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های دی، شاخصهای اقتصاکنار شاخص دهندگان سرویس انرژی الکتریکی ناگزیر هستند درامروزه ارائه

 کنندگانکنندگان را نیز مدنظر قرار دهند. در این مقاله با مطالعه تابع رضایت مصرفاجتماعی و دیدگاه مصرف

ضریب  است. شدهدادهکنندگان توسعه مصرف غیرخطیبار مبتنی بر دیدگاه نوین، مدل شاخص اجتماعی عنوانبه

های نیاز به فعالیتکه برای محاسبه این  باشدیممدل بار پیشنهادی رفتار فردی پارامتر اصلی تابع رضایت و درنتیجه 

جایگزین، در این مقاله از کشش تقاضا که یک پارامتر شناخته شده در  کارراه عنوانبه. استمیدانی و آماری 

ی محور نوین-ی پاسخگویی تشویقهمچنین برنامه صنعت برق است برای محاسبه ضریب رفتار استفاده شده است.

نرخ تشویقی برای مشارکت شود. در برنامه پاسخگویی طراحی شده، مدل بار پیشنهادی توسعه داده میمبتنی بر 

که برای  دهندنشان می. نتایج عددی مشخص شودها فردی آن دیدگاه بر اساسبهینه  صورتبهکنندگان مصرف

، نرخ تورم و افزایش درآمد برق قیمتافزایش  علاوه برنیاز است تا  انرژی الکتریکیمصرف  تابعمطالعه 

ی ، اجرای برنامهمورد مطالعهنشان داده شد که برای شبکه  همچنینقرار گیرند.  یموردبررسکنندگان نیز مصرف

به بیشترین رفاه،  یابیدستبرای  آنکهحالکنندگان خانگی کمترین هزینه را دارد. بر روی مصرف بار ییپاسخگو

 ها بر روی مصارف عمومی انجام شود.رنامهاین بکه تر است مناسب

 رفتار غیرخطی،

 مدل بار غیرخطی، 

 کشش تقاضا،

 پاسخگویی بار.
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Keywords 

Today, electricity service providers have to consider economic index as well as 

social indicators and consumer perspectives. In this paper, by studying the consumer 

satisfaction function, a new load model based on nonlinear consumer perspective has been 

developed. The main variable in the proposed model is the coefficient of individual 

consumer behavior, which requires field and statistical activities to estimate. As an 

alternative solution in this paper, the relationship between demand elasticity and 

individual behavior coefficients has been mathematically developed to estimate these 

coefficients through demand elasticity information. Also, a new demand response 

program based on individual behavior and satisfaction function has been developed to 

determine the incentive rate for consumer participation in an optimal way based on their 

individual perspective. In the numerical results section, the data of Iran's electricity 

network has been selected for study. Numerical results showed that in order to study the 

annual consumption change, in addition to increasing prices, inflation rates and increasing 

consumer incomes also need to be examined. It was also shown that for the Iranian 

electricity grid, the demand response program implementation for the household 

consumers has the lowest cost. However, in order to achieve maximum welfare, it is more 

appropriate that these programs have been applied to the public customers. 
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  قدمهم -1 

مدرن،             با زندگی  ــرف انرژی الکتریکی  نگ مصـ گات باط تن یل ارت به دل فه یکی از    نیتأم امروزه  بدون وق انرژی الکتریکی 

شده   ی مصرف مع بشری شده است. در چنین جوامع    های اصلی زندگی در جوا جنبه کننده تبدیل به یک بازیگر پویا در صنعت برق 

کننده نقش اساسی   رو، شناسایی درست دیدگاه و رفتار مصرفی مصرف     اینتعامل بپردازد. از انرژی به انگدهندکه قادر است با ارائه 

سب انرژی الکتریکی ایفا می    سرویس منا صرفی     در ارائه  سایی رفتار م شنا صرف کند.  ستم را قادر      کنندگان بهرهم سی ستقل  بردار م

پارامترهای اقتصادی و اجتماعی مانند مالیات  ریتأثلکتریکی، خواهد ساخت تا علاوه بر تخمین مناسب تعادل مصرف و تولید انرژی ا

صرف و یا   سبی تخمین زده       یارانهیبر م شکل منا ستم قدرت به  سی شتن اطلاعات کافی   اریدر اختنماید. با  تیریو مدانرژی را در  دا

صرف    صرفی م شرکت از رفتار م ستند با ارائه    های توزیع و خردهکنندگان،  شان نیز قادر ه صرف   فرو کنندگان سرویس مطلوب به م

ــال  ــینه نمایند. در سـ ــود خود را بیشـ ــاختار دیتجد ازجملههای اخیر رخدادهایی سـ ــنعت برق،  سـ ــوخت، هزینه شیافزادر صـ ی سـ

پیش ازکنندگان را بیشسازی رفتار مصرف  های مدیریت سمت مصرف شناسایی و مدل    ی برنامهو توسعه  یطیمحست یزهای نگرانی

 [.1است ]اهمیت داده 

شاخص یکی از مهم صرف های رفتاترین  ضا    کنندگان انرژی الکتریکی ری م شش تقا ست  1شاخص ک ضا یک    ا شش تقا . ک

شده    ست ای شاخص نرمالیزه  سنجش قرار می          میزانکه تغییرات  ا صی مورد  صو سبت به تغییرات پارامتر بخ صرف را ن دهد. این م

آمد، تغییرات در شــاخص شــهرنشــینی و غیره باشــد. مراجع مختلفی اقدام به  پارامتر ممکن اســت تغییرات قیمت، تغییرات ســطح در

 [ از مدل3[ و ]2اند. برای مثال، مراجع ]های انرژی الکتریکی و تخمین کشش تقاضا نموده  کنندهسازی رفتار مصرف  بررسی و مدل 

تک انرژی الکتریکی برای مصــارف کنندگان و کشــش تقاضــای ســازی رفتار مصــرفلگاریتمی برای مدل-لگاریتمی و لگاریتمی

ــتفاده کرده  یاچند دوره و  یادوره ــبکه  8و 7] 4[، پنل دیتا  6] 3[، روش حداقل مربعات   5و 4] )AIDS( 2اند. همچنین از مدل  اسـ [، شـ

ی هاسازی بار الکتریکی و تخمین کشش تقاضا استفاده شده است. تمام روش       [ نیز برای مدل10-14] 6های زمانی[، سری 9] 5عصبی 

[. هرچند 15زنند ]جامع و برای مجموع مصارف انرژی الکتریکی در یک بازه زمانی تخمین می  صورت بهذکر شده کشش تقاضا را    

صرف در حوزه    سی چگونگی تغییرات م سی رفتار فردی        چنین تخمینی برای برر ست، برای برر سب ا شور منا ی جغرافیایی یک ک

صرف  صرف  ریتأثندارد. رفتار فردی غالباً تحت  مجزا کارایی چندانی صورت بهکنندگان م ست  مزایای جانبی م  صورت بهکه غالباً  ا

شکل می  هاآنگیری کیفی و اندازه شد ] م صرف انرژی       این مزایا می ازجمله[. 16با شی از م شناختی نا سایش، راحتی و زیبا توان به آ

شاره کرد.   سا   رونیازاالکتریکی ا شنا صرف ، در این مقاله مدل نوینی برای  شش  یی و مدل کردن رفتار فردی م کنندگان و تخمین ک

 تقاضا با استفاده از تابع رضایت مصرف انرژی الکتریکی ارائه خواهد شد.

اند، اما کنندگان انرژی الکتریکی نمودهمصرف  هایی برای رفاهسازی رفتار و ارائه مدل مراجع مختلف اقدام به بررسی و مدل 

رف انرژی الکتریکی در تابع رفتار مورد مطالعه قرار نگرفته است. در این مقاله تلاش شده است تا    خرسندی و رضایت ناشی از مص     

                                                      
1 Elasticity 
2 Almost ideal demand system 
3 Ordinary least squares 
4 Pannel data model 
5 Artificial neural networks 
6 Time-series methods 
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کنندگان انرژی الکتریکی ، تابع رفتار و درنتیجه رفاه مصــرف1اقتصــادی و با اســتفاده از تابع رضــایت-با اســتفاده از مفاهیم اجتماعی

ضایت، رفتار و د      صلی در تابع ر شود. پارامتر ا صرف     مدل  صی هر م شخ سی   یدگاه  ست که برای تخمین آن نیاز به برر های کننده ا

در این مقاله تلاش شــده از ارتباط کشــش تقاضــا با تابع رفتار و مصــرف انرژی   فوق باشــد. برای حل مشــکلاجتماعی و میدانی می

 نیمشترک تابع رضایت   بر اساس توسعه یافته  مدل ریاضی جامعی بر اساس تابع رفاه و مدل بار    گریدعبارتبه. کردالکتریکی استفاده  

 ارائه شده است. 

ضا می     شش تقا شتن مدل بار و ک شترکین را در غالب      با در اختیار دا صرف انرژی م سبی چگونگی م شویقی منا توان با ارائه ت

کننده از تار مصـــرف( مدیریت کرد. مراجع مختلف برای طراحی برنامه پاســـخگویی بار مبتنی بر رفDR) 2ی پاســـخگویی باربرنامه

ــتفاده کردهمدل ــی عکس17، مرجع ]مثالعنوانبهاند. های مختلفی اس ــرف[ از یک مدل رفتار منطقی برای بررس کنندگان العمل مص

ی پاســخگویی باری بر [ برنامه18محور اســتفاده کرده اســت. در مرجع ]-های پاســخگویی تشــویقانرژی الکتریکی در مقابل برنامه

ــاخص پایه ــرفی شـ ــت. همچنین مرجع ]  3ارزش مصـ ــده اسـ ــتفاده شـ ــب به  برای ارائه 4[ از تئوری رونق19اسـ ــویقی مناسـ ی تشـ

ــرف ــارکتکنندگان مص ــت.   کنندهمش ــتفاده کرده اس ــخگویی بار اس یک مدل کارآمد که مبتنی بر دیدگاه و  عنوانبهدر برنامه پاس

محور بر اساس تابع رضایت ارائه خواهد شد. مدل ارائه    -تشویق کنندگان است، در این مقاله یک برنامه پاسخگویی   رضایت مصرف  

ــده  ــرف  را ویژگی این ش ــاس دیدگاه مص ــویقی بر اس ــطح بهینه تش کنندگان، پارامترهای اجتماعی از قبیل دارد تا علاوه بر تعیین س

( روندنمای مدل 1ر دهد. شکل ) ی پاسخگویی بار را مورد سنجش و ارزیابی قرا  تغییرات رفاه و رضایت ناشی از مشارکت در برنامه   

شان      بار و برنامه شنهادی در این مقاله را ن سخگویی بار پی ضرایب          میی پا ضا  شش تقا ضرایب ک ستفاده از  دهد. مطابق روندنما، با ا

  محور مبتنی طراحی خواهد شد.-کننده مدل و بر اساس آن تابع رفاه و در انتها یک برنامه پاسخگویی تشویقرفتاری مصرف

                
            
             

           
          

                                                         

 
 روندنمای مدل پیشنهادی برنامه پاسخگویی بار پیشنهادی .1شکل 

ضا با     شش تقا صرفی، بخش  به دلیل ارتباط تنگاتنگ ک شین پیرامون تخمین     2رفتار م سی و مرور کارهای پی این مقاله به برر

نیز بر اساس تابع رضایت، تابع رفاه  3است. در بخش  های قدرت اختصاص داده شدهضرایب کشش تقاضا و تابع رضایت در سیستم    

سعه داده می و مدل بار  ضا    شود. تو شش تقا ساس در این بخش ک شده   بر ا شده     صورت بهمدل بار ارائه  ستخراج  ضی ا اند. روابط ریا

شویق    سخگویی بار ت صرف     -برنامه پا ضرایب رفتاری م ساس  شده   4ها نیز در بخش کنندهمحور بر ا ست.  ارائه  ستم    ا سی اطلاعات 

                                                      
1 Utility function 
2 Demand response 
3 Consumption value 
4 Prospect theory 
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 6گیری در بخش اند. در انتها نیز نتیجههای ارائه شــده مورد اســتفاده قرار گرفته برای بررســی کارایی مدل 5قدرت ایران در بخش  

 گنجانده شده است. 

 مروری بر کارهای گذشته -2

 کشش تقاضا-1-2

ضای انرژی الکتریکی مبادرت نموده    شش تقا سعی می مراجع مختلفی اقدام به تخمین ک شود کارهای  اند که در این بخش 

ها و متغیرهای زیادی در میزان کشــش مفصــل مورد بررســی قرار گیرد. شــاخص صــورتبهپیشــین در مورد تخمین کشــش تقاضــا 

کننده، قیمت برق، قیمت ، نوع مصــرفازجمله[ به بررســی برخی از متغیرها 20هســتند. مرجع ] رگذاریتأثتقاضــای انرژی الکتریکی 

هوایی، بازارهای برق، اندازه خانه، اندازه شــهر، ســطح شــهرنشــینی و غیره بر کشــش تقاضــا   وهای جایگزین، تغییرات آبســوخت

ــت. همچنین با مطالعه ــخص میپرداخته اس ــای انرژی الکتریکی در   ی مراجع مختلف مش ــش تقاض ــود که کش ، به دلیل بلندمدتش

شتر از      صرف، بی شتر تطبیق م ست ]  مدتکوتاهتوانایی بی ضای    22[. برای مثال مرجع ]21ا شش تقا را برای  بلندمدتو  مدتکوتاه[ ک

و  مدتکوتاهمورد بررســی قرار داده اســت. بر اســاس نتایج این مرجع، کشــش تقاضــا در  فارسجیخلکشــورهای شــورای همکاری 

، -08/0، -04/0ترتیب برابر با  برای کشــورهای عربســتان ســعودی، کویت، عمان، بحرین، قطر و امارات متحده عربی به   بلندمدت

های مختلف باشد. همچنین کشش تقاضای بخشمی -43/2، -09/1، -39/3-82/0، -1/1، -24/1و  -09/0، -18/0، -06/0، -07/0

های صنعت، کشاورزی و خدمات در   [ کشش تقاضای خودی را برای بخش  23مصرف نیز مقادیر متفاوتی دارند. برای مثال مرجع ] 

های تخمین زده اســـت. همچنین کشـــش تقاضـــای نســـبت به درآمد برای بخش -48/0و  0، -16/0به ترتیب برابر با  کشـــور ایران

[ نشان داده است که هرچند 10تخمین زده شده است. در حالت کلی مرجع ] 53/0و  6/0، 39/0ذکرشده این کشور به ترتیب برابر با 

مدت کشش تقاضای مصارف    هستند، در بلند  مدتکوتاهف خانگی در صنعت دارای کشش بیشتری نسبت به مصار      مصارف بخش 

 خانگی بیشتر از مصارف صنعتی خواهد بود. 

اند. کشش تقاضای متقابل به دلیل انتقال مصرف یک دوره     برخی از مراجع کشش تقاضای متقابل را مورد مطالعه قرار داده  

ــد. برای مثال در مراجع ]یگر میهای دهای زمانی به دلیل تغییرات قیمت در دورهبه دوره ــای متقابل بین 5[ و ]4باشـ [ کشـــش تقاضـ

باشد، کشش تقاضای    باری مورد بررسی قرار گرفته است. هرچند که کشش تقاضای خودی همواره منفی می     ساعات پرباری و کم 

ش قیمت در یک دوره، مصرف  ، صفر و یا منفی باشد. کشش تقاضای مثبت به این معنی است که با افزای      مثبتمتقابل ممکن است  

 شود.به دوره بعد منتقل می

باشد.  کنندگان نیز حساس می علاوه بر حساسیت تقاضا نسبت به قیمت، تقاضای انرژی الکتریکی به تغییرات درآمد مصرف      

ررســی کشــش [ به ب11اســت. مرجع ] مدتکوتاهبیشــتر از  بلندمدتاند که کشــش تقاضــای درآمد در [ نشــان داده13[ و ]9مراجع ]

شورای همکاری      شورهای  ضای درآمد در ک شورها در        فارسجیخلتقا ضای درآمد برای این ک شش تقا ست که در آن ک پرداخته ا

توان حساسیت مصرف    بوده است. همچنین می  71/0تا  43/0مدت در بلند آنکهحالغیر کشسان )نزدیک به صفر( بوده     مدتکوتاه

درصد شاخص شهرنشینی، نیز مورد ارزیابی قرار      1افزایش مصرف انرژی الکتریکی با افزایش  انرژی را نسبت به شهرنشینی، درصد     

تخمین زده است. در مرجع  91/3و  61/1مدت به ترتیب برابر با مدت و بلند[ کشش تقاضای شهرنشینی را برای کوتاه24داد. مرجع ]
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 و امیر نیرومندفام رامین نیرومندفام

 

شده   [ کشش تقاضای انرژی الکتریکی برای مناطق روستایی و شهری با     8] های اند. به دلیل در دسترس بودن انرژی یکدیگر مقایسه 

کنندگان خانگی شهری کنندگان خانگی روستایی کشش تقاضای بیشتری نسبت به مصرفپز، مصرفودیگر، مانند هیزم برای پخت

. ه است بدست آمد  35/0 و 3/0کنندگان روستایی و شهری به ترتیب برابر با   دارند. همچنین کشش تقاضای درآمد نیز برای مصرف   

 هیتوجنویســندگان دلیل بالا بودن کشــش تقاضــای درآمد مصــارف شــهری را به ارتباط بیشــتر زندگی شــهری با انرژی الکتریکی   

 اند.کرده

 بندی اطلاعات مراجع مورد مطالعه پیرامون کشش تقاضاجمع .1جدول 

 ضای درآمدکشش تقا کشش تقاضای متقابل کشش تقاضای خودی کشور )بخش( مرجع

 - - مدتکوتاه -416/0 استرالیا )خانگی( [2]

 فصل زمستان -452/0 هند )خانگی( [3]

 فصل تابستان -/290

 فصل موسمی -51/0

 فصل زمستان 27/0

 فصل تابستان -/65

 فصل موسمی -21/0

 فصل زمستان 64/0

 فصل تابستان 63/0

 فصل موسمی 60/0

 باریکم -87/1 فرانسه )صنعت( [4]

 پرباری -47/1

 باریکم 46/0

 پرباری 85/0

- 

- 

 باریکم -57/2تا -3/2 سویس )خانگی( [5]

 پرباری -41/1تا  -25/1

 - 57/1تا  34/0

 مدتکوتاه -06/0 پاکستان )صنعتی( [6]

 بلندمدت -22/0

- 

- 

 مدتکوتاه 85/0

 بلندمدت 94/2

 بلندمدت 6/0 - بلندمدت -13/1 ژاپن )خانگی( [7]

 بلندمدتشهری در  -67/0 خانگی(پرتغال ) [8]

 بلندمدتروستایی  -89/0

 بلندمدتشهری  244/0

 بلندمدتروستایی  37/0

 بلندمدتشهری  3/0

 بلندمدتروستایی  35/0

کشورهای همکاری  [11]

 )خانگی( فارسجیخل

 مدتکوتاه 0

 بلندمدت -16/0تا  0

- 

- 

 مدتکوتاه 0

 بلندمدت 71/0تا  43/0

 بلندمدت 33/1 - بلندمدت -27/0 گی(کره جنوبی )خان [12]

 مدتکوتاه -012/0 ترکیه )تجمیع مصارف( [13]

 بلندمدت -91/0

- 

- 

 مدتکوتاه 015/0

 بلندمدت 09/1

 مدتکوتاه -187/0تا  -082/0 کشور صنعتی )صنعتی( 20 [14]

 بلندمدت -7/0تا  -2/0

- 

- 

- 

- 

کشورهای همکاری  [22]

)تجمیع  فارسجیخل

 مصارف(

 مدتکوتاه -18/0تا  -04/0

 بلندمدت -39/3تا  -82/0

- 

- 

- 

- 

ایران )خانگی/ صنعتی/  [23]

 کشاورزی(

 خانگی -14/0

 صنعتی -48/0

 کشاورزی 0/0

 خانگی نسبت به گاز 0/0

 صنعتی نسبت به گاز 38/0

 کشاورزی نسبت به گاز 0/0

 خانگی 39/0

 صنعتی 53/0

 کشاورزی 6/0

 مدتکوتاه 23/0 - -5/1 تایوان )خانگی( [24]

 بلند مددت 04/1

 تابع رضایت -2-2

تابع رضایت مفهومی برگرفته از علم اقتصاد است که میزان رضایت ناشی از مصرف محصول و یا دریافت خدمات را مورد         

استفاده  تابع در مراجع مختلفی برای سنجش رضایت ناشی از مصرف انرژی الکتریکی مورد دهد. اینگیری قرار میسنجش و اندازه
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 های اجتماعی انرژی الکتریکی بر اساس رفتار غیرخطی مشترکینارائه مدل جامع برای شاخص

 و امیر نیرومندفام رامین نیرومندفام

 
ــت. ویژگی   ــرف   قرار گرفته اسـ ــتفاده برای مدل کردن رفتار مصـ ــایت قابل اسـ [ 25کننده انرژی الکتریکی در مرجع ]های تابع رضـ

 زیر بیان شده است.  صورتبه

ست.       1ویژگی  سته ا شی و پیو ضایت یک تابع افزای صرف     گریدعبارتبه: تابع ر ضایت م صرف انرژی الکتریکی ر کننده با افزایش م

ست که مطابق رابطه )  ضایت بزرگ   1نیز افزایش خواهد یافت. این ویژگی نیازمند آن ا شتق مرتبه اول تابع ر صفر    (، م ساوی  تر یا م

 باشد.

(1)                                                                   
( , )

0
U D a

D





 

باشند. ضریب رفتار شاخصی برای      ضریب رفتار مشترک می   aرف انرژی الکتریکی و میزان مص  Dتابع رضایت،   Uدر رابطه فوق، 

 باشد. هر فرد می یزیگر سکیررفتار 

صرف کاهش می    2ویژگی  ضایت با افزایش م شیه ر شده برای یک     مثالعنوانبهیابد. : حا سب  ضایت ک صرف    لوواتیک، ر ضافی م ا

ای کنندهکند بیشتر از رضایت کسب شده توسط مصرفات انرژی مصرف میای که یک کیلووکنندهانرژی الکتریکی برای مصرف

 ( با زبان ریاضی بیان کرد:2توان به صورت رابطه )مصرف انرژی دارد. این ویژگی را می لوواتیک 100است که 

(2                                                                            )2

2 ( , )
0

U D a

D




 

Electricity Consumption

DD-ΔD

U
ti

li
ty

 F
u
n
ct

io
n

0

a'

a

D+ΔD

U(D-ΔD,a)

U(D,a)

U(D+ΔD,a)

ΔD ΔD

ΔU2

ΔU1

Property I: U(D-ΔD,a)< U(D,a)< U(D+ΔD,a)
Property II: ΔU1< ΔU2

Property III: U(0,a)=0

Property IV: U(D,a')< U(D,a) if  a'< a

 

 [ 25کننده انرژی الکتریکی ]تابع رضایت برای مصرف .2شکل 

صرف     3ویژگی  ضایتی عاید م صرف، ر صورت عدم م شد. این ویژگی را نیز می : در  ستفاده از رابطه ) کننده نخواهد  ( بیان 3توان با ا

 کرد.  

(3                                    )                                                0),0( aU 

کننده رضایت بیشتری از مصرف انرژی الکتریکی کسب خواهد کرد.، مصرفباشد تربزرگ: هر چه ضریب رفتار 4ویژگی   

0
),(






a

aDU                                                                                     )4( 

باشد که با افزایش مصرف اشباع خواهد شد. همچنین در مرجع     های فوق، تابع رضایت یک تابع مقعر و کاهشی می  بر اساس ویژگی 

صرف      26] ست که تابع رفاه م شده ا شان داده  ضایت وی مدل کرد. تابع ر   کننده را می[ ن سر هزینه انرژی از تابع ر ضایت به  توان با ک

صرف      ضایت م سطح ر سنجش  شده     کننده در مراجع مختلفی برای طراحی برنامهدلیل  ستفاده قرار گرفته  سخگویی بار مورد ا های پا

 :[27] از نداند. پرکاربردترین توابع رضایت عبارتتابع رضایت مورد استفاده قرار گرفته عنوانبهاست. توابع مختلفی در مراجع پیشین 
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 :1تابع رضایت خطی

(5                                                                )( , ) , 0U D a aD a  

 :2تابع رضایت نمایی

(6                                                         )( , ) 1 , 0aDU D a e a   

 :3تابع رضایت درجه دوم

(7                            )                             
a

DaDaDU
1

,)1(),( 2  

 :4تابع رضایت لگاریتمی

(8                                                          )( , ) ln(1 ), 0U D a aD a   

 :CES 5تابع رضایت

(9                                                 )
1

( , , ) ( ) , 1a a a
i j i jU D D a D D a   

 :Douglas-Cob 6تابع رضایت

(10                                                           )( , , , ) ji
aa

i j i j i jU D D a a D D  

 جهیدرنترضایت و   ،باشد. با افزایش مصرف  کننده مییکی از کاربردهای مهم تابع رضایت سنجش رضایت و در نتیجه رفاه مصرف    

صرف  صرف  بیاکننده افزایش میرفاه م سوی دیگر، افزایش م صورت  د. از  صرف  منجر به افزایش هزینه و  ساب م شد  ح کننده خواهد 

 کرده است. ( بیان1رابطه )کننده را به صورت زیر [ رفاه مصرف28باشد. با توجه به مطالب فوق مرجع ]که عاملی بر کاهش رفاه می

(11                                                    )( , , ) ( , )W D a AU D a D   

نتخاب شده تا بتوان تابع رضایت را نیز از   ا 7ضریب کالبیراسیون   عنوانبه Aبرابر با قیمت برق است. همچنین پارامتر   πدر رابطه فوق، 

ــرف12جنس پول بیان کرد. مطابق رابطه ) ــی(، هر مص ــرف خواهد کرد که به بیش نه رفاه کننده منطقی به میزانی انرژی الکتریکی مص

 :[29] رو داریمایندست یابد. از

(12                       )                         ( , , ) ( ( , ))
0

W D a AU D a

D D




 
  


 

(13                                                                     )                  




D

aDU
A

),(
 

ــ13رابطه ) ــد. ازاعات معتبر می( برای تمامی س ــترک می 0Dو  0πکه رو، با فرض ایناینباش ــرف اولیه مش ــد، برابر با قیمت و مص باش

 زیر محاسبه کرد: صورتبهتوان ضریب کالیبراسیون را می

(14                                                             )                 

0

0

0

),(

D

aDU
A






 

 ابع رضایت نماییت -3

است که رویه ارائه شده در این  لازم به ذکرها استفاده خواهد شد. کنندهدر این مقاله از تابع نمایی برای مدل رفتار مصرف

                                                      
1 Linear utility function 
2 Exponential utility function 
3 Exponential utility function 
4 Logarithmic utility function 
5 Constant elasticity of subsitution function 
6 Cob-Douglas utility function 
7 Calibration coefficient 
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 مقاله جامع بوده و با اجرای آن بر روی سایر توابع رضایت نتایج مشابهی قابل حصول خواهد بود.  

باشد. این تابع رفتار کنندگان انرژی الکتریکی میتوابع برای مدل کردن رفتار مصرف از پرکاربردترین یتابع نمایی رضایت یک

 زیر خواهند بود صورتبهکند. برای این تابع، تابع رفاه و ضریب کالیبراسیون مدل می 1گریز مطلقریسک صورتبهکننده را مصرف

[30]: 

(15                                   )                           ( , , ) (1 )aDW D a A e D    

(16)                                                                               00 aD
e

a
A


 

ریب رفتار تابعی از ض صورتبهتوان تابع مصرف را کننده میبا در اختیار داشتن ضریب کالیبراسیون و با فرض رفتار منطقی مصرف

 زیر مدل کرد: صورتبهو قیمت انرژی الکتریکی 

(17                                       )                ( , ) [ (1 ) ]
0

aDW D a A e D

D D

   
 

 
 

(18                                                                )                         0aDAae    

(19                                                                    )              
0

0

1
ln( )D D

a




 

 

با استفاده از ( مستقیماً 3( و شکل )20کننده را مطابق رابطه )توان رفاه مصرف( می15( در رابطه )19) جایگذاری رابطههمچنین با 

 و ضریب رفتار وی محاسبه کرد.  قیمت انرژی الکتریکی

(20                                           )                  
( , ) [ln( ) 1]W a A

a aA


 
   

 

کننده و قیمت انرژی ارتباط دارد. میزان مصرف انرژی الکتریکی به ضریب رفتار فردی مصرف جهیدرنت(، رفاه و 20مطابق رابطه )

 بینی نمود.کننده را به شکل مناسبی پیشتوان رفتار مصرفمناسب این ضریب میرو با تخمین ایناز

 
 های مختلف انرژی الکتریکی ی قیمتدرازاتابع رفاه .3شکل 

 رابطه کشش تقاضا و تابع رضایت -1-3

توان ا میباشد. کشش تقاضا رکننده، کشش تقاضای وی نسبت به تغییرات قیمت میهای مهم رفتاری مصرفیکی از شاخص

ی ریاضی کننده بدست آورد و یا برای آن مدل ریاضی ارائه کرد. در این قسمت قصد داریم رابطهاز بررسی آماری اطلاعات مصرف

کننده را استخراج کنیم تا بتوان از طریق اطلاعات کشش تقاضا ضریب رفتار را تخمین زد. بین کشش تقاضا با ضریب رفتار مصرف

 کننده سنجش نمود.رفتار مصرف جهیدرنتتوان تابع رفاه و ضریب رفتار می با در اختیار داشتن

 

                                                      
1 Absolute risk aversion 
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 ایدورهمصارف تک -1-1-3

باشند. این دسته از بارها برخی از مصارف الکتریکی، مانند بارهای روشنایی، صرفاً به تغییرات قیمت در آن ساعت حساس می

ای تنها دوره. برای مصارف تکهستندای دورهکشش تقاضای تکدارای رو نایجایی به ساعات دیگر را دارا نیستند ازقابلیت جابه

 زیر قابل بیان است: صورتبهکشش تقاضای خودی قابل تعریف است که 

(21                                                                                    ).
D

D






 


 

وق، کشش تقاضا برابر است با تغییرات نرمالیزه شده مصرف به تغییرات نرمالیزه شده قیمت انرژی الکتریکی.        مطابق رابطه ف

شتق     عنوانبه( 19با در نظر گرفتن رابطه ) صرف، م صارف          تابع تابع م ضا برای م شش تقا سبت به قیمت و ک صرف ن  یاتک دورهم

 ( خواهند بود. 23( و )22روابط ) صورتبه

(22      )                                                                          1D

a 


 


 

(23                                                                                          )
0

1

aD
   

ض    شش تقا صرف   (، می23گرفتن رابطه ) در نظرا و حال با فرض در اختیار بودن ک ضریب رفتار  م زیر بیان  صورت بهکننده را توان 

 کرد:

(24                                                                                      )
0

1
a

D





 

 

 یاچند دورهمصارف  -2-1-3

صارف الکتریکی،  ساعات                برخی دیگر از م ساعات گرانی به  صرف خود را از  ستند م شویی، قادر ه س شین لبا ستفاده از ما همانند ا

تر منتقل کنند. در این صـورت برای این دسـته از مصـارف علاوه بر کشـش تقاضـای خودی، کشـش تقاضـای متقابل نیز قابل        ارزان

 کند.بیان میریاضی  صورتبه( کشش تقاضای متقابل را 25ی )تعریف خواهد بود. رابطه

(25                                                                           )
, .K I

I K

I K

D

D






 


 

کننده با هدف بیشینه کردن رفاه خود در مجموع ساعات   باشند. مصرف  های زمانی مینشان دهنده دوره  Kو  Iدر رابطه فوق، اندیس 

ــرف ان    به مصـ ــرف رو میاینرژی الکتریکی خواهد نمود، از دوره اقدام  نده در طول کل دوره، دوره   توان رفاه مصـ را  (Tتا   1)کن

 زیر بیان کرد:   صورتبه

(26                                    )
1 1 1 1 1( , ) ... ( , ) [ ..... ]Total T T T T TW AU D a A U D a D D       

ــرف ــینهبا فرض رفتار منطقی مص ــازی رفاه )رابطه )کننده و با در نظر گرفتن بیش ــارف  28س ــیون برای مص ــریب کالیبراس چند ((، ض

 ( خواهد. 28ی )رابطه صورتبهدر هر دوره  یادوره

(27                                                                )
0

0,Total

I I I

W
I

D D D


 



 

(28                                                             )
0 0( , ) , ,

I
I

I I I I I I

I

A
U D a D D I

D



 

   



 

ساعت ارتباط دارد. همان        29ی )مطابق رابطه صرف اولیه در آن  صرفاً به قیمت و م سیون در هر دوره  ضریب کالیبرا طور (، 

صرف     که پیش شد، م شاره  صرف خود را  تر نیز ا ساس کننده میزان م شینه  بر ا رو برای اینکند. ازسازی رفاه خود تنظیم می هدف بی

سازی رفاه، باید  ( خواهد بود. باید توجه کرد که در کنار بیشینه 29ی )رابطه صورت به کنندهتابع هدف مصرف  یاچند دورهبارهای 
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ــد. نیز ( 30ی )کننده مطابق رابطهی مصـــرفقید بودجه   یاگونهبهکننده، میزان مصـــرف خود را مصـــرف گریدعبارتبهبرقرار باشـ

 اه، هزینه انرژی را نیز مدیریت کند. سازی رفکند که علاوه بر بیشینهمشخص می

(29                                                                           ): TotalMax W 

 با قید:

(30                                                                   )
1 1 ... T TD D B    

سائل بهینه سا بهینه ست که با حل آن می   زی فوق از جنس م ضرایب رفتار و     سازی لاگرانژی ا ساس  صرف را بر ا توان تابع م

ساعات مختلف   صارف تک   31رابطه ) صورت بهقیمت انرژی در  شابه با م شتق دوره( بیان کرد. همچنین به طریق م گیری از ای و با م

 ( خواهند بود.33( و )32روابط ) صورتبه یاچند دورهارف تابع مصرف، کشش تقاضای خودی و متقابل برای مص

(31                                                                    )1

1

ln( )
T

J J JI

J J J I I
I T

I
J

J J

a A
B

a a A
D

a

a

 

















 

(32)                                                                   0

, 00
0

1 0
1

11 I I
I I T

J II I
I

J I J

a D
E

aa D
a D

a






  



 

(33)                                                                           0

, 00

0
1

(1 )1 K K
I K T

J KI I

J K J

a D
E

aa D

a










 

توان کشش تقاضا به بودجه   رو میاینخواهد بود. از رگذاریتأثعلاوه بر قیمت، تغییر در بودجه نیز بر میزان مصرف انرژی الکتریکی  

 کننده محاسبه کرد.تابع مصرف نسبت به بودجه مصرف ازگیری شتقم توسط( 34)درآمد( را مطابق رابطه )

(34                                                                               )
, 0

0

1

I B T
J

I I

J J

B
E

a D
a









 

ــای درآمد می   ــش تقاض ــیر مقدار کش ــمت به تفس ــای در حال در این قس ــش تقاض ــته به مقدار کش ــارف انرژی پردازیم، بس آمد مص

 توان به سه دسته تقسیم کرد:الکتریکی را می

از نوع بارهای پست   موردنظرای عددی کمتر از صفر باشد، مصرف    کشش تقاضای بودجه برای دوره   کهیدرصورت مصارف پست:   

ــرف گریدعبارتبهخواهد بود.  ــد.  با افزایش درآمد مص ــرف آن دوره کمتر نیز خواهد ش با افزایش درآمد،  مثالنعنوابهکننده، مص

 جایگزین خواهد کرد که منجر به کاهش مصرف وی خواهد شد. (LEDمصرف )های پرمصرف را با نوع کمکننده لامپمصرف

صرف                 صورت میزان م ست. در این  صفر و یک را دارا ا ضا مقداری بین  شش تقا صارف، ک سته از م صارف معمولی: برای این د م

توان مثال زد که با افزایش ســطح درآمد،  زایش خواهد یافت. برای مثال روشــنایی اتاق نشــیمن را می  متناســب با افزایش درآمد اف 

 کننده از روشنایی بیشتری در این بخش استفاده خواهد کرد.مصرف

صارف لوکس:   صورت م ضای درآمد عددی بزرگ    کهیدر شش تقا سته       ک صارف لوکس د صرف از نوع م شد، م بندی تر از یک با

گذاری در توان به سرمایه می مثالعنوانبهبیش از افزایش درآمد افزایش خواهد داشت.   مراتببهرف این دسته از بارها  شود. مص  می

 دهد. روشنایی لوکس اختصاص می نیتأمکننده هزینه گزافی را به روشنایی لوکس اشاره کرد که در آن با افزایش درآمد، مصرف

 ساس تابع رضایتطراحی برنامه پاسخگویی بار بر ا -4

در این بخش قصــد داریم بر اســاس تابع رضــایت و ضــریب رفتار، یک برنامه پاســخگویی بار تشــویق محور طراحی کنیم.  

صرف        شویقی بهینه به هر یک از م شویق محور، ارائه ت سخگویی بار ت شد میها کنندههدف از طراحی برنامه پا صرف خود را   با تا م
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سازی رفاه  کننده رفتار منطقی داشته و بر اساس بیشینه   شود که مصرف  های پیشین فرض می همانند بخشبنابر نیاز سیستم تغیر دهند.   

سازی  ( بوده که با فرض بیشینه 35) صورت بهقبل از برنامه پاسخگویی بار   مصرف کننده کند. در این صورت تابع رفاه  خود رفتار می

 ( خواهیم رسید.37تابع رفاه به رابطه )

(35      )                                               0 0 0 0 0
( , , ) ( , )W D a AU D a D   

(63                     )                                  
0 0 0

0
0 0

( , , ) ( , )
0

W D a U D a
A

D D




 
  

  

(73         )                                                                
0

0
0

( , )U D a
A

D





 

 دهد در این صورت داریم:کاهش می D∆ اندازهبهکننده بار خود را مصرف  Incبا دریافت نرخ تشویقی برابر با  شودیمحال فرض 

(38                                                               )          0 DR
D D D   

ــرف قبل  DRDو  Dدر رابطه فوق  ــویقی دریافتی نیز برابر  میزان مصـ ــخگویی بار خواهد بود. کل مبلش تشـ و بعد از اجرای برنامه پاسـ

 خواهد بود با:

(39                                                  )                 recieved
Inc Inc D  

کننده را بعد از اجرای برنامه پاســخگویی بار نشــان صــرف( رفاه م41ی )با دریافت تشــویقی رفاه مشــترک تغییر خواهد کرد. رابطه 

 ( برقرار باشند. 43ی )سازی تابع رفاه نیاز است که رابطهدهد. برای بیشینهمی

(40                                         )0 0 0
( , , ) ( , ) ( )

DR DR DR DR
W D a AU D a D Inc D D     

(41)                                  
0

0

( , , ) ( , ) ( )
0

DR DR

DR DR DR

W D a U D a Inc D
A

D D D




   
   

   

(42                                                                   )0

( , )DR

DR

U D a
A Inc

D



 

 

 (، نرخ تشویقی برابر خواهد بود با:42( و )37با مقایسه روابط )

(43                                                            )
0

0

( , )( , )DR

DR

U D aU D a
Inc A A

D D


 

  

(44                                                                             )
0( 1)a DInc e   

 ( خواهد شد. 45( ، نرخ تشویقی برابر با )44( در )24با جایگزاری رابطه )

(45                                                                           )0

0 ( 1)

D

ED
Inc e




  

 ( بیان کرد.46رابطه ) صورتبهتوان نرخ تشویقی را با جایگذاری تقریب خطی تابع نمایی می

(46                                                                               )
0

0

D
Inc

ED



  

نرخ تشویقی به کشش تقاضا، کاهش مصرف ناشی از برنامه پاسخگویی و شرایط اولیه           مشخص است،   (46)که از رابطه  طورهمان

 مصرف ارتباط دارد.

صورت مطابق رابطه )    یاچند دوره( را برای مدل بار 46توان رابطه )می سترش داد. در این  ساعت به    47نیز گ شویقی در هر  (، نرخ ت

  ییرات بار ارتباط خواهد داشت.اطلاعات کشش تقاضا، نرخ قیمت در ساعات مختلف و تغ
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(47                                                            )

1 1
10 0

1 11,1 1,

,1 ,

0 0

... ... ...

T

T T T T T

T T

Inc D

DE E

Inc E E D

D







   
    
    

    
         
      

 

 نتایج عددی -5 

شده از اطلاعات   شبکه برق ایران برای روز     منحنی باردر این بخش، برای ارزیابی مدل بار ارائه  سایت مدیریت  آذر  30از 

ستفا  1399 شکل )     ا ست که منحنی بار روزانه آن در  شده ا ست ]     4ده  شده ا شان داده  سه       31( ن صرف به  ساعات م شکل،  [. مطابق 

ساعات بامداد  دوره ساعات     8تا  0ی کم باری ) ساعات     17صبح تا   8صبح(، میان باری ) صر( و پرباری ) صر تا   17ع شب(   23ع

دهد. مطابق واحد ریال بر کیلووات نشان می برحسبهای مختلف ی دوره( قیمت انرژی الکتریکی را برا2تقسیم شده است. جدول )

 [.32باشد ]باری میرابر ساعات میاننصف و در ساعات پرباری دو ب ،باریجدول قیمت در ساعات کم

صرف       مدل که در بخش طورهمان ضریب رفتار م شد، تخمین  شان داده  سی در مدل بار ار   سازی ن سا شد اکننده پارامتر ا ه ئه 

صحیح این پارامتر نیاز به فعالیت   شد که      های میدانی و اجتماعی میاست. برای تخمین  شان داده  شد. از سوی دیگر، در این مقاله ن با

توان ضــرایب رو با در اختیار داشــتن ضــرایب کشــش تقاضــا میاینی ریاضــی وجود دارد. ازبین این پارامتر و کشــش تقاضــا رابطه

های مختلف صــنعت برق ایران نشــان ( اطلاعات کشــش تقاضــا را برای بخش3ا اســتخراج کرد. جدول )ها رکنندهرفتاری مصــرف

( ارائه شــده که برای 4کنندگان مختلف در جدول ). ضــرایب رفتاری برای مصــرفاســت [ اســتخراج شــده33دهد که از مرجع ]می

 استفاده شده است.( 24) رابطهها از اطلاعات کشش تقاضا و محاسبه آن
 

 

 

 [32های برق متناظر ]های مختلف مصرف و قیمتزمان .2جدول 

  باریکم باریمیان پرباری

شب 23عصر تا  17 عصر 17صبح تا  8  صبح 8تا  0   دوره مصرف 

ریال/کیلووات 260 ریال/کیلووات 520 ریال/کیلووات 1040  قیمت برق 

 

 [31منحنی مصرف انرژی برای روز مورد مطالعه ] .4شکل 
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 [33های مختلف ]اطلاعات کشش تقاضا برای بخش .3دول ج

باریمیان پرباری سهم بخش از کل بار باریکم   بخش مصرف 

34%  01/1-  64/0-  21/1-   خانگی 

31%  53/0-  5/4-  72/1-  صنعتی 

17%  56/0-  46/0-  87/0-  کشاورزی 

9%  05/1-  87/2-  57/1-  عمومی 

9%  6/1-  99/1-  1/1-  تجاری 

 

 های مختلفایب رفتار برای بخشضر .4جدول 

بارکم بخش مصرف باریمیان  باریپر   

 99/0 56/1 82/0 خانگی

 89/1 22/0 58/0 صنعتی

 78/1 17/2 15/1 کشاورزی

 95/0 35/0 64/0 عمومی

 62/0 5/0 91/0 تجاری

 

ــرف  ــرفی مص ــی رفتار مص ــرح زیر طراحی  کنندگان در مقابل تغییرات قیمت و درآمد چهدر این بخش، برای بررس ــناریو به ش ار س

 اند:شده

صرف       ریتأث: تنها 1سناریو   ضایت م سطح رفاه و ر صرف،  س کنندگان تغییرات قیمت بر چگونگی م و ارزیابی قرار خواهد  یموردبرر

 گرفت.

رار خواهد کنندگان مورد بررسی و ارزیابی ق تغییرات درآمد بر چگونگی مصرف، سطح رفاه و رضایت مصرف     ریتأث: تنها 3سناریو  

 گرفت.

کنندگان مورد بررسی و ارزیابی  تغییرات قیمت و درآمد بر چگونگی مصرف، سطح رفاه و رضایت مصرف     زمانهم ریتأث: 3سناریو  

 قرار خواهد گرفت.

کنندگان مورد بررســی و برنامه پاســخگوی بار تشــویق محور بر چگونگی مصــرف، ســطح رفاه و رضــایت مصــرف ریتأث: 4ســناریو 

 ی قرار خواهد گرفت. ارزیاب

 1سناریو  -1-5

های زمانی مختلف درصد در قیمت برق برای دوره  5در این سناریو تغییرات منحنی بار سیستم قدرت ایران در ازای افزایش    

ــی قرار می ــکال  مورد بررسـ ی و بار باری، میان  های کم منحنی بار روزانه را برای افزایش قیمت مورد نظر در دوره    7تا   5گیرد. اشـ

 ریتأثشد و از اشکال مذکور نیز مشخص است، افزایش قیمت در هر دوره بیشترین       بینی میطور که پیشدهد. همانپرباری نشان می 

صرف همان دوره می  صرف در آن دوره می را در م ضای متقابل        گذارد و منجر به کاهش م شش تقا سته به ک شود. از سوی دیگر و ب

 دکی افزایش یا کاهش در مصرف رخ دهد.های دیگر انممکن است در دوره
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 باریقیمت در کم %5منحنی مصرف انرژی در مقابل افزایش  .5شکل 

 
 باریقیمت در میان %5منحنی مصرف انرژی در مقابل افزایش  .6شکل 

 
 قیمت در پرباری %5منحنی مصرف انرژی در مقابل افزایش  .7شکل 

 2سناریو  -2-5

شین یک مدل بار  شش             جامع در بخش پی ست ک سبت به تغییرات قیمت، قادر ا ضا ن شش تقا شد که علاوه بر ک سعه داده  تو

( ضرایب کشش تقاضای درآمد را برای مصارف      5تقاضا نسبت به تغییرات درآمد را نیز مورد سنجش و ارزیابی قرار دهد. جدول )   

شان می  سبه مختلف در روز مورد مطالعه ن ضرای ی آندهد که برای محا شده  ها از  سبه  شده    (34و رابطه ) ب رفتار فردی محا ستفاده  ا

به تغییرات درآمد حســاس هســتند و با افزایش ســطح درامد روزانه این   شــدتبه، بارهای صــنعتی در میان باری مثالعنوانبهاســت. 

صرف به مقدار   ساع   باری افزایش خواهد یافت، حال آندر میان یتوجهقابلبخش، م صرف برای  سبت  که تغییرات م ات پرباری به ن

باری کننده صنعتی بخش اعظم افزایش درآمد خود را صرف افزایش مصرف در ساعات میان    مصرف  گریدعبارتبهکم خواهد بود. 

 خواهد نمود.
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Demand after 5% price increment in off-peak
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Initial demand

Demand after 5% price increment in mid-peak
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 های مختلفضرایب کشش تقاضای درآمد برای بخش .5جدول 

بارکم بخش مصرف باریمیان  باریپر   

 خانگی
3/1 68/0 08/1 

 صنعتی
93/0 4/2 28/0 

 کشاورزی
5/1 8/0 97/0 

 عمومی
98/0 74/1 64/0 

 96/0 24/1 68/0 تجاری

 ( نشان داده شده است. 8درصدی درآمد روزانه در شکل ) 5برای بررسی بیشتر، منحنی بار برای مصارف مختلف با فرض افزایش 

 

 ف مصرفهای مختلدرآمد برای بخش %5منحنی مصرف انرژی در مقابل افزایش  .8شکل 

 3سناریو  -3-5
کند. در این ساختار سمت تولید رقابتی بوده و تولیدکنندگان   استفاده می  طرفهکیکشف قیمت   سم یمکانبازار برق ایران از 

قیمت برای سـمت مصـرف مقداری از پیش مشـخص     آنکهحالپردازند. برای سـاعات مختلف با یکدیگر به رقابت می  با ارائه قیمت

 گریدعبارتبهشــود. کنندگان افزایش داده مینه بر اســاس افزایش نرخ تورم و ســطح متوســط درآمد مصــرفشــده اســت که ســالا

کنندگان دارد. در این ســناریو قصــد توان نتیجه گرفت که افزایش قیمت برق ارتباط مســتقیمی با ســطح درآمد متوســط مصــرفمی

( تغییرات منحنی بار روزانه را با فرض 9مورد بررسی قرار دهیم. شکل )  همزمان افزایش قیمت برق و درآمد مشترکین را   ریتأثداریم 

شان می   5همزمان قیمت برق و سطح درآمد به میزان   شیافزادرصد سطح درآمد و    5درصد قیمت برق،   5افزایش  دهد. درصد را ن

افزایش مصرف خواهد شد. حال با مطابق این شکل، افزایش قیمت منجر به کاهش مصرف و از سوی دیگر، افزایش درآمد منجر به   

دهد. افزایش قیمت برق به اندازه افزایش متوسط سطح درآمد، منحنی مصرف هیچ تغییری نسبت به قبل از افزایش از خود نشان نمی    

ــورتیک نتیجه مهم،  عنوانبه ــالانه را برابر با افزایش تورم و افزایش   کنندهمیتنظنهاد  کهیدرص ــنعت برق افزایش قیمت س ــطح ص س

سبت به سال پیش تغییری نخواهد داشت. لازم به ذکر است هرچند          متوسط درآمد در نظر بگیرد، منحنی مصرف انرژی الکتریکی ن

صرف    که منحنی بار ثابت بوده و تغییر نمی ضایت م سطح ر شد. جدول )   کند، رفاه و  ستخوش تغییر خواهند  ضایت،  6کنندگان د ( ر

صرفی را  ستفاده از روابط ) که  رفاه، بودجه و انرژی م سناریوهای  ( 31( و )30(، )35(، )40با ا س برای  ست     یموردبرر شده ا سبه   محا

شان می  سناریو  ن سناریو         1دهد. مطابق این جدول، افزایش قیمت در  ست. در این  شده ا صرف  صرف منجر به کاهش م به  هاکنندهم
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. در سناریو  انددادهی از رفاه و رضایت خود را از دست   دلیل مدیریت بودجه خود در طول کل دوره، مصرف خود را کاهش و بخش   

اند که منجر به افزایش رفاه و سطح رضایت  ها بودجه اضافی خود را صرف مصرف بیشتر انرژی الکتریکی کرده    کنندهدوم،  مصرف 

تغییر نکرده است. هرچند   رو مصرف انرژی اینشده است. در سناریو سوم، افزایش قیمت برق افزایش درآمد را خنثی کرده از      آنها

   کننده کاهش یافته است.سطح مصرف در این سناریو تغییر نکرده است، ولی هزینه انرژی بیشتر شده و رفاه مصرف

 
 افزایش قیمت برق و درآمد مشترکین %5گرفتن  در نظرمنحنی مصرف انرژی ایران با  .9شکل 

 اریوهای مختلفتقاضای برق، بودجه، رضایت و رفاه برای سن .6جدول 

 3سناریو  2سناریو  1سناریو  سطح اولیه 

 768299 810123 727682 768299 تقاضا )مگاوات ساعت/روز(

 3/492 7/492 4/468 8/468 بودجه )میلیون ریال/روز(

 رضایت )میلیون ریال/روز(
4/766 6/730 808 5/766 

 رفاه )میلیون ریال/روز(
6/299 2/262 3/315 2/274 

 4ناریو س -4-5

در این ســناریو با اســتفاده از برنامه پاســخگویی بار تشــویق محور طراحی شــده، ســعی خواهد شــد میزان تشــویقی به نحوی  

مگاوات  35000مشـــخص شـــود تا کاهش بار مورد نظر برنامه تحقق یابد. هدف از اجرای برنامه پاســـخگویی بار کاهش بار به زیر 

مگاوات ساعت مصرف انرژی    1289و  1958، 1673ی اندازه که بار بهن منظور لازم است  باشد. برای ای ساعت در ساعات پیک می  

 هد. د( منحنی بار را قبل و بعد از اجرای برنامه پاسخگویی بار نشان می9کاهش یابد. شکل ) 20و  19، 18در ساعات 

 

 منحنی مصرف انرژی قبل و بعد از برنامه پاسخگویی بار .10شکل 
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Scenario I: Demand after 05% price increment

Scenario II: Demand after 05% income increment

Scenario III: Demand after 05% price & income increment
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ــرای     ــرف    به دلیل ضـ ــویقی متفاوتی برای ترغیب مصـ ــرکت در برنامه       ب رفتاری مختلف، تشـ های  کنندگان مختلف به شـ

، کاهش تقاضا، تغییرات رفاه و رضایت ((46)مطابق ) کنندگان( تشویقی لازم برای انواع مصرف7پاسخگویی بار نیاز است. جدول )  

(، نرخ تشویقی علاوه بر ضریب رفتار، با درصد بار کاهشی     47) دهد. مطابق رابطهناشی از مصرف را برای ساعات مختلف نشان می    

ضای بخش          سیم کل کاهش بار مورد نیاز بر تقا صد کاهش بار برای هر بخش برابر با تق ست در شایان ذکر ا هر بخش ارتباط دارد. 

جرای برنامه پاســخگویی بار تری برای ای مناســببخشــی دارای بار بیشــتری باشــد، گزینه کهیدرصــورترو، این. ازاســت مورد نظر

شد. با توجه به جدول ) می شارکت در برنامه پاسخگویی بار، بخش  8با ترین های خانگی و عمومی به ترتیب پایین(، برای ترغیب به م

رفاه مشترک   ،دهد، دریافت تشویقی کنند. هرچند کاهش بار سطح رضایت را کاهش می  و بالاترین نرخ تشویقی را درخواست می  

بار می             را اف ــخگویی  نه برای اجرای برنامه پاسـ نه، بخش خانگی بهترین گزی با رویکرد کمینه کردن هزی ــد.   زایش خواهد داد.  باشـ

ــب آنکهحال ــده در این مقاله توانایی دارد اینترین گزینه بخش عمومی خواهد بود. ازبا رویکرد افزایش رفاه، مناس رو، مدل ارائه ش

های را قادر ســـازد تغییرات رفاه ناشـــی از اجرای برنامه کنندهمیتنظگیران و نهادهای ی بار، تصـــمیمدر کنار هزینه برنامه پاســـخگوی

 پاسخگویی را مورد سنجش قرار دهند.  

 کنندگان مختلفبرنامه پاسخگویی بار بر تقاضای برق، رضایت و رفاه مصرف ریتأث .7جدول 

درصد کاهش  بخش مصرف دوره زمانی

 مصرف

نرخ تشویقی 

 یال/کیلووات()ر

هزینه تشویقی 

 )میلیون ریال(

کاهش رضایت 

 )میلیون ریال(

افزایش رفاه 

 )میلیون ریال(

 18ساعت 

(PDR=1673MW) 

 

 108.4 1857.9 230.9 1382 %13.4 خانگی

 220.5 2000.8 483.5 289 %14.7 صنعتی

 343.2 2225.5 831.5 497 %26.8 کشاورزی

 344.5 2250.6 839.8 502 %51 عمومی

 243.2 2059.2 548.7 328 %51 تجاری

 19ساعت 

(PDR=1958MW) 

 

 153.3 2198.9 313.3 160 %15.6 خانگی

 402.1 2405.9 655.9 335 %17.1 صنعتی

 446.1 2701.7 1131.7 578 %31 کشاورزی

 499 2733.9 1139.6 582 %59 عمومی

 325.9 2461.2 748 382 %59 تجاری

 20ساعت 

(PDR=1280MW) 

 

 65.4 1406.2 136.9 107 %10.4 خانگی

 133.8 1484.6 285.4 223 %11.4 صنعتی

 215.3 1603.7 492.8 385 %20.7 کشاورزی

 218 1609.7 496.7 388 %39.2 عمومی

 152.2 1505.2 326.4 355 %39.2 تجاری
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 گیرینتیجه -6 

شده که اطلاعات     شان داده  صرف     د یتوجهقابلدر این مقاله ن صرفی م ضریب رفتار م ست. با    ر  ستتر ا  اریدر اختکنندگان م

توان به توسعه  نتایج این مقاله می ازجملهمصرف انرژی قابل سنجش است.     یدرازاکننده مصرف  تداشتن ضریب رفتار سطح رضای    

ساس مدل بار جدیدی  صرف    بر ا ضایت و رفاه م ضریب     تابع ر سته به  شاره کرد. مدل بار مذکور ب رفتار فردی و قیمت انرژی کننده ا

تک مدل بار ارائه شده، کشش تقاضای برق برای مصارف      بر اساس کند. الکتریکی چگونگی مصرف را در هر ساعت مشخص می   

بسط داده شد تا از اطلاعات کشش تقاضا برای تخمین ضرایب بار استفاده شود. همچنین با استفاده از مدل            یاچند دورهو  یادوره

ــویق بار و تابع  ــخگویی تش ــایت، یک برنامه پاس ــاس رفتار فردی هر    -رض ــویقی بر اس ــطح تش ــد که در آن س ــعه داده ش محور توس

 شود. بهینه مشخص می صورتبهکننده و سطح نیاز به کاهش بار مصرف

مدیریت بودجه و هزینه انرژی خود، در صورت افزایش قیمت، مصرف  باهدفکننده مصرف دهد کهنتایج عددی نشان می

شود. در مقابل در صورت افزایش درآمد و بودجه، وی خود را کاهش خواهد داد که منجر به کاهش سطح رضایت و رفاه وی می

. مطابق نتایج عددی، اگر قیمت گرددی خود را به شکلی برای مصرف انرژی الکتریکی صرف خواهد کرد که رفاهش بیشینه بودجه

 خوشدگان افزایش یابد، منحنی بار تغییر نخواهد کرد، هرچند سطح رفاه مشترکین دستکننافزایش درآمد مصرف یاندازهبهبرق 

هزینه برنامه پاسخگویی کردن سازی پاسخگویی بار مبتنی بر رفتار مشترکین، مشخص شد که اهداف کمینه تغییر خواهد شد. با پیاده

کمینه کردن هزینه  باهدفاشد. نتایج عددی نشان داد که بیشینه رفاه و رضایت مشترکین مغایرت داشته ب باهدفبار ممکن است 

 آنکه اگرترین گزینه برای صنعت برق اجرای برنامه بر روی مشترکین خانگی خواهد بود. حالبرنامه پاسخگویی بار، مناسب

 ر خواهد بود.تسازی رفاه مشترکین مدنظز باشد، اجرای برنامه پاسخگویی بار بر روی مشترکین بخش عمومی مناسببیشینه
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