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Abstract: One of the new concepts in line with the 
development and decentralization of smart grids is energy 
democracy. Energy democracy means possible, easy, and non-
discriminatory access to energy for all consumers. The presence 
of smart buildings in the smart grid as prosumers that can both 
produce and consume clean energy can contribute to the 
development of decentralization and decarbonization in 
electricity industry. An energy community includes a set of 
energy users as well as energy resources and energy 
consumption. Prosumers can participate in peer-to-peer (P2P) 
energy trading through appropriate communication 
infrastructures and contribute to the energy supply of the energy 
community. In this paper, the problem of energy management 
of smart grids, including energy communities, was solved while 
promoting energy democracy for the presence of smart 
buildings in P2P energy trading and residential demand 
response programs. An energy democracy model for the set of 
energy users including prosumers and managers within energy 
communities was introduced according to the concept of users’ 
preferences. In this paper, prosumers were classified into three 
flexible, economy-oriented, and community-oriented categories 
according to their preferences. Also, managers of energy 
communities were classified into two categories according to 
their preferences: managers with an interactive approach and 
managers with a non-interactive approach. The problem was 
solved by the CPLEX method in GAMS software. The results 
showed that the proposed approach improved energy 
democracy in the smart grid. 
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Introduction 
One of the new concepts in the development and 
decentralization of smart grids is energy 
democracy. Energy democracy means possible, 
easy, and non-discriminatory access to energy for 
all consumers. The presence of smart buildings in 
the smart grid as prosumers that can both produce 
and consume clean energy can help develop 
decentralization and decarbonization in electricity 
industry. An energy community includes a 
collection of energy users as well as energy 
resources and demands. Self-generated end users 
with appropriate communication infrastructures can 
participate in peer-to-peer energy trading and help 
supply energy for the energy community. In this 
paper, the problem of smart grid energy 
management including energy communities was 
solved to promote energy democracy for the 
presence of smart buildings in residential demand 
response programs and peer energy trading. An 
energy democracy model was introduced for a set 
of energy users, including prosumers and managers 
within energy communities.  
 

Materials and Methods 
The proposed framework for smart grid energy 
management including energy communities is to 
perform energy scheduling according to prosumers’ 
preferences and energy community managers’ 
preferences. Each of the energy communities 
includes smart buildings. Energy planning of each 
smart building can be done by an energy 
management system. Each prosumer has the ability 
to trade energy through a peer-to-peer platform with 
its neighbors and to trade energy with the upstream 
grid through communication with the energy 
community manager. Every smart home appliance 
is divided into two categories: interruptible (such as 
washing machine, vacuum cleaner, etc.) and 
uninterruptible (such as lighting). Each prosumer 
can participate in the demand response program to 
reduce their interruptible load at peak times and 
receive incentives from distribution network 
operators. Furthermore, each prosumer can own a 
photovoltaic system and can meet their demands by 
self-consumption of the photovoltaic system or by 
purchasing energy from the upstream grid. Besides, 
additional energy can be sold to the upstream grid 
by contacting the energy community manager. The 
mixed integer linear programming (MILP) model 
of the optimal energy management problem for a 
smart grid consisting of several energy 
communities is solved by CPLEX in GAMS 
software. 
 

Results 
Energy democracy of end-users of smart grids 

depends on the value of prosumers’ self-
consumption, participation of prosumers in 
demand response programs, energy exchange 
with upstream network, energy exchange 
through peer-to-peer energy trading, charging 
and discharging electric vehicles in parking lots 
and energy exchange with other energy 
communities. The preference of prosumers 
within energy communities --depending on 
whether they are flexible, economy-oriented, or 
community-oriented-- as well as the preference 
of energy community managers --depending on 
whether they have an interactive or a non-
interactive approach-- can affect energy 
democracy in smart grids. The results showed 
that the energy community manager No. 3, due 
to its non-interactive approach with other energy 
communities, preferred a larger share in 
charging and discharging electric vehicles inside 
its own electric vehicles’ parking lot to supply 
energy related to its own energy community 
than energy community managers No. 2 and 3 
that had an interactive approach. Furthermore, 
energy community No. 1 sold energy to energy 
communities No. 2 and 3 at 9 pm, when the 
peak load of energy communities occurred, and  
to energy community No. 2 at midnight. In 
general, the more the buildings and the energy 
communities could reduce their dependence on 
the upstream grid, the further energy could be  
supplied locally and theless pressure was applied 
to the upstream grid. 
 
Discussion and Conclusion 
This paper optimizes the energy management of 
a smart grid involving energy communities with 
the goal of maximizing energy democracy. In 
order to model energy democracy, prosumers  
were  classified into three categories according 
to their preferences: flexible, economy-oriented, 
and community-oriented. Also, managers of 
energy communities were classified according to 
their preferences into two categories: managers 
with an interactive approach and managers with 
a non-interactive approach. The results showed 
that smart grid energy democracy depends on 
the amount of the available energy of 
photovoltaic systems for energy consumption or 
energy exchange such as self-consumption as 
well as the participation of prosumers in demand 
response programs, energy exchange with 
upstream network, energy exchange through 
peer-to-peer energy trading, charging and 
discharging electric vehicles, and the exchange 
of energy with other energy communities. 
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 حاتیترج براساس يانرژ  يها اجتماع يبرا يانرژ یمدل دموکراس کی

  همتا به همتا يو تجارت انرژ دیکنندگان خودتول مصرف
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 ۀشـبک  يرمتمرکزسـاز یتوسعه و غ يدر راستا دیجد میاز مفاه یکی چکیده:

ممکن،  یدسترس يمعنا بهي انرژ یاست. دموکراس يانرژ یهوشمند، دموکراس

حضـور   هاسـت.  کننـده  تمـام مصـرف   يبـرا  يبه انـرژ  ضیآسان و بدون تبع

 ـکننـدگان خودتول  صرفعنوان م هوشمند در شبکۀ هوشمند به يها ساختمان  دی

 ـ ،پاك را دارند يانرژ دیمصرف و هم تول مکانکه هم ا  ۀبـه توسـع   توانـد  یم

ي اجتماع انـرژ  کیدر صنعت برق کمک کند.  ییزدا و کربن يرمتمرکزسازیغ

اسـت.   يمنابع و مصارف انـرژ  نیو همچن ياز کاربران انرژ يا شامل مجموعه

 ۀلدر مباد توانند یمناسب م یباطارت رساختیتوسط ز دیخودتول يکاربران انرژ

کمک کننـد.   اجتماع انرژي يانرژ نیشرکت کنند و به تأم همتا به همتا يانرژ

در  يانرژ يها شامل اجتماع شبکۀ هوشمند يانرژ تیریمد ۀمقاله، مسئل نیدر ا

هوشـمند در   يهـا  منظور حضور ساختمان به يانرژ یدموکراس ۀتوسع يراستا

شـده  حـل   یبـار خـانگ   ییگو پاسخ يها برنامهو  تاهمتا به هم يتجارت انرژ

کـاربران انـرژي شـامل     ي مجموعـه بـرا  يانـرژ  یمدل دموکراس کی. است

ي براساس مفهـوم  انرژ يها درون اجتماعو مدیران  دیکنندگان خودتول مصرف

کنندگان خودتولید  در این مقاله، مصرفشده است.  یمعرف ترجیحات کاربران

پـذیر، اقتصـادمحور و    بـه سـه دسـتۀ انعطـاف     با توجه به ترجیحـات خـود  

هـاي انـرژي نیـز بـا      اند. همچنین، مدیران اجتماع بندي شده محور طبقه اجتماع

توجه به ترجیحات خود به دو دستۀ مدیر با رویکرد تعاملی و مدیر با رویکرد 

افـزار   در نـرم  CPLEXمسـئله توسـط روش   انـد.   بندي شده غیرتعاملی طبقه

GAMS یدموکراس يشنهادیپ کردیکه رو دهد ینشان م جی. نتاحل شده است 

  .دهد یرا در شبکۀ هوشمند بهبود م يانرژ

  :هاي کلیدي واژه  

 يانرژ یدموکراس
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  مقدمه .1

کننـدگان   مصـرف موضـوعات مـرتبط بـا مشـارکت      نیتر مهماز  یکی

 حـات یترج ،شـبکۀ هوشـمند  در  یمحل ـ يانـرژ  نیتـأم در  1خودتولید

 کی ـ حـات یسـت. ترج ها آن زیسـتی  اجتماعی، اقتصادي، فنی و محیط

داشته باشد. عوامـل   یرمالیغ يها تواند جنبه یم خودتولید ندۀکن مصرف

گـذارد.   یم ـ ریتـأث  هـا  آن و نگـرش  حـات یترج يریگ بر شکل یمختلف

تواند متفـاوت باشـد.    یم حاتیترج نیا تیاولووزن و  دیگر، ازطرف

در ) P2Pي همتا به همتـا ( رو به رشد تجارت انرژ لیبا توجه به پتانس

توانند برق مازاد  یم کنندگان خودتولید مصرف ،هوشمند يها خانه انیم

معاملــه کننــد،  یمحلــ يخــود در بــازار انــرژ گانیخــود را بــا همســا

 ـن يطرح تجار نیمشارکت در ا يها محرك  دربـه مطالعـه دارنـد.     ازی

هـاي   هاي هوشـمند در تـأمین انـرژي شـبکه     نه، به نقش خا]1[ مرجع

 . در این مرجـع، هوشمند و مدیریت مصرف انرژي پرداخته شده است

هوشمند با وسـایل خـانگی    چند خانۀمدیریت بار خانگی براي  مسئلۀ

رفتـه   رداختی مشترك و هزینۀ بار ازدستپ با هدف کاهش هزینۀ معین

هـاي   سازي انرژي براي سـاختمان  ، بهینه]2[ مرجع در حل شده است.

ي بـا در  مصـرف انـرژ   یبـازده  لیتحل یاحتمالروش  ۀهوشمند بر پای

روش  تیحساس ـقطعیت انجام شده است. این مرجع   فتن عدمنظر گر

هـوایی ارزیـابی کـرده اسـت.     و  شرایط آب ریینسبت به تغ ي راشنهادیپ

تجـارت بـرق    يبرا یرمالیغ يها زهیدر مورد نقش انگ یاندک قاتیتحق

 ،]3[ مرجـع  انجام شـده اسـت. در   ها نقش بالقوه مهم آن رغم  بهمازاد، 

ــاتیترج ــرق  ح ــارت ب ــا تج ــه ب ــه توج ــا ب ــاد يپارامتره  ،ياقتص

 يرو ینظرسـنج  يهـا  داده براسـاس  یو فن ـ یاجتماع ،یطیمح ستیز

 ـاساس، ا نیشده است. بر ا لیتحل يمشتر نیچند مرجـع از منـابع    نی

 نیمحققان و همچن ـ یقبل ۀ، دانش و تجربP2P يمرتبط با تجارت انرژ

راج را اسـتخ  ییهـا  یژگ ـیو کارشناسـان، و  انیمصاحبه با مشتر ازطریق

 ـاز ا یکرده اسـت. برخ ـ   هـاي  یاز: آلـودگ  نـد ا رتهـا عبـا   یژگ ـیو نی

فـروش،   متیبرق، ق یاجتماع کیبا شر یارتباط اجتماع ،یستیز طیمح

 ـاز ا کی. هرییو خودکفا يور بهرهبهبود  تواننـد در   یهـا م ـ  یژگ ـیو نی

  داشته باشند. یسطوح مختلف ارزش متفاوت

 ـیدرزم ویـژه  بـه  دموکراسی انرژي اصط�ح ،ریاخ يهاسال در  ۀن

بررسی مسائل  نیازمند که کربن تر آلودگیکمتولید  سمت پیشروي به

، اسـت  یاسیس- ياقتصاد- یاجتماع ۀگسترد تحو�تزیستی و  محیط

مـروري بـر    ، بـه ]4[ مرجـع  در. اسـت  بیشتري پیدا کرده یتمحبوب

دموکراسـی انـرژي    هاي سیاسی درزمینۀ تماعی و تئوريمطالعات اج

                                                 
1. Prosumers 

و  ری ـدرگ نفعان يذ و مردم دموکراسی انرژي،اتخاذ  پرداخته و اصول

بررسـی شـده    دموکراسی انـرژي  ییایجغراف و يماد تمرکز همچنین

 عمـدتاً  که است یمفهوم دموکراسی انرژيطبق این مرجع، بر .است

مفـاهیم مختلفـی در ارتبـاط بـا      .است یاجتماع يها جنبش از یناش

یه توسـط یـک گـروه    اول راسی انرژي بیان شده است. یک ایدۀدموک

. این مطالعـه خواسـتار   ]5[شد منتشر  2012مستقر در برلین در سال 

 زمـان  نیتـر عیسـر  در ریدپـذ یتجد يها يانرژ سمت به %100 انتقال

و اص�ح مالکیت در تولیـد انـرژي اسـت. بـا ایـن نگـرش،        ممکن

 ـبا يانرژ حال، نیباادسترسی به انرژي برق افزایش خواهد یافت.   دی

 طـور  بـه  .وارد نشـود  بیآس ستیز طیمحبه  که شود دیتول يا گونه به

 ی،لیفســ يهــا ســوخت اســتفاده نکــردن از يمعنــا بــه نیــا خــاص،

ي انـرژ  مصـرف نسبت به  نگرش رییتغ و دموکراسی در تأمین انرژي

- بولـون  شـهر  در دموکراسـی انـرژي   مفهـوم  ،2014 سال دراست. 

یـک   بلومبرگ نشهردارا. ]6[ شد جیترو فرانسه درواقع  �نکورتیب

 کاهش بر یمبتن ارائه دادند که دموکراسی انرژي از يابتکار انداز چشم

منظـور   به تشویقی ستمیس کایجاد ی و یلیفس يها سوخت از استفاده

 .بـوده اسـت   خـود  يانـرژ  مصـرف  کـاهش  بـه  شـهروندان  قیتشو

پـذیري   پذیري بـرق و همچنـین انعطـاف    دموکراسی انرژي، دسترس

پایدار انرژي به رشـد   ۀدهد. توسع را افزایش می انتخاب منبع انرژي

اقتصــادي کمــک خواهــد کــرد و در اقتصــادهاي نوظهــور موجــب 

یک  و یا تولید پراکندۀ شود. تولید در مقیاس کوچک زایی می اشتغال

کارآمد براي دموکراتیک کردن عرضه در بازار است. ع�وه  سازوکار

سازهاي مقیاس  خیرهساخت ذ يفناورهاي جدید در  بر این، نوآوري

کننده، انق�بی در این زمینه  سازي در سطح مصرف کوچک براي پیاده

  .]7[است ایجاد کرده 

مطالعات بسیاري بر روي تجارت انرژي همتـا بـه همتـا تمرکـز      

بـراي   همتـا بـه همتـا   مدل تجارت انرژي  ، یک]8[ مرجع اند. در کرده

تی خـانگی ارائـه   برق و حرارت پیل سـوخ  زمان همهاي تولید  سیستم

هـاي   از خانهشده است. این مرجع مدیریت انرژي بهینه را در گروهی 

ــتم ــاي ذکر داراي سیس ــهشــده ه ــزا منظــور ب و  ییخودکفــا شیاف

 يسـاز  نـه یبه ی انجام داده است. مسـئلۀ محل اجتماع این يریپذ انعطاف

 ـیتجـارت به  ستمیس نیا  یوابسـتگ  دلیـل  بـه همتـا بـه همتـا     يانـرژ  ۀن

محـدب  ری، غیسوخت لیپ یو بازده گرما به توان خروج توان یرخطیغ

محـدب کـردن    يبرا يساز یروش خط کاین مرجع ی، نیبنابرا .است

یک مدل براي مـدیریت انـرژي    ،]9[ مرجع در است. دادهمسئله ارائه 

داراي  کنندگان خودتولید متصل به شبکۀ رفهمتا به همتا بهینه بین مص

ساز انرژي الکتریکی پیشـنهاد شـده    فتوولتائیک و سیستم ذخیره سیستم
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خودتولید مختلـف   کنندۀ پیشنهادي شامل دو نوع مصرف است. سیستم

یستم فتوولتائیـک  خانگی که یک س کنندۀ خودتولید مصرفاست؛ یک 

همراه قابلیـت ذخیـره کـردن انـرژي آن در      بام خانۀ خود به روي پشت

 تولیـد کننـدۀ خود  مصـرف سـاز انـرژي دارد و دیگـري     سیستم ذخیـره 

ــه.       ــابی دوگان ــت ردی ــا قابلی ــک ب ــتم فتوولتائی ــاري داراي سیس تج

بـرداري   خطـوط بـرق بـراي بهـره     ازطریـق کنندگان خودتولید   مصرف

بـا بـه حـداکثر     افتـه ی توسـعه مـدل  ند. ا ه یکدیگر متصلب همتا به همتا

ــاندن  ــتفادهرس ــوان از  اس ــابعت ــرژي من ــذیتجد ان ــهی، هزریدپ ــا ن  يه

 در .رسـاند  یرا به حداقل م ـ کنندۀ خودتولید مصرفهر دو  برداري بهره

ي انـرژي بـا   هـا  اجتماع، تجارت انرژي همتا به همتا براي ]10[ مرجع

ي خودروهـا  سـاز  رهی ـذخدر حضـور   ریدپـذ یتجدي انـرژي  ها ستمیس

ي همتـا  انرژیک مدل قیمت تجارت  .است شده ي ساز نهیبههیدروژنی 

 .شده اسـت  ارائهي انرژ يها اجتماعاز  هرکدامانفرادي براي  يبه همتا

افـزایش   یی بار از نوع زمان اسـتفاده بـراي  گو پاسخي ها برنامهمدیریت 

، یـک  ]11[ مرجـع  انجام شده است. در با�دست ۀي شبکریپذ انعطاف

 ـپابراي تجارت انرژي همتا به همتـا بـر    شده سیستم توزیع فنـاوري   ۀی

 در. شاخص عدالت طراحـی شـده اسـت    گرفتن نظر دربا  نیچ ب�ك

ي مناسـب بـا حفـظ حـریم خصوصـی      گذار متیق طرح، ]12[ مرجع

ي گـذار  مـت یقکار شده است. همچنین یک سازو ارائه کنندگان شرکت

 ـ درحفظ حریم خصوصی براي تجـارت انـرژي همتـا بـه همتـا        کی

تعـدادي   .شده اسـت  ارائهگان کنند مصرفریزشبکه شامل اجتماعی از 

 همتا به همتاتجارت انرژي  ئلۀت به کاربرد تئوري بازي در مساز مقا�

همتـا  یک مدیریت اشتراك انـرژي   ]13[ مرجع ،مثال راي باند.  پرداخته

هـاي انـرژي    سـاختمان  تئوري بازي براي یک اجتمـاع  بر پایۀ به همتا

 يانـرژ  يهـا  ساختمانوري انرژي ارائه داده است.  بهره يارتقا منظور به

 ـتهو و شیگرما کنترل قابل يواحدها يدارا منـابع   همچنـین  وهـوا   ۀی

هـا   ، ساختمانهمتا به همتادر حالت تبادل انرژي  ند.ریدپذیتجد يانرژ

هاي مربوط بـه   گذاري انرژي خودشان و پرداخت هاي اشتراك پروفایل

هم تعـادل انـرژي    که یدرحالکنند،  ها را در اجتماع انرژي تعیین می آن

، ]14[ مرجـع  در اشتراکی و هم تعادل پرداخت به انرژي برآورده شود.

تئـوري بـازي بـراي     بـر پایـۀ   همتا به همتارویکرد تجارت انرژي  یک

هاي هوشمند ارائه شده است. بـر ایـن    هاي مجازي در شبکه ریزشبکه

تعـام�ت   يسـاز  با مـدل  کنندگان خودتولید اساس، سودآوري مصرف

 ـکنندگان در  و مصرف دکنندگانیتول نیب يتجارت انرژ  ریزشـبکۀ  کی

 رهبريکنندگان   که در آن تولید ي استاکلبرگباز کی صورت به مجازي

 .شده است يساز نهی، بهکنند پیروي می زیکنندگان ن و مصرف

  

و کـاربرد آن در   نیچ ـ ب�كوري تعدادي از مطالعات بر روي فنا

 ]15[ مرجـع  ،مثـال   رايباند.  تمرکز کرده همتا به همتاتجارت انرژي 

هـاي پایـدار، از بسـتر     یزشـبکه سـمت ایجـاد ر   در راستاي حرکت به

بهـره بـرده    نیچ ـ بـ�ك  يفنـاور  بر پایۀ همتا به همتاتجارت انرژي 

زیسـتی   سازي اقتصادي و محـیط  است. در این مرجع با اهداف بهینه

پایدار، از یک رویکرد ابتکاري استفاده شده کـه ترکیبـی از    ۀریزشبک

یـک   ]16[ مرجـع  الگوریتم ژنتیک با مـدل فـازي اسـت. همچنـین،    

بـا ادغـام    نیچ ب�ك يفناور بر پایۀ همتا به همتاارچوب تجارت هچ

ش نوظهـور  کـربن ارائـه داده اسـت. نق ـ   آلـودگی  بازارهاي انرژي و 

 يرفتارهـا  تشـخیص  يبـرا  ییهـا  چالش ،کنندگان خودتولید مصرف

بـه   يگـذار  مـت یطـرح ق  يبنـد  فرمولهمچنین و ها  آن انتشار کربن

هادي ایـن مرجـع، یـک بسـتر     پیشـن  چهارچوبوجود آورده است. 

  کند. غیرمتمرکز براي تبادل انرژي و حد مجاز تولید کربن معرفی می

هـا،    برداري اقتصادي در ریزشبکه  هاي جدید براي بهره یکی از بستر

کنندگان خودتولید اسـت کـه ایـن مبادلـه      انرژي در بین مصرف ۀمبادل

ان خودتولید و یا کنندگ رفبا سایر مص همتا به همتا صورت بهتواند  می

توانــد  شـده مـی  دســت باشـد. انـرژي تجدیدپــذیر تولید  با� بـا شـبکۀ  

خودمصرفی، ذخیره و یا مبادله با سایرین مورد استفاده قـرار  صورت  به

داراي  کننـدۀ خودتولیـد   مصـرف ]، تعـدادي  18[ مرجع . در]17[گیرد 

انـرژي   ساز انرژي در نظر گرفته شده و یک روش مبادلۀ هسیستم ذخیر

کننـدگان بـراي    ها ارائه شده است. به این صورت که مصـرف  براي آن

توانند انـرژي   تعادل توان ریزشبکه و به حداقل رساندن تلفات توان می

باعث کـاهش ظرفیـت    نتیجهرا با یکدیگر مبادله کنند که در مازاد خود

]، 19[ مرجـع  شـود. در  ها می استفاده از باتري و همچنین کاهش هزینه

نسبت بـه   ياقتصاد ازنظر همتا به همتاانرژي  است که مبادلۀ نشان داده

با�دست بهتر است. یک بازار برق محلی بـراي   ۀ مستقیم با شبکۀمبادل

کننـدگان خودتولیـد    شود و مصـرف  ارائه می همتا به همتا مبادلۀ انرژي

کنند تا میـزان   مسکونی میزان توان تولیدي و مصرفی خود را تعیین می

را به حـداقل   شبکۀ با�دستهاي برق و وابستگی به  بضپرداخت به ق

و  همتا بـه همتـا  کنندگان خودتولید به تجارت  برسانند. تشویق مصرف

کننـدگان   استفاده از مزایاي آن بستگی به معام�ت مـالی بـین مصـرف   

گـذاري   هـاي قیمـت   ، مدلنی؛ بنابراخودتولید خریدار و فروشنده دارد

گـذاري انـرژي    ارند و بـدون مـدل قیمـت   انرژي کاربردهاي فراوانی د

در جـدول   ].20یی بـار دشـوار اسـت [   گو پاسخهاي  سازي برنامه مدل

هـاي فنـی تفکیـک و     شده در این مقاله از منظـر جنبـه  مرور منابع)، 1(

 هـا  مقالـه بـا آن   نی ـدر ا يشـنهاد یکـار پ  همچنین و اند بندي شده طبقه

  مقایسه شده است.

 



 7     ...، پیمان افضلی و همکاراندیکنندگان خودتول مصرف حاتیبراساس ترج يانرژ  يها اجتماع يبرا يانرژ یمدل دموکراس کی 

 ها با آن مقاله نیدر ا کار پیشنهادي ۀسیو مقاشده ورمر ): تفکیک منابع1جدول (

تجارت انرژي   مرجع

  همتا به همتا

یی گو پاسخ برنامۀ

  بار

 يگذار متیمدل ق   قطعیت  عدم

  يانرژ

ترجیحات 

  کنندگان مصرف

  دموکراسی انرژي  اجتماع انرژي

]1[ -  *  -  -  -  -  - 

]2[  -  *  *  -  - - -  

]3[  *  *  -  -  *  -  -  

  *  -  -  -  -  -  -  ]7ـ4[

  -  -  -  -  - -  *  ]9ـ8[

  -  *  -  -  -  *  *  ]12ـ10[

  -  -  -  *  -  -  *  ]20ـ13[

  * * * -  *  *  *  این مقاله

 
- فنـی  راهبـرد  ۀزمینشده در با توجه به محوریت مطالعات انجام

سـازي دموکراسـی    اجتماعی براي اجتماع انـرژي و مـدل  - اقتصادي

  پی برد:به خلأهاي تحقیقاتی زیر توان  راحتی می انرژي، به

  بـر   مـؤثر بـراي نشـان دادن عوامـل     ی جـامع فقدان مـدل

 شبکۀ هوشـمند در  کاربران نهایی انرژي دموکراسی انرژي

  شود.  احساس می

  دنبال این هستیم که در شـرایط   ، بهشبکۀ هوشمنددر یک

وارد  شـبکۀ با�دسـت  فشار ممکن را به ، کمترین بار پیک

یرمتمرکـز  غ�زم اسـت کـه یـک سـاختار      نی؛ بنـابرا کنیم

کاربران  ۀسمت تقاضا ایجاد شود که در آن هممناسب در 

بتواننـد در تبـادل انـرژي مشـارکت داشـته       نهایی انـرژي 

  باشند.  

  دموکراسـی  در مطالعات قبلی، مدلی جامع و مناسب براي

ارائه هاي انرژي  اجتماع درون کاربران نهایی انرژيانرژي 

  نشده است. 

سـازي   بهینهیک  اتی،تحقیقخلأهاي براي رفع این ، در این مقاله

 و کـاربران نهـایی انـرژي   ترجیحـات   براساسمدیریت انرژي جامع 

 شـامل  شـبکۀ هوشـمند  تجارت انـرژي همتـا بـه همتـا بـراي یـک       

 تعـدادي  هـا نیـز شـامل    کـه آن  ارائه شـده اسـت  هاي انرژي  اجتماع

دموکراسی براي  جدیداین مقاله یک مدل . هستندهوشمند  ساختمان

 .دهـد  ارائه می شبکۀ هوشمنددرون یک  کاربران نهایی انرژيانرژي 

، هـر اجتمـاع   اجتماع انـرژي مورد مطالعه شامل چند  شبکۀ هوشمند

سـاختمان هوشـمند و هـر سـاختمان شـامل       چنـد  انرژي نیز شامل

 شبکۀ هوشـمند مدیریت انرژي  ۀمسئلاست.  یچندین واحد آپارتمان

کـاربران نهـایی انـرژي     ايبر دموکراسی انرژي سازي بیشینهبا هدف 

تواننـد ترجیحـات متفـاوتی     که هرکدام میانرژي  هاي درون اجتماع

 هـاي  ي نـوآور ترین  سازي شده است. بنابراین، مهم بهینه داشته باشند،

  این مقاله به شرح زیر است: 

 کنندگان خودتولید کـه در   در نظر گرفتن ترجیحات مصرف

محــور  اجتمــاعپــذیر، اقتصــادمحور و  هــاي انعطــاف دســته

 شوند. بندي می طبقه

       در نظر گرفتن ترجیحـات مـدیران اجتمـاع انـرژي کـه در

هاي مـدیر بـا رویکـرد تعـاملی و مـدیر بـا رویکـرد         دسته

 شوند. بندي می غیرتعاملی طبقه

   کـاربران   دموکراسـی انـرژي  تعریف یک مدل جامع بـراي

  . انرژي هاي درون اجتماع نهایی انرژي

  هاي فنی، اقتصادي و اجتماعی.   از جنبه مسئلهبررسی  

      هـاي   برنامـه  ،بررسی تأثیر تجـارت انـرژي همتـا بـه همتـا

دموکراسی انرژي بـراي کـاربران    يدر ارتقا یی بارگو پاسخ

 . شبکۀ هوشمندانرژي نهایی در 

 يبـرا  يشـنهاد یچهارچوب پ :است مقابلمقاله به شرح  ساختار

در مـورد   3بخش  پیشنهاد شده است. 2در بخش  يانرژ يزیر برنامه

اسـت.   مسـئله  روابـط معرفی تابع هدف و  شامل بندي مسئله فرمول

ارائـه شـده اسـت.     4عـددي در بخـش   و نتـایج   مطالعه مورد شبکۀ

  .تارائه شده اس 5در بخش  يریگ جهینهایت، نتدر

  ریزي انرژي چهارچوب پیشنهادي براي برنامه .2

شـبکۀ   يانـرژ  ریـزي  برنامـه ارچوب پیشنهادي بـراي  هنماي کلی چ

نشـان داده شـده    )1(در شـکل   هـاي انـرژي   شامل اجتماع هوشمند

روز در نظـر گرفتـه    ساعت شـبانه  24افق زمانی مورد مطالعه،  است.

) MILP( 1مخـتلط خطی عدد صـحیح   ریزي برنامهمدل . ه استشد

افــزار  در نــرم CPLEX روش توســط مطالعــه مــورد ۀمســئلبــراي 

GAMS  شـبکۀ  بردار یـک ریز  بهرهمسئله از دیدگاه . شده استحل

                                                 
1. Mixed-Integer Linear Programming 
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هـاي   شامل ساختمان که خود هاي انرژي اجتماع متشکل از هوشمند

  .، حل شده استهوشمند هستند

مراحل حل مسئله برنامه ریزي تولید بهینه یک اجتماع انرژي

تعیین روش  حل مسئله و گزارش خروجی هاي شبیه سازي

تعریف سیستم مورد مطالعه و تعیین اط�عات بارها و تولیدات 
شبکه هوشمند شامل اجتماع هاي انرژي

فاز اول

فاز دوم

اجتماع انرژي

مصرف کننده 

خودتولید

مدیر 

ساختمان

مدیر اجتماع 

انرژي
مصرف کننده

بارهاي غیرقابل قطعبارهاي قابل قطع
تولید سیستم 

فتوولتائیک

تبادل انرژي با شبکه 
با�دست

تبادل انرژي توسط 

P2Pتجارت انرژي 

شرکت در برنامه  
پاسخگویی بار

خودمصرفی

دسته بندي 

پارامترهاي ورودي

 اجتماع هاي انرژيبیشینه سازي دموکراسی انرژي در شبکه هوشمند شامل 

 GAMSدر نرم افزار  CPLEXتوسط حل کننده 

تبادل انرژي میان 
اجتماع هاي انرژي

دموکراسی انرژي

خروجی هاي مسئله

پارامترهاي مربوط به 

برنامه پاسخگویی بار

پارامترهاي مربوط به 

شبکه با�دست

پارامترهاي مربوط به 

P2Pتجارت انرژي 

پایان

شارژ و دشارژ 

خودروهاي برقی 
انرژي تأمین نشده

شروع

 
 يانرژ يزیر برنامه يبرا يشنهادیچهارچوب پ یکل ي: نما)1(شکل 

 ياجتماع انرژ کیهوشمند در  يها ساختمان

 
توانـد توسـط یـک     ختمان هوشمند میساهر ریزي انرژي  برنامه

 کننـدۀ خودتولیـد   مصـرف سیستم مدیریت انرژي انجـام شـود. هـر    

و  همتا به همتا با همسایگان خـود بستر  ازطریققابلیت تبادل انرژي 

را ارتباط با مدیر اجتماع انـرژي   ازطریقاصلی  ۀشبک تبادل انرژي با

لوازم توان به  یهاي هوشمند م یک از خانههاي هر ازجمله الماندارد. 

شـویی،   قابـل قطـع (ماننـد ماشـین لبـاس      ۀبـه دو دسـت   کـه خانگی 

 بنــدي (ماننــد روشــنایی) تقســیم قطــع  قابــل غیــرجـاروبرقی و...) و  

 ۀتوانـد در برنام ـ  می کنندۀ خودتولید مصرف. هر ، اشاره کردشوند می

 پیـک خـود را در زمـان    قابل قطـع یی بار شرکت کند تا بار گو پاسخ

یـا   یی بـار گـو  پاسخ ۀبرنام ۀکنند تجمیعهاي  شرکتو از کاهش دهد 

مشـوق دریافـت کنــد. از سـوي دیگـر، هــر      توزیــع اپراتـور شـبکۀ  

تواند صـاحب یـک سیسـتم فتوولتائیـک      می کنندۀ خودتولید مصرف

ــی ــا   باشــد و م ــد تقاضــاي خــود را ب از سیســتم  یمصــرفخودتوان

د. عـ�وه بـر   تأمین کن ـ شبکۀ با�دستفتوولتائیک یا خرید انرژي از 

تـوان   مـی ارتباط با مدیر اجتماع انرژي  ازطریقاین، انرژي اضافی را 

  فروخت.  شبکۀ با�دستبه 

 بندي مسئله فرمول .3

بیشـینه کـردن دموکراسـی    ، )1( ۀرابط ـ شده در نشان دادههدف  تابع

 شـامل  شـبکۀ هوشـمند   درون یک انرژي براي کاربران نهایی انرژي

و مدیران اجتماع  خودتولید کنندگان مصرف انرژي شامل هاي اجتماع

هـا   ایـن بخـش  تشکیل شـده اسـت.    بخشاست و از چندین  انرژي

انجــام  بــراي کننــدۀ خودتولیــد مصــرفانــد از: ترجیحــات  عبــارت

ــات    ــک، ترجیح ــتم فتوولتائی ــرفی از سیس ــرفخودمص ــدۀ  مص کنن

شرکت در تجارت انرژي همتا به همتـا، ترجیحـات    براي خودتولید

یی بـار،  گـو  پاسخهاي  شرکت در برنامه براي دتولیدکنندۀ خو مصرف

هـاي   تبـادل انـرژي بـا اجتمـاع     برايترجیحات مدیر اجتماع انرژي 

و ترجیحات مدیر اجتماع انـرژي   شبکۀ با�دستانرژي دیگر و یا با 

شارژ و دشارژ خودروهاي برقـی درون پارکینـگ خودروهـاي     براي

از نـوع   کننـدۀ خودتولیـد   مصرفانرژي. بسته به اینکه   برقی اجتماع

 ب ترجیحاتمحور باشد، ضری پذیر، اقتصادمحور و یا اجتماع انعطاف

کننـدۀ   مصـرف مـرتبط بـا    ۀهـاي یادشـد   مربوط به هرکدام از بخـش 

براي مدیر اجتماع انـرژي   . همچنینتواند متفاوت باشد می خودتولید

ب ضریو یا غیرتعاملی داشته باشد،  نیز بسته به اینکه رویکرد تعاملی

مـرتبط بـا مـدیر     ۀهاي یادشـد  کدام از بخشترجیحات مربوط به هر

  تواند متفاوت باشد. اجتماع انرژي می
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) 2( ۀرابط ـنشده مربوط به هر اجتمـاع انـرژي در    انرژي تأمین

در هـر اجتمـاع    نشـده  واقع انرژي تـأمین نشان داده شده است. در

ي بیشـتر  تواند از میزان بار قابل قطـع آن اجتمـاع انـرژ    مین انرژي

، تبـادل  شبکۀ با�دستبا  تبادل انرژي ،یی بارگو پاسخ ۀبرنامباشد. 

هـاي   ، تبادل انرژي با اجتماعهمتا به همتا تجارت انرژيانرژي در 

 بـر ارزش انرژي دیگر و همچنین شارژ و دشارژ خودروهاي برقی 

تا  )3( روابط .دنگذار تأثیر می هاي انرژي اجتماع نشدۀ انرژي تأمین

 شده فروخته توانکه  کردن از این هستنداطمینان حاصل راي ب) 5(

از حـداکثر   همتا بـه همتـا   تجارت انرژي ازطریقشده  و خریداري

نـد و همچنـین توسـط متغیرهـاي دودویـی      نکحد مجـاز تجـاوز   

 ریپـذ  امکـان  زمان هم طور به ي آنهاشود که انجام هر دو تضمین می

شـبکۀ  شـده از   خریـداري ) مربوط به توان 8(تا  )6( روابط .نیست

شامل تـوان   شبکۀ با�دستشده از  خریداري تواناست.  با�دست

است کـه در   قطع  قابل غیرو  قابل قطعشده براي بارهاي  خریداري

شـبکۀ  شـده از   اده شده است. مجموع توان خریـداري ) نشان د6(

 ۀرابط ـ باشد که در قطع  قابل غیرباید برابر یا بیشتر از بار  با�دست

شـبکۀ  شـده از   همچنین توان خریـداري  ؛ه شده است) نشان داد7(

باشـد   قطع  قابل غیرباید برابر با بار  قطع  قابل غیربراي بار  با�دست

) نشان داده شده است تا اطمینان حاصل شـود کـه   8( ۀرابطکه در 

  .شود تأمین می یتیقطع  عدمبدون هیچ  قطع  قابل غیر بار

تقاضـاي قابـل   شـامل   خودتولیدکنندۀ  مصرفتقاضاي کل هر 

) مشـخص شـده   9( ۀرابط ـ است کـه توسـط   قطع  قابل غیرقطع و 

 سازوکارو  قابل قطع) مربوط به تقاضاي 11) و (10( روابطاست. 

 سـازوکار اسـت.   کننـدۀ خودتولیـد   مصـرف هر  ی برايمصرفخود

 فتوولتائیک با سیستم کنندۀ خودتولید مصرفبراي هر  یمصرفخود

) مربــوط بــه 13) و (12( روابــطشــود.  مــیخــاص خــود انجــام 

 سیسـتم  تولیـد هاي خرید انـرژي از شـبکه و فـروش     محدودیت

) مربــوط بــه 16(تــا  )14( روابــطبــه شــبکه اســت.  فتوولتائیــک

 ازطریـق  فتوولتائیـک  سیستم تولیدهاي خرید یا فروش  محدودیت

 ) مربـوط بـه  18) و (17( روابطهمتا به همتاست.  تجارت انرژي

 یی بـار گـو  پاسـخ برنامه  است. میزان اجراي یی بارگو سخپا ۀبرنام

 تواند بیشتر از بار قابـل قطـع   نمی کنندۀ خودتولید مصرفبراي هر 

ترتیـب   ) به20تا ( )19در روابط ( .باشد کنندۀ خودتولید مصرف آن

هاي مربوط به شارژ و دشارژ خودروهاي برقـی نشـان    محدودیت

خودروهـاي برقـی در    شارژ)، سطح 21( ۀرابطداده شده است. در 

سطح شارژ در سـاعت قبـل، رانـدمان شـارژ و      هر ساعت وابستۀ

هـاي   یـک از اجتمـاع  ژ و ظرفیت خودروهاي برقی بـراي هر دشار
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مربوط به حداقل و حـداکثر  ) 22( ۀرابطانرژي معرفی شده است. 

منطقی  ) رابطۀ23( ۀرابط. است یبرق يسطح شارژ خودروها زانیم

ري مربوط به شارژ و دشارژ خودروهاي برقی را یرهاي باینغبین مت

شود در هر ساعت یا شارژ، یا دشـارژ   دهد که موجب می نشان می

یعنی یک خودروي برقی در هر سـاعت   ؛کدام اتفاق بیفتد و یا هیچ

) 25(تـا   )24( روابـط  تواند هـم شـارژ و هـم دشـارژ شـود.      نمی

توانـد بـه    ترتیب به حداکثر تـوانی کـه هـر اجتمـاع انـرژي مـی       به

هاي انرژي دیگر بفروشد و حداکثر توانی کـه هـر اجتمـاع     اجتماع

مربـوط   ،خریداري کندهاي انرژي دیگر  تواند از اجتماع انرژي می

کند در هر  منطقی است که بیان می ) نیز یک رابطۀ26( ۀرابطاست. 

هاي انرژي دیگر هـم   همزمان امکان اینکه از اجتماع طور بهساعت 

ت اط�عـا  شود و هم فروختـه شـود وجـود نـدارد.    انرژي خریده 

توان با زیرساخت  هوشمند را می ۀمربوط به تقاضا و تولید هر خان

تمـاع انـرژي و سـپس    مـدیر اج ) بـه  AMIپیشـرفته (  يریگ اندازه

اصلی ارسال کـرد. یـک اجتمـاع     ۀیا شبک کننده هاي تجمیع شرکت

باشـد.  تواند شامل چندین ساختمان مسـکونی هوشـمند    انرژي می

 ازطریـق تـوان   کنندگان در اجتماع انرژي را می انرژي مازاد مصرف

فروخـت.   شـبکۀ با�دسـت  همتا به همتا در اجتماع انرژي یـا بـه   

همتا به  ازطریقتوان  کنندگان را می همچنین، کمبود انرژي مصرف

دیگـر هـر اجتمـاع     ازطرف خریداري کرد. شبکۀ با�دستهمتا یا 

توانــد در  هــاي برقــی دارد کــه مــیانــرژي یــک پارکینــگ خودرو

هاي مناسب انرژي مورد نیاز اجتمـاع انـرژي را تـأمین کنـد.      زمان

ارتبـاط مـدیران    ازطریقتوانند  هاي انرژي نیز می همچنین، اجتماع

  هاي انرژي با یکدیگر تبادل انرژي داشته باشند. اجتماع

هـاي   شـامل اجتمـاع   شبکۀ هوشـمند  کی مطالعه مورد ستمیس

خـود را   يتقاضـا  توانـد  یم ـ هاي انـرژي  اجتماع نیاست. اانرژي 

 نیشـامل چنـد   ياجتماع انرژهر کند.  نیتأم رمتمرکزیغ صورت به

واحد آپارتمان اسـت. هـر    نیساختمان و هر ساختمان شامل چند

 کی ـ يدارا يساختمان و کل اجتمـاع انـرژ   ریمد يساختمان دارا

ات و تبـادل  اط�ع ـ تیریاست که مسئول مـد  ياجتماع انرژ ریمد

در شکل  مطالعه مورد یمجتمع مسکون یکل يارتباطات است. نما

 حیعـدد صـح   یخط ـ يزی ـر مدل برنامه نشان داده شده است. )2(

ــتلط ( ــتفاده از  MILPمخ ــا اس ــرمدر  CPLEXروش ) ب ــزار ن  اف

GAMS .ق بـه  متعل ـ 3تـا   1 یآپارتمـان  يواحدها حل شده است

 يواحـدها  ،یـک  ۀاز اجتمـاع انـرژي شـمار    کی ۀساختمان شمار

از اجتمـاع انـرژي   دو  ۀمتعلق به ساختمان شـمار  6تا  4 یآپارتمان

 ۀمتعلق به ساختمان شـمار  9تا  7 یآپارتمان يواحدها، یک شمارۀ

 12تـا   10 یآپارتمـان  يواحـدها  ،دو از اجتماع انرژي شـمارۀ  سه

دو،  از اجتمـاع انـرژي شـمارۀ    چهـار  ۀمتعلق به سـاختمان شـمار  

از  پـنج  ۀمتعلق به سـاختمان شـمار   15تا  13 ینآپارتما يواحدها

متعلق به  18تا  16 یآپارتمان يواحدها سه و ۀاجتماع انرژي شمار

  سه هستند. از اجتماع انرژي شمارۀ شش ۀساختمان شمار

 نیا یآپارتمان يموجود در واحدها دیکنندگان خودتول مصرف

 ياد انرژماز ،یصرفقادرند ع�وه بر انجام خودم يانرژ هاي اجتماع

خود در ساختمان خود  گانیهمتا به همتا به همسا ازطریقخود را 

ارتبـاط بـا    ازطریـق یا  يمجاور در اجتماع انرژ يها ساختمانبه  ای

بفروشند. همچنین، مدیر هر  شبکۀ با�دستمدیر اجتماع انرژي به 

تبـادل انـرژي    هاي انـرژي دیگـر   تواند یا اجتماع اجتماع انرژي می

و همچنین در مورد شارژ و دشارژ خودروهـاي برقـی   داشته باشد 

گیـري   درون پارکینگ خودروهاي برقی هر اجتماع انرژي تصـمیم 

 خـود را  دیتول يکمبودها توانند یم کنندگان خودتولید مصرف. کند

 ـا ازطریـق  نیـز   ـبسـترها پوشــش دهنـد. ا   نی کننــدگان  مصـرف  نی

هستند  قطع  قابل غیر يقطع و تقاضا لقاب يتقاضا يدارا دیخودتول

خود  يبار، تقاضا ییگو پاسخ يها با شرکت در برنامه توانند یکه م

 شیخود را افزا يکرده و سودآور افتیدر یقیرا کاهش داده، تشو

 سـتم یس يهـا  يفناوراست که با استفاده از  نیا یدهند. هدف اصل

 يهـا  يفنـاور و  ریدپـذ یتجد يبـر انـرژ   یمبتن ـ يانـرژ  رمتمرکزیغ

دموکراسـی  همتـا بـه همتـا،     يانند تجارت انـرژ م ينوآورانه انرژ

 براسـاس  را يانـرژ  هاي اجتماع شامل شبکۀ هوشمندانرژي درون 

کنندگان خودتولید و ترجیحات مدیران اجتمـاع   ترجیحات مصرف

  .میده شیافزا انرژي

صفر و حداکثر برابر وهاي برقی رحداقل سطح شارژ خود

 رض شده است؛فیک پریونیت  برابر سطح شارژ خودروهاي برقی

همچنین سطح شارژ اولیه و نهایی برابر صفر در نظر گرفته شده 

  است.

در  بیترت هر ساختمان به قطع  قابل غیرقابل قطع و  يتقاضا

 يتقاضا کیب) مشخص شده است. پ 3(الف) و شکل  3(شکل 

 کیپ نیرخ داده است. همچن 21و  20در ساعت  قطع  قابل غیر

  رخ داده است. 5تا  3 قابل قطع در ساعت يتقاضا

 ـکننـدگان خودتول  مصرف حاتیترج بیضر مختلـف درون   دی

ــاع ــا اجتمـ ــرژ يهـ ــدول  يانـ ــت.  )2(در جـ ــده اسـ آورده شـ

از نـوع   16و  13، 10، 8، 4، 1 ۀشـمار  دی ـکنندگان خودتول مصرف

 يهــا در شــرکت در برنامــه يشــتریب لیــنــد کــه تماریپذ انعطــاف

 ـتولکنندگان خود مصرف ؛بار دارند ییگو پاسخ ، 6، 5، 2 ۀشـمار  دی



 11     ...، پیمان افضلی و همکاراندیکنندگان خودتول مصرف حاتیبراساس ترج يانرژ  يها اجتماع يبرا يانرژ یمدل دموکراس کی 

در شـرکت   يشتریب لیند که تمامحور از نوع اجتماع 18و  15، 11

دارنـد و   P2P يهمچـون تجـارت انـرژ    یاجتمـاع  يها در برنامه

از نـوع   17و  14، 12، 9، 7، 3شـماره   دی ـکنندگان خودتول مصرف

 ـاز تول یبه انجـام خودمصـرف   يشتریب لیند که تمااقتصادمحور  دی

  خود دارند. کیلتائفتوو يها ستمیس

 يکردهـا یبـا رو  يانرژ يها اجتماع رانیمد حاتیترج بیضر

ــدول   ــف در ج ــت. رو  )3(مختل ــده اس ــردیآورده ش ــد ک  رانیم

 3 ياجتماع انرژ کردیو رو یاز نوع تعامل 2و  1 يانرژ يها اجتماع

) 3) و (2هـاي (  طور کـه در جـدول   همان است. یرتعاملیاز نوع غ

کننــدگان  مصــرف حــاتیترج بیضــرا مجمــوعشــود،  دیــده مــی

  خواهد بود. 1برابر  ياجتماع انرژ ریو مد دیخودتول

بـر   یبـار و سـازوکار خودمصـرف    ییگـو  پاسخ ۀبرنام راتیتأث

 دی) مشخص شده است. کل تول4هر ساختمان در شکل ( يتقاضا

در  يانـرژ  يهـا  هر ساختمان اجتماع يبرا کیفتوولتائ يها ستمیس

 دیاز تول یخودمصرف زانیکل مالف) مشخص شده است.  4شکل (

در  يانـرژ  يهـا  عهر ساختمان اجتما يبرا کیفتوولتائ يها ستمیس

، بـا توجـه بـه    10در سـاعت  ب) نشان داده شده است.  4شکل (

ــه ــرف اینک ــدگان خودتول مص ــکنن ــه 17و  12 دی ــب درون  ب ترتی

ند و ضریب مربوط از نوع اقتصادمحور 6و  4هاي شمارۀ  ختمانسا

هـا بیشـتر بـوده اسـت، تمایـل بـه        صرفی بـراي آن به انجام خودم

ذکر است که جواب مربوط به روش  شایان اند. خودمصرفی داشته

توانـد   سازي با توجه به تغییرات بار و تولید در هر ساعت می بهینه

تواند در ساعاتی انجـام شـود    ولی خودمصرفی نمی ،متفاوت باشد

کننـدگان   مصـرف  نهمچنیکه سیستم فتوولتائیک فاقد تولید باشد. 

ــد  ــمار  6و  5خودتولیـ ــاختمان شـ ــه  2 ۀدرون سـ ــوع کـ از نـ

از هـیچ میـزان خودمصـرفی     در ساعت ذکرشـده  محورند، اجتماع

زیـرا ضـریب    ؛انـد  خودشان نداشـته  کیفتوولتائ يها ستمیس دیتول

 ۀمجموع برنام ـ. ها اندك بوده است مربوط به خودمصرفی براي آن

در تمـام   يانرژ يها تمان اجتماعهر ساخ ۀشد بار انجام ییگو پاسخ

 ۀج) نشان داده شده است کـه حـداکثر برنام ـ   4ساعات در شکل (

بـوده   5ها در ساعت  ساختمان ۀهم يشده برا بار انجام ییگو پاسخ

هـا در   سـاختمان  ۀهم ـ يقابـل قطـع بـرا    يتقاضا کیپ رایاست؛ ز

   رخ داده است. 5ساعت 

بـا و   يانـرژ  يهـا  قابل قطع هر ساختمان اجتماع يکل تقاضا

د) نشان داده شـده اسـت.    4بار در شکل ( ییگو پاسخ ۀبدون برنام

 ییگو پاسخ ۀها پس از انجام برنام ساختمان ۀقابل قطع هم يتقاضا

  است. افتهیبار کاهش 

قبـل و   يانرژ يها قابل قطع هر ساختمان اجتماع يکل تقاضا

 ـاز تول یبعد از انجـام خودمصـرف    ـفتوولتائ يهـا  سـتم یس دی را  کی

از  ی) مشاهده کرد. پس از انجام خودمصرفه 4در شکل ( توان یم

 ـفتوولتائ يها ستمیس دیتول هـا   قابـل قطـع سـاختمان    يتقاضـا  ک،ی

 دیقطع با  قابل ریغ يتقاضا هک دیاست. توجه داشته باش افتهیکاهش 

  شود. نیتأم شبکۀ با�دست ازطریق یتیقطع  عدم چیبدون ه

تجمیع کننده بار

 برنامه پاسخگویی بارمشارکت در
 تجارت انرژي همتا به همتامشارکت در
یکاز تولید سیستم فتوولتائ خودمصرفی

ترجیحات مصرف کننده خودتولید

بهره بردار 

شبکه توزیع

 انرژيدشارژ خودروهاي برقی درون اجتماع
 بالادستتبادل با شبکه
تبادل انرژي با اجتماع هاي انرژي مجاور

ترجیحات مدیر اجتماع انرژي بازار برق

  
 يانرژ يها ل اجتماعهوشمند شام ۀ: شبک)2( شکل
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 کل تقاضاي غیرقابل قطع .الف کل تقاضاي قابل قطع .ب

ها ): کل تقاضاي قابل قطع و غیرقابل قطع ساختمان3شکل (  
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شده براي هر  یی بار انجامگو پاسخ ۀکل برنام .ج

 ساختمان

هاي  کل خودمصرفی از تولید سیستم .ب

 فتوولتائیک براي هر ساختمان

هاي فتوولتائیک براي هر  کل تولید سیستم .الف

 ساختمان
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Energy Community 1 - Building 1 - Before PV self-consumption

Energy Community 1 - Building 2 - Before PV self-consumption
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Energy Community 1 - Building 1 - Without DR

Energy Community 1 - Building 2 - Without DR

Energy Community 2 - Building 3 - Without DR

Energy Community 2 - Building 3 - Without DR

Energy Community 3 - Building 5 - Without DR
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Energy Community 2 - Building 3 - With DR
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ها با و بدون  قابل قطع ساختمان يکل تقاضا .و

یبار و خودمصرف ییگو پاسخ ۀانجام برنام  

ها قبل و بعد از  کل بار قابل قطع ساختمان ه .

خودمصرفی انجام   

ها با و بدون انجام  کل بار قابل قطع ساختمان .د

یی باروگ پاسخ ۀبرنام  

ها یی بار و خودمصرفی روي تقاضاي قابل قطع ساختمانگو پاسخ ۀ): اثرات برنام4شکل (  

  

مختلف  دیکنندگان خودتول مصرف حاتیترج بیضر): 2جدول (

 يانرژ يها درون اجتماع

کنندۀ  مصرفنوع 

 خودتولید

 حیترج بیضر

 ر مشارکت د

DR 

 حیترج بیضر

 ر مشارکت د

P2P 

 حیترج بیضر

 یخودمصرف

 1/0 2/0 4/0 ریپذ انعطاف

 4/0 15/0 15/0 محور اقتصاد

 1/0 4/0 2/0 محور اجتماع

با  يانرژ يها اجتماع رانیمد حاتیترج بیضر): 3جدول (

  مختلف يکردهایرو

 کردینوع رو

اجتماع  ریمد

 يانرژ

دشارژ  حیترج بیضر

درون  یبرق يخودروها

 ياجتماع انرژ

 حیترج بیضر

 ۀتبادل با شبک

 با�دست

تبادل  حیترج بیضر

 يها با اجتماع يانرژ

 مجاور يانرژ

 کردیرو

 یتعامل ریغ

3/0 0 0 

 کردیرو

 یتعامل

04/0 06/0 2/0 



 13     ...، پیمان افضلی و همکاراندیکنندگان خودتول مصرف حاتیبراساس ترج يانرژ  يها اجتماع يبرا يانرژ یمدل دموکراس کی 

بـا و   هـاي انـرژي   اجتماع يها قابل قطع ساختمان يتقاضا کل

 ـاز تول یبار و خودمصـرف  ییگو پاسخ ۀبدون برنام  يهـا  سـتم یس دی

ت. با توجه به شکل و) نشان داده شده اس 4(در شکل  کیفتوولتائ

 هـاي انـرژي   ي اجتمـاع ها ساختمان ۀقابل قطع هم يو)، تقاضا 4(

 دیــاز تول یبــار و خودمصــرف ییگــو پاســخ ۀپــس از انجــام برنامــ

  است.  افتهیکاهش  کیفتوولتائ يها ستمیس

هـر   يبـرا  شـبکۀ با�دسـت  شـده از   يداریخر يانرژ مجموع

ده شـده اسـت.   نشان دا )5(در شکل  هاي انرژي اجتماع ساختمان

 یمربوط به سـاعات  شبکۀ با�دستشده از  يداریخر يحداکثر انرژ

  رخ داده است. قطع  قابل غیر يتقاضا کیاست که پ
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Energy Community 1 - Building 1

Energy Community 1 - Building 2

Energy Community 2 - Building 3

Energy Community 2 - Building 4

Energy Community 3 - Building 5

Energy Community 3 - Building 6

  
  هر ساختمان يشده از شبکه برا يداریخر ي: کل انرژ)5( شکل

  

 سـازوکار شـده توسـط    فروختـه  ایشده  يداریخر يانرژ مقدار

نشان داده شده است.  )6(ل در شک هر ساختمان يهمتا به همتا برا

 يانـرژ  هـاي  اجتمـاع  یـک از هر همتا به همتا درون يتجارت انرژ

  .شود یانجام م

 یبتوانند وابستگ يها و اجتماع انرژ هرچه ساختمان ،یکل طور به

 یمحل ـ طـور  به شتریب يکاهش دهند، انرژ شبکۀ با�دستخود را به 

  .شود ید موار شبکۀ با�دستبه  يو فشار کمتر شود یم نیتأم
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Total energy  sold through P2P - Energy  Community  1 - Building 1

Total energy  sold through P2P - Energy  Community  1 - Building 2

Total energy  sold through P2P - Energy  Community  2 - Building 3

Total energy  sold through P2P - Energy  Community  2 - Building 4

Total energy  sold through P2P - Energy  Community  3 - Building 5

Total energy  sold through P2P - Energy  Community  3 - Building 6

Total energy  purchased through P2P - Energy  Community  1 - Building 1

Total energy  purchased through P2P - Energy  Community  1 - Building 2

Total energy  purchased through P2P - Energy  Community  2 - Building 3

Total energy  purchased through P2P - Energy  Community  2 - Building 4

Total energy  purchased through P2P - Energy  Community  3 - Building 5

Total energy  purchased through P2P - Energy  Community  3 - Building 6

  
  هر ساختمان يهمتا به همتا برا ي: کل تجارت انرژ)6( شکل

شارژ و دشارژ خودروهاي برقی درون پارکینـگ خودروهـاي   

نشان داده شـده اسـت.    )7(هر اجتماع انرژي در شکل براي برقی 

دلیـل   بـه  ، خودروهاي برقی در هر اجتماع انرژي)7(شکل  برطبق

 2باري یعنـی سـاعت    ساعت کم ها، در نزدیک بودن الگوي بار آن

دشـارژ   24شـده در سـاعت    ریزي انرژي انجام و طبق برنامه ،شارژ

داشـتن   دلیل به 3مدیر اجتماع انرژي باید توجه داشت که  .اند شده

هاي انرژي دیگر، تـرجیح داده اسـت    رویکرد غیرتعاملی با اجتماع

سهم بیشتري در شارژ و دشارژ خودروهاي برقی داخل پارکینـگ  

خودروهاي برقی خودش براي تأمین انـرژي مربـوط بـه اجتمـاع     

کـه   2و  1مـدیران اجتمـاع انـرژي    انرژي خودش نسبت به سایر 

 رویکرد تعاملی دارند، داشته باشد. 

  

  
 نگیدرون پارک یبرق ي: شارژ و دشارژ خودروها)7( شکل

  يهر اجتماع انرژ ی برايبرق يخودروها
 

نشده مربوط به هر اجتمـاع انـرژي در شـکل     ل انرژي تأمینک

) مشـاهده  8طـور کـه در شـکل (    ) نشان داده شده است. همان8(

 ENSبـا مقـداري    1 ۀاجتماع انرژي شمار 21شود، در ساعت  می

رو شده است کـه در ایـن سـاعت پیـک بـار غیرقابـل قطـع         روبه

  هاي انرژي رخ داده بود. اجتماع
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Energy Community 1

Energy Community 2

Energy Community 3

  
  يهر اجتماع انرژ يبرا ENS: کل )8( شکل

هاي انرژي دیگر در  انرژي با اجتماع  تبادل انرژي هر اجتماع

انرژي   )، اجتماع9شکل ( برطبق) نشان داده شده است. 9شکل (
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هاي انرژي رخ داده  که پیک بار اجتماع 21در ساعت  1 شمارۀ

 24در ساعت و همچنین  3و  2 نرژي شمارۀهاي ا بود، به اجتماع

  انرژي فروخته است. 2 انرژي شمارۀ به اجتماع
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Energy Community 1 - Energy sold to other communities

Energy Community 2 - Energy sold to other communities

Energy Community 3 - Energy sold to other communities

Energy Community 1 - Energy purchased from other communities

Energy Community 2 - Energy purchased from other communities

Energy Community 3 - Energy purchased from other communities

  
  شبکۀ هوشمندهاي انرژي درون  تبادل انرژي میان اجتماع: )9( شکل

  

شـبکۀ   يشده در هـر سـاعت بـرا    زهینرمال يانرژ یدموکراس

نشان داده شده  )10(در شکل  يانرژ يها شامل اجتماع هوشمند

میـزان  بـه   شبکۀ هوشمند کاربران نهایی دموکراسی انرژياست. 

هـاي   کنندگان خودتولید در برنامه ودمصرفی، مشارکت مصرفخ

 مبادلـۀ انـرژي  ، شـبکۀ با�دسـت  با  مبادلۀ انرژيیی بار، گو پاسخ

تجارت انرژي همتا به همتا، شارژ و دشارژ خودروهـاي   ازطریق

ــرژيبرقــی درون پارکینــگ خودروهــاي برقــی و  ــۀ ان ــا  مبادل ب

کنندگان  مصرف ترجیحات .هاي انرژي دیگر وابسته است اجتماع

هــاي انــرژي بســته بــه اینکــه از نــوع  خودتولیــد درون اجتمــاع

محـور باشـند و همچنـین     پذیر، اقتصادمحور و یا اجتماع انعطاف

هاي انـرژي بسـته بـه اینکـه رویکـرد       ترجیحات مدیران اجتماع

دموکراسـی  بـر   توانـد  تعاملی و یا غیرتعاملی داشـته باشـند، مـی   

 رگـذار یتأث هـاي انـرژي   اجتمـاع  شامل شبکۀ هوشمندانرژي در 

  . باشد

  

  
براي یک  در هر ساعتشده  زهینرمال دموکراسی انرژي: )10( شکل

  هاي انرژي شامل اجتماع شبکۀ هوشمند

 

  گیري جهینت .4

 شـبکۀ هوشـمند  دموکراسی انرژي بـراي یـک   مدل  کیمقاله  نیا

کننـدگان   مصـرف  ترجیحـات  براسـاس هـاي انـرژي    شامل اجتماع

 هـر . دهـد  یارائه م هاي انرژي خودتولید و ترجیحات مدیر اجتماع

سـاختمان هوشـمند و هـر سـاختمان از      نیچنـد از  ياجتماع انرژ

کننـدگان   شـده اسـت. مصـرف    لیتشـک  یواحـد آپارتمـان   نیچند

داشته  یخودمصرف توانند یم یآپارتمان يواحدها نیدر ا دیخودتول

بستر همتـا بـه همـت،     ای بکۀ با�دستش ازطریق نیباشند و همچن

 ـکننـدگان خودتول  کنند. مصـرف  يداریخر ایرا بفروشند  يانرژ  دی

 ـدارنـد کـه با   قطـع   قابـل  غیـر  يتقاضا کی  شـبکۀ با�دسـت  از  دی

بـا   تـوان  یقابل قطـع دارنـد کـه م ـ    يتقاضا کیشود و  يداریخر

 ـ ایها را کاهش داده و  بار آن ییگو پاسخ يها مشارکت در برنامه ا ب

همتا بـه همتـا    يتجارت انرژ ازطریق دیخر ،یخودمصرف سازوکار

 کی يانرژ تیریمقاله مد نیکرد. ا نیها را تأم آن شبکۀ با�دست ای

را بـا هـدف بـه حـداکثر      يانرژ هاي اجتماع شامل شبکۀ هوشمند

 یخط ـ ریـزي  برنامـه . مـدل  کند یم نهیبه دموکراسی انرژيرساندن 

ــح  ــدد ص ــتلط ( حیع ــئلهMILPمخ ــا  ) مس در  CPLEX روشب

کـه   دهـد  ینشـان م ـ  جیحـل شـده اسـت. نتـا     GAMSر افـزا  نرم

به میـزان تـوان در    شبکۀ هوشمندکاربران نهایی دموکراسی انرژي 

هاي فتوولتائیک جهت مصـرف یـا تبـادل انـرژي      دسترس سیستم

کنندگان  مصرفهمچون انجام خودمصرفی و همچنین به مشارکت 

شـبکۀ  یی بـار، تبـادل انـرژي بـا     وگ پاسخهاي  در برنامه خودتولید

تجارت انرژي همتا به همتا، شـارژ   ازطریق، تبادل انرژي با�دست

هـاي انـرژي    و دشارژ خودروهاي برقی و تبادل انرژي بـا اجتمـاع  

 ـبـر   سـندگان ینو ۀنـد یآ ۀمطالع ـ .دیگر وابسته اسـت  سـاختار   کی

  .متمرکز خواهد بود شبکۀ هوشمنددر  رمتمرکزیغ

 سپاسگزاري

ر تحت حمایت مـادي صـندوق حمایـت از پژوهشـگران و     این اث

» 4000818«شده از طـرح شـماره    ) برگرفتهINSFفناوران کشور (

  انجام شده است.

  فهرست علإئم

 ها مجموعه

t اندیس زمان 

b ساختمان اندیس شمارۀ 

u واحد آپارتمانی ساختمان ۀاندیس شمار 

m اندیس اجتماع انرژي 



 15     ...، پیمان افضلی و همکاراندیکنندگان خودتول مصرف حاتیبراساس ترج يانرژ  يها اجتماع يبرا يانرژ یمدل دموکراس کی 

 پارامترها

t ,u ,b ,mID بار قابل قطع 

t ,u ,b,mUID  قطع  قابل غیربار 

allowable
t ,u ,b ,mID   میزان مجاز بار قابل قطع 

max
2 t ,u ,b ,mP PP تجـارت انـرژي همتـا     ازطریقتواند  حداکثر توانی که می

 .به همتا مبادله شود

product

t ,u ,b ,mPVP ید توان سیستم فتوولتائیکتول 

s2g
maxP فروختـه   شـبکۀ با�دسـت  تواند بـه   حداکثر توانی که می

 .شود

bfg
maxP خریـداري   شبکۀ با�دسـت تواند از  حداکثر توانی که می

 .شود

available
2 t ,mP PP      بـراي حداکثر توان در دسـترس در هـر اجتمـاع انـرژي 

 انجام تجارت انرژي همتا به همتا

t ,u ,b ,mD کل تقاضاي اجتماع انرژي 

maxCH حداکثر شارژ خودروهاي برقی 

maxDCH حداکثر دشارژ خودروهاي برقی 

 متغیرها

tED دموکراسی انرژي 

s2g

t ,u ,b ,mPVP  ــه ــرژي فروخت ــه   ان ــده ب ــت ش ــبکۀ با�دس ــد  ش از تولی

 هاي فتوولتائیک سیستم

bfg

t ,u ,b ,m
P شبکۀ با�دستشده از  توان خریداري 

t ,u ,b ,mDR یی بارگو پاسخ یافته توسط برنامۀ مقدار بار کاهش 

after DR
t ,u ,b ,mID  یی بارگو پاسخ قابل قطع بعد از انجام برنامۀ بارمقدار 

s2n
2 t ,u ,b ,mP PP تبـادل انـرژي    ازطریـق شده بـه همسـایگان    توان فروخته

 همتا به همتا

bfn
2 t ,u ,b ,mP PP تبـادل انـرژي    ازطریـق شده از همسایگان  توان خریداري

 همتا به همتا

t ,mENS نشده أمینانرژي ت 

after PV

t ,u ,b ,m
D بار قابل قطع بعد از انجام سازوکار خودمصرفی 

t ,u ,b ,mx  تجارت انـرژي همتـا    ازطریقمتغیر باینري فروش انرژي

 به همتا

t ,u ,b ,my  تجـارت انـرژي همتـا     ازطریقمتغیر باینري خرید انرژي

 به همتا

t ,mz هاي انرژي دیگر متغیر باینري فروش انرژي به اجتماع 

t ,mv هاي انرژي دیگر متغیر باینري خرید انرژي از اجتماع 

t ,mi متغیر باینري شارژ خودروهاي برقی 

t ,mj دروهاي برقیمتغیر باینري دشارژ خو 

bfg

t ,u ,b ,mIDP بـراي تـأمین بـار     شبکۀ با�دسـت شده از  توان خریداري

 قابل قطع

bfg

t ,u ,b ,mUIDP بـراي تـأمین بـار     شبکۀ با�دسـت شده از  توان خریداري

 غیرقابل قطع

,
PEV
t mCH  میزان شارژ خودروهاي برقی 

,
PEV
t mDCH  میزان دشارژ خودروهاي برقی 

,
PEV
t mSOC سطح شارژ (حالت شارژ) خودروهاي برقی 

self

t ,u ,bPVP هاي فتوولتائیک میزان خودمصرفی از تولید سیستم 

self
u ,b ,mPP   جهــت کننــدۀ خودتولیــد  مصــرفضــریب تــرجیح 

 توولتائیکخودمصرفی از سیستم ف

DR
u ,b ,mPP  بـراي شـرکت در    کنندۀ خودتولید مصرفضریب ترجیح

 یی بارگو پاسخ برنامۀ

P2P
u ,b ,mPP  فـروش   بـراي  کننـدۀ خودتولیـد   مصـرف ضریب ترجیح

 تجارت انرژي همتا به همتا ازطریقانرژي 

2s ec
mMP فـروش انـرژي    برايجتماع انرژي ضریب ترجیح مدیر ا

 هاي انرژي دیگر به اجتماع

2s g
mMP  فـروش انـرژي    برايضریب ترجیح مدیر اجتماع انرژي

 شبکۀ با�دستبه 

EV
mMP   ــرژي ــاع ان ــدیر اجتم ــرجیح م ــرايضــریب ت ــارژ  ب دش

 خودروهاي برقی درون اجتماع انرژي خود
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