
فصل‌نامه

علمی، آموزشی، پژوهشی 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

21سال سوم/شماره 3/زمستان1394

مطالعه تاثير اجراي برنامه‌هاي پاسخگويي بار صنايع در كاهش پيك شبكه

مجيد ارس‌نژاد

مصطفي رجبي‌مشهدي

مصطفي لگزيان

شركت برق منطقه‌اي خراسان

و  تعطيلات  طرح  پ‌كيسايي؛  با؛  پاسخگويي  كليدي:  واژه‌هاي 
تعميرات تابستاني؛ طرح ذخيره عملياتي؛ مديريت سمت تقاضا.

1- مقدمه
قدرت  بر سيستم‌هاي  حاكم  اصول  و  مفاهيم  اساسي‌ترين  از  كيي 
تامين نياز مصرف‌ مشتركان به هر ميزان، در هر زمان و با بهترين 
يكفيت مي‌باشد. در عمل هر گروه از مشتركان داراي الگويي متفاوت 
از نظر مقدار و زمان مصرف مي‌باشند. به‌منظور تامين بار پيش‌بيني 
شده، سيستم‌هاي قدرت بايد داراي ‌كيسري از توانايي‌هاي توليد 
را  اقتصادي لازم  توجيه  متفاوت  تريكب  و  توام  كاربرد  با  تا  باشند 

ابزارهاي مديريت  از اصلي‌ترين  باري كي  از پاسخگويي  آگاهي 
شامل  صنايع  بار  پاسخگويي  برنامه‌هاي  تقاضاست.  سمت 
عملياتي،  ذخيره  طرح  و  تابستاني  تعميرات  و  تعطيلات  طرح 
راه‌كارهايي  به‌عنوان  صنايع،  مشاركت  پتانسيل  از  استفاده  با 
صنعت  مجموعه  در  شبكه  پيك  كاهش  براي  موثر  و  اجرايي 
برق كشور مورد استفاده مي‌باشد. با اجراي موفق اين برنامه‌ها، 
اپراتور سيستم از مزاياي كاهش پيك و صنايع همكار، ‌از منافع 
اقتصادي بهره‌مند خواهند شد. در اين مقاله، اجراي برنامه‌هاي 
كاهش  براي  توانير،  شركت  ديدگاه  از  صنايع  بار  پاسخگويي 
در  اطلاعات سال 1393  از  استفاده  با  مصرف در پيك شبكه، 

شبكه سراسري و برق خراسان مورد مطالعه قرار مي‌گيرد.

داشته باشند. طبيعتا بهك‌ارگيري واحدهاي توليد اضافي وابسته به 
فصل و ... منجر به هزينه‌هاي متفاوتي خواهد بود. به‌علاوه سيستم 
بار  نمودن ضريب  بار و حداكثر  تغييرات  نمودن  براي حداقل  بايد 

تمهيداتي بهك‌ار گيرد.
در سال‌هاي اخير به جهت كمبود نقدينگي در اجراي زيرساخت‌هاي 
صنعت برق و رشد حدود 7 درصدي پكي بار ساليانه و پيش‌بيني 
ادامه اين روند در سال‌هاي آتي، نگراني‌هاي جدي براي صنعت برق 
توليد،  يافته  تجديد ساختار  محيط  در  امروزه  است.  آمده  به‌وجود 
بنگاه  كي  به‌عنوان  توانير  الكتركيي، شركت  انرژي  توزيع  و  انتقال 
اقتصادي مستقل، بايستي در ميان راهكارهاي مختلف مديريت پیک 
نمايد  انتخاب  را  شبكه، ‌راهكاري  ظرفيت  افزايش  نظير  شبكه  بار 
نمايد.  دريافت  مطلوب‌تر  يا  و  مشابه  هزينه، ‌نتيجه  كمترين  با  كه 
انجام مطالعات گسترده، اجراي طرح تعطيلات  با  در اين خصوص 
به‌عنوان  را  صنايع  عملياتي  ذخيره  طرح  و  تابستاني  تعميرات  و 
راهكارهاي اصلي، مهم و مطرح براي كنترل و كاهش پكي بار در 
دستور كار صنعت برق قرار داده تا با استفاده از اين راهكارها و با 
انجام هزينه‌هايي كمتر،‌ از تحميل هزينه‌هاي سنگين سرمايه‌گذاري 

بابت افزايش ظرفيت توليد و انتقال شبكه قدرت جلوگيري نمايد.
با  شده  نصب  امكانات  از  بهتر  استفاده  كه  است  روشن  به‌وضوح 
از  چه  جديد  توليد  واحدهاي  ساختن  به  نسبت  بيشتر  بارگذاري 
است.  به‌صرفه‌تر  مقرون  اقتصادي  ديدگاه  از  چه  و  فني  ديدگاه 
هم‌چنين صرفه‌جويي در انرژي براي كاستن از هزينه‌هاي سوخت و 
حداقل نمودن مسايل آلودگي محيط به‌صورت عواملي مضاعف براي 

بهبود روند مصرف برق و افزايش ضريب بار تبديل شده‌اند.
و  تعطيلات  دوم طرح‌هاي  بخش  در  مقدمه،  از  پس  مقاله  اين  در 
تعميرات تابستاني و ذخيره عملياتي به‌طور مختصر معرفي مي‌گردد. 
در بخش سوم نتايج حاصل از اجراي طرح‌هاي مذكور در مقايسه با 
افزايش ظرفيت شبكه مورد ارزيابي قرار مي‌گيرد و در بخش چهارم 



فصل‌نامه

علمی، آموزشی، پژوهشی 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

سال سوم/شماره 3/زمستان1394 22

راهكارهاي كاربردي به‌منظور كارآمدتر شدن طرح‌هاي پاسخگويي 
پايان بخش  ارايه می‌شود. نتيجه‌گيري در بخش پنجم،‌  بار صنايع 

اين نوشتار می‌باشد.
2-معرفي برنامه‌هاي پاسخگويي بار صنايع

طرح تعطيلات و تعميرات تابستاني و طرح ذخيره عملياتي صنايع 
در زمره برنامه‌هاي پاسخ‌گويي بار قرار مي‌گيرد. تاثيرات پاسخگويي 
بار از ديرباز براي كاهش پكي مصرف،‌ كيي از اصلي‌ترين دغدغه‌هاي 
مديريت شبكه در سراسر جهان است ]1[ و تا به امروز نيز محققان 
و سياست‌گذاران حوزه انرژي در جهان،‌ توجه ويژه‌اي به راهكارهاي 
به  سالانه،  مصرف  پكي  كاهش   .]3[ دارند]2[و  بار  پكي  كاهش 
و  جديد  نيروگاهي  واحدهاي  احداث  به  شبكه  نياز  كاهش  معني 
تقويت شبكه‌هاي انتقال و توزيع است كه خود با توجه به هزينه‌هاي 
سنگين احداث واحدهاي جديد، به معني صرفه‌جويي عظيم ارزي 
طرح  و  سالانه  تعميرات  و  تعطيلات  طرح  بخش  اين  در  مي‌باشد. 
معرفي  صنايع  مشاركت  نحوه  همراه  به  صنايع  عملياتي  ذخيره 

مي‌گردد.
2-1. طرح تعطيلات و تعميرات سالانه صنايع

صنايع،‌ معمولا دوره‌ي زماني كوتاهي از هر سال،‌ حدود 10 روز در 
سال را به تعطيلات و تعميرات)Annual Overhaul( خود اختصاص 
مي‌دهند، طبيعتا در اين مدت به‌دليل خارج از سرويس بودن اكثر 
تجهيزات، مصرف انرژي الكتركيي آن‌ها به‌شدت كاهش پيدا ميك‌ند. 
قرار  سال  از  ماهي  چه  در  سالانه  تعميرات  كه  دوره  اين  انتخاب 
بگيرد مي‌تواند متاثر از عوامل مختلفي از جمله شرايط جغرافيايي و 
فرهنگي باشد و لكين معيار دقيق و محرزي براي آن وجود ندارد. از 
طرف ديگر شبكه برق سراسري داراي كي دوره پكي بار سالانه است 
كه معمولا در اواسط تابستان قرار دارد، و پاسخگويي به اين پكي 
بار نيازمند نصب جدید ظرفيت‌هاي نيروگاهي و شبكه‌اي به انضمام 
تحمل تلفات دوچندان شبكه در اين ايام است كه در ديگر اوقات 
مديريت  ابتكارات  از  كيي  راستا  اين  در  مي‌باشد.  بلااستفاده  سال 
 )Shaving Peak(مصرف كه در بسياري از كشورها جهت پ‌كيسايي
سالانه  تعطيلات  دوره  مي‌گيرد، ‌انطباق  صورت  سالانه  بار  منحني 

صنايع با دوره زماني پكي سالانه شبكه است.
طرح تعطيلات و تعميرات تابستاني صنايع با بيش از كي دهه اجرا، 
كي‌ي از راهكارهاي اجرايي و موثر براي كاهش پكي مصرف سالانه 
و  تعطيلات  طرح  مي‌باشد.  كشور  برق  صنعت  مجموعه  در  شبكه 
تعميرات تابستاني صنايع براي نخستین‌بار در نوزدهمين كنفرانس 
اين  تاثير و موفقيت  نويسندگان  برق مطرح گرديد]4[.  بين‌المللي 

برنامه را در پ‌كيسايي و مديريت مصرف مطالعه نمودند. نويسندگان 
]5[ به‌منظور اجراي كارآمد و موثر طرح براي گذر از پكي با توجه به 
اطلاعات سال 1391 و دستورالعمل  ابلاغي شركت توانير، راهكارهاي 
با هدف كنترل و كاهش پكي  ارايه نمودند. اين طرح  كاربردي را 
سالانه شبكه سراسري، در دستور كار تمامي شركت‌هاي وابسته به 
شركت توانير قرار گرفته و صنايع تحت شرايط زير با شركت‌هاي 

برق منطقه‌اي و توزيع نيروي برق همكاري مي‌نمايند:
 انجام تعطيلات و تعميرات سالانه در محدوده زماني اجراي طرح، 

‌حداقل به‌مدت 5 روز مستمر.
 جابجايي بار از ساعت اوج بار به ساعت كم‌باري در محدوده زماني 

اجراي طرح، حداقل به‌مدت 5 روز مستمر.
 جابجايي تعطيلات هفتگي از روز جمعه به كيي از روزها‌ي هفته، 
‌حداقل 5 روز كيسان هفته‌)شنبه تا چهارشنبه( در 5 هفته متوالي.

2-1-1: نحوه محاسبه تخفيفات در طرح تعطيلات و تعميرات سالانه
انرژي   و  يافته  كاهش  ديماند  به  توجه  با  همكار  صنايع  تخفيفات 
صنايع،‌  سالانه  تعميرات  و  تعطيلات  طرح  در  شده  صرفه‌جويي 
بر‌اساس روابط زير محاسبه مي‌گردد. طريقه محاسبه مقدار كاهش 

قدرت به شرح زير است:
K=Dayc× (DP/30)× (Dd/Dh)                                              )1(   

كه در آن:
K=مقداركاهش قدرت
Dayc=تعداد روز همكاري
Dp=قدرت مصرفي دوره
Dd=ديماند كاهش يافته
Dh=متوسط قدرت مصرفي در سه ماه گذشته

هم‌چنين انرژي صرفه‌جويي شده به‌روش زير محاسبه می‌شود.
Ed= (Dayc×Eh/30) – (Dayc×Ec/ Dayc)                        )2( 

كه در آن:
Ed =انرژي كاهش يافته
Eh = متوسط مصرف انرژي در دوره سه ماهه قبل
Ec =متوسط مصرف انرژي در طول مدت همكاري

با توجه به روابط )1( و )2( ميزان كاهش قدرت و انرژي صرفه‌جويي 
شده توسط صنعت همكار محاسبه مي‌شود. مقادير فوق با در نظر 
نهايتا  كه  شد  خواهد  ضرايبي  مشمول  طرح،  اجراي  زمان  گرفتن 

تخفيفات بهاي قدرت و انرژي به شرح جدول 1 تعيين مي‌گردد.

جدول 1: موارد مشمول تخفيفات بهاي قدرت و انرژي در زمان اجراي طرح

محدوده زماني اجراي 
برنامه همكاري

كاهش قدرت نسبت به متوسط 
تخفيف بهاي قدرت )ريال(تخفيف بهاي انرژي)ريال(قدرت مصرفي سه ماه قبل

خرداد و شهريور و 1-15 
تير

10 تا 40 درصد

بهاي انرژي ساعت اوج 
مشترك × مقدار صرفه‌جويي 

انرژي

1/3× بهاي قدرت × مقدار كاهش قدرت

1/4× بهاي قدرت × مقدار كاهش قدرت41 تا 70 درصد

1/5× بهاي قدرت × مقدار كاهش قدرت70 تا 100 درصد

16 تير تا آخر مرداد

1/5× بهاي قدرت × مقدار كاهش قدرت10 تا 40 درصد

1/8× بهاي قدرت × مقدار كاهش قدرت41 تا 70 درصد

2× بهاي قدرت × مقدار كاهش قدرت70 تا 100 درصد
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2-2. معرفی طرح ذخیره عملیاتی صنایع
آژانس بين‌المللي انرژي با توجه به تغييرات ساختاري به‌وجود آمده 
در صنعت برق كي طرح استراتژي بلند مدت ارايه داده است و در 
اين طرح ضمن بازنگري روش‌هاي مديريت سمت تقاضا در سيستم 
سنتي روش‌هاي مدرن پاسخگويي بار را معرفي نموده است كه كيي 

از اين روش‌ها طرح ذخيره عملياتي صنايع مي‌باشد.
در زمان پكي شبكه، ‌استفاده از قابليت همكاري مشتريكن خانگي 
از ‌30درصد ميزان مصرف را به خود اختصاص مي‌دهند   كه بيش 
ديگر نمي‌تواند محتمل باشد، اگر بتوان با لحاظ اتخاذ سياست‌هايي 
در زمان پكي شبكه )پكي لحظه‌اي( از قابليت حذف بار مشتريكن 
پكي  پرهزينه  از ساعت‌های  نمود،‌ مي‌توان  استفاده  عمده صنعتي 
اين  بالاي  ومصرف  محدود  تعداد  كرد.  عبور  سادگي  به  سراسري 
نياز شبكه توسط آن‌ها  بار در زمان  از صنايع،‌ امكان كاهش  گروه 
به‌همين منظور طرح ذخيره عملياتي صنايع در  تسهيل مي‌نمايد. 
در  مجازي  نيروگاه‌هاي  به‌عنوان  و  يافته  توسعه  جهان  كشورهاي 

زمان نياز شبكه به مديريت بار استفاده مي‌شود.
ابتداي  از  بار  با هدف كنترل و كاهش پكي  طرح ذخيره عملياتي 
تيرماه سال 1393 طي مدت دوماه،‌ با هدف كنترل و كاهش پكي 
مجموعه‌هاي  زير  تمامي  كار  دستور  سراسري، ‌در  شبكه  سالانه 
شركت توانير قرار گرفته]6[ و مشتريكن با ديماند بالاتر از 1 مگاوات 
تحت شرايط زير با شركت‌هاي برق منطقه‌اي و توزيع نيروي برق 

همكاري مي‌نمايند]7[:

 بازه زماني اجراي طرح از ساعت 10 تا 22 مي‌باشد.
 حداكثر مدت همكاري هر مشترك براي كاهش بار در بازه زماني 

طرح 200 ساعت است.
 در‌خواست كاهش بار براي واحدهاي صنعتي حداكثر تا ساعت 14 

روز قبل انجام مي‌گيرد.
براي 8  براي 4 ساعت و حداكثر   مدت زمان درخواست حداقل 

ساعت در هر مورد درخواست كاهش بار است
 حداقل ميزان كاهش معادل 25% درصد ميانگين حداكثر ديماند 
سال  خرداد   15 تا  ارديبهشت   15 كاري  روزهاي  طي  مصرفي 

اجراي طرح مي‌باشد
2-2-1: نحوه محاسبه تخفيفات در طرح ذخيره عملياتي

تخفيفات صنايع همكار با توجه به اعلام آمادگي و اعلام همكاري 
مطابق  مشترك  انتخابي  گزينه  بر‌اساس  عملياتي،  در طرح ذخيره 

 جداول 2 الي 4،
جدول 2:نرخ تخفيف انرژي ساعت‌های پيك دوماهه اجراي طرح

گزينه 3گزينه 2گزينه 1گزينه مشترك 
253290.5320.5نرخ تخفيف

جدول 3: نرخ تخفيف انرژي ساعت‌های پيك روزهاي همكاري با طرح

گزينه 3گزينه 2گزينه 1گزينه مشترك 
506581641نرخ تخفيف

جدول4: نرخ تخفيف انرژي ساعت‌های ميان‌باري روزهاي همكاري با طرح

گزينه 3گزينه 2گزينه 1گزينه مشترك 
253290.5320.5نرخ تخفيف

و روابط زير محاسبه مي‌گردد:
Cp= Erp×Rrp                                                                                                  )3(
Erp =مجموع انرژي مصرفي ساعت‌های پكي در روزهاي اجراي طرح
Rrp =نرخ تخفيف انرژي مصرفي ساعت‌های پكي
Cp =مشوق اعلام آمادگي
Cc= Ecp×Rcp+Ecm×Rcm                                                                         )4( 
Ecp =مجموع انرژي مصرفي ساعت‌های پكي روزهاي همكاري
Ecm  =مجموع انرژي مصرفي ساعت‌های ميان‌باري روزهاي همكاري
Rcp =نرخ تخفيف انرژي مصرفي ساعت‌های پكي روزهاي همكاري
Rcm = نرخ تخفيف انرژي مصرفي ساعت‌های ميان‌باري روزهاي همكاري
Cc =مشوق همکاری 

با توجه به روابط )3( و )4( ميزان آمادگي و انرژي صرفه‌جويي شده 
توسط صنعت همكار محاسبه مي‌شود. مقادير فوق با در نظر گرفتن 
زمان اجراي طرح، ‌مشمول مواردي خواهد شد كه نهايتا تخفيفات 

بهاي قدرت و انرژي به شرح جدول 5 تعيين مي‌گردد.
جدول 5: موارد مشمول در محاسبه تخفيفات صنايع همكار در زمان اجراي طرح

محدوده زماني اجراي 
تير و مردادبرنامه همكاري 

پاداش آمادگي 

مشترك از اولويت قطع برنامه‌اي برق خارج مي‌شود.با اعلام مشاركت در طرح ذخيره عملياتي )مبادله توافق‌نامه(

با امضاي توافق‌نامه، مشترك مشمول تخفيف خواهد بود، ‌حتي 
اگر هيچ درخواستي براي كاهش مصرف از سوي ديسپاچينگ 

درخواست نگردد.

هزينه انرژي مشترك در ساعت‌های اوج مصرف در 
دوماهه اجراي طرح با نرخ ميان‌باري محاسبه خواهد 

شد.

با در خواست امور ديسپاچينگ شركت برق،‌ مشترك موظف 
است كه مصرف خود را كاهش دهد. در چنين شرايطي:

هزينه انرژي مشترك در تمام ساعت‌های روزي كه با 
درخواست شركت برق،‌ مشترك بار خود را كاهش داده 

است، ‌با تعرفه كم‌باري محاسبه خواهد گرديد.

تخفيفات كاهش مصرف

به‌منظور حفظ سطح توليد، به مشترك همكار اجازه 
داده مي‌شود در روز مشاركت، ‌در ساعت‌های كم‌باري، 
‌از ديماند قراردادي خود تجاوز نمايد. سقف تجاوز از 
ديماند قراردادي با توجه به محدوديت‌هاي شبكه به 

مشترك همكار اطلاع داده خواهد شد.



فصل‌نامه

علمی، آموزشی، پژوهشی 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

سال سوم/شماره 3/زمستان1394 24

3-ارزيابي حاصل از اجراي برنامه‌هاي پاسخگويي با صنايع
برق  شبكه  با  مختصر  آشنايي  جهت  مطالبي  ابتدا  بخش  اين  در 
تعطيلات  اجراي طرح  تاثير  آورده شده و سپس  خراسان و كشور 
و تعميرات سالانه و ذخيره عملياتي صنايع بر كاهش پكي بار در 
شبكه سراسري و شبكه برق خراسان به همراه منافع اقتصادي آن 

مورد تحليل و بررسي قرا رگرفته است.
3-1 آشنايي با شبكه برق خراسان و كشور

از بزرگ‌ترين توليدكنندگان و هم‌چنين،‌  شبكه برق خراسان، كيي 
مصرف كنندگان انرژي الكتركيي در شبكه سراسري مي‌باشد. در سال 
1393 ميزان توليد انرژي حوزه برق خراسان معادل 22703 گيگاوات 
ساعت بوده و دراين بازه ميزان 17426 گيگاوات ساعت فروش انرژي 
به كل مشتريكن تحت پوشش استان‌هاي خراسان رضوي،‌ شمالي و 
جنوبي صورت پذيرفته است. اين در حالي است كه سهم انرژي توليد 
شده و مصرف انرژي، به ميزان 8/6 درصد از توليد و مصرف كشور 
انرژي به  را تشيكل مي‌دهند]8[ و ]9[. در جدول‌6،‌ درصد مصرف 

تفكيك بخش‌هاي مختلف،آورده شده است.
جدول 6: درصد مصرف انرژي به تفكيك بخش‌هاي مختلف

كشور%خراسان%سهم مصرف

2631بخش خانگي

69بخش عمومي

3216بخش كشاورزي

2735بخش صنعتي

77بخش تجاري

22معابر

همان‌گونه كه در جدول بالا مشخص است، ‌بخش صنعتي با بيشترين 
سهم مصرف ازمهم‌ترين مصرفك‌نندگان انرژي در شبكه برق محسوب 

مي‌شود و پتانسيل بالايي در زمينه مديريت مصرف دارند.
شبكه فوق توزيع برق منطقه خراسان داراي 20 مشترك صنعتي 
بزرگ مي‌باشد كه با ديماند قراردادي 559 مگاوات شامل؛ ‌صنايع 
فولادي،‌ صنايع سيماني‌ و ساير صنايع‌بخش عمده مصرف صنعتي 
شبكه خراسان را تشيكل مي‌دهند. در صورتيك‌ه تغييري در مصرف 
اين تعداد محدود مشترك ايجاد شود،‌ تغيير محسوسي در منحني 
بار شبكه خراسان مشاهده مي‌گردد. بررسي‌ها نشان مي‌دهد صنايع 
قيمت  در  انرژي  ملاحظه  قابل  و  مستقيم  تاثير  به‌دليل  سيمان 
در  انرژي  مصرف  كاهش  به  ويژه‌اي  توجه  محصولات،  شده  تمام 
از  تقريبا  بار دارند، ‌اما صنايع فولاد و ساير صنايع  اوج  ساعت‌های 
الگوي كينواختي پيروي مي‌نمايند. در شكل 1 ميزان مصرف صنايع 
فولاد و سيمان و ساير صنايع،‌ جهت روشن شدن اهميت اين بخش 

از مشتريكن در زمينه مديريت مصرف آورده شده است.

شکل 1: میزان سهم مصرف صنایع فولاد و سیمان و سایر صنایع

سيمان  و  فولاد  است؛‌ ‌صنايع  شكل1مشخص  در  كه  همان‌گونه 
بيشترين سهم مصرف را به خود اختصاص داده‌اند.

بر  صنايع  سالانه  تعميرات  و  تعطيلات  طرح  اجراي  ارزيابي   .2-3
منحني بار شبكه

و  تعطيلات  طرح  با  همكار  صنايع  تخفيف  به  مربوط  بخشنامه 
)ح(  بند  اجرايي  دستورالعمل  بر‌اساس  صنايع،‌  سالانه  تعميرات 
اسلامي  جمهوري  توسعه  پنجم  برنامه  قانون   134 و   133 ماده 
و  صنعت  و  نيرو  وزارت‌خانه‌هاي  مابين  في  تفاهم‌نامه‌هاي  و  ايران 
معدن و تجارت به شماره 60/67209 مورخ 89/03/16 و هم‌چنين 
بازنگري  از  پس   89/08/23 مورخ   60/94382 شماره  تفاهم‌نامه 
مجدد توسط مقام عالي وزارت نيرو به شماره 93/15921/30/100 
در  تخفيف  اعمال  و  محاسبه  چگونگي  بر  ‌93/03/03مبني  مورخ 
بازه  طول  در  همكار  صنايع  مورد  در  ديماند  بهاي  و  انرژي  بهاي 

همكاري ابلاغ و اجرايي گرديده است.
قراردادي  ديماند  با  برق خراسان  در شبكه  از مجموع 20مشترك 
559 مگاوات،‌ تعداد 18 مشترك با مجموع ديماند قراردادي 513 
مگاوات،‌ مشمول طرح تعطيلات و تعميرات تابستاني صنايع در سال 
93 بوده‌اند كه از اين تعداد،‌10 مشترك با مجموع ديماند قراردادي 
323/5 مگاوات در بازه سه ماهه توافقنامه في‌مابين را امضا نمودند 
و حاضر به همكاري شدند. ديماند مصرفي در سه ماهه قبل از اجراي 
 240 ميزان  به  همكاري  نوع  بر‌اساس  مشتريكن  اين  توسط  طرح 
مگاوات بوده است كه حدود 74 درصد ديماند قراردادي را شامل 
مي‌شود. كاهش نياز مصرف در شبكه برق خراسان متاثر از همكاري 
صنايع در طرح تعطيلات و تعميرات )15 خرداد لغايت 15 شهريور 

1393( مطابق شكل 2 مي‌باشد.   

شكل 2: نمودار كاهش نياز مصرف در شبكه برق خراسان متاثر از همكاري 
صنايع در طرح تعطيلات و تعميرات)15 خرداد لغايت 15 شهريور 1393( 

بررسي‌ها نشان مي‌دهد كاهش نياز مصرف برق متاثر از اجراي طرح 
تعطيلات و تعميرات سالانه صنايع )ميزان تقليل قدرت هماهنگ 
شده( توسط صنايع همكار در شبكه برق خراسان، در كل بازه طرح 
از 15 خرداد تا 15 شهريور 1393 به ميزان 157/6 مگاوات بوده 
كشور،  كل  در  سالانه  تعميرات  و  تعطيلات  طرح  اجراي  با  است. 
كاهش نياز مصرف شبكه سراسري برق  متاثر از اجراي برنامه مذكور 
با روز پكي سالانه شبكه سراسري )شنبه مورخ 4 مرداد  هم‌زمان 
ماه 1393(، معادل 554 مگاوات بوده كه 78 مگاوات از اين ميزان 
توسط صنايع همكار در شبكه برق خراسان اقدام گرديده است]10[. 
در شبكه برق خراسان نيز ميزان كاهش مصرف در روز پكي استان 

)مورخ 5 مرداد ماه سال 1393( معادل 78 مگاوات مي‌باشد]11[.
ميزان تخفيفات پرداخت شده به صنايع همكار با برنامه تعطيلات و 
تعميرات سالانه بابت بهاي ديماند كاهش يافته و انرژي صرفه‌جويي 
شده در مدت زمان همكاري با برنامه، در شبكه سراسري در مجموع 
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به  ميزان  اين  از  كه  است  بوده  ريال  هزار  بر 404،052،728  بالغ 
هزار   20،193،488 معادل  خراسان  برق  شبكه  در  همكار  صنايع 

ريال پرداخت گرديده است.
بار  منحني  بر  صنايع  عملياتي  ذخيره  طرح  اجراي  ارزيابي   .3-3

شبكه 
توسط  صنايع  عملياتي  ذخيره  طرح  اجراي  به  مربوط  بخشنامه 
مورخ   93/48395/30/100 شماره  تحت  نيرو  وزارت  عالي  مقام 
نظام‌نامه مربوطه  اين خصوص  و در  به تصويب رسيد،   93/11/30

طي نامه شماره 11/1307 مورخ 93/03/20 ابلاغ و اجرايي شد. 
در نخستین سال اجراي طرح  ذخيره عملياتي، پس از تصويب طرح 
ذخيره عملياتي صنايع توسط مقام عالي وزارت نيرو، بخشنامه طرح 
نظام‌نامه  و   93/11/30 مورخ   93/48395/30/100 شماره  تحت 
اجرا  جهت   93/03/20 مورخ   11/1307 شماره  نامه  طي  مربوطه 

ابلاغ شد. 
پس از ابلاغ طرح از سوي شركت توانير، تعداد 15 مشترك مشمول 
توافقنامه  مشترك   12 تعداد‌،  اين  از  كه  شدند  شناخته  همكاري 
با مجموع ديماند قراردادي  في‌ما‌بين را امضا نمودند و 8 مشترك 
ديماند  شدند.  همكاري  به  حاضر  ماهه  دو  بازه  در  مگاوات   215
مشتريكن  اين  توسط  طرح  اجراي  از  قبل  ماهه  دو  در  مصرفي 
براساس نوع همكاري به ميزان 161 مگاوات بوده است كه حدود 

74 درصد ديماند قراردادي را شامل مي‌شود. 
اجراي  از  متاثر  برق  مصرف  نياز  كاهش  مي‌دهد  نشان  بررسي‌ها 
مرداد  الي  تير  بازه  در  همكاري  روز   13 در  عملياتي  ذخيره  طرح 
به  خراسان،  برق  شبكه  در  همكار  صنايع  توسط   1393 سال  ماه 
ميزان 99/5 مگاوات بوده است  و ميزان تخفيفات پرداختي مبلغ 
عملياتي  ذخيره  طرح  اجراي  با  مي‌باشد.  ريال   4،346،869،000
صنايع در كل كشور‌، كاهش نياز مصرف شبكه سراسري برق متاثر 
از اجراي برنامه مذكور هم‌زمان با روز پكي سالانه شبكه سراسري 
)شنبه مورخ 4 مرداد ماه سال 1393(، معادل 267 مگاوات بوده كه 
33 مگاوات از اين ميزان توسط صنايع همكار در شبكه برق خراسان 
اقدام گرديده است]10[. در شبكه برق خراسان نيز ميزان كاهش 
مصرف در روز پكي استان ) مورخ 5 مرداد ماه سال 1393( معادل 
64 مگاوات مي‌باشد ]11[. در شكل 3 ميزان كاهش توان در پكي 
شبكه سراسري و پكي شبكه خراسان حاصل از اجراي طرح ذخيره 

عملياتي صنايع آورده شده است. 

شكل3: ميزان كاهش توان در پيك شبكه سراسري و پيك شبكه خراسان 

ميزان بار كاهش يافته در شبكه برق خراسان توسط صنايع همكار 

طي دوره اجراي طرح در شكل 4 و ساعت‌های همكاري )ساعت 10 
الي 22( در شكل 5 آورده شده است. 

شكل4: ميزان كاهش بار شبكه برق خراسان طي دوره اجراي طرح 

شكل5: ميزان كاهش بار شبكه برق خراسان طي ساعت‌های 10 الي 22

همان‌طور كه در شكل 5 ملاحظه مي‌شود بيش‌ترين كاهش بار در 
ساعت‌های پكي روز )خصوصا ساعت 12( بوده است.

ميزان تخفيفات پرداخت شده به صنايع همكار با طرح ذخيره عملياتي 
زمان  مدت  در  صنايع  آمادگي  و  يافته  كاهش  ديماند  بهاي  بابت 
همكاري با برنامه، در شبكه سراسري در مجموع بالغ بر 88،408،524 
هزار ريال بوده است كه از اين ميزان به صنايع همكار در شبكه برق 

خراسان معادل 4،346،869 هزار ريال پرداخت گرديده است.
3-4. ارزيابي اقتصادي اجراي برنامه‌هاي پاسخگويي بار 

ارزيابي اقتصادي هر طرح از اساسي‌ترين مراحل براي تصميم‌گيري 
پياده‌سازي و يا عدم پياده‌سازي آن مي‌باشد. ابعاد گسترده تبعات 
قطعيت‌هاي  عدم  و  مصرف  سمت  مديريت  طرح‌هاي  اقتصادي 
موجود در اين ميان به دليل دخيل بودن رفتار مصرفك‌نندگان اين 

امر را پيچيده‌تر مي‌سازد.
در بخش‌هاي قبل، پتانسيل بالاي صنايع بزرگ در اجراي برنامه‌هاي 
پاسخگويي‌بار نشان داده شده است. در ادامه، با مقايسه انواع راهكارهاي 
موجود جهت تامين بار پكي، به ارزيابي اقتصادي اجراي برنامه‌هاي 
پاسخگويي بار توسط صنايع بزرگ به منظور تامين بار پكي مي‌پردازيم. 
بدين منظور، راهكارهايي نظير احداث كي واحد نيروگاهي و بهره‌گيري 
از برنامه‌هاي مديريت سمت مصرف نظير طرح تعطيلات و تعميرات 
در  بار  تامين  جهت  صنايع  عملياتي  ذخيره  طرح  صنايع،  سالانه 

ساعت‌های اوج مصرف از منظر اقتصادي با هم مقايسه مي‌گردند.
3-4-1. احداثي ك واحد نيروگاهي براي تامين بار در ساعات اوج مصرف

با اجراي برنامه‌هاي پاسخگويي بار توسط صنايع در سال 1393، به 
ميزان قابل توجهي از پكي شبكه كاسته شده است، براي پوشش و 
تامين اين ميزان توان و انرژي، شبكه نيازمند به احداث و راه‌اندازي 
كي واحد نيروگاهي براي تامين بار در لحظه پكي مي‌باشد تا بتواند 
پاسخگوي حجم نياز مصرف كاهش يافته در اين زمان باشد. بدين 
در  نيروگاهي  واحد  كي  احداث  عمر  طول  هزينه  محاسبه  منظور 

رابطه زير آورده شده است.
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LTC1=IC2+OMC3+IEC4+OGC5+RC6                                                       )5( 
كه در آن:

LTC=هزينه طول عمر
IC=هزينه نصب و راه‌اندازي
OMC=هزينه‌ بهره‌برداري و نگهداري
IEC=هزينه انرژي ورودي
OGC=هزينه انرژي خروجي
RC=هزينه برچيدن

هم‌چنين هزينه سالانه احداث نيروگاه از تقسيم LTC به طول عمر 
نيروگاه محاسبه می‌شود: 

AC= LTC/LT                                                        )6(
كه در آن : 

AC=هزينه سالانه
LT=طول عمر نيروگاه  

مفروضات بهك‌ار رفته در اين تحليل اقتصادي به شرخ زير مي‌باشند. 
بديهي است كه اين ارقام تغيير پذير بوده و با تغيير، در روند محاسبه 

مي‌توانند منظور شوند. 
داخلي،  مصرف  احتساب  با  قدرت،  يكلو‌وات  كي  تامين  جهت   
 1/2 معادل  است  لازم  توزيع  و  انتقال  تلفات  و  توليد  ذخيره 

يكلو‌وات، سرمايه‌گذاري گردد]10[.
نيروگاه گازي  توسط  الكتركيي  انرژي  يكلو‌وات  تامين هر   هزينه 

400 يورو در نظر گرفته شده است]12[.
 طول عمر مفيد نيروگاه گازي، 20 سال و دوره ساخت 2 سال در 

نظر گرفته شده است]12[.
LT=7(                                                             20سال(

 ارز مبادلاتي هر يورو، معادل 31000 ريال برآورد شده است]10[. 
ملاحظات بهك‌ار گرفته شده در اين تحليل اقتصادي به شرح زير 

مي‌باشند.
 سود يا زيان حاصل از فروش انرژي در ساعت‌های پكي، در صورتي 
كه احداث واحد‌هاي جديد بابت تامين توان مورد نياز در پكي 
شبكه در دستور كار قرار گيرد، به‌واسطه كوتاه بودن زمان مورد 

نياز جهت استفاده از اين واحد‌ها، صرف نظر شده است.
مبلغ  تورم،  اثر  بر  برق  نرخ  افزايش  به  توجه  با  كه  آنجايي  از   
در  ميي‌ابد،  افزايش  سالانه  مشتريكن،  به  پرداختي  مشوق‌هاي 
محاسبات هزينه سرمايه‌گذاري نرخ تنزيل، منظور نگرديده است 
)تاثير‌گذاري نرخ تورم در هر دو بخش تخفيفات و سرمايه‌گذاري(.

توليدي  انرژي  و  ورودی  انرژي  نگهداري،  و  بهره‌برداري  هزينه   
زن،  پكي  نيروگاه‌هاي  محدود  كاري  ساعت‌های  به  توجه  با 
گرفته  نظر  در  صفر  مطالعه  اين  در  برچيدن  هزينه  هم‌چنين 
معمولا  ايران،  در  كه  اين  به  توجه  با  نيز  عمل  در  است.  شده 
و  ورودي  انرژي  هزينه  مجموع  به  نزدكي  برق  فروش  هزينه 

نگهداري انتخاب مي‌گردد.
OMC+IEC+OGC=0                                            )8(
RC=0                                                             )9(

با توجه به روابط )5(، )8( و )9( و مفروضات و ملاحظات اشاره شده، 
تامين هر يكلو‌وات توان الكتركيي، به شرح زير برآورد می‌شود.

IC=1/2×400×31000=10(                      14,880هزارريال(
با توجه به كاهش پكي شبكه سراسري، به‌واسطه اجراي برنا‌مه‌هاي 
احداث  به‌وسيله  توان  اين  ميك‌نيم  فرض  صنايع،  بار  پاسخگويي 
راهكارهاي   )AC( سالانه  هزينه  بايستي  لذا  شود.  تامين  نيروگاه 

مذكور محاسبه‌ شود.

 LTCpu=ICpu+OMCpu+IECpu+OGCpu+RCpu

 )11(                                                    14،880هزارريال=
LTC= LTCPU ×)12(                      مقدار کاهش پیک)مگاوات(
AC= LTC/LT                                                        )13(
3-4-2. بهره‌گيري از اجراي طرح تعطيلات و تعميرات سالانه صنايع

و  تير  ماه‌هاي  در  پكي شبكه سراسري  همواره  كه  اين  به  توجه  با 
مرداد اتفاق افتاده، اجراي برنامه تعطيلات و تعميرات در سه ماه از 
15 خرداد ماه تا 15 شهريور ماه اجرا گرديد. در شكل 6 مشخص 
است كه دوره همكاري صنايع، كاملا منطبق بر زمان اوج بار شبكه 

سراسري برق كشور مي‌باشد.

شكل6: نمودار مصرف سراسري شبكه برق در 11 ماه سال 1393

تابستاني صنايع در كل كشور،  تعميرات  و  تعطيلات  اجراي طرح  با 
كاهش نياز مصرف شبكه سراسري برق متاثر از اجراي برنامه بیان شده 
هم‌زمان با روز پكي سالانه شبكه سراسري )شنبه مورخ 4 مرداد ماه 
بوده است. درصورت عدم اجراي  سال 1393(، معادل 554 مگاوات 
به  نياز  انرژي، شبكه  و  توان  ميزان  اين  تامين  و  پوشش  براي  طرح 
مگاواتي مي‌باشد،  گازي 554  نيروگاه  واحد  راه‌اندازي كي  و  احداث 
تا بتواند پاسخگوي حجم نياز مصرف كاهش يافته در ساعت‌های اوج 
مصرف باشد. هزينه سالانه احداث نيروگاه فوق به شرح زير خواهد بود.
LTC=14،880×554000=8،243،520،000هزارريال
AC= LTC/20=412،176000هزار ريال 

تخفيف پرداخت شده به صنايع همكار با برنامه تعطيلات و تعميرات 
سالانه بابت بهاي ديماند كاهش يافته و انرژي صرفه‌جويي شده، در 
مدت زمان همكاري با برنامه، در مجموع بالغ بر 404،052،728 هزار 
ريال بوده است كه با توجه به مجموع انرژي صرفه‌جويي شده، منافع 
حاصله از اجراي طرح مذكور توسط صنايع همكار براي سال 1393، 

حدود 1/02 برابر سرمايه‌‌گذاري بوده است.
3-4-3. بهره‌گيري از اجراي ذخيره عملياتي صنايع

كاهش نياز مصرف شبكه سراسري برق متاثر از اجراي برنامه طرح 
با روز پكي سالانه )شنبه مورخ 4  ذخيره عملياتي صنايع هم‌زمان 
مرداد ماه سال 1393(، معادل 267 مگاوات بوده است. در صورت 
عدم اجراي طرح براي پوشش و تامين اين ميزان توان و انرژي، شبكه 
مگاواتي   267 گازي  نيروگاه  واحد  كي  راه‌اندازي  و  احداث  به  نياز 
در  يافته  كاهش  مصرف  نياز  حجم  پاسخگوي  بتواند  تا  مي‌باشد، 
به  فوق  نيروگاه  احداث  سالانه  هزينه  باشد.  مصرف  اوج  ساعت‌های 

شرح زير خواهد بود.
LTC=14،880×267،000=3،972،960،000هزارريال
AC= LTC/20=198،648،000هزار ريال 

تخفيف پرداخت شده به صنايع همكار با برنامه طرح ذخيره عملياتي 
صنايع بابت بهاي ديماند كاهش يافته و آمادگي صنايع در مدت زمان 
همكاري با برنامه، در مجموع بالغ بر 88,408,524 هزار ريال بوده 

            Life Time Cost                                       1
Install Cost                                            2
Operation & Maintnanace Cost             3

InputEnergy Cost                            4
Output Generation Cost                  5
Removal Cost                                 6



فصل‌نامه

علمی، آموزشی، پژوهشی 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

27سال سوم/شماره 3/زمستان1394

است، كه منافع حاصله از اجراي طرح مذكور توسط صنايع همكار براي 
سال 1393، حدود 2/25 برابر سرمايه‌گذاري بوده است.

مشاركت  از  بهره‌گيري  امكان‌سنجي‌  و  راهكار‌ها  مقايسه   .4-4-3
صنايع در برنامه‌هاي پاسخگويي بار 

در اين بخش، اجراي برنامه‌هاي پاسخگويي بار صنايع براي تامين توان 
نياز در ساعت‌های اوج مصرف به‌خصوص در لحظه پكي شبكه  مورد 
در  مقايسه  اين  از  خلاصه‌اي  مي‌گردند.  مقايسه  كيديگر  با  سراسري 

جدول 7 نشان داده شده است. 
با  موجود  شرايط  در  مي‌شود،  مشاهده  نيز  جدول  در  كه  همان‌گونه 
توجه به اين كه گزينه اول يعني احداث نيروگاه جديد نياز به هزينه 
سرمايه‌گذاري بالايي دارد، محدوديت‌ها و مشكلاتي براي انتخاب اين 
هزينه  كه  مي‌شود  مشخص  راهكارها  مقايسه  با  دارد.  وجود  راهكار 
تمامي  در  مصرف  اوج  ساعت‌های  در  بار  تامين  براي  سرمايه‌گذاري 
راهكارهاي ارایه شده كمتر از احداث نيروگاهي جديد مي‌باشد هرچند 
آوردن  فراهم  و  توليد  توسعه  از  كه  است  ضروري  نكته  اين  به  توجه 

زيرساخت لازم براي توليد در شبكه نبايد غافل شد.

طرح‌هاي  شدن  كارآمدتر  منظور  به  كاربردي  راهكارهاي   .4
پاسخگويي بار صنايع 

تمامي  اولويت‌هاي  جزء  امروزه  بار،  پاسخگويي  مختلف  تكن‌كيهاي 
شبكه‌هاي قدرت مي‌باشند]13-15[. برهيچ كس پوشيده نيست كه با 
گسترش روز‌افزون توجه به مديريت مصرف انرژي در جهان، طرح‌هايي 
و ذخيره عملياتي صنايع، در  تعميرات سالانه  و  تعطيلات  نظير طرح 
كشور‌هاي مختلف مورد توجه قرار گرفته و تلاش‌هاي گسترده‌اي در 
خصوص كاهش پكي شبكه و افزايش ضريب بار در نقاط مختلف صورت 

پذيرفته است.
در شرايط كنوني، با توجه به نظر مقام معظم رهبري مبني بر حركت 
به سمت اقتصاد مقاومتي و محدوديت‌هاي اقتصادي و سياسي، به نظر؛ 
نسبت  اولويت  در  مي‌بايست  صنايع  بار  پاسخگويي  برنامه‌هاي  اجراي 
اين راستا به منظور اجراي  به سرمايه‌گذاري‌هاي كلان قرار گیرد. در 

كارآمدتر طرح‌هاي مذكور راهكارهاي زير پيشنهاد می‌شود:
 تامين خدماتي جهت افزايش سطح آگاهي صنايع بزرگ، از ديدگاه 

كاهش مصرف انرژي و مسایل زيست‌محيطي
 پيشنهاد تعرفه‌هاي خريد انرژي جذاب‌تر در ساعت‌هاي اوج مصرف از 

مشتريكن بزرگ صنعتي 
در  صنايع  موثر  مشاركت  زمينه  نمودن  فراهم  و  مشكلات  حل   

ساعت‌های اوج مصرف 
 پيش‌بيني برنامه محدوديت بار صنايع در طول دوره اجراي برنامه‌هاي 

پاسخگويي بار براي كل كشور و به تفكيك مناطق مختلف
 توجه به ديدگاه فني در كنار موارد اقتصادي به منظور تصميم‌سازي‌هاي 

مرتبط با برنامه‌هاي پاسخگويي بار صنايع 
 اجراي برنامه‌هاي پاسخگويي بار در مناطق مختلف كشور متناسب با 

اهميت رفع مشكل پكي در آن منطقه 
5. نتيجه‌گيري

اهميت و راهبردي بودن مقوله تامين انرژي به صورت پايدار و مطمین 
انرژي  تامين  فراروي  تهديدات  و  نياز‌ها  افزون  روز  به رشد  توجه  با 
و  افزايش تهديدات زيست‌محيطي  و  در كنار كاهش ذخاير فسيلي 
عوامل اقتصادي كه تلاش براي بهينه‌سازي هزينه توليد و توسعه را 
امري اجباري، و بهك‌ارگيري پتانسيل بالاي صنايع بزرگ را در اجراي 

برنامه‌هاي سمت تقاضا امري ضروري نموده است. 
متاثر  برق  سراسري  مصرف شبكه  نياز  كاهش  مي‌دهد  نشان  نتايج 
عملياتي  ذخيره  و  سالانه  تعميرات  و  تعطيلات  طرح‌هاي  اجراي  از 
صنايع هم‌زمان با روز پكي سالانه شبكه سراسري در سال 1393، 
معادل 821 مگاوات و در شبكه برق خراسان 111 مگاوات و منافع 
حاصل از اجراي طرح‌هاي مذكور توسط صنايع همكار در كل كشور، 
حدود 1/24 برابر نسبت به افزايش ظرفيت توليد، از ديدگاه اقتصادي 

مقرون به صرفه‌تر بوده است.
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جدول7: مقايسه راهكار‌هاي تامين بار در ساعت‌های اوج مصرف 

راهكارهاي تامين بار در 
ساعت‌های اوج مصرف

هزينه سرمايه‌گذاري براي 
نياز به اعمال خاموشي يا نياز به سرمايه‌گذاري اوليههر مگاوات توان الكتركيي

جابجايي بار
نياز به زمان جهت دستيابي 

به راهكار

داردندارددارد744،000 هزار ريالاحداث نيروگاه جديد

طرح تعطيلات و تعميرات 
نداردداردندارد729،337 هزار ريالسالانه صنايع

نداردداردندارد331،118 هزار ريالطرح ذخيره عملياتي صنايع




