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تر شبکه در بس یسازادهیمناسب جهت پ یمصرف برق خانگ تیریمد یبرا یهوشمند روش یبیترک تمیالگور کیمقاله با استفاده از  نیدر ا ده:یکچ

. دباشیم یبرق یبا حضور خودرو یمصرف برق بخش خانگ تیریجهت مد یمقاله ارائه روش نیا یاست. هدف اصل دهیبرق هوشمند برق مطرح گرد
ر در نظر گرفتن پارامتبا خانوار و  نهیهز یسازبا هدف حداقل یخانگ لیمصرف برق وسا تیریمد یک مدل برایگام اول،  درن هدف یدن به ایرس یبرا

و شبکه  یبرق یخودرو نیب یامکان تبادل انرژ ی( و بررسEDRP) یبار اضطرار ییگوپاسخبرنامه  یسازاست. در گام دوم به مدل دهیگردرفاه ارائه 
و  یقیتطب صورتبهبرق  مصرف تیریدر برنامه مد یبرق یشارژ خودرو یزیرشده است. در گام سوم، مساله برنامه پرداختهبرنامه  نیبرق تحت ا

مصرف  تیریدر مد یمصرف انرژ یدرصد 39/96دهنده کاهش مشخص نشان یویانجام شده با سنار یهایسازهیشده است. شب یبررس یاحتمالات
 یویاردو سن سهیدر مقا یبار اضطرار ییگوپاسخدر قسمت  نی. همچنباشدیم یکیالکتر یشارژ خودرو نهیبه یبندزمان زیو ن یخانگ لیبرق وسا

 است. افتهیهر خانه کاهش  یبه ازا لوواتیک 7بار مقدار  کیو پ یمشتر نهیهز %11/99متفاوت مقدار 

 یمحاسبات هوش ،یانرژ تبادل ،یبار اضطرار ییگوپاسخ برنامه ،یبرق یخودرو مصرف برق، تیریمد :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper has proposed an energy management system for domestic house applications considering electric vehicle. The 

first step is linked to optimal and adaptive scheduling of appliances and is defined as a multi objective function model with some fuzzy 

coefficient and owner comfort factors. The important aspect of this tool is to help customers respond to real time electricity price. In 

the second step, emergency demand response program (EDRP) modeling and the possibility of energy exchange has been investigated. 

In the third step, the electric vehicle charging planning has been investigated as adaptive and uncertainty. In energy management part, 

specific scenarios is simulated which reflect 60.96% of energy consumption reduction and the optimal scheduling of electric vehicle 

charging too. In the emergency demand response part two specific scenarios are simulated which reflect 66.77% of energy consumption 

reduction and peak shaving of 1 kW per house. 
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 مقدمه -1

 مواجه یاریبس مشکلات با جهان سراسر در برق یهاشرکت امروزه
 یقاضات شیافزا ن،یسنگ توان تلفات توان بهیها مجمله آن هستند که از

 .[7]اشاره کرد  یطیمحستیز یهاندهیآلا و یانرژ و سوخت بودکم برق،
 یدج مشکلات که است شده باعث یکیالکتر یانرژ یبرا تقاضا شیافزا
 یانرژ وزارت گزارش به توجه با. دیآ وجودبهبرق  یهاشرکت یبرا

 ٪1/2 مداوم طوربه برق مصرف و تقاضا گذشته سال 26 طول س دریانگل
دهد ینشان م هاگزارشن یهمچن .[2]است  افتهی شیافزا سال در

 برق بوده یدر بخش تقاضا یجهان یانرژ یش تقاضایافزا نیترشیب
برق در طول  ین رشد مصرف جهانیانگیرود میانتظار م کهیطور
 . [9]ابد یش یافزا %771 اندازه به 2616تا  2661 یهاسال

 یدج تراکم مسائل که است شده باعث برق یتقاضا در شیافزا نیا

مسئله د و یآ وجودبهر یاخ یهاسال در یاصل یخاموش چند و شبکه

ک مطالعه که توسط گروه یتر مطرح گردد. یت مصرف برق جدیریمد

“Brattle” درصد مصرف در اوج  1زند که کاهش ین میانجام شده تخم

 . [8]کند  ییجودلار در سال صرفهون یلیب 76تواند یتقاضا در سال م

رق ب ت مصرفیریبه مسئله مد و نوآورانه متفاوت ینگاه ن مقالهیدر ا

ده شارائه منحصر به فرد  یسازدر مدل کهیطورشده است  یبخش خانگ

 ت تااساستفاده شده  یستم فازیاز س اشد(بیخانوار م)که بر اساس رفاه 

 عنوانبه یبرق یخودرون یهمچن .فراهم آورده شود خانوار یرفاه منطق

 یسازدر نظر گرفته شده و تلاش شده است با مدل ک بار بزرگ شبکهی

 یبرق یل موجود در خودروهایاز پتانس یبار اضطرار ییگوپاسخبرنامه 

 یازسن موضوع و نوع مدلیا که شبکه برق استفاده شود ییساکیجهت پ

ا هوهشژر پیا از ساراشد و آنبین مقاله میا یاز جمله موارد نوآور آن

 تلاش یشنهادیتم پیالگور یدر تمام مراحل طراح ز ساخته است.یمتما

 یه کافزیانگ یمشتر کهیطورشده است تا رفاه خانوار در نظر گرفته شود 

ن روش انتظار یمشارکت در برنامه را داشته باشد. با استفاده از ا یبرا

ز اهداف مشارکت ینه شود و نینه مصرف برق خانوار کمیرود هزیم

 شبکه برق محقق شود. ییساکیدر پ یبرق یخودرو

 ات موضوعیبر ادب یمرور  -1-1

ستم ینه مسئله پاسخ به تقاضا در سیدرزم یقاتیر تحقیاخ یهادر سال
ده شبکه یخصوص در شبکه هوشمند برق انجام شده است. اقدرت و به

ت یریآغاز شد تا بتواند مد (AMI)شرفته یپ یهوشمند برق با کنتورها
اسخ به ت پیبا قابل یاجاد شبکهی، و ایانرژ یورش بهرهیافزا، سمت تقاضا
ن یدر مورد ا یمقالات متعدد. [1]را تحقق بخشد  یابیخطا و باز

. شبکه هوشمند برق [7, 9-4] افته استیشرفته نگارش یپ یکنتورها
ها در مورد آن ادامه دارد. در چند یرد و بررسیپذیان نمیپا AMIتنها با 
شبکه هوشمند متمرکز شده  یقسمت خانگ یقات بر رویر تحقیسال اخ
ز ین یمصرف برق در بخش خانگ یزیرنه برنامهی. در زم[3-79]است 
 . [78-79]نگارش شده است  یمقالات

 (HEM) یخانگ یت مصرف انرژیریتم هوشمند مدیک الگوری [3]در 
 یانگخ یتم بارهاین الگوریارائه شده است. ا یل پرمصرف خانگیوسا یبرا

که  ،هابودن آن کیزان استراتژیت و میار اولویرا با در نظر گرفتن دو مع
 تیریمجاز مد ین سطح توان مصرفیشوند و همچنین مییش تعیاز پ

 کند.یم
ت مصرف خانه یریمد یزیرسندگان معتقدند برنامهینو [79]در 

سروکار دارد؛ دسته اول  یل خانگیاست که با دو نوع وسا یامسئله
 یلیوسا وتر و دسته دومیون و کامپیزیمانند تلو یبا استفاده مقطع یلیوسا

ه مقال آن یشنهادیخچال و گرماسازها. روش پیبا استفاده مستمر مانند 
باشد که در آن بازار یخانه م یژت مصرف انریریمد یبرا یتمیالگور

 اند. ش را در نظر گرفتهیو آسا یعرضه و تقاضا و پارامتر راحت
 با یکیالکتر یخودروها دشـارژ و شـارژ یزـیربرنامه به [71] در
 تلفات، کاهش. است شده پرداخته یبرق یخودروها یهامسافرت به توجه

 کاهش ،یدزنیکل کاهش ،یاصل شبکه از شده یداریخر یانرژ کاهش
 شبکه بـه زشـبکهیر اتصـال زمان مدت کاهش و نشده فروخته یانـرژ
 در و EPSO تمیالگور از استفاده با که بوده مسئله ـنیا اهداف از یاصل

 .اسـت شده پرداخته آن یسازنهیبه به مختلف یوهایسنار
 یدیبریه یکیالکتر یخودروها ریتأث یبررس یبرا مدل کی [74] در

. تاس شده ارائه یمسکون عیتوز شبکه یرو بر شبکه به اتصال قابل
 هانآ مشخصات ع،یتوز شبکه یرو بر خودروها نیا ریتأث یابیارز منظوربه

 یبرا ازیمورد ن یانرژ مقدار و شارژ حالت مشخصه ،یباتر تیظرف شامل
 دارمق کاهش منظوربه مقاله آن در. است شده نظر گرفته در یباتر شارژ

 ییگوپاسخ یهابرنامه بار متوسط به نهیشیب نسبت و تلفات بار، نهیشیب
 اعثب بار یگوپاسخ یهابرنامه که دهدیم ج نشانینتا. است شده ارائه بار

 .شودیم بار متوسط به بار کیپ نسبت و تلفات بار، کیپ مقدار کاهش
زات یکار تجه یبندبرنامه زمان یسازنهیبه به [73-21] عدر مراج

 .نه برق پرداخته شده استیکردن هز حداقل منظوربه یهوشمند خانگ
 یح خطیعدد صح یزیراز نوع برنامه یسازنهیمسئله، به یاضیمدل ر

از  یزات خانگینه زمان کارکرد تجهیبه ییجاجابهبوده که بر اساس آن 
ن ییشبکه تع یبار کم یزمان یهابار شبکه به دوره اوج یزمان یهادوره

ح یحعدد ص یزیراز نوع برنامه شدهیبررس یسازنهیمسئله به .شده است
 .است [29] هایباز یو تئور [22] کیتم ژنتیالگور [73-27] یخط

نه برق یززمان استفاده در محاسبه ه یگذارمتیاز روش ق [27] در
 یگذارمتیروش ق [73, 26, 22, 29] که در یلااستفاده شده است؛ درح

در مورد  ثبه بح [28] مورد استفاده قرار گرفته است. در یقیحق زمان
، با توجه به یزات هوشمند خانگیاستفاده از تجه یصرفه اقتصاد

زان ین مین و همچنینه برق مشترکیبر هز فمختل یهاتعرفه
پرداخته شده  یزات هوشمند خانگیه تجهیته یزم برالا یگذارهیسرما
 .است

شود با یصورت گرفته مشاهده م یهامقالات و پژوهش یبا بررس
به  ،یمصرف بخش خانگ تیرینه مدیفراوان در زم یهاوجود پژوهش

ط و شبکه در یمح ،ط خانهیشرا کهیطور خانوار یرفاه منطق یسازمدل
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ن مساله مشارکت یپرداخته نشده است. همچن نظر گرفته شود
ز به چشم یق محور پاسخ تقاضا نیتشو یهادر برنامه یبرق یخودروها

 .ده استپرداخته ش هاآننوآورانه به  یدین مقاله با  دیخورد که در اینم
متضمن  کهیطور یبرق یهوشمندانه خودروها ژمساله شارن یهمچن
ک شبکه و یخودرو در ساعات پ ژزان شارین میب یمنطق یارتباط

 یهاپژوهش یهاخلأجزو  باشد یبرق یخودرو یتصادف یپارامترها
بر شبکه  یمبتن یاکنندهبا ارائه کنترلن مقاله یدر اباشد که یگذشته م
ANFIS محقق شده است. ن هدفیا 

 یهدف، روش، نوآور  -1-2

هوش  یهابر روش یهوشمند مبتن یتمین مقاله ارائه الگوریهدف از ا
، یبرق یبا حضور خودرو یت مصرف برق خانگیریمد یبرا یمحاسبات

ن یا. باشدیبرق م هوشمند برق شبکه در بستر یسازادهیمناسب جهت پ
 یزیرو برنامه یل خانگیاستفاده از وسا یزیرکننده برنامهنییروش تع

باشد. یم یبا هدف کاهش مصرف برق بخش خانگ یبرق یشارژ خودرو
ک ی یبار اضطرار ییگوپاسخدر برنامه  یبرق ین مشارکت خودرویهمچن
ت مصرف برق است که در آن یریمتفاوت به مسئله مد یو نگاه ینوآور

ق در تحق یبرق یمشارکت خودرو ید برایجد یحلتلاش شده است تا راه
تلاش شده است در  یشنهادیاهداف شبکه برق ارائه دهد. در روش پ

 تم رفاه خانوار درنظر گرفته شود.یالگور یتمام مراحل طراح

برداشته شده است. هدف  ین منظور سه گام اصلیدن به ایرس یبرا

است که  یخانگت مصرف لوازمیریمد یک مدل برایف یاز گام اول تعر

هرکدام از  یمصرف ینه انرژین هزیتخم یبرا یابطن منظور رویا یبرا

زان حضور در مدار یبرق و م یالحظه یهامتیبا توجه به ق یخانگلوازم

رق مصرف ب یسازنهین روابط مدل بهیف شده است. سپس با کمک ایتعر

که و شب یطیط محیدر نظر گرفتن شرا یبران شده است. ییخانوار تع

 یبیآن و ضر یاستفاده شده است که خروج یستم فازیبرق از چند س

 یبیراس ضیل ماتریدر نظر گرفته شده است تشک یرفاه مشتر یکه برا

رگذار یمصرف برق تاث یسازنهیمدل به یتواند بر رویدهد که میرا م

در  یهوش محاسبات یهاروش ییاز کارا یندمجهت بهره سپس باشد.

م تیالگور کمکبه یازسنهیبه مساله ح مختلط،یعدد صح مسائلحل 

PSO روز بعد  یزیربرنامه صورتبهکه مساله  جاآناز  .حل شده است

 یاضیر یهاسه با روشیآن در مقا یاز بابت زمان اجرا یاشد نگرانبیم

در  یبرق یدر گام دوم جهت تحقق مشارکت خودروها وجود ندارد.

 یرژبا امکان تبادل ان یبار اضطرار ییگوپاسخشبکه، برنامه  ییساکیپ

 ین مدل با مشارکت خودرویشده است. در ا یسازمدل یبرق یخودرو

 یشبکه با ملاحظه رفاه مشتر یط اضطراریدر شرا ییساکیامکان پ یبرق

 یبرق یشارژ خودرو یزیردر گام سوم مساله برنامه محقق شده است.

 یطمنظور رواب نیبدشده است.  یسازمدل یقیو تطب یاحتمالات صورتبه

 یاحتمالات صورتبهنه آن یشارژ خودرو و هز یمصرف ین انرژیجهت تخم

 شارژ یسازنهین روابط مدل بهیشده است. سپس با استفاده از ا ارائه

ن یاست به ا یقیتطب صورتبهن مدل یشده است. اارائه  یبرق یخودروها

محدود کردن سطح شارژ خودروها  یبرا ANFISک شبکه یصورت که از 

 ک شبکه استفاده شده است.یدر ساعات پ

 ساختار پژوهش  -1-3

 یسازت مصرف برق خانوار مدلیریدر ادامه مقاله در بخش دوم مساله مد
 تیبا قابل یبار اضطرار ییگوپاسخشده است. در بخش سوم برنامه 

 شده است. در بخش چهارم مساله یسازمدل یبرق یمشارکت خودرو
 طیو در نظر گرفتن شرا یاحتمالات صورتبهشارژ خودرو  یزیربرنامه

 یویز با در نظر گرفتن سناریشده است. در بخش آخر نارائه ک شبکه یپ
 ج آن ارائه شده است.یو نتا یسازهیخاص شب

 یمصرف برق خانگ تیریمد یسازمدل -2

 ت مصرف برقیریمساله مد یسازف و مدلیتعر ین بخش به بررسیدر ا
ه برداشته شد ین منظور دو گام اساسیپرداخته شده است. جهت ا یخانگ

ه یاز توص یابرآورد درجه یبرا یستم فازیاست. در گام اول از چند س
ه، ط خانیط محیبا توجه به شرا یاستفاده از هر کدام از لوازم خانگ یبرا
ب یک ضرین یط شبکه استفاده شده است. همچنیرون و شرایط بیمح

شود. ین مییتع ینوار" در نظر گرفته شده است که توسط مشتر"رفاه خا
مصرف برق خانوار پرداخته  یسازنهیمساله به یسازدر گام دوم به مدل

 شده است. 

 ب رفاه خانواریضر -2-1

 یمشتر کهیطورش خانوار باشد یبر آسا یمبتن یستیبا یشنهادیروش پ
ب ین منظور ضریا یبرارا داشته باشد.  یل کافیاستفاده از آن تما یبرا

است که  9تا  6ن یب ی"رفاه خانوار" در نظر گرفته شده است که عدد
له یت استفاده از هر وسیشود و نشان دهنده اهمین مییتع یتوسط مشتر

 باشد.یم ید مشتریمختلف از د یهادر زمان

 یاستفاده از لوازم خانگ یه برایدرجه توص -2-2

له با توجه به یاستفاده از هر وسزان مناسب بودن زمان یبرآورد م یبرا
 جانآ استفاده شده است. از یستم فازیط، خانه و شبکه از سیط محیشرا

با  مختلف یفاز یهاستمیسدارد لذا  یله نوع کارکرد متفاوتیکه هر وس
تا  7ن یاعداد ب هاآن ی. خروجندامتفاوت در نظر گرفته شده یهایورود

ر له دیاستفاده از هر وس یه برایتوصاز  یااست که نشان دهنده درجه 9
ب یو ضر یستم فازین سیا یباشد. خروجیروز ممختلف شبانه یهازمان
ساز نهیجه بهیتواند بر نتیدهد که میرا م یبیل ضریخانوار تشک یراحت
 بگذارد.  ریتأث یاصل

 بر مصرف برق خانوار مؤثر یپارامترها  -2-3

ن یاز ا یاست. تعداد مؤثربر مصرف برق خانوار  یمتعدد یپارامترها
 یزان برق مصرفیبر م یزان مصرف کل برق خانوار و برخیپارامترها بر م

ت مصرف یریستم مدیک سی ین قسمت طراحیلوازم موثرند. هدف از ا
ن یمختلف باشد. ا یهاط خانهیبرق است که قادر به در نظر گرفتن شرا
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 یخانوار، تعداد اعضا لاتیزان تحصیمترها عبارتند از: اندازه خانه، ماپار
مت یبه کاهش مصرف و ق یل مشتری، تماینیخانوار، درجه شهرنش

 .[29-96] نیگزیجا یهایانرژ

 خانوار  ینه برق مصرفیهز یسازمدل  -2-4

مت ن قسیمصرف برق خانوار ابتدا در ا یسازنهیمساله به یسازمدل یبرا
شده است. لازم به ذکر است  یسازنه آن مدلیلوازم و هز یمصرف یانرژ
استفاده  (R.T.P)برق  یالحظه یهامتین قسمت از قیمحاسبات ا یبرا

 یز روزهایروز و نها در طول شبانهمتین قیکه ا جاآنشده است و از 
 ماتیستقروز به شبانه یکنند لازم است بازه زمانیر مییتلف سال تغمخ

ام در  uز یتجه یمصرف یمحاسبه انرژ یم شود. برایتقس قبولقابل 
 ( ارائه شده است.7)زمان خاص رابطه مدت

(7) 
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مجموعه  T=[1,2,….,m] یخانگمجموعه لوازم A=[1,2,….,n] ،که در آن
𝑊𝑢,𝑗ماه است.  یمجموعه روزها M=[1,2,….,30]و  یزمان ماتیتقس

𝑣 
 یتوان مصرف upام و  vام از روز  jام در زمان  uز یتجه یمصرف یانرژ
نشان دادن  یبرا ینریبا ریمتغک ی u,jXن یباشد. همچنیام م uله یوس

باشد یام م vام از روز  j یزمان بخشام در  uله یا عدم حضور وسیحضور 
محاسبه  یباشد. برایم یزمان ماتیبخش از تقسطول هر  tو پارامتر 

از رابطه  توانیمروز ساعت شبانه 28ام در طول  uز یتجه یمصرف یانرژ
 کرد:ر استفاده یز

(2) 
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باشد. یام م vام در طول روز  uز یتجه یمصرف یژانر 𝑊𝑢,𝑣ن رابطه یدر ا
ه ک هفتیدر طول  یل خانگیهرکدام از وسا یمصرف یمحاسبه انرژ یبرا

 ر ارائه شده است:یرابطه ز

(9) 
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𝑊𝑢و  𝑊𝑢,𝑣ن رابطه یدر ا
𝑤𝑒𝑒𝑘𝑙𝑦 باشد. یم یروزانه و هفتگ یمصرف یانرژ

خانه در طول  یمصرف یباشد. انرژیهفته م یمجموعه روزها Wن یهمچن
 :دیآیدست مر بهیهفته از رابطه ز

(8) 
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 د:یآیم دستبهر یخانوار در طول هفته از رابطه ز ینه برق مصرفیهز
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  یمصرف انرژ یسازنهیمساله به یسازمدل  -2-5

 یزسانهیبهک مساله ی صورتبهتواند یم یت مصرف انرژیریمساله مد
اه ل دارد رفین صورت است که تمایبه ا غالباً یان شود. رفتار مشتریب

 جانیانه باشد. در یکم یمصرف ینه انرژیهز کهیطورنه شود یشیخانوار ب
 یهادر زمان یل خانگیشود که وسایف مین صورت تعریبه ا یرفاه مشتر

را  شبمهین یت انرژیریستم مدیاگر س مثلًامناسب قابل استفاده باشند 
ابق خانوار مط ین با سبک زندگیانتخاب کند و ا یالهیکارکرد وس یبرا

ن در روش یتوان گفت رفاه خانوار کم شده است. بنابراینباشد م
ه یصب تویخانوار و ضر یب راحتیشامل ضر یبیس ضرایماتر یشنهادیپ

 یت انرژیریمدستم یج سینتا یف شده است تا بر رویاستفاده از لوازم تعر
توان یحات تابع هدف مساله را مین توضیگذار باشد. با توجه به ا ریتأث
ف کرد. لازم به ذکر است در یرفاه خانوار تعر یسازشنهیتابع ب صورتبه
ف یچند تابع هدف تعر صورتبهک تابع ی ین تابع هدف به جایا جانیا

را داشته  ک محدوده مناسبیله امکان حضور در یشده است تا هر وس
آورده  1Gمرتبط با زمان صبح در تابع هدف  یل خانگیوسا مثلًا باشد.
 یهاکارکرد در زمان یامکان انتخاب شدن برا اساساًن یاند بنابراشده

باشد. یرفاه خانوار م یک گام به سوین یگر وجود نخواهد داشت و اید
 دارند.ن یاست که دوره زمان کارکرد مشخص یلیمربوط به وسا 5Gتابع 
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𝑉𝑢,𝑗، (76( تا )9)در روابط 
𝑣,𝐹.𝐼.𝑆  و𝑉𝑢,𝑗

𝑣,𝑂.𝐶.𝐹 ب رفاه خانوار و درجه یضرا
ام و روز  j یزمان بخشام در  uله یوس یمناسب بودن زمان استفاده برا

v ن یباشد. همچنیام م𝑋𝑢,𝑗
𝑣,𝑀𝑜𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔 نشان دهنده  ینریس بایماتر

 vام و در زمان صبح روز  j یزمان بخشام در  uله یت کارکرد وسیوضع
ل قبف شده در قسمت یتوص یت انرژیریمد یسازنهیمدل به باشد.یام م
 اند.ح داده شدهیکه در ادامه توض است ییهاتیمحدود یدارا

 وستهیت کارکرد پیمحدود  -2-5-1

 ن موضوعیباشند. ایوسته میت کارکرد پیمحدود یاز لوازم دارا یتعداد
 :ندار نشان داده شدهیدر رابطه ز

(77)    11 ,  , .,  1  u s u s s eX t X t t t    

شروع به کار  stام در زمان  uله ین معناست که اگر وسیرابطه فوق به ا
 وسته داشته باشد.یکارکرد پ etتا زمان  یستیکند با
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 یه مصرف انرژیسهم  -2-5-2

در طول هفته دارند که  یمشخص یه مصرف انرژیل سهمیاز وسا کیهر 
 نشان داده شده است. (72)رابطه  صورتبه

(72) 
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𝑊𝑢ن رابطه یدر ا
𝐼𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 له یوس یه مصرف هفتگیسهمu باشد. یام م

 ین اگر پارامترهایان شود و همچنیتواند بینه میهز صورتبهرابطه فوق 
ه شده است در نظر دح دایتوض 9-2بر مصرف برق که در قسمت  مؤثر

 ند.یآیم دستبه (71( تا )79)گرفته شوند روابط 
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𝐶𝑢ن روابط یدر ا
𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙  و𝐶𝑢

𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑖𝑣𝑒 نه یه هزینه و سهمیه هزیسهم
 یمصرف یق انرژیب تطبیضر  𝛾𝑢ن یباشد. همچنیام م uله یوس یقیتطب

 .است 7تا  6ن یب یو عدد

 نه یمجموع هز  -2-5-3

مشخص  یمحدود به مقدار یستیخانوار با ینه برق مصرفیمجموع هز
ح یتوض 9-2بر مصرف برق که در قسمت  مؤثر یباشد و اگر پارامترها

 :دیآیم دستبهر یز در نظر گرفته شود رابطه زیاند نداده شده

(79)  
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ق یب تطبیضر 𝛿خانوار و  یه برق مصرفینه پایهز 𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒ن رابطه یدر ا
 است. 7تا  6ن یب یخانوار و عدد ینه برق مصرفیهز

 یبرق یبا مشارکت خودرو یبار اضطرار ییگوپاسخ -3

 زیو ن یخانگ یت انرژیریستم مدیاهداف س ین مقاله جهت ارتقایدر ا
 یقراردادها یستم در موارد اضطرارینان سیت اطمیش قابلیافزا

د در ینمایبا شرکت برق منعقد م یکه مشتر" یبار اضطرار ییگوپاسخ"
به  (EDRP) یبار اضطرار ییگوپاسخاند. در برنامه نظر گرفته شده

 یو مواقع یا کاهش بار در حوادث اضطراریکنندگان بابت قطع مصرف
گردد. یستم در خطر است پاداش پرداخت مینان سیت اطمیکه قابل
کنندگان در صورت شرکت یبرا یامهیتوان جرین روش مین در ایهمچن

ن ی. در ا[97] در نظر گرفت یشان در مواقع اضطرارکم نکردن مصرف
 یدر حضور خودروها یخانگ یت مصرف انرژیریکه مد جاآنمقاله از 

زه جهت یش انگیرفاه خانوار و افزا یرد جهت ارتقایگیانجام م یبرق
 یبرق یدر خودرو شدهرهیذخ یها از انرژگونه برنامهنیمشارکت در ا

ن ساعات بهره یاز خانوار در ایمورد ن یاز انرژ یا بخشیتمام  نیتأمجهت 
با  یبار اضطرار ییگوپاسخبرنامه  یسازگرفته شده است. در ادامه مدل

 EDRPافت یپس از در یمتفاوت مشتر یو رفتارها یبرق یحضور خودرو
 شود.یم یبررس

 EDRPاز  یرویحالت اول: عدم پ -3-1

شود یمگرفته در نظر  یحالت EDRPبرنامه  یسازن گام از مدلیدر اول
و عدم حضور خودر مثلًااز جمله  یلیافت فرمان به هر دلیبا در یکه مشتر

امل ا اقدام کیبودن شارژ اقدام به کاهش بار خود نکند )و  یا ناکافی یبرق
ل ین برنامه از دو قسمت تشکیدر ا ینه مشتریهز یکل طوربهنکند(. 

نه یهز یگریو د EDRP یاز مدت زمان اجرا ینه ناشیک هزیشود یم
 یهامتین برنامه که طبق معمول مطابق با قیاز اتمام اا پس یقبل 
از خودرو به شبکه از  یزان برگشت انرژین میخواهد بود. همچن یالحظه

نشان داده شده  (71) ن موضوع در رابطهیکم خواهد شد. ا ینه مشتریهز
و در  EDRP ینه روزانه برق خانوار در مدت زمان اجرایاست. مقدار هز

از رابطه  ،شود ترشیبخانوار از مقدار قرارداد  یمصرف یکه انرژ یحالت
 قابل محاسبه است. (74)
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𝐶𝐸𝐷𝑅𝑃فوق  روابط در
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 برنامه یاجرا ینه کل خانوار در روزهایهز، 𝐶𝐸𝐷𝑅𝑃

𝑣 
𝑃𝐸𝐷𝑅𝑃,𝑙𝑖𝑚ن یهمچن است. برنامه یدر زمان اجرا ینه برق مصرفیهز

𝑣  توان
 باشد.یبرنامه م یاز عدم اجرا یناشمه ینه جریهز 𝐶𝑝𝑒𝑛 ،برنامه یقرارداد

 یهفتگ صورتبهنه برق یهز 8-2بخش  (9) رابطهاگر با کمک گرفتن از 
𝐶𝐸𝐷𝑅𝑃رابطه  نیادر  د.یآیم دستبه( 73)رابطه  شود یسیبازنو

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 نه یهز
𝑊𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒,𝑠𝑎𝑙𝑒 ،شودیکه در آن برنامه اجرا م یادر هفته یبرق مصرف

𝑗 
نرخ فروش  𝐶𝑠𝑎𝑙𝑒و  یق خودرو برقیبازگردانده شده به شبکه از طر یانرژ

 باشد.یبرق به شبکه م
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𝑃𝐸𝐷𝑅𝑃,𝑙𝑖𝑚ر اگر یاخ رابطه در
𝑣 نه یهز رابطه اده شودبرابر صفر قرار د

ه محاسب یبراتوان ین رابطه مین از ایبنابرا شودیحاصل م یعاد یروزها
استفاده کرد.  یبرنامه و عاد یخانوار در هفته شامل روزها یانرژ
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ق رابطه بر شودز اضافه ینه شارژ خودرو نین اگر به رابطه فوق هزیهمچن
 به آن اشاره شده است: لًایذکه  شودیحاصل مکل خانوار  یمصرف

(26) 
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  EDRPاز  یمشتر یرویحالت دوم: پ -3-2

 یارا مقدیباشد و  ترکمخانوار از مقدار قرارداد  یمصرف یکه انرژ یدرحالت

 یانرژ تاًینها کهیطورشود  نیتأم یبرق یق خودرویاز بار خانه از طر

 یدر روز اجرا یبرق مصرف نهینشود هز ترشیباز مقدار قرارداد  یمصرف

 :خواهد کرد یرویر پیبرنامه از رابطه ز

(27) 
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باشد. اکنون با یبرنامه م یجهت اجرا یقیزان تشویم 𝐶𝑏𝑒𝑛رابطه  نیا در

توان یم EDRP یدر مدت زمان اجرا ینه برق مصرفیآوردن هز دستبه

( نشان داده 22که در رابطه ) آورد دستبهز یرا ن ینه هفتگیرابطه هز

𝑃𝐸𝐷𝑅𝑃,𝑙𝑖𝑚اگر  رابطهن یدر ا .شده است
𝑣  برابر صفر قرار داده شود رابطه

 یتوان براین رابطه مین از ایشود بنابرایحاصل م یعاد ینه روزهایهز

 استفاده کرد. یبرنامه و عاد یخانوار در هفته شامل روزها یمحاسبه انرژ

(22) 
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ه رابط شودز اضافه ینه شارژ خودرو نین اگر به رابطه فوق هزیهمچن

به آن اشاره  (29در رابطه )که  شودیحاصل مکل خانوار  یبرق مصرف

 شده است.

(29) 
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𝑊𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒,𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒فوق  رابطه در
𝑗 یبرق یجهت شارژ خودرو یمصرف یانرژ 

 بحث خواهد شد. مفصلًا یبعد یهاباشد که در مورد آن در قسمتیم

 خودرو ژشار یزیربرنامه -4

 یبرق یخودرو یاحتمالات یسازمدل -4-1

و  نیمع یدر شبکه با دو دسته پارامترها یبرق یرفتار خودرو یسازمدل
 "مسافت توان بهین مینامع ی. از دسته پارامترهادن سروکار دارینامع

 نگ" وی"زمان خروج از پارک ،نگ"یدن به پارکی"زمان رس ،مسافرت" روزانه
ن تابع ین مقاله جهت تخمینگ" اشاره کرد. در ای"زمان توقف در پارک

با کمک  [92]مرجع  یهاع مسافت روزانه مسافرت با استفاده از دادهیتوز
ع احتمال مناسب که بتواند یمتلب تابع توز افزارنرمدر  dfittoolابزار 

  صورتبهها را داشته باشد انتخاب شده که پوشش داده نیترشیب
𝑢~𝑁(48.38, توان با توجه به ین می. همچنندان زده شدهیخمت (93.38

ومتر لیهر ک یاز خودرو به ازایمورد ن یژع احتمال و مقدار انرین تابع توزیا
از یخودرو" را محاسبه کرد. توان مورد ن یتابع احتمال "توان درخواست

توان از رابطه یبا توجه به مسافت مسافرت روزانه را م یباتر ژجهت شار
 آورد: دستبهر یز

(28) t r bP D P  

 ،مسافت مسافرت روزانه یبرا یباتر ژاز شاریتوان مورد ن tP ،آندر که 

rD لومتر و یمسافت مسافرت روزانه به کbP یباتر ژاز شاریتوان مورد ن 
 kWh/kmزان مصرف یبا م ییاگر خودرو .است لومتریک 7مسافت  یبه ازا
ح یتوض یسازهیشب)در مورد آن در قسمت  گرفته شوددر نظر  71/6

 صورتبهخودرو"  یداده خواهد شد( تابع احتمال "توان درخواست
𝑣~𝑁(7.26,  خواهد بود. (2.1

دن به یع احتمال "زمان رسیآوردن دو تابع توز دستبه یبرا
استفاده  [99] یآمار یهانگ" از دادهینگ" و "زمان خروج از پارکیپارک

ع احتمال "زمان یاند. توزن زده شدهیتوابع نرمال تخم ورتصبهشده و 
𝑥 صورتبهنگ" یدن به پارکیرس ∼ 𝑁(20, ع احتمال "زمان یو توز (9.8

𝑦 صورتبهنگ" یخروج از پارک ∼ 𝑁(7.40,  .ن زده شده استیتخم (16
 توان از دو تابعینگ" میع احتمال "زمان توقف در پارکین توزیجهت تخم

نگ" ینگ" و "زمان خروج از پارکیدن به پارکی"زمان رسع احتمال یتوز
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ع احتمال یک توزی صورتبهر را ین متغین صورت ایاستفاده کرد. در ا
𝑧 صورتبهنرمال و  ∼ 𝑁(11.20,  شود.ین زده میتخم  (25.8

 ژبه شار یستم کنترل سطح دسترسیس -4-2

ر دباشد که یم یت تصادفیک مساله با ماهی یبرق یخودرو ژمساله شار
بکه ش یبرا یدیتواند تهدیم یبرق یخودروها ژصورت کنترل نشدن شار

که  یکننده که بتواند در مواقعک کنترلیاز به ین اوصاف نیبرق باشد. با ا
ک شبکه وجود دارد یبه خصوص در ساعات پ نشدهکنترل ژاحتمال شار

 یاکنندهستم کنترلین مقاله سیشود. در ایوارد عمل شود احساس م
در ساعات  ژبه شار یجهت کنترل سطح دسترس ANFISبر شبکه  ینمبت

 کیرپیغشده است. لازم به ذکر است در ساعات  یک شبکه طراحیپ
ساز است که در نهیستم بهیتنها بر عهده س ژشبکه عمل کنترل شار

 به آن اشاره خواهد شد. یبعد یهاقسمت

 شبکه یو خروج یورود -4-2-1

"توان  یر تصادفیدو متغ کنندهستم کنترلین سیا یهایورود
باشد که در قسمت قبل در ینگ" می" و "زمان توقف در پارکیدرخواست

به  یز "سطح دسترسیستم نین سیا یح داده شد. خروجیتوض هاآنمورد 
ت ک اسین صفر و یب یب عددین ضریباشد. ایک" میدر ساعات پ ژشار

 د.ینمایک را کنترل میخودرو در ساعات پ ژکه نرخ شار
فاده است یتصادف صورتبهد شده یتول یهاآموزش شبکه از داده یبرا

 عنوانبهکه  یع احتمالین صورت که توابع توزیشده است. به ا
رده م کیاند را به چند قسمت تقسشبکه در نظر گرفته شده یهایورورد

ن ی. اد شده استیتول یتصادف صورتبه یو در هر محدوده اعداد
و  29/94 بیترتبهع نرمال یک توزین مبنا است که در یبر ا یبندمیتقس
,𝜎−]ها در فاصله درصد داده 88/31 𝜎]  2−]و𝜎, 2𝜎] و اگر  ،قرار دارند

قسمت  1ع به یدر مجموع هر تابع توز ک قسمت فرض شودیهم  µنقطه 
 یادفاعداد تص یکاف یم شده و در بازه مربوط به هر قسمت به تعدادیتقس
 د شده است. یتول

 یبرق یخودروها یتوان درخواست ینیبشیپ -4-3

 یژک انریپ یهابار در زمان ییگوپاسختواند در مساله یم یبرق یخودرو
د ک سطح حداکثر محدویتوان آن را به یا خانه بازگرداند که میبه شبکه 

 ان شده است.یر بیکرد که در رابطه ز

(21) ,s s maxP P 

 یباتر ترشیبن صورت است که جهت طول عمر یبه ا معمولًان یهمچن
 ژن شاریشود و همچنیاستفاده م یت باتریدرصد ظرف 46حداکثر از 

ط یران شید باشد. با در نظر گرفتن اینبا ترکمدرصد  76همواره از  یباتر
 :شده استارائه ر یرابطه ز یباتر ژاز جهت شاریجهت محاسبه توان مورد ن

(29)  ( ) 0.1vehicle

y t s i maxP P P P P        

𝑃𝑦ن رابطه یدر ا
𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 یباتر ژاز شاریتوان مورد ن، tP ژاز شاریتوان مورد ن 

بازگشت به شبکه  یتوان قرارداد sP ،مسافت مسافرت روزانه یبرا یباتر

 .یت باتریظرف نیترشیب 𝑃𝑚𝑎𝑥 ژ،ش از شاریپ یباتر ماندهیباقتوان  iPو 
لحاظ شد و جهت در نظر گرفتن  یباتر ژد حداقل شاریقدر رابطه فوق 

 ر استفاده کرد:یتوان از رابطه زیم ینه باتریشیت بیشرط ظرف

(21) 
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ارائه  یزمان بازهک یدر  یبرق یخودرو یدرخواست یانرژر رابطه یدر ز
 شده است:

(24) 
 

,

, ,          
3600

 ,  , 

d vehicle vehicle d

y j y y j

t
W P X

y E j T d W

  

   

 

𝑊𝑦,𝑗در رابطه فوق 
𝑑,𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 بازهک یهر خودرو در طول  یمصرف یژانر 

𝑋𝑦,𝑗 ،یزمان
𝑑 ا عدم حضور خودرو جهت ینشان دهنده حضور  ینریعدد با

 کهییجاآنباشد. از یم بازهطول مدت زمان هر  t ،یزمان در بازه ژشار

 کیپ ،شبکه کیرپیغزان بار شبکه در سه سطح ساعات یم معمولًا

بر  زینروزانه خودرو  ژلذا روابط شار شودیم یک دسته بندیپمتوسط و 

شده  به آن اشاره (23)رابطه  در که د شدخواه یسازن اساس مدلیا

 ،روزخودرو در طول شبانه یدرخواست یژانر 𝑊𝑦,𝑑. در این رابطه است

𝑊𝑦,𝑗
𝑑,𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒  و𝑊𝑦,𝑘

𝑑,𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒  و𝑊𝑦,𝑙
𝑑,𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 در  یدرخواست یژانر بیترتبه

𝑋𝑦,𝑗 ،کیک متوسط و پیپ ،کیرپیغ یهاطول زمان
𝑑  و𝑋𝑦,𝑗

𝑑  و𝑋𝑦,𝑗
𝑑  عدد

ن یدر ا ژجهت شار ا عدم حضور خودروینشان دهنده حضور  ینریبا

 یهامجموعه بازه 𝑇𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑎𝑘و  𝑇𝑚𝑖𝑑 𝑝𝑒𝑎𝑘و  𝑇𝑜𝑓𝑓 𝑝𝑒𝑎𝑘ن یساعات و همچن

 باشد.ین ساعات میدر ا یزمان

(23) 
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در  یک مجتمع مسکونی یبرق یخودروها یدرخواست یانرژهمچنین 

 ر قابل محاسبه است:یروز از رابطه زطول شبانه

(96) 
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(97) 
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ن خودرو و شبکه یب یژن مقاله امکان تبادل انریدر ا کهییجاآناز 

اره اش هاآنبه  که در بالا یمصرف یژز فراهم شده است در محاسبات انرین
ن منظور در نظر گرفته شده است. در یجهت ا یزمان شده است چند بازه

دا ابت یستیبا یمصرف ژشار ینه پرداختیمحاسبه هز ین مرحله برایا
از  دداًمجبرگرداندن به شبکه لحاظ شده بود  یکه برا یاضاف ژشار یژانر
 . شودکل کم  یژانر

 ین خاطر است که باترین گونه عمل کردن به ایتوجه شود که علت ا
ک که برق یو در ساعات پ ژبرق ارزان است شارکه  کیرپیغدر ساعات 

 ینه پرداختیشود. جهت محاسبه هزیتر است به شبکه برگردانده مگران
وز ردر طول شبانه ینگ مجتمع مسکونیهر خودرو و پارک یمصرف یژانر
 ارائه شده است. (92)و  (97)روابطه  بیترتبه

 ،خودرو ژراننده خودرو بابت شار ینه پرداختیهز 𝐶𝑦,𝑑ن روابط یدر ا
𝑋𝑦,𝑙

𝑑,𝑠𝑎𝑙𝑒 به  یژبرگشت انر یزمان یهانشان دهنده بازه ینریر بایمتغ
 باشد. ید برق میخر یمت قراردادیق 𝐶𝑠𝑎𝑙𝑒شبکه و 

 یبرق یخودرو ژشار یسازنهیمسئله به یسازمدل -4-4

 نیرتکمبا  ژسطح شار نیترشیبکه یخودرو طور ژشار یزیرجهت برنامه
ک تابع چند هدفه مدل شده است. ی صورتبهنه انجام شود مساله یهز
 یخودروها ژشار ینه مصرفیابتدا هز یسازنهیمسئله به یسازمدل یبرا
 99 و طبق رابطه یسازنهیک تابع کمی صورتبه یمجتمع مسکون یبرق

 .ارائه شده است
 ژشارستم کنترل یاشاره شد س یقبل یهاهمانطور که در بخش

 یآن سطح دسترس یباشد که خروجیم ANFISک شبکه ی یخودرو دارا
 کی عنوانبهن شبکه یا یک شبکه است. خروجیدر ساعات پ ژبه شار

باشد یک میکه فقط مربوط به ساعات پ ژزان شاریم کنندهمیتنظب یضر

ن یا شود.یت در نظر گرفته میک محدودی عنوانبهها یسازدر مدل
خودروها تا حد امکان در ساعات  ژعث خواهد شد شارکننده باکنترل

 ژاربه ش یک شبکه دسترسیشبکه انجام شود و در ساعات پ کیرپیغ
ح داده شده است یدر قبل توض اجمالًامحدود باشد. همانطور که  صورتبه

ک ی یتواند دارایآن م یبه نوع کاربر یخودرو بستگ ژستگاه شاریهر ا
 ن با مشخص بودنیمحدود در هر ساعت باشد. بنابرامقدار توان قابل ارائه 

 یورود و خروج خودرو و احتمال مقدار توان درخواست یساعت احتمال
باشد را یم کیرپیغل در ساعات یرا که قابل تحو یتوان مقدار انرژیم

ر د یستیکه ناچارا با یمحاسبه نمود و سپس با توجه به آن مقدار انرژ
رائه ر این موضوع طبق رابطه زیبرآورد کرد. ال شود را یک تحویساعات پ

 شده است:

(98) 
 ,     ,  

 
, 

 

slot Mean peak slot off peak

y yinitial total

Peak time y
slot max

station

n n
W W

W

 
  
  

 

𝑊𝑃𝑒𝑎𝑘 𝑡𝑖𝑚𝑒ن رابطه یدر ا
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 ک یمانده جهت ساعات پیباق یژتمام انر

𝑊𝑦 ،شبکه
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 از روز بعدیمورد ن یاحتمال یژانر، 𝑛𝑦

𝑠𝑙𝑜𝑡,𝑀𝑒𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑎𝑘  و

𝑛𝑦
𝑠𝑙𝑜𝑡,𝑜𝑓𝑓𝑝𝑒𝑎𝑘 نگیحضور خودرو در پارک یزمان یهاتعداد بازه بیترتبه 

𝑊𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  ،کیرپیغو  یان باریدر ساعات م یمجتمع مسکون
𝑚𝑎𝑥  مقدار

د. طبق باشیم یدر هر بازه زمان ژستگاه شاریل ایقابل تحو یژنه انریشیب

 یآن در حدود یاحتمال یدرخواست یژمقدار انر ییرابطه فوق اگر خودرو

ل یقابل تحو کیرپیغنگ در ساعات یباشد که در زمان توقف در پارک

گر یک را نخواهد داشت. از طرف دیدر ساعات پ ژگر اجازه شاریباشد د

نتوان  کهیطورکم باشد  کیرپیغحضور آن در ساعات  ییاگر خودرو

در ساعات  یستیرا بال داد ناچایها تحون بازهیرا در ا یدرخواست یژانر

 یاد باشد و از طرفیز ین مقدار توان درخواستیشود. اما اگر ا ژک شاریپ
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رسد که اجازه ینم نظربه یکم باشد منطق کیرپیغحضور در ساعات 

ن یداشته باشد. بنابرا ژشار یادیک مقدار زیداشته باشد در ساعات پ

 یطراح ین مواقعیچن یبرا ANFISبر شبکه  یمبتن یاکنندهکنترل

 باشد. اگر یقیتطب صورتبهک یخودرو در ساعات پ ژشده است تا شار

 شود: فیر تعریک طبق رابطه زیزمان پ یخودرو برا یقیتطب یژزان انریم

(91)    

adaptive initial

peak time l Peak timeW W  

  برقرار باشد: یستیز بایر نید زیق گاهآن

(99) ,  

1 3600

o
vehicle d initial

y y l l Peak time

l n

t
P X W

 

    

𝑊𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑡𝑖𝑚𝑒ن رابطه یدر ا
𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑖𝑣𝑒 کیزمان پ یقیتطب یژانر، 𝛼𝑙 ب سطح یضر

باشد. هر چند که در مرحله قبل یک میدر ساعات پ ژبه شار یدسترس
ک شبکه در نظر گرفته شد یخودرو در ساعات پ ژشار یبرا یتیمحدود

ت یخودرو با محدود ژشبکه شار کیرپیغو  یان باریاما در ساعات م
 شود.یز تلاش میکردن آن ن ترشیبمواجه نخواهد بود بلکه در جهت 

𝑊𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦ن رابطه یدر ا. ان شده استی( ب91ن موضوع در رابطه )یا.
𝑚𝑎𝑥 

 باشد.یخودرو م یت مجاز باتریظرف نیترشیب

(91) 
,   ,
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,
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رد ان کیز بید نیک قیک تابع هدف و ی صورتبهتوان یرابطه فوق را م
 ر به آن اشاره شده است:یکه در ز

(94) 
,

1 1

,

3600

3600

m n
vehicle d vehicle

y y j y

j k m
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MAX G P X P

t
X

  

   

 

 
 

د یق هکیطورنه خواهد کرد یشیتابع هدف فوق را ب یسازنهیتم بهیالگور
 ر برقرار باشد:یز

(93) ,  ( )adaptive max

y d peak time batteryW W W    

𝛽د فوق عبارت یدر ق × (𝑊𝑦,𝑑 − 𝑊𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑡𝑖𝑚𝑒
𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑖𝑣𝑒

گنجانده شده است تا  (
قادر باشد جهت  ینگ مجتمع مسکونیراننده خودرو با مصالحه با پارک

 شده خود از شبکه ینیبشیپ یژاز انر ترشیب یکم 𝛽م ینان با تنظیاطم
 افت کند.یدر یژانر

ر د ید وجود دارد که اگر باترین قیا یباتر ژنه دشارین در زمیهمچن
 ژارش یبه اندازه کاف یدر لحظات قبل یستیشود با ژبخواهد دشار tلحظه 

 شده باشد.

(86)  ,1            

0                             

y d contractsale t
t

W W
W

otherwise

 
 


 

𝑊𝑡ن رابطه یدر ا
𝑠𝑎𝑙𝑒 در لحظه  یباتر ژاجازه دشارt ام، (𝑊𝑦,𝑑)

𝑡
زان یم 

د به یکه طبق قرارداد با یژانر 𝑊𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡ام و  tدر لحظه  𝑊𝑦,𝑑 یژانر

 شبکه برگردد. 

ا یرد یگیانجام م ژا عمل شاری یزمان بازهک ین همواره در یهمچن
ر نشان داده ین موضوع در رابطه زیست. ایو هر دو باهم ممکن ن ژدشار

 شده است:

(87) ,

, , 1d sale d

y l y jX X  

(82) ,

, , 1d sale d

y l y kX X  

(89) ,

, , 1d sale d

y l y lX X  

 ج یو نتا یسازهیشب -5

 افزارنرمط یها در محیسازهیشب یشنهادیروش پ یابیجهت ارز
MATLAB ک خانواده چهار نفره در ین منظور یا یانجام شده است. برا

طبق  آورده شده است. 7نظر گرفته شده است که رفتار آن در جدول 
 یبه چهار بازه زمان یل خانگین خانواده زمان کارکرد وسایا یسبک زندگ

 به آن اشاره شده است. 2م شده است که در جدول یتقس
 لیتعط ریخانواده در روز غ یرفتار یالگو: 1جدول 

 تعداد افراد ساعت رفتار شماره

 8 صبح 1:96 دارشدن از خوابیب 7

 8 صبح 9:96 صرف صبحانه 2

 8 صبح 1 ترک خانه 9

 2 بعدازظهر 7 بازگشت فرزندان 8

 2 بعدازظهر 2:96 ناهارن و صرف یبازگشت والد 1

 8 شب 3:96 صرف شام 9

 8 شب 77 زمان خواب 1

 یخانگ لیکارکرد وسا یهازمان: 2جدول 

ه یناح
 یزمان

 لیوسا ساعت
مصرف 

 یهفتگ
α1 

 6 32/71 ونیزیکولر و تلو صبح 4-9 7

 6 6 - بعدازظهر 7صبح تا  4 2

 IT 38/91 2/6ون و یزیتلو ،کولر بعدازظهر1-7 9

 بعدازظهر 3-1 8
ن یماش ،ونیزیتلو ،کولر

 ITو  ییشولباس
28/88 2/6 

 بعدازظهر 77-3 1
ن یماش ،ونیزیتلو ،کولر

 ITو  ییشولباس
91/21 2/6 

9 
 9بعدازظهر تا  77

 صبح
 6 3/19 کولر

 ؤثرم  یکیالکتر یژکه در مصرف انر ییاز پارامترها ین تعدادیهمچن
ن قسمت مشخص یاشاره شده است در ا هاآنبه  9-2هستند و در بخش 

 ITل یلات که مرتبط با وسایب سطح تحصینمونه ضر عنوانبهاند. شده
 2-1-2که در روابط بخش  یه پارامترهایبقباشد اشاره شده است. یم

زان ین میاشاره شده است. همچن هاآنبه  9اند در جدول اشاره شده
له مشخص یهر وس یژه مصرف انریخانوار و سهم حیرصحیغمصرف 

 اند.شده
ستم یس یه استفاده از لوازم تعدادیب توصیآوردن ضر دستبه یبرا

ز یخانوار ن یب راحتین ضرایاند. همچنشده یسازهیو شب یطراح یفاز
 PSOم تیب مساله با کمک الگورین ضراین اییاند. بعد از تعن شدهییتع
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نشان داده شده  7جه آن در شکل یو حل شده است که نت یسازهیشب
 است.

 یمصرف یژنشان داده شده است مجموع انر 7همانطور که در شکل 

 یلووات ساعت بوده که بعد از اجرایک 91/747 یسازنهیقبل از به یهفتگ

 دهنده بهبودده است که نشانیلووات ساعت رسیک 47/16برنامه به مقدار 

تم سین سیباشد. بنابرایم یبخش خانگ یژدر کاهش مصرف انر یادیز

داشته  یژکاهش مصرف انر %39/96مقدار  یشنهادیپ یژت انریریمد

 است.
 

 یخانگ لیوسا یمصرف یانرژ: 3جدول 

 t یل خانگیوسا شماره
مصرف در 

 کلیهر س

Wu
Individual 

 
W 

Incorrect 

 9/789 9/93 7/7 9966 کولر 7

 72/71 1 74/6 9966 ونیزیتلو 2

 8/4 9 2/7 9966 ییشوظرفن یماش 9

 8/1 9/9 3/6 9966 ییشولباسن یماش 8

1 IT 9966 611/6 12/2 21/1 

 

 
 یشنهادیروش پ یش و بعد از اجرایپ یهفتگ یمصرف یانرژ -: 1شکل 

 

بوده  ین مورد مطالعاتیج تنها مرتبط با این نتایاست که ا ذکربهلازم 
 .داشته باشند یج متفاوتیتواند نتایمختلف م یوهایو سنار

 ”Nissan Leaf“ یکیک خودرو الکترین خانواده یا یبعد برادر گام 

 1ک بهاچ یک خودرو برقیسان درنظر گرفته شده است که یاز شرکت ن

ن خودرو طبق برنامه یباشد. ایم kWh 9 یونی-ومیتیل یک باتریدرب با 

ن یکند که ا یلومتر را طیک 796قادر است  US LA4 یشهر یرانندگ

 . [98] باشدیم kWh/km 71/6معادل 

 286آمپر و  79 صورتبهز استاندارد نوع اول یدر مورد انواع شارژ ن

 kW تا kW 1 صورتبهباشد. استاندارد نوع دوم یلووات میک 9/9ولت و 

 ژکه شار DCت نوع سوم نوع یباشد. و در نهای( مفازسهو  فازتک) 22

 ژقه شاریدق 71-96 یرا در ط یت باتریدرصد ظرف 46ع است که یسر

فاده است است یخانگ یاول که متناسب با کاربر ژاز شار جانیاکند. در یم

 یاقهیدق 76 قسمت ششن قسمت هر ساعت به ین در ایهمچن شود.یم

کند با یبا شبکه مبادله م یکه باتر یکیالکتر یم شده است. انرژیتقس

  [92]با توجه به مرجع  جانیاشود. در یمحاسبه م یاعمال بازده باتر

ر گر اگیشود. به عبارت دیب در نظر گرفته مین ضریا یبرا 3/6مقدار 

لووات از یک 99/29د یکامل شارژ شود با طوربهن خودرو بخواهد یا یباتر

ها یسازهیبه استفاده از شارژ نوع اول در شبشبکه جذب شود. با توجه 

ه داشته باشد و بخواهد یدرصد شارژ اول 76حداقل  یکه باتر یدر صورت

 از دارد. یزمان ن بازه 99ساعت معادل  1/1درصد برسد حدود  46به 

احتمال ساعت ورود و خروج خودروها به  یسازهین شبیدر ا

ساعت  79صبح با مدت توقف  3و  بعدازظهر 1ساعت  بیترتبهنگ یپارک

لومتر که یک 91مود یدر روز بعد خواهند پ احتمالًاکه  یباشد. مسافتیم

درصد  76د از ینبا یباشد. همواره سطح شارژ باتریم kWh 11/3معادل 

 kWhن اگر فرض شود خودروها هنگام ورود یباشد بنابرا ترکمت آن یظرف

شارژ  kWh 71/3حداقل  یستیروز بعد با یبرا هاآنشارژ داشته باشند  9

افت یاز شبکه در kWh 79/76ب راندمان شارژ یشود که با احتساب ضر

محدود  kWh 1به شبکه به  یزان برگشت انرژیخواهد کرد. حداکثر م

به شبکه  یزمان بازه 72ا یساعت  2 یکه در ط [92]شده است 

قل حدا گردداضافه  یز به مقدار قبلین یزان انرژین میگردد. اگر ایبرم

kWh 79/71 ز سقف یشود و نیتوسط هر خودرو از شبکه جذب م یانرژ

. شودیگرفته مدر نظر  kWh 27 تاًینهاهر خودرو  ینان شارژ برایاطم

شود. یدر نظر گرفته م 3/6ز یبه شبکه ن یب راندمان برگشت انرژیضر

سنت است  4/2از  ترشیبمت برق یروزکه قاز شبانه ین ساعاتیهمچن

 8/2از  ترکمو  یان باریم 8/2-4/2ک شبکه و از یساعات پ عنوانبه

 فرض شده است. کیرپیغ عنوانبه

جه یده که نتیاجرا گرد ANFISابتدا شبکه  یسازهیشب یجهت اجرا

به شارژ در ساعات  یعدم دسترس یعبارتبها یآن مقدار صفر  یخروج

ر زان ساعات حضور دیرا میاست ز یمنطق کاملًاباشد )که یک شبکه میپ

 باشد(.یزان شارژ مین میا یگوجوابک یرپیساعات غ

ج یده است که نتایاجرا گرد NSGA IIتم یکمک الگورسپس مساله با 

 یبه معنا 7ن جدول بازه شماره ینشان داده است. در ا 8آن در جدول 

  آخر. یصبح است و ال 7

 

 یشنهادیو ابزار پ ANFISکننده کنترل یخروج -4جدول 

یان باریم کیرپیغ ک شبکهیپ    

یبازه زمان یبازه زمان  یبازه زمان    

931-

911 

933-

931 

921-

932 

18-

19 

11-

11 

13-

11 

28-

39 

91-

21 

93-

91 

1-

92 

6-9  929-

926 

998-

929 

16-19  12-61  66-69  69-88  36-39  991-

991 

993-

991 

11-

992 

81-11  11-13  12-31   

- - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 9 9 9 9 9 ANFIS 

↓ ↓ ↓921-

921 
- - - - ↓ ↓ ↓ ↓ - - - - - - - - - - - ↑ ↑ NSGAII 
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گردد یمشاهده م 8ج مندرج در جدول یهمانطور که از نتا
اند اما به شده ینگ مجتمع مسکونیوارد پارک 71خودروها ساعت 

 هاآن یهاک شبکه و اطلاعات و دادهیخاطر قرار گرفتن در ساعت پ
 یبه اندازه کاف یقبل یهاز چون در بازهیاند و ندا نکردهیاجازه شارژ پ

با وجود گذشتن  26اند امکان دشارژ هم ندارند. در ساعت شارژ نشده
دا نکرده است که علت یک شبکه هنوز خودرو اجازه شارژ پیاز زمان پ

ه است ک بردهیپها ل دادهیستم هوشمند با تحلین است که سیآن ا
تا  عملًاوجود دارد و  یافت انرژیز امکان دریتر نارزان یهادر زمان

اجازه شارژ داده نشده است. با ورود به ساعت  یان باریان دوره میپا
شود که در بازه یک شبکه است مشاهده میرپیکه آغاز دوره غ 22
ند شارژ شروع شده است و سپس قطع شده یفرآ ،آن 724-723 یزمان

ل شده است. یصبح شارژ انجام و تکم 8 تا 29از ساعت  مجدداًاست. 
ن حالت یترنهیز در کم هزیشبکه و ن کیرپیغدر بازه  تماماًند ین فرآیا

رخ نداده و در  یصبح اتفاق 9آن انجام شده است. سپس تا ساعت 
ه به شبک یک شبکه است طبق قرارداد انرژیکه ساعات پ 1-3ساعت 

 ینگ مجتمع مسکونیگردد و سپس خودرو طبق برنامه از پارکیبرم
 شود. یاز خارج میاز ن ترشیب یکم یحت یبا شارژ

شود در یفرض م ،9شده در بخش  ارائهمدل  یسازهیجهت شب
 EDRPساعت فرمان  2بعد از ظهر به مدت  1روز دوشنبه از ساعت 

𝑃𝐸𝐷𝑅𝑃,𝑙𝑖𝑚شود. مقدار یداده م
𝑣 لووات در نظر یک 7هر خانه  یبرا

دلار بر  9/6 یط عادیبرابر نرخ شرا 76را حدود  𝐶𝑏𝑒𝑛شود. مقدار یم
را در یست زین زیآماغراقن نرخ یلووات ساعت )توجه شود که ایک

برق تا  یهامتیبرنامه ممکن است ق یدر صورت عدم اجرا یمواقع
برابر نرخ  1/7حدود  𝐶𝑝𝑒𝑛ابد( و مقدار یش یافزا یط عادیبرابر شرا 96
 شود.یلووات ساعت در نظر گرفته میبر ک دلار 681/6 یط عادیشرا

ت یریستم مدیس یمطابق خروج یع بار خانگیزان و نحوه توزیم
لاوه ن عیشود. همچنیح داده شد در نظر گرفته میتوض راًیاخکه  یانرژ
ته در وسیپ طوربهه یبار پا عنوانبهز یلووات نیک 7/6ن بارها مقدار یبر ا

ن قسمت در ساعت یا یمجموع بارها شود.یروز در نظر گرفته مشبانه
لووات یک 911/6لووات است )یک 111/7ن روز یبعداز ظهر ا 9و  1

(. اطلاعات نحوه شارژ و دشارژ روزانه 9لووات ساعت یک 2/7و  1ساعت 
شود ینشان داده شده است که فرض م 8ز در جدول ین یخودرو برق

 مربوط به روز دوشنبه است.

ن ساعات خودرو اجازه شارژ ندارد یدر ا دهدین اطلاعات نشان میا

ماند. در هر یم یباق 111/7ن مجموع بار خانه همان مقدار یبنابرا

در خارج از ساعات  یل خانگیوسا  ینه برق مصرفیمجموع هز یحالت

 مت بازگشتیشود. قیمحاسبه م یالحظه یهامتیبرنامه بر اساس ق

 فرض شده است. یمت عادیبرابر ق 2به شبکه  یانرژ

 1و یسنار -5-1

ز با برنامه ذکرشده در قبل یکشنبه نیشود که خودرو در روز یفرض م
 79/71از به یاشاره شد که خودرو در مجموع ن قبلًاشارژ شده باشد. 

لووات ساعت یک 27نان یاطم یداشته که برا یلووات ساعت انرژیک
درو پس از ن خوی(. ا93رابطه  βب یشارژ شده است )با استفاده از ضر

لووات آن )معادل یک 79/76شده و مصرف  ینیبشیپمسافت  یط
 1زان ین میگردد که از ایشده( به خانه برم ینیبشیمسافت پ

ذکرشده به شبکه برگردد که در  یهازماندر  یستیلووات آن بایک
درصد  76که حداقل  جاآنلووات آن اضافه است. از یک 48/9جه ینت

لووات یک 9/7بماند لذا با احتساب راندمان  یباق یستیبا یت باتریظرف
را  یلووات اضافیک 111/6 تواندیمن خودرو یل است. بنابرایقابل تحو

"  نشان داده شده 7ویبا "سنار 1و در جدول ین سنارید. ایجبران نما
 است.

 2و یسنار -5-2

ن برنامه دو حالت یح داده شده است در ایتوض 9همانطور که در بخش 
ند که ک یرویاز دستور برنامه پ یا مشتریافتد یتفاق بممکن است ا

 یاز جمله عدم شارژ باتر یلیا به هر دلیشد و  یبررس 7 یویدر سنار
ز ا یرویحالت عدم پ یبررس منظوربهنکند.  یرویخودرو از برنامه پ

شود که خودرو در روز یدر نظر گرفته م یگرید یویسنار ،برنامه
 یکاف یاشاره شد شارژ نشده )شارژ اضاف قبلًاکه   یاکشنبه با برنامهی

( در نظر گرفته نشده باشد( و هنگام برگشت 93اشاره شده در رابطه )
ن حالت یدارد. در ا یلووات شارژ اضافیک 11/2نگ فقط مقدار یبه پارک

درصد  76ز خودرو شارژ نشده و ین یقبل یزمان یهاکه در بازه جاآناز 
 9/6اند لذا با احتساب راندمان دشارژ بم ید باقیبا یت باتریظرف

درو ن جا خوین در ایل دهد. بنابرایتواند به خانه برق تحویلووات میک
ن حالت ید. در ایرا بنما یلووات اضافیک 111/6تواند جبران ینم یبرق

م به عدم پاسخ به برنامه یست و تصمیل به کاهش رفاه نیما یمشتر
لووات را یک 211/6مه ید جریبا ین حالت مشتریرد که در ایگیرا م

و ین حالت با "سناریافت نخواهد کرد. ایهم در یز پاداشیبپردازد و ن
 نشان داده شده است.  1" در جدول 2

 

 EDRP یخانوار در روز اجرا ینه برق مصرفیهز -5جدول 
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 9و یسنار +21/9 +93/9 +113/9 9 -311/9 - -3/9 +998/9

 2و یسنار +21/9 +93/9 +313/9 9 -311/9 +999/9 - +396/9

 
 باشد:یر میز یبه معنا 1تا  7 یهانهیهز 1در جدول 

 در خارج زمان برنامه یلوازم خانگ ینه برق مصرفی: هز7نه یهز 
 در زمان برنامه یلوازم خانگ ینه برق مصرفی: هز2نه یهز 
 شارژ خودرو در خارج زمان برنامه ینه برق مصرفی: هز9 نهیهز 
 شارژ خودرو در زمان برنامه ینه برق مصرفی: هز8نه یهز 
 خودرو به شبکه ینه برگشت انرژی: هز1نه یهز 
 از برنامه یرویمه عدم پینه جری: هز9نه یهز 
 از برنامه یروی: پاداش پ1نه یهز 
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رسانده  یاز قبل به اطلاع مشتر EDRPبرنامه  یکه اجرا جاآناز 
تواند اطلاع داده شود اگر خودرو یز میروز قبل ن بعضاً یشود و حتیم

د ینما یترشیب یریکند که روز قبل شارژگ یزیربرنامه یطور
د ینما یریبرنامه جلوگ یخود در زمان اجرا یتواند از قطع بارهایم

شده  ینیبشیپ 93در رابطه  βب یه مهم با گنجاندن ضرین قضیکه ا
ن همانطور که یمحقق شده است. همچن 7و ین حالت در سناریاست. ا

 یمشتر EDRPبرنامه  یشود در زمان اجرایمشاهده م 1در جدول 
 یرویتواند از برنامه پیشارژ خودرو نم بودکم لیدلبهدوم  یویدر سنار
 وجه برنامه همز از پاداش قابل تیمه پرداخت کند و نید جریکند و با

 یتسیت از برنامه را داشته باشد بایمحروم خواهد شد و اگر قصد تبع
با خاموش کردن کولر  مثلًان امر یخود را کم کند که ا یبرق مصرف

بوده است  یبرنامه روز گرم یچون روز اجرا یشود از طرفیمحقق م
 ابد.ییکاهش م داًیشدرا رفاه خانوار یست زین ریپذامکانن امر یا

جه گرفت مقدار یتوان نتی" م2و ی" و " سنار7و یسه سناریاز مقا
ک بار در ساعات یز پیافته است و نیکاهش  ینه مشتریهز 11/99%
 7هر خانه که در طرح مشارکت دارد مقدار  یبعدازظهر به ازا 9و  1
 مشارکت کننده در یهاافته است که اگر تعداد خانهیلووات کاهش یک

بدون از دست  یاضطرار ییساکیباشد عمل پ یطرح به اندازه کاف
 شود. یانجام م یخوببهدادن رفاه خانوار 

 یریگجهینت -6

 ییاسکیز پیخانوار و ن ینه برق مصرفین مقاله با هدف کاهش هزیدر ا
 ت مصرف برقیریبرنامه مد ،نان شبکه برقیت اطمیش قابلیو افزا
 ارائه شده است.   یکیالکتر یبا حضور خودروها یخانگ

باشد با هدف یت مصرف میریدر گام اول که مرتبط با برنامه مد
ز ا یاضیر یسازک مدلی ،یروزانه استفاده از لوازم خانگ یزیربرنامه

ه استفاده" و یزان توصیب "میمساله انجام شده است که در آن دو ضر
مدل در  یرگذاریتاثب با ین دو ضریخانوار" حضور دارند. ا ی"راحت

 نیتأمخانوار را  یش منطقیتوانند آسایشده م یمعرف یسازنهیبه
 یبیبوده به آن معنا که در آن ضرا یقیکنند. روش ارائه شده تطب

ه در نظر گرفت یمسکون یهاط مختلف خانهیجهت در نظر گرفتن شرا
استفاده شده است.  PSOتم ین مساله از الگوریشده است. جهت حل ا

 ،ت مصرفیریدر مد یبرق یدر گام دوم با هدف مشارکت خودروها
ه شد یسازمدلو  یبررس یبرق یبا حضور خودرو یبرنامه بار اضطرار

 یبرق یشارژ خودرو یزیرت و برنامهیرین مقاله مدیاست. در گام آخر ا
ک یت شارژ یریستم مدیس ین قسمت برایانجام شده است. در ا

ته ک در نظر گرفیبه شارژ در ساعات پ یکننده سطح دسترسکنترل
 کنندهن کنترلیاستفاده شده است. ا ANFISشده که در آن از شبکه 
ک با در یبه شارژ خودروها را در ساعات پ یقادر است سطح دسترس

ف یتعر یاضین کند. سپس با توجه به مدل رییتع یطینظر گرفتن شرا
در نظر گرفته شده است که  چندهدفه یسازنهیک مساله بهیشده 

 استفاده شده است.  NSGAIIتم یحل آن از الگور یبرا

 قادر به یشنهادیدهد روش پیج آن نشان میها و نتایسازهیشب
نه استفاده از لوازم یبه یزیرو برنامه یت مصرف برق خانگیریمد

ن یبا هدف کاهش مصرف و حفظ رفاه بوده است. همچن یخانگ
ون نه و بدیهز نیترکمبا  یکیالکتر ینه شارژ خودرویبه یبندزمان
ار ب ییگوپاسخک بار شبکه انجام شده است. در قسمت ید پیتشد

بردار دستورات بهره یشده قادر به اجرا یز مدل معرفین یاضطرار
 بوده است. یشبکه با حفظ رفاه مشتر
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 یزیربرنامه»، ینجف درضایحم ،یمیآقاابراه محمدرضا ،یتوران یمهد [71]

 مسافرت هیپا بر زشبکهیر در یکیالکتر یخودروها دشارژ و شارژ
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 شماره ،89 دوره ز،یتبر دانشگاه برق یمهندس ، مجله«خودروها روزانه
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