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ABSTRACT  

The transition toward Net-Zero Energy Buildings (NZEBs) necessitates the integration of energy flexibility 

with smart management systems. However, a literature review reveals a significant gap between theoretical 

flexibility frameworks and their operational feasibility in real-world contexts, particularly concerning 

cybersecurity challenges and stakeholder interest conflicts. To bridge this gap, the present study develops an 

integrated conceptual-operational framework grounded in the philosophical foundations of Critical Realism. 

This framework is structured into a five-layer architecture (physical, digital, optimization, grid, and policy). For 

its operationalization, the IDADA method and novel composite indicators, including the Composite Flexibility 

Index (CFI), the Stakeholder Benefit Index (SBI), and privacy-related metrics, are utilized. For validation, a 10-

unit residential complex in a hot and dry climate was simulated using the Design Builder/Energy Plus 

environment, and the indicators were weighted through a hybrid AHP-Delphi approach. 

The results demonstrate that implementing this framework leads to an 85.7% improvement in the CFI and a 

134% surge in the SBI (balancing the interests of residents and the grid). Furthermore, sensitivity analysis via 

the Monte Carlo method confirmed the high robustness of the model against behavioral and economic 

uncertainties with a 95% confidence interval. The findings suggest that through layered smart management, it is 

possible to reduce the investment payback period to 7 years while increasing the responsiveness to grid signals 

by up to 240% without significant detriment to occupant comfort. This framework provides a novel pathway for 

policymakers and engineers to institutionalize grid-interactive buildings.  
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1. Introduction 

The transition toward Net-Zero Energy Buildings 

(NZEBs) is a cornerstone of global decarbonization. 

However, a significant gap exists between theoretical 

energy flexibility and its operational execution [1, 2].  

Current models often fail to integrate multi-

stakeholder interests, cyber-security resilience, and 

socio-economic policy layers. This research proposes an 

integrated five-layer conceptual-operational framework 

to bridge this gap, ensuring that NZEBs are not only 

energy-efficient but also grid-responsive and resilient 

[3, 4]. 

2. Methodology: The IDADA Approach 

Based on the philosophy of Critical Realism, this study 

employs the IDADA (Identify, Define, Analyze, 

Develop, Apply) methodology. This approach allows 

for the identification of underlying causal mechanisms 

rather than mere statistical correlations [5]. 

The framework is structured into five interacting 

layers: Physical Energy Systems, Digital Intelligence, 

Flexibility Optimization, Grid Interaction, and Strategic 

Policy. A hybrid AHP–Delphi approach was employed 

to weight the newly developed performance indicators. 

The expert panel comprised 15 purposively selected 

academic and industrial specialists with demonstrated 

experience in Net-Zero Energy Buildings, smart energy 

management, HVAC systems, building energy 

simulation, and smart grids. The panel size was 

determined based on Delphi methodological 

recommendations, which consider 10–20 experts 

sufficient to achieve consensus in specialized decision-

making processes [6]. Pairwise comparison matrices 

were constructed based on expert judgments, and the 

consistency of the obtained weights was verified using 

the consistency ratio before their integration into the 

framework.  

3. Framework Operationalization and Metrics  

To quantify the framework's efficacy, several composite 

indicators were introduced. The Privacy Preservation 

Index (PPI) was derived from three dimensions: data 

anonymization, system transparency, and compliance 

with cybersecurity requirements. The Composite 

Flexibility Index (CFI) measures technical shifting 

capacity, while the Stakeholder Benefit Index (SBI) 

evaluates the equilibrium between grid requirements 

and occupant comfort. 

4. Case Study and Quantitative Results 

The framework was validated using a high-fidelity 

dynamic simulation of a 10-unit residential complex in a 

hot-dry climate via Design Builder/Energy Plus (v.7.0). 

The building integration included a 30kW PV array, 

60kWh BESS, and 40% EV penetration. 

 

Table 1: Comparative Performance Analysis (Baseline vs. 

Optimized) 
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The economic analysis considered not only the 

investment in PV and battery systems but also the costs 

of smart infrastructure, including the Energy 

Management System (EMS), communication networks, 

sensing devices, and cybersecurity requirements. 

Table 1 shows that the proposed framework 

simultaneously improves technical, economic, and 

privacy-related performance. While the Occupant 

Comfort Index (OCI) decreased by approximately 4.4%, 

the reduction remained within acceptable thermal 

comfort limits and was outweighed by substantial 

improvements in flexibility, stakeholder benefits, 

economic performance, and grid responsiveness. 

5. Robustness and Uncertainty Analysis 

To ensure the reliability of the results, a Monte Carlo 

simulation with 10,000 iterations was performed. In 

each iteration, uncertain input parameters were 

randomly sampled from their probability distributions, 

and the simulation model was re-executed to evaluate 

the CFI, SBI, and OCI. 

The analysis confirmed the framework's robustness 

against uncertainties in occupant behavior and energy 

price volatility, with a 95% confidence interval [0.65, 

0.86] for the CFI. 

6. Conclusion and Strategic Implications 

The findings demonstrate that the proposed multi-

layered framework effectively resolves the conflict 

between grid profitability and occupant comfort. 

Beyond technical gains, the model reduced the 

investment payback period from 12 to 7 years.  

This research provides a scalable roadmap for 

policymakers and engineers to implement grid-

interactive NZEBs that are economically viable and 

socially acceptable (Figure 1). 

The proposed framework also provides a flexible 

foundation for integrating future digital technologies 

and evolving grid-interactive energy services. The main 

limitations of this study include validation based solely 

on simulation results, investigation of a single 

residential building in a hot–dry climate, and occupant 

behavior modeling using standard EnergyPlus 

schedules. Future research should therefore validate the 

framework under real operating conditions across 

different climates and building types while 

incorporating machine-learning-based predictive 

control, data-driven occupant behavior models, 

enhanced cybersecurity mechanisms, and applications to 

positive energy districts. 
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 یهادر ساختمان یانرژ یریپذهوشمند و انعطاف تیریمد یاتیتوسعه چارچوب عمل

 صفر خالص
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 چکیده 
های مدیریت هوشمند است. با این حال، مرور پذیری انرژی با سامانهسازی انعطافخالص صفر مستلزم یکپارچه های با انرژینگذار به ساختما

نفعان، شکاف های امنیت سایبری و تعارض منافع ذیویژه در مواجهه با چالشها، بههای نظری و اجرای عملی آندهد میان چارچوبادبیات نشان می

کند. گرایی انتقادی ارائه مییاتی مبتنی بر واقععمل–وجود دارد. این پژوهش با هدف رفع این شکاف، یک چارچوب یکپارچه مفهومیتوجهی قابل

شده و برای  دهیگذاری سازمانسازی، شبکه و سیاستهای فیزیکی، دیجیتال، بهینهلایه شامل لایهچارچوب پیشنهادی در قالب معماری پنج

های حفظ پذیری انرژی، شاخص تعادل منافع و شاخصیل، توسعه و ارزیابی، شاخص ترکیبی انعطافاز روش شناسایی، تعریف، تحل سازی آنعملیاتی

بیلدر پلاس و دیزاینافزارهای انرژیواحدی در اقلیم گرم و خشک با نرم 1۰حریم خصوصی استفاده شده است. برای اعتبارسنجی، یک مجتمع مسکونی 

پذیری دهی شدند. نتایج نشان داد اجرای چارچوب، شاخص ترکیبی انعطافمراتبی و دلفی وزنها با ترکیب روش تحلیل سلسلهاخصسازی و ششبیه

داری مدل را در کارلو، پایسازی مونتدهد. همچنین، تحلیل حساسیت با شبیهدرصد افزایش می 1۳۴درصد و شاخص تعادل منافع را  ۷/۸۵انرژی را 

درصد تأیید کرد. افزون بر این، دوره بازگشت سرمایه به هفت سال کاهش یافت و ظرفیت  ۹۵طح اطمینان های رفتاری و اقتصادی با سیتقطعبرابر عدم

تواند مبنایی برای درصد افزایش یافت. این چارچوب می ۲۴۰های شبکه، بدون افت محسوس آسایش ساکنان، تا گویی ساختمان به سیگنالپاسخ

 های متعامل با شبکه برق باشد.نتوسعه ساختما

 کلمات کلیدی
 ی.بریسا تیامن ،یگرایی انتقادهوشمند، واقع تیریمد ،یانرژ یریپذصفر خالص ، انعطاف یساختمان انرژ
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 مقدمه -1

، حدود  یانرژ یالمللنیآژانس ب یهادر جهان است و بر اساس گزارش یکنندگان انرژمصرف نیتراز بزرگ یکیبخش ساختمان 

 تیجمع شی.. افزا[۲, 1] دهدیرا به خود اختصاص م دکربنیاکسیدرصد از انتشار د ۲۷به  کیو نزد یانرژ ییز مصرف نهادرصد ا ۳۰

 یموجب شده است که ارتقا یاگلخانه یو ضرورت کاهش انتشار گازها یانرژ یرشد تقاضا مند،هوش یهاتوسعه ساختمان ،یشهر

راستا،  نیشود. در ا لیتبد ییزداو تحقق اهداف کربن داریتوسعه پا یراهبردها نیتراز مهم یکیها به در ساختمان یانرژ یوربهره

از منابع  یو استفاده حداکثر یکاهش مصرف انرژ یراهکارها نیترمهم زا یکیبه عنوان صفر خالص  یانرژ یهامفهوم ساختمان

 یهاساختمان یکرده است. مطابق دستورالعمل عملکرد انرژ دایف پمختل یکشورها یانرژ یهااستیدر س یاژهیو گاهیجا ر،یدپذیتجد

 .[۴, ۳] صفر حرکت کنند یانرژ یهاساختمان یردهابه سمت استاندا دیبا دیجد یهاساختمان یتمام ۲۰۲۰، از سال اروپا هیاتحاد

 ییکارا شیموجب افزا یساختمان نیصالح نوبا راندمان بالا و م زاتیتجه ،یانرژ یسازهارهیذخ ک،یفتوولتائ یهاتوسعه سامانه اگرچه

تنها از  داریبه عملکرد پا یابیکه دست دهدیصفر نشان م یانرژ یهااز ساختمان یبردارها شده است، اما تجربه بهرهدر ساختمان یانرژ

 شیساکنان، افزا ریرفتار متغ ،یمیاقل طیشرا راتییتغ ،یدیخورش یانرژ دی. نوسانات تولستین ریپذامکان زاتیتجه بازده شیافزا قیطر

 لیتبد یبرداربهره طیو وابسته به شرا ایپو ییهاها به سامانهتعرفه برق موجب شده است که ساختمان راتییو تغ یبرق ینفوذ خودروها

از ارکان  یکی ها به عنوانساختمان یریپذانعطاف شیو افزا یهوشمند انرژ تیریمد یهااز سامانه یریگهبهر ،یطیشرا نیشوند. در چن

 .[6, ۵] مطرح شده است داریپا یبرداربهره یاصل

 متیشبکه، ق طیدر پاسخ به شرا یانرژ دیتول ای یسازرهیمصرف، ذخ یالگو رییساختمان در تغ ییبه توانا یانرژ یریپذانعطاف

 نیو عملکرد ساختمان حفظ شود. ا یمنیکاربران، ا یحرارت شیکه آسا یابه گونه شود؛یگفته م یبرداربهره یهاتیمحدود ای یانرژ

 ک،یدر کاهش بار پ یشده و نقش مهم لیمتعامل با شبکه تبد یهاساختمان یاصل یهااز مؤلفه یکیبه  ریاخ یهامفهوم در سال

 .[۸, ۷] کندیم فایا یبرداربهره یهانهیو کاهش هز ریدپذیادغام منابع تجد لیشبکه، تسه نانیاطم تیقابل شیافزا

محاسبات  ا،یاش نترنتیا ن،یماش یریادگی، مبنامدل نیبشیمانند کنترل پ ینینو یهاروش تال،یجید یهایبا توسعه فناور انزمهم

 یهاشرفتی. با وجود پ[۹, 6] اندافتهیها توسعه ساختمان یریپذانعطاف شیافزا یهوشمند برا یانرژ تیریمد یهاو سامانه یالبه

 یااند و کمتر مطالعهمسئله تمرکز داشته یاز ابعاد فن یکیها تنها بر که اغلب پژوهش دهدینشان م ریاخ طالعاتمرور م ر،یچشمگ

 قیتلف یاتیچارچوب منسجم و عمل کیاطلاعات را در قالب  تیو امن یاجتماع ،یتیریمد ،یاقتصاد ،یکیمکان یهاموفق شده است جنبه

 تیکاربران و امن یخصوص میبرداران ساختمان و شبکه برق، حفظ حربهره انیم منافع عادلمانند ت یموضوعات ن،یکند. علاوه بر ا

ساختمان کمتر مورد توجه قرار گرفته  یکیزیها با عملکرد فشده و ارتباط آن یصورت مستقل بررساز مطالعات به یاریدر بس یبریسا

 است.

در  یقابل توجه یهاشرفتیکه اگرچه پ دهدیمان نش زین ۲۰۲۵تا  ۲۰۲1 یهاسال یمنتشرشده ط یهاپژوهش یانتقاد یبررس

هوشمند حاصل  یهاتمیشبکه و توسعه الگور بار، تعامل ساختمان با ییپاسخگو تیریمطبوع، مد هیتهو یهاسامانه یسازنهیبه نهیزم

از  یاریوجود دارد. بس یقعوا یهاها در ساختمانآن یسازادهیپ تیو قابل ینظر یهامدل انیم یشده است، اما هنوز شکاف قابل توجه

رفتار ساکنان،  ،یکیمکان یهازمان پوسته ساختمان، سامانهکرده و اثر هم یساختمان را بررس رسامانهیز کیموجود تنها  یهامدل

 اند.واحد در نظر نگرفته وبچارچ کیرا در قالب  یقیتشو یهااستیاطلاعات و س تیامن

در  یانرژ یریپذانعطاف یهوشمند و ارتقا تیریمد یبرا یاتعملی -یچارچوب مفهوم کیاساس، هدف پژوهش حاضر توسعه  نیا بر

شناسایی، تعریف، تحلیل،  یامرحلهروش پنج ،یانتقاد ییگرافلسفه واقع ینابر مب یشنهادیصفر است. چارچوب پ یانرژ یهاساختمان

 ه،یلاپنج یاز معمار یریگبا بهره و افتهیتوسعه  ۲ی و دلفیمراتبترکیبی تحلیل سلسله ارهیچندمع یریگمیو تصم 1توسعه و ارزیابی

 یابیارز یبرا نی. همچنکندیم یسازرا مدل نفعانیشبکه برق و ذ ،یانرژ تیریساختمان، سامانه مد یکیزیف یاجزا انیتعامل م

                                                           
1 . Identify–Define–Analyze–Develop–Assess (IDADA) 
2 . AHP-Delphi 
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 میحر فظو شاخص ح ۲اننفعی، شاخص تعادل منافع ذ1یبیترک یریپذشامل شاخص انعطاف یبیعملکرد چارچوب، سه شاخص ترک

 اند.قرار گرفته یابیصفر مورد ارز یانرژ یساختمان مسکون یمطالعه مورد کیشده و در  ی( معرفPPI) ۳یخصوص

 پژوهش نهیشیو پ ینظر یمبان -2

هوشمند، تعامل با  تیریبه سمت مد یصفر از تمرکز صرف بر کاهش مصرف انرژ یانرژ یهاتمانتوسعه ساخ ر،یاخ یهادر سال

 یهایژگیموجب شده است که پژوهشگران علاوه بر بهبود و کردیرو رییتغ نیحرکت کرده است. ا یانرژ یریپذانعطاف شیو افزا شبکه

به تقاضا،  ییبار، پاسخگو ینیبشیمانند پ یمطبوع، به موضوعات هیتهو یهاراندمان سامانه شیاپوسته ساختمان و افز یکینامیترمود

 .[۹, 6] داشته باشند یاژهیتوجه و زیاز شبکه برق ن یبردارو مشارکت فعال ساختمان در بهره یبریاس تیامن ،یانرژ یسازرهیذخ

 یهاستمیو س نیماش یریادگی یهاتمیمبنا، الگورمدل نیبشیکه کنترل پ دهدینشان م ریاخ یهاسال یمنتشرشده ط مطالعات

 یهامطالعات، عمدتاً سامانه نی. در ا[1۰] شوندیمحسوب م یانرژ یریپذانعطاف شیافزا یابزارها نیترهوشمند، مهم یانرژ تیریمد

 یمعرف یانرژ تیریمد یاصل یعنوان اجزابار به ییپاسخگو زاتیو تجه کیفتوولتائ یها، سامانهیانرژ یسازهارهیمطبوع، ذخ هیتهو

ها با پوسته و تعامل آن یمرز طیساکنان، شرا یساختمان، رفتار واقع یداخل یبارها یزمان تمامهم یاند. در مقابل، بررسشده

  .[11, ۵] است فتهاطلاعات کمتر مورد توجه قرار گر تیو امن یاقتصاد یهاشاخص

از  ۲۰۲۵تا  ۲۰۲1 یهاسال نیمنتشرشده ب یهاپژوهش نیترمهمموجود،  یخلأها ییروند توسعه دانش و شناسا لیمنظور تحل به

 ارائه شده است. 1ها با پژوهش حاضر در جدول و تفاوت آن هاتیمحدود ،یسمهند یدستاوردها ق،ینظر روش تحق

های انرژی صفر و استخراج شکاف پذیری انرژی در ساختمانهای شاخص در زمینه مدیریت هوشمند و انعطاف: مرور تطبیقی پژوهش 1 جدول

 پژوهشی

Table 1. Comparative Analysis of Key Studies on Smart Energy Management and Energy Flexibility in Net-Zero 

Energy Buildings with Identified Research Gaps 

 

 محور پژوهشی
مطالعات 

 شاخص

ها و مفاهیم روش

 کلیدی

ترین مهم

دستاوردهای 

 مهندسی

ا و همحدودیت

 های پژوهشیشکاف
 نوآوری و تفاوت پژوهش حاضر

مدیریت هوشمند 

 انرژی

Yang et 

al. [1۲]  
Li et al.  

[1۳]  

Cui et al.  
[1۴]  

، بینکنترل پیش

یادگیری ماشین، 

سیستم مدیریت 

سازی ، بهینهیانرژ

 بلادرنگ

کاهش پیک بار، 

وری افزایش بهره

انرژی، بهبود 

عملکرد 

 هایسیستم

HVAC   و

 بینی بارپیش

 تمرکز عمدتاً بر سامانه

HVAC ؛ عدم لحاظ

همزمان روشنایی، 

تجهیزات برقی، رفتار 

کنان و شرایط سا

 برداریواقعی بهره

توسعه چارچوب یکپارچه مدیریت 

انرژی که کلیه بارهای ساختمان، 

، روشنایی، HVAC هایسامانه

تجهیزات و رفتار کاربران را 

سازی دلصورت همزمان مبه

 .کندمی

پذیری انعطاف

 انرژی

Clauß et 

al.  [1۵]  

Li et al.  
[16]  

Le Dréau 

et al.  [1۷]  

بار، جایی جابه

سازی ذخیره

حرارتی، پاسخگویی 

های بار، شاخص

 پذیریانعطاف

معرفی 

های فنی شاخص

پذیری و انعطاف

افزایش قابلیت 

پاسخگویی 

ساختمان به 

 شبکه

ها عمدتاً فنی شاخص

بوده و آسایش 

حرارتی، منافع 

نفعان و رفتار ذی

کاربران کمتر بررسی 

 .شده است

پذیری معرفی شاخص انعطاف

همراه با ارزیابی  (CFI) یبیترک

 آسایش حرارتی بر مبنای شاخص

PMV و تحلیل رفتار کاربران. 

                                                           
1 . Composite Flexibility Index (CFI) 
2 . Stakeholder Balance Index (SBI) 
3 . Privacy Protection Index (PPI) 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



۴ 

 

های انرژی صفر و استخراج پذیری انرژی در ساختمانهای شاخص در زمینه مدیریت هوشمند و انعطافمرور تطبیقی پژوهش: 1ادامه جدول 

 شکاف پژوهشی

Table 1 (Continued). Comparative Analysis of Key Studies on Smart Energy Management and Energy Flexibility 

in Net-Zero Energy Buildings with Identified Research Gaps 

 محور پژوهشی
مطالعات 

 شاخص

ها و مفاهیم روش

 کلیدی

ترین مهم

دستاوردهای 

 مهندسی

ها و محدودیت

 های پژوهشیشکاف
 نوآوری و تفاوت پژوهش حاضر

امل ساختمان عت

 با شبکه

NREL  
[1۸]  

Zhao et 

al.  [1۹]  

Zhang et 

al.   [۲۰]  

های نساختما

 متعامل با شبکه

(GEB) پاسخگویی ،

، V2G/V2Bبار، 

 سازی انرژیذخیره

بهبود تبادل انرژی 

با شبکه و کاهش 

 بار پیک

اغلب مطالعات صرفاً 

بر منافع مالک یا 

شبکه تمرکز داشته و 

عان نفتعادل منافع ذی

 .بررسی نشده است

برای  معرفی شاخص تعادل منافع

بردار ایجاد توازن میان منافع بهره

ساختمان، شبکه برق و 

 .گذارسیاست

امنیت سایبری و 

حفظ حریم 

 خصوصی

Li et al. 
[۲1]  

Llaria et 

al.  [۲۲]  
Liu et al. 

[۲۳]  

اینترنت اشیا، 

محاسبات لبه، 

امنیت سایبری، 

IEC 27001 ،

زی ساناشناس

 هاداده

ارتقای امنیت 

ارتباطات و کاهش 

پذیری آسیب

های سامانه

 مدیریت انرژی

امنیت اطلاعات 

صورت معمولاً به

مستقل بررسی شده و 

اثر آن بر عملکرد 

ان انرژی ساختم

 .ارزیابی نشده است

توسعه شاخص حفظ حریم 

سازی سازی ناشناس، کمیخصوصی

ها و ارزیابی همزمان امنیت داده

ی و عملکرد انرژی در بستر سایبر

 .محاسبات لبه

سازی مدل

ترمودینامیکی 

 ساختمان

Vera-

Piazzini 

& Scarpa 
[۲۴]  

Mendes et 

al.   [۲۵]  

Ahmad et 

al.  [۲6]  

افزار نرم سازیشبیه

پلاس، انرژی

سازی پوسته مدل

ساختمان، 

 هایسامانه

HVAC مصالح و ،

 شرایط مرزی

افزایش دقت 

بینی مصرف پیش

ی و تحلیل انرژ

رفتار حرارتی 

 نساختما

در بسیاری از مطالعات 

جزئیات مشخصات 

پوسته، شرایط مرزی، 

بارهای داخلی و رفتار 

طور کامل ساکنان به

 .گزارش نشده است

های سازی کامل ویژگیمدل

ترموفیزیکی پوسته، بارهای داخلی، 

سامانه تهویه مطبوع، برنامه حضور 

 ساکنان و کالیبراسیون مدل بر

 .اساس استانداردهای معتبر

تحلیل اقتصادی و 

 گذاریسیاست

Le Dréau 

et al.  [۲۷]  
Li et al. 

[۲۸]  
Afroz et 

al.  [۲۹]  

–تحلیل هزینه

 هایسیاست فایده،

 پاسخگویی تشویقی،

 هایمشوق تقاضا،

 مالی

نشان دادن مزایای 

اقتصادی 

های فناوری

هوشمند و 

های انرژی

 تجدیدپذیر

ا، های حسگرههزینه

 محاسبات لبه،

ارتباطات و امنیت 

سایبری کمتر در 

تحلیل اقتصادی لحاظ 

ها شده و اغلب سیاست

 .محور هستندظرفیت

تحلیل جامع هزینه چرخه عمر با 

ه تجهیزات هوشمند، احتساب هزین

زیرساخت ارتباطی، امنیت سایبری 

و ارائه پیشنهاد سیاستی مبتنی بر 

های عملکردمحور و سطح مشوق

 .پذیریفانعطا

بندی شکاف جمع

 پژوهشی
— — 

مطالعات موجود 

هر یک بخشی از 

مسئله را پوشش 

 .اندداده

نبود یک چارچوب 

عملیاتی جامع که 

طور همزمان ابعاد به

مکانیکی، انرژی، 

اقتصادی، امنیت 

سایبری، رفتار کاربران 

و تعامل با شبکه را 

 .پوشش دهد

پژوهش حاضر با توسعه یک 

یاتی مبتنی عمل–چارچوب مفهومی

بر روش شناسایی، تعریف، تحلیل، 

گیری توسعه و ارزیابی، تصمیم

پلاس سازی انرژیچندمعیاره، شبیه

های ترکیبی و شاخص

پذیری انرژی، تعادل منافع انعطاف

نفعان و حفظ حریم خصوصی، ذی

 کند.این شکاف را برطرف می
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 یسازنهیو به نیماش یریادگی ن،یبشیکنترل پ یهاتمیه الگوربر توسع مطالعات یتمرکز اصل ،یهوشمند انرژ تیریحوزه مد رد

و  یکیالکتر زاتیتجه ،ییساختمان شامل روشنا یداخل یبارها ریکه سهم سا یمطبوع بوده است، در حال هیتهو یهاعملکرد سامانه

 یبرداربهره یواقع طیبا شرا یسازهیحاصل از شب جینتا شودیموضوع سبب م نیاست. ا زیها ناچمدل از یاریکاربران در بس یرفتار واقع

 فاصله داشته باشد.

ساختمان به شبکه  ییپاسخگو تیسنجش قابل یبرا یمختلف یهااگرچه شاخص ،یانرژ یریپذمطالعات مربوط به انعطاف در

تعادل  ،یحرارت شیآسا رینظ ییهاخصاستوار هستند و شا یاقتصاد ای یفن یارهایبر مع ها صرفاًشاخص نیاند، اما اغلب اشده شنهادیپ

معمولاً  یبریسا تیامن ن،یاند. علاوه بر الحاظ نشده یابیزمان در ارزصورت همکاربران به یخصوص میو حفظ حر نفعانیذ انیمنافع م

توجه قرار گرفته  ساختمان کمتر مورد یکیزیشده و ارتباط متقابل آن با عملکرد ف یبررس یانرژ تیریمستقل از مد یعنوان موضوعبه

 ست.ا

پوسته ساختمان،  یکیزیدرباره مشخصات ترموف یمرور شده، اطلاعات کاف یهااز پژوهش یدر بخش قابل توجه گر،ید یسو از

 تیحساس لیمدل و تحل ونیبراسیالرفتار ساکنان، روش ک یسازمدل ،یداخل یمطبوع، بارها هیمشخصات سامانه تهو ،یمرز طیشرا

یهمراه م تیساختمان را با عدم قطع یعملکرد واقع یابیرا کاهش داده و ارز جینتا میتعم تیقابل هاتیمحدود نیاارائه نشده است. 

 .سازد

مرتبط  یهانهیمحدود شده و هز یو منافع انرژ نهیهز سهیاغلب به مقا یاقتصاد لیکه تحل دهدیمطالعات نشان م یبررس نیهمچن

کمتر مورد توجه قرار گرفته  یبریسا تیالزامات امن یسازادهیمحاسبات لبه و پ ،یارتباط یهارساختیهوشمند، حسگرها، ز زاتیبا تجه

 یمتمرکز بوده و سازوکارها یانرژ دیتول یهانصب سامانه تیظرف شیشده عمدتاً بر افزاارائه یقیتشو یهااستیس گر،ید یاست. از سو

 اند.شده یمتر بررسساختمان ک یواقع یریپذانعطاف زانیبر م یمبتن یقیتشو

زمان مدل صورت همجامع است که بتواند به یاتیچارچوب عمل کینبود  ات،یشکاف موجود در ادب نیتراساس، مهم نیا بر

و رفتار  یبریسا تیامن ،یاقتصاد لیتعامل با شبکه، تحل ،یهوشمند انرژ تیریمد ،یکیمکان یهاساختمان، سامانه یکینامیترمود

 کند. یابیو ارز یسازمدل کپارچهیساختار  کیب کاربران را در قال

های انرژی صفر ارائه شده، پژوهش حاضر چارچوبی یکپارچه برای مدیریت هوشمند انرژی در ساختمانهای شناساییبر پایه شکاف

بکه برق، تحلیل های مکانیکی، مدیریت پاسخگویی بار، تعامل با شکند که در آن مدل ترمودینامیکی پوسته ساختمان، سامانهمی

اند. همچنین سه شاخص ترکیبی لایه تلفیق شدهنفعی در قالب یک معماری پنجگیری چندذیاقتصادی، امنیت سایبری و تصمیم

زمان ای ارزیابی همنفعان و شاخص حفظ حریم خصوصی برپذیری انرژی، شاخص تعادل منافع ذیشامل شاخص ترکیبی انعطاف

سازی انرژی ساختمان افزار شبیهسازی در محیط نرمشبیه یتی پیشنهاد شده و اعتبار چارچوب از طریقعملکرد فنی، اقتصادی و امن

ترتیب، مراتبی و دلفی و تحلیل حساسیت بررسی شده است. بدینگیری چندمعیاره ترکیبی تحلیل سلسلهپلاس، روش تصمیمانرژی

های انرژی صفر با قابلیت تعامل مؤثر با شبکه برق برداری از ساختمانو بهرهعنوان مبنایی برای طراحی تواند بهچارچوب پیشنهادی می

 .های آتی وجود داردهای ساختمانی در پژوهشها و کاربریمورد استفاده قرار گیرد و امکان توسعه آن برای سایر اقلیم

 پژوهش یشناسروش -3

ر کند علاوه بر توصیف رفتار انرژی ساختمان، سازوکارهای مؤثر بیگرایی انتقادی، تلاش مگیری از رویکرد واقعاین پژوهش با بهره

های ترمودینامیکی پوسته ساختمان، عملکرد سامانه تهویه پذیری انرژی را نیز تبیین کند. در این چارچوب، عواملی نظیر ویژگیانعطاف

اند. ملکرد انرژی مورد بررسی قرار گرفتههای مؤثر بر ععنوان سازوکارمطبوع، رفتار ساکنان، ساختار تعرفه برق و راهبردهای کنترلی به

و بر همین اساس، چارچوب  کنداین رویکرد امکان تحلیل روابط علت و معلولی میان اجزای فیزیکی و مدیریتی ساختمان را فراهم می

مدیریتی و رفتاری مؤثر بر  های فیزیکی،کند مکانیسمپیشنهادی صرفاً بر همبستگی میان متغیرها متکی نبوده، بلکه تلاش می

  . [۳1, ۳۰] صورت یکپارچه تبیین نماید.پذیری انرژی را بهانعطاف
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و پایگاه اطلاعاتی  ۲، وب آو ساینس1های اطلاعاتی علمی اسکوپوسمند ادبیات در پایگاهفرآیند تحقیق با اتخاذ رویکرد مرور نظام

مند و دهی ترجیحی برای مرورهای نظامتکل گزارشمنابع بر اساس پرو وجویآغاز شد. جست ۳مؤسسه مهندسان برق و الکترونیک

های شده، ارتباط مستقیم با ساختمانشده و نمایهمل انتشار مقاله در مجلات علمی داوریمعیارهای ورود شا انجام گرفت. ۴هافراتحلیل

شبکه بود. معیارهای خروج نیز شامل مقالات کنفرانسی، پذیری انرژی و تعامل ساختمان با ، مدیریت هوشمند انرژی، انعطافانرژی صفر

رکورد  ۲۸۷های انرژی صفر بود. از مجموع های خارج از دامنه موضوعی ساختماند متن کامل، منابع تکراری و پژوهشمطالعات فاق

 .(1)شکل  ایی انتخاب شدندمقاله برای تحلیل نه ۷۸اولیه، پس از حذف منابع تکراری و اعمال معیارهای ورود و خروج، در نهایت 

 

 

 برای فرایند غربالگری و انتخاب مقالات PRISMA نمودار جریان:  1 شکل 

Figure 1. PRISMA Flow Diagram of the Study Screening and Selection Process 

 

افزار تحلیل و مصورسازی ها با استفاده از نرمرخدادی کلیدواژههای منتخب، شبکه هممنظور تحلیل ساختار موضوعی پژوهشبه

ترسیم شد. در این تحلیل، حداقل تعداد تکرار هر کلیدواژه پنج بار در نظر گرفته شد تا  6و روش شمارش کامل ۵های علمیشبکه

پس مقاله استخراج شدند و  ۷۸ها از عنوان، چکیده و واژگان کلیدی های دارای فراوانی مناسب در شبکه وارد شوند. کلیدواژهکلیدواژه

رخدادی بر اساس معنی )مانند ساختمان انرژی صفر خالص و ساختمان با انرژی خالص صفر(، شبکه همهای همسازی واژهاز یکسان

های علمی تولید گردید. نتایج حاصل، چهار خوشه اصلی شامل شبکه افزار تحلیل و مصورسازیروش شمارش کامل در نرم

بندی مطالعات شده از طبقههای استخراجگذاری را آشکار ساخت. مطابق دادهوری و سیاستآپذیری فنی، هوش مصنوعی، تابانعطاف

 (،۲)جدول 

                                                           
1 . Scopus 
2 . Web of Science 
3 . IEEE Xplore 
4 . PRISMA 
5 . VOSviewer 
6 . Full Counting 
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 مقاله( ۷۸مطالعات منتخب )تعداد:  لیو تحل یبند: طبقه 2 جدول

Table 2. Classification and Analysis of the Selected Studies (n = 78) 

 هارشاخهیز یبندطبقه اریمع فیرد
تعداد 

 تمقالا
 روند و ارتباط با پژوهش حاضر درصد

 مطالعات اولیه با تمرکز بر تعاریف و کارایی انرژی ٪۲۳ 1۸ ۲۰1۵-۲۰1۰ محدوده زمانی 1

 سازیپذیری و ذخیرهها در زمینه انعطافرشد پژوهش ۲۸٪ ۲۲ ۲۰16-۲۰1۹  

  ۲۰۲۰-۲۰۲۵ ۳۸ ۴۹٪ 
ها در حوزه هوش مصنوعی، تعامل با شبکه و انفجار پژوهش

 آوریتاب

 های اتحادیه اروپاپیشرو به دلیل سیاست ٪۴۴ ۳۴ اروپا اییمنطقه جغرافی ۲

 گذاریرشد سریع به دلیل شهرنشینی و سرمایه ٪۳۳ ۲6 آسیا  

 گویی تقاضاتمرکز بر تعامل با شبکه و پاسخ ٪1۵ 1۲ آمریکای شمالی  

 مطالعات محدود اما رو به رشد ٪۸ 6 سایر  

 سازیسازی و بهینهرویکرد غالب با استفاده از شبیه ٪۵۴ ۴۲ یکم روش پژوهش ۳

 های مفهومیمند و توسعه چارچوبشامل مرورهای نظام ٪۲6 ۲۰ کیفی  

 ٪۲۰ 16 ترکیبی  
سازی را با مطالعات موردی رویکردی نوظهور که شبیه

 کندترکیب می

 ترین نوع برای مطالعاتمحبوب ٪۴۰ ۳1 اداری نوع ساختمان ۴

 به دلیل رفتار متغیر ساکنانپیچیدگی  ٪۳6 ۲۸ مسکونی  

 های عمومیمطالعات موردی در مدارس و ساختمان ٪1۵ 1۲ آموزشی/عمومی  

 مطالعاتی که نوع خاصی را مد نظر ندارند ٪۹ ۷ نشدهترکیبی/تعریف  

۵ 
شاخص 

 پذیری اصلیانعطاف
 IEA EBC Annex 67 عمدتاً بر اساس پروژه ٪۵6 ۴۴ های فنی محضشاخص

 های فنی با هزینه/درآمدترکیب شاخص ٪۲۳ 1۸ اقتصادی-های فنیشاخص  

 توجه به آسایش ساکنان ٪1۳ 1۰ رفاهی-های فنیشاخص  

  
های ترکیبی شاخص

 چندبُعدی
 کنندرویکردهای جدید که ابعاد مختلف را تلفیق می ۸٪ 6

 

هوشمندسازی، تعامل طور معناداری به سمت به بعد تمرکز مطالعات به ۲۰۲۰دهد که از سال ها نشان میروند زمانی پژوهش 

که نزدیک به نیمی از مقالات منتخب در این بازه زمانی طوریپذیری انرژی تغییر یافته است؛ بهساختمان با شبکه و مدیریت انعطاف

های ترکیبی و چندبعدی را که توسعه شاخص درصد مطالعات، ضرورت ۵6های صرفاً فنی در اند. همچنین، غلبه شاخصمنتشر شده

 (. ۲دهد )شکل هدف اصلی پژوهش حاضر است، نشان می
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 پذیری انرژیهای انرژی صفر و انعطافتمانهای منتخب در حوزه ساخهای پژوهشرخدادی کلیدواژهشبکه هم:  2 شکل 

Figure 2. Keyword Co-occurrence Network Derived from the Selected Studies on Net-Zero Energy 

Buildings and Energy Flexibility 

 

ای که تعداد مقالات هر سال و محورهای پژوهشی گونهمقاله منتخب تهیه شد؛ به ۷۸سنجی با استفاده از اطلاعات کتاب ۳شکل 

حول این حوزه را در سه دوره اصلی ها سیر تها ترسیم گردید. تحلیل روند زمانی پژوهشغالب استخراج و روند زمانی توسعه پژوهش

رژی های انه توسعه سامانهب( ۲۰1۹–۲۰16یین مفاهیم پایه، دوره دوم )تب به( ۲۰1۵–۲۰1۰ای که دوره نخست )گونهدهد؛ بهنشان می

انرژی پذیری ی، تعامل ساختمان با شبکه و افزایش انعطافهوشمندساز به( ۲۰۲۵–۲۰۲۰سازی، و دوره سوم )تجدیدپذیر و ذخیره

 اختصاص یافته است.
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 مند(شده از مرور نظامهای استخراج: روند زمانی مطالعات منتخب بر اساس سال انتشار و محورهای پژوهشی )داده 3 شکل 

Figure 3. Temporal Distribution of the Selected Studies by Publication Year and Research Theme 

(Based on Data Extracted from the Systematic Review) 

 

شامل ای مرحلهمنظور پر کردن شکاف میان مبانی نظری و الزامات اجرایی مدیریت هوشمند انرژی، در این پژوهش از روش پنجبه

پذیری انرژی، سایی، تعریف، تحلیل، توسعه و کاربست استفاده شده است. در مرحله شناسایی، منابع فیزیکی انعطافشنا

های شبکه برق شناسایی و مستندسازی ی ناشی از رفتار ساکنان، شرایط اقلیمی، تولید انرژی تجدیدپذیر و محدودیتهاقطعیتعدم

گیری استخراج گردیدند. هسته اصلی پژوهش در های ارزیابی عملکرد و معیارهای تصمیممرحله تعریف، شاخص شدند. سپس در

و  1پلاس با سامانه مدیریت انرژیافزار انرژیدینامیکی ساختمان در محیط نرممرحله تحلیل قرار دارد؛ در این مرحله، مدل ترمو

ت ترموفیزیکی پوسته ساختمان، شرایط مرزی، سامانه سازی، مشخصاگیری هوشمند تلفیق شد. در مدل شبیههای تصمیمالگوریتم

ساز انرژی و کنان، سامانه فتوولتائیک، ذخیره، بارهای داخلی شامل روشنایی، تجهیزات الکتریکی و الگوی حضور سا۲تهویه مطبوع

ها بر عملکرد انرژی، آسایش حرارتی، سازی شدند تا اثر متقابل این مؤلفهزمان مدلصورت همبکه برق بهتعامل ساختمان با ش

بین و مدیریت رل پیشپذیری و نتایج اقتصادی ارزیابی شود. در ادامه، بر پایه نتایج این تحلیل، راهبردهای کنتهای انعطافشاخص

ی و سازی و تحلیل نتایج مورد ارزیابهوشمند انرژی توسعه یافته و در مرحله کاربست، عملکرد چارچوب پیشنهادی از طریق شبیه

 ارائه شده است. ۴بازبینی قرار گرفت. نمای کلی این فرآیند در شکل 

                                                           
1 . Energy Management System (EMS) 
2 . Heating, Ventilation, and Air Conditioning  (HVAC) 
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 پذیریفسازی انعطاهای کمیبا مدل IDADA : نمودار جریان تلفیق روش 4 شکل 

Figure 4. Flowchart of the Integration of the IDADA Framework with Energy Flexibility 

Quantification Models 

 

شود، چارچوب پیشنهادی پژوهش حاضر فرایند مدیریت هوشمند انرژی را در قالب یک مشاهده می ۴گونه که در شکل همان

کند. برخلاف دهی میپذیری تا توسعه راهبردهای کنترلی و ارزیابی عملکرد ساماننابع انعطافساختار یکپارچه از مرحله شناسایی م

اند، در این چارچوب تعامل میان د فنی، اقتصادی یا اطلاعاتی تمرکز داشتهبسیاری از مطالعات پیشین که هر یک تنها بر یکی از ابعا

صورت یکپارچه در نظر گرفته شده است. این گیری بهشبکه برق و لایه تصمیمهای مکانیکی ساختمان، سامانه مدیریت انرژی، سامانه

های نفعان و الزامات امنیت اطلاعات را از طریق شاخصآسایش حرارتی، منافع ذی زمان عملکرد انرژی،یکپارچگی امکان ارزیابی هم

های شده در بخشهای ارائهسازد و مبنای تحلیلم مینفعان و حفظ حریم خصوصی فراهپذیری انرژی، تعادل منافع ذیترکیبی انعطاف

 دهد.بعدی مقاله را تشکیل می

 توسعه چارچوب یکپارچه پیشنهادی -4

 یهاعمدتاً بر جنبه نیشیپ یهاوهش( نشان داد که پژ۲مطالعات منتخب )جدول  لی( و تحل1)جدول  اتیمند ادبمرور نظام جینتا

 یااند و کمتر مطالعهمتمرکز بوده یاقتصاد لیتحل ای یبریسا تیبار، امن ییمطبوع، پاسخگو هیهوت یهاسامانه یسازنهیبه رینظ یمنفرد

 ی، بارهاHVAC یهازمان سامانههم یسازمدل ن،یکند. همچن قیواحد تلف یاتیچارچوب عمل کیرا در قالب  عاداب نیتوانسته است ا

در اغلب مطالعات مورد غفلت قرار گرفته  نفعانیمنافع ذ یابیعات و ارزطلاا تیرفتار ساکنان، تعامل ساختمان با شبکه، امن ،یداخل

در  یهوشمند انرژ تیریمد یمنسجم برا یبستر جادیها و اشکاف نیبا هدف رفع ا یشنهادیپ کپارچهیاساس، چارچوب  نیاست. بر ا

 است. افتهیصفر توسعه  یانرژ یهانساختما

 یریپذمبنا، انعطاف نیاستوار است. بر ا یو بازخورد انتقاد یمندنهیزم ،ییگراتیعل ،یگیچندلا نیادیچارچوب بر چهار اصل بن نیا

 ،یکیزیف یهاسامانه انیدر تعامل م یچندبعد یادهیعنوان پدبلکه به شود،ینم یتلق یشاخص فن کیعنوان صرفاً به یانرژ

 نییفراتر از تب یشنهادیچارچوب پ رو،نی. ازاشودیم لیتحل یگذاراستیو الزامات س یتیریمد یردهاراهب تال،یجید یهارساختیز
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بازخورد  قیکرده و از طر ییرا شناسا یمؤثر بر عملکرد انرژ یو رفتار یتیریمد ،یکیزیف یهاسمیمکان رها،یمتغ انیم یروابط همبستگ

را فراهم  یانرژ تیریمد یمداوم راهبردها یرامکان بهبود و بازنگ ،یگذاراستیو س یریگمیتصم ندیفرآ ،یسازهیشب جیتان انیمستمر م

 .آوردیم

 لایه و جریان تعاملیمعماری پنج -1-4

(. در قاعده ۵صورت عمودی و افقی با یکدیگر در تعامل هستند )شکل ساختار پیشنهادی از پنج لایه اصلی تشکیل شده است که به

سازهای انرژی باتری، مل منابع تولید انرژی خورشیدی فتوولتائیک، ذخیرههای انرژی فیزیکی قرار دارد که شااین معماری، لایه سامانه

صل از این لایه های حاهای گرمایش، تهویه و تهویه مطبوع و خودروهای برقی است. دادهپذیر شامل سامانههای انعطافکنندهمصرف

های گیری از زیرساختشود. این لایه با بهرهزش میکند، پرداعنوان مغز متفکر سامانه عمل میتوسط لایه هوشمندی دیجیتال که به

پذیری فراهم سازی انعطافهای هوش مصنوعی، بستر لازم را برای لایه بهینهساختمان و الگوریتم اینترنت اشیاء، سامانه مدیریت انرژی

پذیری انرژی، شاخص رکیبی انعطافزمان با استفاده از سه شاخص شامل شاخص تصورت همآورد. در این لایه، عملکرد سامانه بهمی

شود. بر این اساس، های فنی، اقتصادی و امنیت اطلاعات ارزیابی مینفعان و شاخص حفظ حریم خصوصی، از جنبهتعادل منافع ذی

تدوین و اجرا سازی و تعامل هوشمند با شبکه برق های ذخیرهبرداری از سامانه، مدیریت بار اوج، بهرهجایی بارراهبردهایی نظیر جابه

 شوند.می

 

 

 های انرژی صفر خالصعملیاتی یکپارچه پیشنهادی در ساختمان-: چارچوب مفهومی 5 شکل 

Figure 5. Proposed Integrated Conceptual–Operational Framework for Net-Zero Energy Buildings 

رفه انرژی و مشارکت ساختمان در بازارهای خدمات جانبی آوری به مدیریت تبادل دوطدر سطوح بالاتر، لایه تعامل با شبکه و تاب

های اقتصادی را تنظیم های نهادی و مشوقگر، چارچوبگذاری و راهبردها به عنوان چتر هدایتحالی که لایه سیاستپردازد، در می
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سازی های بهینهوریتمقیماً بر الگه سیاستی مستای طراحی شده است که تغییرات در لایکند. جریان داده در این معماری به گونهمی

 .شودها به سطوح بالا مخابره میاثر گذاشته و بازخورد عملکرد فیزیکی ساختمان نیز جهت اصلاح سیاست

 مدیریت تعارض منافع و امنیت سایبری -2-4

نان است. چارچوب های انرژی صفر، مدیریت تعارض میان سودآوری شبکه و آسایش ساکهای اساسی در ساختمانیکی از چالش

رفاهی ترکیبی، مکانیسم ایجاد تعادل پویا را در لایه عملیاتی ادغام -های قیمتیو سیگنال پیشنهادی با معرفی شاخص آسایش ساکنان

ماعی پذیری ساکنان تأکید دارد تا پذیرش اجتکرده است. این رویکرد به جای تحمیل الگوهای مصرف، بر شفافیت و مشارکت

 .مند تضمین شودهای هوشسیستم

های جدی در حوزه امنیت سایبری و حریم خصوصی مواجه پذیری، لایه هوشمندی دیجیتال با چالشهمزمان با افزایش اتصال

های طراحی های رفتاری، این چارچوب مکانیسمهای هوش مصنوعی یا افشای دادهاست. برای مقابله با حملات احتمالی به الگوریتم

های ها، استفاده از روشبرای پردازش محلی داده ۲ایسازی محاسبات لبهها شامل پیادهست. این مکانیسمزیده ارا برگ 1رمحوامنیت

آوری است. بدین ترتیب، تاب ISO/IEC 27001 المللی نظیرجهت حفظ حریم خصوصی، و مطابقت با استانداردهای بین یادگیری فدرال

 .گردددات سایبری نیز تضمین میبلکه در برابر تهدیر اختلالات انرژی، سیستم نه تنها در براب

سازی مدل ترمودینامیکی ساختمان، سامانه مدیریت انرژی، تعامل ساختمان با شبکه در مجموع، چارچوب پیشنهادی با یکپارچه

ری انرژی، تعادل منافع پذیهای ترکیبی انعطافکند که در آن شاخصبرق، تحلیل اقتصادی و الزامات امنیت سایبری، بستری فراهم می

های های کمی و تحلیلشوند. این چارچوب مبنای توسعه مدلزمان محاسبه و ارزیابی میصورت همنفعان و حفظ حریم خصوصی بهذی

 های بعدی مقاله است.شده در بخشارائه

 دهیهای عملیاتی و وزنشاخص -5

سازی عملکرد در پنج لایه اصلی است تا امکان پایش و بهینههای کمی سازی چارچوب پیشنهادی مستلزم تعریف شاخصعملیاتی

های اند، بلکه هر یک متناظر با یکی از لایهصورت مستقل تعریف نشدهها بههای انرژی صفر خالص فراهم گردد. این شاخصساختمان

کنند. تی و امنیت اطلاعات را ارزیابی میصورت تعاملی عملکرد فنی، اقتصادی، مدیریبوده و به ۵شده در شکل لایه معرفیچارچوب پنج

گذاری و نفعان در لایه سیاستسازی، شاخص تعادل منافع ذیپذیری انرژی در لایه بهینهدر این چارچوب، شاخص ترکیبی انعطاف

ه مدیریت گیری سامانصورت متقابل بر تصمیمها بهقرار گرفته و نتایج آن شاخص حفظ حریم خصوصی در لایه هوشمندی دیجیتال

سازی ترمودینامیکی در محیط های پیشنهادی از خروجی شبیهاسبه شاخصانرژی اثرگذار است. کلیه پارامترهای موردنیاز برای مح

های رو، شاخصاند؛ ازاینهای سامانه مدیریت انرژی ساختمان استخراج شدهپلاس و دادهسازی انرژی ساختمان انرژیافزار شبیهنرم

 .شوندسازی و عملکرد عملیاتی سامانه محاسبه میهای حاصل از مدل شبیهقیماً بر مبنای دادهشده مستمعرفی

های نسبت تولید به مصرف و خودکفایی سنجیده های انرژی فیزیکی، عملکرد پایه ساختمان از طریق شاخصدر لایه سیستم

 :[۳۲] گردد( محاسبه می1بق رابطه )که بیانگر توازن کل انرژی است، ط (PCR) شود. نسبت تولید به مصرفمی
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کل  یانرژ  loadE(، kWhساختمان )بر حسب  ریدپذیتجد یانرژ یهاتوسط سامانه دشدهیتول یکیالکتر یانرژ gen Eکه در آن، 

 ( است.kWhساختمان )بر حسب  یمصرف

 :[۳۲] شود( تعیین می۲مطابق رابطه ) (ESS) ژیشبکه از طریق شاخص خودکفایی انر همچنین میزان استقلال ساختمان از
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



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ها دارد. این دقت بر قطعیتبینی بار و تولید، نقشی حیاتی در کاهش عدمهای پیشدر لایه هوشمندی دیجیتال، دقت الگوریتم

 :[۳۳] شود( ارزیابی می۳طبق رابطه )  1ین مربعاتاساس خطای جذر میانگ

(۳) 2

1

1
( )

n

i ii
RMSE y y

n 
   

شده توسط مدل بینیمقدار پیش مقدار واقعی یا مرجع متغیر مورد بررسی،  ریشه میانگین مربعات خطا،  که در آن، 

 .شماره هر مشاهده است ها یا مشاهدات و تعداد کل نمونه سازی، شبیه

. شودیم دهیسنج یخصوص میو حفظ حر یبریسا تینوظهور امن یهاساختمان با شاخص تالیجید یآورعلاوه بر دقت، تاب

در این پژوهش و  ( استCانداردها )( و مطابقت با استT) تی(، شفافA) یسازاز سطح ناشناس یکه تابع یخصوص میحفظ حرشاخص 

( ۴توسعه یافته است. بر اساس رابطه ) [۳۴] ویژه مطالعههای هوشمند، بهیم خصوصی در ساختمانهای ارزیابی حربا الهام از چارچوب

 :گرددیم بهمحاس مراتبیتحلیل سلسلهاستخراج شده از روش  یهاو وزن

(۴) 1 2 3. . .normalized normalized normalizedPPI A T C      

گیری های تصمیمها بوده که از طریق روشیافته به هر یک از مؤلفههای اختصاصنیز وزن و  ، که در آن، ضرایب 

ی شامل های شاخص حفظ حریم خصوصسازی، مؤلفهدر محیط شبیه .شوندیا دلفی تعیین می مراتبیتحلیل سلسله چندمعیاره مانند

امانه و میزان انطباق با الزامات امنیت اطلاعات، در قالب پارامترهای ارزیابی چارچوب ها، شفافیت عملکرد سسازی دادهسطح ناشناس

ها را در مدیریت انرژی در نظر گرفته شدند. بنابراین، شاخص حفظ حریم خصوصی میزان رعایت الزامات مدیریت و حفاظت از داده

ها و تجهیزات امنیت سایبری خارج از سازی و ارزیابی فیزیکی زیرساختدهد. شایان ذکر است که پیادهی نشان میچارچوب پیشنهاد

 دامنه این پژوهش بوده و به مطالعات آتی موکول شده است.

پذیری ی انعطافگویی به نیازهای شبکه برق از طریق شاخص ترکیبپذیری، توانمندی ساختمان در پاسخسازی انعطافدر لایه بهینه

و نرخ بازیابی حاصل  ۵گویی، زمان پاسخ۴جایی بار، قابلیت جابه۳شود. این شاخص که از ترکیب ظرفیت کاهش بارسنجیده می ۲انرژی

 :گردد( تعریف می۵شود، طبق رابطه )می

(۵) 1 2 3 4 cov

max max max

. . . 1 . re ery

LRC LSC RT
CFI w w w w

LRC LSC RT


 
     

 

 

 که در آن:

(6) ( ) ( ) ( )baseline flexibleLRC t P t P t   

(۷)  
2

1

( ) ( )
t

baseline flexible
t

LSC P t P t dt   

(۸) response signalRT t t   

های شاخص که از وزن هر یک از مؤلفه نرخ بازیابی سیستم پس از پایان رویداد پاسخگویی بار،  ، (۸) ( تا۵در روابط )

توان مصرفی ساختمان پس  توان مصرفی ساختمان در شرایط مرجع،  تعیین شده است،   AHPیق فرآیند دلفیطر

زمان واقعی شروع پاسخ  زمان ارسال سیگنال کنترلی توسط شبکه و  عمال راهبردهای مدیریت هوشمند بار، از ا

های ارزیابی در این پژوهش با الهام از چارچوب پذیری ترکیبیشاخص انعطافقابل ذکر است  سیگنال است. ساختمان به این

 ، توسعه یافته است. [۳۵] ویژه پژوهششده در مطالعات اخیر، بهپذیری انرژی ساختمان ارائهانعطاف

                                                           
1 . Root Mean Square Error (RMSE) 
2 . Composite Flexibility Index (CFI) 
3 . Load Reduction Capacity (LRC) 
4 . Load Shifting Capacity (LSC)  
5 . Response Time (RT) 
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ی و اقتصادی چارچوب پیشنهادی، شاخص تعادل منظور تضمین پذیرش اجتماعگذاری و راهبردها، بهدر نهایت، در لایه سیاست

[ ۳6ویژه مطالعه ]های انرژی هوشمند، بهنفعان در سامانهآفرینی و ارزیابی منافع ذیهای ارزشبا الهام از چارچوب 1نفعانمنافع ذی

ا در اجتماعی و اقتصادی ر، توازن میان منافع ۳و پتانسیل درآمدزایی ۲تعریف شده است. این شاخص با تلفیق کیفیت آسایش ساکنان

 شود.( محاسبه می۹ارزیابی عملکرد ساختمان هوشمند برقرار کرده و مطابق رابطه )

(۹) 1 normalized normalized

normalized normalized

OCI RGP
SBI

OCI RGP


 


 

 که در آن:

(1۰) 1 2. . satisfactionOCI PMV Illuinance    

(11) , , , ,1
( .Pr ) ( .Pr )

N

DR j DR j FR j FR jj
RGP E ice E ice


   

 شده احساس حرارتی،بینیشاخص میانگین پیش ، (11و )( 1۰که در روابط )

e𝑐𝑛𝑎𝑛𝑖𝑢𝑙𝑙𝐼 شده در انرژی مبادله های آسایش، دهی مؤلفهضرایب وزن و  ت از روشنایی فضاهای داخلی، شاخص رضای

یافته به خدمات تنظیم انرژی تخصیص های پاسخگویی بار، قیمت یا تعرفه انرژی در برنامه  های پاسخگویی بار،برنامه

های مشارکت ساختمان در بازار خدمات تعداد رویدادها یا دوره تعرفه یا قیمت خدمات تنظیم فرکانس و  فرکانس شبکه، 

 انرژی است. 

 نفعان و حفظ حریم خصوصیپذیری انرژی، تعادل منافع ذیهای ترکیبی انعطافبیین شاخصت -1-5 

شاخص تعادل منافع  ،یانرژ یریپذانعطاف یبیشامل شاخص ترک یبیبر سه شاخص ترک یشنهادیعملکرد چارچوب پ یابیهسته ارز

–یاقتصاد ،یابعاد فن بیترتاند که بهشده یطراح یاگونهها بهشاخص نیاستوار است. ا یخصوص میو شاخص حفظ حر نفعانیذ

 ارائه کنند. یهوشمند انرژ تیریجامع از عملکرد سامانه مد یریتصو گریکدیدر کنار  واطلاعات را پوشش دهند  تیو امن یاجتماع

با در نظر گرفتن  برق راشبکه  طیبه شرا ریپذانعطاف ییگوساختمان در پاسخ ییتوانا زانیم ،یانرژ یریپذانعطاف یبیترک شاخص

 انیتوازن م نفعان،ی. شاخص تعادل منافع ذکندیم یسازیسامانه کم یابیو نرخ باز ییگوبار، زمان پاسخ ییجاکاهش و جابه تیظرف

سطح حفاظت از  زین یخصوص میکرده و شاخص حفظ حر یابیحاصل از تعامل با شبکه برق را ارز یاقتصادساکنان و منافع  شیآسا

. روابط سنجدیاطلاعات م تیعملکرد سامانه و انطباق با الزامات امن تیاطلاعات، شفاف یسازناشناس رینظ ییارهایها را بر اساس معداده

 ادامه ارائه شده است. رها دشاخص نیاز ا کیو نحوه محاسبه هر  یاضیر

 یدلف–مراتبیها با رویکرد تحلیل سلسلهدهی شاخصوزن -2-5

خبره دانشگاهی و  1۵مراتبی و تکنیک دلفی با مشارکت از ترکیب فرآیند تحلیل سلسله ها،نسبی مؤلفه جهت تعیین اهمیت

کننده شامل اعضای هیئت علمی و متخصصان صنعتی با سابقه پژوهش یا اجرای پروژه در حوزه صنعتی استفاده شد. خبرگان مشارکت

سازی انرژی ساختمان و های گرمایش، تهویه و تهویه مطبوع، شبیههای انرژی صفر، مدیریت هوشمند انرژی، سامانهساختمان

ای و آشنایی با موضوع پژوهش انجام صورت هدفمند و بر اساس سوابق علمی، تجربه حرفههای هوشمند بودند. انتخاب آنان بهشبکه

اجماع در مسائل ره را برای دستیابی به خب ۲۰تا  1۰که مشارکت  شناختی دلفی،نفر نیز با استناد به مطالعات روش 1۵شد. تعداد 

مراتبی انجام گرفت که افزار تخصصی تحلیل سلسله[. فرآیند مقایسات زوجی در نرم۳۸، ۳۷دانند، انتخاب گردید ]تخصصی کافی می

 .(6و پایایی بالای نظرات است )شکل  1/۰نتایج آن حاکی از نسبت ناسازگاری کمتر از 

                                                           
1 . Stakeholder Balance Index (SBI) 
2 . Occupant Comfort Index (OCI) 
3 . Revenue Generation Potential (RGP) 
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 CFI دهی شاخصوزن برای AHP مراتبی: ساختار سلسله 6 شکل 

Figure 6. AHP Hierarchical Structure for Weighting the Composite Flexibility Index (CFI) 

 

 ۴۲/۰کاهش بار با وزن  تیمؤلفه ظرف ،یانرژ یریپذانعطاف یبی، در شاخص ترک۵تا  ۳شده در جداول استخراج جیمطابق با نتا

ساکنان  شیآسا تیفیرا به ک یشتریخبرگان وزن ب نفعان،یدر شاخص تعادل منافع ذ نیاست. همچن را کسب کرده تیاولو نیبالاتر

است. در  یهوشمند انرژ تیریمحور در مدانسان کردیدهنده رواند که نشاناختصاص داده یقتصادا ییبا درآمدزا سهی( در مقا۵۵/۰)

 شد. ییپارامتر شناسا نیتریاتیعنوان ح( به۵۰/۰ها )داده یسازسطح ناشناس ،یخصوص میشاخص حفظ حر یبرا ت،ینها

وزن  نیشتریاست. ب یهوشمند انرژ تیریخبرگان در تحقق اهداف مد دگاهیها از دآن ینسب تیاهم انگریها بوزن مؤلفه تفاوت

ساختمان و بهبود تعامل  یریپذانعطاف شیمؤلفه در کاهش بار اوج، افزا نیا میاز نقش مستق یکاهش بار ناش تیبه ظرف افتهیاختصاص

ها تا حد اگرچه در عملکرد سامانه مؤثر هستند، اما اثر آن ،یابیو نرخ باز ییگومانند زمان پاسخ ییهابا شبکه برق است. در مقابل، مؤلفه

در شاخص  ب،یترت نیاند. به همکرده افتیدر یوزن کمتر رونیو کاهش بار وابسته است؛ ازا ییجاجابه یواقع تیظرف زانیبه م یادیز

ساختمان در کنار اهداف  یبرداربهره تیفیخبرگان بر حفظ ک دیتأک انگریساکنان ب شیبه آسا شتریب تیاولو نفعان،یتعادل منافع ذ

 یخصوص میآن در حفاظت از حر ینقش اساس لیها به دلداده یسازناشناس زین یخصوص میاست و در شاخص حفظ حر یاقتصاد

 وزن را به خود اختصاص داده است. نیشتریکاربران، ب
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 (CFI) پذیری ترکیبیهای شاخص انعطافهای نهایی مؤلفه: وزن 3 جدول

Table 3. Final Weights of the Components of the Composite Flexibility Index (CFI) 

 وزن نهایی نماد مؤلفه

(w_i) 
انحراف معیار 

 نظرات
 ولویتا

 LRC ۴۲/۰ ۰۵/۰ 1 ظرفیت کاهش بار

 LSC ۲۸/۰ ۰۴/۰ ۲ ظرفیت جابجایی بار

 η_recovery 1۸/۰ ۰۳/۰ ۳ نرخ بازیابی سیستم

 RT 1۲/۰ ۰۲/۰ ۴ زمان پاسخ

   ۰۰/1  مجموع

 (SBI) های شاخص تعادل منافعهای نهایی مؤلفهوزن:  4 جدول

Table 4. Final AHP-Derived Weights of the Components of the Stakeholder Benefit Index (SBI) 

 انحراف معیار نظرات وزن نهایی نماد مؤلفه

 OCI ۵۵/۰ ۰6/۰ شاخص کیفیت آسایش ساکنان

 RGP ۴۵/۰ ۰6/۰ پتانسیل درآمدزایی از خدمات شبکه

  ۰۰/1  مجموع

 

 یخصوص میشاخص حفظ حر یهامؤلفه یینها یها:: وزن 5 جدول

Table 5. Final AHP-Derived Weights of the Components of the Privacy Preservation Index (PPI) 

 انحراف معیار نظرات وزن نهایی نماد مؤلفه

 A ۵۰/۰ ۰۷/۰ هاسازی دادهسطح ناشناس

 T ۳۰/۰ ۰۵/۰ سطح شفافیت برای کاربران

 C ۲۰/۰ ۰۴/۰ میزان مطابقت با استانداردها

  ۰۰/1  مجموع

 جینتا یداریو پا تیحساس لیتحل -3-5

ها انجام یافت. نتایج درصدی در وزن 1۰های پیشنهادی، تحلیل حساسیت با اعمال تغییر ستحکام شاخصمنظور اطمینان از ابه

درصدی، پایداری بسیار بالایی در برابر نوسان نظرات دارد. در  ۲/۳ پذیری انرژی با تغییر حداکثرنشان داد که شاخص ترکیبی انعطاف
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درصد( نسبت به تغییر وزن آسایش ساکنان نشان داد که بر لزوم دقت  ۵/۴ری )نفعان حساسیت بیشتمقابل، شاخص تعادل منافع ذی

شده موجب تغییر معنادار کند. با این حال، تغییرات اعمالهای مدیریت هوشمند تأکید میبالا در تنظیم پارامترهای رفاهی در سامانه

های نهایی ندارد؛ ترکیب خبرگان نیز تأثیر اساسی بر وزنها نشد و نشان داد که تغییر محدود در قضاوت یا شاخص در نتایج نهایی

 .رو، چارچوب پیشنهادی از پایداری و قابلیت اتکای مناسبی در برابر تغییرات احتمالی گروه خبرگان برخوردار است.ازاین

 یچارچوب: مطالعه مورد یعتبارسنجا -6

نفر  ۳۸مترمربع و جمعیت  1۰۰۰واحدی با زیربنای  1۰منظور ارزیابی عملیاتی چارچوب پیشنهادی، یک مجتمع مسکونی به

افزار سازی انرژی ساختمان با استفاده از نرمعنوان مطالعه موردی انتخاب شد. شبیهساکن در اقلیم گرم و خشک )شهر یزد( به

مدیریت هوشمند بار از طریق  هایپلاس انجام گرفت، که در آن الگوریتمافزار انرژی( و موتور محاسباتی نرم۰/۷ بیلدر )نسخهدیزاین

سازی شدند. در این پژوهش، الگوریتم همگام ۲۰۲۴های اقلیمی سال سازی و با دادهزیربرنامه سامانه مدیریت انرژی ساختمان پیاده

ساعته، سازی شد. در هر گام زمانی یکیط سامانه مدیریت انرژی ساختمان پیادهمدیریت بار بر پایه کنترل مبتنی بر قوانین در مح

و وضعیت بارهای  1ساز انرژی، تعرفه زمان استفادهتصمیمات کنترلی بر اساس توان تولیدی سامانه فتوولتائیک، وضعیت شارژ ذخیره

ساز انرژی و مدیریت تبادل پذیر، کنترل شارژ و تخلیه ذخیرهبندی بارهای انعطافساختمان اتخاذ گردید. خروجی الگوریتم شامل زمان

 بکه برق بود.انرژی با ش

و  هیتهو ش،یسامانه گرما ساعت،لوواتیک 6۰ یباتر سازرهیذخ لووات،یک ۳۰ تیبا ظرف کیساختمان مورد مطالعه به سامانه فتوولتائ

 یویمجهز بوده و تحت تعرفه زمان استفاده در دو سنار یبرق یشارژ خودروها رساختیو ز یکیالکتر زاتیتجه ،ییمطبوع، روشنا هیتهو

 قرار گرفت. یابی( مورد ارزیشنهادیچارچوب پ ی)با اجرا «شدهیسازنهیبه»( و یانرژ وشمنده تیریبدون مد) «هیپا»

ها(، سقف، کف و پنجره وارها،یانتقال حرارت د بیپوسته ساختمان )ضر یکیزیمدل شامل مشخصات ترموف یورود یپارامترها

 یکیالکتر زاتیتجه ،ییاز روشنا یناش یداخل یبارها ،۲یمبرد با پمپ حرارت ریمتغ انیمطبوع از نوع جر هیو تهو هیتهو ش،یسامانه گرما

مند برق و تعرفه زمان ،یانرژ سازرهیسامانه ذخ ک،یمشخصات سامانه فتوولتائ زات،یتجه یبرداربهره یندبو حضور ساکنان، برنامه زمان

مطبوع  هیو تهو شیسرما ش،ی، استاندارد انجمن مهندسان گرماساختمان یپارامترها بر اساس مقررات مل نیبودند. ا یمیاقل یهاداده

 زیشدند. رفتار ساکنان ن یسازادهیپ پلاسیافزار انرژنرم طیمرجع انتخاب و در مح العاتو مط زدیاستاندارد شهر  ۳یمیاقل لیفا کا،یآمر

مصرف  یشد تا اثر حضور و الگو یسازمدل پلاسینرژافزار اموجود در نرم ۴یمسکون یهااستاندارد ساختمان یبندبر اساس برنامه زمان

 یسازهیساختمان در شب یانرژ تیریسامانه مد ماتیمطبوع و تصم هیتهوو  هیتهو ش،یعملکرد سامانه گرما ،یداخل یآنان بر بارها

 لحاظ شود.

 ش،یانجمن مهندسان گرمامطابق استاندارد  ۵یاحساس حرارت شدهینیبشیپ نیانگیساکنان بر اساس شاخص م یحرارت شیآسا

 ،یسازهی. در شبدیگرد نییتع یابیارز نیا جینتا یساکنان بر مبنا شیمحاسبه شد و مقدار شاخص آسا کایمطبوع آمر هیو تهو شیسرما

 عنوانبه +۵/۰ تا -۵/۰ در بازهاستاندارد مذکور،  هیمطابق توص یاحساس حرارت شدهینیبشیپ نیانگیمحدوده قابل قبول شاخص م

 در نظر گرفته شد. یحرارت شیآسا یابیرزا

های سازی، مشخصات ساختمان، سامانهسازی مشخصات مطالعه موردی و پارامترهای اصلی مورد استفاده در شبیهمنظور شفافبه

ختمان در اند. این اطلاعات مبنای توسعه مدل ترمودینامیکی ساارائه شده 6برداری در جدول انرژی، بارهای داخلی و شرایط بهره

 دهند.پلاس و اجرای سناریوهای تحلیل در پژوهش حاضر را تشکیل میافزار انرژیمحیط نرم

پلاس مطابق افزار انرژیانجام شده است، مدل نرم یسازهیشب هیر پاپژوهش ب نیدر ا یشنهادیچارچوب پ یاعتبارسنج اگرچه

قرار  یعملکرد یهامحاسبه شاخص یآن مبنا یهایو خروج افتهیه ساختمان توسع یانرژ یو اعتبارسنج یسازمعتبر مدل یهاهیرو

                                                           
1 . Time of Use (TOU) 
2 . Variable Refrigerant Flow Heat Pump (VRF Heat Pump) 
3 . EnergyPlus Weather File (EPW) 
4 . Residential Schedule 
5 . Predicted Mean Vote(PMV)  
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 ها،میاقل ریآن به سا میگرم و خشک محدود بوده و تعم میمورد مطالعه در اقل یمسکونحاصل به ساختمان  جینتا رو،نیاند. ازاگرفته

 یدانیم یابیارز ن،یمتناظر است. همچن یهایو اعتبارسنج هایسازهیساختمان مستلزم انجام شب یو انواع کاربر ییوهواآب طیشرا

در نظر گرفته  ندهیآ یهاپژوهش یاصل یاز محورها یکیعنوان به یعواق یهاساختمان شدهیریگاندازه یهاچارچوب با استفاده از داده

 شده است.

 

 ی چارچوب پیشنهادیسازهای ساختمان و پارامترهای ورودی مورد استفاده در شبیه: مشخصات مطالعه موردی، ویژگی 6 جدول

Table 6. Case Study Description, Building Characteristics, and Simulation Input Parameters for the Proposed 

Framework 

 مقدار/مشخصات پارامتر گروه پارامتر

 مجتمع مسکونی نوع ساختمان مشخصات ساختمان

 واحد 1۰ تعداد واحدها 

 نفر ۳۸ تعداد ساکنان 

 مترمربع 1۰۰۰ زیربنای کل 

 گرم و خشک )شهر یزد( اقلیم 

 ۲۰۲۴سال   EPW فایل اقلیمی 

 W/m²·K  ۵۸/۰ ضریب انتقال حرارت دیوار خارجی پوسته ساختمان

 W/m²·K  ۳۸/۰ ضریب انتقال حرارت سقف 

 W/m²·K  6۷/۰ ضریب انتقال حرارت کف 

 W/m²·K  ۸۰/۲ ضریب انتقال حرارت پنجره دوجداره 

 نسبت سطح پنجره به دیوار 

(WWR)  
۳۰ % 

 شرایط مرزی 

دیوارهای خارجی و سقف بام در تماس با هوای آزاد و کف طبقه 

افزار همکف در تماس با زمین در مدل ترمودینامیکی نرم

 پلاس تعریف شدند.انرژی

  سامانه جریان متغیر مبرد با پمپ حرارتی نوع سیستم سامانه تهویه مطبوع

  ترموستات هوشمند متصل به سامانه مدیریت انرژی روش کنترل 

 بارهای داخلی
روشنایی، تجهیزات الکتریکی و 

 حضور ساکنان

 های مسکونیارد ساختمانبندی استاندمطابق برنامه زمان

(Residential Schedule)  پلاسافزار انرژینرم موجود در 

 شاخص آسایش حرارتی 
PMV  مطابق استاندارد ASHRAE 55 ( ۰,۵محدوده مجاز− 

 (+۰,۵ تا

 کیلووات ۳۰ ظرفیت سامانه فتوولتائیک های انرژیسامانه

 ساعتکیلووات 6۰ ساز باتریظرفیت ذخیره 

 موجود زیرساخت شارژ خودرو برقی 

 سامانه کنترل مدیریت انرژی
Energy Management System (EMS)   با الگوریتم

  کنترل مبتنی بر قوانین

 ساعت 1 سازیگام زمانی کنترل و شبیه 

 نوع تعرفه تعرفه برق
ارائه شده  ۸جزئیات مقادیر در جدول ) (TOU) استفادهتعرفه زمان

 (.است

 بدون مدیریت هوشمند انرژی سناریوی پایه سازیهسناریوهای شبی

 اجرای چارچوب یکپارچه پیشنهادی سناریوی پیشنهادی 
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 ساکنان شیو آسا یریپذافعملکرد انعط لیتحل -1-6

 یویدر سنار یعملکرد یهاشاخص ریچشمگ یدهنده ارتقاخلاصه شده است، نشان ۷که در جدول  یسازهیحاصل از شب جینتا

 ۷۸/۰به  ۴۲/۰شده که از  یبیترک یریپذشاخص انعطاف یدرصد ۷/۸۵ شیچارچوب منجر به افزا یسازادهیاست. پ شدهیسازنهیبه

را به همراه داشته است، اما ساکنان  شیدر شاخص آسا یدرصد ۴/۴ یکاهش جزئ ،یریپذانعطاف شیافزا نی. اگرچه ااست افتهیارتقا 

 .شودیم یابیارز هیقابل توج یاتیپارامترها، از نظر عمل ریود سامبادله با توجه به بهب نیا

 شدهیسازنهیو به هیپا یویعملکرد در دو سنار یدیکل یهاشاخص سهی: مقا ۷ جدول

Table 7. Comparison of Key Performance Indicators (KPIs) Between the Baseline and Optimized Scenarios 

 هیپا یویسنار نماد مؤلفه
 یویسنار

 شدهیسازنهیبه
 تغییرات

     : هوشمندی دیجیتال۲لایه 

 +PPI ۵۸/۰ ۸6/۰ % ۳/۴۸ شاخص حفظ حریم خصوصی

     یریپذسازی انعطاف: بهینه۳لایه 

 +CFI ۴۲/۰ ۷۸/۰ % ۷/۸۵ پذیری ترکیبیشاخص انعطاف

 - OCI ۹1/۰ ۸۷/۰  % ۴/۴ شاخص کیفیت آسایش ساکنان

     آوریتاب: تعامل شبکه و ۴لایه 

 +۳/۵۸ %  (ساعت ۸برای ) ۹۵/۰ (ساعت ۴برای ) IMSS 6۰/۰ اینرخ خودکفایی در شرایط جزیره

 +GSR ۲۵/۰ ۸۵/۰ ۲۴۰٪ های شبکهدهی به سیگنالشاخص پاسخ

     گذاری: سیاست۵لایه 

 ROI نرخ بازگشت سرمایه
دوره بازگشت ) ۲/۸ %

 (سال 1۲

دوره ) ۵/1۴ %

 (سال ۷بازگشت 
۷۷٪+ 

 +واحد درصد CRR ۵۵٪ 6۸٪ 1۳ نسبت کاهش انتشار کربن

 +SBI ۳۵/۰ ۸۲/۰ 1۳۴٪ شاخص تعادل منافع )ساکنان/شبکه(

های فنی، اقتصادی و امنیت اطلاعات زمان شاخصه اجرای چارچوب پیشنهادی موجب بهبود همدهد کنشان می ۷نتایج جدول 

(، شفافیت سامانه Aها )سازی داده( و با استفاده از سه مؤلفه سطح ناشناس۴بطه )بر اساس را شده است. شاخص حفظ حریم خصوصی

(T( و میزان انطباق با الزامات امنیت اطلاعات )Cمحاسبه گردید )ها، کارگیری پردازش محلی دادهشده، بهسازی. در سناریوی بهینه

کنترل دسترسی و افزایش شفافیت عملکرد سامانه مدیریت انرژی باعث بهبود این شاخص نسبت به سناریوی پایه شد. همچنین، 

ید، این کاهش در گرد درصدی شاخص آسایش ساکنان ۴هرچند اجرای راهبردهای مدیریت هوشمند انرژی موجب کاهش حدود 

، بازده اقتصادی و تعادل منافع ،پذیریهای انعطافتوجه شاخصقبول آسایش حرارتی قرار داشته و در مقابل، افزایش قابلمحدوده قابل
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ه پذیری در چارچوب پیشنهادی از دیدگاگویی به شبکه را به همراه داشته است؛ بنابراین، مبادله میان آسایش و انعطافقابلیت پاسخ

 .شودبرداری ساختمان قابل توجیه ارزیابی میبهره

 نفعانتعامل با شبکه برق و ارزیابی تعادل منافع ذی -2-6

در حالت پایه  ۳۵/۰است که از  درصدی شاخص تعادل منافع 1۳۴ترین دستاوردهای چارچوب پیشنهادی، افزایش یکی از برجسته

گذاری برای های هوشمندی و سیاستهای کنترلی در لایهه موفقیت مکانیسمدهندرسیده است. این جهش معنادار نشان ۸۲/۰به 

های گویی به سیگنالیحات ساکنان است. همچنین، توانمندی ساختمان در پاسخمدیریت تعارض میان نیازهای اپراتور شبکه و ترج

 (.۷)شکل  کندرق را تأیید میدرصدی، آمادگی ساختمان برای مشارکت در بازارهای خدمات جانبی ب ۲۴۰با رشد  1شبکه

 

 های عملکردی در مطالعه موردیمقایسه شاخص:  ۷ شکل 

Figure 7. Comparison of Performance Indicators in the Case Study 

 محیطیتحلیل اقتصادی و زیست -3-6

 کاهش معنای به که شده ٪۵/1۴ به ٪۲/۸از  ۲هاز منظر اقتصادی، اجرای چارچوب پیشنهادی منجر به افزایش نرخ بازگشت سرمای

 هایهزینه انرژی، ذخیره و تولید هایسامانه هزینه بر علاوه اقتصادی، نتایج تفسیر درسال است.  ۷ به سال 1۲ از سرمایه بازگشت دوره

هیزات و ، تجانرژی مدیریت سامانه ارتباطی، هایزیرساخت هوشمند، حسگرهای شامل هوشمندسازی زیرساخت استقرار برای موردنیاز

ها به عواملی نظیر یز مدنظر قرار گرفته است. با توجه به اینکه این هزینهنو الزامات امنیت اطلاعات   ایخدمات مرتبط با محاسبات لبه

پذیر برای نوع و ظرفیت تجهیزات، مقیاس ساختمان، معماری سامانه و شرایط اجرایی پروژه وابسته هستند، ارائه مقادیر ثابت و تعمیم

یت هوشمند انرژی در های مدیرسازی سامانهدهد که هزینه پیادهپذیر نیست. با این حال، مطالعات پیشین نشان میها امکاننآ

های هوشمندسازی و اینترنت اشیا نیز و هزینه فناوری [۳۹]به ازای هر مترمربع قرار داشته  دلار ۷تا  ۵/۲ ها معمولاً در بازهساختمان

سازی دهد که اگرچه پیاده. این موضوع نشان می[۴۰] گذاری اولیه سامانه را تشکیل دهداز سرمایه درصد 1۵تا  1۰ تواند حدودمی

                                                           
1 . Grid Signal Response (GSR) 
2 . Return on Investment (ROI) 
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های جویی در مصرف انرژی، افزایش درآمد ناشی از مشارکت در برنامهچارچوب پیشنهادی مستلزم افزایش هزینه اولیه است، اما صرفه

سازد. این جذابیت اقتصادی با بهبود برداری فراهم میها را در دوره بهرهبران این هزینهپاسخگویی بار و تعامل با شبکه، امکان ج

. است رسیده ٪6۸واحد درصد افزایش، به  1۳با  که نسبت کاهش انتشار کربنطوریمحیطی نیز همراه بوده است؛ بهستهای زیشاخص

دهنده توانمندی چارچوب ساعت مداوم ارتقا یافته که نشان ۸ساعت به  ۴از  ایجزیره شرایط در خودکفایی نرخ نیز، آوریتاب لایه در

در حفظ عملکردهای حیاتی در زمان اختلالات شبکه است. با وجود نتایج مطلوب حاصل از مطالعه موردی، اعتبارسنجی حاضر صرفاً 

ها، انواع کاربری ساختمان و به سایر اقلیم رو، تعمیم نتایجبرای یک ساختمان مسکونی در اقلیم گرم و خشک انجام شده است. ازاین

 .های واقعی در مطالعات آینده استهای تکمیلی با دادهها و اعتبارسنجیسازیبیهبرداری متفاوت نیازمند انجام ششرایط بهره

 قطعیتتحلیل حساسیت و عدم -۷

ا متغیرهای تصادفی، یک تحلیل حساسیت به منظور ارزیابی استحکام چارچوب پیشنهادی و سنجش پایداری نتایج در مواجهه ب

انجام گرفت. در این تحلیل، پارامترهای کلیدی شامل وزن « کارلوسازی مونتشبیه»و « محور-سناریو»جامع بر مبنای دو رویکرد 

عنوان بار، نرخ نفوذ خودروهای برقی و تغییرپذیری رفتار ساکنان به آسایش در تابع هدف، نوسانات قیمت برق در ساعات اوج

 .(۸های احتمالی مشخص لحاظ شدند )جدول های مدل با توزیعورودی

 تیحساس لیدر تحل راتییو دامنه تغ یدورو ی: پارامترها ۸ جدول

Table 8. Input Parameters and Variation Ranges Used in the Sensitivity Analysis 

 نوع توزیع دامنه تغییرات مقدار پایه نماد پارامتر

 یکنواخت ۸/۰تا  w_oci ۳/۰ 1/۰ سایش در تابع هدفوزن شاخص آ

 P_peak بارقیمت برق در ساعات اوج
1۰۰۰ 

 ساعتریال/کیلووات
 نرمال برابر ۳تا  ۵/۰

 یکنواخت ٪۸۰تا  EV_pen ۴۰٪ ۲۰٪ نرخ نفوذ خودروهای برقی

 نرمال Occ_var - 1۵٪± ضریب تغییرپذیری رفتار ساکنان

 های قیمتیمحور و اثر سیگنال -تحلیل حساسیت سناریو -1-۷

ترین پارامتر در تعیین عملکرد سیستم بحرانی oci(w (ش ساکناندهد که وزن اختصاص یافته به آسایتحلیل سناریوها نشان می

یابد، اما به دلیل محدود شدن فضای مانور سیستم برای بهبود می ، اگرچه شاخص آسایش6/۰به  ۳/۰است. با افزایش این وزن از 

(. از ۸یابد )نمودار نیز تنزل می عفمنا تعادل شاخص متعاقباً  و یافته کاهش ٪16حدود  پذیری ترکیبیبجایی بار، شاخص انعطافجا

های اقتصادی بسیار معنادار است؛ به طوری که دو برابر شدن قیمت در ساعات پیک، منجر به دهی سیستم به محرکسوی دیگر، پاسخ

های یشنهادی نسبت به سیگنالپذیری بالای مدل پدهنده کششگردید که نشان یتانسیل درآمدزایدرصدی در پ 1۳۵رشد غیرخطی 

 .بازار انرژی است
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 نسبت به تغییر وزن آسایش SBI : تحلیل حساسیت ۸ شکل 

Figure 8. Sensitivity Analysis of the Stakeholder Benefit Index (SBI) with Respect to Changes in the 

Comfort Weight 

 

 کارلو و استحکام مدلسازی مونتشبیه -2-۷

کارلو، پارامترهای تکرار اجرا گردید. در هر تکرار مونت 1۰۰۰۰کارلو با سازی مونتها، شبیهقطعیتزمان عدمجهت سنجش تأثیر هم

سازی، س از اجرای مجدد مدل شبیهبرداری شده و پصورت تصادفی نمونههای احتمالی متناظر بهمطابق توزیع ۸شده در جدول معرفی

نفعان و آسایش ساکنان محاسبه شدند. نتایج حاصل از توزیع احتمالی پذیری انرژی، تعادل منافع ذیهای ترکیبی انعطافشاخص

و  ۷6/۰پذیری انرژی برابر که میانگین شاخص ترکیبی انعطافطوریدهنده استحکام بالای چارچوب است؛ به( نشان۹ها )نمودار شاخص

های اطمینان نسبتاً باریک به دست آمد. همچنین، محاسبه ضریب همبستگی با بازه ۷۹/۰برابر  نفعانمیانگین شاخص تعادل منافع ذی

ای میان سازی، وجود رابطه معاوضهپذیری انرژی و آسایش ساکنان در این شبیهمیان دو شاخص ترکیبی انعطاف -۴۵/۰ منفی

 کند.صورت کمی تأیید میآسایش حرارتی را به پذیری عملیاتی وانعطاف

 

 

 کارلوسازی مونتدر شبیه SBI و CFI : توزیع احتمالی شاخص 9 شکل 

Figure 9. Probability Distributions of the CFI and SBI Obtained from the Monte Carlo Simulation 
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ساکنان و  یبلکه در مواجهه با نوسانات رفتار آل،دهیا طیا در شرانه تنه یشنهادیکه چارچوب پ کندیدر مجموع اثبات م جینتا نیا

 .دهدیارائه م ینیبشیو قابل پ داریپا یعملکرد ،یانرژ متیق راتییتغ

 های پیشینبحث و مقایسه با پژوهش -۸

شکاف میان مبانی دهد که چارچوب یکپارچه پیشنهادی با اتخاذ رویکردی چندلایه، توانسته است های این پژوهش نشان مییافته

را پوشش دهد. برخلاف رویکردهای سنتی که اغلب به صورت  های صفر انرژینظری و الزامات عملیاتی در مدیریت انرژی ساختمان

سازی، شبکه هومی تمرکز دارند، این مدل با برقراری پیوند میان پنج لایه فیزیکی، دیجیتال، بهینههای فنی یا صرفاً مفبعدی بر لایهتک

 .پذیری فراهم آورده استگذاری، یک ساختار منسجم برای مدیریت انعطافسیاستو 

 تحلیل تطبیقی و تمایزات راهبردی -1-۸

سازوکار »( بیانگر آن است که هسته مرکزی این مدل بر ۸های موجود )ارائه شده در جدول مقایسه تطبیقی این چارچوب با مدل

محور نادیده گرفته شده بود. تمایز های همبستگیبه نفع تحلیل [۴۲, ۴1] صرفاً فنی استوار است؛ امری که در رویکردهای« علی

، امکان بازاندیشی [۴۳, 11] نبیهای خطی کنترل پیشاست که برخلاف مدل« بازخورد انتقادی»کلیدی دیگر، تعبیه لایه مستقل 

 .سازدهای تجربی فراهم میمستمر در مفروضات مدل را بر اساس داده

 قایسه چارچوب پیشنهادی با رویکردهای رایجم:  9 جدول

Table 9. Comparison of the Proposed Framework with Conventional Approaches 

 یشنهادیچارچوب پ یصرفاً نظر یکردهایرو یصرفاً فن یکردهایرو یابیارز اریمع

 کپارچهچندلایه ی مفهومی(-بعدی )انتزاعیتک محور(بعدی )فناوریتک دامنه و پوشش

 پیوند قوی زدگی(پیوند ضعیف )نظریه زدگی(پیوند ضعیف )عمل ارتباط نظر و عمل

 برجسته محدود ناچیز توجه به بافت و زمینه

 هسته مرکزی تحلیل گاهی مورد توجه فته شدهفروکاسته یا نادیده گر جایگاه سازوکار علی

 دارای لایه مستقل بازخورد ارفاقد این سازوک فاقد این سازوکار حلقه بازخورد انتقادی

 بالا )همراه با حفظ کلیت نگرش( پایین گرا(بالا )با رویکردی تقلیل سازیقابلیت عملیاتی

ای در نظر عنوان متغیرهای حاشیهها موضوع امنیت سایبری و حریم خصوصی را بهعلاوه بر این، در حالی که بسیاری از پژوهش

اند. در چارچوب پیشنهادی، الزامات عنوان ارکان لایه هوشمندی دیجیتال ادغام شدهها بهمؤلفهگیرند، در چارچوب حاضر این می

مدیریت داده و حفظ حریم خصوصی از طریق شاخص حفظ حریم خصوصی در فرآیند ارزیابی عملکرد سامانه مدیریت انرژی لحاظ 

عنوان تجهیزات امنیت سایبری خارج از دامنه این پژوهش بوده و به ها وسازی و ارزیابی فیزیکی زیرساختاند. با این حال، پیادهشده

 شود.یکی از محورهای مطالعات آتی در نظر گرفته می

های پیشین به عنوان یک گره نفعی است که در مدلپاسخی مستقیم به تعارضات چندذی همچنین معرفی شاخص تعادل منافع

دبعدی باعث شده است تا مدل پیشنهادی علاوه بر حفظ کارایی فنی، از منظر اجتماعی و کور عملیاتی باقی مانده بود. این رویکرد چن

 .نهادی نیز قابلیت پذیرش بالایی داشته باشد

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



۲۴ 

 

 های پژوهشها و چالشمحدودیت -2-۸

انه )انرژی، های چندگهایی همچون پیچیدگی اجرایی و نیاز به تخصصسازی این چارچوب با چالشذکر شده، پیاده با وجود مزایای

برداری بالا های باکیفیت و با نرخ نمونهسازی به شدت به دادههای دیجیتال و بهینهگذاری( مواجه است. لایهفناوری اطلاعات و سیاست

برای استفاده « عمومیت چارچوب»ها میسر نیست. علاوه بر این، حفظ تعادل میان ها در تمامی ساختماناند که تأمین آنوابسته

ترین های خاص، نیازمند کالیبراسیون دقیق مدل در بسترهای واقعی است. از مهمآن برای اقلیم« مندیزمینه»ده و گستر

سازی، بررسی تنها یک ساختمان مسکونی در اقلیم ج شبیههای این پژوهش، اتکای اعتبارسنجی چارچوب پیشنهادی به نتایمحدودیت

پلاس است. بنابراین، تعمیم نتایج به سایر افزار انرژیبندی استاندارد نرمساس برنامه زمانسازی رفتار ساکنان بر اگرم و خشک و مدل

های متناظر و اعتبارسنجی میدانی با استفاده سازیبرداری مستلزم انجام مطالعات تکمیلی، شبیهها، انواع ساختمان و الگوهای بهرهاقلیم

های اینترنت اشیاء و هوش مصنوعی نیز ایجاب پویایی سریع فناوری قعی خواهد بود.های واشده ساختمانگیریهای اندازهاز داده

در برابر تهدیدات نوین سایبری و روزرسانی قرار گیرد تا کارآمدی خود را ای مورد بازنگری و بهکند که این چارچوب به صورت دورهمی

 .تغییرات بازار انرژی حفظ نماید

 هاگیری و توصیهنتیجه -9

 تیریمد یبرا یاتیعمل–یمفهوم کپارچهیچارچوب  کی ،یاتیعمل یهاتیبه قابل یانتزاع میژوهش با هدف گذار از مفاهپ نیا

 لیو تحل یمطالعه مورد یهاافتهیصفر خالص توسعه داد.  یانرژ یهادر ساختمان یریپذانعطاف یسازنهیو به یهوشمند انرژ

 میحفظ حر نفعان،یتعادل منافع ذ ،یانرژ یریپذانعطاف یهار بهبود شاخصب وهعلا یشنهادینشان داد که چارچوب پ تیحساس

 نیدارد. ا یداریعملکرد پا زین یبرق یبرق، رفتار ساکنان و نرخ نفوذ خودروها متیق راتییدر برابر تغ ه،یو نرخ بازگشت سرما یخصوص

شکاف  تواندیم یگذاراستیتعامل با شبکه برق و س ،یازسنهیبه تال،یجید ،یکیزیف یهاهیلا یسازکپارچهیکه  دهدینشان م جینتا

 صفر خالص را کاهش دهد. یانرژ یهادر ساختمان یعمل یسازادهیو پ یمفهوم یهامدل انیم

توسعه  ل،یتحل ف،یتعر ،ییشناسا یشناساز روش یریگاست که با بهره یمنسجم هیلاپنج یمطالعه، ارائه معمار نیا یاصل دستاورد

را در  یگذاراستیشبکه برق و س ،یسازنهیبه تال،یجید ،یکیزیتوانسته است ابعاد ف ،یانتقاد ییگراواقع یفلسف یهاانیو بن و کاربست

 یدرصد ۷/۸۵ شیتنها افزاکارلو، نهمونت تیحساس لیو تحل یمطالعه مورد قیمدل از طر یسازد. اعتبارسنج کپارچهیبستر واحد  کی

کرد، بلکه نشان داد که مدل  دییرا تأ نفعانیدر شاخص تعادل منافع ذ یدرصد 1۳۴و بهبود  یانرژ یریپذانعطاف یبیدر شاخص ترک

 .است. یو اقتصاد یرفتار یهاتیقطعمدر برابر عد ییاستحکام بالا یدارا یشنهادیپ

 نفعانهای کاربردی برای ذیتوصیه -1-9

سازد. برای مهندسان های هوشمند را آشکار میگذاری ساختمانیاستهای این پژوهش، ضرورت تغییر رویکرد در طراحی و سیافته

های دیجیتال را مبنا قرار داده و زیرساخت« طراحی یکپارچه از ابتدا»بعدی به تجهیزات، جای نگاه تکشود که بهو طراحان، توصیه می

های برداران شبکه برق باید از تشویقگذاران و بهرهاستسازی کنند. از سوی دیگر، سیمحوری پیادهرا با دیدگاه قابلیت توسعه و امنیت

حرکت کنند. استانداردسازی « محورپذیریانعطاف»های )مانند یارانه نصب پنل خورشیدی( به سمت مشوق« محورظرفیت»صرفاً 

و الزام به رعایت پذیری انرژی و شاخص حفظ حریم خصوصی( ر شاخص ترکیبی انعطافشده در این مقاله )نظیهای معرفیشاخص

های هوشمند پایدار را تسهیل نموده و عدالت تواند مسیر گذار به شبکههای امنیت سایبری در تجهیزات اینترنت اشیاء، میپروتکل

 انرژی را با مشارکت فعال ساکنان تضمین نماید.

 های پژوهشی آتیافق -2-9

های انرژی پذیری در ساختمانیریت هوشمند انرژی و انعطافسازی مداگرچه چارچوب پیشنهادی گام مهمی در جهت عملیاتی

های اداری، های متنوع )از جمله ساختمانها و کاربریهای واقعی با اقلیمصفر برداشته است، اما اعتبارسنجی تجربی آن در ساختمان

توان به توسعه ینده میترین مسیرهای پژوهشی آشود. از مهمآموزشی و تجاری( همچنان یک ضرورت پژوهشی محسوب می

های سازی رفتار واقعی ساکنان بر پایه دادهبین مبتنی بر یادگیری ماشین برای مدیریت هوشمند بار، مدلهای پیشالگوریتم
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ها و و حفظ حریم خصوصی، ارزیابی عملکرد چارچوب در اقلیم های امنیت سایبریشده، توسعه و ارزیابی عملی مؤلفهگیریاندازه

سازی، بررسی اثر مشارکت در های دیجیتال و بهینهسازی لایهافزاری خودکار برای پیادههای مختلف، توسعه ابزارهای نرمکاربری

نفعان و حفظ حریم خصوصی، و همچنین پذیری انرژی، تعادل منافع ذیهای ترکیبی انعطافبازارهای خدمات جانبی برق بر شاخص

های انرژی مثبت اشاره کرد. افزون بر این، تحلیل موانع نهادی، اقتصادی و سیاستی نظیر محلهتر های بزرگبسط چارچوب به مقیاس

در تحقق اهداف کربن  تواند زمینه توسعه کاربردهای عملی این چارچوب و تسریعگویی به تقاضا میهای پاسخمؤثر بر پذیرش فناوری

 صفر را فراهم سازد.
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ABSTRACT  
 

The transition toward net-zero energy buildings requires the integration of energy flexibility with intelligent 

energy management systems. However, a review of the literature reveals a significant gap between theoretical 

frameworks of energy flexibility and their practical implementation, particularly in addressing cybersecurity 

challenges and conflicts of interest among stakeholders. This study aims to bridge this gap by proposing an 

integrated conceptual–operational framework grounded in the philosophical foundations of critical realism. 

The proposed framework is structured as a five-layer architecture comprising the physical, digital, 

optimization, grid, and policy layers. Its operationalization is achieved through the Identify–Define–Analyze–

Develop–Assess methodology, together with a Composite Flexibility Index, a Stakeholder Balance Index, and 

privacy indicators. For validation, a ten-unit residential building located in a hot-arid climate was simulated 

using EnergyPlus and DesignBuilder, while the indicators were weighted through a combination of the Analytic 

Hierarchy Process and the Delphi method. The results demonstrate that implementing the proposed framework 

increases the Composite Flexibility Index by 85.7% and the Stakeholder Balance Index by 134%. Furthermore, 

sensitivity analysis based on Monte Carlo simulation confirmed the robustness of the model against behavioral 

and economic uncertainties at a 95% confidence level. In addition, the investment payback period was reduced 

to seven years, while the building's capacity to respond to grid signals increased by 240% without causing a 

significant reduction in occupant comfort. The proposed framework provides a practical foundation for the 

development of grid-interactive buildings. 
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Net-Zero Energy Building (NZEB), Energy Flexibility, Smart Management, Critical Realism, Cybersecurity. 
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