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 کیدهچ

 یهاسمم  یسمم توسممعه یبرا یحلراه توان یم هوشممد   یهاخانه نیب یانرژ تعامل

ش  هاخانه در یانرژ  هیبه مصرف و یمسکون یهابخش در ریپذ  یتج  یانرژ . با

صل اه اف شارکت شیافزا ،یانرژ تعاملات هگوننیا یا  تیریم  در ک   همصرف م

خاب با کاربر تیرضممما شیافزا ،یاق صممماد یوربهره شیافزا ،یانرژ  نیب ان 

 در ژهیوبه شممم که از شممم هی اریخر برق کاهش و برق  ارا یخر و فروشممم  گا 

صرف اوج ساعات ست م شد   یهاخانه بیترک. ا  تحت ریپذ  یتج  یباانرژ هو

شد   عیتوز ش که تیریم  شد   یهاش که آم    یپ  موجب هو ست ش ه هو . ا

شد   یهاش که به توجه ریاخ یهاسال در نیب ابرا س فاده م ظوربه هو  از  هیبه ا

صرف، سدت تیریم  ع،یتوز ش که  جهیدرن  و ش که  ا یاطد تیقابل برد  بالا م

شد   ک  رل ست اف هیشیافزا هو شد   یهاخانه تحقق یبرا مقاله، نیا در. ا  هو

ها از  هیبه یبرداربهره یبرا یروشممم ح  ج  یانرژ یوا  و باد مان  ) ریپذ  یت

 یزیربرنامه و شممودیم شمم هادیپ شمم هک  رل یبارها و یباتر ،یحرارت ،( یخورشمم

 یش هادیپ یخط یزیربرنامه روش از اس فاده با هوشد   خانه یانرژ مصرف  هیبه

 ان قال از اس فاده با یانرژ تیریم   یج  روش کی کهیطوربه, است ش ه مطالعه

 ، بیترت نیب . رودیم بکار ریپذ  یتج  م ابع هیتغذ با هوشممد   یهاخانه یبرا بار

 یسازهیش  انجام و یخانگ بار تیریم  بر یم    مسئله قیدق یسازم ل کدک به

        صممورت ، شمم هحاصممل ن ایج یابیارز و یبررسمم MATLAB افزارنرم توسمم 

 با که ده یم نشممما  یشمممیگرما عیتوز و یکیالک ر عیتوز برنامه جین ا. ردیپذیم

  یتج  یانرژ م ابع هیتغذ با ساخ دا  کی در  یانرژ تیریم    یالگور یریکارگبه

 س  یس با یع ی ,هست بر ساعت وروی6348/412برابر ش ه هیبه  هیهز مق ار ریپذ

HEMS ییصممرف جو سمماخ دا  برق   هیزه در درصمم  21 ح ود ،پیشمم هادی 

 .شودیم
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 مقدمه -1

 است. یاف هافزایشک  رل هوشد    ,ش که قابلیت اطدی ا  ,م یریت سدت مصرف ,اس فاده بهی ه از ش که توزیع  م ظوربهاخیر  هایسالدر 
هوشد   به دلیل قابلیت م یریت کلیه تجهیزات درو  ساخ دا  از  هایساخ دا هوشد    هایش کهمخ لف مربوط به  هایبخشدر میا  

 ک   همصرف هایبخشانرژی بیش ری نس ت به دیگر   هاساخ دا که امروزه  ده میتحقیقات نشا   .باش  میاهدیت بسزایی برخوردار 
هوا تولی   ک   هآلوده هاینیروگاهتوس  بیش رین انرژی مصرفی یک ساخ دا  به فرم برق است که  .ک   میمان   ص عت و ان قال مصرف 

 ش . نهایی در ان قال و توزیع تلف خواه  ک   همصرفانرژی برق از تولی  تا نیدی از   تقری اً که ده می. و هدچ ین مطالعات نشا  شودمی
خانگی  پذیر تج ی ن است که هر ساخ دا  از م ابع انرژی ای محیطیزیست هایآلودگیبه رین راه برای کاهش این تلفات ان قال و توزیع و 

یک ساختمان هوشمند ساختمانی است که  (1399و دیگرا ، 1 پور نجف) است تغذیه ک  . ش هنصبر ساخ دا  خود که د فردم حصربه

مدیریت  هاسیسرو ,ساختار , هاسامانهاصلی یعنی  چهارعنصریکپارچه کردن  لهیوسبه صرفهبهمقرونطی پویا و دربردارنده محی

 را در پی داش ه باش  هاهزی هدر ح ود ده تا سی درص  کاهش  توان میاز سوی دیگر سیس   م یریت انرژی  .هاستآنو رابطه میان 

 سیس   قیطر ازیی نها ک   همصرف لوازم ک  رل با( بارها ) تقاضا سدت م ابع پذیریانعطاف شیاافز درواقع (.1395و دیگرا ، 2 یسداوات)

 اطلاعات نیا. دارن  س  یس کل در اع دادقابل و گس رده اطلاعات به ازین ییکردهایرو نیچ . شودمی انجام( HEMS) خانه یانرژ تیریم 
 در( SCADA) هاداده آوریجدع و ینظارت ک  رل و حسگرها از اس فاده با معدولاً ،(ICT) ارت اطات و اطلاعات یف اور قیطر از توا می را
 یانرژ آل ای ه و به ر تیریم  یبرا را یا وارک   هیام یهاحلراه HEMS یهابرنامه اگرچه .قرارداد دس رس در ان قال و توزیع  س  یس

 یم  اقض طوربه است مدکن و شود رم  ظرهیغ جین ا باعث است مدکن ناهداه گ تیریم  ک   ،یم ش هادیپ هوشد   یهاخانه در ترساده

 و تقاضا یریپذانعطاف بر اول درجه در مقاله نیا ن،یب ابرا .شود یبرگش  یهاکیپ مان   بالاتر، یها هیهز ای  اریناپا اتیعدل به م جر
 .شون یم فیتعر هوشد   خانه ص ها ای هاده از گروه کی ع وا به هک - است م درکز یمسکون یهامحله در مرت   یهداه گ یهاس یمکان

 DRوHEMS هایبرنامه ،(2014و دیگرا ، 3)سوارس در . گرف   قرار موردبررسی اتیادب دربار  گوییپاسخ مخ لف یهابرنامه و هاروش
 یمسکون DR یبرا ک   گا مصرف یاق صاد و یروان یرف ارها ،(2021و دیگرا ، 4)نوریادر.است ش هبررسی خانوار تک  یمح یبرا

 ش هبررسی ک   همصرف رف ار بر و هوشد   خانه م طقه در ف اّورانه تحولات تأثیر ،(2021و دیگرا ، 5)اچ تی دین در .شودمی وتحلیلتجزیه

و  7)دیلیپ در. شون می ب  یهط ق DR هایبرنامه بر هاآ  ریتأث یبررس یبرا خانگیلوازم ،(2022و دیگرا ، 6)مصطفی نوحهدر.است
 در. است ش هبررسی چ  گانه و تک هوشد   هایخانه یبرا  هیبه ک  رل هایم ل یبررس با ساخ دا  یانرژ سازیم ل ، (2020دیگرا ،
 یهاروش به توجه با یص ع  و یتجار ،یمسکون یهابخش یبرا را DR یها  یالگور جامع ینظرس ج کی ،(2018و دیگرا ، 8)حسین

 در زین یش هادیپ هایروش( ش هتوزیع و م درکز یکردهایرو) ساخ ار. ک  یم یب  ط قه و یبررس ،مورداس فاده یساز هیبه و یگذاردتیق
 یبرا DR یها  یالگور ، (2020و دیگرا ، 9)حکیدی در. گیردندی قرار موردبحث هاخانه هایگروه یهداه گ حالبااین. است ش هگرف ه نظر

 ،(2021و دیگرا ، 10)سلیدانی در ،درنهایت. ان ش هارائه یارت اط یهاکیتک  و یب  زما  یهاروش نیآخر بر یمرور با یمسکون خشب
 یهاکیتک  و هاس  یس اگرچه که ده یم نشا  بالا اتیادب یبررس. است ش هبررسی RES با هاآ  تعامل بر تدرکز با DR برنامه نیچ  
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 قرار موردمطالعه اتیجزئ با ه وز هوشد   محله سطح در یهداه گ یهاس یمکان به مربوط اتیادب ،ان ش هبررسی و ش هادیپ یم ع د ی یریم 
 کهطوریبه.است خانوار چ   یانرژ تیریم  یبرا یهداه گ هایمکانیس  لیتحل و یبررس و شکاف نیا کرد  پر مقاله نیا ه ف.است نگرف ه

هوشد   ه ف روش م یریت توا  یک  هایش کهدر  .ده  قرار خوان  ه اریاخ  در یهداه گ هایمکانیس  رینتپیشرف ه از یکل  ید کی
است. بعلاوه ، اه اف م ع دی در این روش  ش هب  یط قهمخ لف  هایخانهکه در  ش همعرفیمخ لف  اس ا    ایاوره فنکلی به  حلراه

ه ف کلی و تجهیزات ک  رل واقعی  کهدرحالیاست.  پذیرانعطافروش بسیار جامع و  رن یجهد.م فاوت باش   توان میمدکن است و ه ف آ  
بسیار  هایخانهگیری  ان ازهبهبای  قادر  سازیبهی هاست. بعلاوه ، روش  موردنیاز ک   هک  رلدر خانه وجود دارد که برای هر دو حوزه کلی و 

و  12 یفاضل) در مرجع به موارد زیر اشاره کرد: توا میچ   سال اخیر در این موضوع  کارهای .(1398و دیگرا ، 11 نوجوا ) بزرگ باش 
 (MILP)خطی ع د صحیح مخ ل   ریزیبرنامهبهی ه مصرف انرژی خانه هوشد   با اس فاده از یک روش  ریزیبرنامه،  (1392دیگرا ،

 )خانه90 ,خانه 30ساخ دا  هوشد   از (ع دی  هایمثالمصرف انرژی به دو  ریزیبرنامهم ل پیش هادی برای  مطالعه ش ه است.

و  13 یخانیتق) در مرجع  است. آم هدستبهن ایج مطلوبی  آزمایشمورد  هایسیس  با اس فاده از روش پیش هادی بر روی  است. ش هاعدال

.در این مقاله مفهوم به هوشد   سازی خانه هارا  ودشمیدر نظر گرف ه   خانه سرویس اولیه از اشیا ع وا بههوشد    خانهیک،  (1398دیگرا ،
که سازگاری و سودم  ی و  ده می.ن ایج این م ل نشا  ک   میهوشد   پیش هاد  هایخانهبرای پذیرش و ان شار  مؤثربا تحلیل عوامل 

در این مقاله ،  (1383و دیگرا ، 14 ین هر یحیفص) در مرجع ارت اطی دیگر از اهدیت خاصی برخوردار است. هایش کهمث ت در بین  تأثیرات

 نویسیبرنامه.با اس فاده از ان دادهقرار  وتحلیلتجزیهسیس   انرژی خانه را موردبررسی و  هایتک یکچگونگی اس فاده از مصرف برق خانگی و 
 سازیبهی هجویی انرژی و  صرفهبه یابی دس م ظوربهجویی انرژی و  صرفهبهتا  ک   میرا پیش هاد  هاگزارشهوشد   تدامی  هایانرژیاز 

اس انه مخ لف  ایاوره فنحل کلی به  راهیکهوشد   ه ف روش م یریت توا   هایش که،  (2021و دیگرا ، 15علایی) دست یاب  .در مرجع

ک   گا  فعال ع وا  شرکتهای هوشد   بهخانه،  (2022و دیگرا ، 16گ جی) مرجع .است ش هب  یط قهمخ لف  هایخانهکه در  ش همعرفی

که بین تقاضای برق و نرخ  ایدوطرفه. به دلیل ارت اط تعاملی ان ش ه سازیم لپذیر های بار انعطافم ح ی صورتبهدر یک ش که هوشد   
ساعات مخ لف  های هوشد   دری م یریت مصرف لوازم الک ریکی خانههای هوشد   وجود دارد، نحوهروز ش کهفروش آ  در ساعات ش انه

های هوشد   بر م  ای تأمین مصرف خانه هاعاملسیس   ک  . در این مقاله با اس فاده از یک رویکرد م   ی براهدیت فراوانی پی ا می
ز است. ه ف اصلی ا ش هانجامسازی توا  بی ی بار و ذخیرهتوا  از بازار برق بر اساس مق ار پیش خری وفروشگیری م طقی برای تصدی 

 در مرجع  .ی این روش در خانه هوشد  ، به ح اقل رسان   ق وض مصرفی برق بر اساس مسطح کرد  م ح ی تقاضای کل استارائه

های ق یدی برق به شکل های ش کهم ظور نوسازی زیرساختآوری ارت اطات، محاس ات و ک  رل بهاز آخرین فن،  (2202و دیگرا ، 17مصطفی)

است. م ابع تولی  توا  در این ش که شامل انواع  ش هاس فادهپذیری دارن ، رآم تر بوده و مصرف انرژی انعطافهای هوشد   که کاش که
 )18PBL(. در این مقاله از الگوری دی بر اساس م ل آموزشی یادگیری م   ی بر پروژه هستهای نو مان   باد و خورشی  مخ لفی از انرژی

های هوشد  ، مان   شیفت بار و پاسخ قیدت زما  واقعی ر دس یابی به دانش کلی ی در م احث خانهم ظواست. این روش به ش هاس فاده
ها ده   که اس فاده از این روش موجب افزایش کیفیت زن گی عدومی مردم، کاهش ان شار آلای  هاست. ن ایج این مقاله نشا  می ش هیطراح

های جویی در هزی هبرای صرفه( 20HEMS) یک سیس   م یریت انرژی خانگی، (2021را ،و دیگ 19امانی) در مرجع  شود.و مصرف بهی ه می

سیس   م یریت انرژی خانه  کی ما فوق،  هیشیپ اساس براست.  ش هیمعرفهای هوشد   انرژی با توجه به نوسا  قیدت برق در محی  خانه
(HEMS )  ادغام با  یج RES و ESS یک یم ش هادیپ را  .HEMS اپراتور. است م صل برق اپراتور به هوشد   ک  ورهای  قیطر از ما 

. ک  یم ارسال HEMS به ی یخورش تابش و یگذاردتیق اطلاعات مان   هوشد   هایک  ور از اس فاده با را ی یمف ی یبشیپ اطلاعات برق
HEMS  ادغام با  .ده یم انجام را ریز یهاکدک یش هادیپ RES و ESS، یج  یمعدار کی ما  HEMS یانرژ  هیهز کاهش یبرا را 
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م ابع  از برق نیهدچ  و نییپا دتیباق یاصل ش که از برق رهیذخ یبرا توان یم ما ESS . یک یم ش هادیپ نس ت پیک به توا  م وس  و
 شیافزا: شودیم ارائه ریز یایمزا یمسکون ا یمش ر به کهیطوربه ک   گا مصرف یبرا یکاف م افع نیتأم -شود اس فاده ریپذ  یتج انرژی 

 یانرژ یهازما  به هادس گاه یبرخ عدلکرد ان قال با ی یخورش یانرژ از  هیبه یمحل اس فاده -ک  یم کدک ها هیهز به که یانرژ یوربهره
 ک   همصرف فعال مشارکت و یآگاه -وهواآب و اس فاده یالگوها کاربر، تعامل قیطر از ک   همصرف کامل تیرضا - اس فادهقابل ی یخورش

 اریاخ  در توا یم را یانرژ مصرف در ییجوصرفه مورد در ییراه دا و برق مصرف ماهانه و یهف گ م ظ ، یرون ها به مربوط یهاداده -
 و یانرژ مصرف کاهش رد سیس   م یریت انرژی  یریکارگبه تیاهد به توجه با .ک    برآورده را خود ماهانه یانرژ یازهاین تا قرارداد کاربرا 

 و ک  رلقابل یبارها تدام  یبا یش هادیپ سیس   م یریت انرژی .است ریناپذاج  اب جامع EMS توسعه ،ها هیهز رسان   ح اقل به
 به خپاس در صاعقه یبارها گرف ن نظر در ،یق ل مطالعات اساس بر .ردیبگ نظر در را شیسرما و شیگرما یهاس  یس ازجدله ک  رلرقابلیغ

 کی قیتحق نیا در .است نگرف ه قرار موردمطالعه گرید یبارها بر علاوه اما ده ، کاهش را یانرژ مصرف یتوجهقابل طوربه توان یم تقاضا
EMS در ،یحرارت و یکیالک ر سیس   ذخیره انرژی  ،ریپذ  یتج  یانرژ یهاس  یس به توجه با ها هیهز رسان   ح اقل به م ظوربه جامع 

های ذخیره انرژی و پیل سوخ ی برای تأمین های مخ لف از ق یل سیس  از م ابع انرژی کهیطوربه .است ش هادش هیپ هوشد   خ دا سا
م ظور راح ی ریزی ترکیب گرمایش و تهویه مط وع بهاست. بیش رین تدرکز این مقاله بر روی برنامه ش هاس فادههای هوشد   انرژی خانه

 یخانهکیریزی هوشد   در محی  گرمایش و تهویه مط وع با اس فاده از روش برنامه نیتأمرف ه است. در این مقاله مش ریا  صورت گ
  تج ی  پذیر هایانرژی که ش ه فرض است. ش هگرف ه نظر در خانه تع ادی با هوشد   ساخ دا  یک در این مقاله ، است. ش هانجامهوشد   

 سازیذخیره و حرارتی سازیذخیره ، بادی ژنراتور بخار، دیگ ،CHP ژنراتور از برخی شامل که محلی، صورتبه انرژی تأمین برای را خود
 زمانی ش که به برق فروش یا و ق رت تقاضای اوج ساعات طول در برق آورد  دست به برای ش که اتصال یک دارای هدچ ین آ . الک ریکی

 ساخ دا . یخچال و...دارد و ل اسشویی ماشین ، شوییظرف ماشین مان   ،خانگیلوازم از تع ادی رایدا خانه هر. دارد وجود مازاد برق تولی  که
 .است انرژی مصرف طرح توزیع برای ارت اطی هایسیس   و ، است ش ه فرض انرژی م یریت سیس   یک به

 اهمیت و ضرورت تحقیق -2

 یهاخی ش   آب مان   جها   یش  حوادث بروز باعث و بوده  تریش  ییواه و آب راتییتغ و یجهان شیگرما سرعت ر،یاخ یهادهه در
 مصرف از یناش کربن  یاکسید ان شار نیزم کره ش   گرم یاصل لیدلا از یکی .است ش ه رهیغ و  یش  طوفا   ،یش  لیس ا،یدر یادکرهین

 :است ش هانجام مخ لف روش دو به قاتیتحق مشکل، نیا کاهش یبرا. است یانرژ روزانه ازین نیتأم یبرا یلیفس یهاسوخت
 و RES ادغام با روش نیکارآم تر به یانرژ از اس فاده و یلیفس سوخت ی یگزیجا یبرا  ش ریب (RES) ریپذ  یتج  یانرژ م ابع اف نی 
21 (هوشد   ش که اس فاده، م ظوربه (.ESS) یانرژ رهیذخ یهاس  یس

SG( یج  یازهاین که موجود برق ش که یبرا ی یگزیجا ع وا به  
 اس فاده یس   برق س  یس به ود یبرا یارت اط یهایآورفن نیآخر از. ش که  هوشد   است ش هیمعرف ،ک  یند ی انیپش  را ک   همصرف

 ک  یم کدک  وهواآب راتییتغ کاهش نیهدچ  و یاگلخانه یگازها و کربن ذرات ان شار کاهش به ESS، SG و RES ادغام با. ک  یم

 )AMI (شرف هیپ یریگان ازه یهارساختیز ،ک  یم یس   یهاش که از به ر را آ  که SG ریناپذییج ا بخش دو .( 2013و دیگرا ، 22گیامفی)

 هوشد   یک  ورها شامل نیا .است اطلاعات یآورجدع و یانرژ یریگان ازه AMI یاصل عدلکرد. هس    )23DSM (تقاضا سدت تیریم  و
 ای برق، مخ لف یهادتیق مورد در را ک   گا مصرف تا سازدیم قادر را ش که هوشد    ICT .است (ICT) ارت اطات و اطلاعات یف اور و

 را هوشد   ک  ور توس  ش ه یریگان ازه یانرژ مصرف اطلاعات نیهدچ  .دارد نگه روزبه ایبلا ای تجهیزات از یناش یهاشکست/ ادهایرو
 یهاتیفعال مورد در و ک    لیوتحلهیتجز و نظارت را بلادرنگ یهاداده تا سازد قادر را اپراتورها تا ک  یم ارسال برق یاپراتورها یبرا

 یعدلکردها  DSM. است هوشد   ش که یانرژ تیریم  در یمهد بخش  DSM. رن یبگ یواقع زما  در یریگ یتصد برق یهاش که
 ک  یم فراه  رم درکزیغ یانرژ م ابع تیریم  و هارساختیز ساخت ،یانرژ تیریم  برق، بازار رلک   مان   مخ لف یها ٔ   هیدرزم را یم  وع

 ک  رلقابل بارکی صورتبهکه  شودیماز بارها، م ابع تولی  و ذخیره انرژی گف ه  یامجدوعهبه  ش که زیرمفهوم  .( 1420و دیگرا ، 24سوارس)

 نیتریاصلیکی از  ش که زیرم یریت توا  تولی ی در . و حرارت را برای یک ناحیه محلی فراه  ندای توا   توان یمو یا ژنراتور عدل کرده و 
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با  ش که زیر. وجود م ابع تولی  پراک  ه باعث ش ه است که م یریت یک هست ش که زیراز  یبرداربهرهم احث حال حاضر در طراحی و 
 صورتبه توان یمو ش که اصلی  ش که زیربس ه به سطح ت ادلات بین یک  ش که زیر یبرداربهره یهاتیوضعشود.  روبروم احث تازه و نو 

، اس فاده از سیس   م یریت انرژی یک امر ش که زیرم اسب از یک  یبرداربهره م ظوربهگردد.  یب  ط قهمس قل و یا م صل به ش که 
م یریت  یمسئلهپاسخگویی مطلوب به بار است. در این مقاله  م ظورهبتوا  با کد رین هزی ه  نیتأم. ه ف از م یریت انرژی، هستضروری 

، حل مشکل تراک  مصرف ها هیهزکاهش  باه فپاسخگویی بار  یهابرنامهش ه است.  یسازادهیپپاسخگویی بار  یهابرنامهانرژی توس  

 ش ه مطالعه یش هادیپ یخط یزیربرنامه روش از اس فاده با هوشد   خانه یانرژ مصرف  هیبه یزیربرنامه ق،یتحق نیا در .ان گرف هصورت 
 ، یژنراتور باد بخار، گید ، ژنراتور از یبرخ شامل که ،یمحل صورتبه یانرژ نیتأم یبرا را خود  نو یهایانرژ که ش ه فرض. است

 ق رت یتقاضا اوج ساعات طول در برق آورد  دست به یبرا ش که اتصال کی یدارا نیهدچ . یکیالک ر یسازرهیذخ و یحرارت یسازرهیذخ
 یواح ها از  هیبه یبرداربهره یبرا یروش هوشد   یهاخانه تحقق یبرا. دارد وجود مازاد برق  یتول که یزمان ش که به برق فروش ای و

 .شودیم ش هادیپ مقاله نیا در ش هک  رل یبارها و یباتر ،یحرارت ،( یخورش و باد مان  ) ریپذ  یتج  یانرژ
 

 ادبیات تحقیق -3

 رسان   ح اقل به مطالعات نیا مش رک اه اف .است ش هانجام مخ لف یساز هیبه یها  یالگور با HEMS یرو بر یمخ لف مطالعات راًیاخ
 ،یرارتح شیآسا ان ظار، زما  مان    کاربر راح ی مقالات یبرخ ه ف، دو نیا ک ار در .بود )25PAR(نیانگیم به کیپ نس ت و یانرژ  هیهز

 ESS با )HAEMS (یانرژ تیریم /یخانگ و یاتوماس س  یس کی ،( 1420و دیگرا ، 26لی) در .رن یگیم نظر در زین را رهیغ و هوا تیفیک

 تعرفه .است یحرارت یراح  و کاربر یراح  ،یانرژ  هیهز شامل که است ی یترک ه ف تابع کی یساز هیبه مقاله نیا ه ف .ش  ارائه کپارچهی
 با( GAMS) یعدوم یر ج یسازم ل س  یس افزارنرم از هاآ  مقاله، نیا در.بود RTP یگذاردتیق هاآ  س  یس در ش هدهاس فا
از تحولات ج ی  در حوزه  یکی ) DR 27( پاسخگویی بار .کردن  اس فاده یساز هیبه یاصل موتور ع وا به Cplex/Dicopt یهاک   هحل

 بار کاهش صورت در و باری میا  نرخ با .هستدر به ود الگوی مصرف انرژی  ک   گا مصرفای مشارکت که به مع  هستانرژی  م یریت

 ماهیت. ( 2016و دیگرا ، 28حی ر) شودیم محاس ه باری ک  تعرفه با هرروز ش ا  ساعات بقیه در مصرفی انرژی تدامی ،ش هاعلام ساعات در

 است ش هیطراح بار کاهش و آمادگی اعلام جهت ص ایع دریاف ی مشوق تعیین جهت شیرو نیز 1394 سال در. است م تکوتاه روش، این

 م اس ی گزی ه مح ود، تع اد و مصرفی زیاد توا  دلیل به بزرگ، ص ع ی مش رکین برق، ک   گا مصرف میا  از(. 2017و دیگرا ، 29زوالکرنا )

 از اس فاده ٔ   هیدرزم اق اماتی اخیر، یهاسال در.  ( 1520و دیگرا ، 30را لوگ  ی)  رون یم شدار به مصرف اوج ساعات در بار کاهش برای

 در برنامه این اجرای لزوم به توجه با. است گرف ه صورت "عدلیاتی ذخیره طرح" ع وا  تحت بار، پاسخگویی یهابرنامه در بزرگ ص ایع
 در ص ع ی، مش رکین پایش جهت مخابراتی و یافزارسخت یهارساختیز بود  ناقص و ک  بسیار فرصت دلیل به و مرداد و تیر یهاماه

 بارکیپ ساعات در برق مصرف هزی ه طرح، این در (.1720و دیگرا ، 31چن) نگردی ن  طرح اجرای به موفق هاشرکت از برخی گذش ه سال

 یبرا DR و HEMS یهابرنامه ،( 2120و دیگرا ، 32نوریا) در ندای  ، آمادگی اعلام بحرانی ساعات در بار کاهش جهت که ص ایعی برای

 یمسکون DR یبرا ک   گا مصرف یاق صاد و یروان یرف ارها ،( 2021و دیگرا ، 33سلیدانی)  در. است ش هیبررس تک خانه  یمح
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 یبررس ک   ه مصرف رف ار بر و هوشد   خانه م طقه در یکیتک ولوژ تحولات ریتأث ،( 2020و دیگرا ، 34یونق گ)  در. شودیم لیوتحلهیتجز

 36دی ژانگ)  در. شون یم یب  ط قه DR یهابرنامه بر هاآ  ریتأث یبررس یبرا یخانگلوازم ،( 2016و دیگرا ، 35هوی ترونگ)  در. است ش ه

  در .است ش هیبررس چ  گانه و تک هوشد   یهاخانه یبرا  هیبه ک  رل یهام ل یبررس با ساخ دا  یانرژ یسازم ل ،( 2013و دیگرا ،

 یهاروش به توجه با یص ع  و یتجار ،یمسکون یهابخش یبرا را DR یها  یالگور جامع ینظرس ج کی ،( 2012و دیگرا ، 37شایانفر)

 در زین یش هادیپ یهاروش( ش هعیتوز و م درکز یکردهایرو) ساخ ار. ک  یم یب  ط قه و یبررس ،مورداس فاده یساز هیبه و یگذاردتیق

 یبرا DR یها  یالگور ،( 2012و دیگرا ، 38ک  ی) در. ردیگیند قرار موردبحث هاخانه یهاگروه یهداه گ حالنیباا. است ش هگرف ه نظر

 با DR برنامه نیچ   ،(2011و دیگرا ، 39ژو)  در. ان ش هارائه یارت اط یهاکیتک  و یب  زما  یهاروش نیآخر بر یمرور با یمسکون بخش

 ش هادیپ یم ع د ی یریم  یهاکیتک  و هاس  یس اگرچه که ده یم نشا  بالا اتیادب یبررس. است ش هیبررس RES با هاآ  تعامل بر تدرکز
 نیا ه ف. است نگرف ه قرار موردمطالعه اتیجزئ با ه وز هوشد   محله سطح در یهداه گ یهاس یمکان به مربوط اتیادب ،ان ش هیبررس و

 کی  ،( 2010و دیگرا ، 40لیو)  در است خانوار چ   یانرژ تیریم  یبرا یهداه گ یهاس یمکان لیتحل و یبررس و شکاف نیا کرد  پر مقاله

 PAR و یانرژ  هیهز یساز هیبه یبرا کپارچهی یسازرهیذخ و RES م ابع با( OHEMS) 41  ش ه هیبه یخانگ یانرژ تیریم  س  یس
 شکل در ش هیبررس مقالات یبرا ان شار یهاسال کیتفک. 2016 و 2010 یهاسال نیب رش هم  ش مجلات مقالات بر تدرکز با. ش  ش هادیپ
 توجه  یبا اما. است اف هیشیافزا یتوجهقابل طوربه 2012 سال از موضوع نیا تیمح وب که ده  یم نشا  هاشکل. است ش هداده نشا  1

  .ده یند نشا  را موجود اتیادب از یقیدق فیتوص ندودار نیب ابرا و ان ش هن گ جان ه ینظرس ج نیا در م  شرش ه مقالات هده که داشت
 توا یمو ه  خود ش که دارد  که از آ  جدله  ک   همصرفسودهای مالی و کاربردی فراوانی ه   برای ، بار پاسخگویی یهابرنامهاس فاده از 

با ارائه پاداش و جریده  مقالهدر این . هدوار ش   م ح ی بار اشاره کرد ، صاف  ویبرداربهره یها هیهزبه کاهش میزا  خاموشی، کاهش 
 یها هیهزک  ش    جهیدرن که این کاهش مصرف، کاهش تولی ،  اب ییمپاسخگویی بار، میزا  مصرف مش رکین کاهش  یهابرنامهدر قالب 

در م  کاری  ش که زیرر این است که سیس   م یریت انرژی برای یک در این راس ا بیانگ ش هانجام. مطالعات برداردسیس   را در  یبرداربهره

برای م یریت  )43MPC (ک  رل ی یبشیپاست. در این مقاله از تک یک م ل  قرارگرف ه یموردبررس (2008و دیگرا ، 42کاس ا) در  یارهیجز

به اجرای سیس    بع ازآ و  ک  یم ی یبشیپراک یو ش که را  است. این تک یک با ک  رل فرکانس و ول اژ مق ار توا  اک یو و ش هاس فادهانرژی 
 است. در ش ههیتجزدرم ار قرار گرف ن واح ها و پخش بار بهی ه  یمسئله. در این مقاله سیس   م یریت انرژی به دو پردازدیمم یریت 

ش ه ی پاسخگو به هدراه سیس   ذخیره توزیع، تشریح با اس فاده از بارها ش که زیرسیس   م یریت انرژی در یک  (2020و دیگرا ، 44دیلیپ)

و با لحاظ کرد  بارهای پاسخگو به هدراه  (MAS 45)چ   عامله  یهادس گاه. در این مقاله سیس   م یریت انرژی با اس فاده از است
به ش که کاهش ده . این مقاله در  سیس   را در حالت م صل یها هیهزقادر بوده است تا مق ار تقاضا را در پیک و هدچ ین  سازهارهیذخ

  است.  ش هنیت و 2013سال 
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 (2017و دیگرا ، 46احد ) چ  گانه هوشد   هایخانه یکیالک ر یانرژ تیریم  به مربوط ش هبررسی مطالعات ان شار هایسال کیتفک.  1 شکل

Figure 1 Distribution of published years of reviewed studies related to electrical energy management of multiple 

smart homes 

 یمسکون هایساختمان در یانرژ تیریمد -4

 هوشمند هایخانه -4-1

 لیت   امکا  تا برگیرن  در را یترشرف هیپ یهایژگیو تا ان یاف هتکامل یمسکون یهاساخ دا  کیکلاس یهایآورفن گذش ه، سال چ   در
 ک   هک  رل کی ،EV ،یانرژ یسازرهیذخ ،DG ،ریزیبرنامهقابل لیوسا شامل معدولاً هاخانه نیا. ک    فراه  را هوشد   به یس   یهاخانه

HEMS    مان   ییهایف اور و دارن  یدس رس برق رییتغ یهانرخ و وهواآب برق، مصرف مورد در زما ه   اًیتقر اطلاعات به که هس 
 یازهاین کهدرحالی یینها کاربرا  سازیذخیره یازهاین و  یتول ،یانرژ مصرف تیریم  مسئول  HEMS .ک   یم عالف را (47IoT) ایاش   رنتیا

   AMI .شودمی حاصل هوشد   یک  ورها و 48AMI قیطر از یمش ر و شرکت نیب ارت اط .ک  می برآورده را هاآ  یاق صاد و شیآسا
 ک  می فراه  بالا سطح در (50NAN) یگیهدسا م طقه ش که و نییپا سطح در  (49HAN) یخانگ م طقه ش که کی رابین دوطرفه رت اطا

 و DR یهادرخواست ،زما  واقعی و ی یبشیپ یهادتیق مان  ) سیس   توس  ش هارائه اطلاعات از اس فاده با (.2018و دیگرا ، 51ملح )

 در یانرژ مصرف ش که، و یمحل م ابع از اس فاده م اسب یزیربرنامه با تا ک  یم تلاش HEMS بارها، و  یتول مورد در یمحل اطلاعات
 دتیق گ الیس با هدراه ،سی بی ای یدیس ارت اط قیطر از ،HEMS توس  معدولاً ش هآوریجدع اطلاعات .ک   تیریم  را هوشد   یهاخانه

 تلفن برنامه کی ای یوتریکامپ راب  کی قیطر از معدولاً که ، )52GUI(یکیگراف یکاربر راب  کی. شودمی م درکز سیس   از آم هدستبه
 مصرف، ،مثالع وا به) یفعل  یشرا مورد در را یاطلاعات و ک  یم برقرار ارت اط HEMS با شود،یم داده لیتحو کاربر به ت لت ای هوشد  

 یبرا ای هوشد   لیوسا از اس فاده یبرا هاتیاولو  یت ظ آگاهانه، یریگ یتصد یبرا یاطلاعات نیچ  .ده یم قرار کاربر اریاخ  در( دتیق

 (.2018و دیگرا ، 53حسین)است یاتیح خودکار یهابرنامه گرف ن  هیناد

                                                           
46. Ahmad 

47 Internet-of-things 
48 Advanced Metering Iinfrastructure 
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52 Graphical User Interface 
53. H. Hussain 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             7 / 25

http://necjournals.ir/article-1-1805-en.html


17-47، صفحه 1401، تابستان 2، شماره25فصلنامه انرژي ايران، دوره   

 

54 
 

 

 

 هوشمند خانه یانرژ تیریمد -4-2

 افزایش ان قال، خطوط پرش گی تولی ، ظرفیت کد ود ق یل از مشکلاتی بروز س ب اخیر، هایسال در پیک بار افزایش و برق مصرف رش 
 مس لزم آی  ه، هایسال در پیک بار تأمین مصرف، افزایش رون  ادامه با. است ش ه زیستمحی  آلودگی و بیش ر سوخت مصرف انرژی، قیدت
. بود خواه  هاآ  از ح اکثر برداریبهره برای موجود تأسیسات از م اسب نگه اری و ج ی  نیروگاه اح اث جهت زیادی هایهزی ه صرف

 کاهش برق مصرف پیک ،هاییروش با است لازم ب ابراین،. است سال از مح ود ساعت چ   در برق تأمین برای ت ها هزی ه، این کهدرحالی
 ذخیره به نیاز افزایش موجب م ابع، این توس  انرژی تولی  قطعیت ع م و پذیر تج ی  انرژی م ابع از اس فاده افزایش دیگر، سوی از. یاب 

 به ق رت سیس   برای را س گی ی هایهزی ه س  ی، هایروش به ذخیره، نوع این تأمین. است گردی ه بالاسرعت با  چرخا غیر و چرخا 

 هایروش ترینمه  از یکی که است( DR) بار پاسخگویی شودمی مطرح الذکرفوق مشکلات رفع برای که رایجی روش.  داشت خواه  دن ال
 قیدت روش دو به بار، پاسخگویی ک  رل. رودمی شدار به مصرفی، بار م ح ی در تغییراتی ایجاد با تولی ، و تقاضا میزا   بین اخ لاف م یریت

 دهه نیچ   یبرا هوشد   هایخانه .دارد هدراه به را بیش ری اطدی ا  قابلیت محور، مشوق روش که ؛گیردمی انجام محور مشوق و محور

 نیا .شودمی ش اخ ه هوشد   ش که ع وا به امروزه که یزیچ ظهور با است، اف هی توجهیقابل بش ا راً یاخ که ، ان بوده موردتوجه موضوع

 علاقه ده  هنشا  که است ش ه (1720و دیگرا ، 55برک چلیک) یعدوم و (1820و دیگرا ، 54اوایس) یعلد اتیادب در یان شارات به م جر امر

 ریتأث یمش ر برق مصرف بر که هس    هاییفعالیت   بار پاسخگویی  و یم یریت مصرف انرژ. است مردم عدوم نیهدچ  و محققا 
 یبرخ باوجود .شون یم اس فاده مخ لف یهافلسفه به پرداخ ن یبرا اما دارن ، یکینزد نس  اً یمعان DR و DSM اصطلاحات .گذارن می

 پاسخ در ساعت، 4 تا1 مح وده در معدولاً ،(بار یم ح  یع ی) یینها ک   همصرف برق مصرف رییتغ DR ه ف اصطلاح، دو هر نیب هاش اهت
 بر DSM گر،ید یسو از .سیس   ای خ مات ده  هارائه از ش ه افتیدر(. است رهیغ و زهیانگ دت،یق ،مثالع وا به) یخارج گ الیس کی به

  (.1202و دیگرا ، 56اچ تی دین) دارد تدرکز یمش ر حوزه در طورکلیبه برق مصرف ییکارا به ود

 

 (.1320و دیگرا ، 57روزاریو)پاسخگویی بار هایبرنامه.  2 شکل                                            

Figure 2.Programs of load response                                                            
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 اوج ، ریغ ساعات در بار شیافزا ،بارپیکاصلاح : (1320و دیگران، 58روزاریو) شون می گرف ه نظر در معدولاً DSM کیتک  نوع شش

 یمال یهاس یمکان با معدولاً DSM یهاکیتک  نیچ  .پذیرانعطاف بار دهیشکل و بار، رییتغ ک،یاس راتژ بار رش  ک،یاس راتژ حفاظت
 مطالعه گس رده طوربه DR س یمکان یاصل نوع دو ابطه،ر نیا در .ان ش هطراحی یمش ر مشارکت قیتشو یبرا که هس    هدراه( هامشوق)

59) زهیانگ بر یم    هایبرنامه: است ش ه
IBP) 60(دتیق بر یم    هایبرنامه وPBP(  (2 شکل .)روش که IBP ، بیش ری اطدی ا  قابلیت 

 به بس ه IBP. شون می  یتقس (FERC) ف رال یانرژ مقررات  یت ظ و یسیکد توس  ش ریب PBP و IBP هایبرنامه .دارد هدراه به را
 ش هادیپ ، )I/C(ش   مح ودقابل  /قابل قطع ، (61DLC) بار  یمس ق ک  رل: شودیم یب  ط قه دس ه شش به عدلکردشا  یهاحالت

 (.2020 ،و دیگرا 63)حکیدی . )AS( یجان  خ مات بازار  و )CM( تیظرف بازار ، )EDR(اضطراری پاسخگوی بار ، )DB(62بازخری  /دیدان 

 
 HEMSساختار   -4-3

 MC(  ،ESS(اصلی ک   هک  رل، یک AMI 64به ک   همصرفکه هر  ک ی یمما فرض   .ده یمرا نشا   HEMS ع اصر  اصلی 3شکل 
65 )یرپذ ی تج م ابع انرژی  ع وا به PVو یک سیس   

RES  ).یطورکلبه مجهز است ،AMI شود ها اطلاق میای از سیس  به مجدوعه

س و   ع وا به  AMI (.2021و دیگرا ، 67علایی) هستهای م یریت داده (، ارت اطات پیشرف ه و سیس  66SMکه شامل ک  ورهای هوشد   )

مصرف  یهادادهپردازش و ارسال   مسئول خوان  ، SM  .ک  یمکار  ک   گا مصرفبرق به  ده  گا ارائهاساسی ش که از  یرساختزفقرات 
برق به  ده  گا ارائهنیز برای ان قال اطلاعات مفی  ش که از  AMIاست. علاوه بر این، AMIاز طریق  ده  گا ارائها به انرژی از خانه م

بی ی، تابش خورشی ی و سرعت باد .  این نوع اطلاعات مدکن است اطلاعات قیدت، دمای پیشگیردیمقرار  مورداس فاده ک   گا مصرف
وظیفه اصلی  را ک  رل ک ی . ESSو  PVسیس    ازجدله یخانگلوازماین است که تدام  MCه اصلی است. وظیف HEMSقلب  MC باش .
MC  سیس    ازجدله یخانگلوازمک  رل تدامPV  وESS .است  MC  ش همحاس هقادر است هر دس گاه را در سیس   ما بر اساس برنامه زمانی 

 ده سازی را انجام میهای بهی هکه الگوری   (SS) ب  ی هوشد  یک زما  ش ک  .ما روشن یا خامو سازیی هبه هایی  الگوراز طریق 

برای ایجاد یک  68SS. سپس شودیمدریافت  AMIبرق از طریق  ده  هارائهدر اب  ای روز، اطلاعات مفی  از  .است ش هنصب MC داخل
را با پیروی از این برنامه ک  رل ک   تا هزی ه  یخانگلوازمتدام  ن توایم MC. شودیمبرنامه بهی ه برای هر دس گاه در طول یک روز اجرا 

ما در  .سوخ ی وجود دارد یهاسلول،  PVهاییس  سبادی،  هایینتوربمان    RES انواع مخ لفی از را به ح اقل برسان . PAR 69انرژی و 
از سیس    DCبرای ت  یل جریا   DC/AC. یک ای ورتر ی ک یمبه دلیل نصب آسا  و قیدت ارزا  آ  اس فاده  PVسیس   خود از سیس   

PV   به جریاAC  برای اس فاده از برق ش که اصلی، ما از  .شودیماس فادهESS  برق  ینتأمپایین و  یدتباقبرای ذخیره برق از ش که اصلی
 ک ی . یبرداربهره مؤثر طوربه PVاز سیس    تا ک  یمهدچ ین به ما کدک   ESS. ک ی یمبالا اس فاده  یدتباقخود  یخانگلوازمبرای 

 .های زمانی مخ لف دوباره اس فاده شودذخیره شود و در شکاف ESS توان  در هر شکاف زمانی درمی PV انرژی حاصل از یک سیس  

گر، یا ح ی ش که اصلی پش ی انی های دیعلاوه بر این، سیس   ما از فروش انرژی به افراد خارجی مان   وسایل نقلیه الک ریکی هوشد  ، خانه

  (.2022و دیگرا ، 70گ جی) ک  .می
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 (.2022و دیگرا ، 71گ جی)HEMSساخ ار   .3شکل

Figure 3.Structure of HEMS 

 آن به مربوط مفاهیم و هوشمند هایشبکه -5

 هوشمند شبکه -5-1

ش که هوشد    (.2013و دیگرا ، 72گیامفی)شودمیکی تعریف مفهوم م رنیزه کرد  ش که الک ری ع وا بههوشد    هایش کهبر این اساس 

 هایش که،  ک   همصرف. برای بخش هستهر نقطه تولی  و هر نقطه مصرف  مابینفیاطلاعات و الک ریکی  هایتک ولوژییکی ندود  
ر ساعات پیک که قیدت انرژی گرا  بر روی مصرف خود م یریت هوشد  انه انجام ده   تا د توان  می هاآ هوشد   ب ین مع ی است که 

کدک به حل تغییرات  م ظوربهبه مع ی اس فاده از تک ولوژی  هاش که، این  زیستمحی ، هزی ه کد ری بپردازن  و برای کارش اسا   هست
 هایگیریتصدی و برای سیس   ص عت برق ، پیک سایی و  هست ایگلخانهگازهای  ازان ازهبیشمضر آب و هوایی و اج  اب از تولی  

 از بعضی باوجوداین ناخواس ه است. هایخاموشیجلوگیری از  م ظوربههوشد  انه در مواقع بحرانی و ارائه اطلاعات دقیق از وضعیت ش که 
 نفوذ بر م   ی اتوماسیو  ، درما  خود زیرساخت ، توزیع هایسیس   ارتجاعی حالت و پذیریانعطاف هدچو  هوشد   ش که هایویژگی
 گیریان ازه زیرساخت ، ص ع ی الک رونیک کاربرد ، انرژی ک   ه ذخیره و پراک  ه تولی ات ادغام ، ارت اطات و اطلاعات تک ولوژی بالای

  (.2016و دیگرا ، 73هوی ترونگ)است ش هپذیرف ه طورمعدولبه مش ری ج ی  هایسرویس پذیریدس رس و پیشرف ه

 دهوشمن هایخانه داخلی شبکه  -5-2

 ساخ دا ، روش ایی ک  رل خودکار سیس   از اس فاده با هوشد   هایساخ دا  در. است ش هداده( ش که داخلی خانه هوشد   نشا  4در شکل )
 و زلزله ،سوزیآتش هدچو  اضطراری هایوضعیت ک  رل ،درها ک  رل ،م اربس ه هایدوربین ک  رل گرمایش، و سرمایش سیس   ک  رل

 یک به مجهز که است ساخ دانی هوشد  ، ساخ دا . یاب می کاهش چشدگیری نحو به انرژی مصرف دیگر، هوشد   هایک  رل بسیاری
 وفق هاآ  با را خود و داده نشا  العدلعکس محی  م غیر هایوضعیت به نس ت مس در صورتبه توان می که بود قوی ارت اطاتی ساخ ار زیر
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 را هاآ  آسایش و ام یت و کرده اس فاده مؤثرتری صورتبه موجود م ابع از که ده می را اجازه این ساخ دا  ساک ین به هدچ ین و ده 

 . (2014و دیگرا ، 74سوارس)ده  افزایش

 

 (.2014و دیگرا ، 75سوارس)هوشد   هایخانه داخلی ش که  . 4 شکل                                            

Figure 4.Internal network of smart homes                                                    

 هوشمند هایخانه در کارگیریبه هایانرژی -6

 پذیر تجدید هایانرژی -6-1

 خورشیدی انرژی -6-1-1

 اصلی دغ غه اق صادی و حیطیمزیست هایویژگی به توجه با فسیلی هایسوخت با جایگزی ی در انرژی م ابع این از اس فاده حاضر، حال در
 هایپیشرفت که خورشی ی انرژی هایسیس   به توا می پذیر تج ی  هایانرژی ترینمه  ازجدله. شودمی محسوب انرژی گذارا سیاست

 و ،هست یمسکون هایساخ دا  بخش در ویژهبه بالا انرژی مصرف با کشورهای از یکی ایرا  کشور. ندود اشاره است، داش ه توجهیقابل
 در بزرگ گامی م تطولانی در توان می خورشی ی هایسیس   از اس فاده لذا است، برخوردار خورشی ی انرژی بالای پ انسیل از هدچ ین

و  76نجف پور)باش  محیطیزیست هایآلودگی کاهش درن یجه و فسیلی هایانرژی مصرف کاهش پای ار، توسعه اه اف تحقق جهت

 (.1399دیگرا ،

 انرژی بادی -6-1-2

 باعث محیطیزیست عدلکرد به ود و م ابع نوع این از اس فاده در فسیلی سوخت م ابع بود  پایا  به رو و ایگلخانه گازهای ان شار افزایش
 زیستمحی  با موافق و پایا  ب و  که است پذیر تج ی  انرژی م ابع از یکی باد انرژی. آورن  پذیر تج ی  انرژی م ابع به رو کشورها ش ه

 باد انرژی ٔ  درزمی ه تک ولوژی گس رش  (.2021و دیگرا ، 77سلیدانی)شودمی فسیلی سوخت به وابس گی کاهش باعث آ  از اس فاده و است

 توا  کیفیت ازلحاظ ، الک ریکی انرژی تولی  برای باد انرژی از اس فاده. است درآم ه پذیر تج ی  هایانرژی بحث در مه  چالش یک ع وا به
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 5 شکل .شودمی الک ریکی ش که به باد مزرعه تحویلی توا  در نوسا  ایجاد س ب باد سرعت نوسانات. دارد قرار پایی ی سطح در ، تولی ی
 باعث ت هانه هانیروگاه نیا ساخت. ده می نشا  2020 هیژوئ تا را ی در ایرا کیالک ر یانرژ وریبهره و پذیر تج ی  هایانرژی تیظرف سه 

و  78سلیدانی)ده می شیافزا زین را دولت یاتیمال یدرآم ها بلکه ،شودمی پذیر تج ی  هایانرژی مشاغل یبرا ییدرآم زا و شغل ادجیا

 (.2021دیگرا ،

 

 (.2021و دیگرا ، 79سلیدانی)را یا در یکیالک ر یانرژ یوربهره و یرپذ ی تج  هاییانرژ تیظرف سه   .5شکل 

Figure 5.Share of renewable energy capacity and electrical energy efficiency in Iran 

انرژی  تأسیسات در ش که برق  هیهز کاهش یبرا 6در شکل ساده یک  رل   یالگور کی مصرف، و برداشت ساده ی یبشیپ م ل از اس فاده با

 مصرف و ش هبی یپیش وهوایآب موجود، یانرژ اساس بر یباتر در ش هذخیره توا  زا یم نییتع به امر نیا.است پیش هادش ه پذیر تج ی 
 .ک  می کدک   هیآ ساعت 24 ان ظار مورد برق
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 یش هادیپ   یالگور کار گردش . 6شکل    

Figure 6.Workflow of the proposed algorithm 

 خانه شود، زده نیتخد یباتر حج  اگر: 1 مرحله :است ش ه فهرست ریز شرح به مخ لف مراحل ،شودمی اس   اط  .  یالگور از که طورهدا 
 یانرژ و باش ، بالا نرخ با یانرژ مصرف چرخه کی یمساو ای ش ریب یباتر تعادل خواه: 2 مرحله .ن ارد ش که برق از اس فاده به یازین

 :3 مرحله .شود یریبارگ یسازرهیذخ یانرژ م  ع با  یبا یباتر. باش  داش ه یاضاف ق رت  یبا یباتر زما ، اتدام از پس باش ، ثابت ی یخورش
 تیظرف که یزمان تا بدان ، یباق ش هبی یپیش ی یخورش یانرژ و بدان  یباق یباتر ان ظار مورد یانرژ مق ار بالا، باکیفیت زما م ت یبرا اگر

 .ک  می شارژ نییپا نرخ با را یباتر ک  رل مرکز باش ، یباتر ان ظار مورد عدلکرد با برابر ش هبی یپیش ی یخورش یانرژ و شارژ

 

 فرمولاسیون مسئله -7

 جریان الکتریسیته -7-1

 برق برای وسایل خانه و ذخیره برق در ینتأمتوان  برای می  RESدر م ل ما،  .ده یمبرق را در سیس   ما نشا   هاییا جرتدام  7شکل 

ESS در هر شکاف زمانی و به هر مق ار اس فاده شود .ESS  و فروش برق در هر زما  و با هر مق ار  یخانگلوازمبرق  ینتأمبرای  توا یما ر
علاوه بر این، برق از ش که اصلی را  .است یازموردنبرای وسایل خانگی کافی ن اش ، برق ش که اصلی  ESS و RES اگر برق اس فاده کرد. 

 .شودیمبالا اس فاده  یدتباقاف زمانی پایین ذخیره کرد و در شک یدتباقدر اسلات زمانی  ESSدر  توا یم

 

 HEMSجریا  الک ریسی ه در  . 7شکل 

Figure 7.Electricity flow in HEMS 

 (2017و دیگرا ، 80زوالکرنا )رفرنس در مربوطه اس ان اردهای حاضرو پژوهش هوشد  ، ش که آوریفن روی بر پژوهش از جامع بررسی

 زما  سازیبهی ه و گذاریسرمایه بهی ه ان خاب. است قرارگرف ه موردبحث بیش ر تحقیقات و مایشیآز هایپروژه آ  در که است، ش هداده

 سازیذخیره آ  در که ،(2022و دیگرا ، 81مصطفی نوحه) رفرنس در تجاری هایساخ دا  هوشد   ش که برای برداریبهره زمانی ج ول اجرا

 روش یک توسعه (2017و دیگرا ، 82چن) در.است ش هارائه مش ری یکپارچه م ل و رژیان م ابع توزیع در حرارتی سازیذخیره و الک ریکی

 جزئی بار ران ما  به توجه با سیس  ( CHP) برق و حرارت ترکیب با هوشد   ش که یک در تجهیزات از یک هر ظرفیت و تع اد طراحی برای
 اق صادی م افع برآورد پایه وتحلیلتجزیه. است ش هگرف ه نظر در الیانهس هزی ه رسان   ح اقل به برای آ  اق صادی گازومقیاس موتور یک از
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 رف هه روی سیس   کارایی که ده می نشا  ش هانجام بررسی ن ایج و ،(2021و دیگرا ، 83نوریا) رفرنس در مورگا  و کی گ توس  ش که ریز

 روزانه، کل هزی ه رسان   ح اقل برای به ه ف تابع .آی  دست به  مش ریا انواع از خوب ترکیب یک از توان می هزی ه جوییصرفه و به ر
 هزی ه.حرارتی سازییرهذخ و الک ریکی سازییرهذخ بویلر، بادی، ژنراتور ، CHP ژنراتور هایی ههز نگه اری و تعدیر و عدلیات: که شامل

 شا یهسرما هایی ههز هس   ، ثابت تجهیزات ظرفیت اکهازآنج . هست ش که از برق جهت فروش به حاصل درآم  ش که از ش هی اریخر برق
 . است نش ه گرف ه نظر در ب ابراین و هس    برنامه از مس قل

∅                                                             CHP یبرداربهرههزی ه  = ∑ δnutt /∝ 

+                                    هزی ه نگه اری توربین بادی                         ∑ δmwwtt 

+بویلر                                                               یبرداربهرههزی ه  ∑ δnxtt /ƞ𝑡 

+الک ریکی                                                 سازییرهذخهزی ه نگه اری  ∑ δmEyt𝑡 

+گرمایی                                                   سازییرهذخهزی ه  نگه اری  ∑ δmT
𝑡 𝑓t 

+هزی ه خری  برق از ش که                                                                   ∑ δbtt 𝐼t 

                                           ش که              به برق فروش از حاصل درآم 

 

 محدودیت ظرفیت -7-2

 :( 1395و دیگرا ، 84سداواتی)تخطی ک    ش هیطراحخروجی از هر یک از تجهیزات ن ای  از ظرفیت 

 CHP                                              t⩝       𝐶CHP     ≤ utژنراتور                                                  ( 1)

 

 t⩝         𝐶B     ≤   xt                                                بویلر:                                                   (       2)

 

t⩝         𝐶E     ≤   𝑆t                                                 برق: سازییرهذخ                                         (     3)
E 

 
 

t⩝         𝐶T     ≤   𝑆t                                           حرارتی:   سازییرهذخ                      (                        4)
T 

                                  

 برق سازییرهذخمحدودیت   -7-3

برق شارژ ش ه ، م های برق دشارژ ش ه  اضافهبه t-1 در زما  ش هذخیرهبرابر است با مق ار  tبرق در زما   سازیذخیرهدر  ش هذخیرهبرق 
 است . رف هازدستاست. برقی که در طول فرآی   شارژ و دشارژ 
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(5      )                                                                                     t⩝      𝛿ƒT/ƞT   -    𝛿ƞTgt   +   𝑆tt−1
T   𝑆t

T=      

ب برای اج  ا الک ریکی سازیذخیره ،هرروز پایا  در. ندونه است ع وا به هرروز آغاز در اولیه سازیذخیره حالت یک الک ریکی سازیذخیره
 به رین گیریتصدی  برای ش ه سازیبهی ه م ل طریق از سازیذخیره مق ار اولیه حالت.گرددبازمی خود اولیه مق ار به از ذخیره خالص بای 

الک ریکی  سازیذخیرهآورد.  دست بهاز روز ق ل و پایا  روز  توا میدر غیر این صورت حالت اولیه  را  .است مصرف روز1 برای اولیه حالت

 .(2017و دیگرا ، 85ملح )برای محافظت از تجهیزات برگردد ش همعینح   ترینپایین بهای  ب

(6                                                                                       )𝑆IE    𝑆t
E=     =𝑆0

E   

سازن ه باطری در امر جلوگیری از شارژ یا  وسیلهبهبرق  سازیذخیرهشارژ یا دشارژ  ش همشخصاز ح   وان تندیمیزا  شارژ یا دشارژ برق  
 از: ان ع ارتتخطی ک  . میزا  آسیب به باطری یا کاهش ظرفیت  ازان ازهبیشدشارژ 

(7       )                                                                                                                         t⩝         𝐷E     ≤   yt 

(8)                                                                                                                                t⩝         𝐶E     ≤   zt 

بعلاوه گرمای شارژ ، م های گرمای دشارژ، گرمای   t-1در ش هذخیرهرابر است با مق ار ب tحرارتی در زما   سازیذخیرهدر  ش ههذخیرگرمای 
 هس   . ش هدادهبرق  نشا   سازیذخیرهروش یکسا  ، برای  ده  هنشا گرمایی که  سازیذخیرهدر طی فرای    رف هازدست

(9          )                                                                                t⩝      𝛿ƒT/ƞT   -    𝛿ƞTgt   +   𝑆tt−1
T   𝑆t

T=   

 باارزشاولیه  حالت  سازیذخیرهروز ان اش ه نشود.  1هیچ گرمایی در  کهطوریبه بازگرددبای  به حالت اولیه در پایا  روز  ش هذخیرهگرمای 
 م ل ش ه است. سازیبهی هنیز از طریق 

(10                             )                                                                                                       𝑆0
T = ST

T = 𝑆IT 

م وس ، جرم و گرمای نهف ه در  سازیذخیرهحرارتی شارژ یا دشارژ بر اساس نوع  سازیهذخیراز ح   توان ندی گرما دشارژمیزا  شارژ یا 
 مواد تخطی ک  : 

(11        )                                                                                                                            ƒt ≤  𝐷T       ∀t 

(12         )                                                                                                                          𝑔t ≤  𝐺T       ∀t 

 بادی ژنراتور خروجی   -7-4

ژنراتور بادی ، سرعت باد و ران ما  ژنراتور بادی  هایهپربرق خروجی از ژنراتور بادی از یکسا  بود  ق رت ژنراتور بادی بر اساس  سطح 
است. سرعت قطع در می ید  سرعت باد که  مح ودش هخروجی  در این م ل  قطع واست. خروجی توا  در هر دو، سرعت قطع  ش همحاس ه

این ژنراتور بادی به دلایل ام ی ی  سرعت قطع خروجی سرعت باد در کهدرحالی. هستمجاز  ش همعینتوربین بادی تولی  خواه  کرد توا  

 .(1398و دیگرا ، 86نوجوا )در امر حفاظت از آسیب توربین بادی خاموش خواه  بود

(13                                        )𝑤 = {
0.5ρρƞW  min(υt, Vnom  )3         ∀t: Vcut−in ≤ υt ≤ Vcut−out

0                                           ∀t: υt ≤ Vcut−inand  υt ≥ Vcut−out
 

 انرژی تعادل -7-5
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 دوره هر طول در ش همصرف برق .است هاخانههده  از هده کارها از برق مصرف ظرفیت برابر با مجدوع برق کل مصرف زمانی، بازه هر در
 سازیذخیره به ش هارسال برق م های ش که، و برق سازیذخیره از ش ه دریافت برق ،شودمیعرضه  CHP ژنراتور و بادی ژنراتور توس  زمانی

 مصرف ظرفیت اما. نشا  داد14در معادله  ع وا به توا می برق تعادل بع ازآ  ،ثابت باش  i کار برق مصرف ظرفیت اگر .هست ش که و برق
 شس شو از بیش پروفیل مخ لف هایظرفیت فرآی   دارای ل اسشویی .ماشین م فاوت است فاصله زمانی عدلیات سرتاسر در از کارها برخی برق

 است ترم اسب کارها θ  عدلیات دوره از حساب کرد  مصرف برق بیش  آ  در که ، در چ ین صورتی  . (15)معادله  باش می ریسینخ و

 (.2016و دیگرا ، 87حی ر)

 (14                             )                                       ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑖j 𝐸𝑗𝑖𝑡 = 𝑤t + ut + 𝑦t + 𝐼t − zt − 𝑅t         ⩝ 𝑡      

(15 )                                                 ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝜃
𝑃𝑗𝑖−1

𝜃=0𝑖j 𝐸𝑗𝑖𝑡−𝜃 = 𝑤t + ut + 𝑦t + 𝐼t − zt − 𝑅t         ⩝ 𝑡 

 از ش ه دریافت حرارت بخار، دیگ ،CHP ژنراتور توس  ش هعرضه گرمای است با برابر زمانی دوره هر طول در ش همصرف گرمای
 .گرمایی سازیذخیره به ش هفرس اده حرارت م های گرمایی، سازیذخیره

(16                                                            )                                          𝐻t = 𝛼ut + 𝑥t + 𝑓t − 𝑔𝑡         ∀𝑡 

 حداکثر تقاضای شارژ -7-6

 به ش که بزرگ وریزش که  هدچ ا  وجود دارد اتصال در بالا ظرفیت به نیاز از جلوگیری برای ش که برق از تقاضای کاهش ح اکثر به میل
 این،این به رسی   هایراه از یکی (.ح اکثری ش که بزرگ زما  در مصرف برای سیس   اپراتور توس  هزی ه آوریعجد از جلوگیری برای)

  خود برق کاهش مصرف یا و مج د توزیع برای ک   گا مصرف انگیزه درن یجهبالاو  برق دوره بار برای ش که تعرفه میزا  افزایش که است
 بار کهه گامی زمانی، فاصله هر است. برای ش همعرفی م ل این در اضافی مح ودیت ما ، درروش ن،ای انعکاس م ظوربه .داش ه باش  

 .(2021و دیگرا ، 88اچ تی دین)است ش ه کاربردهبهنرمال  برق قیدت است، j توافق زیر آس انه در که ش که از الک ریسی ه

(17                                          )                                                                                    𝛾t ≥ 𝑰𝒕 − 𝑘       ∀𝑡 

 سازیشبیه و نتایج موردمطالعهسیستم  -8

. :است ش هتشکیل مخ لف یعدلکرد واح  چهار از در حالت کلیو  .است ش هداده نشا  8 شکل در یک ساخ دا  هوشد   سازیش یه ساخ ار
 و برق مصرف یابیارز یبرا توا  برآورد - خانگیلوازم و بار سازیش یه - مورداس فاده یالگوها یتصادف  یتول یبرا ، کاربر رف ار سازیش یه
 . ش هتوزیع یک  رل اق امات ای/و تقاضا سدت تیریم  یاجرا یبرا ، بار و یانرژ تیریم  - یانرژ تلفات
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  دا  هوشد  ساخ سازییهش  ساخ ار .8شکل

Figure 8.Smart building simulation structure 

 هایساخ دا  این از ایندونه (. 2018و دیگرا ، 89اویس)است ش هگرف ه نظر در هوشد   هایخانه تع ادی با هوشد   ساخ دا  یک

 .است ش هداده نشا  (9) شداره شکل در هوشد  

 

 (2018یگرا ،و د 90)اویسموردمطالعهسیس    .9شکل      

Figure 9.The studied system 

خانه.اطلاعات 30است: ساخ دا  هوشد   از  ش هاعدالع دی  یهامثالمصرف انرژی به دو  یزیربرنامهدر این بخش م ل پیش هادی برای 

 است. ش هداده( نشا  1در ج ول ) موردمطالعهسیس   

 (.1720و دیگرا ، 91چن)موردمطالعهاطلاعات سیس    .1ج ول 

Table 1.Information of the studied system 
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Task 

 

Power 
 (kW)   

Earliest 

Starting Time 

(h) 

Latest 

Finishing 

Time (h) 

Time Window 

Length (h) 
 

Duration (h) 

Dishwasher – 9 17 8 2 

Washing machine – 9 12 3 5/1  

Spin dryer 5/2  13 18 5 1 

Cooker hob 3 8 9 1 5/0  

Cooker oven 5 18 19 1 5/0  

Microwave 7/1  8 9 1 5/0  

Interior lighting 84/0  18 24 6 6 

Laptop 1/0  18 24 6 2 

Desktop 3/0  18 24 6 3 

Vacuum cleaner 2/1  9 17 8 5/0  

Fridge 3/0  0 24 – 24 

Electrical car 5/3  18 8 14 3 

 

 گاز هزی ه ، و فرض ش ه است 3/1برابر نس ت به ق رت حرارت. درص  35 الک ریکی ران ما  و ( kwe)20 ظرفیت با CHP ژنراتور یک -

 ؛هست p/kw h 2/7 ط یعی

𝑃 0/5نگه اری و هزی ه تعدیر و ( kwe)10 ظرفیت با بادی مزرعه یک - kw he
⁄  ;  

𝑃ط یعی     گاز هزی ه و  (𝐾𝑊th)120ظرفیت با بویلر یک  -
kw h⁄ 2/7   ; 

 و تعدیر هزی ه و ( kwe)10 دو دشارژهر ح  و شارژ ح  ،٪95 دشارژ / شارژ ، (𝐾𝑊  ℎe)10 ظرفیت با الک ریکی سازییرهذخ واح  یک -

𝑃  0/5 نگه اری kw he
⁄  ; 

 تعدیر هزی ه و   (𝐾𝑊th)20هردو ارژوح  دش شارژ ح  ،٪98 دشارژ/  شارژ ، بازده (𝐾𝑊th)20 ظرفیت با گرمایی سازییرهذخ واح  یک -

 هایشا یتظرف و انرژی، م ابع توزیع زیر با ش هگرف هدر نظر  خانه 30 با هوشد   یک ساخ دا  سیس     ;   𝑃/kw hth 0/1نگه اری و

فرض . ان آم هدستبه هایی ههز و ف ی پارام رهای کهیلدرحا انرژی تقاضای مجدوع به توجه است آم هدستبهبا کل تقاضای انرژی  مطابق

مج دع لازم است که  روزش انهبرای م یریت در طول  ساع هی نکیلووات است و با تعریف بازه 10برابر  CHPکه توا  و ظرفیت   ک ی یم

 ش هداده( نشا  12( و توزیع گرمایشی در شکل)11کل)بازه تعیین گردد و ن ایج برنامه توزیع الک ریکی در ش48میزا  توا  م ابع بهی ه برای 

 .هست بر ساعتیورو 412/6348برابر ش هی هبهاست. مق ار هزی ه 
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 سیس  ن ایج تست .  10شکل                                                                     

Figure 10.System test results 

 نیماش در یمصرف یانرژ  کهیا به توجه با .است ش هارائه انرژی تیریم  س  یس از اس فاده با یانرژ ییجوصرفه و جین ا 10 شکل در

  ش هجذب یانرژ مجدوع آپارتدا  در و  ساعت لوواتیک/21یانرژ – ییشوظرف نیماش در و  ساعت لوواتیک 1/6 یانرژ – ییل اسشو

 با .است ساعت لوواتیک2/14 با برابر WM و DW ب و  آپارتدا  ش هجذب ینرژا که  یک  اس   اط توا یم است، ساعت لوواتیک2/17

 یکیالک ر یانرژ نیب تعادل و شودیم یریگان ازه ساعتلووات یک1/5 با برابر م ابع انرژی تج ی پذیر ی یتول یکیالک ر یانرژ ،هایشآزما

 س  یس کدک با که گرفت جهین  توا یم. است ساعتلووات یک1/9 با برابر WM و DW ب و  آپارتدا  ش هجذب یانرژ و PV ی یتول

 .برس  آپارتدا  در ش همصرف یانرژ کل از  ٪21 به توان یم یانرژ در ییجوصرفه است، یش هادش هپ  جایا در که یانرژ تیریم 

 

 کیلووات10 برابر CHP  ظرفیت و درتوا  موردمطالعه سیس   الک ریکی توزیع  .11شکل

Figure 11.Heating distribution of the studied system in the power and capacity of CHP equal to 10 kilowatts 
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 کیلووات10 برابر CHP  ظرفیت و درتوا  موردمطالعه سیس   گرمایشی توزیع  .12شکل

Figure 12.Heating distribution of the studied system in the power and capacity of CHP equal to 10 kilowatts 

 

 روزش انهی در طی اصل ش که از یساع  بار یتقاضا .13شکل

Figure 13.Hourly load demand from the main grid during the day and night 

 در که طورهدا  برنامه، نیا با .ک  می ریزیبرنامه نییپا هایهزی ه با کار یبرا را الک ریکی خانه لیوساسیس   م یریت انرژی پیش هادی 

 خ ) یاصل ش که از را پیش هادی س  یس یساع  بار یتقاضا و( قرمز خ ) خانگیلوازم موردنیاز یساع  یانرژ  است ش هداده نشا  13 شکل

 یاصل ش که از یادیز یانرژ ما س  یس ،بع ازظهر 9 و بع ازظهر 8 ،بع ازظهر7 مان   نییپا دتیق زما  در ق،یدق طوربه. داری زما  هر در( یآب

 بار یتقاضا ،یاصل ش که از ارزا  یانرژ از اس فاده لیدل به ص ح،7 ساعت تا ص ح0 ساعت از ضد اً. ک  می مصرف یخانگ هایدس گاه یبرا

 ص ح 8 ص ح، 7 مان   بالا دتیق زما  در یاصل ش که یانرژ به ازین کهدرحالی. است خانگیلوازم موردنیاز یانرژ از ش ریب یاصل ش که از

 یکاف یانرژاین دو سیس   پش ی ا   کهازآنجاییو سیس   ذخیره ک   ه انرژی  پذیر تج ی م ابع انرژی  ی انیپش  لیدل به. است ک  اریبس

 یاصل ش که یانرژ به بع ازظهر 1 ساعت تا ص ح11 ساعت ازسیس   م یریت انرژی پیش هادی  ,.دارن  یزمان هایبازه نیا در خانه بار یبرا

 ی یخورش تابش   ه،یآ روز یگذاردتیق گ الیس ،خانگیلوازم شامل( 2017و دیگرا ، 92)چن از ما یسازهیش  یورود یپارام رها .ن ارد ازین

  یتقس ضیتعو غیرقابل و ضیتعو قابل دودس ه به خانگیلوازم در ای جا است، ش هداده نشا  13 شکل ،12 شکل در که طورهدا  RES و

 کهدرحالی کرد، م  قل نییپا باقیدت یزمان یهااسلات به توا یم را هاآ  کارکرد زما  که هس    ییهادس گاه ضیتعو قابل لوازم. شون یم

                                                           
92. Chen 
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 لیت   بازده به عد تاً  RES .کرد قطع را هادس گاه تدام توا ندی کار نیح در. ستین تغییرقابل رییتغ رقابلیغ یهادس گاه کارکرد زما 

 یبرا ریپذانعطاف کاملاً یکل طرح کی مقاله، نیا در .دارد یبس گ ی یخورش تابش ،ی یخورش هایسلول مساحت ،ی یخورش ژنراتور یانرژ

RES و ESS از حاصل یانرژ ش ، داده حیتوض ق لی هایبخش در که طورهدا . است پیش هادش ه RES اس فاده خانگیلوازم یبرا ت هانه 

 خارج به فروش یبرا توان می نیهدچ  ESS یانرژ مق ار. شودمی اس فاده یزمان شکاف هر در و مق ار هر با ESS شارژ یابر بلکه ،شودمی

 ش که یانرژ از ما HEMS چگونه  ی یب  تا دهی می قرار وتحلیلتجزیه مورد لوازم هده یبرا را سازیش یه یخروج .شود اس فاده زما  هر در

 .ک  می اس فاده است، ش هداده نشا  14شکل در که طور هدا ESS یانرژ و یاصل

 

 زما  برای محاس ات لازم برحسبتابش خورشی ی  . 12شکل

Figure 12.Solar radiation in terms of time for the necessary calculations 

 

  PVتوس  سیس    ی ش هتولساع ی  RES. انرژی 13شکل

Figure 13.The hourly RES energy produced by the PV system 
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 شودیم اس فاده خانه بار یبرا یساع  ESS یانرژ. 14شکل                                                  

Figure 14.Hourly ESS energy is used for house load 

 برق ق ض ،یاف هکاهش ادیز یبارها که داد نشا  جین ا. ردبمی سود یراح  شیافزا و خ مات به ود ،هاهزی ه کاهش با قیطر نیا از یمش ر

 شون می اجرا خودکار طوربه هوشد   خانه در هوشد   لوازم مقاله، نیا در. است یاف هکاهش (GHG) ایگلخانه یگازها ان شار و یاف هکاهش

 یخانگ پذیر تج ی  یانرژ تیریم  س  یس کی یاجرا یبرا  .ک  می فراه  ک   گا مصرف یبرا را بالاتر یراح  و ترراحت خودکار حالت که
 .داد گس رش توا می را   هیآ ش که هوشد   ش که ،تر کاربرپس   و مؤثرتر ،ترایدن ی ی ریه هوشد  

 

 گیرینتیجه -9

 ی  هایفرآ ازم  ین د  هوش یهاش که به مربوط یفرض یوهایس ار تدام .است یاف هیشافزا هوشد   یهاش که به توجه ریاخ یهاسال در
 س  یس یک مقاله نیادر  .هس    قیتحق و مطالعه یبرا یجال  اریبس هایی هزم امروزه که هس    یاریبس یهاج  ه شامل توسعه و تکامل

 به با شد  هو یهاخانه برق  هیهز رسان   ح اقل به یبرا یش هادیپ س یمکان .ک  یم ارائه را (HEMS)یخانگ یرپذ ی تج  یانرژ تیریم 
بار  تحت یخانگلوازم یانرژ مصرف نیش ریب  .است ش هگرف ه نظر دردر طول یک روز  ریپذ  یتج  هاییانرژ از اس فاده رسان   ح اکثر

 ا یم در ب وان  فیوظا نوع نیا اگر. شودیم انجام موردنظر زما م ت در بلکه شود انجام یبخصوص یهازما  در ح داً که ستین یازین
 ا یمش ر یتقاضا زما م ت ندود  یراض حالیندرع ن ه  رخ زما  هدا  در هاآ  هده کهیطوربه ک   جادیا یهداه گ م ع د یهانهخا

 از اس فاده با هوشد   خانه یانرژ مصرف  هیبه یزیربرنامه ،مقاله نیا در. اب ی کاهش توان یم ق رت دان ید ح اکثر و یانرژ  هیخاموش،هز
ی بکار محل صورتبه یانرژ ینتأم یبرا نو هاییانرژ کهاست  ش ه فرضدر ای جا . است ش ه مطالعه یش هادیپ یخط یزیربرنامه روش
 یدارا نیهدچ . هستی کیالک ر سازییرهذخ و یحرارت سازییرهذخ ، یژنراتور باد بخار، گید ، هاژنراتور از یبرخ شامل که ، شون یمبرده 

 مازاد برق  یتول که یزمان ش که به برق فروش ای و توا  یتقاضا اوج ساعات طول در برق آورد  دست به یابراست که  ش که اتصال کی
 س  یس کی به ساخ دا . دارد...و خچالی و ییل اسشو نیماش ، ییظرفشو نیماش مان   ،یخانگلوازم از یتع اد یدارا خانه هر .دارد وجود

 یبرا یروش هوشد   یهاخانه تحقق یبرا   .است یانرژ مصرف طرح عیتوز یبرا یارت اط یهایس  س و ، است ش ه فرض یانرژ تیریم 
. شودیم ش هادیپ مقاله نیا در ش هک  رل یبارها و یباتر ،یحرارت ،( یخورش و باد مان  ) ریپذ  یتج  یانرژ یواح ها از  هیبه یبرداربهره
اما  باش  . دس رس در این ژنراتورها کهآ  شرطبه ک   اس فاده بادی ژنراتورهای توس  ش هی تول توا  از توان یم یزیربرنامه پیش هادی م ل
شروع س اریو  زما  اولین تحت پیوس ه طوربه و گیرن یمقرار  مورداس فاده بیش ر CHP ژنراتورهای ش ه، سازیی هبه یب  زما  س اریو تحت

 و انرژی، م ابع توزیع زیر با ش هگرف هدر نظر  خانه 30 با هوشد   یک ساخ دا  سیس    در این تحقیق .ک   یم را فراه  گرمای بیش ری
 هایی ههز و ف ی پارام رهای کهیدرحال انرژی تقاضای مجدوع به توجه است. آم هدستبهبا کل تقاضای انرژی  مطابق هایشا یتظرف

 کیلووات  9/0 برای درص  5/8 و کیلووات 6/0 برای درص   3/4 توا می را یانرژ هزی ه، ESS دشارژ/شارژ نرخ افزایش با. ان آم هدستبه
 یطورهدا  .یاب  دست ق ولقابل انرژی هزی ه با به ر PAR به توان می ما سیس  ، چ  ه فه سازیبهی ه از اس فاده با، این بر علاوه. داد کاهش

 از است قادر یرپذ ی تج انرژی  م ابع و ذخیره انرژی هاییس  س ی انیپش  باه که در اب  ای این مقاله ع وا  ش  سیس   م یریت انرژی خان
 به برق فروش از خانه یانرژ تیریم  س  یس ن،یا بر علاوه  .ک  اس فاده بالا یدتباق یخانگلوازم ینتأم یبرا نییپا یدتباق یاصل ش که برق

 و  یساخ  نس ت پیک به میانگین و یانرژ  هیهز یبرا را یعدوم یاضیر یهافرمول خود، ه ف به یابیدس  یبرا .ک  یم ی انیپش  خارج
HEMS یانرژ  هیهز  ،یج  توابع با . یکرد یابیارز هایسازییهش  انجام با را پیش هادی HEMS مراجع در یق ل جین ا با سهیمقا در ما 

 بر فق  ما س  یس که یزمان ،حالینباا. افتی کاهش ٪21  به یجهتوقابل طوربه. (2021و دیگرا ، 94دین تی)اچ   و (2021و دیگرا ، 93)علایی

 روش از ،PAR کاهش م ظوربه. مان یم یباق بالا اریبس ما س  یس نس ت پیک به میانگین ،ک  یم تدرکز یانرژ  هیهز رسان   ح اقل به
 گذارییدتق ت ها مش ریا  به خ مات س  ی یهاش کهها و  درروش. شودیم اس فاده PAR و یانرژ  هیهز رسان   ح اقل به یبرا یوزن

 نظرازنقطه ش همطرح م ل این مشکل .ک   فراه  واقعی را زما  در برق گذارییدتق توان یم هوشد   ش که کهیدرحال هست برق مش رک

                                                           
93. Alayi 

94. H. T. Dinh 
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 ع وا به م ل این ش ه باش امکا  دا است مدکن آی  ه، در .هست زما  طول در ش هداده برق قیدت واقعی زما  با مشخصات مش ریا ،
 با  درواقع . بکار برده شود باش  ش هی هبه یاز کارها یزیربرنامه با هدراه برق قیدت آ  در که کامل هوشد   ش که م ل یک از بخشی
 آ  یلاص تیسئولکه م .است یش هادش هپ ش که هوشد   یبرا یجهان اسیمق در کاربر حالت یانرژ تیریم  یمعدار ها، HEMS توسعه
 با  یبا  HEMS   ه،یآ تحقیقات در .است ک   گا مصرف یتقاضا و نامشخص برق  یتول در یانرژ  ا یاطد تیقابل و یانرژ یوربهره حفظ

 یراح  مان   کاربر، یراح  ،PAR و برق  هیهز بر علاوه ،   هیآ س  یس در .. ک   یهدکار ش که هوشد   اتیعدل به ود یبرا س  یس نیا
 ،یف اور نیا از اس فاده با. است س  یس به ود یبرا یگرید راه زما  واقعی سازیی هبه .ش  خواه  گرف ه نظر در زین یم وال یکارها و یحرارت

 .کرد  هیبه بلادرنگ اس فاده یهاداده با توا یم را س  یس
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 ضمیمه

سازیمدلپارامتر و متغیرهای   

Modeling parameters and variables 

 نماد پارامتر نماد پارامتر
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 i تکرار t  (KWth) ftگرمايی در زمان  سازيیرهذخمیزان دشارژ 

 j در ساختمان هوشمند ياخانه t (KWth) gt گرمايی در زمان  سازيیرهذخمیزان شارژ 

 t زمانی فاصله SIE (KW  he)الکتريکی   سازيیرهذخحالت اولیه 

 θ دوره عملیات کار SIT (KW  hth)حرارتی   سازيیرهذخحالت اولیه 

t (KW  hth) Stگرمايی در زمان   سازيیرهذخ
T  مترمربع برحسب  ژنراتور بادي يهاپرهسطح A 

 t  (£/KW  he) brقیمت خريد برق از شبکه در زمان  t (kwe ) ut زمان در CHP خروجی برق از ژنراتور

 i  (kwe ) Ci   در تکرارثابت ظرفیت مصرف برق ،  t  (KWth) 𝑥𝑡 خروجی گرمايی از بويلر در زمان

 θ    Ciθات  در دوره عملی i از تکراربرق  مصرفظرفیت  cut-in   (m/s) 𝑉cut−inسرعت باد 

 CHP (kwe ) CCHP ظرفیت ژنراتور  t (kwe ) 𝑧𝑡 برق در زمان سازيیرهذخمیزان شارژ 

 CW ( kwe)  ظرفیت ژنراتور بادي  ϕ (£)هوشمند   يهاساختمانکل هزينه روزانه 

t  (kwe ) 𝑦𝑡 برق در زمان  سازيیرهذخمیزان دشارژ   CB (KWth)   ر  ظرفیت بويل 

 CT (KWth)گرمايی      سازيیرهذخظرفیت  K ( kwe)حداکثر تقاضاي آستانه برق از شبکه    موافقت

 DE ( kwe)برق     سازيیرهذخمحدوديت دشارژ  ƞW بازده قدرت ژنراتور بادي

 t آستانه توافقی بار اضافی برق از سرتاسر شبکه در زمان 

(kwe ) 

𝛾𝑡  شارژ گرمايی    سازيیرهذخمحدوديت(KWth) GT 

 t  (KWth) Hrتقاضاي حرارت در زمان   t (KWth) Rtخارج کردن برق از شبکه در زمان 

هزينه هر واحد ورودي ) تعمیر و نگهداري ( براي واحد  t (KWth) Itبرق از شبکه در زمان  واردکردن

 (KW  he/£)برق    سازيیرهذخ

mE 

هزينه هر واحد ورودي ) تعمیر و نگهداري ( براي واحد  ƞT گرمايی سازيیرهذخبازده شارژ/ دشارژ 

 (KW  hth/£)گرمايی    سازيیرهذخ

mT 

 mW (KW  he/£)ژنراتور بادي    يو نگهدارهزينه تعمیر  ƞE الکتريکی سازيیرهذخبازده شارژ/ دشارژ 

KW   h/£)هزينه گاز طبیعی    CHP ƞCHPراندمان الکتريکی ژنراتور  )   n 

بین حداکثر و هزينه تقاضاي برق پايه از شبکه   تفاوت ƞB بازده بويلر

(£/KW  he) 

P 

 j    Pjiاز خانه   i تکرارزمان پردازش  ρ   (Kg/m3)چگالی هوا   

 q (KW  he/£)هزينه فروش برق به شبکه   δ (h)صله فا  زمانمدت

j Tjiاز خانه  i تکراراولین زمان شروع  α به قدرت  CHP نسبت گرماي 
F 

 t   (m/s) 𝒱t(m/s)سرعت باد در زمان  t (kwe ) Wt خروجی براي ژنراتور بادي در زمان 

 Vnom (m/s)باد اسمی سرعت  cut-out    (m/s) Vcut−outسرعت باد 
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