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 چکیده

هوشمند  یهاکنندهعیبا استفاده از تجم یمنازل مسکون یبه تقاضا ییپاسخگو یزیربرنامه یچندهدفه برا یسازنهیبه یمقاله به بررس نیا

با استفاده از  ها،نهیو کاهش هز یخانگ یمصرف انرژ یسازنهیمؤثر در به یعنوان ابزارهاهوشمند به یهاکنندهعی. تجمپردازدیم
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 ،یفاز تیروش به کمک تابع عضو نی. اشودیچندهدفه بهره گرفته م یاهداف متضاد، از روش فاز نیشده بپاسخ مصالحه نیانتخاب بهتر

 یفاز یهاکیو تکن NSGA-II تمیالگور یریکارگ. بهکندیم یابیشان با اهداف مختلف ارزمختلف را بر اساس درجه انطباق یهاپاسخ
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 1مقدمه-1
 کیعنوان به عیتوز یهادر شبکه یانرژ یتقاضا تیریمد

و کاهش  یانرژ یوربهبود بهره یبرا یدیکل یاستراتژ

 نی. در اشودیکنندگان شناخته ممصرف یبرا هانهیهز

در  یاهوشمند نقش برجسته یهاکنندهعیراستا، تجم

 هاکنندهعیتجم نی. اکنندیم فایا یمصرف انرژ یسازنهیبه

کننده و مصرف نیاز چند یب منابع مختلف انرژیبا ترک

 یهاستمیمانند س شرفته،یپ یهایاستفاده از فناور

                                                 
2 *kamyabgolamreza@yahoo.com 

 واحد گناباد یبرق، دانشگاه آزاد اسلام یدکترا، دانشکده مهندس یدانشجو. 1

هوشمند، به بهبود  یهاتمیو الگور یانرژ یسازرهیذخ

و  کنندیکمک م عیتوز یهامصرف در شبکه یهماهنگ

 شوندیشبکه م یداریموجب کاهش نوسانات بار و بهبود پا

با استفاده از  هاکنندهعیتجم ن،ی. علاوه بر ا[4 ,3 ,2 ,1]

و  ینیبشیپ یهامانند مدل یسازنهیبه یهایاستراتژ

را کاهش  هانهیهز توانندیمقاوم، م یسازنهیبه یهاتمیالگور

. [6] [5]دهند  شیرا افزا ستمیس یریپذدهند و انعطاف

کمک  یاتیعمل یهانهیتنها به کاهش هزنه ندیفرآ نیا

 آزاد اسلامی واحد گناباد، دانشگاه برق یدانشکده مهندس . استادیار،2

 واحد مشهد یبرق، دانشگاه آزاد اسلام یدانشکده مهندس ار،یدانش .3



 

 

در مواجهه با نوسانات  زیشبکه را ن یداریبلکه پا کند،یم

 .[8 ,7] بخشدیبهبود م ریدپذیتجد یانرژ دیتول

 یانرژ یهانهیمطالعه، کاهش هز نیا یاز اهداف اصل یکی

از  یریگتا با بهره شودیراستا، تلاش م نیاست. در ا

در  یمصرف انرژ یهانهیهوشمند، هز یهاکنندهعیتجم

با استفاده از  هاکنندهعی. تجمابدیکاهش  یمنازل مسکون

و  یسازنهیبه یهاتمیمانند الگور شرفتهیپ یهایفناور

طور را به یمصرف انرژ توانندیم ،ینیبشیپ یهامدل

و بهبود  هانهیکرده و به کاهش هز تیریهوشمندانه مد

کاهش  نی. ا[11 ,10 ,9]کمک کنند  یانرژ یوربهره

 یاقتصاد تیبر بهبود وضع میطور مستقتنها بهنه هانهیهز

 یوربلکه موجب ارتقاء بهره گذارد،یم ریکنندگان تأثمصرف

مطالعات  ن،ی. همچنشودیم ستمیسطح کل س در یانرژ

و کاهش  یمصرف انرژ یسازنهیبه تیمتعدد بر اهم

 دیهوشمند تأک عیتوز یهادر بهبود عملکرد شبکه هانهیهز

و کاهش  یداریپا شیبه افزا تیامر در نها نیاند، که اکرده

 .[4 ,2] [1] کندیمکمک  یفشار بر منابع انرژ

 یاز اهداف اصل گرید یکی انیمشتر یتینارضا یسازحداقل

مصرف  یالگو یسازنهیراستا، با به نیمطالعه است. در ا نیا

کنندگان به مصرف یتیاست که نارضا نیتلاش بر ا ،یانرژ

هوشمند با استفاده از  یهاکنندهعیحداقل برسد. تجم

 دهوشمند بار، قادرن تیریو مد یسازنهیبه یهاتمیالگور

 یازهایو مطابق با ن میطور دارا به یمصرف انرژ

 تیسطح رضا ق،یطر نیکنند و از ا میکنندگان تنظمصرف

موجود  قاتی. تحق[14 ,13 ,12]دهند  شیرا افزا انیمشتر

 قیدق میو تنظ یمصرف انرژ یسازنهیاند که بهنشان داده

 شیو افزا یتیبر کاهش نارضا یمثبت راتیتأث تواندیبار م

 یسازنهیبه نی. ا[9] [15]باشد داشته  انیت مشتریرضا

طور بلکه به شود،یم یانرژ شتریب یورتنها موجب بهرهنه

کنندگان بر مصرف یرضروریغ یاز فشارها یقابل توجه

ها به آن یبرا یشتریب یو احساس کنترل و راحت کاهدیم

 .[6 ,2] آوردیارمغان م

 تمیمقاله از الگور نیابه اهداف ذکر شده،  یابیدست یبرا

 تمی. الگوربردیبهره م NSGA-IIچندهدفه  یسازنهیبه

NSGA-II و کارآمد  شرفتهیپ یهاتمیاز الگور یکیعنوان به

 نی. اشودیبا اهداف متضاد شناخته م دهیچیدر مسائل پ

 یندهایو فرآ یعیبا استفاده از اصول انتخاب طب تمیالگور

را که  نهیبه یهااز پاسخ یاقادر است مجموعه ک،یژنت

ارائه  کنند،یم نهیهدف مختلف را به نیطور همزمان چندبه

مقاله قادر خواهد بود  نی، اNSGA-II یسازادهیدهد. با پ

 ها،نهیاهداف مختلف مانند کاهش هز نیب قیدق یتعادل

کرده  ربرقرا انیمشتر تیرضا شیشبکه و افزا یداریبهبود پا

اهداف  نیمتقابل ا راتیدر خصوص تاث یمفصل یهالیو تحل

 یسازنهیموجب به تمیالگور نیانجام دهد. استفاده از ا

که  شود،یکنندگان مهمزمان عملکرد شبکه و رفاه مصرف

 داریهوشمند و پا یانرژ ستمیس کیبه تحقق  تیدر نها

 .[7] [12]کمک خواهد کرد 

به  ییتقاضا و پاسخگو تیریمفهوم مد ر،یاخ یهادر سال

بهبود  یبرا یاطور گستردهبه یتقاضا در بخش خانگ

مورد توجه قرار گرفته  هانهیو کاهش هز یانرژ یوربهره

و  لیبه تحل یمختلف یهاراستا، پژوهش نیاست. در ا

با استفاده از  یمسکون یانرژ یهاستمیس یسازنهیبه

 اند.هوشمند پرداخته یهاکنندهعیتجم

هوشمند با ادغام  یانرژ تیریمد ستمیس کی، [1]مرجع  در

ارائه شده  هاکنندهعیبه تقاضا و تجم ییپاسخگو یهابرنامه

سود خالص  شیو افزا یانرژ یهانهیکه هدف آن کاهش هز

 یخانگ لیمدل، وسا نیکنندگان است. در امصرف یبرا

 یو خودروها یباتر یسازرهیذخ یهاستمیهوشمند، س

مورد توجه قرار  ریپذانعطاف یعنوان بارهابه یکیالکتر

 یمختلف برا یهایاستراتژ یبه بررس [16] مرجعاند. گرفته

 تیریدر مد یخانگ یبه تقاضا ییپاسخگو یسازفعال

 یهایها و نوآورفعال پرداخته و چالش عیتوز یهاشبکه

مطالعه نشان  نی. اکندیم یرا بررس هایفناور نیمربوط به ا

 یمناسب نیگزیجا تواندیبه تقاضا م ییکه پاسخگو دهدیم

، [15]مرجع  در باشد. عیتوز یسنت یهاستمیس ءارتقا یبرا

 یسازنهیبه یبر چندعامل برا یمبتن ساختار کی

و مساکن  عیبه تقاضا در صنا ییپاسخگو یهاکنندهعیتجم

 یسازرهیذخ یهاتیشده است که با استفاده از قابل شنهادیپ

 ستمیس یریپذانعطاف شیدنبال افزابه یکیو الکتر یحرارت

 شدهعیتجم تیظرف ینیبشیبه پ [17] مرجع است. یانرژ

پرداخته و  زشیبر انگ یمبتن یهادر برنامه یخانگ یبارها

بار پاسخگو به  تیظرف یابیارز یبرا ینیبشیمدل پ کی

مدل به  نی. اکندیم یتقاضا در بازار روز بعد معرف

به  ییپاسخگو یهاتا برنامه کندیکمک م هاکنندهعیتجم

، [2]مرجع  در کنند. ینیبشیپ یترقیقطور دتقاضا را به

 یهاو روش شرفتهیپ یدر مورد کاربردها ییهالیتحل

 نهیهوشمند در زم یانرژ یهاستمیدر س یسازنهیبه

 تیمطالعه به اهم نیبه تقاضا انجام شده است. ا ییپاسخگو



 

 

کنندگان )پروسومرها( در و تعامل مصرف یوستگیپ

 کی، [3]مرجع  در دارد.برق هوشمند اشاره  یبازارها

 یهاشبکه اتیعمل یزیربرنامه یبرا یچارچوب دو سطح

به  یپاسخگو یهاکنندهعیهوشمند در حضور تجم عیتوز

ارائه شده است که هدف آن  2دهایکروگریو مالکان م 1تقاضا

سود  شیو افزا عیشبکه توز یاتیعمل یهانهیکاهش هز

مدل با  نیاست. ا دیکروگریو مالکان م هاکنندهعیتجم

مسأله  کیبه  Big-Mو روش  KKT طیاستفاده از شرا

ها چالش یبه بررس [4] مرجع شده است. لیتبد یسطحتک

فعال  عیتوز یهابه تقاضا در شبکه ییپاسخگو یهاو فرصت

استفاده از منابع  تیمطالعه بر اهم نیپرداخته است. ا

و  یکیالکتر یمانند خودروها شدهعیتوز یسازرهیذخ

 ریدپذیمنابع تجد یکپارچگیبهبود  یبرا یحرارت یهاپمپ

مرجع  در دارد. دیع تأکیتوز یهاستمیبار در س تیریو مد

در بازار  هاکنندهعیتجم یبرا نهیبه یاستراتژ کی، [5]

بار و استفاده از  ینیبشیبه تقاضا بر اساس پ ییپاسخگو

به  یاستراتژ نیارائه شده است. ا 3مقاوم یسازنهیبه

نادرست  یهاینیبشیتا از پ کندیکمک م هاکنندهعیتجم

 یترقیطور دقکاهش بار را به تیکنند و ظرف یریجلوگ

 هاکنندهعینقش تجم یبه بررس [9] مرجع دهند. شنهادیپ

کنندگان و مصرف دکنندگانیتول نیروابط ب یسازنهیدر به

در  ریدپذیتجد یهایسهم انرژ شیدر جهت افزا یانرژ

که  دهدینشان م قیتحق نیا جیشبکه پرداخته است. نتا

 نیبه تقاضا در ب ییپاسخگو یهابرنامه رشیپذ

 ییبه بهبود کارا تواندیم هاکنندهعیکنندگان و تجممصرف

 یاستراتژ کی، [10]مرجع  در کمک کند. یبازار انرژ

امکان  نیا هاکنندهعیشده که به تجم شنهادیپ یسازنهیبه

کنندگان، مصرف ییتا بر اساس رفتار پاسخگو دهدیرا م

شرکت در بازار  یرا برا نهیبه یامناقصه یاستراتژ

مدل با استفاده از  نیکنند. ا یبه تقاضا طراح ییپاسخگو

عملکرد  ن،یدر آست Pecan Streetاز پروژه  یتجرب یهاداده

 یهابرنامه یبه بررس [12] مرجع کرده است. یابیآن را ارز

هوشمند  عیتوز یهابه تقاضا در شبکه ییخودکار پاسخگو

و  یریگاندازه یهااخترسیبه ز ازیپرداخته و به ن

ها اشاره برنامه نیا یسازادهیپ یبرا یارتباط یهایفناور

 یمختلف برا یسازنهیبه یهامقاله مدل نیکرده است. ا

                                                 
1 Demand Response Aggregator 
2 Microgrid Owner 
3 Robust optimization 

ها و و چالش یرا بررسپاسخگوئی به تقاضا  تیریمد

، تعامل [6]مرجع  در .دهدیآن را ارائه م یهافرصت

و  یکنندگان خانگمصرف ها،کنندهعیتجم نیب کیاستراتژ

 یدو سطح یسازنهیچارچوب به کیدر  4بازار روزانه برق

نشان  قیتحق نیا جیمورد مطالعه قرار گرفته است. نتا

کنندگان و مصرف کنندهعیتجم نیب یکه همکار دهدیم

 به همراه داشته باشد. یقابل توجه یمنافع مال تواندیم

 یبرا ینیبشیپ لیو تحل هیبه استفاده از تجز [11] مرجع

 پاسخگوئی به تقاضا یهاکاهش بار در برنامه تیظرف یابیارز

 یبرا یمجاز یسازرهیمدل ذخ کیعنوان پرداخته و آن را به

 نیکرده است. ا یاوج مصرف معرف یهابار در زمان تیریمد

برنامه  نیعملکرد ا یسازنهیبه یبرا کیژنت تمیمقاله از الگور

 یهاستمی، استفاده از س[13]مرجع  در کرده است. استفاده

 یهابه تقاضا در شبکه ییپاسخگو تیریمد یبرا یچندعامل

 کیاز  قیتحق نیشده است. ا یبررس نییبا ولتاژ پا عیتوز

 کیژنت تمیبر الگور یتنچندهدفه مب یسازنهیبه تمیالگور

 ازیکاهش بار مورد ن زانیو م نهیبه یهامکان نییتع یبرا

 مرجع شبکه استفاده کرده است. یهاتیدحفظ محدو یبرا

 ریدپذیتجد یانرژ دیتول یهاادغام پروسه یبه بررس [18]

 پاسخگوئی به تقاضا یهاستمیکنندگان در سو مصرف

 هاکنندهعیدارد که تجم دیمطالعه تأک نیپرداخته است. ا

 ریدپذیتجد یتقاضا را بر اساس عرضه انرژ توانندیم

 یبرا یقابل توجه یکنند و منافع اقتصاد تیریمد

 در به همراه داشته باشد. دکنندگانیکنندگان و تولمصرف

 کنندهعیهوشمند تجم یها، استفاده از عامل[14]مرجع 

 یبررس پاسخگوئی به تقاضا یهابرنامه شرفتهیکنترل پ یبرا

 یبرا یبیتقر Q یریادگی تمیمقاله، الگور نیشده است. در ا

 شنهادیپ عیتوز یهابه تقاضا در شبکه ییپاسخگو یبندزمان

تخلف در  نیها، کمترروش ریبا سا سهیشده است که در مقا

 یبه بررس [7] مرجع .کندیم جادیرا ا یبندزمان

 عیتوز یهاستمیس یچندهدفه برا یاتیعمل یزیربرنامه

 پاسخگوئی به تقاضا یهاهوشمند با در نظر گرفتن برنامه

 یبرا یتصادف یسازنهیروش به کیپرداخته و از 

 نیاستفاده کرده است. ا 5شدهعیتوز یمنابع انرژ یزیربرنامه

 ،یندگیو آلا یاتیعمل یهانهیبه منظور کاهش هز قیتحق

 یسازنهیبه دار،یناپا ریدپذیدر مواجهه با منابع تجد ژهیوبه

4 day-ahead electricity market 
5 Distributed Energy Resources 



 

 

 یبرا یمراتب ، مدل بازار سلسله[8]مرجع  در .کندیم

شده  شنهادیهوشمند پ یهادر شبکه پاسخگوئی به تقاضا

 نیب یابه عنوان واسطه هانندهکعیاست که در آن تجم

نشان  جی. نتاکنندیکنندگان عمل ماپراتور شبکه و مصرف

نسبت به  یشتریمنافع ب تواندیم یمدل نیکه چن دهدیم

 نفعان داشته باشد.یتمام ذ یثابت برا یگذارمتیق

به تقاضا و  ییکه پاسخگو دهندیمطالعات فوق نشان م

عملکرد  یسازنهیدر به یاتینقش ح هاکنندهعیتجم

ها با استفاده از برنامه نیهوشمند دارند. ا عیتوز یهاشبکه

 ،ینیبشیپ یهامانند مدل شرفتهیپ یهاکیتکن

 توانندیم کیو تعاملات استراتژ ،یسازنهیبه یهاتمیالگور

و بهبود  ستمیس یریپذانعطاف شیافزا ها،نهیهزبه کاهش 

 کمک کنند. ریدپذیتجد یهایانرژ یکپارچگی

 یسازنهیمسأله به یسازمقاله، ابتدا فرموله نیدر ادامه ا

کاهش  یکه در آن دو هدف اصل شودیچندهدفه ارائه م

 یبرا انیمشتر یتینارضا یسازو حداقل یانرژ یهانهیهز

در نظر  یمنازل مسکون یبه تقاضا ییپاسخگو یزیربرنامه

أله روش حل مس ،یگرفته شده است. سپس در بخش بعد

 حیتوض NSGA-IIچندهدفه  کیژنت تمیاز الگور ادهبا استف

پارتو کمک  یهامجموعه پاسخ ییکه به شناسا شودیداده م

 نیانتخاب بهتر یچندهدفه برا ی. در ادامه، روش فازکندیم

. شودیم یاهداف مختلف معرف نیشده بپاسخ مصالحه

 NSGA-II تمیالگور یاجرا اتیجزئ حیبه تشر یبخش بعد

 جینتا تیآن اختصاص دارد و در نها فو مراحل مختل

با  یمسکون یانرژ عیشبکه توز کیدر  یمطالعات عدد

 ان،ی. در پاشودیم یبررس یعدد یهایسازهیاستفاده از شب

 هانهیدر کاهش هز یسازنهیبه راتیآمده و تأثدستبه جینتا

که  شودیم یریگجهیو نت یبندجمع انیمشتر یتیو نارضا

 شرفتهیپ یسازنهیبه یهااز روش فادهاست دهدینشان م

در بهبود  تواندیم یفاز یهاکیو تکن NSGA-IIمانند 

به تعادل  یابیو دست یخانگ یانرژ عیتوز یهاستمیس ییکارا

 اهداف مختلف مؤثر باشد. نیب نهیبه

 فرموله سازی مساله-2
 یهاکنندهعیفرض بر آن است که تجم ق،یتحق نیدر ا

 یمنازل مسکون یبه تقاضا ییپاسخگو یزیرهوشمند، برنامه

 . کنندیم یسازنهیبه یرا با دو هدف اصل

                                                 
1 Customers Dissatisfaction 

 نیهدف به ا نیاست. ا یانرژ یهانهیاول، کاهش هز هدف

 دیهوشمند، با یهاکنندهعیمعناست که با استفاده از تجم

به  یدر سطح منازل مسکون یمصرف انرژ یکل یهانهیهز

 میطور مستقبه یانرژ یهانهیراستا، هز نیر احداقل برسد. د

مربوط به هر ساعت  یهامتیو ق یمصرف انرژ قیاز طر

 ،یانرژ یهانهیکاهش هز ی. تابع هدف براشودیم اسبهمح

صورت در طول زمان، به یمصرف انرژ یهانهیهز عیبا تجم

 ( محاسبه خواهد شد:1رابطه )

(1) 𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑∑(𝑃𝑗,𝑡 × 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑡)

𝑇

𝑡=1

𝑁−1

𝑗=1

 

 

 :آن در که

𝑃𝑗,𝑡 هر برای را مصرفی بار که است سازیبهینه متغیر 

 .کندمی مشخص t ساعت هر و j مشترک

𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑡 ساعت در انرژی قیمت t است. 

T و  روز طول در ساعات تعدادN است مشترکین تعداد. 

هدف  نیاست. ا انیمشتر یتینارضا یسازهدف دوم، حداقل

کاهش تفاوت  قیاز طر انیمشتر یتیمنظور کاهش نارضابه

شده است.  فیتعر هیاول یو بار مصرف یینها یبار مصرف نیب

 نیبا توجه به اختلاف ب یمشتر یتینارضا گر،یعبارت دبه

 شود؛یمحاسبه م یی( و مصرف نهایشنهادی)پ هیمصرف اول

 کاهش یمشتر یتیاختلاف کمتر باشد، نارضا نیا رچهه

 1یانمشتر یتینارضا یسازحداقل ی. تابع هدف براابدییم

 :شودی( محاسبه م2صورت رابطه )به

(2) 

Dissatisfaction

=
∑ ∑ |𝑃𝑗,𝑡

0 − 𝑃𝑗,𝑡|
𝑇
𝑡=1

𝑁
𝑗=1

∑ ∑ 𝑃𝑗,𝑡
0𝑇

𝑡=1
𝑁
𝑗=1

 

 

𝑃𝑗,𝑡و  نهایی مصرفی بار 𝑃𝑗,𝑡 که
بار مصرفی اولیه برای  0

 .هستند t ساعتدر  j مشترک

 دو هدفه فوق یساز نهیبه یروش حل مساله  -3
منازل  یبه تقاضا ییپاسخگو یزیربرنامه یسازنهیمسئله به

مسأله  کیکه در بخش قبل فرموله شد،  یمسکون

 دیبا دو هدف است که با یبیترک یرخطیغ یسازنهیبه

اهداف  نیطور همزمان حداقل شوند. از آنجا که ابه

 میطور مستقهستند، به سهیمقا رقابلینامتجانس و غ

 نیا ن،یکرد. علاوه بر ا سهیمقا گریکدیها را با آن توانینم

عنوان مثال، کاهش قرار دارند؛ به گریکدیاهداف در تضاد با 



 

 

 یتینارضا شیممکن است منجر به افزا یانرژ یهانهیهز

همزمان هر دو هدف  نیتأم ل،یدل نیشود. به هم یمشتر

رو، استفاده از  نیاست و از ا رممکنیغ آلدهیصورت ابه

تعادل  کیبه  یابیدست یچندهدفه برا یسازنهیبه کیتکن

 .رسدیبه نظر م یها ضرورآن نیب نهیبه

 .رسدیچندهدفه مناسب به نظر م یسازنهیبه کیاز تکن

 یهاکه پاسخ شودیم شنهادیپ قیتحق نیراستا، در ا نیدر ا

 نیاز ا یکیو سپس  ییپارتو )نامغلوب( مسئله شناسا

 یاهداف انتخاب گردد. برا نیها بر اساس مصالحه بپاسخ

 یهااز روش یکیپارتو،  یهامجموعه پاسخ ییشناسا

 یسازچندهدفه با مرتب کیژنت تمیمتداول استفاده از الگور

طور مفصل ( است که در ادامه بهNSGA-II) لوبنامغ

ت. به کار گرفته شده اس قیتحق نیخواهد شد و در ا یمعرف

 هیشده، استفاده از نظرانتخاب پاسخ مصالحه یبرا ن،یهمچن

تا تعادل  شودیم شنهادیمناسب پ یعنوان روشبه یفاز

محقق  یترقیطور مؤثر و دقاهداف متضاد به نیب نهیبه

 گردد.

 بهینه سازی چند هدفه-4
 انیتعادل م نیبهتر افتنی ندیچندهدفه فرآ یسازنهیبه

ممکن  ،یسازنهینوع به نیهدف متضاد است. در ا نیچند

که  یطوردر تضاد باشند، به گریکدیاست اهداف مختلف با 

تمام  یگریهدف د نهیبه هز تواندیهدف م کیبهبود در 

پارتو مطرح  یهاغلبه و پاسخ میمفاه نه،یزم نیشود. در ا

 :شوند یم

مسئله چندهدفه  کیدر  yنسبت به پاسخ  x: پاسخ غلبه

 یدر تمام xاگر و تنها اگر  شودیشناخته م 1عنوان غالبب

از اهداف  یکیباشد و در حداقل  yبا  یمساو ایاهداف بهتر 

 بهتر باشد. yاز 

ها که در از پاسخ یاپارتو )نامغلوب(: مجموعه یهاپاسخ

 یهاپاسخ کند،یغلبه نم یگریها بر داز پاسخ کیچیها هآن

تعادل  نیبهتر انگریها نماپاسخ نی. اشوندیم دهینام 2پارتو

 .شوندیاهداف مختلف در نظر گرفته م نیممکن ب

ها اطلاق از پاسخ یاپارتو به مجموعه یهاواقع، پاسخ در

 بیبدون آس تواندیاز اهداف نم کیچیها هکه در آن شودیم

عنوان مثال، . بهابدیبهبود  گریاز اهداف د یکیرساندن به 

 نهیهز کردننهیدو هدف وجود دارند: کم قیتحق نیدر ا

 ط،یشرا نی. در اانیمشتر یتیو حداقل کردن نارضا یانرژ
                                                 

1 dominant 
2 Pareto Front 

و  یانرژ نهیاز هز یانهیبه یهابیپارتو ترک یهاپاسخ

 رندگانیگمیکه تصم دهندیرا نشان م انیمشتر یتینارضا

طور به نکهیها انتخاب کنند، بدون اآن انیاز م توانندیم

 کنند. یگرید یاهداف را فدا از یکی یعمد

از  یامجموعه ،یسازنهیبه یهاتمیاستفاده از الگور با

که به کاربران  شودیپارتو با تنوع مناسب ارائه م یهاپاسخ

از  یکیخود  یهاتیتا بر اساس اولو دهدیامکان را م نیا

پارتو انتخاب  یهامجموعه پاسخ انیرا از م نهیبه یهاپاسخ

شناخته  یقپاسخ تواف نیعنوان بهترپاسخ به نیکنند. ا

 .شودیم

ژنتیک مبتنی بر رتبه بندی  تمیالگور -5

 (NSGA-IIنامغلوب )
 افتنی یبرا II-NSGA3 تمیپژوهش، الگور نیدر ا

. ردیگیپارتو مورد استفاده قرار م یهااز پاسخ یامجموعه

توسط دب و همکارانش  2000که در سال  تمیالگور نیا

حل  یبرا یبیروش کارآمد و ترک کیشد،  یمعرف [19]

نسخه  NSGA-IIچندهدفه است.  یسازنهیمسائل به

 شیاست که با هدف افزا NSGA تمیالگور افتهیبهبود 

از مفهوم  تمیالگور نی. ارودیبه کار م جینتا تیفیسرعت و ک

به  یدهو نمره یبنددسته یبرا رمسلطیغ یسازمرتب

 ندیدر فرآ تیحفظ تنوع جمع یو برا بردیها بهره مپاسخ

 نیفاصله ب یسازنهیمانند کم ییهاکیجستجو، از تکن

مانند  کیژنت یعملگرها ال( و اعمیها )فاصله ازدحامپاسخ

باعث  هایژگیو نی. اکندیانتخاب، تقاطع و جهش استفاده م

و  نیبردتراز پرکار یکیبه  NSGA-IIاند که شده

چندهدفه  یسازنهیبه نهیدر زم هاتمیالگور نیترمتداول

( 1در شکل ) NSGA-II تمیشود. فلوچارت الگور لیتبد

 آورده شده است.

 تمیمراحل انجام الگور، (1شکل )با توجه به فلوچارت 

NSGA-II : بشرح زیر است 

 اولیه جمعیت یک مرحله، این در: اولیه جمعیت ایجاد 

 بار مقادیر شامل که شودمی تولید تصادفی هایپاسخ از

 .است مختلف ساعات در مشترک هر برای مصرفی

 پاسخ هر برای هدف توابع مقادیر گام، این در: ارزیابی 

 تعیین برای ارزیابی این. شودمی محاسبه جمعیت در

3 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 



 

 

 سازیبهینه راستای در آنها مقایسه و هاپاسخ کیفیت

 .گیردمی انجام

 انتخاب بعدی نسل برای مناسب هایپاسخ: انتخاب 

 تنوع حفظ و بندیرتبه اساس بر انتخاب این. شوندمی

 از استفاده با بندیرتبه. گیردمی صورت جمعیت

 برای جمعیت تنوع و شده انجام پارتو معیارهای

 .شودمی حفظ زودهنگام همگرایی از جلوگیری

 شده ترکیب شدهانتخاب هایپاسخ: جهش و اورکراس 

 تغییرات این، بر علاوه. شودمی تولید جدیدی نسل و

 تنوع تا شودمی اعمال هاپاسخ به( جهش) تصادفی

 بهینه نقاط کشف از الگوریتم و یابد افزایش جمعیت

 .کند جلوگیری محلی

  ادغام قبلی نسل با جدید نسل مرحله، این در: ادغام 

 برای پارتو معیارهای اساس بر هاپاسخ بهترین و شودمی

 بهبود باعث فرایند این. گردندمی انتخاب بعدی نسل

 .شودمی هانسل طول در هاپاسخ کیفیت تدریجی

 به رسیدن تا جهش و اورکراس انتخاب، مراحل: تکرار 

 یک به تا شوندمی تکرار شدهمشخص هاینسل تعداد

 دست مختلف اهداف از تعادلی و بهینه پاسخ مجموعه

 .یابیم

 تکنیک از الگوریتم، مراحل اتمام از پس مطالعه، این در

 شدهمصالحه پاسخ بهترین شناسایی برای چندهدفه فازی

 به روش این. شودمی استفاده پارتو هایپاسخ میان از

 بر را بهینه هایپاسخ تا کندمی کمک گیرندگانتصمیم

 اینکه بدون کنند، انتخاب فازی معیارهای و هااولویت اساس

 .کنند دیگری فدای عمدی طوربه را اهداف از یکی

انتخاب بهترین پاسخ مصالحه شده با تکنیک -6

 فازی
پارتو با  نهیبه یهااز پاسخ یاپس از محاسبه مجموعه

پاسخ  کیاست تا  ازی، نNSGA-II تمیاستفاده از الگور

 کند،یم جادیاهداف ا یتمام نیب یکه تعادل مناسب نهیبه

چندهدفه  یفاز کیمنظور، از تکن نیا یانتخاب شود. برا

 کیهر تابع هدف  یبرا ک،یتکن نی. در اشودیاستفاده م

دهنده درجه که نشان شودیم فیتعر یفاز تیعضوتابع 

تابع  نیهر پاسخ در تابع هدف مربوطه است. ا تیعضو

[ را به خود اختصاص 0،1در بازه ] یقیعدد حق کی تیعضو

تطابق پاسخ با آن  ایباق انط زانیدهنده مکه نشان دهد،یم

 هدف خاص است.

 
 NSGA-II تمیفلوچارت الگور -1شکل 

شده پاسخ مصالحه نیمنظور انتخاب بهتربه ق،یتحق نیا در

چندهدفه  یفاز کیپارتو، از تکن نهیبه یهاپاسخ انیاز م

روش، هر تابع هدف با  نی. بر اساس اشودیاستفاده م

 یهاو پاسخ شودیمدل م یفاز تیتابع عضو کیاستفاده از 

آنها در اهداف مختلف  تیمختلف بر اساس درجه عضو

و  هایژگیبه و تی. انتخاب نوع تابع عضوشوندیم یابیارز

 تیپژوهش، از تابع عضو نیدر ادارد.  یمطالعه بستگ تیماه

( ارائه 2استفاده شده است که مطابق با شکل ) یاذوزنقه

 یتقاضاها یسازمدل یبرا تینوع تابع عضو نی. اشودیم

 یکه تعادل مناسب یامصالحه یهامختلف و انتخاب پاسخ

 مناسب است. آورد،یفراهم م شدهنهیبه اهداف نیب

ای برای عضویت ذوزنقهی تابع ضابطه(، 2بر اساس شکل )

را می مربوط به هر تابع هدف ی عضویت ی درجهمحاسبه

 :[20]( فرموله نمود 3توان بصورت رابطه )

(3

) 

𝜇𝑖(𝑓𝑖)

=

{
 
 

 
 1 𝑖𝑓 𝑓𝑖 ≤ 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛
𝑖𝑓  𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛 < 𝑓𝑖 < 𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥

0 𝑖𝑓 𝑓𝑖 ≥ 𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥

 

 Nتولید تصادفی جمعیت اولیه به اندازه 

 محاسبه توابع هدف برای اعضای جمعیت

 رتبه بندی نامغلوب بر اساس رتبه و فاصله ازدحامی

فرزندان برای ترکیب جمعیت والدین و 

 2Nشکل گیری جمعیت به اندازه 

 حداکثر تعداد نسل؟

 بله

 خیر

 خروجی

انجام انتخاب، جهش و تقاطع برای تولید 

 فرزندان و محاسبه توابع هدف فرزندان

 Nانتخاب جمعیت نسل جدید به اندازه 

 بر اساس رتبه و فاصله ازدحامی



 

 

مقدار  𝑓𝑖ام، iتابع هدف  تیدرجه عضو انگرینما 𝜇𝑖 نجا،یدر ا

𝑓𝑖ام، iتابع هدف 
𝑚𝑖𝑛 تابع هدف  1آلدهیا نهیمقدار بهi ام و

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥  ری. مقادباشدیتابع م نیا 2امطلوبنکاملا مقدار 

𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛   و𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥 نیز هدفه تک یساز نهیاز به ندمی توان

 .یندبدست آ

 
 یذوزنقه ا تیتابع عضو یمنحن -2شکل 

 تابع از شده،مصالحه پاسخ بهترین شناسایی اینجا برای در

 استفاده( 𝜇𝑘) امk پاسخ به مربوط شده نرمال عضویت

 :گرددمی محاسبه (4) رابطه از استفاده با مقدار این. شودمی

(4) 𝜇𝑘 =
∑ 𝜇𝑖

𝑘𝑁𝑜𝑏𝑗
𝑖=1

∑ ∑ 𝜇𝑖
𝑘𝑁𝑜𝑏𝑗

𝑖=1
𝑀
𝑘=1

 

𝜇𝑖که 
𝑘  نمایانگر تابع عضویت تابع هدفi ام در پاسخ بهینه

تعداد پاسخهای بهینه ی  𝑀ام است. همچنین، kپارتوی 

 هزینه: هدف دو اینجا در)تعداد توابع هدف  𝑁𝑜𝑏𝑗پارتو و 

پاسخ  نیبهتررا نشان می دهد.  (انمشتریو نارضایتی 

 تیمقدار تابع عضو نیاست که بالاتر یشده، پاسخمصالحه

 پاسخی عنوان به و باشد( را داشته 𝜇𝑘)بیشترین شده نرمال

 سازد،می برقرار را مختلف اهداف بین مطلوب تعادل که

 .شودمی انتخاب

از اهداف مختلف  بیترک نیشده بهتردر واقع، پاسخ مصالحه

اهداف  انیتعارض م نیکمتر کهیطوربه آورد،یرا فراهم م

انتخاب بر اساس درجه تطابق  نیوجود داشته باشد. ا

که  یو پاسخ ردیگیها با اهداف مورد نظر صورت مپاسخ

 وانعن( باشد، به𝜇𝑘 ای) تیدرجه عضو نیشتریب یدارا

اهداف مختلف در نظر  انیتعادل م یانتخاب برا نیبهتر

 .شودیگرفته م

 نتایج مطالعات عددی-7
در این بخش نتایج اعمال روش پیشنهادی برای یک شبکه 

توزیع با مصارف مسکونی با مشخصات زیر بررسی می شود. 

                                                 
1 completely satisfactory 

 در مشترک N=50 با برابر سیستم مشترکین کل تعداد

 زمانی بازه یک طول در مشترک هر. است شده گرفته نظر

 که است مشخصی مصرفی بار دارای( T=24) ساعته 24

 کیلووات 10 تا 0 بین ساعت هر برای تصادفی صورت به

 انرژی مصرف مایانگرن مصرفی بار این. گردیده است تعیین

 قیمت همچنین،. است روز مختلف ساعات در مشترک هر

( 3شکل ) صورت ساعت به 24ساعت از طول  هر در انرژی

 .در نظر گرفته شد

مصرف  یسازنهیبه منظور به ،یشنهادیبر طبق روش پ

استفاده  NSGA-II تمیبارها، از الگور یزیرو برنامه یانرژ

شدند که  میتنظ یابه گونه تمیالگور نیا یشد. پارامترها

تا  تمیفرض شده و الگور 20برابر با  هیاول تیتعداد جمع

 راواحتمال کراس ن،ی. همچنشودینسل تکرار م 20حداکثر 

ظر در ن 0.7ها برابر کروموزوم نیتبادل اطلاعات ب یبرا

مختلف  یپاسخها بیترک تیدهنده اهمگرفته شد که نشان

در پاسخها  یجزئ راتییکه باعث تغ زیاست. احتمال جهش ن

در نظر گرفته  0.3برابر با  شود،یم تیتنوع جمع شیو افزا

در مسئله  نهیبه یهاپاسخ افتنیپارامترها با هدف  نیشد. ا

 .دندیگرد میچندهدفه تنظ یسازنهیبه

 یسازنهیبه NSGA-II تمیاستفاده از الگورابتدا با 

پارتو بدست  یاز پاسخها یچندهدفه انجام شد و مجموعه ا

بدست آمد که مجموع  زیمتما یپاسخ پارتو 18آمدد. تعداد 

پاسخها  نیا یبرا انیمشتر یتیو مجموع نارضا یانرژ نهیهز

آورده شده اند.  یتینارضا شیافزا بی( به ترت1در جدول )

 شیپارتو نما یها(، نمودار جبهه پاسخ4در شکل ) نیهمچن

 نهیمجموع هز نیشتری، ب1است. پاسخ شماره داده شده

رساند.  یرا به صفر م انیمشتر یتینارضا یرا دارد ول یانرژ

را دارد و  یانرژ نهیمجموع هز نیشتری، ب18پاسخ شماره 

 رکند. د یم جادیا یتیدرصد نارضا 52از  شیحال ب نیدر ع

 نهیهز نیبا انجام مصالحه ب دیکننده با عیتجم ط،یشرا نیا

پارتو را  یهااز پاسخ یکی ان،یمشتر یتیو نارضا یانرژ

دست دو هدف به نیا انیمطلوب م یانتخاب کند تا تعادل

 .دیآ

 

2 completely unsatisfactory 



 

 

 
 برق در ساعات مختلف شبانه روز متی: نمودار ق -3شکل 

 
 پارتو یمشخصات پاسخها -1جدول 

شماره 

 پاسخ

 هزینه

(Cost) 

 مشتریان رضایتینا

(Dissatisfaction) 

1 253.518 0.000 

2 253.199 0.001 

3 242.370 0.030 

4 242.025 0.031 

5 232.646 0.065 

6 232.216 0.067 

7 215.793 0.127 

8 209.495 0.139 

9 198.478 0.171 

10 190.826 0.202 

11 182.920 0.230 

12 168.590 0.283 

13 154.415 0.318 

14 148.914 0.345 

15 141.904 0.375 

16 134.651 0.436 

17 129.116 0.462 

18 118.132 0.526 

پس از بدست آوردن پاسخهای پارتو، برای تعیین بهترین 

پاسخ مصالحه شده با استفاده از تکنیک فازی پیشنهادی، 

 عنوان به هدف توابع از یک هر حداکثر و حداقل مقادیر

 هدف تابع بطور خاص، برای .شدند تعیین فازی پارامترهای

 پاسخهای ی ایجاد شده در میانهزینه  کمترین هزینه،

تابع هدف هزینه )ایده آل( مقدار حد پائین پارتو بعنوان 

(𝑓𝑐𝑜𝑠𝑡
𝑚𝑖𝑛 بیشترین هزینه ای ایجاد شده در ( انتخاب شد و

 )کاملا نامطلوب(مقدار حد بالا پارتو بعنوان  هایپاسخ میان

𝑓𝑐𝑜𝑠𝑡تابع هدف هزینه )
𝑚𝑎𝑥.به رمقادی این ( انتخاب گردید 

 بهینه پاسخ هر برای فازی میزان عضویت محاسبه منظور

نارضایتی  هدف تابع بطور مشابه برای .شوندمی استفاده

 و بیشترین میزان نارضایتی در میان کمترین مشتریان،

مقادیر حد پائین تابع هدف پارتو بترتیب بعنوان  هایپاسخ

𝑓𝑑𝑖𝑠𝑠𝑎𝑡نارضایتی )
𝑚𝑖𝑛 هدف نارضایتی  ( و حد بالای تابع

(𝑓𝑑𝑖𝑠𝑠𝑎𝑡
𝑚𝑎𝑥.مقادیر به توجه بابدین ترتیب  ( انتخاب شدند 

 انتخاب زیر بشرح فازی پارامترهای ،(1) جدول در شدهارائه

 :شدند

𝑓𝑐𝑜𝑠𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 118.13 𝑓𝑐𝑜𝑠𝑡

𝑚𝑎𝑥 = 253.52 

𝑓𝑑𝑖𝑠𝑠𝑎𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0  𝑓𝑑𝑖𝑠𝑠𝑎𝑡

𝑚𝑎𝑥 = 0.526 
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 جبهه ی پاسخهای پارتو: نمودار  -4شکل 

 

هر هدف در هر پاسخ پارتو با  یبرا تیعضو ریسپس مقاد

 تیعضو ریو مقاد دندی( محاسبه گرد3استفاده از رابطه )

شدند تا ( محاسبه 4از رابطه ) یریبا بهره گ زینرمال شده ن

 13گردد. پاسخ شماره  ییشده شناساپاسخ مصالحه نیبهتر

بدست آمده  یپاسخ مصالحه شده  نی(، بهتر1در جدول )

مشخص  ژهیعلامت و کیپاسخ با  نی(، ا4و در شکل ) ستا

کننده پاسخ مصالحه شده  عیتجم کهیشده است. در صورت

 یزیرا انتخاب کند، با برنامه ر یشنهادیپ یفاز کیتکن ی

از  انیمشتر یانرژ نهیپاسخ، مجموع هز نیبر ا یمبتن

 یدلار در روز کاهش م 154.415دلار در روز به  253.518

 ن،یدرصد کاهش است. همچن 39از  شیب عادلکه م ابدی

 درصد خواهد بود. 31.8 زانیبه م انیمشتر یتینارضا

( یساز نهی)بدون به هیاول ی( نمودار بار کل مصرف5شکل )

بر اساس  یساز نهیپس از به ینمودار بار مصرف نیو همچن

شکل  نیدهد. چنانکه در ا یپاسخ مصالحه شده را نشان م

که  23تا  9شبکه در ساعات  یشود، بار مصرف یم دهید

 ابدی یکاهش م یادیز زانیبرق گران بوده است به م متیق

تر است،  نیبرق پائ متیصبح که ق 9تا  1ساعات  در یول

 شود. یکاهش داده نم یبار مصرف

 
شبکه اولیه و بعد از بهینه  بار کل مصرفی نمودار -5شکل 

 سازی برای پاسخ مصالحه شده

 نتیجه گیری-8
 یچندهدفه برا یسازنهیمدل به کیمقاله،  نیدر ا

با استفاده  یمنازل مسکون یبه تقاضا ییپاسخگو یزیربرنامه

 یهوشمند ارائه شد که دو هدف اصل یهاکنندهعیاز تجم
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 انیمشتر یتینارضا یسازو حداقل یانرژ یهانهیکاهش هز

 نیبه ا یابیمنظور دست. بهدهدیرا همزمان مدنظر قرار م

از  یامجموعه افتنی یبرا NSGA-II تمیاز الگور داف،اه

 یفاز کیپارتو استفاده شد و سپس تکن نهیبه یهاپاسخ

کار شده بهپاسخ مصالحه نیانتخاب بهتر یچندهدفه برا

 کردیرو نینشان داد که ا هایسازهیشب جیگرفته شد. نتا

 یانرژ یهانهیطور مؤثر قادر به کاهش قابل توجه هزبه

را به  انیمشتر یتیکه نارضا یاست، در حال گانکنندمصرف

شده با استفاده از . انتخاب پاسخ مصالحهرساندیحداقل م

و حفظ  نهیکاهش هز نیب نهیبه یتعادل ،یفاز کیتکن

 دهدینشان م قیتحق نی. اکندیم جادیا انیمشتر تیرضا

 یهاهوشمند همراه با روش یهاکنندهعیکه استفاده از تجم

 یفاز یهاکیو تکن NSGA-IIمانند  شرفتهیپ یسازنهیبه

و  یانرژ یوردر بهبود بهره یطور قابل توجهبه تواندیم

مؤثر باشد.  یانرژ عیتوز یهاتقاضا در شبکه تیریمد

از توسعه  یبانیپشت یدر راستا ژهیومطالعه به نیا یهاافتهی

 دیمف یخانگ اسیدر مق داریهوشمند و پا یانرژ یهاستمیس

 رانیمد یبرا یراهکار کاربرد کیعنوان به تواندیو م تاس

 در نظر گرفته شود. گذاراناستیو س یانرژ عیتوز یهاشبکه
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ABSTRACT 

This paper examines multi-objective optimization for demand response planning in 

residential households using smart aggregators. Smart aggregators play a crucial role as 

effective tools in optimizing home energy consumption and reducing costs, leveraging 

advanced algorithms and innovative technologies in energy demand management. The main 

objective of this research is to reduce energy costs and minimize customer dissatisfaction in 

the demand response process. To achieve these goals, the multi-objective optimization 

algorithm NSGA-II is employed, which can provide a set of optimal solutions considering 

various objectives. This algorithm utilizes natural selection techniques and genetic processes 

to find a balance between different goals. Subsequently, a multi-objective fuzzy method is 

used to select the best trade-off solution between conflicting objectives. This method 

evaluates different solutions based on their degree of alignment with various goals using 

fuzzy membership functions. The application of the NSGA-II algorithm and fuzzy 

techniques in optimizing home energy consumption leads to a significant reduction in costs 

and customer dissatisfaction. Numerical simulation results show that these methods 

effectively create an optimal balance between cost reduction and improving consumer 

welfare in smart distribution networks. Finally, this research highlights the importance of 

using advanced algorithms in optimizing home energy systems and achieving a sustainable 

and intelligent system. 
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