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و افزايش انتشار  سوكهزينه بسيار پايين استفاده از منابع انرژي تجديدپذير بادي و خورشيدي از ي

استفاده از منابع تجديدپذير و  زمانهمي و قيمت سوخت از سوي ديگر، موجب رشد اگلخانهگازهاي 

 منظوربه حيصحآميخته با عدد احتمالي  و خودروهاي الكتريكي شده است. در اين مقاله يك مدل رياضي خطي

در  هاندهيلاآي و انتشار برداربهرههزينه  زمانهم كردنحداقلي مشاركت واحدهاي حرارتي با هدف زيربرنامه

حضور منابع تجديدپذير و خودروهاي الكتريكي داراي قابليت شارژ و دشارژ پيشنهاد شده است. خودروهاي 

انرژي در يك شبكه هوشمند عمل  رهيذخواحد  عنوانبه تواننديمالكتريكي داراي قابليت اتصال خودرو به شبكه 

شبكه متصل شوند. لذا در اين مقاله از يك تجميع كننده براي منبع توليد انرژي به  عنوانبهكرده و در صورت نياز 

ي توان نيبشيپهماهنگي شارژ و دشارژ خودروهاي الكتريكي استفاده شده است. از سوي ديگر، عدم قطعيت در 

ي شارژ و دشارژ خودروهاي الكتريكي و در نتيجه، مشاركت واحدهاي زيربرنامهتوليدي منابع تجديدپذير، 

ي عدم قطعيت در سازمدلبراي  كارلومونتي سازهيشبكند بنابراين در اين مقاله از روش پيچيده ميحرارتي را 

ي توان توليدي منابع تجديدپذير بادي و خورشيدي و بار مصرفي شبكه استفاده شده است. نتايج نيبشيپ

ي هانهيزمان هزهم كردناقلحددهند كه مدل خطي پيشنهادي، علاوه بر ها نشان ميسازياز شبيه آمدهدستبه

، زمان رسيدن به جواب بهينه را نيز به طرز چشمگيري كاهش هاندهيآلاي واحدهاي حرارتي و انتشار برداربهره

 داده است.
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The very low operation cost of wind power and solar energy and the increase in 
greenhouse gas emissions and fuel prices have led to a simultaneous growth in the use 
of renewable energy sources and electric vehicles. In this paper, a mixed integer linear 
programming model is proposed for managing the thermal unit commitment in order to 
minimize the operation cost and emission of pollutants in the presence of renewable 
resources and electric vehicles with charge and discharge capability. Electric vehicles 
with the capability of vehicle-to-grid can act as energy storage units in a smart grid and 
can be connected to the grid as power sources in times of need. Therefore, in this paper, 
an aggregator coordinates the charging and discharging of electric vehicles. On the other 
hand, uncertainties in predicting the power produced by renewable resources complicate 
the charge/discharge management of electric vehicles and unit commitment. Therefore, 
the Monte Carlo simulation method is employed to model the uncertainty of wind and 
solar powers and load demand. Simulation results show that the proposed linear model 
minimizes the total operating cost of generating units and their emissions, while 
reducing the time to reach the optimal solution, significantly. 
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  هاانديس

 t,h  يزيربرنامهساعت 

  s  سناريو

  i  واحد توليدي

  

  پارامترها

s  solar يويسنارو  tتوان خورشيدي در زمان 

tsP  

s  wind يويسنارو  t توان بادي در زمان

tsP 

 preψ  سطح شارژ باتري خودروي الكتريكي در زمان ورود به پاركينگ

 depψ  زمان خروج از پاركينگسطح شارژ باتري خودروي الكتريكي در 

 minψ  حداقل سطح شارژ مجاز باتري خودروي الكتريكي

 ξ  بازده دشارژ باتري خودروي الكتريكي

 iي سرد واحد اندازراههزينه 
iccost  

  iي گرم واحد اندازراههزينه 
ihcost 

i coldي سرد واحد اندازراهزمان متناظر با 
it 

i  hotي گرم واحد اندازراهزمان متناظر با 
it 

s Dو سناريوي  tتقاضاي بار در ساعت 

tsP 

 i imutحداقل زمان روشن بودن واحد 

 i  imdtزمان خاموش بودن واحد  حداقل

i  minحداقل توان توليدي واحد 

iP 
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i  maxتوان توليدي واحد  حداكثر

iP  

 EVP  ظرفيت متوسط باتري خودروها

EV_  روزشبانهتعداد كل خودروهاي الكتريكي متقاضي شركت در برنامه شارژ هماهنگ در يك  totalN 

_ ام tحداكثر تعداد خودروهاي الكتريكي متصل به شبكه در ساعت  maxEV

tN 

  

  متغيرها

 s  itsP يويسنارو  tدر زمان  iتوان توليدي واحد 

 s  itsFC ويسنارو  tدر زمان  iواحد  هزينه سوخت

 t  itSCدر زمان  iي واحد اندازراههزينه 

 s  itsEC يويسنارو  tدر زمان  iانتشار آلايندگي واحد  

 itU است tدر زمان  iمتغير باينري كه يك بودن آن به معناي روشن بودن واحد 

 itV  است tدر زمان  iي واحد اندازراهمتغير باينري كه يك بودن آن به معناي 

hot  است tدر زمان  iي گرم واحد اندازراهمتغير باينري كه يك بودن آن به معناي 

itS 

cold  است tدر زمان  iي سرد واحد اندازراهمتغير باينري كه يك بودن آن به معناي 

itS 

 itW  است tدر زمان  iمتغيري كه يك بودن آن به معناي خاموش شدن واحد 

t  _EVمنبع در زمان  عنوانبهتعداد خودروهاي الكتريكي متصل به شبكه  source

tN 

t  _EVبار در زمان  عنوانبهتعداد خودروهاي الكتريكي متصل به شبكه  load

tN  
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  مقدمه -١
از منابع انرژي تجديدپذير شده است. نفوذ  روزافزوني فسيلي باعث استفاده هاسوختي مربوط به افزايش قيمت هاينگران

 حلراهي شود. طيمحستيزي هاندهيآلاي و انتشار برداربهرههزينه  زمانهمموجب كاهش  توانديمهر چه بيشتر منابع تجديدپذير 

در بخش  ١كياستفاده از خودروهاي الكتري رديگيمقرار  مورداستفادهي اگلخانهديگري كه در راستاي كاهش انتشار گازهاي 

 توليدكننده انرژي الكتريكييا و كننده صورت مصرفبه تواننديخودروهاي الكتريكي در ساعات مختلف روز، ماست.  ونقلحمل

روند مصرف توان در شبكه را  توانديمانرژي الكتريكي  كنندهمصرف عنوانبهگرچه حضور خودروهاي الكتريكي  .عمل نمايند

در باتري  شدهرهيانرژي ذخدر صورت نياز،  تواننديم) G2V( ٢داراي قابليت خودرو به شبكه الكتريكيخودروهاي تغيير دهد اما 

اين خودروها قادرند تغييرات توان توليدي مربوط به منابع تجديدپذير بادي و خورشيدي را جبران خود را به شبكه تزريق كنند. 

 ريتأثمحققان در زمينه  ي شبكه را كاهش دهند.برداربهره نهيهزو  ي حرارتي گران شوندواحدهانمايند، مانع از روشن شدن 

 اندشدهبر ارتباط بين سيستم ذخيره انرژي خودرو و بهبود وضعيت شبكه متمركز  عمدتاً خودروهاي الكتريكي بر شبكه هوشمند 

 ريتأث .]٤-٢ [ي داشته باشندمؤثرز نقش در ارائه خدمات جانبي به شبكه ني تواننديم V2G. خودروهاي الكتريكي داراي قابليت ]١[

، حالنيباابررسي شده است.  ]٧-٥ [بر شبكه توزيع و نيز تنظيم فركانس در  V2Gحضور خودروهاي الكتريكي داراي قابليت 

نياز به  ي را حل كنند؛ زيرا براي حركت،اگلخانهانتشار گازهاي  مسئلهكامل  طوربهيي و تنهابه دنتوانينم خودروهاي الكتريكي

بنابراين كارآرايي  ؛منابع انتشار آلودگي است نيترياصلهاي حرارتي، خود يكي از انرژي الكتريكي دارند كه توليد آن در نيروگاه

 ستميستجديدپذير در  يانرژي تا حد زيادي به استفاده حداكثري از منابع اگلخانهخودروهاي الكتريكي در كاهش انتشار گازهاي 

 خواهد داشت. قدرت بستگي

ي مشاركت واحدهاي حرارتي، تعيين برنامه روشن و خاموش شدن اين واحدها با هدف به حداقل رساندن هزينه زيربرنامههدف از 

ي زيربرنامهيي مانند هاروش. براي حل اين مسئله ]٨[ي اين واحدها و شبكه قدرت استهاتيمحدودي و با رعايت برداربهره

، جستجوي ٧)، منطق فازيMILP( ٦ي خطي آميخته با عدد صحيحزيربرنامه، ٥، آزادسازي لاگرانژ٤، ليست تقدم٣ديناميكي

 العملعكس، ]١٢[١٠ي ازدحام ذراتسازنهيبه، شبكه عصبي، ]١١[٩، الگوريتم ژنتيك]١٠[٨مورچگان ، الگوريتم كلوني]٩[ممنوع

  .اندشدهپيشنهاد  ]١٤[١٢و الگوريتم جهش قورباغه ]١٣[١١شيميايي

ي مشاركت واحدهاي حرارتي در يك شبكه هوشمند داراي زيربرنامهيك مدل غيرخطي آميخته با عدد صحيح براي  ]١٥[در  

ي و انتشار آلايندگي پيشنهاد برداربهرهبا هدف كاهش هزينه  V2Gمنابع انرژي تجديدپذير و خودروهاي الكتريكي داراي قابليت 

                                                      
1 Electric vehicle 
2 Vehicle to grid 
3 Dynamic programming 
4 Priority list 
5 Lagrange relaxation 
6 Mixed integer linear programming 
7 Fuzzy logic 
8 Ant colony 
9 Genetic algorithm 
10 Particle swarm optimization 
11 Chemical reaction 
12 Shuffled frog leaping algorithm 
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ي و انتشار آلايندگي با در نظر گرفتن خودروهاي برداربهرهبا هدف كاهش هزينه  مشاركت واحدها مسئله ]١٦[در  شده است.

منابع انرژي تجديدپذير در شبكه قدرت در نظر گرفته نشده است. همچنين با توجه به استفاده از  ريتأثالكتريكي بهينه شده است ولي 

پخش بار بهينه  مسئله ]١٧[آن، طولاني شده است. در  محاسباتزمان انجام ، )HPSO( ١ي ازدحام ذرات هيبريدفرا ابتكار تميالگور

در يك ريزشبكه و در حضور خودروهاي الكتريكي و منابع توليد پراكنده از ديد مالك نيروگاه مجازي بهينه شده است ولي در 

اركت واحدهاي توليدي مش ]١٨[در  ي مشاركت واحدهاي حرارتي و استفاده از منابع تجديدپذير بحث نشده است.سازمدلمورد 

 ي شده است ولي اززيربرنامهي دقيق تقاضاي بار شبكه نيبشيپدر حضور خودروهاي الكتريكي و با در نظر گرفتن عدم قطعيت در 

ي مشاركت واحدهاي توليدي با تمركز بر سطح زيربرنامه مسئله ]١٩[ در منابع انرژي تجديدپذير در اين شبكه استفاده نشده است.

ي تقاضاي شبكه و نيز استفاده از منابع انرژي نيبشيپعدم قطعيت در  ها بهينه شده است وليودروها و مسير روزانه آننفوذ خ

ي حرارتي واحدهاي مشاركت زيربرنامهحضور خودروهاي الكتريكي در  ريتأث ]٢٠[تجديدپذير در نظر گرفته نشده است. در 

ي بادي هاروگاهيني واحدهاي حرارتي و با در نظر گرفتن عدم قطعيت در توان توليدي برداربهرههزينه  كردنحداقل منظوربه

 ي تقاضاي بار شبكه در مدل پيشنهادي لحاظ نشده است.نيبشيپي خورشيدي و عدم قطعيت در هاروگاهينارزيابي شده است ولي 

ي حضور خودروهاي الكتريكي و منابع خطي و به روش تكرار حل شده است ول صورتبهمشاركت واحدها  مسئله ]٢١[در 

ي منابع انرژي نيبشيپمشاركت واحدها با در نظر گرفتن عدم قطعيت در  مسئله ]٢٢[تجديدپذير در نظر گرفته نشده است. در 

طولاني شده  مسئلهمطالعه شده است كه به دليل بزرگ بودن فضاي جستجو، زمان حل  PSOتجديدپذير و با استفاده از الگوريتم 

 است.

تصادفي و چند هدفه با در  صورتبهمشاركت واحدهاي حرارتي  مسئلهيك مدل خطي آميخته با اعداد صحيح براي حل  ]٢٣[در  

نظر گرفتن خودروهاي الكتريكي قابل اتصال به شبكه، برنامه پاسخگويي بار، سيستم ذخيره انرژي هواي فشرده و منابع توليد 

آوردن  به دستبراي  ٣و روش محدوديت اپسيلون ٢لكزيكوگرافيي سازنهيبهتجديدپذير پيشنهاد شده است. در اين مقاله از تركيب 

مشاركت واحدها با  مسئلهيك الگوريتم تركيبي سلسله مراتبي جديد براي حل  ]٢٤[ي بهينه پارتو استفاده شده است. در هاجواب

ي منابع نيبشيپعدم قطعيت در  ريتأث ]٢٥[شده است. در ارائه  هاجواباستفاده از ليست اولويت براي توليد جمعيت اوليه 

مشاركت واحدهاي حرارتي بررسي شده است. در اين مقاله  مسئلهوهاي الكتريكي در تجديدپذير بادي و خورشيدي و نيز خودر

براي  λو روش تكرار  ٤يميخودتنظي ازدحام ذرات، الگوريتم تكامل تفاضلي سازنهيبهي تركيبي شامل فرا ابتكاريك الگوريتم 

ي روز بعد زيربرنامهنيز تعيين توان شارژ و دشارژ خودروها در افق حالت در مدار قرار گرفتن و ميزان توان واحدها،  زمانهمتعيين 

مشاركت واحدها را  مسئلهيك الگوريتم ابتكاري سريع بر اساس ليست اولويت پيشنهاد داده و  ]٢٦[معرفي شده است. مرجع 

ل كرده است. البته در تصادفي و با در نظر گرفتن خودروهاي الكتريكي و منابع تجديدپذير بادي و خورشيدي ح صورتبه

  هاي فسيلي در نظر گرفته نشده است.ها در اثر استفاده از سوخت، مسئله انتشار آلايندهمورداشارهاز مقالات  كدامچيه

                                                      
1 Hybrid Particle swarm optimization 
2 Lexicographic 
3 Augmented-weighted ε-constraint 
4 Self-adaptive differential evolution method 
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 منظورهبلايندگي نتشار آبرداري و اهزينه بهره كردنحداقلمقاله، يك مدل خطي و احتمالي با دو تابع هدف متفاوت شامل  نيدر ا

وان تقاله ميمي اين هاي برنامه مشاركت واحدهاي حرارتي در حضور خودروهاي الكتريكي، ارائه شده است. از نوآوريسازنهيبه

  به موارد زير اشاره كرد:

 ي برنامه مشاركت واحدهاي حرارتيسازنهيبهبراي  ارائه يك مدل خطي آميخته با عدد صحيح 

  رتيدهاي حراي برنامه مشاركت واحسازنهيبهالكتريكي بر مسئله  مديريت شارژ و دشارژ خودروهاي ريتأثبررسي  

  هتوليدي منابع تجديدپذير بادي و خورشيدي و بار شبك تواني نيبشيپدر نظر گرفتن عدم قطعيت در 

 ١اليي روش فاصله احتمريكارگبهبراي كاهش زمان محاسبات، تعداد سناريوهاي توان توليدي منابع تجديدپذير و بار شبكه با  

شبكه قدرت)، مديريت و هماهنگي زمان ورود و  بردارخودرو (بهرهكاهش يافته است. فرض شده است كه يك تجميع كننده 

پيشنهادي با توجه به تعريف خطي تابع هدف و قيود،  MILPرا بر عهده دارد. مدل  هانگيپاركخروج خودروهاي الكتريكي از 

  .دهديمرا كاهش  مسئلهرسيدن به پاسخ بهينه سراسري را تضمين و زمان حل 

ف تابع خطي و با تعري صورتبهمشاركت واحدها  مسئلهي زير تشكيل شده است: در بخش دوم، هابخشاين مقاله در ادامه از 

 ده و نحوهش، معرفي هاتيقطعدر بخش سوم، توابع توزيع احتمال مربوط به هريك از عدم  مدل شده است. ازيموردنهدف و قيود 

ي و سازهيشب، هاتيعقطمشاركت واحدها با در نظر گرفتن عدم  مسئلهتوليد و كاهش سناريوها تشريح شده است. در بخش چهارم، 

  ي انجام شده است.ريگجهينتدر بخش پنجم 

  واحدهامشاركت  مسئلهي سازمدل -٢
 تابع هدف در عنوانبهي حرارتي هاروگاهينتوسط  هاندهيآلاي و انتشار برداربهرهمجموع هزينه  كردنحداقلدر اين مقاله 

 ه است. باي محاسبه شداندازراهسوخت و هزينه  نهيهزمجموع  صورتبهي هر واحد حرارتي برداربهرهنظر گرفته شده است. هزينه 

) ١( صورتبه همسئلف توجه به امكان تحقق سناريوهاي مختلف براي توان توليدي بادي و خورشيدي و مقدار بار شبكه، تابع هد

  :شوديمتعريف 

)١ (                                                        1 2

Ng T Ns

S its it i its

i t s

FC SC ECOF        

ضريب وزني يا  iψ وام sاحتمال وقوع سناريوي  sρ، هاندهيآلاي و انتشار برداربهرهوزني مربوط به هزينه  بيضرا 2ω و 1ωكه 

 صورتبهو  روديمبه كار  هاندهيآلاي و ميزان انتشار برداربهرهي هانهيهزكردن  وزنهماست كه جهت  هاندهيآلاجريمه انتشار 

  ) تعريف شده است.٢رابطه (

)٢                                                                              (
max

max
i

i
i

C

e
   

maxكه 
iC  وmax

ie ،واحد يديتول توان حداكثردر  آلايندگي انتشار زانيو م ديتول نهيهز بيترت به i باشند.ام مي  

  

                                                      
1 Probability distance 
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  يبرداربهرههزينه  -٢-١

يك  صورتبهام  iي و هزينه سوخت است. هزينه سوخت واحد توليدي اندازراهي واحدهاي حرارتي شامل هزينه برداربهرههزينه 

  :]٢٧[شوديمتابع درجه دوم از توان توليدي آن واحد بيان 

)٣                                                                    (2
its i its i its iFC a P b P c                          

 چند به هزينه )، تابع١شكل ( سازي مدل پيشنهادي طبقام هستند. براي خطيiضرايب تابع هزينه سوخت واحد  ic و ia، ibكه 

  :شوديم زده تقريب خطي بخش

i2m

i1g i2g

i 2C

i3g

max
iC

min
iC

iPmax
iP

ikg

i 2gmin
iP

ikm

i3C

i1m

  

 خطي سازي منحني درجه دوم. ١ شكل

  

  است: شدهاستفادهسازي منحني درجه دوم هزينه سوخت از روابط زير براي خطي

)٤                                                      (min
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)٧                                                         (2 ,ik i ik i ik iC a b c i kg g     

 )٨                                                     (
max min

min ( 1) ,i i
ik i

k

P P
P k i k

N
g


        

 

در اين مقاله،  ام است.iواحد  امk توان توليدي بخش ikgم و اiام از مشخصه خطي شده هزينه توليد واحد kشيب بخش  ikmكه 

در ام i. توان توليدي واحد ]٢٧[صورت برابر در نظر گرفت شده استمنحني درجه دوم بهسازي فواصل توان توليدي جهت خطي

  :ديآيم به دست) ٩( يرابطه نيز از sو سناريو  tزمان 

)٩                                                            (min

1

, ,

kN

its i it ikts

k

i t sP P U g


      
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  ) بيان شده است:١٠( قيد محدوديت توان توليدي واحدها در

)١٠(                                               min max , ,. .it i its it i i t sU P P U P    

  اند:) تعريف شده١٤) الي (١١براي رعايت قيود حداقل زمان خاموش و روشن بودن واحدها روابط (

)١١(                                              1 ,it it it i tU U V    

)١٢(                                               1 ,it it it it i tU U V W     

)١٣(                                                       
1
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i

i

t

ih it

h t mut

i t mutV U
  

   

)١٤(                                                     
1

,1

i

i

t

ih it

h t mdt

i t mdtUW
  

    

باينري تعريف شوند  صورتبهزمان روشن و خاموش شدن واحدهاي حرارتي هستند در واقع بايد  كنندهانيبكه  W و V متغيرهاي

يك متغير حقيقي در محدوده صفر و يك  صورتبه، مسئلهكاهش زمان حل  جهيدرنتاما براي كاهش تعداد متغيرهاي باينري و 

  خواهد آمد. به دست، در نهايت، يكي از مقادير صفر و يك براي اين متغيرها مسئلهولي با توجه به قيود  اندشدهتعريف 

ي اندازراهيك واحد حرارتي قبل از روشن شدن، در حالت خاموش قرار داشته است يكي از دو حالت  كه يزمانمدتبا توجه به 

  ) تعريف شده است:١٥( صورتبهواحدها  ياندازاهرلذا هزينه  شوديمي در نظر گرفته اندازراهگرم و سرد براي محاسبه هزينه 

)١٥(                                                                   it

cold
i

cold
i

hcost t t
SC

ccost t t










  

) خطي شده ١٨) الي (١٦) با استفاده از روابط (١٥رابطه ( نيبنابرا .با توجه به اينكه مدل پيشنهادي اين مقاله، يك مدل خطي است

  است:

)١٦(                                                                          cold hot
it it itV S S  

)١٧(                                                                    
1

cold
i

cold
it ih it

t

h t t

U U S


 

   

)١٨(                                                                cold hot

it it iti iSC S ccost S hcost  

)، در ١٧شود. با توجه به (ي گرم و يا سرد انجام مياندازراهاندازي يك واحد حرارتي به دو صورت كند كه راه) بيان مي١٦رابطه (

ي، خاموش باشد اين اندازراهقبل از لحظه  coldt زمانمدتام، اگر اين واحد براي tاندازي يك واحد حرارتي در ساعت صورت راه

ي آن واحد در اندازراهام، هزينه tام در ساعت iي گرم و يا سرد واحد اندازراه. با توجه به شودميي اندازراهصورت سرد واحد به

  .شوديماسبه ) مح١٨( يطبق رابطهام tساعت 

 

  هاندهيآلاانتشار  -٢-٢

. در اين مقاله از يك تابع درجه شوديمتابعي از ميزان توان توليدي واحدهاي حرارتي بيان  صورتبه معمولاً هاندهيآلاميزان انتشار 

  ]:٢٩استفاده شده است[ هاندهيآلادوم براي نمايش تابع انتشار 

)١٩(                                                                           2
its i its i its iEC P P                            



 

 

١١٧  
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  ام هستند.iواحد توليدي آلاينده ضرايب انتشار  iγ و iα ،iβكه 

سازي منحني درجه دوم هزينه سوخت استفاده خطيسازي منحني درجه دوم انتشار آلايندگي نيز از روابطي مشابه روابط براي خطي

  ي خطي شده را بيان مي كنند.تابع انتشار آلاينده) ٢٢) الي (٢٠( روابطشده است. 
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برابر باشد. البته اين فرض را  هاندهيآلاو انتشار سازي براي هر دو تابع هزينه سوخت ي خطيهاتكهدر اين مقاله فرض شده كه تعداد 

  ي متفاوت براي هر كدام از اين توابع اصلاح نمود.هاتكهي و با در نظر گرفتن تعداد سادگبه توانيم

بايد تقاضاي بار شبكه را برآورده كند.  دشدهيتولدر يك شبكه قدرت شامل خودروهاي الكتريكي و منابع تجديدپذير، توان 

بار الكتريكي و يا منبع انرژي در نظر گرفته شوند. با توجه به اينكه در اين مقاله، توپولوژي  عنوانبه تواننديمخودروهاي الكتريكي 

  :]٣٠[است) بيان شده ٢٣( صورتبهرابطه برابري توليد و مصرف  شبكه الكتريكي در نظر گرفته نشده است بنابراين
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كامل استفاده  طوربه در اين مقاله فرض شده است كه با توجه به صفر بودن هزينه توليد منابع تجديدپذير، از توان توليدي آنها

  ده است.در خودروهاي الكتريكي نيز برابر در نظر گرفته ش مورداستفادهي هايباتر. ظرفيت شوديم

 رنديگيمي در مدار قرار اگونهبهي مشاركت واحدهاي حرارتي، اين واحدها زيربرنامه مسئلهجهت حفظ قابليت اطمينان شبكه در 

به  tتقاضاي بار شبكه، مقداري رزرو چرخان هم در شبكه وجود داشته باشد كه اين رزرو چرخان در ساعت  نيتأمكه علاوه بر 

  .شوديمميزان درصدي از تقاضاي بار در آن ساعت در نظر گرفته 
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  ي حضور خودروهاي الكتريكيسازدلم -٢-٣

شبكه قدرت)، قادر به هماهنگي و مديريت تعداد مشخصي از  برداربهرهكننده خودرو (در اين مقاله فرض شده است كه يك تجميع

كننده، مالكان خودروهايي كه با مديريت اين تجميع است. V2Gو  G2Vصورتخودروهاي الكتريكي براي شركت در شبكه به 

كننده اعلام عمشخصي كه تجمي در ساعات روزشبانهكنند موظف خواهند شد در طول در برنامه شارژ و دشارژ هماهنگ شركت مي

حاضر شوند بنابراين تعداد كل خودروهايي كه در طول  هاهم براي دشارژ در پاركينگ باركبراي شارژ و ي باركي كنديم

  ) نشان داد:٢٥( صورتبه توانيمرا  مسئلهبرابر است. اين  هم با دنشويمحاضر  هاراي شارژ و دشارژ در پاركينگب روزشبانه

)٢٥(                                              _ _ _

1 1

T T

EV source EV load EV total
t t

t t

N N N
 

    
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 شوند با روابط هانگيپاركدر هر ساعت وارد  تواننديم، حداكثر تعداد خودروهايي كه هانگيپاركبا توجه به محدوديت فضاي 

  :اندشدهزير محدود 

)٢٦(                                                               _ _ maxEV source EV
t tNN  

)٢٧(                                                                  _ _ maxEV load EV
t tNN  

 ي بار و منابع انرژي تجديدپذيرنيبشيپي عدم قطعيت در سازمدل -٣

ي توان توليدي منابع تجديدپذير باد و خورشيد و نيز تقاضاي بار سيستم در نظر گرفته نيبشيپبه  مربوطدر اين مقاله عدم قطعيت 

از تابع  معمولاًي مقدار توان باد سازمدلاز سناريوهاي گسسته استفاده شده است. براي  هاتيقطعي عدم سازمدلشده است. براي 

  :]٣١[شوداستفاده مي ١توزيع احتمال ويبول

)٢٨(                                                         
1

( ) exp( )
k k

k v v
PDF v

c c c



    
   
   

  

)٢٩(                                                                        
1.086

k






 
 
 

  

)٣٠(                                                                            
1

(1 )

c

k



 

  

 انحراف معيار پارامترهاي عدم قطعيت است. σ و ميانگين μضريب گاما،  Γ، سرعت باد V ،٣پارامتر مقياس C ،٢پارامتر شكل k كه

  :شوديم) تعريف ٣١( صورتبه ويبول ٤تابع توزيع تجمعي

)٣١(                                                                                ( ) exp( )1
k

v
CDF v

c
    

 
  

ن و توان خروجي ا را تعييبا آنه ي باد متناظرهاسرعت توانيمبا استفاده از تابع توزيع ويبول و توليد اعداد تصادفي به تعداد دلخواه 

  :]٣١-٢٩[ شوديمف ) تعري٣٢( صورتبهرا از روي آنها محاسبه نمود. توان خروجي توربين بادي، تابعي از سرعت باد است كه 

)٣٢(                                                              

0

( ) P ( )

P

cut in

cut in
rated cut in rated

rated cut in

rated rated cut out

v v

v v
P v v v v

v v

v v v

 


   
  

  

ي و سرعت قطع به ترتيب سرعت قطع پايين، سرعت نام tcut ouv و cut inv ،ratedvو  vتوان خروجي توربين بادي در سرعت  p(v)كه 

  بالاي توربين بادي هستند.

  :]٣١[شوديم) تعريف ٣٣( صورتبهكه  استفاده شده ٥ي توان خورشيدي از تابع چگالي احتمال بتانيبشيپبراي توليد سناريوهاي 

                                                      
1 Weibull 
2 Shape parameter 
3 Scale parameter 
4 Cumulative distribution function 
5 Beta probability density function 
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)٣٣(                                                             
 
   

1 1(1 ) 0 1
.( )

0

p p p
PDF p

otherwise

    
  

   






  

)٣٤(                                                                        
2

. 1
1 1

  
    



 
 
 

  

)٣٥(                                                                                     .

1


 

 
  

  بتا هستند. ضرايب مثبت تابع β وα  توان توليدي خورشيدي و ضرايب p در آن

) تعريف ٣٦( صورتبهكه  استفاده شده ١براي توليد سناريوهاي مربوط به ميزان تقاضاي بار، از تابع چگالي احتمال نرمال

  .]٢٩[شوديم

)٣٦(                                                                  
2

1
( ) exp( )

22

x
PDF x

 
 

 
  

  هستند. شبكهي تقاضاي بار نيبشيپبه ترتيب مقدار ميانگين و انحراف معيار  σو  µكه 

حتمال هر اكه  ده و نموبا هم تركيب  راي توليدي باد و خورشيد، هاتوانبراي تقاضاي بار الكتريكي و  دشدهيتولسناريوهاي 

  :ديآيم به دستاحتمال سناريوهاي مستقل  ضربحاصلسناريوي تركيبي، از 

)٣٧(                                                                                     D w pv  

ρ  احتمال وقوع سناريوي تركيبي وDρ ،wρ  وpvρ  وان باد و خورشيد تبه ترتيب احتمال وقوع هريك از سناريوهاي مستقل بار و

  است.

 كاهش سناريو -٣-١

مان كاهش ز منظوربه، زياد بودن تعداد سناريوها موجب پيچيدگي مسئله و افزايش زمان محاسبات خواهد شد. لذا در اين مقاله

ت تصادفي ا، اطلاعاناريوهمحاسبات، تعداد سناريوها با استفاده از نظريه فاصله احتمالي كاهش يافته است كه ضمن كاهش تعداد س

يچ ه كانترووو، فاصلگيري در مورد حذف يك سناريسناريوها نيز تا حد امكان حفظ شود. در روش فاصله احتمالي، شاخص تصميم

يگر در دناريوهاي سشدن تا هر يك از حذف اضرب فاصله سناريوي كانديد. شاخص فاصله كانتروويچ برابر حاصلشوديمناميده 

 فاصله ودنبكوچك  به دليلحذف است. علت ضرب نمودن فاصله دو سناريو در احتمال وقوع آن،  ااحتمال وقوع سناريوي كانديد

. روش اشته باشددوي نتايج زيادي بر ر ريتأثمي تواند ع بالاي سناريو، حذف آن اما به دليل احتمال وقو باشدمي بين دو سناريو،

وهاي يان سناريريو از مدر روش انتخاب پيشرو، در هر مرحله يك سنا. شوديمفاصله كانتروويچ به دو دسته پيشرو و پسرو تقسيم 

ز ميان ناريو اولي در روش كاهش پسرو، يك سگردد. شود و به مجموعه سناريوهاي نهايي، اضافه ميباقيمانده انتخاب مي

پيشرو  وش انتخابه از رشود تا زماني كه تعداد سناريوها به مقدار مورد نظر برسد (در اين مقالسناريوهاي باقيمانده حذف مي

  .  ]٣٢[ت) استفاده شده اس

                                                      
1 Normal probability density function 
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  يسازهيشب -٤
ي شده است كه مجموع ظرفيت توليدي سازادهيپروي يك سيستم قدرت با ده واحد توليدي حرارتي  موردنظرمدل پيشنهادي 

) ٨است. جزييات اطلاعات واحدها در جدول ( مگاوات ١،٥٠٠و بار پيك شبكه برابر  مگاوات ١،٦٦٢واحدهاي حرارتي برابر 

، اين توابع به هاندهيآلادرجه دوم هزينه سوخت و انتشار  خطي سازي توابع منظوربهآمده است.  ]١٦،٣٣[پيوست اين مقاله و مراجع

 ٥/٢٥. فرض شده است كه حداكثر ظرفيت توليد توان بادي و خورشيدي در اين سيستم، به ترتيب برابر اندشدهده تكه خطي تقسيم 

در زمان شروع برنامه فقط  انجام شده است كه روزشبانهي مشاركت واحدهاي حرارتي براي يك زيربرنامهمگاوات باشند.  ٤٠و 

در تابع هدف  2wو  1wدر مدار بوده و بقيه واحدها خاموش هستند. همچنين فرض شده است كه ضرايب وزني  ٢و  ١واحدهاي 

  ) آورده شده است:١. مشخصات مربوط به خودروهاي الكتريكي در جدول (اندشدهدر نظر گرفته  ٥/٠مدل پيشنهادي برابر 

 ]٢٢[مشخصات خودروهاي الكتريكي .١جدول 

kWh ١٥  EVP ٩٠%  preψ  
٠٠٠,٥٠  _EV totalN ٥٠%  depψ 

٥،٠٠٠  _maxEV
tN  ٤٠%  minψ 

    ٨٥%  ξ  

نتايج . براي ارزيابي گرفته استو نتايج آن مورد تحليل قرار شده ي سازهيشب،  GAMS افزارنرممدل پيشنهادي با استفاده از 

ي، مدل پيشنهادي در چهار حالت كيالكترو حضور خودروهاي  هاعدم قطعيت نظر گرفتنريزي مشاركت واحدها با در برنامه

  است: شدهليتحلمختلف 

  مشاركت واحدهاي حرارتي بدون حضور خودروهاي الكتريكي و منابع تجديدپذير و بدون در نظر گرفتن  مسئلهحالت اول: حل

  عدم قطعيت بار سيستم

  مشاركت واحدهاي حرارتي در حضور خودروهاي الكتريكي و بدون در نظر گرفتن عدم قطعيت بار  مسئلهحالت دوم: حل

  سيستم

   مشاركت واحدهاي حرارتي با حضور خودروهاي الكتريكي و منابع تجديدپذير بادي و خورشيدي و  مسئلهحالت سوم: حل

  بدون در نظر گرفتن عدم قطعيت منابع تجديدپذير و بار سيستم

  مشاركت واحدها با حضور خودروهاي الكتريكي و منابع بادي و خورشيدي با در نظر گرفتن عدم  مسئلهحالت چهارم: حل

 ي بادي و خورشيدي و بار سيستم.هاتواني نيبشيپقطعيت در 

، حداقل رزرو ]١٦[سازي مدل پيشنهادي اين مقاله و مقاله مرجع يي نتايج شبيهآزما يراستاست كه جهت مقايسه و  به ذكرلازم 

هارم و با در نظر هاي دوم تا چبار آن ساعت در نظر گرفته شده است ولي در حالت %١٠شبكه در حالت اول برابر  ازيموردنچرخان 

اين مقدار رزرو را نخواهد  نيتأمي بار شبكه، مجموع حداكثر ظرفيت واحدهاي حرارتي، توانايي نيبشيپدر  تيقطعگرفتن عدم 

  بار آن ساعت در نظر گرفته شده است. %٩ي دوم تا چهارم برابر هاحالتشبكه در  ازيموردنبنابراين حداقل رزرو چرخان ؛ داشت

) نشان داده ٢جدول (نتايج مربوط به برنامه روشن و خاموش شدن و توان توليدي هر يك از واحدهاي حرارتي در  اول:حالت 

تن  ٦٠١,٢٠٠دلار و  ٣١٤,٥٨٩ساعت به ترتيب برابر  ٢٤در  هاندهيانتشار آلاميزان ي و برداربهرهشده است. در اين حالت، هزينه 

 ميزان يبرداربهرهدلار تعيين شده است. هزينه  ١،٠٦٠،٦٨٢هدف در اين حالت برابر )، مقدار تابع ١است. مطابق ( آمدهدستبه
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است كه  آمدهدستبه دلار ١،١٢٧،٥٩٩تن و  ٠٦٦,٢٦٠دلار،  ٣٢٤,٥٦٥به ترتيب برابر  ]١٦[و مقدار تابع هدف در  هاندهيانتشار آلا

است. به دليل  PSOمسئله مشاركت واحدها نسبت به روش يي مدل رياضي در حل كاراكننده در مقدار تابع هدف، بيان %٦كاهش 

كاهش بسيار چشمگيري  ]١٦[ثانيه در  ٨٢خطي بودن مدل پيشنهادي، زمان اجرا كمتر از يك ثانيه است كه در مقايسه با زمان 

  داشته است.

  

در اين حالت كه خودروهاي الكتريكي در شبكه حضور دارند نتايج مربوط به توان توليدي واحدها و نيز توان شارژ و  :حالت دوم

) نشان داده شده است. توان شارژ و دشارژ ٣دشارژ خودروهايي كه بايد در هر ساعت در پاركينگ حضور يابند در جدول (

ي الكتريكي، علامت مثبت و خودروهاست. در نمايش توان شارژ و دشارژ ) نمايش داده شده ا٢نيز در شكل ( خودروهاي برقي

  .اندقرارگرفته استفاده مورد منبع توليد انرژي و بار عنوانبهحالتي است كه خودروهاي الكتريكي  كنندهانيبمنفي به ترتيب 

 است كه آمدهدستبهتن  ٦٧٩,٢٠٧دلار و  ٠١٣,٥٨٠ساعت برابر  ٢٤در  هاندهيانتشار آلاميزان ي و برداربهرهدر اين حالت هزينه 

 هاندهيو انتشار آلا يبرداربهره نهيهز مجموع يشده است ول شتريب هاندهينسبت به حالت اول كمتر و انتشار آلا يبرداربهره نهيهز

ريكي در شبكه، شارژ ي ناشي از حضور خودروهاي الكتبرداربهرهدر اين حالت، كاهش هزينه  .است شده كمتراول  حالت به نسبت

خودروها در هنگام كم باري شبكه و سپس دشارژ آنها در ساعات پيك بار است كه اين امر موجب جلوگيري از روشن شدن 

 ]١٦[ي كه در اهيثان ٢٨خواهد شد. زمان اجراي برنامه نيز كمتر از يك ثانيه بوده است كه در مقايسه با  ترگرانواحدهاي حرارتي 

  ي كمتر است.توجهقابل طوربهه است به نتيجه رسيد

  تجديدپذير)بدون در نظر گرفتن خودروهاي الكتريكي و منابع ( . مشاركت واحدها در حالت اول٢جدول 
  رزرو چرخان

  ( مگاوات)

  بار 

  (مگاوات)

  انتشار 

(تن)  هاندهيآلا

  هزينه توليد

 (دلار) 
١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨  ٩  ١٠  

  واحد

  ساعت 
١  ٥/٣٠٢  ٥/٣٠٠  ٠  ٩٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٤/١٥٥٤٦  ٥٢/٤٧٩١  ٧٠٠  ٣٤٠  
٢  ٥/٣٠٢  ٢٧٢  ٨٦  ٥/٨٩ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ١٥/١٧٠٤٥  ٨٧/٤٦٣٧  ٧٥٠  ٤٢٠  
٣  ٨/٢٩٨  ٢٧٢  ٨٦  ٨٦  ٢/١٠٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٧/٢٠٢٣٢  ٧٨/٤٨٦٨  ٨٥٠  ٤٨٢  

٤  ٣٣٣  ٥/٣٠٢  ٩٧  ٩٧  ٥/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٠٥/٢٠١٧٥  ٤٢/٦٠٩٧  ٩٥٠  ٣/٣٨٢  
٥  ٣٣٣  ٣٣٣  ١٠٥  ١٠٨  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٧٧/٢١٠٣٩  ٧٩/٦٧٥٠  ١٠٠٠  ١/٣٣٢  

٦  ٣٩٤  ٥/٣٦٣  ١٠٨  ٦/١١٣  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٠٧/٢٢٧٢٦  ٩٢/٨٦٣٣  ١١٠٠  ٢٣٢  
٧  ٣٩٤  ٤/٣٨٣  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٣٢/٢٣٦٣٧  ٥٢/٩٢٤٦  ١١٥٠  ١٨٢  
٨  ٥/٤٢٤  ٩/٤٠٢  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٤٢/٢٤٤٨٤  ٩٨/١٠٣٨٠  ١٢٠٠  ١٣٢  
٩  ٣٩٤  ٤/٣٨٠  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٧٣  ٠  ٠  ٠  ٤/٢٩١٥٠  ٩٧١١  ١٣٠٠  ١٩٧  
١٠  ٥/٤٢٤  ٣٩٤  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٩/٧٣  ٥٥  ٠  ٠  ٣/٣١٢١٧  ٣٩/١٠٩٦٢  ١٤٠٠  ١٥٢  
١١  ٤/٤٢٠  ٣٩٤  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٧٣  ٥٥  ٥٥  ٠  ٨/٣٣٢٩٥  ١٤/١١١٣٨  ١٤٥٠  ٩٤٥  
١٢  ٤/٤١٥  ٣٩٤  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٧٣  ٥٥  ٥٥  ٥٥  ٦/٣٥٤١٦  ٦/١١٣٠٥  ١٥٠٠  ١٦٢  
١٣  ٥/٤٢٤  ٣٩٤  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٩/٧٣  ٥٥  ٠  ٠  ٢/٣١١٥٧  ٣٩/١٠٩٦٢  ١٤٠٠  ١٥٢  
١٤  ٣٩٤  ٤/٣٨٠  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٧٣  ٠  ٠  ٠  ٤/٢٨٢٩٠  ٩٧١١  ١٣٠٠  ١٩٧  
١٥  ٥/٤٢٤  ٩/٤٠٢  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٤٢/٢٤٤٨٤  ٩٨/١٠٣٨٠  ١٢٠٠  ١٣٢  
١٦  ٥/٣٦٣  ٦/٣٤٩  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ١٩/٢١٨٨٣  ٦٤/٧٦٧٧  ١٠٥٠  ٢٨٢  
١٧  ٣٣٣  ٣٣٣  ١/١٠٥  ١٠٨  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٧٧/٢١٠٣٩  ٧٩/٦٧٥٠  ١٠٠٠  ٣٣٢  
١٨  ٣٩٤  ٥/٣٦٣  ١٠٨  ٦/١١٣  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٠٧/٢٢٧٢٦  ٩٢/٨٦٣٣  ١١٠٠  ٢٣٢  
١٩  ٥/٣٦٣  ٦/٣٥٢  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠  ٨٠  ٦٧  ٠  ٠  ٠  ١١/٢٧٣٣٤  ٩/٨٢٤٧  ١٢٠٠  ٢٩٧  
٢٠  ٥/٤٢٤  ٣٩٤  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٩/٧٣  ٥٥  ٠  ٠  ٣١/٣١٢١٧  ٣٩/١٠٩٦٢  ١٤٠٠  ١٤٧  
٢١  ٣٩٤  ٤/٣٨٠  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٧٣  ٠  ٠  ٠  ٤٣/٢٨٢٩٠  ٩٩/٩٧١٠  ١٣٠٠  ١٩٧  
٢٢  ٣٩٤  ٥/٣٦٣  ١٠٨  ٦/١١٣  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٠٧/٢٢٧٢٦  ٩٢/٨٦٣٣  ١١٠٠  ٢٣٢  
٢٣  ٥/٣٠٢  ٣/٢٩٦  ٩٧  ٩٧  ٢/١٠٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٧٥/١٩٢٨٩  ٦١/٥٤١٧  ٩٠٠  ٤٣٢  
٢٤  ٥/٣٠٢  ٣/٢٩٣  -  ٩٧  ٢/١٠٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٤٢/١٦٩٠٨  ٦١/٤٩٨٦ ٨٠٠  ٤٠٢  

  مجموع  ٥٨٩،٣١٤  ٢٠٠،٦٠١  
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  راهكار  توانديم، استفاده از منابع تجديدپذير هاندهيآلاي و نيز كاهش انتشار برداربهرهبراي كاهش بيشتر هزينه  حالت سوم:

) ٤خودروهاي الكتريكي و منابع تجديدپذير باد و خورشيد در شبكه حضور دارند نتايج در جدول (ي باشد. در حالت سوم كه مؤثر

هاي بادي و خورشيدي در اي براي توليد انرژي از نيروگاهنشان داده شده است. لازم به يادآوري است كه در اين مقاله، هيچ هزينه

ي تجديدپذير در شبكه مصرف خواهد شد. در اين حالت هزينه هاهروگايننظر گرفته نشده است و لذا همه توان توليدي اين 

است. با مقايسه نتايج  آمدهدستبهتن  ٦٥٩,١٩٧دلار و  ١٦٥,٥٦٤ساعت برابر  ٢٤در كل  هاندهيانتشار آلاميزان ي و برداربهره

نسبت به  هاندهيآلاهم انتشار  ي وبرداربهرهمشخص است كه در حضور منابع تجديدپذير بادي و خورشيدي در شبكه، هم هزينه 

  . مشاركت واحدها در حالت دوم ( با در نظر گرفتن حضور خودروهاي الكتريكي)٣جدول   
رزرو چرخان   

  (مگاوات)

  بار 

 (مگاوات)

  EV توان

  (مگاوات)

  انتشار 

  (تن) هاندهيآلا

  هزينه توليد

 (دلار) 
  واحد  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨  ٩  ١٠

  ساعت    
١  ٥/٣٣٠  ٥/٣٠٢  ٠  ٩٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ١٣/١٦٠٤٣  ٢١/٥٣٠٩  -٣٠  ٧٠٠  ٣١٠  
٢  ٥/٣٠٢  ٣/٢٧٣  ٠  ٩٧ ٢/١٠٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٦٥/١٨٣٥٩  ٠١/٤٦٧٧  -٣٠  ٧٥٠  ٤٢٢  
٣  ٥/٣٠٢  ٣/٢٧٦  ٩٧  ٩٧  ٢/١٠٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٩٨/٢٠٠٤٠  ٠١/٥١٠٨  -٣٠  ٨٥٠  ٤٥٨  
٤  ٣٣٣  ١/٣٢١  ٩٧  ١٠٨  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٢٥/٢٠٦٩٤  ٣٨/٦٤٩٢  -٣٠  ٩٥٠  ٣٥٢  
٥  ١/٣٦٠  ٣٣٣  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٩/٢١٥٣٦  ٩١/٧٢٩١  -٣٠  ١٠٠٠  ٣٠٢  

٦  ٣٩٤  ٥/٣٦٣  ١١٩  ١١٩  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٣٢/٢٣٠٠٥  ٦٦/٨٧٥٦  - ٤/١٦  ١١٠٠  ٦/٢١٥  
٧  ٣٩٤  ٤/٣٨٣  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٣٢/٢٣٦٣٧  ٥٢/٩٢٤٦  ٠  ١١٥٠  ١٨٢  

٨  ٩/٤٠٧  ٣٩٤  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٢٧/٢٤٠٥٣  ١٢/٩٧٩٢  ٥/٢٥  ١٢٠٠  ٥/١٥٧  
٩ ٥/٤٢٤  ٤/٣٩٧  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٤٦/٢٦٩٢٤  ٠٨/١٠٤٨٩  ٥/٢٥  ١٣٠٠  ٥/١٣٧  
١٠ ٥/٤٢٤  ٤/٤١٨  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٧٩ ٠ ٠ ٠  ٦٧/٣٠١٤٨  ٩٦/١١٢٨٥  ٥/٢٥  ١٤٠٠  ٥/١٢٢  

١١ ٥/٤٢٤  ٤/٤١٣  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٧٩  ٥٥ ٠ ٠  ١٦/٣١٦٩٩  ٥٣/١١٤٢٦  ٥/٢٥  ١٤٥٠  ٥/١٢٧  
١٢  ٥/٤٢٤  ٤/٤٠٨  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٧٩  ٥٥  ٥٥  ٠  ١٦/٣٣٧٨٣  ٣٥/١١٥٨٤  ٥/٢٥  ١٥٠٠  ٥/١٣٢  
١٣  ٥/٤٢٤  ٤/٤١٨  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٧٩  ٠  ٠  ٠  ٦٤/٢٩٦٢٨  ٦٦/١١٢٨٥  ٥/٢٥  ١٤٠٠  ٥/١٢٢  
١٤  ٥/٤٢٤  ٤/٣٩٧  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٤٦/٢٦٥٨٤  ٠٨/١٠٤٨٩  ٥/٢٥  ١٣٠٠  ٥/١٣٧  
١٥  ٩/٤٠٧  ٣٩٤  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٢٧/٢٤٠٥٣  ١٢/٩٧٩٢  ٥/٢٥  ١٢٠٠  ٥/١٥٧  

١٦  ٦/٣٧٩  ٥/٣٦٣  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٦٢/٢٢٣٩٢  ٨٨/٨٢٨٦  -٣٠  ١٠٥٠  ٢٥٢  
١٧  ١/٣٦٠  ٣٣٣  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٩/٢١٥٣٦  ٩١/٧٢٩١  -٣٠  ١٠٠٠  ٣٠٢  

١٨  ٣٩٤  ٥/٣٦٣  ١٠٨  ١١٩  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٧٦/٢٢٨١٧  ٣٤/٨٦٧٤  - ٤/٥  ١١٠٠  ٦/٢٢٦  
١٩  ٣٩٤  ٥/٣٦٣  ١١٩  ١١٩  ٥/١٢٤  ٨٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٣/٢٥٦١٦  ٦٩/٩٠٠٩  ٠  ١٢٠٠  ٢١٢  

٢٠  ٩/٤١٧  ٣٩٤  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٠  ٥٥  ٥٥  ٠  ١٢/٣٠٨٠٥  ٤٨/١٠٧٨٧  ٥/٢٥  ١٤٠٠  ٥/١٤٧  
٢١  ٥/٤٢٤  ٤/٣٩٧  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٤٦/٢٦٥٨٤  ٠٨/١٠٤٨٩  ٥/٢٥  ١٣٠٠  ٥/١٣٧  
٢٢  ٣٩٤  ٥/٣٦٣  ٨/١١٠  ١١٩  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٥٤/٢٢٨٦٥  ٣١/٨٦٩٥  - ٢/٨  ١١٠٠  ٨/٢٢٣  

٢٣  ٣/٣٢٦  ٥/٣٠٢  ٩٧  ٩٧  ٢/١٠٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٤٤/١٩٧٩٠  ٣١/٥٩٢٧  -٣٠  ٩٠٠  ٤٠٢  
٢٤  ٣/٣٢٣  ٥/٣٠٢  ٠  ٩٧  ٢/١٠٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٩٤/١٧٤١١  ٥٩/٥٤٩٠ -٣٠ ٨٠٠  ٣٧٢  
  مجموع  ٦٨/٥٨٠٠١٣  ٤٦/٢٠٧٦٧٩    
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ي قدرت توجيه خواهد هاستميسي اول و دوم كاهش چشمگيري يافته است كه اين امر، استفاده از منابع تجديدپذير را در هاحالت

  ثانيه بوده است. ٢كرد. در اين حالت زمان اجراي برنامه در حدود 

ي مقدار بار مصرفي شبكه در هر نيبشيپي و منابع تجديدپذير، براي كيالكتردر اين حالت و در حضور خودروهاي  حالت چهارم:

براي ميزان بار شبكه و توان  شدهينيبشيپنظر گرفته شده است كه مقادير ساعت و توان توليدي منابع تجديدپذير عدم قطعيت در

همچنين مقدار انحراف  آورده شده است. ]٢٢[) پيوست مقاله و مرجع ٩توليدي منابع تجديدپذير بادي و خورشيدي در جدول (

ع ي دقيق بار و توليد منابنيبشيپ. مشاركت واحدها در حالت سوم ( با در نظر گرفتن خودروهاي الكتريكي و ٤جدول   
  )ريپذديتجد

  بار 

 (مگاوات)

  باد توان

  (مگاوات)

  خورشيد توان

  (مگاوات)

  EV توان

  (مگاوات)

  انتشار 

  (تن) هاندهيآلا
  هزينه توليد

 (دلار) 
  واحد  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨  ٩  ١٠

  ساعت
١  ٩٦/٣١٩  ٥/٣٠٢  ٠  ٩٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٢٧/١٥٨٦٩  ٥١٢٦  -٣٠  ٠  ٥٤/١٠  ٧٠٠  
٢  ٥/٣٠٢  ٢٧٢  ٢٣/٨٦  ٩٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٧/١٧١٧٥  ٤١/٤٦٧٨  -٣٠  ٠  ٢٧/٢٢  ٧٥٠  
٣  ٥/٣٠٢  ٢٧٢  ٨٦  ٨/٨٦  ٢/١٠٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ١٤/٢٠٣٠٧  ٢٥/٤٩٣٠  -٣٠  ٠  ٥/٢٥  ٨٥٠  
٤  ٣٣٣  ٥/٣٠٢  ١/٩٧  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٧١/٢٠٢٥٢  ١٣/٦١٢٥  -٣٠  ٠  ٥/٢٥  ٩٥٠  
٥  ٦/٣٣٤  ٣٣٣  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٥٣/٢١١١٥  ١١/٦٨٠٠  -٣٠  ٠  ٥/٢٥  ١٠٠٠  
٦  ٦٦/٣٩٠  ٥/٣٦٣  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٧/٢٢٥٧٥  ٢٣/٨٥٢١  - ٧٤/٠  ٠  ٥/٢٥  ١١٠٠  
٧  ٣٩٤  ٥/٣٦٣  ١١٩  ١١٩  ٩/١٢٨ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٢٩/٢٣١٧١  ٥٣/٨٧٩٦  ٠  ٠٩/٠  ٥/٢٥  ١١٥٠  
٨  ٣٩٤  ٩٥/٣٦٤  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٥٤/٢٣٣١٤  ٥٧/٨٨٥٥  ٥/٢٥  ٤٥/١٧  ٥/٢٥  ١٢٠٠  
٩ ٥/٤٢٤  ٥/٤٢٠  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٢٦/٧٨/٢٤٧٩١  ٥/٢٥  ٤٥/٣١  ٥/٢٥  ١٣٠٠  
١٠ ٣٩٤  ٣٤/٣٩١  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٧٣ ٠ ٠ ٠  ٨٣/٢٩٣٤١  ٨/٩٩٤٢  ٥/٢٥  ٠٦/٣٨  ٥/٢٥  ١٤٠٠  
١١ ٥/٤٢٤  ٤٧/٣٨٨  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٧٩ ٠ ٠ ٠  ٤٥/٢٩٤٢٨  ١١٠٢٢  ٥/٢٥  ٩٣/٣٥  ٥/٢٥  ١٤٥٠  
١٢  ٥/٤٢٤  ١٢/٤٠١  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٧٩  ٥٥ ٠ ٠  ٩٥/٠٩/٣١٤٨٤  ٥/٢٥  ٧٨/٣٦  ٥/٢٥  ١٥٠٠  
١٣  ٨١/٣٩٧  ٣٩٤  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٧٣  ٠ ٠ ٠  ١٥/٥٤/٢٨٥٩١  ٥/٢٥  ٥٩/٣١  ٥/٢٥  ١٤٠٠  
١٤  ٣٩٤  ٣٨/٣٩٣  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٢٩/٢٦٠٠٨  ٠٩/٩٦٩٣  ٥/٢٥  ٧/٩  ٨٢/٢٤  ١٣٠٠  
١٥  ٣٩٤  ٢٤/٣٧٤  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٠٧/٢٣٤٧٧  ٤٢/٩٠٥٢  ٥/٢٥  ٩٢/١٢  ٧٤/٢٠  ١٢٠٠  
١٦  ٩٨/٣٦٤  ٥/٣٦٣  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٦/٢٢١٥٠  ٠٨/٧٩٧٧  -٣٠  ٠  ٦٢/١٤  ١٠٥٠  
١٧  ٦/٣٣٤  ٣٣٣  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٥٣/٢١١١٥  ١١/٦٨٠٠  -٣٠  ٠  ٥/٢٥  ١٠٠٠  
١٨  ٣٩٤  ٥/٣٦٣  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٢٢٦٣١  ٨٥٩٢  - ٣٤/١٣  ٠  ٠٤/١٩  ١١٠٠  
١٩  ٣٩٤  ٥/٣٦٣  ١/١٠٨  ٩/١٢٠  ٨٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٠٥/٢٥١٦٩  ٨٦/٨٨٢٧  ٠  ٠  ٥/٢٥  ١٢٠٠  
٢٠  ٨٨/٣٩٩  ٣٩٤  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠  ٠  ٥٥  ٥٥  ٠  ٣٤/٣/٣٠٥٠٦  ٥/٢٥  ٠  ٠٢/١٨  ١٤٠٠  
٢١  ٤/٤٠٢  ٣٩٤  ١١٩  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٤٣/٢٦١٥٨  ٢١/٩٩٠٠  ٥/٢٥  ٠  ٥/٢٥  ١٣٠٠  
٢٢  ١٨/٣٧٨  ٥/٣٦٣  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ١١/٢٢٣٦٩  ٠٢/٨٥٩٢  - ٨٢/١٥  ٠  ٤٢/٢١  ١١٠٠  
٢٣  ٣/٣٢٦  ٥/٣٠٢  ٩٧  ٩٧  ٢/١٠٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٤٤/١٩٧٩٠  ٣١/٥٩٢٧  -٣٠  ٠  ٠  ٩٠٠  
٢٤  ٧٥/٣٢٠  ٥/٣٠٢  -  ٩٧  ٢/١٠٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٨٨/١٧٣٦٩  ٢٦/٥٤٤٦ - ٣٠  ٠  ٥٥/٢ ٨٠٠  

  مجموع  ٥٦٤١٦٥  ١٩٧٦٥٩  
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در  شدهينيبشيپدرصد مقدار  ٢٠و  ١٠، ٥برابر به ترتيب  ي تقاضاي بار و توان منابع تجديدپذير بادي و خورشيدينيبشيپمعيار در 

  است. شدهگرفتههر ساعت در نظر 

خورشيدي و  بع بادي ويدي مناو انحراف معيار مربوط به هر يك از پارامترهاي بار شبكه و توان تول شدهينيبشيپبا توجه به مقادير 

افزايش سرعت و  منظوربه است. دشدهيتولريو براي هر پارامتر سنا ١٠٠در بخش سوم، تعداد  شدهانيببا استفاده از توابع احتمال 

است.  افتهيكاهشناريو س ٦ي به زمان محاسبات، تعداد سناريوهاي توليدشده براي هر پارامتر با استفاده از نظريه فاصله احتمال كاهش

 ٦. سپس از تركيب اندشده) نشان داده ٥) و احتمال وقوع هر يك در جدول (٥) الي (٣( يهاشكلسناريوهاي مستقل توليدشده در 

  ست.اسناريو توليد شده  ٢١٦ي بادي و خورشيدي، تعداد هاتوانبار شبكه و  پارامترسه  سناريوي موجود براي

ي و پذير بادبيني مقدار بار شبكه و منابع تجديدحضور خودروهاي الكتريكي و عدم قطعيت در پيش كهدر حالت چهارم 

  ) آورده شده است.٦نتيجه مشاركت واحدها در سناريوي اول در جدول ( اندشدهخورشيدي لحاظ 
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روشن و خاموش بودن هر واحد حرارتي در هر ساعت است مستقل از تحقق سناريوها در نظر  كنندهنييتعكه  itUغير باينري مت

توان توليدي واحدهاي  يكسان خواهد بود، امادر هر يك از سناريوها  گرفته شده است لذا زمان روشن و خاموش بودن هر واحد

نين در اين حالت، توان شارژ و دشارژ خودروهاي الكتريكي در هر ساعت، متغيرهاي تغيير خواهد كرد. همچدر سناريو حرارتي 

ريزي شارژ و دشارژ خودروها تغيير و در صورت تحقق هر يك از سناريوها، برنامه هستندي مستقل از تحقق سناريوها ريگميتصم

   ) نشان داده شده است.٦شكل (ريزي شارژ و دشارژ خودروهاي الكتريكي در هر ساعت در نخواهد كرد. برنامه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  احتمال وقوع سناريوهاي مستقل توان توليدي منابع تجديدپذير بادي، خورشيدي و بار شبكه .٥جدول
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دلار و  ٥٣٣,٦٠٢ساعت به ترتيب برابر  ٢٤در  هاندهيانتشار آلاميزان ي و برداربهرهمورد انتظار  نهيهز )،٦توجه به نتايج جدول (با 

است كه مقدار تابع هدف نسبت به حالت سوم افزايش يافته است. با توجه به اينكه توابع هزينه  آمده به دستتن  ٨٥٦,١٨٥

، افزايش بار شبكه هاتيقطعبنابراين با در نظر گرفتن عدم  اندشدهگرفتهدرجه دوم در نظر  صورتبه هاندهيآلاي و انتشار برداربهره

را افزايش خواهد داد. در اين  هاندهيآلاي و انتشار برداربهرهيوهاي ديگر هزينه در بعضي از سناريوها نسبت به كاهش بار در سنار

 تاپلپي، مدل خطي پيشنهادي با يك سازنهيبهسناريو، عليرغم تعداد زياد متغيرها در مدل  ٢١٦حالت و با در نظر گرفتن تعداد 

 ١٢٧٥ي كمتر از توجهقابل طوربهاب بهينه رسيده است كه ثانيه به جو ٤٠گيگاهرتز در  ٢با فركانس  CPU core i7معمولي داراي 

  است. ]٢٢[ثانيه زمان پردازش در 

  تحليل حساسيت -٤-١

) ٧در شكل ( 2wو  1wدهي به ضرايب وزن )هاندهيآلاانتشار ميزان ي و برداربهرههزينه (وابستگي هر يك از توابع هدف 

كه  2wبرابر يك فرض شده است. با افزايش ضريب  2wو  1wنشان داده شده است. در انتخاب اين ضرايب، مجموع ضرايب 

ها كاهش و دهد، مقدار مورد انتظار ميزان انتشار آلايندهبردار سيستم نشان ميها را براي بهرهاهميت بحث كاهش انتشار آلاينده

ي مدل پيشنهادي را سازادهيپاز  آمدهدستبه)، نتايج ٧مچنين جدول (ه يابد.نه توليد واحدها كمي افزايش ميمقدار مورد انتظار هزي

 شوديمكه مشاهده  طورهمان. دهديمرا نشان  شونديمواحده كه از تكرار سيستم ده واحده ايجاد  ٣٠و  ٢٠، ١٠ي هاستميسدر 

  نيز با مدل خطي، بسيار مناسب است. تربزرگي هاستميسسرعت دستيابي به پاسخ در 

  
  هدف به تغيير ضرايب وزن دهي توابع): حساسيت ٧شكل (

  )ريپذديتجدي بار و توليد منابع نيبشيپحضور خودروهاي الكتريكي و عدم قطعيت در (. مشاركت واحدها در حالت چهارم ٦جدول

  باد توان

  (مگاوات)

 توان
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  (مگاوات)

  EV توان

  (مگاوات)

  بار

  (مگاوات)

  انتشار
 هاندهيآلا

  (تن)

توليد هزينه 

 (دلار)
١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨  ٩  ١٠  

  واحد

ساعت

١  ٥/٣٢٦  ٥/٣٠٢ ٠ ٠ ٠ ٠ ٦١ ٥٥ ٠ ٠  ٩٧/١٧٤٠٩  ١٤/٥٣٧٦  ٧٢٥  -٣٠  ٠  ١٠  
٢  ٣٥٤  ٣٣٣ ٠ ٠ ٠ ٠ ٦٧ ٥٥ ٠ ٠  ٦٨/١٧٩٨٣  ٦٣/٦٤٣٦  ٨٠٢  -٣٠  ٠  ٢٣  
٣  ٥/٣٦٣  ٥/٣٦٣ ٠ ٠ ٠ ٠ ٦٧ ٥٥ ٠ ٥٥  ٣٦/٢٠٩٣٧  ٠١/٧٤٩١  ٩٠٢  -٣٠  ٠  ٢٨  
٤  ٥/٣٦٦  ٥/٣٦٣ ٠ ٠ ٠ ٠  ٦٧ ٥٥ ٥٥  ٥٥  ٥٩/٢٣١٥٨  ٨٧/٧٨٢٧  ٩٥٧  -٣٠  ٠  ٢٥  
٥  ٣٦١  ٣٣٣ ٠ ٠  ٠  ٨٠  ٦٧ ٥٥ ٥٥  ٥٥  ٩٧/٢٥٠١٠  ٩٥/٧٣٦٢  ١٠٠٢  -٣٠  ٠  ٢٦  
٦  ٣٧/٣٧٠  ٥/٣٦٣ ٠ ٠  ٩/١٢٠  ٨٠ ٠  ٥٥  ٥٥  ٥٥  ٨٩/٢٧٧٠٦  ٦/٨٢٢٩  ١١٥٠  ٥/٢٥  ٠  ٢٥  
٧  ١/٣٥٣  ٣٣٣ ٠  ١٠٨  ٩/١٢٠  ٨٠ ٠  ٥٥  ٥٥  ٥٥  ٨٢/٢٨٦٩٤  ٦٨/٧٧٤٩  ١١٨٧  ٠  ٠  ٢٧  
٨  ٣٩٤  ٩/٣٦٩ ٠  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠ ٠  ٥٥ ٠ ٠  ٨٨/٢٤٩٩١  ٦٩/٨٩١٤  ١٢٢١  ٥/٢٥  ١٦  ٢٧  
٩ ٣٩٤  ٩/٣٧٩ ٠  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠ ٠  ٠  ٥٥  ٥٥  ٩٨/٢٧٥٦٣  ٧٥/٩٤٢٦  ١٣٠٤  ٥/٢٥  ٣٤  ٢٧  
١٠ ٦/٣٥٩  ٣٣٣  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠  ٨٠  ٦٧  ٥٥  ٠  ٥٥  ٩١/٣٢٠٨٤  ٦٣/٨٣٣٣  ١٣٧٨  ٥/٢٥  ٣٩  ٢٧  
١١ ١/٣٨٠  ٥/٣٦٣  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠  ٨٠  ٦٧  ٥٥ ٥٥  ٠  ٠٥/٣١٢٦٩  ١٩/٩٣٣٩  ١٤٢٤  ٥/٢٥  ٣٧  ٢٤  
١٢  ٣٩٤  ٥/٣٦٣  ١١٩  ١١٩  ١٢٨  ٨٠  ٦/٧٢  ٥٥ ٥٥  ٥٥  ٧٩/٣٣٨٥٨  ٢٦/٩٩٣١  ١٤٧٤  ٠  ٣٨  ٢٤  
١٣  ٣٣٣  ٥٥/٣١٢  ٩٧  ١٠٨  ٩/١٢٠  ٨٠  ٦٧  ٥٥ ٥٥  ٥٥  ٧٦/٣١٥٥٦  ٣٣/٧٦٦٨  ١٣٥٩  ٥٥/١٨  ٣٥  ٢٢  
١٤  ١/٣٨٤  ٥/٣٦٣  ١٠٨  ١١٩  ٦/١٣٤  ٨٠ ٠ ٠  ٥٥  ٠  ٠٤/٢٦٨٣٥  ٦٢/٨٨٩٠  ١٢٧٩  ٥/٢٥  ١٠  ٢٤  
١٥  ٦/٣٣٨  ٣٣٣  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠  ٨٠ ٠ ٠  ٥٥  ٠  ٥٧/٢٥٥٤٩  ٦٥/٧٣٨٥  ١٢٠٢  ٥/٢٥  ١٢  ٢١  
١٦  ٦/٣٧١  ٥/٣٦٣  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ١٩/٢٢٢٦٠  ٣٦/٨١١٧  ١٠٥٧  -٣٠  ٠  ١٥  
١٧  ٣٣٣  ٥/٣٠٢  ٩٧  ٩٧  ٥/١١٥ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٠١/٢٠٠٧٢  ٢٥/٦٠٧٧  ٩٤٠  -٣٠  ٠  ٢٥  
١٨  ٣٩٤  ٥/٣٦٣  ١١٩  ١١٩  ٥/١٢٣ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٢١/٢٣٠٥٩  ٦١/٨٧٦٩  ١١٠٥  -٣٠  ٠  ١٦  
١٩  ٣٨/٣٧٥  ٥/٣٦٣  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠  ٨٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٤٤/٢٤٨٠٩  ٩٦/٨٣٦٨  ١١٨٧  ٢٢/٧  ٠  ١٧  
٢٠  ٣٣٣  ٦/٣٠٧  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠  ٨٠ ٠  ٥٥  ٥٥  ٥٥  ٢٩/٢٩٣٠٨  ٠٦/٧٣٠٥  ١٢٥٦  ٥/٢٥  ٠  ١٩  
٢١  ٥/٣٦٣  ١/٣٣٦  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠  ٨٠ ٠ ٥٥ ٥٥  ٠  ٢٩/٢٨١١٣  ٧١/٨١٨١  ١٢٧٥  ٥/٢٥  ٠  ٢٣  
٢٢  ٦/٣٧٠  ٥/٣٦٣  ١٠٨  ١٠٨  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٦٤/٢٢٢٤٣  ١٧/٨٠٩٦  ١٠٩٠  ٠  ٠  ١٩  
٢٣  ٣٣٣  ٥/٣٠٢  ٦/١٠٥  ٩٧  ٩/١٢٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٩١/٢٠٢٣٨  ٧٧/٦١٥٣  ٩٢٩  -٣٠  ٠  ٠  
٢٤  ٢٧٢  ٢٧٢  ٨٦  ٨٦  ٩٧ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  ٣٣/١٧٧٨٢  ٣٩/٤٤٢٢ ٧٨٦ -٣٠ ٠ ٣  

  مجموع  ٦٠٢٥٣٣  ١٨٥٨٥٦  
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  يريگجهينت -٥
ريزي مشاركت واحدها با حضور خودروهاي الكتريكي و منابع انرژي تجديدپذير بادي و برنامه مسئلهدر اين مقاله، 

ي خطي آميخته با عدد صحيح زيربرنامه صورتبه هاندهيآلا انتشاري و برداربهرههزينه  زمانهم كردنحداقلخورشيدي و با هدف 

ي نيبشيپي منابع تجديدپذير بادي و خورشيدي، عدم قطعيت در ديتولي هاتواناست. به دليل ماهيت متغير بار شبكه و  شدهارائه 

 مدلدر چهار حالت مختلف تحليل شده است كه با توجه به خطي بودن  مسئلهاين پارامترها با توابع توزيع احتمال مدل شده است. 

كه استفاده از  دهديمنشان  به پاسخ بهينه رسيده است. نتايج PSOتري نسبت به الگوريتم پيشنهادي، در زمان بسيار كوتاه

  خواهد شد. هاميزان انتشار آلايندهي و برداربهرههزينه  زمانهمتجديدپذير موجب كاهش  منابعي و كيالكترخودروهاي 

  

  مراجع
[1] J. Moreno, M. E. Ortúzar, J. W. Dixon, “Energy-management system for a hybrid electric vehicle, 

using ultracapacitors and neural networks,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 53, no. 2, pp. 614–623, 
2006 

[2] B. C. Ummels, E. Pelgrum, W. L. Kling, “Integration of large-scale wind power and use of energy 
storage in the Netherlands’ electricity supply,” IET Renewable Power Gener., vol. 2, no. 1, pp. 34–
46, 2008 

[3] M. Lu, C. Chang, W. Lee, L. Wang, “Combining the wind power generation system with energy 
storage equipment,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 45, no. 6, pp. 2109–2115, 2009 

[4] W. Kempton, J. Tomic, “Vehicle to gird power implementation: From stabilizing the grid to 
supporting large-scale renewable energy,”J. Power Sources, vol. 144, no. 1, pp. 280–294, 2005 

[5] Robert C. Green, Lingfeng Wang, Mansoor Alam, “The impact of plug-in-hybrid electric vehicles 
on distribution networks: A review and outlook,” Renewable and Sustainable Energy Reviews 15, 
pp.544-553, 2011 

[6] K. Clement-Nyns, E. Haesen, J. Driesen, “The impact of vehicle-to-grid on distribution grid”, 
Electric Power System Research, vol. 81, no. 1, pp.185-192, 2011 

[7] S. Han, S. Han, K. Sezaki, “Development of an Optimal Vehicle-to-Grid Aggregator for Frequency 
Regulation”, IEEE Trans. On Smart Grid, vol.1, no. 1, pp.65-72, 2010 

[8] M. E. Khodayar, L. Wu, M. Shahidehpour, “Hourly Coordination of Electric Vehicle Operation 
and Volatile Wind Power Generation in SCUC”, IEEE trans.smart grid, vol. 3, no. 3,pp. 1271 – 
1279, 2012 

  تربزرگي هاستميسي مدل پيشنهادي براي سازهيشبزمان  .٧جدول

  ي (ثانيه)سازهيشبزمان   موردمطالعهسيستم 

  ٤٠  واحده ١٠

  ١٤٠  واحده ٢٠

  ٥٦٠  واحده ٣٠

 



 

 

١٢٨  
  يكيالكتر يدروهاو خو ريدپذيبار، منابع تجد تيبا در نظر گرفتن عدم قطع يحرارت يمشاركت واحدها يزيربرنامه يبرا حيبا اعداد صح ختهيآم يخط يزيربرنامه

  يقادر كرمو   محله، ميثم جعفري نوكنديمحمد عليزاده گل

 ١٣٩٩ انبهار و تابست، ١ ه، شمار٧ برق، دوره يدر مهندس يرخطيغ يهاسامانه يهنشر

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.1, Spring and Summer 2020 
 

[9] C. Christober Asir Rajan, M. R. Mohan,”An evolutionary programming-based tabu search method 
for solving the unit commitment problem," Power Systems, IEEE Transactions on 19, pp.577-585, 
2004 

[10] T. Ghanbarzadeh, S. Goleijani, M. Parsa Moghaddam,” Reliability Constrained Unit Commitment 
with Electric Vehicle to Grid Using Hybrid Particle Swarm Optimization and Ant Colony 
Optimization”, IEEE Power and Energy Society General Meeting, San Diego, pp. 1-7, 2011 

[11] S. Shobana, R. Janani,”Optimization of Unit Commitment Problem and Constrained Emission 
Using Genetic Algorithm," International Journal of Emerging Technology and Advanced 
Engineering, pp.367-371, 2013 

[12] T. Logenthiran, D. Srinivasan, “Particle swarm optimization for unit commitment problem,” in 
Proc. IEEE Intl. Conf. Prob. Methods Appl.Power Systems (PMAPS), pp. 642–647, 2010 

[13] James. J.Q. Yu, Victor O.K. Li, Albert Y.S. Lam, “Optimal V2G Scheduling of Electric Vehicles 
and Unit Commitment using Chemical Reaction Optimization”, IEEE Congress on Evolutionary 
Computation June 20-23, Cancún, México, 2013 

[14] G. Giftson Samuel, C. Christober Asir Rajan, “A Modified Shuffled Frog Leaping Algorithm for 
Long-Term Generation Maintenance Scheduling”, Proceedings of the Third International 
Conference on Soft Computing for Problem Solving. Springer India, pp. 11-24, 2014 

[15] A. Shahmoradi, M. Kalantar,” Resource Scheduling in a Smart Grid with Renewable Energy 
Resources and Plug-In Vehicles by MINLP Method”, Amirkabir International Journal of Science& 
Research, Vol. 47, No. 2, pp. 39- 47, 2015 

[16] A. Y. Saber, G. K. Venayagamoorthy, “Intelligent unit commitment with vehicle-to-grid: A cost-
emission optimization,” J. Power Sources, vol. 195, no. 3, pp. 898–911, 2010 

[17] T. Sousa, H. Morais, Z. Vale, P. Faria, J. Soares, ” Intelligent Energy Resource Management 
Considering Vehicle-to-Grid: A Simulated Annealing Approach”, IEEE transactions on smart grid, 
vol. 3, no. 1,pp. 535 – 542, 2012 

[18] S.M.H. Imani, S. Asghari, M.T.Ameli,  “Considering The Load Uncertainty For Solving Security 
Constrained Unit Commitment Problem In Presence of Plug-In Electric Vehicle”, The 22nd Iranian 
Conference on Electrical Engineering , Shahid Beheshti University, 2014 

[19] D. Madzharov, E. Delarue, W. D’haeseleer, ”Integrating electric vehicles as flexible load in unit 
commitment modeling”, Energy, vol.65 ,pp. 285-294, 2014 

[20] C. Liu, J. Wang, Audun Botterud, Yan Zhou, Anantray Vyas,” Assessment of Impacts of PHEV 
Charging Patterns on Wind-Thermal Scheduling by Stochastic Unit Commitment”, IEEE 
transactions on smart grid, vol. 3, no. 2, pp.675 – 683, 2012 

[21] A. Viana, Jo˜ao Pedro Pedroso, ”A new MILP-based approach for Unit Commitment in power 
production planning”, Volume 44, Issue 1, PP. 997-1005, 2013 

[22] A. Y. Saber, G. K. Venayagamoorthy, ” Resource Scheduling Under Uncertainty in a Smart Grid 
with Renewables and Plug-in Vehicles”, IEEE systems journal, vol. 6, no. 1,pp. 103 – 109, 2012 

[23] Z. Soltani, M. Ghaljehei, G.B. Gharehpetian, H.A. Aalami, “Integration of smart grid technologies 
in stochastic multi-objective unit commitment: An economic emission analysis”, Electrical Power 
and Energy Systems, vol. 100, pp. 565–590, 2018 

[24] Shahbazitabar, M., Abdi, H., "A Solution to the Unit Commitment Problem Applying a 
Hierarchical Combination Algorithm" , Journal of Energy Management and Technology, vol. 1, no. 
2, pp. 12-19, 2017 

[25] Zhile Yang , Kang Li, Qun Niu, Yusheng Xue,”A comprehensive study of economic unit 
commitment of power systems integrating various renewable generations and plug-in electric 
vehicles”, Energy Conversion and Management Energy Conversion and Management, vol. 132, pp. 
460-481, 2017 



 

 

١٢٩  
  يكيالكتر يدروهاو خو ريدپذيبار، منابع تجد تيبا در نظر گرفتن عدم قطع يحرارت يمشاركت واحدها يزيربرنامه يبرا حيبا اعداد صح ختهيآم يخط يزيربرنامه

  يقادر كرمو   جعفري نوكنديمحله، ميثم محمد عليزاده گل

 ١٣٩٩ انبهار و تابست، ١ ه، شمار٧ برق، دوره يدر مهندس يرخطيغ يهاسامانه يهنشر

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.1, Spring and Summer 2020 
 

[26] Maryam Shahbazitabar, Hamdi Abdi,”A novel priority-based stochastic unit commitment 
considering renewable energy sources and parking lot cooperation”, Energy, vol. 161, pp. 308-324, 
2018 

[27] P. Venkatesh, R. Gnanadass, N. P. Padhy, “Comparison and application of evolutionary 
programming techniques to combined economic emission dispatch with line flow constraints,” 
IEEE Trans. Power Syst., vol. 18, no. 2, pp. 688–697, 2003 

[28] Miguel Carrión, and José M. Arroyo,”A Computationally Efficient Mixed-Integer Linear 
Formulation for the Thermal Unit Commitment Problem”, IEEE TRANSACTIONS ON POWER 
SYSTEMS, VOL. 21, NO. 3, AUGUST 2006 

[29] A. Ghahgharaee Zamani, A. Zakariazadeh, Sh. Jadid, A. Kazemi,” Stochastic operational 
scheduling of distributed energy resources in a large scale virtual power plant”, Electrical Power 
and Energy Systems, vol.82, pp. 608–620, 2016 

[30] M. Mohanpurkar, R. G. Ramakumar, ” Probability Density Functions for Power Output of Wind 
Electric Conversion Systems”, Power and Energy Society General Meeting, 25-29 July, 2010 

[31] Y. M. Atwa, E. F. El-Saadany, M. M. A. Salama, and R. Seethapathy,” Optimal Renewable 
Resources Mix for Distribution System Energy Loss Minimization”, IEEE Transactions on Power 
Systems, Vol. 25, Issue: 1, pp. 360 – 370, 2010 

[32] A. J. Conejo, M. Carrión, J. M. Morales,” Decision Making Under Uncertainty in Electricity 

Markets”, New York, Springer, 2010. 

[33] T. O. Ting, M. V. C. Rao, and C. K. Loo, ”A Novel Approach for Unit Commitment Problem via 
an Effective Hybrid Particle Swarm Optimization”, IEEE TRANSACTIONS ON POWER 
SYSTEMS, VOL. 21, NO. 1, FEBRUARY 2006 

 

 

   



 

 

١٣٠  
  يكيالكتر يدروهاو خو ريدپذيبار، منابع تجد تيبا در نظر گرفتن عدم قطع يحرارت يمشاركت واحدها يزيربرنامه يبرا حيبا اعداد صح ختهيآم يخط يزيربرنامه

  يقادر كرمو   محله، ميثم جعفري نوكنديمحمد عليزاده گل

 ١٣٩٩ انبهار و تابست، ١ ه، شمار٧ برق، دوره يدر مهندس يرخطيغ يهاسامانه يهنشر

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.1, Spring and Summer 2020 
 

  پيوست:
 اطلاعات مورد نياز شبكه مورد مطالعه .٨جدول 

    ١واحد  ٢واحد  ٣واحد  ٤واحد  ٥واحد  ٦واحد  ٧واحد  ٨واحد  ٩واحد  ١٠واحد
حداكثرتوان توليدي   ٤٥٥  ٤٥٥  ١٣٠  ١٣٠  ١٦٢  ٨٠  ٨٥  ٥٥  ٥٥  ٥٥

  (مگاووات)

حداقل توان توليدي   ١٥٠  ١٥٠  ٢٠  ٢٠  ٢٥  ٢٠  ٢٥  ١٠  ١٠  ١٠

  (مگاووات)

١٠٠٠  ٩٧٠  ٧٠٠  ٦٨٠  ٤٥٠  ٣٧٠  ٤٨٠  ٦٦٠  ٦٦٥  ٦٧٠  ($/MWh)α  

١٩/١٦  ٢٦/١٧  ٦/١٦  ٥/١٦  ٧/١٩  ٢٦/٢٢  ٧٤/٢٧  ٩٢/٢٥  ٢٧/٢٧  ٧٩/٢٧  ($/MWh)β  

٠٠٠٤٨/٠  ٠٠٠٣١/٠  ٠٠٢/٠  ٠٠٣٩٨/٠٠٠٢١١/٠  ٠٠٧١٢/٠  ٠٠٧٩/٠  ٠٠٢٢٢/٠٠٠٤١٣/٠  ٠٠١٧٣/٠  ($/MWh2)γ  

٨  ٨  ٥  ٥  ٦  ٣  ٣  ١  ١  ١  
حداقل زمان روشن بودن 

  (ساعت)

٨  ٨  ٥  ٥  ٦  ٣  ٣  ١  ١  ١  
حداقل زمان خاموش بودن 

  (ساعت)

  )$هزينه راه اندازي گرم(  ٤٥٠٠  ٥٠٠٠  ٥٥٠  ٥٦٠  ٩٠٠  ١٧٠  ٢٦٠  ٣٠  ٣٠  ٣٠

  )$هزينه راه اندازي سرد(  ٩٠٠٠  ١٠٠٠٠  ١١٠٠  ١١٢٠  ١٨٠٠  ٣٤٠  ٥٢٠  ٦٠  ٦٠  ٦٠

  ساعت راه اندازي سرد  ٥  ٥  ٤  ٤  ٤  ٢  ٢  ٠  ٠  ٠

 

 مقادير پيش بيني شده بار شبكه و توان منابع تجديدپذير بادي و خورشيدي(بر حسب مگاوات) .٩جدول 

  ساعت  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨  ٩  ١٠  ١١  ١٢

  پارامتر
  بادي  ٥٤/١٠  ٢٧/٢٢  ٥/٢٥  ٥/٢٥  ٥/٢٥  ٥/٢٥  ٥/٢٥  ٥/٢٥  ٥/٢٥  ٥/٢٥  ٥/٢٥  ٥/٢٥

  خورشيدي  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠٩/٠  ٤٥/١٧  ٤٥/٣١  ٠٦/٣٨  ٩٣/٣٥  ٧٨/٣٦

  بار مصرفي  ٧٠٠  ٧٥٠  ٨٥٠  ٩٥٠  ١٠٠٠  ١١٠٠  ١١٥٠  ١٢٠٠  ١٣٠٠  ١٤٠٠  ١٤٥٠  ١٥٠٠

  ساعت  ١٣  ١٤  ١٥  ١٦  ١٧  ١٨  ١٩  ٢٠  ٢١  ٢٢  ٢٣  ٢٤

  پارامتر
  بادي  ٥/٢٥  ٨٢/٢٤  ٧٤/٢٠  ٦٢/١٤  ٥/٢٥  ٠٤/١٩  ٥/٢٥  ٠٢/١٨  ٥/٢٥  ٤٢/٢١  ٠١/٠  ٥٥/٢

  خورشيدي  ٥٩/٣١  ٧/٩  ٩٢/١٢  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠

  بار مصرفي  ١٤٠٠  ١٣٠٠  ١٢٠٠  ١٠٥٠  ١٠٠٠  ١١٠٠  ١٢٠٠  ١٤٠٠  ١٣٠٠  ١١٠٠  ٩٠٠  ٨٠٠
 

 

 


