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Abstract:   

Demand-side response in residential homes is responsible for significant changes in their electricity 

consumption patterns. Such systems are implemented to shift the load from peak hours to off-peak 

hours. This approach not only reduces the costs of consumer’s energy bills but also brings about 

many benefits such as postponing power system planning investments, improving network reliability, 

reducing unexpected outages, and so on. This paper introduces a new structure for managing the 

electrical energy consumption of residential homes via power aggregation by considering the 

consumers’ priorities in a microgrid. In this situation, the performance priorities of the controllable 

types of equipment are first sent along with the consumption information of the total electrical 

equipment to the power aggregator unit through a smart meter. After gathering all information from 

customers, scheduling is done by a power aggregator in which network constraints are considered. 

Finally, management programs are sent as a series of binary codes directly from the aggregator to the 

smart sockets with the help of the Internet of things (IoT) infrastructure. In fact, in this project, there 

is no need to use home energy management systems (HEMSs) for residential homes, and only smart 

meters are employed to send information. In this method, information is sent directly from the central 

control unit to the smart sockets using the IoT technology and the process of information by another 

separate unit is not needed. In other words, consumption planning for all consumer’s controllable 

devices is coordinated from the power aggregation’s point of view to minimize the energy cost of all 

consumers by taking the constraints of the distribution network and all consumption priorities into 

account. In this project, an IEEE standard   -bus microgrid with    households (with the average 

consumption pattern of a  -person household for   months) is used. For each family, there are    

electrical devices, in which two of them (dishwasher and washing machine) are considered as 

controllable appliances, and all planning programs are done for scheduling their operating time. The 

time horizon is considered    hours consisting of   -min time-steps. To better understand the results 

in different working conditions, six different scenarios are defined in this regard and the results are 

compared with each other. Finally, according to the simulation results based on the time of use 

(TOU) tariff defined for      in Iran, it can be realized that by planning the consumption of 

controllable types of equipment,   .   of peak-load duration cost and   .   of the total cost of 

electricity consumption is saved. 
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گردد.  ها می ای در الگوی مصرف انرژی الکتریکی آن منجر به تغییرات عمده مسکونیدهی سمت تقاضا در منازل  پاسخ :چکیده

با آزادسازی ظرفیت خطوط  باری است. این امر کم اعتپرباری به سمت س اعتسازی چنین سیستمی، جابجایی بار از س هدف از پیاده

های پیک،  در مدار نبودن نیروگاه ازجملهمزایای متعددی  ،های مشترکین هزینه بر کاهشعلاوه  پیک، یها ساعتشبکه توزیع در 

مدیریت ساختار جدیدی برای  مقاله،های غیرمنتظره و ... را نیز به همراه دارد. در این  بهبود قابلیت اطمینان شبکه، کاهش خاموشی

مشترک در یک  توسط شده نییتع درنظرگرفتن اولویت مصرفاز طریق تجمیع کننده توان با مصرف انرژی الکتریکی منازل مسکونی 

 زاتیتجه یبه همراه اطلاعات مصرف ریپذ کنترل زاتیعملکرد تجه یها تیاولوابتدا  کرد،یرو نیدر ااست.  شده یمعرف ،شبکهزیر

رشته  صورت به رفتهیصورت پذ یزیر برنامهو سپس  شده ارسال توان کننده عیکنتور هوشمند به واحد تجم قیمشترک از طر یبرق

 نی. بدگردد یمارسال  ایاش نترنتیاناوری فکمک  ههوشمند و ب یزهایکننده به سمت پر عیاز تجم مستقیم طور به ینریبا یکدها

شده است. با توجه  بهره گرفته یا قهیدق 85گام زمانی  طول ساعته و ۴۲ زمانی در یک افق 8998سال  زمانه از نرخ تعرفه سه منظور

ریزی مصرف تجهیزات  توان گفت که با برنامه می IEEEباسه استاندارد  85بر روی یک سیستم  یساز هیشبآمده از  دست به نتایج به

 .شود یمجویی  صرفه کل مصرف انرژی برقدرصد در هزینه  ۴818پذیر  کنترل

 .برداری، اینترنت اشیا، الگوریتم ژنتیک اولویت بهره کننده توان، عیتجم مدیریت مصرف تجهیزات خانگی،: کلیدی یها واژه

 

 88/89/8999: مقاله ارسالتاریخ 

 ۴5/8۴/8۲88: تاریخ پذیرش مقاله

 مهرداد حجتی مسئول: نام نویسنده

 ایران -دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود -دانشکده مهندسی برقی مسئول: نشانی نویسنده
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 مقدمه -8

 های اطلاعاتی و ارتباطی استت کته   ای از فناوری شبکه هوشمند، شبکه

شتام      و ستازد  یمت و شبکه فراهم  هکنند بین مصرف یا دوطرفهارتباط 

های  زیرساختها و  فناوریشده، امنیت سایبری،  ارتباطات، تولید توزیع

 ;     .Hu, et al.    ; Ejaz, et al)گیتری پیشترفته استت    اندازه

Hussain, et al.     ) .بتار در ستمت تضا تا     تیریمد ،راستا نیدر ا

 دیت نما یمت  فایا عیاز شبکه توز یبردار بهره یزیر برنامهدر  یا عمدهسهم 

(Shakeri, et al     ; Lu, X, et al.     ;).   نویستندگان در

(Yoon, S. H. Kim, et al     )     یت  سیستتم متدیریت انترژی ،

کنند.  را برای مدیریت انرژی کارآمد پیشنهاد می  ساختمان چندمنظوره

مصترف  در  ٪5با استفاده از مدل تخمتین انترژی پیشتنهادی، ستا نه     

، یت   (    .Zhang, c.q, et al) درشتود.   متی  جتویی  صترفه انترژی  

در  برنامته پتریر  الگوریتم سیستم مدیریت انرژی برای جابجایی بارهای 

کننتده را بترآورده    کته راحتتی مصترف    دهد خانه مسکونی ارائه می ی 

گتراری   را با استفاده از طتر  قیمتت   کننده مصرفکند و قبض برق  می

 .رساند به حداق  می چند زمانه

از تعام  دستتگاه هوشتمند ختانگی     ،(     .Al-Ali, et al)در 

 اینترنتت اشتیا   یورافنت  بته کمت   ها  آوری داده شخصی با ماژول جمع

(IOT
کننتدگان   شود تتا مصترف   شده است. این امر باعث می ( استفاده0

صتورت مللتی رصتد و کنتترل کننتد و تولیتد        ها را بته  بتوانند دستگاه

ده از برنامته و  موبایت  انجتام دهنتد. در     های آنلاین را با استفا هزینه

(Babaei Toktam, et al.    )  نویسندگان تلضیضات خود را بتا در ،

PARنظر گرفتن نسبت بار پی  به بار متوسط )
و راحتی کاربر و بتا   (2

ستازی اکتشتافی انجتام     هتای بهینته   استفاده از منطق فتازی و تکنیت   

وجهی را در مضتدار انترژی   تت  کتاه  قابت    ،ستازی  اند. نتایج شتبیه  داده

ریتزی   منظتور برنامته   دهد. به نشان می PARها و نسبت مصرفی، هزینه

ای بتین کتارکرد    کننتده ختانگی، مضایسته    مصرف انرژی توسط کنتترل 

ذرات  دحامزاسازی  های اکتشافی شام  الگوریتم ژنتی ، بهینه الگوریتم

صورت پریرفته  (    .Tang, et al)در  ها سازی کلونی مورچه و بهینه

شتده   هتای طراحتی   دهد که تمام مدل سازی نشان می است. نتایج شبیه

عنوان  بهتوانند  میتوجهی عم  نموده و  طور قاب  برای مدیریت انرژی به

صترفه بترای افتزای  پایتداری شتبکه هوشتمند        بته  ح  مضرون ی  راه

 ، چتارچوبی بترای  (     .Basit, et al)در  واقتع شتوند.   مورداستفاده

ا حتداق   ملتدود بت   یبنتد  زمانهای  ریزی وسای  خانه در ساعت برنامه

ایجتاد اختتلال در عملکترد     و عتدم پیچیدگی ملاسباتی کتم  و  هزینه

 شده است. بندی ارائه های غیر زمان دستگاه

مرور مطالعات صورت گرفتته در ایتن حتوزه، مشتخ       با توجه به

از  منازل مستکونی ای از  مجموعهیکپارچه حال مدیریت  که تابه شود یم

تجمیع کننده توان در  شده نصبمرکزی  کننده کنترلواحد طریق ی  

صورت جدی موردبررسی و ارزیابی قرار  کم  بستر اینترنت اشیا به او ب

 یبهتا  زانیکه م شود یمارایه  نوینی کردیرو ،مضاله نیدر ا. نگرفته است

 یهتا  تیت اولوگترفتن   نظتر در را بتا   نیمشترک یکیالکتر یانرژ یمصرف

شتبکه   یحتاکم بتر رو   ودیو ق ریپر کنترل زاتیتجه یبر رو شده نییتع

 یارسال رشته کتدها  قیاز طر تیریمد نی. ارساند یمبه حداق   ع،یتوز

 .ردیپر یمصورت  یمنازل مسکون یزهایبه پر IOTکم   اب ینریبا

دهتی   کتارگیری اولویتت   منظور به به سازی مضاله پی  رو، در مدل 

پریر و افزای  میزان رفاه مشترکین، مفهتومی   مصرف تجهیزات کنترل

VOLLرفته ) به نام ارزش بار ازدست
که مضتدار آن   است شده تعریف (2

استتفاده از  د. با گرد پریر، توسط کاربر تعیین می برای هر وسیله کنترل

 تیت اهم زانیت متورد م  درنظر مشترک را  یراحت به توان یپارامتر، م نیا

، طیشرا نیدر تابع هدف اعمال نمود. در ا ریپر کنترل  یاستفاده از وسا

مشتترکین بته همتراه    الکتریکتی    یوستا  یمصرف انرژ زانیاطلاعات م

 عیت هوشمند به تجم هایکنتور قیطراز ها  شده آن بندی انتخا  اولویت

ال س زمانه سهبرای این منظور از نرخ تعرفه  .شود یم  کننده توان ارسال

 یا ضهیدق 05های زمانی  ساعته با پله 20ریزی  ی  افق برنامه در 0231

 شده است. استفاده برای مدیریت انرژی روز بعد

مدیریت انرژی سیستم  یساز مدلساختار مضاله بدین شر  است: 

 .گتردد  یمت تتابع هتدف بیتان     2 در بخت   .شتود  یمت   انیب 2 در بخ 

بته ترتیتب در    .یستاز  هیشتب نتتایج   و موردمطالعته سیستم  یساز مدل

بیتان   یستاز  هیشتب و در انتهتا نتتایج    گتردد  یمت  ارایه 5و  0 یها بخ 

 .شود یم

 سیستم مدیریت انرژی یساز مدل  -۴

ز ا نیمشتترک  یکته تمتام   شتود  یمت شبکه تلت مطالعته، فتر    زیدر ر

 یتمتام  یرستاخت یز نیبا استفاده از چنت  .برند یبهره م IOT رساختیز

بته   ریپتر  کنترل ریو غ ریپر کنترل  یوسا یمصرف انرژ یاطلاعات الگو

 یمصترف  یازهاین یتمام ،و سپس شده ارسالکنتور هوشمند ساختمان 

 طیو شترا  یزمتان  یها تیها در کنار ملدود آن یها تیو اولو نیمشترک

( شمایی کلی از آن 0)شک   که شود یممنتض   نندهک عیبه تجم یرفاه

، پتردازش بتر روی اطلاعتات    تجمیع کننتده تتوان   در .دهد یمرا نشان 

ریزی صورت گرفتته در جهتت بته حتداق  رستاندن       و برنامه شده انجام

شتده   بنتدی تعیتین   نظرگرفتن شترایط اولویتت   با در هزینه بهای انرژی

صورت  به ع،یشبکه توز یحاکم بر رو یها تیملدودو مشترکین توسط 

هتا   ایتن پیتام   .گتردد  یمنازل ارسال مت  یزهایپر یبرا ،ینریرشته کد با

کته بته ترتیتب مبتین      استت  هتا   یای از صفرها و  متشک  از مجموعه

پریر در هتر پلته زمتانی     و عیت خاموش یا روشن شدن وسای  کنترل

 .باشند یم

( بترای تعیتین و تعیت    xدر این مضاله، یت  متییتر بتاینری )بته نتام      

. اگتر و تعیت ایتن متییتر بترای      شود یمپریر تعریف  تجهیزات کنترل

باشد، یعنی وستیله متوردنظر در آن گتام زمتانی مجتاز بته        0ای  وسیله

  و اگر صفر باشد، طبق نظر سیستم مدیریت انرژی باشد یمعملکرد 
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جهت  (: تبادل اطلاعات بین تجمیع کننده و مشترکین8شکل )

 مدیریت انرژی مصرفی.

 

پریر نباید در این گتام   در واحد تجمیع کننده توان، تجهیز کنترل واقع

زمتتانی عمتت  نمایتتد. مضتتدار ایتتن متییتتر بتتاینری بتترای همتته وستتای   

 پریر کنترل

تعیتین   تجمیتع کننتده  کننتده مرکتزی واقتع در     سیستم کنترلتوسط 

شتده از   میزان تعرفه بهای انرژی الکتریکی تعیین ،گرید انیب بهگردد.  می

پتریر   های کتارکرد تجهیتزات کنتترل    طرف شرکت برق و میزان اولویت

بته همتراه الگتوی مصترف کلیته وستای         ،شده از طرف مشترک تعیین

 مرکتزی واقتع در   کننتده  کنتترل عنوان ورودی به سیستتم   بهالکتریکی 

با استفاده از الگوریتم ژنتیت ،   ،سپس و شده اعمال تجمیع کننده توان

 هیمصرف کل یزیر برنامه ،حداق  سازی هزینه انرژی مصرفی در راستای

بته ستمت    ینریبا یرشته کدها صورت به جیو نتا رفتهیانجام پر  یوسا

 .گردد یمهوشمند ارسال  یزهایپر

Hems) یختانگ  یانترژ  تیریمتد  ستمیدر ساست که  ذکر قاب 
0) 

 طینظرگترفتن شترا   بتدون در  یمسکون منزل  ی یکیالکتر  یفضط وسا

 نیت در ا یولت  ردیپتر  یمشترک صتورت مت    ی دگاهیاز د صرفاًشبکه و 

مصترف   یزیر برنامه ،زشبکهیر  یدر  یمنازل مسکون هیکل یبرا مضاله،

ع کننده توان یتجم دگاهیو هماهنگ و از د کپارچهی صورت به زاتیتجه

 یزیت ر برنامته و  ردیپتر  یصورت مت  عیشبکه توز ودیو با در نظرگرفتن ق

 نیهمه مشترک یانرژ نهیهز یحداق  ساز یمتمرکز در راستا صورت به

 .ردیپر یانجام م ها تینظرگرفتن تمام اولو در و با

 رفته ازدستارزش بار  -۴-8

مفهتومی بته نتام ارزش بتار      ،منظور افزای  ستط  رفتاه مشتترکین    به

که مضتدار آن بترای هتر وستیله      شود یم تعریف (VOLLرفته ) ازدست

 گتردد. بتا استتفاده از ایتن پتارامتر،      پریر، توسط کاربر تعیین می کنترل

بندی مدنظر مشتترک را در نلتوه استتفاده از     اولویت توان می راحتی به

 2سازی کرد. بترای ایتن پتارامتر،     پریر مدل انرژی توسط وسای  کنترل

و ا طراری  شده یزیر برنامه، صرفه به مضرون یها تیو عشام   و عیت

 ،(Economic)اولویتت   صترفه  بته  مضترون . در و تعیت  شتود  یم  تعریف

ریزی روشن نشتده و بترای زمتانی     پریر در ک  افق برنامه وسیله کنترل

که کاربر تمایلی به استفاده از آن وسیله در روز آینتده   شود یم  طراحی

(، Lowانتدک )   یهتا  تیت اولو که شام  شده یزیر برنامهو عیت  ندارد.

گتر اهمیتت    به ترتیب بیان که است (High( و با  )Mediumمتوسط )

با انتخا  هرکدام از این سه  و باشد یمکم، متوسط و با  برای مشترک 

عیتین  تمورد، میزان اهمیت کارکرد وسیله متوردنظر از دیتدگاه کتاربر    

شتده را   مطتر   تیت از سه اولو یکیاگر مشترک  ،طور مثال به .گردد می

واقتع در تجمیتع    یانرژ ری، مدکند نییخود تع ریپر کنترل لهیوس یبرا

 یرا فضتط بترا   یمصترف انترژ   یزیت ر مجتاز استت برنامته   کننده تتوان  

 VOLL زانیت کمتتر از م  ،یانجام دهد که نرخ تعرفه انترژ  ییها ساعت

 ودیت ق تیت ازجمله رعا ،یلیبه هر دل اگرباشد.  اولویتدر آن  شده فیتعر

در  شتده  اعمتال  یهتا  تیملتدود  ایت  یزمتان  یهتا  در بازه یمصرف انرژ

متوردنظر در آن ستاعات    ریپتر  کنتترل  لهیوست  ،عیاستفاده از شبکه توز

 زیت اجتازه استتفاده از آن تجه   یزیت ر افتق برنامته   انیتا پا نگرددروشن 

ریزی  های برنامه های با تر، بازه . با انتخا  اولویتوجود ندارد یکیالکتر

ولی از طرفی ممکتن استت    ابدی یم  پریر گسترش د وسیله کنترلکارکر

اولویتت  ا طراری ) . و عیتهزینه بهای انرژی مصرفی نیز افزای  یابد

Emergency)، که مشترک نیاز  روری  شود یم برای شرایطی تعریف

در این شترایط نترخ    ارد کهبه کارکرد وسیله در للظه موردنظرش را د

 کند. گونه ملدودیتی برای کارکرد وسیله ایجاد نمی بهای انرژی هیچ

 بیان تابع هدف -9

عملیتات  ، (    .Rastegar,et al)در تابع هدف ارایه شده  با توجه به

O.Fسازی روز بعد توسط تابع هدف ) کمینه
در رابطته   شتده  یمعرفت ( 5

ایتن   تا ک  هزینه روزانه را به حداق  برساند. البته در شود ( اجرا می0)

مسکونی صورت  منزل  یسازی فضط بر اساس درخواست  بهینه ،مرجع

ستازی تمتام منتازل     بهینته  مضاله پی  رو،در  که یدرحالاست پریرفته 

 نظتر گترفتن  با در  شبکهزیردر ی   زمان هم صورت به موجودمسکونی 

حتاکم بتر شتبکه     ودیو ق توان کننده عیتجمزمانه و از طریق  تعرفه سه

دستتتورات از  میو ارستتال مستتتض IOT یریکتتارگ بتته قیتتاز طر عیتتتوز

 .ردیپر یصورت م زهایبه پر یمرکز کننده کنترل

( هزینته  2(، مضدار هزینه انرژی مصرفی و در رابطته ) 2در رابطه )

بنتدی مصترف    سازی نلوه مشارکت اولویت قابلیت اطمینان برای پیاده

گتر   بیتان  VOLL ،. در این رابطهشود یمسازی  پریر مدل وسای  کنترل

ایتن   کته  استت پریر از نگاه مشترک  میزان ارزش کارکرد وسیله کنترل

، کتاربر  گتر ید انیب به. نداردبه دلی  پریونیت شدن مضادیر، واحد   ریب

، زمتان کتارکرد وستیله    VOLLبتا یی بترای   مضدار تواند با انتخا   می

منجر به افزای  بهای  احتما ًپریر را خودش در دست بگیرد که  کنترل

گتردد. از ستویی دیگتر، بتا انتختا        انرژی الکتریکی مصرفی ماهانه می

تواند مدیریت بازه زمانی کتارکرد   ، کاربر میVOLLیین برای مضادیر پا

ریزی  قرار دهد تا با برنامه کننده عیتجمپریر را در اختیار  وسیله کنترل

هزینه انترژی مصترفی مشتترک کمینته گتردد، بلکته بتا         تنها نهبهینه، 

ظرفیت خطوط شتبکه در ستاعات پیت ، قابلیتت اعتمتاد و       یآزادساز

 د.نیز بهبود یاب پایداری شبکه توزیع
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 ایاش نترنتیا قیاز طر یبردار بهره تینظرگرفتن اولو کننده با در عیتوسط تجم یمسکون یها ساختمان یکیالکتر یمصرف انرژ تیریمد
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(2) 
   ∑∑ ∑     

         
 

          

 

(2) 
   ∑∑ ∑(      

 )          
      

 

          

 

 

 

( به شر  زیر 2) -(0) یها در رابطهکه پارامترهای بکار رفته 

 است:

    
ام در پلته زمتانی   a: کد باینری مبین و عیت عملکرد وسیله   

t ام برای مشترکrام 

 امt: نرخ تعرفه در پله زمانی    

    
 rمشترک  یام براt یدر پله زمان a لهیوس یمصرف ی: انرژ  

 voll a,r :لهیرفته وس ارزش بار ازدست aمشترک  یام براrام 

r  :مشترک دهنده  ینما 

a  :ریپر کنترلوسیله  دهنده  ینما 

Ac 
 پریر : کلیه وسای  کنترل

T ریزی : افق برنامه 

R تعداد کلیه مشترکین : 

 (6) -(0) یهتا  رابطهشده مطابق  قیود در نظر گرفته ،در این مضاله

(، مجموع انترژی موردنیتاز بترای عملکترد     0رابطه ) در .شود یمتعریف 

برابر مضتدار مجتاز    دهمواره بای rکننده  ام از مصرفaپریر  وسای  کنترل

انترژی  حداق  و حتداکثر   میزان باید (،5طبق رابطه )شده باشد.  تعیین

 .مشتخ  شتود  پتریر   برای هر وسیله کنتترل  مصرفی در هر گام زمانی

زمانی عملکرد پریر ی  بازه  به ذکر است که برای هر وسیله کنترل  زم

 عملکترد وستیله   ،(6طبتق رابطته )   کهگردد  توسط مشترک تعریف می

 شود.ریزی  برنامه تواند نمی در خارج از این بازه زمانی ریپر کنترل

(0) 
∑     

      

    

      

 

(5)     
        

      
    

(6)                

 
 

به شر  زیر  (6) -(0) یها در رابطهکه پارامترهای بکار رفته 

 است:

 

Ea,r  ک  انرژی وسیله :a ام برای مشترکrام 

    
 امrمشترک ام برای aانرژی مصرفی وسیله  ق حدا :    

    
 امrمشترک ام برای aانرژی مصرفی وسیله  حداکثر :    

 rام برای مشترک a: ابتدای بازه مجاز عملکرد وسیله      

 rام برای مشترک a: انتهای بازه مجاز عملکرد وسیله      

 مطالعه موردسیستم  یساز مدل -۲

 بار الکتریکی یساز مدل -۲-8

  استفادهتجهیز مختلف خانگی  02از  مضاله،برای هر واحد مسکونی این 

نشتان   ها آننوع وسای  و مضدار توان مصرفی  (0در جدول ) که شود یم

. برای مطالعه میزان مصرف انرژی، از الگوی مضدار مصرف شود یمداده 

 استتفاده سته متاه    زمتان  متدت نفره در  0 دهانرژی الکتریکی ی  خانوا

 (0جدول ). از اطلاعات (    ,Fatih Issi, Orhan Kaplan) شود یم

مختلتف   یهتا  ماهه مشترکین در برای تعیین میزان مصرف انرژی ماهان

 .شود یماستفاده سال 

 

 Fatih Issi, Orhan)(: توان مصرفی وسایل الکتریکی8جدول )

Kaplan,    .) 

نرخ مصرف  نام تجهیز

 (WH) یانرژ

نرخ مصرف  نام تجهیز

 (WH) یانرژ

 ۴۲88 کتری برقی 93 یخچال

 88۴8 ییشو لباس 088 شویی ظرف

 8888 ماشین تست ۴888 تلویزیون

 8۲5 هود 098 گاز اجاق

 ۴5 کامپیوتر ۴388 اتو

 988 پرینتر ۴888 سشوار

 فناوری اینترنت اشیا -۲-۴

نظارت و کنترل  یبرا اینترنت اشیا یبستر مخابراتاز  ،مضاله پی  رودر 

. هر شود یماستفاده  ریزشبکه  یکنندگان در  مصرف یتوان مصرف

 شود یممتص  برق به ی  پریز در ساختمان  ریپر کنترلبرقی   لهیوس

گر  حس نیاست. ا هزگر هوشمند مج حس  یبرق به  زیهر پر که

و  یریگ را اندازه یمصرف انیهوشمند قادر است مضدار ولتاژ و جر

. دیکنتور هوشمند ساختمان ارسال نما یرا برا شده یآور اطلاعات جمع

 یاطلاعات از تمام یآور کنتور هوشمند ساختمان پس از جمع

کننده توان  عیواقع در تجم یانرژ تیریها را به واحد مد گرها، آن حس

کننده  عیواحد کنترل و نظارت تجم .کند یمموجود در منطضه ارسال 

کنترل  یبرا ینریبا یها امیخود را در قالب پ یکنترل یها توان، فرمان

 ی. تمامکند یمبرق ارسال  زیبه عملگر موجود در هر پر یمصرف یانرژ

  .شود یمانجام  ایاش نترنتیارتباطات مرکور در بستر ا

 تعرفه انرژی مصرفی -۲-9

 یو برا شده  یتفک یروز به سه بازه زمان ساعت شبانه 20 ،مضالهاین  در

عصر  2. دوره اوج بار از ساعت شود یم  فینرخ متفاوت تعر  یهرکدام 
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 سید علی حسینی، مهرداد حجت، آزیتا آذرفر

 

       0011تابستان  22شماره پیاپی  2شماره  دهمفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پژوهشی کی -نشریه علمی
 

دوره  .گردد یمآن منظور  یبرا یانرژ متیق نیکه با تر استشب  7تا 

 یهتا  عنتوان دوره  شب بته  00عصر تا  7عصر و  2صب  تا  7 نیب یزمان

 تعریتف  هتا  دوره نیت ا یبرا نیانگیم متیق  یقلمداد شده و  یبار انیم

صتب ،   7شتب تتا    00 نیبتازه بت   یعنی ،یبار . در طول دوره کمشود یم

از متتدل و  شتتود یمتت حالتتت ختتود منظتتور نیدر کمتتتر یانتترژ متتتیق

هر  ی، نرخ بهاطیشرا نیدر ا .گردد یمه استفاد 0231بندی سال  تعرفه

، الیت ر 262 برابتر  یبتار  کم ساعات یبرا یمصرف یساعت انرژ لوواتیک

 برابتر  یبتار ستاعات پر  یو بترا  الیت ر 520 برابر یبار انیساعات م یبرا

 .شود یممنظور  الیر 0101

 مورداستفادهمشخصات شبکه  -۲-۲

( 2موردمطالعه، ی  ریزشبکه استتاندارد استت کته در شتک  )    سیستم 

 .Logenthiran, et al)در  شتبکه زیرمشخصات ایتن   و شده دادهنشان 

 که انرژی مصترفی  شود یمفر  مضاله، این  دراست.  شده انیب (     

از طریق تجمیع کننده توان مدیریت  A شبکهزیرواحد مسکونی در  51

 گردد. می

برای هر واحد مسکونی، سته دستتگاه الکتریکتی شتام  ماشتین      

پریر در نظر  بارهای کنترل عنوان بهیی، ماشین لباسشویی و اتو شو ظرف

یی و ماشتین لباسشتویی در   شتو  ظترف . عملکرد ماشین شود یم  گرفته

مرکتزی واقتع در تجمیتع     کننتده  کنتترل توسط  شده یزیر برنامهحالت 

ی اتتو نیتز در اختیتار    ریکتارگ  بته و بازه زمانی  شده تیریمدکننده توان 

پتریر فتر     با توجه به مشخصات بارهای کنترل .ردیگ یم قرارمشترک 

بار در هفته  2یی شو ظرفبار و ماشین  2که ماشین لباسشویی  شود یم

. نتایج میزان مصرف متوسط انترژی در سته   رندیگ یمقرار  مورداستفاده

 .گردد یم  اسبهملماه اکتبر، نوامبر و دسامبر 

 

 
 

 .[85مطالعه ]تحت  شبکهزیر(: ۴شکل )

 

های انرژی مصرفی مشترکین،  طبق مطالعات صورت گرفته بر داده

و  ٪27، ٪01های اکتبر، نوامبر و دسامبر بته ترتیتب در حتدود     در ماه

پتریر ماشتین    از انرژی مصرفی متعلتق بته سته دستتگاه کنتترل      20٪

با مدیریت انترژی   درواقع. باشد یمو اتو  ییشو ظرفلباسشویی، ماشین 

از توان مصرفی مشترکین  یا ملاحظه قاب توان درصد  ، میها دستگاهاین 

 باری جابجا نمود. را از ساعات پرباری به ساعات کم

 یساز هیشبنتایج  -5

رفتته   بته نتام ارزش بتار ازدستت     یمفهتوم  ،بکتار رفتته   یستاز  در مدل

توستط کتاربر    ر،یپتر  کنتترل  لهیهتر وست   یکه مضدار آن برا شده فیتعر

نظتر مشتترک را در    توان یپارامتر، م نی. با استفاده از اگردد یم نییتع

  یاستتتفاده در وستتا یبتترا الکتریکتتی یاستتتفاده از انتترژ نلتتوهمتتورد 

را نشان  یبند تیاولو نیاسطو   (2جدول ). کرد یساز مدل ریپر کنترل

یافتن بهترین حالت ممکن جهتت   برایدر هر منزل مسکونی  .دهد یم

از ی ربتا پری تتا  ربتا  کتم بتین ستاعات    ریپر کنترلروشن کردن وسای  

 36که و تعیت عملکترد تجهیتزات را در     شده استفادهالگوریتم ژنتی  

 .کند یمپله زمانی مشخ  

 

 .VOLL ریبه همراه مقاد  یبند تیاولو سطوح: (۴) جدول
 VOLLمقدار  نوع اولویت

Economic     
Low     

Medium     

High      
Emergency      

 % اولویت اضطراری888: 8سناریو  -5-8

در  موجتود خانته مستکونی    51که همته   شود یم فر  ،ویسناردر این 

استتتفاده  (Emergency)اولویتتت  ا تتطراری و تتعیتاز  A شتتبکهزیر

 شده یزیر برنامهو  صرفه به مضرون یها تیو عاز  یا خانه  چیهو  کنند یم

 سازی مضدار مجموع هزینه مصرف نتایج شبیه(، 2شک  ). نکنداستفاده 

و  بتار   یت پکم باری، میان باری،  شرایطرای ب در سه ماه از سال انرژی

 .دهد یمرا نشان مجموع توان ماهانه 
 

 
ماهه  (: مجموع هزینه مصرف انرژی اضطراری در دوره سه9شکل )

 .(8)سناریو 

 

 و عیت با استفاده ازمسکونی  منزل  ی در مدیریت مصرف انرژی

 در ریپتر  کنترل لهیوس ، روشن شدن (Emergency)اولویت  ا طراری
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، این حالت هتیچ  گرید عبارت بهاست.  ریپر امکان روز شبانههر ساعات از 

 ندارد. ریپر کنترلملدودیتی جهت عملکرد وسیله 

 صرفه به مقرون% اولویت 888: ۴سناریو  -5-۴

 موجتود خانه مستکونی   51که همه  شود یم فر  ،سناریودر این 

 (Economic)اولویتتت  صتترفه بتته مضتترون و تتعیتاز  A در ریزشتتبکه

ا تطراری و   و تعیت ی از ا خانههیچ  ،سناریو. در این کنند یماستفاده 

ستازی مضتدار    نتایج شبیه(، 0)  شک . کند ینماستفاده  شده یزیر برنامه

و  بار  یپباری،  باری، میان کم شرایطمجموع هزینه مصرف انرژی برای 

 خانته  انترژی در مدیریت مصترف   . دهد یمرا نشان مجموع توان ماهانه 

روشن شدن (، Economic)اولویت  صرفه به مضرون و عیتمسکونی در 

جهت جلوگیری از مصترف انترژی در ستاعات پیت       ریپر کنترل لهیوس 

، این حالت باعث عدم عملکترد  گرید عبارت به. نیست ریپر امکانمصرف 

 .شود یم ریپر کنترلوسیله 

 

 
ماهه  در دوره سه صرفه به مقرون(: مجموع هزینه مصرف انرژی ۲شکل )

 .(۴)سناریو 

 0220 بتار   یت پدر حالتت   ،(0( و )2) یهتا  شک با توجه به نتایج 

. شتود  یمیی جو صرفهدرصد در هزینه برق  2021ک   هزینه و دردرصد 

از ستناریوهای اول و   آمتده  دستت  بهای بین نتایج  ( مضایسه2در جدول )

هزینه مصرفی  ل،است که اعداد داخ  جدو ذکر قاب . شود یم  انجاموم د

بترای دو و تعیت    را بترق مصترفی مشتترکین    ک  و هزینه بار  یپدر 

-نتوامبر -اکتبتر ستال ) ی مختلتف  هتا  ماهدر صرفه  به مضرونی و ا طرار

 .دهد یمریال نشان  برحسب دسامبر(

 

 .و کل بار کیپریال( برای ) یانرژمقایسه هزینه مصرف : (9) جدول
 هزینه کل بار کیپهزینه  ۴و  8 یوهایسنار ماه

 919801888 ۴1903183۲ اضطراری اکتبر

 ۴15981۴5۲ 81۲801۲۴8 صرفه به مقرون

 ۲15581988 918۴51888 اضطراری نوامبر

 915981۲88 810051888 صرفه به مقرون

دسام

 بر

 513091۴88 918۴01888 اضطراری

 ۲1۲991888 ۴188۴1388 صرفه به مقرون

 

بتا تیییتر حالتت    در ماه اکتبر که  دهد یمنشان  ،(2جدول )نتایج 

معتادل  بار   یپدر  ،صرفه به مضرونا طراری به  و عیتاز  کننده مصرف

در هزینتته بتترق ماهیانتته  درصتتد 2026 ،هزینتته کتت در درصتتد و  0122

 شود. یم ییجو صرفه

درصد  22 ،هزینه ک در درصد و  0220 ،بار  یپدر ماه نوامبر در  

 2027هزینه کت   در و  درصد 02بار   یپدر ماه دسامبر در همچنین و 

 شود. یم ییجو صرفه ماهیانه در هزینه برق درصد

 صرفه به مقرون% ۴8% اضطراری+ 88: 9سناریو  -5-9

خانته از   01، تعتداد  Aشتبکه  کته در ریز  شود یم فر  ،سناریودر این 

 و تتعیتخانتته از  01و  (Emergency)اولویتتت  ا تتطراری و تتعیت

ی از ا خانته و هتیچ   استفاده کننتد  (Economic)اولویت  صرفه به مضرون

 .نکنداستفاده  شده یزیر برنامه و عیت

 صرفه به مقرون% 88% اضطراری+ ۴8: ۲سناریو  -5-۲

در مصترف انترژی،   ، A زشتبکه یردر  کته  شود یمفر   ،سناریودر این 

خانه  01و  (Emergency)اولویت  ا طراری و عیتخانه از  01تعداد 

نتتایج   استفاده نماینتد.  (Economic)اولویت  صرفه به مضرون و عیتاز 

 داده شتان ( ن0حاص  از اجرای سناریوهای سوم و چهتارم در جتدول )  

 و عیت از کننده مصرفتیییر حالت با  هک دهد یمنشان  ،نتایج. شود یم

نتوامبر و  ، اکتبتر  یها ماهدر  بار  یپ، هزینه صرفه به مضرونا طراری به 

 بته هزینته کت    بترای  درصتد و   2120و  2122، 2622 بیترتدسامبر به 

 .دیآ یم به عم یی جو صرفهدرصد  0226و  00، 0226ترتیب 

 

 .و کل بار کیپریال( برای ) یانرژمقایسه هزینه مصرف : (۲) جدول
 هزینه کل بار کیپهزینه  ۲و  9 یوهایسنار ماه

 918091958 ۴188۲198۲ اضطراری اکتبر

 ۴10۲۴1808 813891983 صرفه به مقرون

 ۲19۲81908 ۴18551038 اضطراری نوامبر

 910۲81808 ۴18۲51038 صرفه به مقرون

 51۲۴31۲58 91۲981۴۴8 اضطراری دسامبر

 ۲13831۲88 ۴158۴1898 صرفه به مقرون

% ۴8% اضطراری+ 58: 5سناریو  -5-5

 شده یزیر برنامه% 98+ صرفه به مقرون

خانته   25تعتداد   ،Aشتبکه  کته در ریز  شتود  یمت ، فر  در این سناریو

خانتته از  01،(Emergencyاولویتتت ) یا تتطرار و تتعیتمستتکونی از 

از  باقیمانتده ه خانت  05و ( Economic)اولویت  صرفه به مضرون و عیت

، شده یزیر برنامهدر و عیت  .کنند یم استفاده شده یزیر برنامه و عیت

بترای  و  (High) از اولویتت بتا    ییشتو  ظترف ماشتین   برایمشترکین 

که  کنند یم( استفاده Mediumمتوسط )از اولویت  ییشو لباسماشین 
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 سید علی حسینی، مهرداد حجت، آزیتا آذرفر
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و ماشتین لباسشتویی    ییشو ظرفبرای ماشین  ها تیاولواین از  استفاده

 است. تر  ینزدبه واقعیت 

+ صرفه به مقرون% 58% اضطراری+ ۴8: 3سناریو  -5-3

 شده یزیر برنامه% 98

خانته   01تعتداد   ،Aشتبکه  کته در ریز  شتود  یمت فر   ،در این سناریو

خانتته از  25، (Emergrncy)اولویتتت  ا تتطراری و تتعیتمستتکونی از 

بتا  ه باقیمانتده  خانت  05و ( Economic)اولویت  هصرف به مضرون و عیت

سازی سناریوهای  نتایج شبیه .شود یمتشکی   شده یزیر برنامهو عیت 

 دهد یمنتایج نشان . شود یمشان داده ( به ن5پنجم و ششم در جدول )

، صترفه  به مضرونا طراری به  و عیتاز  کننده مصرفتیییر حالت با که 

 0526، 0022 بیترتنوامبر و دسامبر به ، اکتبر یها ماهدر  بار  یپهزینه 

درصد در هزینه  7و  722، 7هزینه ک  به ترتیب  برایدرصد و  0525و 

 شود. یمیی جو صرفهبرق 

 
 .و کل بار کیپریال( برای ) یانرژمقایسه هزینه مصرف : (5) جدول

 هزینه کل بار کیپهزینه  3و  5 یوهایسنار ماه

 918391۲08 ۴188910۴3 اضطراری اکتبر

 ۴18۲01380 810851898 صرفه به مقرون

 ۲188۲1808 ۴158۲1998 اضطراری نوامبر

 918881۲08 ۴18091998 صرفه به مقرون

 51۴931858 918381938 اضطراری دسامبر

 ۲18331888 ۴13051508 صرفه به مقرون

 

 انترژی  مصترف  یحتداق  ستاز  که بیان شد، هدف این مضاله  طور همان

است. برای افزای  سط  رفاه مشتترکین،   بار  یپدر ساعات  مشترکین

استت.   شتده  فیت تعر( VOLL) رفتته  ازدستت پارامتری به نام ارزش بار 

میتتزان تمایتت  بتته مشتتارکت در تواننتتد  متتی مشتتترکین از ایتتن طریتتق

با انتخا  هتر چته    درواقعهای پاسخگویی بار را مشخ  نمایند.  برنامه

های انرژی مصرفی کمتر و جابجایی بتار   نهمضدار این پارامتر، هزی کمتر

بتاری صتورت    کتم  یهتا  ساعتبه سمت  بار  یپ یها ساعتبیشتری از 

ریتزی   سط  رفاه مشترک کمتر شده و برنامه حال نیدرعپریرد ولی  می

تتوان قترار    کننتده  عیت تجمدر اختیار  کاملاًپریر  کارکرد وسای  کنترل

 .گیرد می

 هتا  آنکته بتر طبتق     استت  شده فیتعر ییوهایسنار ،مضالهدر این 

 و تتعیتا تتطراری بتته   و تتعیتمشتتترکین از  ٪011و  11٪، 51٪

کته در   شود یممشاهده  . طبق نتایجاند  داده حالتتیییر  صرفه به مضرون

، ٪05بته ترتیتب حتدود    میزان هزینه بار پی  مصرفی  حالت،این سه 

از  آمتده  دستت  به. از طرفی با مضایسه نتایج ابدی یمکاه   ٪00و  27٪

هزینته بارکت     کته  شتود  یمت انرژی مصترفی، مشتخ    ک   یها نهیهز

کتتاه   ٪20و  ٪00، ٪7بتته ترتیتتب در حتتدود مصتترفی مشتتترکین 

تیییتر حالتت از    ٪01کته بته ازای هتر     گفتت  توان یم. درواقع ابدی یم

 یهتا  نته یهزدر  ٪2تتا   025، حدود صرفه به مضرونا طراری به  و عیت

 .گردد یم ییجو صرفهمشترکین  انرژی مصرفی ک 

 یریگ جهینت -3

 ،ستمت تضا تا در منتازل مستکونی     یدهت  پاست  سیستم  یریکارگ بهبا 

 مشتترکین ایجتاد   یکت یالکتر یمصرف انرژ یدر الگو یا عمدهتیییرات 

 یحتداق  ستاز   تنهتا  نه ،یستمیس نیچن یساز ادهیهدف از پ. گردد یم

بتار از   ییبلکته بتا جابجتا    ،باشتد  یمت  نیمشتترک  یمصترف  یانترژ  یبها

از شبکه  یبردار بهره طیشرا ،یکم بار یها ساعتبه  بار  یپ یها ساعت

برای این  .ابدی یم شبکه ارتضا نانیاطم لتیو سط  قاب افتهیبهبود عیتوز

 -2و  شتده  یزیت ر برنامته -2، صترفه  بته  مضترون  -0:و تعیت منظور سته  

در  .شتد   فیت تعرا طراری برای استفاده از وستای  الکتریکتی ختانگی    

در  .شتود  یمت  رفعتال یدر طتول روز غ  لهیصترفه، وست   بته  مضرون و عیت

توسط مشترک،  شده نییتع یبر طبق بازه زمان ،شده یزیر برنامه و عیت

. در ردیت گ یمت کننتده قترار    عیت بر عهده تجم لهیاستفاده از وس تیریمد

کتاملاً در   لهیهم بدون توجه به نرخ تعرفه، کنترل وست  یحالت ا طرار

 .شود یقرار داده م کننده مصرف اریاخت

بتا  ارسال، انتضال و دریافت رشته کدها مضاله پی  رو، عملیات در 

 ،ضتت یدر حض .پتریرفت ( صتورت  IOT) ایاشفناوری اینترنت  استفاده از

توسط مشترک  یبند تیاولو ی وکیالکتر زاتیتجه یمصرف یانرژ زانیم

 .شتود  یمت  کننده ارستال  عیواقع در تجم یکننده مرکز به واحد کنترل

 بررستی  و هتا  دادهتمتام   یبتر رو   یژنت تمیالگور یساز ادهیپ با ،پسس

 یزیت ر برنامه، شده یمعرف زاتیو کارکرد تجه عیشبکه توز اکم برح ودیق

 یزهتا یبه پر IOT بستر به کم  جیو نتا شده انجام  یوسا هیمصرف کل

 آمتده  دستت  بته با توجه بته نتتایج   . گردد یمدر منازل ارسال  شده نصب

متوسط  طور بهپریر  ریزی مصرف تجهیزات کنترل توان گفت با برنامه می

درصد در هزینته   2021 ،هزینه ک  و دردرصد  0220 ،بار  یپدر حالت 

 آورد.  به عم یی جو صرفهبرق 
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1 Internet of Things

 

2 Peak To Average Ratio 
3 Value of Lost Load 
4 Home Energy Management System 
5 Object Function 
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