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 یده ـچک
 

 ونيو اتوماس يبا حرکت به سمت هوشمندساز نيمشترک يانرژ فمصر هزینه نساندر قلاحد به ازين ژي،تكنولو پيشرفتبا 

 انتودر  قطعيت معدبواسطه  هوشمند يخانهها به يباد نيو تورب کیيفتوولتا. الحاق منابع گرددیم رناپذیاجتناب هاخانه
 کیمقاله  نیدر ا ن،ی. بنابراشودیم هوشمند يهاخانه ربا مدیریتمسئله  به دیچالش جد کیموجب افزودن  یروجخ

 يباد نيو تورب کیيفتوولتا تجدیدپذیر يانرژ منابعمجهز به  هوشمند خانه يبرا ژينرا مدیریت شده سازيماژول مقاوم
است. در  یواقع-نزما گذاريمتيبه صورت مدل ق یدر بازار برق خرده فروش يانرژ گذاريمتي. طرح قگرددیم شنهاديپ
 سازينهيرا در زمان مناسب دارد. کم يو فروش انرژ دیمتصل است و امكان خر يخانه هوشمند به شبكه سراسر نجا،یا

 یخانگ يبارها يبرا يهمزمان برق و حرارت، مصرف انرژ ديتوسط منابع تول يانرژ ديبواسطه تول یانتشار آلودگ هزینه

 يبرا کيهوشمند ژنت تمی. الگورشودیم فیبعنوان تابع هدف تعر یترموستات یخانگ يقابل قطع و بارها ريقابل قطع و غ
بر  يمطالعات عدد ،يشنهاديمدل پ ییکارا دیياو ت ی. بمنظور اعتبارسنجگرددیمذکور استفاده م سازينهيحل مسئله به

 .گرددیم انيب سازيهيشب یمفهوم جیو نتا شودیخانه هوشمند تست م کی يرو

 

 يواحدها ديتول ،يو باد يشيدرخو منابع ،یقيحق-زمان گذاريمتيق ،هوشمند خانه ژينرا مدیریت یدی:ـان کلـواژگ
 .کيژنت تمیالگور ،يباتر سازرهيحرارت، ذخ-همزمان برق ديتول
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 مقدمه  -1
 شتهدا رهشاا خدماتی همه به نداتومی دخو سطح ترینپایيندر  که ستا شگستر لحاو در  رنوظهو وريفنا یک ،هوشمند خانه

 هبهر تكنولوژي چنيناز  که خانههاییآورد در نمایش به یا کند اجرا خانه محيطرا در  پيامی یا عمل خانه صاحبحضور  ونبد که
 خانه يهااربزا. دشومی بمحسو هوشمند خانهاز  بخشی خانگی نيزلوازم  از راه دور لکنتر. شوندمی هناميد هوشمند  خانهبرند می

از  يهانماز سساا بررا  هاهستگاد دعملكر تتنظيما یا ندرو رکا به لمنز سایلو دنکر شخامو یا شنرو ايبر ستا ممكن هوشمند
 اتتغيير به توجه بارا  اتتجهيز دعملكر که شوند تنظيماي گونه به ستا ممكن همچنين هااربزا یناهد. د تغيير هشد تعيين پيش
 امجز يهاهکنندلکنترو  حسگرها اب غيرمتمرکزو  پذیر متمرکز برنامهروش  به هوشمند هند. خانهد تغيير خانه محيط در همدآ پيش

و  سرمایش ،گرمایش ،شناییرو لکنتر ايبر پيشرفته نيكیولكتراکنترولرهاي از  ستا ممكن هاسامانه یندر ا .دشو اجرا هماز 
ه ب یا ه ببرندبهر طتباار ايبر بیسيم یا هیژو کشیسيم شبكه یکاز  ننداتومی سامانهها ینا دخو که دشو دهستفاا سرگرمی سایلو

 خانه مهم هايجنبهاز  نمایند. یكی عمل کنند(می لکنتررا  شناییرو که رينو يحسگرها )مانند امجز سيستم چندین رتصو
 ،کنندمی فمصر ژينرا هوشمند يهاخانه يسيستمها دخو که نجاییاز آست. ا ژينرا فمصر کاهش ايبرآن  پتانسيل ،هوشمند

 نشا ژينرا فمصراز  بيشترنها آ يگيرربكااز  حاصل جوییصرفه که باشند مفيد ژينرا فمصر کاهشدر  ننداتومی تیرصودر  تنها
 ه،ستگااز د دهستفاا به زنيا کاهش یاو  ن،نشادبو شنرو نماز دنکر ودمحدو  هاهستگاد دعملكر نماز کاهشاز راه  مرا ینا که باشد

 يهااربزو ا نيكیولكترو ا لكتریكیا يسامانه هاکلی خانه هوشمند این است که کليه  هیداکند. می کمک ژينرا صرفه جویی به
 هم باو  دنمو لکنتر كمشتر بطرا یک طریقرا از   آنها  انبتو که کند متصل هم بهاي گونه بهکه شب یکو در  یكدیگر بهرا  خانه
 اپيدرواج  تجدیدپذیر يژنرا منابعاز  دهستفاا ،فسيلی يهاختسو دنبو متماا بهرو  به توجه با جدید یطاشردر  .داد ارقر طتبادر ار

-شكلاز  فهد صلیا دننمو ظلحا با  همچنينآن، و  ژيتكنولوو  تطلاعاا دنبوروز ب بدليل هوشمند يها خانهدر  .ستا دهکر

 جهتدر  و بيشتر لستقلاا هوشمند خانه تا دنمو ضافها هوشمند خانه ودهمحد به راتجدیدپذیر  ژينرا منابع مدیریت  ،نهاآ يگير
ید. با توجه به اهميت بحث تا کنون مطالعات زیادي در خصوص این بحث انجام شده است نما عمل گیدلوآ نشرو  هزینه هشکا

ریزي منابع توليدي برنامه (Izadbakhsh, M, 2015:598-606)مرجع شود. که در ذیل به طور خلاصه به آنها پرداخته می
هاي زیست محيطی مورد توجه قرار برداري و آلایندههاي بهرهسازي هزینهساز باتري با تابع هدف کمينهدر کنار ذخيره ریزشبكه

 (Kamankesh, H, 2016:285-297)در مرجع  کند.داده و از طریق روش حل تقاطع مرزي نرمال براي حل مسئله اقدام می
 کارلو بحث شده است.-سازي مونتالكتریكی با استفاده از روش شبيه-یزي منابع ریزشبكه در حضور خودروهاي هيبریديربرنامه

ساز انرژي مسكونی در بازار برق با حضور و بدون حضور توليد کنترل یک سيستم ذخيره (Yoon, Y, 2016:936-945)مرجع 
 (Beaudin, M, 2015:318-335)کند. مرجع فرم دیناميكی را بحث میگذاري انرژي به کننده برق محلی با توجه به قيمت

سازي پروفيل مصرف و مدیریت انرژي تحت شرایط افزایش تقاضاي مصرف برق و لزوم وجود یک شبكه هوشمند جهت بهينه
لودگی زیست محيطی، سازي هزینه مصرف انرژي و آکند و توابع هدفی مانند کينههاي مسكونی را بحث میتوليد انرژي در مكان

این مقاله یک چارچوب  (Sarker, R, 2015:1341-1351)مرجع  کند.پروفيل بار و رفاه اجتماعی مصرف کنندگان دنبال می
کنندگان شامل تقاضاي هاي مصرفهایی که به دنبال حداکثر نمودن سود خود با حداقلسازي هزینهکنندهغير متمرکز براي جمع

براي ایجاد انگيزه جهت کسب درآمد از  RTPکند. از مدل هاي مختلف را بيان میهاي برقی، در زمانبارهاي خانگی و خودرو
 ,Safdarian, A)در مرجع استفاده شده است.  EVطریق کاهش بار تقاضاي خانگی در زمان پيک مصرف و مدیریت عملكرد 

با  لدر عين حا شرکت توزیعاکثر کردن سود یک چارچوب تصادفی براي بازارهاي برق آتی در جهت حد  (2014:733-741
 ,Zhu, J) مرجع درقرارگيري کمتر در معرض ریسک با توجه به نرخ متغير با زمان انرژي الكتریكی ارائه گردیده است. 

ذرات اجتماع گروه خانه هوشمند را از طریق الگوریتم  قابل انتقال با زمانمصارف  يبردارو بهره يزیربرنامه (2015:223-236
در  ده فروش و مشتریانش بحث شده است.ارتباطات ميان یک خر (Jia, L, 2016:1128-1136)در مرجع  انجام شده است.

گذاري پذیر یک مكانيسم بازار برق با قيمتبا توجه به ماهيت متغير توليد منابع تجدید (Shiltz, D, 2016: 875-885)مرجع 
ریزي یک برنامه (Haider, HT, 2016: 27-35)شود. در مرجع يم فرکانس پيشنهاد میدیناميكی براي بازار زمان واقعی و تنظ

سازي برداري بهينه لوازم برقی خانگی پيشنهاد شده است که تابع هدف کمينهدیناميكی براي مدیریت بار مسكونی با هدف بهره
با توجه به  (Ziminig, Z, 2015: 353-362)در مرجع  باشد.ها در جهت تطبيق ميزان تقاضاي بار و قيمت برق میهزینه

هاي هوشمند، ابداع راهكارهاي  نوین در جهت مدیریت بهينه پيشرفت تكنولوژي در امور انتقال اطلاعات و همچنين توسعه شبكه
 پيشنهاد شده است. در مرجع MIPمصرف انرژي یک چهارچوب براي برنامه ریزي مصرف خانوارها با استفاده از روش بهينه 

(Shirazi, E, 2015: 4049-4056)  بمنظور رسيدگی به برخی از مشكلات نظير عدم وجود یک سيستم اتوماسيون موثر و عدم
ریزي مصرف به طور بهينه و خودکار انرژي در هاي متغير با زمان، تكنيک جدیدي براي برنامهکنندگان از قيمتآگاهی مصرف

برنامه  استفاده از (Roe, C, 2011:1-6)در مرجع  شنهاد شده است.انرژي پيسازي هزینه هاي مسكونی براي کمينهخانه



 

11 

 

س
 ه

ال
تم

ش
ره 

ما
 ش

،
اپی)پ 4

: ی
45

 ،)
ز 

ایی
پ

14
02

 

دن هزینه مشتري پاسخگویی بار خانگی در کنترل و مدیریت بار خانگی از جمله خودروهاي پریزي برقی در جهت به حداقل رسان
ر الگوریتم ژنتيک با هدف یک طرح مدیریت انرژي مبتنی ب (Lee, S, 2014: 2804–2812)در مرجع  استفاده شده است.

ریزي توان با فرض اینكه مصرف کننده از قيمت هاي انرژي مصرفی براي مشترکين خانگی با هدف برنامهحداقل رساندن هزینه
 يریزبرنامه يروشی برا (Du, P, 2011: 411-419) مرجع در عد با خبر است، پيشنهاد شده است.انرژي و تقاضاي ساعتی روز ب

-کيمنه افراد با هدف  رفاه سطح و محيط دماي بينی پيش انرژي در بازار برق، قيمت به توجه ایشی و گرمایشی باتجهيزات سرم

 پيک کاهش براي هاییالگوریتم سازيشبيه به (Du, P, 2011, 411-419) در مرجع  ارائه گردیده است. پرداختی هزینه سازي

 رفتار نحوه و خانگی اتوماسيون هايبين فناوري تعامل گرفتن نظر در با ریزي برنامه قابل بارهاي روش جابجایی به خانگی بار

مقدار  سازيبهينه براي خطی ریزيبرنامه مدل از (Kurucz, CN, 1996: 1817-1824)در مرجع است و  پرداخته شده انسانی
در مرجع  است. شده استفاده صنعتی و خانگی کنترل بار هايبرنامه در کنترلی هاي دوره طریق از سيستم بار پيک کاهش

(Zhang, N, 2011) بارهاي بالاي لوازم توان از استفاده زمان تغيير با فيدر، یک پيک بار کاهش بر سمت مصرف مدیریت اثر 

 ,Althaher, S)و  (Haider, HT, 2016: 166-178)در مرجع  .گيرد می قرار مورد بررسی آن به متصل هاي خازن خانگی و

-ریزي آن را در زمانتوان برنامهشود. نوع اول، تغيير بار که میبندي میبار مصرف کننده به دو نوع طبقه (1874-1883 :2015

-هاي مختلف از روز به عنوان مثال ماشين لباسشویی و ماشين ظرفشویی انجام داد. نوع دوم، بار غيرقابل تغيير که در طول زمان

یک مسئله  (Kakigano, H, 2013: 2246–2258) مرجع درشود. و پز اداره می هاي خاص مانند روشنایی و اجاق پخت
 توسط  DCهايشبكهریز برداري و عملكردياز طریق بهبود شرایط بهره سيستم توزیع کنترلی با هدف بهينه سازي پروفيل ولتاژ

سازي هزینه براي ه با هدف کمينهتوزیع اقتصادي بار بهين (Li, C, 2014)گردد. در مرجع فازي پيشنهاد می کنترل روش
 در ی بازار برق پيشنهاد گردیده است.واقع-گذاري زمانکه از طریق کنترل دروپی عملكرد دارد تحت شرایط قيمت DCریزشبكه 

یک روش کنترل بهينه انرژي/ قدرت آنلاین براي بهره برداري از ذخيره انرژي در  (Malysz, P, 2014: 1785–1796) مرجع
با توجه به پيش بينی آینده مصرف برق و توليد انرژي تجدیدپذیر ارائه  سراسريمتصل شده به شبكه هاي  ميكروشبكهي شبكه ها

را تضمين آن طولانی تر  ، که طول عمرز ذخيره ساز باتريشده است، اما آنها محدوده ایمنی و مرحله شارژ مناسب را براي استفاده ا
از مجزا  براي ميكروشبكهمتمرکز  سيستم مدیریت انرژي  (Solanki, BV, 2015: 1–10)ع مرج در در نظر نگرفته اند. می کند

به منظور جلوگيري از فرمول بندي غير خطی صحيح  پخش بار بهينهو  برنامه در مدار قرار گرفتن واحدهاطریق شبكه سراسري از 
هایی را هاي هوشمند چالشریزي خانهساز در برنامهذخيرههمان که اشاره شد حضور منابع توليد پراکنده و طراحی شده اند.  مختلط

الگوریتم  (Javaid, N, 2017: 13587-13600)در مرجع  كاري براي حل آنها اندیشيده شود.با خود به همراه دارد که باید راه
ریزي مصارف براي برنامهفراابتكاري اجتماع گروه ذرات باینري و جستجوي کوکو مبتنی بر مدلسازي برنامه مدیریت طرف تقاضا 

-گذاري زمان استفاده براي خانه هاي مرسوم، خانهها بر اساس فضاي قيمتسازيکاربرهاي مسكونی پيشنهاد گردیده است. شبيه

دهد که مدل پيشنهادي به طور بهينه قادر هاي هوشمند با منابع تجدید پذیر انجام شده است نتایج نشان میهاي هوشمند و خانه
یک مدل چندین  (Chatterjee, A, 2023: 138-147)در مرجع باشد. ش بار پيک و صورت حساب برق مشترکين میبه کاه

هاي خورشيدي واقعی براي مدیریت بار خانگی و ساختار مدیریت انرژي با توجه به تغييرات انرژي توليدي توسط پنل-هدفه زمان
ریزي دیناميكی برنامه (Yuan, J, 2022: 2374-2384)بامی و قيمت انرژي در شبكه توزیع توسعه داده شده است. مرجع پشت

بينی کوتاه مدت هاي پيشواقعی مبتنی بر کرنل را با بازنمایشگرهاي کدکننده دوسویه بازگشتی بر اساس روش-تطبيقی زمان
هاي مبتنی بر یادگيري عميق براي کنترل از استراتژي (Dinh, H.T, 2022)رجع کند تا هزینه انرژي کمينه سازد. متلفيق می

-Shuvo, S.S, 2022: 2812)واقعی تجهيزات خانگی براي دستيابی به هزینه انرژي کمينه استفاده کرده است. مرجع -زمان

بشري براي کاهش هزینه انرژي پيشنهاد هاي واقعی مبتنی بر یادگيري تقویتی عميق با توجه به فعاليت-مدیریت بار زمان (2821
دهی پاداش  براي مدیریت عدم قطعيت قيمت انرژي از الگوریتم شكل (Lu, R, 2022: 2662–2673)در مرجع  شده است.

یک مدل هایبرید  (Aznavi, S, 2020: 1679-1689)در مرجع  منتقد استفاده شده است.-یادگيري تقویتی عميق  بازیگر
ریزي تجهزات خانگی، خودرو برقی و سازي هزینه قطعی روز پيشرو و روش اولویت مبتنی بر قانون براي برنامهبوسيله تجميع بهينه

 يبهتر پاسخهاي بادي که و توربين يشيدرخو يپانلها ،تجدیدپذیر ژينرا منابع بين این مقاله، از در هاي ثابت پيشنهاد شد.باتري
ضرورت هوشمند  يخانهها در Windو PV اند. حضور منابع فتوولتایيک دارند مورد توجه قرار گرفتههوشمند  يهاخانه ستهاوخ به

ساز سازد که در اینجا ذخيرهشان مطرح میجیوخر انتوموجود در  قطعيت معدسازهاي انرژي را بواسطه پوشش استفاده از ذخيره
 معد بدليل لسااز  فصولیباشد بنابراین ممكن در می متغير نهروزاباتري مورد توجه قرار گرفته است. از آنجایی که توليد این منابع 

طریق منابع قابل  از قبر دکمبو بایدباشد و در نتيجه ن کافی نهروزا زنيا فعر ايبرساز باتري به تنهایی و وزش باد حضور ذخيره تابش
بازار برق  شیوفر دهخرسازي در مصرف خانه هوشمند، مدل بمنظور بهينه .گردد تامين برق شهرصلی ا شبكه ، و یاCHPدیسپچ 

در این تحقيق قصد داریم فاکتورهاي ، باشد. بنابراینممكن می براي خرید انرژي از شبكه سراسري RTPگذاري مبتنی بر قيمت
انتشار آلودگی و مصرف هزینه سازي قلاحد با هدف هوشمند خانه مقاوم ژينرا مدیریتمسئله  مفروض يهاداده انبعنو مذکور را
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شویی، ظرف شویی انرژي براي بارهاي خانگی قابل قطع نظير خودرو برقی، پمپ استخر و بارهاي خانگی غيرقابل قطع نظير لباس
صورت ذیل سازماندهی شده است. در بخش دوم،  و بارهاي خانگی ترموستاتی نظير آبگرمكن برقی بكار گيریم. ادامه مقاله به

شود. در بخش سوم، روش ریزي بار خانه هوشمند شامل تابع هدف و قيود فنی انجام میمدلسازي پيشنهادي براي مسئله برنامه
ت باد و سازي مسئله مدیریت بار در خانه هوشمند در مقابل رخداد سناریوهاي محتمل بواسطه تغيير سرعپيشنهادي براي مقاوم

گردد. در بخش چهارم، نحوه کدسازي مسئله برنامه ریزي مقاوم سازي شده بار خانه هوشمند توسط تابش خورشيد ارائه می
سازي بر روي گردد. در بخش پنجم، بمنظور تایيد کارایی و اعتبارسنجی مدل پيشنهادي مطالعات شبيهالگوریتم ژنتيک تشریح می

 شود.شود و در نهایت نتایج در بخش ششم بيان میته میخانه هوشمند تست بكار گرفیک 
 

 ریزی بار خانه هوشمندمتداول مسئله برنامهمدلسازی  -2

حرارت -و توربين بادي، منبع توليد همزمان توان از طریق منابعی همچون فتوولتایيک هوشمند هايخانه انرژي الكتریكی براي
هاي خانگی مانند لوازم هوشمند، دستگاه. دباشتأمين میقابل  محلی و شبكه سراسريسازهاي انرژي نظير باتري به طور و ذخيره

ایجاد کنند. سيستم مدیریت انرژي خانگی از  مسكونی منزل براي ناحيهاند تا یک شبكه به یكدیگر متصل شده غيرهسنسورها و 
 کند.ل هاي کنترلی براي کنترل آنها استفاده میاین شبكه براي جمع آوري داده هاي عملكردي کليه دستگاه ها و ارسال سيگنا

هاي بر اساس اطلاعات دستگاهشود تا مصرف بارهاي خانگی را گی اجرا میریزي بار در سيستم مدیریت انرژي خانالگوریتم برنامه
پذیري در ایجاد انعطافسازي پرداخت برق با در واقع هدف اصلی کمينه کند.بهينه گذاري ، تنظيمات کاربر و مكانيسم قيمتموجود

ميزان مصرف بارهاي خانگی مطابق با توليد منابع محلی و قيمت برق شبكه سراسري در عين حفظ سطح معينی از آسایش و رفاه 
پذیري متفاوتی را با توجه به اما مشكلات کار این است که بارها انعطاف .(Wang, C, 2015: 247-257)باشد براي کاربر می
خصات طراحی دارند، خروجی منابع فتوولتایيک و توربين بادي متغير و تصادفی بوده و ذخيره سازها با ظرفيت دیناميک و مش

ها باشند و بعلاوه قيمت برق در شبكه سراسري با توجه به تعرفهمحدود قابليت پوشش عدم قطعيت توليد این نوع منابع را دارا می
افزاید. بنابراین، با هاي هوشمند میهاي مسئله مدیریت مصرف در خانهر پيچيدگیدر ساعات مختلف شبانه روز متفاوت است که ب

سازي هاي بالایی که در سيستم تامين انرژي منابع محلی خانه هوشمند وجود دارد لزوم بكارگيري روش مقاومتوجه به عدم قطعيت
مورد توجه قرار گرفته است که در ذیل  شود که در این مقالههاي قطعی متداول بيش از پيش احساس میبه جاي روش

 شود. فرمولاسيون آن انجام می
 

 تابع هدف  -1-2
 باشد. سازي پرداخت قبض برق در طی مدت شبانه روز پيشرو میریزي بار خانگی براي روز آینده کمينهتابع هدف برنامه
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کننده خانگی شامل بارهاي قابل قطع، غيرقابل قطع و مجموعه لوازم مصرفAریزي،زمانی برنامهکل بازه افق  N اندیس
loadترموستاتی، 

iP ,
source باشد،مجموعه لوازم خانگی می Aام، iدر بازه زمانی  توان مصرفی تجهيز خانگی 

ipvP ,
توان توليدي  

sourceام و iدر بازه زمانی  PVمنبع فتوولتایيک 

iwindP ,
sourceام و iدر بازه زمانی  windتوان توليدي منبع توربين بادي  

ichpP ,
توان  

)arg(ام و iدر بازه زمانی  CHPمنبع همزمان حرارت و گرما  توليدي

,

edischsource

iBatteryP ساز باتري توان توليدي منبع ذخيرهbatt  در

دهد. ميزان مصرف لوازم خانگی قابل کنترل متغير ام را نشان میiقيمت انرژي در بازه زمانی  iام است. اندیس iبازه زمانی
هاي تواند در هر یک از بازهگيري بایستی بهينه شود. باید توجه شود که قيمت خرید و فروش انرژي میتصميم بعنوان متغير تصميم

( قابل 2ساز در دوره هاي زمانی مختلف مطابق رابطه )ضعيت شارژ و دشارژ ذخيرهام متفاوت باشد که با توجه به وiزمانی 
 باشد.مدلسازي می
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 قیود فنی -2-2

برداري انواع لوازم مختلف و سطح تقاضاي کاربر براي راحتی و آسایش هاي بهرهریزي بارهاي خانگی با محدودیتقيود برنامه
-شوند. با توجه به محدودیتبندي میدر ارتباط هستند. بارهاي خانگی به دو دسته قابل کنترل و غيرقابل کنترل تقسيمدرون خانه 

شوند. بارهاي بندي میهاي عملياتی تجهيزات قابل کنترل به سه کلاس لوازم خانگی غيرقابل قطع، قابل قطع و ترموستاتی تقسيم
قل در دسترس نيستند و عملكرد آنها به مشخصات طراحی سخت افزاري آنها بستگی دارد. قابل قطع نيز در هر زمان به طور مست

 شوند.برداري ظاهر نمیهاي بهرهکنند و در محدودیتبراي تجهيزات غيرقابل کنترل، آنها به طور ثابت در تابع هدف مشارکت می

 قیود لوازم خانگی غیرقابل قطع   -2-2-1

به پایان برساند. فرض  teتا قبل زمان خود را آغاز کنند  فعاليت tbمجازند تا بعد زمان  (3طبق رابطه ) بارهاي غيرقابل قطع
مدت زمان عملكرد آنها معادل ( 4طبق رابطه )شود که توان مصرفی لوازم غيرقابل قطع ثابت است و می

NLL باشد. مانی میگام ز

شوند. ریزي مطابق معادلات ذیل مدلسازي میبا توجه به مفروضات وضعيت توان مصرفی لوازم غيرقابل قطع در افق زمانی برنامه
Loadکه 

NLP  توان نامی لوازم غيرقابل قطع وload

iNLX ,
-باشد. بنابراین تعداد بازهام میiتوان نامی لوازم غيرقابل قطع در بازه زمانی 

بایستی کوچكتر از  teتا  tbهاي زمانی 
NLL  باید ارضاء گردد که مطابق باشد. در کنار دیگر قيود ویژگی غير قابل قطع بودن نيز

  (Chatterjee, A, 2023: 138-147)گردد در مدلسازي وارد می( 5)
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 قیود لوازم خانگی قابل قطع -2-2-2
لوازم خانگی قابل قطع شامل خودرو پریزي برقی، پمپ استخر و غيره هستند. مشابه به بارهاي غيرقابل قطع این نوع بارها نيز 

بایستی تامين شود. بعلاوه، فرض  ILEکار کنند. کل انرژي مورد نياز براي انجام وظيفه معادل teتا  tbبایستی بين بازه زمانی 
ها در مدلسازي پيشنهادي بر این است که قدرت بارهاي قابل قطع بين صفر تا مقدار ماکزیمم قابل تغيير است که این محدودیت

 .(Chatterjee, A, 2023: 138-147)شود( وارد می7( و )6مطابق روابط )
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 قیود لوازم خانگی ترموستاتی -2-2-3

باشند. آبگرمكن، تهویه مطبوع و یخچال وسایل کنترل شونده ترموستاتی نيز از طریق خاصی و منحصر به فردي قابل قطع می
اي فرآیند مدلسازي مورد توجه سه نوع بار کنترلشونده ترموستاتی هستند که در این مقاله، آبگرمكن با ذخيره مشخصی از آبگرم بر
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شود که آبگرمكن قادر است توان الكتریكی خود را متناسب با گرمایش از صفر تا مقدار ماکزیمم به طور پيوسته باشد. فرض میمی
Loadتغيير دهد. انرژي گرمایی بایستی تقاضاي مشترکين را در هر محله زمانی ارضاء کند. که اندیس 

iTCLX ,
وضعيت توان مصرفی آب  

گرم و اندیس 
nC مصرف گرمایی در بازه زمانی iدهد که ام را نشان می

iC ( محاسبه می9مطابق رابطه ) گردد. که
id  تقاضاي

ام و iآب گرم کشيده شده در بازه زمانی 
waterC  ،گرماي ویژه آب

req  ،درجه حرارت مطلوب آب
ie ,  درجه حرارت محيط در

( قابل 10آب تجاوز نماید که مطابق رابطه ) ام نباید از حد ماکزیمم ذخيرهiام است. ذخيره گرمایی در بازه زمانی iبازه زمانی 
حجم آب در ذخيره کامل، اندیس  Mکه باشد.مدلسازي می

up  و
0 ساز است بترتيب حد بالاي دما و دماي اوليه آب در ذخيره

ضریب ثابت براي تبدیل واحد بين ژول و کيلووات ساعت است. در اینجا تلف حرارتی صفر در نظر گرفته شده است  αو 
(Chatterjee, A, 2023: 138-147). 
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 قید عملکرد توربین بادی -2-2-4
یک توربين بادي از نظر ماهيت مكانيكال تا حدودي پيچيده است زیرا سرعت و جهت وزش باد بسيار متغير است.  عملكرد

شود. خروجی توربين بادي یک تابع از سرعت، هاي باد در محل نصب استفاده میمعمولا از توزیع وبيال براي مدلسازي و توليد داده
توان خروجی ماکزیمم و به  گردد. که( مدلسازي می11مكانيكی آن است که توسط معادله )هاي جهت و انرژي جنبشی و ویژگی

هنگام قطع توربين بادي بترتيب 
maxWTP  و

f u r lP  متناظر با
ratedv و  

cu t ou tv و اندیس ،
w

v  در بلندي برج است. سرعت باد

در نظر گرفته شده است.  3برابر با  mگردد. اندیس ( مدلسازي می11اینجا، منحنی توان در مقابل سرعت باد از طریق معادلات )
( تبدیل نمود. که اندیس 12توان به سرعت در ارتفاع نصب از طریق قائده توان طبق رابطه )گيري در هر ارتفاعی را میمقادیر اندازه

α متغير است، براي نواحی جنگلی پر تراکم با برف و باران  0.1هاي صاف کمتر از ثابت قائده توانی است. این مقادیر براي مكان
باشد. در نهایت، هاي بلند مییک مرجع خوب براي نواحی تقریبا صاف نظير ساختمان 0.14است. معمولا ضریب  0.25بيشتر از 

باشد. که اندیس رابطه قابل محاسبه میاین توربين با استفاده از توان الكتریكی توليد شده توسط 
WA  سطح جاروب شده توربين

 باشد و اندیسبادي بر حسب متر مربع می
g باشد. در این مطالعه، تعداد راندمان توربين بادي و دیگر تجهيزات متصل به آن می

گردد که اندیس فاکتور ایمنی که ( تعيين می14مورد نياز براي تامين بخشی از لوازم خانگی با استفاده از رابطه ) هاي باديتوربين
 .( Arantegui, RL, 2015: 247-257)باشد دارد و توان خروجی توربين بادي برحسب وات می 1.2معمولا مقدار 
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 PVقید عملکرد پنل فتوولتاییک  -2-2-5
هاي فتوولتایيک معمولا به سيستم گردد. آرایهتعيين می (15توان خروجی توليد شده توسط ماژول فتوولتایيک توسط رابطه )

ردیاب ماکزیمم توان مجهز هستند و این کنترولر مسئوليت باقيماندن در نقطه کار بهينه یعنی ماکزیمم توان خروجی 
PPS  براي
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سيستم فتوولتایيک به عهده دارد. که اندیس
PVA دهد. اندیس فتوولتایيک را بر حسب مترمربع نشان میسطح ماژول)(AVH t

 

به سطح پنل بر حسب وات بر مترمربع است، اندیس  تابش متوسط
pv ،راندمان سيستم فتوولتایيک

TcfA  فاکتور تصحيح حرارتی

و 
inv  فتوولتایيک باید بخشی از تقاضاي بار تخمين زده شده  باشد. ماژولاینورتر میراندمان

LE .هاي تعداد ماژول را تامين کند

 . (Yuan, J, 2022: 2374-2384)باشد( قابل تخمين می15مورد نياز براي توليد انرژي خورشيدي توسط رابطه )
 

(15) 
pvPVtPV AAVHP  )( 

(16) 
TcfinvpvFCt

L
PV

AAAVH

E
A




)(
 

(17) 
PP

PV
PV

S

P
N  

 

  CHPقید عملکرد تولیدکننده همزمان برق و حرارت  -2-2-6

ها بكار در برخی ساختمان برق و حرارتبراي تامين همزمان  اغلبشوند هاي گازي کوچک که ميكروتوربين ناميده میتوربين
 (18)شوند. هزینه سوخت ميكروتوربين به صورت تابع مرتبه دوم از توليد توان اکتيو براي مصارف خانگی مطابق رابطه گرفته می

chp ميكروتوربين شود. انرژي حرارتی توليديمحاسبه می

iQ متناسب با قدرت اکتيو توليديchp

iP ( محاسبه می19رابطه ) طبق-

ه ک شود
i-m ،

i-mB  و
i-m  ضرایب هزینه سوخت مثبت براي واحدi .محاسبات  دراي هزینه انتشار گازهاي گلخانهام هستند

شود که ( مدلسازي می20رابطه ) طبقميكروتوربين 
i  ضریب مثبت وchp

iC گردد هزینه آلایش محيط زیست تعریف می

(Tafreshi, SMM, 2016: 934-947).  

 
(18) 2

i-mi-mi-m )()( chp

i

chp

i

chp

i PPBFC   
(19) chp

i

chp

i PtQ  2)( 
(20) chp

ii

chp

i PtC   )( 

 

 ساز انرژی الکتریکی باتری ذخیره -2-2-7
ساز انرژي هاي هوشمند معمولا سيستمهاي ذخيرهپوشش عدم قطعيت توليد منابع خورشيدي و بادي منصوب در خانه بمنظور

مطابق رابطه  tگيرد. محاسبه قدرت تحویلی یا جذبی و وضعيت شارژ حداقل و حداکثر باتري در بازه زمانی مورد استفاده قرار می
 .(Black, M, 2017: 197–205)گردد ( محاسبه می21)

 

(21) 
))1()(()( batt  tSOCtSOCtP battbatts

Batt 
battbattbatt

SOCtSOCSOC maxmin )( 
 

 

 

الذکر، اندیس در رابطه فواق
batt  راندمان عملكرد باتري براي شارژ و دشارژ و اندیسbattSOC  وضعيت ذخيره انرژي باتري

  باشد.می
 

ریزی بار خانه سازی در برنامهپذیر و راهکار مقاوممدلسازی عدم قطعیت منابع تجدید -3

 هوشمند 

 WTsو  PVs مدلسازی عدم قطعیت تولید منابع -3-1
بينی دقيق براي توليد توليد منابع تجدیدپذیر توربين بادي و فتوولتایيک ماهيت متغير دارد و قابليت پيشاز آنجایی که 

هاي هوشمند عدم قطعيت توليد انرژي توسط این منابع را مد ریزي مصارف خانهآنها وجود ندارد باید به هنگام برنامه پذیردسترس
شود. بمنظور استخراج قطعيت از روش سناریوپردازي درخت احتمالی استفاده می نظر قرار داد. در اینجا، براي مدلسازي عدم

سناریوهاي موثر از تابع توزیع احتمالاتی متناظر با توليد منابع توربين بادي )
Wind( و فتوولتایيک )

pv( از بلوك معادلات )22 )

 گردد.  استفاده می

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032116304270#!
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 سازیراهکار مقاوم -3-2
سازي سازي در مقابل رخداد سناریوهاي متنوع محتمل معتبر کمينهسازي مسائل بهينههاي مقاومترین راهكاریكی از متداول

گردد که در واقع به باشد. معمولا تابع هدف در اینگونه مسائل بر مبناي اقتصاد تعریف میاميد ریاضی تابع هدف مورد نظر می
سازي شده مصارف خانه هوشمند تحت رخداد ریزي مقاومشود. در این مقاله، بمنظور برنامهعنوان مدل تصادفی شناخته می

  .(Yua, N, 2016)گردد ( پيشنهاد می23سناریوهاي مختلف تابش و وزش باد رابطه )
 

(23)  
 Ns

iiiii

s

i
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ریزي وجود نداشته باشد فرآیند براي یک سطح معين روي همه اگر چه هيچ تضمينی براي وقوع یک حالت خاص جهت برنامه
سازي تكنيكال و اقتصادي هاي مازاد مقاومفضاي پارامترهاي داراي عدم قطعيت اجرا خواهد شد و بعلاوه، معمولا توجه به ارزیابی

سازي اقتصادي منحصر به فرد با توجه به بدترین سناریو با بيشترین هزینه مطابق باشد. در اینجا، یک نوع ارزیابی مقاومضروري می
ینه بدترین سناریو ریزي مصارف خانه هوشمند بر اساس هزشود. در نهایت، حل نهایی مسئله برنامه( در نظر گرفته می24رابطه )

 شود. سازي می( مقاوم25محتمل و متعبر مطابق رابطه )
 

 
 دیتول تیهوشمند با توجه به عدم قطع یمصارف خانگ یزریبرنامه یبرا یشنهادیمدل پ یکیفلوچارت حل ژنت -1شکل 

PVs  وWTs 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544216309902#!
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(24)  s

s

iiWC NsOFMaxOFu ,..,2,1)(  

(25) ))(),(.(
,,,,

iWCiE
battchpwindpvLoadsX

OFuOFuMin


 

 

ریزي مصرف خانه هوشمند با توجه به عدم قطعيت توليد توربين بادي و پنل فتوولتایيک در شكل فلوچارت حل ژنتيكی برنامه
 آمده است.( به نمایش در 1)

ریزي مصارف خانگی بایستی در مقابل کليه سناریوهاي توليد توربين بادي و فتوولتایيک مقاوم باشد از آنجایی که برنامه
( و بدترین سناریو از رابطه 23بنابراین پس از محاسبه جریمه کليه حالات محتمل کمينه مقدار اميد ریاضی تابع هدف از رابطه )

ها با برآزندگی بالاتر فرآیند سازي کروموزومکنيم. پس از مرتب( به عنوان فيتنس مطلوب ارزیابی می25)( را مطابق رابطه 24)
هاي گردد. در مرحله بعد، فرآیند جهش بر روي کروموزمها براي توليد فرزند انجام میما بين جفت کروموزوم Pcتقاطع با احتمال 

گردد. سپس، برآزش کروموزوم هر یک از فرزندان توليدي که معادل اعمال می pmل فرزند توليد شده در روند حل مسئله با احتما
هاي شود. این روند براي نسل جدید جواب( انجام می26هاي جدید براي حل مسئله فوق الذکر است مجددا از رابطه )ارزیابی جواب

  فرآهم گردد.گردد تا شرایط همگرایی به حل مسئله توليد شده با فيتنس بهتر تكرار می
 

 سازیمطالعات عددی و نتایج شبیه -5
 24ریزي براي برنامهسازي شده پيشنهادي سازي بمنظور اعتبارسنجی و تایيد کارایی مدل مقاومدر این بخش، مطالعات شبيه

ساعت نيمروز پيشرو مصارف خانه هوشمند با توجه به عدم قطعيت در توليد منابع فتوولتایيک و توربين بادي و مشارکت در توليد 
ساز باتري بر روي یک خانه هوشمند تست بكار گرفته شده است. ظرفيت منبع توليد همزمان انرژي و حرارت و همچنين ذخيره

باشد. مشخصات فنی توربين بادي شامل سرعت قطع کيلووات می 2کيلووات و  5وولتایيک و توربين بادي بترتيب نصب سيستم فت
پایين 

ciV  قطع بالاو
coV و سرعت عملكرد نرمال

NV  بينی حسب پيشباشد. منحنی توان بر متر بر ثانيه می 15و  25، 5بترتيب

 .( نمایش شده است2تابش و وزش باد براي روز آینده منابع مذکور در شكل )
 

 
 توان بترتیب برای پنل فتوولتاییک و توربین بادی برای روز پیشرو-توان و سرعت-بینی تابشهای پیشمنحنی -2شکل 

 
برداري از منبع توربين بادي باد بمنظور بهره عدم قطعيت منحنی تابش براي منبع فتوولتایيک با سه سناریو و براي وزش

گردد. از آنجایی که کليه بارهاي خانه هوشمند تست قابل کنترل هستند بنابراین، ( مدلسازي می2توسط پنج سناریو مطابق جدول )
يت حداقل و حداکثر ذخيره تعيين بهينه مصرف آنها توسط الگوریتم پيشنهادي پروفيل بار روزانه را تشكيل خواهد داد. در اینجا، ظرف

باشد. می 0.95و  0.98باشد که داراي راندمان شارژ و دشارژ بترتيب معادل کيلووات ساعت می 5تا  1.5انرژي توسط باتري بترتيب 
باشد. خانه هوشمند کيلووات ساعت می 2.5برداري خانه هوشمند تست ریزي بهرهظرفيت اوليه ذخيره باتري براي شروع برنامه

 γو  α ،βکيلووات دارد که ضرایب تابع هزینه  5توليد همزان برق و حرارت مجهز است که ظرفيت نصب  ت به یک واحدتس

اندازي و خاموشی باشد. هزینه راهمی 0.25معادل  iاست. ضریب ثابت براي انتشار آلودگی 0.0003و  1.6، 3بترتيب معادل 
خاموش بوده است. پارامترهاي لوازم مصرف کننده  CHPدوره واحد  2ریزي دلار است و قبل شروع برنامه 20و  50بترتيب معادل 

( آمده است. توان نامی 5( تا )3داخلی خانه هوشمند و تنظيمات آنها براي سطح مشخصی از آسایش و راحتی درون خانه در جداول )
 باشد.درجه سانتيگراد می 47و  80، 30ورد نياز بترتيب معادل کيلووات، دماي اوليه، حداکثر و م 6.5آبگرمكن معادل 
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 مدلسازی عدم قطعیت پیش بینی منحنی تابش و وزش باد برای منبع فتوولتاییک و توربین بادی -2جدول 
S

PVAF  S

PV  Scenarios  
AF(t7:t12) = 1 AF(t1:t6) = 1 0.5 Scenario1 

AF(t7:t12) = 0.96 AF(t1:t6) = 0.98 0.3 Scenario2 
AF(t7:t12) = 1.05 AF(t1:t6) = 1.03 0.2 Scenario3 

S

WindAF  S

Wind  Scenarios  
AF(t7:t12) = 1 AF(t1:t6) = 1 0.50 Scenario1 

AF(t7:t12) = 0.98 AF(t1:t6) = 0.99 0.15 Scenario2 
AF(t7:t12) = 1.02 AF(t1:t6) = 1.01 0.15 Scenario3 
AF(t7:t12) = 0.95 AF(t1:t6) = 0.97 0.10 Scenario4 

AF(t7:t12) = 1.05 AF(t1:t6) = 1.02 0.10 Scenario5 
 

باشد. ميزان تقاضاي می 0.7623معادل  Rو همچنين  431.7معادل  C، 189.25معادل  Mو  3600000/1معادل  αمقدار 
 RTPواقعی -گذاري زمان( آمده است. براي قيمت خرید انرژي الكتریكی از شبكه مدل قيمت4آب گرم و دماي محيط در جدول )

هاي هوشمند یک قيمت فروش هاي فروش نيز بر اساس پيشنهاد مالكان خانهاي در نظر گرفته شده است و قيمتدو نوع تعرفه
 ( نمایش شده است.5در جدول )انرژي تعيين گردیده است که این مفروضات 

 
 پارامترهای لوازم مصرف کننده قابل قطع و غیرقابل قطع داخلی خانه هوشمند -3جدول 

 بارهای غیرقابل قطع
 لوازم خانگی

(1)گروه   
NLL (Hour) 

et (Hour) bt (Hour) 
Load

NLP (KW) 

شوییماشين لباس   1.2 2 8 4  

شويماشين ظرف   0.5 5 12 3  

 لوازم خانگی بارهای قابل قطع
(2)گروه   

ILE  
et (Hour) bt (Hour) 

Load

ILP (KW) 

3*
EV

NP برقیخودرو    2.5 4 11   

 
هاي توليد منابع سازي شده بارهاي خانه هوشمند با توجه به پارامترهاي مفروض و عدم قطعيتریزي مقاوممدلسازي برنامه

افزار ساز باتري در نرمو ذخيره CHPفتوولتایيک و توربين بادي علاوه بر حضور منابع قابل دیسپچ توليد همزمان برق و حرارت 
-سازي ریاضياتی براي مطالعه پایه توسط الگوریتم هوشمند ژنتيک حل میبعنوان یک مسئله بهينهمتلب کدنویسی شده است و 

 گردد. 
 کننده ترموستاتی داخلی خانه هوشمندپارامترهای لوازم مصرف -4جدول 

t12 t11 t10 t9 t8 t7 t6 t5 t4 t3 t2 t1 time 

44 41 39 37 35 32 30 29 28 25 23 21 ie ,  

120 140 150 160 185 165 140 120 105 90 85 60 id  

t24 t23 t22 t21 t20 t19 t18 t17 t16 t15 t14 t13 time 

44 41 39 37 35 32 30 29 28 25 23 21 ie ,  

120 140 150 160 185 165 140 120 105 90 85 60 id  

 

 ایدو تعرفه RTPواقعی -قیمت فروش و خرید انرژی الکتریکی از شبکه مبتنی بر مدل قیمت گذاری زمان -5جدول 
t12 t11 t10 t9 t8 t7 t6 t5 t4 t3 t2 t1 time 

0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 .9 .8 .7 .7 .7 .7 Sell 

0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 Buy(RTP1) 

0.15 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 Buy(RTP2) 

 
 گيرد.سازي و آناليز حساسيت براي مدل پيشنهادي تحت شرایط ذیل مورد مطالعه قرار میسپس، مطالعات شبيه

 ساز باتري در غياب ذخيره ریزي مقاوم تنها بارهاي غيرقابل قطع خانه هوشمند: برنامه1مطالعه موردي  -

 ساز باتريریزي مقاوم بارهاي غيرقابل قطع و قابل قطع خانه هوشمند در غياب ذخيره: برنامه2مطالعه موردي  -

 ساز باتريریزي مقاوم بارهاي غيرقابل قطع و قابل قطع و همچنين ترموستاتی در حضور ذخيره: برنامه3مطالعه موردي  -
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باشد. تكرار می 100در نظر گرفته شده است. الگوریتم ژنتيک براي حل نهایی قادر به اجراي سقف  5000ها جمعيت کروموزوم
باشد. نتایج عددي حاصل از حل مطالعات موردي بحث شده و به طور می 0.2و احتمال جهش  0.8ها احتمال تقاطع کروموزوم

 .گردخلاصه بيان می
 

 ساز باتریتنها بارهای غیرقابل قطع خانه هوشمند در غیاب ذخیرهریزی مقاوم : برنامه1مطالعه موردی
شویی در ریزي مقاوم تنها براي بارهاي غيرقابل قطع خانه هوشمند تست شامل یک ماشين لباس شویی و ماشين ظرفبرنامه

در توليد  اي مفروض و عدم قطعيتظهر با توجه به پارامتره 12بامداد تا  1ساز باتري براي نيمروز آینده از ساعت عدم حضور ذخيره
 2بر اساس تبادل  RTPاي گذاري دو تعرفهمنابع توربين بادي و پنل فتوولتایيک اجرا گردیده است و بایستی متذکر شد که قيمت

 باشد.( می3ریزي بار خانه هوشمند مطابق شكل )سازي بمنظور برنامهکيلواتی در مدل لحاظ شده است. نتایج شبيه
 

 
 ساز با توجه به عدم قطعیتشویی در عدم حضور ذخیرهشویی و ماشین ظرفریزی مقاوم ماشین لباسبرنامه -3 شکل

 PVsو  WTsتولید منابع 

 

-شویی دورهو براي ماشين ظرف t8و  t5 ،t6 ،t7هاي شویی دورهریزي مقاوم پيشنهادي براي استفاده از ماشين لباسبرنامه

پذیر غيرقابل قطع ماشين شود بارهاي کنترلسازي دیده مینماید. همان طور که از نتایج شبيهرا پيشنهاد می t6و  t4 ،t5هاي 
دوره زمانی  3و  4براي انجام وظایف خود طی  t5-t11و  t2-t8برداري هاي مجاز بهرهشویی بترتيب در دورهشویی و ظرفلباس

 9.919ریزي بارهاي خانه هوشمند معادل برداري و آلایش محيط بعنوان تابع هدف برنامهشوند. هزینه بهرهریزي میمتوالی برنامه
دلار براي نيمروز آینده محاسبه شده است. در کنار منابع توربين بادي و پنل فتوولتایيک منصوب در خانه هوشمند واحد توليد 

به شبكه یا مشارکت در تامين بارهاي خانه مطابق شكل همزمان برق و حرارت وجود دارد که ميزان توليد آن براي فروش انرژي 
ریزي واحد توليد همزمان برق و حرارت براي توليد در خانه سازي گواه این حقيقت است که برنامهنتایج شبيه گردد.( تعيين می4)

گذاري زمان ل قيمتهوشمند با توجه به سطح تابش و وزش باد بمنظور فروش انرژي الكتریكی به شبكه سراسري بر اساس مد
 باشد.واقعی می

 

 
 واحد تولید همزمان برق و حرارت برای فروش انرژی به شبکه یا مشارکت در تامین بارهای -4شکل 

 
 1تر از که پنل خورشيدي که به دليل عدم وجود تابش توليدي نخواهد داشت و واحد توربين بادي نيز توليدي پایين t5تا دوره 

شود این در حالی ها به شبكه سراسري فروخته میکننده براي این دورهریزي مصرفبه دليل عدم برنامه CHPتوليدکيلووات دارد 
کيلووات بار خانگی غيرقابل  1.5معادل  t8و  t7کيلووات و براي  2.5معادل  t6و  t5کيلووات،  1معادل  t4هاي است که در دوره

باشد قابليت تامين تقاضاي بار خانگی را دارا نمی t5ریزي شده است که واحد توليد همزمان برق و حرارت تنها در دوره قطع برنامه
شود زیرا پنل فتوولتایيک توليدي ندارد درحالی که توليد توربين بادي در و از توليد توربين بادي براي تامين بار باقيمانده استفاده می

کيلووات خواهد بود که قادر خواهد شد علاوه بر تامين بار خانه هوشمند بخشی  1دم قطعيت توليد نيز بيش از با توجه به ع t5دوره 
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ریزي نيز توليد منابع توربين گذاري پيشنهادي بفروشد. براي بقيه دورهاي برنامهاز توليد را به شبكه سراسري نيز بر اساس قيمت
 فروخته خواهد شد. به شبكه سراسري CHPبادي و فتوولتایيک و 

 

ساز ریزی مقاوم بارهای غیرقابل قطع و قابل قطع خانه هوشمند در غیاب ذخیره: برنامه2مطالعه موردی

 باتری

شویی و همچنين بار قابل شویی و ماشين ظرفریزي مقاوم بارهاي غيرقابل قطع ماشين لباسبرنامه 2براي مطالعه موردي 
ساز باتري با توجه به عدم قطعيت در توليد منابع توربين بادي و پنل هوشمند در غياب ذخيرهقطع خودرو برقی براي خانه 

شود البته باید متذکر شد که مابقی پارامترهاي فنی و ظهر انجام می 12بامداد تا  1فتوولتایيک براي نيمروز آینده از ساعت 
ریزي مقاوم سازي بمنظور برنامهاست. مطالعات عددي و نتایج شبيه بدون تغيير باقيمانده 1اقتصادي در مقایسه با مطالعه موردي 

 باشد.( می5بارهاي قابل قطع خانه هوشمند تحت شرایط جدید مطابق شكل )
 

 
ریزی مقاوم برای بارهای غیرقابل قطع با حضور بار قابل قطع در خانه هوشمندبرنامه -5شکل   

 
برداري بار غيرقابل قطع ماشين ریزي زمان بهرهشود برنامهشرایط جدید دیده میسازي تحت همان طور که از نتایج شبيه

باري شيفت هاي کمشویی به دورهشویی در مقایسه با مطالعه قبل تغييري نداشته اما مصرف بار غير قابل قطع ماشين لباسظرف
ریزي مصرف بار قابل قطع یابد تا هزینه برنامهانتقال می t2-t5به  t5-t8پيدا کرده به نحوي که در مقایسه با مطالعه قبل از زمان 

شود سازي دیده می( تعيين گردد. همان طور که از نتایج شبيه6به طور بهينه مطابق شكل ) t4-t11خودرو برقی در بازه زمانی 
-برنامه t11دا در ساعت قطع گردیده و مجد t10هاي زمانی وجود ندارد و مصرف خودرو برقی در دوره پيوستگی کامل در دوره

به طور بهينه انجام شده است و  t4-t11ریزي مقاوم بار قابل قطع خودرو برقی داخل محدوده مجاز عملكرد ریزي شده است. برنامه
برداري بار قابل قطع خودرو برقی در باشد که در واقع قيد دیگر بهرهبرابر ظرفيت نامی می 3ضمنا ميزان کل مصرف آن مجموعا 

 ( نمایش داده شده است.7تحت شرایط جدید در شكل ) CHPریزي توليد گردد. برنامهریزي ارضاء میامهبرن
 

  
درو ریزی مقاوم برای بارهای قابل قطع خو. برنامه6شکل 

 برقی در خانه هوشمند

تحت شرایط حضور  CHPریزی تولید . برنامه7شکل 

 بارهای قابل قطع برای خانه هوشمند

 
 t1شود که از دوره زمانی تحت شرایط حضور بارهاي قابل قطع براي خانه هوشمند بنحوي انجام می CHPریزي توليد برنامه

پذیر شویی بخشی از توليد را در کنار توليد دسترسشویی و ظرفعلاوه بر تامين بارهاي غير قابل قطع لباس t6تا دوره زمانی 
در کنار توربين  t5رس پذیر شدن توليد پنل فتوولتایيک خانه هوشمند از دوره زمانی فروشد. پس از دستتوربين بادي به شبكه می

هاي مجاز براي تامين بار قابل قطع خودرو برقی در دوره CHPشود مشارکت توليد واحد بادي همان طور که از نتایج دیده می
یابد. در ضمن هزینه کاهش می t9کيلووات در دوره  2بواسطه تحميل هزینه و آلایش محيط تا سقف نهایتا  t11تا  t4برداري بهره
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دلار براي نيمروز آینده محاسبه  10.719ریزي بارهاي خانه هوشمند معادل برداري و آلایش محيط بعنوان تابع هدف برنامهبهره
 شده است.

 

های غیرقابل قطع و قابل قطع و همچنین ترموستاتی در حضور ریزی مقاوم باربرنامه: 3مطالعه موردی

 ساز باتریذخیره
شویی و همچنين بار قابل شویی و ماشين ظرفریزي مقاوم بارهاي غيرقابل قطع ماشين لباسبرنامه 3براي مطالعه موردي 

باتري با توجه به عدم قطعيت در توليد  سازقطع خودرو برقی و بار ترموستاتی آبگرمكن برقی براي خانه هوشمند در حضور ذخيره
شود البته باید مشابه با مطالعه ظهر انجام می 12بامداد تا  1منابع توربين بادي و پنل فتوولتایيک براي نيمروز آینده از ساعت 

-عددي و نتایج شبيه بدون تغيير باقيمانده است. مطالعات 1کليه پارامترهاي فنی و اقتصادي در مقایسه با مطالعه موردي  2موردي 

 باشد.( می8ریزي مقاوم بارهاي قابل قطع خانه هوشمند تحت شرایط جدید مطابق شكل )سازي بمنظور برنامه
 

 
 ساز باتریریزی مقاوم بارهای غیرقابل قطع با حضور بار قابل قطع و ترموستاتی و همچنین ذخیرهبرنامه -8شکل 

 
شویی در مقایسه ریزي زمان مصرف بار غيرقابل قطع ماشين ظرفدهد که برنامهنشان میسازي تحت شرایط جدید نتایج شبيه

 t1-t4به  t5-t8شویی از زمان انتقال یافته است و مصرف بار غير قابل قطع ماشين لباس t3-t5به  t4-t6با مطالعه قبل از دوره 
هاي کم باري حتی در حضور مصرف بار غيرقابل قطع به دوره یابد اضافه شدن تقاضاي بار ترموستاتی باعث شيفت بيشترانتقال می

به طور  t4-t11ریزي مصرف بار قابل قطع خودرو برقی در بازه زمانی شود. تحت شرایط جدید نتایج برنامهسازي انرژي میذخيره
ساز باتري ترموستاتی و ذخيره سازي براي بارقابل قطع خودرو برقی در حضور بار( تعيين گردد. نتایج شبيه9بهينه مطابق شكل )

افزایش و براي  2در مقایسه با مطالعه موردي  t4-t7هاي زمانی گواه این حقيقت است که دامنه مصرف بار قابل قطع براي دوره
 t10علاوه بر  t9ریزي شاهد قطع بار خودرو برقی براي دوره زمانی کاهش داشته است، ضمنا در این برنامه t11و  t8دوره 
پذیر يم. این شيفت مصرف با اضافه شدن تقاضاي بار ترموستاتی به مجموع تقاضاي بارهاي خانه هوشمند بواسطه دسترسهست

ریزي مقاوم مصرف بار ترموستاتی آبگرمكن برقی خانه هوشمند باشد. برنامهشدن توليد پنل فتوولتایيک علاوه بر توربين بادي می
 ( به نمایش در آمده است.10ساز باتري در شكل )در حضور ذخيره

 

   
ریزی مقاوم مصرف بار قابل قطع . برنامه9شکل 

ساز خودرو برقی خانه هوشمند در حضور ذخیره

 باتری

ریزی مقاوم مصرف بار ترموستاتی . برنامه10شکل 

ساز آبگرمکن برقی خانه هوشمند در حضور ذخیره

 یباتر

 

هاي به طور بهينه درمقایسه با دوره t12تا  t8شود که ميزان تقاضاي مصرف بار ترموستاتی در ساعات سازي دیده میطبيعتا از نتایج شبيه
شود که در مجموع بایستی به همراه تقاضاي بارهاي غيرقابل قطع و قابل قطع از طریق منبع توربين بادي، پنل ریزي میدیگر بيشتر برنامه
-گذاري زمانادي و شبكه سراسري مبتنی بر قيمتبرداري پيشنهاتري بر اساس هزینه بهرهساز بو همچنين ذخيره CHPخورشيدي و واحد 

 ( نمایش شده است.12( و )11هاي )ساز باتري بترتيب در شكلو وضعيت عملكرد ذخيره CHPتامين شوند. توليد انرژي واحد  RTPواقعی 
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 CHPریزی مقاوم تولید انرژی واحد . برنامه11شکل 

 برای مشارکت در تامین تقاضای بار خانه هوشمند

-. وضعیت عملکرد باتری برای مشارکت ذخیره12شکل 

 ریزی مقاوم بارهای خانه هوشمندساز در برنامه

 
-بایستی متذکر شد که باتري براي پوشش عدم قطعيت توليد منابع توربين بادي و فتوولتایيک در اینجا مورد استفاده قرار می

به عنوان منبع توليدي در کنار توليد منبع توربين بادي و واحد توليد همزمان برق و حرارت براي تامين  t1-t5هاي براي دورهگيرد 
ریزي شده است کيلووات ساعت در وضعيت دشارژ برنامه 12.6بار خانه هوشمند و فروش انرژي به شبكه سراسري مجموعا 

 4.1شارژ تغيير وضعيت داده بواسطه دسترس پذیر شدن توليد مازاد پنل فتوولتایيک معادل  باتري به مد t9تا  t6درحاليكه از دوره 
گردد. در کيلووات ساعت دشارژ می 2.8در مد دشارژ معادل  t12تا  t10گردد و مجددا از دوره کيلووات ساعت مجموعا شارژ می

دلار براي نيمروز  12.229ي بارهاي خانه هوشمند معادل ریزبرداري و آلایش محيط بعنوان تابع هدف برنامهضمن هزینه بهره
 آینده محاسبه شده است.

 

 گیرینتیجه -6
در این مقاله مدلسازي مقاوم مدیریت انرژي خانه هوشمند مبتنی بر الگوریتم هوشمند ژنتيک با توجه به عدم قطعيت توليد 

سازهاي باتري در وضعيت متصل به شبكه و ذخيره CHPمنابع توربين بادي و فتوولتایيک و بكارگيري منابع قابل دیسپچ نظير 
ک تک مصارف غيرقابل قطع، قابل قطع و ترموستاتی خانه هوشمند و سپس مدلسازي منابع ارائه گردید. ابتدا مدلسازي عملكرد ت

غيرقابل دیسپچ توربين بادي و پنل فتوولتایک و همچنين منبع قابل دیسپچ واحد توليد همزمان برق و حرارت  انجام شد. در ادامه 
ریزي بار خانه هوشمند در حضور ذخيره ساز باتري تشریح مهسازي در برناپذیر و راهكار مقاوممدلسازي عدم قطعيت منابع تجدید

مصارف خانه هوشمند با توجه به مفروضات مسئله در الگوریتم ژنتيک براي حل کدسازي گردید و  ریزي مقاومگردید. مسئله برنامه
سازي ، کمينهRTPرت مدل گذاري انرژي در بازار برق خرده فروشی به صوفلوچارت حل ارائه شد. مفروضات مسئله شامل قيمت

و مصرف انرژي براي بارهاي خانگی قابل قطع نظير خودرو برقی و بارهاي خانگی غير  CHPانتشار آلودگی بواسطه توليد هزینه 
سازي براي مطالعات شبيهباشد. شویی، ظرف شویی و بارهاي خانگی ترموستاتی نظير آبگرمكن برقی میقابل قطع نظير لباس

ریزي مقاوم تنها بارهاي غيرقابل قطع، در مطالعه برنامه 1دل در سه مطالعه بررسی شده است که در مطالعه موردي اعتبارسنجی م
ریزي مقاوم بارهاي غيرقابل قطع و قابل برنامه 3ریزي مقاوم بارهاي غيرقابل قطع و قابل قطع و در مطالعه موردي برنامه 2موردي 

سازي نشان می دهد که افزایش نتایج شبيه ساز باتري مورد ارزیابی قرار گرفته است.خيرهقطع و همچنين ترموستاتی در حضور ذ
باعث شيفت مصرف  3و غير قابل قطع و قابل قطع و ترموستاتی در مورد  2انواع بارها از فقط غيرقابل قطع به قابل قطع در مورد 

ساز حتی براي تامين آنها در صورت ري و استفاده از منابع ذخيرهبارهاي قابل قطع و غير قابل قطع از ساعات پيک به ساعات کم با
-شود پس ابتدا منابع قابل دیسپچ براي تامين تقاضاي بار برنامه ریزي میپذیر در خانه هوشمند میکمبود منبع توليد انرژي تجدید

پنل فتوولتایيک منبع باتري براي تامين بار  پذیر توربين بادي وشوند در صورت در دسترس نبودن توليد کافی از طریق منابع تجدید
اما اگر در برخی دوره ها توليد مازاد در خانه  شود.واقعی برنامه ریزي می-و در ادامه خرید از شبكه بر اساس قيمت گذاري زمان

يت توليد منابع هوشمند در دسترس بود ابتدا ذخيره سازها شارژ شده و سپس برنامه ریزي مقاوم پيشنهادي در مقابل عدم قطع
 تجدید پذیر گزینه فروش انرژي به شبكه سراسري با قيمت پيشنهادي را پيشرو خواهد داشت.
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