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The smart home is equipped with programmable home appliances designed to 

be used during off-peak hours when energy prices are lower. Research in smart 

home energy management has focused on developing mathematical models for 

planning and scheduling programmable appliances for the next day. While 

many countries announce daily energy prices for the following day, some 

countries, like Iran, have fixed energy prices for longer durations. Previous 

research has primarily focused on selling energy back to the grid when 

considering smart homes connected to renewable energy sources. Meeting the 

home's energy needs with renewable energy is a secondary priority. This study 

presents two mathematical models for multi-period planning daily, weekly, 

monthly, and yearly of a smart home. The first model does not consider the 

integration of solar cells, while the second model is connected to solar cells to 

maximize the use of renewable energy. The proposed mathematical models are 

solved using the CPLEX solver embedded in the GAMS software.  

By comparing the prices obtained from the two models, the cost of solar cells 

with the desired production capacity is calculated. The results demonstrate a 

significant reduction in energy consumption costs. These models provide 

optimized schedules for operating appliances in a smart home, taking into 

account fluctuating energy prices. The integration of solar cells enables 

homeowners to leverage renewable energy sources and reduce reliance on the 

grid. 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2023.30664.2456 

 

 

Keywords: 

Home Energy 
Management System, 
Smart Home, 
Photovoltaic,  
Solar Cell,  
Scheduling,  
Household Appliances. 
 

© 2024 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

https://modelling.semnan.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2783-2538
https://doi.org/
https://doi.org/10.22075/jme.2023.30664.2456
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 1403، تابستان  77و دوم، شماره    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

  استناد به این مقاله:
خانه هوشمند و محاسبه    زاتیتجه  یبندبا ارائه زمان  یخانگ  یمصرف انرژ  یساز نهی جهت به  یاه چند دور  یاضی(. مدل ر1403. )دی, فریزیمم  و ,  ی, مرتضیپ  کین  یجعفر

 doi: 10.22075/jme.2023.30664.2456. 156-129(,  77)22, یدر مهندس یجهت نصب در خانه هوشمند. مدل ساز یدیسلول خورش نهیهز

مقاله پژوهشی 

بندی تجهیزات  ای جهت بهینه سازی مصرف انرژی خانگی با ارائه زمان مدل ریاضی چند دوره 

 خانه هوشمند و محاسبه هزینه سلول خورشیدی جهت نصب در خانه هوشمند 
 

   ،*2فرید ممیزی ، 1مرتضی جعفری نیک پی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 26/02/1402:  دریافت مقاله

 21/08/1402بازنگری مقاله:  

 02/10/1402پذیرش مقاله:  

 
ساعاتی از  ریزی برای استفاده در  برنامه قابل    لوازم خانگیای از  مجهز به مجموعه   دخانه هوشمن 

در زمینه مدیریت انرژی    تر دارد. در اکثر تحقیقات انجام شدهکه قیمت انرژی پایین روز است  شبانه 

بندی لوازم خانگی قابل  ریزی و زمانسعی در ارائه یک مدل ریاضی جهت برنامه خانه هوشمند،  

های  های توزیع انرژی، قیمتریز برای روز آینده است زیرا در اغلب کشورهای جهان، شرکت برنامه 

کنند در حالیکه در برخی از کشورها نظیر ایران  انرژی را بصورت روزانه برای روز آینده اعلام می 

رژی در طول یک هفته، یک ماه یا حتی یک سال ثابت است. در بسیاری از تحقیقات  قیمت ان

پیشین در صورتیکه خانه هوشمند متصل به انرژی تجدیدپذیر در نظر گرفته شده باشد بیشتر  

تمرکز بر روی فروش انرژی به شبکه است و تامین انرژی مورد نیاز خانه توسط انرژی تجدیدپذیر  

ای ارائه شده است که دو مدل ریاضی عدد صحیح چند دوره  قیتحق  نیا  در.  در الویت بعدی است

ریزی روزانه، هفتگی، ماهانه و حتی سالانه خانه هوشمند در نظر گرفت. مدل  توان برای برنامه می

ریاضی اول بدون اتصال به انرژی تجدیدپذیر از نوع سلول خورشیدی توسعه داده شده است و  

  هوشمند   خانهمورد نیاز    یانرژ  ازیرفع ن  یکه برا   است  یدیبه سلول خورش  مدل ریاضی دوم متصل

در نرم    CPLEXهای ریاضی پیشنهادی با استفاده از سالور  . مدل شده است  هیامکان تعب  حد  تا

در نهایت با مقایسه قیمت بدست آمده توسط دو مدل پیشنهادی،  حل شده است و    GAMSافزار  

حاسبه شده است.  نتایج بدست آمده حاکی از  قیمت سلول خورشیدی با توان تولیدی مورد نظر م

 های مصرف انرژی است.  کاهش قابل توجه هزینه
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 1مقدمه -1
برای رشد اقتصادی هر جامعه، انرژی پایدار نقشی محوری  

دارد. با توجه به این دیدگاه، کشورهای در حال توسعه در 

زمان حاضر با چالش های جدی انرژی مواجه هستند. با این  

برای  را  متعددی  های  سیاست  گذاران  سیاست  حال، 

برآوردن تقاضای انرژی ترسیم کرده اند، اما هنوز قادر به پر  

تقاضا برای برق    .[1]کردن شکاف بین تقاضا و عرضه نیستند
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 صنعتی ارومیه ، دانشگاه فناوری های صنعتی، دانشکده کارشناسی ارشد .1

 صنعتی ارومیه ، دانشگاه  فناوری های صنعتیدانشکده  . استادیار،2

این  یابد.  افزایش می  به طور چشمگیری  افزایش    هر سال 

انرژی اقتصادی،    تقاضای  توسعه  افزایش  دلیل  افزایش به 

فناوری   ،جمعیت و  تجهیزات  بهبود  در  فنی  های  پیشرفت 

 توسعه  یتوسعه کشورها  یبرا  نده یدر آبنابراین  است.     جدید 

انرژ  افته،ین بود  از ین  مورد  یشتریب  یقطعاً  به    . [2]  خواهد 

نگرانی کاهش  زیست منظور  مسائل  مورد  در  جهانی  های 

اپراتورهای سیستم قدرت و نهادهای برنامه ریزی محیطی، 
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انتشار   که  هستند  جدیدی  انرژی  منابع  دنبال  گازهای به 

نیروگاهای  گلخانه به  نسبت  فسیلی کمتری  سوخت  های 

وابستگی شدید به نفت و افزایش    . [3]شند  معمولی داشته با

پذیر در   انرژی های تجدید  از  قیمت آن منجر به استفاده 

بسیاری از کشورهای دنیا در سه دهه اخیر شده است. لزوم 

گلخانه گازهای  شدن  کاهش  بدتر  از  ممانعت  هدف  با  ای 

انرژیوضعی از  استفاده  اهمیت  هوایی  و  آب  را  ت  نو  های 

ها، محققان و دانشگاهیان  طی سال  .[ 4]کند  دوچندان می

برداری از منابع  از طریق بهره  مسئلهاند تا با این تلاش کرده

تجد تقاضای    ریدپذیانرژی  کاهش  برای  هوشمند  شبکه  و 

تأم اطمینان  قابلیت  از  اطمینان  و  در    نیانرژی  انرژی 

فراهمبخش و  ساختمان  و  های  سالم  زندگی  محیط  کردن 

  د ندهینشان م اتمطالع  . [5]باشند مناسب، سروکار داشته 

 یانرژ   یتقاضا%    35به طور متوسط  خانگی    یهاکه بخش

دل به  افراد در سراسر جهان   یدگ زن  د یاستاندارد جد  لیرا 

متصل و هوشمند  یاخانه  نکهیا یبرا .[6] دهندیم لیتشک

 . اعتماد و ارزان استثابت، قابل یبه منبع انرژ  ازیبماند، ن

های جدی  از چالش  یکی  بار خانگی  سازی پاسخگوییپیاده

ترین    در دسترس.  [7]ست  ا  های قدرتشبکه   برداران بهره

انرژی خورشیدی است که انرژی پاک و تجدید پذیر  نوع  ،

دارد. سیستم جهان  سراسر  در  زیادی  بسیار  های  پتانسیل 

خان روی  SHS)2( گیخورشیدی  خورشیدی  های  پنل  با 

بام روستایی  های  پشت  مناطق  در  همچنین  و  شهری 

هستند  افتاده دور گسترش  حال  های  سیستم.  [8]  در 

به یک راه حل محبوب برای حل مشکل     ورشیدی خانهخ

دسترسی به انرژی در مناطق بدون برق یا خدمات ضعیف  

در زندگی مدرن امروز، عامل هزینه،   .[9]برق تبدیل شده اند

ها تبدیل شده  ها و شرکتبه یکی از مهمترین اهداف سازمان

هزینة پایین  ها تمایل به مصرف یا تولید با است؛ زیرا انسان

بنابراین برای مدیریت و کاهش هزینه،  .  دارند  لا و کیفیت با

های گوناگون مورد های مؤثّری در زمینه ها و استراتژی روش

های متداول  در اکثر تحقیقات یکی از روش   .[10]است  نیاز  

برای کاهش مصرف انرژی خانگی، هوشمند کردن ساختمان  

  ی خانه هوشمند، اقامتگاهجهت کاهش مصرف انرژی است. 

س که  ادغام   شرفتهیپ   اریبس  ونیاتوماس  یهاستم یاست  را 

بر عملکرد ساختمان  یاشرفتهیتا نظارت و کنترل پ  کندیم

به ساکنان خود ارائه    نترنتیمتصل به ا  یهادستگاه  قیاز طر
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از  .  [ 11]  دهد استفاده  با  تواند  می  هوشمند  خانه  صاحب 

بهینه لوازم خانگی  مدیریت  و    قابل کنترل  برنامه عملیاتی 

تجدیدپذیر و وسیله های توسط انرژی توان تولیدی پراکنده 

نقلیه برقی، وابستگی انرژی به شبکه برق و همچنین قبض  

در یک خانه هوشمند، کلیه    .[11]دهد  برق خود را کاهش  

سیستم یکپارچه و ایجاد  یک    واسطه  اجزای داخلی آن به

 .  هستند منطقی سازگار با محیط در تعامل با یکدیگر

زیادی در  تواند نقش  می  ای، مدیریت انرژیدر چنین خانه

رود  انتظار می.  [12]  داشته باشد   کاهش هزینه مصرف انرژی

خانه هوشمند تغییرات بزرگی را در سبک زندگی افراد به  

خانه   ساکنان،  برق  مصرف  زمان  تغییر  با  بیاورد.  ارمغان 

انعطافهوشمند می بهبود بخشد و تواند  را  بار برق  پذیری 

  ی برق فراهم کند های تقاضاتوجهی برای پاسخپتانسیل قابل
را    مصرف   توانمی  .[13] هوشمند  خانه  یک  انرژی 

هوشمندانه بهینه کرد، که نه تنها حداقل هزینه تهیه انرژی  

کننده را نیز افزایش کند، بلکه راحتی مصرفرا تضمین می 

با    .[ 14]  دهد  خانه  در  مردم  رفاه  و  خانه  مفهوم  درک  با 

برد   توانمیکاربرمحور،    کردیرو لوازمپی    و خانه    ، 

  خانه بین    یاعنوان واسطه به  دی خانه هوشمند با  ی هاستم یس

 2021آلریو وهمکاران  .[15] شوند یطراح و مصرف انرژی

خانه هوشمند را با هدف    یانرژ  تیریمد  ستمیاز س  یلیتحل

ارائه    ندهیبهبود آ  یبرا  یفعل   یهاروندها و چالش  ییشناسا

عنوان آخرین پیوند یک سیستم یکپارچه  به    .[16]  کندیم

هوشمند خانه  انرژی  مدیریت  سیستم  آینده،   انرژی 

) 3(HEMS   لوازم از  استفاده  هوشمندانه  مدیریت  برای 

 سیستم ذخیره انرژی،  های تجدیدپذیخانگی، تولید انرژی 

 )4(ESS [17] ضروری است. 

های هوشمند لوازم الکتریکی خانگی  در حالت کلی در خانه

 شوند:  تقسیم می دسته دوبه 

هستند.   یزیربرنامه  رقابلیغ دسته اول لوازم خانگی از نوع  

به   پاسخگو  نیستند )مانند  قیمتبنابراین  های زمان متغیر 

   تلویزیون، کامپیوتر، روشنائی و غیره(.

پاسخگو به قیمت  دسته دوم لوازم خانگی از نوع هوشمند و 

متغیر   زمان  قابل  های  خانگی  لوازم  نوع  این  که  بوده 

ها قابل تغییر و  باشند و زمان استفاده از آنریزی میبرنامه

می  جاجابه ماشین    باشدکردن  ماشین  شولباس)مانند  یی، 

 کن لباس(.  یی و خشکشوظرف

4 Energy Storage System 
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صورت گرفته در راستای کاهش    انجامی تحقیقات  طورکلبه

ه سه بخش زیر توان بمصرف انرژی در بخش خانگی را می

 : [18]تقسیم کرد 

 بخش اول: افزایش بازدهی تجهیزات خانگی  

اتوماسیون و زمان بندی تجهیزات خانگی برای بخش دوم: 

 مصرف انرژی 

 انرژی    سازرهیذخو  ریدپذ یتجدبخش سوم: استفاده از منابع 

  خانگی   لوازم  تولید  به  مربوط  اول  دسته  ،فوق   موارد  به  باتوجه

لوازم  توسط  کمتر  انرژی  مصرف  با   و   خانگی  کارخانجات 

 کمتر   انرژی  مصرف  با  خانگی  لوازم  از  استفاده  همچنین

دوم  .  است  خانگی  بخش  در  مصرفکننده  توسط دسته 

و دسته    مدیریت انرژی لوازم خانگی بدون انرژی تجدیدپذیر

سوم مدیریت انرژی خانگی با انرژی های تجدید پذیر، که  

در این مطالعه سعی شده است ترکیبی از دو گزینه دوم و  

 .سوم برای کاهش مصرف انرژی خانگی به کار گرفته شود

ق در زمینه مدیریت مصرف انرژی خانه  تحقیاز انجام هدف 

به   تواند منجراست که می  ریاضی  مدلارائه یک    هوشمند

ریزی بهینه لوازم خانگی در یک خانه  برنامهزمان بندی و  

انرژی مصرف  های  هوشمند برای به حداقل رساندن هزینه

   .شودخانه 

های ریاضی ارائه شده فقط  در اکثر تحقیقات انجام شده مدل

ساعت و یک روز آینده   24بندی طی زمانبرای ارائه برنامه 

هر روز کنترل  برخی از وسایل قابل  است و با توجه به اینکه  

گیرند، در حالی که برخی از آنها هر  مورد استفاده قرار می

ک یا دو بار در  روز مورد نیاز نیستند و ممکن است فقط ی

شو استفاده  آنها  از  م  د.نهفته  ریزی برنامه   سئلهبنابراین، 

باید در یک دوره عملیاتی بیشتر از   کنترلهای قابل  دستگاه

بررسی شود. این نکته   اییک هفته  در بازهیک روز و حداقل  

مقیاس   انداختن  تعویق  به  رویکرد  دو  هر  وجود  ضرورت 

در بسیاری از کشورها   .[19]  ساعتی و روز را نشان می دهد

انرژی توسط مصرف    هزینه مصرف  پرداخت  خانگی جهت 

می محاسبه  ماه  یک  طول  در  همچنین شودکننده  و   .

محاسبات سرانه مصرف خانگی در برخی از کشورها بصورت 

شود. بنابراین ارائه یک مدل ریاضی چند  سالانه محاسبه می

پذیر برای انجام محاسبات مربوط به هزینه ای انعطافدوره

حالت در  هوشمند  خانه  یک  انرژی  دورهمصرف  ای  های 

نیاز یک  سالانه  حتی  و  ماهانه  هفتگی،  و    روزانه،  ضروری 

 اساسی است.

های کاهش  علاوه بر این همانطوری که گفته شد یکی از راه

های تجدیدپذیر نظیر سلول مصرف انرژی استفاده از انرژی 

های متصل به شبکه برق است ولی در  خورشیدی در خانه

خانه   انرژی  مصرف  مدیریت  پیشین  تحقیقات  از  بسیاری 

زان مصرف انرژی هوشمند متصل به انرژی تجدیدپذیر که می

محاسبه می روز  یک  برای  فقط  فقط  این صورت  در  گردد 

سلول   توسط  تولیدی  انرژی  برای  روز  یک  اطلاعات 

می قرار  بررسی  مورد  روز  یک  برای  در  خورشیدی  گیرد. 

حالیکه انرژی تولیدی توسط سلول خورشیدی در روزهای  

بارانی متفاوت   ابری و  آفتابی،  به روزهای  توجه  با  متفاوت 

گیری مناسبی  تواند تصمیمست. بنابراین فقط یک روز نمیا

در خصوص استفاده از سلول خورشیدی و همچنین میزان  

ها  توان مورد نیاز توسط سلول خورشیدی برای کاهش هزینه

باشد و نیاز به بازه زمانی بیشتر از یک روز جهت بررسی و 

پیشین،  تحقیقات  اکثر  در  همچنین  دارد.  گیری  تصمیم 

خانهتمر در  مطالعات  انرژی کز  به  متصل  هوشمند  های 

تجدید پذیر از نوع سلول خورشیدی، فروش انرژی تولیدی  

توسط سلول خورشیدی به شبکه برق است در حالیکه در  

کشورهایی نظیر ایران و اسپانیا هزینه فروش به شبکه برق 

ارزش افزوده چندانی برای مشترکین ندارد و تقریبا نزدیک  

اس یک  به صفر  اینکه  بر  تحقیق علاوه  این  در  بنابراین  ت. 

دوره چند  ریاضی  هوشمند مدل  خانه  برای  غیرخطی  ای 

زمان برنامه  ارائه  جهت  برق  شبکه  به  لوازم متصل  بندی 

دوره بازه  یک  در  هوشمند  خانه  مدت  خانگی  بلند  ای 

 پیشنهاد شده است.  

هوشمند   خانه  برای  دیگری  ریاضی  مدل  یک  همچنین 

ول خورشیدی پیشنهاد شده است که در این  متصل به سل

مدل پیشنهادی الویت مصرف انرژی لوازم خانگی از انرژی 

زمان   در  بنابراین  است.  خورشیدی  سلول  توسط  تولیدی 

هایی که انرژی مورد نیاز لوازم خانگی بیشتر از توان تولیدی 

سلول خورشیدی باشد، انرژی مازاد از شبکه برق اخذ خواهد 

 شد.  

کلی حالت  جهت    در  ریاضی  مدل  نوع  دو  تحقیق  این  در 

بازه زمانی  برنامه با  انرژی یک خانه هوشمند  ریزی مصرف 

ای )به عنوان مثال هفتگی شامل هفت  بلند مدت چند دوره

شامل   ماهانه  شامل    30روز،  سالانه  و  روز(    365روز 

سلول  نوع  از  تجدیدپذیر  انرژی  به  متصل  و  غیرمتصل 

وع غیرخطی ارائه شده است خورشیدی ارائه شده است از ن

های  که با استفاده از روش تقریب غیرخطی به خطی مدل

تعبیه شده    CPLEXریاضی پیشنهادی با استفاده از سالور  



 133                                                                                                                                                 پی و ممیزیجعفری نیک

 1403، تابستان  77و دوم، شماره    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

در نهایت با مقایسه مقادیر  اند و  در نرم افزار گمز حل شده

بدست آمده از تابع هدف دو مدل پیشنهادی در مطالعات  

موردی متفاوت قیمت اقتصادی و مقرون به صرفه سسیتم 

سلول خورشیدی مورد نیاز برای هر مطالعه مورد محاسبه  

 شده است.  

 : به شرح زیر است تحقیق حاضراهداف 

متر جهت حل  های ریاضی با تعداد اندیس کارائه مدل  .1

 های قابل قبول  در زمان

هزینه.  2 هوشمند  انرژی  مصرف  هایکاهش  با   خانه 

دستگاهبرنامه برای  بهینه  خانگی  ریزی  دوره های    برای 

 تر از یک روز مثلا هفتگی، ماهانه و سالانه  طولانی

نسبت به انرژی   بندی استفاده از انرژی خورشیدیاولویت  .3

   متصل به شبکه برق 

بهینه  برنامهیک  ارائه    .4 استفاده  ریزی  لوازم  برای  قابل 

 هوشمند خانه ریزیقابل برنامه  خانگی

با 5 سلول خورشیدی  خرید  سرمایه لازم جهت  محاسبه   .

 استفاده از دو مدل پیشنهادی 

های زیر تقسیم بندی شده است. در  در ادامه مقاله به بخش

دوم به بررسی ادبیات موضوع پرداخته شده است. در بخش 

چهارم  بخش  در  است،  شده  تعریف  مساله  سوم  بخش 

ها ارائه شده است. در  های مورد نیاز جهت اجرای مدلداده

مدل پیشنهادی در مطالعات موردی متفاوت اجرا    5بخش  

شده است. در بخش ششم تحلیل نتایج صورت پذیرفته و 

مقایس موردی  سلول مطالعات  به  مربوط  هزینه  و  شده  ه 

خورشیدی در موارد مختلف محاسبه شده است، در بخش  

هفتم نتیجه گیری مربوط به تحقیق انجام شده و همچنین 

 پیشنهادات آتی ارائه شده است.

 ادبیات موضوع  - 2

سال مسدر  با  مقابله  برای  فوریت  احساس  اخیر،    ئله های 

نبحران   و  انرژی  مدیریت  به  مربوط  به جهانی  یاز ضروری 

های  سیستم.  تغییر الگوهای مصرف انرژی رو به افزایش است

برق   تولید  منابع  نیروگاهی  تدریجی  تخلیه  دلیل  به 

فسیلی،  سوخت  کارایی  افزایش  های  و  محیطی  آلودگی 

بحران و  انرژی، مشکلات  ایجاد مینامناسب  را  کنند.  هایی 

فزایش  و ا  در جهان  شدید انرژی  مربوط به نیاز  هایبحران 

ها، مصرف انرژی به یک نگرانی مهم تبدیل شده است  قیمت

مصرف انرژی مربوط بخش  بیشترین    طبق آمارهای رسمی  و

است خانگی  بخش  بنابراین  به  سال.  اخیر  در  ارائه های 

سازی مصرف انرژی و کاهش  راهکارهای نوآورانه برای بهینه 

 پژوهشگرانیکی از موضوعات مهم پژوهشی است.  ها  هزینه

 های مدیریت انرژی خانگیراهکارهای مختلفی در سیستم

علاوه بر  ها مقابله کرده و  اند تا با این چالشپیشنهاد داده

راحتی   بخش کاربر  این  در  انرژی  از  استفاده  خصوص  در 

مصرف  ها  با در نظر گرفتن میلیون  . را افزایش دهندخانگی  

  هوشمند  شبکهبه  ، دستیابی  هادر شهر  انرژی  نهایی  کننده

مشوق  تحمیل  تقاضاها،  یا  کردن  هموار  برای  باعث  هایی 

   . [20]صرفه جویی بسیار زیادی در مصرف انرژی خواهد شد  

است    دهیچیپ مسئله    کی هوشمند    ی لوازم خانگ  یزمانبند

ای قرار گرفته  که در سال های اخیر مورد توجه فزایندهکه  

است. این به دلیل افزایش تعداد لوازم خانگی هوشمند در 

دسترس و همچنین افزایش تقاضا برای بهره وری انرژی و  

صرفه جویی در هزینه است. فاکتورهای مختلفی وجود دارد 

برنامه هنگام  باید  هوشمندکه  خانگی  لوازم  نظر   ریزی  در 

 گرفته شود، از جمله: 

كاربر:1 ترجیحات  گرفتن    .  نظر  در  عامل  مهمترین 

ریزی لوازم خانگی، مهم  ترجیحات کاربر است. هنگام برنامه

است که در نظر داشته باشید که کاربر چه زمانی نیاز دارد  

خواهد دستگاه روشن باشد و چقدر حاضر است برای  یا می

جویی در مصرف انرژی بپردازد. در این رابطه قیوم و  صرفه 

ریزی عملکرد لوازم خانگی روشی برای برنامه  [12] همکاران

پانل  هوشمند در یک بازه زمانی معین پیشنهاد کرد.   آنها 

به عنوان یک دستگاه   )پانل سلول خورشیدی( فتوولتائیک

کند  تولید برق ب که به عنوان یک میکرو شبکه عمل می

ای از فازهای  عملکرد دستگاه به عنوان دنباله در نظر گرفتند.

است،   شده  ارائه  بار  تقاضای  پروفایل  در  که  وقفه،  بدون 

برق را به حداقل سازی نمودند. هدف این بود که هزینه  مدل

های زمان استفاده، انرژی  رسانده و در عین حال محدودیت

نماید. برآورده  را  کاربر  اولویت  و  نیاز  و   مورد  مقدم  انوری 

برنامه [22] همکاران از  که  دادند  توسعه  را  ریزی مدلی 

بهینه  برای  مختلط  صحیح  اعداد  مصرف غیرخطی  سازی 

انرژی در یک خانه هوشمند استفاده می کند. این مدل هم  

جویی در انرژی و هم یک سبک زندگی راحت را در صرفه 

برنامهنظر می برای  از آن  توان  و می  و  گیرد  ریزی وظایف 

ان استفاده کرد. این مدل قادر است  اطمینان از راحتی ساکن

مصرف انرژی خانگی و قبوض آب و برق را کاهش دهد و در  

و   منظور  کند.  برآورده  نیز  را  کاربر  ترجیحات  حال  عین 

ای نظارت و کنترل موثر  روش جدیدی را بر  [32]همکاران  

بارهای داخلی بر اساس مدیریت انرژی سمت تقاضا معرفی  
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برای  طبیعت  از  گرفته  الهام  الگوریتم  یک  از  و  کردند 

گرفتن  برنامه نظر  در  با  بهینه،  روشی  به  وسایل  ریزی 

الگوریتماولویت  است.  شده  پیشنهاد  کاربر،  بودجه  و   ها 

بندی لوازم تولید الگوهای زمانپیشنهادی رضایت کاربر را با  

کاربر  بودجه  گرفتن  نظر  در  با  کاربر  نیازهای  که  خانگی 

 کند. برآورده می

تقاضا: .2 به  شرکت پاسخ  از  برق  برخی  توزیع  های 

می برنامه ارائه  را  تقاضا  به  پاسخگویی  این  های  به  دهند، 

شرکت این  که  مصرف  معنی  کاهش  برای  مشتریان  به  ها 

ساعات  در  می  انرژی  پرداخت  پول  مصرف  این  اوج  کنند. 

های انرژی و  جویی در هزینهتواند راهی عالی برای صرفهمی

کمک به محیط زیست باشد. برای این منظور، تسو و چان  

ریزی سازی پاسخ به تقاضا در چارچوب برنامهیک مدل بهینه 

برای مدیریت خودکار بار لوازم  پذیر و کارآمدمحدب انعطاف

لف در یک خانه هوشمند ارائه کردند. همچنین،  خانگی مخت

سازی جدید برای [ یک چارچوب بهینه 24ویلیز و همکاران ]

اندازه یک سیستم ذخیره سازی باتری فتوولتائیک هیبریدی 

قابلیت  چارچوب  این  کرد.  ارائه  خانه  انرژی  مدیریت  برای 

اطمینان سیستم را در برابر قطعی شبکه و پاسخ به تقاضا  

گیرد و هدف آن به حداقل رساندن قبض برق  می  در نظر

یک طرح [  25]است. در مطالعه دیگری، ژانگ و همکاران  

خانهزمان برق  مصرف  برای  جدید  هوشمند  بندی  های 

پیشنهاد کرد که پاسخ تقاضا و حفاظت از حریم خصوصی 

می نظر  در  خانه را  بار  از  مدل  دو  ابتدا  طرح  این  گیرد. 

 ند، یکی برای هر نوع پاسخ تقاضا وکهوشمند را ایجاد می

سوسک  آنتن  جستجوی  الگوریتم  از  یافتن  سپس  برای 

می استفاده  به  زمانبندی  را  برق  مصرف  هزینه  که  شود 

 .رساندحداقل می

ریزی دوره زمانی است که افق برنامه  ریزی:. افق برنامه3

زمان الگوریتم  آن  طی  دستگاهدر  میبندی  زمان  ها،  تواند 

تواند به  ریزی میاستفاده از دستگاه را بهینه کند. افق برنامه

حتی   و  روز  چند  یا  روز  شبانه  یک  ساعت،  چند  کوتاهی 

ریزی به عوامل متعددی مانند  طولانی باشد. طول افق برنامه

لوازم خانگی، ترجیحات کاربر و نرخ بهره بستگی دارد.  تعداد  

های لوازم خانگی را برای اکثر پژوهشگران این حوزه، برنامه

اند. به عنوان مثال، وانگ و  ریزی روزانه ارائه کرده افق برنامه

ریزی بار روزانه یک رویکرد قوی برای برنامه  [26]  همکاران

 
5  Mixed Integer Linear Problem 

خانه  سیستمبرای  با  هوشمند  ایجاد   فتوولتاییک هایهای 

کند  کرد. این رویکرد از یک بهینه سازی استوار استفاده می

شود.  که به یک مسئله با مدل ریاضی درجه دوم تبدیل می

های بارگذاری روزانه را با سطوح تواند برنامهاین رویکرد می

می تولید  استوار  نتایج  مختلف  از  استفاده  با  که  کند، 

همچنین در مطالعه آنها    .ی شدندسازی اعتبار و ارزیابشبیه 

خروجی و  تعرفه  قرار  تاثیر  ارزیابی  مورد  نیز  فتوولتائیک 

گرفته است. در این خط از تحقیقات، تعداد کمی از محققان 

در  . ریزی طولانی تر تمرکز کرده اند بر روی افق های برنامه

ریزی [ یک رویکرد برنامه27این رابطه، یوس و همکاران ]

برای مدیریت  شبکه عصبی/الگوریتم ژنتیک  لوازم هوشمند

رویکرد  این  کرد.  پیشنهاد  خانگی  بخش  در  انرژی  بهینه 

دهد، استفاده  های اوج کاهش میتقاضای انرژی را در دوره

را به   سلول خورشیدی و توربین بادی از منابع تجدیدپذیر

رساند و اتکا به انرژی شبکه را به صورت هفتگی  حداکثر می

بهینهدهکاهش می براید.  پارامترهای جامع  شبکه  سازی 

ها انجام شد که  ژنتیک برای یافتن بهترین ترکیب  و عصبی

 .های هفتگی بهینه شدمنجر به برنامه

انرژی تجدیدپذیر:  4 و .  انرژی  جهانی  بحران  افزایش  با 

خانه  در انرژی تجدیدپذیراثرات مخرب آلودگی هوا، ادغام  

تحقیقاتی هوشمند حوزه  یک  افزایش   به  برای  حیاتی 

هدف این  تبدیل شده است.   مدیریت مصرف انرژی کارایی

به حداقل رساندن میزان انرژی مصرف شده از شبکه    لاتمقا

انرژی توسط تولیدکنندگان از مصرف- ملی  انرژی  کنندگان 

های هوشمند است. برای تحقق  منابع تجدیدپذیر در خانه

انرژی   مقدار  برآورد  هدف،  در این  شده  تولید    تجدیدپذیر 

ریزی عملکرد مصرف کنندگان قابل  و برنامهزمانی  افق    طول

 .[28]است کنترل در یک خانه هوشمند ضروری 

را اولین   2013چن و همکاران در سال    شاید بتوان تحقیق

تحقیق در این خصوص دانست که یک مدل ریاضی خطی  

عدد صحیح چند دوره ای ارائه نمودند نویسندگان در این  

تحقیق هزینه نصب سلول خورشیدی را عددی ثابت در تابع  

هدف در نظر گرفتند در مدل پیشنهادی ابتدا انرژی مورد  

ود  تامین می شفتوولتائیک  نیاز خانه از طریق شبکه برق و  

یک مدل ریاضی    2017. السکیف و همکاران در سال  [29]
5MILP  گرف نظر  در  با  خانه  یک  سیستم تن  برای 
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به شبکه ارائه نمودند که بر اساس مشخصات   فتوولتائیک 

دوره و  خانوارها  مختلف  طبقات  برای  مختلف تقاضا  های 

اسپانیا، کاهش در حدود   در  ایجاد شده    68سالانه  درصد 

[ یک  31مطالعه اقبال و همکاران ]  2018در سال  .  [30]بود

بهینه  یک  طرح  با  هوشمند  خانه  یک  برای  بهینه  سازی 

های بادی و انرژی خورشیدی با ریزشبکه متشکل از توربین 

های برق، کاهش نسبت اوج هدف به حداقل رساندن هزینه

کاربر  راحتی  حداکثر  ارائه  و  مصرف  میانگین  به  مصرف 

و همکارانپیشنهاد کرد.   یک مدل    2020در سال    الکزاز 
6MIP   برای مدیریت مصرف انرژی خانه را با در نظر گرفتن

ساز انرژی ارائه نمودند که در این و انرژی ذخیره فتوولتائیک  

رساند، انرژی  های انرژی روزانه را به حداقل میمدل هزینه

علاوه بر این، در سال  .[33]دهد از دست رفته را کاهش می

[، سیستم مدیریت بار مسکونی  34، اکبری و دیباور ]2020

انرژی  تولید  در  را  تنوع  که  کردند  پیشنهاد  را  هوشمند 

توسط    مدل ریاضی ارائه شده گیرد.  خورشیدی در نظر می

همکاران و  زمان2021  شاردا  دارای  ادغام،  با   بندی 

ها می باشد که در  و انواع مختلفی از محدودیت توولتائیکف

زمان یک  زمان  نهایت،  در  و  کارآمد  مستقل،  انرژی  بندی 

پیش تولیدی  توان  از  استفاده  با  برای  بینیواقعی  شده 

قیمت مختلف  توسعه فتوولتائیک تحت سناریوهای  گذاری 

در مدل پیشنهادی باتری برای ذخیره انرژی .داده شده است

حسن و    .[35]در نظر گرفته نشده است    فتوولتائیکبرای  

مفهوم سازی و توسعه یک سیستم    2022همکاران در سال  

خورشیدی برای به حداکثر    خانه هوشمند که از پنل های

  در منازل مسکونیرساندن استفاده از انرژی های تجدیدپذیر

د. این سیستم برای به حداقل رساندن ردپای  نرا ارائه می ده

 .[36]است  کربن و مصرف انرژی ایجاد شده

همکاران   و  مدل    نمودندسعی  ،  2022یو  یک  توسعه  با 

مدیریت یکپارچه خانه هوشمند چند هدفه با در نظر گرفتن  

خانگی،   برق  مصرف  و  خانگی  لوازم  رفتاری  ناهمگونی 

های برق ناشی از مصرف و هزینهپیک    تغییرات بالقوه در  

خضری و همکاران رد  .  [13]  ندک  خانه هوشمند را بررسی

با  2022سال   تا  نمودند  بر  ، سعی  بررسی جامع  ارائه یک 

سیستم   ریزی بهینهروی پارامترهای موثر در فرآیند برنامه

سازی باتری برای بخش  ذخیره  خورشیدی و سیستمسلول  

شبکه   به  متصل  باشند.مسکونی  پارامترها   داشته  این 

 
6 Mixed Integer Problem 

-های اقتصادی و فنی، توابع هدف، سیستمعبارتند از داده

انرژی، محدودیت الگوریتمهای مدیریت  های های طراحی، 

 .  [37] گذاری برق های قیمتبهینه سازی و برنامه

صورت گرفته از تحقیقات موجود در  هایبا توجه به بررسی

ادبیات در حوزه سیستم مدیریت مصرف انرژی خانگی، هر  

بخش بررسی شده در تحقیق پیش رو در نظر گرفته   چهار

های ریاضی پیشنهادی در بخش  شده است. بنابراین در مدل

ریزی بلند  سوم ترجیحات کاربر، پاسخ به تقاضا، افق برنامه

تجدید انرژی  و  و  پذیمدت  است  شده  گرفته  نظر  در  ر 

همچنین الویت مصرف انرژی توسط خود کاربر و مدیریت  

انعطاف بلند مدت  بازه  انرژی در  پذیر بصورت چند  مصرف 

نظر  دوره در  کاربر  راحتی  به  توجه  با  همزمان  بصورت  ای 

یکجا  بصورت  حوزه  این  ادبیات  در  که  است  شده  گرفته 

ه و بررسی شده  موجود نیست در این تحقیق در نظر گرفت

 است. 

 تعریف مساله  - 3

ای است که دارای وسایل خانگی و لوازم خانه هوشمند خانه

از راه دور کنترل کرد و  جانبی مختلفی است که می توان 

بدون دخالت انسان وظایف را به طور خودکار انجام داد. یکی  

از مزایای اصلی خانه هوشمند مدیریت بهینه انرژی در خانه  

دستگاه های هوشمند مانند ترموستات ها و سیستم  است.  

توانند به طور دقیق مصرف انرژی را کنترل  های روشنایی می

جویی کنند. علاوه  کنند و در نتیجه در مصرف انرژی صرفه

می خانه  انرژی  مدیریت  سیستم  این،  پیشنهاد  بر  با  تواند 

ترین زمان برای استفاده از وسایل الکتریکی مختلف  مناسب

آن   و از  استفاده  دورهتغییر  به  پیک،  ها  از  خارج  های 

نتیجه صرفه  در  و  دهد  افزایش  را  انرژی  مصرف  در  جویی 

را کاهش دهد. خانههزینه های هوشمند فرصتی های برق 

کنند تا مصرف انرژی خود را  عالی برای خانوارها فراهم می

به طور مؤثرتری مدیریت کنند، زیرا امکان کنترل بیشتر و  

میات فراهم  را  انرژی  مصرف  ادغاموماسیون  انرژی  کنند. 

تواند به جلوگیری از در یک خانه هوشمند می تجدیدپذیر

های برق  های فسیلی و کاهش هزینهآلودگی ناشی از سوخت

کمک کند. مطالعه حاضر بر روی یک خانه هوشمند مجهز 

به وسایل برقی مختلف متمرکز است که توسط شبکه برق 

 شود. نرژی تجدیدپذیر تغذیه میو سیستم ا

ساعت آینده با قیمت    24اکثر مطالعات خانه هوشمند برای  

پذیر در   همه وسایل کنترل  . [ 19]حقیقی انجام شده است 
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می  24ریزی  برنامه روشن  روز  یک  در  در  ساعته  شوند، 

پذیر در طول یک هفته هر  صورتی که برخی لوازم کنترل 

نمی روشن  میروز  لوازمیشوند  ماشین    توان  همانند 

لباسشویی را نام برد که در هفته نهایتا دوبار روشن شود،  

برنامه نمی  24ریزی  بنابراین  را  یک ساعته  عنوان  به  توان 

نمونه برای مصرف سالیانه خانوار مورد استفاده قرار داد. در 

این مقاله سعی شده است ابتدا برای کاهش مصرف انرژی 

یک الگوی هفتگی تعریف شود تا    [18]یک خانه هوشمند  

بینی مصرف انرژی خانه هوشمند در بتوان از آن برای پیش 

ا استفاده  طول یک سال استفاده نمود. در برخی از کشوره

باشد و هزینه  از پنل های خورشیدی مقرون به صرفه نمی

تمام شده نصب آن برای خانوار بسیار بالاست به همین دلیل 

از   اولیه برای کشورهایی که خانوارها قابلیت استفاده  مدل 

پذیر  ریزی لوازم کنترل پنل خورشیدی را ندارند برای برنامه

بعد است. همچنین مدل  استفاده  برای کشور قابل  هایی  ی 

است که نصب سلول خورشیدی مقرون به صرفه است و 

توان مورد استفاده قرار گیرد، بنابراین خانه هوشمند را  می

که برای رفع نیاز به یک سلول خورشیدی متصل نمودیم  

خانه   است    امکان   تاحد انرژی  شده  ماژولتعبیه   یک 

از سلول های   فتولتائیک خورشیدی به هم  شامل تعدادی 

البته   اند. پیوسته است که در یک واحد پایدار محصور شده

داری و تعمیرات و  هایی از قبیل نگهسلول خورشیدی هزینه 

همین  و  داشته  دلیل  تمیزکاری  به  محدودطور  ،  عمر 

میهزینه استهلاک هم  گرفت.  های  نظر  در  آن  برای  توان 

یمات گرفته  ها در تصمولی به علت دخیل نبودن این هزینه 

مدل دو  این   در  هزینه   ،شده  گرفته  چنین  نظر  در  هایی 

  مورد های موجود و متغیرهایی که در مدل  اند. پارامترنشده

. بخشی  در جدول ذیل معرفی شده انداند  قرار گرفته  استفاده

از پارامترها از ادبیات موجود استفاده شده بخشی دیگر نظیر 

روز در  خورشیدی  سلول  تولید  سایت   توان  استخراج  از  ها 

و محدودیت متغیرها  است.  بار  شده  اولین  برای  های مدل 

 اند. بصورت زیر در این تحقیق توسعه داده شده

 

پارامترها و متغیرهای مساله  -1جدول     

های مدل پیشنهادی اندیس   

i  اندیس لوازم خانگی (i = 1, 2, …, |I|) 

j  اندیس فرآیند مجازی لوازم خانگی (j = 1, 2, …, |J|) 

t  ای دقیقه  15بازه    96های یک روز،  اندیس بازه   (t, t’ = 1, 2, …, 96) 

d 
اندیس روزهای یک دوره بسته به طول دوره هفتگی، ماهیانه  

Dو سالانه مقدار   365و    30،  7به ترتیب برابر      
(d=1, 2, …, |D|) 

 پارامترهای مدل پیشنهادی 

𝑐𝑡d   قیمت انرژی در زمانt 
∆𝑡  ساعت است  25/0ها که  طول بازه   

𝑃𝑐𝑡d   ظه  غیر قابل برنامه ریزی در لحکل توان مصرفی انرژی توسط لوازم خانگی t   برحسب وات   

𝑃𝑖𝑗d   توان مصرفیj     امین فرآیند مجازی از i امین  لوازم خانگی قابل برنامه ریزی و پاسخگو بر حسب وات      

𝑃𝑡𝑑
𝑚𝑎𝑥 حداکثر توان کشیده شده از شبکه برق در بازه زمانی  t برحسب وات     

𝑇 𝑖
𝑜𝑓𝑓

 

𝑆𝑡𝑖 

iماکزیمم زمان تاخیر بین دو فرایند مجازی از دستگاه زمان شروع استفاده از لوازم خانگی      ام  

iزمان شروع استفاده لوازم خانگی   ام     

𝐸𝑛𝑖   زمان پایان استفاده لوازم خانگیi ام     

𝑃𝑉𝑡d   توان تولیدی توسط سلول خورشیدی در بازه زمانیt برحسب وات     

 متغیرهای تصمیم 

1

0
ijtdX




= 



 

jفرآیند   ام از وسیله هوشمند    i ام در لحظه     t از روز    d  ام انرژی مصرف کند 
 

 در غیر اینصورت 
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 باشد: مفروضات مساله به ترتیب ذیل می

 ( پارامترها قطعی 1

قیمت2 هزینه  پویاگذاری  (  محاسبه  و  اساس  است  بر  ها 

است  تعرفه مصرفهایی  توسط  هفتهکه  طول  در    کننده 

 .شودتعیین می

لوازم خانگی در نظر گرفته می  (3 نوع  شوند، یعنی  هر دو 

برنامه قیمتقابل  به  پاسخگو  متغیریزی،  و  های  زمان،  ر 

برنامه قیمتغیرقابل  به  پاسخگو  غیر  متغیر ریزی،  های 

 .زمانی

متصل به شبکه برق بوده، اما زمانی که به  خانه هوشمند    (4

 سلول خورشیدی متصل شده است، فروشی به شبکه ندارد.

خورشیدی  خانه    (5 سلول  به  متصل  به  هوشمند  مجهز 

برای انرژی  صورت عدم  ت و در  نیس 7EV سیستم ذخیره 

 استفاده خانه هوشمند، انرژی تولید شده هدر میرود. 

و تعداد فرآیندهای مجازی    15تعداد وسایل هوشمند را  (6

ی یک هفته زیربرنامه. بازه زمانی  میاگرفته در نظر    8را برابر  

بازه زمانی اعلام قیمت برق هر    به  توجه  بافرض شده است و  

به    24 روز  شبانه  مساوی  96ساعت  ساعت(  )  قسمت  ربع 

 تقسیم شده است. 

برخی از لوازم کنترل پذیر در طول هفته ممکن است در   (7

 
Electric Vehicle  7    

تمام روزهای هفته روشن باشند یا اینکه در برخی از روزهای  

 هفته به کار گرفته شوند. 

ای از لوازم هوشمند فرضیات بیان شده، مجموعه   به  باتوجه

برنامهمی طوری  پرداختی تواند  هزینه  که  شوند  ریزی 

انرژی، مصرف مدیریت  سیستم  برسد.  حداقل  به  کننده 

بهرهزمان انتخاب  های  طوری  را  هوشمند  لوازم  برداری 

 .که هزینه انرژی الکتریکی را بهینه کند کند یم

 مدل ریاضی پیشنهادی   1- 3
ب  - 1- 1- 3 شبکه  به  متصل  سلول  مدل  بدون  و  رق 

 خورشیدی 

ریزی مدل ریاضی پیشنهاد شده در این حالت از نوع برنامه

عدد صحیح از نوع صفر و یک است که خانه هوشمند فقط  

باشد. سیستم مدیریت انرژی به انرژی شبکه برق متصل می

حالت   این  زماقیمت  به  باتوجهدر  قیقی  ح  -ن  های 

به)پیش تجه  یزیربرنامهبینی شده(  از  استفاده    زات یزمان 

 زات یو کارکرد تجه  یبرداربهره  محدودیت  تیبا رعای  خانگ

بهمی  یخانگ مصرف  نهی هز  کهطوری پردازد  حداقل    یبرق 

 شود.

( انرژی  1رابطه  هزینه  کردن  کمینه  برای  هدف  تابع   )

برنامه قابل  لوازم  مصرفی  لوازم  الکتریکی  و  وکنترل  ریزی 

هوشمند خانه  کنترل  فقط    غیرقابل  از  استفاده  حالت  در 

(  نمایانگر محدودیتی  2رابطه ) .دهدشبکه برق را نشان می

این    برداربهره است که   الکتریکی در  مایل است که وسیله 

برای هر وسیله  دلیل  به همین  و  کار کند  زمانی  محدوده 

زمانی  . 𝑆𝑡𝑖]محدوده  𝐸𝑛𝑖]    )پایان زمان  و  شروع  )زمان 

افزایش بازه مذکور منجر    کند. واضح است کهمشخص می

شود  به پاسخ بهتری از حل مسأله )از دید کاهش هزینه( می

می بهرهاما  آسایش  دهد.  تواند  قرار  تاثیر  تحت  را  بردار 

 دهنده راحتی کاربر است. ( نشان2بنابراین رابطه )

( 3رابطه )  لازم استبرای عملکرد صحیح وسیله هوشمند  

تجهیز هر  مجازی  فرایندهای  مطابق    ترتیب  هوشمند 

تجهیز   ام   jاگر فرایند    نی ؛ بنابراپروفایل بار آن صورت گیرد

زمانی   iهوشمند   بازه  روزه    t  در  شود    dاز  انجام 

(𝑋𝑖.𝑗.𝑡.𝑑 = ، فرایند بعدی باید در بازه زمانی بزرگتر (1

𝑋𝑖.𝑗.𝑡′.𝑑)انجام شود    tدر همان روز     tاز = 1. 𝑡′ > 𝑡). 

تابع هدف گفته شد    همان گونه Toffکه در تعریف 
i  وقفه

مربوط به تجهیز هوشمند    j+1و     jمجاز بین فرایند مجازی  

(1) 
𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑐𝑡,𝑑 ⋅ 𝛥𝑡 ⋅ (

96

𝑡=1

𝐷

𝑑=1

𝑃𝑐𝑡,𝑑

+ ∑ ∑ 𝑃𝑖,𝑗,𝑑 ⋅ 𝑋𝑖,𝑗,𝑡,𝑑

𝐽

𝑗=1

)

𝐼

𝑖=1

 

S.t. 

(2) 
∑ 𝑋𝑖.𝑗.𝑡.𝑑

𝐸𝑛𝑖

𝑡=𝑆𝑡𝑖

= 1             ∀ 𝑖. 𝑗 

(3) 
𝑋𝑖.𝑗+1.𝑡.𝑑 ≤ ∑ 𝑋𝑖.𝑗.𝑡′.𝑑              ∀𝑖. 𝑗. 𝑡. 𝑑   

𝑡−1

𝑡′=1

 

(4) 

𝑋𝑖.𝑗.𝑡.𝑑 ≤ ∑ 𝑋𝑖.𝑗+1.𝑡′.𝑑          ∀𝑖. 𝑗. 𝑡. 𝑑 

𝑡+𝑇𝑜𝑓𝑓
𝑖 /∆t

𝑡′=𝑡+1

 

(5) 
(Pct.d+ ∑ ∑ Pi,j,d  

ji

∙ Xi.j.t.d  ) ≤ Pt.d
max      ∀ t ,d 

      ∀ i, j, t, d                             0,1ijtdX  
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i  را نشان می( دهد. با توجه به اینکه بین فرآیندهایj    )های

Toffای بیشتر از زمان ام نباید وقفهiوسیله هوشمند 
i   اتفاق

  ی ریجلوگ  یرا( زیر باید لحاظ گردد. ب4افتد. لذا شرط )رابطه

حداکثر توان جذب شده از شبکه را   ع،یتوز  ستمیاز تراکم س

باتوجه  تیمحدود نمود. محدود  توانیم به قرارداد   مذکور 

برق   یمشتر شرکت  بهو    شودیم   م یتنظ  ، و  صورت عموماً 

مطابق این محدودیت   شود. میبا زمان در نظر گرفته  ریمتغ

( رابطه  با  مصرفی 5که  توان  مجموع  است،  شده  مدل   )

در هر بازه زمانی باید از    رهوشمندیغ تجهیزات هوشمند و  

 مقدار توان ماکزیمم مجاز جذب شده از شبکه بیشتر نشود.

 مدل متصل به شبکه برق و سلول خورشیدی   - 2- 1- 3

است. مدل ریاضی پیشنهادی در این بخش از نوع غیرخطی  

اولویت مصرف انرژی استفاده از انرژی تولیدی در این حالت  

انرژی  که  است  روز  از  ساعاتی  در  خورشیدی  سلول 

خورشیدی قادر به تولید کردن انرژی است. با توجه به اینکه 

مدل پیشنهادی از نوع غیرخطی است برای حل مدل لازم 

 است که به خطی تبدیل شود.  

( بیانگر استفاده از انرژی لوازم خانگی قابل کنترل  6رابطه )

و غیرقابل کنترل از انرژی شبکه برق و انرژی تولیدی توسط  

تابش   حال  در  خورشید  که  ساعاتی  در  خورشیدی  سلول 

نامعادل می7)  هاست.  اطمینان  انرژی  (  مجموع  که  سازد 

الکتریکی قابل کنترل و غیرقابل   مصرف شده توسط لوازم 

نترل بیشتر از مجموع انرژی مصرفی از شبکه برق و انرژی  ک

 تولیدی توسط سلول خورشیدی است. 

نوع  از  شد  گفته  نیز  که  همانطوری  فوق  ریاضی  مدل 

 𝑍𝑡.𝑑آن را با تعریف متغیر جدید    توانیمغیرخطی است.  

 نمود.ی سازیخط

min       ∑ ∑ ct,d .Δt .

96

t=1

𝑍𝑡.𝑑

𝐷

𝑑=1

 
(8) 

S.t.  
(4) -(2)  , (7 )   

𝑍𝑡.𝑑≥ 

Pct,d+ ∑ ∑ Pi,j,d  Xi.j.t,d  ̶ 
ji

PVt,d          ∀ t ,d 

(9) 

𝑍𝑡.𝑑≥  0   .                                                 ∀ t (10) 

𝑋𝑖.𝑗.𝑡.𝑑= {01و}                                                  ∀ i, j, t, d (11) 

( نمایانگر تابع هدف خطی شده از تابع غیرخطی  8رابطه )

min-max    7و  4و  3و  2است که علاوه بر محدودیت های  ،

نیز برای حل  به مساله اضافه   10و    9دو محدودیت جدید  

از نوع صفر و یک    Xنیز بیانگر متغیر    11خواهد شد. رابطه  

دو هر  است. در  موجود  ریاضی  آنجا  مدل  مدل    ییاز  که 

اولشنهادیپ  حالت  برای  عدد صحیح    مدل  کی  ی  ریاضی 

و برای مدل ریاضی دوم از نوع مدل    تاس  (ILP)صفر و یک  

است و بعد از   (NILP)ریاضی غیرخطی صفر و یک است  

به   سازی  است  ILPخطی  شده  متبدیل  با   توانی،  را  آن 

  GAMSافزار  تعبیه شده در نرم  CPLEX  استفاده از سالور

با توجه به اینکه پیچیدگی یک مسئله برای حل    حل کرد.

به تعداد متغیرهای تصمیم مدل پیشنهادی بستگی دارد و  

ها بستگی  تعداد متغیرها در مدل پیشنهادی به تعداد داده

متغیرهای   تعداد  بنابراین  اندازه   i,j,t,dXدارد.  به  مدل  در 

I.J.T.D  داده تعداد  افزایش  با  به  است.  هفتگی  از  مثلا  ها 

ماهانه یا سالانه تعداد متغیرها افزایش خواهد یافت. در مدل  

تعداد   به  الکتریکی  لوازم  تعداد  تعداد    15پیشنهادی  عدد، 

های زمانی یک  عدد، تعداد بازه  8فرآیند مجازی هر دستگاه  

روزهای دوره بسته به نوع دوره    Dعدد و تعداد    96روز  شبانه

،  7تواند به اندازه می )هفتگی، ماهانه و سالانه( خواهد بود و

روز است. بنابراین، تعداد متغیرهای مسئله در   365و    30

خواهد   افزایش  توجهی  قابل  بطور  سالانه  و  ماهیانه  حالت 

  CPLEXیافت. مسئله در حالت هفتگی قابل حل با سالور  

افزار گمز است. ولی برای حل در حالت  تعبیه شده در نرم

زایش ابعاد مسئله  نیاز به زمان  ماهانه و سالانه با توجه به اف

 خیلی زیادی برای حل توسط نرم افزار گمز خواهد بود.  

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑐𝑡,𝑑 ⋅ 𝛥𝑡 ⋅ (𝑚𝑎𝑥( (

96

𝑡=1

𝐷

𝑑=1

𝑃𝑐𝑡,𝑑

+ ∑ ∑ 𝑃𝑖,𝑗,𝑑 ⋅ 𝑋𝑖,𝑗,𝑡,𝑑

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

 

−𝑃𝑉𝑡,𝑑),0)) 

 

(6 ) 

 

S.t.  

(4) -(2 )  

(Pct.d+ ∑ ∑ Pi,j,d  

ji

∙ Xi.j.t.d  ) ≤ Pt.d
max+ Pvtd       .   ∀ t ,d 

(7) 

𝑋𝑖.𝑗.𝑡.𝑑= {01و}                             ∀ i, j, t, d  
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روش مانند  حل  روش  توسعه  به  نیاز  قطعا  های  بنابراین 

ابتکاری و فراابتکاری برای حل خواهد بود که در این تحقیق  

افزار گمز حل شده  مسئله بصورت هفتگی با استفاده از نرم

است. در ضمن لازم به ذکر است که استخراج داده واقعی  

ر  توان تولیدی انرژی خورشیدی برای یک ماه و یک سال کا

بر است و شاید امکان پذیر نیز نباشد و  بسیار دشوار و زمان

روش  به  شبیهنیاز  روشهای  یا  و  سازی  بینی  پیش  های 

 یادگیری برای این موضوع باشد.  

 های مساله داده  - 4

های  در این تحقیق بازه در نظر گرفته شده برای حل مدل

هفتگی است. زیرا تعداد متغیرهای حالت    پیشنهادی بصورت

هفتگی از تعداد متغیرهای ماهانه و سالانه بسیار کم بوده و  

این تهیه   به راحتی قابل حل با نرم افزار گمز است. علاوه بر

های ماهانه و سالانه مسئله مذکور کار بسیار دشواری داده

ه  های واقعی برای حل مسئلتوان از دادهاست و تقریبا نمی

های هفتگی  استفاده کرد. بنابراین برای حل مسئله از داده

ریزی استفاده شده است. همانگونه که پیشتر بحث شد برنامه

کنترل لوازم  تمام  که  یک  روزانه  در طول  ساعت    24پذیر 

می نمیروشن  محاسبه شوند  برای  درستی  مبنای  تواند 

انرژی خانوار باشد. به همین دلیل در این مقال ه در  هزینه 

شماره   لوازم برنامه  2جدول  شدن  روشن  هفتگی  ریزی 

خانگی توسط بهره بردار تبیین شده است. در جدول شماره  

لوازم   3 شدن  خاموش  و  روشن  زمان  و  مجاز  وقفه  زمان 

کنترل پذیر آمده است. برای بدست آوردن داده های سلول 

توان از شکل خورشیدی در طول یک روز تمام آفتابی می

ب که  منبع  یک  از  نمود.    [ 38]رگرفته  استفاده  این  است 

منحنی نرمالیزه شده برای تمام پنل ها قابل استناد هست.  

ارزیابی  از چند  را بعد  برای هر یک ساعت، مقدار متوسط 

 .   [38]ست شده امحاسبه و لحاظ 

نهایتا   خورشیدی  سلول  توسط  تولیدی  وات    1400توان 

تولیدی   که  است توان  بهار  این  فصل  از  هفته  یک  در 

و 2020/  21/5لغایت    15/5/2020) شده  گیری  اندازه   )  

خانه   8آدرس  محاسبات  برای  است.  آمده  پاورقی  در  آن 

نمی ایدههوشمند  روز  یک  اساس  بر  را  محاسبات  آل  توان 

چو نمود،  محاسبه  تابش،  آفتابی  شدت  مثل  دلایلی  به  ن 

، ابری بودن هوا و عوامل  میزان گرم شدن پنل و زاویه تابش 

 

10-https://www.kaggle.com/datasets/anikannal/solar-power-generation-data 

طول  اممکن    دیگر در  که  اعدادی  بازه  1ست    15یک 

شوند، با هم متفاوت باشند و این  ی میای اندازه گیردقیقه

مبنای یک هفته تولید سلول خورشیدی در    .ستاطبیعی  

آمده است و همچنین   4روز در جدول  دقیقه شبانه  15هر  

شکل   یک   (2)در  بازه  در  خورشیدی  سلول  تولید  میزان 

ای به تفکیک روز نمایش داده شده است. در این شکل هفته

بازه است که   96به اندازه    tنده  محور افقی نمودار نشان ده

روز را نشان  بندی شده از یک شبانهدقیقه تقسیم  15هر بازه  

دهد و محور عمودی توان تولید سلول خورشید در یک می

 . دهدروز را نشان می

شده  ثابت و جبران   MPPTگیری شده برایتوان اندازه   -1شکل

 [ 38]  تابستانیبا زاویه بر اساس ساعت در یک روز  

کیلو وات    1.4توان تولیدی سلول خورشیدی با توان    -2شکل  

 ساعت   24در  
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های  توان مصرفی لوازم غیر پاسخگو بر حسب بازه  -3شکل  

 ساعت   24در  زمانی مختلف  

موردی   مطالعه  8 داده شده بر روی  توسعهبخش مدل    نیا  در

مختلف پیاده شده و نتایج مقایسه خواهند شد. در همین  

به شرح    ریپذکنترلی  خانگلوازمعدد    15راستا در این فصل  

مورد بررسی قرار خواهند گرفت که مقادیر توان   5جدول  

شده  فرآیند مجازی ذکر    8ی  ازابهی  خانگلوازم هر یک از این  

محدودیت   به  مربوط  پارامترهای  ترتیب  همین  به  است. 

لوازم   مصرفی  توان  و  انرژی  قیمت  و  توان    کنترل حداکثر 

  دادهنشان  6جدول  های زمانی مختلف در  ی بازهازابه  ریناپذ

توان  شده راستا،  همین  در  غیر   مصرفی  است.    لوازم 

  ورودی به مسئله داده   عنوان  بهپاسخگوی منزل هوشمند که  

 گردیده است.   رسم ( 3)شده است در شکل 

توان با تعدادی خطوط  پروفایل بار هر تجهیز هوشمند را می

شکسته مدل نمود؛ در واقع پروفایل بار از تعدادی فرایند با  

  مثال  عنوان  بهثابت تشکیل شده است.    باًیتقرسطوح توان  

یی  شولباسپروفایل توان مصرفی یک ماشین    (4)در شکل  

شود ماشین طور که ملاحظه میاست. همان  شده  داده  نشان

دارد  7یی  شولباس ثابت  مصرفی  توان  با  بنابرافرایند    نی؛ 

ماشین   که  است  شده  هفت شولباسفرض  از  ترکیبی  یی 

ربع ساعت   فرایند در  است که هر  )فرایند(  وسیله مجازی 

دها  توان بین فراینبرداری از لوازم را میبهره شود.انجام می

بدون   مرزی(،  فرایندهای  خطر)در  کیفیت    به  انداختن 

انداخت. یکی از    ریتأخقابل قبولی به    به طورخدمات لوازم  

توان که می  آن استمزایای این روش سطح کنترلی بالای  

و   اعمال کرد  لوازم  با  جابه جابهدر  متناظر  زمان  از  بار  یی 

 های متناظر با غیر پیک پرداخت.پیک به زمان

 
 ییشولباس روفایل بار یک ماشین  پ-  4کل  ش

 برنامه هفتگی روشن شدن لوازم کنترل پذیر   -2جدول

 یکشنبه شنبه جمعه  پنجشنبه چهارشنبه  سه شنبه  دوشنبه لوازم خانگی  

  ✓  o  o  o  ✓  o  o لباسشویی  1

  o  o  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ یی شوظرف 2

  ✓  o  o  o  ✓  o  o کن خشک 3

  o  ✓  o  ✓  o  ✓  o بخارساز  4

  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ ی هوا زداکربیم 5

  o  o  o  ✓  o  o  ✓ )گلخانه( 1آبپاش  6

  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ فن تهویه  7

  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ نور مخفی  8

  ✓  o  o  ✓  o  o  o پز آرام 9

  o  ✓  o  ✓  o  o  ✓ 1اتوماتیک پرده  10

  o  ✓  o  ✓  o  o  ✓ 2پرده اتوماتیک  11

  ✓  o  o  ✓  o  o  o )باغچه(   2آبپاش  12

  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ سیستم ضبط فیلم  13

  o  ✓  o  ✓  o  ✓  o ربات جاروبرقی  14

3پرده اتوماتیک  15  o  ✓  o  ✓  o  ✓  o  
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 جدول3-پ ارامترهای مربوط به وقفه مجاز زمانی در  مسئله

i  i

offT  iSt  iEn  

1 0.5 0 96 

2 1 36 50 

3 3 84 96 

4 1 48 60 

5 2 68 80 

6 0.25 0 96 

7 0.75 0 96 

8 24 0 96 

9 5 0 96 

10 24 0 96 

11 24 0 96 

12 10 0 96 

13 24 0 96 

14 1 0 96 

15 1 0 96 

 جدول  4-  توان تولیدی سلول خورشیدی در طول هفته

time 1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 0 0 0 

21 0 0 0 0 0 0 0 

22 0 0 0 0 0 0 0 

23 0 0 0 0 0 0 0 

24 14.565152 13.757814 3.7463636 0 8.0187662 14.685 11.897143 

25 25.77171 45.404848 23.271732 0 47.581537 40.356627 43.329206 

26 56.525281 83.474935 34.700866 0 79.870909 69.33627 84.080503 

27 153.34812 123.4403 41.435087 0 115.97472 108.02056 126.73037 
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28 300.65364 164.81108 65.977229 3.6290909 143.37755 143.04444 175.8505 

29 374.29303 246.98203 99.27 13.952532 321.87543 231.585 233.38958 

30 450.90887 382.19242 181.32697 26.046234 456.92418 369.36083 331.33063 

31 536.96935 378.39102 324.77496 58.22184 437.25455 451.93139 390.58556 

32 551.49139 532.76697 549.39348 166.43485 427.74407 495.51778 443.4863 

33 626.5703 610.00963 595.66985 318.11649 451.66175 528.86833 555.45981 

34 714.47424 690.58143 649.7903 417.54169 489.53006 662.42944 631.85987 

35 790.88688 735.72424 620.70738 548.24039 321.76649 682.42452 658.37958 

36 831.63606 829.23626 706.06422 586.53058 623.33667 753.13393 713.55037 

37 917.96608 887.7263 908.49615 643.22866 410.79379 747.02111 754.82852 

38 888.76216 942.15188 769.23219 771.14742 333.72877 723.65056 733.43892 

39 846.71509 939.14132 787.61273 772.4934 322.8158 701.25687 461.66 

40 824.67316 791.75152 709.84905 698.07132 368.24208 648.77663 132.98812 

41 774.61424 826.6042 597.29781 698.69175 152.51665 445.57 539.04082 

42 801.02212 736.01539 768.73312 483.45331 745.50667 291.38722 504.17444 

43 828.05628 756.02872 745.97258 604.52537 693.57894 305.78556 441.48407 

44 796.74442 779.09017 672.15212 777.91944 707.88069 296.4531 511.54331 

45 786.98989 788.49238 613.48121 756.06126 736.61104 283.08278 666.24519 

46 798.16545 810.88364 538.43411 759.57545 686.57751 308.45611 684.18296 

47 756.05333 775.05195 635.28102 778.7453 714.91606 320.25111 689.09519 

48 752.03613 714.89541 731.13926 767.46699 716.98193 427.30722 667.52481 

49 798.11203 607.56823 798.93061 709.12716 736.12539 464.24794 634.5004 

50 782.73119 708.49065 830.46755 793.20972 674.69242 418.89234 630.2137 

51 779.41182 492.17883 821.9253 659.37212 713.54413 418.97167 629.01222 

52 790.77879 726.89076 822.1431 667.68606 719.27433 414.48111 658.14259 

53 787.81011 734.93727 658.76201 686.03701 766.27305 410.86056 653.71741 

54 828.49169 795.31827 437.07879 743.76972 744.00552 391.43187 1045.3721 

55 786.84359 469.2119 797.21803 726.3416 673.27061 384.00667 1127.3158 

56 809.36818 621.75939 717.67147 751.53323 711.75139 354.65385 1071.0381 

57 833.04636 839.76946 763.99667 755.59152 809.66145 693.89318 1048.9593 

58 756.45641 845.69714 659.0187 754.35102 698.00855 743.64121 1032.8383 

59 812.15784 613.80574 646.56182 774.51097 654.05048 749.05515 961.47611 

60 892.66548 619.29937 419.01643 763.21766 532.53939 872.58545 929.04696 

61 850.91727 435.79061 356.78152 656.40784 341.45738 848.71333 851.37593 

62 625.24242 561.25307 415.09866 512.12517 160.54258 833.49121 637.04963 

63 705.65084 449.50407 404.85697 485.26859 80.203621 762.04628 639.73802 

64 631.63177 323.28335 406.85472 600.85591 32.089205 592.63011 624.9055 

65 463.94972 312.90786 623.61833 547.51143 79.134416 440.70182 523.71323 

66 415.49212 161.80939 584.34662 379.11433 35.78303 358.4903 515.05963 

67 434.24788 97.206948 443.35193 261.42762 20.804848 351.80606 408.52111 

68 285.19374 124.91268 131.26152 244.32364 6.3987879 303.06076 348.73619 

69 190.21346 43.521407 154.84667 189.27266 0 270.892 270.45132 

70 92.431818 15.402792 220.79242 121.68987 0 231.29654 192.45365 

71 37.247273 7.4557576 113.12751 76.751645 0 161.64193 122.53481 

72 23.932424 0.75829 99.527987 50.599524 0 101.70368 71.891852 

73 14.65 0 37.182727 25.417576 1.605974 50.79132 37.156323 

74 2.2683117 0 6.8894805 5.8732684 0.749697 14.847359 9.9183333 
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75 0 0 0 0 0 0 0 

76 0 0 0 0 0 0 0 

77 0 0 0 0 0 0 0 

78 0 0 0 0 0 0 0 

79 0 0 0 0 0 0 0 

80 0 0 0 0 0 0 0 

81 0 0 0 0 0 0 0 

82 0 0 0 0 0 0 0 

83 0 0 0 0 0 0 0 

84 0 0 0 0 0 0 0 

85 0 0 0 0 0 0 0 

86 0 0 0 0 0 0 0 

87 0 0 0 0 0 0 0 

88 0 0 0 0 0 0 0 

89 0 0 0 0 0 0 0 

90 0 0 0 0 0 0 0 

91 0 0 0 0 0 0 0 

92 0 0 0 0 0 0 0 

93 0 0 0 0 0 0 0 

94 0 0 0 0 0 0 0 

95 0 0 0 0 0 0 0 

96 0 0 0 0 0 0 0 

ریزی قابل برنامه   یخانگلوازم مقادیر توان    -5جدول  

 8 7 6 5 4 3 2 1  نام وسیله هوشمند 

 0 0 300 100 100 900 2000 100 1 لباسشویی 

 200 200 400 800 1200 1500 400 200 2 یی شوظرف

 0 0 0 0 500 500 500 50 3 کن خشک

 0 0 0 100 300 600 400 400 4 بخارساز 

 0 0 200 100 50 500 300 200 5 ی هوا زداکربیم

 0 0 0 0 500 500 500 50 6 )گلخانه( 1آبپاش 

 0 0 300 100 100 900 2000 100 7 فن تهویه 

 200 200 200 200 200 200 200 200 8 نور مخفی 

 200 200 400 800 1200 1500 400 200 9 پز آرام

 100 100 100 100 100 100 100 100 10 1پرده اتوماتیک 

 100 100 100 100 100 100 100 100 11 2پرده اتوماتیک 

 0 0 0 0 500 500 500 50 12 )باغچه(   2آبپاش 

 100 100 100 100 100 100 100 100 13 سیستم ضبط فیلم 

 200 200 400 800 1200 1500 400 200 14 ربات جاروبرقی 

 100 100 100 100 100 100 100 100 15 3پرده اتوماتیک 

 

i 
j 
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 جدول6- پارامترهای مربوط به محدودیت حداکثر توان و قیمت انرژی و توان مصرفی لوازم غیرقابل برنامه ریزی در  مسئله

t  
tPc  tc  

max

tp  t  
tPc  tc  

max

tp  t  
tPc  tc  

max

tp  

1 58 290 4000 33 278 316 4000 65 1244 608 4000 

2 59 290 4000 34 278 313 4000 66 1244 665 4000 

3 59 290 4000 35 282 293 4000 67 1244 792 4000 

4 50 290 4000 36 308 297 4000 68 1242 808 4000 

5 20 290 4000 37 313 315 4000 69 1055 808 4000 

6 16 284 4000 38 313 371 4000 70 903 805 4000 

7 67 266 4000 39 326 516 4000 71 902 756 4000 

8 143 255 4000 40 376 519 4000 72 704 726 4000 

9 145 218 4000 41 379 442 4000 73 540 661 3000 

10 145 212 4000 42 379 416 4000 74 540 624 3000 

11 141 212 4000 43 363 379 4000 75 546 575 3000 

12 133 216 4000 44 178 381 4000 76 591 564 3000 

13 133 188 4000 45 109 435 4000 77 598 641 3000 

14 133 181 4000 46 109 462 4000 78 598 650 3000 

15 133 162 4000 47 184 519 4000 79 598 476 3000 

16 133 159 4000 48 410 558 4000 80 597 339 3000 

17 153 159 4000 49 430 646 4000 81 494 309 3000 

18 186 159 4000 50 430 649 4000 82 415 289 3000 

19 188 159 4000 51 449 630 4000 83 413 254 3000 

20 185 184 4000 52 527 665 4000 84 380 242 3000 

21 180 237 4000 53 536 794 4000 85 360 283 4000 

22 180 231 4000 54 536 804 4000 86 360 290 4000 

23 180 171 4000 55 749 749 4000 87 359 290 4000 

24 180 159 4000 56 553 726 4000 88 348 289 4000 

25 180 159 4000 57 555 653 4000 89 344 244 4000 

26 180 159 4000 58 555 621 4000 90 344 211 4000 

27 196 159 4000 59 595 532 4000 91 344 195 4000 

28 232 166 4000 60 782 492 4000 92 344 185 4000 

29 235 184 4000 61 802 402 4000 93 281 169 4000 

30 235 228 4000 62 802 373 4000 94 219 159 4000 

31 244 311 4000 63 892 413 4000 95 219 159 4000 

32 275 316 4000 64 1217 451 4000 96 218 158 4000 
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 مطالعات موردی  -5
بخش    این  هر    سناریو  4در  که  است  شده  گرفته  نظر    4در 

بر اساس مدل اولیه   4تا    1سناریو یک بار در مطالعات موردی  

مورد   نیست  متصل  هوشمند  خانه  به  خورشیدی  سلول  که 

همان   دیگر  یکبار  و  است  گرفته  قرار  در    4مطالعه  سناریو 

، که با اضافه کردن سلول خورشیدی به خانه 8تا    5مطالعات  

فته اند. پارامترهای مربوط به هر سناریو بر  مورد بررسی قرار گر

بهره بازه زمانی  اساس  اساس تغییر در  بر  لوازم خانگی  برداری 

و  کاربر  راحتی  نظرگرفتن  در  بدون  همچنین  و  کاربر  راحتی 

ای انرژی بصورت دینامیکی  های لحظههمچنین تغییر در قیمت

مطالعه  اند که در هر  ای توسعه داده شدهو تغییر قیمت سه پله 

موردی موارد مربوط به سناریوی مورد نظر بصورت کامل توضیح 

شده از  داده  آمده  بدست  هزینه  مقایسه  با  نهایت  در  و  اند 

قیاس   در  سعی  پیشنهادی  مدل  دو  هر  در  یکسان  سناریوی 

میزان اختلاف هزینه انرژی برای محاسبه میزان سرمایه گذاری 

های  وجه به قیمتحداقلی و مناسب برای سلول خورشیدی با ت

 انرژی از شبکه برق و راحتی کاربر شده است.  

 1مطالعه موردی    -1- 5

اطلاعات و مقادیر ورودی مسئله در این مطالعه موردی مطابق  

در نظر گرفته شده است. در این محدوده زمانی بهره    7  جدول

برداری از وسایل ارائه شده است. در این حالت قیمت انرژی در 

بازه ربع ساعت در طول شبانه روز متغیر فرض شده و بیشترین 

ی از وسایل هوشمند و همچنین برداربهرهمحدودیت برای زمان  

مم مقدار  حداقل  شبکه  از  شده  جذب  توان  لحاظ  برای  کن 

است.   بین برآنعلاوهگردیده  مجاز  وقفه  برای  زمان  کمترین   ،

یک فرآیند    صورت  نیاشود در  فرایندها یک در نظر گرفته می

 تواند بلافاصله بعد از فرآیند قبلی خود اجرا شود. می

ی  خانگلوازم ی از  بردار بهره محدوده زمانی تعیین شده برای  -7جدول

 موردی اول در مطالعه    برداربهره توسط  

i 
iSt iEn 

1 0 96 

2 36 50 

3 84 96 

4 48 60 

5 80 88 

6 0 96 

7 0 96 

8 0 96 

9 0 96 

10 0 96 

11 0 96 

12 0 96 

13 0 96 

14 0 96 

15 0 96 

 یزیربه برنامه   یانرژ  نهیبه حداقل رساندن هز  یحل مسئله برا 

جدول   ا  یمنته  8مطابق  در  است.  تابع   نیشده  مقدار  حالت 

ریال شده  10196490برابر  ایبرای یک دوره یک هفته  نهیهز

فرآیندهای مجازی تجهیزات    شدنخاموش زمان روشن و    است.

 است:  8جدول  صورتبهی زیربرنامهقابل

 پذیر مطالعه اولریزی هفتگی لوازم کنترلبرنامه  -8جدول

 روز
اندیس  

i 1 2 3 4 5 6 7 8 

mon 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

5 16 17 18 25 26 27 31 32 

6 16 17 18 19 20 21 22 23 

7 23 24 25 26 27 28 29 30 

8 16 17 18 19 26 94 95 96 

10 16 17 18 19 27 94 95 96 

11 16 17 18 19 24 94 95 96 

13 16 17 18 19 26 94 95 96 

tue 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

4 48 49 50 51 52 54 58 59 

5 16 17 18 19 24 26 30 38 

7 23 24 25 26 27 28 31 33 

8 16 17 18 24 25 94 95 96 

13 16 17 18 24 25 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 25 26 

15 16 17 18 19 23 25 26 27 

wed 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

5 17 18 24 25 26 27 34 37 

7 23 24 25 26 27 28 31 34 

8 16 19 24 25 26 27 94 96 

9 16 17 18 19 24 25 26 27 

10 16 17 18 25 26 94 95 96 

11 16 17 18 19 27 94 95 96 

12 16 17 19 25 39 55 74 78 

13 16 17 18 19 25 27 95 96 

thu 1 23 24 25 26 27 28 29 31 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 
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3 84 90 91 92 93 94 95 96 

4 48 49 50 51 52 54 58 60 

5 16 17 24 25 26 27 32 33 

7 16 18 19 20 23 26 27 30 

8 16 17 18 19 24 26 94 95 

13 16 17 18 19 24 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 25 26 

15 16 17 18 19 23 25 26 27 

Fri 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

5 16 18 19 24 26 27 32 33 

6 16 17 18 19 20 21 22 23 

7 23 24 25 26 27 28 29 32 

8 16 17 18 19 24 94 95 96 

10 16 17 18 19 24 94 95 96 

11 16 17 18 19 24 94 95 96 

13 16 17 18 19 24 94 95 96 

sat 

4 48 49 50 51 52 53 55 56 

5 16 17 19 24 26 27 30 32 

7 23 24 25 26 27 28 31 34 

8 16 17 18 24 25 26 27 95 

13 16 17 19 26 27 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 24 26 

15 16 17 18 19 23 24 25 26 

sun 

1 23 24 25 26 27 28 29 31 

3 84 90 91 92 93 94 95 96 

5 16 18 19 24 26 27 33 38 

7 16 17 19 20 23 25 28 30 

8 16 17 18 19 24 25 94 96 

9 16 17 18 19 24 25 26 27 

12 16 18 19 25 63 72 76 83 

13 16 18 19 24 25 26 27 94 

 2مطالعه موردی    - 2- 5

ی انعطاف  خانگلوازمی از برداربهرهدر این مطالعه برای محدوده  

(. قیمت انرژی و  9بیشتتری در نظر گرفته شتده استت )جدول 

 .باشدیمپارامترهای توان مشابه مطالعه موردی یک 

برای   به    رساندنحداقلبه حل مسئله  انرژی  ی زیربرنامه هزینه 

تابع    10مطابق جدول مقدار  این حالت  در  است.  منتهی شده 

ریال شده است که نشان از کاهش    9995874.250هزینه برابر

برای   شده  تعیین  محدوده  افزایش  اثر  در  ی برداربهرههزینه 

برنامه  دارد.  برداربهرهتوسط   نتیجه  لوازم  در جدول ذیل  ریزی 

 شود.پذیر در مطالعه دوم دیده میکنترل

 

ی  خانگلوازم ی از  بردار بهره محدوده زمانی تعیین شده برای    -9جدول

 در مطالعه موردی دوم  برداربهره توسط  

i 
iSt iEn 

1 0 96 

2 36 70 

3 30 96 

4 30 60 

5 36 80 

6 0 96 

7 0 96 

8 0 96 

9 0 96 

10 0 96 

11 0 96 

12 0 96 

13 0 96 

14 0 96 

15 0 96 

 پذیر مطالعه دوم ریزی هفتگی لوازم کنترلبرنامه  -10جدول

 روز
اندیس  

i 1 2 3 4 5 6 7 8 

mon 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

5 28 36 37 38 43 44 52 58 

6 16 17 18 19 20 21 22 23 

7 23 24 25 26 27 28 31 34 

8 16 17 18 25 26 94 95 96 

10 16 17 18 24 26 94 95 96 

11 16 24 25 26 27 94 95 96 

13 16 17 18 26 27 94 95 96 

tue 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

4 30 31 35 36 37 41 44 47 

5 28 36 37 38 43 44 52 57 

7 23 24 25 26 27 28 31 34 

8 16 17 18 25 26 94 95 96 

13 16 17 18 19 24 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 26 27 

15 16 17 18 19 23 24 25 27 
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wed 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

5 28 36 37 38 43 44 49 52 

7 23 24 25 26 27 28 30 33 

8 16 17 18 24 25 94 95 96 

9 16 17 18 19 24 25 26 27 

10 16 17 18 19 25 94 95 96 

11 16 17 18 19 24 94 95 96 

12 16 17 18 19 57 94 95 96 

13 16 17 18 24 25 94 95 96 

thu 

1 23 24 25 26 27 28 29 30 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

3 84 90 91 92 93 94 95 96 

4 30 31 35 36 37 38 39 41 

5 28 36 37 38 43 44 45 47 

7 16 18 19 20 23 25 26 27 

8 16 17 18 24 25 94 95 96 

13 16 17 18 19 24 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 25 27 

15 16 18 19 23 24 25 26 27 

Fri 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

5 28 36 37 38 43 44 45 53 

6 16 17 18 19 20 21 22 23 

7 23 24 25 26 27 28 30 31 

8 16 17 18 19 24 94 95 96 

10 16 17 18 19 24 94 95 96 

11 16 17 18 19 24 94 95 96 

13 16 17 18 19 24 94 95 96 

sat 

4 30 31 35 36 37 39 42 46 

5 28 36 37 38 43 44 45 53 

7 23 24 25 26 27 28 30 31 

8 16 17 18 19 24 94 95 96 

13 16 17 18 19 24 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 26 27 

15 16 17 18 19 23 25 26 27 

sun 

1 23 24 25 26 27 28 29 30 

3 84 90 91 92 93 94 95 96 

5 28 36 37 38 43 44 49 52 

7 16 17 19 20 23 25 26 27 

8 16 17 18 19 25 94 95 96 

9 16 17 18 19 24 25 26 27 

12 16 17 18 19 59 94 95 96 

13 16 17 18 19 27 94 95 96 

 3مطالعه موردی   - 3- 5

دوم   موردی  مطالعه  شرایط  مطابق  مطالعه  و    افتهی  انجام این 

از  انرژی  قیمت  پروفایل  تغییر  قبلی  مطالعه  با  آن  تفاوت 

ی برق در  اپلهی سه  هامتیقی دینامیک داده شده به  هامتیق

ایران است. در این مطالعه فرض شده است که قیمت برق فقط  

 روزشبانهرا در سه بازه مساوی در طول    122و    77،  40مقادیر

(. حل مسئله برای به حداقل رساندن  11جدول  )  .باشدیمدارا  

منتهی شده است.    12ریزی مطابق جدول  هزینه انرژی به برنامه

تابع هزین مقدار  این حالت  برابر  در  ریال شده    7907709.5ه 

 است.

 قیمت انرژی در مطالعه موردی سوم   -  11جدول  

 پذیر مطالعه سوم ریزی هفتگی لوازم کنترلبرنامه  -12جدول

 روز
اندیس  

i 
1 2 3 4 5 6 7 8 

mon 

2 36 37 38 39 40 41 44 47 

5 38 44 51 56 60 64 72 79 

6 3 4 5 6 7 8 9 10 

7 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 1 2 3 4 5 6 7 8 

10 1 2 3 4 5 6 7 8 

11 1 2 3 4 5 6 7 8 

13 1 2 3 4 5 6 7 8 

2 41 44 48 52 54 58 60 64 

t 
tc t 

tc t 
tc t 

tc 

1 40 25 40 49 77 73 122 
2 40 26 40 50 77 74 122 
3 40 27 40 51 77 75 122 
4 40 28 40 52 77 76 122 
5 40 29 40 53 77 77 122 
6 40 30 40 54 77 78 122 
7 40 31 40 55 77 79 122 
8 40 32 40 56 77 80 122 
9 40 33 77 57 77 81 122 
10 40 34 77 58 77 82 122 
11 40 35 77 59 77 83 122 
12 40 36 77 60 77 84 122 
13 40 37 77 61 77 85 122 
14 40 38 77 62 77 86 122 
15 40 39 77 63 77 87 122 
16 40 40 77 64 77 88 122 
17 40 41 77 65 122 89 122 
18 40 42 77 66 122 90 122 
19 40 43 77 67 122 91 122 
20 40 44 77 68 122 92 122 
21 40 45 77 69 122 93 122 
22 40 46 77 70 122 94 122 
23 40 47 77 71 122 95 122 
24 40 48 77 72 122 96 122 
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tue 

4 30 31 32 35 38 42 46 49 

5 50 55 56 58 60 61 68 75 

7 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 1 2 3 4 5 6 7 8 

13 1 2 4 5 6 7 24 25 

14 1 2 3 4 5 6 7 8 

15 1 2 3 4 5 6 7 8 

wed 

2 37 40 41 42 46 50 51 55 

5 53 56 58 60 61 64 72 79 

7 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 1 2 3 4 5 6 7 8 

9 1 2 3 4 5 6 7 8 

10 1 2 3 4 5 6 7 8 

11 1 2 3 4 5 6 7 8 

12 1 2 3 4 5 6 7 8 

13 1 2 3 4 5 6 7 8 

thu 

1 2 4 5 6 7 8 10 12 

2 42 44 46 50 54 55 56 59 

3 26 30 31 32 35 36 41 49 

4 30 31 32 33 35 37 38 42 

5 36 41 47 55 63 64 72 79 

7 1 2 3 4 5 7 10 12 

8 1 2 3 4 5 6 7 8 

13 1 2 3 4 5 6 7 8 

14 1 2 3 4 5 6 7 8 

15 1 2 3 4 5 6 7 8 

Fri 

2 36 37 38 39 43 44 46 50 

5 50 56 59 61 62 64 72 80 

6 1 2 3 4 5 6 7 8 

7 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 1 2 3 4 5 6 7 8 

10 1 2 4 5 6 7 18 19 

11 1 2 3 4 5 6 7 8 

13 1 2 4 5 6 7 25 26 

sat 

4 30 31 32 33 34 36 37 38 

5 37 38 41 43 50 56 64 72 

7 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 1 2 3 4 5 6 7 8 

13 1 2 6 7 8 9 17 18 

14 1 2 3 4 5 6 7 8 

15 1 2 3 4 5 6 7 8 

sun 

1 25 26 28 29 30 31 32 34 

3 24 30 31 32 44 50 56 63 

5 44 52 56 61 63 64 72 79 

7 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 1 2 3 4 5 6 7 8 

9 1 2 3 4 5 6 7 8 

12 1 18 28 29 69 70 71 96 

13 1 2 3 4 5 6 7 8 

 4مطالعه موردی    -4- 5

و تنها    افتهیانجام این مطالعه مطابق شرایط مطالعه موردی اول  

برای  محدودیتی  که  است  این  در  اول  مطالعه  با  آن  تفاوت 

و  هازمان روشن  است.    شدنخاموشی  نشده  تعیین  بارها 

برای   برداربهره  گریدعبارتبه را  خاصی  زمانی  محدوده 

برای  برداربهره مسئله  حل  است.  نکرده  تعیین  ی 

  13 جدول ی مطابقزیربرنامههزینه انرژی به  رساندنحداقلبه

برابر    هزینه  تابع  مقدار  حالت  این  در  است.  شده  منتهی 

است.  9520786.75 گونهریال شده  داشتیم    همان  انتظار  که 

انرژی مصرفی   اول و مطالعه    ترنییپاهزینه  از مطالعه موردی 

 .  استموردی دوم 

 پذیر مطالعه چهارم ریزی هفتگی لوازم کنترلبرنامه  -13جدول
 i 1 2 3 4 5 6 7 8اندیس  روز

mon 

2 15 16 17 18 19 23 25 27 

5 16 19 24 25 26 27 29 32 

6 16 17 18 19 20 21 22 23 

7 23 24 25 26 27 28 29 30 

8 16 24 25 26 27 94 95 96 

10 16 19 25 26 27 94 95 96 

11 16 24 25 26 27 94 95 96 

13 16 18 19 24 25 94 95 96 

tue 

2 15 16 17 18 19 23 25 27 

4 24 25 26 27 28 29 30 34 

5 16 19 24 25 26 27 29 32 

7 23 24 25 26 27 28 29 30 

8 16 18 25 26 27 94 95 96 

13 16 17 19 25 27 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 24 25 

15 16 17 19 23 24 25 26 27 

wed 

2 15 16 17 18 19 23 26 27 

5 16 19 24 25 26 27 28 32 

7 23 24 25 26 27 28 29 30 

8 16 24 25 26 27 94 95 96 

9 16 17 18 19 24 25 26 27 

10 16 24 25 26 27 94 95 96 

11 16 19 24 26 27 94 95 96 

12 16 25 26 27 28 52 56 58 

13 16 24 25 26 27 94 95 96 
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thu 

1 23 24 25 26 27 28 29 31 

2 15 16 17 18 19 23 26 27 

3 16 19 25 26 36 48 57 59 

4 24 25 26 27 28 32 36 38 

5 16 19 24 25 26 27 35 38 

7 15 16 19 20 23 25 26 28 

8 16 24 25 26 27 94 95 96 

13 19 24 25 26 27 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 24 25 

15 16 18 19 23 24 25 26 27 

Fri 

2 15 16 17 18 19 23 24 25 

5 16 19 24 25 26 27 29 32 

6 16 17 18 19 20 21 22 23 

7 23 24 25 26 27 28 29 30 

8 17 18 19 26 27 94 95 96 

10 17 18 19 25 27 94 95 96 

11 16 17 19 26 27 94 95 96 

13 18 19 24 26 27 94 95 96 

sat 

4 24 25 26 27 28 31 35 36 

5 16 19 24 25 26 27 34 38 

7 23 24 25 26 27 28 30 31 

8 16 17 19 24 25 94 95 96 

13 16 19 25 26 27 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 24 25 

15 16 17 18 19 23 25 26 27 

sun 

1 23 24 25 26 27 28 29 31 

3 16 18 19 24 34 43 44 49 

5 16 17 18 19 25 26 34 42 

7 16 17 19 20 23 26 28 31 

8 16 17 18 19 25 94 95 96 

9 16 17 18 19 24 25 26 27 

12 16 17 19 24 59 94 95 96 

13 16 17 18 25 26 94 95 96 

 5مطالعه موردی  - 5-5

اول   با مطالعه موردی  پارامترها  این مطالعه موردی تمامی  در 

باشد و تنها تفاوت با آن افزودن پارامترهای هفتگی  یکسان می

میسلول   با خورشیدی  که  برای   باشد  مسئله  حل 

  14ی مطابق جدول  زیربرنامههزینه انرژی به    رساندنحداقلبه

برابر    هزینه  تابع  مقدار  حالت  این  در  است.  شده  منتهی 

که انتظار داشتیم   همان گونهریال شده است.     5706419.644

توجهی  هزینه انرژی مصرفی از مطالعه موردی اول به شکل قابل

 . استتر کم

 پذیر مطالعه پنجمریزی هفتگی لوازم کنترلبرنامه  -14جدول

 i 1 2 3 4 5 6 7 8اندیس  روز

mon 

2 31 34 36 37 38 40 42 43 

5 30 35 39 45 46 47 55 57 

6 43 44 45 46 47 48 49 50 

7 25 26 28 29 33 31 36 39 

8 32 35 48 49 50 52 57 59 

10 42 43 48 51 53 55 58 60 

11 45 49 51 53 54 55 56 58 

13 42 43 44 47 50 51 54 56 

tue 

2 34 35 36 37 38 40 44 47 

4 45 48 50 54 57 58 59 60 

5 26 32 39 42 46 53 57 65 

7 24 25 27 29 31 33 35 36 

8 24 41 42 43 44 45 52 57 

13 35 41 43 44 45 46 47 49 

14 19 23 24 25 26 27 30 34 

15 39 41 42 43 44 46 47 49 

wed 

2 33 34 36 37 38 42 46 50 

5 39 40 44 47 50 52 60 64 

7 24 26 27 28 31 32 35 38 

8 35 41 46 51 57 94 95 96 

9 16 17 24 26 27 47 48 49 

10 16 33 48 49 51 55 95 96 

11 16 18 19 52 55 94 95 96 

12 16 17 27 45 85 88 95 96 

13 16 17 35 50 53 56 58 96 

thu 

1 23 24 25 26 27 28 30 32 

2 34 35 36 37 38 39 41 44 

3 84 90 91 92 93 94 95 96 

4 48 49 50 51 53 55 57 58 

5 16 18 26 33 40 45 50 53 

7 16 18 19 20 23 25 28 31 

8 44 45 47 54 55 56 57 58 

13 40 43 44 45 46 47 52 59 

14 15 16 17 18 19 23 26 27 

15 40 41 42 43 44 45 46 47 

Fri 

2 42 43 44 45 46 47 48 49 

5 16 17 25 32 34 42 47 54 

6 24 25 26 27 28 29 30 31 

7 24 25 27 30 33 36 38 41 

8 17 18 31 52 54 57 95 96 

10 34 37 48 50 51 53 55 96 

11 16 18 30 32 47 49 50 51 

13 17 29 33 53 56 58 95 96 
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sat 

4 16 17 18 19 23 25 28 30 

5 33 35 36 40 41 45 53 57 

7 24 25 27 30 33 34 37 40 

8 16 17 18 27 37 38 39 69 

13 30 37 38 39 40 46 47 69 

14 19 23 24 25 26 27 31 32 

15 34 35 37 38 39 40 44 46 

sun 

1 24 26 27 29 31 33 35 36 

3 41 45 47 57 66 74 86 96 

5 36 44 46 51 55 58 63 71 

7 24 25 27 30 32 34 36 39 

8 36 37 38 48 49 50 58 59 

9 16 17 19 24 25 35 37 38 

12 43 54 55 56 76 94 95 96 

13 39 41 42 51 52 53 59 60 

 6مطالعه موردی- 6-5

پارامترها با مطالعه موردی دوم   در این مطالعه موردی تمامی 

باشد و تنها تفاوت با آن افزودن پارامترهای هفتگی  یکسان می

با است که  برای    سلول خورشیدی    رساندنحداقلحل مسئله 

منتهی شده است.    15جدول   ی مطابقزیربرنامههزینه انرژی به  

ریال شده    5446964.315در این حالت مقدار تابع هزینه برابر   

 .استاست که هزینه انرژی مصرفی از مطالعه موردی دوم کمتر  

 پذیر مطالعه ششم ریزی هفتگی لوازم کنترلبرنامه   -15جدول

 روز
اندیس  

i 1 2 3 4 5 6 7 8 

mon 

2 34 35 36 37 38 39 40 41 

5 40 42 47 52 56 59 63 65 

6 43 44 45 46 47 48 49 50 

7 26 27 28 31 32 33 36 39 

8 41 48 49 50 51 52 55 57 

10 32 34 35 39 44 50 51 53 

11 30 31 42 45 46 48 58 60 

13 29 30 31 34 49 53 56 58 

tue 

2 34 35 36 37 38 39 42 46 

4 41 45 47 50 53 54 56 60 

5 40 43 46 54 57 58 66 69 

7 24 26 27 29 31 32 35 38 

8 34 39 40 44 48 54 95 96 

13 16 33 35 48 49 52 57 96 

14 19 23 24 25 26 27 30 33 

15 42 43 45 49 52 53 57 58 

2 33 34 36 37 38 42 46 50 

wed 

5 39 40 45 47 48 55 56 57 

7 24 25 27 28 31 32 34 37 

8 35 39 49 50 52 94 95 96 

9 16 18 19 24 25 43 46 51 

10 16 19 35 56 58 94 95 96 

11 33 48 49 51 52 57 94 95 

12 16 24 25 44 56 60 63 70 

13 16 17 18 48 53 57 94 96 

thu 

1 23 24 25 26 27 28 29 31 

2 40 41 44 45 46 48 51 55 

3 84 90 91 92 93 94 95 96 

4 39 43 47 50 54 55 56 59 

5 36 37 38 39 42 49 50 52 

7 16 18 19 20 23 24 27 28 

8 16 17 18 19 35 94 95 96 

13 34 35 36 40 56 57 58 59 

14 15 16 17 18 19 23 26 27 

15 49 52 53 54 56 57 58 59 

Fri 

2 38 42 44 45 46 48 49 51 

5 36 43 47 51 52 57 59 67 

6 24 25 26 27 28 29 30 31 

7 24 25 26 27 29 30 33 36 

8 16 17 18 25 31 32 33 34 

10 37 49 50 54 55 58 95 96 

11 16 17 18 24 52 53 54 96 

13 16 18 24 36 50 53 56 96 

sat 

4 35 36 37 39 41 44 45 47 

5 16 19 26 33 38 45 47 48 

7 24 25 27 30 32 34 35 38 

8 16 18 38 40 46 58 69 96 

13 16 39 44 47 57 59 60 69 

14 19 23 24 25 26 27 31 33 

15 24 26 27 30 32 34 38 40 

sun 

1 25 26 27 29 31 33 35 37 

3 41 45 54 56 60 66 68 78 

5 38 44 47 48 51 58 66 74 

7 24 25 27 30 32 34 36 37 

8 36 37 38 48 49 50 58 59 

9 16 17 18 19 24 35 36 37 

12 34 46 55 57 90 92 95 96 

13 39 41 42 52 53 55 59 60 
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 7مطالعه موردی - 7-5

در این مطالعه موردی تمامی پارامترها با مطالعه موردی سوم 

باشد و تنها تفاوت با آن افزودن پارامترهای هفتگی  یکسان می

می خورشیدی  با باشد  سلول  برای   که  مسئله  حل 

  16جدول ی مطابقزیربرنامههزینه انرژی به    رساندنحداقلبه

برابر هزینه  تابع  مقدار  حالت  این  در  است.  شده   منتهی 

از    4886922.690 مصرفی  انرژی  هزینه  که  است  شده  ریال 

 .است؛مطالعه موردی سوم به شکل قابل توجهی کمتر 

 پذیر مطالعه هفتملوازم کنترلریزی هفتگی  برنامه  -16جدول

 روز
اندیس  

i 1 2 3 4 5 6 7 8 

mon 

2 41 42 44 45 46 49 51 52 

5 38 40 47 50 51 59 60 61 

6 34 35 36 37 38 39 40 41 

7 29 31 32 34 37 39 42 45 

8 30 33 34 38 39 41 43 57 

10 33 34 38 43 48 50 53 54 

11 48 50 53 54 55 56 58 60 

13 40 43 48 50 54 55 56 58 

tue 

2 37 40 44 45 46 47 48 50 

4 34 35 39 41 42 45 49 52 

5 36 37 38 41 48 53 56 61 

7 29 30 31 32 35 36 39 42 

8 32 42 43 49 52 54 57 58 

13 1 41 43 47 54 56 57 58 

14 11 15 19 23 27 30 31 33 

15 32 33 37 38 42 43 47 50 

wed 

2 40 43 44 45 47 50 51 52 

5 36 37 38 39 46 48 54 60 

7 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 33 34 35 36 37 42 49 57 

9 2 4 24 25 31 39 46 55 

10 34 37 41 49 51 53 55 58 

11 32 35 41 42 48 51 56 59 

12 50 51 52 53 54 55 56 57 

13 33 34 40 42 46 49 52 56 

thu 

1 22 23 25 26 27 28 30 31 

2 40 44 45 46 47 48 49 50 

3 29 30 31 32 35 38 48 50 

4 30 31 32 35 39 40 42 43 

5 36 37 38 43 50 57 61 66 

7 26 29 31 34 36 39 40 41 

8 41 43 44 51 54 55 56 58 

13 40 41 42 49 50 52 53 59 

14 3 7 11 14 16 17 21 24 

15 8 9 13 14 16 20 22 23 

Fri 

2 42 43 45 46 47 48 52 53 

5 36 42 44 50 56 57 61 66 

6 28 29 30 31 32 33 34 35 

7 22 25 28 29 30 32 35 38 

8 1 2 3 4 5 33 49 51 

10 1 2 3 4 9 34 49 50 

11 32 36 37 51 54 55 57 58 

13 1 2 3 34 50 54 56 59 

sat 

4 30 31 32 35 36 39 43 47 

5 25 27 28 33 38 46 48 49 

7 3 4 5 6 9 12 14 15 

8 33 37 39 40 45 58 59 69 

13 37 39 41 44 47 57 60 69 

14 20 24 27 28 31 34 36 38 

15 31 32 35 36 37 38 39 40 

sun 

1 29 30 32 33 34 35 37 38 

3 45 46 55 56 63 74 86 96 

5 37 44 47 48 53 59 61 68 

7 27 30 31 33 35 36 39 41 

8 34 37 41 49 50 51 58 59 

9 1 2 7 8 28 38 48 58 

12 34 45 54 57 93 94 95 96 

13 33 36 39 42 43 52 55 60 
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 8مطالعه موردی  - 8-5

در این مطالعه موردی تمامی پارامترها با مطالعه موردی چهارم 

باشد و تنها تفاوت با آن افزودن پارامترهای هفتگی  یکسان می

می خورشیدی  با سلول  که  برای   باشد  مسئله  حل 

 17جدول   ی مطابقزیربرنامههزینه انرژی به    رساندنحداقلبه

برابر  هزینه  تابع  مقدار  حالت  این  در  است.  شده  منتهی 

که انتظار داشتیم   همان گونهریال شده است    5353309.296

قابل  شکل  به  چهارم  موردی  مطالعه  از  مصرفی  انرژی  هزینه 

 . استتوجهی کمتر 

 پذیر مطالعه هشتمریزی هفتگی لوازم کنترلبرنامه  -17جدول

 روز
اندیس  

i 1 2 3 4 5 6 7 8 

mon 

2 31 34 35 36 37 38 39 41 

5 42 43 47 49 54 58 64 67 

6 43 44 45 46 47 48 49 50 

7 24 27 28 30 32 33 35 38 

8 39 40 48 49 50 56 57 59 

10 29 38 39 40 41 42 48 49 

11 42 46 50 51 52 53 54 55 

13 30 32 40 43 44 45 52 60 

tue 

2 24 25 26 27 29 33 36 38 

4 37 41 44 45 47 48 51 52 

5 36 39 46 49 50 57 59 60 

7 24 25 28 31 32 35 37 39 

8 40 42 43 45 46 47 48 58 

13 32 37 38 39 40 43 47 54 

14 24 25 26 27 30 34 38 39 

15 42 45 47 48 49 50 52 53 

wed 

2 24 25 26 27 28 32 35 36 

5 41 42 44 47 52 57 64 67 

7 24 25 27 28 31 33 34 37 

8 34 36 39 40 43 46 48 49 

9 16 17 18 19 27 47 50 51 

10 34 39 40 43 51 52 55 56 

11 39 42 43 46 49 50 52 58 

12 35 37 38 45 55 91 94 95 

13 34 35 37 46 48 50 53 55 

thu 

1 23 24 25 26 27 28 30 31 

2 15 16 17 18 19 23 24 25 

3 18 27 39 44 53 62 66 67 

4 45 46 47 48 49 52 54 55 

5 35 37 38 46 53 54 62 64 

7 24 26 27 30 33 36 37 40 

8 40 41 43 50 51 55 57 58 

13 34 35 41 45 46 49 56 59 

14 15 16 17 18 19 23 24 25 

15 40 42 44 45 46 50 52 56 

Fri 

2 19 23 24 25 26 27 31 32 

5 34 42 47 51 52 53 58 66 

6 43 44 45 46 47 48 49 50 

7 25 26 27 30 33 36 37 40 

8 43 49 50 54 57 94 95 96 

10 16 25 30 37 45 46 48 49 

11 16 33 43 48 51 52 55 96 

13 29 42 48 51 56 58 95 96 

sat 

4 24 25 26 27 30 33 35 38 

5 25 33 36 41 45 46 52 56 

7 24 25 27 30 32 34 36 38 

8 17 35 37 38 39 40 58 69 

13 37 38 39 45 57 59 60 69 

14 19 23 24 25 26 27 31 35 

15 32 34 37 38 39 40 44 47 

sun 

1 24 26 27 29 31 33 34 35 

3 43 47 54 57 67 79 84 96 

5 36 44 46 48 55 58 66 68 

7 24 25 27 30 32 34 36 38 

8 36 37 38 48 49 50 58 59 

9 16 17 19 26 27 35 37 38 

12 32 45 55 56 57 91 95 96 

13 39 41 42 51 52 53 59 60 

 هشتمقایسه و تحلیل مطالعات موردی یک تا  - 6

 تحلیل نتایج   - 1- 6

مطالعه موردی توسعه داده   8در این تحقیق چهار سناریو برای  

سازی شده است که هر چهار سناریو برای هر مدل ریاضی پیاده

شده است. چهار مطالعه موردی اول برای مدل ریاضی اول که 

سازی شده است. چهار  به فقط به شبکه برق متصل است پیاده

هم به شبکه برق  مطالعه موردی دوم برای مدل ریاضی دوم که  

 و هم به ریزشبکه سلول خورشیدی متصل است اجرا شده است. 

سازی  ها در سناریوهای یکسان پیادهبا توجه به مقایسه هزینه 

توان ادعا کرد که در سناریو اول، دوم و  شده در هر دو مدل می

چهارم هزینه پرداختی در حالت اتصال به شبکه برق و سلول 

نصف هزینه در حالت اتصال به فقط  خورشیدی بطور همزمان  

 به شبکه برق است. 

های شبکه در سناریو سوم هزینه نسبت کمتر است زیرا قیمت 

 باشد.  تر میهای شبکه پایینای بوده و قیمتبرق از نوع سه پله
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در سناریوی شماره چهارم که به نسبت به سناریوی شماره اول 

ترجیحتات کتاربر  و دوم کته هزینته کمتری دارد بته دلیتل حتذف  

باشتتد. که باعث شتتده استتت لوازم  در ستتناریو پیشتتنهادی می

هایی که هزینه انرژی پایین استتت خانگی قابل کنترل در زمان

 مورد استفاده قرار گیرند.  

در    - 2- 6 شده  نصب  خورشیدی  سلول  هزینه  محاسبه 

 خانه هوشمند

آورده    18از نظر مقدار هزینه در جدول  مقایسه مطالعات موردی  

 شده است. 

 مقایسه مطالعات موردی    -18جدول

 اختلاف دو هزینه 
هزینه انرژی منزل هوشمند )ریال( بر اساس مدل پیشنهادی 

 متصل است  pvكه به سیستم 

هزینه انرژی منزل هوشمند )ریال(  

 متصل نیست  pvبه سیستم 
 سناریو مطالعه موردی 

 اول 5و1 10196490.00 5706419.644 4490070.36

 دوم  6و2 9995874.25 5446964.315 4548909.94

 سوم  7و3 7907709.5 4886922.690 3020786.81

 چهارم 8و4 9520786.75 5353309.296 4167477.45

در هر مطالعه موردی، طول    که یدرصورتجدول فوق    بهباتوجه

مفید   خورشیدی  هاسلولعمر  هزینه   روزبهی  گردد  محاسبه 

وات    1400خرید سیستم سلول خورشیدی که قادر به تولید  

روزانه محاسبه    صورتبهتوان باشد نیز با استفاده از طول عمر  

سلول  گذارهی سرماهزینه    کهیدرصورتگردد   برای  روزانه  ی 

موردی   مطالعه  در  مساوی    5و    1خورشیدی  یا  کمتر 

موردی    4490070.36 مطالعه  مساوی     6و    2برای  یا  کمتر 

کمتر یا مساوی    7و    3و برای مطالعه موردی    4548909.94

کمتر یا مساوی    8و    4و برای مطالعه موردی    3020786.81

از سیستم سلول خورشید بدون   4167477.45 استفاده  باشد 

خواهد بود.    صرفه  به  مقرونانرژی    سازره یذخ  ستمیساتصال به  

ند با دادن یارانه خرید سلول توان های مطبوع میهمچنین دولت 

خورشیدی به خانوار ها آنها را در تامین سوخت پاک یاری دهند.  

به   را  خانوارها  محیطی،  زیست  مخاطرات  کاهش  بر  علاوه  تا 

عنوان تولید کننده انرژی محلی به کاهش مصرف انرژی تشویق  

 نمایند. 

 تحلیل حساسیت و پیشنهاد مدیریتی   -3- 6

انرژی در بازه از شبانه  در صورتیکه قیمت  های زمانی متفاوت 

روز افزایش یابد، قطعا قیمت مصرف انرژی افزایش خواهد یافت  

و اختلاف مقدار بدست آمده در دو مدل افزایش خواهد یافت.  

پنل قیمت خرید  آن در  در صورتیکه  و نصب  های خورشیدی 

های  فاده از خانههای هوشمند ثابت باقی بماند، قطعا استخانه

هوشمند متصل به سیستم انرژی جدیدپذیر کمک بسیار شایانی  

های ناشی ار آن خواهد داشت.  در کاهش مصرف انرژی و هزینه

های صاحب نفت و گاز نظیر کشورهای غرب آسیا، بنابراین دولت

ها را به هایی صاحبان خانهتوانند با پرداخت یارانه و مشوق می

 های خورشیدی سوق دهند.  و تجهیز به پنلهوشمندسازی خانه  

نظیر   نیستند  وگاز  نفت  صاحب  که  کشورهایی  در  چند  هر 

های بسیار بالایی  کشورهای اروپایی که انرژی برق در آنها قیمت

دارند از انرژی خورشیدی به عنوان یکی از منابع اصلی تامین  

رانی  کنند که تایید بر موضوع و نگهای خود استفاده میبرق خانه

 های حاصل از این تحقیق بوده است.  

خورشیدی تحلیل    - 4- 6 هوشمند  خانه  داشتن    مزیت 

 حاصل از نتایج بدست آمده از این تحقیق 

وری هوشمند را در خانه  اهای فنبسیاری از افرادی که دستگاه

اولین    مزایایی هستند که ارائه می دهند.   به دنبال اند،  نصب کرده

پذیر ایجاد راحتی بیشتر لوازم کنترل  ریزیمزیت آن در برنامه

به بعد    20ریزی از بازه زمانیباشد که عمدتا برنامهبرای کاربر می

میمی و  نیست  درخواب  کاربر  که  )زمانی  لوازم  باشد  بر  تواند 

نظارت داشته باشد(. با از بین بردن پیک بعد از ظهر در زمان و  

دارد.   مثبت  تاثیر  نیز  کاربر  انرژی  مفیدترین برخهزینه  از  ی 

وری خورشیدی خانگی  ا ویژگی های اتوماسیون خانگی شامل فن

خانه  که  میاست  کارآمد  انرژی  نظر  از  را  انرژی ها  کند. 

و چون تجدیدپذیر است،    ؛خورشیدی هم پاک است و هم فراوان

به همین دلیلشودهرگز تمام نمی های هوشمند آینده خانه . 

انتخاب سیستم برق خورشیدی مناسب    .خورشیدی روشن است

مزایای متعدد اتوماسیون خانگی و  زیرا    نباید گیج کننده باشد

  مصرف کننده   وقتی زمانی است که    سازی خورشیدییکپارچه 
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کم  می و  پایدارتر  اقامتگاه  یک  به سمت  را  بعدی  قدم  خواهد 

بردارمصرف بنابراین،تر  متخصص    یدبا  د.  تا   شود  مشورتیک 

پنل  کداببینید   برای خانه  خورشیدی میم    کننده مصرفتواند 

باشد وعده  .مناسب  از  خانه یکی  بزرگ  هوشمند  های  های 

-آینده انعطاف پذیری است و این ایده که ما می   خورشیدی،

های خورشیدی و تکیه بیشتر بر ذخیره توانیم با ساخت قابلیت

انرژی باتری از شبکه برق مستقل شویم، در حال عملی شدن  

ای . اتصال به انرژی خورشیدی هرگز آسان نبوده و به گزینه است

محبوب برای تامین انرژی خانه آینده برای ایجاد جهانی پایدارتر  

تصور کنید، یک خانه هوشمند کاملا انرژی    .تبدیل شده است

  ، دهداز دست میباشد  که متصل به شبکه سراسری میخود را  

، پشتیبان مجهز شوددر صورت تمام شدن برق به یک ژنراتور  

ساعت   یک  که  است  این  واقعیت  است.  آینده  خانه  وعده  این 

برای کره   انرژی  به زمین معادل یک سال  نور خورشید  تابش 

می خورشیدی  انرژی  کاربران  و  است  سالانه  زمین  به  توانند 

انتشار از  زیادی    از مصرف و    گازهای گلخانه ای کاسته  میزان 

 . کنند جلوگیری سوختبشکه   هامیلیون 

 و پیشنهادات آتی  ی ریگجهینت- 7

  ی هاشرفتیپ   و  طرفکیاز  خانگی   بخش   مصرف  عمده   سهم

 به  را  محققان  توجه  دیگر  طرف   ازگرفته  صورت   تکنولوژی

  نموده   جلب   خانگی  بخش   در  بار  یی گوپاسخو    مصرف  مدیریت

خانهد.  است در  انرژی  مدیریت  بررسی  به  مقاله،  این  های  ر 

با   مدلهوشمند  از  است.  استفاده  شده  پرداخته  ریاضی  های 

بندی لوازم ریزی و زمانهای ریاضی پیشنهادی برای برنامهمدل

روز که قیمت انرژی ریزی در ساعاتی از شبانهخانگی قابل برنامه

ها، سعی شده است  تر است، ارائه شده است. در این مدلپایین

های  ذیر مانند سلولتا با در نظر گرفتن اتصال به انرژی تجدیدپ 

  مقاله   این   در . های مصرف انرژی کاهش یابندخورشیدی، هزینه

 تجهیزات  دارای  که  است  شده  گرفته  نظر  در  هوشمند  خانهکی

 و غیرقابل کنترل است.  یزیربرنامهو کنترل قابل  خانگی

روشی منظور،  همین  کردن  برای  به    خانه   برق  هزینه  حداقل 

 برای  جدید  ارائه چارچوبی  هدف.  است  شده   پیشنهاد  هوشمند

  رعایت   با   خانگی   تجهیزات  از  استفاده   زمان  یزیربرنامه

به   تجهیزات  کارکرد   و  یبرداربهره  محدودیت  توجه  با  خانگی 

،  نی؛ بنابراگردد  مصرفی حداقل   برق  هزینه  که  راحتی کاربر است

  با   هوشمند،  خانهکی  بار  ییگوپاسخ  و  مصرف  مدیریت  بررسی  به

  خانه هوشمند  .شودمی پرداخته حقیقی - ن زما قیمت ملاحظه

انرژی   تبادل  شبکه  با   حقیقی(  - ن  زما  یهامتیباق)  تواندیم

بصورت دوره  .باشد  داشته ارائه شده  ریاضی  است که  مدل  ای 

، ماهیانه و حتی  قابلیت در نظر گرفتن بازه زمانی در طول هفته

اطلاعات   تحقیق  این  در  که  دارد  خانه  سالانه  یک  هفتگی 

هوشمند  متصل به سلول خورشیدی جمع آوری شده است. با  

  عدد   خطی  یزیربرنامه  نوع  از  مسئله  ریاضی،   هایتوجه به مدل

می  صحیح صحیح  عدد  خطی  غیر  ریاضی  و  مدل  که  باشد 

غیرخطی نیز به مدل ریاضی خطی تبدیل شده است. به دلیل  

سالو   توسط  آن  حل  امکان  و  مدل  بالای  پذیری  انعطاف 

CPLEX    افزارنرمدر  در زمان معقول GAMS است  شده  حل .

بیانگر   هشتبرای    عددی  مطالعات  مختلف  موردی    مطالعه 

ارائه شده    شمندهو  خانه  یزیربرنامه  در  پیشنهادی  کارایی روش

مدل   دو  بین  قیمت  اختلاف  مقایسه  با  نهایت،  در  است. 

خانه   در  شده  نصب  خورشیدی  سلول  هزینه  پیشنهادی، 

توجه هوشمند محاسبه شده است. نتایج حاصل از کاهش قابل

سلول هزینه شبکه  ریز  به  هوشمند  خانه  اتصال  حالت  در  ها 

 خورشیدی نسبت به حالت عدم اتصال دارد.    

توان به توسعه مدل در  پیشنهادات آتی در این تحقیق می برای

حالت عدم قطعیت پرداخت. با توجه به اینکه تقاضای مصرف  

تعداد   در  هفته دیگر  با  هفته  هر  و  نبوده  ثابت  در طول هفته 

دفعات استفاده از لوازم الکتریکی در طول هفته متفاوت است  

تقاضای مصرف در طول دوره مور میزان  مانند  بنابراین  نظر  د 

هفته، ماه یا سال ثابت نخواهد بود. بنابراین لازم است که مدل  

 ریاضی پیشنهادی در حالت عدم قطعیت توسعه داده شود.

های ریاضی پیشنهادی این تحقیق زمان حل مسئله برای مدل 

توجهی   قابل  بطور  یابد،  افزایش  متغیرها  تعداد  صورتیکه  در 

مث عنوان  به  یافت.  خواهد  در  افزایش  پیشنهادی  مدل  اگر  ال 

قادر به حل    GAMSحالت ماهانه و سالانه حل شود، نرم افزار 

های حل ابتکاری و  مدل نخواهد بود. بنابراین، لازم است روش 

مدل حل  برای  شود. فراابتکاری  داده  توسعه  پیشنهادی    های 

قیمت اینکه  به  توجه  با  سوی همچنین  از  شده  اعلام  های 

بصورت پویا بوده و در طول دوره زمانی    های توزیع برقشرکت

ها مجددا مجبور به بلندتر ثابت نیست، بنابراین با تغییر قیمت 

ها در  بینی قیمتاجرای مدل  هستیم. پس لازم است که پیش

 طول بازه مورد نظر مورد توجه قرار گیرد.  

استخراج   گردید،  اشاره  نیز  پیشتر  که  همانطوری  همچنین 

اطلاعات برای سلول خورشیدی برای یکسال به صورت دقیق  

راستا می این  از روش کار بسیار مشکلی است. در  با  های  توان 

داده کاوی و یادگیری عمیق با توجه به تغییر شرایط محیطی،  

دی را با تقریب خوبی محاسبه یی یکسال سلول خورشهاداده

نمود.
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