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و  یلیفس یها، کمبود سوختیانرژ یتقاضا شی، افزاتیشد جمعر. باشدمی یانرژ تامین بشر در قرن حاضر یهاچالش نیتریاز اصل یکی :چکیده

های برق سنتی شامل تولید در . شبکهاست نموده لیجهان تبد یهمه کشورها یبرا همموضوع م کیبه را  یانرژ تیامن ی،طیمح ستیز یهاینگران

کنندگان از طریق یک سیستم پیچیده توزیع، خود با و سپس تغذیه مصرفحجم بالا با راندمان پایین، انتقال در مسیرهای طولانی با تلفات بالا 

نماید. امروزه امن انرژی آینده دچار تردید می عنوان سیستمباشد که صلاحیت این روش از تولید و تبادل انرژی را بههای گوناگونی مواجه میچالش

انداز سیستم انرژی امن عنوان چشمشود، بههای مختلف انرژی انجام میو مصرف حاملارچوبی که در آن تولید، تبدیل، ذخیره هعنوان چبههاب انرژی 

. آخرین دستاوردهای بدیع پژوهشی این حوزه پرداخته است بندیپژوهش به تحلیل و طبقه نیاآینده مورد توجه بسیاری از محققان واقع شده است. 

های انرژی و مفاهیم هاب برداری از این زیرساخت بدیع پیونددهنده حاملسازی بهرهی، بهینهمدت هاب انرژریزی بلندها در حوزه برنامهمرور پژوهش

شناختی این حوزه نیز ای حوزه هاب انرژی به بررسی کتابهاز آن و با بررسی سیر پژوهشانرژی خرد و کلان در این مقاله ارائه شده است. پیش

های انرژی هوشمند با استفاده از مرور تحقیقات ژوهش تبیین مفهوم شهر هوشمند متشکل از هابشود. همچنین از اهداف اصلی این پپرداخته می

 باشد.اخیر پژوهشگران این حوزه می

 خرد و کلان   یهاب انرژ ،برداریو بهره یزریشهر هوشمند، برنامه ،یهاب انرژ: کلیدی واژه های
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 مقدمه -1

. با رشد باشدمیرن حاضر بشر در ق یهاچالش نیتریاز اصل یکی یانرژ

و  یلیفسو  یهوا ، کمبود سووخت یانرژ یجهان یتقاضا شی، افزاتیجمع

هموه   یبرا همموضوع م کیبه  یانرژ تیامن ی،طیمح ستیز یهاینگران

عادلانوه   یمعنوا بوه  یانورژ  تیو امن. شوده اسوت   لیجهان تبد یکشورها

-شاخصهباشد. این خدمات عادلانه که از می ینمودن خدمات انرژفراهم

، ی، کارآمود اطمینوان یوت ، قابلبودنصرفه، مقرون بههای دسترسی آسان

و  یاقتصواد  تیریشوده بوا مود    یزیو ر، برناموه سوت یزطیبا مح یسازگار

بوا   یفیتوصو  رقابول یطوور   بوه  باشود، برخووردار موی   یاجتماع مقبولیت

 تینوظهور حقوق بشر و امن میو مفاه یمل تیاز امن یسنت یهابرداشت

 داریو پا یانرژ یهاستمیبه س یابیدست نیبنابرا خورده است. ندویپ یفرد

 لیجهان تبد یکشورها یهاچالش نیتریاز اصل یکیبه  ندهیدر آ و امن

   [.1شده است]

های برق سنتی در کشورها که شامل تولید در حجم بالا امروزه شبکه

 با راندمان پایین، انتقال در مسیرهای طوولانی بوا تلفوات بوالا و سوپس     

باشود،  کنندگان از طریق یک سیستم توزیوع پیچیوده موی   تغذیه مصرف

ی هوا هوای گونواگونی از جملوه تولیود روزافوزون آلاینوده      خود با چالش

-های سرسوام محیطی، کاهش منابع تامین سوخت فسیلی، هزینهزیست

هوا و تلفوات شوبکه انتقوال و توزیوع      ، هزینهآور ایجاد واحدهای تولیدی

ها صلاحیت این روش از تولید و تبوادل  روز این چالشباشد. بمواجه می

-امن انرژی آینده دچار تردید موی  هایانرژی را به عنوان نامزد سیستم

پوذیر در سوط    رو، امروزه استقبال از منوابع تولیود تجدیود   نماید. از این

بوودن تولیود   ارزان صورت چشمگیری رو به افزایش است.شبکه توزیع به

و حل  هوا یآلودگمنابع، تاثیرات مثبت آن بر مسئله  کمک اینانرژی به

مشکلاتی از قبیل نیاز به انتقال توان به مسیرهایی دور با تلفوات بوالا و   

 شوتر یبه استفاده هر چه ب گذاران راها، سرمایههمچنین پشتیبانی دولت

هوای موجوود   در کنار استفاده بهینه از شبکه ریدپذیتجد یمنابع انرژ از

در مقابل، ماهیت تصادفی تولید این واحدها، باعو  بوروز    .ددهسوق می

و  دیتول ی، واحدهارواز این [.3،2]شودتردید در استفاده از این منابع می

سازها و واحدهای تولیود همزموان   ذخیرهکنترل مانند قابل یانرژ ذخیره

 نانیاطم منظوربرق و حرارت جهت پشتیبانی تولید منابع تجدیدپذیر به

-امن و پایا و افزایش افزونگی در تامین تقاضای مصورف  یانرژ نیأماز ت

ی زیو رو برناموه  تولید تیری، مدگریشود. از طرف دیاستفاده مکنندگان 

اد ام  باوجودطور جداگانه بهبرده نام یانرژ یهاستمیس هریک از توسعه

-رهمنظوور بهو  به. باشدها، قابل توجیه نمیآن نیب ریناپذو تعامل اجتناب

های موجوود و  ریزی بهینه این سیستم متشکل از شبکهبرداری و برنامه

وجوود   کپارچهی تیریمد چهارچوب کیبه  ازی، نواحدهای تولید پراکنده

کنود.   تیریمود  نهیبهصورت بهرا  ستمیمختلف س یدارد که بتواند اجزا

سیسوتم   نوه یبه تیریمد یبرا دوارکنندهیام یانهیگزهاب انرژی مفهوم 

 یانورژ  ریوزی برنامهجامع از  یالگو کیبه  یابیو دست املی انرژیحچند

   [.۴]باشد، امن و اقتصادی میداریپا

آخورین دسوتاوردهای پژوهشوی     بندیپژوهش به تحلیل و طبقه نیا

حول بهینوه مسوئله     نوآورانه جهوت  یهامدل با هدف ارائه این حوزه که

ها در مرور پژوهش .مربوط به هاب انرژی ارائه شده است، پرداخته است

بورداری از ایون   سازی بهرهمدت هاب انرژی، بهینهریزی بلندحوزه برنامه

های انرژی و مفاهیم هاب انرژی خرد زیرساخت بدیع پیونددهنده حامل

از آن و بوا بررسوی سویر    و کلان در این مقالوه ارائوه شوده اسوت. پویش     

شوناختی  بی در چند سال اخیر به بررسی کتوا حوزه هاب انرژ یپژوهش

شود. همچنین از اهداف اصلی این پژوهش که این حوزه نیز پرداخته می

های حوزه هاب انورژی بودین منظوور طوی     روند سلسله مراتبی پژوهش

هوای  شد، تبیین مفهوم شهر هوشمند از دیدگاه انرژی و متشکل از هاب

انرژی هوشمند با استفاده از مرور تحقیقات اخیر پژوهشگران این حووزه  

 باشد. یم

پس از این مقدمه و  باشد؛های مختلف این مقاله بدین شرح میبخش

( 3شوود. بخوش )  تبیین مفهوم هاب انرژی پرداخته میبه ( 2بخش )در 

شوناختی  گیری هاب انرژی و مورور کتواب  به تحلیل وقایع تاریخی شکل

ریوزی سواخت و   برناموه  ها از دیودگاه پردازد. مرور پژوهشاین حوزه می

گیورد. در  ( موورد توجوه قورار موی    ۴برداری هاب انرژی، در بخش )بهره

-هایی که با هودف ارائوه مودل   ( پژوهش5بندی دیگر و در بخش )دسته

های جغرافیایی مختلف در قالب هاب انرژی، با ها و محدودهسازی مکان

های انرژی خورد و کولان ارائوه شوده اسوت، موورد       معرفی مفاهیم هاب

( بوه مفهووم هواب انورژی     6. پس از آن در بخوش ) گیردبررسی قرار می

( ۷شوود. در پایوان و در بخوش )   پرداخته موی  شهر هوشمندهوشمند و 

-صورت خلاصه بیوان موی  نتایج حاصل از این پژوهش در چند جمله به

 گردد.

 یمفهوم هاب انرژ -2

های تولید همزمان برق حورارت و بورودت در   های اخیر، سیستمسالدر 

-منظوور توامین تقاضوای مصورف    ای بوه ور گسوترده طو سیستم توزیع به

مورد استفاده قرار گرفته است. از سوی کنندگان دارای مصرف چندگانه 

تولیود پراکنوده نقوش مهموی در      ، منوابع مودرن  سیستم انرژی دیگر در

کنند. استفاده از مزایای ایون منوابع و مفواهیمی    ساختار انرژی بازی می

های مدیریت مصرف نیازمند و برنامه سازهامانند شبکه هوشمند، ذخیره

 باشد. سازی و مدیریت یکپارچه میارچوب مدلهچ

هاب انرژی یوک مفهووم کارآمود و جوامع اسوت کوه بورای مودیریت         

عنووان  های چندحاملی انرژی معرفی شده است. هاب انورژی بوه  سیستم

ی که در آن تولید، تبدیل، ذخیره و مصرف انواع مختلف انرژی چهارچوب

شود، امروزه مورد توجه بسیاری از محققان صونعت بورق واقوع    م میانجا

سووازی و موودیریت شوده اسووت. هوواب انوورژی پتانسوویل بووالایی در موودل 

هوای انورژی   های انورژی چندگانوه یوا سیسوتم    های شامل حاملسیستم

ای در مفهوم هاب انورژی ثابوت   یکپارچه دارد. امروزه تحقیقات گسترده

توانود  هاب می چهارچوبمختلف انرژی در  هایکند که وجود حاملمی

ریوزی  طور مسوتقل برناموه  هایی که بهبه عملکرد بهتر نسبت به سیستم
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شوند، منجر شود. هاب انرژی محودودیتی در انودازه و   شده و کنترل می

سازی ندارد و شمول طیف وسیعی از جملوه  منظور مدلوسعت مکان به

هوای تجواری،   ، ساختمانهای مسکونی بزرگهای شخصی، مجتمعخانه

هوای  هوا، سیسوتم  ها، واحدهای صنعتی، گلخانوه مراکز خرید، بیمارستان

انرژی روستایی و حتوی کول سیسوتم انورژی شوهری و یوا یوک کشوور         

  .  [5]دارد

عموما ساختاری که برای ارتباط ورودی وخروجی هاب انرژی درنظور  

رد ر بارهای موو برداL ( ، 1در شکل )باشد. ( می1گیرند، طبق شکل )می

هواب   های انرژی ورودی بهبا عنوان بردار حاملI باشد و تامین هاب می

ط هوای انورژی ورودی( توسو   گردد. این دو گروه )بار و حامول معرفی می

-انورژی موی   هواب  عنوان مثالشوند. بهبه یکدیگر مرتبط می Cماتریس

رت و حورا  واحد تولید همزموان بورق و  شامل ترانسفورماتور، بویلر، تواند 

وان عنو بوه  انرژی الکتریکی و گاز طبیعوی را  باشد کهساز حرارتی ذخیره

-می الکتریکی و حرارتی را تأمینانرژی رف ادریافت نموده و مص ورودی

 . [5، 2]نماید

تووان  های مبتنی بر هاب انرژی میسیستم ترین ویژگیعنوان مهمبه

 بین اضافی اتصالات رندقاد هاب درون به این نکته اشاره کرد که؛ اجزای

 بوه  متصول  الکتریکی بار مثال، عنواننمایند. به برقرار خروجی و ورودی

 از هواب  بوه  شوده  وارد بورق  از مسوتقیم  و کامل طوربه توانمی را هاب

از این بار الکتریکی  یا بخشی تمام توانیا می کرد تامین سراسری شبکه

و یا حتی  طبیعی گاز از تیعباربه و همزمان تولید واحدهای طریق از را

 ایون . نموود  ساز متصل به آن توامین از منابع تجدیدپذیر محلی و ذخیره

 بور  تنهوا  کوه  شوود موی  مهم مزیت دو به منجر انرژی تأمین در افزونگی

در ایون بسوتر    تواناول اینکه می. است دستیابی قابل انرژی هاب مبنای

 دیگور  تقاضوا  تامین زیرا ادد را افزایش بار دید از تأمین اطمینان قابلیت

 قابلیوت  دیگور،  طورف  از. نیست وابسته واحد شبکه یک به کامل طوربه

 بوا  مثوال  عنووان بوه ) یابد کاهش تواندمی منفرد هایزیرساخت اطمینان

در سط   پذیری برای باردسترس که حالی در( نگهداری و تعمیر کاهش

تقاضا در بسوتر   تامین موجود در آزادی درجه ،دوم. ماندبالایی باقی می

 مبنوا  این بر. کندمی فراهم را هاب تامین سازیبهینه هاب انرژی امکان

 هزینه، به توجه با را هاب ورودی در شده ارائه انرژی هایحاملتوان می

 بنودی اولویت معیارها سایر و بودندسترس در ای،گلخانه گازهای انتشار

 بهینوه  صورتبه توانندمی هاودیور هاکمیت پس از ارزیابی اینو  هنمود

 درهواب،  انورژی  ذخیوره  مفهووم  از استفاده از طرف دیگر،. گردند توزیع

 چوه  اگور . اسوت  سیستم کلی عملکرد پیشازبیش افزایش برای فرصتی

 منوابع  حضور در تواندمی انرژی سازیذخیره فناوری کاربرد مشهودترین

( خورشیدی و بادی احدهایو مثال عنوان به) نامعین تولید دارای انرژی

 بوا  باشود،  واحودها  ایون  قطعیت عدم دارای انرژی از پشتیبانی جهت در

-گونه به سازیذخیره از توانمی که است داده نشان تحقیقات حال،این

 سیسوتم،  عملکوردی  معیارهوای  تمام بر کلی طوربه که کرد استفاده ای

 .[6،۷]بگذارد تأثیر 1آزاد بازاری فضای یک بررسی هنگام خصوصبه

                                                 
1iberalized market environmentL  

 
 .[2] یهاب انرژ(: مدل عمومی 1شکل )

هاب انرژی از تولد تا تکامل؛ کاوشی در تاریخ،  -3

 شناختیکتاب تحلیل

 2006ی برای اولین بار در سوال  هاب انرژبه اذعان بسیاری از محققان، 

 یقوو  فشارو  قدرت یهاستمیس شگاهیدر آزما یقاتیتحق میت کیتوسط 

چشوم انوداز   "تحت عنوان  یاپروژه چهارچوبدر  خیزور ETHدانشگاه 

 جواد یپوروژه بوا هودف ا    نی. اه استشد معرفی "2ندهیآ یانرژ یهاشبکه

 سوال  20-30)افق بلند مودت  نده، در یآ یانرژ یهاستمیاز س یریتصو

 ریو شورح ز توان بهیپروژه را ماین  یموارد اصل شکل گرفته است.( آینده

 :نمودخلاصه 

از  یمنود بهوره  یبورا  های چند حواملی انورژی  سیستم سویحرکت به •

 یمختلف انرژ یهاحامل تعاملو  ییافزاهم یایمزا

   یسلسله مراتبری  ساختارهای سمتبه حرکت •

 وستهیپهمهو ب کپارچهی یانرژ یهاستمسی سمتبه حرکت •

 وق،اشاره شوده فو  به موارد  یابیدست یبرا یپروژه دو مفهوم اصل نیدر ا

 ارائه شده است.

در  یمختلف انورژ  یهاحامل یبی: انتقال  ترکیانرژ یهااتصال دهنده •

 ابزار انتقال واحد کی لهیوسهب یطولان یهامسافت

واحود   کیو در  یانورژ مختلف  یهاحامل رهیو ذخ لی: تبدیانرژ هاب •

 .  [6،2] کپارچهی

دانند. آنان معتقدنود  برخی محققان تولد هاب انرژی را یکسال زودتر می

 یهوا و مبودل  زاتیتجه نیو همچن یمختلف انرژهای حاملاد ام  دهیا

 ریوزی توسوعه  برناموه و  بورداری بهره یهادر برنامه گریکدیبا ها آنرابط 

 این پوژوهش  دهیشد. ا انی[ نما8بار در ] نیاول ی، برایانرژ یهاستمیس

 نفووذ بوا   نوده یآ یانورژ  سیسوتم  فیتوص یبرا یی کههادر واقع از تلاش

این نفووذ در   درنتیجه یی کههاشرفتیو پ پراکنده دیتول منابع چشمگیر

محققوان معتقدنود   . داشوت سیستم قدرت شکل گرفته است، پرده برمی

به اهوداف مختلوف، بوه     یابیبه منظور دستها بود که بعد از این پژوهش

در  قرار گرفت. یمورد بررس شتریدر مطالعات ب یانرژ هابمفهوم  جیتدر

( سلسوووله فرآینووودهایی کوووه منجووور 2کل )تووور شووونگووواهی جوووامع

                                                 
2ision of future energy networksV :VOFEN 
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  چرا هاب انرژی؟ (:2)شکل 

گاز و بورق   یهاستمیس شتریب یهمبستگبه لزوم به گرایش صنعت برق 

 اسواس،   دهود. بوراین  و استفاده از مفاهیم هاب انرژی شد را نشوان موی  

ایجاد بحران نفتی و لزوم ایجاد تنوع در سبد تولید انورژی در کشوورها،   

-تیگازسوز تحت محودود  یبا واحدها سوزسنگذ ال یاحدهاو ضیتعو

واکونش   یهاواحد تیظرف شیلزوم افزای، طیمحزیست رانهیسختگ یها

پذیر جهوت پشوتیبانی از   تجدید یواحدها عیدر پاسخ به رشد سر عیسر

و نیواز   افتوه یتوسوعه   یکشوورها  یبرخو  یاهسوته ، حرکت ضدتولید آن

 عوامول عنووان  تواننود بوه  یمو همه  رژی،وری انافزون به مفاهیم بهرهروز

ازپویش  بورق و همواهنگی بویش   در صونعت   گواز نقوش  شدن تربرجسته

های برق و گاز بر مبنوای  همزمان شبکهتوسعه و  برداریبهره رویکرهای

   .[9]شمار آیندهاب انرژی به

 2005اگر چه همانطور که اشاره شد تولد هاب انورژی بعود از سوال     

این حال در سال پیش از آن نیز تعدادی از محققان عنوان شده است، با 

( 3شکل ) در های چندحاملی انرژی نام برده بودند. طبق آنچهاز سیستم

های مرتبط با نشان داده شده است، همزمان با تولد هاب انرژی پژوهش

 طوور رسومی در گسوتره   های چندحاملی انرژی بوه هاب انرژی و سیستم

 ایی کردند. های صنعت برق خودنمپژوهش

 Scopusاساس اطلاعات پایگاه علمی روند تحقیقاتی هاب انرژی بر(:3)شکل 
مورتبط بوا ایون    سالانه های پس از یک ثبات نسبی در تعداد پژوهش

تووان نقطوه عطفوی در پیشوبرد اهوداف بودیع       را می 201۴حوزه، سال 

عبارت دیگر پوس از آن رشود   بهتحقیقاتی در حوزه هاب انرژی دانست. 

های تحقیقاتی در این حوزه دنبال شد تا جوایی کوه در   زآینده پژوهشف

 200های معتبور در ایون حووزه بوه بویش از      تعداد پژوهش 2019سال 

در همین ابتدای سال بیش از  2020پژوهش در سال رسیده و در سال 

پژوهش بدیع در حوزه هاب انرژی به ثبوت رسویده اسوت. بور ایون       25

های چندحاملی انرژی یوا هواب   ریزی سیستممهاساس امروزه مسئله برنا

ها به یکوی  انرژی از طرفداران خاص خود برخوردار بوده و طی این سال

 ترین موضوعات پژوهشی تبدیل شده است. از پربح 

همزمان با تکامل مفاهیم مورتبط بوا هواب انورژی در قالوب مقوالات       

کتب توالیفی  تحقیقاتی، نویسندگان مختلفی نیز بر طرح این موضوع در 

اند. از تولد هاب انرژی تاکنون گرچه نویسندگانی که صرفا خود پرداخته

باشود  هوای پژوهشوی خوود دنبوال کورده     موضوع هاب انرژی را در کتاب

های متفاوتی انگشت شمارند، با این حال پژوهشگران متعددی از دیدگاه

انرژی های کتب خود به بررسی ریزبینانه مسائل مرتبط با هاب در فصل

 [10]اشاره نمود. در [1۷-10]توان به اند. در این بین میهمت گماشته

سیدنی به بررسوی   صنعتی دانشگاه عنوان دانشیارپور بهدکتر کاوه خلیل

هوواب انوورژی در کتووابی بووا رویکوورد بررسووی هوواب بووا رویکوورد انوورژی و 

های ایون کتواب اسوت    ، از جمله فصل15پرداخته است. فصل  1شیمیایی

برداری هاب انرژی ریزی و بهرهبرنامه چهارچوبطور خاص بر ارائه هکه ب

فورد  منحصوربه  چهوارچوب  دارد ادعوا  نویسونده  متمرکز شده است. این

-و تصومیم  مووثر جهوت پشوتیبانی    ابزار کی 2در این فصل او پیشنهادی

 هواب  دهندگانتوسعه از که است سازیبهینه هایروش بر مبتنی گیری

-سیستم ریزیبرنامه و یابیاندازه بالگری، انتخاب نوع،جهت  ر در انرژی

هزینوه   سوازی کمینوه ) مختلوف  اهوداف  اسواس  بور  پراکنوده  تولید های

سوازی  انورژی، بیشوینه   تولیود  هزینوه  سوازی کمینه اولیه، گذاریسرمایه

 چهوارچوب  ایون . کندمی در بستر هاب انرژی پشتیبانی( اطمینانقابلیت

 گورفتن نادیوده  بوا  هم و شبکه هایمحدودیت لحاظ با هم که است قادر

 هودف  بوا  عنوان در نیز که[ 11]مرجع  . شود واقع استفاده مورد شبکه

 برق، همزمان تولید هایاز سیستم برداریبهره و سازیبهینه سازی،مدل

 ایون  کوه  است کرده عنوان ۴ فصل در است، شده ئهاار برودت و حرارت

-بهوره  با انرژی هاب عنوان تحت یسازمدل قابلیت همچنین هاتمسسی

                                                 
1ubsh nergyehemical and colystorage for pPolygeneration with   

2A DS4S (Screening, Selection, Sizing, and Scheduling)  

Framework 
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 خوود  خروجوی  و ورودی هایپایانه در انرژی مختلف هایحاملگیری از 

 این مرجع همچنین ضمن اشاره به این مهم کوه هواب  . باشنددارا می را

 اسوت، در  متنوع بارهای و انرژی مختلف هایزیرساخت بین رابط انرژی

 تولیود  هوای یسوتم س بورای  را ماتریسوی  سوازی مودل  رویکورد  فصل این

 کوارایی  مواتریس  سوازی مودل  شوامل  دهد. ایون روش می شرح همزمان

 مواتریس  سازیمدل و انرژی هایحامل توزیع فاکتورهای تعاریف اجزاء،

های برجسته این حووزه  از دیگر کتاب باشد. همچنینمی سیستم تبدیل

 یهوا شوبکه  از"اشاره نمود. در این کتاب کوه بواعنوان    [12]توان به می

-شوبکه  سازیبهینه در جدید هایچالش: هوشمند شهرهای تا هوشمند

سوازی  طور خاص بور موضووع هوشومند   ارائه شده است، به "انرژی های

ایون کتواب    ۷و 5،  ۴های های انرژی متمرکز شده است. در فصلشبکه

 ۴ فصل طور خاص بر موضوع بدیع هاب انرژی پرداخته شده است. دربه

 ریوزی برناموه : شهری انرژی هایریزشبکه و انرژی ابه" بر تمرکز با که

 را شوهری  انورژی  سیستم است، شده ارائه "شهرها برای انرژی هوشمند

 بوه  کلوی  مرور یک با و درنظرگرفته انرژی هایهاب از ایشبکه عنوانبه

 و تحلیول  و تجزیوه  در مرسووم  سوازی بهینوه  افزارهوای نرم بررسی و نقد

 موضووع  کوه بور   ۷ فصلدر  .است پرداخته یشهر ریزشبکه ریزیبرنامه

 شوده  متمرکوز  "های چنود حواملی انورژی   پخش بار بهینه در سیستم"

 بارپخش مسائل حل برای جدید شدهاصلاح سازیبهینه روش یک است،

 هوای شوبکه  بر تعامول  تمرکز با انرژی چندحاملی هایسیستم در بهینه

 سوازی بهینوه "نیوز  ایون کتواب    5در فصول   .اسوت  شده ارائه برق و گاز

در دسوتور کوار قورار     "شهری مناطق در انرژی حاملی چند هایسیستم

این موضوع تودوین شوده     بر با تاکید گرفته است. بر این مبنا این فصل

 همواهنگی  و سازییکپارچه به دستیابی جهت روش تریناست که بهینه

 چنود  هوای سیسوتم  توسعه ،هوشمند شهر یک در انرژی هایزیرساخت

 یوک  از اسوتفاده  با مختلف انرژی منابع آن در که باشدمی انرژی حاملی

سوازی  بهینوه  ارائوه مودلی از   بور  فصل شوند. اینمی بهینه جامع رویکرد

 چنود  هوای سیسوتم  ریوزی برناموه  مودیریت  و مدلی دیگر از برداریبهره

دکتور سورودی کوه اسوتادیار گوروه       .اسوت  شوده  متمرکز انرژی حاملی

تووان از  باشود را موی  ایرلنود موی    دانشوگاهی  ت کوالج های قودر سیستم

بور تودوین   ترین افراد در این شاخه پژوهشی نامید. ایشان علاوهبرجسته

بوا   "[13]بوزرگ  مقیواس  در تجدیدپوذیر  انورژی  تولید"فصلی از کتاب 

 واحودهای  تولیود  یرقابول اتکوای    حضور با انرژی هاب مدیریت"عنوان 

 سوازی کمینوه  منظور به چندهدفه امعج مدل یک که به مطالعه "بادی

 واحودهای  قطعیوت عودم  از ناشوی  ریسوک  سوط   و انرژی تامین هزینه

اسوت، در توالیف تعودادی دیگور از      پرداختوه  انرژی هاب در تجدیدپذیر

کتب پژوهشی در این حوزه نیز مشارکت داشته است. از جمله اینکه در 

مبتنوی بور    رژیانو  هاب بررسی مدیریت"باعنوان  [1۴]فصلی از مرجع  

 گیوری تصمیم ازتئوری استفاده با الکتریکی نقلیه وسایل لحاظ با ریسک

 مدیریت برای ریسک بر مبتنی جامع مدل یک "اطلاعاتی شکاف مبتنی

بور   قبول  مرجوع  ماننود  نیوز  مدل این تمرکز. است داده ارائه انرژی هاب

 رژیانو  هواب  در مالی هایریسک و انرژی تأمین هایهزینه سازیکمینه

نوامطلوب   اثرات کنترل منظوربه شده است کهفصل عنوان  دراین.  است

 شوکاف  بور  مبتنوی  گیوری تصومیم  تئوری روش از قطعیت،عدم ناشی از

 .شوود موی  اسوتفاده  ریسوک  مودیریت  بورای  ابوزاری  عنووان بوه  اطلاعات

تحوت   فصول آخور از یکوی از مشوهورترین آثارشوان      همچنین ایشان در

طوور  بوه  "[15]های قدرت در نرم افزار گموز تمسازی سیسبهینه"عنوان

-بوه  مودلی  فصول  موضوع هاب انرژی متمرکز شده است. ایون  برخاص 

-بهینوه  افزارنرم بستر در انرژی یکپارچه هایسیستم ریزیبرنامه منظور

-آب هوای سیستم بین هماهنگی فصل، این در. دهدمی ارائه گمز سازی

 مفهووم  پایوان  در و گواز  بکهبورق و شو   شبکه برق، سیستم و کنشیرین

دکتر محمودی ایواتلوو کوه از     .است گرفته قرار بررسی مورد انرژی هاب

د نیوز  نباشمی دانشگاه تبریز هیأت علمی دانشکده مهندسی برقاعضای 

های گسترده و بدیعی در باشد که پژوهشاز دیگر پژوهشگران ایرانی می

-بهوره "کتابی بوا عنووان   اند. ایشان در هموضوع هاب انرژی تدوین نمود

 در انورژی  ذخیوره  هوای سیسوتم  تحلیول  و تجزیه و ریزیبرنامه برداری،

-برنامه و طراحی مورد طور خاص دربه "[16]هوشمند  انرژی هایهاب

-فناوری با آن اد ام و تجاری و صنعتی مسکونی، انرژی هایهاب ریزی

 هور  در. کندمی  بح پذیرتجدید انرژی منابع و انرژی سازیذخیره های

 خواص  قدرت هایسیستم از کاربردی هایمدل و نظری هایمثال فصل

. شودمی ارائه و  یره گرمایی زمین بادی، منابع انرژی خورشیدی، شامل

 حول  زمینوه  در هوا روش جدیودترین  شامل تحلیول  مطالعاتی همچنین

 بوا  انورژی  هوای  حامول  دیگور  و الکتریکی انرژی اد ام به مربوط مسائل

 هوای و سیسوتم  اقتصوادی  و محیطوی  زیسوت  هوای جنبوه  به ویژه وجهت

. گیردمی قرار دانشجویان و محققان مهندسین، اختیار در انرژی، ذخیره

صوورت کواملا   توان از جمله کتاب هایی دانست کوه بوه  این کتاب را می

تخصصی، تنها به مسائل مربوط به هاب انرژی پرداخته اسوت. در اداموه   

-ختی حوزه هاب انرژی ذکر این نکته حائز اهمیت میبررسی کتاب شنا

صورت مختصور  د دارند که هرچند بههای دیگری نیز وجوباشد که کتاب

-هایی از کتب خود را به این موضوع مهم تخصوی  داده فصل ،اما مفید

-بهینه بدیع و کلاسیک رویکردهای"توان به کتاب اند. از این جمله می

 تأثیر"باعنوان   1۴ اره نمود که در فصلاش "[1۷]قدرت  سیستم سازی

 هوای سیسوتم  بر عملکورد  مستقل انرژی هایحامل یکپارچه سازیبهینه

-روش بوین  در انرژی حاملی چند هایسیستم محیط معرفی به "قدرت

 مسوئله  یوک . اسوت  پرداختوه  قودرت  سیسوتم  سازیبهینه مختلف های

 سوازی شبیه و تدوین فصل این در نیز مطالعات از این نمونه سازیبهینه

در بررسی کتاب شناختی حوزه هاب انرژی به ذکور مراجوع     .است شده

هوای آینوده بوه تحلیول و بررسوی آخورین       فوق بسنده شده و در بخش

 شود.مقالات پژوهشی این حوزه پرداخته می

 برداریریزی توسعه تا بهرههاب انرژی، از برنامه -۴

و  پایوا  نیتوام  جهوت  سوتم یسمطلووب   تیو کفاامنیت و بسته به سط  

مطالعوات   هیو ، کلیزیو رافق برناموه  همچنین و کنندگانی مصرفاقتصاد

-مطالعات برنامه یتوان به دو دسته اصلیقدرت را م ستمیس یزیربرنامه
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 نموود.  میتقس یبرداربهره یزیرمطالعات برنامه و توسعهساخت و  یزیر

های شاخصهوجه به با ت ی نیزبر هاب انرژ یمبتن هایپژوهش، مبنابراین

، برجسته است یزیرها طول افق برنامهآن نیکه از ب ی،زیربرنامه فرآیند

. لذا در این بخش بوه بررسوی   [9تواند در دوسته فوق گنجانده شود]یم

ریوزی  های حوزه هاب انرژی در دو دیدگاه کلوی برناموه  آخرین دستاورد

 مودت(  کوتواه )اری بورد ریزی بهوره و برنامه )بلند مدت(ساخت و توسعه 

 شود. پرداخته می

 مدت()بلندهاب انرژی  توسعه یزیربرنامه -1-۴

سواخت و   یزیو ربرناموه  حووزه در  و پوژوهش  قی، تحقهای اخیرلر ساد

واقوع  توجه مورد از گذشته  شیب یانرژ حاملی چند هایستمیستوسعه 

 یگوذار هیسورما  یهوا نهیگز نییبا هدف تع عموما مسئله نیاست. اشده 

-اندازه، مکان و نوع آن) ریپذدیتجد یبر انرژ یپراکنده مبتن دیتول منابع

بوه   دیو اسوت کوه با   یدیو جد یهوا رساختیزمجموعه و  (نصب یها برا

در افوق  را  یانورژ  ینود تقاضوا  ااضافه شود توا بتو  دموجوقدرت  ستمیس

هوای  ها با اهداف مختلف، بوا روش این پژوهش .دینما نیتامی زیربرنامه

انود. در میوان   های متفاوتی ارائه شدهسازیدر قالب مدل حل گوناگون و

ازپویش تمایول بوه ارائوه     های حل، محققان در سالیان اخیور بویش  روش

برای حول مسوئله دارنود. در عوین حوال       [21،19، 18]های خطی مدل

هوای هووش مصونوعی و    هوایی وجوود دارنود کوه از روش    هنوز پژوهش

بوه پاسوخی بهینوه در مودل      منظوور رسویدن  به [20]بر جمعیت مبتنی

براین، اهوداف مختلفوی   نماید. علاوهمطالعاتی  یرخطی خود استفاده می

هوای مبتنوی بور هواب انورژی      ریزی توسعه سیستماز حل مسئله برنامه

مورتبط بوا   ی هوا نوه یهز توان به کواهش شود؛ از این جمله میدنبال می

 تیو قابل، افوزایش  هوا کاهش تولید آلاینوده ، یبرداربهرهی و گذارهیسرما

اشواره   [20،18]یانورژ  نشودن مربوط به تامین نهیهزو کاهش  نانیاطم

 نمود.

های مختلوف بسوته بوه شوبکه     اجزای کاندید احداث نیز در پژوهش 

تواند از موارد مختلفی تشوکیل شوده باشود. ایون اجوزا      مورد مطالعه می

 گیو د ،واحودهای تولیود همزموان   ترانسفورماتور، شامل تجهیزاتی مانند 

 دیو تول ی، واحدهایباد های، توربین[18]ی حرارت هایسازرهیبخار و ذخ

تبودیل انورژی    یها ستگاهی، ایگاز یهانی، توربی و دیزل ژنراتورهاسنت

و دیگر تجهیزات قابل  [21]های الکتریکیمبدل ،[20]الکتریکی به گاز  

ه شوده در  باشد. با مررو ادبیات انجام شده، مدل ارائاستفاده در هاب می

ریوزی  ها در مسئله برنامهترین مدلتوان یکی از جامعرا می [18]مرجع 

 ساخت و توسعه هاب انرژی دانست.

ریزی توسعه هواب انورژی از تودوین    های حوزه برنامهاکثر پژوهش 

که  یانرژ یچند حامل ستمیتوسعه س یزیربرنامهمنظور بهجامع  ییالگو

 باشود، شوده   لحواظ  آناز  ین بخشو عنووا فعوال بوه   عیو در آن شبکه توز

تودوین ایون نووع از     یبورا ، [23، 22]حوال  بوا ایون   .اندخودداری نموده

 چند ستمیتوسعه س یزیربرنامهاز  دیجد یمدلریزی دستورالعمل برنامه

 ریوزی توسوعه  برناموه ، [22]اند. پژوهشگران در ی ارائه نمودهانرژ حاملی

-سوتم یتقاضا بوه س  سمتمنابع که با لحاظ اینکه برق و گاز  یهاشبکه

مودل   نیو در ا انود. ارائوه داده  را شوندیمتصل م ی انرژیچند حامل یها

شامل برق، گاز و  کنندگانی مصرفاز تقاضا یبخش فرض برآن است که

 یانورژ  مانوده بوده و باقی تحقق ی قابلانرژ هایهاب قیاز طر شیسرما

مختلوف   یهوا حامل ینیگزیبا جا ستشبکه بالاد قیاز طرنیز  ازیمورد ن

، بوه ارائوه مودلی جوامع از     [23]در پژوهشوگران   شوود. یم نیتأم یانرژ

فعال، شبکه گاز  عیشبکه توزمتشکل از ریزی توسعه سیستمی که برنامه

 از جوامع  ییعنووان الگوو  مقاله به نی. ااندپرداخته باشد،می ژیهاب انر و

 ، محول و انودازه  نووع  نوه یبه نیوی تعبوه ، هاب انورژی  توسعه یزیربرنامه

، هوا مدارشوکن ،  منوابع تولیود پراکنوده   ، درهایف تجهیزات مختلف شامل

سواز  منوابع ذخیوره   های ولتواژ، کنندهتنظیم ،توان راکتیو هایسازجبران

 یسواز رهیو ذخ ی، کمپرسورها و واحودها یعی، خطوط لوله گاز طبانرژی

ای ارائوه  هو ترین پوژوهش توان از جامعاین پژوهش را می. پردازدمیگاز 

( به مروری جامع از ۴های اخیر دانست. شکل )شده در این باب در سال

 پردازد.  های این حوزه میهای ارائه شده در پژوهشها و مدلنوآوری

 مدت(کوتاه) برداری از هاب انرژیبهره یزیربرنامه -2-۴

تحوت   محققوان  ،برداری هاب انرژیادبیات پژوهشی حوزه بهره مرور در

هوای  و اسوتفاده از روش  توابع هدف متفاوت ،مختلف یبردارهبهر طیشرا

پیونود مفواهیم    .دهنود یقورار مو   یمورد بررسهاب انرژی را  حل متعدد

های پاسخگویی بار تجدیدساختار، بازارهای انرژی الکتریکی و انواع روش

کردن اهداف مختلف از با مفاهیم مبتنی بر هاب انرژی و در نتیجه دنبال

برداری هاب انرژی،  از جمله پرطرفدارترین سازی بهرههینهحل مسئله ب

 نوه یمودل به  کی، [2۴]محققان در باشد.  موضوعات چندسال اخیر می

گرفتن ربا درنظ یدر بازار انرژ یمسکون هاب انرژی از ی بارع اقتصادیتوز

بور آن  فورض   پژوهش نیدر ا اند.نمودهارائه  1ریپذمحصول دامنه انعطاف

جهوت   یرژدر بازار انو  یدهشنهادینه تنها قادر به پانرژی  است که هاب

در جهوت  به شبکه  این محصولارائه  قادر بهبلکه  باشد،تامین تقاضا می

مودل از   کیو  اقودام بوه معرفوی    ،[25]مرجوع  . باشدمی زیسود نکسب 

سرمایشوی   و یشو ی، گرماالکتریکوی  هاب انورژی داری مصوارف   ستمیس

بار الکتریکی و سرمایشوی نمووده اسوت.     ییپاسخگو یهابرنامه درحضور

اهوداف خوود در    منظور نیل بهبهرا  یتصادف یچهارچوب ،[26]همچنین 

یانوورژ هووایبازاری، درحضووور هوواب انوورژی بوورداربهووره نووهیکوواهش هز

                                                 
1 lexible ramping productF: FRP  
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 یهاب انرژریزی بلندمدت توسعه مدل عمومی برنامه(: ۴)شکل 

معرفوی   یو حرارتو ی کیالکتربار  ییبرنامه پاسخگو ی وحرارتالکتریکی و 

 یمختلوف پوارامتر   ریمقواد  ریتوأث  بررسی [2۷]مرجع  کردیرو .نمایدمی

 یبورا  نوه یبه یراه حلو  عنووان بوه  یی بارو برنامه پاسخگو سکیانحراف ر

 یبر پنول هوا   یمبتن یهاب انرژ یزیربرنامههای مواجهه با عدم قطعیت

در بوازار روز   یانرژ هاب نهیبه یزیربرنامه [28]باشد. در می یدیخورش

در ایون  . ها مودنظر قورار گرفتوه اسوت    هنیهزسازی کمینهبا هدف  شیپ

 لیو دلبوه  ریوزی پیشونهادی  پژوهش اذعان شده است که در مدل برنامه

-پاک با بوه  یانرژ دیتول لیاز پتانسحداکثری استفاده  شدن شرایطمهیا

 اهشکو  و درنتیجوه  خورشویدی  یهوا و پنل یباد یهانیتورب یریکارگ

انتشوار   زانیو ، میزیرگازسوز در افق برنامه واحدهای تولیدی تفاده ازاس

در ایون مودل،   . طرز چشمگیری کاهش یافته اسوت به یاگلخانه یگازها

 هایعنووان واحود  بوه حورارت و بورودت    واحدهای تولید همزموان بورق،  

مورد اسوتفاده  قطعیت تجدیدپذیر دارای عدم دیتولمنابع  یبرا بانیپشت

 .گوردد حاصول   نانیطماقطعی با حداقل  یانرژ نیتا از تأم دریگیقرار م

 کیو عنووان  بوه  ریزی بهینه تولید در هاب انرژیبرنامه، مسئله [29]در 

-بهوره  نوه یمدل شده اسوت کوه در آن هز   هسه هدف یسازنهیمسئله به

از مقودار   یکو یو انحوراف مشخصوات بوار الکتر    هاینده، انتشار آلایبردار

 بوا ارائوه  هودف   نی، سومیشنهادی. در مدل پگرددمی کمینهمطلوب آن 
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 جابجاییقابل  یبارها نهیبه ییجابجا یبرا اتقاض تیریمد یاستراتژ کی

پژوهشگران در  شده است. لحاظروزانه  یکیالکتر یانرژ متیبر اساس ق

-بهوره  نوه یکاهش انتشار کربن و هز منظوره بهچندهدف یمدل نیز [30]

بوار   ییپاسوخگو  برناموه مقاله از  نی، در انیچن. همانده نمودهارائ یبردار

 استفاده شوده اسوت.   ستمیس یریپذبهبود انعطاف منظوربهحقیقی زمان

 زانیو مسوازی  کمینوه و  یرفواه اجتمواع   سازییشینهب منظوربه [31]در 

. شوده اسوت   نیتودو  هچندهدفو  یسواز نوه یمسوئله به  کی، کربنانتشار 

توزیع اقتصوادی  مدل  کارائه ی هبراستا،  نیدر همنیز  [32]محققان در 

 هواب کول   نهیکه هدف آن کاهش هز اندپرداخته یانرژ هاب کی بار در

-عولاوه باشد. می کربنانتشار  نهیو هز یبرداربهره نهیاز جمله هز یانرژ

و  یکو یکترال گویی بارهوای برناموه پاسوخ   ی،شونهاد یمودل پ ایون  ، نیبرا

عملکوورد ، [33]جووع نویسووندگان مر .گوورددرا نیووز شووامل مووی یحرارتوو

مطالعوه  موورد  را  یبوازار بورق رقوابت    کیدر  یانرژ هایهاب کیاستراتژ

 بورداری بهره نهیطور مشترک هزقصد دارد به ی. هر هاب انرژاندقرارداده

را  یو حرارتو  یکو یبوار الکتر  لیو از اصولاح پروف  یناشو  1یناراحت نهیو هز

 یهوا هواب تفاده موورد اسو   نهیبه یاستراتژ دراین پژوهش .نماید کمینه

 ایو پو یگوذار موت یق واستفاده زمانی گذارمتیق شامل دو فرآیند یانرژ

 عیو توزحول مسوئله    یبرا رمتمرکزی  چهارچوب کی [3۴]در باشد. می

 یهوا در هواب  2یعیبرق و گاز طب عیتوز کپارچهی ستمیبار در س یاقتصاد

در بار ادی اقتص عیتوز فهیارائه شده است. اپراتور وظ پیوستههمبه یانرژ

اطلاعواتی   یشخص میهمزمان با حفظ حر را به قیود شبکه دیمقشرایط 

نیوز   [35]محققوان در   دارد.ها با هدف کاهش هزینه و کنندگانشرکت

تبوادل   نهیو هز یانرژ هاب منابع تولیدی درسوخت  نهیهزسازی کمینه

-یدنبال م ی پیشنهادیانرژ برداری هابرا در مدل بهرهبا شبکه انرژی 

نیوز   [36]مورور مرجوع   ، دنبال بررسی مراجع از منظور اهوداف  کنند. به

منظوور  بوه باشد. در این مرجع اشاره شوده اسوت کوه    خالی از لطف نمی

، مسوئله  یانورژ  یچند حوامل  یهاستمیس یتقاضا یو اقتصاد ایپا نیتأم

 یطراحو  یعبوارت به ای)ی دهنده هاب انرژلیمختلف تشک یانتخاب اجزا

برخووردار   ییبوالا  تیاز اهم ،آن نهیبه یبردارو سپس بهره( ژیهاب انر

 یمنظور طراحو جامع به یمدل خط کیمقاله،  نیدر ابدین دلیل است. 

 ینانیاطم تیقابل یهاتیمحدودلحاظ با  یهاب انرژ نهیبه یبردارو بهره

در  ربا فتنر ستاز د لحتماو ا تیو کفا یهوا ارائه شوده اسوت. شواخ    

-تیو محودود  مورد بررسی واقع شده ستمیدر سحالت بروز تک حادثه 

منظوور حصوول   بوه  یسازنهیبه ندیمختلف در فرآ ینانیاطم تیقابل یها

 گردد.لحاظ میانواع مختلف بار  یبرا نانیاطم تیاز قابل ازینسط  مورد 

 یهوا سوتم یس یزیو ربرنامه در اهداف برجسته یایمزاترین جمله مهماز 

 تور از انتشوار  نییبوه سوط  پوا    یابیسوت ، امکوان د مبتنی بر هاب انورژی 

 باشد. می یانرژ یهاستمیس برداری ازبهرهدر  هاآلاینده

بوه سومت اقتصواد     یانرژ هاباز  یبرداربهره یزیربرنامهخاص طوربه

باشود.  از موضوعات مورد مطالعوه بسویاری از پژوهشوگران موی     کربنکم

                                                 
1 Discomfort cost 

2 ntegrated power distribution and natural gas systemI: IDGS  

هوا را  آلاینوده های پیش از این مورور شوده کوه کواهش     بر پژوهشعلاوه

طوور  به [3۷]پژوهش در  ،[32،31،29]اند جزئی از اهداف خود قرارداده

ویژه به این مبح  پرداخته شده است. در این پژوهش اذعان شده است 

چندحاملی  یهاستمیدر س یمختلف انرژ هایشکلمتقابل  یوابستگکه 

ن کواهش انتشوار کورب    جهوت  زمینه همکاری مناسبی راتواند یم یانرژ

 یو همکوار  یوی افزاهم نیل به سطحی مناسب ازحال،  نیبا ا فراهم کند.

صحی  و  یهازهیبدون انگ ها،منظور تحقق هدف کاهش انتشار آلایندهبه

بوا   یبوا همواهنگ  از ایون رو در ایون پوژوهش     .ستندیقابل اجرا ن مناسب

کربن، عملکرد -یانرژ کپارچهی یهامتیق قیاز طر عیانتقال و توز شبکه

قرار گرفتوه اسوت.    یمورد بررس های چند حاملی انرژیسیستمکربن مک

 در سوط  انتقوال   یمحلو  یاهیحاش یگذارمتیقر مبنای ب یانرژ متیق

 یمختلف انرژ یهاستمیدر همان زمان، انتشار کربن س گردیده و تعیین

مصورف   یبور اسواس سوهم واقعو     3انتشار کربن جریانبا استفاده از مدل 

-موت یق کنواختیطور به با فرآیندی خاص هاشار آلایندهاز انت کنندگان

 . شودیم یگذار

ی بوا  برداری هاب انورژ بر مرور فوق در زمینه حل مسئله بهرهعلاوه

بول  اهداف مختلف و با پیوند مفاهیم تجدیدساختار، از دیگور مباحو  قا  

. باشدسازی اجزای هاب انرژی میهای این حوزه مدلبررسی در پژوهش

 و لی، تبوودیشووامل ورود هوواب انوورژی یاصوول یعملکوورد هووایشاخصووه

 نیو از ا کسوازی هور یو   منظور مودل به. باشدمی یو خروج یسازرهیذخ

کوه در   درنظور گرفتوه شوده اسوت     اتیدر ادب یمختلف یساختارها اجزا

  شود.ادامه به بررسی آن پرداخته می

 برداری از نظر منابع انرژی بندی بهرهطبقه -1-2-۴

ی تواند متشکل از انرژی الکتریکی شبکه سراسور می ورودی هاب انرژی

، [2۴]، گواز طبیعوی   [25]، انرژی بوادی  [25]، انرژی خورشیدی [2۴]

د. و بیومس باش [18]و موارد دیگری از جمله آب  [26]حرارت مستقیم 

سوازی  ا لب مقالات با لحاظ پشتیبانی شبکه سراسوری از هواب و مودل   

  اند.ورودی گاز طبیعی ارائه شده

هوای  مبودل ساز و برداری از نظر ذخیرهبندی بهرهطبقه -2-2-۴

 انرژی

 انورژی  جوذب  بوه  قوادر  کوه  هاییسیستم عنوانبه انرژی سازهایذخیره

-می نیاز مواقع در شبکه به آن تزریق و باریکم زمان در تولیدی اضافی

 گازهای انتشار کاهش وری،بهره تواند مزایایی از جمله افزایشمی باشد،

بورای سیسوتم بوه     فسویلی را  هوای سووخت  مصورف  کاهش ای وگلخانه

شوده  هوای ارائوه  مدلتاکنون در  سازهاذخیرهانواع مختلف . ارمغان آورد

ارائه و موورد اسوتفاده قورار گرفتوه      یانرژ حاملیچند یهاستمیسبرای 

 هوا یو باتر یکیالکتر یسازهارهیذخ ،[2۴]یی گرمای سازهارهیاست. ذخ

ی کیالکتر یخودروها [ و39] مخازن گاز، [38] ژندرویمخازن ه ،[25]

-یمو  ریو اخ یهامدل شده در پژوهش یسازهارهیذخ نی[ از مهمتر38]

 سازها بسوته بوه  گیری از هرکدام از انواع این ذخیرهانتخاب و بهرهباشد. 

 عمور،  طوول  وری،بهوره  ظرفیت، گذاری،سرمایه هایی نظیر هزینهویژگی

                                                 
3 arbon emission flowC: CEF  
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و متناسب با شرایط، اهداف و نیازهوای   فاتتل شارژ، زمان پاسخ، سرعت

 مختلوف  هوای سیسوتم  در سازهاباشد. ذخیرهمختلف محلی، متفاوت می

 منابع اد ام تسهیل پایایی، ازجمله بهبود فردیاهداف منحصربه با انرژی

عملکرد سیستم، تسوهیل   بهبود آوری،تاب افزایش شبکه، تجدیدپذیردر

-سازی مورد استفاده قرار میبهینه و نیل به اهداف روند هوشمندسازی

عنوان یکی از مفواهیم بودیع   هاب انرژی هوشمند نیز که امروزه بهگیرد. 

از مزایوای چشومگیر    ند مورد توجه پژوهشگران واقع شوده شبکه هوشم

 انورژی سیسوتم   تحقوق . ه اسوت بهوره نمانود  سازها بیکارگیری ذخیرهبه

-کوارگیری فنواوری  جز با به یوری انرژانداز بهرهعنوان چشمهوشمند به

باشد. میسر نمی پایدار انرژی هایسیستم به منظور نیلبه هوشمند های

 تقاضا سمت در محلی سازهای ذخیرهگیری از انواع مختلف سیستمبهره

عنووان یکوی از   بوه  مانند خودروهای الکتریکوی قابول اتصوال بوه شوبکه     

 هوای تحقق برناموه  ظورمنبه هوشمند و هایمهمترین ارکان این فناوری

محققان این حووزه واقوع   بسیاری از امروزه مورد توجه  ،مصرف مدیریت

سازی در هواب انورژی هوشومند    از دیگر مفاهیم بدیع ذخیرهشده است. 

عنوان به برق به گاز لیتبدگاز است.  گیری از فناوری تبدیل برق بهبهره

بورق موازاد    دیو تولدر بازگردانودن مورثر    توانود یکه م دیمفهوم جد کی

 نود یفرآ ،آب کمک کنود  زیالکترول ندیفرآ قیاز طر ریپذدیتجد یواحدها

اسوت.   نحوی متحوول نمووده  هوشمند را به  یدر هاب انرژ یسازرهیذخ

و گواز   دروژنیه دیتول یبرا اداز برق ماز کندیم شنهادیکه پ مفهوم نیا

در  یانورژ  یسازرهیذخ یهایآورتمام فن میاندر  ،استفاده شود یعیطب

-بوده و منتج به انواع مختلوف روش  یانرژ رهیذخ یچگال نیبالاتر یدارا

-رهیو در مخازن ذخ عیما دروژنیمانند گاز فشرده و ه یسازرهیذخ یها

گواز   یهوا رسواخت یدر ز یسازرهیذخ نیو همچن یمدت طولانبه یساز

کارآمود   صوورت موجود بوه  یهارساختیز گیری ازشود. بهرهمی یعیطب

 یاقتصاد ییکارآو بهبود  های انرژیحامل عیو توز یسازرهیذخ منظوربه

-بوه بوراین،  عولاوه . باشود از جمله دیگر محاسن این فناوری میسیستم 

بور  عولاوه های انورژی هوشومند   در ساختار هاب یتکنولوژ نیا یریکارگ

در  ه،یو نقل لیوسوا  یدروژنیسوخت پاک ه هیکمک به کاهش کربن و ته

آل بودون  دهیو اقتصواد ا  یمعنوا بوه  "دروژنیو اقتصاد ه" کلام تحقق کی

-نقش بوی طورخلاصه به .دینمایم لیتسه شیپازشیرا ب یلیسوخت فس

در اجورای  های انورژی هوشومند   در هاب سازهاذخیرهکارگیری بهبدیل 

نیول بوه اهوداف     و وریبهوره  افوزایش ، مدیریت مصرفهای موفق برنامه

 [. 38 ،16،2] یرقابل انکار است محیطی و پایاییاقتصادی، زیست

 میاتصوال مسوتق  باشد که براین، ذکر این نکته جالب توجه میعلاوه

حامول   کیو انتقال  یمعمولاً برابین منابع ورودی و خروجی هاب انرژی 

شوود.  یآن استفاده م تیفیدر ک رییتغ ای لیبدون تبد یبه خروج یانرژ

و حالوت   تیکم، تیفیک سازیمناسبو   یورود هایحاملاصلاح  یبرا

 یهوا نی. توورب شودیاستفاده مها از مبدل ،سمت مصرف متناسب با نیاز

 یهووا، مبوودلیسوووخت هووایپیوول، یداخلوو راقاحتوو ی، موتورهووایگوواز

ی و حرارت یهاو مبدل نورترهایا ،ها، ترانسفورماتورهاپمپترموالکتریکی، 

مودل   [38]در . [2]باشود ها میجمله این مبدلازتجهیزاتی از این قبیل 

خودروهای الکتریکی قابول اتصوال   ، منابع تولید پراکندهشامل  ارائه شده

، زری، الکترولایسوخت لی، پیسوخت لیبر پ یمبتن هینقل لی، وساشبکهبه

 یسازرهیذخ ستمیکننده و سکسوی، نورتریبخار، ا گی، ددروژنیمخزن ه

 شنهادیند پهوشم هاب انرژیمبتنی بر  یمعمار [29]در  باشد.یگرما م

 زلیو ، دسوتم یس بوردار اجزای مختلف شامل بهرهاز  مدل نی. اشده است

 واحدهای خورشویدی و ، زمان برق و حرارتی تولید همژنراتور، واحدها

 ی، شوبکه اصول  ی بورق شده است. شوبکه اصول   لیتشکی باد یهانیتورب

 هوشومند  یبخار و کنتورهوا  گید ی، واحدهایعی، شبکه گاز طبیحرارت

عنوان نووآوری  بهسازی این پژوهش باشد که در مدلاجزایی میاز دیگر 

 یشووامل منووابع انوورژنیووز  [31] موودل پیشوونهادیشووود. قلمووداد مووی

باشد. نوآوری این واحدهای تولید همزمان برق و حرارت می، ریپذدیتجد

سوازی  در جهت مودل  ،به گاز یانرژتبدیل  یواحدها پژوهش ارائه مدل

 یازهوا ین نیتوأم  منظوور بوه  ،هارساختیز زپیشاو بیش متقابل یوابستگ

 ی، مودل هواب انورژ   نیوز  [35]در  اسوت.  یو گواز  یشو ی، گرمایکیالکتر

سواز  رهیو به گواز، ذخ  ی الکتریکیانرژ پیشنهادی متشکل از واحد تبدیل

 باشود. موی  واحودهای تولیود همزموان بورق، حورارت و بورودت       ی وانرژ

واحدهای تولید ، [32] مدل هاب انرژی پیشنهادی پژوهشدر همچنین 

هوای  پنول گرموا،   سواز رهیو بخار، واحود ذخ  گی، دهمزمان برق و حرارت

 . گنجانده شده استی و خودروهای الکتریکی باد نی، توربخورشیدی

 کنندگانبرداری از نظر مصرفبندی بهرهطبقه -3-2-۴

ارائه خودمات   ی، براهاب انرژی چهارچوب، در یمختلف انرژ یهاحامل

 یمختلوف انورژ   انواعخدمات متعدد شامل  نیوند. اشیم بیمتعدد ترک

-شود.  اکثور مودل  یمصرف م ییکنندگان نهاکه توسط مصرف باشدمی

انود و  متمرکز شوده  [2۴و گرما ] برق یازهاین نیمتأ بر ی پیشنهادیها

حوال  نیو اند. بوا ا کرده یانرژ یهاستمیس نیازهای ریبه سا یتوجه کمتر

 یبارهووا نیتووام ی،و حرارتوو یکوویالکتر یبارهووا نیتووام بوورعوولاوه

 ،[38]ی و وسایل نقلیه مبتنی بر پیل سوختی دروژنیه ،[25]یشیسرما

چشوم  مقوالات بوه   سازی برخوی در مدل زی[ ن2۴] آب و حتی [29] گاز

 خورد.یم

تر مسائل مبتنوی  های مختلفی نیز به منظور حل هرچه بهینهروش

تر ارائه شده پاسخی بهینهبرداری هاب انرژی و یافتن سازی بهرهبر بهینه

-های کلاسیک کوه معوروف  توان به روشها میاست. از جمله این روش

باشد، اشواره نموود. بوا ایون     می [25،26،30]ریزی خطیترین آن برنامه

هوای  ها اقدام بوه حول مسوائل بوا کموک روش     وجود بسیاری از پژوهش

ن بوه روش  توااند. از این جمله می یرکلاسیک یا هوش مصنوعی نموده

 کیو ژنت تمیالگور، [28]، شاخه و کران [2۴]های عصبی مبتنی بر شبکه

 اشاره نمود.  [35] ذراتازدحام  یسازنهیبه تمیالگور و [31]

برداری از ریزی تصادفی بهرههای موجود و برنامهقطعیتلحاظ عدم

باشد. این مهم هاب انرژی از دیگر موضوعات مورد علاقه پژوهشگران می

 نوان یاطمعودم  یسواز در مودل  ویسونار  جادیبر اساس ا [25] لعهمطادر 

و  دیخورشو  تابش ،، سرعت بادیشیو سرما یشی، گرماالکتریکی یتقاضا

فراهم آمده است. در  یعیاز جمله برق و گاز طب یانرژ یهاحامل متیق
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بوا مصورف   مرتبط  نانیعدم اطم نیتخم منظوربه دیمدل جد کی [38]

در طول سفر با اسوتفاده   ریکی قابل اتصال به شبکهخودروهای الکتبرق 

-سوک یر یهوا یتحوت اسوتراتژ   1شکاف اطلاعات یریگمیتصم یاز تئور

 یتقاضوا  یهوا تیو عودم قطع  لحواظ  [26]در  شده است. تدوین یریپذ

 ریزیروش برنامه قیگرما و سرعت باد از طر متی، قیکیو الکتر یحرارت

بورای   نرموال  عیو عت بواد و توز سر یبرا ویبول عیتوز کمکو به یتصادف

 [2۷]در  حرارت شکل یافته اسوت.  متیو ق ی الکتریکی و حرارتیتقاضا

هواب   نوه یبه یزیو رمختلف در مسئله برنامه نینامع یبه لحاظ پارامترها

بوازار،   موت یققطعیوت  عودم  شوده و پرداختوه  هوشومند   یمسکون یانرژ

 یزیو رل برنامهمد قیاز طر دیخورش تابشو  ی الکتریکی و حرارتیتقاضا

. در عین حوال  شودیم لحاظ سکیمحدود شده با ر یادومرحله یتصادف

موورد   توابش خورشوید و وزش بواد    تیو عدم قطعتنها  [31]در پژوهش 

 خودروهای الکتریکی تیعدم قطعنیز  [32]. در قرار گرفته است یبررس

 در این پژوهش .شودیم یسازمونت کارلو مدل یسازهیبا استفاده از شب

 موت یق یهوا تیمقابله با عدم قطع یبرانیز مقاوم  یسازنهیروش به کی

-عودم  یسواز مودل  [۴0]همچنوین در   اتخاذ شده اسوت.  ندهیبرق در آ

 منوابع  بورق  دیو تول یهوا تیو و عودم قطع ی برق و حرارت تقاضا تیقطع

انجام شده است. در پژوهش  ویسنار دیمدل تول کی کمکبه ریدپذیتجد

، های خورشویدی توان تولیدی پنل ینیبشیپ یلحظ مدل خطا با [۴1]

بوا  برداری بهینه هواب انورژی   منظور بهرههمقاوم ب یسازنهیمدل به کی

دو  فرآینود  کی در این پژوهش. گرددیم شنهادیپ یانرژ رهیذخ ستمیس

-بهوره  نوه یدر مرحلوه اول هز  .اتخاذ شوده اسوت   ای بدین منظورمرحله

از تحقوق عودم    پوس مرحلوه دوم   درشده و  نهیبه هاب انرژی ی ازبردار

 حقیقوی تووان در زموان    عیو ، توزواحدهای خورشویدی  یخروج تیقطع

 دیو تول تیو عودم قطع  تنهوا بوه لحواظ    [35]در  .گوردد یمو  یسواز ادهیپ

مودل عموومی    در یوک نگواه   5شکل  واحدهای بادی بسنده شده است.

 دهد. ی را نشان میهاب انرژبرداری ریزی بهرهبرنامه

 تره معنایی هاب انرژی طیف وسیع گس -5

تووان  یمو  عبوارت دیگور  . بهندارد سازیمدلدر  یتیمحدود یانرژ هاب  

را درقالوب هواب    یشهر یانرژ ستمیکل س ای یخانگ یانرژ ستمیس کی

تواند بوه  یبا توجه به بخش مصرف م یانرژ هاب. سازی نمودانرژی مدل

و  یصونعت ، یتجوار  ،یمسکون یانرژ هابشود:  میتقس یچهار گروه اصل

-تواننود بوه  یها مو بخش نیاز ا کیدر هر  یانرژ یهاستمی. سیکشاورز

خورد،   یانرژ هایهاباد ام  باشوند.  قلمداد 2خرد یانرژ هاب یک عنوان

تووان  یکوه در آن مو   شوود موی  جواد یا 3کولان  یانرژ هاببه نام  یمفهوم

 .نموود  یزیو ررا کنتورل و برناموه   ی خورد انورژ هوای  هواب از  یامجموعه

 کیو ، یتجوار  یهوا ، ساختمانیمنطقه شهر کی، یمسکون هایتمعمج

توانود تحوت عنووان    میکل شهر  یحت ایدهکده و  کی، یشهرک صنعت

                                                 
1 nformation gap decision theoryI :IGDT  

2icro energy hubM  
3Macro energy hub  

، هودف  یانورژ  سوتم ی. در هر سهاب انرژی کلان مورد بررسی قرار گیرد

کوه  یباشد، درحالیمشان یانرژتامین  یهانهیهز سازیکمینه انیمشتر

بلکوه شوکل    ند،سوت یخود ن یهانهیهز سازیهتنها نگران کمینها شرکت

هوا از اهمیوت   نیز برای آنخدمات  تیفیو کتامین پیک بار بار،  لیپروف

هاب تر مانند نییپاسطوح  اگرچه دررو، نی. ازاباشدبسزایی برخوردار می

، مصرف کننده است دیاز د یمصرف انرژ یسازنهیبه ،، هدفانرژی خرد

در کول   یمصورف انورژ   یسواز نوه یبه کولان، هودف   یانرژ هاب کیدر 

 .[۴2کننده است]کنترل دگاهیاز د ستمیس

 هاب انژی خرد -1-5

-یبا توجه به بخوش مصورف مو    ی خردانرژ هاب همانطور که اشاره شد

، ی، تجوار یمسوکون هواب انورژی   شود:  میتقس یچهار گروه اصل به تواند

سوازی  های حوزه هاب انرژی در انواع مودل پژوهش. یو کشاورز یصنعت

ای از عبووارتی زیرمجموعووهمسووکونی، تجوواری، صوونعتی و کشوواورزی بووه

باشد که پویش از ایون بوه    های عمومی در حوزه هاب انرژی میپژوهش

برداری پرداخته ریزی توسعه و بهرهمرور ادبیات آن در در دوقالب برنامه

هوای بهینوه   ریزی بلندمدت، تعیوین نووع و شواخ    شد. در حوزه برنامه

برده شده انرژی مورد مطالعه در هر یک از چهار گروه نامتجهیزات هاب 

برداری نیوز  مدنظر بسیاری از پژوهشگران واقع شده است. در حوزه بهره

هوای حول مختلوف،    مانند آنچه پیش از این ذکر شود، اسوتفاده از روش  

ها، پیوند سازی عدم قطعیتسازی، مدلاستفاده از اجزای متنوع در مدل

کوردن اهوداف   برق و مدیریت مصورف و سورانجام دنبوال   با مباح  بازار 

برداری هاب انرژی از جمله مهمترین نوآوری سازی بهرهمختلف از بهینه

عنوان نمونه به مورور چنود   باشد. در ادامه بهها در این حوزه میپژوهش

هوای انورژی خورد    مورد از آخرین دستاوردهای پژوهشوی کوه بور هواب    

 شود. پرداخته می چهارگانه متمرکز شده است،

 مسکونی  -1-1-5

 یمسوکون  یانورژ  هاب یساختار یابیاز مطالعات بر اندازه یاری، بسراًیاخ

 نوه یبه ظرفیوت  نیوی در تع یسوع  هاپژوهش نیا شتریاند. بمتمرکز شده

 ،[۴3،۴6] واحودهای تولیود همزموان   شامل  یمسکون یهاب انرژ یاجزا

 یهوا سوتم یس و [۴6،۴5بخوار ]  گیو [، د۴۴] ریپوذ دیو تجد یمنابع انرژ

 سوازی کمینوه  هوا پوژوهش  نیا ا لب ید. هدف اصلن[ دار۴5] سازرهیذخ

 یبورا  یبوردار و بهوره  یگوذار هیسرما یهانهیاز جمله هز یمشتر نهیهز

بوراین،  . علاوه[۴5] است معین یبازه زمان کیدر  یکننده مسکونمصرف

ی ریوزی هواب انورژ   سازی برناموه اهداف دیگری نیز از حل مسئله بهینه

 نشودن توامین  نوه ی، هزنوان یاطم تیقابل نهیهزگردد. مسکونی دنبال می

 ی و اگلخانوه  یانتشوار گازهوا  ، [۴3مجوازات افوت ولتواژ ]    نهیهزانرژی، 

عبوارتی  کوه بوه   ناشی از تولید متناوب منابع تجدیدپذیر یاحتمال نهیهز

در مجموعه اهداف تواند یمنیز  ،[۴6]باشد همان انرژی تامین نشده می

 بلند مدت گنجانده شود. 
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 یو ساختار شناختی، تحلیلیمثابه یک هاب انرژی هوشمند:مروری کتابشهر هوشمند به
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 یهاب انرژبرداری ریزی بهرهمدل عمومی برنامه(: 5)شکل 
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بور  عولاوه [ ۴5]یابی ساختاری هاب انرژی مسکونی پژوهش در اندازه

-هیاز روش شوب  ی،شونهاد یسمت تقاضا در مسئله پ تیریمد یسازمدل

واحودهای   دیو تول تیو عودم قطع  یسواز مودل  یمونت کوارلو بورا   یساز

 ایو پو یزیو رمودل برناموه   کیو [ ۴6]در  است. نمودهاستفاده یدی خورش

هوای  پنول در موورد نصوب    ماتیتصوم  یسواز نهیبه منظوربه تیاحتمالا

در مودل  شده است.  شنهادیپ یمسکون یانرژ هاب کی یبراخورشیدی 

تولیود   ی، واحودها های خورشیدیپنل برعلاوه یمسکون یهاب انرژاین 

تقاضوای   نیتوأم  یبورا  یبخوار گواز   یهوا گیو د همزمان برق و حرارت

ی ایون  شنهادیپ یزیرمدل برنامهدر . شوندمی اد امالکتریکی و حرارتی 

-بوه الکتریکوی  و  بارهای حرارتی ییپاسخگوسازی بر مدلپژوهش علاوه

انرژی  یایمزامنظور استفاده حداکثری از هب یاضاف یریپذعنوان انعطاف

 نیروش تخم بانیز  ای خورشیدیواحده دیتول نانیاطمعدمخورشیدی، 

منظور روشی به[ ۴۷]پژوهشگران در  است. سازی شدهمدل یادو مرحله

عنووان  خانه هوشمند به کی در قالب یمسکون یانرژهاب  برداری ازبهره

گورفتن  شبکه هوشمند بوا درنظر  کیدر  خرد یانرژ هاباز  خاص نوعی

-نمووده ار کربن ارائه انتش ها وکاهش هزینهو با هدف  یحرارتآبی پمپ 

واحود تولیود همزموان بورق و      عملکردبخش اول در  مطالعه نیا در. اند

-موت یسواز تحوت ق  رهیو ذخ هایستمیو س واحدهای خورشیدی، حرارت

 ینقش اساس یبار مسکون تیریآنجا که مداز . شودیم نهیبه ایپو یگذار

رد، شوبکه هوشومند دا   کیدر  به تقاضا ییپاسخگو یهادر تحقق برنامه

 نیو در ا زیو ن یمسکون یانرژ هاب یشنهادیبار در مدل پ نهیبه تیریمد

 از ابوزار  هدف نیبه ا یابیدست یقرار گرفته است. برا یمقاله مورد بررس

 ی استفاده شده است.حرارت-آبی پمپ یبخار

 تجاری -2-1-5

  های معطوف بر موضووع هواب انورژی مسوکونی    مشابه آنچه از پژوهش 

های سه گانه دیگر نیوز بور   د در سایر حوزههای موجومرور شد، پژوهش

بورداری بهینوه آن   سازی ساختاری اجوزا و بهوره  همین مبنا یعنی بهینه

هوای خوود   با تحلیلد تا نقصد دار [۴8]باشد. پژوهشگران در استوار می

هوای  سوتم یاسوتفاده از س  بوه  رادر تهران  یو ادار یتجار یهاساختمان

منظوور  بوه . ودت تشوویق و یواری کننود   تولید همزمان برق، حرارت و بر

 یپارامترهوا  نیاز مهمتور  یکو بوه بررسوی ی  هودف،   نیو به ایافتن دست

، اسوت  زاتیو تجه تیکه انتخاب ظرفواحدهای تولید همزمان  یعملکرد

 جهت انتخاب وتمتفا یویراستا، سه سنار نیشده است. در هم پرداخته

مطالعه  کی شده و یمعرفمناسب واحد تولیدی برای ساختمان  تیظرف

 یدیو واحود تول  نوه یبه تیو ظرف نیوی تع منظوربه ویدر هر سنار یاقتصاد

هوا  نوده یساختمان انجام شده اسوت. سورانجام، کواهش انتشوار آلا     یبرا

 هوای سواختمان  نیو ا یبورا استفاده از واحدهای تولید همزمان  درنتیجه

ئه به ارا [۴9]است.  محققان در قرار گرفته  یمورد بررس یو ادار یتجار

خودروهوای الکتریکوی   ناوگوان از   کیو  یبورا  یانورژ  مدیریتمدل  یک

ی و سواختمان تجوار   کیو  قابل اتصال به شبکه یسوخت لیپ مبتنی بر

-نمووده ارائه  در ارتباط است، پاک یهاب انرژ کیبا  ه متوسط ک یادار

و کوارکرد روزانوه هور     یاز معموار  یبه منظور الگوبردار کردیرو نی. ااند

ریوزی بهینوه کول    جهوت برناموه   نقلوحمل در ناوگان یشخص یخودرو

بوه دو دوره  خودروهوا  عملکورد روزانوه   اسواس   بوراین . باشدسیستم می

 هیو نقل لهیشود: شارژ و مسوافرت. در طوول مودت شوارژ، وسو     یم میتقس

را  خوود  فشورده شوده   دروژنیو خود را شارژ کرده و مخازن ه یهایباتر

و مخوازن   یبواتر  هیو نقل لهیر، وسو کند. در طول مودت سوف  یدوباره پر م

کنود. مسوافت سوفر    یمو  هیو شده تخل یرا بر اساس مسافت ط دروژنیه

در ایون مطالعوه   شوود.  یمو  سوازی مودل  یمدل تصادف کیروزانه توسط 

-لیو از پروف یانورژ  بستر هابدر  یمطالعات قبلاذعان شده است که در 

شوده  اده اسوتف  یعملکرد هاب انرژ لیو تحل هیتجز یبرا یبار فرض یها

 معنای واقعیبهرا  یانرژ یکه تقاضا ییبار از آنجا یهالیپروف نی. ااست

مودل   کیو مقالوه   نیو در ااز این رو . ستندیمناسب ن ،کنندینم فیتوص

 هیو نقل ایلوسو  از ناوگان کی یانرژ یتقاضا ینیبشیپ یبرا ریپذانعطاف

تعامول   یبررسو  یبورا مودل   نیا . ازقابل اتصال به شبکه ارائه شده است

 . شودمیپاک استفاده  یهاب انرژ کیناوگان و  نیب

 صنعتی  -3-1-5

 1یصونعت  هوای بار بهینوه  تیریمودل مود   کیو  به ارائه [50]نویسندگان 

 انرژی هاب تیریمد ستمیس در یتواند به راحتیم اند. این مدلپرداخته

خودکار و  یزیربرنامه یبرا یمحل عیتوز یهادر تعامل با شرکتصنعتی 

پیشونهادی بوا هودف     مودل ریاضوی  . ی آن اد ام گوردد برداررهبه نهیبه

-مجموعه مقید به یصنعت انیتقاضا مشتر تامین نهیکل هز سازیکمینه

 یندهاآیفرهای محدودیتشامل  یو نابرابر یبرابر یهاتیمحدود ای از

-بهوره ، الزاموات  عیو توز سوتم یس ی، اجزایسازرهیذخ ی، واحدهایصنعت

مودل   ی. اثربخشو ارائه شده اسوت مربوطه  یهاتیحدودم ریو سا برداری

کارخانوه آرد و   کیو  ی نوعی از جملهصنعت یدو مشتر بارهدر یشنهادیپ

ایون پوژوهش بیوانگر     جینتوا  بررسی شده است. پمپاژ آب ساتیتأسیک 

اقتصوادی سیسوتم مودیریت     نوه یعملکورد به در یشنهادیمدل پ کارایی

 [51]باشود. در  موی هوشومند   یهوا در شوبکه  یصونعت انرژی  یهاهاب

جهوت کواهش    زیو نهوا  آلاینوده انتشار  کاهش، یاقتصاد ارزیابیبر علاوه

موورد توجوه    یکننده صونعت در عملکرد مصرف یاگلخانه یگازهاانتشار 

 نیتوأم  جهوت  یهواب انورژ   سوتم یاز س در این پژوهش. شده است واقع

. در شوده اسوت   ادهاستف یکننده صنعتمصرف و الکتریکی انرژی حرارتی

انتشوار  -نوه یبور هز  یعملکورد مبتنو   یدو هدفه برا یالگو کیمقاله  نیا

شوده   شنهادیپ پیک بار تیریمدبرنامه با حضور  یصنعت گانکنندمصرف

و  بسانتخاب پاسخ منا یبرا یفاز یریگمی، روش تصمنیبرااست. علاوه

برناموه  پوارتو ارائوه شوده اسوت. سورانجام،      مجموعه پیشوانی  متعادل از 

 نوه یبار به منظوور کواهش هز   لیکردن پروفصاف یبار براپیک  تیریمد

عنووان   تحوت شوود. مودل ارائوه شوده     یو انتشار استفاده مو  یبرداربهره

  ارائه شده است. یخط ریزیبرنامه

 

 
 

                                                 
1 ptimal industrial load managementO: OILM  
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 کشاورزی     -۴-1-5

کوردن  و خشک شی، سرماشیبرق، گرما دیتول یبرا یدیخورش یاز انرژ

-ستیز ازشود. یاده ماستف یاریخاک و آب تی، تقویمحصولات کشاورز

 منظوور بوه  هسوتند  یکشواورز  یصورت پسوماندها که بهتوده در مزرعه 

 یبورا  یستینوان سوخت زعبه ای سوخت واحدهای تولید همزمان نیتام

در  ییگرموا نیزم یانرژ همچنین ازشود. یاهداف حمل و نقل استفاده م

 یخرهااسوت  یدما میها، تنظگلخانه شیگرما منظوربه یکشاورزمصارف 

اسوتفاده   خاک شیگرما ی وکردن محصولات زراع، خشکیانآبزپرورش 

، اموروزه  شیو سرما شیگرما یبرا یشیگرما یهاپمپبر گردد. علاوهمی

تقاضای الکتریکی  نیتأم جهت یباد یهانیتوربواحدهای خورشیدی و 

 .ردیو گموی مورد استفاده قورار  نیز  یاری، پمپاژ آب و آبییروشنا از قبیل

هوای مختلوف   این موارد نیاز بخش کشواورزی بوه مودیریت حامول     همه

را ترین عملکرد درقالب هاب انرژی بهینه نیل بهانرژی مورد استفاده در 

دارد. اگر چه تحقیقاتی کوه بوه وضووح در حووزه هواب انورژی       بیان می

بورداری مووارد   کشاورزی عنوان شده باشد اندک است، با این حال بهوره 

اریکودیگر و مودیریت یکپارچوه منوابع انورژی بخوش       فوق الوذکر در کن 

درواقوع در   سازد.کشاورزی به نوعی مفهومی از هاب انرژی را تداعی می

 دیو ، باداریو پا یکشواورز  منظور حصولها اذعان شده است که بهپژوهش

 راتیتواث و  دیو تول یهانهیهز ی،مصرف انرژ یوربهره ی؛سه چالش اساس

. هواب  [۴2]توجه بیشتر واقع شود  مورد یبخش کشاورزی طیمحزیست

هوا  مناسب در جهوت حول ایون چوالش    ایعنوان گزینهتواند بهانرژی می

 یهوا ستمیساذعان شده است  [52]بدیل خود را ایفا نماید. در نقش بی

-نیتأمنوعی بهو هم  یستیز یعنوان مصرف کننده انرژهم به یکشاورز

دارنود.   ینقوش اساسو   یانجهو  یی وذا  تیدر اقتصاد و امن ی،کننده انرژ

ن بخوش موورد اسوتفاده قورار     یاز منابع مختلف در ا یانرژ یادیمقدار ز

 یمحصولات زراعو  دیتول یانرژ انیکه جر یکه محققان یدر حال ردیگیم

 یانود، از ناکارآمود  کورده  یدر حال توسعه را بررسو  یدر کشورها ژهیوبه

ن پژوهش اشاره شده در ایاند. خبر داده ی این حوزه در بخش انرژیبالا

عوامل  هیکشت، کل یهاستمیمدرن س تیریمد یلازم است برااست که 

طور همزموان  به یریگمیتصم ندی( در فرآستیزطیو مح ی)اقتصاد، انرژ

 هچندهدفو  کیو ژنت تمیالگوور  در این مقالوه از اساس،  نی. بر الحاظ شود

 یوک مجموعوه   بوه  یورودهوای  حامول از  ترکیوب  نیبهتور  افتنی جهت

هوای  زگاانتشوار   زانیتواند میم. این روش استفاده شده است یکشاورز

را  نوه یهزبوه  و نسبت سوود   یخروج یو انرژ کمینه نمودهرا  ایگلخانه

 یانورژ  یوربهوره  یریو گانودازه بر  [53]محققان در  .سازی نمایدبیشینه

 یانورژ مصورف  کواهش   یهوا اسوت یسصحی  و دقیق  یزیربرنامه جهت

 یانورژ  یوربهوره  یریگاندازه ی جهتروشاز این رو به ارائه . تاکید دارند

این پوژوهش   .اندپرداخته 1هاداده یپوشش لیتحل کردیمزارع بر اساس رو

منوابع ورودی جهوت    نهیبه بیترک جهت تعیین یانرژ یوراز مدل بهره

بوا  مصورف   عبوارتی توامین  و بوه  یفعل یهایخروجتامین انرژی و  حفظ

هوای  از مورور پوژوهش  . کنداستفاده می یانرژ یاهحداقل مصرف حامل

                                                 
1 nalysisanvelopment eData  :DEA  

هاب انرژی خرد به همین تعداد بسنده شده و در بخوش بعود بوه مورور     

هوای انورژی   های حوزه هاب انرژی کلان که حاصل پیوند هواب پژوهش

 شود.باشد، پرداخته میخرد می

 هاب انژی کلان -2-5

-هواب  یکی از موضوعات پژوهشی پرطرفدار در چند سال اخیر اتصوال  

مانطور باشد. هبردار میهای انرژی به یکدیگر و اداره آن توسط یک بهره

، انورژی خورد   هواب  تر مانند نییسطوح پا ردکه پیش از این اشاره شد 

ال، حنیااست. با کنندهمصرف گاهدیاز د یمصرف انرژ یسازنهیبه ،هدف

در کول   یمصورف انورژ   یسواز نوه ی، هودف به کولان  یانرژ هاب کیدر 

خورد،   یانورژ  هوای هواب  وام  اد. کننوده اسوت  کنترل دگاهیاز د تمسیس

تووان  یکوه در آن مو   کنود یمو  جواد یکولان ا  یانرژ هاببه نام  یمفهوم

 .نمود یزیررا با هم کنترل و برنامه یانرژ یهاهاباز  یامجموعه

از جملوه مجتموع    یاریتوانود مووارد بسو   یکلان مو  یانرژ مدل هاب 

شوهرک   کیو ، یتجوار  یهوا اختمان، سو یمنطقوه شوهر   کیو ، یمسکون

. کنتورل و مودیریت   ردیکل شهر را دربرگ یحت ایدهکده و  کی ،یصنعت

های انورژی مزایوایی نیوز بورای سیسوتم بوه هموراه دارد.        یکپارچه هاب

هستند  متنوع یمصرف یالگو یکه دارا یو تجار یمسکون یهاساختمان

 کیدر هر  نده موجودتولید پراکنمود و از منابعتوان با هم کنترل یرا م

 گور ید یا هواب  بخش کیدر  تیکمبود ظرف جهت پوششها هاب نیاز ا

 نیو معموولاً او  تقاضوا در ا  جا که از آنتوان گفت که ی. ماستفاده نمود

-یبخوش مو   کیو  سازهایذخیره و منابعدهد، یها همزمان رخ نمبخش

صنعت، ر بخش دکند.  نیتأم گریاز او  تقاضا را در بخش د یتواند بخش

حرارتی هاب انورژی  تواند در شبکه یم نییشده با درجه پا دیتول یگرما

، نیابرمجاور استفاده شود. علاوه یهاکردن ساختمانگرم منظوربه کلان

 یسوت یز یهوا سووخت  دیتول یتوان برایم یدر کشاورز یآل یهااز زباله

ای هو هوای همکواری و تعامول هواب    د. همه این موارد زمینهاستفاده کر

دهود  ریوزی بهینوه را نشوان موی    انرژی خرد در جهت رسیدن به برناموه 

 هواب  کیو  یبرداربهره یزیربرنامه اذعان شده است که [5۴]. در [۴2]

از توانود  یسوال، مو   کیو کول   یبرا یمنبع انرژ نیچند بیبا ترک یانرژ

 مسوئله  کیو . در واقع حل دباش هایی مواجهبا چالش یمحاسباتدیدگاه 

-تولاش   یعدد صح یرهایتعداد متغ شیبا افزاداد صحی ، متشکل از اع

بوه ارائوه    پوژوهش  نیو اطلبد. از این رو محاسباتی دوچندانی را می یها

 یهامتشکل از هاببرداری هاب انرژی کلان بهره یسازنهیبه روش کی

 کیو  [55]پوردازد. در  موی زموان محاسوبات   بر کاهش تمرکز با  مختلف

 عملکورد  منظور مدیریت بهینوه به 2یمراتب سلسله یانرژ تیریمد ستمیس

3محلوی  در شوبکه  مسوکونی  یمختلف انورژ  هایهاب
ارائوه شوده اسوت.      

شوبکه   ییسوا کپیو و  یلسوود موا   سازیاین برنامه بیشینه یاهداف اصل

 رهیو ذخ دیتول تیریمد یشنهادیپ مدل، بیترت ندی. بباشدمیبالادست 

                                                 
2 ierarchical energy management systemH: HEMS  

3ultiple home energy hubs in the neighborhood M: MHEHNG 
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را در دو  یخوانگ  یانورژ  هواب هر  یفروش انرژودیخر نیو همچن یانرژ

 نییکنود. سوط  پوا   یم تیریمد سط  بالاو  نییسط  از جمله سط  پا

 یدر هر هاب خانگ یانرژتامین  نهیو کاهش هزی بار داخل نیتأم فهیوظ

است ی مرکز یانرژ تیریمد ستمیسشامل را بر عهده دارد. سط  بالاتر، 

 شوتر یتجارت ب دنبالبه یمحلهای هاب نیائتلاف ب لیتشکمبنای که بر 

نیوز بوه    [56]پژوهش باشد. یممکن م متیق نیبا کمتر ی در شبکهانرژ

 کیو  روزانوه  نوه یبه یزیربرنامهی از دو سطح یسازنهیبه مدل کیارائه 

، ریپوذ دیتجد یاز منوابع انورژ  گیری قادر به بهرهفعال که  عیتوز ستمیس

 رهیو خذ یو واحودها  یکو یالکتر هیو نقل لی، وسوا پراکنده دیتول یواحدها

، فروشود یمو  روز پویش را بوه بوازار بورق     خوود برق موازاد  بوده و  یانرژ

بوا چنود   به تبادل انرژی  این پژوهشفعال  عیتوز ستمی. سپرداخته است

، سرمایشوی  تجهیوزات دست خوود کوه مجهوز بوه      نییدر پا یانرژ هاب

هواب   هور بردار بر این مبنا بهره. پردازدمیهستند  یروگاهیو ن یشیگرما

-بهرهخود را به  شنهادیو پنموده  نهیخود را به انهروز یزیررنامهب یانرژ

 بوردار بهوره . پوس از آن،  نمایود یارسال مو بالادست،  عیتوز ستمیس بردار

تولیود   یزیو ربرناموه انورژی،   هایبا بررسی پیشنهاد هاب، عیتوز ستمیس

، نیو ابر. علاوهنمایدیم نهیبه ندهیروز آ یخود را برا ستمیس یمنابع انرژ

 یهوا برناموه ماننود   بوار  ییپاسخگو نیگزیبرنامه جا کیاز  برداراین بهره

 هوای وری هواب افزایش بهره منظوربهبار  میاستفاده و کنترل مستقزمان

انود  محققان اذعوان نمووده   [5۷]در . بردمیدست خود بهره پایین یانرژ

 کپارچهی ستمی، سیانرژ دیاطلاعات و تول یهایفناور عیبا توسعه سرکه 

-مصورف متعودد و   یانرژ که متشکل از منابع تامین 1یچند سطح یانرژ

موورد اسوتقبال قورار    به شدت در سط  جهان باشد میمتعدد  کنندگان

سطحه با سه سیستمیک  یانرژ یزیرمطالعه، برنامه نی. در اگرفته است

شوده اسوت.    یبررسو  2اسوتاکلبرگ  یسلسله مراتب یباز روشاز  ستفادها

شورکت گواز    کیو شورکت بورق و    کیو از این پژوهش  نهادیمدل پیش

 کسوان یهوشمند با سواختار   یهاب انرژ نیچند ،( یی)سط  بالا یعیطب

ین ( و چنود یانیو )سط  مرا دارند برق و گرما  قابلیت تولید همزمانکه 

 [58]پوژوهش   .تشوکیل شوده اسوت   ( نیی)سط  پا کننده نهاییمصرف

نتایج از  میمستق حصولنماید؛ مینوآوری خود را با این جملات معرفی 

 یهوا مشخصوه  لیو دلبههای چندحاملی انرژی ی سیستمبرداربهرهمدل 

 یدشووار اسوت. بورا    اریموجود در آن بس یاجزا یرخطی و  یچند بعد

 یخط یبیتقر یها، روشاین مقاله یشنهادیدر روش پ ،این چالشحل 

 یعیبطانتقووال گوواز ابعتووسووازی سوواده یبوورا یبعوودو چند یبعوودتووک

ژنراتور و عملکرد کمپرسوور اتخواذ شوده اسوت.      نهیهز ابعمحدب، تری 

اعموال   هواب انورژی  بر  یاچندمرحله یسازیروش خط کی، نیبراعلاوه

-برنامه سئلهم کی در قالبتواند یم ستمیاساس، کل س نیشود. بر ایم

بور  روش  نیا با اعمالشود.  سازیمدل  یعدد صح آمیخته یخط ریزی

انرژی، نتایج گواه بر ایون  سه هاب شامل  وستهیپمهبه ستمیس بستر یک

بورداری  ی بهوره سواز نهیبهنهفته در  وجود همه پیچیدگیبا باشد که می

                                                 
1ntegrated energy systemI  

2tackelberg game approachsrarchical ieH  

 دلیول بوه  یبوا مودل سونت    سهیشده در مقا ارائه خطی، مدل هاب انرژی

دردسور اجورا    یبو موجوود،   شرفتهیپ یسازنهیبه یهاکیتکناستفاده از 

های محاسوباتی کمتوری   تری با تلاشنتایج بهینهشده و موجب حصول 

 سوتم یس یوک  عنووان به یمسکون یهااز خانه یگروه [59]در  گردد.می

ی کول هواب انورژ    روزانه نهیهزبا هدف کاهش  وستهیپهمبه یهاب انرژ

در مدل پیشنهادی این پژوهش با توجه . شوندبرداری واقع میمورد بهره

مسوئله   کیعنوان به یسازنهیبهی، مسئله رعمر بات نهیهزبه لحاظ تابع 

 سازی ازدحوام ذرات از این رو از روش بهینه. گرددمی نیمحدب تدوری 

مدل  کی [60]. پژوهشگران در شودیمسئله استفاده م نهیحل به جهت

 یهوا اتصوال هواب   منظوربه نانیاطم تیبر قابل یمبتن نهیبه یزیربرنامه

 مودل  انود. دادهارائه  یانرژحامل دگانه چن یهارساختیز وسیلهبه یانرژ

و  بورق  شوبکه از خطووط انتقوال    نیترنهیکم هز یشنهادیپ یزیربرنامه

از مجموعوه  ی انورژ  یهوا اتصوال هواب   منظوربه یعیخطوط لوله گاز طب

 یارهایمع کند کهای انتخاب میگونهبه را کاندید یرهایاز مس یمشخص

 دیو تولریوزی  برناموه  [61]در ققوان  مح .نمایدرا برآورده  نانیاطمیتقابل

بوا  را  یهواب انورژ  نمونه پنج متشکل از  یشبکه هوشمند انرژدر  یانرژ

تحت ی، اگلخانه یو انتشار گازها یانرژتامین  نهیهز سازیکمینه هدف

مجموعوه  . انود کورده  یبررس ییجامعه کانادا کیمختلف در  یوهایسنار

دبسوتان، رسوتوران،    ،یمسوکون  هوای شوامل سواختمان   یانرژ هایهاب

توسوط شوبکه    ی انرژیهاهاب باشند.مرکز خرید میو  ساختمان اداری

 یدیو تول یتقاضا، انورژ  منظور تامینبهاند و وستهیهم پو برق به یحرارت

-نوه یمودل به  کیو در این پژوهش  .دگذارنیرا به اشتراک م ی خودمحل

رات یتوأث  و یمصرف انورژ هزینه  سازیکمینه جهت ی نسبتا پیچیدهساز

این پژوهش هوم ماننود سوایر     جی. نتاه استشد آن ارائه یطیمح ستیز

-هواب که اد وام  های مرور شده در این بخش گواه بر این است پژوهش

 اشوتراک هوشومند امکوان    یشبکه انورژ  درمختلف بر مراکز های مبتنی

 دیو تولو کواهش   هوا نهیکاهش هز ی،وربهره شیها، افزاآن نیدر ب یانرژ

ریوزی  مدل عموومی برناموه   6شکل  آورد.یرا فراهم م یاگلخانه یگازها

هوای انورژی خورد را نشوان     ی کلان متشکل ازهابهاب انرژبرداری بهره

 دهد.می

 مثابه هاب انرژی هوشمندشهر هوشمند به  -6

 انرژی وریبهره اندازچشمهاب انرژی هوشمند،  -1-6

 یرکردهوا هوشومند و کا  یهوا ستمیقدرت به سمت س هایامروزه شبکه

مفهوم شبکه هوشمند  نهیزم نیخودکار در حال حرکت هستند که در ا

 .  گرددیم یمعرف

 یوربهره شیافزا منظوربهمدرن  یکیشبکه الکتر کیشبکه هوشمند 

اطلاعات  یهایفناورکمک بهکنترل خودکار  قیاز طر نانیاطم تیو قابل

که هوشومند  .  شوب باشود می یانرژ تیریمد یهارساختیو ز اتو ارتباط

 میشبکه خود تورم با هدف ایجاد یک  ی مختلفهایفناور پیونددنبال به

منجور بوه   شوبکه   هوشمندسوازی . باشود موی  شوتر یب نانیاطم تیبا قابل
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 یو ساختار شناختی، تحلیلیمثابه یک هاب انرژی هوشمند:مروری کتابشهر هوشمند به
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ی خرد و کلانهاب انرژبرداری ریزی توسعه و بهرهمرور پژوهشی آخرین دستاوردها در حوزه برنامه: (6)شکل 

 کواهش موجود،  یهارساختیاز ز نهیتفاده به، اسنیراندمان تأم شیافزا

منوابع  خصوص به یاد ام منابع انرژ لیو تسه هاستمیبه گسترش س ازین

دنبال گسوترش مفهووم   . به[۴2]شودیمصرف م سمتدر  تولید پراکنده

شبکه هوشمند، مفهوم هاب انرژی هوشمند نیوز مشوابه تعریوف شوبکه     

برجسوته در در دوشواخه    حالها، درعینهوشمند و دارای همان شاخ 

کارگیری منابع تولید پراکنده و اسوتفاده از مفواهیم مودیریت سومت     به

هوای نوآورانوه   شود. امروزه تحقیقات متعدد و پوژوهش مصرف مطرح می

های بدیع خود در موضووع هواب انورژی بوا     مختلفی در زمینه ارائه طرح

بخشوی از   انود. اگور چوه   سازی تلاش کورده گیری از مبانی هوشمندبهره

هوشمندسازی های قبل بی ارتباط با مفهوم مفاهیم مرور شده در بخش

طوور خواص در   دلیل اهمیت موضوع بهحال بهاین در هاب انرژی نبود، با

این بخش نیز به مرور چند نمونه از فعالیت های پژوهشی اخیور کوه بور    

 شود. اند، پرداخته میمفهوم هاب هوشمند تمرکز داشته

 تیریدممباح  مرتبط با اد ام اذعان شده است که  [62]در پژوهش

-بهبود بهره ندآیدر فر یاساس ینقشامروزه  یمفهوم هاب انرژ مصرف با

 نیو در ارو ایناز کند. یم فایا قدرت هایسیستم نانیاطم تیو قابل یور
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 مهدی نوذریان، علیرضا فریدونیان
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هوشومند   ی انورژی چنود حوامل  ی انورژ  سوتم یس کبه مطالعه ی پژوهش

و  سوازی رهیو ذخ لیوسوا  بوه آن کواربران مجهوز   که در  شودپرداخته می

-موی  واسطه یک هواب انورژی تغذیوه   عبارتی بهبههستند ) یانرژ لیتبد

بوه   یمصرف انورژ  ییکاربران قصد دارند با جابجادر این پژوهش (. شوند

، یمختلف انرژ یهاحامل نیب ییو جابجا بار او ساعات ساعات خار  از 

عبوارتی  بوه  خود را کاهش دهنود.   یرژان ی ناشی از تامینپرداخت زانیم

از سواعات   انتقوال قابول   یکاربر با بارهانوع هر دو این روش پیشنهادی 

بتوانند نقش خود را در سازد تا یقادر م را انتقال رقابلی  یو بارها پیک

-برنامهسازی مدل بهینه[ 63]در  .های مدیریت مصرف ایفا نمایندبرنامه

 یبواد انورژی  بوا   کپارچوه یهوشمند  یرژهاب ان کی دیمق-سکیر یزیر

 یهووا  یانورژ  رهیو ذخ سوتم یبوا س  بیشده و عملکرد آن را در ترک ارائه

. مودل  شودیم یابیارز یو حرارت یکیالکتر گویی بار، برنامه پاسخ1فشرده

 سوتم یس کیو ، تولیود همزموان بورق و حورارت     یاز واحدها یشنهادیپ

 گیو د ی، واحودها یساز حرارتو رهیذخ ستمیس کی، فشرده یهوا رهیذخ

در ایون  شده اسوت.   لیتشک یکیالکتر یپمپ حرارت ستمیس کیبخار و 

 سوتم یسو  یبواد  هوای توربین دیتول مقاله ادعا شده است که استفاده از

بورداری هواب   بهوره  پایوا در  یطیشرا منجربه ایجاد فشرده یهوا رهیذخ

-ضومن لحواظ عودم    همچنین در این پژوهش .گرددانرژی هوشمند می

مسوئله   یو حرارتو  یکو یالکتر یو تقاضا یباد هاینیتورب دیتولت قطعی

-هیبا استفاده از روش شب ویبر سنار یمبتن یتصادف مسئله کیعنوان به

 کنیز به ارائه یو [ 6۴]پژوهش  .شده است یسازمونت کارلو مدل یساز

مدل هاب و تطبیق  میتنظ یهوشمند برا یسازنهیو به یسازروش مدل

ی سواز نوه یو به یانورژ  هوای چنودحاملی  سوتم یس یراهوشمند بو  یانرژ

. سیسوتم پرداختوه اسوت    مرتبط با آنرژی عملکرد مدل هاب ان خودکار

ارائه مودل  مختلف، به  یتصادف یپارامترهابا لحاظ [ 65]پژوهشگران در 

اثور  د. نپردازیهوشمند م یمسکون یانرژ هاب برداری ازی بهرهزیربرنامه

 توابش هوا و  بازار، تقاضاتسویه  یهامتیق نندقطعیت پارامترهایی ماعدم

 یزیو رمودل برناموه  ارائوه یوک    قیو از طر یزیربرنامهبر مسئله  دیخورش

 یشنهادیپمدل  شود. هدفیم لحاظ مقید-سکیر یادو مرحله یتصادف

ی کو یو الکتر ی، حرارتو یشو یسرما تقاضای تامین نهیهز سازینیز کمینه

عنوان یکی قطعیت را بهازی عدمسنیز مدل[ 66]پژوهش .شده استبیان

کنود.  از مباح  نوآورانه مطرح شده در روش پیشنهادی خود دنبال موی 

بور روش   یمبتنو  دیو جد یسواز نوه یبه چهوارچوب  کی، پژوهش نیدر ا

 منظوور بوه  2یفاصله/ گوپ اطلاعوات   /ویسناربر ی مبتنیریگمیتصم یتئور

، یف اقتصواد اهودا  لحواظ هوشمند بوا   یانرژ هاب نهیعملکرد به یبررس

در ایون  اسوت.  شده  ارائه تیقطعو عدم عیشبکه توز یفن یهاتیمحدود

-برناموه قادر بوه اجورای    که هوشمند یانرژ یهاهاب پژوهش از مفاهیم

و  متیقبار مبتنی بر  ییپاسخگو هایبرنامه تقاضا از جمله تیریمد یها

-صرفم مصرف یدر الگو ایجاد تغییر منظوربه مبتنی بر تشویق هستند

گرفتوه   ی بهوره انورژ  هاب یاقتصاد یهاتیتحقق اولو با هدف کنندگان

                                                 
1ompressed air energy storageC  

2based/interval/information gap decision theory-cenarioS  

، ایون  [6۷]در توجیه ارائه طرح نوآورانه پیشنهادی پوژوهش   شده است.

 AC/DC ترکیبوی  یهوا زشوبکه یرنکته ذکر شوده اسوت کوه اگور چوه      

و  یانورژ  سوازهای رهیو ، ذخریپوذ دیتجد تولیود با منابع  یبهتر یسازگار

در هموان  شوبکه هوشومند    سوتم یسوجوود  ، با ایندنمختلف دار یبارها

-و بوه  بووده در حوال سواخت    یمعمولو به نوعی  ACحالت تک بعدی 

دارد کوه   ازیو ن یسفارشو  ستمیس یطراحمنظور تحقق شبکه ترکیبی به 

 ی، هواب انورژ  پوژوهش  نیو در ابودین دلیول   اسوت.   ریگو وقت نهیپرهز

 منظوور به ،باشدیمکوچک  یک ریزشبکه حی ازطرنوعی بههوشمند، که 

 باهودف ارائه شوده اسوت.    ترکیبی هوشمند ستمیاستقرار س یسازساده

از  نوان یاطم منظوور و به یسطحسه یکنترل سلسله مراتب فرآیند تحقق

و  یطراحو  یمختلفو  3یفرعو  یهوا سوتم ی، سستمیدقت پاسخ سو سرعت 

 یکیالکتر یهاعملکرد چندحالته مبدلدر این پژوهش، اند. ساخته شده

-بهوره موورد  مختلوف   یوهایتوا در سونار   سازدمیقادر سیستم را  ،انتو

-بوه هوشومند   یهوا کنترل رلوه  بهنیز  ۴منابع یتری. مدواقع شود یبردار

-یی موی سورعت پاسوخگو   شیو افوزا  5اسوکادا  یسازادهیپ لیتسه منظور

تموام   یمنظوور همواهنگ  بوه ریزشوبکه نیوز    یبوردار بهره ستمی. سپردازد

کنتورل سلسوله   زنجیره سوم از طرح تحقق  دفباه یعملکرد هایبخش

 منظوور ارائه روشوی بوه   [68]سهم عمده پژوهش  نماید.میمراتبی عمل

هوشومند   یهاب انرژمتشکل از  یانرژ ستمیدر س یانرژ نهیبه تیریمد

هوشومند و   یهواب انورژ   یاصول  ، مودل در این پوژوهش ابتودا  . باشدمی

گواز   عیو توز بیضور  ریتوأث  و بار ییکنندگان آن با لحاظ پاسخگومصرف

مودل   کیو  پوس از آن . شودمعرفی میهوشمند بر سود آن  یهاب انرژ

شوده اسوت کوه در آن     یطراحو  استاکلبرگ یبر باز یمبتن یسازنهیبه

کننده عنوان دنبالبه کنندهو مصرفهوشمند به عنوان رهبر  یهاب انرژ

ف ممکون بورای طورفین، هود    حداکثر سود کسب د. نکنیم آفرینینقش

 شوود. نموی  متوقوف پاسخ متعوادل   تا حصول یو بازاین مدل بیان شده 

ریزی ساختاری هاب انرژی هوشمند باید توجه همچنین در حوزه برنامه

 یهازسوا رهیو ها و ذخمبدلای تنوع ساختاری و مشخصهبا وجود داشت 

-بوه  این تجهیوزات و  تینحوه انتخاب نوع و ظرف ،موجود در بازار یانرژ

هوای اصولی   منتخب از چالشتجهیزات  تیریحوه اتصال و مدندنبال آن 

بوراین   .باشود می یانرژ حاملی چند یهاستمیس ریساختا یطراح حوزه

و  سواخت  یزیو ربرنامهنوآورانه از مدل  کی بر ارائه [69]اساس پژوهش 

ایون  شده است.  معطوفهوشمند  یانرژ حاملی چند یهاستمیس توسعه

 یو اسووتراتژ ی اجووزاسوواختار نووهیبه موواتیتنظ قووادر اسووت چهووارچوب

حاصول   در قالب یک مدل خطوی  راهاب انرژی هوشمند  یانرژ تیریمد

نیز گواه بر ارائه مدلی بدیع از یک  [۷0]سازی پژوهش روش مدل. نماید

بوا عنووان نانوشوبکه     آوریتواب  مفهووم هاب انرژی هوشومند برمبنوای   

 تولیود  نوابع م شوامل  پوژوهش  ایون مدل پیشونهادی  باشد. هوشمند می

-می انرژی کنندهمصرف وسایل نیز و برقی، خودرو و سازذخیره پراکنده،

 ارائه شده است.  ساکنین آسایشبا هدف بهبود  کهباشد

                                                 
3systems-ubS  

4Resource manager  
5 cquisitionaata dnd aontrol cSupervisory  :SCADA 
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 هوشمند هاب انرژی هوشمند به وسعت یک شهر -2-6

 یخرد، مفهوم یانرژ هایهاب ام همانطور که پیش از این اشاره شد، اد

از  یاتووان مجموعوه  یکه در آن م کندیم جادیکلان ا یانرژ هاببه نام 

 یانورژ  مودل هواب  . نموود  یزیررا با هم کنترل و برنامه یانرژ یهاهاب

-معرفی شود. با استفاده از مفهوم هاب در قالب یک شهرتواند یکلان م

های پاسخگویی بار و منابع تولیود  های انرژی هوشمند متشکل از برنامه

 انورژی  هوای شود اد وام ایون هواب    پراکنده که در بخوش قبول معرفوی    

تواند منجر به شکل گیری شهر هوشمند از دیودگاه انورژی   هوشمند می

 شمند به عنوان یک هاب کلان متشوکل شود. لذا در این بخش شهر هو

 های انرژی هوشمند، بررسی می گردد. از هاب

 انورژی،  هوای زیرسواخت  پذیرانعطاف هوشمند با کمک مدیریت شهر

 هوشومند،  شوهر  یوک  نماید. درثر انرژی را حاصل میمو تامین کارآمد و

ساخته  هماهنگ را انرژی مختلف هایحامل تواندمی انرژی هاب مفهوم

 هوای هواب  سوازد.  فراهم بهینه صورتبه مصرف انرژی را تامین و زمینه

 از و داده افوزایش  را انورژی  سیسوتم  پوذیری انعطواف  تواننود موی  انرژی

-در پژوهش. دنببر بهره انرژی مختلف هایحامل نشده استفاده ظرفیت

-بهره و ریزیبرنامه مسائل از بسیاری در انرژی های اخیر از مفهوم هاب

 ماننوود هوشوومند، انوورژی شووهرهای در انوورژی هووایسیسووتم بوورداری

بهوره   انورژی  بهینوه  بوار  پخش و  سیستم از برداریبهره بار، پاسخگویی

شوهر   در موجوود  هایمجتمع یا هاعبارتی ساختمانگرفته شده است. به

 روکننود؛ ازایون   رفتوار  انرژی هایمثابه هاببه هر کدام قادرند هوشمند

 و توزیوع  هوای هزینوه  هوا آن بوین  انرژی جریان بهینه تنظیم توان بامی

 و سازی نمود و بوه عبوارتی  کمینه را های انرژیزیرساخت از برداریبهره

  [.۷1]کواهش داد  را هر هوشمندش یک انرژیمرتبط با تامین  هایهزینه

 موورد  در  نی بستری انرژی هاب که است شده اذعان [۷1]پژوهش در

 در هوشومند  شوهر  در انورژی  منوابع  توزیوع  و تبودیل  حصول، چگونگی

تولید  مانند هاییقطعیت عدم حال، این با. دهدمی بردار قراربهره اختیار

 مسوائل حووزه هواب    سوازی بهینوه  در را هوایی چالش تجدیدپذیر، منابع

 از اسوتفاده  بوا  پوژوهش،  ایون  به اذعان محققان. آوردمی وجود به انرژی

 انورژی  هوای هواب  بهینوه  بوار  انرژی در بستر پخش منابع پذیریانعطاف

 شوهر  در تجدیدپوذیر  قطعیت تولید منوابع  عدم چالش مرتبط با ،مجاور

 ایهو محودودیت  کموک  بوا  نوآورانه مدل این. گرددمرتفع می هوشمند،

سازی مدل را هاهاب بین گاز و الکتریکی شارش انرژی شانس، بر مبتنی

 اضوافه بوار   چوالش  مودل  نماید. محققان این مقاله ادعا دارند که اینمی

 حول  مختلف هایهاب بین تعامل با را واقعی انرژی هایشبکه در موقت

 دکنو موی  تضمین را سیستم امنیت تنهانه نوآوری از این رو این. کندمی

. نمایود موی  کموک  نیوز  شبکه در گذاریسرمایه تعویق یا کاهش به بلکه

بوا   تواندمی هوشمند شهر بردارشده، بهرهکمک مدل ارائهبه براین اساس

 منوابع انورژی   نفووذ  سوازی های انرژی، هودف بیشونه  هاب گیری ازبهره

 شوده  نیوز تاکیود   [۷2] هزینه را دنبال نماید. در کمترین با پذیرتجدید

 رشود . هسوتند  پایودار  توسوعه  چوالش  تورین محووری  شوهرها  کوه  ستا

 و منوابع انورژی تجدیدناپودیر    از اسوتفاده  افزایش روزافزون شهرنشینی،

در  بوالا  ایایجواد انگیوزه   بوه  منجر آن از ناشی ایگلخانه گازهای انتشار

 منوابع انورژی   از اسوتفاده . گرددمی اندیشانه چاره اقدامات ها برایدولت

در مقابله با  هاآن استراتژی از مهمی بخش بزرگ مقیاس در یرتجدیدپذ

 شوبکه  یوک  از کلی طرح یک پژوهش این در. های ذکرشده استچالش

-بوه  سوازی بهینوه  هایروش از مبنااست. براین شده ارائه ترکیبی انرژی

نابع تولیودی دارای  م شبکه برق، شبکه گاز، بین ایجاد هماهنگی منظور

 و تبودیل  آوریفون  لحواظ  الکتریکی و حرارتی با ایتقاض قطعیت وعدم

 انورژی  هوای زیرسواخت  اد وام  مزایوای  اثبوات  بوا هودف   انرژی و ذخیره

 با هودف معرفوی   مدل این.  شودمی استفاده گازی الکتریکی، حرارتی و

 و برداریحوزه بهره در شهری اندازچشم در یکپارچه انرژی سیستم یک

معرفی شوده   ریزی بلندمدتبرنامه البق در گسترش برای مبنایی ایجاد

-سیستم سریع تحلیل و تجزیه منظوربه [۷3]پژوهش محققان در .است

 انورژی  هوای هواب  از کلاسوی  توسوعه  انرژی پیشتر بر حاملی چند های

 در یوک  سیسوتم  مختصور  توصویف  بوا  توانود موی  کوه  انود شوده  متمرکز

. نمایود  یسواز سیستم را مودل  کارآمد محاسباتی سازیبهینه چهارچوب

 تجزیه ابزار که در هاب انرژی یافتهتوسعه هایمعرفی مدل ضمنسپس 

 مسوئله  انود، شوده  ( تعبیهHubert) انرژی حاملی چند سیستم تحلیل و

 انورژی  هواب  هایسیستم از گسترده طیف یک برای بار اقتصادی توزیع

 یافتهتوسعه اخیر هایپیشرفت مقاله این در خاص، طوربه. گرددمی حل

 ایتکوه  سوازی مودل  از اسوتفاده  جمله از ،Hubert سازی توسطدر مدل

 در محودودیت  مبودل،  وریبهوره  توابع   یرخطوی  مودل  مقابل در خطی

 فیزیکوی  هوای محودودیت  منظوور انعکواس  بوه  انورژی  هاب هایخروجی

-بور . نیز مورد بررسی واقع شده اسوت  هاب انتشار محدودیت و هامبدل

 سوازی ها در مدلپیشرفت ا شده است که ایناساس در این مقاله ادعاین

 بور  مبتنوی  هوای شوهری  شوبکه  و هاریزشبکه مناسب سازیمدل امکان

لذا ایون پوژوهش    نماید.می پذیر امکان را انرژی چندحاملی هایسیستم

 از پوردیس  انورژی   حواملی  چنود  مودل  عنووان نمونوه بوه ارائوه یوک     به

 گذاری سرمایه ریزیمهبرنا مختلف سناریوهای تحت ورمونت دانشگاهی

منظوور  همچنین در این مقاله بوه . است پرداخته سازیمدل مفروضات و

 که است شده داده نشان مقایسه مدل سنتی و مدل جدید توسعه یافته،

-دقیق فرمولاسیون با مقایسه در سنتی هاب انرژی هایاستفاده از مدل

 سوازهای رهذخیو  انودازه  تخموین  منجر بوه  تواندانرژی می هاب خطی تر

ریوزی  شود که منجر به نتایج ناصحی  از برنامه واقعی حد از کمتر انرژی

 روش محققوان یوک   [۷۴] در .گوردد ساخت و توسعه هواب انورژی موی   

 حاملی چند سیستم یک در بهینه بار از مسئله پخش خطی ریزیبرنامه

 انورژی  هواب  مودل  براین اساس در این پژوهش یک. اندداده ارائه انرژی

 معرفوی  از کوه  اسوت،  شوده  داده توسوعه  حالوت  متغیور  بر مبتنی یخط

-بوه  بهینوه  بوار  پخوش  مسوئله  طوور معموول در  که به 1توزیع متغیرهای

 ایتکوه  تقریوب  همچنوین روش . کنود موی  شود، جلوگیریکارگرفته می

 انتقوال   یرمحودب  هایمحدودیت سازیمنظور مدلبه چندبعدی خطی

 هوای مودل  بوا  مقایسوه  در. اسوت  فتوه گر قورار  تحلیل و تجزیه مورد گاز

                                                 
1ispatch factor variablesD  
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با سرعت نسبتا بالایی در محاسوبات   تواندمی پیشنهادی مدل  یرخطی،

 سوازد کوه بوراین مبنوا     فراهم بهینه بار پخش پاسخ بهینه از مسئله یک

ایون   نتایج. شود اعمال کافی دقت با بزرگ هاب هایسیستم در تواندمی

 بوه  نسوبت  پیشونهادی  شرو که بیانگر این نکته است پژوهش همچنین

هوا  هواب  کاربردهای در ویژهبه محاسبه زمان در موجود خطی هایروش

 از مقالوه  ایون  در چوه  اگر. کندمی عمل موثرتر بسیار بزرگتر در مقیاس

 مودل  اعموال  حوال  هور  اموا بوه   نیاموده  میان به صحبتی هوشمند شهر

 سیسوتم  و شوده  تشکیل هاب 5 از که شینه 118 سیستم بر پیشنهادی

 مودل  از مصداقی عنوان به تواندمی شودرا شامل می هاب 2 که شینه 6

پاسخگویی بوار   هایبرنامه بهبودبه [ ۷5]در  .آید شمار به هوشمند شهر

 پاسوخگویی بوار   برناموه  یک منظور حصولبه هوشمند شبکه مرسوم در

 شوبکه  در انورژی  هواب  یوک  چندگانوه ورودی  هایحامل برای 1یکپارچه

 برناموه  در مدل پیشنهادی ایون پوژوهش   اخته شده است.پرد هوشمند،

 شوده  تودوین  طبیعی گاز و برق هایشبکه براییکپارچه  پاسخگویی بار

 نظم بالقوه بازی یک عنوانبه هوشمند انرژی هایهاب بین تعامل. است

شالوده ایون پوژوهش   . است شده سازیمدل فردبه منحصر نش تعادل با

 بور هوشومند عولاوه   یژانر های هاب در تریانباشد که مشبراین مبنا می

 عنووان  بوه ) انورژی  منوابع  تعوویض  بوا  توانندمی مصرف، جابجایی زمانی

 پاسوخگویی بوار   برناموه  در پیک ساعات در( طبیعی گاز به برق از مثال،

 روزانه سود تواندمی برنامهاجرای این  براین،علاوه. کنند شرکتیکپارچه 

 اگور  .دهود  افزایش را برق هایشرکت وزانهر سود و هاب انرژی هوشمند

 مودل  اموا  ای نشوده اسوت  هوشومند اشواره   شهر به نیز مقاله این در چه

 یوک  از متشکل هوشمند شبکه سیستم پیشنهادی این پژوهش از جامع

 هوشومند،  انورژی  هواب  تعودای  طبیعوی،  گواز  شرکت یک برق، شرکت

 هوا، هواب  بین ارتباطی پیوندهای و طبیعی گاز لوله خطوط برق، خطوط

را نیز  هوشمند نوعی مفهوم شهربه تواندمی هاشرکت و کنندگانمصرف

 اخیور،  اند که در سوالیان اذعان نموده [۷6] پژوهشگران در .تداعی نماید

-مسکونی در جهوت بهوره   هایساختمان فعالانه به تشویق اروپا اتحادیه

منظوور  بوه  واحودهای تولیود همزموان    و تجدیدپذیر هایانرژی گیری از

شان پرداخته اسوت. در ایون پوژوهش ادعوا شوده اسوت کوه        تامین برق

 یوا بوه عبوارتی     مسوکونی  و اداری تجاری، هایسازی ساختمانیکپارچه

 توانود موی  ولوت،  کیلو هاده آستانه حد تا بار نوع پروفیل چندین ترکیب

همزموان بورق    تولیود  هوای سیسوتم  و تجدیدپذیر انرژی واحدهای نصب

 تولید همزمان برق، حرارت و بورودت را تسوهیل   هایسیستم ای وحرارت

 روی استفاده از ایون منوابع  لبوه   پیش اقتصادی و موانع فنی بر و نموده

 فعلوی  توزیع سیستم در این پژوهش همچنین اشاره شده است که .کند

رسد. می نظربه ناکافی هدف این تحقق برای پایین ولتاژ مشتریان شامل

 انورژی  ریزسیسوتم  یوک  بوه طراحوی   نویسندگان مقاله ینا رو دراز این

 مسوتقل،  حاضور  حال در و مختلف هایسیستم زیر منظور اد امبه2پایدار

 و تجدیدپذیر واحدهای شامل پراکنده تولید  منابع ،هاساختمان ازجمله

                                                 
1 emand responsedntegrated I: IDR  

2icrosystemmnergy eustainable S :SEM  

 شوهری شوامل   نقول  و حمل هایسیستم زیر واحدهای تولید همزمان و

در ایون   .انود پرداختوه   برقوی  و هیبریودی  یوه نقل وسوایل  و تراموا مترو،

 بوا  "هوشومند  شوهر " مفهووم  بسوتر  در هوا اد ام این زیرساخت پژوهش

. گیورد موی  قورار  تحلیل و تجزیه مورد خدمات یکپارچه و بهینه مدیریت

 ضومن  "انورژی  هواب " در شوده  یکپارچوه  هوای سواختمان  براین اساس

 جزایور " شوهری،  قول ن و حمول  سیستم و تولید پراکنده ترکیب با منابع

 .دهندمی تشکیل را آینده هوشمند شبکه "انرژی

 گیرینتیجه   -۷

حووزه   این پژوهش به مرور آخرین دستاوردهای تحقیقاتی محققوان در 

اساس از منظرهای متنوعی بوه بررسوی   هاب انرژی پرداخته است. براین

نوآوری تحقیقات این حوزه پرداخته شوده اسوت. ابتودا از دیودگاه افوق      

های شاخه تحقیقاتی هاب انرژی در دو دسوته بوا   نی مطالعه پژوهشزما

-ریوزی بهوره  مدت برنامهریزی توسعه و با افق کوتاهافق بلندمدت برنامه

سوازی  برداری، مورد مطالعه قرار گرفته است. پس از آن با دیدگاه مودل 

نواحی جغرافیایی متنوع با مختصوات مختلوف مکوانی، مطالعوات هواب      

دسته هاب انرژی خرد و هاب انورژی کولان موورد بوازبینی      انرژی در دو

ازپویش مفواهیم   دلیل اهمیت بیشگیرد. در آخرین بخش نیز بهقرار می

شوهر  هوشمندسازی، تحقیقات حووزه هواب انورژی هوشومند در بسوتر      

ترین اهوداف ارائوه ایون پوژوهش، موورد      عنوان یکی از اصلیبه هوشمند

بور ایون ضومن بررسوی سویر      عولاوه  .مطالعه و ارزیابی واقع شوده اسوت  

پژوهشی حوزه هاب انرژی، به بررسی کتواب شوناختی ایون حووزه نیوز      

هوای  سیسوتم  ترین ویژگیعنوان مهمبهطور خلاصه شود. بهپرداخته می

 درون توان به این نکته اشاره کرد کوه؛ اجوزای  مبتنی بر هاب انرژی می

 نماینود. ایون   برقورار  خروجی و ورودی بین اضافی اتصالات قادرند هاب

 بور  تنهوا  کوه  شوود موی  مهم مزیت دو به منجر انرژی تأمین در افزونگی

در این  تواناول اینکه می. است دستیابی قابل انرژی هاب مفهوم مبنای

 تقاضوا  توامین  زیرا داد را افزایش بار دید از تأمین اطمینان بستر قابلیت

 اضوافی  درجه ،دوم. ستنی وابسته واحد شبکه یک به کامل طوربه دیگر

تقاضا در بسوتر هواب انورژی     های تامینانتخاب حامل موجود در آزادی

-این دو مفهوم از اصولی  .کندمی فراهم را هاب تامین سازیبهینه امکان

ترین عوامل ایجاد انگیزه در محققان در جهت پژوهش در مفهووم هواب   

ه نیز بوه مزایوای   سازی به این حوزباشد. ورود مفاهیم هوشمندانرژی می

توان افزاید. بر این اساس میازپیش میاستفاده از بستر هاب انرژی بیش

بیان داشت که بر اساس آنچه در بخش مقدمه از امنیت انرژی به عنوان 

های عصر حاضر برای کشورهای مختلف جهوان یواد شود،    یکی از چالش

 یابد. جز با حضور شهرهای انرژی هوشمند تحقق نمی
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