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Abstract : 
This study introduces a novel system for energy exchange management in a two-layer network of microgrids. 

In this framework, the first layer facilitates energy exchange among multiple microgrids, while the second 

layer enables energy sharing among users within each microgrid. The proposed model employs a multi-

objective optimization framework based on the Hiking Optimization Algorithm and ensures transaction 

security and transparency using a multi-blockchain architecture. Simulation results, utilizing real-world data 

from five microgrids in Guizhou Province, China, reveal significant performance improvements compared to 

traditional methods. Specifically, the average utility values of users increased from 17.3 to 31.4 (a 96.2% 

improvement), while those of microgrid operators rose from 28.2 to 38.98 (a 34.58% enhancement). Moreover, 

the average energy transaction price dropped by up to 45% with increased distributed energy resources. These 

findings demonstrate the superior performance of the proposed HOA and blockchain-based method in 

competitive scenarios, offering greater flexibility in pricing and energy distribution. This work establishes an 

effective approach to sustainable energy management. 
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  یسازنهیبه تمیبا استفاده از الگور هیلادو یهازشبکهیدر ر ی تبادلات انرژ تیریمد

 ن یبلاکچ یو فناور یکوهنورد
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  هیساختار، لا  نی. در اکندیم  یمعرف هازشبکه یاز ر  هیلادو  یادر شبکه   یتبادلات انرژ  تیریمد  یبرا  نینو   یستمیمطالعه س  نیا  :چکیده 

انرژ تبادل  به  لا  زشبکهیر  نیچند  انیم  یاول  اشتراک   هیو  به  ر  انیم  یانرژ  یگذاردوم  هر  در  مدل   زشبکهیکاربران  دارد.  اختصاص 

به  کیاز    یشنهادیپ  مبتن  یسازنهیچارچوب  الگور  یچندهدفه  م  یکوهنورد  یسازنه یبه  تمیبر  فناور  ردیگیبهره  از  استفاده  با   یو 

 ن یچ  ژو،یدر استان گو  زشبکهیاز پنج ر  یواقع   یهابا داده  یسازه یشب  ج ی. نتاکندیم  نیها را تضمتراکنش  تیو شفاف  تیامن  نیچچندبلاک

 نیانگیم  ر یطور خاص، مقادداشته است. به  یوردر بهره  یریبهبود چشمگ  ، یسنت  ی هابا روش  سهیدر مقا  یشنهادینشان داد که مدل پ 

 نی. همچنافتی( ارتقا  شیافزا  %۳4.۵8)  ۳8.98به    ۲8.۲از    زشبکهیر  ی( و اپراتورهاشیافزا  % 96.۲)  ۳1.4به    17.۳کاربران از    تیمطلوب

در    یشنهادیکه روش پ   دهد ینشان م  ج ینتا لی. تحلافت یکاهش   %4۵تا    شده ع یتوز  یمنابع انرژ  شیبا افزا  یمعاملات انرژ  ن یانگیم  متیق

دستاوردها نه تنها    نی. اکندیم  جادیا  یانرژ   عیو توز  یگذارمت یدر ق  یشتریب  یریپذانعطاف  تیداشته و قابل  یعملکرد بهتر  یرقابت  طیشرا

 .  دهند یارائه م داریپا یانرژ تی ریمد یمؤثر برا یکاربلکه راه  رسانند،یرا به اثبات م نیچبلاک یو فناور کوهنوردی تمیالگور یبرتر
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 مقدمه -1

از محققان و صانعتگران را   یاریتوجه بسا  ،1ریدپذیتجد یاز منابع انرژ نهیو ضارورت اساتفاده به  یمصارف انرژ شیافزا ر،یاخ  یهادر ساال

 2هازشاابکهیر نه،یزم نیشااده در امطرح  یهایفناور  نیتراز مهم  یکیجلب کرده اساات.   یانرژ  تیرینوآورانه در حوزه مد یهاحلبه راه

 یهابه شبکه یبه کاهش وابستگ ،یدر سطح محل  یانرژ  تیریو مد  یسازرهیپراکنده، ذخ  دیتول بیترک تیارائه قابل با  هازشبکهیهستند. ر

از   یطیمحسااتیمثبت ز راتیتأث ،یمصاارف انرژ  یهانهیعلاوه بر کاهش هز یفناور نی. اکنندیکمک م یوربهره شیو افزا  یسااراساار

که  یطیدر شاارا ژهیوبه هازشاابکهیدر ر  یانرژ  تیریمد  ا،یمزا  نیوجود ا  با به همراه دارد. زیرا ن یاگلخانه  یکاهش انتشااار گازها قیطر

به  ازیو ن ،ینوساانات بازار انرژ  ،یرقطعیغ  دیمصارف و تول یاسات. الگوها  زیبرانگباشاد، چالش  گریکدیمتصال به   زشابکهیر  نیشاامل چند

 یسانت  یها. روشساازندیم  دهیچیرا پ   هاساتمیسا نیمؤثر ا  تیریهساتند که مد  یها از جمله عواملتراکنش  یخصاوصا میو حر  تیحفظ امن

به  ازیندارند و ن  هایدگیچیپ  نیبه ا  ییپاسااخگو یبرا  یکاف  ییتوانا رمتمرکز،یچه به صااورت متمرکز و چه به شااکل غ  ،یانرژ  تیریمد

اسات.    نیها مؤثر باشاد، بلاکچچالش نیدر حل ا  تواندینوظهور که م  یهایاز فناور  یکی  .شاودیاحساا  م  ترشارفتهیپ   یکردهایتوساعه رو

  گر، ید ی. از ساااوکندیفراهم م یتبادلات انرژ  تیریمد یبرا  یها، بساااتر مناسااابتراکنش  تیو شااافاف تیامن نیبا تضااام  یفناور نیا

پژوهش   نیراساتا، ا نیرا ممکن ساازند. در ا هازشابکهیو ر ربرانکا  انیم  یانرژ  نهیبه عیتوز  توانندیم  یساازنهیهوشامند به یهاتمیالگور

 انیم یاول به تبادل انرژ هیکه در آن لا  کندیم  یمعرف هازشاابکهیاز ر  هیلاساااختار دو  کیدر   یانرژ  تیریمد یجامع برا یسااتمیساا

 ساتم،یسا نیحل مساائل مرتبط با ا یبرا اختصااص دارد.  زشابکهیکاربران هر ر  انیم  یانرژ  یگذاردوم به اشاتراک هیو لا  زشابکهیر نیچند

چارچوب   ن،یرا دارد. همچن  یساازنهیبه  دهیچیحل مساائل پ   ییاساتفاده شاده اسات که توانا  (HOA) 3یکوهنورد  یساازنهیبه تمیاز الگور

 شیزاتنها منجر به افنه بیترک  نیشاود. ا نیها تضامتراکنش  یخصاوصا میو حر  تیتا امن  ردیگیبهره م 4نیبلاکچ  یاز فناور  ساتمیسا نیا

.  شاودیمحساوب م  داریتوساعه پا  یمؤثر در راساتا  یگام ،یطیمحساتیو ز یاقتصااد  یایبلکه با ارائه مزا  شاود،یم یانرژ  تیریدر مد  ییکارا

به   تواندیم  یانرژ  تیریهوشامند و فناورانه در مد  یکردهاینشاان دهد که اساتفاده از رو  ساتم،یسا نیپژوهش تلاش دارد تا با ارائه ا نیا

 مختلف ارائه دهد.  یهاا یدر مق  یسازادهیپ  یمناسب برا ییمنجر شود و الگو یانرژ یهاستمیدر س یوربهبود عملکرد و بهره

[. اکثر  1] شاودیم میواحد تنظ  زشابکهیر ساتمیسا کیکاربران در درون  یبرا  یمعاملات انرژ ها،زشابکهیر  یارهیجز  یاتیدر حالت عمل

مانند    یمختلف یهانهیمطالعات معمولاً هز نیاند. اتمرکز داشااته نهیبر هز یمبتن  یسااازنهیانواع مختلف به یتا به امروز بر رو قاتیتحق

  ها نهیهز نیاز ا  شاتریب  ای  یکیو    رندیگیبرق را در نظر م دیتول  یهانهیو هز  ریدپذیتجد  یهایدر انرژ  یگذارهیسارما  ،ساوخت  یهانهیهز

کاربران تمرکز دارد، که   یبر بهبود سااود مال  هانهیکاهش هز یبرا نیگزیجا کردی[. رو۲]  کنندیانتخاب م  یسااازنهیرا به عنوان هدف به

مدل   شاده،عیتوز  ریدپذیتجد یانرژ شارفتی[. با پ ۳]  شاودیم فیتعر دیتول  یهانهیپس از کسار هز  یانرژ  روشبه عنوان مازاد حاصال از ف

که در   یمبادله خواهند کرد، در حال  یانرژ  گریکدیدر ساطح بالاتر با   هازشابکهیمدل، ر نی. در اشاودیم یضارور  یدو ساطح یمعامله انرژ

به  هیدو لا نی. ادهندیانجام م  زشابکهیرا در درون هر ر ی( معاملات انرژMGO)  5زشابکهیر  یو اپراتورها یکاربران فرد  تر،نییساطح پا

 یبندزمان  یاسااتراتژ کی  جادیا  ه،یچارچوب دو لا  نیدر ا  یموفق معاملات انرژ  تیریمد یمتصاال و متقابلاً محدود هسااتند. برا  گریکدی

موجود در   اتیاز ادب یاحال، بخش عمده نیاساات. با ا  یکند، ضاارور ردهرا برآو  زشاابکهیر یتمام کاربران و اپراتورها  یازهایکه ن نهیبه

به   زشابکهیر یبر بهبود منافع اپراتورها  شاتریجداگانه مشااهده کرده و ب  یرا به عنوان اجزا  هاهیلا ،یمدل دوگانه معاملات انرژ نیمورد ا

در   گریکدیبا    توانندیم یفرد یهازشاابکهیر  ر،یپذیکارهم  یهازشاابکهی[. در چارچوب ر۵,4تمرکز کرده اساات ]  یاصاال تیعنوان اولو

 کردیبه دو رو  یمعاملات انرژ تیریمد یها. در حال حاضر، روش[7,6]آنها  یکنون یاتیعمل طیشرکت کنند، بسته به شرا  یمبادلات انرژ

اسات که ابتدا  یکنترلر مرکز  کیمتمرکز شاامل   یها. روشرمتمرکزیغ  یها( روش۲متمرکز و   یها( روش1:  شاوندیم میتقسا یاصال

 یبندزمان شادهعیتجم  یهارا بر اساا  داده هازشابکهیتمام ر  اتی. ساسس عملکندیم  یآورجمع هازشابکهیتمام ر یها را از حساگرهاداده

  شادهیآورمعج  یمحل  یهاطور مساتقل بر اساا  دادهبه  زشابکهیهر ر  اتیعمل یبندشاامل زمان رمتمرکزیغ  یها. در مقابل، روشکندیم

  یشتر یب  تیمعاملات به اهم  تیمسئله امن ها،زشبکهیکنندگان در رتعداد شرکت شیبا افزا ن،ی. علاوه بر اشودیخود م  یتوسط حسگرها

محقق   نی. چناددهادیارائاه م  یمعااملات انرژ  تیاامن  نیتضااام  یبرا  امیادوارکننادهحال  راه  نیچبلاک  ی. فنااور[9,8]  ابادیایدسااات م

اثبات ساهام و اثبات مانند   یسانت  یتوافق  یها. پروتکل]1۰-1۲[اندکرده  شانهادیپ  نیچبر بلاک یمبتن یمعاملات انرژ  نام  یهاسامیمکان

معمولاً به   یمعاملات انرژ  تیریمد  زشابکه،یر یهاطی. در محساتندیما مناساب ن  یدر چارچوب دو ساطح  یتبادل انرژ  لیتساه یبرا  کار
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خود را دنبال   یکنندگان به طور مداوم توافقات تجارشاارکت نکهیا  نیدارد. تضاام یبسااتگ  یآت  یهادوره یبرا  شاادهینیبشیپ   یهاداده

کاربران را به   دیبا  آلدهیا یتوافق  زمیمکان کیمختلف، دشاااوار اسااات.    یاتیعمل  یهاتیخطرات اقدامات مخرب و محدود  لیکنند، به دل

اسات که هنوز در چارچوب معاملات    یمؤثر، چالش بزرگ یتوافق  زمیمکان کی  جادیا  ن،یکند. بنابرا قیتشاو انطور مؤثر به انجام تعهداتشا

 شانهادیمعاملات پ  یبرا  یمتعدد  یکردهایمحققان رو  ها،زشابکهیر  یما به آن پرداخته نشاده اسات. در سااختار همکار یدو ساطح  یانرژ

  یسااز نهیمدل به کی[  1۳] یقاتیتلاش تحق کی. به عنوان مثال،  شاوندیم میتقسا رمتمرکزیمتمرکز و غ   یهااند که عمدتاً به دساتهکرده

شاااده  ارائه  نیگزیجا کردیرو کیا.  ردیگیرا در نظر م  یقدرت تعاامل  تیاریمد  یهاکیانامیکرد که د  یمعرف  شیروز پ  کیا یبنادزمان یبرا

پاراتو با اساتفاده از    نهیبه  جیبه نتا  یابیهدف آن دسات  هبر عامل تمرکز داشات ک یمبتن یانرژ  تیری[ بر توساعه چارچوب مد14توساط ]

 کیشاده به هماهنگ  زشابکهیر نیشاد، که در آن چند  جادیمتمرکز ا  یریگمیتصام  ندیفرآ کیچارچوب،    نیبود. در ا  یرقابت  یاساتراتژ

انتقال  یبرا  یالهیعنوان وسا به  یبرق ی[. خودروها1۵عرضاه و تقاضاا را حفظ کنند ] نیبودند تا تعادل ب  یمتک کسارچهیکنترل  ساتمیسا

  یها زشابکهیر نیبه تعادل ب یابیشاارژ و دشاارژ آنها به منظور دسات  تیریمد  یبرا  یکه منجر به توساعه اساتراتژ  شاوندیم  دهید  یانرژ

 دشاااد. در عملکر  یمعرف  یکل  یاتیعمل  یهانهیکاهش هز  یبرا رمتمرکزیغ   یساااازنهیچارچوب به  کی ن،ی. علاوه بر اشاااودیمختلف م

شاده  شانهادیکنندگان توساط محققان پ و مصارف  زشابکهیر یاپراتورها یبهبود منافع اقتصااد  یبرا  یمتعدد  یهامدل ها،زشابکهیمساتقل ر

معاملات    زشاابکهیر یکه اپراتورها  ییاسااتاکلبگرر را ارائه داد، جا یباز هیبر نظر  یمبتن  یانرژ یگذارمتیمطالعه چارچوب ق کیاساات. 

 یگرید قیتحق ن،ی[. علاوه بر ا18آنها ]  یسااود فرد  شیبا هدف افزا  کنند،یم لیتسااه  یدیخورشاا  یانرژ  دکنندگانیتول  انیرا م  یانرژ

 یهانهیشااده و هز یطراح شاادهزولهیا  یهازشاابکهیبلادرنگ در ر یاقتصاااد  عیتوز یکرد که برا  یرا معرف  یانوآورانه  یسااازنهیمدل به

  تمیمحققان الگور ن،ی[. همچن19]  ردیگیدر نظر م  شادهینیبشیپ   یاتیعمل  یایرا همراه با مزا  یانرژ  یساازرهیذخ یهاساتمیگذشاته سا

دو  یمدل تبادل انرژ  نیکردند. در ا  یمعرف  زشاابکهیر یهادر شاابکه  یاتیعمل یهانهیکاهش هز ی[ را برا۲۰]  یدو سااطح رمتمرکزیغ 

[. با  ۲1دارد ]  دی( تأکQoSEبه اساتاندارد خدمات برق )  هکردند ک شانهادیپ  یانرژ  رهیذخ یبرا  نیآنلا  تیریمد  ساتمیسا  کیآنها   ،یساطح

آن    ی. هادف اصااالکنادیآنهاا توجاه نم  نیموجود ب  یهااتیاهاا و محادودو باه تاداخال  کنادیعمال م  هیالاباههیاطور لاروش باه  نیحاال، ا  نیا

ارائه    یدر معاملات انرژ یتیامن تحل مشاکلا یمؤثر برا لهیوسا کی  نیچبلاک یفناور  گر،ید یاسات. از ساو  زشابکهیساود اپراتور ر شیافزا

مدل معامله   کیاسات که   نمونه قابل توجه  کیشاده اسات.   شانهادیپ  نیچبر بلاک  یمعاملات مبتن یچارچوب امن برا  نی. چنددهدیم

  یامن برا  طیحم کی  جهیشااده اساات و در نت یطراح  یمعامله انرژ  ندیفرآ مینظارت و تنظ یاساات که برا نیچبر بلاک  یمبتن  یانرژ

 یبااز  هیامعااملات مناابع باا اساااتفااده از نظر  یبرا  زمیمکاان  کیا[.  ۲۲]  بخشااادیرا بهبود م  یانرژ  یکل  تیافیکرده و ک  جاادیمعااملات ا

 نیچبر بلاک  یمبتن  یچارچوب معاملات کی ن،ی[. همچن۲۳شاده اسات ]  جادیا نیچهوشامند در بلاک یقراردادها قیاساتاکلبگرر از طر

تا    کندیاستفاده م  آلدهیا متیق شنهادیپ   یکردهایرو  ییشاناسا  یبرا شارفتهیازدحام ذرات پ   یساازنهیبه  یهاتمیاز الگور هازشابکهیر یبرا

بر عدالت  یمبتن یکنترل  کردی[ رو۲۵]  گرید یقاتیتلاش تحق کی[.  ۲4کند ] نیکننده تضامشارکت  یهاتمام طرف یحداکثر ساود را برا

صادور صاورتحسااب    لیتساه یهوشامند برا  یو قراردادها نیچبلاک  یکرد که از فناور  یمعرف  هازشابکهیدر ر  یانرژ عیتوز  یبرا  یتناساب

همتاها   نیب  یاز تبادل انرژ تیحما  یبرا  یومیکنسرس نیچبر بلاک یمبتن  یمدل معاملات کی ن،ی. علاوه بر اکندیاستفاده م  رمتمرکزیغ 

 یعملکرد یهاجنبه سااندگانی[، نو۲7مسااتند شااده در ]  قی[. در تحق۲6]  کندیاسااتفاده م اصاابات سااهامشااد که از پروتکل   یطراح

  ت یاقابل  تیاکرده و بر اهم  یشاااده اسااات، بررسااا یمجااز طراح نیچبلاک  یهاطیمح  یطور خاص برارا که به  PBFT  یتوافق زمیمکاان

 یمنحن یرمزنگار  یانداز فعل[ چشاام۲8]  قی. تحقکردند  دیتأک  قدیمیدر چارچوب   شاادهعیبه توافق توز  یابیو دساات سااتمیساا  نانیاطم

[ ۲9] قیتحق پرداخته اسات.  کند،یم  فایا یرمزنگار یهادر چارچوب تیکه در بهبود امن  یآن و نقشا  ییکرده و به کارا یرا بررسا یضاویب

پرداختاه و بر مقااومات آن در برابر    کساارچاهی  یضاااویب  یمنحن  یطرح رمزنگاار  یساااازادهیادر پ   یو عوامال عمل  یتیامن  یهااباه جنباه  زین

 یهادر شاابکه شاادهعیتوز یمنابع انرژ  یبرا  یاجانبهسااه  یانرژ  تیریمد سااتمی[، ساا۳۰مطالعه ] درتمرکز دارد.  یرمزنگار  یهاچالش

  ی نیبشیپ   یبرا ی[ از مدل رشااد گومسرتز۳1]  قیاساات. تحق  یانرژ عیو توز  هانهیهز  یسااازنهیشااده که هدف آن به  یهوشاامند معرف

 رکاتیم  یساازنهیبه تمی[، الگور۳۲]  قی. در تحقدهدیارائه م یساتیدر مطالعات ز یکاربرد ینشایاساتفاده کرده و ب  یساتیرشاد ز  یالگوها

 در.  دهدیرا ارائه م یاافتهیبهبود  ییشااده که همگرا  یمعرف  ودیبا ق  یحل مسااائل مهندساا یبرا  دیجد یفراابتکار  کیتکن  کیعنوان  به

مختلف را    نیبلاکچ یهاشاابکه نیب یهمکار  تیو قابل  ییشااده که کارا  یمعرف یبیترک  یاپرداخت شاابکه سااتمیساا کی[،  ۳۳مطالعه ]

 نیچند بلاکچ  یهاساتمیبا اساتفاده از سا هازشابکهیدر ر  هیلادو  یمعاملات انرژ  تیریمد یبرا یحل[، راه۳4. در مطالعه ]دهدیم شیافزا
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را با تمرکز بر   Docker  یساازینریکانت  ی[ فناور۳۵. مطالعه ]بخشادیرا بهبود م  یریپذا یکرده و مق  نهیرا به  هاارائه شاده که تراکنش

 یریادگی  یها[ روش۳6]  قیتحق.  کندیم یبررساا  ریپذا یمق  یهااسااتقرار برنامه  ی( براAWSاسااتفاده آن در خدمات وب آمازون )

  قی سالامت اسات. در تحق یهاساتمیزودهنگام در سا  صیکار گرفته و هدف آن بهبود دقت و تشاخبه  هایماریب  ینیبشیرا در پ  نیماشا

  مارانیب  تیریها و مدداده تیشااده و بر امن  یدر حوزه بهداشاات و درمان بررساا نیمرتبط با ادغام بلاکچ یهاحلها و راه[ چالش۳7]

  ت یریها در مدآن  یمرور شاده و نقش اسااسا یتیامن یهاساتمیسا یبرا یکنترل دساترسا  یها[ مدل۳8شاده اسات. در مطالعه ]  دیتأک

 مختلف برجسته شده است.   یکاربران در کاربردها یمجوزها

های خورشایدی و ویژه انرژیدر دنیای امروز، با رشاد روزافزون جمعیت و افزایش تقاضاای انرژی، اساتفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر به

های مدیریت  های خودکفا و کوچک انرژی، به دلیل قابلیتها به عنوان سایساتمبادی به یک نیاز اسااسای تبدیل شاده اسات. ریزشابکه

سازی مصرف انرژی و کاهش ها توانایی بهینهاند. این سیستمتقاضا و تولید انرژی محلی، در بسیاری از نقاط جهان مورد توجه قرار گرفته

باا توجاه باه تحولات اخیر در   .ویژه در شااارایطی کاه نیااز باه تعااملات انرژی میاان واحادهاای مختلف وجود داردهاا را دارناد، باههزیناه

های اصاالی مدیریت انرژی در های توزیع انرژی و رشااد سااریع اسااتفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر، یکی از چالشهای شاابکهفناوری

ساازی پیچیده ها و کاربران آنها اسات. این تجارت انرژی نیازمند یک مدل بهینهها، نحوه تعامل و تجارت انرژی میان ریزشابکهریزشابکه

کنندگان( کمک ها، به بهبود ساود اقتصاادی برای تمامی ذینفعان )از جمله اپراتورهای ریزشابکه و مصارفاسات که علاوه بر کاهش هزینه

علاوه   .ساازی جدید که بتوانند این نیازها را برآورده کنند، کاملاً مشاهود اساتهای بهینهکند. بنابراین، نیاز به طراحی و توساعه الگوریتم

ویژه در شااارایطی که تعداد زیادی از کاربران و ها نیز از اهمیت بالایی برخوردار اسااات، بهاین، امنیت معاملات انرژی در ریزشااابکه بر

چین برای تضاامین امنیت معاملات انرژی، یکی از  های نوین مانند بلاکاپراتورها درگیر فرآیندهای تجاری هسااتند. اسااتفاده از فناوری

های موجود  با توجه به چالش .طور جامع بررسای نشاده اساترود که هنوز در بسایاری از مطالعات بهمسایرهای پژوهشای مهم به شامار می

ساازی دو ساطحی برای  ها، تحقیق حاضار به دنبال توساعه یک مدل بهینهساازی فرآیندهای انرژی و امنیت در ریزشابکهو ضارورت بهینه

 .مراه با یک مکانیزم توافقی مناسب برای امنیت و کارایی بیشتر معاملات انرژی استها و کاربران، هتجارت انرژی میان ریزشبکه

ساازی  پردازد که هدف آن بهینهها میساازی دو ساطحی جدید برای تجارت انرژی در ریزشابکهمقاله حاضار به معرفی یک مدل بهینه

ها که ای ریزشابکهویژه در شارایط جزیرهکنندگان انرژی اسات. این مدل بهها و ساود اقتصاادی برای اپراتورهای ریزشابکه و مصارفهزینه

های کلیدی این تحقیق، پیشااانهاد ها مورد نیاز اسااات، کاربرد دارد. یکی از نوآوریتعامل انرژی میان چندین ریزشااابکه و کاربران آن

بندی بهینه در دو لایه متفاوت اسات که شاامل ریزی زمانساازی پیشارفته برای برنامههای بهینهرویکردی مبتنی بر اساتفاده از الگوریتم

 .شودن بین کاربران و اپراتورهای ریزشبکه میها و همچنیمعاملات انرژی میان ریزشبکه

عنوان  چین بههای امنیتی در معاملات انرژی پرداخته و با اسااتفاده از فناوری بلاکطور خاص به چالشعلاوه بر این، تحقیق حاضاار به

کند که به جلوگیری از اقدامات  حل نوآورانه برای تضامین امنیت و اعتبار این معاملات، از یک مکانیزم توافقی جدید اساتفاده مییک راه

هاای دو ساااطحی تجاارت انرژی در کناد. این رویکرد برای اولین باار در چاارچوب مادلهاای عملیااتی کماک میمخرب و محادودیات

 .انجامدشده میهای انرژی توزیعکار برده شده و به ارتقای کارایی و امنیت سیستمها بهریزشبکه

طور  ها، بهساااازی نوین در زمینه ریزشااابکهساااازی ترکیبی و مدلهای بهینهدر نهایت، مقاله حاضااار با توجه به اساااتفاده از الگوریتم

های  ویژه در مقیا های انرژی بهگیرد و به حل مساائل پیچیده اقتصاادی و امنیتی در شابکههای موجود پیشای میچشامگیری از مدل

ها باشااند که های جدیدتری در زمینه مدیریت انرژی و تجارت در ریزشاابکهگذار مدلتوانند پایهها میکند. این نوآوریبزرر کمک می

 .های انرژی در آینده خواهند شدتر سیستممنجر به توسعه پایدارتر و بهینه

دهی شاده اسات: در بخش دوم، جزئیات چارچوب مدل پیشانهادی و اصول طراحی آن توضیح داده  سااختار این مقاله به شارح زیر ساازمان

و نحوه کاربرد آن در مدیریت تبادلات انرژی اختصاص دارد. در  (HOA) ساازی کوهنوردیشاود. بخش ساوم به معرفی الگوریتم بهینهمی

های مدل و پیشانهادات شاود. در بخش پنجم، محدودیتهای واقعی ارائه و تحلیل میساازی با اساتفاده از دادهبخش چهارم، نتایج شابیه

 .ای از دستاوردهای مقاله در بخش ششم ارائه شده استگیری کلی و خلاصهشوند. در نهایت، نتیجهبرای تحقیقات آینده بررسی می
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 پیشنهادی  ساختار نظارت بر تجارت انرژی -2

  رهیبا اسااتفاده از روش چند زنج یتجارت انرژ  یبرا  یتیریمد  سااتمیو ساا  کندیم  فیرا توصاا  هیدو لا یتجارت انرژ  نهیزم کیبخش   نیا

 .کندیم  یمعرف 6بلوک

نشاان داده شاده اسات. لایه بالایی مسائول تساهیل تبادل انرژی  (  1)سایساتم تجارت انرژی به دو لایه مجزا تقسایم شاده اسات که در شاکل 

ویژه در شارایط آب و هوایی ساخت نقش ها بهها و شابکه کلان اسات که در تعادل عرضاه و تقاضاای انرژی میان ریزشابکهمیان ریزشابکه

های انرژی میان کاربران داخل هر ریزشبکه خاص را بر عهده دارد. کاربران به دو حیاتی دارد. از سوی دیگر، لایه پایین مدیریت تراکنش

هساتند که توانایی تولید و مصارف انرژی را دارند، و  )DER (7شادهشاوند: گروه اول شاامل کاربران با منابع انرژی توزیعدساته تقسایم می

این امکان را دارند که انرژی    DERکنندگان انرژی هساتند. کاربران باهساتند که تنها مصارف )GU (8گروه دیگر شاامل کاربران عمومی

 توانند انرژی را از کاربرانمبادله کنند، در حالی که کاربران عمومی فقط می (MGO) را در داخل ریزشابکه خود یا با اپراتور ریزشابکه

DER یا MGO آوری  بینی تولید و مصاارف انرژی جمعهایی برای پیشدریافت کنند. هر کاربر به ساانسااورهایی مجهز اساات که داده

 .کندکند و همچنین توزیع انرژی را ردیابی میمی

 
 چارچوب تجارت انرژی دو لایه(: 1شکل )

 

که  میاکرده یسازادهیپ  یتجارت انرژ یبرا  یقو  یتیریمد ستمیس کی ه،یدو لا یامن در چارچوب تجارت انرژ یهاتراکنش نیتضم  یبرا

 هیها( در لاMGO)  زشبکهیر ینشان داده شده است، اپراتورها( ۲)طور که در شکل  . همانکندیبلوک استفاده م رهیچند زنج  یاز طراح

که همه   یدر حال  کند،یعمل م یاصااال  رهیکنند که به عنوان زنج جادیا  یومیبلوک کنسااارسااا رهیزنج کیتا    کنندیم یهمکار  ییبالا

شاناخته    یفرع  رهیکه به عنوان زنج  دهندیم لیتشاک  نییپا هیدر لا  یبلوک عموم  رهیزنج  کی  زشابکهیدر هر ر  MGOکنندگان و شارکت

را بهبود   ساتمیسا  یکل یآورو تاب  ییکارا  یریمختلف به طور چشامگ یهازشابکهیر  انیم  هاکنشزمان ترامساتقل و هم  اتی. عملشاودیم

 یاصال رهیو ساسس در زنج  شاوندیم  دیی( تأ PBFT)  9یعمل یزانسایب یتحمل خطا  زمیمکان قیاز طر  ییبالا  هیلا  یها. تراکنشبخشادیم

  ی فرع  یهارهیو در زنج  شاوندیم تیاحراز هو یشانهادیپ   DPoR  10شبا اساتفاده از رو  نییپا هیلا  یها. در مقابل، تراکنششاوندیثبت م

  رهیزنج  کیهمه سااوابق در   عیتجم یتراکنش به جا  یهاداده کیبا تفک  کندیم تیرا تقو  یخصااوصاا میحر شیآرا نی. اشااوندیثبت م

و هر کدام    کنندیعمل م تقلبه طور مسا  یفرع  یهارهیو زنج  یاصال رهیها قابل مشااهده اسات. زنجMGOهمه کاربران و    یواحد که برا

را در   یانرژ  یهاها تراکنشMGOطور که . همانکنندیها اساتفاده مبلوک لیو تشاک یحساابدار یبرا یمنحصار به فرد یهاساتمیاز سا

  ات، یعمل نیاز ا  یبانیپشات  یجابجا شاود. برا  یفرع  یهارهیو زنج  یاصال  رهیزنج  نیب  دیها باآن تالیجیارز د  دهند،یساطوح مختلف انجام م

ارز   انیبرقرار کرده و جر  یفرع   یهارهیو زنج یاصاال رهیزنج نیب یتا ارتباط  میکنی( اسااتفاده مSPV) 11پرداخت ساااده  دییتا یاز فناور
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اسات.   یاز منابع انرژ  شادهیبانیپشات  تالیجیارز د کیکه   میکنیاساتفاده م  NRGcoinها، از تراکنش ی. برامیرا ممکن سااز تالیجید

NRGcoin معامله شود. کیبه  کیبا نسبت   تواندیو م  کندیعمل م  یفرع  یهارهیو هم در زنج یاصل رهیزنج رهم د 

 

 
 ساختار مدیریت تجارت انرژی با استفاده از فناوری چند بلاک چین (: 2شکل )

 

 ی تمرکز خود را بر رو  ند،یفرآ نیا حیتوض یاست. برا کساانیدر هر دو جهت   یفرع   رهیو زنج یاصال رهیزنج نیب NRGcoinروش انتقال 

 است: ریانتقال به شرح ز نیا یداد. مراحل لازم برا میقرار خواه  یفرع  رهیبه زنج یاصل رهیانتقال از زنج

 نیا یمنیتا از ا  کندیارساال م یاصال  رهیشاده در زنجآدر  قفل کیرا به  NRGcoinاز   ی( مقدار مشاخصاMGO)  زشابکهی. اپراتور ر1

 .کندیم  افتیدر SPVمدرک    کی MGOتراکنش،  نیحاصل شود. پس از ا نانیها اطمسکه

۲  .MGO مدرک   نیسسس اSPV  دهدیارائه م  یفرع  رهیاجماع در زنج  یرا به نودها. 

 .شودیصادر م یفرع  رهیدر زنج NRGcoinمقدار معادل    ،یفرع  رهیاجماع در زنج  یتوسط نودها SPVصحت مدرک    دیی. پس از تأ ۳

 استفاده کند.  یفرع  رهیها در زنجانجام تراکنش یها براNRGcoin نیاز ا  تواندیم  MGO. حالا 4

دما و  یهوشامند، شاامل حساگرها  یهااز دساتگاه شادهیآورجمع  یهاافراد از داده  ک،ینزد  ندهیدر آ  یو مصارف انرژ دیتول  ینیبشیپ  یبرا

دما کاهش    راتییو تغ  یجو طیمانند شارا  یعوامل لیمعمولاً به دل  هاینیبشیپ  نیحال، دقت ا  نی. با اکنندیاساتفاده م  یانرژ یکنتورها

  یساز نهیبه  یدر طول زمان دشوار است. برا  یو مصرف انرژ دیتول یالگوها قیدق  ینیبشیپ   ن،ییپا  یریپذینیبشیپ  نیا لیل. به دابدییم

  ،ی تجارت انرژ  ندی. در فرآشاودیسااعت به عنوان مرجع در نظر گرفته م کیشاده اسات که هر   میتقسا  کنواختیزمان به فواصال    ت،یریمد

. سسس هر کندیم جادیآنها ا  یانرژ  یو تقاضا  نی( بر اساا  تأمMGOs)  زشابکهیر یاپراتورها نیب یتجار  یاساتراتژ کی  ییبالا  هیابتدا لا

MGO دهدیتوسعه م نییپا هیخود در لا زشبکهیر یبرا یاختصاص یروش تجارت انرژ  کی. 

 :کندیعمل م ریبه شرح ز پیشنهادی یتجارت انرژ  تیریمد  ندیفرآ

از    یاناام، هر کااربر مجموعاهناام کناد. پس از ثبات( ثباتMGO)  زشااابکاهیباا اپراتور ر  دیامجوز، هر فرد باا  افاتیادر  یناام کااربرانبراثبات  -

 یمنحن ی( با اسااتفاده از رمزنگارSK) 13یخصااوصاا  دیکل کی( و  PK) 12یعموم  دیکل کیمنحصاار به فرد شااامل   یرمزنگار  یدهایکل

 جاادیخود ا  SK( باا اساااتفااده از  W)  14پول  فیک  کیا[. کااربران  ۲8]  (Repini)  هیااعتباار اول  ازیاباا امت  اههمر  کناد،یم  افاتیادر  یضاااویب

  ی بعد  یبازه زمان یخود را برا  یو مصاارف انرژ دیتول  ینیبشیلحظه مشااخص، کاربران پ  کیکنند. در  لیها را تسااهتا تراکنش  کنندیم

 دهنده تعهد آنهاست.که نشان  کنندیمخود ارسال  MGOاطلاعات را به  نیکرده و ا  ینیبشیپ 

.  کنندیم نییخاص تع  یبازه زمان  کی  یرهبر را برا کی ،یریگیرأ ندیفرآ  کی  قی( ، اعضااا از طرMGOs)  زشاابکهیر  یهادر سااازمان  -

که امکان   کنندی[ اساتفاده م۲9] (ECIES)  15یضاویب یمنحن  کسارچهی  یاز طرح رمزنگار MGOsها،  تبادل داده  یحفظ محرمانگ یبرا
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  کند یم هیته یتجار شانهادیپ  کی. رهبر منصاوب شاده  آوردیرا فراهم م یو ارتباط  یحداقل بار محاسابات  با  یانرژ  یهاتراکنش یرمزگذار

 .کندیم عیاعضا توز ریسا نیو آن را ب  دهدیرا هدف قرار م ]7,۳[  ییبالا هیدر لا MGOs  یتوابع مطلوب تمام یسازنهیکه به

 .شودیثبت م یاصل رهیشده و در زنج لیتبد یچارچوب رسم  کیو به   شودیم یبررس  PBFT ندیفرآ قیاز طر یتجار شنهادیپ   -

کنندگان همه شاارکت  یتوابع مطلوب برا  یسااازنهیکه هدف آن به  کندیم جادیا  ]۲1[  ترقیدق  یمدل تجار  کی MGO  ه،یپا هیدر لا  -

  ی. برا شاودیثبت م  یفرع  رهی، مدل در زنجDPoR  دییتأ   ندیفرآ لیاسات. پس از تکم  ]11,9[  خود، از جمله منافع خود آنها  زشابکهیدر ر

را در  ازیمورد ن NRGcoinاز انجام تراکنش، مقدار   شیپ   دیبا  یانرژ  داریکه در آن خر شاودیم  جادیقرارداد هوشامند ا  کی  کنش،هر ترا

 کند. زیآدر  قرارداد وار

تراکنش  اتیتجارت، جزئ ندی. پس از فرآشودیم لیکنندگان تسهبه همراه شرکت MGOتوسط    یانرژ  یهاتراکنش  زشبکه،یر کیدر   -

. هر دو شاودیم  یابیهوشامند ارز یکنتورها  یهااجماع با اساتفاده از داده  تهیتوساط رهبر کم  یانرژ  کنندهنیو عملکرد تأم  شاودیم  دییتأ 

 شاودیم  میتنظ  هایابیارز نی( بر اساا  اRep. اعتبار فروشانده )کنندیرا امضاا  م یابیشاده و ارز  دییتأ  تراکنشدر معامله   ریطرف درگ

 .شودیثبت م یفرع  رهیشده و در زنج  دییتأ  DPoRتراکنش توسط  اتیجزئ  ت،ی. در نها]17[

  قی ها، آنها از طرشادن تراکنش  یی. پس از نهاشاودیم لیتساه  ساتمیبالاتر سا هی( در لاMGOs)  زشابکهیر یتوساط اپراتورها  یتجارت انرژ

  ت یریمد  ازمندین هیسااختار دو لا  کی قیاز طر ی. بهبود تجارت انرژشاوندیثبت م یاصال  رهیشاده و ساسس در زنج  دییتأ  PBFTپروتکل  

مجزا    هیبه دو لا  یتجارت انرژ  ده،یچیپ   ندیفرآ نیا یسااازساااده  ی. براگذارندیم  ریتأث  گریکدیاساات که بر   گریکدیانواع عوامل مرتبط با  

 هیکه لا  یمختلف اختصااص دارد، در حال یهازشابکهیر  انیها مبه بهبود تراکنش  ییبالا هی. لاشاودیم  میتقسا یساازنهیبه ندیفرآ یبرا

توجه دارد. در   هیدو لا نیموجود ب  یهاتیو محدود  هایروش به وابساتگ  نی. اپردازدیخاص م  زشابکهیها در هر ربه بهبود تراکنش  نییپا

 یدر طول دوره جار  یدوره بعد  یبرا یتجارت انرژ  یهایشاد تا اساتراتژ میتقسا شادهنییتع  شیاز پ   یهازمان به بخش  ،یقبل  یهابحث

خود    زشاابکهیبه اپراتور ر  یدوره بعد یخود را برا  یو مصاارف انرژ دیتول  ینیبشیکنندگان موظف هسااتند تا پ . شاارکتابدیتوسااعه 

(MGOاطلاع دهند. با اساتفاده از ا )پس  کنندیم نییفروش کنند را تع  ای  دیخر  دیکه با  یمقدار انرژ  زشابکهیر یاطلاعات، اپراتورها نی .

منصاوب   یتجار  یاساتراتژ جادیا یبرا  کنندهاهنگهم کیو    گذارندیبه اشاتراک م  گریکدیخود را با    یهاافتهیها  MGOمرحله،  نیاز ا

 است. ریدرگ یهاMGOتمام  یکه هدف آن بهبود توابع مطلوب برا  شودیم

ها معمولاً ساازمان نیا  رایز  شاود،یلحاظ نم  ییبالا هیلا  یتجارت انرژ  یمعمولاً در توساعه اساتراتژ  زشابکهیر یاپراتورها  یاعتبار برا عوامل

 شاتر،یوضاوح ب  یحفظ تعهدات خود شاناخته شاده هساتند. برا  لیکه به دل  شاوندیم  تیریمد  ،یمانند شابکه دولت  ،یدولت  یتوساط نهادها

  ی گذارعلامت نیکه ا  یدر حال  شااود،یاسااتفاده م  شااوند،یزمان خاص مربوط م  کیکه به   ییرهایپارامترها و متغ  یندگیانم یبرا tنماد  

 .رودیکه به زمان حال مرتبط هستند، به کار نم یعناصر یبرا
 U_k(. مجموعه k≤K≥1)با    دهدیرا نشااان م  زشاابکهیهر ر  m_k∈Mاساات، که در آن   هازشاابکهیتعداد کل ر  انگرینما Mمجموعه 

هر کاربر را در   u_n^k∈U_kو    باشاد،یم U_kتعداد کاربران موجود در  N_kاسات، که در آن   m_k  زشابکهیمجموعه کاربران داخل ر

باا    بیاکاه باه ترت  دهناد،یانجاام م  یبعاد  یباازه زماان یخود را برا یو مصااارف انرژ  دیاتول  ینیبشی(. کااربران پ n≤N_k≥1)باا    ردیگینظر م

P_n^k ( و یانرژ دی)تولC_n^k زشاابکهیر  .شااودی( نشااان داده می)مصاارف انرژ  m_k  کاربران در محدوده خود    یها را از تمامداده

 ندیفرآ نی. اکندیشااده اتخاذ م نییتع  شیاز پ   یارهایرا طبق مع  یفروش انرژ  ای  دیمربوط به خر ماتیکرده و سااسس تصاام  یآورجمع

موجود از کاربران و   یمنابع انرژ  نیبه صااورت کارآمد برآورده شااده و همچن  زشاابکهیدر داخل ر یانرژ یکه تقاضااا  دهدیم  نانیاطم

حال  نیحفظ شاود و در ع   یانرژ  یعرضاه و تقاضاا نیب  یاسات که تعادل  نی. هدف اشاودیتر در نظر گرفته مشابکه گساترده ساتمیسا

 شود. نیتضم ستمیس نانیاطم  تیشده و قابل یسازنهیبه  هانهیهز

{
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∑  
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𝑘) > 0,  𝑚𝑘 ∈ MS

 

(1) 



 

۲۲                                    14۰۵ تابستان، ۲شماره  سال پنجم،، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

یریمد
 ت

رژ
ت ان
دلا
تبا

 ی
ر ر
د

ی
که
شب
ز

ها
 ی

  هیلادو
ور
الگ
از 
ده 
تفا
اس
با 

ی
یبه تم

نه
ساز
 ی

رد
نو
وه
ک

 ی
ور
فنا
و 

 ی
کچ
بلا

ی
ن

 

اطلاق   ییهازشبکهیبه ر MB نجا،یمشاارکت دارند اشاره دارند. در ا  یکه در بازار انرژ  ییهازشابکهیبه دو دساته ر MSو   MBاصاطلاحات 

𝑛=1∑اشااره دارد. شارط   فروشاند،یم  یکه انرژ  ییهازشابکهیبه ر MSو    کنندیم  یداریخر یکه انرژ  شاودیم
𝑁𝑘  (𝑃𝑛

𝑘 − 𝐶𝑛
𝑘) = نشاان  0

که در   ییهازشابکهیرو، ر  نی. از اساتیبا ساطح بالاتر ن یتبادلات انرژ ریو درگ  کندیبه طور مساتقل عمل م  m_k زشابکهیکه ر  دهدیم

  m_iبا   MBموجود در منطقه  یهازشاابکهی. رMS( ۲و   MB(  1:  شااوندیم میمشااارکت دارند، به دو گروه جداگانه تقساا  یتبادل انرژ

. به طور مشابه،  دهدیرا نشان م MBموجود در   یهازشبکهیتعداد کل ر  Iاست و   ریمتغ I  تا  1از   iکه شاخص    ییجا  شوند،یم  ییشاناسا

را   MSموجود در  یهازشابکهیتعداد کل ر  Jو   کندیم رییتغ Jتا   1از  jکه   ییجا  شاوند،یمشاخص م  m_jبا   هازشابکهی، رMSدر منطقه 

 .I+J≤K>۰را برآورده کند:  ریز طیشرا  دیبا هازشبکهی. لازم به ذکر است که تعداد کل ردهدینشان م

 :شودیمحاسبه م ریکه با استفاده از فرمول ز  شودینشان داده م EB_iبا  m_iشده توسط  یداریخر ی(، انرژ1ارجاع به معادله )  با

𝐸𝐵𝑖 = ∑  
𝑁𝑖
𝑛=1 (𝐶𝑛

𝑖 − 𝑃𝑛
𝑖)که به عنوان   یازشابکهیرm_i  را هم از   یانرژ  تواندیم  شاود،یشاناخته مm_j   و هم ازMa کند.    افتیدر

به صورت    Maاز   یاست. به طور مشابه، مقدار انرژ  p(i,j)مربوطه  متیو ق شودیم فیتعر  a(i,j)به صورت    m_jاز   یافتیدر یمقدار انرژ

a(i,Ma) آن  متیو ق شودینشان داده مp(i,Ma) یبرا نهیکل هز ن،یاست. بنابرا m_i شودیم نییتع ریبا استفاده از فرمول ز: 

Total expenditure of 𝑚𝑖 =∑ 

𝐽

𝑗=1

𝑎(𝑖, 𝑗)𝑝(𝑖, 𝑗) + 𝑎(𝑖,𝑀𝑎)𝑝(𝑖,𝑀𝑎) 

𝐶𝑜 (𝑚𝑖) =∑  

𝐽

𝑗=1

𝑎(𝑖, 𝑗)𝑝(𝑖, 𝑗) + 𝑎(𝑖,𝑀𝑎)𝑝(𝑖,𝑀𝑎) 
(۲) 

  کند یم  یرا معرف  ایپو یانرژ  یگذارمتیما ق یشانهادیاسات. در مقابل، روش پ  Maفقط از    یانرژ دیمحدود به خر  m_i ،یدر مدل سانت

 گرید یهازشاابکهیاز ر  یانرژ  نیکه تأم  شااودیمتوجه م  m_i. به طور معمول،  کندیم رییکه بر اسااا  نوسااانات عرضااه و تقاضااا تغ

(MGOs به )دیبا خر ساهیکه در مقا ییهاییجوآن را با در نظر گرفتن صارفه  تیما تابع مطلوب  ن،یتر اسات. بنابرامقرون به صارفه مراتب 

 :شودیم انیب ریبه صورت ز m_i یبرا تیتابع مطلوب ب،یترت نی. به امیکنیم فیتعر  آورد،یبه دست م Maکامل از  یانرژ

 
Uti(𝑚𝑖) = 𝑝(𝑖,𝑀𝑎)𝐸𝐵𝑖 − Co(𝑚𝑖)

= 𝑝(𝑖,𝑀𝑎)(∑ 

𝐽

𝑗=1

 𝑎(𝑖, 𝑗) + 𝑎(𝑖,𝑀𝑎)) − (∑ 

𝐽

𝑗=1

 𝑎(𝑖, 𝑗)𝑝(𝑖, 𝑗) + 𝑎(𝑖,𝑀𝑎)𝑝(𝑖, 𝑀𝑎))

=∑  

𝐽

𝑗=1

 (𝑝(𝑖,𝑀𝑎) − 𝑝(𝑖, 𝑗))𝑎(𝑖, 𝑗) 

(۳) 

∑ 

𝐽

𝑗=1

 𝑎(𝑖, 𝑗) + 𝑎(𝑖,𝑀𝑎) = EB𝑖, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝐽 
(4) 

 

کنند طراحی شاده اسات.  هایی که انرژی را از منابع مختلف تأمین میجویی هزینه در ریزشابکهطور خاص برای ارزیابی صارفه( به۳تابع )

کند. هدف از استفاده از این تابع، را محاسبه می (Ma) های مرجع تأمین انرژی از شبکه اصلیهای واقعی با هزینهاین تابع، تفاوت هزینه

های انرژی با هزینه کمتر نسابت به شابکه طوری که انتخابساازی اقتصاادی برای اپراتورهای ریزشابکه اسات، بهگیری میزان بهینهاندازه

طور غیرمساتقیم  شاود، بلکه بهوری اقتصاادی ریزشابکه میها نه تنها موجب افزایش بهرهجویی در هزینهاصالی تشاویق شاود. این صارفه

 .کندابع انرژی تجدیدپذیر و محلی ترغیب میکاربران را به استفاده از من

  حی توضا  شاتریب یاضایبه صاورت ر ،یو مقدار انرژ  هامتیمختلف، ق  یهازشابکهیاز ر  یبا توجه به نحوه انتخاب انرژ  تواندیتابع م نیا که

 داده شود.

  یا نهیهز  p(i,Ma)EB_iآن هماهنگ باشد. عبارت    یمصرف  یازهایبا ن  m_iتوسط   یافتیدر  یکه انرژ  کندیم  نیچهارم تضم  تیمحدود

متحمال    m_iکاه توساااط    یواقع  یهااناهیهز  Co(m_i)کاه    یدر حاال  کناد،یم  نییوجود دارد، تع  Maاز    یکال انرژ  نیتاأم  یرا کاه برا
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کل فروخته شاده توساط    ی. انرژسانجدیرا م هانهیبه دسات آمده در هز  یهاییجو صارفه Uti(m_i) جه،ی. در نتکندیم  یابیرا ارز  شاودیم

m_j   به عنوانES_j  ( نشاان داده م1در معادله )شاده   دیتول  یانرژ نیجمع تفاوت ب  قیمقدار از طر نی. اشاودیP_n^j یمصارف یو انرژ 

C_n^j کرد:  انیب ریبه شکل ز یاضیتوان آن را به صورت ریم ن،ی. بنابرادیآیهمه کاربران به دست م یبرا 

𝐸𝑆𝑗 = ∑  
𝑁𝑗
𝑛=1 (𝑃𝑛

𝑗
− 𝐶𝑛

𝑗
به صورت    Maشده به    نیتأم  یکند. مقدار انرژ نیتأم  Maو   m_iرا به هر دو   یقادر است انرژ  m_j  زشبکهیر(

a(j,Ma)  فروش آن توساط   متیو ق شاودینشاان داده مp(j,Ma) نیب کی. با توجه به تفکشاودیم انینما m_i  وm_j در هنگام  ی، انرژ

هر  یبرا  ینرخ اتلاف انرژ αو    دهدیفاصاله را نشاان م  l(j,i)که   ییجا  شاود،یم  یساازیکم  αl(j,i)  لهیکه به وسا  رودیم نیانتقال از ب

 :شودیم انیب ریبه صورت ز m_jباشد، درآمد حاصل از  یاتلاف انرژ نیکه فروشنده مسئول ا میواحد فاصله است. اگر فرض کن
Revenue of 𝑚𝑗 = 𝑝(𝑗,𝑀𝑎)𝑎(𝑗,𝑀𝑎) − 𝛼𝑙(𝑗, 𝑖)𝑎(𝑗, 𝑖) 

 است. m_iشده به  نیتأم یمقدار انرژ a(j,i)و  Maشده به  نیتأم یانرژ زانیم a(j,Ma)در آن  که

In (𝑚𝑗) =∑  

𝐼

𝑖=1

𝑎(𝑖, 𝑗)𝑝(𝑖, 𝑗) + 𝑎(𝑗,𝑀𝑎)𝑝(𝑗,𝑀𝑎) 
(۵) 

که   دهدیامکاان را م نیا  m_jاسااات. در مقاابل، مدل ما به   Maفقط به   یمحادود به فروش انرژ  m_j  تیاموجود  ،یدر چارچوب سااانت

ساود   قیاز طر  m_j یبرا یمندبهره  ل،یدل نی( بفروشاد. به همMGOs)  زشابکهیمختلف ر یبه اپراتورها  یبالاتر  یهامتیرا با ق  یانرژ

 توانیرا م  m_j یبرا  یمند. تابع بهرهشاودیم نییتع  د،یآیبه دسات م Maفقط به   یفروش تمام انرژ یویبا سانار ساهیکه در مقا  یاضااف

 کرد: انیب ریبه صورت ز
Uti (𝑚𝑗) = In (𝑚𝑗) − 𝑝(𝑗,𝑀𝑎)ES𝑗

=∑  

𝐼

𝑖=1

 𝑎(𝑖, 𝑗)𝑝(𝑖, 𝑗) + 𝑎(𝑗,𝑀𝑎)𝑝(𝑗,𝑀𝑎)

− 𝑝(𝑗,𝑀𝑎) (∑  

𝐼

𝑖=1

  (𝑎(𝑖, 𝑗) + 𝛼𝑙(𝑖, 𝑗)𝑓(𝑖, 𝑗)) + 𝑎(𝑗,𝑀𝑎))

=∑  

𝐼

𝑖=1

  (𝑝(𝑖, 𝑗) − 𝑝(𝑗,𝑀𝑎))𝑎(𝑖, 𝑗) − 𝑝(𝑗,𝑀𝑎)∑  

𝐼

𝑖=1

 𝛼𝑙(𝑖, 𝑗)𝑓(𝑖, 𝑗) 

(6) 

𝑓(𝑖, 𝑗) = {
0, 𝑎(𝑖, 𝑗) = 0

1, 𝑎(𝑖, 𝑗) > 0
 (7) 

∑ 

𝐼

𝑖=1

  (𝑎(𝑖, 𝑗) + 𝛼𝑙(𝑖, 𝑗)𝑓(𝑖, 𝑗)) + 𝑎(𝑗,𝑀𝑎) = ES𝑗1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐼 
(8) 

 

درآمد   p(j,Ma)ES_jموجود است. عبارت   ماندهیباق  یمطابق با انرژ  m_jتوسط    شدهنیتأم  یکه انرژ  کندیم نی( تضم8)  دیمحدوده ق

.  کند یم یابیرا ارز  m_jشااده توسااط کسااب  یدرآمد واقع  In(m_j)که   یدر حال  کند،یم نییرا تع  Maبه    یحاصاال از فروش تمام انرژ

 به دست آمده است. Maبه  یفروش تمام انرژ یویبا سنار سهیاست که در مقا یسود اضاف هندهدنشان Uti(m_j)  ن،یبنابرا

.  شاوندیم نییطبق مقررات کشاور تع Maهساتند که توساط   یثابت  ریمقاد  p(j,Ma)و   p(i,Ma)که    میاسات که توجه داشاته باشا  مهم

درآمد   شیو افزا  m_i یبرا  هانهیشااامل کاهش هز  m_jو   m_i یتوابع سااود برا  یسااازنهیبماند، به  یکه زمان ثابت باق  یزمان  ن،یبنابرا

 است. m_j یبرا

 نی. اکندیم  نیمربوط به خود تدو  زشااابکهیدر ر  یتبادل انرژ یبرا  یاساااتراتژ  کی( MGO)  زشااابکهیهر اپراتور ر  ،یادیساااطح بن در

 یتجار  یهایکه اسااتراتژ  یو خود اپراتور اساات، در حال زشاابکهیهمه کاربران در ر یتوابع سااود برا  یسااازنهیهدفش به  یاسااتراتژ

و   هاینیبشیدر پ   هایکه ناهماهنگ  میاسات که توجه داشاته باشا  یضارور  نی. همچنردیگیدر نظر م زیدر ساطح بالاتر را ن شادهنییتع

اعتبار کاربران را    یابیشاااود، که ارز  شاااانشااادهینیبشیپ   یهااز کاربران از برنامه یباعث انحراف برخ  تواندیم بکارانهیاحتمال رفتار فر

 .سازدیم یضرور
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کاربران در   یهاکه تراکنش  یباشاااد، به طور هازشااابکهیر Kشاااامل تمام    دیبا  یتبادلات انرژ  ،یادیساااطح بن درساااود کاربران: توابع

به   زشابکهیر  کی دیمثال، فرض کن یدر نظر گرفته شاوند. برا زین  کنندیمشاارکت نم  یکه در ساطح بالاتر در تبادل انرژ ییهازشابکهیر

 .میکنیم یرا بررس زشبکهیکاربران آن ر یسود برا توابع. حالا نحوه ساخت میدار Mاز مجموعه  m_kنام  

 :ریز یبفروشند، بر اسا  راهنما  ایکنند  یداریخر یانرژ ایکنند که آ  یابیارز  دیبا m_kابتدا، کاربران در  در

Uti(u_n^k)="هاینیبشیبازار و دقت پ  یهامتیبا توجه به ق ،یانرژ دیمصرف و تول یهایسود بر اسا  استراتژ"   

 بفروشد. ایکند  یداریخر یانرژ ایآ ردیگیم میاست که تصم m_k زشبکهیدر ر u_n^kکاربر  یتابع سود برا Uti(u_n^k)  نجا،یا در

 

{
𝑃𝑛
𝑘 − 𝐶𝑛

𝑘 < 0, 𝑢𝑛
𝑘 ∈ 𝑈𝐵𝑘

𝑃𝑛
𝑘 − 𝐶𝑛

𝑘 > 0, 𝑢𝑛
𝑘 ∈ 𝑈𝑆𝑘

 (9) 

 

.  دهند یرا نشااان م  m_kدر داخل   یو فروش انرژ دیکننده در خرکاربران مشااارکت  یهاگروه بیبه ترت US_kو   UB_kمدل،   نیدر ا

 گونهچیو در ه افتهیدسات    یبه اساتقلال انرژ u_n^kاسات که کاربر   یمعن نیبرقرار باشاد، به ا P_n^k-C_n^k=0که در آن   یطیشارا

. کااربران  شاااونادیم  میباه دو دساااتاه مجزا تقسااا یکنناده در تباادل انرژکااربران شااارکات  ن،یناابرا. بکنادیشااارکات نم  یتجاار  تیافعاال

دهنده تعداد  نشاان B_kاسات، و  ریمتغ B_kتا    1از    b هیکه در آن نما  شاوند،یشاناخته م u_b^kبه عنوان   UB_kدر  شادهیبندطبقه

 ریمتغ S_kتا   1از  s هیکه نما  شاوند،یمشاخص م u_s^kبه عنوان   US_kاسات. در مقابل، کاربران موجود در  UB_kکل کاربران در 

 باشد. N_kبا    یمساو  ایکمتر   دیبا S_kو  B_kمجموع  ب،یترت نی. به ادهدیرا نشان م US_kتعداد کل کاربران در  S_kاست، و  

  ری صاورت زآن را به توانیکه م  شاودینشاان داده م EB_b^kبه عنوان  u_b^kآمده توساط کاربر دساتبه  ی(، انرژ9اساا  معادله ) بر

 نوشت:

𝐸𝐵𝑏
𝑘 = 𝐶𝑏

𝑘 − 𝑃𝑏
𝑘را از هر دو منبع   یامکاان را دارد کاه انرژ نیکااربر ا نیاu_s^k   وm_k  کاهیطورکناد. باه  نیتاأم  a(b,s)    وp(b,s)   باه

  ی افتیدر  یانرژ نهیمقدار و هز  p(b,m_k)و    a(b,m_k)که   یدر حال  دهند،یرا نشااان م u_s^kاز   یافتیدر  یانرژ نهیمقدار و هز بیترت

و  یاز ساود حاصال از اساتفاده از انرژ یبیهر کاربر ترک یبرا  ی[، تابع ساود کل۳۰شاده در ]ارائه  جیا. طبق نتکنندیرا مشاخص م  m_kاز 

 است. یمنافع حاصل از تبادل انرژ

 :شودیم یساختاربند ریصورت زمشارکت دارند، به یانرژ دیکه در خر یکاربران یتوابع سود برا  ن،یبنابرا

Uti(𝑢𝑏
𝑘) = 𝜆𝑏 ln(1 + 𝐶𝑏

𝑘) −∑  

𝑆𝑘

𝑠=1

 𝑎(𝑏, 𝑠)
𝑝(𝑏, 𝑠)

𝑅𝑒𝑝𝑡(𝑠, 𝑏)
− 𝑎(𝑏,𝑚𝑘)

𝑝(𝑏,𝑚𝑘)

𝑅𝑒𝑝𝑡(𝑚𝑘 , 𝑏)
 

(1۰) 

∑ 

𝑆𝑘

𝑠=1

 𝑎(𝑏, 𝑠) + 𝑎(𝑏,𝑚𝑘) = EB𝑏
𝑘,  1 ≤ 𝑠 ≤ 𝑆 

(11) 

 

  ر یمقاد  بیبه ترت  Rep^t (m_k,b)و    Rep^t (s,b)  یرهایاسااات. متغ u_b^kمربوط به   یدهنده عامل وزننشاااان λ_b نه،یزم نیدر ا

. شااارط بااشااانادیم  t( در زماان  m_k→u_b^k( و )u_s^k→u_b^k)  یهاادر طول تراکنش  m_kو   u_s^k  یاعتباار )شاااهرت( برا

 λ_bراستا است. عبارت او هم یمصرف  یازهایبا ن  u_b^kآمده توسط کاربر دستبه  ینرژکه ا  دهدیم  نانی( اطم11در معادله )  شدهانیب

ln⁡(1+C_b^k) یبرا یدهنده منافع حاصل از مصرف انرژنشان  (u_b^k  \ .است 

 :شودیمحاسبه م ریصورت زبه یآوردن انرژدستمربوط به به  یهانهیهز

∑  
𝑆𝑘
𝑠=1 𝑎(𝑏, 𝑠) (

𝑝(𝑏,𝑠)

𝑅𝑒𝑝𝑡(𝑠,𝑏)
) + 𝑎(𝑏,𝑚𝑘) (

𝑝(𝑏,𝑚𝑘)

𝑅𝑒𝑝𝑡(𝑚𝑘,𝑏)
  هانهی( منجر به کاهش هزRepشاااهرت ) ازیدر امت  شیاسااات که افزا مشاااخص(

 .شودیم

نوشاته   ریصاورت زمقدار به  نی( آمده اسات. ا9که در معادله )  شاودینشاان داده م ES_s^kبا    فروشادیم u_s^kکه کاربر   یکل  یانرژ

 :شودیم
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𝐸𝑆𝑠
𝑘 = 𝑃𝑠

𝑘 − 𝐶𝑠
𝑘 ⋅ 𝑢𝑠

𝑘کاربر u_s^k  را به هر دو منبع    یرا دارد که انرژ  تیقابل  نیاu_b^k   وm_k    بفروشد. اگرa(s,m_k)  دهنده  نشان

مشارکت   یکه در فروش انرژ یکاربران  یمربوطه را نشان دهد، توابع سود برا  متیق  p(s,m_k)باشد و   m_kشده به فروخته  یمقدار انرژ

 :شودیم یساختاربند ریصورت زدارند، به

Uti(𝑢𝑠
𝑘) =𝜆𝑠 ln(1 + 𝐶𝑠

𝑘)

 +∑  

𝐵𝑘

𝑏=1

 𝑎(𝑏, 𝑠)𝑝(𝑏, 𝑠) Rep𝑡(𝑠, 𝑏)

 +𝑎(𝑠,𝑚𝑘)𝑝(𝑠,𝑚𝑘) Rep
𝑡(𝑠, 𝑚𝑘)

 

(1۲) 

∑  

𝐵𝑘

𝑏=1

 𝑎(𝑏, 𝑠) + 𝑎(𝑠,𝑚𝑘) = 𝐸𝑆𝑠
𝑘 , 1 ≤ 𝑏 ≤ 𝐵 

(1۳) 

 

در طول    u_s^kبه   Rep^t (s,m_k)شااهرت  اریاساات. مع  u_s^kمربوط به  تیاولو بیدهنده ضاارنشااان  λ_s ریچارچوب، متغ نیدر ا

شاده  معامله یانرژ  زانیکه م  دهدیم نانی( اطم1۳در معادله )  شادهانیارتباط دارد. شارط ب t( در زمان خاص  u_s^k→m_kتراکنش )

  u_s^kتوسط    یمنافع حاصل از استفاده انرژ  λ_s ln⁡(1+C_s^k)راستا است. عبارت او هم  ر در دست  یبا منابع انرژ  u_s^kتوسط  

∑معاادلاه  .کنادیم  نییرا تع  
𝐵𝑘
𝑏=1 (𝑎(𝑏, 𝑠)𝑝(𝑏, 𝑠)

1

𝑅𝑒𝑝𝑡(𝑠,𝑏)
+ 𝑎(𝑠,𝑚𝑘)𝑝(𝑠,𝑚𝑘)

1

𝑅𝑒𝑝𝑡(𝑠,𝑚𝑘)
 ی حااصااال از فروش انرژ  درآماد(

که توابع سااود    یهنگام درآمد همراه اساات. شی( با افزاRepشااهرت ) ازیدر امت شیافزا  نجا،ی. در اکندیرا محاساابه م u_s^kتوسااط  

Uti(u_b^k)    وUti(u_s^k)  امر کاربران را   نیو ا  شاود،یکل ساود م شیکه شاهرت بالاتر باعث افزا  شاودیمشااهده م  م،یدهیرا توساعه م

 بهبود شهرت خود تلاش کنند. یتا برا  کندیم بیترغ 

  یساطح بالاتر خوددار   یو از مشاارکت در تبادلات انرژ  کندیبه طور مساتقل عمل م کروشابکهیم کیکه   یها: هنگام MGOتوابع ساود 

معااملات    قیخود را از طر  یازهاایاآن ن  یکااربران داخل  رایز  کناد،یاجتنااب م  زین  نییاز مشاااارکات در معااملات ساااطح پاا  کناد،یم

 زیبه دو گروه متما  توانندیمشاارکت دارند، م  نییکه در معاملات ساطح پا  ییها MGO ب،یترت نیم. به هکنندیم  نیتأم  یاشابکهدرون

 .MSو  MBشوند:   میتقس

هساااتند، آغاز  ریدرگ  نییدر ساااطح پا یکه در معاملات انرژ MBگروه    یهاکروشااابکهیتوابع ساااود مربوط به م نییرا با تع  ندیفرآ  ما

و ساسس آن    آوردیدر ساطح بالاتر به دسات م Maاز    ای  گرید یهاکروشابکهیرا از م  یکه انرژ  m_i کروشابکهی. به عنوان مثال، ممیکنیم

کاربران   شینما ی. براکندیدارند، تعامل م ازین یانرژ دیکه به خر  یفقط با کاربران  کروشابکهیم نی. افروشادیمکنندگان خود  را به مصارف

  کروشبکهیدر م  یانرژ  دیتعداد کل کاربران خر B_iو    b≤B_i≥1که    ییشود، جا فیتعر u_b^i  دی، اجازه دهm_i  کروشبکهیدر داخل م

m_i  نیکه ب یااسات. مقدار معامله m_i   وu_b^i به صاورت    دهدیرخ مa(b,m_i)  مربوطه با   متیو ق  شاودینشاان داده مp(b,m_i)  

که در ساطح بالاتر    ییهانهیو هز  نییدرآمد آن در ساطح پا انیتوساط تفاوت م  m_i کروشابکهیتابع ساود م جه،ی. در نتشاودیمشاخص م

 :شودیم انیب ریبه صورت ز m_i کروشبکهیم یتابع سود برا  ،یاضی. از نظر رشودیم فیتعر  شود،یمتحمل م

Uti′(𝑚𝑖) = ∑  

𝐵𝑖

𝑏=1

 𝑎(𝑏,𝑚𝑖)𝑝(𝑏,𝑚𝑖)𝑅𝑒𝑝
𝑡 (𝑚𝑖 , 𝑏) − 𝐶𝑜 (𝑚𝑖) 

(14) 

∑ 

𝐵𝑖

𝑏=1

 𝑎(𝑏,𝑚𝑖)  = 𝐸𝐵𝑖 , 1 ≤ 𝑏 ≤ 𝐵𝑖 
(1۵) 

اسااات.  t( در زمان   m_i→u_b^iمعامله )   یبرا  m_i  کروشااابکهیم  نانیاطم  تیقابل یابیارز  انگرینما  Rep^t (m_i,b) نه،یزم نیدر ا

به  شادهعیتوز  یاز ساطح بالاتر معادل انرژ  m_iدسات آمده توساط به  یانرژ زانیکه م  کندیم  نی( تضام1۵)  دیشارط ذکر شاده در ق

 نیدرآمد حاصال از تأم  a(b,m_i)p(b,m_i)Rep^t (m_i,b) ( B_i)^(b=1)_ ∑عبارت   ن،یبر ا  لاوهاسات. ع   کروشابکهیکاربران داخل م

 گریرا از د  یکه انرژ  یزمان  m_iاسااات که   یبار مال  Co(m_i).  کنادیرا محااساااباه م  نییبه کاربران در ساااطح پا m_iتوساااط   یانرژ
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  ی درآمد کل  Uti^' (m_i)  جه،ی. در نتشااودیمتحمل م  آورد،یدر سااطح بالاتر به دساات م  Maها( و  MGO)  کروشاابکهیم یاپراتورها

 .کندیرا منعکس م m_i  یهاتیحاصل از فعال

مثال،   یشااارکت دارند. برا  نییدر ساااطح پا  یکه در تبادلات انرژ  میپردازیم  ییهاکروشااابکهیم  یتوابع ساااود برا یبندبه فرمول حال

در سااطح بالاتر   Ma  ای  هاکروشاابکهیو سااسس آن را به م  کندیم  یآورجمع  نییرا از کاربران در سااطح پا  یانرژ  m_j کروشاابکهیم

کااربران در   انگریانماا  u_s^j  دیااختصااااص دارد. اجاازه ده  یمناد باه فروش انرژکااربران علاقاه  هتنهاا با m_j  کروشااابکاهی. مفروشااادیم

و   m_j  نی. حجم معاملات بدهدیکاربران را نشاان م نیتعداد ا  s≤S_j≥1که   ییدارند، جا  یباشاد که قصاد فروش انرژ  m_j  کروشابکهیم

تفاوت   m_j  کروشابکهیم ی. تابع ساود براشاودیم  انیب  p(s,m_j)آن با   متیو ق شاودیداده م  شینما  a(s,m_j)به صاورت    u_s^jکاربر  

تابع ساود   یاضایر  شینما  نی. اکندیم یابیرا ارز  شاودیمتحمل م  نییکه در ساطح پا  ییهانهیدرآمد حاصال در ساطح بالاتر و هز  انیم

 است: ریبه صورت ز m_j یبرا

 

Uti′(𝑚𝑗) = −∑  

𝑆𝑗

𝑠=1

 𝑎(𝑠,𝑚𝑗)𝑝(𝑠,𝑚𝑗)𝑅𝑒𝑝
𝑡(𝑠,𝑚𝑗) + In(𝑚𝑗) 

(16) 

∑ 

𝑆𝑗

𝑠=1

 𝑎(𝑠,𝑚𝑗) = 𝐸𝑆𝑗 ,  1 ≤ 𝑠 ≤ 𝑆𝑗 
(17) 

.  شااودیانجام م tدر زمان    m_jو  u_s^j نیاساات که ب  یادر معامله  u_s^jاعتبار کاربر    اریمع  انگرینما  Rep^t (s,m_j) نه،یزم نیدر ا

  کروشبکهیآمده از کاربران داخل مدستبه  یدر سطح بالاتر معادل انرژ  m_jتوسط    شدهنیتأم  یکه مقدار انرژ  کندیم  نی( تضم17)  دیق

𝑠=1∑اسات. فرمول 
𝑆𝑗
 𝑎(𝑠,𝑚𝑗)𝑝(𝑠,𝑚𝑗)𝑅𝑒𝑝

𝑡(𝑠,𝑚𝑗)را که   یانهیهزm_j  شاود،یمتحمل م نییاز کاربران در ساطح پا یانرژ دیخر یبرا  

در  Ma( و MGOs) کروشبکهیم یاپراتورها گریبه د  m_jتوسط   یدرآمد حاصل از فروش انرژ  In(m_j) ن،ی. علاوه بر اکندیمحاسبه م

 '^Utiهنگام سااختن    .کندیم یابیرا ارز  m_j  یهاتیساود کل حاصال از فعال  Uti^' (m_j)  جه،ی. در نتدهدیساطح بالاتر را نشاان م

(m_i)    وUti^' (m_j) هاا را در انجاام معااملات وعاده  آن  ناانیاطم  تیاقاابل زانیاسااات. اعتباار کااربران م  یاتیاعاامال ح  کیا، اعتباار کااربران

  املات عدم انجام مع  سکیرا با در نظر گرفتن ر  m_jو   m_i  یسودآور  Uti^' (m_j)و   Uti^' (m_i)رو،   نی. از اکندیم یابیشده ارزداده

 .کنندیم یریگاندازه  شانیهاتوسط کاربران طبق وعده

 سازی پیشنهادیالگوریتم بهینه  -3

  یی و کارآ تمیالگور نی( پرداخته و عملکرد اHOA)  یکوهنورد  یساازنهیبه تمیالگور  یاضایو سااختار ر یاصاول اسااسا یبخش به بررسا نیا

الهام گرفته اساات که افراد هنگام    ییها( از چالشHOA)  یکوهنورد  یسااازنهیبه تمیالگور.  دهدیقرار م لیآن را مورد تحل  یمحاساابات

افراد معمولاً به طور    ،یروادهیپ  نی. در حیطیمح  طیبساته به شارا  شاوند،یها مواجه مها با آنصاخره  ایها  ها، تسهکوه  یهاصاعود به قله

.  کنندیاجتناب م داربیشا اریبسا  یرهایثابت، معمولاً از مسا  یحفظ سارعت یا. بردهندیرا مدنظر قرار م نیزم بیشا یزیغر  ایآگاهانه  

که با   یدهند. کوهنوردان شیرا افزا  یروادهیسارعت حرکت را کاهش دهند و مدت زمان پ  توانندیدشاوار م یرهایتند و مسا  یهابیشا

اسات که در   یساازنهیبه ندیمفهوم مشاابه فرآ نی. ازنندب  نیبه قله را تخم  دنیرسا یمنطقه آشانا هساتند، قادرند زمان لازم برا یتوپوگراف

با    تواندیانداز آن مچشام  ای  یساازنهیبه  یجساتجو ی. فضااابندیدسات   یجهان  ای  یمحل نهیبه یهاحلتا به راه  کنندیها تلاش مآن عامل

  افتن ی  یجسااتجو برا ندیدر فرآ ن،یشااود. همچن سااهیمقا  شااوند،یها مواجه مخود با آن  ریکه کوهنوردان در مساا  یناهموار  یهانیزم

 یامر مشاابه موانع نیکنند که ا  ریجساتجو گ  یاز فضاا  یخاصا یمسائله در نواح  یدگیچیپ  لیها ممکن اسات به دلحل، عاملراه نیبهتر

 یزساازبه با کردیرو نی. اشاودیها مآن شارفتیها روبرو شاوند و موجب کند شادن پ خود با آن ریاسات که کوهنوردان ممکن اسات در مسا

(  HOA)  یکوهنورد  یسازنهیبه تمیالگور ینظر یمبناپرداخته اسات.    یساازنهیحل مساائل به یبرا یعنوان راهبه  یروادهیپ   یهاچالش

تابع مدل   نیمطرح شاده اسات. ا  یسایساوئ-ییکاینگار آمرو نقشاه  دانیتوبلر نشاأت گرفته که توساط والدو توبلر، جغراف  یاز تابع کوهنورد
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[ ۲۳. مرجع ]شااودیاسااتفاده م  ریمساا  انیگراد  ای بیکوهنورد با در نظر گرفتن شاا کیبرآورد ساارعت حرکت   یاساات که برا  یینما

 :توبلر را ارائه داده است یتابع کوهنورد  یاضیر یبندفرمول
𝒲𝑖,𝑡 = 6𝑒

−3.5|𝑆𝑖,𝑡+0.05| (18) 

، t شاود، در طول تکرار یا در زمانگیری میاندازه (km/h) اسات که به کیلومتر در سااعت i نمایانگر سارعت کوهنورد𝒲𝑖,𝑡در این حالت،  

 :شودبه شرح زیر محاسبه می 𝑆𝑖,𝑡 دهد. علاوه بر این، شیبشیب مسیر یا زمین را نشان می 𝑆𝑖,𝑡 در حالی که

𝑆𝑖,𝑡 =
𝑑ℎ

 𝑑𝑥
= 𝑡𝑎𝑛 𝜃𝑖,𝑡 

(19) 

نمایانگر زاویه   θ_(i,t)دهند. همچنین، به ترتیب تغییرات ارتفاع و مسااافت طی شااده توسااط کوهنورد را نشااان می dx و dhدر اینجا،  

گیری جمعی گروه و همچنین  از فرآیند تصامیم HOA الگوریتم.  اسات  شاده  محدود[ °۵۰،  ۰شایب مسایر یا زمین اسات که در بازه ]

برد. ساارعت فعلی یک کوهنورد تحت تأثیر عواملی از جمله ساارعت اولیه که توسااط  های شااناختی فردی هر کوهنورد بهره میتوانایی

قرار دارد. به این ترتیب، سارعت  sweep شاود، موقعیت کوهنورد پیشارو، موقعیت خود کوهنورد و عاملی به نامتنظیم می THF مدل

 :دشودر هر زمان مشخص به شرح زیر محاسبه می i کوهنورد

 
𝒲𝑖,𝑡 = 𝒲𝑖,𝑡−1 + 𝛾𝑖,𝑡(𝛽best − 𝛼𝑖,𝑡𝛽𝑖,𝑡) (۲۰) 

 

-W_(i,t و W_(i,t) شود. اصطلاحاتانتخاب می 1و  ۰نمایانگر یک مقدار تصادفی است که از یک توزیع یکنواخت بین  γ_(i,t) پارامتر

، نمایانگر موقعیت کوهنورد  "β_"bestدهند. بهترین موقعیت،  های جاری و قبلی را نشااان میدر زمان i به ترتیب ساارعت کوهنورد (1

به کوهنورد   SF شاود. عامل[ محدود می۳،  1اسات که در بازه ] i برای کوهنورد sweep (SF) عامل α_(i,t) پیشارو اسات، در حالی که

های ارساال شاده توساط او ارتباط برقرار کند.  کند تا به موقعیت پیشارو نزدیک بماند و مسایر پیشارو را دنبال کرده و با سایگنالکمک می

 :شودبه شکل زیر محاسبه می i برای کوهنورد β_(i,t+1) (، موقعیت جدید18در معادله ) i با توجه به سرعت کوهنورد

: 
𝛽𝑖,𝑡+1 = 𝛽𝑖,𝑡 +𝑊𝑖,𝑡 (۲1) 

 

دارد  HOA های متاهیورساتیک مانندشاوند، نقش مهمی در عملکرد بسایاری از الگوریتمای که عوامل به آن ترتیب داده میترتیب اولیه

از یاک روش تصاااادفی برای تعیین  HOAگاذارد. در این تحقیق،  هاای ممکن و سااارعات همگرایی تاأثیر میحالو بر احتماال یاافتن راه

شاده نیز برای این های ابتکاری یا تنظیمهای دیگری مانند اساتراتژی[. با این حال، روش۲۳کند ]های اولیه عوامل اساتفاده میموقعیت

 .کار قابل استفاده هستند

 و حد پایین ϕ_j^2 شده توسط حد بالایهای مجاز تعریفشاوند، در محدودهنشاان داده می β_(i,t) های اولیه کوهنوردان که باموقعیت

ϕ_j^1 طور که در معادله زیر بیان شده استشوند، همانتنظیم می: 
 

𝛽𝑖,𝑡 = 𝜙𝑗
1 + 𝛿𝑗(𝜙𝑗

2 − 𝜙𝑗
1) (۲۲) 

 

δ_j    شود. همچنین، انتخاب می 1و   ۰مقداری است که به طور تصادفی از یک توزیع یکنواخت بین𝜙_𝑗^1 و ϕ_j^2   به ترتیب حداقل

پارامتر مهمی اسات که تعادل   (SF) دهند. عامل فاکتور جاروساازی را نشاان میدر مسائله بهینه j گیریو حداکثر مقادیر متغیر تصامیم

کنندگان کند که تا چه میزان رهبر از سایر شرکتکند. این عامل مشخص میتنظیم می HOA برداری را در الگوریتمبین جستجو و بهره

( توضایح داده شاده اسات. همچنین، شایب مسایر بر سارعت حرکت کوهنوردان تأثیرگذار ۲۰گیرد، همانطور که در معادله )فاصاله می

دارد. با   HOA برداریهای جساتجو و بهرهتوجهی بر فعالیت( شارح داده شاده، و تأثیر قابل19( و )18اسات، همانطور که در معادلات )

 شودباعث می SF کند. در مقابل، کاهش دامنهل پیدا میهای موجود تمایحلبرداری از راهبیشتر به سمت بهره SF ،HOA افزایش دامنه

HOA شااودهای جدید تمرکز کند. همچنین، شاایب کمتر مساایر باعث میحلبر جسااتجو و یافتن راه HOA برداری از  بیشااتر به بهره

ساازی  های بهینهدر مواجهه با چالش HOA شاده گرایش پیدا کند. تمامی این عوامل تأثیر مهمی در رفتار و کاراییهای شاناختهحلراه
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ساازی طراحی شاده اسات و الهام های یک مسائله بهینهحلیک روش جساتجوی جهانی اسات که برای کاوش در فضاای راه HOA ،دارند

شاود و روی، نقاط شاروع تمامی کوهنوردان تعیین میباشاد. برای شاروع پیادهگرفته از نحوه حرکت کوهنوردان در مسایرهای مختلف می

شاود. عملکرد هر کوهنورد ارزیابی بینی میها پس از مدت زمان مشاخص پیشهای جدید آنروی توبلر، موقعیتبا اساتفاده از تابع پیاده

شاود تا اطمینان حاصال شاود  گردد. در هر تکرار، موقعیت رهبر مجدداً ارزیابی میشاود و بهترین عملکرد به عنوان رهبر انتخاب میمی

شاود که محدوده بالای  بزرر مشاخص می O با نماد HOA رد. پیچیدگی محاساباتیکه بهترین کوهنورد همیشاه در مقام رهبری قرار دا

کند. به طور خاص، این نماد نرخ رشاد بدترین حالت برای مصارف حافظه یا زمان اجرای الگوریتم را  نیازهای منابع الگوریتم را تعیین می

نمایانگر حداکثر تعداد   T شاود، که در آننمایش داده می O(T*I) به صاورت HOA بزرر برای O کند. در این زمینه، نمادتوصایف می

 .دهدکننده در فرآیند را نشان میتعداد کل کوهنوردان مشارکت I روی است وشده در فرآیند پیادهتکرارها یا زمان صرف

 سازی نتایج شبیه -4

کاربر مساتقر در پنج   ۲۵ماه از   کیدر طول   شادهیآورجمع  یواقع  یهاخود را با اساتفاده از داده یشانهادیبخش، عملکرد مدل پ  نیدر ا

دما و   یهوشامند، حساگرها یمانند کنتورها ایاشا  نترنتیا  یهایکاربران از فناور نی. امیکنیم یابیارز ن،یچ  ژو،یدر اساتان گو  زشابکهیر

 یانرژ دیتول  ینیبشیپ  یبرا ازیمورد ن  یدیکل  یپارامترها رینوساانات دما، سطح نور و سا  ،ینظارت بر مصارف انرژ  یبرا رنو  یآشاکارساازها

( DEUs) یانرژ  عیتوز  یعنوان واحدهابه گرید  ی( و برخGNUs)  دکنندهیتول  یهاعنوان گرهکاربران به نیاز ا  ی. برخکنندیاسااتفاده م

در نظر  تیاهمیدر طول انتقال ب یقرار دارند، تلفات انرژ  گریکدیاز   یلومتریک  ۲در شااعاع  هازشاابکهیر  نکهی. با توجه به اکنندیعمل م

 ۰.8( برابر با  "R_"epiniاعتبار )  هیو مقدار اولα=8۰.1۲1  ،β=۲۰.94  ،δ=۰.۰۲۵  ،τ=۰.8مدل شاامل   یدیکل  ی. پارامترهاشاودیگرفته م

 .میفروشیم  kWh/¥۲ متیکرده و به ق یداریخر kWh/¥1 متیرا به ق ینرژما ا شده،یآورجمع  یهااست. بر اسا  داده

 نی. امیاکرده یطراح  یتجارت انرژ  ساااتمیها در ساااتراکنش  یاعتبارسااانج یطور خاص برابه  نیبلاکچ  یارهیچند زنج یمعمار  کی  ما

عمل   ومیعنوان مدل کنسرسبه  یمرکز  نیبلاکچ  رهی. زنجکندیم یبانیپشت  یجانب  رهیو پنج زنج یمرکز نیبلاکچ  رهیزنج کیاز  یمعمار

مانند ادغام    یاشادهیسافارشا یسااخته شاده اسات و بهبودها Fabric 1 یاسات و بر رو  Maگره   کیو   MGOکه شاامل پنج گره    کندیم

 یتحمل خطا ،یمرکز  نیبلاکچ  رهیشااده در زنجاجماع اسااتفاده  زمی. مکانشااودیرا شااامل م تالیجید یاز ارزها  یبانیپول و پشاات فیک

  نکهیبدون ا  کندیرا نظارت م ندیفرآ  Maکه گره    یشاود، در حالیم  تیریمد  MGO( اسات که توساط پنج گره  PBFT)  یعمل یزانسایب

که در مجموع پنج   کندیرا اجرا م  ومیاتر  شادهیبر نساخه محل یمبتن  یجانب رهیزنج کی  زشابکهیدر اجماع مشاارکت کند. هر ر ماًیمساتق

  تمی، و از الگورMGOگره   کیو   ربرشاااامل شاااش گره اسااات: پنج گره کا  یجانب یهارهیزنج نیاز ا کیخواهد بود. هر    یجانب رهیزنج

نوشااته    JAVAبه زبان   یاصاال  نیبلاکچ  رهیهوشاامند در زنج  ی. قراردادهاکندی( اسااتفاده مDPoRاثبات شااهرت )  یندگیاجماع نما

  ید بنبساته JAVA قیاجرا از طر  ینوشاته و برا  Solidityبه زبان   یجانب  یهارهیزنج  یهوشامند برا  یکه قراردادها  یاند، در حالشاده

 اند.شده

پرداخت ساااده    دییتا یبا اسااتفاده از فناور 16دوطرفه  وندیپ  یاز فناور  ،یجانب  یهارهیو زنج  یاصاال رهیزنج انیارتباط م لیتسااه یبرا

(SPVبهره م )یساازادهی. پ میبری  SPV  نیاسات. ا یانرژ  یدوعامل یتجار  ساتمی[ و متناساب با سا۳۳ذکرشاده در ]  یهابر اساا  روش 

.  کنندیخاص را نظارت م یهامربوط به آدر   یهاتراکنش اتیاساات که جزئ  یو جانب یاصاال  رهیناظران در هر دو زنج  املساااختار شاا

  ی دهایکل  تیریمد فهیوظ  یخصاوصا  دیکل  یساازرهیذخ  سیسارو کیکه   یهساتند، در حال  SPV  یهااثبات  جادیکنندگان مسائول اامضاا

. شاودیعنوان پاداش انجام مبه  NRGcoinها با اساتفاده از ارز  تراکنش  دییامضاا را بر عهده دارد. پردازش و تأ   اتیو انجام عمل  یخصاوصا

 انجام شده است. نیچارچوب بلاکچ نیمطالعه با استفاده از ا نیشده در اانجام  یهاشیآزما  یتمام

روند روزانه   نینشاان دادن ا یدارند. برا  یداریپا اریو مصارف روزانه بسا دیتول  یکه کاربران الگوها شاودیمشااهده م ق،یدق یپس از بررسا

خالص )که  یو انرژ یمصارف انرژ ،یانرژ دی، نمودارها تول(۳)انتخاب شاده اسات. در شاکل   یصاورت تصاادفروز خاص به کیمشاترک،  

 .دهندیآن روز خاص را نشان م یشده است( برا فیتعر یو مصرف انرژ یانرژ دیتول نیعنوان تفاوت ببه



 

    29     14۰۵ تابستان، ۲شماره   سال پنجم،، سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

هد
د م
حم
م

  ی
فان 
عر

  ی
جد
م

، 
رزن
داو
ضا 
ر

ی
سم
د 
مو
مح
 ،

عی
 ی

 عل
م،
قد
م

 ی 
جاع 
 ش
غر
اص

ی
تب
مج
 ،

 ی
حد
وا

ی 
 

 
 شده و مصرف شده نشان داده شده است دی تول یو )ج( تعادل انرژ ، ی)ب( مصرف انرژ ، ی انرژ دی)الف( تول(: 3شکل )

 

. هر دو دهدیدر سطح بالا را نشان م یمعاملات انرژ ندیکننده در فرآ( شرکت MGO) زشبکهیپنج اپراتور ر تیمطلوب یهاتابع( 4)شکل 

روند    ن یا  ترقیدق  لی. تحلدهندینشان م  ریدپذ ی تجد  یحجم معاملات انرژ  ش یرا با افزا  MGOs  تیمطلوب  ی هاکاهش تابع  (4)و    ( ۳)شکل  

  نیحداقل بوده و تأم  ریدپذیتجد  یانرژ  دی(، تول19:۰۰-17:۰۰( و عصر )9:۰۰-7:۰۰ساعات صبح )  در.  ستارائه شده ا  ی در بخش بعد

،  19:۰۰است. به طور خاص، در ساعت    نییساعات پا  نیدر ا  MGOs تیمطلوب  یهاتابع  ن،ی. بنابراشودیانجام م  Maعمدتاً توسط    یانرژ

و    Maاز    یانرژ  دیمجبور به خر  MGOsکاربران،    یانرژ  یازهاین  نی تأم  یبراها است.  مصرف آن  یکاربران کمتر از تقاضا  یانرژ  دیتول

، منابع 14:۰۰ظهر تا ساعت    یبازه زمان  در  .شودیمنجر م  یحداقل  تیامر به مطلوب  نیهستند، که ا  متیفروش آن به کاربران با همان ق

 ی هاتابع  جه،ی. در نتشودیم MGOs  نیب  یمعاملات انرژ  شیکه منجر به افزا  کنند،یم  دیتول  یشتریب  ی( انرژDERs)  شدهع یتوز  یانرژ

خالص   یاز انرژ  یمعامله حجم کمتر  ، یتر هستند. به طور کلکه شاخص  m_3و    m_4  یبرا  ژه یوبه  ابند،ییم  شیافزا MGOs  تیمطلوب

 . شودیم  تیمقدار تابع مطلوب شی، منجر به افزاDERsشده توسط  دیتول یاز انرژ  یشتریب ریو مقاد 

 m_5و    m_2  ،m_4دارند، و    ییبالا  ریدپذیتجد  یانرژ  دیکه تول  m_3و    m_1:  شوند یم  میبه دو گروه تقس  شیمورد آزما  یهازشبکه یر

  یهادر تابع  راتییاند تا تغانتخاب شده  m_5و    m_3  یهازشبکهیبهتر، ر  ش ینما  یها نسبتاً کمتر است. براآن  ر یدپذیتجد   یانرژ  دیکه تول

 کاربران نشان داده شود.  تیمطلوب
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 زشبکهیر یتوابع سودمند اپراتورها(: 4شکل )

 

تابع    نیداده شده است. ب  ش ینما  m_5و    m_3  یهازشبکهیکاربران در ر  تیمطلوب  ی هاخالص و تابع  یانرژ  نی، رابطه ب(۵)در شکل  

ها  آن  تیتوسط کاربران، مقدار مطلوب  یفروش انرژ  شیکه با افزا  یاگونهوجود دارد؛ به  میمستق  یهمبستگ  کیخالص    یو انرژ  تیمطلوب

 ابد. ییم شیطور متناسب افزابه

  نیوابسته است. ا  ی( در بازار محلDER)  شدهعیتوز  یمنابع انرژ  یعرضه و تقاضا  یی ایدر چارچوب ما به پو  یمعاملات انرژ  یگذارمتیق

  Maو    m_1  ،m_2  ،m_3  ،m_4  ،m_5  یهازشبکه یر  نیب  یمعاملات انرژ  متیق نیانگی داده شده است که م  شی نما(  6)رابطه در شکل  

(،  19:۰۰تا    17:۰۰( و عصر )9:۰۰تا   7:۰۰صبح )  ییکه در ساعات ابتدا  دهندینشان م   جینتا.  دهدیم  نشانمختلف    یزمان   یهارا در دوره

( 14:۰۰تا    1۲:۰۰دارد. در مقابل، در ساعات ظهر )  یتوجهقابل  شیافزا  شدهع یتوز  یمنابع انرژ  دیکاهش تول  لیبه دل  یمعاملات انرژ  متیق

افزا انرژ  متیق  نیانگیکه م   دهدیرخ م   14:۰۰مهم در ساعت    یا. مشاهدهابد ی یکاهش م  هامتی، قDER  د یتول  شیبا  به    یمعاملات 

1.1¥/kWh ۲کمتر از نرخ    یتوجهطور قابلکه به  ابد،ی یکاهش م¥ /kWh توسط    شدهن ییتعMa  .مدل ما،    ینشان دادن برتر  یبرا است

  NSGA  تمی. الگورمی کرد  ی[ بررس18]  یارهیو مدل جز NSGA  تمیبا الگور  سهی( را در مقاHOA)  یروادهیپ   یسازنهیبه  تمیعملکرد الگور

[  ۳4در ] شدهیمدل ما با روش معرف یخروج یهاتی. مطلوبکند یم لیمنافع آنها تسه یسازنه یبه یرا برا هازشبکه ی ر نیب یتجارت انرژ 

مختلف   زشبکهیپنج ر  یبرا  تیمطلوب  ی هاتابع  نیانگی م  سهیو مقا  دهد یرا نشان م   ل یتحل  نیا  ی هاافتهی(  7)  شکل شدند.    سهیو مقا   یابیارز

صبح   7از    یصورت ساعتبه   زشبکهیهر ر  تی. تابع مطلوبکندی[ ارائه م۳4مرجع در ]  17SGAN  تمیرا با استفاده از روش ما در مقابل الگور

دارد و   NSGA  تمینسبت به الگور  یکه روش ما عملکرد بهتر  دهندینشان م   جیشد. نتا   یریگنیانگیماه ثبت و م  کی  یعصر ط  7تا  

کاملاً    طیمح  ک یروش ما در    ن،ی بر ا  علاوه شده است.    زشبکهیر  یاپراتورها   تیمطلوب  یهاتابع  نیانگیدر م  یدرصد  ۲۳.98باعث بهبود  

 . دهدیم شیآن را افزا ییبودن و کارا یکه عمل  رد، یگیرا در نظر م یمعاملات انرژ یگذارمتیبر ق  Ma ریو تأث کند یکار م   یرقابت
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در دسترس کاربران را بر حسب  ی( کل انرژaدهد. پانل ) یرا نشان م زشبکهیشده توسط ر نیتام یمصرف و انرژ ، یانرژ دیتول ییایپو (:5شکل )

m_3 یم شینما ( دهد. پانلbتوابع ابزار قابل اجرا برا )کاربران در   یm_3 یرا نشان م ( دهد. پانلcانرژ )کاربران را در   یخالص قابل دسترس  ی

m_5 ت، یدهد. در نها ینشان م ( پانلd توابع ابزار مربوط به کاربران را در )m_5 کشد ی م ری به تصو 

 
 m_1 یبرا یمرتبط با تجارت انرژ یها متیق (:6شکل )
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. )الف( کل  میکن یم یرا بررس زشبکهیر ستمیارائه شده توسط س یاستفاده و انرژ ، ی انرژ دیتول یها، ما جنبه ها زشبکهیر نهیدر زم (:7شکل )

مصرف کنندگان   یقابل دسترس ی. )ج( کل انرژm_3مصرف کنندگان در  ی. )ب( توابع سود براm_3در دسترس مصرف کنندگان بر حسب  یانرژ

 .m_5مصرف کنندگان در   یسود برا ع. )د( توابm_5بر حسب 

 

 ی. براشودیمنافع انجام م  یسازنهیمنظور بهبه  زشبکهیر  کیدر داخل    زشبکهیر  یکاربران و اپراتورها  ن یتعاملات ب  ،یارهیدر مدل جز

در    هاشی آزما  جیشدند. نتا  سهی[ مقا18در ]  شده یما با چارچوب معرف  یشنهادیکاربران و اپراتورها در چارچوب پ  یایعملکرد، مزا  یابیارز

کاربران و   تیمطلوب  یهاتابع  نیانگی[ را در رابطه با م18روش ما و مدل مورد بحث در ]  انیم  یهاشده است که تفاوت  ئهارا(  8)شکل  

 ی آور( جمع MGO)  زشبکهی هر کاربر و اپراتور ر  یبرا  تیمطلوب  ریحداکثر مقاد  یساعت  یهاماه، داده  کیطول    در.  دهد یاپراتورها نشان م

فراتر از انتظارات داشته است.    یپژوهش عملکرد  نیدر ا  شده یمعرف  تمینشان داد که الگور  ها شیآزما  ج یآنها محاسبه شد. نتا  نیانگیو م

داده    شیافزا  ۳8.98و    ۳1.4به    ۲8.۲و    17.۳کاربران و اپراتورها را از    تیمطلوب  ریمقاد   نیانگیمروش ما    ،یارهیبا مدل جز  سهیدر مقا

 زشبکه یر  ی[، مدل ما به اپراتورها18متمرکز در ]  تیریروش مد  برخلاف.  دهدیرا نشان م  شیافزا  %۳4.۵8و    %96.۲  بیترتاست، که به 

 ی شتریب  یریپذانعطاف  Maبا معامله تنها با    سهیاپراتورها مبادله کنند، که در مقا  رینشده را با سا استفاده  ا یمازاد    یانرژ  دهدیامکان م

  زشبکه، یر  یاپراتورها  ینشان دادن سودآور  یبرا.  دهدیم   شیافزا  ااپراتورها ر  یسودآور  یریپذ انعطاف  ن ی. اکندیم   جاد یا  یگذارمتیدر ق

طور که در . هماندهدیرا نشان م  4تا    ۲  یهازشبکه ی( در رMGOs)  یاچندشبکه   یشکل درآمد اپراتورها  نیارائه شده است. ا(  9)شکل  

موضوع آنها    نیکه ا  ارد،شده دمبادله  ریدپذیتجد  یبا حجم انرژ  یمیاپراتورها رابطه مستق   یسودآور  شود،یمشاهده م(  ۳)و  (  9)  یهاشکل

 . کندیم قیتشو ریدپذی تجد یهایدر توسعه انرژ  یگذارهیرا به سرما
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[  14اشاره شده در ] یا رهیما و مدل جز هی( در هر دو مدل دو لاMGOs)  زشبکهیر یکاربران و اپراتورها یاز توابع ابزار برا یا سهیمقا (:8شکل )

 کند. یم یها را بررس MGOکه بخش )ب( عملکرد   یسودمند کاربران تمرکز دارد، در حال یدهد. بخش )الف( بر عملکردها یرا نشان م

 
 .4تا  2 یها زشبکهیدر ر یچندشبکه ا  یدرآمد اپراتورها (:9شکل )
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  ی توجهطور قابلمشااابه، به  یهابا مدل  سااهیمورد اسااتفاده در مقا  تمیو الگور  یشاانهادیپ  کردیکه رو  دهدیآمده نشااان مدسااتبه  جینتا

  ر یروش توانسااته اساات مقاد نیطور خاص، اداشااته اساات. به زشاابکهیر  یکاربران و اپراتورها تیمطلوب  ریدر بهبود مقاد یعملکرد بهتر

از    یناش  هاشرفتیپ  نیدهد. ا شیافزا  درصاد ۳4.۵8اپراتورها را تا   تیمتوساط مطلوب  ریو مقاد  درصاد 96.۲کاربران را تا   تیمتوساط مطلوب

 نیب یکمبود انرژ  ایاماازاد   یانرژ  میو امکاان معااملاه مساااتق یگاذارماتیدر ق  شاااتریب  یریپاذدر ارائاه انعطااف  کردیرو یسااااختاار  یبرتر

 ارتقا داده اسات.  یتوجهقابل  زانیاپراتورها را به م  یاسات، که ساودآور  یصارف به شابکه اصال  یگوابسات یبه جا  زشابکهیر یاپراتورها

 نیب نهیتعاادل به  جادیبا ا تمیالگور نیداشاااتاه اسااات. ا  جینتاا نیبه ا  یابیادر دسااات  یدیانقش کل زیمطاالعاه ن نیکاررفتاه در ابه تمیالگور

 یرا به شکل  یموفق شده است تعاملات انرژ ،یریگمیتصم ندیدر فرآ  اریمع نیهمزمان چند تیریمد  ییتوانا زیو ن ،یبردارجستجو و بهره

نسابت به   یتوجهقابل یمورد اساتفاده برتر تمیباعث شاده که الگور  هایژگیو نیها حداکثر شاود. اکند که منافع تمام طرف  یساازنهیبه

  یحجم انرژ   انیم میرابطه مساااتق  ن،یبر ا  علاوه  چندهدفه، داشاااته باشاااد. یهاتمیو الگور  یارهیاز جمله مدل جز ن،یشااایپ   یهاروش

  یساودآور  شیمنجر به افزا  ریدپذیاساتفاده از منابع تجد شیکه افزا  یاگونهاپراتورها مشااهده شاد، به  یشاده و ساودآورمعامله  ریدپذیتجد

  ر ی دپذیتجد یهایمرتبط با انرژ  یهایفناور یریکارگدر توساعه و به یگذارهیسارما یبرا یقو یازهیامر انگ نیشاد. ا  زشابکهیر یاپراتورها

نه تنها موجب    یشاانهادیپ   تمیو الگور کردیمجموع، رو در  .بخشاادیبهبود م زیرا ن سااتمیساا  یکل یورحال بهره  نیو در ع   کندیم  جادیا

اساتفاده از   جیترو قیاز طر  یساتیزطیمح  یداریپا یدر ارتقا  یبلکه نقش مهم  شاود،یم  یو بهبود ساودآور یتعاملات انرژ  یساازنهیبه

 .ردیقرار گ همورد استفاد  زیمناطق ن  گریمدل موفق در د کیبه عنوان   تواندیو م  کندیم  فایا  ریدپذیمنابع تجد

توانند در تحقیقات آینده مورد بررسای  هایی وجود دارد که میرغم عملکرد بهینه و نتایج امیدوارکننده مدل پیشانهادی، محدودیتعلی

 :قرار گیرند

شاده تولید و مصارف بینیهای پیشدقت عملکرد مدل تا حد زیادی به صاحت داده :بینیهای دقیق پیشوابستتگی به داده .1

ساازی را تحت تأثیر قرار  توانند عملکرد بهینهوهوایی متغیر، میویژه در شارایط آببینی، بهانرژی وابساته اسات. خطاهای پیش

 .دهند

ها، پیچیدگی محاسااباتی مدل و با افزایش تعداد کاربران و ریزشاابکه :های بزرگهای محاستتباتی در مقیاسمحدودیت .2

تواند نیازمند منابع محاساباتی بیشاتری باشاد که ممکن اسات در ممکن اسات افزایش یابد. این موضاوع می HOA الگوریتم

 .برخی کاربردها به صرفه نباشد

هاا را افزایش چین امنیات و شااافاافیات تراکنشدر حاالی کاه فنااوری چنادبلاک :چینهتای فنی در اجرای چنتدبلاکچتالش .3

هاای هاا و افزایش هزیناههاای اصااالی و جاانبی ممکن اسااات منجر باه تاأخیر در ثبات تراکنشدهاد، همااهنگی میاان زنجیرهمی

 .عملیاتی شود

های  های کوچک و متوساط طراحی شاده اسات و اثربخشای آن در شابکهمدل فعلی برای شابکه :پذیریمحدودیت در مقیاس .4

 .شده جهانی نیاز به ارزیابی بیشتر داردبسیار بزرر یا توزیع

های حاکم بر موفقیت این مدل به شادت به شارایط قانونی و سایاسات :های انرژی و مقررات محلیتأثیرپذیری از ستیاستت .5

 .هایی در پذیرش مدل ایجاد کندتواند محدودیتها میبازار انرژی وابسته است. تغییرات در این سیاست

ساااازی اقتصاااادی و امنیتی تمرکز دارد و مدل بر بهینه :محیطی و اجتماعیعدم در نظر گرفتن برخی عوامل زیستتت .6

 طور جامع بررسی نشده استمحیطی و اجتماعی ناشی از اجرای آن بهتأثیرات زیست

 گیری نتیجه -5

  یکوهنورد   یساااازنهیبه تمیارائه داد که از الگور  هیلادو  یهازشااابکهیدر ر یتبادلات انرژ  تیریمد  یبرا نینو یساااتمیمطالعه سااا نیا

(HOAو فناور )در  یشاانهادینشااان داد که مدل پ   یواقع  یهابا اسااتفاده از داده  یسااازهیشااب  جی. نتابردیبهره م  نیچچندبلاک ی

و   %96.۲کاربران تا   تیمؤثر بوده اساات. به طور خاص، مطلوب زشاابکهیر  یکاربران و اپراتورها یوربهره شیو افزا هانهیهز یسااازنهیبه

معاملات   نهیهز  شااده،عیتوز  یبا اسااتفاده از منابع انرژ ن،ی. همچنافتیمرجع بهبود   یهانساابت به روش %۳4.۵8اپراتورها تا   تیمطلوب

 یهاتمیبالاتر نساابت به الگور  یمحاساابات  ییو کارا شااتر،یب  یداریپا  تر،عیساار ییمگرابا ه HOA  تمی. الگورافتیکاهش   %4۵تا    یانرژ
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 یاز فناور یریگبهره  گر،ید  ی. از ساوابدیدسات    یرقابت  طیدر شارا  یانرژ  تیریمد یتر براجامع یحل، توانسات به راهNSGAمانند   یسانت

موضاوع به جلب اعتماد کاربران و کاهش   نیداد، که ا  شیرا افزا  یانرژ  یهاشتراکن تیو شافاف  تیامن یطور قابل توجهبه نیچچندبلاک

مختلف   یهاا یدر مق  یساازادهیپ   یبرا  یشانهادیمدل پ   یبالا تیدهنده ظرفدساتاوردها نشاان نیمخرب کمک کرد. ا یاحتمال رفتارها

را    هانهیدهند، هز شیرا افزا یورکمک کند تا بهره اپراتورهابه   تواندیمدل م نیاسات. اساتفاده از ا یانرژ  یداریو بهبود پا هازشابکهیاز ر

 بیتر و ترکبزرر یهاساتمیبه سا یشانهادیگساترش مدل پ   نده،ی. در آابندیدسات   یطیمحساتیحال به اهداف ز نیکاهش دهند و در ع 

  یبررسا ن،یباز کند. همچن یانرژ  تیریدر مد  یدیجد یهاافق  تواندیم قیعم یریادگیو   یمانند هوش مصانوع   ترشارفتهیپ   یهایفناور

 .باشد شتریب قاتیتحق یبرا یانهیزم  تواندیمختلف م  ییایمدل در مناطق جغراف نیا  یو اقتصاد  یاجتماع  راتیتأث
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