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 Using the capabilities of smart meters and smart grid 
technologies, a new demand response (DR) participant with 
considerable load flexibility was created from the residential side 
called the intelligent residential community. In this paper, smart 
residential loads were divided into three categories of shiftable, 
interruptible, and controllable loads and a new method based on 
binary particle swarm algorithm (BPSO) to solve the DR problem 
is presented. The type of load shedding was determined for 
different loads. Then, by solving the continuous variables of the 
problem, the amount of load shedding at different loads was 
determined. The proposed system uses distributed generation 
sources, battery storage, and electric vehicles. Furthermore, in the 
proposed model, a robust optimization method for dealing with 
uncertainties is presented using a variety of real-time pricing 
(RTP), time-of-use (TOU), and critical peak pricing (CPP) schemes 
in a robust design. A comparison of the different types of demand 
response schemes was made and the best design for optimal 
demand response was selected. To validate the proposed method, 
a simulation was performed on a test system and the results 
indicated the efficiency of the proposed method in planning and 
reducing users' consumption costs.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In the demand response literature, there is no complete plan that provides demand 
response plans with electric cars, battery storage, distributed production sources and all 
kinds of smart home devices (cookers, lighting, and washing machines). There is no choice 
among the response plans. In this article, a new method for adjusting the hourly load level 
of the devices used in the smart home in response to the hourly electricity prices is 
presented. The purpose of this model was to minimize the electricity payment costs of 
consumers, reduce the peak load and reduce the peak to average. This model was realized 
in a simple linear programming algorithm that can be easily integrated into a home or small 
business energy management system. The main new contributions of this paper are as 
follows: 

− Providing a new solution method for the demand response problem, 
− Providing a solid plan to optimize demand response, and  
− Providing a complete model by considering all types of loads and demand response 

models. 

Methodology 
In the proposed method, the energy management system solves modeling by receiving 

information from production sources and smart homes. The information on smart homes is 
transferred to the collector by smart meters and the Internet of Things. This information is 
divided into several different categories. For example, all the interruptible loads of the 
distribution system are grouped together. After categorizing and summing the total power 
by the collector, this information on the prioritized devices is transferred to the energy 
management system. By receiving this information as well as information related to 
distributed generation sources, batteries and electric vehicles in real time, the energy 
management system performs demand response management as shown in Figure 1. A two-
step algorithm is used to solve the problem. After receiving the information, the energy 
management system checks whether there is a need to use the demand response plan as it 
may not be necessary to use the demand response plan in some hours. After the energy 
management system decides to participate in demand response, in the first step, the binary 
variables of the problem including determining the loads participating in demand response 
for each hour are obtained. Then, in the second step, by using the results obtained in the first 
step, the continuous variables of the problem including the burden of each prioritization are 
obtained. The binary particle swarm algorithm was used to solve the first step and the 
particle swarm algorithm was used to solve the second step. 
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Figure 1. The structure of a smart residential community. 

 
The objective function of the problem is also formulated as Equation (1). 

𝑃𝑔,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑡
𝑔

≤ 𝑃𝑔,𝑚𝑎𝑥  (1) 

Results and discussion 
Figures 2-A, 2-B and 2-C show the total residential load with the IL program and for the 

TOU, CPP and RTP plans, respectively. In terms of consumption reduction, peak load 
reduction, and peak-to-average reduction, the RTP plan performs better. However, attention 
must be paid to the fact that with the reduction in the amount of consumption, the income 
of the electricity department decreases relatively. In Iran, where the price of electricity for 
consumers is very low, the RTP plan is very suitable, but in countries where electricity 
consumption is not subsidized, the RTP plan should be checked in terms of the amount of 
consumption reduction and whether it is suitable for the profit of the electricity department 
or not. The new peak load occurs in the TOU plan at 1:00 p.m. with 1,900 kilowatts, in the 
CPP plan at 1,700 kilowatts at 10 p.m., and in the RTP plan at 1,700 kilowatts at 3:00 p.m. 
Considering the new peak load, the TOU plan does not seem suitable. Although the new peak 
load created in the TOU scheme is lower than the previous peak load, the new peak load is 
higher than the RTP and CPP schemes. 
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Figure 2. Residential load with A-TOU, B-CPP and C-RTP design. 
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Conclusion 
Planning for the optimal management of interruptible, removable and adjustable 

loads was carried out using various price-based demand response plans to reduce the 
electricity costs of the residents. According to the results, the TOU plan has the lowest 
payment cost for customers. However, the RTP plan is superior to other plans in terms of 
reducing the peak load, reducing the peak to average and the low new peak. The chosen 
program in the proposed model to reduce the electricity costs of the residents is the TOU 
plan (due to the reduction of the costs paid by the consumers). But in Iran, due to reasons 
such as reducing peak load and peak to average, outages, the need for network 
development and investment, outages in summer and electricity production costs, the 
RTP plan is more suitable. The RTP plan also requires an initial investment because the 
communication and hardware infrastructures must be established for the communication 

between the electricity company and the subscribers to announce the real-time costs. To 

develop the work, optimization methods such as probabilistic optimization method and 

distributed robust optimization method can be used and the optimal plan can be 

presented to solve the problem of demand response. Furthermore, another suggestion 

of the authors to develop the present work is to add load distribution equations and line 

modeling to the proposed model to obtain more accurate results for solving the demand 

response problem. 
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کننده های شبکه هوشمند، یک شرکتبا استفاده از توانایی کنتورهای هوشمند و فناوریافزایش  

شود توجهی از سمت مسکونی ایجاد می پذیری بار قابل( جدید با انعطاف 1DRپاسخگویی بار )
سازی بر الگوریتم بهینه روشی جدید مبتنی   مقاله  نیدر اکه جامعه مسکونی هوشمند نام دارد. 

آوردن دستارائه شده است. در ابتدا با به   DR( برای حل مسئله  2BPSOازدحام ذرات باینری )
سپس   شود.متغیرهای باینری برای برداشت بار، نوع برداشت بار برای بارهای مختلف تعیین می 

آید. در دست می با استفاده از حل متغیرهای پیوسته، میزان برداشت بار در بارهای مختلف به 

پراکنده ) تولید  از منابع  پیشنهادی  الکتریکی  ذخیره (،  3DGسیستم  و خودروهای  باتری  ساز 

است.   شده  )هوشمند    یمسکون  یبارهااستفاده  وقفه  قابل  بارهای  دسته  سه  قابل  4ILبه   ،)
( 5ROسازی مقاوم )شوند. در مدل پیشنهادی، روش بهینه جایی و قابل کنترل تقسیم می جابه 

گذاری زمان با قیمت   DRهای  رحها ارائه شده است. همچنین، انواع طقطعیتبرای مقابله با عدم 

( در قالب یک 8CPPگذاری پیک بحرانی ) ( و قیمت7TOU(، زمان استفاده )6RTPواقعی) 
به  مقاوم  رفته طرح  انواع طرح کار  برای    DRهای  اند.  بهترین طرح  و  مقایسه  یکدیگر    DRبا 

سازی روی یک شود. در طرح پیشنهادی برای اعتبارسنجی روش پیشنهادی، شبیه انتخاب می
برنامه  در  پیشنهادی  روش  کارایی  از  نشان  نتایج  و  شد  انجام  آزمون  کاهش  سیستم  و  ریزی 

 های مصرفی مشترکین دارند.  هزینه 
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 مقدمه 
DR ق انداز شرکت بر در توسعه بازار برق است. در چشم   ان ی شبکه برق و مشتر   ن ی ب   ارتباط   ی ، روش اصل  ،DR   تواند  ی م

  های نه ی هز   ، این طرح، ن ی را بناب   ؛ متوسط توسعه دهد   به   ک ی بار و اختلاف پ   ک ی پ   کاهش دادن   له ی وس ه را ب   مشخصات بار 
  گذاری ر ی ث أ را بدون ت   ان ی مصرف برق مشتر   DR،  گر ی د   ی . از سو د ده ی شبکه را کاهش م   ی گذار ه ی فشار سرما برداری و  بهره 

اطق مسکونی ارائه شده  کنندگان من نوعی استراتژی مدیریت بار بهینه برای مصرف   [ 1] در  دهد.  ی آنها کاهش م   ت ی بر رضا 
طور رایج، برای تخصیص  ، پاسخگویی بار به [ 2] کند. در  صورت شبکه هوشمند استفاده می است و از یک ساختار ارتباطی به 

یافته را هدف قرار داده  انجامد، پیک اصلاح بهینه مصرف برق در یک مقیاس زمانی که از دقیقه تا چند ساعت به طول می 
خدمات    توزیع و ارائه   غیرمتمرکز پیشنهاد شده است که برای توسعه اپراتورهای شبکه   DRاست. در این کار، یک مکانیزم  

گیرد. برخلاف  پذیر( مورد استفاده قرار می تعداد زیادی از لوازم الاستیک )انعطاف   جانبی به شبکه، با کنترل یکپارچه 
،  [ 3] کند. در  طور مداوم پشتیبانی می ، طرح پیشنهادی الزامات شبکه را از لحاظ کنترل ولتاژ، به DRهای کلاسیک  روش 

سازی  سازی احتمالاتی و رویکردهای بهینه وسیله بهینه بر قیمت را برای لوازم خانگی، به زمان واقعی مبتنی   DRمدیریت  
تواند به کنتورهای هوشمند متصل شود  بر قیمت این است که می زمان واقعی مبتنی   DRکند. کاربرد  مقاوم، ارزیابی می 

صورت آنلاین اجرا  ها به قطعیت برداری بهینه لوازم خانگی با در نظرگرفتن عدم منظور تعیین بهره اتیک به صورت اتوم و به 
های برق  های پاسخگویی بار در شبکه کننده قیمت زمان واقعی مورد استفاده در برنامه های تنظیم ، استراتژی [ 4] شود. در  

های زمانی متفاوت، سطوح متنوعی  کنندگان این است که در ثابت اصلی مصرف شوند. یکی از معضلات  آینده بررسی می 
ریزی پاسخگویی بار برای جامعه مسکونی جدید که شامل  ، یک مدل برنامه [ 5] ها دارند. در  از پاسخگویی به تنظیم قیمت 

دهد. در این مقاله بارهای مسکونی هوشمند با  های پاسخگویی بار است را ارائه می شرایط کنونی و نیازهای آینده برنامه 
 شوند.  بندی می های مختلف طبقه های پاسخگویی بار به دسته توجه به برنامه 

از    ی ار ی فرض توسط بس ش ی عنوان ساختار نرخ پ به   مت ی بر ق ی مبتن   DR  ی ا ه از برنامه   ی ک ی عنوان  به   TOUبرنامه  
برق از    ی ها بازار، شرکت   در حداکثر رساندن سود  و به   ی از خطرات مال   ی ر ی جلوگ   ی برق اعمال شده است. برا   ی ها شرکت 
TOU   سازی  های بهینه ، از الگوریتم [ 7] در    . [ 6]   کنند ی مصرف برق استفاده م   ی لگوها ا ییر  تغ   ی ثر برا ؤ راهبرد م   ک ی عنوان  به
ریزی مصرف در شبکه  سازی برای برنامه ئه یک مدل بهینه برای ارا  بر آموزش و یادگیری و جهش ترکیبی قورباغه مبتنی  

  توانایی   هیترها،   و   هوا   تهویه   فریزر،   و   یخچال   مانند   ترموستاتیک،   شده کنترل   ، بارهای [ 8] هوشمند استفاده شده است. در  
  خدمات   ارائه   برای   اصل   در   توان می   را   توانایی   این   کنند؛ می   فراهم   انرژی   مصرف   مدت کوتاه   مدولاسیون   توجهی را برای قابل 

،  [ 9] در  .  است   برانگیز چالش   جمعی   پاسخ   یک   ارائه   برای   ها دستگاه   از این   بسیاری   کنترل   اما   کرد   استفاده   فرکانسی   پاسخ 
  ریسک  و   وری بهره  بین   مصالحه   یک  چگونگی   شود و می   هوشمند آینده بررسی   شبکه   در   دینامیکی   بار   پاسخگویی   تأثیر 

  و   غیرمشارکتی   بازار   معماری   تحت   را   سیستم   عملکرد   گیرد که در ابتدا می   صورت   بازار   مختلف   های معماری   وسیله به 
کنیم تا پایداری  را معلوم می مناسب ادوات فکتس  محل  ، زن فازی کمک تخمین به  ، [ 10] . در کند می  بررسی   مشارکتی 

گر مقاوم  های گرمایش و تهویه مطبوع کنترل که برای سیستم   [ 11] . در  ها را افزایش دهیم استاتیکی ولتاژ در باس 
 ها طی فرایند طراحی بررسی شده است.  ها و اغتشاش قطعیت تأخیرداری طراحی شده است، تأثیر عدم 

  در   یی جو صرفه   ، هدف   تابع .  کند ی م   نه ی به   را   داده   مراکز   ی ون ی   وم ی ت ی ل   ی ها ی باتر   از   استفاده   با   ی انرژ   ت ی ر ی مد   ، [ 12]   در 
  ی صنعت  بار   یی پاسخگو  تجمع   ی برا  ی طرح  ، [ 13]  در   . رد ی گ ی م  نظر   در  ی باتر  عمر  طول  و  تقاضا   ک ی پ  اصلاح  با  را  نه ی هز 

  با   روش   ن ی ا .  است   شده   جاد ی ا   مختلف   ی ندها ی رفرا ی ز   ی ساز نه ی به   ی برا   خودکار   ی ز ی ر برنامه   کرد ی رو   ک ی .  است   شده   ارائه 
  ی ز ی ر برنامه   ی انرژ   ره ی ذخ   ستم ی س   با   فروشان خرده   ی برا   DR  برنامه   ، [ 14]   در .  کند ی م   فراهم   را   ی مشتر   توان   ، نه ی هز   ن ی کمتر 
  گرفته   نظر   در   ی اض ی ر   مدل .  شود ی م   جاد ی ا   مصرف   و   د ی تول   به   توجه   با   ی انرژ   ت ی ر ی مد   ستم ی س   ک ی   ، [ 15]   در .  است   شده 
  مت ی ق   ت ی قطع عدم   ی برا   RO  روش   ، [ 16]   در .  است   شده   داده   نشان   RO  روش   یی کارا   و   شده   حل   ت ی قطع عدم   با   شده 
  گرفته   نظر  در  ر ی دپذ ی تجد   ی ها ی انرژ  در  نوسانات  کاهش  ی برا  DR  د ی جد  روش  ک ی  ، [ 17]  در  . است  شده  شنهاد ی پ  بازار 
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  بار   ل ی دل  به   حال،   ن ی ا   با .  شود ی م   جاد ی ا   DR ت ی قطع عدم   و   ر ی دپذ ی تجد   ی انرژ   با   چندمنظوره   مقاوم   برنامه  ک ی .  است   شده 
   . رسد ی نم   نظر   به   مناسب   مقاله   ن ی ا   اد، ی ز   ار ی بس   ی محاسبات 

ساز باطری،  های پاسخگویی بار را با وجود خودروهای الکتریکی، ذخیره در مطالعات فوق، هیچ طرح کاملی که طرح 
بهترین طرح  های خانه هوشمند )پلوپز، روشنایی، ماشین لباسشویی و ...( ارائه دهد و  منابع تولید پراکنده و انواع وسیله 

های پاسخگویی بار انتخاب کند، وجود ندارد. در این مقاله، روشی جدید برای تنظیم سطح بار ساعتی  را از میان طرح 
های ساعتی برق ارائه شده است. هدف از این مدل به حداقل  های مورداستفاده در خانه هوشمند در پاسخ به قیمت وسیله 

باشد. این مدل در یک  ها، کاهش پیک بار و کاهش پیک به متوسط می کننده های پرداختی برق مصرف رساندن هزینه 
آسانی آن را در یک سیستم مدیریت انرژی خانه یا مشاغل  توان به یابد که می نویسی ساده خطی، تحقق می الگوریتم برنامه 

 کوچک، تلفیق کرد. مشارکت اصلی جدید این مقاله به شرح زیر است: 
 ای مسئله پاسخگویی بار ارائه روش حل جدید بر  -
 سازی پاسخگویی بار  ارائه طرحی استوار برای بهینه  -
 های پاسخگویی بار  ارائه مدلی کامل با در نظرگرفتن انواع بارها و مدل  -

و در بخش  فرمول   2در بخش   ریاضی  و در بخش    3سازی  ارائه شده  برای حل مسئله  پیشنهادی    4الگوریتم 
شبیه  پیشنهادی،  روش  نتیجه اعتبارسنجی  آخر،  بخش  در  است.  اجرا شده  آزمون  یک سیستم  روی  و  سازی  گیری 

 پیشنهادهایی برای طرح پیشنهادی ارائه شده است. 

 سازی مسئله مدل 
وسیله مدل  های هوشمند، به در روش پیشنهادی سیستم مدیریت انرژی با دریافت اطلاعات از منابع تولید و خانه 

مدل  حل  پیشنهادی  را  خانه می سازی  اطلاعات  به کند.  هوشمند  به  های  اشیا  اینترنت  و  هوشمند  کنتورهای  وسیله 
وقفه سیستم  شوند. برای مثال کل بارهای قابل یابد. این اطلاعات در چندین دسته مختلف تقسیم می کننده انتقال می جمع 

کننده، این اطلاعات وسایل  سط جمع بندی و جمع توان کل تو شوند. پس از دسته توزیع در یک دسته با یکدیگر جمع می 
یابند. سیستم مدیریت انرژی با دریافت این اطلاعات و همچنین  انتقال می   1شده به سیستم مدیریت انرژی بندی اولویت 

ها و خودروهای الکتریکی در زمان واقعی، مدیریت پاسخگویی بار را همانند  اطلاعات مربوط به منابع تولید پراکنده، باتری 
نشان داده شده    2ای استفاده شده است که در شکل  دهد. برای حل مسئله از یک الگوریتم دو مرحله انجام می   1شکل  

کند که آیا به استفاده از طرح پاسخگویی بار نیاز است  است. پس از دریافت اطلاعات، سیستم مدیریت انرژی بررسی می 
ده از طرح پاسخگویی بار نباشد. پس از اینکه سیستم مدیریت  یا خیر. چون ممکن است در بعضی از ساعات، نیاز به استفا 

بارهای   تعیین  شامل  مسئله  باینری  متغیرهای  اول  مرحله  در  گرفت،  بار  پاسخگویی  در  شرکت  به  تصمیم  انرژی 
ر  آمده د دست آیند. سپس در مرحله دوم با استفاده از نتایج به دست می کننده در پاسخگویی بار برای هر ساعت به شرکت 

آید. برای حل مرحله اول از الگوریتم  دست می بندی به مرحله اول، متغیرهای پیوسته مسئله شامل برداشت بار هر اولویت 
 ازدحام ذرات باینری و برای حل مرحله دوم از الگوریتم ازدحام ذرات استفاده شده است. 

حل مسائل خطی است. اپراتور اصلی در این  دلیل استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات، سرعت بالای این الگوریتم در  
الگوریتم، سرعت ذرات است. سرعت ذرات به دلیل دستیابی به جواب بهینه در ابتدا بالا و سپس با افزایش تعداد تکرار،  

دهیم تا با دقت بیشتری به دنبال رسیدن به جواب بهینه باشیم. در الگوریتم ازدحام ذرات، مقدار  سرعت را کاهش می 
آید. شرط توقف الگوریتم هم متناسب با  دست می هر ذره با استفاده از مقدار قبلی هر ذره و سرعت جدید ذرات به جدید  

 وسیله تعداد تکرار، دقت جواب و ... تعیین شود. تواند به شود. شرط توقف می مسئله انتخاب می 
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 . هوشمند . ساختار جامعه مسکونی  1شکل  

 . ند ا صورت باینری و حقیقی تعریف شده ه باشند ب گیر مسئله می بردار موقعیت که متغیرهای تصمیم   مقاله، در این  
t ،  𝐼𝑗,𝑡در ساعت    jهای وضعیت بار قابل وقفه  شاخص   ترتیب در بردار موقعیت عبارتند از: ه گیر مسئله ب متغیرهای تصمیم 

𝑙  ،
t  ،𝐼𝑗,𝑡در ساعت    jجایی بار  ه های وضعیت جاب شاخص 

𝑏𝑅  ، جایی بار  ه های وضعیت جاب شاخصj   در ساعتt  ،  𝐼𝑗,𝑡
𝑏𝑊  ،  توان

t ،  𝑃𝑖,𝑡در ساعت    jحذف شده کاربر  
𝑙  ،  توان شارژEV   K  در ساعت  امt ،  𝑃𝑘,𝑡

𝑙  ،  توان شارژ باتریi    در ساعتt  ،𝑃𝑖,𝑡
𝑙  ،  توان

t  ،𝑃𝑖,𝑡در ساعت    iدشارژ باتری  
𝑑  . طور  به در این برنامه    راحتی قابل تعیین هستند. ه دیگر متغیرها ب   ، فوق   ی تعیین متغیرها   با

روزرسانی قسمت  ه برای ب   PSOروزرسانی قسمت باینری بردار موقعیت و از الگوریتم  ه برای ب   BPSOاز الگوریتم  زمان  هم 
  ، باشد. در فرایندهای بعدی صورت تصادفی می ه بردار موقعیت ب   یه مقداردهی اول   پیوسته بردار موقعیت استفاده شده است. 

 : آید دست می زیر به   روزرسانی قسمت باینری بردار موقعیت طبق رابطه ه ب   شود. می   رسانی روز ه ب   ، صورت روش زیر ه موقعیت ب 

𝑉(𝑖, 𝑗) = 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑖, 𝑗) + 𝑟𝑎𝑛𝑑([0,1])(𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙(𝑖, 𝑗) − 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑖, 𝑗)) +

𝑟𝑎𝑛𝑑([0,1]) ∗ (𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙(𝑖, 𝑗) − 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑖, 𝑗))    

𝐸(𝑖, 𝑗) =
1

(1 + exp (−𝑉(𝑖, 𝑗)))
     

 
مقدار ذره   ، عدد تصادفی کمتر از آن باشد  کنیم و اگر می آن را با یک عدد تصادفی مقایسه  E(i,j)پس از محاسبه 

j  ام بردار موقعیتi  شود. در اینجا  صورت صفر می   در غیر این   و ام یکpositionLocal    وpositionGlobal   ترتیب  ه ب
یک    (rand)  د. همچنین ن باش بهترین جواب برای جمعیت فعلی و بهترین جواب در بین کل جمعیت تا جمعیت فعلی می 

 : است   طبق رابطه زیر   ، بردار موقعیت   روزرسانی قسمت پیوسته ه ب   . است   [0,1]عدد تصادفی حقیقی بین  

𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑖, 𝑗) = 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑖, 𝑗) + 𝑟𝑎𝑛𝑑([0,1]) ∗ (𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙(𝑖, 𝑗) −

𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑖, 𝑗))-(𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙(𝑖, 𝑗) − 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑖, 𝑗))    

 

(2) 

(1) 

(3) 
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 . پاسخگویی بار . طرح پیشنهادی برای حل مسئله  2شکل  
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  تناسب موقعیت مقدار    ، حال برای این بردار   شود. می   تکرار شده  تکرار مشخص   ماکزیمم   تمام این مراحل تا میزان 
   صورت زیر است: ه هوا ب تعیین دمای تهویه   کند. این روند ادامه پیدا می   ، برای یک تکرار مشخص  شود. محاسبه می   ، مربوطه 

𝑇𝑘,𝑡+1 = 𝛼𝑘𝑇𝑘,𝑡 + (1 − 𝛼𝑘)(𝑇𝑘,𝑡
𝛼 − 𝑇𝑘,𝑡

𝑔
) 

𝛼𝑘 = 𝑒
−∆𝑡

𝐶𝑘𝑅𝑘
⁄

 

𝑇𝑘,𝑡
𝑔

= {
𝑅𝑘𝜂𝑘𝑃𝑘,𝑡

𝑎 حالت  گرم  کننده            

−𝑅𝑘𝜂𝑘𝑃𝑘,𝑡
𝑎 حالت  خنک کننده       

      

𝑃𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑘,𝑡

𝑎 ≤ 𝑃𝑘
𝑚𝑎𝑥  

𝑇𝑘,𝑡 = 𝑇𝑘,𝑡
𝑠       

𝑇𝑘,𝑡
𝑠 = 𝑇𝑘,𝑡

𝑠,𝑏𝑎𝑠𝑒(1 − 𝐼𝑘,𝑡
𝑎 ) + 𝑇𝑘,𝑡

𝑠,𝑚𝑎𝑥𝐼𝑘,𝑡
𝑎  

𝜀(𝜌𝑡 − 𝜌𝑘,𝑡
𝑎,𝑚𝑖𝑛) < 𝐼𝑘,𝑡

𝑎 ≤ 𝜀(𝜌𝑡 − 𝜌𝑘,𝑡
𝑎,𝑚𝑖𝑛) + 1     

 
(  4در )   tدما در ساعت    م ی و تنظ   ط ی مح   ی دما   ، ی داخل   ی از دما   ی عنوان تابع به   t + 1هوا در ساعت    ه ی تهو   ی داخل   ی دما 

دما در    م ی مطبوع به تنظ   ه ی توان تهو   ل ی شده است. تبد   ف ی ( تعر 5در )   akمطبوع    ه ی تهو   ستم ی س   ی نرس ی شود. ا ی م   ف ی توص 
  ه ی تهو  ی داخل   ی ( محدود شده است. دما 7و حداقل مقدار )   کثر مطبوع توسط حدا   ه ی توان تهو  . ( شرح داده شده است 6) 

مطبوع در حالت    ه ی تهو   ستم ی س   ی برا   م ی کنترل تنظ   ک ی مقاله    ن ی ( باشد. ا 8درجه حرارت )   م ی برابر با نقطه تنظ   د ی مطبوع با 
  ی برا   ند توا ی م   ی راحت شده است که به   ی ساز فرمول   ر ی کند و به صورت ز ی براساس مدل فوق استفاده م   ی کنندگ خنک 

𝜌𝑘,𝑡  مت ی بالاتر از آستانه ق   ی زمان واقع   𝜌𝑡  مت ی که ق   ی هنگام .  کند   ر یی تغ   ز ی اصلاح شده ن   ی حالت گرما 
𝑎,𝑚𝑖𝑛   شاخص  باشد ،

𝐼𝑘,𝑡  هوا   ه ی تهو   م ی تنظ   ی نر ی با   ت ی وضع 
𝑎 = 𝑇𝑘,𝑡دما از    م ی و نقطه تنظ   ( 10)    1

𝑠,𝑏𝑎𝑠𝑒   به  𝑇𝑘,𝑡
𝑠,𝑚𝑎𝑥   توان (.  9)   ابد ی ی م   ش ی افزا  

t  𝑃𝑡شده از شبکه در ساعت    ی دار ی خر 
𝑔    آید. با داشتن  دست می به   11)کیلووات( توان خریداری شده نیز طبق رابطه
𝑃𝑡مقادیر دیگر، رابطه در رابطه زیر مقدار  

𝑔   شود. اگر از حد معین، بیشتر یا کمتر باشد به تابع هدف جریمه  محاسبه می
 شود که توان خریداری شده در محدوده قرارگیرد.  شود. این کار باعث می اضافه می 

∑ 𝑃𝑖,𝑡
𝑉 −𝑖 ∑ 𝑃𝑖,𝑡

𝑆 +𝑖 𝑃𝑡
𝑔

= ∑ (𝑃𝑗,𝑡
𝐿 − 𝑃𝑗,𝑡

𝑙 ) +𝑗 ∑ 𝑃𝑗,𝑡
𝑎 +𝑗 ∑ 𝑃𝑘,𝑡

𝑎
𝑘 + ∑ 𝑃𝑗,𝑡

𝑏 +𝑗 ∑ 𝑃𝑘,𝑡
𝑏

𝑘               (11) 

  ی ها ک ی و ممکن است پ   روند شده ب   ی ز ی ر برنامه   مت ی ق ارزان   ی ها از بارها به ساعت   ی بخش بزرگ   نکه ی از ا   ی ر ی جلوگ   ی برا 
ا   د ی جد  خر   جاد ی را  توان  ) ی دار ی کنند،  توسط  شبکه  م 12شده  محدود  )   شود. ی (  همانند  نیز  مسئله  هدف  (  13تابع 

 سازی شده است. فرمول 

𝑃𝑔,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑡
𝑔

≤ 𝑃𝑔,𝑚𝑎𝑥                                                                                                               (12) 

(4) 

(5) 

(6 ) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
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𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝜌𝑡𝑃𝑡
𝑔

− ∑ ∑ 𝜌𝑗
𝑙 𝑃𝑗,𝑡

𝑙
𝑗𝑡𝑡                                                                                                       (13) 

عنوان  ( تابع چگالی احتمال برای خودروی الکتریکی ارائه شده است. در این مقاله، خودروی الکتریکی به 14در رابطه ) 
عبارت دیگر،  ریزی برای شارژ خودروی الکتریکی انجام شده است. به کننده در نظر گرفته شده است و تنها برنامه مصرف 
تواند در ساعات پیک با اتصال به سیستم و دشارژ شدن  ریزی برای دشارژ خودرو انجام نشده و صاحب خودرو نمی برنامه 

در نظر گرفته شده است. همچنین خودروی الکتریکی به همراه پلوپز  کننده  عنوان مصرف برق به سیستم بفروشد و تنها به 
اند و مدل پیشنهادی به خودروی الکتریکی اجازه شارژ  جایی در نظر گرفته شده عنوان بار قابل جابه و ماشین لباسشویی به 

خصی برای شارژ  قطعیت خودروی الکتریکی، هیچ ساعت مش دهد. برای در نظر گرفتن عدم شدن در ساعات پرباری نمی 
شدن این خودرو در نظر گرفته نشده است و همچنین میزان شارژ شدن آن توسط تابع چگالی احتمالی و سناریوسازی  

 شود.  تعیین می 
در این  کمتر حساس باشند.    ، ایی است که نسبت به تغییرات موجود در آینده ه در پی پاسخ سازی استوار  بهینه   روش 

𝐸𝑘,𝑇𝑎فرموله شده است: با توجه به اینکه دو متغیر  صورت زیر  به   ROمقاله، مدل  

𝑏    وTa    متغیرهای قطعی نیستند؛ بنابراین
جایی  عنوان بار قابل جابه به   DRقطعیت داریم. از آنجایی که خودروی شارژی در برنامه  در این مسئله دو متغیر دارای عدم 

𝐸𝑘,𝑇𝑎توان بدترین حالت ممکن در نظر گرفت ولی مقادیر را می   Taباشد؛ زمان می 

𝑏  دهد.  مسئله رو تحت تأثیر قرار می
𝐸𝑘,𝑇𝑎در ضمن تابع چگالی احتمال  

𝑏   صورت زیر است.   به 

𝑓(𝐸𝑘,𝑇𝑎

𝑏 ) =
1

√2𝜋𝐷(1−𝐸𝑘,𝑇𝑎
𝑏 )𝜎𝑑

. 𝑒𝑥𝑝 {
[𝑙𝑛(1−𝐸𝑘,𝑇𝑎

𝑏 )+𝑙𝑛𝐷−𝜇𝑑]
2

2𝜎𝑑
2 }                                            (14) 

 صورت زیر است. به  ROتابع هدف در روش
 

𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑝𝑠𝜉𝑠𝑠𝜖Ω + 𝜆 ∑ 𝑝𝑠(𝜉𝑠 − ∑ 𝑝�́�𝜉�́�)2
�́�𝜖Ω𝑠𝜖Ω + 𝜔 ∑ 𝑝𝑠(∑ (𝑍1𝑖

𝑠 )2
𝑖𝜖I + ∑ (𝑍2𝑗

𝑠 )2
𝑗𝜖𝐼𝑠𝜖Ω   (15)    

 
ام، sاحتمال رخداد سناریو    𝑝𝑠مجموعه تمامی سناریوها،    ام،  sسناریو    sکه در آن  

s    مقدار تابع هدف

sدهی هستند.  مقادیر ثابت وزن  و    (،OFام )sساختاری مسئله در سناریو  

iz1    وs

iz2    15با توجه به رابطه 
 آیند:دست می به

1,2 −= b

Tk

s

i b
Ez  







−


=

11

10

,,

,

1 b

tk

b

tk

b

tks

i
EifE

Eif
z  

 

s( توان دوم 16البته در رابطه )

iz1  وs

iz2  صورت قدر مطلق محاسبه  لحاظ نشده است؛ زیرا مقادیر آنها را به

bدر ضمن مقادیر    .کردیم و نیازی نیست توان دوم لحاظ شود 

tkE bو    ,

Tk b
E صورت پریونیت هستند که در  به  ,

sمحاسبات  

iz1    وs

iz2  شوند.   اند و با به توان دوم رسیدن خیلی کمتر میاستفاده شده  

𝐸𝑘,𝑇𝑏

𝑏 = 1                                                                                                                                       (17) 

𝐸𝑘,𝑡
𝑏 ≤ 1                                                                                                                                          (18) 

(16 ) 
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𝐸𝑘,𝑇𝑎در اینجا ده سناریو در نظر گرفته شده است که مقادیر احتمال هر سناریو از روی تابع چگالی  

𝑏  دست  به
 یی است. از آنجا  تا زمان خروج روز بعد در روز  ییاز زمان ورود به خانه از سفر نها  EVشارژ    یپنجره زمانآمده است.  

نشدن و مقدار توان شارژ در هر    ایشارژ شدن    میاست، تصم  یر از پنجره زمانتکوتاه  EV  یکه دوره شارژ واقع
t  𝐸𝑘,𝑡در ساعت    SOC  EV)1 (  دست آورد. حالت شارژه( ب71توان در )یرا م  عتسا

𝑏    برابر باSOC  نیدر آخر  
𝐸𝑘,𝑡−1ساعت  

𝑏  ( است.  18ه اضافه توان شارژ )بEV  (.  19طور کامل شارژ شود )به  د یبا  یقبل از زمان خروج مشتر
SOC     EV  (. 20شود )یمحدود م  ،آن  یباتر  ت یدر هر ساعت با ظرف 

𝑃𝑘
𝑏,𝑚𝑖𝑛𝐼𝑘,𝑡

𝑏 ≤ 𝑃𝑘,𝑡
𝑏 ≤ 𝑃𝑘

𝑏,𝑚𝑎𝑥𝐼𝑘,𝑡
𝑏    (𝑇𝑎 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑏)                                                                    (19) 

𝐸𝑘,𝑡
𝑏 = 𝐸𝑘,𝑡−1

𝑏 + 𝑃𝑘,𝑡
𝑏 ∆𝑡 𝐸𝑘

𝑚𝑎𝑥⁄                                                                                                                  (20) 

 ار یبرق بس  متیق  ا ی  ستین  یبار کاف  یتقاضا  یشبکه برا  هیکه منبع تغذ  یبار، زمان  کیپ  یهادر طول ساعت 
بار    DRمسئله    یها تیکاهش دهند. محدود  ILاز بار را با توجه به قرارداد توافق    یبخش  لندیما  انیبالا است، مشتر

محدودیت  .  شوندمدل می(  21)  محدودیت توان قطع شده در هر ساعت باشوند.  یمدل م  ریقابل وقفه به شرح ز
 شوند. ی( محدود م22)نیز با  کاهش    یها مجموع ساعت

0 ≤ 𝑃𝑗,𝑡
𝑙 ≤ 𝐼𝑗,𝑡

𝑙 𝑃𝑗
𝑙,𝑚𝑎𝑥      

∑ 𝐼𝑗,𝑡
𝑙

𝑡 ≤ 𝑋𝑗
𝑙,𝑚𝑎𝑥      

  ی مطبوع نقطه درجه حرارت را برا  هیشده و بار تهونییش تعیپ  سطح ازرا به    نور  کم   ییروشنا  ،ییبار روشنا
 شوند: ی مدل م  ریبه شرح ز  DRمسئله    ییبار روشنا  یهاتی کند. محدودیم  میکاهش توان تنظ

𝑃𝑗,𝑡
𝑎 = 𝑃𝑗,𝑡

𝑎,𝑏𝑎𝑠𝑒(1 − 𝐼𝑗,𝑡
𝑎 ) + 𝑃𝑗,𝑡

𝑎,𝑚𝑖𝑛𝐼𝑗,𝑡
𝑎        

𝜀(𝜌𝑡 − 𝜌𝑗,𝑡
𝑎,𝑚𝑖𝑛) < 𝐼𝑗,𝑡

𝑎 ≤ 𝜀(𝜌𝑡 − 𝜌𝑗,𝑡
𝑎,𝑚𝑖𝑛) + 1       

 

𝜌𝑗,𝑡  مت ی بالاتر از آستانه ق   ی زمان واقع   𝜌𝑡  مت ی که ق   ی هنگام 
𝑎,𝑚𝑖𝑛   یی بار روشنا   ی نر ی با   ت ی باشد، شاخص وضع  𝐼𝑗,𝑡

𝑎 =

𝑃𝑗,𝑡از    یی و توان بار روشنا   ( 24است )    1
𝑎,𝑏𝑎𝑠𝑒    به𝑃𝑗,𝑡

𝑎,𝑚𝑖𝑛   سقفدار،    ی د ی خورش   ی ها پانل .  ( 23)   ابد ی ی کاهش مDG  
  ی ، خروج هستند   ی د ی توان خورش   د ی بالاتر از تول   ی توجه طور قابل ه ب   ی که کل بار مسکون   یی کنترل هستند. از آنجا قابل ر ی غ 

  ی ها ت ی مقاله در نظر گرفته شده است. محدود   ن ی مدل ارائه شده در ا   ی ثابت برا   ی ورود   ک ی   ان عنو به   ی د ی توان خورش 
        است:   ر ی به شرح ز   ESS  ی باتر 

𝑃𝑖,𝑡
𝑆 = 𝑃𝑑,𝑖,𝑡 − 𝑃𝑐,𝑖,𝑡       

𝐼𝑑,𝑖,𝑡 + 𝐼𝑐,𝑖,𝑡 ≤ 1          

 
1 State of charge 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26 ) 
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𝐼𝑐,𝑖,𝑡𝑃𝑐,𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑐,𝑖,𝑡 ≤ 𝐼𝑐,𝑖,𝑡𝑃𝑐,𝑖

𝑚𝑎𝑥         

𝐼𝑑,𝑖,𝑡𝑃𝑑,𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑑,𝑖,𝑡 ≤ 𝐼𝑑,𝑖,𝑡𝑃𝑑,𝑖

𝑚𝑎𝑥          

 𝐸𝑖,𝑡 = 𝐸𝑖,𝑡−1 −
(𝑃𝑑,𝑖,𝑡.

1

𝜂𝑖
𝑆−𝜂𝑖

𝑆𝑃𝑐,𝑖,𝑡)𝛥𝑡

𝐸𝑖
𝑚𝑎𝑥          

𝐸𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝐸𝑖
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐸𝑖,𝑡 ≤ 1          

𝐸𝑖,0 = 𝐸𝑖,𝑁𝑇        

عنوان  شود، به ی شارژ م   که ی  زمان   گر، ی د   ی کند. از سو ی منبع توان عمل م   ک ی شود، به عنوان  ی دشارژ م   ی که باتر   ی زمان 
  ب ی ترت به   ی باتر   ی (. توان شارژ و دشارژ ساعت 26دشارژ شود )   ا ی تواند شارژ  ی زمان نم   ک ی در    ی کند. باتر ی ( عمل م 25بار ) 

تواند  ی نم   ی باتر   ، ی عن ی   ؛ هستند   ی باتر   SOC  ی ها ت ی ( محدود 30( و ) 29)   عادلات شود. م ی ( محدود م 28( و ) 27توسط ) 
برابر    ه ی اول   SOCرسد، دشارژ شود.  ی به حداقل مقدار م   SOCکه    ی هنگام   ا ی برسد، شارژ شود،    1آن به    SOCکه    ی زمان 
   ( است. 31)   ی ز ی ر ساعت برنامه   ان ی پا   SOCبا  

 سازی و نتایج  شبیه   
  م ی قابل تنظ   ی قابل وقفه، بارها   ی بارها   ی عن ی هوشمند متصل به سه دسته بار،    عدد کنتور   3  ی دارا   ب ی ترت هر خانه به 

𝜌𝑙  بار قابل وقفه   قطع شوند. تعرفه  ی انتخاب م   ی ساز ه ی شب   ی خانه برا   200کل    ی ها داده   است.   یی ا ج ه قابل جاب   ی و بارها  =

15(¥/𝑘𝑊ℎ)   قطع است. حداکثر ساعات𝑋𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 2(ℎ)    توان قطع شده   زان ی است. حداکثر م IL  ،𝑃𝑙,𝑚𝑎𝑥 =

100(𝑘𝑊ℎ)    .بالاتر از آستانه   ی ساعت   مت ی که ق   ی زمان است  (¥/𝑘𝑊ℎ)   𝜌𝑎,𝑚𝑖𝑛 = در    یی ، بار روشنا است     0.54
𝑃𝑡، توان خود را از tساعت  

𝑎,𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑘𝑊)     درصد    20را تا حداقل توان خود𝑃𝑡
𝑎,𝑚𝑖𝑛 (𝑘𝑊)   وقفه  قابل بار  .  دهد ی اهش م ک

𝛼  ستم ی س   ی نرس ی ا   نشان داده شده است.   5تا    3های  ترتیب در شکل ی و دمای روزانه به اصل   یی روشنا اصلی، بار   =

𝑅حرارتی    مقاومت   ،  0.82 = 2(°𝐶/𝑘𝑊)    ،  فاکتور بازده کار𝜂 = مطبوع    ه ی ، حداکثر و حداقل توان هر تهو   1.5
𝑇𝑠,𝑏𝑎𝑠𝑒  ی م ی تنظ   ی وات( و درجه حرارت اصل لو ی )ک  3.5وات( و  لو ی )ک   0 ب ی ترت به  = 23 (°𝐶)  مت ی که ق  ی است. زمان  

آستانه    ی ساعت  از  𝜌𝑎,𝑚𝑖𝑛     (𝑘𝑊ℎ/¥) بالاتر  = دما  0.54  𝑇𝑠,𝑚𝑎𝑥است، حداکثر  = 24 (°𝐶)     تعداد است. 
  گر ی و اطلاعات د   200  ب ی ترت به   یی لباسشو   ن ی پخت برنج و ماش   ی ها دستگاه   تعداد است.    300مطبوع    ه ی تهو   ی ها ستم ی س 

𝑃𝑘شده است. حداکثر و حداقل حداکثر توان بار    بیان   1در جدول  
𝑏,𝑚𝑖𝑛  𝑃𝑘

𝑏,𝑚𝑎𝑥 ،  ( لووات ی )ک  3.3و    0  با   برابر ترتیب  به   ،
EV   ، 𝐸𝑘  ی باطر   ت ی ظرف 

𝑚𝑎𝑥 = 16(𝑘𝑊ℎ) شده روزانه   موده ی ، حداکثر مسافت پ  EV  ،  𝐷 =   ی و فاکتورها مایل    40
𝜇𝑑،  ها EVشده    موده ی نرمال سالانه مسافت پ   ع ی توز   ی تابع چگال  = 𝜇𝑑 و    2.319 =   ی ها ها در زمان EV.  هستند  0.88

رسند.  ی ساعت به خانه م  0.5 انس ی و وار  17:00در ساعت  ن ی انگ ی با م  نرمال احتمال  ع ی تابع توز  ک ی مختلف با توجه به  
توان خروجی برای نیروگاه خورشیدی در   است.   100ها    EVشده و تعداد    م ی )ساعت( تنظ   24تا  𝑇𝑏   رژ زمان شا   ان ی پا 

نشان داده شده    2و   1ترتیب در جداول  ساز به جایی و ذخیره . اطلاعات بار قابل جابه [ 5] نشان داده شده است   6شکل  
:  TOU   اند. شده  ی هستند، بررس   RTPو   TOU  ،CPP ب ی ترت که به  مت ی بر ق   ی مبتن  DRبرنامه  3مقاله   ن ی ا  در است. 

 0.45(  20تا    19و    14تا    8های  ، قیمت ساعات پیک متوسط )ساعت (𝑘𝑊ℎ/¥) 0.66(  18تا    13قیمت ساعات پیک ) 

(¥/𝑘𝑊ℎ) 0.21های دیگر(  ، قیمت ساعات غیرپیک )ساعت (¥/𝑘𝑊ℎ)    .استCPP  قیمت ساعات پیک بحرانی :

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 
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، قیمت  (𝑘𝑊ℎ/¥) 0.63(  14تا    12های  )ساعت  ، قیمت ساعات پیک (𝑘𝑊ℎ/¥) 1.5(  18تا    15های  )بین ساعت 
 0.18های دیگر(  و قیمت ساعات غیرپیک )ساعت   (𝑘𝑊ℎ/¥) 0.42(  20تا    19و   11تا   8های پیک متوسط ) ساعت 

(¥/𝑘𝑊ℎ)   ای  است. قیمت لحظه RTP  [ 5] نشان داده شده است    7در شکل . 

 جایی . اطلاعات بار قابل جابه 1جدول  

 )ساعت( زمان دوره  توان متوسط )کیلووات(  جایی بار قابل جابه
 پنجره زمانی تعریفی کاربر

 زمان پایان )ساعت(  زمان شروع )ساعت(

 20 16 2 1.5 پلوپز 

 17 9 1 0.6 ماشین لباسشویی

 

 
 . . بار قابل وقفه اصلی 3شکل  

 
 . . بار روشنایی اصلی 4شکل  
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 . شده بینی . دمای روزانه پیش 5شکل  

   
 . . خروجی توان خورشیدی 6شکل  

 . ساز باتری ذخیره .  2جدول  

 0 مینیمم شارژ و دشارژ )کیلووات( 

 150 ماکزیمم شارژ و دشارژ )کیلووات( 

 500 ماکزیمم انرژی ذخیره شده )کیلووات ساعت(

 100 مینیمم انرژی ذخیره شده )کیلووات ساعت(

SOC 0.4 اولیه 

 درصد  85 راندمان مبدل )شارژ و دشارژ( 
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 . RTP. قیمت  7شکل  

 
 موردی مطالعه  

کل مصرف انرژی و هزینه کل توان خریداری شده و مقدار تابع هدف برای سه طرح پاسخگویی بار    3در جدول  
 (TOU    ،CPP    وRTP نشان داده شده است. با مقایسه نتایج مشاهده می )  کنیم که طرحTOU    از نظر هزینه کل توان

ها طرح  کننده خریداری شده و هزینه تابع هدف نسبت به دو طرح دیگر، مقدار کمتری دارد؛ بنابراین از نظر مصرف 
کمترین مقدار    RTPاست. اما از نظر کل مصرف انرژی طرح    TOUها  مناسب برای پاسخگویی بار به دلیل کاهش هزینه 

 است.    RTPی اداره برق به دلیل کاهش مناسب پیک بار طرح  را دارد؛ بنابراین طرح مناسب برا 

 . . کل مصرف انرژی و هزینه خرید توان سه مطالعه موردی 3جدول  

 (¥هزینه کل توان خریداری شده )  ( kWhکل مصرف انرژی ) مقدار تابع هدف  مطالعات موردی 

 قطعیتبدون عدم

TOU - 34375 10600 

CPP - 33780 12400 

RTP - 33435 10900 

 در حالت استوار

TOU 10018.6918 33161.88 13018.69 

CPP 15308.9478 32962.92 18307.41 

RTP 11754.8608 31849.67 14754.86 

 
سازی استوار نشان داده  با بهینه   ILدر برنامه    RTPو    TOU  ،CPPهای  وقفه در طرح مشارکت بار قابل   4در جدول  

های انتخابی متفاوت است.  های مختلف، تقریباً برابر است اما باس وقفه انتخابی برای طرح شده است که میزان بار قابل 
های  ریزی برای تعیین باس قطعیت نیز برای مقایسه نشان داده شده است. برنامه با حالت بدون عدم   TOUهمچنین طرح  

یکسان    TOUقطعیت متفاوت ولی مقدار توان قطع شده در هر دو حالت برای طرح  ی قطع با حالت بدون عدم انتخابی برا 
  1های  در ساعت   RTPو در طرح    19و    4های  در ساعت   CPPدر طرح   ، 16و    15های  در ساعت   TOUاست. در طرح  

 سازی استوار انتخاب شده است.  وقفه با روش بهینه برای قطع بار قابل   15و  
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 . ILدر برنامه    RTPو    TOU  ،CPPهای  وقفه با طرح . مشارکت بار قابل 4جدول  

 توان قطع شده )کیلووات(  زمان قطع بار )ساعت( نام طرح پاسخگویی بار استفاده شده 

 قطعیت بدون عدم  TOUطرح 
17 100 

18 100 

 سازی مقاوم با روش بهینه TOUطرح 
15 100 

16 100 

 سازی مقاوم با روش بهینه CPPطرح 
9 99.898 

14 100 

 سازی مقاوم با روش بهینه RTPطرح 
1 100 

15 100 

 
توان تنظیمی    TOUنشان داده شده است. در طرح    CPPو    TOUهای  مشارکت بار روشنایی در برنامه   5در جدول  

توان تنظیمی    CPPکیلووات کاهش یافته است. در طرح    70و    69،  67،  64ترتیب به  به   18و    17،  16،  15های  در ساعت 
کیلووات کاهش یافته است. به دلیل اینکه نتایج    70و  69، 67، 64، 61، 60، 50ترتیب به به  18تا   12های در ساعت 

  RTPنشان داده نشده است. در طرح    5در جدول    RTPت است، نتایج  متفاو   11تنها در ساعت    RTPو    CPPطرح  
 کیلووات کاهش یافته است.   70و    69،  67،  64،  61،  60،  50،  45ترتیب به  به   18تا    11های  توان تنظیمی در ساعت 

 یکسان است.    TOUسازی استوار در طرح  قطعیت و بهینه همچنین مشارکت بار روشنایی برای حالت بدون عدم 

 . سازی استوار برای حالت بهینه   CPPو    TOU. تنظیم مشارکت بار روشنایی در برنامه  5ل  جدو 

 توان تنظیمی مشارکت بار روشنایی )کیلووات(  زمان تنظیم بار )ساعت( نام طرح پاسخگویی بار استفاده شده 

 TOUطرح 

15 64 

16 67 

17 69 

18 70 

 CPPطرح 

12 50 

13 60 

14 61 

15 64 

16 67 

17 69 

18   70 

 
نمایش داده شده است.    RTPو    TOU  ،CPPهای  جایی پلوپز و ماشین لباسشویی برای طرح زمان جابه   6در جدول  

  CPPو در طرح    18تا    17به ساعت     RTPو    TOUرود. این بار در طرح  کار می به   17تا    16بار اصلی پلوپز برای ساعت  
  20تا    19بار پلوپز به ساعت    TOUقطعیت در طرح  یابد. همچنین در حالت بدون عدم انتقال می   19تا    18به ساعت  
یابد. بار اصلی ماشین لباسشویی  انتقال می   18تا    17سازی استوار بار پلوپز به ساعت  ای بهینه یابد. در حالی که بر انتقال می 
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بدون    TOUو    CPP    ،RTPهای  یابد اما در طرح انتقال می   14به ساعت    TOUاست. این بار در طرح    9در ساعت  
 ریزی شده است. برنامه   9قطعیت در همان ساعت  عدم 

 . TOUپز و ماشین لباسشویی در برنامه  جایی پلو . زمان جابه 6جدول  

 پایان )ساعت(  شروع )ساعت( ریزی شده نام بار برنامه نام طرح پاسخگویی بار

 بدون طرح پاسخگویی بار 
 17 16 بار اصلی پلوپز

 9 9 بار اصلی ماشین لباسشویی

 قطعیت بدون عدم  TOUطرح 
 20 19 بار پلوپز

 9 9 بار ماشین لباسشویی

 سازی استوارروش بهینه باTOU طرح 
 18 17 بار پلوپز

 9 9 بار ماشین لباسشویی

 سازی استوار روش بهینه باCPP طرح 
 19 18 بار پلوپز

 13 13 بار ماشین لباسشویی

 سازی استوار روش بهینه باRTP طرح 
 18 17 بار پلوپز

 11 11 بار ماشین لباسشویی

 
نشان    RTPو    TOU  ،CPPهای  ترتیب در طرح پ مشارکت بار تهویه مطبوع به - 8ب و  - 8الف،  - 8های  در شکل 

افتد اما با استفاده از هر سه طرح پیک بار در  اتفاق می   15داده شده است. در بار تهویه مطبوع اصلی پیک بار در ساعت  
تا    19و    13تا    1های  در ساعت   TOUیه مطبوع در طرح  این ساعت کاهش یافته است. بار اصلی تهویه مطبوع و بار تهو 

یکسان است.    24تا    19و    9تا    1های  در ساعت   RTPو در طرح    24تا    19و    10تا    1های  در ساعت   CPP، در طرح  24
میزان مصرف به شدت نسبت    10در ساعت    RTPو در طرح    11در ساعت    CPP، در طرح  14در ساعت    TOUدر طرح  

رسد؛ چون بار در ساعت  نظر می تر به منطقی   TOUیافته است. در این حالت میزان کاهش در طرح    به بار اصلی کاهش 
تر است. همچنین پیک بار  بیشتر است؛ بنابراین کاهش بار در زمان پرباری، منطقی  10و  11های نسبت به ساعت  14

البته با میزان کمتر نسبت به بار اصلی،    18و    15،  13های  ساعت   TOU، در طرح  15تهویه مطبوع در بار اصلی ساعت  
 افتد. اتفاق می   18و    15های  ساعت   RTPو    CPPدر طرح  
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 الف 

 
 ب 
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 پ

 .RTP  طرح - پ  CPP  طرح - ب  TOU  طرح - . مشارکت بار تهویه مطبوع در الف 8شکل  

 
نشان داده   RTPو    TOU  ،CPPهای  ترتیب در طرحبه  EVپ مشارکت بار  -9ب و  -9الف،  -9های  در شکل

تا    18های  در ساعت  TOUکار رفته است اما این بار در طرح  به  23تا    14های  در ساعت  EVشده است. بار اصلی  
کند. در این بار،  عمل می 24تا  20های در ساعت RTPو در طرح   24تا  17های در ساعت CPPو در طرح  24

جای  تری است و به های پرباری دارای شیب و مقدار مصرف پایین عملکرد بهتری دارد؛ زیرا در ساعت  RTPطرح  
 کند، منتقل کرده است.  که پیک بار کاهش پیدا می   24تا    23آن این مصرف کمتر در این ساعت را به ساعت  

 

 
 الف 
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 ب 

 
 پ 

 . RTP  طرح - پ   CPP  طرح - ب   TOU طرح - در الف  EV . مشارکت بار 9شکل  

 
 RTPو    TOU  ،CPPهای  ترتیب در طرحساز باتری به پ مشارکت ذخیره - 10ب و  -10الف،  - 10های  در شکل 

 دهنده دشارژ شدن باتری است. های منفی نشاندهنده شارژ شدن و توانهای مثبت، نشانارائه شده است. توان
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 پ 

 . RTP طرح - پ   CPP  طرح - ب   TOU طرح - ساز باطری در الف مشارکت ذخیره .  10شکل  

 
 TOU ،CPPهای ترتیب برای طرح و به  ILپ کل بار مسکونی با برنامه -11ب و -11الف، -11های در شکل 

 نشان داده شده است. از نظر میزان کاهش مصرف و میزان کاهش پیک بار و کاهش پیک به متوسط طرح  RTPو  

RTP    عملکرد بهتری دارد اما باید به این نکته توجه کنیم که با کاهش میزان مصرف، درآمد اداره برق نسبتاً کم
بسیار مناسب است اما در   RTPها بسیار پایین است طرح  کنندهشود. البته در ایران که قیمت برق برای مصرف می

از نظر میزان کاهش مصرف باید بررسی شود که   RTPگیرد، طرح  کشورهایی که به مصرف برق یارانه تعلق نمی
کیلوات، در    1900با میزان    13عت  در سا  TOUمناسب سودهی اداره برق است یا خیر. پیک بار جدید در طرح  

اتفاق   15کیلووات در ساعت  1700با میزان  RTPو در طرح  22کیلووات در ساعت  1700با میزان  CPPطرح 
 TOUرسد. پیک بار جدید ایجاد شده در طرح  نظر نمیمناسب به  TOUافتد. با توجه به پیک بار جدید، طرح  می

 دارای مقدار بیشتری است.  CPPو    RTPولی پیک بار جدید نسبت به طرح  با اینکه از پیک بار قبلی کمتر است  
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 پ 

 .RTP- و ج   CPP- ب TOU - . بار مسکونی با طرح الف 11 شکل 
 

قطعیت( مقایسه  )بدون عدم   [ 8] در این مقاله با روش    TOUبرای مقایسه و اعتبارسنجی روش پیشنهادی در حالت  
نشان داده شده است. با توجه به نتایج، از نظر میزان مصرف کل انرژی، روش پیشنهادی    7تا    4شده است که در جداول  

  [ 8] در هر سه طرح مقدار کمتری دارد اما از نظر هزینه کل توان خریداری شده در هر سه طرح روش مورداستفاده در  
کاربرد عملی ندارد. همچنین با توجه    [ 8] وجود ندارد؛ بنابراین روش   [ 8] قطعیتی در  تر است اما چون هیچ عدم مناسب 

گیرد این افزایش پرداختی، محسوس  به اینکه در ایران به مشتریان برای هزینه پرداختی، یارانه زیادی به برق تعلق می 
ها است  خصوص در تابستان ن مصرف زیاد و وجود پیک بار به نیست. با توجه به اینکه یکی از معضلات کشور ایران، میزا 

شود(، طرح پیشنهادی در این مقاله به دلیل کاهش مصرف، کاهش پیک بار، کاهش  های مکرر می )که منجر به قطعی 
 ها در ایران و کشورهای همانند ایران، بسیار مناسب است. پیک به متوسط و کاهش قطعی 

 گیری  نتیجه 
های پاسخگویی  جایی و قابل تنظیم با استفاده از انواع طرح جابه وقفه، قابل ریزی برای مدیریت بهینه بارهای قابل برنامه 

انجام شده است. با توجه به نتایج، طرح    ن ا شده ساکن   ی دار ی برق خر   های نه ی هز بار مبتنی بر قیمت و با هدف کاهش  
TOU   ان است اما طرح  دارای کمترین هزینه پرداختی برای مشتریRTP    از نظر کاهش پیک بار، کاهش پیک به متوسط

های برق  ها برتری دارد. برنامه انتخابی در مدل پیشنهادی برای کاهش هزینه و کم بودن پیک جدید نسبت به سایر طرح 
با توجه به    ها( است. اما در ایران کننده های پرداختی مصرف )به دلیل کاهش هزینه   TOUشده ساکنان، طرح  خریداری 

گذاری شبکه، کاهش  ها، کاهش نیاز به توسعه و سرمایه دلایلی همچون کاهش پیک بار و پیک به متوسط، کاهش قطعی 
گذاری  نیز نیاز به سرمایه   RTPتر است. البته طرح  مناسب   RTPهای تولید برق، طرح  ها در تابستان و کاهش هزینه قطعی 

افزاری برای ارتباط بین شرکت برق و مشترکین برای اعلام زمان  تباطی و سخت های ار اولیه دارد؛ چون باید زیرساخت 
سازی احتمالاتی و روش  سازی همچون روش بهینه های بهینه توان از روش ها ایجاد شود. برای توسعه کار می واقعی هزینه 

ارائه داد. همچنین، یکی دیگر از  سازی مقاوم توزیعی استفاده کرد و طرح بهینه را برای حل مسئله پاسخگویی بار  بهینه 



 و همکاران  اصل یاحمد  دینو                                                              311-339، 3شماره (، 1402) 20کارافن،   یفصلنامه علم

337 

سازی خطوط به مدل پیشنهادی و  پیشنهادهای نویسندگان برای توسعه کار حاضر، افزودن معادلات پخش بار و مدل 
 تر برای حل مسئله پاسخگویی بار است. دست آوردن نتایج دقیق به 
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 فهرست علائم و اختصارات 

 ها اندیس 
 l وقفه بار قابل  

 a بار قابل تنظیم 

 b جایی بار قابل جابه 

 i شاخصی برای توان واحد تولیدی 

,j شاخصی برای واحد بار  k 

  پارامترها و متغیرها 
t                      𝑃𝑗,𝑡در ساعت    jتوان قطع شده  برای بار قابل وقفه  

𝑙  

t 𝑃𝑗,𝑡در ساعت    jتوان بار اصلی برای بار  
𝐿  

t 𝐼𝑗,𝑡در ساعت    jوضعیت باینری برای بار قابل وقفه  شاخص  
𝑙  

t 𝑃𝑗,𝑡در ساعت    jتوان بار روشنایی  
𝑎  

t 𝑃𝑗,𝑡در ساعت    jتوان اصلی بار روشنایی برای بار  
𝑎,𝑏𝑎𝑠𝑒 
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t 𝑃𝑗,𝑡در ساعت    jتوان تنظیم شده بار روشنایی برای بار  
𝑎,𝑚𝑖𝑛 

 t 𝜌𝑡قیمت توان شبکه در ساعت  
t 𝜌𝑗,𝑡در ساعت    jقیمت بار روشنایی برای بار  

𝑎,𝑚𝑖𝑛 
t 𝐼𝑗,𝑡در ساعت      jشاخص وضعیت باینری برای بار روشنایی قابل تنظیم  

𝑎  
 t 𝑇𝑘,𝑡ساعت    در   k  مطبوع   تهویه   هوای   دمای 

t 𝑇𝑘,𝑡ساعت    در   k  مطبوع   نقطه تنظیم حرارتی تهویه 
𝑠  

t 𝑇𝑘,𝑡ساعت    در   k  مطبوع   تهویه   محیط   دمای 
𝛼  

t 𝑇𝑘,𝑡ساعت    در   k  مطبوع   تهویه   تنظیمی   دمای 
𝑔

 

t 𝑇𝑘,𝑡ساعت    در   k  مطبوع   نقطه تنظیم حرارتی اصلی برای تهویه 
𝑠,𝑏𝑎𝑠𝑒  

t 𝑇𝑘,𝑡ساعت    در   k  مطبوع   نقطه تنظیم حرارتی تنظیم شده برای تهویه 
𝑠,𝑚𝑎𝑥  

 k 𝑅𝑘  مطبوع   تهویه   مقاومت حراراتی 

t 𝑃𝑘,𝑡ساعت    در   k  مطبوع   تهویه   بار توان  
𝑎  

 k 𝐶𝑘  مطبوع   تهویه   کاپاسیتانس 
 Δ𝑡 بازه کنترل 

k   𝑃𝑘  مطبوع   حداکثر توان تهویه 
𝑚𝑎𝑥  

k 𝑃𝑘  مطبوع   حداقل توان تهویه 
𝑚𝑖𝑛  

t 𝜌𝑘,𝑡ساعت    در   k  مطبوع   آستانه قیمت تهویه 
𝑎,𝑚𝑖𝑛 

t 𝑃𝑗,𝑡در ساعت    jتوان بار قابل جابجایی  
𝑏  

t 𝑃𝑘,𝑡در ساعت    kشماره    EVتوان شارژ  
𝑏  

k   𝑃𝑘شماره    EVحداقل توان شارژ  
𝑏,𝑚𝑖𝑛 

k 𝑃𝑘شماره    EVحداکثر توان شارژ  
𝑏,𝑚𝑎𝑥  

t 𝐸𝑘,𝑡در ساعت    kشماره    EVحالت شارژ  
𝑏  

t 𝑃𝑡توان خریداری شده از شبکه در ساعت  
𝑔

 

t 𝑃𝑖,𝑡ساعت  در    iتولید توان خورشیدی واحد  
𝑉  

t 𝑃𝑖,𝑡در ساعت    iتوان شارژ/ دشارژ باطری  
𝑆  

 
 
 
 
 
 

 


