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Abstract 

Introduction: The optimal and environmentally friendly generation of electricity is a critical challenge for modern society. 

Traditional methods rely solely on fossil fuels for residential power generation, leading to increased greenhouse gas emissions. 

This paper proposes a cost-effective approach for supplying electricity to smart homes, considering the initial charge level of the 

storage source and the impact of its availability on energy source pricing, including the power grid and renewable options.  

Method:  In this article a linear analytical model with boundary constraints and mixed-integer optimization variables is 

developed using the YALMIP toolbox in MATLAB. This model analyzes cost-effective electricity supply methods for smart 

homes.  
Results: The results demonstrate that electric vehicles (EVs) can play a significant role in cost reduction when employed for 

energy buy-back under time-of-use tariffs. Simulations considering Iran's time-based electricity pricing structure reveal a 29.3% 

reduction in electricity costs when EVs are utilized for buying electricity during off-peak hours and supplying power during peak 

hours using vehicle-to-home (V2H) technology. 
Discussion: Two case studies validate the effectiveness of the proposed model. The impact of renewable energy sources, grid 

electricity, storage batteries, and EVs on overall cost is evaluated under scenarios with and without mandatory renewable energy 

usage. 
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ای هوشمند هباشد. خانهمشکل برای طبیعت یکی از مهمترین مسائل جامعه بشری میتولید برق با روشی بهینه و کمترین میزان ایجاد  :چکیده 

شوند دارای درک زیست محیطی بالایی از محیط پیرامون خود در چرخه دریافت و مصرف انرژی میهای هوشمند آتی محسوبی از سیستمکه جزو

یت آن بر روی قیمت اهم تأثیرساز و ح شارژ اولیه منبع ذخیرهخانه هوشمند با توجه به سط ایدار درپانرژی  تأمینهای در این مقاله، راههستند. 

برق  أمینتگیرد. همچنین به روش تحلیلی، پذیر به صورت ریاضی مورد تحلیل قرار میرژی نظیر شبکه برق و منابع تجدیدان تأمینمنابع مختلف 

تعرفه ثابت  گذاری به صورتیکی با قابلیت بازگشت انرژی به شبکه برق و با درنظر گرفتن قیمتگیری از انرژی خودروی الکترخانه هوشمند با بهره

گیرد. نتایج حاصل از مدل تحلیلی خطی با قیود مرزی و میفی کشور ایران مورد ارزیابی قرارو تعرفه زمان مصرف مطابق با آخرین تعرفه مصر

صورتی که تعرفه زمان  دهد، خودروی الکتریکی درمیافزار متلب نشاناز نرم YALMIPبه ابزار سازی ساقه و ریشه مستخرج از جعمتغیرهای بهینه

سازی آن در ساعات غیراوج دارد. کارایی مدل ی در فروش برق به روش بازگشت انرژی در ساعات اوج و یا ذخیرهمؤثرشود، نقش مصرف اعمال

از و سشود و فاکتورهای میزان استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر، شبکه توزیع، باتری ذخیرهآزمایی میپیشنهادی با دو مورد مطالعاتی راستی

یرد تا نقش این منابع گمیرژی تجدیدپذیر مورد ارزیابی قرارهمچنین خودروی الکتریکی و با توجه به اجبار و یا عدم اجبار در استفاده از منابع ان

 گردد.های هوشمند روشنانرژی خانه تأمیندر 
 

 خانه هوشمند، منابع تجدیدپذیر، خودروی الکتریکی، تعرفه زمان مصرف های كلیدی:واژه
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 مقدمه. 1

تولید برق با روشی بهینه و کمترین میزان ایجاد مشکل برای طبیعت 

باشد. در روش سنتی صرفاً یکی از مهمترین مسائل جامعه بشری می

 شود.میی تولید برق خانه مسکونی استفادههای فسیلی برااز سوخت

ها منجر به افزایش انتشار گازهای استفاده بیش از اندازه این نوع سوخت

بهتر است روشی جایگزین گردد که تا  ،از این رو .گرددای میگلخانه

حد امکان دوستدار طبیعت بوده و بازگشت انرژی داشته باشد. بنابراین 

از بخشی های هوشمند حل است. خانهپذیر بهترین راهمنابع تجدید

 ایفناوری پیشرفته شوند ومیمحسوبهای هوشمند سیستملان ک

. از مهمترین [1] دارند و دارای درک بالایی از جهان اطراف خود هستند

 مینتأجویی در مصرف انرژی، سازی، صرفهها بهینهمزایای این سیستم

ها، کنترل رل امنیت و ایمنی، کاهش هزینهآسایش و رفاه، کنت

کردن استهلاک وسایل مصرفی و قابلیت ساختمان از هر جای دنیا، کم

های هوشمند ادغام باشد. هدف اصلی در سیستمها میرسانی آناطلاع

پذیر نظیر باد، نور برای تولید انرژی است. از این رو منابع انرژی تجدید

ی انرژ هزینهابهای هوشمند در زمینه انهمهمترین مسئله در مدیریت خ

ن پذیر و همچنیتوان با به کارگیری منابع انرژی تجدیدمصرفی را می

کنترل نمود. خودروهای الکتریکی هم که از یک  خودروهای الکتریکی

کنند نقش به سزایی در میخارجی برق برای شارژ شدن استفادهمنبع 

ای را د. بیشتر گازهای گلخانهای دارنار گازهای گلخانهکاهش انتش

کنند، شش درصد این گازها نیز میها، صنایع و خودروها ایجادروگاهنی

آیند. با توجه به استفاده از انرژی میوجودهها بدر پی گرمایش ساختمان

پذیر، خانه مسکونی و خودروی الکتریکی هوشمند، منابع انرژی تجدید

که  گرفتین تحقیق، باید در نظرمورد بحث اهای اصلی به عنوان آیتم

تواند به ها دارای مزایا و معایبی هستند که میهر کدام از این آیتم

کند. پس با بررسی تحقیقات گذشته مرتبط با انجام این تحقیق کمک

 است. تر پرداخته شدهوری اطلاعات دقیقآاین موارد به جمع

های اصلی برای حلراهفناوری شبکه هوشمند به عنوان یکی از     

ست. اشبکه برق فعلی در نظر گرفته شده چندین سوال چالش برانگیز از

این روش باعث کاهش چشمگیر در هزینه کل انرژی برای پرداخت 

. به دلیل برخی پارامترهای نامشخص این [2]شود شبکه هوشمند می

( باتری، در دسترس بودن خودروی SOC)1خودروها مانند حالت شارژ 

 أثیرتتواند بر تسویه بازار انرژی الکتریکی و... رفتار تصادفی دارند و می

 مؤثرحل ( یک راهHEMS)2. سیستم مدیریت انرژی خانگی [3]بگذارد 

ویا با پیچیدگی قیمت برق پ برای کمک به کاربران مسکونی در مقابله

شده انرژی خورشیدی و قیمت بینیپیش دهد. براساس خروجیمیارائه

در مورد  گیریبندی بهینه برای پشتیبانی از تصمیمبرق، یک مدل زمان

. یک [4]است یشنهاد شده( پRES)3مسکونی  عملیات منابع انرژی

ر ساختمان ( برای کاربرد دEMS)4 مؤثرسیستم مدیریت انرژی 

ازی سشبکه به عنوان یک مسئله بهینهیکپارچه و سیستم میکرو

های است. معماری پیشنهادی جنبهاجرا شدههدفه معرفی و چند

های تولید حرارت و تولید برق، سازی کلیدی مانند ویژگیمختلف مدل

های مسکونی پایدار و انتقال حرارت و پویایی حرارتی ساختمان

 های مرتبطی را با محدودیتریزی بار لوازم خانگهای برنامهپتانسیل

شده در گذشته از منابع با توجه به مطالعات انجام. [5]گیرد میدربر

انرژی خانه هوشمند  تأمینپذیر و برق شبکه در راستای انرژی تجدید

است. تعرفه قیمت به صورت ثابت بوده و یک باتری به شدهاستفاده

ساز حضور دارد. همچنین مقادیر مختلف سطح شارژ اولیه عنوان ذخیره

[. مهمترین مطالب این مقاله 1است ]قرارگرفتهساز مورد بررسی ذخیره

 شامل موارد ذیل است:  

 تأمینشده در این مقاله یک روش تحلیلی خطی سازی ارائهمدل 

برق خانه هوشمند شامل منبع ذخیره ساز، توربین بادی, سلول 

خورشیدی، خودروی الکتریکی با قابلیت بازگشت انرژی ذخیره 

 شده و شبکه توزیع است.

 برق مقرون به صرفه خانه هوشمند با استفاده  تأمینسنجی امکان

به کمک جعبه ابزار  5سازی ساقه و ریشهاز روش بهینه

YALMIP  سازی با بهرهشود. بهینهمیافزار متلب انجامدر نرم-

گیری از قیود عمومی و مرزی و با توجه به سطح شارژ اولیه منبع 

 نتأمیاهمیت آن بر روی قیمت منابع مختلف  تأثیرساز و ذخیره

ای هانرژی اعم از منابع تجدید پذیر و شبکه برق مبتنی بر تعرفه

ثابت و متغیر مطابق با آخرین تعرفه مصرفی کشور ایران سفارشی 

 شود.سازی می

ساختار مقاله به این شرح است که پس از بیان مسئله و اهمیت موضوع، 

 3در بخش د. گیرمیمورد مطالعه قرارپیشینه پژوهش  2در بخش 

سازی مدل فرمول وفلوچارت مراحل اجرایی  با معرفی روش پیشنهادی

ارزیابی کارایی مدل  4در بخش شود. میتوضیح دادهپیشنهادی 

سازی موردهای مطالعاتی و شبیه 5در بخش  شود ومیبیانپیشنهادی 

 .شودمیبیان آتی گیری و پیشنهاداتنتیجه ۶در بخش 

 

 پیشینه پژوهش. 2
های دارای انرژی صفر ساختماندهد میمطالعات نشان

-( نویدبخش کاهش مشکلات روزافزون انرژی و زیستNZEB)۶خالص

 . [۶]محیطی هستند 

( بیانگر بهبود PHEV)7وسایل نقلیه الکتریکی پلاگین هیبریدی     

، با این حال، بدون وری انرژی و سازگاری با محیط زیست هستندبهره

ه لمضر بر روی شبکه توزیع برق، از جم تأثیرها کنترل مناسب، شارژ آن

   .[7] کندمیازدحام بار و افت ولتاژ ایجاد

ریزی شارژ بهینه را برای وسایل برنامه [8]در مرجع نویسندگان      

( در یک ایستگاه شارژ با چندین نقطه شارژ در EV)8نقلیه الکتریکی 

های تولید انرژی اند. ایستگاه شارژ مجهز به دستگاهنظر گرفته

 7041، پاییز  71پیاپی شماره  سوم، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  

 

ید
 ج

ی
لک

ا م
هس

م
ی

رع
 زا

ی
مان

 ،
ید

 س
،

ی
مع

جا
ی 

هد
م

 

 



 
 

144 

 

ه برق خریداری انرژی را از شبکتواند تجدیدپذیر بوده و همچنین می

است که میانگین زمان انتظار خودروهای الکتریکی کند. هدف این بوده

را با محدودیت طولانی مدت در هزینه به حداقل برسانند. چارچوبی از 

سازی ه( برای بررسی مشکل بهینMDP)9گیری مارکوف فرایند تصمیم

 است. تصادفی محدود پیشنهاد شده

پایداری سیستم تواند تنها میاجرای پاسخ تقاضا نه [9]ع در مرج     

 هد. دبرق را تضمین کند، بلکه هزینه مصرف برق کاربر را نیز کاهش می

تواند به های هوشمند مسکونی میاستفاده از داده [11]در مرجع      

های توزیع کمک کند. این امر مزایای قابل مدیریت و کنترل شبکه

ی سیستم توزیع فروشان برق و همچنین اپراتورهاتوجهی را برای خرده

 کند. فراهم می

انتظارات زیادی از شبکه برق هوشمند برای ارائه  [11]در مرجع      

خدمات انرژی پایدار با استفاده از جریان دو طرفه داده و توان وجود 

های کنترلی پیشرفته دارد که توسط اطلاعات، ارتباطات و زیرساخت

شود. یکی از عناصر مهم چنین شبکه هوشمندی، فعال می

کنندگانی که همچنین انرژی ی مصرفکنندگان هستند، یعنمصرف

 گذارند. مازاد را با شبکه و سایر کاربران تولید و به اشتراک می

کنندگان انرژی از در شبکه برق سنتی، مصرف [12]در مرجع      

مانند و در نتیجه انرژی و همچنین الگوهای مصرف برق خود غافل می

رود. مدیریت سمت تقاضا در شبکه هوشمند با استفاده از پول هدر می

 هایشده بر اساس فناوریانرژی خودکار ساختههای مدیریت مسیست

سبات ابری در جهت کاهش هزینه پیشرفته مانند اینترنت اشیا و محا

پذیر و های جدیدی مانند تقاضای انعطافالگو. [13] کندمیکمک

های وسیله نقلیه به خانه با پیگیری مدیریت کارآمدتر قابلیت

های مختلف داخلی مانند لوازم خانگی هوشمند، ژنراتورهای ییدارا

اند. در نظر شدهسازی ظاهرکوچک و تأسیسات ذخیره تجدیدپذیر

های مدیریتی نقش حیاتی در طراحی مراحل گرفتن این نوع استراتژی

سطح وسیع . [14] های ایزوله داردرسانی برای خانههای برقسیستم

 نخورده برایجود در سرتاسر کانادا منبعی دست های مسکونی موسقف

ی خوردگذاری در مدیریت غیرفعال و فعال تابش خورشیدی برسرمایه

های جدید، برداشت انرژی است. هدف این تحقیق، ارزیابی فناوری

تواند مانند سیستم سقف یکپارچه فتوولتائیک با لایه نازک است که می

ر حین تولید به عنوان یک سقف معمولی برای حفاظت از آب و هوا د

کند و میکرو اینورترهای نسل جدید که برق خورشیدی پاک عمل

 ای در شرایط سایه وعملکرد بهتر از اینورترهای رشتهدارای پتانسیل 

 . [15] برف است

-سازی برق در خانههیک روش یادگیری تقویتی عمیق برای بهین     

ر ب توانند فرمان راها میدستگاهبه این صورت است که های هوشمند 

 هایاجرای تکنیکسازگار با کنند و عهده بگیرند و هوشمندانه عمل

. کنترل مبتنی بر هوش مصنوعی این سازی شوندسفارشی سازیبهینه

 سازدهای هوشمند، مدیریت تقاضای مصرف برق را ممکن میدستگاه

[1۶].  

های سبز برای فناوریتوجهی بر روی ، تمرکز قابلحاضردر حال     

هایی در جهت استفاده بیشتر از منابع انرژی تجدیدپذیر برداشتن گام

 . [17] ونقل و همچنین کاهش آلودگی استدر بخش حمل

، نسخه ترکیبی )ازدحام هیبریدی الکتریکیسازی خودروی بهینه     

ذرات و الگوریتم جستجوی گرانشی( در تولید نتایج نسبت به سایر 

با در ت. اسی مستقل عملکرد بسیار خوبی داشتهسازهای بهینهتکنیک

ن رشد فزاینده خودروهای الکتریکی، تعداد امکانات شارژ در گرفتنظر

کارآمد شارژ ، بنابراین مدیریت [18] بودخواهدمناطق شهری ناکافی 

وسایل نقلیه الکتریکی برای مدیریت و تخصیص منابع کمیاب ایستگاه 

شارژ موردنیاز است. یک سیستم مدیریت شارژ هوشمند را با استفاده 

اند که شامل مدیریت رزرو سازی کردهاز استراتژی شارژ طراحی و پیاده

      و تخصیص کارآمد ایستگاه شارژ است.  مؤثر

با در نظر گرفتن تحرک وسیله نقلیه، زیرساخت  [19]در مرجع      

ماده آ های بار واقعی وشارژ، و سهم بازار وسایل نقلیه الکتریکی، ویژگی

بن دیگر به بررسی آلودگی کرپژوهشی است. یافتهبرای استفاده توسعه

محیطی در شهرها و کنترل پیشگیری با استفاده از وسایل نقلیه 

دهد که می. نتایج نشان[21] پردازدالکتریکی هیبریدی پلاگین می

توانند با ترکیب مدل پیشنهادی با خودروهای الکتریکی هیبریدی می

 یابند. خت بهتری دستلت شارژ، به مصرف سوانحراف مجاز از حا

روهای الکتریکی های شارژ خودمکانیزم پژوهشی دیگردر محققان      

گذار رتأثیتنها در ارائه خدمات جانبی کنند که نهجدیدی را پیشنهادمی

 گذاری اضافیاست، بلکه به کاهش هزینه شارژ و جلوگیری از سرمایه

ن خودروهای رسانددر واحدهای تولید پیک و در عین حال به حداکثر 

 . [21] کندمیالکتریکی یکپارچه کمک

در شبکه هوشمند گفت توانمی [22]مرجع مطالعات با استناد به      
11(SG مدیریت انرژی تعاملی ،)11(TEMیکی از امیدوارکننده ) ترین

کننده در تولید انرژی، مدیریت ا برای تقویت مشارکت مصرفرویکرده

انرژی با استفاده از همتا به های غیرمتمرکز بازار انرژی، و ایجاد مدل

به شده در این بخش را ( مطالعات انجام1جدول )است.  12P2Pهمتا 

پیشنهادی، مزایا و معایب  های، متدهاچالشمقایسه با صورت خلاصه و 

 دهد. مینشان
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 عات پیشیندر مطال یبزایا و معام ها متدهاچالشمقایسه  :1جدول 

 معایب مزایا راهکار چالش مرجع

[۶] 
 یانرژ دیتول نیب یتعادل سالانه انرژ

 ساختمان  یو مصرف انرژ ریدپذیتجد

 RES یطراح یسازنهیروش به کی

تحت عدم  NZEBs یرا برا ارهیمعچند

 تیقطع

 سازی شبیهMonte Carlo 

  سالانه  یتراز انرژمحاسبه 

  تنش شبکهمحاسبه  

 عیت در فاکتورهای عدم جام

 ارزیابی

 پذیریعدم مقیاس 

[7] 
ژ و اوج بار در زمان شارژ با افت ولتا

 زیرساخت متمرکز

تحت  PHEV یتصادفمتمرکز غیرشارژ 

 عیشبکه توز یهاتیمحدود

 غیر متمرکز چارچوب 

 و استقرار ساده برخط مدیریت 

 مقابله با افت ولتاژ 

 بینی دقیقعدم پیش

[8] 
خودروی الکتریکی  زمان انتظار شارژ

 در ایستگاه شارژ

 یکیالکتر هینقل لیشارژ وسا یزیربرنامه

  یمحل ریدپذیتجد یبا انرژ

  آگاه از قیمت برق شبکهمدل 

  استفاده از فرایند تصادفی و مدل تصمیم

 گیری مارکوف

 عدم تشخیص زمانبندی ورود

[9] 
-خانه حریم خصوص کاربرانچالش 

در استفاده از کنتور  های هوشمند

 هوشمند و مرکز کنترل 

برق  یبرا نهیبه یبندطرح زمان کی

خانه هوشمند با در نظر گرفتن پاسخ 

 یخصوص میتقاضا و حفاظت از حر

 در پاسخ به  یبرق خانگ یمنطق میتنظ

 DRشبکه برق 

 کنترل سطح دسترسی کنتور  تنظیم

  یخصوص میحرظ حفهوشمند جهت 

تضمین حریم ه راهکار ئعدم ارا

خودروی برقی زمانی که خصوصی در 

 شارژ استخود نیازمند  متصل به مدل

[11] 

استفاده از  چالش حریم خصوص در

-خانههوشمند  یکنتورها یهاداده

  یمسکونهای هوشمند 

کنتور  یهاداده یخصوص میحفظ حر

 شبکه هوشمند طیمح کیهوشمند در 

  یک الگوریتم جدید جهت غلبه پیشنهاد

 بر چالش

 وری تضمین بهره 

-کاربران خانهتحمیل هزینه اضافی به 

 های هوشمند

[11] 
 یهاکنندگان در شبکهمصرف ثیرتأ

  ندهیهوشمند آ

 کننده وبر مصرف یمبتن یانرژ تیریمد

 در شبکه هوشمند یگذاربه اشتراک

  های ارتباطیتکلوانواع پرپشتیبانی از 

 سازی خطی و غیر خطیاستفاده از بهینه 

وری سیستم در بهرهعدم مقایسه 

 های ارتباطیتکلوانواع پراز گیری بهره

[12] 

از  یکنندگان انرژمصرفغافل بودن 

 مصرف برق یالگوها

عرضه و تقاضا که  نیب ادیشکاف زو 

مکرر برق و کاهش بار  یمنجر به قطع

 شودیم

 یانرژ تیریمد ستمیو س ایاش نترنتیا

 تیریمد یبرا یبر محاسبات ابر یمبتن

 تقاضا در شبکه هوشمند

  یکیالکتر لیوسا یمصرف انرژنظارت 

 و ولتاژ  انیجر یحسگرها مبتنی بر

  یشده در فضاحس یهادادهبارگذاری 

 قیاز طر Google Firebase یابر

 IoTچند به چند  یپروتکل ارتباط

 های مهگرهاز  مؤثرمندی عدم بهره

[14] 

استفاده از خودروهای الکتریکی به 

پذیر کوچک تجدید عنوان ژنراتورهای

 سازیذخیرهسیسات تأو 

هوشمند  یهاخانه نهیبه یسازیبرق

 یخارج از شبکه با توجه به تقاضا

 خودرو به خانه یهاتیو قابل ریپذانعطاف

  بر  یمبتنروشیMILP یزیربرنامه یبرا 

 یرسانبرق یهاستمیس نهیبه

  مختلف سمت تقاضا  یهایاستراتژترکیب 

 مختلف و  یهایبندبا طرح یمورد مطالعه

 سمت تقاضا تیریمد یهایاستراتژ

به فضای نمونه در تعمیم مدل  ابهام

 ترگسترده

[1۶] 
 گیرینیاز به رویکردهای تصمیم

 های هوشمند دستگاه

(: HERSخانه ) یانرژ هیتوص ستمیس

بر  قیعم یتیتقو یریادگیروش  کی

 ساکنان تیاساس بازخورد و فعال

  در تابع هدف  یبازخورد انسانتحلیل

 ستمیس ه تحت عنوانک DSM کیتکن

-بیان می( HERS) یخانگ یانرژ هیتوص

 شود

  فیدر تعر یانسان تیفعال یهاداده لحاظ 

عملکرد  شیافزا یبرا RLحالت 

  یسازنهیبه

-عدم کفایت علمی لازم در راستی

 آزمایی

 

 

 مدل پیشنهادی . 3

 1-3در بخش ابتدا شود. میاین بخش نوآوری مقاله توضیح دادهدر 

در  2-3در بخش سپس شود. یمح دادهلوچارت مدل پیشنهادی توضیف

به همراه جدول  سازی مدل پیشنهادیفرمولقالب دو زیر بخش 

 گردد. میارائه متغیرهای مورد بررسی
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 انرژی در خانه هوشمند تأمین: فلوچارت مدیریت 1شکل 

 هوشمندخانه پایدار انرژی  تأمینمدیریت  . 1.3

هوشمند در ارزان قیمت خانه پایدار و انرژی  تأمینفرایند مدیریت 

های اولیه مربوط به است که دادهآمده 1قالب فلوچارت در شکل 

تجهیزات شبکه از قبیل اطلاعات بار مصرفی، وزش باد، تابش خورشید، 

های خرید برق از شبکه بالادستی یا مشخصات فنی تجهیزات و هزینه

مند انرژی خانه هوش تأمینشود تا چگونگی میذیر قرائتتجدیدپمنابع 

رد. گیشده مورد تحلیل قراربا موارد مطالعاتی از پیش تعیین مطابق

لازم است در این مرحله حضور یا عدم حضور خودروی الکتریکی با 

گیرد. در صورتی که فرایند یت بازگشت انرژی مورد بررسی قرارقابل

ه نیز ب ود مرزی مربوط به خودروهای الکتریکیشامل خودرو باشد، قی

شود، اما در صورتی که فاقد خودروی میافزوده مسألهقیود عمومی 

-نهشود. فرایند بهیمیاعمال مسألهشد، صرفا قیود عمومی الکتریکی با

یابد و در میف تا اتمام موارد مطالعاتی ادامهسازی بر اساس توابع هد

های نهایی یج و دادهاساس نتانهایت تصمیمات مربوطه بر 

 شد.اتخاذخواهد

 مدل پیشنهادی سازیفرمول .2.3

شمند دارای مدیریت انرژی در نظر گرفته شده مربوط به یک خانه هو

ناوری ید پراکنده، ذخیرهف الکتریکی سااااز انرژی و خودروی های تول

کرده و یا از منابع واند برق خود را از شااابکه خریداریتاسااات که می

نده  ید پراک به تأمینتول له فروش برق  قا ید. در این م ما که ن شاااب

اساات که کنتورهای هوشااامند منازل شااادهپذیر نبوده و فرضامکان

شته و صرفاً به صورت یک  سبه فروش برق به شبکه را ندا قابلیت محا

نمایند. تعرفه خرید برق از توانند عمل)از شااابکه به منزل( میطرفه 

یا تشااا بت و  ثا به دو صاااورت  عرفه زمان مصااارف در نظر بکه نیز 

 است. شدهگرفته

 خودروی الکتریکی متصل بهخانه هوشمند  سازیمدل. 1.2.3

 سازبه عنوان یک نوع ذخیرهالکتریکی سازی خودروی در این مدل 

یک الکتریکی شود. خودروی [ اضافه می1] خاص به خانه هوشمند

ساز باتری تنها یک تفاوت عمده با ذخیرهساز است که مدل ذخیره

اهمیت شارژ خودرو قبل از خروج از منزل الکتریکی دارد. در خودروی 

اند توشود. هر راننده مینیز به عنوان محدودیت به مسئله اضافه می

ای که برای سفرهای خود در روز نیاز دارند، خودروی صرفاً به اندازه

درصد، بسیاری از نیازهای  81رژ بالای خود را شارژ نماید. معمولاً شا

درصدی  111کرد و لزومی به شارژ خواهد تأمینراننده خودرو را 

د. زمانی که خودرو حضور نیست. این روش را شارژ هوشمند گوین

سازی انرژی گفت که ظرفیت ذخیرهتوانطور خلاصه میدارد، به

لحظه از روز چون درون منزل  یابد. باتری در هرمنزل افزایش می

تواند شارژ یا دشارژ شود اما زمان دسترسی به خودروی دارد میقرار

کمتر از زمان دسترسی به باتری است. با این حال ترکیب الکتریکی 

باشد. در داشته همراهتواند مزایای متعددی را به این دو فناوری می

ل پیشنهادی تفاده در این مدتمامی متغیرهای مورد اس 2جدول

  گیرند.میادامه مورد استفاده قرارکه در  اندشدهمعرفی
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 : معرفی متغیرهای مورد استفاده در روابط تحلیلی2جدول

 توضیحات متغیرها ردیف

1 𝐸𝑡
𝑝𝑣 شده از سلول خورشیدی )کیلو وات ساعت(توان خریداری 

2 𝐸𝑡
𝐸𝑉  در هر لحظه )کیلو وات ساعت( خودروی الکتریکیتوان مصرفی 

3 𝐸𝑡
𝑔𝑟 شده از شبکه )کیلو وات ساعت(توان خریداری 

4 𝐸𝑡
𝑤 شده از توربین بادی )کیلو وات ساعت(توان خریداری 

5 𝐸𝑡
𝑐ℎ 𝐸𝑡

𝑑𝑐ℎ ساز )کیلو وات ساعت(توان شارژ و دشارژ باتری ذخیره 

۶ 𝐸𝑡
𝑑 مسکونی )کیلو وات ساعت( میزان توان مصرفی منزل 

7 𝐸𝑡
𝑏𝑎𝑡 شده در باتری )کیلو وات ساعت(میزان توان ذخیره 

8 𝑐𝑡
𝑔𝑟 شده از شبکه در هر لحظه )تومان برکیلو وات ساعت(قیمت برق خریداری 

9 𝑐𝑡
𝑟𝑒 شده از منابع تجدیدپذیر )تومان برکیلو وات ساعت(قیمت برق خریداری 

11 𝐸𝑚𝑖𝑛
𝑝𝑣

 , 𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑝𝑣  شده از سلول خورشیدیداقل و حداکثرتوان خریداریح 

11 𝐸𝑚𝑖𝑛
𝑐ℎ𝐸𝑉  , 𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑐ℎ𝐸𝑉 حداقل و حداکثرتوان شارژ خودروی الکتریکی 

12 𝐸𝑚𝑖𝑛
𝑑𝑐ℎ𝐸𝑉 , 𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑐ℎ𝐸𝑉 حداقل و حداکثرتوان دشارژ خودروی الکتریکی 

13 𝐸𝑚𝑖𝑛
𝑤  , 𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑤  شده از توربین بادیحداکثرتوان خریداریحداقل و  

14 𝐸𝑚𝑖𝑛
𝑐ℎ  , 𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑐ℎ  حداقل و حداکثرتوان خریداری شده از شبکه 

15 𝐸𝑚𝑖𝑛
𝑐ℎ  , 𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑐ℎ  سازحداقل و حداکثرتوان شارژ باتری ذخیره 

1۶ 𝐸𝑚𝑖𝑛
𝑑𝑐ℎ  , 𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑐ℎ  سازحداقل و حداکثرتوان دشارژ باتری ذخیره 

17 𝑢𝑡
𝑐ℎ  , 𝑢𝑡

𝑑𝑐ℎ سازمقادیر باینری وضعیت شارژ یا دشارژ باتری ذخیره 

18 𝑢𝑡
𝑐ℎ𝐸𝑉  , 𝑢𝑡

𝑑𝑐ℎ𝐸𝑉 مقادیر باینری وضعیت شارژ یا دشارژ خودروی الکتریکی 

19 𝜂𝑤𝑡 , 𝜂𝑝𝑣 راندمان مربوط به توربین بادی و سلول خورشیدی 

21 𝐼𝑡
𝑝𝑣  مربع(شدت تابش خورشید )وات بر متر 

21 𝑉𝑡
𝑤 )سرعت باد )متر بر ثانیه 

22 𝜌𝑎𝑖𝑟 چگالی هوا 

23 𝐴𝑝𝑣 , 𝐴𝑤𝑡 )سطح مقطع سلول خورشیدی و توربین بادی )مترمربع 

24 𝑆𝑂𝐶0 شده اولیهسطح شارژ ذخیره 

25 𝑆𝑂𝐶𝑡
𝐵𝑎𝑡 , 𝑆𝑂𝐶𝑡

𝐸𝑉 شده در باتری و خودروی الکتریکیسطح شارژ ذخیره 

2۶ 𝑡𝑎𝑟 , 𝑡𝑑𝑒𝑝 زمان ورود و خروج خودرو به/از پارکینگ 

 

 انرژی تأمینسازی های مدلفرمول. 2.2.3 

مدل مربوط به مدیریت انرژی یک منزل مسکونی در حضور خودروی 

الکتریکی معمولاً دارای یک تابع هدف، تعدادی قیود مرزی و متغیرهای 

 سازی همان مجهولات مسئلهمتغیرهای بهینهسازی است. بهینه

شده از شبکه، سلول خورشیدی، هستند که در اینجا توان خریداری

باشند. اطلاعات معلوم ساز میتوربین بادی، شارژ یا دشارژ باتری ذخیره

مسئله نیز میزان بار مصرفی منزل مسکونی، توان مصرفی خودروی 

ری شده از شبکه و منابع الکتریکی در هر لحظه، قیمت برق خریدا

-معرفی 2 باشند. این متغیرها در جدولپذیر در هر لحظه میتجدید

ت تابعی از سازی به روش خطی، یک متغیر به صوراند. در مدلشده

ه اهم کبینی قابل توصیف است. از آنجاپیشیک یا چند متغیر قابل

از این ویژگی مشترک متغیرهای مورد استفاده در این مقاله 

شود تا علاوه بر میسازی خطی استفادهنابراین از مدلد، ببرخوردارن

ب اآمده با کمترین سربار به جودستسریع فرایند پردازش، جواب بهت

توجهی منجر به کاهش مصرف طور قابلمورد انتظار نزدیک باشد که به

شود. انرژی در خانه هوشمند می تأمینانرژی در برنامه مدیریتی 

 ابل قبولیشده، افزایش درصد قسازی خطی ارائههدف از مدلبراین بنا

ازی سویژه در شرایطی که برنامه کاربردی مدلاز نتیجه حقیقی است به

یم به تعمد با کمترین سربار محاسباتی قابلانرژی خانه هوشمن تأمین

از روش کلان سیستم در مقیاس شهر هوشمند باشد. در این مقاله 

 شود، که اینمیسازی استفادهه و حد برای بهینهخساقه و ریشه یا شا

 نتیجههای بیحلراه مسئلههای یک حلالگوریتم با شمارش تمام راه

ها فقط منجر به اتلاف و حل آنی ندارند تأثیررا که در جواب انتهایی 
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ن های بالا و پاییکند تا کرانمیا به عبارتی هرسشود حذف و یوقت می

ف تابع هددهد. میب بهینه مسئله را در انتها نمایشبهینه شوند و جوا

سازی معمولاً هزینه برق مصرفی مشترکین خانگی های بهینهانواع مدل

ود بترکین در طول یک روز برابر خواهداست که هزینه برق مصرفی مش

 با:

 

(1) 

 

د تا این مقدار کنسازی باید سعیبهینهدهد مینشان minکه علامت  

سازی، قیود ائل بهینهرا به کمترین حد خود برساند. همواره در مس

های کند تا تمامی محدودیتگر را وادارشود تا بهینهمیمرزی تعریف

هرچه قیود مسئله بیشتر باشد، مسئله نماید. مسئله را رعایت

د ترین قیشد. شاید مهمها محدودتر خواهدفضای جوابتر و سختگیرانه

بار مصرفی مشترک خانگی است.  تأمینکننده مسئله، قید محدود

 بنابراین:

 
,         gr w pv d Bat EV

t t t t t tE E E E E E t     
                   (2)  

کند. به میمسئله اعمالمحدودیت را به  24( 2واقع قید فوق )رابطه در

بازه یک ساعته در روز داریم(،  24در هر بازه زمانی )که  ،عبارت دیگر

 مجموع توان خریداری شده از منابع انرژی و شبکه باید برابر با مجموع

 شده در بار باشد. شده در باتری و مصرفتوان ذخیره

یک از  در مدیریت انرژی مربوط به قرارگیری هرمحدودیت دیگر      

های تولیدی یا مصرفی در محدوده مجاز خود است. برای هر یک توان

ه شود کمیهمواره کران بالا و پایین تعریف سازیاز متغیرهای بهینه

  طبق آن داریم:

min max ,       gr gr gr

tE E E t   .                                                   )3( 

min max ,       w w w

tE E E t                                                         )4( 

min max ,       pv pv pv

tE E E t                                                      )5( 

min max ,       ch ch ch ch ch

t t tE u E E u t                                            )6( 

min max ,       dch dch dch dch dch

t t tE u E E u t   .                                )7( 

min max ,       chEV chEV chEV chEV chEV

t t tE u E E u t   .             )8( 

min max ,       dchEV dchEV dchEV dchEV dchEV

t t tE u E E u t  
.      (9)  

 اقل خودشده از شبکه باید بین مقدار حد( توان خریداری3طبق رابطه )

ز اجدوبباشد. چون حق فروش به شبکه وجود و حداکثر خود قرارداشته

شده با برق یماند کنتور یا همان رقم قراردادد معمولاًشبکه را نیز 

کند. در این مقاله این مقدار میای در روز نصب کنتور تعیینمنطقه

𝐸𝑚𝑎𝑥 کیلووات ساعت 8حدوداً با توجه به مراجع در حدود 
𝑔𝑟

= در   8

 است.نظر گرفته شده

دپذیر گیری از منابع تجدی( حد پایین بهره5( و )4طبق روابط )     

 ه هیچ برقی از اینمعمولاً صفر است در واقع مشترکین اختیار دارند ک

ری گیها را اجبار به بهرهای آننکنند. اما اگر برق منطقهمنابع خریداری

باشد، آنگاه این مقدار حداقلی عددی مثبت خواهد بود. از منابع کرده

 در دسترس باد و انشده از این منابع را نیز توبرداریحداکثر توان بهره

کند. حداکثر توان تولیدی باد و خورشید از روابط میخورشیدی تعیین

است و در اختیار طراح شدهآید که عددی از پیش تعیینمیدستهزیر ب

 گیرد:میقرار

max

6
,       w w

wt air wt tE A V t t 


   .                         )01( 

max ,       pv pv

pv pv tE A I t t   .                                         )00( 

در روابط راندمان مربوط به توربین بادی و سلول خورشیدی معمولاً در 

 باشد. درصد می 85حدود 

و دشارژ باتری ( نیز محدودیت مربوط به توان شارژ 7( و )۶روابط )    

تی است کیلووا ۶ساز دهد. در این تحقیق ذخیرهمیساز را نشانذخیره

𝐸𝑚𝑎𝑥بنابراین: 
𝑐ℎ = 𝐸𝑚𝑎𝑥و   6

𝑑𝑐ℎ = . اگر باتری در حال شارژ باشد، 6−

𝑢𝑡مقدار 
𝑐ℎ  برابر با یک و در غیر این صورت برابر با صفر است. همچنین

𝑢𝑡در صورتی که باتری دشارژ شود مقدار
𝑑𝑐ℎ ر سایر برابر با یک و د

 موارد برابر با صفر است. 

پایین توان شااارژ و دشااارژ خودروی الکتریکی که ( حد 11( و )9در )

𝐸𝑚𝑎𝑥 کیلوواتی اسااات بنابراین 2سااااز در این مقاله ذخیره
𝑐ℎ =  و 2

𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑐ℎ = −2. 

 دارد، بحث مربوط به ارتباط توان شارژمحدودیت مهم دیگری که وجود

𝐸𝑡
𝑐ℎ یا دشارژ باتری 𝐸𝑡

𝑑𝑐ℎ شده در آن با سطح شارژ ذخیره 𝑠𝑜𝑐𝑡
𝐵𝑎𝑡 

 است که داریم:

1 ,       t

Batt
t

dch
Bat Bat ch ch t
t t t dch

E

E
SOC SOC E


            )12(  

داشتن ساز در محدوده مجاز قرارو محدودیت دیگر مربوط به ذخیره

ه در کباشد سطح شارژ و برابر بودن سطح اولیه و نهایی شارژ باتری می

 است: ( ذکر شده14( و )13روابط )

min max ,       tBat Bat Bat

tSOC SOC SOC                   )13( 

(14)                                    0 24

Bat BatSOC SOC 

 31شده در باتری بین حداقل و حداکثر سطح شارژ ذخیره معمولاً     

عت یت کیلووات سابندی نسبت به ظرفباشد. این درصددرصد می 91و 

کیلووات ساعت  ۶5 شود که در این مقاله در حدودمینامی باتری بیان

 طح( سطح اولیه شارژ باتری باید با س14است. همچنین طبق رابطه )

ون ای که درواقع حق برداشتن انرژی اولیهشارژ نهایی آن برابر باشد. در

 . داشتمجدد آن مقدار انرژی را نخواهیم باتری بوده و جایگزین نکردن

 
24

1

min   CTotal gr gr w re pv re

Elec t t t t t t

t

E c E c E c


  
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ر ساز دالکتریکی و ذخیرهارتباط میان توان شارژ و دشارژ خودروی      

 است:روابط زیر نشان داده شده

𝑆𝑂𝐶𝑡+1
𝐸𝑉 = 𝑆𝑂𝐶𝑡

𝐸𝑉 + 𝜂𝑐ℎ𝐸𝑉𝐸𝑡
𝑐ℎ𝐸𝑉 +

𝐸𝑡
𝑑𝑐ℎ𝐸𝑉

𝜂𝑑𝑐ℎ𝐸𝑉⏟            
𝐸𝑡
𝐸𝑉

,      ∀𝑡 ∈ [𝑡𝑎𝑟, 𝑡𝑑𝑒𝑝] 

(15)  

دسترسی  های زمانی خارج از این بازه، دیگر( در بازه15) در رابطه     

زل و نگونه تبادل انرژی بین مندارد و هیچبه خودروی الکتریکی وجود

داد. اما در زمانی که خودرو در پارکینگ خودروی الکتریکی رخ نخواهد

-دشارژ خودرو از این رابطه تبعیت حضور دارد، ارتباط میان توان شارژ و

 کند.می

ن سطح شارژ و محدودیت دیگر مربوط به محدوده مجاز قرار داشت     

وده که کی ببرابر بودن سطح اولیه و نهایی شارژ باتری خودروی الکتری

 است: در روابط زیر ذکر شده

min max ,       tEV EV EV

tSOC SOC SOC                   )06( 

EV EV

tdep tar requiredSOC SOC E                                )07( 

کند تا در هنگام خروج می( خودروی الکتریکی را وادار17ه )رابط    

واقع باشد. درنموده خودرو از پارکینگ، انرژی موردنیاز خود را ذخیره

اختلاف سطح شارژ خودرو در زمان خروج نسبت به زمان ورود خودرو 

به پارکینگ باید برابر با انرژی موردنیاز سفرهای بعدی راننده خودرو 

 باشد. لزومی به شارژ کامل خودرو نیست. 

 

 
 انرژی خانه هوشمند در مدل پیشنهادی تأمینمنابع  :2شکل 

 

 كارایی مدل پیشنهادی ارزیابی. 4

سئله در سناریوهای های وروی و معلومات مداده 1-4در بخش 

ساز ذخیرهاطلاعات فنی  2-4شوند. در بخش میمطالعاتی مشخص

اطلاعات فنی به ترتیب  4-4و  3-4 هایدر بخش و گرددمیارائه یانرژ

مدل  سازیپیاده شود.میتشریحو اطلاعات اقتصادی منابع تجدیدپذیر 

شود و برای حل مسئله میافزار متلب انجامپیشنهادی توسط نرم

برای شود که میاستفاده YALMIPسازی از جعبه ابزار مرجع باز بهینه

که به کمک این  طوریهاست بسازی شدههای خطی سفارشیحل مدل

-های قیود مرزی برطرفجعبه ابزار، نیاز به استخراج ضرایب ماتریس

پذیرد. مشخصات سیستم مورد میتر صورتراحت مسألهشود و حل می

استفاده جهت ارزیابی کارایی مدل پیشنهادی شامل یک کامپیوتر با 

ترا بایت،  1، حافظه جانبی Core i7یگابایت، پردازندهگ 4حافظه اصلی 

 است.  11گیگا بایتی و سیستم عامل ویندوز  2کارت گرافیک 
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 انرژی خانه هوشمند در ساعات مختلف تأمینمنابع  :3جدول 

 

 های ورودی و معلومات مسئله در سناریوهای مطالعاتیداده.1.4

شد تا درک مطلوبی از مزایای خواهدسناریو مطالعاتی بررسیدین چن

د. شوکتریکی در کنار منزل مسکونی حاصلگیری از خودروی البهره

انرژی خانه  تأمینهای ثابت و زمان مصرف در گذاریانواع تعرفه

ها شد. تعرفهخواهدار دادههوشمند و خودروی الکتریکی مورد بررسی قر

، باریشده و ساعات کمق منازل مسکونی اعماله از قبض بربا استفاد

رو ت نیباری نیز بر اساس ساعات اعلامی از سضمت وزارپرباری یا میان

 تأمینبلوک توصیفی منابع  2شد. شکل در مسئله قرار داده خواهد

دهد که این منابع میهوشمند را در مدل پیشنهادی نشان انرژی خانه

𝐸𝑡ساز )عبارتند از منبع ذخیره
𝑏𝑎𝑡( توربین بادی ،)𝐸𝑡

𝑤 سلول ،)

𝐸𝑡خورشیدی )
𝑝𝑣( و شبکه برق )𝐸𝑡

𝑔𝑟( است. خانه هوشمند )𝐸𝑡
𝑑 در )

𝐸𝑡کننده است و خودروی الکتریکی )این فرایند به عنوان مصرف
𝐸𝑉 )

د کنمیصورت ضرورت مشابه ذخیره ساز عمل علاوه بر مصرف انرژی در

رفی مورد نیاز خانه برق مص تأمینو امکان بازگشت انرژی را جهت 

 کند.میهوشمند فراهم

 ساز انرژیاطلاعات فنی ذخیره. 2.4

ساز استفاده شده دارای طور که پیشتر بیان شد، منبع ذخیرههمان

کیلووات است که حداقل  ۶کیلووات ساعت و توان دریافتی  ۶5ظرفیت 

 91درصد و حداکثر سطح مجاز انرژی آن  41سطح مجاز انرژی آن 

درصد  85ساز نیز درصد است. راندمان شارژ و دشارژ این ذخیره

تواند به عنوان برق اضطراری باشد و ساز هم میباشد. نقش ذخیرهمی

هم اینکه به عنوان یک واسط انرژی، انرژی مازاد منابع بادی و 

ر انابع بیشتر از میزان بخورشیدی را در شرایطی که میزان تولید این م

کرد که در ساعات فقدان انرژی مصرفی است، در خود ذخیره خواهد

تولیدی این منابع، بتوان ساعاتی از انرژی درون باتری استفاده کرد و 

 ها را کاهش داد.کرد و هزینه تأمینبرق را 

 اطلاعات فنی منابع تجدیدپذیر. 3.4

 5 تحقیق یک منبع فتوولتائیکمنابع تجدیدپذیر به کار رفته در این 

ارای کیلوواتی است که هر دو منبع د 5/1کیلووات و یک توربین بادی 

درصد انرژی که دریافت  111واقع از درصدی هستند. در 85راندمان 

درصد به دلایلی نظیر افت ولتاژ، انرژی تولیدی این  85کند میزان می

( که در آن 3با شکل )ها( مطابق دسترسی آنمنابع در روز )توان قابل

ع در هر ساعت شبانه روز مشخص کیلووات ساعت تولیدی این مناب

مشخص است توان تولیدی نیروگاه  3طور که در شکل است. همانشده

فر تهایی روز نزدیک به صفتوولتائیک در ساعات ابتدایی روز و ساعات ان

این  ژیانر تأمینتوان در ساز انرژی، نمیواقع بدون ذخیرهاست و در

 .]1[کرد ساعات از این انرژی استفاده

. مسلما است در مورد توربین بادی هم وضعیت به همین صورت     

داد و هر قه، این دو منحنی را تغییر خواهدشرایط آب و هوایی هر منط

وزش باد و تواند شهری از نظر شرایط آب و هوایی و جغرافیایی می

باشد. علاوه بر آن، فصول هم بر این منحنی تابش خاص خود را داشته

 است.در این مقاله در نظر گرفته نشده گذار هستند کهتأثیر

 اطلاعات فنی خانه هوشمند.1.3.4
 روزمیزان انرژی مورد نیاز خانه هوشمند در ساعات مختلف یک شبانه

  است. 3بر اساس جدول  [2]مطابق با 

انرژی دریافتی 

از شبکه 

(kwh) 

انرژی 

نور 

(kwh) 

انرژی 

باد 

(kwh) 

مورد  انرژی

تقاضای خانه 

(kwh) 

 (hزمان)

انرژی دریافتی 

از شبکه 

(kwh) 

انرژی 

نور 

(kwh) 

انرژی 

باد 

(kwh) 

انرژی مورد 

تقاضای 

 (kwhخانه)

 (hزمان)

1,19 4,1 1 1,84 12:11 1,12 1 1 1,۶ 11:11 

1,19 3,9 1,4 1,۶2 13:11 1,25 1 1 1,72 11:11 

1,19 3,5 1,3 1,5۶ 14:11 1,32 1 1 1,4۶ 12:11 

1,19 2,5 1,9 4,34 15:11 1,4 1 1 1,9 13:11 

1,32 1,4 1,۶5 7,12 1۶:11 1,5 1 1 2,18 14:11 

1,۶ 1,7 1,11 2,82 17:11 1,55 1 1,1 5,72 15:11 

1,59 1 1,15 2,48 18:11 1,85 1,1 1,2 ۶,98 1۶:11 

1,۶1 1 1,3 8,48 19:11 1,4 1 1,15 4,82 17:11 

2,2 1 1,1 3,۶۶ 21:11 1,3 2 1,1۶ 1,44 18:11 

1,۶7 1 1,15 3 21:11 1,28 2,9 1,1 4,24 19:11 

1,۶7 1 1,13 2,58 22:11 1,2 3,7 1,1 1,1۶ 11:11 

1,55 1 1 1,۶8 23:11 1,19 4 1,۶ 4,۶ 11:11 
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 فنی خودروی الکتریکی اطلاعات .2.3.4
خودروی الکتریکی مورد بررسی در این مقاله یک خودروی نیسان لیف 

کیلووات ساعت است و سطح  8کیلوواتی،  2است که دارای یک باتری 

درصد ظرفیت باتری  95درصد و حداکثر  21شارژ درون باتری حداقل 

باید باشد. مصرف انرژی این خودرو بسته به سرعت و میزان پیمایش 

 51متفاوت است اما به طور میانگین در حدود  آن و شرایط ترافیکی

کند. در این مطالعه ساعت میوات ساعت در هر کیلومتر برق مصرف

-صبح در نظر گرفته ۶ابر ساعت و ساعت خروج بر 21ورود برابر ساعت 

است. در زمانی که خودروی الکتریکی درون منزل است، به پریز شده

ارژ شود اما در ساعاتی که بیرون تواند شارژ یا دشبرق متصل است و می

-لحاظ منزل است، دیگر امکان شارژ آن ممکن نیست و در مسئله

درصد سطح شارژ  21است که خودرو با شدهنخواهدشد. همچنین فرض

درصد از منزل خارج  91شارژ رسد و با سطح خود به منزل می

 85 ی نیز برابر باشد. راندمان شارژ و دشارژ خودروی الکتریکخواهد

 است.شدهدرصد لحاظ

 
دی )پایین( در توان تولیدی منابع خورشیدی )بالا( و با :3شکل 

 ]1[روز ساعات مختلف شبانه

 مقاله موردنظرتعرفه زمان مصرف برق  :4جدول 

 پرباری )اوج مصرف( میان باری كم باری 

 شب 12شب تا  8 شب 8 صبح تا 8 صبح 8شب تا  12 ساعات كاری

 تومان بر کیلووات ساعت 311 تومان بر کیلووات ساعت 211 تومان بر کیلووات ساعت 151 قیمت برق شبکه

 تومان بر کیلووات ساعت 211 تومان بر کیلووات ساعت 211 تومان بر کیلووات ساعت 211 قیمت برق تجدیدپذیر

 5/1 1 75/1 نسبت قیمت برق

 اقتصادی اطلاعات.4.4
گیرد، تعرفه ثابت و تعرفه میمقاله دو تعرفه مورد بررسی قرار در این

زمان مصرف. در تعرفه ثابت قیمت خریداری برق از شبکه بالادستی 

ثابت بوده و نسبت قیمت آن به قیمت خریداری برق از منابع 

ه زمان است. در مورد تعرفشدهگرفته در نظر 5/1پذیر برابر تجدید

ف اری، اوج مصربروز به سه بازه زمانی کممصرف برق نیز ساعات شبانه

شود. اطلاعات لازم درخصوص تعرفه زمان میباری تقسیمو میان

( از وزارت نیرو 1412ماه  آبانمصرف برگرفته از آخرین تعرفه برق )

-دریافت 13 بزرگهران است و از وبسایت شرکت توزیع نیروی برق ت

-ظار می. انتاستذکرشده 4که جزئیات آن در جدول   [23]است شده

اعاتی که نسبت قیمت برق شبکه به قیمت برق تجدیدپذیر رود که در س

و در  شودری برق از منابع تجدیدپذیر انجامبیشتر از یک باشد، خریدا

صورتی که نسبت قیمت برق شبکه به تجدیدپذیر کمتر از یک باشد، 

 گیرد. های برق از شبکه سراسری صورتخریداری

 

 مطالعاتی  موردهایسازی شبیه  ۵
نوان مورد گذاری ثابت به عتعرفه قیمت 5,1در ادامه و در بخش 

تعرفه زمان مصرف با  5,2شود. در بخش میتوضیح داده 1مطالعاتی 

توضیح  2مورد مطالعاتی  جهتدو رویکرد حالت اجبار و حالت اختیار 

تحلیل حساسیت مسئله نسبت به سطح  3-5شود. در بخش داده می

-3-5و  1-3-5های شده و در زیر بخشمشخصساز ذخیرهشارژ اولیه 

 گیرد.میمورد بررسی قرار 2و  1مطالعاتی  هایمورد به ترتیب 2

 گذاری ثابت : تعرفه قیمت1مورد مطالعاتی  .1.۵
گذاری از نوع ثابت است. نتایج مربوط به در این مورد مطالعاتی قیمت

است. چون شدهنشان داده 5و  4های این مورد مطالعاتی در قالب شکل

مامی ز تقیمت برق شبکه بیشتر از قیمت منابع تجدیدپذیر است، ا

شده و صرفاً در مواقعی که با کمبود برق ظرفیت این منابع استفاده

ان به مقدار تو است. نتایج کمی مربوطشدهایم، از شبکه خریداریمواجه

ها های آنهزینهشده از شبکه و منابع تجدیدپذیر به همراه خریداری

د مطالعاتی دو حالت است. در این مورنشان داده شده 4در قالب جدول 

الف که در آن اجبار به خرید تمام انرژی 1شود: حالت میدر نظر گرفته

تولیدی منابع تجدیدپذیر است. فرض الزامی بودن خرید منابع 

ی بر نمبت تجدیدپذیر درراستای کاهش تمایل استفاده از انرژی مصرفی

شود که در جهت رعایت الزامات توسعه میهای فسیلی تعیینانرژی

است. لذا سنجش اجرمند قابلبرق هوشمند و انرژی مصرفی شهر هوش

ظر مقرون به صرفه بودن الزام استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر از ن

یار ب که در آن اخت1رسد. حالت کننده ضروری به نظر میبرای مصرف

 دارد. انرژی از منابع وجوددر خرید 
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 و ی، خودروباد، باتر نیتورب ک،یشبکه، فتوولتائ یانرژ :4شکل 

 1یها در مورد مطالعاتمجموع آن

تمام توان تولیدی منابع بادی و خورشیدی با توجه به هزینه  4 شکلدر 

است و در صورتی که این توان ها مورد استفاده قرار گرفتهر آنکمت

-دهشسازی این توان استفادهذخیرهمازاد بر مصرف بوده، از باتری برای 

 که این مجموع توان تولیدی منابع کمتر از بار بوده،است و در حالی

اشد، باست و اگر باتری نیز خالی شدهشدهالباقی توان از باتری تزریق

شده است. مقادیر منفی نشانگر این توان از شبکه بالادستی خریداری 

 شود.باشد که هر بار توسط یک منبع انرژی شارژ میتخلیه باتری می

ا ت شودیمملاحظهی الکتریکی با توجه به ساعت ورود و خروج خودرو

 گرددیبه خانه برم 21ساعت و  شودیخودرو شارژ م ۶قبل از ساعت 

 .دکنیمساعات کمک نیدر ا یانرژ تأمینبه  خود ماندهیباق یو با انرژ

معرف هزینه مصرفی با واحد تومان بر  4در شکل  14TOUعبارت 

فرض با پیش 4است. نتایج شکل  (Toman/KWh)کیلووات ساعت 

است و مستقل از ساعات گذاری ثابت به دست آمدهرفه قیمتتع

الف  1باری و اوج بار است و برای هر دو مورد مطالعاتی باری، میانکم

 ب یکسان است. 1و 

، انرژی خودروی SOCسطح شارژ درون باتری  5در شکل      

-مشخص EV SOCالکتریکی و سطح شارژ درون خودروی الکتریکی 

 یگری به مجموعهواقع با حضور خودروی الکتریکی باتری داند. درشده

شود، با این تفاوت که خودروی الکتریکی به انرژی برای خود اضافه می

طور دهد. همانتمام آن را در اختیار خانه قرار تواندهم نیاز دارد و نمی

شب به بعد که خانه هوشمند  12شود خودرو از ساعت میکه ملاحظه

کند و قبل از میرا تقاضا دارد باتری خود را شارژمیزان انرژی کمتری 

باشد تا حدودی خروج از خانه و بعد از ورود به خانه که دارای انرژی می

 کند. مینرژی مورد تقاضای خانه هوشمندکمکا تأمینبه 

 
(: سطح شارژ درون باتری، خودروی الکتریکی و میزان انرژی ۵شکل)

 1خودروی الکتریکی در مورد مطالعاتی 

 
و  ی، خودروباد، باتر نیتورب ک،یشبکه، فتوولتائ یانرژ: 6شکل

 الف 2یها در مورد مطالعاتمجموع آن
 

 : 2 مطالعاتیمورد . 2.۵

 مصرف با حالت اجبار زمانتعرفه .1.2.۵

در این مورد مطالعاتی قیمت برق ثابت نیست. مشابه مورد مطالعاتی 

برداری الف )اجبار در بهره2قبل در اینجا نیز دو مورد مطالعاتی 

-گیری( تعریفب )اختیار در تصمیم2حداکثری از منابع تجدیدپذیر( و 

 است.الف بوده 2( مربوط به مورد مطالعاتی 7( و )۶های )شود. شکلمی

باری ت کمگذاری در ساعابا توجه به تعرفه قیمت ۶بق شکل مطا     

شود اما چون اجبار به خرید تمام توان میانرژی از شبکه خریداری

منابع انرژی تجدیدپذیر بوده میزان انرژی که از شبکه خریداری 

 گردد. شود دقیقا برابر با مورد مطالعاتی قبل میمی
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خودروی الکتریکی و میزان انرژی سطح شارژ درون باتری، : 7شکل 

 الف2خودروی الکتریکی در مورد مطالعاتی

دهنده حالات شارژ باتری و خودروی الکتریکی و همچنین نشان 7شکل

طور که مشخص است باشد. همانمیزان انرژی خودروی الکتریکی می

)قیمت ثابت( میزان استفاده از باتری در  1نسبت به مورد مطالعاتی 

یه کمتر بوده و از انرژی برق شبکه که در آن ساعات با توجه ساعات اول

 است.تر، استفاده بیشتری شدهبه قیمت پایین

 مصرف با حالت اختیار زمان تعرفه.2.2.۵

در  اریبا توجه به اخت 9و  8ی شکلنمودارها طبقحالت  نیادر 

 و اوج بار یبارکم یهااز منابع، زمان یانرژ تأمین یبرا یریگمیتصم

بع تر، منارزان یانرژ تأمین یو در راستا کنندیمدایپ ییسزابه تیاهم

 یربه استفاده حداکث یلیدل گرید ،ی. به عبارتشودیمانتخاب نظرمورد

  است.نبوده ریدپذیاز منابع تجد

تر متفاوتالکتریکی  یخودرو یکه باتر دندهیمنشان 9و  8 هایشکل

 و ردیگیم یانرژ یاز بازگشت به خانه مقدارکرده و پس از قبل عمل

 یاقتصاد ییجولازمه صرفه .دهدیمخانه قرار اریآن را در اخت ازیهنگام ن

 یحدبه سازرهیذخ تیظرف اولاً این است که در این موردهای مطالعاتی

 یترمش ثانیاًباشد و  ید انرژاماز یسازرهیذخ یبزرگ باشد که پاسخگو

 باشد. یریگمیدر تصم اریاخت یدارا

 
خودرو و مجموع  ،یباد، باتر نیتورب ک،یشبکه، فتوولتائ یانرژ (: 8شکل)

 ب 2یآنها در مورد مطالعات

 
ساز، خودروی الکتریکی و میزان سطح شارژ درون ذخیره: 9شکل

 ب2انرژی خودروی الکتریکی در مورد مطالعاتی 

مسئله نسبت به سطح شارژ اولیه  حساسیتتحلیل . 3.۵

 سازذخیره
کند که باتری دارای چه میسطح شارژ اولیه باتری درواقع مشخص

باشد. در تمامی موردهای میزان انرژی و فضای خالی جهت شارژ می

ر درصد تا مقدا 55مطالعاتی مقدار سطح شارژ اولیه باتری از مقدار 

ین شود، بستگی به امشخصاست تا درصد گام به گام تغییرکرده 91

 .باشدتواندداشتهی در نتایج میتأثیرشرط اولیه چه 

 1مورد مطالعاتی باتری در بررسی .1.3.۵
تعرفه قیمت از نوع ثابت است. نتایج مربوط به  1در مورد مطالعاتی 

 5و جدول  11تحلیل حساسیت این مورد مطالعاتی نیز در شکل 

بودن قیمت، نتایج حالات که در این مورد هم به دلیل ثابت استآمده

تعرفه  از آنجاییکه 11شوند. مطابق شکل اجبار و اختیار یکسان می
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گیری از انرژی باد و نور برای شارژ باتری قیمت ثابت بوده میزان بهره

یکسان بوده و بر اساس سطح شارژهای اولیه متفاوت، مقادیر انرژی 

نمودار  cbatاند. نمودار ر تا حدودی روی هم افتادهمنابع در نمودا

دهند. زیرا میدر حالت دشارژ را نشان dbatباتری در حالت شارژ و 

 سازر گرفتن خودرو دو ذخیرهدر این حالت علاوه بر باتری با در نظ

هم برای ذخیره انرژی  توان تا حدودی از خودرودارد و میوجود

-محدودیتی برای مسئله ایجادنکردهن سطح شارژ چندا .دکراستفاده

است بنابراین تمامی نتایج در مقادیر مختلف سطح شارژ اولیه یکسان 

 شده و چندان تفاوتی با یکدیگر در مجموع ندارد.

 
 1 یبر مورد مطالعات هیسطح شارژ اول تأثیر: 11شکل

 1 یدر مورد مطالعات تیحساس لیتحل یكم جینتا :۵جدول 

SOC هزینه كل هزینه تجدیدپذیر هزینه شبکه تجدیدپذیر توان شبکه 

0.9 11/11 11/41 14111 1/1111 1/11411 

0.85 11/11 11/41 14111 1/1111 1/11411 

0.8 11/11 11/41 14111 1/1111 1/11411 

0.75 11/11 11/41 14111 1/1111 1/11411 

0.7 11/11 11/41 14111 1/1111 1/11411 

0.65 11/11 11/41 14111 1/1111 1/11411 

0.60 11/11 11/41 14111 1/1111 1/11411 

0.55 11/11 11/41 14111 1/1111 1/11411 

 

 2 یدر مورد مطالعات تیحساس لیتحل یكم جینتا : 6جدول 

SOC هزینه كل هزینه تجدیدپذیر هزینه شبکه تجدیدپذیر توان شبکه 

0.9 1۶/5۶ ۶3/23 12411 1/4727 1/17137 

0.85 88/5۶ 81/22 11783 7/45۶2 7/1۶345 

0.8 88/5۶ 81/22 11533 7/45۶2 7/1۶195 

0.75 88/5۶ 81/22 11533 7/45۶2 7/1۶195 

0.7 88/5۶ 81/22 11533 7/45۶2 7/1۶195 

0.65 88/5۶ 81/22 11533 7/45۶2 7/1۶195 

0.60 11/5۶ 59/23 12112 1/4719 1/1۶831 

0.55 ۶1/31 19/1۶ 11721 4/3219 4/13941 

 2مورد مطالعاتی باتری در بررسی .2.3.۵

-آمده ۶و جدول  11نتایج مربوط به این مورد مطالعاتی نیز در شکل 

ت انرژی از منابع تجدیدپذیر الف که اجبار به دریاف2است. در حالت 

 شود. می 1بررسی باتری در مورد دارد همانند وجود

-ی مختلف منجر به تغییر نتایج شده، سطح شارژها11شکل مطابق    

ا ان رها حضور تعرفه زمان مصرف است که کاربراست. علت این تفاوت

ت حداکثری هم خودروی خود را شارژکنند است تا به صورتشویق کرده

ح مقدار سطایط رقابتی در این شر کنند. مسلماًخود را شارژ و هم باتری

ذب توان اهمیت واقع ظرفیت آزاد باتری برای جشارژ اولیه باتری و در

 شد. د و در نتیجه نتایج متفاوت خواهدکربالایی پیدا خواهد

ولیه چه سطح شارژ ادریافت که هرتوانمی ۶با توجه به جدول      

ر برق منزل کمت تأمینهای باشد، هزینهباتری در حد وسط قرارگرفته

تواند محدودیت باشد، سطح شد. در اینجا تنها عاملی که میخواهد

دیماند قراردادی منزل با شبکه است، یعنی در ساعات کم باری کاربر 

بیشتر از دیماند قراردادی خود )حداکثر توان عبوری مجاز  نداردحق 

  از کنتور خود( برق بکشد.
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 2 یبر مورد مطالعات هیسطح شارژ اول تأثیر: 11شکل

 و تحقیقات آینده گیرینتیجه  6
دهد میسازی این مقاله نشانو شبیه سازیآمده از مدلدستهنتایج ب

گیری از منابع تولید مستقل از قبیل توربین بادی و سلول که بهره

 شود وخورشیدی منجر به خرید برق کمتری از شبکه سراسری می

رده کبرق را به خانه هوشمند تحمیلبکه هزینه کمتری نسبت به ش

گیری از دهد. نتایج حاصل از بهرهو قیمت قبض برق را کاهش می

گرفتن تعرفه زمان مصرفی داد با در نظرخودروی الکتریکی نشان

کشور ایران در شرایط خرید برق در ساعات کم باری و استفاده از آن 

 %3/29ق تا در ساعات اوج مصرف به روش بازگشت انرزی هزینه بر

 گر حالت تعرفه ثابت در نظرآمده، ادستیابد. طبق نتایج بهکاهش می

وی الکتریکی به عنوان شود، حتی با وجود استفاده از خودرگرفته

شود، چراکه خودروی الکتریکی ساز، هزینه کل بیشتر میمنبع ذخیره

افزاید که حتی ممکن است باعث رشد باری به بار سنتی شبکه می

دی قیمت برق مصرفی شود. لذا در این شرایط، تنها مزیت تصاع

استفاده از خودروی هوشمند به عنوان ذخیره ساز این است که نظیر 

گیرد و با ذخیره انرژی در ساعات ک منبع افزونه مورد استفاده قراری

ی در خاموشی احتمالی اوج مصرف و یا مؤثرغیر اوج مصرف، راهکار 

 قطعی اضطراری برق باشد. 

با فراگیر شدن خودروهای الکتریکی در مقیاس شهری و حرکت      

رسد که در آینده نزدیک با حجم به نظر می ،به سمت شهر هوشمند

باشیم. لذا در بالاتر مواجهساز و با ظرفیت وسیعی از منابع ذخیره

سنجی میزان خصوص مشترکان پرمصرف امکانکارهای آتی در

 گیری ازدر شرایط بهرههوشمند کاهش توان مصرفی از شبکه برق 

مقرون به صرفه خودروهای الکتریکی  و پایداررهیافت بازگشت انرژی 

که تحت مالکیت این مشترکان نیستند  منطقهدر  شدهپارک مجاور

ی تواند مورد بررسنیز میانرژی پایدار باشند سپاری امکان برون ولی

 پهپادهایاده از گیری استفسنجی بهرهعلاوه بر این امکان .گیردقرار

آزمایی بررسی و راستیمورد  از انرژی در روش موجود آگاه

 گرفتقرارخواهد
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