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امروزه، بدلیل مشكلات تولید انرژی، هزینه زیاد و آلودگی محیط زیست، مدیریت مصرف انرژی الكتریكی از مسایل اصلی چکیده: 

ن را برآورده سازد، ساکنیتواند هم رضایت پژوهشی دنیا شده است. با پیشرفت شبكه هوشمند، وجود یک سیستم یكپارچه، دقیق و سریع می

های بارهای حساس آوری برای کاهش قطعیمفهوم تاب .و نیز کاهش هزینه را دربر داشته باشد و حالات بهینه عملكرد وسایل را تعیین کند

خودرو برقی،  وساز نانوشبكه نمونه با چندین نوع وسایل متفاوت شامل منابع تولید پراکنده، ذخیرهمعرفی شده است. در این پژوهش، یک 

کننده انرژی در نظر گرفته شده است. کارآرایی روش پیشنهادی با زمانبندی دقیق عملكرد وسایل، درنظرگیری آسایش ونیز وسایل مصرف

ش اصلی بختر نشان داده شده است. همچنین، در دقیق هایسناریوسازیها و ساکنین و یافتن حالات بهینه عملكرد و نیز حضور نایقینی

 .ودشآوری و درنظر نگرفتن آن نیز لحاظ شده است و نتایج حاصل با هم مقایسه میهش، تفاوت میان دو حالت درنظرگیری تابپژو

 .آوری، بهینه سازی هزینه، نایقینی، ابرمكعب لاتین، تولید پراکندهنانوشبكه، خانه هوشمند، مدیریت انرژی ، تابکلمات کلیدی: 

Resilient, Comfort and Economic Operation of Smart Nanogrid 

Saeed Bagheri and Hossein Talebi, Alireza Fereidunian 
 

Abstract: Nowadays, the management of power consumption has been one of the main concerns 

for researchers, because of energy generation problems, high cost and environment pollutions. An 

integrated, fast and accurate system can earn satisfaction of occupants and also cost reduction. Some 

loads are very vulnerable to natural disasters, thus this interruptions are costly for customers. The 

resiliency concept is introduced accordingly. The model presented in this research is a Nanogrid, 

equipped with DGs, batteries and electric vehicle, and power consumer. This research devotes an effort 

to optimize household energy cost, occupants comfort and Nanogrid resiliency with optimal 

scheduling of all elements considering uncertainty of distributed energy. If needed, utility can reduce 

potential peaks occurrence in grid, too. Finally, the performance of the method is discussed by 

simulation on a typical model. Simulation results under different pricing and weather modes, show 

effectiveness of proposed model on reducing the quantities of each considered cost functions. 

 

Keywords: Nanogrid, Resilience, energy management, renewable energy sources, uncertainty, 

stochastic programming. 
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 شرح اختصار    

LHS نیابرمكعب لات یبردارروش نمونه 

MILP مختلط حیعدد صح یخط یزیربرنامه 

EEMS سیستم مدیریت انرژی خبره 

RTP گذاری بلادرنگقیمت 
SOC )وضعیت شارژ )میزان انرژی ذخیره شده 

PEV خودروی الكتریكی 

PSO بهینه سازی ازدحام ذرات 

DTR نرخ زمان تأخیر 

EENS انتظار انرژی تأمین نشده 
 شرح علامت 

peakPthr.
 مقدار آستانه پیک تقاضا از شبكه 

  ی زمانیطول بازه 

pdP تر قیمت هر کیلووات ساعت انرژی دریافتی از شبكه بیش 

 از مقدار آستانه

awv ,
mv  میانگین سرعت باد  

cov ,
civ  آفاین و کاتسرعت کات 

awv  ,
rv  سرعت نامی و سرعت اعمال شده به توربین بادی 

)(vPw
 vتوان خروجی توربین بادی به ازای سرعت باد  

)(siPPV
 siتوان خروجی فتوولتائیک به ازای تابش  

PV  بازده سلول های خورشیدی 
PVS  مساحت کل فتوولتائیک 

ratedP  
 توان نامی توربین بادی

ch

PEV , dch

PEV  بازده شارژ و دشارژ خودروی الكتریكی 

PEV

tSOC  امtانرژی ذخیره شده در خودروی الكتریكی در بازه  

chPEV

tP ,

dchPEV

tP ,  

 امtتوان شارژ و دشارژ خودروی الكتریكی در بازه زمانی 

PEV

tP  توان شارژ/دشارژ خودروی الكتریكی 

schnondemand

tP _. توان مصرفی خودروی الكتریكی توسط لوازم خانگی غیر  

 امtقابل کنترل زمانی در بازه 
start

jt  امjبازه زمانی آغاز به کار وسیله  

j شاخص نشان دهنده هر وسیله 

ESt
t  

 زودترین بازه زمانی آغاز به کار

LF
t  

 زمانی پایان عملكرددیرترین بازه 

OD
t  

 تعداد بازه عملكرد وسیله بعد از آغاز به کار

finish

jt  
 امjبازه زمانی پایان عملكرد وسیله 

jtOS ,
 امtام در بازه jمتغیر باینری وضعیت عملكرد وسیله  

sch

jtP ,  
 امtام در بازه زمانی jتوان مصرفی وسیله 

schdemand

tP .  امtکل توان مصرفی وسایل کنترل زمانی در بازه  

jDTR  امjنرخ زمان تأخیر وسیله  

  پارامتر تأخیر 

  amb

t , room

t  امtدمای اتاق و هوای محیط در بازه زمانی  

heaterset

t

, ,

coolerset

t

,  

 امtدمای تنظیم سیستم سرمایش و گرمایش در بازه زمانی 

g

cooler ,
inm arg  مقدار حاشیه ای دمای عملكرد و ثابت کاهش دما 

cooler

tOS  امtت عملكرد سیستم سرمایش در بازه زمانی وضعی 

humank , room

thk ثابت ترمودینامیكی اتاق و ثابت تبادل گرمایی بین انسان  

 و محیط

)(occupants tn  امtتعداد افراد حاضر در اتاق در بازه زمانی  

.eff

coolerk  دمایی سیستم سرمایشضریب اثرگذاری  

coolerdemand

tP ,

 

 امtتوان دریافتی سیستم سرمایش در بازه زمانی 

coolerP  توان الكتریكی مصرفی در سیستم سرمایش 

NOC تابع هزینه عملكرد نانوشبكه 

pvm , battm ,
wtm  

 نگهداری توربین بادی، سلول خورشیدی و باتریهزینه 

PEV
tD  مسافت طی شده توسط خودرو برقی )کیلومتر( 

PEVC  
انرژی مصرف شده در خودروی الكتریكی  به ازای هر 

 کیلومتر پیمایش

pv

tP , wt

tP خورشیدی و توربین بادی طبق داده های های توان سلول 

 بینیپیش

tq ,
tb  قیمت خرید و فروش برق از/ به شبكه  

sellgrid

tP ,

buygrid

tP ,  
 tتوان دریافتی و ارسالی از/ به شبكه بالادست در بازه 

s شماره سناریو 

pv

tsP ,
,

wt

tsP ,
توان خروجی از توربین بادی و سلول خورشیدی در بازه  

t ام از سناریویs  ام 

s  
 امsاحتمال سناریوی 
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 مقدمه -1

مصرف انرژی  %50های تجاری و مسكونی بیش از ساختمان

ایین پ دهندکه عموما دارای بازدهخود اختصاص میالكتریكی اروپا را به 

توان به ها را میهای هوشمند، این واحدباشند. بر اساس مفهوم خانهمی

ژی گیری از انرهای یک شبكه هوشمند تبدیل کرد که بخش چشمگره

-انهخ های تجدیدپذیر، به صورت محلی در ریزشبكهمصرفی توسط انرژی

تولیدکنندگان و مصرف کنندگان به صورت ها تولید شده و تمامی 

گردند. با پیشرفت فناوری مخابرات و اطلاعات و نیز هوشمند مدیریت می

های هوشمند های جامعی برای خانهتكنولوژی ساخت، مفاهیم و فناوری

های هوشمند یک مشتری فعال در نظر اتخاذ شده است. با این روش، خانه

ی ند در یک تعامل نزدیک با محیط محلشوند که با شبكه هوشمگرفته می

اخیرا  هایکنند. خانهو سطح بالاتر شبكه هوشمند، مذاکره و همكاری    می

هیزات ها، دستگاه تهویه هوا، تجکنندهشان )گرمتوسعه یافته و وسایل برقی

سرگرمی، وسایل خانگی و ...(، راهبرد کنترل و ساختار شبكه موجب ارتقا 

ود مدیریت ریزشبكه برق محلی و شبكه دوردست از بازده انرژی و بهب

طریق مدیریت انرژی فعال سمت بار، و جمع آوری مقدار زیادی از منابع 

انرژی تجدیدپذیر  پراکنده کم قدرت و در نتیجه کاهش چشمگیر استفاده 

[. خانه هوشمند، نمودی از یک نانوشبكه است. 1گردد ]از منابع سنتی، می

ای هنانوشبكه و دستاوردهای اخیر در این زمینه، خانه با توجه به تعاریف

ث باشد. با توجه به اهمیت بحهوشمند یک سیستم مهم در اجزای شبكه می

ه را هوشمند، اگر بتوان یک نانوشبك های خانهآوری و پیشرفت سیستمتاب

دیگر  تواند به اجزایدر برابر رخداد خطا مقاوم کرد، ریزشبكه بالادست می

آوری در خانه خود برسد و توان را تامین کند. در بحث تابشبكه 

تواند تاثیرگذار باشد. به دلیل قابلیت های متفاوتی میهوشمند، رخداد

ب توان نانوشبكه را یک بخش مناسای نانوشبكه، میکارکرد حالت جزیره

 [. 2آوری درنظر گرفت]برای افزایش تاب

ای نوین در زمینه خانه هامروزه با وجود تحقیقات و تكنولوژی

ه توان بهایی به خانه هوشمند اضافه شده است که میهوشمند، ویژگی

 های کنترلی به منظورهای مناسب را برای سیستموسیله آن، زیرساخت

[. همچنین مدیریت سمت 3پایش و کنترل مصرف انرژی فراهم آورد]

رف کننده مص که روشی برای بیشینه کردن سود برای تولیدکننده و 1تقاضا

اجزای اصلی این مفهوم  3و پاسخگویی بار 2دهد، که کیفیت انرژیارایه می

توان به دستاوردهای مورد نظر در مدیریت هستند و با این دو قسمت می

ش سایی، افزایسمت تقاضا دست یافت که این دستاوردها شامل، پیک

 [. 4شود ]پایایی و کاهش هزینه می

آوری و نانوشبكه انجام شده است مینه تابهای مختلفی در زپژوهش

آوری به میان نیامده؛ اما در دل خود که حتی در برخی موارد اسمی از تاب

آور ساخته شده و نتایج مفید آن بازگو شده است که یک سیستم تاب

 اند.همگی در حالات  اضطرار بررسی شده

است  استفاده شده "قابلیت باززیستی"[ از یک مفهوم به عنوان 5در ]

خود  باشد کهرسانی میکه از نظر مهندسی برق به معنای احتمال ادامه برق

اضا، باشد. این مفهوم وابسته به تولید، تقآور کردن سیستم مینمودی از تاب

ریزی به صورت تصادفی ساعت روز و مدت زمان قطعی است. روش برنامه

مانده در باتری را ارژ باقی، میزان حداقلی ش (SOC)است. وضعیت  شارژ  

دهد. استراتژی کنترلی آن تنها بر روی باتری است و به سه حالت نشان می

در نظر گرفته شده است. حالت اول باتری تا آخرین لحظه دشارژ شود و 

شارژ آن تنها با تولید محلی باشد. در حالت دوم وقتی شبكه متصل است 

پایه برای  SOC2ر حالت سوم یک گاه تا آخر دشارژ نشود و دباتری هیچ

برود.  SOC2به  SOC1حالت اضطراری تعیین شود که در صورت لزوم از 

[ آنالیز تاثیر مدیریت انرژی در مواقع خروج تولید، در صورت اتصال 6در ]

خودرو به خانه هوشمند کار شده است. استراتژی استفاده شده مد عملكرد 

 سیستم کنترلی به صورت عادی خفیف شده است. در حالت برقدار بودن

کند و خودرو اولویت شارژ را دارد. این پژوهش حالات قطع و کار می

برق و مدت زمان آن را اولویت قرار داده است. یعنی پس از قطعی برق 

کند تا از مرکز دلیل و زمان قطعی را دریافت بایک استراتژی خاص کار می

تخمین مدت زمان قطع برق  های دیگر را بر اساسکند. حال استراتژی

آوری نیز تنها به وسیله مقایسه حالت با خودرو کند. ارزیابی تاباعمال می

مودار ای که با تحلیل نبرقی و بدون خودرو برقی انجام شده است. به گونه

رسانی در حالت شود که مدت زمان و میزان توان برقتوان، مشاهده می

-فته است که این خود نمودی از تابای با کمی حساسیت بهبود یاجزیره

 باشد.آوری در نانوشبكه می

[ یک مدل از سیستم مدیریت انرژی خانگی مطرح شده است 7در ]

 . دهدآوری نشان میکه استراتژی مدیریتی را با هدف افزایش تاب

مسأله زمانبندی منابع انرژی ساختمان با بررسی یک [ 8] مرجع در

ردن کاست. تابع هدف آن، کمینهمقایسه شده ساختمان کم انرژی کاربردی

ختلف های مهزینه کلّی برق و گاز طبیعی هنگام عملكرد ساختمان در بازه

ایل عملكرد پیچیده وس قیود و که قید تعادل انرژیباشد درحالیزمانی می

ک مسأله گویی بار یبرنامه پاسخ شوند.و تجهیز تغذیه انرژی نیز رعایت می

ر، یک طور مؤثمنظور حل این مسأله بهبه لش برانگیز است.سازی چابهینه

ای هحلی نزدیک به بهینه با هزینهبرای دستیابی به راه[ 9رویه ابتكاری در ]

است. این مرجع در عین حال که کنترل مناسبی محاسباتی کم، ارائه شده

-تمدلیل استفاده از نرخ قیدهد ولی بهبرای لوازم خانگی گرمایی ارائه می

سازی یک ساعته از دقت کافی های شبیهگذاری زمان استفاده و بازه

[ مفهوم خانه تبادل انرژی صفر را بیان کرده 10د. مرجع ]باشبرخوردار نمی

است و بررسی آماری و تحلیلی جامع بر روی چندین خانه در نقاط مختلف 

ازی سدنیا انجام شده است؛ بدین معنی که فرایند هوشمندسازی و بهینه

مصرف برق، به وسیله جایگزینی منابع انرژی تجدیدپذیر، به عنوان 

ا به ههای فسیلی و خروج وابستگی خانهجانشینی مناسب برای سوخت

هد. دکند و تاثیر حضور این مفهوم را به خوبی نشان میشبكه برق را بیان می

ین ببرداری و مشارکت بهینه سلول خورشیدی، تور[ بهره11که در مرجع ]

آبی به عنوان منابع تولید انرژی یک خانه درنظر بادی و تولید کوچک برق

اند که منجر به ارایه شمایی از یک خانه هوشمند انرژی صفر گرفته شده
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کارامد، چه از نظر عدم آلودگی و چه از نظر هزینه را به خوبی به نمایش 

انجام شده  Homerافزار گذارد. همچنین، این پژوهش به وسیله نرممی

های هوشمند با استفاده زمانبندی بهینه مصرف انرژی خانه[، 12]در است. 

مورد  (MILP) ریزی خطی عدد صحیح مختلطاز یک روش برنامه

ینی شده بکردن مصرف انرژی پیشمنظور کمینهمطالعه قرار گرفته است. به

-مصرفبرای یک روز، عملكرد منابع انرژی توزیع شده و لوازم خانگی 

درنگ، پنجره زمانی وسایل برقی و لاگذاری بکننده برق بر اساس قیمت

-شده ریزیبینی شده، زمانبندی و برنامهخروجی انرژی تجدیدپذیر پیش

 گذاری بار پیکقیمت برای کاهش پیک دیماند از شبكه، طرحت. اس

است. در عین جامع بودن این پژوهش در آن زمانبندی تقاضا نیز اتخاذ شده

مانده در باتری خودروی الكتریكی در مناسبی برای تخلیه انرژی باقی

-با استفاده از الگوریتم[ 13در ] ساعات مورد نیاز در نظر گرفته نشده است.

ریزی خطی، هزینه عملكرد ریزشبكه کمینه شده و وضعیت های برنامه

 تارصورت جزئی روی رفاست. این مرجع بیشتر بهشارژ باتری بهینه شده

یک استراتژی [14ی اجزاء به مطالعه پرداخته است. مرجع ]لافرکانس با

مشارکت بهینه جدید را برای یک ژنراتور بادی پیشنهاد داده است که یک 

ساز انرژی را برای مشارکت در فرایند تخصیص واحد روز تجهیز ذخیره

گیرد هر چند از بحث مدیریت انرژی خانه و چگونگی پیشرو بكار می

یک سیستم زمانبندی [ 15مرجع ]ت. آن صحبتی به میان نیامده اس اجرای

رژی تحت ساز انعنوان سیستم ذخیرهبهینه لوازم خانگی را با یک باتری به

 های مربوط به مصرفگیریدهد. اندازهتعرفه برق زمان استفاده، شرح می

مقاله،  اند. در اینهای تقاضا از قبل بدست آمدهتوان لوازم خانگی و پروفیل

ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلط با قیود عملیاتی یک مدل ریاضی برنامه

تایج است. در نهایت نتر برای زمانبندی باتری، فرموله و حل شدهکاربردی

ایی سها و پیکجویی در هزینهی صرفهسازی در دو زمینهحاصل از شبیه

منابع انرژی مورد بررسی قرار گرفته است هرچند در این مرجع از وجود 

 ت.باد و خورشید در خانه بهره گرفته نشده اس

های فراوانی در مورد این موضوع انجام شده است که چند پژوهش

ها، کدام از این پژوهشها در این بخش مرور شد. اما در هیچمورد از آن

آوری به میان نیامده است و یا به صورت خیلی مختصر در مورد بحث تاب

آوری به منظور تداوم و تنها از مفهوم سطحی تاب آن بحث شده است

-رسانی استفاده شده است؛ همچنین مقالات بسیار کمی در بحث تاببرق

آوری در یک نانوشبكه ارایه شده است و همچنان خلا در این موضوع 

 شود.احساس می

آوری را در سطح نانوشبكه بیان کرده است. در این پژوهش، بحث تاب

اله از نقطه نظر اقتصادی و نیز رفاه ساکنین مورد بررسی قرار این مقاله، مس

توامان  آور بودن خانه نیزگیرد. نكته قابل توجه این است که بحث تابمی

ا، بر هسازی با درنظرگیری نایقینیدرنظر گرفته شده که نتایج شبیه

آور بودن، محاسبه و یک مقایسه با درنظرگرفتن و عدم محوریت تاب

 
1 Resiliency 

آوری در مساله انجام شده است. تفاوت اصلی این مقاله با ی تابقرارگیر

آوری از سطح جزئی که همان نانوشبكه سایر مقالات، درنظرگیری تاب

-كهآور، خودبخود ریزشبباشد، است که مجموعه چندین نانوشبكه تابمی

  آور را در پی دارد.ای تاب

 2انجام شد. در بخشمقدمه و مروری بر ادبیات پیشین  1در بخش

روش کار ساختار شبكه نمونه  3آوری ودر بخشتوضیح مختصری از تاب

های مورد نیاز قابل مشاهده است. همچنین در این بخش در مورد فرمول

باشد و به بحث و تحلیل مربوط به نتایج می 4شرح داده شده است. بخش

گیری و نتیجهبندی ، جمع5ها پرداخته شده است. و در نهایت در بخشآن

 قرار دارد.

 

 1تاب آوری -2

 اما ارندد دادن امكان رخ ینییپا اریگسترده با احتمال بس هاییخاموش

دربردارد. طبق گزارش انجمن  ینیسنگ یاجتماع یاقتصاد های نههزی

کشور بر  نیبرق در ا یقطع لیدل نیشتریب كا،یدر امر دیکاخ سف یاقتصاد

ضرر مربوط به مشكلات  دهد یاست. مطالعات نشان م یاثر حوادث جو

دلار  اردیلیم 300به  2012تا  2003در شبكه قدرت از سال  ییآب و هوا

 5/7شدن حدود  برق یباعث ب یطوفان سند زین 2012. در سال رسد یم

ه کشور ک یمرکز الاتیاز ا یشد و تنها بخش التیا 15شهروند  در  ونیلیم

 نیا تیکردند که اهم دایقابل کنترل بود نجات پ دیكروگریمجهز به م

لت دو نهیهمانطور که توسط دفتر کاب ،آوری . تابرساند یمفهوم را م

 یبرا تم،سیمنابع شبكه وس"شده است عبارت است از:  فیانگلستان تعر

. "تمخرب اس دادیرو کیبعد از  یابیجذب و انطباق و باز ،ینبی¬شیپ

مل : تحکند یشبكه را مشخص م آوری چهار قسمت از تاب فیتعر نیا

[، 17[. با توجه مرجع ]16] ییایو پا میترم ع،یسر ییدر برابر خطا، پاسخگو

كه به نانوشب یازمندینانوشبكه، ن کی یو خطا برا یشاخص عملكرد عاد

اگر بتوان محتاج بودن به شبكه قدرت بالادست  یعنیشبكه قدرت است. 

 مواقع در تا داشت آور نانوشبكه تاب کی توان یرا کاهش داد، به تبع آن م

از توان  یداشته باشد و خود نانوشبكه بخش وجود یکمتر یازمندنی خطا،

 یا به گونه آوری پژوهش مفهوم تاب نی. در ادینما نیرا تام ازشیمورد ن

 تیر از قابلفرات یبه معنا آوری تاب نكهیشده است. با توجه به ا انیب گرید

 نیرا بالاتر از حد نرمال برد، به ا نانیاطم تیاست، اگر بتوان قابل نانیاطم

با  نی[. بنابرا18] افتی خواهند دست آورتر تاب یستمیمعنا است که به س

 ستمیبه س یدازمنیبرق از شبكه بالادست، اگر بتوان ن یتوجه به احتمال قطع

 . کرد آور را تاب ستمیس توان یبالادست را کاهش داد م

 قیحادثه، تطب کیبه عواقب  دیشد یوابستگ ،آوری هوم تابمف در

تند که هس یمهم یآن به زمان، فاکتورها یابیو سرعت باز ستمیس یرپذی

از  شیپ ستمیس دهی پاسخ نهمچنی. شود توجه ها به آن یدر بررس دیبا
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روند  1[. در شكل21-19هم است ]اختلال، پس از آن و در طول حادثه م

قدرت مشخص شده است. شاخص  ستمیس کیدر  آوریاب ت

قدرت  ستمینمودار در س نیا نكهی. با وجود اباشد یم MoPعملكرد،

 یاجرا کرد. اما برا یستمیهر س یرو توان یشده است، اما م فیتعر

انتخاب شود.  دیمورد نظر با MoPرابطه، بسته به نوع مطالعه،  نیا یظاجرا

و  𝑃𝑇(𝑡)که دو تابع  شود یممشاهده  وار یاضینمود ر کی، 1در شكل

𝑃𝑅(𝑡) تابع مقدار شاخص عملكرد در  بترتی به که اند مشخص شده 

شاخص     𝑅(𝑡)(،  1. در رابطه)باشد یو در حالت خطا م یعاد حالت

 .باشد یم آوری تاب یرگی اندازه

 
 

 

0

0

T

R

T

T

P t dt
R T

P t dt




  (1) 

  

 

 [.22]آوری¬: نمودار مربوط به شاخص تاب1شكل 

 کی یو خطا برا ی[، شاخص عملكرد عاد22توجه مرجع ] با

ر بتوان محتاج اگ یعنینانوشبكه به شبكه قدرت است.  یازمندینانوشبكه، ن

 کی توان یبودن به شبكه قدرت بالادست را کاهش داد، به طبع آن م

اشته وجود د یکمتر یازمندیخطا، ن مواقع در تا داشت آور نانوشبكه تاب

 نیبد نیا د؛ینما نیرا تام ازشیاز توان مورد ن یبخش وشبكهباشد و خود نان

 شیافزا 𝑅(𝑡)پس   شود، یم تر کینزد 𝑃𝑇(𝑡)به   𝑃𝑅(𝑡)معنا است که 

 .ابدی یم

 

 روش -3

کردن هزینه کل یک نانوشبكه که شامل این پژوهش با هدف کمینه

جزاء اهزینه خرید برق از شبكه توزیع بالادستی، هزینه عملكرد هر یک از 

ساز انرژی میاز قبیل منابع انرژی تولید پراکنده تجدیدپذیر و باتری ذخیره

کردن سود حاصل از فروش انرژی به شبكه توزیع بالادستی باشد و بیشینه

چون ریزشبكه، انرژی در ساعات اوج بار، انجام شده است. نانوشبكه، هم

اپذیر را ذیر و تجدیدنپتولید شده توسط منابع انرژی پراکنده اعم از تجدید

آوری کرده و مطابق با فرمان صادر شده از سیستم مدیریت انرژی جمع

های خانگی توزیع کرده و ممكن کنندهخانه یا ساختمان، آن را بین مصرف

( مدل 2سازی انرژی را شارژ یا دشارژ نماید. شكل)است سیستم ذخیره

 دهد.مفهومی این پژوهش را ارایه می

 

 مفهومی کار مطالعاتی این مقاله : مدل2شكل

 

 ساختار پیشنهادی -3-1

ای که در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته است، اجزای نانوشبكه

 باشد.می 3صورت شكلبه

 
 : اجزای نانوگرید مورد مطالعه3شكل

های منابع تولید، شبكه اصلی، لوازم نانوشبكه مورد مطالعه از بخش

کننده نانوشبكه، وظیفه تشكیل شده است. کنترلکننده خانگی و کنترل

های اصلی این مدیریت انرژی یک خانه هوشمند را بر عهده دارد. بخش

بندی و بخش بینی، بخش زمانکننده عبارتند از: بخش پیشسیستم کنترل

آوری داده های مورد نیاز از ی جمعبینی وظیفهای. بخش پیشکنترل لحظه

های های دادهخورشید و دمای هوا را از پایگاهجمله سرعت باد، تابش 

ای اطلاعات مربوط به وضعیت هواشناسی معتبر دارد. بخش کنترل لحظه

عملكرد سایر اجزاء را از طریق سنسورها و شبكه مخابراتی در اختیار سیستم 

گیری عنوان بخش تصمیمبندی بهدهد. بخش زمانمدیریت انرژی قرار می

 کند.ی عمل میسیستم مدیریت انرژ

 

 فرضیات پژوهش -3-2

در این پژوهش، مدل پیشنهادی برای مدیریت انرژی نانوشبكه، برخی 

ن طور خلاصه، ایفرضیات در عملكرد اجزاء در نظر گرفته شده است. به

 ها عبارتند از شبكه بالادست، منابع تجدیدپذیرفرضیات در هریک از بخش

  و بارها.
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ی مربوط به قیمت برق برای یک روز هادر شبكه بالادستی داده

صورت خودکار از طرف شرکت توزیع به کامپیوتر سیستم رو، بهپیش

های بلادرنگ و قیمت ها شامل قیمتگردد. این دادهریز، ارسال میبرنامه

ذاری گتوان پیک دریافتی از شبكه بالادستی، در صورت اعمال قیمت

ه ارائه ساعت کی یزمان یهازهبا یبرا باشد کهپیک تقاضا از شبكه، می

های مربوط به دما، سرعت باد همچنین در منابع تجدیدپذیر، داده. شوندیم

ریز از صورت خودکار توسط برنامهو تابش خورشید برای روز آینده، به

لی های تاریخی کامگردد. دادهبینی آب و هوا دریافت میهای پیشپایگاه

 ستاندارد سرعت باد و تابش خورشید، از قبلنیز درباره میانگین و انحراف ا

 ریز، ذخیره شده است. بارهای الكتریكی با توجه به روشدر کامپیوتر برنامه

رد، اند: بدون قابلیت تنظیم زمان عملكها به سه دسته تقسیم شدهکنترل آن

با قابلیت تنظیم زمان عملكرد و با قابلیت تنظیم دمای عملكرد.  احتمال قطع 

توان می 4است. با استفاده از شكل 4كه بالادست به صورت شكلبرق شب

م را در آوری دارد سیستبا کمک تعاملی که مفهوم قابلیت اطمینان با تاب

 آورتر کردن، بهینه کرد.تمامی ساعات روز با هدف تاب

 
 ]23[: احتمال قطع برق برای هر ساعت در یک روز نمونه4لشك

 

 هدف پژوهش -3-3

 توان به دو قسمتعملكرد نانوشبكه در این پژوهش را میهزینه کل 

دستی های نگهداری تجهیزات و هزینه خرید انرژی از شبكه بالااصلی هزینه

تقسیم کرد. هزینه خرید انرژی از شبكه بالادستی نیز طبق سازوکار از پیش 

پذیرد. در کنار هزینه عملكرد تعیین شده بین خانه و شرکت توزیع انجام می

كه در آوری نانوشبنانوشبكه، هزینه آسودگی خاطر ساکنین و هزینه تاب

 شوند.برای وقوع خاموشی، نیز در نظر گرفته می

 کمینه سازی: 

آوری انرژی + هزینه خاطر ساکنین+ هزینه تابهزینه آسودگی

 عملكرد نانوشبكه

 

 مدل سازی -4

ای است شبكهنانوشبكه در نظر گرفته شده در این پژوهش مجهز به 

افت های خورشیدی را دریکه انرژی تولید شده توسط توربین بادی و سلول

خیرهکند. ضمناً ذکننده انرژی، توزیع میکرده و بین لوازم خانگی مصرف

های ساز متصل شده به آن قابلیت شارژ یا دشارژ انرژی را در زمان

زیع ل به شبكه توریزی شده دارد. علاوه بر آن، نانوشبكه با اتصابرنامه

  بالادستی، امكان تبادل توان دو طرفه دارد.

 

 سازی خرید و فروشمدل -4-1

هدف از پاسخگویی بار تنها مصرف برق کمتر در ساعات پیک 

 های ناخواسته در ساعاتتواند جلوگیری از بروز پیکنیست، بلكه می

تر از مقدار باری نیز باشد. بنابراین به ازای مقادیر انرژی دریافتی بیشکم

ای به هزینه خرید برق از شبكه اضافه می، جریمهtآستانه در هر بازه زمانی 

 :]24[آیددست میی زیر بهشود که از رابطه

  pdPPP peakbuygrid

t  thr.

,

  
(2) 

             

 باشد.می 4گذاری بلادرنگ(، نوع خاصی از قیمت2ی )رابطه

 

 سازی توربین بادیمدل -4-2

سازی بخش مربوط به توان توربین بادی از تابع احتمالاتی برای مدل

استفاده شده است. به صورتی که ابتدا به وسیله تابع ریلی چندین  5ریلی

(، 3شده و سپس با استفاده از رابطه )های اولیه باد تولید نمونه از داده

 [25خروجی توربین بادی قابل محاسبه خواهد بود: ]
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 سازی پنل خورشیدیمدل -4-3

ای هدر این بخش نیز مانند تولید توان بادی، ابتدا به وسیله تابع بتا داده

توان سیستم پنل ( میزان تولید 4اولیه تولید شده و سپس به وسیله رابطه )

 :]25[خورشیدی قابل محاسبه خواهد بود

( ) ( )PV PV

PVP si S si kw    (4) 

 

 ساز و خودرو الکتریکیسازی ذخیرهمدل -4-4

ساز، از مدل بكار رفته و ذخیره 6سازی خودروی الكتریكیبرای مدل

-استفاده شده است. با توجه به اینكه خودرو نیز نوعی ذخیره ]26[در مرجع 

باشد روابط این دو المان تقریبا به مانند هم هستند. این خودروها از ساز می

های برق توانند با اتصال به پریزکنند که میهای قابل شارژ استفاده میباتری

موجود در خانه، عمل شارژ و دشارژ را انجام دهند. بنابراین اگر مدیریتی 

تواند اثرات صورت نگیرد، عمل شارژ و دشارژ در مواقع نامناسب می

نامطلوب از جمله پرشدگی خطوط روی شبكه بگذارد. در حقیقت یک 

 کند که در ساعاتی از روزسازی عمل میخودرو برقی همانند سیستم ذخیره

 حضور ندارد.
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maxmin

PEV

PEV

tPEV SOCSOCSOC 
  

(9) 

برای یک خودروی الكتریكی، زمان خروج و ورود آن و میزان 

گردد. در رو، توسط کاربر خودرو تعیین میمسافت طی شده در روز پیش

های خودرو برای شارژ یا دشارژ در نانوشبكه در دسترس این ساعات باتری

chPEVنیستند. بنابراین 

tP dchPEVو  ,

tP . ]26[در این ساعات صفر هستند ,

ده در ساز تعبیه شساز خودرو مشابه با پارامترهای ذخیرهپارامترهای ذخیره

( در آن وجود ندارد و به جای 7آخر رابطه ) خانه هوشمند است و تنها ترم

 شود.می ساز درنظر گرفتهآن رابطه حرارتی سیستم ذخیره

 

 کنندگان انرژی در خانهسازی مصرفمدل -4-5

تجهیزات خانه از قبیل لوازم خانگی هوشمند، سنسورها و منابع تولید 

اند. پراکنده از طریق یک شبكه محلی خانگی به هم متصل و مرتبط شده

بندی بار در سیستم مدیریت انرژی خانه، برای ایجاد الگوریتم زمان

کنندگان و اساس اطلاعات اجزاء، تنظیمات مصرف بندی بهینه بار برزمان

بندی بار، بهرهی عملیاتی زمانشود. هستهگذاری اجرا میمكانیزم قیمت

زم های منابع انرژی و مكانیگیری از قابلیت انعطاف بار، مطابق با خروجی

کردن هزینه انرژی ضمن حفظ راحتی گذاری، با هدف کمینهقیمت

-سه دسته وسایل شامل لوازم غیر قابل برنامه باشد.کنندگان میمصرف

ریزی، قابل کنترل با تنظیم زمانی و لوازم قابل کنترل با تنظیم دمایی وجود 

-ریزی که در مواقع نیاز استفاده میدارد. دسته اول، لوازم غیر قابل برنامه

خص توانند با برنامه مششوند. دسته دوم که قابلیت تنظیم زمانی دارند می

 ها بههایی با قیمت مناسب روشن یا خاموش شوند که روابط آنماندر ز

 باشد.صورت زیر می
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 ی زمانیکند که هر وسیله تنها در محدوده( بیان می10معادله )

تواند عملكرد داشته باشد. معادله اش میمشخص خود، یعنی پنجره زمانی

دهد که هر وسیله بعد از شروع عملكرد، تا پایان زمان نشان می )11(

( نیز توان مصرفی هر وسیله در هر 12ماند. معادله )عملكردش، روشن می

د که باشندهد. اما دسته سوم لوازم برقی با تنظیم دمایی میبازه را نشان می

توان مصرف برق را کنترل کرد. این وسایل شامل سیستم با تنظیم دما می

باشد و روابط ریاضی گرمایشی و سرمایشی خانه، یخچال و فریزر می

[ روابط مربوط به این 27[ و ]24ها حاکم است. براساس ]مشابهی بر آن

 دسته وسایل به صورت زیر است.
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 7نرخ زمان تاخیر -4-6

[ یک رابطه در نظر 28برای نمایش ریاضی آسایش ساکنین طبق ]

دهند تا هر وسیله در یک گرفته شده است. ساکنین خانه معمولاً ترجیح می

باشد و های پیک، عملكرد داشته منظور اجتناب از قیمتزمان مشخص به

در عین حال کارشان را قبل از رسیدن به یک زمان مشخص تمام کنند. از 

( به عنوان شاخصی برای DTRرو، پارامتری به نام نرخ زمان تأخیر )این

( تعریف 17صورت )شود که بهآسودگی خاطر ساکنین در نظر گرفته می

 :]28[گرددمی
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jDTRاست،  1که پارامتر تأخیر بزرگتر از جاییاز آن
 صورت به

نمایی با افزایش 
jDTR یابد یعنی هرچه وسیله تأخیر پیوسته افزایش می

اش پیدا کند، مقدار مربوط به تری در عملكرد خود در پنجره زمانیبیش

به کند. در حقیقت پیدا می تریمراتب بیشهزینه تأخیر آن، افزایش به

عنوان پارامتر تاخیر است.  برای ساکنین خانه مطلوب است که مقدار رابطه 

اندازد، ها را به خطر نمی( تا جایی که ممكن است و منافع مادی آن18)

تر باشد؛ هرچه این مقدار کوچكتر باشد وسایل کوچک و کوچک

 کنند. تنظیم شده کار می تر به زماننزدیک


Jj

DTR j

  

(18) 

 

 تولید سناریو برای در نظرگیری نایقینی -4-7

منظور ترکیب و تولید به (LHS)8روش نمونه برداری ابرمكعب لاتین

، LHSش است. روسناریوهای تولیدات توان باد و خورشید بكار گرفته شده

تر در برداری و زمان اجرای سریع منافع زیادی از لحاظ افزایش بازده نمونه

. روش ]25[دهدمقایسه با روش نمونه برداری مونت کارلو سنتی ارائه می

LHS است. در بندی شدهبرداری و ترکیب تقسیمبه دو گام شامل نمونه

نمونه برای نشان دادن طبیعت تصادفی سرعت  3000برداری مرحله نمونه
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 برای این هدف تابع توزیع تجمعیاست. باد و تابش خورشید تولید شده

تقسیم  3000/1های برابر بازه با احتمال 3000سرعت باد و تابش خورشید به 

زوج داده سرعت باد و شدت  3000است. حال برای هر بازه زمانی شده

تابش خورشید در اختیار است. با توجه به تعداد بالای سناریوها، زمان 

یابد. این یک چالش است، زیرا برای میاجرای برنامه نیز به شدت افزایش 

که ممكن ساعته انرژی و تقاضا، اپراتور مجبور است تا جائی 24ریزی برنامه

منظور کاهش زمان محاسبات، از روش است سریع تصمیم بگیرد. بنابراین به

برای مرتب کردن سناریوهای اصلی  means-K 9بندی الگوریتم خوشه

ن هایی بر اساس تشابه و فاصله بیخل دستهسرعت باد و تابش خورشید دا

است. این روش براساس رویه تكراری بنا شده که مرکز ها انتخاب شدهآن

عنوان مقدار میانگین سرعت باد و تابش خورشید اختصاص ثقل هر دسته به

 [.25است]داده شده به هر دسته تعریف شده

دار متفاوت مق 2مرکز ثقل برای هر دسته، یک سناریو را که شامل 

هد. دمثلاً مقادیر میانگین سرعت باد و تابش خورشید است، نشان می

یوهای های سناربندی و تعیین مرکز ثقل خوشهخوشه نیز یک نمونه 5شكل

سرعت باد و شدت تابش خورشید هستند. تعداد سناریوهای موجود در هر 

ا نشان ردسته تقسیم بر تعداد کل سناریوهای اصلی، احتمال هر سناریو 

 دهد.می

 
 3ها برای ساعتبندی آن: سناریوهای سرعت باد و تابش خورشید و خوشه5شكل

 ایبعد از ظهر یک روز نمونه

 

 آوریبندی تابفرمول -4-8

آوری ذکر شده، [، با درنظرگیری تعریف و مفهوم تاب19با توجه به ]

مان زبایست حالت عملكرد در زمان بحران نزدیک به حالت عملكرد در می

وضوع رسانی اهم معادی کارکرد سیستم شود. در یک نانوشبكه تداوم برق

است که به وسیله  این کار با درنظر گرفتن شاخص انتظار انرژی تأمین نشده 

ود؛ که شآوری، انجام میعنوان تابع هزینه تابتوسط شبكه بالادستی، به

هد بود. سازی دو حالت عملكرد خوامعیار مناسبی برای این نزدیک
10EENS .شاخص انتظار انرژی تأمین نشده توسط شبكه بالادستی است ،

این شاخص، امید ریاضی انرژی تأمین نشده نانوشبكه در زمان قطعی برق 

آید و در آن ( بدست می19باشد که مقدار آن از رابطه )می
outage

tp 

 ازه زمانی است:احتمال قطع برق )ناپایایی شبكه بالادستی( در هر ب

,

1

( ) ( )
T

outage grid buy

t t

t

EENS p P kwh


   (19) 

 

 بندی ریاضی مسالهفرمول -5

در این پژوهش با استفاده از روابط مربوط به تابع هزینه که در بخش 

وریتم سازی بهبودیافته الگبعدی قابل مشاهده است و به وسیله روش بهینه

سازی انجام شده به حل مساله پرداخته شد و بهینه (PSO)ازدهام ذرات 

  است.

 

 تابع هدف نهایی مساله -5-1

دار سه تابع هزینه تعریف سازی نهایی ، مجموع وزنتابع هدف بهینه

 شده است. همچنین قیود نیز باید رعایت شوند تا بهترین پاسخ یافته شود. 

)()()(:min 332211 EENSFwDTRFwNOCFw   (20) 

1321که در آن   www  1,0[و[,, 321 www در .

(، 20رابطه )
1w،

2w و
3w  ضرایب وزنی هستند که اهمیت هر یک از

 گذاری آنها را بر تابع هدف نهایی تعیین می کنند.توابع هزینه و میزان تأثیر

 

 عملکرد نانوشبکهتابع هزینه  -5-2

برای یافتن تابع هدف باید مساله براساس هزینه چینش شود و روابط 

به یک تابع هزینه برسد و سپس آن بهینه شود. تمامی اجزای سیستم دارای 

( آمده 20باشند که به صورت رابطه )هزینه عملكرد و تعمیرنگهداری می

 باشد.است که به دلار می

,

1 ,

, ,

,

,

1 1
,

,

(

)

wt wt pv pv

t t
T

batt batt grid buy

t t t

t grid sell

t t

wt wt pv pv

s t s t
S T

batt batt grid buy

s t t s t

s t
grid sell

t s t

m P m P

NOC m P b P

q P

m P m P

m P b P

q P



 



 

 
 

   
 
 

   
    

     
         



 

  

(21) 

که شامل هزینه عملكرد توربین باتری به ازای میزان تولید توان، هزینه 

های خریداری شده و عملكرد پنل خورشیدی، باتری و اختلاف توان

 باشد.فروخته شده از/به شبكه می

 

 قیود مساله -5-3

د شود: قیود عملكرقیود این مساله از دو قسمت اساسی تشكیل می 

های خودش باید عملكرد مناسبی داشته محدودیتاجرا که هر جزء بسته به 

اند و نیز قید تعادل انرژی که روابط آن باشد که در روابط قبل اعمال شده

demandهمچنین  باشد.( می25به صورت )

tP  خود از مجموع میزان

ه در باشد کتر ذکر شده، میمصارف تمامی سه دسته وسایل برقی پیش

 ( بیان گردیده است. 26رابطه )
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,

, , ,

, , ,

demand wt pv grid buy

t t t t

batt dch grid sell batt ch

t t t

PEV dch PEV ch

t t

P P P P

P P P

P P t

  

  

  

  (25) 

, _ ,

. .

. . .

demand demand non sch demand sch

t t t

demand cooler demand heater

t t

demand refri demand freezer

t t

P P P

P P

P P

 

 

 

  

(26) 

 

 سازینرمالیزه -5-4

سازی شود، باید که تابع هزینه بتواند وارد تابع هدف بهینهبرای این

کردن، برای هم مقیاس کردن توابع هزینه نرمالیزه گردد. عمل نرمالیزه

 شود. موجود در تابع هدف نهایی انجام می

max

1 )(
NOC

NOC
NOCF   (27) 

max

2 )(
























Jj

DTR

Jj

DTR

j

j

DTRF



  
(28) 

 max

3 )(
EENS

EENS
EENSF 

  

(29) 

تابع آسایش  2Fتابع نرمالیزه هزینه عملكرد،  1F( ، 29( و )28(،)27در )

 باشد.آوری میشده تابنرمالیزه 3Fساکنین و 

 

 سازینتایج شبیه -6

شود. ته میسازی پرداخدر این بخش به ارایه نتایج و تفسیر نتایج شبیه

های اولیه شامل مقادیر میانگین سرعت باد و انحراف استاندارد آن، داده

و انحراف استاندارد آن و دمای هوا در هر ساعت میانگین تابش خورشید 

[ دریافت شده است. این اطلاعات برای شهر آبردین از ایالت 29از مرجع ]

آیداهو در امریكا، برای یک روز تابستانی و یک روز زمستانی در سال 

و پنل  Homerافزار باشد. توربین بادی نیز از کتابخانه نرممی 2015

در نظر گرفته شده است.  %90متر مربع با بازده  12خورشیدی به مساحت 

دلار بسته شده  10کیلووات در  5همچنین محدودیت پیک تقاضا به ازای 

اند. پنجره زمانی [ استخراج شده27[ و ]24است. اطلاعات لوازم برقی از ]

سازی به روش حالت ابتكاری ازدحام باشد و روند بهینهای میدقیقه 15

شده است. همچنین ضرایب وزنی تابع هدف به صورت  ذرات انجام داده

اند؛ یعنی هر سه پارامتر تابع هدف از یک درجه برابر درنظرگرفته شده

 اهمیت برخوردار هستند.

 

 های مطالعهحالت -6-1

گذاری، زمان آغاز به کار وسایل، نرخ زمان با توجه به روش قیمت

ازی در نظر گرفته میسحالت شبیه 16تأخیر و روز مورد مطالعه، مجموعاً 

ت آمده، آوری، بدسشود. ابتدا نتایج بدون درنظر گرفتن تابع هزینه تاب

هایی که از لحاظ آوری روی دو مورد از حالتسپس اثر تابع هزینه تاب

ن سازی در ایهای شبیهشود. هر یک حالتهزینه بهتر بودند، بررسی می

گذاری دو حالت ش قیمتبخش، در موارد زیر با هم تفاوت دارند. در بخ

بدون درنظرگیری پیک تقاضا -( و Pبا درنظرگیری پیک تقاضا از شبكه )-

زودترین زمان -کار وسایل دو حالت (، در بحث زمان آغاز بهRاز شبكه )

(، همچنین در بحث نرخ زمان Oکار بهینه )زمان آغاز به-( و Eکار )آغاز به

بدون در نظر-( و Dyزمان تأخیر )گیری نرخ در نظر-تأخیر نیز دو حالت 

 -( و Sتابستانی )-( و در پایان، یک روز Dnگیری نرخ زمان تأخیر )

 ( مطالعات انجام شده است.Wزمستانی )

 

 مقایسه تعادل توان در حالات مختلف -6-2

تعادل توان در بخش تولید و تعادل دما را در این  7و  6های شكل

 باشد.ها میتدهند که یكی از این حالبخش نشان می

 
 یری)بدون درنظرگRODnSنمودار تعادل توان الكتریكی برای حالت : 6شكل

/فصل رینرخ زمان تأخ یری/بدون درنظرگنهیبه بكاراز شبكه/زمان آغاز  تقاضا کیپ

 تابستان(

 
چین: ؛)خط ممتد: دمای اتاق(،)خط RODnS: پروفیل دما برای حالت 7شكل

چین: دمای محیط دمای داخل فریزر(،)نقطهدمای داخل یخچال(،)نقطه خط: 

 بیرون(

منحنی توان الكتریكی دریافتی از شبكه بالادستی در نمودارهای تعادل 

گذاری بلادرنگ هایی که تنها از نرخ قیمتتوان الكتریكی مربوط به حالت

اند، است( استفاده کردهاستفاده شده« R»ها از حرف )که در ابتدای نام آن

بندی وسایل ها، زمانو خیزهای فراوان است زیرا در این حالتدارای افت 

ای تنظیم میبندی شارژ خودروی الكتریكی و باتری به گونهخانه و زمان

های زمانی با قیمت انرژی کم، توان مورد نیاز نانوشبكه از شود که در بازه

ل ها، باعث اعماشبكه بالادستی خریداری شود. این امر ضمن کاهش هزینه

گذاری پیک های ناخواسته به شبكه می شود. ولی با اعمال نرخ قیمتپیک

شود. با مقایسه تر میتقاضا از شبكه، پروفیل توان دریافتی از شبكه مسطح

توان دریافت که تولید انرژی بادی و خورشیدی در های تابستان میحالت

ی دستباعث شده است که تقاضای انرژی از شبكه بالا 17الی  9ساعات 

تر اوقات منفی شود. این بدان معنی است که نانوشبكه در صفر و در بیش

آوری است. در کنار آن این ساعات با فروش برق به شبكه در حال سود
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انتقال بارهای موجود در خانه از این ساعات به ساعات دیگر به این امر 

یكی و های دشارژ خودروی الكترساز، بازهکند. بهینهکمک فراوان می

همراه داشته یا آوری بهباتری را به ساعات بیشترین قیمت انتقال داده و سود

 کاهد.ها میاز هزینه

 

ها از نظر هزینه، پیک توان، درصد مقایسه تمام حالت -6-3

 زمان تأخیر و نسبت پیک دریافتی به مجموع انرژی

و  RODnS هایو مقایسه حالت 7طور که از نمودار شكلهمان

REDnS  پیداست، حالتRODnS ی خوبی توانسته است از هزینهبه

 RODnSی مربوط به هزینه در حالت نانوشبكه بكاهد. منفی شدن میله

کند بلكه ای را به خانه تحمیل نمیتنها هزینهدهد که این حالت نهنشان می

اندکی سود نیز به همراه دارد. در عین حال در این حالت مقدار درصد زمان 

ها، بالاتر آن و نیز پیک تقاضای توان از شبكه نسبت به سایر حالت تأخیر

تواند آسودگی خاطر کافی را برای ساکنین خانه تأمین است، بنابراین نمی

که بخش تابع هزینه مربوط  RODyS، حالت RODnSکند. در مقایسه با 

 به زمان تأخیر را با وزن مشخصی وارد تابع هدف نموده است، توانسته است

(، مقدار درصد نرخ %4ضمن افزایش ناچیزی در هزینه نانوشبكه )حدوداً 

( و از این طریق %22زمان تأخیر را تا حدود زیادی کاهش دهد )حدوداً 

رضایت خاطر ساکنین خانه را نیز فراهم آورد. بنابراین این مقایسه اثر بخشی 

ان ل را نشمدل ارائه شده در این پژوهش برای کاهش نرخ زمان تأخیر وسای

دهد. بنابراین دخالت دادن بخش مربوط به نرخ زمان تأخیر به تابع هدف می

، مقدار قابل قبولی را برای هزینه RODySسازی نهایی در حالت شبیه

انرژی نانوشبكه و نرخ زمان تأخیر لوازم خانگی )هزینه آسودگی خاطر 

 آورد.ها بدست میساکنین(، با مصالحه بین آن

 
ودار مقایسه ای بین هزینه)ستون آبی(، نرخ زمان تأخیر )ستون سبز( و : نم8شكل

 ی تابستانهاحالتای( برای نرخ تقاضای پیک )ستون قهوه

 RODyS های ، و حالتPODnSو  RODnS های مقایسه بین حالت

، 19های ترتیب کاهشبه PEDnSو  REDnS های و حالت PODySو 

دهد انرژی دریافتی از شبكه نشان می درصدی را در میزان پیک 11و  15

گذاری پیک تقاضا از شبكه را بر مدل ارائه و این امر اثر بخشی نرخ قیمت

توان نتیجه گرفت که با وجود دهد. در کل میشده در این پژوهش نشان می

سازی کارایی خودش را از دست اعمال نرخ زمان تأخیر به تابع هدف، بهینه

های نانوشبكه، آسایش خاطر ساکنین را هزینه نداده است و ضمن کاهش

 کند.کردن درصد زمان تأخیر وسایل فراهم میبا کم

آوری روی دو حالت بررسی اثر درنظرگیری تاب -6-4

RODnS  وPODyS 

 هیشب ،یازسهیحاصل از شب جیبر نتا یآوراثر شاخص تاب یبررس یبرا

از نظر را  جینتا نی)که بهتر RODySو  RODnSدو حالت  یرو یساز

تابع  یراوزن مناسب ب یریگاند(، با درنظرداشتههزینه برای فصل تابستان 

هایی که در آن شاخص انتظار حالت انجام شده است. یآورتاب نهیهز

 with ENSاند، با پسوند انرژی تأمین نشده به تابع هدف اضافه شده

یری شاخص سازی با درنظرگاند. نتایج حاصل از شبیهمشخص شده

آورده شده است. در این جدول هزینه عملكرد  1آوری در جدولتاب

نانوشبكه، درصد زمان تأخیر، انتظار انرژی تأمین نشده و شاخص پایایی 

 اند.انرژی مورد مقایسه قرار گرفته

 
ری و آوسازی با درنظرگیری شاخص تاب: مقایسه نتایج حاصل از شبیه1جدول

 RODySو  RODnSهای آوری برای حالتاببدون درنظرگیری شاخص ت

دهد که با در نظر گرفتن شاخص نشان می 1نتایج حاصل از جدول

نه کردن آن به عنوان تابع هزیمربوط به انتظار انرژی تأمین نشده و اضافه

آوری سیستم به تابع هدف نهایی مسئله، هرچند هزینه حدود یک دلار تاب

ی انتظار انرژی تأمین نشده و پایایی هاکند ولی شاخصافزایش پیدا می

وری آاند. این افزایش هزینه به دلیل افزایش تابانرژی بهبود پیدا کرده

یاز تر شده و نهای ذخیره سنگینآور عملكرد سیستماست. در حالت تاب

ا و هبه انعطاف بیشتری خواهند داشت؛ به طوری که کلیدزنی باتری

نظیم زمانی و نیز تغییر زمان روشن و جابجایی زمان روشن شدن وسایل ت

آوری است که خاموش شدن وسایل دمایی، با هدف افزایش شاخص تاب

اشد. با بهایی که برق گرانتر است، میمنجر به شیفت بار به سمت زمان

ده آوری، شاخص پایایی انرژی بهبود پیدا کردرنظر گرفتن تابع هزینه تاب

ا قال برخی از مصارف انرژی به ساعات باست. این بهبود بیشتر در اثر انت

تر و دشارژ انرژی باتری و خودروی الكتریكی در ساعات احتمال قطعی کم

ج به این دهد. با تامل بیشتر در نتایتر از شبكه، رخ میبا تقاضای انرژی بیش

است، زیرا  RODnSترین هزینه مربوط به حالت مهم دست میابیم که کم

ن درصد تریانرژی نانوشبكه بوده است. همچنین کمتابع هدف تنها هزینه 

بوده است، زیرا نرخ زمان تأخیر در  RODySزمان تأخیر مربوط به حالت 

ژی ترین میزان شاخص پایایی انرتابع هدف درنظر گرفته شده است. بیش

بوده است که در آن تابع هزینه  RODnS_with ENSمربوط به حالت 

 نهایی مسأله درنظر گرفته شده است.آوری نیز در تابع هدف تاب

REDnS PEDnS RODnS PODnS RODyS PODyS
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: مقایسه پروفیل دیماند کل لوازم خانگی نانوشبكه، شارژ و دشارژ 9شكل

—RODnS ،RODyS ،RODnSهای خودروی الكتریكی و باتری، در حالت

with ENS  وRODyS—with ENS 

های شارژ و ، دیماند کل لوازم خانگی نانوشبكه، وضعیت9شكل 

خودروی الكتریكی و باتری را در هر یک از چهار حالت بالا نشان دشارژ 

طور که شكل پیداست، در دو حالت اول که تابع هزینه دهد. همانمی

آوری درنظر گرفته نشده است، تمرکز دشارژ خودروی الكتریكی و تاب

هایی است که قیمت برق بالا بوده و فروش انرژی تر در زمانباتری، بیش

. برای 21الی  20و  17الی  16شبكه سودآوری دارد، یعنی ساعات برای نانو

آوری در تابع هدف دو حالت آخر یعنی با درنظرگیری تابع هزینه تاب

شود که دشارژ خودروی الكتریكی و باتری، نهایی مسأله، مشاهده می

شود که دیماند لوازم خانگی، بالاتر است و هایی انجام میتر، در زمانبیش

تر صورت، وابستگی نانوشبكه به دریافت توان از شبكه بالادستی، کمبدین 

شود. بنابراین در صورت وقوع خاموشی، مقدار باری که در نانوشبكه می

 شود.تر میتر شده و درنتیجه، پایایی انرژی آن بیشرود، کماز دست می

 

 گیریتحلیل و نتیجه -7

سه ستم دمایی را با مقایریزی در زمانبندی و سیاین پژوهش  اثر برنامه

ذاشت. خوبی به نمایش گآوری و در نظر نگرفتن آن، بهدرنظر گرفتن تاب

ها در منابع تولید پراکنده و تولید سناریوهای گیری نایقینیضمن در نظر

های جدید بهترین حالات را در سناریوسازی انجام داده و مختلف به روش

های بهینه شارژو دشارژ به زمانبه تابع هدف نهایی وارد شود. همچنین 

باتری و خودرو دست یافته شد و بهترین حالات بر اساس هزینه مشخص 

د ، در نظر گیراست. فاکتور مهمی که رضایتمندی ساکنین را در بر میشده

گرفته شد تا بر اساس آن با کمترین هزینه بهترین حالات ممكن استفاده 

تی و های حراربهینه دمای سیستم ساکنین از وسایل و همچنین در تعیین

وری و آبرودتی نانوشبكه ارایه شد. با مقایسه درنظر گرفتن هزینه تاب

شود که با وجود افزایش کمی در هزینه، درنظر نگرفتن آن مشاهده می

ای پایایی همقدار انتظار انرژی تامین نشده تقریبا به نصف کاهش و شاخص

-است که با اندکی افزایش هزینه در برنامهاند. این بدین معنا بهبود داشته

 های اضافی در آینده جلوگیری کرد.توان از هزینهریزی می
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