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Short Abstract 

One of the advantages of electric vehicles is their mass storage capability, which can help to change the hourly generation portfolio and reduce the 

operating costs of the SCUC scheduling problem. On the other hand, the uncertainty in the power system can lead to an imbalance in production and 

consumption, and as a result, unpredictable blackouts. Therefore, studies of the flexibility of the power system have gained special importance. In this 
paper, the effect of the presence of Vehicle-to-grid (V2G) on the flexibility index and operating cost of the power system has been investigated as it’s 

considered a quick response source. The uncertainty of electric vehicles (EVs) has been modeled using the Z-number method. In fact, this method 

describes the number of v2g capable charging stations in each parking lot as a probabilistic–possibilistic variable. Improving the flexibility is reasonable 
when the operating cost is at the lowest possible level. For this reason, in order to reach the expected level of flexibility, the SCUC problem has been 

solved, considering security and flexibility, and the numerical analysis shows the improvement of the level of flexibility with the minimum cost of 

operation. In order to demonstrate the effectiveness of the proposed method, the IEEE 24-bus test system has been used. 
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1- Short Introduction  

The SCUC problem is a key optimization function in power system management, which minimizes the total operating cost while satisfying security 

constraints in a short-term horizon [4]. Also, the presence of electric vehicles in the SCUC problem reduces the dependence of the power system on 
expensive units in peak load [7]. But one of the critical things that must be considered when optimally connecting electric vehicles to the power grid is 

the high uncertainty of EVs, which inevitably affect the behavior of the power system [17]. On the other hand, the uncertainty of electric vehicles and 

power generation sources, overshadows the flexibility of the power system [23]. Therefore, electric vehicles are used as a source of flexibility 
enhancement. 

 

2- Proposed Work and Methodology  

In this paper, security-constrained unit commitment in the presence of probabilistic–possibilistic modeling of V2G parking lots with the approach of 

improving flexibility (FBSCUC
𝑉2𝐺

) is proposed. The main goal of  FBSCUC
𝑉2𝐺

 problem is to provide network load with minimum operating cost and 
maximize network security. On the other hand, to evaluate the effect of electric vehicles on the level of flexibility of the power system, the introduced 

flexibility indices are added to the constraints of the SCUC problem. In fact, the problem of FBSCUC
𝑉2𝐺

 is solved with the aim of maximizing the 

security and flexibility of the power system. In this structure, the uncertainty of electric vehicles is modeled by the Z-Number method. Using this 

method, the number of v2g capable charging stations in each parking lot is calculated. The reason for this choice is that the construction of V2G enabled 

parking lot and predicting its behavior in the studied system requires having its historical data available. Due to the lack of such data and the various 

pattern of using electric vehicles in each country, these data are considered as incomplete data in Iran. Therefore, to effectively use these information, 

the Z-number method has been utilized. 

 

3- Conclusion  

The simulation results of the FBSCUC
𝑉2𝐺

 problem show that the controlled presence of electric vehicles in the power system, leads to improved 
flexibility with the most reasonable operating cost. On the other hand, it is observed that the untargeted presence of electric vehicles in the power system 

reduces the flexibility indicators The effectiveness of the proposed problem has been examined in three cases. In the first case, the SCUC problem is 
solved without considering electric vehicles and flexibility indices are calculated. In the second case, the SCUC problem has been solved in the presence 

of electric vehicles and the effect of their uncertainty on the the power system flexibility has been evaluated. Finally, in the third case, the SCUC 

problem is constraied to flexibility indices. In this case, in addition to reducing the operation cost, electric vehicle have led to an increase in the power 
system flexibility.   
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 چکیده

ریزی برنامه مسئله برداریبهره یهانهیو کاهش هز یساعت دیسبد تول رییتواند به تغیم باشد کهمی هاآنانبوه  یزسارهیذخ تیقابل، برقیاز جمله مزایای خودروهای 

 مصرف و تولید در تعادل عدم رخداد به تواند منجرقطعیت موجود در سیستم قدرت، میاز طرفی عدم کمک کند. (SCUC) مشارکت امنیت مقید واحدهای نیروگاهی

 ،در این مقاله ای برخوردار گردیده است.پذیری سیستم قدرت از اهمیت ویژهمطالعات انعطاف بنابراین .گردد بینیهای غیرقابل پیشآن بروز خاموشی و در نتیجه

است. عدم قطعیت ه برداری سیستم قدرت بررسی شدو هزینه بهره پذیریعنوان منبع پاسخگوی سریع، بر شاخص انعطافبه (V2G) برقیتاثیر حضور خودروهای 

عنوان یک متغیر امکانی و احتمالاتی است. در واقع این روش تعداد خودروهای موجود در پارکینگ را بهمدل گردیده  Z-numberبا استفاده از روش  یخودروهای برق

ذیری پگیرد. به همین جهت برای رسیدن به سطح انعطاف برداری در حداقل سطح ممکن قرارپذیری زمانی معقول است که هزینه بهرهکند. بهبود انعطافتوصیف می

از   های عددی حاکیتحلیل .پذیری حل شده استامنیت و انعطاف با درنظر گرفتن قیود همزمانبطور  های نیروگاهیریزی مشارکت واحدمورد انتظار، مسئله برنامه

 استفاده شده است. IEEEباس  24منظور نشان دادن اثربخشی روش پیشنهادی از سیستم تست باشد. بهبرداری میپذیری با حداقل هزینه بهرهبهبود سطح انعطاف
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 مقدمه -5

های با محدودیت (UCریزی مشارکت واحدهای نیروگاهی )مسئله برنامه

زیادی همچون محدودیت تعادل توان، محدودیت تولید، ذخیره چرخان و غیره، 

کند که توان عبوری از مسئله فوق، تضمین نمی . با این وجود[1]مواجه است 

همین جهت، مسئله کننده برسد. بهخطوط انتقال با موفقیت به مصرف

( معرفی SCUC) 1واحدهای نیروگاهیریزی مشارکت امنیت مقید برنامه

 تیریدر مد یدیکل یسازنهیبه عملکرد کی  SCUCگردد. مسئلهمی

و در  رساندیرا به حداقل م برداریبهرهکل  نهیکه هز ،قدرت است یهاستمیس

. [2]سازد یمدت برآورده مافق کوتاه کیرا در  امنیتی یهاتیحال محدود نیع

های رویه از سوختهای اخیر، گرمایش جهانی ناشی از استفاده بیدر سال

                                                                        
1 Security Constrained Unit Commitment 

فسیلی در بخش حمل و نقل و صنعت برق، تحت عنوان عوامل اصلی انتشار 

 .[3] وجود آورده استهبزرگی را در سرتاسر جهان ب ای، نگرانیگازهای گلخانه

( به عنوان یک PEV) قابل اتصال به شبکهدر همین راستا، خودروهای برقی 

های فسیلی و آلودگی زیست استفاده از سوخت حل امیدوارکننده در کاهشراه

های تجمیع   PEVاز طرفی، .[4]محیطی بخش حمل و نقل، پیشنهاد شده است 

 خود را با شبکه یک نیروگاه مجازی، انرژی ذخیره شده در قالبتوانند می، 2شده

( با V2Gبه شبکه ). علاوه بر این، خودروهای متصل [5]قدرت مبادله نمایند 

دشارژ شدن در ساعات اوج مصرف منجر به کاهش وابستگی سیستم قدرت به 

 SCUCیک ساختار  [7]. در [6]شوند واحدهای گران قیمت، در پیک بار می

تصادفی با ناوگان خودروهای برقی تجمیع شده با هدف به حداقل رساندن هزینه 

2 Aggregated  
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با تعیین بهینه محدوده پارکینگ  ،[8]در  .شده استبرداری پیشنهاد بهره

ریزی شارژ و دشارژ برداری و برنامهخودروهای برقی در هر ساعت از زمان بهره

 .های قابلیت اطمینان سیستم قدرت را ارزیابی نموده استها، بهبود شاخصآن

مقاوم چند هدفه که شامل خودرو متصل به  SCUCبرای حل مسئله  [9]در 

تفاده اس گیری شکاف اطلاعاتیتئوری تصمیم باشد ، ازادی میشبکه و مزارع ب

دهد که رفتارهای شارژ و دشارژ خودروهای متصل به شده است. نتایج نشان می

توانند مشخصات بار را در صورت اتصال تعداد قابل توجهی از این شبکه می

ریزی مشارکت یک مدل برنامه [10]خودروها، به شدت تغییر دهند. در 

، با در نظر گرفتن سطوح مختلف V2Gواحدهای نیروگاهی برای یک سیستم 

نفوذ خودروهای برقی، پیشنهاد شده است. این مرجع از الگوهای رانندگی 

سازی تقاضای خودروی برقی، های مختلف باتری برای شبیهتاریخی و ظرفیت

 استفاده کرده است. 

کارگیری فنآوری خودرو به هدهد، بعات اخیر نشان میطور که مطالهمان

شبکه در سیستم قدرت مزایای زیادی را به همراه دارد. اما یکی از موارد حیاتی 

که باید در هنگام اتصال بهینه خودروهای برقی به شبکه قدرت مورد توجه قرار 

تار ر رفناپذیری بقطعیت بالای این خودروها است که بطور اجتناب گیرد، عدم

شده ، یک روش تصادفی اصلاح[12]در  .[11]گذارند سیستم قدرت تأثیر می

شارژ معرفی  هایسازی رفتار نامشخص خودروهای برقی در ایستگاهبرای مدل

پذیر و قطعیت منابع تجدیدبرای مقابله با عدم [13]شده است. مرجع 

خودروهای برقی، یک رویکرد مبتنی بر سناریو را پیشنهاد کرده است. در 

قطعیت متغیرهای احتمالاتی ی عدمسازهای اخیر، چندین روش برای مدلسال

 -های امکانی، احتمالی و امکانیتوان روشپیشنهاد شده است، که می

های در دسته روش number-Zمدل  رو، . از این[14]را نام برد  3احتمالاتی

های پاسخگویی قطعیت برنامه، عدم[15]یرد. در گاحتمالاتی قرار می -امکانی

، توان خروجی [16]سازی گردیده است. مرجع مدل Z-numberتقاضا با روش 

احتمالاتی، توسط  -پارکینگ خودروهای برقی را به عنوان یک متغیر امکانی

 محاسبه نموده است. Z-numberروش 

از سوی دیگر، خودروی برقی به عنوان یک منبع اتکاناپذیر، با توجه به 

ت پذیری سیستم قدرت را تحقطعیت و تغییرپذیری بالایی که دارد، انعطافعدم

. اگرچه منابع اتکاناپذیر در دسته منابع پاک قرار [17]دهد ر میالشعاع قرا

بینی و دهند، اما پیشهای فسیلی را کاهش میگیرند و وابستگی به سوختمی

بردار سیستم قدرت یک چالش سخت و ها برای بهرهکنترل توان خروجی آن

پذیری در مطالعات مختلف رو منابع ارتقاء انعطاف. از این[18]باشد حیاتی می

به چهار دسته سمت تولید توان، سمت شبکه قدرت، سمت تقاضای توان و 

. از جمله منابع سمت تقاضا که به [19]شوند سمت ذخیره انرژی تقسیم می

باشند که به عنوان یک شوند، خودروهای برقی میساز شناخته میعنوان ذخیره

توانند شبکه های محلی را به وسیله شارژ و منبع سریع پاسخ و با شیب بالا می

با ارائه یک روش شارژ هوشمند  [21]. مرجع [20]رژ خود منتفع نمایند دشا

 عیتجمپذیری را در سمت تقاضا مدیریت کرده است. خودروهای برقی، انعطاف

 یبرا یرا در قالب خدمات جانب یقابل توجه یلپتانس یکیالکتر یخودروها

به جهت ارائه  [22]طوری که مرجع ؛ بهکندیقدرت فراهم م یهایستمس

 ینگپارک برنامه کاهش بار یافتن یرا برا یروشپذیری سیستم قدرت، انعطاف

ست. ا نمودهخدمات شارژ ارائه  یفیتبر ک یمنف یربا حداقل تأث خودروهای برقی

های فنی و کلیدی برای ادغام خودروهای الکتریکی در شبکه جنبه [23]در 

 [24]پذیری بررسی شده است. محققان در دهنده انعطافقدرت به عنوان ارائه

اند و تاثیر آن بر قابلیت اطمینان مشارکت داده  4خودروهای برقی را در بازار رمپ

                                                                        
3 Probabilistic–possibilistic 

4 ramp market 

قطعیت خودروهای برقی اند. عدمپذیری سیستم قدرت را بررسی نمودهو انعطاف

، با استفاده [25]در این مرجع با استفاده از زنجیره مارکوف مدل شده است. در 

استراتژی بازیابی مجدد شبکه، عدماز ناوگان خودروهای برقی متحرک در کنار 

پذیری شبکه قدرت را بهبود بخشیده قطعیت منابع انرژی باد را کاهش و انعطاف

بندی چندهدفه باتری خودروهای برقی موجود در ، زمان[26]است. در 

های توزیع هوشمند ارائه شده است. پذیری شبکهپارکینگ، برای بهبود انعطاف

دهد که حضور خودروهای برقی در مسئله بررسی دقیق مراجع اخیر نشان می

SCUC پذیری سیستم قدرت بطور همزمان دیده نشده و تأثیر آن بر انعطاف

 توان به شرح زیر برشمرد:های مقاله حاضر را میرو، نوآوریت. از ایناس

 .SCUCاحتمالاتی خودروهای برقی در مسئله  -سازی امکانیمدل (1

محور از سیستم قدرت در حضور خودروهای  -پذیربرداری انعطافبهره (2

پذیری و امنیت سیستم قدرت بصورت برقی، با هدف افزایش انعطاف

 برداری. بهره زینهتوأمان و کاهش ه
 

 بیان مسئله -6

ریزی مشارکت امنیت مقید واحدهای نیروگاهی در در این مقاله، برنامه

خودروهای برقی با رویکرد بهبود  احتمالاتی پارکینگ -سازی امکانیحضور مدل

FBSCUCپذیری )انعطاف
𝑉2𝐺)5 خودروهای متصل به شبکه .پیشنهاد شده است 

 یاحدهابه و دیتول ندیفرآ یوابستگ ،ریزی سیستم قدرتبا مشارکت در برنامه

بر  یافوق العاده رید و متعاقباً تأثندهیرا کاهش م نهیکوچک و پرهز یحرارت

ی گذشته از آن، با توجه به سرعت بالا .[27] دندار برداریبهره یهانهیکاهش هز

ها به عنوان یک منبع ارتقاء توان از آن، میاتصال این منابع به شبکه قدرت

ی پذیرطور که قبلا گفته شد، ارزیابی انعطافپذیری استفاده نمود. همانانعطاف

از  قطعیت بیشسیستم قدرت از آنجایی ضرورت پیدا کرد که، منابع دارای عدم

رو، به منظور ارزیابی کرده است. از این ر سیستم قدرت نفوذ پیدادپیش 

پذیری سیستم قدرت بایستی یک شاخص مناسب و تعریف جامع برای انعطاف

فیپذیری معرتعریف و شاخص انعطافآن معرفی گردد. بنابراین در این مقاله از 

 ، استفاده شده است. [18]شده در مرجع 

 "پذیری به کار برده است آنچه که مرجع فوق تحت عنوان تعریف انعطاف

های موجود در مسئله، در قطعیترو شدن با عدمتوانایی سیستم قدرت در روبه

باشد. شاخص می "ای منطقی سطحی قابل قبول، در زمانی مناسب و با هزینه

به این دلیل انتخاب شده است، که حداکثر ظرفیت  [18]شده در مرجع معرفی

این ظرفیت را در نظر گرفته است، آزاد واحدهای تولیدی و سرعت رسیدن به 

لذا اتصال خودروهای برقی به سیستم قدرت موجب آزادسازی ظرفیت واحدهای 

پذیری سیستم قدرت را به دنبال دارد. نیروگاهی شده و در پی آن، بهبود انعطاف

پذیری سیستم قدرت مورد توجه ز مواردی که بایستی در ارزیابی انعطافیکی ا

قطعیت باشد. علاوه بر عدممنابع موجود در مسئله می قطعیتقرار گیرد، عدم

 هبودبقطعیت منابعی که به منظور کننده توان، عدممنابع تولیدکننده و مصرف

ات نیز بایستی در مطالعگیرد پذیری شبکه قدرت مورد استفاده قرار میانعطاف

 قطعیت خودروهای برقیبرای مدلسازی عدم در این مقاله،رو لحاظ گردد. از این

استفاده شده است. دلیل این انتخاب  [16]مطابق مرجع  Z-numberاز روش 

بینی رفتار آن در شبکه این است که، احداث پارکینگ خودروهای برقی و پیش

های تاریخی آن است، لیکن به علت مورد مطالعه مستلزم دراختیار داشتن داده

و متفاوت بودن الگوی استفاده از خودروهای ها کشور بعضی ها درکمبود این داده

بنابراین  .شوندیم یتلق ،قصی نااهها به عنوان دادهکشور، این دادهبرقی در هر 

 استفاده گردیده است  Z-numberها از روش برای استفاده موثر از این داده

[16].  

5 Flexibility based SCUC in the presence of V2Gs 
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FBSCUCپیشنهادی ساختار مدل  -7
𝑽𝟐𝑮  

FBSCUCساختار و چارچوب کلی مدل پیشنهادی 
𝑉2𝐺  نشان  1در شکل

 احتمالاتی-سازی امکانیشده است. در قسمت اول ساختار پیشنهادی، مدلداده 

توصیف شده است.  Z-numberپارکینگ خودروهای برقی با استفاده از روش 

پذیری سیستم قدرت معرفی گردیده اخص انعطافپس از آن در قسمت دوم، ش

منظور تعیین نقطه کار سیستم، توان خروجی است. در این بخش، ابتدا به

گردد. برداری در حالت پایه، محاسبه میواحدهای تولیدی با حل مسئله بهره

پذیری موردنظر، بر اساس رویداد غیرمنتظره های انعطافسپس مقدار شاخص

سازی شود. در نهایت قسمت آخر، ساختار مدلمحاسبه می به وقوع پیوسته،

FBSCUCمسئله 
𝑉2𝐺  را توصیف نموده است. در ادامه، توضیحات هر بخش به

 تفضیل شرح داده شده است.
 

احتمالاتی خودروهای برقی با استفاده از -امکانی مدلسازی -1-7

 Z-numberروش 

. در روش [28] استه روش فازی تری نسبت بنمونه کامل Z-numberروش 

Z-number گردد. یک مجموعهمجموعه فازی تعریف می برای هر متغیر دو  

 ند.کدهنده مقدار متغیر و مجموعه دیگر احتمال آن متغیر را توصیف مینشان

مجموعه فازی مربوط به  Aگردد که تعریف می Z=(A,B)در نهایت  مجموعه 

مجموعه مربوط به احتمال آن مقدار است. در ادامه به کاربرد این  Bمقدار و 

 .شده استپرداخته  یقطعیت خودروی برقازی عدمسروش در مدل
 

 

 یبرای خودروی برق  Z-numberتعریف مجموعه 

، ابتدا بایستی Z-numberسازی خودروی برقی توسط روش منظور مدلبه

های فازی مربوط به احتمالات رخداد و تعداد خودروهای موجود در مجموعه

وعه وجود دارد تعریف گردد پارکینگ با توجه به تعریفی که نسبت به هر مجم

عنوان  تعداد خودروهای برقی سه مجموعه تحت . در همین راستا، برای[14]

 جموعه را نشان( محدوده این سه م1)شود. رابطه کم، متوسط و زیاد تعریف می

ربوط به احتمال رخداد به سه حالت دهد و همچنین مجموعه فازی ممی

   شود.( تعریف می2)غیرمطمئن، نسبتا مطمئن و کاملا مطمئن مطابق رابطه 

 

 

های فازی مربوط به تعداد خودروهای موجود در پارکینگ از تعیین مجموعه پس

 [16]در  الگوی پیشنهادی مطابق Z-numberها، مجموعه و احتمال رخداد آن

. در واقع به ازای هر مجموعه مربوط به تعداد خودرو و احتمال گرددمشخص می

 گردد.تعریف می (3) مطابق رابطه Z-numberوقوع آن یک مجموعه 

(3) V2G,Z

i,t i,t i,t( , )N A R  %% %  

 

                                                                        
6  National Household Transfer Survey 

 

های تأثیر مجموعه داد خودرو، بامربوط به تع Z-numberبعد از تعریف مجموعه 

 Z-number، مجموعه های فازی مربوط به تعداد خودروهااحتمالاتی در مجموعه

های احتمالاتی طبق ابتدا مجموعه اساس،گردد. بر همین به فازی تبدیل می

 .[18] ددگرزدایی میفازی (4) رابطه

(4) 
( ( ))

( ( ))

t

t

R

R

pr pr dpr

pr dpr



















 

𝜆  تیکه در تابع عضو ،شودیم دهینام یوزن بیضرا (4) رابطهدر Z-number 

حالت مجموعه تعداد خودروها  نیشود. در ایضرب م (5)مطابق  خودروها، تعداد

 .[29]گردد یم لیتبد یبه حالت فاز Z-numberاز حالت 

(5) V2G V2G
i,t i,t

( ) ( ( ( ))
N A

pr pr  


  %%  

توابع  ،بنابرایننامنظم است.  تیتوابع عضو یدارا شدهتعیین یمجموعه فاز

 .گرددیمنظم م( 6)نامنظم طبق  تیعضو

(6) V2G V2G
i,t i,t

2
2( ) ( )V G

V GN N

N
N 




% %  

که مؤلفه  Z-number یهادسته از مجموعهکاهش محاسبات، آن یبرا پس از آن،

 مجموعه کیبه  ی که در اثر تبدیلادیز یهمپوشان لیدلبه است کسانشان یاول

 گردد.یم لیتبد (7)ه یک مجموعه مطابق رابطه دارند، ب یفاز

(7) 
 

 

 

V2G
V2G

j,t i,t

1   if    1,2,3

  ,    2   if    4,5,6

3   if    7,8,9
i

i

NT N j i

i

 


   
 

%U  

منظور اعمال تأثیر اطلاعات تاریخی ناقص موجود در مسئله، پارامترهای تابع به

ها ثیر آنأت گردد. سپسمیتوزیع نرمال مربوط به اطلاعات تاریخی تعیین 

. پس از تعیین تابع [16]احتمالاتی در نظر گرفته خواهد شد  -بصورت فازی

 ، احتمال NHTS( 6(های تاریخی موجود در سایت توزیع نرمال توسط داده

 به( محاس8)های فازی مربوط به تعداد خودروها بر اساس رابطه مجموعه

 گردد.می

(8) 
2 2V2G ( ) / 21

( )
2

d
x

a
prob A A e  

 

  % %  

 

 زدایی و محاسبه تعداد خودروهای هر پارکینگفازی

زدایی، به جهت اینکه مقدار عددی متناظر با در این بخش از روش فازی

تعیین گردد، استفاده شده است.  𝜇𝑁𝑇𝑉2𝐺با تابع عضویت  𝑁𝑇𝑉2𝐺مجموعه فازی 

 .[16]( محاسبه شده است 9)در نتیجه، توسط روش مرکز ثقل مطابق رابطه 

(9) 
V2G
j

V2G
j

V2G

j

( ( )) 

( ) 

NT

NT

pr pr dpr
NT

dpr


















 

𝑁𝑇𝑗در رابطه فوق 
𝑉2𝐺 مقدار عددی متناظر با مجموعه فازی 𝑁𝑇̃𝑖

𝑉2𝐺 باشد. می

زدایی هر مجموعه فازی مربوط به تعداد خودروهای هر پارکینگ، پس از فازی

ود در پارکینگ مطابق رابطه ی موج(، تعداد خودروها9)( و 8)با توجه به روابط 

 آید.( بدست می10)

(10) V2G V2G V2G V2G
parking j j h h

j 1 h 1

prob prob

NT NTCN N

vN NT NTC

 

    
         

 

(1) 
 
 

 

Min
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




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شرو 

تعریف مجموعه های فازی مربوط به 
احتمال رخداد و تعداد خودروها 

)2و1(روابط  

Z-numberتعیین مجموعه های 

)3(رابطه 

به  Z-numberتبدیل مجموعه های 
مجوعه های فازی

)6-4(روابط 

کاهش تعداد مجموعه های فازی
)7(رابطه 

استخراج داده های تاریخی از سایت 
NHTS

محاسبه احتمال مجموعه های فازی مربوط 
به تعداد خودروها

)8(رابطه 

تعیین تابع توزیع نرمال مربوط به تعداد 
خودروها

محاسبه تعداد کل خودروهای 
هر پارکینگ

)10(رابطه 

فازی زدایی
)9(رابطه 

حل مسئله بهره برداری و محاسبه نقطه کار 
سیستم در حالت پایه

محاسبه حداکثر ظرفیت دردسترس 
سیستم در صورت وقوع رخداد غیر منتظره

)15-11(روابط 

شاخص حداکثر ظرفیت موجود سیستم
(MACI)

محاسبه زمان پاسخ  سیستم
(SRT)

شاخص انعطاف پذیری سیستم
(SFI)

تعیین تقاضای بار ساعتی

محاسبه توان خروجی هر 
پارکینگ

 پیشنهادی FBSCUC بهینه سازی مسئله

)37-20(روابط 

میزان بهینه انعطاف پذیری

وضعیت و توان بهینه واحدهای 
تولیدی

میزان هزینه بهره برداری

2

2

1

1

Z-number احتمالاتی خودروهای برقی با روش -مدل امکانی

مدل سازی شاخ  های انعطاف پذیری

               P-PSCUC 

پایان

احتمالاتی پارکینگ خودروهای برقی با رویکرد بهبود انعطاف پذیری در برنامه ریزی مشارکت امنیت مقید واحدهای نیروگاهی -مدل سازی امکانی

 
FBSCUCمدل پیشنهادی ساختار  -1شکل 

𝑽𝟐𝑮 

 

 پذیریمعرفی شاخ  انعطاف  -2-7

ار بایست نقطه کپذیری سیستم قدرت، ابتدا میمنظور ارزیابی انعطافبه 

در حالت پایه حل  SCUCسیستم مشخص گردد. به همین سبب، مسئله 

شود و سپس توان خروجی واحدهای تولیدی تحت عنوان نقطه کار تنظیمی می

پذیری سیستم با بررسی توانایی آن در خارج آید. در واقع انعطافبدست می

از حالت تعادل و رسیدن به حداکثر توان خود با در نظر گرفتن شتاب و  شدن

رو، . از این[18]گیرد سرعت پاسخ رسیدن به این توان مورد ارزیابی قرار می

 یبرا یرمنتظرهغ یدادرت وقوع رودر صو یحداکثر انحراف ممکن از عملکرد عاد

 ستمیموجود س یت. فرمول محاسبه حداکثر ظرفگرددمحاسبه  یستیبا یستمس

 :شده استارائه  (12) -(11) در روابطآن  یها یتو محدود

(11)   ut  a
i,t

T
a

(ut) (i,t,ut)(ut,p )

i=1 t=ut

Max TAC = C

g 
 
 
 



  

(12)    , ,ut i t  a a *
(i,t)(i,t,ut) (i,t+1,ut)

C =p -p  

(13)    ,i t a
(i)(i,t)

C RU  

(14)    ,i t  a max
(i,t+1) (i)

p p  

(15)    ,i t     
a

i i,t+1(i,t+1)
p SU      if y =1  

(16)    ,i t     (i,t+1) i i,t+1OT DT      if z =1  

 

 

سازی، برای به حداکثر رساندن ظرفیت موجود است. ( مسئله بهینه11)رابطه 

ن، ترتیب، نرخ شیب، محدودیت حداکثر تولید توا( به16)( تا 13)روابط 

در مرحله بعد باشد. اندازی و حداقل زمان خاموش بودن میمحدودیت توان راه

شود. یمشخص م ستمیس ازیتوان مورد ن نیمنابع مورد نظر در تام تیظرف

به  یاحتمال دادیرو کیدر صورت وقوع  ستمیموجود س تیحداکثر ظرف نیبنابرا

 گردد.میمحاسبه  (17)صورت 

(17)  

 

1
, ,

*
,1 1 1

1 1
agT T
i t ut

i tut t i

C
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Tg T ut p


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
   

ان و زم ستمیس یریسطح انعطاف پذ یابیارز یشده برایمعرف  SMACIشاخص 

 تیبه حداکثر ظرف دنیزمان رس دیو با ستین یکاف دیتول یواحدها ییپاسخگو

یمحاسبه م ریبه صورت ز SRTشاخص  ن،ی. بنابرا[18] موجود را در نظر گرفت

 شود:

(18) 
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,
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1 1

1

i ut

gT

i j utC

ut i

SRT t t
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
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 فی( تعر19مطابق ) قدرت ستمیس یریپذانعطاف ییشاخص نها ت،یدر نها

است که  رتریپذانعطاف یستمیس ،دهد کهیشاخص نشان م نی. اگرددیم

 .[18] فراهم کند یزمان کمترممکن را در  تیحداکثر ظرف

(19) 
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FBSCUC سازی مسئلهمدل -3-7
𝑽𝟐𝑮 

FBSCUCهدف اصلی مسئله 
𝑉2𝐺 هزینه ، تأمین بار شبکه با حداقل

ی منظور ارزیابباشد. از طرفی، بهبرداری و حداکثر نمودن امنیت شبکه میبهره

های پذیری سیستم قدرت، شاخصتأثیر خودروهای برقی بر سطح انعطاف

گردد. اضافه می SCUCشده در بخش قبل به قیود مسئله پذیری معرفیانعطاف

گاهی، با هدف حداکثرسازی ریزی مشارکت واحدهای نیرودر واقع مسئله برنامه

گردد. تابع هدف مدل پذیری شبکه به صورت توأمان حل میامنیت و انعطاف

FBSCUCپیشنهادی 
𝑉2𝐺  ( ارائه گردیده است:20)در رابطه 
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(، تابع هدف مسئله مورد مطالعه متشکل از هزینه 20)رابطه بر اساس 

برداری از پارکینگ خودروهای برداری واحدهای نیروگاهی و هزینه بهرهبهره

برداری واحدهای حرارتی از سه بخش شامل هزینه باشد. هزینه بهرهبرقی می

باشد، که در ادامه رابطه هر و هزینه خاموش کردن میاندازی سوخت، هزینه راه

برداری از پارکینگ خودروهای برقی نیز کدام شرح داده شده است. هزینه بهره

باشد. گفتنی است که در زمان شارژ شامل هزینه شارژ و دشارژ خودروها می

بردار سیستم از مالکین خودرو هزینه خودروهای برقی به این دلیل که بهره

گردد و لذا از هزینه کل بردار تلقی میکند، این هزینه سود بهرهیافت میدر

 .[30]شود کاسته می

 

 برداری واحدهای نیروگاهی سوخت فسیلیهزینه بهره

گردد. که برداری واحدها، بصورت یک تابع درجه دوم بیان میتابع هزینه بهره

𝑎𝑖در آن  ,𝑏𝑖,𝑐𝑖 [10]باشند ضرایب مثبت هزینه سوخت می. 

(21)      
2

, , ,( ) ( )i i ii t i t i tFC a p b p c    

 اندازی واحدهای نیروگاهیهزینه راه

اندازی واحدهای نیروگاهی از دو بازه زمانی تشکیل شده است. بدینهزینه راه

اشد، ببرداری میصورت که در بازه زمانی نخست که مربوط به ساعات اولیه بهره

د. شو( در نظر گرفته می𝐼𝑛𝑠𝑖وضعیت اولیه ژنراتورها به عنوان یک پارامتر ثابت )

گردد و اگر ژنراتورها از حالت رو حالت اولیه با حالت فعلی مقایسه میاز این

ند. باشاندازی میخاموش به روشن تغییر وضعیت داده باشند، مشمول هزینه راه

 .[30]بازه زمانی دوم، به ساعاتی غیر از ساعت اولیه اشاره دارد 

(22) 
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 هزینه خاموش کردن واحدهای نیروگاهی

 . [30]گردداندازی تعریف میهزینه خاموش کردن واحدها مشابه با هزینه راه

(23) 
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 برداری پارکینگ خودروهای برقیهزینه بهره

گردد ( محاسبه می24)هزینه شارژ / دشارژ خودروهای برقی مطابق رابطه 

[31] . 

                                                                        
7 spot price 

 

اعلام    8برق تنظیم مقرراتدر بازار  ندهیروز آ کی  7یالحظه متیمعمولاً ق

تواند برنامه شارژ/دشارژ  یم بردار پارکینگ خودروهای برقیبهره و شودیم

 .[32] کند نییبه حداکثر سود تع یابیدست یرا برا روهاخود

(24) 
   V2G( ) , ,

1

[ ]

Nv
dic dic ch ch

v t tv t v t

v

C p p 



   

FBSCUCقیود مسئله  -4-7
𝑽𝟐𝑮 

 محدودیت تعادل توان

منظور پایداری و تعادل شبکه بایستی مجموع توان ( به25)مطابق با رابطه 

  .[32]مصرف شده در آن باس برابر باشد  تولیدی در هر باس با مجموع توان
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 محدودیت ظرفیت خطوط انتقال

دلیل در هر بازه زمانی، انتقال توان تولیدی واحدها از طریق خطوط انتقال به

باشد و نباید از یک محدوده خاص رو میحد ظرفیتی خطوط با محدودیت روبه

( محدوده 27)( بیان کننده توان عبوری و رابطه 26)رابطه  .[33] تجاوز کند

  دهد.این توان را نشان می

(26)    , ,,                               ,        nn n t n tn tf t n       

(27)  , ,                  ,max max
nn nt nn n tnn

l l t n         

 محدودیت حداقل زمان روشن/خاموش بودن واحدهای نیروگاهی 

( حداقل زمان خاموش بودن 29)( حداقل زمان روشن بودن و رابطه 28)رابطه 

  .[32]دهد میواحدهای نیروگاهی را نشان 

(28) 
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 محدودیت خروجی واحدهای نیروگاهی

توان خروجی هر واحد نیروگاهی در هر بازه زمانی بایستی در محدوده مجاز 

( 30قابل تولیدش قرار داشته باشد. بنابراین محدودیت موردنظر در رابطه  )

 داده شده است.نشان 

(31)      , , ,                     ,  min max
ii t i t i t i

u p p u p t i    

 محدودیت نرخ شیب

زه زمانی اندازی شامل دو باکاهشی واحدها همانند هزینه راه/نرخ شیب افزایشی 

 (In𝑝𝑔باشد، با این تفاوت که در بازه زمانی نخست وضعیت تولید ژنراتورها )می

 . [30]شود به عنوان یک پارامتر ثابت ورودی در نظرگرفته می

(32) 
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 حدودیت شارژ/دشارژ پارکینگ خودروهای برقیم

توان شارژ ، Z-numberپس از تعیین تعداد خودروهای هر پارکینگ توسط روش 

 .[31] شودمحدود می (34) بصورت خودروهای برقیو دشارژ پارکینگ 

(34) 
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 حالت شارژ خودروهای هر پارکینگ

روابط زیر محاسبه  بر اساسدر هر ساعت  یحالت شارژ هر پارکینگ خودروی برق

پارکینگ خودروهای برقی را نشان  ( محدوده وضعیت شارژ35رابطه )  گردد.می

کند که، وضعیت شارژ پارکینگ در زمان ورود دهد. این رابطه بیان میمی

ورود باشد و همچنین وضعیت شارژ  SOCخودروها بایستی برابر با مقدار 

پارکینگ در زمان خروج خودروها از پارکینگ بایستی بزرگتر یا مساوی مقدار 

SOC  .خروج باشد 
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 محدودیت شارژ / دشارژ همزمان پارکینگ

در هر بازه زمانی خودروهای هر پارکینگ یا درحال شارژ هستند و یا در حال 

 شود.( بیان می38دشارژ شدن، که این مورد توسط معادله )

(39) 
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 پذیریمحدودیت انعطاف

به شاخص  SCUCپذیری، مسئله منظور بررسی سطح انعطافدر این مقاله به

 گردد. پذیری مقید میانعطاف

 

شود. برای ( محدود می40)ه  پذیری سیستم مطابق رابطبنابراین سطح انعطاف

موجود در  پذیرپذیری با تکیه بر منابع انعطافرسیدن به بالاترین سطح انعطاف

شود ضرب می 𝛼𝑟پذیری حالت پایه سیستم در مقدار ثابتی مانند مسئله، انعطاف

بردار سیستم پذیری موردانتظار بهره. در واقع این پارامتر، درصد انعطاف[25]

 دهد.قدرت را نشان می

(40) 
 

 1 .r bSFI SFI   

 مطالعات عددی -8

FBSCUCمنظور حل مسئله به
𝑉2𝐺  از حل کنندهCPLEX افزار نرمGAMS ،

استفاده شده است. در این مدل به جهت دستیابی به جواب  MILPدر مدل 

 خطی تقریب-ایبهینه، تابع هزینه واحدها که مدلی غیر خطی دارد با مدل تکه

افزار در نرم Z-numberزده شده است. عدم قطعیت خودروهای برقی با روش 

 سازی شده است.متلب پیاده

، و تحلیل نتایج در این مقالهبرداری سیستم مورد مطالعه برای مطالعات بهره

عدد 4باشد. این شبکه با اضافه کردن شده می اصلاح IEEEباس  24شبکه 

، 2مطابق شکل  18، 15، 13، 10های پارکینگ خودروی برقی بر روی باس

های فوق برای جایابی پارکینگ خودروهای اصلاح شده است. دلیل انتخاب باس

 .[7]باشد ها میزانه بر روی این باسبرقی، قرار داشتن بیشترین بار رو

در هر ساعت  Z-numberتعداد خودروهای هر پارگینگ با استفاده از روش 

بدست آمده است. همچنین، حداکثر تعداد خودروهای موجود در هر پارکینگ 

شده است. ، در نظر گرفته 300000و  285000، 240000، 175000به ترتیب 

، و شده استکیلووات ساعت فرض 10ظرفیت باتری خودروهای برقی برابر با 

باشد. همچنین مدت زمان مورد درصد می 90ها برابر با بازده شارژ و دشارژ آن

ساعت در نظر گرفته شده است.  5نیاز برای شارژ کامل خودروهای برقی برابر با 

 .[7]باشد می 1زمان ورود و خروج خودروهای هر پارکینگ مطابق جدول
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 اصلاح شده IEEEباس  24دیاگرام تک خطی شبکه  -2شکل 
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متناظر هر پارکینگ خودروهای  SOCزمان ورود/خروج و  -1 جدول

 برقی

SOC خروج SOC پارکینگ ساعت ورود ساعت خروج ورود 

1 2/0 7 17 1 

1 2/0 8 20 2 

1 2/0 6 19 3 

1 2/0 7 18 4 

 

FBSCUCاثربخش بودن مسئله منظور تحلیل نتایج و بررسی به
𝑉2𝐺 ه در باز

سازی شده و سناریوهای مختلفی به شرح زیر بررسی شده ساعته مدل 24زمانی 

 است:

FBSCUCدر این سناریو،  مسئله  سناریوی اول:
𝑉2𝐺   بدون در نظر گرفتن

پذیری سیستم قدرت مورد حضور خودروهای برقی حل شده است و انعطاف

 طوریهشده است. ب ادهنشان د 2ارزیابی قرار گرفته است که نتایج آن در جدول

باشد و می 086/0پذیری سیستم قدرت در حالت عملکرد عادی، که انعطاف

 باشد.دلار می 436031برداری از سیستم قدرت، بهره هزینه

 

 نتایج بدست آمده از سناریو اول -2 جدول

($) OC  MACI (pu/h) SRT (h) )2SFI (pu/h 

436031 404/0 68/3 086/0 

 

شدن خودروهای برقی به مسئله  در این سناریو با اضافه سناریوی دوم:

FBSCUC
𝑉2𝐺 برداری دیده پذیری و هزینه بهرههای انعطافتاثیر آن بر شاخص

نتایج این سناریو با سناریوی اول که حالت  3شده است. همچنین مطابق جدول

 باشد، مقایسه شده است.پایه می

 دهد، خودروهای برقی به دلیل عدمنشان می 3طور که نتایج جدول انهم

پذیری سیستم را در کنار بهبود قطعیت و تغییرپذیری بالایی که دارند انعطاف

دهند و این در حالی است که، نیاز به برداری، کاهش میهزینه بهره

باشد. پایه می قطعیت بیشتر از حالتپذیری در حضور منابع دارای عدمانعطاف

بنابراین، خودروهای برقی برای اینکه بتوانند تأثیر مثبتی بر پارامترها و عملکرد 

د سیستم وار ریزی کارآمد و بهینهسیستم قدرت داشته باشند، بایستی با برنامه

 قدرت شوند.
 

 نتایج بدست آمده از سناریو دوم -3 جدول

 ($) OC  MACI 
(pu/h) SRT (h) SFI 

(pu/h2) 

نتایج سناریوی 

 دوم
425327 386/0 293/4 06/0 

درصد تغییرات 

نسبت به 

 سناریوی اول

45/2- 45/4- 6/16 2/30- 

 

منحنی شارژ و دشارژ پارکینگ خودروهای برقی در سناریوی دوم  3شکل

شارژ دهنده شارژ پارکینگ و مقادیر مثبت ددهد. مقادیر منفی نشانرا نشان می

کند. پارکینگ خودروهای برقی در بازه پارکینگ خودروهای برقی را توصیف می

گونه و همان 1جدول  اند، زیرا مطابق باهیچ توانی با شبکه مبادله نکرده 17تا  7

مشخص است، در این بازه زمانی هیچ خودرویی درون پارکینگ  3که در شکل 

 باشد.نمی

 

 
 شارژ/دشارژ پارکینگ خودروهای برقی در سناریو دوم -3شکل 

 

پذیری سیستم بالای انعطاف یابی به سطوحبه منظور دست سناریوی سوم:

قدرت و استفاده بهینه از پتانسیل خودروهای برقی در جهت پیشبرد این هدف، 

FBSCUCمسئله 
𝑉2𝐺

پذیری مقید گردیده است. در واقع به شاخص انعطاف 

ه نماید کرا متناسب با سیستم به طوری تعیین می 𝛼𝑟بردار سیستم ضریب رهبه

پذیری سیستم نسبت به حالت پایه افزایش گردد. نتایج سطح انعطاف

 نشان داده شده است. 4سازی در جدول شبیه
 

 نتایج بدست آمده از سناریو سوم -4 جدول

 ($) OC  MACI 
(pu/h) SRT (h) SFI 

(pu/h2) 

نتایج سناریوی 

 ومس
427539 496/0 154/4 094/0 

درصد تغییرات 

نسبت به 

 سناریوی اول

95/1- 76/22 26/3- 3/9 

درصد تغییرات 

نسبت به 

 سناریوی دوم

52/0 5/28 9/12 6/56 

 

تنها در این سناریو خودروهای برقی نه شود کهمشاهده می 4از نتایج جدول 

اند بلکه در کنار آن انعطافبرداری را نسبت به حالت پایه کاهش دادههزینه بهره

طور که اند. همانای معقول افزایش دادهپذیری سیستم قدرت را با هزینه

 52/0برداری نسبت به سناریوی دوم افزایش شود، هزینه بهرهملاحظه می

سئله دلیل تغییر ماهیت مدرصدی داشته است که این افزایش هزینه به

طور غیرمستقیم بر باشد. قابل ذکر است که خودروهای برقی بهسازی میبهینه

گذارند، در واقع خودروهای برقی با پذیری سیستم تاثیر میروی انعطاف

 دهند.سیستم قدرت را بهبود می پذیریسازی ظرفیت موجود، انعطافآزاد

ییرات منحنی نتایج شارژ و دشارژ پارکینگ خودروهای برقی و تغ 4شکل

دهد. در این سناریو شارژ و دشارژ بار حاصل از سناریوی سوم را نشان می

پارکینگ خودروهای برقی در بعضی ساعات نسبت به سناریوی قبل تغییرات 

جهت آزادسازی ظرفیت بیشتر محسوسی داشته است، که این تغییرات به

پذیری مطلوب افباشد تا سیستم قدرت به سطح انعطواحدهای نیروگاهی می
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 دست یابد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

نتایج حاصل از سناریو سوم: الف( شارژ/دشارژ پارکینگ  -4شکل 

 خودروهای برقی و ب( تغییرات منحنی بار روزانه
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 برداریرهشده: الف( هزینه بهمقایسه نتایج سناریوهای انجام -5شکل 

 پذیری سیستم قدرتو ب( شاخ  انعطاف

 

قسمت )ب( این شکل تغییرات منحنی بار روزانه را در حضور خودروهای برقی 

های شماره پارکینگ 19گونه که مشخص است، در ساعت دهد. هماننشان می

ای در کاهش پیک بار روزانه با مشارکت در تولید توان، سهم قابل توجه 4و  3

ند. بنابراین، حضور هدفمند خودروهای برقی در شبکه قدرت علاوه بر اداشته

پذیری سیستم قدرت را بهبود داده است، پیک بار را نیز کاهش اینکه انعطاف

 داده است.

، نتیجه 5با مقایسه و تحلیل سه سناریوی نمایش داده شده در شکل

بهینه به شبکه دار و با رویکردی شود که اگر خودروهای برقی بطور هدفمی

دهند، برداری شبکه را کاهش میمتصل شوند علاوه بر اینکه هزینه بهره

 بخشند.انتظاری بهبود می پذیری سیستم را نیز تا حد موردانعطاف

 
 آنالیز حساسیت و بررسی نتایج مسئله -1-8

 هاحساسیت به ظرفیت پارکینگآنالیز :  مطالعه اول

ثیر پارکینگ خودروهای برقی أشد، ت گفته های قبلدر بخش طور کههمان

 ،هطوری کباشد. بهپذیری سیستم قدرت بصورت غیرمستقیم میبر انعطاف

پذیری بالا، با دشارژ در هنگام نیاز سیستم قدرت به انعطافخودروهای برقی 

این بنابر کنند.شدن به آزادسازی ظرفیت دردسترس سیستم قدرت کمک می

مشهود است، دردسترس بودن ظرفیت  (19)تا  (11گونه که در روابط )همان

منظور اثبات این رو، بهگردد. از اینمی SFIآزاد بیشتر، منجر به افزایش شاخص 

، 40000 به ترتیب موضوع، حداکثر تعداد خودروهای موجود در هر پارکینگ

در نظر گرفته شده است، که در ادامه تأثیر آن بر  50000و  30000، 25000

 شده است. نشان داده مسئله روی نتایج 

 
 هانتایج آنالیز حساسیت به ظرفیت پارکینگ -5 جدول

($) OC  MACI (pu/h) SRT (h) SFI (pu/h2) 

435547 418/0 082/4 094/0 
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کاهش ظرفیت  رغمعلی شود کهمشاهده می 5با توجه به نتایج جدول 

همانند سناریو سوم  پذیری سیستم قدرتنعطافپارکینگ خودروهای برقی، ا

و این موضوع به این دلیل است  ثابت مانده است 094/0در مقدار  بخش قبل

 بردارو بهره گردیده استمقید پذیری انعطاف به شاخص که مسئله پیشنهادی

پذیری سیستم ، آستانه انعطاف(37در رابطه ) 𝛼𝑖تنظیم ضریب  با سیستم قدرت

 تعدادکاهش  با مشخص است، 6شکل  درطور که کند. همانین میرا تعی

، ظرفیت شارژ و دشارژ آن نیز کاهش پیدا کرده خودروهای موجود در پارکینگ

 ها،ظرفیت پارکینگ کاهش به علت توان نتیجه گرفت کهبنابراین میاست. 

است.  کاهش پیدا کرده 418/0مقدار به  سیستم حداکثر ظرفیت دردسترس

  دست آمده است.دلار به 435547حالت برداری در این نه بهرههزی

 

 
 شارژ/دشارژ پارکینگ خودروهای برقی در مطالعه اول -6شکل 

 

 : آنالیز حساسیت به تغییرات الگوی مصرف مطالعه دوم

أثیر ت را تحت پذیری سیستم قدرتتواند میزان انعطافعامل دیگری که می

بر  ،میزان بار شبکه در واقع تغییر درباشد. می الگوی مصرف، تغییرات دهد قرار

واحدهای حرارتی و ظرفیت شارژ و دشارژ پارکینگ  یتولیدتوان روی میزان 

تغییرات بار  اثررو به منظور بررسی باشد. از اینمیخودروهای برقی تأثیرگذار 

FBSCUC پذیری، مسئلههای انعطافشبکه بر روی شاخص
𝑉2𝐺  با درنظر گرفتن

، حل شده است و نتایج آن 7مطابق با شکل  [18] مرجع منحنی بار ساعتی

 مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.

 

 
 منحنی بار ساعتی در مطالعه دوم -7شکل 

 

در حالت پایه و بدون در نظر گرفتن خودروهای  SCUC ابتدا مسئلهدر 

س سپ .شده استپذیری سیستم ارزیابی های انعطافو شاخص شده برقی حل

ها بر قطعیت آنو تأثیر عدم شده استه در حضور خودروهای برقی حل مسئل

FBSCUCمسئله داده شده است. درآخر شانپذیری سیستم قدرت، نانعطاف
𝑉2𝐺  

وی لگا حضور تغییر حل شده است و اثربخشی آن درپذیر محور بصورت انعطاف

 مصرف نشان داده شده است.

 

 دوممطالعه  نتایج بدست آمده از  -6 جدول

 ($) OC  MACI 
(pu/h) SRT (h) 

SFI 
)2(pu/h 

SCUC 518607 496/0 154/4 152/0 

SCUC-V2G 508439 593/0 694/5 131/0 

FBSCUC
𝑉2𝐺 517507 642/0 238/7 164/0 

 

قطعیت در این حالت نیز، عدمدهد، نشان می 6جدول  ایجطور که نتهمان

برداری، منجر به کاهش خودروهای برقی در کنار کاهش قابل توجه هزینه بهره

در مرحله بعد با حل مسئله شده است.  قدرت پذیری سیستمشاخص انعطاف

پذیری نسبت به دوحالت قبل افزایش پذیر محور، شاخص انعطافبصورت انعطاف

پذیری با صرف ای داشته است و همچنین این مقدار انعطافملاحظهقابل 

قدار ماز طرفی به دلیل تغییر الگوی مصرف،  ای مطلوب بدست آمده است.هزینه

. ستافزایش یافته ا سناریو سومپذیری سیستم در این حالت نسبت به انعطاف

تی بیشتر و رواحدهای حرا ،تقاضای بار کل شبکهمنظور تأمین رو، بهاز این

را در برداری به مدار آمده است، که همین موضوع افزایش هزینه بهره تریگران

، ظرفیت آزاد سریع پاسخاز سوی دیگر به مدار آمدن واحدهای  است. پی داشته

باعث افزایش شاخص  ،که این نیز ؛دهدبیشتری را در اختیار سیستم قرار می

ها در ، شارژ و دشارژ پارکینگ8 شکلگردد. پذیری سیستم قدرت میانعطاف

 دهد.این حالت را نشان می

 

 
 شارژ/دشارژ پارکینگ خودروهای برقی در مطالعه دوم -8شکل 

 

 : آنالیز حساسیت به تغییرات قیمت برقمطالعه سوم 

، شده به تغییرات قیمت برقروش ارائه و بررسی حساسیت منظور تحلیلبه

خودروهای  شارژ و دشارژ هزینه برای، 9مطابق با شکل  ایمت لحظهمنحنی قی

شده به این صورت آنالیز حساسیت انجام .[34]برقی در نظر گرفته شده است 

FBSCUCابتدا مسئله است که، 
𝑉2𝐺 ای در نظر گرفتن منحنی قیمت لحظه با

ای، رفتار در منحنی قیمت لحظه تغییراتضرایب با اعمال . سپس شده استحل 
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 پذیری بررسی شدههای انعطافپارکینگ خودروهای برقی و تأثیر آن بر شاخص

 است. 

 بدون تغییرات قیمت.:  1 حالت 

 ای در هر ساعت.درصدی قیمت لحظه 20افزایش :  2 حالت 

 ای در هر ساعت.درصدی قیمت لحظه 20کاهش :  3 حالت 

 

 
 نرژیای اقیمت لحظه -9شکل 

 

نشان داده شده است، با در نظر گرفتن قیمت  7طور که در جدول همان

برداری نسبت به مطالعات قبلی کاهش قابل ، هزینه بهرهای بازار برقلحظه

طلوبی م شکل پذیری سیستم بهانعطاف مقدار توجهی داشته است. علاوه بر این،

عضی بقیمت انرژی در  به دلیل بالا بودنتوان گفت که است. می داشته افزایش

دشارژ شدن و تزریق توان به شبکه، شارژ روهای برقی بجای از ساعات، خود

 با  کهبردار شبرو، بهرهاز ایناند. اند و از شبکه توان الکتریکی دریافت کردهشده

هزینه دریافت نموده است که این ، تحویل توان به پارکینگ خودروهای برقی

شارژ شدن با رداری کاسته شده است. از طرفی بمبلغ از کل هزینه بهره

خودروهای برقی، تقاضای بار افزایش پیدا کرده است، بنابراین واحدهای بیشتری 

به مدار آمدن شده، به مدار آمده است. گویی به تقاضای ایجادمنظور پاسخبه

واحدهای سریع پاسخ بیشتر، موجب افزایش ظرفیت آزاد سیستم و در پی آن 

  پذیری سیستم قدرت شده است.انعطافافزایش 

 هزینه ای انرژی،درصدی قیمت لحظه 20، با افزایش 2حالت  در

، بهبود یافته است. 1پذیری نسبت به حالت های انعطافبرداری و شاخصبهره

برداری افزایش ای، هزینه بهرهدرصدی قیمت لحظه 20، با کاهش 3اما در حالت 

توان نتیجه گرفت که، میکاهش یافته است.  پذیری سیستم قدرتو انعطاف

بردار سیستم قدرت تمام شده افزایش قیمت انرژی در هر ساعت، به سود بهره

برداری، به بیشترین میزان طوری که با کمترین هزینه بهرهاست. به

رر ای انرژی به ضو بالعکس، کاهش قیمت لحظه پذیری دست یافته است.انعطاف

 تمام شده است.بردار سیستم بهره
 

 مطالعه سومنتایج بدست آمده از  -7 جدول

 ($) OC  MACI 

(pu/h) SRT (h) 
SFI 

)2(pu/h 

 153/0 802/6 527/0 261386 1حالت 

 159/0 076/7 568/0 206200 2 حالت

 148/0 612/6 516/0 314915 3 حالت

ق  به تغییرات قیمت بر نسبت ، رفتار پارکینگ خودروهای برقی10در شکل 

هر چهار پارکینگ خودروهای است،  مشخصطور که نشان داده شده است. همان

ای اند، زیرا در این بازه زمانی قیمت لحظهدشارژ شده 5تا  3برقی بین ساعت 

 مارهش هایی دیگر، پارکینگدر شرایط باشد.انرژی در کمترین مقدار ممکن می

اند. این ، شارژ شده2درصدی قیمت انرژی در ساعت  20با افزایش  2و  1

هیچ تبادل توانی با شبکه  3و1های در حالت در همین ساعت، درحالی است که

با افزایش قیمت  3 در ساعت 3 شماره پارکینگ ،طور مشابهبهرخ نداده است. 

مگاوات  560مگاوات به  235خود را از  دریافتی ای انرژی، توان شارژلحظه

بار این،  درصدی قیمت انرژی 20 با کاهش سوی دیگر،از  افزایش داده است.

تزریق  کییو به شبکه توان الکتر همانند یک منبع تولید توان عمل کرده است

 نمود است.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(



 105شماره پیاپی                                                                                       1402پاییز ، 3، شماره 53/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  220

 

 
 )د(

، 1نگ : الف( پارکیشارژ/دشارژ پارکینگ خودروهای برقی -10شکل 

 4و د( پارکینگ  3، ج( پارکینگ 2ب( پارکینگ 

 

 گیرینتیجه -9

ریزی مشارکت امنید مقید واحدهای در این مقاله، یک روش برنامه

احتمالاتی پارکینگ خودروهای برقی با  -امکانی سازینیروگاهی در حضور مدل

FBSCUCپذیری، تحت عنوان رویکرد بهبود انعطاف
𝑉2𝐺  ست. ارائه گردیده ا

خودروهای برقی به عنوان یکی از منابع منعطف سمت تقاضا، پتانسیل قابل 

دهند. لذا در این مقاله، پذیری ارائه میتوجهی را در جهت بهبود انعطاف

پذیری در نظر گرفته کننده انعطافعنوان منبع تقویت خودروهای برقی به

مدل گردیده  Z-numberقطعیت خودروهای برقی توسط روش اند. عدمشده

تواند ارزش است. از طرفی ماهیت تغییرپذیر و نایقین خودروهای برقی می

ری پذیهای انعطافپذیری را کاهش دهد، بنابراین با اضافه نمودن شاخصانعطاف

های موجود در مسئله پوشش قطعیتهای مسئله، عدمشده به محدودیتمعرفی

FBSCUCله سازی مسئ. نتایج حاصل از شبیهشده استداده 
𝑉2𝐺  در یک شبکه

شده خودروهای دهد که حضور کنترلاصلاح شده، نشان می IEEEباس  24

داری را برترین هزینه بهرهپذیری با معقولبرقی در شبکه قدرت، بهبود انعطاف

شود که حضور غیرهدفمند خودروهای به دنبال دارد. از سوی دیگر، مشاهده می

علاوه بر این، آنالیز  دهد.پذیری را کاهش میطافبرقی در سیستم قدرت، انع

ها، تغییرات الگوی مصرف و حساسیت روش پیشنهادی به ظرفیت پارکینگ

ای انرژی، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از لحظهتغییرات قیمت 

 آنالیز حساسیت، اثربخشی روش پیشنهادی را نشان داده است.

از اهمیت  پذیری سیستم قدرتیابی انعطافقطعیت در ارزعدممطالعات 

های موجود در قطعیتمطالعه سایر عدمرو، باشد. از اینمی ای برخوردارویژه

ها، به قطعیتو بررسی تأثیر خودروهای برقی در پوشش این عدمسیستم قدرت 

 عنوان کارهای آتی پیشنهاد شده است.

 

 فهرست علائم

 هااندیس

g ؛رتیتعداد کل واحدهای حرا 

i ؛اندیس واحدهای حرارتی 

n ؛های شبکهاندیس باس 

𝑁𝑃𝑇 ؛های اجتماع شدهتعداد مجموعه 

𝑁𝑃𝑇𝐶  ؛های اشتراک شدهعداد مجموعهت 

t ؛اندیس زمان 

T ؛بازه زمانی کلی (h)  

ut ؛زمان نیاز به حداکثر ظرفیت (h)   

v ؛اندیس پارکینگ خودروهای برقی 

 پارامترها

𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖 ؛ضرایب وزنی تابع هزینه تولید 

𝐶𝑏𝑎𝑡 ؛ظرفیت باتری خودروهای برقی (KW)  

𝐼𝑛𝑠𝑖 ؛حالت اولیه واحدهای نیروگاهی 

𝐼𝑛𝑛́
𝑚𝑎𝑥 ؛حداکثر ظرفیت خطوط انتقال (MW)  

𝑘 ؛مدت زمان موردنیاز برای شارژ کامل باتری هر خودرو 

𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛/𝑚𝑎𝑥

  (MW) ؛محدوده حداکثر و حداقل ظرفیت تولید 

𝑅𝐷𝑅𝑖 شیب کاهش توان واحد حرارتی i ؛ام   (MW/h) 

𝑅𝑈𝑅𝑖 شیب افزایش توان واحد حرارتیi  ؛ام (MW/h)  

𝑆𝑈𝑖 ؛شیب افزایشی در هنگام روشن شدن واحدهای تولیدی 

𝑆𝐹𝐼𝑏 2( ؛پایه سیستمحالت  پذیریشاخص انعطاف(pu/h  

𝑠𝑜𝑐𝑣  حالت شارژ مطلوب پارکینگ vام در زمان خروج خودروها 

𝑠𝑜𝑐𝑣 
ام در زمان ورود به v حالت شارژ خودروهای پارکینگ 

 ؛پارکینگ

𝑇𝑣
𝑎 ساعت ورود خودروهای پارکینگ v ؛ام (h) 

𝑇𝑣
𝑑 ساعت خروج خودروها از پارکینگ v ؛ام (h) 

𝑈𝑇𝑖 ,𝐷𝑇𝑖 حداکثر زمان روشن و خاموش بودن واحد حرارتیi  ام (h) 

𝐴̃𝑗,𝑡
𝛾

 ؛Z-Numberبرای تعداد خودرو مجموعه  γترم فازی  

𝑅̃𝑗,𝑡
𝜕  ؛Z-Numberبرای احتمال مجموعه  ∂ترم فازی  

𝑁̃
𝑗,𝑡

𝑉2𝐺,𝑍
   ؛مربوط به تعداد خودروها Z-Numberمجموعه  

𝑁𝑇̃
𝑗

𝑉2𝐺
𝑁̃اجتماع  

𝑖,𝑡

𝑉2𝐺
 ؛های دارای مؤلفه احتمالاتی یکسان 

𝑁̃
𝑖,𝑡

𝑉2𝐺
𝑁̃حالت فازی منظم از  

𝑗,𝑡

𝑉2𝐺,𝑍
 ؛ 

𝑁̃′
𝑖,𝑡

𝑉2𝐺
𝑁̃حالت فازی نامنظم از  

𝑗,𝑡

𝑉2𝐺,𝑍
 ؛

𝐴̃
𝑖,𝑡

𝑉2𝐺
𝑁̃مؤلفه اول مجموعه  

𝑗,𝑡

𝑉2𝐺,𝑍
 ؛

𝑝𝑟 ؛متغیر احتمال 

𝜆 ؛ضریب وزنی 

𝜇 ؛تابع عضویت 

𝜌𝑔
𝑠𝑡 ؛اندازی واحدهای نیروگاهیراه ثابت هزینه ($)  

𝜌𝑔
𝑠𝑡 ؛خاموش کردن واحدهای نیروگاهی ثابت هزینه ($)  

𝜌𝑡
𝑐ℎ ؛هزینه ساعتی شارژ خودروی برقی   ($)  

𝜌𝑡
𝑑𝑐ℎ  ؛دشارژ خودروی برقیهزینه ساعتی  ($)  

𝜂𝑐ℎ ؛بازده شارژ خودروهای برقی 

𝜂𝑑𝑐ℎ ؛بازده دشارژ خودروهای برقی 
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𝛼𝑖 
پذیری مورد استفاده در آستانه انعطاف bSFIدرصد بحرانی 

 ؛سیستم

𝛽𝑛𝑛́ ؛سوسپتانس خطوط انتقال 

                                                                                                   متغیرها

𝐶(𝑖,𝑡)
𝑎  ؛هر واحد در زمان مشخص ظرفیت دردسترس برای 

𝐶𝑠𝑡(𝑖,𝑡) اندازی واحد حرارتیهزینه راه i  ام در زمانt ($) 

𝐶𝑠ℎ(𝑖,𝑡) هزینه خاموش کردن واحد حرارتی i  ام در زمانt ($) 

𝐹𝐶(𝑖,𝑡) برداری واحد حرارتیهزینه بهره i  ام($) 

𝑓(𝑛,𝑡)  توان عبوری از خطوط انتقال(MW)  

𝑂𝑇(𝑖,𝑡) مدت زمان خاموش بودن واحد حرارتی i  ام(h)  

𝑝(𝑖,𝑡)
𝑎  (MW) توان دردسترس تولیدی برای هر واحد 

𝑝(𝑖,𝑡)
∗  (MW) نقطه کار اولیه واحدهای تولیدی 

𝑝(𝑣,𝑡)
𝑐ℎ  (MW) توان شارژ پارکینگ خودروی برقی 

𝑝(𝑣,𝑡)
𝑑𝑐ℎ  (MW) توان دشارژ پارکینگ خودروی برقی 

𝑆𝑂𝐶(𝑣,𝑡) حالت شارژ پارکینگv   ام در زمانt  

SMACI شاخص حداکثر ظرفیت دردسترس سیستم (pu) 

SFI پذیری سیستمشاخص انعطاف (pu/h) 

SRT م به حداکثر ظرفیت زمان پاسخ سیست(h) 

TAC حداکثر ظرفیت آزاد سیستم (MW) 

𝑡𝑐(𝑖,𝑢𝑡)
∗  (h)زمان رسیدن به حداکثر ظرفیت دردسترس  

𝑡(𝑖,𝑗,𝑢𝑡) ؛زمان وقوع رویداد غیرمنتظره  

𝑢(𝑖,𝑡) ؛وضعیت روشن و خاموش بودن واحدها 

𝑦(𝑖,𝑡) ؛وضعیت روشن شدن واحد 

𝑧(𝑖,𝑡) ؛وضعیت خاموش شدن واحد 

𝑢(𝑣,𝑡)
𝑐ℎ  متغیر باینری نمایانگر حالت شارژ پارکینگ خودروی برقی 

𝑢(𝑣,𝑡)
𝑑𝑐ℎ  

متغیر باینری نمایانگر حالت دشارژ پارکینگ خودروی 

 ؛برقی

𝜃(𝑛,𝑡) ؛هازاویه ولتاژ باس  
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