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SCUCريزي امنيت مقيد مشاركت واحدها ( در اين مقاله برنامهخلاصه: 
و خودروهاي قابل اتصال به شبكه  2) در حضور همزمان منابع انرژي بادي1

)PEV
ي بهينه براي مشاركت واحدهاي توليدي با بند آوردن يك جدول زمان موجب فراهم SCUCريزي  ) مورد مطالعه قرار گرفته است. برنامه3

هاي بسيار مهم  سازي هزينه و همچنين ارضاي قيود شبكه و واحدها، در يك بازه زماني، به عنوان يكي از زمينه هدف حداكثر كردن امنيت و حداقل

برداران شبكه را به  بهره و پژوهشگران از ريهاي انرژي و شبكه توجه بسيا هاي قدرت است. امروزه ارتباط بين ذخيره كننده تحقيقاتي در سيستم

هاي فسيلي، استفاده از انرژي خودروهاي الكتريكي و  ترين راه كارهاي پيشنهادي براي جايگزيني سوخت خود معطوف كرده است. از جمله نوين

V2Gاز اتصال انرژي بادي براي تامين توان است و در حال حاضر يكي از راهبردهاي موثر براي بررسي اثرات ناشي 
برداري  و مزرعه بادي در بهره 4

اند. در اين مقاله از روش تئوري  هاي آن متصل و مزرعه بادي به شين V2Gهاي قدرتي است كه  بر روي شبكه SCUCبهينه از شبكه توليد، اجراي 

و واحد بادي استفاده شده  V2Gضور همزمان پيش مشاركت واحدها به صورت قطعي با در نظر گرفتن قيد امنيت در ح- بازيها براي حل مسئله روز

بارهاي كم، متوسط و زياد بررسي شده  با متفاوت روز سه كننده در بردار و مصرف است. مسئله در دو سناريوي مختلف كنترل خودروها به دست بهره

برداري  هاي بهره ي توليد و بهبود شاخصها و انرژي بادي بر كاهش هزينه V2Gاست. نتايج حاصل از مطالعات عددي نشان دهنده تاثير حضور 

  باشد. سيستم قدرت مي
  

  )، انرژي باد.V2G)، خودروهاي قابل اتصال به شبكه (SCUCريزي مشاركت واحدها با در نظر گرفتن قيد امنيت (برنامهكليدي:  كلمات
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In this paper security constraints unit commitment (SCUC) in the presence of wind power resources and 
electrical vehicles to grid is presented. SCUC operation prepare an optimal time table for generation unit 
commitment in order to maximize security, minimize operation cost and satisfy the constraints of networks 
and units in a period of time, as one of the most important research interest in power systems. Today, the 
relationship between power network and energy storage systems is interested for many researchers and 
network operators. Using Electrical Vehicles (PEVs) and wind power for energy production is one of the 
newest proposed methods for replacing fossil fuels.One of the effective strategies for analyzing of the effects 
of Vehicle 2 Grid (V2G) and wind power in optimal operation of generation is running of SCUC for power 
systems that are equipped with V2G and wind power resources. In this paper, game theory method is 
employed for deterministic solution of day-ahead unit commitment with considering security constraints in 
the simultaneous presence of V2G and wind power units. This problem for two scenarios of grid-controlled 
mode and consumer-controlled mode in three different days with light, medium and heavy load profiles is 
analyzed. Simulation results show the effectiveness of the presence of V2G and wind power for decreasing 
of generation cost and improving operation indices of power systems. 
 

Index Terms: Security constraints unit commitment (SCUC), vehicle 2 grid (V2G), wind energy. 
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CF   هزينهتابع  

L  انديس خطوط  

t  انديس زمان  

i  انديس واحد حرارتي  

Pi,t   توان توليدي واحدi  در زمانt  

Pi,tmax   حداكثر توان توليدي واحدi  در زمانt   

Ui,t  ) واحد 0) وخاموش بودن (1وضعيت روشن بودن (i  در زمانt   

Dt   ميزان باردر زمانt   

SUCi  اندازي واحد ي راههزينهi   

SDCi  ي خاموش كردن واحد هزينهi   

Rt   رزرو سيستم در زمانt   

RURi   نرخ شيب افزايشي واحدi   

RDRi   نرخ شيب كاهشي واحدi   

K  اي از منحنيانديس تكه  

Si,t  اي شيب تكهK ام از منحني خطي شده  

Pi,k   توان خروجي واحدi ي ام از تكهk   

V  انديس خودرو  

NV2G,t  تصل به شبكه در زمان تعداد خودروهاي مt   

XL   اندوكتانس خطL   

SOC  سطح شارژ  

Pl,t   توان منتقل شده از خطL  در زمانt   

Plmax  حداكثر ظرفيت خط  

Plmin  حداقل ظرفيت خط  

b  انديس باس  
  

  مقدمه -1

افـزون تقاضـاي انـرژي الكتريكـي توسـط مصـرف       امروزه با افزايش روز

-مصرفي سيستم در طول شبانه توان نكنندگان و با توجه به متغير بود

از  مناسب برداري بهره جهت دقيق ريزي ايام هفته، نيازمند برنامه يا و روز

هـاي قـدرت    هاي اساسـي در راهبـري سيسـتم    ها جز نيازمندي نيروگاه

شود. در يك سيستم قدرت، مقدار بار عموماً در طي روز و  محسوب مي

هستند  روشن روشنايي هاي تمسيس و فعال صنعتي بارهاي كه شب اوايل

بالا و در اواخر شب و صبح زود، پايين است. در طي هفته نيـز مصـرف   

انرژي الكتريكي متغير است و بار در روزهاي كاري نسبت بـه روزهـاي   

باشد. لذا با توجه به متغير بودن بـار و عـدم امكـان    تعطيل متفاوت مي

ر مـدار قـرار دادن   ي روش دقيق جهـت د  ذخيره انرژي الكتريكي، ارائه

تعداد كافي واحدهاي نيروگاهي به منظور تامين بار با كمتـرين هزينـه   

  ].3-1آيد [ حساب مي توليد توان و انرژي الكتريكي امري ضروري به

ها وضعيت روشن و خاموش بودن هر واحد را در مدار قرار دادن نيروگاه

ار را بـراي  كند و توزيع ببراي هر ساعت از يك دوره مشخص تعيين مي

دهد. موضوع ديگر، تاثير قيـد  ي چرخان انجام ميبار مورد نياز و ذخيره

آلودگي بر ميزان توليد واحدها و همچنين وضـعيت روشـن و خـاموش    

  ].4ي مورد بررسي است [بودن واحدها در طول دوره

ها بـا  به حداقل رساندن هزينه عملكرد نيروگاه UCهدف از حل مساله 

ي كـل بـراي   باشد. هزينهي مشخص ميبار در يك دورهتوجه به تامين 

اندازي و همچنـين  هر واحد نيروگاهي، شامل هزينه سوخت، هزينه راه

  باشد.ي خاموشي واحدها ميهزينه

ــژوهش ــته، تكنيــك در پ ــاي گذش ــه منظــور حــل  ه ــاي بســياري ب ه

هاي مسئله مشاركت واحدها بكار گرفته شده اسـت. در ايـن    پيچيدگي

]، روش رهاسـازي  1[ 5سازي ليست حـق تقـدم  هاي بهينهشراستا، رو

6لاگرانژ
7كران و شاخه روش ]،3[ 

ريزي ]، برنامه5[ 8پويا ريزيبرنامه، ]4[ 

] براي حل مسئله در مدار قرار گرفتن MIP(9 ]6( عدد صحيح تركيبي

] روش ليست حق تقدم 8و [ ]7مراجع [ در. واحدها پيشنهاد شده است

لت مشاركت انتخاب واحدها توسعه داده شده است. به منظور تعيين حا

هاي توليد متوسط آنهـا  ] حق تقدم واحد توليدي بر اساس هزينه8در [

شماري از تمام تركيبات واحد در سطح بـار  تعيين شده و پس از يكايك

] 8توان ليست حق تقدم را طراحي كرد. در مراجـع [ آمده مي به دست

تقدم ابتكاري براي واحـدها در زمـان   ] استفاده از يك ليست حق 9و [

هـاي  هـاي عمليـاتي و هزينـه   سازي بر اساس هزينـه اندازي و مرتبراه

] از روش رهاسـازي  10پيشنهاد شده اسـت. در [  UCانتقال براي حل 

سازي تركيبي غيرخطـي و عـدد صـحيح    لاگرانژ براي حل مسئله بهينه

UC  ريزي خطي برنامهواحدهاي حرارتي استفاده شده است. استفاده از

  ارائه شده است.  UC] براي حل 11و روش شاخه و كران در مرجع [

ريزي به مدار آمدن واحدهاي حرارتي بـا توجـه بـه قيـود     مسئله برنامه

برداري شـامل تـوازن تـوان، رزرو چرخـان، نـرخ شـيب       سيستم و بهره

شـود. مسـئله   بنـدي مـي  ي توليد توان واحدها و غيـره فرمـول  محدوده

سـازي تركيبـي   كت واحدها معمولاً به صورت يـك مسـئله بهينـه   مشار

]. معمـولاً هـدف   12شـود [ بنـدي مـي  غيرخطي با اعداد صحيح فرمول

ي هاي توليد كننده توان فراهم آوردن خدمات با حداقل هزينـه شركت

ريزي، توان توليدي بايد تقاضاي برداري است. در اين برنامهتوليد و بهره

حفظ امنيـت مـورد    UCتامين كند. اگر در حل مسئله بار مورد نظر را 

ريـزي مشـاركت واحـدها بـا در نظـر      تاكيد باشد، مسئله جديد، برنامـه 

ريـزي، سـه   شود. در اين برنامـه ) ناميده ميSCUCگرفتن قيد امنيت (

سازي هزينه به عنـوان  پارامتر تامين بار، حداكثرسازي امنيت و حداقل

 ـ نظر گرفته مـي اهداف نهايي مسئله حاضر در   كـه در  طـوري ه شـود، ب

SCUCبرداري ايمن ، تامين بار قيدي سخت و اجباري است. براي بهره

اي توزيع شده باشند كه از شبكه قدرت، واحدهاي توليدي بايد به گونه

توان عبوري از خطوط انتقال از حدود خود خارج نشوند. حداكثرسازي 

شود. در حـالي  امين ميي فلوي خطوط تامنيت اغلب با حفظ محدوده

تر و توزيع اقتصـادي  سازي هزينه با مشاركت واحدهاي ارزانكه حداقل

  ]. 13شود [كننده، تامين ميبار در ميان واحدهاي شركت

پيشرفت سريع تكنولوژي در سالهاي اخير، موجب توجه بيش از پـيش  

 هاي قدرت به بكارگيري همزمان منابع جديـد توليـد  برداران شبكهبهره

) يكي از منابع جديد انرژي V2Gانرژي است. فناوري خودرو به شبكه (

خودروهاي الكتريكي هيبريد با قابليت اتصال به شـبكه، نـوعي از   است. 
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خودروهاي الكتريكي هيبريد هستند كه قادر هستند تا انرژي الكتريكي 

را از شبكه الكتريكي دريافـت كـرده و بـراي سيسـتم محركـه خـودرو       

ايند. خودروهاي برقي با قابليت اتصال به شبكه با توجـه بـه   استفاده نم

كننده انرژي، به عنوان منـابعي ارزشـمند كـه    دارا بودن سيستم ذخيره

 شـناخته  ،را دارنـد  قـدرت  سيسـتم  بـه  مختلفـي  خـدمات  ارائـه  قابليت

هايي كه پارك و به شبكه وصل هستند شوند. اين خودروها در زمان مي

رژي بدهند و يا به عنوان يك منبع تـامين كننـده   توانند به شبكه انمي

ذخيره گردان مورد استفاده واقع شوند. از جمله مزاياي ديگر استفاده از 

توان به مواردي مانند توليد برق اضطراري منـازل،  خودروهاي برقي مي

هاي كمكي مورد نيـاز شـبكه   توليد برق در زمان پيك مصرف، سرويس

اتوماتيـك توليـد تـوان راكتيـو و پايـداري      مانند رزرو چرخان، كنتـرل  

تـوان بـه قيمـت پـايين     خطوط اشاره كرد. از مهمترين مزاياي آن مـي 

   .محيطي اشاره كرد انرژي الكتريكي و مسايل زيست

سـازهاي الكتريكـي و مباحـث    هاي مربوط به ذخيره با پيشرفت فناوري

تصميم  تسلا و شورلت، تويوتا مانند بزرگي هاي قدرت، شركت الكترونيك

كه نسل جديدتر  اند. به طوري گرفته الكتريكي خودروهاي به توليد انبوه

انـد كـه    ي الكتريكي توليد شـده  اين خودروها با قابليت اتصال به شبكه

امكان تبادل انرژي الكتريكي با شبكه قدرت را براي مشتركين صاحبان 

ي كـه بـراي   هـاي  بـه برنامـه   آورد. بـا توجـه   اين نوع خودروها فراهم مـي 

ي نزديك و در كشـورهاي  گسترش هر چه بيشتر اين فناوري در آينده

گـذاري  مختلف تاثير ابعاد به پرداختن، ]14گوناگون تدوين شده است [

رسـد. در چنـد سـال     ي قدرت ضروري به نظر مياين فناوري بر شبكه

هـاي فسـيلي بـه     اخير با توجه به بحران نفت و افزايش قيمت سـوخت 

هـاي كنـوني بـا     كشورهاي صنعتي موضوع جايگزيني اتومبيـل ويژه در 

  خودروهاي برقي مورد توجه جدي قرار گرفته است.

هاي فسيلي و با توجه بـه مشـكلات   با افزايش روز افزون قيمت سوخت

زيست محيطي مرتبط با بكارگيري منابع توليـد سـنتي انـرژي، منـابع     

رت چشمگيري مورد خصوص توليد انرژي به روش بادي به صوتوليد به

ترين رشد از منـابع انـرژي تجديدپـذير را    سريعتوجه قرار گرفته است. 

-]. نفوذ انرژي بادي باعث كاهش هزينه بهره15انرژي باد داشته است [

اي شده اسـت. بـا ايـن حـال     برداري و انتشار گازهاي خطرناك گلخانه

و  يميكتوانـد اثـرات سـوء بـر امنيـت دينـا      تغيير پذيري انرژي باد مي

سـازي  ] ذخيـره 16هاي قدرت تحميل كند. مرجـع [ سيستم ياستاتيك

هـاي  يكپارچه براي كاهش تاثير تغييرات انرژي باد ساعتي در سيسـتم 

بـرداري در  قدرت را مورد مطالعه قرار داده است. يكي از مشكلات بهـره 

شود، عدم قطعيـت در  هنگام استفاده از انرژي باد كه موجب نگراني مي

باد و در نتيجـه توليـد تـوان بـادي اسـت. ايـن امـر از ماهيـت         سرعت 

پـذيري كـم از جملـه    باشد. تغييرات زياد، كنترلاحتمالي وزش باد مي

به  .مواردي است كه در زمان استفاده از انرژي باد بايد به آن توجه شود

دليل خصوصيات تصادفي انرژي باد، ورود چنين منابعي به چرخه توليد 

افزايـد، همچنـين   هاي شبكه ميريزياي مربوط به برنامههبه پيچيدگي

هايي كه توليد به دليل متغير بودن سرعت باد در مزرعه بادي، در شبكه

توان اين مزارع با يك نسبت قابل توجهي از ظرفيـت توليـد واحـدهاي    

هـاي بيشـتري در   حرارتي در شبكه نصب شود باعث بروز عدم قطعيت

گردد. بـه طـوري كـه منـابع نيروگـاهي      ت ميبرداري از شبكه قدربهره

  .شوندهاي فراواني ميمتداول براي جبران اين تغييرات دچار چالش

به همراه  SCUCريزي همزمان روز پيش مسئله در اين مقاله به برنامه

زياد  و متوسط كم، بار سطح سه در شبكه اتصال به قابل برقي خودروهاي

پـژوهش بــه بررسـي كــاهش   پرداختـه شـده اســت. در حقيقـت، ايــن    

كارگيري خودروهاي الكتريكـي  ه هاي زيست محيطي ناشي از ب آلودگي

پـردازد. مسـئله   و وارد مدار شدن همزمان واحدهاي توليد سـنتي مـي  

SCUC-V2Gسـازي تركيبـي بـا قيـود متغيرهـاي      ، يك مسئله بهينه

در زمينه  SCUCي باينري و پيوسته است. با توجه به آنكه حل مسئله

شدن  اضافه، شود مي شناخته پيچيده مسئله يك اسبات نرم به عنوانمح

V2G هاي  و واحد بادي به اين مسئله، موجب افزايش ابعاد و پيچيدگي

صـورت   بيشتر محاسباتي آن خواهد شد. در اين راستا، مسئله حاضر به

بنـدي و از   يك مسئله غيرخطي با متغيرهاي پيوسته و گسسته فرمـول 

استفاده شده است  صحيح غير و يزي خطي اعداد صحيحرتكنيك برنامه

و روش  GAMSافـزار  سـازي از نـرم  ]. براي اجراي بهينـه 15] و [14[

CPLEX  باشـد،   كه در حل مسائل تركيب اعداد صحيح بسيار كارا مـي

  باشد: هاي زير مي. اين مقاله شامل بخش]17[ استفاده شده است

حضـور خودروهـاي قابـل    در  SCUCبندي همزمان فرمول 2در بخش 

اتصال به شبكه و واحد بادي بيـان شـده و مطالعـات مـوردي و نتـايج      

گيـري ايـن   بيان شده است. در انتها بـه نتيجـه   3سازي در بخش شبيه

  مطالعه پرداخته شده است.

به همراه نيروگاه بادي و خودرو  SCUCبندي مسئله فرمول - 2

  ) در حالت قطعيV2Gبرقي (

   SCUC-V2Gمسئله  بنديفرمول -1–2

سازي عددي صحيح تركيبي است. به يك مسئله بهينه SCUCمسئله 

سازي علت پيچيدگي قابل ملاحظه مسئله حاضر و همچنين فراهم

خطي ، تابع هدف و كليه قيود غيرGAMSافزار امكان حل توسط نرم

براي برنامه  MIPكننده مسئله بايد به صورت خطي و در قالب حل

GAMS  شودتبديل.  
  

  تابع هدف  -2- 2

شـود.  ) بيـان مـي  1به صورت رابطـه (  SCUC-V2Gتابع هدف مسئله 

برداري شبكه و قسـمت  هاي بهرهقسمت اول اين رابطه مربوط به هزينه

برداري شـبكه شـامل   هاي بهرهباشد. هزينههاي خودروها ميدوم هزينه

شود. در اين اندازي واحدها ميهزينه توليد، هزينه خاموشي و هزينه راه

اندازي معمولاً به عنوان تابعي از ميـزان سـاعاتي كـه    ساختار هزينه راه

) 1شـود. هـدف از رابطـه (   واحد مربوطه از مدار خارج بـوده بيـان مـي   

برداري شـبكه در ارتبـاط بـا سيسـتم و ارضـا      حداقل كردن هزينه بهره

  هاي حاكم است.كردن محدوديت
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  قيود مسئله

  رزرو چرخان -

در هـر  كـه  براي حفظ پايداري شبكه، مقدار تعيين شده رزرو چرخـان  

t,G2Vزمان مورد نياز است 

max

v N.P ) عنـوان مقـدار   ) بـه  4در رابطه

  .توليدي توسط خودروها در نظر گرفته شده است

∑
=

+≥+
1i

ttt,G2V

max

v

max

t,it,i RDN.PP.U                 )4 (  

  محدوده توليد توان واحد حرارتي -
max

t,it,i

min

t,i PPP ≤≤                                              )5      (  

  قيد نرخ شيب واحدها -

  شود. مي محدود شيب نرخ قيد توسط از واحد حرارتي ساعت هر خروجي

i1t,it,i RURPP ≤− −
                                             )6(  

it,i1t,i RDRPP ≤−−
                                              )7(  

  )socمقدار شارژ ( -

ها بايد يك سطح مطلوبي از شارژ در زمان اتصـال بـه   V2Gهر كدام از 

  كه داشته باشند.شب

  محدوديت كاهش توان نيروگاه بادي -

t,w,fpt,w,PDt,Pw =+                                       (8) 

) بيـان شـده كـه در آن تـوان     8محدوديت كاهش قطعي باد در رابطه (

بيني توان بـادي يكسـان   بادي محدود شده و توزيع شده با حالت پيش

دهد كـه توانـايي شـيب    تم زماني رخ مياست. قطع واحد بادي از سيس

كاهشي واحدهاي حرارتي ناكافي بوده يـا تـراكم انتقـال قابـل تـوجهي      

  قدرت وجود داشته باشد. سيستم در موجود بادي توان كارگيري هبراي ب

  تعادل توان سيستم  -

هاي تفاضل توان توليدي و توان مصرفي در همان باس بايد برابر با توان

از طريق خطوط متصل شده بـه آن بـاس باشـند. در     ورودي و خروجي

∑) 9رابطه (
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  ي فلوي گذرا از خطوطمحدوده -

  از باشد.ي مجتوان منتقل شده از هر خط بايد در محدوده
max

lt,l

max

l PPP ≤≤−                                          )10  (  

l

0bb
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x
P

θ−θ
=                                                     )11 (  

هـاي  دهد كه سيستم توسط محدوديتبهاي تراكم انتقال زماني رخ مي

گـذاري انتقـال   طقـي قيمـت  فيزيكي، مقيد شود. بنابراين، يك روش من

هاي اقتصادي را براي انعكـاس بهـا بـه علـت قيـود      بايد برخي سيگنال

هاي مين كند. يك گزينه اين است كه بها را بر اساس قيمتأفيزيكي، ت

LMPمحلي نهايي (
) قرار دهيم. يعني اينكه، بهاي تراكم براي مسير 10

مت بين دو مشخص مساوي حاصلضرب توان انتقالي مسير و اختلاف قي

  انتهاي مسير باشد.

LMP هزينه نهايي عرضه افزايش بعدي انرژي الكتريكي در يك شين ،

هاي فيزيكـي سيسـتم   بخصوص با ملاحظه هزينه نهايي توليد و ويژگي

 ـ   LMPانتقال است. در تعريف ديگر  مين يـك  أ، هزينـه اضـافي بـراي ت

، LMPمگــاوات اضــافي در يــك گــره بخصــوص اســت. بــا اســتفاده از 

خريداران و فروشندگان، قيمت واقعي تحويل انرژي به نقاط موجـود در  

تـوان  ) مـي 11كنند. با اسـتفاده از معادلـه (  سيستم انتقال را تجربه مي

LMP دست آورد. ه ها را بهاي مربوط به باس  
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  شود. حداقل ميمطرح شد  كه قيودي به توجه ) با1( رابطه در هدف تابع

  

  مطالعه موردي  –3

  باسه  6شبكه  -1- 3

در اين بخش، به منظور ارزيابي اثر بخشي روش پيشنهادي در كـاهش  

ي واحـدهاي حرارتـي و   برداري ناشي از مشـاركت بهينـه  ي بهرههزينه

باسه قـدرت مـورد    6خودروهاي برقي قابل اتصال به شبكه، يك شبكه 

  مطالعه قرار داده شده است.
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  باسه  6): شبكه قدرت 1شكل (

Fig. (1): 6 Bus power system 
 

ها را در شبكه قدرت PEV)، ادغام 1سيستم نشان داده شده در شكل (

هـاي  واحد توليدي حرارتي روي بـاس  3كند. در اين شكل، بررسي مي

قـرار گرفتـه و    3خط انتقال و يك واحد بادي روي شـين   7و  5، 2، 1

ناوگان، كه هر ناوگان  5ي قابل اتصال به شبكه در تعداد خودروهاي برق

اند كه نحوه قرار بندي شدهدهد تقسيمتعدادي را به خود اختصاص مي

) نشان داده شده است. در جـدول  1گرفتن خودروهاي برقي در شكل (

 24) پروفيل ساعتي بار و توان توليدي بـر حسـب مگـاوات در بـازه     1(

رگذاري كم، متوسـط و زيـاد نشـان داده    ريزي براي سه باساعته برنامه

) اطلاعات خطوط انتقال سيستم مورد مطالعه 2شده است. در جدول (

  آورده شده است.

و  3% روي باس 35فرض شده است كه از كل بارهاي موجود در شبكه، 

ــاس 35 ــاس 30و  4% روي بـ ــا در   5% روي بـ ــرار دارد. خودروهـ قـ

هـا  شـان در ناوگـان  حركتيهاي هاي گوناگون بر اساس ويژگي موقعيت

شوند. انرژي قابل دسترس، ماكزيمم/مينيمم ظرفيـت و  بندي ميدسته

ناوگـان در   5هـاي حركـت و توقـف خودروهـا در     شارژ تـوان و سـاعت  

  ) ارائه شده است.4) و (3جداول (

  دهيم:شبكه مورد نظر را در دو حالت مورد مطالعه قرار مي

حالتي كه كنتـرل خـودرو در    حل مسئله به صورت قطعي در :1حالت 

  بردار شبكه است.دست بهره

حل مسئله به صورت قطعي در حالتي كه كنتـرل خـودرو در    :2حالت 

  كننده يا صاحب خودرو است.دست مصرف

: حل مسئله به صورت قطعي و كنترل خودرو در دسـت  1حالت 

  بردار شبكهبهره

ريـزي  ه برنامـه بارگذاري سبك، متوسط و سنگين در باز 3در اين مورد 

ناوگـان طبـق جـدول     5خودرو برقي روي  10000ساعته و تعداد  24

) با بازده شارژ (نسبت انرژي ذخيره شده در باطري به انرژي گرفتـه  3(

 9، در روز برابـر  PEV% و انرژي مورد نياز براي هـر  85شده از شبكه) 

KWh 25/2، 9، 65/7ها بـه ترتيـب   و انرژي مورد نياز ساعتي ناوگان ،

مگاوات ساعت در نظر گرفته شده است. در ادامه به عنوان  50/4، 20/7

نمونه نتايج سناريوي بارگذاري زياد ارائه و در مورد نتايج آن بحث شده 

  است.

Table (1): Hourly load and wind power profile 

  ): پروفيل ساعتي بار و توان توليدي باد1جدول (

ادبارزي بار متوسط بار كم زمان  

h توان بار 
توان 

 باد
 توان بار

توان 

 باد
 توان بار

توان 

 باد

1 133.32 67.2 163.23 10.4 170.84 63.6 

2 135.86 67.2 146.5 108 184.52 49.2 

3 129.27 75.6 131.8 116.4 194.66 36 

4 124.7 76.8 122.8 116.4 203.79 34.8 

5 122.8 72 62.118 109.2 210.38 36 

6 122.68 63.6 117.1 105.6 214.43 26.4 

7 125.21 49.2 117.61 103.2 218.99 49.2 

8 130.28 39.6 122.17 97.2 221.53 43.2 

9 132.82 44.4 135.86 82.8 222.54 49.2 

10 139.91 38.4 161.2 79.2 223.05 45.6 

11 147.52 49.2 176.92 75.6 218.99 45.6 

12 152.59 44.4 179.96 93.6 211.39 8.40 

13 154.61 26.4 178.95 93.6 203.28 34.8 

14 154.11 31.2 177.93 79.2 201.76 30 

15 151.07 55.2 176.41 51.6 197.2 36 

16 148.53 75.6 173.37 38.4 175.9 34.6 

17 150.56 66 171.85 40.8 154.11 68.4 

18 164.75 46.8 169.82 40.8 139.91 76.8 

19 183 75.6 171.34 34.8 131.3 76.8 

20 183.51 90 189.59 44.4 126.73 68.4 

21 180.47 98.4 203.79 52.8 124.7 55.2 

22 174.38 104.4 202.77 42 125.72 26.4 

23 164.25 110.4 197.2 56.4 133.32 32.4 

24 149.54 103.6 190.1 64.8 154.6 37.2 
  

 

Table (2): Transmission line data 

  ): اطلاعات خطوط انتقال 2دول (ج
  

  

  نتايج مربوط به بار زياد

ناوگان را نشـان   5در بار زياد در ) توان شارژ و دشارژ خودروها 2شكل (

برابر  و 24 ساعت در اول بالاترين توان شارژ مربوط به ناوگان كه دهد مي

مگاوات و همچنين بالاترين توان دشارژ مربوط به ناوگـان   21476/4با 

  .دست آمده استه مگاوات ب -8851/14و برابر با  19اول در ساعت 

را در بـار زيـاد    5و  3و  1هـاي  هاي مربوط بـه بـاس   LMP) 3شكل (

دلار بـر   745/30برابـر بـا    24در ساعت  LMPدهد. بالاترين نشان مي

هـاي خودروهـا   نباشد كه در اين ساعت تمـام ناوگـا  مگاوات ساعت مي

در ايـن   .اتفاق افتاده است 19در ساعت  LMPاند و كمترين شارژ شده

دلار بر مگا  01/7اند و مقدار آن برابر ساعت هر پنج ناوگان دشارژ شده

گيريم كه شـارژ و  باشد. با توجه به اين مقادير نتيجه ميوات ساعت مي

  اثر دارند.  LMPدشارژ خودروها روي 

Capacity 
(MW) 

Impedanc 
(P.u) 

To 
Bus 

From 
Bus 

Line 
ID 

65  0.170  2 1 1 

70 0.258 4 1 2 

40  0.197 4  2 3 

40 0.140 6 5 4 

75 0.018 6 3 5 

80 0.037 3 2 6 

65 0.037 5 4 7 
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  مقادير ساعتي توان شارژ و دشارژ خودروها): 2( شكل

Fig. (2): Hourly charge and discharge power of PEVs 
 

ن توليدي واحدهاي حرارتي مربوط به بـار زيـاد نشـان    ) توا4در شكل (

 به ترتيب 3و  2و  1داده شده است. ميانگين توليد ژنراتورهاي حرارتي 

ــاوات و انحــراف اســتاندارد    6667/13و  2597/27و  2090/100 مگ

و  3193/20و  2393/1بـــه ترتيـــب  3و  2و 1واحـــدهاي حرارتـــي 

دهـد كـه انحـراف     شان ميدست آمده است. اين نتايج نه ب 73876/13

باشد. پس از اعداد  استاندارد توليد واحد دوم از دو واحد ديگر بيشتر مي

گرفت كه توليد توان توسط ژنراتور اول  توان نتيجه انحراف استاندارد مي

ريـزي   تر از دو واحد ديگر است و فقط در ساعات اخـر برنامـه  يكنواخت

تر از دو واحد  واحد اول ارزاندچار افزايش توليد توان بوده است و چون 

هزينه  .باشد بيشترين سهم توليد توان را بر عهده داشته است ديگر مي

ه دلار ب ـ 288244/70404براي بـار زيـاد برابـر     سيستم از برداري بهره

  دست امده است.

  

 
  ها مربوط به بار زياد هاي باس LMP):3( شكل

Fig. (3): Buses LMPs for heavy load profile 
 

  
 ): توان توليدي ساعتي ژنراتورهاي حرارتي4شكل (

Fig. (4): Hourly power generation of thermal generators 

 

 
Table (3): Charge and discharge characteristics of PEVs 

  ها PEV): مشخصات شارژ و دشارژ 3جدول (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Table (4): PEVs fleet travel characteristics 

): مشخصات سفر ناوگان خودروها4( جدول  
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($/h)ss 

b 

 
($/MW) 

a 
 

($/MW2) 

Max 
Charge/ 

Discharge 
(MW) 

Min 
Charge/ 

Discharge 
(MW) 

Max 
Cap. 

(Mwh) 

Min 
Cap. 

(Mwh) 

PEV 
Fleet 
No. 

0 8.21 0.17 24/8/21/08 7/3/6/2 65.76 13.152 1 
0 8.21 0.20 14/58/12/4 7/3/6/2 54.8 10.96 2 
0 8.21 0.41 7/29/6/2 7/3/6/2 27.4 5.48 3 
0 8.21 0.25 11/67/9/92 7/3/6/2 43.84 8.768 4 
0 8.21 /20 14/58/12/4 7/3/6/2 54.8 10.96 5 

PEV 
Fleet 
No. 

Number 
Of 

PEVs 

First  Trip Second Tripe 

Departure Arrival Departure Arrival 

Time Bus Time Bus Time Bus Time Bus 

1 3400 6:00 5 8:00 1 17:00 1 19:00 5 
2 2000 7:00 4 8:00 2 16:00 2 17:00 4 

3 1000 5:00 4 7:00 2 16:00 2 18:00 4 

4 1600 5:00 6 6:00 3 17:00 3 18:00 6 

5 2000 7:00 6 9:00 3 18:00 3 20:00 5 
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Table (5): Hourly unit commitment in two under study scenario 

  ): مشاركت ساعتي واحدهاي حرارتي در دو سناريوي تحت مطالعه 5( جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 

: حل مسئله به صورت قطعي در حالتي كه كنترل خودرو 2مورد

  .در دست مصرف كننده يا صاحب خودرو است

در اين مورد فرض بر اين است كه باتري خودرو زمـان تـرك خـودرو از    

بـرداري در بارهـاي كـم و    پاركينگ كاملاً شارژ شده باشد. هزينه بهـره 

/ 124357 و 53487/ 35623و  3567/45487 ترتيب هب زياد و متوسط

  .آمده است به دستدلار  71897

ساعت  24) مشاركت ساعتي واحدهاي توليدي حرارتي را در 5جدول (

 ريزي در دو حالت مورد مطالعه و مربوط به بارهاي كم و متوسطبرنامه

نشان  1دهنده خاموش و عدد نشان 0دهد كه عدد و زياد را نشان مي

) مشخص است كه فقط در 5ست. از جدول (دهنده روشن بودن واحد ا

 24حالت اول و زماني كه بار سيستم زياد است بايد واحد اول در 

مين بار مورد نياز شركت أريزي در مدار قرار گيرند و در تساعت برنامه

ساعت آخر روز واحد دوم هيچ مشاركتي  7كند. در همين حالت در 

در حالت اول مربوط به بار مين بار مورد نياز ندارد. همچنين أبراي ت

باشد و هيچ تواني ساعت اول روز خاموش مي 9متوسط واحد اول در 

  .كندتوليد نمي

12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
  ساعت
  واحد

  حالات  بارها

  1واحد  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1

  بار كم

حالت 
  اول

  2واحد  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0

  3واحد  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  1

  1واحد  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1

  2واحد  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0  بار متوسط

  3واحد  1  1  0  0  1  1  1  1  1  0  0  0

  1واحد  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1

  2واحد  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  بار زياد

  3واحد  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1

  1واحد  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1  1

  بار كم

حالت 
  دوم

  2واحد  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0

  3واحد  1  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  1

  1واحد  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1

  2واحد  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  سطبار متو

  3واحد  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0

  1واحد  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1

  2واحد  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  بار زياد

  3واحد  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1

24  23  22  21  20  19  18  17  16  15  14  13  
  ساعت
  واحد

  حالات  بارها

  1واحد  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0

  بار كم

  حالت
  اول

  2واحد  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1

  3واحد  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1

  1واحد  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1

  2واحد  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  بار متوسط

  3واحد  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0

  1واحد  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1

  2واحد  1  1  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  زياد بار

  3واحد  1  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0

  1واحد  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0

  بار كم

  حالت
  دوم

  2واحد  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1

  3واحد  1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1

  1واحد  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1

  2دواح  0  0  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  بار متوسط

  3واحد  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  0  0

  1واحد  1  1  1  1  1  0  0  0  1  1  1  1

  2واحد  1  1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  بار زياد

  3واحد  1  1  1  1  0  1  1  1  0  0  0  0
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 گيري نتيجه –4

در اين مقاله مسئله مشاركت واحدها با در نظر گرفتن قيد امنيت به 

ناوگان و حضور انرژي باد  5همراه خودروهاي قابل اتصال به شبكه در 

توسط و زياد تجزيه و تحليل شده است. هنگامي كه در بارهاي كم و م

توانند انرژي جذب شده را در شوند، ميخودروها به شبكه متصل مي

هاي ديگر به منظور كاهش باتري خود ذخيره كرده و در زمان و مكان

برداري شبكه، انرژي را به شبكه تزريق كنند. به طور هاي بهرههزينه

برداري شبكه با حل مسئله هواضح مشخص است كه هزينه بهر

مشاركت واحدها با در نظر گرفتن قيد امنيت در صورت حضور 

خودروهاي الكتريكي قابل اتصال به شبكه  خودروها كاهش يافته است.

ثري انرژي را در سراسر شبكه انتقال دهند. ؤطور مه توانند بمي

فراهم توانند هزينه عملكرد شبكه را با توجه به خودروها همچنين مي

پذير كاهش دهند. كردن ذخيره انرژي براي منابع انرژي تجديد

هاي شارژ و دشارژ خودروها، ظرفيت ذخيره محدود، انرژي مورد  هزينه

اعمال شده توسط  SOC هاينياز براي حركت خودروها و محدوديت

برداري شبكه محدود هاي بهرهكنندگان، كاهش را در هزينهمصرف

كه مصرف كنندگان مقدار شارژ خودروها را تنظيم  زماني خواهند كرد.

برداري شبكه افزايش خواهد يافت و هاي بهرهكنند، هزينهمي

شود. ها محدود ميهاي خودروها براي انتقال انرژي بين موقعيت ظرفيت

دهد كه زماني كه كنترل خودرو در دست سازي نشان مينتايج شبيه

برداري نسبت به زماني كه كنترل مصرف كننده قرار دارد، هزينه بهره

  باشد افزايش يافته است.بردار شبكه ميخودرو در دست بهره
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