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 بار گوییپاسخ برنامهات ثر ا گرفتن نظر
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، انتشاار گازهاای   هاا یآلاودگ نفوذ استفاده از خودروهای برقی موجب کااه    توسعه منابع تولیدپراکنده در شبکه توزیع و خاطربهامروزه  ده:ی کچ
 یبرخ یفن یزیربرنامهبدون  یبرق ینگ خودروهاید پراکنده و پارکیمنابع تول یریقرارگ فسیلی شده است. یهاوختس و استفاده از منابع ایگلخانه

ت یرین مقالاه، ماد  یا ع را به دنبال خواهد داشت. در ایشبکه توز برداربهره یبرا یمشکلات فن ینگ و برخیپارک گذارهیسرما یبرا یمشکلات اقتصاد
که شامل  ید محلیک و منابع تولییستم فتوولتایو س ین بادیتورب از قبیلر یدپذیکه شامل منابع تجد نگ هوشمند(یارک)پ زشبکهیک ری یبرا یانرژ
د یا نگ هوشمند کاه در دو نقا  باار و منباع تول    یک پارکینه از یبه یبرداربهرهن مقاله، یاست. در ا دادهارائه  باشدیم پیل سوختین و یکروتوربیم

باار   ییگاو پاسا  نگ هوشمند صاورت گرفتاه اسات. برناماه     یمربوط به پارک یهانهیهزبا هدف کاه   کندیمنق   یفایع ایشبکه توز یبرا یانرژ
و  کیرپیغک به بازه یبار از بازه پ یفت درصدین برنامه با شآ .باشدیمبار زمان استفاده  ییگوپاس از نوع برنامه  هانهیهزجهت کاه   شدهاستفاده

و  ید محلا یا ، منابع تولیشبکه بالادست یبرداربهره یهانهیهزکردن  کمینه. تابع هدف شامل شودیم هانهیهزبار باعث کاه   یهموار کردن منحن
ح یخته با اعداد صاح یآم یخط یزیربرنامه صورتبه یشنهادی. مدل پباشدیمن واحدها یا یکیزیو ف یود فنینگ هوشمند و با در نظر گرفتن قیپارک
(MIP )یسازنهیبه افزارنرمشده و با استفاده از  یسازمدل GAMS  یسااز هیشاب ستم در بخا   یک تست سی یرو یشنهادیشده است. مدل پحل 

 .باشدیم هانهیهزکاه   دهندهنشان یخوببهبار  ییگوپاس مثبت برنامه  ریتأثقرار گرفته است و  موردمطالعه
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Abstract: Nowadays, because of distributed generation sources development in power networks and with the increase of electric 

vehicles (EVs) utilization, air pollution and greenhouse gas emissions as well as fossil fuel consumption have been reduced. 

Integrations of distributed generation sources and EVs parking lot without technical planning will follow some economic problems 

for the owner of parking lot and some technical problems for the operators of distribution network. In this paper, energy management 

for a microgrid (MG) (intelligent parking lot) has been provided, which includes renewable energy sources (RESs) containing wind 

turbines (WT) and photovoltaic systems (PV) and local dispatchable generators (LDG) including micro-turbines (MTs) and fuel cell 

(FC). In this paper, optimal operation of intelligent parking lot (IPL) with the aim of cost reduction has been done, which plays the 

role of load as well as energy generation source for the distribution network. Time of use (TOU) rates of the demand response 

program (DRP) is used to reduce the costs. This program reduces the cost by shifting the percentages of load from peak periods to 

off-peak periods and flattening load curve. The objective function includes minimizing the operation cost of upstream grid (UG), 

LDGs and IPL with considering technical and physical constraints of these units. The proposed model is formulated as mixed integer 

linear programming (MIP) and has been solved using General Algebraic Modeling System (GAMS) software. The proposed model is 

studied on a test system in simulation section and the positive effects of demand response program indicate cost reduction. 

Keywords: Demand response program, electric vehicles, intelligent parking, local dispachable generators, mixed integer linear 

programming (MIP). 
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 مقدمه -1

 گاذاران قاانون تولیاد و انتقاال بارق     یهاشرکتدر ساختار سنتی برق، 
برق از مزایا و سود بازار  کنندگانمصرفعموم  چراکهصنعت برق بودند 

نبودند و یا مهارت و اطلاعات لازم را جهت حضور در بازارهای  مندبهره
باه   مناد علاقاه تنهاا   کننادگان مصرفتیار نداشتند. بنابراین برق در اخ

خرید برق با قیمت ثابت از بازار بارق بودناد. باروز برخای مشاکلات از      
سیساتم،   یوربهاره ، کاه  کارایی و یدهسیسروقبیل افزای  هزینه 

به مشترکین و افت ولتاژ در ساعات پیک منجر به  یدهسیسروکاه  
مشاکلات   بار عالاوه . شاد یمساختار سنتی  رده دراعمال خاموشی گست

فسایلی،   یهاا سوخت، مشکلات دیگری همچون کاه  منابع ذکرشده
و افزای  گازهای مضار و خطرنااک    یطیمحستیز یهایآلودگافزای  
صنعت بارق را مجباور    گذاراناستیسو  رانیگمیتصم[، 6،2] یاگلخانه

 صانعت بارق کارد    در 6به اتخاذ تصمیماتی در رابطه با تجدید سااختار 
که تاکنون در زمینه تجدیدساختار صانعت بارق    ییهایاستراتژ[. از 9]

 یهااایآلااودگسیسااتم و کاااه   یوربهاارهجهاات بهبااود کااارایی و  
باار،   ییگاو پاسا  به برناماه   توانیمصورت گرفته است  یطیمحستیز

هوشمند اشاره کرد  یهانگیپارکالکتریکی و  یهاشبکهسازی هوشمند
[1،7.] 

 ماثثر  العااده فاوق  و مناساب  ابزاری عنوانبه 2بار ییگوپاس  نامهبر
برق در مدیریت بهینه شابکه   کنندگانمصرف پتانسیل از استفاده برای

را در بهباود عملکارد سیساتم     کنندگانمصرفبرق، زمینه حضور فعال 

در  توانناد یما در شرایط بحرانای   هابرنامهو این  [1] قدرت فراهم کرده
[. 4سیستم شوند ] ازیموردنکوتاه باعث کاه  تقاضای  بتاًنسیک زمان 

این برنامه هم برای مشترکین، هم برای جامعه و هم برای شرکت بارق  
کاه  قیمت برق، بهبود سطح خادمات،  : ازجملهمنافعی خواهد داشت 
، یطا یمحسات یز، کاه  اثرات مخارب  یوربهرهحفظ و ارتقای الگوی 

و بهباود   یگاذار هیسرمااه  نیاز به جهانی، ک ستیزطیمححفاظت از 
در ایان   شاده اساتفاده بار  ییگوپاس به مشترکین. برنامه  یدهسیسرو

اساا  کاار   . باشاد یم 9بار زمان استفاده ییگوپاس امه مقاله از نوع برن
باه   قیمات گاران  یهاا باازه این برنامه بر اسا  شیفت درصادی باار از   

 .باشدیمنی بار و هموار کردن منح متیقارزان یهابازه
 یهاسوختامروزه، نیاز روزافزون به انرژی الکتریکی، کاه  منابع 

 یگاذار هیسارما موجب افزای   ایگلخانهفسیلی، افزای  گازهای مضر 
[. 0،3اسات ] در بخ  تولید انرژی با استفاده از منابع تجدیدپذیر شده 

مند هوشا  یهاشبکه سمتبهبرق و حرکت  یهاشبکهساختار با اصلاح 
مصارف بارق بار عهاده      نیتأمنق  مهمی را در  هاریزشبکهالکتریکی، 

[. تولیااد پراکنااده اناارژی الکتریکاای در نزدیکاای 68خواهنااد داشاات ]
 ازجملاه  یاعماده ، مزایاای  [66] هاا زشابکه یرتوساط   کنندگانمصرف

را بار   تار کام  محیطای زیستو اثرات مخرب  ترکمبازدهی بالاتر، تلفات 
 7که این امر با استفاده از منابع انارژی تجدیدپاذیر  عهده خواهد داشت 

 [،69] 1فتوولتاییااک یهاااسااتمیس[، 26] 1تااوربین بااادی  ازجملااه
 صااورتبااه[ 16،64] 0هااایسااوختپیاال [ و 76،16] 4هااانیکروتااوربیم

 خواهد بود. ریپذامکانپراکنده 
تحقیقاتی  3هوشمند یهانگیپارکدر مورد طراحی و جایابی بهینه 

ن انجام شاده اسات. بارای مثاال، یاک روش مبتنای بار        محققا طتوس
روش تخمین نقطه، جهت تعیین محل مناساب   بر اسا احتمالات که 
خودروی برقی در شبکه توزیع و تعیین ظرفیت  یهانگیپارکقرارگیری 

الگوهاای راننادگی    تیا قطععدمبهینه که با در نظر گرفتن پارامترهای 
ئاه شاده اسات. جایاابی بهیناه      [ ارا60در ] باشاد یما خودروهای برقی 

، هاا نهیهزتوزیع با هدف کاه   یهاستمیسهوشمند در  یهانگیپارک
[ صاورت گرفتاه   63کاه  تلفات و افزای  قابلیت اطمینان شبکه در ]

[ یک پارکینگ معمولی در تهران کاه باه زودی باه    28شده است. در ]
 ایان تبادیل،   جاه یدرنتیک پارکینگ هوشمند تبدیل خواهاد شاد کاه    

بزرگای رخ خواهاد    یهاتیظرفشارژ/دشارژ توسط خودروهای برقی در 
، طراحای شاارژرها، شاارژ رایگاان، قاوانین و      هانگیپارکداد. تنظیمات 

ات در قطع خودروهای برقی و دیگر قوانین که از انتشارات علمی و رمقر
در راستای افزای  فاروش میازان شاارژ     آمدهدستبهمشاهدات تجربی 

باودن شاارژر در    در دساتر  برقی از طریا  بهباود    یاخودروهباتری 
[ 22در ] یسااز ناه یبهقارار گرفتاه شاده اسات. دو      یموردبررس[ 26]

اول مربوط به اندازه و مکاان بهیناه    یسازنهیبهصورت گرفته است که 
و  هاا ناه یهزنصب ژنراتورهای توزیاع در ریزشابکه در راساتای کااه      

 یهاا ساتم یسباه انادازه بهیناه    دوم مربوط  یسازنهیبهکاه  تلفات و 
و یاافتن تعاداد    هاا نهیهزانرژی تجدیدپذیر ترکیبی، در راستای کاه  
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کاه ایان متغیرهاا تعادادی از      باشاد یما  ریگمیتصممناسب متغیرهای 
جهت تعیاین انادازه و    چندهدفه. یک رویکرد باشندیماجزای سیستم 

در ریزشابکه  مکان بهینه پارکینگ هوشمند که نق  منبع انرژی را نیز 
با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان سیستم توزیع و کااه    کندیمبازی 

جهت  چندهدفه[ یک الگوریتم 27[ ارائه شده است. در ]29تلفات در ]
هوشامند در سیساتم    یهاا نگیپارکتعیین تعداد، مکان و اندازه بهینه 

ژی توزیع و تعیین میزان توان تولیدی توسط هر یک از منابع تولید انار 
 موجود در سیستم توزیع، ارائه شده است.

 هوشمند یهانگیپارکبهینه از  یبرداربهرهموضوعات همچنین در 
هوشمند جهت  یهانگیپارکدر زمینه مدیریت انرژی  خودروهای برقی

شارژ و دشارژ خودروهای برقی موجود در پارکیناگ مطالعااتی توساط    
باا توجاه باه اینکاه      [21در ] طاور مثاال  باه محققان انجام شده است. 

باه   باشاند یمرابط مبادله توان بین شبکه و خودروی برقی  هانگیپارک
جای مفاهیم انرژی خودرو به شبکه و انرژی شبکه به خاودرو، اساتفاده   

انرژی خودرو باه پارکیناگ و انارژی پارکیناگ باه خاودرو        یهاواژهاز 
ت عماومی  ارآماری و مقار  یهادادهپیشنهاد داده شده است و بر اسا  

 ریتاأث در مورد شارژ خودروهای برقی، یک روش تصادفی جهت تخمین 
روزانه خودروهای برقی موجود در پارکیناگ هوشامند بار روی شابکه     
ارائه شده است. مسئله شارژ خودروهای برقی موجاود در پارکیناگ باا    

و حل شاده اسات.    یزیربرنامه[ 21در ] هایبازاستفاده از روش تئوری 
مطالعه برای تعیین استراتژی بهینه شاارژ باا هام مقایساه      [ دو24در ]
که یکی مربوط به پارکینگ خودروهای برقی که در کنار مراکاز   اندشده

و دیگری پارکینگ خودروهای  کندیمو در روز فعالیت  باشدیمتجاری 
ارائه  کندیمو در شب فعالیت  باشدیمبرقی که در کنار مراکز مسکونی 

دشاارژ بارای خودروهاای برقای      یزیا ربرناماه ساتم  شده است. یک سی
با استفاده از یک الگوی پارک و حرکات واقعای    هانگیپارکمتمرکز در 

[ ارائاه  20شخصی در ] یهانگیپارکخودروهای برقی با تمرکز بر روی 
[ رفتار بهینه خودروهای برقی در بازار انارژی و رزرو  23شده است. در ]

بار و رضاایت صااحب خاودرو ارائاه      ییگوپاس با در نظر گرفتن برنامه 
باین   بارخط [ یاک همااهنگی تقاضاای هوشامند     98شده اسات. در ] 

توزیاع مبتنای بار روش تخصایص      یهاا ساتم یسخودروهای برقای در  
امتیازات به خودروهای برقی از طری  یاک سیساتم فاازی ارائاه شاده      
است. یک مدل ریاضی برای تخمین دشارژ ظرفیت تاوان در پارکیناگ   

سیسااتم فتوولتاییااک کااه مبتناای باار ماادل   بااانهیسااامند بااا هوشاا
[ ارائه شاده اسات. در   96در ] باشدیمعرضه/تقاضای خودروهای برقی 

منباع   عناوان باه [ باتری خودروهای برقای در پارکیناگ هوشامند    92]
چندمنظوره در نظر گرفته شده است و در  یهاستمیسذخیره انرژی در 

سودآور پارکینگ هوشمند، منابع رزرو  همین راستا نیز با توجه به نق 
شده اسات. در  در نظر گرفته توان  مینتأ جهتخدمات جانبی  عنوانبه
[ یک مدل مدیریت منابع انرژی ریزشبکه با در نظر گرفتن برخای  99]

قیود مربوط به منابع تولید انرژی موجاود در ریزشابکه و برخای قیاود     
قی ارائه شده است. یک مربوط به خودروی برقی و صاحبان خودروی بر

و مدیریت هوشمند برای تعداد زیاادی از خودروهاای    یزیربرنامهمدل 
برقی موجود در پارکینگ هوشمند شهری با در نظر گرفتن برخی قیود 
مربوط به باتری خودروهای برقی و ظرفیت باتری خودروهای برقای در  

رژ تصادفی شارژ و دشا یزیربرنامه[ مدل 91در ][ ارائه شده است. 97]
خودروهای برقی موجود در پارکینگ هوشمند کاه پارکیناگ هوشامند    

ارائاه شاده    باشاد یما دارای سیستم فتوولتاییک و منابع تولید پراکنده 
 است.

در این مقاله، مدیریت انرژی پارکینگ هوشامند در فضاای شابکه    
بااار جهاات کاااه  هزینااه   ییگااوپاساا هوشاامند در حضااور برنامااه 

هاد شاده اسات. همچناین، میازان شاارژ و دشاارژ       پیشان  یباردار بهره
واحادهای تولیادی محلای از     شاده یزیربرنامهخودروهای برقی و توان 
در دو حالات مختلاج جهات نشاان      پیل سوختیقبیل میکروتوربین و 

باار حال شاده و نتاای  آن      ییگوپاس دادن اثرات شرکت کردن برنامه 
 باهم مقایسه شده است.

پیشنهادی در ایان مقالاه    یهاینوآورب بالا، با در نظر گرفتن مطال
 :باشدیمبه شرح زیر 

 یهاا ناه یهزباار جهات کااه      ییگاو پاسا  استفاده از برنامه  -6
 پارکینگ هوشمند یبرداربهره

 68خطی آمیخته با اعداد صحیح یزیربرنامهمسئله با  یسازمدل -2
 .شودیمکه در این روش یافتن جواب بهینه مطل  تضمین 

 :باشدیمه مقاله به شرح زیر ادام
بهیناه از یاک    یبرداربهرهریاضی مربوط به  یسازمدل، 2در بخ 

ریزشابکه در حضاور برناماه     یهاا ناه یهزپارکینگ هوشمند و کااه   
، مدل پیشانهادی روی یاک   9بار ارائه شده است. در بخ   ییگوپاس 

 در برنامااهقاارار گرفتااه و اثاارات شاارکت  موردمطالعااهتساات سیسااتم 
 باهم مقایساه شاده اسات. در    هاآنو نتای   بار مطالعه شده ییگوس پا

 یسااز هیشاب از  آماده دسات بهنهایی بر اسا  نتای   یریگجهینتپایان، 
 ارائه شده است.

 بندیفرمول -2

 ازجملاه  پراکناده  منباع  چندین شامل مقاله این در شدهارائه ریزشبکه
ند خودروهاای  سیساتم فتوولتاییاک و پارکیناگ هوشام     بادی، توربین
نشاان داده شاده    6که ساختار ایان مجموعاه در شاکل     باشدیمبرقی 
شااامل تااوربین بااادی، سیسااتم   موردمطالعااهریزشاابکه . [91] اساات

، پیاال سااوختی، پارکینااگ هوشاامند  هااانیکروتااوربیمفتوولتائیااک، 
جهات افازای  اطمیناان شابکه،     خودروهای برقی و بار محلای اسات.   

نیز متصل شده اسات تاا در صاورت نیااز،     ریزشبکه به شبکه بالادستی 
بالادستی مبادلاه کناد. یکای دیگار از      شبکهریزشبکه بتواند توان را با 

دارد پارکیناگ هوشامند    ییبسازا نقا    هانهیهزعواملی که در کاه  
. پارکینگ هوشمند با دشارژ خودروهای برقی نق  منبع تولید باشدیم

. پارکیناگ  کناد یما را ایفاا  انرژی و با شارژ خودروهای برقی نق  باار  
قیمات شارژ/دشاارژ،    یهاا تیمحدودهوشمند یک سری اطلاعات نظیر 
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از عمار بااتری و وضاعیت ماورد      شاده یسپروضعیت شارژ اولیه، زمان 
انتظار از باتری خودروی برقی هنگام خاروج از پارکیناگ را از صااحب    

ر ارسال خودروی برقی هنگام ورود به پارکینگ دریافت کرده و به اپراتو
شبکه صاورت   هانهیهزمناسب در راستای کاه   یزیربرنامهتا  کندیم

مرکزی نیز وجاود دارد کاه راباط     کنندهکنترلگیرد. در این شبکه یک 
. مسائولیت اصالی ایان راباط     باشدیمبین شبکه بالادستی و ریزشبکه 

 .باشدیمعملکرد ریزشبکه  یسازنهیبه

 
 زشبکهیر ساختار: 1شکل 

 فتابع هد -2-1

کاه   باشدیم زشبکهیر یبرداربهره یهانهیهز کاه  مقاله نیا در هدف
 :[91] استمدل ریاضی تابع هدف به شرح زیر ارائه شده 
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 یهاا ناه یهز. بخ  اول شامل باشدیم( شامل سه بخ  6فرمول )
. باشاد یما بین شبکه بالادساتی و ریزشابکه    شدهمبادلهمربوط به توان 

منابع تولید محلای   یاندازراهو  یبرداربهره یهانهیهزبخ  دوم شامل 
شارژ/دشاارژ تاوان    یهاا ناه یهز. بخ  سوم شامل باشدیم زشبکهیردر 

. در ادامه در مورد باشدیمبین خودروهای برقی و ریزشبکه  شدهمبادله
 بحث خواهد شد. هانهیهزو قیود مربوط به این  هانهیهزاین 

 ن بادییربتو -2-2

. دارناد ی اماروز  یهاا زشابکه یر در یتاوجه قابل نفوذی باد یهانیتورب
سرعت باد باه شارح    بر اسا معادل ریاضی توان خروجی توربین بادی 

 [:94زیر ارائه شده است ]
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 کییستم فتوولتایس -2-3

لتاییک مدل پیشنهادی بر اسا  معادلات ریاضی حاکم بر سیستم فتوو
و با در نظر گرفتن اثرات تااب  خورشاید و تغییارات دماا بار سیساتم       

 [:90فتوولتاییک به شرح زیر ارائه شده است ]
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 د محلییمنابع تول -2-4

مناابع   یاناداز راه یهاا نهیهزو  توانمنابع تولید  یبرداربهره یهانهیهز
تیاب  باه تر  باشدیم پیل سوختیتولید محلی که شامل میکروتوربین و 

 [.78،93ارائه شده است ] (1( تا )7) در معادلات

(7) , ,,j t j tj j t j
LDG LDGC a U b P     

(1)  , , , 1j t j t j t j
LDGSC U U UDC    

(1) ,
0

j t
LDGSC   

( ذکار  4)-(62)محلی در معادلات  دیتولمنابع  به مربوطی فن قیود
 [.78،93] استشده 

(4) , , ,
,max

j t j t j j t
LDG LDG LDGP SR P U    

(0) , ,
,min

j t j j t
LDG LDG

P P U   

(3) , , 1 ,j t j t j j t
LDG LDGP P RU U


    

(68) , 1 , , 1j t j t j j t
LDG LDGP P RD U

     

(66) ,,, , 1 j fj t Upj t j tU -U U
   

(62) ,,, 1 ,
1 j fj t Dnj t j t

U -U U


   

(69) j

j,f

j

MUT
Up

0 MUT

f f

f

  
  

  

 

(67) j

j,f

j

MDT
Dn

0 MDT

f f

f

  
  

  

 

 

ی حاداکثر  و حاداقل ی دارا ،یمحل دیتول منابع توسطی دیتول توان
 نیا ا نیبا ( 0) و( 4) معادلات دری دیتول توان نیا که باشدیمی مقدار
(، به ترتیب نرخ شایب  68( و )3حدود شده است. معادلات )م مقدار دو

متاوالی   دو سااعت افزایشی و کاهشی توان تولیدی منابع محلی را برای 
 یهاا تیمحادود ترتیاب   (، باه 62( و )66، قیاود ) تاًینها. دهدیمنشان 

( و 69. معاادلات ) دهدیمبودن را نشان  و خاموشحداقل زمان روشن 
خطای قیاود حاداقل زماان روشان و       یسازمدل(، به ترتیب برای 67)

 .دهدیمخاموش بودن منابع تولید محلی را نشان 

Wind 

Turbine Wind 

Turbine 
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 شبکه بالادستی -2-5

بین شابکه بالادساتی و    شدهمبادله( جهت محدودسازی توان 61قید )
 .[91] بکه ارائه شده استریزش

(61) maxt
UG UGP P  

 نگ هوشمندیخودروهای برقی پارک -2-6

خودروهای برقی پارکیناگ هوشامند، جهات شاارژ و دشاارژ شادن و       
شرکت در مبادله توان با پارکیناگ هوشامند بایاد قیاود فنای خاود را       

 .[76] شوندیمرعایت کنند که در ادامه شرح داده 

 ه شارژ و دشارژود مربوط بیق -2-6-1

 -(64) کاه قیاود   باشاد یما نرخ شارژ/دشارژ  نیتر یبهر شارژر دارای 
 [.76] ( جهت مشخص کردن این نرخ ذکر شده است61)

(61) , , ,
, ,max

i t i i t i t
Ch EV Ch ch

P P W M    

(64) , , , ,
, ,max

i t i t i i t i t
EVDch EV Dch Dch

P SR P W M     

 عدم همزمانی شارژ/دشارژ -2-6-2

روهاای برقای   ( جهت جلوگیری از شاارژ و دشاارژ بااتری خود   60قید )
 [.76] همزمان ارائه شده است طوربه

(60) , , ,1i t i t i t
ch Dch

W W M    

 ن حالات شارژ/دشارژیب کلیدزنیتعداد  -2-6-3

خاود حاداکثر    یهایزیربرنامه در که دهدیم اجازه اپراتور به( 63) قید
ممکن بین حالات شارژ/دشارژ را با توجه به عمر بااتری   کلیدزنیتعداد 

 [.76] ردیبگر نظر خودروی برقی د

(63) , ,
max

i
d

i
a

t
i t i t
ch Dch

t t

W W N



   

 چرخان خودروی برقی ذخیرهود مربوط به یق -2-6-4

 دشاارژ  حالت در فقط کهی برقی خودروها چرخان رزرو به مربوط قیود
( 28)-(26ار رزرو مشارکت داشته باشاند در معاادلات )  باز در توانندیم

 [.91] استنشان داده شده 

(28) , , ,
,max

i t i i t i t
ev Dch

SR P SRS M     

(26) , , ,
,max

i t i i t i t
Ev Dch Dch

SR P W M     

ت باتری خودروهای برق ی یمربوط به ظرف هایمحدودیت -2-6-5

 هنگام شارژ/دشارژ

در هر خودروی برقی در هر لحظه از زمان کاه   شدهرهیذخانرژی  میزان
شاارژ و دشاارژ    یهاا باازده تابعی از میزان شارژ و دشارژ خود به همراه 

 [.91] است( نشان داده شده 22در معادله ) باشدیم

(22) , , 1 , ,
2 2, ,

/i t i t i t i t
G V V GCh EV Dch EV

SOC SOC P P    
 

 ت انرژی خودروهای برقییمربوط به وضع هایمحدودیت -2-6-6

انرژی موجود در خودروی برقی در هر لحظه از زماان بایاد باین     میزان
( نشاان  29که این قید در معادله ) باشدحداقل و حداکثر مقداری خود 

 [.76] استداده شده 

(29) ,
maxmin

i i t iSOC SOC SOC   

مرب   وط ب   ه ن   را شارژ/دش   ارژ ب   اتری  هایمح   دودیت -2-6-7

 خودروهای برقی

خاود   یهاا یزیا ربرنامه در که دهدیم را امکان نیا اپراتور به( 27) قید
خودروهای برقای را در نظار بگیارد. باه      یباترحداکثر نرخ شارژ/دشارژ 

 هاا یبااتر برخای از  و  شاوند یمسریع شارژ  هایباتربرخی  گرید عبارت
اپراتور در نظار   هایزیربرنامهو این موضوع باید در  شوندیمدیرتر شارژ 

 [.76] شودگرفته 

(27) , , 1
max max
i i t i t iSOC SOC SOC SOC      

ت ب اتری خودروه ای برق ی هنگ ام ید مربوط ب ه وض عیق -2-6-8

 نگیخروج از پارک

که وضاعیت بااتری خاودروی برقای هنگاام       کندیم( تضمین 21قید )
از وضعیتی باشد که توسط صاحب  تربزرگاز پارکینگ برابر و یا خروج 

( 21. همچناین، قیاد )  گاردد یمخودرو هنگام ورود به پارکینگ تعیین 
میزان انرژی باتری خودروی برقی در هنگام ورود به پارکینگ را نشاان  

 :[91] دهدیم

(21) i,t
maxDeparture
iSOC SOC  

(21) , ,i t i t
Arrival

SOC SOC  

 بار ییگوپاسخبرنامه  -2-7

 ییگوپاس  برنامه نوع از مقاله نیا در شدهاستفاده بار ییگوپاس  برنامه
باار   ییگاو پاسا  . اسا  کاار برناماه   باشدیم( TOUبار زمان استفاده )
 یهاا باازه با شایفت باار از   است که  صورتنیبد( TOUزمان استفاده )

حنای باار باعاث کااه      غیرپیک و هموار سااختن من  یهابازهپیک به 
باار زماان    ییگاو پاسا  . لازم به ذکر است که برناماه  گرددیم هانهیهز

کاه در ایان مقالاه     باشاد یماستفاده فقط قادر به شیفت درصدی از بار 
درصد اجاازه شایفت باار داده شاده اسات و معاادل ریاضای         61فقط 

 .است( ارائه شده 20( و )24در معادلات ) ذکرشدهجملات 

(24) 
0(1 )t t t tload DR load idr     

(20) 
0 0
t t t t tload load DR load idr     

( 92( تاا ) 23بار در معادلات ) ییگوپاس فنی مربوط به برنامه  قیود
 بیان شده است.
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(23) 0

1 1

T T
t t t

t t

idr DR load

 

    

(98) 
0

t t t
incload inc load   

(96) maxtDR DR  

(92) maxtinc inc  

متفاوت بازار در هر بازه دارد.  یهامتیقبار انتقالی بستگی به  مقدار

بار انتقالی در هر بازه مقدار و اندازه متفاوتی خواهاد داشات کاه مادل     

( باعاث  98( ذکر شده است. معادله )23ریاضی این موضوع در معادله )

ادر باه  محدودسازی افزای  بار در هر بازه خواهد شاد. برناماه فقاط قا    

کاه قیاود    باشاد یما دیگر  یهابازهشیفت درصدی از بار، از یک بازه به 

باید به این موضوع  تیدرنها. باشندیماین موضوع  گرانیب( 92( و )96)

افزایشای و کاهشای باار در طاول مادت       یهاا فتیشا اشاره کارد کاه   

 .باشدیممساوی هم  یبرداربهره

 زشبکهیچرخان ر ذخیرهد یق -2-8

هرگونه مشکل در تزری  توان به ریزشبکه توسط مناابع  در صورت بروز 

تجدیدپذیر، ژنراتورهای تولید محلی و پارکینگ هوشمند باید بتوانند با 

تزری  توان کافی به ریزشبکه و حفظ تعادل بین توان تولیادی و تاوان   

مصرفی در ریزشبکه از بروز هرگونه مشکل جلاوگیری کنناد کاه قیاد     

 شده که به شرح زیر ارائه شاده اسات   ینیب یپ( برای این مشکل 99)

[91]: 

(99)  , ,, ,

1 1

G N
j t p ti t k t

w PVEV W PVLDG

j i

SR SR P P 

 

       

 د تعادل توانیق -2-9

 جااد یا جهات  دیا ق نیا ا کاه  باشدیمتعادل توان  دیق یدارا هدف تابع

 کاه  باشدیم زشبکهیر داخل دری مصرف توان وی دیتول توان نیب تعادل

در سامت راسات    یر ارائه شده است. لازم باه ذکار اسات کاه    ز شرح به

بار جایگزین  ییگوپاس ثیر برنامه به جای بار پایه، بار جدید با تأ معادله

 .استشده 
 

(97) 

, ,, ,
,

1 1 1 1

,
,

1

           = 

K P G N
p t j tt k t i t

UG W PV LDG Dch EV

k p j i

N
t i t

Ch EV

i

P P P P P

load P

   



    



   



 

 ج عددییو نتا سازیشبیه -3

 بار ییگوپاس  برنامه ریثأت بدون و بای شنهادیپ هدف تابع مقاله نیا در
. اندشده سهیمقا گریکدی با التح دو نیا  ینتا و گرفته قرار موردمطالعه

ریزشابکه باا در نظار     یبرداربهره یهانهیهزمقاله کاه   نیا در هدف
گرفتن قیود فنی مربوط به منابع تولید محلای و پارکیناگ هوشامند و    

، قرار دارناد. ایان   مطالعهتحت زشبکهیرکه در  باشدیمشبکه بالادستی 
ه باا اعاداد صاحیح    خطای آمیختا   یزیا ربرناماه  صاورت باه  یسازنهیبه

 .استحل شده  GAMS افزارنرمشده و با استفاده از  یسازمدل

 ورودی یهاداده -3-1

 6 جادول  در فتوولتاییاک  سیستم و بادی توربین به مربوط پارامترهای
پارامترهای مربوط باه مناابع تولیاد     2[. در جدول 72] است شده ارائه

رائه شاده اسات.   ا باشدیمو میکروتوربین  پیل سوختیمحلی که شامل 
 70تاا   0مختلج از  یهاتیظرفامروزه انواع مختلج خودروهای برقی با 

[ که در این مقاله فرض بر این است که 79کیلووات ساعت وجود دارد ]
 28تاا   68خودروهای برقی موجود در پارکینگ هوشمند ظرفیتی بین 

i,اماین خاودروی برقای )    i کیلووات ساعت دارند. هزینه رزرو t
EV) 68 

Dch,درصد قیمت دشارژ مطلوب ) Ev) i    امین خودروی برقای در نظار

اماین منباع تولیاد محلای      jچرخاان   ذخیاره گرفته شده است. هزینه 

(,j t
LDG )68 درصد قیمت برق در بازار آزاد در بازه زمانیt  (t

UG در )

خاودروی برقای    298نظر گرفته شده است. ظرفیت پارکینگ هوشمند 
امین خودروی برقای در زماان خاروج از    iو وضعیت شارژ اولیه  باشدیم

در نظاار  4/8تااا  6/8اعاادادی تصااادفی بااین  (ArrivalSOCپارکینااگ )
 اماین خاودروی برقای موجاود در     i. قیمت مطلوب شارژ اندشدهگرفته 

و  اناد شدهانتخاب  9/8تا  61/8پارکینگ هوشمند اعدادی تصادفی بین 
امااین خااودروی برقاای موجااود در پارکینااگ iقیماات مطلااوب دشااارژ 

انتخااب شاده اسات. در     7/8تاا   21/8هوشمند اعدادی تصاادفی باین   
 صاورت باه سایر پارامترهای مرباوط باه خاودروی برقای کاه       9جدول 

، انتخاب محدودشدهقلی و حداکثری اعدادی تصادفی بین دو مقدار حدا
ساعت تنظیم شاده اسات    6( نیز روی t) یبردارنمونه. زمان اندشده

. باشاد یما خودروی برقی  298از  یبردارنمونهزیرا زمان مناسبی برای 
 زشابکه یربالادساتی،   با شبکه شدهمبادلهدر راستای محدودسازی توان 

max) بالادساتی  کیلاووات باا شابکه    6888مبادلاه  حداکثر قادر به 
UGP )

باار در هار باازه فقاط      ییگوپاس . لازم به ذکر است که برنامه باشدیم
61maxDRدرصد از بار )% 61قادر به شیفت   )باشدیم. 
 عاه مطال دوره طول در بازار متیق و شده ینیب یپ هیپا بار منحنی

 7 یهاشکل. [91] نشان داده شده است 9 و 2 یهاشکل در ساعت 27
 27مربوط به سرعت باد و میزان تاب  خورشید در طاول مطالعاه    1و 

[. تاوان تولیادی توساط سیساتم فتوولتاییاک و      77] باشاد یما ساعت 
 .استنشان داده شده  4و  1 یهاشکلتوربین بادی به ترتیب در 
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 شدهینیبشیپ: بار 2شکل

 

 

 مربوط به خودروهای برقی یپارامترها: 3جدول

maxN 2V G 2G V 
max
iSOC min

iSOC max
iSOC ,max

i
DchP ,max

i
ChP i

pT  

68 0/8 3/8 68-1  8 28-68 68-1 68-1 0-2 2/8 

 
 بازار برق شدهینیبشیپمت ی: ق3شکل

 
 دیشخور شدهینیبشیپزان تابش ی: م5شکل 

 

 سازیشبیهج ینتا -3-2

بار و کااه    یمنحن یبار رو ییگوپاس  برنامه ریثأت یابیارز یراستا در
 موردمطالعاه ، تابع هادف در دو حالات   زشبکهیر یبرداربهره یهانهیهز

قیود فنای و   نظر گرفتنقرار گرفته است. در حالت اول تابع هدف با در 
محلی و خودروی برقای   فیزیکی مربوط به شبکه بالادستی، منابع تولید

بار بهینه شاده اسات. در حالات     ییگوپاس بدون در نظر گرفتن برنامه 
، هانهیهزبار در کاه   ییگوپاس برنامه  ریتأثدوم و در راستای ارزیابی 

 تیا نها دربار بهیناه شاده اسات و     ییگوپاس برنامه  ریتأثحالت اول با 

ارائاه   7و در جادول   هشاد نتای  حاصل از دو حالت با یکدیگر مقایساه  
 .شده است
 یباردار بهاره  یهاا ناه یهز کال کاه   شاود یما مشاهده  7جدول  از

، قیاود  2. در حالت باشدیمدلار  968/6037 برابر 6ریزشبکه در حالت 
بار نیز به تابع هدف ماوردنظر اضاافه شاده     ییگوپاس مربوط به برنامه 

 749/6236ت یزشابکه در ایان حالا   ر یبرداربهره یهانهیهزاست. کل 
 یباردار بهره یهانهیهزاول  حالتدرصد نسبت به  09/96دلار شده که 
 برناماه  ریتاأث ناشای از   هاا ناه یهزو ایان کااه     اناد کارده کاه  پیدا 

 ییگاو پاس برنامه  رفتیمکه انتظار  طورهمان. باشدیمبار  ییگوپاس 

ستم ین بادی و سیوط به تورب: پارامترهای مرب1 جدول

 کییفتوولتا

 
 توربین بادی سیستم فتوولتاییک

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

  4/61  %  RP  188 KW  

s  6188 2m  cV  9 /m s  

aT  21 C  RV  62 /m s  

   FV  98 /m s  

Pv
  28 %  

W
  28 %  

 

 د محلیی: پارامترهای مربوط به منابع تول2جدول

RD  RU  UDC  /on offt t  MDT  MUT  maxP  
minP  b  a  منبع نوع منبع 

  $  h  h  h  KW  KW  $ / KW  $    

 6 میکروتوربین 82/8 61/8 618 488 9 9 7 6/8 918 918

 2 میکروتوربین 87/8 21/8 688 718 2 2 -1 82/8 288 288

  9 فیوسل 83/8 71/8 18 988 6 6 -0 82/8 618 618
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ه و داشات  یباردار بهاره  یهاا ناه یهزدر کاه   یمثثرمثبت و  ریتأثبار 
 .باشندیمنیز بیانگر همین موضوع  آمدهدستبهنتای  

 یهابازهبه  متیقگران یهابازهبار با شیفت بار از  ییگوپاس  برنامه
و باعاث هماوار شادن     یباردار بهره یهانهیهزباعث کاه   متیقارزان

هموار شدن منحنی نسبت باه حالات قبلای     نیاکه  شودیممنحنی بار 
کاه قیمات    9مطااب  باا شاکل     ده شاده اسات.  نماای  دا  0در شکل 

کاه در سااعات    شاود یممشاهده  ،دهدیمبازار برق را نشان  ینیب یپ
بار بایاد   ییگوپاس فلذا برنامه  باشدیمقیمت بازار برق گران  61تا  68

 مات یقارزان یهاا باازه درصدی از بار این سااعات را کااه  داده و باه    
که  شودیممشاهده  شودیمنگاه  0وقتی به شکل  جهیدرنتمنتقل کند. 
 یهاساعت( و به رنگیآبکاه  یافته )منحنی  61تا  68بار در ساعات 

دیگر منتقل شده است. در کل آن لازم باه ذکار اسات کاه مقادار باار       
ثابت ماناده اسات.    یزیربرنامهکاهشی با مقدار بار افزایشی در کل بازه 

بار منحنای باار    ییگوپاس امه که با اعمال برن شودیمبنابراین مشاهده 
 یباردار بهرهکه باعث کاه  هزینه  دهدیمبه رنگ آبی تغییر وضعیت 

 ریزشبکه شده است.

 
 باد شدهینیبشیپ: سرعت 4شکل 

 

 
 کییستم فتوولتای: توان خروجی س6 شکل

 

 بار ییگوپاسخریزشبکه با و بدون برنامه  یهانهیهز: مقایسه 4جدول 
 2حالت  6حالت  مختلج یهانهیهز

 -279/6664 -092/991 هزینه خرید از شبکه بالادستی )دلار(

منابع تولید  یاندازراهو  یبرداربهره یهانهیهز
 محلی )دلار(

811/2129 686/2089 

 -901/937 -369/936 دلار() یبرقشارژ/دشارژ خودروهای  یهانهیهز

 749/6236 968/6037 هزینه کل )دلار(

 09/96 8 زینه کل )%(درصد کاه  ه

 

وضعیت سطح انارژی و میازان شاارژ و دشاارژ خودروهاای برقای       
نشان داده  68و  3 یهاشکلموجود در پارکینگ هوشمند به ترتیب در 

باین ریزشابکه و    شاده مبادلاه تاوان   دهناده نشان 66شده است. شکل 
. میزان توان تولیدی توسط منابع تولید محلای  باشدیمشبکه بالادستی 

 1در جادول   تیا درنهانشاان داده شاده اسات.     62-67 یهاا شکل در
 .استذخیره چرخان منابع تولید محلی و پارکینگ هوشمند ذکر شده 

 

 
 ن بادییدی توسط توربی: توان تول7شکل 

 
 

 
 بار ییگوپاسخ برنامه ریتأثد با یمنحنی بار جد: 8شکل 
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نگ یارکخودروهای برقی موجود در پ سطح انرژیت ی: وضع9شکل 

 هوشمند

 

 
نگ یبرقی موجود در پارک یدشارژ خودروهازان شارژ و ی: م11شکل 

 هوشمند

 

 
 زشبکه و شبکه بالادستیین ریب شدهمبادله: توان 11 شکل

 
 ن اولیکروتوربیدی توسط می: توان تول12شکل 

 

 
 

 
 ن دومیکروتوربیدی توسط می: توان تول13شکل 

 

 

 
 یسوخت لیتوسط پ یدی: توان تول14 شکل
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 نگ هوشمندید محلی و پارکیر چرخان منابع تولیذخا: 5جدول

 پارکینگ هوشمند پیل سوختی 2میکروتوربین 6میکروتوربین زمان

 یهاحالت یهاحالت یهاحالت یهاحالت 

 6 2 6 2 6 2 6 2 

6 4/26 4/26 - - - - - - 
2 - 4/26 - - 4/26 - - - 
9 - 61 - - 61 - - - 
7 - 0/60 - - - - 0/60 - 
1 - 6/26 - - - - 6/26 - 
1 - 1/27 - - - - 1/27 - 
4 6/26 6/26 - - - - - - 
0 - 1/63 7/27 3/7 - - - - 
3 - - 3/91 3/91 - - - - 
68 - - - - - - 7/99 7/99 
66 - - - - - - 9/77 9/77 
62 - - - - - - 2/70 2/70 
69 - - - - 2/17 2/17   
67 - - - - - - 7/17 7/17 
61 - - 18 18 - - 1/62 1/62 
61 - - 9/10 9/10 - - - - 
64 3/19 3/19 - - - - - - 
60 6/16 6/16 - - - - - - 
63 1/73 1/73 - - - - - - 
28 18 18 - - - - - - 
26 18 6/63 - - - - - 3/98 
22 18 18 - - - - - - 
29 18 18 - - - - - - 

27 18 18 - - - - - - 

 گیرینتیجه -4

 که هوشمند نگیپارک کی از نهیبه یبرداربهره یزیربرنامه مقاله نیا در
 نقا  ی فاا یا عیا توز شابکه ی بارا ی انارژ  دیتول منبع و بار نق  دو در
مربوط به ریزشابکه کاه    یبرداربهره یهانهیهز کاه  هدف با کندیم

مچون تاوربین  تجدیدپذیر ه یهایانرژشامل پارکینگ هوشمند، منابع 
و باا   باشاد یما بادی، پیل سوختی، سیستم فتوولتاییک و میکروتوربین 

 صاورت باه بار صورت گرفته اسات. ایان مسائله     ییگوپاس برنامه  ریتأث
شاده و باا    یسازمدل( MIPح )یخته با اعداد صحیآم یخط یزیربرنامه

حاال شااده اساات. برنامااه GAMS  یسااازنااهیبه افاازارناارماسااتفاده از 
  یساه نتاا  یقارار گرفتاه و مقا   یموردبررسا ن مقاله یبار در ا ییگوپاس 
 ریتاأث بار،  ییگوپاس که برنامه  باشدیمن موضوع یانگر ایب آمدهدستبه

 یگر با بررسید یداشته است. از سو هانهیهزدر کاه   یمثثرمثبت و 
هوشمند که نق   یهانگیپارککه  میشویممتوجه  آمدهدستبه  ینتا

فاا  یک مکاان مشاخص ا  یا پراکناده را در   یبرق یخودروها دهکننجمع
 یاز باروز بارهاا   یبرقا  یت شارژ/دشاارژ خودروهاا  یریباا ماد   کنناد یم

ک یا برق در ساعات پ ی  تقاضایع و خطر افزایناخواسته در شبکه توز
ن خودروهاا ممکان اسات رخ دهاد را حاذف      یا ر شدن ایکه بر اثر فراگ
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