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 چکیده
گرفته توجه قرار مورد در سالهای اخیر  ،های انرژیهزینه کاهشو انکاربربین حریم خصوصی  توازنایجاد نحوه از نظر   موضوع مدیریت انرژی در خانه های هوشمند

مورد  بیشینه سازد،را کننده مصرفحریم خصوصی  رعایتو  کمینههای انرژی را که هزینه ،کاربرمحوریک رویکرد چند هدفه در این مقاله، در همین راستا  .است
خانگی ساز انرژی الکتریکی )باتری(، لوازم ذخیره ،یک خانه هوشمند مجهز به سیستم مدیریت انرژی، مولد فتوولتائیک پژوهشدر این  .گرفته استرار قمطالعه 

ه یک مسئله ب چارچوباین  .دی بالادست را نیز داراین مجموعه توانایی تزریق توان الکتریکی به شبکه که هوشمند و پاسخگو به قیمت برق در نظر گرفته شده است
ازدحام سازی بهینهالگوریتم ، ای حل مسئلهبر گیرند.به صورت دو بعد مجزا مورد بررسی قرار می الذکرفوقشود که در آن دو هدف سازی چند هدفه منتهی میبهینه

(PSO)های هوشمند پذیر در خانهلوازم انعطاف کاربرد بر مبنای هاکنترل باتریو  ریزی لوازم خانگیکه از جستجوی تصادفی برای برنامه ه استشد استفاده  ذرات
هزینه انرژی در حدی منطقی و قابل قبول، حریم خصوصی کاربران را  علاوه بر کاهشتواند پیشنهادی می روشدهد که نشان می مطالعات موردی .کنداستفاده می

که کارآمدی روش پیشنهادی  و ارزیابی قرار گرفته است تحلیلمورد سازی از شبیه عددی حاصلتایج در نهایت ن د.نمای و ارضا رعایتای نیز به میزان قابل ملاحظه
. دهدرا نشان می
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Abstract 
This paper investigates smart home energy management in consideration of tradeoffs between residential privacy and 
energy costs. A multi-objective approach that minimizes energy costs and maximizes privacy protection is proposed. This 
approach leads to a multi-objective optimization problem in which the two objectives addressed in separate dimensions. 
PSO algorithm that employs a stochastic search used for power scheduling of home appliances and uses deterministic 
battery control developed accordingly. The proposed approach can avoid some drawbacks faced by conventional 
weighted-sum methods for multi-objective optimization. Simulations reveal that the proposed approach can maintain a 
reasonable energy cost while robustly preserving user privacy at a sensible level, finally the numerical results shown and 
analyzed.  
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مقدمه -1
مدیریت  انتقال اطلاعات، و زمان واقعی (مانیتورینگپایش) هایسامانهبا ظهور 

ضما و  شمبکه های  آوریفنسممت تقا شمیا،، رفته رفته  شممند قدرت اینترنت ا هو
سممل جدید شممبکه های قدرت  ی ازبه عنوان ن سممتم های قدرت جایگزین  سممی

شمده اند. شمبکه سمنتی  شممند را از ها یکی از مهم ترین ویژگی هایی که  ی هو
سمل های  شمبکهن سمت، قابلیت این  شمته آن متمایز کرده ا در کنترل موثر  هاگذ

. استبه منظور تحقق اهداف صمرفه جویی در مصرف انرژی  توانمیزان مصمرف 
ممده،  بمه وجود آ نمد  شمممم همای هو کمه  شمممب کمه از  ظماراتی  خماطر، انت بمه همین 

سممت. روش صممی را نیز بالاتر برده ا صممو سممتانداردهای امنیت و حریم خ های ا
شمبکهمعدودی ب صمی  صمو شممند وجود دارد. یکی از رای ملاحظه حریم خ ی هو

سمتفاده از مناب   عادیها، تغییر دادن الگوهای رایج ترین روش صمرف برق با ا م
سمممتمختلف  شمممت انرژی از محیا را می ا . همچنین واحدهای ذخیره یا بردا

 توان برای پوشش دادن میزان مصرف توان به کار گرفت.
سممیاری به من ظور برقراری نوعی تعادل بین این دو عامل انجام مطالعات ب

سممت. روش مجموع وزن دار رایج ترین روش برای ترکیب نمودن اهداف شممده ا
صممورت یک تاب  صممی و اهداف مربوط به هزینه ها  به  صممو  مربوط به حریم خ

سمت که قابلیت کنترل پذیری محدود  هدف سمت اما اللب فر  بر آن ا واحد ا
سمممهیملالگوریتم همای کمارآممد را  یارائمه ،لوازم خمانگی صممموص  .کنمدمی ت در خ

ضمه شمتر رویکردهای معاو سمکونی با هزینه های انرژی، بی صمی م صمو ی حریم خ
اول اینکه لوازم خانگی موجود در  ،ی جدی مواجه شمده اندموجود با دو مسمئله

صممی از انعطاف  شممخ سممطی م صممرفی معین و  شمممند اللب توان م خانه های هو
سمتف سمت  را ادهپذیری در زمان ا شممند آنها الزامی ا و دارند که برای کارایی هو

ترکیب نمودن اهداف مربوط به حریم خصموصمی و هزینه ها به صمورت یک  دوم
سمتفاده از روش مجموع وزن شمود. هدف واحد با ا شمکل افرین   دار می تواند م

 می کندانواع مختلفی از لوازم خانگی را بررسمی در این مقاله پیشمنهادی  روش
پمذیر و  بمل تغییر، لوازم انعطماف  قما بمل انعطماف و لیر  نمد از لوازم لیرقما کمه عبمارت

سمممئله سمممتا یک م سمممازی چند هدفهلوازم قابل تغییر. در همین را  1ی بهینه 
(MOP فرمول بندی ) صمی را در  شمودمی صمو که معیار هزینه و معیار حریم خ

سممازی چند هدفه، در گیردمیفی در بر ابعاد مختل سممئله بهینه  . پس از حل م
سممتم مدیریت انر سممی مبتنی بر باتری ها را ایجاد  ژیاین مرحله می توان یک 

کرد و بر اساس آن میزان مصرف توان لوازم خانگی را تعیین نمود. در الگوریتم 
صممله،  صممادفی  برنامهیک روش ترکیبی حا سممتجوی ت صممرف برق لوازم ج ی م

سمممخ بمه قیممت برق و تماب  واریمانس  خمانگی انعطماف پمذیر و قمابمل تغییر را در پما
صممی تعیین می کند و به مجموعه ای از راه حل های بهینه صممو پارتو  حریم خ

حلی تعیین گردد. برنماممه ریزی نهمایی برای لوازم خمانگی  از روی راهمنتهی می
صمممله شمممد که فا سممما خواهد  س یک مرز پارتو خود با یک راه حل ایده آل برا

صممویر یک مجموعه بهینه سممتفاده  تقریبی، یا به عبارت دیگر ت پارتو تقریبی با ا
به حداقل برساند. را از تواب  هدف 

پیشینه تحقیقمرور  -2
ی الکتریکی و برداری برای تغذیهبندی بهرهطرح زمان [1]مرج  در 

( و سیستم HEMS) 2کنندگان مجهز به سیستم مدیریت انرژی خانهمصرف
( از طریق مدیریت انرژی در هر خانه ارائه BEMS) 3ختمانمدیریت انرژی سا

خانه که شامل گرمایش ریزی انرژی یک برنامه [2] است. در مرج  شده
دهی زمان کن آب است در فضای قیمتخورشیدی، تهویه هوا و سیستم گرم

1Objective Optimization-Multi 
2Home energy management system 

هزینه الکتریکی تأمین بار مورد  سازیکمینههدف  شده است. مطالعهحقیقی، 
های متفاوت در جزئیات انواع بارهای مختلف با مشخصه مرج نظر است. در این 

ای برق و تابش امیک حرارتی و عدم قطعیت قیمت لحظهسازی، دینمدل
برای رسیدن به یک جدول  [۳] مرج در  شده است. خورشید در نظر گرفته

نتایج حاصل از بندی جم  ،هوشمندبندی بهینه برای مدیریت انرژی خانه زمان
سازی و تحلیل هوشمند را مدل برداری خانهدر زمینه بهره چندین مقاله علمی

را ارائه کرده  های طلاییعقابسازی هبهینالگوریتم  [4] مرج در  .کرده است
های تجدید پذیر را تحلیل کرده انرژی مناب  یی توسعهو به کمک آن مسئله

بررسی  مورد به عنوان نمونهکشورهای عضو اتحادیه اروپا را  [۵] است. مرج 
مربوط به بخش خانگی است. این آنها  مصرف برق %28قرار داده که بیش از 

را در برخی کشورها مورد  200۶گزارش مصرف انرژی الکتریکی تا قبل از سال 
تحقیقات  و بر اساس مطالعات انجام گرفته ]۶[در مرج   ارزیابی قرار داده است.

 های گستردهفعالیت هوشمند صورت گرفته در زمینه مدیریت انرژی در خانه
ها شامل است. این فعالیت تشریی شدهمیلادی  90از ابتدای دهه  انجام شده

وض  استانداردهای اجباری و اختیاری برای طراحی و ساخت تجهیزات و مقدار 
استفاده از مناب  توجه به نحوه با  نیز [7]در مرج  ژی مصرفی است. انر

ساز انرژی و همچنین مناب  انرژی تجدیدپذیر برای مصرف در بخش ذخیره
 موضوع [8] در مرج  ای صورت گرفته است.متنوع و گسترده ، مطالعهخانگی

ها و خودروهای الکتریکی انرژی شامل باتری سازذخیره هایاستفاده از دستگاه
روشی برای پایش  [9] مرج در  شده است. مطرحدر مدیریت بارهای خانگی 

مدیریت انرژی خانگی ارائه  زمینههای خورشیدی و بادی در و کنترل نیروگاه
فیت مناسب مناب  انرژی تجدیدپذیر طراحی ظرنحوه  [10] در مرج  است. شده

این برداری از مدیریت انرژی و بهرهروند های بزرگ و همچنین برای ساختمان
مبتنی بر روش الگوریتمی  [11] در مرج  شده است. بررسیمناب  تجدیدپذیر 

 شده است.ریزی تجهیزات خانگی در ابعاد بزرگ ارائه سازی برای برنامهمرتب
ریزی تجهیزات خانگی با در نظر وریتمی برای بهبود برنامهالگ [12] مرج در 

ریزی به برنامه [1۳] مرج در  است. شدههای رفتار انسانی ارائه گرفتن ویژگی
زمان تجهیزات خانگی و مناب  تجدیدپذیر )شامل خودرو برقی و سیستم هم

( پرداخته PSO) 4سازی تجم  ذراتفتوولتائیک( با الگوریتم هوشمند بهینه
زمان تجهیزات خانگی و خودروی الکتریکی ریزی همبرنامه [14] مرج در  است.

 در مرج  است. شده تحلیلعدد صحیی آمیخته با ی ریزی خطبا روش برنامه
شده برای مدیریت تجهیزات خانگی از طریق عامل توزی   سیستمیک  [1۵]

ریزی تجهیزات خانگی برنامه [1۶] در مرج  شده است.سیم ارائه یک شبکه بی
حقیقی و تعریف بلوکی برای کاهش -با در نظر گرفتن ترکیب قیمتی زمان

کنترل بهینه  [17] در مرج  .شده است ارائهنسبت متوسا به پیک مصرف 
و برق حقیقی -گرفتن قیمت زمان های تهویه مطبوع با در نظردستگاه
 [18] در مرج  شده است. مطرحهمراه با پاسخگوئی بار بینی دمای بیرون پیش

 جهت کاربردعدد صحیی لیرخطی آمیخته با  هدفه چند ریزییک مدل برنامه
علاوه بر کاهش  که شده است خانه هوشمند بکار گرفتهبهینه انرژی در یک

ریزی بهینه در استفاده از تجهیزات هزینه انرژی مصرفی مشترکین، یک برنامه
ی زمینه در گذشته علمی مقالات [19] در مرج  .شده است خانگی ارائه

در  ،مقایسه شده استمرور و صورت هدفمند هوشمند بهخانه  یت انرژیمدیر
سازی ریاضی، مدل کنترل بهینه نظیرسازی چندین روش مدل مرج این 

برداری مناسب و رسیدن برنامه بهره حصولبرای و ... پیشگویانه، کنترل ابتکاری 
ریزی برنامه [20] در مرج  شده است.تولید و مصرف، ارائه  صحییبه تصمیمات 

3energy management system Building 
4Particle swarm optimization 

کنندگانهزینه انرژی در خانه هوشمند با حفظ حریم مصرفکاربرد یک روش چندهدفه کاربرمحور جهت کاهش 

انرژیبرداری از وسایل خانگی در سیستم مدیرزمان حقیقی بهره منازلیت
قرارگرفته است. یک مدل سیستم مدیریت انرژی[21]مرج درمورد بررسی

سلولمنظور کنترل باتریبههاخانه های خورشیدیهای الکتریکی متصل به
مرج ارائه گرفته است. در بررسی قرار کارآمدی آن مورد و [22]گردیده

یک ریزشبکه سمت تقاضا در منب تجاری با ادلامیساختمانمدیریت
خودروها باتری و به شبکهخورشیدی، سیستم مدیریت انرژی ی برقی متصل

بررسی تمایز بین انواعمطالعه،هدف[2۳]بررسی شده است. در مرج 
و اکشورهای مسکونی درساختمان برای بیان ویک مدل ریاضیرائهسنگاپور

نوع ساختماندرمدلسازی پروفیل بار مرج استهر در یک الگوریتم[24].
برای بهینه از مناب  مسکونی چندگانه با در نظرابتکاری سازی استفاده یکپارچه
مرج بزرگی از مکانیسمگرفتن مجموعه است. در مدیریت ارایه شده [2۵]های
پیش برای سیستم مدیریت انرژی-سازی چندهدفه روزیک مدل بهینه

تحت تقاضای بار است-زماناز نوع ساختمان که در آناستفاده پیشنهاد شده
خورشیدی با دیگر مناب  تولید با هدف بهینه انرژی رفاهسازی اقتصادی ومنب 

برای مدیریت[2۶]در مرج.ستاساکنین ادلام شده مدل دینامیکی جدیدی
دینامیکی در قالبهاانرژی خانه ارائه شده است که قادر به ادلام بارها و مناب 

دارد که]27[مرج.استگیریتصمیمچارچوبیک نکته بر این مدلتاکید
مزیتبهمنجرتواندمیبالقوهطوربهواقعیزماندربرقگذاریقیمتهای
در .دشوفعلیثابتهاینرخبامقایسهدرمحیطیزیستواقتصادیهای
ریزیبرنامهدراخیرنظریهایپیشرفتازاندازیچشم]28[مرج 
انرژیمناببامستقلسیستمیکطراحیدر،قطعیتعدمتحتسطحیچند

مهندسیراهنمایکتابیک نمونه]29[مرج.شده استارائهپذیرتجدید
توانسیستماندازیراهوارزیابیدرعملیمشکلاتبهکهاستفتوولتائیک
در خانهبهفتوولتائیک مرج .استپرداختههای هوشمندویژه نحوه]۳0[در

زلامناتوماسیونفرآیندازبخشیعنوانبههوشمندخانگیوسایلکنترل
رعایت حریم]۳1[مرج .استشدهسازیشبیهپیشنهاد و نحوه موضوع

مصرف فرآیندکنندگان راخصوصی انرژی خانهدر هوشمند مطرحمدیریت های
کاربردنمودهسازیو مدل الگوریتممانندسازیبهینهجدیدهایروشو
انرژی(SA)2تبرید شبیه سازی شدهو(GA)1ژنتیکی برای حل مساله مدیریت

گرفته شده ذراتسازیبهینهاز روش]۳2[در مرج..استدر نظر ازدحام
در خانهبرای تحلیل استمدیریت انرژی لازم به. های هوشمند استفاده شده
که است تجهیزاتبرخیهزینه،ذکرالمراج  فوقمدل پیشنهادیدرذکر

خورشیدی و ...ذخیره سازهای انرژی الکتریکی، سلولنظیرفرعی لحاظهای
هزینهنیزاین موضوعمقالهدر اینکهنگردیده کنار سایر رفته گها در نظردر

ه است.شد

پیشنهاديمدل-3
از ا عمدهاهدیکی هوشمنددر مدیریت انرژی خانهف برخیملاحظه،های
حریم خصوصی مصرفسازش و مصالحات بین حفظ کنندگان مسکونی وها
انرژیهزینهکاهش چندهدفه برایسازیمدل بهینهیکدر اینجا. استهای
هزینهکمینه وسازی مصرفبیشینههای انرژی خصوصی حریم -سازی حفظ

یک مساله به شده در نهایت سازیبهینهکنندگان پیشنهاد می گردد. روش یاد
ابعاد جداگانه تبدیل می مسئله،اینبرای حلشود.چندهدفه با دو هدف در

که کارایی مطلوبالگوریتم بهینه کمینهیسازی ازدحام ذرات سازی توابدر
ج برای زمانریاضی دارد و استفادهخانگیتجهیزاتبندی توانستجوی تصادفی

1Genetic Algorithm
2Simulated Annealing

انرژی خانه هوشمند بر مبنای اطلاعات ورودی.شده است هایی سیستم مدیریت
... که از شبکه توزی و قیمت برق روز بعد، دمای محیا قبیل ، بالادستاز

پاسخگوبینی مصرف روز بعد بارهای پاسخگو و لیرو پیشیمحیطاطلاعات
تجهیزات خانهکند، برنامهدریافت می انواع مفرو )شامل واحدهایروز بعد

های موجودکند. ارتباطات و برهم کنشساز و...( را ارائه میفتوولتائیک، ذخیره
( ترسیم شده است. 1در این فرایند در شکل )

انرژي مديريت
هوشمند خانه

د ت با شبکه
و پا  بارهاي

یمت به 

ازي  خیره 
انرژي 

ريکی الک

ب د بر روز یمت

تجهیزا پروفیل بار
د ب وي روز پا

تجهیزا پروفیل بار
ب د وي روز پا یر

تاب میزان
ب د خورشید روز

روز  دماي محی
ب د

فروش و خريد

برنامه ريزي روز
ب د

ريزي برنامه
و دشارژ مولدشارژ

ايیک ف وول

نال  ی
ورديخروجی نال ی

خانه هوشمنددر یک سیستم مدیریت انرژی شمای کلی1شکل

انرژی،هوشمندیک خانهمقالهاینپژوهشدر به سیستم مدیریت مجهز
ذخیره انرژی الکتریکیمولد فتوولتائیک، وخانگی)باتری(، لوازم۳ساز هوشمند

به دو لوازم الکتریکی خانگی شده است. گرفته نظر برق در قیمت پاسخگو به
تقسی قابل برنامهم میدسته بهریزیشوند: دسته اول لیر اند و بنابراین پاسخگو

نیستند و به همین دلیل زمان استفاده و میزانبرقهای زمان متغیرقیمت
است، ازمصرف آن بهاین بارهاجملهها لیر قابل تغییر توان روشنایی،می
عملکرددسته دوم لوازم.اشاره نمودرایانهتلویزیون و که زمان هوشمند بوده

قابل جابهآن مصرفشانها است، ازنیزجایی و میزان اینجملهقابل تغییر
خانه.استکن لباسشویی و خشکشویی، ماشین ظرفتجهیزات ماشین لباس

هوشمندها نوعی به شبکهاز میفر شدهمتصل بهنتوانو تبادلد با آن
قیمت بازار تحت د. سیستم مدیریت انرژی با توجه بهندازبپربرقانرژی

برنامههای پیشقیمت به استفاده از تجهیزات خانگیبینی شده ریزی زمان
شارژ و4)بارهای پاسخگو ذخیرهیتخلیه(، زمان همچنینمناب  ساز انرژی و

سیستم مدیریتپردازد.ی بالادست میبه شبکه/فروش، از/زمان و مقدار خرید
را بههای بهرهانرژی زمان کهای انتخاب میگونهبرداری لوازم هوشمند کند

الکتریکی در افق انرژی و حریم خصوصیدهشکمینهمورد نظرزمانیهزینه
به دلیلهادر خانه.حفظ شودآن نیزکنندگانمصرف نظر هوشمند مورد ی

به شبکه توزیوجود ذخیره امکان فروش انرژی و مولد فتوولتائیک، ساز
که می دارد خانهبهرهتواند هزینهبالادست نیز وجود بهبرداری از را هوشمند

قابل توجهی کاهش سودآوری در برخی مواق دادهمیزان نیزو یا حتی موجب
.گردد

باترياز نوع  م  خیره  ازي انرژي الک ريکی  ازي  یسمدل-3-1
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 کنندگانهزینه انرژی در خانه هوشمند با حفظ حریم مصرفکاربرد یک روش چندهدفه کاربرمحور جهت کاهش 
 

 

 منازلیت انرژی برداری از وسایل خانگی در سیستم مدیرزمان حقیقی بهره
یک مدل سیستم مدیریت انرژی  [21] مرج در مورد بررسی قرارگرفته است. 

های خورشیدی های الکتریکی متصل به سلولمنظور کنترل باتریبه هاخانه
 [22]گردیده و کارآمدی آن مورد بررسی قرار گرفته است. در مرج  ارائه 

 منب تجاری با ادلام  یساختمان مدیریت سمت تقاضا در یک ریزشبکه
ی برقی متصل به شبکه خورشیدی، سیستم مدیریت انرژی باتری و خودروها

بررسی تمایز بین انواع  مطالعه،هدف  [2۳]بررسی شده است. در مرج  
برای بیان و  یک مدل ریاضی رائهسنگاپور و اکشور های مسکونی در ساختمان

یک الگوریتم  [24]. در مرج  استهر نوع ساختمان در مدلسازی پروفیل بار 
سازی استفاده یکپارچه از مناب  مسکونی چندگانه با در نظر ابتکاری برای بهینه
 [2۵]های مدیریت ارایه شده است. در مرج  بزرگی از مکانیسم گرفتن مجموعه
پیش برای سیستم مدیریت انرژی -سازی چندهدفه روزیک مدل بهینه

که در آن استفاده پیشنهاد شده است  -زماناز نوع ساختمان تحت تقاضای بار 
 رفاهسازی اقتصادی و منب  انرژی خورشیدی با دیگر مناب  تولید با هدف بهینه

مدل دینامیکی جدیدی برای مدیریت  [2۶]در مرج   .ستا ساکنین ادلام شده
ارائه شده است که قادر به ادلام بارها و مناب  دینامیکی در قالب  هاانرژی خانه

 مدلتاکید بر این نکته دارد که  ]27[مرج   .استگیری تصمیمچارچوب یک 
 مزیت به منجر تواند می بالقوه طور به واقعی زمان در برق گذاری قیمت های
در  .دشو فعلی ثابت های نرخ با مقایسه در محیطی زیست و اقتصادی های

 ریزی برنامه در اخیر نظری های پیشرفت از اندازیچشم  ]28[مرج  
 انرژی مناب  با مستقل سیستم یک طراحی در ،قطعیت عدم تحت سطحیچند

 مهندسی راهنمای کتابیک نمونه  ]29[مرج   .شده است ارائه پذیر تجدید
 توان سیستم اندازیراه و ارزیابی در عملی مشکلات به کهاست  فتوولتائیک
 نحوه  ]۳0[در مرج   .است پرداخته های هوشمندویژه در خانهبه فتوولتائیک

 زلامن اتوماسیونفرآیند  از بخشی عنوان به هوشمندخانگی  وسایل کنترل
موضوع نحوه رعایت حریم   ]۳1[مرج   .است شده سازی شبیهپیشنهاد و 

های هوشمند مطرح مدیریت انرژی خانهدر فرآیند  کنندگان راخصوصی مصرف
 الگوریتم مانند سازیبهینه جدید هایروشو کاربرد  نمودهسازی و مدل
برای حل مساله مدیریت انرژی  (SA) 2تبرید شبیه سازی شده و (GA) 1ژنتیکی

 ازدحام ذرات سازی بهینهاز روش   ]۳2[در مرج   . .استدر نظر گرفته شده 
لازم به . های هوشمند استفاده شده استمدیریت انرژی در خانهبرای تحلیل 

تجهیزات برخی  هزینه ،ذکرالمراج  فوق مدل پیشنهادی در ذکر است که 
 لحاظهای خورشیدی و ... ذخیره سازهای انرژی الکتریکی، سلول نظیرفرعی 
رفته گها در نظر در کنار سایر هزینهنیز این موضوع  مقالهدر این  که نگردیده

  ه است.شد

   پیشنهادي مدل -3
برخی ملاحظه  ،های هوشمنددر مدیریت انرژی خانه ف عمدهاهدیکی از ا
کنندگان مسکونی و ها و مصالحات بین حفظ حریم خصوصی مصرفسازش
چندهدفه برای  سازیمدل بهینهیک در اینجا . استهای انرژی هزینهکاهش 
-سازی حفظ حریم خصوصی مصرفبیشینههای انرژی و سازی هزینهکمینه

سازی بهینه کنندگان پیشنهاد می گردد. روش یاد شده در نهایت به یک مساله
 مسئله،این برای حل شود. چندهدفه با دو هدف در ابعاد جداگانه تبدیل می

سازی تواب  در کمینه یسازی ازدحام ذرات که کارایی مطلوبالگوریتم بهینه
استفاده خانگی  تجهیزاتبندی توان ستجوی تصادفی و زمانریاضی دارد برای ج

 
1Genetic Algorithm  

2Simulated Annealing  

هایی سیستم مدیریت انرژی خانه هوشمند بر مبنای اطلاعات ورودی .شده است
، بالادستاز قبیل قیمت برق روز بعد، دمای محیا و ... که از شبکه توزی  

پاسخگو بینی مصرف روز بعد بارهای پاسخگو و لیر و پیش یمحیطاطلاعات 
مفرو  )شامل واحدهای  روز بعد انواع تجهیزات خانه کند، برنامهدریافت می

های موجود کند. ارتباطات و برهم کنشساز و...( را ارائه میفتوولتائیک، ذخیره
  ( ترسیم شده است. 1در این فرایند در شکل )

 

مديريت انرژي 
خانه هوشمند

شبکه با د ت
بارهاي پا   و 

به  یمت

 خیره  ازي 
انرژي 

الک ريکی

 یمت بر  روز ب د

پروفیل بار تجهیزا  
پا   وي روز ب د

پروفیل بار تجهیزا  
 یر پا   وي روز ب د

میزان تاب  
خورشید روز ب د

دماي محی  روز 
ب د

خريد و فروش

برنامه ريزي روز 
ب د

برنامه ريزي 
مولد شارژ و دشارژ

ف وول ايیک

 ی نال 
  ی نال ورديخروجی

 خانه هوشمنددر یک سیستم مدیریت انرژی  شمای کلی 1شکل 
 

مجهز به سیستم مدیریت انرژی،  هوشمند یک خانهمقاله این پژوهش در     
هوشمند و خانگی )باتری(، لوازم  ۳ساز انرژی الکتریکیمولد فتوولتائیک، ذخیره

پاسخگو به قیمت برق در نظر گرفته شده است. لوازم الکتریکی خانگی به دو 
اند و بنابراین پاسخگو به ریزیشوند: دسته اول لیر قابل برنامهم میدسته تقسی

نیستند و به همین دلیل زمان استفاده و میزان برق های زمان متغیر قیمت
روشنایی،  می توان به این بارها جمله ها لیر قابل تغییر است، ازمصرف آن
هوشمند بوده که زمان عملکرد دسته دوم لوازم  .اشاره نمود رایانهتلویزیون و 

این  جمله قابل تغییر است، ازنیز جایی و میزان مصرفشان ها قابل جابهآن
 خانه .استکن لباس شویی و خشکشویی، ماشین ظرفتجهیزات ماشین لباس

 تبادلد با آن به نتوانو می فر  شدهمتصل به شبکه از نوع ی هوشمند ها
د. سیستم مدیریت انرژی با توجه به ندازبپربرق انرژی تحت قیمت بازار 

ریزی زمان استفاده از تجهیزات خانگی بینی شده به برنامههای پیشقیمت
ساز انرژی و همچنین مناب  ذخیره یتخلیه(، زمان شارژ و 4)بارهای پاسخگو

سیستم مدیریت  پردازد.ی بالادست میبه شبکه/فروش، از/زمان و مقدار خرید
کند که ای انتخاب میگونهبرداری لوازم هوشمند را بههای بهرهانرژی زمان

و حریم خصوصی  دهش کمینهمورد نظر زمانی هزینه انرژی الکتریکی در افق 
ی هوشمند مورد نظر به دلیل ها در خانه .حفظ شود آن نیزکنندگان مصرف

ساز و مولد فتوولتائیک، امکان فروش انرژی به شبکه توزی  وجود ذخیره
هوشمند را به  برداری از خانهبهره تواند هزینهبالادست نیز وجود دارد که می

نیز و یا حتی موجب سودآوری در برخی مواق   دادهمیزان قابل توجهی کاهش 
 .گردد

 باترياز نوع  م  خیره  ازي انرژي الک ريکی  ازي  یسمدل -3-1

3Energy storage  
4Responsible  



14

  محمد تبریزیان، حمیدرضا شاهمیرزاد، روزبه امیدوار
 

 

تواند انرژی سازی اشاره به یک مجموعه باتری دارد که میسیستم ذخیره
الکتریکی را ذخیره کند و به وسایل دیگر یا حتی به شبکه اصلی هنگامی که 

صورت همزمان در تواند بهتحویل دهد. بدیهی است که باتری نمی ،نیاز باشد
 بنابر این: باشد تخلیهارژ و ش هر دو حالت

(1) 𝑥𝑥𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵 +  𝑥𝑥𝑡𝑡

𝐵𝐵𝐵𝐵  <  1 

0 اگر
BE  انرژی اولیه ذخیره شده در باتری باشد، میزان انرژی ذخیره شده

 :آید( به دست می2ی )از رابطه tی در باتری تا دوره

(2) 
𝐸𝐸𝑡𝑡 =  𝐸𝐸0

𝐵𝐵 ∑ ( 𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵. 𝑥𝑥𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵 −  𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵 . 𝑥𝑥𝑡𝑡

𝐵𝐵𝐵𝐵)
𝑡𝑡−1

𝑚𝑚=1
 , 𝑡𝑡 ∊ [1,24] 

کند که مقدار دشارژ در هر دوره کمتر از مقدار شارژ ( تضمین می۳ی )رابطه
در دسترس باتری باشد. چون میزان کل انرژی ذخیره شده در باتری محدود 

 .است
(۳) 𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑥𝑥𝑡𝑡

𝐵𝐵𝐵𝐵  <  𝐸𝐸𝑡𝑡 

انرژی ذخیره شده در باتری در هرلحظه از زمان باید بین حداقل و حداکثر     
 شود. ( بیان می4مجاز خود باشد. محدودیت ظرفیت باتری با نامعادله )

(4) 𝐸𝐸0
𝐵𝐵 <  𝐸𝐸0

𝐵𝐵 + 𝐸𝐸𝑇𝑇  <  𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐵𝐵 

 (ف وول ائیکخورشیدي)بر   ازي  یس م مدل -3-2
مولد فتوولتائیک سیستمی است که نور خورشید را مستقیما به انرژی الکتریکی 

خورشید و دمای نور کند. توان الکتریکی مولد، تابعی از شدت تابش تبدیل می
های مولد را در شرایا آزمایش محیا است. برای این منظور توان ماژول

ر شرایا مختلف ( د۵گیری نموده و سپس به کمک رابطه )استاندارد اندازه
 .[29, 28]کنندمیمحاسبه 

(۵) 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  𝐺𝐺𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 [1 − 𝐾𝐾(𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝑇𝑇𝑟𝑟)] 

 هوشمندخان ی هاي بهره برداري لوازم محدوديت -3-3
فرآیند مجزا تقسیم نمود، بردار  iام را بتوان به jاگر عملکرد تجهیز هوشمند 

ijtX توان تعریف کردصورت زیر می)بیانگر وضعیت عملکرد( را به: 
(۶) 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗,1 , 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗,2 , … … , 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑇𝑇] 

است، که توسا  jبرداری وسیله ( بیانگر محدودیت زمانی بهره۶عادله )م
شود، بدون اینکه آسایش وی تحت تأثیر قرار گیرد. بردار مشخص میبهره

 رفاهتواند شود اما میافزایش این بازه منجر به پاسخ بهتری از حل مسئله می
باید در این بازه دقیقا  jام تجهیز iپس فرایند ، بردار را تحت تأثیر قرار دهدبهره
 .[27]( نشان داده شده است7ی )در رابطهبار انجام شود. این قید یک

(7) 
∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑗𝑗
𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑡𝑡=𝑡𝑡𝑗𝑗
𝑠𝑠𝑠𝑠

= 1 

هوشمند لازم است ترتیب فرآیندهای هر تجهیز  دستگاهبرای عملکرد صحیی 
( این محدودیت را بیان 8) هوشمند مطابق پروفیل بار آن صورت گیرد. نامعادله

شویی باید بعد از کن برای ماشین لباسعنوان مثال فرایند خشککند. بهمی
 :فرایند شستن لباس انجام شود

(8) 
[ ∑ 𝑡𝑡2 .  𝑋𝑋𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑡𝑡2

− 
𝑇𝑇

𝑡𝑡2=𝑡𝑡1+1
∑ 𝑡𝑡1 .  𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡1

𝑇𝑇

𝑡𝑡1=1
] ˃ ∆𝑡𝑡 

حداکثر زمان وقفه مجاز بین نیز ( 9ی )نامساوی نشان داده شده در رابطه
کند. پارامترهوشمند را مدل می دستگاهفرآیندهای متوالی 

,Pri joffT حداکثر  −
 :دهدرا نشان می jمربوط به تجهیز هوشمند  i+1و  iوقفه مجاز بین فرآیند 

(9) [ ∑ 𝑡𝑡2 .  𝑋𝑋𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑡𝑡2
𝑡𝑡2=𝑡𝑡1+1

−  ∑ 𝑡𝑡1 .  𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡1

𝑇𝑇

𝑡𝑡1=1
] . ∆𝑡𝑡 ≤  𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

شده از حداکثر توان جذب  ،توزی  توان در شبکهتراکم وقوع برای جلوگیری از 
توان محدود نمود. محدودیت مذکور با توجه به قرارداد مشتری و شبکه را می

شود. صورت متغیر با زمان در نظر گرفته میو عموما به شدهشرکت برق، تنظیم 
شده، مجموع توان مصرفی  بیان( 10ی )مطابق این محدودیت که در رابطه
در هر بازه زمانی باید از مقدار توان ماکزیمم تجهیزات هوشمند و لیرهوشمند 

 :از شبکه بیشتر نشود قابل جذبمجاز 

(10) 
[𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡 + ∑ ∑ 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑡𝑡  . 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑡𝑡

𝑗𝑗𝑖𝑖
] ≤  𝑃𝑃𝑡𝑡

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

محاسبه  tدر دوره ( 11از رابطه )نیز ل انرژی مصرفی لوازم لیر پاسخگو ک
 :شودمی

(11) 
[𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡 + ∑ ∑ 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑡𝑡  . 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑡𝑡

𝑗𝑗𝑖𝑖
] ≤  𝑃𝑃𝑡𝑡

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 فروش انرژينحوه  ازي مدل -3-4
تزریق شود از طریق مولد فتوولتائیک و یا برق انرژی که قرار است به شبکه 

با در نظر  t زمانی یفروش انرژی در دورهمیزان گردد. ها تأمین میتوسا باتری
 :[۳0]آیدمی( به دست 12ی )ساز انرژی الکتریکی از رابطهذخیره فقاگرفتن 

(12) 
𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡 =  ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘,𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑘𝑘=1
 

 نیز طبق مولد فتوولتائیک و باتریهر دو عامل فروش انرژی با در نظر گرفتن 
 :شودبیان می چنین( 1۳رابطه )

(1۳) 
𝐸𝐸𝑡𝑡

𝑠𝑠 =  𝜂𝜂𝐵𝐵′ (𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵 . 𝑥𝑥𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵) − (1 −  𝜂𝜂𝐵𝐵)(𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵. 𝑥𝑥𝑡𝑡

𝐵𝐵𝐵𝐵) 
+ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 

( بیان می 14طبق رابطه ) tی ه حداکثر توان دریافت شده از شبکه در دورهک
 :شود

(14) 
𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡 +  ∑ ∑ 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑡𝑡  . 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑡𝑡

𝑗𝑗𝑖𝑖
+ (1 − 𝜂𝜂𝐵𝐵)(𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵. 𝑥𝑥𝑡𝑡

𝐵𝐵𝐵𝐵) 

− 𝜂𝜂𝐵𝐵′ (𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵 . 𝑥𝑥𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵) −  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ≤  𝑃𝑃𝑡𝑡

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 هزينه  رمايه گذاري ملاحظه -3-5
ی مدیریت انرژی خانه هوشمند، در اکثر مطالعات انجام شده پیرامون مسئله

و این درحالی است که  شودلوازم و تجهیزات فرعی در نظر گرفته نمی هزینه
در قابل ملاحظه است.  تجهیزاتوسایل در مقایسه با سایر  قبیلاین  هزینه
نشان داده ( 1۶و )( 1۵) وابار بامربوطه و روزانه سالیانه  هزینهمیزان اینجا 

 :[31]شده است

(1۵) 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑟𝑟(1 + 𝑟𝑟)𝑛𝑛𝑖𝑖

(1 + 𝑟𝑟)𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1 × 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

(1۶) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖
365  

 
 

 کنندگانهزینه انرژی در خانه هوشمند با حفظ حریم مصرفکاربرد یک روش چندهدفه کاربرمحور جهت کاهش 
 

 

 تابع هدف -3-6
برداری ی بهرهسازی هزینهکمینهصورت بهاب  هدف سیستم مدیریت انرژی، ت
 :شودمی( بیان 17برای مدت یک روز طبق رابطه )هوشمند  خانهاز 

(17) 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  ∑ 𝑐𝑐𝑡𝑡

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
× ∆𝑡𝑡(𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡 + ∑ ∑ 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑗𝑗𝑖𝑖
× 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

−𝐸𝐸𝑡𝑡
𝑠𝑠) + ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
} 

وولتائیک تساز انرژی الکتریکی و مولد فمسئله با در نظر گرفتن ذخیرهاب  هدف ت
 :استبیان قابل ( 18) رابطه مطابقنیز 

(18) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  ∑ 𝑐𝑐𝑡𝑡

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
× 

∆𝑡𝑡 (− 𝜂𝜂𝐵𝐵′ (𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵 . 𝑥𝑥𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵) + (1 −  𝜂𝜂𝐵𝐵)(𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵. 𝑥𝑥𝑡𝑡

𝐵𝐵𝐵𝐵)
− 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 +  𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡 + ∑ ∑ 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑗𝑗𝑖𝑖 × 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

) 

+ ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
باشد که در واق  صورت زیر میالکتریسیته به آخر مربوط به هزینه عبارت
 :ی مصرف توان در یک منزل مسکونی استهزینه
(19) 𝑃𝑃ℎ =  𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻

ℎ + 𝑆𝑆 (ℎ) 
بیانگر توان مصرفی در بازه های زمانی را نشان میدهد،  𝑃𝑃ℎ که ی فوقر رابطهد

h
HAP  و (20رابطه ) شکلبه است خانگی  تجهیزاتانواع  همهتوان کل که مصرف

S(h)  شود:( بیان می21است به صورت رابطه )که تاب  شارژ و دشارژ 

(20) ∑ 𝑃𝑃𝑎𝑎
ℎ + ∑ 𝑃𝑃𝑏𝑏

ℎ + ∑ 𝑃𝑃𝑐𝑐
ℎ 

(21) 
𝑆𝑆+(ℎ) − 𝑆𝑆−(ℎ)

𝑆𝑆+(ℎ) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {𝑆𝑆(ℎ), 0}
𝑆𝑆−(ℎ) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {𝑆𝑆(ℎ), 0}

حفظ هدف بیانگر توان الکتریکی و تاب   تاب  هدف مربوط به هزینه سرانجام
که هدف کمینه کردن  شودحریم مصرف کنندگان به صورت زیر بیان می

 : [31]آنهاست

(22) 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∑(𝑃𝑃ℎ × ∆ℎ)

ℎ=𝜉𝜉
× 𝜆𝜆ℎ

(2۳) 
𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1

|𝜉𝜉| ∑(𝑃𝑃ℎ)2

ℎ∈𝜉𝜉
− ( 1

|𝜉𝜉| ∑ 𝑃𝑃ℎ

ℎ∈𝜉𝜉
)2

توان  𝑃𝑃ℎهای زمانی،  بازهبیانگر شاخص مجموعه  𝜉𝜉(، 2۳که در رابطه )
 باشد. مصرفی در بازه های زمانی می

مورد نحوه تلفیق تواب  هدف، لازم به ذکر است که از روش متداول  در
پس از  سازی استفاده شده است.حل مسئله بهینه برای مجموع ضرایب وزنی

در هرلحظه به شبکه انرژی فروخته شده  ، مقادیرحاصله سازیبهینه حل مسئله
برداری از مجموعه در طول ی بهره، انرژی ذخیره شده در باتری، هزینهاز زمان

و شاخص حفظ حریم انرژی مصرفی هر تجهیز هوشمند در هر دوره  ،روز
Bnبه همراه مقادیر باینری خصوصی 

tx  وBp
tx  و, ,i j tx  بیانگر عملکرد باتری(

 .آیددست می بهو لوازم هوشمند( 

  ازي و تحلیل ن ايجشبیه -4
سازی نتایج حاصل از پیاده ،با توجه به مدل ریاضی ارائه شده در بخش قبلی

بهبود هزینه و مدیریت مصرف انرژی تجهیزات سازی برای م بهینهزمکانی
افزار کنندگان در محیا نرمهوشمند و همچنین بهبود حریم خصوصی مصرف

MATLAB های حاصل از آن با لینک نمودن این سازی شده و خروجیپیاده
های ورودی که برای حل این داده استخراج شده است. Excelافزار افزار و نرمنرم

 های مربوطبالادست و داده اهمیت است، قیمت برخا برق شبکهمساله حایز 
 میزان تابش نور خورشید که منب  تغذیه نظیربه واحدهای انرژی تجدیدپذیر 

است. آخرین پارامتر  در نظر گرفته شده استهای فتوولتاییک اصلی سیستم
بالادست، ی قیمت برخا برق شبکههای مربوط به دادهنیز دمای محیا است. 

های دمای محیا و میزان تابش نور خورشید در طول یک روز به ترتیب در شکل
  نشان داده شده است.  ۵تا  ۳

 
  PSOاساس  بر الگوریتم پیشنهادی کلی فلوچارت 2شکل 

 

 
 دمای محیا نمودار تغییرات 3 شکل

 
و  1لوازم لیرپاسخگو )توان مصرفی و مدت زمان( در جدول اطلاعات مربوط به

  2اطلاعات مربوط به لوازم هوشمند و مدت زمان استفاده آنها نیز در جدول
 شده است. ارائه
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 کنندگانهزینه انرژی در خانه هوشمند با حفظ حریم مصرفکاربرد یک روش چندهدفه کاربرمحور جهت کاهش 
 

 

 تابع هدف -3-6
برداری ی بهرهسازی هزینهکمینهصورت بهاب  هدف سیستم مدیریت انرژی، ت
 :شودمی( بیان 17برای مدت یک روز طبق رابطه )هوشمند  خانهاز 

(17) 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  ∑ 𝑐𝑐𝑡𝑡

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
× ∆𝑡𝑡(𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡 + ∑ ∑ 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑗𝑗𝑖𝑖
× 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

−𝐸𝐸𝑡𝑡
𝑠𝑠) + ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
} 

وولتائیک تساز انرژی الکتریکی و مولد فمسئله با در نظر گرفتن ذخیرهاب  هدف ت
 :استبیان قابل ( 18) رابطه مطابقنیز 

(18) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  ∑ 𝑐𝑐𝑡𝑡

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
× 

∆𝑡𝑡 (− 𝜂𝜂𝐵𝐵′ (𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵 . 𝑥𝑥𝑡𝑡
𝐵𝐵𝐵𝐵) + (1 −  𝜂𝜂𝐵𝐵)(𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵. 𝑥𝑥𝑡𝑡

𝐵𝐵𝐵𝐵)
− 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 +  𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡 + ∑ ∑ 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑗𝑗𝑖𝑖 × 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

) 

+ ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
باشد که در واق  صورت زیر میالکتریسیته به آخر مربوط به هزینه عبارت
 :ی مصرف توان در یک منزل مسکونی استهزینه
(19) 𝑃𝑃ℎ =  𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻

ℎ + 𝑆𝑆 (ℎ) 
بیانگر توان مصرفی در بازه های زمانی را نشان میدهد،  𝑃𝑃ℎ که ی فوقر رابطهد

h
HAP  و (20رابطه ) شکلبه است خانگی  تجهیزاتانواع  همهتوان کل که مصرف

S(h)  شود:( بیان می21است به صورت رابطه )که تاب  شارژ و دشارژ 

(20) ∑ 𝑃𝑃𝑎𝑎
ℎ + ∑ 𝑃𝑃𝑏𝑏

ℎ + ∑ 𝑃𝑃𝑐𝑐
ℎ 

(21) 
𝑆𝑆+(ℎ) − 𝑆𝑆−(ℎ)

𝑆𝑆+(ℎ) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {𝑆𝑆(ℎ), 0}
𝑆𝑆−(ℎ) = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {𝑆𝑆(ℎ), 0}

حفظ هدف بیانگر توان الکتریکی و تاب   تاب  هدف مربوط به هزینه سرانجام
که هدف کمینه کردن  شودحریم مصرف کنندگان به صورت زیر بیان می

 : [31]آنهاست

(22) 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∑(𝑃𝑃ℎ × ∆ℎ)

ℎ=𝜉𝜉
× 𝜆𝜆ℎ

(2۳) 
𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1

|𝜉𝜉| ∑(𝑃𝑃ℎ)2

ℎ∈𝜉𝜉
− ( 1

|𝜉𝜉| ∑ 𝑃𝑃ℎ

ℎ∈𝜉𝜉
)2

توان  𝑃𝑃ℎهای زمانی،  بازهبیانگر شاخص مجموعه  𝜉𝜉(، 2۳که در رابطه )
 باشد. مصرفی در بازه های زمانی می

مورد نحوه تلفیق تواب  هدف، لازم به ذکر است که از روش متداول  در
پس از  سازی استفاده شده است.حل مسئله بهینه برای مجموع ضرایب وزنی

در هرلحظه به شبکه انرژی فروخته شده  ، مقادیرحاصله سازیبهینه حل مسئله
برداری از مجموعه در طول ی بهره، انرژی ذخیره شده در باتری، هزینهاز زمان

و شاخص حفظ حریم انرژی مصرفی هر تجهیز هوشمند در هر دوره  ،روز
Bnبه همراه مقادیر باینری خصوصی 

tx  وBp
tx  و, ,i j tx  بیانگر عملکرد باتری(

 .آیددست می بهو لوازم هوشمند( 

  ازي و تحلیل ن ايجشبیه -4
سازی نتایج حاصل از پیاده ،با توجه به مدل ریاضی ارائه شده در بخش قبلی

بهبود هزینه و مدیریت مصرف انرژی تجهیزات سازی برای م بهینهزمکانی
افزار کنندگان در محیا نرمهوشمند و همچنین بهبود حریم خصوصی مصرف

MATLAB های حاصل از آن با لینک نمودن این سازی شده و خروجیپیاده
های ورودی که برای حل این داده استخراج شده است. Excelافزار افزار و نرمنرم

 های مربوطبالادست و داده اهمیت است، قیمت برخا برق شبکهمساله حایز 
 میزان تابش نور خورشید که منب  تغذیه نظیربه واحدهای انرژی تجدیدپذیر 

است. آخرین پارامتر  در نظر گرفته شده استهای فتوولتاییک اصلی سیستم
بالادست، ی قیمت برخا برق شبکههای مربوط به دادهنیز دمای محیا است. 

های دمای محیا و میزان تابش نور خورشید در طول یک روز به ترتیب در شکل
  نشان داده شده است.  ۵تا  ۳

 
  PSOاساس  بر الگوریتم پیشنهادی کلی فلوچارت 2شکل 

 

 
 دمای محیا نمودار تغییرات 3 شکل

 
و  1لوازم لیرپاسخگو )توان مصرفی و مدت زمان( در جدول اطلاعات مربوط به

  2اطلاعات مربوط به لوازم هوشمند و مدت زمان استفاده آنها نیز در جدول
 شده است. ارائه
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  محمد تبریزیان، حمیدرضا شاهمیرزاد، روزبه امیدوار
 

 

شممکل  سممت. نتایج  ۶در  شممده ا شممان داده  سممخگو به قیمت برق ن پروفیل بار پا
نمه خما یمت انرژی  ممدیر بمه  حمد  مربوط  یمدی وا ممل توان تول شممما کمه  شممممنمد  هو

فتوولتاییک، توان مصمرفی بارهای لیر پاسمخگو به قیمت برق، توان مبادله شمده 
سمتم ذخیره سمی سما  صمرفی خانهتو شممند  سماز انرژی )باتری( و توان کل م هو

که محور افقی نمودارها بر اساس  آورده شده است 11تا  7است در شکل های 
شمده و ای)ردقیقه 1۵های بازه سماعته( در نظر گرفته  شمامل  24ب    9۶سماعت 
 .ای استدقیقه 1۵بازه 

 
 بالادست شبکه دربرق ساعتی  هزینه نمودار 4شکل 

 
 یخورشیدانرژی تابش  نمودار میزان 5شکل 

 
 اطلاعات لوازم لیر پاسخگو به قیمت برق 1جدول 

 

 
 اطلاعات لوازم هوشمند مورد استفاده 2 جدول

  شوئیلباسماشین  شوئیماشین ظرف کنخشک
 زمان شروع 2:4۵ 1۳:۳0 00:00
 زمان پایان ۶:۳0 18:4۵ 24:00
2000 80 100 P1(w) 
2000 2000 2000 P2(w) 
2000 80 900 P3(w) 
2000 80 100 P4(w) 
2000 80 100 P5(w) 
2000 2000 ۳00 P6(w) 
- ۳00 ۵0 P7(w) 
- 1۵0 - P8(w) 

 

 
 در خانه هوشمند پروفیل بار پاسخگو به قیمت برق 6 شکل

 
 ه هوشمندتوان مصرفی بارهای لیر پاسخگو به قیمت برق در خان 7شکل 

 
 توان تولیدی واحد فتوولتاییک در خانه هوشمند 8 شکل
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 لوازم ساعات استفاده شده در روز (W)توان مصرفی 

 فن 8 100
 سازساز و چایقهوه 0/ ۳ ۳۶0
 کامپیوتر خانگی 2 7۵
 مانیتور 2 1۵0
 سیستم روشنایی ۵ ۶0
 ماکرویو 0/ ۵ 1۳00
 رادیو 4 80
 یخچال 9 ۶00
 تلویزیون 8 ۳00
 جاروبرقی 0/ 2 ۳۶0
 ویدئو 8 2۵

 کنندگانهزینه انرژی در خانه هوشمند با حفظ حریم مصرفکاربرد یک روش چندهدفه کاربرمحور جهت کاهش 
 

 

 
 توان مصرفی بارهای پاسخگو به قیمت برق در خانه هوشمند 9شکل

 

 
 توان مصرفی یا تولیدی باتری در خانه هوشمند 10شکل

 

 
 توان کل موردنیاز در خانه هوشمند  11شکل

 
روز که مصرف  توان گفت که در ساعات اولیهمی 10تا  ۶ هایبا توجه به شکل

کم است، باتری در چند مرحله شارژ بارهای لیر پاسخگو و همچنین قیمت برق 
شده و همچنین یکی از بارهای لیر پاسخگو نیز در این ساعات وارد شبکه شده 

رسد و خود می است. پس از آن در حدود ظهر تابش خورشید به حد بیشینه
های خورشیدی نیز به سطی قابل شود که تولید سلولهمین امر موجب می

ر الکتریکی خانه را پوشش دهد. در این ساعات به با توجهی برسد و تقریبا همه

قیمت برق، سیستم مدیریت انرژی که در اینجا  اولیه (پیکاوج)دلیل وقوع 
-هزینه و حفظ حریم خصوصی مصرفکاهش سازی بهینه صورت یک مسئلهبه

کنندگان در نظر گرفته شده است، موجب شده که باتری دشارژ شود و علاوه 
های تریکی خانه، به شبکه نیز توان تزریق کند. سپس فرآیندبر تأمین بار الک

. دشومربوط به بارهای پاسخگو با توجه به قیودشان یکی پس از دیگری انجام می
گردد که در لحظات پیک بار که همزمان با پیک قیمت برق نیز ملاحظه می

 هست، باتری بطور کامل تخلیه شده است.
 12در شکل نیز کنندگان صرفپروفیل شاخص حفظ حریم خصوصی م

شاخص مربوط به اندازه)قدر مطلق( در ساعاتی که  که در آن شده است ارائه
کنندگان بهتر رعایت حریم خصوصی مصرف ،حفظ حریم خصوصی کمتر باشد

ساز های ذخیرههای مربوط به انرژی ذخیره شده در سیستمشده است. منحنی
 سود حاصل از مبادله 14است. در شکل آورده شده  1۳باتری نیز در شکل 

شده است. علامت منفی در این شکل  نمایش دادهبالادست  با شبکه انرژی خانه
گردد که در برخی ساعات و مخصوصا در ملاحظه می است وبه معنی هزینه 

 .سود کل مثبت بوده استمصرف ساعات اوج 
 

 
دگان برای یک دوره کننمصرفحفظ حریم خصوصی شاخص توزی  پروفیل  12شکل 

 ساعته در خانه هوشمند 24
 

 

ساز باتری برای یک دوره های ذخیرهانرژی ذخیره شده در سیستم 13شکل 
 ساعته در خانه هوشمند 24
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 کنندگانهزینه انرژی در خانه هوشمند با حفظ حریم مصرفکاربرد یک روش چندهدفه کاربرمحور جهت کاهش 
 

 

 
 توان مصرفی بارهای پاسخگو به قیمت برق در خانه هوشمند 9شکل

 

 
 توان مصرفی یا تولیدی باتری در خانه هوشمند 10شکل

 

 
 توان کل موردنیاز در خانه هوشمند  11شکل

 
روز که مصرف  توان گفت که در ساعات اولیهمی 10تا  ۶ هایبا توجه به شکل

کم است، باتری در چند مرحله شارژ بارهای لیر پاسخگو و همچنین قیمت برق 
شده و همچنین یکی از بارهای لیر پاسخگو نیز در این ساعات وارد شبکه شده 

رسد و خود می است. پس از آن در حدود ظهر تابش خورشید به حد بیشینه
های خورشیدی نیز به سطی قابل شود که تولید سلولهمین امر موجب می

ر الکتریکی خانه را پوشش دهد. در این ساعات به با توجهی برسد و تقریبا همه

قیمت برق، سیستم مدیریت انرژی که در اینجا  اولیه (پیکاوج)دلیل وقوع 
-هزینه و حفظ حریم خصوصی مصرفکاهش سازی بهینه صورت یک مسئلهبه

کنندگان در نظر گرفته شده است، موجب شده که باتری دشارژ شود و علاوه 
های تریکی خانه، به شبکه نیز توان تزریق کند. سپس فرآیندبر تأمین بار الک

. دشومربوط به بارهای پاسخگو با توجه به قیودشان یکی پس از دیگری انجام می
گردد که در لحظات پیک بار که همزمان با پیک قیمت برق نیز ملاحظه می

 هست، باتری بطور کامل تخلیه شده است.
 12در شکل نیز کنندگان صرفپروفیل شاخص حفظ حریم خصوصی م

شاخص مربوط به اندازه)قدر مطلق( در ساعاتی که  که در آن شده است ارائه
کنندگان بهتر رعایت حریم خصوصی مصرف ،حفظ حریم خصوصی کمتر باشد

ساز های ذخیرههای مربوط به انرژی ذخیره شده در سیستمشده است. منحنی
 سود حاصل از مبادله 14است. در شکل آورده شده  1۳باتری نیز در شکل 

شده است. علامت منفی در این شکل  نمایش دادهبالادست  با شبکه انرژی خانه
گردد که در برخی ساعات و مخصوصا در ملاحظه می است وبه معنی هزینه 

 .سود کل مثبت بوده استمصرف ساعات اوج 
 

 
دگان برای یک دوره کننمصرفحفظ حریم خصوصی شاخص توزی  پروفیل  12شکل 

 ساعته در خانه هوشمند 24
 

 

ساز باتری برای یک دوره های ذخیرهانرژی ذخیره شده در سیستم 13شکل 
 ساعته در خانه هوشمند 24
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  محمد تبریزیان، حمیدرضا شاهمیرزاد، روزبه امیدوار
 

 

 
 خانه هوشمند با شبکهالکتریکی توسا سود حاصل از مبادله انرژی  14شکل 

 ساعته 24بالا دست در یک دوره 
 

 معمولی به یک خانه های لازم برای تبدیل یک خانهزیرساختفراهم کردن 
های قابل توجهی است که در برخی از مطالعات هوشمند مستلزم صرف هزینه
 –فنی شود. این درحالیست که در یک مطالعهاین مهم در نظر گرفته نمی

گذاری نیز لحاظ سرمایه ای صحیی باید هزینهاقتصادی برای رسیدن به نتیجه
، شودمیبصورت عدد ثابتی به تاب  هزینه اضافه  شود. از آنجایی که این هزینه

هوشمند تأثیری ندارد و صرفا مقدار  سازی لوازم خانهشبیه ایجنتجزئیات لذا در 
 دهد. برداری را افزایش مینهایی بهره هزینه

 رجانبی مذکوهیچ یک از لوازم گذاری اولیه هزینه سرمایهدر صورتی که 
 تکفاز و باتری درنظر گرفته نشود، هزینههای خورشیدی، مبدلاز جمله سلول

گردد که با خواهد بود. ملاحظه می 1۵صورت شکل برداری در طول روز بهبهره
هوشمند حتی با لحاظ  ذکر در خانهالفوق تجهیزات کابردفرضیاتی که بیان شد 

به عنوان اقتصادی است.  ملاکا سرمایه گذاری همچنان سودآور بوده و هزینه
 سرمایه گذاری با احتساب هزینه اگر هزینهسازی انجام شده نمونه در شبیه

 خانه روزانه دلار در نظر گرفته شود، هزینه 2000 تا حدود تعمیر و نگهداری
 شود.از حالت درآمدزایی خارج می فقاشود و نزدیک به صفر می هوشمند

 
هوشمند در طول روز بدون در نظر گرفتن  برداری از خانهبهره هزینه 15شکل 

 ساز باتریتکفاز و سیستم ذخیرههای خورشیدی، مبدلسلول

 گیرين یجه -5
 برداری از یک خانهریزی و بهرههدف ارائه مدل ریاضی برای برنامهدر این مقاله، 

ساز انرژی های خورشیدی و ذخیرهو، سلولخگهوشمند شامل بارهای پاس

کنندگان و حفظ حریم خصوصی مصرف هزینهکاهش الکتریکی بود که در آن 
در نظر گرفته شده است. مبانی مربوط به اهمیت  اصلیهای به عنوان شاخص

 هوشمند بررسی خانهدر های هوشمند و موضوع مدیریت انرژی ساختمان
محیطی زیستا از نظر نهآ کابردمزایای  شد وارائه آن های ریاضی مدل گردید و

 برداری از خانهریزی بهره. مدل ریاضی جهت برنامهگردیدو اقتصادی بیان 
هزینه  شامل کاهش های هدفروز بر اساس شاخصشبانههوشمند در افق یک 

 ساختار خانه سپسگردید.  ارائهکنندگان و حفظ حریم خصوصی مصرف
 معرفی سازی هر یک از اجزا، ومدلمعرفی شده و به  مطالعههوشمند مورد 

قیود مربوطه پرداخته شد. در پایان به منظور ارزیابی کارامدی روش پیشنهادی 
و ارزیابی  بررسی، هو نتایج عددی حاصل صورت گرفتی موردمطالعه یک 
 با و بدون دردر دو حالت هوشمند  برداری از خانهبهره همچنین هزینه ،گردید

های جانبی)سلولتجهیزات گذاری مربوط به سرمایه نظر گرفتن هزینه
خورشیدی، مبدل تکفاز و باتری( ارزیابی شد که در هر دو حالت نتایج بدست 

اساس نتایج . بردهدمیرا نشان  تجهیزاتآمده اقتصادی بودن استفاده از این 
های خورشیدی با تأمین مقدار قابل توجهی از توان گفت که سلولمی هحاصل

از یک سو و از سوی دیگر باتری با جابجایی  انرژی الکتریکی مورد نیاز روزانه
قیمت  اوجبار و  اوجانرژی الکتریکی از ساعات کم بار و کم قیمت به ساعات 

از سیستم مدیریت انرژی استفاده راین بناب و نمودهموجبات سودآوری را فراهم 
. در خواهد شدنیز مالک ساختمان موجب سودآوری ، تجهیزات هوشمندو 

بردار سیستم توزی  انرژی الکتریکی به این صورتی که بخواهیم از جانب بهره
های هوشمند و رفتار تجمی  تعداد قابل توجهی از خانه بایدمسئله توجه کنیم 

آنها در کنار یکدیگر مورد مطالعه قرارگیرد. همچنین علاوه بر مسائل کلی 
فنی توجه خاصی  ملاحظات نیزحفاظتی و  هایچالشبرخی اقتصادی باید به 

 سازینحوه مدلسازی کارا و قدرتمند، یک روش بهینهپیشنهاد شود. معطوف 
لحاظ  نحوههای فنی و اقتصادی ساختمان و همچنین مشخصات و محدودیت

تواند که می گردیدتشریی  مقالهبارهای شبکه از مواردی است که در این کردن 
برای ادامه این  رد.گیآینده مورد استفاده قرار  کاربردیدر تحقیقات علمی و 

عوامل مختلف عدم قطعیت برای  مختلفی نظیر ملاحظه پیشنهادات ،پژوهش
مناب  انرژی تجدیدپذیر مانند باد و  در نظر گرفتن سایر، و ... بار شبکه مانند
و  سازی ابتکاریبهینه هایالگوریتمسایر استفاده از و نیز  های سوختیپیل

 هوشمندسبز و  هایساختمانبرداری و بهرهطراحی  جهتمناسب  فراابتکاری
 ، قابل ارائه است.انرژی صفر هایویژه ساختمانبه

 
 و نمادها فهر ت علائم -6
 

𝐵𝐵𝑃𝑃 شارژ باتری 
𝐵𝐵𝑛𝑛 دشارژ باتری 
𝑋𝑋𝑡𝑡
𝐵𝐵𝑝𝑝 متغیر حالت شارژ باتری 

𝑋𝑋𝑡𝑡
𝐵𝐵𝑛𝑛  دشارژ باتریمتغیر حالت 
𝐸𝐸0𝐵𝐵 ( انرژی اولیه ذخیره شده در باتریW) 
𝐸𝐸𝐵𝐵𝑝𝑝 نرخ ثابت شارژ باتری 
𝐸𝐸𝐵𝐵𝑛𝑛 نرخ ثابت دشارژ باتری 
𝐸𝐸𝑡𝑡 ( انرژی ذخیره شده در باتریW) 

𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐵𝐵 ( ظرفیت سیستم ذخیره سازW) 
𝐺𝐺𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑤𝑤)تابش خورشید میزان   𝑚𝑚2⁄ ) 
𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑤𝑤)استانداردتابش خورشید در شرایا   𝑚𝑚2⁄ ) 

k ضریب دمای توان مولد فتوولتائیک 

10 20 30 40 50 60 70 80 90
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Period(0.25 Hr)

P
ro

fit
($

)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Period(0.25 Hr)

C
os

t(
$)

 کنندگانهزینه انرژی در خانه هوشمند با حفظ حریم مصرفکاربرد یک روش چندهدفه کاربرمحور جهت کاهش 
 

 

𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  (Wحداکثر توان مولد فتوولتائیک در شرایا استاندارد) 
𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶  دمای محیا(℃) 
𝑇𝑇𝑟𝑟  دمای مرج  مولد فتوولتائیک(℃) 

𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ( توان تولیدی مولد فتوولتائیکW) 
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𝜂𝜂𝐵𝐵  راندمان تبدیلAC بهDC ذخیره ساز 
𝜂𝜂𝐵𝐵′  ذخیره ساز ACبه DCراندمان تبدیل  

r نرخ بهره سالیانه 
Ann_cost ( هزینه سالیانه$) 
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𝐸𝐸𝑡𝑡𝑆𝑆 میزان انرژی تزریقی به شبکه 
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 چکیده: 

ستو ت ستتااده از مناب  انرژی تجدیدپذیر امروزه ب  دییل کاه  مناب   ستیلی و افزای  لاییندگیا ستتب بیودیزل یکی از های ف ستت محییی دارای اهمیت ا های زی
ستتب انواع انرژی ستتااده مورد هایستو ت از %20 ، 2020 ستال تاباید های تجدیدپذیر ا شتد، تجدیدپذیر مناب  از ا  برای راهکارها مهمترین از یکی بیودیزل ک  با

ستیدن و هاانتخاب این نمودن تکمیل شتدمی هدف ب  ر ستتی میب با ستو ت زی شتود و تواند در موتورهای دیزل در ترکیب با دیزل بیودیزل ب  عنوان  ستتااده   ایص ا
شترای  اتترا  و کاه  لایینده شتاری گرددب یذا منجر ب  بهبود  ستتی  های مختلفبیودیزل طی روشهای انت گردد، تهی  میمختلف و فرلایندهای مختلف از مواد زی

ستیل منیق  مورد نرر و  ستتی امکان ک  این ب  پتان ستی ب  مناب  زی ستتر ستتگی د ستویی دیگر تکنویوژیب ستتااده در تویید بیودیزل نیز دارای اهمیت  داردب از  مورد ا
ستتااده می ستتی برای تویید بیودیزل ا ستتب با توه  ب  اینک  از ه  تکنویوژی و مواد زی اتادی و بازده توییدی تا تل میا گرددب بنابراین در مقابل شتود، هزین  اتت

ست ستب برای تجاری  ستت برای تویید بیودیزل، اراه  روش منا ستتا در این پهوه  روشافزای  در وا ستتب در این را های ازی فرلایند تویید بیودیزل دارای اهمیت ا
ستی می ستاا نتایص تا تل از این مختلف برای تویید بیودیزل از مناب  مختلف برر ستتیابی ب  فرلایند تویید بیودیزل تا تل گرددب برا ستب برای د گردد، تا روش منا

شترای  و دپهوه   ستت  ب   ستتی اویی  دارد، ویی بیور کلی تویید بیودیزل از مناب  خیر وراکی و ب  همراه کاتاییزور تلیایی در تویید بیودیزل واب ستترستی ب  مناب  زی
ستته ب  طوری ک  طی این روش بیودیزل با بازده بای وتدود  ستیون دارای اهمیت تجاری ا ستتریایکا اتادی نیز در ( تویید می%98فرلایند ترانس ا شتود و از یحا  اتت

  های دیگر ارهحیت داردب یس  با روشمقا
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Abstract 

The use of renewable energy sources is important today due to the reduction of fossil fuel sources and the increase in 
environmental pollution. Biodiesel is one of the types of renewable energies. By 2020, 20% of the fuel used is from 
renewable sources, Biodiesel is one of the most important strategies to complete these choices and achieve the goal. 
Biodiesel as biofuel can be used in diesel engines in combination with pure diesel and thus improves combustion 
conditions and reduces emissions. Biodiesel is produced from different biomass in different ways and processes, this 
depends on the potential of the area in question and the availability of bio-resources. On the other hand, the technology 
used in biodiesel production is also important. Given the technology and biomaterials used to produce biodiesel, economic 
cost and production efficiency will be achieved. Therefore, in the face of increasing demand for biodiesel production, it 
is important to provide a suitable way to commercialize the biodiesel production process. In this regard, different methods 
of biodiesel production from different sources are investigated in this research, in order to find the appropriate method 
for achieving a biodiesel production process. Based on the results of this study, biodiesel production depends on the 
conditions and availability of primary biofuels, but in general biodiesel production from non-food sources with alkali 
catalysts are of commercial importance in the process of trans-esterification; this method produces high-efficiency 
biodiesel (about 98%) and is economically superior to other methods. 
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