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مقاله پژوهشي

چندعامله  يتيتقو يريادگيبر  يهوشمند مبتن يها خانه يانرژ تيريمد
  يريپذ و انعطاف يانرژ يبا لحاظ مشاركت همزمان در بازارها

حامد دلخوش ديمادح خاكسار و س مانيپ

  
 يها تقاضا در شبكه تيريمد يريو بكارگ ريپذ ديتجد داتيتوسعه تول :دهيكچ

 يرو شيجهت رفع معضلات پ يديكل ييها حل ان راهعنو برق، به دست نييپا
 ييتمركززدا يگسترش روندها نيهمچن. مورد توجه است ندهيقدرت آ يها شبكه
 نينو يكردهايبر رو يمبتن نهيبه يانرژ تيريمد گاهيجا شدن، يتاليجيو د

مصرف و  د،يتول زاتيمتشكل از تجه(هوشمند  يها را در خانه يمحاسبات
 يبرا يانرژ تيريمد ستميس كيمقاله،  نيا. ته نموده استبرجس) يساز رهيذخ

و  يزمان ييجابجا تيسه نوع توان ثابت، با قابل( ليمتشكل از وسا يخانه هوشمند
 نيا. داده است شنهاديپ) يديپنل خورش( ريدپذيپراكنده تجد ديو تول) ريتوان متغ

 افتيدر يشبكه عصببر  يمبتن  ينيب شيبازار را از ابزار پ متيو ق ديتول ستم،يس
روش حل (چندعامله  يتيتقو يريادگيروزانه را با استفاده از  نهيكرده و برنامه به

شده امكان  وجه نوآورانه مدل ارائه نيتر مهم. آورد يبه دست م) Q يريادگي
است كه از منظر  يريپذ و انعطاف يانرژ يخانه در بازارها نمشاركت همزما

 كننده دهيچيمدل، عوامل پ نيدر ا. لاف سو باشندخ ايهمسو  توانند يكسب سود م
 يو الزامات محدودكننده بالادست) لياز وسا يمند در بهره شيآسا(كاربر  تيرضا

روش  يثربخشصحت و ا. لحاظ شده است زين) بردار بهره ازيموردن ديقطع تول(
 يوهايسنار يساز هيشب تون،يافزار پا در نرم يساز ادهيپ قياز طر ،يشنهاديپ
  .نشان داده شده است يديكل ينسبت به پارامترها تيحساس ليتنوع  و تحلم

  
 ،يريپذ هوشمند، بازار برق، انعطاف يها خانه ،يانرژ تيريمد :دواژهيكل

  .چندعامله يتيتقو يريادگي

  علائم فهرست
  ها ها، تعدادها و مجموعه انديس

,FA i وان ثابتانديس و مجموعه وسايل خانگي ت 
,PS j انديس و مجموعه وسايل خانگي توان متغير 
,PV k هاي خورشيديانديس و مجموعه پنل 
,TS m با قابليت جابجايي انديس و مجموعه وسايل خانگي 
,EV n  خودروهاي برقيانديس و مجموعه 
,T t   ساعتي 1برش  24مثلاً روزانه (انديس و تعداد برش زماني(  
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  قدمهم - 1
برق در قالب  يها در شبكه رياخ يو عملكرد يساختار نياديبن راتييتغ

 شدن، يتاليجيد ،ييزدا كربن ،يسالار مردم يديروند كل پنج كلان
 يها كه خانه] 1[است  يريگ در حال شكل ييزدا و مقررات ييتمركززدا
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ها در جهت  خانهاين نقش . دارند يا ژهيو گاهيهوشمند در همه موارد جا
محور شدن - يخصوصاً مشتر ،يدر حوزه انرژ يسالار مردمكلان  افاهد

 يدر راستا يروند جهان نيتر مهم]. 2[است  يانكارنشدن نده،يآ يها شبكه
راستا،  نياست كه در ا ريدپذيتجد يها يز انرژا استفاده هم ييزدا كربن
از  ييهوشمند سهم بسزا يها در خانه يبام پشت خورشيدي يها پنل

 تيكه به دنبال تقو شدن يتاليجيد]. 3[اند  اختصاص داده خودتوسعه را به 
هوشمند  يو كنتورها اءياش نترنتي، بر گسترش ابوده  شبكه يفن  رساختيز

 زين يريگ ميتصم كردن عيو توز ييتمركززدا]. 4[ها استوار است  خانه
 لفعا  عيتوز يها از شبكه(در سطوح مختلف  يانرژ نهيبه تيريمد تياهم

و  ديخر زين ييزدا مقررات]. 5[را برجسته كرده است ) هوشمند يها تا خانه
 ليگوناگون تسه يرا با سازوكارها يمحل يها فروش در سطح شبكه
از ) يساز رهيو ذخ ديبار، تول عيتجم(وشمند ه يها نموده كه در آن خانه

مقاله حاضر بر  ت،ياهم نيبر اساس ا]. 6[هستند  گرانيباز نيتر مهم
  .متمركز شده است) HEMS( 1يخانگ يانرژ تيريمد يها ستميس

 ر،يدپذيتجد ديو گسترش منابع تول يانرژ يتقاضا شيافزا با
رو شده است  روبه يعددمت يها برق با چالش يها شبكه داريپا يبردار بهره

حل معضلات  يراهكارها نيتر بار از مهم يياز پاسخگو يريگ بهره]. 7[
و  ديتول زاتيبا توسعه تجه]. 8[است  عيتوز يها در شبكه يبردار بهره
 يانرژ يهوشمند، گسترش بازارها يها خصوصاً در خانه يساز رهيذخ
]. 9[ه است گرفت يشتريسرعت ب ييزدا با توجه به مقررات زين يمحل

مورد توجه محققان قرار گرفته  زين يمحل يريپذ انعطاف يتوسعه بازارها
و منصفانه  يرقابت يساختار اقتصاد كيرا با  يفن يها تا بتوانند چالش

بازارها،  نيمتعارض ا ايافزا  هم يها با توجه به فرصت]. 10[كنند  تيريمد
 يمند در بازارهاهوش يها مقاله حاضر به مسئله مشاركت همزمان خانه

  .پرداخته است يريپذ و انعطاف يانرژ يمحل
 يهوشمند در بازارها يها خانه يبه مشاركت اقتصاد ياندك مطالعات

منابع موجود  اديز ليمكرراً به پتانس كه يحال اند؛ در پرداخته يريپذ انعطاف
به عنوان ]. 11[اشاره شده است  يريپذ خدمات انعطاف يها برا خانه نيدر ا

 لح يهوشمند برا يها خانه يريپذ انعطاف تيظرف] 12[مونه، در ن
از ] 13[كار گرفته شده و در  هب عيانتقال و توز يها ستميمشكلات س

 يها تيقطع عدم نيجهت تسك يمسكون يها ساختمان يانرژ تيريمد
 يياز سو. برداران استفاده شده است بهره يها يريگ ميموجود در تصم

 يانرژ تيريمد( HEMS يدر مطالعات بالادست يريپذ انعطاف گر،يد
 تيريبه مد] 14[، نمونه به عنوان. شده است يمفصلاً بررس) محور-جامعه
 يريپذ متصل با توجه به مسئله انعطاف زشبكهيچندهدفه چند ر يانرژ

مشترك  ساز رهيذخ تيريمد يبرا يمراتب سلسله يروش] 15[پرداخته و 
 نياغلب ا. توسعه داده است يريذپ انعطاف نيجهت تام يجوامع انرژ

 اتيمتمركزاند و جزئ يبالادست ياه جامعه و شبكه يازهايمطالعات بر ن
مثل ( ي هوشمندها خانه يفرد يها يژگيو و ازهايمربوط به ن كليدي
  . اند گرفته دهيرا ناد) هاي الزامات بالادستي و پيچيدگي كاربران يراحت

حل مسئله  كرديرو ،يانرژ تيريمسئله مد يبر چارچوب مفهوم علاوه
 يها انواع فرم ،يمسائل نيحل چن يروش سنت. است تيحائز اهم زين
]. 16[است ...)  و يچندهدفه، چندسطح ،يرخطيغ ،يخط( يساز نهيبه
را با توجه به  ييروستا يها خانه HEMSمسئله ] 17[مثال،  يبرا
 يساز نهيبهبر  يمبتن ها، رساختيبه منابع و ز دودمح يدسترس يها يژگيو

به فرم  HEMSرا در مسئله  نيب شيكنترل پ] 18[مرجع . انجام داده است
 يهمه مطالعات. ادغام كرده است حيبا عدد صح ختهيآم يخط يزير برنامه

 

1. Home Energy Management Systems 

 يساز نهياز به زياند ن كرده يريپذ بر انعطاف ديرا مق HEMSكه مسئله 
 HEMS يقاوم برام يساز نهيبه كي] 19[به عنوان نمونه، . ندا بهره گرفته

 يرا برا درنگ يب ماتيلازم جهت اتخاذ تصم يريپذ ارائه نموده كه انعطاف
 HEMS كي زين] 20[مرجع . و تقاضا دارا است ديتول تيقطع عدم تيريمد

 نييرا در تع يخانگ يريپذ انعطاف يها تيچندهدفه ارائه كرده كه محدود
 كردياستفاده از رو. رديگ يدر نظر م ييو خودكفا تيرضا ، نهيهز نيتعادل ب
 يبرا قياطلاعات دق ازمندين HEMS يبرا) يساز نهيبه(محور -مدل
،  با چالش ايپو يها طيو مح يواقع زمان ياست كه در كاربردها يساز مدل

مضافاً . است رو وبهبالا، ر يو بار پردازش يروزرسان از جمله مفروضات به
 نهيكاهش هز يط اغلب روفق زين يريپذ بر انعطاف ديمطالعات مق نكهيا

 يمشاركت در بازارها يبرا يريگ ميتمركز دارند و به امكان تصم
  .اند كمتر توجه كرده يريپذ محصولات مختلف انعطاف

، )RL( 2يتيتقو يريادگيخصوصاً  ن،يماش يريادگي شرفتهيپ يها روش
 دايهوشمند پ يها در حوزه شبكه ياريبس يكاربردها رياخ يها در سال
به  توان يبه مقاله حاضر، م كينزد يبه عنوان مطالعات]. 21[ت كرده اس
 يها بر خانه ياشاره كرد كه البته تمركز كاف يمحل يانرژ تيريحوزه مد
 ها ي خانهريپذ آن و لحاظ مسئله انعطاف زاتيتجه قيدق تيريمد ند،هوشم
 يانرژ يها هاب تيريمد يآزاد برا-چارچوب مدل كي] 22[مرجع . ندارند
 يبرا قيعم RLكرده كه از  يمعرف يديخورش ديبر تول يمبتن
 استفاده كرده برداري بهره مختلف طيدر شرا نهيخودكار و به يريگ ميتصم
 يها ستميهماهنگ س تيريمد يبرا قيعم RL، روش ]23[در . است
و  نيتام يريپذ انعطاف رياستفاده شده كه در آن تداب كپارچهي يانرژ

برق و شبكه هوشمند بازار  ريمتغ طيبا شرا انطباق يبرا يانرژ يتقاضا
 يكاربردها زين) MARL( 3يچندعامل يتيتقو يريادگي. لحاظ شده است

در جامعه  يگذار متيق نهيبه ياستراتژ نييهمچون تع يدر مسائل ياريبس
 كننده عيتجم اي غيرانتفاعي جامعه ريمدمثل ( يانيم گرانيزاز نگاه با يانرژ
 زيمتما يهاتيقابل يمطالعات نيچن. رده استك دايپ] 24) [محور-سود
) يساز نهيبه(محور  -مدل كرديبا رو سهيرا در مقا) RL(آزاد -مدل كرديرو

و  ايپو يها طيو انطباق در مح يريادگينظر به امكان . كنند يمشخص م
در  RL كرديو بلندمدت، رو يبيتتر يريگ ميتصم تيبعلاوه قابل نينامع

مطالعات  نياز ا يبرخ]. 25[كرده است  دايكاربرد پ زين HEMSحوزه 
  .ادامه مرور شده است در) ريپذ از انعطاف يپوش چشم(

 HEMS يبرا RLبر  ينسبتاً ساده مبتن يها از مطالعات، مدل يبرخ
. بهبوددهنده عملكرد متمركزند يديكل يها اند كه بر مكمل ارائه كرده

 ليكه از تحلداده  شنهاديپ MARLبر  يمبتن HEMS كي] 26[مرجع 
 كي] 27[در . رديگ يرفتار مصرف بهره م ليتحل يبرا درنگ يب يها داده

ارائه شده كه  HEMS يبرا DRLبر اساس  يساز نهيچارچوب به
 ديمصرف و تول يرفتار كاربران، الگوها( تيقطع عدم يدارا يپارامترها

عات واز مطالعات به موض يگريد يبخش. رديگ يرا در نظر م) ريدپذيتجد
 HEMSدر  يحرارت يسازها رهيو ذخ يشيگرما يبارها همچون
 يحرارت يها با پمپ ييها ستميطور خاص بر س به] 28[مرجع . اند پرداخته

با  يبتواند ضمن سازگار HEMSتمركز كرده تا  يديخورش پنلمدولار و 
] 29[در . را كاهش دهد ها نهيبه شبكه و هز يوابستگ ،يطيمح راتييتغ
كاربران  يحرارت شيمسئله آسا HEMSبر  يشنهاديپ MARLمدل  زين

  . كند يدنبال م ها نهيو هدف كاهش هز هيتهو ستميسرا با تمركز بر 
  

 

2. Reinforcement Learning 

3. Multi-Agent Reinforcement Learning 
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  .با مقاله حاضر يمفهوم سهيو مقا HEMSمسئله  يبرا RLبر  يخلاصه مطالعات مرورشده مبتن : 1جدول 
  

  مرجع
رضايت  تجهيزات خانه  مديريت

  فانعطا الزام توليد  انواع بار
بار قابل بار ثابت  دوره روش  ويژگي خاص  پذيري 

  جابجايي
بار توان
  ساز ذخيره  توليد پراكنده  متغير

]26[ MARL  روزانه        خورشيدي 
  توليد ثابت

  خودرو برقي
استفاده از شبكه عصبي         بار عنوان به

  ها بيني براي پيش
]27[ DRL روزانه     

 خورشيدي
 توليد ثابت

ائي وشيمي
 خودرو برقي

   
قطعيت با  مديريت عدم

  بيني ماشيني پيش
]28[ DRL  روزانه     

 خورشيدي
 توليد ثابت

شيميائي و
 حرارتي

   
هاي حرارتي در تركيب  پمپ

  با خورشيدي
]29[ MARL  روزانه     

 خورشيدي
 توليد ثابت

    شيميائي
آسايش حرارتي از طريق 

  سيستم تهويه
]30[ DRL  چندروزه          

و  منتقد -روش بازيگر
  لحاظ نايقيني قيمت

]31[ DRL  روزانه     
 خورشيدي
 توليد ثابت

شيميائي و
 خودرو برقي

   سازي سياست نزديكي بهينه 

]32[ DRL  چندروزه     
 خورشيدي
 توليد ثابت

    شيميائي
تركيب با سيستم خبره 

  محور -قانون
]33[ MARL  روزانه     

 خورشيدي
 توليد ثابت

شيميائي و
 خودرو برقي

   
سازي مبتني  تركيب با بهينه

  بر نقطه داخلي
]34[  DRL روزانه     

 خورشيدي
 توليد ثابت

شيميائي و
 خودرو برقي

   
بردار  لحاظ قيود بهره

  )ظرفيت ترانسفورماتور(
]35[ DRL  روزانه          

انساني و  بازخوردهاي
  اي ساكنان  فعاليته

مقاله
      روزانه  MARL  حاضر

 خورشيدي
 با قطع توليد

  خودرو برقي
مشاركت همزمان در انرژي         بار عنوان به

  پذيري و انعطاف
  

 يها حل خاص و روش يكردهايبا استفاده از رو RLعملكرد  بهبود
ها و  مدل يدگيچيبا توجه به پ. بوده است ژهيمورد توجه و زين يبيترك

، مثل RLمختلف  يها ياز مطالعات بر معمار يبرخ ،يريپذ اسيمق  چالش
و ] 30[بازار  متيق تيقطع عدم تيريمنتقد ضمن مد-گريباز كرديرو
 ي، برا]31[ طيبا شرا درنگ يب قيجهت تطب يكياست نزديس يساز نهيبه

 يها ستميهمچون ادغام با س ،يبيترك يها روش. اند كرده هيتك مسئلهحل 
 يساز نهيو استفاده از به] 32[رفتار  ينيب شيپ يبر قواعد برا يخبره مبتن

در  زي، ن]MARL ]33در كنار  يبر اساس روش نقطه داخل استيس
HEMSبكار رفته است قيتحق اتيدر ادب يشنهاديآزاد پ -مدل يها .

 اند كه مسائل خاص خانه و شبكه را كرده يسع زين گرياز مطالعات د يبرخ
طور خاص بر ادغام  به] 34[عنوان نمونه،  به. ادغام كنند HEMSدر مسئله 

خصوصاً  ،يبردار بهره وديحفظ تعادل توان و ق(برداران شبكه  بهره يازهاين
تمركز  HEMSدر مسئله ) بالادست ينسفورماتورهاترا تيظرف نهيشيب

ان ساكن يها تيو فعال يانسان يبازخوردها زين] 35[مرجع . داشته است
و  ايطور پو گنجانده تا به RLبر  يمبتن HEMS ماتيخانه را در تصم

  . دهد ارائه  شده ييشناسا يها تيمنطبق با اولو ييها هيتوص درنگ يب
 1در جدول  RL هيبر پا HEMSمختلف مطالعات مرورشده  ابعاد

قرار گرفته  سهيمورد مقا به صورت مفهومي خلاصه شده و با مقاله حاضر
 يريپذ مطالعات، غفلت از محصول انعطاف نينقد وارد به ا نيرت مهم. است

. استمربوطه در بازار هاي هوشمند  خانه ميو عدم امكان مشاركت مستق
اولاً  ز،ياند ن هوشمند توجه كرده يها خانه يريپذ انعطافكه به  يمطالعات

. اند پرداخته يجانب يژگيو كيعنوان  به آن به اًينبوده و ثان RLبر  يمبتن
با  يدياغلب متمركز بر خورش( رييتغ قابل ديصرفنظر از تول گر،يد خلأ مهم

قطع  حمثل سط(مرتبط با آن  يبالادست ساز دهيچيو الزامات پ) ثابت ديتول
 زاتيجامع كه انواع تجه يمدل ن،يهمچن. است) آن يبرا مهيو جر ديتول

ند، كمتر مورد كاربران را در مسئله بگنجا يتيو نارضا رديخانه را در بر بگ
   .توجه بوده است
اي اولين برارائه كرده كه  RLمبتني بر  HEMSمدل  كي مقاله حاضر

بر  يمبتن يساز ادهيپ. استمتمركز  يريپذ انعطافدر مشاركت  بار بر
MARL امكان  ،ها بيني ورودي براي پيش يعصب يها شبكه يريكارگ و به

ه هوشمند ايجاد نموده خان ايپو  طيمح را درآزاد -مدل يانرژ تيريمد
و )  نهيكاهش هزافزايش درآمد و (سود اقتصادي  نيب همچنين. است

 )و جريمه تخطي از الزامات كاربران يتيرضاهزينه نا(كننده  عوامل پيچيده
حاضر  مقاله ياصلها   بر اين اساس، نوآوري. كند ميتعادل برقرار 

  :از عبارتند
 يريادگيبر  يهوشمند مبتن يها خانه بهينه روزانهي انرژ تيريمد 

 يبازارها مشاركت همزمان در چندعامله با لحاظ يتيتقو
  ؛يانرژ و )نييپا بالا و روبه روبه( يريپذ انعطاف

  امكان انتخاب ضمن  كاربر يتينارضا كننده دهيچيعامل پادغام
  و ؛ريپذ كنترل يبارها يمشاركت برا ي محلاقتصاد

  ضمن امكان انتخاب  بالادست الزام شبكه كننده دهيچيعامل پادغام
  .يديخورش ديتول يرااقتصادي محل مشاركت ب

ابعاد مختلف مدل پيشنهادي، شامل چارچوب خانه هوشمند،  بخش دوم
بخش  .دهد و رويكرد حل مسئله، را شرح مي) ها عامل(توصيف مدل اجزاء 
 ها،  ورودي توصيف  سازي اختصاص دارد كه علاوه بر سوم به نتايج شبيه

  تشريح   و  ارائه  متنوع  مطالعاتي  مورد  چهار  قالب  در  را  مهم  هاي يلتحل
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پنل خورشيدي

يخچال تلوزيون

وسايل توان ثابت

اتو لباسشويي

وسايل با قابليت 
جابجايي زماني

تهويه روشنايي

وسايل توان متغير

 :شبكه برق
سيستم 
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رابط كاربري
خودروي برقي

سيستم مديريت 
انرژي خانگي

با وظايف ثبت وقايع، 
مديريت داده، پايش، 
برنامه ريزي و كنترل

  
  .چارچوب مفهومي خانه هوشمند شامل اجزاء و ارتباطات : 1شكل 

  
  . ي پرداخته استبند جمعبه بخش چهارم كند و در نهايت  مي

  پيشنهادي مدل - 2
. استدر اين بخش ابتدا چارچوب و ساختار مدل پيشنهادي تبيين شده 

سپس، شرح جزئيات مدل مورداستفاده براي تجهيزات خانه هوشمند 
  .در انتها نيز رويكرد حل مدل توضيح داده شده است. تشريح گرديده است

  و ساختار  چارچوب 1- 2
  چارچوب خانه هوشمند 2-1-1

به فرمي مفهومي چارچوب اجزاء و ارتباطات خانه هوشمند  1شكل 
اجزاء كليدي درون اين خانه . ده استمورد بررسي را به تصوير كشي

مثل تلوزيون و ) (رنگ آبي(، وسائل توان ثابت )شده با خاكستري مشخص(
مثل اتو و ) (رنگ نارنجي(، وسائل با قابليت جابجايي زماني )يخچال

مثل روشنايي و ) (رنگ بنفش كمرنگ(متغير   ، وسائل توان)لباسشويي
و ) رنگ زرد(، پنل خورشيدي )رنگ بنفش پررنگ(، خودروي برقي )تهويه

HEMS )رنگ براي وسائل  زمينه هم دليل انتخاب پس. هستند) رنگ سبز
) تخليه توان(سازي  توان متغير و خودروي برقي اين است كه از وجه ذخيره

  .اين خودروها صرفنظر شده و از لحاظ مدل شبيه به بار توان متغير هستند
با شبكه برق، سيستم توزيع يا ( خانه هوشمند دو نوع ارتباط الكتريكي

سيستم . دارد) پذيري با بازارهاي انرژي و انعطاف(و اقتصادي ) ريزشبكه
HEMS ريزي  كه وظايف كليدي ثبت وقايع، مديريت داده، پايش، برنامه

و كنترل را بر عهده دارد نيز از طريق رابط كاربري با تجهيزات خانه 
هاي قيمتي از بازارها و  رفتن سيگنالبعلاوه وظيفه گ. ارتباط دوطرفه دارد

  .است HEMSها نيز از طريق كنتور هوشمند بر عهده  مشاركت در آن
  چارچوب اقتصادي مسئله 2-1-2

 يسبب گسترش بازارها يسالار و مردم ييزدا مقررات يروندها كلان
 يگرانيبازارها با باز نيا. شده است دست نييپا يها در شبكه يانرژ يمحل

 يها محله(و در سطوح مختلف ...) و ها كننده عيرها، مولدها، تجمبا(متنوع 
 يها خانه. شوند ياجرا م) عيكوچك و بزرگ تا سطح كل شبكه توز

فروش ( دي، تول)زمان و اندازه مصرف نييتع(سه وجه بار  عيبا تجم ندهوشم
، )شارژ و دشارژ ميرژ نييتع( يساز رهيو ذخ) يمحصول با سود حداكثر

 نييمسئله تع يدگيچيپ نيتر مهم. بازارها هستند نيدر ا يديكل يگرانيباز
  متيق  ينيب شيپ  خانه،  كي  نگاه  از  بازار  نيا  در  مشاركت  نهيبه  برنامه

پيش بيني با شبكه عصبي 
1-3-2بخش 
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Qسيستم مديريت انرژي خانگي بر اساس يادگيري تقويتي چندعامله با روش يادگيري 
2-3-2بخش 

2-2بخش مدل تجهيزات در محيط خانه هوشمند، 

وسايل توان 
ثابت

1-2-2بخش 

وسايل با قابليت 
جابجايي زماني

2-2-2بخش 

وسايل توان 
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3-2-2بخش 
پنل خورشيدي
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خودروي برقي
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  .ها ساختار مسئله پيشنهادي شامل همه زيربخش  :2 شكل

  
شبكه  كياست كه در مقاله حاضر فرض شده به كمك  يانرژ كيناميد

  . است HEMSدر دسترس ) مشابه يارهاابز اي( يعصب
كل توزيع (دست  هاي پايين ي شبكهفن يها چالشدر كنار تبادل انرژي، 

در . پذيري رفع شود نيز بايد به كمك محصولات انعطاف )ها تا ريزشبكه
 ديتول هاي منعطف وبار به كمكهوشمند  يها خانههاي  اين راستا، قابليت

اين محصولات يا در قالب ساختاري  .شان بسيار راهگشا است قطع قابل
پذيري با قيمتي ديناميك مشابه  مثلاً بازارهاي محلي انعطاف(رقابتي 
شده توسط نهاد  هاي تنظيم شود يا مبتني بر قيمت تامين مي) انرژي

از نگاه مقاله حاضر مهم . شود مبادله مي )بردار شبكه اغلب بهره(بالادستي 
تغيير توان در (پذيري  نعطافاز قيمت محصولات ا HEMSاست كه 

بيني  مطلع باشد؛ حال يا مبتني بر ابزارهاي پيش) جهت بالا و پايينود
  .شده بالادستي مشابه انرژي يا با دانستن قيمت تنظيم

  ساختار حل مسئله 2-1-3
هاي  سعي كرده تا شفافيت مدل پيشنهادي را از منظر ورودي 2شكل 

اين مدل . افزايش دهد MARLه هاي اصلي و كليات مسئل مهم، زيربخش
و توليد خورشيدي بر شبكه عصبي ) بازار انرژي(برق  بيني قيمت بر پيش

بعلاوه، فرض . متكي است) 1-3-2بخش (هاي تاريخي  مبتني بر داده
اش الزام قطع  برداري شده كه شبكه بالادست براي رفع معضلات بهره

بعلاوه . خواهد شد توليد را تعيين كرده كه تخطي از آن مشمول جريمه
پايين را هم اعلام   بالا و رو به پذيري رو به  قيمت محصولات انعطاف

ها  اين قيمت) پذيري مثلاً بازار محلي انعطاف(تر  هاي مدرن در فرم. كند مي
 HEMSهمچنين . بيني شوند پيش) مثل شبكه عصبي(هم بايد با روشي 
و ) هاي مجاز كاركرد همثل مقادير دلخواه توان و باز(تنظيمات وسايل 

را از طريق رابط كاربري ) مثل ضرايب نارضايتي(ترجيحات راحتي ساكنان 
  .كند خانه هوشمند دريافت مي

نيازمند  MARLبراي  Qبراي حل مبتني بر يادگيري  HEMSسيستم 
طور مجزا در  گانه خانه هوشمند است كه مدل هريك به ارتباط با اجزاء پنج

ها  با ديدن حالت HEMS. ارائه شده است 5-2-2تا  1- 2-2هاي  بخش
هاي  از محيط خانه و ساير اطلاعات در دسترس ورودي، محاسبات عامل

دهد كه عمدتاً متمركز بر پاداش  مربوط به هريك اجزاء را انجام مي
خريد و فروش در بازار انرژي و مشاركت در (تركيبي شامل وجوه مالي 

راحتي ساكنان و رعايت (كننده  پيچيدهو ابعاد ) پذيري بازارهاي انعطاف
اين محاسبات در نهايت منجر به حصول اقدامات . است) الزامات بالادستي

  .خواهد شد) ريزي روزانه خانه هوشمند همان برنامه(بهينه اجزاء 
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  تجهيزات خانه هوشمند 2- 2
هاي  پيش از پرداختن به توصيف مدل هريك از اجزاء در زيربخش

مشاهده توسط عوامل  مجموعه اطلاعات قابل( RLله ، حالت مسئرو شيپ
ارائه شده كه حاوي ) 1(براي هر ساعت در ) گيري مناسب جهت تصميم

شده براي  بيني مقدار پيش. رو است  هاي پيش شش نوع اطلاعات از ساعت
توان توليدي پنل خورشيدي، قيمت ) 2و ) بازار انرژي(قيمت برق ) 1

بالا توسط نهاد بالادستي،  روبه ) 4به پايين و رو ) 3پذيري  تعييني انعطاف
توان دلخواه تنظيمي براي ) 6شده توسط شبكه و  سطح قطع توليد الزام) 5

  .بارهاي توان متغير توسط كاربر
( ) ( )

( ) ( )

, , ,
( ) ( )

( , ,..., ), ( , ,..., ),

( , ,..., ), ( , ,..., ),

( , ,..., ), ( , ,..., )

G G G PV PV PV
t t T t t T

up updn dn dn up
t t t T t Tt

f f f PS us PS us PS us
t t T t t T

P P P

s

P P P

  

     

  

 

 

 

 
    
 
  

1 1

1 1

1 1

  )1(  

  وسايل توان ثابت 2-2-1
خانه هوشمند،  يراحت يا يمنيدر ا شان ياتينقش ح ليبه دل ثابت ليوسا

يعني روشن شدن (ي تامين انرژي شوند زمان تواني يا رييبدون تغد باي
 يبرا ي خاصيزير امكان برنامه ن،يبنابرا. )برنامه مورد درخواست مطابق
و نقشي هم در مشاركت در بازار  ها وجود ندارد آن يانرژ تيريمد

لحاظ  ،مقاله نيدر ا ليوسا نيا يساز هدف از مدل. پذيري ندارند انعطاف
پاداش (بابت خريد مقدار توان مشخص از بازار انرژي  ها مصرف آن نهيهز

    .است MARLمبتني بر  HEMSدر  )2(مطابق  )منفي
,

, , ; ,FA G d FA FA
i t t i tr P t      )2(  

  وسايل با قابليت جابجايي زماني 2-2-2
الگوي مصرفي  نقشي كليدي در تعيين ييجابجا يتقابل ي بابارها

 نيا. هاي پوياي انرژي دارند يمتهاي هوشمند در مقابل ق مناسب خانه
ي با ها به دوره )اوج مصرف معمولاً(ي قيمت بالا ها بارها قادرند از دوره

  نهيهز كاهشتا به منتقل شوند  )تر شبكه معمولاً بار سبك( تر قيمت پايين
 لوازم معمولاًاين . كمك كنند خريد انرژي ضمن توجه به راحتي ساكنان

توان در  و تنها مي هستند) و خاموش نروش( ياصل تيدو وضع يدارا فقط
ها، با حفظ تعادل بين هزينه و  اين خصوص در بازه تعييني براي آن

مثلاً (پذير  با توجه به اينكه اغلب هم وقفه. نارضايتي، تصميم گرفت
نيستند، ) ناپذير بودن خاموش كردن ماشين لباسشويي هنگام كار توجيه

   .اي مناسب نيستند لحظهپذيري  براي مشاركت در انعطاف
پاداش اين نوع وسايل در هر برش زماني ارائه كرده كه ) 3(رابطه 

. تركيبي از هزينه خريد انرژي و نارضايتي ناشي از جابجائي زماني است
شود، هزينه انرژي علاوه به قيمت برق به ساعت  طور كه ديده مي همان

توجه شود كه پس از . انتخابي براي روشن كردن وسيله نيز وابسته است
با توان معين ) از پيش معلوم(روشن كردن، وسيله بايد به مدت مشخص 

فاصله از زمان اوليه  ساكنان نيز متناسب با توان دوم يتينارضا. كار كند
بر اساس ترجيحات (فرض شده و با يك ضريبي تنظيمي ) زمان انتظار(

  . به جنس هزينه درآمده است) شخصي كاربر
,
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  متغير - وسايل توان 2-2-3
مثل سيستم تهويه براي سرمايش و گرمايش در فصول ( ليوسااين 

 شياز پ يتوان يها در پله بتواننداند كه  شده  مدل يبه شكل )گرم و سرد

واكنش علاوه به ي ژگيو نيا. عملكرد داشته باشند) گسسته( شده نييتع
 مشاركت در محصولاتن امكا ي،انرژپوياي  متيق به نسبت
، مطالعات پيشيندر .  كند رو به بالا و پايين را نيز فراهم مي يريپذ انعطاف

از طريق بازيگران  يريپذ انعطاف يدر بازارها اين تجهيزات مشاركت
حال . لحاظ شده است ميرمستقيغ يبه شكلو ) ها كننده عيتجممثل (مياني 

 و ها آن درآمدالا رفتن بمنجر به  تواند يم ميمشاركت مستق نكهيا
) 4(مربوط به اين وسايل در پاداش  .باشد يانرژ يسالار مردمكننده  محقق

درآمد از انواع محصولات  ،يانرژ خريد يها نهيهز ارائه شده كه شامل
  . است خانه ناساكن وجه نارضايتيو  يريپذ انعطاف

  
در  زيهتج ريتوان متغ وبرق  يايپو متيرابطه به ق نيبخش از ا نياول

. لحاظ كرده و كاهش دهدرا  يانرژ نيتام نهيتا هز هر لحظه وابسته است
 ييهمان پاسخگو يبه نوع يدر بازار انرژفعالانه كه مشاركت  شودتوجه 

 تيريمد يرابردار شبكه ب بهرهبا اين حال، . است متيقمبتني بر  سنتي بار
 يريپذ انعطاف است كه محصولات ناچار ،يبردار بهره هاي باقيمانده چالش

ي ريپذ دو نوع محصول انعطاف .كند نيو تام فيرا تعر) انتقالمشابه رزرو (
قابليت افزايش (و رو به پايين  )اي مصرف قابليت كاهش لحظه(رو به بالا 

ظرفيت  عتاًيطب. با قيمت مشخص نيز لحاظ شده است) اي مصرف لحظه
ر يداتا مقجهيز اي ت به فاصله توان لحظه كاهش و افزايش ميزان مصرف

 . استوابسته  لهيتوان ممكن وسكمينه و بيشينه 
 نياجزء ديگر  ،از مشاركت در بازارها يناش هايو درآمد هانهيهز به جز

مصرف با توان دوم فاصله ساكنان است كه  يتينارضا نهيهز ،مدل
متناسب  )مقادير تنظيمي و موردانتظار كاربر( با انتظارات ساكنان تجهيزات

 به كمك ضريب هزينه تنظيمي در رابط كاربري يتينارضا نيا. است
 . پذير باشد تبديل به مقدار دلاري شده تا با ساير اجزاء رابطه پاداش جمع
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  خودروي برقي 2-2-4
 يباتر هيتخلبدون از دست دادن عموميت مسئله، از  مقاله، نيدر ا
آن بر عمر و عملكرد  يمنفاثرات چون ي الكتريكي به دلايلي همخودروها
مشابه  اين خودروها از لحاظ مفهومي بنابراين. شده استصرفنظر تجهيز 

تواند  مي ي برقيخودروبر اين اساس  .شوند مي مدل ريتوان متغبارهاي 
هاي كمتر بازار انرژي مديريت  براي انطباق با قيمتخود را  يمصرف انرژ

پذير بودن شارژش و قابليت كاهش و افزايش  با توجه به امكان وقفه كند و
البته . نيز مشاركت داشته باشد يريپذ انعطافگسسته تواني، در بازارهاي 

با توجه به فاصله از توان موردانتظار شارژ نيز  يتينارضامسئله كه بايد به 
 نمايش داده) 5( دربر اساس اين توضيحات، پاداش اين تجهيز . توجه شود

 . ، دارد)4(كاملاً مشابه با بارهاي توان متغير، يعني كه تركيبي  شده
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  پنل خورشيدي 2-2-5
ي ها خانه ازيموردن يانرژ تا بخشي از قادرند يديخورش هاي پنل
بر . و حتي انرژي مازاد خود را به شبكه بفروشند كرده نيرا تأم هوشمند

در  زدائي و اقتصاد نوين انرژي، اين اساس، علاوه بر نقش كليدي در كربن
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نيز ) سالاري و تمركززدايي تحقق مردم(به شبكه  يكاهش وابستگراستاي 
پوياي انرژي   علاوه بر استفاده اقتصادي از قيمت. بسيار با اهميت هستند

با دنبال نكردن نقطه  توانند ي ميديخورش هاي سازها، پنل در كنار ذخيره
امكان مشاركت در بازارهاي ، )خودخواسته ديقطع تول(خود  وانت نهيشيب

توجه  ديبا البته. پذيري رو به بالا و رو به پايين را نيز فراهم كنند انعطاف
را براي شرايط  باره نيامشخصي در  ، الزام شبكهبرداران  بهرهداشت كه 

  .كنند ، اجبار مي)اي بالاي تجديدپذيرها مثلاً نفوذ لحظه(پرچالش 
ي را به شكل توان ثابت ديخورشهاي  ت كه پنلبر خلاف اغلب مقالا

 يديتوان تول يها پلهمقاله  نيا دراند،  مدل كرده) بيني مبتني بر پيش(
در پنل خورشيدي را پاداش ) 6(رابطه  .است  شده ها لحاظ براي آن ريمتغ
با فاصله گرفتن  .ي بر اساس توضيحات فوق ارائه كرده استزمانبرش هر 

با توجه به  ديتول يبرا شده ينيب شيمقدار پ( ل استحصالتوان قاباز بيشينه 
 و از دست دادن بخشي از درآمد ناشي از فروش انرژي، )يجو طيشرا

 يديتوان تول شيافزاقابليت (بالا  رو به  يريپذ مشاركت در انعطافامكان 
و ) كمينهكاهش توان تا مقدار قابليت ( نييو رو به پا) بيشينهتا نقطه 

البته كه در كنار درآمدهاي ناشي از . شود ها فراهم مي ز آناكسب درآمد 
الزام  يا كننده دهيچيعامل پپذيري، بايد به  بازارهاي انرژي و انعطاف

مشابه . نيز توجه داشتاز آن  يتخط قطع توليد و جريمه يبالادست
 زين ياز الزام بالادست يتخط يبرا ،توان متغير ليكاربران در وسا يتينارضا

 . فرض شده است درجه دوم متناسب با ميزان تخطيبطه را كي
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  حل رويكرد 3- 2
محور حل مسئله، يعني شبكه -در اين بخش دو ابزار كليدي داده

توضيح داده شده  ،HEMSبراي  Qبيني و يادگيري  عصبي براي پيش
  .است

  بيني شبكه عصبي براي پيش 2-3-1
بوده  نيماش يريادگي هاي ترين روش مهم از يكي يعصب يها شبكه

، در دهيچيپ يالگوها يريادگي شان در ييبا توجه به ساختار ساده و توانا كه
هاي ورودي و خروجي  لايهها از  شبكه نيا. مسائل متنوعي كاربرد دارند

 كيكه هر  شده ليتشك) نمايانگر عمق شبكه( پنهان هيلا نيچندبعلاوه 
 فايمهم ا يها يژگياطلاعات و استخراج و در پردازش اي ويژهنقش 

اجراي رفت و برگشتي دو ها شامل  شبكه نيدر ا يريادگي فرايند. كنند يم
حركت از نودهاي ورودي به سمت نودهاي خروجي با ( خور شيپ مرحله

مثل  يساز ابع فعالوتگيري از  شده و بهره هاي محاسبه استفاده آخرين وزن
ها  روزرساني وزن و بهتابع تلفات محاسبه (طا خ انتشار معكوسو ) ديگمويس

در . است) يكاهش انيگراد تميالگورمشتقات جزئي مبتني بر با استفاده از 
و ) هاي تاريخي با استفاده از داده(بيني قيمت انرژي  مقاله حاضر براي پيش
وهوا  آب تيمربوط به وضع يها داده گيري از با بهره(توليد پنل خورشيدي 

استفاده شده و با توجه به عدم  ]26[از شبكه عصبي ) يطيحم طيو شرا
  .باره، از توضيحات بيشتر فني اجتناب شده است نوآوري در اين

 MARLبراي  Qيادگيري  2-3-2

يك عامل با انجام اقدامات مختلف در ، هر MARL يكل در فلسفه
مشاهده با و  را ارزيابي كرده ها حالت رييتغ قطعيت، داراي عدمو  ايپو طيمح

  در اين مقاله از   .آموزد مي جيتدر   به  را  خود  بهينه  استيس  ،منتجه  پاداش

1و ساعات پيش روي آن در رابطه  tمقداردهي حالت براي 

شروع

مقداردهي ابرپارامترها شامل نرخ هاي يادگيري، تخفيف و آستانه همگرايي

1به  σو برگرداندن شمارنده تكرار  Qمقداردهي اوليه به 

�-greedyبا استفاده از روش  ts براي حالت ta انتخاب اقدام 

 2همه اجزاء مطابق روابط  trبدست آوردن پاداش هاي 
 t S+1 و رفتن به حالت بعدي 6 تا

7با استفاده از معادله بلمن در  Qبروزرساني مقدار 

t = T ?

؟8رعايت قيد 

hحصول اقدام بهينه براي زمان 

پايان

σ = σ + 1

t =
 t 

+
 1

h = 1

خير

خير
بله

بله

h 
=

 h
 +

 1

h = T ?

t = h

بله

خير

 
  Q. يريادگيبه كمك  MARLحل  يروندنما : 3شكل 

  
اجزا خانه  يتجمع  پاداش بيشينهدست آوردن  به براي Q يريادگي تميالگور

فرايند . استفاده شده است) ساعته 24(هوشمند در كل دوره زماني روزانه 
روزرساني آن تا برآورده شدن  و به Qساختن جدول  ،تميالگور نيادر  ياصل

  . نشان داده شده است 3كه روندنماي آن در شكل است شرط همگرايي 
 Qروزرساني مقدار  كه به معادله بلمن مشهور است، نحوه به) 7(رابطه 

بر  را ديجد Q ريتاث ميزان  يريادگينرخ . دهد را در هر تكرار نشان مي
عامل  در شرايط صفر بودن اين نرخ،. دهد نشان ميآن  يميمقدار قد يرو

 است، كه اين مقدار يك يو زمان كردهاستفاده  ياز اطلاعات قبل فقط
 روزرساني به را در يگرفته و فقط برآورد فعل دهيرا ناد يعامل اطلاعات قبل

 تمركز( نگرانه آيندهي نگاه نسب تياهمنيز،   نرخ تخفيف. كند لحاظ مي
  . است) پاداش حالتاكيد بر ( طلبانه فرصتنگاه نسبت به  )يپاداش آتبر 

) مشخص شده h با انديس(براي حصول اقدام بهينه در هر ساعت 
مبتني بر الگوريتم )  با شمارنده(به صورت تكراري  Qروزرساني به

t از(هاي فعلي و بعدي  و با ارزيابي تمامي ساعت حريصانه  h  تا
t T ( تا رسيدن به شرط همگرايي)عدم بهبود در آخرين تكرار با ) (8

 مقدار مناسب. شود انجام مي)  مقايسه به مقدار آستانه معين
 )9/0( ، كليدي يابرپارامترها  )9/0( ،)3/0(  و )001/0(  با آزمون
  . شده است نييو خطا تع
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  .مشخصات تجهيزات خانه هوشمند : 2جدول 
  

مخفف   نام  نوع
ضريب دوره استفاده  مجموعه اقدام انگليسي

 نارضايتي
توان 
  ثابت

   REF 1  يخچال
  AS هشدار  -  ساعته 24  )هميشه روشن(

قابل
جابجايي

 1يا WM  0لباسشويي
  )خاموش يا روشن(

 0.10 شب10تا7
 0.06 شب10تاDW  8ظرفشويي

توان 
  متغير

وان  L روشنايي
ت

 
 بار

هاي
 

 0.6و...،0.3، 0.2
  ساعته 24

0.02 
 0.12 1.5و...،H  0.5 ،0.6 گرمايش
 0.1 1.4و...،AC  0.7 ،0.8 تهويه

  EV  خودرو برقي
 6و3، 0

  )هاي شارژ توان(
 بامداد0
  0.04  صبح 6تا 

  PV  ديپنل خورشي
 1و...،0.7، 0.6

  )ضرايب توليد(
 صبح6
  0.50  شب 8تا 

  
 عددي نتايج  - 3

  ها، موارد مطالعاتي و بستر حل  ورودي 1- 3
 يدارا هوشمندخانه  كي يبر رو متنوعي يها يساز هيشب بخش نيدر ا

، دو )يخچال و سيستم هشدار( ثابتتوان  لهيدو وس ،يديخورش پنل كي
سه ، )شويي هاي لباسشويي و ظرف ماشين(ي زمان يياجابج تيبا قابل لهيوس
خودرو  كيو ) هاي روشنايي، گرمايش و تهويه سيستم( ريمتغ توان لهيوس
مشخصات . شود دادهنشان  يشنهاديمدل پ ييانجام شده تا كارا يبرق
الگوي مصرف پايه  خلاصه شده و 2ي تجهيزات مختلف در جدول ديكل

شبكه عصبي  يخروج. شده است نمايش داده 4خانه نيز در شكل 
   5شكل در  هم خورشيدي ديبرق و تول متيق پيش -ي روزنيب شيپ براي
 يها يريپذ انعطاف  متيق اهميت  با توجه به  .است شده  تصوير كشيده  به

اين  مختلف بيبر اساس ضرا، سناريوهاي مطالعاتي نييپاو  رو به بالا
  .شده است توسعه داده يانرژ متينسبت به ق ها قيمت

مورد  .در ادامه نتايج حاصله از موارد مطالعاتي مختلف ارائه شده است
صرفاً ( نهيمتناسب با هزي خانه را مصرف انرژ ،يريپذ انعطاف بدون

بهينه  يالزام بالادست مهيو جر نيساكن يتينارضا ،)در بازار انرژيمشاركت 
و  انرژي نهينار هزدر ك ،يريپذ انعطاف كننده موارد مطالعاتي لحاظ .كند مي

بر يكديگر را  پذيري هاي انرژي و انعطافبازار اثر متقابل، يتينارضا
 . متفاوت است زين نييروبه بالا و روبه پا نوعدو  يكه براسازد  برجسته مي

شده  انجام  نيز يديكل يپارامترها نتايج به تيحساس تحليلموارد، اين در 
 عنوان بهدر كنار بازار انرژي نيز  ريپذي و اثر همزمان اين دو بازار انعطاف

  .مورد مطالعاتي آخر بررسي شده است
 و بر تونيپا يسينو زبان برنامه به كمك MARL سازي روش حل پياده
 ستميس كبر روي ي pandasو  numpy يها كتابخانهاساس 
 RAMحافظه  GB 12به همراه   Intel core i3با پردازنده  يافزار سخت

نسبت به  MARLروش استفاده از گفتني است كه  .انجام شده است
، بهبودي از منظر بهينگي ايجاد )محور-مدل شرو(ي كلاسيك ساز نهيبه

محور همچون -هاي داده در حقيقت مهم است كه روش. كند نمي
MARL  شده توسط  به پاسخي مشابه با نقطه نهايي يافتهبتوانند

العاتي اجراشده چنين بوده سازي همگرا شوند كه در تمامي موارد مط بهينه
 قياطلاعات دقنياز به  در عدم MARLاز سويي ديگر، مزيت اصلي  .است

 يها طيمحبراي  ي،واقع زمان هايدر كاربرد  سازي مدلجهت  از جزئيات
  هاي كلاسيك  در واقع، مدل. هاي هوشمند است ي مثل خانهچالشو پر ايپو

  
  .همه تجهيزات الگوي بار پايه خانه هوشمند شامل  :4شكل 

  

  
  .شده براي قيمت برق و توليد خورشيدي پروفيل پيشبيني: 5شكل 

  
در  ي مدلروزرسان بهكننده نقطه بهينه سراسري، تنها به كمك  دنبال

كارامد باقي خواهند ، )بالا يبار پردازشمنجر به (  شرايط متغير و پيچيده
ز به اطلاع از پس از يادگيري اوليه، بدون نيا MARLحال اينكه  .ماند

 HEMSتوجه، استراتژي بهينه  جزئيات و بدون تحميل بار محاسباتي قابل
    . كند روزرساني مي ، به شكلي تدريجي بهطيمح خود بامداوم  قيبا تطبرا 

3 -2 HEMS يريپذ بدون لحاظ بازار انعطاف  
  )پذيري بدون انعطاف( و الزام شبكه يتيبدون لحاظ نارضا 3-2-1

شده و صرفنظر پذيري  شرايطي كه از بازار انعطافدر  HEMSپاسخ 
اند، بديهي  كننده نارضايتي و الزام شبكه نيز لحاظ نشده عوامل پيچيده

   .يبازار انرژ يايپو يها متيقسازي اقتصادي با توجه به  بهينه: است
 پنل خورشيدي ديتولبيشينه (افزايش درآمد به سمت نتيجه  به اين منظور،

 .و كاهش هزينه مصرف انرژي خواهد رفت) زام قطع توليدبدون توجه به ال
بارهاي توان . براي كاهش هزينه، نگاه در انواع مدل بار متفاوت هستند

كنند و بارهاي قابل جابجايي به برش زماني  ثابت كه اساساً تغييري نمي
منتقل  )21ساعت (با كمترين قيمت انرژي ) شده در بازه مشخص(مجاز 
ي توان متغير و خودروي برقي نيز در حداقل توان بارها. شوند مي

. شوند ريزي مي برنامه) بدون توجه به مسئله نارضايتي كاربران(شان  ممكن
نظر به (با توجه به اينكه نتايج بارهاي توان ثابت و قابل جابجايي زماني 

در ساير موارد مطالعاتي تغيير ) يريپذ امكان شركت در انعطافعدم 
و البته خودروي برقي كه از (دامه تنها به بارهاي توان متغير كند، در ا نمي

  .و پنل خورشيدي تمركز شده است) ها است لحاظ مفهومي مشابه آن
  )پذيري بدون انعطاف( و الزام شبكه يتيلحاظ نارضا با 3-2-2

  با) يا توليد( درآمد افزايش و ساكنان يراحت با )مصرف يا( نهيهز كاهش
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پذيري  نه بارهاي توان متغير و خودروي برقي در شرايط بدون انعطافتوان بهي : 6شكل 

  .به همراه مقادير كمينه، دلخواه و بيشينه توان اين تجهيزات
  

 
پذيري به همراه مقادير  توان بهينه پنل خورشيدي در شرايط بدون انعطاف:  7شكل 

  .كمينه، الزام بالادستي و بيشينه توان اين تجهيز
  

 بايضرلحاظ . هستنددر تعارض  تخطي از الزام بالادستيجريمه الزام 
بحث  نيتعادل ب يبرقراردر پاداش تجهيزات، به )  مهيجريا (نارضايتي 
 جهينت 7و  6 هاي شكل. كند كمك مي كننده اين وجوه پيچيدهو  اقتصادي
HEMS ليوسامصرف  ها اند كه در آن در اين شرايط را به تصوير كشيده 

) تيحد رضا( يكاربر ماتيداقل ممكن به سمت تنظاز حتوان متغير 
به سمت  ديتول مقدار حداكثر قابل از زين يديخورش ديكرده و تول دايپ ليتما

  .كرده است پيدا ليالزام شبكه تما
در  متنوعيمتفاوت، رفتار  يتينارضا بيمختلف با توجه به ضر وسايل
 )كوچك يتينارضا بيضر( ييروشنا. اند نشان داده يانرژ متيق مواجهه با

 )بزرگ يتينارضا بيضر( يبرق يخودرو و) توانكمينه (اصلاً متأثر نشده 
ساير  يبرا. است )يتينارضاكمينه (هم راستا شده  يكاربر ماتيبا تنظ

   جايي مصرفمقدار ، يتينارضا بايضر متعادل بودن توجه به با تجهيزات،
قرار ) رضايتينا كاهش( يكاربر ماتيو تنظ) نهيكاهش هز( نهيكم نيب

فقط بر روي  ها لي، تحلتر شدن نتايج جهت خلوت در ادامه،. گرفته است
ادغام . شده استانجام  زاتيجهت يك نمونه از عنوان  بهسيستم تهويه 

 ديتول  ، سبب كاهش)مطلوب% 80سطح ( الزام بالادستجريمه تخطي از 
  . تاس شده% 90حدود  ينيانگيمپنل خورشيدي از مقدار بيشينه به 

 تحليل حساسيت به ضرايب نارضايتي و جريمه  3- 2- 3 

عنوان  به AC(ساعته توان مصرفي 24نتيجه تحليل حساسيت مجموع 
    نشان 8نارضايتي در شكل  ضرايب  به  خانه نسبت  ) PV( توليد  و  ) نمونه

  
 يا(ي تينارضا بيبه ضرا و توليد روزانه) تهويه(مجموع بار  تيحساس ليتحل : 8شكل 
  .پذيري در مورد مطالعاتي بدون انعطاف) جريمه

  

  
  .پذيري رو به بالا در شرايط قيمتي مختلف انعطاف ACتوان   :9شكل 

  
حداقل مصرف را  ضريب نارضايتي صفر تهويه در مقدار. داده شده است

، مصرفش دقيقاً 0.4و با افزايش آن تا ) جهت كاهش هزينه(دارد 
شده و بعد از آن طبيعتاً ديگر با ) احتيجهت ر(تنظيم كاربر  راستا هم

براي پنل . افتد افزايش ضريب نارضايتي تغييري در مصرف اتفاق نمي
شده و ) بيشينه درآمد(خورشيدي نيز در ضريب جريمه صفر توليد حداكثر 

  .راستا شده است ، مقدار توليد با الزام شبكه هم1.5با افزايش اين ميزان تا 
3 -3 HEMS  بالا  پذيري رو به ر انعطافبازا لحاظبا  

  )پذيري رو به بالا با انعطاف(كننده  بدون عوامل پيچيده 3-3-1
پذيري رو به بالا از نگاه فني تجهيزات همسو  بازارهاي انرژي و انعطاف

و توليد ) كاهش هزينه انرژي(با هم هستند؛ يعني هرچه بار كمتر 
براي مشاركت در  باشد، ظرفيت بيشتري) افزايش درآمد انرژي( بيشتر

در . موجود است) ديو كاهش تول ربا شيافزا(بالا   روبه يريپذ انعطاف
هرچقدر هم محصول اين  متي، قكننده صورت صرفنظر از عوامل پيچيده

 نهيبه كم تهويهخود و  توان توليدي نهيشيبه ب پنل خورشيدي كه باشد،
 بهانه نسبت خ يافتيو در يمجموع پرداختچسبد و تنها  مي مصرفش مقدار
   . شود يم شتريكمتر و ب )فقط بازار انرژي( 1-2-3بخش  طيشرا

  )پذيري رو به بالا با انعطاف(كننده  عوامل پيچيده با 3-3-2
به ترتيب توان بهينه مصرفي تهويه و توليد پنل  10و  9هاي  شكل

پذيري رو به بالا در حضور  خورشيدي را در شرايط قيمتي مختلف انعطاف
  ي، تينارضا   ضرايب  گرفتن نظر  در  با . دهند نشان مي كننده  يچيدهپ عوامل
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  .پذيري رو به بالا در شرايط قيمتي مختلف انعطاف PVتوان   :10شكل 

  
  .پذيري رو به بالا قيمت انعطافبه  نسبت تيحساس ليتحل  :11شكل 

  
ر هر كاهش بار و افزايش توليد براي براي نفع د(تعادل بين وجه اقتصادي 

مصرف مطلوب با (و فني ) پذيري رو به بالا بازار همسوي انرژي و انعطاف
تر  ، به سمت دومي سبك)شده توجه به آسايش ساكنين و قطع توليد الزام

 شيبه افزا، )فقط بازار انرژي( 2-2-3در مقايسه با بخش . شده است
قدار بيشينه توليد به م ،بالا  به رو يريپذ انعطاف ناشي از مشاركت دردرآمد 

  .اند تر شده و مصرف به مقدار كمينه نزديك
پذيري رو به بالا، تمايل به سمت وجه  با افزايش قيمت انعطاف

. تر شده است رنگ ي بيشتر شده و سهم نارضايتي و الزام شبكه كماقتصاد
ساعته مصرف تهويه و توليد پنل خورشيدي بدون لحاظ 24ميزان 
در . ساعت بود -كيلووات 3/33 و  4/25 ه ترتيببالا، ب پذيري رو به  انعطاف

پذيري داراي قيمت دوبرابري نسبت به  شرايط شركت در بازار انعطاف
  . اند ساعت رسيده  -كيلووات 5/36 و 8/19 انرژي، اين مقادير به

  بالا  به رو يريپذ انعطافحساسيت به قيمت  تحليل 3-3-3
، يتينارضا بيضرا شيكه با افزا نشان داده شده 3-2-3در بخش 
 شده كاربر و الزام دلخواه هاي توانسمت  به ترتيب به ديمصرف و تول

 بيشتر شدنبا  معكوس را يروند 11شكل . كنند يحركت م بالادست
 كاملاً مسئله نيا. دهد يبه بالا نشان م رو يريپذ انعطافمحصول  متيق

 شيبا افزا بوده كه تجهيزاتبر رفتار  يانرژ متيق شيافزا ريمشابه تأث
به  ديتولو  كمينهمصرف به سمت  ي،ريپذ محصول انعطافاين  متيق

جريمه كاربر و  آسايش كرده كه متعاقب آن نقش دايسوق پ بيشينهسمت 
  . شده است تر كم يريگ مياز الزام بالادست در تصم يتخط

3 -4 HEMS پايين  ي رو بهريپذ لحاظ بازار انعطاف با  

  )پذيري رو به پايين با انعطاف(ننده ك عوامل پيچيدهبدون  3-4-1
  از پايين   به  رو  يريپذ انعطاف و  ي انرژ هايبازار  ،1-3-3بخش  بر خلاف 

  
  .پذيري رو به پايين در شرايط قيمتي مختلف انعطاف ACتوان  : 12 شكل

  

  
  .پذيري رو به پايين در شرايط قيمتي مختلف انعطاف PVتوان  : 13 شكل

  
و  )افزايش هزينه انرژي( شتريهرچه بار ب يعني؛ هستند سو نظر فني خلاف

مشاركت در  تيد، ظرفنباش )يكاهش درآمد انرژ(كمتر  ديتول
در . بيشتر است) ديتول شيكاهش بار و افزا( نييپا  به رو يريپذ انعطاف

 و با يكديگر در تعارض هستندتجاري اين دو بازار  هاي فرصت ،واقع
البته ( دارد يدو محصول بستگ نيا متيق انيبه تناسب م نهيبه ميتصم

رو به پايين  يريپذ انعطاف متيق يوقت. )كننده بدون لحاظ عوامل پيچيده
سيستم تهويه به ترتيب به ، انرژي است قيمت از شتريبو  مترك بيبه ترت

 نهيدر كم بيبه ترت بيشينه و كمينه مصرف خود چسبيده و پنل خورشيدي
 ،اين دو بازار يمساو يها متيق طيدر شرا. ردگي قرار مي توليد نهيشيبو 
 ياثر اقتصادهر تغيير تواني  چون ؛است يتصادف بهينه ديبار و تول نييتع

نموه و سبب  يخنثكه يكديگر را داشته  جهتي در دو بازاركاملاً خلاف 
  . باشند) كسانيپاداش ( يمحل نهيبه HEMSبراي  ريقادهمه مشود  مي
  )پذيري رو به پايين با انعطاف(كننده  عوامل پيچيده با 3-4-2
كننده، مقادير  ي مربوط به عوامل پيچيدهتينارضا بيضرا در نظر گرفتنبا 

هاي مختلف  بهينه مصرف تهويه و توليد پنل خورشيدي با لحاظ قيمت
 مشهود است. است 13و  12هاي  پذيري رو به پايين، مطابق شكل انعطاف

) يريپذ و انعطاف يانرژ يبازارها بين تضاد( يوجه اقتصاد نيتعادل بكه 
شده   نيسنگ ي، به سمت دوم)الزام شبكه تعهد به ايكاربر  آسايش(فني و 

نصف  معادل نييپا  به رو يريپذ انعطافقيمت  با، به عنوان نمونه. است
مصرف سيستم و  شدهدور مقدار بيشينه از  شتريب پنل ديتول ي،انرژ قيمت

درآمد  شيتا ضمن افزاله بيشتري گرفته است تهويه از مقدار كمينه فاص
ي رو به پايين، مقادير مصرف و توليد ريپذ مشاركت در انعطاف به واسطه

نزديك بالادست  شده الزام توليدكاربر و  مصرف دلخواه زانيمبه ترتيب به 
پذيري و كاهش  ناشي از افزايش درآمد انعطاف ارزش افزودهمجموع . شوند

  را ) و كاهش درآمد نهيهز شيافزا(ي بازار انرژضرر در ند بتوا ديبانارضايتي 
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  .نييرو به پا يريپذ انعطاف متينسبت به ق تيحساس ليتحل : 14 شكل

  

  
  .پذيري ر حضور هر دو محصول انعطافدر د ACتوان   :15شكل 

  
  .پوشش دهد

نقش  نيا ن،ييپا  به رو يريپذ انعطاف محصول  متيق با بالا رفتن
رو به  يريپذ انعطاف يكسان متيق( مرزي طيده و در شراش تر برجسته

 توان و كرده يخنث همديگر رابازارها  اين ياثر اقتصاد ،)يانرژپايين و 
كاربر و  مصرف دلخواهمعادل  قاًيدق پنل خورشيديو  بهينه سيستم تهويه

 متيحركت با بالاتر رفتن قاين . خواهد بود يبالادستتوليدي الزام 
و  ديتولميزان  كه طوري رد؛ بهادامه دا همچنان نييبه پا رو يريپذ انعطاف
به سمت  كرده وكاربر عبور  ميالزام شبكه و تنظ ينيياز حدود تع مصرف
مشاركت در بازار  در اين شرايط،. رود بيشينه مصرف ميو  ديتولكمينه 
عدم مشاركت در بازار ضرر ناشي از تنها بر  نه ي رو به پايين،ريپذ انعطاف

  . داده استپوشش  همرا  يتياز نارضا يناش مهيبلكه جر چيره شده يرژان
  پايين به رو يريپذ انعطافتحليل حساسيت به قيمت  3-4-3

 متيق رييتغ يازا به ساعته را24 نهيبه ديمصرف و تول زاني، م14شكل 
 متيق شيافزا با. دهد يرا نشان م نييبه پا رو يريپذ انعطافمحصول 
مقدار به سمت  هيپا نهياز حالت به سيستم تهويه رفمص ،يريپذ انعطاف
كاربر  ماتيبا تنظ ،يانرژ 8/0معادل  يمتيكرده و در ق كاربر حركت دلخواه

ادامه  ينسبت به انرژ يبرابر 3/1 متيتعادل تا ق نيا. شده است كساني
  . مقدار بيشينه حركت كرده استسمت  و پس از آن مصرف به داشته

بوده  سيستم تهويه برعكس ي كاملاًديخورش نلپ ديتولحساسيت روند 
 دايكاهش پ هياز مقدار پا ،پذيري رو به پايين انعطاف قيمت شيو با افزا

 كسانيبا الزام شبكه  درصدي نسبت به قيمت انرژي، 70 متيكرده و در ق
بعد از  وادامه داشته  يبرابر 3/1 متيتا ق در اين توان تعادل .شده است
   . است كمينه رفته مقدار ه سمتب ديتول ،اين قيمت

  
  .پذيري در حضور هر دو محصول انعطاف PVتوان  : 16شكل 

  
3 -5 HEMS در هر دو  يريپذ لحاظ بازار انعطاف با

  سمت
. شده استدر نظر گرفته مختلف  وي، چهار سنارمورد مطالعاتي نيدر ا

 ولهر دو محص متيقبوده كه به نوعي  يانرژ مربوط به بازار ويسنار كي
، با توجه به گريد ويسه سنار. استفرض شده صفر  در آن يريپذ انعطاف

به بالا  رو يريپذ انعطاف ييهمسو( 5-3و  4-3نتايج حاصله در دو بخش 
توسعه ) پايين نسبت به آنبه  رو يريپذ انعطافي و خلاف سو بودن انرژ و

و به ر يريپذ و انعطاف يانرژ هايمتيجمع ق كه يطور بهداده شده است؛ 
اگر از  .باشد يكمتر و مساو شتر،يب نييرو به پا محصولبالا نسبت به 
ع وجممكه  زماني. تر است شود، تحليل سادهصرفنظر كننده  عوامل پيچيده

به  رو يريپذ انعطاف متيق بربه بالا  رو يريپذ انعطاف و يانرژ متيق
نه و در مقادير كمي بيبه ترتبهينه  دي، مصرف و تولغالب باشد نييپا

از  نييبه پا رو يريپذ انعطاف متيكه ق يبالعكس، زمان. بيشينه خواهد بود
بهينه به ترتيب مقادير  ديو تول رف، مصبيشتر باشد مجموع دو مورد ديگر
 مقادير بار و توليد، ي، تماميبرابرشرايط مرزي در . بيشينه و كمينه است

كننده، در  ل پيچيدهنتايج اين سناريوها با لحاظ عوام .هستند يمحل نهيبه
  .به تصوير كشيده شده است 16و  15هاي  شكل

 وقتي. است 2-4-3اين مورد مطالعاتي، مشابه بخش  هاي تحليل
 يريپذ انعطاف نسبت بهبه بالا  رو يريپذ انعطاف و يانرژ متيمجموع ق

) پنل خورشيدي ديتول( تهويهمصرف  نهيبه زاني، ماستكمتر  نييبه پا رو
. شود مي نييتع) شده از بالادست الزام(كاربر  مقدار دلخواهاز ) كمتر( شتريب

غالب  نييبه پا رو يريپذ انعطافبر قيمت  متيمجموع قاين كه  وقتي
كمتر را ) پنل خورشيدي ديتول( تهويهمصرف  مقدار بهينه HEMSشده، 

در . آورد به دست مي) شده از بالادست الزام(كاربر  مقدار دلخواهاز ) شتريب(
 به ترتيب ديمصرف و تولبهينه  زاني، مها هم يط مرزي برابري قيمتشرا

  .خواهد بود شده از بالادست كاربر و الزام مقادير دلخواهبا  منطبق

  هاپيشنهاد و بندي جمع  - 4
 دست نييپا يها هوشمند در شبكه يها خانه يديكل گاهيبا توجه به جا

مقاله  ،يوش مصنوعبر ه يمبتن يمحاسبات يكردهايرشد رو و روند روبه
چندعامله  يتيتقو يريادگيبر  يمبتن يخانگ نهيبه يانرژ تيريحاضر بر مد

 يريپذ انعطاف هشد ك دهيمطالعات، د نهيشيبا مرور پ. متمركز شده است
مورد توجه قرار گرفته و شركت همزمان  يها فقط از منظر فن خانه نيا

. است يقاتيتحق ياخلأه كي يريپذ و انعطاف يانرژ يها در بازارها آن
مرتبط  كننده دهيچيخلاء، عوامل پ نيضمن رفع ا يشنهاديمدل پ ن،يبنابرا

 ريدپذيتجد دهپراكن داتيو تول) كاربران يتينارضا( يخانگ ليبا وسا
  .نموده است تيريدر مسئله مد زيرا ن) يالزامات بالادست(
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 طيمحدر  شده يساز ادهيپ يعدد يها يساز هيحاصله از شب ياساس جينتا
اگر فقط بازار  نكهياول ا. ارائه شده است يديدر قالب سه مورد كل تونيپا

به  شتريب يكسب سود اقتصاد يو بار خانه برا ديلحاظ شود، تول يانرژ
 يتيلحاظ نارضا. رنديگ يحداكثر و حداقل خود قرار م ريدر مقاد بيترت

به  نهيسخ بهشدن پا تر كيسبب نزد ط،يشرا نيدر ا يكاربر و الزام بالادست
بالا  روبه يريپذ انعطاف نكهيدوم ا. شود يم ديبار و تول ينييهدف تع ريمقاد

 نيهمچن. كند يم تيآن را تقو يبوده و آثار اقتصاد يهمسو با بازار انرژ
 اي(بار  يتيارضاو ن يوجه اقتصاد نيتعادل ب يريپذ نوع از انعطاف نيا

 نكهيسوم ا. كند يم تر نيسنگ يرا به سمت وجه اقتصاد) ديتول مهيجر
 فيدر تعارض است و سبب تضع يبا بازار انرژ نييپا روبه يريپذ انعطاف

 يوجه اقتصاد نيتعادل ب يريپذ نوع از انعطاف نيا. آن است يآثار اقتصاد
 ؛كند يدورتر م ياقتصاد نهياز بهرا ) ديتول مهيجر اي(بار  يتيو نارضا

 يريپذ و انعطاف يرژان كساني متيق يمرز طيدر شرا كه يطور به
  .تنها عنصر اثرگذار است) مهيجر اي( يتينارضا ن،ييپا روبه
 تواند هايي نيز دارد كه مي مدل پيشنهادي محدوديت ج،ينتااين وجود  با

طور خاص، نارضايتي مشتركين مشابه  به. رفع شود يآت يها در پژوهش
ميزان انحراف  بسياري از مطالعات ادبيات تحقيق، نسبتاً ساده و وابسته به

متناسب با مجذور اختلاف زماني و تواني به ترتيب در (از خواسته كاربران 
اعمال . مدل شده است) متغير-ي و توانزمان ييجابجا تيقابلوسايل با 

مثل آسايش حرارتي بر اساس (تر نارضايتي  گرايانه سازوكارهاي واقع
نگاه . سازي است هدر چارچوب پيشنهادي قابل پياد) تغييرات ديناميك دما

متغير بوده -ي نيز نسبتاً ساده و مشابه بارهاي توانكيالكتر هايخودروبه 
براي اين تجهيزات نيز ) شارژ و دشارژبا هر دو بعد ( هيمدل دوسو .است

و  يانرژ يها متيقاي ديگر،  به عنوان نكته .در مدل ادغام شود تواند يم
علوم و قطعي از طريق هاي م ي به عنوان وروديريپذ انواع انعطاف

 ي،و امكان ياحتمال رويكردهاي متنوع. اند در مسئله لحاظ شده  ي،نيب شيپ
  .قابل استفاده هستند ها بيني اين پيش  تيقطع عدم تيريمد براي

  مراجع
[1] M. Parsa Moghaddam, S. Nasiri, and M. Yousefian, "5D giga trends 

in future power systems," In M. Parsa Moghaddam, R. Zamani, H. 
Haes Alhelou, and P. Siani (eds.), Decentralized Frameworks for 
Future Power Systems, vol. 1, ch. 2, pp. 19-50, 2022. 

[2] M. Jäntti, A. Jäntti, and M. Shafie-khah, "Toward customer-centric 
power grid: Residential EV charging simulator for smart homes," In 
M. Parsa Moghaddam, R. Zamani, H. Haes Alhelou, and P. Siani 
(eds.), Decentralized Frameworks for Future Power Systems, vol. 1, 
ch. 9, pp. 207-226, 2022. 

[3] H. Delkhosh and M. Jorjani, "Green approaches in future power 
systems," In M. Parsa Moghaddam, R. Zamani, H. Haes Alhelou, 
and P. Siani (eds.), Decentralized Frameworks for Future Power 
Systems,vol. 1, ch. 5, pp. 99-127, 2022. 

[4] Y. M. Rind, M. H. Raza, M. Zubair, M. Q. Mehmood, and Y. 
Massoud, "Smart energy meters for smart grids, an internet of things 
perspective," Energies, vol. 16, no. 4, Article ID: 1974, Feb. 2023. 

[5] F. F. Alruwaili, et al., "A decentralized approach to smart home 
security: blockchain with red-tailed hawk-enabled deep 
learning," IEEE Access, vol. 12, pp.14146-14156, 2024. 

[6] A. Saif, S. K. Khadem, M. F. Conlon, and B. Norton, "Impact of 
distributed energy resources in smart homes and community-based 
electricity market," IEEE Trans. on Industry Applications, vol. 59, 
no. 1, pp. 59-69, Aug. 2022. 

[7] H. Delkhosh, P. Emami, and M. P. Moghaddam, "Developments 
toward sustainable energy system operation," In Hosting Capacity 
Aspects in Distribution Networks Towards Sustainable Energy 
Systems, vol. 1, ch. 11, pp. 227-250, 2025. 

[8] M. A. Khan, et al., "Investigation and analysis of demand response 
approaches, bottlenecks, and future potential capabilities for IoT-
enabled smart grid," IET Renewable Power Generation, vol. 18, 
no. 15, pp. 3509-3535, May 2024. 

[9] M. Maldet, et al., "Trends in local electricity market design: 
Regulatory barriers and the role of grid tariffs," Journal of Cleaner 
Production, vol. 358, Article ID: 131805, Feb. 2022. 

[10] O. Rebenaque, C, Schmitt, K. Schumann, T. Dronne, and F. Roques,  
"Success of local flexibility market implementation: A review of 
current projects," Utilities Policy, vol. 80, Article ID: 101491, 
Feb. 2023. 

[11] H. Tang, S. Wang, and H. Li,  "Flexibility categorization, sources, 
capabilities and technologies for energy-flexible and grid-responsive 
buildings: State-of-the-art and future perspective," Energy, vol. 219, 
Article ID: 119598, Mar. 2021. 

[12] H. Khajeh H. Firoozi, and H. Laaksonen, "Flexibility potential of a 
smart home to provide TSO-DSO-level services," Electric Power 
Systems Research, vol. 205, Article ID: 107767, Apr. 2022. 

[13] F. Heider, A. Jahic, M. Plenz, and D. Schulz, "Extended residential 
power management interface for flexibility communication and 
uncertainty reduction for flexibility system operators," 
Energies, vol. 15, no. 4, Article ID: 1257, Feb. 2022. 

[14] H. Karimi, G. B. Gharehpetian, R. Ahmadiahangar, and A. Rosin, 
"Optimal energy management of grid-connected multi-microgrid 
systems considering demand-side flexibility: A two-stage multi-
objective approach," Electric Power Systems Research, vol. 214, 
pt. A, Article ID: 108902. Jan. 2023. 

[15] C. Srithapon and D. Månsson, "Predictive control and coordination 
for energy community flexibility with electric vehicles, heat pumps 
and thermal energy storage," Applied Energy, vol. 347, Article ID: 
121500, Oct. 2023. 

[16] M. Nutakki and S. Mandava, "Review on optimization techniques 
and role of Artificial Intelligence in home energy management 
systems," Engineering Applications of Artificial 
Intelligence, vol. 119, Article ID: 105721, Mar. 2023. 

[17] Z. Huang, F, Wang, Y, Lu, X.Chen, and Q. Wu, "Optimization 
model for home energy management system of rural 
dwellings," Energy, vol. 283, Article ID: 129039, Nov. 2023. 

[18] I. L. R, Gomes, M. G. Ruano, and A. E, Ruano, "MILP-based model 
predictive control for home energy management systems: A real case 
study in Algarve, Portugal" Energy and Buildings, vol. 281, Article 
ID: 112774, Feb. 2023. 

[19] S, Bahramara, "Robust optimization of the flexibility-constrained 
energy management problem for a smart home with rooftop 
photovoltaic and an energy storage," Journal of Energy 
Storage, vol. 36, Article ID: 102358, Apr. 2021. 

[20] S, Dorahaki, M. Mollahassani-Pour, and M. Rashidinejad, 
"Optimizing energy payment, user satisfaction, and self-sufficiency 
in flexibility-constrained smart home energy management: a multi-
objective optimization approach," e-Prime-Advances in Electrical 
Engineering, Electronics and Energy, vol. 6, Article ID: 100385, 
Dec. 2023. 

[21] D, Vamvakas, P, Michailidis, C. Korkas, and E, Kosmatopoulos, 
"Review and evaluation of reinforcement learning frameworks on 
smart grid applications," Energies, vol. 16, no. 14, Article ID: 5326, 
Jul. 2023. 

[22] A, Dolatabadi, H. Abdeltawab, and Y. A. R. I, Mohamed, "A novel 
model-free deep reinforcement learning framework for energy 
management of a PV integrated energy hub," IEEE Trans. on Power 
Systems, vol. 38, no. 5, pp.4840-4852, Sept. 2022. 

[23] Y, Zhang, et al., "Two-step diffusion policy deep reinforcement 
learning method for low-carbon multi-energy microgrid energy 
management," IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 15, no. 5, 
pp.4576-4588, Sept. 2024. 

[24] M, Hashemnezhad, H. Delkhosh, and M. P, Moghaddam, " 
Aggregator pricing strategy for community energy management 
based on multi-agent reinforcement learning considering customer 
loss or gain," Sustainable Energy, Grids and Networks, vol. 41, 
Article ID: 101607, Mar. 2025. 

[25] W, Pinthurat, T. Surinkaew, and B, Hredzak, "An overview of 
reinforcement learning-based approaches for smart home energy 
management systems with energy storages," Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, vol. 202, Article ID: 114648, 
Sept. 2024. 

[26] X. Xu, et al., "A multi-agent reinforcement learning-based data-
driven method for home energy management," IEEE Trans. on 
Smart Grid, vol. 11, no. 4, pp.3201-3211, Jul. 2020. 

[27] K, Ren, et al., "A data-driven DRL-based home energy management 
system optimization framework considering uncertain household 
parameters," Applied Energy, vol. 355, Article ID: 122258, Mar. 
2024. 



  1404پاييز و زمستان ، 4و  3، شماره 23سال  ،برقمهندسي  - الفنشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                               186

 

[28] L. Langer, and T, Volling, "A reinforcement learning approach to 
home energy management for modulating heat pumps and 
photovoltaic systems," Applied energy, vol. 327, Article ID: 120020, 
Dec. 2022. 

[29] A, Shahabi, H. Delkhosh, and M. P, Moghaddam, "Home energy 
management system based on multi-agent deep reinforcement 
learning handling the user's thermal preferences," in Proc. 2025 10th 
Int. Conf. on Technology and Energy Management, 5 pp., Tariz, 
Iran, Apr. 2025,  

[30] R, Lu, et al., "Reward shaping-based actor–critic deep reinforcement 
learning for residential energy management," IEEE Trans. on 
Industrial Informatics, vol. 19, no. 3, pp.2662-2673, Nov. 2022. 

[31] G, Wei, et al., "Deep reinforcement learning for real-time energy 
management in smart home," IEEE Systems Journal, vol. 17, no. 2, 
pp.2489-2499, Jun. 2023. 

[32] X, Zhou, S, Xue, H. Du, and Z. Ma, , "Optimization of building 
demand flexibility using reinforcement learning and rule-based 
expert systems," Applied Energy, vol. 350, Article ID: 121792, 
Nov. 2023. 

[33] Y. Zheng, et al., "Interior-point policy optimization based multi-
agent deep reinforcement learning method for secure home energy 
management under various uncertainties," Applied Energy, vol. 376, 
Article ID: 124155, Dec. 2024. 

[34] A. A, Amer, K. Shaban, and A. M, Massoud, "DRL-HEMS: Deep 
reinforcement learning agent for demand response in home energy 
management systems considering customers and operators 
perspectives. IEEE Trans. on Smart Grid, vol. 14, no. 1, pp.239-250, 
Jan. 2022. 

[35] S. S. Shuvo, and Y, Yilmaz, "Home energy recommendation system 
(HERSs): A deep reinforcement learning method based on residents’ 
feedback and activity," IEEE Trans. on Smart Grid, vol. 13, no. 4, 
pp. 2812-2821, Jul. 2022. 

 

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  مادح خاكسار مانيپ
و  يدر دانشگاه آزاد اسلام 1403و  1391هاي  ترتيب در سال برق قدرت به يمهندس

 يها پروژه ريبه عنوان مد 1393مدرس به پايان رسانده است و از سال  تيدانشگاه ترب
EPC به عنوان مهندس ناظر در سازمان  نينهمچ شانيا. دارد تيدر شركت صنام فعال

هاي تحقيقاتي  زمينه. باشد يم تيساختمان استان البرز مشغول به فعال ينظام مهندس
و  ريدپذيتجد يها يبرق، انرژ يمصرف انرژ يساز نهيبه: مورد علاقه ايشان عبارتند از

  .يهوش مصنوع
  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري  امد دلخوشح ديس

و  1398و  1394، 1392هاي  هاي قدرت به ترتيب در سال مهندسي برق گرايش سيستم
به ترتيب در دانشگاه هاي صنعتي اميركبير، صنعتي شريف و تربيت مدرس به پايان 

كده مهندسي برق و كامپيوتر ت علمي دانشأعضو هي 1399وي از سال . رسانده است
ريزي  همچنين ايشان با مركز ملي مطالعات و برنامه. باشد دانشگاه تربيت مدرس مي

هاي تحقيقاتي صنعتي  هاي قدرت دانشگاه تربيت مدرس به عنوان مدير پروژه شبكه
- امنيت سايبري: زمينه هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از. همكاري دارد

  .هاي تجديدپذير قدرت و انرژي يها برداري و كنترل شبكه ي قدرت، بهره كهشب كيفيزي
  
  

  
  


