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 چکیده

مشتريان مسکونی را متقاعد  (HEM) 1هاي مديريت انرژي خانگی طرح
مشارکت ( DR) 2قیمت  براساسهاي پاسخ به تقاضا سازند که در برنامهمی

-کنترل بنديزمان، محور یمتق HEMهاي فعال داشته باشند. در اين روش

هاي خانگی در واکنش به سیگنال قیمت کننده براي مصرف انرژي دستگاه
 ينکهباوجوداهاي متعددي را در میان مشتريان به دنبال دارد. برق، اولويت

 گذارياولويت، پیشنهادشده HEM براي استفاده از اخیراًهاي مختلفی روش
 قیمت محور HEMاز منظر مشتري در  کنترلقابلهاي عملکرد دستگاه

در اين حاضر است.  مقالهي تمرکز مشخص نشده است، و اين موضوع نقطه
هر دستگاه  (VOLL) 3               بدين منظور ارزش کاهش بار ,مقاله 

شود که اولويت اجرايی آن دستگاه را از منظر مشتري تعريف می ايگونهبه
هاي برق و ها، تعرفهدستگاه VOLLگرفتن  در نظرمطرح کند. با 

سازي براي کاهش انرژي بهینه يمسئلههاي اجرايی وسايل، محدوديت
 HEMي است. نتیجه پیشنهادشدههاي قابلیت اطمینان قیمتمصرفی و 
ي تقاضا براي برق خانگی است. مطالعات عددي بهینه بنديزمانپیشنهادي 

 در نظرهوشمند با  يخانهيکپیشنهادي در  HEMنشانگر کارايی روش 
 زمان متغیر است.  براساسهاي متفاوت گذاريگرفتن قیمت

 

 
 کلمات کلیدی: 

  نه،یبه تيريمد
  مصرف، تیحساس

 ک،يیفتوولتا يهاستمیس
  HEM روش

 

  

                                                           
1. Home Energy Management 

2. Demand Response 

3. Value of Lost Load 
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 مقدمه -1

شبکه و انرژي  بارپیککاهش  منظوربهبین صنعت برق و مشترکین آن  پیوستههمبه هايفعالیتاز  ايمجموعهمديريت مصرف انرژي شامل 
 يافتدست کنندگانمصرفنیاز  تأمینمصرفی مشترک و نیز تسطیح منحنی بار مصرفی شبکه است تا بتوان با کارآئی بیشتر و هزينه کمتر به 

 . (2018و ديگران، 4 شین)تحت عنوان مديريت بار مطرح گرديد  درواقعکاهش میزان مصرف پیک و  منظوربهدر آغاز مديريت مصرف 

کاهش هزينه تولید با افزايش ضريب به موارد ذيل اشاره نمود:  توانمیاز اهداف مديريت بار در سمت مصرف براي صنعت برق  رکلیطوبه
کاستن از  -افزايش کارآئی و بهبود کیفی امکانات موجود  منظوربهصنعت برق  هايسرمايهآزاد کردن  -بار و بهینه کردن مصرف برقی 

در  گذاريسرمايه هايهزينهکاهش  -انرژي  زيرزمینیحفظ و نگهداري منابع  -از طريق کاهش تولید انرژي الکتريکی  زيستمحیطآلودگی 
مديريت مصرف انرژي اعم از الکتريکی و حرارتی، براي صنايع کشور نیز داراي منافع .  توسعه شبکه قدرت با کاهش میزان بار پیک شبکه

تحقیقات زيادي روشی  HEM يدرزمینه.  (2201و ديگران، 5 پاتاناسومپورنیپ)گرددمیاشاره  هاآنرد از که در ذيل به چند مو هستبسیاري 
و  6 اريک آلوز)اند. براي مثال در ها پیشنهاد نمودهاجرايی دستگاه هايمحدودهمشتري، رضايت از  هايهزينهرا براي به حداقل رساندن 

بررسی  (MILP) 7انتگرال  -ريزي خطیهاي هوشمند با استفاده از رويکرد برنامهمصرف انرژي خانهي ريزي بهینهبرنامه  (9201ديگران،
-کنترل (3201و ديگران، 8 گیامفی) مرجعهوشمند پیشنهاد شد.  يخانهدر مصرف انرژي  ساز براي کاهش مخارج روزانهگرديد. مدل بهینه

 9ي خانگی هاي تهويهي برق را در حین حفظ حرارت مناسب سیستمدهد و هزينهمیدهد که اوج مصرف را کاهش اي را پیشنهاد میکننده
(HVACکم می )ريزي است. برنامه شدهانجامقیمت دريافتی  بنا برهوشمندانه  بنديزماننوعی  (3201و ديگران، 10 زيپ گیر) مرجع  کند. در

هاي مدل  (4201و ديگران، 11 سوارس). در گرددمیي مصرف انرژي حاصل روابط میان کاربران/ مشتريان و شرکت در برنامه بنا بربهینه 
کاهش مصرف انرژي، قیمت کلی گاز و برق، تشعشات، اوج مصرف و يا  باهدف هاآنهاي خانگی و مصرف تا دستگاه ايجادشدهمحاسباتی 

متشکل از  یمحاسبات صورتبهرا  سازبهینه HEMيک   (2220و ديگران، 12 گنجی)مرجع علاوهبهترکیبی از اين عوامل بررسی گردد. 
-اي از دستگاهي انرژي، چرخ الکتريکی و مجموعههاي فوتوولتائیک خورشیدي، يک توربین کوچک بادي، سیستم ذخیرهاي از پیمانهمجموعه

ل از ديدگاه مشتري است. در انتگرا -ريزي ترکیبی خطیانرژي در قالب برنامه هايهزينهايجاد نموده است. هدف کاهش  کنترلقابلهاي 
گرفت. براي اين  یمکارخواههاي مبتنی بر قیمت به  HEMکرده و در  بندياولويترا از ديد مشتري  کنترلقابلاين مقاله استفاده از لوازم 

با در نظر   .کنیممیین تعی هاآن بندياولويت منظوربههر دستگاه را با توجه به ديدگاه مشتري و  (VOLL) يرفتهازدستمنظور ارزش بار 
 يمسئلهمشتري، يک  خانگیلوازمي عملیاتی هر دستگاه از مجموعه هايمحدوديتهاي انرژي و ، تعرفهخانگیلوازم VOLLگرفتن 

پیشنهادي  HEMقابلیت اطمینان مشتري تعريف خواهد شد. خروجی اين  هايهزينهانرژي و  هايهزينهي جهت کمینه نمودن سازبهینه
در مسئله،  بازمانمتغیر  هايگذاريقیمتالکتريکی خواهد بود. در اين راستا با استفاده از انواع  خانگیلوازمکارکرد  يبهینه بنديزماني برنامه

 پذيريد الکتريکی و منابع انرژي تجد خودروهايحضور  تأثیرپیشنهادي سنجیده خواهد شد. همچنین در اين مطالعه  HEMاثربخشی روش 
تحقیقات زيادي روشی را  HEM ي ٔ  درزمینه. (2120و ديگران، 13 علايی)را در برنامه مديريت مصرف انرژي خانگی لحاظ خواهیم کرد

و  14 یگنج). براي مثال در اندنمودهپیشنهاد  هادستگاهاجرايی  هايمحدودهمشتري، رضايت از  هايهزينهبراي به حداقل رساندن 
بررسی  (MILP) انتگرال -خطی ريزيبرنامههوشمند با استفاده از رويکرد  هايخانهمصرف انرژي  يبهینه ريزيبرنامه  (2022ديگران،

 (2018و ديگران، 15 علايی)مرجع هوشمند پیشنهاد شد.  يخانهبراي کاهش مخارج روزانه در مصرف انرژي  سازبهینهگرديد. مدل 

                                                           
4. Shin 
5.Pipattanasomporn 
6. Erick Alves 
7. MMMMM MMMMMM-MMMMMMMM MMMMMMMMMMM 

8. Gyamfi 
6. MMMMMMM, MMMMMMMMMMM MMM MMM MMMMMMMMMMMM 

10. Zipperer 
11. Soares 
12. Ganjei 
13. Alayi 
14. Ganjei 
15. Alayi 
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 يتهويه هايسیستمبرق را در حین حفظ حرارت مناسب  يهزينهو  دهدمیکه اوج مصرف را کاهش  دهدمیرا پیشنهاد  ايکنندهکنترل
 ريزيبرنامهاست.  شدهانجامقیمت دريافتی  بنا برهوشمندانه  بنديزماننوعی  (0420و ديگران، 16 کون يوان). درکندمیکم  )HVAC( خانگی
 هايمدل (0420و ديگران، 17 کارلو آلوارز). در گرددمیمصرف انرژي حاصل  يبرنامهروابط میان کاربران/ مشتريان و شرکت در  بنا بربهینه 

کاهش مصرف انرژي، قیمت کلی گاز و برق، تشعشات، اوج مصرف و يا  باهدف هاآني خانگی و مصرف هادستگاهتا  ايجادشدهمحاسباتی 
متشکل از  محاسباتی صورتبهرا  سازبهینه HEM يک (9201و ديگران، 18 تندمانس)مرجع  علاوهبهگردد.  ترکیبی از اين عوامل بررسی

از  ايمجموعهانرژي، چرخ الکتريکی و  يذخیرهفوتوولتائیک خورشیدي، يک توربین کوچک بادي، سیستم  هايپیمانهاز  ايمجموعه
انتگرال از ديدگاه مشتري  -ريزي ترکیبی خطی-انرژي در قالب برنامه هايهزينهايجاد نموده است. هدف کاهش  کنترلقابلي هادستگاه

محور حمايت  قیمت DR هايبرنامهبهینه براي تسهیل اجراي  HEMداشتن  يايدهتحقیقاتی که در بالا عنوان شد از  درمجموع  .است
ي خانگی هادستگاهقیمت محور، مدلی را که در آن اولويت  DR هايبرنامهي  ٔ  درزمینه. نه اين تحقیقات و نه ساير تحقیقات مرتبط کندمی

. در اين تحقیقات اهمیت تمامی دستگاه از منظر مشتريان يکسان بوده است، چیزي که دهندنمیي مطرح باشد ارائه سازبهینههاي درروند
تا اجراي  پیشنهادشدهاز منظر مشتري  هادستگاهمتشکل از اولويت  HEMد واقعیت داشته باشد. در اين مورد يک مدل توانمیهمیشه ن

و  TOU هايتعرفهمطرح شد. سپس  کنترلقابلي هادستگاهمختلفی از  هايبنديدستهقیمت محور را تسهیل نمايد. ابتدا  DR هايبرنامه
IBR مسکونی  هايبرنامه ترينمحبوب عنوانبهDR ارزش  کهازآنجايیمحاسباتی عرضه شد.  صورتبهVOLL کنترلقابلي هادستگاه 

مشتري در اين قسمت توضیح  هاياولويت بنا بر کنندهکنترلبا استفاده از  هاارزشبرآورد اين  ينحوهپیشنهادي دارد،  درروشنقش مهمی 
 .گرددمیشرح  MILPدر فرمت  هامحدوديتي يعنی تابع هدف و سازبهینه يمسئله درنهايتداده شدند. 

 

 مسئله انیب -2

مبتنی بر قیمت  (DR)هاي پاسخ به تقاضاي ، مشترکین خانگی را به مشارکت فعال در برنامه(HEM) هاي مديريت انرژي خانگیطرح
را در پاسخ به سیگنال  کنترلقابل خانگیلوازم، مصرف انرژي کنندهکنترلمبتنی بر قیمت، يک  HEM هايروش. در اين کندمیترغیب 

را از ديد مشتري  کنترلقابلاستفاده از لوازم  مقاله.  در اين کندمی ريزيبرنامهقیمت انرژي الکتريکی، با توجه به تمايلات مختلف مشتري، 
هر دستگاه را  (VOLL) يرفتهازدستگرفت. براي اين منظور ارزش بار  کارخواهیمهاي مبتنی بر قیمت به  HEMکرده و در  بندياولويت

هاي انرژي و ، تعرفهخانگیلوازم VOLL. با در نظر گرفتن کنیممیتعیین  هاآن بندياولويت منظوربهبا توجه به ديدگاه مشتري و 
انرژي و  هايهزينهي جهت کمینه نمودن سازبهینه يمسئلهمشتري، يک  خانگیلوازمي عملیاتی هر دستگاه از مجموعه هايمحدوديت

 خانگیلوازمکارکرد  يبهینه بنديزماني پیشنهادي برنامه HEMقابلیت اطمینان مشتري تعريف خواهد شد. خروجی اين  هايهزينه
پیشنهادي سنجیده  HEMدر مسئله، اثربخشی روش  بازمانمتغیر  هايگذاريقیمتالکتريکی خواهد بود. در اين راستا با استفاده از انواع 

را در برنامه مديريت مصرف انرژي خانگی  پذيرالکتريکی و منابع انرژي تجديد  خودروهايحضور  تأثیردر اين مطالعه خواهد شد. همچنین 
 لحاظ خواهیم کرد.

 قیتحق اهداف -2-1
 علمی اهداف -2-1-1

 .یخانگ يانرژ تيريمد هايبرنامهدر  يمشتر هاياولويتدر نظر گرفتن  تأثیر نییتع -

 .یخانگ يانرژ تيريمد هايبرنامهدر  يانرژ هايتعرفهدر نظر گرفتن  تأثیر نییتع -

 کاربردی -2-1-2

 .يمشتر يانرژ هايهزينهکاهش  -

 در شبکه. يکاهش تلفات انرژ -

 و شبکه. يبار مشتر یمنحن هموارسازي -

 و شبکه. يمشتر بارپیککاهش  -

 ضرورت انجام تحقیق -2-1-3

                                                           
16. Kun-Yuan  
17. Carlo Alvarez 
18. Tindemans 
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 هايهزينه ،یکيالکتر يانرژ عيانتقال و توز د،یجهت تول گذاريسرمايه هايهزينه يمسئله ،یکيالکتر يمصرف انرژ شتریرشد هر چه ب با
. در گرددمی حادتر هرروز يانرژ عياز تلفات انتقال و توز یناش يجار یلیتحم يها يهزينهو  يدیتول واحدهايسوخت  تأمینجهت  يجار

در جهت  انيرفتار مشتر رییدر تغ ياديز تأثیرند توانمیپاسخ در سمت تقاضا  هايامهبرنو  یخانگ يمصرف انرژ تيريمد هايبرنامهراستا  نيا
 یمنحن کیموجب کاهش پ شودمیحاضر به آن پرداخته  قیکه در تحق هابرنامه نيآن داشته باشند. ا يبهینه تيريو مد يکاهش مصرف انرژ

 یکيالکتر يانرژ عيکاهش تلفات انتقال و توز زیو ن یکيالکتر يانرژ عيانتقال و توز د،یتول هايسیستم يتوسعهبه  ازیعدم ن درنتیجهبار شبکه و 
 برخوردار است. یقاتیحاضر از ضرورت تحق قیاساس تحق نيگردد. بر ا

 

 بار تیریمد -3

شد کنترل به منجر که بار تيريمد هايفعالیت سب شکل رییتغ و بار ر  تیفعال نيا کندمی دنبال را یگوناگون اهداف.  شودمی بار یمنحن منا
 عرضتته نهیزم جاديا یکيالکتر يانرژ تأمین تیظرف در هامحدوديت کردن برطرف گذاريستترمايه هايهزينه کاهش منظوربه استتت ممکن

 نانیاطم بيضر بهبود و ستمیس یکارآئ و یبازده بهبود ، بار بيضر بهبود ، رسانیخدمات نهيهز کاهش ، ياقتصاد و نهیبه صورتبه يانرژ
ست دهيگرد اجرا و شده ريزيپايه ستمیس ستگار ا  محسوب مصرف تيريمد از ايزيرمجموعه عنوانبه بار تيريمد .(2015و ديگران، 19 )ر

 ، بارپیک برش منظوربه ايجادشده هايانگیزه به پاسخ در مشترکان توسط اي و برق شرکت توسط که است یاعمال دربرگیرنده صرفاً و شده
 جدول در بار هايمنحنی اهداف حصتتول يبرا يیاجرا يراهکارها طورکلیبه. شتتودمی اجرا بار یزمان جابجايی اي و بار یمنحن دره کردن پر
 .(2014و ديگران، 20 )فرناندسااست شده آورده( 1)

 

 بار هايمنحنی اهداف حصول يبرا يیاجرا يراهکارها. 1 جدول

 سمت مصرف کارهایراهمثال اجرایی از  نمونه منحنی بار پیک سایی ردیف
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 سايی پیک  

 

 

 )قطع بار )اعمال خاموشی 

 کنترل مستقیم بار 

 زمانی هايتعرفه 
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 زدايی دره

 

 ذخیره انرژي گرمايی 

 ذخیره سرما 

 فصلی هايتعرفه 

 غیر پیک هايتعرفه 

 زمانی هايتعرفه 

 

 
     

3 

  

 

 
 

بار جابجايی  

 

 

 ذخیره انرژي گرمايی 

 ذخیره سرما 

 زمان هايتعرفه 

  چرخش زمانی( کنندهمصرفکنترل وسايل( 
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 کردن منحنی بار پذيرانعطاف

 

 
 

 سرويس اشتراک ديماند 

 براي قابلیت اعتماد متغیر گذاريقیمت 

 قطع بار هايتعرفه 
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 راهبردي جويیصرفه

 

 ممیزي 

  بهرهکموام 

 خورشیدي هايسیستم 

 ( باراندمانمصرف انرژي کارا )خوب 

 جويیصرفه هايتعرفه 

 تولید مشترک برق و گرما 
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 رشد بار راهبردي

 

 پمپ گرمايی 

 دو سوخته هايسیستم 

 تشويقی هايتعرفه 

 صنعتی الکتريکی بارهاي 

 افزايش سهم بازار 

 

 کوچک کییفتوولتا هایسیستم حضور -4

 بارهاي هيتغذ تیقابل و نموده عمل يسرا سر برق شبکه از مستقل ديبا که است ايگونهبه شبکه از مستقل کيیفتوولتا هايسیستم یطراح
 برخلاف را بار تمام و شتتوندمی متصتتل بار به ماًیمستتتق واحدها نيا  (.2013و ديگران، 22 )شتتفیعیباشتتد دارا را متناوب و( DC) 21 میمستتتق

ستم صل هايسی  دوره کي در بار موردنیاز توان کل و بار مدل یستيبا واحدها، گونهاين یطراح براي نيبنابرا. نمايندمی تأمین شبکه به مت
 برق شبکه وجود عدم لیدل به نیهمچن. گردد محاسبه اساس نيا بر کيیفتوولتا هايآرايه تعداد و واحد تیظرف و شود محاسبه روزيشبانه

سري ستیمی تمامی توان ،سرا  ستهیپ دیتول تیقابل کيیفتوولتا ستمیس کهازآنجايی . شود تأمین کيیفتوولتا ستمیس قيطر از باي  را توان و
 و مناسب هيتغذ براي ،(یباران و ابري روزهاي در دیتول کاهش) هست وابسته جوي طيشرا به کاملاً آن توان دیتول زانیم و( هنگامشب) ندارد

صرف زانیم به انرژي سازذخیره تیظرف. شود مجهز انرژي سازذخیره ستمیس به کيیفتوولتا واحد ديبا بار مطمئن  که هايیساعت در بار م
 يانرژ يیایمیشتت انفعالات فعلاً يستتر کي با ،کندمی برخورد پنل هايستتلول به دیخورشتت نور که یزمان .دارد یبستتتگ ندارد، وجود دیتول

ش شده DC ولتاژ (.1 شکل) شودمی ليتبد یکيالکتر يانرژ به يدیخور سط تولید  نيا فهیوظ که شودمی وارد کنندهکنترل کي به پنل تو
ست نيا کنترلر  دارد فهیوظ کنترلر نيا نیهمچن. شوند زيادتر اي کم خاص ولتاژ کي از هاباطري نگذارد و کند کنترل ها راباطري ولتاژ که ا

 يبرا شتتد، منتقل هاباطري به ولتاژ که بعدازاين .کند هيتغذ هاباطري از بار تا دهد اجازه کنندمین دیتول يانرژ ها پنل که شتتب زمان در که
)کون کند ليتبد AC به را تولیدشده DC ولتاژ تا دهندمی قرار آن راه سر نورتريا کي است، AC مصرف نوع از یمسکون واحد کي بار نکهيا

 حالت به را مجموعه مدار حادثه کي اتفاق مواقع در تا دهندمی قرار شتریب حفاظت يبرا کريبر کي از هم آخر و در( 2004و ديگران، 23 يوان
 .دربیاورد رهيجز
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 خانگی تبديل انرژي يک سیستم فتوولتايک شدهدادهمراحل نمايش  .1شکل 

 روش تحقیق -5

  هوشمند هاشبکهتقاضا در  -عرضه هایبرنامه -5-1

نقش مهمی در فعال کردن کاربران نهايی براي توزيع عملکرد سیستم دارند. در اين  (DR)تقاضا  -هاي عرضهها هوشمند، برنامهدر شبکه
نسبت به تغییر داوطلبانه در الگوي  کنندگاني برق يا شاخصی از مصرفاست که تعرفه ايگونهبههاي سیستم توزيع عملیاتی ها، طرحبرنامه

از منظر فعال سیستم  DRهاي مسکونی تقاضاي مسکونی بخش مهمی از کل بار سیستم است، برنامه کهازآنجايیشود. مصرف ايجاد می
گذاري و ي قیمتهامسکونی نبودن اطلاع کافی مشتريان براي پاسخ به سیگنال DRهاي مهم هستند.  يکی از موانع در استفاده از برنامه

بهینه پاسخ  يمسئلههاي دريافتی با حل خودکار به سیگنال صورتبههاي پیشنهادي سیستم کنترلی است که حلمحرک است. يکی از راه
و عاملی  دهدمیمشتريان را کاهش  هايهزينه HEMي گويند. برنامهمی (HEM)هاي مديريت انرژي خانگی دهد و در کل به آن سیستممی
هاي مصرف انرژي دستگاه بنديزمان HEMسازي بهینه يمسئلهحل  برونداداست.  DRهاي در راستاي مشارکت رد برنامه هاآناي ترغیب بر

هاي هوشمند به دلیل مزاياي در خانه (PHEV)هاي خودروهاي الکتريکی ترکیبی ، فناوريکنترلقابلهاي است. علاوه بر دستگاه کنترلقابل
تواند در سطوح مختلف توسط شبکه شارژ شود اين خودروهاي الکتريکی داراي باتري هستند که می ازآنجاکهشان نفوذ خواهند يافت. محیطی

مديريت بار ترکیب  درروندرا  PHEVاي براي انتقال به ظرفیت شبکه(، لازم است که و براي بازگشت انرژي به شبکه تخلیه شود )وسیله
. مقالات متعددي گرددمیختم  PHEVي شارژ و تخلیه بنديزمانهاي زمانی مصرف انرژي و به برنامه HEM يئلهمسحل  روازايننمود. 

هاي پیشنهادي در اين مقالات قیمت انرژي را براي مشتري در کنار حداکثر بار متمرکز شدند. روش HEMسازي و ساختار بر روي مدل
ها مدنظر ، راحتی مشتري در اين برنامهDRهاي مشتريان براي شرکت در برنامه قاعد ساختنمت منظوربه علاوهبهدهد. خانگی کاهش می

اند. سازي رياضیاتی از عدم رضايت مشتري علاوه بر قیمت انرژي ارائه کردهمدل (1420و ديگران، 24 يونا)است. برخی تحقیقات مانند 
ي درنتیجهو عدم رضايت  بنديزمان يدرنتیجهتقسیم کرد: عدم رضايت  دودستهتوان به هاي عدم رضايت در اين تحقیقات را میمدل

شوند، مانند ماشین ها به دلیل تغییر  بار متحمل زيان میدر استفاده از دستگاه تأخیروضعیت نامساعد انرژي. در سطح ابتدايی در صورت ايجاد 
شوند مانند دماي خانه.  برخی تحقیقات انرژي، متحمل زياد می آلايده . در دومین سطح به دلیل انحراف از وضعیت کنخشکلباسشويی و 

محسنیان )ايجاد شود. در تحقیقات DRي کنند تا سطح ديگري از رضايت براي اجراي برنامهاولويتی را براي دستگاه به مشتري معرفی می
 کنترلقابلهاي است. بنابراين اولويت دستگاه شدهتعییني از قبل کنترل مصرف مشتري در يک محدوده DRطرح  (2010و ديگران، 25 راد
ها را در صورت استفاده هماهنگ شده تا مشخص گردد کدام دستگاه (1220و ديگران، 26 هوبرت)هاي دمايی و اجرايی دربا محدوده راستاهم
 DRهاي برنامه یشنهاديپ DRهاي است، طرحبا اين تحقیقات  راستاهممفهوم اولويت ابزاري  باوجوداينکهتوان خاموش کرد. می DRاز 

و همچنین هماهنگی  HEMسازي براي هاي بهینهمفهوم پیشنهاد برنامه باوجوداينکهتوان گفت که می درمجموعگیرد. را دربرنمی قیمت محور
قیمت هاي برنامه براساس HEMها در اجراي دستگاه هاياولويتسازي ، مدلشدهعنوان قبلاً DRهاي خانگی در هاي اجرايی دستگاهاولويت

هاي مختلف در مدل تا اولويت اجرايی دستگاه شدهطراحی HEMهاي پیشین مطرح نشده است. در اين مقاله چارچوب قیمتی در بررسی دار
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داشته باشد و عملکرد يکی  کنترلقابلممکن است دو دستگاه  خانهيک مثالعنوانبهسازي سیستم مديريت انرژي باهم هماهنگ شود. بهینه
 تأمینتمايز قائل شود. بدين منظور ارزش بار  HEMها در طرح از ديگري باشد. مشتري بايد میان اين دستگاه ترمهمبراي مشتري  هاآناز 

خواهد  (IBR) 29شیب هايبلوکو نرخ  (TOU) 28هاي زمانی، زمان استفادهشود که بر طبق تعرفهبررسی می هرکدامبراي  (VOLL) 27نشده
 VOLLارزش  درواقعسازد. هاي مختلف، مشتري ارزش اجرايی يک دستگاه را برآورد میگرفتن نسبت تعرفه در نظربا  ديگرعبارتبهبود. 

ي قیمت قابلیت براي محاسبه VOLLارزش  درنتیجهي برق است. دستگاه نشانگر اهمیت اجراي آن براي مقايسه در مقايسه با هزينه
 HEMداد قابلیت اطمینان روز بعد است. برون هايهزينهي انرژي و رود. بنابراين تابع هدف به حداقل رساندن هزينهوز بعد بکار میاطمینان ر

 HEMها در مدل گرفتن اولويت اجرايی دستگاه در نظرتقاضاي روز بعد خواهد بود. بنابراين دستاورد اصلی اين تحقیق  بنديزمانپیشنهادي 
است. اهمیت روش پیشنهادي افزودن سطح ديگري از رضايت مشتري و  شدهطراحی قیمت محور DRهاي ي اجراي برنامهاست که برا

 خواهد بود. قیمت محور HEMهاي پذيري به مدلانعطاف
 

 انرژی بازار در کنندگانمصرف حضور -5-2

 بلندمدتآوردن مزاياي  به دستاهداف تجديد ساختار در سیستم قدرت، تهیه امکان نظارتی جديد براي پخش برق براي  ترينبرجستهيکی از 
 هايکمیتهکمی در طراحی بازارهاي الکتريسیته داشته و  تأثیر کنندگانمصرف بازارهادر بسیاري از  وجودبااينبوده است .  کنندگانمصرفبراي 

و رگولاتورها در اتخاذ تصمیمات دخیل هستند. يک دلیل  هافروشخردهتوزيع،  هايشرکتانتقال و  هايشرکت،تولیدکنندگانمتشکل از 
بعضی مصارف بزرگ، انگیزه اقتصادي براي شرکت فعال  جزبه، کنندگانمصرفنیز براي اين وضعیت وجود دارد: بسیاري از  فهمقابلروشن و 

است که به بازارهاي  تريمدتکوتاهسیاري از بازارهاي موجود بازار برق شامل بازار روز پیش و چند بازار ندارند. ب گیروقتدر مسائل پیچیده و 
در بازار مربوط به بازار روز پیش است و تنظیم نهايی مقدار انرژي در بازارهاي تنظیم  خريدوفروش. بیشترين انرژي اندمرسومتنظیم يا تعادل 

. دهندمیهاي مختلف به بازار پیشنهاد انرژي، منحنی فروش انرژي خود را براي ساعت تولیدکنندگانپیش . در بازار روز گیردمیانجام 
هاي متشکل از بلوک هامنحنی. همه اين کنندمیانرژي نیز منحنی خريد خود را به بازار ارسال  کنندگانمصرفو  هافروشخرده، زمانهم

و قیمت تسويه  کندمیانرژي را از نهادهاي مربوطه گرفته و بازار را تسويه  خريدوفروشبازار ،پیشنهادهاي  برداربهرهانرژي و قیمت است . 
. اگر اپراتور سیستم، شبکه انتقال را در نظر نگیرد، قیمت حاصل از تسويه کندمیانرژي اعلام  تولیدکنندگانخريداران و  شدهريزيبرنامهانرژي 

مهم قیمت انرژي  هايويژگیاز  . شودمیتعیین  اينقطه صورتبهی در صورت در نظر گرفتن شبکه ،قیمت انرژي بازار يکسان خواهد بود ول
بالا و  ثباتیبیفصلی، اثرپذير بودن از تقويم روزانه،  هايويژگیبه موارد زير اشاره کرد: متوسط و میانگین متغیر،  توانمیدر خیلی از بازارها 

، داشتن اطلاعات مربوط به وجودباايندقیق قیمت انرژي سخت است.  بینیپیشها ،. با توجه به اين ويژگی(1520و ديگران، 30 وانگ) ...
يکی از موضوعات تحقیقاتی  عنوانبهقیمت  بینیپیشاست . به اين دلیل،  کنندهتعییندر بازار،  کنندهشرکت نهادهايقیمت انرژي براي همه 

در مورد حضورشان در  کنندگانمصرفبايد  مدتمیاناست.  براي يک بازه  موردتوجهو همچنان  (1420و ديگران، 31 آديکا)مطرح بوده
 کنند. گیريتصمیمبراي مقابله با ريسک ناشی از قیمت متغیر بازار،  دوجانبهبازارهاي مختلف و انعقاد قراردادهاي 

 بازار در مشارکت از کنندگانمصرف هدف -5-2-1

 .استت تهیستيالکتر یرقابت يبازارها جاديا ليدلا از یکي خود، یمصترف یکيالکتر يانرژ يبرا کنندگانمصترف یپرداخت هايهزينه کاهش

 منابع نهیبه یابيجا به چنینهم و شتتده کارآمدتر و تریرقابت برق، يبازارها که شتتودمی باعث ، برق بازار در مصتترف طرف ترفعال شتترکت
 که است نيا موضوع .است يانرژ ديخر نهيهز کل کردن نهیبرق،کم يبازارها در شرکت از کنندهمصرف کي هدف .کندمی کمک ياقتصاد

 با کهطوريبه نمود عرضتته در ديخر شتتنهادیپ مختلف يبازارها در ديبا چگونه نکهيا اي و داد انجام ديبا چگونه مختلف يبازارها در را ديخر
شتن ست ممکن مختلف يبازارها در يانرژ متیق کهازآنجايی. شود نهیکم يانرژ ديخر کل نهيهز کمتر، سکير دا شته ياديز راتییتغ ا  دا

 از يامجموعه با يسازبهینه مسئله کي يانرژ ديخر نحوه لذا است نینامع يانرژ خدمات کنندگانارائه از يانرژ ارائه زانیم چنینهم و باشد
ستقطعیت عدم سئله(. 1320و ديگران، 32 آگنتیس)ها شنهادي م صرف طرف از پی  نهيهز و توان زانیم از ايمجموعه افتني درواقع ،کنندهم

                                                           
27 Value Of Lost Load 
28 Time Of Use 
29 Inclining Block Rate 
30. Wang 
31. Adika 
32. Agnetis 
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 باشتتد نامعلوم بازار گرانيباز ريستتتا به مربوط اطلاعات که یمواقع در. شتتتود مینیم ،کنندهمصتتترف آن ديخر نهيهز کهطوريبه استتتت آن
 .(2013و ديگران، 33 )گیامفی  داشت خواهد وجود آن در هم یاضاف هايپیچیدگی

 

 بزرگ کنندگانمصرف یکیالکتر یانرژ تأمین راهبرد -5-2-2

. در يک کندمیتولید فراهم  ريزيبرنامهدر يک  بارپیک تأمینرا براي  پذيرانعطاف راهيک، کنندهمصرفايجاد امکان پیشنهاد خريد براي 
ولی  قیمتگرانو يا واحدهاي  ناپذيرانعطافولی کمی  هزينهکمتولیدي واحدهاي  هايشرکتکه بسیاري از  طورهمانمحیط رقابتی، 

هاي موجود براي کاهش میزان انرژي مصرفی خود در ند از فرصتتوانمیکنند، مشتريان نیز ي میبرداربهرهرا در بازار برق  پذيرانعطاف
35پیشنهاددهی طرف مصرف ) (.1320و ديگران، 34 صمدي)بالا استفاده نمايند باقیمتهاي ساعت

SBD(  صنايع  کنندگانمصرفبیشتر براي
بر روي بازار خدمات جانبی،   DSBمفید است.  ترپايینند میزان انرژي مصرفی خود را کاهش يا انتقال دهند به دلیل قیمت توانمیبزرگ که 

 کنندهمصرف پیشنهاددهی. دارد بسزايی تأثیر کنندهمتعادلو توزيع و بازار  قیود انتقال، دوجانبه، قراردادهاي ايلحظهتغذيه، بازار  قراردادهاي
 موردنظرو ديگري شامل پیشنهاد براي تغییر تقاضاي  گیردبرمید به دو شکل انجام گیرد، يکی پیشنهاد براي کل تقاضا را در توانمیدر بازار 

که بر  کندمیسیته مصرفی ايجاد جهت مديريت میزان الکتري کنندهمصرفهايی را براي طرف فرصت چراکههر دو روش مهم است،  .است
ند براي توانمیو ژنراتور  کنندهمصرفد انجام گیرد: اول اينکه توانمیگذارد. پیشنهاد براي کل تقاضا به دو صورت می تأثیرروي کل مجموعه 

ند مانند توانمی کنندگانمصرفو دوم اينکه  شودمیگفته  دوجانبهمشخص توافق نمايند که به آن قرارداد  باقیمتمقدار مشخص انرژي 
میزان تغییر  کنندهمصرفژنراتورها،پیشنهاد خود براي کل تقاضا را در يک بازار يا بورس ارائه کنند. در پیشنهاد براي تغییر در میزان تقاضا، 

فیت تغذيه، میزان تقاضاي خود د جهت کمک به اپراتور سیستم انتقال در حفظ کیتوانمی مثلاً. دهدمیدر تقاضاي الکتريسیته خود را پیشنهاد 
افزايشی باشد. بلوک تقاضا ممکن است  صورتبهکاهشی و هم  صورتبهد هم توانمیرا کاهش دهد. در حالت کلی تغییر در میزان تقاضا 

و  36 محمد)نظیر مشترکین خانگی باشد ترکوچک کنندگانمصرفمنفرد مثل مشترک صنعتی يا گروهی از  کنندهمصرفپیشنهاد يک 
 (.2021ديگران،

 

 مسئله تابع هدف -6

زمانی و مصرف انرژي  ييافتهکاهشي گیرد کاهش قیمت انرژي است. قیمت انرژي تابعی از تعرفهمی در نظراولین معیاري که هر مشتري 
به ترتیب در معادلات زير آورده شده  IBRهاي و تعرفه TOU بنا بر( ECي زمانی خطی )برق در هر گام زمانی خواهد بود. تابع هزينه

 (.1720و ديگران، 37 هارتنر)است

(1) 𝐸𝐶 = ∑ 𝛾(𝑡)𝐸(𝑡)𝑡∈𝑇          

(2) 𝐸𝐶 = 𝛼 × 𝐸𝑙 + 𝛽 × (𝐸 − 𝛿)  , 𝐸 = ∑ 𝐸(𝑡)

𝑡∈𝑇

 

ي انرژي، تابع هزينه EC، شدهگرفته در نظرريزي است که در اين مقاله يک روز ي زمانی برنامهگستره Tشاخص گام زمانی،  tجايی که 
E(t)  مصرف انرژي برق خانگی در واحد زمانیt ،y(t) ي تعرفهTOU  در گام زمانیt شدهتعريف( 1است که در ) یبه صورت ،E  مصرف کل

ي بیشتر از آستانه خواهد بود. مصرف برق روزانه و  ي ي کمتر از آستانهمصرف انرژي برق روزانه EIانرژي برق در يک روز، 

 و α هاي تعرفه با بیترت به δ ي آستانه از شتریب و کمتر يانرژ مصرف متیقباشد.  ي بايد کمتر يا برابر با آستانه EI مشخص است که
β ي انرژي، فرض بر اين است که علاوه بر هزينه .دشو یم داده نشانVOLL هاي خانگی براي شاخص اولويت اجرايی دستگاه عنوانبه

                                                           
33. Gyamfi 
34. Samadi 
35 Demand Side Bidding(DSB) 
36. Mohammed 
37. Hartner 
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ي دستگاه و شدهتعییناز قبل  VOLL براساسها را ريزي عملیاتی دستگاهکننده بايد برنامه. کنترلگرددمیتصور  HEM درروندمشتري 
 گرددمیهاست، اين تابع به تابع هدف افزوده دستگاه VOLL( تابعی از RCقیمت قابلیت اطمینان ) کهازآنجايیي برق مشخص کند. تعرفه

 شود:نشان داده می گونهاينرياضیاتی  صورتبهگرفته شود. تابع قیمت قابلیت اطمینان  در نظرها تا اولويت دستگاه

(3) 𝑅𝐶 = ∑ 𝑉𝑂𝐿𝐿𝑎𝐿𝐸𝑎

𝑎∈𝐴

 

 براساساست که توسط مشتري  aدستگاه  VOLLهمان  aVOLL علاوهبههاست. اي از دستگاهمجموعه Aها و شاخص دستگاه aجايی که 
گر چه خاموش/ روشن چه تنظیم کنترلقابلخواهد بود. هر دستگاه  aافت انرژي دستگاه  aLEشود ارزش اجراي دستگاه نشان داده می

براي آن  شدهتعییندر روز کمتر از مصرف انرژي کل از پیش  aمصرف انرژي مشخصی در روز دارد. بنابراين اگر مصرف کل انرژي دستگاه 
 خواهد بود.  aLEيعنی  aکاهش انرژي دستگاه  شدهتعیینو مصرف انرژي از قبل  آمدهدستبهمیان مصرف انرژي  دستگاه باشد، تمايز

 است: گونهاينبنابراين تابع هدف 

(4) min 𝐶𝑂𝑆𝑇 = 𝐸𝐶 + 𝑅𝐶                                                                                 

ي قابلیت اطمینان است. اين بدان معنی است که هزينه RCقیمت انرژي مشتري و  ECي کل مشتري در يک روز، هزينه COSTجايی که 
 (.2022و ديگران، 38 نیکولتی)آيندمی به دستاز حد وسط قیمت انرژي و قیمت قابلیت اطمینان مشتري  HEMنتايج 

 قیود مسئله -6-1

ي است، که برابر با رابطه کنترلقابلو غیر کنترلقابلهاي انرژي برق خانگی مجموع مصرف دستگاهدر هر گام زمانی از مطالعات، مصرف 
 :هستزير 

(5) 𝐸(𝑡) = 𝐸𝑐(𝑡) + 𝐸𝑢𝑐(𝑡) 

مشخص  معمولاً ucE(t)هستند. برآورد صحیح  tدر گام زمانی  کنترلقابلو غیر کنترلقابلبه ترتیب تقاضاي خانگی  ucE(t)و cE(t)  جايی که
کن لباس و ماشین ، خشکماشین لباسشويیمانند  کنترلقابلهاي نیز ذکر شد، در هر خانه دستگاه قبلاًکه  طورهمانشود. فرض می

 يخودروها هايفناوري هاي سرمايشی/ گرمايشی واز نوع خاموش/روشن هستند. میزان مصرف انرژي سايرين همچون سیستم شويیظرف
 عنوانبه kو  Jگرفتن  در نظرتوانند در نسبت مجاز مصرف انرژي کنترل شوند. با در هر گام زمانی می) PHEV 39 ( یبیترک یکيالکتر

هاي هاي اجرايی دستگاهمحدوده آمدهدستبهکننده، معادلات هاي تنظیمي خاموش/ روشن و دستگاهشدهلهاي کنتري دستگاهمجموعه
 . گرددمیايجاد  (2022و ديگران، 40 کوريل)هاي موجود در خواهند بود و چیزي شبیه به مدل کنترلقابل

(6) ∑ 𝐼𝑗(𝑡) = 𝑈𝑗 ,   ∀𝑗 ∈ 𝐽

𝑡∈𝐴𝐼𝑗

 

(7) 𝐸𝑗(𝑡) = 𝐸𝑗𝐼𝑗(𝑡),   ∀𝑗 ∈ 𝐽 

(8) 𝐸𝑘
𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤ 𝐸𝑘(𝑡) ≤ 𝐸𝑘

𝑚𝑎𝑥(𝑡),   ∀𝑘 ∈ 𝐾,   ∀𝑡 ∈ 𝐴𝐼𝑘 

                                                           
38. Nicoletti 
39 Hebrid  Electrical Vehicles  
40. Curiel 
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(9) ∑ 𝐸𝑘(𝑡) = 𝐸𝑘

𝑡∈𝐴𝐼𝑗

,    ∀𝑘 ∈ 𝐾 

(10) ∑ 𝐸𝑘(𝑡)

𝑘∈𝐾

+ ∑ 𝐸𝑗(𝑡)

𝑗∈𝐽

= 𝐸𝐶(𝑡), ∀𝑡 

به  1يک متغیر دوگانه است،  jI(t)کننده هستند. ي خاموش/ روشن و تنظیمشدههاي کنترلهاي به ترتیب دستگاهشاخص kو  jجايی که 
مصرف انرژي  jEبراي فعالیت مناسب خواهد بود.  jدستگاه  موردنیاززمان  jU  روشن است. tام است که در زمان jمعنی دستگاه برقی 

توسط  هرکدامباشد، که می kو  jهاي ي مجاز براي عملکرد دستگاهبه ترتیب فاصله kAIو  jAIهاي دستگاه است. در ويژگی jدستگاه 
k(t)هستند.  tدر گام زمانی  kو دستگاه  jبه ترتیب مصرف انرژي برق دستگاه  kE(t) و jE(t) گردند.مشتري تعیین می

minE  و(t)k
maxE  به

 شوند.محسوب می t( در زمان PHEV)حداقل و حداکثر میزان شارژ براي kترتیب حداقل و حداکثر سطح مجاز انرژي مصرفی دستگاه 
و اين ي خود هستند نیازمند زمان اجرايی مشخص براي تکمیل وظیفه ON/OFFي شدههاي کنترلدهد که دستگاه( نشان می6ي )رابطه

( 7در هر گام زمانی در رابطه ) کنترلقابلهاي ( اعمال شود. مصرف انرژي اين نوع از دستگاهjAIزمان اجرا بايد در فواصل زمانی مجاز )
( نزديک است.  مقدار کلی 8) بنا بردر هر گام زمانی بیشتر از حداقل است و به مقدار حداکثر  kنشان داده شدند. مصرف انرژي دستگاه 

بايد باتري  PHEVبه باتري  واردشده( باشد. براي مثال انرژي kEي اجرايی مجاز بايد مقداري مشخص )در فاصله kمصرف انرژي دستگاه 
( عنوان شد، 10) که در طورهمان( نشان داده شد. 9رياضیاتی در ) صورتبهشارژ شده را در زمان جدا کردن، ارائه دهد. اين محدوديت  کاملاً

 kE(t) و jE(t) درنتیجهاست.  Kو  J يهادر مجموعه پذيرکنترلهاي مصرف انرژي تمامی دستگاه مجموعخانگی  کنترلقابلمصرف انرژي 
 ( هستند. 10) -(4سازي موجود در )بهینه يمسئلهنتايج حل 

 و نتایج  سازیشبیه -7

 معرفی سیستم آزمون -7-1

 شدهبررسی PHEVو يک  کنترلقابلو غیر کنترلقابلهاي مختلف اي هوشمند با دستگاهدر خانه HEMروش پیشنهادي  بخشدر اين 
 شدهحل IBRي گرفتن تعرفه در نظرسازي با بهینه يمسئلهشود. سپس ترکیب  می HEMدر  TOUي است. در ابتدا، سه سطح از تعرفه

 HEM يمسئله. همچنین بار خانگی پس از حل اندشدهگزارشسازي بهینه يمسئلهنتايج حل  عنوانبهاست. انرژي و قیمت قابلیت اطمینان 

گام  144ي زمانی دقیقه فرض شده است. بنابراين محدوده10سازي برابر با در اين موارد، گام زمان بهینه .گرددمیي زمانی ارائه با دو تعرفه

 است. شدهدادهنشان  2نیز در شکل  کنترلقابلزمانی خواهد بود. تقاضاي خانگی غیر
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 کنترلقابلتقاضاي خانگی غیر  .2شکل

ي باتري حداکثر نسبت شارژ/ تخلیه است. در اين جدول  شدهتوصیف 3و شکل  2هايش در جدولبه همراه ويژگی PHEVخودرو 

PHEV  .ي باتري حداکثر مجاز براي شارژ و تخلیه ديگرعبارتبهاستPHEV  است.  کیلووات233/0از طريق ساختار شارژ خانگی برابر با

در روز و  PHEVحالت نهايی شارژ باتري  PHEV ،PHEfاولین حالت شارژ باتري  PHEV ،PHE0گنجايش ظرفیت انرژي باتري 

کیلو 5ي زمانی که خارج از خانه قرار دارد در آن فاصله PHEVهستند. توجه داشته باشید  PHEVي باتري کارايی شارژ/ تخلیه 
 شارژ شود.  کاملاًبايد قبل از سفر  PHEVکند. باتري انرژي مصرف می وات ساعت

 
 (1120و ديگران، 41 سکو) PHEVمشخصات  . 2جدول 

 مقدار واحد شرح ردیف

 233/0 (kW) توان مصرفی در هر بازه زمانی 1

 8/7 (kWh) ظرفیت باتري 2

 9/3 (kWh) اولیه باتريشارژ  3

 9/3 (kWh) شارژ نهايی باتري خودرو 4

 88/0 - بازده شارژ 5

 88/0 - بازده دشارژ 6

                                                           
41. SECO 
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Fig. 1. Typical uncontrollable demand.
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 PHEVنیم و ماکزيممیم .3شکل                                                          

 

هاي ويژگی 4و شکل 3شوند. جدول روشن محسوب میي خاموش/ شدههاي کنترلکن دستگاهو خشک شويیظرفماشین لباسشويی، 

 کند. ها را خلاصه میاجرايی اين دستگاه
 

 (1120و ديگران، 42 سکو) ي خاموش/ روشنشدههاي کنترلمربوط به دستگاه هايداده .3جدول 

 دستگاه ردیف
کارکرد  هایبازهمجموع 

 Uaلازم 

انرژی مصرفی در هر بازه 

 aE(kWhزمانی )

زمانی  هایبازه

 aAIمجاز کار 

 [60, 42] 200/0 3 شويیلباسماشین  1

 [126, 61] 205/0 5 کنخشک نیماش 2

 [138, 67] 0625/0 3 شويیظرف نیماش 3

 

 

                                                           
42. SECO 
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 شويیظرف و ماشین کنخشک ، ماشینشويیلباس لازم ماشین کارکرد هايبازه مجموع .4شکل 

اند. توجه داشته باشید که مصرف کلی آورده شده 5و شکل   4میزان مصرف انرژي حرارتی در ساعات مختلف روز بعدي در جدول درمجموع

 در روز فرض شده است. کیلووات ساعت 2انرژي سیستم گرمايشی برابر با  

 
 ( سیستم گرمايشی در هر بازه زمانیkWhمصرف انرژي ) هايمحدوديت .4جدول           

 بازه زمانی ردیف
حداکثر مصرف انرژی سیستم 

𝑬𝒉𝒆𝒂𝒕𝒊𝒏𝒈گرمایشی 
𝒎𝒂𝒙 

حداقل مصرف انرژی سیستم 

𝑬𝒉𝒆𝒂𝒕𝒊𝒏𝒈گرمایشی 
𝒎𝒊𝒏 

 025/0 030/0 [144, 109] و[ 6, 1] 1

 015/0 020/0 [108, 103] و[ 42, 37] 2

 005/0 010/0 [102, 91] و[ 48, 43] 3

 0 005/0 [90, 49] و[ 36, 7] 4

 

 
 PHEVناحیه عملکرد. 5شکل

 

و  ماشین لباسشويیاست. در اينجا فرض بر آن است که اهمیت کار  شدهکنترلهاي دستگاه VOLLپیشنهادي  درروشترين عامل شاخص
ها، براي ساير دستگاهشود. متوسط فرض می هاآنهاي اولويت روازايناند. ها براي مشتري زياد نبودهکن لباس همچون ساير دستگاهخشک

 اولويت بالا است. 

  TOUی : هماهنگی تعرفه1ی نمونه -7-2

و شکل  5سه پله مانند جدول  TOUبراي مشتري  يافتهکاهشي گرفتن اينکه تعرفه در نظردر اين مورد، قابلیت اطمینان و قیمت انرژي با  

 اند.است، به حداقل رسیده 6

 TOUتعرفه   .5جدول

 γمقدار گاما  زمانیبازه  ردیف

 9/9 [144, 139] و [42, 1] 1
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 4/11 [138, 121] و [60, 43] 2

3 [61 ,120] 9/14 

 
 TOUنمودار  . 6شکل                                                                   

 
هاي گرفتن اولويت در نظرسازي بدون قیمت  قابلیت اطمینان يعنی بدون بهینه يمسئلهاز روش پیشنهادي بهتر است که  استفادهقبل از 

است. قیمت  شدهگرفته در نظرها يکسان و در مقدار بالا دستگاه VOLLمختلف براي دستگاه از منظر مشتري، حل شود. بدين منظور مقدار 
، TOUي ها، بر طبق تعرفههاي اجرايی دستگاهجه به اولويتبا تو در اين حالت خواهد بود. 2/224يعنی قیمت انرژي مشتري،  آمدهدستبه

است. قیمت انرژي  3yو  1yکه میان  شدهتنظیمکیلووات ساعت در هر دلار 10کن لباس معادل ماشین لباسشويی و خشک VOLLمقدار 
 به دستسازي بهینه يمسئلهي کل مشتري که از حل هستند. بنابراين هزينه  25/14و   9/204نهايی و قیمت قابلیت اطمینان به ترتیب 

کاهش  HEMدرروندگرفتن قیمت قابلیت اطمینان  در نظري کل مشتري ممکن است با دهد که هزينهاست. اين نشان می  2/222آيد می
در  هاآنهاي گرفتن اولويت در نظربا  تنهانهکند، پیشنهادي بیشتر مشتري را راضی می HEMکه روش  گرددمیيابد. بنابراين مشخص 

 6در جدول کنترلقابلهاي زمانی عملکرد دستگاه گام  .9/207به   2/224يعنی از  درصد 5/7ريزي بلکه  با کاهش قیمت برقشان تا برنامه
 است.  شدهارائه کنترلقابلگرفتن قیمت  در نظربه همراه و بدون 

 
 ي خاموش/ روشن شدهکنترلهاي کاري مربوط به دستگاه هايبازه . 6جدول 

اطمینان  قابلیتبا هزینه  دستگاه ردیف
RC 

اطمینان  قابلیتبدون هزینه 
RC 

 [44, 42] 42 شويیلباسماشین  1

 [126, 123] 121 - کنخشک نیماش 2

 [108, 106] 125, 124, 122 شويیظرف نیماش 3
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هاي متوسط و پیک است، کن کمتر از تعرفهماشین لباسشويی و خشک VOLLمقدار  کهازآنجايی، شدهدادهنشان  6که در جدول  طورهمان
شود و روشن می غیر پیکي ها خاموش کرد. بنابراين ماشین لباسشويی تنها در زمان تعرفهها را در برخی زمانبهتر است که اين دستگاه

ي کلی هزينه موجبقیمت قابلیت اطمینانی بیشتري داشت، گرچه توان می گونهاينهاي زمانی خاموش است. کن نیز در تمامی گامخشک
است. بار منفی در اين شکل ظرفیت بازگشت انرژي  شدهدادهنشان  7در شکل  PHEVتقاضاي کلی برق سیستم حرارتی و  شود.کمتر نیز می

در دو  PHEVباتري  کهازآنجايیشود. طراحی می( V2Gانتقالی به ظرفیت شبکه ) صورتبهدهد. اين روند در شبکه را نشان می شدهتخلیه
تا حد زيادي قیمت انرژي مشتري را کاهش  V2Gاست، ظرفیت  شدهتخلیهي بالا ي پايین شارژ شده، و در زمان تعرفهگام زمانی با تعرفه

  دهد.می

 
 1در مورد  PHEVتقاضاي برق سیستم گرمايش و . 7شکل 

. اين گرددمی 8شکل صورتبهي اعتباري موجب روند تقاضاي خانوار با توجه به هزينه کنترلقابلهاي ي مصرف دستگاهبهینه بنديزمان
هماهنگ شده است. لازم به ذکر است که اوج  HEMپیشنهادي  درروند TOUي با تعرفهکیلووات  55/2دهد که بار پیک شکل نشان می

براي مثال فرض کنید که در مورد بدون  باشد. 1در مورد  آمدهدستبهز بار پیک تواند بیشتر امی HEMتقاضاي برق در خانه بدون سیستم 
کن کار کند، سیستم گرمايشی حداکثر انرژي مجاز را مصرف کند. شارژ شده باشد، خشک PHEV، 100در گام زمانی  HEMسیستم 
بیشتر از درصد  20که  رسدمی100در گام زمانی  کیلووات  05/3به پیک  کنترلقابلو تقاضاي غیر هادستگاهي مصرف انرژي اين خلاصه

 است. 1ي نمونه

 
 1تقاضای برق خانگی در مورد . 8شکل   
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  IBRی : هماهنگی تعرفه2نمونه  -7-3

گرفتن قیمت قابلیت اطمینان در تابع هدف مطالعه شده است. فرض  در نظرهمچون مورد پیشین، اين نمونه نیز در دو حالت به همراه و بدون 
هماهنگ شده است.  kWh 15 = δو  kWh 9/9 = α ،¢/kWh 9/14 = β/¢سازي بهینه يمسئلهدر  IBRي بر اين است که تعرفه

کیلووات  9/14و (¢کیلووات ساعت) 9/9به ترتیبکیلووات ساعت 15ي برق کمتر و بیشتر از هاي مصرف روزانهتعرفه ديگرعبارتبه
کن لباس برابر با ماشین لباسشويی و خشک VOLLگرفتن قیمت قابلیت اطمینان، ارزش  در نظردر حالت  روازاينهستند. (¢ساعت)

شوند. لحاظ می(¢کیلووات ساعت) 9/14ها در مقداري بیشتر از ساير دستگاه VOLLاست.  βو  αفرض شده که میان  (¢کیلووات ساعت)10
و 3/202گرفتن قیمت قابلیت اطمینان به ترتیب  در نظردهد که قیمت انرژي مشتري به همراه و بدون سازي نشان میبهینه يمسئلهحل 
 علاوهبهتر براي مشتري شود. قیمت پايیندرصد 12تواند موجب ها میکند که هماهنگی اولويت دستگاهاست. اين نتیجه مشخص می 178

ست که کمتر از قیمتی است ا3/194قیمت کلی  حالبااينشود. قیمت قابلیت اطمینان در اين مورد به مشتري اعمال می عنوانبهسنت  3/16
است  درصد4ي قابلیت اطمیناني کل با هزينه، کاهش هزينه2آمد. بنابراين در مورد  به دست هادستگاههاي کردن اولويت ازلحاظکه قبل 

از منظر مشتري  TOUي در مقايسه با تعرفه IBRگذاري بوده، خواهد بود. اين نشانگر کارايی قیمت درصد1که  1ي که کمی بیشتر از نمونه
 کیلووات ساعت63/18ي خانگی به همراه و بدون قیمت قابلیت اطمینان در اين نمونه برابر با است. لازم به ذکر است که مصرف انرژي روزانه

، 2در مورد  PHEVو تقاضاي برق مجموع سیستم گرمايشی و  کنترلقابلهاي هاي زمانی اجرايی دستگاهاست. گام کیلووات ساعت01/17و
ماشین لباسشويی و  VOLLارزش  کهازآنجايی، شدهدادهنشان  7که در جدول  طورهماناند. شدهارائه 9و شکل  7به ترتیب در جدول 

ها را در طول روز خاموش ي انرژي بیشتر از آستانه است، بهتر است که اين دستگاهو مصرف روزانه IBR (B)کن کمتر از نسبت بالاتر خشک
جدا را در زمان   شدهتعیینشوند تا وضعیت شارژ از پیش در ساعات ابتدايی و انتهايی روز شارژ می PHEVکه  کندمیمشخص 9کرد. شکل

، نیازي نیست که باتري PHEVو به علت کارايی تبديل باتري  IBRري گذاوجود قیمت بنا بربه دستگاه بدهند. برخلاف مورد پیشین  کردن
PHEV  شارژ کرد. بنابراين باتري  مجدداًرا در همان زمان تخلیه وPHEV  شود. دشارژ نمی 9شکل  بنا بردر هیچ گام زمانی 

 
 2روشن/خاموش در مورد  کنترلقابلي هادستگاهزمانی  هايبازه. 7جدول 

 RCاطمینان  قابلیتبدون هزینه  RCاطمینان  قابلیتبا هزینه  دستگاه ردیف

 60, 54, 53 - شويیلباسماشین  1

 126, 106, 105, 104, 102 - کنخشک نیماش 2

 138, 115, 114 138, 115, 114 شويیظرف نیماش 3

 
 2در مورد  PHEVتقاضاي برق مجموع سیستم گرمايش و  . 9شکل
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 2تقاضاي برق خانگی در مورد . 10شکل 

دهد که اوج بار خانگی است. اين شکل نشان می شدهدادهنشان 10به همراه قیمت قابلیت اطمینان در شکل 2تقاضا براي بار خانگی در مورد 
بیشتر تقاضا براي برق را  IBRي ، تعرفهRCگرفتن  در نظرکند که در شرايط مشخص می  10و8 هايشکلي است. مقايسهکیلووات  95/1

رسیم. اين نتیجه که ممکن است براي به اوج بار کمتري می2دهد. بنابراين در مورد نشان می TOUي در طول روز در مقايسه با تعرفه
 آيند است. مشتريان جذاب نباشد، براي اپراتورهاي سیستم توزيع خوش

 
 

 پیشنهادات و گیرینتیجه -8

براي  دل مديريت مصرف خانگیها از منظر مشتريان در مهاي عملیاتی دستگاهبرق از اولويت ايدورهقیمت  به واکنش منظوربهدر اين مقاله 
. سپس گرديدآن دستگاه تفسیر  VOLL عنوانبهيک دستگاه در ابتدا  عملیاتی. بدين منظور اولويت شدرضايت بیشتر نزد مشتريانش استفاده 
 تأثیرهمچنین  تحقیق. اين شدافزوده  HEM يمسئلهاست به تابع هدف  کنترلقابلدستگاه  VOLLقیمت قابلیت اطمینان که تابعی از 

 مقالهدر اين  سازيشبیهنتايج  .نمودهاي مشتريان ارزيابی بر روي قیمت HEMي پیشنهادي را در برنامه IBRو  TOUهاي هماهنگی تعرفه
ي کمتر براي مشتري شود. نتايج همچنین مشخص تواند موجب هزينهمی HEMي در رويه هادستگاههاي د که هماهنگی اولويتدهنشان می

 ترينزديکي مقايسه شده و به قیمت کمتر و آستانه TOUي با تعرفه HEMي در برنامه IBRي ي روزانهکه هماهنگی تعرفه کندمی
 يند است. آکه براي مشتريان و اپراتورهاي سیستم توزيع خوش رسدمی

 :شودمیپیشنهاد  کنندمیبه محققینی که در آينده در مباحث مديريت انرژي پژوهش 

 .اثر مديريت مصرف انرژي در عملکرد کل شبکه توزيع ديده شود 

 مديريت مصرف انرژي در کاهش تلفات شبکه سنجیده گردد. تأثیر 

 ي شبکه سازبهینهجاري همچون بازآرايی شبکه، توسعه و  هايهزينهديگر کاهش  هايروشمديريت مصرف انرژي با  هايروش
 و اتصال منابع تولید پراکنده ترکیب و مقايسه گردد.

 قرار گیرد. موردبررسیمديريت مصرف انرژي در به تعويق افتادن عملیات توسعه شبکه  تأثیر 
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Abstract 

Home Energy Management (HEM) programs convince residential customers to participate in 

price-based demand response (DR) programs actively. In these price-oriented HEM methods, 

controller timing for energy consumption of home appliances in response to the electricity price 

signal has multiple priorities among customers. Although, various methods have recently been 

proposed for the use of HEM, prioritizing the performance of controllable devices from the 

customer's, perspective in price-oriented HEM has not been determined, and this issue is the 

focus of this paper. For this purpose, the value of lost load (VOLL) of each device is defined 

in such a way that it raises the implementation priority of that device from the customer's, point 

of view. Considering, the VOLL of the devices, electricity tariffs and implementation 

restrictions of the devices, the optimization problem is proposed to reduce the energy 

consumption and reliability prices. The result of the proposed HEM is the optimal timing of 

demand for household electricity. Numerical, studies show the effectiveness of the proposed 

HEM method in an intelligent home considering different pricing based on variable time. 

Keywords: Optimal Management, Consumption Sensitivity, Photovoltaic (PV) Systems, 

HEM Method. 
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