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 میمطبوع با کنترل همزمان نقطه تنظ هیتهو هایستمیس نهیبه یزریبرنامه

 سکیر تیریباند مرده با در نظر گرفتن مد یترموستات و پهنا
 

2علیرضا حاتمی                1اشکان طالبی
 

 ايران -همدان -بوعلی سینادانشگاه  -مهندسی دانشکده  -مهندسی برق گروه -دانشجوی دکتری -1
ashkantalebi03@gmail.com 

 ايران -همدان -دانشگاه بوعلی سینا -دانشکده مهندسی  -مهندسی برق گروه -استاديار -2
         hatamisharif@basu.ac.ir 

 

ر دبار دارند.  ییدر پاسخگو ینقش مهم ،یو خانگ تجاری کنندگانمصرف نتریبه عنوان بزرگ مطبوع هیتهو هایستمیس :چکیده

ریزی بهینه نقطه تنظیم ترموستات به نحوی برنامه ،قیمت برق بینیپیش و هوا دمایبینی های پیشدادهاستفاده از  پژوهش با نیا

با  بینی دمای هواپیش و آریمابینی قیمت برق با استفاده از مدل پیش هزینه برق مصرفی کاربر حداقل شود. انجام شده است که

سک در نظر گرفته شود. بدین ، باید رینددارای قطعیت نیست هابینیپیش از آنجا که است.استفاده از زنجیره مارکف صورت گرفته 

و با  های فوقداده کمکبا مدیریت شود. ریسک  تلاش شده است تا  CVaRبا تولید سناریوهای مختلف و با استفاده از  منظور

نشان  جینتاانجام شده است.  باند مرده یترموستات و پهنا مینقطه تنظ نهیبه یزری، برنامهGWO یفراابتکار تمیالگوراستفاده از 

های تهویه مطبوع در پاسخگویی بار داشته باشد. همچنین تواند اثر مهمی در مشارکت سیستمریزی میاین شیوه برنامهکه  دهندیم

افراد  یرپذیسکیمطالعه سطح ربا  کند.یم فایا یمصرف انرژ تیریدر مد یباند مرده نقش مؤثر تیریمدنشان داده شده است که 

هزینه انرژی کمتری را و  بار دارند ییپاسخگو هایدر برنامه یشتریمشارکت ب رترپذیسکیمختلف، نشان داده شده است که افراد ر

 همچنین اثر دمای مطلوب کاربر بر انرژی مصرفی و هزینه کاربر سنجیده شده است. .شوندمتحمل می

 

 باند مرده، GWOریزی بهینه، الگوریتم برنامههای تهویه مطبوع، ریسک، سیستممدیریت : کلیدی هایواژه

 

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.1.297 

 

 28/05/1398: مقاله ارسالتاریخ 

 19/11/1398 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 16/01/1399: تاریخ پذیرش مقاله

 یعلیرضا حاتمدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 برق گروه مهندسی -فنی مهندسیی دانشکده –سینا بوعلیدانشگاه – بلوار شهید احمدی روشن – همدان –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 306-297صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -ق و الکترونيک ايرانبر مجله انجمن مهندسي  

 های تهويه مطبوع با .../ طالبی و همکارانريزی بهینه سیستمبرنامه

 

 

 مقدمه -1

است    آلدهيا یقدرت، نمودار مصرف برق در حالت ستمیس کيدر 

منظور و بتا استتداده ام مدهتو      نيباشد. بد کنواخ يکه تا حد ممکن 

ام  یتتا برخت   شودیمصرف برق تلاش م کیبار، در ساعات پ يیپاسخگو

 یبارها خاموش شوند و در صورت امکان، مصرف آنها به ساعات کم بار

های توميت  انتر ی وابستته بته     به خصوص در سیستم. ]1[منتقل شود

 یکت ي نه،یمم نيدر ا .]2[يابدهای نو، اين امر اهمی  بیشتری میانر ی

مطبوع  هيتهو هایستمیسحرارتی و بخصوص بارهای مؤثر  زاتیام تجه

 یبارها اد،يم یبالا و تعداد ساعات کار یهستند که به عل  مصرف انر 

 ام استداده با .]3[روند یم اربار به شم يیپاسخگو دگاهيام د یمهم اریبس

تتا  و مصترف را   دیمشکل عد  تطابق تول توانیم زات،یتجه ناي کنترل

مطبتوع   هيت تهو هایستمیس یتعداد بالابا توجه به  .]4[حل کردحدی 

استداده  ايیسکیو پ ]5 [بار لیام آنها جه  هموار کردن پروف توانیم

 .]6[نمود

پژوهشتتگران  یشتتنهادیپ یام راهکارهتتا یکتتيراستتتا،  نیدر همتت

 ی. هنگامباشدیمطبوع م هيتهو هایستمیس میقاستداده ام کنترل مست

بتار   لیت ه منظتور اصتلاپ پروف  ب شود،یکه شبکه برق با مشکل مواجه م

-یصتادر مت   زاتیت تجه نيت ام ا یروشن شدن تعتداد  ايدستور خاموش 

مطبوع بته انتدامه    هيتهو هایستمیس می. البته کنترل مستق]8، 7[شود

-یم جاديا زیکاربران ن رفاهدر  یديو اختلال شد س ین رگذاریتأث یکاف

مطبتوع،   هيت تهو هتای ستتم یانتقتال مصترف س   هایام راه یکي .]9[کند

راهکتار   ،روش نيت . ا]10[ترموستات اس  مینقطه تنظ رییاستداده ام تغ

 . کندینم جاديدر رفاه کاربر ا زین یاس  و اختلال چندان یمؤثر اریبس

هرچند  کنند،یرا کنترل م ستمیس ایکه بصورت لحظه هايیروش

هستند اما چون اقدامات خود را صرفاً بتر   یمناسب یرپذيانعطاف یدارا

-ستتم یبه اندامه س توانندینم دهند،یانجا  م ایاطلاعات لحظه یبنام

-شیکه ام پ هايیستمی. س]11[ مثمر ثمر باشند کنندهینبیشیپ های

 نتده، يام اتداقات آ یکل ديد کيبا داشتن  برند،یم رهدر کنترل به ینیب

 .کنندیرا اتخاذ م ترینهیبه ماتیتصم

بر الگتوريتم  نتیتک بتا روش    سامی مبتنی يک بهینه ]12[مرج  

ای، با در نظر گرفتن خروجی مناب  انتر ی تجديدپتذير   تخمین دونقطه

 ]13[وری حداکثر و هزينه حداقل شود. مرجت   ارائه کرده اس  تا بهره

بتین و الگتوريتم   استداده ام مداهیم شناسايی سیستم، کنتترل پتیش  با 

بتا روش   ]14[  نتیک، عملیات تنظیم دما را انجتا  داده است . مرجت   

ای برای حداقل کتردن هزينته   ريزی بهینهريزی چهارگانه، برنامهبرنامه

-بهینه ]15[انجا  داده اس . مرج   تهويه مطبوعانر ی چیلر سیستم 

حداقل کتردن انتر ی مصترفی و حتداکثر     سامی چندهدفه را با اهداف 

بینتی  در مراج  فتوق ريستک پتیش   کردن رفاه کاربر انجا  داده اس . 

در ارامترهای مختلف در نظر گرفته نشده اس ؛ اين در حالی اس  که پ

امتا قابتل    ر،ناپذياجتناب ،سکيوجود ر ،ینبیشیبر پ یمبتن هایکنترل

ای بترای انتر ی   ريتزی بهینته  برنامته  ]17[مرجت    .]16[اس   يريمد

بینی آب و خطای پیش؛ های تهويه مطبوع داشته اس مصرفی سیستم

يسک اين خطا در نظر گرفته شده است ، امتا قیمت     هوا، و همچنین ر

 قطعی در نظر گرفته شده اس . برق بصورت 

 ]GWO ]18 ستامی نهیبه تميبا استداده ام الگور پژوهش، نيدر ا

-شی، و پت در طول شبانه روم هوادمای  ینبیشیپهر روم، با  یدر ابتدا

 هيت هوت ستتم یسعملکترد   یبرا نهیبه یزريبرنامه کيبرق،  م یق ینبی

مطبتوع، بتا    هيت تهو هتای ستتم یصتورت س  نيبد شود؛یم نییمطبوع تع

 ستايی کیو باند مرده، در پ ،ترموستات مینقطه تنظ  يرياستداده ام مد

 24ريتزی  اين برنامته مشارک  خواهند داش .  یمصرف انر   يريو مد

کته   ردگیت یصورت مت  یبه نحو ،یزريبرنامه نيا نیمچنه ساعته اس .

 تل نشود.رفاه کاربر مخ

 بنابراين نوآوری مقاله بدين شرپ اس :

در و دمتای هتوا   برق  م یق ینبیشیپ سکيردر اين پژوهش، *

 .در نظر گرفته شده اس  یزريبرنامه

نقطه تنظتیم ترموستتات   ريزی برنامهدر اين پژوهش، علاوه بر *

ريزی باند مرده اين سیستم نیتز صتورت   سیستم تهويه مطبوع، برنامه

 .گرفته اس 

 2مدلسامی رياضی در بختش  خواهد بود:  ريادامه مقاله به شکل م

مطالعه موردی و تحلیل نتتاي  صتورت گرفتته    ، 3آمده اس . در بخش 

مراجت  در بختش    گیری نگارش شده اس .نیز نتیجه 4اس . در بخش 

 آمده اس . 5

 

 سازی ریاضیمدل -2

 بار حرارتی مدل -2-1

وان متدل کترد.   تت های متداوتی میبارهای حرارتی را با روش

مدل بايد ام طرفی به قدر کافی مشتمل بر جزئیات باشد تا رفتتار  

سیستم به دق  مدل کند، و ام طرفی پیچیتدگی ميتادی نداشتته    

ام . ]19[هتای کنترلتی را روی آن پیتاده کترد    باشد، تا بتوان روش

طرفی، بايد مدل کنترلی بتواند سیستم تهويه مطبوع را بته طتور   

در ايتن پتژوهش ام   . ]20[مشارک  دهدی بار مؤثری در پاسخگوي

همتانطور کته    .]21[گسستته استتداده شتده است     يک مدل ممان

 لیدرانسيمعادله د کتوان با يرا می یبار حرارت آمده اس  ]21[در

 .سامی نمودبیان شده اس  مدل 1در رابطه  ممان گسسته که
 

(1) 
 

)k())k()k()(1()k()1k( ga   maa 

در  سیستم تهويه مطبوعدمای داخلی : k)(، 1در رابطه  

ستاع  را   24اس ؛ يعنی  k=1,2,3,…..,Nاس .  ا k گا  ممانی

 εدمتای محتیو و    :a ايم.بامه ممانی گسسته تقسیم کرده Nبه 

 نويز اس .

 1m      در صورتی دستگاه تهويته مطبتوع روشتن باشتد و

0m   اگتتر دستتتگاه تهويتته مطبتتوع ختتاموش باشتتد. در ايتتن

، و  Tdes، دمای مطلتوب کتاربر بتا     Tambپژوهش، دمای اتاق را با 
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 های تهويه مطبوع با .../ طالبی و همکارانريزی بهینه سیستمبرنامه

 

را در  mتوان اند. با اين تداسیر، مینشان داده شده Δباند مرده با 

 بدس  آورد: 2هر لحظه ام رابطه 

)])
2

((

))
2

(([
1

TTU

TTUmUm

ambdes

desambkk









  

(2)  

طابق رابطه ميتر در نظتر   تاب  پله اس  و م Uدر رابطه فوق، 

 اس :گرفته شده 

 
 a  آيدبه دس  می 3ام رابطه. 

CRh
ea

/
  (3)  

گتا    hمقاومت  گرمتايی، و    Rظرفیت  گرمتايی بتار،     Cکه 

بهره حرارتی اس ، هنگتامی کته بتار    g . ی اسسامممانی شبیه

 .آيدبه دس  می 4ام رابطه  روشن اس 

 transg RP  (4)  

)مثبت  بترای بارهتای    انر ی بار یتبادل توان transPکه      

پتژوهش،   نيت ا در .اس  سرمايشی، مندی برای بارهای گرمايشی(

مورد مطالعه قترار گرفتته    یشيمطبوع، در مد سرما هيتهو ستمیس

مشتابه   زیت ن یشت ياس  که همه متوارد، در متد گرما   یهياس ؛ بد

رابطه توان تبادلی انر ی بتا تتوان الکتريکتی مطتابق     خواهند بود. 

 .آيدبه دس  می 5رابطه 

OP

trans
 

C

P
P   

(5)  

COP . ضريب تبادل گرمايی اس  

 بینی قیمت برقپیش -2-2

مبتنی بر  ]22[بینی قیم  برق، ام مدل آريما به منظور پیش

بینی قیم  برق استداده شده اس . ام آنجا که سری ممانی جه  پیش

بینی، با عد  قطعی  همراه اس ، با استداده ام مدل آريمای پیش

. تولید کنیمبرای قیم  برق آمده، بايد سناريوهای مختلدی را بدس 

های بامار واقعی، ام دادهعی  قیم  بامار ممانسامی عد  قطبرای مدل

. مدل آريما و ]23[استداده شده اس  2018برق فرانسه در ماه جولای 

بدس  آمده اس . اين  Eviews 10.0افزارها با استداده ام نر بینیپیش

شده با افزار دارای دق  بسیار بالايی اس . داده واقعی و داده برامشنر 

نمايش داده شده  1بینی در شکل آريما، و خطای پیش استداده ام مدل

دهد. محور افقی ماه را نشان می 1های داده 1شکل اس . منحنی 

روم  31روم هستند. نمودار قرمز، قیم  واقعی برق در اين  31نمايانگر 

 ويومایافزار هستند. نمودار سبزرنگ، مدلی اس  که به وسیله نر 

شود، به خوبی بر طور که مشاهده میتخمین مده شده اس  و همان

های های واقعی قابل برامش اس . نمودار آبی اختلاف دادهنمودار داده

عمودی درصد  محوردهد. شده را نشان میهای برامشواقعی و داده

اختلاف اين دو نمودار اس ؛ لذا قابل مشاهده اس  که اختلاف اين دو 

 داده همواره کمتر ام يک درصد اس .

 

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

0 

1 

2 

3 

4 

5 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

M12

Residual Actual Fitted

 
سنجی با استفاده از برآورد مدل قیمت برق و صحت (:1)شکل 

Eviews 
 

برآورد شده اس  و ضرايب آن به  ARMA(4,4)مدل بصورت 

 هستند: 1شرپ جدول 

 مدل آریماپارامترهای  (:1)جدول 

AR(1)= 

2.44775531111 

MA(1)= -

1.17799864474 

AR(2)= -

2.1030210833 

MA(2)= 

0.387084998226 

AR(3)= 

0.479501566091 

MA(3)= -

0.0557325750631 

AR(4)= 

0.136003031644 

MA(4)= 

0.353097911849 

 

در مدل آريما لحاظ  3.94154897588و همچنین ضريب ثاب  

% محاسبه شده اس  که قابل 1کمتر ام  MAPEخطای  شده اس .

بینی جولای هستند و پیش 30تا  1ها مربوط به روم قبول اس . داده

به منظور مدل کردن عد   جولای انجا  شده اس . 31برای روم 

سناريو تولید شد. سپس با استداده ام  300قطعی  برای قیم  در ابتدا 

سناريو  58تعداد سناريوها به  ]k-means ]24روش کاهش سناريو 

  کاهش ياف .

تعداد سناريوهای مناسب،  اولیه به منظور انتخاب تعداد سناريوی

روی سناريوهای تولیدشده اعمال شد.  k-meansمختلدی تولید شد و 

شد تا ، تنها باعث می300افزايش سناريوهای اولیه به مقدار بیش ام 

 k-meansسناريوهای تکراری بیشتری تولید شوند که در روند عملکرد 

دهنده تعداد سناريوهای مستقل بر نشان 2شدند. شکل حذف می

 ب تعداد سناريوهای اولیه هستند.حس
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 های تهويه مطبوع با .../ طالبی و همکارانريزی بهینه سیستمبرنامه

 

 

 
تعداد سناریوهای مستقل بر حسب تعداد سناریوهای (: 2) شکل

 اولیه قیمت برق

 

 

در يکی ام سناريوها و قیم  واقعی برق در اين  نمودار قیم  برق

 اس . 3شکل  مطابقروم، 

 
 شده )نمودار آبی( و قیمت برق واقعیبینیقیمت برق پیش (:3)شکل 

 جولای 31دار قرمز( در روز )نمو 

 بینی دمای هواپیش -2-3

بینی دمای هوا ام منجیره مارکف استداده شده به منظور پیش

 ن،یشیپ هایاس  که با اتکا بر داده یمدل تصادف کيمارکف، اس . 

با  يیپارامترها ینبیشیپ یکند. مارکف برا ینبیشیرا پ ندهيآ تواندیم

  یوضع nبا  یستمیکه س یصورت دررود؛ یگسسته به کار م  یوضع

باشد، همواره با  iدر حال   ستمیس  یهرگاه وضع م،یداشته باش

احتمال  نيباشد. ا j ستم،یآن س یممکن اس  حال  بعد یثابت لاحتما

بدين منظور دماهای به دس  آمده اس .  نیشیپ هایثاب ، ام داده

اند. ه شدهروم در ماه جولای مد نظر قرار گرفتساعات مختلف شبانه

، به دماشود ام هر  یبررس ديگذر، با سيماتر لیتشک یمرحله بعد، برا

سپس با استداده ام چند بار انتقال وجود داشته اس .  گريد دمای

 140ريزی( جولای )روم پیش ام برنامه 30ماتريس گذار و اطلاعات روم 

ده ام سناريو مختلف با استداده ام منجیره مارکف تولید شد و با استدا

استراتژی عدد انجا  شد.  32، تقلیل سناريو تا تعداد kmeansروش 

به منظور انتخاب تعداد سناريوی اولیه اتخاذ شده  2-2مشابه بخش 

 قابل مشاهده اس . 4اس  که در شکل 

 
تعداد سناریوهای مستقل بر حسب تعداد سناریوهای (: 4)شکل 

 دمای هوااولیه 

جولای، در کنار يکی ام  31ه در روم دمای واقعی به وقوع پیوست

قابل مشاهده  5سناريوهای تولیدشده توسو منجیره مارکف، در شکل 

 اس .

 

 
 

 ]25[ 2018جولای  31شده مارسی،بینیدمای هوا واقعی و پیش (:5)شکل 

 سناریوهاتولید  -2-4

سناريو برای  ωtسناريو برای قیم  برق و تعداد  ωeتعداد  اگر

 ند. تعداد کل سناريوها برابر اس  با:ودمای هوا تولید ش
ω=( ωe, ωt) 

 که در اين حال ، بطور مثال سناريو صدر عبارتس  ام:
ω(0)=( ωe(0), ωt(0)) 

سناريو  58های فوق مشاهده شد، تعداد همانطور که در بخش

سناريو  1856سناريو دمای هوا داريم. لذا در مجموع،  32قیم  برق و 

کنیم تا ، تلاش میkmeansاستداده ام روش  يک بار ديگر باداريم. 

سناريوهای مشابه را حذف کنیم. بدين ترتیب مجموع سناريوها به 

 يابد.سناريو کاهش می 162
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 معرفی تابع هزینه -2-5

هزينه برق مصرفی سیستم تهويه مطبوع تابعی ام توان مصرفی آن 

 در هر ساع ، میزان روشن بودن سیستم تهويه مطبوع در آن ساع ، و

  بامه ممانیيک  طولقیم  برق در آن ساع  اس . بدين ترتیب، در 

ه توان هزينه برق مصرفی يک سیستم تهويه مطبوع را ب، میمشخص

 در نظر گرف . 6شکل رابطه 
Cost 

= 


)(Cost )],([ ω),p(ω),e(π
1 Ωω

ω kmkk
N

k

 
 

 

(6)  

π  6احتمال وقوع هر سناريو اس . در رابطه ،e(k,ω) قیم  برق 

توان مصرفی سیستم تهويه  P(k,ω)اس .  ωو سناريو  kبامه ممانی در 

دانیم همانطور که مینیز  mاس .  ωو سناريو  kبامه ممانی مطبوع در 

 kبامه ممانی در  وضعی  روشن يا خاموش بودن سیستم تهويه مطبوع

 دهد.را نشان می ωو سناريو 

 معرفی معیار ریسک -2-6

 ( ش در معرض ريسک مشروطارمدر اين پژوهش، ام معیار 

(CVaR  بینی قیم  برق و دمای هوا، پیشبرای مدلسامی ريسک

ارمش در معرض ريسک مشروط با سطح  کمک گرفته شده اس .

 x 100% (α-1)معادل سود مورد انتظار  α  ، (CVaR1-α)اطمینان 

بدترين سناريوهاس  )بدترين سناريوها، سناريوهايی هستند که 

، در شرايو کثر هزينها دارند(. هدف، تعیین حدابیشترين هزينه ر

 هزينهنامطلوب اس ؛ به عبارتی، در بدترين حال  ممکن، کاربر چقدر 

 27،26[شودمحاسبه می 7مطابق رابطه  CVaRخواهد کرد. شاخص 

[: 

),(
)1(

1

)),((

1

1

 






p

s z
yx

CVaR

f
p

yxf





 

(7)  

 

β  ،سطح اطمینانP تعداد سناريوها، x و ، متغیر تصمیمy  متغیر

  .هستند و دمای هوا که در اين پژوهش، قیم  برق اس اطمینان عد  

 معرفی تابع هدف -2-7

شده توسو کاربر و در نظر دمای رفاه تعیین تاب  هزينه،بر مبنای 

سامی با هدف حداقل کردن ، يک تاب  بهینهCVaRگرفتن شاخص 

 شود.تعريف میو قیود مسأله هزينه برق مصرفی سیستم تهويه مطبوع، 

Objective function: 
Min )]([ CostCVaRCost   

(8)  

s.t: 

CVaR constraints: 

μ (ω) ≥ 0  ,    ω   Ω 
 

(9)  

0-)()]([
24

1




Cost
t

 (10)  

η کند که احتمال آنکه کوچکترين مقدار اس  ک تضمین می

همچنین قید  اس . α-1 بیشتر شود، کمترمساوی CVaRهزينه ام 

 را برای عملکرد سیستم تهويه مطبوع بايد در نظر گرف .  11رابطه 

Tmin ≤ Tamb ≤ Tmax (11) 

Tmin  وTmax شده توسو حداقل و حداکثر دمای مجام تعیین

 شود.هستند؛ اين دما بنا بر میزان توجه فرد به رفاه، تعیین میکاربر 

شده گاه نبايد ام باند مجام تعییندمای خانه هیچ وجود اين قید يعنی

همواره بايد دو  2و رابطه  11با بررسی رابطه  توسو کاربر خارج شود.

 د:نصادق باش 13و  12رابطه 

2

Δ
Tdes

 ≤ Tmax
 (12) 

2


T des

≥ T min
 (13) 

ا توجه به در نظر گرفتن سناريوهای همچنین بايد توجه داش  ب

 شوند:می به روم 15و  14روابو به شکل  2و  1مختلف، روابو 

(14)  

)k,(

))k()k,()(1()k,(),1k( ga







 maa
 

(15)  

))]()
2

((

))
2

()(([ ,,1





TTU

TTUmUm

ambdes

desambkk







  

 GWO حل مسأله با الگوریتم -2-8

سامی رابطه های موجود، بايد مسأله بهینهحال، با استداده ام داده

استداده شده  GWOم. بدين منظور ام الگوريتم را حل کنی 8شماره 

میلادی توسو میرجلیلی و همکاران  2014اين الگوريتم در سال  اس .

های  جزو الگوريتم . اين الگوريتم]18[ارائه شد ه شهید بهشتیدانشگا در

های خاکستری موجوداتی هستند که به  گرگ. هوش جمعی اس 

کنند و جايگاه هر گرگ در اجتماع  کراسی مندگی میوصورت نیمه دم

های خاکستری برای شکار کردن ابتدا دور طعمه  ها پیداس . گرگ آن

تر کردن حلقه محاصره کند و به تنگ حلقه مده و طعمه را محاصره می

کنند سپس به صورت نوبتی و با  شروع به خسته کردن طعمه می

دستور گرگ رهبر به طعمه حمله کرده و در نهاي  طعمه را ام پای در 

 .آورند می

Alpha شود. به عنوان رهبر گروه شناخته میBeta  ندر دو  گروه

نیز دارای  Deltaشود. می Alphaاس  و در مواق  اضطرار جايگزين 

 ترين مرتبه در گروه اس . پايین

های خاکستری در طی فرآيند  طور که اشاره شد، گرگ همان

کار شکار، ام  و  کنند. برای مدل کردن سام  شکار، طعمه را محاصره می

 :شود مير استداده می الگوريتم و روابو

ها محاسبه در هر تکرار، برامندگی کلیه جواب -1

تا alpha, beta, delta جواب برتر به عنوان  شده و سه

 شوند.پايان الگوريتم انتخاب می

 ,alphaهایدر هر تکرار سه جواب برتر )گرگ -2

beta, delta قابلی  تخمین موقعی  شکار را داشته و اين )
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انجا   14ه روابو مجموعا استداده ام ب تکرارکار را در هر 

 دهند.می

 Cو  Aبرابر تکرار الگوريتم، بردارهای  tدر اين روابو، 

بردار مکان  Xضرايب بردار مکان طعمه )پاسخ بهینه(، و 

فاصله طعمه و گرگ در هر تکرار  Dگرگ خاکستری اس . 

 اس .

,.,. 21 XXCDXXCD a    

XXCD   .3  

),(),( 2211 DD AXXAXX    

)(33 DAXX    

3
)1( 321 XXX

tX


                                (14)  

ها، گرگر تکرار بعد ام تعیین موقعی  در ه -3

 شود.ها با تبعی  ام آنها انجا  میعی  بقیه جوابآپدي  موق

آپدي   C( و A)و به تب  آن  aدر هر تکرار بردار  -4

 می شوند.

به عنوان  alphaدر پايان تکرارها موقعی  گرگ  -5

 شود.نقطه بهینه معرفی می 

 مطالعه موردی و تحلیل نتایج -3

 هيتهو ستمیعملکرد س یابيبه منظور ارم سياند 3پژوهش،  نيدر ا

 :ام عبارتند که اندمطبوع در نظر گرفته شده

1-P
 هيتهو ستمسی توسو شدهمصرف یکيتوان الکتر نهي: هز1

  روم کيمطبوع در 

2-EC
 کيمطبوع در  هيتهو ستمسی توسو شدهمصرف ی: انر 2

 روم

3-ECPH
 کیدر ساعات پ یمصرف انر  زانی: م3

شده، انديس معرفی 3با بررسی مطالعات موردی مختلف و بررسی 

 شده بررسی خواهد شد.ريزی معرفیاثربخشی سیستم برنامه

دمای تنظیم ترموستات مطلوب کاربر  ،2و  1در مطالعات موردی 

که  گراد منظور شده اس . همچنین حداکثر دمايیدرجه سانتی 21

گراد، و حداقل دمای مجام درجه سانتی 5/22داند کاربر مجام می

 گراد تنظیم شده اس .درجه سانتی 5/19شده توسو کاربر تعیین

 اس . 2پارامترهای دستگاه مطابق جدول شماره 

 پارامترهای دستگاه تهویه مطبوع (:2)جدول 
2 h(Sec) 

2 R 

(°C/kW) 

2 C 

(kWh/°C) 
4

000 
P (W) 

 1 مطالعه موردی -3-1

Δ  در اين گراد تنظیم شده اس . درجه سانتی ± 0.25برابر

ساع  آينده به عنوان  24سناريو، نقطه تنظیم ترموستات در 

نتیجه تنظیم نقطه  سامی در نظر گرفته شده اس .متغیر بهینه

پذير و پذير، تا حدی ريسککاربر ريسک 3تنظیم ترموستات برای 

 ورده شده اس . آ 6 شکلدر  گريزريسک

 
 پذیریتنظیم نقطه تنظیم ترموستات توسط کاربران با ریسک (:6)شکل 

 مختلف 

يکی ام سناريوها به عنوان مثال در نظر گرفته شده اس  که 

پذير، تا حدی ريسک در صورت وقوع آن سناريو، دمای اتاق کاربر

بدس   9تا  7های به ترتیب در شکل ،گريزپذير و ريسکريسک

را برابر صدر  βبايد  8پذير يعنی در رابطه مده اس . کاربر ريسکآ

قرار داده  0.5برابر  βپذير قرار داد. برای کاربر تا حدی ريسک

 برابر يک فرض شده اس .  βگريز شده اس  و برای کاربر ريسک

 
 پذیرکاربر ریسک (:7)شکل 

 

 
 ذیرپکاربر تا حدی ریسک (:8)شکل 
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 گریزکاربر ریسک (:9)شکل 

 

پتذير، بیشتترين   شتود کتاربر ريستک   همانطور که مشتاهده متی  

ها داشتته است  و بته عبتارتی، بیشتترين میتزان       واکنش را به قیم 

اين کاربر در ساعات پتیش  . داشته اس مشارک  در پاسخگويی بار را 

پايین آورده اس  تا در ساعات  ام وقوع پیک، دما را تا حد قابل قبولی

پیک، کمترين میزان روشن بودن سیستم تهويه مطبوع اتدتاق افتتد.   

پتذير  پذير نیز تقريباً مشابه کاربر ريسکواکنش کاربر تا حدی ريسک

تتر بتوده   بوده اس ، با اين تداوت که اولاً اين واکنش مقداری خدیتف 

رده شده اس  و در اس  و دما در ساعات قبل ام پیک، کمتر پايین آو

و صترفاً در   نتداده است    انجا  ایبه پیک دو  واکنش پیشگیرانهثانی 

ساعات پیک دو ، نقطه تنظیم ترموستات را در بالاترين نقطه ممکتن  

گريز، ام انجتا  واکتنش پیشتگیرانه    نهايتاً کاربر ريسک. قرار داده اس 

یرپیتک  خودداری کرده اس  و صرفاً تلاش کرده اس  تا در ساعات غ

تر آورد و در ساير ستاعات و  )دره مصرف انر ی( مقداری دما را پايین

 دما را در حداکثر دمای ممکن تنظیم کند. به خصوص ساعات پیک، 

  2 مطالعه موردی -3-2

در  تنظیمقابل  ± C°1تا  C°0.3±مجام بین  Δ، حال در اين 

ر د Δو . در اين سناريو، نقطه تنظیم ترموستات نظر گرفته شده اس 

 .اندسامی در نظر گرفته شدهبه عنوان متغیر بهینه ،ساع  آينده 24

 11و  10 هایدر شکل، نقطه تنظیم ترموستات و تنظیم باند مرده

 آمده اس . 

 
 2مطالعه موردی  -نقطه تنظیم ترموستات (:10)شکل 

 

 
2مطالعه موردی -تنظیم باند مرده (:11) شکل  

 

تات، بسیار شبیه به مطالعه موردی استراتژی نقطه تنظیم ترموس

گريز علاقه چندانی به کاربر ريسکاس . در ممینه انتخاب باند مرده،  1

ريباً حداقلی تغییر باند مرده نداشته اس  و البته آن را روی نقطه تق

 پذير، اولاً تقريباً در همه ساعاتکاربر ريسکثاب  نگه داشته اس . 

گريز انتخاب کرده اس  که اين کاربر ريسکپهنای باند مرده را بالاتر ام 

جويی انر ی خواهد بود. ثانیاً در ساعات قبل ام قضیه موجب صرفه

پیک، تا حد ممکن باند مرده را کوچک کرده اس  تا در لحظه ورود به 

پذير کاربر تا حدی ريسک پايینی باشد.ساع  پیک، دما قطعاً در نقطه 

 قم مده اس . تلدیقی ام دو اتداق فوق را رنیز 

 2و  1مقایسه نتایج مطالعات موردی  -3-3

، 2و  1به منظور درک بهتر نتاي  حاصله ام مطالعات موردی 

ستون ابتدايی جدول  3آورده شده اس . مقادير مذکور در  3جدول 

تر، بهتر گیری دقیق، میانگین کل سناريوها اس . در راستای نتیجه3

  را نیز مد نظر قرار دهیم.اس  انحراف معیار هزينه مصرفی کاربر 
پذير، انر ی کمتری در شود کاربر ريسکهمانطور که مشاهده می

ساعات پیک استداده کرده اس  و همچنین متحمل هزينه کمتری 

شده اس . در ضمن همانطور که مشخص اس  تنظیم همزمان نقطه 

تنظیم ترموستات و پهنای باند مرده، نسب  به تنظیم نقطه تنظیم به 

دهد ايی، راهکاری مؤثرتر اس . ستون انحراف معیار نیز نشان میتنه

پذيرتر احتمال نوسان بیشتری وجود دارد و که برای کاربرهای ريسک

% بشود؛ اين 10تواند دستخوش تغییراتی تا حدود هزينه آنها می

گريز، تواند به ند  يا ضرر آنها باشد؛ اما برای کاربران ريسکتغییر می

% اس  و احتمالاً هزينه آنها تغییرات 3نوسان تنها  اين احتمال

 چندانی با هزينه مدنظرشان نداشته باشد.

 

 3مطالعه موردی  -3-4

به منظور بررسی اثر دمای مطلوب کاربر بر پارامترهای 

، 1های مطالعه موردی سامیعملکردی سیستم تهويه مطبوع، شبیه

ام آنجا که تکرار شده اس .  C°23و  C°22به امای دمای مطلوب 

هدف، مطالعه اثر دمای مطلوب کاربر بر پارامترهای خروجی مسأله 

پذير صورت گرفته ها تنها برای کاربر تا حدی ريسکسامیاس ، شبیه
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اس . يکی ام سناريوها به عنوان مثال در نظر گرفته شده اس  که در 

پذير در صورت وقوع آن سناريو، دمای اتاق کاربر تا حدی ريسک

و  12های به ترتیب در شکل C°23و C° 22انتخاب دمای صورت 

 بدس  آمده اس . 13

 مقایسه نتایج مطالعات موردی (:3)جدول 

 P(€) EC(kWh) 

ECP

H(k

Wh) 

Std of P 

تنظیم نقطه 

تنظیم 

 -ترموستات

-کاربر ريسک

 پذير

0.987 12.43 2.01 0.105 

تنظیم نقطه 

تنظیم 

 -ترموستات

کاربر تا حدی 

 پذيرريسک

0.998 12.37 2.15 0.068 

تنظیم نقطه 

تنظیم 

 -ترموستات

-کاربر ريسک

 گريز

1.081 12.16 2.26 0.033 

تنظیم همزمان 

نقطه تنظیم 

 Δترموستات و 

-کاربر ريسک

 پذير

0.976 12.28 1.97 0.112 

تنظیم همزمان 

نقطه تنظیم 

 Δترموستات و 

حدی  کاربر تا

 پذيرريسک

0.984 12.17 2.03 0.074 

همزمان  تنظیم

نقطه تنظیم 

 Δترموستات و 

-کاربر ريسک

 گريز

1.012 12.09 2.18 0.036 

 

 
 دمای -3مطالعه موردی  -پذیردمای اتاق کاربر تا حدی ریسک (:12)شکل 

 است C° 22مطلوب کاربر  

 
 دمای -3مطالعه موردی  -پذیردمای اتاق کاربر تا حدی ریسک (:13)شکل 

 است C° 23مطلوب کاربر  
 

بررسی اثر دمای مطلوب کاربر بر پارامترهای ارميابی عملکرد 

 آورده شده اس . 4سیستم تهويه مطبوع در جدول 

 

بررسی اثر دمای مطلوب کاربر بر پارامترهای  (:4)جدول 

 عملکردی سیستم
دمای 

مطلوب کاربر 

-)درجه سانتی

 گراد(

P(€) EC(kWh) ECPH(

kWh) 

21 0.998 12.37 2.15 

22 0.898 11.02 1.98 

23 0.819 10.27 1.89 
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مقایسه روش پیشنهادی پژوهش با دیگر  -3-5

 هاروش

-ريزی بهینه مصرف انر ی سیستمبه بررسی برنامه ]17[مرج  

در اين پرداخته اس .  DROAبا روشی به نا  های تهويه مطبوع 

بینی دمای هوا مد نظر قرار گرفته اس ، اما، مطالعه ريسک پیش

در اين بخش، ت قطعی در نظر گرفته شده اس . قیم  برق بصور

با نتاي  حاصل ام اين پژوهش مقايسه شده اس  تا  ]17[ نتاي 

اثرگذاری روش پیشنهادی اين مقاله مورد ارميابی قرار گیرد. لام  به 

سامی در اين بخش به منظور شبیه ]17[هایذکر اس  که ام داده

 اس . 5 کمک گرفته شده اس . قیم  برق مطابق جدول

 قیمت برق (:5)جدول 

10am-
12pm 

6am-
10am 

2am-
6am 

12 am-
2am 

 ممان

قیم   0.00493 0.00493 0.05040 0.05040

 (kWh/$برق)

10pm-
12am 

8pm-
10pm 

2pm-
8pm 

12pm-
2pm 

 ممان

 رقبقیم   0.05040 0.09761 0.05040 0.00493

($/kWh) 

نظر  در 6مشخصات سیستم تهويه مطبوع نیز، مطابق جدول 

 گرفته شده اس .

 

 مشخصات سیستم تهویه مطبوع (:6)جدول 

13.5 R (°F/kW) 

0.33 C (kWh/°F) 

1750 P (W) 

 

-دادهدرجه فارنهاي  فرض شده اس .  70دمای مطلوب کاربر 

استخراج شده اس  و  ]28[ ام ]17[ های آب و هوا مطابق با

 سناريوهای لام  تولید شده اس . 

و هزينه انر ی مصرفی سیستم تهويه  میزان انر ی مصرفی

و در صورت اعمال روش اين  ]17[مطبوع، در صورت اعمال روش

 اس . 7پذير، مطابق جدول پژوهش برای يک کاربر تا حدی ريسک

 12) ساع  12ها و نتاي  برای سامیبايد توجه داش  که کلیه شبیه

 شب( ارائه گرديده اس . 12ظهر تا 

ه و انرژی مصرفی روش پیشنهادی مقایسه هزین (:7)جدول 

 ]17[با

 P($) EC(kWh) 

 M1 ]17[ 0.809 11.38روش 

 M2 ]17[ 0.811 11.39روش 

 M3 ]17[ 0.815 11.41روش 

روش پیشنهادی اين 

 پژوهش

0.798 11.17 

 

لذا، قابل مشاهده اس  که هزينه کاربر و انر ی مصرفی وی، 

 کاهش قابل توجهی داشته اس .

 گیرینتیجه -4
در روم  هوادمای بینی قیم  برق و با پیش، مقالهدر اين 

 های تهويه مطبوعسیستمبرای  ساعته 24 ريزی بهینهبرنامه، آينده

ريزی با هدف حداقل کردن هزينه کاربران اين برنامهصورت گرف . 

و  بینی قیم  برقبا توجه به عد  قطعی  پیشصورت گرف ؛ 

سه دسته کاربر شد و  مدلسامی هابینی، ريسک اين پیشدمای هوا

-های مختلف به ريسک در نظر گرفته شدند. نتاي  شبیهبا نگرش

-ريزی نقطه تنظیم ترموستات میبرنامهدهد های نشان میسامی

های تهويه مطبوع تواند راهکار مؤثری در راستای مشارک  سیستم

-کاربران ريسکباشد.پاسخگويی بار و کاهش هزينه کاربران در 

رتر مشارک  بیشتری در پاسخگويی بار دارند و هزينه کمتری پذي

ريزی توأمان برنامههمچنین نشان داده شد  کنند.نیز پرداخ  می

نقطه تنظیم ترموستات و پهنای باند متقارن، نسب  به تنظیم تکی 

همچنین مشاهده  نقطه تنظیم ترموستات، راهکار مؤثرتری اس .

توان حدود مطلوب کاربر، میشد که با هر درجه افزايش دمای 
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