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Abstract:   
With the increasing development of human science and societies as well as increased air 

pollution and global temperature, the need for renewable energy and electric vehicles has 

increased more than ever. Wind farms, as well as solar cells have a special place because 

of their greater production capacity, more general acceptability and cost-effectiveness. 

The main challenge in RESs development is uncertainty in their generation due to lack of 

continuous availability of adequate wind speed and solar radiation during 24 hours of day. 

In this paper, a mixed integer linear programming (MILP) model is proposed for power 

system probabilistic scheduling considering electric vehicles and RESs. In the proposed 

model, autoregressive moving average (ARMA) approach is employed to generate 

scenarios for wind speed and solar radiation. Besides, a technique based on Kantorovich 

distance matrix is employed to reduce the generated scenarios. Conditional value at risk 

(CVaR) method is used for management and analysis of risks due to the system 

uncertainties. Moreover, the efficiency of electric vehicles batteries to cover the 

uncertainties of RESs is evaluated. Furthermore, the optimal placement of Vehicle to grid 

(V2g) stations and RESs (wind and solar farms) are determined. Modified IEEE 24-bus 

test system including two wind farms, three solar farms and three V2g stations is studied 

to verify the effectiveness of the proposed model. Results of simulation in Gams software 

environment demonstrate that the power stored in V2g stations play an effective role in 

covering the uncertainties of wind and solar farms power generation. 
 
Keywords: Probabilistic scheduling, Electric Vehicle, Scenario, Renewable energy 
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 ریدپذیتجد یها یانرژ به ازین ن،یزم   کرة یدما و هوا یها یندگیآلا شیافزا زین و یبشر جوامع و علوم روزافزون شرفتیپ با :دهیچك

 ییتوانا لیدل هب ،یدیخورش یها سلول و یباد مزارع از یبردار بهره انیم نیا در است.  افتهی شیافزا شیپ از شیب یبرق یها  خودرو و

 از استفاده یرو شیپ موجود چالش تنها .ندبرخوردار یا ژهیو گاهیجا از بودنشان تر صرفه به مقرون و تر عام تیبولمق شتر،یب دیتول

 در است. روز شبانه از مختلف ساعات در وستهیپ طور به باد وزش و دیخورش تابش نبود لیدل هب دشانیتول در تیقطع  عدم ،نو یها یانرژ

 کی از استفاده با ریدپذیتجد یانرژ منابع و (V2g) یبرق یخودروها حضور در قدرت ستمیس یاحتمال یزیر برنامه ةمسئل ،مقاله نیا

 متحرک نیانگیم خودهمبستة روش از استفاده با یشنهادیپ مدل در .است شده حل (MILP) حیصح عدد یبیترک یخط مدل

( ARMA)، فاصله سیماتر روش از ن،یهمچن .است شده جادیا دیخورش تابش بیضر و باد سرعت یبرا مختلف یها ویسنار 

 (CVaR) مشروط خطر معرض در ارزش روش یشنهادیپ مدل در .شود یم استفاده دشدهیتول یوهایسنار کاهش یبرا چیکانتروو

 توان تیظرف از استفاده ن،یا بر علاوه است. شده استفاده یشنهادیپ مسئله یها تیقطع  عدم از یناش سکیر تیریمد و یابیارز یبرا

 در ن،یهمچن .است شده یابیارز یدیخورش و یباد یانرژ منابع دیتول تیقطع  عدم پوشش در یبرق یخودروها یباتر در شده رهیذخ

 شامل IEEE باسه 24 شدة اصلاح ةشبک اند. شده یابیجا شبکه در V2g یها ستگاهیا و ریدپذیتجد یانرژ منابع یتمام یشنهادیپ مدل

 طیمح در یساز هیشب از حاصل جینتا است.   شده یبررس نمونه ةشبک عنوان به V2g ستگاهیا سه و یدیخورش ةمزرع سه ،یباد ةمزرع دو

 نقش یدیخورش و یباد مزارع تیقطع  عدم پوشش در V2g یها ستگاهیا در شده رهیذخ توان تیظرف دهند یم نشان گمز افزار نرم

 .کند یم فایا را ییبسزا

 سکیر تیریمد ر،یدپذیتجد یانرژ منابع و،یسنار ،یبرق یخودرو ،یاحتمال یزیر برنامه كلیدی:‌یها‌واژه

 

‌1مقدمه -1

 و یصهنعت  مراکهز  شیافهزا  بها  د،یه دان یمه  کهه  طور همان

 شیافهزا  ،آن تبهع  بهه  و موجود ابزارآلات شتریب شدن زهیمکان

                                                 
 07/05/1398تاریخ ارسال مقاله: 

 25/09/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 ساردو یگروه مانیانام نویسندة مسئول: 

گروه  - رفتیدانشگاه ج - رفتیج -نشانی نویسندة مسئول: ایران 

 برق یمهندس

 ههر  کهار  دسهتور  در بهرق  یرویه ن شتریب دیتول برق، مصرف

 یواحههدها بههر عههلاوه ن،یبهه نیهها در دارد. قههرار یکشههور

 ییبسزا تیاهم ریدپذیتجد یها روگاهین از استفاده ،یروگاهین

 تهوان  یمه  را ریه ز لیه دلا ت،یاهم نیا شتریب رکد یبرا دارد.

  دارنههد، انتههها یبهه منههابع -2 ،بههودن گههانیرا -1 برشههمرد:

 در مصهرف  کاهش -4 ،ندارند یطیمح ستیز یندگیآلا -3

 ةجامع با توان یم منابع نیا از کردن استفاده با -5 ک،یپ زمان

 ازجملهه  ،شهد  گفتهه  کهه  طهور  همهان  کهرد.  یشرویپ یجهان

 اسهت  بهوده  یبرق یخودروها یکنولوژت ر،یاخ یها شرفتیپ

 کهاهش  ،مثهال  یبرا ؛کرد جادیا یمیعظ تحول صنعت در که
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 بهه  کمهک  و یلیفسه  یهها  سهوخت  از یناش یندگیآلا سطح

 دیه تول از یناشه  تیه قطع  عهدم  جبهران  یبهرا  قهدرت  ةشبک

 چهون  ن،یهمچنه  برد. نام توان یم را ریدپذیتجد ینیروگاهها

v2gرةیه ذخ نةیزم در ،کنند یم رهیذخ خود درون را یانرژ ها 

 تیه اهم ریدپهذ یتجد و یروگهاه ین یواحهدها  بها  شده نیمأت

 دارند. ییبسزا

 ازجمله ر،یدپذیتجد یانرژ منابع نفوذ ،[1-3] مراجع در

 ریتههأ  و قههدرت سههتمیس در دیخورشهه و بههاد یانههرژ منههابع

 و یداریه پا ،یبهردار   بههره  در تیه قطع  عدم بر آنها ریچشمگ

 ت،یه قطع  عهدم  نیه ا کهه  اسهت   شده  یبررس نانیاطم تیقابل

 روش از اسهتفاده  بها  ییوهایسنار دیتول با ،[4] مرجع همانند

 وجودبها  روش نیا البته شود؛ یم حل یحدود تا کارلو مونت

 یحهدود  تها  رهها یمتغ نیبه  یقو یبستگهم جادیا در یسادگ

 اسهتفاده  و،یسنار دیتول یها روش از گرید یکی .است ناتوان

 احتمال یچگال تابع آوردن دست به و نرمال عیتوز یمنحن از

 اسهت.   شهده  اشهاره  آن بهه  [5] مرجهع  در که است هرکدام

 کهه  اسهت  باد سرعت یدیتول یها ویسنار یها مؤلفه جملهاز

 [6] مرجهع  در یباد یها نیتورب یخروج قدرت بر آن ریتأ 

 [7] مرجهع  طبق .است  شده گرفته  نظر در میمستق صورت به

 ریتهأ   کوتهاه  بهازة  کیه  در یدیتول یها ویسنار شود یم  ابت

 یادیه بن طهور   بهه  کهه  دارند یبردار بهره یها نهیهز بر ییبسزا

 شیآزما با [8] مرجع در یا مسئله نیچن یبرا جواب نیبهتر

 روش [9] مرجهع  .دیه آ یمه  دسهت  به ممکن باتیترک یتمام

 یبهرا  را هها   یباتر در ریدپذیتجد منابع یخروج توان رةیذخ

 در کهه  صورت نیا به است. داده شنهادیپ تیقطع عدم بهبود

 و رندیگ یم قرار شارژ تیوضع در ها یباتر توان، دیتول مواقع

 خهود  یانرژ رةیذخ ها یباتر همان توان، دیتول عدم هنگام در

 کنندة عیتجم سود کردن نهیشیب ،[10] مرجع .کنند یم دشارژ را

 و ولتهاژ  یته یامن ودیه ق نظرگهرفتن  در بها  را تقاضا یپاسخگو

 است. داده قرار مدنظر فرکانس

 تیههقطع عههدم بههه مربههوط مسهها ل بیههترک بخههش در

 یهها  چهالش  بها  یبرق یخودروها و ریدپذیتجد یها نیروگاه

 تیوضههع بههر یدیه تول یههها ویسههنار ریتهأ   از اعههم یدیه جد

 یانهرژ  منهابع  زمان هم یابیجا ن،یهمچن و یبرق یخودروها

 رو روبههه یبرقهه یخودروههها یههها سههتگاهیا و ریدپههذیتجد

 و  نظرگرفته در را موضوع نیا [11-15] مراجع که میشو یم

 یههها سهتگاه یا ژدشههار و شهارژ  یرو قیه دق یزیههر برنامهه  بها 

 جادیا ن،یهمچن اند. داشته آن حل در یسع یبرق یخودروها

 رفتهار  علهت  به ها ستگاهیا دشارژ و شارژ یبرا یکل مدل کی

 قهرار  [17] و [16] مراجهع  کار دستور در خودروها یتصادف

 یبهرا  یدوسهطح  ههدف  کیه  [18] مرجهع  در .است گرفته

 بازار در کننده مشارکت یباد روگاهین مالک سود کردن نهیشیب

 یپرداخته  یهها  نهه یهز کردن نهیکم زین و رو شیپ روز یانرژ

 در کهه  است شده ارا ه یبرق یخودروها کنندة عیتجم توسط

 یها متیق از یناش سکیر تیریمد یبرا CVaR روش آن،

 یبرقه  یخودروهها  یها کننده عیتجم یمصرف یتقاضا و بازار

 یبرقه  یخودروهها  بحث در گرید مسئله .است شده استفاده

 اسهت  آنهها  یها یباتر شارژ از یمخصوص سطح کردن نییتع

 نیه ا در تا دیاین تر نییپا حد کی از و بالاتر یحد کی از که

 [19] مرجهع  در .شهود  نیتأم خودروها یباتر یمنیا صورت

 بحهث  در اگهر  ،اسهت   شهده   گرفتهه  قهرار  مدنظر مسئله نیا

 تیه امن بیضهر  بهالابردن  سهمت  به  توجه یبرق یخودروها

 SCUC یتیامن ودیق از [20] مرجع همانند شود، جلب شبکه

 موجهود  ههدف  تابع ،صورت  نیا در که کرد استفاده توان یم

 طیشهرا  .دهد یم حالت رییتغ نهیشیب به  نهیکم حالت از مسئله

 ییبسهزا  ریتأ  ها ستگاهیا دشارژ و شارژ پردازش در بار کیپ

 بها  تیه درنها و یبررسه  را موضوع نیا [21] مرجع که دارد

 مرجهع  .اسهت  کهرده  حل را مسئله مربوطه یساز نهیبه انجام

 یبارهها  صورت به را یبرق یخودرو یها کننده عیتجم ،[22]

 مهدل  ،یتصهادف  رفتار یدارا یِانرژ رةیذخ منابع و ریپذ کنترل

 یبرقه  یخودرو یها کننده عیتجم مرجع، نیا در .است کرده

 اسهتفاده  چرخهان  رزرو صورت به ای یا لحظه بار نیتأم یبرا

 هماهنهه  عملکههرد از اسههتفاده بهها [22] مرجههع .شههوند یمهه

 در یسهع  یفرکانسه  یهها  کننهده  کنتهرل  و V2g یستگاههایا

 روش از .دارد قهدرت  سهتم یس فرکهانس  - بار کنترل تیتقو

7) ذرات یتجمعهه یسههاز نهههیبه
PSO) یسههاز نهههیبه یبههرا 

8 کنترلر یپارامترها
PI 9) شهارژ  حالت رییتغ کنترل و

SOC) 

 یهها  روش یاصهل  بیه ع .شهود  یمه  استفاده خودروها یباتر

 در ینیتضهم  چیه که است نیا PSO روش مانند یفراابتکار

 نیه ا معمولاً و ندارد وجود یینها نةیبه جواب به افتنی دست

 [24] مراجع در .شوند یم گرفتار یمحل یها نهیبه در ها روش

 یبههاتر در شههده رهیههذخ تههوان تیههظرف تیریمههد ،[25] و
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 و ویه اکت یهها  توان عیتوز یساز نهیبه یبرا یبرق یخودروها

 نشهان  [24] مرجهع  .شهود  یم یبررس عیتوز شبکه در ویراکت

 بها  شهده  فهراهم  ویه راکت تهوان  دیه تول و یانرژ رةیذخ دهد یم

 و اسهت  مهؤ ر  اریبسه  ولتهاژ  یداریه پا در یبرقه  یخودروها

 مرجهع  .دهد یم کاهش را برق شبکه تیتقو به ازین جه،یدرنت

 نهر   و یساعت بار به مربوط مختلف یها تیقطع  عدم ،[25]

 در .اسهت  کهرده  مهدل  را یبرق یخودروها یها یباتر شارژ

 یبهرا  10مقهاوم  یسهاز  نهیبه روش از [22-25] مراجع یتمام

 .شهود  یمه  استفاده تیقطع  عدم یدارا یساز نهیبه مسا ل حل

 مقابههل در مقههاوم یسههاز نهههیبه روش مشههکلات ازجملههه

 حاضهر  مقالة در شده استفاده یِاحتمال یزیر برنامه یها روش

 تر ساده را مسئله مقاوم یساز نهیبه روش اگرچه که است نیا

 کهاهش  را مسهئله  یاضه یر مهدل  یهها  یدگیه چیپ و کنهد  یم

 یسهاز  نهیبه نکهیا و آن ةکاران محافظه تیماه لیدل به دهد، یم

 یدارا یرهههایمتغ حالههت نیبههدتر ییشناسهها براسهها  را

 داشهته  ینییپها  وقهوع  احتمهال  اسهت  ممکن )که تیقطع  عدم

 یزیههر برنامههه نههةیهز بههه تیههدرنها دهههد، یمهه انجههام باشهد( 

 قهدرت(  ستمیس یزیر برنامه به مربوط مسا ل )در یتر بزرگ

 مسهئله  یینها جواب ینگیبه سطح از جه،یدرنت شود؛ یم ختم

 یهها  پهژوهش  شهتر یب بالا، مراجع به توجه با .شود یم کاسته

 سهطح  در یبرقه  یخودروهها  حضور ا رات یبررس بر ریاخ

 کوچهک  پراکنهده  دیتول یواحدها حضور در و عیتوز شبکه

 مالکهان  درآمد و سکیر لیتحل ای است شده متمرکز ا یمق

 انجههام ن،یبنههابرا .انههد شههده یبررسهه یبرقهه یخودروههها

 ا هرات  مطالعهة  رسهد؛  یمه  نظر به یضرور ریز یها پژوهش

 مهزارع  و V2g ا یه مق بهزرگ  یها ستگاهیا زمان هم حضور

 و یزیه ر برنامهه  بهر  قهدرت  سهتم یس در یدیخورشه  و یباد

 یانههرژ تیههظرف ا ههرات یبررسهه و سههتمیس یبههردار بهههره

 درخهور  مجمهوع  در که) خودروها نیا یباتر در شده رهیذخ

 یانهرژ  منهابع  دیه تول تیه قطع  عدم پوشش بر (است ملاحظه

 در .است گسترش حالدر شبکه در آنها نفوذ که ریدپذیتجد

 یبه یترک یخطه  یزیه ر برنامهه  کپارچةی مدل کی حاضر ةمقال

 سهتم یس یاحتمهال  یزیه ر برنامهه  یبرا (MILP) حیصح عدد

 و یبههاد مههزارع و V2g یههها سههتگاهیا حضههور در قههدرت

 از اسهتفاده  با یشنهادیپ مدل در .است شده ارا ه یدیخورش

 یدارا یپارامترهها  یبرا یختلفم یوهایسنار ARMA  روش

 دیخورش تابش زانیم و باد سرعت یعنی ستم،یس تیقطع  عدم

 شیافهزا  از یریجلهوگ  منظهور  بهه  ن،یهمچنه  .شهود  یم دیتول

 فاصهله  سیمهاتر  روش از مسهئله  یمحاسهبات  حجم اندازة یب

 .شهود  یم استفاده یدیتول یوهایسنار کاهش یبرا چیکانتروو

 مسهئله  یهها  تیه قطع عهدم  از یناشه  سهک یر تیریمهد  یبرا

 CVaR ارزش روش از سههتمیس یزیههر برنامههه یشههنهادیپ

 سهتم یس یزیه ر برنامهه  یشنهادیپ مدل در .است شده استفاده

 جهاد یا یکله  یهماهنگ ،مسئله راتیمتغ نیب است شده یسع

 ،یبهاد  مهزارع  یابیه جا بهر  عهلاوه  زمان هم که  یطور به ؛شود

 تیه ظرف ،یبرقه  یخهودرو  یها ستگاهیا و یدیخورش مزارع

 کهرد  نییتع بتوان شدهجادیا یوهایسنار طبق زین را هاآن دیتول

 یزیه ر برنامهه  یهها  نهه یهز کهردن  نهیکم هدف با ت،یدرنها و

 یخروجه  تهوان  نیبه  ن،یهمچنه  .کهرد  حل را مسئله ستم،یس

 یهها  سهتگاه یا دشارژ و شارژ  توان و ریدپذیتجد یها نیروگاه

 نیه ا بهه  اسهت.   شهده  جادیا یقو ارتباط کی یبرق یخودرو

 ر،یدپذیتجد یها نیروگاه یخروج توان کاهش با که صورت

 تیه ظرف بها  را شهبکه  ازیه ن مهورد  تهوان  یکسهر  هها  ستگاهیا

 تههوان شیافهزا  بها  ن،یهمچنه  و کننههد یمه  نیأمته  دشارژشهان 

 یبهرا  آن از هها  سهتگاه یا ر،یدپهذ یتجد یهها  نیروگاه یخروج

 حهداقل  بهه  را دشارژ توان و کنند یم استفاده خودروها شارژ

 نسهبت  حاضر ةمقال یها تفاوت (1) جدول .رسانند یم مقدار

 مقالهة  یها ینوآور .دهد یم نشان را مرتبط ریاخ مطالعات به

 ریه ز صورت به مرتبط یها پژوهش ریسا با سهیمقا در حاضر

 هستند:

 مههدل بههر یمبتنهه جههامع یمههدل ارا ههه MILP یبههرا 

 زمهان  ههم  حضهور  در قهدرت  سهتم یس یاحتمهال  یزیر برنامه

 ریدپهذ یتجد یانرژ منابع و V2g ا یمق بزرگ یستگاههایا

 نظرگههرفتن در بهها و یدیخورشهه و یبههاد مههزارع شههامل

 سهک یر لیتحل و تیریمد ن،یهمچن و منابع نیا تیقطع عدم

 در یشهنهاد یپ مهدل  بودن )جامع ها تیقطع عدم نیا از یناش

 ؛(شود یم مشاهده (1) جدول

 کههردن زهینرمههال منظههور بههه ههها داده لیتبههد از اسههتفاده 

 تهابش  بیضهر  و باد وزش سرعت از دشدهیتول یوهایسنار

 عیههتوز یدارا لزومههاً ههها داده کههه علههت نیهها بههه) دیخورشهه

 (؛ستندین نرمال یاحتمالات



 ...منابع  تیقطع  با در نظرگرفتن عدم یبرق یقدرت در حضور خودروها ستمیس یاحتمال یزیر برنامه                114

 یبهاتر  در شهده  رهیه ذخ یانهرژ  تیظرف ا رات یبررس 

 یانهرژ  منابع دیتول تیقطع  عدم پوشش بر یبرق یخودروها

 ةمطالعه  مهوارد  از حاصل جینتا سةیمقا با یدیخورش و یباد

 مختلف.
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 - - - - - - - ارا ه نشده   احتمالی 1398 [3]

 - -    - - -  ارا ه نشده   تصادفی 2019 [10]

 - - - - -   - ارا ه نشده - تصادفی 1396 [14]

 -        -  - ارا ه نشده - تصادفی 1392 [15]

 - تصادفی 1397 [16]
الگوریتم 

 کاهش
-   - -   - - 

 - - - - -   - ارا ه نشده - تصادفی 2018 [17]

   تصادفی 2019 [18]
الگوریتم 

 - -    - - -  کاهش

 - - - - -   - ارا ه نشده - تصادفی 2018 [21]

 - -    - -  - ارا ه نشده - مقاوم 2015 [22]

 -    - - -  - ارا ه نشده   مقاوم 2014 [23]

 - -    - -  - ارا ه نشده - مقاوم 2018 [24]

 - -    - -  - ارا ه نشده   مقاوم 2018 [25]

مقاله 

 حاضر
   احتمالی -

ماتریس 

فاصله 

 کانتروویچ

              

  مرتبط‌ریاخ‌مطالعات‌به‌نسبت‌حاضر‌ةمقال‌سةیمقا‌(:1)‌جدول

 

‌مسئله‌فیتوص -2

 سهتم یس یاحتمهال  یزیه ر برنامه مسئله حل مقاله، نیا در

 و v2g یههها سههتگاهیا نههةیبه یابیههجا نیههیتع شههامل قههدرت

 نهة یبه دیتول نییتع ن،یهمچن و یدیخورش و یباد یواحدها

 نیهی تع و یدیخورش و یباد یواحدها ،یروگاهین یواحدها

 یزمهان  بهازة  کیه  در v2g یها ستگاهیا دشارژ و شارژ زانیم

 یسهاز  نهه یبه مسهئله  چهارچوب  .شود یم یبررس ساعته چند

 کاهش و دیتول روش ،یاحتمالات یساز مدل شامل یشنهادیپ

 تهابع  سهک، یر تیریمهد  و یابیارز یشنهادیپ روش و،یسنار

 .شود یم ارا ه بخش نیا در شده یبررس ودیق و هدف
 

‌یاحتمالات‌یساز‌مدل‌-1-2

 از احتمههال و آمههار عیههتوز مبحههث ات،یاضههیر علههم در

 عیه توز بخهش  ن،یبه  نیه ا در .است برخوردار یادیز تیاهم

 لیه دل بهه  احتمهال  یچگهال  تهابع  ن،یهمچن و نرمال - احتمال

 راتیه متغ نیبه  یوابسهتگ  کیه  جهاد یا و کهار  رونهد  یسادگ
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 نرمهال،  یاحتمهال  عیه توز .شهوند  یمه  اسهتفاده  شتریب موجود،

 نیانگیه م درواقع، .دارد مشخص 12اریمع انحراف و 11نیانگیم

 آمهده  دست به ریمقاد تمام که است ی ابت و خاص عدد همان

 ریمقهاد  گهر، ید عبهارت  بهه  دارنهد؛  یکل یهماهنگ آن، حول

 اند. شده پراکنده (،نیانگی)م  ابت مقدار آن حول آمده دست به

 دهنهدة  نشهان  نرمهال  یاحتمهال  عیه توز در زیه ن اریمع انحراف

 تهوان  یمه  اریمع انحراف از اطلاع با و است اعداد یپراکندگ

 یاضه یر فهرم  کهرد.  یبنهد  دسته نیانگیم اطراف در را ها داده

 :شود یم مشاهده (1) رابطة در نرمال یاحتمال عیتوز

(1) 
2

2

( )

2
1

2

x Mean

x STDf e
STD 

 

  

 یرو آنها احتمال دادنا ر ن،یهمچن و ویسنار دیتول روند

 و نرمهال  یاحتمهال  عیتوز به بیترت به واحدها یخروج توان

 از اسهتفاده  با مقاله نیا در .است ازمندین احتمال یچگال تابع

 بها  ویسهنار  یتعهداد  مشخص، یارهایمع انحراف و نیانگیم

 عیه توز بها  دیخورشه  تهابش  بیضر و باد سرعت یها مؤلفه

 هها آن نیتهر  محتمهل  ت،یدرنها و  اند شده دیتول نرمال یاحتمال

 استفاده با ویسنار هر وقوع احتمال سپس .است شده انتخاب

 ا هر  ههدف   تابع در و دیآ یم دست به احتمال یچگال تابع از

 وهایسههنار کهاهش  و وهایسهنار  دیههتول رونهد  .شهود  یمه  داده

 .شود یم بحث ادامه در آنها نیتر محتمل برحسب

 یبهاد  مزارع در شده استفاده یها نیتورب حاضر، مقالة در

 بهاد  سهرعت  مؤلفة رابطة پس ،اند شده فرض کوچک نوع از

 است یخط و میمستق نیتورب یخروج توان با ویسنار هر در

 بها  یهها  نیتهورب  یبهرا  اما ؛[26] ندارد ازین یساز یخط به و

 بهاد  وزش سرعت زین و کم باد وزش سرعت در بزرگ ابعاد

 باعهث  و خهار   ،یخط حالت از نیتورب یخروج توان اد،یز

 .شود یم ها داده عیتوز در رییتغ

‌خودهمبس  تة‌روش‌ب  ه‌وهایس  نار‌دی  تول‌-2-2

 (ARMA)‌متحرک‌نیانگیم

 یمهدل  متحهرک،  نیانگیم خودهمبستة مدل آمار علم در

 یسهر  یهها  داده یابیه ارز یبهرا  آن از اوقات شتریب که است

 مدل ،tG یزمان یسر یها داده یبرا .شود یم استفاده یزمان

 آن نهدة یآ ریمقهاد  ینیب شیپ یحت و یبررس یبرا یابزار آرما

 نیانگیم و (AR) ویاتورگرس بخش دو شامل آرما مدل .است

 را مهدل  نیه ا یاضیر فرم در ن،یبنابرا است؛ (MA) یحرکت

p, صورت به qARMA آن در کهه  دهنهد  یمه  شینما p  مرتبهة 

 یاضه یر فهرم  به [.27] است MA مدل ةمرتب q و AR مدل

 .است شده اشاره (2) رابطة در آرما مدل

(2) t t p t p q t q

p q

G G         

 یخطها  ایه  زینهو  تیه وا ةدهنهد  نشان t(،2) ةرابط در

 .دارد صهفر  نیانگیه م با STD اریمع انحراف و است نیتخم

 از قبهههل q و p بیضهههرا آرمههها، مهههدل یابیهههارز در

 ریمقاد براسا  تا شوند یم محاسبه (2) ةرابط در یگذاریجا

 تابش بیضر و باد سرعت یعنی وهایسنار یها مؤلفه ةگذشت

 انیشها  .شهوند  دیتول ندهیآ یبرا دیجد یوهایسنار د،یخورش

 روش بهها سهههیمقا در ARMA روش کههه اسههت توجههه

 نیبه  یوابسهتگ  جهاد یا یبهرا  یشهتر یب ییتوانا از کارلو مونت

 .است برخوردار رهایمتغ

‌روش‌از‌اس  تداده‌ب  ا‌وهایس  نار‌ك  اه ‌-3-2

 چیكانتروو‌فاصله‌سیماتر

 یمسا ل محاسبات ندیافر شدن یطولان و محاسبات دقت

 دارد؛ یبسهتگ  وهایسنار تعداد به ،هستند وهایسنار یةپا بر که

 ادیه ز آنها شمار که دشدهیتول یوهایسنار است لازم ن،یبنابرا

 از یکه ی کهه  داد کاهش ویسنار کاهش یها روش با را است

 یبهرا  هیاول اقدام .است چیکانتروو فاصلة سیماتر روش آنها

 و هههم بههه کیههنزد یوهایسههنار حههذف وها،یسههنار کههاهش

 از منظهور  نیه ا بهه  .اسهت  کهم  وقهوع  احتمال با یوهایسنار

 ها  تمیالگور نیا .شود یم استفاده ویسنار کاهش یها تمیالگور

 و مشهخص  را دشهده یتول یوهایسهنار  از مجموعهه  ریز کی

 احتمهال  کهه  یا گونهه  بهه  کننهد؛  یمه  محاسبه را آنها احتمالات

 ازنظهر  موجود یویسنار نیتر کینزد به شده حذف یویسنار

 واقهع در چیکهانتروو  فاصهله  شهود.  اضهافه  یاحتمالات ةفاصل

 است؛ دشدهیتول یویسنار  مجموعه دو نیب یاحتمالات فاصلة

 ندیفرا دو یعنی باشد، کمتر ویسنار دو انیم فاصله نیا چههر

 احتمهال  روش، نیه ا در .اسهت  دسهتر   در مشابه یاحتمال

 گرفتهه  نظهر  در صهفر  بها  برابر شده حذف یوهایسنار یتمام

 مجمهوع  بها  برابهر  مانهده یباق یوهایسنار احتمال و شوند یم
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 یویسههنار نیتههر کیههنزد احتمههال زیههن و یقبلهه احتمههالات

 بهه  بیترت به (4) و (3) ی  ها رابطه در [.27] است شده حذف

 دو نیبه  یبهردار  ةفاصهل  زین و چیکانتروو ةفاصل یاضیر فرم

 است. شده اشاره ویسنار

(3) , ' , 'Prs s s s s

totKD d  

(4) , ' 2( ')s sd s s   

Pr) ویسههنار هههر وقههوع احتمههال (3) ةرابطهه در s

tot
 از (

 و بهاد  وزش )سهرعت  وهایسنار یها مؤلفه احتمالات ضرب

 آن بهه  ادامهه  در که دیآ یم دست به (دیخورش تابش بیضر

 .است شده اشاره

‌تی ‌قطع‌‌ع دم‌‌از‌یناش ‌‌س  ‌یر‌محاسبة‌-4-2

‌ریدپذیتجد‌یانرژ‌منابع‌دیتول

 بها  همهراه  یسهاز  نهیبه مسا ل در یمال سکیر محاسبة

 درواقهع،  .اسهت  برخهوردار  ییبسزا تیاهم از تیقطع  عدم

 ا هر  در ضهرر  مقهدار  ای حاصله سود کاهش با یمال سکیر

 در ارزش یها روش .است برابر مختلف، یوهایسنار وقوع

) سهک یر معرض
13

VaR) معهرض  در ارزش روش زیه ن و 

 محاسههبة یههها روش جملهه از ،(CVaR) مشههروط سهک یر

 یسهاز  نهه یبه مسها ل  در .انهد  یساز نهیبه مسا ل در سکیر

 تهابش  بیضهر  و بهاد  سهرعت  کهرد  توجهه  دیه با یاقتصاد

 سههت؛ین نرمههال یاحتمههالات عیههتوز یدارا حتمههاً دیخورشهه

 (VaR) سهههکیر معهههرض در ارزش روش از ن،یبنهههابرا

 پژوهشهگران  شد باعث موضوع نیا .جست بهره توان ینم

 محاسبة یبرا (CVaR) مشروط سکیر در ارزش روش از

 سرعت است شده فرض مقاله نیا در .کنند استفاده سکیر

 ،یزمهان  مختلهف  یهها  بازه در دیخورش تابش بیضر و باد

 روش از ن،یبنههابرا دارنههد؛ رنرمههالیغ یاحتمههالات عیههتوز

CVaR آنهها  تیه قطع  عهدم  از یناشه  سکیر محاسبة یبرا 

 ةمحاسهب  روش دو در مههم  عناصهر  از اسهت.  شده استفاده

 معمهولاً  کهرد.  اشهاره  (ɛ) نانیاطم سطح به توان یم سکیر

 اگهر  اسهت.  99/0 تها  9/0 نیب نانیاطم سطح راتییتغ ةباز

 روش در شهود،  گرفتهه  نظهر  در 9/0 با برابر نانیاطم سطح

CVaR سهود  حالهت،  نیبهدتر  %10 که است یمعن نیا به 

 روش یاضه یر فهرم  به .بود نخواهد VaR از کمتر حاصله

 اسهت  شهده  اشهاره  (5) رابطهة  در CVaR سکیر ةمحاسب

[28.] 

(5) ,1
Pr

1

t s t s

tott
s

 





  

 :نکهیا گرفتن نظر در با

(6) , , ,t t s t sPRF t s     

(7) , 0 ,t s t s    

PRF) سود اگر
t,s) ویسهنار  در s زمهان  و t شهاخص  از 

VaR زمان در t (ω) که معناست بدان باشد، شتریب (ϕ) برابر 

 شهاخص  تفاضهل  از (ϕ) صهورت  نیا ریغ در .است صفر با

VaR دیآ یم دست به حاصله سود و. 

 گرفهت  جهه ینت تهوان  یمه  شده داده حاتیتوض به توجه با

 دو بهه  سهک یر یابیه ارز گهرفتن  نظر در با مسئله هدف تابع

 بهه  هها  بخهش  نیه ا از یکه ی کهه  شهود  یم میتقس یکل بخش

 و محاسهبه  بهه  گهر ید بخهش  و شبکه یزیر برنامه یها نهیهز

 مربهوط  مسهئله  یهها  تیه قطع  عهدم  از یناش سکیر یابیارز

 بههه هههدف، تههابع بههه مربههوط بخههش در و ادامههه در .اسههت

 .است شده اشاره یاضیر قالب در شده گفته حاتیتوض

 

‌هدف‌تابع‌-5-2

 ،اسهت  شهده  داده شینمها  (8) رابطهة  در کهه  طور همان

 همهراه  بهه  سهتم یس کل یزیر برنامه نةیهز انتظار مورد مقدار

 و بهاد  سهرعت  تیه قطع  عهدم  از یناش یمال سکیر محاسبة

 نظهر  در یشنهادیپ مسئله هدف تابع د،یخورش تابش بیضر

 بخهش  دو شامل هدف تابع که معنا نیا به است. شده گرفته

 نهة یهز انتظار مورد مقدار یعنی نخست، بخش در .است یکل

 یواحدها یها نهیهز به مربوط اول جملة شبکه، یزیر برنامه

 ،یبهاد  مزرعهة  یهها  نهه یهز بهه  مربوط دوم جملة ،یروگاهین

 و یدیخورشه  مزرعهة  یهها  نهه یهز بهه  مربهوط  سهوم  جملة

 یهها  نهه یهز بهه  مربهوط  بیه ترت به پنجم و چهارم یها جمله

 در کهه  طهور  همهان  .است V2g یستگاههایا شارژ و دشارژ

 مهت یق یشهنهادده یپ مهدل  از شهود،  یمه  مشهاهده  (8) رابطة

 دیه تول نهة یهز یبرا افتهیساختار دیتجد یفضا در یبلوک تک
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 ،(8) ةرابط با مطابق .است شده استفاده یروگاهین یواحدها

 آن به مربوط یزیر برنامه نةیهز مقدار در و،یسنار هر احتمال

 شههارژ زمههان در اسههت یگفتنهه .شههود یمهه ضههرب ویسههنار

 از سههتمیس بههردار بهههره نکهههیا لیههدل بههه ،یبرقهه یخودروههها

 یافتیه در یهها  نهه یهز کند، یم افتیدر نهیهز کنندگان مصرف

 نهة یهز مبله   از و شود یم یتلق سود ستم،یس بردار بهره یبرا

 گفتهه  آنچه مانند زین هدف تابع دوم بخش .شود یم کسر کل

 .است مربوط CVaR روش به یمال سکیر محاسبة به ،شد

 

,

min Pr ( )

1
                        + ( Pr . )

1

s s s s s s
pvtot w dch ch

s

t s t s

tott
s

z cP cP cP cP cP

  


    







 

(8) 
 

 یوزنه  بیضهر  .اسهت  یوزنه  بیضهر  ψ (،8) ةرابط در

 حاصله سود و سکیر محاسبة شاخص انیم توازن کنندة انیب

 چهه هر درواقهع،  .اسهت  ψ ≥ 0 ≤ ∞ نیب آن مقدار که است

 یبهرا  سهک یر مقهدار  شود، انتخاب تر کوچک یوزن بیضر

 ابهد؛ ی یمه  شیافهزا  ،(تهر کم یزیه ر برنامهه  نةی)هز شتریب سود

 یبسهتگ  یزیه ر برنامهه  نوع به یوزن بیضر انتخاب ن،یبنابرا

 دارد.

 دیه تول نةیهز‌:نیروگاهی‌یواحدها‌به‌مربوط‌یها‌نهیهز

 چند شامل ،(9) ةرابط با مطابق ،نیروگاهی یواحدها در توان

 یدیه تول تهوان  با متناسب سوخت یها نهیهز ازجمله قسمت

 واحهدها  کهردن  خهاموش  و یانهداز  راه یها نهیهز ،ژنراتورها

 .است

(9) , , , , , , ,s g t s g t s g t s g t

g t

cP P Cst Csh    

 یههها نهههیهز :یروگههاهین یواحههدها یانههداز راه نههةیهز

 و (10) یهها  رابطهه  در کهه  یروگهاه ین یواحدها یانداز راه

 شههامل را یزمههان ةبههاز دو اسههت، شههده اشههاره آن بههه (11)

 که است هیاول ساعت به مربوط نخست یزمان ةباز .شوند یم

  ابهت  پارامههتر  کیه  صورت به ژنراتورها ةیاول حالت آن، در

 با یفعل حالت .شود یم گرفته نظر در (gIns) مسهئله یورود

 بودن خاموش از حالت رییتغ اگر شود، یم سهیمقا هیاول حالت

 نهه یهز مشهمول  ،باشهد   گرفتهه  صورت واحد بودن روشن به

 تعلق هیاول ساعت از ریغ ساعات به دوم یزمان ةباز .شود یم

 .شود ینم مطرح ژنراتورها ةیاول حالت بحث ،آن در که دارد

(10) , , , ,( )    1s g t g s g t g

stCst Ins t t      

(11) , , , , , , 1( )      1s g t g s g t s g t

stCst t t       

g(،11) و (10) یها رابطه در

st ابت نةیهز دهندة نشان  

 است. واحدها یانداز راه

 یهها  نهه یهز‌:یروگاهین‌یواحدها‌كردن‌خاموش‌نةیهز

 یهها  رابطهه  در شده اشاره یروگاهین یواحدها کردن خاموش

 یزمهان  ةبهاز  .شوند یم شامل را یزمان ةباز دو ،(13) و (12)

 ةیه اول حالت آن، در که است هیاول ساعت به مربوط نخست

 (gIns) مسهئله  یورود  ابت پارامتر کی صورت به ژنراتورها

 سهه یمقا هیه اول حالهت  با یفعل حالت .شود یم گرفته نظر در

 بهودن  خهاموش  بهه  بهودن  روشن از حالت رییتغ اگر شود، یم

 یزمان ةباز .شود یم نهیهز مشمول باشد،  گرفته صورت واحد

 آن، در کهه  دارد تعلهق  هیه اول سهاعت  از ریغ ساعات به دوم

‌.شود ینم مطرح ژنراتورها ةیاول حالت بحث

(12) , , , ,( )      1s g t g g s g t

shdCsh Ins t t      

(13) , , , , 1 , ,( )      1s g t g s g t s g t

shdCsh t t      

g ،(13) و (12) یها رابطه در

shd  نهة یهز ةدهنهد  نشهان 

 .است ها واحد کردن خاموش  ابت

 در تهوان  دیتول نةیهز‌:یباد‌مزارع‌به‌مربوط‌یها‌نهیهز

 صههورت بههه کههه اسههت آمههده (14) ةرابطهه در یبههاد مههزارع

 یورهاژنرات یخروج توان با متناسب دیتول یساعت یها نهیهز

 ةمؤلفه  نکهه یا بهه  توجهه  بها  .اسهت  شده گرفته نظر در یباد

 ا ر یباد یها نیتورب یخروج توان بر ویسنار هر باد سرعت

 یبهاد  نیتورب هر یروجخ توان ،(15) رابطة طبق گذارد، یم

‌.دیآ یم دست به

(14) 
, ,s t s n t

w w w

t n

cP P  

(15) , , 1
. . .

2

s n t

wP AV  

 بها  کهه  اسهت  باد سرعت ةدهند نشان V،(15) رابطة در

 است.  شده گرفته نظر در مسئله در Km/h یکای
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 دیه تول نهة یهز‌:یدیخورش ‌‌مزارع‌به‌مربوط‌یها‌نهیهز
 اسهت  شهده  آورده (16) ةرابط در یدیخورش مزارع در توان

 تهوان  بها  متناسهب  دیه تول یسهاعت  یهها  نهه یهز صورت به که

 توان رابطه، نیا در .است شده گرفته نظر در مزارع یخروج

 در (psh) دیخورشه  تابش بیضر ةمؤلف با مزارع یخروج

‌ .ددار معکو  رابطة ویسنار هر

(16) 
, ,s n t

pvs t
pv pv

t n

P
cP

psh
  

‌:ه ا‌‌س تگاه‌یا‌دش ارژ‌‌و‌ش ارژ‌‌ب ه‌‌مرب وط‌‌یها‌نهیهز

 یهها  رابطهه  در V2g یهها  ستگاهیا دشارژ و شارژ یها نهیهز

 یسهاعت  یهها  نهه یهز صهورت  بهه  کهه  انهد  آمده (18) و (17)

 در یبرقه  یخودروهها  دشارژ و شارژ توان مقدار با متناسب

 یبررسه  ویسهنار  ههر  طیشهرا  طبهق  کهه  انهد  شده گرفته نظر

‌ .شوند یم

(17) 
, ,s s n t t

dch dch dch

t n

cP P   

(18) 
, ,s s n t t

ch ch ch

t n

cP P   

 شد، گفته قبلاً که طور همان :ویسنار‌هر‌احتمال‌محاسبة

 بهر  آن تبع به و هدف تابع بر ویسنار ةمؤلف هر وقوع احتمال

 احتمهال  محاسهبة  یبرا است. ا رگذار ها واحد یخروج توان

 احتمهال  که است  شده گرفته نظر در (19) ةرابط و،یسنار هر

 بیضر و باد وزش سرعت یعنی و،یسنار ةمؤلف دو هر وقوع

‌.شود یم شامل زمان  هم صورت به را دیخورش تابش

(19) Pr Pr .Prs s s

tot w pv  

‌مسئله‌‌ودیق‌-6-2

 هها  تیمحهدود  یسر کی یساز نهیبه  مسئلة هر حل یبرا

 هها  تیمحهدود  نیه ا تعداد و دقت به توجه با که دارد وجود

 مسهئلة  .شوند یم محصور نیمع ةباز کی در نهیبه یها جواب

 حضههور در سههتمیس یاحتمههال یزیههر برنامههه یشههنهادیپ

 دارد ینامساو و یمساو نوع از یودیق زین یبرق یخودروها

 یزیه ر برنامهه  مسهئلة  .شهد  خواههد  اشاره آنها به ادامه در که

 توجه با قدرت، بزرگ ا یمق یها شبکه در ستمیس یاحتمال

 حجههم شههده، یبررسهه یوهایسههنار و ودیههق ادیههز تعههداد بههه

 کاسههتن یبههرا ن،یبنههابرا دارد؛ ییبههالا اریبسهه یمحاسههبات

 DC بهار  پخهش  مهدل  از مسهئله  یمحاسهبات  یهها  یدگیچیپ

 .شود یم استفاده

 ،(20) ةرابطه  بها  مطهابق ‌انتق ال:‌‌خط وط‌‌تی ‌ظرف‌دیق

 در دشهده یتول تهوان  انتقال یبرا قدرت ستمیس انتقال خطوط

 آن از یانتقهال  تهوان  اگهر  کهه  دارند محدود یتیظرف واحدها،

 سهتم یس تلفهات  خطهوط،  شدن گرم لیدل به کند، تجاوز مقدار

‌ .ابدی یم شیافزا

(20) max ' , , , ', max

' '.( )nn s n t s n t

nn nnl l       

 ،(21) ةرابطه  بها  مطهابق ‌ه ا:‌‌باس‌یرو‌توان‌تعادل‌دیق

 زمهان  در کهه  اسهت  نیه ا شهبکه  یداریه پا یبهرا  لازم شرط

 از ی)ناشه  نیشه  ههر  در دشدهیتول یها توان مجموع ،یقیحق

 تهوان  ایه  ریدپهذ یتجد یانهرژ  منهابع  ای یروگاهین یواحدها

 آن در شهده  مصهرف  یهها  تهوان  مجموع با خودروها( دشارژ

 کننهدگان  )مصرف یمصرف بار صورت به که باشند برابر نیش

 ایه  شده ظاهر (خودروها شارژ یمصرف توان ای ستمیس یعاد

 یداریه پا صهورت،  نیه ا در اسهت؛  شهده  انتقال خطوط وارد

‌.شود یم نیتأم شبکه

(21) 

, , , , , , , ,

, , ' , , , ', ,

'

( )

        .( )

s g t s n t s n t s n t
pvw dch

g

s n t nn s n t s n t n t

ch D

n

P P P P

P P  

  

   




 

 (21) رابطهة  تهوان  تعهادل  تیمحدود چون است یگفتن

 یواحهدها  یدیه تول تهوان  شهود،  یمه  اعمهال  نیشه  هر یبرا

 نظهر  در وجهود(  صهورت  )در نیشه  آن به متصل یروگاهین

 .شود یم گرفته

 ةرابط‌:یروگاهین‌یواحدها‌در‌توان‌دیتول‌تیظرف‌دیق

 یواحههدها در تههوان دیههتول تیمحههدود کننههدة انیههب (22)

‌.است یروگاهین

(22) min , , maxs g t

g gP P P   

 (23) ةرابطه ‌:یب اد‌‌م زارع‌‌در‌توان‌دیتول‌تیظرف‌دیق

 ،آن در کهه  اسهت  یبهاد  مهزارع  در توان دیتول دیق کنندة انیب

 اسهت؛  شهده  ضهرب  معادله طرف دو در n ینریبا ریمتغ

 مهزارع  دیه تول زانیه م نییتع بر علاوه یشنهادیپ مدل در رایز
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 نیه ا بها  مطهابق  انهد.  شهده  یابیجا شبکه در مزارع نیا ،یباد

 ریمتغ ،باشد نداشته وجود یباد ةمزرع با  یرو اگر رابطه،

 ،یباد ةمزرع یدیتول توان مقدار جه،یدرنت است؛ صفر ینریبا

‌.شود یم گرفته نظر در صفر

(23) min , , maxn s n t n

cap w capW P W    

‌‌:یدیخورش  ‌م  زارع‌در‌ت  وان‌دی  تول‌تی  ظرف‌دی  ق
 مهزارع  در تهوان  دیه تول تیمحهدود  کننهدة  انیه ب (24) ةرابط

 طهرف  دو در n ینریبا ریمتغ ،آن در که است یدیخورش

 بهر  عهلاوه  یشنهادیپ مدل در رایز ؛است شده ضرب معادله

 شهبکه  در مهزارع  نیه ا ،یدیخورش مزارع دیتول زانیم نییتع

 ةمزرعه  بها   یرو اگهر  رابطهه،  نیه ا طبهق  اند. شده یابیجا

 اسهت؛  صهفر  ینریبها  ریه متغ ،باشد نداشته وجود یدیخورش

 نظر در صفر ،یدیخورش ةمزرع یدیتول توان مقدار جه،ینتدر

‌.شود یم گرفته

(24) min , , max. .n s n t n
pvcap capPV P PV    

‌یخ ودرو‌‌یه ا‌‌س تگاه‌یا‌دش ارژ‌‌/‌شارژ‌تیظرف‌دیق

 دشههارژ و شههارژ (26) و (25) یههها رابطههه طبههق‌:یبرق  

‌.دارند تیمحدود زین V2g یها ستگاهیا
(25) , ,0 . 2s n t n

ch capP v gch   

(26) , ,0 . 2s n t n

dch capP v gdch   

 و شارژ تیظرف کردن ضرب علت قبل، حاتیتوض مانند

 و (25) ی ها رابطه در n ینریبا ریمتغ در خودروها دشارژ

 زانیه م نییتع بر علاوه یشنهادیپ مدل در که ستا نیا (26)

 شهبکة  در هها  ستگاهیا نیا ،V2g یها ستگاهیا دشارژ و شارژ

 بها   یرو اگر روابط، نیا با مطابق اند. شده یابیجا موجود

 اسهت؛  صفر ینریبا ریمتغ ،باشد نداشته وجود V2g ستگاهیا

 نظهر  در صهفر  سهتگاه، یا دشارژ و شارژ توان مقدار جه،ینتدر

 .شود یم گرفته

 :س تگاه‌یا‌هر‌در‌یبرق‌یخودروها‌دشارژ‌/‌شارژ‌دیق

 و شهارژ  در تیمحهدود  ةدهند نشان (28) و (27) ی ها رابطه

 نیه ا .هسهتند  هها  سهتگاه یا در یبرقه   یخودرو هر در دشارژ

 یرو یبرقه  یخهودرو  سهتگاه یا که کارآمدند یهنگام روابط

 باشد. داشته وجود با 

(27) , , , , max0  s n t s n t

chvehicle chvehicle chvehicleP U P   

(28) , , , , max0  s n t s n t

dchvehicle dchvehicle dchvehicleP U P   

 از یجز ه  کهدام هر ،یبرقه   یخودروها نکهیا لیدل به البته

 یخودروهها  شهارژ  تهوان  مجموع دیبا اند، ستگاهیا یعنی کل

 نیه ا ب،یه ترت نیه ا به باشند؛ برابر ستگاهیا شارژ توان با یبرق 

 دیبا گرید عبارت به است. صادق زین دشارژ توان یبرا رابطه

 دشهارژ  تهوان  بها  زیه ن یبرق  یخودروها دشارژ توان مجموع

 .باشند برابر ستگاهیا

SOC)‌خودروها‌یباتر‌شارژ‌زانیم‌دیق
 بحهث  در‌(:‌14

 یادیه ز تیه اهم ها یباتر یمنیا کردن نیتأم یبرق یخودروها

 ،مثهال  یبهرا  است؛ شده اشاره آن به (29) ةرابط در که دارد

 را شهارژ  از ینییپها  سهطح  کهه  دیه ریبگ نظر در را ییخودرو

 شارژ به ازین ستگاه،یا به ورود هنگام دارد، خود یباتر درون

 تهوان  ینم ن،یهمچن کرد؛ دشارژ را آن یباتر توان ینم و دارد

 کههه نجاسههتیا کههرد. شههارژ را آن یبههاتر انههدازه از شههتریب

‌.شود یم استفاده یباتر شارژ سطح تیمحدود

(29) min , , maxs n tSOC SOC SOC   

 مههم  ةمسهئل ‌:ه ا‌‌ستگاهیا‌دشارژ‌ای‌شارژ‌یینها‌حالت

 ،(30) ةرابطه  بها  مطهابق  ،یبرقه  یخودروهها  بحث در گرید

 ها‌ستگاهیا دشارژ ای شارژ تیوضع یکل حالت شدن مشخص

 مربوطه ستگاهیا کل در شود مشخص گر،ید عبارت به است؛

 (30) رابطهة  است.  گرفته شبکه از توان ای داده شبکه به توان

 بهودن  مثبهت  که کند یم محاسبه را V2g ستگاهیا ندیبرآ توان

 دشهارژ  حالهت  در شهبکه  به نسبت ستگاهیا دهد یم نشان آن

 شهدن شارژ تیوضهع  کننهدة  انیه ب آن بودن یمنف و گرفته قرار

‌.است ستگاهیا

(30) , , , , , ,

2

s n t s n t s n t

v g dch chP P P   

‌:س تگاه‌یا‌ه ر‌‌در‌یبرق ‌‌یخودروها‌یباتر‌یانرژ‌دیق

 هر در یبرق یخودروها یباتر‌،(32) و (31) یها رابطه طبق
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 چهه  را خود توان حداکثر‌توانند یم ساعت 4 حدود ستگاهیا

 حفه   شهبکه  یبهرا  دشهارژ  حالت در چه و شارژ حالت در

 کنند.

(31) 
, , max0 4. s n t

chvehicle chvehicle

t

P P   

(32) 
, , max0 4. s n t

dchvehicle dchvehicle

t

P P   

‌ب ه‌‌نداش تن‌‌اتصال‌حالت‌ای‌دشارژ‌شارژ،‌حالت‌دیق

 ههر  در ،(33) ةرابط طبق‌:یبرق‌‌یخودرو‌هر‌یساعت‌شبكه

 سهتگاه یا ههر  در شهبکه  درون یبرقه  یخهودرو  ههر  ساعت

 دشهارژ  ای شارژ حالت در چه باشد؛ متصل شبکه به تواند یم

 مجموع اگر ،(33) ةرابط طبق .نباشد متصل شبکه به ای باشد

 متصهل  شبکه به یبرق یخودرو یعنی ،شود 1 برابر ها حالت

 اگر و باشد دشارژ حالت در چه و شارژ حالت در چه است؛

 شبکه به یبرق یخودرو یعنی شود، صفر با برابر مجموع نیا

 نیه ا است یگفتن ندارد. شبکه با یانرژ تبادل و ستین متصل

 بهه  مربهوط  ینریبا ریمتغ که شود یم مسئله وارد یهنگام دیق

 باشهد  1 برابر ،nیعنی ،یبرق یخودرو یستگاههایا وجود

 .باشد داشته قرار با  یرو ستگاهیا گر،ید عبارت به ای

(33) , , , , , , , ,s n t s n t s n t s n t

chvehicle dchvehicle idlevehicle totvehicleU U U U    

‌یبرق ‌‌یخودروها‌یباتر‌در‌یانرژ‌یساعت‌تعادل‌دیق

 یههها یبههاتر یانههرژ تعههادل ،(34) ةرابطهه‌:س  تگاهیا‌ه  ر‌در

 ةرابطه  اسهت  ذکهر  انیشا .دهد یم نشان را یبرق یخودروها

 سهتگاه یا با  یرو که شود یم مسئله وارد یصورت در (34)

 .باشد  داشته وجود یبرق یخودرو

(34) 

, ,

, , , , , , , ,

, ,

( )

- (1 )

s n t

vehicle inivehicle

s n t s n t s n t s n t

dchvehicle dchvehicle dch chvehicle chvehicle ch

t

s n t t

totvehicle Dvehicle

t

E E

U P U P

U E

 

 









 

 یانههرژ منههابع در تههوان دیههتول تیههظرف نیههیتع از بعههد

 و هها  سهتگاه یا دشهارژ  و شهارژ  تیه ظرف نییتع و ریدپذیتجد

 یبعهد  ودیه ق .کرد نیمع را هاآن تعداد دیبا ،یبرق  یخودروها

 .ندتعداد در تیمحدود کنندة انیب

 طبهق  یبهاد  مهزارع  تعهداد  دیه ق‌:یباد‌مزارع‌تعداد‌دیق

 ،آن در کهه  است شده گرفته نظر در (35) ةرابط
wN  تعهداد 

‌.است یباد مزارع

(35) 
n

w

n

N   

 مربهوط  دیه ق ،(36) رابطة‌:یدیخورش‌مزارع‌تعداد‌دیق

 ،آن در کهه  دهد یم نشان را یدیخورش مزارع دتعدا به
pvN

‌.است یدیخورش مزارع تعداد

(36) 
n

pv

n

N   

 تعهداد  دیه ق‌:یبرق ‌‌یخودروها‌یها‌ستگاهیا‌تعداد‌دیق

 در کهه  اسهت  شده گرفته نظر در (37) ةرابط طبق ستگاههایا

،آن
stationN یها ستگاهیا تعداد کنندة انیب V2g است.‌

(37) 
n

station

n

N   

 دیه ق‌:ه ا‌‌س تگاه‌یا‌درون‌یبرق ‌‌یخودروها‌تعداد‌دیق
 (38) ةرابطه  طبهق  ستگاهیا هر درون یبرق یخودروها تعداد

 آن، در کههه اسههت شههده گرفتههه نظههر در
vehicleN تعههداد 

‌.است یبرق  یخودروها

(38) 
, ,s n t

totvehicle vehicle

n

U N  

 به مربوط ینریبا یرهایمتغ ،(35-37) روابط به توجه با

 فقهط  و ندارنهد  ویسهنار  و زمهان  یهها  سیانهد  نه،یبه یابیجا

 یبهرا  شهده  نیهی تع محهل  یعنی دارند؛ را نیش شماره سیاند

  ابهت  یدیخورشه  و یبهاد  یواحهدها  و V2g یها ستگاهیا

 .کند ینم رییتغ مختلف یوهایسنار و زمان طول در و است

‌یعدد‌جینتا -3

 در قهدرت  سهتم یس یزیر برنامه محاسبات مقاله، نیا در

 یبرا دشدهیتول یویسنار عدد 100 با و ساعت 4 یزمان بازة

 انجهام  نرمهال،  عیه توز با دیخورش تابش و باد وزش سرعت

 باسهه  24 شهدة  اصلاح شبکة ،(1) شکل با مطابق است.  شده

IEEE سهه  و یدیخورشه  مزرعة سه ،یباد ةمزرع دو شامل 

 یابیارز یبرا شده یبررس نمونة شبکه عنوان به V2g ستگاهیا

 .ستا شده استفاده یشنهادیپ روش ییکارا
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‌یباد‌مزارع‌شامل‌‌IEEEباسه‌‌24شدة‌اصلاح‌ةشبك‌(:1)‌شكل

 ‌v2gیها‌ستگاهیا‌و‌یدیخورش‌و

 و بهاد  سهرعت  بهه  مربهوط  یوهایسهنار  دیه تول منظور به

 در تگزا  ةمنطق یواقع اطلاعات از د،یخورش تابش بیضر

 هبه  است. شده استفاده یلادیم 2019 تا 2013 یها سال ةباز

 و دیخورش تابش باد، سرعت به مربوط اطلاعات منظور، نیا

 یکه یالکتر نهان یاطم تیه قابل یشهورا  بهازار  از ،بهازار  متیق

15) تگزا 
ERCOT) نکهیا لیدل به [.29] است شده افتیدر 

 از سهت، ین نرمهال  لزوماً ها داده نیا به مربوط یاحتمال عیتوز

 عیه توز .شهود  یمه  اسهتفاده  هها  داده کهردن  زهینرمال یها روش

 و بهاد  وزش )سهرعت  وهایسهنار  یهها  مؤلفهه  نرمهال  یاحتمال

 حاصله ریمقاد یهمخوان و یهماهنگ ،(دیخورش تابش بیضر

 اریه مع بها  (نیانگیه )م خهاص  مقدار کی حول نوسان هنگام به

 یمنحنه  .دههد  یم نشان را (اریمع )انحراف مشخص یپراکندگ

 در دشهده، یتول یوهایسهنار  یهها  مؤلفهه  نرمال یاحتمال عیتوز

 بخهش  در که طور همان .است  شده ارا ه (3) و (2) یها شکل

 نیانگیه م یپارامترهها  شامل نرمال یاحتمال عیتوز شد، اشاره 2

 یهها  مؤلفهه  اریه مع انحهراف  و نیانگیم .است اریمع انحراف و

 تهابش  بیضهر  و بهاد  وزش )سهرعت  دشهده یتول یوهایسنار

 .اند هشد ارا ه (2) جدول در ،(دیخورش

 
‌سرعت‌ةمؤلد‌نرمال‌عیتوز‌(:2)‌شكل

 
‌دیخورش‌تاب ‌بیضر‌مؤلدة‌نرمال‌عیتوز‌(:3)‌شكل

‌از‌پس‌وهایسنار‌یها‌مؤلده‌اریمع‌انحراف‌و‌نیانگیم‌(:2)‌جدول

‌كردن‌زهینرمال

‌معیار‌انحراف

(STD)‌

‌میانگین

(Mean)‌
‌

 (Km/h) باد سرعت مؤلفة 20 1/13

1/2 5/4 
 تابش  یبضر مؤلفة

 (Kwh/m2) خورشید

 

 تهابش  یزاتم و باد سرعت یزانم ا رات یبررس منظور به

 یویسهنار  پهنج  یبرا یستمس یزیر برنامه ةهزین بر 16یدخورش

 انهد،  شهده  داده نمهایش  (3) جدول در که شدهیدتول متفاوت

 بها  است. شده انجام یستمس یزیر برنامه به مربوط محاسبات

 و بهاد  سهرعت  افهزایش  بها  یهابیم  یدرم حاصل نتایج بررسی

 هههای ینههههز ،یدخورشهه تههابش یبضههر افههزایش ،همچنههین

 (4) شکل و (3) جدول در .یابد می کاهش شبکه یزیر برنامه

 شدهیجادا یبردار بهره های ینههز و شده بررسی سناریوی پنج

 علهت  است گفتنی اند. شده مقایسه یکدیگر با آنها شرایط در
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 کهاهش  سهناریوهای  بهین  از منتخهب  سهناریوی  پنج انتخاب

 وزش سهرعت  افزایش یا کاهش تأ یر که است این شده داده

 شهبکه  یزیر برنامه ةهزین بر خورشید تابش ضریب نیز و باد

 از ناشهی  ریسهک  بخهش،  یهن ا در ینهمچنه  شهود.  مشاهده

 است. نشده گرفته نظر در یستمس های یتقطع  عدم

 

‌آنها‌یها‌مؤلده‌یمعرف‌با‌سناریوها‌از‌نمونه‌چند‌(:3)‌جدول

‌تاب ‌ضریب

(Kwh/m2)‌

‌باد‌سرعت

(Km/h)‌
‌

 1 سناریو 50/10 33/4

 2 سناریو 87/27 91/4

 3 سناریو 14/38 23/6

 4 سناریو 64/59 20/7

 5 سناریو 17/12 40/4

 
‌كل‌یزیر‌برنامه‌های‌‌ینههز‌از‌نمونه‌چند‌سةیمقا‌(:4)‌شكل

‌های‌یوسنار‌شرایط‌در‌ریس ‌گرفتن‌نظر‌در‌بدون‌شبكه

‌مختلف

 در V2g ههای  ایسهتگاه  حضهور  ا هرات  یابیارز منظور به

 و خورشهیدی  و بادی مزارع تولید میزان یتقطع عدم پوشش

 بههر پراکنههده تولیههدات حضههور ا ههرات یبررسهه ،همچنههین

 یهف تعر یهر ز مطالعهة  مهورد  سهه  قدرت یستمس یزیر برنامه

 مطالعهه  مهورد  سه ینا سازی یهشب از حاصل یجنتا که اند شده

 اند: شده تحلیل و یسهمقا یکدیگر با

 منهابع  حضهور  در سیسهتم  یهزی ر برنامه :1 مطالعة مورد

 V2g های ایستگاه و یدپذیرتجد یانرژ

 منهابع  حضهور  در سیسهتم  یهزی ر برنامه :2 مطالعة مورد

 V2g های ایستگاه نبود و یدپذیرتجد یانرژ

 یانهرژ  منابع نبود در سیستم یزیر برنامه :3 مطالعة مورد

 V2g های ایستگاه نبود و یدپذیرتجد

 

‌نظ ر‌‌در‌بدون‌جامع(‌)مدل‌‌1مطالعة‌مورد‌-1-3

‌س یر‌گرفتن

 یسهتم س یزیر برنامه مسئلة حل با (،1) شکل به توجه با

 در یدیخورشهه مههزارع بهینههة محههل 1 مطالعههة مههورد یبههرا

 و 3 های ینش در ترتیب به یباد مزارع ،23 و 14 ،9 های ینش

 جایهابی  21 و 15 ،7 ههای  ینشه  در V2g های ایستگاه و 22

 توان شامل مسئله گیری یمتصم متغیرهای از تعدادی اند. شده

 و یبهاد  مزارع یخروج توان نیروگاهی، یواحدها یخروج

 بهرای  V2g ههای  ایسهتگاه  دشهارژ  و شارژ توان یدی،خورش

 در و (3 )جهدول  اول سهناریوی  شهرایط  در ،1 مطالعة مورد

 داده یشنمها  (4) جهدول  در اول( )سهاعت  بهار  پیک ساعت

 یانهرژ  منهابع  تهوان  یدتول ای یرهدا نمودار ،ینهمچن اند. شده

 ی،باد مزارع یدی،خورش مزارع نیروگاهی، ی)واحدها شبکه

 شهده  ارا هه  (5) شکل در (V2g ایستگاههای دشارژ و شارژ

 است.

‌یطشرا‌در‌مسئله‌متغیرهای‌از‌یتعداد‌مقادیر‌(:4)‌جدول

‌مصرف(‌اوج‌)ساعت‌اول‌ساعت‌در‌و‌اول‌سناریوی

‌‌(MW)‌توان‌مقدار

 یروگاهین یواحدها یخروج توان 46/1020

 یباد یها مزرعه یخروج توان 10/120

 یدیخورش یها مزرعه یخروج توان 05/210

 ها ستگاهیا شارژ توان 34/21

 ها ستگاهیا دشارژ توان 17/23
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‌

‌شرایط‌در‌انرژی‌منابع‌توان‌تولید‌ای‌یرهدا‌نمودار‌(:5)‌شكل

‌بار‌ی پ‌ساعت‌در‌و‌اول‌سناریوی

 ةینه هز یعنهی  ههدف،  تابع اول بخش مختلف یها مؤلفه

 واحهدهای  در توان تولید های ینههز شامل شبکه یزیر برنامه

 و یبههاد مههزارع در تههوان تولیههد هههای ینههههز نیروگههاهی،

 V2g ههای  ایسهتگاه  دشهارژ  و شهارژ  های ینههز یدی،خورش

 سهاعت  در و اول سهناریوی  شرایط در ،1 مطالعة مورد برای

 گفتنهی  انهد.  شهده  ارا ه (6) شکل و (5) جدول در بار، یکپ

 ةدهنهد  نشهان  (،5) جهدول  در شهده  یهان ب مثبت علامت است

 سهود  ةدهنهد  نشهان  منفهی  علامهت  و یانرژ تولید های ینههز

 است. یانرژ فروش از حاصله

‌نظر‌در‌بدون‌شبكه‌یزیر‌برنامه‌هزینة‌یها‌مؤلده‌(:5)‌جدول

‌‌بار‌پی ‌ساعت‌در‌و‌اول‌سناریوی‌یطشرا‌در‌یس ر‌گرفتن

‌برحسب‌ینههز‌مقدار

(K$)‌
‌

2/1301 
 نظر در بدون یبردار بهره کل هزینة

 ریسک گرفتن

35/850 
 یواحدها در توان تولید هزینة

 نیروگاهی

 یباد مزارع در توان تولید هزینة 03/50

47/101 
 مزارع در توان تولید هزینة

 خورشیدی

 ها ایستگاه شارژ هزینة -31/98

 ها ایستگاه دشارژ هزینة 66/396
 

‌

‌نظر‌در‌بدون‌شبكه‌یزیر‌برنامه‌هزینة‌یها‌مؤلده‌(:6)‌شكل

‌بار‌ی پ‌ساعت‌در‌و‌اول‌سناریوی‌یطشرا‌در‌یس ر‌گرفتن

 و برقهی  خهودروی  ههای  ایستگاه دشارژ توان ینب ةرابط

 منحنههی یهز ن و (7) شهکل  در ،بهادی  مهزارع  خروجهی  تهوان 

 دشهارژ  تهوان  و یبهاد  ههای  ینتهورب  یخروج توان ییراتتغ

 شهرایط  )در بهاد  سهرعت  میهزان  برحسب V2g های ایستگاه

 انهد.  شهده  داده نمهایش  (8) شهکل  در مختلهف(  سناریوهای

 و روزانهه  بهاد  سهرعت  افهت  زمهان  در (،8) شهکل  با مطابق

 دشههارژ تههوان ی،بههاد هههای ینتههورب یخروجهه تههوان کههاهش

 تهوان  کمبهود  کهه  جهایی  تا شود یم یادز تدریج به ها ایستگاه

 است؛ صادق یزن یهقض عکس ،همچنین کند. جبران را شبکه

 دشهارژ  تهوان  ی،باد یواحدها یخروج توان یشافزا با یعنی

 تهوان  از عوض در ،رسد می خود مقدار حداقل به ها ایستگاه

 خودروهها  شهارژ  رایبه  واحهدها  توسهط  شهده تولید اضافی

 پوشهش  در یبرقه  یخودروهها  ،حقیقت در .شود یم استفاده

 یروگهاه ن ویهژه  به یدپذیرتجد انرژی منابع تولید یتقطع  عدم

 .کنند یم عمل مؤ ر بسیار یباد

 

‌و‌برقی‌خودروی‌های‌ایستگاه‌دشارژ‌توان‌ینب‌ةرابط‌(:7)‌شكل

‌بادی‌مزارع‌خروجی‌توان
‌
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‌دشارژ‌توان‌و‌یباد‌یها‌مزرعه‌خروجی‌توان‌مقایسة‌(:8)‌شكل

‌ها‌یستگاها

 شهبکه،  به برقی خودروی هر اتصال حالت یبررس برای

 (6) جدول شبکه، به نداشتن اتصال یا دشارژ شارژ، حالت در

 یتمهام  ینبه  از منظهور،  یهن ا بهه  اسهت.  شهده  گرفته نظر در

 خههودرو 5 تعههداد اول، یسههتگاها درون موجههود یخودروههها

 حهالات  سهاعت  4 در و انتخهاب  ،یتصهادف  کاملاً صورت به

 درون +1 عهدد  انهد.  شهده  مقایسهه  یکهدیگر  بها  آنها مختلف

 کننهدة  بیهان  -1 عدد شبکه، به دشارژ حالت کنندة بیان جدول

 حالت کنندة بیان جدول درون 0 عدد و شبکه از شارژ حالت

 (6) جهدول  در کهه  طهور  همان است. شبکه به نداشتن اتصال

 و اول )سهاعات  مصهرف  او  سهاعات  در ،شود می مشاهده

 قرار شبکه به توان دشارژ حالت در خودروها بیشتر چهارم(

 یخهودرو  پهنج  ههر  چههارم  ساعت در مثال، یبرا اند؛ گرفته

 یخهودرو  پهنج  میهان  از دارنهد.  توان تبادل شبکه با یانتخاب

 قهرار  شهبکه  از شهارژ  حالت در اول یخودرو تنها انتخابی،

 یهق تزر تهوان  شهبکه  بهه  یگرد یخودرو چهار و است گرفته

 ساعات در V2g های ایستگاه برآیند توان ،همچنین .کنند یم

 در اول سههناریوی شههرایط در و یههزیر برنامههه بههازه مختلهف 

 برآینهد  تهوان  کهه این به توجه با است. شده ارا ه (7) جدول

 هها  ایسهتگاه  شهارژ  تهوان  و دشارژ توان تفاضل از ها ستگاهیا

 ةدهنهد  نشهان  آمهده  دسهت  به عدد بودن مثبت شود، یم حاصل

 ةدهنهد  نشهان  عهدد  بهودن  یمنفه  و ها ایستگاه دشارژ یتوضع

 مشهاهده  کهه  طهور  همهان  اسهت.  هها  ایسهتگاه  شارژ یتوضع

 چهههارم( و اول )سههاعات پربههاری سههاعات در ،شههود مههی

 شهبکه  بهه  تهوان  و دارنهد  قرار دشارژ یتوضع در ها ایستگاه

 را واحهدها  یهدی تول تهوان  کمبود ینوع به و کنند یم تزریق

 و دوم )سهاعات  یبهار  کهم  سهاعات  در امها  ؛کننهد  یم جبران

 شارژ یتوضع در و دهند می یتوضع ییرتغ ها ایستگاه سوم(،

 ،یقهت حق در .کننهد  یم جذب توان شبکه از و گیرند یم قرار

 یدپهذیر، تجد یانهرژ  منهابع  یهت قطع عهدم  پوشش بر علاوه

 بار منحنی هموارکردن در یا سازنده نقش V2g های ایستگاه

 و یانههداز راه بههه مربههوط هههای ینههههز کههاهش ،نتیجهههدر و

 دارند. نیروگاهی یواحدها کردن خاموش

 

‌‌شبكه‌با‌برقی‌خودروی‌توان‌تبادل‌یتوضع‌(:6)‌جدول

‌به‌نداشتن‌اتصال‌:‌0و‌شبكه‌از‌شارژ‌:-‌1شبكه،‌به‌دشارژ‌+:1)

‌شبكه(

‌‌‌1ساعت‌‌2ساعت‌‌3ساعت‌‌4ساعت

 1 خودرو +1 0 0 -1

 2 خودرو +1 +1 +1 +1

 3 خودرو 0 0 0 +1

 4 خودرو -1 -1 0 +1

 5 خودرو +1 0 0 +1

‌یطشرا‌در‌‌V2gهای‌ایستگاه‌یساعت‌برآیند‌توان‌(:7)‌جدول

‌عدد‌و‌شبكه‌به‌دشارژ‌كنندة‌یانب‌مثبت‌)عدد‌اول‌سناریوی

‌است(‌شبكه‌از‌شارژ‌كنندة‌یانب‌یمند

‌‌V2gیها‌ستگاهیا‌دشارژ‌توان

(KW)شبكه‌به‌‌
‌

 اول ساعت 1830

 دوم ساعت -41/780

 سوم ساعت -1464

 چهارم ساعت 14/3001

‌نظ ر‌‌در‌ب دون‌‌مطالع ه‌‌م ورد‌‌سه‌سةیمقا‌-2-3

‌س یر‌گرفتن

 بهه  مربهوط  یهها  یسهاز  هیشهب  انجام در است ذکر انیشا

 یخودروهها  از کهه  2 مطالعهة  مورد در ،3 و 2 مطالعة موارد

 و یبهاد  مهزارع  یابیه جا فقهط  اسهت،  شهده  نظر صرف یبرق

 منهابع  از کهه  3 مطالعهة  مورد در و شود یم انجام یدیخورش

 یابیه جا چیهه  اسهت،  شهده  نظر صرف زین ریدپذیتجد یانرژ

 ههای  ینهه هز یعنی هدف، تابع نخست بخش .شود ینم انجام

 سه یبرا ریسک گرفتن نظر در بدون شبکه، کل یزیر برنامه

 انهد.  شهده  یسهه مقا یکهدیگر  بها  (9) شهکل  در مطالعهه  مورد
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 اسههت، شههده داده یشنمهها شههکل ایههن در کههه طههور همههان

 در 1 مطالعهة  مهورد  در شهبکه  کهل  یبهردار  بههره  های ینههز

 اسهت.  یافتهه  کاهش %13 اندازة به 2  مطالعة مورد با مقایسه

 مهزارع  یهد تول یهت قطع عهدم  پوشش هزینه کاهش ینا علت

 V2g های ایستگاه بهینة دشارژ و شارژ با یدیخورش و یباد

 شبکه کل یبردار بهره های ینههز (،9) شکل به توجه با است.

 %21 اندازة به 3  مطالعة مورد با مقایسه در 2 مطالعة مورد در

 یههدتول کههاهش از یناشهه کههاهش یههنا اسههت. یافتههه کههاهش

 یدیخورشه  مزارع یدتول یشافزا دلیل به نیروگاهی یواحدها

 است. کم یلیخ جاری هزینة با یباد و

 
‌در‌بدون‌شبكه‌كل‌یزیر‌برنامه‌یها‌نهیهز‌سةیمقا‌(:9)‌شكل

‌مختلف‌یها‌مطالعه‌مورد‌یبرا‌س یر‌گرفتن‌نظر

‌س یر‌لیتحل‌-3-3

 کهل  نهة یهز زیه ن و شهده  محاسهبه  سکیر مختلف ریمقاد

 از یناشهه سههکیر گههرفتن نظههر در بهها شههبکه یزیههر برنامههه

 ارا هه  (10) شهکل  و (8) جهدول  در مسئله یها تیقطع عدم

 متفهاوت  یوزنه  بیضهرا  یازا به ریمقاد است یگفتن .اند شده

 در و شهود  یمه  مشهاهده  کهه  طهور  همهان  انهد.  شهده  محاسبه

 ،یوزن بیضر شیافزا با شد، اشاره آن به زین یقبل یها بخش

 .ابدی یم کاهش مسئله یها تیقطع  عدم از یناش یمال سکیر

 انتخهاب  تهر  بزرگ یوزن بیضر هرچه که معناست بدان نیا

 سهک یر یازا  بهه  (تهر کم )سود شتریب یبردار بهره نةیهز شود،

 بیضهر  انتخهاب  بها  گر،ید عبارت به د؛یآ یم دست به کمتر

 در اما (شتریب سود) ترکم یزیر برنامه نةیهز ،تر کوچک یوزن

 .دیآ یم دست به شتریب یمال سکیر یازا

 

‌در‌با‌شبكه‌یزیر‌برنامه‌كل‌نةیهز‌و‌س یر‌یابیارز‌(:8)‌جدول

‌متداوت‌یوزن‌بیضرا‌برحسب‌س یر‌گرفتن‌نظر

‌نظر‌در‌با‌كل‌نةیهز

‌($K)‌س یر‌گرفتن
‌یوزن‌بیضر‌($K)‌س یر

31/2969 05/1930 0= ψ 

41/3013 34/1820 25/0=ψ 

71/3061 51/1761 5/0=ψ 

54/3120 21/1713 75/0=ψ 

25/3230 11/1669 1=ψ 

 

‌
‌در‌با‌شبكه‌یزیر‌برنامه‌كل‌نةیهز‌و‌س یر‌یابیارز‌(:10)‌شكل

 متداوت‌یوزن‌بیضرا‌برحسب‌س یر‌گرفتن‌نظر

 گیری‌یجهنت‌-4

  سهتم یس یاحتمهال  یزیه ر برنامه مسئلة حل مقاله، نیا در

 مهزارع  شهامل  ریدپهذ یتجد یانهرژ  منهابع  حضور در قدرت

 یخودروهها  یهها  سهتگاه یا ن،یهمچنه  و یبهاد  و یدیخورش

 و یدیخورشه  مهزارع  نةیبه یابیجا .است شده یبررس یبرق

 از حاصل جینتا .اند شده نییتع زین V2g یها ستگاهیا و یباد

 بهدون  شبکه یزیر برنامه جینتا با سهیمقا و مسئله یساز هیشب

 یهها  ستگاهیا وجود دهد یم نشان V2g یستگاههایا حضور

V2g منهابع  دیه تول تیقطع عدم جبران در یمؤ ر اریبس نقش 

 کهاهش  هنگهام  کهه  صورت نیا به دارند؛ ریدپذیتجد یانرژ

 دشارژ تیظرف ها ستگاهیا د،یخورش تابش زانیم و باد سرعت

 و باد سرعت شیافزا هنگام و دهند یم شبکه لیتحو را خود

 یواحدها یخروج توان شیافزا ،آن تبع به و دیخورش تابش

 در و دهنهد  یم کاهش را خود دشارژ توان زانیم ر،یدپذیتجد

0
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 اسهتفاده  خودروها شارژ یبرا دشدهیتول مازاد توان از عوض

 در یا سهازنده  نقهش  V2g یهها  سهتگاه یا ن،یهمچن .کنند یم

 و یانهداز  راه یهها  نهه یهز کهاهش  و بهار  یمنحن هموارکردن

 جههه،یدرنت دارنههد؛ نیروگههاهی یواحههدها کههردن خههاموش

 .دهند یم کاهش را ستمیس یزیر برنامه یها نهیهز

 قهات یتحق رونهد  ادامهة  یبهرا  ریز موارد یبررس انتها در

 :شود یم شنهادیپ مقاله نیا موضوع

  یها ستگاهیا هماهن  و زمان هم حضور ریتأ V2g و 

 .ریدپذیتجد یانرژ منابع تیقطع  عدم بر یانرژ یسازها رهیذخ

  یههها سههتگاهیا حضههور ریتههأ V2g یزیههر برنامههه در 

 گاز. و برق یها شبکه کپارچةی

‌فهرست‌اصطلاحات

 اندیس تعریف‌اندیس

 g دهندة ژنراتورها؛ نشان

 n )شین(؛ دهندة با  نشان

 p (؛ARمرتبة مدل اتورگرسیو )

 q (؛MAمرتبة مدل میانگین حرکتی )

, دهندة سناریو؛ نشان 's s 

 t دهندة زمان؛ نشان

 پارامتر تعریف‌پارامتر

شهده بها تهوربین بهادی      مساحت جاروب

(m2؛) 
A 

, ؛’sو  sفاصلة برداری بین دو سناریو  's sd 

انههرژی اولیههه موجههود در بههاتری هههر    

 inivehicleE (؛KW) خودروی برقی

برقهی  انرژی برای رانهدن ههر خهودروی    

(KW؛) 

t

DvehicleE 

 tG سری زمانی؛

 gIns حالت اولیه واحدهای نیروگاهی؛

max (؛MWحداکثر ظرفیت خطوط انتقال )

'nnl 

میههانگین سههرعت بههاد/ ضههریب تههابش   

 خورشید؛
,w pvMean 

 تعداد مزارع بادی؛
wN 

 تعداد مزارع خورشیدی؛
pvN 

 های خودروی برقی؛ تعداد ایستگاه
stationN 

 برقی در هر ایستگاه؛  تعداد خودروهای
vehicleN 

حداقل ظرفیهت تولیهد واحهد نیروگهاهی     

(MW؛) 

ظرفیت تولیهد واحهد نیروگهاهی     حداکثر

(MW؛) 

min

max

g

g

P

P

 

خورشهیدی   حداقل ظرفیت تولید مزرعهه 

(MW؛) 

 خورشهیدی  حداکثر ظرفیت تولید مزرعه

(MW؛) 

min

capPV 

max

capPV 

حداکثر توان شارژ ههر خهودروی برقهی    

(KW؛) 

max

chvehicleP 

حداکثر توان دشارژ هر خهودروی برقهی   

(KW؛) 

max

dchvehicleP 

 احنمال وقوع مؤلفه سرعت وزش باد؛

تههابش   احتمههال وقههوع مؤلفههه ضههریب  

 خورشید؛

Pr

Pr

s

w

s

pv

 

Pr احتمال وقوع هر سناریو؛ s

tot
 

t, (؛$Kسود حاصله ) sPRF 

 (؛KW) حداقل سطح شارژ باتری

 (؛KWحداکثر سطح شارژ باتری )

min

max

SOC

SOC

 

w, انحراف معیار سرعت باد/ ضریب تابش؛ pvSTD 

 V (؛Km/hسرعت وزش باد )

 (؛MW) V2gظرفیت شارژ ایستگاه 

 (؛MW) V2gظرفیت دشارژ ایستگاه 

2

2

cap

cap

v gch

v gdch
 

 حههداقل ظرفیههت تولیههد مزرعههه بههادی 

(MW؛) 

 ظرفیههت تولیههد مزرعههه بههادی حهداکثر 

(MW؛) 

min

max

cap

cap

W

W

 

هههای  ی سههاعتی تولیههد واحههد ههها هزینههه

 نیروگاهی؛

,g t 

واحههدهای انههدازی  هههای  ابههت راه هزینهه 

 نیروگاهی؛

g

st 

کردن واحهدهای   های  ابت خاموش هزینه

 نیروگاهی؛

g

shd 

t های ساعتی تولید مزرعه بادی؛ هزینه

w 

 های ساعتی شارژ خودروی برقی؛ هزینه

 های ساعتی دشارژ خودروی برقی؛ هزینه

t

ch

t

dch





 

 بازده شارژ هر خودروی برقی؛
ch 

 بازده دشارژ هر خودروی برقی؛
dch 

  (؛Kg/m3چگالی هوا )



 127                                                       99شماره اول، بهار  ازدهم،یبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

 nn' سوسپتانس خطوط انتقال؛

 t سفید(؛وایت نویز )نویز 

 t شاخص ریسک؛

 t سطح اطمینان؛

  ضریب وزنی

 متغیر تعریف‌متغیر

ه  ای‌‌ه  ای‌مرب  وط‌ب  ه‌واح  د‌هزین  ه

 ؛نیروگاهی
scP 

 ی نیروگاهی؛ واحدهااندازی  هزینة راه

کهههردن واحهههدهای   هزینهههة خهههاموش 

 نیروگاهی؛

, ,

, ,

s g t

s g t

Cst

Csh

 

ه  ای‌‌ه  ای‌مرب  وط‌ب  ه‌واح  د‌هزین  ه

 ؛نیروگاهی
scP 

s های‌مربوط‌به‌مزارع‌بادی؛‌هزینه

wcP 

s های‌مربوط‌به‌مزارع‌خورشیدی؛‌هزینه
pvcP 

s ها؛‌های‌مربوط‌به‌شارژ‌ایستگاه‌هزینه

chcP 

s های‌مربوط‌به‌دشارژ‌ایستگاهها؛‌هزینه

dchcP 

انرژی‌موجود‌در‌باتری‌ه ر‌خ ودروی‌‌‌

 برقی؛

, ,s n t

vehicleE 

, فاصله کانتروویچ؛ 's sKD 

ههای نیروگهاهی در    توان خروجی واحهد 

 (؛MWهر سناریو )
, ,s g tP 

توان خروجی مزرعه بادی در هر سناریو 

(MW؛) 

, ,s n t

wP 

ههر   خورشهیدی در  خروجی مزرعه  توان 

 (؛MWسناریو )
, ,s n t

pvP 

 (؛MW) V2gتوان شارژ ایستگاه 

 (؛MW) V2gتوان دشارژ ایستگاه 

, ,

, ,

s n t
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s n t

dch

P

P
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chvehicleP 
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dchvehicleP 

سههطح شههارژ بههاتری خههودروی برقههی   

(KW؛) 
, ,s n tSOC 

دهندة اتصال خودروی  متغیر باینری نشان

 برقههی بههه شههبکه و تبههادل انههرژی بهها آن 

: 0: اتصههههال خههههودروی برقههههی،   1)

نداشتن خودروی برقی به شبکه در  اتصال

 هر ایستگاه(؛

, ,s n t

totvehicleU 

دهنهدة حالهت شهارژ     متغیر باینری نشهان 

 ایستگاه؛خودروی برقی در هر 

دهنهدة حالهت دشهارژ     متغیر باینری نشان

 خودروی برقی در هر ایستگاه؛

دهنهههدة حالهههت  متغیهههر بهههاینری نشهههان

نداشتن به شبکه خودروی برقی در  اتصال

 هر ایستگاه؛
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, ,

, ,

s n t

chvehicle

s n t
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idlevehicle

U

U

U

 

 z تابع هدف )هزینه(؛

, ها؛ زاویه ولتاژ روی با  ,s n t 

دهندة حالهت ژنراتهور    متغیر باینری نشان

 بهههودن واحهههد نیروگهههاهی،  : روشهههن1)

 بودن واحد نیروگاهی(؛ : خاموش0

, ,s g t 

دهنهدة وجهود مزرعهه     متغیر باینری نشان

: وجود مزرعه بهادی،  1بادی روی با  )

 : وجودنداشتن مزرعه بادی روی با (؛0

n 

دهنهدة وجهود مزرعهه     متغیر باینری نشان

: وجهود مزرعهه   1خورشیدی روی با  )

: وجودنداشههتن مزرعههه  0خورشههیدی، 

 خورشیدی روی با (؛

n 

دهندة وجهود ایسهتگاه    متغیر باینری نشان

V2g  (  وجههود ایسههتگاه 1روی بهها :

V2g 0 وجودنداشهههتن ایسهههتگاه :V2g 

 روی با (؛

n 

 p (؛ARضریب مدل اتورگرسیو )

 q (؛MAضریب مدل میانگین حرکتی )

t, تفاضل شاخص ریسک و سود حاصله؛ s 

‌
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