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هـای   های هوشمند یکی از مباحث پر اهمیت در علم مهندسی برق است. در این مقاله، بعـد از شـناخت هیـه    امروزه مبحث شبکه :چکیده

هـای هوشـمند    های ارتباطی حاکم بر خانـه  ترین پروتکل ن اجزای یک خانه هوشمند در مقدمه، به بررسی اجمالی بعضی از مهمارتباطی بی

هوشمند، میـزان تأثیرگـراری ایـن رور در اصـ        ی مدیریت مصرف بار خانگی توسط خانه پرداخته خواهد شد. سپس با اعمال برنامه

ای با تعداد وسایل الکتریکی مشخص  ر نشان داده خواهد شد. برای روشن شدن این موضوع، خانهمصرف برق، مخصوصاً در ساعات اوج با

بـه کمـک    در سه حالت مختلف مورد مطالعه قرار گرفته که در یکی از این سه حالت تأثیر قطعی بار نیز لحاظ شده است. بـدین ترتیـ ،  

بررسی و ارزیابی نتـای  حاصـل شـده     ، (GAMS) توسط نرم افزار گمز سازی بیهشو انجام  مدیریت بار خانگیمبتنی بر  مسئلهسازی دقیق  مدل

نیز مورد تحلیـل قـرار خواهـد    بر نتای  رور ارائه شده  برق های مختلف گراری در نظرگرفتن تعرفه پریرد و در این راستا تأثیر صورت می

 گرفت.

 .درو الکتریکی، خوت مصرفیریمد های هوشمند، شبکهتعرفه،  ،بار خانگی های کلیدی: واژه

 * نویسنده مسئول
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 مقدمه .8

های یک سیستم هوشمند باید با یک زبان مشترک با  تمام تجهیزات و لایه

های  این زبان مشترک توسط موسسات و کمپانی یکدیگر در ارتباط باشند.

های  به شکل های هوشمند به وجود آمدن سیستم طول زمانمختلف در 

یید بعضی از موسسات أر یک مورد تمختلف پیشنهاد شده است که ه

خانه هوشمند دارای سیستمی است که با  .[4-1] اند استاندارد قرار گرفته

)سرور(، کلیه تجهیزات کنترلی که  استفاده از یک کامپیوتر مرکزی

 صورت متمرکز و یکپارچه مدیریت می هصورت مستقل  وجود دارد را ب هب

انواع  پمپ ها، ها، فن کویل تجهیزاتی از قبیل 8پایشکند. کنترل و 

 های صوتی و تصویری، سیستم های روشنایی، سیستم سنسورها،

 انهدر یک خ ... های اعلام و اطفای حریق و سیستم های امنیتی، سیستم

( 1همان طور که در شکل ) پذیرد. انجام می هوشمند توسط این سیستم

 و سنسورها که دارد قرار لدیف هیلا، قسمت نیتر نییپا درگردد،  مشاهده می

 صورت هب کنترلرها ها آن دست بالا در. دارند قرار هیلا نیا در عملگرها

 تعدادیپایش  و کنترل فهیوظ کنترلر هر کهی طور هب اند شده پخش گسترده

 . داردبر عهده  را لدیف هیلا های یخروج و ها ورودی از

 است ممکن انشیکنترلرها با اصلی هیلا عملگرهای و سنسورها نیب ارتباط

 یۀلای نوع به که کنترلرها دست بالا در. باشدی ا رهیزنج ای یا ستاره شکل به

 به که دارند قراری محلی کنترلرها وی جانبی وترهایکامپ شودی م سوم

 ....( و روتور مبدل، چ،یسوئ) شبکهرابطهای  به شبکهی کابلهای  لهیوس

ی ها کابلی  لهیوس به ای میس یب صورت به هارابط نیا سپس و شده متصل

 نیبالاتر در .شوند یم متصل گریکدی به شبکهی ها کابل ای وی نور بریف

ی تیریمد اطلاعات سطح واقع در که دارد قراری مرکز وتریکامپ، هم سطح

سازی  فعال ،سازی شبکه ترین اهداف هوشمند یکی از مهماما  .است

توزیع قدرت است. از برداری بهتر از شبکه  کنندگان در راستای بهره مصرف

سازی  های پاسخگویی بار نقش مهمی در هوشمند این رو اجرای برنامه

 کند. شبکه ایفا می

درصدد است که منحنی بار  ،بردار شبکه با اجرای برنامه پاسخگویی بار  بهره

. از آنجا [6، 5] برداری کاهش یابد های بهره شبکه را مسطح نماید تا هزینه

های  بار شبکه مصارف خانگی هستند، اجرای برنامهای از  که بخش عمده

. [7]های اخیر مورد توجه قرار گرفته است  پاسخگویی بار خانگی در سال

های متفاوت برق  مشتری در ساعات مختلف با قیمت ها ر این برنامهد

گیری در مورد میزان مصرف برق خود  روبروست و خود مسئول تصمیم

کننده را مجاب کند در  ی باشد که مصرفگذاری باید به نحو است. قیمت

بردار یا  خواهد. بدیهی است بهره بردار می  هایی مصرف کند که بهره زمان

                                                 
1. Monitoring 

مصرف برق  مند هستند که های توزیع و حتی تولیدکنندگان علاقه شرکت

بنابراین اگر بر . کاهش یابد باشد، میهایی که با پیک بار روبرو  در ساعت

گرانتر  ستهایی که با پیک بار روبرو مت در ساعتبینی بار، قی اساس پیش

کننده نیز  ، برای مصرفشودها به مشترک اعلام  و این قیمت داده شودقرار 

تر منتقل کند.  های ارزان الامکان به ساعت ارزد که مصرف خود را حتی می

اما مانع اصلی بر سر راه اجرای کامل برنامه پاسخگویی بار و یا هر 

کننده دارد این است که  نیاز به حضور و واکنش مصرفای که  برنامه

توانند و وقت کافی برای پاسخگویی دستی به  بسیاری از مشترکین نمی

توانایی و  بدین معنا که مشترک، دانند یا روش آن را نمی قیمت را ندارند

حوصله پایش لحظه به لحظه رفتار بار و قیمت را ندارد و در نتیجه واکنش 

 .[9، 8]شود  بردار میسر نمی رهمورد نظر به

های متفاوتی برای مدیریت انرژی خانه هوشمند و به ویژه  تاکنون الگوریتم

اند که با  برای مدیریت وسایل خانگی دارای مصرف بالای انرژی ارائه شده

توجه به الگوی پاسخگوی بار، انرژی مصرفی کل را در زیر سطح معینی 

ها همچنین به مشترکین این اجازه را  وریتم[. این الگ11نمایند ] تضمین می

های مختلف و به صورت خودکار، برنامه  خواهند داد که بر اساس هزینه

نیز  مقالهحل پیشنهادی در این  راه[. 11ای برای بار انتخاب نمایند ] بهینه

ای که منافع  ریزی بار است به گونه ای خودکار برای برنامه طراحی برنامه

نکته مهم در طراحی این برنامه در نظر گرفتن  ار گیرد.مشترک مدنظر قر

ای که او راغب به شرکت در این برنامه شود.  منافع مشترک است به گونه

بنابراین طرح ارائه شده باید از دیدگاه مشترک باشد. رعایت منافع مشترک 

های او و همچنین رعایت محدودیت های  سازی هزینه شامل حداقل

ترین هزینه مشترک،  . مهم[11، 12] سایل خانگی استبرداری از و بهره

های مدیریت بار خانگی مدنظر  هزینه پرداختی است که بایستی در برنامه

در هایی که در کارهای انجام شده در این زمینه  قرار گیرد. از دیگر هزینه

 ه است که با مدیریت بار خانگیهزینه بار از دست رفتنظر گرفته نشده 

  را به حداقل رساند.توان آن  می

2اتصال به شبکه قابل ترکیبیالکتریکی خودرو استفاده از 
(PHEV)، 

ساز و تولیدکننده انرژی  زمان شارژ و دشارژ خانگی نقش ذخیره درکه 

های اخیر مورد توجه قرار گرفته  ، در سالکند الکتریکی را ایفا می

 ال به شبکهخودرو الکتریکی هیبرید قابل اتصدر مقالات متعدد  .است

های توزیع برای بهبود منحنی بار شبکه مورد  ثیرات آن بر سیستمتأو 

[، همچنین اهمیت آن در توسعه مدل 14بررسی قرار گرفته ]

پاسخگویی بار با درنظر گرفتن سناریوهای متفاوت برای شارژ ارزیابی 

                                                 
2. Plug-in Hybrid Electric Vehicle  
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های ارائه شده برای شارژ و دشارژ آن، کاهش  شده، که روش

[. از طرفی نقش 17-15ی را در پی خواهد داشت ]های مصرف هزینه

در تغییر الگوی پاسخگویی بار، سبب بهبود عملکرد  PHEVویژه 

 لهمسأهای قدرت خواهد شد، بدین ترتیب که مشارکت آن در  سیستم

 [.18شود ] مدیریت منابع انرژی در نظر گرفته می

 

 
 .دی هوشمن های کنترلی خانه هیه(: 8شکل )

 

 PHEV، از ریزی بار برای برنامه طرحیقاله، علاوه بر ارائه در این م

حلی مناسب برای مسائل از نظر اقتصادی  عنوان الگویی توسعه یافته و راه به

های  خانه در PHEVحضور  استفاده شده است. با توجه به اهمیت

و از طرفی امکان دشارژ آن های مشترک  کاهش هزینهبه سبب هوشمند 

ر خانگی در زمان تعرفه بالا(، و همچنین از آنجا که به مین باتأ)برای 

در مسأله مدیریت بار خانگی  PHEVتوسط  مین بارأقابلیت تموضوع 

اعمال برنامه با  کمتر پرداخته شده است، در این مقاله، سعی بر آن است تا

 مناسب این مهم تحقق یابد.  سازی بهینه

مسأله قطعی بار در فرآیند علاوه بر این، در مراجع و مقالات مرتبط، 

بررسی وسایل  ،از سوی دیگرمدیریت بار خانگی در نظر گرفته نشده است.

ها در برنامه مدیریت بار خانگی مهم  سازی دقیق آن خانگی جهت مدل

سازی ریاضی  آتی و پیش از مدل های که این موضوع در بخش ،است

 ن، در این مقالهبنابرای گیرد. مدیریت بار خانگی مورد بررسی قرار می

در بخش دوم آورده شده، فرایند  خانگی الکتریکی بندی وسایل دسته

مدیریت بار خانگی در بخش سوم مورد بحث قرار خواهد گرفت. نتایج 

گیری  سازی در قسمت چهارم مقاله ارائه خواهند شد. در پایان، نتیجه شبیه

 .شود از مباحث مطرح شده در مقاله، در بخش پنجم آورده می

 خانگی الکتریکی بندی وسایل دسته .2

به دو  ،در برنامه پاسخگویی بار خودوسایل خانگی با توجه به قابلیت 

شوند. بارهای پاسخگو  دسته بارهای پاسخگو و غیرپاسخگو تقسیم می

توانند  می ،کن در پاسخ به تعرفه دریافتی گرم لباسشویی و آب همچون ماشین

ن دیگر منتقل کنند. وسایلی همچون مصرف خود را از زمانی به زما

زمان مصرفشان بدون توجه به                                    تلویزیون و کامپیوتر شخصی که معمولا 

شود به نام وسایل  تعرفه و با توجه به خواست مشتری تعیین می

شوند. اگرچه زمان و میزان مصرف این وسایل قابل  غیرپاسخگو خوانده می

های مناسب  عنوان زمان ا بهتوان چند بازه زمانی ر اما می ،کنترل نیست

 عملکرد به صاحبان این وسایل پیشنهاد نمود. 

های پیشنهادی  شود که مشترک در یکی از زمان فرض می جادر این

وسایلی که  :اند بر دو قسم سایل پاسخگوو کند. وسیله خود را روشن می

تنها وضعیت روشن/خاموش بودنشان در هر بازه زمانی توسط برنامه 

لباسشویی. این وسایل میزان مصرف  شود، مانند ماشین ه تعیین میشد ارائه

مشخص است. زمان مجاز  ،ای که روشن باشند انرژیشان در هر بازه

 های عملکرد گردد. بازه عملکرد برای این وسایل توسط مشترک تعیین می
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تواند  می ،سرهم و برای برخی این وسایل برای برخی باید به صورت پشت

لباسشویی باید ساعت  عنوان نمونه، ماشین توالی باشد. بهبه صورت نام

ها را به صورت مناسب بشوید.  سرهم باشد تا بتواند لباس عملکردش پشت

های غیرمتوالی وظیفه خود را انجام  تواند در بازه ها می کن لباس اما، خشک

دهد. دسته دیگری از وسایل پاسخگو، وسایلی هستند که سطح مصرفشان 

گردد. این  زه مجاز عملکرد توسط اجرای برنامه مشخص میدر هر با

وسایل در هر بازه، محدوده مجاز مصرف انرژی دارند. همچنین مشتری 

مین أتواند تعیین کند. جهت ت سطح مصرف مطلوب وسیله را در هر بازه می

تواند  رفاه حال مشترک، مجموع انحراف از این میزان مطلوب مشترک می

توان سیستم  حدود گردد. از جمله وسایل این دسته میبه مقدار مشخصی م

 سرمایش/گرمایش الکتریکی را نام برد.

 

 خانگیبار  ریتدیفرایند م .9

همانگونه که پیش از این اشاره شد در مدیریت بار خانگی پیشنهاد 

های مشترک پاسخ  شود که کلیه نگرانی تلاش میمقاله، شده در این 

که مشتری جهت شرکت در برنامه به آن ترین عاملی  داده شود. مهم

نگرد، هزینه پرداختی قبل و بعد از اجرای برنامه است. بنابراین در  می

سازی هزینه پرداختی مشترک  وهله اول، مدیریت بار بر اساس کمینه

ضرب قیمت برق و میزان  گیرد. هزینه پرداختی، حاصل صورت می

سازی هزینه پرداختی  همصرف انرژی در هر بازه است. بنابراین، کمین

های قیمت بالا به  جایی مصرف وسایل پاسخگو از زمان موجب جابه

قیمت پایین است. با توجه به حضور خودرو الکتریکی هیبرید قابل 

ین امین بار توسط أهای هوشمند و امکان ت در خانه، اتصال به شبکه

ا . زیرباشد میخودروها، انتظار کاهش بیشتری در هزینه پرداختی 

های  تواند در زمان می ،خودرو الکتریکی هیبرید قابل اتصال به شبکه

های تعرفه بالا دشارژ شده و بار خانه را  تعرفه پایین شارژ و در زمان

 .مین کندأت

مین بار خانگی با قطعی روبرو نشود، مدیریت بار خانگی به أاگر ت

قطع  گر بار خانها شود. سازی هزینه پرداختی مدل می صورت کمینه

شود، هزینه پرداختی در مدت زمان قطعی صفر خواهد بود و هزینه بار 

گردد.  عنوان نگرانی مشترک در این مدت زمان مطرح می قطع شده به

لازم به ذکر است که قطعی بار خانگی بر برنامه از پیش طراحی شده 

گذارد. بنابراین، ضروری است  ثیر میأت ،بر اساس هزینه پرداختی نیز

وقوع قطعی برنامه مدیریت بار خانگی نیز به روز شود. همانگونه  که با

برای  سازی هزینه قطع بار که اشاره شد، در مدت زمان قطعی کمینه

ضرب  حاصل ،کند. هزینه قطعی برنامه مصرف را تعیین می ،مشترک

میزان بار از دست رفته است. ارزش بار از  درارزش بار از دست رفته 

 تواند متغیر مشترک و حتی برای هر وسیله می دست رفته برای هر

گردد. در طول زمان قطعی،  باشد. این ارزش توسط مشترک تعیین می

 ،باتری خودرو الکتریکی با توجه به ارزش بار از دست رفته هر وسیله

کند. این موضوع به کاهش هزینه بار  مین میأبخشی از بار خانگی را ت

در حقیقت با استفاده از حضور انجامد.  از دست رفته مشترک می

خودرو الکتریکی، جهت کاهش هزینه بار از دست رفته مشترک، 

گیرد. زمانی که بار خانگی قطع  مدیریت قطعی بار صورت می

و  هشد گردد، مدت زمان قطعی توسط اطلاعات موجود تخمین زده می

سازی بار از دست  توسط کمینه ،ریزی بار برای این مدت زمان برنامه

گیرد. اگر قطعی بیش از زمان تخمین زده شده ادامه  فته صورت میر

یابد و این روند ادامه  ی دیگر ادامه می ریزی برای یک بازه یافت، برنامه

یابد تا قطعی پایان پذیرد. پس از پایان قطعی، اطلاعات به روز شده  می

بر  و برای مدت زمان باقیمانده از روز، مدیریت بار خانگی مجددا 

 گیرد.  ساس هزینه پرداختی صورت میا

سازی  های مشتری به صورت ریاضی مدل در این بخش، ابتدا هزینه

های عملیاتی وسایل و تجهیزات خانه  گردد. سپس، محدودیت می

سازی ارائه  سازی شده و مدیریت بار خانگی طی یک فرایند بهینه مدل

تابع  (1طابق رابطه )م همانگونه که پیشتر ذکر شد هزینه پرداختی گردد. می

 :تعرفه و انرژی مصرفی در هر بازه است

(1) ( )
t T

PC P t


 

(2) ( ) ( ) ( )P t t E t  

 

   ،تابع هزینه پرداختی در یک روز PCریزی،  کل بازه برنامه T که در آن

P(t) ریزی هزینه پرداختی در هر پله برنامه، E(t) کتریکی مصرفی لانرژی ا

تعرفه در همان پله   (t)بر حسب کیلووات ساعت در هر پله زمانی و

های  ترین روش ترین و ساده یکی از مرسوم .[22-19]زمانی است 

8گذاری زمان استفاده گذاری، قیمت قیمت
(TOU) [21] است. 

ای مشخص که  ست. در بازها ای گذاری در این روش به صورت پله قیمت

شود. همچنین، امکان  قیمت نیز بالاتر اعلام میبالاتر است  ،مصرف       معمولا 

یعنی چند سطح مختلف قیمت برای  ،ای شدن قیمت وجود دارد چندپله

 در شود. کننده اعلام می شود و به مصرف های مختلف تعیین می ساعت

2های بلوک شیب نرخ گذاری قیمت
(IBR) ،ای متناسب با  قیمت حاشیه

بد. بدین صورت که فراتر از یک یا شده افزایش می مجموع انرژی مصرف

                                                 
1.Time of Use  

2. Inclining Block Rate  
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بار مصرفی خانگی به صورت ماهانه یا روزانه و  آستانه معین برای مجموع

یابد. این نوع  یا ساعتی، قیمت برق به یک سطح بالاتر افزایش می

کند که جهت اجتناب  کننده ایجاد می ی، این انگیزه را در مصرفراذگ قیمت

بارهای خود را در ساعات مختلف  ،از پرداخت هزینه برق با نرخ بالاتر

ای با  صورت بازه به IBRگذاری  با ترکیب قیمت .[24] روز توزیع کند

TOUبه  ،کننده علاوه بر در نظر گرفتن زمان استفاده از وسایل ، مصرف

شود. برای مثال به جای استفاده از دو  سطح مصرف انرژی نیز حساس می

ها را در طول ساعاتی که قیمت  از آنزمان ، زمان استفاده  وسیله به طور هم

کند تا از پرداخت هزینه اضافی ناشی از رفتن به  یکسان است توزیع می

 هزینه بار قطع شده جلوگیری کند. IBRسطح دوم مصرف انرژی در 

تابع میزان بار قطع شده و ارزش بار از دست رفته  (4( و )1دررابطه )

  :است

(1) ( )
t T

IC IC t


 

(4)
 

( ) ( )a a

a A

IC t LE t


 

رفته   دست ارزش بار از µaنشانگر وسایل خانگی،  aکه در این روابط، 

 وقتی که می باشد tانرژی از دست رفته وسیله در زمان  LEa(t) ووسیله 

صفر  مقدار آن ،مین گرددأوسیله توسط شبکه یا باتری خودرو تبرق 

زی پیشنهاد شده پیش از وقوع قطعی سا تابع هدف مسئله بهینه خواهد بود.

هزینه بار از  و هزینه پرداختی مشترک و در حین قطعی ،و پس از اتمام آن

 به این قرار است: (5طبق رابطه ) باشد. بنابراین، تابع هدف دست رفته می

(5)
 

[ ( ) ( ) (1 ( )) ( )]
t T

Cost O t IC t O t P t


   

تیب که به این تر، است tنشانگر باینری خروج در زمان  O(t)ه در آن ک

مصرف بار خانگی قطع است.  tدهد که در زمان  یک بودن آن نشان می

،  NRE(t)پاسخگو  غیرشامل مصرف انرژی وسایل  tانرژی در زمان 

خودرو الکتریکی  و مصرف انرژی RE(t) پاسخگو وسایلمصرف انرژی 

  .شود می PHE(t) هیبرید قابل اتصال به شبکه

(6)
 

( ) ( ) ( ) ( )E t NRE t RE t PHE t   

نمایش داده  Jو مجموعه  jبا شاخص  باشد اگر وسیله غیرپاسخگو

  :شود می

(7)
 

( ) ( )j

j J

NRE t E t


 

(8)
 

( ) ( )j j jE t I t E 

نشانگر باینری وضعیت روشن خاموش بودن وسیله  Ij(t) که در این رابطه،

در هر بازه زمانی  jمیزان مصرف انرژی وسیله  j  ،Ejغیرپاسخگوی 

در هر پله زمانی است. هر  jمیزان مصرف انرژی وسیله  Ej(t) عملکرد و

وسیله غیرپاسخگو مدت زمان مشخصی برای انجام وظیفه خود نیاز دارد. 

عنوان مدت  توان چند بازه مختلف را به همانگونه که پیشتر اشاره شد، می

 رابطه زمان مناسب عملکرد وسیله غیرپاسخگو به مشترک پیشنهاد نمود.

 :دهد نشان می tکل مصرف انرژی وسایل پاسخگو را در زمان ( 9)

(9)
 

( ) ( ) ( )m k

m M k K

RE t E t E t
 

   

k شود که سطح انرژی  ی وسایل پاسخگویی اطلاق می به مجموعه

وسایل  ی مجموعه mگردند. همچنین  در هر بازه تعیین می آنها مصرفی

ریزی  سط برنامهپاسخگویی هستند که تنها زمان روشن/خاموش بودنشان تو

به ترتیب انرژی مصرفی وسیله  Ek(t)و  Em(t). گردد پیشنهادی تعیین می

m  وk  در زمانt  .است 

(11)
 

( ) ( )m m mE t I t E 

 :گردد ذکر میصورت زیر  به mبرداری وسیله  همچنین محدودیت بهره

(11)
 

( )
m

m m

t AI

I t U


 

گردد دو  های مختلف تعیین می در زمان آن که سطح مصرف kبرای وسیله 

محدودیت وجود دارد. اول، محدودیت مصرف که بر اساس تنظیمات 

گردد و دیگری محدودیت  وسیله و همچنین خواست مشترک تعیین می

انحراف از میزان مطلوبی که مشترک برای مصرف وسیله در هر بازه تعیین 

  :نموده است

(12)
 

min max( ) ( ) ( )k k kE t E t E t  

(11)
 

( ) ( )des

k k k

t T

E t E t D


  

minکه در این روابط،  ( )kE t  و
 

max ( )kE t به ترتیب کمینه و بیشینه

گردد.  توسط مشترک تعیین می ام است که kسطح مجاز مصرف وسیله 

)همچنین،  )des

kE t له میزان مطلوب مصرف انرژی توسط وسیk  است که

از مجاز ماکزیمم انحراف  Dk علاوه، هتوسط مشترک تعیین می گردد. ب

با توجه به اهمیت بررسی قیود  های مختلف است. میزان مطلوب در زمان

، لازم به ذکر [25]ساز الکتریکی  باتری شامل نرخ شارژ و دشارژ ذخیره

دشارژ  ( وch(t)) tاز دو بخش شارژ خانگی در زمان  PHE(t) است که

 شود. تشکیل میt (dch(t) )در زمان خانگی 

(14)
 

1
( ) ( ) ( )dch

ch

PHE t ch t dch t


  

دهد.  بازده شارژ و دشارژ باتری خودرو را نشان می  dchηو  chηکه 

علامت منفی پشت دشارژ جریان انرژی در جهت غیر معمول، یعنی 

در  PHEVشود که،  فرض می دهد. ا نشان میرخانگی  مین بارأقابلیت ت
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 57       الکتریکیهای هوشمند در مدیریت و کاهش مصرف انرژی  تأثیر خانه 

  

 خارج از خانه است و در این بازه، باتری خودرو  [u, v] بازه

و  ch(t)پرواضح است که  کند. کیلووات ساعت انرژی مصرف می

dch(t)  در این بازه صفر خواهند بود. بعلاوه، صاحب خودرو انتظار دارد

، باتری با شارژ کامل uکه خودرو در زمان خروج از خانه، یعنی زمان 

 بنابراین:داشته باشد. 

(15)
 

1

1

( ( ) ( ))
u

in bat

t

ch t dch t PHE c




   

، ظرفیت باتری cbat  شارژ اولیه باتری خودرو و PHEinکه در این رابطه، 

های باتری خودرو، نرخ شارژ و  با توجه به ویژگیهمچنین  خودرو است.

 دشارژ باتری باید به سطح معینی محدود گردد.

(16)
 

max( )ch t ch 

(17)
 

max( )dch t dch 

بیشینه نرخ مجاز شارژ و دشارژ در هر پله زمانی  dchmaxو  chmaxکه 

است. همچنین میزان دشارژ در هر پله زمانی بایستی از سطح شارژ موجود 

 گردد. محقق می (18)باتری خودرو کمتر باشد. این موضوع در رابطه 

(18)
 1

1

( )  ( ( ) ( )) ( )
t

in out

y

dch t PHE ch y dch y bin t E




    

دهنده بازگشت  بودن آن نشان 1باینری است که  bin (t)رابطه،  که در این

خودرو به خانه پس از سفر روزانه است. سمت راست نامساوی در 

دهد. این سطح شارژ  سطح شارژ باتری در هر لحظه را نشان می ،حقیقت

این مهم در رابطه  که باتری همواره بایستی کمتر از ظرفیت باتری باشد

 بد.یا تحقق می (19)

(19)
 

1

1

( ( ) ( )) ( )  
t

in out bat

y

PHE ch y dch y bin t E c




    

همچنین، سطح شارژ باتری در انتهای روز بایستی میزانی باشد که توسط 

شود و از  نمایش داده می PHEcusگردد. این میزان با  مشترک تعیین می

 کند: رابطه زیر تبعیت می

(21)
 

( ( ) ( )) ( ) out in cus

t T

ch t dch t bin num E PHE PHE


    

تابع بدین ترتیب  ریزی است. ه برنامههای زمانی در باز تعداد پله ،numکه 

. در ادامه گردیدهای مربوطه ارائه  هزینه پرداختی و محدودیت

همانگونه که  .شود بررسی میبار  های مربوط به تابع هزینه قطع محدودیت

تابع انرژی از دست رفته وسایل در پله زمانی  IC(t)، پیش از این اشاره شد

t باشد. انرژی از دست رفته  ت رفته می، و همچنین ارزش انرژی از دس

توسط رابطه  tدر طول زمان قطعی بار خانگی از شبکه در زمان  aوسیله 

 گردد. محاسبه می (21)

(21)
 

( ) ( ){[1 ( )]

[1 ( 1)] ( )} ( ) 

dch

a a a

dch dch

a a

LE t E t bin t

sw bin t bin t O t

  

 
 

t  ،binaدر زمان  aوسیله  مصرفیانرژی   Ea(t)که در این رابطه، 
dch

(t) 

 tدر زمان  aوسیله  مین بارأنده تده بودن آن نشان 1متغیر باینری است که 

بر حسب پله زمانی، مدت زمان  swهمچنین، . است PHEVتوسط 

نیز  O(t). در لحظه وقوع قطعی است PHEVسوئیچینگ بین شبکه و 

است. بر  tدهنده قطعی در زمان  ذکر شد باینری نشان همانگونه که قبلا 

در زمان  PHEVط توس aرابطه آمده است، اگر وسیله اساس آنچه در این 

t-1 شود و در زمان  مین نمیأتt شود، یعنی  مین میأت( 1) 0dch

abin t    و

( ) 1dch

abin t  بنابراین ،( ) ( )a aLE t swE t اگر .PHEV  وسیلهa  را در

لازم به ذکر است،  خواهد بود. برابر صفر LEa(t)مین کند، أت tو  t-1زمان 

)مجموع  ) ( )dch

a aE t bin t  در مدت زمان قطعی روی کل وسایل، میزان

 دهد، را می t در زمان PHEVانرژی دشارژ شده باتری 

(22)
 

( ) ( ) ( )
a A

dchbin t E t dch ta a


 

توان  می PHEVمین بار خانگی توسط أبنابراین با در نظر گرفتن قابلیت ت

پیش از این بر اساس  مین احتمالی وسایلی کهأخاموشی را مدیریت و با ت

ریزی شده بودند،  سازی هزینه پرداختی برای روشن بودن برنامه کمینه

بندی  فرمول ای کاهش داد. هزینه قطعی مشترک را به شکل قابل ملاحظه

 تحلیل کننده ریزی خطی است که توسط ارائه شده در قالب برنامه

CPLEX در محیط GAMS گردد. حل می 

 
 سازی شبیه  نتای  .۴

های مختلف در یک خانه  در این بخش، روش ارائه شده در حالت

مورد مطالعه  PHEVهوشمند با وسایل پاسخگو و غیرپاسخگو و یک 

سازی  پس از ذکر فرضیات مورد نیاز برای شبیه ،گیرد. در ادامه قرار می

: حالت دنشو میدر نظر گرفته مسئله مدیریت بار خانگی، سه حالت زیر 

 قبلی دوم همان حالت حالت، ن اعمال مدیریت بار خانگیای بدو خانهاول 

با  دومحالت  سوم،حالت و  با اعمال مدیریت بار و بدون وقوع قطعی

عنوان قیمت برق در نظر  به TOUت، تعرفه در این حالا .وقوع قطعی بار

و  TOUو همچنین ترکیب  IBRگذاری  ثیر قیمتأشود اما ت گرفته می

IBR گردد. روش  ایج حاصل از مدیریت بار بررسی میبر نت نیز در انتها

ساعت( در زمستان  24شده برای مدیریت بار خانگی برای روز بعد ) ارائه

های زمانی در  دقیقه و بنابراین تعداد پله 11گردد. هر پله زمانی  پیشنهاد می

outE

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
05

2/
9.

2.
74

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

ne
rg

y.
ka

sh
an

u.
ac

.ir
 o

n 
20

21
-1

2-
15

 ]
 

                             6 / 12

http://dx.doi.org/10.22052/9.2.74
http://energy.kashanu.ac.ir/article-1-682-fa.html


 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی     78

شود که خانه شامل سه وسیله  فرض می پله است.  144روز 

زیون، و کامپیوتر شخصی است. همچنین غیرپاسخگوی جاروبرقی، تلوی

عنوان  ساز به ها، و قهوه کن لباس ظرفشویی، خشک لباسشویی، ماشین ماشین

وسایل پاسخگویی هستند که تنها زمان مصرفشان توسط برنامه مدیریت 

( مشاهده 1جدول )در  شود. اطلاعات این وسایل بار خانگی تعیین می

ل الکتریکی خانه در یک روز های مربوط به وسای گردد که داده می

 (،Ea) دهد. مصرف انرژی در هر بازه زمانی عملکرد عادی را نشان می

و  (،staa)پریودهای شروع  (،numa)های زمانی عملکرد  تعداد بازه

علاوه  .کنند بازه مجاز عملکرد برای هر وسیله را بازگو می (fina)پایان 

ای پاسخگو که  عنوان وسیله بر این وسایل، سیستم گرمایشی خانه به

مصرف انرژی آن در هر زمان قابل تنظیم است، در این مطالعات در نظر 

در  [16]شود. بازه مجاز مصرف انرژی سیستم گرمایشی مطابق  گرفته می

و میزان مطلوب مصرف انرژی همان بیشینه مجاز مصرف  هنظر گرفته شد

 شود. فرض می

شود.  لووات ساعت فرض میکی 16/1همچنین میزان انحراف مجاز 

عنوان پیشنهاد برای وسایل غیرپاسخگو به  بازه مجاز به 1بعلاوه اینکه، 

شود مشترک یکی از  گردد و در اعلام نتایج فرض می مشترک پیشنهاد می

سنت بر کیلووات  21 ،پذیرد. هزینه بار از دست رفته این سه بازه را می

شود. شارژ پایان روز  ه میدر نظر گرفتبرای همه وسایل یکسان ساعت 

PHEV،  کیلووات ساعت در نظر  9/1برابر شارژ ابتدای روز و مساوی

 .آمده است (2) در جدول TOUسطوح تعرفه  شود. گرفته می

 .(: اط عات وسایل پاسخگو و غیرپاسخگو8) جدول

 numa Ea staa fina وسیله

 112 72 111/1 1 جاروبرقی

 84 61 1111/1 18 تلویزیون

 144 1 1175/1 12 کامپیوتر شخصی

 112 119 215/1 5 ها کن لباس خشک

 118 71 1625/1 1 ماشین لباسشویی

 114 91 211/1 1 ماشین ظرفشویی

 45 41 111/1 2 ساز قهوه

 

 .TOUسطو  تعرفه  (:2) جدول

1 2 3 T1 T2 T3 

17/3 45/11 95/14 

های زمانی  پله

 و 1-42

119-144 

های زمانی  پله

و  41-61

121-118 

های  پله

-61زمانی 

121 

شود که سیستم گرمایشی همواره به  در این حالت، فرض میحالت اول: 

با بیشینه حد مجاز خود از  PHEVکند،  میزان مطلوب مشترک مصرف می

 گردد و هر وسیله پاسخگو در بازه مجاز شارژ می ،لحظه اتصال به شارژ

ه غیر قابل کنترل بودن بار، امکان شود. با توجه ب عملکرد خود روشن می

در این حالت وجود ندارد. نمودار بار  PHEVمین بار خانگی توسط أت

 د.شو نمایش داده می (2)ر این حالت در شکل دخانگی 

 
 (: نمودار بار خانگی در حالت اول.2شکل )

انرژی مصرف کند، بر  در یک روز (2)اگر مشترک همانند شکل 

ه شده هزینه پرداختی برق مصرفی در آن روز ارائ TOUاساس تعرفه 

کیلو وات  415/4سنت خواهد بود. همچنین پیک بار مصرفی  99/171

های زمانی  ، برق خانه در همین روز در پلهگردد میباشد. فرض  می

 6و  11قطع شود. تلویزیون و کامپیوتر شخصی به ترتیب  115-126

 اند.  ش شدهپله زمانی در این زمان قطعی به اجبار خامو

کیلووات ساعت در هر  11/1همچنین، سیستم گرمایشی نیز که 

گردد. این ارقام  کرده است به اجبار خاموش می مصرف برق پله زمانی 

حالت گردد.  مشترک می ایسنت بر 16/18موجب تحمیل هزینه قطعی 

ریزی بار تنها  شود بنابراین، برنامه در این حالت، بار خانه قطع نمیدوم: 

گیرد.  سازی هزینه پرداختی مشترک در طی روز صورت می ا کمینهب

های عملکرد پیشنهادی  های عملکرد برای وسایل پاسخگو، بازه بازه

برای وسایل غیرپاسخگو، و سطح مصرف سیستم گرمایش در هر بازه 

سازی با و بدون درنظر گرفتن قابلیت تامین  حاصل از حل مسئله بهینه

 است. مشاهدهقابل ( 4( و )1) در جداول، PHEVبار خانگی توسط 
 

مین بار أدون قابلیت تب اولهای عملکرد وسایل در حالت  بازه (:9)جدول 

 .PHEVتوسط 

 های عملکرد بازه وسیله

 144-141و  42-18 جاروبرقی

 144-111و  92-74 تلویزیون

 144-121و  119-98 کامپیوتر شخصی

 112و  126-121، 122 ها کن لباس خشک

 98-96 ماشین لباسشویی

 118-116 ماشین ظرفشویی

 42-41 ساز قهوه
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مین بار أقابلیت ت اب دومهای عملکرد وسایل در حالت  بازه (:۴)جدول 

 .PHEVتوسط 

 های عملکرد بازه وسیله

 144-119و  41-18 جاروبرقی

 144-118و  114-88 تلویزیون

 144-121و  112-111 کامپیوتر شخصی

 112-111و125، 121 ها اسکن لب خشک

 99-97 ماشین لباسشویی

 112-111 ییشو ماشین ظرف

 42-41 قهوه ساز

 یها ا تعرفهب ییها ، عملکرد وسایل در زماندیآ یگونه که از نتایج برم همان

ریزی شارژ و  زمانی مجاز عملکردشان است. برنامه یها در بازه تر نییپا

 ن داده شده است.نشا (6)و  (5) جداولدر  PHEVدشارژ 

 مین بارأبدون قابلیت ت اول در حالت PHEVشارژ/دشارژ  (:۵) لجدو

 .PHEVخانگی توسط 

 (kW)خودرو الکتریکیشارژ  عملکرد یها بازه

8-87 4/1 

81 1 

83-891 1 

 4/1 8۴۴و  893

8۴8 1 

 4/1 8۴9و  8۴2

 

مین بار أبا قابلیت ت دومدر حالت  PHEVشارژ/دشارژ  (:6جدول )

 .PHEVخانگی توسط 

 (kW)الکتریکی خودرودشارژ  عملکرد یها بازه

8 4/1 

22-23 4/1 

92 1 

98-9۵ 4/1 

31-822 4/1- 

828-829 4/1- 

82۴-823 1/1- 

882-828 2/1- 

 4/1 892و  898، 821، 826، 822

899 8/1 

8۴2-8۴۴ 4/1 

در  PHEVوجود ندارد،  PHEVتوسط مین بار أدر حالتی که قابلیت ت

تا باتری خودرو برای خروج از خانه  شود یشارژ م 17-1زمانی  یها پله

تعرفه  یها زمانی همگی از زمان یها شارژ کامل داشته باشد. این پله

، 96در پله زمانی  به خانه PHEVهستند. همچنین، پس از ورود  تر نییپا

در ساعات  PHEVکیلووات ساعت است. بنابراین،  8/2شارژ باتری 

کیلووات ساعت از  9/1تا سطح شارژ باتری را به  شود یانی روز شارژ مپای

آمده است با درنظر  (6جدول )گونه که در  برساند. همان شده نییپیش تع

، باتری علاوه بر شارژ در PHEVمین بار خانگی توسط أگرفتن قابلیت ت

ع به . این موضوشود یتعرفه بالا دشارژ م یها ساعات تعرفه پایین، در زمان

کاهش هزینه پرداختی خواهد انجامید. هزینه پرداختی مشترک بدون قابلیت 

و  12/115، به ترتیب، PHEVمین بار توسط أمین بار و با قابلیت تأت

 کاهش یافته است. اولسنت در روز است که در مقایسه با حالت  98/112

ر توسط مین باأو بدون قابلیت ت بار مینأهمچنین، بار خانگی با قابلیت ت

PHEV پیک بار خانگی بدون و  نمایش داده شده است.( 1)، در شکل

کیلووات است که  8/1و  4/1به ترتیب  PHEVمین بار توسط أبا قابلیت ت

مین بار أاست. در حالتی که قابلیت ت اولدر هر دو مورد کمتر از حالت 

در ساعات تعرفه بالا دشارژ  PHEVوجود دارد،  PHEVخانگی توسط 

بیشتر نسبت به حالتی  ،تعرفه پایین یها و برای جبران در ساعت ودش یم

به بیشتر شدن  ،که این مهم گردد یمین بار وجود ندارد شارژ مأکه قابلیت ت

 .انجامد یپیک بار در ساعات پایانی شب م

 
 م.دونمودار بار خانگی در حالت  (:9)شکل 

به  115پله زمانی  که بار خانه از شود یدر این حالت فرض محالت سوم: 

شود. نتایج اعمال مدیریت  قطع 126پله زمانی، تا پله  12ساعت،  2مدت 

ریزی  ، برنامه115همانند حالت پیش است. در پله  114بار خانگی تا پله 

بار          ، مجددا 126شود. همچنین پس از اتمام قطعی بار در بازه  به روز می

. با شود یروز م رد وسایل بهعملکروز شده از  خانگی بر اساس اطلاعات به

هر  سنت به ازای 21رفته وسایل،  توجه به اینکه، ارزش انرژی ازدست

 PHEVکیلووات ساعت است و از تعرفه برق در هر زمانی بیشتر است، 

 دومکه در حالت را وسایلی  برق که تا حد ممکن کند یتلاش م

با توجه به  کند. مینأت، روشن باشند 126-115بودند در بازه  شده ینیب شیپ

 2/1یک پله زمانی هزینه قطعی بار برابر با  15/1زمان سوئیچینگ برابر با 

. این میزان هزینه قطعی با مقایسه با هزینه شود یسنت حاصل م

ثیر مدیریت بار خانگی أسنت(، ت 16/18) 1شده در حالت  محاسبه

 (4) . همچنین شکلدهد یمنشان بر کاهش هزینه قطعی را  شنهادشدهیپ
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پیک بار  بر این اساس .دهد یرا نشان م سومنمودار بار خانگی در حالت 

 اولکیلووات است که برحسب انتظار کمتر از حالت  16/1خانگی برابر 

که اندکی بیش  هدوسنت ب 78/117. همچنین هزینه پرداختی برابر باشد یم

وجود با  دهد یاست. این نتیجه نشان م دوم از هزینه پرداختی در حالت

وقوع قطعی بار و انحراف از برنامه بهینه از نظر هزینه پرداختی در حالت 

 ی اندازه از  شیمانع از افزایش ب سوممدیریت بار خانگی در حالت  دوم،

ی برای سه ساز هیشببدین ترتیب مقایسه نتایج  هزینه پرداختی شده است.

شان داده شده ( ن7، در جدول )مسئله مدیریت بار خانگی شده ارائهحالت 

 است.

 
 .سومنمودار بار خانگی در حالت  (:۴) شکل

 

  .(: مقایسه سه سناریو7)جدول 

حالات 

 مسئله
 قطعی بار تعرفه

قابلیت 

 مین بارأت

هزینه 

 پرداختی

(¢/da

y) 

پیک بار 

(kW) 

8 TOU 
پله زمانی 

115- 126 
عدم حضور 

PHEV 
99/171 415/4 

2 TOU ندارد 

عدم حضور 

PHEV 
12/115 4/1 

حضور 

PHEV 
98/112 8/1 

9 TOU 
پله زمانی 

115- 126 
حضور 

PHEV 
78/117 16/1 

و  IBR یگذار متیق یریکارگ ثیر بهأکه ت شود یدر این بخش، تلاش م

که در مراجع پیشین نیز مورد توجه بوده  TOUو  IBRهمچنین ترکیب 

ج هزینه است، بر نتایج مدیریت بار خانگی مورد مطالعه قرار گیرد. نتای

مختلف جهت مقایسه در  یها گرفتن تعرفه پرداختی و پیک بار با درنظر

 .گردد یخلاصه م (8)جدول 

 

های  گرفتن تعرفه نتای  اجرای مدیریت بار خانگی با در نظر(: 1) جدول

 .مختلف برق

 تعرفه
 هزینه پرداختی

(¢/day) 
 (kWپیک بار)

TOU 98/112 8/1 

IBR 775/118 8/2 

TOU+IBR 511/118 1 

                  بار در طی روز پخش   ، IBR                  که با درنظر گرفتن    دهد   ی            نتایج نشان م

                             پیهک بهار نیهز بهه شهکل              گهردد    ی                   گونه که ملاحظهه مه          و همان     شود   ی م

                                              . متعاقبها ، هزینهه پرداختهی و پیهک بهار           ابهد  ی   ی         ای کاهش م      ملاحظه      قابل

  ،  ب   یه         بهه ترت        شهود    ی                  در نظر گرفتهه مه    TOU                       نسبت به حالتی که تعرفه 

  .   ابد ی   ی     اهش م   % ک  21    % و   11 / 5

         گفت کهه        توان   ی م     خلاصه      طور    به  ی    ساز   ه ی  شب        ی نتایج    بند     جمع     برای 

                                                               در حالت اول با توجه به وجود قطعی برق و وقوع زمان قطعهی بهرای   

   ن ی     تهأم                              کنترل بودن بار و عدم امکهان         رقابل ی غ                    وسایل مختلف، همچنین 

   در                                       ، حالتی بدون اعمال مدیریت بار خهانگی PHEV               بار خانگی توسط 

   ،TOU ی      گهذار       مهت  ی ق      ی روش  ر ی    کارگ    به          که علیرغم      شود   ی م   ته        نظر گرف

                . در حالهت دوم        گهردد    ی   مه                    ی بالا برای مشهترک   ا    نه ی  هز              منجر به تحمیل 

  ی  ز   یه  ر        برنامه            که در نتیجه     رد ی گ   ی  نم                          برخلاف حالت اول، قطعی صورت 

                                ی عملکرد برای تمامی وسایل انجام   ها      بازه                         برای مدیریت بار با تعریف 

               بار خانگی توسط    ن ی   تأم                   ابلیت و عدم قابلیت                       گرفته و همچنین شرایط ق

PHEV   بهار توسهط      ن ی     تهأم                                        بررسی شده که نشان از بهینه بودن قابلیت             

PHEV   .در این حالت دارد                   

                              که هزینه پرداختی مشهترک بها        شود   ی م                       از طرفی این نتیجه حاصل 

                     بهار خهانگی توسهط       ن ی     تهأم                            ، حتی در حالت عدم قابلیهت  TOU      تعرفه 

PHEVت اول کاهش یافته است. پیک بهار خهانگی                     ، در مقایسه با حال                                        

                                                            نیز نسبت به حالت اول کمتر شده است. در حالت سوم قطعی درنظهر  

         ی بهرای   ا      نهه  ی  به  ی  ز   یه  ر          برنامهه                          ، اما بهرخلاف حالهت اول      شود   ی م      گرفته 

      سازد   ی م                             وجود دارد که این امر را میسر   PHEV                   مدیریت بار با حضور 

     ، در     علاوه    به           کاهش یابد.                                            که میزان هزینه قطعی در مقایسه با حالت اول

          نسبت بهه    TOU                                                این حالت پیک بار خانگی و هزینه پرداختی با تعرفه 

                                      اما باید توجه داشت که علیهرغم وجهود                             حالت اول کاهش یافته است.

                                                                قطعی بار در این حالت، هزینه پرداختی تنها اندکی بیش از حالت دوم 

  .       باشهد    ی   مه           شنهادشده ی پ                 مدیریت بار خانگی    ر ی   تأث               است که دلیل آن 

  ه  ه     ایسه  ه     دف مق ه     ده، ه ه    ان ش ه     زا بی ه  مج     ورت ه ص    به  ه  ه   ر ک ه     مت آخ ه     در قس
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        باشهد    ی   مه                   مدیریت بار خانگی   ی ز ی ر                     های مختلف بر برنامه       گذاری      قیمت

                           منجر به کاهش هزینه پرداختی   TOU  و   IBR      ترکیب   ،    دهد   ی م        که نشان 

  .    گردد   ی م  ، TOU  ی     گذار    مت ی ق                      و پیک بار نسبت به روش 

  ی     هها          تعرفهه    از                         ارسهنجی نتهایج حاصهل                         در این بخش، جههت اعتب 

     [ دو   26      . در ]     شهود    ی   مه           [ انجهام    26                     ی کیفی بها نتهایج ]   ا    سه ی   مقا       مختلف، 

             چند مشترک با                                                 سناریو متفاوت جهت مقایسه نتایج حاصل از الگوریتم

1          اولویت بار
(MULP)   در سهناریوی اول تعرفهه       گردد   ی م      ارائه .                           TOU  

                   گردیهده اسهت. در            [ ارائه  26                 که جزئیات آن در ]     شود   ی م            درنظر گرفته 

                                 )بدون کنترل مصهرف انهرژی( بها      TOU                          حالت اول این سناریو تعرفه 

                       ( قسمت بالا، تغییرات در  5          . در شکل )   شود   ی م                      تعرفه نرخ ثابت مقایسه 

                                                                 یک روز تابستانی و قسمت پائین، تغییهرات در یهک روز زمسهتانی را    

                        نشهانگر میهزان بهار            قرمزرنگ        ی زرد و  ا    له ی م            . نمودارهای    دهد   ی م      نشان

        منحنهی        کهه    ی        درصهورت         بهوده،    TOU                                برای هر دو تعرفه نهرخ ثابهت و   

       رنهگ    ی   مشک                                             مربوط به هزینه پرداختی با تعرفه ثابت و منحنی      رنگ   ی  آب

   .      باشند   ی م  TOU                                مربوط به هزینه پرداختی با تعرفه 

                   در فصهل تابسهتان     TOU                 استفاده از تعرفه      دهد   ی م       ( نشان  5     شکل )

                          سبت به تعرفه نهرخ ثابهت                        درصدی هزینه پرداختی ن   1 / 7          باعث کاهش 

   9                                         ، در فصل زمستان تعرفه نرخ ثابت باعث کاهش      برعکس          خواهد شد. 

                    خواههد گردیهد. از     TOU                                        درصدی هزینه پرداختی نسهبت بهه تعرفهه    

                         یکی است و ههیچ اقهدامی       ها      زمان                              طرفی میزان مصرف انرژی در تمام 

       صهورت        تهر        ارزان  ی  ا         زمانهه        ی بهه         رضهرور  ی غ                         در جهت انتقهال بارههای   

  TOU                                      ، قیمت برق در ساعات اوج مصرف در تعرفه      هرچند  .  د ر ی گ   ی  نم

                                                ی بیشتر از تعرفه نرخ ثابت در همان زمان است کهه      توجه      قابل         به میزان 

                                                                این موضوع نیازمند ارائه روش کنتهرل مصهرف بهرق در سهاعات اوج     

   .     باشد   ی م     مصرف 

  ی        رضهرور  ی غ                                                در این سناریو الگوریتم مدیریت انرژی خانه بارهای 

                       شیفت داده تها هزینهه       تر    نه ی  هز    کم                ج مصرف به ساعات               را در ساعات او

                                                           برق و مجموع میزان مصرف را کاهش دهد. بدین منظور حد تقاضهای  

                                                      کیلووات در ساعات اوج مصرف برای هر دو فصل ثابهت فهرض      1 / 5

                                 الگوریتم مدیریت انرژی خانه ایهن     ر ی  پذ        انعطاف         [. طراحی   26 ]      گردد   ی م

                             کاهش مصرف انهرژی روزانهه و           تا برای      دهد   ی م                    امکان را به مشترکین 

                        ی گوناگونی داشته باشند.  ها        انتخاب                   کاهش هزینه برق خود 

                                                 
1. Multiple Users and Load Priority  

 

 
 

 .روی مصرف و هزینه برق TOUتأثیر استفاده از تعرفه  (:۵)شکل 

2            ی زمان واقعی    گذار    مت ی ق                       [ در سناریوی دوم، برای   26    در ]
(RTP)  

    رل   کنت      قابل                                                   دو حالت در نظر گرفته شده است. در هر دو حالت بارهای 

  ،     کهن        گهرم     آب                  لبهاس، پمهپ آب،       کن     خشک   ی،    شوئ     ظرف           شامل ماشین 

PHEV   در ادامه جهت مقایسه حالهت      شوند   ی م                    و تهویه درنظر گرفته .                             

                                                . در این حالهت، دو روش مهدیریت تقاضها شهامل         گردد   ی م         دوم لحاظ 

  IBR  و   RTP          ی تعرفهه      هها        مهدل                                  خاموش کردن و شیفت بار به همهراه  

   در        تواند   ی م           ، قیمت برق RTP  ی     گذار    مت ی ق             . با توجه به     شوند   ی م      آورده 

                 ی را نسبت به مدل     گذار    مت ی ق                               ی کوتاه تغییر کند که این موضوع  ا       زمانه

TOU  خواههد کهرد. بنهابراین وقتهی از          رتر ی    پهذ         انعطاف                                    IBR   +  RTP  

               ی بهرق داخهل       هها     مت ی ق                         ، بر اساس مصرف انرژی کل،    شود   ی م        استفاده 

        کیلهو    1/ 5     ل از    که                      . وقتی انرژی مصهرفی       باشند   ی م       متفاوت   1         همان دوره

                                            بعهد از ظههر در ههر دو فصهل تابسهتان و          12     تها     6                وات بین سهاعات  

             . بنهابراین     رود   ی   مه        بکهار    IBR                                      زمستان فراتر رود، یک سهطح از تعرفهه   

              در الگهوریتم         شهده    ف   یه    تعر                           ، مشترکین را بر اساس شرایط 4           کنترل کننده

MULP  ( تأثیر ا 6                      خاموش خواهد کرد. شکل )            ین الگهوریتم بها روش                       

      جههت    IBR   +  RTP         ی توسهط        گهذار       مهت  ی ق             اضا به همراه          مدیریت تق

  .   دهد   ی م                                               حداقل کردن مصرف )و هزینه( روزانه انرژی را نشان 

                                                 
2. Real Time Pricing  

3. Period  

4. Controller 
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روی مصرف و هزینـه   IBR +RTPی ها تعرفهتأثیر استفاده از  (:6) شکل

 برق.

   [(   26                           ی و مقایسهه بها نتهایج ]      ساز   ه ی  شب )        ذکرشده                 با توجه به مطالب 

       باعهث    IBR  + RTP     یها    TOU+IBR                        نشهان داد کهه ترکیهب            تهوان    ی م

      ی اوج  ا       زمانه   در           مخصوصا                        ی در میزان مصرف انرژی )    توجه      قابل     کاهش 

                                                                تقاضا و مصرف( و هزینه پرداختی خواهد شهد. همچنهین ایهن قضهیه     

           میزان مصرف     تر    نه ی  به                                        باعث خواهد شد تا مشترکین از طریق یک روش 

                            انرژی خود را مدیریت نمایند.

 

  ی ر ی گ    جه ی  نت   . 5
       شهود    ی                          مدیریت بار خانگی ارائه مه    ی   ساز    نه ی         برنامه به   ،     مقاله    این    در 

                                           بهینه عملکرد وسایل الکتریکی و شارژ و دشارژ    ی   بند      زمان   ،  که   ی   طور    به

PHEV        را با درنظر گرفتن کلیهه ترجیحهات مشهترک خهانگی تعیهین                                                           

                                  همچون هزینه پرداختی و هزینه قطهع      برق       مشترک    ی  ها   ی          کند. نگران   می

          مین بهار   أ                        . همچنهین، قابلیهت ته       شوند   ی     فته م                          بار در این برنامه درنظر گر

                             بار جهت مدیریت قطعی بار بهه     ی ز ی ر           در برنامه  PHEV           خانگی توسط 

   ی     سهاز       نهه  ی                        کهه اعمهال برنامهه به        دهد   ی              . نتایج نشان م   شود   ی           کار گرفته م

                                             هزینه پرداختی مشهترک را بها کنتهرل زمهان            تواند   ی   % م  22       شده تا        ارائه

                  مین بهار خهانگی    أ            قابلیهت ته                                     مصرف وسایل کاهش دهد. علاوه بر این،

  .      دههد    ی                                             هزینه پرداختی و هزینه قطع بهار را کهاهش مه     PHEV     توسط 

                            که پیک بار نیز با اعمال روش        باشند   ی م           حاکی از آن       آمده     دست          نتایج به

                               بهردار شهبکه سهودمند اسهت.                          که از دیدگاه بههره      فته           شده کاهش یا       ارائه

         دهد کهه          نشان می          های مختلف       گذاری                      ثیر در نظرگرفتن تعرفه أ        بعلاوه، ت

                                      موجود نه تنها هزینه پرداختی را کهاهش    TOU   بر   IBR             افزودن تعرفه 

                      ادامهه ایهن پهژوهش       در        کنهد.                                بلکه پیک بار را نیز محدود مهی    ،   دهد   می

      نیهز                   قابهل تغذیهه و                                                    تهوان وسهایل خانهه هوشهمند را بهه دو دسهته          می

                   در زمان قطعی بهار     ،                                  های غیرقابل تغذیه توسط باتری خودرو       پرمصرف

                                                            ی نمود که نویسندگان این مقاله سعی در بهبهود ایهن امهر در       بند   م ی   تقس

                                                              و مقالات آتی دارند تها بها افهزودن شهرایط جدیهد و ارائهه           ها       پژوهش

                       های مربوطه انجام گیرد.     سازی      ، مدل     الذکر     فوق             ی برای مسأله   حل     راه

 

 مراجع .6

[1] Chunduru, V., Subramanian, N., "Effects of Power 

Lines on Performance of Home Control System," 

International Conference on Power Electronics, 

Drives and Energy Systems, New Delhi, India, pp.1-

6, 12-15 Dec. 2006.  

[2] Neugschwandtner, G., Kastner, W., "Congestion 

Control in Building Automation Networks: 

Considerations for KNX," 35th Annual Conference 

of IEEE on Industrial Electronics, Porto, Portugal, 
pp.4149-4154, 3-5 Nov. 2009.  

[3] Vega, A. M., Santamaria, F., Rivas, E., "Modeling 

for Home Electric Energy Management: A Review," 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 

52, pp. 948-959, 2015. 

[4] Heo, J., Seon, C., Bong, S., Soo, S., "Design and 

Implementation of Control Mechanism for Standby 

Power Reduction," IEEE Transactions on Consumer 

Electronics, Vol. 54, No. 1, pp. 179-185, 2008. 

[5] Jiang, B., Fei, Y., "Smart Home in Smart Microgrid: 

A Cost-Effective Energy Ecosystem with Intelligent 

Hierarchical Agents," IEEE Transactions on Smart 

Grid, Vol. 6, No. 1, pp. 3-13, 2014. 

[6] Xiong, G., Chen, C., Kishore, S., Yener, A., "Smart 

(in-home) Power Scheduling for Demand Response 

on the Smart Grid," IEEE Conference on Innovative 

Smart Grid Technologies, Anaheim, CA, USA, pp.1-

7, 17-19 Jan. 2011. 

[7] Ipakchi, A., Albuyeh, F., "Grid of the Future," IEEE 

Power and Energy Magazine, Vol. 7, No. 2, pp. 52-

62, 2009. 

[8] Erol-Kantarci, M., Mouftah, H. T., "TOU-Aware 

Energy Management and Wireless Sensor Networks

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
05

2/
9.

2.
74

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

ne
rg

y.
ka

sh
an

u.
ac

.ir
 o

n 
20

21
-1

2-
15

 ]
 

                            11 / 12

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4147829
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4147829
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4147829
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5405664
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5405664
http://dx.doi.org/10.22052/9.2.74
http://energy.kashanu.ac.ir/article-1-682-fa.html


 77       الکتریکیهای هوشمند در مدیریت و کاهش مصرف انرژی  تأثیر خانه 

  

 for Reducing Peak Load in Smart Grids," 72nd IEEE 

Vehicular Technology Conference, Ottawa, ON, 

Canada, pp.1-5, 6-9 Sep. 2010. 

[9] Conejo, A. J., Morales, J. M., Baringo, L., "Real-

Time Demand Response Model," IEEE Transactions 

on Smart Grid, Vol. 1, No. 3, pp. 236-242, 2010. 

[10] Pipattanasomporn, M., Kuzlu, M., Rahman, S., "An 

Algorithm for Intelligent Home Energy Management 

and Demand Response Analysis," IEEE Transactions 

on Smart Grid, Vol. 3, No. 4, pp. 2166-2173, 2012. 

[11] Du, P., Lu, N., "Appliance Commitment for Household 

Load Scheduling," IEEE Transactions on Smart Grid, 

Vol. 2, No. 2, pp. 411-419, 2011. 

[12] Chen, X., Wei, T., Hu, S., "Uncertainty-Aware 

Household Appliance Scheduling Considering 

Dynamic Electricity Pricing in Smart Home," IEEE 

Transactions on Smart Grid, Vol. 4, No. 2, pp. 932-

941, 2013. 

[13] Arghira, N., Hawarah, L., Ploix, S., Jacomino, M., 

"Prediction of Appliances Energy Use in Smart 

Homes," Energy, Vol. 48, No. 1, pp. 128-134, 2012. 

[14] Shafiee, S., Fotuhi-Firuzabad, M., Rastegar, M., 

"Investigating the Impacts of Plug-in Hybrid Electric 

Vehicles on Power Distribution Systems," IEEE 

Transactions on Smart Grid, Vol. 4, No. 3, pp. 1351-

1360, 2013. 

[15] Shao, S., Zhang, T., Pipattanasomporn, M., Rahman, 

S., "Impact of TOU Rates on Distribution Load Shapes 

in a Smart Grid with PHEV Penetration," IEEE 

Transmission and Distribution Conference and 

Exhibition, New Orleans, LA, USA, pp. 1-6, 19-22 

April 2010. 

[16] Rastegar, M., Fotuhi-Firuzabad, M., "Outage 

Management in Residential Demand Response 

Programs," IEEE Transactions on Smart Grid, Vol. 

6, No. 3, pp. 1453-1462, 2015. 

[17] Morais, H., Sousa, T., Soares, J., Faria, P., Vale, Z., 

"Distributed Energy Resources Management Using 

Plug-in Hybrid Electric Vehicles as a Fuel-shifting 

Demand Response Resource," Energy Conversion 

and Management, Vol. 97, pp. 78-93, 2015. 

[18] Zakariazadeh, A., Jadid, S., Siano, P., "Multi-

objective Scheduling of Electric Vehicles in Smart 

Distribution System," Energy Conversion and 

Management, Vol. 79, pp. 43-53, 2014. 

[19] Clement-Nyns, K., Haesen, E., Driesen, J., "The 

Impact of Charging Plug-in Hybrid Electric 

Vehicles on a Residential Distribution Grid," IEEE 

Transactions on Power Systems, Vol. 25, No. 1, pp. 

371-380, 2010. 

[20] Pedrasa, M. A. A., Spooner, T. D., MacGill, I. F., 

"Coordinated Scheduling of Residential Distributed 

Energy Resources to Optimize Smart Home Energy 

Services," IEEE Transactions on Smart Grid, Vol. 1, 

No. 2, pp. 134-143, 2010. 

[21] Erol-Kantarci, M., Mouftah, H. T., "Wireless Sensor 

Networks for Cost-Efficient Residential Energy 

Management in the Smart Grid," IEEE Transactions 

on Smart Grid, Vol. 2, No. 2, pp. 314-325, 2011. 

[22] Mohsenian-Rad, A. H., Wong, V. W. S, Jatskevich, 

J., Schober, R., "Optimal and Autonomous Incentive-

based Energy Consumption Scheduling Algorithm 

for Smart Grid," IEEE Conference on Innovative 

Smart Grid Technologies, pp. 1-6, Gothenburg, 

Sweden, 19-21 Jan. 2010. 

[23] Ogwumike, C., Short, M., "Evaluation of a Heuristic 

Approach for Efficient Scheduling of Residential 

Smart Home Appliances," IEEE 15th International 

Conference on Environment and Electrical 

Engineering, pp. 2017-2022, Rome, Italy, 10-13 

June 2015. 

[24] Zhang, D., Shah, N., Papageorgiou, L. G., "Efficient 

Energy Consumption and Operation Management in 

a Smart Building with Microgrid," Energy 

Conversion and Management, Vol. 74, pp. 209-222, 

2013. 

د صادق، سپاسیان، محم ؛نظر، مهرداد ستایش ؛محسن ،کیا [25]

پذیر و مشارکت  ریزی بهینه مدیریت بارهای کنترل برنامه»

واحدهای تولید همزمان برق و حرارت در حضور ذخیره ساز 

، شماره 7، جلد مدیریت انرژی نشریه مهندسی و، «الکتریکی

 .1196، 11-2، صفحه 2

[26] Abushnaf, J., Rassau, A., Górnisiewicz, W., "Impact 

of Dynamic Energy Pricing Schemes on a Novel 

Multi- User Home Energy Management System," 

Electric Power Systems Research, Vol. 125, pp. 124-

132, 2015. 
 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
05

2/
9.

2.
74

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

ne
rg

y.
ka

sh
an

u.
ac

.ir
 o

n 
20

21
-1

2-
15

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Ogwumike,%20C..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7155395
http://dx.doi.org/10.22052/9.2.74
http://energy.kashanu.ac.ir/article-1-682-fa.html
http://www.tcpdf.org

