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و قيمت براي مديريت بار در   تشويق ارائه يك مدل رياضي مبتني بر 

  هاي مسكوني هوشمندساختمان 
  

 ٣، حامد شكوري گنجوي٢*، عاليه كاظمي١حسين طالبي
  دكتري مديريت تحقيق در عمليات، دانشكده مديريت دانشگاه تهران، تهران، ايران  ١

  دانشيار گروه مديريت صنعتي دانشكده مديريت دانشگاه تهران، تهران، ايران ٢
 دانشيار گروه مهندسي صنايع، دانشكده مهندسي صنايع، دانشگاه تهران، تهران ٣

 

يافته و در حال توسعه است.  كشورهاي توسعه   از جمله مسائلافزايش مصرف انرژي  :  چكيده
هايي در قيمت  ها و محدوديت شود با اعمال مشوق مديريت انرژي در سمت تقاضا سبب مي 

كه در بخش    يياز جمله راهكارهاسوق داد.  منطقي  كنندگان را به سمت مصرف  انرژي، مصرف
  جاد يو ا ديجد هايي ورافن يركارگياعمال نمود به   توانيمصرف م ت يرمدي جهت  ساختمان 
  ت يريموجود در حوزه مد  ينظر  يمبان  يپژوهش با بررس  نيهوشمند است. در ا  هايساختمان 

و    كنندهتا مصرف  شده است  توسعه داده  ديجد  يهوشمند، مدل   هايسمت تقاضا و ساختمان 
قله  كاهش ي، كيالكتر نهيكاهش هز شاملرا به اهداف مورد نظر  يكيالكتر يكننده انرژديتول

چندهدفه    ياضيمدل ر  كطراحي شده يبرساند. مدل    كنندهمصرف و افزايش رفاه مصرف
 هايبرنامه   بي استفاده از ترك  ،ي قبل  ي شنهادي پ  هايبا مدل   سهيدر مقا   آن  هاييژگياز و و    است

بار  ق يبر تشو  يمبتن برنامه اضطراري)    (برنامه پاسخگويي  (قيمت زمان    متيبر ق  يمبتن  هايو 
برنامه استفاده)   همزمان  بار    ييپاسخگو  هاياز  طور  با    دهد مينشان  حاصل  نتايج    است.به 

هاي درصد از هزينه   ٢٠درصد از قله بار الكتريكي و تقريباً    ٣٤اجراي مدل پيشنهادي، به ميزان  
  يابد. كننده كاهش ميمصرف

مديريت سمت تقاضا، مديريت بار، ساختمان هوشمند، برنامه پاسخگويي بار  :  واژگان كليدي

 اضطراري، برنامه قيمت زمان استفاده

 
 aliyehkazemi@ut.ac.ir نيك:ونويسنده مسئول، پست الكتر *
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  مقدمه 

عناصر در توسعه اجتماع   ن تريياتياز ح  يكي  يكه انرژ  ست ين  ده يپوش  يبر كس

انسان در ابعاد مختلف دچار اختلال  يزندگ ،ياست و بدون وجود انرژ يانسان

به    يو ورود انرژ  يديتول  هايت يو با گسترش فعال  عياز توسعه صنا  پس.  شوديم

از جمله صنابخش نقل، مصارف خ  ع،يهاي مختلف  و   ،يو كشاورز  يانگحمل 

  يعرضه و تقاضا  ن ينهاده و عدم تعادل ب   يرو به فزون  يسرعت در مصرف انرژ

حت  يانرژ و  است  داشته  دنبال  به  ا  يرا  ادامه  ن  ن يدر  م  زيروند   روديانتظار 

المللي اطلاعات آژانس بين   اساس  بررشد پرشتاب باشد.    يدارا  يانرژ  يتقاضا 

درصد را نسبت به   ٣٠  حدود  يشيافزا   ٢٠٢٠تا سال    ي مصرف انرژ  زاني، م١يانرژ

درصد نسبت به دو دهه گذشته داشته است    ٨٠در حدود    يشيدهه گذشته و افزا

انرژ مصرف  رشد  از  نشان  پ  يكه  بنابر  انتظار    ن يا  هاييني بشي دارد.  آژانس 

روند كماكان رو به رشد   ن يا  يروزافزون كشورها به انرژ  ازيبا توجه به ن  روديم

به عنوان  باشد.   اكنون  بزرگتر  يكيآنچه  را تهد  ،يمشكلات جهان  ن ياز   ديبشر 

انرژ  كند،يم كمبود  آلودگ  يبحران  سوخت   يو  از  استفاده  اثر  بر    هايهوا 

گذشته   دههكه در چند    يمباحث   ن ترياز مهم  يكياساس    ن ياست و بر ا  يليفس

كشورها  در  محققان  اكثر  توجه  صنعت  شرفتهيپ  يمورد  است   يو  گرفته  قرار 

  نيا  ت ي مشكلات است. اهم  ن يبه جهت حل ا  ياز اتلاف منابع انرژ  يريجلوگ

انرژ بحران  بروز  با  همزمان  سال  يبحث  م   هايدر  هفتاد  دهه   ،يلادينخست 

برا  يزمان تقاضا  انرژ  يكه  (ر  افت ي  شيافزا  يمنابع  شد  ).  ٢٠٠٥  ور،يروشن 

فكر افتادند   ن يداشتند به ا يبه انرژ ي اديز يكه در آن دهه وابستگ  ييكشورها

در   يبپردازند. از طرف  يمصرف انرژ  ت يريبه مد  هاييروش  ير كارگيكه با به

 
1 IEA: International Energy Agency 
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به عنوان   يليفس   هايو حضور پر رنگ سوخت   يآن دوران آغاز انقلاب صنعت

ا   يانرژ  كننده ن ي تام ضرو  ن ي در  راهكارها  رتجوامع،  جهت    يياتخاذ  را 

   . كرديكشورها گوشزد م ن ي به ا  يمصرف انرژ ت يريمد

برده   ي و مسائل مربوط به آن پ  يبخش انرژ  ت يكه به اهم  افتهيتوسعه    يكشورها 

و   شوديانجام نم  دكنندگانيتنها توسط تول  يانرژ  ت يريكه مد  افتنديبودند در

اهم مصرف  ت يبه  ن  ن يا  ت يرمدي  در  كنندگانبخش  و    يپ  زيمنبع  شد  برده 

 يآن بر رو  زبه وجود آمد كه تمرك  ١سمت تقاضا   ت ي ريتحت عنوان مد  يمفهوم

انرژ تقاضا    ت يرمدي.  است كنندگان  توسط مصرف  يكنترل مصرف   كيسمت 

  يي اجرا  هاي ت يفعال  ياجرا و كنترل تمام  ،ريزيمربوط به برنامه  يتيريبرنامه مد

  ت يري. در واقع مدذاردگ  يم  يمصرف انرژ  يرا بر رو  ياست كه اثرات مطلوب

مقدار    رييتغ  يدولت برا  طاست كه توس   هاييتيفعالسمت تقاضا شامل مجموعه  

 يرفاه اجتماع  يايبه مزا  لي ن  براي  كنندگانتوسط مصرف  يزمان مصرف انرژ  اي

  ).  ٢٠٠٥ ور،يشود (رانجام مي

نبوده   يقاعده مستثن  ن ياز ا   يمنابع انرژ  ن ياز مهمتر  يكيبرق به عنوان    صنعت 

 ي در هر كشور ،يانرژ ن ي هاي مختلف از او با توجه به مصرف رو به رشد بخش

است تا تعادل   يزريبرنامه  ازمنديدر حال توسعه ن  يو به خصوص در كشورها 

دهد نشان مي  يالمللي انرژآژانس بين   يعرضه و تقاضا حفظ شود. آمارها  ن يب

تراوات ساعت   ٢٧٥٠٠به    ٢٠٢٠در جهان تا سال    يكي الكتر  ي مصرف انرژ  زانيم

درصد را نسبت به دهه گذشته    ١٢٠در حدود    يرشد  زانيم   ن ياست كه ا  ده يرس

مصرف در   زانيم  ن يدهند كه اها نشان ميبينيپيش  ن ي. علاوه بر ادهدينشان م

 ٤٢٠٠٠به حدود    ٢٠٤٠و در سال    عت تراوات سا  ٣٥٠٠٠به حدود    ٢٠٣٠سال  

 
1DSM: Demand Side Management 
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  ٢٧معادل    يرشد  ٢٠٢٠نسبت به سال    ب يكه به ترت  دي تراوات ساعت خواهد رس

بين   يدرصد  ٥٣و   آژانس  (گزارش  داشت  خواهند  امروز  به  نسبت  المللي را 

  ). ٢٠٢٠ ،يانرژ

نكته توجه داشت كه ساخت   ن يبه ا  د يبا  ،يانرژ  يرشد پرشتاب تقاضا  رغم يعل

انرژ  هاروگاه ين انتقال  خطوط  زمان  ي ط  يو  م  يطولان  يمدت  و   شوديانجام 

موجب عدم تعادل    ن يتقاضا باشد و بنابرا  يدر كوتاه مدت جوابگو  تواندينم

دشوار   ت ي كه ضمن بوجود آوردن وضع  گردديم  ي انرژ  يعرضه و تقاضا   ن يب

مانع  كيدر   برنامه  يكشور  جهت  متوسعه   يها در  همچنشودياي  رشد    ن ي . 

مصرف خواهد   قله  يبه عبارت  ايو    يكيبار الكترقله  شيموجب افزا  يانرژ  هيرويب

 ي كيالكتر  يانرژ  كنندگان ن يتام  يرا برا  هاييب يآس  ياتفاق  ن يشد كه بروز چن

ن جلوگ  هاروگاهيو  ساعات  ترده گس  هاييخاموشاز    يري جهت  به    يدر  خاص 

  موجب كنندگان  وجود خواهد آورد كه علاوه بر از دست دادن رفاه مصرف

  ود.شميدر بخش مصرف  ييبالا هايهزينه

ضرور  با شده  گفته  موارد  به  تداب  يتوجه  برنامه  يرياست  تا  شود   يها اتخاذ 

مورد توجه قرار    شتريب  يبا دقت  يمصرف در جهت كنترل بحران انرژ  ت يريمد

پرداخته   يبه ارائه مدل  يانرژمصرف    ت يريمد  در راستايپژوهش    ن يدر ا  .رديگ

بر    ي هوشمندمسكون  هايرا در ساختمان  يكيالكتر  ي كه بتوان انرژ  شده است 

انرژ  تيريمد  هاي مدل  يمبنا از  استفاده  به  توجه  با  و  تقاضا   هاييسمت 

   كرد. ت ير يمد ريدپذيتجد

خانه را   يكيالكترون  وسايل  كليهاست كه    ن يا  هوشمندسازي خانگي  اصلي  ده يا

  ك يها را از  كه بتوان آن  كرد  وصلبه هم    به نحويشبكه    ك يو در    گر يكديبه  

لازم به توضيح است كه    و با هم در ارتباط قرار داد.  كردرابط مشترك كنترل  
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برا  يها يفناور  اگرچه جهت  خانگ   ونياتوماس  يلازم   هوشمندسازي ي 

هم  هم دسترساكنون  هز  در  اما  ن  ياقتصاد   ي ها نهيهستند،    گاه ديد  زيو 

شوند. بر اساس آمارهاي ارائه شده تا مانع از گسترش آن ميكنندگان  مصرف

آمريكا    ٢٠١٢سال   اتوماسيون هوشمند   ٥/١در  به سيستم  را  ميليون خانه خود 

ميليون خانه رسيده است    ٤٥به    ٢٠١٨اند كه اين آمار تا پايان سال  مجهز كرده 

- ). در ايران نيز اگرچه پروژه ٢٠١٨؛ كاوال،  ٢٠١٢،  ABI(آمار سازمان تحقيقاتي  

هاي مسكوني عمري كمتر از يك دهه دارند اما مزاياي اي هوشمندسازي خانهه

مي سبب  سازي  هوشمند  از  خصوص ناشي  اين  در  بيشتري  تحقيقات  تا  شود 

وري ايران بيشتر منازل مسكوني  ازمان بهره صورت بگيرد. بر اساس آمارهاي س

كيلوات ساعت برحسب مترمربع   ٣٠٠تا    ٢٠٠در ايران به طور متوسط به ميزان  

مصرف مي غيرقابل انرژي  مصرف  ميزان  در دسته  مصرف  ميزان  اين  كنند كه 

توان با اقداماتي از جمله هوشمندسازي، بسياري از قبول قرار گرفته است و مي

  منازل را به دسته ميزان مصرف قابل قبول رساند. 

  ي انواع مختلف بارها  هاي مسكونيبر اين اساس و در جهت هوشمندسازي خانه

ماه  يخانگ نظر  بارها   ت ي از  بارها  ١پذيركنترل  يمانند  به   پذيرركنترليغ  يو 

انرژي خورشيدي توليد  سيستم  استفاده  همراه  زمان  قيمت  برنامه  برنامه    ٢و  و 

بار برنامه  ٣اضطراري  پاسخگويي  عنوان  بار به  پاسخگويي  گرفته    ٤هاي  نظر  در 

كنندگان بابت قطع بار در مواقع اضطراري كه  شده است. در اين برنامه شركت

ها قابليت اطمينان سيستم در خطر است مبلغي را به عنوان جايزه دريافت در آن

 
1 Controllable loads and uncontrollable loads 
2 TOU: Time Of Use 
3 EDRP: Emergency Demand Response Program 
4 DR:  Demand Response 
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پيش  مي از  پاداش  مبلغ  ميكنند.  كاملا اعلام  برنامه  اين  در  شركت  و  شود 

-اي را پرداخت نمياختياري است و اگر مشترك در برنامه شركت نكند جريمه 

 كند.  

مقاله ادامه  روش  ،در  به  پژوهش  پيشينه  و  نظري  مباني  بررسي  از  شناسي پس 

پژوهش  مساله  با  متناسب  رياضي  مدل  سپس  است.  شده  پرداخته  پژوهش 

يافته و  در طراحي و حل شده  و  تشريح شده است  مدل  از حل  هاي حاصل 

  گيري و ارائه پيشنهادهاي تحقيق پرداخته شده است. نهايت به نتيجه

  

  مباني نظري و پيشينه پژوهش 

به    ايرا در دن  يانرژ  ن ي درصد تام  ن يبالاتر  يليفس   هاي امروزه استفاده از سوخت 

جامعه    ي،نوع انرژ  ن يخود اختصاص داده است و با توجه به رو به اتمام بودن ا

منابع   ريرا اتخاذ كند تا از سا  يريتداب  ديبه مرور متوجه شده است كه با  يبشر

علاوه    ريدپذيتجد  هاييكه انرژ   اباشند استفاده كند؛ چر  ريدپذيكه تجد  يانرژ

گرما  يماندگار  بر كاهش  در  تنها  فرصت   يجهان  شي نه  بلكه  است،   يها موثر 

انرژ  يبرا  اي تازه   ياقتصاد  كردن  انسان  ون يليم   يفراهم  نقاط    يها  در  كه 

كنند فراهم مي   يزندگ  يبه انرژ  يهمچنان بدون دسترس  ن ي دوردست كره زم

  ي ك يالكتر  يمصرف  ياز انرژ  ياديذكر شد بخش ز  زيشتر ني كند. همانگونه كه پمي

جهت   يخانگ  يبه بارها  ژه يشود و لذا توجه واستفاده مي  يهاي مسكوندر بخش

- كه با توجه به رشد علم و فن   يبستر  ياست. از طرف  يكنترل مصرف ضرور

ز  آوري شده  اطلاعات  يارتباط  هاي رساختيفراهم  سبب   يو  كه  است 

سازي  توان از آن در جهت بهينهو مي  گردديقدرت م  هايستميهوشمندشدن س

  ).  ٢٠٠٧و همكاران،  ليو ت ٢٠١٣و همكاران،  ايمصارف استفاده نمود (ت
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برااست كه مي  اينمونه هوشمند  يها خانه از آن  با    ت يريمد  يتوان  مصرف 

گرفت.  ارتباطاتي  هايرساخت يز  ايجاد شامل    خانه بهره  شبكه    كيهوشمند 

به  يداخل با  كه    تمام   ج، يرا  مسييب  يارتباط  هايآوريفن   يركارگياست 

مح  زاتيتجه در  را  مد  طي خانه  با  و  دارد  كنترل  تحت  سبب   ت يريخانه  آن 

  ه، يگردد (آشور و عطيمخانوار    يزندگ  ت يف يرفاه و ك  شيها و افزاكاهش هزينه

س  ييهاخانه ).٢٠١٠ از  استفاده  امكان  و   ريدپذيتجد  يانرژ  هاي ستم يكه 

  ي با اجرا  گريد  ييكنند و از سو را فراهم مي  يمصرف  يكنترل بارها   ن ي همچن

  ش يخانوار و افزا  يها موثر در كاهش هزينه  يشمصرف نق  ت يريمد  يهابرنامه

  دارند.رفاه آنان  

پژوهش توسط  نخستين  انرژي  بخش  در  هوشمند  خانه  ارتباطات  زمينه  در  ها 

) انجام شد و پيشنهادي مبني بر هوشمندسازي لوازم  ٢٠٠٥(  ١سورندرن و رييد

سياست  تا  شد  زيرساخت ارائه  بهبود  بتوانند ضمن  انرژي  اساسي گذاران  هاي 

انرژي ورود  براي  را  همچنين زمينه  و  كنند  فراهم  خانه  به  تجديدپذير  هاي 

مشتريان قادر باشند كنترل تصميمات مربوط به استفاده از انرژي در خانه را به  

 دست بگيرند. 

محور تعرفه زمان استفاده به ) با استفاده از برنامه زمان ٢٠٢٠و همكاران (  ٢چنج 

ريزي زمانبندي بهينه استفاده از وسايل پرداخته و يك مدل عدد صحيح برنامه

هاي ساختمان و بهبود نسبت را طراحي نمودند كه منجر به كاهش هزينه  ٣خطي

(  ٥محمد شد.  ٤ضريب بار  برنامه قيمت  ٢٠١٩و همكاران  از تركيب  با استفاده   (

 
1 Surendran and Reid 
2 Cheng 
3 LIP: Linear Integer Programming 
4 Load Factor 
5 Muhammad 
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به برنامه زمانبندي استفاده از وسايل خانگي   ٢و قيمت زمان بحراني  ١زمان واقعي

هاي مصرفي به صورت  در يك خانه هوشمند پرداختند. نتايج نشان داد هزينه

مي كاهش  ( يابد.موثري  همكاران  و  هدف  ٢٠١٩مولا  با  مدلي  ارائه  به   (

برداري بهينه لوازم پرداختند و يك مدل رياضي ريزي تعيين زمان بهره برنامه

چندهدفه ارئه دادند تا با استفاده از سيستم توليد انرژي پراكنده ضمن تامين  

انرژي مصرفي   سازي هزينهبخشي از انرژي خانه، اهداف مورد نظر شامل بهينه

قله   الايسسي و  براورده شود.  بار  رياضي تك ٢٠١٩(  ٣بار و ضريب  ) يك مدل 

ريزي كننده پيشنهاد داد و بر اساس برنامههاي مصرفبراي كاهش هزينه  هدفه

هوا و يخچال و   زمانبندي استفاده از لوازم ترموستاتي شامل آبگرمكن و تهويه

يافت. در اين راستا از باتري به عنوان  هاي مصرفي خانه كاهش ميفريزر، هزينه

فتوولتائيك ذخيره  سيستم  از  و  شد.   ٤ساز  استفاده  پراكنده  انرژي  عنوان  به 

هاي مصرفي خانوار و  ) مدلي را براي كاهش هزينه٢٠١٧شكوري و كاظمي (

بار پيشنهاد دادند. در اين پژوهش با در نظرگرفتن تعرفه همچنين كاهش قله  

زمان براي استفاده از لوازم خانگي مشخص  زمان استفاده از وسايل خانه، بهترين  

ريزي در خصوص توان بهينه مبادله شده بين اجزاي خانه، براي برنامه شود.مي

  ٦) به ارائه مدلي تك هدفه و بر مبناي برنامه كنترل مستقيم بار٢٠١٥(  ٥وو و ژيا 

هاي پنل خورشيدي ارائه برداري از سيستمپرداختند و  راه حلي بهينه براي بهره 

دادند تا حداكثر استفاده از انرژي تجديدپذير در راستاي اهداف در نظر گرفته  

 
1 RTP: Real Time Pricing 
2 CPP: Critical Peak Pricing 
3 AL Essa 
4 PV: Photovoltaic  System 
5 Wu and Xia 
6 DLC: Direct Load Control 
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) به مديريت يك خانه هوشمند ٢٠١٤و همكارانش (  ١ازونگلو  شده حاصل شود.

هاي ارتباطي موجود در يك خانه  مسكوني پرداخته و با استفاده از تكنولوژي

بتوان در ميزان هزينه تا  دادند  پيشنهاد  را  انرژي مصرفي هوشمند مدلي  هاي 

برنامه٢٠١٣صرفه جويي كرد. شكوري و دهناد ( ريزي )، يك مدل چندهدفه 

هاي هوشمند با  خطي عدد صحيح براي مديريت هوشمند بار الكتريكي در خانه

مصرف ترجيحات  مدل رعايت  اجراي  با  داد  نشان  نتايج  دادند.  ارائه  كننده 

-هاي مصرفبار الكتريكي، هزينهتوان ضمن ثابت نگه داشتن قلهپيشنهادي مي

) يك مدلي رياضي تك هدفه براي  ٢٠١١(  ٢كننده را نيز كاهش داد. دو و لو

آنها با توجه به عدم قطعيت در هاي مصرفي خانوار ارائه نمودند.  كاهش هزينه

پيش موردنياز مورد  گرم  آب  ميزان  همچنين  و  استفاده  زمان  در  قيمت  بيني 

. امينيان و جديد سازي ديناميكي تصادفي استفاده كردندخانوار، از روش بهينه

هاي هوشمند با قابليت داد و ستد انرژي و  ) مديريت انرژي در ساختمان١٣٩٥(

- هاي هوشمند در امر تبادل انرژي را به عنوان راه ايجاد تعادل بين ساختمان

افزايش مشاركت مصرف براي  بهبود  حلي  و  امر مديريت مصرف  كنندگان در 

هاي مسكوني مورد بررسي قرار دادند. در مدل وري انرژي در ساختمانبهره 

برنامه ساختمانپيشنهادي  در  برق  مصرف  بهينهها ريزي  و  هوشمند  سازي  ي 

برنامهبهره  صورت  به  انرژي  توليد  منابع  از  صحيح برداري  عدد  مختلط  ريزي 

  بررسي شد.  

  به صورت خلاصه ارائه شده است. پيشينه پژوهش  ١جدول در 
  

   

 
1 Uzunoglu 
2 Du and Lu 
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 پيشينه پژوهش : ١جدول 

  نويسنده و سال   رديف 
نوع مدل  

  رياضي 
روش مديريت  

  طرف تقاضا 

  ريزي نوع برنامه   تعداد اهداف 
تك  
  هدفه 

چند  
  هدفه 

زمانبندي  
  وسايل 

تبادل  
  انرژي 

    *   *    ILP  TOU/RTP  ٢٠٢٠چنج و همكاران،   ١

٢  
محمد و همكاران،  

٢٠١٩  ILP  RTP/CPP    *   *    

    *  *     1MINLP  TOU  ٢٠١٩مولا و همكاران،   ٣
    *    *   ILP RTP  ٢٠١٩الييسا،   ٤

٥  
شكوري و كاظمي،  

٢٠١٧  
2MILP  TOU    * 

 *  
  

  *       *  ILP  TOU/DLC  ٢٠١٥وو و ژيا،   ٦
    *     *   MILP TOU  ٢٠١٤ازنگلو،   ٧
   *   *    MILP TOU  ٢٠١٣شكوري و دهناد،    ٨

  *       *  ILP  RTP  ٢٠١١دوو و لو،   ٩
  *       *   MILP  RTP  ١٣٩٥امينيان و جديد،   ١٠

  *   *   *     MILP EDRP/TOU  پژوهش حاضر 
  

هاي دهد كه در اكثر تحقيقات قبلي از برنامهنشان ميبررسي تحقيقات پيشين  

ارائه شده  سازي استفاده شده است و اكثر مدلمبتني بر قيمت در مدل هاي 

برنامه نوع  همچنين  هستند.  هدفه  نوع  تك  از  شده  گرفته  كار  به  ريزي 

ريزي زمانبندي وسايل بوده است. در پژوهش حاضر ضمن در نظر گرفتن برنامه

برنامه متنوع،  تعرفه  اهداف  برنامه  بار شامل  انرژي  پاسخگويي  از  استفاده  زمان 

(برنامه زمان محور) و برنامه پاسخگويي بار اضطراري (برنامه تشويق محور) به  

طور همزمان در نظر گرفته شده است. بر اين اساس ضمن در نظرگرفتن امكان 

شود. رفاه مشخص ميتبادل انرژي، زمان بهينه براي استفاده از وسايل خانگي  

 
1 MILP: Mixed-integer nonlinear programming 
2 MILP: Mixed Integer Linear Programing 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

09
 ]

 

                            10 / 38

http://epprjournal.ir/article-1-930-en.html


۰۱۴۰ تابستان/   ۲/ شماره  ۷دوره ریزی انرژی / های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش | 49  

ساز انرژي تجديدپذير و ذخيره   هايانرژيكننده نيز مورد نظر است و از  مصرف

هاي پيشين هايي كه پژوهش حاضر را از پژوهششود. نوآورينيز استفاده مي

  سازد عبارتند از: متمايز مي

 برنامه از  همزمان  تعرفه  استفاده  برنامه  و  تشويق  بر  مبتني  زمان  هاي 

 هاي پاسخگويي بار استفاده از مجموعه برنامه

 بهينه همزمان  نظرگرفتن  و در  خانگي  وسايل  از  استفاده  زمان  سازي 

 سازي ميزان توان مبادله شده بين اجزاي خانه بهينه

  كننده مصرف  و  توليدكننده  موردنظر  مختلف  اهداف  گرفتن  نظر  در 
 انرژي 

  

  روش شناسي پژوهش 

اي پژوهش حاضر بر اساس هدف، پژوهشي كاربردي است و رويكردي توسعه

جمع چگونگي  نظر  از  و  داده   دارد  و  آوري  است  غيرآزمايشي  تحقيقي  ها 

اند (سرمد ها گردآوري شده ي دارد و به صورت تك مقطعي داده رويكردي ك

ادبيات و ١٣٨٥و همكاران،   و مرور  بررسي  به  اول  پژوهش در گام  اين  ). در 

انجام شده   رياضي  مدلسازي  دوم  گام  و در  است  پرداخته شده  نظري  مباني 

ريزي عددصحيح مختلط چندهدفه است.  است. مدل ارائه شده يك مدل برنامه

نياز پژوهش از سازماندر گام بعد داده  هاي مربوطه شامل وزارت هاي مورد 

هاي تجديدپذير ايران، شركت ، سازمان انرژينيرو و سازمان هواشناسي كشور

انرژي المللي  بين  تهران و آژانس  برق  نيروي  به  توزيع  گردآوري شد. سپس 

ي در شهر توسعه و حل مدل رياضي ارائه شده در قالب يك نمونه كه ساختمان

تهران است پرداخته شده است تا كارايي و اعتبارسنجي مدل بررسي شود. در  
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آن   تحليل  و  مدل  حل  از  حاصل  نتايج  بررسي  با   يبرا  ييشنهادهايپنهايت 

  .شوديهوشمند ارائه م هايدر ساختمان يانرژ مصرف ت يريمد

و نيست    يپژوهش محدود به مكان خاص  ن يشده در ا  ارائهمدل  قابل ذكر است  

قابل اجرا   ي با داشتن پارامترهاي مدلهر ساختمان هوشمند در هر مكان  يبرا

   است.

  

  تعريف مساله و طراحي مدل 

ا مسكون  ن يدر  ساختمان  ن  ي كيالكتر  يانرژ  ،يپژوهش  دو   ازيمورد  از  را  خود 

 ي انرژ  دكننده يبه عنوان منبع تول  يديخورش  يانرژ  ستميبخش شبكه برق و س

براكنديم  ن يتام  ريدپذيتجد  يكيالكتر   ستم ي در س  ناني اطم  ت ي قابل  شيافزا  ي. 

همچن  يديخورش  يانرژ هز  ن ي و  شبكه،    هاينهيكاهش  از  برق    ك ي مصرف 

 نيا  يكيالكتر  يدر نظر گرفته شده است. بارها  زين)  باتري(  يكيالكتر  سازره يذخ

  اند:شده   كيتفكي به شرح زير كيالكتر يخانه به سه دسته بارها 

جابجا  رپذيكنترل  بارهاي - ماش  ييقابل  مانند  زمان    ،ييلباسشو  ن ي در 

 ماشين ظرفشويي و اتو

  ،دو محدوده   ن يدر قدرت كه ب   رييپذير قابل تغكنترل  يكيالكتر  يبارها  -

 و خودروي الكتريكي باشند مانند پمپ آبيم ميقابل تنظ

و  مانند    رپذيناكنترل  يكيالكتر  يها ربا - اجاق  يخچال،  هوا،  تهويه 

  تلويزيون 

الكتر  تبادل مي  فمختل  هايبخش  ن يب  ي كيتوان  فلش  توانرا  اساس  هاي  بر 

  .نشان داد ١شكل به صورت  مشخص شده 
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

09
 ]

 

                            12 / 38

http://epprjournal.ir/article-1-930-en.html


۰۱۴۰ تابستان/   ۲/ شماره  ۷دوره ریزی انرژی / های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش | 51  

پنل خورشيدي اتري ب بارهاي خانگي

P3شبكه برق

P1

P6

P2

P4

P5 
  ) ٢٠١٥و آرورا و چانا  ٢٠١٥خانه (وو و  همكاران،  ك يدر  يارتباطات انرژ: ١شكل 

  

  :عبارتند از P6 تا P1 ينشانگرها ١شكل  در

P1 كند تا در مواقع : توان الكتريكي كه پنل خورشيدي در باتري ذخيره مي

 لزوم استفاده شود. 

P2كنند. : ميزان توان الكتريكي كه بارهاي خانگي از باتري استفاده مي 

P3 ميزان توان الكتريكي ذخيره شده در باتري توسط شبكه برق : 

P4كنند. : ميزان توان الكتريكي كه بارهاي خانگي از شبكه دريافت مي 

P5ميزان توان الكتريكي كه بارهاي خانگي از پنل خورشيدي دريافت مي :-

 نند. ك

P6  برق شبكه  به  مصرف)  (اوج  لزوم  مواقع  در  كه  الكتريكي  توان  ميزان   :

 شود. فروخته مي

دسترسي خانه هوشمند مورد نظر در اين پژوهش به انرژي الكتريكي را   ٢شكل 

ساز و همچنين  هاي تجديدپذير و ذخيره دهد كه با استفاده از انرژينشان مي 

- انرژي دريافتي از شبكه سراسري برق به تامين  نيازهاي الكتريكي پرداخته مي

  شود.
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  خانه هوشمند   كيدر  الكتريكي يانرژ يازهاين: ٢شكل 

  

 

  مفروضات پژوهش عبارتند از:

  ه يكل  ميس يهوشمند ب  يبا بسترها  ي. به عبارتباشديخانه مورد نظر هوشمند م  -١

  جهت كنترل را دارا هستند.  يامكان اتصال به كنترلر مركز يخانگ يبارها 

سراسر  ازيموردن  ي كيالكتر  ي انرژ  -٢ شبكه  از  هوشمند  انرژ  يخانه  و    ي برق 

  شود. يم ن يتام يديخورش ريدپذيتجد

سمت تقاضا   ت يريمد  يقيتشو  هايطبق برنامه  يكيالكتر  ي امكان فروش انرژ  -٣

  برق وجود دارد.  يبه شبكه سراسر

از    يركارگيو به  يانرژ  ياضاف   ره يذخ  ي) براي(باتر  ي انرژ  سازره يذخ   ستم يس  -٤

  اضافه شده است.  زاتيآن در مواقع لزوم به تجه

به صورت   رنديگ يخانه هوشمند مورد استفاده قرار م  كيكه در   يزاتيتجه  -٥

  متصل هستند.  يشوند و به شبكه هوشمند خانگ يهوشمند كنترل م

  پارامترهاي مدل متغيرهاي تصميم و  ١-٤

  در اين بخش متغيرها و پارامترهاي مدل معرفي خواهند شد: 
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  متغيرها 

pୠ୳୷(h)   انرژي دريافتي از شبكه برق در زمانh 

P_EDRP (h)  انرژي الكتريكي كاهش يافته در زمانh   شركت در برنامه پاسخگويي بار اضطراري  در اثر 

pୱୣ୪୪(h)   انرژي الكتريكي فروخته شده به شبكه برق در زمانh 

P1(h)   انرژي الكتريكي كه پنل خورشيدي در زمانh   كند. در باتري ذخيره مي 

P2(h)   انرژي الكتريكي كه بارهاي خانگي در زمانh   كنند. از باتري دريافت مي 

P3(h)  در زمان    انرژي الكتريكي ذخيره شده در باتري توسط شبكه برقh  

P4(h)   انرژي الكتريكي كه بارهاي خانگي از شبكه در زمانh   كنند. دريافت مي 

P5(h)   انرژي الكتريكي كه بارهاي خانگي در زمانh   كنند. از پنل خورشيدي دريافت مي 

P6(h)   انرژي الكتريكي كه در زمانh   شود. به شبكه برق فروخته مي 

EPL  قله بار الكتريكي  

Stୟ  پذير  زمان شروع به كار وسيله كنترلa   ام  

Enୟ  پذير  زمان پايان كار وسيله كنترلa   ام  

pୢୡ୦(h)   انرژي دشارژ شده باتري در زمانh  

pୡ୦(h)   انرژي شارژ شده باتري در زمانh  

SOC(h)   وضعيت انرژي موجود در باتري در زمانh  

E(h)   مقدار اصلاح خط بار پايه در زمانh 

Cୟ(h)   انرژي الكتريكي مصرفي وسيلهa    در زمانh  

C(h)   كل انرژي مصرفي در ساعتh   توسط بارهاي خانگي  

 متغيرهاي دودويي 

Uୟ(h)  پذير  كاركرد بار كنترلa     ام در زمانh    ٠و در غير اينصورت    ١(اگر كار كند (  

Uୟ  ر ي پذ بردار عدد صحيح دو دويي بارهاي كنترل 

x(h) 
و در غير اينصورت    ١(اگر باتري در حال شارژ شدن باشد     hرابطه شارژ شدن باتري در زمان 

  است.)   ٠

y(h) 
و در غيراينصورت    ١(اگر باتري درحال دشارژ شدن باشد    hرابطه دشارژشدن باتري درزمان  

٠ (  
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o(h) 
و در غيراينصورت    ١(اگر درحال دريافت انرژي باشيم    hرابطه خريد انرژي از شبكه درزمان  

٠ (  

n(h) 
و در غيراينصورت    ١(اگر درحال فروش انرژي باشيم    hرابطه فروش انرژي به شبكه درزمان  

٠ (  
        پارامترها 

Tୠ୳୷(h)  در زمان    شده از شبكه   ي دار ي خر   ي ك ي الكتر   ي انرژ   تعرفهh 

Tୱୣ୪୪(h)  در زمان    به شبكه   ي ك ي الكتر   ي فروش انرژ   تعرفهh  

Re(h)   پاداش شركت در برنامه پاسخگويي بار اضطراري در زمانh  

OTPSୟ  پذير  كنترل   له ي وس   زودترين زمان ترجيحي شروعa 

OTPEୟ  پذير  كنترل   له ي كار وس   ان ي پا   ترجيحي   زمان   ن ي رتر ي دa 

lୟ  پذير  كنترل   له ي وس   ات ي طول زمان انجام عملa 

CBL(h)  در زمان    ١كننده خط بار پايه مصرفh 

p୮୴(h)  ي در زمان  د ي توسط پنل خورش   ي د ي تول   ي ك ي الكتر   انرژيh  

Pୟ
୲୭୲ୟ୪  زمان   در   ي جابجاب   قابل   ر ي ذ پ ماتريس الگوي جابجايي بارهاي كنترل 

DRୟ  وسيله   روزانه   از ي مورد ن   انرژي  a   ام  

ηୡ୦  ي باتر   شارژ   بازده 

ηୢୡ୦  ي باتر   دشارژ   بازده 

SOC  شده در باتري   ره ي ذخ   انرژي الكتريكي   حداقل 

SOC  ذخيره شده در باتري   انرژي الكتريكي   حداكثر 

pୡ୦  ي شارژ باتر   ت ي ظرف   حداكثر  

pୢୡ୦  ي دشارژ باتر   ت ي ظرف   حداكثر 

Pୟ (h)  پذير قابل جابجايي كنترل   بار   ي مصرف   ثابت ي  ك ي الكتر   انرژيa    در زمان  h  

Pୟ  
തതതത  پذير قابل تغييردر قدرت كنترل   بار   ي مصرف   ي ك ي الكتر   توان   نه يش ي ب   a 

Pୟ   پذير قابل تغييردر قدرت  كنترل   بار   ي مصرف   ي ك ي الكتر   توان   حداقلa   

TC  ي د ي خورش   سلول   ي دما  

 
1 Customer baseline load 
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Tୟ(h)  در زمان    ط ي مح   ي دماh  

Wi(h)  در زمان    باد   سرعتh  

I୮୴(h)   شدت تابش خورشيد در زمانh  

η୘୰ୣ୤  ي د ي خورش   سلول   ي بازده  

β୘୰ୣ୤  يي دما   ثابت   ب ي ضر  

Tref  ي د ي خورش   سلول   استاندارد   كار   ي دما  

η  ي د ي خورش   سلول واحد    هر   بازده  

AC  ي د ي خورش   سلول   سطح  

η୧୬  مبدل   ي بازده   نرخ  

P୔୴  ي د ي خورش   ي ها سلول   ت ي ظرف   حداكثر  

Pୱ୭୪ୟ୰(h)  ي در زمان  د ي توسط سلول خورش   شده د ي تول   انرژيh  

pୱୣ୪୪  شبكه   به   شده   فروخته   ي ك ي الكتر توان    نه يش ي ب  

pୠ୳୷  شده   ي دار ي خر   ي ك ي الكتر توان    نه يش ي ب  

Pୟ
  a  كنترل ناپذير بار    از ي ثابت موردن   ي ك ي الكتر   توان  ∗

AVG(pୠ୳୷)  ي مصرف   توان   كل   متوسط  

 WTR୅୚୥  ر ي پذ متوسط مدت زمان انتظار بارهاي كنترل  

Max ቀpୠ୳୷(h)ቁ  در زمان    ي مصرف   انرژي   حداكثرh  

  

 مدل رياضي ٤-٢

) نشان دهنده اهداف ٣) تا (١روابط (در اين بخش مدل رياضي ارائه شده است.  

از حداقل عبارتند  ترتيب  به  الكتريكي  پژوهش هستند كه  انرژي  كردن هزينه 

رفاه مصرفمصرفي خانوار، حداقل و حداكثر كردن  بار  قله  در كردن  كننده 

). قابل ذكر است ٥) و (٤استفاده از وسايل الكتريكي خانگي بر اساس روابط (

) با استفاده از ١در تابع هدف (  pୱୣ୪୪(h)و    pୠ୳୷(h)مقادير مربوط به پارامترهاي  
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هاي هاي مربوط به تعرفه و قوانين خريد و فروش برق وزارت نيرو و داده داده

به    انرژي  Re(h)مربوط  سازمان  برق  از  انرژي  وري  بهره  و  تجديدپذير  هاي 

  استخراج شده است. 

)١(  Min F1 = TE𝐶 = ෍൛Tୠ୳୷(h) ∗ pୠ୳୷(h) − Tୱୣ୪୪(h) ∗ pୱୣ୪୪(h) − P୉ୈୖ୔(h)

ଶସ

୦ୀଵ

∗ Re(h)ൟ 

- كننده به ريال را نشان مي) ميزان هزينه پرداختي نهايي توسط مصرف١رابطه (

Tୠ୳୷هد كه از سه بخش تشكيل شده است. بخش اول يعني  د ∗ pୠ୳୷    هزينه خريد

را محاسبه مي از شبكه  با  برق  Tୱୣ୪୪كند، بخش دوم كه  ∗ pୱୣ୪୪   نشان داده شده

هاي مورد نياز نظير اوج بار نشان است، دريافت ناشي از فروش برق را در زمان

P୉ୈୖ୔دهد و در بخش سوم  مي ∗ Re  كننده در پاداش ناشي از مشاركت مصرف

 كند.  برنامه پاسخگويي بار اضطراري را محاسبه مي 

)٢(  Min 𝐹2 = 𝐸𝑃𝐿 

)٣(  Min F3 =  𝑊𝑇𝑅஺௏௚ =
∑ (𝑆𝑡௔ − 𝑂𝑇𝑃𝑆௔)௡

௔ୀଵ

∑ (𝑂𝑇𝑃𝐸௔ − 𝑂𝑇𝑃𝑆௔ − 𝑙௔)௡
௔ୀଵ

     ,   ∀𝑎 ∈ 𝑇𝑆𝐴 

  

سازي زمان  ) با حداقل٣دهد. در رابطه (بار الكتريكي را نشان مي) قله  ٢رابطه (

توان رفاه كاربر را در استفاده از وسايل افزايش پذير ميانتظار بارهاي كنترل

.  )٢٠١٥بين و همكاران،    ؛٢٠١٩؛ مولا و همكاران،  ٢٠١٩ناصر و همكاران،  (داد   

كنترل وسيله  از  استفاده  شروع  زمان  هرچه  عبارتي  نظر به  مورد  پذير 

تر باشد،  ) نزديك𝑂𝑇𝑃𝑆௔) به زمان شروع ترجيحي اعلام شده (𝑆𝑡௔كننده ( مصرف

بيشتر مي اگر مقدار    WTR୅௩௚شود. مقدار  رفاه  بين صفر و يك است.  همواره 

WTR୅௩௚ = - شود به اين معني است كه بهترين حالت براي ترجيح مصرف   0

موقعي مورد استفاده   كننده در نظر گرفته شده است و وسيله كنترل پذير دقيقاً
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اگر   و  كند  استفاده  است  داشته  تمايل  كننده  مصرف  كه  است  گرفته  قرار 

WTRୟ = برنامه  1 كه  است  اين  معني  به  براي شود  لحظات  آخرين  در  ريزي 

كنترلاستفاده مصرف بار  از  مصرف  كننده  رفاه  از  و  است  گرفته  پذير صورت 

  كننده دور شده است. 

 رياست كه اگر بار كنترل پذ  دو دويي  يريمتغ  𝑈௔(ℎ)  مقدار  )  ٥) و (٤رابطه (  در

  نصورت يا  ر يغ  در  و  ١  مقدار  كند  عمل  hدر زمان    امa  قابل جابجايي در زمان

  .گرفت  خواهد صفر مقدار

)٤(  Stୟ = ෍ ℎ ∗ 𝑈௔(ℎ)

ை்௉ாೌି௟

௛ୀை்௉ௌೌ

  , ∀a ∈ TSA     

)٥(  ෍ 𝑈௔(ℎ) = 1      ,    ∀  𝑈௔ ∈ {0,1},       ∀  𝑎 ∈ 𝑇𝑆𝐴 

ை்௉ாೌି௟

௛ୀை்௉ௌೌ

 

) بار  ٦رابطه  پاسخگويي  برنامه  در  شركت  اثر  در  يافته  كاهش  بار  ميزان   (

كنندگان بابت قطع بار در كند. در اين برنامه شركت اضطراري را محاسبه مي

مواقع اضطراري كه قابليت اطمينان سيستم در خطر است مبلغي را به عنوان 

از پيش اعلام ميجايزه دريافت مي شود و شركت در اين كنند. مبلغ پاداش 

برنامه كاملا اختياري است و اگر مشترك در برنامه شركت نكند جريمه اي را  

-كنندگان ميكند. بنابراين پس از اعلام نياز به كاهش بار، شركت پرداخت نمي

نظر كرده و مصرف خود را كاهش ندهند. روش توانند از هزينه تشويقي صرف

برنامهاندازه  در  پاداش  ميزان  بار  گيري  پاسخگويي    دو  اختلاف  اساس  برهاي 

روز اخير مصرفي    ٥  بارميانگين    مبنا،  بارو بار مصرف شده است.    ١مبنا   خط  عامل

  توان   شده،  مصرف   بار  و  است   بار  ييپاسخگو  يها برنامه  ياجرا  قبل از  مشترك

 
1 Customer Base-line Load 
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  اختلاف .  است   بار   ييپاسخگو  برنامه  داديرو  زمان  در  شده   يريگاندازه   مصرف

 . است  افتهي كاهش بار انگريب زين شده  مصرف بار از مبنا بار

)٦(  𝑃ா஽ோ௉(ℎ) = [𝐶𝐵𝐿(ℎ) + 𝐸(ℎ)] −  pୠ୳୷(h)  , ∀ℎ ∈ 𝐻   

را در خانه هوشمند نشان   يكيالكتر  يبارها   ازيموردن  يمجموع انرژ)  ٧رابطه (

مشخص است نشان   زين  ١) همانگونه كه در شكل  ٨شماره (  ت ي. محدوددهديم

از    ي كياز    ديبا  يخانگ  يبارهاهر يك از    ي كيالكتر  يانرژ  يازها ي كه ن  دهديم

 شود.  ن ي تام يديخورش يانرژ ستميس ايو  يباتر ايسه منبع شبكه و 

)٧(  
𝐶(ℎ) = ෍ 𝐶௔(ℎ)

௡

௔ୀଵ

  ,      ∀ ℎ ∈ 𝐻 

)٨(  ∑ 𝐶௔(ℎ)௡
௔ୀଵ =𝑃4(ℎ)+𝑃2(ℎ) + 𝑃5(ℎ) 

 

اندازه  ٩(  رابطه در   به  است كه حداكثر  داده شده  نشان   (EPL  مصرف    يانرژ

كند كه انرژي مورد نياز بارهاي الكتريكي  ) نيز تضمين مي١٠و رابطه (  شودمي

شكوري و   ;٢٠١٩ ,لوكشگوپتا و همكاران(در زمان مورد نظر در دسترس باشند  

 .)٢٠١٧ ,كاظمي

)٩(  𝑝௕௨௬(ℎ) ≤ 𝐸𝑃𝐿   ,       ∀ℎ ∈ 𝐻 

)١٠ (  
෍ 𝐶௔(ℎ)

ଶସ

௛ୀଵ

= 𝐷𝑅௔    ,       ∀𝑎 ∈ 𝐴 

 ديبا  يخانگ  يبارها  يكيالكتر   يانرژ  يازها ين  دهد كه كل) نشان مي١١رابطه (

.  شود  ن ي تام  يديخورش  ي انرژ  ستميس  ايو    يباتر  اياز سه منبع شبكه و    يكياز  

ام (كنترل  aميزان مصرف بارهاي خانگي  )  ٨در رابطه (  𝐶௔(ℎ)قابل ذكر است  

در رابطه    𝐶(ℎ)كند، و  محاسبه مي  hپذير يا كنترل ناپذير) را به تفكيك در زمان  

  كند. محاسبه مي h) مصرف كليه بارها را همزمان در زمان ١١(
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)١١ (  𝐶(ℎ) = 𝑃2(ℎ)+𝑃4(ℎ) + 𝑃5(ℎ)   ,       ∀ℎ ∈ 𝐻 

هاي مختلف خانه را با توجه بخشوضعيت تبادلات انرژي بين  ) ١٦) تا (١٢روابط (

) ميزان انرژي دريافتي ١٤) تا ( ١٢كنند. به ترتيب روابط (مشخص مي  ) ١به شكل (

انرژي خريداري شده از شبكه،    از پنل خورشيدي، انرژي دشارژ شده از باتري،

انرژي فروخته شده به شبكه و ميزان شارژي باتري را از منابع مختلف مشخص  

 كند. مي

)١٢ (  𝑝௣௩(ℎ) = 𝑃1(ℎ) + 𝑃5(ℎ) 

)١٣ (  𝑝ௗ௖௛(ℎ) = 𝑃6(ℎ) + 𝑃2(ℎ) 

)١٤ (  𝑝௕௨௬(ℎ) = 𝑃3(ℎ) + 𝑃4(ℎ) 

)١٥ (  𝑝௦௘௟௟(ℎ) = 𝑃6(ℎ) 

)١٦ (  𝑝௖௛(ℎ) = 𝑃3(ℎ) + 𝑃1(ℎ) 

پذير قابل جابجايي در سازي مربوط به بارهاي كنترل) مدل١٩) تا ( ١٧(رابطه  

مي مشخص  را  𝑈௔مقداركند.  زمان  بار   واست    ييدودو  ريمتغ  كي    اگر 

 نصورتيا  ريو در غ  كيروشن باشد مقدار    hدر زمان    ييقابل جابجا  رپذيكنترل

𝑃௔  خواهد گرفت.را  مقدار صفر  
௧௢௧௔௟      ي است كه الگو  يسيماتر)،  ١٨(  رابطهدر  

زمان    ييقابل جابجا  رپذيكنترل  يبارها   ييجابجا م  را در  بر  يمشخص  و  كند 

توان الگوي جابجايي بارهاي كنترل پذير قابل جابجايي اساس اين ماتريس مي

) نشان ١٩رابطه (   .در زمان را بر اساس ترجيحات مصرف كننده مشخص كرد

گيرد. به عبارتي  مي ١مقدار غيرصفر و برابر با  𝑈௔(ℎ)تنها يك متغير  دهد كه مي

كند كه زمان شروع به كار باركنترل پذير قابل جابجايي اين رابطه مشخص مي

كه متغيري دودويي   𝑈௔(ℎ)در زمان چه ساعتي است و با مشخص شدن مقدار   

𝑃௔است و با استفاده از ماتريس  
௧௢௧௔௟    الگوي مصرفي بار كنترل پذير مورد نظر بر
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) رابطه  ( ١٧اساس  يعني رابطه  ) ميزان توان مصرفي  ١٧) شكل خواهد گرفت. 

 كند. پذير در هر ساعت را محاسبه ميبارهاي كنترل

)١٧ (  𝐶௔(ℎ) = 𝑈௔ ∗ 𝑃௔
௧௢௧௔௟  ,   𝑈(ℎ) = [𝑈௔(1), 𝑈௔(2), … . 𝑈௔(24)]    ,

∀ 𝑎 ∈ 𝑇𝑆𝐴 

)١٨ (  
𝑃௔

௧௢௧௔௟ = ൦

𝑃௔(1) 𝑃௔(24) … 𝑃௔(2)

𝑃௔(2) 𝑃௔(1) … 𝑃௔(3)

⋮          ⋮              …           ⋮
𝑃௔(24) 𝑃௔(23) … 𝑃௔(1)

൪     ,     ∀  𝑎 ∈ 𝑇𝑆𝐴    

)١٩(  
෍ 𝑈௔(ℎ) = 1      ,    ∀  𝑈௔ ∈ {0,1},       ∀  𝑎 ∈ 𝑇𝑆𝐴 

ଶସ

௛ୀଵ

 

) كنترل٢٠رابطه  بارهاي  به  مربوط  بارهاي  )  است.  قدرت  در  تغيير  قابل  پذير 

پذير قابل تغيير در قدرت بين دو مقدار حداقل و حداكثر توان مصرفي كنترل

اين اساس حل مدل مشخص خواهد كرد كه در چه خود قرار مي گيرند. بر 

 كنند. زماني و بر اساس كدام قدرت كار 

)٢٠ (  𝑃௔ ≤ 𝐶௔ (ℎ) ≤ 𝑃௔  
തതതത ,     ∀  𝑎 ∈ 𝑃𝑆𝐴     ,    ∀  ℎ ∈

[ℎ௔
௦, ℎ௔

௦ାଵ, … . ℎ௔
௘]     

اين نوع بارها يك ميزان  است.    ) مربوط به بارهاي غير قابل كنترل٢١رابطه (

𝑃௔ثابت توان مصرفي دارند كه با  
اند. در اين محدوديت مشخص  مشخص شده   ∗

ناپذير در ساعت مورد نظر به اندازه موردنياز خود شده است كه بارهاي كنترل

 انرژي مصرفي در اختيار داشته باشند. 

)٢١ (  𝐶௔(ℎ) ≥ 𝑃௔
∗   ,    ∀  𝑎 ∈ 𝑁𝑆𝐴       ,    ∀  ℎ ∈ [ℎ௔

௦, ℎ௔
௦ାଵ, … . ℎ௔

௘] 

دهد.  سازي مربوط به محدوديت پنل خورشيدي را نشان مي ) مدل٢٢رابطه (

سلول سيستم  خروجي  انرژي  رابطه  اين  بر طبق  روز  هر  در  خورشيدي  هاي 

، )𝑤𝑖پارامترهايي مثل سرعت باد (و  )  𝛽்௥௘௙و    𝜂்௥௘௙و     𝜂௜௡حسب ضرايب ثابت (

وابستگي ميان شود.  محاسبه مي  )  𝑇௔و دماي محيط (  )𝐼௣௩شدت تابش خورشيد ( 
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  ) ٢٠١٣شوينگ (دماي سلول خورشيدي و پارامترهاي ذكر شده بر اساس مقاله 

  استخراج شده است. 

)٢٢ (  𝑃௣௩(ℎ) = 𝜂௜௡൫𝜂்௥௘௙ൣ1 − 𝛽்௥௘௙(𝑇௔(ℎ) + 𝐼௣௩(ℎ)

∗ 𝑒ିଷ.ସ଻ଷି଴.଴ହଽସ∗௪௜(௛) − 𝑇𝑟𝑒𝑓)൧ ∗ 𝐼௣௩(ℎ) ∗ 𝐴𝐶൯ 
  

دهد و به ساز انرژي را نشان ميسازي مربوط به ذخيره ) مدل٢٧) تا (٢٣روابط (

) نيز مشخص است انرژي در ١كمك اين محدوديت ها  همچنانكه در شكل (

نياز به شبكه فروخته ساعات لزوم در باتري ذخيره مي شود و در ساعات مورد 

دهد در يك ) نشان مي٢٧شود. رابطه ( شود و يا در شبكه خانگي مصرف ميمي

مشخص، ذخيره  و  زمان  است  شدن  دشارژ  حالت  و   شارژشدن  حالت  يا   ساز 

 امكان اينكه شارژ و دشارژ شدن به طور همزمان وجود ندارد.

)٢٣ (  𝑆𝑂𝐶(ℎ) = 𝑆𝑂𝐶(ℎ − 1) + 𝜂௖௛ ∗ 𝑝௖௛(ℎ) ∗ ∆ℎ − ൬
1

𝜂ௗ௖௛
൰

∗ 𝑝ௗ௖௛(ℎ) ∗ ∆ℎ , ℎ ≥ 1 

)٢٤ (  𝑆𝑂𝐶 ≤ 𝑆𝑂𝐶(ℎ) ≤ 𝑆𝑂𝐶 

)٢٥ (  0 ≤ 𝑝௖௛(ℎ) ≤ 𝑝௖௛ ∗ 𝑥(ℎ)     ,        𝑥(ℎ) = ቄ
0
1

 

)٢٦ (  0 ≤ 𝑝ௗ௖௛(ℎ) ≤ 𝑝ௗ௖௛ ∗ 𝑦(ℎ)     ,      𝑦(ℎ) = ቄ
0
1

 

)٢٧ (  𝑥(ℎ) +  𝑦(ℎ) ≤ 1 

) نشان ) محدوديت ٣٠) تا (٢٨روابط  را  با شبكه  انرژي  تبادلات  به  هاي مربوط 

توان  از شبكه برق دهد در يك زمان مشخص، مي) نشان مي٣٠دهند. رابطه (مي

همزمان وجود   روط  ه بو يا به شبكه برق فروخت و امكان خريد و فروش    خريد

 ندارد.

)٢٨ (  0 ≤ 𝑝௦௘௟௟(ℎ) ≤ 𝑝௦௘௟௟ ∗ 𝑜(ℎ)     ,        𝑜(ℎ) = ቄ
0
1

 

)٢٩(  0 ≤ 𝑝௕௨௬(ℎ) ≤ 𝑝௕௨௬ ∗ 𝑛(ℎ)     ,     𝑛(ℎ) = ቄ
0
1

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

09
 ]

 

                            23 / 38

http://epprjournal.ir/article-1-930-en.html


۰۱۴۰ تابستان/   ۲/ شماره  ۷دوره ریزی انرژی / های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش | 62  

)٣٠ (  𝑜(ℎ) + 𝑛(ℎ) ≤ 1 

 
  حل مدل 

روش   از  مدل  براي حل  است  يك چندهدفه  مذكور  مدل  اينكه  به  توجه  با 

  نيترياز كاربرد  يريزي آرمانبرنامه استفاده شده است.  ١ريزي آرمانيبرنامه

عمل  قيتحق   يها روش برا  اتيدر  كه  كوپر    ن ي اول  ياست  و  چارنز  توسط  بار 

گرد)  ١٩٩٥( برنامهديارائه  در  آرمان.  سو   يريزي  به  همزمان  حركت   ي راه 

به ريزي آرماني  . روش برنامهگردديم  ايمتضاد با هم) مه  يهدف (حت  ن يچند

تواند تمام اهداف را  كه تصميم گيرنده نمي  زمانينسبي اهداف  ي  ارضا  منظور

اين راستا، پس از   گيرد.، مورد استفاده قرار ميبصورت دلخواه ارضا كند در 

ها، تابع هدف جديدي با هدف كمينه مشخص كردن ميزان انحراف از آرمان

آرمان از  انحراف  ميزان  مجموع  ميكردن  تشكيل  و  ها  به شود  قبلي  اهداف 

شوند. قابل ذكر است براي مشخص كردن  عنوان محدوديت به مساله اضافه مي

آرمان براي هر تابع هدف، مساله يك بار با تابع هدف مورد نظر حل شده است  

و بهترين مقدار براي آن تابع هدف به دست آمده است. اين مقدار به عنوان 

نظر گرفته شده است.     تابع هدف مذكور در  براي  با  آرمان  پيشنهادي  مدل 

با مشخصات  استفاده از داده   ٢  جدولهاي واقعي مصرفي يك منزل مسكوني 

  حل شده است. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
1GP:  Goal Programming 
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  ) ٢٠١٧: وسايل خانگي و الگوي توان مصرفي (شكوري و كاظمي، ٢جدول 

  زمان استفاده   وسيله   نوع بار 
مدت زمان  

  (ساعت) 
  مصرف (كيلووات) 

بار كنترل پذير قابل  
جابجايي در زمان 

  
ماشين  

  لباسشويي 
  ٢  ساعته   ٢٤

  ١ساعت دوم    ١ساعت اول  
  ١٨الي    ١٣كننده:  ترجيح مصرف  

ماشين  
  ظرفشويي 

  ٢  ساعت   ٢٤
  ٨/٠ساعت دوم    ١ساعت اول  

  ٢٢الي    ١٧ترجيح مصرف كننده:  

  ١  ٢٣الي    ١٨  اتو 
١/ ٤  

  ٢٣الي    ١٨ترجيح مصرف كننده:  

بار كنترل ناپذير 
  ١/ ٥  ١٠  ٢٠الي    ١٠  تهويه هوا   

  ٠/ ١٠٤  ٢٤  ٢٤ال    ١٢  يخچال 

  اجاق 
الي    ٢٠و    ٧الي    ٦

٢١  
٠/ ٩  ١  

  ٠/ ١٦  ٣  ٢٤الي    ٢١  تلويزيون 

بار كنترل پذير قابل 
  

تغيير در قدرت 
  

  ٠/ ١  –٦/١  ٤  ٩الي    ٢٠  خودرو الكتريكي 

  ١٢٥/٠  –  ٠/ ٩  ٧  ساعت   ٢٤  پمپ آب 
  

  

اي هوشمند در يك منطقه مسكوني در شهر تهران  ها مربوط به خانهاين داده 

برنامه بهينهاست كه  براي  آن  بر ريزي در  و  بعد  روز  انرژي در  مصرف  سازي 

عنوان مثال بارهاي ماشين  كننده است. به  اساس ترجيحات اعلام شده مصرف

پذير قابل جابجايي لباسشويي، ماشين ظرفشويي و اتو كه به عنوان بارهاي كنترل

بر اساس اند  بندي شده در زمان دسته تا در طول روز و  را دارند  قابليت  اين 

توان  كننده جابجا شوند. اگر چه ميزمان ترجيحي اعلام شده از سوي مصرف

كننده ترجيح  ساعت شبانه روز استفاده كرد اما مصرف  ٢٤از ماشين لباسشويي در  

استفاده كند و از طرفي مدت    ١٨الي    ١٣داده است تا از اين وسيله در ساعات  

لباسشويي   ماشين  كاركرد  اندازه    ٢زمان  به  ساعت  هر  در  كه  است    ١ساعت 
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از ساعت كيلووات توان مصرف مي نوع وسيله هر چه  اين  با  ارتباط  كند. در 

دورتر شويم و زمان شروع به كار آن را به    ١٣ابتدايي ترجيحي يعني ساعت  

نشان نزديك شود  انتهايي  رفاه مصرفساعت  كاهش  است. ساير دهنده  كننده 

بارهاي متعلق به اين گروه نيز همين وضعيت را دارند. بارهاي كنترل ناپذير 

مانند تهويه هوا، يخچال، اجاق و تلوزيون قابليت جابجايي را ندارند و دقيقا 

آب و خودروي  بايد در زمان اعلام شده شروع به كاركنند و پايان يابند. پمپ 

گيرند  الكتريكي نيز كه در دسته بار كنترل پذير قابل تغيير در قدرت قرار مي

توانند با توان مختلف ركنند. اين نوع بارها ميبايد در مدت زمان اشاره شده كا

  در طول زمان مشخص شده شارژ شوند.

نمايش  ٤جدول  و ٣جدول اطلاعات مربوط به تعرفه خريد و فروش انرژي در 

هاي مشتركين تعرفهها بر اساس  داده شده است. لازم به توضيح است كه تعرفه

مناطق عادي براي يكي از روزهاي فصل تابستان كه بيشترين    ١٣٩٩سال    خانگي

فصل ساير  بين  در  را  ماهانه  مصرف  مصرف  متوسط  ميزان  و  داراست   ٣٠٠ها 

اند. همچنين فرض شده است خانه كيلووات ساعت و كمتر دارند استخراج شده 

نسبت به خط   افتهيبار كاهش    زانيمهوشمند در شهر تهران قرار دارد. ضمناً به  

  تعلق پاداش مشاركت    نيز  بار  قله  يها ساعت   دركننده (بار مبنا)  بار پايه مصرف

 لوواتيك  هر  يبه ازا  افتهيپاداش مشاركت نسبت به بار كاهش    زاني. مرديگيم

و ساعات  ٢٤الي  ٢٠بار ساعت  است. ساعات قلهدر هر ساعت  الير ٢٠٠٠برابر  

ساير ساعات به عنوان ساعات ميان باري در نظر صبح است.    ١٠الي    ٢كم باري  

شود. ساير اطلاعات  مورد نياز شامل دما و سرعت باد و شدت تابش گرفته مي
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هاي آوري داده پس از جمع  اند.خورشيد  نيز از اداره هواشناسي دريافت شده 

  اجرا شد.  GAMS١افزار موردنياز، مدل رياضي پيشنهادي با استفاده از نرم

  
 )١٣٩٩: تعرفه هاي خريد انرژي از شبكه در فصل تابستان (وزارت نيرو، ٣جدول 

  كيلووات ساعت) قيمت پايه (ريال بر   انرژي مصرفي ماهانه (كيلووات ساعت) 
  ٥٦١  ١٠٠تا    ٠

  ٦٥٤ ٢٠٠تا   ١٠٠مازاد بر  
  ١٤٠٢ ٣٠٠تا   ٢٠٠مازاد بر  
  ٢٥٢٢ ٤٠٠تا   ٣٠٠مازاد بر  
  ٢٨٩٨ ٥٠٠تا   ٤٠٠مازاد بر  
  ٣٦٤٥ ٦٠٠تا  ٥٠٠مازاد بر  

  ٤٠٢٠ ٦٠٠مازاد بر 
  
  

 )١٣٩٩: تعرفه فروش انرژي به شبكه (وزارت نيرو، ٤جدول 

  ساعت)   تعرفه (ريال بر كيلووات  ظرفيت 
  ٩١٠٠  كيلووات و كمتر  ١٠٠
  ١٠٤٠٠  كيلووات و كمتر  ٢٠

  
  

  هاي پژوهش يافته

نتايج حاصل از حل مدل به تفكيك اهداف نشان داده شده است.   ٥جدول  در

ريال و ميزان   ٦٣٧/٢١٥٨٢روز  ها براي يك شبانهدر بهترين حالت ميزان هزينه

بار    قلهو    ١/٠دهد)  كننده (مقدار كمتر ميزان مطلوب را نشان ميرفاه مصرف 

ريزي آرماني استفاده شده در حل مدل اين  است. مدل برنامه  ١٢٩/٢الكتريكي  

كند تا حداقل انحرافات را از مقادير گفته شده داشته باشد.  پژوهش تلاش مي

 
1 GAMS: General Algebraic Modeling System 
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امكان فروش  ها فرض شده است  ريزيذكر اين نكته ضروري است كه در برنامه

انرژي به شبكه وجود دارد و امكان مشاركت در برنامه پاسخگويي بار اضطراري  

مصرف و  است  فراهم  مشاركت  نيز  اضطراري  بار  پاسخگويي  برنامه  در  كننده 

  كند. مي
 : نتايج حاصل از حل مدل به تفكيك اهداف مورد نظر ٥جدول 

  هدف 
(ريال در يك     هزينه 

  روز) شبانه 
رفاه مصرف  

  كننده 
بار الكتريكي  قله  

  (كيلووات) 
(ريال در يك  هزينه  

  روز) شبانه 
٣/ ٢٠٤  ٠/ ٢  ٢١٥٨٢/ ٦٣٧  

  ٣/ ٢٣٥  ٠/ ١  ٢٤٠٤٢/ ٠٢٨  رفاه مصرف كننده 
بار الكتريكي  قله  

  (كيلووات) 
٢/ ١٢٩  ٠/ ٣  ٢٤١٢٣/ ٠١٢  

  

  

بر اساس    ٣شكل   را  از روز  از شبكه در ساعات مختلف  انرژي  وضعيت خريد 

استفاده از اهداف  دهد. همانگونه كه مشخص است با  اهداف متفاوت نشان مي

هاي متفاوتي را براي خريد انرژي از شبكه در نظر  ريزيتوان برنامهمتفاوت مي

  گرفت. 

اساس    ٤شكل  در   بر  روز  ساعات مختلف  الكتريكي در  وسايل  مصرف  وضعيت 

اختلاف توان مصرفي ناشي از مصرف   اهداف متفاوت نمايش داده شده است.

نمايش داده شده است با وضعيت خريد انرژي از    ٤شكل  وسايل در خانه كه در  

انرژي ذخيره شده در     ٣شبكه كه در شكل   به وسيله  نمايش داده شده است 

گردد. همانگونه كه  باتري و يا مستقيماً توسط سيستم انرژي خورشيدي تامين مي

ريزي زمان استفاده از وسايل پيشتر ذكر شد در مدل ارائه شده علاوه بر برنامه
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ريزي تبادل توان بين اجزاي متفاوت خانه هوشمند به برنامه  ،در خانه هوشمند

  نيز تاكيد شده است. 

  وضعيت خريد انرژي از شبكه با اهداف متفاوت  :٣شكل 

 
  

نظرگرفتن  : وضعيت ميزان مصرف وسايل در خانه هوشمند در ساعات مختلف با در ٤شكل 

  اهداف متفاوت 
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هميزان توان خريداري شده از شبكه در سناريو حداقل هزين
 ميزان توان خريداري شده از شبكه در سناريو بهبود رفاه
ارميزان توان خريداري شده از شبكه در سناريو حداقل قله ب
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ميزان توان خريداري شده از شبكه در سناريو حداقل هزينه

ميزان توان خريداري شده از شبكه در سناريو بهبود رفاه 

ميزان توان خريداري شده از شبكه در سناريو حداقل قله بار
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دهد. ريزي آرماني نشان مينتايج حل مدل را با استفاده از روش برنامه  ٦جدول  

  ٥شكل  در اينجا ميزان اهميت تمام اهداف يكسان در نظر گرفته شده است. در  

كننده به انرژي در ساعات مختلف در يك شبانه  توان ميزان نياز مصرفنيز مي

  هاي مختلف را ملاحظه كرد. روز و نحوه تامين آن از بخش
  

 ريزي آرماني روش برنامه : نتايج حاصل از حل مدل با استفاده از ٦جدول 

  هدف
  هزينه 

  (ريال در يك شبانه روز) 

رفاه  

  كنندهمصرف

بار الكتريكي قله

  (كيلووات) 

  ١٢٩/٢  ١/٠  ٠٧٩/٢١٩٤٩  نتايج
  

 
  : ميزان نياز مصرف كننده به انرژي مصرفي روزانه و نحوه تامين ٥شكل 

  

كننده تمايل نداشته است در برنامه  دهد كه مصرفحالتي را نشان مي ٧جدول 

با   مقايسه  از  صورت  اين  در  كند.  شركت  اضطراري  بار    ٦جدول  پاسخگويي 

برنامه  مشخص است مصرف اينكه از پاداش ناشي از شركت در  كننده به دليل 

ها به ميزان قابل توجهي نظر كرده است هزينهپاسخگويي بار اضطراري صرف

0
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(

)ساعت(زمان 

توان تامين شده توسط باتري
توان تامين شده توسط پنل خورشيدي
توان تامين شده توسط شبكه برق
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افزايش داشته است. شركت در برنامه پاسخگويي بار اضطراري در ساعات اوج  

  تواند مزايايي هم  براي مصرف كننده و هم توليدكننده ايجاد كند.  مصرف مي
  

 ريزي بهينه با سناريو شركت نكردن در برنامه پاسخگويي بار اضطراري : برنامه ٧جدول 

  هدف
هزينه (ريال در يك شبانه 

  روز) 

رفاه مصرف  

  كننده

بار الكتريكي قله

  (كيلووات) 

  ١٢٩/٢  ١/٠  ٧٠٢/٢٣٥١٨  نتايج
  

كننده به انرژي روزانه و نحوه تامين آن را در حالتي  ميزان نياز مصرف  ٦شكل  

مي  بار  نشان  پاسخگويي  برنامه  در  نداشته  تمايلي  كننده  مصرف  كه  دهد 

ناشي   پاداش  از  و  كند  شركت  است  داوطلبانه  برنامه  يك  كه  از  اضطراري 

   مشاركت در آن استفاده كند.

 
: ميزان نياز مصرف كننده به انرژي روزانه و نحوه تامين آن بر اساس سناريو شركت  ٦شكل 

  نكردن در برنامه پاسخگويي بار اضطراري
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توان تامين شده توسط باتري

توان تامين شده توسط پنل خورشيدي

توان تامين شده توسط شبكه برق
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هاي متفاوت شبانه روز نمايش داده كاركرد وسايل مختلف در زمان  ٧شكل  در  

مي اينجا  در  است.  و  شده  زمان  در  جابجايي  قابل  بارهاي  تنظيم  نحوه  توان 

بارهاي قابل تغيير قدرت را مشاهده نمود. به عنوان مثال بارهايي نظير خودروي 

الكتريكي يا پمپ آب كه از جمله بارهاي قابل تغيير در قدرت هستند به نحوي 

قله با حداكثر توان خود و در  اند كه در ساعات غيرشده در طول روز تغذيه  

ساعات قله مصرف با حداقل توان خود مشغول به كار باشند تا اهداف مد نظر  

در پژوهش برآورده شوند. بارهايي نظير ماشين لباسشويي و ماشين ظرفشويي 

به  نيز همچنانكه مشخص است  زمان هستند  تغيير در  قابل  بارهاي  از جمله  كه 

برنامه شده نحوي  كاهش  ريزي  جهت  به  مصرفشان  زمان  اينكه  بر  علاوه  تا  اند 

هاي اوج مصرف هزينه و برآورده كردن هدف كاهش حداقل هزينه از زمان

اند  هاي اعلام شده از مصرف كننده قرار گرفتهفاصله گرفته است، در قالب زمان

    گرفته شود. كنندگان در استفاده از چنين وسايلي نيز در نظرتا رفاه مصرف
  

  
  وضعيت كاركرد وسايل الكتريكي در ساعات مختلف روز  :٧شكل 
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وضعيت خريد انرژي را در ساعات مختلف روز در صورت شركت در    ٨شكل  

بار   پاسخگويي  برنامه  در  شركت  عدم  يا  و  باراضطراري  پاسخگويي  برنامه 

كننده  دهد و همچنانكه مشخص است در صورتي كه مصرفاضطراري نشان مي

نسبت به  در برنامه پاسخگويي بار اضطراري شركت نكند در ساعات قله مصرف،  

كننده  هاي مصرفكاهش بار خود اقدام نكرده و اين عامل سبب افزايش هزينه 

شود و از طرفي نيز ممكن است مشكلاتي براي توليدكننده انرژي الكتريكي  مي

  در تامين انرژي الكتريكي در ساعات اوج ايجاد شود. 

  

  ريزي خريد انرژي در ساعات مختلف روز  : برنامه ٨شكل 
  

 ١كيلووات است كه در ساعات    ١٢٩/٢حداكثر قله بار به اندازه    ٨شكل  براساس  

صفر است و در اين ساعات  اتفاق افتاده است. كمترين ميزان    ١٩و ساعت    ٦تا  

يا انرژي توليد شده  و    باتريانرژي مورد نياز خانه توسط انرژي ذخيره شده در  

ساعات كه    ١١و    ٩الي    ٧شود. به عبارتي در ساعات  هاي خورشيدي تامين ميپنل

انرژي خريداري    ، كه ساعات قله مصرفي است از شبكه برق  ٢٤الي    ٢٠غير اوج و  
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  ، مشخص است   ٧شكل  نشده است تا هزينه كل كاهش يابد. همچنين چنانچه از  

بار در قله      ٨شكل  بر اساس  بوده است    ١٢٩/٣به اندازه    ١٩نياز مصرف در ساعت  

است. چراكه اختلاف انرژي مورد نياز خانه از طريق    ١٢٩/٢اين زمان برابر با  

  شود. ) در خانه هوشمند تامين ميباتري سيستم تبادل انرژي (

هاي خود را با  ميزان هزينهكننده قادر است  بر مبناي مدل ارائه شده، مصرف

مشاركت در برنامه پاسخگويي بار اضطراري كه يك برنامه اختياري و داوطلبانه 

ميزان   به  مصرف  ٥/١٩است،  اگر  همچنين  دهد.  كاهش  تمايل درصد  كننده 

به   توجه  با  كند،  شركت  اضطراري  بار  پاسخگويي  برنامه  در  باشد  نداشته 

هاي  درصد هزينه  ٥تواند به ميزان  ريزي زمان استفاده از وسايل خانگي ميبرنامه

كننده است.  خود را كاهش دهد و تمامي اين موارد با درنظرگرفتن رفاه مصرف 

از   الكتريكي  بار  قله  شده  ارائه  مدل  مبناي  بر    ٣٤(  ١٢٩/٢به    ٢٣٥/٣همچنين 

  يابد. درصد) كاهش مي

  

 گيري و پيشنهادها نتيجه

ريزي بارهاي خانگي در يك خانه  مديريت انرژي و برنامهدر اين پژوهش مساله  

برنامه قرار گرفت و يك مدل  بررسي  يزي خطي عددصحيح  رهوشمند مورد 

ساختمان بار در  مديريت  براي  ارائه  مختلط چندهدفه  مسكوني هوشمند  هاي 

شد. خروجي اين مدل زمان شروع به كار وسايل الكتريكي و همچنين وضعيت  

مي ارائه  را  هوشمند  خانه  در  انرژي  اهداف تبادل  شامل  مدل  اين  دهد. 

توليدكننده را در نظر ميمصرفاي است كه هم  چندگانه گيرد.  كننده و هم 

مصرفي   انرژي  هزينه  كردن  حداقل  شامل  شده  گرفته  نظر  در  اهداف 

قلهمصرف كردن  حداقل  و  رفاه كننده  هدف  گرفتن  نظر  در  با  الكتريكي  بار 
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هاي زمان محور و مشوق محور شامل  مدل ارائه شده برنامهمصرف كننده است.  

مجموعه  از  كه  اضطراري  بار  پاسخگويي  برنامه  و  استفاده  زمان  قيمت  برنامه 

بار  برنامه پاسخگويي  ميهستند  هاي  نظر  در  همزمان  طور  به  ضمن را  گيرد. 

هاي مختلف خانه استفاده از انرژي خورشيدي و باتري، تبادل انرژي بين قسمت 

  پذير است. و شبكه برق نيز امكان

هاي نشان داد هزينه  ،نتايج اجراي مدل براي يك خانه هوشمند در شهر تهران

كننده در صورت شركت در برنامه پاسخگويي بار اضطراري نسبت به قبل  مصرف

درصد   ٣٤به ميزان حدود  نيز  قله بار الكتريكي  يابد.  درصد كاهش مي  ٢٠حدود  

كننده در برنامه پاسخگويي بار  همچنين در صورتي كه مصرف  يابد.كاهش مي

اضطراري مشاركت نكند به دليل زمانبندي مناسب براي استفاده از وسايل، به 

  يابد. ها كاهش ميدرصد هزينه ٥ميزان حدود 

مي پيشنهاد  به سياستگذاران  نتايج حاصل  به  توجه  برنامهبا  اجراي  با  هاي  شود 

هاي قيمت  هاي مشوق محور و همچنين برنامهمتنوع پاسخگويي بار، شامل برنامه

پژوهش   اين  در  كه  استفاده  تحقق زمان  راستاي  در  شد،  پرداخته  آن  به 

كاهش شاخص    يبرا  يهدفگذار  شامل  مصرف  ياصلاح الگو  يكلهاي  سياست 

انرژ گام  شدت  توسعه  ششم  برنامه  در  كنوني  ميزان  دوم  يك  حداقل  به  ي 

  بردارند.

به  براي تحقيقات آتي پيشنهاد مي شود با در نظر گرفتن عدم اطمينان مربوط 

برخي از پارامترهاي مدل نظير ميزان توليد انرژي خورشيدي، مدل را توسعه  

گردد اهداف ديگري از جمله حداكثركردن ضريب  داد. همچنين پيشنهاد مي

طور   به  هوشمند  ساختمان  چندين  براي  مدل  و  شود  گرفته  نظر  در  نيز  بار 

  همزمان اجرا و نتايج آن بررسي شود.
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 تقدير و تشكر 

و  پژوهشگران  از  حمايت  صندوق  مصوب  تحقيقاتي  طرح  نتيجه  مقاله،  اين 

با كد  INSF(  فناوران كشور مالي  است و    ٩٩٠١٨٦١٩)  همچنين مورد حمايت 

المللي وزارت علوم، تحقيقات و فناوري هاي علمي بين مركز مطالعات و همكاري

)CISSC .بوده است (  
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