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Abstract:   
With the increase in the number of locally distributed generation resources and the increase 

of smart buildings in today's microgrids, the computational volume and data exchanged 

between units have increased. Therefore, it is necessary to perform on-site calculations and 

send the final information to the upstream layer for decision-making and planning. This 

paper presents a cloud-fog computing structure that reduces the computational burden and 

time of calculations for energy management of smart buildings in the smart microgrids. The 

proposed system has several smart buildings, each with fixed and shiftable loads, an energy 

storage system, and a photovoltaic system. In the proposed energy management of smart 

buildings, the cost and peak-to-average ratio are presented as objective functions in a multi-

objective problem. Every smart building can buy and sell energy with the upstream 

network. Whale optimization algorithm has been used to solve the optimization problem 

and the cost and peak-average ratio have been reduced and optimized simultaneously. By 

implementing cloud-fog computing and solving the optimization problem of each smart 

building locally, the computational burden and computing time have been reduced from 

465.46 seconds to 48.52 seconds compared to the case without cloud-fog structure. 

Therefore, cloud-fog computing has reduced the computational burden and the time of 

calculations in the proposed energy management system of each smart building, after which 

the planning of the units is done locally. 
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و  یبار محاسبات ،یامروز های زشبکهیهوشمند در ر های ساختمان شیو افزا یمحل ۀپراکند دیتعداد منابع تول شیبا افزا :دهیچک

 ۀبه شبک ییرو، انجام محاسبات در محل و ارسال اطلاعات نها نیاست؛ از ا افتهی شافزای ها واحد نبی شده مبادله های داده

ابر ـ مه ارائه شده است که حجم  مبنای  بر یمقاله، روش نیاست. در ا یضرور یامر یزری و برنامه یرگی میتصم یبالادست برا

 نیچند یدارا یشنهادیپ ستمی. سدهد یکاهش م زشبکهیهوشمند در ر های ساختمان یانرژ تیریمد یو زمان محاسبات را برا

 کییفتوولتا ستمیو س یانرژ ساز رهیذخ ستمیس ر،تغییثابت و قابل  یبارها یساختمان هوشمند است که هر ساختمان هوشمند دارا

چندهدفه ارائه شده است. هر  ۀدر مسئل نیانگیبه م کیو نرخ پ نهیهوشمند، دو هدف هز های ساختمان یانرژ تیریاست. در مد

 سازی نهیبه ۀحل مسئل یوال برا سازی نهیبه تمیبالادست را دارد. الگور ۀبا شبک یو فروش انرژ دیخر تیساختمان هوشمند قابل

 یساز-نهیبه ۀاستفاده شده است. با انجام محاسبات ابر ـ مه و حل مسئل نیانگیبه م کیو نرخ پ نهیزمان هز و کاهش هم یشنهادیپ

 46/4665حجم محاسبات و زمان محاسبات نسبت به حالت بدون ساختار ابر ـ مه، از  ،یهر ساختمان هوشمند به صورت محل

 نیچند یانرژ تیریمحاسبات لبه سبب کاهش حجم و زمان محاسبات در مد ن،یافته است؛ بنابرایکاهش  هیثان 52/48به  هیثان

 .شود یانجام م محلی صورت به ها واحد یزری هآن، برنام یساختمان هوشمند شده است که در پ

 .یانرژ تیریساختمان هوشمند، محاسبات ابر ـ مه، مد زشبکه،یوال، ر سازی نهیبه تمیالگور: كلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1
بـه   یوابسـتگ  ،یاقتصاد ۀو توسع تیجمع عیبا رشد سر

 یاست که در پ شیروز در حال افزا  به روز یکیالکتر یانرژ

بـرق   ۀ[. شـبک 1اسـت    افتهی شیافزا زین یمصرف انرژ ،آن

 یهـا و چالش یانرژ یتقاضا شیقادر به پاسخ به افزا یسنت

 ـبریه دی ـشده همچـون تول جادیا طرفـه و  ارتباطـات دو  ،یدی

                                                 
 28/08/1403تاریخ ارسال مقاله  : 

 04/12/1403تاریخ پذیرش مقاله : 

 نام نویسنده مسئول : سید محمد برناپور

دانشکده دانشگاه یاسوجیاسوج ،نشانی نویسنده مسئول : ایران

  ، گروه مهندسی برقفنی و مهندسی

 ـاز ا ؛سـت یطرفـه ن دو برق انیجر 1هـا زشـبکه یرو، ر نی
کـه   

 یهــا یکنتـرل مــدرن، فنــاور  یهــا یفنــاور ،2ایاشــ نترنـت یا

را در  یدیبریبرق دوطرفه و ه انی، جر3اطلاعات و ارتباطات

توسـعه   4هوشـمند  یکیالکتر ۀ، به عنوان شبکاند دادهخود جا

 ،یانـرژ  یتقاضـا  شیپاسخ به افزا یها برازشبکهیر .اند افتهی

و نصـب   یانـرژ  تیریمـد  بـرای  5پاسخ به تقاضـا  ۀدو برنام

 [.2د  ندهیرا ارائه م یانرژ دیتول یبرا دیجد روگاهین

هـا نبـود   از چـالش  یک ـیپاسخ به تقاضا،  یهادر برنامه

 ـ   یاطلاعات کاف از  آن، کـاربران را  یکاربران اسـت کـه در پ

برای حل  نینو یها حل از راه یکی[. 3  داردیمشارکت بازم

 ۀو حـل مسـئل   6هوشـمند  یانرژ تیریمد ستمیس این مسئله

بـا   کاربران اسـت.  یها در محلبه صورت محلی  یسازنهیبه
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 یانـرژ  ۀنیهز ا،یاش نترنتیبا ا یانرژ تیریمد ستمیس اجرای

کـاربران   یبـرا  یازهیرسد که انگیکننده به حداقل ممصرف

[. 4پاسخ به تقاضا اسـت    یهاشرکت در برنامه یبرا یینها

 ـربرنامـه  یانـرژ  تیریمد ستمیس یخروج  ـیبه یزی زمـان   ۀن

سـاز  رهیذخ یهاستمیشارژ و دشارژ س ،یلوازم خانگ ۀاستفاد

و  7هوشـمند  یهـا سـاختمان  یو فروش انـرژ  دیخر ،یانرژ

 سـاز  رهی ـذخ یها ستمیس [.5است   8ریدپذیتجد یمنابع انرژ

در  ریدپـذ یتجد یاز منـابع انـرژ   یانـرژ  ۀریذخ یبرا 9یانرژ

 یهـا بازه ن،یهمچندر طول شب و ی انرژ یۀطول روز و تخل

 یانرژ نیمأت یبرا ،است ادیز یانرژ ۀنیها هز در آن که ینزما

 یفـروش انـرژ   نیو همچن هوشمندی هاساختمان ازیمورد ن

 شوند.یکار برده مه ب

 ،10یگذشــته، بــا  هــور محاســبات ابــر ۀدر طــول دهــ

 افتـه یبهبـود   ریچشـمگ  ی به طرزینترنتیا یهاداده تیریمد

ها حـل شـده   داده یگذارو اشتراک عیتجم ،نیاست و همچن

 ،آن شتریب تیو محبوب ایاش نترنتیا یاست. با گسترش فناور

سـرعت   خـدمات مـرتبب بـه    یهوشمند و تقاضـا  زاتیتجه

هـا در  داده لی ـوتحل هی ـو تجز یآورع. جم ـانـد  افتـه ی شیافزا

 ایاش ـ نترنتی. ااست یضرور ازین کیعنوان  به ایاش نترنتیا

داده و  تیریمـد  ،زیـاد  یباند بالا، قدرت محاسـبات  یبه پهنا

 ـرا ،دارد که در آن ازین عیسر ییگو سرعت پاسخ  یابـر  انشی

 ـز ؛الزامات را بـرآورده کنـد   نیتواند اینم شـدت بـه   بـه  رای

 نی ـغلبـه بـر ا   یاسـت. بـرا   یمتمرکز متک ـ یابر یسرورها

 ـ 12و محاسـبات مـه   11محاسـبات لبـه   میمفاه ت،یمحدود ه ب

انـد. عملکـرد   ارائـه شـده   دی ـجد یمحاسبات یها عنوان طرح

شده  عیتوز یتوان با استفاده از منابع آزاد محاسباتیشبکه را م

 یمبتن ـ یایاش ـ نترنتیا یها ستمی. سدیبهبود بخشواقع در لبه 

 تواننـد  ی، م ـهسـتند  دی ـجد یکه طرح لبه محاسباتبر مه و 

 [.6  بهتر ارائه دهند یخدمات

 ییهـا تمیهـا و الگـور  کی ـسمت تقاضا، تکن تیریدر مد

 یحساب انرژ صورت ۀنیبه حداقل رساندن هز یمختلف برا

کننـدگان  . مصرفاند ها اتخاذ شدهها و مشوقبر اساس تعرفه

 لیوسـا  یانـرژ  نیمأت ـ یرا بـرا  ریدپذیتجد یتوانند انرژیم

در طـول   یمازاد انرژ دیو در صورت تول رندیکار گه خود ب

از  دیجد کردیرو کی[. 7برق بفروشند   ۀروز، آن را به شبک

ــرژ ــاب ان ــرا8در   13یه ــد ی[ ب ــا در  تیریم ســمت تقاض

 ازی ـمـورد ن  یارائه شده است کـه انـرژ   14هوشمند یها خانه

 ،[9کننـد. در مرجـع    یصورت جداگانه کنترل م بارها را به

سـاختمان هوشـمند بـا     یبـرا  یانـرژ  تیریمـد  ستمیس کی

مدل  کی[، 10در   است. اجرا شده یرژانساز رهیذخ ستمیس

مـدت  عملکرد کوتاه شیافزا برای 15قیعم یریادگیبر  یمبتن

 یهـا نـه یزمـان هز  ها با هدف به حداقل رساندن همزشبکهیر

شـده   عیتوز یدر حضور منابع انرژ یو انتشار آلودگ یاتیعمل

 است. شده یسمت تقاضا معرف تیریمد برای

 16ازدحـام ذرات  یسـاز نـه یبه تمی[، الگور11در مرجع  

 ـبـا قابل  یلـوازم خـانگ   یمصـرف انـرژ   یساز نهیبه یبرا  تی

 سـتم ی[، س12زمان استفاده شده است. در مرجع   ییجا هجاب

با  یلوازم خانگ یمصرف انرژ تیریمد یبرا یانرژ تیریمد

 ـژنت تمیو الگـور  17یگرگ خاکستر تمیاستفاده از الگور  18کی

 یبنـد  و زمان یساز انرژرهیذخ ستمیاما س ؛ستشده ا یبررس

 ـ[، 13نشده است. در مرجـع    یبررس یانرژ رییقابل تغ  کی

 یانرژ ۀنیبه حداقل رساندن هز یبرا یانرژ تیریمد ستمیس

ارائه شده است.  نیانگیبه ماستفاده از منابع انرژی نو و نرخ 

 یسـاز نـه یبه ۀحـل مسـئل   یبرا کیژنت تمیاز الگور ،نیهمچن

 19یستیز یایجغراف تمیالگور از[، 14  در استفاده شده است.

استفاده  20یخانگ لوازم یزیربرنامه برایبر سطح پرتو  یمبتن

 ـبه م کیو نسبت پ نهیشده است. دو تابع هدف هز  21نیانگی

 یدارا یشـنهاد یپ سـتم یس. انـد دهیرس ـ حـداقل  بـه مسئله در 

 یبـاد  نیتورب و کییفتوولتا ستمیس ،یانرژ سازرهیذخ ستمیس

 دی ـخر برای یبالادست تبادل انرژ ۀبا شبک ،نینچو هم است

 دارد. یانرژو فروش 

 ـتوز یهـا شبکه تیامن تیتقو به منظور[، 15در   بـا   عی

ــد ــبکه،یر نیچن ــ زش ــردیرو کی ــه  ک ــد دومرحل  یا کارآم

 ـاز منـابع ذخ  نهیبه ۀبا استفاد یمراتب سلسله و  یانـرژ  سـاز رهی

اول،  ۀاست. در مرحل ـ شدهمصرف ارائه  تیریمد یهابرنامه

شـده اسـت و    یسـاز  مـدل  عیتوز ۀآن بر شبک ریحادثه و تأث

 یبـرا  یو اصـلاح  رانهیشگیاقدامات پ ،دوم ۀسپس در مرحل

از  یناش ـ هـای  و کـاهش خسـارت   سـتم یس یآمادگ شیافزا

 ـمقاله، عدم قطع نی. در ااند انجام شده دیشد یدادهایرو  تی

ــکیو ر ــ س ــاز رو یناش ــتفاده از    دادهای ــا اس ــئله ب در مس

[، 16در   نظـر گرفتـه شـده اسـت.     در 22اسـتوار  یساز نهیبه

 یانرژ یساز رهیذخ ستمیس ییفضا یریپذ انعطاف سندگانینو
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 ـنقل لیشده در وسا هیتعب  ـ    یرا بـرا  هی  نیپـر کـردن شـکاف ب

نرمــال و  اتیــدر طــول عمل یاقتصــاد ۀنــیبه یزیــر برنامــه

 بانیپشـت  تی رف ادیز یتقاضا لیدله ب ها در آن که ییها مکان

 ـ ،مقالـه  نیاند. در اکرده یاست، بررس ازیمورد ن یاضاف  کی

ارائـه شـده اسـت کـه در      یا دومرحله یساز نهیچارچوب به

 یسـاز  رهی ـذخ سـتم یس یهـا  در مـاژول  یگـذار  هیابتدا، سرما

دوم، امکـان   ۀو در مرحل رساند یرا به حداکثر م اریس یانرژ

 یهـا  زشـبکه یر جـاد یا یرا برا هینقل لیمجدد وسا یابیریمس

 ـ   یریو جلـوگ  ایپو  ـیب شیاز کـاهش بـار پ از  یناش ـ ۀشـد  ین

ــرو ــ دادهای ــراهم م ــد یف ــ[، 17. در  کن ــه کی ــر برنام  یزی

 کی ـ یدر طراح ـ یریپـذ  انعطـاف  یبررس برای یا دومرحله

و  هـا  نیتـورب کرویم ،یدیخورش یها متشکل از پنل ۀزشبکیر

 یریپـذ  اسـت تـا انعطـاف    شـده  یمتحرک معرف ـ یها یباتر

دهـد. در   شیافـزا  زیـاد  ریثأبا ت دادهایرورا در برابر  ستمیس

 یریپـذ  طـاف انع شیافـزا  بـه منظـور   ی،شـنهاد یچارچوب پ

اول اتخـاذ   ۀدر مرحل ـ یگـذار  هیسـرما  هـای  میتصم ستمیس

 نـه یبه یاتی ـعمل یرهـا یمتغ ،دوم ۀد و سپس در مرحلنشو یم

 شوند. یم

مفهــوم  ۀتوســع ی[ بــرا18در مرجــع   ســندگانینو

را  یحل ـاستفاده کردند تا  راه 23یانرژ نترنتیها از ازشبکهیر

 ـکننـد. در ا  شـنهاد یسمت تقاضا پ تیریمد یبرا مرجـع،   نی

ابر و  یهاهیلا انیهوشمند در م یکانال ارتباط کیاستفاده از 

 ـپردازش فرض شده اسـت. ا  ریخأمنظور کاهش ته ب 24مه  نی

کننـده و   مصرف یها استیو س تیبا توجه به اهم اه دستگاه

 ـاولو فی ـرد کیدر  یمنابع انرژ یها تیموقع ،نیهمچن  تی

سـاختار   یـۀ بـر پا  یانـرژ  تیریطرح مد اند. مرتب شده ایپو

بـه  ها  [ ارائه شده است. طرح آن19محاسبات مه در مرجع  

 یانـرژ  تیریدهد که طرح مدیامکان را م نیکاربر ا نیآخر

 ساختار ابر کی[، 20کند. مرجع   اجرا نهیکاهش هز یرا برا

را بـه   یکند تا تلفات انرژیارائه م هیمه را بر اساس سه لاـ 

 ـاز  یمازاد را متعادل کنـد. مـدل   یحداقل برساند و انرژ  کی

[ ارائـه  21منـابع در مرجـع     تیریمـد  یمه براـ   ساختار ابر

ـ   محاسـبات ابـر   یمراتب چارچوب سلسله کیشده است که 

در  یانـوا  خـدمات محاسـبات    یسـاز منظور آماده را به 25مه

 کند.یم فیتوص زشبکهیر

 کی ـ یمـه بـرا   - ابـر  یمدل محاسبات کیمقاله،  نیدر ا

 ـ    یهابا ساختمان زشبکهیر ه هوشمند ارائه شـده اسـت تـا ب

 زشـبکه یدنبال آن، حجم محاسبات و زمـان محاسـبات در ر  

 ـ  ،مدل نی. در اابدیکاهش  عنـوان  ه هر ساختمان هوشـمند ب

 ـ     مه( در یۀگره )لا کی طـور  ه نظر گرفتـه شـده اسـت کـه ب

 ،یشـنهاد یدر طـرح پ  را دارد. ینرژا تیریمد تیمستقل قابل

را  یری ـگمیشـده و تصـم   عیتوز  تیریمد ییمه توانا یۀهر لا

تـوان   دی ـمصـرف لـوازم، تول   یهـا مه، داده یۀدارد. در هر لا

از  یساز انرژرهیذخ ستمیو سطح شارژ س کییفتوولتا ستمیس

اجـرا   یانـرژ  تیریو سـپس مـد   آیـد یم ـ به دسـت  لبه یۀلا

 زانیلوازم، م ودنزمان روشن و خاموش ب در ادامهشود و  یم

مقـدار شـارژ و دشـارژ     ،یانـرژ  دیخر زانیم ،یش انرژفرو

ها بـه  داده ،نیشود. همچنیم نییتع یساز انرژرهیذخ ستمیس

 بـرای بالاتر قرار دارد،  یمراتب که در سطح سلسله یگره بعد

شـود.  یبالاتر )ابر( منتقل م ـ یۀدر لا یریگ میپردازش و تصم

کـاهش حجـم و زمـان     مـه،  - محاسـبات ابـر   اجرایهدف 

شده در  پردازش شیپ یهاداده ،آن یکه در پ است یمحاسبات

 تیریو مد لیوتحل هیتجز به منظورابر  یۀدر لا نییپا یهاهیلا

بـه صـورت خلاصـه،     .شـود  مـی  یآورجمـع  زشـبکه یکل ر

 :شودیمی اصلی مقاله به شرح زیر بیان نوآور

          اجـرای طـرح محاسـبات ابـر ـ مـه در ریزشـبکه بـا

 چندیدن ساختمان هوشمند.

  ــرژی  محاســباتکــاهش حجــم و زمــان مــدیریت ان

 ریزشبکه.

  هــای سـازی مسـئلۀ مـدیریت انـرژی سـاختمان     مـدل

منظـور کـاهش هزینـه و    هوشمند در یک مسئلۀ دوهدفه به 

 نرخ پیک به میانگین.

  سـاز  در نظر گرفتن سیستم فتتولتاییک، سیستم ذخیـره

 های هوشمند.نزمان در ساختما انرژی به صورت هم

 .خرید و فروش انرژی با شبکۀ بالادست 

 سازی دوهدفۀ پیشنهادی با الگـوریتم  حل مسئلۀ بهینه

 .26سازی وال بهینه

ادامۀ مقاله به این شـرح اسـت: در بخـش دوم، سیسـتم     

مورد مطالعه که یک ریزشبکه با چندین ساختمان هوشـمند  

و  است، شرح داده شده است. مدل ریاضی مسئله و اهـداف 

سازی با دو هدف هزینـه و نـرخ پیـک بـه     قیود مسئلۀ بهینه

اند. مفاهیم محاسبات ابر ـ   میانگین در قسمت سوم ارائه شده
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ســازی وال در قســمت چهــارم بیــان مــه و الگــوریتم بهینــه

سـازی بـه   های سیسـتم شـبیه  اند. در قسمت پنجم، داده شده

سازی شرح و تحلیل شده است. در نهایت،  همراه نتایج شبیه

 ی در قسمت ششم بیان شده است.ریگجهینت

 

 سیستم مورد مطالعه -2
( نشـان داده شـده اسـت،    1گونـه کـه در شـکل )    همان

سـاختمان   nسیستم مورد مطالعه یـک ریزشـبکه بـا تعـداد     

 27هوشمند است. هر ساختمان هوشمند دارای بارهای ثابـت 

 سـاز رهی ـذخپنل های فتوولتاییـک و سیسـتم    ،28و قابل تغییر

انـرژی بـا ذخیـرۀ انـرژی و      سازرهیذخانرژی است. سیستم 

 است ادیز یانرژ متیها ق در آن که یزمان یهابازه دشارژ در

همچنین، فروش به شبکۀ بالادست سبب کاهش هزینۀ کل  و

انـرژی در   سازرهیذخشود. سیستم می هوشمندهر ساختمان 

زمان شارژ به عنوان بار قابـل تغییـر و در زمـان دشـارژ بـه      

شود. میزان انرژی هـر  عنوان یک منبع تولید توان در نظر می

برابر مجمو   بارهای ثابت و قابل تغییـر   هوشمندساختمان 

است. همچنین، انرژی مازاد مورد نیاز هر ساختمان هوشمند 

شبکۀ بالادست میـزان  شود. توسب شبکۀ بالادست تأمین می

آوری را جمـع  هوشـمند خرید و فروش انرژی هر ساختمان 

ــی ــه  م ــپس برنام ــد و س ــاس داده کن ــر اس ــزی را ب ــای ری ه

 دهد.آمده انجام می دست به

 

... ...
ساختمان 
 1  هوشمند

ساختمان 
 m  هوشمند

ساختمان 
 n  هوشمند

مناب  انرژی 
  دیدپ یر

شبکه ا لی
سیستم  خیره 
سا  انرژی

 
 هوشمند یهابا ساختمان یشنهادیپ ۀزشبکیر سیستم(: 1) شکل

 

 مدل ریاضی و مسئله -3
بندی مسئله بـا دو هـدف   ابتدا، فرمول در این بخش، در

شـود  و سـپس قیـود    هزینه و نرخ پیک به میانگین ارائه می

ساز انرژی و مسئله و مدل سیستم فتوولتاییک، سیستم ذخیره

 شوند.بارهای ثابت و قابل تغییر بیان می

 

 اهداف مسئله -1-3
 ۀمسـئل  کی ـعنـوان   به یشنهادیپ یانرژ تیریمد ۀمسئل

 ـ. در اشود یم یساز دوهدفه مدل مـدل، زمـان اسـتفاده و     نی

عـدد   یرهـا یبا متغ هوشمند ساختمان یخاموش بودن بارها

زمان روشن و خـاموش   وشود یداده منشان  ینریبا حیصح

 وسـته یپ یرهایمتغ ،نی. همچناست ریتغ قابلبارها  نیابودن 

ــدد نشــان ــوان مــورد ن ۀهن ــت ــو تول ازی  ســتمیبارهــا، س یدی

  .هستند یساز انرژ رهیذخ ستمیو س کییفتوولتا

 ـبـار بـه م   کی ـو نرخ پ یمصرف یانرژ ۀنیهز بـه   نیانگی

-. فرمـول اند مقاله در نظر گرفته شده نیا یۀعنوان اهداف اول

 ـبه صـورت ز )هزینه(  یشنهادیپ ۀمسئل ی اولین هدفبند  ری

 شده است: انیب

(1) 𝐶𝐹1 = min 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑡) 

= 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑎𝑙𝑒  

 

که در آن، هزینۀ کل برابر هزینۀ خرید انـرژی از شـبکۀ   

( منهای درآمـد حاصـل از فـروش    𝐶𝑜𝑠𝑡𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡بالادست )

ــت )   ــبکۀ بالادس ــه ش ــرژی ب ــرژی  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑎𝑙𝑒ان ــت. ان ( اس

سـاز  تولیدشده توسب سیستم فتوولتاییـک و سیسـتم ذخیـره   

وط بـه خـود سـاختمان    انرژی در هر ساختمان هوشمند مرب

ریزی روزانـۀ  ی در برنامهانهیهزاست و از این رو،  هوشمند

 ندارد. پس داریم: هوشمندساختمان 

(2) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡 = ∑[𝐸𝑎𝑝𝑝(𝑡)

𝑇

𝑡=1

+ 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒−𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡)

− 𝐸𝑃𝑉
𝑎𝑝𝑝(𝑡)

− 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠−𝑎𝑝𝑝

(𝑡)]

∗ 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡(𝑡) 

(3) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑎𝑙𝑒 = ∑𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠−𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡)

𝑇

𝑡=1

∗ 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑆𝑎𝑙𝑒(𝑡) 

 

انرژی مورد نیاز برای بارهای ثابت  𝐸𝑎𝑝𝑝(𝑡)که در آن، 

ــاو  ــا ییباره ــقابل ب ــتغ تی ــان در ری ــتفاده زم ــت.  اس اس
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𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒−𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡)   شـده از شـبکۀ    مقدار انـرژی خریـداری

𝐸𝑃𝑉دهد. بالادست برای شارژ باتری را نشان می
𝑎𝑝𝑝(𝑡)  مقدار

𝐸𝐸𝑆𝑆شدۀ بار توسـب فتوولتاییـک اسـت.     انرژی تأمین
𝑑𝑖𝑠−𝑎𝑝𝑝 

سـاز انـرژی   شدۀ بار توسب سیستم ذخیره مقدار انرژی تأمین

دهندۀ قیمـت  شانن 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡(𝑡)در زمان دشارژ است. 

𝐸𝐸𝑆𝑆خرید انرژی از شبکۀ بالادست است. 
𝑑𝑖𝑠−𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡)  مقدار

-رهی ـذخشده به شبکۀ بالادست توسب سیستم  انرژی فروخته

قیمـت   𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑆𝑎𝑙𝑒(𝑡)انرژی در زمـان دشـارژ اسـت.     ساز

بازۀ زمانی را نشان  𝑇فروش انرژی به شبکۀ بالادست است. 

ساعته در نظـر گرفتـه شـده    24مقاله، بازۀ  دهد که در اینمی

 است.

)نرخ پیک بار به میانگین(  یشنهادیپ ۀمسئل دومین هدف

 شده است: ارائه ریصورت ز به

(4)  𝐶𝐹2 = min 𝑃𝐴𝑅 =
max(𝐸𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡(𝑡))

𝐴𝑣𝑔 (𝐸𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡(𝑡))
 

 

شده از شـبکۀ  انرژی خریداری 𝐸𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡(𝑡)که در آن، 

 آید:و به صورت زیر به دست می بالادست است

(5) 
𝐸𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡(𝑡) = 𝐸𝑎𝑝𝑝(𝑡) + 𝐸𝐸𝑆𝑆

𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒−𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡)

− 𝐸𝑃𝑉
𝑎𝑝𝑝(𝑡)

− 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠−𝑎𝑝𝑝

(𝑡) 

 

( max(𝐸𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡(𝑡))شـده ) بیشترین انرژی خریـداری 

در بازۀ زمـانی   شدهنیز برابر بیشترین مقدار انرژی خریداری

ساعته در نظـر   )در این مقاله، دورۀ زمانی یکساعته است 24

ــداری    ــرژی خری ــانگین ان ــت( و می ــده اس ــه ش ــده گرفت ش

(𝐴𝑣𝑔 (𝐸𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡(𝑡))به صورت زیر بیان می ):شود 

(6) 𝐴𝑣𝑔 (𝐸𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡(𝑡)) =
∑ 𝐸𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡(𝑡)

𝑇
𝑡=1

𝑇
 

 

 یهاروش با توانیم را چندهدفه یساز نهیبه ۀمسئل کی

حل کـرد   رهیسطح پرتو و غ ،یوزن بیاز جمله ضرا مختلف

سازی چندهدفـه بـا    در این مقاله، مسئلۀ بهینه [.22-24، 14 

دو تابع بـه یـک مسـئلۀ     رویکرد جمع وزنی و ترکیب خطی

 پس داریم: [.24 هدفه تبدیل شده است  سازی تک بهینه

(7) min𝜔1𝐶𝐹1 + 𝜔2𝐶𝐹2 

 

 ضرایب وزنی هستند. 𝜔2و  𝜔1که در آن، 

 بارهای ثابت -2-3
های امنیتـی، یخچـال، پمـ     بارهای ثابت مانند دوربین

شود که پروفایل مصرف انرژی آب و ... به بارهایی گفته می

هـا را تغییـر داد؛ از   توان زمان مصـرف آن ثابتی دارند و نمی

این رو، انرژی مصرفی بارهای ثابت به صورت زیر محاسـبه  

 شود:می

(8) 
𝐸𝑎𝑝𝑝

𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑(𝑡) = ∑𝑃𝑅𝑎𝑝𝑝−𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑
𝑙 (𝑡)

𝑚

𝑙=1

∗ 𝛽𝑎𝑝𝑝−𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑
𝑙 (𝑡) 

 

تعــداد بارهــای ثابــت در هــر ســاختمان  𝑚کــه در آن، 

𝑃𝑅𝑎𝑝𝑝−𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑دهــد. هوشــمند را نشــان مــی
𝑙  میــزان تــوان

دهـد.  مصرفی هر بار ثابت برای یـک سـاعت را نشـان مـی    

𝛽𝑎𝑝𝑝−𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑
𝑙 (𝑡) دهندۀ وضـعیت روشـن یـا خـاموش      نشان

بودن هر بار ثابت است که یک عدد باینری است. زمانی کـه  

باشد، برابر یک است و زمـانی کـه بـار خـاموش     بار روشن 

 باشد، برابر با صفر است.

 

 وقفهبارهای قابل  غییر پیوسته یا بی -3-3
بارهای قابل تغییر پیوسته یا بدون وقفه از جمله ماشـین  

تـوان زمـان   کن، بارهایی هستند که مـی شویی و خشکلباس

هـا را مـدیریت کـرد و پـس از      روشن و خاموش بـودن آن 

شن شدن، زمان استفادۀ آن پشت سر هـم اسـت. انـرژی    رو

مصرفی بارهای قابل تغییر پیوسته به صـورت زیـر محاسـبه    

 شود:می

(9) 
𝐸𝑎𝑝𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑒𝑑(𝑡) = ∑ 𝑃𝑅𝑎𝑝𝑝−𝑢𝑛𝑖𝑛𝑡
𝑘 (𝑡)

𝑛

𝑘=1

∗ 𝛽𝑎𝑝𝑝−𝑢𝑛𝑖𝑛𝑡
𝑘 (𝑡) 

 

نشـان  وقفـه را  تغییر بیتعداد بارهای قابل  𝑛که در آن، 

𝑃𝑅𝑎𝑝𝑝−𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡دهد. می
𝑘 (𝑡)   میزان توان مصرفی هر بار قابـل

ــی ــر ب ــی  تغیی ــاعت را نشــان م ــک س ــرای ی ــه ب ــد. وقف ده

𝛽𝑎𝑝𝑝−𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡
𝑘 (𝑡) دهندۀ وضـعیت روشـن یـا خـاموش     نشان

وقفه است کـه یـک عـدد بـاینری     بودن هر بار قابل تغییر بی

یک است و زمانی که است. زمانی که بار روشن باشد، برابر 

بار خاموش باشد، برابر صفر است. زمان روشن یا خـاموش  

 شود.سازی تعیین می بودن این بارها در مسئلۀ بهینه
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 وقفهبارهای قابل  غییر با -4-3
وقفه ازجمله اسـپلیت و آبگـرمکن،   بارهای قابل تغییر با

توان زمـان روشـن و خـاموش بـودن     بارهایی هستند که می

هـا   مدیریت کرد و نیازی نیست که زمان اسـتفادۀ آن ها را  آن

توانند چندین بار خاموش و روشن  پشت سر هم باشد و می

وقفه بـه صـورت   تغییر باشوند. انرژی مصرفی بارهای قابل 

 شود:زیر محاسبه می

(10) 𝐸𝑎𝑝𝑝
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑒𝑑(𝑡) = ∑𝑃𝑅𝑎𝑝𝑝−𝐼𝑛𝑡

𝑖 (𝑡)

𝑞

𝑖=1

∗ 𝛽𝑎𝑝𝑝−𝐼𝑛𝑡
𝑖 (𝑡) 

 

تغییـر باوقفـه را نشـان    تعداد بارهای قابل  𝑞که در آن، 

𝑃𝑅𝑎𝑝𝑝−𝐼𝑛𝑡دهد. می
𝑖 (𝑡)     میزان توان مصرفی هـر بـار قابـل

ــا  ــر ب ــی   تغیی ــان م ــاعت را نش ــک س ــرای ی ــه ب ــد. وقف ده

𝛽𝑎𝑝𝑝−𝐼𝑛𝑡
𝑖 (𝑡)  وضعیت روشن یا خاموش بودن هر بار قابل

عـدد بـاینری اسـت.    دهد کـه یـک   وقفه را نشان میتغییر با

زمانی که بار روشن باشد، برابر یک است و زمـانی کـه بـار    

خاموش باشد، برابر صفر است. زمـان روشـن یـا خـاموش     

 شود.سازی تعیین می بودن این بارها در مسئلۀ بهینه

کل بار مصرفی در هر ساختمان هوشمند به صورت زیر 

 شود:حاصل می

(11) 
𝐸𝑎𝑝𝑝(𝑡) = 𝐸𝑎𝑝𝑝

𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑(𝑡) + 𝐸𝑎𝑝𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑒𝑑(𝑡)

+ 𝐸𝑎𝑝𝑝
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑒𝑑(𝑡) 

 

 قیود و مدل با ری -5-3
سـاز انـرژی    های پارامترهای سیسـتم ذخیـره   محدودیت

𝑅𝐸𝑆𝑆مانند نرخ شـارژ ) 
𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  ( نـرخ دشـارژ ،)𝑅𝐸𝑆𝑆

𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 ،)

حـداقل سـطح شـارژ    (، 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆(𝑡)وضعیت سطح شارژ )

(𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆
𝑚𝑖𝑛 ( ــارژ ــطح دشــ ــداکثر ســ 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆( و حــ

𝑚𝑎𝑥 ،)

ــدودیت ــارژ )  محـ ــوان شـ ــای تـ 𝐸𝐸𝑆𝑆هـ
𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 ــارژ ( و دشـ

(𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒)  25 شوند صورت زیر مدل میبه:] 

(12) 0 ≤ 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

≤ 𝑅𝐸𝑆𝑆
𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

. 𝑆𝐸𝑆𝑆  

(13) 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

(𝑡) = 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒−𝑔𝑟𝑖𝑑

(𝑡)

+ 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒−𝑃𝑉

(𝑡) 

(14) 0 ≤ 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

≤ 𝑅𝐸𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

(1 − 𝑆𝐸𝑆𝑆) 

(15) 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

(𝑡) = 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠−𝑎𝑝𝑝

(𝑡)

+ 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠−𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡) 

(16) 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆

𝑚𝑎𝑥
 

(17) 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆(𝑡 − 1) + 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

− 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

 

 

𝑅𝐸𝑆𝑆
𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  و𝑅𝐸𝑆𝑆

𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 ترتیب نرخ شارژ و دشـارژ   به

𝐸𝐸𝑆𝑆دهنـد.  انـرژی را نشـان مـی   سـاز  سیستم ذخیره
𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  و

𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 ــه ــتم    ب ــارژ سیس ــارژ و دش ــدار ش ــب مق ترتی

دهـد  ( نشان می13کنند. معادلۀ )ساز انرژی را بیان می ذخیره

𝐸𝐸𝑆𝑆ساز توسب شبکۀ بالادسـت )  سیستم ذخیره
𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒−𝑔𝑟𝑖𝑑 )

𝐸𝐸𝑆𝑆و فتوولتاییک )
𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒−𝑃𝑉شـود. بـا توجـه بـه     ( شارژ می

شده بـه   (، مقدار دشارژ برابر مقدار انرژی فروخته15معادلۀ )

𝐸𝐸𝑆𝑆شــبکۀ بالادســت )
𝑑𝑖𝑠−𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡) ــق ــار از طری ــأمین ب ( و ت

𝐸𝐸𝑆𝑆ساز انرژی ) سیستم ذخیره
𝑑𝑖𝑠−𝑎𝑝𝑝

(𝑡)   ،اسـت. همچنـین )

𝑆𝐸𝑆𝑆 شارژ و یک عـدد بـاینری   دهندۀ حالت شارژ و د نشان

انـرژی   سطح ۀنیشیب و نهیکم( 16صفر یا یک است. معادلۀ )

 کند.را مشخص می

 

 قیود و مدل فتوولتاییک -6-3
در یـک روز بـا    فتوولتاییـک  توان تولیدشده توسب پنـل 

 [:26  استساعته به صورت زیر  بازۀ زمانی یک

(18) 𝐸𝑃𝑉(𝑡) = 𝐺𝐻𝐼(𝜏). 𝑆. 𝜂𝑃𝑉
 

 

در محـل   (kW/m2) تابش افقـی کـل  𝐺𝐻𝐼 که در آن، 

 زمـان واقعـی در بـازۀ زمـانی     𝜏 های خورشیدی اسـت. پنل

 پنـل خورشـیدی و   (𝑚2) مساحت کـل  𝑆 است. ساعته یک

𝜂𝑃𝑉 فتوولتاییک راندمان تبدیل انرژی خورشیدی در سیستم 

 .است

انــرژی تولیدشــده در پنــل فتوولتاییــک هــر ســاختمان  

یا شـارژ سیسـتم    هوشمندهوشمند برای تأمین بار ساختمان 

 شود؛ از این رو، داریم:ساز انرژی استفاده میذخیره

(19) 𝐸𝑃𝑉(𝑡) = 𝐸𝑃𝑉
𝑎𝑝𝑝(𝑡) + 𝐸𝐸𝑆𝑆

𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒−𝑃𝑉
(𝑡) 

 

در این مقاله، فروش انرژی به شبکۀ بالادست از طریـق  

شود. از آنجـا کـه سیسـتم     انرژی انجام می سازرهیذخسیستم 

ساز انرژی قادر به ذخیرۀ انرژی محدودی در یک بازۀ ذخیره

زمانی است، اگر پنل فتوولتاییک انرژی بیشـتری از مجمـو    
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ذخیـره  و انرژی قابل  هوشمندانرژی مورد نیاز بار ساختمان 

ماندۀ انرژی پنـل   ساز انرژی تولید کند، باقیسیستم ذخیره در

 شود. پس داریم:فتوولتاییک تلف می

(20) 𝐸𝑃𝑉(𝑡) ≥ 𝐸𝑃𝑉
𝑎𝑝𝑝(𝑡) + 𝐸𝐸𝑆𝑆

𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒−𝑃𝑉
(𝑡) 

 

 قیود بار -7-3
در هر ساختمان هوشمند، تمامی بارها باید تأمین شـوند  

انرژی و سیستم فتولتاییک  سازرهیذخو در این مقاله، سیستم 

کنند و کمبود انرژی بارها از شبکۀ بالادسـت  بار را تأمین می

 شود. پس داریم:تأمین می

(21) 
𝐸𝑎𝑝𝑝(𝑡) = 𝐸𝑃𝑉

𝑎𝑝𝑝(𝑡) + 𝐸𝐸𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠−𝑎𝑝𝑝(𝑡)

+ 𝐸𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡
𝑎𝑝𝑝

(𝑡) 

 

𝐸𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡که در آن، 
𝑎𝑝𝑝

(𝑡) شـده از   مقدار انرژی خریداری

شبکۀ بالادست برای تأمین انرژی مورد نیاز بارهای ثابـت و  

تر یا مساوی صفر  قابل تغییر است که مقدار این انرژی بزرگ

𝐸𝐵𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡است )
𝑎𝑝𝑝 (𝑡) ≥  (؛ از این رو، قید زیر را داریم:0

(22) 0 ≤ 𝐸𝑃𝑉
𝑎𝑝𝑝(𝑡) + 𝐸𝐸𝑆𝑆

𝑑𝑖𝑠−𝑎𝑝𝑝(𝑡) ≤ 𝐸𝑎𝑝𝑝(𝑡) 

 

 مفاهیم -4
در این بخش، در ابتدا، مفاهیم مربوط به محاسبات لبه و 

شـود و سـپس الگـوریتم    محاسبات ابر ـ مه شـرح داده مـی   

 شود.سازی وال ارائه می بهینه

 

 محاسبات ابر ـ مه -1-4
 یهـا نفوذ سـاختمان  لیدله ب ،هوشمند یهازشبکهیدر ر

 نیها ببه تبادل داده ازیهوشمند، ن زاتیتجه ریهوشمند و سا

ــدها  ــود واح ــاز ا ؛داردوج ــاز نی ــازیرو، روش مج  یس

 برای ایجاد ایـن بسـتر   مهـ    ابر کردیبر اساس رو یگیهمسا

 ـقابل فقـب ، واحـدها  در نتیجه ؛[27، 20  ه استارائه شد  تی

 یهـا را بـا محلـه   دو ارسال( اطلاعـات خـو   افتیتبادل )در

خـود   یۀموجود در همسـا  یواحد واقع یجا خود به یمجاز

 یبـرا  یسـاز یتوسب واحـد مجـاز   یمجاز یۀلا کیدارند. 

 یـۀ در لا سیسـرو ۀ دهندنشانشده است که  فیها تعرواحد

 یرا از کـل واحـدها   ازیمورد ن یهاواحد داده نی. ااستمه 

را در هر  احدهر و یهاآورد و دادهیدست م به رمجموعهیز

 ن،یبنـابرا  ؛کنـد یخـود ارسـال م ـ   یمجاز یهادوره به محله

بـه   یاصـل  ۀکننده و فرستندافتیدر ییواحدها با عدم شناسا

 یدارا بایـد شده  ساختار ارائه ن،یبنابرا ؛ابندی یها دست مداده

با هـدف   ستمیبلادرنگ س نگیتوری( مان1) باشد: زیر بیشرا

 ـیبشیپ ـ بیآوردن شرا دست به  ـتول یبـار، انـرژ   ین  ۀشـد دی

( 2) ره،ی ـهوشمند و غ ید هاحوا ازیمورد ن یواحدها و انرژ

-داده ۀ( امکان مبادل3، )زشبکهیر ۀدرگست فیط یمناسب برا

( 4واحـدها و )  نیب میمستق یبلادرنگ با عدم همبستگ یها

 نـه یحـل به راه کیبه  ییشبکه و همگرازیر یوپولوژت نییتع

 کـرد یچـارچوب رو  ن،یبنـابرا  ؛زشبکهیدر عوامل هوشمند ر

 شود:یارائه م ریبه شرح ز هیلا نیمه با چندـ  محاسبات ابر

 

 لایۀ لبه -1-1-4
ــد  یهــاســاختمان یکــیزیف یهــابخــش هوشــمند مانن

 سـتم یس ،یسـاز انـرژ  رهی ـذخ سـتم یس ،یریگ اندازه زاتیتجه

 یهـا ها به محلهداده نی. اهستندلبه  یۀو ... در لا کییفتوولتا

مـه   یـۀ اطلاعـات از لا  افـت یشوند و با دریارسال م یمجاز

 کنند.یم لعم

 

 لایۀ مه -2-1-4
 یمحاسبات محل تیشبکه با قابل زاتیمه شامل تجه هیلا

ــدازه ــگو ان ــتوز یهــاداده یری ــ اســتشــده  عی  ،نیو همچن

 ۀف ـیکننـد. و  یم ـ افتیاطلاعات را در نیا یمحل یسرورها

و کنـار   یکیدر نزد یگسترش  محاسبات ابر هیلا نیا یاصل

هـا و اطلاعـات بلادرنـگ    آن، داده یکه در پ است زاتیتجه

 ـ داده ،نیشوند و همچن ـمی لیوتحل هیتجز صـورت  ه هـا را ب

اطلاعـات هـر سـاختمان     .کنـد ذخیره می ومدت ثبت  کوتاه

 تیریشـود و سـپس مـد   یم یآورمه جمع یۀهوشمند در لا

-یمه مربوط محاسبه م یۀدر لا هوشمند هر ساختمان یانرژ

پـردازش   بـرای ابـر   یـۀ به لا ییاطلاعات نها ادامهدر شود و 

عدم  لیدله مه، بـ   شود. در محاسبات ابریارسال م زشبکهیر

 زیزمان محاسبه نـاچ  ،یگره اصل کیها در داده یۀبه تجز ازین

عنـوان   مه به یۀشود. در واقع، لاینظر ماست و از آن صرف

کنـد کـه   یمه عمل م - شده در محاسبات ابر عیتوز یۀلا کی

انجــام محاســبات و ارســال اطلاعــات را در روش  ییتوانــا

 (2)مه در شـکل   - با مفهوم ابر ستمیس کیشده دارد.  عیتوز
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گرفته شـده   عتیمه از طب - نشان داده شده است. مفهوم ابر

 یۀلا دورتر است، نیاست و از آنجا که ابر نسبت به مه از زم

. در اســت شــده یگــذار ابــر نــام ییبــالا یــۀمــه و لا ینییپــا

کـه   استابر  هیاز لا هیلاریز کیمه  یۀمه، لا - محاسبات ابر

 ۀزشـبک یشـده در ر  عیتوز یهاداده ۀمسئول پردازش مجموع

 .استگسترده 

لایه مه...

لایه ابر

...
لایه 
لبه

مناب   ولید 
انرژی سیستم  و ی  م رف كننده ها

 
 زشبکهیر یمه براـ  (: ساختار ابر2) شکل

 

 ابرلایۀ  -3-1-4

 ـ زیاد است یمحاسبات ییتوانا یابر دارا یۀلا  ،نیو همچن

 یســازرهیــثبــت و ذخ بــرای یادیــز یســازرهیــذخ یفضــا

-میتصـم  برایها را  از داده یامه خلاصه یۀاطلاعات دارد. لا

 نیکند و ایابر ارسال م یۀبلندمدت به لا یزیرو برنامه یریگ

 یبـرا  یری ـگمیمبلندمدت و تص ـ یزیربرنامه برایاطلاعات 

 ـابـر ذخ  یۀدر لا یمدت طولان  ـ  یم ـ رهی  نیشـود. ارتباطـات ب

 ،نیشـود و همچن ـ یم ـ میابـر تنظ ـ  یۀلا قیمه از طر یها هیلا

 میرا تنظ ـ ستمیمه و س یها هیلا نیب یها استیارتباطات و س

 [.20  کند یم

 

 سا ی والالگوریتم بهینه -2-4
 یتوسـب آقـا   2016وال در سـال   یسـاز  نهیبه تمیالگور

گوژپشـت در   یهـا وال یبر اساس رفتار اجتمـاع  یرجلالیم

 نی ـحبـاب الهـام گرفتـه شـده اسـت. ا      ۀشکار شـبک  راهبرد

 یسـاز  نهیاجرا و دقت به ،ییاز نظر سرعت همگرا تمیالگور

مشـابه بهتـر عمـل کـرده اسـت       یساز نهیبه یها تمیاز الگور

 28.] 

وال شـامل سـه    یسـاز  نهیبه تمیالگور یساز نهیبه ندیفرآ

طعمه،  محاصرۀ: )الف( اند که در ادامه ارائه شده استمرحله 

 یجـو و جسـت  ۀ( مرحل ـپدار و ) حبـاب  ۀشبک ۀ)ب( حمل

 طعمه.

شرح  طعمه به محاصرۀ ۀدر مرحل تیموقع یرسانروز هب

 شود:یمدل م ریز

(23) 𝐷⃗⃗ = |𝐶 . 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 

(24) 𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗  

 

 یفعل ۀلحظ تیها در جمعوال تیموقع 𝑋 (𝑡) ،که در آن

⃗⃗∗𝑋است.  ⃗⃗  (𝑡)  تـا  تی ـاست که جمع یانهیبه تیموقعبهترین 

اسـت کـه در    ییتعداد تکرارهـا  𝑡است.  دهیکنون به آن رس

قابـل   بیضـرا  یبردارهـا   𝐶و   𝐴. انـد  اجرا شدهحال حاضر 

در  هـا والبـه   جیتـدر بـه  تی ـجمع هایوالهستند تا  تنظیم

بردارهــای  شــوند. کیــنزد یدر زمــان فعلــ نــهیبه تیــموقع

 شوند:به صورت زیر محاسبه می  𝐶و   𝐴ضرایب 

(25) 𝐴 = 2𝑎 . 𝑟 − 𝑎  

(26) 𝐶 = 2𝑟  

 

یک عدد تصادفی بین صـفر و یـک اسـت      𝑟که در آن، 

[ است که 2، 0یک عدد بین صفر و دو    𝑎[. همچنین، 1، 0 

 باید.به صورت خطی با افزایش تعداد تکرار کاهش می

 یهاوالشکار  یهاروش ،یحباب شبکۀ ۀحمل ۀدر مرحل

 ـتقر سـم یو مکان انقبـاض  سـم یگوژپشت به دو نو  مکان  بی

خـود را   ۀها طعموال ،مرحله نید. در انشویم میتقس چیمارپ

مـداوم   صورت کنند و بهیمحاصره م یچیمارپ ریمس کیدر 

در  والکننــد. هــر یاطــراف را کوچــک مــحلقــۀ محاصــرۀ 

 قیخود را از طر تموقعی که دارد درصد شانس 50 تیجمع

 ـتقر سـم یمکان ای انقباض سمیمکان روز کنـد.  بـه  چیمـارپ  بی

 ـ صـورت بـه  انقبـاض   میسمکان تیموقع یرسانروز هب  ۀمعادل

 ـتقر میسمکان تیموقع یرسانروز هشود و بیم مدل( 24)  بی

 است: ریشرح ز به چیمارپ

(27) 𝐷′⃗⃗⃗⃗ = |𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 

(28) 𝑋 (𝑡 + 1) = 𝐷′⃗⃗⃗⃗ . 𝑒𝑏𝑙 . cos(2𝜋𝑙) + 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) 

 

هــا در ی والفعلــ تیــموقع نیبــ ۀفاصــل  ⃗⃗⃗⃗′𝐷 در آن، کــه
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 𝑏تـا کنـون اسـت.     تی ـمطلـوب جمع  تی ـو موقع تیجمع

 بیـان را  یتمیلگـار  چیمـارپ  تیوضـع ثابت است که  یبیضر

 است.[ 1، 0  نیب یعدد تصادفیک  𝑙کند و  یم

طعمه بـه   یجوو جست ۀدر مرحل تیموقع یرسانروز هب

 :شودمدل می ریشرح ز

(29) 𝐷′⃗⃗⃗⃗ = |𝐶 . 𝑋 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 

(30) 𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋 𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝐴 . 𝐷⃗⃗  

 

𝑋 𝑟𝑎𝑛𝑑که در آن،  صـورت  موقعیت والی است کـه بـه    

شــده اســت و تصــادفی از جمعیــت لحظــۀ فعلــی انتخــاب 

ها در نظر گرفتـه  عنوان هدف برای نزدیک شدن دیگر وال به

 .شودمی

 تی ـموقع یرسانروز هب وال یسازنهیبه تمیالگور ن،یبنابرا

و  𝑝 یبا توجه به مقـدار عـدد تصـادف    را تیدر جمع هاوال

کـه بـه شـرح زیـر ارائـه       کنـد یانتخاب م | 𝐴| بیبردار ضر

 شود: می

(31) 

𝑊⃗⃗⃗ (𝑡 + 1)

= {

𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗ , 𝑖𝑓  𝑝 < 0.5, 𝑎𝑛𝑑 |𝐴 | ≤ 1

𝑋 𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝐴 . 𝐷⃗⃗ , 𝑖𝑓 𝑝 < 0.5, 𝑎𝑛𝑑 |𝐴 | > 1

𝐷′⃗⃗⃗⃗ . 𝑒𝑏𝑙 . cos(2𝜋𝑙) + 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡), 𝑖𝑓 𝑝 ≥ 0.5

 

 

 .[ است1، 0  نیب یعدد تصادفیک  𝑝که در آن، 
 

 سا ی سیستم مورد مطالعه و نتایج شبیه -5
( نشـان داده شـده   3سیستم مورد مطالعه که در شـکل ) 

شامل سه خانۀ هوشمند است که انرژی  است، یک ریزشبکه

ساز انرژی هر خانه توسب سیستم فتوولتاییک، سیستم ذخیره

شـود و قابلیـت   خود و همچنین، شبکۀ بالادست تـأمین مـی  

-نرم از مقاله نیا درفروش انرژی به شبکۀ بالادست را دارد. 

 یشـنهاد یپ ۀو حل مسئل یسازهیشب برای 2019aمتلب  افزار

-هیکـه شـب   یوتریکـامپ  ستمیس ،نیاست. همچناستفاده شده 

 یمرکـز  ۀپردازند یدارا است، شده انجام آن یرو بر یساز

 Intel Core(TM) i7-4600U CPU 2.70با مشخصات )

GHzــ رم از نــو   تیــگابایگ 12 یدارا ،نی( اســت و همچن

DDR3 است یتیب64پرو  10 ندوزیو و. 

در این مقاله، برای نشان دادن کارایی محاسبات ابر ـ مه  

، سیستم تحـت  محاسباتو زمان  محاسباتدر کاهش حجم 

دو سناریوی اصلی ارائه شده اسـت: )الـف( بـدون در نظـر     

زمان سه ساختمان  سازی همگرفتن محاسبات ابر ـ مه و بهینه

با یکدیگر و )ب( انجام محاسـبات ابـر ـ مـه و در      هوشمند

به عنوان یـک لایـۀ مـه و     هوشمند ر گرفتن هر ساختماننظ

 سازی بر اساس ساختار ابر ـ مه.بهینه

 سیستم مدیریت انرژی

 لایه مه 

...

...
بارهای ساختمان

سیستم  خیره سا  
انرژی

فتوولتاییک

بارهای ساختمان

لایه مه
 1-ساختمان 

لایه مه
 2-ساختمان 

لایه مه
 3-ساختمان 

لایه ابر

 
 مورد مطالعه با سه ساختمان هوشمند ستمی(: س3) شکل

 

( ارائـه  1در جدول ) هوشمندمشخات بارهای ساختمان 

که شـامل بارهـای ثابـت، بارهـای قابـل       [11-8  شده است

( مشخصات سیستم 2وقفه هستند. جدول )وقفه و باتغییر بی

دهد. مقدار توان تولیدی سیستم ساز انرژی را نشان میذخیره

( 5( و )4هـای )  فتوولتاییک و قیمت خرید انرژی در شـکل 

ــای  ن ــین، پارامتره  𝜔2و  𝜔1شــان داده شــده اســت. همچن

 اند.در نظر گرفته شده 50ترتیب برابر یک و  به
 

 هوشمند(: مشخ ات بارهای هر ساختمان 1جدول )

 بارهای ثابت

 زمان شرو 
مدت زمان استفاده 

 روزانه )ساعت(

توان 

(kW) 
 نو  بار

 یخچال 9/0 21 3

 دوربین امنیتی 1/0 24 1

 روشنایی 1/0 7 18

 رایانه شخصی 2/0 14 9

 تلوزیون 2/0 6 17
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 وقفهبارهای قابل تغییر بی

بازۀ زمانی 

 برای استفاده

مدت زمان استفادۀ 

 روزانه )ساعت(

توان 

(kW) 
 نو  بار

 گازاجاق 9/0 3 9-20

8-22 2 1 
ماشین 

 شویی لباس

17-24 2 4/1 
-ماشین  رف

 شویی

 کنخشک 8/1 1 10-22

 آبگرمکن 1 2 18-24

 کتری برقی 5/0 2 10-19

 پلوپز 6/0 2 14-22

 اتو 1/1 1 10-18

 وقفهبارهای قابل تغییر با

 اسپلیت اصلی 3/1 10 8-24

 1اسپلیت اتاق  5/1 8 9-20

 2اسپلیت اتاق  3/1 6 1-10

 لب تاب 1/0 4 8-23
 

 سا  انرژی(: مشخ ات سیستم  خیره2جدول )

𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 

(kW) 
𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆

𝑚𝑎𝑥 

(kW) 
𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆

𝑚𝑖𝑛 

(kW) 

𝑅𝐸𝑆𝑆
𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  و

𝑅𝐸𝑆𝑆
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

 

(kW/h) 

پارام

 تر

 مقدار 6/0 5/0 3 5/0
 

 
 کییفتوولتا ستمیس یدی(:  وان  ول4) شکل

 
 یانرژ دیخر یساعت متیق گنالی(: س5) شکل

 

سه مورد مطالعاتی زیـر بـرای   دو سناریوی اصلی تحت 

(( بررسـی  7سازی مدیریت انرژی )معادلۀ )حل مسئلۀ بهینه

شـده بـرای    شوند: )الف( حالت پایه بـا مشخصـات بیـان   می

( و انـرژی تولیـدی   2ساز انـرژی در جـدول )  سیستم ذخیره

(، )ب( انـدازۀ مختلـف   4سیستم فتوولتاییک مطابق شـکل ) 

هــای فــروش انــرژی  شــارژ و دشــارژ بــاتری، )پ( قیمــت

مختلف. برای نشان دادن سه مورد مطالعـاتی، در سـاختمان   

( حالــت پایــه در نظــر گرفتــه شــده اســت. در 1) هوشــمند

کیلــو وات  5ری بــه (،  رفیــت بــات2) هوشــمندســاختمان 

 9/0باید و همچنـین، نـرخ شـارژ و دشـارژ نیـز      افزایش می

)کیلووات بر ساعت( در نظر گرفته شده است. در دو حالت 

قبل، قیمت خرید و فروش با یکدیگر برابـر در نظـر گرفتـه    

(، قیمت فروش انـرژی  3) هوشمند شده است. در ساختمان

ظر گرفته شده قیمت خرید انرژی در ن9/0به شبکۀ بالادست 

 است.

دو سناریوی اصلی که حل مسئله بدون ساختار ابر ـ مه  

 اند. و با ساختار ابر ـ مه هستند، در ادامه بررسی شده

شـده در   سازی برای تمامی سـناریوهای بیـان   نتایج شبیه

شـود،  گونه که مشاهده می ( ارائه شده است. همان3جدول )

نرخ پیک به میـانگین  هر دو تابع هزینه از جمله هزینۀ کل و 

 اند.  زمان برای تمامی سناریوها کاهش یافته به طور هم

بـا یکـدیگر،    هوشـمند با مقایسۀ نتـایج سـه سـاختمان    

سیستم مدیریت انرژی تحت مقادیر مختلف  شودیممشاهده 

هـای  ساز انرژی و قیمتاندازه، شارژ و دشارژ سیستم ذخیره

 حل کرده است. شده را سازی ارائه مختلف، مسئلۀ بهینه

( نشـان  2( و )1) هوشـمند  یهـا ساختمانمقایسۀ نتایج 

دهد با افـزایش حجـم و نـرخ شـارژ و دشـارژ، سیسـتم       می

ساز انرژی نقـش بیشـتری در تـأمین بارهـا و فـروش      ذخیره

هــا در ســاختمان کنــد و در پــی آن، هزینــهانــرژی ایفــا مــی

ــه ســاختمان 2) هوشــمند ( کــاهش 1) هوشــمند( نســبت ب

 ( بـا سـاختمان  3) هوشـمند اند. مقایسۀ نتایج ساختمان  یافته

با کم شدن هزینۀ فروش انـرژی   دهدیم( نشان 1) هوشمند

شـده کـاهش    نسبت به خرید انرژی، مقدار انـرژی فروختـه  

 .ابدی یم

مـه و حـل مسـئلۀ     -همچنین، با انجـام محاسـبات ابـر    

به صورت محلـی، حجـم    هوشمند ی هر ساختمانساز نهیبه

محاسبات و زمان محاسبات نسبت به حالـت پایـه و بـدون    

ثانیه کاهش یافته  52/48ثانیه به  46/465ساختار ابر ـ مه، از  

دهد در ریزشبکۀ بـا تعـدادی زیـاد    است. این نتایج نشان می
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ساختمان هوشمند و منابع تولیدی و مصرفی هوشمند، حجم 

یش تعداد پارامترها و متغیرهـا  و زمان محاسبات به دلیل افزا

یابـد. عـلاوه بـر ایـن، در ریزشـبکۀ بـا       به شدت افزایش می

تر بودن متغیرهای کنترلـی در  مه، به دلیل پایین -ساختار ابر 

-های بهینهقادر به یافتن پاسخ هاتمیالگورسازی،  مسئلۀ بهینه

شود هزینۀ (، مشاهده می3تر هستند. در جدول )تر و مناسب

( نسبت به حالت بـدون در  3/2128مه ) -حالت ابر  کل در

( کاهش یافته است؛ از 7/2270مه ) -نظر گرفتن ساختار ابر 

هـای  مـه در ریزشـبکه   -این رو، نیاز به انجام محاسبات ابر 

( زمـان محاسـباتی   6هوشمند امری ضروری است. شـکل ) 

مـه و بـدون    -برای حل مسئلۀ پیشـنهادی بـا سـاختار ابـر     

 دهد.مه را نشان می -ر ساختار اب

 هوشـمند  در ادامه، برای نمونه، جزئیات نتایج ساختمان

 مه برای بهترین پاسخ ارائه شـده اسـت.   -( با ساختار ابر 2)

 ۀحـل مسـئل   یوال برا یسازنهیبه تمیالگور یینمودار همگرا

 ( نشان داده شده است. 7مدیریت انرژی در شکل )

 

 سا ی(: نتایج شبیه3جدول )

 حالت اجرا مه -با انجام محاسبات ابر  مه -بدون انجام محاسبات ابر 

مجمو  سه 

 ساختمان

 هوشمند

 ساختمان

 (3) هوشمند

 ساختمان

 (2) هوشمند

ساختمان 

 (1) هوشمند

مجمو  سه 

 ساختمان

 هوشمند

 ساختمان

 (3) هوشمند

ساختمان 

 (2) هوشمند

 هوشمندساختمان 

(1) 
 پارامتر

7/2270 78/759 48/745 39/765 3/2128 76/716 02/701 51/710 
میانگین 

 هاپاسخ

بع
تا

 
 ۀنیهز

 کل

3/2122 31/691 58/684 93/709 1/2019 63/692 23/654 27/672 
بهترین 

 جواب

95/41 06/21 34/20 799/18 - 95/14 34/16 60/16 
انحراف 

 استاندارد

1/1930 01/647 65/631 26/651 5/1807 46/609 92/594 12/603 
میانگین 

 ۀنیهز هاپاسخ
( )
ت
سن
ل )

ک
𝐶
𝐹 1

) 

5/1754 49/578 28/564 62/594 6/1707 47/585 18/554 98/567 
بهترین 

 جواب

50/45 29/20 26/20 88/17 - 452/14 07/16 27/16 
انحراف 

 استاندارد

811/6 26/2 28/2 28/2 42/6 15/2 12/2 15/2 
میانگین 

 هاپاسخ

رخ
ن

یپ 
یم به ک

نگ
ا

) نی
𝐶
𝐹
2

) 

33/6 05/2 06/2 11/2 91/5 96/1 91/1 04/2 
بهترین 

 جواب

27/0 15/0 158/0 169/0 - 062/0 059/0 060/0 
انحراف 

 استاندارد

2/238 23/79 26/80 71/78 89/239 88/78 08/81 93/79 

کل انرژی مورد نیاز 

برای بهترین پاسخ 

 )کیلووات(

58/191 03/64 24/64 31/63 33/193 65/63 96/64 72/64 

-کل انرژی خریداری

شده برای بهترین 

 پاسخ )کیلووات(

67/1 73/0 94/0 10-1629/2 73/3 61/0 70/1 42/1 

شده  کل انرژی فروخته

برای بهترین پاسخ 

 )کیلووات(

 زمان محاسبات )ثانیه( 28/48 11/48 52/48 - 46/465
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 یانرژ تیریمد ۀمسئل محاسبات  مان(: 6) شکل

 

 
 ۀمسئل حل یبرا وال یسا نهیبه تمیالگور ییهمگرا نمودار(: 7) شکل

 (2) هوشمند ساختمان یشنهادیپ

 

شـده و همچنـین، شـارژ و دشـارژ     مقدار انرژی ذخیـره 

شده است. ( نشان داده 8ساز انرژی در شکل )سیستم ذخیره

 هوشمند (، مقدار انرژی مورد نیاز بارهای ساختمان9شکل )

دهد. کل انرژی این انرژی را نشان می کنندهنیمأت( و منبع 2)

در  شـده یداری ـخرو انـرژی   هوشـمند مورد نیاز سـاختمان  

( مقــدار انــرژی 11( ارائــه شــده اســت. شــکل )10شــکل )

طور که  هماندهد. به شبکۀ بالادست را نشان می شدهفروخته

 سـاز رهی ـذختوان دید، انرژی مازاد سیسـتم  در این شکل می

ها  که در آن یزمان یها بازهدر  یمحلانرژی پس از تأمین بار 

 شود.بالادست فروخته می ۀشبک به ،است ادیز یانرژ متیق

 

 
 یانرژ سا رهی خ ستمیس دشارژ و شارژ ،یانرژ سطح(: 8) شکل

 (2) هوشمند ساختمان

 
( به همراه 2) هوشمندساختمان  یبارها ا ین مورد یانرژ(: 9) شکل

 یانرژ ۀكنندنیمأمنب   

 
 ساختمان شدهیداریخر یانرژ و ا ین مورد یانرژ كل(: 10) شکل

 (2) هوشمند

 
 هوشمند بالادست ساختمان ۀشبک به شدهفروخته ی(: انرژ11) شکل

(2) 

 

 گیری نتی ه -6
 یبـرا دوهدفـه   یانـرژ  تیریمـد  سـتم یس کیمقاله،  نیدر ا

 ـبـه م  کی ـو نـرخ پ  نهیکاهش هز ارائـه شـده اسـت.     نیانگی

در  یانرژ تیریمد ۀحل مسئل یبراوال  یسازنهیبه تمیالگور

 سـتم یس ،یسـاز انـرژ  رهیذخ ستمیسه ساختمان هوشمند با س

استفاده شـده اسـت.    رییتغثابت و قابل  یو بارها کییفتتولتا

مختلف از جمله حجم و نـرخ شـارژ و دشـارژ     یهاویسنار

 یفـروش انـرژ   مـت یو ق یساز انـرژ رهیذخ ستمیمختلف س

. انـد  شده یمختلف بررس هوشمند یهامختلف در ساختمان

ابر، مه و  یۀابر ـ مه با سه لا  یساختار محاسبات ن،یعلاوه بر ا

و  نـه یدو هدف هز یسازنهیو به یانرژ تیریلبه با هدف مد

هـا  زشـبکه یهوشمند در ر یهاساختمان نیانگیمبه  کینرخ پ

ساختار ابر ـ مه، حجم محاسـبات    یاجراارائه شده است. با 

 افتـه یکـاهش   یانـرژ  تیریمـد  ۀو زمان محاسبات در مسئل

0

100

200

300

400

500

بدون ساختار  (3)ساختمان  (2)ساختمان  (1)ساختمان 

 مه-ابر

ن 
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(
نیه
ثا
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 ـ نـه یتـابع هز  ن،یاست و همچن  ـدل هب  یرهـا یمتغ کـاهش  لی

 ـا ۀادام ـ یبـرا اسـت.   افتـه یکاهش  زین یکنترل  پـژوهش،  نی

 و یک ـیالکتر یانـرژ  هوشـمند،  یهـا سـاختمان  در تـوان  یم

 ـفتوولتا سـتم یبـا س  یهـاب انـرژ   عنـوان  هرا ب یحرارات  کیی

 بـه را  یانتشار آلودگ توانیم ن،یهمچن. کرد یبررس یحرارات

 بـا  سـپس  و گرفت نظر در مسئله در سوم هدف تابع عنوان

 ۀمسـئل  ،سـطح پرتـو   یۀپا بر یتکامل یهاتمیالگور از استفاده

 با زشبکهیر کی توانیم ن،یچندهدفه را حل کرد. علاوه بر ا

 یهـا سـتگاه یا ،یبرق یخودروها هوشمند، ساختمان نیچند

 شدهعیتوز یو انوا  مختلف منابع انرژ یبرق یخودرو شارژ

 یهـا داده یبریسا تیامن سپس و اجرا مهـ   ابر ساختاربر  را

 عـدم  یبررس ـگـرفتن و   نظـر  در. کـرد  یرا بررس شده مبادله

ــقطع ــابع تی ــتول من  ــ وی دی ــا و همچن ــتفاده از  نیباره اس

 توانـد یم ـ زین هاداده نیتخم یبرا قیعم یریادگی یها روش

 .شود مطالعهدر ادامه 

 

 های اخت اریفهرست علامت
 𝑻 یزمان ۀباز

 𝒎 هوشمند ساختمان هر در ثابت یبارها تعداد
 𝒏 وقفهیب ییجا هجاب قابل یبارها تعداد
 𝒒 باوقفه رییتغ قابل یبارها تعداد
 محــل در (𝐤𝐖/𝐦𝟐) کــل یافقــ تــابش

 𝑮𝑯𝑰 یدیخورش یها پنل

 𝝉 ساعته کی یزمان ۀباز در یواقع زمان
 𝑺 یدیخورش پنل (𝒎𝟐) کل مساحت
 ستمیس در یدیخورش یانرژ لیتبد راندمان

 𝜼𝑷𝑽 کییفتوولتا

 𝒊 یفعل تکرار
 چیمـارپ  تیوضـع  ۀدهنـد  نشانثابت  بیضر

 𝒃 یتمیلگار

 𝑪𝒐𝒔𝒕𝑩𝒐𝒖𝒈𝒉𝒕 بالادست ۀاز شبک یانرژ دیخر ۀنیهز
 ۀشـبک  بـه  یانـرژ  فـروش  از حاصـل  درآمد

 𝑪𝒐𝒔𝒕𝑺𝒂𝒍𝒆 بالادست

 قابـل  و ثابـت  یبارها یبرا ازین مورد یانرژ

 ییجا هجاب
𝑬𝒂𝒑𝒑(𝒕) 

ــدار ــرژ مق ــخر یان ــده یداری ــبک از ش  ۀش

𝑬𝑬𝑺𝑺 یشارژ باتر یبالادست برا
𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆−𝒈𝒓𝒊𝒅(𝒕) 

ــدار ــرژ مق ــ یان ــد نیمأت ــب   ۀش ــار توس ب

𝑬𝑷𝑽 کییفتوولتا
𝒂𝒑𝒑(𝒕) 

𝑬𝑬𝑺𝑺 سـتم یبـار توسـب س   ۀشد نیمأت یانرژ مقدار
𝒅𝒊𝒔−𝒂𝒑𝒑 

 دشارژ زمان در یانرژ سازرهیذخ

 𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝑩𝒐𝒖𝒈𝒉𝒕(𝒕) بالادست ۀشبک از یانرژ دیخر متیق
بالادسـت   ۀشبک به شده فروخته یانرژ مقدار

 زمـان  در یانـرژ  سـاز  رهی ـذخ ستمیتوسب س

 دشارژ
𝑬𝑬𝑺𝑺

𝒅𝒊𝒔−𝒈𝒓𝒊𝒅(𝒕) 

 𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝑺𝒂𝒍𝒆(𝒕) بالادست ۀشبک به یانرژ فروش متیق
 𝑬𝑩𝒐𝒖𝒈𝒉𝒕(𝒕) بالادست ۀشبک از شدهیداریخر یانرژ

 𝐦𝐚𝐱(𝑬𝑩𝒐𝒖𝒈𝒉𝒕(𝒕)) شدهیداریخر یانرژ نیشتریب
 𝑨𝒗𝒈 (𝑬𝑩𝒐𝒖𝒈𝒉𝒕(𝒕)) شدهیداریخر یانرژ نیانگیم
 ـ یبـرا  ثابت بار هر یمصرف توان زانیم  کی

 ساعت
𝑷𝑹𝒂𝒑𝒑−𝒇𝒊𝒙𝒆𝒅

𝒍  

 بـار  هـر  بـودن  خـاموش  ای روشن تیوضع

 ثابت
𝜷𝒂𝒑𝒑−𝒇𝒊𝒙𝒆𝒅

𝒍 (𝒕) 

 وقفهیب رییتغ قابل بار هر یمصرف توان زانیم

 ساعت کی یبرا
𝑷𝑹𝒂𝒑𝒑−𝒔𝒉𝒊𝒇𝒕

𝒌 (𝒕) 

 قابل بار هر بودن خاموش ای روشن تیوضع

 وقفهیب رییتغ
𝜷𝒂𝒑𝒑−𝒔𝒉𝒊𝒇𝒕

𝒌 (𝒕) 

 وقفـه با رییتغ قابل بار هر یمصرف توان زانیم

 ساعت کی یبرا
𝑷𝑹𝒂𝒑𝒑−𝑰𝒏𝒕

𝒊 (𝒕) 

 قابل بار هر بودن خاموش ای روشن تیوضع

 وقفهبا رییتغ
𝜷𝒂𝒑𝒑−𝑰𝒏𝒕

𝒊 (𝒕) 

𝑹𝑬𝑺𝑺 شارژ نرخ
𝑪𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 

𝑹𝑬𝑺𝑺 دشارژ نرخ
𝒅𝒊𝒔𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 

 𝑺𝑶𝑪𝑬𝑺𝑺(𝒕) شارژ سطح تیوضع
𝑺𝑶𝑪𝑬𝑺𝑺 شارژ سطح حداقل

𝒎𝒊𝒏 
𝑺𝑶𝑪𝑬𝑺𝑺 دشارژ سطح حداکثر

𝒎𝒂𝒙 
𝑬𝑬𝑺𝑺 یانرژ ساز رهیذخ ستمیس شارژ مقدار

𝑪𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 
𝑬𝑬𝑺𝑺 یانرژ ساز رهیذخ ستمیس دشارژ مقدار

𝒅𝒊𝒔𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 
 توســب یانــرژ ســازرهیــذخ ســتمیس شــارژ

𝑬𝑬𝑺𝑺 کییفتوولتا
𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆−𝑷𝑽 

 سـاز رهی ـذخ سـتم یس دشـارژ  و شارژ حالت

 𝑺𝑬𝑺𝑺 یانرژ

ــدار ــرژ مق ــخر یان ــدهیداری ــبک از ش  ۀش

 ازیــن مــورد یانــرژ نیمأتــ یبالادســت بــرا

 رییتغ قابل و ثابت یبارها
𝑬𝑩𝒐𝒖𝒈𝒉𝒕

𝒂𝒑𝒑
(𝒕) 

 𝑿⃗⃗ (𝒊) یفعل ۀلحظ تیها در جمعوال تیموقع
 تا تیاست که جمع یانهیبه تیموقع نیبهتر

⃗⃗∗𝑿 است دهیکنون به آن رس ⃗⃗  (𝒊) 

  𝑪⃗⃗و   𝑨⃗⃗ بیضرا یبردارها

  𝒓⃗ کی و صفر نیب یتصادف عدد
  𝒂⃗⃗ [2 ،0  دو و صفر نیب عدد کی

 ـها در جمعوال یفعل تیموقع نیب ۀفاصل  تی

  ⃗⃗⃗⃗′𝑫 تا کنون تیمطلوب جمع تیو موقع

 𝒍 کی و صفر نیب یعدد تصادف
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 یتصـادف  صـورت  به که است یوال تیموقع

 𝑿⃗⃗ 𝒓𝒂𝒏𝒅 است انتخاب شده یفعل ۀلحظ تیجمع از

 𝒑 کی و صفر نیب یعدد تصادف
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