
Journal of Modeling in Engineering 21 (2023) 21-35 

This is an Open Access paper licensed under the Creative Commons License CC BY 4.0 license. 

How to cite this article: 

Ildarabadi, R., Lotfi, H., Nikkhah, M. H., & Rooeintan, M. (2023). Intelligent consumption management of 

residential buildings with the help of energy hub in the presence of multiple energy carriers. Journal of Modeling 

in Engineering, 21(74), 21-35. doi: 10.22075/jme.2023.28953.2360 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

 
Research Article 

Intelligent consumption management of residential buildings with 

the help of energy hub in the presence of multiple energy carriers 

Rahim Ildarabadi1,*, Hossein Lotfi1, Mohammad Hasan Nikkhah1, Mohammad 

Rooeintan1 

 

1.Department of Electrical and Computer Engineering, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran 

 
*Corresponding Author: Rahim Ildarabadi, R.ildar@hsu.ac.ir 

PAPER INFO 

 

ABSTRACT 

Paper history: 
Received: 26 November 2022 
Revised: 02 March 2023 
Accepted: 08 April 2023 

In the upcoming research, the issue of consumption and energy management 

in residential buildings has been discussed using the energy hub system. The 

purpose of using an energy hub is the simultaneous and optimal use of several 

energy carriers for the appropriate, reliable, and economical supply of 

consumer needs while complying with the conditions of satisfaction and 

comfort of the residents. The optimization problem considered in this study 

is formulated as mixed-integer linear programming. In order to solve the 

optimization problem, Gems software has been used. During the 

implementation of problem solving, the effect of two conventional pricing 

models, including hourly, time of use, was investigated in Iran, and part of 

the results are presented in the form of tables and graphs. In all cases, the 

possibility of selling jointly produced electricity to the grid is included; 

therefore, it is possible to pay more attention to the energy hub technology 

even in the climatic conditions and pricing policies of Iran and, by creating a 

suitable investment environment, especially in large residential complexes 

and building blocks, to increase security. Energy, reducing the consumption 

of fossil fuels, and expanding the use of various energy sources in different 

regions helped. 
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های مسکونی با استفاده  رو به موضوع مدیریت مصرف و انرژی در ساختماندر پژوهش پیشِ

ی همزمان  است. هدف از بکارگیری هاب انرژی استفاده   انرژی پرداخته شده  ی هاباز سامانه

نیاز مصرف اقتصادی  برای تأمین مناسب، مطمئن و  انرژی  از چند حامل  با  و بهینه  کننده 

سازی مورد نظر در این مطالعه به  رعایت قید رضایت و آسایش ساکنین است. مسئله بهینه

-ی بهینهفرموله میشود. به منظور حل مسئله  مخلوط  حی عدد صح  یخط  یسینوبرنامهصورت  

  گذاری است. طی اجرا حل مسئله، تأثیر دو مدل قیمت افزار گمز استفاده شدهسازی از نرم

مرسوم شامل ساعتی، زمان استفاده در ایران بررسی شد و بخشی از نتایج حاصل در قالب  

ی حالات، امکان فروش برق تولیدی مشترک  است. در کلیه  جداول و نمودارهایی ارائه شده

توان به فناوری هاب انرژی حتی در شرایط اقلیمی و به شبکه لحاظ شده است؛ بنابراین می

-ذاری ایران بیش از پیش توجه نمود و با ایجاد فضای مناسب سرمایهگهای قیمتسیاست

های ساختمانی به افزایش امنیت  های مسکونی بزرگ و بلوکخصوص در مجتمعگذاری به

های فسیلی و گسترش استفاده از منابع متنوع انرژی در مناطق  انرژی، کاهش مصرف سوخت

 .مختلف کمک نمود

 مقدمه -1
پوشیده   کسی  بر  امروزه  آن  تأمین  منابع  و  انرژی  اهمیت 

کشور و حکومتی در  های اصلی هر  نیست و یکی از چالش

ای  های گستردهبود. تلاش و خواهدای بوده، هست هر دوره

های مختلف مربوط به انرژی از جمله تأمین منابع  در زمینه

ارزان،   افزایش بهرهترریپذدسترس  ،نانیاطم  قابلانرژی   ،-

پیشرفت   وری انرژی، کاهش آلایندگی و... انجام گرفته است.

و   نیز    طورنیهمفناوری  به   روزروزبه افزایش جمعیت  نیاز 

افزاید. دهد که بر اهمیت این موضوع میانرژی را افزایش می

های مدیریت مصرف و  سوی برنامهدر این راستا حرکت به

بسیاری از پژوهشگران، مدیران و طراحان   توجه  موردانرژی  

 ی انرژی در سراسر جهان قرار گرفت. حوزه

 

 R.ildar@hsu.ac.ir. *پست الکترونیک نویسنده مسئول:

 حکیم سبزواری، دانشگاه برق و کامپیوتر  یدانشکده مهندس .استادیار،1

   حکیم سبزواری، دانشگاه برق و کامپیوتر  ی، دانشکده مهندس محقق پسا دکتری .2

 حکیم سبزواری، دانشگاه برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس کارشناسی ارشد،. 3

 حکیم سبزواری، دانشگاه برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس کارشناسی ارشد، .4

سامانه  گذشته  سالیان  راستا  طی  همین  در  مختلفی  های 

شده اجرا  گاهی  و  معرفی  و  طراحی،  انرژی  هاب  اند. 

این  برنامه از  یکی  نیز  آن  با  مرتبط  انرژی  مدیریت  های 

از زیرساختسامانه استفاده همزمان  های مختلف  ها است. 

ای است که به انتقال و تولید انرژی مانند گاز و برق مسئله

ی، گستردگی  ریپذانعطاف  شود.انرژی مطرح می وان هابعن

فناوری  استفادههای  زمینه از  پشتیبانی  مختلف و  های 

های  سازی انرژی باعث شده از ویژگیتأمین، تبدیل و ذخیره

اولین بار توسط   انرژی    گروهاین فناوری است. روش هاب 

سیستم آزمایشگاه  در  تحقیقاتی  قوی  ولتاژ  و  قدرت  های 

زوریخ   پروژه  سیسوئدانشگاه  چارچوب  عنوان در  با  ای 

شبکهچشم» این  انداز  هدف  شد.  ارائه  آینده   انرژی  های 
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آینده از  تصویری  ایجاد  سیستممقاله  در  ی  انرژی  های 

انرژی پتانسیل  از  استفاده  با  است.  بلندمدت  پاک  های 

ی این پروژه و نتایج آن در مرجع توضیحات بیشتر درباره

های گوناگونی  ، پژوهشآن  از  پس در دسترس است.    [3-1]

سامانه   این  مختلف  جوانب  با  رابطه  و    شدهانجامدر  است 

ی محققان حوزه انرژی  همچنان نیز یکی از موارد موردعلاقه

 است. 

 هاب انرژی - 2

از   صحیح پ های  یفناوریکی  مدیریت  برای  یشنهادشده 

( انرژی  هاب  است.  EHانرژی،  برقراری ا(  با  فناوری  ین 

بین   مناسب  و  تولارتباط  به  کنندهمصرفیدکننده  قادر   ،

ی مصرف است.  ینهبهایفای نقشی مؤثر در راستای مدیریت  

ولید  فناوری ت  جمله  ازبا استفاده از امکاناتی    EHاز طریق  

الکترونیک   همزمان ادوات  ترانسفورماتور،  توان،  و  حرارت 

های گرمایشی و سایر تجهیزات، قدرت، کمپرسورها، مبدل 

متعادل و  میتبدیل  میسازی  که  مواردی    بهتوانند  شود. 

انرژی    عنوان نظرهاب  شوند    در  از:  عبارگرفته  تند 

و    هاهای صنعتی )صنایع فولاد یا کاغذ(، ساختمان کارخانه

فروشگاه مجتمع بیمارستان،  )فرودگاه،  بزرگ  های  های 

های مسکونی(، مناطق شهری و روستایی و  بزرگ، مجتمع

. از [ 4-6]    ی کوچک مانند قطار، هواپیما یا کشتیهاسامانه

های مهم هاب انرژی توانایی در استفاده از چند حامل  یژگیو

پذیر  انرژی در ورودی سامانه و تلفیق با منابع تولید تجدید

توجه شده است.    امر پژوهش پیش رو نیز به این    دراست که  

آن   و گسترشهای مسکونی  با کمک این فناوری در مجتمع

سط گستره  بالاتروح  در  مصرف،و  بیشتر  بر    علاوه  های 

بهینه، با  یم  مدیریت  مصرف،   مناسب  ییرتغتوان   الگوی 

پاک    گسترش انرژی  منابع  از  کمکاستفاده  اقتصاد    و  به 

حفظ  هاخانواده راستای  در  مهم  گامی  و  یطمح،  زیست 

 احیای آن برداشت. 

 ساختار كلی هاب انرژی

توان به چهار بخش تقسیم  انرژی را می طورکلی یک هاببه

 کرد:

 برق، گاز و...( ) منابع ورودی  ▪

 های انرژیمبدل ▪

 سازهاذخیره ▪

 خروجی )برق، گرما، سرما و...(  ▪

را نمایش مینمونه  (،1)شکل   انرژی  از یک هاب  دهد.  ای 

های  های مختلف یک هاب از ویژگیپذیری در بخشانعطاف

 سامانه است. مفید و کاربردی این 

در    استفاده  قابلی تجهیزات  در جدول یک، تنوع گسترده

 .شده استهای مختلف هاب انرژی آورده بخش
های مختلف یک هاب  در بخش  استفادهقابل تجهیزات    -1جدول  

 انرژی 

 استفادهقابلتجهیزات  بخش

 

 

 هاورودی

برقشبکه طبیعیشبکه  - ی  گاز  انرژی    -ی 

باد  -خورشیدی    - آب  -هیدروژن  -بیومس  -انرژی 

  - ایگرمایش ناحیه  -ایانرژی هسته  -انرژی برقابی

 های تجدیدپذیرانرژی- های فسیلیسوخت

 

 

تبدیل  

انرژی و  

 انتقال 

گازی  - ترانسفورماتور صفحات    - CHP  - مشعل 

فتوولتائیک()   ی دیخورش و    لر یچانواع    - حرارتی 

تراکمی() و  جذبی  گازی  - برقی،  مبدل    -مبدل 

بیومس  -پمپ حرارتی  -حرارتی   - راکتور و مشعل 

سوختی راکتور    -کمپرسور   - الکترولایزر  -پیل 

 توربین بادی  -ایهسته

 

-ذخیره

 سازها 

ذخیره  -لیتیوم)  یباتر سایر  و  کادمیم(  -نیکل 

الکتروشیمیایی مخزن    -مخزن گاز  - [18]سازهای 

الکتریکی  - هیدروژن های  انباره  -خودروهای 

 مخزن آب  -حرارتی

-خروجی

 ها
اکسیدکربن دی  شده  - آب  - گاز  فشرده    - هوای 

 گاز طبیعی و...  -برق - گرما -سرما - هیدروژن
 

 های گذشتهمروری بر پژوهش  -3
مختلف، از    یهادگاهیاز د  امل چند ح  یانرژ  ی هاستم یس

  کپارچه،ی  ی های آورها و فنمولفه  ،ی اضیر  یهاجمله مدل

قطع  تیریمد برنامه  ت،یعدم    ی آلودگ  ،یزیراهداف 

  . ]7[شوندیم  یو استحکام بررس  یریپذانعطاف  ،یطیمح

به عنوان   یانرژ  یها  هاب  نهیعملکرد بهبه عنوان نمونه،  

 نه یمسئله به کی

مختلط مدل شده    حیعدد صح  یخط  یزیربرنامه  یساز

برآوردن    یبرا  نهیهزکم  الگوی  ک ی  ن،ی. همچن]8[است  

در مدل   یو مسکون  یتجار  ،یصنعت  یمراکز انرژ  یازهاین

[91]ی انرژ هاب کی از اینمونه-1شکل   
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است.    یسازادهیپ  علاوه،  شده  سبه    یها  ستمیعملکرد 

مورد   یچند انرژ  ی هاستمیموجود و س  ساز انرژیذخیره

مقا  یبررس نتا  سهیو  نشان دهنده    ج یقرار گرفته است و 

انرژ  یهاستمیس  یبرتر ا  .]9[است  یچند  بر    ن، یعلاوه 

ترک  یقو  یزیربرنامه انرژی  بیاز  ،  سرمایشی  یهاهاب 

  یهاستمیتقاضا، س  تیو توان در حضور عدم قطع   حرارتی

برق مورد   متیق  نیو همچن  یبرق باد  دیو تول  کیفتوولتائ

است  یبررس گرفته  انرژی  ستمیس  کی   . ]10[قرار   هاب 

وسا  کیفتوولتائ  ،ی باد  نیتورب  ک یشامل     هینقل  ل یو 

برنامه    ،یو گاز  یحرارت  ،یانرژ  یهاکه با بخش  یکیالکتر

  شوند، یمبادله م   یانرژ یسازرهیو بازار ذخ  پاسخگویی بار 

  ن یتورب  متیق  تیعدم قطع  ن،یبنابرااست.  شده  شنهادیپ 

  وبار و برق در بازار با روش مونت کارل  ک، یفتوولتائ  ، یباد

مطالعه   این  روش   کی  .]11[شودیم  یسازمدلدر 

ب  یبرا  یانرژ   یسازنهیبه  تیریمد انرژی   نیتعامل   هاب 

شده است    شنهادیپ   یانرژ  ستمیهوشمند و کاربران در س

 تیریمد  ی برا  کیتکن  نیکه ا  دهدینشان م   جی. نتا]12[

قابل استفاده    کپارچهی  یانرژ   ستمیس  کیکارآمد در    یانرژ

هاب انرژی در  اتیعمل یسازنهیبه  دیمدل جد  کیاست. 

پاسخگو   یبارها  نهیکه پاسخ به  شده است  شنهادیپ   ]13[

تا    کندیم  نییهاب مرتبط را تع  یانرژ  دیتول  یهانهیبه هز

عمل  نهیهز   ی هاپرداخت   نیو همچن  انرژی  هاب   اتیکل 

که    شده استبیان    [14]در را به حداقل برساند.  یمشتر

های پاسخگویی بار نیازمند ابزارهای  اجرای مناسب برنامه

گیری و ارتباطی است که  های مناسب اندازهو زیرساخت

مناسب های هوشمند میشبکه ارتباط  برقراری  با  توانند 

کننده، نقش شایانی را  دوسویه بین تولیدکننده و مصرف 

  شده   ارائهروشی    ایفا کنند. در همین راستا در این مقاله

 طور بههای پاسخگویی بار و  است بر مبنای ترکیب برنامه

-ی تجهیزات در سمت مصرفخاص بررسی زمان استفاده

ی است و  بررسقابلکننده که توسط کنتورهای هوشمند  

هزینه کاهش  به  قادر  که  پویا   اقتصادی  های  توزیع 

رضایت  میزان  افزایش  تولیدکننده،  و  مشترکین 

واحدهای  کنن مصرف سوخت  مصرف  کاهش  و  دگان 

 تولیدی گردد. 
اشاره کرد که در   [15]توان به ها میاز میان دیگر پژوهش 

هزینه بین  بهینه  ارتباط  مبنای  بر  روشی  و  آن  برق  های 

قیمتخانگلوازم  اعمال  با  برقی  خودروهای  و  به  ی  گذاری 

آنی   کمک  بررس  موردشکل  با  که  است  قرارگرفته  ی 

بینی میزان مناسب های مناسب ارتباطی و پیشزیرساخت

ها و تقاضا، به کنترل بار مصرفی توسط مشتری کمک  هزینه

بندی  که با زمان  شده  ارائهروشی    [16]کند. در مرجع  می

ذخیره تجهیزات  ذخیرهخودکار  برای  انرژی  در  ی  سازی 

کننده در ساعات اوج  باری و تحویل آن به مصرف ساعات کم

عات اوج  توان میزان بار تحمیلی بر شبکه در سا مصرف می

درصد به کاهش    39مصرف را کاهش داد و حتی تا بیش از  

ها کمک نمود. با توجه به قیمت پایین برق  مجموع هزینه

ذخیره تجهیزات  نسبی  بودن  گران  همچنین  و  ایران  -در 

 ی رسد در مقیاس کوچک این روش صرفهنظر می  سازی، به

مدل    ک ی  ، ]17[اقتصادی چندانی نخواهد داشت. در مرجع  

 ستمیاثرات پاسخ تقاضا در س  لیو تحل  هیتجز  یبرا  دیجد

راستا،    ن یا  در.  ارائه شده است  وستهیبه هم پ   های انرژی هاب

شامل سه    انرژی هابعملکرد دو    یبرا  یسازنه یمدل به  کی

ذخ  ،یورود  یانرژ نوع  بارها  یسازرهیدو  و    یکیالکتر  یو 

است.  شنهادیپ   یحرارت مرجع    شده  ی]18[در  مدل    ک، 

شده است که توسط آن    شنهادیپ   دی جد  انرژی هاب  اتیعمل

به  راتییتغ پاسخگو  ق  نهیبار  برابر   یانرژ  یهامت یدر 

انرژی    یخروج همچنهاب  انرژی   یهابرنامه  ن یو   هاب 

براشوندیم  نییتع ا  یابیدست  ی.    کردیرو  کیهدف،    نیبه 

-، آثار به[19]در مرجع   شده است.   شنهادیپ   یسه مرحله ا

های پاسخگویی بار بر نوسانات قیمت برق و  ارگیری برنامهک

در  بهینه است.  شده  بررسی  شبکه  اطمینان  قابلیت  سازی 

می حتی  مشتری  روش  بفروشد،  این  برق  شبکه  به  تواند 

های پاسخگویی بار، دسترسی همچنین با استفاده از برنامه

و   بلندمدت  رقابتی  انرژی  بازار  پذیر  امکان  نانیاطمقابلبه 

تواند مشوقی برای بهبود مصرف و پروفیل  است که خود می

ی  که مشاهده شد در چند مقاله  گونههمانبار شبکه باشد.  

تأکید اصلی بر مدیریت    دست  نیا  ازلات  بالا و بسیاری مقا

دهی به الگوی  های مختلف برای شکلبار و اعمال استراتژی

هم و  و مصرف  شبکه  برای  شرایط  بهبود  چنین 

در برخی منابع   ها است.تولیدکنندگان بزرگ مانند نیروگاه 

مانند   از   [20-21]دیگر  استفاده  تأثیرات  بررسی  به 

ان سامانه انرژی مانند هاب  تأمین  رژی در های چندحاملی 

برنامهبرنامه براساس  بار  پاسخگویی  قیمتهای  محور های 

شده است و نتایج حاکی از این است که استفاده از    پرداخته 

تواند با همراهی  های چندحاملی در سمت تولید میسامانه

هزینهبرنامه کاهش  به  بار،  پاسخگویی  های  های 

 کننده کمک بیشتری کند.  مصرف
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ن را بیشتر بر روی مشترکین خانگی  اگر بخواهیم تمرکزما

آزمایشات   و  تحقیقات  که  دید  خواهیم  نماییم،  معطوف 

به زمینه  این  در  سامانهبسیاری  همراهی  با  های  خصوص 

  [ 22]شده است. برای مثال در مرجع  مدیریت انرژی انجام  

کننده بندی تجهیزات مصرفی مدلی براساس دستهبا ارائه

های هوشمند در حضور هاب برای مدیریت هوشمند بار خانه

ذخیره ادوات  و  پروفیلانرژی  بهبود  به  نسبت  و  سازی،  بار 

های  کننده اقدام نموده است. خانههای مصرفکاهش هزینه

تر و بهینه تر ی اجرای مناسبهوشمند، بستر مناسبی را برا

باربرنامه اینانرژی فراهم می  و   های مدیریت  از  ،    رو  کند. 

از  مورد انرژی  پژوهشگران حوزه توجه بسیاری  ی مدیریت 

پژوهش در  دارد.  قرار  موارد خانگی  این  نیز  دیگر  های 

مراجع   مانند  است،  قرارگرفته  با    [23-24]موردتوجه  که 

امکانات  ی مدیریت بار هوشمند با استفاده از  ی سامانهارائه

گیری موجود های ارتباطی و اندازهشده توسط فناوریفراهم

خانه برنامهدر  به  اقدام  هوشمند،  برای های  بهینه  ریزی 

ها  است. در این پژوهشاستفاده از تجهیزات مختلف نموده  

های مشتری، قیود شبکه مانند حد  علاوه بر کاهش هزینه

ست؛ علاوه بر  مجاز مصرف و قیمت انرژی مورد توجه بوده ا

شده و  این حضور منابع انرژی تجدیدپذیر نیز در نظر گرفته

زمان باتریبا  مناسب  به  بندی  ساختمان  در  موجود  های 

 وری از این منابع هم کمک شده است.بهبود عملکرد و بهره

های هوشمند برای ی مدلی چندگانه از خانهبا ارائه  [25]در  

تکنولوژی بستر  بر  بارخانگی  و  پاسخگویی  کنترلی  های 

افزار اند. نرمارتباطی مرتبط با هوشمندسازی منازل پرداخته

صورت یکپارچه عمل پاسخگویی  شده در این پژوهش بهارائه 

محلی همراه با سطوح مختلفی  وری انرژیبار و کنترل بهره

کند. در این مرجع نیز از تعامل با مشتری را پشتیبانی می

به استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر توجه ویژه شده است  

شود در سطح قابل قبولی به بهبود الگوی   بینی میو پیش

هزینه کاهش  و  کمک  مصرف  مشتریان  سود  افزایش  و  ها 

پژ این  اصلی  تأکید  مدل  نماید.  مناسب  اجرای  بر  وهش 

تجزیه   و  بهچندگانه  درست،  کنترل  و  تحلیل  و  و  هنگام 

دادهبهینه و  ی  سنسورها  از  ارسالی  فراوان  و  مختلف  های 

 باشد. گیری موجود در ساختمان میادوات هوشمند اندازه

مباحث   خانگی،  بارهای  هوشمند  مدیریت  با  رابطه  در 

روش و  شمختلف  پیشنهاد  گوناگونی  و  دههای  پایه  است. 

ها، برمبنای کاهش  اساس و هدف اصلی تمام این پژوهش

رضایت  هزینه و  سود  افزایش  مصرف،  الگوی  بهبود  ها، 

شبکه مطلوب  قیود  و  قوانین  رعایت  ی مشترکین، 

ها و گسترش استفاده ی سرویس، کاهش آلایندهدهنده ارائه

انرژی منابع  دراز  موارد  این  است.  تجدیدپذیر  و  نو   های 

 خوبی مشهود است. به [24-31]مراجع 

 :باشدیم ریمطالعه به شرح ز نیا یاصل  مشارکت

با   • مطالعه  این  در  جدید  هدف  تابع  یک  تعریف 

از   شبکه  شده  خریداری  توان  به  و    CHPتوجه 

 صفحات خورشیدی.

برنامه • از  مختلف  نوع  سه  گرفتن  نظر    های در 

پاسخگویی بار در بهینه سازی مدیریت انرژی در 

 سیستم هاب. 

سازی ساختار هاب  ارائه مدل ریاضی برای بهینه •

 انرژی و بررسی چهار ساختار مختلف هاب انرژی.

ز  نیا شرح  به  بخش    یسازمانده   ریمقاله  در  است:  شده 

،  مساله، توابع هدف   یرهایمسئله شامل متغ  فیتعر  چهارم

ارائهله  ئمس  ودیق است.  و  نتیجه   سازیهیشب  جنتای  شده  و 

 .  است  شده   های پنجم و ششم بیانترتیب در بخشگیری به

 تعریف مسئله پیشنهادی و چارچوب آن  - 4

بهینه خصوص  هاب  در  یک  تجهیزات  بین  ارتباط  سازی 

می دیدگاه انرژی  درنظرگرفت.  توان  را  مختلف  های 

مبدل  فناوری برای  مختلفی  ذخیرههای  منابع  ها،  و  سازها 

 کار برد. توان بهتأمین انرژی می

اگر یک واحد مسکونی با ورودی انرژی معمولی با توجه به 

که تنها شامل دو ورودی برق و گاز است را در   (2)شکل  

های پاسخگویی بار،  نظر بگیریم، درصورت عدم اعمال برنامه

بههزینه معمول  روش  به  آن،  مصرفی  انرژی  صورت  ی 

 ( خواهد بود:  1)ی معادله

(1) 𝐶 = ∑ 𝜋𝑒(𝑡)𝑃𝑒(𝑡) + 𝜋𝑔(𝑡)𝑃𝑔(𝑡)

𝑇

𝑡=1

 

و    Peبه ترتیب قیمت برق و گاز و    πgو    πeدر این معادله  

Pg    میزان مصرف از این دو منبع وT    طول دوره است. تنها

بهینه هزینهعمل  قابلسازی  سیستم های  این  بر  اعمال 

های پاسخگویی بار خواهد بود. توجه شود که  اجرای برنامه

هزینه موردبحث  سیستم  راهدر  و  اجرا  اعمال  های  اندازی 

سامانه وجود  بر  فرض  چون  است  محل  نشده  در  پایه  ی 

 .کننده بوده استمصرف

 معادلات و قیود بهینه سازی - 1-4

ی استفاده در مسئله در این بخش به معادلات و قیود مورد
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 شود.به تفکیک تجهیزات پرداخته می سازیبهینه

 تابع هدف  •

 ( رابطه  همان  اصلی  هدف  افزودن  1تابع  با  که  است   )

هدف اصلی تغییر داد و    متغیرهای دیگر آن را متناسب با 

اضافی   برق  امکان فروش  نظر گرفتن  در  با  بهبود بخشید. 

 توان تابع هدف را به شکل زیر تغییر داد.تولیدی می

(2) 

𝐶

= ∑ 𝜋𝑒(𝑡)𝑃𝑒(𝑡) + 𝜋𝑔(𝑡)𝑃𝑔(𝑡)

𝑇

𝑡=1

− 𝑃𝑒𝑥 𝑆𝑒𝑙𝑙
𝑃𝑉 (𝑡). 𝐹𝐼𝑇𝑃𝑉(𝑡)

− 𝑃𝑒𝑥 𝑆𝑒𝑙𝑙
𝐶𝐻𝑃 (𝑡). 𝐹𝐼𝑇𝐶𝐻𝑃(𝑡) 

معادله بالا  در  )ی  )PV

exSellP t    و( )CHP

exSellP t   ترتیب به 

صفحات  توسط  شبکه  به  تحویلی  الکتریکی  توان  میزان 

ی خرید ، تعرفهFIT(t)است. منظور از    CHPخورشیدی و  

زمان مورد    مدت  Tشده توسط شبکه و  تضمینی برق ارائه  

)بررسی است. برای مقادیر   )eP t  و( )gP t  توان قید  نیز می

 .ت مصرف به شکل زیر اعمال نمودمحدودی

(3) 0 ≤ 𝑃𝑒(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑒,  

(4) 0 ≤ 𝑃𝑔(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑔,

 
  

 (PV- ی خورشیدی )فتوولتائیکصفحه •

تابش سراسری   به میزان  تولید صفحات خورشیدی  میزان 

بازدهروزانه و  صفحات  مقطع  سطح  خورشید،  آنی  ها  ی 

 اند. وابسته است. معادلات مرتبط در ادامه آمده

(5) 𝑃𝑃𝑉(𝑡) = 𝜂𝑃𝑉𝐼𝑟𝑟(𝑡)𝐴𝑃𝑉 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

ηمنظور از 
PV

ی  با احتساب بازده PVی کلی خروجی بازده ،

های محیط و افزایش  تولید ناشی از آلودگیاینورتر، کاهش  

سلول بازدهی  و  تعداد  دما  تعیین  در  فوق  عوامل  هاست. 

استفاده برای آن های مورد نیاز و انتخاب باتری قابل   پنل

 .  مؤثرند

 PPV(t)   ،Irr(t)    وAPV   به ترتیب بیانگر توان نهایی حاصل از

PV( میزان توان تابشی خورشید ،
W

m2
  ( و سطح مقطع کل 

گونه که  . در این پژوهش، همان[32] ( استm2صفحات )

از این نیز بیان شد، خروجی صفحات خورشیدی به پیش  

شده متصل  بخش  و  سه  محلی  مصرف  باتری،  شارژ  اند، 

بیشینه  فروش به شبکه. تقسیم  توان خروجی و قید  بندی 

 است: به شرح زیر PVتوان تولیدی 
 

(6 ) 𝑃𝑃𝑉(𝑡) = 𝑃𝑢𝑠𝑒
𝑃𝑉 (𝑡) + 𝑃𝑐ℎ

𝑃𝑉(𝑡)

+ 𝑃𝑒𝑥𝑆𝑒𝑙𝑙
𝑃𝑉 (𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(7) 0 ≤ 𝑃𝑃𝑉(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑉  

Puseمتغیرهای   (،6رابطه )  در
PV (t)   ،Pch

PV(t)  وPexSell
PV (t)   سه

است. بیان این نکته ضروری   PVبخش متصل به خروجی  

است که برای جلوگیری از غیرخطی شدن مسئله، از ضریب 

استفاده   تقسیممشارکت  و  روی خروجینشده  بر  ها  بندی 

 شده است. اعمال

 ( CHPزمان توان و گرما )تولید هم •

ی ها در مقیاس خانگی با توجه به هزینه  CHPاستفاده از  

مصرفاولیه از  بسیاری  موردتردید  است  ممکن  بالا  -ی 

پوشی از  کنندگان باشد اما مزایای همراه آن مانع از چشم

این تجهیز شده است. با توجه به دو خروجی برق و گرما  

اعتنا و مفیدی بوده و با تغییراتی  بدون شک فناوری قابل  

  CHPاستفاده است. در مورد  های مختلف قابل  در مقیاس

مانن همچنین   PVد  نیز  و  بخش  سه  به  آن  برق  خروجی 

در بخش    شده است. اش به دو بخش تقسیم  خروجی گرمایی

گرمایی امکان استفاده از خروجی در دو بخش بار گرمایشی  

 شده است.  و منبع ورودی برای چیلر تعبیه

 معادلات مرتبط:

(8) 𝑃𝐶𝐻𝑃(𝑡) = 𝑃𝑢𝑠𝑒
𝐶𝐻𝑃(𝑡) + 𝑃𝑐ℎ

𝐶𝐻𝑃(𝑡)

+ 𝑃𝑒𝑥𝑆𝑒𝑙𝑙
𝐶𝐻𝑃 (𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(9) 𝑃𝐶𝐻𝑃(𝑡) = 𝜂𝑔𝑒
𝐶𝐻𝑃𝐺1(𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(10) 𝐻𝐶𝐻𝑃(𝑡) = 𝐻1
𝐶𝐻𝑃(𝑡) + 𝐻2

𝐶𝐻𝑃(𝑡), ∀𝑡
∈ 𝑇 

(11) 𝐻𝐶𝐻𝑃(𝑡) = 𝜂𝑔ℎ
𝐶𝐻𝑃𝐺1(𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝑇 

ηو  PCHP(t)در معادلات بالا، 
ge
CHP   توان الکتریکی تولیدی و

 HCHP(t)است.  گازطبیعی آن با استفاده از   تولید  ی بازده

ی برقشبکه  

ی گازشبکه  

های اصلی یک ساختمان مسکونی )حالت پایه(ورودی-2شکل   
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،H1
CHP(t)   ،H2

CHP(t)  ترتیب میزان گرمای تولیدی، سهم به

ηبار گرمایی کل از آن و سهم چیلر است؛ پارامتر
gh
CHP  بازده-

و حرارت  تولید  شبکه  G1(t)ی  از  دریافتی  توان  ی  میزان 

است. قید محدودکننده در    CHPسراسری گاز در ورودی  

مربوطه بیان خواهد   شده که در بخشاعمال  CHPورودی  

 شد. 

 ( Fr) مشعل •

ها تجهیزاتی هستند که امروزه ها و پکیج ها، گرمکن مشعل

شود. خروجی مشعل  ها استفاده میدر بسیاری ازساختمان

شده است. معادلات مربوطه به شرح  نیز به دو بخش تقسیم  

 زیر است: 
 

(12) 𝐻𝐹𝑟(𝑡) = 𝐻1
𝐹𝑟(𝑡) + 𝐻2

𝐹𝑟(𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(13) 𝐻𝐹𝑟(𝑡) = 𝜂𝑔ℎ
𝐹𝑟𝐺2(𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝑇 

 

( رابطه  H1متغیر  ،(12در 
Fr(t)    بار مستقیم  تأمین  برای 

H2گرمایی و 
Fr(t)  عنوان منبع ورودی چیلر استفاده میبه-

 شود.

 ( Chچیلر ) •

شود.  از چیلر برای تأمین نیاز سرمایی ساختمان استفاده می

ی  یا همراه با سایر تجهیزات تهویه   تنهاییاز این تجهیز به 

پمپ و  هواسازها  مانند  میمطبوع  و...  حرارتی  توان  های 

 استفاده کرد. معادلات عملکردی آن را در ادامه خواهید دید: 

(14) 𝐶𝐶ℎ(𝑡) = 𝜂ℎ𝑐
𝐶ℎ(𝐻2

𝐹𝑟(𝑡)
+ 𝐻2

𝐶𝐻𝑃(𝑡)), ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(15) 0 ≤ 𝐶𝐶ℎ(𝑡) ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥
𝐶ℎ  

 

میزان سرمای تولیدی چیلر   CCh(t)مقدار    ،(14در رابطه )

ηبرحسب کیلووات و 
hc
Ch  رابطه  ی عملکردی آن است.  بازده

محدودکننده(  15) قید  چیلر نیز  تولیدی  توان  میزان  ی 

 است.

 (HPپمپ حرارتی ) •

حرارتی دارای قابلیت تولید گرما در فصول سرد و    هایپمپ

های  سرما در فصول گرم هستند و انواع مختلفی دارند؛ پمپ

آب هوایی،  زمینی،  منبع  با  این   حرارتی  در  الکتریکی.  و 

شده است.  ( استفاده  EHPپژوهش از پمپ حرارتی برقی )

های حرارتی در زمان عملکرد قادر به فعالیت در یک  پمپ

دیگر در زمان موردنظر خروجی  بیان  ود هستند، به  حالت خ

یا گرما است یا سرما؛ بنابراین برای رعایت این ویژگی، دو  

شده است که در  در نظر گرفته    IH(t)و  IC(t)متغیر دودویی 

آن از  یکی  تنها  زمان  معنی  ها میهر  )به  یک  مقدار  تواند 

امتر های حرارتی، پارفعال( را اختیار کند. در خصوص پمپ

شود. ضریبی بدون بُعد با مقداری  ضریب عملکرد مطرح می

تر باشد بیانگر  تر یا مساوی یک. هرچه مقدارش بزرگبزرگ

عملکرد بهتر پمپ حرارتی است. این کمیت برابر با نسبت  

گرفته   انجامگرمای  کار  به  اتاق  از  پمپ  شده  توسط  شده 

 حرارتی است. 
 

(16) 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐

𝑊
 

 ادامه خواهیم داشت: پس در 
 

(17) 𝐶𝐸𝐻𝑃(𝑡) + 𝐻𝐸𝐻𝑃(𝑡)
= 𝐶𝑂𝑃𝐸𝐻𝑃𝐸𝐸𝐻𝑃(𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(18) 0 ≤ 𝐻𝐸𝐻𝑃(𝑡) ≤ 𝐻𝑚𝑎𝑥
𝐸𝐻𝑃𝐻 

(19) 0 ≤ 𝐶𝐸𝐻𝑃(𝑡) ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥
𝐸𝐻𝑃𝐶  

(20) 𝐼𝐻(𝑡) + 𝐼𝐶(𝑡) ≤ 1, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(21) 𝐼𝐻 , 𝐼𝐶 ∈ {0,1} 
 

فوق،  روابط  توان   HEHP(t)و   CEHP(t)در  مقدار 

دهند.  را نشان می  EHPسرمایشی و گرمایشی خروجی  

  EHPنیز میزان توان الکتریکی مصرفی   EEHP(t)کمیت

 است.

 باتری و انباره گرمایی •

به سیستم مربوط  زیر روابط  به شرح  انرژی  ذخیره  های 

 باشد:  می
 

(22) 

𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 0.999𝑆𝑂𝐶(0|𝑡 = 1)
+ 0.999𝑆𝑂𝐶(𝑡
− 1|𝑡 > 1)
+ 𝜂𝑐ℎ𝐸𝑐ℎ(𝑡)

−
𝐸𝑑𝑐ℎ(𝑡)

𝜂𝑑𝑐ℎ
, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(23) 0.2𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 

(24) 𝐸𝑐ℎ(𝑡) = 𝜂𝑒𝑒
𝑇𝑟𝐸1,𝑛𝑒𝑡(𝑡) + 𝑃𝑐ℎ

𝐶𝐻𝑃(𝑡)

+ 𝑃𝑐ℎ
𝑃𝑉(𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(25) 0 ≤ 𝐸𝑑𝑐ℎ(𝑡) ≤ 0.2𝑆𝑂𝐶𝑑𝑐ℎ𝑚𝑎𝑥 

(26) 0 ≤ 𝐸𝑐ℎ(𝑡) ≤ 0.2𝑆𝑂𝐶𝑐ℎ𝑚𝑎𝑥 
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(27) 𝐼𝑑𝑐ℎ(𝑡) + 𝐼𝑐ℎ(𝑡) ≤ 1, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(28) 𝐼𝑐ℎ, 𝐼𝑑𝑐ℎ ∈ {0,1} 

( اعمال تلفات انرژی 22در  رابطه )  999/0دلیل ضرب عدد  

-( است. این مقدار برای انبارهEstdbyناشی از گذشت زمان )

شده است. این دو عدد بیانگر    در نظرگرفته  99/0ی گرمایی  

انباره و  باتری  در  انرژی  افت سطح  میزان  است که  ی  این 

ترتیب   به  است. سایر    1و    1/0حرارتی  درصد فرض شده 

ی حرارتی نیز مانند باتری است با این روابط مربوط به انباره

Qبرای سطح موجودی مخزن و   SOWتفاوت که از متغیر  
c

 

Qو
d

و خروجی به انباره استفاده    برای نمایش توان ورودی  

شده    برای محدودیت ورود و خروج اعمال  5/0شده و ضریب  

نمایید  مشاهده می  (24)گونه که در  . همان[32-34]است  

در نظر    CHPو    PVبرای شارژ باتری سه منبع برق شهر،  

 شده است.  گرفته

 (De)  الکتریکیتأمین بار   •

می مختلفی  منابع  الکتریکی  بار  تأمین  نظر برای  در  توان 

کامل در  استفاده  گرفت.  تجهیزات  تمام  از  که  حالت  ترین 

می باشد،  به شکل شده  را  الکتریکی  بار  تعادل  رابطه  توان 

 ( نوشت.5-4ی )معادله

(29) 

𝜂𝑒𝑒
𝑇𝑟𝐸2,𝑛𝑒𝑡(𝑡) + 𝑃𝑢𝑠𝑒

𝐶𝐻𝑃(𝑡) + 𝑃𝑢𝑠𝑒
𝑃𝑉 (𝑡)

+ 𝐸𝑑𝑐ℎ(𝑡)
= 𝐷𝑒(𝑡)
+ 𝐸𝐸𝐻𝑃(𝑡)   ,∀𝑡 ∈ 𝑇 

η  در رابطه بالا،
ee
Tr،E2,net(t)  ،EEHP(t)  ، Puse

CHP(t)   ،Puse
PV (t) 

،Edch(t)  وDe(t)  بهره بیانگر  ترتیب  ترانسفورماتور،  به  ی 

میزان برق مصرفی از شبکه، میزان توان الکتریکی موردنیاز 

 PVو    CHP  الکتریکی تولیدیهای  برای پمپ حرارتی، توان

شده )دشارژ( از باتری و  ی محلی، توان تخلیه برای استفاده

هر   از  استفاده  عدم  صورت  در  است.  الکتریکی  بار  میزان 

 تجهیز بالطبع مقدار مربوطه از معادله حذف خواهد شد. 

 ( Dh) تأمین بار گرمایشی  •
تعادل حرارتی نیز مانند بار الکتریکی است؛  یسبک معادله

 به شکل زیر:

(30) 

𝐻1
𝐶𝐻𝑃(𝑡) + 𝐻1

𝐹𝑟(𝑡) + 𝐻𝐸𝐻𝑃(𝑡)
+ 𝑄𝑑(𝑡)
= 𝐷ℎ(𝑡) + 𝐷𝐻𝑊(𝑡)
+ 𝑄𝑐(𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝑇 

بالا،   رابطه  H1در 
CHP(t)    ،H1

Fr(t)    وHEHP(t)   ترتیب به 

از   تولیدی  است. CHPگرمای  حرارتی  پمپ  و  مشعل   ،

Dh(t)    وDHW(t)   نیز بار گرمایشی و توان مورد نیاز برای

را  کمیت  دو  این  معمولاً  هستند.  مصرفی  گرم  آب  تأمین 

Qتوان یکجا نیز در نظر گرفت. متغیرهایمی
c
(t)  وQ

d
(t)  

انباره به  خروجی  و  ورودی  توان  میزان  به  مربوط  ی  نیز 

 حرارتی است. 

 (Dcی ) تأمین بار سرمایش •

 .Error! Reference source not foundیمعادله

 ی تعادل سرمایشی است:بیانگر رابطه

(31) 𝐶𝐶ℎ(𝑡) + 𝐶𝐸𝐻𝑃(𝑡) = 𝐷𝑐(𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝑇 

CEHP(t)  ،CCh(t)  وDc(t)    سرمایشی توان  ترتیب  به 

خروجی از پمپ حرارتی و چیلر و بار سرمایشی ساختمان  

                                        .است

 میزان فروش برق به شبکه  •

 صورت زیر است:میزان فروش کلی برق به شبکه به

(32) 𝑃𝑒𝑥𝑆𝑒𝑙𝑙(𝑡) = 𝑃𝑒𝑥𝑆𝑒𝑙𝑙
𝑃𝑉 (𝑡)

+ 𝑃𝑒𝑥𝑆𝑒𝑙𝑙
𝐶𝐻𝑃 (𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝑇 

 سایر قیود  •

دو قید    CHPبرای کنترل میزان گاز ورودی به مشعل و 

 شده است: زیر در نظر گرفته 

(33) 0 ≤ 𝐺1(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐶𝐻𝑃 

(34) 0 ≤ 𝐺2(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐹𝑟  

 

 سازی سازی و بهینه نتایج مدل -5
سازی و  عنوان نمونه برخی نتایج حاصل از مدلدر ادامه به

روز    4در چهار ساختار مختلف هاب انرژی در    سازیبهینه

گذاری ساعتی، زمان استفاده  شده و دو روش قیمتعنوان  

ساختار   چهار  است.  شده  آورده  ایران  در  استفاده  مورد 

روزها عبارتند    این  ارائه شده است.  2پیشنهادی در جدول  

 .اسفند 23بان و آ 2مرداد، 12، فروردین 8 :از

 ساختار اول   -1-5

نشده  ین ساختار از صفحات خورشیدی و باتری استفاده  در ا

 است.  است. نتایج حاصل در ادامه ارائه شده

 اری ساعتیگذاستفاده از قیمت •

پیوسته تغییر  ی ساعتی قیمت بهگذارمت یقدر روش   طور 

فروشی  عمده     بازار    هایقیمت    از    متأثر  کند و مستقیماً   می
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ریزی  ساعتی یا آغاز هرروز برای برنامه  شکلبرقی است که به

کنندگان  شود. این روش فقط برای مصرفاولیه ارسال می

خلاصه نتایج حاصل با   3در جدول   شود.بزرگ استفاده می

شده است. با توجه به گذاری ساعتی آورده  استفاده از قیمت

گذاری ساعتی که قیمت برق در برخی روزها و  روش قیمت

مثال  عنوان  شود که بهر است، مشاهده میبعضی ساعات صف

شده  در روز سوم تقریباً تمامی برق موردنیاز از شبکه تأمین

جداول   در  نحوه  5و    4است.  ترتیب  بارهای  به  تأمین  ی 

گرمایشی و سرمایشی توسط هاب انرژی آورده شده است.  

شود که در تابستان به دلیل  طبق جداول بالا مشاهده می

بودن و  تقیم  بالا  سرمایش  برای  ساعتی،  در سیستم  برق 

 نشده است.گرمایش از انرژی الکتریکی استفاده 

 اری زمان استفادهگذاستفاده از قیمت •

 گذاری به روش زمان ها، قیمتترین این روشیکی از ساده 

به انتقال   استفاده است. هدف از این روش، تشویق مشترکین

برخی از مصارف خود به خارج از ساعات اوج مصرف یا پیک  

ی اوج بار  . در این روش ساعات روز به سه دستهاستبار  

میان کم)پیک(،  و  میباری  تقسیم  بالطبع  باری  که  شود 

باری کمترین مقدار  قیمت برق در پیک بیشترین و در کم

ال تشویق و خود را داراست. در ایران از این روش برای اعم

  شود.ی مصرف استفاده میجریمه بر مصرف کل یک دوره

تأمین  6جدول   برای  حاصل  نتایج  الکتریکی شامل  بار 

گذاری ها در حالت استفاده از روش قیمتساختمان و هزینه

 زمان استفاده آمده است. 

به خاطر عدم    3علت تفاوت توان موردنیاز با مقادیر جدول  

مدل  کارگیریبه زمان  کل  در  برقی  حرارتی  سازی  پمپ 

جدول   بارهای    6است.  تأمین  در  تجهیز  هر  سهم  نیز 

دهند. سهم تجهیزات برای تأمین بار گرمایشی را نشان می

 سرمایشی در این حالت نیز مانند حالت قبل است. 

 ساختارهای مختلف هاب انرژی موردبررسی   -2جدول  

 

ت
سفورما

ران

تور
 C

H
P

ل  
شع

م
ی 

فتوولتائ

چیلر  ک
پ  

پم

ی 
حرارت

 

ی 
باتر

 

انباره
 ی

 
ی 

حرارت
 

 ✓ ˟ ✓ ✓ ˟ ✓ ✓ ✓ ساختار اول 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ˟ ✓ ✓ ✓ ساختار دوم 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ˟ ✓ ساختار سوم 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ساختار چهارم 

 در ساختار اول   گذاری ساعتیدر بخش مصرف برق با استفاده از قیمت  سازیخلاصه نتایج بهینه  -3جدول  

 توان موردنیاز  

 (کیلووات  ساعت )

Enet 

 (کیلووات  ساعت )
Puse
CHP 

 )کیلووات( 

PexSell
CHP  

 )کیلووات( 

 پرداخت 

 )ریال( 

 دریافت 

 )ریال( 

هزینه بدون حضور  

 )ریال(  هاب

 56/43720006 77/5989146 58/21701159 1/8 5/13 03/31 91/43 روز اول 

 12/54490272 48/1398232 50/17265264 89/1 71/19 61/8 15/28 روز دوم 

 15/12413775 18/14635547 90/9269026 8/19 8/1 03/38 07/39 روز سوم 

 59/30641280 30/4628139 64/10963529 26/6 34/15 24/17 24/32 روز چهارم 

 گذاری ساعتیسهم هر تجهیز در تأمین بار گرمایشی موردنیاز ساختمان با قیمت  -4جدول  
 

 
 توان موردنیاز 

 (کیلووات  ساعت )

Enet 

 (کیلووات  ساعت )

𝐻𝐶𝐻𝑃  𝐻𝐹𝑟  𝐻𝐸𝐻𝑃 𝑄𝑑 

 62/11 9/26 3 8/16 41/8 33/58 روز اول 

 31/0 0 32/6 8/2 0 43/9 روز دوم 

 52/15 97/36 49/3 8/16 55/11 11/52 روز سوم 

 95/3 63/6 69/44 8/16 07/2 84/66 روز چهارم 
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 گذاری ساعتیسهم هر تجهیز در تأمین بار سرمایشی موردنیاز ساختمان با قیمت  -5جدول  
 CEHP CCh (کیلووات  ساعت )Enet (کیلووات  ساعت )توان موردنیاز  

 0 0 0 0 روز اول 

 26/107 0 0 26/107 روز دوم 

 0 0 0 0 سوم روز 

 0 0 0 0 روز چهارم 

 گذاری زمان استفاده در ساختار اول سازی در بخش مصرف برق با استفاده از قیمتخلاصه نتایج بهینه-6جدول  

 
 توان موردنیاز 

 (کیلووات  ساعت )

Enet 

 (کیلووات  ساعت )
Puse
CHP 

 )کیلووات( 

PexSell
CHP  

 )کیلووات( 

 پرداخت 

 )ریال( 

 دریافت 

 )ریال( 

 هزینه بدون حضور هاب 

 )ریال( 

 65/16153103 07/15971058 40/16483029 6/21 0 22/36 5/35 روز اول 

 14/12831409 07/15971058 98/13093513 6/21 0 72/28 15/28 روز دوم 

 86/12736561 07/15971058 05/12996117 6/21 0 07/28 5/27 روز سوم 

روز  

 چهارم 
17/30 78/30 0 6/21 43/14283184 07/15971058 73/13997622 

 گذاری زمان استفاده سهم هر تجهیز در تأمین بار گرمایشی موردنیاز ساختمان با قیمت  -7جدول  

 توان موردنیاز  

 (کیلووات  ساعت )

Enet 

 (کیلووات  ساعت )

HCHP HFr HEHP Q
d
 

 02/3 0 09/27 8/16 0 33/58 روز اول 

 3/0 0 86/3 26/5 0 43/9 روز دوم 

 7/2 0 37/36 8/16 0 11/52 روز سوم 

 14/2 0 88/50 8/16 0 84/66 روز چهارم 

 گذاری ساعتی و زمان استفاده برای ساختار دوم های قیمتسازی در بخش مصرف برق با استفاده از روشخلاصه نتایج بهینه  -7جدول  

 
 توان موردنیاز 

 (کیلووات  ساعت )

Enet 
 (کیلووات  ساعت )

Puse
CHP 

 )کیلووات( 

Edch 
 (کیلووات  ساعت )

PexSell
CHP  

 )کیلووات( 

پرداخت  

 )سنت( 
 دریافت )سنت( 

 روز

ی
ساعت

زمان   

استفاده 
 

ی
ساعت

زمان   

استفاده 
 

ی
ساعت

زمان   

استفاده 
 

ی
ساعت

زمان   

استفاده 
 

ی
ساعت

زمان   

استفاده 
 

ی
ساعت

زمان   

استفاده 
 

ی
ساعت

زمان   

استفاده 
 

اول
 

91
/

43
 

5/
35

 

63
/

32
 

25
/

37
 

43
/

11
 

0 4/
6 04
/4

 

1/
8 

6/
21

 

85
/

13705941
 

86
/

15577390
 

77
/

5989146
 

07
/

15971058
 

دوم
 

15
/

28
 

15
/

28
 

09
/9

 

75
/

29
 

54
/

16
 

0 01
/4

 

04
/4

 

34
/1

 

6/
21

 

56
/

11500997
 

44
/

12187875
 

12
/

990797
 

07
/

15971058
 

سوم 
 

07
/

39
 

51
/

27
 

72
/

40
 

57
/

29
 

1 0 61
/7

 

04
/6

 

59
/

20
 

6/
21

 

88
/

4437424
 

55
/

11918631
 

19
/

15224518
 

07
/

15971058
 

چهارم 
 

24
/

32
 

17
/

30
 

45
/

17
 

28
/

32
 

57
/

14
 

0 25
/4

 

04
/6

 

42
/5

 

6/
21

 

50
/

8914114
 

94
/

13205698
 

53
/

4007552
 

07
/

15971058
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گذاری ساعتی و زمان استفاده برای ساختار  های قیمتسازی در بخش بارهای گرمایشی با استفاده از روشخلاصه نتایج بهینه  -8جدول  

 دوم 

 
 توان موردنیاز 

 (کیلووات  ساعت )
Enet( کیلووات  ساعت) HCHP HFr HEHP Q

d
 

 روز

ی
ساعت

زمان   

استفاده 
 

ی
ساعت

زمان   

استفاده 
 

ی
ساعت

زمان   

استفاده 
 

ی
ساعت

زمان   

استفاده 
 

ی
ساعت

زمان   

استفاده 
 

ی
ساعت

زمان   

استفاده 
 

اول
 

33
/

58
 

33
/

58
 

41
/8

 

0 8/
16

 

8/
16

 

01
/3

 

08
/

27
 

9/
26

 

0 62
/

11
 

02
/3

 

دوم
 

43
/9

 

43
/9

 

0 0 67
/4

 

85
/3

 

45
/4

 

26
/5

 

0 0 31
/0

 

65
/0

 

سوم 
 

11
/

52
 

11
/

52
 

55
/

11
 

0 8/
16

 

8/
16

 

49
/3

 

37
/

36
 

97
/

36
 

0 5/
15

 

7/
2 

چهارم 
 

84
/

66
 

84
/

66
 

07
/2

 

0 8/
16

 

8/
16

 

69
/

44
 

88
/

50
 

63
/6

 

0 95
/3

 

14
/2

 

 ساختار دوم - 2-5

دوم صفحات خورشیدی حذفدر   اضافه    ساختار  باتری  و 

است. نتایج حاصل برای تأمین بار الکتریکی ساختار دوم  شده

ارائه شده است. نتایج بار گرمایشی در جدول    7در جدول  

ارائه شده است. 8

مرداد( وجود دارد که    12بار سرمایشی صرفاً در روز دوم ) 

امه نتایج حاصل از شود. در ادتماماً توسط چیلر تأمین می

قیمتبهینه اعمال  با  شدهسازی  آورده  ایران  اند.  گذاری 

بارهای    10و    9جداول   و  الکتریکی  بارهای  نتایج  شامل 

گرمایشی هستند.  

 سهم هر تجهیز در تأمین بار الکتریکی در ساختار دوم    -9جدول  
توان   

 موردنیاز 

Enet 
 (کیلووات  ساعت )

Puse
CHP 

 (کیلووات )

Edch 

 (کیلووات  ساعت )

PexSell
CHP  

 (کیلووات )

 دریافت )ریال(  پرداخت )ریال( 

 74/914205392 08/1420669469 18 04/4 6/3 61/33 5/35 روز اول 

 93/731343916 99/812066090 4/14 92/4 2/7 65/22 15/28 روز دوم 

 80/915174262 54/1037251890 02/18 98/3 58/3 47/25 51/27 روز سوم 

روز  

 چهارم 
17/30 17/28 6/3 92/4 18 28/1214708091 74/914205392 

 سهم هر تجهیز در تأمین بار حرارتی در ساختار دوم   -10جدول  
 توان موردنیاز  

 (کیلووات  ساعت )

Enet 

 (کیلووات  ساعت )
HCHP HFr HEHP Q

d
 

 02/3 0 08/27 8/16 0 33/58 روز اول 

 31/0 0 56/5 56/3 0 43/9 روز دوم 

 7/2 0 37/36 8/16 0 11/52 روز سوم 

 14/2 0 88/50 8/16 0 84/66 روز چهارم 
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 های ایران گذاریاعمال قیمت •

مدل از  حاصل  قیمتنتایج  روش  اعمال  با  گذاری سازی 

و   مورداستفاده آبونمان  مالیات،  احتساب،  بدون  ایران    در 

براساس  ایران  در  است.  شده  آورده  ادامه  در  عوارض 

سال  نامه نرخ تولیدی   1395ی  برق  کیلووات  هر 

ریال   996ها به قیمت   CHPمقیاس کوچک و  ژنراتورهای

شود همچنین مبلغ هر مترمکعب گاز مصرفی  خریداری می

شود. نرخ خرید برق   حالت معمول محاسبه می  پنجمیک

نیز   خانگی  کیلووات   8000خورشیدی  هر  ازای  به  ریال 

بار سرمایشی در این حالت نیز  ی تأمینساعت است. نحوه

 مشابه دو حالت قبل است. 

 ایران در ساختار اول گذاری داخل  سازی در بخش مصرف برق با استفاده از روش قیمتخلاصه نتایج بهینه  -11جدول  

 توان موردنیاز  

 (کیلووات  ساعت )

Enet 

 (کیلووات  ساعت )
Puse
CHP 

 )کیلووات( 
PexSell
CHP  

 )کیلووات( 

 پرداخت 

 )ریال( 

 دریافت

 )ریال( 

 هزینه بدون حضور هاب 

 )ریال( 
 34206 17910 29853 18 6/3 55/32 5/35 روز اول 

 27321 4/14342 18254 4/14 2/7 38/21 15/28 روز دوم 

 26833 17910 22271 18 6/3 4/24 5/27 روز سوم 

 30339 17910 25775 18 6/3 11/27 17/30 روز چهارم 

 گذاری ایران سهم هر تجهیز در تأمین بار گرمایشی موردنیاز ساختمان با قیمت  -12جدول  

 توان موردنیاز  

 (کیلووات  ساعت )

Enet 

 (کیلووات  ساعت )
HCHP HFr HEHP Q

d
 

 3 0 5/36 8/18 0 33/58 روز اول 

 31/0 0 57/6 56/2 0 43/9 روز دوم 

 7/2 0 37/36 8/16 0 11/52 روز سوم 

 14/2 0 88/50 8/16 0 84/66 روز چهارم 

 

چهارم هم از روند دو ساختار اول  نتایج ساختارهای سوم و  

پیروی می  زیادی  هزینهتا حد  در سطح  تفاوت  و  ها  کنند 

ها و ی مجموع هزینهنتایج مقایسه  (3)است. در ادامه شکل  

روز مربوط به برق به تفکیک ساختار و اعمال   4دریافتی کل  

 دهد.  گذاری ساعتی مورد بررسی را نشان میروش قیمت

روز به تفکیک ساختار   4های کل  زینهی همقایسه  -3شکل  

 گذاری ساعتیهاب انرژی براساس قیمت

هزینههمان شد،  بیان  نیز  قبلاً  که  پرداختی  گونه  های 

 خالص بوده و بدون احتساب عوارض و مالیات است.  

این  هزینه معمول  هاب   4ی  حضور  بدون  روز 

است.  33/141251056 می ریال  که  مشاهده  شود 

ی خرید گاز و فروش برق به  ودن تعرفهباتوجه به ثابت ب

گذاری برق بیشترین تأثیر را برکاهش  شبکه، نوع قیمت

یا افزایش استفاده از سایر منابع تولید برق دارد. همچنین  

و همین انرژی  تولید  منبع  از چند  طور ذخیره استفاده 

ها مؤثر خواهند بود.   سازهای انرژی نیز در کاهش هزینه

، منبع ورودی برای CHPدلیل حذف  در ساختار سوم به

چیلر کاهش یافته که عامل افزایش بار سرمایشی بر روی  

است؛ باتوجه به بالا بودن قیمت منابع تأمین برق شده  

برق در تابستان در سیستم قیمت دهی ساعتی و وجود 

عمده بار سرمایشی در آن روز، شاهد بالا بودن مصرف  

های پرداختی هستیم. این مورد در  برق و افزایش هزینه

ساختار چهارم با توجه به تعدد منابع تولید انرژی تا حد  

روز بدون    4ی کل این  است. هزینهزیادی برطرف شده  

 ریال است.  33/141251056حضور هاب حدود 
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سهم منابع مختلف در تأمین بار الکتریکی موردنیاز    -4شکل  

 مرداد   12ساختار چهارم در   توسط

توسط مشترک و سهم هر    ید یبرق تول  زانیم  -5شکل  

 کدام از منابع در آن  

تغییرات سطح انرژی ذخیره شده در باتری و  -6  شکل

  میزان شارژ و دشارژ آن

  یانرژ  نیدر تأم  ییاز منابع گرما  کیسهم هر  -7شکل  

  یمناسب به تقاضا  ییپاسخگو  یبرا  لریچ  ازیموردن

 ن یساکن  یشیسرما

سهم هریک از تجهیزات در تأمین نیاز    -8شکل  

  گرمایشی ساختمان 

انرژی   ی هابدر ادامه نتایج عملکرد ساختار چهارم سامانه

روز   قیمت  12در  اعمال  با  آورده شده  مرداد  ایران  گذاری 

 است.

در این روز همانگونه که مشاهده نمودید ترجیح سامانه بر  

ی تولید  فروش کامل برق خورشیدی تولیدی و بخش عمده

CHP   به مشترک  برای  بیشتری  سود  که  است  شبکه  به 

 همراه دارد.  

مصرف انرژی  نیازهای  موارد  تمام  خوبی  در  به  کنندگان 

شده شاهد  تأمین  ما  موارد  تمام  در  اینکه  بر  علاوه  است. 

های پرداختی روزانه به شبکه هستیم که در   کاهش هزینه

تواند مبلغ  مقیاس بزرگتر و مدت یک سال یا چندسال می

جویی شود و شاهد بازگشت ها صرفهقابل توجهی در هزینه

 سرمایه باشیم. 

  ( 6)تمام حالات براساس شکل  در بخش شارژ و دشارژ در  

باری شارژ و در  های کم شود که باتری در زمانمشاهده می

می دشارژ  پرباری  مطلوبساعات  که  حالت شود  ترین 

 عملکرد باتری است. 

 گیری نتیجه -6
های  ویژه هاب انرژی از دیدگاهی مدیریت انرژی و بهمقوله

پذیر است. طی سالیان اخیر مختلف بسیار گسترده و انعطاف 

جنبهپژوهش درخصوص  گوناگون  آن  های  مختلف  های 

این   در  است.  انجام  حال  در  نیز  همچنان  و  شده  انجام 

قابلیت از  کوچکی  بخش  ارائهپژوهش،  قابل  هاب های  ی 

کنندگان خانگی  انرژی مورد مطالعه قرار گرفته است. مصرف

مصرفتنهابه سایر  با  قیاس  در  کمی  یی  مصرف  کنندگان 

شوند که باعث ایفای  دارند، اما تعداد بیشتری را شامل می

شود.  ی توزیع برق و مصرف انرژی مینقشی مهم در شبکه

 های قیمت های انجام شده و با توجه به سیاستطی بررسی

دولت  توسط  که  مختلف  دستگاهگذاری  سایر  و  های  ها 
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د مسئول  زمینهاجرایی  بخش  این  خانگی،  بخش  ی ر 

برنامه اجرای  برای  مصرف مناسبی  و  انرژی  مدیریت  های 

گذاری اعمالی نیز در های قیمتگونه که روشاست، همان

پی تحقق این امر هستند. با توجه به تنوع فصل در کشور 

ایران، استفاده از پنل های فتوولتائیک و مزارع بادی به دلیل  

وش آن ها در مکان های نصب مناسب  ارزان بودن قیمت فر

های هاب انرژی به ویژه در شرایط پرباری می تواند از هزینه

 بکاهد. 

گذاری استفاده شده در این مطالعه،  های قیمتاز میان روش

گذاری ساعتی با توجه به ساختارش امکان مانور روش قیمت

بیشتری را در اختیار هاب قرار می دهد که  و آزادی عمل 

تر تجهیزات اعث عملکرد بهتر هاب و شرکت مناسبخود ب

است. روش زمان  ی مورد بررسی شده  مختلف در طول دوره

نرخ بودن  ثابت  دلیل  به  برای استفاده  مناسب  موردی  ها 

هزینهپیش دقیق  نسبتاً  پیش بینی  بحث  در  و  ها  بار  بینی 

هاست. روش مورد استفاده در ایران با وجود  تخمین هزینه

قیمتعادلانه بودن  مقابل  تر  در  کمتری  انعطاف  گذاری 

میبرنامه نشان  خود  از  مصرف  مدیریت  زیرا های  دهد 

دوره طی  مصرف  متوسط  میزان  مشخص براساس  های 

می و محاسبه  روزانه  برآورد  برای  موضوع  این  که  گردد؛ 

هزینهلحظه اجرای  ای  به  نیازمند  و  است  ساز  مشکل  ها 

پیشبرنامه برهای  قیمت  یا  بینی  قبلی  اطلاعات  اساس 

شبیهبرنامه و  های  اطلاعات  حجم  که  است  مصرف  ساز 

 دنبال خواهد داشت.  محاسبات بالاتری را به 
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