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 چکیده 

 (MPC) بینی مدلدر این کار، کنترل پیش . مدیریت کارآمد منابع انرژی در ساختمان های هوشمند بسیار مهم است

هزینه  رساندن  به حداقل  اقتصادی خریداران  برای  تولید، سیستمهای  واحدهای  به  وسایل مجهز  و  انرژی  ذخیره  های 

می استفاده  الکتریکی  پیش .شودنقلیه  کنترل  منظور،  این  منابع  بینیبرای  بهرهانرژی  کننده  با  را  از  موجود  برداری 

مانند   (EV) های قدرت جذب و تولید، و استفاده از وسایل نقلیه الکتریکیاطلاعات آتی در مورد قیمت انرژی، پروفایل

پیش انرژی  مصرف  و  ورود  و  خروج  میبینیزمان  مدیریت  ها .EV کندشده،  روش  باتری  خلاف  بر  خاص،  طور  به 

ثابت شده است که قادر به مدیریت کارآمد منابع انرژی موجود برای اطمینان از شارژ مجدد   MPC اکتشافی، رویکرد

بهینه از نظر به حداقل رساندن هزینه اقتصادی در سناریوهای  با هدف عملکرد  .  تدر طول شب اس EV کامل باتری

به طور خاص، بر خلاف روش   EV هایو قابلیت شارژ مجدد باتری rms های جریانقیمت متغیر با زمان، کاهش تنش

  ثابت شده است که قادر به مدیریت کارآمد منابع انرژی موجود برای اطمینان از شارژ مجدد  MPC اکتشافی، رویکرد

علاوه بر این، کنترل     .های سیستم استدر طول شب و در عین حال همیشه رعایت تمام محدودیت EV کامل باتری 

داده می نشان  در محدودهپیشنهادی  را  از شبکه  توان  است حداکثر جذب  قادر  که  تعیینشود  نگه  های  شده محدود 

ی سیستم  به منظور محدود کردن استرس بر رو EVs دارد، که یک ویژگی ارزشمند در سناریوهایی با پذیرش گسترده 

ثابت شده   MPC به طور خاص، بر خلاف روش اکتشافی، رویکرد EV قابلیت شارژ مجدد باتری های  وت  الکتریکی اس

در طول شب و در   EV است که قادر به مدیریت کارآمد منابع انرژی موجود برای اطمینان از شارژ مجدد کامل باتری 

تمام محدودیتعین حال همیشه ر بر این، کنترل پیشنهادی نشان داده می   .های سیستم استعایت  شود که علاوه 

در محدوده را  از شبکه  توان  است حداکثر جذب  تعیینقادر  در  های  ارزشمند  ویژگی  یک  که  دارد،  نگه  شده محدود 

با پذیرش گسترده بر روی سیستم   EVs سناریوهایی  استبه منظور محدود کردن استرس  این،    .الکتریکی  بر  علاوه 

شده محدود  های تعیینشود که قادر است حداکثر جذب توان از شبکه را در محدودهکنترل پیشنهادی نشان داده می

 . نگه دارد

 هوشمند یساختمان ها ;  ینیب  شیمدل کنترل پ  ; یاکتشاف کردی ؛ رو یکارآمد منابع انرژ تیریمدهای کلیدی: واژه 

. 
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 مقدمه-1

کنندگانی   و سایر شرکت  ها  کننده  تنظیم  گذاران،  توجه سرمایه  مورد  موضوعی  به  اخیراً  برق  زدایی صنعت  مقررات 

در این    .[1]  تبدیل شده است که هدفشان دستیابی به کربن زدایی در بخش انرژی و استفاده کارآمدتر از انرژی است

آورند  کنندگان نهایی را فراهم میوری مصرف برق از نقاط تولید تا مصرفهای هوشمند امکان افزایش بهرهزمینه، شبکه

می ممکن  تقاضا  سمت  در  را  مشتریان  مشارکت  خانگی  نانوشبکه .سازندو  تجدیدپذیرهای  انرژی  منابع  از   معمولاً 

(RES) انرژیو سیستم ذخیره  که میتشکیل شده (ESS) های  آزادسازی  اند  یا  ذخیره  برای  نیاز  در صورت  توانند 

با استفاده از برق تولید شده توسط منابع تجدید پذیر   (EVs) وسایل نقلیه الکتریکی .انرژی مورد استفاده قرار گیرند

راه   یک  عنوان  شوندبه  ظاهر می  نزدیک  آینده  در  پایدار  نقل  و  بخش حمل  برای  امیدوارکننده  خودروهای    .[2]حل 

استفاده می کنند برای پیشرانه  نیاز  انرژی مورد  برای ذخیره  قابل شارژ  باتری  از بسته های  های  ساختمان .الکتریکی 

از   .[3]توان برای مثال در طول شب شارژ کردرا می EV هایتوان به نقاط شارژی مجهز کرد که باتری میهوشمند را  

باتری  سوی دیگر، نگرانی هایی مطرح شده است که مربوط به حداکثر توان مورد نیاز برای امکان شارژ مجدد مناسب  

 . [4]است EV های

تقاضا  پاسخ  زمینه،  این  داشت (DR) در  خواهد  خریداران  توسط  انرژی  مصرف  و  تولید  هماهنگی  در  مهمی   نقش 

ها بر رفتار خریداران  مبتنی بر انگیزه، که در آن اقدامات با ارائه مشوق (i) توان به عنوانمیرا   DR هایبرنامه  .[8و7]

شود تا خریداران را وادار به تطبیق  مبتنی بر قیمت، که در آن از تغییرات قیمت برق استفاده می (ii) گذارد، یاتأثیر می

 و قیمت گذاری بلادرنگ (TOU) تحت این دسته اخیر، زمان استفاده .[10]شوندبندی میدسته مصرف برق خود کنند

(RTP) متداول ترین رویکردهای اتخاذ شده برای قیمت گذاری خرده فروشی با TOU  قیمت برق به منظور پیروی از ،

ها برای پیروی از  ، قیمت RTP های اوج بار(، در حالی که بادورههای بالاتر در  کند )مثلاً قیمتشکل تقاضا تغییر می

 .کنندروندهای بازار برق تغییر می

-به یک راه حل برد DR در چنین سناریویی، مدیریت منعطف و کارآمد منابع انرژی مصرف کنندگان به منظور تبدیل

تواند از طریق  سیستم مدیریت کارآمد میسازی یک  پیاده .برد برای سیستم برق و مصرف کنندگان بسیار مهم است

استراتژی انعطاف توسعه  افزایش  آن  هدف  که  پیشرفته  کنترلی  هزینههای  رساندن  حداقل  به  و  تقاضا  های پذیری 

شود محقق  است،  خریداران  پیش  .[14] اقتصادی  کنترل  مدل  زمینه،  این  از    ، kjvg \da;(MPC) بینی  در  یکی 

روشامیدوارکننده استترین  کاربران  منابع  کارآمد  مدیریت  به  دستیابی  برای  کنترلی  استراتژی  MPC .های  یک 

پیش افق  یک  در  هدف  تابع  یک  رساندن  به حداقل  آن  هدف  که  است  پیشرفته  حال کنترلی  عین  در  و  است  بینی 

مجموعه از  همیشه  میمحدودیتای  برآورده  را  سیستم  در   .  کندهای  زیادی  حد  تا  آن،  پذیری  تطبیق  دلیل  به 

برای یک   MPC ، یک روش [24] به عنوان مثال، در.  کاربردهای سیستم های قدرت مورد استفاده قرار گرفته است

فت به منابع  ارائه شده   ESS و  (PV) وولتائیکریزشبکه مجهز  اقتصادی  توسعه داده شد در حالی که هم هزینه های 

 در آن کار، نتایج .توسط تبادل برق با شبکه بالادستی و هم هزینه سایش باتری را در تابع هدف در نظر می گرفت 

MPC   قیمت   .برق ثابت نگه داشته شدبا توجه به تفاوت بین قیمت خرید و فروش مورد مطالعه قرار گرفت، اما قیمت

توسعه یافته و به   MPC که در آن یک سیستم مدیریت انرژی مبتنی بر  در نظر گرفته شد .[25] های برق متغیر در

در دانشگاه ناتینگهام قرار داشت   Flex Elec زیرساخت آزمایشی در آزمایشگاه .صورت تجربی مورد آزمایش قرار گرفت

به  .به حداقل رساندن قبض برق بود MPC هدف  .بود  PV و  ESS هایو شامل پانل توجه ویژه ای  در این مطالعه، 

زیر شد  بینی  پیش  کنترل  اقتصادی  ظرفیتعملکرد  مانند  مختلف  پارامترهای  اندازه ESS ا  بودن PV و         د. متفاوت 

اقتصادی توسعه یافته با یک روش کنترل ساده که به روشی مبتنی بر قانون اجرا شده بود، مقایسه     MPC [26] در 

یافته برای سناریوهای قیمتی مختلف در این مقاله مورد بررسی قرار گرفت و تاکید شد که  توسعه  MPC عملکرد .شد

https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#B25-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#B25-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#B25-energies-14-05592
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دهد و این مزایا با افزایش  های متغیر زمان ارائه میمزایایی را با قیمت MPCهای کنترلی ساده،  حلدر مقایسه با راه 

 .یابدتنوع قیمت انرژی افزایش می

، و یک اتصال ESS ، یکPV نی برای مدیریت کارآمد یک نانوشبکه خانگی مجهز به منبعبیدر این کار، از کنترل پیش

یک باتری  مجدد  شارژ  خاص  وظیفه  با  بالادست،  شبکه  محدودیت EV به  تمام  انجام  حال  عین  در  عملیاتی و  های 

تری  های پایینقیمتشود تا از یک شبه شارژ می EV کند باترییک سناریوی معمولی که فرض می . .شوداستفاده می

توسط خرده معمولاً  اعمال میکه  می فروشان  گرفته  نظر  در  استفاده شود،  بهره .شودشود،  پیشبا  از  های  بینیبرداری 

انرژی، زمان حرکت و ورود قیمت  تولید،  باتریEV پروفایل جذب و  انرژی روزانه  بینی  ، کنترل پیشEV ، و مصرف 

 :کندانه مدیریت میمنابع انرژی موجود را با هدف دوگ

 به حداقل رساندن هزینه های اقتصادی سیستم؛  •

 .در طول شب با رعایت حداکثر محدودیت های برق مبادله شده در نقطه اتصال به شبکه EV شارژ کامل باتری •

 

رویکرد   .، مدل سیستم نانوشبکه در نظر گرفته شده گزارش شده است 2بخش   در .سازماندهی مقاله به شرح زیر است

توصیف  MPC سیستم مدیریت انرژی پیشنهادی را بر اساس 4بخش   . توضیح داده شده است 3خش  ب اکتشافی در

اقتصادی به دست آمده در یک  MPC ، رویکرد 5بخش   در .می کند با در نظر گرفتن هزینه های  و روش اکتشافی 

که حالی  در  شوند،  می  مقایسه  روزه  هفت  سازی  شبیه  ع 6بخش   دوره  را  مقایسه  کنترلی  رویکرد  دو  بین  ملکردی 

 .گزارش شده است 7بخش  نتیجه گیری در .پیشنهاد می کند

 

 .مدل سیستم2

شده, به دادهنشان 1را همانطور که در شکل   یانرژ یاو باره  یکه منابع انرژ شودیفراهم م a با  یهوشمند تحت بررس ساختمان

 :. آن ازکندیهم متصل م

 از شبکه درخواست شود توسط تواندی که م ی. حداکثر قدرتکنندیم نیاتصال با شبکه رو به بالا که در آن آن به شدت تمر•

Pg, تر ازبزرگ شودی حداکثر, که فرض م W شودیباشد نشان داده م. 

 .کندیم دیرا تول ی، که قدرت خروج(PV) کیمنابع فتوولتائ•

 .کنندیرا جذب م یبارها, که انرژ•

است، حداکثر توان    یتیریمد ییکارا یو دارا  کندیم دیرا تول یانرژ دیموضوع که تول نیبا ا (ESS) یانرژ رهیذخ  ستمیس کی•

    ، min ،Est، 3  [با بازه بسته ESS تی. محدوده ظرفکندیبرآورد م قهیحداکثر، حداکثر و حداکثر توان شارژ را در دق هیتخل

[max  استمشخص شده. 

 که شودیمقاله فرض م نیرا دارد. در ا Eev, N تیو ظرف کندیم دیرا تول یکه انرژ ,(EVB) یک یخودرو الکتر یباتر کی•

Pev (Pev 0) non (Pev 0)  ,یعنیباشد EVB قدرت بدهد. فاصله بسته  ستم یس گریبه منابع د تواندینم [Eev, min, Eev, 

max] دهدیآن را نشان م تیمحدوده ظرف. 

 

 
 

یقدرت تحت بررس ریساختمان هوشمند: مقاد -1 شکل  

EVB 

ess 

PV: 

https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec2-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec2-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec2-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec3-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec3-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec4-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec4-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec4-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec5-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec5-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec5-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec6-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec6-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec6-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec7-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec7-energies-14-05592
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/18/5592/htm#sec7-energies-14-05592
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 :اندشده یسازمدل یریگبه عنوان فاصله نمونه T با ایزمان گسسته پو ستمیس  کی و هم آن به عنوان  ESS هم

 
+
𝑠𝑡

= 𝐸𝑠𝑡 − ∆𝑒𝑣
+ =, 𝑃𝑒𝑣𝑇 − 𝐸𝑒𝑣𝐸, 𝑃𝑠𝑡𝐸𝑇                                                                                   (1) 

 .هستند ریدر زمان ز ری+ با اشاره به ارزش متغ سی با بالانو EVB و  ESS در شدهرهیذخ یانرژ Eev و Est در آن که

 

 :خلاصه شود ریدر معادله زمان گسسته ز تواندیم یبه عنوان ورود Pev و Pst با ستمیس مدل

 
   

[
𝐸𝑠𝑡

+

𝐸𝑒𝑣
+ ] = [

 1
0

 0
1

] [
𝐸𝑠𝑡

𝐸𝑒𝑣
] + [

−∆𝑇
0

 
0

−∆𝑇
] [

𝑃𝑠𝑡

𝑃𝑒𝑣
]                                                                                          (2) 

 

 :استداده شده ریمعادله موازنه قدرت آن در شکل ز, 1شکل  طبق

 
𝑃𝑔 + 𝑃𝑔 + 𝑃𝑠𝑡 + 𝑝𝑝𝑣 = 𝑃𝐼                                                                                                                    (3) 

 

 Heuristic کرد یرو .3

تکن  یشنهادیپ MPC یمقاله, استراتژ  نیا  در قاعده مقا  یمبتن  کی با  ا  شودی م  سهیبر  از    ده ینام  یاکتشاف  کردیپس رو  نیکه 

 .شودیم

م EV یوقت متصل  آن  اکتشافیعنی)  شودیبه  روش  طول شب(,  در  فرآ  ی,  به  را  موجود  منابع  اختصاص    ندیتمام  آن  شارژ 

از )یشارژ باتر  یباتر  تیوضع  ی, با توجه به مقدار فعلیمنظور در هر مرحله زمان  نیبه ا   ;دهدیم به    گنالی(, س1, با استفاده 

 :شودیمحاسبه م ریصورت ز

 

 :شودیم لیتبد Pev گنالی, در طول روز(, س یعنی) ستیبه آن متصل ن EV که یزمان

𝑊. = 𝑃𝑒𝑣                                                                                                                                               (4) 
 

زمانPg  0_ به  دن یرس  ی برا  یاکتشاف  روش مرحله  هر  در  امکان؛  در صورت  و  ریمقاد  ،ی،  هم   Pl - Pev آن  با   سهیمقارا 

 :کندیم

نداشته باشد    یبرق کاف  تیظرف ,ESS که  ینباشد در حال  یمساله راض  نیبا ا ESS قیکمبود توان از طر ,ppv Pl - Pev اگر•

 :. پسدیمازاد را برآورده نما یتا شبکه برق شبکه بتواند تقاضا شودیروش باعث م نیباشد, ا یخال ای

 :قدرت شارژ توسط EV ,حداکثر ,Pg برابر ایتر از باشد کم  Pg اگر–

 
, 𝑃𝑒𝑣 = 𝑃𝑒𝑣                                                                                                                                                   (5)–

  

 :استشده می تنظ ییبرآورده کردن محدوده حد بالا  یحداکثر، قدرت شبکه برا = Pg = Pg اگر
 

𝑃𝑔 حداکثر  = 𝑃𝑔                                                                                                                                        (6) 

 

EV   ( تسل3منتج شده توسط )شودیم می: 
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𝑃𝑔 − 𝑝𝑝𝑣 − 𝑃𝐼 = 𝑃𝑒𝑣                                                                                                         (7) 

 

توان اضاف ppv> Pl - Pev اگر•  نباشد    یکاف  تیبا ظرف ESS که  ینشده است در صورت  رهیذخ ESS در  یباشد,    ا یکامل 

کاف  تیظرف باشد, برق استفاده  یبرق  انتقال داده منداشته  تا آنجا که به شودینشده به شبکه   . EVB به اشودی مربوط م   ن ی, 

 :است راربرق ریز یحالت, نابرابر  نیاست که در ا لیدل

 
 

 :توسط یشده توسط باترجذب یواقع یروین

 
= 𝑃𝑔 𝑃𝑔 == 𝑃𝑔                                                                                                                                          (8) 

 

 Pevشارژ  یآن واقع ;است یفرض گنالی س کیشده محاسبه توان محاسبه یروی, نیبه ذکر است که در هر گام زمان لازم

 است. داده شدهنشان 2در شکل  یروش اکتشاف یهاحداکثر. گام  Pg Pgاگر  Pevبرابر با  

 
 گام های روش اکتشافی  -2شکل 

 

 انهیشگویمدل کنترل پ .4

در طول    ستمیس   ک یتکامل    ی سازنهیاست که هدف آن به   شرفتهیبر مدل پ   یکنترل مبتن  یاستراتژ  کیمدل    نیب شیپ  کنترل

  ی در حال  ینیبشیافق پ  کی  یبر رو  نهیبا به حداقل رساندن تابع هز  نیب شی, کنترل پیریگاست. در هر زمان نمونه   ندهیزمان آ

محاسبه م  یکنترل  گنالی, سردیگیرا در نظر م  ستمیس  یهاتیکه محدود تنها ورودکندیرا    ;شودیاعمال م  گنالیاول س  ی . 

 .شودیافق دور شونده تکرار م یبا اتخاذ استراتژ یسازنهیبه  اتیو عمل شودیم  یمدل به روزرسان تیسپس وضع
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روشیشنهادیپ  یانرژ  تیریمد  ستمیس   یبندفرمول   در  , MPC آ پروف  ندهیاطلاعات  و  انتظار  مورد  توان  جذب  مورد    ل یدر 

 :روزانه با هدف EVB یو مصرف انرژ ,EV دنیحرکت و رس  یها, زمانیانرژ متی, قینسل

 

 ستم یس یاقتصاد یکل یهانهیبه حداقل رساندن هز•

 

 .شارژ کامل در طول شب ک یبه  دنیرس  یبرا ستمیس تیریمد•

و جذب، ترک و زمان    دیتول  لیدر مورد پروفا  ندهیکه در آن اطلاعات آ  شود یمورد خاص در نظر گرفته م  کیمقاله،    نیا  در

با   تواندیاست که به طور بالقوه م  ییایهدف برجسته کردن مزا را یز شود،یروزانه مشخص م EVB ی، و مصرف انرژEV دنیرس

ا  آمدهبدست  ینی بشیپ  یکردهایاز رو  یبرداربهره  ممکن است عملکرد روش  ینیبشیپ  یکه چگونه خطاها  نیباشد. مطالعه 

MPC خواهد بود ندهیرا تنزل دهد، هدف کار آ. 

 نه یعملکرد هز .4.1

 . رساندیرا به حداقل م نهیکه تابع هز کندیرا محاسبه م یکنترل یهایورود MPC روش
 

 

{𝑃𝑠𝑡𝑃𝑝𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛(𝑘)}, 𝐽𝑒 = 𝐽                                                                                                                                      (10) 

 با توجه به اینکه 
|𝑃𝑠𝑡(𝑘)|)𝑐𝑒𝑠𝑠 + (𝑃𝑔) min(𝑘) 𝑒 + (𝑘) min(𝑘) max(𝑘) 𝑚𝑎𝑥, 𝑁𝑃𝑚𝑎𝑥1 = 𝐾                                    (11) 

 و

مراقب (𝑇𝐸𝑀)است = 𝐽𝑓                                                                                                     (12) 

 

 شود: بینی است و با مجموع سه شرط زیر داده میهزینه اقتصادی بالای افق پیش

 شود. گیری میکیلووات ساعت اندازه / EUR, قیمت خرید است و در CP ;عبارت اول هزینه خرید انرژی است •

قیمت فروش    cs  ;شود(عبارت دوم, هزینه فروش انرژی است )این عبارت منفی است, که منجر به درآمد مثبت می •

 شود. گیری میکیلووات ساعت اندازه /  EURاست و در 

شود و در  گیری میکه در یورو / کیلووات ساعت اندازه  cessبا ضریب    ESSست از کاهش وزن  عبارت سوم عبارت ا  •

 گیرد. شود این عبارت هزینه اقتصادی را به علت فرسایش واحد ذخیره در نظر میتعریف می 4.3بخش 

 

  cfبینی از طریق ضریب مثبت  در افق پیش  ESSدهنده یک ارزش اقتصادی است که متناسب با حالت نهایی  نشان  Jfعبارت  

بینی شود, در  شود. مقادیر بالا آن ممکن است به طور کامل در انتهای خط افق پیشگیری میکیلووات اندازه   /  EURکه در  

ترین تنظیمات این ضریب به سناریوی قیمت تحت بررسی بستگی  شود. بهخالی منتهی می  ESSحالی که مقادیر کمی به یک  

 بینی محدود بر هزینه اقتصادی است. دارد و هدف آن کاهش تاثیر یک افق پیش

 توان به صورت زیر نوشت:را می Jسپس تابع هزینه 

 

𝑐𝑓 ∑((𝑘)) + |(𝐾)𝑃𝑠𝑡|𝑐𝑒𝑠𝑠 + (𝑘)𝑚𝑖𝑛(𝑘)𝑐𝑠 + (𝑘)𝑚𝑖𝑛(𝑘)𝑚𝑎𝑥(𝑘)𝑚𝑎𝑥, 𝑚𝑎𝑥1 = 𝑘                     (13) 

 

 محدودیت سیستم  4.2
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 رساند: به حداقل می ESSهای زیر برای بینی تحت محدودیت( در افق پیش15تابع هزینه را در ) MPCروش 

 

𝐽 = ∆𝑇 ∑ (𝑐𝑝(𝑘)𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑔(𝑘), 0) + 𝑃𝑔min (𝑃𝑔(𝑘), 0 + 𝐶𝐸𝑆𝑆|𝑃𝑠𝑡(𝐾)| + 𝐶𝑓𝑃𝑠𝑡(𝐾)) 

𝑁𝑝

𝐾=1

         (14) 

 

زمانی که  EVBهای  با در نظر گرفتن محدودیت  ,EV  طول شب(, محدودیتبه آن متصل می زیر نگه  شود )یعنی, در  های 

 دارند:

     {
𝐸𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝑠𝑡 ≤ 𝐸𝑠𝑡, 𝑚𝑖𝑛
𝑃𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑠𝑡 ≤ 𝑃𝑠𝑡 , 𝑚𝑎𝑥

}                                                                                                  (15) 

 

پایان دوره    EVبه زمان حرکت    Td  ,iدر جاییکه   کند, اگر امکان  تضمین می  MPCبه این روش, روش    ;کنداشاره می  iدر 

به آن متصل نیست )یعنی, در طول روز(,    EVکامل در زمان حرکت. در غیر این صورت, زمانی که    EVBداشته باشد, یک  

 زیر برقرار است: محدودیت تساوی 
 

0. = 𝑝𝑒𝑣                                                                                                                                       (16) 
 کند: سیستم را تحت محدودیت نابرابری زیر بهینه می MPCبا توجه به قدرت شبکه، روش 

        𝑃𝑔حداکثر 

 

 ,ESS. تخمین هزینه اقتصادی 4.3

 

, یک عبارت در تابع هزینه معمولاً با هدف حفظ امید به زندگی  ESSsسازی اقتصادی برای  در مقالات مرتبط با وظایف بهینه

شود که شامل یک عبارت است که متناسب با مقدار مطلق شود. در این مقاله, یک رویکرد مشترک اتخاذ میذخیره اضافه می

و مجموع توان    ESS( به عنوان نسبت بین قیمت  15در )  cess[. ضریب  18در تابع هزینه است ]  ESSتوان خروجی داخلی  

 است: استفاده خود تعریف شدهدر کل عمر قابل ESSعملیاتی کل انرژی توسط 

 ( ظرفیت آن است. N)در طول عمر چرخه انتظار آن است, و بر این اساس,  ESS ,ncyهزینه  cessکه در آن 
 

در   EVBاست, هیچ هزینه تخریب    Pev  0در طول شب با محدودیت    EVBذکر است که چون هدف آن, شارژ کامل  شایان

 شود. سازی نمیهزینه تخریب باتری منجر به تغییر نتایج بهینه ;( گنجانده نشده است15تابع هزینه )
 

 . مقایسه اقتصادی 5

شوند.  ایسه میو روش اکتشافی با در نظر گرفتن سناریوهای مختلف قیمت مق  MPCدر این بخش عملکردهای اقتصادی روش  

تعرفه   را در نظر می  touاولین سناریوی قیمت یک  با قیمت کم  قیمت  تغییرات  نرخبا  براساس  فعلی موجود در گیرد و  های 

 گیرد. استرالیا را با تغییر قیمت بالای قیمت بین شبانه و روز در نظر می touایتالیا است. تعرفه دوم نرخ معمول 

است, که با کیلووات ساعت در نظر گرفته شده 4کیلو وات ساعت و حداکثر توان خروجی   13.5اسمی با در نظر گرفتن ظرفیت 

تواند در این محدوده مورد استفاده  می  ESS فرض بر این است که  ;[27شود ]یک اندازه تجاری برای کاربرد در نظر گرفته می

 قرار گیرد.
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[Est  ،min  ،Est  ،max  ،)( که در آن ،]min    وEst  ،  کیلو وات ساعت هستند. در    13.5و    2حداکثر برابر باESS  شود فرض می

پیش عمر  طول  آن    5000شده  بینیکه  هزینه  و  که  EURسیکل  است  معنی  این  به  که  دارد  را   )cess    =0.0521    / یورو 

 کیلووات ساعت.

EV    های  گین و نماینده با توجه به ظرفیتشود, که یک مقدار میانکیلو وات ساعت تامین می 42با یک باتری با ظرفیت اسمی

, Eev  ,minتواند در محدوده مورد استفاده قرار گیرد ][. آن می28با اندازه کوچک / متوسط است ]  EVسازی کنونی  ذخیره

Eev  ,max  که در آن ,]Eev  ,min    وEev  کیلووات ساعت هستند. یک سناریوی معمول در نظر    42و    6, به ترتیب برابر با

های حرکت و  گردد. زمانکند و بعد از ظهر یا بعد از ظهر به خانه باز میشود که در آن راننده صبح خانه را ترک مییگرفته م

است. مصرف متوسط آن کیلو وات ساعت در  گزارش شده 1و مصرف انرژی باتری مربوطه در طول هفته در جدول   EVرسیدن 

کیلومتر مربع   33.40شود, به طور متوسط در حدود در نظر گرفته می EVزه شود, که برای انداکیلومتر مربع فرض می 100هر 

 شود.به آن در زمان ورود متصل می EVشود که [. فرض می29در روز ]

 

 

 شوند.حرکت و زمان رسیدن و مصرف انرژی تجدید نظر در نظر گرفته می  -1جدول 

 

مسافران  departures روز هفته

 مسافران

 مصرف انرژی

وات    10.80 ق م  18 صبح 6 چهارشنبه  کیلو 

 ساعت

از    18 صبح 6 پنجشنبه  بعد 

 ظهر 

کیلووات    7.20

 ساعت

از    18 صبح 6 جمعه بعد 

 ظهر 

وات    10.80 کیلو 

 ساعت

از    21 صبح  7ساعت  شنبه  بعد 

 ظهر 

وات   3.60 کیلو 

 ساعت

از    21 صبح  7ساعت  یکشنبه  بعد 

 ظهر 

وات    19.80 کیلو 

 ساعت

از    18 صبح 6 دوشنبه  بعد 

 ظهر 

 کیلو وات  10.80

از    18 ق م 6 شنبه سه بعد 

 ظهر 

وات   3.60 کیلو 

 ساعت

 

 

ثانیه است، در حالی که زمان نمونه کنترل برای یک ساعت برای روش    60ها، زمان نمونه مدل  سازیدر شبیه

MPC  شود؛ این  کننده پیشگویانه تنظیم میساعت در کنترل  24بینی به  است. افق پیشو روش اکتشافی تنظیم شده

نشان اطمینان  انتخاب  قابلیت  بین  درست  موازنه  یک  است؛  بینیپیشدهنده  انرژی  هزینه  رساندن  حداقل  به  و  ها 

 شوند.های اقتصادی میتر باعث افزایش هزینهبینی کوتاه های پیشافق
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به نصب یک    PVهای بار و  اند, که در آن دادهسازی هفت روز مقایسه شده این دو روش کنترلی در یک دوره شبیه

در حالی که متوسط انرژی   ;کیلووات اشاره دارد  4با رتبه    PV یکیلووات و یک واحد تولید نیرو  3قدرت بار اسمی  

 کیلووات ساعت در روز است.  16.15برق مصرفی روزانه در حدود 

ثانیه است، در حالی که زمان نمونه کنترل برای یک ساعت برای روش    60ها، زمان نمونه مدل  سازیدر شبیه

MPC  شود؛ این  کننده پیشگویانه تنظیم میساعت در کنترل  24به  بینی  است. افق پیشو روش اکتشافی تنظیم شده

نشان پیشانتخاب  اطمینان  قابلیت  بین  درست  موازنه  یک  است؛  بینیدهنده  انرژی  هزینه  رساندن  حداقل  به  و  ها 

 شوند.های اقتصادی میتر باعث افزایش هزینهبینی کوتاه های پیشافق

به نصب یک    PVهای بار و  اند, که در آن دادههفت روز مقایسه شده   سازیاین دو روش کنترلی در یک دوره شبیه

در حالی که متوسط انرژی   ;کیلووات اشاره دارد  4با رتبه    PV کیلووات و یک واحد تولید نیروی  3قدرت بار اسمی  

 کیلووات ساعت در روز است.  16.15برق مصرفی روزانه در حدود 

 استفاده  - MPC زمانی Time: روش 1سناریوی   5.1

ایتالیا اعمال می  touفروشی  تعرفه خرده  بازار  در  فاصله زمانی   ;[30شود ]معمولاً  براساس سه  با قیمت خرید اندکی 

ها در فواصل دوم و سوم  شود. قیمت( آخر هفته مشخص می3(, و )2( مصرف پایین )2ساعت(, )  2( مصرف پایین )1)

 معمولاً در بازار ایتالیا همزمان هستند.

ژنراتورهای کوچک استفاده می توان  تزریق  برای  طرحی که  ایتالیا،  فروش، در  به قیمت  توجه  کار گرفته با  به  شود، 

مازاد  می انرژی  می  PVشود؛  فروخته  بازار  قیمت  انرژی  در  بر  مبتنی  پرداخت  آن  سال،  پایان  در  سپس  و  شود، 

 [.31کند ]را دریافت می شدهشده و جذبجذب

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =    0.17/ ساعت = =  0/   3در این سناریوی قیمت، ضریب مراجعه به / 

پایین تایید شد که هر دو مقادیر   = بالاتر می= = = = = = = = =  با تر و  اقتصادی شوند؛  افزایش هزینه  باعث  توانند 

برداری کند در  با مقادیر بالاتر بهره  ESSدر دسترس را برای شارژ    PVتواند تمام توان  کننده نمیترلتر، کنمقادیر کم

 . ESSتواند تضمین شود حتی در صورت وجود انرژی در با مقادیر بالاتر نمی ESSحالی که با مقادیر بالاتر، تخلیه 

  0.2642( a 3دهد. هزینه انرژی )شکل شان میبین را نسازی کنترل پیشهای انرژی و نتایج شبیهقیمت 3شکل  

از ساعت    / تا    8کیلووات ساعت  ثابت  صبح در روزه   8صبح  ای کاری است، در حالی که در آخر هفته، یک سیگنال 

کند. در  کیلو وات ساعت است. قیمت فروش به صورت روزانه، با تغییرات کوچک تغییر می  0.2424است که برابر با  

بعد از ظهر است؛ در صورتی که قیمت فروش نامعلوم   4داده شد که قیمت فروش برای روز آینده    ها نشانسازیشبیه

 شود. کننده با یک مقدار متوسط براساس سه روز قبل تغذیه میبینی باشد، کنترلدر یک زمان خاص در افق پیش
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(a)  قیمت خرید و فروش 

 

(b)  قدرت 

 

(c)  به طور رسمی در برنامه خودESS .این طور نیست , 

 

(d)  وزارت امور خارجه آمریکا 

 سازی یک هفته انجام دهید.در شبیه touرا با نرخ ثابت  MPC . روش3شکل  

, به ترتیب  c  ,d  3در شکل    EVBو    ESSهای شارژ  اند, در حالی که حالت ارایه شده   b  3های قدرت در شکل  پروفایل

توان مشاهده کرد که در صورتی اند. میمتصل نشده است( گزارش شده  whichبه    EV, بازه زمانی که  d  3)در شکل  

که در طول شب تولید بیشتر از بار در طول روز تجاوز کند, در حالی که در طول شب بین شنبه و یکشنبه انرژی به  

با مدیریت    EVBکند که قادر به شارژ کامل  ثابت می MPCت که روش  ذکر اسکند. قابلاندازه کافی انرژی فراهم می

 های اقتصادی است. مناسب منابع انرژی در دسترس با حداقل هزینه
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 نرخ استفاده از استفاده  - MPC روش: 2سناریوی 

[. این  32شود ]شود, در این سناریو در نظر گرفته میای که در حال حاضر در بازار برق استرالیا بکار گرفته میتعرفه 

( شانه )صبح,  2ساعت(, )  2( پیک ) 1شود: ) ویژگی با تنوع بالای قیمت خرید براساس فاصله زمانی زیر مشخص می

و    0.90لاوه بر این, خرده فروشان استرالیایی یک شارژ روزانه بین  اواخر شب, و آخر هفته(, و )سوم( از پیک )شبانه(. ع

1.20  AUD   /  1.10در این مورد, یک شارژ روزانه از    ;کنندروز را اعمال می  AUD  /  شود. با  روز در نظر گرفته می

د در اینجا  کنکیلووات ساعت فرق می  /  AUD  0.12و    0.09توجه به قیمت فروش در استرالیا, نرخ یکنواختی که بین  

ها شود. در آزمایشکیلووات ساعت اعمال می  /  AUD  0.12در اینجا قیمت فروش برابر با    ;گیردمورد پذیرش قرار می

 شود. در نظر گرفته می mg / AUD 0.6شده, نرخ تبادل انجام

همانطور که در بالا توضیح است.  کیلووات ساعت تنظیم شده  /   EUR  0.15در این سناریوی قیمت, ضریب مراجعه به  

 تواند منجر به افزایش هزینه اقتصادی شود. داده شد, هم مقادیر پایین و هم بالاتر می

برای رویکرد  نتایج شبیه  4شکل   از ساعت  دهد. در روزه را گزارش می  MPCسازی  از   3ای کاری, قیمت خرید  بعد 

بعد از ظهر و از   10صبح تا ساعت    7ت ساعت از ساعت  یورو / کیلووا  0.1295بعد از ظهر )پیک(,    9ظهر تا ساعت  

 باشد. کیلووات ساعت می / EUR 0.1086بعد از ظهر )شانه( و   10بعد از ظهر تا  9ساعت 

تا    10ساعت   )اوج( در اواخر هفته, آن    7شب  از ساعت    0.1295صبح  تا    7/ کیلووات ساعت  از ظهر   10صبح  بعد 

صبح )اوج( است. قیمت فروش یک سیگنال ثابت    7صبح تا    10عت از ساعت  کیلووات سا  /  EUR  0.1086)شانه( و  

 کیلو وات ساعت است.  0.072است که برابر با 

قبلی, در روز چهارشنبه, هزینه   قیمت  توجه به سناریوی  تقاضای روز در طول    ESSبا  برآورده کردن  با هدف 

شود و این به دلیل تفاوت قیمت خرید روزانه است که این امر به دلیل تفاوت قیمت  دوره اوج قیمت از شبکه خارج می

تنها برای راضی کردن تقاضا در طول دوره    ESSباشد. لازم به ذکر است که  می  cess  2خرید روزانه است که بالاتر از  

گیرد در حالی که در زمان اوج و زمان اوج, شبکه برای راضی کردن بار و بار  ات کاری مورد استفاده قرار میاوج ساع

به آن وجود ندارد. این امر به   ESSگیرد. برخلاف سناریوی قبلی, هیچ انتقال قدرت از  کردن بار مورد استفاده قرار می 

اتفاق می تفااین دلیل  فروش کمافتد که در زمان اوج و اوج,  از  وت بین قیمت خرید و  از    ;است  cess  2تر  استفاده 

ESS با توجه به راه, هزینه افزایش خواهد داد.  حل بهرههای اقتصادی را  برداری از شبکه به علت هزینه فرسایش آن 

سناریوی   انرژی  1مشابه  آن   ,MPC  پایین دوره  در  آن  شارژ  برای  )از  را  قیمت  تا    10ترین  ظهر  از  ح(  صب  7بعد 

 کند. خریداری می

 

(a) های خرید و فروش قیمت 
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(b)  قدرت 

 

(c)  به طور رسمی در برنامه خودESS .این طور نیست , 

 

(d)  وزارت امور خارجه آمریکا 

 سازی یک هفته انجام دهید.را با نرخ شیب تند در شبیه MPC روش- 4شکل 

 

 Heuristicسازی با رویکرد سازی شبیهشبیه

دهد. نتایج مشابه برای دو سناریوی قیمت در نظر  سازی برای روش اکتشافی را گزارش مینتایج شبیه  5شکل  

شوند، زیرا اجرای الگوریتم روش اکتشافی به قیمت انرژی بستگی ندارد. در طول روز، زمانی که تولید بیش گرفته می 

شود. در  مخزن کامل است به شبکه انتقال داده می  و یا در صورتی که  ESSدر    PVشود، توان مازاد  از حد جذب می

یا اگر خالی باشد از طریق شبکه تامین    ESSتر از بار است، این کسری از طریق  در کم  PVعوض، هنگامی که توان  

از تمامی منابع موجود برای شارژ  می کند و سپس از قدرت  استفاده می  EVBشود. در زمان ورود، رویکرد اکتشافی 
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کند. همانطور که با روش  کیلووات استفاده می 3کیلووات و شبکه با کران بالای  4با کران بالای  ESSه توسط شدارایه

MPC  شود، در طول شب روش اکتشافی قادر به شارژ کامل قبل از زمان حرکت بعدی است. مشاهده می 

 

(a)  قدرت 

 

(b)  وضعیت شارژess 

 

(c)  وزارت امور خارجه آمریکا 

 سازی یک هفته. اکتشافی در شبیهنتایج رویکرد  -۵شکل 

 های اقتصادی کاهش هزینه 

کنترل پیش عملکرد  بخش،  این  هزینهدر  مقایسه  با  اکتشافی  روش  و  بدستبین  اقتصادی  شبیههای  در  سازی  آمده 

 شوند. شده در بالا ارزیابی میگزارش

  ;اند گزارش شده  2مورد نظر در جدول  و روش اکتشافی در سناریوهای قیمت    MPCهای اقتصادی برای روش  هزینه

 است. تعریف شده 4.1هزینه کلی اقتصادی شامل سه عبارت است که در بخش 

 خرید انرژی: هزینه خرید انرژی, .1
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: هزینه اقتصادی به علت فرسایش  ESS. وزن 3فروش انرژی: هزینه فروش انرژی )این عبارت منفی است(   .2

ESS1است در حالی که در سناریوی  آمده 2رسد در سناریوی می 0.66ثابت روزانه  , با توجه به میزان بار که از مقدار  

 هیچ اتهامی وجود ندارد. 

 های اقتصادی در فاصله زمانی یک هفته. هزینه -2جدول 

 روش کنترل 

ثابت 1سناریوی    سرعت   :
Flat 

 : سرعت شیب تند 2سناریوی  

خرید   به    ESSفروش  را 

خریداری   خودکار  طور 

 کنید

بلیط   مجموع فروش  طور    ESSفروش  به 

 کلی به طور کلی تمام نشده است 

MPC (EUR ) 22.13 −0.09 4.24 0 26.28 12.53 −1.65 2.74 4.62 18.24 

رویکرد  
Heuristic 

(EUR ) 22.69 −0.09 4.23 0 26.83 15.68 −0.08 4.23 4.62 24.45 

 

درصد    2.05جویی اقتصادی آن در مقایسه با استراتژی اکتشافی  شود, صرفه میهای کلی اقتصادی مربوط  تا آنجا که به هزینه 

در سناریوی    25.40و    1در سناریوی   می  2درصد  نشان  تا  را  نشود,  گرفته  نظر  در  که شارژ  در صورتی  که  %    31.32دهد 

, که با تغییر کم روزانه قیمت  1وی  یابد. در سنارییابد. عملکرد آن با افزایش تغییرپذیری قیمت روزانه افزایش میافزایش می

پایین حاصل میخرید مشخص می زیاد در قیمت خرید,  2شود, در حالی که در سناریوی  شود, پساندازهای  تغییر  از  , پس 

 آید. های بیشتری به دست میجوییصرفه 

هزینهراه   MPCروش   زیرا  است  اکتشافی  تکنیک  به  نسبت  بهتری  با  حل  را  کمتری  اقتصادی  مدیریت های 

هایی که در یک  ذکر است, چنین اقدامات کنترلی هوشمند با تکنیکآورد. قابلمناسب منابع انرژی موجود بدست می

ذکر باشد. شایانشود, امکان پذیر نمیکنند, مانند رویکرد اکتشافی که در اینجا در نظر گرفته می روش فوری عمل می

 [.26یابد ]یرپذیری قیمت هر روز افزایش میاست که مزایای اقتصادی حاصل از افزایش تغی

شکل   در  مختلف  موارد  آماری  شدهنشان  6نتایج  روش  داده  کردن    MPCاست؛  فراهم  نشان  پایین   Ig2مزیت  را  تر 

تر )که با تخریب باتری و تلفات مبدل مرتبط هستند( با  پایین Iev2و  Ist2دهد )که با تلفات شبکه مرتبط است( و می

 اکتشافی. توجه به روش

 

هفت  کی یدر فاصله زمان یآمار ج ینتا -6شکل   
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 ،Ig   =Pg  /vg ،N ،Ist  =Pst  /vst ،N. نتایج آماری در فاصله زمانی یک هفته: 6شکل 

Iev    =Pev    /Vev  ،N  ،vg  ،N    =230  V  ،vst  ،N    =50  V  ،Vev  ،N    =400  V  .N  ،N  ،vst  ،N    وVev  N    به ترتیب به ولتاژ

 ، و آن اشاره دارند. ESSاسمی شبکه، 
 

 . مقایسه عملکردی 6

از دیدگاه عملکردی مقایسه می   MPCدر این بخش روش   قبل, یک و روش اکتشافی  شوند. همانطور که در بخش 

گرفته میدوره شبیه نظر  در  روزه  هفت  ویژگی  ESSشود.  سازی  همان  آن  بخش  و  در  که  دارند  را  معرفی   5هایی 

لاف مثال در بخش قبل,  است. بر خارایه شده 3در جدول  EVشده برای خروج و ورودی ریزیاند. زمانبندی برنامهشده

شود )یعنی, جمعه, شنبه و یکشنبه(. در طول روز,  استفاده می  EVدر سه روز از هفته, مقدار بسیار بیشتری از باتری  

EV برداری کند. کیلو وات ساعت( را بهره 36شده در باتری )شود که تمام انرژی موجود ذخیرهفرض می 

 

 .EVBشده و زمان ورود و مصرف انرژی ریزیمقایسه کارکردی: خروج برنامه -3جدول 

 مصرف انرژی Arrivals هاخروج روز هفته

بعد از   18 صبح 6 چهارشنبه 

 ظهر 

کیلووات   10.80

 ساعت

کیلو وات   7.2 ق م  18 ق م 6 پنجشنبه 

 ساعت

کیلو وات  36 ق م  21 صبح 6 جمعه

 ساعت

بعد از   22 ق م  7 شنبه 

 ظهر 

کیلو وات  36

 ساعت

  7ساعت  یکشنبه 

 صبح

  20ساعت 

 بعد از ظهر 

کیلو وات  36

 ساعت

 کیلو وات  10.80 ق م  18 ق م 6 دوشنبه 

کیلو وات   3.60 ق م  18 صبح 6 شنبه سه

 ساعت

 

آزمایش انجامدر  شدهها  تنظیم  کنترل  روش  دو  هر  برای  کنترل  نمونه  زمان  اینجا،  در  روش  شده  افق    MPCاست؛  یک  با 

 است. کیلووات تعیین شده 3حداکثر  Pg شود،شود. تا آنجا که به قدرت شبکه مربوط میسازی میبینی یک روزه پیادهپیش

روزانه جذبسازیدر شبیه انرژی  متوسط  حدود  ها,  در  بارها  توسط  که    16.15شده  حالی  در  است  روز  در  وات ساعت  کیلو 

 کیلووات ساعت در روز است.  16.76در حدود   PVهای متوسط انرژی روزانه تولید شده توسط پانل

ذکر است که در روز جمعه,  دهد. شایاننشان میهموار    touدر سناریوی نرخ    MPCسازی را برای رویکرد  نتایج شبیه  7شکل  

( 2( تا به طور کامل آن را در طول شب شارژ کند و )iمنابع انرژی را به طور کامل مدیریت کرده )  MPCشنبه و یکشنبه,  

, از  شده از شبکه. از یک طرف, در طول روز جمعه و یکشنبهکیلووات برای حداکثر توان جذب  3برای احترام به کران بالای  
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کنترل دارد,  وجود  تولید  کمبود  که  پیشآنجایی  کردن  کننده  برای شارژ  از شبکه  به حالت شارژ    ESSبینی  رسیدن  جهت 

کند تا رسیدن به حالت شارژ کامل در زمان حرکت روز بعد را تضمین نماید. از سوی دیگر, در روز شنبه, زیرکانه استفاده می

MPC  از شبکه به منظور برآورده کردن تقاضا در بعد از ظهر با هدف ترک کافی انرژی برای  برداری  منابع موجود را با بهره

 , مدیریت نماید.ESSشارژ شبانه در 

، رویکرد اکتشافی MPCدهد. لازم به ذکر است که برخلاف روش  سازی برای رویکرد اکتشافی را نشان مینتایج شبیه  8شکل  

از زمان حرکت روز شنبه، یکشنبه و دوشنبه، یک  نمی قبل  توجه به جزئیات، در زمان   EVBتواند  با  را تضمین کند.  کامل 

تواند در طول شب آینده انرژی خود را تامین نماید. در روز دین ترتیب نمیخالی است و ب  ESSرسیدن روز جمعه و یکشنبه،  

از انرژی ذخیره  ESSشنبه، رویکرد اکتشافی به شدت کل   از زمان ورود  را به کار برد چرا که    EVشده در بعد از ظهر قبل 

کامل در صبح روز یکشنبه کافی    EVBکند؛ انرژی باقی مانده در زمان رسیدن به اندازه کافی برای تضمین یک  استفاده می

( در شنبه و یکشنبه  3شده )جدول  ریزینیست. در نتیجه مدیریت ضعیف منابع، کاهشی در طول مسیر با توجه به آنچه برنامه

، MPCکیلووات ساعت( را ارضا کند. در واقع، متفاوت از روش    6به این دلیل است که راننده باید محدودیت کران پایین آن )

یابد. لازم به  % در روز یکشنبه کاهش می 9% در شنبه و   26آمده با روش اکتشافی، تا حدود دستواقعی به EVBانرژی مصرف 

در   EVمعنا خواهد بود، زیرا کارکرد  و روش اکتشافی بی  MPCیادآوری است که در این سناریو، مقایسه اقتصادی بین روش  

 این دو مورد متفاوت است. 

دهد که قادر به شارژ کامل آن در طول شب نیست؛ از طرف دیگر، در مثال بالا، رویکرد ابتکاری مزیت عملکردی را نشان می

کند،  برداری از اطلاعات آینده مدیریت میبین که منابع موجود را با بهرههای کنترل پیشاین امر از طریق استفاده از تکنیک

دهد، چرا که با مدیریت مناسب منابع انرژی موجود،  های آینده را نشان میدر زمینه forسیل امکان پذیر است. مثال قبلی پتان

های اکتشافی ساده تضمین شود. علاوه بر این،  تواند همیشه با روش ای مورد نظر را تضمین کند، که نمیتواند کارکرده آن می

شود که قابلیت نگه داشتن پیک قدرت نشان داده می MPC شود، روش استفاده می  EVدر حالی که الزامات اضافی برای شارژ 

ای از نگرانی مرتبط با توجه به کاربرد گسترده مورد انتظار وسایل کند، که جنبهپیک را از شبکه در محدوده اسمی حفظ می

 نقلیه الکتریکی است. 

 

(a) های خرید و فروش قیمت 
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(b)  قدرت 

 

(c)  وضعیت شارژess 

 

(d)  وضعیت مسئول آن 

 سازی یک هفته. در شبیه flat با نرخ ثابت MPCایسه عملکردی: نتایج روش مق -۷شکل 

 

(a)  قدرت 

 

(b)  به طور رسمی در برنامه خودESS .این طور نیست ، 
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 سازی یک هفته.مقایسه کارکردی: نتایج رویکرد اکتشافی در شبیه -۸شکل 

 گیری . نتیجه۷

های ذخیره  در حضور قابلیت  prosumersبین مدل را برای مدیریت کارآمد منابع انرژی  این مقاله کاربرد کنترل پیش

( الکتریکی  وسیله  یک  و  محلی  میEVانرژی  نشان  پیش(  کنترل  هدف  کمینهدهد.  که  است  این  هزینه  بین  سازی 

باتری کامل   با محدودیت تضمین یک  ا  EVاقتصادی  با یک  در زمان عزیمت  ست. رویکرد پیشگویانه پیشنهاد شده 

سازی  کند. نتایج شبیهشود که منابع موجود را به روش فوری بر مبنای قاعده مدیریت میروش اکتشافی مقایسه می

ها هر دوی این  کند که در آنتر را در سناریوهایی فراهم می های کمهزینه   MPCدهد که در یک سو روش  نشان می

قااستراتژی باتری  ها  کامل  شارژ  به  می  EVدر  دیگر,  سوی  از  هستند.  شب  طول  در در  را  کامل  شارژ  یک  تواند 

سناریوهایی تضمین کند که در آن روش اکتشافی قادر به انجام این کار نیست. به طور خلاصه, سناریوی ساده که در  

بینی را در این  ه استفاده از رویکردهای پیشتوجدهد که مزایای قابلشود به ما این امکان را میاینجا در نظر گرفته می

است  داده شدهگذاری انرژی مختلف را در نظر بگیریم, برجسته کنیم. نشانهای قیمتکاربرد, حتی در زمانی که طرح 

الگوریتم   میMPCکه  اجازه  موجود,  منابع  بهینه  مدیریت  طریق  از  کامل  ,  مانند شارژ  کارکردی,  اهداف  به  تا  دهد 

در ارتباط با برق اصلی و سیستم    RMS( کاهش مقدار جریان  iii( به مدیریت اقتصادی منابع محلی, )2)   ,EVباتری  

 های اسمی حفظ کند. (, قدرت مبادله با برق را در دامنهivذخیره انرژی محلی, و )

ارایه تحقیقات  اثر خطاهای پیشتوسعه آینده  ممکن است شامل مطالعه  و    MPCبینی در عملکرد روش  شده 

های  بینی، ظرفیتبه عنوان پارامترهای مختلف باشد )به عنوان مثال، طول افق پیش  MPCآنالیز حساسیت عملکرد  

 (. PVسازی انرژی، اندازه سیستم ذخیره
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Abstract: 

Efficient management of energy resources is very important in smart buildings. In this work, 

model predictive control (MPC) is used to minimize the economic costs of buyers equipped 

with generation units, energy storage systems and electric vehicles. For this purpose, 

predictive control manages available energy resources by exploiting future information on 

energy prices, absorption and generation power profiles, and electric vehicle (EV) usage, such 

as departure and arrival times and predicted energy consumption. EV Batteries In particular, 

unlike the heuristic method, the MPC approach has been proven to be able to efficiently 

manage the available energy resources to ensure full recharging of the EV battery overnight. 

Aiming  at optimal performance in terms of economic cost minimization in time-varying price 

scenarios, reducing rms current stresses and recharging capability of EV batteries. Moreover, 

the proposed control is shown to be able to limit the maximum power absorption from the 

grid within the defined limits, which is a valuable feature in scenarios with widespread 

adoption of EVs in order to limit the stress on the electrical system. and the ability to recharge 

EV batteries. In particular, unlike the heuristic method, the MPC approach is proven to be 

able to efficiently manage the available energy resources to ensure full recharging of the EV 

battery overnight while always meeting all system constraints. Moreover, the proposed 

control is shown to be able to limit the maximum power absorption from the grid within the 

defined limits, which is a valuable feature in scenarios with widespread adoption of EVs in 

order to limit the stress on the electrical system. In addition, the proposed control is shown to 

be able to limit the maximum power absorption from the grid within the defined limits . 

 

Keywords: efficient management of energy resources; exploratory approach; predictive 

control model; Smart buildings 

 


