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 چکیده

 ل تری یا يها شممه ه يتقاضمما هوشمممند تیریمد منظوره ب مقاله نیا در

 هوا، هیتهو ستمیس خچال،ی: رینظ ی یال تر يبارها شامل یخانگ هوشمند

 شارژ تیقابل که ی یال تر يخودرو و یبرق اجاق و ییشو ظرف ،ییلهاسشو

 از این پژوهش. در باشد یم دارد، را يشهر برق به اتصال با شدن دشارژ و

 یخانگ بار تیریمد هوشمند يساز نهیبه منظوره ب یتفاضل ت امل تمیالگور

.  اسممت شممده اسممتفاده کنترل قابل يبارها و ریدپذیتجد عناصممر حضممور با

ش و يباد توان دیتول منابع همچنین ست شده گرفته نظر در يدیخور  که ا

 مد زین هاآن انهیسال توان دیتول میرژ توسط توان دیتول به مربوط تیقطع عدم

 نیهمچن و برق يها نهیهز کردن کمما يشممنهادیپ هدف. اسممت بوده نظر

تاژ لیپروف بههود در این  نظر مد بار لیپروف. می باشمممد یخانگ هايبار ول

 اقتهاس معتهر مقالات از که بوده يریگ متوسط بدون و یواقع بصورتمقاله 

 و دهیگرد يساز ادهیپ MATLAB افزار نرم توسط يساز هیشه. است شده

 . است گرفته قرار سهیمقا مورد هیپا حالت با جینتا یسنج صحت منظوره ب

 

 کلمات کلیدی: 

 ،یتفاضل ت امل تمیالگور

  ،بار هوشمند تیریمد

 ،يدیخورش پراکنده داتیتول

 ،يباد پراکنده داتیتول

 ،ی یال تر يخودروها

 

 Ma.zadehbagheri@iau.ac.ir         رانی، ا اسوجی،  ی،  دانشگاه آزاد اسلام اسوجیبرق ، واحد  یگروه مهندس اریاستاد .1

 اسوجیواحد  یبرق ، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس يدکتر يدانشجو .2
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 مقدمه -1

کمهود منابع اي نزدیک با با در نظر گرفتن گسترش جمعیت دنیا و همچنین افزایش انرژي ال تری ی مصرف شده، مم ن است که در آینده

کنندگان شود بایستی بش ل بهینه و موثر به مصرفهاي در حال رشد روبرو گردیم. انرژي برق که تولید میتولید توان بخصوص در کشور

 ها در پی مسائل اقتصادي و زیست محیطی، موضوع مدیریت انرژي را در برنامه کاري خود بگنجانند.  برسد، با توجه به این مهم اغلب کشور

هاي منسجم بین صنعت برق و مشترکین، که به منظور منطقی نمودن مصرف، با کارآیی بالاتر، هزینه پایین تر و اي از فعالیتبه مجموعه

با انجام چنین کاري هم (. 1920و دیگران، 3 نگیس) شوددستیابی به مطلوبیت متعادل، صورت می گیرد، مدیریت انرژي ال تری ی گفته می

رساند. اما لازم است به این ن ته ضروري توجه گرددکه هدف از مدیریت انرژي هم عرضه کننده به سود چشم گیري می کننده ومصرف

کاهش انرژي تولیدي یا تخریب رفاه مردم نخواهد بود بل ه مصرف منطقی و بهینه انرژي برق عواملی مثل حفظ حتی افزایش تولید و رفاه 

این هاي متفاوت و منطقی را براي کم کردن انرژي مد نظر قرار دارد به ش لی که ت انرژي برق روشیک جامعه را فراهم می کند. مدیری

با درخواست رو به رشد انرژي و کم شدن منابع اقتصادي و انرژي، مدیریت  استراتژي هم در سمت تولید  و هم سمت مصرف کاربرد دارد.

خاصی برخوردار گشته است. با این وجود با تعویق در ساخت نیروگاه نو در طرف انرژي برق، در قسمت تولید توان ال تری ی از اهمیت 

گردد. با هایی که به آن مربوط می شود،استفاده میمصرف مواجه هستیم و  انرژي ال تری ی براي کم کردن قیمت خرید انرژي و جریمه

  ترین راه مانند مدیریت انرژي برق پشتیهانی کنیمه واسطه ارزانتوانیم تا احداث زمان مطلوب نیروگاه جدید، رشد مصرف را باین وجود می

کاهش مصرف برق  :از دید تولید شود:هاي مدیریت بار از دیدگاه تولید و مصرف بش ل زیر بیان میانگیزه (.0192و دیگران، 4 گون الوها)

جهت شه ه انتقال و  هاي کلانگذاريتعویق در سرمایهکاهش و  در ساعات پیک شه ه که باعث کند شدن روند احداث نیروگاه می گردد.

کم کردن مسئله ناپایداري محتمل و نتیجتا در  -شه ه تولید، انتقال و توزیع  هاي حاضربرداري ظرفیتبهره گیري بهینه از بهره -توزیع

هاي اولیه به منظور گذاريکم کردن سرمایه:اناز دید مصرف کنندگ ها.کم کردن تلفات داخلی نیروگاه -اطمینان شه ه نتیجه بههود قابلیت 

بههود راندمان و کم کردن تلفات  -تاسیسات ال تری ی  طراحی و انتخاب مناسب تجهیزات مثل ترانسفورماتورها، ال تروموتورها و ادوات

اگر بخواهیم  فه مناسب.هاي برق بدست آمده از اصلاح مصرف و انتخاب تعرکاهش هزینه-آلاتبرق به وسیله ي ظرفیت کامل ماشین

هاي زیست بینیم که با مصرف برق به ش ل بهینه ، کم کردن مصرف انرژي اولیه و کم کردن انتشار آلاینده بررسی نماییم نهایتا می

باعث هاي هوشمند باشد و با توجه به خصوصیت شه ههاي حائز اهمیت مدیریت سمت بار ال تری ی میمیحطی را به دنهال دارد. از شاخص

لازم به ذکر است که مقدار  (.1920و دیگران، 5 برگتس جیهو) کاهش پیک بار و همچنین تطهیق بار ال تری ی با نوسانات تولید خواهد شد

ي ویژه با افزایش و یا با کم کردن مصرف مواجه هستیم، هاروز ی سان بوده که در بعضی ساعتهاي شهانهمصرف مشترکین در تمام ساعت

ها و ساعات ابتدایی هایی از فصل تابستان به ویژه در شبتوان ماکزیمم زمان مصرف یا به اصطلاح پیک بار را به زمانمعمول میبه طور 

ها و سایر لوازم خانگی وارد مدار مصرف خواهند شد تا زمان نیمه کنندهها و خنکشب محول کرد، زیرا که حجم وسیعی از ادوات و روشنایی

هاي برق میتوان این را نام برد متناسب رسد. از ویژگیها این اوج بار به حداقل خود میها و روشناییهشدن خاموشی دستگا شب که با اضافه

هاي مشترکین باشد تا از ایجاد اي رخ دهد که جوابگوي نیازبا افزایش و یا کم کردن توان عمل کند. از این رو لازم است تأمین برق به گونه

روز برق مصرف شده به حالتی مین برق  مورد مصرف، جلوگیري کند. پس با توجه به این مساله که در ساعات متفاوت شهانهاختلال در تأ

گردد، قسمتی از این ظرفیت تجهیزات نصهی در ساعات کم بار شه ه مورد استفاده قرار نمی گرفته که خود این مهم ی نواخت مصرف نمی

توانیم کمی در جویی برق در ساعات پیک مصرف میه بخش اقتصادي کشور خواهد شد. پس با صرفهباعث وارد آمدن خسارات وسیعی ب

 متفاوت مناطق و سال يها فصل مطابق بار اوج ساعات دی دانیم که طور همان . (7201و دیگران، 6 ملحم) این کار مهم کمک کنیم

                                                           
3. Singh 
4. Goncalves 
5. Huijbregts 
6. Melhem 
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 19 ساعت از هاًیتقر سال ابتدا ماه شش در و کشور یرسم ساعت گرفتن نظر در با را زمان مدت نیا معمول طور به اما.ی شودم مشخص

 از پس ساعت 4 به مصرف پر زمان نیا دی فرماییم ملاحضه که همانطور کنند، یم منظور 22 تا 18 ساعت از سال دوم  مهین و 23 یال

 پر لیوسا يریب ارگ بر يانرژ سازمان هیتوص مورد نیا در که. شد خواهد...و یبرق لیوسا ،ییروشنا شامل، که گردد یم بر آفتاب غروب

 ساعات تغییر طهیح این در ضمنا شد، میخواه برق مصرف راندمان افزایش موجب کار نیا با که کند، یم دلالت بار کم ساعات در مصرف

 (.2016و دیگران، 7 ژو) باشد موثر تواند می سرمایی و گرمایی انرژي کردن ذخیره و صنفی و روز شهانه

 قابل ریغ و کنترل قابل يبارها شامل نظر مد هوشمند خانه. است گرفته قرار نظر مد هوشمند يها خانه یمصرف بار تیریمد مقاله نیا در

 يخودرو و يباد نیتورب – ئکیفتوولتا ستمیس شامل نظر مد شه ه .هستند لیدخ آن در زین ریپذ دیتجد يها يانرژ نیهمچن , بوده کنترل

 نیهمچن و بارتوان  بیضر بههود ی جهتخانگ ی یمصرف بار ال تر نهیبه يزیبرنامه رمقاله  نیا در شده دنهال هدف .باشدمی  ی یال تر

در  .می شود استفادهبراي دستیابی به هدف ترسیم شده  یتفاضل ت امل هوشمند تمیالگور از می باشد که یمصرف برق هاي نهیهز کاهش

شود که با بههود  یولتاژ شه ه در نظر گرفته م لیپروفا يبر رو ریدپذیتجد يبا وجود منابع انرژ یهوشمند بار خانگ تیریسامانه مد ری, تاثواقع 

 خواهد شد.  نیمشترک یپرداخت يو بها ياقتصاد يها نهیبار موجب بههود و کاهش هز لیپروف

 موضوع اتیادب بر یمرور -1-1

 متیق بردن بالا با. دیآ یم حساب به یاتیح امر کی ی یال تر بار تیریمد برق، يانرژ طهیدرح یطیمح ستیز لیمسا و اقتصاد است،یس در

 يها شه ه مانند؛ ی یال تر يها شه ه در ستهیشا تیریمد امروزه ،یطیمح ستیز موارد مورد در های نگران شیافزا و يانرژ هاي حامل

 ی یال تر بار ،يانرژ تیریمد شده انیب مطالب به توجه با. کندی م جلوه مهم محققان اغلب نظر در ،ی یال تر بار نهیبه تیریمد زین و يامروز

 محققان گذشته هايسال در  گرفت، قرار یبررس مورد ،یطیمح ستیز موارد و مصرف د،ینظرتول از ی یال تر بار تیریمد الزامات ضمنا و

 ندهیآلا ، بار پخش تمیالگور گرفتن نظر در با بار تیریمد موضوع .اند پرداخته موضوع نیا به راجع یبررس و مطالعه به نهیزم نیا در ياریبس

 3و باس5 مشخصات با شه ه کی يرو تمیالگور نیا که یصورت به شده یسینو فرمول ,(2017و دیگران، 8 جاوید) مرجع در اقتصاد و ها

 دیتول نهیهز شدن کم موجب شده اجرا تیریمد که است موضوع نیا انگریب تمیالگور نیا از آمده بدست جینتا .ردگی یم قرار یبررس مورد مولد

و  9 مازئو) مرجع در نو يها يانرژ يت نولوژ يساز  پارچهی در سادگی و بالاتر يریپذ انعطاف جادیا يبرا .شد خواهد یندگیآلا کردن کم و

 مرجع در .است شده استفاده تقاضا لیپروفا دوباره  یده ش ل  يبرا تقاضا طرف تیریمد از ییزدا بار و بار انتقال هیپا بر  ,( 2022دیگران،

 مرجع در .است شده مطرح بار نهیبه تیریمد شنهادیپ ،يباطر/یزلید/يباد دیتول: مانند یهیترک سامانه يبرا   ,( 2017و دیگران، 10 رستگار)

لازم به ذکر است  .است شده استفاده یزلید و يباد یهیترک ستمیس بار تیریمد اساس بر اي نهیبه بار تیریمد  ,( 2015و دیگران، 11 قیوم)

هاي کم کردن مهلغ ایده، مطرح شده که کلاً پایه اکثر  DSM 12مطالعات دینامی ی هاي زیادي با توجه بههاي متفاوت و راه ارت نیککه 

و  14 علوي متین)پیشنهادي از سوي شرکت هاي برق منطقه اي خواهد بود  13هاي زمان مصرفی تشویقیقهوض در ارتهاط با تعرفه

دانید محاسهه قیمت برق در طول شهانه روز وابسته به میزان مصرف و تقاضادر حال تغییر خواهد بود. با همان گونه که می ( . 2023دیگران،

تجدیدپذیر استفاده می کنند که بخشی از تولید انرژي خود  پراکندهاین وجود این ام ان براي مشترکینی فراهم خواهد شد که از منابع تولید 

                                                           
7. Zhou 
8.  Javaid 
9. Mazzeo 
10. Rastegar 
11. Qayyum 

12. Demand side management 

13 Time-of-use (TOU) 
14. Alavi-Matin 
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 تیریمد يها برنامهرا پیشنهاد داده اند.  HEM 16نویسندگان کاربردهاي ,(2023و دیگران،15باقريز.)در مرجع  را به شه ه برق بفروشند.

 بر یمهتن يتقاضا به ییپاسخگو يها برنامه در ویاکت صورت به تا کند یم بیترغ را یمس ون کنندگان مصرف (HEM) یخانگ يانرژ

 يانرژ مصرف ، يمشتر متفاوت حاتیترج به توجه با گر کنترل کی ، متیق بر یمهتن HEM يها راه ار نیا در. ندینما شرکت متیق

 يبرا رایاخ يمتعدد يروشها  اگرچه. کند یم يزیر برنامه برق يانرژ متیق يها گنالیس به ییپاسخگو در را یخانگ کنترل قابل لیوسا

 قرار توجه مورد متیق يمهنا بر HEM در يمشتر دید از ریپذ کنترل لیوسا کارکرد يبند تیاولو اما ، است شده شنهادیپ HEM کاربرد

 با .شود مشخص يمشتر نظر از دستگاه آن یاتیعمل تیاولو تا است گشته فیتعر دستگاه هر در گمشده بار ، کار نیا يبرا ، است نگرفته

 يمشتر نانیاطم و نهیهز کردن ممینیم يبرا يساز نهیبه مش ل کی ، ادوات یاتیعمل ودیق و برق يها تعرفه ، لوازم VOLL 17به توجه

 راه ار یاثربخش يعدد مطالعات. باشد یخانگ برق يتقاضا نهیبه يزیر برنامه است قادر شده شنهادیپ HEM یخروج  .است شده مطرح

HEM و  18دشت ی)در مرجع  .دهد یم نشان متفاوت زمان در برق متفاوت يها متیق کردن منظور با را هوشمند خانه در شده شنهادیپ

 نهیبه موضوع کی .اند کرده استفاده يانرژ هاي نهیهز کردن ممینیم منظور به يانرژ کننده رهیذخ زیتجه کی از محققان ,(2022دیگران،

 توسط. شد خواهد شده مصرف برق متیق آمدن نییپا موجب شود حل اگر که است شده مطرح ,(2019و دیگران، 19 ندمانسیت)  در يساز

 به را مصرف متوسط سندگانینو مرجع نیا در اما کردند یبررس و کردند يساز نهیبه را یبرق لهیوس چهار ساز، نهیبه مختلف تمیالگور دو

 هاي نام به هدف تابع مشخصه سه آن در و شد یبررس ,(2023و دیگران، 20 منصوري) در یتشابه مدل کی .اند گرفته نظر در ثابت ش ل

 یاضیر مسئله کی از پس. است شده برده اسم ییهوا و آب طیشرا به مربوط یراحت و يزیر برنامه تیقابل يساز حداکثر ، متیق يساز مینیم

 تیریمد منظور به ,(2023و دیگران، 21 الزهرانی) در .ی گرددم نیمع کاربر توسط هدف تابع هر تیاهم که يشنهادیپ دار وزن هدف چند با

 شده استفاده ،PSO هوشمند افزار نرم از یمصرفهاي  نهیهز ممینیم به افتنی دست و یمس ون واحد کی در نهیبه يزیر برنامه و نهیبه

 هوشمند خانه کی ی یال تر زاتیتجه نهیبه کارکرد يزیر برنامه چالش منظور به دیجد راه ار کی  ,(2023و دیگران، 22 طلعت) در .است

 رساندن ممینیم به. است شده استفاده زشه هیر عنوان به يدیخورش DG کی از کهاست  ذکر به لازم. است شده شنهادیپمعین  زمانیک  در

 یخانگ هوشمند شه ه یبرق زاتیتجه نهیبه يزیر برنامه يبرا. باشد یم مقاله نیا هدف نهایی یمس ون هايواحد مصرفی برق نهیهز زانیم

 چارچوب کی  ,(2017و دیگران، 23 ش وريدر ) . شود یم یمصرف برق کاهش باعث که است شده گرفته ب ار PV بنام نو راه ار کی

 از مسئله ودیق .شود گرفته ب ار مصرفی برق نهیهز و بار اوج  رساندن حداقل به يبرا است قادر که کند یم ارائه را يانرژ هوشمند یتیریمد

 عدد یخط یسینو برنامه کیدر قالب  يشنهادیپ مدل و است شده منظور چارچوب نیا در ، يمشتر حاتیترج و روزانه يانرژ يازهاین جمله

 مدل یاثربخش ، گوناگون اهداف با مختلف يوهایسنار يبرا يساز هیشه جینتا. بیان شده است (MOMILP) 24 منظوره چند حیصح

 نیمهمتر از ی ی تقاضا طرف تیریمد .نموده است دییتأ مصرفی بار پیک و مصرفی توان هاي نهیهز توجه قابل کاهش در را يشنهادیپ

 دهندگان ارائه به و کنند يریگ میتصم خود يانرژ مصرف مورد در آگاهانه انیمشتر تا شود یم باعث که است هوشمند شه ه کی در فیوظا

 يها سامانه راه از که DSM يها برنامه .کنند اصلاح و رییتغ را بار مشخصات ش ل و کاهش را بار کیپ يتقاضا تا کند یم کمک يانرژ

                                                           
15. Zadehbbagheri 

16. Home energy management 

17. Value of lost load 

18. Dashtaki 
19. Tindemans 
20. Mansouri 
21. Alzahrani z 
22. Talaat 
23. Nicoletti 

24. Direct Current 
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 در ییجو صرفه از کنندگان مصرف. دهند یم ارائه را ياریبس يها يبرتر ، شوند یم محقق هوشمند يشهرها يبرا یخانگ يانرژ تیریمد

 DSM با رابطه در ياریبس تحقیقات در سالیان اخیر .کند یم عمل اوج يتقاضا کردن کم در یکم  ابزار و شوند یم مند بهره يانرژ متیق

( GA) کیژنت يتمهایالگور) یت امل  ردیرو با يها تمیالگور يمهنا بر ،(2022و دیگران، 25 کوریل) در انجام شده است. هوشمند يها خانه و

 بهره زمان در مدل نیا. است شده مطرح یمس ون کاربران تجهیزات يزیر برنامه منظور به  DSMمدل( ذرات ازدحام يساز نهیبه ينریبا و

 جینتا  .شود یم يساز هیشه نو يانرژ منابع با هوشمند يها خانه  و هوشمند يها خانه - یسنت يها خانه يبرا يگذار متیق طیمح از يریگ

باعث کاهش  جهینت درو  .دینما یم نهیبه کاهش پیک ها و برق قهض جهینت در نهیبهرا  لوازم يشنهادیپ مدل که نشان می دهد يساز هیشه

 سامانه و یمس ون يبارها به را قدرت يساز نهیبه برنامه  .شود یم شه ه ثهات و يداریپا کنار در هاي انرژي مصرفی قهض هزینه هاي

 از استفاده با میمستق طور به یمس ون بار يانرژ يتقاضا. شوند ب ارگرفته تقاضا پر ساعات در توانند یم که دینما یم ارسال يساز رهیذخ

و در نهایت براي درک بهتر  .ابدی یم تحقق خاص ساعات در برق يانرژ متیق به بسته يساز رهیذخ يها سامانه ای نو يانرژ شه ه، يانرژ

  .است شده آورده 1 جدول در ریاخ انیسال یط در مرتهط یقاتیتحق يکارها يبند طهقه خوانندگان از موضوع

 )مدیریت ساختمان هوشمند(کارهاي تحقیقاتی مرتهط یتاکسونوم. 1 جدول

 

 مرجع
 

 سال
زمینه مورد 

 مطالعه

سیستم 

 مدیریت انرژی

26 EMS)( 

 برنامه 

 تقاضا ییپاسخگو

27 DRP)( 

یانرژ منبع  

 ریدپذیتجد

28 RES)( 

 رهیذخ ستمیس

 یانرژ

29 ESS)( 

 

 ها تمیالگور /حل روش

(Golmohamadi et 

al. 2019) 
-Heuristic Forward ✓ ✓ ✱ ✓ يبردار هرهب 2019

Backward 

Algorithm (F-BA) 
(Alavi-Matin, et 

al. 2023) 
 ScenRed ✓ ✓ ✓ ✓ يبردار بهره 2023

algorithm-CPLEX, 

GAMS 
(Urooj Asgher et 

al. 2020 ) 
 genetic algorithm ✓ ✓ ✱ ✓ يزیر برنامه 2018

(GA) 
(Torkan et al. 

2023 ) 
 /ریزي برنامه 2022

 برداري بهره

✓ ✓ ✓ --- 30 MOGA)( 

 

(Parisio et al. 

2017 ) 
 BFOA and ✓ ✱ ✓ ✓ يزیر برنامه 2017

BA 

(Sharma et al. 

2022 ) 
 GAMS v24.2.3 ✓ ✓ --- ✓ يزیر برنامه 2021

CONOPT DNLP 

solver 

(Dashtaki et al. 

2022 ) 
 ITS-BF ✓ ✱ ✓ ✓ يزیر برنامه 2022

 algorithm 
(Ahmarinejad, et 

al, 2021) 
 max-min fuzzy --- ✓ ✓ ✓ يزیر برنامه 2021

method-MIQCP 
 /ریزي برنامه 2024 یشنهادیپ روش

 برداري بهره

✓ ✓ ✓ ✓ DE Algorithm-

MATLAB 

 مسئله انیب -2

                                                           
25. Curiel 

26 Energy management system 

27 Demand response program 

28 Renewable energy source 

29 Energy storage system 

30 Multiobjective genetic algorithm 
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ها در رابطه با مسائل محیط زیست و مقوله مدیریت بار در مسائلی مثل سیاسی، اقتصادي و زیست محیطی در حوزه بسیار مهم است. نگرانی

از جمله شه ه  هاهاي مختلف شه ه هاي انرژي در حال زیاد شدن است و همچنین موجب ایجاد یک مدیریت کارآمد بر قسمتقیمت حامل 

 مثلال تری ی در شه ه هاي  است. را جلب کردهمحققین  اغلبتوجه  خواهد شد که خوشهختانه این مهم ، مدیریت بهینه بار امروزيهاي 

ها هایی مطلوب از شه ه هوشمند ام ان پیاده سازي مدیریت بار را فراهم آورده است. از جمله این راه ارحضور زیر ساخت ریز شه ه ها،

ی بستگنوع مصرف کننده ها و... زمان مصرف، مثلزیادي  مواردکه نحوه اجراي آن به اشاره کرد  ساعتی ال تری ی مدیریت بارتوان به می

دارد . از جمله اهداف استراتژیک در حیطه انرژي ال تری ی، مصرف بهینه این انرژي می باشد. با توجه به این مهم که ظرفیت تولید انرژي 

گذاري در آن محدود می باشد و ام ان ذخیره کردن آن وجود ندارد و یا به شدت محدود است، پس برق با توجه به زیاد بودن هزینه سرمایه

گذاري در قسمت تولید، انتقال و توزیع انرژي برق را وري از ظرفیت حاضر تاثیر بسیار مناسهی در حیطه هزینه و سرمایهمیزان بهره افزایش

هاي ش لی که ضرورت اهداف در راه اره توان ب ارگرفت. بمی را ضمنا در این راه ار از دو روش مدیریت بار و انرژي .بدنهال خواهد داشت

پس در ابتدا به شناخت و بررسی مصرف کوتاه مدت به ش ل روزانه  هاي ش ل گرفته مساله اي مشهود است. توجه به بررسی مذکور ضمن

)روزهاي تعطیل و روزهاي غیرتعطیل( واحد مصرفی پرداخته و منحنی بار هفتگی واحد مصرف را خواهیم شناخت. بعد از شناخت منحنی بار 

هاي مختلف ها و استراتژيمنحنی بار ال تری ی مطلوب و مطالعه مدیریت پذیري فرآیند بایستی ت نیک واحد مصرف شده و به دنهال آن،

قیود  مهتنی برمدیریت بار ساعتی  ه منظورانتخاب استراتژیهاي بهینه ببراي اصلاح منحنی بار مورد استفاده واقع می شود. به ش لی که، 

هاي مدیریت اصلاح منحنی بار مانند جابه هاي مختلف و ت ینیکاي اقتصادي مختلف در زمانهقمراردادها و تعرفمه به عنوان مثالشه ه 

هاي کم کردن مصرف براي جایی بار ال تری ی از ساعات اوج مصرف، کنارگذاشتن بارهاي غیر ضروري در اوج مصرف و پر کردن زمان

 باشد.می مقالهاز اهداف این  انرژي در یک واحد مصرفی نهاییقیمت براي بهینه سازي افزایش ضریب بار به منظورکاهش مصارف ال تری ی 

 منجر یمس ون ی یال تر يبارها از استفاده مناسب يزیر برنامه:  عهارتند از که در نظر گرفته شده است از مهمترین فرضیه هاي این تحقیق

  .شد خواهد دیجد هايروگاهین نصب انداختن قیتعو به باعثو  بار لیپروفا شدن تر مسطح به منجر , یمصرف هاي نهیهز کاهش به

 بار تیریمد یها یاستراتژ و مصرف مدیریت اعمال ریزی برنامه -3

مرنامهباید گفت که در این قسمت مواردي مانند؛  مزي ب هاي مدیریت آوريفن اجرایی کردنمدیریت مصرف انرژي و چگونگی  به منظورری

مرار  برقریزي آینده تولید انرژي مصرف انرژي در برنامه م یک برنامه راههردي  پیروي از. این مطالعه با شودگرفته میمورد بحث و بررسی ق

کند. مصرف تعادل برقرار می طرفهاي پتانسیل کردننیممممممروگاهی، خرید یا فروش انرژي و فعال نوهاي بین احداث ظرفیتطولانی مدت 

 لازمهاي گذاريها و سرمایههاي تولید در کنار هزینهبراي گزینهمی باشد هاي موردنیاز ها و سرمایه گذاريهزینهی که مورد بحث در ت نی 

 توسعهبراي احداث/ ترین ترکیب ، مناسبمنسجمسازي شوند و در یک بهینهسطح ارزیابی میهم ه ش لهاي مدیریت مصرف ببراي گزینه

 هاي روش. شود یم دهیبرگز مصرف مدیریت راه ارهاي اعمال آمده بدست جایگزین هاي ظرفیت توسعه /احداث و نوهاي تولیدي ظرفیت

شد یم گروه دو شامل يزیر برنامه شخص که راههردي ریزيبرنامه - (2012و دیگران، 31 لوجانو) :با صلی چهارچوب کننده م  یم برنامه ا

 منابع ی پارچه يزری برنامه در که یکوشش به توجه با . است برنامه جزئیات برگیرنده در که تولید و مصرف سمت منابع ریزيبرنامه - باشد

 رشممد به یابیدسممت و سممتیز طیمح از حفاظت .گردد نیتأم نهیهز نیکمتر با برق يانرژ به جامعه يازهاین که شممود یم یسممع دهد یم رخ

صاد س يبرا ریپذ انجام هاي راههرد یعنی مردم نظر از مطلوب ياقت ستر سب يزری برنامه کی به ید  رخ برق کنندگان دیتول جانب از که منا

 پیک:  از اسممت عهارت که اسممت شممده فیتعر بخش شممش در ی یال تر يانرژ کنندگان دیتول دگاهید از اهداف نیا شممدن محقق .دهد یم

شد -راههردي جویی صرفه -بار منحنی کردن پذیر انعطاف -بار جابجایی -زدایی دره -سایی  شرایط هیپا بر تولیدکنندگان .راههردي بار ر

                                                           
31. Lujano 
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. گیرندمی بهره کننده مصرف طرف هاي گزینه و تولید طرف هاي گزینه  از مقاصد این از ترکیهی یما ی ی بمراي دارند که اقتصادي و فنمی

 (2021و دیگران، 32 شارما)

 

  مدلسازی -4

 مختلف عیصنا در متفاوت ریپذ دتجدی پراکنده داتیتول منابع از استفاده  ردیرو باعث باد و دیخورش يانرژ مانند ریدپذیتجد هاي يانرژ حضور

 روز رشد گرید طرف از و منابع نیا. است بوده استفاده مورد زین يتجار اماکن یحت و یمس ون منازل در روش نیا اواخر نیا. است دهیگرد

 نیهمچن و مربوط ودیق و هدف توابع انیب به بخش نیادر  .است دهیگرد( HAN) 33یخانگ شه ه ستمیس يریب ارگ باعث ی یال تر بار افزون

 می شود.    پرداخته مسئله حل روش

 مسئله هدف تابع -4-1
 HAN کی در اقتصاد يتئور هیپا بر ی یال تر بار لیپروف ش ل و ياقتصاد راندمان همزمان دادن قرار نظر مد يبرا جدید یروش در این مقاله

 يخودرو يباتر به مربوط شارژ /دشارژ تیریمد: مانند يموارد يشنهادیپ سامانه در .است کرده استفاده بار تیریمد بازده بههود منظور به

 زین و دشارژ و شارژ تیریمد با که یبصورت بوده، نظر مد يباد /يدیخورش توان دیتول يدیهریه سامانه و شه ه با يانرژ تراژیآرب و ی یال تر

 زمان به یزمان از انتقال و ی یبارال تر از یبخش حذف یتیریمد مدل دو نیهمچن و يدیهریه سامانه نیا ي لهیوس به دیتول گرفتن نظر در

 یم فرموله رابطه کی توسط را مختلف هدف دو که شده مطرح یهدف تابع قسمت نیا در بنابراین .است است گرفته صورت مسئله حل گرید

( بیان می 1) معادله ش ل به مورد استفاده در این مقاله هدف تابع .افتی میخواه دست هدف دو هر به یابیدست آن کردن ممینیم با و کند

 :شود

(1)                                                 Objective Function = Min
SP

LF
 

ضریب بارال تری ی : نشان دهنده ي ضریب بار ال تری ی می باشد. LF 35نشان دهنده هزینه بهره برداري خانه هوشمند و :SP 34 :بطوری ه 

ضریب بار به صورت نسهت  اوج بار ها به منظور سنجش مصرف توان ال تری ی و نیرو رسانی به طور کیفی است. ی ی از متداولترین معیار

در حقیقت تفاوت هزینه SP تر شود مطلوب بوده و در واقع باید افزایش یابد.ش لی که هرچه به یک، نزدیکبه میانگین بار تعریف می شود ب

و سود بدست آمده از مشارکت  بوده CES 37به نسهت سود حاصل از فروش انرژي به این شه ه CEP 36خریداري انرژي از شه ه بالادست

 است. )CDM ( 38در برنامه کاهش مصرف 

 

      (2)   SP = CEP − CES − CDM 

         (3)  
LF =

  متوسط   بار

 پیک بار
      

                                                           
32. Sharma 
33. Home Area Network 
34. cost of operating a smart home 
35. load factor 
36. Cost of purchasing energy from the upstream grid 
37. Profit from the sale of energy 
38. Profit from consumption reduction program 
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مم ن خواهد بود.  این مقالهبنابراین با کاهش همزمان صورت تابع هدف و نیز با افزایش و ارتقاء ضریب بار، دسترسی به هدف اساسی 

هاي پروفیل بار ال تری ی کلی به وسیله ي همانطور که مشخص است کم کردن اوج مصرف و یا افزایش متوسط مصرف با پر کردن دره

 (.2021و دیگران، 39 دشت ی) افزایش بار مم ن خواهد شد

 :(2)در رابطه 

(4)  CEP = ppurchct 

 هزینه انرژي در هر ساعت می باشد.  tcنشان دهنده توان مورد احتیاج و خریداري شده از شه ه و  ppurchکه 

(5) CES = Psellct 

Psell .نشان دهنده فروش توان به شه ه است 

(6) CDM = PDMct 

PDM .بیانگر توان ال تری ی صرفه جویی شده بدست آمده از مدیریت بار است 

 

  EV)(40 یبرق خودرو -4-2
هاي براي سفر % ظرفیت باتري در نظر گرفته شده است. 10ماشین پارک شده زمان خاموشی  مقداري شارژ اولیه خواهد داشت و در این مقاله 

روز بعد، باتري لازم است مجدداً به نسهت مسافت تعیین شده شارژ گردد. در مدت زمانی که خودرو پارک است خودرو ام ان دارد بر پایه 

سطح شارژ  ه ه مهادله انرژي صورت دهد. پالس هاي قیمتی، مقدار تولید منابع انرژي وصل شده به خانه، محدودیت هاي شه ه و ... با ش

  (.2021و دیگران، 41 دشت ی) کیلو، در نظر گرفته شده است2/8% و ظرفیت باتري در این مقاله 40نهایی آن بیشتر یا مساوي 

 یباتر دشارژ و شارژ -1 -4-2

این حالت شروع به شارژ می کند و در ساعاتی که  در ساعاتی که باید در حال شارژ باشد که انرژي به ش ل نسهی ارزان  )تقاضا کم( باشد در

 تر است یعنی تقاضا زیاد می باشد دشارژ صورت می گیرد. سطح شارژ باتري به طور ساعتی به ش ل معادله زیر مشخص است:به نسهت گران

 (2013و دیگران، 42 )صمدي

(7) 

( ) ( 1) : ( ) 0

(h) ( )
( 1) : ( ) 0

ch ch ch

ch
ch

disch

P h SOC h P h

SOC P h
SOC h P h





 + − 


= 
+ − 



  

 در این رابطه:

:SOC(h)  سطح شارژ باتري در ساعتh (KWh) نرخ دشارژ یا شارژ باتري در ساعت  وh (KW) راندمان دشارژ و  راندمان شارژ باتريو

دهد به معناي کننده حالت دشارژ یا شارژ براي باتري است، بطوری ه درحالت هایی که علامت مثهت نشان میتعیین h(chP(علامت . باتري

 شود بیانگر دشارژ باتري است.ت منفی مشخص  میهاي که علامشارژ و در حالت

 

 قیود مسئله -4-3

 بار برش تیمحدود -4-3-1

 مرز بالا و پایین برش بار بش ل رابطه ذیل است که باید رعایت شود.

                                                           
39. Dashtaki 
40. Electric vehicles 
41. Dashtaki 
42. Samadi 
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(8) 
 , ,

0 clip clip clip

t n n up t n
P U r P   

 ΔPt,n
clip نشان دهنده مقدار از بارn  است که در زمان لحظه ايt خورد.برش می  Un

clip  متغیري است مشخص کننده که بیان می کند بار

rup  در استراتژي برش بار سهیم می شود یا خیر. با مشارکت بار مقدار یک و در غیر این صورت مقدار صفر می پذیرد.
clip   مرز بالایی از برش

 است. tدر لحظه  nبار   Pt,nگردد و بار را مشخص می کند که به وسیله ي کاربر مشخص می

 

 بار کامل انتقال تیمحدود -4-3-2

ساعت 2ساعت رو به عقب و یا  22لازم به ذکر است که چنانچه بار فرض می شود که ش ل بار لذون تغییر بوده و از نظر زمانی جابجا گردد.

 (2021و دیگران، 43 سلیمانی) رو به جلو برگردد تأثیر ی سانی بر پروفیل بار ال تری ی خواهد گذاشت.

  (9)                                                                                            
, , ,

,
1 23

trans trans

t n n t n n t t t
t

trans

n t n
t

P U P y P

y U t

 +





 
 = − 

 

=   




 

با  tقهل و بعد از انتقال در لحظه  nتفاومت میان بار 
,

trans

t n
P مشارکت بار ال تری ی در انتقال به وسیله ي .  نمایش داده شده استtrans

n
U 

n,شود که مقدار صفر یا یک می پذیرد.نشان داده می t
y

  نشان دهنده ي این می باشد که بارn به میزانt  منتقل شده یا خیر و  مقدار

 .آن صفر یا یک است

 

 دشارژ و شارژ به مربوط تیمحدود -4-3-3

 باشند:محدودیت هایی که در این بخش لازم است رعایت شوند بدین ترتیب می

(10) ,max ,max( )disch ch chP P h P  

(11)             min

( 1)
( 1) ( ) BC

SOC disch ch

ch

EV SOC h
SOC h EV P h



− −
− −    

: ظرفیت باتري BCEV , (KW: مینیمم نرخ دشارژ باتري )maxdischP, , (KW: ماکزیمم نرخ شارژ باتري )maxchP,که در آن:

(KWh)  ,  

minSOCEV( مینیمم میزان مجاز براي سطح شارژ باتري :KWh). 

 اه تیمحدود گرید -4-3-4

max)مقدار ماکزیمم پروفایل بار پس از اعمال مدیریت بار

newP)  ( به نسهت گذشتهmax

oldP افزوده نشده باشد ؛ به عهارتی اوج بار جدیدي )

 ایجاد نگردد.

(12)  
max max

new oldP P  

minمقدار مینیممی پروفایل بار پس از اعمال مدیریت بار ال تری ی)

newP گذشته )( نسهت بهmin

oldP کم نشده باشد به عهارتی دره جدیدي )

 ایجاد نشود.

(13) 
min min

new oldP P  

                                                           
43. Solaymani 
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newواریانس پروفایل بار ال تری ی پس از اعمال مدیریت بار )

LVar( به نسهت گذشته)old

LVar ،ضمن نزدی ی ( کم شود به عهارتی

 .(2010و دیگران، 44 پدرسا)پروفایل بارال تری ی به مقدار متوسط آن، منحنی پروفایل بار مسطح شده و ضریب بار ارتقاء یابد

 

(14) new old

L LVar Var  

  یساز نهیبه یها کیتکن -5

 مسأله بهینه پاسخ طوری ه به گیرند؛ دربرمی را هدف یک از بیش دارد، کار سرو  آنهما با واقعی دنیاي در بشر که سازي بهینه مسائل بیشتر

 چندهدفمه سمازي بهینه مسائل را مسائل گونمه ایمن. باشمند رسمیده بهینگی از خاصی مرز به اهداف کلیمه کمه گمردد ممی حاصمل هنگمامی

 هماي پاسمخ از اي مجموعمه با رو، این از باشند، تضاد در هم با است مم ن هدفه چند سازي بهینه مسائل در مطرح اهمداف. نمامیم ممی

 توانند نمی بیابنمد، توانند می را پاسخ یک تنها الگوریتم اجراي از مرحله همر در کلاسمیک روشهماي که آنجا از. بود خواهیم مواجه بهینمه

 یرخطیغ و دهیچیپ يهاستمیس کنترل يبرا هوشمند يفراابت ار يهاروش کاربرد .باشند مناسمب بهینه هاي پاسخ از اي مجموعه یافتن براي

 اوقات، یگاه .(2013و دیگران، 45 اوزتورک) .است گرفته قرار استفاده مورد يفناور و علم مختلف يهانهیزم در گسترده طور به ریاخ دهه در

 روش نیچن .باشند داشته يا دهیچیپ اریبس مدل يها تیمحدود ای هدف تابع توانند یم خود، یعمل و یواقع تیماه به بسته یمسائل نیچن

 تمیاز الگوردر این مقالله  .(2022و دیگران، 46 مززئو) است شده ثابت يساز نهیبه مسائل انواع حل در آنها ییکارا و هستند قدرتمند ییها

که در  قابل کنترل استفاده شده است يو بارها ریدپذیبا حضور عناصر تجد یبار خانگ تیریهوشمند مد يساز نهیبه منظور به یت امل تفاضل

 ادامه شزح داده شده است.

 

 (DE) یتفاضل تکامل تمیالگور -1-5

 در .شد یمعرف سیپرا کنت  واستورن  نریرا توسط 1995 سال در بار نیاول که است تیجمع يبرمهنا یاحتمال راههرد کی ،یتفاضل ت امل

 فاصله و جهت با رابطه در اطلاعات از که لحاظ نیا از اما دارد، یت امل هاي تمیالگور گرید با هایی شهاهت یتفاضل ت امل که یطیشرا

 ریمقاد با ییها طیمح يرو کار يبرا هیپا DE آن بر علاوه. است متفاوت آنها با ردیگ یم ب ار ه جستجویرو تیهدا يبرا حاضر تیجمع

 است، شده ارائه تمیالگور نیا در یمحل يجستجو نهود یعنی ک،یژنت تمیالگور یاصل بیع بر غلهه جهت DE تمیالگور .ابدی یم بسط وستهیپ

 گرید نسل به ینسل از راتییتغ یت امل هاي تمیالگور در .است 47 انتخاب عملگر در DE تمیالگور و کیژنت يها تمیالگور نیب یاصل تفاوت

 فرزندان سپس و شده استفاده برش ابتدا شود، گرفته ب ار عملگرها نیا دو هر اگر. دیآ یم بدست جهش و برش يعملگرها اعمال توسط

 نیا با DE. شود یم يریگ نمونه یاحتمال عیتوز تابع يشمار از جهش، گام اندازه ها، دستورالعمل نیا يبرا. افتی خواهند جهش شده دیتول

 عملگر آن از پس و شود یم استفاده یشیآزما بردار کی دیتول يبرا جهش اپراتور ابتدا در -است:  متفاوت لیذ موارد در یت امل يها تمیالگور

  ، در. شود ینم يریگ نمونه شده شناخته شیپ از احتمال عیتوز تابع کی از جهش گام اندازه -. رود یم ب ار فرزند کی دیتول يبرا برش

DEتابع يفضا با ارتهاط در را یارزش با اطلاعات اشخاص تیموقع .ردیپذ یم ریتاث یفعل تیجمع افراد انیم اختلاف از جهش گام اندازه 

 رود، یم ب ار هیاول تیجمع ساختن منظور به یتصادف  نواختی هیاول یمقدارده راه ار کی که یزمان مثال ش ل به. آورد یم فراهم ارزش

 گذشت با. است ادیز نسهت به آن در اشخاص تک تک انیم فاصله که دینما یم فراهم را جستجو يفضا کل از یمناسه ییبازنما تیجمع نیا

 که است ذکر به لازم .گردند همگرا مشابه حل راه کی به آنها تمام آن ه تا شود یم کمتر اشخاص نیب فاصله جستجو، هیرو شرفتیپ و زمان

                                                           
44. Pedrasa 
45. Ozturk 
46. Mazzeo 
47. Selection Operators 
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 نیا یبزرگ اندازه باشد، بالاتر تیجمع در موجود اشخاص تعداد چقدر هر رد،یپذ یم ریتاث تیجمع اندازه از  افراد انیم فاصله یبزرگ اندازه

 نقطه کی به ییهمگرا منظور به گام طول اندازه زین و حاضر تیجمع تنوع از یخوب علامت اشخاص انیم فاصله. بود خواهد کوچ تر فاصله

 ادیز گام اندازه جستجو، يفضا مم ن اکتشاف ممیماکز يبرا دیبا افراد باشد، بالا تیجمع در اشخاص انیم فاصله اگر که یمعن بدان. است

 پس .باشد کوچک دیبا یمحل مناطق اکتشاف يبرا گام اندازه باشد، کم افراد انیم فاصله که یصورت در گر،ید يسو از .باشند داشته را يتر

 و یبزرگ زانیم نییتع منظور به بردارها نیا از استفاده آن از پس و فاصله بردار چند ای کی محاسهه DE در جهش منظور به مرحله نیاول

 آن ه، اول :دارد تیمز چند یپراکندگ آوردن بدست منظور به يبردار هاي تفاضل يریب ارگ .باشد یم جهش گام اندازه جهت نیهمچن

 دوم .ردیگ یم قرار استفاده مورد جستجو به یده جهت منظور به شود یم داده نشان تیجمع ي لهیوس به که ارزش تابع طیمح اطلاعات

 به است لازم تیجمع که است یمعن بدان نیا و کند یم لیم یگوس عیتوز تابع کی به جهش گام اندازه ،يمرکز حد هیقض به توجه با آن ه،

 است صفر همواره شود، یم ساخته فاصله يبردارها توسط که عیتوز متوسط .باشد فاصله بردار يادیز تعداد شامل که باشد بزرگ یکاف قدر

 بش ل افراد که دیق نیا با. شوند یم انتخاب تیجمع از  نواختی بش ل فاصله يبردارها محاسهه منظور به افراد که است آن کننده نییتع و

 فرکانس با (Xi2-Xi1) و  (Xi1-Xi2)فاصله يبردارها که داشت خواهد دنهال به را مساله نیا مشخصه نیا شوند، یم انتخاب  نواختی

 یانهاشتگ که دینمایم نیتضم گامها اندازه صفر توسط .اند شده دهیبرگز یتصادف بش ل که هستند يفرد دوXi2 وXi1دهند، یم رخ یمشابه

 ن ته.گردند یم یکوچ  اریبس هاي جهش باعث که شد، خواهند کوچک تینهایب ها تفاضل تاینها. شد نخواهد لیتحم تیجمع به ی یژنت

 ب ار هاي تفاضل تعداد Nv اگر. گردد استفاده  تفاضل بردار کی از شیب  است قادر جهش گام اندازه نییتع منظور به که است آن ذکر قابل

 (2020و دیگران، 48 سنمار) :شود یم نییتع ریز فرمول با یتفاضل انحرافات کل تعداد پس باشد، تیجمع اندازه Ns و دهد نشان را رفته

(15) ( )22 !
2

s nv

v s

v

n
n O n

n

 
 

 
  

 هاجهت این تعداد DE اکتشاف قدرت افزایش براي. دهدمی نشان را شود اکتشاف است قادر نسل هر در که هاییجهت تمام تعداد بالا فرمول 

 براي پایهDE که گردد تاکید باید اینجا در. یابد افزایش شود، می گرفته ب ار که هاییتفاضل شمار یا و جمعیت اندازه افزایش با است قادر

 .است شده معرفی حقیقی ارزش با فضاهایی جستجوي

 جهش -5-1-1

. کندمی تولید داروزن تفاضل یک و هدف بمردار یک دادن جهش بما را جمعیت از شخص همر بمراي آزمایشی بردار یک DE جهش اپراتور

)والد هر براي. شودمی استفاده فرزند تولید جهت برش عمل با آن از از بعد هدف بردار این )ix t شودمی تولید زیر صورت به آزمایشی، بردار: 

)1هدف بردار یک )ix t 1 که ايگونه به برگزین جمعیت از راi i .2فرد دو تصادفی ش ل به سپسix 3 وix برگزین جمعیت از را 

1که صورتی به 2 3i i i i   1نیز و 2 3, , (1, )si i i U n شودمی ایجاد ش ل این به آزمایشی بردار افراد این از استفاده با. باشد: 

 

(16) 1 2 3( ) ( ) ( ( ) ( ))i i i iu t x t x t x t= + −   

 

 همچنین و هدف بردار انتخاب براي متعددي هايروش. آورد می در کنترل تحت را تفاضل تأثیر میزان و باشند می مقیاس ضریب یک که

 .است یتفاضل ت امل در جهش عمل به مربوط فلوچارت انگریب 3 ش ل .اندشده معرفی کنون تا تفاضل محاسهه

                                                           
48. Senemar 
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 جهش عملگر فلوچارت  .3ش ل

)آزمایشی بردار از گسسته ترکیب یک DE برش اپراتور )iu t والد بردار و( )ix t فرزند تولید جهت را( )ix t به برش. کند می اعمال 

 (2013و دیگران، 49 سیاگنت) :شود می اعمال راه این

(17  ) 
( )

( )
( )

ij
ij

ij

u t if j J
x t

x t otherwise


 = 



  

آن در که
ijx بهj-بردار از عنصر امین ( )ix t و کندمی اشارهJ دیگر، بیانی به یا کنند، می تغییر که است هااندیس از ايمجموعه 

 برش عنوان تحت راه ار رایجترین. گرددمی استفاده Jمجموعه تعیین منظور به شماري بی راه ارهاي. باشدمی برش نقاط از ايمجموعه

  :باشدمی زیر ش ل به ايدوجمله

 ای جمله دو برش -5-1-2

برش، پذیر ام ان نقاط کل يمجموعه از تصادفی ش ل به برش نقاط 1,2,..., xn آن در که شوند، می برگزیدهxn است مساله بعد .

 کار به  شده منظور برش نقطه که باشد می آن احتمال rpالگوریتم، این در. است کرده خلاصه را روال این ( ، 4ذیل )جدول الگوریتم

 جهت آزمایشی بردار از بیشتري عناصر یعنی. شد خواهند گزینش بیشتري برش نقاط تعداد باشد، بیشتر احتمال این اندازه هر .شود گرفته

 می پدر مشابه حاصل فرزند حالت این در و نشود انتخاب اينقطه هیچ دارد ام ان احتمال، این برحسب و شود می استفاده فرزندان تولید

 یک تا شده اولیه مقداردهی ،Jبرش، نقاط مجموعه شود، متفاوت خویش پدر با فرزند از عنصر یک کم دست آن ه براي علت همین به. شود

و  50 یکانتارک-ارول. م) .است یتفاضل ت امل در يا جمله دو برش به مربوط فلوچارت انگریب 4 ش ل . شود شامل را  ∗𝑗تصادفی نقطه

 (2011دیگران،

                                                           
49. Agnetis 
50. M. Erol-Kantarci 
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 يا جمله دو برش فلوچارت . 4ش ل

  انتخاب -5-1-3

 انتخاب .یابند راه آینده نسل به فرزندان یا و والدها از یک کدام آن ه تعیین براي دوم و شود استفاده آزمایشی بردار یک تولید اپراتور از

 ش ل به یا هدف بردار ، DE هايسازيپیاده اکثر در رود می ب ار  تفاضلی بردارهاي محاسهه در افراد گزینش براي معمول طور به تصادفی

 قطعی گزینش روش از بعدي، نسل جمعیت آوردن پدید جهت. رودمی کار به مقصود این براي فرد بهترین آن ه یا شود می برگزیده تصادفی

 این. می ند پیدا راه بعدي نسل به والد وگرنهباشد، آن از برتر که شد خواهند خود والد جایگزین شرطی به فرزند حالت این در شود،می استفاده

 .گرددنمی بدتر جمعیت میانگین ارزش تابع که نمایدمی تضمین عمل

 شبر نقاط انتخاب براي تفاضلی ت امل ايدوجمله برش لگوریتما.  2جدول 

*عدد، .1 (1, )xj U n را انتخاب کن؛ 

2. *j را به مجموعهJ اضافه کن؛ 

 شروع حلقه .3

يکه متعلق به بازه jبراي هر .4 1,..., xj n انجام بده؛ 

(0,1)اگر .5 rU p و*i j آنگاه 

6 .j را به مجموعهJ ،اضافه کن 

 باشد(می xnاگر شرایط توقف مشاهده شد، )که در اینجا تعداد دفعات ت رار مساوي با .7

 پایان حلقه.. 8

 

 یعموم تکامل تمیالگور -4-1-5

 به جمعیت اندیس مقادیر انتخاب با جمعیت اولیه مقداردهی. کندمی بیان را DE استراتژي از کلی سازي پیاده یک (3زیر )جدول  الگوریتم

فرد، هر براي یعنی .باشد افراد از شده تعریف محدوده در شده انتخاب فرد کهطوري به شودمی انجام تصادفی صورت

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

                            13 / 23

https://necjournals.ir/article-1-1874-en.html


  «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 56-34صفحه  ،1402 پاییز ،3شماره ،26دوره 

 

47 
 

min, max,( ) ( , )ij j jx t u x x ،آن در که باشد
min, max,,j jx x شرایط از هرکدام. کنندمی تعریف را جستجو هايمحدودیت 

 نشان داده شده است.  5در ش ل  یتفاضل ت امل تمیالگور فلوچارت .شود استفاده الگوریتم به دادن خاتمه براي تواندمی توقف

 یعموم ت املی تفاضل الگوریتم . 3جدول 

 را تنظیم کن rpو ،پارامترهاي کنترلی. 1

 از افراد را مقداردهی کن jnبه تعداد C(0)جمعیت اولیه، .2

 تا زمانی که شرایط توقف درست نهاشد، انجام بده .3

 شروع حلقه .4

)براي هر فرد متعلق به جمعیت. 5 ) ( )ix t C t  

)تابع ارزش، .6 ( ))if x t را ارزیابی کن 

)بردار آزمایشی، .7 )iu t را با اعمال عملگر جهش تولید کن 

)یک فرزند،  .8 )ix t را با اعمال عملگر برش ایجاد کن 

)اگر .9 ( ))if x t  از( ( ))if x t باشد آنگاه 

10. ( )ix t را به( 1)C t  اضافه کن +

 صورتدر غیر این .11

12 .( )ix t را به( 1)C t  اضافه کن +

 پایان حلقه؛. 13

 حل برگردانفردي با بهترین مقدار تابع ارزش را به عنوان راه .14

 سازی و نتایج شبیه -6

 معرفی سیستم آزمون -6-1

 اختصاص MATLAB نرم افزار توسط یسینو کد و يساز هیشه و ي پرداخته می شودشنهادیپ روشدر  مسئله يمدلساز به بخشدر این 

 ،)PHEV(  51مانند تجهیزاتی مقاله این درمد نظر  یخانگ شه ه ستمیس .است دهیگرد انیب از شهیه سازي حاصل جینتا تاینها و شده داده
52 )WT(،53 )PV(، بیانگر سیستم هوشمند خانگی  6ش ل  .شودمی شامل را کنترل قابل غیر و شونده کنترل ال تری ی بارهاي همچنین و

پیشنهادي مقاله که شامل توربین بادي، سیستم  HANدر این ش ل سیستم در مقاله پیش رو نظر گرفته شده است.  بیان شده است که

 باشد مشخص شده است.فتوولتائیک، خودرو برقی، یخچال، ظرف شویی، لهاسشویی، گاز برقی و سیستم تهویه مطهوع هوا می

                                                           
51. Plug-in Hybrid Electric Vehicle 
52. Wind turbine 
53. Photovoltaic 
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  DE تمیالگور فلوچارت.  5ش ل

 
 شده گرفته نظر در یخانگ شه ه ستمیس.  6ش ل

 HAN ستمیس در ریپذ دیتجد دیتول ستمیس -6-2

 تحت مدهآ بدست هاآن احتمالی توابع روي از که هاآن تولید متوسط ،شده گرفته نظر در پذیر تجدید توان تولید منابع مدلسازي منظوره ب

 و بادي توربین سیستم از توان تولید رژیم 7ش ل . است مختلف متفاوت ساعات در که است شده گرفته ظرن در توان ديیلوت رژیم عنوان

 مقدار به نسهت توان تولید درصد زیر هاي ش ل در شده بیان نمودار دو هر در. دهندمی نشان مجزا بطور را خورشیدي سیستم تولید 8ش ل 

 تقسیم قسمت 96 به که روز شهانه ساعت 24) زمان و عمودي محور. دهد می نشان روز یک طی در  را سیستم در شده گرفته نظر در اصلی

 .است شده مشخص افقی محور در( است شده
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            يدیخورش توان دیتول میرژ.  8ش ل                                           يباد نیتورب توان دیتول میرژ.  7ش ل

 HAN ستمیس در موجود یکیالکتر یبارها -6-3

 قابلیت که ال تری ی هايبار. شد خواهد پرداخته ها آن تشریح به ادامه در که است شده گرفته نظر در مختلفی ال تری ی هايبار مقاله این در

 شده بحث انرژي مدیریت سیستم العاتیطم زمینه در متعددي مطالعات و مقالات در اکثرا که است هایی چالش جز دارند را بار مدیریت اعمال

 مخصوص کاري چرخه و معین عمل رد زمان تجهیزات از کدام هر. دارند بالایی انرژي مصرف  یال تری هايبار از دسته این معمولا. است

 بار پروفایل عنوان یه واقع در بار پروفایلهاي این .دارد وجود تجهیزات این عمل رد دوره در مشخصی بار پروفیل بطوری ه دارند را خود به

 بدلیل همچنین. گردند حاصل نیز معیین زمانی بازه در تجربی گیرياندازه توسط میتواند که شده تعریف متفاوت تجهیزات تک تک براي

 متفاوت هاي تساع در تعرفه. است متفاوت ال تری ی بارهاي مدیریت بر آن تاثیر و برق متفاوت ساعات در برق متفاوت هاي تعرفه این ه

 .است شده اعمال مقاله این در که گردیده مشخص 9ش ل در برق

 

 شویی ظرف نیماش 6-3-1-54

: دارد عمل رد براي اصلی دوره 3 شده گرفته نظر در شویی ظرف ماشین بار پروفیل. است شده پرداخته ظرفشویی ماشین بار پروفیل به ابتدا

 این طی در. باشدمی دقیقه 105 حدود شویی ظرف ماشین عمل رد زمان مدت کل. ها ظرف کردن خشک و هاظرف کشی وشو،آبشست

. نمایدمی مشخص را شویی ظرف ماشین بار پروفیل 10. ش ل دارد مصرف وات کیلو 2/1 تا 6/0 حدود از توانی شویی ظرف ماشین زمان

 .است شده گرفته نظر در انتقال قابمل بار عنوان به شویی ظرف ماشین

 
       ییشو ظرف نیماش بار لیپروف.  10ش ل                            برق متفاوت يها ساعت در ها تعرفه.  9ش ل

 

                                                           
54. Dishwasher 
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 برقی تجهیزات واقعی اطلاعات از شده گرفته نظر در مقاله این نظر مد خانگی هوشمند سیستم در که ال تری ی بارهاي به مربوط اطلاعات

 .است گردیده رکورد دقیقه 15 هر بصورت مذکور اطلاعات. است ردیدهگ اقتهاس Virginia Teach در شده گزارش خانگی

 

 55لباس شویی نیماش-6-3-2

 خشک دقیقه 15 آن از بعد ، دقیقه 45 حدود کشی آب و شو و شست: است مرحله 2 شامل نیز شده گرفته نظر در لهاسشویی ماشین فرایند

 قابل بار عنوان به نیز لهاسشویی ماشین پروفیل .است نیاز ان عمل رد کل براي زمان دقیقه 60 تقریها نتیجه در. کرد خواهد کار به شروع کن

 میتنظ و شویی ظرف و شوییلهاس نیماش زیتجه دو در شو شست متفاوت يها برنامه و متفاوت ماتیتنظ وجود .استشده  گرفته درنظر انتقال

 در توانب يحدود تا زین را برش عملگر تا شود یم ثباع گردد یم زین شده استفاد يانرژ کاهش به منجر تینها در که استفاده قابل زمان

 .گرفت کاره ب بار يها لیف پرو نیا قهال

 56بالا زریفر با( cuft-6/15) خچالی-6-3-3

 . دارد فعالیت روز شهانه ساعات 24 طی در که بوده برشداراي عملگر  همچنین و انتقال قابل غیر باري عنوان به یخچال

 57-شده گرفته نظر در (AC) یمرکز یهوا هیتهو6-3-4

 وات 250 به آن مصرف بودن استندباي زمان در.  است کیلووات 75/2 آن میزان و روشن AC کپرسور که است زمانی مصرف زمان بیشترین

 .دارد عمل رد محیط دماي به شدیدي وابستگی تجهیز این زیرا است انتقال قابل غیر تجیزات ي دسته جز مرکزي هواي تهویه. رسدمی

 58یبرق فرگاز-6-3-5

 تجهیز فرگاز مم ن است در  طی یک مدت شهانه روز بیشتر از یک بار مورد استفاده قرار بگیرد. بنابراین عمل رد آن ی هار صهح و بار دیگر

کیلو وات متغییر است. فرگاز  28/1تا  83/0دقیقه و  توان مصرفی آن بین  30به اندازه  در نوبت عصر خواهد بود. زمان ب ارگیري فرگاز، صهح

 برقی می تواند در محدوده ي بازه زمانی محدود انتقال داده شده تا حداکثر استفاده از آن حاصل شود.

 

 HAN59 در موجود یبارها مجموع-6-3-6

در پروفیل مشخص شده است.  11ش ل ساعت شهانه روز در  24توان هاي ال تری ی مصرفی کلیه تجهیزات در شه ه هوشمند خانگی در 

صهح شروع شده  6دقیقه تقسیم گردیده است و این تقسیم بندي از ساعت  15بازه ي  96ساعت شهانه روز به  24هاي در نظر گرفته شده 

 است.

 
 روز شهانه یط در HAN در موحود يبارها مصرف مجموع.  11ش ل

                                                           
55. Washing machine 
56. Refrigerator freezer 
57. Air conditioning 
58. Oven 
59. Total  loads available in HAN 
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 جینتا انیب -6-4
اي یعنی دقیقه 15قسمت  96در  ACشرایط اعمال استراتژي هاي متفاوت در این مقاله را مشخص می کتد. مطابق این جدول ،  4جدول 

بنابراین  باید با تنظیم درجه دماي محیط باعث کاهش مصرف شد یا با اعمال پذیر نیست. کل شهانه روز روشن است بنابراین شیفت بار ام ان

کاهش بار توسط کاربر  تواند کاهش بار انجام شود. بطوری ه بیشترین حدمصرف آن را افزایش داد. در هر صورت میتر درجه دماي پایین

ساعت شهانه روز یخچال روشن بوده  24باشد. در درصد مدنظر می %30پریونیت یا  3/0مقدار برابر با این  مقالهدر این ه کمشخص باشد 

شویی با توجه به تنظیمات آن هم شیفت بار و هم برش قسمتی وجود نخواهد داشت. اما ماشین  ظرف بنابراین شیفت یا برش قسمتی از بار

پریونیت براي آن حد  2/0قابلیت شیفت و انتقال بار را دارد و همچنین تا  96تا بازه  67شویی نیز بین بازه از بار وجود دارد. ماشین ظرف

قابلیت انتقال بار و کارکرد در نظر گرفته شده است که حداکثر کاهش  96تا بازه  17از بازه کاهش و برش بار تصور شده است.  این تجهیز 

منظور گردیده است. با توجه به صرف صهحانه و شام طی ساعات مشخص بازه انتقالی براي فرگاز  %30بار با توجه به تنظیمات این ماشین 

 نظر گرفته شده است.در  61تما  53و  7تا  3تمرتیب ه در صهح و بعدازظهر ب

 

بار تیریمد هاي ياستراتژ اعمال طیشرا. 4 جدول  

یزمان بازه بار کاهش حداکثر  طول پروفیل  انتقال حداکثر   ردیف تجهیز 

يمرکز يهوا هیتهو 0 0/3 96 [96 1]  1 

بالا زریفر با خچالی 0 0 96 [96 1]  2 

ظرف شویی نیماش 29 0/2 7 [96 67]  3 

ییشو لهاس نیماش 79 0/3 8 [96 17]  4 

(صهح) یبرق فرگاز 3 0 2 [7 3]  5 

(عصر) یبرق فرگاز 3 0 6 [61 53]  6 

 شبیه سازی جینتا -6-5
همچنین . دهدمی نمایش را است شده استفاده مسئله حل براي و هست مسئله هاي ورودي عنوان به که را عددي مقادیر و پارامترها 5جدول 

 را نشان می دهد. الگوریتم ت امل تفاضلی  پارامترهامهمترین   6جدول

شده گرفته نظر در يعدد ریمقاد و پارامترها  .5جدول  

 پارامترهای سیستم مقادیر

 شده نصب يباد نیتورب تیظرف کیلو وات1

 ظرفیت سیستم فتوولتائیک نصب شده کیلو وات 1

 حداقل شارژ باتري کیلو وات 2/0

 دقیقه 15در هر   نرخ شارژ 5/0

 بازده ابزار شارژ 9/0

 ظرفیت باتري کیلو وات 2/8

 هزینه دشارژ و یا فروش انرژي به شه ه قیمت روزانه 03/1 *

 سود حاصل از مشارکت در کاهش مصرف قیمت روزانه 04/0 *
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الگوریتم ت امل تفاضلی  پارامترها  .6جدول  

MaxIt=500; % Maximum Number of Iterations 

nPop=200; % Population Size 

beta_min=0.2; % Lower Bound of Scaling Factor 

beta_max=0.8; % Upper Bound of Scaling Factor 

PCR=0.2; % Crossover Probability 

 

 به 60 ت رار دوره از بعد است مشخص که همانطور. است شده مشخص 12 ش ل در DE الگوریتم توسط حل از حاصل همگرایی نمودار

 .است ت رار ي دوره تعداد الگوریتم خاتمه شرط و است رسیده خود مقدار بهترین

 
 DE الگوریتم توسط ییهمگرا نمودار.  12ش ل

ه به ارضاي تابع هدف و قیود ان بصورت جبا تو DEبعد از اعمال روش مدیریت هوشمند ساعتی  توسط  HANمجموعه بارهاي نهایی 

 14ش ل. دارد وجود مصرف و تولید بین اختلافی و نهوده ی سان نظر مورد HAN در ال تری ی توان مصرف و تولید باشد.می 13ش ل 

 .دهدمی نشان را شده گرفته نظر در HAN در مصرف و تولید اختلاف

 
   روز شهانه کی ساعات 24 یط HAN در توان مصرف و دیتول اختلاف.  14ش ل                DE توسط يساز نهیبه از بعد HAN بار لیپروفا.  13ش ل         

 که همانطور.  است شده ترسیم 15 ش ل در اعمالی روش سنجی صحت و DE توسط سازي شهیه  از بعد و قهل HAN بار مقایسه براي

 . است شده بار ضریب بههود به منجر که نموده پیدا کاهش نیز بار پیک و شده ترخطی پایه حالت به نسهت بار پروفایل: است مشخص
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 DEقهل و بعد از بهینه سازي توسط HAN مقایسه بار .  15ش ل                                                    

 بار از قسمتی کاهش با همچنین یافته، کاهش HANبار مجموع بار  پیک هايدرزمان که است مشخص 15 ش ل به توجه با همچنین

 306/0 با برابر پیشنهاديروش اعمال از قهل HAN بار ضریب حقیقت در. است یافته کاهش نیز هزینه باري، کم هايزمان به بارها انتقال و

 مشخص بار پروفیل شدن مسطح براي را پیشنهادي روش کارایی این است یافته تقلیل 1648/0 به سازي شهیه اعمال از بعد این که است

 .است کرده

 

 پیشنهادات و گیرینتیجه -7

با تنظیم یا کنترل بار  بار ال تری ی شود، فرایند تعادل تأمین برق در شه ه بابار، که به عنوان مدیریت طرف تقاضا نیز شناخته میمدیریت 

هاي حساس به فرکانس توان با مداخله مستقیم کاربرد در زمان واقعی، با استفاده از رلهاین امر را می به جاي خروجی ایستگاه قدرت است. 

دهد به دست آورد. مدیریت بار اجازه می کنندهرفتار مصرف هاي خاص براي نفوذ برهاي زمانی، یا با استفاده از تعرفه)کنترل موج( , با ساعت

ها را با از بین بردن تواند به نوبه خود هزینه)اصلاح اوج( که میها ي کاهش تقاضا براي برق را در زمان اوج مصرف کاهش دهند که برنامه

خط  توانند بیش از یک ساعت طول ب شند تاهاي برق قله اي میهاي برق قله اي کاهش دهد. به علاوه، برخی از نیروگاهنیاز به نیروگاه

تواند به کاهش انتشار طور غیرمنتظره از خط خارج شود. مدیریت بار نیز میکنند براي مثال بهکنند که مدیریت بار را غیرمنتظره تر می تولید

هاي برق بار پایه هستند. کارآمدتر از نیروگاهتر و کم هاي اوج یا ژنراتورهاي پشتیهان، اغلب کثیفگازهاي مضر نیز کمک کند چون نیروگاه

و هم نهادهاي دولتی. در این مقاله مدیریت  هم توسط صنعت خصوصی -طور مداوم تحت توسعه هستند هاي نوین مدیریت بار بهفناوري

ر قابل کنترل بوده همچنین بار مصرفی خانه هاي هوشمند مد نظر قرار گرفته است. خانه هوشمند مد نظر شامل بارهاي قابل کنترل و غی

توربین بادي و خودروي ال تری ی است. هدف  –انرژي هاي تجدید پذیر نیز در آن دخیل هستند. شه ه مد نظر شامل سیستم فتوولتایئک 

فاضلی دنهال شده در این مقاله بههود ضریب بار و همچنین کاهش هزینه برق مصرفی بوده است. بنابراین از الگوریتم هوشمند ت امل ت

 بخصوص ها تمیالگور گرید یبررس :شودمیپیشنهاد  کنندمیبه محققینی که در آینده در مهاحث مدیریت انرژي پژوهش  استفاده شده است.

 - بار یفصل تیریمد و انهیسال يریگ متوسط - کاربران يبرا یراحت بیضر گرفتن نظر در - نظر مد مسئله حل در هدفه چند يها تمیالگور

 هايهزینهدیگر کاهش  هايروشمدیریت مصرف انرژي با  هايروش - مدیریت مصرف انرژي در کاهش تلفات شه ه سنجیده گردد. تأثیر

 ي شه ه و اتصال منابع تولید پراکنده ترکیب و مقایسه گردد.سازبهینهجاري همچون بازآرایی شه ه، توسعه و 
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Abstract: 

In this paper, in order to intelligently manage the demand for 

smart home electrical networks, it includes electrical loads 

such as refrigerators, air conditioning systems, washing 

machines, dishwashers, electric ovens, and PHEV that can be 

charged and discharged by connecting to the city electricity. 

In this research, the DE algorithm has been used in order to 

intelligently optimize household load management with the 

presence of renewable elements and controllable loads. Also, 

wind and solar power generation sources have been 

considered, and the uncertainty related to power generation 

by their annual power generation regime has also been 

considered. The proposed goal is to reduce electricity costs 

and also improve the voltage profile of household loads. The 

load profile considered in this article is real and without 

averaging, which is adapted from authentic articles. The 

simulation was implemented by MATLAB software and the 

results were compared with the basic state in order to validate 

the results. 
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