
80-55،صفحه 1401زمستان  4،شماره25فصلنامه انرژي ايران، دوره   

 

55 
 

 مصرف برق در شهر تهران هیعامل پا یِتصادف یساز¬: مدلیبحران خاموش یپژوه استیس

 

 مسئول(  هسندیکلانتر )نو یوداد دیسع

 دانشگاه تهران ن،یدانشکده علوم و فنون نو

saeed.vedadi@ut.ac.ir 

  نیالد فیس یرعلیام

 دانشگاه تهران ن،یدانشکده علوم و فنون نو

 

 
 تاریخ دریافت: 

8/01/1402 
 

 تاریخ پذیرش: 

18/02/1402 

 چکیده

و  عيبرق در صنا یشبکه برق در فصل تابستان منجر به قطع کیپ شيافزا

سکون صداق آن قطع نيکه بارزتر شود¬یم یبخش م ستان  یم برق در تاب

 يدلار برا 500) یروگاهین تیتوسععه ررف يبالا نهيهز لیبود. به دل 1397

ضا مهم تيري(، مدلوواتیهر ک شبکه  کیراهبرد کاهش پ نيتر¬سمت تقا

ست. در ا شبکه  کیدر کاهش پ يرفتار يپارامترها ریپژوهش تاث نيبرق ا

 يساز¬هیبه بالا مشخص شده است. شب نیپائ يساز¬برق به کمک مدل

تار به کمک داده نيدر ا يرف خام طرح گذران وقت مرکز  يها¬پژوهش 

 4228طرح از  نيانجام گرفته است. در ا هيپا¬و به صورت عامل رانيآمار ا

شهرخان افراد در هر گام  يرفتار تیفیو ک رفتهيصورت پذ یجنظرسن يوار 

شبانه روز با  قهیدق 15 یزمان صادف یقطع کريرو 2در طول  شخص  یو ت م

مارکوف اسعتفاده شعده  رهیاز روش زنج یتصعادف کردياسعت. در رو دهيگرد

ست. نتا ضر حاک جيا صرف برق  نياز ا یپژوهش حا ست که با انعطاف م ا

ش یشيسرما ضور افرا ینا سا يدر خانه و دما داز ح  توان¬یمدنظر، م شيآ

 ونیلیم 65شععبکه برق را کاهش داد )معادل  کیمگاوات پ 134تا  70 نیب

با  باي( که تقرديجد یروگاهین تیررف جاديدلار ا  کیدرصعععد پ 10برابر 

 يدرصد 10کاهش  نيا يشبکه برق شهر تهران است. با تسر یشيسرما

 تیررف جاديدلار ا اردیلیم 3 عادلهزار مگاوات )م 6به کل کشعععور،  حدود 

به  یو بحران خاموشعع افتهيشععبکه کشععور کاهش  کی( پديجد یروگاهین

 .قابل کنترل است. یراحت

 

 کلمات کلیدی: 

 ،يرفتار يساز¬مدل

به بالا،  نیپائ يساز¬مدل

شبکه  کیپ ،یتصادف کرديرو
 یبرق، بحران خاموش
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 مقدمه. 1

دچار اخلال شوند،  هاسیستم تامین برق شامل بخش تولید، انتقال و توزیع است که اگر هر کدام از این بخش

شده با تبعات اجتماعی، اقتصادی و سیاسی های ثبتهایی که طبق تجربهها از راه خواهند رسید؛ خاموشیخاموشی

به  (1)شکل  افزایشی بوده 99تا  86روند میزان تقاضا و توان تولیدی در لحظه پیک از سال  .همراه خواهند بود

در طی این  رسیده است. 99هزار مگاوات در سال  58به حدود  86ل هزار مگاوات در سا 35نحوی که از حدود 

 مقدار تقاضای برق بیش از میزان تولید آن در لحظه پیک بوده است.  99و  98های ها غیر از سالسال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  : حداکثر توان تولیدی و تقاضای مصرفی در روز اوج بار1 شکل

 های شرکت مدیریت شبکه برق ایرانمستخرج از داده

 1399سال اخیر آورده شده است. نکته قابل تامل این است که در سال  10در  شبکه برق ساعت پیک 1در جدول 

ها پیک شبکه در شب اتفاق افتاده است که نشان دهنده تغییر رفتار مصرف انرژی و بالتبع آن بر خلاف سایر سال

 است.تغییر ساعت پیک از روز به شب 

 سال اخیر 10پیک شب و روز شبکه برق در  و مقدار : ساعات1جدول 

 و اداره آمار توانیر های شرکت مدیریت شبکه برق ایرانمستخرج از داده

 سال
تفاوت پیک روز و  پیک شبکه برق پیک شبکه برق

 ساعت شب )مگاوات( ساعت روز )مگاوات( شب )مگاوات(

 0.01 21:25 58.254 12:40 58.244 1399 تیر 31
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 1.072 21:24 56.563 16:23 57.635 1398تیر  31

 2.152 22:32 54.946 16:38 57.098 1397تیر  20

 2.99 21:36 52.452 14:45 55.442 1396مرداد  8

 2.393 21:30 50.3 14:50 52.693 1395تیر  30

 2.17 22 48 15 50.17 1394تیر  20

 2.227 22 46.3 15:24 48.527 1393 مرداد 4

 0.893 22 44.8 14:43 45.693 1392تیر  26

مرداد  24

1391 
43 16 42 22 1 

مرداد  12

1390 
42 15 41 22 1 

 

های آبی، ظرفیت تولید برق در ساعت پیک بدلیل کاهش بارندگی و کاهش شدید ظرفیت نیروگاه 97در سال 

عبارتی تر بود. بههزار مگاوات ظرفیت تولید( از تقاضای آن کم 49مگاوات تقاضا و هزار  57هزار مگاوات ) 8حدود 

های حرارتی کشور های آبی از مدار خارج شوند، کمبود ظرفیت نیروگاهدر صورتی که نیروگاه مگاوات هزار 8حدود 

)جدول  وات بوده استهزار مگا 7حدود  1399و  1398های حرارتی در سال برنامه توسعه ظرفیت نیروگاهاست. 

 مگاوات ظرفیت جدید احداث شده است. 1500که از این میزان فقط  (2

 ها )براساس مگاوات(: برنامه وزارت نیرو برای افزایش ظرفیت نیروگاه2جدول 

 حرارتی شرکت مادر تخصصی تولید نیروی برق

 1400 1399 1398 1397 1396 سهم هر بخش

 760 938 652 42 235 دولتی

 555 998 2099 543 958 خصوصی

 640 1785 480 480 160 بیع متقابل خصوصی

 1955 3721 3231 1065 1353 مجموع تجمعی

در کشور، در بهترین حالت به طور میانگین سالانه  99تا  76از سال  2ها در شکل با توجه به روند احداث نیروگاه

های مگاوات توان افزایش ظرفیت نیروگاهی در کشور وجود دارد که جبران کننده کمبود ظرفیت نیروگاه 2000

بنابراین برای حل بحران خاموشی باید راه حل را در کنار باشد. آبی نمیهای کمحرارتی خصوصا در سال

 ها در سمت تقاضا جستجو کرد.ایش ظرفیت نیروگاهافز
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هزار  5حدود  1399و  1398مشخص است مصرف برق صنایع در ساعات پیک تابستان  3همانطور که در شکل 

ها در این لحظه است. مصرف بالای برق صنایع در هزار مگاواتی نیروگاه 3مگاوات است که بیش از ذخیره حدودا 

 لحظه پیک شبکه برق نشان دهنده عدم وجود برنامه مشخص در زمینه مدیریت بار این بخش است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4پیک شبکه برق در اکثر کشورهای دنیا از جمله ایران تحت تاثیر بار سرمایشی است. همانطور که از شکل 

درصد و در چین و کره جنوبی بالغ بر  30مشخص است سهم بار سرمایشی از پیک شبکه برق در آمریکا حدود 

 .(IEA, 2018) درصد است 15
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 99تا سال  75ها از سال : روند احداث نیروگاه2شکل 

 حرارتی شرکت مادر تخصصی تولید نیروی برق

 

 99و  98ها در لحظه پیک در سال : مقایسه مصرف برق صنایع و ذخیره نیروگاه3شکل 

 های شرکت مدیریت شبکه برق ایرانمستخرج از داده
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(. با توجه به 1394)حلیمی و توکلی،  درصد برآورد شده است 30سهم سرمایش از پیک بار تابستان در ایران، 

یش پیک توضیحات فوق، اهمیت بار سرمایشی در پیک شبکه برق بسیار حائز اهمیت است به نحوی که باعث افزا

ونی درصد پیک شبکه و عمده بار سرمایشی در بخش مسک 50شود. بیش از تابستان نسبت به سایر فصول می

(. این پژوهش با مطالعه جزئیات رفتاری مصرف انرژی خانوار به کمک طرح گذران 1397است )آزاد و همکاران، 

میزان بار  بخش مسکونی در شهر تهران، سازی پائین به بالایمرکز آمار ایران و با مدل 1394وقت تابستان 

بررسی  ،در قالب سناریوهای مدونسرمایشی در پیک شبکه برق و پتانسیل کاهش آن با رعایت مسائل رفتاری را 

های عامل پایه مدل توسعه یافته در این پژوهش عامل پایه است، در ادامه مختصری از مدلبه دلیل اینکه  کند.می

 ساختمان آورده شده است.مصرف انرژی بخش 

 های عامل پایهمدل. 2

شود. برخی استفاده میسازی افراد و فضا رویکرد مستقل از فضا و یکپارچه 2های عامل پایه سازیدر شبیه

-پایه مستقل از فضا )ساختمان( استفاده میسازی عاملبه منظور شبیه 2انی لاجیکو  1افزارها نظیر نت لوگونرم

، (Barakat & Khoury, 2016) باراکات و خوری (Azar & Menassa,2010) عنوان مثال آذر و مناسابه  شوند.

از این روش   (Zhang et al, 2010) ژانگ و همکاران (Papadopoulos & Azar, 2016)  پاپادوپولوس و آذر

                                                                 
1  NetLogo 
2  AnyLogic 
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 : سهم بار سرمایشی از پیک شبکه برق در کشورهای مختلف4شکل 
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تعیین پارامترهاي رفتاري
به تعیین حضور تصادفی افراد
کمک طرح گذران وقت

به کارگیري روش زنجیره 
مارکوف

تاثر بعد خانوار بر زنجیره 
مارکوف

مدل سازي پائین به بالاي 
مهندسی

تسري به تمامی گروه هاي 
ساختمانی

شبیه سازي بار الکتريکی
سرمايشی قطعی و تصادفی 

خانوار و کل شهر تهران
توسعه سناريوها

سازی افراد و فضا از اند. در رویکرد یکپارچهساختمان استفاده کردهسازی عامل پایه مصرف انرژی برای شبیه

 ,Azar & Papadopoulos) شودافزارهائی نظیر دیزاین بیلدر و هسته محاسباتی انرژی پلاس استفاده مینرم

رویکرد قطعی و تصادفی کاربرد  2شود، ای که مباحث رفتاری لحاظ میهای عامل پایهشبیه سازی. در (2017

ها شامل کنند. برنامهپیروی می 4های معیناز قواعد و برنامه 3های عامل پایه مبتنی بر رویکردهای قطعیدارد. مدل

. (Abushakra et al, 2001)شوند نشان داده می 1های بار هستند که به صورت عددی بین صفر و پروفایل

کنند. اغلب شرایط و رفتار ساکنین استفاده میهای آماری برای تعیین های عامل پایه تصادفی از توزیعمدل

(. داده  ,2008Richardson et alکنند )توسعه پیدا می 5های تصادفی براساس تکنیک زنجیره مارکوفمدل

شود کند، استخراج میکه رفتار مصرف کننده را توصیف می 6زمان-های تصادفی از نظرسنجی مصرفمربوط به مدل

(Wilke et al, 2013.) تر رویکردهای برابر بیش 4های عامل پایه مبتنی بر رویکردهای تصادفی عداد پژوهشت

رویکرد بالا به پایین و پایین به  2سازی مهندسی عامل پایه براساس . مدل(Carlucci et al, 2020) قطعی است

گیرند واحد در نظر می های از بالا به پایین بخش ساختمان را به صورت یک کل. مدل(Hu et al, 2019) بالا است

های رویکرد از پایین به بالا با در نظر گرفتن ابعاد مدل و داده کنند. و مصرف انرژی آن را به صورت کلی برآورد می

دهد. رویکرد پائین به بالا به سازی شده را به یک منطقه، شهر و یا کل کشور تسری میورودی، ساختمان شبیه

 .(Wu et al, 2019)های تولید و تقاضای انرژی تمرکز دارد ولوژی، فعالیتصورت ویژه بر روی توسعه تکن

 سازی؛ مدل عامل پایه: رویکرد رفتاری تصادفی و رویکرد مهندسی پائین به بالا. مدل3

 است. 5سازی رفتاری تصادفی و مهندسی پائین به بالای عامل پایه این پژوهش مطابق شکل فرآیند مدل

. 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
3 Deterministic approach 
4 schedules 
5 First-order Markov chain techniques  
6 Time-Use Survey 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             6 / 26

https://necjournals.ir/article-1-1837-fa.html


80-55،صفحه 1401زمستان  4،شماره25فصلنامه انرژي ايران، دوره   

 

61 
 

 مهندسی پائین به بالای عامل پایه رفتاری تصادفی و  سازی: فرآیند مدل5شکل 

 های رفتاری مصرف انرژی سرمایشی مختلف از حضور افراد و دمای آسایش: تاثیرپذیری ویژگی6شکل 

 

 

 

 

 

 . پارامترهای رفتاری 3.1

های ساختمانی، به عنوان پارامترهای تراکم، حضور ساکنین و دمای آسایش مدنظر ایشان به تفکیک تمامی گروه

ای که حضور افراد را لحاظ کرده با تقریب شبیه سازی سرمایشی عامل پایهرفتاری مدل در نظر گرفته شده است. 

در واقع این امر نشان دهنده عملکرد بالای  .(Langevin et al, 2015) درصد با حالت واقعی اختلاف دارد 10

های لازم به ذکر است غالب کنشدهند. حضور افراد را در ساختمان بدرستی تشخیص میهای رفتاری است که مدل

(. به عنوان مثال 6کند )شکل رفتاری مصرف انرژی سرمایشی در ساختمان به صورت دمای آسایش بروز پیدا می

ی رفتاری آقای هایت و همکاران دمای تنظیم سرمایش و گرمایش )دمای آسایش( را منعکس کننده پارامترها

مشخصات پارامترهای رفتاری پژوهش آورده شده  4و  3. در جدول (Hoyt et al, 2015)اند خانوار در نظر گرفته

 است.

 

 

 

 

 

 

  

 

 

حضور افراد و 
دمای آسایش 

روشنایی و سایر

نوع تهویه مطبوع

فاکتورهای 
دمای هوا، : محیطی

رطوبت هوا و غیره
متابولیک و نوع 

پوشش

بستن یا باز کردن
درب، پنجره و 

غیره
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 پارامترهای رفتاری پژوهش :3جدول                                                    

 توضیحات پارامتر مشخصات مدل

 قطعی و تصادفی احتمال حضور افراد در خانه

بار سرمایشی تابعی از حضور افراد و دمای آسایش است. احتمال 

ماتریس مارکوف و به کمک طرح حضور افراد در خانه در قالب 

 استخراج شده است. 1394گذران وقت تابستان سال 

تعداد ساکنین به تفکیک 

 1های ساختمانی جدول گروه

 نفر 1

نتایج آمارگیری از مصرف حامل "با توجه به دسترسی آماری به سند 

 "1395های انرژی وویژگی های محیط زیستی خانوارهای شهری 

 نفر 2

 نفر 3

 نفر 4

 نفر 5

 نفر و بیش تر 6

دمای آسایش سرمایش به 

های ساختمانی تفکیک گروه

 1جدول 

 درجه سانتی گراد 18

نتایج آمارگیری از مصرف حامل "با توجه به دسترسی آماری به سند 

 "1395های انرژی وویژگی های محیط زیستی خانوارهای شهری 

 درجه سانتی گراد 22

 سانتی گراددرجه  27

 درجه سانتی گراد 30

تراکم جمعیت در هر متر مربع 

ساختمان براساس گروه های 

 ساختمانی

 0.065 متر مربع و کمتر 50

 توسعه توسط نگارنده

 0.05 متر مربع 75تا  51

 0.041 متر مربع 80تا  76

 0.038 متر مربع 100تا  81

 0.028 متر مربع 150تا  101

 0.02 متر مربع 200تا  151

 0.0138 متر مربع 300تا  201

 0.0115 متر و بیش تر 301
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 تعداد تفرات و تراکم افراد در هر گروه ساختمانی :4جدول 

       

تعداد 
نفرات  

 ساکن

 

 گروه های 
 ساختمانی

 مجموع نفر 6 تفر 5 نفر 4 نفر 3 نفر 2 نفر 1
کل متراژ )متر 

 مربع(

تراکم 

جمعیت 

در هر متر 

 مربع

متر  50
مربع و 

 کمتر


 75تا  51
 متر مربع



 80تا  76
 متر مربع



تا  81

متر  100
 مربع



تا  101
متر  150

 مربع



تا  151
متر  200

 مربع



تا  201

متر  300

 مربع



متر  301

 و بیش تر


 

 تعیین حضور افراد در ساختمان به کمک طرح گذران وقت: رویکرد تصادفی . 3.2

 ,Buttitta & Finn) سازی رفتاری تصادفی نیاز به پایگاه داده رفتاری افراد با رزولوشن مناسب استبرای مدل

ادفی های تصشود. جز اولین مدلکه در کشورهای مختلف در قالب طرح گذران وقت توسط دولت ایجاد می (2020

مدل ریچاردسون  .است (Walker & Pokoski, 1985) مبتنی بر طرح گذران وقت مدل آقای واکر و همکاران
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های در کشور انگلستان توسعه پیدا کرده است الهام بخش پژوهش 2000نیز که بر اساس طرح گذران وقت سال 

سرشماری طرح گذران وقت که توسط  .(Richardson et al, 2008) رفتاری تصادفی در این زمینه بوده است

است. به دلیل اینکه این مطالعه مربوط به  5انجام شده مطابق جدول  1394و  1393مرکز آمار ایران در سال 

این سرشماری مورد استفاده  1394های تابستان افتد، دادهپیک شبکه برق است و این پیک در تابستان اتفاق می

 قرار گرفته است.

 های پایش شده طرح گذران وقت در پژوهش: مشخصات داده5جدول 

 توضیحات عنوان ردیف

 جامعه هدف 1

تر در خانوارهاى معمولى ساکن و گروهی ساله و بیش 15ی هدف این طرح، شامل تمامى افراد جامعه

 1394سال  تابستانو بهار و  1393های پاییز و زمستان سال در مناطق شهرى کشور، در فصل

 است

 زمان آماری 2
ی ی گذشته یا یک شبانه روز پیوسته در طول هفتهزمان آماری این طرح برحسب مورد، هفته

 آمارگیری است.

3 
آوری روش جمع

 اطلاعات

ترین ی رودررو مأمور آمارگیر با مطلعمورد نیاز از طریق مصاحبه در این آمارگیری، اطلاعات خانوار

ی خود اظهاری از شیوهشود. اطلاعات فردی نیز به آوری میر و تکمیل پرسشنامه جمععضو خانوا

آوری خانوارهای نمونه جمعتر ساله و بیش 15افراد ، توسط هر یک از طریق تکمیل پرسشنامه

 شود.می

 حجم نمونه 4

 پاییز) آماری سال کل در نمونه حجم. است شده اجرا کشور شهری نقاط در فصل 4 طی مذکور طرح

در فصل تابستان به  .خانوار بوده است 16912 برابر( 1394 تابستان و بهار و 1393 زمستان و

 ، مراجعه شده است.خانوار بوده اند 4228فرد که متعلق به  8248

 مورد سوال قرار گرفته است. دقیقه 15 گذران وقت افراد در هر گام زمانی 5

 هافعالیت 6

بندی دهدکه براساس طبقهروز انجام میکه فرد در طول شبانه هائیتمامی فعالیت
7

ICATUS  گروه ادغام می 9گروه نهایتا در  15شود. این گروه اصلی تقسیم می 15به-

 گردند.

 مکان انجام فعالیت 7
دهنده حضور افراد در کد نشان 22کد از این  3آورده شده است.  کد 22مکان انجام فعالیت در 

 کد نشان دهنده عدم حضور افراد در خانه است. 19خانه و 

 صورت پذیرفته است. 6گروه مطابق جدول  9بندی آن در و دسته کد فعالیت 15

 های مختلفیندی آن در گروهها و دسته: کد فعالیت6جدول 

 بندی ادغام شدهطبقه ICATUSطبقه بندی  کد

01 
 بخش در کار( دولت و غیرانتفاعی موسسات ها،شرکت شبه یا هاشرکت برای کار

 )رسمی
 شغلی فعالیتهای و کار

 (05تا  01)کدهای 
 ابتدایی تولیدی هایفعالیت در خانوار برای کار 02

                                                                 
7 International Classification of Activities for Time Use Statistics  
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ت تفکیک کد فعالی
ها خارج و داخل 

خانه

تعیین حضور و 
عدم حضور افراد در 
هر گام زمانی در 

خانه

تعیین درصد 
افرادی که در هر 

بازه زمانی از خارج 
-به داخل خانه می

.آیند و برعکس

ر تاثیر بعد خانوار ب
افراداحتمال حضور 
در خانه

تشکیل زنجیره 
مارکوف و تعیین 
احتمال قطعی و 
تصادفی حضور 
افراد در خانه 

 غیرابتدایی تولیدی هایفعالیت در خانوار برای کار 03

 ساختمانی هایفعالیت در خانوار برای کار 04

 درامد کسب برای خدمات ارائه در خانوار برای کار 05

 داریهای خانهفعالیت خود خانوار در نهایی مصرف برای دستمزد بدون داخلی خدمات ارائه 06

 (07و  06)کد 
 خانوار اعضای به دستمزد بدون مراقبتی خدمات ارائه 07

 دیگر خانوارهای به کمک و محلی جامعه به خدمات ارائه 08
 خیریه و داوطلبانه هایفعالیت

 (08)کد 

 فراگیری 09
 های فراگیریفعالیت

 (09)کد 

 یذیریجامعه و اجتماعی مشارکت 10
 مشارکت اجتماعی

 (10)کد 

 تفریح و سرگرمی ورزشی و تفریحی فرهنگی، رویدادهای از بازدید یا هامکان به رفتن 11

 (12و  11)کد 
 تفریحی هایفعالیت دیگر و هابازی ها،سرگرمی 12

 مرتبط هایدوره و باز فضای و بسته فضای هایورزش در شرکت 13
 های ورزشیفعالیت

 (13)کد 

 های جمعیاستفاده از رسانه 14
 های جمعیاستفاده از رسانه

 (14)کد 

 نگهداری و مراقبت شخصی 15
 نگهداری و مراقبت شخصی

 (15)کد 

 

 است. 7های خام طرح گذران وقت مطابق شکل عدم حضور افراد از داده ر/مدل فرآیندی استخراج آمار حضو

 

 

 

 

 مدل فرآیندی استخراج و پایش داده از طرح گذران وقت: 7شکل 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            11 / 26

https://necjournals.ir/article-1-1837-fa.html


80-55،صفحه 1401زمستان  4،شماره25فصلنامه انرژي ايران، دوره   

 

66 
 

 

 

 زنجیره مارکوف. 3.3

-اغلب پژوهشدر این پژوهش برای فهم حضور تصادفی افراد در خانه از روش زنجیره مارکوف استفاده شده است. 

 8زنجیره مارکوف .( ,2020Carlucci et al) کنندهای با رویکرد تصادفی از روش زنجیره مارکوف استفاده می

ای از متغیرهای تصادفی است که در آن احتمال رویداد هر پیشامد فقط به پیشامد قبلی مدلی برای نمایش دنباله

در چنین مدلی فقط به زمان قبل وابسته بوده و بقیه  . به این ترتیب احتمال رخداد پیشامدها9وابسته است

 معادله این گزاره به بیان متغیرهای تصادفی و تابع احتمال به صورت .کنندپیشامدها در میزان احتمال دخالت نمی

 .است 1

P (Xt+1=x∣X1=x1,X2=x2,…,Xn=xt)=P (Xt+1=x∣Xt=xt)                                        (1)  

قابل نمایش است. در این حالت عناصر ماتریس که  10ماتریس زنجیره مارکوف به صورت ماتریس احتمال انتقال

i به صورت  jp شوند، احتمال انتقال از نقطهنوشته می i به j ناظر به دهد. به این ترتیب ماتریس انتقال را نشان می

 2عنصر و مطابق معادله  2ضای حالت دارای در پژوهش حاضر ف .است مقادیر مربوط به مجموعه فضای حالت

 است. 3است. ماتریس احتمال انتقال نیز مطابق معادله 

S={1,2}={ حضور در ساختمان}عدم حضور در ساختمان ،                                                          (2)  

𝑃𝑖𝑗 = [
   𝑃11  𝑃12
  𝑃21  𝑃22

]                                                                                                                            (3)  

 

∑ البته در این ماتریس با توجه به اصول احتمال باید 𝑃𝑖𝑗 = 1𝐾
𝐽=1  باشد. یعنی مجموع احتمالات هر سطر در

ام برسیم به nدر گام   jبه iعیت بطور کلی در زنجیره مارکوف، احتمال اینکه از وض .باشد 1ماتریس باید برابر با 

 (n) صورت 
i j p   شود. نشان داده می 4مطابق معادله 

𝑷𝒊𝒋
(𝒏)

= ∑ 𝑷𝒊𝒓
(𝑲)

𝒓𝝐𝒔  𝑷𝒓𝒋
(𝒏−𝒌)

 ∙ ∀𝑲 ∙ 𝟎 < 𝑲 < 𝒏                                                        (4)  

                                                                 
8 Markov Chain 
9http://mathworld.wolfram.com/MarkovChain.html. 
10 Transition Probability Matrix 
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گام محاسبه   nر ای دیگر از فضای حالت را دبخواهیم احتمال گذر از یک نقطه و رسیدن به نقطهدر حقیقت اگر 

بار در خودش ضرب کنیم. برای مثال اگر قرار باشد احتمال اینکه در یک   nکنیم باید ماتریس انتقال فرآیند را 

 .(5)معادله  خواهیم کرد برسیم را محاسبه کنیم از احتمال شرطی زیر استفاده jبه   iگام از نقطه 

Pij=P (X1=j∣X0=i)                                                                                          )5(               

 .(6)معادله  شودزمان، نیز به شکل زیر نوشته می-گام برای یک زنجیره مارکوف همگن  nی انجام این کار در ط

p(n)
ij=Pr(Xk+n=j∣Xk=i)                                                                                      )6( 

دقیقه است و به کمک زنجیره مارکوف باید ماتریس احتمال انتقال برای هر  15گام زمانی انتقال در این پژوهش 

ای از یک گام زنجیره مارکوف بدون در نظر گرفتن بعد خانوار و با در نظر گرفتن گام زمانی مشخص شود. نمونه

 است. 8و  7( مطابق جدول 4بعد خانوار )جدول 

 بدون در نظر گرفتن بعد خانوار: یک گام از زنجیره مارکوف 7جدول 

 احتمال تعداد حالت بعد احتمال قطعی تعداد حالترزولوشن
احتمال 

 تصادفی

 

 حضور
 حضور


 عدم حضور

 عدم حضور
 حضور


 عدم حضور

 
 در نظر گرفتن بعد خانوار با: یک گام از زنجیره مارکوف 8جدول 

رزولوشن
احتمال حضور حداقل یک نفر در خانه 

 )دترمینیستیک(

احتمال حضور حداقل یک نفر در خانه 

 )استوکستیک(

 

 

 مدل پائین به بالا. 3.4

مشخصات مدل پائین به بالا استفاده شده برای شبیه سازی پیک بار سرمایشی آورده شده است. با  9در جدول 

هزار منزل  867میلیون و  2در پایتخت ایران بیش از ، 11سامانه داده نمای شهرداری تهرانهای توجه به داده

                                                                 
11 data.tehran.ir 
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ک بار سرمایشی شبکه دارد ترین سهم را در پیگروه ساختمانی وجود دارد که از این حیث بیش 8 در مسکونی

سازی از هسته محاسباتی انرژی پلاس به واسطه رابط کاربری دیزاین (. در این شبیه1396)احمدی و همکاران، 

توسعه داده شده  13توسط وزارت انرژی آمریکا 12بیلدر استفاده شده است. این هسته محاسباتی به صورت منیع باز

 2017های جدید )سازی نسخهبه عنوان حالت پایه شبیه 90.114اشری . استاندارد ( ,2010Field et al)است 

. بار سرمایشی (Abushakra et al, 2001)به بعد( هسته محاسباتی انرژی پلاس مورد استفاده قرار گرفته است 

به های مرکز آمار ایران )پیوست( سازی شده با در نظر گرفتن تجهیزات سرمایشی رایج در کشور مطابق دادهشبیه

مشخصات مدل  9در جدول  بار الکتریکی تبدیل شده است. روش تسری مدل پائین به بالا، روش الگوبرداری است.

 پائین به بالا پژوهش آورده شده است.

 : مشخصات مدل پائین به بالا9جدول 

 توضیحات پارامتر مشخصات مدل

 داده های هواشناسی شهر تهران در پایگاه داده نرم افزار دیزاین بیلدربا توجه به  شهر تهران سایت شبیه سازی

 طبقه 3آپارتمان  نوع ساختمان
طبقه اول و طبقه سوم متناظر با طیقات اول و نهائی هر ساختمان و طبقه دوم به 

 عنوان طبقات میانی ساختمان ها

 6.1.4.00.7 لدریب نیزاید یکیاستفاده از رابط گراف انرژی پلاس هسته محاسباتی

 تهران یجهت غالب ساختمان ها با جهت شمال هیدرجه زاو  20 جهت ساختمان

 شیسرما بیضر

 ساختمان
 .شوند یساختمان ها در تهران خنک م یربنایدرصد ز 96/1 درصد 96.1

گام های زمانی 

 شبیه سازی
   دقیقه 15

حالت پایه شبیه 

 سازی
 پایه نرم افزار دیزاین بیلدرمطابق با حالت   90.1استاندارد اشری 

 مصالح ساختمان

آجر و آهن و سایر مصالح 

معمول در قسمت داخلی 

 ساختمان

 1395براساس سرشماری نفوس و مسکن سال 

تکنولوژی 

 سرمایشی
 های رایجتکنولوژی

های محیط زیستی خانوارهای های انرژی و ویژگینتایج آمارگیری از مصرف حامل"

 "1395شهری 

                                                                 
12 Open source 
13 Department of Energy (DOE) 
14 Ashrae 90.1 
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 الگوبرداری تسری مدلروش 

اندازه  ،ییربنایز یبر اساس مشابهت ها ییروش بخش ساختمان را به گروه ها نیا

 یبرآورد شده برا یکند. انرژ یم یبند میموارد تقس گریمصالح به کار رفته و د ،یا

 یمصرف انرژ ندهیرا دارا است به عنوان نما یهر گروه که تعداد قابل توجه ندهینما

 شود. یم داده میکل بخش ساختمان تعم ایمنطقه و 

گروه های 

 ساختمانی

 متر 50ساختمان نمونه: متراژ  متر مربع و کمتر 50

 متر 65ساختمان نمونه: متراژ  متر مربع 75تا  51

 متر 80ساختمان نمونه: متراژ  متر مربع 80تا  76

 متر 90ساختمان نمونه: متراژ  متر مربع 100تا  81

 متر 125ساختمان نمونه: متراژ  متر مربع 150تا  101

 متر175ساختمان نمونه: متراژ  متر مربع 200تا  151

 متر 250ساختمان نمونه: متراژ  متر مربع 300تا  201

 متر 300ساختمان نمونه: متراژ  متر و بیش تر 301

 

 سناریوها. 3.5

ها در بار الکتریکی سرمایشی پیک شبکه تاثیر هر کدام از آن و سناریو در زمینه دمای آسایش 3در این قسمت 

 برق مورد بررسی قرار گرفته است.

 23. (1388)حیدری،  درجه سانتی گراد است 27دمای آسایش ایده آل شهر تهران حدود سناریو ایده آل: 

نظیم دما را ندارند ( از درصد )درصد پراکندگی کولرهای گازی، چیلرهای جذبی و تراکمی؛ کولرهای آبی قابلیت ت

 کنند. درجه تنظیم می 27درجه سانتی گراد، دمای آسایش خود را در  30و  22، 18های با دمای آسایش ساختمان

درصد )درصد پراکندگی کولرهای گازی، چیلرهای جذبی و تراکمی؛ کولرهای آبی قابلیت  23سناریو اتاق سرد: 

درجه سانتی گراد، دمای آسایش خود را در  30و  27، 18با دمای آسایش  هایتنظیم دما را ندارند ( از ساختمان

 کنند.درجه تنظیم می 22

درصد )درصد پراکندگی کولرهای گازی، چیلرهای جذبی و تراکمی؛ کولرهای آبی قابلیت  23 سناریو یخچال:

راد، دمای آسایش خود را درجه سانتی گ 30و  27، 22های با دمای آسایش تنظیم دما را ندارند ( از ساختمان

 کنند.درجه تنظیم می 18در 
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 سازی پژوهش با ذکر جزئیات ترسیم شده است.فلوچارت شبیه 8در شکل 

 

 سازی پژوهشفلوچارت مدل: 8شکل 

 . نتایج4

 . صحت سنجی مدل4.1

درصد  8تا  2بین  ،الکتریکی مدل در روز پیکنتایج حالت پایه مدل نشان دهنده این است که بار  9مطابق شکل 

 .)البته سهم بخش مسکونی از پیک مدل شده است( استکه تطابق قابل قبولی اختلاف دارد با حالت واقعی 
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 سازی شده در مدلصحت سنجی مدل: مقایسه بار الکتریکی واقعی و بارالکتریکی شبیه: 9شکل 

 پایه. نتایج حالت 4.2

 10مطابق شکل  1399و  1398های های پرمصرف برق در روز و شب در طول تابستان سالپراکندگی ساعت

تر و بیش 22تا  20شبیه هم و بین ساعات  1399و  1398است. پراکندگی ساعات پیک شب تابستان سال 

است این در  16:50تا  14بین ساعت  1398دقیقه است. پیک روز در تابستان  21:30متمرکز در حدود ساعت 

ظهر بوده است. در واقع  14:30و  12تر ساعات پیک تابستان حدود ساعت بیش 1399صورتی است که در سال 

 ساعت برگشت به عقب داشته است. 2، 1398نسبت به سال  1399پیک روز در تابستان 

 99و  98پراکندگی ساعات پیک روز و شب تابستان : 10شکل 
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ترین اختلاف احتمال حضور حداقل است. بیش 11احتمال تصادفی و قطعی حضور افراد در ساختمان مطابق شکل 

 12دهد. از ساعت رخ می 14:24درصد است که در ساعت  5یک نفر در خانه، در حالت تصادفی با حالت قطعی 

اختلاف احتمال  15تا  10است. بین ساعات درصد  3تا  2اختلاف احتمال تصادفی و واقعی بین  7:12بامداد تا 

بامداد، اختلاف احتمال تصادفی و واقعی حضور افراد  12تا  16:48درصد است. از ساعت  2تصادفی و واقعی تقریبا 

 رود.رو به کاهش و به سمت صفر پیش می

 احتمال تصادفی و قطعی حضور افراد در ساختمان: 11شکل 

. بنابراین یک (12)شکل  بیش ترین انعطاف رفتاری در زمینه کاهش پیک وجود دارد 14تا  12ساعات  در حدود

 راهبرد در زمینه پیک سائی هدایت زمان پیک به این ساعات است.
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(دترمینیستیک)احتمال حضور حداقل یک نفر در خانه  (استوکستیک)احتمال حضور حداقل یک نفر در خانه 
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  )پیک روز( مصرف برق در حالت پایه و مقایسه بار الکتریکی تصادفی و قطعی: 12شکل 

که تقریبا است مگاوات  134تا  70بین  پتانسیل انعطاف رفتاری مصرف انرژی سرمایشی خانوار 17تا  11از ساعت 

 .باشدمیدرصد پیک سرمایشی شبکه برق شهر تهران  10برابر با 

 )پیک روز( ساختمانیهای مختلف پتانسیل انعطاف رفتاری مصرف انرژی سرمایشی به تفکیک گروه: 10جدول 

های گروه

 ساختمانی

متوسط پتانسیل انعطاف 

 -مگاوات -رفتاری
 بازه زمانی

پتانسیل انعطاف بیشینه 

 -مگاوات– رفتاری

نقطه 

 زمانی

متر مربع و  50

 کمتر
 13:30 5.8 16:15تا  12 4.3حدود 

متر  75تا  51

 مربع
 12 39 16:30تا  11 25.4حدود 

متر  80تا  76

 مربع
 12 8.75 17تا  10:30 5.3حدود 

متر  100تا  81

 مربع
 14حدود 

تا  10:30

16:45 
27 12 

متر  150تا  101

 مربع
 18حدود 

تا  10:45

16:15 
34 12 

متر  200تا  151
 مربع

 6.8حدود 
تا  10:45

16:45 
12.5 12 

متر  300تا  201
 مربع

 12 3.1 18تا  10:30 1.5حدود 

متر و بیش  301

 تر
 0.8حدود 

تا  10:45

16:45 
1.4 12 
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مگاوات پیک  65تا  50حدود  پتانسیل انعطاف رفتاری مصرف انرژی سرمایشی خانواربامداد  6تا  1:45از ساعت 

 .باشدمیدرصد پیک سرمایشی شبکه برق شهر تهران  5که تقریبا برابر با  (11و جدول  13است )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برق در حالت پایه و مقایسه بار الکتریکی تصادفی و قطعی )پیک شب( مصرف: 13شکل 

 )پیک شب( های مختلف ساختمانیپتانسیل انعطاف رفتاری مصرف انرژی سرمایشی به تفکیک گروه: 11جدول 

های گروه

 ساختمانی

متوسط پتانسیل انعطاف 

 -مگاوات -رفتاری
 بازه زمانی

پتانسیل انعطاف بیشینه 

 -مگاوات– رفتاری

نقطه 

 زمانی

متر مربع و  50

 کمتر
 4:15 2.9 6تا  1:45 1.2حدود 

متر  75تا  51

 مربع
 4:30 17.2 6تا  2 15.2حدود 

متر  80تا  76

 مربع
 4:30 2.8 6تا  2 0.65حدود 

متر  100تا  81

 مربع
 4:15 11.2 6تا  1:45 5حدود 

متر  150تا  101

 مربع
 4:15 16.3 6تا  1:45 7حدود 

متر  200تا  151
 مربع

 4:15 2.8 6تا  2 1.1حدود 

متر  300تا  201
 مربع

 4:15 1.9 6تا  1:45 0.9حدود 

متر و بیش  301

 تر
 4:15 0.6 6تا  2:45 0.2حدود 
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 سناریوهانتایج . 4.3

هزار مگاوات به ترتیب بیشترین  1.24هزار مگاوات و در سناریو ایده آل  1.48پیک بار سرمایشی در سناریو یخچال 

سناریو حاکی از پتانسیل  2مگاواتی این  200شود. فاصله ترین پیک بار سرمایشی در شهر تهران برآورد میو کم

بالای کاهش پیک شبکه برق شهر تهران صرفا با تنظیم دمای آسایش است. بیشینه اختلاف بار الکتریکی 

مگاوات است که این امر  130مگاوات و در سناریو ایده آل  150یو یخچال استوکستیک و دترمنیستیک در سنار

نشان دهنده انعطاف مصرف انرژی سرمایشی مبتنی بر حضور افراد در ساختمان، در سناریوهای مختلف است. 

 شبیه به همین در سناریوهای مربوط به پیک شب اتفاق افتاده است.

 بار الکتریکی تصادفی ناشی از سناریوهای مختلف )پیک روز( مقایسه: 14شکل 

 مقایسه بار الکتریکی قطعی ناشی از سناریوهای مختلف )پیک روز(: 15شکل 
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 بندیجمع. 5

سازي پائین به بالاي مهندسی بار سرمايشی الکتريکی بخش مسکونی شهر سازي رفتاري تصادفی و شبیهاين پژوهش با مدل

تراکم، حضور ساکنین و دماي آسايش مدنظر ايشان به تفکیک را شبیه سازي کرده است.  شبکه برق تهران در لحظه پیک

هاي ساختمانی، به عنوان پارامترهاي رفتاري مدل در نظر گرفته شده است. حضور تصادفی و قطعی افراد براساس تمامی گروه

ت پذيرفته، به خانوار صور 4228که از میان  1394وقت مرکز آمار ايران در تابستان سرشماري طرح گذران هاي خام داده

دقیقه مدل شده است. از هسته محاسباتی انرژي پلاس )رابط کاربري  15کمک روش زنجیره مارکوف براي هر گام زمانی 

ديزاين بیلدر( براي توسعه مدل پائین به بالا استفاده گرديده است. در اين پژوهش سناريوهائی مبتنی بر دماي آسايش خانوار 

 ادات سیاستی اين پژوهش به شرح ذيل است:پیشنهتوسعه داده شده است. 

بیش ترين انعطاف رفتاري در زمینه کاهش  14تا  12در حدود ساعات نتايج اين پژوهش نشان دهنده اين است که  -

 پیک وجود دارد. بنابراين يک راهبرد در زمینه پیک سائی هدايت زمان پیک به اين ساعات است. 

وات پتانسیل انعطاف رفتاري کاهش پیک شبکه برق وجود دارد که تقريبا مگا 134تا  70بین  17تا  11از ساعت  -

میلیون  65اين مقدار مديريت انرژي برق برابر با    درصد پیک سرمايشی شبکه برق شهر تهران است. 10برابر با 

هزار  6درصدی به کل کشور،  حدود  10دلار ایجاد ظرفیت نیروگاهی جدید است. با تسری این کاهش 

میلیارد دلار ایجاد ظرفیت نیروگاهی جدید( پیک شبکه کشور کاهش یافته و بحران  3مگاوات )معادل 

 خاموشی به راحتی قابل کنترل است.

سازي مصرف انرژي درصد پیک( و مدل 10اين پژوهش ضمن برآورد انعطاف رفتاري کاهش پیک شبکه برق ) -

قه، ابزار توانمندي براي مديريت و کنترل پیک شبکه برق براي دقی 15 گام زمانیمبتنی بر پارامترهاي رفتاري با 

تر گیري دقیقمسائل سیاستی کشور، منجر به تصمیم هاي کمیِتوسعه چنین مدل گذاران ايجاد کرده است.سیاست

 شود.گذاري کشور میتر در نظام سیاستهزينهو کم
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 منابع. 6

کولرهای  جویی انرژی در صورت جایگزینیبرآورد میزان صرفه". (1396) سعیداحمدی معین، ملکی عباس، ودادی کلانتر 

 3فصلنامه پژوهش های سیاست گذاری وبرنامه ریزی انرژی  "در بخش ساختمان شهر تهران )مسکونی( A آبی برچسب

(9: )57-74 

های مرکز پژوهش "مقابله با آن ارزیابی ابعاد بحران تأمین برق تابستان و راهکارهای "(. 1397آزاد، قریشی و امیدی )

 مجلس شورای اسلامی.

اولین کنگره  "مطالعه و بررسی تاثیر بار سرمایش در پیک مصرف برق کشور" (.1394)  حلیمی. قمر و احمدرضا توکلی 

 ملی طراحی نوین مهندسی با رویکرد توسعه پایدار و حفظ محیط زیست، سمنان، بنیاد ملی آرمان روشن

 معماری و شهرسازی. -نشریه هنرهای زیبا "دمای آسایش حرارتی مردم شهر تهران"(. 1388)حیدری، شاهین 
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Blackout Crisis Policy Research: Agent base Stochastic modeling of electricity 

consumption in Tehran 

 Abstract 

 Increasing the peak of electricity network in summer leads to power outages in industries 

and residential sectors, the most obvious example of which was power outages in the 

summer of 2018. Due to the high cost of power plant capacity development ($ 500 per 

kilowatt), demand-side management is the most important strategy to reduce the grid peak. 

In this study, the effect of behavioral parameters in reducing the peak of the power grid 

with the help of bottom-up modeling has been identified. Behavioral simulation in this 

study has been performed with the help of time use data of the Statistics Center of Iran. In 

this plan, 4228 urban households have been surveyed and the quality of people's behavior 

in each time step of 15 minutes during the day and night has been determined with 2 

deterministic and stochastic approaches. In the stochastic approach, the Markov chain 

method is used. In this study, scenarios based on household comfort temperature have been 

developed. The results of the present study indicate that with the flexibility of cooling 

electricity consumption due to the presence of people in the house and the desired comfort 

temperature, it is possible to reduce the peak of the electricity network between 70 and 134 

MW (equivalent to $ 65 million to build new power plant capacity). It is equal to 10% of 

the cooling peak of Tehran electricity network. With the spread of this 10% reduction to the 

whole country, about 6,000 MW (equivalent to $ 3 billion to create a new power plant 

capacity) the country's peak network has been reduced and the blackout crisis can be easily 

controlled.  

Keywords: Behavioral modeling, Bottom-up modeling, Stochastic approach, Power grid 

peak, Power outage crisis 
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