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Abstract 

Introduction: Smart buildings equipped with communication and control infrastructure offer the potential to optimize 

energy management, leading to increased productivity and significant cost reductions. These buildings typically consist of 

multiple residential units with common electrical appliances like washing machines and TVs. The energy management system 

must not only supply electrical needs but also provide thermal energy for heating and sanitation. Modern smart buildings 

often integrate various energy sources like photovoltaic systems, combined heat and power (CHP) units, boilers, alongside 

electrical and thermal storage devices. A key challenge in this field is the coordinated management of both thermal and 

electrical energy to minimize building operating costs. This paper proposes a comprehensive model for this purpose. 

Method: The model's convexity allows for finding the global optimal solution using the YALMIP toolbox and mathematical 

solvers like CPLEX. To validate the model, a simulated smart building was created in MATLAB, where the proposed model 

was solved with two particle swarm algorithms and YALMIP. 

Results: To validate the model, a simulated smart building was created in MATLAB, where the proposed model was solved 

with two particle swarm algorithms and YALMIP. The results demonstrate the superiority of YALMIP in finding the optimal 

solution. 

Discussion: The energy management system must not only supply electrical needs but also provide thermal energy for 

heating and sanitation. Modern smart buildings often integrate various energy sources like photovoltaic systems, combined 

heat and power (CHP) units, boilers, alongside electrical and thermal storage devices. A key challenge in this field is the 

coordinated management of both thermal and electrical energy to minimize building operating costs. This paper proposes a 

comprehensive model for this purpose. The model considers flexible scheduling of electrical equipment like vacuum cleaners, 

along with the operation of the boiler, CHP unit, and storage devices, all aimed at minimizing energy costs. The model 

ensures that all photovoltaic system output is consumed within the building, and all thermal and electrical demands are met 

efficiently without load shedding. The model's convexity allows for finding the global optimal solution using the YALMIP 

toolbox and mathematical solvers like CPLEX. To validate the model, a simulated smart building was created in MATLAB, 

where the proposed model was solved with two particle swarm algorithms and YALMIP. The results demonstrate the 

superiority of YALMIP in finding the optimal solution. 

Keywords: Simultaneous Energy Management, Smart Building, YALMIP, Photovoltaic System, Boiler, CHP. 
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شمند مجهز به ز یهاساختمان ده:کیچ ساختیهو س ،یو کنترل یارتباط یهار  که دهندیمرا ارائه یانرژ تیریمد یسازنهیبه لیپتان

 جیرا یبرق لیبا وسووا یواحد مسوونون نیها معمولاً از چندسوواختمان نی. اشووودیم هانهیتوجه هزو کاهش قابل یوربهره شیمنجر به افزا

ش شو نیمانند ما س شن ونیزیو تلو ییلبا سشدهلیت  یانرژ دی، بلنه باکندتأمینرا  ینیالنتر یازهاین دیتنها بانه یانرژ تیریمد ستمیاند. 

سرو شیگرما یرا برا یحرارت شت سیو  ساختماننتأمی زین یبهدا شمند مدرن اغلب منابع انرژ یهاکند.  س یهو  یهاستمیمختلف مانند 

.  کنندیمرا ادغام یو حرارت ینیالنتر یسووازرهیذخ یهادر کنار دسووتگاه لرها،ی(، بوCHP) یبیو برق ترک یحرارت یواحدها ک،یفتوولتائ

سووواختمان  یاتیعمل یهانهیبه حداقل رسووواندن هز یبرا ینیو النتر یحرارت یهماهنگ انرژ تیریمد ،نهیزم نیدر ا یدیچالش کل کی

ست. ا را  یرقمانند جاروب ینیالنتر زاتیتجه ریپذانعطاف یزیربرنامه مدل نیکند. ایمشنهادیمنظور پ نیا یمدل جامع برا کیمقاله  نیا

ستگاه CHPبخار، واحد  گیهمراه عملنرد دبه ساندن هز هاآن یهمگهدف که  ردیگیمدرنظر یسازرهیذخ یهاو د  یهانهیبه حداقل ر

ست یانرژ ضم نی. اا ساختم کیفتوولتائ ستمیس یکند که تمام خروجیمنیمدل ت و  یحرارت یازهایشود و تمام نیممصرف اندر داخل 

را با اسووتداده از جعبه ابزار  سووراسووری ۀنیحل بهراه افتنیامنان  ،بمحدّ شووود. مدلیمبرآوردهثر ؤبار به طور م حذفبدون  ینیالنتر

YALMIP ضیر یهاکنندهو حل سنج یدهد. برایم CPLEXمانند  یا شب کیمدل،  یاعتبار شمند  در  دهشیسازهیساختمان هو

MATLAB ازدحام ذرات و  تمیبا دو الگور یشووونهادیشووود که در آن مدل پجادیاYALMIP یدهنده برترنشوووان جیشووود. نتاحل  

YALMIP  است. نهیحل بهراه افتنیدر 

  .CHP لر،یبو ک،یفتوولتائ ستمی، سYALMIPساختمان هوشمند،  ،یهمزمان انرژ تیریمد :یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1

 دهشلیتشنیک ساختمان هوشمند مسنونی از چندین واحد مسنونی 

ها دارای وسایل و تجهیزات برقی خانگی از قبیل از آن هرکدامکه 

تلویزیون و ماشین لباسشویی هستند. همچنین، فرض بر این است که 

ارژ فرآیند ش هرروزهباشد که هر واحد دارای یک خودروی برقی نیز می

، بویلر نیز در CHPعلاوه بر  .[1]شود میآن در پارکینگ ساختمان انجام

انرژی حرارتی کل ساختمان را  CHPتا در کنار  شدهنصبساختمان 

 برق ساز حرارتی و جهت ذخیرهاز ذخیره حرارت کند. جهت ذخیرهتأمین

-میهای هوشمند نیز استدادهانساختم سازهای النترینی دراز ذخیره

ها در آن شدهرهیذخشود تا در مواقع اضطراری یا حساس از انرژی 

های فتوولتائیک رواج نمود. همچنین اخیراً استداده از سیستماستداده

-یمها نصبتوولتائیک در بام ساختمانهای ففراوانی یافته و سیستم

توزیع برق نیز متصل است و  های هوشمند به شبنه. ساختمان[2]شود

کرده و یا برق تولیدی خود را به شبنه توانند برق از شبنه خریداریمی

 شیبرق همراه با افزا یهایفنّاور یهاشرفتیبا توجه به پ. [3]بدروشند

 ستمیقدرت، س یهاستمیها( در س DER) شدهعیتوز یمنابع انرژ

 رد،یگیممورداستداده قرار نترنتیا ی( که با تننولوژTE) یدادوستد انرژ

 طیحم کی جادیا یبرق است. برا یهاشبنه تیریمد یبرا یکمک مناسب

دنبال به TE از شبنه، نهیبه یبردارکنندگان و بهرهمصرف یمناسب برا

 یانرژ نهیکردن عرضه و تقاضا، کاهش هزمتعادل لیاهداف مهم از قب

ر د یهوشمند مصرف انرژ تیریمد دکنندگان،یکنندگان و تولمصرف

، به مدیریت مصرف انرژی [1-4] در مراجع [.4]باشدیم رهیشبنه و غ

که هدف نهایی  پردازندیمی و حرارتی در ساختمان هوشمند نیالنتر

 یانرژ نهیکردن عرضه و تقاضا، کاهش هزمتعادل مواردی همچون هاآن

ی و هوشمند مصرف انرژ تیریمد دکنندگان،یکنندگان و تولمصرف

ز ا [5]باشد.در مرجع فروش انرژی به شبنه در مواقع ضروری می

ی هوشمند برای به حداکثر رساندن استداده از منابع تولید هاساختمان

گرفته که هدف بادی و خورشیدی( بهره ریپذدیتجدهای پراکنده )انرژی

  باشدیمآن مدیریت سمت تقاضا و مدیریت انرژی 

ابزاری  عنوانبهاز مدیریت انرژی در سمت تقاضا   [6]در مرجع 

اهش ، کنیمشترک ینیکنترل توان النترکه هدف آن  کندیماستداده

های انرژی ساختمان، همزمان با مدیریت انرژی النترینی و هزینه

مدیریت  منظوربهی جامع زیربرنامهیک  [7]. در مرجع باشدیمحرارتی 

را برای  تقاضا ییپاسخگوسرعت  تواندیمگرفته که انرژی صورت

 ن،یمشترکی مصرف انرژ یهانهیکاهش هزدهد و باعث مشترکین افزایش

 و تعادل فرکانس یعملنرد اقتصاد ستم،یس نانیاطم تیقابل شیافزا

های هوشمند در قالب ، مدیریت انرژی خانه[8]شود. در مرجع  ستمیس

 است.بندی شدهریزی خطی عدد صحیح مختلط فرمولیک مدل برنامه

در  یدر این مرجع، مدیریت سمت تقاضا همراه با حضور خودروهای برق

ل . تابع هدف شامل مسائاندشدهگرفتهکنار تجهیزات برقی خانگی درنظر

، به بررسی و ارائه [9-11]ی است. در مرجع طیمحستیزاقتصادی و 

 ندهوشم هایشبنه یتننولوژ شرفتیتوسعه و پراهناری برای بهبود 

راهنارهای برای مدیریت تبادل اطلاعات میان یک  نیهمچن. اندپرداخته

، به [11] مرجع در است.شدهارائههوشمند  یهاو ساختمان دیگرنرویم

 بار های پاسخگوییمدیریت سمت تقاضا، برنامه لیوتحلهیتجزبررسی و 

 ی هوشمندهادر مدیریت ساختمان و مدیریت تولیدات پراکنده

ریت انرژی ساختمان با مسئله مدیی سازمدل[12]در  است.شدهرداختهپ

 ریپذدیتجدگرفتن قیمت دینامینی )پویای( برق در حضور منابع درنظر

و سیستم مدیریت انرژی  شدهانجامدر مقیاس کوچک و خودروهای برقی 

ها را بر عهده دارد. در ریزی عملنردی آن( مسئولیت برنامهHEMخانه )

خطی عدد صحیح ی زیربرنامهاز  شدهانیباین مقاله برای حل مسئله 

-افتهیدستبخشی نیز که به نتایج رضایت شدهاستداده( MILPمختلط )

، با عنوان سیستم مدیریت انرژی خانه هوشمند [13]است. در مرجع 

و  ینیبشیپحل ینپارچه برای راه کتقاضا، ی خبهبود پاس منظوربه

است. در این مقاله پاسخ تقاضا برای مدیریت تقاضای برق پیشنهادشده

در هر  کنترلقابلریزی دینامینی وسایل برنامه لهیوسبهبارهای خانگی 

ی واقعی هاداده، از [14]است. در مرجع افتهیتوسعهواحد مسنونی، 

است. در این کردهی استدادهبرق یشارژ خودروها تیریمد منظوربه

-با درنظرگرفتن شارژ کنترل یو توان مصرف ینیالنتر یانرژپژوهش، 

در هر زمان از روز در  سمت تقاضا( تیری)بدون مد هینقل لهینشده وس

 یطلبانه در هر مناننشده فرصتدر خانه و شارژ کنترل هشدحالت پارک

ینی از  عنوانبهمدیریت سمت تقاضا  [15]در مرجع  .گرددیمنییتع

( GAاست و از الگوریتم بازی )شدهیبررس هاشبنه زیرهای کلیدی تقابلی

ارتباط است. در این پژوهش،برای شدهاستداده آن یسازنهیبهبرای 

مینان اط تیقابل بااز ساختار رادیویی  و اپراتور نیکمشتر انیدوطرفه م

 ریزی چندسالهمهالگوریتم گرگ خاکستری برای برنا [16]در  است. بالا

-ار خصوصی با لحاظ کردن عدمگذتوسعه انتقال از نگاه جذب سرمایه

روشی هوشمند [17]است. در شدهها و خازن سری ثابت استدادهقطعیت

برای شناسایی جریان خطا از اشباع ترانسدورماتور جریان در 

تخمین شاخص  [18]است. در شدهانسدورماتورهای قدرت استدادهتر

-شدهارائه سازیشبیه  -برداریفلینرزا با روش ترکیبی نمونهفیدرهای 

ح لاای با اص تقسیم توان بین اینورترهای ریزشبنه جزیره، [19]است. در 

 است.شدهارائه روش کنترل افتی

که مدیریت هماهنگ انرژی  ، ینی از چالش اصلیمقالهدر این 

 های انرژی ساختمانکاهش هزینه باهدفحرارتی و النترینی 

ی ریزبرنامه در این مقاله، شدهارائهاست. در مدل قرارگرفتهی موردبررس

اده که زمان استد ، مانند جاروبرقیریپذانعطافاستداده از تجهیزات برقی 

ریزی عملنردی هماهنگ با برنامه صورتبهها قابل جابجایی است، از آن

 کاهش باهدف سازهای النترینی و حرارتی؛، ذخیرهCHPبویلر، 

چنین، تمام تولید شود. هممیهای انرژی ساختمان محاسبههزینه

سیستم فتوولتائیک جذب ساختمان شده و تمامی تقاضای حرارتی و 

-أمینتی اقتصادی، اگونهبه النترینی ساختمان، بدون نیاز به حذف بار،

 YALMIPمحدب است و با استداده از تولباکس  شدهارائهشود. مدل می
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 پاسخ بهینهتوان یم ،CPLEXهای ریاضی، مانند کنندهاستداده از حل و

، یک ساختمان شدهارائهی اعتبارسنجی مدل برا سراسری آن را یافت.

و مدل پیشنهادی با دو  شدهیسازهیشب MATLABهوشمند در محیط 

 است.شدهحل YALMIP( و تولباکس PSOالگوریتم ازدحام پرندگان )

 

 یشنهادیپ یانرژ تیریمد. 2

تی و النترینی یک روش پیشنهادی جهت مدیریت همزمان انرژی حرار

 است کهشدهارائهگرفتن مدیریت تقاضا، درنظر با ساختمان هوشمند،

 نیاستداده از ا نهیزمان به نییسمت تقاضا، تع تیریمنظور از مد

خرید برق،  هزینههدف از مدیریت انرژی، کاهش است.  یبرق زاتیتجه

تعمیر و هایی و هزینه CHPسوخت و تعمیر و نگهداری بویلر و  هزینه

 .باشدیمی در ساختمان و حرارتسازهای النترینی نگهداری ذخیره

 در این شنهادشدهیپی مدیریت انرژی ریکارگبهساختمان هوشمند با 

زیرا در این ؛ دهدنحوی مؤثر کاهشهای خود را بهتواند هزینه، میمقاله

 های فنی و عملیاتی مرتبط با تجهیزات، تمام قیود و محدودیتمقاله

، محدودیت CHPتولید بویلر و  النترینی و حرارتی، از قبیل محدوده

 سازها، محدودیت زمان استداده از تجهیزات برقی،شارژ و دشارژ ذخیره

 است.شدهگرفتهبا شبنه و غیره درنظر تبادلقابلتوان  حداکثر

، یک آپارتمان مقالهدر این  شدهگرفتهساختمان هوشمند درنظر

ارای ساختمان د نیا توزیع برق متصل است. به شبنهمسنونی است که 

ز ساساز النترینی و ذخیره، بویلر، ذخیرهCHPیک سیستم فتوولتائیک، 

و سیستم فتوولتائیک صرف  CHPتوسط  دشدهیتولحرارتی است. برق 

-توزیع فروخته شود و مازاد آن به شبنهنیاز داخلی ساختمان می تأمین

ستم فتوولتائیک نیاز به تعمیر و نگهداری دارند و سی CHPشود. بویلر، می

 CHPشود. همچنین، ها درنظرگرفتهتعمیر و نگهداری آن هزینهکه باید 

ت سوخ هزینهکنند که باید میهای فسیلی استدادهو بویلر از سوخت

 ریزی، بایداین روش هنگام برنامه در شود.ریزی لحاظها نیز در برنامهآن

شود تا ساکنین ده از تجهیزات برقی نیز رعایتزمانی مجاز استدا بازه

 ساختمان دچار مشنل نشوند.

علاوه بر انرژی النترینی، ساختمان به انرژی حرارتی نیز نیاز دارد 

داشتی، مانند آب که صرف مصارف حرارتی ساختمان از قبیل مصارف به

 کندمینیز تولیدنگام تولید برق، حرارت ه CHPشد. گرم حمام، خواهد

تن گرفهت استداده از آن منوط به درنظرریزی بهینه جو تعیین برنامه

-برنامه رایز ریزی حرارتی و النترینی ساختمان است.همزمان برنامه

شوند که تعادل النترینی و حرارتی ساختمان ی انجامگونهها باید بهریزی

یا النترینی( با )شود و مجموع تولید انرژی حرارتی حدظ لحظه هردر 

ریزی مدیریت برنامه النترینی( برابر باشد.)مجموع مصرف انرژی حرارتی 

برداری از تجهیزات النترینی و حرارتی موجود سمت تقاضا و روش بهره

شوند تا ی هماهنگ تعییناگونهبه دیباCHP در ساختمان، مانند بویلر و

و مدل  بع هدف، تاانرژی ساختمان حداقل شود. در ادامه هزینۀ

 شد.خواهدبیان شدهگرفتهدرنظر پیشنهادی

 

 یاضیارائه مدل ر. 3

و  ینیالنتر یانرژ تأمین یهانهیشد، هدف کاهش هزگونه که ذکرهمان

 شدهفیتعر( 1)رابطهدر  OFهدف تابع . هوشمند است ساختمان یحرارت

 نۀهزی از ندعبارت هانهیهز نیا ؛ کهساختمان است یانرژ هزینۀ انگریبو 

 CHP ینگهدارسوخت و تعمیر و  هزینۀ (،CostBuyخرید برق از شبنه )

(𝐂𝐨𝐬𝐭𝐂𝐇𝐏 ،)تعمیر و نگهداری ذخیره هزینۀ( ساز حرارتی𝐂𝐨𝐬𝐭𝐓𝐒 ،)

تعمیر و  هزینۀ(، 𝐂𝐨𝐬𝐭𝐁𝐨𝐢𝐥𝐞𝐫سوخت و تعمیر و نگهداری بویلر ) هزینۀ

 .باشدیم( 𝐂𝐨𝐬𝐭𝐄𝐒ساز النترینی )نگهداری ذخیره

(1) 𝑂𝐹 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐵𝑢𝑦 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝐻𝑃 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑇𝑆 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝑆 

 د.شونمیدر ادامه با جزئیات بیان شدهارائهتابع هدف  اجزای سازنده

 خرید برق از شبکه هزینه .3.1

𝐂𝐨𝐬𝐭𝐁𝐮𝐲 ریزی توزیع در کل زمان برنامه خرید برق از شبنه هزینۀ

 .[20]است

(2) 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝐵𝑢𝑦 = ∑ 𝛿 × (𝜆𝑡

𝐺𝑟𝑖𝑑 × 𝐼𝑡)

𝑇

𝑡=1

 

λt که
Grid قیمت برق در ساعتt برحسب (Rial/ kwh)،It  میزان انرژی

 طول گام هر بازه δ و kWhبرحسب  t از شبنه در ساعت شدهیداریخر

 1برابر  δاست که بدون از دست دادن کلیت (h) ساعت برحسبزمانی 

 است. شدهگرفتهدر نظر (h)  ساعت

 CHPنگهداری  سوخت و تعمیر و هزینه. 3.1

و  CHPدر  مورداستدادهسوخت فسیلی است که شده، فرضمقالهدر این 

سوخت و  هزینۀبیانگر مجموع  CostCHPبویلر از نوع گاز طبیعی است.

 :[3]است الیر برحسب CHPبرداری از بهره

(3) 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝐻𝑃 = ∑ 𝛿 (𝜇𝐶𝐻𝑃. 𝑃𝑐ℎ𝑝,𝑡

𝑇

𝑡=1

+ 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑔𝑎𝑠 (
𝑢𝑡

𝜂𝐶𝐻𝑃

)) 

بر  tدر زمان  CHPتوسط  دشدهیتولمیزان توان النترینی  Pchp,tکه

kW،μCHP  تعمیر و نگهداری هزینۀضریب CHP  برحسب($/

 kwh)وηCHP ینیالنتر زدهبا CHP .استηCHP   ییکارابه CHP  بستگی

ثر سوختن در ا جادشدهیادهد چه میزان از انرژی حرارتی میدارد و نشان

 شود.میگاز طبیعی به برق تبدیل

Pricegas برحسبگاز طبیعی  هزینۀ ($/ kwh)  [3]است. همانند ،

که  شدهاستداده(Rial/ kwh)سوخت از واحد  هزینۀ جهت محاسبه

بیعی باید چند انرژی حرارتی از گاز ط kwh1دهد بابت تولیدمینشان

 کرد.پرداختریال هزینه 

 5041، بهار  51پیاپی شماره  اول، ه شمار، پنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  
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 سوخت و تعمیر و نگهداری بویلر هزینۀ . 3. 1

CostBoiler  سبسوخت و تعمیر و نگهداری بویلر را  هزینۀمجموع   برح

 :[3]شودمیمحاسبه( 4رابطه ) کند که طبقمیریال بیان

(4) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = ∑ 𝛿 (𝜇𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 . 𝐻𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟,𝑡

𝑇

𝑡=1

+ 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑔𝑎𝑠 (
𝑥𝑡

𝜂𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

)) 

 

شدهیتولمیزان توان حرارتی  Hboiler,tفوق، در رابطه سط بویلر  د تو

مان  نۀضوووریب  t،μBoilerدر ز   برحسوووبتعمیر و نگهداری بویلر  هزی

(Rial/ kwh) ،ηBoiler  بویلر و بازدهPricegas   گاز طبیعی مت  نیز قی

دهد چه میزان از میبویلر نشووان اسووت. بازده (Rial/ kwh) برحسووب

شدهیتولانرژی حرارتی  سط بویلر به مدار  د در اثر احتراق گاز طبیعی تو

 شود.میتزریق ساختمان یحرارت

 ساز حرارتیتعمیر و نگهداری ذخیره هزینۀ .3.1

CostTS دهد. میسوواز حرارتی را نشووانتعمیر و نگهداری ذخیره هزینۀ

 است.شدهفیتعر (5) رابطه این هزینه در

(5) 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑇𝑆 = ∑ 𝜇𝑇𝑆 × 𝛿 × (𝐻𝑑𝑖𝑠,𝑡 + 𝐻𝑐ℎ,𝑡)

𝑇

𝑡=1

 

 

 

به ترتیب توان حرارتی شارژ و دشارژ شده توسط  Pdis,tو  Pch,tکه

 هزینۀضریب  μTSهستند. kW برحسبام tساز حرارتی در ساعتذخیره

 است.(Rial/ kwh) برحسبساز حرارتی تعمیر و نگهداری ذخیره

 ساز الکتریکیتعمیر و نگهداری ذخیره هزینۀ. 3.1

، تحت (ESاختصوووار بهسووواز النترینی )تعمیر و نگهداری ذخیره هزینه

 .[3]است شدهفیتعر (6) رابطه ، درCostESمتغیّر

(6) 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝑆 = ∑ 𝜇𝐸𝑆 × 𝛿 × (𝑃𝑑𝑖𝑠,𝑡 + 𝑃𝑐ℎ,𝑡)

𝑇

𝑡=1

 

 

شارژ ذخیره Pdis,tو Pch,tکه شارژ و د ساز النترینی به ترتیب توان 

تعمیر و  هزینۀنیز ضوووریب  μESهسوووتند. kW برحسوووبام t در زمان 

 .است(Rial/ kwh) برحسبساز النترینی نگهداری ذخیره

 

 شبکه بر حاکم فنی قیود معرفی. 4

 مرتبط با تجهیزات، مانند محدودههنگام مدیریت انرژی باید قیود فنی 

سایر قیود عملیاتی، مانند محدوده CHPتولید  شبنه و   یتبادل توان با 

ه مدیریت انرژی ک شوووند. در ادامه، قیود مسووئلهتیرعا توزیع و غیره،

 ذکرشوودهشوووند رعایتباید  (1رابطه ) سووازی تابع هدفهنگام کمینه

 :ند ازها عبارتاین محدودیت است.

 CHP یهاتیمحدود . 1. 4

باید  t در ساعت CHP(، میزان توان النترینی تولیدی 7طبق رابطه )

 ( باشد.CCHP) CHP ینیالنتریا مساوی حداکثر ظرفیت تولید  ترکوچک
 

 (7) 𝑃𝑐ℎ𝑝,𝑡 ≤ 𝐶𝐶𝐻𝑃    ∀𝑡 

CHP در ساعت ،t همزمان با تولید صورتبه امPchp,t  کیلووات

رای گرفته بریزی صورتکند. برنامهمیکیلووات حرارت تولید Hchp,tبرق،

( 8با استداده از رابطه ) Hchp,t( است وPchp,tمیزان برق ) برحسبآن 

 .[3]شود میمحاسبه
 

 (8) 𝐻𝑐ℎ𝑝,𝑡 = 𝑃𝑐ℎ𝑝,𝑡 × 𝑧𝑐ℎ𝑝    ∀𝑡 

و ضریبی از توان  t در ساعت CHPتوسط  دشدهیتولحرارت  Hchp,tکه

پارامتر ثابت  یک و CHP برق به گرمانسبت  zchpاست.Pchp,t النترینی

 . [3]است
 

 لریبو دیتول تیمحدود .2. 4

 یا مساوی ترکوچک دیبا میزان توان حرارتی تولیدی بویلر در هر زمان،

 دیتولقابلحداکثر توان حرارتی  CB. [3]باشد حداکثر توان حرارتی آن

 ساعت است. در هر kW برحسبتوسط بویلر 
 

 (9) 𝐻𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟,𝑡 ≤ 𝐶𝐵   ∀𝑡 

 یکیالکتر سازرهیذخ ودیق  .3. 4

تواند انرژی النترینی را در خود ذخیره و در ساز النترینی میذخیره

در  شدهرهیذخدهد. انرژی را تحویل شدهرهیذخمواقع نیاز انرژی 

مجاز آن بوده و کمتر یا بیشتر از حد نامی  ساز باید در محدودهذخیره

 است.شدهفیتعر( 11نباشد. این محدودیت در رابطه ) شدهنییتع
 

 

 (11) 𝑆𝑀𝑖𝑛
𝐸 ≤ 𝑆𝑡

𝐸 ≤ 𝑆𝑀𝑎𝑥
𝐸  

Stکه
Eساز النترینی در زمان ، میزان انرژی موجود در ذخیرهt برحسب 

kWh،SMax
E سازی وحداکثر انرژی مجاز قابل ذخیرهSMin

E  و حداقل انرژی

(، 11است. رعایت قید رابطه )ساز سازی در ذخیرهمجاز قابل ذخیره

 طهنیابد. راباز آسیب نبیند و طول عمر آن کاهشسشود تا ذخیرهمیباعث

St میان
E( 11) در رابطهساز النترینی با توان شارژ و دشارژ ذخیره

 .[3]است شدهفیتعر
 

   
(11) 𝑆𝑡

𝐸 = 𝑆𝑡−1

𝐸 + 𝜂𝐸𝛿𝑃𝑐ℎ𝑎,𝑡 −
𝛿𝑃𝑑𝑖𝑠,𝑡

𝜂𝐸
              ∀𝑡 

  ساز النترینی است.ذخیره بازده ηEفوق، در رابطه

 5041، بهار  51پیاپی شماره  اول، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندچندرسانههای پردازشی و ارتباطی سامانه فصلنامه  
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-سازهای النترینی باید درنظرگرفتهمحدودیت دیگری که در ذخیره

شود، محدودیت توان شارژ و دشارژ است. میزان توان شارژ و دشارژ 

 یا مساوی حداکثر توان ترکوچکساز النترینی در هر ساعت، باید ذخیره

( باشد تا DE( و یا دشارژ )CEساز النترینی در حالت شارژ )نامی ذخیره

 ساز النترینی آسیب نبیند.ذخیره

 
   
(12) 0 ≤ 𝑃𝑑𝑖𝑠,𝑡 ≤ 𝐷𝐸 × 𝑈𝑑𝑖𝑠,𝑡

𝐸            ∀𝑡 

   
(13) 0 ≤ Pcha,t ≤ CE × Ucha,t

E           ∀t 

Ucha,t
E  وUdis,t

E  متغیّرهای باینری هستند که وضعیت شارژ و دشارژ

Ucha,tاگر کنند.میکنترل را t ساز النترینی در ساعتذخیره
E  باشد  1برابر

Udis,tساز در حالت شارژ و اگرذخیره
E  ساز در حالت د، ذخیرهباش 1برابر

واند تنمی لحظه کساز در یذخیره کهنیاگیرد. با توجه به میدشارژ قرار

 است.( آمده14شود. این قید در رابطه )همزمان شارژ و دشارژ  طوربه
 

 (14) 𝑈𝑑𝑖𝑠,𝑡
𝐸 + 𝑈𝑐ℎ𝑎,𝑡

𝐸 ≤ 1 ∀𝑡 

STریزی )برنامه ساز در پایان دورهانرژی موجود در ذخیره
E باید با )

S0ریزی )برنامه ساز در ابتدای دورهمقدار انرژی موجود در ذخیره
E برابر)

 شود.یریجلوگ گرید روزروزبهباشد تا از انتقال انرژی از یک 
 

 (15) 𝑆0
𝐸 = 𝑆𝑇

𝐸 

 یحرارت سازرهیذخ ودیق .4. 4

حرارتی است که در  سازرهیذخحرارتی نیز مشابه قیود  سازرهیذخقیود  

 .[3]است  ( آمده21( تا )16رابطه )
 

(16) 𝑆𝑡
𝑇𝐻 = 𝑆𝑡−1

𝑇𝐻 + 𝜂𝑇𝐻𝛿𝐻𝑐ℎ𝑎,𝑡 −
𝛿𝐻𝑑𝑖𝑠,𝑡

𝜂𝑇𝐻
      ∀𝑡 

(17) SMin
T ≤ St

T ≤ SMax
T  

(18) 0 ≤ Hdis,t ≤ DTH × Udis,t
TH              ∀t 

(19) 0 ≤ Hcha,t ≤ CTH × Ucha,t
TH              ∀t 

(21) S0
TH = ST

TH 

(21) Udis,t
TH + Ucha,t

TH ≤ 1 ∀t 

Stکه
TH ساز حرارتی در ساعتمیزان انرژی موجود در ذخیرهt برحسبام 

kWh .استHcha,t وHdis,t به ترتیب توان حرارتی شارژ و دشارژ ذخیره-

نیز حداکثر توان مجاز  CTHو DTH.است kWبرحسب  امt ساز در زمان 

 نیز بازده ηTHهستند. kW برحسبساز حرارتی دشارژ و شارژ ذخیره

Ucha,tساز حرارتی است.ذخیره
TH وUdis,t

TH  متغیّرهای باینری هستند که

-کنترل می را t ساز حرارتی را در ساعتوضعیت شارژ و دشارژ ذخیره

تواند هم شارژ و ساز در هر ساعت نمی( ذخیره21رابطه ) کنند. مطابق

 هم دشارژ شود.

 یکیتعادل توان الکتر دیق .3.3

ان در ساختمان با میز شدهمصرفدر هر ساعت، باید میزان توان النترینی 

در آن برابر باشد. قید تعادل توان النترینی ساختمان  دشدهیتولتوان 

 است.شدهفیتعر( 22هوشمند در رابطه )
   

(22) 𝑃𝑡 = 𝐼𝑡 + 𝑃𝑐ℎ𝑝,𝑡 + 𝑃𝑡
𝑃𝑉 + 𝑃𝑑𝑖𝑠,𝑡

− 𝑃𝑐ℎ𝑎,𝑡   ∀𝑡              

Ptاست. tساختمان در ساعت  ازیموردن، توان النترینی 𝑃𝑡که
PV  نیز میزان

Pt. استامtتولید سیستم فتوولتائیک در ساعت 
PV  یک پارامتر

 وابسته است. tاست و به میزان تابش خورشید در ساعت  کنترلرقابلیغ

 Pt ی وسایل برقی موجود در ساختمان وابسته است ریکارگبهبه زمان

 است. کنترلقابل( 23و با استداده از مدیریت سمت تقاضا، طبق رابطه )
 

  

(23) Pt = ∑ Pi
l × ui,t

l

N

i=1

 

Piتعداد کل تجهیزات النترینی موجود در ساختمان، Nکه 
l توان مصرفی

ui,tو kW برحسبام iتجهیز النترینی 
l  یک متغیّر باینری است که

ui,tدهد. اگرمیرا نشان ام tام در زمان iاتصال به برق تجهیز  وضعیت
l 

Piدر مدار است و توان tام در ساعت iباشد، تجهیز  1برابر 
l را مصرف-

 در مدار نیست. tام در ساعت i، تجهیز صورتنیاکند. در غیرمی

 سمت تقاضا تیریمد ودیق .6. 4

ی از کارهای یکهر، با تعیین زمان مناسب برای شروع به کار مقاله در این

خی از شود. برمینی نیاز دارند، سمت تقاضا مدیریتکه به انرژی النتری

-اریکنیستند و به زمان ت رییتغقابلتجهیزات از قبیل سیستم روشنایی 

 اعت، در یک روز تابستان، حدود سمثالعنوانبهشدن هوا وابسته است. 

شوند. های داخل منزل روشنکرده و نیاز است تا لامپد غروبخورشی 8

ها را جابجا کرد. برخی از شدن لامپتوان زمان روشندر این حالت نمی

ساعته به برق متصل باشد.  24النترینی مانند یخچال باید  زاتیتجه

مدیریت سمت تقاضا در مورد روشنایی و یخچال معنایی ندارد. ولی 

مدیریت سمت تقاضا، زمان شروع به کار تجهیزاتی مانند انجام  منظوربه

ی ایننه طرح برا کرد.توان کنترلماشین لباسشویی و یا اتو را می

هر تجهیز زمانی مجاز برای  باشد، یک پنجره اجراقابلپیشنهادی 

شود که زمان استداده از آن تجهیز باید در این مینظرگرفتهالنترینی در

 زمانی باشد. پنجره
 

   

(24) 
ui,t

l = 0 if t < tMin
i  or t > tMax

i      ∀i

= 1,2, … , N 

tMinو کنترلقابلتعداد تجهیزات النترینی  Nکه 
i و tMax

i نیز به ترتیب

داده از تجهیز  مان مجاز برای اسوووت حداکثر ز قل و  ند.iحدا   ام هسوووت

تا  9زمانی مجاز برای جاروبرقی بین سووواعت  ، اگر پنجرهمثالعنوانبه

tMinباشووود، آنگاه 17
i وtMax

i برای = i)و  9قی( به ترتیب برابر جاروبر

 بود.خواهد 17

برای جلوگیری از حذف بار، باید مجموع زمان استداده از هر تجهیز 

م از آن مرسو برای استداده شدهگرفتهدرنظر زمانمدتالنترینی برابر با 

  است.( آمده25اشد. این قید در رابطه )روز بدر طول شبانه

 5041، بهار  51پیاپی شماره  اول، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  
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(25) ∑ 𝑢𝑖,𝑡
𝑙

𝑇

𝑡=1

= 𝐷𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖    ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁 

، اگر مثالعنوانبه. استامiبرای انجام کار  ازیموردنزمان  Durationiکه

= برای Durationiآنگاهساعت باشد  1استداده از جاروبرقی  زمانمدت

i بود.خواهد 1برقی برابر جارو 

 یتعادل توان حرارت دیق .7. 4

 :[3]در هر ساعت، قید تعادل حرارتی ساختمان باید برقرار باشد
   
 

(26) 
𝐻𝑡 = 𝐻𝑐ℎ𝑝,𝑡 + 𝐻𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟,𝑡 + 𝐻𝑑𝑖𝑠,𝑡

− 𝐻𝑐ℎ𝑎,𝑡       ∀𝑡              

 kW برحسب tساختمان در ساعت  ازیموردنمیزان توان حرارتی  Htکه

است. مطابق این قید، میزان تولید در هر ساعت باید با میزان مصرف در 

 دکنندهیتولساز ، بویلر و حالت دشارژ ذخیرهCHPآن ساعت برابر باشد. 

 دهکننمصرفساز نیز توان؛ و میزان تقاضای حرارتی و حالت شارژ ذخیره

 توان هستند.

 تبادل توان با شبکه محدوده. 8. 4

خرید برق از  ساختمان هوشمند به شبنه توزیع متصل است. تعرفه

ی انرژ زانیم است.شدهابلاغشبنه، توسط شرکت توزیع به ساختمان 

است که باید در  Itبرابر tتوزیع در ساعت  از شبنه شدهیداریخر

 کند.محدودیت زیر صدق
   
(27) −𝑃𝑀𝑎𝑥

𝑔𝑟𝑖𝑑
≤ 𝐼𝑡 ≤ 𝑃𝑀𝑎𝑥

𝑔𝑟𝑖𝑑
 

PMaxکه
grid حداکثر توان قابل جابجایی میان ساختمان هوشمند و شبنه 

تگی توزیع بس برق است که به نوع قرارداد خرید یا فروش توان با شبنه

تواند انرژی مازاد خود دارد. ساختمان در ساعاتی که مازاد تولید دارد، می

 شد.مندی خواهد Itتوزیع بدروشد. در این حالت را به شبنه

انرژی ساختمان هوشمند با  سازی پیشنهادی برای مدیریتمدل

حیح ریزی خطی عدد صبرنامه گرفتن قیود فنی در قالب یک مسئلهدرنظر

 محدب است و با استداده از تولباکس شدهارائهشد. مدل تلط بیانمخ

YALMIP[21]سراسری آن را یافت. پاسخ  توان پاسخ بهینهمی

های بهترین پاسخ در میان تمامی پاسخ YALMIPاز  آمدهدستبه

 YALMIPبود. زیرا خواهد PSOهای دیگر از قبیل از الگوریتم آمدهدستبه

های که بر اساس روش CPLEXقدرتمند  کنندهحلبرای حل مسئله از 

 .[22]بردمی، بهرهشدهیطراحریاضی 

 سازی الگوریتم و تحلیل نتایج مطالعاتیادهپ. 5

 . مورد مطالعاتی )ساختمان هوشمند(1. 5

مسنونی هوشمند است، واحد  31یک ساختمان هوشمند که دارای 

های کلی این ساختمان از است. دادهشدهگرفتهسازی درنظرجهت شبیه

، ودوجنیبااه مطابق با کشور انگلستان است. ک شدهاستخراج [3]مرجع

ق ق مطابها از قبیل قیمت گاز طبیعی و همچنین تعرفه بربرخی از داده

 است. شدهگرفتهشرایط کشور ایران درنظر

و بویلر گاز طبیعی  CHPفرض بر این است که سوخت  [3]مطابق 

گاز طبیعی که در  نهیهز ،1397های سال است. در ایران مطابق داده

CHP  1181میانگین برابر  طوربهشود، میسوخت مصرف عنوانبهو بویلر 

 8211مترمنعب گاز طبیعی نیز حدود  هر ریال بر مترمنعب است.

بنابراین ؛ است kwh 5371/9معادل کند که کیلوکالری انرژی آزاد می

از دست  بدون است. 242/113 (Rial/ kwh)قیمت گاز طبیعی برابر

 1و از ساعت  شدهگرفتهساعته درنظر 24ی زیربرنامهدادن کلیت، افق 

داشت. خواهدآن روز ادامه 24ساعت یک روز تابستانی آغاز و تا  بامداد

زمانی برابر با یک ساعت  سازی، طول هر بازهدر این شبیه

δاست )شدهگرفتهدرنظر = زمانی وجود  بازه 24 هرروز( بنابراین در 1

Tداشت )خواهد = این بخش از مقاله، تجهیزات النترینی  ادامه در (.24

ارف های ساختمان هوشمند در کنار زمان متعاز خانه هرکدامموجود در 

 شد.خواهدها بیاناستداده از آن

 تجهیزات الکتریکی خانگی .3.3.1

 جرهاست. پن شدهگرفتهالنترینی در ظر وسیله 12در هر خانه  درمجموع

 زمانمدتها به همراه از آن هرکدامزمانی متعارف برای استداده از 

 ست.اشدهداده( 1، در جدول )هرکدامو میزان توان مصرفی  استداده

، یعنی روشنایی داخلی و یخچال، 12و  11برقی  وسایل

بنابراین،  ؛نیست رییتغقابلها هستند و زمان استداده از آن کنترلرقابلیغ

رقی جهیزات بشروع به کار ت مدیریت سمت تقاضا به تعیین زمان بهینه

( برای ساعات 2جدول ) برق در متیق شود.میمحدود 11تا  1شماره 

 است.مختلف آمده

 [3]مسکونی  : وسایل برقی متداول در هر خانه1جدول 
 

 

زمان 

انجام 

 )ساعت(

دیرترین 

زمان پایان 

 )ساعت(

زودترین 

زمان 

شروع 

 )ساعت(

 

توان 

(kw) 

 

 برقی وسیلهنام 
 

 ردیف

 1 ییشوظرفماشین  1 9 17 2

 2 ماشین لباسشویی 4/1 9 12 2

 3 کنخشک 5/2 13 18 1

 4 پز برقیکیک 3 7 11 1

 5 فر 5 18 19 1

 6 ینروفرما 7/1 8 11 1

 7 تاپلپ 1/1 18 24 2

 8 کامپیوتر 3/1 18 24 3

 9 جاروبرقی 2/1 9 17 1

 11 خودروی برقی 5/3 1 7 4

 11 روشنایی داخلی 84/1 18 24 6

 12 یخچال 3/1 1 24 24
 

 برق دوفروشیقرارداد خر. 3.3.1

ت. اسشدهابلاغقیمت برق توسط شرکت توزیع تعیین و به ساختمان 

ه است کشدهگرفتهن درنظرمسنونی در ایرا قیمت برق، مطابق تعرفه

 5041، بهار  51پیاپی شماره  اول، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  
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است. مطابق با این جدول، ( آمده2ات مربوط به آن در جدول )اطلاع

یان باری و اوج باری، مروز مطابق با دوره کم قیمت برق در طول شبانه

 بود.بار متغیّر خواهد
 

 1337: ساعات هر دوره کم باری، میان باری و اوج بار در سال 2جدول 

 (kWhقیمت )ریال بر  ی زمانی هر دورهبازه دوره

 491 19صبح تا  7از  میان باری

 981 23تا  21از  اوج بار

 245 صبح 6تا  24از  کم باری

 

 است.شدهداده( نشان 1( در شنل )2قیمت ساعتی برق، مطابق جدول )

 
 توزیع قیمت ساعتی خرید برق از شبکه :1شکل 

 میان انتقالقابلو حداکثر توان برق ینسان  دوفروشیخرقیمت 

 است.شدهگرفتهدرنظر kW 151توزیع  ساختمان هوشمند و شبنه

 CHPاطلاعات  .1.3.1

درصد و با  41، بازده kW41با ظرفیت نامی النترینی CHPیک ژنراتور 

دارد. بنابراین، حداکثر هوشمند وجود در ساختمان 2/1نسبت گرما به برق

توان حرارتی  kW48 توان النترینی و kW41برابر  CHPتولیدی  توان

 2/1برابر  CHP نسبت تولید حرارت به برق این ازآنجاکهاست. 

انرژی  kwh2/1انرژی النترینی و  kwh 1 همزمان با تولیدCHP است،

 طوربهدر توان نامی خود،  CHP بنابراین این؛ کندمیحرارتی نیز تولید

 کند.میانرژی حرارتی تولید kW48ی النترینی و انرژ kwh41همزمان

النترینی است.  147 (Rial/ kwh)برابر CHPنگهداری این  هزینۀ

 kWh یعنی برای تولید هر کیلووات ساعت انرژی النترینی )که همزمان

ریال صرف تعمیر و  147شود( باید میهم انرژی حرارتی ایجاد 2/1

 شود. CHPنگهداری 

 لریبو . 5.3.1

است. شدهنصبدر ساختمان  %85، بازده kW121یک بویلر با توان نامی 

است. شدهگرفتهدر نظر 115(Rial/ kwh)نگهداری بویلر برابر هزینۀ

از نوع گاز طبیعی است که  CHPدر بویلر مانند  شدهاستدادهسوخت 

 است.فرض شده 242/113 (Rial/ kwhبا )قیمت آن برابر 

 کیفتوولتائ ستمیس .1.3.1

 است. شدهنصبساختمان  در kW21یک سیستم فتوولتائیک با ظرفیت 

ز قطعات و ا سیستم فتوولتائیک قطعات متحرک منانینی ندارد کهازآنجا

، از کیدیت بالایی برخوردار است و شدهساختهاستاتیک النترونینی 

ی بینتعمیر و نگهداری آن بسیار کم و در حد صدر است. پیش هزینۀ

سی در های هواشنابینیمیزان تولید سیستم فتوولتائیک، مطابق پیش

 است.شدهداده( نشان 2شنل )ساعت آینده در  24

 
ساعت آینده  24ی تولید سیستم فتوولتائیک در نیبشیپ: 2شکل 

 های هواشناسیبینیمطابق پیش
 

است.  kW21و برابر  14پیک تولید سیستم فتوولتائیک در ساعت 

لازم به ذکر است، اطلاعات فوق مربوط به یک روز تابستانی است. 

های های تولید سیستم فتوولتائیک و سایر داده، دادههرحالبه

در این مورد مطالعاتی متناسب با شرایط جغرافیایی خاص  شدهفیتعر

 قالهمگرفته در این ریزی صورت. برنامهاندشدهنییهوشمند تعساختمان 

و  شدهجذبی است که تمام توان تولیدی سیستم فتوولتائیک اگونهبه

گرفت. این مسئله علاوه بر کاهش نخواهدصورتگونه کاهش تولیدی هیچ

 دهد.میهای محیطی را کاهشساختمان، انتشار آلاینده هزینۀ

 یکیالکتر سازرهیذخ .5.3.1

-النترینی با ظرفیت ذخیره سازرهیذخیک  است کهشدهفرض

درصد، توان حداکثر  95شارژ/دشارژ  ، بازدهkWh51سازی

در ساختمان  51 (Rial/ kwh) ینگهدارو هزینه  kW 11شارژ/دشارژ

ظرفیت آن،  %11ساز برابر است. حداقل توان موجود در ذخیرهشدهنصب

  است.شدهگرفتهنظردر kWh 5 یعنی برابر

 5041، بهار  51پیاپی شماره  اول، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  

 

یبه
نه

از
س

 ی
رژ

ف ان
صر

م
 ی

طر
از 

د 
من

ش
هو

ن 
ما

خت
سا

ی
 ق

یریمد
ی ت

چه
ار

کپ
 

ی 
رژ

ان
رت

را
ح

 ی
تر

لک
و ا

کی
 ی

ضا
قا

ت ت
سم

ل 
تر

کن
با 

 

 



 

07 

 یحرارت سازرهیذخ .5.3.1

، توان %98، بازده شارژ/دشارژ kWh21 تیبا ظرف یحرارت سازرهیذخ کی

 (Rial/ kwh) ینگهدار نهیو هز kW 21یحداکثر شارژ/دشارژ حرارت

 است.شدهدر ساختمان نصب 11

 ساختمان یحرارت یتقاضا .5.3.1

 .استدهآم(3شنل )ساختمان در  یحرارت یتقاضای نیبشیپ

 

 

 ریزیبرنامه هاساعت 24: تقاضای حرارتی ساختمان در افق 3شکل 

-لازم به ذکر است، تقاضای النترینی ساختمان یک متغیّر تصمیم

ی ریکارگبهسازی و تعیین زمان بهینه مسئلهگیری است که پس از حل 

شود. در ادامه و در سناریوی میجهیزات النترینی میزان آن محاسبهت

مدیریت همزمان انرژی النترینی و حرارتی ساختمان  اول، مسئله

 شد.حل خواهد YALMIPبا استداده از تولباکس  شدهیمعرفهوشمند 

 YALMIPحل مسئله با  . 2. 5

 CPLEX[23] کنندهحلو  YALMIP[21] از تولباکسدر این سناریو، 

( 1ه )در رابط OFهدف  تابع است.شدهاستداده موردنظر برای حل مسئله

باشد. ریزی میساعت برنامه 24انرژی ساختمان در  هزینۀاست که بیانگر 

 شوند.قیود مسئله باید درنظرگرفته عنوانبه( 27( الی )7روابط )

ثانیه  19/3از گذشت  پس تنها YALMIPی، سازهیشبپس از اجرای 

تجهیزات  استداده ازبندی کند. پس از حل، زمانمیمسئله را حل

ریزی شارژ و دشارژ النترینی، میزان خرید توان از شبنه، برنامه

 CHPریزی تولید بویلر و سازهای النترینی و حرارتی، برنامهذخیره

 شود.میهمزمان تعیین صورتبه

-دهشدادهتوزیع نشان ریزی تبادل برق با شبنهبرنامه (4در شنل )

 21 و 15ن هوشمند در ساعات ریزی، ساختمااست. مطابق این برنامه

 ،روزشبانهساعات  توزیع است. در بقیه خریدار توان از شبنه 23الی 

 فروشد. پیک فروش برق درتوزیع برق می ساختمان هوشمند به شبنه

 kWh، 18بنابراین در طول ساعت ؛ است kW 151برابر و  18ساعت 

 است.شدهیداریخرتوزیع  برق از شبنه 151

 
 توزیع ریزی خرید/فروش برق / به شبکهه: برنام4شکل 

 
ساز الکتریکی به همراه ریزی شارژ و دشارژ ذخیره: برنامه5شکل 

 در آن شدهرهیذخانرژی  زانیم راتییتغ

همراه میزان ساز النترینی بهدشارژ ذخیرهریزی شارژ و برنامه

( 5ریزی در شنل )در آن در کل ساعات برنامه شدهرهیذختغییرات انرژی 

ریزی قبل از شروع برنامه سازرهیذخاست. انرژی اولیه موجود در دهآم

به همان  24ریزی در پایان ساعت است که در انتهای برنامه kWh 5برابر

ی رعایت دهندهنشاناست. این موضوع رسیده kWh 5مقدار اولیه، یعنی 

 ( است.15) ساز النترینی در رابطهی شارژ اولیه و نهایی ذخیرهبرابر دیق

توان شارژ و دشارژ  دهدمینشان (5شنل )همچنین بررسی 

( kWh 11از  ترکوچک) شدهنییتعمجاز از پیش  ساز در محدودهذخیره

 است.

ساز حرارتی به همراه ریزی شارژ و دشارژ ذخیره(، برنامه6در شنل )

است. شدهدادهدر آن، نشان  شدهرهیذختغییرات ساعتی انرژی حرارتی 

روز قبل(  24)ساعت  1در ساعت  سازرهیذخانرژی اولیه موجود در این 

ریزی، یعنی در پایان است که در پایان افق برنامه kWh 86/12 برابر

 5041، بهار  51پیاپی شماره  اول، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندچندرسانههای پردازشی و ارتباطی سامانه فصلنامه  
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ساز به همان مقدار اولیه ، میزان انرژی موجود در ذخیره24ساعت 

د. بررسی شنل دهمی( را نشان21) دیق. این مورد، رعایت گرددیبازم

 YALMIPبا  آمدهدستبه یهاپاسخدهد، در می( نشان6( و شنل )5)

سازهای ی شارژ با دشارژ رخ نداده و تمامی قیود مرتبط با ذخیرهزمانهم

 است.شدهتالنترینی و حرارتی رعای

 
ساز حرارتی به همراه ریزی شارژ و دشارژ ذخیره: برنامه6شکل 

 در آن شدهرهیذختغییرات میزان انرژی 

از  شدهیداریخرهمراه با میزان توان  CHPی تولید برق زیربرنامه

 صورتبهساز النترینی ذخیره و توان دشارژ شده PVتوزیع، تولید  شبنه

است. در این شنل، مجموع تقاضای شدهسم( ر7) در شنلپیوسته 

وان تجهیزات النترینی، ت ازیموردنالنترینی ساختمان، یعنی مجموع بار 

یع، نیز توز به شبنه شدهفروختهتوان ساز النترینی و میزان شارژ ذخیره

 است.شدهقرمز رسمستاره -خط صورتبه

 
 

 
: تطابق مجموع تولید با مجموع تقاضای الکتریکی ساختمان 7شکل 

 هوشمند

 
 : تطابق مجموع تقاضا با مجموع تولید توان الکتریکی8شکل 

 

 
 از آمدهدستبه: بررسی قید تعادل توان الکتریکی در پاسخ 3شکل 

YALMIP 

( صورت پیوسته 8) ( و7) تطابق تولید با مصرف در شنل درواقع

پیوسته در  صورتبه( مجموع تقاضای سیستم 8است. در شنل )دهآم

است. جهت بررسی قید تعادل شدهنار مجموع تولید ساختمان رسمک

(، مجموع تولید خالص النترینی 22) توان النترینی، یعنی رابطه

لنترینی (، در کنار تقاضای ا22) ساختمان در سمت راست رابطه

دهد قید میاند. بررسی این شنل نشانشده( رسم9ساختمان، در شنل )

 ریزی برقرار است.ساعات برنامه تعادل توان النترینی در کلیه

 ، بویلر و میزان توان دشارژ شدهCHPمیزان تولید توان حرارتی 

است. در شده( رسم11) در شنلپیوسته  صورتبهساز النترینی ذخیره

مجموع تقاضای حرارتی و توان  Total heat demandاین شنل، نمودار 

، دهدمیدهد. بررسی این شنل نشانمیحرارتی را نشان سازشارژ ذخیره

اختمان س ازیموردنروز، تقریباً تمام انرژی حرارتی در بیشتر ساعات شبانه

  شود.میتولید CHPتوسط 

 5041، بهار  51پیاپی شماره  اول، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندچندرسانههای پردازشی و ارتباطی سامانه فصلنامه  
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 : تطابق مجموع تولید با مجموع تقاضای حرارتی ساختمان11شکل 

جهت بررسی برقراری قید تعادل حرارتی ساختمان در ساعات 

 ریزی، مجموع تولید توان، یعنی سمت راست رابطهمختلف افق برنامه

است. آمده( 11(، در کنار مجموع بار حرارتی ساختمان در شنل )26)

دهد در تمامی ساعات، حرارت خالص میبررسی این شنل نشان

 ینسان است. شدهمصرفبا حرارت  دشدهیتول

 
ز ا آمدهدستبهی قید تعادل توان الکتریکی در پاسخ بررس :11شکل 

YALMIP 

  ( آمده است.3) در جدولشروع به کار تجهیزات النترینی  زمان بهینه

 

 

 

 

ز ا آمدهدستبه کنترلقابلبرقی  وسایل: ساعات آغاز به کار 3جدول 

 YALMIPتولباکس 
 

وسیله  شماره

 برقی

زمان آغاز به 

 کار

پایان  زمان

 کار
 مدت استداده

مدت 

 شدهیینتع

1 16 17 2 2 

2 11 12 2 2 

3 13 14 2 2 

4 7 7 1 1 

5 18 18 1 1 

6 8 8 1 1 

7 18 19 2 2 

8 18 21 3 3 

9 45 12 1 1 

11 1 4 4 4 
 

بسیار دقیق و  طبق جدول فوق، زمان آغاز به کار وسایل برقی

ت. اسشدهمحاسبه وسیله برای هر شدهنییتعهای متناسب با محدودیت

 شدهنییتعبا مدت  وسایل برقیاستداده از  زمانمدتدهد، میایج نشاننت

-رت( ینسان است. این بدان معناست که حذف باری صو1در جدول )

ت. مجموع استغییرکرده کنترلقابل وسایلنگرفته و تنها زمان استداده از 

دول جدر  ذکرشده برقی وسایل ازیموردنبرق  تأمینبرای  ازیموردنانرژی 

از  آمدهدستبهریزی است که در برنامه kWh 8/1834 برابر (1)

YALMIP النترینی وسایلبرای  شدهتأمین، میزان انرژی النترینی ،

 دقیقاً برابر با همین مقدار است.

کلی ساختمان هوشمند در این حالت )در حالت حل با  هزینۀ

YALMIP )ی ساختمان در هانهیهز زیرریال است.  635144برابر  باًیتقر

 است.شدهداده( نشان6جدول )

 (PSOپرندگان )الگوریتم ازدحام  با سهیمقا. 3. 5

مدیریت همزمان انرژی ساختمان با الگوریتم  در سناریوی دیگر، مسئله

برابر  PSOذرات الگوریتم  تیجمع است.شدهحل PSOازدحام پرندگان 

-شدهگرفتهنظر تنرار در 5111ذره و حداکثر تعداد تنرار آن برابر  511

ترتیب اینرسی حرکت به سمت بهترین ذره که به c2و  c1است. ضرایب 

 2کنند، هر دو برابر میلی و بهترین ذره سراسری را تنظیممح

 .اندشدهگرفتهدرنظر

 ینی از دو شرط زیر است: PSOشرط توقف الگوریتم 

بماند ( OFتابع هدف ثابت ) مقدار همتنرار پشت سر  51در   .1

 باشد.بهبود داشته 111/1یا کمتر 

 رسیدن به حداکثر تنرارها. .2

عیت و موق شدهمتوقفالگوریتم  ،شوداز شرایط فوق برقرار هرکداماگر 

 الگوریتم ماتیتنظ شد.خواهدجواب درنظرگرفته عنوانبهبهترین ذره 

PSO ( آمده4در جدول ).تمیالگور است PSO  44/122بعد از گذشت 

 5041، بهار  51پیاپی شماره  اول، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  
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دار همگرایی آن در شنل است. نموهمگرا شده 377نیه و در تنرار ثا

 است.شدهداده( نشان12)

از  آمدهدستبه(، در پاسخ OFساختمان )متغیّر  هزینۀمجموع  

های ساختمان ریال است. جزئیات هزینه 711111 حدود ،PSOالگوریتم 

 است.( آمده6در این سناریو، در جدول )هوشمند 
 

 PSO: تنظیمات مربوط به پارامترهای الگوریتم 4جدول 
 

 مقدار پارامتر ردیف

 5111 (itermaxحداکثر تعداد تنرارها ) 1

 511 اندازه جمعیت ذرات 2

3 c1 2 

4 c2 2 

5 wdamp 8/1 

6 w(0) 1 

 

 
 PSO: نمودار همگرایی الگوریتم 12شکل 

 
ز ا آمدهدستبه: بررسی قید تعادل توان الکتریکی در پاسخ 13شکل 

PSO 

خ پاسو البته کند، میقیود مسئله را رعایت PSOاز  آمدهدستبهپاسخ 

توان  تعادل ترتیب،( به14) ( و13سراسری نیست. در شنل ) بهینه

، PSOاز  آمدهدستبهالنترینی و تعادل توان حرارتی ساختمان، در پاسخ 

 است. شدهیبررس

در این سناریو، برای تعیین زمان شروع به کار  آمدهدستبهنتایج 

-نشانبررسی  است و( آمده5جدول ) کنترل درقابلتجهیزات برقی 

کرده و رعایتظر با مدیریت سمت تقاضا را قیود متنا PSOدهد، می

تجهیزات برقی  ازیموردنانرژی النترینی  kWh 8/1834 درمجموع

 است.نموده تأمینساختمان را 

 

 
از  آمدهدستبه: بررسی قید تعادل توان حرارتی در پاسخ 14شکل 

PSO 
 

 آمدهدستبه کنترلقابلساعات آغاز به کار تجهیزات برقی  :5جدول 

  PSOاز 
 

وسیله شماره 

 برقی

آغاز به  زمان

 کار

زمان پایان 

 کار
 مدت استداده

مدت 

 شدهنییتع

1 12 13 2 2 

2 9 11 2 2 

3 15 16 2 2 

4 8 8 1 1 

5 19 19 1 1 

6 9 9 1 1 

7 22 23 2 2 

8 21 22 2 2 

9 11 11 1 1 

11 2 5 4 4 

 

توزیع و ساختمان هوشمند در  زان تبادل ساعتی توان میان شبنهمی

 است. شدهداده( نشان 15شنل )

 5041، بهار  51پیاپی شماره  اول، ه شمار، پنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  
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 دهآمدستبهتوزیع در پاسخ  توان ساختمان با شبکه: تبادل 15شکل 

 PSOاز 

 

، ساختمان هوشمند در PSOاز  آمدهدستبه، در پاسخ مطابق شنل

خرد. طبق توزیع توان می شبنه از 23و  14ساعات  از ریغتمامی ساعات 

 به شبنه 23و  14ریزی، ساختمان هوشمند تنها در ساعات این برنامه

 فروشد.می برق kWh 7در حدود  همآنتوزیع، 

 آمدهدستبهسازهای حرارتی و النترینی در پاسخ ریزی ذخیرهبرنامه

است. بررسی این دو شنل ده( آم17) ( و16ترتیب در شنل )به PSOاز 

قید برابری  ازجملهسازها، دهد تمامی قیود مرتبط با ذخیرهمینشان

 اند.شده( نیز رعایتPSOها، در این سناریو )حل با انرژی اولیه و نهایی آن

 

 

 

 

 
از  آمدهدستبهساز حرارتی در پاسخ ریزی ذخیره: برنامه16شکل 

PSO 

 
از  آمدهدستبهساز الکتریکی در پاسخ ریزی ذخیره: برنامه17شکل 

PSO 

از بویلر نیز جهت  ،CHPعلاوه بر  داردتمایل PSO ،(18شنل ) مطابق

 کند.تقاضای حرارتی ساختمان استداده تأمین

 

 
تقاضای حرارتی ساختمان در پاسخ  تأمینریزی : برنامه18شکل 

  PSOاز  آمدهدستبه

با پاسخ  PSOاز پاسخ  آمدهدستبههای در ادامه، جزئیات هزینه

YALMIP شد.مقایسه خواهد 

 YALMIPو  PSOعملکرد  سهیمقا. 4. 5

از  آمدهدستبهی هاپاسخبررسی صحت  منظوربهدر این بخش، 

YALMIP، کنندهحلاز  که CPLEX ( و الگوریتم ازدحام پرندگانPSO )

تولباکس این الگوریتم و  از آمدهدستبه( نتایج نهایی 6در جدول )

YALMIP با(کنندهحل CPLEX )است.مقایسه شده باهم  
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سازی هنگام کمینه YALMIPو  PSOمقایسه نتایج  :6جدول 

 مدیریت انرژی ساختمان مسئله
 

 PSO YALMIP نوع هزینه/هدف ردیف

 28989926 1911 (CostBoilerبویلر ) هزینۀ 1

 CHP (CostCHP) 216173926 249433975 هزینۀ 2

ساز النترینی ذخیره هزینۀ 3

(CostES) 

295299957 4515992 

ساز حرارتی ذخیره هزینۀ 4

(CostTS) 

949943 457956 

خرید برق از شبنه  هزینۀ 8

(CostBuy) 

462144998 381647912 

 3919 122944 زمان حل )ثانیه( 9

 71111196328 63514492551 (OFتابع هدف ) 9
 

 

-را نشان YALMIPاز  آمدهدستبهنتایج جدول فوق برتری پاسخ 

( در پاسخ OFتابع هدف ) مقدارهمحل و  زمانهمزیرا ؛ دهدمی

 است. PSOاز  آمدهدستبهاز پاسخ  ترکوچک YALMIPاز  آمدهدستبه

 یریگجهینت. 6

ینی یک ساختمان در این مقاله، مدیریت همزمان انرژی حرارتی و النتر

ای هکاهش هزینه باهدفگرفتن مدیریت سمت تقاضا و هوشمند با درنظر

ریزی استداده از است. در این مدل، برنامهشدهانجامانرژی ساختمان 

ها که زمان استداده از آن ، مانند جاروبرقیریپذانعطافتجهیزات برقی 

ریزی عملنردی بویلر، هماهنگ با برنامه صورتبهقابل جابجایی است، 

CHPهای هزینه کاهش باهدف سازهای النترینی و حرارتی؛، ذخیره

، تمام تولید سیستم شدهارائهشود. در مدل میانرژی ساختمان محاسبه

ی تی و النترینفتوولتائیک جذب ساختمان شده و تمامی تقاضای حرار

. شودمیتأمینی اقتصادی، اگونهبه ساختمان، بدون نیاز به حذف بار،

های فنی مرتبط با تجهیزات، از قبیل قید همچنین، قیود و محدودیت

سازها، قید برابری انرژی حداقل و حداکثر انرژی قابل ذخیره در ذخیره

، CHPو بویلر  سازها، ظرفیت تولیددر ذخیره شدهرهیذخاولیه و نهایی 

 توزیع و قیود محدودیت توان انتقالی میان ساختمان هوشمند و شبنه

 است.شدهگرفتهاستداده از تجهیزات برقی در نظر  بازمانمرتبط 

ه و با استداد ریاضی محدب است ازنظرشده در این مقاله، مدل مسئله

ی ریاضی موجود در هاکنندهحلو یا سایر  CPLEX کنندهحلاز 

YALMIP در انتها جهت افتیدستسراسری آن  توان به پاسخ بهینهمی .

سراسری، مدل  پاسخ بهینه افتنیدر YALMIPدادن قابلیت نشان

 آمدهدستبهو نتایج  شدهحلمجزا  صورتبه YALMIPو  PSOبا  شدهارائه

 است.شدهمقایسه باهم

 24ر کل انرژی ساختمان د هزینۀ، PSOبا  آمدهدستبهدر نتایج 

در پاسخ  کهیدرحالرسد، می الیر 711111ریزی به ساعت برنامه

ریال  635144ایی ساختمان به های نهنهیهز YALMIPاز  آمدهدستبه

، YALMIPاز  آمدهدستبهبودن پاسخ  بر بهینهیابد. علاوهمیکاهش

 YALMIP کهیطوربهباشد. می PSOسرعت حل آن نیز بسیار بیشتر از 

کند و به پاسخ یمثانیه حل3نرژی را تنها در حدود مدیریت ا مسئله

 محلی پاسخ بهینه ثانیه به 122بعد از  PSOرسد. ولی سراسری می بهینه

 رسد.می

د و کنرا اثباتروش پیشنهادی تواند کارایی و اثربخشی این امر می

ممنن است قادر به ارائه عملنرد بهتر در مقایسه با سایر  روشاین  کهنیا

مدیریت همزمان انرژی حرارتی و  نهیزم سازی درهای بهینهالگوریتم

 باشد.النترینی ساختمان هوشمند 
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