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 خلاصه

 

انرژ  یمسکون  یهاساختمان  با منابع  اکنون  پراکنده  مدرن  پنل  یمختلف ی   ی سازرهیذخ  یهاستمی ، سیدیخورش  یهامانند 

 عیاند. گسترش سرمجهز شده  اتصال به شبکه  تیبا قابل  یکیالکتر  یخودروها  ،یکیالکتر  یحرارت  یهاپمپ  ،یکیالکتر  یانرژ

  مقیاسکوچک دکنندگانیرا به تول یکنندگان برق سنتمصرف یتراکنش یبه تقاضا و انرژ یی پاسخگو  یو معرف  منابعی نیچن

  ز یبه شبکه ن  یکیالکتر  یعلاوه بر مصرف برق از شبکه، قادر به فروش انرژ  ، مقیاسکوچک  دکننده یتول  کی. است  کرده  لیتبد

شبکه برق با استفاده    ازی خود را بر اساس ن  یتقاضا  یهالی پروفا  ا ت  کند یم  قیکنندگان را تشومصرف پاسخگویی تقاضاهست.  

  یمحل  عیتوز  یهاشبکه   یرا برا  یمختلف  تیمشکلات ظرف  توانند می  حال بااین  دهند.    رییتغ  یقیتشو  یهاگنالیس  ا یاز تعرفه  

در    یمبادلات انرژ  کردندیکتهسمت تقاضا را با    یریپذاستفاده مؤثر از انعطاف  انرژی تراکنشیکند.    جاد یا  فشارضعیفبرق  

 .  کندیم لیتسه رد، یگیشبکه را در نظر م یهاتی محدود کهدرحالی  یدرون یاقتصاد یهاگنالیشبکه با استفاده از س

استفاده مؤثر    یبرا  کپارچهی  فشارضعیف  یمسکون  عیتوز  ی هاشبکه   یبرا  یتراکنش  یانرژ  تیریجامع مد   ی شناسروشمقاله    نیا

انعطاف تقاضا    یریپذ از  م  تیظرف  ت یبا محدود  یمحل  ی هاشبکه   یاحل مشکلات شبکه   منظوربهسمت  نتادهدیارائه    ج ی. 

  دکنندگان یتول  یبرا  نهیدر هز  یتوجهقابل  ییجوصرفه  یشناس روشاین  بازار    یهاکه چارچوب  دهند یم نشان    یمطالعات مورد

  ر یآنها تأث  یراحت  ا ی   یراحت  ح،یترج  ،یریگمیتصم  اریاخت  ،یخودمختار  ،یخصوص  م یبر حر  نکهیبه همراه دارند بدون ا  یمسکون

 بگذارد. 

 
 

 بازار یهاچارچوب ،ی پراکندهمنابع انرژ  ،یمسکون عیتوز یهاشبکه ،یتراکنش یانرژکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

 ی مسکون  یانرژ  یبه تقاضا   یرسانبرق   شیشدن شبکه برق و افزا  رمتمرکزیغ   لیبرق به دل  ستمیس  یمسکون  یبخش تقاضا

  ا ی برق در محل با    دیمختلف تول  یمدرن اکنون با استفاده از واحدها  یمسکون  یهااست. ساختمان   رییسرعت در حال تغبه

کنترل در حال نوظهور با راندمان بالا و قابل  یبارها  ن،ی. علاوه بر اکنند یبرق م  نیخود را تأم  ،یسازرهیذخ  یهاستمیبدون س

  تیبا قابل  یکیالکتر  یخودروها  مطبوع،ه ی تهو  یبرا  یکیالکتر  یحرارت  یهاهستند، مانند پمپ  یمسکون  یهاادغام با ساختمان
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غ  و  شبکه  به  ارهیاتصال  نفوذ  انرژ  نی .  منابع  و  ان  یبارها  رفتار  همراه  به  در    نانه،یبکوته   سانپراکنده  برق  مصرف  نحوه 

  یهالیشبکه برق، پروفا  یکردن تعادل عرضه و تقاضا  دهیچیداده است. علاوه بر پ   رییرا از شبکه برق تغ  یمسکون  یهاساختمان 

  ،بار شبکهمانند اضافه  کنند،یم   جادیا  یااپراتور شبکه برق منطقه  یرا برا  یتیظرف  ی هادر حال تحول اغلب چالش  یتقاضا

 [. 1] ره یخط، نوسانات ولتاژ و غ  کیتراف

  ی را برا  یادیز  یری پذ انعطاف  توانندیم  زیهستند ن  ینوظهور   یو بارها  یمنابع  نیچن  یکه دارا  یکنندگان مصرف  حال،نیباا

سمت تقاضا در سراسر جهان به    تیریمد  یبرا  یمختلف  یهای استراتژ  ن،ی[؛ بنابرا2برق ارائه دهند ]  ستمیبهبود عملکرد س

  یبانیشبکه و ارائه خدمات مختلف پشت  ی بهبود تعادل عرضه و تقاضا  یتقاضا را برا  تسم  یریپذ اند تا انعطافاجرا گذاشته شده

هستند که بر استفاده    ی سازفعال  یدیکل  یهای استراتژ    یتراکنش  یبه تقاضا و انرژ  یی[. پاسخگو3]  رندیاز شبکه به کار گ

 .سمت تقاضا متمرکز هستند یریپذ مؤثر از انعطاف

 عیانتقال و توز  د،ی تول  تیداشت که مالک  یابا انحصار منطقه  یعمود  کپارچهی  عیتوز  یهاصنعت برق شرکت  ،یطور سنت  به

 ا ی  رمتمرکزیبازار غ   کیبازار برق به    شتریدارند، اما ب  یبازار سنت  نیاز کشورها هنوز چن  یبرق را بر عهده داشتند. اگرچه برخ

شرکت    یفروشو خرده  د یتول  یهاتا در تجارت برق در بخش  دهدیبه رقبا اجازه م   رمتمرکزیبازار غ   کیاند.  شده  ل یباز تبد

معمولاً توسط    رایدارند، ز  یعیانحصار طب  ک یبرق همچنان    ی هاستمیدر اکثر س  عیانتقال و توز  یهابخش  حال، نیکنند. باا

[. اگرچه ساختار بازار برق و انواع رقابت در مناطق مختلف جهان متفاوت 4]  شوندینظارت و کنترل م  یمل   ینهاد نظارت  کی

بازار  کیدر  یدیتول یها فروشان برق را از شرکت باز، خرده آل¬دهیبازار ا کینسبتاً مشابه است. در  یاست، اما ساختار اساس

توانند از  یکنندگان م بازار باز، مصرف  کی. در  فروشندیکنندگان م و سپس آن را به مصرف  کنند یم   یداریخر  ی فروشعمده

قراردادهاخرده  نیب ساختار  و  مختلف  طرح  یفروشان  که  م  یگذارمتیق  یهامختلف  مشخص  کنند.    کنند، یرا  انتخاب 

برق همچنان   یکیزیف  نیتأم  حال، نی. بااکنندیم  یردایخر   یفروشاز بازار عمده  ماًیکنندگان بزرگ اغلب برق را مستقمصرف

م  هشبک  یاپراتورها  ایبرق    یهاتوسط شرکت  از خرده  شودیانجام  براکه  ز  یفروشان  از   نهیخود هز  یهارساختیاستفاده 

 . کنندیم  افتیدر

 
 

شده  ییمقررات زدار اباز  بازار برق متعارف در مقابل   –  1شکل    

کننده و  مصرف ستم، یاپراتور س ا یبرق مدرن شامل اپراتور شبکه، مولد، بازار  یدر بازارها ریداران عمده درگسهاممولفین 

  ستمیس  کهیانتقال را بر عهده دارند، درحال  ستمیاز س  یبردارو بهره  تیریمد   * انتقال  ستمیس  یفروش است. اپراتورهاخرده

 
* transmission system operators (TSO) 
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اپراتورها  عیتوز ن  یها . شرکتشودیم  تیریمد   * ع یتوز  ستمیس  یتوسط  هستند و برق را در بازارها    ها روگاهیمولدها، مالک 

 .را بفروشند یمختلف  یشرکت کنند تا خدمات جانب یدر بازار خدمات جانب  توانندیم نی. آنها همچنفروشندیم

 کپارچه ی  ستمیاپراتور بازار و س  یهاروزانه بازار برق را بر عهده دارد. در اکثر بازارها، نقش  اتیعمل  تیریبازار مد  اپراتور

بر عهده دارد.    ی برق را بر اساس مقررات دولت  ستم یاعتماد سو قابل  منیعملکرد ا  تی مسئول  نیهستند و اپراتور بازار همچن

انرژعنوان به اپراتور بازار  ا5است ]  یابازار لحظه   کیکه    کندیرا هماهنگ م  ایاسترال  یبازار برق مل  †ا یاسترال  یمثال،   ن ی[. 

  سپاچید  ی مسئول هماهنگ   نیو همچن  کند یم  یسازبازار پاک  ی و تقاضا  دکنندگان یتول  شنهادهایاپراتور بازار را بر اساس پ 

تول  ردی گیم  میتصم  یعنیاست،    یمرکز زمان  ستقرم   دی با  دکنندگانیکه کدام  و چه  تقاضا    یشوند  تا  را مستقر کنند  آنها 

 [. 6صرفه برآورده شود ]بهصورت مقرون به

کوچک برق را از   یو صنعت  یکنندگان مسکونهستند. به طور معمول، همه مصرف  ییکنندگان برق کاربران نهامصرف

خرخرده مصرف  یبرخ  کهیدرحال  کنند، یم  یداریفروشان  صنعتاز  مستق  یکنندگان  طور  به  نقد  میبزرگ  بازار   ی در 

  نیاز ب  توانند یکنندگان ممصرف  رمتمرکز،یبرق غ   بازار  ک یکنند. در    یداریتا برق خود را خر  کنند یشرکت م  ی فروشعمده

  ی داریخر  یفروشو عمده  یفروشان برق را از بازار آتآنها انتخاب کنند. خرده  شنهادها یبر اساس پ   ی فروش محلخرده  نیچند

بزرگ   ی صنعتکنندگان کوچک بفروشند. مصرف یو صنعت یکنندگان مسکونمانند مصرف  ییتا آن را به کاربران نها کنند یم

  ن ییتع  ش یطرح تعرفه از پ   کیفروشان بر اساس . خردهکنندیم   یداریخر  یفروشاز بازار عمده  میمعمولاً برق را به طور مستق

 . کنند یم  افتیدر نهیخود هز انیسالانه( از مشتر یروزرسانقرارداد بلندمدت )معمولاً به ک یشده در 

فروشی نقدی، و بازار خدمات جانبی  عموماً شامل بازار آتی/قراردی، عمدهقدرت مدرن    هایسیستمدر    یمعمول  یبازارها

 ی قراردادها   قیاز طر  ی در بازار آت  دکنندگانی)تا چند سال( از تول  شیشاپ یرا پ   یفروشان انرژخرده  ‡است. در بازار آتی/قرارداری 

فروشان  خرده   قرارگرفتنامر مانع از    نی. اشودیم  دهیبازار اغلب بازار قرارداد نام  نیا  ن،یبنابرا  کنند؛ ی م  یداریخر  دوطرفهپوشش  

ق نوسانات  معرض  در  شودیم  ی فروشعمده  متیدر  م   جه،ینت.  به    یداریپا  یفروشخرده  یقراردادها  توانندیآنها  را 

  ینقد  یهاانیجر  یمعاملات آت  نیچن  گر،ید  ی. از سوشوندیم  روزبهسالانه    صورتبه کنندگان ارائه دهند که معمولاً  مصرف

برا  ی بلندمدت  سرما  اتیعمل  ی مال  نیتأم  منظوربه  دکنندگانیتول  یرا  تضم  یهایگذارهیو  نقد  [. 7]  کند یم   نیآنها    ی بازار 

تقاضا و عرضه   پیشنهادها   بیو فروشندگان به ترت  دارانی. خرکندیکار م  یاستخر مجاز  ستمیس  کیمعمولاً در    §ی فروشعمده

معمولاً    که   بازار  سازیپاک  مت یو حجم و ق  دهد یاپراتور بازار عرضه و تقاضا را مطابقت م  کی  که درحالی  دهند، یرا ارائه م

از نقاط   یدر برخ  ایچندمرحلهساختار بازار    کیاز    یفروشعمده  ی. بازار نقدکندیم  نییرا تع  شود،یم   دهینام  ینقد  متیق

[  5]  ایلدر استرا  یبازارها مانند بازار برق مل   یدر برخ  کهدرحالی  کند، ی[( استفاده م4و اروپا ]  یشمال   یکایجهان )مانند آمر

م  یالحظه   صورتبه نقد  کیشامل    ایچندمرحله . ساختار  کند یکار  و    یبازار  لحظه  ک یروزانه  تعادل  عدم  است.   یابازار 

  نیو انحرافات از ا  کنندیروزانه تعهد م   ینقد  یهامت یروز قبل بر اساس ق   کیو مصرف برق را    دیکنندگان بازار تولشرکت

  ن ی[( همچن8در اروپا ] یناویاز بازارها )مانند بازار برق اسکاند  ی. برخشودیتعادل معامله م   دمدر بازار ع   یتعهد در زمان واقع 

 . کندیکار م ی واقع  یاتیساعت قبل از دوره عمل کیهستند که  روزی درونبازار  کی یدارا

است که در    خریدار  تکبازار   کیمعمولاً    ن یجدا است. ا  ی فروشاز بازار عمده  ی شده، بازار خدمات جانبدر بازار برق اصلاح

از خدمات    یی ها. نمونهکندیم  یداریخر  ی در زمان واقع  ا یروز قبل    ک یخدمات مختلف را    ، یآن نهاد مسئول ارائه خدمات جانب

 است. رهیو ولتاژ و غ  ویراکت وانفرکانس، کنترل ت  میشامل تنظ یجانب

 
* distribution system operators (DSO) 
† Australian energy market operator (AEMO) 
‡ Forward/contract market 
§ wholesale spot market 
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 پاسخگویی به تقاضا  .2

دوره خاص در   کی  یکنندگان برادر استفاده از برق مصرف  راتییعنوان تغبه  یطورکلبه  توانیبه تقاضا را م  ییپاسخگو

به   برا  فیتعر  یقیتشو  ای  متیق  گنالیس  کیپاسخ  نبرآورده  یکرد که به طور خاص  بازار برق    ایشبکه برق    یازهایکردن 

و اقتصاد    یی کارا  نان،یاطم  تیبهبود قابل  یسمت تقاضا برا  یریپذ از انعطاف  ده [. پاسخ تقاضا به دنبال استفا9اند ]شده  یطراح

اقتصاد  ی مطابقت عرضه و تقاضا در حال   یها. برنامهکندیکننده فراهم م کنندگان شرکتمصرف  یرا برا  یاست که منافع 

 توان یکه م  ق،یبر تشو  ی و مبتن  متیبر ق  یمبتن  یهاکرد: برنامه  میبه دو گروه تقس  یبه طور کل  توانیبه تقاضا را م  ییپاسخگو

 کرد.  یبند طبقه  شتریب یقیتشو ای یگذارمتیق  یهاآنها را بر اساس طرح

 پاسخگویی به تقاضا های برنامه  - 1جدول  

 مراجع  تعریف  نوع برنامه  برنامه 

 زمان استفاده
Time-of-use 

(TOU) 

مبتنی بر  

 قیمت

 یبالا یبرق در زمان تقاضا یهاتعرفه

  میشبکه بالاتر از حد معمول تنظ

  یتقاضا ی هاو برعکس، در دوره شوندیم

اعمال   یترنییپا   یهاتعرفه ن، ییپا

   شودیم

[10] 

 زمان واقعی 
Real-time 

pricing 

(RTP) 

مبتنی بر  

 قیمت

  کند،یاستفاده م  ا یپو یگذارمت یاز ق

در  ایپو صورتبهکه تعرفه برق   ییجا

  د،یتول نهیو هز کندیم رییطول روز تغ

 یها متیق ایاستفاده از شبکه  نهیهز

   کندیرا دنبال م ی فروشعمده

[11] 

[12] 

 پیک بحرانی
critical peak 

pricing 

(CPP) 

مبتنی بر  

 قیمت

تعرفه برق را از خط  توجهیقابلبه طور 

 کیدوره کوتاه در طول   کی یبرا هیپا

مانند نوسانات  ، یبحران کیپ  دادیرو

 یاضطرار طیشرا ،یفروشعمده متیق

  شی افزا رهیو غ  دیشبکه، کمبود تول

   دهدیم

[13] 

نرخ بلوک  

 دارشیب 
inclining 

block rate 

(IBR) 

مبتنی بر  

 قیمت

روزانه/ماهانه /یاگر مصرف برق ساعت

سطح آستانه  کیکنندگان از مصرف

بالاتر   یفراتر رود، آنها را با تعرفه بلوک

 . کندیم نهیهز

[14] 

تخفیف زمان 

 پیک
peak time 

rebate 

(PTR) 

مبتنی بر  

 قیمت

برق را به   حسابصورت  فیتخف

که کاهش مصرف    یکنندگان مصرف

  کیپ  ی هادر دوره هیآنها از خط پا یانرژ

 . دهدیتقاضا باشد، ارائه م

[15] 
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کنترل بار 

 مستقیم
direct load 

control 

(DLC) 

مبتنی بر  

 تشویق 

شرکت  ایاپراتور شبکه  کیکه   ییجا

بار  میبه طور مستق توزیع

 برخی)  کندیکنندگان را کنترل ممصرف

( و  دهدمی کاهش  را بار مصرف از

برنامه  کیکنندگان بر اساس مصرف

 یشده برا نییتع شیاز پ  یقیتشو

این طرح . شوندیم قیخود تشو کاهش

و   یکنندگان مسکونمصرف بهمعمولاً 

 . شوندیارائه م اسیمقکوچک  یصنعت

[16] 

خدمات قابل  

قطع یا  

 محدودیت 
Interruptible 

or 

curtailable 

(I/C) 

مبتنی بر  

 تشویق 

  ای یکنندگان بزرگ تجارمعمولاً  مصرف

.  شوندیهدف قرار داده می صنعت

کنندگان مصرف خود را با  شرکت

 کی  یخاص برا یبارها کردنخاموش

 توزیعدوره خاص طبق دستور شرکت 

تا ساعت(  قهی( قبلاً )دقبرنامه اپراتور)

 . دهندیکاهش م ا یقطع 

[17] 

برنامه مناقصه 

 تقاضا 
demand 

bidding 

program 

(DBP) 

مبتنی بر  

 تشویق 

کنندگان بزرگ ارائه عمدتاً به مصرف

  یکاهش تقاضا یریپذ و انعطاف شوندیم

  ریسا ا ی ی کنندگان مسکونمصرف

معمولاً  اسیمقکنندگان کوچکمصرف

کننده  طرف سوم جمع  کیتوسط 

 .شودیم عیتجم  به تقاضا ییپاسخگو

[9] 

پاسخگویی  

تقاضای  

 اضطراری 
Emergency 

DR 

مبتنی بر  

 تشویق 

را به  یقیتشو  یهاپرداخت 

 یکننده براکنندگان شرکتمصرف

  یهاخود در طول دوره یکاهش تقاضا

  ره،ی شبکه، مانند کمبود ذخ یاضطرار

کنندگان  معمولاً به شرکت  .دهندیارائه م

 دادی رو کیدر مورد  ی کوتاه هیاطلاع 

کنندگان  و مصرف شودیداده م یاضطرار

خود را در طول  ی تقاضا ریپذانعطاف

و    دهندیکاهش م یی هادوره نیچن

رفتار   یچرخنده مجاز رهیذخ کیمانند 

 . کنندیم

[9] 

 بازار ظرفیت 
مبتنی بر  

 تشویق 

کنندگان معمولاً در هنگام به شرکت

 کی   شود،یداده م یی هانام مشوق ثبت
[13] 
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capacity 

market 

programs 

خود  یتقاضاروز قبل از خدمات کاهش 

و در صورت عدم   شودیاطلاع داده م 

 .شوندیم مهیانطباق جر

بازار خدمات  

 جانبی 
Ancillary 

service 

market 

مبتنی بر  

 تشویق 

تا    دهندیکنندگان اجازه مبه مصرف

 رهیذخ کی عنوانبهکاهش تقاضا  یبرا

  دهیمزا ی در بازار خدمات جانب  یاتیعمل

شود،   رفتهیآنها پذ پیشنهادها اگر  .کنند

تعهد کاهش   یبازار برا متیآنها با ق

و در صورت  شوندیتقاضا پرداخت م

آنها توسط اپراتور بازار  یکاهش تقاضا

  یفروشعمده یانرژ متیبا ق یجانب

 .شوندیم قیتشو

[14] 

 

به تقاضا به   ییپاسخگو یهاشدن برنامهکننده از زمان محبوب متعلق به مصرف ریپذ کنترل  یپراکنده و بارها یمنابع انرژ

برق مختلف شرکت   یدر بازارها  یاندهیبه طور فزا  زیمختلف مستقل ن  یواحدها  ن،یاند. علاوه بر اشده  جیرا  یاندهیطور فزا

 ی کارآمد برا  نیگزیجا  کیعنوان  به   یتراکنش  یمطلوب است. چارچوب انرژ  یقیتشو  یهامقررات و برنامه  لیکه به دل  کنندیم

از پتانس انعطاف  لیاستفاده  شده است.    یبهبود مطابقت عرضه و تقاضا در شبکه برق معرف  یسمت تقاضا برا  یریپذکامل 

مشارکت سمت تقاضا در    هبودب یبرا GridWise (GWAC) یمعمار یتوسط شورا بارنیاول یبرا یتراکنش یمفهوم انرژ

  ستم یس  کید:  کر  فیتعر  ری[ به شرح ز18را در ] GridWise TE یمعمار  یشد. شورا  یشبکه برق معرف   ات یبازار برق و عمل

پو  یو کنترل  یاقتصاد  یهاسمیمکان ز  نیب  ای که تعادل  را در سراسر  تقاضا  ارزش    یک یالکتر  رساختیعرضه و  از  استفاده  با 

 . کندیم  ریپذامکان ید یکل  یاتیپارامتر عمل کیعنوان به

اندازه    اسیمق انرژ  کیو  مسکون  ک یبه    تواندیم   یتراکنش  یشبکه   عیتوز  در یف  ک ی  ای  زشبکهیر  ک ی  ، یمحل  یمحله 

 ن یباشد. همچن  فیفشارضع  ی درهایف  ا ی  ها زشبکهیخوشه از جوامع، ر  ک یشامل    تواندیم   نیمحدود شود. همچن  فیفشارضع

که    ابدیگسترش    یمل  ای  یامنطقه   یکیالکتر  ستمیبه کل س  تواندیم  یاعمال شود و حت  یمحل   عیشبکه توز  کیبه    تواندیم

  ی ریپذمفهوم از انعطاف  نی. اکندیم  ریپذامکان  یمحل  ع یتوز  یهاشبکه  ای  ها زشبکه یر  ،یجوامع مسکون   نیرا ب  یمبادله انرژ

  ی انرژ   توانیم  حال،نی پاسخ تقاضا است. باا  یتمرکز اصل  نیکه همچن  کندیاهداف شبکه برق استفاده م  یسمت تقاضا برا

هم سمت عرضه و هم سمت تقاضا را    رایبر بازار تصور کرد، ز  یاز پاسخ تقاضا مبتن  شرفتهی نسخه پ   کیعنوان  را به   یتراکنش

 [. 19]  کندیم تیریمنابع پراکنده مد  یبانفوذ بالا رییدر حال تغ طیمح کیدر  یانرژ ی ایتعادل پو یبرا

 ف یفشار ضع  عیتوز  یشبکه ها  یتراکنش  یانرژ  تیریمد .3

 یاقتصاد  گنالیس کیاشاره دارد که از    یتراکنش  یشبکه انرژ   کیدر    یانرژ  تیریبه مد  * ی تراکنش  یانرژ  تیریمدالگوی  

  ستم یس  نی. در اکندیدر شبکه استفاده م   یکیالکتر  یانرژ   یکیزیمبادله ف  کردنکتهید  یبرا  یجهان  زبانکیعنوان  به  یدرون

 ی ( و برق را بر اساس ارزش اقتصادهایانجیم قیاز طر ای می)مستق ندتعامل دار گریکدیو مصرف با   دیتول یهات یهمه موجود

که بازار  ییکنترل است، جا سمیو مکان  یبازار تراکنش  کی شامل    یتراکنش  یانرژ  تیریمد  ستمیس  ک ی[.  20]  کنند یمبادله م 

  یهاگنالیکنندگان را بر اساس سشرکت  یتراکنش  ی هاکنترل دستگاه  ستمیو س  کند یفراهم م   یتجارت انرژ  یپلتفرم برا  کی

 
* Transactive energy management (TEM) 
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 :خلاصه کرد ریبه شرح ز توانیرا م یتراکنش یانرژ تیریمد  یدیکل  یهایژگ ی[. و19] کند یم  تیریبازار مد

صورت . منابع بهکندیم  لیپراکنده را تسه  دیاست که ادغام و مشارکت فعال منابع تول  رمتمرکزیغ   ستمیس  کی •

 رمتمرکز یغ   ستمیس  کیدر    ی. مصرف محلشوندیکردن تقاضا و حل مشکلات شبکه استفاده مبرآورده  یبرا  یمحل

 ت یریمد  یبرا  یتراکنش  یو انرژ  هاگنالیس. مبادله  شودیم  ستمیکل س  نهیباعث کاهش تلفات انتقال و هز  نیهمچن

  تواندیم  جه،ی. در نتدهدیم  شیآن را افزا  یریپذ اسیمق  نیبنابرا  شود،یانجام م  رمتمرکزیصورت غ به   یتراکنش  یانرژ

 .کل شبکه را پوشش دهد تواند یم ا یمنطقه خاص از شبکه برق اعمال شود  کیبه 

تقاضا( خودمختاربه شرکت • و  عرضه  دو سمت  )هر  م  یکنندگان  در  دهد یکامل  مد  کی.   یانرژ  تیری چارچوب 

  حال،نیباا  شوند؛یم  تیریتوسط مالکان آنها مد   ریپذکنترل  یهادستگاه  ریمنابع پراکنده و سا   د،یمنابع تول  ،یتراکنش

 .اندشده یبرق طراح هشبک یازهایکردن آنها با نهماهنگ یتراکنش برا یهاسمیمکان

 ستم یس کی عنوان مجهز به به  یتراکنش یانرژ  تیریمد ستمیس کیکنندگان در خودکار است. شرکت  ستمیس کی •

عرضه برق    ایتا تقاضا    دهندیواکنش نشان م   یکنترل تراکنش  گنال یکه به س  شوندیکنترل مناسب در نظر گرفته م

 کنند.  میرا تنظ

عرضه و تقاضا را    یاتعادل لحظه  فیفشارضع  یمسکون  عیتوز  یهاشبکه   یتراکنش  یانرژ  تیریمد  رودیانتظار م   ن،یبنابرا

  تواند یبهبود بخشد. م ری پذکنترل یهاپراکنده خودکنترل شبکه و دستگاه دیمشارکت از منابع تول شیبا افزا یدر شبکه محل

  یدیکل  یایشود. مزا  یشبکه طراح  یهاکنندگان و طرفاز جمله مصرف  نفعان،یاهداف همه ذ  یسازنه یبه  یبه طور خاص برا

 :خلاصه کرد ریبه شرح ز توانیرا م فیفشارضع یمسکون عیتوز یها شبکه  یتراکنش یانرژ تیریمد

تلفات    دهد،یرا کاهش م   یفشار بر شبکه عموم  نیبنابرا  کند،یم  لیمحل را تسهدر  شده    دیبرق تول  یمصرف محل •

 .کندیمحدود م عیمعکوس توان را در ترانسفورماتور توز انیو جر  رساندیانتقال را به حداقل م

تا به    دهد یپراکنده  اجازه م   دیمنابع تول  یو مالکان محل  اسیمقکوچک  دکنندگانیکنندگان فعال، تولبه مصرف •

آنها را   یو خودمختار  حاتیترج  ،یخصوص  میحر  کهیرا بر اساس اهداف خود مبادله کنند درحال   یطور فعال انرژ

 .کندیحفظ م

  یی در جاها  ژهیودهد، به  شیکننده را افزاشرکت  اسیمقکوچک   دکنندگانیتول  ایکنندگان  مصرف   یسودآور  تواندیم •

 .ستندیسودآور ن  یپاسخ تقاضا معمول یهاکه طرح

 . کند یم لیوکار را تسهکسب  دیجد  یهاو فرصت  کند یم تیرا تقو ی اقتصاد محل •

 
 

 فشار ضعیف   یمسکون  عیتوز  یشبکه ها   یبرا   یانتقال  یانرژ تیریمد ستمیس  –  2شکل  
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 بازار انرژی تراکنشی .4

مبادله    یتراکنش  یچارچوب انرژ   کیکنندگان برق را بر اساس  بازار اشاره دارد که در آن شرکت  کیبه    یبازار تراکنش  کی

  یشبکه معمول  کی.  کنندیو مذاکره م  دهیمزا  یمعاملات انرژ  یهر دو طرف عرضه و تقاضا به طور فعال برا  ی عنی  کنند، یم

در   یبه بازار برق محل  یطورکلبه   فی شبکه فشارضع  کی   یبرا  یبازار تراکنش  حال،نیبرق برسد؛ باا  ستمیبه کل س  تواندیم

  عیتجم  یدگیچیتعامل دارند تا پ   ی فروشبا شبکه برق بالادست و بازار عمده  یمحل  یاشاره دارد. بازار تراکنش  عیسطوح توز

کرد:    یبندبه چهار نوع گروه  توانیم   ار  یدر بازار معاملات محل  ریدرگ  یاصل  گرانیپراکنده را کاهش دهند. باز  دیمنابع تول

  ی ندگینما  یدر بازار تراکنش  یانجیم  کیو فروشندگان توسط    دارانیاز خر  ی. برخیانجیفروشنده، اپراتور بازار و م   دار،یخر

 کی  وسطت  توانندیم  ریپذانعطاف  یکنندگان با بارهامثال، مصرفعنوان. بهکنندیو به طور فعال در بازار تجارت نم  شوندیم

از مصرف  ی کار بار محاسبات  نی. اکندیاز آنها در بازار تجارت م  یندگ یهماهنگ شوند که به نما  کنندهع یتجم کنندگان  را 

از   تواندیو بازار بالادست م شودیم  یندگینما عیشبکه بالادست معمولاً توسط اپراتور شبکه توز ن،ی. علاوه بر اکندیمنتقل م

 شرکت کند.  ی محلبازار  نده ینما کی قیطر

 
 

بر جامعه، )ب( بازار همتا به همتا، و )ج(   یتراکنش )الف( بازار مبتن  یمختلف بازارها یساختارها  –  3شکل  

 [(.20]  یبیبازار ترک

شود.   یبازار همتا به همتا  ساختاربند  کی  ایبر جامعه    یبازار مبتن  کیعنوان  به  تواندیم  یمحل  یتراکنش  یتجارت انرژ

 کیاست.    P2Pبر جامعه و    یکه شامل هر دو تجارت مبتن  شودیاستفاده م  یدیبریساختار بازار ه  کیاغلب از    نیهمچن

بازار مبتن برا  راپراتو  کیبر جامعه عملکرد    ی ساختار  را  انرژهماهنگ  یبازار  و فروشندگان    دارانیخر  نیب  یکردن تجارت 

تقاضا و عرضه   شنهادهای پ   بیو فروشندگان به ترت  دارانیبر جامعه، خر  یمبتن  یبازار تراکنش  کی[. در  22]  کند یم  یضرور

بازار   یسازپاک  یتقاضا و عرضه را برا  شنهادهای. اپراتور بازار پ دهندیارائه م  یانجیم  کی  قیاز طر  ایبه بازار    ماًی خود را مستق

  ،یطورکل. بهشودیارسال م  سپاچید  یبرا  شنهاددهندگانیو مقدار( به پ   متیبازار )ق  یسازپاک. سپس اطلاعات  کندیم  عیتجم

بر جامعه را    ی مبتن  یهستند، بازارها  کیبه هم نزد  ییایکه از نظر جغراف   اسیمقکوچک  دکنندگانیتول  ا ی کنندگان و  مصرف

مثال استفاده از عنوان با منافع مشترک )به  اسیمقکوچک   دکنندگانیکنندگان و تولمصرف  حال، نی[؛ باا23]  دهند یم  لیتشک

 دهند.  لیتشک گری کدیاز  یدور رغمیبر جامعه را عل  یمبتن یبازارها  توانندیم زی( نریدپذیتجد یانرژ

 کیو فروشندگان( است. در    دارانیدر بازار )خر  انیهمتا   نیبازار همتا به همتا بر اساس تجارت دوجانبه ب  گر،ید  یاز سو 

به توافق برسند و برخلاف ساختار    یو مقدار مبادلات انرژ  متیتا در مورد ق  کنندیمذاکره م  گریکدیبا    انی، همتاP2Pبازار  

از ساختار   یبیترک  یدی بریبازار ه  کی[.   24ندارد ]  ازیبازار ن  یسازپاک  یثالث برا  صبر جامعه، به نظارت متمرکز شخ  یمبتن
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بر جامعه   یساختار مبتن  کینوع بازار معمولاً شامل    نی. اکندیمختلف بازار استفاده م  یهاهیرا در لا  P2Pبر جامعه و    یمبتن

بازار   سمی[. مکان22جوامع در سطح بالا است ]  نیب  هدر داخل جامعه و مبادلات دو جانب  ی تجارت انرژ  یبرا  نییدر سطح پا

رفتارها به و  بازار  به ساختار  بستگشرکت   یشدت  بازار  پاک  یکنندگان  تراکنش  یسازدارد.  اصل  یبازار  قرار   یدر دو کلاس 

متمرکز   یهامثال، روشعنوان خود را دارند. به  ی ذات  یهاتیو محدود   ایمتمرکز و پراکنده. هر دو روش مزا  یها: روشرندیگیم

  ن،یدارند. علاوه بر ا  ازین دهیچیپ   یارتباط  رساختیپراکنده  به ز  یهاروش  کهینقطه شکست واحد هستند، درحال  کیمستعد  

از هر دو   یاخلاصه   ر،یدارد. در جدول ز  یکنندگان بستگشدت به ساختار بازار و رفتار شرکت روش خاص به  کی  یریپذامکان

 ارائه شده است.  یمحل یبازار تراکنش سمیمکان  یروش متمرکز و پراکنده برا

 مکانیسم های بازار انرژی - 2جدول  

 مراجع  مفهوم  مکانیسم بازار 

بر  یدسته مدل بازار مبتن نیترج یرا متمرکز 

بر  یبازار مبتن کیحراج است. در 

  پیشنهادهاکنندگان بازار حراج، شرکت 

تجارت  یخود را برا هایمزایده ای

روش  نی. ادهند یدر بازار ارائه م یانرژ

بر جامعه  یبازار مبتن کیمعمولاً با  

به  تواند ی، محالبااینمرتبط است؛ 

اعمال شود  زین یدیبریه ای P2Pبازار 

از  نیاز قوان یاکه در آن مجموعه 

 صورت بهشده بازار را  فیتعر شیپ 

 . کنندیم هیخودکار تسو

[24 ،26،25 ] 

بازار   انیهمتا نیبازار ب هیتسو فهیوظ پراکنده 

 یسازکه علاوه بر ساده شودیم عیتوز

مسائل   ،سازیپاکمشکل  توجهقابل

کنندگان بازار  شرکت  یخصوص میحر

 ی هاکی. تکنکندیبرطرف م زیرا ن

 یسازنهیبر به یمبتن کیکلاس

 هیمشکل تسو هیبه دنبال تجزپراکنده 

 مسئله زیر یبازار متمرکز به تعداد

توسط   دیهستند که با  پراکنده

  پراکنده صورتبهکنندگان بازار شرکت

 حل شوند.

[21 ،28،27 ] 

 

 ی مسکون  ی انرژ  تیر یمد  ستم یس  یمسئله زمانبند.5

مختلف   یبارها  تیریو مد   یزیربرنامه  یبر قانون برا  یمبتن  یاستراتژ  ک یاغلب از    * یخانگ   یانرژ  تیریمد   ی هاستم یس

 
* home energy management system (HEMS) 
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خاص    ی هادر زمان  یبندبر قانون، مسئله زمان  یروش مبتن  کی. در  کنندیمنابع پراکنده استفاده م   ی واحدها  ا یساختمان  

شده کاربر است. مدل    نییتع  ش یاز پ   یهاتیاولو  ای  حاتیترج  ساسکه بر ا  کندیخاموش م  ا یرا روشن    یساختمان خاص

به   یسازنه یمسئله کم  کیصورت  به   یسازنه یبر به  یمبتن  یمعمول  یخانگ  یانرژ  تیریمد  یهاستم ی س  کیدر    یزیربرنامه

 :شودیم یبندفرمول (1طبق رابطه )
min ( )

. . ( ) 0,

( ) 0 (1)

ix i

i

i

f x

s t g x

h x



=

 

  ی هاتیمحدود  گر،ید  ی. از سوiهر دستگاه ساختمان است،    یبرا  یسازنه یبه  ریمتغ  xiتابع هدف و    f(x)که در آن   

 ی و کاربر را برا   یفن  ،ی اتیعمل  یهاتیاند، محدود نشان داده شده  g(x)و    h(x)با    بیطور که به ترتهمان  ،یو نابرابر  یبرابر

هستند و فقط    گذارمتیق  یکنندگان مسکونساختار متعارف بازار، مصرف  کی. در  کنند یمدل م  یمسکون  یبندمشکلات زمان

فرموله   (2طبق رابطه )معمولاً   ی خانگ  یانرژ  ت یریمد  یها ستمیس  یبرا  ی بندهدف زمان کنندیم  یدار یرا از شبکه خر  یانرژ

 : شودیم

,

,

,

,

min ( );

min ( ) (2)
min ( );

t i t

i t

i

t i t i

i t

c x t LP

f x
c x P t MIP

 
 

=  
 

 




 

 

را م  یتراکنش   یانرژ  یهااکثر چارچوب   برق  تجارت دوطرفه  آن مصرف   دهندیامکان  به که در  قکنندگان    مت یعنوان 

تا در بازار   دهدیم   شنهادیرا پ   یفقط مقدار انرژ  گذارمتی کننده قمصرف  کی.  شوند یم  یساز دهنده مدل  متیق  ا ی  رندهیگ

   :شودیم فیتعر ریصورت زبه یسازنه یحالت مسئله به نیمعامله شود در ا  یمعاملات 

, ,

,

min ( ) min ( ) (3)i t i t t i t

i t

f x c x c x t+ + − −= −  

 . دهندیو عرضه از/به شبکه را نشان م ی)توان( برق مصرف متیق بیبه ترت - + و   یهاسیکه در آن بالانو

 

 گیری نتیجه.5

ا انعطاف  یبرا  ییها جامع مطالعات مربوط به چارچوب   یبررس  کیمقاله    نیدر  از  از   یریپذاستفاده مؤثر  تقاضا  سمت 

از خدمات شبکه برق و    ی عیوس  فیبه تقاضا ط  ییپاسخگو  یشناسروش  کهیارائه شده است. درحال  یکنندگان مسکونمصرف

 عیتوز  ی هادر شبکه   یانرژ  تیریمد  یخود را برا  یذات   یهاتیمحدود   ا آنه  دهند، یحساب برق را ارائه متوجه صورت کاهش قابل

سود    شیو افزا  یریگمی تصم   اریاخت  ،یعلاوه بر ارائه خودمختار  ،یتراکنش  یانرژ  گر،ید  یدارند. از سو  فیفشارضع  یمسکون

انعطاف  تواندیم  ،یاقتصاد مؤثر  طور  تقاضا  یریپذبه  برا  یمحل   یسمت  ظرف  یرا  مشکلات    یمسکون  یهاه شبک  ت یحل 

  کیمقالات شامل عدم وجود  یبررس قیشده از طر ییعمده شناسا  یقاتیتحق یهاشکاف حال،نی. بااردیبه کار گ فیفشارضع

کنندگان  مصرف  یریپذتا انعطاف  دهدیاجازه م  یشبکه محل  یاست که به اپراتورها  یتراکنش  یانرژ  تیریچارچوب جامع مد

  دهیمشارکت فعال مزا  که یکنند، درحال  یداریخر  یصورت اقتصادو مشکلات ولتاژ به  یحلبار شبکه م اضافه  یرا برا  یمسکون

آنها   یخصوص  میحفظ حر  نیو همچن  یریگم یتصم  اریکامل، اخت  یرا با ارائه خودمختار  یکنندگان مسکوناز مصرف  یتراکنش

را در داخل ساختمان   یاستفاده از انرژ  تواندیمناسب که م   یمسکون  یانرژ  تیریمد  ستمیس  ک ی  ن،ی. علاوه بر اکندیم  لیتسه

به طور مؤثر چند    کهیکنندگان مذاکره کند، درحالمصرف  حاتیچارچوب بر اساس ترج  نیرا در ا   یکند و معاملات انرژ  نهیبه

 است. یضرور کند،یرا مدل م یمسکون یانرژ تیریمربوط به مد   تیبودن و عدم قطع یهدف 
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