
 1403پاییز ، 3سال اول، شماره                                       هوشمند                                      یها ستمیبرق و س یمجله مهندس

 

 

 کنندهعیتجم قیاز طر یمنازل مسکون یتقاضا ییپاسخگو نهیبه یزیربر برنامه یمرور
 

 3سعید بلوچیانو  ،*2غلامرضا کامیاب، 1محمد حسین عرفانی مجد

 
 

 چکیده

پرداخته شده است. با  هاکنندهعیتجم قیاز طر یبار در منازل مسکون ییپاسخگو یسازنهیبه یمقاله به مرور جامع راهکارها نیدر ا

به تقاضا  ییپاسخگو یهایموثر استراتژ یو اجرا یزیررشد قابل توجه تقاضا، برنامه لیبرق به دل یهافشار بر شبکه ندهیفزا شیافزا

 یندهایو فرآ یآمار یهالیتحل ،یاقتصاد یسازو هوشمند، مدل یرخطیغ یسازنهیبه یهااست. استفاده از روش افتهی یادیز تیاهم

مورد بحث در منابع مرور شده است.  یکردهایرو نیتراز مهم یانرژ یورو بهبود بهره یطیمح یهاتوجه به جنبه نیو همچن ،یکاوداده

و کاهش قابل  یریپذانعطاف شیشبکه، افزا یداریپا بهبود ،یانرژ یهانهیشامل کاهش هز هاکنندهعیقابل توجه استفاده از تجم یایمزا

مختلف، و  نفعانیذ نیموثر ب یبه هماهنگ ازین ،یفن یهایدگیچیپ رینظ ییهاحال، چالش نی. با اباشدیم هاندهیتوجه انتشار آلا

داده،  لیتحل شرفتهیپ یهاها، استفاده از روشچالش نیمنظور غلبه بر ا. بهدراهکارها وجود دار نیا یدر اجرا یرساختیز یهاتیمحدود

که  دهدیمرور نشان م جیشده است. نتا هیتوص یانرژ تیریکارآمد مد یهایاستراتژ یریکارگو به عیو نوآور تجم نینو یتوسعه الگوها

 افتیدست  یبار در منازل مسکون ییپاسخگو یسازنهیبه یدیبه تحقق اهداف کل توانیم ها،کنندهعیمناسب و مؤثر تجم یریکارگبا به

 یانیکمک شا زیکنندگان نمصرف یانرژ یهانهیدنبال دارد، بلکه به کاهش هزبرق را به یهاشبکه ییامر نه تنها بهبود کارا نیکه ا

 یهایفناور یسازکپارچهی ینهیدر زم ژهیوحوزه به نیدر ا شتریو توسعه ب قیموجود، تحق یهاروش ی. با توجه به تنوع و گستردگکندیم

 .شودیم شنهادیبار پ ییموثر پاسخگو یهاکنندگان در برنامهمشارکت فعال مصرف شیافزا نیو همچن نینو

 تیریشبکه هوشمند، مد کننده،عیتقاضا، تجم ییپاسخگو کلمات کلیدی:

 یمصرف انرژ

 1403/05/25 :دریافت مقاله
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 1مقدمه-1
 یو توسعه شهرها، فشار بر رو تیجمع عیبا رشد سر

 نیاست. ا افتهی شیافزا یاندهیبرق به طور فزا یهاشبکه

 یهابرق با چالش یهارشد تقاضا باعث شده است که شبکه

مصرف  تیریمد یسازنهیبه به ازیمواجه شوند و ن یدیجد

از  یکیراستا،  نیاحساس شود. در ا شیاز پ شیو تقاضا ب

 اسیبرق در مق یتقاضا تیریمد یمؤثر برا یهاراهکار

است.   هاکنندهعیاستفاده از تجم ،یمنازل مسکون

 یسازنهیدر به یدیکل ییبه عنوان ابزارها هاهکنندعیتجم

                                                 
الکترونیک نویسنده مسئول:  پست* 2

kamyabgolamreza@yahoo.com 

 آزاد اسلامی،دانشگاه واحد گناباد، ، برق ی، دانشکده مهندسدانشجوی دکترا. 1

 ، ایرانگناباد

 یشبکه برق معرف یازهایبه ن ییو پاسخگو یمصرف انرژ

 اند.شده

از جمله  یبه انواع مختلف توانندیم هاکنندهعیتجم

و  بار یهاکنندهعیتوان، تجم یهاکنندهعیتجم

 کیشوند. هر  میتقاضا  تقس ییپاسخگو یهاکنندهعیتجم

خاص خود  یبا اهداف و عملکردها هاکنندهعیتجم نیاز ا

. کنندیبرق کمک م یهاشبکه یداریو پا یوربه بهبود بهره

توان عمدتاً به کاهش بار اوج مصرف و  یهاکنندهعیتجم

که  یدر حال پردازند،یتوان شبکه م تیفیبهبود ک

بار در  تیریکاهش و مد یبار بر رو یهاکنندهعیتجم

، گناباد، آزاد اسلامیدانشگاه ،  واحد گناباد، برق یدانشکده مهندس . استادیار،2

  ایران

، مشهد، آزاد اسلامیدانشگاه  ،واحد مشهد ،برق یدانشکده مهندس دانشیار، .3

 ایران



 

 

 ییپاسخگو یهاکنندهعیتمرکز دارند. تجم کیپ یهازمان

آن با  قیمصرف و تطب یالگو رییبا هدف تغ زیتقاضا ن

 .کنندیم تیشبکه فعال یازهاین

 یراهکارها قیجامع و دق یمقاله، به بررس نیا در

 یتقاضا در منازل مسکون ییپاسخگو یزیربرنامه یسازنهیبه

 یایمزاپرداخته خواهد شد.  هاکنندهعیتجم قیاز طر

 ،یانرژ یهانهیشامل کاهش هز هاکنندهعیاستفاده از تجم

توان و کاهش انتشار  تیفیشبکه، بهبود ک یداریپا شیافزا

قادرند به  هاکنندهعیطور خاص، تجمها است. بهندهیآلا

در ساعات اوج مصرف کمک  یانرژ دیبه تول ازیکاهش ن

و کاهش  ییکنند و با کاهش بار شبکه، باعث بهبود کارا

حال،  نیبرق شوند. با ا عیو توز دیمرتبط با تول یهانهیهز

 یبه هماهنگ ازین ،یفن یهایدگیچیپ رینظ زین ییهاچالش

در  یرساختیز یهاتیمختلف و محدود نفعانیذ انیم

 راهکارها وجود دارد. نیا یاجرا

 نهیبه یزیربرنامه نهیدر زم یو مطالعات متعدد قاتیتحق

 نیا یمثبت و منف راتیاز تأث یا به شواهدتقاض ییپاسخگو

تجارب  یمقاله به بررس نیاند. ااشاره کرده هاکنندهعیتجم

 یگذشته و ارائه راهکارها قاتیتحق جینتا لیمختلف، تحل

 جی. نتاپردازدیم هاکنندهعیتجم یوربهبود بهره یبرا نینو

و  یانرژ رانیمد گذاران،استیبه س تواندیمطالعه م نیا

 یرا برا یمؤثرتر یمحققان کمک کند تا راهکارها

توسعه  یتقاضا در منازل مسکون ییپاسخگو یسازنهیبه

 یهانهیبرق و کاهش هز یهاشبکه ییدهند و به بهبود کارا

 کنندگان کمک کنند.مصرف یانرژ

 یهایدگیچیموضوع و پ نیروزافزون ا تیتوجه به اهم با

 نینو یهایو توسعه فناور شتریب قاتیبه تحق ازیآن، ن

مقاله  نی. اشودیاحساس م هاکنندهعیتجم نهیدر زم ژهیوبه

 یراهکارها یبر رو یلیمرور جامع و تحل کیبا هدف ارائه 

 هاکنندهعیتجم قیتقاضا از طر ییپاسخگو یسازنهیبه

 یاست که به بهبود درک و اجرا دوارینوشته شده و ام

 وزه کمک کند.ح نیمؤثر در ا یهایاستراتژ

 میمفاه یمقاله، ابتدا در بخش دوم به معرف نیادامه ا نیا در

. سپس در بخش سوم، شودیمرتبط با موضوع پرداخته م

. در بخش شوندیمرور موضوع م نیمقالات مرتبط با ا

از  یمنازل مسکون یتقاضا ییپاسخگو کردیرو ایچهارم، مزا

و  هاچالششوند.  یم انیبار ب یهاکنندهعیتجم قیطر

                                                 
1 Demand Response 

در  ت،یدر نهاراهکارها در بخش پنجم بیان می گردند. 

قرار  یمقاله مورد بحث و بررس یکل جیبخش آخر نتا

 .رندیگیم

 مرتبط با موضوع مقاله میمفاه فیتعر -2
 تقاضا ییمفهوم پاسخگو -2-1

 یمصرف انرژ تیریروش مهم در مد کی 1تقاضا ییپاسخگو

توسط  یمصرف انرژ یالگو رییاست که با تغ

و مصرف برق را حفظ  دیتول نیکنندگان، تعادل بمصرف

مفهوم شامل کاهش مصرف در ساعات اوج و  نی. اکندیم

تقاضا با  ییاست. پاسخگو یبارانتقال مصرف به ساعات کم

به  قیکنندگان را تشومصرف ند،هوشم زاتیاستفاده از تجه

در ساعات و ادامه مصرف  یکاهش مصرف در ساعات پربار

به عملکرد بهتر شبکه برق  کردهایرو نی. اکندیم یبارکم

برق را کاهش  عیمرتبط با توز یهانهیکمک کرده و هز

 یتقاضا برا ییاز پاسخگو زین کپارچهی ی. منابع انرژدهندیم

 یانرژ ییافزاهم یایمزا شیافزابرق و  نیکاهش فشار تام

 .کنندیاستفاده م

و  یانرژ یوردر بهره یابزار اساس کیتقاضا  ییپاسخگو

. با اعمال باشدیم زین یاگلخانه یکاهش انتشار گازها

 راتییتقاضا، امکان انطباق بهتر با تغ یپاسخگوئ یکردهایرو

 یو ارتقا ابدییبرق بهبود م نیدر تقاضا و تام یناگهان

 از. شودیکنندگان فراهم ممصرف یخدمات برق برا تیفیک

 اء،یاش نترنتیهوشمند و ا یهایوسعه فناوربا ت گر،یطرف د

 ابدییم شیافزا شتریتقاضا ب ییاستفاده از پاسخگو لیپتانس

شبکه برق در  یوربه بهبود عملکرد و بهره تواندیو م

 کمک کند. مدتیطولان

 هاکنندهعیتجمنقش  -2-2

تقاضا نقش  ییپاسخگو یهاستمیدر س هاکنندهعیتجم

و به بهبود عملکرد شبکه برق  کنندیم فایا یمهم اریبس

منابع  تیریو مد عیابزارها با تجم نی. اکنندیکمک م

به  ،یدر منازل مسکون یمصرف یو بارها یمختلف انرژ

. نقش کنندیکمک م هانهیمصرف و کاهش هز یسازنهیبه

 است از: ندعبارت هاکنندهعیتجم یاصل

در  یبار مصرف عیبه توز هاکنندهعیبار: تجم تیری( مدالف

در  یتا از بار اضاف کنندیمختلف کمک م یهازمان

شود و تعادل بار در  یریاوج مصرف جلوگ یهازمان

 شبکه برق حفظ گردد.



 

 

امکان را  نیتقاضا: آنها به شبکه برق ا راتیی( پاسخ به تغب

پاسخ  یمصرف انرژ یدر تقاضا راتییکه به تغ دهندیم

در  رییمختلف، مانند تغ یهاکیتکن قیدهند و از طر

به  ک،یپ یهامصرف و کاهش مصرف در زمان یالگو

 تعادل شبکه کمک کنند.

 یمنابع انرژ توانندیم هاکنندهعی: تجمی( ادغام منابع انرژج

 یسازرهیو ذخ ریدپذیتجد یهایمختلف، از جمله انرژ

امر  نیو ادغام کنند، که ا تیریطور مؤثر مدرا به ،یانرژ

 یبه منابع انرژ یو کاهش وابستگ یداریپا شیبه افزا

 .شودیمنجر م ریدپذیرتجدیغ

و  هاتمی: آنها به کمک الگوریمصرف انرژ یسازنهی( بهد

را انجام  یمصرف انرژ یسازنهیهوشمند، به یهایفناور

 شیو افزا یانرژ یهانهیکه به کاهش هز دهند،یم

 .کندیبرق کمک م ستمیس ییکارا

 یراهکار جامع برا کیبا ارائه  هاکنندهعیمجموع، تجم در

و  یداریبه ارتقاء پا ،یمصرف انرژ یسازنهیو به تیریمد

مرتبط با مصرف  یهانهیشبکه برق و کاهش هز ییکارا

 .کنندیکمک م یانرژ

 ی بارهاکنندهعیتجمنقش  -2-3

کنندگان و اپراتور مصرف نیب یابار واسطه کنندهعیتجم

 یتقاضا ییشبکه برق است که با ادغام منابع پاسخگو

مصرف  یسازنهیبه به ،یدر بخش مسکون ژهیکاربران، به و

و  یبا داشتن فناور هاکنندهعی. تجمکندیکمک م یانرژ

تقاضا، مسئول  ییپاسخگو یهابرنامه یاجرا یدانش لازم برا

 یمانند کنتورها یلو کنتر یارتباط یهادستگاه صبن

که هر  ییهوشمند در محل کاربران هستند. از آنجا

کل  یاز تقاضا یتوجهبخش قابل یندهینما کنندهعیتجم

از  یطور مؤثرتربه تواندیتقاضا است، م یدر بازار پاسخگوئ

 نیبا اپراتور شبکه مذاکره کند. ا یطرف کاربران خانگ

کنندگان و مصرف ریپذمنابع انعطاف عیتجم باها واسطه

برق، امکان مشارکت کاربران  یهافروش آنها به شرکت

را  شتریبار و کسب سود ب یپاسخگوئ یهادر پروژه یخانگ

در مواقع اوج  هاکنندهعیتجم ن،ی. همچنکنندیفراهم م

 یبرق لیاز وسا یبرخ میبا کنترل مستق توانندیتقاضا م

ه کاهش تقاضا و مطبوع، ب هیتهو یهاکاربران مانند دستگاه

شبکه برق کمک کنند.  تیو امن یداریپا نیتضم

به  شرفتهیپ یهایبا استفاده از فناور هاکنندهعیتجم

                                                 
1 Physical aggregation 
2 Virtual aggregation 

 پردازندیکنندگان ماز مصرف یگروه یمصرف انرژ تیریمد

و بهبود  یمصرف انرژ یهانهیمانند کاهش هز یو اهداف

 .کنندیم بالرا دن یخدمات انرژ تیفیک

 بار عیتجمروشهای  -2-4

 بار عبارتند از : عیتجم یهااز روش یبرخ

روش ادغام  کی یکیزیف عی: تجم1یکیزیف عی( تجمالف

ها به آن تیرینقطه و مد کیمتعدد به  یبارها میمستق

 یروش، بارها نیواحد متمرکز است. در ا کیعنوان 

 کیسازمان به  ایمنطقه  کیمختلف از نقاط مختلف 

. شوندیوصل م شرفتهیپ کنندهعیتجم اینقطه مشترک 

 یهاستمیس قیتواند از طریم یکیزیبار ف عیتجم نیا

 رد،ینقطه مشترک صورت گ کیمتصل به  یانتقال انرژ

 یهاستمیس ایبرق  عیتوز زاتیمانند استفاده از تجه

 ،یکیزیف عیتجم قی. از طریمرکز نگیتوریکنترل و مان

از  یگروه یمصرف انرژ توانندیم یبه راحت رانیمد

 یسازنهیکرده و به تیریو مد لیکنندگان را تحلمصرف

به  تواندیروش م نیرا انجام دهند. ا یدر مصرف انرژ

گسترده  اسیدر مق یانرژ یو بهره ور ییبهبود کارا

 طیرا کاهش داده و مح هانهیکمک کند و بتواند هز

 را حفظ کند. ستیز

 یرن براروش مد کی یمجاز عی: تجم 2یمجاز عی( تجمب

است. در  یاطلاعات مصرف انرژ تیریو مد یآورجمع

از منابع مختلف  یانرژ تیریمد یهاستمیروش، س نیا

 ،یساختمان ونیاتوماس یهاطیمانند سنسورها، مح

سنترها  تاید یو حت یو کنترل یحفاظت یهاستمیس

 نی. اکنندیم یآوررا جمع یاطلاعات مصرف انرژ

 یهاو پردازش شده و به روش لیاطلاعات سپس تحل

بر  یسازنهیمصرف، به ینیبشیپ رینظ یهوشمند

 طیمصرف و انطباق با الزامات مح یاساس الگوها

به  یمجاز عی. تجمردیگیمورد استفاده قرار م یستیز

و هوشمندانه  قیتا اطلاعات دق دهدیکاربران امکان م

کنند.  تیریخود را مشاهده و مد یرژدر مورد مصرف ان

بودن،  یو کاربرد ییروش علاوه بر بهبود کارا نیا

و کاهش  یانرژ یهانهیکمک به کاهش هز تواندیم

 کند. یستیز طیمح یاثرات منف

و  شرفتهیروش پ کی یعیتوز عی: تجم3یعیتوز عی( تجمج

 یبرق برا یانرژ عیتوز یهاکارآمد است که از شبکه

3 Distributed aggregation 



 

 

کنندگان از مصرف یمصرف انرژ یهاداده یآورجمع

 یانرژ عیتوز یهاروش، شبکه نی. در اکندیاستفاده م

از  شرفتهیپ یارتباط یهایبرق با استفاده از تکنولوژ

هوشمند و  یترهایم مند،هوش یهاجمله شبکه

داده   یسازبه منبع انباره ونیاتوماس یهاستمیس

و  لیها سپس تحلداده نی. اکنندیارسال م یمرکز

تا بتوانند  شودیارائه م یانرژ رانیپردازش شده و به مد

کنند. با  تیریمد ترنهیرا به صورت به یمصرف انرژ

 توانندیم یانرژ رانیمد ،یعیتوز عیاستفاده از تجم

کرده، نقاط قوت و  لیرا تحل یمصرف انرژ یالگوها

 یبرا یسازنهیکرده و اقدامات به ییضعف را شناسا

انجام  یانرژمصرف  یهانهیو کاهش هز ییکارا شیافزا

 کیهوشمندانه و اتومات یهاییروش از توانا نیدهند. ا

کمک  یانرژ رانیتا به مد کندیشبکه برق استفاده م

کرده و  تیریرا مد یمصرف انرژ ترکند به طور موثر

 کند. جادیرا ا یبهبود مستمر در عملکرد انرژ

 شرفتهیروش پ کیهوشمند  عی: تجم 1هوشمند عی( تجمد

و  یهوش مصنوع یهاتمیاست که با استفاده از الگور

 تیریبار و مد عیبهبود تجم ییتوانا ،ینیماش یریادگی

 لهیروش به وس نیرا داراست. ا یمصرف انرژ نهیبه

و  یاطلاعات مصرف انرژ ،یتمیالگور لیو تحل هیتجز

قرار  یرا مورد بررس دگانکننمصرف یرفتار یالگوها

را بهبود  یمصرف انرژ یتا بتواند با دقت بالاتر دهدیم

 یالگوها توانیهوشمند، م عیبخشد. با استفاده از تجم

را توسعه داد و از اطلاعات  یمصرف انرژ ینیبشیپ

 نیمصرف بهره برد. ا تیریو هوشمندانه در مد قیدق

 طیکنندگان و شرامصرف یروش با توجه به رفتارها

را  یمصرف انرژ یسازنهیهمختلف، قادر است ب یطیمح

 یهاستمیبودن س یو کاربرد ییانجام دهد و بهبود کارا

 تواندیهوشمند م عیراه، تجم نیرا فراهم کند. از ا یانرژ

بالا و کاهش اثرات  یوربهره ،یانرژ یهانهیبه کاهش هز

 .کمک کند. ستیز طیبر مح یمنف

 با موضوع مقاله مرور منابع مرتبط -3
 یزیربرنامه نهیبخش به مرور مطالعات مختلف در زم نیدر ا

 قیاز طر یتقاضا منازل مسکون ییپاسخگو نهیبه

طور خاص مرور به نیپرداخته شده است. ا هاکنندهعیتجم

مختلف  یهایو استراتژ هاتمیها، الگورمدل لیبه تحل

                                                 
1 Intelligent aggregation 

را  کیپرداخته و تلاش کرده است تا نقاط قوت و ضعف هر 

کند. مراجع  یتقاضا بررس ییپاسخگو یسازهنیبه نهیدر زم

از نظر ارتباط با موضوع  قیتحق نیمرور شده در ا

از  یتقاضا منازل مسکون ییپاسخگو نهیبه یزیربرنامه"

شده اند.  میتقس یدسته کل 10، در "کنندهعیتجم قیطر

 یدر ادامه مراجع مربوط به هر دسته بطور جداگانه مرور م

 شوند:

 نهیبه یزیربرنامه یبرا یاضیر یهامدل: 1دسته  -3-1

 تقاضا ییپاسخگو
 تیبرآورد ظرف یبرا ینیبشیمدل پ کی، [1]مرجع  در

بار  کنندهعیتجم دگاهیاز د شدهعیتقاضا تجم ییپاسخگو

 یخانگ یانرژ تیریمد ستمیمدل از س نیارائه شده است. ا

نشان  جی. نتاکندیاستفاده م یاصل یهامولفه لیو تحل

 قیدق ییپاسخگو تیظرف ینیبشیمدل در پ نیکه ا دهدیم

 یسازنهیبه ی، استراتژ[2]است. در مرجع  اعتمادو قابل 

 تیقطعبار با در نظر گرفتن عدم کنندهعیتجم یمناقصه برا

مدل از  نیشده است. ا یکنندگان بررسدر مشارکت مصرف

به مشارکت استفاده  لیتما یابیارز یبرا یفاز ستمیس

 هانهیهز تواندیمدل م نیکه ا دهدینشان م جی. نتاکندیم

دهد. در  شیرا افزا کنندهعیداده و درآمد تجم هشرا کا

 عیتجم یبرا یسازنهیچارچوب به کی، [3]مرجع 

برق ارائه شده  یفروشعمده یتقاضا در بازارها ییپاسخگو

 یسازرهیذخ یهاستمیچارچوب، از قراردادها و س نیاست. ا

 دهدینشان م جی. نتاکندیکاهش بار استفاده م یبرا یانرژ

است. در  یسازنهیبه یهابرنامه نییقادر به تع لمد نیکه ا

 یبرا یتصادف یزیرمدل برنامه کی، [4]مرجع 

ارائه  یرقابت طیتقاضا در مح ییپاسخگو کنندگانعیتجم

و کاهش  هاتیقطععدم تیریمدل به مد نیشده است. ا

سود و  شیاز افزا یحاک جی. نتاکندیکمک م هاسکیر

، [5]است. در مرجع  کنندهعیتجم یبرا هاسکیکاهش ر

کنترل  یبرا( AQL2) یبیتقر Q یریادگی تمیالگور

 نیتقاضا ارائه شده است. ا ییپاسخگو یهابرنامه شرفتهیپ

و کاهش نقض  یبه بهبود عملکرد اقتصاد تمیالگور

 AQLکه  دهدینشان م جی. نتاکندیکمک م یزیربرنامه

 یهامهیرا حفظ کند و جر یعملکرد اقتصاد تواندیم

 یاستراتژ کی، [6]را کاهش دهد. در مرجع  یزیربرنامه

بر اساس رفتار  کنندهعیتجم شنهاداتیپ یبرا یسازنهیبه

2 Approximate Q-learning 



 

 

 نیها ارائه شده است. ابه مشوق انیمشتر ییپاسخگو

 یهاستمیس یبرا نهیبه ماتیشامل تنظ یاستراتژ

روش  نیکه ا دهدینشان م جیاست. نتا یانرژ یسازرهیذخ

منجر  شنهاداتیپ یسازنهیو به ینیبشیدر پ شتریبه دقت ب

تقاضا  ییپاسخگو یبرا ی، طرح[7]. در مرجع شودیم

شده  یبررس رمتمرکزیساختار غ کیها در بر مشوق یمبتن

 یدر زمان واقع ریپذانعطاف یبارها لیطرح به تحل نیاست. ا

 یریپذروش انعطاف نیکه ا دهدینشان م جی. نتاپردازدیم

 کی، [8]. در مرجع دهدیم شیرا افزا انیمشتر ارکتو مش

تقاضا با  ییپاسخگو کنندگانعیادغام تجم یبرا دیروش جد

روش به  نیشده است. ا شنهادیپ عیشبکه توز یاپراتورها

نشان  جینامتعادل پرداخته است. نتا دریف کیدر  یابیارز

شبکه بر  یاتیعمل یهاتیمحدود تیکه رعا دهدیم

، [9]. در مرجع گذاردیم ریتقاضا تأث ییگوپاسخ صیتخص

تحت  عیتوز ستمیپاسخگو در س یبارها یبندزمان

تقاضا  ارائه شده است.  ییپاسخگو کنندهعیتجم یهماهنگ

اهداف  نیبارها و تعادل ب یبندزمان یسازنهیروش به به نیا

نشان  جی. نتاپردازدیم عیتقاضا و شبکه توز ییپاسخگو

و کاهش  یبهبود منافع اقتصاد وشر نیکه ا دهدیم

 را به همراه دارد. هانهیهز

 یهاکه مدل دهدیدسته نشان م نیاز ا یکل یریگجهینت

 توانندیتقاضا م ییپاسخگو نهیبه یزیربرنامه یبرا یاضیر

و  هانهیو کاهش هز یسازنهیرا در به ییدقت، ثبات، و کارا

 دهند. شیافزا هاسکیر

و  یرخطیغ یسازنهیبه یها: روش2دسته  -3-2

 تقاضا ییپاسخگو یهوشمند برا
 یسازنهیبه یبرا یاضیمدل ر کی، [10]مرجع  در

با ادغام منابع  1ریپذتعامل یتقاضا در بازارها ییپاسخگو

مدل با در نظر  نیشده است. ا شنهادیپ ریدپذیتجد یانرژ

بازار و  طیبه شرا ایکننده و پاسخ پومصرف یازهایگرفتن ن

و  نهیدر هز ییجورا بر اساس صرفه یسازنهیشبکه، به

 تیحساس لیتحل جی. نتادهدیانجام م انیشترم یراحت

شبکه و  یریپذمدل به بهبود انعطاف نیکه ا دهدینشان م

 کی، [11]. در مرجع کندیتعادل تقاضا و عرضه کمک م

                                                 
1 Interactive market 
2 Smart Energy Hubs 
3 day-ahead bidding 
4 real-time scheduling 
5 flexible loads 
6 Aggregated Capacity 

بار در  کپارچهی ییپاسخگو یبرا یچارچوب دو سطح

 نیارائه شده است. ا یمسکون 2هوشمند یانرژ یهاهاب

 4یان واقعزم یزیربرنامه و 3روشیچارچوب شامل مناقصه پ

بر  یمنف راتی، تأث5قابل انعطاف یبارها یسازاست و با مدل

نشان  یسازهیشب جی. نتادهدیرا کاهش م یکاربران مسکون

 یبرا یمنافع مشترک تواندیچارچوب م نیکه ا دهدیم

فراهم  یهاب و کاربران مسکون یشبکه هوشمند، اپراتورها

 6یتجمع تیظرف ینیبشیمدل پ کی، ]12[آورد. در مرجع 

 ستمیتقاضا در بازار روزانه با استفاده از س ییپاسخگو

 ینیبشیپ یهاو روش( HEMS7) یخانگ یانرژ تیریمد

ارائه شده است. ( SVM8) بانیبردار پشت نیبر ماش یمبتن

 تیتا ظرف کندیکمک م کنندگانعیمدل به تجم نیا

و  ردهک ینیبشیپ یتقاضا موجود را به درست ییپاسخگو

 دهدینشان م جیبازار روزانه آماده شوند. نتا یزیربرنامه یبرا

 هاینیبشیبه بهبود دقت و ثبات پ تواندیمدل م نیکه ا

دو  یسازنهیچارچوب به کی، [13]کمک کند. در مرجع 

تقاضا با تمرکز  ییکاربران پاسخگو یهماهنگ یبرا یامرحله

شده  رائها یمحاسبات ییو کارا 9یخصوص میبر حفظ حر

و در  یمصرف خانگ یسازنهیاست. در مرحله اول، به به

شده توسط  عیتجم یبارها یمرحله دوم به هماهنگ

چارچوب به طور مؤثر  نی. اشودیپرداخته م کنندهعیتجم

 ییو به بهبود کارا ردیگیکاربران را در نظر م یازهاین

. در کندیکمک م ستمیس 10یریپذاسیمحاسبات و مق

 یزیربرنامه یبرا یسازنهیبه یهاکیتکن ،[14]مرجع 

شده  یهوشمند بررس یهادر شبکه یمسکون یبرق لیوسا

موجود در  یهاحلها و راهچالش لیمقاله به تحل نیاست. ا

در ساعات اوج  یبرق لیوسا یبندزمان تقاضا و تیریمد

 یمعرف یسازنهیمختلف به یها. روشپردازدیمصرف م

برق و  یهانهیبه کاهش هز توانندیمطالعه م نیشده در ا

 کی، [15]کاربران کمک کنند. در مرجع  تیبهبود رضا

 ییپاسخگو یهماهنگ یبرا 11چندعامله یمدل و استراتژ

ارائه شده است.  کنندگانعیبا استفاده از تجم یتقاضا مسکون

 یکیالکتر یمانند خودروها ییهاییاز دارا ستمیس نیا

کاهش بار  یبرا طبوعم هیتهو یو واحدها 12یدیبریه

7 Home Energy Management System 
8 Support Vector Machine 
9 users’ privacy 
10 scalability 
11 multi-agent 
12 plug-in hybrid electric vehicles 



 

 

 نیکه ا دهدینشان م یسازهیشب جی. نتاکندیاستفاده م

است و  نیآستانه مع ریز 1یقادر به حفظ بار تجمع ستمیس

 کی، [16]دارد. در مرجع  انیمشتر یبر راحت یکم ریتأث

 یهادر برنامه متیق شنهادیپ یبرا کیاستراتژ کردیرو

 یریادگی تمیلگوربا استفاده از ا یتقاضا مسکون ییپاسخگو

با استفاده از  کردیرو نیارائه شده است. ا 2قیعم یتیتقو

به بهبود  3عملکرد-افزارنرم تمیو الگور یاحتمال یهامدل

 یمال یایو مزا ستمیس نانیاطم تیدر قابل یقابل توجه

 نیکه ا دهدینشان م جی. نتاشودیمنجر م کنندگانعیتجم

 یکردهایگر رویو د یسنت یهابا روش سهیروش در مقا

 کی، [17]دارد. در مرجع  یعملکرد بهتر ،یتیتقو یریادگی

 کنندگانعیتجم یبرا نهیو به یبیترک یتجار یاستراتژ

با استفاده از  یفروشتقاضا در بازار عمده ییپاسخگو

بازار  یهاتیعدم قطع یبررس ،4مقاوم-یتصادف یسازنهیبه

 نی. اتکنندگان ارائه شده اسبرق و نرخ مشارکت مصرف

بر زمان و  یتقاضا مبتن ییپاسخگو یهامدل شامل برنامه

 6پیشنهاددهیو  یزیربرنامه یسازنهیاست و به به 5هامشوق

نشان  یسازهیشب جی. نتاکندیدر بازار روز بعد کمک م

و  هاتیعدم قطع تیریمدل به بهبود مد نیکه ا دهدیم

، [18]. در مرجع کندیکمک م کنندهعیسود تجم شیافزا

پاسخ به تقاضا تحت  تیریمد یبرا یچندعامل ستمیک سی

مطالعه  نیشده است. ا یبررس 7زهیبر انگ یمبتن یهابرنامه

 تیریمد یدما برا ینیبشیو پ 8ریپذینیبشیاز کنترل پ

نشان  هایسازهیشب جیو نتا کندیاستفاده م یحرارت یبارها

 دهدیاجازه م کنندگانعیچارچوب به تجم نیکه ا دهدیم

را  هانهیکرده و هز یابیرا ارز یسازنهیبه یهاکینتک تا

عملکرد  تواندیم کردیرو نیا ن،یکنند. همچن نهیبه

 را بهبود بخشد. کنندگانعیتجم یاقتصاد

که استفاده  دهندیدسته از مقالات نشان م نیمجموع، ا در

و هوشمند، همراه با  یرخطیغ یسازنهیبه یهااز روش

 ستم،یس ییبه بهبود کارا تواندیم شرفته،یپ یهاتمیالگور

کاربران در  تیرضا شیو افزا ،یانرژ یهانهیکاهش هز

در  کردهایرو نیتقاضا کمک کند. ا ییپاسخگو یهابرنامه

                                                 
1 aggregate load 
2 deep reinforcement learning (DRL) algorithm 
3 soft actor-critic algorithm 
4 stochastic-robust 
5 time-of-use and incentive-based DR program 
6 bidding 
7 incentive-based 

و  یریپذبازار و شبکه، انعطاف یهاتیبا عدم قطع اجههمو

 .آورندیرا به ارمغان م یشتریب یریپذاسیمق

 یسازتوان و مدل یهاکنندهعیتجم: 3دسته  -3-3

 آنها یاقتصاد
 یتقاضا عیتجم یبرا ی، روش[19] مرجع در

صف  ستمیبا استفاده از س یکنندگان خانگمصرف

روش به منظور کاهش  نیارائه شده است. ا 9چندکلاسه

 یطراح 10شرویپ یگذارمتیمصرف برق تحت ق یهانهیهز

 کینزد یانهیکاهش هز تواندیشده و نشان داده است که م

مطالعه  نیا جیاحالت ممکن را فراهم کند. نت نیبه بهتر

مرجع . در کندیم دییتأ هانهیمدل را در کاهش هز یاثربخش

 عیتوز یهاستمیس یبرا یانرژ تیریمد ستمیس ،[20]

و برنامه  کنندهعیبا کمک تجم 11هوشمند یمسکون

با استفاده  ستمیس نیشده است. ا یتقاضا معرف ییپاسخگو

 یهاو برنامه 12یواقع یگذارمتیق یهااز برنامه

 یکل ییبرق و بهبود کارا یهانهیبه کاهش هز یریپذانعطاف

 ستمیس نیکه ا دهدینشان م جی. نتاپردازدیم ستمیس

 ییکل برق را کاهش داده و کارا یهانهیتوانسته هز

ساختار  کی، [21]را بهبود بخشد. در مرجع  یاقتصاد

تقاضا  ییپاسخگو عیتجم یعامل برا نیبر چند یمبتن

ساختار به  نیاست. ا شده شنهادیپ یو مسکون یصنعت

 عیتقاضا و تجم ییپاسخگو یهاطرح یهماهنگ

و  یسازرهیذخ یهاستمیس قیاز طر 13یریپذانعطاف

که  دهدینشان م جی. نتاپردازدیم یخانگ یانرژ تیریمد

قدرت در برابر  یهاستمیس یداریبه پا تواندیروش م نیا

 تمیالگور کی، [22]کمک کند. در مرجع  ینوسانات انرژ

 اسیتقاضا در مق ییپاسخگو عیتجم یبرا عیسر شدهعیتوز

ارائه شده  وستهیگسسته و پ یسطوح انرژ بیبزرگ با ترک

تقاضا به سطوح  ییمسئله پاسخگو هیروش به تجز نیاست. ا

 یبرا 14عیسر شدهعیتوز یهاتمیو استفاده از الگور یخانگ

 نیکه ا دهدینشان م یعدد جی. نتاپردازدیحل آن م

. رسدیم نهیبه به کینزد یهاحلتم به سرعت به راهیالگور

 عیتوز میکنترل بار مستق یطرح برا کی، [23]در مرجع 
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ارائه  یتقاضا مسکون ییپاسخگو یبزرگ برا اسیشده در مق

بر  هیکنترل دو لا یمعمار کیطرح شامل  نیشده است. ا

 یتقاضا نیاست که به کاهش عدم تطابق ب 1ارتباطات هیپا

 جی. نتاپردازدیظر ممورد ن یتقاضا لیو پروفا یتجمع یواقع

 یشدن تقاضا ترکیباعث نزد کردیرو نیکه ا دهدینشان م

 کی، [24]. در مرجع شودیمورد نظر م لیبه پروفا یتجمع

در بازار  هاکنندهعیمشارکت تجم یبرا یسازنهیبه یاستراتژ

 یبر مبنا یاستراتژ نیتقاضا ارائه شده است. ا ییپاسخگو

 یریجلوگ یمقاوم برا یسازنهیو به یبار مشتر ینیبشیپ

 جیشده است. نتا یدر بار طراح رمنتظرهیغ راتییاز تغ

 یروش به طور مؤثر نیکه ا دهدینشان م یسازهیشب

. کندیم نییتقاضا را تع ییمشارکت در بازار پاسخگو تیظرف

 یبرا 2یتصادف یریگمی، چارچوب تصم]25[در مرجع 

 کنندگانعیباد و تجم دکنندهیلتو نیب یتجارت انرژ

 شنهادیپ( P2P3همتا به همتا ) تقاضا در ساختار ییپاسخگو

تا  دهدیباد اجازه م دکنندهیچارچوب به تول نیشده است. ا

کرده  یداریخر کنندگانعیرا از تجم یانرژ رهیذخ تیظرف

 جیکند. نتا یداریخر 4دوجانبه یرا تحت قراردادها یو انرژ

چارچوب  نیا هک دهدینشان م ی5تصادف سطحیمدل دو

، [26]نوسانات سود را کاهش دهد. در مرجع  تواندیم

تقاضا با استفاده از  ییپاسخگو لیپتانس ینیبشیچارچوب پ

 شنهادیبار پ کنندگانعیتجم یبرا 6نیانتقال آنلا یریادگی

 ینیبشیپ یهاروش با استفاده از مدل نیشده است. ا

 د،یجد 8یمحل یهاو داده 7یخیتار یهابر داده یمبتن

تقاضا فراهم  ییپاسخگو لیاز پتانس یقیدق ینیبشیپ

چارچوب به  نیکه ا دهدینشان م هایسازهی. شبآوردیم

را  دیجد انیمشتر ییدر رفتار پاسخگو راتییتغ یطور مؤثر

 یهاستمیس ری، تأث[27]. در مرجع کندیم یریگیپ

 ییپاسخگو کنندگانعیبر عملکرد تجم یانرژ یسازرهیذخ

مقاله مدل  نیقرار گرفته است. ا یبررس دتقاضا مور

 یهاتیقطعمقابله با عدم یبرا 9مقاوم یسازنهیبه

 دهدینشان م جی. نتاکندیم شنهادیبازار برق را پ یهامتیق

به بهبود  یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیکه استفاده از س
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architecture 
2 stochastic decision-making 
3 peer-to-peer 
4 bilateral contracts 
5 bilevel stochastic model 
6 online transfer learning-based 
7 historical data 

کمک  کنندگانعیسود تجم شیو افزا یریپذانعطاف

 .کندیم

که  دهدیدسته مطالعات نشان م نیاز ا یکل یریگجهینت

مختلف  یهاتوان با استفاده از روش کنندگانعیتجم

قدرت  یهاستمیس ییرا کاهش داده، کارا هانهیهز توانندیم

 ،یسازنهیبه یهارا بهبود بخشند و با استفاده از مدل

 کنند. جادیا یشتریب یو سودآور یداریپا

در  یانرژ یورو بهره یطیمحستیاثرات ز: 4دسته  -3-4

 تقاضا ییپاسخگو
 ییپاسخگو یزیربرنامه یبرا یتمی، الگور[28]مرجع  در

با استفاده از  10هوشمند یتقاضا در جوامع مسکون

 نینش ارائه شده است. ا یو چارچوب باز یفاز یبندخوشه

 نهیمتنوع و کاهش هز یبه تطابق بهتر تقاضاها تمیالگور

 نیکه ا دهدینشان م یسازهیشب جی. نتاکندیکمک م یانرژ

کاهش  %10جامعه را حدود  یانرژ نهیهز تواندیروش م

 یدو سطح یسازنهیچارچوب به کی، [29]دهد. در مرجع 

 کنندگان،عیتجم نیب کیتعاملات استراتژ یبرا

 نیشده است. ا شنهادیکنندگان، و بازار برق روزانه پمصرف

 یسازمدل 11استکلبرگ و نَش یهایتعاملات به صورت باز

 یبارها یهاتیو محدود ربازا تیعدم قطع راتیشده و تأث

که  دهدینشان م جیشده است. نتا یکنندگان بررسمصرف

تقاضا و  ییپاسخگو کنندگاننیتأم انیم یهمکار

عدم  تیریمد ییو کارا یمنافع مال تواندیم کنندگانعیتجم

 یبرا ی، مدل[30]را بهبود بخشد. در مرجع  تیقطع

 وشمنده یتقاضا در جوامع مسکون ییپاسخگو یزیربرنامه

پراکنده  دیو تول یمسکون یبارها یبندبا تمرکز بر طبقه

برق و  یهانهیمدل به کاهش هز نیشده است. ا یمعرف

کاربران کمک  13یبدون ناراحت 12تفاوت بار اوج و کف

 یهایدر مورد استراتژ یریگمیبه تصم نی. همچنکندیم

 یبه معرف [31]. مرجع رساندیم یاریبرق  یگذارمتیق

تقاضا در  ییپاسخگو یبرا 14یمراتبسلسله ارمدل باز کی

 نیهوشمند پرداخته است که در آن چند یهاشبکه

 یاپراتور و کاربران خانگ نیبه عنوان واسطه ب کنندهعیتجم
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 دهدیاجازه م کنندگانعیمدل به تجم نی. اکنندیعمل م

تقاضا را به اپراتور بفروشند و به  ییتا خدمات پاسخگو

روش  نیمصرف پاداش دهند. ا یر الگوییتغ یکاربران برا

هر  یرا برا یقابل توجه یایثابت مزا یگذارمتینسبت به ق

 یبه بررس [32]. مرجع کندیم نیتضم نیاز طرف کی

در چارچوب شبکه  یتقاضا مسکون ییپاسخگو یهاتمیالگور

لوازم  یزیربرنامه یبرا یسازنهیبه یهاکیهوشمند و تکن

مرتبط با  یهاچالش طالعهم نیپرداخته است. ا یخانگ

و  کندیم لیرا تحل یتقاضا مسکون ییپاسخگو یسازادهیپ

به  یسازنهیبه یهاتمیکه استفاده از الگور دهدینشان م

 یریگجهی. نتشودیمنجر م هانهیو کاهش هز ییکارابهبود 

 یوردر بهره ینقش مهم توانندیها مروش نیاست که ا نیا

ها و مسائل چالش یبه بررس [33]کنند. مرجع  فایا یانرژ

کوچک  یبارها یتقاضا برا ییپاسخگو یهابرنامه یاجرا

مطالعه  نیپرداخته است. ا یمسکون یهامانند ساختمان

 ییو گسترش پاسخگو یسازادهیدر پ کنندگانعینقش تجم

. کندیم لیرا تحل ندهیهوشمند آ یهاتقاضا در شبکه

روند مورد  نیمرتبط با ا یتیریو مد یمشکلات فن نیهمچن

 یبرا ی، چارچوب[34]قرار گرفته است. در مرجع  یبررس

هوشمند تحت  یهاتقاضا در خانه ییپاسخگو یسازنهیبه

 یسازنهیبه یهاکیبا استفاده از تکن یواقع یگذارمتیق

 نیارائه شده است. ا 1L2 یسازمنظم یهاو روش 1محدب

کمک  ؤثرصورت مبار به یزیربرنامهساله چارچوب به حل م

 تواندیروش م نیکه ا دهدینشان م جی. نتاکندیم

کند. مرجع  نهیمختلف را به یلوازم خانگ یانرژ یبندزمان

در بخش  یکیالکتر یشارژ خودروها یبرا یمدل [35]

تقاضا با استفاده از  ییتحت برنامه پاسخگو یمسکون

نفوذ  راتیمدل تأث نیمحدب ارائه کرده است. ا یسازنهیبه

. کندیم یابیقدرت را ارز ستمیبر س یکیالکتر یاخودروه

شده  یزیرکه شارژ برنامه دهدینشان م یسازهیشب جینتا

برق  یهاقدرت و کاهش پرداخت ستمیبه بهبود ثبات س

 .شودیکاربران منجر م

که استفاده  دهندیدسته نشان م نیمجموع، مطالعات ا در

در  شرفتهیپ یهاو چارچوب یسازنهیبه یهاکیاز تکن

 یوربه بهبود بهره تواندیتقاضا م ییپاسخگو یزیربرنامه

 یدر جوامع مسکون یطیمحستیو کاهش اثرات ز یانرژ

 کمک کند.

                                                 
1 convex 
2 L1 regularization 

در  یکاوو داده یآمار یهالیتحل: 5دسته  -3-5

 تقاضا ییپاسخگو
 

 یزیربرنامه یبرا شدهعیتوز تمیالگوریک ،  [36]مرجع  در

کلاس از  نیشده که چند شنهادیبار در شبکه هوشمند پ

 یسازنهیبه تمیالگور نی. اردیگیرا در نظر م یبرق لیوسا

 جی. نتادهدیهر خانه به صورت مجزا انجام م یبار را برا

از  یکل تیرضا تواندیروش م نیکه ا دهدینشان م

 کردی، رو[37]بار را بهبود بخشد. در مرجع  یزیربرنامه

 ییپاسخگو یریپذادغام انعطاف یچندعامله برا یسازنهیبه

برق ارائه شده است. عوامل به  ستمیدر س 3یتقاضا مسکون

 یزیرطور مشترک منافع خود را با استفاده از مدل برنامه

که  دهدینشان م یعدد یهالی. تحلکنندیم نهیمحدب به

کمک  ریبرق و زمان تأخ یهانهیبه کاهش هز روش نیا

بار  یزیربرنامه یهاکیتکن یبه بررس [38]. مرجع کندیم

 نی. اپردازدیم یتقاضا مسکون ییپاسخگو یهاو چالش

اوج  یهادر دوره متیق یهامرتبط با نرخ یهامطالعه چالش

که استفاده از  کندیم شنهادیکرده و پ یمصرف را بررس

 نیمؤثر باشد. ا تواندیم 4یقیتطب یچندسطح یگذارمتیق

 یهامرور به طور خاص به حل مشکلات مصرف بالا در دوره

 یبرا یدی، ساختار جد[39]اوج توجه دارد. در مرجع 

شده  یمعرف یتقاضا صنعت ییپاسخگو کنندگانعیتجم

اهش و ک دیتول یندهایفرآ یسازنهیساختار به به نیاست. ا

مدل  نیکه ا دهدینشان م جی. نتاپردازدیم یانرژ نهیهز

 یبحران طیبرق را در شرا ستمیس یاتیعمل یریپذانعطاف

 یزیربرنامه یبرا ی، مدل[40]. در مرجع کندیم نیتضم

 انیانواع مختلف مشتر انیتقاضا در م ییروزانه پاسخگو

 یسازنهیمدل به نیشده است. ا شنهادیپ یمسکون

مختلف هدف  یهایراتژتقاضا را بر اساس است ییپاسخگو

 تواندیمدل م نیکه ا دهدینشان م جی. نتادهدیقرار م

 ییرا به حداقل رسانده و عملکرد پاسخگو انیمشتر یراحت

 یسازنهیبه ی، استراتژ[41]تقاضا را بهبود بخشد. در مرجع 

تقاضا با در نظر  ییپاسخگو کنندگانعیتجم یبرا یبندزمان

ارائه شده است.  انیمشتر سخپا دهیچیپ یهایژگیگرفتن و

3 residential DR flexibility 
4 adaptive multi-consumption level pricing 



 

 

 یهایمنحن لیو تحل 1یخیتار یهااز داده یاستراتژ نیا

روش  نیکه ا دهدینشان م جی. نتاکندیاستفاده م 2پاسخ

 تیظرف یازهایداده و ن شیرا افزا کنندگانعیسود تجم

. در مرجع کندیتقاضا را به طور کامل برآورده م ییپاسخگو

 ییپاسخگو یزیربرنامه یهوشمند برا کردیرو کی، [42]

ارائه  3یبا استفاده از هوش فاز یفروشتقاضا در بازار عمده

و  انیرفتار بار مشتر یسازروش با مدل نیشده است. ا

 کنندهعیعملکرد تجم ،یاستنتاج فاز یهاستمیاستفاده از س

نشان  یسازهیشب جی. نتابخشدیتقاضا را بهبود م ییپاسخگو

بهبود  یسنت یهابا مدل سهیمقا رد کردیرو نیکه ا دهدیم

، [43]دارد. در مرجع  یدر سودآور یقابل توجه

 ییپاسخگو کنندگانعیتجم یاچندعامله بر یهاستمیس

 ستمیس نیتوسعه داده شده است. ا یصنعت نهیتقاضا در زم

 یواقع یهاطیبه مح یقاتیتحق یهایبه انتقال تکنولوژ

راهکار  نیکه ا دهدینشان م هایسازهی. شبکندیکمک م

 مناسب است. ندهیدر آ یواقع رشیپذ یبرا

که  دهدیدسته از مطالعات نشان م نیا یکل یریگجهینت

 یسازنهیدر به یکاوو داده یآمار یهالیاستفاده از تحل

در کاهش  یتقاضا، نقش مهم ییپاسخگو یهاستمیس

 دارد. هاستمیس نیا یریپذانعطاف شیو افزا هانهیهز

هوشمند و ارتباط آنها با  یهاشبکه: 6دسته  -3-6

 تقاضا ییپاسخگو
در بازار  یتقاضا مسکون ییپاسخگو یای، مزا[44]مرجع  در

 عیتوز یاهیحاش یهامتیبا استفاده از ق 4یواقع عیتوز یانرژ

(LMP-D5 )مطالعه با استفاده از  نیشده است. ا یبررس

 ریتأث یتصادف یهایسازهیو شب 6یتعامل یهاکنندهکنترل

و  نهیدر هز ییجوتقاضا بر صرفه ییپاسخگو یهاانتخاب

 جیکرده است. نتا یابیشبکه را ارز نانیاطم تیقابل بهبود

و بهبود  هانهیروش به کاهش هز نیکه ا دهدینشان م

، [45]. در مرجع کندیکمک م عیشبکه توز نانیاطم تیقابل

 یهامشارکت در برنامه یبندرتبه ینوآورانه برا یکردیرو

 یتجمع یزیرتقاضا و بهبود برنامه ییپاسخگو

 صیروش شامل تخص نیارائه شده است. ا نکنندگامصرف

بر اساس  7کنندهنرخ اعتماد به هر مصرف یروزرسانو به

 یابیارز یها است و سه روش مختلف براآن یواقع یهاپاسخ

                                                 
1 historical demand response data 
2 customers' typical response curves 
3 Fuzzy Intelligence 
4 real time distribution energy market 
5 Distribution Locational Marginal Price 

به  کردیرو نیکه ا دهدینشان م جیشده است. نتا سهیمقا

اعتماد و بهبود اهداف کاهش کنندگان قابلمصرف ییشناسا

. در کندیتقاضا کمک م ییپاسخگو یدادهایمصرف در رو

 کی یبرا نهیبه یزیربرنامه تمی، الگور[46]مرجع 

با در نظر گرفتن منافع  یکیالکتر یخودروها کنندهعیتجم

خودروهای  ربرانو کا کنندهعیتجم ع،یسه طرف )شبکه توز

هدفش حداکثر کردن  تمیالگور نیارائه شده است. ا برقی(

کاربران و  تیرضا یهاتیتحت محدود کنندهعیمنافع تجم

نشان  لیتحل جیاست. نتا عیبار شبکه توز ییجاجابه تیقابل

منافع سه طرف را  تواندیم نهیبه یزیرکه برنامه دهندیم

 ستمیس کی، [47]کند. در مرجع  تیریبه طور مؤثر مد

 ییپاسخگو یبرا 8شده یسازیشخص یخانگ یانرژ تیریمد

شده  شنهادیپ 9استفاده بر اساس زمان یگذارمتیتقاضا و ق

 هوشمندِ یبا استفاده از کنترلر انرژ ستمیس نیاست. ا

ANFIS10را انجام داده و  ندهیآ یانرژ یتقاضا ینیبشی، پ

 ستمیس نی. اکندیم تیریرا مد یبندزمان یزیربرنامه

فراهم  یانرژ یتقاضا تیریمد یبرا یقابل توجه یهاتیقابل

 یهاخودرو یبندزمان ی، استراتژ[48]. در مرجع آوردیم

با ارتباط  یتقاضا خانگ ییپاسخگو یهادر برنامه یکیالکتر

 یهامدل شامل دستگاه نیارائه شده است. ا گانیهمسا نیب

و  ییجاقابل جابه یهادستگاه ،ییجاجابه رقابلیغ

را  یخانگ یانرژ یهااست که پرداخت یکیالکتر یخودروها

. کندیرا محدود م دیجد یهاکیپ لیو تشک دهدیکاهش م

کاهش قابل  ستمیس نیکه ا دهدینشان م یسازهیشب جینتا

 یریپذانعطاف شیروزانه و افزا یانرژ یهانهیدر هز یتوجه

، مشکلات [49]. در مرجع آوردیکاربران را فراهم م

در  یبازگشت یهاکیپ شیاز افزا یناش یاحتمال

شده  یبررس یتقاضا خانگ ییخودکار پاسخگو یهاتمیالگور

 یهاکیپ نیکاهش ا یبرا ییهاحلراه العهمط نیاست. ا

بار در هر خانه ارائه  تیریمد یبرا ییهاتمیو الگور یبازگشت

 هاتمیالگور نیکه استفاده از ا دهدینشان م جی. نتادهدیم

برق را کاهش دهد. در مرجع  نیکل تأم یهانهیهز تواندیم

تقاضا با استفاده از  ییپاسخگو یسازنهی، روش به[50]

6 transactive controller 
7 Reliability Rate to each consumer 
8 personalized home energy management system 
9 Time-of-Use (TOU) pricing 
10 daptive neuro-fuzzy inference system 



 

 

 شنهادیپ یخانه مسکون کی یبرا 1ذرات زدحاما تمیورالگ

 یهاستمیو س کیفوتوولتائ دیشده است که شامل تول

مدل به کاربران امکان  نی. اشودیم یانرژ یسازرهیذخ

دهندگان خدمات به قرارداد با ارائه ازیبدون ن دهدیم

تقاضا را انجام دهند.  ییتقاضا، اقدامات پاسخگو ییپاسخگو

 یهانهیهز تواندیروش م نیکه ا دهدینشان م جینتا

روزانه را کاهش دهد و عملکرد مدل را اثبات کند.  یاتیعمل

 کنندهعیتجم یبرا یتجار یها، اصول و مدل[51]در مرجع 

 یمقاله بر رو نیشده است. ا یبرق بررس یمنابع در بازارها

 یتجار یهامدلو  2منابع کنندگانعیتجم یهانقش

که  دهدینشان م جیها تمرکز دارد. نتامختلف آن

و  ستمیس یریپذانعطاف شیمنابع به افزا کنندگانعیتجم

. در کنندیکامل از منابع قابل انعطاف کمک م یبرداربهره

 نهیبه یطراح یبرا یاتی، چارچوب عمل[52]مرجع 

 یتقاضا با توجه به روانشناس ییپاسخگو 3یپرتفو

 یسازنهیبه به دلم نیکنندگان ارائه شده است. امصرف

منظور به یپرتفو تیریتقاضا و مد ییپاسخگو یقراردادها

کمک  4انیو رفاه مشتر هاکنندهعیسود تجم شیافزا

مدل  نیکه ا دهدینشان م هایسازهیشب جی. نتاکندیم

را همزمان انجام  انیمشترسود و رفاه  یسازنهیبه تواندیم

 دهد.

بهبود عملکرد  یدسته بر رو نیمجموع، مطالعات ا در

 یهایفناور قیتقاضا از طر ییو پاسخگو عیتوز یهاشبکه

تمرکز دارند. مراجع شامل  یسازنهیبه یهاهوشمند و مدل

هستند که به  یکاربرد یهامتنوع و مدل یهاتمیالگور

 یسازنهیو به یریپذانعطاف شیافزا ها،نهیکاهش هز

ها به بهبود پژوهش نی. اکنندیکمک م یرژان تیریمد

 تیرضا شیو افزا یانرژ عیتوز یهاستمیس ییکارا

 .پردازندیکنندگان ممصرف

آنها بر  ریو تاث یگذارمتیق یهایاستراتژ: 7دسته  -3-7

 تقاضا ییپاسخگو
 یبرا 5یابار دو مرحله یزیرمدل برنامه، ]53[مرجع  در

ارائه شده که شامل  یتقاضا صنعت ییمنابع پاسخگو

قطع بار و حداکثر کردن بازده  یهایاستراتژ یسازنهیبه

 یتصادف تیمحدود یزیربا برنامه کنندهعیتجم یاقتصاد

                                                 
1 particle swarm optimization 
2 Resource Aggregators 
3 portfolio 
4 customers' welfare 
5 Two-stage load-scheduling model 

کاربران را به طور  تیو رضا دیتول یازهایمدل ن نیاست. ا

. کندیم نهیرا به کنندهعیکرده و سود تجم تیریمؤثر مد

است.  یدر عمل کاربرد کردیرو نیکه ا دهدینشان م جینتا

 یزیربرنامه یجامع برا ی، چارچوب[54]در مرجع 

از  یبیترک با استفاده از روش یتقاضا مسکون ییپاسخگو

و روش جهت متناوب ضرب کننده  یتصادف نویسیبرنامه 

شده که شامل محاسبه  یمعرف (ADMM-SP6) ها

 ای شده یداریپاسخگو و مقدار برق خر یهادستگاه تیوضع

شده با توجه به  عیفروخته شده در بازار برق است. مدل توز

نشان  یسازهیشب جیو نتا شودینامطمئن حل م یوهایسنار

مؤثر است. در  رگبز اسیمق یکاربردها یکه برا دهدیم

بار روزانه با استفاده  یزیربرنامه یبرا یکردی، رو[55]مرجع 

منافع  نبازار و حداکثر کرد متیق یهاینیبشیاز پ

به  کردیرو نیارائه شده است. ا کنندهعیتجم یاقتصاد

نشان  جیکاربران توجه دارد و نتا یراحت یهاتیمحدود

و سود  یریپذانعطاف تواندیتقاضا م عیکه تجم دهندیم

 ی، استراتژ[56]دهد. در مرجع  شیرا افزا کنندهعیتجم

 7ینورتریمطبوع ا هیتهو یهاستمیبار س عیتجم یبرا نهیبه

نشان  جیشده است. نتا یتقاضا معرف ییپاسخگو جهت

مطبوع به  هیتهو ستمیس 3000که استفاده از  دهندیم

را  یساعت، کاهش بار و سود خالص قابل توجه 4مدت 

در  یبندزمان یسازنهی، به[57]. در مرجع آوردیفراهم م

 یهاتیهوشمند با توجه به محدود یدهایکروگریم

روش شامل  نیاست. ا هشد یتقاضا بررس ییپاسخگو

 تیعملکرد توابع محدود یو بررس یمنابع انرژ یسازنهیبه

 پاسخگوئی تقاضا که تابع دهدینشان م جیاست و نتا 1-08

 دی، خدمات جد[58]دارد. در مرجع  یعملکرد بهتر

شده  یهوشمند بررس یدر جوامع مسکون لیموبا یاپراتورها

از نسل پنجم  یریگبا بهره یدیجد 9وکارو مدل کسب

مدل  نیشده است. ا یمعرف( 5G) لیموبا یهاشبکه

کرده و  یمعرف کنندهعیرا به عنوان تجم لیموبا یاپراتورها

کاربران فراهم  یتقاضا را برا ییپاسخگو یهارساختیز

 یسازنهیبه کردیرو کی، [59]. در مرجع آوردیم

6 a combination of stochastic programming and the 

alternating direction method of multipliers 
7 Inverter Air Conditioner 
8 0-1 knapsack 
9 business model 



 

 

 یهادر شبکه یبار مسکون یزیربرنامه یبرا 1چندهدفه

شده است.  یمعرف کیژنت تمیگورهوشمند با استفاده از ال

 نیبرق و تأم یهانهیو هز کیروش به کاهش بار پ نیا

 دهدینشان م یسازهیشب جیساکنان پرداخته و نتا یراحت

اضا با ، مدل پاسخ به تق[60]که مؤثر است. در مرجع 

 یبرا 2نهیهزهوشمند کم یهاکنندهاستفاده از کنترل

 یخط یزیرمهشده است. برنا یهوشمند معرف یهاخانه

و  هاکنندهعیعملکرد تجم یسازنهیبه یبرا 3مختلط

که  دهندینشان م جیو نتا شودیکنندگان استفاده ممصرف

کمک کند. در مرجع  یانرژ یهانهیبه کاهش هز تواندیم

تقاضا در  ییپاسخگو یبرا 4کیاستراتژ دهی، مدل مزا]61[

و حداکثر کردن  نانیاطم تیمنظور بهبود قابلبازار برق به

 یهامدل از مدل نیارائه شده است. ا کنندگانعیسود تجم

 SAC6 5قِیعم یتیتقو یریادگی تمیو الگور یاحتمالات

 ییکارا تمیالگور نیکه ا دهندینشان م جیاستفاده کرده و نتا

 دارد. یبهتر

متنوع  یهاروش یبه بررس 7دسته  ،یطور کل به

تقاضا  ییآنها بر پاسخگو ریو تأث یگذارمتیق یهایاستراتژ

 شرفته،یپ یهاتمیها شامل الگورروش نی. اپردازدیم

 دیجد یهایو استفاده از تکنولوژ ،یبندزمان یسازنهیبه

سود  شیو افزا کنندگانعیهستند که به بهبود عملکرد تجم

 نیکه ا دهندینشان م جی. نتاکنندیم کمکآنها 

تقاضا و  ییپاسخگو یبه طور مؤثر توانندیم هایاستراتژ

 را بهبود دهند. یمنافع اقتصاد

 نترنتیا یو کاربردها نینو یهایفناور: 8دسته  -3-8

 تقاضا ییدر پاسخگو  اءیاش
کاهش  یبرا شدهعیتوز تمیالگوریک ، [62]مرجع  در

قابل  یبارها تیریمد قیاز طر یبرق تجمع یهانهیهز

 تمیالگور نیتقاضا ارائه شده است. ا یو هماهنگ 7ییجاجابه

 هاکنندهعیو تجم یانرژ تیریمد یهاستمیبا استفاده از س

 جیمتمرکز دارد. نتا یهاتمینسبت به الگور یعملکرد بهتر

                                                 
1 Multi-objective optimization 
2 low cost smart controllers 
3 Mixed Integer Linear Programming 
4 strategic bidding model 
5 deep reinforcement learning 
6 soft actor-critic 
7 shiftable loads 
8 consumer’s privacy 
9 the shared resources among consumers 

 یخصوص میبه حفظ حر کردیرو نیکه ا دهندیم اننش

 . کندیکمک م 9از منابع مشترک تیو رضا 8کنندگانمصرف

با  یمسکون یانرژ تیریمد یبرا ی، چارچوب[63]در مرجع 

بار از  ییپاسخگو یو در راستا کنندگانعیاستفاده از تجم

 نیارائه شده است. ا یاقتصاد یهاقیتشو قیطر

اپراتور مستقل  نیب یابه عنوان واسطه کنندگانعیتجم

 نهیبه تیریکنندگان عمل کرده و به مدو مصرف 10ستمیس

 قیتحق جی. نتاکنندیکمک م یخانگ 11یانرژ یهاییدارا

 یقابل توجه یایمزا تواندیروش م نیکه ا دهندینشان م

، مدل [64]در مرجع  کند. جادیا نفعانیذ یتمام یبرا

 یمنابع انرژ کنندگانعیتجم یبرا یاروزانه یسازنهیبه

 پاسخ یهاتیقطعبا در نظر گرفتن عدم 12شدهعیتوز

 نیارائه شده است. ا 13یواقعزمان  یگذارمتیو ق انیمشتر

کمک کرده و  یبندو زمان شنهاداتیمدل به بهبود پ

 نیکه ا دهندینشان م جی. نتادهدیرا کاهش م هانهیهز

. در مرجع دهدیم شیرا افزا کنندگانعیمدل سود تجم

 ییپاسخگو یبرا 14بازار محور یمراتب، چارچوب سلسله]65[

 یحرارت یسازرهیذخ یهاستمیبا تمرکز بر س یونتقاضا مسک

و  یچارچوب شامل مراحل بازار انرژ نیاست. ا افتهیتوسعه 

 یسازنهیاست و به به 15متوازن کننده توانبازار 

نشان  هایسازهی. شبکندیکمک م یانرژ یهایریگمیتصم

 یهانهیدر هز ییجوچارچوب به صرفه نیکه ا دهندیم

. در کندیتقاضا کمک م ییسخگواز پا یمندو بهره یانرژ

بر  یدیخورش یانرژ دیتول تیقطععدم ری، تأث[66]مرجع 

شده و مدل کنترل  یبررس 16هاکنندهعیتجم یهاتعادلعدم

شده  یها معرفتعادلکاهش عدم یبرا 17ریپذینیبشیپ

اما از  کند،یها کمک متعادلمدل به کاهش عدم نیاست. ا

 یها براکنندهعیتجم یبرا یازهیانگ ینظر اقتصاد

به کاهش  جیروش وجود ندارد. نتا نیا یسازادهیپ

، نقش [67]ها اشاره دارند. در مرجع تعادلعدم

 شنهاداتیپ ریتقاضا و تأث ییپاسخگو کنندگانعیتجم

 یتقاضا مورد بررس یریپذبرق بر انعطاف دیتول کیاستراتژ

10 independent-system operator 
11 energy assets 
12 distributed energy resources 
13 real-time pricing 
14 market-oriented hierarchical framework 
15 balancing power market 
16 imbalances of aggregators 
17 Predictive Control model 



 

 

ه یبا استفاده از نظر یدو سطح یسازمدلقرار گرفته است. 

تعامل  یهانهیارائه شده که به کاهش هز 1یلاگرانژ یدوگان

 جی. نتاکندیتقاضا کمک م تیریتقاضا و مد ییپاسخگو

 یهامتیبه کاهش ق تواندیمدل م نیکه ا دهندینشان م

شبکه کمک کند. در مرجع  یاتیعمل یهانهیبرق و هز یبالا

 ییپاسخگو کنندگانعیتجم نیرقابت ب ی، مدل نظر[68]

 یهایبا استفاده از باز شدهرهیذخ یدر فروش انرژ اضاتق

 لیمدل به تحل نیاست. ا افتهیتوسعه  2ناتمام اطلاعات

 جیپرداخته و نتا یانرژ شنهاداتیپ یبرا نهیبه یهایاستراتژ

 یبهتر جینتا تواندیبازار م یزیرکه برنامه دهندینشان م

 ،[69]داشته باشد. در مرجع  یسنت ینسبت به ساختارها

 یبرا 3ایاش نترنتیبر ا یمبتن یزمان واقع تیریطرح مد کی

 یتقاضا و تعاملات با اپراتورها ییپاسخگو کنندگانعیتجم

تعادل توان  یبرا تمیالگور ارائه شده است. دو عیتوز ستمیس

 یسازهیو عملکرد آنها در شب افتهیولتاژ توسعه  میو تنظ

 نیا که دهندینشان م جیشده است. نتا شیآزما یواقع

و کاهش نوسانات در  یبه بهبود هماهنگ توانندیراهکارها م

، مدل [70]کمک کنند. در مرجع  عیتوز یهاشبکه

 یانرژ تیریتقاضا در مد ییبرنامه پاسخگو یبرا یسازنهیبه

مدل  نیمتصل به شبکه ارائه شده است. ا یدهایکروگریم

و  یبه منابع سنت دیکروگریم یانرژ یبه کاهش وابستگ

که  دهندینشان م جی. نتاکندیکمک م ییکارا شیفزاا

 یوربهره تواندیم 4زهیبر انگ یمبتن یهااستفاده از برنامه

را  یسنت یهابه شبکه یرا بهبود بخشد و وابستگ یانرژ

 کاهش دهد.

 تیریو مد یسازنهیدسته از مراجع به به نیمجموع، ا در

مختلف  یهاکیو تکن نینو یهامدل قیاز طر یانرژ

و  هانهیبه کاهش هز یشنهادیپ یکردهایاند. روپرداخته

 یبرا یمتعدد یایکمک کرده و مزا یانرژ ییبهبود کارا

 کنندگان به همراه دارند.و مصرف کنندگانعیتجم

 یهایسازهیو شب یمطالعات مورد: 9دسته  -3-9

 تقاضا ییپاسخگو یزیردر برنامه یکاربرد
 ییمنابع پاسخگو یزیربرنامه ی، استراتژ[71]مرجع  در

 5بارها یریپذانعطاف یسازبا مدل تیقطعتقاضا تحت عدم

 یسازنهیارائه شده به به تمیشده است. الگور یبررس

                                                 
1 Lagrangian duality theory 
2 incomplete information games 
3 IoT-Enabled Real-Time Management 
4 incentive-based DR program 
5 load flexibility 

. کندیکمک م هاتیقطعبارها و مقابله با عدم ییجاجابه

به بهبود  ریپذانعطاف یهایکه استراتژ دهندینشان م جینتا

. در مرجع کنندیکمک م تیقطعدر مواجهه با عدم عملکرد

 کنندگانعیتجم یبرا 6اومقم دهیمزا ی، استراتژ]72[

 هایباز هیتقاضا در بازار برق با استفاده از نظر ییپاسخگو

روش شامل مدل بار پاسخگو و  نیشده است. ا شنهادیپ

 تیقطعتحت عدم یریگمیتصم یهایاستراتژ یسازنهیبه

به بهبود  تواندیم مقاوم یسازنهیبهاست.  متیق

کمک کند. در  هاسکیش رو کاه دهیمزا یهایاستراتژ

به حداکثر رساندن سود از  یبرا یکردی، رو[73]مرجع 

با استفاده از بازار برق  یتقاضا مسکون ییمنابع پاسخگو

 یسازنهیشامل به کردیرو نیارائه شده است. ا یفروشعمده

 قیمت یهاپیشنهادبازار و  متیق ینیبشیپ یبرا یتصادف

و استفاده از  متیق قیدق ینیبشیاست. پ 7تقاضا

 ییبه بهبود سود و کارا تواندیکاهش بار م یقراردادها

 شدهعیتوز زمیمکانیک ، [74]کمک کند. در مرجع  ستمیس

کنندگان مصرف انیبرق م نهیهز یگذاربه اشتراک یبرا

با  زمیمکان نیارائه شده است. ا یبا اطلاعات خصوص یخانگ

. رسدیم کیپاداش به تعادل استراتژ/مهیاستفاده از طرح جر

منصفانه و کارآمد در  زمیمکان نیکه ا دهندینشان م جینتا

 کی، رفتار استراتژ[75]است. در مرجع  هانهیهز تیریمد

با  یفروشتقاضا در بازار عمده ییپاسخگو کنندهعیتجم

 لمد نیشده است. ا یبررس 8مذاکره نش هیاستفاده از نظر

 یکیزیبار ف یهاو مدل کنندهعیرفتار تجم لیشامل تحل

محدود  ریپذکه منابع کنترل دهندینشان م جیاست. نتا

طرح  ،[76]را کاهش دهند. در مرجع  یسود مال توانندیم

 HVAC9 یهاستمیس یبرا زهیبر انگ یتقاضا مبتن ییپاسخگو

ارائه  10استکلبرگ یبا استفاده از باز یمسکون یهادر خانه

و  کنندهعیتجم نیمدل شامل تعاملات ب نیاست. ا دهش

نشان  جیبار است. نتا یسازنهیبه یکنندگان برامصرف

 یالگوها رییبه تغ تواندیمناسب م یهازهیکه انگ دهندیم

، [77]منجر شود. در مرجع  یورمصرف و بهبود بهره

 ییبار با پاسخگو کنندهعیتجم یبرا نهیکنترل به یاستراتژ

شامل  یسازنهیمدل به نیشده است. ا یرفتقاضا مع

6 Robust bidding strategy 
7 demand bids 
8 Nash Bargaining Theory 
9 Heating, ventilation, and air conditioning 
10 Stackelberg game 



 

 

کنترل  یو استراتژ 1یمربع یهاتیبا محدود یزیربرنامه

 نیکه ا دهندینشان م جیاست. نتا 2یباتر-ژنراتور

 .بخشندیرا بهبود م ستمیس 3یاتیاقتصاد عمل هایاستراتژ

و توسعه  یدسته از مطالعات به بررس نیا ،یطور کل به

به  ییبار و پاسخگو تیریمد نهیمختلف در زم یهایاستراتژ

اند و به بهبود عملکرد و تقاضا پرداخته متیق راتییتغ

و  ها،تیقطعتقاضا، کاهش عدم ییپاسخگو یهاستمیس

 اند.کمک کرده یاتیو عمل یاقتصاد یوربهره شیافزا

 یهادر شبکه هاکنندهعینقش تجم: 10دسته  -3-10

 یاجتماع راتیو تاث عیتوز
با  یتقاضا تجمع ییپاسخگو یبرا یکردی، رو[78]مرجع  در

 کنندگانعیارائه شده است که به تجم یخصوص میحفظ حر

 ،یاطلاعات خصوص یبدون افشا دهدیبار امکان م

تقاضا را  ییپاسخگو یهامشارکت در برنامه یسازنهیبه

و  هیچارچوب دو لا کیمدل با استفاده از  نیانجام دهند. ا

 یادیز یای، مزا4و انتشار اطلاعات حساس میقست یهاروش

 جی. نتاآوردیار به ارمغان مب کنندگانعیتجم یرا برا

مشارکت  تواندیروش م نیکه ا دهدینشان م هاشیآزما

 یخصوص میکه حر یتقاضا را در حال ییمؤثر در پاسخگو

 کردی، رو[79]ممکن سازد. در مرجع  شود،یحفظ م

پاسخ به تقاضا تحت  یبرا 5یاهیلا یتصادف یسازنهیبه

 یمعرف زهیبر انگ یمبتن سمیو مکان یزمان واقع یگذارمتیق

بار،  ینیبشیپ یبرا یامدل سه مرحله نیشده است. ا

منظور کاهش قابل کنترل و کنترل بارها به یبارها عیتجم

 جی. نتاکندیاستفاده م یانرژ یهانهیتقاضا در اوج و هز

 یبارها یبه طور مؤثر تواندیم کردیرو نیکه ا دهدینشان م

کند. در مرجع  عیشرکت در بازار برق تجم یرا برا 6یفرد

 یسازهیچارچوب بازار جامع با استفاده از شب کی، [80]

تقاضا  ییپاسخگو یهابرنامه یبرا 7عامل یهابر مدل یمبتن

بار و  یسازروش شامل مدل نیارائه شده است. ا یمسکون

تعاملات بازار و اقدامات  بهبود یبرا 8یتیتقو یریادگی

روش  نیکه ا دهندینشان م جیتقاضا است. نتا ییپاسخگو

 یهایاستراتژ یسازنهیو به یوربهره شیبه افزا تواندیم

بزرگ کمک کند. در مرجع  اسیتقاضا در مق ییپاسخگو

 نهیبه اتیعمل یبرا یچارچوب چندسطح کی، [81]

                                                 
1 quadratical constraint quadratic programming 
2 generator-battery control strategy 
3 operational economy 
4 interacting insensitive information 
5 Layered stochastic optimization 

کنندگان عیهوشمند در حضور تجم عیتوز یهاشبکه

 نیارائه شده است. ا دیکروگریم نیتقاضا و مالک ییپاسخگو

و حداکثر کردن  یاتیعمل یهانهیهز یسازنهیروش شامل به

که  دهندینشان م جیمختلف است. نتا کنانیباز یسودها برا

 یوربهره شیو افزا یبه بهبود هماهنگ یمدل چندسطح نیا

، روش [82]. در مرجع کندیکمک م عیتوز یهادر شبکه

با در  یتقاضا مسکون ییپاسخگو یبرا یبندزمان یسازنهیبه

ارائه شده است.  ریپذانعطاف ینظر گرفتن مشارکت بارها

 یبرا K-means تمیروش شامل استفاده از الگور نیا

 زمیمکان یریو به کارگ ریپذانعطاف یبارها یبندخوشه

 جیاست. نتا یتقاضا به صورت بار مجاز ییپاسخگو

به طور  تواندیروش م نیکه ا دهدینشان م یسازهیشب

بار را پر کند.  یهااوج را کاهش داده و دره یبارها یمؤثر

 کنندگانعیتجم یبرا نهیچارچوب به کی،  [83]در مرجع 

 یتقاضا تیریارائه شده که شامل مد یبار مسکون

منصفانه  عیو توز هانهیکاهش هز یتقاضا برا ییپاسخگو

 یبار مسکون کنندگانعیچارچوب به تجم نیاست. ا زیجوا

 لیوسا یرا برا نهیکنترل به یهایتا استراتژ دهدیامکان م

 نیکه ا دهدینشان م یسازهیشب جیاجرا کنند. نتا یخانگ

را کاهش داده و  زیجوا یهانهیهز یچارچوب به طور مؤثر

 کی، [84]. در مرجع بخشدیتوان بالقوه بارها را بهبود م

 یهاکنندهعیتجم اتیعمل یبرا یسازنهیهمدل ب

برق ارائه شده  یفروشعمده یتقاضا در بازارها ییپاسخگو

مختلف  یهابرنامه یتفوپر تیریمدل شامل مد نیاست. ا

و با  کیاست که به صورت استوکاست ریپذبار و انعطاف

شده  یسازمدل حیعدد صحمختلط یزیراستفاده از برنامه

مدل  نیکه ا دهدینشان م یمورد یهامطالعه جیاست. نتا

مؤثر منابع مختلف و کاهش عدم  تیریقادر به مد

، روش [85]بازار است. در مرجع  متیق یهاتیقطع

بار در بازار  کنندگانعیتجم یبرا نهیبه یبندزمان

ارائه شده  9کربنقدرت کم ستمیتقاضا تحت س ییپاسخگو

 ردعملک لیو تحل فیمطالعه شامل تعر نیاست. ا

و مشخصات شبکه  یفن یبار، استانداردها کنندگانعیتجم

شبکه  نهیهز نیکمتر یبرا یاتیمدل عمل یسازنهیاست و به

 یهایسازهی. شبکندیم یو کاهش انتشار کربن را بررس

6 individual load 
7 Agent-based models 
8 reinforcement learning 
9 Low-Carbon Power System 



 

 

به  تواندیم یسازنهیروش به نیکه ا دهندینشان م یعدد

 کشبکه کم اتیکربن و بهبود عملبه اهداف کم یطور مؤثر

 کند.

 یبرا یمختلف یهاشامل روش 10دسته  ،یکل بطور

 عیتوز یهابار در شبکه کنندگانعیعملکرد تجم یسازنهیبه

که استفاده از  دهندینشان م یمراجع به طور کل نیاست. ا

 میبه حفظ حر تواندیم شرفتهیپ یسازنهیبه یهامدل

 یهاو بهبود عملکرد شبکه ها،نهیکاهش هز ،یخصوص

و  یورو کاهش انتشار کربن کمک کند. بهبود بهره عیتوز

ها و با استفاده از چارچوب هاستمیس نیدر ا یهماهنگ

 است. ریپذامکان نینو یهامدل

 توانندیمدسته های فوق انجام شده، منابع مرور توجه به  با

در  یسازنهیبه یهایاز استراتژ ترقیبه درک عم

کمک کنند  کنندگانعیتقاضا و تجم ییپاسخگو یزیربرنامه

و کاهش  ییبهبود کارا یبرا یمختلف یو راهکارها

ارائه  یو صنعت یمسکون یهاطیدر مح یانرژ یهانهیهز

و  چالشها ا،یدهند. در ادامه با توجه به مرور فوق، مزا

تقاضا منازل  ییپاسخگو نهیبه یزیربرنامه یراهکارها

 .د شدنخواه انیب کنندهعیتجم قیاز طر یمسکون

تقاضا  ییپاسخگو نهیبه یزیربرنامه یایمزا -4

 کنندهعیتجم قیاز طر یمنازل مسکون
از  یتقاضا در منازل مسکون ییپاسخگو نهیبه یزیربرنامه

 یانرژ یهاستمیبه بهبود عملکرد س هاکنندهعیتجم قیطر

 نیا یدیکل یایاز مزا یکی. کندیکمک م هانهیو کاهش هز

برق است. استفاده از  نیتأم یهانهیکاهش هز کرد،یرو

 نیمکل تأ یهانهیبار، هز تیریمد یسازنهیبه یهاتمیالگور

 یانرژ ستمیس ییو به بهبود کارا دهدیبرق را کاهش م

 یسازنهیبا به هاکنندهعی. تجم[49] کندیکمک م

 یهانهیو کاهش هز یوربهره ،یلوازم خانگ یانرژ یبندزمان

 .[34] بخشندیرا بهبود م یانرژ

 یهاتیقطعبا در نظر گرفتن عدم یسازنهیبه یهامدل

 یهانهیبه کاهش هز ان،یو پاسخ مشتر ریدپذیتجد داتیتول

 کنندیکمک م یسودده شیو افزا یبندو زمان شنهادیپ

 یهایبر باز یمبتن یریگمیتصم یها. چارچوب[64]

به کاهش نوسانات سود  زیرقابت ن یهاهیاستکلبرگ و نظر

 1همتا به همتا در ساختار یو فروش انرژ دیخر یسازنهیو به

 یبارها یبندزمان یسازنهی. به[25] کنندیکمک م

                                                 
1 peer-to-peer 

 یهاستمیرا در س هانهیو کاهش هز یپاسخگو منافع اقتصاد

 .[9] دهدیبهبود م عیتوز

ارائه  یبرا (5G) لینسل پنجم موبای هااز شبکه استفاده

هوشمند،  یبار به جوامع مسکون ییپاسخگو یهارساختیز

 ن،ی. همچن[58]را به همراه دارد  ییو کارا یبهبود دسترس

هوشمند و  یهابا استفاده از مدل هاکنندهعیتجم

 یفروشعمده یعملکرد بازارها ،یاستنتاج فاز یهاستمیس

. [42] دهندیم شیرا افزا یرا بهبود داده و سودآور

به کاهش  توانندیم هاتمیالگور یسازنهیبه یهایاستراتژ

 هاستمیس یوربهره شیروزانه و افزا یاتیعمل یهانهیهز

 .[50]کمک کنند 

 یسازرهیذخ یهاستمیبا استفاده از س هاکنندهعیجمت

برق را  یدر بازارها هانهیو کاهش هز یریپذانعطاف ،یانرژ

 تیریقراردادها و مد یسازنهی. به[27] بخشندیبهبود م

به بهبود سود  زین پاسخگوئی تقاضا یهادر برنامه یپرتفو

. کاهش [52] کندیکمک م انیو رفاه مشتر هاکنندهعیتجم

 هاکنندهعیسودها، تجم یو حداکثرساز یاتیعمل یهانهیهز

و  یوردر بهبود بهره یدیتا نقش کل سازدیرا قادر م

 .[81] کنند فایا عیتوز یهادر شبکه یهماهنگ

 یو استفاده از منابع انرژ یسازنهیبه ن،یبر ا علاوه

 شیو افزا یبه منابع سنت یبه کاهش وابستگ دهایکروگریم

 یهازمی. مکان[70] کندیکمک م یانرژ یهاستمیس ییکارا

پاداش /مهیجر یهاطرح یو اجرا نهیهز یگذاربه اشتراک

 مکک یانرژ یهانهیمنصفانه و کارآمد هز عیبه توز توانندیم

کنندگان به مناسب به مصرف یهازهی. ارائه انگ[74]کنند 

 یانرژ یهاستمیس یورمصرف و بهبود بهره یالگوها رییتغ

انعطاف کامل از منابع قابل یبردار. بهره[76] کندیکمک م

 پاسخگوئی تقاضا دارانیو خر کنندگاننیتأم نیو پل زدن ب

 ازتقاضا  ییپاسخگو نهیبه یزیربرنامه یایمزا گریاز د زین

 .[51]است  هاکنندهعیتجم قیطر

 نهیبه یزیرکه برنامه دهندینشان م یبه طور کل ایمزا نیا

و  هانهیبا کاهش هز ،یتقاضا در منازل مسکون ییپاسخگو

و  یانرژ یهاستمیبه بهبود عملکرد س ،یوربهبود بهره

 .کندیکنندگان کمک مرفاه مصرف شیافزا

 چالشها و راهکارها -5
 قیاز طر یبار منازل مسکون ییپاسخگو نهیبه یزیربرنامه

رو است که هر روبه یمتعدد یهابا چالش کنندهعیتجم



 

 

از  یکیمؤثر دارند.  یهاحلو راه ژهیبه توجه و ازیکدام ن

بار  ییپاسخگو تیظرف ینیبشیدقت پ ،یاصل یهاچالش

 یبار برا ییپاسخگو تیظرف قیدق ینیبشیاست. پ

 یهااست، و مدل تیحائز اهم اریبس هاکنندهعیتجم

 هاینیبشیپ نیبه بهبود ا توانندیبا دقت بالا م ینیبشیپ

به  ازیکه ن یطیدر شرا ژهیومسئله به نیکمک کنند. ا

منابع  تیریمصرف و مد یسازنهیبه یبرا قیدق یزیربرنامه

 .[1] کندیم دایپ یشتریب تیاست، اهم

 گریاز د زین یانرژ دیبار و تول ینیبشیدر پ تیقطع عدم

در  یبه ناکارآمد تواندیاست که م یاساس یهاچالش

 تیریمد یمنجر شود. برا یاضاف یهانهیو هز یزیربرنامه

مقاوم و  یسازنهیبه یهااستفاده از روش ت،یعدم قطع نیا

 یابه گونه دیها باروش نیاست. ا یضرور شرفتهیپ یهامدل

نشده  ینیبشیو پ ریمتغ طیشوند که بتوانند در شرا یطراح

 .[33]داشته باشند  یانهیعملکرد به

از  یکی زین یورو بهبود بهره یانرژ انیجر تیریمد

 انیجر نهیاست. کنترل به نهیزم نیمهم در ا یهاچالش

 تیریمد نیکنندگان، و همچنشبکه برق و مصرف نیتوان ب

 یهاتوسعه مدل ازمندین ،یبرق یشارژ و دشارژ خودروها

 یو راحت ابدیکاهش  هانهیاست تا هز نهیکارا و به

در  ژهیامر به و نیا .[20]شود  حفظکنندگان مصرف

 یازهایمتنوع و ن یکه منابع انرژ یادهیچیپ یهاطیمح

 .کندیم دایپ یشتریب تیمختلف وجود دارد، اهم

 ریدپذیتجد یتنوع منابع انرژ لیبه دل یسازمدل یدگیچیپ

به توجه  ازیاست که ن یگریکنندگان فعال، مساله دو مصرف

 هایدگیچیپ نیا لیبار به دل ییپاسخگو یسازدارد. مدل

امر  نیشود. ا یسازنهیهماهنگ و به یاطور گستردهبه دیبا

شبکه برق است  عیدر سطح وس یبه هماهنگ ازین یبه معنا

 .[33] افتیدست  جهینت نیتا بتوان به بهتر

به عنوان  زیها نداده یخصوص میو حفظ حر تیامن مسائل

مهم مطرح هستند. با گسترش استفاده از  یهاچالش

و  تیدرباره امن ییهاینگران ،یانرژ تیریمد یهاستمیس

 افتهی شیکنندگان افزامصرف یهاداده یخصوص میحر

به عنوان  هاکنندهعیتجم یها براداده نیاست. حفاظت از ا

و  ریبه تداب ازیو ن شودیمطرح م یساسچالش ا کی

 .[40] خاص دارد یهاحلراه
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در  تیعدم قطع تیریاز جمله مد یگرید یهاچالش

 یگذارمتیبه برنامه ق ییو پاسخگو ریدپذیتجد داتیتول

 یهاراستا، توسعه مدل نیوجود دارد. در ا زین  1یزمان واقع

و به حداکثر رساندن  هانهیکاهش هز یمقاوم برا یسازنهیبه

 یاژهیو تیاز اهممنابع تولید پراکنده  کنندهعیسود تجم

عدد  یبیحل مسائل ترک ن،ی. همچن[64] تبرخوردار اس

 تیریمد یبرا ینریبا میتصم یرهایمرتبط با متغ حیصح

از جمله  ،2یزمان واقع یگذارمتیبا ق یخانگ یبارها

 .[34]است  یدیمشکلات کل

 دیجد انیمشتر یبار برا ییپاسخگو لیپتانس ینیبشیپ

بازار برق و  نیب دهیچیو تعامل پ یخیتار یهابدون داده

 نیاست. ا گریمهم د یهااز چالش زیکنندگان نمصرف

نامشخص و بهبود  یپارامترها تیریدر مد ژهیومشکلات به

. در [17]و  [26]هستند  رگذاریتأث یبندزمان یابیارز

 یو خودروها یخانگ یبارها یو هماهنگ تیریمد ت،یهان

 یطراح ازمندیبه منظور کاهش نوسانات شبکه، ن یبرق

خودروها را  نیا راتیاست که بتوانند تأث نهیبه یهاتمیالگور

 .[35]کنند  تیریطور مؤثر مدبه

نوآورانه  یهاحلتوسعه راه ازمندیها نچالش نیا ،یکل طوربه

 یسازنهیهستند تا بتوان به به یاشرفتهیپ یهاو مدل

نحو ممکن دست  نیبه بهتر یبار منازل مسکون ییپاسخگو

 .افتی

 نتیجه گیری-6
 یمختلف برا یهاجامع روش یمقاله، به بررس نیدر ا

 قیاز طر یتقاضا منازل مسکون ییپاسخگو نهیبه یزیربرنامه

 یهاها و مدلتوان پرداخته شد. پژوهش کنندگانعیتجم

توان  کنندگانعیکه تجم دهندینشان م شدهیبررس

و  یمصرف انرژ ییدر بهبود کارا ینقش مهم توانندیم

و  ینیبشیپ یهاکنند. مدل فایمرتبط ا یهانهیهز شکاه

شده  یمعرف [28] و [1]جع امانند آنچه در مر ،یبندزمان

 تیظرف ینیبشیدقت پ شیافزا یبرا یدیکل یاست، ابزارها

به شمار  یانرژ یهانهیتقاضا و کاهش هز ییپاسخگو

و  دهیچیپ یهاتمیاز الگور یریگها با بهرهمدل نی. اروندیم

را  یمصرف انرژ یسازنهیامکان به ق،یدق یهاادهد لیتحل

 .آورندیفراهم م

 یسازنهیبه یبرا یشنهادیپ یهاروش گر،ید یسو از

در  یفاز یهامانند مدل ،یمال یهایو استراتژ یگذارمتیق

2 real-time pricing 



 

 

، به [19]در مرجع  یبندصف یهاو روش [2]مرجع 

تا به حداکثر درآمد ممکن  کنندیکمک م کنندگانعیتجم

را کاهش  ییپاسخگو یهانهیحال هز نیو در ع ابندیدست 

و  هاتیبا در نظر گرفتن عدم قطع هایاستراتژ نیدهند. ا

و  ترقیدق یزیرامکان برنامه ،یبازار انرژ یهایدگیچیپ

 .آورندیکارآمدتر را فراهم م

و  شرفتهیپ یسازنهیبه یهاکیاستفاده از تکن ن،یهمچن

و  [54]جع اآنچه در مر رینظ ،یتصادف یزیربرنامه یهامدل

و  یمحاسبات یهایدگیچیآمده است، به کاهش پ [24]

ها به روش نی. اکندیها کمک مداده یخصوص میحفظ حر

و رفتار  یطیمح یهاتیدر مواجهه با عدم قطع ژهیو

در بهبود عملکرد  ییبسزا شکنندگان، نقمصرف

 .کنندیم فایا یانرژ تیریمد یهاستمیس

گرفت که  جهینت توانیآمده، مدستبه جیتوجه به نتا با

و  شرفتهیپ یهااز مدل یریگتوان با بهره کنندگانعیتجم

 یمؤثر یقادر به ارائه راهکارها ،یسازنهیبه یهاکیتکن

هستند.  یانرژ یهانهیبه تقاضا و کاهش هز ییپاسخگو یبرا

 یهالو مد شدهعیتوز یهاتمیاستفاده از الگور ن،یهمچن

و  [62]جع اشده در مرارائه یهامانند روش ،یمیخودتنظ

در سطح کلان  هانهیو کاهش هز ی، به بهبود هماهنگ[56]

 .کندیکمک م

 تیریمد یهاستمیبهبود س تیبر اهم دیتأک ت،ینها در

 ژهیومقاله، به نیتوان در ا کنندگانعیو تجم یخانگ یانرژ

شده، نشان مطرح یتیریو مد یفن یهابا توجه به چالش

 نیا یسازادهیبه توسعه و پ دیبا ندهیآ قاتیکه تحق دهدیم

 نیدر ا شرفتیبپردازند. با ادامه پ یشتریها با دقت بمدل

بازار،  طیخاص کاربران و شرا یازهایحوزه و توجه به ن

تقاضا و  ییدر پاسخگو شتریب یسازنهیبه به توانیم

 .افتیدست  یانرژ تیریمد
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ABSTRACT 

This paper presents a comprehensive review of optimization strategies for residential 

demand response through aggregators. As the pressure on power networks increases 

significantly due to rising demand, effective planning and implementation of demand 

response strategies have become critically important. Key approaches discussed in the 

reviewed literature include the use of nonlinear and intelligent optimization methods, 

economic modeling, statistical analyses, and data mining processes, along with a focus on 

environmental aspects and energy efficiency improvements. The notable benefits of 

utilizing aggregators include reduced energy costs, enhanced grid stability, increased 

flexibility, and a significant decrease in emissions. However, challenges such as technical 

complexities, the need for effective coordination among various stakeholders, and 

infrastructural limitations exist in implementing these strategies. To overcome these 

challenges, the paper recommends employing advanced data analytics, developing novel 

and innovative aggregation models, and implementing effective energy management 

strategies. The review findings indicate that the appropriate and effective utilization of 

aggregators can achieve key optimization goals for demand response in residential sectors, 

which not only enhances the efficiency of power networks but also significantly helps in 

reducing consumer energy costs. Given the diversity and breadth of existing methods, 

further research and development in this area are encouraged, particularly regarding the 

integration of new technologies and the enhancement of active consumer participation in 

effective demand response programs. 

Keywords: Demand response, Aggregator, Smart grid, Energy consumption 

management 

 
 


