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   تحقیق (

آفرین در صنعت انرژی مطرح شده است ای تحولبه عنوان گزینه )P2P (1های اخیر، تجارت انرژی همتا به همتادر سال

تر، پیش .صورت فعال و پویا در بازار انرژی مشارکت داشته باشنددهد تا بهامکان را میاین  ٢کنندگانمصرف-که به تولید

توانسررتند انرژی نمودند، تنها میکردند بلکه خود نیز آن را تولید میتنها انرژی مصرررف میکنندگان که نهمصرررف-تولید

شرکت با این حال،  .به تبادل انرژی بپردازندها 3شبکههای خدماتی خریداری کرده یا در چارچوب ریزمورد نیاز خود را از 

کنندگان این قدرت را داده است که مازاد انرژی خود را مصرف-این فضا را دگرگون کرده و به تولید P2P توسعه تجارت

سایر شرکت نیز  کنندگانکنندگان مبادله کنند؛ امری که منجر به افزایش منافع آنان و بهبود مزایای مصرفمستقیماً با 

 [٢،1] .شده است

                                                 
1 Peer-to-Peer 
2 Prosumers؛ ترکیبی از تولیدکننده و مصرفکننده 
3 Microgrid 



گیری هوشررمند پشررتیبانی های اندازهچین و سرریسررتمای مانند بلاکهای فناورانهاین تغییرات پارادایمی توسررن نوآوری

گیری با بهره .آورندا فراهم میصورت ایمن و شفاف بین طرفین رهایی که امکان انجام معاملات انرژی بهشود؛ فناوریمی

ساز شد، فراتر رفته و زمینهصورت متمرکز انجام میهای سنتی توزیع انرژی که بهاز روش P2P ارتها، تجاز این فناوری

 .شودیآوری و پایداری بالاتر میستم انرژی غیرمتمرکز با کارایی، تابگیری یک اکوسشکل

ستم سی شبکه، تولیددر  شرکتکنندگان میصرفم-های ریز کرده و انرژی خریداری های خدماتی ارتباط برقرار توانند با 

در این مدل  .ان داده شده استنش 1گونه که در شکل کنندگان دریافت کنند، همانمصرف-نمایند یا آن را از دیگر تولید

سال پیامفرض می سیگنالشود که اطلاعات مورد نیاز از طریق ار شرکتهای  سد، امری که کنندگان میدهی به اطلاع  ر

شده، در حقیقت، مسئله مورد حل .های اجتماعی ممکن شده استکنندهی مبتنی بر کنترلبه لطف رویکردهای مشارکت

 .در قالبی متفاوت است (MAC) نوعی کنترل دسترسی به رسانه

ید که تول مانی  ثال، ز یتمصررررف-به عنوان م با ظرف یاز انرژی خود  مل ن کا تأمین  به  قادر  گان  ند ید کن های تول

همچنین، در  .ا از دیگر تولیدکنندگان خریداری یا قرض بگیرندانند انرژی مورد نیاز رتوشرران نباشررند، میمقیاسکوچک

سایر تولیدصورت وجود مازاد برق، می شند یا قرض دهند ]صرفم-توانند آن را به  این روند منجر به  .[3کنندگان بفرو

امات افراد نیز در نحوه جریان و اقدتنها نهادهای مرکزی بلکه تصررمیمات شررود که در آن نهگیری محیطی پویا میشررکل

 .آوری و پایداری شبکه خواهد شدانرژی در شبکه نقش دارند؛ موضوعی که خود سبب افزایش تاب

 

 (P2P) مدل تجارت انرژی همتا به همتا 1شکل 



یا، اجتماع زونن 4پیکلو تان مان، و یلوه 5در بری کا، نمونه 6در آل جارت انرژی های هایی از پلتفرمدر بوسرررتون آمری جهانی ت

های نوآورانه برای تبادل برق حلوکار و نیز راهها با ارائه چندین مدل کسررباین پلتفرم .هسررتند (P2P) همتا به همتا

تواند توازن انرژی موجود در جهان را دسررتخوش تغییر دهند که این فناوری تا چه اندازه می، نشرران میP2P صررورتبه

ند جارت ها همچنیناین پلتفرم .ک یت ت جاد  P2P ظرف یت انرژی، و ای که برق، افزایش امن کاهش ازدحام شرررب را در 

کنندگان از طریق تنظیم پویا و محلی قیمت انرژی بر اسرراس شررراین عرضرره و های درآمدی جدید برای شرررکتجریان

 [4] .کشندتقاضا، به تصویر می

برق،  یروین عیتوز یهاو شرررکت ریشرررکت توان تیبا محور ژهیوصررنعت برق، به یسرراختار متمرکز و انحصررار ران،یدر ا

با  ( (P2Pهمتا به همتا ) یرژوکار در حوزه تجارت انکسرررب نینو یهاموجب شرررده اسرررت که تاکنون توسرررعه مدل

 ،یحوزه انرژ فعال در یداخل ینهادها یبرخ، 1403دوم سرررال  مهیاز ن حال،نیمواجه شرررود. با ا یجد یهاتیمحدود

مناطق کشررور آغاز  یکنندگان در برخمصرررف انیم یتبادل انرژ نینو یالگوها یاجرا یسررنجا با هدف امکانر یمطالعات

صرف یپلکان یالگو هیبر پا رانیبرق در ا یگذارنظام تعرفه ن،یاند. همچنکرده ست؛ در حال یطراح و زمان م  کهیشده ا

، که نرخ برق در سرراعات او  (Time of Use - TOUمند )زمان یگذارمتیمشررابه نظام ق ییالگوها راًیاخ در کشررور

ها، این پژوهش چارچوبی برای برای غلبه بر این چالش [.5،6و آزمون اسررت ] یدر حال بررسرر ابد،ییم شیمصرررف افزا

ای گونهمدل سیستم پیشنهادی به .دهدپیشنهاد میدر کشور ای گذاری پلهدر بستر سیستم قیمت P2P تجارت انرژی

گذاری از طریق توسعه یک مدل قیمت ایرانسازی مجدد تجارت برق همتا به همتا در ای برای فعالطراحی شده تا برنامه

دهد، صورت یک سری زمانی ارائه میکنندگان را بهمصرف-همچنین میانگین منافع تولید پژوهشاین  .ای فراهم آوردپله

کند، و سرررطا کاهش هزینه قبر برق گذاری را شرررناسرررایی میبر مطلوبیت معاملات در مدل دقیق قیمتعوامل مؤثر 

طور خاص برای که این مطالعه بهبا این .دهدنمایش می ایراندر  P2P سرررازی تجارتمشرررتریان را قبل و بعد از پیاده

ستم قیمت شدطراحی  ایرانای برق در گذاری پلهسی سایر بازارهای آ ، اما چارچوبخواهد  ن قابلیت انطباق و کاربرد در 

سررازی چندهدفه با این پژوهش، دسررتیابی به منحنی پارتو از طریق یک تکنیک بهینهاصررلی هدف  .جهانی را نیز دارد

 [6،5] .است  (MOEA/D) جزیهتگیری از الگوریتم تکاملی چندهدفه مبتنی بر بهره

                                                 
4 Piclo 
5 Sonnen Community 
6 Yeloha 



 کشرروری – ایراندر  P2P ی طراحی یک برنامه عملی جهت افزایش معاملاتتواند راهبردی برابنابراین، این تحلیل می

ساخت که صی زیر شخ شان دهد  .آورد فراهم – ندارد تجارت نوع این برای م ست که ن در نهایت، هدف این پژوهش آن ا

صرف-توان منافع تولیدچگونه می ساند و همم ستم، گامی مؤثر در کنندگان را به حداکثر ر سی زمان با ارتقای منافع کل 

 .برداشت ایرانجهت توسعه یک سیستم انرژی کارآمدتر و پایدارتر در 

های انرژی سنتی های مرتبن با تغییرات اقلیمی، سیستمانرژی و نگرانیهای اخیر، افزایش مصرف در دههاز سوی دیگر 

سعه فناوری .اندهای جدی مواجه کردهرا با چالش شینی، تو شهرن سریع  شد  ضا برای انرژی ر های دیجیتال و افزایش تقا

در این میان، ظهور  .ستصرفه، ضرورت بازنگری در نحوه تولید، توزیع و مصرف انرژی را دوچندان کرده ابهپاک و مقرون

های های هوشمند که قادرند انرژی تولید کرده، ذخیره و مصرف نمایند، فرصت جدیدی برای تحول در سیستمساختمان

شهری فراهم آورده شکل .اندانرژی  شبکهیکی از راهکارهای نوین در مدیریت انرژی،   (P2P) های همتا به همتاگیری 

کننده بلکه تولیدکننده و تنها مصرررفها، هر سرراختمان نهدر این شرربکه .د اسررتهای مسررکونی هوشررمنبین سرراختمان

ساختمانی مختلف را فراهم کرده و  .کننده انرژی نیز هستتوزیع این ویژگی، امکان تبادل مستقیم انرژی بین واحدهای 

های اقتصرررادی و هزینه وری انرژی و کاهشهای توزیع مرکزی، بهبود بهرهتواند منجر به کاهش فشرررار بر شررربکهمی

 [7] .محیطی شودزیست

ساختمانبا این حال، بهره شمندانه تعاملات انرژی بین  سازی دقیق و هو ستگیری بهینه از این قابلیت نیازمند مدل  .ها

ستم سی ستمها از طریق یک نهاد مرکزی انجام میهای متمرکز که کنترل آنبرخلاف  سی های همتا به همتا، شود، در 

همچنین، عوامل متعددی مانند عدم قطعیت در تولید انرژی  .گیری توزیعی و تعاملی بوده و پیچیدگی بالایی داردتصمیم

صرف شیدی و بادی(، رفتار متغیر م سازی و انتقال انرژی، و های فنی ذخیرهکنندگان، محدودیتتجدیدپذیر )مانند خور

 .گذارندها تأثیر میکنندگان، بر کارایی این شرربکهمصرررفمحیطی های اقتصررادی، اجتماعی و زیسررتتفاوت در اولویت

زمان چندین معیار عملکردی متضرراد )مانند صررورت همشررود که بتواند بهبنابراین، نیاز به مدلی چندهدفه احسرراس می

این مدل باید قادر باشرررد  .ها( را در نظر گیردوری انرژی، و کاهش آلایندهسرررازی بهرهسرررازی هزینه، بیشرررینهحداقل

صمیمات بهینه شبکهای برای تولید، ذخیرهت صرف و تبادل انرژی در  شنهاد دهد، به P2P سازی، م ای که منافع گونهپی

 [8].کنندگان تأمین شده و پایداری سیستم تضمین گرددهمه مشارکت

 .ی شفاف، منصفانه و مبتنی بر اعتماد استها مستلزم طراحی سازوکارهایاز سوی دیگر، تعاملات اقتصادی در این شبکه

ای گونهها، قوانین تبادل، و پاداش یا جریمه برای رفتارهای خاص باید بهگذاری انرژی بین سررراختمانبرای مثال، قیمت



صت شارکت و همکاری را افزایش داده و از رفتارهای فر شوند که انگیزه م ستا،  .طلبانه جلوگیری کنندتنظیم  در این را

تواند ابزار مناسبی گیری چندمعیاره میهای تصمیمهای فراابتکاری و مدلسازی ریاضی، الگوریتمهای بهینهکیب روشتر

 [9].برای حل این مسئله پیچیده باشد

سرررازی چندهدفه برای تبادل انرژی در با توجه به اهمیت موضررروع، این پژوهش بر آن اسرررت تا با ارائه یک مدل بهینه

ساختمان های همتاشبکه شمند، گامی مؤثر در جهت ارتقاء پایداری، بهرهبه همتای  سکونی هو وری و عدالت در های م

ستم شهری برداردسی صادی )مانند کاهش هزینه .های انرژی  ستدر این مدل، اهداف اقت محیطی )مانند های انرژی(، زی

زمان مورد توجه قرار طور همسرررازی( بهذخیرهوری تجهیزات کاهش تولید کربن(، و فنی )مانند پایداری شررربکه و بهره

های هوشررمند، و های مرتبن با اینترنت اشرریاء، شرربکهدر نهایت، با توجه به روند رو به رشررد توسررعه فناوری .گیرندمی

های مدیریت انرژی هوشرررمند در مقیاس تواند مبنایی برای طراحی پلتفرمهای تجدیدپذیر، نتایج این تحقیق میانرژی

 .و شهری باشد محلی

 

  



 اهمیت و ضرورت انجام تحقیق .8 

سترش فناوری شیاءهای مرتبن با انرژیبا گ ستم (IoT) های تجدیدپذیر، اینترنت ا سی شمند، و  های مدیریت انرژی هو

صررورت یکی از رویکردهای نوظهور در این زمینه، تبادل انرژی به .های سررنتی تولید و توزیع انرژی در حال تغییرندمدل

کننده، بلکه اسررت که در آن، مشررترکان نه تنها مصرررف (هاProsumer) کنندگان فعالمیان مصرررف همتا به همتا

ستند شبکه .تولیدکننده انرژی نیز ه ستر  ساختمانهای توزیع محلی، بهاین مدل در ب شمندویژه در  سکونی هو ، های م

با توجه به افزایش  .آوری شررربکه ایفا کندوری انرژی، کاهش بار پیک، و افزایش تابتواند نقش مهمی در بهبود بهرهمی

صاً در کلان صو صرف انرژی در بخش خانگی، خ سامانهم صب  سترش ن شیدی شهرهای ایران، و همچنین گ های خور

 .شررودها بیش از پیش احسرراس میانرژی بین سرراختمانبرای مدیریت تبادل  های بهینهبامی، نیاز به چارچوبپشررت

 و آلایندگی، کاهش هزینه، سرررازیکمینه مانند –سرررازی بهینه این فرایند با در نظر گرفتن چندین هدف گوناگون مدل

 [10].سازد هموار را هوشمند و پایدار توسعه مسیر تواندمی – انرژی تبادل در عدالت افزایش

و  (PV) های فتوولتائیکها اقدام به نصررب پنلهای پاک، بسرریاری از سرراختماننفوذ انرژیمنظور افزایش ضررریب به

امکان تولید انرژی پاک را برای کاربران سرراختمان  PV هایماژول .اندنموده (ESS) سررازی انرژیهای ذخیرهسررامانه

سامانهفراهم می شمند بار، اهای ذخیرهسازند و  صرف و پر کردن سازی خانگی نیز با مدیریت هو ز طریق کاهش پیک م

های جغرافیایی و اقلیمی، با این حال، به دلیل تفاوت .کنندسررازی الگوی مصرررف ایفا میکف بار، نقش مؤثری در بهینه

هسررتند، در  PV تری برخوردار بوده و قادر به تولید مازاد برق از طریقها از تابش خورشرریدی مطلوببرخی سرراختمان

صرف حالی که در برخی ضای روزانه م سخگوی تقا شیدی پا شبکه دیگر، تولید انرژی خور ستگی به  کنندگان نبوده و واب

ست سری همچنان پابرجا شیدی می .سرا برداری از انرژی پاک را در تواند میزان بهرهاین عدم توازن در تولید انرژی خور

 .سطا منطقه محدود نماید

های اخیر مورد توجه عنوان یکی از راهکارهای نوین و غیرمتمرکز در سررالهب ادر این راسررتا، تجارت انرژی همتا به همت

سیاست ستپژوهشگران و  سطه و به .گذاران قرار گرفته ا صورت مستقیم با یکدیگر تعامل در این مدل، کاربران بدون وا

ساختمانطوریدارند؛ به صرف انرژی، قادر به تولیکه  ضمن م شبکه محلی،  ضه مازاد آن نیز های واقع در یک ریز د و عر

ستند صطلاحاً  .ه سته از کاربران ا سومر»به این د صرف« پرو در چنین چارچوبی،  .شودتولیدکننده( اطلاق می-کننده)م

ند، میسررراختمان مازاد دار ید برق  که تول ند از طریق پلتفرمهایی  به P2P توان با قیمت توافقی  مازاد خود را  ، انرژی 

کنندگان این در حالی است که قیمت خرید برای مصرف .ار کمبود تولید هستند بفروشندهای همجوار که دچساختمان



 

) بیان مختصر سابقهء تحقیقات انجام شده دربارهء موضوع و نتایج به دست آمده در داخل و خارج از كشور نظر سوابق مربوط  مرور ادبیات و .9

 های علمی موجود دربارهء موضوع تحقیق (

نفعان شررده و برد میان ذی-این نوع همکاری منجر به توافقی برد .تواند کمتر از تعرفه برق شرربکه سررراسررری باشرردمی

 [10,11,1٢] .نمایدمندی همگانی از انرژی پاک را تسهیل میبهره

های بالای تجهیزات ای مواجه شده است؛ چرا که هزینهبا استقبال فزاینده P2P توسعه تجارت انرژی های اخیر،در سال

ساخت سعه آنو زیر سیر تو ساختمانهای انرژی تجدیدپذیر، مانعی جدی در م سطا  در این  .شودها محسوب میها در 

برداری و تقسرریم هزینه میان نه برای بهره، به طراحی یک مدل بهیP2P زمینه، پژوهش حاضررر با الهام از سررازوکارهای

علاوه بر این، در ایران تاکنون مطالعات جامعی در زمینه  .کاربران داوطلب در قالب یک ریزشرربکه محلی پرداخته اسررت

شبکهپیاده سازی چندهدفه تبادل انرژی در قالب  ساختمان P2P هایسازی عملی و مدل صورت میان  شمند  های هو

ست ضرورت انجام تحقیقی هدفمند را برای طراحی، تحلیل و بهینهاین  .نگرفته ا شی،  شبکهخلأ پژوه ها با سازی این 

شور، دوچندان می ستنتایج این تحقیق می .سازدشراین بومی ک سیا های حمایتی، تواند به عنوان مبنایی برای تدوین 

های نو و هوشمندسازی شبکه توزیع زه انرژیهای فناورانه در حوگری بازارهای محلی انرژی، و طراحی زیرساختتنظیم

 .کار گرفته شودبه

گذاری [ یک مدل قیمت8انجام شده است. نویسندگان ] P2P ابعاد مختلف تجارت انرژیمطالعات متعددی با هدف بررسی 

اند تا ها یک سازوکار ارزیابی ارائه دادهاند. آنپیشنهاد کرده (microgrid) در محین ریزشبکه P2P جدید برای تجارت

 شده پیشرفتهه در زمینه منابع انرژی توزیعوری بازار و نسبت درآمد خانوارها در ریزشبکه را بهبود دهند. این مطالعبهره

(DER) گذاری مبتنی بر ارزش انجام شده است. مدل قیمت کنندهمصرف-کنندگان به تولیدکنندهو تحول نقش مصرف

سازد. نقطه بهینه شود که بازخوردی از مصرف خدمات انرژی خانوارها فراهم میتوسن یک چارچوب ارزیابی پشتیبانی می

های پیشین حاصل شده است. مت انرژی شامل یک ضریب ارزیابی برای هر خانوار است که از نتایج ارزیابیپیشنهاد قی

کنند، ضریب ارزیابی بالاتری دارند و رتبه بهتری در مزایده دریافت خانوارهایی که سطا بالاتری از خدمات را حفظ می

وری و قابلیت اطمینان بازار اثرگذار است. تکیه دارد و بر بهرهگذاری بر ارزیابی مبتنی بر عملکرد کنند. این طرح قیمتمی



دهد، موجب افزایش سطا خدمات شده و به توسعه بازار این رویکرد به خانوارهایی که عملکرد بهتری دارند، پاداش می

 .کندرقابتی انرژی در ریزشبکه کمک می

 (FIT) ای، تعرفه تغذیه(Net Metering) سنجیر خالصتحقیقات بیشتری نیز به ارزیابی انواع مختلف تجارت برق نظی

اند را برای هر نوع تجارت برآورد کرده (LCOE) شده برق[. پژوهشگران همچنین هزینه سطحی9اند ]پرداخته P2P و

های ماهانه برق را بر اساس ترین روش تجاری است. این تحقیق همچنین تعرفههزینهکم P2P-Tier 1 و مشخص شد که

جویی قابل توجهی به دلیل بهبود شدت انرژی و کند که صرفهگذاری پلکانی ارزیابی کرده و اثبات میختار قیمتسا

های معامله برق انجام شده هایی بر حداکثر قیمت[، تحلیل10شود. در ]های تجاری حاصل میبرداری مؤثر از کانالبهره

و سودآوری فرآیند تجارت برق برای خریداران و فروشندگان را  که وابستگی بین میزان مصرف ماهانه، نرخ خرید برق

کنندگان در دهد. همچنین، نشان داده شده که مصرف بیشتر کمیته، حجم معاملات حداکثری را برای مصرفنشان می

 دهد که نرخ خریددهد، در حالی که کمترین تعداد معاملات حداکثری زمانی رخ میصورت مصرف بالاتر افزایش می

های پلکانی را با حق بیمه طور کلی، عملکرد تجارت بسته به فصل سال نوسان دارد، و تابستان تعرفهکمیته بالاتر باشد. به

انداز جامعی از سازوکارهای آتی تجارت فراهم کرده دهد. این مطالعه با عمق و وسعت مناسب، چشمنسبتاً کمتری ارائه می

 .دهدهای سودآور را در اختیار بازیگران بازار قرار میاستراتژی و اطلاعات مورد نیاز برای شناسایی

ارائه داده  P2P ساز باتری در تجارتو ذخیره (PV) های فتوولتائیکسازی سیستم[ یک مدل برای یکپارچه11منبع ]

رژی تولیدشده محلی ها ایجاد کرده و مشارکت بازار را از طریق استفاده مؤثر از انجویی قابل توجهی در هزینهکه صرفه

شود. از نظر ها میprosumer های برق خانوارها و کسب درآمد برایدهد. این مدل موجب کاهش هزینهافزایش می

های قدرت، و ترویج اجتماعی، این مدل به ماهیت غیرمتمرکز تحویل انرژی، کاهش بار مالی دولت برای زیرساخت

 .شده توجه داردهای تجدیدپذیر توزیعانرژی

 زشبکهیدر ر یابیارز سمیبر مکان یهمتا به همتا مبتن یتجارت انرژ یبرا یگذارمتیبا هدف، طرح ق ی[پژوهش1٢در ]

شده  شنهادیپ یابیارز سمیبر مکان یمبتن دیجد یگذارمتیطرح ق کیپژوهش،  نیبرق  انجام شده است .در ا یسازیبازار

 یبرا نگرندهیدرآمد آ یسازنهیهمتا به همتا و به  ریبه نظ رینظ یتجارت انرژ تیهدا یطرح بازارمحور برا کیاست که 

 نگرندهیباشد، درآمد آ شتریدر حرا  ب شنهاددهندگانیهرچه تعداد پ ،یسازهیشب جی. طبق نتادهدیهمه خانوارها ارائه م



بالاتر است  نگرندهیآ درآمد تر،نییپا یابیارز بیباشد، ضر کسانی شنهاددهندگانیتعداد پ یوقت ن،یکمتر است. علاوه بر ا

 یهانی، توربPV یهاستمیشامل س یدیبریه زشبکهیر کی نهیاندازه به نییتع یچندهدفه برا یسازنهیروش به کیاز 

برق، و  نهیبرق، هز نیمطالعه، احتمال از دست دادن تأم نیاستفاده شده است. در ا یو باتر یزلید یژنراتورها ،یباد

 یمطالعه، به بررس نی[،  در ا13اند. در ]در نظر گرفته شده یعنوان توابع هدف اصلبه ریدپذیتجد یانرژ یهاشاخص

پرداخته  یدیبرق خورش دیتول یهامجهز به سامانه یخانوارها انیتجارت برق همتا به همتا )در م یاقتصاد یسنجامکان

 یانرژ یهاو خانه دیجد یهاموجود، خانه یهاهبه سه نوع خان یمسکون یهاساختمان یبندپژوهش، با دسته نیاست. در ا

خالص و تجارت همتا به همتا پرداخته  یریگ، اندازه هیمختلف مبادله برق از جمله تعرفه تغذ یهامدل سهیصفر به مقا

 یاز لحاظ اقتصاد تواندیم ،یمترق یهاوجود تعرفه نیدر شرا ژهیو، بهP2Pنشان دادند که مدل  هاافتهیشد. 

 تیدهنده اهمنشان جینتا نیبرخوردارند. ا یبالاتر یانرژ ییکه از کارا ییهادر ساختمان ژهیوباشد، به ترصرفههبمقرون

 تمیالگور رمتمرکزیغ یدر تجارت انرژ یاقتصاد تیموفق یازهاینشیبه عنوان پ یانرژ یوربهره شیمصرف و افزا یسازنهیبه

قبر  نهیدر هز ٪٢9دهنده کاهش نشان جیاند. نتاشده سهیمقا گریکدیو با  شنهادیبادمحورپ یسازنهیو روش به  کیژنت

 است. نیانگیبه م کیدر نسبت پ ٪36.٢و کاهش 

 (OPF) را برای حل مسئله جریان توان بهینه چندهدفه MOEA/D ای از الگوریتمشده[ نسخه اصلاح14مرجع ]

زمان طور هممانند هزینه سوخت، آلایندگی، تلفات توان و انحراف ولتاژ را بهتوسعه داده است. این الگوریتم اهداف متضادی 

سازی زمان تکمیل، بار ماشین، برای اهدافی مانند حداقل MOEA/D [، الگوریتم15کند. در مطالعات ]سازی میبهینه

داف متضادی مانند مصرف سازی اهمصرف انرژی و تعداد ابزارهای موردنیاز استفاده شده است. همچنین، برای بهینه

 .[16] توسعه یافته است MOEA/D انرژی، هزینه و راحتی کاربر، یک چارچوب چندعاملی بر پایه

 ها و یادگیری ماشین در تجارت انرژیهای محاسباتی پیشرفته مانند نظریه بازیعلاوه بر این، مطالعات دیگری از روش

P2P اند که شامل تضمین سهم برابر سود ها بررسی شدهایی بر پایه نظریه بازی[، راهکاره18[. در ]17اند ]استفاده کرده

های غیرمتمرکز، و افزایش سوددهی بازارهای ها، کاهش تبادل داده و بهبود همگرایی در پلتفرمprosumer برای

طور به (P2G) های همتا به شبکههستند. همچنین، رژیم (DQL) یافته با کمک یادگیری عمیق تقویتیخودسازمان

اند تا این موضوعات را مدیریت کنند، و استفاده هوشمند از باتری و پاسخ به ادغام شده P2P هایهماهنگ با پروتکل

کند. مطالعات به تحلیل مشکلات کلیدی مرتبن با تجارت انرژی مبتنی بر فروشندگان تقاضا ارزش قابل توجهی ایجاد می



وری عملیاتی ها باعث افزایش درآمد اجتماعی و بهرهاند که این روشنشان دادهاند و خارجی و خدمات جانبی پرداخته

اند و سازی اشتراک انرژی و کنترل اعزامی به کار رفتههای مبتنی بر عامل برای بهینهها در روششوند. این تکنیکمی

 .اندها و افزایش قابلیت اطمینان شدهموجب کاهش هزینه

 گذاری خدمات شبکهگذاری انرژی و قیمتکند: قیمتگذاری را بررسی میسازوکار قیمت[ دو نوع اصلی 19مرجع ]

(NSP). گذاری انرژی، توجه کمی بهبا وجود تحقیقات گسترده در زمینه قیمت NSP  شده است. علیرغم رشد فزاینده

ذاری را مقایسه کند، هنوز کمبود گای که تضادها و روابن مالی بین این دو نوع قیمتتحقیقات در این دو حوزه، مطالعه

های ارزشمندی برای تواند بینشگذاری میکنند که ادغام هر دو نوع سازوکار قیمت[ پیشنهاد می19دارد. نویسندگان ]

 .تر کمک نمایدصرفهبهفراهم کند و در نهایت به ایجاد بخشی از انرژی پایدارتر و مقرون P2P توسعه یک بازار جامع

ها را از طریق تسهیل معاملات مستقیم جویی در هزینهوری انرژی و صرفهاند تا بهره[ در تلاش٢0نویسندگان ]در ادامه، 

های کنند: تکنیکها سه روش اصلی را بررسی میو سایر خانوارها ارتقا دهند. آن PV انرژی بین خانوارهای دارای سیستم

های گذاری مبتنی بر مزایده که در دسته دوم استراتژیار، و قیمتبازحساب، نرخ میانگذاری مانند تقسیم صورتقیمت

گیری از تولید تر از نظر منابع با بهرهتر و بهینهگیرند. هدف مطالعه، ساختن یک سیستم قدرت مقاومگذاری قرار میقیمت

های طولانی نتقال در مسافتای که تمرکز کمتری بر تلفات بالای انرژی که معمولاً هنگام اگونهو مصرف محلی است، به

 .دهد، وجود داردرخ می

سازی نام دارد، روشی برای بهینه (ADMM) «کننده جهت متناوبضرب»[ ارائه شده که روش ٢1ای در ]رویکرد نوآورانه

 کنندگان، ایجاد یک اپراتور بازارها و مصرفprosumer سازی توابع سودمندیشده. متدولوژی مقاله شامل مدلتوزیع

P2P (P2PMO) صورت غیرمتمرکز است. رویکردگذاری بهبرای تعادل عرضه و تقاضا، و حل مسئله قیمت ADMM 

صورت کننده اهداف خود را بهیا مصرف prosumer دهد که هرسازی استفاده شده و اطمینان میبرای حل مسئله بهینه

 .برسد سازی کند و در نهایت به یک حالت تعادل در بازارمستقل بهینه

را معرفی  P2P [ ارائه شده که چارچوبی غیرمتمرکز برای تجارت انرژی٢٢در ] ADMM رویکرد دیگری مبتنی بر

کند. نویسندگان کنندگان را حفظ میهای شبکه توزیع را در نظر گرفته و در عین حال استقلال شرکتکند و محدودیتمی

ند تا تبادل حداقلی اطلاعات و امنیت شبکه حفظ شود. با استفاده کنها استفاده میبرای هماهنگی بین عامل ADMM از



ها وارد شده و سلامت سازی محلی عاملهای ولتاژ و جریان به مسائل بهینهاز رویکردی مبتنی بر حساسیت، محدودیت

 بهرا کاهش داده و  (DSO) شود. این چارچوب نقش اپراتور سیستم توزیعحفظ می P2P شبکه در طول معاملات

prosumerدهد که مدل در صورت مستقل در معاملات ایمن انرژی شرکت کنند. نتایج نشان میدهد تا بهها اجازه می

حلی برای ادغام منابع تجدیدپذیر های ولتاژ و جریان شبکه در کاربردهای عملی کارایی دارد و راهمدیریت محدودیت

چارچوب به دلیل کارایی محاسباتی بالای خود برجسته است و حتی کند. این های موجود فراهم میغیرمتمرکز در شبکه

 .در شراین پیچیده شبکه نیز همگرایی سریع دارد

اند که تمرکز آن معرفی کرده P2P های اجتماعی[ یک سیستم مدیریت انرژی غیرمتمرکز برای ریزشبکه٢3نویسندگان ]

های پاسخ به و کارایی ارتباطات است. این سیستم برنامه سازی رفاه اجتماعی همراه با حفظ حریم خصوصیبر بیشینه

ها و prosumer کند که در آنرا در یک چارچوب غیرمتمرکز ادغام می P2P و تجارت انرژی (DR) تقاضا

 شدهشده توزیعبندیبخش ADMM کنند. با استفاده از روش جدیدی به نامکنندگان انرژی مازاد را مبادله میمصرف

(SBD-ADMM)کنندگان وریزی انرژی را بهینه کرده و هزینه کلی برق برای مصرف، نویسندگان برنامه prosumer ها

اند. ماهیت غیرمتمرکز سیستم موجب حفظ حریم خصوصی و کاهش تعداد ارتباطات موردنیاز برای تجارت را کاهش داده

ها کارایی این روش سازیکند. شبیهدرن فراهم میهای اجتماعی مپذیر برای ریزشبکهحلی مقیاسبهینه انرژی شده و راه

 .کنندرا در کاهش هزینه برق، ادغام بهتر انرژی تجدیدپذیر و پایداری انرژی در سطا جامعه اثبات می

های تجارت برداری از فرصتها و بهرههای مذکور برای مدیریت چالشگونه که ذکر شد، مقالات بسیاری از روشهمان

رو، این پژوهش نیز در پی دستیابی به اهداف یادشده از طریق توسعه یک چارچوب اند. از اینفاده کردهاست P2P انرژی

در کره جنوبی است. برخلاف سایر مطالعات، این پژوهش یک چارچوب جدید  P2P مناسب برای اجرای تجارت انرژی

های دهد که کاستیشده ارائه میتنظیم گذاری پلکانی ودر یک سیستم قیمت P2P سازی چندهدفه برای تجارتبهینه

 جویی در هزینه یا منافعتنها بر صرفه P2P هایکه بیشتر چارچوبکند. در حالیکلیدی مطالعات قبلی را رفع می

prosumer  گیرد. گذاری پلکانی را در نظر میهای پیچیده موردنیاز در ساختار قیمتتمرکز دارند، این مطالعه مصالحه

سازی هزینه، سازی جامع اهداف چندگانه از جمله حداقل، این تحقیق به بهینهMOEA/D گیری الگوریتمکاربا به

براین، کند. افزونشده اثبات میبرداری انرژی دست یافته و سازگاری آن را با بازارهای تنظیمحداکثرسازی درآمد و بهره

واقعی ریزشبکه در کره جنوبی اعتبارسنجی کرده و کاربرد عملی های این مطالعه چارچوب پیشنهادی را با استفاده از داده



 

 

 

 

 

 جنبه جدید بودن و نوآوری در تحقیق .۱0

های قبلی که عمدتاً بر سناریوهای نظری یا بازارهای گذارد. برخلاف مدلآن را در یک بازار انرژی انحصاری به نمایش می

فزایش مصرف انرژی جویی در هزینه و اهای قابل سنجشی مانند صرفهبدون محدودیت استوار بودند، این رویکرد پیشرفت

 .دهدمحلی را بر اساس الگوهای واقعی مصرف و تولید ارائه می

های مسکونی میان ساختمان (P2P) های همتا به همتاپژوهش حاضر با تمرکز بر مدلسازی بهینه تبادل انرژی در شبکه

سازی کاربردی در سازی، روش حل، و بومیتوجهی از منظر مدلهای قابلنوآوریهوشمند با رویکرد چندهدفه، واجد 

 :اند ازهای جدید بودن این تحقیق عبارتترین جنبهمهم .شراین ایران است

برخلاف بسیاری از مطالعات پیشین که  :(MOEA/D) استفاده از الگوریتم تکاملی چندهدفه مبتنی بر تجزیه (1

عنوان به MOEA/D اند، در این پژوهش ازهدفه استفاده کردهسازی تکهای بهینها روشهای سنتی یاز الگوریتم

این الگوریتم با تفکیک فضای  .یک الگوریتم پیشرفته تکاملی برای حل همزمان چند تابع هدف استفاده شده است

سازد و برای مسائل فراهم میتری را تر، امکان یافتن جبهه پارتویی متنوع، پایدار و دقیقهدف به زیرمسائل ساده

 .، بسیار مناسب استP2P هایای مانند تبادل انرژی در شبکهپیچیده

ای طراحی شده است که گونهمدل پیشنهادی به :تلفیق همزمان چندین هدف کلیدی در مدلسازی تبادل انرژی (٢

دگی ناشی از مصرف انرژی، کاهش هزینه برق، کاهش آلاین :کندسازی سه هدف اصلی را دنبال میهمزمان بهینه

های گیری را به سمت گزینهاین رویکرد چندهدفه، تصمیم .و افزایش عدالت و تعادل در تبادل انرژی میان کاربران

 .دهد که کمتر در ادبیات داخلی و خارجی دیده شده استمتوازن و پایدار سوق می
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  ضرورت های خاص انجام تحقیق ( كاربردی  و  ) شامل اهداف علمی  ،اهداف تحقیق  .۱3

تحقیق حاضر با  :های مسکونی هوشمندساختماندر سطا  P2P طراحی چارچوب مفهومی برای تبادل انرژی (3

های تولید و ذخیره انرژی )مانند پنل های مسکونی مجهز به سامانهتمرکز بر سناریوهای واقعی ساختمان

طور این چارچوب به .دهدارائه می P2P هایسازی شبکهخورشیدی و باتری(، یک ساختار عملیاتی برای پیاده

مناطق شهری ایران را دارا بوده و مبتنی بر ظرفیت واقعی کاربران پروسومر طراحی  سازی درخاص قابلیت پیاده

 .شده است

برخلاف بسیاری از  :ای، اقلیمی و زیرساختی ایرانهای تعرفهسازی مدل با در نظر گرفتن محدودیتبومی (4

اند، در این انجام شده (TOU) گذاری مبتنی بر زمانها که در کشورهای دارای بازار برق آزاد و قیمتپژوهش

ای پلکانی ایران، عدم وجود بازار رقابتی برق، و شراین خاص تحقیق مدل پیشنهادی با توجه به ساختار تعرفه

 .های مسکونی ایرانی طراحی و اعتبارسنجی شده استاقلیمی و مصرفی ساختمان

عنوان یک ابزار تواند بههادی میخروجی مدل پیشن :گذاران انرژی شهرییار برای سیاستارائه ابزار تصمیم (5

گر انرژی مورد استفاده قرار گیرد تا های توزیع برق و نهادهای تنظیمیار برای طراحان شهری، شرکتتصمیم

 .در مناطق شهری تدوین شود P2P گر از تجارت انرژیهای حمایتچارچوب

سومر، بهینهساختمانتبادل انرژی همتا به همتا،  شمند، پرو سکونی هو ، MOEA/D سازی چندهدفه، الگوریتمهای م

 .سازی انرژی، ریزشبکه، کاهش هزینه و آلایندگیانرژی خورشیدی، سیستم ذخیره

Peer-to-Peer Energy Trading, Smart Residential Buildings, Prosumer, Multi-Objective 

Optimization, MOEA/D Algorithm, Solar Energy, Energy Storage System, Microgrid, 

Cost and Emission Reduction. 



های مسکونی میان ساختمان (P2P) های همتا به همتاشبکه تحقیق حاضر با هدف توسعه چارچوبی برای تبادل انرژی در

توان در سه اهداف این پژوهش را می .سازی چندهدفه، طراحی شده استهای پیشرفته بهینههوشمند، بر مبنای الگوریتم

 د:بندی کردسته کلی زیر طبقه

 اهداف علمی

 P2P هایتبادل انرژی در ریزشبکهسازی چندهدفه برای مدیریت سازی یک مدل بهینهتوسعه و پیاده (1

 .گیری از الگوریتم تکاملی مبتنی بر تجزیهبا بهره

سازی سناریوهای متنوع تحلیل رفتار پروسومرها در شراین مختلف تولید و مصرف انرژی و شبیه (٢

 .های هوشمندبرداری از انرژی تجدیدپذیر در مقیاس ساختمانبهره

سازی هزینه برق، کاهش ی چندین تابع هدف از جمله کمینهدستیابی به جبهه پارتویی بهینه برا (3

 .یمحیطی و حداکثرسازی عدالت در تبادل انرژآلایندگی زیست

 .های شبکه توزیع بر عملکرد مدل پیشنهادیای و ویژگیای، اقلیم منطقهبررسی تأثیر ساختار تعرفه (4

 اهداف كاربردی

های توزیع برق جهت مدیریت هوشمند انرژی و شرکتگذاران یار برای سیاستارائه یک ابزار تصمیم (1

 .های مسکونیدر بافت

های محلی از طریق تشویق مشارکت کاربران در تولید و تبادل آوری شبکهوری و تابافزایش بهره (٢

 .انرژی پاک

 .صورت غیرمتمرکز و عادلانهسازی سازوکارهای تجاری انرژی محلی بهسازی بستری جهت پیادهفراهم (3

کنندگان به شبکه برق سراسری و کاهش بار پیک شهری با تکیه بر به کاهش وابستگی مصرفکمک  (4

 .منابع تجدیدپذیر محلی

 ضرورت های خاص انجام تحقیق



ای و بازار غیررقابتی در ساختار تعرفه P2P شده برای تبادل انرژیسازیهای بومیفقدان چارچوب (1

 .برق ایران

های کارآمد برای استفاده بامی در کشور و عدم وجود مدلخورشیدی پشتهای رشد روزافزون سامانه (٢

 .جمعی و مشارکتی از انرژی مازاد تولیدی

های مدیریت تقاضا، کاهش آلودگی هوا، و هایی که بتوانند در راستای سیاستنیاز به توسعه مدل (3

 .توسعه پایدار شهری نقش مؤثر ایفا کنند

های اقتصادی، زمان به جنبهسازی چندهدفه که همرد بهینههای داخلی با رویککمبود پژوهش (4

 .محیطی و اجتماعی تبادل انرژی توجه داشته باشندزیست

 

 :(  رهیو غ ییو اجرا ی) اعم از موءسسات آموزشنام بهره وران  انیب یدر صورت داشتن هدف كاربرد .۱4

 یپژوهشگران، مراکز دانشگاه 

 یمتخصصان انرژ ،یقاتیتحق مراکز 

 برق یها)پروسومرها(، شرکت یخانگ کاربران 

 رویوزارت ن ها،یبرق، شهردار عیتوز یهاشرکت 

 یخدمات انرژ یهاشرکت ،یمسکون یهاساختمان نیساکن 

 یطیمحستیز-یاجتماع گذاراستیس ینهادها 

 خروجی مورد انتظار ورانبهره ابزار / روش هدف ردیف

۱ 

سازی بهینه تبادل انرژی مدل

با اهداف  P2P در شبکه

محیطی و اقتصادی، زیست

 اجتماعی

مدلسازی ریاضی 

 چندهدفه

پژوهشگران، مراکز 

 دانشگاهی

چارچوب تحلیلی دقیق 

برای تبادل انرژی در 

 های هوشمندساختمان

2 

حل مدل با رویکرد تکاملی 

برای رسیدن به جبهه پارتویی 

 متنوع و پایدار

 الگوریتم

MOEA/D 

مراکز تحقیقاتی، 

 ان انرژیمتخصص

الگوریتم بهینه با کارایی 

بالا برای مسائل چندهدفه 

 در انرژی



3 

سازی و تحلیل رفتار شبیه

پروسومرها در سناریوهای 

 مختلف مصرف و تولید

طراحی سناریو، 

 سازی عددیشبیه

کاربران خانگی 

)پروسومرها(، 

 های برقشرکت

سازی مصرف/تولید بهینه

 انرژی در سطا محلی

4 

یار برای سازوکار تصمیمارائه 

کارگیری تبادل انرژی در به

 مناطق شهری

تحلیل نتایج مدل، 

 استنتا  سیاستی

های توزیع برق، شرکت

 ها، وزارت نیروشهرداری

های اجرایی برای توصیه

طراحی بازار محلی انرژی 

 در ایران

5 

حمایت از توسعه انرژی 

بامی و خورشیدی پشت

 گیری مشارکتی از آنبهره

مدل تبادل انرژی 

 مبتنی بر مشارکت

های ساکنین ساختمان

های مسکونی، شرکت

 خدمات انرژی

راهکار بومی برای توزیع 

عادلانه انرژی تولیدی در 

 هامحله

6 

ارتقای عدالت انرژی و کاهش 

نابرابری در دسترسی به منابع 

 پاک

شاخص عدالت در 

 سازیمدل بهینه

گذار نهادهای سیاست

 محیطیزیست-اجتماعی

کاهش تمرکز مصرف 

انرژی سنتی و گسترش 

 وری عادلانهبهره

 
 

 سوال های تحقیق.۱5

 

 سوال اصلی تحقیق

های ، تبادل انرژی میان ساختمان(MOEA/D) توان با استفاده از الگوریتم تکاملی چندهدفه مبتنی بر تجزیهچگونه می

 و زمان اهداف اقتصادیسازی کرد که همای بهینهگونهبه (P2P) مسکونی هوشمند را در قالب شبکه همتا به همتا

 محیطی محقق شود؟زیست

 سوالات فرعی تحقیق

باید در نظر گرفته شود تا بین هزینه،  P2P هایسازی تبادل انرژی در شبکههای هدفی برای مدلچه تابع (1

 آلایندگی و عدالت انرژی تعادل برقرار گردد؟



 

 فرضیه های تحقیق.۱6

 

 

 

تواند عملکرد بهتری در حل مسائل سازی میهای بهینهمقایسه با سایر روشچگونه در  MOEA/D الگوریتم (٢

 چندهدفه تبادل انرژی ارائه دهد؟

سازی، الگوی مصرف و تعرفه برق( بیشترین تأثیر را چه عواملی )از جمله میزان تابش خورشید، ظرفیت ذخیره (3

 بر نتایج مدل پیشنهادی دارند؟

 های تولیدی متفاوت را در مدل لحاظ کرد؟رژی میان پروسومرها با توانمندیتوان عدالت در تبادل انچگونه می (4

های توزیع برق جهت سازی برای نهادهای اجرایی و شرکتتواند در تصمیمنتایج مدل پیشنهادی چگونه می (5

 در ایران مورد استفاده قرار گیرد؟ P2P هایسازی سیستمپیاده

تری منجر به یافتن جبهه پارتویی متنوع (MOEA/D) الگوریتم تکاملی چندهدفه مبتنی بر تجزیهاستفاده از  (1

 .شودهای متداول میدر مسئله تبادل انرژی همتا به همتا نسبت به سایر الگوریتم

کلی برق مصرفی  باعث کاهش هزینه P2P های مسکونی هوشمند در قالب شبکهتبادل انرژی میان ساختمان (٢

 .شودکاربران نسبت به سناریوهای بدون تبادل می

زمان آلایندگی ناشی از مصرف انرژی فسیلی را کاهش دهد و طور همسازی چندهدفه قادر است بهمدل بهینه (3

 .عدالت در دسترسی به انرژی پاک را افزایش دهد

 P2P عملکرد سیستم تبادلسازی انرژی و بهبود شراین تولید خورشیدی منجر به بهبود افزایش ظرفیت ذخیره (4

 .شودو افزایش رضایت پروسومرها می

تر منابع انرژی میان پروسومرهایی با توان در نظر گرفتن شاخص عدالت انرژی در مدل، منجر به توزیع منصفانه (5

 .تولیدی متفاوت خواهد شد

پذیر ی خاص کشور امکانای و اقلیمدر مناطق شهری ایران با شراین تعرفه P2P سازی مدل تبادل انرژیپیاده (6

 .تواند به کاهش بار شبکه سراسری کمک کندبوده و می



 تعریف واژه ها و اصطلاحات فنی و تخصصی.۱7

 تعریف واژه/اصطلاح

-Peer) تبادل انرژی همتا به همتا

to-Peer Energy Trading) 

تولیدکنندگان کنندگان و روشی غیرمتمرکز برای مبادله انرژی که در آن مصرف

کوچک )پروسومرها( بدون واسطه از طریق یک پلتفرم مشترک به تبادل انرژی 

 .پردازندبا یکدیگر می

 Smart) ساختمان هوشمند

Building) 

های خودکارسازی و مدیریت انرژی، که توانایی ساختمانی مجهز به فناوری

 .نظارت و کنترل بهینه مصرف، تولید و ذخیره انرژی را دارد

 (Prosumer) پروسومر

کننده( )مصرف Consumer )تولیدکننده( و Producer ترکیبی از دو واژه

کننده و تولیدکننده انرژی زمان مصرفشود که هماست و به کاربری اطلاق می

 .های خورشیدیاست، معمولاً از طریق سامانه

 (Microgrid) ریزشبکه
صورت تواند بهف انرژی که میای کوچک از منابع تولید، ذخیره و مصرشبکه

 .مستقل یا متصل به شبکه اصلی عمل کند

 Solar) انرژی خورشیدی

Energy) 

به  (PV) های فتوولتائیکانرژی حاصل از تابش خورشید که از طریق سامانه

 .شودبرق تبدیل می

 سازی انرژیسامانه ذخیره

(Energy Storage System - 

ESS) 

سازی مصرف، کاهش ها( که به بهینه)معمولاً باطری دستگاهی برای ذخیره برق

 .کندپیک بار و استفاده مؤثر از انرژی تولیدی کمک می

الگوریتم تکاملی چندهدفه مبتنی 

 (MOEA/D) بر تجزیه

یک الگوریتم هوشمند و تکاملی برای حل مسائل چندهدفه، که با تجزیه مسئله 

 .کندبهینه تولید می های متنوع وحلتر، راهبه زیرمسائل ساده

-Multi) سازی چندهدفهبهینه

objective Optimization) 

ها در مسائلی که بیش از یک تابع هدف حلفرآیندی برای یافتن بهترین راه

 .زمان بهینه شوندصورت هم)گاهی متضاد( باید به

 (Pareto Front) جبهه پارتو
مسئله چندهدفه که در آن بهبود غلبه در یک های غیرقابلحلای از راهمجموعه

 .شودیک هدف منجر به تضعیف حداقل یک هدف دیگر می



 Energy) عدالت انرژی

Justice) 

مفهومی که به برابری در دسترسی، هزینه و منافع انرژی پاک و پایدار در میان 

 .تمام کاربران و مناطق مختلف اشاره دارد

 

   روش كار .۱8

شامل مواد، تجهیزات و استانداردهای (ها و نحوه اجراء  بر حسب هدف، نوع داده شرح كامل روش تحقیق–الف 

 (تفکیک مورد استفاده در قالب مراحل اجرایی تحقیق به

سررازی تبادل انرژی در های علمی برای بهینهاسررت؛ زیرا ضررمن توسررعه مدل ایتوسععع  -کاربردیروش این تحقیق از نوع 

های مسررکونی گویی به یک نیاز واقعی در مدیریت انرژی سرراختمانهدف آن پاسررخ، (P2P) های همتا به همتاشرربکه

 .شودمحسوب می سازیمدل–تحقیقی تحلیلیسازی، در عین حال، این تحقیق از نظر ساختار تحلیلی و مدل .هوشمند است

 ت:شده و ثانویه اسسازیهای شبیهاین پژوهش مبتنی بر داده

 های برق، و مشخصات تجهیزات فتوولتائیکالگوهای مصرف برق خانگی، تعرفههای تابش خورشیدی، داده (PV) 

های مشابه، یا های تجربی پروژهاز منابع معتبر نظیر آمارهای وزارت نیرو، داده (ESS) سازی انرژیو ذخیره

 .شوندالمللی استخرا  میهای بینپایگاه

 راندمان تجهیزات، نرخ تخلیه باتری، ضریب آلودگی، هزینه تولید سازی )مانند های مرتبن با پارامترهای مدلداده

 .گردند( نیز از مقالات علمی و اسناد فنی استخرا  شده و در مدل اعمال می...و

 ت:روش اجرایی تحقیق شامل مراحل زیر اس

 مرحله اول: طراحی مدل ریاضی

  مرهای موجود در یک ریزشبکه مسکونیسازی تبادل انرژی میان پروسوبرای بهینه مدل چندهدفهتدوین یک. 

  :حداکثرسازی عدالت انرژی( 3سازی آلایندگی، و حداقل( ٢سازی هزینه، حداقل( 1اهداف مدل. 

 ها: ظرفیت تولیدمحدودیت PVمحدودیت باتری، تعادل انرژی، نرخ تبادل، و موارد فنی دیگر ،. 



 سازیسازی الگوریتم بهینهمرحله دوم: پیاده

  الگوریتم تکاملی چندهدفه مبتنی بر تجزیهاستفاده از (MOEA/D) برای حل مدل. 

  کدنویسی و اجرای الگوریتم در محینMATLAB  

 )تعیین پارامترهای الگوریتم )مانند اندازه جمعیت، نرخ جهش، تابع تجزیه، روش انتخاب. 

 مرحله سوم: تحلیل و ارزیابی نتایج

  گذار یا کاربرانهای مناسب بر اساس اولویت سیاستحلآمده و استخرا  راهدستبهتحلیل نتایج جبهه پارتو. 

 مقایسه عملکرد الگوریتم MOEA/D های مرجع )در صورت نیاز(با سایر الگوریتم. 

 ها، یا تعداد پروسومرها(وهوایی، تعرفهتحلیل سناریوهای مختلف )مثلاً تغییر شراین آب. 

 ادات كاربردیمرحله چهارم: ارائه پیشنه

 های فنی، اقتصادی سازی مدل در محین واقعی )در ایران(، با در نظر گرفتن محدودیتهایی برای پیادهارائه توصیه

 .و قانونی

 گذاری انرژی شهری و طراحی بازارهای محلی انرژیتحلیل قابلیت اجرای مدل در سیاست. 

 

 )صورت وجود و امکاندر )گیری و حجم نمونه  جامعه آماری، روش نمونه -ب

 

و ابزار مشاهده و آزمون، پرسشنامه، مصاحبه، روش گرد آوری اطلاعات ) میدانی ، كتابخانه ای و غیره    . ت

 (هاگردآوری داده برداری و غیره فیش

 ت:برای گردآوری اطلاعات استفاده شده اس محورسازی دادهشبیه و ایکتابخانهدر این تحقیق، از دو روش اصلی 

 این پژوهش فاقد جامعه آماری است.



 ایروش كتابخانه. ۱

 ایمطالعه کتابخانهدر مرحله تدوین مبانی نظری، مرور ادبیات موضوع و استخرا  پارامترهای فنی و اقتصادی مدل، از روش 

 ل:استفاده شده است. منابع مورد استفاده شام

 مقالات علمی معتبر (ISI  و Scopus)، 

 های هوشمند،های تجدیدپذیر و ساختمانالمللی مرتبن با انرژیاستانداردهای بین ها وگزارش 

 ها و کتب تخصصی حوزه انرژی،نامهپایان 

  ،اسناد منتشرشده از سوی نهادهای رسمی مانند وزارت نیروIRENA ،IEEEهای تجدیدپذیر ، و سازمان انرژی

 .ایران )ساتبا( هستند

 .اندبندی موضوعی گردآوری شدهو دسته برداریفیشاطلاعات به روش 

 محورسازی و دادهروش شبیه. 2

برای اجرای مدل استفاده شده که از طریق منابع زیر  های عددی و پارامترهای فنیدادهسازی و تحلیل، از در بخش مدل

 د:انگردآوری شده

 المللی مانندداده بینهای های هواشناسی و پایگاهاز سایت) های استاندارد تابش خورشیدیداده 

NASA/POWER  یا  PVGIS)، 

 های برق خانگی در ایران )بر اساس اطلاعات شرکت توانیر(،تعرفه 

 مشخصات فنی تجهیزات PV و ESS های سازندگان یا مقالات علمی،از کاتالوگ 

 رانهای فرضی برای تولید و مصرف برق کاربران، متناسب با شراین اقلیمی و رفتاری در ایداده. 

شوند. در این مرحله سازی میمدل سازیسناریوهای شبیهوارد شده و در قالب  MATLAB افزاراطلاعات مذکور در نرم

 .استفاده شده است، نه ابزارهایی مانند پرسشنامه یا مصاحبه سازی، کدنویسی، و تحلیل الگوریتمیابزار شبیهاز 

 

 هاروشها و ابزار تجزیه و تحلیل داده  .پ 



های شده شامل اطلاعات عددی و پارامترهای فنی مرتبن با تولید و مصرف انرژی ساختمانهای گردآوریدر این پژوهش، داده

سازی چندهدفه و تحلیل سازی ریاضی، بهینههای مدلها، از روشوتحلیل این دادهمسکونی هوشمند هستند. به منظور تجزیه

 .جبهه پارتو استفاده شده است

 ازی ریاضیسمدل. ۱

 .سازی و تبادل انرژی میان پروسومرها تدوین شده استابتدا روابن ریاضی حاکم بر تولید، مصرف، ذخیره

 .سازی آلایندگی و حداکثرسازی عدالت انرژی هستندسازی هزینه، حداقلاهداف مدل شامل حداقل

 .اندهای مجاز تعریف شدهظرفیت ، توازن انرژی، محدودیت تبادل وPV ،ESS های فنیقیود مدل شامل محدودیت

 سازیالگوریتم بهینه . 2

 .برای حل مدل استفاده شده است (MOEA/D) از الگوریتم تکاملی چندهدفه مبتنی بر تجزیه

های بهینه غیرغالب را دارد که تعادل بین اهداف مختلف را حلای از راهاین الگوریتم قابلیت ارائه جبهه پارتو شامل مجموعه

 .دهدمینشان 

 .سازی شده و بر اساس سناریوهای مختلف اجرا شده استپیاده  MATLABافزار الگوریتم در نرم

 حلتحلیل جبهه پارتو و انتخاب راه .3

 .باشدخروجی الگوریتم شامل نقاط جبهه پارتو است که هریک بیانگر ترکیبی از اهداف با کارایی بالا می

 Ideal) آلو شاخص نزدیکی به جواب ایده (Diversity Metric) نظیر شاخص تنوعهایی برای تحلیل نتایج از روش

Distance)  استفاده شده است. 

 ابزارها .4



استفاده MATLAB ها: از ابزارهای ترسیمی موجود درتحلیل نتایج و ترسیم نمودارهای پارتو، پروفایل تبادل انرژی و هزینه

 .شده است

 ابزار استفادهروش مورد  مرحله تحلیل

 تحلیل نمادین ریاضی سازی توابع هدف و قیودفرموله سازی ریاضیمدل

 MATLAB (الگوریتم تکاملی چندهدفه)  MOEA/D سازیبهینه

 ها، نمودارهاجدول گیریهای تصمیمتحلیل جبهه پارتو، شاخص تحلیل نتایج

 

 جدول متغیرها-۱9

 واحد نوع متغیر عنوان متغیر ردیف

1 

توان تولیدی سیستم 

در  iفتوولتائیک ساختمان 

 tزمان 

 (kW)کیلووات  متغیر وابست 

2 
 iتوان مصرفی ساختمان 

 tدر زمان 
 (kW)کیلووات  متغیر وابست 

3 

خروجی /توان ورودی

سازی سیستم ذخیره

 tدر زمان  iساختمان 

 (kW)کیلووات  متغیر وابست 

4 
سطح شارژ باتری 

 tدر زمان  iساختمان 
 (%)درصد  متغیر وابست 

5 

شده بین توان تبادل

و شبک   iساختمان 

 tسراسری در زمان 

 (kW)کیلووات  متغیر تصمیم

6 

توان تبادل شده بین 

از طریق  jو  iساختمان 

P2P 

 (kW)کیلووات  متغیر تصمیم

7 
هزین  کلی پرداختی 

 iساختمان 
 ریال یا دلار تابع هدف



8 

ی میزان انتشار آلاینده ناش

از مصرف انرژی توسط 

 iساختمان 

 CO₂کیلوگرم  تابع هدف

9 

شاخص عدالت در 

دسترسی ب  انرژی بین 

 پروسومرها

 بدون ب د تابع هدف

 (%)درصد  پارامتر ثابت PVراندمان سیستم  10

11 
راندمان سیستم 

 سازی انرژیذخیره
 (%)درصد  پارامتر ثابت

12 
سازی ظرفیت ذخیره

 iانرژی ساختمان 
 (kWh)ساعت کیلووات پارامتر

13 
های زمانی تحلیل بازه

 (روزمثلاً ساعات شبان )
 ساعت پارامتر
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