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 قدرت هایشبکه بردارانبهره جدیهای از چالش یکی یبار خانگ ییپاسخگو سازیادهیپ

 هایگنالیس برای تبادل ازیمورد ن یارتباط هایرساختزی هوشمند هایشبکه ظهور. است

 سازیادهیپ برای یمدل مقاله نینموده است. در ا های هوشمند را فراهمبرخط با خانه

ی دسته سه به بار هر خانه ،مدل نی. در ااست شده ارائه یبار در بخش خانگ ییپاسخگو

 دیبنمیتقس دارای ترموستات کنترل و قابل ترموستات بدون کنترل ، قابلکنترل قابل ریغ

 یدهمتیهای قاز برنامه یبیی ترکبرنامه کی شنهادییبار پ ییی پاسخگوبرنامه .است شده

 را به انی، مشتربرق ساعتی متیق انعکاس ضمن که است یقیتشو زمان واقعی و پرداخت

 کی یبرا یشنهادیپسازی بهینه. مدل کندیم بیترغ طرح مدیریت مصرفدر  مشارکت

 به جیشد. نتا یاعتبارسنج GAMS افزارو با استفاده از نرم یواحد 50 یمجتمع مسکون

زمان شروع  جاییبهجا زیبار و ن اوج در کاهش شنهادییپ مدل ییاز کارا یحاک آمده دست

 نقض نهیهز ریتأث یبررس یبرا تیحساس زیمطالعه آنال کیدارند.  یبه کار مصارف خانگ

مورد  جیانجام شد و نتا زیبار ن ییمشارکت در برنامه پاسخگو یقیو نرخ تشو نیساکن رفاه

 بحث قرار گرفتند.

 

 واژگان كلیدي:

 سازی،بهینه

 پاسخگویی بار خانگی،

 ی انرژی،هزینه

 ی نقض رفاه،هزینه

 بارهای کنترل پذیر.

 

 1مقدمه-1
 کاهش مصرف یبرا یبه عنوان ابزار ربازیبار از د ییپاسخگو

 نبرداراقدرت مورد توجه بهره ستمیس یبرق در ساعات بحران

کامل  یاجرا یرو شیاز موانع پ یکی. است بوده شبکه

 یتهشرفیپ هایرساختیبه ز ازیبار، ن ییپاسخگو های برنامه

 انیشترم هبار را ب ییاست که تاکنون کاربرد پاسخگو یارتباط

–[1] در مواقع لزوم محدود کرده است شتریبزرگ شبکه و ب

هوشمند، امکان  یارتباط هایسامانه شرفتپی با. [4]

 انیبار در سطح مشتر ییپاسخگو هایبرنامه سازی ادهیپ

ر قدرت د ستمیشده و س ایمه زین عیتوز یشبکه ییانتها

. [7]–[5]شود  مندآن بهره یایاز مزا تواندیمختلف م طیشرا

 انیمشتر بار در سطح ییهای پاسخگوسازی برنامه ادهپی

ها، آن یقهیی سلگسترده و تنوع ادیتعداد ز به با توجه یخانگ

                                                 
 m.h.amirioun@shr.ui.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 گروه مهندسی برق، مرکز آموزش عالی شهرضا، دانشگاه اصفهان، ایران.، یاراستاد. 1
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ها، آن قیسازی دقمدل یدگیچیو پ بارهای مورد استفاده تنوع

و دشـواری  نیبرای سـاکن رفـاه بـالای سـطح ـتیاهم

های در برنامه بـرای شـرکت انیمشـتر متقاعـد کـردن

 . [7] دار استبرخور یخاص تیبار از اهم ییپاسخگو

دو  بـه توانیبار را م ییاسخگوهای پروش یطور کل به

 مـتیبـر ق یبار مبتنـ ییهای پاسخگوبرنامه یی کلدسـته

 قیبـر تشـو یبار مبتنـ ییهـای پاسخگوو برنامـه بـرق

 با استفاده های برق، شرکتاول کـرد. در گـروه بنـدیمیتقسـ

خود  انیروز مشتر مختلـف هـایندر زمـا برق متیق رییاز تغ

متقاعد  انرژی بـرق مصرف ییجاجابه ای ، کاهشقطع را به

بارهای  به قیبر تشو یهای مبتن. در برنامهکنندیم

 اختصاص یقیتشو یبار مبالغ ییدر پاسخگو کننـدهشرکت

 یپرداخت ینهیجدا از هز یقیتشو مبـالغ ـنیا کـه ابـدییمـ
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 تواندیم یقیتشو مبالغ نی. اباشدیم برق برای مصرف بارها

 صورت به پول پرداخت ایو  برق اعتبار مصرف صورت به

بـارِ  در ازای کـاهش ـایو  شـده نییتع شیقراردادهای از پ

 .  [8]باشـد  شـده ـرییگ انـدازه

محققان  مورد توجه ریاخ هایدر سال یبار خانگ ییپاسخگو

 مطالعات کینزد یندهیدر آ رودیو انتظار م است شده واقع

برای  ی، مدل[9]. در میشاهد باش حوزه نیرا در ا شترییب

 زاتیتجه ی هوشمند )مجهز بهخانه ـکیانـرژی  تیریمـد

 یریادگی( با استفاده از شـرفتهیپ یو ارتباط رییگاندازه

مقابله با عدم  یرا. باست شده ارائه یو شبکه عصب یتیتقو

ثابت  متیق ینبیشیمدل پ ،یآت هایمتیدر ق تیقطع

 بــه [10] ارائه شده است. مرجـع یبراساس شبکه عصب

هــای برنامـه بــه انیمشـتر یدهــرفتــار پاسـخ یبررسـ

 . مراجـعاسـت پرداخته( TOU) استفاده بار زمان ییپاسخگو

ی هوشـمند بارهـای خانـه ـقیسـازی دقبا مدل [13]–[11]

بار و سودآوری  اوج کاهش یبررس به ،یبـار حرارت از جملـه

 اند.پرداخته خانـه نیبرای ساکن آن

لباس نیماش مصرف قیدق مدل بـا درنظرگرفتن [14]در  

و  ییشــوظــرف نیماشــ ،کـنخشک لباس ،شویی

بــر پرداخت یمبتنــ مــدل ــکیی هــوا، کننــدهخنــک

و  شـده سازیادهپی هوشمند یخانه کیبرای  یقتشوی های

 ـکیبـرای  مـدل وکـارل مونـت تمیاز الگور با استفاده سپس

 مرجـع .اسـت افتـهی هـای هوشـمند گسـترشاز خانه گـروه

بـار در  کاهشو استفاده های زمانبرنامه یسـهیمقا بـه [15]

در  دییورشانرژی خ و منابع یکیحضـور خودروهـای الکتر

 نیساکن رفاه . نقضاست پرداختـه ـعیی توزشبکه سطح

 . مرجعاست شـده درنظـر گرفتـه هـدف در تـابع هانهخا

بار  ییدر پاسخگو گرفته صورت قاتیمروری بر تحق به [16]

 ییاجـرای پاسـخگو ـایی. مزااسـت پرداخته یخانگ در سطح

ی مطالعه کیهوا برای  هایندهیآلا در کاهش یبـار خانگ

 مشارکت زمان نیی. تعبررسی شده است [17]مـوردی در 

 ی هوشمند با درنظرگرفتنخانه کیدر  یبارهای خانگ

ی انرژی در چند مطالعه سـازـرهیو ذخ یکیلکترخودروی ا

  .است [18]در  قیتحق موضوع موردی مختلف
را بـر  سـازرهیو ذخ یکیخودروی الکتر نقش قیتحق جینتا

یم نشان استفاده ی زماناز برنامه خانه مالک ییدرآمـدزا

 وییگو برنامه پاسخ یکیالکتر یخودروها ریتاث [19]. در دهند

 کیدر چهارچوب  عیتوز یشبکه از نهیبه برداریبار بر بهره

 شده است.  یبررس یمدل دو سطح

 یها برنامه برق، شبکه یبرا بار اوج زمان تیاهم به توجه با

 یارهااز ابز یکیبه عنوان  قیتشو بر یمبتن بار ییپاسخگو

ده ش شنهادیپ نیمشترک شتریهمراه نمودن ب یبرا یکمک

 هبرنام از استفاده تیمز ق،یموضوع تحق نهیشیپ در است.

 شده یرسبر مقاله چند در یقیتشو و متیق بر یمبتن یبیترک

شبکه  اهدگیاز د شتریب هابرنامه نوع نیا از استفاده البته. است

ف بازار برق بوده است و برخلا ایبالادست، شبکه انتقال  عیتوز

پرداخته  یمقاله حاضر، کمتر به کاربرد آن در بخش خانگ

 بیترک از استفاده با ،[20] نمونه، در مرجع  یشده است. برا

 یهامتیق ،یقیبرنامه تشو کیو  استفاده زمان یهابرنامه

است.  فتهایکاهش  متیبر ق یبرق نسبت به برنامه مبتن یمحل

 نزما متیق یبیبرنامه ترک کیاستفاده از  ،[21] در مرجع 

 را بار اوج ساعات در برق یتقاضا ،یقیتشو و (RTPی )واقع

 حالات از کی هر به نسبت %18 تا را عیتوز دریف کی در

اده کاهش د یقیتشو ای متیبر ق یبرنامه مبتن یسازادهیپ

 از ار یخانگ بار یپاسخگوئ بر متمرکز مقالات 1 جدولاست. 

 لازم به توضیح .دینمایم سهیمقا و یبررس مختلف یهاجنبه

است که به دلیل کثرت مقالات و محدودیت صفحات این 

مقاله، تعدادی از مقالات مهم و تاحد امکان جدید در جدول 

 رفاه به توجه ،یخانگ بار یپاسخگوئ در. اندارائه شده 1

 برنامه مطابق یخانگ لوازم بار قیدق یسازمدل و نیساکن

 ن،یهمچن. است برخوردار یخاص تیاهم از هاآن یکار

 بر یمبتن یهادر کنار برنامه یقیتشو یهابرنامه از استفاده

 یئپاسخگو یهادر برنامه نیمشترک مشارکت تواندیم متیق

 نیا بر اساس نیشیمقالات پ یفیک سهیدهد. مقا شیرا افزا بار

 1که از جدول  گونههمانصورت گرفته است.  ارهایمع

 از یبرخ ای کی به نیشیپ یکارها از یبرخمشخص است، 

 یسع حاضر مقاله در. اندداشته یکمتر توجه مذکور یارهایمع

 یتا برنامه پاسخگوئ شود توجه ارهایمع نیا همه به است شده

 رداربرخو یسازادهیپ یبرا یشتریباز اعتبار  یشنهادیبار پ

 .باشد

 ـکیدر  یبارهای خـانگ یزریبرای برنامه ی، مدلمقاله نیر اد

 به . بارهای هر خانهاست شده هوشمند ارائه یمسکون مجتمع

ماننـد  کنتـرل رقابـلیانـد؛ بارهـای غشده میتقس دسته سه

 بدون کنترل و ...، بارهای قابل ییروشنا ،ونیزیتلو ،خچـالی

 ـتیفعال شـروع زمان جاییجابه تیقابل فقـط که ترموستات

 نی، ماشکنخشک لباس ،ییلباسشو نیرا دارنـد؛ ماننـد ماشـ

 کــه ترموســتات دارای کنتـرل و بارهای قابل ییشوظرف

  ها فراهمزمان یــهیدر کل عملکردشــان میامکان تنظــ
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 مشابه قاتیمقاله حاضر با تحق یفیک سهی: مقا1 جدول

 ف/نتایجهد یبار لوازم خانگ قیدق مدل نیساكن رفاه كنترل نوع برنامه نوع مرجع

 مقایسه سه برنامه مبتنی بر قیمت در سه کشور مختلف × × متمرکز مبتنی بر قیمت [22]

 بررسی نحوه پاسخ مشترکین به پیشنهادهای تشویقی متفاوت × × متمرکز تشویقی [23]

 نقض رفاه مشتریان با استفاده از یک برنامه تشویقی کاهش × √ متمرکز تشویقی [24]

 کننده با توجه به دمای تنظیمیمدیریت انرژی و هزینه خنک × √ غیرمتمرکز مبتنی بر قیمت [25]

 کاهش اوج بار با استفاده از یک الگورتم برخط غیرمتمرکز × × غیرمتمرکز مبتنی بر قیمت [26]

 کاهش مصرف انرژی و اوج بار با استفاده از یک روش فازی × × متمرکز مبتنی بر قیمت [27]

 مبتنی بر قیمت [20]

 و تشویقی
 تعیین نرخ تشویق کافی، کاهش بار لازم و زمان بهینه اجرای برنامه × √ متمرکز

 مبتنی بر قیمت [21]

 و تشویقی
 × × غیرمتمرکز

فروش و مشتری با استفاده از یک تعیین تصمیمات بهینه خرده

 هاروش مبتنی بر تئوری بازی

 مدیریت بهینه انرژی خانه هوشمند × √ متمرکز مبتنی بر قیمت [28]

 کاهش اوج بار و هزینه انرژی یک ساختمان مسکونی بزرگ × √ متمرکز مبتنی بر قیمت [29]-[32]

 کاهش هزینه انرژی و نقض رفاه مشتریان √ √ غیرمتمرکز مبتنی بر قیمت [33]

 تعیین قیمت برق با استفاده از یک روش یادگیری ماشین × × متمرکز مبتنی بر قیمت [34]

 × √ متمرکز مبتنی بر قیمت [35]
مدیریت بهینه انرژی خانه هوشمند با استفاده از منابع 

 تجدیدپذیر

 هامدیریت بهینه انرژی خانه هوشمند با استفاده از باتری × √ متمرکز مبتنی بر قیمت [36]

[37] 
 مبتنی بر قیمت

 و تشویقی
 کاهش اوج بار و افزایش فروش انرژی به شبکه توزیع × × متمرکز

 این مقاله
 مبتنی بر قیمت

 و تشویقی
 √ √ متمرکز

کاهش هزینه انرژی یک مجتمع مسکونی هوشمند با در نظر 

 گرفتن رفاه ساکنین

 مدل مهمهای یژگیویکی از . هوا یکننده؛ مانند خنکاست

بارهـای   یمنحن درنظر گرفتن یی فناز جنبه شده ارائه

ا هلوازم خانگی با توجه به کاربرد و برنامه کاری آن یمصـرف

کمتر بدان توجه شده است. از  یقبل قاتیکه در تحق باشدیم

 های ساعتی)قیمت واقعیزمان  متیق بار ییپاسخگو برنامه

 یبیاوج بار به صورت ترک یقیو تشورو( برق برای روز پیش

در هر  برق یواقع متیق انعکاس ضمن است که هاستفاده شد

 هدف . تابعکندیم بیترغ ییپاسخگو را به انی، مشـترلحظـه

 ای استگونه به انرژی مجتمع ینهیهز سازینهیه کممسئل

 هایتینسبت به انحراف از اولو نیساکن رفاه که نقض

 صورت مدل پیشنهادی به برسـد. حداقل بـه هاآن یحیترج

( MILPمختلط ) حیعدد صح یخط یزریمسئله برنامه کی

 .شودیم سازیمدل

 ریبه شرح ز یمقاله به صورت خلاصه و مورد نیا هایینوآور

 :گردندیم انیب

  اقعیوزمان  متیق یبیبار ترک ییمدل پاسخگو کیارائه 

مشارکت  بیو ترغ لیتسه یاوج بار برا یقیو تشو

 بار، ییپاسخگو هایدر برنامه یخانگ انیمشتر

 نیماش رینظ یبار مصارف خانگ یمنحن یسازمدل 

ه )بها کاربرد و برنامه کاری آنبا توجه به  ییلباسشو

 (،نیانگیاستفاده از توان م یجا

 یادم یبرا نیساکن یحیترج هایتیدر نظر گرفتن اولو 

 ،لوازم خانگیو زمان شروع به کار  طیمح

 حیتشر مسـئله یشنهادیپ ساختار 2در بخش  در ادامه

 یاضیبنـدی رسازی و فرمول، مدل3 . در بخششود یم

 کیدر  شنهادییپ مدل 4 . در بخشگرددیارائه م مسـئله

قرار  یابیمورد ارز جیشده و نتـا یاعتبارسنج یی موردمطالعه

 شده ارائه هایاز بحث رییگجهینت 5 . در بخـشرندیگیم

خواهند  ی کار مطرحبـرای ادامه یشـنهاداتیو پ گرفته صورت

 شد.

 ساختار مسئله -2
مدل مفهومی ساختار ارتباطی و بازار برق برای اجرای طرح 



 نیبار و با درنظر گرفتن رفاه ساکن ییمدل پاسخگو کیبا استفاده از  یمصارف خانگ نهیبه یزریبرنامه                                        72

 (82-69، )1402 بهار، 72، شماره بیست و یکمسال   مهندسی                                                                 مجله مدل سازی در 

ی خانهیک در ( نشان داده شده است. 1پیشنهادی در شکل )

 یاتی مخابرشبکهتواند در بستر میهوشمند، کنتور هوشمند 

شده کننده نصبو از طریق کنترل( HAN) در خانه یداخل

بردرای از تگاه، زمان روشن/خاموش و نحوه بهرهبر روی دس

تجهیز را کنترل نماید. همچنین کنتور هوشمند قادر است 

 کی قیاز طرهای پاسخگوئی بار شبکه را قیمت برق و برنامه

به صورت برخط دریافت  (LAN) یمحل یی مخابراتشبکه

 ریزی بهینه مصرف هر خانه دردر مقابل، برنامه. [18] نماید

هر گردد. کننده محلی مربوطه اعلام میرو به جمعروز پیش

 در ارتباط ی هوشمندبـا تعـدادی خانـه محلیی کننـدهجمع

آوری بـا جمـعفروش/شرکت برق خرده تیدر نها .است

 ـعیی توزشـبکه بـار کـلهای محلی، کنندهاطلاعات جمع

  .[38,39]نماید بینی میرا پیش روبرای روز پیش

 
 یشنهادیمدل پدر و بازار برق  یارتباطساختار (: 1)شکل 

بار در  ییبرای اجرای پاسخگو ربازیاز د TOUهای برنامه

 تی. مزاست گرفتهیقرار م مورد استفاده عیی توزشبکه سطح

 توسط رییگیپ تیو قابل انیمشتر ییهـا آشنابرنامـه نیا

 ـاسانعک ها عدمآن یاصل ـبیع که ی، در حالهاستآن

 برنامه در برابر یخانگ انی. مشتراسـت بـرق ایلحظه مـتیق

ندارند و  ییبالا و انعطـاف رییگیپ تیقابلبرق  RTP های

 ابدی بار کـاهش ییها در پاسخگوآن مشارکت است ممکن

های ساعتی برق در برنامه رو، معمولاً از قیمتاز این .[40]

 گردد.استفاده می RTPپاسخگوئی بار 

 طرحو  RTP برنامه یبیترک زمیمکان کیاز  مقاله نیادر  

 ضـمن که است شده بار استفاده های اوجبرای زمان یقیتشو

 بهرا  انی، مشترساعتدر هر  برق یواقع متیق انعکاس

 مسـئله هدف .کندیم بیترغ بار ییمشارکت در پاسخگو

 بـه هـای شـروعزمـان نیـیبرای تع نـهیبه یی مـدلارائـه

 نکن، ماشیخشکلبـاس ،ییشـولبـاس نیماشـ کـار

ی کنندهخنک یمیدمای تنظ نییتعهمچنین و  ییشوظرف

ریزی لوازم خانگی مذکور برنامه .است یی زمانهوا در هر بازه

 نـهیکم مجتمع رژیان ینهیهز کهگیرد صورت میای گونه به

ترجیحات  به با توجه نیساکن رفاه نقض زمانو هم شده

 برسد. حداقل ها بهاز سوی آن شده نیـیتع

 با ارتباط در یشنهادیپ مدل در شده گرفته نظر در اتیفرض

 :از عبارتند هوشمند خانه و شبکه زیرساخت

 نیاشم ،ییظرفشو نیماش شامل کنترل قابل یلوازم خانگ -1

 به مجهز هوا، کنندهخنک و کنخشک لباس ،ییلباسشو

 خاموش زمان میتنظ یبرا فرمان و کنترل هوشمند  ستمیس

فرض،  این نبودنفراهم صورت درشند. بایم شدنروشن و

 امهبرن توسط شدهمیتنظ نهیبه زمان در خود دیبا نیساکن

-خنک یهوا یدما  ای و ندینما روشن را دستگاه پیشنهادی،

 برنامه  تنظیم طبق واوم مد صورت به  را کننده

 عدم موجب چالش نیا است یهیبد. دهند رییتغ یشنهادیپ

 رنامهب در شرکت یبرا یاحتمال لیتما عدم  و نیساکن تیرضا

 د.ش خواهد بار ییپاسخگو

 یخانگ لوازم یبرا روشیپ روز در خود حاتیترج نیساکن -2

ی/برنامک افزارنرم رابط یک قیطر از را کنترل قابل

 .نندکیم اعلام)اپلیکیشن( تحت تلفن همراه هوشمند/پیامک 

 شرکت سوی از روشیروز پ یبرق، برا قیمت ساعتی -3

 .است شده اعلام برق فروشخرده/برق

 ریاضی مسئلهمدل-3
در نظر  ترموستات بدون کنترل قابل یبرق لیاز وسا کیهر 

ی دوره بار در طول کی فقط مدل نیدر ا شده گرفته

 توسط تیمحدود نیشوند. ا روشـن توانندیم زییربرنامه

 :شودیم انیب ـریز صـورت بـه رییگمیتصم رهاییمتغ

(1) 
max max max

, , ,

1 1 1

1,  1,  1
wm dw cdSt St St

h m h m h m

m m m

Y Z U
  

     

 صورت به mی در بازه فوق لیاز وسا کیهر  یمصرف توان

 شود: نوشته تواندیم ـریز

, , , ,

1 1

, ,

1

. , . ,

.

wm wm cd

wm cd

dw dw

dw

wm wm cd

h m h m k k h m h m k cd

k k

dw dw

h m h m k k

k

p Y p p U p

p Y p

 

 





 



 


 

 (2) 

 HAN هوشمند كنتور

 

 فروش/شركت برقخرده كننده محلیجمع

LAN 



 73                                                                                                                                             امیریون و علائی     

 (82-69، )1402 بهار، 72، شماره بیست و یکمسال   مهندسی                                                                 مجله مدل سازی در 

هوا، دمـای هـوا در  یهیتهو برای دستگاه رییگمیتصم ریمتغ

 ینهیشیو ب نهیکم نیب . دما در هر بازهاست یی زمانهـر بازه

 :ردیگیقرار م شدهمیتنظ

(3) min max
, , ,h m h m h mT T T  

 توان نیی برابطه یخط بیتقر کیاز  با استفاده [14]در 

ی شدهساده فرم هوا و دمای هوا به یهیتهو دستگاه یمصرف

 :است شـده نوشـته ـریز

 
, , , 1 ,

1
( .( ) . .( ))

.

ac out

h m h m h m h h mp CT T T a t T T
t EER

    


 

 (4) 

 کننده هوا:خنک دستگاه یمصرف توانمحدودیت 

(5) max
,0 ac

h m acp P  

 از دو قسـمت کـه mی در بـازه هر خانه یمصرف کل توان

از  دی؛ بااست شده لیتشک کنترل رقابلیو غ ریپذکنترل تـوان

 مجـاز کمتر باشد: ینهیشـیب

(6) , , , , ,

, lim

total ac wm cd dw
h m h m h m h m h m

nc
h m

p p p p p

d P

   

 

 

مشتری  مصرف معادل میانگین ،کنترلقابلریغمصرفی  توان

در روز مشابه سال گذشته و روز مشابه هفته قبل منظور 

گردد. استفاده از الگوی بار روز مشابه سال قبل، برقراری  می

ترین روز مشابه به آن از حیث رو و نزدیکتناظر بین روز پیش

نماید. طول روز و عادات ساکنین را برقرار میدمای هوا، 

گفتنی است در انتخاب روز مشابه سال گذشته، به همخوانی 

رو از نظر تعطیل/غیرتعطیل بودن توجه آن با روز پیش

گردد. به علاوه، استفاده از الگوی بار روز مشابه هفته قبل،  می

نماید که هرگونه تغییرات در بارها یا تعداد تضمین می

 اکنین نسبت به سال قبل در محاسبات منظور شود.س

و  ییشوظرف ،ییشولباس نیماش میباش مطمئن که برای آن

ی دوره بتوانند حتما کار خود را در طول کنخشک لباس

طوری  دیها بامجاز آن زمان نیکنند، آخر کامل زییربرنامه

 یها برای طآن ازیمورد ن زمان به با توجه شود که نییتع

کنند.  لیکار خود را تکم انندبتو عملکردشان یزمان بیترت

 نیعملکرد ماش یتوال شود لزوم دقت آن به دیبا ای کهنکته

 شود: تیرعا دیبا که باشدیم کنخشک و لباس ییشولباس

(7) . maxst wm
h wmT St 

(8) . .
, 11st cd st wm

h h mT T  

(9) . maxst dw
h dwT St 

در کنـار  ـقیتحق نیشد، در ا اشاره ترشیپ طور کههمان

 کی ،یواقع هایمتیبر ق یبار مبتن ییی پاسخگوبرنامـه

برای برنامه از سوی شبکه یقیبار تشو ییی پاسخگوبرنامه

شده  بار ارائه اوج در ساعات مصرف کنترل قابل بخش یزری

 ترشیپ ساعت 24 که از شدهبار مشخص اوج است. در ساعات

از بار  مصـرف ازای کـاهش به رسد،یم انیمشتر اطلاع به

)میانگین بار مصرفی مشتری در روز مشابه هفته قبل و  مبنا

 نیدر ا خواهد شد. پرداخت انیمشتر به یقی، مبلغ تشول(سا

 گنالیسـ کـه یانیی مشـترهمـه میکنـیمـ فـرض ـقیتحق

را  یقیبار تشو ییی پاسخگودر برنامه شرکت درخواست

بدهند و  مثبت پاسخ درخواست نیا بـه کننـدیمـ افتیدر

 :گرید عبـارت کنند؛ به شرکت در برنامه

(10) 1hK  

، t ی اوجدر بـازه hهر مشـتری  به یپرداخت یقیتشو مبلغ

 برابر خواهد بود با:

 , , ,,

, ,

. .(

)

inc inc forcast ac wm
h t h t h t h th t

cd dw
h t h t

pay K E p p p

p p

  

 

 

(11) 

 زانیم ،انیمشتر یحیترج هایتیاولو در نظر گرفتن یبرا

 انیمشتر یحیترج از زمان و انحراف یحیاز دمای ترج انحراف

یمنظـور مـ هـدف را در تـابع یبرق کار لوازم به برای شروع

 به mدر هر بازه زمانی  انیمشتر از رفـاه . انحـرافمیکنـ

 :بندی استفرمول قابل ریز صورت

 

. .
, ,

2 31

.

4

,  , ,  
pref st wm wm st cd cd

h m h h h hh m

st dw dw
h h

T T T pref T pref

p pref

  



1 4 44 2 4 4 43 1 4 4 2 4 4 31 44 2 4 43

1 4 4 2 4 4 3

 

(12) 

 نیساکن رفاه نقض زانیم انگریب 4تا  1 جملات در آن که

 زمان انتقال ،یحیاز دمای ترج انحراف بیترت از بـه یناشـ

 لباس ،ییشولباس نیبرای ماش یمیتنظ عملکرد از زمان

از موارد  کیهستند. برای هر  ییشوظرف نیو ماش کنخشک

 شکل و به میدهیقـرار م نـهیهز بـه لیتبد بیضر کی فوق

 :میکنیم اضافه مسئله هدف تابع به ریز

(13) 

.
, ,,

.
, ,

pref st wm wm
ac h m wm h m hh m

m

st cd cd dw dw
cd h m h dw h m h

T T T pref

T pref p pref
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 لهمسئ کی به را یسازنهیبه مسئله فوق، یرخطیغ معادلات

 لزوماً  است ممکن آن پاسخ که دینمایم لیتبد رمحدبیغ

 با ،یمحل نهیبه پاسخ از اجتناب منظور به. نباشد جامع بهینه

  ،یخانگ یک متغیر کمکی برای هر یک از لوازم فیتعر

 :میکنیم یسازی( را خط13ی )رابطـه

 :نوشت توانیی هوا مکننده برای خنک

(14) , , ,,
pref

h m h m h mh mW T T W    

 :نوشت توانیدمای هوا م رییی تغمحدوده به با توجه

 max min
, , ,, ,0 { , }pref pref

h m h m h mh m h mW Max T T T T    

(15) 

 :میدار زین گرید یکمک ریمتغ برای سه بیترت نیهم به

(16) 

.st wm wm
h h h hX T pref X    

max0 { , }wm wm
h wm h hX Max St pref pref   

 

(17) .st dw dw
h h h hS T pref S    

max0 { , }dw dw
h dw h hS Max St pref pref   

 

(18) .st cd cd
h h h hV T pref V    

max0 { , }cd cd
h cd h hV Max St pref pref   

بـرای هـر  توانیرا م یشنهادیپ مسئله هدف تابع تیدر نها

 نمود: خلاصه ریز صورت بـه hی خانـه

 Minimization of: 

, ,

1 2

,

3

. .

( . . . . )

total inc
h m m h t

m t

ac h m wm h cd h dw h

m

p t pay

W X V S

   

      

 


 

 (19) 

درآمد  ی دوم، جملهhی انرژی خانه ینهیهز ی اولجمله

ی و جمله یقیبار تشو ییی پاسخگودر برنامه از شرکت یناش

 ،یشنهادیهستند. مدل پ نیساکن رفاه نقض ینهیهز سوم

 را به صورت یقیو تشو یواقع متیبار ق یبرنامه پاسخگوئ

 زییربرنامه مدل کی شده ارئه . مدلردگیمی نظر در زمان هم

( است که با استفاده از MILP) ای ینریبا رهاییبا متغ یخط

 تجزیه و تحلیل CPLEXکننده و حل GAMS افزارنرم

و  شودیبرای هر مشتری اجرا م مدل نیا. [41] خواهد شد

، بارهای مجتمع یهیکل مشارکت نییتع ضمن مدل یخروج

 کل زیو ن ی هر خانهشده زییر برنامه ینهیبه کل توان

 .دهدیم را نشان ساختمان

 نتایج لیو تحل سازيهیشب-4

 يشناخت مطالعه مورد-4-1

 سازیادهیپ ساعته 24 یی زمانبازه کیدر  شنهادییپ مدل

سازی بارهای درنظر مدل دقت منظور بالابردن و به شودیم

 ایقهیدق 15های بازه به زییری برنامهدوره ، طولشده گرفته

. تعداد داشت میخواه یی زمانبازه 96 نیو بنابرا شده میتقس

. است شده در نظر گرفته 50 عمجتم یخانگ انیمشتر

های داده نیو آخر هگذشت اطلاعات بر اساس انیمشتر

های گروه به حشانیترج هایتیها برای اولواز آن یافتیدر

 وجه که شوندیم می( تقسخانه 5 شامل )هر گروه گانهده

ها برای آن یحیترج هایتیاولو اعضای هر گروه مشترک

 بخش قیتحق نی. در اباشدیم کنترلشان قابل یخانگ لوازم

 در نظر گرفته کسانیها ی گروهبار برای همه کنترل قابل ریغ

 های ذکرشدهاز گروه کیهر  به مربوط . اطلاعاتاست شده

های دوم ستون جدول نی. در ااست شده آورده 2 در جدول

، ساکنان یحیدمای ترج ینهیبرابر کم بیترت تا ششم به

 ، دمــایســاکنان یحــیدمــای ترج ینهیشــیب

 نیکار ماش به شروع یحیترج ، زمــانســاکنان یحــیترج

 نیکار ماش بـه شـروع یحیترج و زمان ییشولباس

 زمـان کهنیا به با توجه ذکر است هستند. قابل ییشوظرف

 نیاز ماشـ پس بلافاصله کنخشک باسعملکرد ل شروع

خـودداری  داده نی((، از ذکر ا8ی ))رابطه است ییشـولبـاس

 منطبق از سوی شبکه شدهبار اعلام اوج . سـاعاتاسـت شـده

. باشدیبازه( م 96) زیریی برنامهدوره 88تـا  77هـای بر بازه

برای  اجرای مدل یزمانی در بـازه طیدمای هوای مح یمنحن

. [42] ( است2) شـکل صورت به در تابستان روز نمونه کی

 در شکل یزمان های مختلفدر بازه شبکه برق متیق یمنحن

 شـودیمـ دهید که گونه. همان[43] شودیم ( مشاهده3)

 .باشدی( مساعتی، زمان واقعی )شدهارائه متیالگـوی ق

 اهخانه گانهده هایاز گروه کیمربوط به هر هایداده :2جدول 

min گروه
, ( )i jT c max

, ( )i jT c 
, ( )pref

i jT c wm
ipref dw

ipref 
1 19 23 21 80 95 
2 19 27 23 42 95 
3 19 25 21 70 60 
4 22 30 26 45 95 
5 19 30 23 58 98 
6 22 26 24 36 60 
7 19 23 21 80 95 
8 24 30 27 50 68 
9 20 25 22 45 36 
10 23 27 25 60 95 
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 در روز مطالعه طیمح یهوا یدما (:2)شکل 

 
 

 زمان واقعی برق در روز مطالعه متیق (:3)شکل 

 ی اوجدر هـر بـازه از سوی شـبکه یپرداخت یقیتشو زانیم

 ی متنـاظر فـرضدر بازه شبکه برق متیدرصد ق 10برابـر 

از   ،نقض رفاه بیضرا مناسب ریمقاد افتنی یبرا .اسـت شـده

 مشارکت سوابق یبررس رینظ یآمار و یتجرب یهاروش

 نیتخم جهتنامه پرسش و بار ییپاسخگو در نیمشترک

 منظور به مقاله، نیا در .شودیم استفاده نیمشترک تیحساس

 ریاز مقاد مدل، یسادگ و یسازهیشبی محاسبات بار کاهش

 هاخانه از گروه هر یبرانقض رفاه  بیضراهای داده نیانگیم

 برابـر نهیهز به رفاه نقض لیتبد نرخ .است دهیگرد استفاده

Cent Euro/°c 05/0 ریبرای ساو  کننـده بـرای خنـک 

 .ستا شده در نظر گرفته Cent Euro/h 05/0 زاتیتجه

معادل  مطالعـه ـنیبرای ا یحرارت یپراکندگ بیضـر

/KW c 077/0   یی معادل گرما ـتیو ظرف

Kwh/°c  63/2 CT=های اند. زمانشده در نظر گرفته

 به ترموستات بدون زاتیبه کار تجه مجاز شروع ینهیشیب

ی ساعته 24ی بتوانند در بازه که است شـده نیـیای تعگونه

max 70 برسانند: انیپا کار خود را به مورد مطالعه
dwSt   ، 

79 max
wmSt  ،90 .st cd

hT . 

 برنامه  و یخانگ لوازم از کی هر یفن مشخصات به توجه با

 مصرفی بار مشخصه توانیم آن، یبرا شده میتنظ یکار

 در ثابت توان صورت به قبولی قابل بیتقر با  را دستگاه

 .[18] نمود نیمع( دقیقه 15)مثلاً  مدتکوتاه زمانی های بازه

ی بـازه 11اسـتاندارد دارای  ییشـولباس نیماش

 ییشو لباس نیماش یمصرف . توانعملکرد است ایقـهیدق15

 است ریز صورت به kw آن یهـای عملکـرد متوالدر زمان

[14]: 

{0.272,0.198,2.065,2.065,2.065,2.065,0.11,0.108,

0.101,0.19,0.157}

wm

wm
kp  

 ایقهیدق15ی بازه 9استاندارد دارای  ییشوظرف نیماش کی

 :[14]با  برابر است kw عملکرد برحسب

{0.0647,1.402,1.402,0.091,0.484,0.484,0.484,0.322}
dw

dw
kp  

ی بازه 7دارای  طور معمول استاندارد به کنخشک لباس کی

 بایعملکرد تقر مدت و در تمام عملکرد است ایقهیدق 15

 kw 318/2برابر  مقاله نیدر ا که کندیم مصرف یثابت توان

 ینام ی هوا توانکننده . برای خنکاست شده در نظر گرفته

انرژی  بازده و نسبت است شده درنظر گرفته kw 8/1برابر 

(Wt/We)2/3 [14] است شده درنظر گرفته. 

 شده عبور از کنتور هوشمند نصب قابل توان شنهیب ت،یدر نها

 است. شده قرار داده kW 4برابر برای هر خانه

 و بحث جینتا-4-2

 نیماش یزریو برنامه یحیشروع ترج هایزمان 3جدول 

 کی یرا برا شوییظرف نماشی و کنلباس خشک ،ییلباسشو

 ونهگ. همانکندیم سهیخانه در گروه هفتم به عنوان نمونه مقا

 جدول قابل مشاهده است، بـا وجـود اعمـال نای در که

هـای زمان در برق بودن گران لیدل ، بهرفاه نقض ینـهیهز

یم متفاوت زییرو برنامه یحیهـای ترجبـار، زمـان اوج

و  ییجا منظور جابه عملکـرد بـه زمان رییتغ نی. اباشند

 شده نیـیی مجـاز تعمحدوده به بار با توجه اوج کاهش

 .ردیگیم صورت یانرژ نهیکاهش هز یو برا نیساکن توسط

خانه در  کی یزریو برنامه یحیترج های شروعزمان : 3جدول 

 گروه هفتم

 شروع زمان یظرفشوئ كنخشک لباس یلباسشوئ

 یحیترج 85 81 70

 يزیربرنامه 88 66 55

را  مسـئله هدف تابع های مختلفبخش ینهی( هز4) شکل

ها با دهد. پرداخت یم نشان هفتم در گروه خانه کیبـرای 
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 داده نشان یمنف با علامت هایافتیو در مثبـت علامـت

 های قابلبخش کیتفک انـرژی بـه کـل ینـهیاند. هزشده

. است شـده داده شیـانم کنتـرل قابـل ـریو غ کنترل

از  یپرداخت یقیتشـو ـزیمشـتری و ن رفـاه نقـض ینهیهز

ها  که برآیند آن شودیم دهید( 4) در شکل زین سوی شبکه

برای مشترک ایجاد  Cent Euro  05/30یک درآمد معادل

نماید. در صورتی که از برنامه تشویقی استفاده نگردد، می

مبلغ دریافتی تشویقی صفر خواهد بود و هزینه نقض رفاه نیز 

های ولویتبه دلیل تمایل کمتر مشترک به انحراف از ا

یابد؛ در نتیجه در کل هزینه انرژی ترجیحی اندکی کاهش می

 یابند. و تابع هدف در این حالت افزایش می

 
 

 

 خانه در گروه هفتم کی یبرا هانهیهز کیتفک : (4)شکل 

)مبنا( و  شدهینیبشیپ کنترل قابل ( توان5) شکل یمنحن

ا رپس از اجرای برنامه پاسخگویی بارپیشنهادی  زییربرنامه

هـای در زمـان شـودیمـ دهید طور که . هماندهدیم نشان

و  ینیبشیپ دو مقدار توان نیب رییگچشم بـار اختلاف اوج

 زمان انتقال یچگونگ در شکل وجـود دارد. با دقت زییربرنامه

ظرف نماشی و کنخشک لباس ،ییشـولبـاس نیماشـ کار

 رفــاه تـر بـا در نظـر گــرفتنارزان سـاعات به شویی 

 تــوان . مقــدار اوجاســت شــده داده نشــان انیمشــتر

 5/1حـدود  شدهینیبشیپ با توان سهیر مقاد شدهزییربرنامه

 .است ردهک دایپ کاهش لـوواتیک

 یکارائ بر یقیتشو یهابرنامه ریثأث یابیمنظور ارز به

 یسازهیشب جینتا مت،یبر ق یبار مبتن یپاسخگوئ یها برنامه

)بدون برنامه  RTPبار  ییبرنامه پاسخگو اعمال حالات یبرا

 وجهت با. شدند سهیمقا و ارائه یقی+تشوRTP( و برنامه یقیتشو

  جینتا ،یسادگ تیرعا زین و صفحات تعداد تیمحدود به

 کل بار یبرا بیترت به( 7) و( 6) یهاشکل در فقط مذکور

 یساعت بار یمنحن و هفتم گروه در نمونه خانه کی یمصرف

 .اندشده ارائه یمسکون مجتمع

 
نمونه در  یخانه کقابل کنترل ی یمصرف هایتوان (:5)شکل 

 گروه هفتم

کیلووات در  25/1و  لوواتیک 5/1 کاهش(، 6مطابق شکل )

و برنامه  RTPرنامه در ببه ترتیب بار  اوجمقدار 

 ریچشـمگ اریبس  ی،نیبشیمقدار پ به نسبت RTPتشویقی+

بار  اوج در ساعات یـیبـارزدا به ادییز اریبس و کمک است

کاهش مصرف ، RTPبه علاوه، در برنامه تشویقی+ .کندیم

 RTP ، نسبت به برنامه88تا  77های اوج بار، بیشتری در بازه

گردد که عمدتاً مربوط به افزایش دمای ترجیحی مشاهده می

 . کننده و کاهش مصرف آن استخنک

 بار تمام یمنحن از جمع یمسکون مجتمع کل یبار مسکون

 یمنحنـ ـلیو تحل یجا که بررس. از آنشودیم ها حاصلگروه

 نمودار( 7) شکل در ،است ترتر و کاربردیآسان یبـار سـاعت

. است شده داده نشان یمسکون بـار مجموعـه ساعتی

 ینبیشیبار پ یدر منحن ،شـودیمـ ـدهید طـور کـههمـان

-12 بار در سـاعات قلهبار( دو  ییپاسخگو بار بـدون ی)منحن

دو  RTP بـار برنامه یوجـود دارد. در منحنـ 22-20و  14

-13بینی در ساعات های کمتر نسبت به پیشقله بار با اندازه

این در حالی است که در منحنی د. نوجـود دار 22-20و  15

و  15-13، فقط یک قله درساعات RTPبرنامه تشویقی+بار 

 شود. بینی مشاهده میبا اندازه کمتر نسبت به پیش

که اعمال  بندی نمودجمع توانیم( 7) و( 6) یهاشکل از

 یرینسبت به به کارگ RTP+یقیبار تشو یبرنامه پاسخگوئ

 زمان در یشتریب بار/کاهش یجابجائ به منجر ،RTPبرنامه 

 نیبد مشاهده نیا. گرددیم، 88 تا 77 یزمان یهابازه بار، اوج

 برنامه اعمال حالت در که است هیتوج قابل گونه

 انزم یجابجائ یازا به یقیتشو مبلغ افتیدر ،RTP+یقیتشو

 نیماش و کنخشک لباس ،یلباسشوئ نیماش یبارها شروع

 )کاهش هوا کنندهخنک یمیتنظ یدما شیافزا و یظرفشوئ

 فائق یمشتر رفاه نقض نهیهز بر بار، اوج ساعات در( مصرف
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است که در صورت عدم اعمال برنامه  یدر حال نی. ادیآیم

 صرفاً  بار/کاهش مصرف در ساعات اوج یجابجائ ،یقیتشو

 دید از بنابراین ؛شودیم اضافه هدف تابع به رفاه نقض نهیهز

 هیتوج خود یحیترج یالگو از مصرف یالگو رییتغ یمشتر

 رد که نمود یبندجمع گونه نیا را ریاخ بحث توانیم. ندارد

 بر یمبتن یهابرنامه کنار در یقیتشو یهابرنامه گرفتن نظر

 یلگوا رییتغ یبرا نیمشترک لیتما و یهمراه تواندیم متیق

 در را شبکه و داده شیافزا را مصرف اوج ساعات در خود بار

 .دینما یاری بار یپاسخگوئ اهداف به دنیرس

 تیحساس زیآنال-4-2-1

 اریبس نیساکن رفاه نقض ینهیهز نییتع: رفاه نقض نهیهز

 مصرف ، فرهنگمانند فصل ارییپارامترهای بس دشوار و به

  یمورد نظر و ... بستگ یبرق زیتجه ، نوعمدت در دراز انیمشتر

 
 

 خانه در گروه هفتم کی ی(: بار کل مصرف6شکل )

 
 یمجتمع مسکون یبار ساعت یمنحن (:7)شکل 

 نهیهز لیتبد نرخ زانیم ریتأث به بهتر نسبت برای درک دارد.

ی کننده خنک یحیجاز دمای تر انحراف ج،یبر نتا نقض رفاه

و  لیتبد ازای چند نرخ به زییر برنامه یی زمانهوا برای بازه

 ( نشان8) در شکل طور نمونه به هفتم در گروه خانه کیبرای 

 نرخ به مربوط بیترت به 3تا  1 هایی. منحناست شده داده

 خنک ایبر نهیهز لیتبد هستند. نرخ 03/0و  01/0، 0 لیتبد

 بارها بر حسب ریو برای سا ،Cent Euro/°c برحسب کننده

Cent Euro/h که یزمان یعنی، 0 لیتبد . در نرخاست 

نشود، دمای هوای  لحاظ در مدل نیساکن رفاه نقض ینهیهز

از مقدار  ممکن انحراف نیشتریها ببازه یهیدر کل اتاق

 گونه. همانردیگیقرار م ممکن ینهیرا دارد و در کم یحیترج

 ،لیتبد نرخ شیبا افزا ،است مشخص 2 نمودار مطالعه از  که

های در بازه و ابدییم کاهش یحیاز دمای ترج انحراف زانیم

 میمستق اعمال لیدل . بهاست نیشتری( ب88تا  77بار ) اوج

، تنها در 03/0 لیتبد ، در نرخهدف در تابع انیمشتر رفاه

 انحراف یحیاز دمای ترج یاندک بار دمای اتاق های اوجبازه

یم یباق یحیدر دمای ترج گریهای دو در زمان کندیم دایپ

 .ماند

 
 

 یساکنان به ازا یحیترج یاتاق از دما یانحراف دما (:8)شکل 

، 0:نرخ نقض رفاه 1 مطالعه نقض رفاه، نهیمختلف هز هاینرخ

 .03/0: نرخ نقض رفاه 3 طالعه، م01/0: نرخ نقض رفاه 2 طالعهم

 یازا به یمشتر به یپرداخت قیدق نرخ نییتع: قیتشو نرخ

 توسط بار اوج ساعات در مصرف ییجابجا ای کاهش

 به دیبا نرخ نیا. ردیگیصورت م  برق/شرکت فروش خرده

 یلازم را در مشترک برا زهیسو انگ کیباشد که از  یاگونه

 رگید یسو از و کند فراهم بار ییپاسخگوشرکت در برنامه 

 لیبخش، تحل نیدر ا .باشد صرفهبه فروش خرده یبرا

انجام  نرخ نیتابع هدف به ا یوابستگ یبررس یبرا تیحساس

 رییازای تغ را به مسئله هدف ( مقدار تابع9) . شکلردیگیم

و  ، هفـتمهای چهـارمای در گروهبرای خانه یقیتشـو نـرخ

 نرخ ذکر است به . لازمدهدیم نشـان بـرای نمونـه نهـم

بارهـا در مقدار  یهیبرای کل حالت نیدر ا نقض رفاه نهیهز

ی ، برنامه0 معادل یقیتشو شده است. بـا نـرخ میتنظ 05/0

 یزمان واقع ییی پاسخگوبرنامـه ـکی بـار بـه ییپاسـخگو

مقـدار  نیشتریدر ب انرژی خانه ینهیو هز شودیم لیتبد

 ینهیهز یمنحن شود،یم دهید طور کهخـود قرار دارد. همان
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. اسـت قرارگرفتـه گـرید از دو گروه ترنییپا 4 انـرژی گـروه

 قابل 2 ها در جدولگروه اطلاعات بـه بـا توجـه نکتـه ـنیا

و  یحیی دمای ترجبازه به با توجه . در واقعاست هیتوج

 نیدر ا ساکنان یبرقـ ـزاتیعملکـرد تجه یحیهای ترجزمان

 گروه کمتر از دو گروه نیدر ا خانه کیانرژی  ینهی، هزگروه

انرژی  ینهیهز ،یقیتشو نرخ زانیم شیافزا ا. باست گرید

ی دهنـدهنشـان ـنیا که ابدییم کاهش خانوار در هر گروه

 ییبار و کارا ییدر پاسخگو انیمشتر مشـارکت شیافـزا

 متیق ییی پاسخگوبـا برنامه سـهیدر مقا شده ی ارائهبرنامه

 .است یزمان واقع

 
 

خانه نمونه  کی ی( براهابرآیند همه هزینهتابع هدف ) (:9)شکل 

 یقینرخ تشو رییتغ یبه ازا 9و  7، 4 هایدر گروه

 يرگیجهینت-5
 هایبرای مجتمع یبار خانگ ییپاسخگو مدل کی مقاله نیدر ا

 بار هـر خانـه ،یشنهادی. در مدل پشد هوشمند ارائه یمسکون

 بـدون کنتـرل ، قابلکنترل قابل ریی غدسته سه به

و  بندیمیتقس ترموستات یدارا کنترل و قابـل ترموسـتات

در  شده در نظر گرفته لوازم خانگیاز  کیبـار هـر  یمنحن

شـد.  مدلبا توجه به کاربرد و برنامه کاری آن  مطالعه

ی برنامـه ـکی شـنهادییبـار پ ییی پاسـخگوبرنامـه

زمان واقعی و برنامه  متیبار ق ییپاسخگو یاز برنامه یبـیترک

 متیق انعکاس ضـمن کـه اسـت یقیبار تشـو ییپاسخگو

 را به انیبرق، مشتر یانرژ نهی، با کاهش هزای برقلحظه

 نی. همچنکندیم بیبار ترغ ییی پاسخگودر برنامه مشارکت

در تابع هدف، به  ینقض رفاه مشتر نهیبا در نظرگرفتن هز

 یزمان شروع کار مصارف خانگ یبرا انیمشتر هایتیاولو

 حیعدد صح یخط یزریتوجه شده است. مدل برنامه

(MILPپ )افزاربا نرم یشنهادی GAMS کننده و حل

CPLEX شد. لیتحل 

ی هوشمند خانه 50 شامل آپارتمان کیبرای  شنهادییپ مدل

 ییاز کارا یحاک آمـده دسـتبـه جیشده است. نتا سازیادهیپ

زمان   جـاییبـهجا زیبار و ن اوج در کاهش شنهادییپ مدل

 ،انیرفاه مشتر نقض ینـهیهز اوج بار دارند. بـا وجـود اعمـال

باس ل ،ییلباسشو نیشروع به کار ماش زییرهـای برنامهزمـان

ی حیترج هاینسبت به زمان ییظرفشو نماشی و کنخشک

 یمیتنظ یدما نی. همچنباشندیم متفاوت انیمشتر

ت. متفاوت اس انیمشتر یحیترج دمای به نسبت کننده خنک

و  جاییمنظور جابه بـه ان،یمشتر یحیترج تیاولو رییتغ نیا

 شده نیـیی مجـاز تعمحدوده به توجهبار با  اوج کاهش

. به ردیگیم صورت یانرژ نهیو کاهش هز نیساکن توسط

نقض رفاه و نرخ  نهیدو پارامتر نرخ هز ریمنظور مطالعه ثأث

 زیالمطالعه آن کیبار،  ییشرکت در برنامه پاسخگو یقیتشو

بق انتظار، با دو پارامتر انجام شد. ط نیا یبرا تیحساس

 هایتیانحراف از اولو زانینقض رفاه، م نهیهز شیافزا

 نرخ شیافزا نی. همچنابدییکاهش م انیمشتر یحیترج

. هددیرا کاهش م یکل مجتمع مسکون یانرژ نهیهز ،یقیتشو

خش ب انیمشتر لیتما ،یقینرخ تشو شیاست با افزا یهیبد

 ای ببار و همکار ییپاسخگو هایبه شرکت در برنامه یخانگ

در  .ابدییم شیدر ساعات اوج بار افزا برق عیشرکت توز

زمان واقعی روز بعد  هایمتیق تیقطع عدم ندهیآ مطالعات

شد.  خواهد لحاظ در مدل زییر برنامه دقت شیمنظور افزا به

 گرید یبرق زاتیبار تجه یمنحن قیدق یسازمدل نیهمچن

از  یرگیبهرهو  یکیالکتر یو خودرو یمانند آبگرمکن برق

 که هستند ییمحورهااز  یانرژ سازهایرهیذخ تیظرف

 قرار خواهند داد. یابیبعدی مورد ارز قاتیدر تحق سندگانینو
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 فهرست علائم

 هااندیس
m تا 1؛ دقیقه( 15)هر بازه  مطالعه یی زمانبازه

96 
h 50تا 1 های ساختمانگر خانهنشان 
t 88تا  77بار؛  اوج یی زمانبازه 

dwk نیبرداری از ماشبهره یزمانبازه  بیترت 

 9تا  1 ؛ییشوظرف

wmk نیبرداری از ماشبهره یزمانبازه  بیترت 

 11تا  1 ؛ییشولباس

cdk برداری از لباسبهره یزمانبازه  بیترت 

 7تا  1؛ کنخشک

 پارامترها
min

,h mT ی خانه دمای داخل نهیکمh ی در بازهm 

 °c بر حسب
max

,h mT ی خانه دمای داخل نهیشیبh ی در بازهm 

 °c بر حسب

,

pref

h mT ی خانه نیساکن یحیدمای ترجh  در

 °c بر حسب mی بازه
out

mT ی از خانه خارج طیدمای محh ی در بازه

m بر حسب c° 
wm

mpref ی خانه نیساکن یحیترج زمانh  برای

 ییشولباس نیکار ماش به شروع

 
cd

mpref ی خانه نیساکن یحیترج زمانh  برای

 کنخشک کار لباس به شروع

 
dw

mpref ی خانه نیساکن یحیترج زمانh  برای

 ییشوظرف نیکار ماش به شروع

,

nc

h md یبار خانه کنترل قابل ریغ بخش h  در

 kW بر حسب mی بازه

inc

tE ییی پاسخگودر برنامه شرکت یقیتشو 

 بر حسب t مصرف ی اوجبار در بازه
ceuro/ kWh 

 ,

forcast

h tp کنترل قابل یشدهینیبشیپ توان کل 

 بر حسب t مصرف ی اوجدر بازه hی خانه
kW 

wm

wm

kp در  ییشولباس نیماش یمصرف توان

 kW برحسب wmk یزمان بیترت

 هاثابت
 بر حسب یحرارت یپراکندگ بیضر kW /°c 

limP  بیشینه توان قابل عبور از کنتور برای هر

 KWخانه برحسب 

max

acP ی هوا برحسب توان نامی دستگاه تهویه
KW 

EER برحسب سازی هوای خانهخنک بازده 
Wt/We 

cdP برحسب کنخشک لباس یمصرف توان kW 

max

dwSt ییشوظرف نیکار ماشآغاز به زمان نهیشیب 

max

wmSt ییشولباس نیکار ماشآغاز به زمان نهیشیب 

CT برحسبمحیط  ییگرما تیظرف kWh /°c 
t فرض 25/0برابر  که ؛یی زمانهر بازه طول 

 دقیقه( 15)نمایانگر  است شده

M (100مثلاً ) و بزرگ عددی مثبت 

ac هوا یهیتهو دستگاه اهمیت یوزن بیضر 

 کننده( از نگاه مشتری)خنک

wm یی از شولباس نیماش اهمیت یوزن بیضر

 نگاه مشتری 

cd از نگاه  کنخشک لباس اهمیت یوزن بیضر

 مشتری

dw از  ییشوظرف نیماشاهمیت  یوزن بیضر

 نگاه مشتری

 وستهیمثبت و پ يرهایمتغ

,

wm

h mp ییشــولبــاس نیماشــ یمصــرف تــوان 

 KWبرحسب  mی در بــازه hی خانــه

,

cd

h mp ی کن خانهتوان مصرفی لباس خشکh  در

 KWبرحسب  mی بازه

,

ac

h mp یی هوای خانهتوان مصرفی دستگاه تهویه 

h ی در بازهm 

,

dw

h mp ی شویی خانهتوان مصرفی ماشین ظرفh 

 KWبرحسب   mی در بازه

hS شویی متغیر کمکی برای ماشین ظرف

 hی خانه

,h mW ی هوای خانهمتغیر کمکی دستگاه تهویه-

 mی در بازه hی 

hX شوییمتغیر کمکی برای ماشین لباس 

 hی خانه
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hV ی کن خانهمتغیر کمکی برای لباس خشک
h 

.st dw

hT  یشویی خانهکار ماشین ظرفبهزمان آغاز 
h 

.st cd

hT ی کن خانهکار لباس خشکزمان آغاز بهh 

.st wm

hT یشویی خانهکار ماشین لباسزمان آغاز به 
h 

,h mT ی دمای داخل خانهh ی در بازهm 

 °  cبرحسب

 ,

dec

h tp ی میزان کاهش مصرف خانهh ی در بازه

 tاوج 

,

total

h mp ی کل توان مصرفی خانهh ی در بازهm 

 KWبرحسب 

,

inc

h tpay ی میزان تشویقی خانهh ی اوج در بازهt 

 متغیرهاي گسسته

,h mY یی شوکار ماشین لباسزمان آغاز بهگر نشان

 هاسایر زمان 0زمان آغاز و  1 ؛ hی خانه

,h mZ شوییکار ماشین ظرفگر زمان آغاز بهنشان 

 هاسایر زمان 0زمان آغاز و  1 ؛ hی خانه

,h mU کن کار لباس خشکگر زمان آغاز بهنشان

 هاسایر زمان 0زمان آغاز و  1 ؛ hی خانه
 

hK ی گر شرکت خانهنشانh ی در برنامه

 عدم شرکت 0شرکت و  1 ؛پاسخگویی بار 
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