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مصرف و   گرفته از طرف ديگر توجه محققان را به مديريت های تکنولوژی صورت و پيشرفت طرف کيازسهم عمده مصرف بخش خانگي  :چكيده

گويي بار در بخش خانگي جلب نموده است. در اين مقاله يک خانه هوشمند در نظر گرفته شده است که دارای تجهيزات خانگي قابل کنترل و  پاسخ
. خانه مذکور قادر به مبادله استساز انرژی )مانند باتری و خودرو الکتريکي(  يدپذير و ذخيرهچنين مجهز به منابع انرژی تجدريزی بوده و هم برنامه

هددف ارائده    .کردن هزينه برق خانه هوشمند پيشنهاد شدده اسدت  حقيقي با شبکه است. در اين مقاله روشي برای حداقل –توان با قيمت زمان
بدرداری از مندابع اندرژی     ساز و بهره هيزات خانگي، تعيين زمان شارژ و دشارژ منابع ذخيرهريزی زمان استفاده از تج چارچوبي جديد برای برنامه

که هزينه برق مصرفي  طوری به ،ساز انرژی است پذير و ذخيره برداری و کارکرد تجهيزات خانگي، منابع انرژی تجديد با رعايت قيود بهره ،تجديدپذير
حل شده است. مطالعات عددی بيانگر کارايي  GAMSافزار  که با نرم استريزی خطي عدد صحيح  هاز نوع برنام مسئلهحداقل گردد. مدل رياضي 
 ريزی خانه هوشمند است. روش پيشنهادی در برنامه

 .ريزی خطي عدد صحيح حقيقي، برنامه -زمان  خانه هوشمند، مديريت مصرف انرژی الکتريکي، قيمت: كليدی های واژه
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Abstract: Within the next years, energy demand at the residential sector has been increased as a result of 

economic developments. On the other hand, intelligent and programmable household appliances and smart 

metering have been widely used. This paper proposes an energy management system for residential consumer to 

minimize its electricity cost. A framework is presented to determine i) the optimal operation and scheduling of 

household appliances; ii) charging/discharging cycles of battery storage and plug-in hybrid electric vehicles; and 

iii) optimal operation of  distributed resources renewable (small wind turbines and photoVoltaic systems). The 

smart home is connected to the grid and the power consumption can be balanced by exchanging the electricity 

between them at real time pricing. The problem is formulated as a mixed integer linear programming (MILP) 

and solved by commercial software (GAMS). A realistic case study is presented to verify the efficiency and 

usefulness of the developed models. 
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 مقدمه -1
ای  ه دهد، بخش خانگي، قسمت عمد گرفته نشان مي های صورت بررسي

. برای مثال در [1] خود اختصاص داده است  مصرف انرژی را بهاز 

% مصرف برق، مربوط به بخش 21کشورهای عضو اتحاديه اروپا بيش از 

، طي ساليان اخير، توجه بسياری از محققين جهيدرنت. [2] خانگي است

معطوف به مديريت انرژی در بخش خانگي شده و تحقيقات بسياری در 
توان در سه  گرفته را مي است. تحقيقات صورت اين زمينه انجام شده

( اتوماسيون 2( افزايش بازدهي تجهيزات خانگي؛ )1بخش شامل: )
( استفاده 9ريزی زمان استفاده از تجهيزات و ) تجهيزات خانگي و برنامه

  .[9] تقسيم نمود ،ساز انرژی و تجديدپذير از منابع ذخيره
  ميلادی صورت 49ابتدای دهه ای از  های گسترده در بخش اول، فعاليت
های اختياری و اجباری  ها شامل وضع استاندارد گرفته است. اين فعاليت

. استها و ...  برای طراحي و ساخت تجهيزات و مقدار انرژی مصرفي آن
گرفته، تجهيزات خانگي با بازدهي بسيار بالا  اقدامات صورت جهيدرنت

 . [5] ساخته شده است
گرفته در تکنولوژی  های صورت ه به پيشرفتدر بخش دوم، با توج

گيدری   های کدامیيوتری و مخدابراتي، پيددايش تجهيدزات انددازه      شبکه
در  خاندده هوشددمنداتوماتيددک، مفهددوم  کنتددرل تجهيددزات هوشددمند و

هوشدمند،   خانده  در .[4-1] گرفته معرفي شدده اسدت   تحقيقات صورت
اسدتفاده از  ريدزی بهينده زمدان     اتوماسيون تجهيدزات خدانگي و برنامده   

بسياری از محققين قرار گرفته  موردتوجهتجهيزات طي چند سال اخير 
ريزی بهينده   است. با استفاده از تجهيزات هوشمند خانگي امکان برنامه

توان زمان استفاده برخي از تجهيزات  تجهيزات خانگي فراهم شده و مي
باری تغيير داد و  باری يا ميان های کم های اوج مصرف به زمان را از زمان

  .[1-11] ک نمودشبکه کم بار کيپبه کاهش  جهيدرنت
با  ،ريزی تجهيزات سرمايشي و گرمايشي روشي برای برنامه [1]در 

بيني دمای محيط و سدطح رفداه افدراد ارائده      توجه به قيمت برق، پيش
 ،[1] کردن هزينه پرداختي اسدت. مرجدع  دنبال حداقل شده است که به

روش بدار خدانگي بده   هدايي بدرای کداهش پيدک     سازی الگوريتم به شبيه
 بدين  گدرفتن تعامدل   در نظدر بدا   ،ريدزی  جايي بارهدای قابدل برنامده   جاب
 در. اسدت  انساني پرداخته رفتار نحوه و خانگي اتوماسيون های آوری فن

 مقددار  سدازی  بهينده  بدرای ( LP) خطي ريزی برنامه مدل از ،[4] مرجع
 کنترل های برنامه در کنترلي های دوره طريق از سيستم بار کيپ کاهش
 سمت اثر مديريت[ 19] مرجع .است شده استفاده صنعتي و خانگي بار

 بدا تغييدر زمدان اسدتفاده از لدوازم      ،بار يک فيدربر کاهش پيک مصرف
هدای متصدل بده آن را مدورد      خانده  بارهای خانگي بالای توان( بارهای)

 آسايش جابجايي بار بر منفي دهد. در اين تحقيق اثرات بررسي قرار مي
نيدز پدذيرش اقددامات مدديريت مصدرف از       و کنندگان مصرف راحتي و

 بده  ،[11-11] مراجدع  گرفته شده است. در در نظر سوی مشتريان نيز
منظدور   بده  بندی کار تجهيزات هوشمند خانگي زمان  برنامه سازی بهينه
، مسدئله مددل رياضدي   . شدده اسدت   پرداختده  برق کردن هزينهحداقل
آن  بر اسداس ده که ريزی عدد صحيح خطي بو از نوع برنامه سازی بهينه

بار های زماني اوج از دوره بهينه زمان کارکرد تجهيزات خانگي ييجابجا
 مسدئله شدده اسدت،    بداری شدبکه تعيدين   های زماني کم دوره شبکه به
دد صدحيح خطدي   دزی عد دريد امهدرند دوع بدشده، از نسازی بررسي بهينه
در  اسدت.  [15]و تئدوری بدازی    [19] ، الگوريتم ژنتيک[12-11، 14]
اسدتفاده در محاسدبه هزينده بدرق      -گذاری زمدان  از روش قيمت [11]

ذاری دگد  ، روش قيمدت [12-14]در  کده  يدرحدال استفاده شدده اسدت؛   
، بده بحدد در   [11]حقيقي مورد استفاده قدرار گرفتده اسدت. در    -زمان

با توجه بده   ،مورد صرفه اقتصادی استفاده از تجهيزات هوشمند خانگي
چنددين ميددزان هددای مختلدد  بددر هزيندده بددرق مشددترکين و هددم تعرفدده
تهيه تجهيزات هوشمند خانگي پرداخته شدده  برای گذاری لازم  سرمايه
 است. 

چندين مندابع   ساز انرژی و هم در ارتباط با استفاده از منابع ذخيره
انرژی تجديدپذير برای مديريت مصرف در بخش خدانگي نيدز کارهدای    

بده بحدد    [11]. در [11-22] گرفته اسدت   ای صورت و گسترده متنوع
هدا و خودروهدای    ساز انرژی شامل باتری های ذخيره استفاده از سيستم

 بده [ 11-29] الکتريکي در مديريت بارهای خانگي اشاره شده است. در
 از بخشدي  تدامين  بدرای  هاباتری و خورشيدی انرژی از استفاده مبحد
 بدار پيدک  کداهش  هددف . اسدت  شده اشاره رگبز هایساختمان انرژی
 و پدايش  برای روشي[ 21] در .است برداری بهره قيود به توجه با شبکه
 بي -زيگ تکنولوژی از استفاده با بادی و خورشيدی های نيروگاه کنترل
 بررسي به[ 22] مرجع ارائه شده است. خانگي انرژی مديريت مبحد در

 هدای  سداختمان  بدرای  تجديدپذير منابع انرژی مناسب ظرفيت طراحي
برداری از  به مديريت انرژی و بهره [29] در مرجع .است پرداخته بزرگ

ساز با تاکيد بر خودروهدای الکتريکدي    منابع انرژی تجديدپذير و ذخيره
[ الگدوريتمي  25در ] های انرژی کوچک پرداخته شده است. در سيستم

( بدرای  Regularization techniqueسدازی )  مبتندي بدر روش مرتدب   
ريزی تجهيزات خانگي در ابعاد بزرگ ارائه شده اسدت. الگدوريتم    برنامه

ريزی تجهيدزات خدانگي بدا     مذکور که مبتني بر تکرار است برای برنامه
دسدت آمدده بهينده نسدبي     ههای بد  باشد و پاسختعداد زياد مناسب مي

اده حقيقدي مدورد اسدتف    -های زمدان  قيمت مرجع مذکور،باشند. در  مي
ساز انرژی نيز در دسدترس بدوده و قابدل     قرار گرفته و تجهيزات ذخيره

و اندرژی بدادی مددل     فتوولتائيدک هدای   ريزی است امدا سيسدتم   برنامه
ريزی هوشمند تجهيزات تهويه مطبدوع   [ به برنامه24-21اند. در ] نشده

گرفتن رفاه و آسايش ساکنين پرداخته شدده اسدت و    در نظرخانگي با 
[ الگدوريتمي  21افزاری لازم توسعه داده شده اسدت. در ]  رمزيرساخت ن

هدای   گرفتن ويژگدي  در نظرريزی تجهيزات خانگي با  برای بهبود برنامه
زمدان   ريدزی هدم   [ بده برنامده  21رفتار انساني ارائه شده است. مرجدع ] 
پذير )شامل خودروی الکتريکي و تجهيزات خانگي و منابع انرژی تجديد

سدازی تجمعدي ذرات    ( با الگوريتم هوشدمند بهينده  فتوولتائيکسيستم 
(PSO  پرداخته است. در مرجع مدذکور از قيمدت )     هدای پيدک بحراندي

استفاده برای خريد برق از شبکه استفاده شدده اسدت.    -مبتني بر زمان
 ي و خودرویدان تجهيزات خانگدزم ريزی هم هدامدرنده بد[ ب24ع ]دمرج
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عددد صدحيح پرداختده اسدت. در      ريزی خطدي  الکتريکي با روش برنامه
ی مدديريت تجهيدزات خدانگي از    اای بدر  شده[ سيستم عامل توزيع99]

ريدزی   برنامده   [ به91-92سيم ارائه شده است. در ] طريق يک شبکه بي
حقيقدي و   -گدرفتن ترکيدب قيمتدي زمدان     در نظرتجهيزات خانگي با 

 دهشد  تعرفه بلوکي برای کاهش نسبت متوسط به پيک مصرف پرداخته
 در نظرهای تهويه مطبوع با  [ به کنترل بهينه سيستم99است. مرجع ]

 پردازد. بيني دمای محيط بيرون مي حقيقي و پيش -گرفتن قيمت زمان

بده   شدده، تحقيقدات بررسدي  در  ،شدود  طور که ملاحظه مدي  همان
گدرفتن مندابع    در نظرزمان با  زمان تجهيزات خانگي هم ريزی هم برنامه

متعدد انرژی تجديدپذير )مشتمل بر باتری، خودروی الکتريکي، توربين 
زمدان( پرداختده نشدده    طدور هدم   به فتوولتائيکبادی کوچک و سيستم 

شده [( از روش ارائه21-91[ و 25] علاوه مراجع متعدد )مانند است. به
انددد؛  سددازی تجهيددزات هوشددمند اسددتفاده کددرده [ بددرای مدددل15در ]
سازی تجهيزات هوشمند  مقاله حاضر روشي جديد برای مدل که يحالدر

[ بدوده و قابليدت   15در ] شدده  ارائده   تر از مدل ارائه داده است که ساده
 را نيز داراست. پوشش انواع تجهيزات هوشمند

در ايددن مقالدده يددک خاندده هوشددمند، دارای تجهيددزات خددانگي    
ود کده مجهدز بده مندابع     شد  گرفته مي در نظرريزی  و برنامه کنترل قابل
ساز انرژی )مانندد بداتری و خدودرو الکتريکدي( و مندابع اندرژی        ذخيره
شدده  . خانه هوشدمند فدر   استپذير )انرژی خورشيدی و باد( تجديد

حقيقي است. هدف،  -های زمان مجاز به خريد و يا فروش برق با قيمت
رژ و ريزی زمان استفاده از تجهيدزات خدانگي، تعيدين زمدان شدا      برنامه

سداز اندرژی و اسدتفاده حدداکثری از مندابع اندرژی        دشارژ منابع ذخيره
بدرداری مندابع     که ضمن رعايدت قيدود بهدره    طوری تجديدپذير است، به

بدرداری و   چندين قيدود مربدوط بده بهدره     ساز و تجديدپذير و هم ذخيره
استفاده از تجهيزات خانگي، هزينه برق مشتری حداقل مقددار ممکدن   

 اسدت ريزی خطي عدد صدحيح   از نوع برنامه مسئلهياضي گردد. مدل ر
 حل شده است. GAMSافزار  که توسط نرم
 از:  اند عبارتهای مقاله حاضر  نوآوری
منظدور   های تجهيزات هوشمند )بهفرآيندسازی رياضي  مدل -ال 
 ؛ ها( سازی هزينه برق مصرفي آن بهينه
تجهيدزات خدانگي،   زمدان   ريزی هم ارائه چارچوبي برای برنامه -ب
ی ربردا هسازهای انرژی )شامل باتری و خودروی الکتريکي( و بهر ذخيره

کدردن  منظور حداقل بهينه منابع انرژی پراکنده )بادی و خورشيدی( به
 .هزينه برق

تدوين شده است: در بخش دوم به بيان  صورت نيبدساختار مقاله 
سازی منابع  مدل برداری تجهيزات مختل  خانگي و فرضيات، قيود بهره

ساز و تجديدپذير پرداختده شدده اسدت. بخدش سدوم بده        انرژی ذخيره
هددای مسددئله و نتدداي   شددده، معرفددي دادههددای بررسددي معرفددي حالددت

گيری پرداخته اسدت. در   پردازد و بخش چهارم به نتيجه سازی مي شبيه
 شده پرداخته است.های استفاده انتها نيز به معرفي نمادها و سمبل

 مسئلهسازی  مدل -2

 فرضيات -2-1

در اين مقاله يک خانه هوشمند مجهز به سيستم مديريت انرژی، 
ساز انرژی الکتريکي  (، ذخيرهPV) مولد فتوولتائيکتوربين بادی، 

لوازم هوشمند همانند شکل  ( وPHEV)باتری(، خودروی الکتريکي )
شود. لوازم الکتريکي خانگي به دو دسته تقسيم  گرفته مي در نظر( 1)
پاسخگو به  نيبنابرااند و  ريزی شوند: دسته اول غيرقابل برنامه مي

و  ييروشناهای زمان متغير نيستند همانند تلويزيون، کامیيوتر،  قيمت
يي جابجاها قابل  .... دسته دوم لوازم هوشمند بوده و زمان عملکرد آن

کن  شوئي و خشکشوئي، ماشين ظرفد ماشين لباس)مانن ندهست
 تواند با آن به مبادله لباس(. خانه هوشمند متصل به شبکه بوده و مي

حقيقي بیردازد. سيستم مديريت  -انرژی الکتريکي تحت قيمت زمان
شده( به بيني حقيقي )پيش -های زمان انرژی با توجه به قيمت

زمان شارژ و دشارژ منابع  ،يخانگ زاتيزمان استفاده از تجه یزير برنامه
 وديق تيبا رعا ريدپذيتجد یاز منابع انرژ یبردار ساز و بهره رهيذخ
و  ريپذ ديتجد یمنابع انرژ ،يخانگ زاتيو کارکرد تجه یبردار بهره
 شود.حداقل  يبرق مصرف نهيهز که طوری پردازد به مي یانرژ ساز رهيذخ

 
 مطالعه موردسيستم نمايي از (: 1شکل)

 سازی لوازم هوشمند مدل -2-2

تواند  ای از لوازم هوشمند مي شده، مجموعهبا توجه به فرضيات بيان
کننده به حداقل  ريزی شوند که هزينه پرداختي مصرف طوری برنامه

برداری که لوازم هوشمند  های بهره زمان ،برسد. سيستم مديريت انرژی
( i,j,tx ند و هزينه انرژی الکتريکي را بهينه کنند را بايد روشن شو (

گزيند. تابع هدف به حداقل رساندن هزينه انرژی الکتريکي روزانه  برمي
حقيقي همانند زير بيان  -های زمان يک خانه هوشمند با قيمت

 شود: مي

t t i,j,t i,j,t

t T i j

min  cost t Pnr Pr          c x


 
     
 
 

 

 

(1) 

مقالده روز  ريدزی، کده در ايدن     هه بازه زمداني برنامد  دب Tا ددر اينج
بدر  توان ريزی را مي . بازه زماني برنامهفر  شده است، اشاره داردپيش
تری تقسيم کدرد.   های کوچک بازه زماني اعلام قيمت برق به بازه اساس

 ای دقيقده  14بندی  گرفتن دوره زمان در نظربا  t=1/4 hr  تعدداد ،
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 دوره خواهددد بددود. بنددابراين 96=4×24هددا بددرای روز پدديش  کددل دوره

 t 1,2,...,96 ,  T 96 .
 

i,j,t (،1) در معادله t tPr , Pnr , c قيمت برق زمان بيبه ترتو-

لدوازم پاسدخگو   توان مصرفي حقيقي، توان مصرفي لوازم غيرپاسخگو و 
مجازی مجموعده   فرآينددهنده  نشان iاست. که در آن  tدر دوره زماني 

ه ندوع تجهيدز )مانندد ماشدين     داشداره بد   jديس دند و اندوشمدوازم هدل
کن( دارد. پروفيل توان مصرفي شوئي و خشکشوئي، ماشين لباسظرف

داده شده است. پروفيل بدار هدر    [14]لوازم خانگي هوشمند در مرجع 
 ؛توان بدا تعددادی خطدوط شکسدته مددل نمدود       تجهيز هوشمند را مي

ثابت تشدکيل   با سطوح توان تقريباً فرآيندپروفيل بار از تعدادی  درواقع
( پروفيل توان مصرفي يک ماشين 2در شکل ) مثال عنوان بهشده است. 

شدود   طدور کده ملاحظده مدي     شوئي نشان داده شده است. همدان لباس
با توان مصرفي ثابت دارد. بندابراين فدر     فرآيند 1شوئي ماشين لباس

له مجدازی  شدوئي ترکيبدي از هفدت وسدي    شده است که ماشدين لبداس  
برداری از  بهره شود. در ربع ساعت انجام مي فرآيند( است که هر فرآيند)

 بده خطدر  های مرزی(، بددون  فرآيندها )در فرآيندتوان بين  لوازم را مي
طور قابل قبولي به تاخير انداخت. يکي  انداختن کيفيت خدمات لوازم به

در لدوازم   تدوان  ست که ميا از مزايای اين روش سطح کنترلي بالای آن
هدای   جابجايي بار از زمدان متنداظر بدا پيدک بده زمدان        اعمال کرد و به

متناظر با غير پيک پرداخت. پارامتر
i,joff-PrT دهندده مداکزيمم   نشان

شدود. نتيجده    بعددی آن معرفدي مدي    فرآيندو  Pr فرآيندوقفه بين يک 
های خاموش و روشن شدن لوازم هوشدمند   ريزی، تعيين وضعيت برنامه

مجزا تقسيم  فرآيند iام را بتوان به jاست. اگر عملکرد تجهيز هوشمند 
تدوان   صدورت زيدر مدي    را بده ( بيانگر وضعيت عملکرد، )i,j,tX نمود، بردار

 :تعري  کرد

1 2i,j,t i,j, i,j, i,j,t i,j,TX = x ,x ,...,x ,...,x   i, j   
 (2) 

روشددن باشددد،  tوسدديله مجددازی در بددازه زمدداني   کدده يدرصددورت

i,j,t =1x ؛ در صورت خاموش بودن
i,j,t =0x. 

 

 شوئيپروفيل بار يک ماشين لباس :(2) شکل

 

 برداری لوازم هوشمند های بهره محدوديت -2-9

 :لوازم هوشمند به شرح زير استبرداری  های بهره محدوديت
است که توسط  jبرداری وسيله  ( بيانگر محدوديت زماني بهره9معادله )

stشود، که در آن بازه مشخص مي بردار بهره et
j j[t   t ای است  بيانگر بازه [

برداری شود  در آن بازه زماني بهره jست تجهيز ا مايل بردار بهرهکه 

st) بدون اينکه آسايش وی تحت تاثير قرار گيرد
jt زمان شروع و :et

jt :

زمان پايان کارکرد تجهيز است(. واضح است که افزايش بازه مذکور 
شود اما  )از ديد کاهش هزينه( مي مسئلهمنجر به پاسخ بهتری از حل 

 بردار را تحت تاثير قرار دهد. تواند آسايش بهره مي
et
j

st
j

t

i,j,t

t=t

1     i, j   x  
 

(9) 

های فرآيندست ترتيب ا برای عملکرد صحيح وسيله هوشمند لازم
مجازی هر تجهيز هوشمند مطابق پروفيل بار آن صورت گيرد. بنابراين 

 ودددانجام ش 1tاني دددر بازه زم jمند دددهيز هوشددتج i ندددفرآياگر 

(
1i,j,tx انجدام   1tاز  تدر  بدزرگ بعدی بايد در بازه زمداني   فرآيند، (1=

) شددود
2i+1,j,t 2 1x 1, t >t)( ايددن محدددوديت را بيددان 5. معادلدده )

 کند. مي

(5) 
2 1

2 1 1

T T

2 1i+1, j, t i ,j , t
t t 1 t 1

t t t      i,jx x

  

 
      
 
 

 
 

های مجدازی  فرآيندد ( حداکثر زمدان وقفده مجداز بدين     4معادله )
کند. پارامتر  متوالي تجهيز هوشمند را مدل مي

i,joff-PrT  حداکثر وقفه

را نشدان   jمربوط به تجهيز هوشدمند   i+1و  iمجازی  فرآيندمجاز بين 
های مختلد  هدر تجهيدز    فرآيندد تواندد بدرای    دهد. اين پارامتر مدي  مي

 هوشمند، مقادير متفاوتي داشته باشد.

(4) 2 1

2 1 1

i,j

T T

2 1i+1, j, t i ,j , t
t t 1 t 1

off_Pr

t t t

T     i, j

x x

  

 
    
 
 

 

   

شده از حداکثر توان جذب ع،يتوز ستمياز تراکم س یريجلوگ یراب
مذکور بدا توجده بده قدرارداد      تيمحدود نمود. محدود توان يشبکه را م
صدورت   عمومداً بده  و  شود يم ميتنظ ،فروش برق و شرکت خرده یمشتر
مطدابق ايدن محددوديت )کده بدا      شود.  ميگرفته  در نظربا زمان  ريمتغ

توان مصرفي تجهيزات هوشدمند و  ( مدل شده است(، مجموع 1رابطه )
هوشمند در هدر بدازه زمداني بايدد از مقددار تدوان مداکزيمم مجداز         غير
 تر نشود. از شبکه بيش شده جذب

, ,
max

, ,Pr .   ,     i j t tt i j t

i j

Pnr x P t
 
   
 
 

  (1) 
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 کيسازی خودروی الکتري مدل -2-5

پرقدرت  یها یو تحول در ساخت باتر یتکنولوژ شرفتيبا پ
هوا از  ياز آلودگ يناش يطيمحستيمشکلات ز نيچن و هم طرف کياز

 ينيبشيشده است و پ يکيالکتر یهاوسبب توجه به خودر گر،يطرف د
نوع  نيتوسط ا ندهيدر آ ونقل حملاز  يتوجه قابلسهم  شود يم

 یها یباتر یدارا يکيالکتر یوهاخودر[. 95و11] رديخودروها صورت گ
 کيدر کاهش پ توانند يم حيصح تيريقابل شارژ بوده و در صورت مد
 زيرا ن یزمان شارژ باتر گري. از طرف درنديشبکه مورد استفاده قرار گ

 [.95] رديصورت نگ کيدر ساعات پ که یطور نمود به ميتنظ ديبا

در ساعات  الکتريکيخودروی ( توزيع سفرهای يک نمونه 9شکل )
 که رسد مي به نظراين شکل  از. [11]دهد  يک روز از هفته را نشان مي
اين  که يدرحالشوند؛  استفاده نمي 1تا  25اکثر وسايل نقليه در ساعات 
خدودروی  هدا زمدان مناسدبي اسدت، بداتری       ساعات برای شدارژ بداتری  

وند، شدد تنهددا بعددد از بازگشددت بدده خاندده شددارژ مددي معمددولًا الکتريکددي
 بدار  کيپزمان با هم . اين بازه معمولًا21تا  11بين ساعات  مثال عنوان به

شدود.   گرفتده   در نظدر و بحد تدراکم شدبکه توزيدع بايدد      خانگي است
 ييپاسخگوهای  بايد با توجه به برنامه خودروی الکتريکيبنابراين شارژ 
 بار صورت گيرد.

]، بازه بيرون از خانهخودروی الکتريکيبرای يک  , ]p pg c  توسط
در اين بازه در شارژ  خودروی الکتريکيهای  شود. باتری کاربر تعيين مي
در طدول ايدن بدازه نيدز در      هدا  آنچنين انرژی بازگشدتي   نيستند و هم

و  Ppشدود:   دو مد تعري  مدي  خودروی الکتريکيدسترس نيست. برای 
Pn دهنده مد شارژ و مد دشارژ اسدت و  نشان بيبه ترت، که E

Pp   وE
Pn 

در  دشدده يتوليدا   شدده  مصدرف انرژی شديميايي   دهنده نشان بيبه ترت
باتری است. انرژی الکتريکدي واقعدي بدا توجده بده اندرژی شديميايي و        

توان برای جلوگيری از شارژ  ( را مي1شود. معادله ) راندمان محاسبه مي
 استفاده کرد. تريکيخودروی الکو دشارژ همزمان 

(1) 1        t,
PpPn

t tx x    

که قرار است دشارژ شود، بايد   tدر مدت خودروی الکتريکيباتری 
شارژ کافي داشته باشد. اين محدوديت قبل و بعد از بازه بيرون از خانه 

 شود: صورت زير بيان مي کمي متفاوت بوده و به خودروی الکتريکي

(1) 

1

0

1

1

0

1

. ( . . ),       t

. ( . . ) ,       t

t
PpPn Pn P Pp Pn Pn p

t tt

m

t
PpPn Pn P Pp Pn Pn P p

t tt

m

E E E E g

E E E E E c

x x x

x x x










     




     






 

E(، 1در سمت راست معادله )
Pn     با علامت منفي ظداهر شدده کده

 دهد.  جهت مخال  عبور انرژی دشارژ را نشان مي

قبدل و بعدد از بدازه     خودروی الکتريکدي محدوديت ظرفيت باتری 
 شود:  ( مطابق زير بيان مي4با معادله ) بيبه ترتبيرون از خانه 

(4) 

max,
0 0

1

max,
0 0

1

( . . ) ,  

( . . ) ,

m
PpP P Pp Pn Pn P p

tt

t

m
PpP P Pp Pn Pn P P p

tt

t

E E E E E m g

E E E E E E m c

x x

x x






      




      






 

شارژ شود.  ازيموردنبا اندازه  pg  بايد قبل از خودروی الکتريکي
بايدد معدادل يدا     خودروی الکتريکدي بنابراين سطح شارژ خالص باتری 

تر از مقدار مصرف انرژی بيرون از خانه، قبل از ترک خانده باشدد.   بزرگ
 شود: ميصورت زير بيان  اين نياز به

(19) 
1

0

1

( . . )

pg
P P Pp Pp Pn Pn

m m

m

E E E Ex x




  
  

تواند در بازه بيرون از خانه شارژ يدا   نمي خودروی الکتريکيباتری 
 شود: صورت زير بيان مي دشارژ شود، اين محدوديت به

(11) , 0,               g
PpPn p p

t tx x t c      

، بيش از مصرف خودروی الکتريکيدر حالتي که انرژی دشارژشده 
خود خانه باشد، انرژی ممکن است بده شدبکه فروختده شدود. تحويدل      

منهدای   خودروی الکتريکدي معادل با مصرف  tانرژی به شبکه در دوره 
صورت زيدر   و مصرف لوازم است، که به خودروی الکتريکيمجموع شارژ 

 شود: بيان مي

(12) 

'

, , , ,

( . ) (1/ )( . )

        Pr . .      

PpS P Pn Pn P Pp
t t t

t i j t i j t

i j

E E E

Pnr t

x x

x

  

  
 

 توان به يک سطح حداکثر محدود کرد: ميفروش انرژی را 

max, ,        tS s
tE E    (19) 

صورت زير بيان  به خودروی الکتريکي( با در نظر گرفتن 1معادله )
 شود: مي

(15) 

'

max

, , , ,

(1/ )( . ) ( . )

 ,        t

         Pr .

Ppp Pp p Pn Pn
tt

t

t i j t i j t

i j

E E

P

Pnr

x x

x

 

 
 
 
   
 

  
 
 



 

صدورت   به خودروی الکتريکيگرفتن  در نظرتابع هدف با  تيدرنها
 :شود زير بيان مي

(14) 

'

, , , ,

(1/ )( . ) ( . )

min  cost= . .

      Pr .

Ppp Pp p Pn Pn
tt

t

t T
t i j t i j t

i j

E E

c t

Pnr

x x

x
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 (: توزيع سفرهای يک خودروی الکتريکي در هر ساعت9شکل )

 سازی )باتری( سازی سيستم ذخيره مدل -2-4

سازی اشاره به يک پکي  باتری است که  در اينجا سيستم ذخيره
تواند انرژی را ذخيره کند و به وسايل ديگر يا حتي به شبکه اصلي  مي

نياز باشد بازگرداند. در يک خانه هوشمند که در آن  که يهنگام
های شارژ و دشارژ  اند، چرخه ريزی شده برداری برنامه های بهره دوره

شود.  تعيين مي سيستم مديريت انرژیسازی نيز توسط  سيستم ذخيره
سيستم  ،خودروی الکتريکيسازی علاوه بر درنظرگرفتن  در اينجا بهينه

دهنده مد نشان بيبه ترت Bnو  Bpگيرد.  برميسازی را نيز در  ذخيره
 شارژ و دشارژ باتری است. 

زمان در مدد شدارژ و   صورت هم تواند به بديهي است که باتری نمي
 :دشارژ باشد؛ بنابراين

(11) 1,  t
BpBn

t tx x     

تدر از شدارژ بداتری در دسدترس     مقدار دشارژ در هر دوره بايد کم
 .باشد

(11) 
1

0

1

. ( . . ), t

t
BpBn Bn B Bp Bn Bn

t tt

m

E E E Ex x x




   
  

 شود.مي( بيان 11محدوديت ظرفيت باتری با معادله )

(11) 
1

max,
0 0

1

( . . ) ,  t

t
BpB B Bp Bn Bn B

mt

m

E E E E Ex x




    
 

S،نيددبددر اعددلاوه 

tE  و سيسددتم  خددودروی الکتريکدديبددا ترکيددب
 يابد: صورت زير تغيير مي سازی به ذخيره

(14) 

' '

, , , ,

( . ) ( . )

      (1/ )( . ) (1/ )( . )

     Pr . . 

S B Bn Bn p Pn Pn
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صورت  يابد، که به تاثير باتری تغيير مي اضافه کردن( با 19معادله )
 شود: زير بيان مي

(29) 
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صدورت   سدازی بده   سيستم ذخيره اضافه کردنبا  مسئلهتابع هدف 
 شود: زير بيان مي

(21) 
' '

, , , ,
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min  cost= . . ( . ) *( . )
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 سازی توربين بادی مدل -2-1

بودن باد و توربين بادی، بايد منحني در دسترسکردن برای مدل
منحني توان توربين بادی مشخص باشد. رابطه زير مدلي را برای 

صورت تابعي از سرعت  به ،محاسبه توان خروجي ژنراتور توربين بادی
 :[94] دهد باد نشان مي

(22) 
2

0,                                 

=a*v +b*v +c ,        v

=130,                           v v v                                  

t

t

t

WT t ci t co

WT t t ci t r

WT r t co

P v v and v v

P v v

P

  


 


 

 

 مولد فتوولتائيکسازی  مدل -2-1

به انرژی  ماًيمستقسيستمي است که نور خورشيد را  فتوولتائيکمولد 
کند. توان الکتريکي مولد، تابعي از شدت تابش  الکتريکي تبديل مي

های مولد را  . برای اين منظور توان ماژولاستخورشيد و دمای محيط 
/ 10000)2در شرايط آزمايش استاندارد ,25 )w m C گيری  اندازه

ه کمک رابطه زير توان مولد را در شرايط مختل  نموده؛ سیس ب
 .[91 و 91]کنند  محاسبه مي

(29) 1 ( )t

t t

INC
PV STC c r

STC

G
P P K T T

G
   
 

 

فروش انرژی با اضافه کردن تاثير مولد توربين بادی و فتوولتائيک 
 شود: صورت زير بيان مي به

(25) 
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مولد توربين بادی و فتوولتائيدک  ( با اضافه کردن تاثير 19معادله )
 شود: صورت زير بيان مي به

(24) ' ' max
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گددرفتن منددابع انددرژی  در نظددربددا  مسددئلهتددابع هدددف  تيدددرنها
صدورت زيدر بيدان     تجديدپذير )مولد تدوربين بدادی و فتوولتائيدک( بده    

 شود: مي
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کردن هزينه برق بيان شد، هدف حداقل طور که قبلًا همان
دودويي سازی روی متغيرهای  پرداختي است. بهينه

, , , , , ,
Bp Pp Bn Pn

i j t t t t tx x x x x
 

ست ا به ذکرلازم گيرد.  صورت مي

مسئله شود.  گرفته مي در نظرنرخ شارژ و دشارژ باتری ثابت 
( است که MILPريزی عدد صحيح خطي ) سازی از نوع برنامه بهينه

 CPLEX 12.4.0.0، زير برنامه GAMSافزار  آن از نرمبرای حل 
 استفاده شده است. 

 مطالعات عددی -9

 شده يبررسهای  معرفي حالت -9-1

های  ريزی دوره برنامه مسئله ليوتحل هيتجزدر اين بخش برای 
برداری لوازم خانگي يک خانه هوشمند، پن  مطالعه موردی انجام  بهره
 از: اند عبارتشود که  مي

  خانه هوشمند مجهز به لوازم هوشمند 1حالت : 

  خودروی : خانه هوشمند مجهز به لوازم هوشمند با 2حالت

 الکتريکي

  خانه هوشمند مجهز به لوازم هوشمند با سيستم 9حالت :

 سازی ذخيره

  خودروی : خانه هوشمند مجهز به لوازم هوشمند با 5حالت

 سازی  و سيستم ذخيره الکتريکي

  خودروی هوشمند مجهز به لوازم هوشمند با : خانه 4حالت

 سازی و منابع انرژی تجديدپذير ، سيستم ذخيرهالکتريکي

گرفته در اين  ريزی مانند اغلب کارهای صورت بازه زماني برنامه
ها در  ساعت در نظر گرفته شده است. زمان اجرای برنامه 25 ،زمينه

بنابراين از ذکر آن تر از يک ثانيه بوده است؛ کليه مطالعات موردی کم
 خودداری شده است.

 1حالت  -ال 

شامل ماشين  یزير برنامه قابلدر اين حالت يک خانه با سه وسيله 
کن لباس مورد مطالعه قرار شوئي و خشکشوئي، ماشين ظرفلباس
برداری  شوئي محدوديت زماني بهرهشوئي و ظرفگيرد. ماشين لباس مي

برداری ندارد، ماشين  ماني بهرهکن لباس محدوديت زدارند و خشک
شوئيظرف

,Pri joffT 
ه. در اين حالت و ورد 5دقيقه دارد يعني  19، 

و  انتقال انرژی در نظر  دوفروشيخرها، محدوديتي روی  نيز ديگر حالت
 گرفته نشده است.

 2 حالت -ب

سازی يک خانه هوشمند با حضور يک خودروی  اين حالت شبيه
دارد. تنها  kWh 11 سازی الکتريکي است. باتری خودرو ظرفيت ذخيره

کردن طول عمر آن مورد استفاده قرار % از ظرفيت باتری برای بهينه19
kWh 1/1 (Eگيرد. اين ظرفيت موجود  مي

max P
و  [11]دهد  را مي (

-است که ظرفيت باتری حداقل از شارژ اوليه آن نبايد کم نيبر افر  

تبديل انرژی هر دو معادل  ACبه  DCو  DCبه  ACتر شود، راندمان 
11%'   [ 11فر  شده است.] 

. بنابراين [11]دوره(  12تواند در سه ساعت شارژ شود ) باتری مي
E

Pp 
=E

Pn 
=8.8/12=0.733 kWh/periodاشداره   قبلًاطور که . همان

شد، مصرف انرژی باتری خودرو در بازه زماني بيدرون از خانده از پديش    
تخمين زده که مصرف خودروی الکتريکدي   [95]تعيين شده است. در 
 59برای پيمدايش مسديری در حددود     kWh 11يک نوع خاص حدود 

 مايل است. 

 :9 حالت -ج

زی سا سازی يک خانه هوشمند با حضور سيستم ذخيره اين حالت شبيه
سازی  است. کارايي، ظرفيت و ميزان شارژ و دشارژ سيستم ذخيره

 گرفته شده است.  در نظرمرتبط با باتری خودرو يکسان 

 :5 حالت -د

در اين حالت، خانه هوشمند با خودروی الکتريکي به همراه سيستم 
 سازی شده است.  سازی شبيه ذخيره

 :4 حالت -ه

و سيستم  الکتريکيخودروی در اين حالت خانه هوشمند با 
سازی و منابع انرژی تجديدپذير )مولد توربين بادی و  ذخيره

های مولد  سازی شده است. در اين مقاله از ماژول فتوولتائيک( شبيه
 AIR 403و از مدل توربين بادی SOLAREX MSX-83فتوولتائيک 

  .[94] استفاده شده است

 مسئلههای  داده -9-2

به [ 14]و لوازم هوشمند )پاسخگو(  [91]اطلاعات لوازم غيرپاسخگو 
( 5( نشان داده شده است. شکل )2( و )1های ) در جدول بيترت

حقيقي  -( قيمت زمان4و شکل ) [11]منحني بار لوازم غيرپاسخگو 
سازی، يک باتری  دهد. در هر شبيه را نشان مي [91]شده بيني پيش

در  19-12های  همايل در دور 19کافي برای  ازيموردنخودرو با شارژ 

pEنظر گرفته شده است. بنابراين، =4kWh،pg pcو  63= = 7 2 .
 است.گرفته شده  در نظر kWh 511/1خودرو،  شارژ اوليه باتری
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 اطلاعات لوازم غيرپاسخگو :(1جدول )

 لوازم
در  شده استفادهساعات 

 روز
 (W) مصرفيتوان 

 W 199 1 فن سقفي

 W 919 9.9 ساز  قهوه

 W 14 2 کامیيوتر

 W 149 2 مانيتور کامیيوتر

 W 19 4 لامپ فلورسنتي 5،ييروشنا

 W 1999 9.4 مايکرويو

 W 19 5 راديو

 W 199 4 يخچال

 W 999 1 تلويزيون

 W 919 9.2 جاروبرقي

 W 24 1 ويدئو

 
 

 هوشمنداطلاعات لوازم : (2جدول )
 کن  خشک

  (Load3) 
 شوئيماشين ظرف

  (Load2) 
 شوئي ماشين لباس

(Load1) 
 

 زمان شروع 92:54 19:99 99:99

 زمان پايان 91:99 11:54 25:99

 Toff 9 دوره( 5دقيقه ) 19 9

W2999 W19 W199 P1 

W2999 W2999 W2999 P2 

W2999 W19 W499 P3 

W2999 W19 W199 P4 

W2999 W19 W199 P5 

W2999 W2999 W999 P6 

- W999 W49 P7 

- W149 - P8 

 
 

 اطلاعات مولد توربين بادی و فتوولتائيک (:9) جدول

rv =17.5m/s v 18 /co m s
 civ =3.5m/s  

c=9.2 b= -12 a=3.4   

25cT C 
 WT,rP =130W 

STCP =83W  Gstc= 10000W/m2 

و مدددل  SOLAREX MSX-83  مدداژول 12ايددن مقالدده از  در
اسدتفاده شددده اسدت. مشخصددات خروجددي    AIR 403تدوربين بددادی  

شدده بدرای   و پارامترهای استفاده SOLAREX MSX-83های  ماژول
( داده شدده اسدت.   9در جددول )  [94]منحني توان مولد توربين بدادی 

اطلاعات تابش خوشيد و دمای محيط  بيبه ترت( 1( و )1( و )1شکل )
 .[94]دهد  و سرعت باد را نشان مي

 
 منحني بار لوازم غيرپاسخگو :(5شکل)

 
 حقيقي برق -قيمت زمان (:4شکل )

 
 تابش خورشيد :(1شکل )

 
 دمای محيط :(1شکل )

 
 سرعت باد :(1شکل )
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 سازی شبيه نتاي  -9-9

از لوازم هوشمند در  (on/off) برداری های بهره هدف تعيين وضعيت
رساندن حقيقي برای به حداقل-های زمان روز بعد در پاسخ به قيمت

برداری  های بهره کننده است.  نتاي  وضعيت های پرداختي مصرف هزينه
منحني بار لوازم غيرپاسخگو در هر  به همراهاز لوازم هوشمند 

( نشان داده شده 19)تا  (4های ) در شکل بيبه ترت 4تا  1های  حالت
 .است

دهددد؛  نشددان مددي 1ريددزی را در حالددت  ( نتدداي  برنامدده4شددکل )
کدن در  شدوئي و خشدک  شود، ماشدين لبداس   طور که ملاحظه مي همان
حقيقي پائين مورد استفاده قرار  -های زماني متناظر با قيمت زمان بازه

شددوئي بدا توجده بده محددوديت زمدداني     ظدرف  اندد. امدا ماشدين    گرفتده 
غيرپيک مورد اسدتفاده قدرار گرفتده     های نسبتاً آن در دوره  برداری بهره

و  911/1£، 1 در حالدت کنندده  (، هزينه مصرف5است. مطابق جدول )
با توجده   .است kW 414/9و  kW 1/2 بيبه ترتپيک بار و متوسط بار 

در  شوئي تقريبداً ين لباسواضح است که ماش( 5و جدول ) (1)به شکل 
-و خشدک  44-11های  هشوئي در دور، ماشين ظرف 12-29های  دوره

بدرداری از آن در   با توجه به عدم محددوديت زمداني در بهدره   کن لباس 
بدرداری   ساعات انتهدائي شدب يدا در سداعات ابتددائي روز بهدره      تر بيش
 .شود مي

( نشان داده شده است. 19در شکل ) 2ريزی در حالت  نتاي  برنامه
ساز انرژی  عنوان ذخيره در اين حالت از باتری خودروی الکتريکي نيز به

شود باتری  ( مشاهده مي19طور که در شکل ) استفاده شده است. همان
را هنگدام شدارژ جدذب و در هنگدام دشدارژ       KW 99/9حداکثر تدوان  
اتری دب ازآنجاکهرا به شبکه تحويل داده است.  KW 41/2حداکثر توان 

هدای  هايين شارژ شده و در بداز دا تعرفه پدای زماني متناظر بده در دوره
شده و مورد استفاده قرار گرفته است،  زماني متناظر با تعرفه بالا دشارژ

کاهش يافتده   1( نسبت به حالت 41/9)£  2هزينه پرداختي در حالت 
به افزايش يافته است ) 1مصرف انرژی نسبت به حالت  که يدرحالاست. 
اسدتفاده از   به علدت چنين تر از يک باتری خودرو و همبازدهي کم علت

ها توان دشارژ باتری بديش   علاوه در برخي بازه (. بهونقل حملخودرو در 
شدود. در ايدن    از بار مصرفي بوده و انرژی مازاد به شدبکه فروختده مدي   

 kW و kW 112/9 برابدر بدا   بيد بده ترت بدار  وسدط  بار و متپيکحالت 
 است. 195/9

( نمايش داده 11در شکل ) 9ريزی در حالت  نتاي  حاصل از برنامه
سازی هزينه پرداختي يک خانه هوشمند  شده است. در اين حالت بهينه
ساز مطالعه شده است. در اين حالت شدارژ   با حضور يک سيستم ذخيره
عدلاوه از آن   را نددارد، بده   2های حالت  تو دشارژ باتری برخي محدودي

چندين   ساز اسدتفاده شدده اسدت؛ هدم     عنوان يک سيستم ذخيره فقط به

افدزايش يافتده    2فروش انرژی به شبکه در اين حالت نسبت به حالدت  
شده سبب شده اسدت کده هزينده پرداختدي     است. مجموعه عوامل ذکر

تدر  کدم  2الدت  ( نسبت به ح911/9£کننده در اين حالت )برابر  مصرف
 kW 412/9برابر بدا   بيبه ترتبار و بار متوسط شود. در اين حالت پيک

چندين   بدار شدبکه و هدم   شود پيدک  ملاحظه مياست که  kW 114/9و 
 1کداهش يافتده امدا نسدبت بده حالدت        2متوسط آن نسبت به حالدت  

 افزايش يافته است.

( نشدان داده  12در شکل ) 5ريزی در حالت  نتاي  حاصل از برنامه
 به همراهبا خودروی الکتريکي  هوشمند در اين حالت، خانهشده است. 

 ليبه دل 5سازی شده است. در حالت  شبيه باتری سازی سيستم ذخيره
هزينه  (باتری) سازی سيستم ذخيره زمان از باتری خودرو واستفاده هم
تر اسدت.  است که نسبت به سه حالت قبل کم 924/9£ ر براب پرداختي
 kWو  kW 412/9 برابدر بدا   بيد به ترتنيز و بار متوسط بار مقدار پيک

شدده نسدبت بده    شود متوسدط تدوان جدذب    . ملاحظه مياست 412/9
استفاده از بداتری  های قبلي افزايش يافته است. علت اين مسئله،  حالت

. در اسدت  تدوان تلفات افزايش و  (یباتر) سازی سيستم ذخيرهخودرو و 
هدای قبلدي افدزايش يافتده      اين حالت نيز فروش انرژی نسبت به حالت

 است.

منحندي   به همراهبرداری از لوازم هوشمند  های بهره نتاي  وضعيت
سدازی و بداتری    دشارژ بداتری ذخيدره   بار لوازم غيرپاسخگو، نحوه شارژ/

در  4و توربين بادی در حالت يک ئشده مولد فتوولتاخودرو و توان توليد
( نشان داده شده است. در اين حالدت عدلاوه بدر اسدتفاده از     19شکل )

سازی انرژی، از مولدهای انرژی تجديدپذير نيز اسدتفاده   سيستم ذخيره
( انرژی توليدی اين نوع مولدها منفي در نظدر  19شده است. در شکل )

يدک و  ئد فتوولتاگرفته شده است. با توجه به توليدد تدوان توسدط مولد    
اسدت.   -99119/9£توربين بادی، هزينه پرداختي در اين حالدت برابدر   

اش درآمد  تر از توان مصرفيفروش انرژی بيش به علت ،مشتری درواقع
برابدر بدا    بيد بده ترت بار و بار متوسط کند. در اين حالت، پيک کسب مي

Kw155/2  وKw291/9 .است 

شدده در ايدن حالدت    بشدود تدوان جدذ    طور که ملاحظه مي همان
توليد توان توسط مندابع   به علتتر است که ها کم نسبت به ديگر حالت

(، در ايدن حالدت   4چنين، مطابق با جدول )انرژی تجديدپذير است. هم
ها افزايش يافته اسدت. بدا توجده بده      فروش انرژی نسبت به ديگر حالت

  دورهایتر در ( واضح است که باتری خودروی الکتريکي بيش5جدول )
دشدارژ شدده اسدت. منبدع      49-41های  شده و در دوره غير پيک شارژ

 پيک شارژسازی همانند باتری خودروی الکتريکي در ساعات غير ذخيره
 دشارژ شده است. 11-12و  49-41 های تر در دورهشده و بيش
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 1ريزی در حالت  نتاي  برنامه :(4شکل )

 
 2ريزی در حالت  نتاي  برنامه :(19شکل )

 
 9ريزی در حالت  نتاي  برنامه: (11شکل )
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 5ريزی در حالت  نتاي  برنامه :(12شکل )

 
 4ريزی در حالت  نتاي  برنامه :(19شکل )

 ساز ذخيرهبرداری از لوازم هوشمند و منابع  های بهره دوره زماني(: 5جدول )

 حالت
برداری  بهره های دوره

 شوئيماشين لباس

های  دوره
ماشين برداری  بهره

 شوئيظرف

های  دوره
برداری  بهره

 کنخشک

شارژ  های دوره
 خودروی الکتريکي

دشارژ  های دوره
 خودروی الکتريکي

شارژ منبع  های دوره
 سازی ذخيره

دشارژ  های دوره
 سازی منبع ذخيره

1 29 – 15 
11 ،12 ،15 ،11 ،
14 ،19 ،14 ،11 

21 – 29 - - - - 

2 29 – 15 11 – 44 41 – 41 
11 ،11 ،29 ،29 – 
21 ،94 ،59 ،55 

94 ،59، 
41 - 49 

- - 

9 14 – 19 11 – 44 41 – 41 - - 
11 ،11 ،14 ،29، 
21 – 29 ،55 

94 ،41 - 49 
12 - 11 

5 11 - 12 11 – 44 41 – 41 
4 – 12 ،15 ،25 ،
21 ،24 ،99 ،55 

41 - 49 
1 ،14 ،11 ،29 – 11 ،

24 ،21 
94 ،41– 49، 
 12- 11 

4 29 – 15 11 – 44 11 - 19 
99  ،91 - 91، 

51 - 51 
41 - 49 

95 ،94 ،94 ،59 ،51 ،
51 ،42 

49 ،45 ،41 ، 
19-11 

 
 های مختل  در حالت سازی از شبيه آمده دست بهاطلاعات  :(4جدول )

 حالت
حداکثر توان 

شده از جذب
 (kW)شبکه

ميزان انرژی 
شده از جذب
 kWh)شبکه 

ميزان فروش 
انرژی به 

 kWh)شبکه 

حداکثر توان 
به  شده داده
 (kW)شبکه 

هزينه برق 
 (£مصرفي )

1 2.1 19.4 - - 1.911 

2 9.411 21.914 2.954 2.954 9.41 

9 9.412 21.919 4.954 2.214 9.911 

5 9.411 24.49 1.19 5.124 9.924 

4 2.194 14.24 4.414 4.12 9.911- 

 مقايسه و بررسي کارايي روش پيشنهادی -9-5

منظور مقايسه و بررسي کارايي روش پيشنهادی، نتاي  در انتها به
ها مقايسه  [ در برخي حالت25روش پيشنهادی با نتاي  مرجع ]

[ استفاده شده 25شده در ]های ارائه شود. برای اين منظور از داده مي
گو  جهيز پاسخريزی يک ت شده، برنامهاست. در اولين حالت بررسي

[ و روش 25شده در ]نظر قرار گرفته است. نتاي  حاصل از روش ارائهمد
( نشان داده شده است. 14( و )15های ) در شکل بيبه ترتپيشنهادی 
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اين  شود نتاي  با يکديگر متفاوت است. علت طور که ملاحظه مي همان
که  سازی است مرتبسازی مبتني بر  بهينهمسئله استفاده از روش 

شده در روش ارائه درواقع؛ شود های بهينه نسبي مي به پاسخ رمنج
ريزی  [ روشي تقريبي برای حل مسائل با ابعاد بزرگ برنامه25]

که روش پيشنهادی نقطه بهينه مطلق را  درحاليتجهيزات خانگي است. 
 شده يبررسبرای حالت اسفانه مقدار هزينه برق مصرفي )مت کند پيدا مي
ريزی برای دو  نامهدر حالت دوم نتاي  بر[ داده نشده است(. 25در ]

[ و روش 25در ] شده ارائهگو با استفاده از روش تجهيز غيرپاسخ
( نشان داده شده است. 11( و )11های ) در شکل بيبه ترتپيشنهادی 

 .ريزی دو روش يکسان است ي  برنامهنتاشود  طور که ملاحظه مي همان

 
 [25برداری از لوازم هوشمند ] (: نتاي  بهره15شکل )

 
 برداری از لوازم هوشمند با استفاده از روش پيشنهادی (: نتاي  بهره14شکل )

 
 [99برداری از لوازم هوشمند ] (: نتاي  بهره11شکل )

 
 هوشمند با استفاده از روش پيشنهادی برداری از لوازم (: نتاي  بهره11شکل )

 گيری نتيجه -5

گويي بار يک خانه  در اين مقاله، به بررسي مديريت مصرف و پاسخ
حقيقي پرداخته شده است. خانه  -با ملاحظه قيمت زمان ،هوشمند

های  ، سيستمیزير برنامه قابلهوشمند مجهز به وسايل خانگي 
ساز انرژی )باتری و خودروی الکتريکي( و منابع انرژی  ذخيره

ريزی تجهيزات خانگي،  تجديدپذير )باد و خورشيد( است. هدف، برنامه
که  طوری به .استساز انرژی  تعيين زمان شارژ و دشارژ تجهيزات ذخيره

هزينه انرژی الکتريکي خانه هوشمند حداقل ممکن شود. خانه 
حقيقي( با شبکه تبادل انرژی  -های زمان تواند )با قيمت يهوشمند م

ريزی خطي عدد صحيح  ، از نوع برنامهمسئلهداشته باشد. تابع هدف 
حل شده است. مطالعات عددی در  GAMSافزار  بوده که با نرم

 ملاحظه قابلهای مختل  انجام شده است. نتاي  بيانگر تاثير  حالت
مولدهای منابع انرژی تجديدپذير بر هزينه ساز انرژی و  تجهيزات ذخيره

 .استبرق مصرفي و مقدار پيک توان مصرفي خانه 

 فهرست علائم

 ها انديس

i وسيله هوشمند فرآينددهنده تعداد  نشان 

j تعداد وسيله هوشمند دهنده نشان 
t شاخص دوره 

T ها مجموعه دوره 

 پارامترها
a توربين بادینوع   ثابت 

b نوع توربين بادی  ثابت 

c نوع توربين بادی  ثابت 

tc  قيمت برق در دورهt 

pc خودروی الکتريکيه بيرون از خانه ورانتهای د 
st et
j j[t   t ]

 

بردار برای تنظيم زمان  شده توسط بهرهبازه تعيين

  jکارکرد تجهيز 

je  آخرين دوره ممکن برای عملکرد وسيله هوشمندj 

0
BE

 
 سازی شده در سيستم ذخيرهانرژی اوليه ذخيره 

BnE   سازی ذخيرهميزان شارژ باتری 

BpE  سازی ميزان دشارژ باتری ذخيره 

,maxBEسازی ظرفيت سيستم ذخيره 
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max,sE  شده حداکثر انرژی فروخته 
PE  در بازه بيرون از  خودروی الکتريکيانرژی مصرفي

 خانه

0
PE  خودروی الکتريکيدر باتری  شده رهيذخانرژی اوليه 

PnE  خودروی الکتريکيميزان شارژ باتری 

PpE  خودروی الکتريکيميزان دشارژ باتری 

,maxPE  خودروی الکتريکيظرفيت باتری 

pg  خودروی الکتريکيابتدای دوره بيرون از خانه 

INCG  ميزان تابش خورشيد در دورهt 

STCG ميزان تابش خورشيد در شرايط استاندارد آزمايش 

k ضريب دمای توان مولد فتوولتائيک 
max

tP  حداکثر توان دريافت شده از شبکه در دورهt 

tPnr  انرژی مصرفي لوازم غيرپاسخگو در دورهt 

i,j,tPr  فرآيندانرژی مصرفي i  وسيله هوشمندj  در دورهt 

STCP 
در شرايط استاندارد  فتوولتائيکمولد حداکثر توان 

 آزمايش 

cT دمای محيط 

,i joff prT   فرآيندماکزيمم وقفه بين i  بعدی وسيله  فرآيندوj 

rT
 

 مولد فتوولتائيکدمای مرجع  

v سرعت واقعي باد 

civ سرعت وصل 

cov سرعت قطع 

rv سرعت نامي 

js  نخستين دوره ممکن برای عملکرد وسيله هوشمندj 

B  راندمان تبديلAC  بهDC سازی ذخيره  سيستم 
'B  راندمان تبديلDC  بهAC سازی سيستم ذخيره 

p  راندمان تبديلAC  بهDC  يکيالکتر یخودروباتری 

'p  راندمان تبديلDC  بهAC  يکيالکتر یخودروباتری 

 رهامتغي

cost  هزينه انرژی الکتريکي درT 
s
tE  در دوره  یانرژفروشt 

tPVP  در دوره  مولد فتوولتائيکتوان توليدیt 

tWTP  توان توليدیWT  در دورهt 

 باينری متغيرهای

, ,i j tx  فرآيندبردار باينری i  وسيله هوشمندj  در دورهt 

Bn
tx سازی شاخص باينری شارژ سيستم ذخيره 

Bp
tx سازی شاخص باينری دشارژ سيستم ذخيره 

Pn
tx  خودروی الکتريکيشاخص باينری شارژ باتری 

Pp
tx  الکتريکيخودروی شاخص باينری دشارژ باتری 
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