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 دهیچک  اطلاعات مقاله

 07/08/1397: دريافت مقاله
 11/12/1397پذيرش مقاله: 

 
 یمنطق جاديکپارچه و اي سیستمی واسطهن بهآ یداخل یاجزا هیکل ،هوشمند نهدر يک خا

( EMS) یانرژ تيريمدسیستم  ،یاخانهدر چنین . گرنديکديدر تعامل با  طیسازگار با مح

مقاله با توجه  نيدر ا لذا باشد داشته مصرف انرژی نههزي کاهشدر نقش زيادی  تواندیم

 یکيالکتر یخودروهايک خانه هوشمند در حضور عملکرد  ،اين بحث ندهيفزا تیبه اهم

 یهاپنل زیو ن یانرژ رهیذخ ستمی، سقدرت تبادل دوطرفه توان با شبکه تیقابل دارای

 یابيارزی و سازمدل ،حیبا عدد صح ختهیآم یخط یزيربرنامهيک در چارچوب  یدیخورش

ريکی حاصل از توان تولیدی فروش انرژی الکت شامل یگوناگون یشده است. موارد مطالعات

 نیزمان مصرف مانند ماش يیجابجا تیبا قابل یبارهای خورشیدی به شبکه قدرت، هاپنل

 ینرژا متیق راتییتغ هيتقاضا بر پا يیمختلف پاسخگو یهایاستراتژ و همچنین يیلباسشو

 یانرژ سازرهیذخ یباتر ،یکيالکتر یخودروها یو فن یشده تا اثرات اقتصاد فتهدر نظر گر

 تیعدم قطع ،یدیخورش یهاپنلعملکرد  یابيگردد. در ارز یابيارز یدیخورش یهاو پنل

 حیحبا عدد ص ختهیآم یدر نظر گرفته شده و مدل خط یدیتوان خورش ینیبشیمربوط به پ

 یشنهادیشده است. مدل پ لیتحل( CVARی )ارزش در خطر شرط اریبا در نظر گرفتن مع

 یاضاف یهاستمیکه استفاده از س دهدینشان م جيشده و نتا یازسادهیپ GAMSدر برنامه 

 برق خانه هوشمند خواهد شد. نهيموجب کاهش هزی توجهقابل طوربه یانرژ نیتأم یبرا
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 ،یتصادف یزيربرنامه

 بار، يیگوپاسخ 
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 .یانرژ سازرهیذخ ستمیس 
 

 

 

 

 

 

 1مقدمه-1

های اخیر، به دلايل متعددی ازجمله محدود بودن منابع ر سالد

فسیلی، اثرات روزافزون گرمايش جهانی، ماهیت  سوخت

های انرژی تجديدپذير و تأثیرات سیاسی تصادفی سیستم

وری مصرف انرژی های بهرهوابستگی انرژی، بهبود روش

های . نیروگاه]1،2[ته استتوجه فراوانی قرار گرف الکتريکی مورد

حرارتی با هزينه بالا بايد در مدت اوج مصرف روزانه و فصلی 

های بار احتمالاً نیاز به ساخت وارد مدار شوند و اين پیک

های جديد و ارتقاء ظرفیت تجهیزات موجود را نیز موجب نیروگاه

                                                 
 m.jafari@nit.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 بابل یروانینوش یدانشگاه صنعت وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس یدکترا یدانشجو. 1

  بابل یروانینوش یدانشگاه صنعت وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ارياستاد. 2

  انيآر یموسسه علوم و فناور وتر،یو کامپ برق یارشد دانشکده مهندس یکارشناس.3
Demand response 2 

های گذاری. برای جلوگیری از ضرورت سرمايه]3[شوندمی

انداز شبکه ساخت و توسعه تجهیزات، چشمدر بحث  جدی

د توانکنندگان در سمت تقاضا میهوشمند با مشارکت مصرف

 توانندهای هوشمندی که ب. بنابراين خانهموردتوجه قرار گیرد

اقدامات لازم را برای مصرف بهینه انرژی و درنتیجه کاهش 

يابند. می یصورتحساب برق خود انجام دهند اهمیت خاص

 ی گويهای پاسخهای هوشمند بر روی استراتژیی خانهطورکلبه

کنندگان های تولیدی و مصرف( و تعامل بین شرکتDR) 2بار

 .]4،5[اندمتمرکز شده
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گويی بار به معنی تغییر در مصرف انرژی الکتريکی اصطلاح پاسخ

کنندگان در پاسخ به تغییر قیمت برق و يا از سوی مصرف

شده برای کاهش مصرف برق در های تشويقی تعیینهزينه

طورکلی هدف از . به]6-9[ساعات پیک مصرف برق است

گويی بار، کاهش مصرف برق در ساعات پیک مصرف است پاسخ

ها قیمت خريد انرژی در بازار، بسیار بالا و يا سطح که در آن

 ت.احتمالی، پائین اسسیستم به دلیل وقوع پیشامدهای  ذخیره

های و زيرساخت 1S(HEM)نرژی خانههای مديريت اسیستم

 ایهگیری هوشمند، نقش حیاتی در مؤثر بودن استراتژیاندازه

 کنند.میدر مناطق مسکونی بازی  گويی بارپاسخ

در مديريت انرژی مصرفی در خانه،  مؤثرهای يکی از روش

تواند هزينه برقی است که می 2وسايل خانگیريزی بهینه برنامه

. ]9[را کاهش دهد 3ساعات پیکصرفی و تقاضای انرژی م

ريزی بهینه اين تجهیزات در مقالات مختلف با در نظر برنامه

 زمان مصرفريزی همگرفتن اهداف متفاوتی مانند برنامه

 ، برنامه]10[( ESS)4های خانگی و سیستم ذخیره انرژیکننده

ر ، د]11[های الکتريکی و گرمايی کنندهزمان مصرفريزی هم

، در نظر ]12[ 5نظر گرفتن اولويت عملکرد برای وسايل برقی

، ]13[ها ريزی دستگاهبرای برنامه 6گذاری پوياگرفتن قیمت

-و برنامه ]14[های زمان واقعی ها با قیمتريزی دستگاهبرنامه

مورد مطالعه قرار  ]15[وسايل برقی خانگی 7ريزی زمان حقیقی

گويی بار مبتنی بر پاسخ يک استراتژی ]3[گرفته است. در 

سیستم ذخیره  هوشمند دارای برای خانه 8شدهبینیپیش قیمت

کردن هزينه مصرف انرژی پیشنهاد شده با هدف حداقل انرژی

 يک روش نوين مديريت سمت تقاضا برای برنامه ]16[ است. در

کردن هزينه ريزی عملکرد وسايل برقی خانه با هدف حداقل

های متغیر با زمان برای قیمت نظر گرفتنر انرژی و با د نیتأم

انرژی پیشنهاد شده است. با توجه به وجود عدم قطعیت در 

ی عملکرد وسايل برقی خانه و تولید منابع تجديدپذير نیبشیپ

نظیم متغیر ت نظر گرفتنی تصادفی با در زيربرنامهخورشیدی از 

و  ی عدم قطعیت در پارامترهای زمانسازمدلبرای  βانرژی 

 میزان مصرف انرژی وسايل برقی خانه استفاده شده است. 

ی ذخیره انرژی و منابع تولید انرژی تجديدپذير، هاستمیس

                                                 
1 Home Energy Management System 
2 household appliances 
3 peak-hours demand 
4 Energy storage system 
5 operational priority of appliances 
6 dynamic pricing 
7 real-time scheduling 

-ی ديگری برای مديريت بهینه مصرف انرژی در خانههانهيگز

الگوی بهینه شارژ و دشارژ و نیز  ]17[های هوشمند هستند. در 

خانه هوشمند  ظرفیت باتری ذخیره انرژی در مديريت انرژی

فرا ی ازسنهیبهدارای سیستم خورشیدی با استفاده از الگوريتم 

ی تصادفی غیرخطی آمیخته با اعداد زيربرنامهو  9یابتکار

( با در نظر گرفتن عدم قطعیت در MINLP) 10صحیح

 ]18[ تعیین شده است. در خورشیدیی توان تولیدی نیبشیپ

ای دارای سیستم هوش مديريت خانه هوشمند برای خانهريک 

سازی انرژی پیشنهاد شده است تولید انرژی خورشیدی و ذخیره

رفی بینی انرژی مصهای عصبی به پیشگیری از شبکهکه با بهره

استراتژی عملکرد بهینه با  ]19-21[خانه پرداخته است. در 

توجه به متغیر بودن قیمت انرژی با هدف به دست آوردن 

نظر از محدوديت توان دريافتی از کمترين هزينه روزانه، صرف

 الگوريتم ]22[در  .های خاص ارائه شده استشبکه در دوره

 هوشمند شامل های عصبی برای مديريت انرژی يک خانهشبکه

استفاده شده است  سیستم ذخیره انرژی و سیستم خورشیدی

گويی بار پاسخ هایحال تأثیر تغییرات قیمت و استراتژیبااين

يک استراتژی مديريت  ]23[در  قرار نگرفته است. مورد ارزيابی

 هزينه مصرف انرژی کردنحداقلبا هدف انرژی خانه هوشمند 

 اهرفو قیودی مانند الزامات  انرژی تغییرات قیمتبر  مبتنی

بین رفاه مشترک و  12سازی مصالحهبا قابلیت بهینه 11مشترک

 .ارائه شده استهزينه مصرف انرژی 

با قابلیت اتصال  (EV)13های الکتريکیاز سوی ديگر، خودرو

تواند می )V2G( 15و خودرو به شبکه )G2V( 14شبکه به خودرو

 مديريت انرژی در خانه هوشمند به عملکرد کارآمد سیستم

. شارژ باتری خودرو در حالت کم باری ]24[کمک زيادی کنند

ها پايین است و سپس استفاده از اين شبکه که معمولاً قیمت

خودرو  شده در ساعات اوج قیمت از طريق حالتهانرژی ذخیر

تواند يک استراتژی مناسب برای اجرای برنامه به خانه می

های گويی بار باشد. در اين راستا، انواع مختلف سیستمپاسخ

توانند باعث کاهش اوج مصرف و نیز می ذخیره انرژی

مديريت مصرف انرژی يک خانه هوشمند  ]25[. در ]3،6[شوند

تأسیسات تولید انرژی خورشیدی و حضور خودروی شامل 

حال، انجام شده است بااين سیستم ذخیره انرژی الکتريکی و

8 User-expected price 
9 Meta-heuristic optimization 
10 stochastic mixed integer nonlinear programming 
11 user comfort 
12 compromise 
13 Electric vehicle 
14 Grid to Vehicle 
15 Vehicle to Grid 
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يک  ]26[ه است. در عملکرد خودرو به شبکه در آن لحاظ نشد

ی بر پايه الگوريتم ابتکاری برای امرحلهی خطی دو زيربرنامه

 ی شارژ و دشارژ خودروهای الکتريکی با هدفزيربرنامه

تقاضای پیک با در نظر گرفتن عدم قطعیت در  کردنحداقل

خودرو از خانه  1ی تقاضای شارژ و نیز زمان خروجنیبشیپ

 وردمپیشنهاد شده است ولی قابلیت پاسخگويی بار در اين مقاله 

ريزی با ارائه يک مدل برنامه ]27[ی قرار نگرفته است. در بررس

 بررسی تأثیر قیمت به  (MILP)2خطی آمیخته با اعداد صحیح

گويی بار در يک خانه هوشمند دارای انرژی و استراتژی پاسخ

خودروی الکتريکی و سیستم  سیستم تولید انرژی خورشیدی،

پرداخته شده است ولی در آن، عدم قطعیت  ذخیره انرژی

 ن خورشیدی در نظر گرفته نشده است.بینی تواپیش

ولیدی منابع ی غیردقیق توان تنیبشیپآنچه مسلم است 

يزی رتجديدپذير، منجر به مديريت غیربهینه انرژی خانه )برنامه

ذخیره انرژی، مديريت شارژ و دشارژ خودروی الکتريکی، میزان 

ريزی روشن و خاموش انرژی با شبکه، برنامه فروش و ديخر

-کردن وسايل برقی خانگی و ...( خواهد شد. مديريت و برنامه

ز منجر به افزايش هزينه برق خانه ريزی غیربهینه انرژی نی

دهد. خواهد گرديد که مزايای هوشمندسازی خانه را کاهش می

ريزی تصادفی و در نظر گرفتن عدم لذا با استفاده از برنامه

ريزی بهتری دست يافت. توان به برنامههای موجود، میقطعیت

 دتوان تغییرات زيااز سوی ديگر، با استفاده از معیار ريسک می

انرژی خانه در سناريوهای مختلف را نیز مديريت  نیتأمهزينه 

های ضمن کاهش مقدار مورد انتظار هزينه کنندهمصرفکرد تا 

 خود، با تغییرات زياد هزينه نیز مواجه نشود.

جامع، مدل  طوربهاز مقالات مرور شده،  کيچیهبا توجه اينکه 

ی مديريت انرژانرژی را برای  نیتأمخطی مقید به ريسک هزينه 

ی شارژ و دشارژ زيربرنامهگرفتن نظرخانه هوشمند با در

خودروی الکتريکی، برنامه پاسخگويی بار، منبع تجديدپذير 

خورشیدی و سیستم ذخیره انرژی با وجود عدم قطعیت در 

ی توان تولیدی خورشیدی ارائه نداده است، هدف اين نیبشیپ

ن موارد فوق بوده است. با مقاله، ارائه مدلی برای در نظر گرفت

 توجه به مطالب بیان شده، نوآوری مقاله حاضر به شرح زير است:

 ريزی تصادفی خطی آمیخته با عدد ارائه يک مدل برنامه

هزينه انرژی مصرفی خانه  کردنحداقلصحیح برای 

هوشمند در حضور برنامه پاسخگويی بار، خودروهای 

نبع تجديدپذير ، مV2Gو  G2Vالکتريکی دارای قابلیت 

                                                 
1 departure time 
2 Mixed-integer linear programming 

3 Conditional value at risk 

ساز انرژی با نظر گرفتن عدم قطعیت خورشیدی و ذخیره

 توان تولیدی خورشیدی 

 3در نظر گرفتن معیار ارزش در معرض خطر شرطی 

(CVAR)  برای مديريت و کاهش ريسک هزينه تأمین

 انرژی خانه هوشمند

دوم، تابع  ساختار مقاله حاضر در ادامه به شرح زير است: بخش

سازی احتمالاتی سیستم برای مدل کاررفتههبهدف و قیود 

دهد. در بخش سوم، مديريت انرژی خانه هوشمند را ارائه می

ا گويی بار روزانه بمطالعات موردی برای ارزيابی استراتژی پاسخ

در نظر گرفتن بارهای با قابلیت جابجايی زمان مصرف، خودروی 

یدی های خورشساز انرژی و پنلالکتريکی، سیستم ذخیره

گیری در بخش چهارم ارائه صورت گرفته است و در آخر نتیجه

 .شده است

 توصیف سیستم و روش-2

دف از استراتژی مديريت انرژی خانه هوشمند، به حداقل ه

رساندن هزينه روزانه مصرف انرژی با رعايت همه قیود در نظر 

صورت اختلاف بین هزينه کل به .شده برای سیستم استگرفته

شده از شبکه و درآمد حاصل از انرژی رژی خريداریهزينه ان

( نشان داده 1شود که در رابطه )شده به شبکه تعريف میفروخته

شده است، همچنین برای محدود کردن میزان تغییرات هزينه 

در سناريوهای مختلف، از معیار ريسک ارزش در خطر شرطی 

 استفاده شده است.
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ضريب وزنی برای معیار ريسک  βمعیار ارزش در خطر شرطی و 

 ( تعريف شده است:3( و )2در روابط ) CVARاست. مقدار 
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متغیرهای کمکی برای محاسبه معیار ريسک  ξو  η، αکه 

CVAR .تابع هدف بايد نسبت به قیود زير بهینه شود: هستند 

 تعادل توان-2-1

در هر سیستم الکتريکی، تعادل بین توان تولیدی و مصرفی بايد 
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 :]27[ ريف شده استصورت زير تعبرقرار باشد که رابطه آن به

,

,

, ,

,
mts , s

ESS

ESS

grid PV used EV dis dis
ts ts ts ts

EV ch ch other sh
ts ts t

m

t

P P P P

P P P P  

  

 
 

(4) 

شده از شبکه، توان های تولیدی، توان خريداریدر بخش توان

ساز انرژی وجود خودرو و توان ذخیره دشارژخورشیدی، توان 

دارند. در بخش توان مصرفی نیز، تقاضای بارهای ثابت، توان 

شده وان مصرفساز و تشارژ خودرو، میزان شارژ سیستم ذخیره

های توسط بارهای قابل جابجايی وجود دارند. به ازای تمام بازه

 زمانی و سناريوها، اين قید بايد برقرار باشد.

 ساز انرژی سازی سیستم ذخیرهمدل-2-2

هايی به لحاظ فنی ساز انرژی يا همان باتری، محدوديتذخیره

يا دشارژ آن شده در آن و توان شارژ و دارد. میزان انرژی ذخیره

 .]27،28[توسط روابط زير به هم مربوط و مقید هستند

(5) ,
, s

ESS ch ESS ESS

ts t tP CR u  

(6) ,
, s(1 )ESS dis ESS ESS

ts t tP DR u   

(7) 

, ,

1

1,s

ESS ch ESS dis

ESS ESS ESS ts ts

ts t s

t

P P
SOE SOE CE

T T


 

  
  

(8) ,

1

ESS ESS ini

s sSOE SOE  

(9) ,min ,max
, s

ESS ESS ESS

ts tSOE SOE SOE   

کنند. تری را محدود می( توان شارژ و دشارژ با6( و )5روابط )

های شارژ و تواند يکی از حالتدر هرلحظه از زمان باتری می

 دشارژ را داشته باشد که اين شرط توسط متغیر باينری

(، قیود مربوط به سطح 9( تا )7مشخص شده است. روابط )

( سطح 7شده در باتری هستند. با توجه به رابطه )انرژی ذخیره

شده ه زمانی برابر با مقدار انرژی ذخیرهانرژی باتری در هر دور

علاوه میزان انرژی واردشده به آن از طريق شارژ قبلی به در بازه

( سطح 8شده از طريق دشارژ خواهد بود. رابطه )و يا انرژی خارج

ريزی را نشان ساز در ابتدای بازه برنامهانرژی اولیه ذخیره

شده در ذخیره ( نیز سطح انرژی9دهد. بر اساس رابطه )می

ريزی بايد محدود به مقادير باتری در هر زمان از دوره برنامه

 حداقل و حداکثر ظرفیت باتری باشد.

 سازی خودروی الکتریکیمدل-2-3

ه توجخودروهای الکتريکی نیز از يک باتری با ظرفیت نسبتاً قابل

مانند خودرو هبنابراين در اين مقاله، مدل الکتريکی  برندبهره می

ی رياضی خودروی سازمدلمدل باتری در نظر گرفته شده است. 

ت ساز انرژی اسالکتريکی تا حدود زيادی  مشابه سیستم ذخیره

ی محدود و هازمانبا اين تفاوت که خودروی الکتريکی در 

-باتری ذخیره کهیدرصورتمشخصی در پارکینگ خانه قرار دارد 

. کندیمخانه شرکت  دائمی در برنامه مديريت انرژی طوربهساز 

همچنین در اين مقاله فرض شده که با توجه به اينکه 

 24ی برای سازنهیبه، مالک خودرو نیز است و برنامه خانهصاحب

لذا مالک خودرو از برنامه استفاده  است شدهحلساعت آينده 

ساعت آينده اطلاع نسبتاً دقیقی دارد و  24روزانه از خودرو در 

ی حضور خودرو در هازمانی نیبشیپلذا عدم قطعیت در 

 پارکینگ خانه در نظر گرفته نشده است.

 توصیف سازی خودروی الکتريکیدر ادامه قیود مربوط به مدل

 .]27،29[شوندمی

(10) ,
, sEV ch EV EV EV

ts t t tP CR u Z 

(11) ,
, s(1 )  EV dis EV EV EV

ts t t tP DR u Z 

(12) 
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EV EV EV ts ts

ts t s

entt t

P P
SOE SOE CE
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(13) ,


ent

EV EV ini

t s sSOE SOE 

(14) 
,min ,max

, s

 EV EV EV EV EV

t ts t

t

Z SOE SOE Z SOE 

(15) ,max


dep

EV EV

t s sSOE M SOE 

( میزان توان شارژ و دشارژ باتری خودرو 11( و )10در روابط )

در ساعاتی که خودرو در پارکینگ خانه قرار دارد محدود 

( سطح شارژ باتری خودرو در ساعاتی که 12شود. در رابطه )می

کینگ حضور دارد محاسبه شده است. با توجه به خودرو در پار

شود دارای می خانه خودرو وارد پارکینگ زمانی که( 13رابطه )

( حداقل و حداکثر 14سطح انرژی مشخصی خواهد بود. قید )

( 15کند. قید )را مشخص می خودرو سطح مجاز انرژی باتری

ه اجهت تعیین مقدار دلخو خانه صاحبای برای عنوان گزينهبه

شده سطح شارژ خودرو در هنگام خروج از خانه در نظر گرفته

 است.

 مدل پنل خورشیدی-2-4

تواند صرف تأمین توان تولیدشده توسط پنل خورشیدی می

نیازهای داخلی ساختمان شده و در صورت وجود توان مازاد، به 

 :]27[ شبکه بالادست فروخته شود

(16) , ,
, s PV PV used PV sold

ts ts ts tP P P 

(17) ,
, ssold pv sold
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تواند هم صرف تأمین (، توان خورشیدی می16مطابق رابطه ) 

انرژی مصارف داخلی خانه شود و هم به شبکه فروخته شود. در 

 یهاپنلاين مقاله، مقدار مازاد بر مصرف توان تولیدشده توسط 

خورشیدی، قابل فروختن به شبکه بالادست است که اين قید 

 ( بیان شده است.17)در رابطه 

 تبادل توان با شبکه بالادست-2-5

های حرارتی ساختمان هوشمند، از طريق يک فیدر با محدوديت

ده و شبه شبکه بالادست متصل است بنابراين توان خريداری

شده به شبکه بالادست نبايد از حد حرارتی فیدر و يا فروخته

 .]27[مقدار قیدشده در قرارداد دوطرفه تجاوز کند

(18) 
1 ,s

grid grid
ts t tNP u  

(19)  2 , s1 gridsold
ts t tNP u   

دهند که اگر ساختمان در حال ( نشان می19( و )18قیود )

ده شدريافت توان از شبکه بالادست است، میزان توان فروخته

طور مشابه، اگر در حال فروختن توان باشد، بايد صفر باشد. به

شبکه بايد صفر باشد. مقادير پارامترهای میزان توان واردشده از 

1N  2وNکننده شده بین تأمینهای مشخص، توسط چارچوب

 شود.انرژی ساختمان و مالک آن تعیین می

 جایی زمان فعالیتمدل بارهای دارای قابلیت جابه-2-6

توان در بحث مديريت مصرف انرژی در يک خانه هوشمند می

کان تغییر زمان استفاده به دو وسايل برقی موجود را از نظر ام

دسته وسايل قابل جابجايی و غیرقابل جابجايی تقسیم کرد. 

تواند از ساعت پیک به جابجايی می تقاضای انرژی وسايل قابل

 .ساعات غیر پیک انتقال يابد

بارهای قابل جابجايی از قبیل ماشین لباسشويی و ماشین 

داستفاده قرار شويی، معمولاً يک بار در طول روز مورظرف

گیرند. اين بارها از نوع انرژی ثابت هستند، يعنی با وارد شدن می

ها به مدار تا پايان دوره کاری بايد در مدار بمانند؛ بنابراين آن

 سازی نمود:ها را با استفاده از روابط زير مدلتوان آنمی

(20)  ,
, s, msh sh rated sh

mts m mt tP P u  
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sh sh sh

mt mt mt m tu u v    

(22)  1sh
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(23)  
1

,.

mi t k

sh sh

mi m mt

i t

m tku v

  



  

کند که توان مصرفی بار قابل جابجايی ( تصريح می20رابطه )

در هر بازه، بايد با مقدار نامی آن برابر باشد. هر وسیله فقط يک 

شود که اين شرط توسط روز روشن میبار در طول شبانه

( نیز بیان 23تعريف شده است. رابطه )( 22) ( و21قیدهای )

محض روشن دارد که هر کدام از بارهای قابل جابجايی، بهمی

شدن بايد تا پايان دوره کاری روشن بمانند. اين قید، شبیه قید 

ی حداقل زمان روشن بودن در مسئله مشارکت واحدها

 ست.نیروگاهی حرارتی ا

 Betaالی احتمال بینی توان خورشیدی از تابع چگمنظور پیشبه

 : ]30،31[شده استاستفاده

(24)  
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انحراف  σمقدار متوسط و  Beta ،µپارامترهای تابع  βو  αکه 

 استاندارد توان خورشیدی هستند.

 ی خانگیعات مربوط به بارها: اطلا1جدول 

 دوره کاری )ساعت( توان نامی )وات( تجهیز

 جايی زمان استفادهبارهای قابل جابه

 1 1400 ماشین لباسشويی
 5/0 1320 شويیماشین ظرف

 جايی زمان استفادهبارهای غیرقابل جابه

 24 1200 يخچال
 5/0 1800 سشوآر
 24 5 تلفن

 5/6 83 تلويزيون
 15/2 150 کامپیوتر

 15/7 1140 کولر
 15/6 100 روشنايی
 5/0 2400 اجاق گاز

 5/0 225 هود آشپزی
 5/0 2400 اتو

 5/0 2000 کتری

 آزمون و نتایج-3
رای ارزيابی تأثیر کلی تجهیزات مختلف خانه هوشمند بر ب

شده معرفی MIPکننده، مدل حساب هزينه برق مصرفصورت

استفاده از با  GAMSافزار برای مديريت انرژی خانه در نرم

CPLEX آمده در اين بخش دستتست شده است و نتايج به



 بار يیگوو پاسخ یبرق یخودرو ،یدیسلول خورش ،یانرژ سازرهیدر خانه هوشمند با حضور ذخ انرژی مصرف یسازنهیبه ی وسازمدل            220

 

 1398، تابستان 57سال هفدهم، شماره                          مجله مدل سازی در مهندسی                                                         

ريزی، اند. جهت افزايش دقت مدل برنامهبحث قرارگرفته مورد

شده است. ای تقسیمدقیقه 15هر ساعت به چهار بازه زمانی 

 قابلو نیز غیرجايی ههای قابل جابهای مربوط به دستگاهداده

 البته نشان داده شده است. 1 لدر جدو جايی زمان مصرفجابه

تر از فضای انرژی خانه، از سازی واقعیمنظور مدلتوان بهمی

  .]32[اطلاعات تجهیزات برقی بیشتری نیز استفاده کرد 

 قابلیت بدون وسايل برقی خانهمنحنی تقاضای ساعتی 

و منحنی توان خورشیدی تولیدی  جايی زمان استفادهجابه

 شده روی سقف خانه در شکلنصب وات 500توسط يک پنل 

 .]26[داده شده است (1)

 
 ]27[: تقاضای بار و توان تولید خورشیدی 1شکل 

ژی ساز انرپارامترهای فنی و رفتاری خودروی الکتريکی و ذخیره

 مشاهده است. قابل 2در جدول 

ساز : مشخصات باتری خودروی الکتريکی و ذخیره2جدول 

 ]27[انرژی

 پارامتر مقدار واحد مترپارا مقدار واحد

kWh 8 EV,iniSOE  95% EVCE 

kWh 16 EV,maxSOE  95% EVDE 

kWh 8/4 EV,minSOE kWh 3/3 EVCR 

   kWh 3/3 EVDR 

kWh 5/1 ESS,iniSOE  95% ESSCE 

kWh 3 ESS,maxSOE  95% ESSDE 

kWh 75/0 ESS,minSOE kWh 6/0 ESSCR 

   kWh 6/0 ESSDR 

دروی الکتريکی در پارکینگ خانه، فرض در خصوص حضور خو

صبح از پارکینگ خارج شده  7شده است که خودرو در ساعت 

گردد. همچنین، در عصر به پارکینگ برمی 6و مجدداً در ساعت 

هنگام خروج خودروی الکتريکی از پارکینگ، باتری خودرو بايد 

                                                 
1 Probability distance 

 تا حد ماکزيمم شارژ شود تا خودرو برای شروع سفر، مهیا باشد.

قیمت خريد برق از شبکه بالادست، توسط شرکت توزيع 

های صورت تعرفهتواند بهشود. اين قیمت میمشخص می

های زمانی تعريف شود. در اين مقاله، قیمت مختلف در بلوک

در نظر گرفته  (2)صورت ساعتی مطابق شکل خريد انرژی به

و  دقیقه 15شده است. در اين مقاله مدت هر دوره زمانی برابر 

دوره زمانی( انجام شده  96) روزشبانهبرای يک  یزيربرنامه

 است.

 
 ]27[: قیمت خريد انرژی از شبکه2شکل 

شود قیمت فروش انرژی برای حالتی که توان به شبکه تزريق می

سنت برای هر کیلووات ساعت در نظر  4صورت ثابت برابر به

داد تعبینی توان خورشیدی منظور پیشبه گرفته شده است.

سناريو ساخته شد که برای افزايش سرعت و کاهش زمان  100

 10به تعداد  1محاسبات با استفاده از نظريه فاصله احتمالاتی

بینی توان پیش. سناريوهای مربوط به ]33[سناريو کاهش يافت

و  (3) خورشیدی و احتمال وقوع هرکدام به ترتیب در شکل

لید سناريوهای مربوط نشان داده شده است. برای تو 3جدول 

درصد  20به توان خورشیدی، مقدار انحراف استاندارد برابر 

 شده است.شده در هر ساعت در نظر گرفتهبینیمقدار پیش

 
 توان خورشیدی بینی: سناريوهای مربوط به پیش3شکل 

 : احتمال مربوط به هر سناريو توان خورشیدی3جدول 
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 سناريو 1 2 3  4 5

 احتمال 1/0 09/0 08/0  12/0 07/0

 سناريو 6 7 8  9 10

 احتمال 09/0 14/0 04/0  18/0 09/0

 برداری از خانه هوشمندهای مختلف بهرهحالت-3-1

جهت ارزيابی تأثیر اقتصادی استفاده از تجهیزات موجود در 

ساختمان هوشمند، چهار حالت مختلف در نظر گرفته شده 

 گويی، استراتژی پاسختشود که در هر چهار حالاست. فرض می

ز شده و خودروی الکتريکی نیبار مبتنی بر قیمت در نظر گرفته

صبح روز بعد در پارکینگ قرار  7عصر هر روز الی  6از ساعت 

 دارد.

ه ساز انرژی استفادهای فتوولتائیک و ذخیره: سیستمحالت اول

 نشده است.

به ظرفیت توان  سیستم فتوولتائیک از يک: حالت دوم

تواند انرژی تولیدی را هم استفاده شده که می وات 500ولیدیت

به شبکه بالادست فروخته و هم برای مصارف داخلی خانه 

 مورداستفاده قرار دهد.

: علاوه بر خودروی الکتريکی و سیستم فتوولتائیک، حالت سوم

کیلووات ساعت اضافه شده  3ساز انرژی به ظرفیت يک ذخیره

 است.

بینی در نظر گرفتن عدم قطعیت برای پیشبا  حالت چهارم:

ريزی خانه هوشمند با استفاده از برنامه مسئلهتوان خورشیدی، 

ريزی تصادفی انجام شده است. در اين حالت با در نظر برنامه

به ترتیب  βو  α، مقدار پارامترهای CVARگرفتن معیار ريسک 

 در نظر گرفته شده است. 2/0و  8/0برابر 

 مدل پیشنهادی برای مدیریت خانه هوشمندنتایج  -2-3

در حالت اول که فقط عملکرد پاسخگويی بار و حضور خودروی 

الکتريکی در سیستم مديريت انرژی خانه هوشمند در نظر گرفته 

 نشان داده شده است. (4)، توان تبادلی با شبکه در شکل شده

 
 : توان تبادلی با شبکه در حالت اول4شکل 

دشارژ خودروی الکتريکی و بارهای دارای قابلیت عملکرد شارژ و 

 نشان داده شده است. (5)جابجايی زمان استفاده در شکل 

 
جابجايی زمان : توان خودروی الکتريکی و بارهای با قابلیت 5شکل 

 فعالیت در حالت اول

اختلافی که بین مقدار توان مصرفی  (4)با توجه به شکل 

مشخص و توان دريافتی از  های دارای زمان فعالیتدستگاه

شبکه وجود دارد ناشی از حضور خودروی الکتريکی و بارهای با 

قابلیت جابجايی زمان فعالیت است. درزمانی که قیمت خريد 

انرژی در کمترين مقدار خود قرار دارد خودرو الکتريکی تا 

شويی و های لباسحداکثر ظرفیت خود شارژ شده و ماشین

واهند شد. همچنین درزمانی که قیمت شويی نیز روشن خظرف

در بالاترين مقدار خود قرار دارد خودرو تا کمترين مقدار خود 

دهد. در شکل به خانه تحويل میدشارژ شده و انرژی خود را 

شارژ  ت، مقادير مثبت توان خودروی الکتريکی مربوط به حال(5)

و مقادير منفی مربوط به دشارژ خودرو است. هزينه تأمین انرژی 

 MILPشده است. مدل سنت  44/169در حالت اول برابر 

 ثانیه به جواب بهینه رسیده است. 2/0پیشنهادی در کمتر از 

کیلووات  3به ظرفیت  در حالت دوم که سیستم فتوولتائیک

بکه تبادلی با ش ت توانساعت روی سقف خانه نصب شده تغییرا

 شده است:نشان داده (6)در شکل 

 
 : توان تبادلی با شبکه در حالت دوم6شکل 

مقادير مثبت توان تبادلی به معنی دريافت توان از  (6)در شکل 
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شبکه و مقادير منفی به معنی فروش توان به شبکه است. توانی 

شود مازاد توان تولیدی سیستم که به شبکه فروخته می

پذيری انرژی از سیستم تائیک است. در زمان دسترسفتوول

شود فتوولتائیک، همه توان مصرفی خانه از اين انرژی تأمین می

 شود.و هیچ توانی از شبکه دريافت نمی

در اين حالت، عملکرد شارژ و دشارژ خودروی الکتريکی و بارهای 

دارای قابلیت جابجايی زمان فعالیت وضعیتی مشابه حالت اول 

ند. خودروی الکتريکی در ساعاتی که قیمت انرژی در دار

 شود وترين سطح خود قرار دارد تا حد ماکزيمم، شارژ میپايین

در ساعاتی که قیمت انرژی بالا است برای مصرف داخلی و تا 

. هزينه تأمین انرژی در حالت دوم شودحد ممکن، دشارژ می

 از سیستم سنت شده است که به دلیل استفاده 47/116برابر 

هش يافته است. پردازش کا %31فتوولتائیک نسبت به حالت اول 

ثانیه طول  37/0پیشنهادی در اين حالت در حدود  MILPمدل 

 کشیده است.

نتايج مربوط به حالت سوم که علاوه بر حضور خودروی 

ه ظرفیت ساز انرژی بالکتريکی و سیستم فتوولتائیک، يک ذخیره

ای هه گرفته است در شکلد استفادکیلووات ساعت نیز مور 3

. توان تبادلی با شبکه در شکل نشان داده شده است (8)و  (7)

نشان  (8)ساز انرژی در شکل دشارژ ذخیرهو عملکرد شارژ و  (7)

ساز انرژی مقادير مثبت توان ذخیره (8)داده شده است. در شکل 

مربوط به حالت شارژ و مقادير منفی مربوط به حالت دشارژ 

 است.

 
 : توان تبادلی با شبکه در حالت سوم7شکل 

نتايج مربوط به حالت شارژ و دشارژ خودروی الکتريکی و نیز 

های قابل جابجايی مشابه حالت اول و دوم است. هزينه دستگاه

سنت شده که نسبت  234/111انرژی در حالت سوم برابر  تأمین

هادی پیشن MILP. مدل کاهش يافته است %34به حالت اول 

 ثانیه به جواب بهینه رسیده است. 47/0در حدود 

 

 ساز انرژی در حالت سوم: توان سیستم ذخیره8شکل 

در حالت چهارم که توان تولیدی سیستم فتوولتائیک همراه با 

ن انرژی در هر سناريو عدم قطعیت مدل شده است هزينه تأمی

 آورده شده است. 4در جدول 

 در هر سناريو در حالت چهارم: هزينه تأمین انرژی 4جدول 

 سناريو 1 2 3 4 5

 هزينه 254/113 7/111 704/110 535/110 362/111

 سناريو 6 7 8 9 10

 هزينه 241/111 256/111 509/112 674/111 619/110

برابر  CVARسنت و  7/111برابر  ηحالت، مقدار پارامتر در اين

تظار مصرف دست آمده است. هزينه مورد انسنت به 639/112

آمده است.  دستسنت به 439/111انرژی در اين حالت برابر 

هايی مانند ماشین لباسشويی و همچنین زمان استفاده دستگاه

شويی که قابلیت جابجايی زمان روشن شدن را دارند و ظرف

های اند مشابه زمان حالتمستقل از تحقق سناريوها تعريف شده

ريزی تصادفی و با در در برنامه آمده است.دستاول الی سوم به

ی توان تولیدی نیبشیپسناريو برای  10تعداد  نظر گرفتن

 MILPساعت آينده، پردازش مدل  24خورشیدی در 

 ثانیه طول کشیده است. 5/1پیشنهادی در حدود 

 5هزينه تأمین انرژی در چهار حالت مورد ارزيابی در جدول 

 مقايسه شده است.
 انرژی در چهار حالت موردبررسی : هزينه تأمین5جدول 

 حالت 1 2 3 4

 هزينه تأمین انرژی 44/169 47/116 234/111 639/112

%5/33 %34 31% - 
درصد کاهش هزينه 

 نسبت به حالت اول

 تحلیل حساسیت-3-3

در اين بخش حساسیت هزينه تأمین انرژی به تغییر برخی از 

در  هد شد.های مورداستفاده سنجیده خواپارامترهای سیستم
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حساسیت هزينه تأمین انرژی به نرخ شارژ و دشارژ ، (9)شکل 

 سیستم فتوولتائیک نشان داده شده است.

 
: حساسیت هزينه تأمین انرژی به نرخ شارژ و دشارژ سیستم 9شکل 

 فتوولتائیک

مشخص است که با افزايش نرخ شارژ و  (9)با توجه به شکل 

ین انرژی کاهش خواهد دشارژ سیستم فتوولتائیک، هزينه تأم

حساسیت هزينه تأمین انرژی به ظرفیت ، (10)در شکل يافت.

 باتری خودروی الکتريکی نشان داده شده است.

 
 : حساسیت هزينه تأمین انرژی به ظرفیت باتری خودرو10شکل 

مشخص است که با افزايش ظرفیت باتری  (10)با توجه به شکل 

اهد يافت چون فرض شده خودرو هزينه تأمین انرژی افزايش خو

کیلووات ساعت وارد پارکینگ  8است که خودرو با سطح شارژ 

و با ظرفیت شارژ کامل از پارکینگ خارج شود. لذا افزايش 

ظرفیت شارژ باتری خودرو موجب افزايش توان دريافتی از شبکه 

 و درنتیجه افزايش هزينه تأمین انرژی خواهد شد.

مین انرژی نسبت به قیمت حساسیت هزينه تأ ،(11)در شکل 

 فروش انرژی به شبکه نشان داده شده است.

، هر چه قیمت فروش انرژی به شبکه (11شکل ) با توجه به

 افزايش يابد هزينه تأمین انرژی خانه نیز کاهش خواهد يافت.

، حساسیت هزينه تأمین انرژی خانه در حالت (12در شکل )

در هنگام خروج از  دوم به سطح شارژ باتری خودروی الکتريکی

 پارکینگ نشان داده شده است.

 
: حساسیت هزينه تأمین انرژی به تغییر قیمت فروش 11شکل 

 انرژی به شبکه

 
: حساسیت هزينه تأمین انرژی به سطح شارژ باتری 12شکل 

 خودروی الکتريکی در هنگام خروج از پارکینگ

هر چه سطح شارژ باتری خودروی  (12)با توجه به شکل 

لکتريکی در هنگام خروج از خانه افزايش يابد هزينه تأمین ا

 انرژی نیز افزايش خواهد يافت.

حساسیت هزينه مورد انتظار تأمین انرژی و معیار ريسک 

CVAR  نسبت به تغییر پارامترβ  برای حالت چهارم که عدم

ر شده دبینی توان خورشیدی در نظر گرفتهقطعیت در پیش

 ده است.شنشان داده (13)شکل 

 

: حساسیت تغییرات هزينه مورد انتظار تأمین انرژی و 13شکل 

CVAR  با تغییراتβ 

، هزينه مورد انتظار تأمین انرژی و معیار (13)با توجه به شکل 

β=0 

β=0.1-0.35 

β=1 
β=0.4-0.9 
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دارند. در  β، حساسیت کمی به تغییر پارامتر CVARريسک 

عنوان يک متغیر تصادفی با اين مقاله، فقط توان خورشیدی به

های دم قطعیت مدل شده است که با توجه به ظرفیت پنلع

خورشیدی، سهم اندکی در تأمین انرژی خانه هوشمند دارد. 

گیری در خصوص های اندکی برای تصمیمهمچنین گزينه

کاهش هزينه در سناريوهای مختلف وجود دارد لذا بین کمترين 

شده اختلاف و بیشترين مقدار هزينه در سناريوهای تعريف

يادی وجود ندارد که موجب حساسیت پايین هزينه مورد انتظار ز

 شده است. βتغییرات  به CVARتأمین انرژی و معیار ريسک 

 گیری نتیجه-4
منظور در اين مقاله يک مدل خطی آمیخته با اعداد صحیح به 

مديريت انرژی خانه و با هدف به حداقل رساندن هزينه تأمین 

های دارای قابلیت جابجايی زمان انرژی با در نظر گرفتن بار

فعالیت، خودروی الکتريکی با قابلیت عملکرد خودرو به خانه، 

ساز انرژی و نیز سیستم فتوولتائیک پیشنهاد سیستم ذخیره

شده است. با مديريت مناسب وسايل دارای قابلیت جابجايی 

توان هزينه تأمین انرژی را کاهش داد و در زمان استفاده می

منظور ارزيابی اوج مصرف نیز به شبکه کمک کرد. بههای زمان

 هارچها در مديريت انرژی خانه، تأثیر اقتصادی هر يک از سیستم

حالت مختلف در نظر گرفته شده و زمان استفاده هر يک از 

وسايل دارای قابلیت جابجايی زمان فعالیت تعیین شد. با مقايسه 

م اضافی، سیستن هر توان نتیجه گرفت که در نظر گرفتنتايج می

موجب کاهش هزينه تأمین انرژی خانه خواهد داد. با توجه به 

ريزی تصادفی مقید به خطی بودن مدل پیشنهادی، برنامه

ريسک مديريت انرژی خانه هوشمند در زمانی بسیار کوتاه )در 

انجام تحلیل  حد يک ثانیه( به جواب بهینه رسیده است. با

از سنرخ شارژ و دشارژ ذخیرهحساسیت مشخص شد که افزايش 

انرژی و کاهش قیمت خريد انرژی از شبکه موجب کاهش هزينه 

تأمین انرژی و افزايش ظرفیت باتری خودرو موجب افزايش 

هزينه تأمین انرژی خواهد شد. همچنین هزينه تأمین انرژی و 

ها و حساسیت کمی به عدم قطعیت CVARمعیار ريسک 

 دارد. βتغییرات 

 هالسمبفهرست 
 هاندیسا

 t,i زمان

 m بارهای با قابلیت جابجايی زمان فعالیت
 s سناريو

 پارامترها

ESSCE سازبازده شارژ ذخیره  
EVCE بازده شارژ خودرو  

ESSCR سازنرخ شارژ ذخیره  
EVCR نرخ شارژ خودرو  

ESSDE سازبازده دشارژ ذخیره  
EVDE بازده دشارژ خودرو  
ESSDR سازنرخ دشارژ ذخیره  
EVDR نرخ دشارژ خودرو  

 حد بالای توان ورودی از شبکه
1N  

 شده به شبکهحد بالای توان داده
2N  

t otherتوان مصرفی بارهای غیرقابل جابجايی در زمان 

tP  
t ,PVانرژی خورشیدی تولیدشده در زمان  pro

tP  

ESS, سازانرژی اولیه ذخیره iniSOE  
maxESSSOE, سازذخیره حداکثر انرژی

 
minESSSOE, سازحداقل انرژی ذخیره  

EV, انرژی اولیه خودرو iniSOE  
maxEVSOE, حداکثر انرژی خودرو  

minEVSOE, حداقل انرژی خودرو  
T ريزیبرنامه بازه زمانی  

t buyقیمت خريد برق از شبکه در زمان 

t  

t sellقیمت فروش برق به شبکه در زمان 

t  
 متغیرها

s ,ESSو سناريوی  tتوان شارژ باتری در زمان  ch

tsP  

s ,ESSو سناريوی  tدر زمان  توان دشارژ باتری dis

tsP  
s ESSو سناريوی  tدر زمان  توان باتری

tsP  
s ,EVو سناريوی  tدر زمان  توان شارژ خودرو ch

tsP  
s ,EVو سناريوی  tدر زمان  توان دشارژ خودرو dis

tsP  
s gridسناريوی و  tتوان دريافتی از شبکه در زمان 

tsP  
های خورشیدی در توان خورشیدی تولیدشده توسط پنل

 sو سناريوی  tزمان 

PV

tsP  

شده جهت مصرف داخلی خانه توان خورشیدی استفاده

 sو سناريوی  tدر زمان 

,PV used

tsP  

s sold و سناريوی tن شده به شبکه در زماتوان فروخته

tsP  
 sو سناريو  tام در زمان mتوان بار قابل جابجايی 

tms

shP  
, ام mتوان نامی بار قابل جابجايی 

m

sh ratedP  

 امmزمان عملکرد بار قابل جابجايی 
mk   

s ESSو سناريوی  tساز در زمان سطح انرژی ذخیره

ts
SOE  

s EV و سناريوی tسطح انرژی باتری خودرو در زمان 

ts
SOE  

 N1 حداکثر توان مجاز دريافتی از شبکه 

 N2 شده به شبکهحداکثر توان مجاز فروخته

 M نسبت سطح شارژ خودرو در هنگام خروج از خانه

باينری که يک بودن آن به معنی شارژ شدن متغیر 

 است. tساز انرژی در زمان سیستم ذخیره

ESS

tu  

متغیر باينری که يک بودن آن به معنی شارژ شدن باتری 

 است. tخودرو در زمان 

EV

tu  

EVعدد باينری که يک بودن آن به معنی حضور خودروی 

tZ  
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 است tدر زمان  در خانهالکتريکی 

متغیر باينری که يک بودن آن به معنی دريافت توان از 

 است. tشبکه در زمان 

grid

tu  

روشن بودن بار  متغیر باينری که يک بودن آن به معنی

 است. tام در زمان mقابل جابجايی 

sh

mtu  

ل اندازی بار قابمتغیر باينری که يک بودن آن به معنی راه

 است. tام در زمان mجابجايی 

sh

mtv  
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