين بار ارائه مي
. گيرد مرور كوتاهي بر ابعاد و آثار تجديدساختار صنعت برق انجام ميبعددر ادامه، ابتدا در بخش : ساختار مقاله حاضر به اين ترتيب است

يكي ـ از جمله مباحث مربوط به هزينه و ارزش هاي قدرت الكتر سيستمپاياييارزيابي   مطالب مختصري در ارتباط با مفاهيمسومدر بخش 
. گيرد مورد بررسي قرار ميچهارم حل آن در بخش برايسازي مسأله تحقيق و رويكرد مورد استفاده نحوه مدل. گردد ـ ارائه ميپايايي
 .شودگردد و در انتها، فهرست منابع و مراجع آورده مي ارائه ميپنجمبخش گيري در نتيجه

  ختار در بخش عرضه انرژي الكتريكيتجديدسا. 2
در بيشتر كشورها ـ از جمله . شودساز توسعه صنعتي كشورها محسوب ميصنعت برق يكي از اركان مهم بخش انرژي است و زمينه

هاي عمومي در اين بخش زرگي از سرمايهايران ـ مالكيت و اداره اين صنعت از ديرباز در انحصار دولت بوده و طي چندين دهه، بخش ب
هاي مختلف نظام اقتصادي و صنعتي كشورها در تعامل فشرده با تحولات صنعت توان دريافت كه مؤلفهبر اين اساس، مي. جذب شده است

  .هاي موجود در اين صنعت حائز اهميت فراوان استبرق قرار دارند و از اين رو، مطالعه روند تغييرات و گرايش
اي قرار گرفته كه از مجموعه آنها تحت عنوان كلي هاي اخير، صنعت برق در سراسر جهان در معرض تحولات گستردهي سالط

توان به ناكارآمدي مقررات اند كه از جمله ميهاي مختلفي در اين تحولات نقش داشتهانگيزه. شودياد مي» تجديدساختار در صنعت برق«
اين تحولات، . گذاري در صنعت برق اشاره كردوري و كمبود منابع عمومي براي سرمايه، مشكل بهرههاي مديريتيسنتي حاكم، ضعف

هاي متداول صنعت برق از جمله تمركز توليد برق در نيروگاههاي بزرگ، تمركز سازماني صنعت برق، فروش انحصاري بعضي از ويژگي
لازم به ذكر است كه تجديدساختار صنعت برق در . اندي جدي مواجه ساختههاطور مالكيت دولتي را با چالشانرژي الكتريكي و همين

وري، كاهش قيمت برق و خدمات مربوط ترين آنها عبارتند از ارتقاي بهرهكشورهاي مختلف، اهداف گوناگوني را دنبال كرده است كه مهم
  . صنعت برقسازي دراطمينان تأمين برق و بالاخره، شفافبه آن، بهبود كيفيت و قابليت

سازي توان به خصوصياند كه از جمه ميمورد توجه قرار گرفته» تجديدساختار صنعت برق«فرآيندهاي مختلفي در چارچوب عنوان كلي 
هاي زدايي يا تجديدمقررات حاكم بر صنعت برق، تجزيه تشكيلات متمركز قبلي و تفكيك حوزهگري دولتي، مقرراتو كاهش تصدي

                                                 
كنندگان كالاهاي اي تصور كرد كه توليدكنندگان و مصرفتوان تا حدي شبيه به شبكه حمل و نقل جادهاي را مين شبكهچني 1

هاي البته در اينجا بايد به تفاوت. از آن استفاده كنند) عوارض و ماليات(هاي ذيربط توانند آزادانه و با پرداخت هزينهمختلف مي
توان يك واحد مشخص اي، در شبكه انتقال و توزيع برق نميبرخلاف شبكه حمل و نقل جاده. اين دو شبكه نيز توجه داشت

انرژي توليدي ورودي به شبكه برق و انرژي مصرفي خروجي از آن بايد . انرژي را از محل توليد تا محل مصرف آن رديابي كرد
حوه عبور انرژي الكتريكي از مسيرهاي مختلف شبكه علاوه بر اين موارد، ن. دائماً در توازن با يكديگر قرار داشته باشند

 . دهدطور خودكار و آني به تغييرات شرايط سيستم واكنش نشان ميسراسري برق بر اساس قوانين فيزيكي تعيين شده و به
 طورنكنندگان ايترين عوامل مورد علاقه مصرفكننده عمده برق در ايالات متحده، مهم مصرف3550در يك نظرسنجي از  2

و شكايات رسيدگي به مشكلات ( تأمين برق، كيفيت برق و بالاخره خدمات مشتركين پاياييقيمت برق، : اندتعيين شده
 ].1) [كنندگانمصرف



 

در بسياري از كشورها، ساختار . و بالاخره انحصارشكني و فراهم كردن بستر رقابت در اين صنعت اشاره كرد) 3شكل (ر عملياتي از يكديگ
شده جديدي داده كه در گرفت ـ جاي خود را به ساختار تفكيكسنتي متمركز ـ كه سه حوزه عملياتي اصلي توليد، انتقال و توزيع را در بر مي

كنند و هر كدام وظايف خاصي را در چارچوب كل سيستم صورت رقابتي ـ فعاليت ميهاي ذكر شده ـ بهحوزههاي مختلفي در آن، شركت
عهده يك مرجع خاص نبوده و كنندگان ديگر بهدر اين محيط جديد، مسئوليت تأمين برق مصرف. دار هستندعرضه انرژي الكتريكي عهده

  .اي نيستل آنها با يكديگر كار سادههاي متعدد موجود و چگونگي تعامبررسي نقش شركت

 
هاي انتقال و توزيع در نيروگاهها و شبكهطور كه در شكل هم نشان داده شده، همان. سنتيساختار متمركز ) چپ (-3شكل
از (البته در بعضي كشورها . گيرندبرداري قرار ميقرار داشته و توسط خود او هم مورد بهرهمتمركز عمودي مرجع يك تملك 

شده جديد كه در آن ساختار تفكيك) راست (. هم اجازه فعاليت داشتند3توليدكنندگان مستقل برق) جمله ايالات متحده
  .كنندميختلف توليد، انتقال و توزيع در يك محيط رقابتي فعاليت هاي مشركت

  

ار رقابتي خريد و فروش انرژي الكتريكي و تشكيل بازهاي متنوعي براي تا كنون مدلدهد كه نشان مي] 5[-]4[مطالعه منابع موجود 
  :بندي كرددر چهار قالب اصلي دستهتوان خدمات مرتبط با آن پيشنهاد و اجرا شده است كه آنها را مي

يك آژانس خريد و فروش برق ـ كه خود در معاملات بازار برق گونه بازارها، ـ در اين) 4آژانس خريد و فروش برق(بازارهاي اشتراكي  •
را هاي پيشنهادي خود ميزان انرژي قابل فروش و نيز قيمتبرق ) فروشندگان(توليدكنندگان . شودع نيست ـ متولي برپايي بازار ميذينف

 .نماينداعلام ميهاي پيشنهادي خود را به همين ترتيب، خريداران عمده هم ميزان انرژي مورد نياز و قيمت. كنندبه آژانس ارائه مي
هند دكه ترجيح ميبزرگي مثلاً صنايع (عمده كنندگان مصرفبعضي از ) 2 و برقفروش خردهبنگاههاي ) 1: بارتند ازمذكور عخريداران 

مكن ركت توليدكنندگان برق در بازار ماشمحضور و ). طور مستقيم در بازار شركت كنند، بهفروشخردهبنگاههاي از برق جاي خريد به
هاي فني شبكه و با در نظر گرفتن محدوديتهاي پيشنهادي آژانس، پس از بررسي قيمت. دصورت اختياري يا اجباري باشبهاست 

 را 5بازارمعاملات طور قيمت پايه فروشندگان و خريداران برنده و بازنده، وضعيت توليد و دريافت انرژي آنها و همينبرق، فهرست 
در بريتانيا  يآميزصورت موفقيتاين الگو، ابتدا به. هاي ذينفع شفاف باشدساز و كار بازار بايد منصفانه و براي همه طرف. كنداعلام مي

  .اجرا گرديد و سپس بعضي كشورها از جمله آرژانتين و استراليا از آن تبعيت كردند
حظات كه ملاـ جاي يك آژانس خريد و فروش برق  ـ تفاوت مهم اين الگو با بازار اشتراكي اين است كه در اينجا، به6بورس برق •

- فعاليت مي7»بردار مستقل سيستمبهره« و »بورس برق«هاي نامبه دو نهاد مختلف  ـگيرداقتصادي و فني را توأم با هم در نظر مي
 ـ البته 8دريافت پيشنهادات خريداران و فروشندگان و اعلام نتايج برپايي بازار. ذينفع باشنددر معاملات بازار نبايد اين دو نهاد . كنند
بردار سپس نتايج بازار بورس به بهره) 4شكل (. عهده بورس برق استبا نگرش اقتصادي به وضعيت عرضه و تقاضا در بازار ـ بهفقط 

ترتيب، در اين الگو اينبه. نمايداعلام را هاي فني شبكه برق، نتايج نهايي با در نظر گرفتن محدوديتشود تا ارائه ميمستقل سيستم 

                                                 
3 Independent power producers (IPPs) 
4 Power-pool 
5 Market clearing price (MCP) 
6 Power exchange (PX) 
7 Independent system operator (ISO) 

طور  آنها و هميني و دريافتيتوليدميزان انرژي فروشندگان و خريداران برنده و بازنده، فهرست نتايج برپايي بازار شامل  8
 . استبازارمعاملات  )هاي(قيمت



 

ركت اشمحضور و  .دنشواين دو نهاد تقسيم شده و نتايج نهايي برپايي بازار با تعامل آنها مشخص ميي بازار بين وظايف اقتصادي و فن
 .اين الگو عمدتاً در ايالات متحده مورد توجه قرار گرفته است . بورس برق معمولاً اختياري استارتوليدكنندگان در باز

 
-هاي عرضه و تقاضا بهاز تلاقي منحني) يعني مقدار و قيمت انرژي تبادلي( بازار كارنقطه: ساز و كار بازار بورس برق - 4شكل 

 با افزايش توان الكتريكي توليدي ي حرارتياست زيرا هزينه توليد نيروگاههاصورت صعودي بهمنحني عرضه . آيددست مي
افزايش قيمت انرژي، ميزان انرژي مورد زيرا با صورت نزولي است بهمنحني تقاضا  9.رودشكل بالا ميصورت سهميآنها به

  .يابدتقاضا كاهش مي
  

- منعقد مي قرارداد خريد و فروش برق،با يك يا چند فروشنده ـ در اين الگو، يك يا چند خريدار عمده 10قراردادهاي دو يا چندجانبه •
ررات حاكم بستگي داشته و از تنوع هاي ذينفع و مجموعه ضوابط و مق شرايط و محتواي چنين قراردادهايي به توافق طرف.كنند

 .اند و چند كشور ديگر مورد توجه قرار گرفته)كشورهاي اسكانديناوي(گونه قراردادها در بازار برق نورديك اين .بسياري برخوردار است
 )5 شكل (.گيرندالذكر توأم با يكديگر مورد استفاده قرار مي ـ در اين بازارها، الگوهاي فوق11بازارهاي تلفيقي •

 
هاي مختلفي براي تأمين كنندگان با گزينهدر اين محيط، مصرف.  سيستم انرژي الكتريكي با ساختار تلفيقي بازار برق- 5شكل 

  . انرژي مورد نياز خود روبرو هستند
                                                 

γβαصورت معمولاً بههزينه توليد نيروگاههاي حرارتي تابع  9 ++= QQQCost  نرژي، هزينه توليد اCost است كه )(2
Q 6 [.ضرايب ثابت هستند توان توليدي نيروگاه و بقيه[  

10 Bilateral/multilateral contracts 
11 Hybrid 



 

تلفي در صنعت برق ساز ايجاد سطوح رقابتي مخالذكر زمينهسازي الگوهاي فوقدر اينجا ذكر اين نكته نيز حائز اهميت است كه پياده
   .اند نشان داده شده6شود كه در شكل مي

 
   سطوح رقابتي در صنعت برق- 6شكل 

 

توليدات پراكنده به طيف وسيعي .  و محلي است12محيط جديد صنعت برق، رشد سريع توليدات پراكندههاي مهم ويژگييكي ديگر از 
شبكه كنندگان در سراسر شود كه براي تأمين نياز مصرفگفته مي) ]7 [مگاوات 10 كيلووات تا 15با ظرفيت (از واحدهاي توليد برق كوچك 

علاوه بر اين، بعضي . كنندگان برق هستندكنندگان و بعضي ديگر در تملك مصرفمتعلق به تأميناين توليدات بعضي از . اندپخش شدهبرق 
نقاط سيستم استفاده كرد، اما بعضي ديگر از  توليدي آنها در اقصيتوان از انرژياز اين واحدها به شبكه سراسري برق اتصال دارند و مي

در اينجا ذكر اين نكته نيز حائز اهميت است كه گرچه بعضي . اندكننده خاص نصب شدهبوده و صرفاً براي تأمين نياز يك مصرفجدا شبكه 
كنند، اما در بسياري از آنها از استفاده مي) هاي احتراقي توربيناز جمله موتورهاي ديزل و(از توليدات پراكنده از الگوهاي متداول توليد برق 

 هايهاي بادي و سلول، توربين13هاي سوختيتوان به پيلشود كه از جمله مياستفاده مي) هاي سبزانرژي(هاي جديد غيرآلاينده آوريفن
  .خورشيدي فتوولتائيك اشاره كرد
توجه روزافزون كشورها به حفظ ) 1: ترين آنها عبارتند ازي است كه برخي از مهمحاصل عوامل متعددگسترش توليدات پراكنده 

كمبود منابع مالي عمومي براي ) 2هاي تجديدپذير؛ كاربرد انرژيجديد هاي آوريزيست و وضع قوانين متعدد در زمينه حمايت از فنمحيط
نجام گرفته در صنعت برق كه به صاحبان واحدهاي كوچك محلي اجازه هاي اآزادسازي) 3هاي پرهزينه نيروگاهي؛ گذاري در طرحسرمايه

آثار ) 5؛ و بالاخره 14زمان حرارت و انرژي الكتريكيراندمان بالا و جذبه اقتصادي واحدهاي توليد هم) 4داده تا در بازار برق مشاركت نمايند؛ 
  ]8 و 7. [ سيستم قدرت الكتريكيپاياييمثبت توليدات پراكنده بر 

چنين توان دريافت كه در وجه به مجموعه مطالبي كه در ارتباط با تحولات جديد بخش عرضه انرژي الكتريكي گفته شد، ميبا ت
در . شوندهاي متعددي براي تأمين انرژي مورد نياز خود مواجه ميكنندگان عمده برق ـ با گزينهعنوان مصرفي، صنايع بزرگ ـ بهمحيط

پذير نبوده و مستلزم شناسايي سادگي امكانكنندگان بهروش بهينه تأمين برق اين دسته از مصرفعيين كه ت شودبخش چهارم نشان داده مي
ـ كه ملاحظات اقتصادي و  پاياييهزينه / از رويكرد ارزش،در اين مطالعه. سازي استانتخاب صحيح تابع هدف بهينهگيري و فضاي تصميم

اي در ارتباط با مطالعات شود، اما ابتدا لازم است مقدمهبراي حل اين مسأله استفاده مي دهد ـر ميسيستم را توأم با هم مورد توجه قرافني 
   . الكتريكي ارائه شودانرژيهاي  در سيستمپايايي

   تأمين برقپايايي. 3
علت اهميت اين مقوله در صنعت . نرژي الكتريكي ـ استهاي مهندسي ـ از جمله سيستم عرضه ا يكي از ملاحظات مهم سيستمپايايي

 گسترده در ايالات متحده نتايج يك نظرسنجي. كندكنندگان برق نقش اساسي را ايفا ميمندي مصرف در رضايتپايايي: برق واضح است
  . انگيزد حساسيت آنها را برميكنندگان است ونشان داده كه پس از قيمت برق، اين مقوله بيش از هر عامل ديگري مورد توجه مصرف

هاي مهندسي و معيار مشخصي براي توصيف توانايي آنها در انجام كاركردها و هاي ذاتي سيستم يكي از ويژگيپايايياز نظر مفهومي، 
)صورت  يك سيستم ـ كه بهپايايي. وظايف محوله به آنها است )tRكه در  عبارت است از احتمال ايند ـشو يعني تابعي از زمان مطرح مي

آنچه كه در اين تعريف اهميت اساسي دارد،  ]9. [بخشي كار كندنحو رضايتيك دوره زماني مشخص و با شرايط كاري معين، سيستم به
آيا عدم قطع   اين سؤال مطرح است كهمثلاً در مورد سيستم عرضه انرژي الكتريكي. بخش سيستم استهاي كار رضايتمعيارها و شاخص
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هم مطرح است؟ ) تغيير سطح ولتاژمثل عدم(هاي ديگري كه خواستهكنندگان براي رضايت آنها از سيستم كافي است يا اينبرق مصرف
بر اين اساس، بيشتر .  نيز دشوارتر خواهد شدپاياييبديهي است كه هرچه الزامات بيشتري براي رضايت از كار سيستم مطرح شود، ارزيابي 

عملكرد مندي از عنوان شاخص رضايت عرضه انرژي الكتريكي فقط به تداوم تأمين برق به سيستمپاياييهاي موجود براي ارزيابي روش
  .كنندسيستم توجه مي

 آن را به سه بخش جداگانه توليد، انتقال و توزيع ،15مراتبيبندي سلسله سيستم انرژي الكتريكي در يك تقسيمپاياييبراي ارزيابي 
، سيستم يكپارچه توليد و انتقال در )HLI(بخش توليد در اولين سطح . باشنددار ميكنند كه هر يك وظايف خاصي را عهدهكيك ميتف

در اين ) 7شكل (. گيرندقرار مي) HLIII(و كل سيستم انرژي الكتريكي شامل توليد، انتقال و توزيع در سومين سطح ) HLII(دومين سطح 
  .كنندگان قرار دارندشود كه كل توليد برق در نيروگاههاي بزرگي متمركز است كه در فواصل دور از مصرفميطور فرض ساختار اين

شده تأمين شود و هم بينيكه هم نياز مصرف پيشدر مطالعات سطح اول بايد به ميزان انرژي مورد نياز در سيستم توجه داشت، طوري
در . شوند، وجود داشته باشدگيرانه از مدار خارج مييروگاهي كه براي تعميرات اصلاحي يا پيشذخيره توليد كافي براي جايگزيني واحدهاي ن

هاي بعضي از شاخص. شودكنندگان در نظر گرفته نمياين سطح از مطالعات، توانايي شبكه برق براي رساندن انرژي الكتريكي به مصرف
 .اندرفي شده مع1احتمالاتي مورد استفاده در اين مطالعات در جدول 

  

 
   سيستم انرژي الكتريكيپاياييمراتبي در ارزيابي  سطوح سلسله- 7شكل 

  
  

 
   سيستم انرژي الكتريكيپاياييهاي احتمالاتي در مطالعات  شاخص- 1جدول 

   
                                                 
15 Hierarchical 



 

طالعات، هدف در اين سطح از م. اختصاص دارد) شود گفته مي16كه به آن سيستم مركب(سطح دوم مطالعات به مجموعه توليد و انتقال 
هاي انتقال و توزيع شبكه) فصل مشترك(از ارزيابي پايايي، تخمين توانايي سيستم براي رساندن انرژي توليدي نيروگاهها به نقاط اتصال 

 در ارزيابي پايايي سيستم مركب بسيار پيچيده است زيرا. شوندهاي توزيع انرژي الكتريكي در اين مطالعات در نظر گرفته نميشبكه. است
  .شودجا در نظر گرفته ميطور يكاين سطح، تأثير تمام ادوات و تجهيزات توليد و انتقال برق بر پايايي سيستم به

در مطالعات سطح سوم، با توجه به وسعت و پيچيدگي مسأله و نيز با عنايت به نقش محوري بخش توزيع در پايايي كل سيستم انرژي 
 .گيردل سيستم توليد، انتقال و توزيع فقط شبكه توزيع مورد مطالعه قرار ميزمان كجاي بررسي همالكتريكي، به

 هر پاياييافزايش .  بايد مورد توجه قرار گيرد، ارتباط اين مقوله با مباحث اقتصادي استپايايييكي از موارد مهمي كه در مطالعات 
 پاياييناپذير و مكمل ارزيابي به همين دليل، مطالعات اقتصادي بخش جدايي) 8شكل (. سيستم مهندسي مستلزم صرف هزينه است

بر اين ] 10. [ است∆Rميزان  سيستم بهپايايي مورد نياز براي بهبود ∆Cدهنده هزينه افزايشي  نشان8شكل . هاي مهندسي استسيستم
 انجام شود يعني ابتدا بايد به پايايي سيستم بايد مطالعات ارزش و هزينه پاياييگيري براي افزايش ميماساس مشخص است كه قبل از تص

 شود، چقدر است؟ مي»هزينه« كاري كه براي آن »ارزش«اين سؤال پاسخ داده شود كه 
 

 
  پايايي هزينه افزايشي - 8شكل 

 
ترين سطح ممكن ـ و نه در بالاترين در اقتصادي  بايدپاياييالكتريكي نيز هاي تأمين انرژي الذكر، در سيستمبا توجه به مطالب فوق
هم براي هاي برق بنابراين، در شبكه. پذير است و نه اقتصادي نه امكانپاياييدر واقع، تحقق بالاترين سطح . سطح ممكن ـ تنظيم گردد

  .ام شود انجپاياييارزش / بايد مطالعات هزينهپاياييترين سطح تعيين اقتصادي
  طرح مسأله تحقيق و رويكرد مورد استفاده در حل آن. 4

با ـ انرژي الكتريكي عمده كنندگان مصرفعنوان طور كه در بخش دوم ذكر شد، در محيط جديد صنعت برق، صنايع بزرگ ـ بههمان 
 در بخش قبل هم تحليل .را برگزينندروش بهينه بايد از ميان آنها ند و مورد نياز خود مواجههاي متعددي براي تأمين انرژي گزينه
در اين بخش، مسأله تحقيق و رويكرد . رويكرد مورد توجه اين مطالعه براي حل اين مسأله معرفي شدعنوان  بهپاياييارزش /هزينه

  .گيرندتر قرار ميپيشنهادي براي حل آن مورد بررسي دقيق
گردد كه  اين وابستگي موجب مي.شودرساني تأمين ميهاي برقانرژي مورد نياز صنايع مختلف از طريق شبكهامروزه، بخش مهمي از 

بازدارندگي ميزان . دنبال داشته باشدكنندگان را بهمصرفعنوان مانع و بازدارنده رشد و توسعه عمل نموده و كاهش مطلوبيت قطع برق به
خسارت وارد ا كه اين وابستگي يكسان نيست، جهاي آنها به انرژي الكتريكي دارد و از آنتگي فعاليتكنندگان رابطه مستقيمي با وابسمصرف

هزينه «توان با استفاده از شاخصي تحت عنوان اين خسارت را مي. نيز يكسان نخواهد بودكنندگان مختلف بر اثر قطع برق شده به مصرف
تابعي كه هزينه قطع بار شده فرض براي سادگي ] 2[در مرجع  متعددي بستگي دارد، اما مقدار اين شاخص به عوامل. تعيين كرد »17 بارعقط
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  :خطي از ميزان انرژي تأمين نشده است
EENSCDFLOLC ×=  

-ساعت است كه به آن تابع خسارت مصرفواتكيلوكننده بر حسب ريال بر توقف كار مصرف) خسارت( هزينه CDFكه در اين رابطه، 
طور كه گفته شد، در رابطه البته همان .استساعت بر حسب كيلووات نيز انرژي تأمين نشده مورد انتظار EENSشود و گفته مي 18كننده

-بعضي از مصرف. صورت غيرخطي استبهكنندگان مصرفيشتر در واقع، تابع خسارت ب. كننده استفاده شده استهاي سادهمزبور از فرض
كنندگان در تابع خسارت مصرفمعمولاً از اين گذشته، . ها حساسيت دارند و بعضي ديگر به طول مدت خاموشيهاكنندگان به تعداد خاموشي

بر كننده مختلف را  نمودار هزينه خاموشي چند مصرف9شكل  .در روزهاي مختلف هفته يكسان نيستطور روز و همينساعات مختلف شبانه
 ]7 [.دهدنشان ميزمان قطع برق حسب مدت

  

 
-بالاـ(سازي؛ كارخانه لوله) چپبالاـ. (زمان قطع برقكننده مختلف بر حسب مدت نمودار هزينه خاموشي چند مصرف- 9شكل 

  .مجتمع مسكوني) راستـپائين(هاي پلاستيكي؛ و بالاخره كارخانه توليد ورقه) چپـپائين(مؤسسه بيمه؛ ) راست
  

-ترين آنها روشكنندگان صنعتي وجود دارند كه يكي از مهماشي از قطع برق مصرفهاي مختلفي براي محاسبه هزينه خاموشي نروش
است كه بر اساس آن، از » كنندهبررسي جامع مصرف«ها، ترين فنون مورد استفاده در اين روشيكي از معمول. باشندهاي برآورد هزينه مي

محاسبه هزينه مرتبط با اين . دهند، مشخص نمايندا خاموشي انجام ميهايي را كه براي سازگاري بشود فعاليتكنندگان خواسته ميمصرف
كننده آثار نامناسب خاموشي هستند ـ منجر به تعيين هزينه خاموشي مصرفهاي لازم براي كاهش گر هزينهها ـ كه در واقع نشانفعاليت

   ]11 [.كننده بر اثر وقوع خاموشي را محاسبه كرد به مصرفشدههاي مستقيم و غيرمستقيم تحميلتوان كليه هزينهبا اين روش مي. گرددمي
پس از وصل ) 1: دهندها را براي كاهش آثار نامناسب قطع برق مورد استفاده قرار ميكنندگان صنعتي معمولاً يكي از اين روشمصرف

پس از وصل ) 2كنند؛ رفته را جبران مي  دست ازمجدد برق و با استفاده از ظرفيت مازاد توليد، در ساعات كار عادي واحد صنعتي، توليد
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پس از وصل مجدد برق و با افزايش ) 3كنند؛ كار در روز وقوع خاموشي، توليد از دست رفته را جبران ميمجدد برق و در ساعات اضافه
-در دوره خاموشي توليد را ادامه مي, با استفاده از مولد برق اضطراري) 4كنند؛ و بالاخره هاي كاري، توليد از دست رفته را جبران مينوبت
  : عبارت است از3 تا 1هاي كارگيري روشبه اين ترتيب، رابطه مورد استفاده براي محاسبه هزينه ناشي از قطع برق در صورت به. دهند
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ارزش افزوده V، )ساعت(دوره زماني خاموشي i، )ريال(اعت  سiمدت بروز خاموشي به) خسارت(هزينه iLOLC كه در اين روابط، 
درصدي از توليد از دست رفته در مدت خاموشي كه iaام شده در واحد صنعتي در طول سال، د ساعات كار انجتعداh، )ريال(واحد صنعتي 

 دست از وصل مجدد برق، توليد از جبران خدمات كاركناني كه پسiW، شودجبران ميبا استفاده از مولد برق اضطراري پس از وصل برق 
هاي ناشي از وقوع خاموشي ساير هزينهikO، )ريال(اندازي تجهيزات تكميلي براي جبران توليد هزينه راهiR، )ريال (كنندرفته را جبران مي

، )ريال(ه كاركنان طي دوره خاموشي دستمزد پرداخت نشده بiL، )ريال(يعات ناشي از وقوع خاموشي ارزش فروش ضاikS، )ريال(
ikE بهايk ريال(مصرف نشده طي دوره خاموشي امين واحد انرژي الكتريكي( ،K صنعتي در هر متوسط انرژي الكتريكي مصرفي واحد

مقدار سوخت مصرفي مولد برق iE، )ريال(اعت برق مصرفي واحد صنعتي سمتوسط قيمت هر كيلوواتd، )عتساكيلووات(ساعت 
اندازي هزينه راهGR، )ريال(ي قيمت هر واحد سوخت مصرفي مولد برق اضطرارEP ساعت، iمدت اضطراري در صورت قطع برق به

، )ساعت(عمر مفيد باقيمانده مولد برق اضطراري J، )ريال(ارزش باقيمانده مولد برق اضطراري GV ،)ريال(مولد برق اضطراري 
Mمولد برق اضطراري و بالاخرههزينه نگهداري و تعمير سالانه ′

ia ضريب اصلاح شدهiaعلت اصلاح ضريب مزبور اين است كه . است
از اين مولد كمتر از استفاده مفيد زمان رو، مدتاز اين. كندمعمولاً مولد برق اضطراري بلافاصله پس از قطع برق شبكه شروع به كار نمي

  : بايد طبق رابطه ذيل اصلاح شودiaبنابراين، ضريب . زمان خاموشي شبكه استمدت

i
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i
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 همچنين در روابط فوق فرض شده كه پس از وصل برق، .اندازي مولد برق اضطراري استزمان لازم براي راهstarttكه در رابطه فوق، 
 دقيقه، واحد فعال نيست و بايد اين 15صورت طي اين در اين. برداري مجدد از واحد صنعتي آغاز شودزمان لازم است تا بهرهه  دقيق15

  ]11 [. شودفزودهزمان به دوره خاموشي ا
-مصرف. دهد كه وي بابت هر واحد كاهش در انرژي تأمين نشده خود، چقدر حاضر است بپردازدكننده نشان ميتابع خسارت مصرف

ترين سطح صرفهبهعبارت ديگر، مقرونـ يا بهاز آنها مورد نيپايايي  سطح ،روكنندگان مختلف داراي توابع خسارت متفاوت بوده و از اين
 در بر اين اساس،. كنندگان عملاً كاري غيراقتصادي استبنابراين، تأمين پايايي يكسان براي همه مصرف. متفاوت استپايايي از ديد آنها ـ 

مطابق اين ايده، . عنوان يك ايده جذاب مورد توجه قرار گرفته استبه» كنندگانتفكيك سطح پايايي مصرف«محيط جديد صنعت برق، 
 .مند شوندهاي مربوطه، از سطوح مختلف آن بهرهتوانند با پرداخت هزينهكنندگان ميپايايي يكي از خدمات صنعت برق است كه مصرف

بعضي ديگر كنندگان حاضرند مبالغ اضافي بابت افزايش پايايي انشعاب برق خود بپردازند و برعكس،  از مصرفبديهي است كه بعضي
توان گفت كه پايايي سيستم انرژي الكتريكي در اثر ترتيب مياين به]12 [.تر را بپذيرندئينحاضرند در ازاي كاهش هزينه برق خود، پايايي پا

مند كنندگاني كه پايايي از نظر آنها اهميت بيشتري دارد، با پرداخت بهاي لازم از آن بهرهشود، يعني مصرف مي19»ترواقعي«تجديدساختار 
  . كه پايايي كمتري داردكنندميتري استفاده كنندگاني كه پايايي از نظر آنها اهميت كمتري دارد، از برق ارزانو مصرفشوند مي

                                                 
 .تواند بيشتر يا كمتر از سطح پايايي در ساختار قبلي باشدتر مياين مقدار واقعي 19



 

توان دريافت كه در چنين گفته شد، ميجديدساختار صنعت برق در ارتباط با تبخش دوم در با توجه به مطالبي كه از سوي ديگر، 
آنها . شوندهاي متعددي براي تأمين انرژي مورد نياز خود مواجه ميكنندگان عمده برق ـ با گزينهعنوان مصرفمحيطي، صنايع بزرگ ـ به

  :توانندمي
  ند؛ ها برق بخرفروش يا واسطهاز بنگاههاي خرده) 1
  صورت مستقيم در بازار مشاركتي يا بورس برق شركت كنند؛ به) 2
  با توليدكنندگان برق قراردادهاي دو يا چندجانبه تأمين انرژي منعقد كنند؛ ) 3
  براي خود واحد توليد محلي احداث نمايند؛ و بالاخره ) 4
  . تلفيقي از اين راهكارها را مورد توجه قرار دهند) 5
كنندگان  اساسي را از ديد مصرفألهسمتوان دو هاي قبلي، ميبا توجه به مجموعه مطالب ذكر شده در اين بخش و بخشترتيب، اينبه

  :عمده صنعتي مطرح نمود
  سطح پايايي كجا است؟) ترينصرفهمقرون به(ترين اقتصادي) 1
  ترين راه تأمين برق كدام است؟اقتصادييابي به اين سطح پايايي، براي دست) 2

اطمينان ـ كه ملاحظات هزينه قابليت/رويكرد ارزشاين دو مسأله با استفاده از زمان طور كه پيش از اين نيز گفته شد، حل همهمان
خصوص كنندگان برق ـ و بهپايايي براي همه مصرف .پذير استامكاندهد ـ اقتصادي و فني سيستم را توأم با هم مورد توجه قرار مي

رود زيرا كاهش آن ـ يعني افزايش تعداد و دوره خاموشي يا قطع برق ـ موجب شمار ميتي ـ شاخص ارزشمندي بهكنندگان صنعمصرف
سو و ارتقاي سطح كيفيت و پايايي تأمين هاي برق از يككنندگان برق علاقمند به كاهش هزينهطور كلي، مصرفبه. شودخسارت آنها مي

-بنابراين، براي تعيين اقتصادي. ست كه افزايش سطح پايايي تأمين برق مستلزم صرف هزينه استاين در حالي ا. برق از سوي ديگر هستند
 10شكل . هاي تأمين برق را توأم با يكديگر مورد توجه قرار دادهزينه) 2تأمين برق و خسارات ناشي از عدم) 1ترين سطح پايايي بايد 

هاي تأمين برق افزايش و شود، با افزايش سطح پايايي سيستم، هزينه شكل ديده ميطور كه در اينهمان] 10. [دهنده اين ايده استنشان
 .شودهاي ذكر شده حداقل ميترين سطح پايايي جايي است كه در آن، مجموع هزينهاقتصادي. يابندخسارات ناشي از قطع برق كاهش مي

-ن برق و هزينه متناظر با آن را با استفاده از منحني هزينه تأمين برق بهتوان روش بهينه تأميترين سطح پايايي، ميصرفهبهبا تعيين مقرون
 .دست آورد

  

 
  ارزش پايايي/ترين سطح پايايي بر اساس تحليل هزينه تعيين اقتصادي-10شكل 

 
  :هاي فوق عبارتند ازگر هزينهروابط بيان

OuCEnCDC
OpCCpCSC

DCSCTC

+=
+=

+=
  

- هزينه سرمايهCpCكننده برق،  خسارت مصرفDC هزينه تأمين برق، SC، لفي مختها مجموع هزينهTCكه در اين روابط، 



 

  )11شكل . (هزينه قطع برق است OuCانرژي و بالاخره هزينه كاربري  EnC، )عملياتي(برداري بهره  هزينهOpC، گذاري
  

 
  هاي تأمين برقهزينه) چپ(كننده و تأمين برق مصرفخسارت عدمهاي مؤلفه) راست( -11شكل 

 
 يعني λPمؤلفه قطع توان تابعي است از . شوندهزينه قطع برق شامل دو مؤلفه است كه به آثار و تبعات قطع توان و انرژي مربوط مي

ه اين ب. زمان خاموشي يعني مدتD مؤلفه قطع انرژي هم تابعي است از .وقوع خاموشي است) تعدد( كه فركانس fشده و ميزان توان قطع
  :ير بيان كردزتوان با روابط را مي) OuC(ترتيب، هزينه قطع برق 

  

كيلووات بر (نشده  توان تأمينPNS، )ريال بر سال( خسارت قطع انرژي EoC، )ريال بر سال( خسارت قطع توان PoCكه در اين روابط، 
ريال بر ( خسارت قطع انرژي IEC، )ريال بر كيلووات( خسارت قطع توان IPC، )ساعت بر سالكيلووات(نشده  انرژي تأمينENS، )سال

در خاموشي ) از دست رفته(شده ميزان توان الكتريكي قطعxPλهاي رخ داده در يك سال، گر خاموشي شاخص نشانx، )ساعتكيلووات
x كيلووات(ام( ،xf فركانس)تعداد ( وقوع خاموشيx ام وxDزمان خاموشيمدت x ام)باشندمي) ساعت .  
  گيرينتيجهبندي و جمع. 5

انرژي الكتريكي ايجاد شده است كه از آنها تحت عنوان هاي عرضه و تقاضاي سيستمهاي اخير، تحولات مهمي در طي سال •
 .شودياد مي» تجديدساختار صنعت برق«كلي 

صنعت برق ديگر در انحصار مراجع جديدي است كه در آن، ايجاد محيط رقابتي اختار صنعت برق، آثار تجديدسترين يكي از مهم •
 .هاي مختلف آن فعاليت نمايندتوانند در بخشهاي خصوصي ميمتمركز دولتي نيست و شركت

كنندگان ، مصرفجديددر اين محيط .  و محلي است20يكي ديگر از آثار تجديدساختار در صنعت برق، رشد سريع توليدات پراكنده •
يابند كه براي تأمين انرژي الكتريكي مورد نياز خود، نيروگاههاي كوچك محلي عمده برق ـ از جمله صنايع بزرگ ـ اجازه مي
 .احداث كرده و حتي اقدام به فروش برق كنند

 نياز خود را از يك مرجع كنندگان عمده برق ديگر ناچار نيستند كه انرژي و خدمات مورددر محيط جديد صنعت برق، مصرف •
 .هاي متنوعي براي انتخاب خواهند داشتمشخص و ثابت دريافت كنند و در اين زمينه گزينه

كند و پس از قيمت برق، بيش از هر عامل ديگري مورد كنندگان برق نقش اساسي را ايفا ميمندي مصرفپايايي در رضايت •
 .كنندگان استتوجه مصرف
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ترين سطح ممكن ـ و نه در بايد در اقتصاديهاي مهندسي همچون ساير سيستمين انرژي الكتريكي هاي تأمپايايي سيستم •
 .بالاترين سطح ممكن ـ تنظيم گردد

وابستگي كنند اما رساني تأمين ميهاي برقامروزه، بسياري از صنايع بخش مهمي از انرژي مورد نياز خود را از طريق شبكه •
اين . نيز متفاوت استاثر قطع برق خسارت وارد شده به آنها در ،  و در نتيجهلكتريكي يكسان نيستهاي آنها به انرژي افعاليت

 .تعيين كرد » بارعهزينه قط«توان با استفاده از شاخص خسارت را مي
ديگر مورد توجه هاي تأمين برق را توأم با يكتأمين برق و هزينهترين سطح پايايي بايد خسارات ناشي از عدمبراي تعيين اقتصادي •

-صرفهبهبا تعيين مقرون. شودهاي ذكر شده حداقل ميترين سطح پايايي جايي است كه در آن، مجموع هزينهاقتصادي. قرار داد
  .دست آوردتوان روش بهينه تأمين برق و هزينه متناظر با آن را با استفاده از منحني هزينه تأمين برق بهترين سطح پايايي، مي
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