
Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.1

S
p
rin

g
 2

0
2
2
 

 271-259صفحه  -1401بهار   -شماره اول -نوزدهم دوره -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

 

 

 راهکاری نوین و موثر برای مدیریت سمت تقاضای مصرف برق انرژی تراکنشی:
 

 2فر فرخ امینی   1هخوا فرگل نعمت 

 

 ايران -تهران - دانشگاه تهران -کامپيوتربرق و انشکده مهندسی د -دانشجوی کارشناسی ارشد -1
fargol.nematkhah@ut.ac.ir 

 ايران -تهران -دانشگاه تهران -دانشکده مهندسی برق و کامپيوتر -دانشيار -2
faminifar@ut.ac.ir 

قدرت علاوه بر  یها ستمیتوسعه س در مقابل،. است افتهی شیبه شدت افزا یکیالکتر یانرژ یتقاضا برا ریاخ یها در سال :چکیده

 انیرو متول نیاز ا شود.ه میمواج  ستیزبا مخالفت دوستداران محیط بَر است و اغلب  زمان یندیکلان، فرآ یها یگذار هیبه سرما ازین

 نندیب ینمکنندگان  برای تأمین تقاضای رو به رشد مصرف یرا راه حل مناسب احداث واحدهای تولید و خطوط انتقال جدید صنعت برق

ا با کنندگان، تقاضا ر به مصرف یتیریمد یها استیاند تا با اعمال س آورده یسمت تقاضا رو تیریمانند مد یگرید یها نهیو به گز

هوشمند،  زاتیاز تجه ریو استفاده فراگ عیتوز یها ستمیبه س ریدپذیتجد یمنابع انرژ فوذنهمسو سازند. برق  دیتولهای محدودیت

 طیدر شرا ییحفظ کارا یبرا دیبا زیتقاضا ن تیریمد یها استیاست س یهیاست. بد قدرت را دگرگون ساخته یها ستمیس یفضا

که به منظور حفظ تعادل  باشد یسمت تقاضا م تیریمد پدیدنو یها حوزه زا یکی یتراکنش یانرژشوند.  یراتییدستخوش تغ دیجد

 پردازد یسمت تقاضا م تیریضرورت مد یمقاله نخست به بررس نی. اشود یبه کار گرفته م شبکه برق هوشمند یکنون یتوان در فضا

 ی. در انتها انرژکند یم یموجود را واکاو یاه آن، چالش یها نامهانواع بر یابیتقاضا و ارز ییمفهوم پاسخگو تشریحبا  در ادامه و

و نیز برخی مطالعات انجام  سازی پیادههای  چالش ،اهدافو  گردد تری از پاسخگویی تقاضا معرفی می معشکل جابه عنوان  یتراکنش

 .  دنشو یم یبررسهای انرژی تراکنشی  چارچوب شده در خصوص

 شبکه هوشمند ،مدیریت سمت تقاضا، پاسخگویی تقاضا، کنشیانرژی ترا: کلیدی های‫واژه

 

 پژوهشی نوع مقاله: 
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 271-259فحه ص -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 خواه و همکاران‫.../ نعمت انرژی تراکنشی: راهکاری نوين و موثر برای

 

 

 مقدمه -1

 یکننددگان بده اندرژ    رشدد مردر     رو به یوابستگ ر،ياخ یها در سال

اسدت.   شدده  یاندرژ از ندو    نيا یتقاضا برا شيمنجر به افزا یکيالکتر

 تيد کنندگان با حفد  سد ق باب    مرر  یضابرآورده کردن تقا یبرا

اوج تقاضدا   نيبددر  بدا هدد  تد م     یها مورد انتظار، شبکه نانياطم

 یندد يفرآ ديد و خ وط انتقدال دد  ها روگاهي. احداث نابندي یتوسعه م

 نيد ا که يی. از آنجاباشد یکلان م یها یگذار هيسرما ازمنديبر و ن زمان

و ادرا  یآن طراح نيانگينه م به اوج تقاضا و يیگو پاسخ یامکانا  برا

در اکثدر اوبدا     ار،يو زمدان بسد   نده يصدر  هز  رغد   یع د  شدوند،  یم

 قيد برق از طر ديتول علاوه بر آنچه عنوان شد، [.1استفاده هستند ]  بلا

 ی د يمح سدت يز  يرمسدتق يو غ  ياثرا  مسدتق  نگوناگو یها فناوری

 ني زا  سنگدر هوا، ورود ف یا خانه گل یمانند انتشار گازها یمتعدد

 یدر الگوهدا  رييد تغ طدور  نيبده آ  و همد   یسم يیايميش با يو ترک

و  یدسترسد  یهدا  من قه را به همراه دارد. احداث داده کي یتيدمع

 یهدا  گداه  سدت يز یموضدع  بيمودب تخر زين تقالان ست يگسترش س

 ديبدر  با یها ست ياز س یبردار بهره یها . لذا روشگردد یم یعيطب

کدار    بهبهينه مودود به شکل  یمنابع انرژکه دند اصلاح گربه نحوی 

کننددگان   از مرر  یديانوا  دد شيدايپ گر،يد یگرفته شوند. از سو

 رييد تغبده نحدو بابدل تدودهی     را  ربا ليپروفا ،یبرب یمانند خودروها

 [. 2] است داده

 ،یتقاضا و محدود بودن منابع انرژ شيدر نظر گرفتن روند افزا با

در حال رشد  یتقاضا تواند ینم ديتول ايش ظرفيتافزروشن است که 

 نيتد م  یبدرا  ديگدری  یکارهدا  کنندگان را دنبال کند. لدذا راه  مرر 

 یکد ي. کند ینم جادياست که مشکلا  ذکر شده را ا تقاضا م رح شده

 یمرر  در س وح مخت ف است تدا تقاضدا   تيريراهکارها، مد نياز ا

بدر  همسدو   ست يس ديتول طيدر حد امکان، با شرا یکيالکتر یانرژ

کنندگان که بدا ندا     مرر  یِمرر  انرژ تيريمد یها استيگردد. س

اوج بدار را  مقددار   تواندد  یمد  شدود،  یشناخته م 1سمت تقاضا تيريمد

از  یو ابترداد  ندان يبابدل اطم  یبدردار  بهدره  جهيکاهش دهد و در نت

تودده   مدورد  های انوا  برنامهاز  یکي. اورديبدر  را به ارمغان ب هشبک

 شدنهاد يپ بدا کده   باشدد  مدی  2تقاضا يیپاسخگو ،سمت تقاضدا تيريمد

با  ريمتغ یها یگذار متيارائه ب ايکنندگان  به مرر  یمال یها مشوق

تدا مردر  خدود را م دابق بدا       کند یم بيبرق، آنها را ترغ یبرا زمان

 [. 3دهند ] رييبدر  تغ  ست يس طيشرا

 یهددا سددت يسماننددد  ريدپددذيتجد یاز منددابع انددرژ یريددگ بهددره

 نيتد م  یکارهدا  از راه گدر يد یکد يی بداد  یهدا  نيو تورب 3کيتوولتائوف

بده   رياخ یها که در سال باشد یکنندگان م رو به رشد مرر  یتقاضا

مراکدز مردر ،    یکد يکوچدک در نزد  ديد تول یصور  نرب واحددها 

گدزا  احدداث خ دوط انتقدال،      یها نهياست تا از هز شده یساز ادهيپ

از  یبدردار  بهدره  یخ وط بدرا  نيکه تراک  ا یمسائ  زين وت فا  توان 

از منابع  یريگ . بهرهدينما یريد وگ کند یم جاديبدر  ا یها ست يس

را به همراه دارد؛ اما  یفراوان ی يمح  ستيز یايمزا ريدپذيتجد یانرژ

بدودن   یزيد ر برنامه  بابل ريمنابع و غ نيا یو ترادف ريرپذييتغ عتيطب

 یهدا  سدت  ياز س یبردار مودود در بهره یها تيب ع د عآنها بر  ديتول

 یمنددابع انددرژ اديددتعددداد زودددود بدده طوريکدده  اسددت افددزودهبدددر  

از  یمنجر بده بدروز مشدکلات    تواند یم در يک شبکه توزيع ريدپذيتجد

ها و  منابع به پست نيا یولتاژ، شارش وارونه توان از سو شيافزا ليبب

 یانددرژ نددابعگسددترده م یريارگبکدد نيمددوارد مشددابه گددردد. بنددابرا 

که به همراه دارد،  يیايمزا رغ  یبدر ، ع  یها ست يدر س ريدپذيتجد

و  ديد تول انيد را دشوار و حفد  تعدادل م   ها ست يس نياز ا یبردار بهره

 [. 2] کند یم ليتبد زيچالش برانگ یتقاضا را به امر

 نفدوذ های بدر  کده درکندار    يکی ديگر از تحولا  اخير سيست 

در حال وبدو    عيتوز یها ست يبه س ريدپذيتجد یترده منابع انرژگس

 ريد هوشدمند نظ  زا يد کننددگان از تجه  مردر   رياستفاده فراگاست، 

هدايی از   شدبکه بابل ترور است که باشد.  میهوشمند  یها ترموستا 

هدای کنتدرل بارهدا را بده      توانند پيچيدگی اين تجهيزا  هوشمند می

  .ديگر معنايی نداشته باشدبار  یزکنترل مرکحدی برسانند که 

  بدر  را دگرگون سداخته  یها شبکه یفضا ،تحولا  عنوان شده

 يیها تيتقاضا با باب  يیاز پاسخگو یدياشکال دد شيدايو منجر به پ

و متعددد   دايد نوپ یازهدا ياست تا بتواندد ن   فراتر از کاهش اوج بار شده

 یمفهدوم  4یاکنشد تر ید. اندرژ نرا بدرآورده سداز   یشبکه بدر  امروز

 یکده بده تدازگ    باشدد  یبدر  مد  یها  ست يس یکنون طيبا شرا زگارسا

، تقاضدا  يیگدو  از پاسدخ  یتدر  است و به عنوان شکل ددامع  م رح شده

 یکد يالکتر یمنابع مرر  اندرژ  5یوابع-و کنترل زمان شيعلاوه بر پا

بددر ، کنتدرل و    ست يرا ه  در دهت منافع س ديمنابع تول تواند یم

 -گيدری زمدان   با ترمي  یتراکنش یانرژ مفهو  [.3کند ] یداربر بهره

از توليد و مرر  گره  اع  مختار و غيرمرکزی منابع انرژیوابعی، خود

زمينده را   ،خود بر بازار یساختار مبتن هيپا و بادر است بر است دهخور

 یکننددگان اندرژ   و مردر   دکننددگان يتول انيد م یاندرژ  برای مبادله

 یمنجدر بده بهبدود بدازده     و آوردمخت ف فدراه   در س وح  یکيالکتر

 . گردد بدر    ست يس

 يیسدمت تقاضدا، پاسدخگو    تيريمدد   يبه مرور مفداه اين مقاله 

 یاندرژ  تيد و در نها دپدرداز  یآن مد  یهدا  انوا  برنامده  یابيو ارزتقاضا 

که متناسب  تقاضا يیاز پاسخگو یتر را به عنوان شکل دامع یتراکنش

کدرده و بده    یمعرفد  باشدد  یمد  یبدر  امروز یها ست يبا تحولا  س

سداير   ، م العدا  صدور  گرفتده و   ، مشخردا  ها بررسی برخی طرح

 پردازد. دوانب آن می

  

 مدیریت سمت تقاضا -2

 یبدرا  6تدراز کدردن سد ق بدار     هد   ،بددر   یهدا  ست يس جادياز بدو ا

و در گذر  است آمده یبه شمار مچالش  کي ها ست يس نيبرداران ا بهره

سدمت تقاضدا بده موکدول کدردن       قيتشدو  یبرا یمخت ف ريبتدا ن،زما
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 271-259صفحه  -1401بهار   -شماره اول -نوزدهم دوره -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

 خواه و همکاران‫انرژی تراکنشی: راهکاری نوين و موثر برای .../ نعمت

 

اواخدر دهده هفتداد     دراسدت.   اتخاذ شده کيرپيغ یها مرر  به زمان

بددر  پدس از    یهدا  سدت  يس یسدنت  یزيد ر منتقدانِ برنامده  ،یلاديم

 یاندرژ  یکده کداهش تقاضدا    دنديرسد  جده ينت نيبه ا اريمباحثا  بس

توسددعه  قيددطرعرضدده آن از  شياز افددزا تددر یابتردداد ،یکدديالکتر

سدمت   تيريبود کده مفهدو  مدد    نگونهي. اباشد یم ديتول یها تيظرف

 هدا  اسدت يو س رياز تدداب  یا مفهو ، مجموعه ني[. ا1] پديد آمدتقاضا 

 یوابع-ب ندمدّ  تا کنترل زمان یِانرژ یبازده یها برنامه باشد که می

 تيري[، مدد 4. بدر اسدا] ]  دهدد  یرا پوشش م شده عيتوز یمنابع انرژ

 یهدا  تيد دهت نظار  بر فعال یتيريمد یها روش یتقاضا تمام سمت

 ،یابيددارز ،یتيريمددد یهددا برنامدده یزيددر سددمت تقاضددا، شددامل طددرح

 . شود یها را شامل م برنامه نيا شيپا طور نيو هم یساز ادهيپ

مدورد   یهدا  رساختيفراه  بودن ز ازمنديسمت تقاضا، ن تيريمد

کننددگان   مردر   زشيد ساختار مناسدب دهدت انگ   طور نيو هم نياز

برق بده ع دت انفردال     یو اداره بازارها یطراح ،ی. به طور ک باشد یم

استاندارد عندوان   یارهايبازارها، با مع نيسمت تقاضا از ا اص یبخش 

 یها ز يمکان نييع   ابتراد متفاو  است. اما با تع یها هيشده در نظر

از  تدوان  یمد  از،يد مدورد ن  یهدا  بر بدازار و دسدتورالعمل   یکارآمد مبتن

 ندان يو بابدل اطم  یعم کدرد ابترداد   یسمت تقاضا برا یها ليپتانس

تقاضدا  سدمت   تيريمدد  یها روش یريبکارگ نمود. یبردار شبکه بهره

 يیپاسخگو سازی الگوی مرر  انرژی، نهيبهی از ببيل جينتا تواند یم

 هيبده سدرما   ازيد کداهش ن  در زمان اوج بدار،  ژهيو به تقاضای انرژی به 

کداهش   ع،يد انتقدال و توز  د،يد هدای تول  و شبکه سا يت س ادجيدهت ا

را بده ارمغدان   بدرق   مدت يکداهش ب نيز  و ی يمح ستيز های یآلودگ

 .آورد

 یهدا  بخدش  یتمدام  یتقاضدا، بدرا  سدمت   تيريمدد  یهدا  فرصت

وددود دارد.   یو تجدار  یصنعت ،یخانگ یها کننده شامل بخش مرر 

تمرکدز بدر    سدمت تقاضدا بدا    تيريمدد  یهدا  برنامده  نيتوسعه نخسدت 

کوچکِ  یها تيصور  گرفت که به ع ت ظرف یکنندگان خانگ مرر 

فدراه    زيد آنهدا و ن  رمتمرکدز يو غ شدده  عيتوز عتيطب ،یخانگ یبارها

مورد انتظار را  یابتراد یور لاز ، بهره یمخابرات یها رساختينبودن ز

 یهدا  برنامده  یساز ادهيپ چگاهيبرداران ه به همراه نداشت. اگرچه بهره

بده   یلاديرا کنار نگذاشتند، اما از دهه هشدتاد مد   یبار خانگ تيريمد

د دب   یو تجدار  یکنندگان بزرگ صدنعت  مرر  یها به سو بعد توده

بدزرگ و متمرکزشدان شدناخته     یکنندگان بدا بارهدا   مرر  ني. ادش

کننددگان منجدر بده کداهش      مردر   نيد متمرکز بودن بار ا شوند؛ یم

 تيريمدد  یلاز  برا یو مخابرات یکنترل یها رساختيز جاديا ی  نهيهز

و  یمخابرات یها یدر تکنولوژ رياخ یها شرفتي. پشود یآنها م یتقاضا

تعداد بسديار زيداد    یتقاضا تيريمد یارا برای  دوبارهفرصت  ،یکنترل

بدرق   یتقاضا یوابع-زمان قيت ب جهيو در نت یکنندگان خانگ مرر 

سمت بار را  تيريمد یاه . برنامه[1] است شبکه فراه  آورده طيبا شرا

و  یاندرژ  یبدازده  یهدا  م العه کرد: برنامده  توان یم یدر دو گروه ک 

 تقاضا. يیپاسخگو

 ،متحدده  الا يد ا یدپارتمان انرژ یارائه شده از سو فيبه تعر بنا

 نيتد م  یتدر بدرا   ک  یاستفاده از انرژ یبه معن یانرژ یبازده شيافزا

 قيکننده از طر مرر  یبرااز خدما   یا افتهيبهبود  اي کسانيس ق 

 یبدازده  شيافدزا  ی[. به عبارت1است ] یمناسب ابتراد یسازوکارها

و نده   یهای زمدان  ه باز یانرژی به معنای کاهش مرر  انرژی در تمام

 جداد يا قيد کاهش مردر ، از طر  ني. اباشد یتنها در ساعا  اوج بار م

 زا يد تجههدا و   بدرداری مانندد اسدتفاده از لامد      و بهره یفن را ييتغ

 یم بو  و مدوارد  هيتهو یها ست يمرر  برق س تيريمرر ، مد ک 

از آنجاييکده پاسدخگويی تقاضدا    . باشدد  یدست، بابل انجدا  مد   نياز ا

بخش  درباشد،  مدخل مناسبی برای ورود به بحث انرژی تراکنشی می

مدرور نتدايح حاصدل از    و پاسدخگويی تقاضدا   بعد بده معرفدی مفهدو     

 .پردازي  های آن می نامهسازی انوا  بر پياده

 

 پاسخگویی تقاضا -3

کننددگان در بهبدود    تقاضا بده معنددای مشدارکت مردر      يیپاسخگو

سدمت تقاضددا بدده     تيريمدد  یها از حوزه یکيالگوی مرر  انرژی، 

متحدده،    الا يا یارائه شده توسط وزار  انرژ في. تعردديآ یشدمار مد

مردر    رييد تغ"[: 3] کندد  یمد  فيتوصد  گونه نيتقاضا را ا يیپاسخگو

از الگوی معمول مررفشان، در پاسخ  انکنندگ مرر  یکيانرژی الکتر

برای کداهش مردر     شده نييتع یمال یها مشوق ايو  متيب رييبه تغ

 تيد باب  ايد بدالا اسدت و    بدرق در بدازار   مدت يکده ب  یبدرق در سداعات

  ".باشد یدرخ ر م ست يس نانياطم

سدمت   یريپذ انع ا  شياتقاضا، در آغاز با هد  افز يیپاسخگو

 یکيالکتر یانرژ یکاهش اوج تقاضا ايموبت  يیدابجا قيتقاضا، از طر

شدبکه   یداريتا حف  پا افتيگسترش  ايبرق سراسر دن یها در شبکه

 یکلان برا یها یگذار هيسرما ازمندياز روز، ن یتعداد ساعا  کم یبرا

بده   نباشدد. بدا حرکدت    ديد و خ وط انتقال دد ديتول ینرب واحدها

 ليتبدد  یتقاضا به ابدزار مهمد   يیبرق، پاسخگو یربابت یسمت بازارها

دهدت   ست ،يبرداران س ها و بهره از واحد یارياست که توسط بس شده

  کدار گرفتده    شدبکه بده   ندان ياطم تيدرآمد در کنار حف  باب  شيافزا

 [.5] شود یم

بده دو گدروه    توان یتقاضا را م يیگو پاسخ یها برنامه یطور ک  به

 8مددتيبددر ب یمبتندد یهددا و برنامدده 7بددر مشددوق یمبتندد یهددا برنامدده

کده شدرکت بدرق      ی، زمان1968کرد. دسته اول در سال  یبند  يتقس

بار را ادرا کرد، به مرح ه   يبرنامه کنترل مستق کي سونياد تيدترو

هوشدمند،   یريد گ انددازه  یهدا  سدت  يس هدور . بدا ظ ديرسد  یساز ادهيپ

رد توددده بددرار گرفتنددد. چراکدده مددو مددتيبددر ب یمبتندد یهددا برنامدده

 یهدا  را در طدول بدازه   یمرر  اندرژ  ،یسنت یريگ اندازه یها ست يس

ها،  گزارش نيو بر اسا] ا کردند یو گزارش م یگردآور یطولان یزمان

صدادر   دگانکنند  مردر   یبرا  ماهه، کيمثال  یبرا ،ها صور  حسا 

سدتند  هوشدمند بدادر ه   یريد گ اندازه یها ست يس کهي. در حالشد یم
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 خواه و همکاران‫.../ نعمت انرژی تراکنشی: راهکاری نوين و موثر برای

 

 

 ،قده يدب 10مانند  ،یتر کوتاه اريبس یزمان یها را در بازه یمرر  انرژ

 ريپذ را امکان متيبر ب یمبتن یها طرح یساز ادهيگزارش کنند و لذا پ

 ا،تقاضد  يیپاسدخگو  یهدا  [. در ادامه به م العه انوا  برنامده 6سازند ]

بدر   آنهدا را  بيد و معا ايد و مزا  يپرداز یشده م گفته یبند م ابق دسته

 یشدده، بررسد   یسداز  ادهيپ یِشيآزما یها حاصل از پروژه حياسا] نتا

   . يکن یم

 های مبتنی بر مشوق برنامه -3-1

 شدنهاد يکننددگان پ  به مرر  یمال یها ها، مشوق نو  از برنامه نيدرا

شدبکه کمدک    ندان ياطم تيتا با کاهش بار خود به حف  باب  شود یم

 یمبتن یها گزا  شوند. برنامه یها نهيبرق با هز ديمانع از تول ايکنند 

  يشامل کنترل مستق کيکلاس یها بر مشوق خود در دو گروه برنامه

بدازار شدامل ارائده     بدر  یمبتند  یها و برنامه 10بابل ب ع یو بارها 9بار

، بدازفروش مقددار   12یاضد رار  یتقاضدا  يیپاسخگو ،11یخدما  دانب

 تر حيه انوا  راب لي[. در ذ5] دنگرد یم العه م 14تيو بازار ظرف 13اتقاض

 است. تقاضا پرداخته شده يیگو پاسخ یها برنامه تر حيرا

 بدردار   بهدره  ايد نو ، شرکت بدرق   نيدر ا :میکنترل مستق

 یکد يالکتر زا يد از تجه یاز راه دور عم کرد بخش ست ،يس

 . کند یکننده را متوبف م مرر 

 کداهش بدرق در    یدر ازا نيمشدترک  قابل قطعع:  یبارها

متعاببدا  عدد     کنند؛ یم افتيرپاداش د ،یضرور یها زمان

 همراه است.   مهيبا در يیگو پاسخ

 در  یبحران طيبا حادث شدن شرا نيمشترک :تیبازار ظرف

کداهش   یا شده نييتع شيشبکه، بار خود را به مقدارِ از پ

 . دهند یم

 کنندگان  ها به مرر  نو  برنامه نيا :یارائه خدمات جانب

شدرکت   یخددما  ددانب   تا در بازار دهند یامکان را م نيا

 کاهش بار خود را ارائه دهند.  شنهاديکرده و پ

 های مبتنی بر قیمت برنامه -3-2

بدا زمدان بده     ريد متغ  مدتِ يب یهدا  گناليهدا، سد   دسته از برنامه نيدر ا

 يیها تا آنها به کاهش مرر  در زمان گردد یکنندگان عرضه م مرر 

هدا بده    ز برنامده دسته ا نيشوند. انوا  ا بيبرق بالاست، ترغ متيکه ب

 .باشند یم ليشرح ذ

 نو ، ساعا  روز به  نيدر ا :15زمان استفاده یگذار متیق

  يمتفداو  تقسد   یاندرژ  مدت يثابت و با ب یچند بازه زمان

 .شوند یم

 از سداعا  در   یدر برخد  :16یبحرانع  کیپ یگذار متیق

بدالا   اريبسد  یمتد ياسدت، ب  اديطول سال که مرر  برق ز

 .شود یبرق در نظر گرفته م یبرا

 توسددط  یمرددرف یانددرژ :17یا لحظععه یگععذار مععتیق

کنتورها ثبدت    هيبه وس یکنندگان به صور  ساعت مرر 

 یا لحظده  مدت يحسا  آنهدا بدر اسدا] ب    و صور  شود یم

 .گردد یمحاسبه م یانرژ

 های پاسخگویی تقاضا ارزیابی انواع برنامه -3-3

ز سدالانه يدک گدزارش ا    متحدده   ايدالا   یوزار  انرژ، 2006از سال 

گيری  های اندازه و سيست  تقاضاگويی  های پاسخ ارزيابی عم کرد پروژه

هدا را در   ای از اين گدزارش  ( خلاصه1. شکل )[10-7] کند منتشر می

کننده نشدان   های مخت ف مرر  خروص کاهش اوج بار توسط بخش

 دهد.  می

 
 [9]نده کن های مصرف ( : کاهش اوج بار بخش1شکل )

های صنعتی، تجداری و نيدز    کنندگانِ بخش اين شکل مرر بنابر

فروشی برق، بيشترين سده  را در کداهش    کنندگانِ بازار عمده شرکت

های مورد م العه  اند و رشد کاهش اوج بار در طول سال اوج بار داشته

کننددگان   ب ايدن گدروه از مردر    گويی مناسد  پاسخ به ع تنيز تنها 

کنندگان خدانگی تمايدل چنددانی بدرای      ر است؛ در حاليکه مر بوده

 یهدا  پدروژه  یک د  یهدا  افتده ي ندد. ا هنشان نداد حوزهمشارکت در اين 

 یهدا  برنامده  یبخشد  جده يکده مدانع از نت   یاز مدوارد  یبرخ ،یشيآزما

 [:8اند ] عنوان کرده ريرا به شرح ز گردند یتقاضا م يیگو پاسخ

 ها  هبرنام نيبه مشارکت در ا ليکنندگان ما مرر  یتمام

 افتيدر یکنندگان در ازا مرر  نکهيا .باشند ینم

ها نقش  برنامه نيبه صور  فعالانه در ا یمال یها مشوق

 نيا یادرا تيآنها از اهم یداشته باشند، مست ز  آگاه

آنها در  یساز ادهياست که پ يیها فرصت زيها و ن برنامه

  دهد، یکننده برار م مرر  ارياخت

  یها و مشوق یگذار متيب یبرا یاستاندارد متحدالشک 

 زيها و ن مشوق ها، متياست. ب نشده نييتع یمال

تبادل داده عموما  وابسته به نهادها و  یها پروتکل

به شرکت  یاز شرکت جهيو در نت باشند یبرق م یها شرکت

 ،ندمتفاوت گريد

 چنان  مربوط به آن ه  یها نهيکاهش بار و هز یريگ اندازه

مثال  ی. براباشد یها م برنامه نياانجا   یچالش برا کي

 یها یتکنولوژ یريمرتبط با بکارگ یها نهيهز یابينحوه باز

ها کاملا  روشن  پروژه یساز ادهيپ زيلاز  و ن یرساختيز

 . ستين
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 خواه و همکاران‫انرژی تراکنشی: راهکاری نوين و موثر برای .../ نعمت

 

 یتقاضدا  يیگدو  پاسدخ  یشيبرنامه آزما 15 ی[ با بررس11] مردع

 یگکنندگان خدان  مرر  یمتحده و برا الا يکه در ا متيبر ب یمبتن

کده کداهش اوج    است دهيرس جهينت ني، به ا شده یساز ادهيو پ یطراح

مانندد وددود    یکننده، بده عوامدل متعددد    بخش مرر  نيا یبار برا

 یاندرژ  مدت يب را ييد تغ زانيد ، میم بدو  مرکدز   هيتهو یها ست يس

کده بده صدور  خودکدار      يیهدا  یفراه  بودن تکنولوژ زيو ن یکيالکتر

مخدابره و   تيد هوشدمند کده باب    یها ا مانند ترموست کنند، یعمل م

 شدده،  اديد عوامدل   انيد شدن را دارند، وابسته است. در م یزير برنامه

موارد  ريادر کاهش اوج بار از س یرساختيز یها یودود تکنولوژ ريت ث

 یم العده صدور  گرفتده بدر رو     کهياست؛ به طور شده یابيارز شتريب

کده   دهدد  یان مد نشد  مدت، يبدر ب  یمتعددد مبتند   یشيآزما یها پروژه

 20یالد  13بادر به کاهش اوج بار برابر بدا   ،یبحران کيپ یگذار متيب

در  یگدذار  متينو  از ب نياست که هم یدر حال نياست. ا درصد بوده

کدده در آن از  18ايددفرنيکال شددرفتهيپ یتقاضددا يیگددو برنامدده پاسددخ 

است، توانسته  به طور گسترده استفاده شده یرساختيز یها یتکنولوژ

 درصد بکاهد.  51 زانيار را به ماوج ب

زمدان اسدتفاده    یِگذار متيکه ب دهد ی[ نشان م11] یها یبررس

درصددد  6یالدد 3انجددا  شددده، اوج بددار را در حدددود   یهددا در برنامدده

 زمان استفاده یگذار متيب یشيپروژه آزما نيتر است. اما بزرگ کاسته

 Puget Sound Energyمتحددده و توسددط شددرکت  الا يددکدده در ا

کنندگان بده   مرر  هشده بود با شکست مواده شد، چراک یساز ادهيپ

مجبور به پرداخت مبدال    جهيلاز  مجهز نبوده و در نت یها یتکنولوژ

 با تعرفه ثابت برق شده بودند.  سهيدر مقا یشتريب

بدار کده     يدر کنترل مستق مت،يبر ب یمبتن یها برنامه برخلا 

اسدت،   شده یساز ادهيو پ فيتعرآن  یبرا یاريبس یشيآزما یها پروژه

کنندده تنهدا بدا     و هر مرر  ستيکننده ن مرر  يیگو به پاسخ یازين

از  تواندد  یهدا، مد   ندو  از برنامده   نيد مشارکت در ا یبرا یاعلا  آمادگ

کاهش اوج بار  ن،يمند گردد. بنابرا شده بهره فتهدر نظر گر یها مشوق

 تواندد  یبدوده و مد   ترريگ بار چش   يکنترل مستق یها برنامه قياز طر

از  یکد يشدرکت بدرق باشدد. در     ايد بدردار شدبکه    بهدره   کنتدرل  تحت 

بار، رتبده اول    يمتحده، کنترل مستق الا يا یوزار  انرژ یبرآوردها

[. اگرچه 8] است کاهش اوج بار کل را به خود اختراص داده ليپتانس

 طيود شرابهب یبرا يیبالا ليپتانس ،یساز ادهيها در صور  پ برنامه نيا

ها و  برنامه نيکنندگان به مشارکت در ا مرر  بيشبکه دارند، اما ترغ

 .          ستيبودن آنها بدون چالش ن بخش جهيلذا نت

کده متوبدف کدردن     دهندد  ینشدان مد   ريد اخ یشيآزما یها پروژه

در  گانکننددد مددورد اسددتفاده مرددر   زا ِيدداز تجه یبرخدد یادبددار

باعدث   زند، یرا بر ه  م آنها شيآسا که بار  يکنترل مستق یها برنامه

 انيد خدود را در م  تيد محبوب هدا  دسدته از برنامده   نيد اسدت تدا ا   شده

 نيچند  یسداز  ادهيد پ گدر، يد یسو ازکنندگان از دست بدهند.  مرر 

کنندگان را بده خ در    مرر  یخروص  يممکن است حر يیها برنامه

کندد.   بدرق فدراه     یهدا  شرکت یسوء استفاده را برا نهيو زم ندازديب

 تيمحبوب جاديدر ا تواند یکنندگان م در ب ع بار مرر  یبرابر تيرعا

ندو    نيکنار گذاشته شدن ا ايبار و   يمشارکت در کنترل مستق یبرا

داشدته   یکنندگان نقش مدثثر  مرر  تيها به ع ت عد  رضا از برنامه

 [.3باشد ]

ه، بده  ، فارغ از نو  برنامتقاضاهای پاسخگويی  گيری از برنامه بهره

بدرداران   صور  يک گزينه دهت ت مين توان مورد نياز بارها برای بهره

تواند با ت فدا  و نيدز    که می است آمدهدر های توزيع هوشمند سيست 

 لديکن،  پذير سازد. برداری از سيست  توزيع را امکان بهره ،هزينه کمتر

 به ويدژه ها منجر به افزايش حج  محاسبا   در نظر گرفتن اين برنامه

برای مثال گردد.  سازی می در حل مسائل بهينهافزايش تعداد متغيرها 

کده   های توزيدع  ها در شبکه ساز انرژی نظير باتری ذخيرهحضور منابع 

افزايش به  شوند  ه  در نظر گرفته می تقاضاهای پاسخگويی  در برنامه

تعدداد  ملاحظاتی مانندد  زند به طوريکه  حج  بار محاسباتی دامن می

مفيد بداتری و حدد    تغيير حالت از شارژ به دشارژ، چرخه عمردفعا  

پايين انرژی بابی مانده در باتری بايدد در تدابع هزينده آنهدا در نظدر      

های پاسخگويی تقاضا بدازيگران   علاوه بر اين برنامه .[12] گرفته شود

کنندده   نظيدر خريدداران، فروشدندگان و اپراتورهدای مبادلده      دديدی

هددای بدددر  بدده ويددژه   بدده فضددای سيسددت  را 19پاسددخگويی تقاضددا

هرکدا  بنا به نقش خدود در ايدن    اند که وارد کردههای توزيع  سيست 

 العدا   م. [13] هسدتند  مواده هايی شلبا مسائل و چا فضای دديد

تدوان بده دو    پاسخگويی تقاضا را مدی مسائل صور  گرفته در راب ه با 

کننددگان در   مرر رفتار بندی کرد. در دسته اول،  دسته ک ی تقسي 

بيمت متغير با زمدان يدا   شامل های پاسخگويی تقاضا،  حضور سيگنال

های گونداگون   اين م العا  از روش شود. سازی می مالی، مدل  مشوق

بدددازخورد  ازسدددناريوهای متفددداوتی بررسدددی  سدددازی و شدددبيه بددده

دسددته دو   .پردازنددد مددی پددذير اسددت کدده امکددان کنندددگان مرددر 

هدای سدمت    به نحوی کده پتانسديل   راتقاضا  های پاسخگويی سيگنال

. کند می  طراحی برداری برار گيرد ترين شکل مورد بهره تقاضا به بهينه

از حل يدک مسد له    عموما  گويی تقاضا در اين م العا  سيگنال پاسخ

از عم کدرد بدازار يدا    آيدد کده    سازی با تابع هدفی به دست مدی  بهينه

 [.14] است  استخراج شدهبرداری شبکه توزيع  های بهره هزينه

 

 انرژی تراکنشی -4

 انرژی تراکنشی مشخصاتمفهوم و  -4-1
و کنتدرل   شيپدا  ،یبدر  امروز یها ست يدگرگون شده س یدر فضا

 رسدد؛  یممکن به نظدر مد  ريغ یو مرر  امر ديمنابع تول یِوابع-زمان

 ديروزتر آن، با به یها برنامه یحت ضاتقا يیگو پاسخ یها برنامه نيبنابرا

شدکل   یتراکنشد  یاندرژ  بدر  سازگار شدوند.  یها ست يلا  سبا تحو

کده عدلاوه بدر مندابع مردر ،       باشد یتقاضا م يیگو از پاسخ یتر یک 

 يیگو پاسخ یها مشابه برنامه کند.  تيريرا ه  مد ديمنابع تول تواند یم

 قيکننددگان را تشدو     مردر  یبده ندوع   زيد ن یتراکنشد  یتقاضا، اندرژ 

 یبدردار  بهدره  سدت  يس یازهدا يبا توده بده ن تا منابع خود را  کنند یم
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 يیگدو  مفهدو  پاسدخ   تواند یم یتراکنش یتفاو  که انرژ نيکنند؛ با ا

و مردر    ديتول انيدهد و تعادل م  يتعم زين ديتقاضا را به منابع تول

بربرار سازد. بده زبدان    یوابع-و زمان رمتمرکزيرا به صور  مستقل، غ

که در  کند یم جاديرا ا ینابع انرژاز م یا شبکه یتراکنش یانرژ ،گريد

ارتبداط بربدرار    گريکدد يبا  توانند یو مرر  م ديس وح تول یآن تمام

و  ديد تول بعمنا یبرا ،یتراکنش یبپردارند. انرژ یکنند و به مبادله انرژ

بدرق را   یبه شرکت در بازار عمده فروشد  ليتما اي يیکه توانا یمررف

 یبده ندا  بدازار انددرژ    ،یمشدابه  یندارندد، فرصدت مشدارکت در فضدا    

 روگداه ين کيد . به عنوان مثال، مشابه آنکده  آورد یرا فراه  م یتراکنش

روز  یفروشد  به مشارکت در بازار عمدده  تواند یپس از ببول مقررا ، م

امکدان   زيد ن یتراکنشد  یبپردازد، بازار انرژ یانرژ یوابع-زمان اي 20بعد

 یانرژ ی رهيذخ ست يس اي یبرب یخودرو کي یرا برا یدادوستد انرژ

 یتراکنشد  یانرژ  GWAC21 [.15] کند یم جاديا یواحد مسکون کي

و  یکنترلد  یاز سدازوکارها  یا مجموعده ": کندد  یمد  فيتعر نگونهيرا ا

ارزش  ازو  سازد یو مرر  را بربرار م ديتول یايکه تعادل پو یابتراد

ز ا .[16] ".کند یسازوکارها استفاده م نيدر ا یديبه عنوان پارامتر ک 

های انرژی تراکنشی به صور   کنندگان در چارچو  آنجاييکه شرکت

پردازندد، بيمدت    هدا مدی   مستقل به پيشدنهاددهی در ايدن چدارچو    

اندرژی   پيشنهادی آنها بر اسا] ارزشی است که برای توليد يا مرر 

شددوند. بددديهی اسددت کدده مقدددار ارزش بنددا بددر  الکتريکددی بائددل مددی

تابع هزينه، عد  آسايش و موارد  کننده همانند خروصيا  هر شرکت

 ديگر مقدار متفاوتی دارد. 

از يک ، برای تبيين دو مفهو  پاسخگويی تقاضا و انرژی تراکنشی

 پذير انع ا  ک پنل فوتوولتائيک و تعدادی باريگيري .  مثال کمک می

بينی، پنل فوتوولتائيدک تدوان    به ع ت خ ای پيش. را در نظر بگيريد

بدرای   اسدت.  بينی شدده توليدد کدرده    مقدار پيشه را نسبت ب کمتری

هدای پاسدخگويی    بربراری تعادل ميان توليد و مردر  تحدت برنامده   

مخت فدی بده کدار     های يهتقاضای رايح و چارچو  انرژی تراکنشی، رو

، مبتندی بدر بيمدت    پاسخگويی تقاضای در يک برنامهشود.  گرفته می

بدا ايدن اميدد کده     بدرد   بيمت را به صدور  موبدت بدالا مدی     برق بازار

در يددک برنامدده  کنندددگان تقاضددای خددود را کدداهش دهنددد.  مرددر 

مرکز کنترلی که مديريت  ،کنترل مستقي  بارپاسخگويی تقاضا از نو  

در کند.  را بر عهده دارد برخی از بارها را از راه دور ب ع می ناحيهآن 

 Pacific Northwestيک چارچو  اندرژی تراکنشدی مشدابه پدروژه     

شود و عامدل   شناخته می 22پذير با يک عامل بار انع ا  هرکه  کاآمري

شود، عامل  به عنوان بربرارکننده تعادل توان در نظر گرفته میديگری 

کند تا مرر  خود را  بربرارکننده تعادل توان با عوامل بار مذاکره می

که سد ق   انرژی تراکنشی تری از  در چارچو  پيشرفتهکاهش دهند. 

 ،، پنل فوتوولتائيکشود ماسيون برای آن در نظر گرفته میبالايی از اتو

کداهش  کندد و بدا پيشدنهاد     پذير مدذاکره مدی   خود با بارهای انع ا 

، در وابع تفاو  توان توليددی  به بارها مرر  در ازای دريافت مبالغی

  .کند آنها خريداری می بينی شده خود را از و پيش

 ريد بده صدور  ز   تدوان  یرا م یتراکنش یبردسته انرژ یها یژگيو

 خلاصه کرد:

 یمتفاو ، از کسر یِدر ابعاد زمان تواند یم یراکنش انرژت 

 یها برنامه کهيتا چند ساعت رخ دهد؛ درحال هياز ثان

 یتر یطولان یزمان یها در بازه یسنت یتقاضا يیپاسخگو

 افتند، یاتفاق م

 یبربرار یبرا یتراکنش یانرژ بازارهای مشارکت منابع در 

چارچو   نيو در ا باشد یتوان، کاملا  داوط بانه م تعادل

 یکه برا شود یدر نظر گرفته نم ینهاد مرکز چيه

 کند، از منابع فرمان صادر  یبردار بهره

  توسط  ديمنابع مرر  و تول ،یتراکنش یانرژچارچو  در

 جاديکه بادر به ا شوند یشناخته م 23گِره ايعامل  کي

به صور  خودکار و  توانند یهستند و م گريکديارتباط با 

 نيکنند. به ا یريگ  يمستقل، از دانب مالکان خود ترم

 ند،يگو یم 24یهمکار تيباب  ،یتراکنش یانرژ یژگيو

 به تبادل  گريکديبا  تمرکزرميمنابع هوشمند به صور  غ

 نيا 25یريپذ ا]يتا مق پردازند یو فروش م ديداده و خر

 ها حف  شود، چارچو 

 یانرژ یها در چاچو  یصخرو  يحف  حر یبرا 

و  شوند یمنابع تنها توسط مالکان خود کنترل م ،یتراکنش

 برق، یها نه شرکت

  که  شود یفرض م یتراکنش یانرژ یها در چارچو

 باشند، یمجهز م یانرژ تيريمد ست يکنندگان به س مرر 

 یفروش در س ق خرده یمعاملا  انرژ یتراکنش یدر انرژ  

 باشد، یم

  شارش توان به صور  دو  یتراکنش یانرژ یها در چارچو

 .شود یدر نظر گرفته م هيسو

اندرژی تراکنشدی   هدای   چدارچو  به مدرور برخدی    بخش بعد در

 پردازي . می

 

 های انرژی تراکنشی هایی از چارچوب نمونه -4-2

طرح آزمايشدی در خردوص اندرژی     يکPacific Northwest پروژه 

 2010ه در سدال  باشدد کد   یمد  مي يدون دلار  179به ارزش  تراکنشی

شددبکه . در ايددن چددارچو ، [17,18] آغدداز بدده کددار کددرد مدديلادی 

شدود کده    تقسي  مدی  26زيرشبکه 27به   Pacific Northwestبدر 

يدک عامدل     توانند با يکديگر به مبادله داده بپردازند. هر زيرشبکه می

بربراری تعادل تدوان زيرشدبکه   دار  عهدهدارد که  مح ی سازی متعادل

بده  را هزينده انتقدال بدرق    تخميندی از    از ايدن عوامدل   هرکدا .است

مقددار   کنند که اين هزينه وابسته بده  اعلا  میهمسايه های  زيرشبکه

های همسايه در پاسخ بده ايدن    عوامل زيرشبکه باشد. توان انتقالی می

کنند.  آن هستند را اعلا  می دريافتسيگنال، مقدار توانی که مايل به 
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زيرشبکه خريدار با توان پيشنهادی ان مورد نياز تومقدار در صورتيکه 

 زيرشبکه فروشنده يکسان يا نزديک به ه  باشدد، نيدازی بده مبادلده    

اين دو ودود داشته باشد،  ميانداده نيست اما اگر عد  توافقی  بيشتر

زيرشبکه خريدار مايل بده خريدد تدوان بيشدتری از آنچده      برای مثال 

کند کده   به اين شکل ادامه پيدا می تخمين زده بود باشد، تبادل داده

 ،در پاسدخ و زيرشبکه خريددار   دبر زيرشبکه فروشنده بيمت را بالا می

 ايدن تبدادل داده تدا    دهدد و  مقدار توان مورد نياز خود را کاهش مدی 

بده  مقدار توان مورد مبادلده   در خروص بيمت وها  زيرشبکه زمانيکه

 کند. برسند ادامه پيدا می توافق

27انرژی تراکنشی ديگری که توسدط  در چارچو  
PNNL   ارائده

با همسايگانش و  توانايی صحبت با ساير بارها را دارد هر باراست،  شده

کتريکدی خدود را بده    و برنامه مرر  اندرژی ال کند  داده رد و بدل می

هرچده بيشدتر يکنواخدت    مشخره بار کل ند که ک نحوی مشخص می

راکنشددی بددرای يددک چددارچو  انددرژی ت [20]مردددع  .[19] گددردد

گيدرد کده در آن بدرای هدر فيددر       در نظر می کنندگان خانگی مرر 

برگزار دبيقه يکبار يک بازار خرده فروشی انرژی  5سيست  توزيع هر 

بدرداری وابدع    . هر ساختمان يک پيشنهاد تقاضا به مرکز بهرهشود می

برداری پدس از دريافدت تمدا      فرستد. مرکز بهره میمربوطه در پست 

شوند، يک  يک فيدر تغذيه میتوسط هايی که  دها از ساختمانپيشنها

با  ايدن فدرض کده    کند.  ايجاد میآن فيدر مشخره برای تقاضای کل 

از مشخره تغذيه برای هر فيدر مشخص اسدت، بيمدت تسدويه بدازار     

پس از مشخص شددن   شود. محل برخورد اين دو مشخره حاصل می

هيدزا  هوشدمند ارسدال    بيمت تسويه بازار، اين بيمدت بده تمدا  تج   

 اسدا] ايدن  هر ساختمان برنامه مرر  انرژی خود را بدر  گردد تا  می

گيدری   های عنوان شده عوامل را بده تردمي    تمامی طرح کند. تعيين

  دارند. و خودکار وا می تمرکزغيرم

تری که برای انرژی تراکنشدی در نظدر    پيشرفته های چارچو در 

شبکه بدر  يک برنامده مردر     تراکنشی در  شود، هر گره گرفته می

تهيده و   وابعدی -به صور  روز بعد يا زمان يا توليد انرژی الکتريکی را

باشند کده   های تراکنشی مجهز به عوام ی می گرهد. کن آن را دنبال می

مسدتقل  های  اخذ ترمي  نيزو های ديگر  توانايی صحبت کردن با گره

بدادر بده دنبدال    بعی وا-به صور  زماندر صورتيکه يک گره  .را دارند

 اسدت نباشدد، دريمده    اعدلا  کدرده  کردن برنامه توليد يا مررفی کده  

کده از ايدن   گره تراکنشی  اين برای ادتنا  از اعمال دريمه، شود. می

مقدار کمبود يا مدازاد تدوانش   نخست نامي ،  پس آن را گره خاطی می

  اعدلا داندد   برای مبادلده تدوان واددد شدرايط مدی     هايی که  گره ا بهر

های وادد شرايط، بايد از نظر فيزيکدی نزديدک بده گدره      . گرهکند می

 در ندام  و   ا منجر به تغييدر تبادل توان ميان آنها باشند تا  خاطی

هدای واددد شدرايط در پاسدخ بده       گدره  نگردد.دريان خ وط شارش 

، مقدار توانی که بادر بده توليدد يدا مردر  آن     خاطیدرخواست گره 

گدره   کنندد.  ظر با انجا  اين کار را اعدلا  مدی  هستند و نيز بيمت متنا

 در صدور   کندد.  گيری مدی  پس از ارزيابی پيشنهادها، ترمي  خاطی

متعاببدا  تدوان   آن گدره   ،گره وادد شدرايط  هر پيشنهادشدن پذيرفته 

 خاطیگره شدن از دريمه لذا و  کند میتوليد يا مرر  را پيشنهادی 

تا زمانيکه هر گره برنامده  ، با اعمال چنين چارچوبی شود. ادتنا  می

بربدرار اسدت و در   تعدادل تدوان   توليد يا مرر  خود را دنبدال کندد   

تعدادل تدوان از طريدق    ای بادر به انجا  اين کار نباشد،  صورتيکه گره

 ا برنامده هد  و تنها تعددادی از گدره  گردد  های مح ی بربرار می تراکنش

 مانند. مرون می ها از اين تغييرا  و ساير گره دادهرا تغيير  خود

ای از منددابع توليددد انددرژی تجديدپددذير،   مجموعدده 28ريزشددبکه

شونده اسدت کده بده يدک      های ذخيره انرژی و بارهای کنترل سيست 

توانند بده صدور  متردل بده      شوند و می فيدر فشار ضعيف مترل می

ها عموما  مجهدز بده    که ريزشبکه ای کارکنند. از آنجايی شبکه يا دزيره

باشند، مبادله تدوان در   کنترلی و مخابراتی مناسب میهای  زيرساخت

ای به يکی از موضوعا  مورد تودده در زمينده     بازارهای بين ريزشبکه

در يدک چدارچو  دو    [21]مرددع   است. انرژی تراکنشی تبديل شده

شده، به بررسی تبدادل اندرژی در    وزيعس حیِ مديريت منابع انرژی ت

، 29پردازد. سد ق اول يدا سد ق ميددانی     ای می يک بازار بين ريزشبکه

مديريت هر ريزشبکه را بر عهده دارد و ميزان مازاد توان يا کمبود آن 

کند. س ق بالاتر يا سد ق بدازار، امکدان تبدادل اندرژی       را محاسبه می

شدبکه اصد ی را فدراه      هدا بدا هد  و نيدز ريزشدبکه و      ميان ريزشبکه

 آورد.  می

يک چدارچو  چنددعام ی اندرژی تراکنشدی بدرای       [22]مردع 

های هوشمند، به منظور برطر  کدردن   های توزيع با ريزشبکه سيست 

برداری از سيست   ها برای بهره هايی که حضور اين ريزشبکه پيچيدگی

کند. به صوريکه عد  تعدادل اندرژی در    کنند، ارائه می توزيع ايجاد می

روز بعد برای  30ای گردد؛ در فاز اول، يک بازار منابره تفع میدو فاز مر

گدردد و   هر ريزشبکه با شرکت عوامل توليد و مرر  آن برگدزار مدی  

پس از تسويه بازار با مکدانيز  مزايدده دو طرفده، عدد  تعدادل تدوان       

ريدزی مندابع    گردد، بخشی از اين عد  تعدادل بدا برنامده    مشخص می

شدده   هدای توزيدع   تقاضدا و نيدز سيسدت     گويی کننده در پاسخ شرکت

ماندده بده صدور      گردد و عد  تعدادل بدابی   ذخيره انرژی برطر  می

وابعی و در بازار انرژی تراکنشی کده در آن هدر ريزشدبکه يدک     -زمان

باشد، از طريق مکانيز  مزايدده دو طرفده بدا بيمدت      کننده می شرکت

از دو  ايدن  ماندده بعدد از فد    شود. عدد  تعدادل بدابی    تسويه می 31اول

ريزی مجدد مندابع پاسدخگويی تقاضدا     چارچو ، تنها از طريق برنامه

پددذيری ايددن چددارچو ، از  گددردد. بددرای حفدد  مقيددا] مرتفددع مددی

شده ذخيره انرژی در اين مرح ه صر   های توزيع ريزی سيست  برنامه

اسددت. چراکدده غيرخ ددی بددودن هزيندده مسددته ک شدددن  نظددر شددده

 برد. با  را بالا میهای ذخيره، زمان محاس سيست 
تدر و   تراکنش انرژی در س حی دزئدی برخی م العا  به بررسی 

ميان اعضای يک ريزشبکه مانند تجهيزا  الکتريکدی يدا خودروهدای    

مبادلدده انددرژی ميددان    [23]در مردددع پردازنددد.  الکتريکددی مددی 

های زمدانی مخت دف    توانند در بازه های يک ريزشبکه که می ساختمان
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اسدت. در   نقش خريدار يا فروشنده برق را داشته باشند، بررسی شدده 

، تجهيزا  الکتريکی، پنل فوتوولتائيک و مولد همزمدان  اين چارچو 

، هرکدا  به تنهايی پيشنهاد مردر  يدا توليدد خدود،     32برق و حرار 

شامل توان و بيمت مورد نظر را به سيست  مديريت ساختمان اعدلا   

تواند  کنند و اين سيست  با توده به استراتژی هر ساختمان که می می

اکسديد کدربن، بيشدينه     دن انتشار دیکمينه کردن هزينه، کمينه کر

کردن آسايش يا ترکيبی از تمامی اين موارد باشد و با در نظر گرفتن 

بيمددت بددرق در شددبکه، بدده همدداهنگی ايددن تجهيددزا  و اصددلاح     

کندد و   پردازد، از دانب بارها، پيشنهاد صدادر مدی   پيشنهادهايشان می

که سپس اين مقدادير را بده سيسدت  مدديريت اندرژی مح دی ريزشدب       

باشد، يک  دار حف  پايداری ريزشبکه می فرستد. اين نهاد که عهده می

ای برای مبادلده تدوان ميدان مندابع و تجهيدزا        بازار داخل ريزشبکه

کند. اين بازار با مکدانيز  مزايدده دو    های مخت ف برگزار می ن ساختما

گردد و هر ساختمان با تودده بده مجمدو  مقدادير      ، تسويه می33سويه

فروش خود در بازار، مب غدی را بده سيسدت  مدديريت اندرژی      خريد و 

  کند. مح ی پرداخت، يا از آن دريافت می

پارکينگ خودروهای الکتريکی يک ريزشدبکه را بده    [24]مردع 

اسدت کده در آن     صور  محي ی بدرای تبدادل تدوان در نظدر گرفتده     

34توانند از طريق تکنولوژی  خودروهایِ با مازاد توان می
V2V  کمبود

ا دبدران کنندد. خودروهدا داوط بانده بده ايدن       توان ساير خودروهدا ر 

کنند و زمان ورود، خروج و پيشدنهادهای خدود    پارکينگ مرادعه می

کنندده مرکدزی    شامل ارزش و توان مازاد يا مدورد نيداز را بده کنتدرل    

سدازی بدا    کنند. اين نهاد با حل يک مس له بهينده  ريزشبکه ارسال می

ی خودروهدای بربدی   بدرا  35تابع هد  بيشينه کدردن رفداه ادتمداعی   

 گيری، بازار را با يدک بيمدت ک يددی تسدويه     مودود در زمان ترمي 

کندد. در چدارچو  پيشدنهادی،     و برنددگان بدازار را اعدلا  مدی    کرده 

ای برای ارائه پيشنهادهای غيروابعدی ندارندد چراکده     خودروها انگيزه

سود هر خودرو تنها در صور  اعلا  پيشدنهاد وابعدی خدود بيشدينه     

دد. خودروها بر اسدا] بيمدت ک يددی و ارزشدی کده در نظدر       گر می

کنندد. سدپس در مرح ده     اند، مبالغی را دريافت يا پرداخت مدی  داشته

و مقدددار انددرژی  SoC36کننددده ريزشددبکه  تخردديص انددرژی، کنتددرل

خريداری شده هر خريدار را با توده به اينکه مجمو  تقاضا با مجمو  

بزرگتدر يدا کدوچکتر اسدت، تغييدر      عرضه توان در بدازار برابدر، از آن   

 دهد. می

 

   انرژی تراکنشی های و چالش هافرصت -4-3

بدازار   طيلاز  و دذا  بودن محد  یها رساختيبودن ز ايصور  مه در

 یانرژ یها چارچو  یساز ادهيکنندگان، پ مرر  یبرا یتراکنش یانرژ

بددر  بده ارمغدان     یهدا  سدت  يس یرا بدرا  يیايمزا تواند یم یتراکنش

 :اورديب

 یبردار بهره نهيشده به شکل به عيتوز ینابع انرژم 

 د،شون یم

  ابد،ي یبدر  بهبود م ست يس یو بازده نانياطم تيباب 

 دبران عد   یبرا 37گردان یو رزروها تيبه ظرف ازين

 ابد،ي یکاهش م یو مرر  انرژ ديمنابع تول تيب ع

 توسط منابع  ،یمبادله انرژ یشفا  و منرفانه برا ی يمح

 .گردد یم جاديس وح ا یمرر  در تمام و ديتول

آيدد،   برمی -2-4 های عنوان شده در بخش طور که از نمونه همان

های انرژی تراکنشی ودود دارد  سازی چارچو  هايی برای پياده چالش

 .[25] که برای رسيدن به مزايای عنوان شده بايد بر آنها فايق آمد

  زی و سا چالش برای پيادهترين  و شايد مه نخستين

انرژی تراکنشی فراه  بودن های  طرحبازدهی 

به باشد.  های مخابراتی و کنترلی مورد نياز می زيرساخت

های مدريت انرژی با س ق  طوريکه بدون ودود سيست 

هايی غيرممکن  اتوماسيون بالا، عم ی شدن چنين طرح

 است. 

 های بدوی ايجاد مفهو  انرژی تراکنشی  يکی از انگيزه

که تعداد تجهيزا   استدل توان در فضايی بربراری تعا

رو به افزايش است و امکان مديريت در آن هوشمند 

پذيری  مقيا]مرکزی اين تجهيزا  ودود ندارد. لذا 

و راکنشی همواره بايد مد نظر برار گيرد های انرژی ت طرح

ها يا عوامل  تحت ت ثير تعداد گره ها طرحاين کرد رکا

 شرکت کننده برار نگيرد.

 های صور   ز آنجاييکه يک واحد مرکزی بر تراکنشا

هايی که  ها نظار  ندارد، مکانيز  گرفته در اين چارچو 

در برابر فريب شود بايد  ها در نظر گرفته می برای تراکنش

مقاو  باشد تا  ها کننده در اين طرح عوامل شرکتو تق ب 

 محيط برای انجا  مبادلا  شفا  باشد.

  های انرژی تراکنشی به شد   چارچو کارکرد از آنجاييکه

در ،  ها وابسته است کنندگان در اين طرح به رفتار شرکت

های  در طراحی مکانيز کنندگان  نظر گرفتن رفتار مرر 

ای دارد و بايد به نحوی  اهميت بابل ملاحظهتراکنشی 

افی برای مشارکت کنندگان انگيزه ک که مرر  شود لحاظ

 اشند.  ها را داشته ب در اين طرح

های  تحقيقاتی چارچو   های برخی دنبه سیربربه  بخش بعددر     

 اين راب هدر صور  گرفته  م العا  ای از پارهانرژی تراکنشی و 

 پردازي . می

 

 های تحقیقاتی انرژی تراکنشی زمینه -4-4

تراکنشی سعی در   های انرژی عمو  م العا  در خروص چارچو  

شدن با  ريبدون درگ شده عيتوز یرژمنابع انکه  دارند بستری جاديا
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 بتوانند به ،یفروش عمده یبازارهامودود در و تعهدا   ها یدگيچيپ

 ازها،يگرفتن ن نظر علاوه بر دراين بستر  .بپردازند یمبادله انرژ

 یبردار به بهره یخ  نبايد بازار،  کنندگان و منافع شرکت ها تيمحدود

 یها و مدل ها ز يمکان یطراحاز اين رو، بدر  وارد کند.  ست يس

مورد  انرژی تراکنشی مفهو از زمان م رح شدن  دادوستد کارآمد

بر  یتراکنش یانرژ که يی. از آنجاستا برار گرفته یاديتوده محققان ز

و منافع خود را  ازهايکننده ن است که مرر  شده یگذار هيمبنا پا نيا

شناخت  کند، یم یريگ  يو بر اسا] آنها ترم شناسد یم یبه خوب

کنندگان بازار  بهتر، شرکت انيبه ب ايکنندگان  رفتار مرر  قيدب

برخوردار است. چراکه همسو  یا ژهيو تياز اهم ،یتراکنش یانرژ

 یبدر  تنها در گرو آگاه ست يکنندگان با س کردن منافع مرر 

 سريمخت ف، م طيآنها در شرا یريگ  ياز واکنش و نحوه ترم قيدب

  یانرژ یکنندگان در بازارها  العه رفتار مرر ملذا . باشد یم

 یآنها برا یشنهاددهينحوه پ زيمشخص، و ن یها ز يبا مکان یتراکنش

 یمرتبط با انرژ قا ياز تحق یگريشاخه د د،منافع خو نيت م

ها در  امنيت لاز  برای رد و بدل داده است. کرده جاديرا ا یتراکنش

محققين  بسيار مورد توده های انرژی تراکنشی نيز اخيرا  چارچو 

های  ها نظير تراکنشی های هوشمند و نيز ساير زمينه های شبکه حوزه

برای ت مين آن ارائه  متعددی های است و روش برار گرفته مالی

ای از م العا  صور  گرفته را به طور  در ادامه گزيدهاست.  شده

 کني . خلاصه مرور می

توصيف سازوکار  برای آمدکارتوان يک روش  را می 38نظريه بازی

اين بازارها  در کنندگان بازارهای انرژی تراکنشی و نيز رفتار شرکت

برای  نظريه بازی گوناگوناز مفاهي  [ 28]-[26. مرادع ]دانست

 [26]مردع  .اند استفاده کرده های انرژی تراکنشی تح يل چارچو 

کنندگان خانگی يک سيست   رر سازی رفتار م شبيه برایيک روش 

کند. در اين تحقيق پس از  بازار انرژی تراکنشی ارائه می توزيع در

 له  مسطرح پيشنهاددهی منابع توليد و مرر  انرژی، به صور  يک 

سازی با تابع هد  بيشينه کردن سود بازيگر و مقيد به بيود  بهينه

برای تعيين ميزان  39پخش بار و تعادل توان، از روش ارزش شيپ ی

مشارکت هريک از اين منابع در ايجاد ت فا  سيست  در صور  

نق ه است. برای به دست آوردن  انتخا  پيشنهاد خود، استفاده شده

است. از  استفاده شده Nykaido-Isodaتابع تعادل نش سيست  از 

شود و در  اين تابع با نا  ديگر تابع پتانسيل نيز در م العا  ياد می

وابع تغييرا  سود بازيگر را در صور  تغيير استراتژی خود و با فرض 

در صور   ،دهد. تابع پتانسيل ثابت بودن استراتژی ربيبان نشان می

کند که   ه تعادل يک بازی کمک میودود، به اين نحو به تعيين نق

کمينه کردن اين تابع معادل بيشينه کردن سود هر بازيگر خواهد 

بود؛ چراکه در نق ه تعادل يک بازی، هيچ بازيگری مايل به تغيير 

باشد. در اين چارچو ، در صورتيکه بازيگران به  استراتژی خود نمی

روگاهیِ مقيد به ريزی واحدهای ني صور  همکارانه و همسو با برنامه

 کنند. گيری کنند، سود بيشتری دريافت می شبکه ترمي  40امنيتِ

مبتندی بدر بدازی رهبدر و پيدرو )بدازی       يدک مددل    [27]مردع 

بددرای مددديريت تبددادل تددوان در يددک ريزشددبکه بددا   ( 41اسددتک برگ

کندد. در ايدن    های فتوولتائيک ارائه مدی  کنندگان مجهز به پنل مرر 

کننددگان اسدتخراج     شبکه و نيز مردر  بردار ريز مدل توابع سود بهره

بردار ريزشبکه در نقش رهبر، سعی دارد تدا بدا تعيدين     است. بهره شده

کنندگان را به نحدوی هماهندگ کندد تدا      يک سيگنال بيمت، مرر 

کمتدددرين خريدددد از سيسدددت  توزيدددع انجدددا  شدددود؛ در حاليکددده  

کنندگان که پيروان بازی هستند، خودخواهانه در پی بيشدينه   مرر 

بدردار   دريافتی از بهدره   های بيمت کردن سود خود در حضور سيگنال

ريزشبکه هستند. در اين م العه برای مدديريت عدد  ب عيدت توليدد     

است  حسا  ابدا  شده بار، يک مکانيز  صدور صور  نيز تجديدپذير و

شدده، سدود    ريزی که با محاسبه تفاو  ميان بار خالص وابعی و برنامه

دگان براسدا] مشدارکت آنهدا در سدود وابعدی      کنند  يا زيدان مردر   

 گردد.  بردار ريزشبکه تنظي  می بهره

تعدارض مندافع    [28]در چارچو  انرژی تراکنشی توصيف شده 

 42زندی ندش   لب مس له چانهميان عوامل در بازار انرژی تراکنشی در با

است؛ به اين معنی که عوامل به صدور  همکارانده بدرای     م العه شده

زندی   رسيدن به يدک توافدق در مدورد پيشدنهادهای خدود، بده چانده       

برداری، بيود پخدش   پردازند. برای د وگيری از بروز مشکلا  بهره می

ای اندد. بدر   زنی در نظر گرفتده شدده   بار دريان متناو  در مس له چانه

شکسددته  43کدداهش حجدد  محاسددبا ، ايددن مسدد له بدده دو زيرمسدد له

است که در اولی، يک مس له پخش بار با در نظدر گدرفتن تبدادل     شده

های عوامل  زنی، پرداخت گردد سپس در زير مس له چانه انرژی حل می

برای حل اين مس له،  شوند. با توده به دوا  زيرمس له اول تعيين می

44ز الگوريت  توزيع شده اای  گونه تغييريافته
ADMM  کدار گرفتده     بده

رسانی متغيرها در  است. در الگوريت  استفاده شده، به دای به روز شده

 45بسدته  -تکرارهای متوالی، ددوا  هدر زيرمسد له بده صدور  شدکل      

و بده کدرا    ADMM  روش لاز  به ذکر است کهاست.  توصيف شده

در شدده   توزيدع ی هدا  برای طراحی الگدوريت  های ديگر،  در کنار روش

بدرای مثدال   . شود میبازارهای انرژی تراکنشی به کار گرفته  خروص

در و ابتدا مس له دادوستد اندرژی را بده صدور  مرکدزی      [29]مردع 

کندد و اسدتراتژی بهينده     سازی دو س حی بررسی می بهينه بالب يک

آورد. در سد ق   های بيمت به دسدت مدی   افراد را در پاسخ به سيگنال

بيرونی اين چارچو ، مس له بيشينه کردن رفاه ادتماعی، بدا در نظدر   

  شبکه حلدريان متناو  گرفتن بيود مبتنی بر مدل خ ی پخش بار 

کننددگان   بهينه ژنراتورها و تجميع گردد و در س ق داخ ی، پاسخ می

به سيگنال بيمت محاسدبه شدده در سد ق بيروندی بده دسدت        ،46بار

آيد. برای مدديريت عدد  ب عيدت بدار، از تخمدين احتمدالاتی آن        می

است. عد  ب عيت توليد منابع انرژی تجديدپذير نيدز بدا    استفاده شده

ه در نظر گرفتن يک مجموعه عد  ب عيدت ت بيقدی و ريسدک رو بد    

کندد، مرتفدع    کمبود انرژی را محاسبه می  که بيشترين هزينه 47پايين

ريسک ابزار مناسبی برای تجزيه و تح يل عد  ب عيدت در  است.  شده
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آورد و در م العا  بسياری  پارامترهای مخت ف نظير بيمت فراه  می

در ادامه، برای حف  [. 30است ] در حوزه انرژی مورد توده برار گرفته

يدک روش غيرمتمرکدز يدا     کننددگان بدازار،   رکتاشد م حري  شخردی 

است. برای طراحی  شده برای مس له مبادله انرژی پيشنهاد شده توزيع

بده کدار    ADMMو   48های تجزيه دوگدان  الگوريت  اين بخش، روش

 . اند گرفته شده
عام ی بدرای  يک چدارچو  اندرژی تراکنشدی چندد     [31]مردع 

با تعداد زيادی   کنترل عرضه و تقاضای انرژی الکتريکی در يک شبکه

کند. اين م العه ضمن  منبع انرژی تجديدپذير و خودرو بربی ارائه می

کنندگان بدازار، بيدود مربدوط بده ولتداژ را       بيشينه کردن سود شرکت

وابعدی براسدا]   -گذاری زمان . بدين منظور از بيمتسازد برآورده می

برای سمت تقاضا و اثر معيار  49دل ربابتی انحرار چنددانبه کورنا م

برای سمت توليد، دهت مهار کردن نوسانا  توليد منابع  50شايستگی

 52و تکدراری  51اسدت. در روش فراابتکداری   تجديدپذير اسدتفاده کدرده  

کننددده(، يددک مسدد له  پيشددنهادی، ابتدددا هددر عامددل تقاضددا )مرددر 

گرفتن بيود شبکه و نيدز تد ثير پيشدنهاد    سازی را بدون در نظر  بهينه

کند.  ريزی بار خود حل می کنندگان بر بيمت، برای برنامه ساير شرکت

آوری پيشنهادهای بيمت واحدهای توليد و مرتب  عامل توليد با دمع

وابعدی را اعدلا    -کردن آنها به صور  افزايشی، حددود بيمدت زمدان   

عوامل، تغييرا  لاز  کند. عامل شبکه بر اسا] ترميما  تمامی  می

 .کند را به شبکه اعمال می

تغييدرا  اخيدر در   عندوان شدد،    -2-4طور کده در بخدش    همان

نظدر تکنولدوژی، ابتردادی و ادتمداعی باعدث      مهای توزيدع از   شبکه

 برای شدبکه بددر    دايگزين مناسبیريزشبکه به عنوان است تا  شده

از ايدن  شدود.   نظر گرفتهدر  کنندگان توان به مرر  تحويل در سنتی

هايی که از لحاظ دغرافيدايی در مجداور  يکدديگر بدرار      رو ريزشبکه

توانندد بده يکدديگر متردل شدوند تدا مزايدايی کده حضدور           دارند می

يابدد  تواند به همدراه داشدته باشدد افدزايش      ها به تنهايی می ريزشبکه

ها به يکديگر بسيار  های اخير اترال ريزشبکه از اين رو در سال[. 32]

 یتوانند راه ح د  می 53های مترل ريزشبکهاست.  رد توده برار گرفتهمو

محي دی   زيستهای  نگرانی برطر  کردن برایو منع ف پذير  مقيا]

مدرن ارائه کنند. بدرای   های بدر  برداری از سيست  و نيز اهدا  بهره

هدای   شدبکه ريزای که در نقاط مخت ف از  شده مثال منابع انرژی توزيع

بده صدور  يکپارچده مدورد     توانندد   اندد مدی   کنده شدده پرا ددا از ه 

های مترل  ريزشبکهاز آنجاييکه اين،  علاوه بر برداری برار گيرند. بهره

بدرداری پويدايی کده     بدا بدازدهی بيشدتر بده شدرايط بهدره      توانندد   می

کندد پاسدخ    شده به شبکه تحميل می  تغييرپذيری منابع انرژی توزيع

کنندد.   کمدک مدی  نيدز  که توزيدع  وری و امنيدت شدب   دهند، بده بهدره  

بدالاتری دارندد.     به طور ذاتدی باب يدت اطميندان    ی مترلها ريزشبکه

رزرو خود را برای کاهش احتمدال  منابع تواند  چراکه هر ريزشبکه می

تدوان افدزود    . در انتها می[33] دهدب عی برق به همتايانش پيشنهاد 

کده  را بکه کدارکرد شد   توانندد اخدلال در   های مترل مدی  که ريزشبکه

بلايای طبيعی، حمدلا  سدايبری يدا     تواند به ع ل گوناگونی مانند می

تا  بياورند و برای بازيابی شدبکه و خددما  آن بدا     ،رخ دهدفيزيکی 

با توده بده گسدترش روز افدزون    . [36]-[34] يکديگر مشارکت کنند

رود  ، شبکه توزيع به سويی پيش میها و به ه  پيوستن آنها ريزشبکه

هددای مترددل در نظددر  ای از ريزشددبکه تددوان آن را مجموعدده کدده مددی

  . [37]گرفت

بدرداری از   هدا بده يکدديگر بهدره     بديهی است که اترال ريزشبکه

سدازد.   مدی  رو بده رو شدماری   بیی ها با پيچيدگیهای توزيع را  شبکه

های مترل را بده عوامدل    تواند هر يک از ريزشبکه میانرژی تراکنشی 

تبديل کند که برای بهبود شرايط شبکه توزيدع  فعال انرژی تراکنشی 

انرژی تراکنشی مسئوليت  [.38کنند ] به صور  هماهنگ فعاليت می

بازار را بر عهدده دارد، از  مديريت مديريت شارش توان و نيز  همزمان

های مالی در سد ق شدبکه توزيدع     اين رو شارش توان و نيز تراکنشی

ژی تراکنشدی شدفا  و بابدل    کنندگان در انر بايد برای تما  مشارکت

هدای   در غير اين صور  رفتار سدوددويانه ريزشدبکه   اطمينان باشند.

در عم کدرد بدازار شدود و در     اختلالتواند منجر به  مترل در بازار می

بره  خوردن پايداری فيزيکی سيست  بددر  را بده    ،صور  پيشروی

در ه نشت اطلاعا  حسا] عوامل نيز نگرانی ديگری است ک بار آورد.

بايد در نظر گرفته شود. های مترل  ريزشبکهمديريت انرژی تراکنشی 

عوامل بايد تنها اطلاعا  غيرحسا] خود نظير ظرفيت توليد مودود 

ای توليد را به اشدترا  بگذارندد و از بدروز اطلاعداتی      و هزينه حاشيه

  مانند ضرايب هزينه توليد منابع مح ی خود بپرهيزند.

ها  داده اد يک بستر م مئن دهت مديريتايجبرای [ 39مردع ]

اسددتفاده از ، هددای مترددل ريزشددبکه انددرژی تراکنشددی در چددارچو 

زنجيدره  دهدد.   را پيشنهاد می 54های مرتبط با زنجيره ب وکی تکنولوژی

بده وددود    56بيت کدوين  55شده ب وکی که در ابتدا برای ارز رمزنگاری 

 هدای  سدرويس ياری در بسبه عنوان تکنولوژی پايه ، امروزه [40] آمد

 گيدرد  مورد استفاده برار می 57نظير به نظيرهای  به ويژه تراکنشمالی 

هدای   آورد تدا وضدعيت   زنجيره ب وکی اين امکان را فدراه  مدی   .[41]

به درستی ذخيره شدوند و  عوامل حتی در يک محيط ناامن  58عم کرد

به صور  متداول، هر انرژی ميان عوامل بابل پيگيری باشد.  تراکنش

های عم کرد مح ی  مح ی دارد که وضعيت 59ريزشبکه يک پايگاه داده

، کده در نقدش يدک    60بردار سيسدت  توزيدع   کند و با بهره را ذخيره می

بدرای ت ييدد اعتبدار ايدن      کندد،  واسط مرکزی مورد اعتماد عمدل مدی  

کند. اين طرح که مبنی بدر ذخيدره و مدديريت     مکالمه می ها وضعيت

، در معرض خ رهايی بده ويدژه در فرآيندد    باشد دداگانه اطلاعا  می

باشد که بادر بده بدرآورده    اطلاعا  و يا حملا  سايبری می 61ترديق

کده از يدک چدارچو  اندرژی      اطميندانی پدذيری و نيدز    کردن مقيا]

زنجيره ب وکی يک پايگاه رود نيست.  تراکنشی در اين زمينه انتظار می

هدا را بده ترتيدب     داده کده هاسدت   ريزشبکهتمامی داده مشتر  ميان 

نيازی به حضدور يدک    و کند ذخيره میو به صور  غيرمرکزی زمانی 

معايددب واسددط مددورد اطمينددان ندددارد؛ از ايددن رو زنجيددره ب ددوکی   
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های عم کرد دديد توسط يک  وضعيت .نداردرا های متداول  چارچو 

های داده بده انتهدای ليسدت اضدافه      به صور  بسته 62 کننده استخراج

نيکه يک بسته داده به زنجيره ب وکی افزوده شدود، بابدل   شوند. زما می

تغيير نخواهد بود چراکده تمدامی ريزشدبکه هدا بدر سدر آن وضدعيت        

هر ريزشبکه يک نسخه از زنجيدره ب دوکی را بده     .دارندعم کرد توافق 

هدای عم کدرد مح دی را     کندد تدا وضدعيت    صور  مح ی نگهداری می

مربدوط   هايی اعلانپيوسته  هريزشبکدر وابع هر  برائت کند.ذخيره و 

های از پديش   کند، از طريق مکانيز  ها را دريافت می به تغيير وضعيت

اين تغييرا   ،کند و در صور  ت ييد می 63ای آنها را وارسی تعيين شده

بدر ايدن اسدا]، هدر      کند. اضافه میاز زنجيره ب وکی خود  نسخهرا به 

ب دوکی در دسدت    يک نسخه به روز رسانی شدده از زنجيدره   ريزشبکه

 باشد می ها داده از رونده پيشزنجيره ب وکی يک ليست  خواهد داشت.

هدای داده   بسدته  شدود.  که توسط متدهای رمزنگداری محافظدت مدی   

صدور  يدک    د که بهنباش واحدهای اساسی برای ذخيره اطلاعا  می

( بده  SHA-256) Hashذخيدره و بده وسدي ه تدابع      64درخت مرکدب 

که هيچ اثر يدا   شوند رمزنگاری میل مشخص هايی با طو صور  رشته

هدای   چدارچو   [.42کندد ]  ای در مورد داده اص ی را فاش نمدی  نشانه

کنند مزايای منحردر   انرژی تراکنشی که از زنجيره ب وکی استفاده می

[. 43های انرژی به صور  مح ی دارندد ]  به فردی برای انجا  تراکنش

شود تا م زوما   سبب می های فيزيکی شبکه توزيع، اگرچه محدوديت

ای بده اسدتفاده از زنجيدره ب دوکی در مدديريت اندرژی        سخت گيرانده 

ها و نيز ساير عوامل مانند  ميل شود تا مشارکت ريزشبکهتراکنشی تح

 خودکار، بردار شبکه توزيع در بازارهای انرژی تراکنشی به صور  بهره

به برخدی از ايدن    در ادامه امن، پربازده و با تا  آوری بالا ثبت گردد.

 پردازي .  ملاحظا  و راهکارهای پيشنهادی می

بدون ارزيابی ميزان  65ارزهای رمزنگاری شده بيت کوين و اتريو 

د. چندين رويدده  ند ده اعتبدار کداربران، بده آنهدا اددازه دسترسدی مدی       

که نيازی به اخذ مجوز ندارد کاربردهای زنجيره ب وکی را  66ای همگانی

گره  proof-of-workمانند الگوريت   67ده توافقهای پيچي به الگوريت 

برای کاربران ناشنا] هد  يدک محديط امدن      حتی زند که بادرند می

هدايی کده در    محددوديت . [44] برای مبادله و تراکنش فدراه  آورندد  

بر و پرهزينده   ها ودود دارد، آنها را پيچيده، زمان طراحی اين الگوريت 

گانی، زنجيره ب دوکی اختراصدی   سازد. بر خلا  زنجيره ب وکی هم می

دهدد و از   تنها به تعدادی از کاربران وارسی شده ادازه دسترسی مدی 

تر توافق مانند الگوريت  کداربردی   های ساده عمدتا   از الگوريت اين رو 

Byzantine      کندد  که حج  محاسدباتی کمتدری دارندد اسدتفاده مدی 

ی و ذخيره اطلاعا  توانند سريعتر به وارس بران میر. بنابراين کا[45]

سيسددت  بدددر  و   68بدده ع ددت سدداختار تنظددي  شددده    بپردازنددد.

های زمانی که برای ذخيره اطلاعا  وددود دارد، عمومدا  از    محدوديت

هدای اندرژی تراکنشدی     هدای ب دوکی اختراصدی در چدارچو      زنجيره

 شود. استفاده می

 بده  .باشدد  مدی تر از بازارهای آزاد  بازار برق به طور ک ی انحراری

در  آن، استانداردهای بدالايی بدرای ورود بده    منظور حف  امنيت بازار

کنندگان بالقوه در بازارهای انرژی  بنابراين شرکت شود. نظر گرفته می

، وارسی و سدپس از طريدق يدک    پيش از انجا  تراکنشتراکنشی بايد 

بردار سيست  توزيع، معتبر شناخته شوند.  کننده مانند بهره نهاد تنظي 

که رفتدار سدوددويانه يدا     د وگيری از اثرگذاری مالی و فيزيکی برای 

تواند بر سيست  بدر  داشته باشد،  کنندگان بازار می نسنجيده شرکت

نسدبت داد کده بدر اسدا]      69توان بده هدر ريزشدبکه يدک اعتبدار      می

های پيشين آن، ميدزان اعتبدار ريزشدبکه را در بدازار اندرژی       راکنشت

دای هدر بدازه زمدانی، بده تمدامی      ابتد در  کندد.  تراکنشی مشخص می

شدود . در صدور     کنندگان بازار يک اعتبدار يکسدان داده مدی    شرکت

تواند به ع دت حمدلا  سدايبری يدا      مشاهده رفتار سوددويانه که می

شود و از اعتبدار آن   تبانی عوامل باشد، ريزشبکه مورد نظر دريمه می

مقددار   گدردد. در صدورتيکه اعتبدار يدک ريزشدبکه از يدک       کسر مدی 

اندرژی   کمتر باشد، آن ريزشبکه بادر به مشارکت در بدازار  70ای آستانه

توانندد در ابتددای    ها می علاوه بر اين، ريزشبکه نخواهد بود. تراکنشی

شود، م ز  به پرداخت مقدار بابل  ای که اعتبارشان امتيازدهی می بازه

عی تدا ندو   گردندد تودهی ارز يا ارز رمزنگاری شده بده عندوان وديعده    

تضمين برای عم کرد آنها باشد. در انتهای هر بازه، ارزهای بده وديعده   

؛ شود گذاشته شده م ابق با امتياز اعتبار آنها به ايشان بازگردانده می

، مقددار بابدل تدودهی از وديعده     در ازای کداهش اعتبدار   به طوريکده 

گردد و بنابراين با مکانيز  ياد شدده احتمدال بدروز     کسر می ريزشبکه

بدا   هدا  ريزشبکهيابد چراکه  های سوددويانه در بازار کاهش می ليتفعا

   .[39] هايی درآمد و اعتبار خود را خواهند کاست چنين فعاليت

 گیری نتیجه -5

به نحوی افزايش پيدا  انسان مدرن به انرژی الکتريکیو نياز  وابستگی

 و توسعه شبکه انتقال واحدهای توليد  ظرفيت بالا بردناست که  کرده

هدای مدديريت    در نتيجده سياسدت   .باشدد  اين نياز نمیبادر به ت مين 

در  انرژی الکتريکدی  تقاضا با شرايط توليد همسو ساختنمرر  برای 

. همگا  بدا تغييراتدی کده در فضدای     اند شدهسراسر دنيا به کار گرفته 

های بدر  در حدال وبدو  اسدت مانندد نفدوذ مندابع اندرژی         سيست 

هدای   گسترده از تجهيدزا  هوشدمند، سياسدت   تجديدپذير و استفاده 

گويی تقاضا  های ساده پاسخ مديريت مرر  نيز در حال گذار از برنامه

کده   هسدتند  تری مانند انرژی تراکنشدی  های پيشرفته به سمت برنامه

تدا   دنباشد  گيری مستقل منابع اندرژی مدی   مشارکت و ترمي نيازمند 

بدرار  بدرداری   بهدره مورد  وری هرچه بيشتر انرژی مودود با بهره منابع

 ،تعيين شده اين مفهو  نوپديد برای دستيابی به اهدا  از پيش ند.گير

هدای   نيازمند تحقيقا  گسترده در خروص طراحی و تنظي  مکانيز 

کنندددگان و نيددز   بددازار انددرژی تراکنشددی، نحددوه انگيددزش شددرکت   

 باشد. می ی آنها سازی چارچو  های لاز  برای پياده زيرساخت
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