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و در انـرژي  ) SGهاي هوشمند ( . با معرفی شبکههاست ده در ساختمانهاي انرژي مورد استفا ین حاملتر مهمانرژي الکتریکی یکی از  :دهیچک

تولیـد و   ریزي بهینـه  ها، بستر مناسبی براي برنامه در کنار هوشمندسازي ساختمانانرژي ) MSGهاي هوشمند کوچک ( تر شبکه مقیاس کوچک

شامل منابع تجدیدپذیر، دیزل ژنراتور و باتري سلولی بـا قابلیـت خریـد و     MSGیک  ،مصرف انرژي الکتریکی فراهم شده است. در این مقاله

 ـ  کننده به ساختمان هوشمند مدل شده است که در سمت مصرف SGفروش توان الکتریکی با  مطبـوع   ۀشامل بارهاي روشنایی، دمـایی و تهوی

براي مدیریت منابع تولید انرژي و خرید و فروش برق با  MSGسازي سیستم مدیریت هوشمند ساختمان و همچنین در  متصل است. براي پیاده

SG سـازي چندهدفـه   گیري، قوانین کنترلرهاي فازي هستند که توسط الگـوریتم بهینـه   از کنترلرهاي فازي استفاده شده است. متغیرهاي تصمیم 

)NSGAII (کنترلرهـاي فـازي در    قابلیـت عملکـرد بهتـر    دۀدهن آمده نشان دست هاند. نتایج ب با در نظر گرفتن پنج تابع هدف مختلف بهینه شده

 اند. گیري مورد استفاده قرار داده متغیر تصمیم عنوان بهتوان تخصیص داده شده به بارهاي ساختمان را  هایی است که مستقیماً مقایسه با روش

  .سازي چندهدفه ، بهینهNSGAII، ساختمان هوشمند، کنترلر فازي، MSG: يدیکل ياه واژه

  

  * نویسندۀ مسئول

    



 49         هاي هوشمند کوچک انرژي سازي چندهدفۀ فازي براي مدیریت تولید و مصرف در شبکه یک مدل بهینه 

  مقدمه .1

امـروز، از  بسـیار مهـم در دنیـاي    هاي  یکی از مقوله عنوان بهبحث انرژي 

اي سیاسـت و  رفاهی، اقتصادي و علمی خارج شده و مرزهاي دنی ـ جنبۀ

و بقا و یـا نـابودي جوامـع، وابسـته بـه       جنگ بین کشورها را درنوردیده

بـا توجـه    .]1[ ستها امنیت و پایداري آن ،میزان دسترسی به منابع انرژي

هاي برق از ابتداي پیدایش آن در ابتداي  به اینکه معماري و اساس شبکه

اسـت،   نشـده هاي قبل، دچار انق�ب و تغییـر چنـدانی    قرن بیستم تا دهه

در گیري، نظارت، تبادل داده و تجهیـزات کنترلـی هوشـمند     فقدان اندازه

اي غلبـه  بر .]2[ دشو میخوبی احساس  ها به هاي مختلف این شبکه بخش

داراي  SG شـبکۀ . ]3[ دمعرفـی شـدن   1SGهاي  بر این مشک�ت، شبکه

. اسـت کننـده   ه و مصـرف کنند تأمینطرفه بین یک زیرساخت ارتباطی دو

ن ممکـن  سازد تا در بهترین زمـا  کننده را قادر می مصرف ،ساختاین زیر

مصرف شبکه، نسبت به تغییر الگوي مصـرف   از لحاظ هزینه و یا بیشینۀ

MSGهـاي   تولیدات پراکنـده، شـبکه   ۀبا توسع .]5و  4[ دنکقدام خود ا
2 

هـاي تولیـد    ها انـواع سیسـتم   در این نوع از شبکه .]7و  6[ شدندمعرفی 

گیرنـد.   مـورد اسـتفاده قـرار مـی     ،ترکیبی بـا یکـدیگر   صورت بهپراکنده 

 دارنـد قرار  MSG طرفه با شبکۀو دو مؤثرکنندگان نیز در ارتباط  مصرف

ــا .]9و  8[ ــور شــبکه ب ــاي  ظه ــین   MSGه ــک ب ــل نزدی و امکــان تعام

کننده نقش مهمی را در شبکه ایفـا کـرده و    کننده و شبکه، مصرف مصرف

هاي هوشمند ایجاد شدند. یک ساختمان هوشمند قادر است بر  ساختمان

داخلی و وضعیت بیرونی ساختمان، نسبت  شدۀ هاي تعریف اساس برنامه

ی بـه حـداکثر   خـود در راسـتاي دسـتیاب    هـاي  به کنترل منـابع و سیسـتم  

  . ]11و  10[ ندکاقدام  سازي انرژي بهینه

در  ٣تــوان مسـئلۀ مـدیریت بهینـۀ   تـاکنون در مقـا�ت متعـددي بـه     

پرداخته شده است. در بسیاري  SGسازي  هاي هوشمند و بهینه ساختمان

 ریزي خطی عـدد صـحیح مخـتلط    هاي برنامه از روش ،از این تحقیقات

)MILP(4  مکاران دو تـابع  و هویرا الی .]14و  13، 12[است استفاده شده

سـازي بـا اسـتفاده از روش     انرژي را بـراي بهینـه   هدف آسایش و هزینۀ

MILP گـر بـود و    داراي یـک �یـه تخمـین   ها  آن در نظر گرفتند. روش

هاي مصرف بهینه را براي کنترل بارهاي داخل ساختمان بـا توجـه    برنامه

 کـرد  مـی محاسـبه   وهوا بینی وضعیت آب کاربر و پیشلوب به شرایط مط

 مـدل یـک خانـۀ    MILPو همکاران بـا اسـتفاده از روش    پاریسیو. ]15[

 تـأمین دند که عـ�وه بـر   اي بهینه کر گونه را به MSGهوشمند متصل به 

 هزینـۀ انـرژي  گرفتن قیود عملیاتی،  نیاز ساختمان و در نظر انرژي مورد

                                                 
1. Smart grid 
2. Micro Smart Grid 
3. Optimal Power Management 
4. Mixed Integer Linear Programming 

و همکـاران یـک مـدل     کریـت  .]16[ داد میمصرفی ساختمان را کاهش 

مسـکونی   MSGکـردن هزینـه در یـک      را براي کمینـه  MILPمبتنی بر 

 MILPو همکـاران از روش   هابر .]17[ دندکرارائه  SG ۀمتصل به شبک

برق در یک مجموعه سـاختمان مسـکونی    براي به حداقل رساندن هزینۀ

یـک اسـتفاده   فتوولتائهـاي   و سـلول  5CHP مجهز به واحدهاي کوچـک 

یک مـدل ریاضـی چندهدفـه    نیز دهناد و شکوري گنجوي  .]18[ دندکر

دنـد. در ایـن مـدل،    ر در یک ساختمان هوشمند ارائه کربراي مدیریت با

گرفت هاي رفاهی کاربران در ساختمان هوشمند مورد توجه قرار  اولویت

کـردن هزینـۀ     در تحقیق خود، هدف را بر کمینه و همکاران ژانگ. ]19[

مناسـب از مولـدهاي    ۀ انرژي مصرفی در یک روز، اسـتفادۀ شد بینی پیش

مصـرف بارهـاي داخـل سـاختمان     کـردن مقـدار     تولید پراکنده و بهینـه 

ــمند ــرار  هوش ــدق ــازاده .]21و  20[ دادن ــک روش  زکری ــاران ی و همک

 همـۀ دنـد کـه   ارائه کر MSGریزي انرژي تصادفی جدید را براي  برنامه

گرفـت. در   کننـده را در نظـر مـی    گویی به نیاز مصـرف  ي پاسخسناریوها

 ،کننـده از قبیـل مسـکونی، تجـاري و صـنعتی      انواع مصـرف ها  آن روش

هاي تجدیدپذیر با اسـتفاده   هاي مربوط به انرژي شده و عدم قطعیت مدل

 . شــکوري]22[ شــدنددر نظــر گرفتــه  ،از متغیرهــاي تصــادفی مناســب

مدیریت تقاضا در یـک سـاختمان هوشـمند را     مسئلۀ گنجوي و کاظمی

فه با محوریت هزینه و مـدیریت  سازي چندهد بهینه مسئلۀیک  صورت به

ریزي عدد صـحیح   یک مدل برنامه ،شده بار حل نمودند. مدل توسعه داده

ف در مختلط و چندهدفه بود. این مـدل بـراي مـدیریت بارهـاي مختل ـ    

 ي باعـث کـاهش بیشـینۀ   ساختمان ع�وه بر کاهش هزینۀ مصـرف انـرژ  

  .]23[ دش میمیزان مصرف ساختمان نیز 

سـازي   ریزي دینامیک براي بهینه برنامه روشبرخی از محققان نیز از 

 SGاسـتفاده از تـوان در    ۀانرژي مصرفی در ساختمان هوشـمند و نحـو  

سـازي یـک    و همکاران براي بهینه نگوین .]26و  25، 24 [دان بهره گرفته

ریـزي دینامیـک    داراي منـابع انـرژي تجدیدپـذیر از برنامـه     MSGمدل 

خورشیدي، تـوربین بـادي،    ، آرایۀCHPشامل ها  آن استفاده کردند. مدل

شـده را در دو   مـدل ارائـه  هـا   آن پیل سوختی و یک مبدل گرمـایی بـود.  

ریـزي دینامیـک    با اسـتفاده از برنامـه   ،اي حالت متصل به شبکه و جزیره

 میترا .]27[ نمودندبهینه  MSGشترین سود براي مالک رسیدن به بی براي

گـرفتن هزینـه و قیـود قابلیـت      را با در نظر MSGو همکاران مدل یک 

 ـکردریزي دینامیک بهینـه   با استفاده از برنامه ،اطمینان و  نگـوین  .]28[ دن

ریـزي دینامیـک و روش    سازي مبتنی بر برنامـه  همکاران یک روش بهینه

 دنـد. مـدل  اسـتفاده کر  MSGریزي تـوان در   را براي برنامه 6سیمپلکس

MSG کردن  کمینه ،مسئله و هدف هداراي منابع تجدیدپذیر و دیزلی بود 

                                                 
5. Combined Heat and Power Plants 
6. Simplex 
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کـل انـرژي الکتریکـی مصـرفی و بیشـینه کـردن بـازدهی         هزینۀ روزانۀ

سـاختمان   در یـک  .]29[ بـود شـارژ و دشـارژ    فراینـد ها در حین  باتري

مصرفی کافی نبـوده   هزینۀ انرژيتنها توجه به  MSGهوشمند متصل به 

و اهداف دیگري همچون میزان آسایش در سـاختمان، میـزان اسـتفاده از    

هاي تجدیدپذیر و کیفیت هواي داخل ساختمان نیز قابـل اهمیـت    انرژي

از استراتژي چندهدفه بـراي   ،است. به همین دلیل در بسیاري از مقا�ت

و همکـاران   هارکوسمثال  براي. ]33ـ30[است سازي استفاده شده  بهینه

سازي چندهدفه را بـراي طراحـی سـاختمان بـا انـرژي       بهینه مسئلۀیک 

بـراي  هـا   آنهواي سرد در لبنان حل نمودند. و در یک منطقه با آب 1صفر

اســـتفاده کردنـــد و  2NSGAII ســـازي ســـازي از روش بهینـــه بهینـــه

در  و تـوان  هـایی هماننـد ظرفیـت مولـد انـرژي خورشـیدي       محدودیت

و همکاران مـدلی   صفایی .]34[ شددر نظر گرفته  SG دسترس از شبکۀ

ایـن  هـا   آن ارائه دادنـد.  MSGرا براي یک ساختمان هوشمند متصل به 

سازي چندهدفـه، بهینـه کردنـد و توابـع      وش بهینهمدل را با استفاده از ر

شده نیز مجموع انرژي غیرتجدیدپذیر مورد اسـتفاده   هدف در نظر گرفته

نیاز ساختمان  مورد هزینۀ انرژياي و  در ساختمان، میزان گازهاي گلخانه

اسـتفاده از روش   کـردن نیـاز سـاختمان و بـا      بود کـه بـا قیـد برطـرف    

٣MOLP و همکاران یک مدل ریاضی بـراي یـک    ما .]35[ دندکمینه ش

SG از و آن را بـا اسـتفاده    شـمند را ارائـه  ین ساختمان هومتصل به چند

سـازي مـدل از روشـی     دند. براي بهینـه یک استراتژي چندهدفه بهینه کر

و همکـاران   فراري .]36[ شداستفاده  4مبتنی بر تئوري بازي غیرهمکارانه

خود را دارنـد،   مورد نیازمدلی را براي مشتریانی که توانایی تولید انرژي 

الگـوریتم   سازي چندهدفه مبتنـی بـر   روش بهینه از یکها  آن ارائه دادند.

هزینـه   کردن  کمینهمنظور  به ،تولید و بار مشتریان ژنتیک براي تنظیم بهینۀ

  . ]37[ دندکرنیاز مشتري استفاده  تأمینو 

هوشمند که داراي سیسـتم مـدیریت    ساختمان، یک حاضر مقالۀدر 

سیسـات الکتریکـی و مکـانیکی    همـۀ تأ بـوده و  انرژي مرکزي هوشمند 

. این ، مورد توجه استشوند مدیریت می  واقعی زمان  صورت بهدرون آن 

شـده از سـوي    هـاي تعریـف   وشمند مبتنـی بـر خواسـته   سیستم کنترل ه

ف همانند برق و گـاز  هاي مختل بردار نسبت به مدیریت انرژي حامل بهره

 MSGت یـک  در مجـاور   د. فرض شده است این سـاختمان کن اقدام می

هـاي   داراي مولـدهاي مبتنـی بـر انـرژي     MSGقرار گرفتـه باشـد. ایـن    

سـاز   تجدیدپذیر شامل انرژي خورشیدي، بـادي، سیسـتم بـاتري ذخیـره    

بـا   MSG ، شـبکۀ همچنـین . اسـت انرژي به همراه مولدهاي دیزل بـرق  

دوسویه  صورت بهتواند برق را  داراي ارتباط متقابل بوده و می SG شبکۀ

                                                 
1.  Net-zero Energy Building 
2. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
3. Multi Objective Linear Programming 
4. Non-cooperative Game Theory 

با توجه به اینکه میـزان تقاضـاي بـرق در طـی      مسئلهد. در این نمبادله ک

بینـی   قطعی قابل پیش صورت بهکنندگان  ساعات مختلف از سوي مصرف

رف کننـدگان بـا عـدم قطعیـت در میـزان مص ـ      نیست، در سمت مصرف

انـرژي الکتریکـی توسـط     تـأمین دلیل اینکه  مواجهیم و از سوي دیگر به

باشـد، در   هوایی مرتبط مـی و ه وضعیت آبي انرژي تجدیدپذیر بمولدها

  رو هستیم. هعدم قطعیت روب مسئلۀسمت تولید نیز با 

، 3شود. در بخـش   بررسی می مسئله سازي مدل، 2در ادامه در بخش 

ده اسـت، مـورد بررسـی    تعریف ش مسئله سازي مدلتوابع هدفی که در 

 سازي مدل، مسئلهشده در  ، عدم قطعیت تعریف4گیرد. در بخش  قرار می

 مسـئله  سـازي  مـدل سـازي و   ، نتایج حاصل از شبیه5د. در بخش شو می

  گیري ارائه شده است.  گیرد و در انتها بخش نتیجه مورد ارزیابی قرار می

  مسئله سازي مدل .2

و روش حـل آن   مسـئله تعریف  فراینداي از  ابتدا خ�صه ،در این بخش

 مسـئله  سـازي  مـدل مورد بررسی قرار گرفته و سپس در ادامه بـه روش  

  شود. پرداخته می

ند و انواع بارهـاي مصـرفی   اولین گام، یک مدل از ساختمان هوشم در

شـده درون سـاختمان بـه سـه      شده است. بارهاي تعریفتشکیل  درون آن

بـرداري   ی، با قابلیت تغییر در زمان بهـره با قابلیت تغییر در توان مصرف دسته

یسـتم  انـد. س  و زمـان، تقسـیم شـده    در توان مصـرفی  ناپذیرو بارهاي تغییر

سیسات الکتریکـی و مکـانیکی   مدیریت هوشمند ساختمان وظیفۀ کنترل تأ

رفـاه سـاکنان    تـأمین ساختمان را با اهدافی همانند کاهش مصرف انرژي و 

ین ویژگـی ایـن مقالـه،    تـر  مهـم کـه  ان بر عهده دارد. با توجه بـه این ساختم

سـازي،   بهینـه  بعـد از مرحلـۀ   رهاي هوشمندي است کهکنترل طراحی بهینۀ

مجدد به کار خود ادامه دهنـد،  مستقل و بدون نیاز به محاسبه  طور بهبتوانند 

ایــن  تمان چهــار کنترلــر فــازي تعریــف شــده اســت. وظیفــۀدرون ســاخ

هاي مختلف همانند سیسـتم   ندهکن کنترلرهاي فازي، مدیریت انرژي مصرف

سیسـتم کنتـرل کیفیـت     مطبوع، سیستم گرمایش، سیستم سرمایش و تهویۀ

برق این ساختمان، یک  تأمین. براي استهاي کاربران  هوا مبتنی بر خواسته

MSG  اسـت که در تعامل با ساختمان هوشمند در نظر گرفته شده .MSG 

درون خود داراي مولد انرژي الکتریکی خورشیدي، بادي، دیزل ژنراتـور و  

 ۀانـرژي الکتریکـی و اسـتفاد    ن داراي یک باتري بـا قابلیـت ذخیـرۀ   همچنی

نیـز از کنترلرهـاي فـازي     MSG است. بـراي مـدیریت بهینـۀ   مجدد از آن 

 SG و شـبکۀ  MSG ۀده است. قابلیت تعامل دوسویه بـین شـبک  شاستفاده 

تواننـد از   هاي این سیستم است. لذا این دو شـبکه مـی   یکی دیگر از ویژگی

  یکدیگر برق خریده و یا به فروش برسانند.

تر شدن بـه شـرایط واقعـی، بحـث عـدم قطعیـت در        نزدیک یلدل به

شده مبتنی بر مولـد خورشـیدي و   خصوص میزان انرژي الکتریکی تولید
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و عدم قطعیت در خصوص دماي هوا، شدت نور  MSGبادي در سمت 

  ده است.اضافه ش مسئلهکننده نیز به  و کیفیت هوا در سمت مصرف

مختلف خود اهـداف گونـاگون   هاي  خشبا توجه به اینکه سیستم در ب

سازي چندهدفه بـا در نظـر گـرفتن عـدم      بهینه ۀمسئلد، یک و متضادي دار

میـزان   پنج تـابع هـدف شـامل    ،مسئلههاي مربوطه است. براي این  قطعیت

زان تـوان کـل مصـرفی در    توان مصرفی ساختمان، می رضایت کاربر، هزینۀ

و درصـد اسـتفاده از    MSGمصرف، قابلیت اطمینـان سیسـتم    زمان بیشینۀ

  هاي مختلف در نظر گرفته شده است.   هاي تجدیدپذیر در بخش انرژي

سـازي چندهدفـه بـر روي تنظیمـات کنترلرهـاي       در این مقاله، بهینه

ر الگوریتم ژنتیک پذیرد. بدین منظور از یک روش مبتنی ب فازي انجام می

ی بـر  زي، مبتن ـکه هدف آن تنظیم پایگاه قواعد کنترلرهاي فا استفاده شده

  .شده است توابع هدف تعریف

خروجی نهایی این مقالـه، طراحـی چنـدین کنترلـر فـازي در درون      

توانند بـدون نیـاز بـه     که می است MSGساختمان و در بخش مدیریت 

هـاي   سازي مجدد و یا دریافت اط�عات بیشتر، مدیریت تمام بخش بهینه

مسـتقل و   صـورت  بـه شده  مبتنی بر دستیابی به اهداف تعریفمربوطه را 

   بهینه انجام دهند.

شـده بـراي سـاختمان هوشـمند و      هاي در نظر گرفتـه  مدل ،ادامهدر 

تعریف شده و پارامترهاي معلوم و مجهـول هـر    MSGسیستم مدیریت 

  د.ونش مییک مشخص 

  ساختمان هوشمند سازي مدل .2.1

) 1( بلوك دیاگرام شـکل  صورت بهمدل ساختمان هوشمند در این مقاله 

فـوق در   در نظر گرفته شده است. توضیحات مربوط به متغیرهاي شـکل 

  آمده است. )1جدول (

  
  ): بلوك دیاگرام ساختمان هوشمند1شکل (

  

  د:توان به سه دستۀ کلی تقسیم کر در ساختمان را مینظر  موردبارهاي 

(شـامل سیسـتم روشـنایی،     1بارهاي با قابلیت تغییر توان مصرفی .1

  مطبوع).  سرمایش و سیستم تهویۀ سیستم گرمایش/

هــایی کــه زمــان  کننــده . مصــرف2بارهــاي قابــل انتقــال در زمــان .2

                                                 
1.  Power-varying Loads 
2.  Time-shiftable Loads 

ماننـد ماشـین    اسـت؛ جـایی   هطی یک روز قابل جابها  آن برداري از بهره

 لباسشویی و ظرفشویی.

 ۀبرنام ـ صـورت  به بارها نیا. 3زمان در ییجا هجاب رقابلیغ يبارها .3

 هماننـد  ؛دارنـد  وجود ساختمان در شدن جا جابه قابل ریغ و ثابت یزمان

 .آسانسورها و یتیامن و یحفاظت يها ستمیس
  

  لهئمتغیرهاي مس ):1( جدول

  توضیحات  متغیر

PL4 شده براي سیستم روشنایی مقدار توان تخصیص داده 

PT5 شده براي سیستم تنظیم دما مقدار توان تخصیص داده  

PA6 شده براي سیستم تهویه مقدار توان تخصیص داده 

PTS7 مصرف ۀسیگنال زمان بیشین 

OL8 شدت نور بیرون 

OT9 دماي بیرون 

OA10 کیفیت هواي بیرون 

IL11 شدت نور داخل  

IT12 دماي داخل 

PFIXED13  یی در زمانجا جابهتوان مصرفی بارهاي غیر قابل 

PTSL14  در زمانتوان مصرفی بارهاي قابل انتقال 

EPC15 هر واحد توان ۀشد قیمت تخمین زده 

PProvided16 شده براي ساختمان توسط  توان فراهمMSG 

PDesired17 رسیدن به شرایط مطلوب کاربر در ساختمان توان مورد نیاز براي 

PDemand18 توان درخواستی سیستم کنترل هوشمند ساختمان 
  

چهـار کنترلـر فـازي مجـزا     کنترلر توان مصرفی در ایـن سـاختمان، از   

شده بـراي بارهـاي بـا قابلیـت      نظر گرفته تشکیل شده است. کنترلرهاي در

نـد. هریـک از ایـن    اي سـاختار مشـابه بـا یکدیگر   تغییر توان مصـرفی، دار 

هـاي فـازي، مقـدار تـوان مطلـوب بـراي سیسـتم روشـنایی/تنظیم          سیستم

شـده بـراي    مـین زده را به همراه هزینۀ توان انرژي الکتریکـی تخ  دما/تهویه

را در  »نســبت مصــالحه قیمــت و نیــاز«ســاختمان را در ورودي گرفتــه و 

گرفته شـده و   در نظر ]8/0 و 1[ ۀدهد. این نسبت در باز خروجی نتیجه می

 مطلـوب و قیمـت تـوان    مـورد نیـاز  میزان مصالحه بـین تـوان    دهندۀ نشان

                                                 
3.  Permanent Loads 
4.  Associated Power for Light System 
5.  Associated Power for Temperature System 
6.  Associated Power for Air System 
7.  Peak Time Signal 
8.  Outdoor Light 
9.  Outdoor Temperature 
10. Outdoor Air 
11. Indoor Light 
12. Indoor Temperature 
13. Power Of Fixed Loads 
14. Power Of Time Shiftable Loads 
15. Estimated Power Cost 
16. Provided Power For Building 
17. Desired Power of Building 
18. Demand Power of Building 
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نسـبت، تـوان نهـایی    ین گرفتن ا شده براي ساختمان است. با در نظر فراهم

 ) قابل محاسبه است:1رابطۀ ( صورت بهشده براي هر سیستم  اختصاص داده

)1(  
desiredcompromizeassociated PRP *

  
شده توسط کنترلـر   دهندۀ توان تخصیص داده نشان associatedP، که در آن

 desiredPنیـاز و   - نسبت مصالحه قیمـت  compromizeRبه بار مورد نظر، 

بـراي   ]8/0 و 1ۀ [توان مطلوب مورد نیاز بار است. بـا در نظـر گـرفتن بـاز    

compromizeR واقع ضـرورت (بـا در نظـر    دهیم تا در م به کنترلر اجازه می

 %20شده به بار را تـا حـداکثر    ص دادهتوابع هدف) توان تخصی گرفتن همۀ

بـوده و   Mamdaniتر بیاورد. سیستم فـازي از نـوع    از مقدار مطلوب پایین

انـد کـه کـل     اي تعریـف شـده   گونه نرمال و به صورت بهتوابع عضویت آن 

 PTSفضاي تعریف متغیر مورد نظر را پوشش دهند. بـراي متغیـر ورودي   

در باشد، از دو تابع عضویت استفاده شده اسـت.   که یک سیگنال باینري می

مقدار  ۀدهند + نشان1مقدار صفر باینري و  دهندۀ نشان - 1ابع مذکور، عدد ت

تـابع   Power Cost ،(Nیک باینري است. اما براي متغیـر ورودي دیگـر (  

عضویت فازي در نظر گرفته شده است. سایر کنترلرهـا نیـز مشـابه کنترلـر     

شـود،   گونه کـه مشـاهده مـی    اند. همان فازي سیستم روشنایی تعریف شده

تعریف توابع عضویت در کنترلرهـا ثابـت فـرض شـده اسـت ولـی        ۀنحو

ی چندهدفه و بـا در نظـر   قوانین هر کنترلر با استفاده از یک الگوریتم تکامل

ند شـد. کنترلـر فـازي در    ، تعیین خواهمسئلهاهداف مورد نظر  گرفتن همۀ

هزینـۀ  هـاي   ل در زمان، داراي وروديشده براي بارهاي قابل انتقا نظر گرفته

 شـده بـراي سـاختمان و سـیگنال بیشـینۀ      توان انرژي الکتریکی تخمین زده

د و شـو  تعیـین مـی   SGمصـرف توسـط    اسـت. سـیگنال بیشـینۀ   مصرف 

. خروجی این کنترلر نیـز  استمصرف در طی روز  ۀ زمان بیشینۀدهند نشان

باشـد. ایـن متغیـر     می 1LACفرمان فعال شدن بارهاي قابل انتقال در زمان 

صفر و یک بوده و بـراي بارهـاي قابـل انتقـال در زمـان، زمـان        رتصو به

د. سـیگنال  کن ـ مشخص مـی  راروشن و یا خاموش بودن در هر گام زمانی 

) قابـل  2( شـده بـه ایـن بارهـا مطـابق رابطـۀ       اي اختصاص داده توان لحظه

  :محاسبه است

)2(  
0* PLACPTSL   

فی بـار  میزان توان مصر ۀدهند یک عدد ثابت بوده و نشان 0P که در آن،

. با ضرب این عدد ثابـت در سـیگنال بـاینري    در زمان روشن بودن است

LAC اي  ، توان لحظـهTSLP  د. توابـع عضـویت فـازي    شـو  حاصـل مـی

این سیستم مشابه سـایر کنترلرهـاي فـازي قبلـی در نظـر       EPCورودي 

تـابع   2، از LACو خروجـی   PTSمـا بـراي ورودي   گرفته شده است. ا

زیـرا   ؛اسـتفاده شـده اسـت    - 1و  1عضویت گوسـی بـا میـانگین هـاي     

                                                 
1.  Load Activation Command 

 

ط داراي دو وضـعیت (بـاینري) هسـتند. در بلـوك     اي فوق، فقه       سیگنال

هاي روشنایی، تنظـیم   م)، براي سیست1شده در شکل ( دیاگرام نمایش داده

میزان ها  آن فرض شده است که وروديهایی  ساختمان، مدل دما و تهویۀ

 شده به آن سیستم و شرایط بیرون بـوده و خروجـی   توان اختصاص داده

یـا کیفیـت هـواي خـارج از سـاختمان      حـرارت   شدت نور، درجـه ها  آن

  هستند. 

ترکیبـی خطـی از دو ورودي در    صورت بهها  در این مقاله، این مدل

) ILاخـل سـاختمان (  انـد. در ایـن مـدل، شـدت نـور د      نظر گرفته شده

) و تـوان  OLترکیب خطی شدت نـور خـارج از سـاختمان (    صورت به

 شـود.  ) در نظر گرفته مـی PLشده براي سیستم روشنایی ( تخصیص داده

  :است )3( رابطۀ صورت بهاین مدل  رابطۀ

)3(  
LPwOLwIL ** 21   

ترکیـب خطـی    صـورت  بـه نیز ) IAکیفیت هواي داخل ساختمان ( 

شده بـراي   ) و توان تخصیص دادهOAکیفیت هواي خارج از ساختمان (

 صـورت  بـه ایـن مـدل    رابطۀشود.  ) در نظر گرفته میPA( سیستم تهویه

  ) است.4( رابطۀ

)4(  
APwOAwIA ** 21   

اندکی بـا  شده براي سیستم تنظیم دماي ساختمان،  مدل در نظر گرفته

زیرا در مورد دما گـاهی نیـاز بـه افـزایش و      است؛دو مدل قبلی متفاوت 

شـده   است. بنابراین مدل در نظر گرفتـه  گاهی نیاز به کاهش دماي محیط

 .باشـد  مـی ) نیز DTبراي دما داراي پارامتر دیگري به نام دماي مطلوب (

 )5( شـمارۀ ي ا ضابطهبع دودماي داخل ساختمان در این مدل از طریق تا

 PTSLمدل بارهاي قابل انتقال در زمـان داراي ورودي   شود. حاصل می

اي بار مذکور است. خروجی این سیستم  توان لحظه ۀدهند است که نشان

در زمـان،  یی جـا  جابـه نیز کار انجام شده است. در مدل بارهاي غیرقابل 

مقدار توان این بارها در هر لحظه مشخص بوده و میزان آن قابـل تغییـر   

  یستم نیز کار انجام شده است.نیست. خروجی این س

)5(  
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) دو توان خروجی و یک توان ورودي به سـاختمان در  1در شکل (

  نظر گرفته شده است. 

مقدار توان مطلوب بـراي سیسـتم شـدت روشـنایی: ایـن متغیـر را       

توان با استفاده از مدل سیسـتم روشـنایی، سـطح روشـنایی خـارج از       می

  د.ر روشنایی مطلوب کاربر محاسبه کرمقداساختمان و 

تـوان بـا    مقدار توان مطلوب براي سیستم تنظیم دما: این متغیر را می

قدار دماي استفاده از مدل سیستم تنظیم دما، دماي خارج از ساختمان و م

 د.مطلوب کاربر محاسبه کر

تـوان بـا    مقدار توان مطلوب براي سیستم تهویـه: ایـن متغیـر را مـی    
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کیفیـت  ه از مدل سیستم تهویه، کیفیت هواي خارج از ساختمان و استفاد

 ـ     د.هواي مطلوب کاربر محاسبه کر ا کنترلـر هوشـمند داخـل سـاختمان ب

هر واحد انرژي الکتریکی و شرایط  شدۀ اي بین قیمت تمام انجام مصالحه

توانـد   دهـد کـه مـی    مطلوب کاربر، توانی را به هـر بـار اختصـاص مـی    

 PDemandبا مقدار توان مطلوب آن بار باشـد. مقـدار   تر یا مساوي  کوچک

    شود: ) محاسبه می6( رابطۀ صورت بهکل ساختمان 

)6(  
TSLfixedATLDemand PPPPPP 

  
PProvided برداري از منـابع  توانی است که سیستم مدیریت بهره مقدار 

MSG  ایـن مقـدار بسـته بـه      کرده است. تأمینبراي ساختمان مورد نظر

، SGاقتصـادي از   یا قابل خرید بـا صـرفۀ   MSGتوان قابل تولید توسط 

  داشته باشد.  PDemandتواند مقداري کمتر مساوي از  می

  MSGبندي مولدهاي انرژي درون  سیستم رتبه .2.2

شـکل   صـورت  بـه  MSG بندي مولدهاي انرژي درون سیستم فازي رتبه

هـاي   قیمـت  است. این سیسـتم بـا گـرفتن همـۀ     ) در نظر گرفته شده2(

توابـع   از قوانینی که با کمینـه کـردن تمـام   اي در ورودي و استفاده  لحظه

در  بـرداري  بهره براياند، مولدها یا منابع انرژي را  برازندگی حاصل شده

شـکل در  این کند. توضیحات مربوط به متغیرهاي  بندي می هر لحظه رتبه

  ) آمده است. 2جدول (

  
  MSGبندي مولدهاي انرژي درون  سیستم فازي رتبه ):2( شکل

  

  مسئلهمتغیرهاي  ):2( جدول

  توضیحات  متغیر

Prsun1 توان الکتریکی تولیدي سلول خورشیدي ۀهزین 

Prwind2 توان الکتریکی توربین بادي ۀهزین 

Prdiesel3 توان الکتریکی تولیدي دیزل ژنراتور ۀهزین 

PrSG4 توان الکتریکی قابل خرید از  ۀهزینSG 

PrBattery5 توان قابل دریافت از باتري ۀهزین 

Ranking6 برداري بهره اي منابع یا مولدهاي انرژي براي ظهبندي لح رتبه 
  

اسـتفاده   Mamdaniبندي منبع نیز از سیسـتم فـازي نـوع     براي رتبه

                                                 
1.  Solar Source Power Price 
2.  Wind Source Power Price 
3.  Diesel Source Power Price 
4.  Smart Grid Power Price 
5.  Battery Power Price 
6.  Resource Ranking 

را در اي هـر منبـع    شده است. این سیسـتم فـازي مقـادیر قیمـت لحظـه     

توابع هدف، بـه هریـک از منـابع     گرفته و با در نظر گرفتن تمام ورودي

]0،1[ ۀدهد. این امتیاز که در بـاز  اي امتیاز می لحظه صورت به
 

قـرار دارد،  

توان مورد نیاز سـاختمان، در هـر لحظـه     تأمینکند که براي  مشخص می

 5اولویت استفاده از منابع به چـه صـورت اسـت. سیسـتم فـازي داراي      

اي توان الکتریکـی هـر منبـع را مشـخص      ورودي است که قیمت لحظه

هاي سیستم نیز امتیاز هر منبع هستند. در اینجا نیز توابع  کنند. خروجی می

تعریـف هـر    یکنواخت در بازۀ ثابت و با مراکز گوسی ،عضویت متغیرها

متغیر، در نظر گرفته شده است. قیمت و مقـدار انـرژي الکتریکـی قابـل     

اي مشخص است. قیمت انرژي الکتریکـی   لحظه صورت به SGخرید از 

دیزل ژنراتور نیز وابسته به قیمت سوخت بوده و مشخص است. امـا در  

ضوع متفاوت ، مومورد قیمت برق منابع سلول خورشیدي و توربین بادي

کل تعمیر و نگهداري سالیانه را براي این منابع مقـداري   است. اگر هزینۀ

انـرژي الکتریکـی در ایـن     شدۀ نظر بگیریم، بنابراین قیمت تمامثابت در 

بستگی دارد. میزان تولید این منابع نیـز ثابـت   ها  آن منابع به توانایی تولید

وابسـته  دت وزش باد نبوده و به شدت تابش نور خورشید و همچنین ش

) 7( رابطـۀ  صورت بهشده براي این منابع  است. مدل قیمتی در نظر گرفته

  است. 

)7(  
RMC

P
Price produced

  
توان تولیدي توسط منبع برحسب کیلووات  ۀهزین Priceمتغیر که در آن، 

حسـب  نیز تـوان تولیدشـده توسـط منبـع (بر     Pproducedبر ساعت است. 

نگهداري در هر ساعت تعمیر و  ۀهزین RMCکیلووات) در هر ساعت و 

ۀ ساعتی رسـید.  توان به هزین تعمیر و نگهداري سالیانه می است. از هزینۀ

تعمیر و  ل برداشت از باتري، دو عامل هزینۀتوان قاب براي محاسبۀ هزینۀ

 هستند. گذارتأثیراند،  کردهنگهداري باتري و منابعی که باتري را شارژ 

قیمت توان هر واحد از انـرژي الکتریکـی موجـود در     ۀبراي محاسب

گـذار  تأثیرتري بـا باتري، با در نظر گرفتن قیمـت منـابعی کـه در شـارژ     

کلـی در نظـر گرفتـه     کل توان موجود در باتري یک هزینۀ اند، براي بوده

شده است. بدیهی است که این هزینه در صـورت خـالی بـودن بـاتري،     

 صفر خواهد بود. دو سناریوي مختلف براي باتري وجود دارد:

 صورت بهدر هنگام شارژ باتري، قیمت کل توان موجود در باتري  .1

  شود.  روز می ) به8( رابطۀ

)8(  eSourcePric*)()1( ChargingPtTotalCosttTotalCost   
شـده بـراي    ۀ کـل تـوان صـرف   هزین دهندۀ نشان TotalCost که  در آن،

براي شارژ  t شده در لحظۀ مقدار توان صرف PChargingشارژ باتري است. 

  . استقیمت هر واحد از این توان  SourcePriceباتري و 

در هنگام دشارژ باتري نیز قیمـت کـل تـوان موجـود در بـاتري       .2
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  ) قابل محاسبه است:9( رابطۀ صورت به

)9(  eSourcePric*)()1( gDischarginPtTotalCosttTotalCost   
مقدار تـوان اخذشـده از بـاتري در     gDischarginPفوق نیز  ۀدر رابط

تعمیـر و   و هزینـۀ  TotalCostاست. در نهایت با در نظر گرفتن  t لحظۀ

اي هر واحـد انـرژي الکتریکـی قابـل      نگهداري باتري، قیمت توان لحظه

  قابل محاسبه است:) 10( رابطۀ صورت بهبرداشت از باتري 

)10(  RMC
P

TotalCost

Total

Battery Pr

  
 ـ RMCتوان کل موجود در بـاتري و   ۀدهند نشان PTotal ،که در آن  ۀهزین

تعمیر و نگهداري سالیانه  ۀتعمیر و نگهداري در هر ساعت است. از هزین

 ـ  می سـاعتی رسـید. در نهایـت، خروجـی سیسـتم فـازي        ۀتوان بـه هزین

]0،1[ ۀبـاز یک عـدد در   MSGبندي مولدهاي انرژي درون  رتبه
 

ازاي  بـه 

منابع با اسـتفاده از ایـن    ع موجود خواهد بود. بنابراین تمامهریک از مناب

 بندي خواهند بود.  امتیازها قابل رتبه

  MSGاز منابع  برداري بهرهسیستم مدیریت  سازي مدل .2.3

) در نظر گرفته شده اسـت. ایـن   3شکل ( صورت بهسیستم انتخاب منبع 

اهداف  تماماي و همچنین  هاي لحظه قیمت همۀسیستم با در نظر گرفتن 

گیـرد کـه چـه موقـع از کـدام منبـع اسـتفاده شـود.          ، تصـمیم مـی  مسئله

این  ) آمده است.3توضیحات مربوط به متغیرهاي شکل فوق در جدول (

فـازي  شـده توسـط سیسـتم    منـابع تولید  بنـدي  تفاده از رتبـه سیستم با اس

کدام از منابع و یا خرید/فروش از/به شـبکه  مربوطه، میزان سهم تولید هر

SG  در سیستم فـوق بـراي شـارژ    دکن میو شارژ/دشارژ باتري را تعیین .

(سرریز) منابع خورشیدي و بـادي   ۀنشد باتري از انرژي الکتریکی استفاده

گیري در مورد اینکه چه مقـدار از انـرژي    شود. اما تصمیم بهره گرفته می

 ،فروخته شـود  SG ارژ باتري شده و چه مقدار به شبکۀمذکور صرف ش

منـابع   بنـدي  رتبهاین سیستم با استفاده از  باشد. سیستم فازي می ۀبر عهد

کدام از منابع سهم تولید هرمیزان شده توسط سیستم فازي مربوطه، تولید

. دکن میو شارژ/دشارژ باتري را تعیین  SGو یا خرید/فروش از/به شبکه 

 نشـدۀ  بـاتري از انـرژي الکتریکـی اسـتفاده    در سیستم فوق بـراي شـارژ   

گیـري   شود. اما تصـمیم  (سرریز) منابع خورشیدي و بادي بهره گرفته می

ارژ بـاتري شـده و چـه    صرف ش اینکه چه مقدار از انرژي مذکور دربارۀ

باشـد. ایـن    بر عهده سیستم فـازي مـی   ،فروخته شود SG مقدار به شبکۀ

بوده و قیمت تمام شده هـر   Mamdaniسیستم یک سیستم فازي از نوع 

را در ورودي گرفتـه و   MSGواحد از انرژي الکتریکی تولیدشده توسط 

]0،1[ ۀبازیک عدد در 
 

ضریب شارژ باتري در خروجی نتیجه  عنوان بهرا 

گوسی ثابت در نظر گرفته شده است که  ،دهد. توابع عضویت متغیرها می

ممکن بـراي قیمـت تـوان     ۀمراکز آن با فواصل یکسان از یکدیگر در باز

اند. شش تابع عضویت براي این متغیر در نظـر گرفتـه شـده     تعریف شده

وابع گوسـی اسـتفاده شـده    مشابه براي خروجی نیز از ت صورت بهاست. 

]0،1[ها  آن با این تفاوت که بازه تعریف ،است
 

  است.

  
 MSGبرداري از منابع  مدیریت بهره ):3( شکل

  
  

  مسئلهمتغیرهاي  ):3( جدول

  توضیحات  متغیر

PC1 شده براي ساختمان واحد توان انرژي الکتریکی فراهم هر هزینۀ 

RUP2 درصد استفاده از منابع تولید انرژي 

SRI3 شدت تابش نور به سطح سلول خورشیدي 

WS4 سرعت باد در محیط مولد بادي 

5PSG ۀشده با شبک توان مبادله SG 

PBattery6 شده با باتري توان مبادله 

PDiesel7 شده از دیزل توان دریافت 

PWind8 شده از مولد بادي توان دریافت 

PSolar9 شده از مولد خورشیدي توان دریافت 

PProvided10 شده براي ساختمان توسط  توان فراهمMSG 

PDemand11 توان درخواستی سیستم کنترل هوشمند ساختمان 

  

قوانین سیستم فوق نیز توسط الگوریتم تکاملی و با در نظـر گـرفتن   

خروجی این سیستم یک  ،شوند. در نهایت حاصل می مسئلهاهداف  تمام

]0،1[ ۀبازعدد در 
 

کنـد کـه    هر گام زمانی مشخص میخواهد بود که در 

 رايب ـصـرف شـارژ بـاتري شـود.      ،چه مقدار از انرژي الکتریکی سرریز

% از این انرژي صرف شارژ شـده  20باشد،  2/0اگر مقدار خروجی  ،مثال

                                                 
1.  Power Cost 
2.  Resource Usage Percentage 
3.  Solar Radiation Intensity 
4.  Wind Speed 
5. SG Power 
6. Battery Power 
7. Diesel Power 
8. Wind Power 
9. Solar Power 
10. Provided Power for Building 
11. Demand Power of Building 
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) و 11( ۀشـارژ در رابط ـ  فرایندفروخته خواهد شد.  SG% از آن به 80و 

BE،در روابـط فـوق  شـود.   ) انجـام مـی  12( ق رابطۀدشارژ باتري مطاب

یب نـرخ شـارژ و دشـارژ    ترت به BD و BCانرژي باتري،  دهندۀ نشان

 د. شـو  % فرض می85% و 90معمول  طور بهند. این اعداد باتري هست

درصد  2/0ها  براي باتري دهد که معمو�ً نیز نرخ نشتی باتري را نشان می

شـده بـراي ایـن روابـط نیـز       شود. قیـد در نظـر گرفتـه    گرفته می در نظر

  است:) 13( رابطۀ صورت به

)11(  
BCBB ersurpluspowtEtE   )1)(()1(  

)12( 
BDBB rdefictpowetEtE  /)1)(()1(   

)13( 
max,min, )( BBB EtEE 

  
انرژي  ترتیب مقادیر بیشینه و کمینۀ به EB,min و EB,maxدر این رابطه، 

قابل ذخیره در باتري هستند. توجه به این نکتـه ضـروري اسـت کـه در     

فتن ضریب با توجه به در نظر گرو صورت عدم شارژ و یا دشارژ باتري 

ي خـواهیم داشـت. ایـن قضـیه در     رفت انـرژ نشتی باتري، مقداري هدر

 است: ) نمایش داده شده14( رابطۀ

)14(  )1)(()1(  tEtE BB  

 برق شدۀ قیمت واحد تمام زنندۀ تخمین سازي مدل .2.4

) 4شـکل (  صـورت  بـه بـرق   شـدۀ  زننده قیمت واحد تمام یستم تخمینس

منابع و توان مورد  شدۀ مشخص بندي رتبهاست. این سیستم با استفاده از 

بـرق را بـراي اسـتفاده در     شـدۀ  نیاز کل سـاختمان، قیمـت واحـد تمـام    

. بـا توجـه   زند میکنترلرهاي سیستم مدیریت هوشمند ساختمان، تخمین 

یمـت  ، قباشـد  یبیشتر یا مسـاوي م ـ   PDemand از  PDesired به اینکه معمو�ً

بعـدي   شدۀ واقعی انرژي کـه در مرحلـۀ   فوق تقریبی است از قیمت تمام

براي تولید یـک متغیـر کمکـی بـراي      . این محاسبه فقطشود یمحاسبه م

  استفاده در سیستم مدیریت هوشمند ساختمان است.

  
 برق شدۀ قیمت واحد تمام زنندۀ تخمین سیستم ):4( شکل

  هدف توابع. 2.5

اي  گونـه  هاي فازي به ین مناسب براي سیستمهدف این مقاله انتخاب قوان

یـک از  در نظـر گرفتـه شـوند. در ادامـه، هر     مسئلهاهداف  است که تمام

  شوند. شرح داده می مسئلهاهداف 

  )FComfortمیزان رضایت کاربر ( .1 .2.5

  ،به رفاه مورد نظر ساکنان یابیدست يک ساختمان هوشمند برایدر داخل 

در  یاصـل  يرهـا یمتغ عنـوان  بهت هوا یفیسه عامل مهم حرارت، نور و ک

 ـ)، ارتباط ا15( ۀنظر گرفته شده است. در رابط  ۀمسـئل ن سـه عامـل بـا    ی

ش داده شـده اسـت. یکـی از    یش ساکنان داخل ساختمان نمایدرجه آسا

اي اسـت کـه    گونـه  تنظیم پارامترهاي نامشخص مـدل بـه   ،مسئلهاهداف 

  .]38[ بیشینه شود Comfortمقدار 

)15(  
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 ند از:ا ذار در این رابطه عبارتگتأثیرعوامل 

	σ�, σ�, σ�
  شده توسط کاربر بین صفر و یک و با مجموع یک ضرایب تعریف 

 دمایی مطلوب داخل ساختمان ۀنقط �������

 میزان نور مطلوب داخل ساختمان ������

 کیفیت هواي مطلوب داخل ساختمان �����

 تنظیم مطلوب و مقدار واقعی دما ۀتفاوت بین نقط ��������

 تنظیم مطلوب و مقدار واقعی نور ۀتفاوت بین نقط ����

 تنظیم مطلوب و مقدار واقعی کیفیت هوا ۀتفاوت بین نقط ����

  )FTPCتوان مصرفی کل ساختمان ( ۀهزین. 2 .2.5

همچنـین در  . بـر اسـت   هزینـه  MSG تولید انرژي الکتریکـی در شـبکۀ  

شـویم. از سـوي    SGمواقعی ممکن است مجبور به خرید برق از شبکه 

حد نیـاز،   در برخی از مواقع مولدهاي خورشیدي و بادي بیشتر از ،دیگر

هـا   آن حـدي اسـت کـه فـروش     بـه هـا   آن تولیـد  تولید دارند و یا هزینۀ

کـل انـرژي    ، هزینـۀ ایـن مـوارد   تر است. با در نظر گرفتن همـۀ  صرفه به

) 16( ۀرابط ـ صـورت  بـه تـوان   الکتریکی مورد استفاده در ساختمان را می

  :دمحاسبه کر

)16(    soldboughtproduced PPPCostTotalPower )(  
کـل تـوان تولیـدي از     ۀفوق پیداست، هزین ـ گونه که از رابطۀ همان

شده  ع�وۀ توان خریداري ) بهproducedP( شدهۀ توان تولیدمجموع هزین

   SGشـده بـه    شود؛ که البته تـوان فروختـه   صل می) حاSG )boughtPاز 

)soldPشود. مشخص است که هدف کاهش هزینه  ) از این مقدار کم می

و در نتیجـه کمینـه شـدن تــابع هـدف فـوق بــا تنظـیم مناسـب قــوانین        

دهدفـه  هاي فازي مدل است. این کار توسط الگوریتم تکاملی چن سیستم

 شود. انجام می

  )FTPPمصرف ( زان توان کل مصرفی در زمان بیشینۀمی .3 .2.5

 شـده توسـط سـاختمان در زمـان     ع هدف، مقدار کل توان مصرفاین تاب

نتیجـه   . در اینجا هدف، کمینه کردن تابع فـوق و در استمصرف  بیشینۀ

  کاهش مقدار مصرف ساختمان در زمان بیشینه است. 

   MSGاطمینان سیستم قابلیت  .4 .2.5

باشـد کـه    یم ـ MSG يهـا  از اهداف مهم در شبکه یکینان یت اطمیقابل

ن تابع هدف یا. است يد انرژیهدف آن کاهش احتمال قطع برق منبع تول



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   56

  ش داده شده است:ی) نما17( در رابطۀ

)17(  


 


L

DMinSocWTPVL

P

PPPPP
LPSP

)( ,

  
را مشـخص   MSGتابع هدف فوق احتمال قطـع بـرق در سیسـتم    

 کند. هدف کمینه کردن تابع هدف فوق است. می

  هاي تجدیدپذیر  درصد استفاده از انرژي .5 .2.5

 يهـا  ندهیزان آ�یکردن م  نهیکم ،ییها ستمین سیاز اهداف مهم در چن یکی

ش داده ی) تابع هدف نما18( ۀدر رابط. است يا گلخانه يو گازها یعیطب

  شده است. این تابع نیز باید بیشینه شود.

)18(  100)1((%) 






WTPV

D

PP

P
RF

  

 عدم قطعیت .3

شده در این مقاله به دو دسته عدم قطعیت  هاي در نظر گرفته عدم قطعیت

  د. نشو تقسیم می کننده و سمت تولیدکننده سمت مصرف

  کننده عدم قطعیت سمت تولید. 3.1

  اند:  صورت بدین سمت تولیدکننده  /شد هاي در نظر گرفته عدم قطعیت

  به سطح سلول خورشیدي (شدت تابش نورSRI
1(  

 ) سرعت وزش باد در محیط توربین باديWS
2(  

کـه  اند  تصادفی در نظر گرفته شده صورت به WSو  SRIمتغیرهاي 

. شـایان  باشـند  مـی  Weibullترتیب داراي تابع توزیع احتمال نرمال و  به

انـد   در نظر گرفته شـده  3غیرایستا صورت بهذکر است که این متغیرها نیز 

باشند. توابع  ها، متغیر با زمان می بدین معنا که پارامترهاي توابع توزیع آن

توابع نرمـال در نظـر گرفتـه     صورت به SRIتوزیع چگالی احتمال متغیر 

روز  شده و مقادیر میانگین و انحراف از معیار آن در هر سـاعت از شـبانه  

دیر ایی کـه ایـن مقـا   ه براي ساعت ) است. بدیهی است4مطابق جدول (

 رشید ناچیز در نظر گرفته شده اسـت ، مقدار تابش نور خوگزارش نشده

 و کـه در آن   ) اسـت 19( رابطـۀ  صورت بهنرمال  4PDF ۀرابط .]39[

نحـراف از معیـار تـابع نرمـال     مقادیر میانگین و ا دهندۀ ترتیب نشان به

   هستند:

)19(  2

2

2

)(

2

1
),( 









x

exfy
  

  

  

  

                                                 
1. Sun Radiation Intensity 
2. Wind Speed 
3. Non-stationary 
4. Probability Density Function 

مقادیر میانگین و انحراف از معیار تابش خورشید در هر ساعت  ):4( جدول

 روز از شبانه

)(  ساعت
2m

kW


  
)(

2m

kW


  

)(  ساعت
2m

kW


 
)(

2m

kW


  
8  22/0 182/0 13  648/0  282/0  

9  381/0 217/0 14  590/0  235/0  

10  511/0 253/0 15  477/0  237/0  

11  610/0 273/0 16  338/0  204/0  

12  657/0 284/0 17 190/0 163/0 

گوسی مطـابق جـدول فـوق، مشـاهده      PDFبا در نظر گرفتن توابع 

شود که سیگنال شدت تابش نور خورشید در هر سـاعت داراي یـک    می

بــا شــکل متفــاوت خواهــد شــد و ســیگنال نهــایی حاصــل  PDFتــابع 

  شود.  غیرایستا می صورت به

استفاده شـده   PDF Weibullبراي شدت سرعت وزش باد از تابع 

فــوق، مقــدار   اســت. در رابطــۀ ) 20( صــورت بــه آن  کــه رابطــۀ 

9.0/meanva  2 وb در نظر گرفته شده است. مقادیرmeanv 

اسـت.  ) در نظر گرفته شـده  5شکل ( صورت بهنیز در هر لحظه از زمان 

ت است، سـرعت متوسـط   جغرافیایی متفاو این مقادیر که براي هر ناحیۀ

در روزهـاي مختلـف را نشـان     روز شبانهیک از ساعات وزش باد در هر

  . ]40[ دهد می

)20(  b

a

x
bb

w evbavf
)(

1)(



  

  
  مقادیر سرعت باد در هر لحظه از زمان ):5( شکل

  کننده عدم قطعیت سمت مصرف. 3.2

  : ند ازا عبارتکننده  شده سمت مصرف گرفته هاي در نظر عدم قطعیت

 ) شدت نور در فضاي بیرون از ساختمانOL
  ؛)5

 ) دماي فضاي بیرون از ساختمانOT
 ؛)6

 ) کیفیت هوا در فضاي بیرون از ساختمانOA
7(. 

ند. متغیرهاي تصادفی غیرایسـتا هسـت   صورت بههاي فوق نیز  سیگنال

شدت نور خارج از ساختمان داراي تابع توزیع مشابه شدت تـابش نـور   

                                                 
5. Outdoor Light 
6. Outdoor Temperature 
7. Outdoor Air 



 57         هاي هوشمند کوچک انرژي سازي چندهدفۀ فازي براي مدیریت تولید و مصرف در شبکه یک مدل بهینه 

ولی  .بر سطح سلول خورشیدي است که در قسمت قبل توضیح داده شد

 PDFبراي دو متغیر دما و کیفیت هواي فضاي بیرون سـاختمان از تـابع   

Weibull .صورت بهها نیز  مقادیر متوسط این سیگنال استفاده شده است 

، سـازي  مدلدر نظر گرفته شده است. در این روش  )7( و )6( هاي شکل

یجه با . در نتشوند یتر م متغیرها به عدم قطعیت موجود در طبیعت نزدیک

شده براي ساختمان، عدم قطعیـت متغیرهـاي    توجه به مدل در نظر گرفته

 PA و PL، PTهـاي مصـرفی    منجر به ایجاد عـدم قطعیـت در تـوان    ،فوق

تـوان مقـادیر    جغرافیایی، مـی  ۀ. شایان ذکر است که بسته به منطقدشو می

متغیرهاي داراي عدم قطعیت را براي هر  همۀمتوسط و انحراف از معیار 

ه کنترلرهـاي  مجزا در نظر گرفت و با این کار ب صورت بهفصل یا هر ماه 

  زمانی از سال رسید. براي هر دورۀ اختصاصی

  
شده براي دما در هر ساعت از  مقادیر متوسط در نظرگرفته ):6( شکل

  روز شبانه

  
شده براي کیفیت هوا در هر ساعت  مقادیر متوسط در نظر گرفته :)7( شکل

  روز شبانهاز 

  نتایج تجربی .4

افـزار   سـازي چندهدفـه مـورد نظـر از نـرم      بهینـه  ۀمسئلسازي  براي پیاده

Matlab R2018a هــدف  ،اســتفاده شــده اســت. در روش پیشــنهادي

تخصـیص تـوان و انتخـاب منبـع      تفاده از کنترلرهایی است که وظیفۀاس

تـوان و شـرایط مطلـوب     ت قیمـت، بیشـینۀ  با توجه به وضعیمناسب را 

کاربر انجام دهند. این کار با استفاده از کنترلرهاي فازي انجـام شـده کـه    

توسط الگوریتم تکاملی چندهدفه بهینه شـده اسـت. امـا در    ها  آن قوانین

زمـانی محـدود    در یـک دورۀ  مسـئله بسیاري از مطالعات قبلی، شـرایط  

مقادیر توان مـورد  سازي فقط بر روي  ثابت فرض شده و بهینه صورت به

خـواهیم   مسـتقیم انجـام شـده اسـت. در ادامـه مـی       صورت بهنیاز بارها 

یم. بـراي ایـن کـار    را با روش این مقا�ت مقایسه کناستراتژي پیشنهادي 

کنترلرهـاي   تـر،  دقیـق  طـور  بـه ایـم.   دهکرکنترلرها را از مدل حذف  تمام

و  MSGدرون بنـدي اسـتفاده از منـابع     مدیریت ساختمان هوشمند، رتبه

مشـابه قبـل    ۀمسـئل اند. اما بازهم  کنترلر مدیریت شارژ باتري حذف شده

سازي چندهدفـه در نظـر گرفتـه شـده اسـت.       بهینه مسئلۀیک  صورت به

  ) قابل مشاهده است. 5لیست متغیرهایی که باید بهینه شوند، در جدول (

  سازي چندهدفه بهینه مسئلۀهاي متغیر ):5( جدول

  توضیحات  متغیر

PL  شده براي روشنایی ساختمان در هر ساعت مقدار توان تخصیص داده 

PT  
ــراي سیســتم ســرمایش/گرمایش  مقــدار تــوان تخصــیص داده شــده ب

 ساختمان در هر ساعت

PA  
مطبوع سـاختمان در   شده براي سیستم تهویۀ مقدار توان تخصیص داده

 هر ساعت

Ranking  بندي استفاده از منابع درون  اولویتMSG  وSG در هر ساعت 
  

دقیق بـین الگـوریتم پیشـنهادي و اسـتراتژي سـایر       ۀبراي انجام مقایس

هر دو روش حل و نتایج با یکدیگر  توسطساعت  24براي  مسئلهمقا�ت، 

بنـابراین   ؛گرفته شده اسـت ساعت در نظر  1. گام زمانی شده استمقایسه 

مقـدار   PA  ،24و  PL، PTسـاعت بـراي هریـک از متغیرهـاي      24در این 

الگـوریتم تکـاملی بهینـه شـوند. امـا در      که باید توسط  وجود داردمختلف 

منابع موجـود در هـر    بندي را براي همۀ باید اولویت Rankingمورد متغیر 

  .  است 5×24 بنابراین این متغیر، یک ماتریس ؛ساعت داشت

شـده   هاي مذکور و اهداف تعیین فرضیات و سیگنال باشده  مدل ارائه

قرار گرفته تا قوانین بهینه براي کنترلرهـاي   NSGAIIدر اختیار الگوریتم 

شـود کـه    اي در نظر گرفته می گونه سازي به زي حاصل شوند. این بهینهفا

اگرچـه   ؛هریک از اهداف تا حد ممکن در بهترین وضعیت خـود باشـند  

ممکن است که بعضی از اهداف با یکدیگر در تضـاد بـوده و در نهایـت    

  صورت گیرد. ها  آن اي بین صالحهم

تولید  فیتصاد صورت بهجمعیت اولیه در نسل اول در اولین مرحله، 

شده در ایـن  هاي تولید پس از تولید نسل اول، به ارزیابی جواب شود. می

شود. این ارزیابی بر اساس توابع هدفی است که تعریف  نسل پرداخته می

تـا سـطحی    یکهاي داراي سطح  شده در جبهه اي واقعه  جواب اند. شده

تعداد کروموزوم مورد نیاز در جمعیت باشد، انتخاب شده  کنندۀ تأمینکه 

از عملگرهاي  ،براي تولید نسل بعد شوند. ها حذف می و سایر کروموزوم

از استراتژي انتخاب نیز شود. براي تولید نسل  و جهش استفاده می تقاطع

 ایـن الگـوریتم از فاصـلۀ   شـود.   اي بر اساس ازدحام اسـتفاده مـی   مسابقه

تر نسبت به سـایر   جواب یکنواخت ۀدست آوردن جبهه ازدحامی براي ب
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کنـد.   هـا اسـتفاده مـی    حـول جـواب   ،ها و تخمین ازدحام نقاط الگوریتم

هـا از نظـر    ازدحامی بـراي انتخـاب بهتـر جـواب     استفاده از عامل فاصلۀ

سـل از الگـوریتم   ن 300بـراي   مسئله. استپراکندگی بر روي یک جبهه 

NSGAII ده است. حل ش  

شده براي بارهاي مختلف  هاي تخصیص داده همۀ توان) 8در شکل (

نمـایش داده شـده    ،شده براي آن ل ساختمان در کنار توان کل فراهمداخ

شود که کمترین میزان توان براي بارهاي ثابت بـوده و   است. مشاهده می

فعال شده که زمان اوج  11بار با قابلیت شیفت زمانی نیز فقط در ساعت 

مصرف نیست. براي سه بار دیگر، بیشترین مقدار تـوان صـرف سیسـتم    

یسـتم  مطبوع شده اسـت، س  ۀسرمایش/گرمایش و پس از آن سیستم تهوی

روشنایی نیز با اخت�ف زیادي توان کمتري از دو بار دیگر مصرف کـرده  

مقادیر توابع هدف براي حالت الگـوریتم پیشـنهادي و اسـتراتژي     است.

شـود   اند. مشاهده می ) با یکدیگر مقایسه شده6ر جدول (سایر مقا�ت د

 ـ   ه که استفاده از روش پیشنهادي در چهار تابع از پنج تابع هـدف منجـر ب

   جواب بهتري شده است.

  

 

شده براي بارهاي مختلف  هاي تخصیص داده نمایش همۀ توان ):8شکل (

  شده براي آن ل ساختمان در کنار توان کل فراهمداخ

  

  هاي موجود نتایج مدل پیشنهادي با روش ۀمقایس ):6( جدول

  استراتژي سایر مقا�ت  روش پیشنهادي  تابع هزینه

FComfort  07/1  02/3  

FTPC 45/2×102  05/1×103  

FTPP  20/4×102  96/2×103  

LPSP  49/25 14,28  

RF  77/0  55/0  
  

) وضعیت دما، نور و کیفیـت هـواي داخـل    11( ) تا9هاي ( در شکل

ساختمان براي الگوریتم پیشنهادي با روش بر مبناي توان، مقایسـه شـده   

است. نتایج روش پیشنهادي با خط مشکی و نتایج روش بر مبناي تـوان  

  با خط سبز در کنار مقادیر مطلوب کاربر نمایش داده شده است. 

مشاهده است، روش بر مبنـاي تـوان   قابل  )9گونه که در شکل ( همان

 مقدار مطلوب کـاربر قـرار داده،   ساعت مقادیر نور را منطبق بر 24در تمام 

ها مقدار شدت نـور را بـا در    اما براي روش پیشنهادي در بعضی از ساعت

مقـداري کمتـر از مقـدار مطلـوب قـرار داده       ،نظر گرفتن سایر توابع هدف

 و کیفیت هـواي داخـل سـاختمان    )10(، در شکل است. براي دو متغیر دما

، روش مشخص استها  آن گونه که از نمودارهاي  نیز همان )11در شکل (

بر مبناي توان در اکثر ساعات مقدار را برابر مقدار مطلوب کـاربر قـرار داده   

 20ساعات اخت�ف حداکثر  همۀروش پیشنهادي در  ،از سوي دیگر .است

 سته به وضعیت قیمت انرژي و بیشـینۀ درصدي خود را با مقادیر مطلوب ب

اي سـاختمان هوشـمند، بـه    ه  در سیستم از آنجایی که بار حفظ کرده است.

حـدي دمـا،   ویی انـرژي، تـا   ج ـ صـرفه  ود بـراي ش ـ کنترلرها اجازه داده می

در  ،نـد ۀ مورد نظر کـاربر تنظـیم کن  روشنایی و کیفیت هوا را متفاوت با نقط

ه شـده اسـت کـه تـا     فازي این امکـان داد  ازي نیز به کنترلرهايس این شبیه

نـد.  تنظـیم کن تر  دلخواه کاربر، سیستم را با�تر یا پایین حدي نسبت به نقطۀ

  د.یا حذف شوتواند کمتر، بیشتر  بدیهی است این درجۀ آزادي می

  
روش پیشنهادي شده در  ): مقایسۀ شدت نور داخل ساختمان حاصل9شکل (

  استراتژي بر مبناي توان در کنار نتیجۀ

Time (Hour)

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
C
)

 
شده در روش  ): مقایسۀ دماي هواي داخل ساختمان حاصل10شکل (

  استراتژي بر مبناي توان ۀپیشنهادي در کنار نتیج

  
شده در روش  ): مقایسۀ کیفیت هواي داخل ساختمان حاصل11شکل (

  استراتژي بر مبناي توان ار نتیجۀپیشنهادي در کن
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  يریگجهینت .5

 MSGهاي هوشمند در یـک   ساختمان در این مقاله، مدیریت یکپارچۀ

مدیریت انـرژي مصـرفی    ،. در این راستاشدبررسی  SGمتصل به یک 

سیسات داخـل سـاختمان هوشـمند، مـدیریت مصـرف      تجهیزات و تأ

مولـد  ، مدیریت چندین MSGمختلف درون یک  ۀکنند چندین مصرف

 ـ انرژي تجدیدپذیر در ترکیب با مولدهاي فسـیلی و ذخیـره   هـاي   دهکنن

مـورد توجـه    MSGبـا   SGسیسـتم   انرژي و مدیریت ارتباط دوسویۀ

کنترلرهـاي فـازي ابتـدا بـر اسـاس       ،قرار گرفت. در مـدل پیشـنهادي  

 ،و بر اساس تمام قوانین حاکم بر سیسـتم  NSGAIIالگوریتم تکاملی 

مستقل و بدون نیاز بـه   صورت بهر گرفته و سپس سازي قرا مورد بهینه

تواننـد   سازي مجدد بر اساس تغییر شرایط حاکم بـر سیسـتم، مـی    بهینه

نـد. در  در بهتـرین حالـت ممکـن کنتـرل کن     اجزاي مختلف سیستم را

فازي براي کنتـرل تـوان تخصـیص    ساختمان هوشمند از چهار کنترلر 

اي بـا قابلیـت تغییـر تـوان     شده به بارها استفاده شـد. بـراي باره ـ   داده

شده به هر بار را بـا توجـه    کنترلرها مقدار توان تخصیص داده مصرفی،

مشـخص   ژي الکتریکی و سـیگنال زمـان بیشـینۀ مصـرف    به قیمت انر

کنند؛ براي بارهاي قابل انتقال در زمان، کنترلـر بـا در نظـر گـرفتن      می

 MSGدر  کند؛ هاي مذکور، زمان فعال شدن بار را مشخص می ورودي

ي که ایـن  طور بهیک کنترلر فازي است  ۀ استفاده از منابع به عهدۀنحو

کنـد؛   اولویت استفاده از منابع را در هر لحظه از زمان تعیین مـی  رکنترل

همچنین کنترلر فازي دیگري براي مشخص کردن زمان شارژ و دشارژ 

مطلوب  پنج تابع هدف مختلف شامل شرایط باتري در نظر گرفته شد.

صـرفی، انـرژي مصـرفی در زمـان     توان م کاربر داخل ساختمان، هزینۀ

ــینۀ ــحیح    بیش ــارکرد ص ــدم ک ــال ع ــرف، احتم ــاهش  MSGمص و ک

محیطی در نظر گرفته شدند و با استفاده از الگوریتم  هاي زیست آ�ینده

حل شدند. همچنین روش پیشـنهادي   NSGAIIسازي چندهدفه  بهینه

 طـور  بـه هـا   آن گیـري   یرهـاي تصـمیم  با استراتژي سایر مقا�ت که متغ

باشد، نیز مقایسـه شـد و    شده به هر بار می مستقیم توان تخصیص داده

نتایج قابل قبول روش پیشـنهادي نسـبت بـه     دهندۀ نشان ،نتایج تجربی

روش مقا�ت قبلی است. از سوي دیگر با در نظر گـرفتن کنترلرهـاي   

دیگر را نیز خواهـد   هاي فازي، مدل پیشنهادي قابلیت استفاده در زمان

سـازي فقـط در یـک     ت قبلی بهینهکه در استراتژي مقا� داشت درحالی

  صورت گرفته است.  ،شده زمانی ثابت با شرایط از قبل مشخص بازۀ

 قابـل انجـام اسـت،   از جمله اقداماتی که در جهت تکمیل این مقاله 

  د:شاره کرتوان به موارد زیر ا می

 هـا در داخـل یـک     دن تعداد ساختماناضافه کرMSG  عنـوان  بـه 

ها  آن کردن  هایی با الگوهاي مصرف مختلف و بهینه کننده مصرف

  ؛یکپارچه صورت به

 هاي مختلف  تغییر مشخصات کنترلرهاي هوشمند فازي در بخش

 ؛سیستم و در نظر گرفتن پارامترهاي بیشتر کنترلی

 دن بحث بازار برق در مرز مشـترك خریـد/فروش بـرق    اضافه کر

  ؛هاي حاکم در بازار برق گیري از روش و بهره MSGو  SGبین 

 سیسـات داخـل سـاختمان    مدیریت انرژي مصرفی تجهیزات و تأ

  ؛هوشمند

 مختلف درون یک  ۀکنند مدیریت مصرف چندین مصرفMSG؛ 

   اي مدیریت چندین مولد انرژي تجدیدپذیر در ترکیب بـا مولـده

 ؛هاي انرژي کننده فسیلی و ذخیره

 سیستم  ۀسویمدیریت ارتباط دوSG  باMSG. 
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