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 چکیده  اطلاعات مقاله

 08/10/1397دريافت مقاله: 

 18/03/1398پذيرش مقاله: 

 
 یصنعت یهاواحد دیتول یهانديفرآدر  یکامل از مصرف انرژ یسازمدل کي مقاله، نيا در

. سپس است شده ارائه (LPWA)3 یاتکه یخط بيتقر روشمطابق  مانیو س ومینیآلوم

 یهاواحد نيشامل ا زشبکهير کيروز بعد  یانرژ تيريمد یزيربرنامهمدل ارائه شده در 

 مذکور، یصنعت یهاواحد یوربهره شيافزا منظور به. است شدهبه کار گرفته  یصنعت

و  یقادر به مشارکت در بازار انرژ هاواحد نيا نيبنابرا و شده اجرا بار يیگوپاسخ یهابرنامه

 در    ضمن مقاله نيا در یشنهادیپ یانرژ تيريمد یزير. برنامهباشندیم یخدمات جانب

 به زشبکه،ير و یصنعت یهاواحد به مربوط ودیق یهیکل و کامل مدل گرفتن نظر

 یشنهادیپ یزيرمدل و برنامه يی. کاراپردازدیم هاواحد نيا و زشبکهير سود یسازنهیشیب

شده  یابيبار ارز يیگوپاسخ یهابرنامه یبا و بدون اجرا ،یمطالعات انجام دو نمونه قيطر از

 یهامتیق و یصنعت واحد هر محصول فروش از حاصل سود رییتغ ریثأت ن،يا بر علاوهاست. 

 لیبا استفاده از تحل زشبکهيواحدها و ر يیبه بازار برق بر سود نها زشبکهير یانرژ فروش

 که دهندیم  نشان یشنهادیاعتبار مدل پ دیضمن تأي جيشده است. نتا یبررس تیحساس

 خدمات و یانرژ بازار در یصنعت یواحدها مشارکت و بار يیگوپاسخ یهابرنامه یاجرا

 .دهد شيافزا را واحدها و زشبکهير سود تقاضا، یمنحن اصلاح ضمن تواندیم یجانب

 

 واژگان كلیدي:

 ،یصنعت بار

 ،یصنعت شبکهزير

 ،یانرژ تيريمد

 ،بار يیگوپاسخ

 .یجانب خدمات و یانرژ بازار

 

 

 

 

 1مقدمه-1
 و بوده جهان صنعتی و اقتصادی توسعه عصر اخیر، دهه

 فتهگر یشتریب شدت و سرعت دهه نيا طول در توسعه روند

 شياافز با پاک یانرژ کي عنوان به الکتريکی، انرژی. است

به  روند نيا. است بوده روروبه ریاخ یهاسال در تقاضا

 افزايش حال در چشمگیری سرعت با صنعت در خصوص

 یانرژ عيتوز و انتقال د،یتول که است یحال در نيا. است

 دارد يیهاتيمحدود یفن لحاظ از و بوده برنهيهز یکيالکتر

 با یکاهش مصرف انرژ ریاخ یهاسال در نيبنابرا [.1]
                                                 

 aghasemi@jsu.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

اه دانشگ یوتر،برق و کامپ یدانشکده مهندس ،ارشد یکارشناس یدانشجو. 1

 ، ايرانجندی شاپور دزفول یصنعت

اپور جندی ش یدانشگاه صنعت یوتر،برق و کامپ یدانشکده مهندس ياراستاد. 2

 ، ايراندزفول

 مورد DSM(2(4سمت تقاضا  تيريمد یهااستفاده از برنامه

 یتوجه قابل سهم داشتن با صنعت بخش. است بوده توجه

 یمناسب جهت اجرا نهيگز گي تواندیم یمصرف یانرژ از

 یوستگیپ وجود لیدل به امر نيا هرچندها باشد. برنامه نيا

 چندان ،یصنعت یهانديفرآ یدگیچیو پ دیتول رهیزنج در

کامل  یسازمدل بامقاله  نيموفق نبوده است. در ا

بالا در  یپرکاربرد با مصرف انرژ یصنعت یندهايفرآ

 شنهادیپ يیهابرنامه مان،یو س ومینیآلوم یصنعت یواحدها

 شتریب یو سادگ يیکه امکان اجرا و  توسعه را با کارا شودیم

 
 

3 Linear piece-wise approximation  
4 Demand side management 
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 داشته باشد.

 مقالات مرور

 عمده دسته سه به یکيالکتر یانرژ کنندگانمصرف

 آمار، طبق. شوندیم یبندمیتقس یو صنعت یتجار ،یمسکون

یم ادار را شده دیتول یانرژ مصرف نيشتریب صنعت بخش

بهسازی مصرف انرژی و ارتقاء سطح کیفی مصرف [. 2] باشد

در يک واحد صنعتی، با توجه به مشخص بودن میزان انرژی 

لازم برای تولید محصول در طراحی و يا شرايط بهینه، با 

لفات آغاز و سپس با بهسازی فرآيند، مديريت بار و کاهش ت

انرژی، افزايش راندمان تجهیزات با ايجاد تغییر تا تعويض 

واقع  در. ابديیمادامه  رهیغ وتجهیز، افزايش بازيابی حرارتی 

نقطه شروع دستیابی به حالت بهینه مصرف  یانرژ یزیمم

 یسازنهیبه گذشته در عموماً. باشدیدر يک واحد صنعتی م

 به قيتشو با بار یکل کاهش بر صنعت، در یانرژ مصرف

 بوده متمرکز تربازده پر هایدستگاه و هافناوری از استفاده

 مصرف تيريمد یهابرنامه توسعه با امروزه، البته. است

شده  یرسانروزهب یانرژ یسمت تقاضا تيريمد یکارهاراه

 یکيالکتر یتقاضا ،یصنعت کننده مصرف غالباً[. 3است ]

 بار، قطع بار يیجاجابه ،یانرژ یسازرهیذخ لهیوسه خود را ب

 اي کيقطع موقت  ايو  هيتهو ،يیمانند روشنا یضرور ریغ

 هرچند[. 4] کندیم تيريقابل کنترل مد نديچند فرآ

 ازین مورد بزرگ اسیمق در یانرژ سازرهیذخ یهادستگاه

. باشندینم یمناسب حل راه یاقتصاد لحاظ از صنعت

یم (DR)1بار  يیگوپاسخ یهابرنامه یریکارگهب ن،يبنابر

 عيصنا شتریب یوربهره جهت نهيگز نيبهتر عنوان به تواند

 ،2متحده الاتيا یانرژ وزارت انیب طبق[. 5] باشد مطرح

 یمصرف انرژ یالگو رییعنوان تغبه  بار يیگوپاسخمفهوم 

خ به در پاس يینها نندگانک معمول توسط مصرف یکيالکتر

 فيتعر ،یقيتشو یهاپرداخت اي تهیسيالکتر متیق راتییتغ

  [.6] شودیم
 مصرف درصد 10 تا 2 ها،سازمان از یاریگزارشات بس طبق

 مصرف را یانرژ کل %80 یصنعت بخش در موجود کنندگان

 یهابخش نیمشترک با سهيمقا در ن،يبنابرا[، 7] کنندیم

 یصنعت کنندگانمصرف رودیم انتظار ،یتجار اي یمسکون

مورد توجه  شتریبار ب يیگوپاسخ یاهبرنامه یاجرا منظور به

 نياکه  دهدیم نشان ریاخ یهاپژوهش هرچند،[. 8] باشند

 هرگونه رايز[. 8]است معکوس صورت به حاضر حال در امر
                                                 

1  United States Department of Energy 
2 Demand response 

 فمتوق به منجر است ممکن یصنعت واحد کي در برق قطع

 ودیق نقض اي و روزانه یبرداربهره کاهش د،یتول شدن

 موارد یبرخ در ن،یهمچن. شود یصنعت یهاواحد یدیتول

 اي داشتن نگه مجزا که هستند هم به وابسته ندهايفرآ نيا

 گر،يد موارد یبرخ. در کندیم سخت را هاآن در وقفه جاديا

 اتیعمل نيا و شوند رهیذخ قطع، روند هر یبرا ديبا مواد

 تیاز قابل همچنان ني. بنابراباشدیم برنهيهز و سخت

 به بار، يیگوپاسخ یهابرنامهدر  یمشارکت بخش صنعت

 رد که است یحال در نيا. است نشده استفاده کامل صورت

 زاتیتجه همچون يیهارساختيز یصنعت یهاطیمح

که از جمله  دارد وجود یارتباط و یریگاندازه ،یکنترل

بار است.  يیگوپاسخ یهاموفق برنامه یالزامات اجرا

بار  لیپروف میقادر به تنظ یصنعت یاکثر بارها نیهمچن

 یو  در بار خود بوده و در پ عيسر رییتغ جاديو ا یمصرف

 تردهیچیپ شتر،یب یکسب منافع اقتصاد ايسود  شيافزا

 در مشارکت جهت را خود یزيربرنامه نديفرا شدن

 یهابار جمله از[. 9] رنديپذیم بار يیگوپاسخ یهابرنامه

 مصرف و لازم یهاساختريز داشتن لیدل به که یصنعت

 در تمشارک جهت یشتریب لیپتانس بالقوه صورت به بالا،

 عيو صنا ومینیآلوم عيبار دارند، صنا يیگوپاسخ یهابرنامه

 تيريمد در یصنعت یبارها نيا مشارکت. باشندیم مانیس

 فقط بار، يیگوپاسخ یهابرنامه از یریگبهره با شبکه یانرژ

ها بلکه آن شود،یمصرف منجر نم قله يیجاجابه به

 یرهیذخ جمله از یجانب خدمات فعال صورت به توانندیم

 [. 10] آورند فراهم شبکه یبرا را ماتیتنظ و چرخان

 کي یانرژ مصرف یسازنهیبه و یسازمدل به[ 11] مرجع

مشارکت  قيآن از طر یسوده شيو افزا ومینیآلوم کارخانه

پرداخته است.  یبار و خدمات جانب يیگوپاسخ یهادر برنامه

 پر یهانديآفر LPWAمطالعه با استفاده از روش  نيدر ا

 و شده یسازمدل ومینیآلوم کارخانه کي مصرف

[. 11] است شده گرفته نظر در آن به مربوط یهاتيمحدود

 نهیبه خدمات یسازفراهم یبررس به[ 12] مرجع ن،یهمچن

 3AGC با استفاده از روش ومینیآلوم عيدر صنا ماتیتنظ

 اتخدم یآورفراهم شيافزا یبررس نيا جينتا. تپرداخته اس

 رد کارخانه مشارکت یچگونگ یول دهدیم نشان را میتنظ

 نشده یبررس مقاله نيا در یجانب خدمات یهابرنامه ريسا

 کارخانه کي یدیتول نديفرآ یبررس به[ 13] مرجع. است

1 Automatic gain control 
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 بار يیگوپاسخ یهابرنامه TOU یتحت تعرفه مانیس

 کارخانه نيا بار يیجاجابه یچگونگ جينتا. است پرداخته

 هرچند دهد،یم نشان را شبکه یکل بار کیپ بهبود جهت

[. 13] است نشده ارائه صنعت نيا یهانديفرآ از یکامل مدل

 ربا يیگوپاسخ یهابرنامه یبررس به[ 14] مرجع نیهمچن

 کارخانه کي در (RTP)1ی واقع زمان یگذارمتیق بر یمبتن

مقاله  نيدست آمده از اه ب جيپرداخته است. نتا مانیس

 یهاتعرفه ريبار شبکه را نسبت به سا لیبهبود پروف

 نيدر ا ی. هرچند خدمات جانبدهدینشان م یشنهادیپ

 یسازنهیبه یبررس به[ 15مقاله مد نظر نبوده است. مرجع ]

 هدف. است پرداخته تهران در شاداب یصنعت زشبکهير

 وذنف شيافزا و زشبکهير توان نیمأت یهانهيهز کاهش مقاله

مورد  زشبکهير بار لیپروف البته. باشدیم ريدپذيتجد منابع

 از یکامل مدل و است شده لحاظ یکل صورت به یبررس

[ 16] مرجع نیهمچن.  است نشده ارائه یصنعت یهانديفرآ

توان  روگاهین کي یبرداربهره یسازنهیبه مسئله یبررس به

 یهاروش همچون یمختلف یهااز جنبه (VPP)2ی مجاز

 پرداخته بار يیگوپاسخ یگذارمتیق یهابرنامه انواع و حل

 بزرگ یبارها یمجاز روگاهین نيا در موجود یبارها. است

 هب بار لیپروف زین مطالعه نيا در هرچند باشند،یم یصنعت

 و یصنعت یهانديفرآ کامل مدل و شده لحاظ یکل صورت

. است نشده گرفته نظر در آن به مربوط یهاتيمحدود

 یانرژ تيريمد برنامه یبررس به[ 17] مرجع در سندگانينو

روز بعد  یگذارمتیق تحت تعرفه یصنعت زشبکهير کي
3(DAP) شبکه زير اتصال حالت دو در برنامه. اندپرداخته 

شده  یبررس یاصل و عدم اتصال به شبکه یاصل شبکه به

 یسازمدل زشبکه،ير درموجود  عينوع صنا البتهاست. 

 نظر در هاآن به مربوط یهاتيمحدود و یصنعت یهانديفرآ

 .است نشده گرفته

 جهت یکامل یسازمدل فوق ارزشمند یکارها یتمام در

 مشارکت جهت مانیس عيصنا یانرژ تيريمد یسازنهیبه

 نیهمچن. است نشده ارائه بار يیگوپاسخ یهابرنامه در

 کاملاً صورت به یصنعت واحد هر یانرژ تيريمد یسازنهیبه

 معمولاً  که است یحال در نيا. است شده گرفته نظر در مجزا

ها در مجاورت در اطراف کلان شهر یصنعت کنندگان مصرف

را  یصنعت شبکهزير کي مجموعاً که اندگرفته قرارهم 

 نيا یمصرف انرژ یچگونگ جهی. در نتدهندیم لیتشک

                                                 
2  Real time pricing  
3 Virtual power plant 

ا از شبکه ر یبهره بردار طيشرا تواندیدر کنار هم م عيصنا

 نيقرار دهد. در ا ریثأتحت ت یتیو امن یاز لحاظ اقتصاد

 یورو بهره یواقع طيشدن به شرا کيمقاله به منظور نزد

مدل کامل  کي ابتدا بار يیگوپاسخ یهابرنامه شتریب هرچه

ارائه شده است. سپس  مانیو س ومینیآلوم یهااز کارخانه

روز بعد  یانرژ تيريمد یزيربرنامه کيمدل ارائه شده در 

. است شده گرفته کار به هاکارخانه نيشامل ا زشبکهير کي

مورد  یصنعت یواحدها یوربهره شيافزا برنامه نيا از هدف

 در مشارکت قيطر از بار تيريمد یهابرنامه در یبررس

 . باشدیم یخدمات جانب ارائه و یانرژ یهابازار

 ريز شرح به مقاله نيا در شده ارائه یهاینوآور نيبنابرا

  :باشدیم

 نظر در با یصنعت یهاکارخانه کامل یسازمدل 

در  هاآن به مربوط یهاتيو محدود ودیق گرفتن

 .یتصنع زشبکهير کيو در غالب  گريکديمجاورت 

 و خدمات  یانرژ بازارمذکور در  عيصنا مشارکت

 یهابرنامه درمشارکت  قياز طر یجانب

 . بار يیگوپاسخ

 محصول فروش از حاصل سود ریثأت زانیم یبررس 

 يیبر سود نها برق بازار یهامتیق و صنعت کي

 .تیحساس لیتحلصنعت مذکور با استفاده از 

 MINLP مسئله کي به مقاله نيا در شده ارائه یسازمدل

حل شده  GAMS افزارمنجر شده است که با استفاده از نرم

، 2 بخش در: باشدیم ريمقاله به شرح ز ادامه است.

در حضور  یصنعت زشبکهير یاجزا کامل یسازمدل

 فرمول 3 بخش در. است شده ارائه بار يیگوپاسخ یهابرنامه

 یانرژ تيريمد یسازنهیبه به مربوط یاضير یسينو

 یشنهادی، مدل پ4و در بخش  شودیمذکور ارائه م زشبکهير

 یجراا ریثأتست مورد مطالعه اعمال شده و ت ستمیس توسط

شده  یبررس یصنعت یهاواحد بر بار يیگوپاسخ یهابرنامه

ت. شده اس سهيمقا گريکديبا  یمطالعات یهانمونه جيو نتا

 یو اقتصاد یفن یهاشاخص یدر ادامه به بحث و بررس

سود حاصل از فروش محصول  ریثأتپرداخته شده است و 

 يیبر سود نها یانرژ فروش یهامتیق و کارخانههر 

 یبررس تیحساس زیمذکور، توسط آنال یصنعت یهاواحد

 رائها شنهادات،یپ و يینها یریگجهینت ان،يشده است. در پا

 .است شده

4 Day ahead pricing 
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 شبکه زیر ياجزا-2

 عیصنا-2-1

 عيصنا شامل زشبکهيموجود در ر یصنعت یواحدها

مشارکت  ی. به منظور بررسباشدیم مانیس و ومینیآلوم

 يیگوپاسخ یهامذکور در برنامه زشبکهير یصنعت یهاواحد

 یهاواحد نيا زاتیتجه و ندهايفرآ ،یجانب خدمات و بار

. شوندیم یبنددسته گروه سه به عمده صورت به ،یصنعت

 در. باشندیم 1شدن جاجابه قابل ریغ یهانديفرآ اول، نوع

. ندارد وجود یزمان نظر از بار يیجاجابه امکان هانديفرآ نيا

 بدون و یطيشرا هر تحت ديبا دسته نيا یانرژ یتقاضا

 یندهايآدوم، فر نوعشود.  نیمأبرق، ت تعرفه به یوابستگ

 تواندیم دسته نيا یانرژ یتقاضا .باشندیم 2يیجاجابه قابل

 شودن فراهم تقاضا و عرضه تعادل یبرقرار منظور به تواندیم

 امکان فقط دسته نيا در. ابدي انتقال یگريد زمان به و

 نديفرآ یانرژ یتقاضا و داشته وجود بار یزمان يیجاجابه

 دستگاه هر گريد انیب به باشد،ینم رییتغ قابل نظر مورد

. باشد خاموش اي روشن یبرداربهره حالت در تواندیم فقط

ريپذکنترل یندهايآسوم، فر نوع

 امکان بار یزمان يیجادسته علاوه بر جابه نينام دارند. در ا 3

 یرژان یتقاضا. دارد وجود زین نديفرآ یانرژ یتقاضا رییتغ

 یبرداربهره طيشرا به بسته دسته نيا در موجود یندهايفرآ

 گسسته یدر بازه تواندیم رییتغ نيا باشدیم میتنظ قابل

 و یشنهادیپ یسازمدل روش. ردیگ صورت وستهیپ اي

 یهاواحد نيا از کدام هر در بار يیگوپاسخ یسازادهیپ

 در ادامه ارائه شده است.  یصنعت

 ومینیومآل یصنعت واحد يهاندیفرا يسازمدل-2-1-1

 نديآرف ت،یالکترول نديدر واقع  فرآ ومینیموآل ذوب نديفرآ

 هیعنوان ماده اوله که ب باشد،یم ومینیموبه آل نایآلوم ليتبد

ا ت نیساخت ماش عياز جمله صنا یگوناگون عيصنا یبرا

در  نديفرآ ني[. ا18] رودیبه شمار م یکنسروساز عيصنا

. شودیانجام م DCسلول مانند و توسط ولتاژ  يیهاظرف

ه ب گريمواد د یبرخ نایآلوم یاصل یعلاوه بر ماده نیهمچن

به ظرف اضافه  يیایمیش یهاسرعت واکنش شيمنظور افزا

 کيبه هم متصل شده تا  یها به صورت سر. سلولشودیم

تواند متشکل یدهند، هر خط ذوب م لیخط ذوب را تشک

هر خط ذوب  یکل یصدها سلول باشد. توان مصرفاز 

صدها مگاوات باشد. به صورت معمول  دحدو تواندیم

 وجود دارد ومینیآلوم یکارخانه کيخط ذوب در  نيچند

[19.]  

 یبه صورت دست تواندیخط ذوب م کيمصرف توان  میتنظ

 DC انيکه جر کسوسازي یولتاژ خروج میتوسط تنظ اي و

 ني. به ارديصورت پذ کند،یخط ذوب را فراهم م ازیمورد ن

 میبه سرعت و دقت تنظ تواندینرخ مصرف توان م ق،يطر

 قيبارها را از طر نيا یريپذانعطاف توانیم نیشود. همچن

 جاديا قدرت دیکل کي یلهیکامل خط ذوب به وس خروج
                                                 

 

 
1 Non-shiftable equipment  

 قيبار، چه از طر یريپذانعطاف جادي. هرچند هنگام اکرد

 دیکلکامل خط ذوب توسط  خروج اي کسوسازيکنترل 

از  نانیخط ذوب جهت اطم يیتعادل دما قدرت،

 یريپذبرقرار شود. انعطاف ديامن کارخانه با یبرداربهره

بع من کيرا به  صنعت نيا وم،ینیدر صنعت آلوم کنندهذوب

 یط درکرده است.  ليبار تبد يیگومناسب جهت پاسخ

 یسازمدل از ومینیآلوم صنعت یهابخش ريسا کم مصرف

 نيذوب ا کوره یسازمدل به  و شده نظرصرف هابخش ريسا

[، 11] مرجع مشابه مقاله نيا در. استصنعت پرداخته شده 

 ،است شده گرفته نظر در کسوسازي قيطر از ذوب کنترل

. باشدیم ريپذکنترل یهانديفرآ نوع از نديفرآ نيا نيبنابرا

 یسازمدل جهت[ 11] مرجع از برگرفته معادلات و روابط

در  LPWA  با استفاده از روش ومینیآلوم یواحد صنعت

 یتوان مصرف زانیم انگري( نما1) یادامه آمده است. معادله

تعداد  l سياند. باشدیم ومینیآلوم هر خط ذوب در کارخانه

خطوط ذوب موجود در کارخانه در نظر گرفته شده است. 

h و یانرژ نهيهز انگریبh رزرو  نهيهز بيضر انگرينما

,. باشدیچرخان م ,a l hP سطح مصرف توان هر  انگرينما

یساعات روز م انگريدر آن، نما h رونديخط ذوب بوده که ز

min یهاتوسط پارامتر نديآ. مصرف توان هر فرباشد

,a lP و 
max

,a lP زانیم نيشتریب انگریب که شودیمحدود م 

مربوط به آن به  یهاتيکارخانه و محدود یريپذانعطاف

فروش  ی. بازدهباشدیم منيمطمئن و ا یبردارمنظور بهره

مدل شده است،  LPWAمحصولات کارخانه توسط مدل 

, ريمقاد جهیدر نت ,a l hP روش در نظر گرفته  نيهم تحت ا

 یهابوده و پارامتر lnمدل  یهاشده است. تعداد بخش

 
2 Shiftable equipment 
3 controllable equipment 
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, یصعود ,1 , , 1{ ,..., }a l a l n   مختلف  یهابخش انگریب

,که  دیآن هستند. در نظر داشته باش ,1a l  و, , 1a l n   به

min ريبرابر مقاد بیترت

,a lP  وmax

,a lP گونههمان. باشندیم 

 وستهیپ ریمتغ( نشان داده شده است، 2) یمعادله در که

, , ,a l h iP
, یتوان اضاف زانیم  ,a l hP

 را یانرژ امiاز بخش  

 ریمتغ(، 3) یمعادله به توجه با نیهمچن. دهدیم نشان

, ینريبا , ,a l h iN توان در بخش  ايکه آ کندیمشخص مiام 

 .باشدیم 1برابر  iو مجموع آن حول  ر،یخ ايقرار دارد  یانرژ

(1     )

, , , , , , , , , ,

1

( ) ,
ln

a l h a l i a l h i a l h i

i

P a N P l h


   

(2         ), , , , , 1 , , , , ,0 ( )a l h i a l i a l i a l h iP a a N    

(3              )
, , ,

1

1 ,
ln

a l h i

i

N l h


  

maxشده فرض ،یسازساده منظور به

ll
P  برابر توان

 رو نيا از. باشدیدر قرارداد بلند مدت با شبکه م یقرارداد

 هک دارد را شبکه به توان فروش امکان یصورت در کارخانه

maxزانیم از کمتر آن توان مصرف

ll
P انیباشد. به ب 

 نزایرو، م نيمصرف کند. از ا یقرارداد زانیکمتر از م گريد

به صورت  a,hEقابل فروش به بازار  ی( انرژ4) یطبق معادله

 :شودیمدل م ريز

(4     )max

, , , ,( ) ,a h a l a l h

l

E P P l h   

 ذوب يی  توانا به وابسته ارائه، قابل چرخان یرهیذخ زانیم

 نيا از       .باشدیم یانرژ مصرف زانیم کاهش در کننده

( 5) یمعادله طبق فروش قابل چرخان یرهیذخ زانیم رو

احتمال کم وقوع اتصال  ی. البته، در طشودیمدل م

 مربوط به اتصال یچرخان با شبکه، مسائل اقتصاد یرهیذخ

 امر نيا. است نشده گرفته نظر در شبکه به خدمات نيا

 .باشدیم یتریطولان یزمان یهابازه در یبررس ازمندین

(5 )min

, , , ,( ) ,a h a l h a l

l

V P P l h          

( 6) یمعادله طبق یانرژ یبازارها در مشارکت از یناش سود

 یاز توان مصرف هيتفاضل توان پا decaP.شودیم محاسبه

 حد از شیب توان مصرف یازا در کارخانه. باشدیکارخانه م

 ینريبا ریمتغ aPnصورت  ني. در اشودیم مهيجر هيپا

 مهيکارخانه جر decaP  زانیشده و متناسب با م 1 مه،يجر

 15 بار کاهش صورت در کارخانه نیهمچن. شودیم

ب با متناس یقيطرح تشو هيپاخود از بار  شتریب اي یدرصد

 برنامه ینريبا ریمتغ aAw. کندیم افتيدر decaP زانیم

 اي یقيتشو طرح متیق بيضر a. باشدیم یقيتشو

 .باشدیم یهیتنب

(6  )          , ,(
,

( ) ( ) )

h a h h a h

a h
a a deca a a deca

E V
R l h

Aw P Pn P

 

 

 
 


 

 

(7               ) , , , ,a h a l h

l

P P l h      

(8                                  ), ,deca h base a hP P P   

 یومینیآلوم محصولات فروش از یناش( سود 9) معادله طبق

 مدل شده است.  LPWAتوسط روش 

(9)     
, , , , , , , , , ,

1

Pr ( )
ln

a a l i a l h i a l i a l h i

h l i

c N b P


      

 زانیم یانرژ بخش هر در محصولات فروش از یناش سود

,با که است شده فرض یثابت ,a l ic فرض شودیم داده نشان .

 اب متناسب یانرژ بخشاز هر  یناش یشده است، سود کل

, نی. همچنباشدیم آن چپ حد ,a l ib   در بخشiیانرژ ام، 

 از امl دیخط تول یاز محصولات اضاف یسود ناش انگرينما

 توانیم قيطر نيا به.  باشدیم یانرژ بخش همان چپ حد

مختلف هر خط  یهاتوان سطح در محصولات سود تفاوت

 ذوب را مدل کرد. 

مساله در  نيترمهم يیشد، تعادل دما انیکه ب گونههمان

 نیهمچن باشد،یخط ذوب م یريانعطاف پذ یآورفراهم

 تیذوب و امن یبالا یها به منظور بازدهسلول یدما

ور منظ نيبماند. بد یباق یدر حد مطلوب ديبا یبرداربهره

( نشان داده شده است، 10) یگونه که در معادلههمان

 رشتیب ديساعت کار دستگاه با lهر  یمصرف توان در ط

lEاز   .باشد 

(10)         
1

, , ,( ) ,
lh

a l h a h l

h h

P V E l h



 

 



        

lE  در  ازیمورد ن یانرژ نيکمترh  ساعت کار خط ذوب

 همعادل که شود توجه. بماند یباقاست تا دما در حد مطلوب 

چرخان توسط اپراتور  یرهیکه ذخ یهنگام ی( حت10)

 . باشدیو به شبکه متصل شود برقرار م یشبکه فراخوان

 در دارد، یسازرهیذخ تیقابل کارخانه شده فرض ن،یهمچن

 باشدیم یبرداربهره حال در کارخانه که یزمان در جهینت

 زانیم با متناسب که بوده، دارا را لازم یريپذانعطاف
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( 11) یمعادله با و است روز طول در یدیتول محصولات

 :شودیمشخص م

(11           )min max

, , , ,

,

a d a l h a d

h l

E P E                    

min

,a dE  وmax

,a dE بوده، که  یمصرف انرژ نهیشیو ب نهیکم

کارخانه  یدیمحصولات تول نهیشیو ب نهیمتناسب با کم

 .باشدیم

بر  مانیس یواحد صنعت يهاندیفرآ يسازمدل-2-1-2

 LPWAاساس روش 

در  بار يیگوپاسخ یهابرنامه یاجرا جهت يیبالا لیپتانس

 وستهیپ ریغی هامخصوصاً در پردازش مان،یس یهاکارخانه

 و خام مواد دیتول یهاواحد معدن، سنگ استخراج مانند

 اگر مانیس یصنعت واحد در. دارد وجود سوخت یهاواحد

 نديفرآ کوره م،يریبگ نظر در یکل حالت در را یانرژ مصرف

 یکل صورت به. شودیم محسوب یانرژ مصرف غالب

 يیگوپاسخ یهابرنامه یبرا مانیس یهاکارخانه لیپتانس

در  تواندیاست که م یموجود رهیذخ زانیم بر یمتک بار،

 رمقدا با يیهاکارخانه. شود گرفته کار به مختلف یندهايآفر

 رییغت جهت یکاف یريپذانعطاف کمتر، یسازرهیذخ تیظرف

 مانیس کارخانه کي در یکل صورت به[. 20] ندارند را بار

عال ف وستهیبه صورت پ ديکوره با د،یتول نديفرآ یط در

 یاقتصاد و صرفه با یبرداربهره زمان که یحال درباشد، 

 يیمواد خام، سنگ معدن و محصول نها دیتول یهاواحد

 منظور به شود. میتنظ دلخواهبه صورت  تواندیم مانیس

 یهاواحد یهاتيو محدود هانديآاز فر یمدل کامل ارائه

 دیولت ندياز فرا ديمدل جد کيمقاله  نيدر ا مان،یس یصنعت

 نيصورت گرفته است. در ا LPWAتحت روش  مانیس

با مصرف  یاساس همرحل 4به  مانیس دیتول نديمقاله فرا

 یساز( آماده2 مان،یسنگ س ی( خردساز1بالا  یانرژ

 مان،یس داتیتول یبندبسته( 4 و کوره( 3 خام، یهاعدهو

 یمصرف انرژ یاست در ط یهي. بداست شده یبنددسته

 یسازمدل از صنعت نيا یهابخش ريسا نيیپا یکيالکتر

. با توجه به مطالب گفته شده، است شده نظر صرف هاآن

 شدن، جاجابه قابل ریغ یهانديآفر کوره در دسته

 یسازآماده و مانیس محصولات یبندبسته یهانديفرآ

 و ريپذيیجاجابه یهانديفرآ دسته در خام یهاوعده

 ريپذکنترل یهانديدر دسته فرا مانیس سنگ یسازخرد

 منظور به یکاف تیظرف شده فرض. ردیگیم قرار

( 13) و( 12) معادلات. دارد وجود محصولات یسازرهیذخ

. باشدیم ساعت هر در کارخانه یمصرف توان زانیم انگریب

 j سيموجود در برنامه و اند یهانديآفر انگریب l سياند

 خانهکار نيا در نديفرآ هر از یبردارتعداد حالات بهره انگریب

( نشان داده شده است، 3که در جدول ) گونههمان. باشدیم

j یهابرنامه در، 1 برابر يیجاجابهقابل  ریغ یهادر برنامه 

 3 برابر ريپذ کنترل یهابرنامه در و 2 برابر يیجاجابه قابل

,. باشدیم ,c j la هر دستگاه در  یتوان مصرف زانیم انگریب

 .باشدیمورد نظر م یحالت بهره بردار

(12     )
, , , , , , ,

1

( ) ,
ln

c i h c j i c j i h

j

P a N i h


  

(13 )              , , , ,c h c i h

i

P P i h 

 ریمتغ شود،ی( مشاهده م14) یمعادله در که گونههمان

, ینريبا , ,c j i hN توان هر دستگاه در  کندیمشخص م

برابر  jقرار دارد و مجموع آن حول  یکدام حالت بهره بردار

 .باشدیم 1

(14       )          , , ,

1

1 ,
jn

c i j h

j

N i h


  

 در محصول دیتول نهیکم و نهیشیب حد انگریب( 15) معادله

 .باشدیم مانیس یصنعت واحد توسط روز طول

(15)                            min max

, , , ,

,

c d c i h c d

h i

E P E                             

cR در  نمایس یاز مشارکت واحد صنعت یسود ناش انگریب

 از یناش سود شامل که باشد،یم یجانب خدمات یهابرنامه

c,) بازار به یانرژ فروش hEچرخان  یرهیذخ ی(، ارائه)

,c hV )باشدیم مصرف مجاز حد یهیتنب و یقيتشو رحط و 

 که گونههمان. است شده انیب( 18) تا( 16) معادلات در که

 حد از شیب توان مصرف یازا در کارخانه شد، ذکر شتریپ

 deccPزانیم با متناسب مهيجر نيا. شودیم مهيجر هيپا

 15کارخانه در صورت کاهش بار خود تا  نی. همچنباشدیم

 deccP زانیمتناسب با م یقيطرح تشو هيدرصد بار پا

 بار تفاضل deccP(،19) معادله به توجه با. کندیم افتيدر

ینريبا یهاریمتغ. باشدیم ساعت هر در یمصرف بار از هيپا

cAw وcPn اي یقيوجود طرح تشو انگریب بیبه ترت 

 .باشدیم هاطرح نيا متیق بيضر cو یهیتنب

 

, ,(

( )

( ) ) ,

c h c h h c h

c c decc

c c decc

R E V

Aw P

Pn P i h

 





  





 

(16) 
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(17) max

, , , ,( ) ,c h c i c i h

i

E P P i h   

(18)    min

, , , ,( ) ,c h c i h c i

i

V P P i h     

(19 )                               , , ,decc h base c c hP P P  

محصول واحد  دیاز تول یسود ناش انگری( ب20) معادله

,. باشدیم مانیس ,c j ic هر دستگاه در  نهيهز انگرينما

 .باشدیمورد نظر م یبردارحالت بهره

 (20)                 
, , , , ,

1

Pr ( )
nj

c c j i s j i h

h i j

c N


 

 يشنهادیپ مدل یاضیر یسینو فرمول -3

 هدف تابع -3-1

 یصنعت زشبکهير کيمقاله   نيارائه شده در ا زشبکهير

 نیهمچن و مان،یس و ومینیومآل یدو واحد صنعت یدارا

 در مجموعه نيا یکل ساختار که باشدیم یمحل یبارها

 یمقاله، برنامه نيا در. است شده داده نشان (1) شکل

 یچرخان( برا یرهیذخ) یو خدمات جانب یانرژ شنهادیپ

در  مشارکت منظور به زشبکهير در موجود یهاکارخانه

طرح  نیهمچن. است شده یروز بعد طراح کيبرق  یبازارها

 نيا مصرف زانیم یبرا یهیتنب و یقيتشو بار يیگوپاسخ

 در نظر گرفته شده است.  هاکارخانه

 
 یمورد بررس زشبکهير یاجزا -1 شکل

 از یناش سود یسازنهیشیب نه،یبه یزيربرنامه هدف تابع

 طبق که باشد،یم زشبکهير نيا در موجود یهاکارخانه

 مشارکت از یناش سود از متشکل سود نيا( 21) یمعادله

 و( R) بار يیگوپاسخ یهابرنامه قيطر از برق یهابازار در

 .باشدی( مPr) شده دیتول محصولات فروش از یناش سود

(21)                                      max PrR                                

(22)                                            a cR R R                                   

(23)                                         Pr Pr Pra c                                                                                         

a, ريمقاد cR R ت از مشارک یسود ناش انگرينما بیبه ترت

فولاد  وم،ینیآلوم یهاکارخانه یجانب خدمات یهادر برنامه

Pr نیو همچن مان،یو س ,Pra c از  یسود ناش انگرينما

 یدو واحد صنعت نيتوسط ا یدیمحصولات تول فروش

 .باشدیم

 زشبکهیر از يبرداربهره ودیق -3-2

مشارکت شبکه در  نیهمچن و نانیاطم شيافزا جهت

 زین یبالادست شبکه به زشبکهير بار، يیگوپاسخ یهابرنامه

قادر به تبادل توان با  ازیمتصل شده است، تا در صورت ن

مربوط  ودی( ق25( و )24باشد. معادلات ) یبالادست شبکه

 ني. در اباشدیم زشبکهير ویو راکت ویبه تعادل توان اکت

t,معادلات  nP  و,t nQ ویاکتو ر ویتوان اکت انگریب بیبه ترت 

,و 

h

Dem nP و,

h

Dem nQ ویکتو را ویتوان اکت انگریب بیبه ترت 

h. باشدیدر هر ساعت م زشبکهير نیهر ش یمصرف

nv 

hولتاژ و  یاندازه

n نیمتناسب با آن در هر ش یهيزاو 

  نی. همچنباشدیم
,n my  و,n m هياندازه و زاو انگریب

 .  باشدیم mو  n نیدو ش نیب تانسیادم ی

(24)     , , , ,. . cos( )h h h h h

t n Dem n n m n m n m m nm
P P v v y       

(25     ), , , ,. . sin( )h h h h h

t n Dem n n m n m n m m nm
Q Q v v y        

 نیش هر توان و ولتاژ زانیم تيمحدود به مربوط دیق

 .شودیم مدل( 27) و(  26) یمعادله توسط زشبکهير

(26)                                   min maxh

n n nV V V                                      

(27 )                                  min maxh

n n nP P P                                         

 زانیم محاسبه لیدل به بار پخش محاسباتمربوط به  روابط

 محاسبه نیو همچن یصنعت زشبکهيرتلفات موجود خطوط 

اتصال به شبکه  نقطه هر از یداريخر قابل انتو زانیم

 .باشدیم یضرور

 يعدد جینتا و يساز هیشب -4 
 شنهادیپ بار يیگوپاسخ یهابرنامه و مدل یابيارز منظور به

با ساختار نشان داده شده  زشبکهير کيمقاله،  نيدر ا شده

رفته برگ زشبکهير نيدر نظر گرفته شده است. ا (2)در شکل 

 که در باشد،یم IEEEاستاندارد  نیش 9تست  از شبکه
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 نیسه ش قيطراز  زشبکهيقرار دارد. ر 132kv ولتاژ سطح
1(GSP) شودیبالا دست خود متصل م به شبکه . 

 لهأمس يهاداده-4-1

 از فارغ زشبکهير از بازار یانرژ ديخر متیق مقاله نيا در

 دهش گرفته نظر در بازار از زشبکهير یانرژ ديخر یهانهيهز

در  ،از بازار زشبکهير یانرژ ديخر یهانهيهز نیهمچن. است

 در یصنعت واحد هراز فروش محصولات  یسود خالص ناش

صورت که سود خالص  ني. به ااست شده گرفته نظر

 سود تفاضل برابر 4 و 2 جداول در موجود یصنعت یهاواحد

 و یصنعت یهاواحد نيا یدیتول محصولات فروش از یناش

 تاطلاعا. باشدیم شبکه از یکيالکتر یانرژ ديخر نهيهز

 اززار اب یکيالکتر یانرژ ديخر متیمربوط به ق یواقع

 (3)مقاله مطابق شکل  نيدر نظر گرفته شده در ا زشبکهير

 از هبرگرفت راتییتغ یقدر بادر نظر گرفته شده است، که 

 شده ارائه یهامتیق است ذکر به لازم. باشدیم[ 11] مرجع

 برنامه. ندارند جهان یهاکشور ريسا برق یهابازار با یرتيمغا

 یهابازه در و بعد روز یگذارمتیق تعرفه تحت یسازنهیبه

 3/0رزرو چرخان  نهيهز. شودیاستفاده م یاقهیدق 60

 نیهمچن و یصنعت یهاواحد از شبکه یانرژ ديخر متیق

 نهيهز 1/0 ،یهیتنب و یقيتشو یهاطرح به مربوط نهيهز

 نظر در ساعت هر در یصنعت یهاشبکه از واحد یانرژ ديخر

 یصنعت نیمشترک ريسا مصرف زانیم. است شده گرفته

. است شده داده نشان (4) شکل در زشبکهير در موجود

 مانیس و ومینیآلوم یهاکارخانه یاطلاعات ورود نیهمچن

 بیو سطح مصرف هر کارخانه به ترت هانديفرآ به توجه با

 موینیآلوم یبرآورد شده است. واحد صنعت 4تا  1در جداول 

 باشدیدو خط ذوب مجزا م یمقاله دارا نيدر ا یمورد بررس

 احدو نيا یو اقتصاد یفن تمربوط به اطلاعا حاتیتوضکه  

. باشدیموجود م 2و  1جدول  در[ 11] مرجع به استناد با

 یتعداد ،یواقع طيشدن به شرا کينزد لیبه دل نیهمچن

ظر در ن زشبکهيقابل کنترل در ر ریکوچک غ یبار صنعت

 افزارنرم طیشده است. مدل ارائه شده در مح گرفته

 منظور به. است شده یسازادهیپ 2GAMSیسازنهیبه

 استفاده شده است. 3SBBگرحل از مسئله نيا لیتحل

 با انهيرا کي با  2 و 1 یمطالعات نمونه در یسازهیشب زمان

 RAM  6و Core i7 ،هرتز گایگ 5/2 پردازنده سرعت

  برآورد شده است. هیثان 094/0و  092/0 بیبه ترت تيگابایگ

  

  

 

 

 

 

 

 
 یتحت بررس زشبکهير یشما -2شکل          

 ومینیآلوم کارخانه ذوب خط یپارامترها -1جدول

 
[MWh] 

 
[h] 

max

,a lP
 
[MWh] 

min

,a lP 

[MWh] 
l 

185 4 70 30 1 

130 3 60 40 2 

 

 یمطالعات يهانمونه-4-2

 1 یمطالعات نمونه

 یانرژ مصرف یچگونگ یبررس به 1 یمطالعات نمونه در

 شده پرداخته آن در موجود یصنعت یهاواحد و زشبکهير

 بار يیگوپاسخ یهابرنامه اثر یمطالعات نمونه نيا در. است

 یهاواحد یانرژ مصرف زانیم. است نشده گرفته نظر در

 ارب و کوچک یصنعت یبارها مان،یس وم،ینیآلوم یصنعت

 گونههمان. است شده داده نشان (4) شکل در زشبکهير یکل

 یهابرنامه وجود عدم لیدل به شودیم مشاهده که

 یهاواحد توان، مصرف در تيمحدود و باريی گوپاسخ

 دیهدف خود را تول شتر،یب یمال منافع جاديا جهت یصنعت

 یمصرف توان جهینت در و داده قرار محصول نهیشیب

. سود ردیگیخود قرار م نهیشیدر حد ب یصنعت یهاواحد

طبق  مانیو س ومینیومآل یاز واحد صنعت یخالص ناش

دلار برآورد شده  104400و  188112  بیبه ترت 5جدول 

 فروش از یناش فقط حاصله سود 4 جدول به توجهاست. با 

و  باشدیم یصنعت یهاواحد توسط شده دیتول محصولات

 ندارد. یبار در آن نقش يیگوپاسخ یهااز برنامه یسود ناش

                                                 
 
1 Grid supply point 
2 General algebraic modeling system 

3 Simple branch & bound 

 

lE 

l
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 یصنعت یهاواحد از شبکه یانرژ ديخر متیق -3 شکل

 ومینیومآل کارخانه محصولات دیتول از یناش سود زانیم با مرتبط یپارامترها -2 جدول

{40،50،60،70،80} 
 

L=1 {56،58،60،62} 
 

{1680،2240،2820،3420} 
 

{40،45،50،55،60} 
 L=2 

 
{66،68،70،72} 

 

{2640،2970،3310،3660} 
 

 مانیس کارخانه در موجود یهادستگاه یپارامترها -3جدول

 يانرژ يتقاضا زانیم
(MW/h) دستگاه نام دستگاه ندیفرا نوع 

 1 یتقاضا 2 یتقاضا 3 یتقاضا

 مانیس سنگ یخردساز ريپذکنترل یهانديفرا 0 40 50

 خام یهاوعده یسازآماده ريپذيیجاجابه یهانديفرا 0 30 30

 کوره یيجاجابه قابل ریغ یندهايفرا 45 45 45

 مانیس داتیتول یبندبسته ريپذيیجاجابه یندهايفرا 0 15 15

 

 مانیس عيصنا یدیاز محصولات تول یسود ناش زانیم -4جدول 

 دستگاه هر محصول دیتول از یناش سود زانیم
 دستگاه نام دستگاه ندیفرآ نوع ($)

 1 یتقاضا 2 یتقاضا 3 یتقاضا

 مانیس سنگ یخردساز ريپذکنترل یهانديفرآ 0 2400 2750

 خام یهاوعده یسازآماده ريپذيیجاجابه یهانديفرآ 0 1800 1800

 کوره يیجاجابه قابل ریغ یندهايفرآ 2480 2480 2480

 انمیس داتیتول یبندبسته ريپذيیجاجابه یندهايفرآ 0 1950 1950

0

20

40

60

80

100

120

140

ت 
یم

ق
($
)

ساعت

{ } [ ]i MW

{ } [ / $]ib MW

{ } [$]ic

{ } [ ]i MW

{ } [ / $]ib MW

{ } [$]ic
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 1 یدر نمونه مطالعات یصنعت یهاواحد از یناش خالص سود -5 جدول

 چرخان يرهیذخ زانیم

 شده فراهم
(MW) 

 ارائه توان زانیم

 بازار در شده
(MW) 

 در مشاركت از یناش سود

 DR يهابرنامه

($) 

 فروش از یناش سود

 محصولات

($) 

 سود

 یكل

($) 

 

 یصنعت واحد 188112 188112 0 0 0

 ومینیآلوم

 یصنعت واحد 104400 104400 0 0 0

 مانیس

 مجموع 292512 292512 0 0 0

 
 1 یمطالعات نمونه در آن در موجود یصنعت یهاواحد و شبکهزير بار لیپروف -4 شکل

 

 2 یموجود در آن در نمونه مطالعات یصنعت یهاواحد و شبکهزير بار لیپروف -5 شکل

 

 2 یمطالعات نمونه

 نیو همچن یصنعت زشبکهيمصرف ر قله کاهش هدف با

موجود در آن، در نمونه  یصنعت یواحدها یسودده شيافزا

 یهادر برنامه زشبکهيمشارکت ر یدوم به بررس یمطالعات

 یمصرف انرژ زانیبار پرداخته شده است. م يیگوپاسخ

 (5)موجود در آن در شکل  یصنعت یهاو واحد زشبکهير

 بار مجموع که شودینشان داده شده است. مشاهده م

است.  افتهيکاهش  یصنعت یهاواحد و زشبکهير یمصرف

از  یسود خالص ناش زانیم 6با توجه به جدول  نیهمچن

 شياول افزا یمطالعات نمونهنسبت به  یصنعت یهاواحد

 انمیو س ومینیآلوم یهاآن در کارخانه زانیاست، و م افتهي

دلار برآورد شده است.  5/233203و  237831 بیبه ترت

، سود حاصله 1 یبرخلاف نمونه مطالعات 6مطابق جدول 

ار ب يیگوپاسخ یهابرنامهمتشکل از دو بخش مشارکت در 

 گونههمان. باشدیم یصنعت یهاواحد محصولاتو فروش 

 سود شيافزا یپ در یصنعت واحد دو هر شودیم مشاهده که
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W
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واحدهای صنعتی کوچک شبکهبار کلی ريز
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 دیتول بار، يیگوپاسخ یهابرنامه در مشارکت قيطر از شتریب

 ی. هرچند واحد صنعتاندداده کاهش را خود محصولات

 قيسود خود را از طر شياز افزا یاسهم عمده مانیس

که واحد  یداشته است، در حال یانرژ یمشارکت در بازارها

 اهشک یکمتر زانیخود را به م داتیتول ومینیآلوم یصنعت

 در یسع چرخان یرهیذخ یآورفراهم قيطر از و داده

 که یحال در جهینت در. است داشته خود منافع شيافزا

 افتهي کاهش زشبکهير و یصنعت یهاواحد یانرژ مصرف

. دانشده مواجه یکل سود شيافزا با یصنعت یواحدها است،

 110 زشبکهير مصرف بار کیپ ،6 شکل مطابق نیهمچن

 توان زانیم 5 شکل به توجه با. است افتهي کاهش مگاوات

 نمونه در زشبکهير در موجود یصنعت یهاواحد یمصرف

کر . قابل ذاست شده مشخص نهیبه صورت به دوم یمطالعات

 و افزارارائه شده توسط نرم جينتا یاست، جهت اعتبارسنج

 ورتص به سندگانينو نقاط، نيا بودن نهیبه يیآزما یراست

رائه ا یاز توان مصرف یمحاسبات مربوط به سود ناش یدست

 و نموده محاسبهساعات  یتمام دررا  افزارشده توسط نرم
 یهمخوان افزارنرم توسط شده ارائه جينتا با حاصله جينتا

 .است داشته

 2 یمطالعات نمونه در یصنعت یهاواحد خالص سود -6 جدول

 يرهیذخ زانیم

 شده فراهم چرخان

(MW) 

 ارائه توان زانیم

 بازار در شده

(MW) 

 در مشاركت از یناش سود

 DR يهابرنامه

($) 

 فروش از یناش سود

 محصولات

($) 

 سود

 یكل

($) 

 

735 705 88251 149580 237831 
 یصنعت واحد

 ومینیآلوم

135 2145 192403.5 40800 233203.5 
 یصنعت واحد

 مانیس

 مجموع 471034.5 190380 280654.5 2850 870

 

 
 2و  1 یدر نمونه مطالعات زشبکهير یبار مصرف لیپروف سهيمقا -6 شکل

 یفن یهاشاخص یبررس به بیترت به (8) و (7) یهاشکل

 دو تحت زشبکهير در موجود یصنعت یواحدها یاقتصاد و

 که گونههمان. پردازدیم شده یمعرف یمطالعات نمونه

 هزشبکير مصرف قله زشبکه،ير بار مجموع شودیم مشاهده

 افتهيموجود در آن کاهش  یصنعت یهامصرف واحد قلهو 

و سود مجموع  یصنعت یسود واحدها نی. همچناست

است. هرچند  افتهي شيدوم افزا یواحدها در نمونه مطالعات

 نيا و بوده شتریب مانیس یدر واحد صنعت راتییتغ زانیم

 .است داده نشان خود از یشتریب یريپذانعطاف کارخانه

۹ ,۳۳۵

۲ ,۲۲۵
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 2 و 1 یمطالعات نمونه در یفن یهاشاخص یبررس -7 شکل

 

2و  1 یدر نمونه مطالعات یاقتصاد یهاشاخص یبررس -8 شکل

 تیحساس لیتحل-4-3

 یدر کشورها متیوجود نوسانات ق لیدل به ،بخش نيا در

 به نسبت مقاله یهایخروج تیحساس لیمختلف تحل

 خالص سود تیحساس. است گرفته صورت بازار یهامتیق

 یهاپارامتر به نسبت زشبکهير در موجود یصنعت یواحدها

 حاصل سود و یصنعت یهاواحد از شبکه یانرژ ديخر متیق

 یبررس یمطالعات نمونه دو هر در محصولات فروش از

 متیق راتییبه تغ نسبت زشبکهير سود تیحساس. شودیم

 تا %40 یمنف از یصنعت یهاواحد از شبکه یانرژ ديخر

 (9) شکل از. است شده داده نشان 9 شکل در %40 مثبت

 عدم لیدل به 1 یمطالعات نمونه در که شودیم ملاحظه

 يیگوپاسخ یهابرنامه در مذکور یصنعت یواحدها مشارکت

شبکه  یانرژ ديخر متیق ریینسبت به تغ زشبکهيبار، سود ر

ندارد. هرچند در نمونه  یتیحساس یصنعت یهاواحد از

 شيافزا ايمتناسب با کاهش  زشبکهيدوم سود ر یمطالعات

 اي ینزول ریس یصنعت یهاواحد از شبکه یانرژ ديخر متیق

 .کندیم حفظ را خود یصعود

 هب نسبت زشبکهير سود تیحساس یبررس به (10) شکل

 تا %40 یمنف از محصولات فروش سود از حاصل راتییتغ

 1 یمطالعات نمونه شودیم ملاحظه. پردازدیم %40 مثبت

 فروش از حاصل سود راتییتغ به نسبت یشتریب تیحساس

 میمستق یامر وابستگ نيا لی. دلدهدیم نشان محصولات،

از فروش  یبه سود ناش 1 یدر نمونه مطالعات زشبکهيسود ر

ر د زشبکهياست که سود ر یدر حال ني. اباشدیمحصولات م

از فروش محصولات،  یعلاوه بر سود ناش 2 ینمونه مطالعات

 وابسته زین یصنعت یهاواحد از شبکه یانرژ ديخر متیق به

 .باشدیم

1مورد مطالعاتی 
2مورد مطالعاتی 
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 یصنعت یهاشبکه از واحد یانرژ ديخر متیق راتیینسبت به تغ زشبکهيسود ر تیحساس لیتحل -9 شکل

 

  یصنعت یهامحصولات واحد فروش سود از حاصل راتییتغ به نسبت زشبکهير سود تیحساس لیتحل -10 شکل

 یواحدها از یناش سود تیحساس یبررس به (11) شکل

 لاتمحصو فروش از حاصل سود راتییتغ به نسبت یصنعت

که در هر دو  شودیم مشاهده. پردازدیم یصنعت یهاواحد

 راتیینسبت به تغ ومینیآلوم یواحد صنعت ینمونه مطالعات

ه گونه ک. هماندهدینشان م یشتریب تیشده حساس جاديا

 دیدر کاهش تول ومینیآلوم یذکر شد واحد صنعت ترشیپ

 و داده نشان خود از یکمتر یريپذمحصولات خود انعطاف

 منافع حفظ در یسع چرخان یرهیذخ یآورفراهم قيطر از

 ر،شتیمحصولات ب دیتول لیدله رو بناياز. است داشته خود

شان ن مانیس ینسبت به واحد صنعت یشتریب تیحساس

 یهااز واحد یسود ناش ی. در هر دو نمونه مطالعاتدهدیم

 یانرژ ديخرسود حاصل از  راتییمتناسب با تغ یصنعت

 یمطالعات نمونه. در باشدیم یصنعت یهاواحد از شبکه

 شتریهمواره ب ومینیآلوم یاز واحد صنعت یسود خالص ناش1

امر در نمونه  نيهرچند ا باشد،یم مانیس یاز واحد صنعت

در ابتدا سود  شودی. مشاهده مکندیدوم صدق نم یمطالعات

 ومینیآلوماز واحد  شتریب مانیس یحاصل از واحد صنعت

سود حاصل از فروش محصولات،  شيبوده است اما با افزا

 شيزااف یشتریب بیبا ش ومینیآلوم یواحد صنعت یسودده

 نيا سود محصولات، فروش یبالا یهامتیو در ق افتهي

 .است شده مانیس یصنعت واحد از شیب واحد
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 محصولات فروش از حاصل سود راتییتغ به نسبت یصنعت یهاواحد سود تیحساس لیتحل -11 شکل

 يریگ جهینت -5

 مصرف با یصنعت یندهايفرآ از یکامل مدل مقاله نيا در

به  مانیو س ومینیآلوم یصنعت یهاکارخانه در بالا یانرژ

شدن به  کيارائه شده است. به منظور نزد LPWAروش 

 یانرژ تيريمد یزيرمدل ارائه شده در برنامه ،یواقع طيشرا

 بار یتعداد و هاکارخانه نيشامل ا زشبکهير کيروز بعد 

 نيا فهد. است شده گرفته کار به کنترل قابل ریغ یصنعت

 یمورد بررس یصنعت یواحدها یوربهره شيافزا یسازمدل

 یهامشارکت در بازار قيبار از طر تيريمد یهادر برنامه

 یبررس منظور به. باشدیم یجانب خدمات یارائه و یانرژ

 با یمطالعات یهانمونه ،یشنهادیپ یهابرنامه و مدل صحت

 و بار يیگوپاسخ یهابرنامه در یصنعت یواحدها مشارکت

 نشان جينتا. است شده ارائه هابرنامه نيا یرینظرگ در بدون

 يیگوپاسخ از استفاده با دوم یمطالعات نمونه در که دهدیم

 درصد 41/17 زانیم به زشبکهير یکل بار کاهش بر علاوه بار

درصد، سود  83/32 زانیبه م زشبکهيمصرف ر قله کاهش و

 شيدرصد افزا 03/61 زانیمذکور به م یصنعت یواحدها

ام و انج یشنهادیبا استفاده از مدل پ نیاست. همچن افتهي

بت نس یصنعت یسود واحدها یوابستگ ت،یحساس لیتحل

 و یصنعت یهاواحد از شبکه یانرژ ديخر متیق راتییبه تغ

 شده دهیسنج کارخانه، محصولات فروش از حاصله سود

 سود دهدیم نشان تیحساس زیآنال از حاصل جينتا. است

 محصولات فروش سود از حاصل راتییتغ یازا در زشبکهير

 نمونه در فقط و نداشته یرییتغ اول یمطالعات نمونه در

 با نیهمچن. دهدیم نشان تیحساس خود از دوم یمطالعات

 یصنعت یواحدها از یناش سود تیحساس لیتحل به توجه

 محصولات فروش از حاصل سود راتییتغ به نسبت

 یمطالعات نمونه دو هر در شودیم مشاهده یصنعت یهاواحد

 از خود نشان یشتریب تیحساس ومینیآلوم یواحد صنعت

 در شده انجام ی  زيربرنامه که داشت توجه ديبا. دهدیم

 و است بعد روز یبرا مدت کوتاه یزيربرنامه کي مقاله نيا

 یدر کارها لذادر آن لحاظ نشده است.  یزمان واقع راتییتغ

مختلف  یهادقت و در نظر گرفتن جنبه شيجهت افزا ندهيآ

در  یبازار زمان واقع یهابرنامه یهامشخصه ،یبرداربهره

 در نظر گرفته خواهد شد. زین یروز جار
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