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انرژ  ❖ شهرها  یگذار  چارچوب    ی در  هوشمند: 

شهروندان    یتوانمندساز  ی( برا7D)  یبعدهفت 

 ی انرژ

مضاعف    هایسیستم فشار  تحت  روزها  این  رشد  انرژی 

در   اقلیمی  بحران  و  دگرگونی  شهرنشینی  یک  حال 

دهه  چند  وابستگی  است.  سوخت بنیادین  به  های  ای 

محدودیت  پایداری  فسیلی،  نظر  از  جدی  های 

محیطی و امنیت انرژی را آشکار کرده و گذار انرژی  زیست

را از یک انتخاب به یک ضرورت انکارناپذیر تبدیل کرده  

دهد که گذارهای انرژی  است. نگاهی به تاریخ نشان می 

جهانی  همواره   رخدادهای  و  اجتماعی  نیازهای  از  متأثر 

به  بوده  چوب  از  هفدهم  قرن  بریتانیای  عبور  از  اند؛ 

سنگ که وابستگی به سوخت فسیلی و رشد صنعتی  زغال

انرژی   و سپس  نفت، گاز طبیعی  به  گذار  تا  زد،  رقم  را 

ای که بیشتر مدیون نوآوری فناورانه بود تا کمبود  هسته

شوک  نفتی منابع.  نیز    ۱۹۷۰دهه    های  میلادی 

عطفی بود که نگاه جهانی به امنیت انرژی، هزینه و  نقطه 

سوخت  دگرگون  مقیاس  همیشه  برای  را  جایگزین  های 

 کرد. 

ترین دگرگونی انرژی  ترین و فوری گذار کنونی اما پیچیده 

می  شمار  به  بشر  تاریخ  از    ،آید در    هایسیستم حرکت 

متکی بر سوخت فسیلی به سمت منابع تجدیدپذیر مانند 

زیست  باد،  برخلاف  خورشید،  هیدروژن.  و  سوخت 

ها عمدتاً فناوری بود، این  گذارهای پیشین که محرک آن

سازی گذار را عمدتاً نگرانی از تغییر اقلیم و اهداف خنثی 

های  و تنش   ۱۹- گیری کووید راند. همه کربن به پیش می 

یر نیز تلاش کشورها برای دستیابی به توان  ژئوپلیتیک اخ

های تازه  اند. پژوهش تجدیدپذیر بومی را شتاب بخشیده

می از  نشان  فراتر  باید  موفق  انرژی  گذار  که  دهند 

ای در  رشته های صرفاً فناورانه برود، رویکردی میان حلراه

گلخانه  گازهای  کاهش  میان  و  گیرد  ای،  پیش 

گذاری اجتماعاً پذیرفتنی  متاطمینان تأمین و قیقابلیت

پژوهش  راستا،  همین  در  کند.  برقرار  بهتوازن  طور  ها 

فناوری  رویکردهای  از  رویکردهای  فزاینده  به  محور 

ها اند، چرا که در نهایت این انسانمحور گرایش یافته مردم 

ها؛ و گذار  کنند، نه ساختمانهستند که انرژی مصرف می 

انگیزه  باید  رفتاپایدار  طریق  های  از  را  شهروندان  ری 

 شده هدف بگیرد. سازیمشارکت شخصی 

به  روشنی  روند  موضوع،  ادبیات  چارچوب در  های سوی 

ها با حرف انگلیسی  شود که هر بعد آن چندبعدی دیده می 

D   می مدل آغاز  از  که  روندی  تک شود؛  آغاز  های  بعدی 

بعدی رسیده است. های دو تا پنج تدریج به مدل شده و به 

پنج صریح  چارچوب  پژوهشگران  برای  برخی  را  بعدی 

کرده  ارائه  آلمان  انرژی  کربن سیاست  که  زدایی،  اند 

غیرمتمرکزسازی،  دیجیتالی  و    محوری مردم سازی، 

د   به   بخشیتنوع  را  می خدمات  بر  کارایی،  ر  بر  و  گیرد 

کنتورهای   دیجیتال،  سکوهای  تجدیدپذیرها،  توسعه 

بلاک  و  پژوهشی دیگر،  هوشمند  است. در  متمرکز  چین 
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 غیرمتمرکزسازی، محورهای با  روندها«کلان     D5مدل» 

  محوری مردم و    زداییمقررات  زدایی،کربن  سازی،دیجیتالی 

این ها، سه مطالعه چارچوب  معرفی شده است. در کنار 

از جمله تدوین کتابچهاربعدی را دنبال کرده  محور  اند 

کربن   D»چهار   محورهای  با  انرژی«  زدایی،  گذار 

دیجیتالی  مصرفغیرمتمرکزسازی،  کاهش  و    و   سازی 

سه  رویکرد  نیز  مطالعه  برگزیده چهار  را  برای  بعدی  اند، 

بر   با تمرکز  بر بلاک نمونه  یا  گذار مبتنی  ژاپن  در  چین 

مسیرهای جهانی گذار الکتریسیته. دو پژوهش نیز صرفاً  

بعد عمدتاً دیجیتالی  دو  یا  به  و غیرمتمرکزسازی،  سازی 

 اند.سازی بسنده کرده زدایی و دیجیتالی کربن

ها تنها به یک تا پنج بعد  با این حال، اغلب این پژوهش

هم به  می طور  پیوندهای  پردازند  زمان  از  جامعی  درک  و 

زیستی و اجتماعی گذار انرژی شهری  پیچیده فنی، محیط 

مهم نمی ارائه   رویکرد  دهند.  و  اجتماعی  بعد  آنکه  تر 

محور یعنی مشارکت شهروندان، عدالت اجتماعی و  مردم 

رنگ مانده  ها کم حضور فعال مردم در بیشتر این چارچوب

آنکه در شهرهای هوشمند، کار واقعی  است، حال  آمدی 

انرژی در گرو پذیرش و مشارکت جامعه است.    سیستمهر  

پژوهش   خلأ،  این  کردن  پر  چارچوب  مرجع  برای  یک 

زمان به  کند که هم ( معرفی می D7بعدی )تحلیلی هفت 

به  محور  کربنهمهفت  انرژی،  پیوسته  منابع  زدایی 

تولید،    غیرمتمرکزسازی  زیرساخت،   سازیدیجیتالی 

پویایی  تنوع  تقاضا،  سمت  مدیریت  منابع،  بخشی 

و  جریان انرژی    انرژی   هایسیستم   محوری مردم های 

. این هفت بعد در کنار هم، مبنایی جامع برای  پردازدمی 

بازاندیشی در شیوه دستیابی شهرها به آینده انرژی پایدار  

می  فراهم  هوشمند  شبکه  راهکارهای  طریق  کنند. از 

این   پایه  رویکرد  بر  تطبیقی    سیستمپژوهش  از  پیچیده 

چندحامل  هایسیستمو  (  CASoS)  هاسیستم   ی انرژی 

(MCES  )  استوار است و هدف نهایی آن افزایش کارایی

شبکه هوشمند از مسیر رویکردی غیرمتمرکز، از پایین به  

 محور است.بالا و مردم 

 

 ( گذار انرژی D7بعدی )محور هفت چارچوب مردم   ۱شکل  

 (Decarbonizationزدایی )کربن ❖

زدایی به معنای کاهش شدت کربن در ترکیب انرژی  کربن

جهانی از طریق گذار به منابع پاک و تجدیدپذیر است؛  

توافق  که  بین روندی  شتاب  های  را  آن  اقلیمی  المللی 

کربن داده  پیشنهادی،  چارچوب  در  مسیر  اند.  از  زدایی 

متکی بر سوخت    هایسیستمگذاری برای عبور از  سیاست

که انتشار و اتلاف انرژی  تجدیدپذیر  منابع فسیلی، ترویج  

می  کاهش  به را  و  فناوری دهند  متنوع  کارگیری  های 
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شود. مفهوم هاب انرژی که  سازی انرژی محقق می ذخیره  

 هایسیستم کننده چند حامل انرژی و دربردارنده  ترکیب 

ذخیره  می نوین  است،  انرژی  تبدیل  و  تواند سازی 

دپذیر را مدیریت کرده و  قطعیت ناشی از منابع تجدیعدم

 ها را با شبکه توزیع تسهیل کند.یکپارچگی آن 

می  را  بعد  این  عمل،  سیاستدر  قالب  در  های توان 

فسیلی با مزارع خورشیدی  های سوختجایگزینی نیروگاه 

و   برقی  خودروهای  شارژ  زیرساخت  توسعه  بادی،  و 

ذخیره حرارتی برای    هایسیستمها و  گیری از باتری بهره

هرچه  ج کرد.  مشاهده  تجدیدپذیر  تولید  ناپایداری  بران 

سهم منابع پاک در سبد انرژی شهر بیشتر شود، وابستگی  

سوخت  واردات  ریسک به  و  فسیلی  ژئوپلیتیک  های  های 

 یابد.مرتبط با آن نیز کاهش می 

 (Digitalizationسازی )دیجیتالی  ❖

عمیق  دیجیتالی  بازآرایی  به  و    هایسیستم سازی  انرژی 

زیرساختزن محور  حول  اجتماعی  ارتباط  دگی  های 

  ءدیجیتال اشاره دارد؛ فرایندی که با تکیه بر اینترنت اشیا

(IoT  ،) بلاک و  مصنوعی  متصل،  هوش  محیطی  چین، 

تعامل داده  و  می محور  آینده  پذیر  تحقق  برای  که  سازد 

غیرمتمرکز انرژی ضروری است. در چارچوب پیشنهادی،  

فناوری  استقرار  در  دیجیتال،  پیشگامی  و  هوشمند  های 

شبکه پیاده اینترنت  سازی  راهکارهای  و  هوشمند  های 

بهینه  ءاشیا برای  ترا  انرژی  سازی  مصرف  و  توزیع  ولید، 

می  به ممکن  ابعاد  سایر  برای  لازم  زیربنای  و  ویژه  سازد 

 کند.غیرمتمرکزسازی و مدیریت سمت تقاضا را فراهم می 

هوشمند، اشیا  کنتورهای  اینترنت  و    ءحسگرهای 

بهره پلتفرم  به  داده  تحلیل  امکان  های  شبکه  برداران 

د کنند و  ای رصدهند الگوی مصرف را در سطح لحظه می 

دهند.   انجام  پیشگیرانه  اقدامات  اختلال،  بروز  از  پیش 

فراهم بلاک  با  نیز  داده کردن  چین  و  توزیع   پایگاه  شده 

همتاقابل مبادله  زمینه  میان  بهاعتماد،  انرژی  همتای 

متمرکز    کنندگان مصرف -تولید  واسطه  به  نیاز  بدون  را 

 سازد. فراهم می 

❖ ( و (  Decentralizationغیرمتمرکزسازی 

 CASoSرویکرد 

جایی بنیادین از تولید متمرکز به  غیرمتمرکزسازی، جابه 

توزیع  انرژیمنابع  ریزشبکه   شده  که  بازارهای  است  ها، 

انرژی و نقش   برای تقویت  مصرف -تولید محلی  کننده را 

کند. این پژوهش  آوری و کنترل محلی شبکه فعال می تاب

پیاده  مفهوم  برای  بعد،  این  عملیاتی    هایسیستم سازی 

تطبیقی   کار    CASoSیا    هاسیستم از  پیچیده  به  را 

مستقل که با حفظ    هایسیستمای از  مجموعه   .گیردمی 

خودمختاری خود، در تعامل با یکدیگر، رفتاری نوظهور و  

آورند. در حوزه مهندسی برق،  کارکردی یکپارچه پدید می 

انتقال،    سیستمیچنین   تولید، خطوط  واحدهای  شامل 

و  هشبکه توزیع  برای    هایسیستم ای  که  است  کنترل 
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یکپارچه بهینه   شبکه،  و  سازی  تجدیدپذیر  انرژی  سازی 

فناوری  همکاری  توسعه  یکدیگر  با  هوشمند  شبکه  های 

 کنند.می 

مسکونی،   نواحی  از  متشکل  شهر  یک  اساس،  همین  بر 

صنعتی، تجاری، اداری، آموزشی، کشاورزی و درمانی را  

در نظر  (  MAEHاب کلان انرژی )مثابه یک هتوان به می 

برای هر  (  MIEHگرفت که از تعدادی هاب خرد انرژی )

معیار   پنج  چارچوب  این  است.  شده  تشکیل  ناحیه 

مفهوم  شناخته تحقق  برای  مایر  یعنی  ،  CASoSشده 

ها، توسعه تکاملی،  استقلال عملیاتی و مدیریتی زیرسامانه

سازد.  برآورده می پراکندگی جغرافیایی و رفتار نوظهور را  

مدیریت زیرساخت انرژی بر پایه چنین هاب کلانی، شهر  

شهری سالم    .کند تر می را به تعریف شهر هوشمند نزدیک 

و کارآمد از نظر انرژی که تا حد امکان از منابع تجدیدپذیر  

های هوشمند پیشگام گیرد و در استقرار فناوری بهره می 

 است. 

 

 CASoSهاب انرژی در چارچوب  شهر هوشمند مبتنی بر    2شکل  

تجاری،   صنعتی،  )مسکونی،  انرژی  خرد  هاب  نوع  هفت 

اداری، آموزشی، کشاورزی و درمانی( گرد شهروند شکل  

 .گیرند می 

 (Diversificationبخشی )تنوع  ❖

انرژی در    هایسیستم معنای گسترش دامنه  بخشی به تنوع 

حامل  منابع،  تا ترکیب  است  بازار  ساختارهای  و  ها 

تاب بهره افزایش  پایدار،  به  برداری  دستیابی  و  آوری 

محیط  فنی،  مستحکم  اقتصادی  پیامدهای  و  زیستی 

با   انرژی،  هاب  بر  مبتنی  هوشمند  شهر  شود.  تضمین 

از جمله  ،  سازی و مدیریت ترکیبی متنوع از منابعیکپارچه

باد فناوری خورشید،  دیگر  و  آب  را  ،  بعد  این  پاک  های 

اطمینان شبکه را در  آوری و قابلیتسازد و تاب محقق می 

 دهد.برابر نوسانات هر یک از منابع منفرد ارتقا می 

نمی  محدود  تولید  منابع  به  تنها  تنوع  بلکه  این  شود، 

نیز  حامل و  هیدروژن(  گاز،  گرما،  )برق،  انرژی  های 

با از  بازار  عمده ساختارهای  تا  زارهای  گرفته  فروشی 

می  بر  در  نیز  را  محلی همسایگی  گیرد. چنین  بازارهای 

برابر شوک  یا اختلال در  تنوعی، شهر را در  های قیمتی 

 سازد.تر می یک منبع یا حامل خاص مصون 

❖ ( تقاضا  سمت   Demand-Sideمدیریت 

Management ) 

شود  مدیریت سمت تقاضا به مجموعه اقداماتی گفته می 

کنندگان نهایی را برای تغییر الگوی مصرف در  مصرف که 
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کند؛ سازوکاری  های شبکه ترغیب می واکنش به سیگنال 

بهینه  بار،  منحنی  هموارسازی  برای  سازی  کلیدی 

یکپارچگی تجدیدپذیرها و توازن عرضه و تقاضا. با توسعه  

ها برق، گرما،  که در آن (  MESچندانرژی )  هایسیستم

و   طبیعی  حاملگاز  متصل  دیگر  هم  به  انرژی  های 

)می  یکپارچه  تقاضای  پاسخ  مفهوم  شکل  (  IDRشوند، 

می می  مشترکان  رویکرد،  این  در  نه گیرد.  با توانند  تنها 

باری، بلکه  جایی زمانی مصرف به ساعات کم کاهش یا جابه 

مدیریت   به  نیز  مصرفی  انرژی  حامل  نوع  تغییر  با 

نند؛ راهبردی  مصرف در سمت خود کمک ک  هوشمندانه

 کند.زمان تقویت می که کارایی و پایداری انرژی را هم 

برای نمونه، در ساعات اوج بار، مشترکان صنعتی یا خانگی  

توانند مصرف تهویه یا شارژ خودروی برقی خود را به  می 

گاز   از  را  گرمایشی  تقاضای  از  بخشی  یا  بیندازند  تأخیر 

کنند. چنین    شده در باتری منتقلطبیعی به برق ذخیره 

گذاری در ظرفیت پشتیبان شبکه  انعطافی هزینه سرمایه 

دهد و امکان جذب سهم بیشتری از تولید  را کاهش می 

 سازد.تجدیدپذیر متغیر را فراهم می

 (Dynamicityپویایی ) ❖

پویایی، بعدی است که ماهیت پیچیده، غیرخطی و متغیر  

زمان   می   هایسیستم با  بازتاب  را  مدرن  و    دهد انرژی 

به  مدل مستلزم  و  تطبیقی  سازوکارهای  سازی کارگیری 

پذیری،  دینامیک برای مدیریت نوسانات و تضمین انعطاف 

برای  تاب مایر  معیارهای  از  یکی  است.  پایداری  و  آوری 

از آنجا که هر هاب    . توسعه تکاملی است، CASoSتحقق 

مرور زمان و متناسب با طول عمر  تواند به خرد انرژی می 

زمین  تجهیزا گسترش  و  شهرنشینی  تقاضا،  رشد  ت، 

چشم  پویای  ماهیت  یابد،  توسعه  یا  ساخته  انداز شهری 

گذاری  انرژی و سازگاری آن با تغییرات فناوری، سیاست

 شود.و بازار در همین چارچوب محقق می 

حالتی  به  هرگز  هوشمند  شهر  انرژی  شبکه  دیگر،  بیان 

ندارد ساختمان  .ایستا  جایگزینی افزودن  جدید،  های 

تعرفه  تغییر  فرسوده،  نوسانات تجهیزات  و  مقررات،  یا  ها 

طور پیوسته  وهوایی همگی معماری انرژی شهر را به آب

کنند. طراحی موفق باید از ابتدا این تحول  بازتعریف می 

های  ای هاببینی و امکان گسترش پیمانهمداوم را پیش 

 ان فراهم کند.انرژی را در طول زم

 (Democratization) محوریمردم ❖

اجتماعی  محوریمردم  دگرگونی  نهادی  -به  و  سیاسی 

سوی حکمرانی فراگیرتر و مشارکت عمومی بیشتر در  به 

بعدی حیاتی  تصمیم  اشاره دارد؛  انرژی  گیری و مالکیت 

هم  و  برای  اجتماعی  عدالت  با  انرژی  گذار  راستاسازی 

اج برای  اجتماعی  مجوز  هوشمند  کسب  شهر  آن.  رای 

انرژی با پذیرش مفهوم  مردم  و    CASoSمحور در حوزه 

توسعه،  روش  در  عمومی  مشارکت  که  غیرمتمرکز  های 

بهره  و  تسهیل  مدیریت  را  انرژی  زیرساخت  از  برداری 
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شود. در این رویکرد، شهروندان باید  کنند، محقق می می  

  های شهر هوشمند در کانون توجه طراحی و اجرای پروژه 

مندی از دستاوردهای آن قرار گیرند؛ رویکردی  و در بهره 

که جوامع و افراد را در فرایند گذار انرژی درگیر کرده و  

 آورد.تر پدید میمدلی فراگیرتر و مشارکتی 

تعاونی  مانند  سرمایه ابزارهایی  محلی،  انرژی  گذاری  های 

پروژه  در  شهروندان  پلتفرم خرد  و  تجدیدپذیر،  های  های 

های هایی از راه دهی مصرف و تولید، نمونه زارش شفاف گ

بر  سازی این بعد هستند. وقتی شهروندان علاوه عملیاتی

تصمیم مصرف  و  تولید  در  بودن،  سهیم  کننده  نیز  گیری 

پروژه  اجتماعی  پذیرش  به شوند،  انرژی  طور  های 

 یابد. چشمگیری افزایش می 

کتاب ❖ تحلیل  از  کمی:  اثبات  شواهد  تا  سنجی 

 ل هفت بعد استقلا

مرجع،   روند  مطابق  چارچوب،  این  اعتبارسنجی  برای 

پایگاه   دو  علمی  و   IEEE Xploreانتشارات 

ScienceDirect  سال بازه  با    2۰2۵تا    2۰۰۸های  در 

»گذار انرژی« و »شهر هوشمند« بررسی    واژگان کلیدی

جست عبارت  بعد،  هفت  از  یک  هر  برای  وجوی  و 

وجوی اصلی افزوده  به پرس   ANDاختصاصی آن با عملگر  

فزاینده هر بعد در طول    رشد شد. نتیجه، نگاشتی کمی از  

می  نشان  که  بود  محورهای  زمان  در  پژوهش  رشد  داد 

به  دیجیتالی فناورانه  غیرمویژه  و  با  تمرکزسازی  سازی 

بوده،  رو به افزایش  شتابان  تعداد بالای انتشار به صورت  

حالی  با  محوریمردم که  در  اما  شتابان   تعداد  رشدی 

ای که بر توجه  انتشارات کمتر را تجربه کرده است؛ یافته 

و   اجتماعی  بعد  به  پژوهش  نوپای  هنوز  اما  روزافزون 

 گذارد. محور گذار انرژی صحه می عدالت

ادام  داده در  بر  پیرسون  همبستگی  تحلیل  های ه، 

ضرایب  سری همه  تقریباً  که  داد  نشان  انتشارات  زمانی 

  ۰٫۹۸همبستگی میان هفت بعد در هر دو پایگاه بالاتر از  

به  تقریباً  زمان  در طول  ابعاد  این  رشد  یعنی  طور  است؛ 

راستا بوده است. در گام بعد، با تحلیل  زمان و هم کامل هم 

ماتریسی   مؤلفه رتبه  تحلیل  )و  اصلی  نشان  (  PCAهای 

ها برای هر دو پایگاه برابر  داده شد که رتبه ماتریس داده 

به  است؛  هفت  هیچ با  دیگر،  را  عبارت  بعد  هفت  از  یک 

بعد  نمی هر  و  دانست  دیگری  از  خطی  ترکیبی  توان 

کند.  محوری مفهومی، مستقل و ضروری را نمایندگی می 

هم  ترکیب  م این  استقلال  مبنای  زمان  )حداقل  فهومی 

کند  پذیری بالا( تأیید می بستگی پویا )تعاملکامل( و هم 

تطبیقی پیچیده    سیستمهمچون یک    D7که چارچوب  

کند که رفتاری نوظهور و یکپارچه از خود بروز  عمل می 

 دهد.می 

هفت چارچوب  مجموع،  ابزاری  در  پیشنهادی،  بعدی 

پژوهشگران  ریزانه وبرنامه   تشخیصی  و    برای 

کند تا ابعاد فنی و انسانیِ گذار  گذاران فراهم مییاستس 

زمان و در کنار هم شناسایی و پیگیری  انرژی شهری را هم 
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کنند؛ رویکردی که خلأ ادبیات موجود را که این ابعاد را   

کند. موفقیت این گذار  غالباً جدا از هم بررسی کرده پر می 

پیش  جیکپارچه،  شهری  پایداری  به  دستیابی  امع  نیاز 

های اصلاح انرژی شهری را بر  است؛ چارچوبی که تلاش 

تاب و مسئولیت پایه  محیطی  پذیری زیستآوری، عدالت 

سازگانی عادلانه،  اندازد و شهر هوشمند را به بوم لنگر می 

 کند.آور و واقعاً پایدار بدل می تاب

برای جامعه مهندسی و پژوهشی کشور نیز این چارچوب  

نقشه  می  باشد تواند  عملی  انرژی  پروژه  .راهی  هاب  های 

طرح محله  و  ای،  صنعتی،  و  دانشگاهی  ریزشبکه  های 

می سامانه هرکدام  یکپارچه،  تقاضای  پاسخ  توانند  های 

زمان چند  های عملیاتی در مسیر تحقق هم عنوان گام به 

بعد از این هفت بعد در شهرهای ایران دنبال شوند. نکته  

ابعا  این  که  است  آن  به کلیدی  نباید  را  و  د  مجزا  صورت 

محور دنبال کرد، بلکه باید از همان مرحله طراحی،  پروژه 

آن  میان  اجتماعی  و  اقتصادی  فنی،  نظر  پیوند  در  را  ها 

 . گرفت
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