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  چکيده
باشد. از طرفی تجدیدساختار ها امری اجتناب ناپذیر میامروزه با توجه به روند رو به رشد مصرف، افزایش ظرفیت نیروگاه

 یتیریمد یبرنامه ها ازتوان  یموارد م نیاز جمله ادهد. ریزان قرار میرو برنامهر، پیشراهکارهای متنوعی را در راستای مدیریت با

چنین به تعویق برداری و آلایندگی و هم، که فوایدی از جمله کاهش پیک بار، کاهش هزینه بهرهنام برد یبرق یبار و خودروها

گویی بار به عنوان منبعی مجازی رو، از منابع پاسخمقاله پیش های جدید را به دنبال خواهند داشت. درانداختن احداث نیروگاه

ریزی گو بار و خودروهای برقی بر برنامهتوأمان منابع پاسخمنظور بررسی اثرات برای تدارک رزرو استفاده شده است. بنابراین به 

. مدل ارائه شده با است ارائه شدهصحیح  ی خطی آمیخته با اعداد، مدلمحیطیتولید مشارکت نیروگاها از دیدگاه اقتصادی و زیست

زمان انرژی و رزرو، ریزی همحل شده است. در مدل پیشنهادی؛ برنامه GAMSافزار در محیط نرم CPLEXساز استفاده از بهینه

-ای پاسخهکنندگان در برنامهگیری از خودروهای برقی، و میزان مشارکت مصرفوضعیت تعهد واحدها، سهم تأمین تقاضا با بهره

 11گردد. ساختار پیشنهادی به شبکه زمان هزینه و آلایندگی مشخص میسازی همگویی بار در افق تحت مطالعه با هدف کمینه

های های انتشاریافته و هزینهاعمال شده و نتایج حاصله حاکی از مؤثر بودن مدل پیشنهادی در کاهش آلاینده IEEEواحدی 

 . باشد سیستم می

ریزی خطی آمیخته با اعداد صحیح ، خودروهای برقی تعهد تولید، برنامه ریزی انرژی و رزرو ، برنامهبرنامه : ليدیکهای  واژه 

 گوی بار.منابع پاسخ،

 

مقدمه-1
چنین اهمیت ملاحظات امروزه با افزایش مصرف انرژی و هم   

محیطی، زمان و میزان مصرف انرژی به چالش مهمی مبدل زیست

ر محیط تجدید ساختاریافته، مدیریت سمت تقاضا شده است. د

گیری های حوزه تصمیمهای اثرگذار بر سیاستیکی از گزینه

توان ایجاد تغییر در ( را میDRتقاضا ) باشد. پاسخانرژی می

ها در پاسخ به مصرف توسط مشترکین از حالت طبیعی مصرف آن

نرژی تغییرات قیمت برق در طول زمان تعریف کرد. انجمن ا

گویی تقاضا را تغییر در الگوی مصرف انرژی توسط آمریکا، پاسخ

کنندگان، در پاسخ به تغییر قیمت برق در طول زمان، یا مصرف

های اقتصادی طرح شده برای تشویق به عدم مصرف در برنامه

زمان افزایش قیمت و یا کاهش قابلیت اطمینان؛ معرفی کرده 

گویی بار به دو دسته کلی خهای پاسطور کلی برنامهاست. به

 گوی بار و خودروهای برقیپاسخمنابع محيطی و اقتصادی ارزیابی اثرات زیست

 وليدتمشارکت  ریزیبرنامهبر 

  2علیمراد خواجه زاده                                                                            ، 1سحر مبشری

  2دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمان                                                   ، 1دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمان
alikhajezadeh@yahoo.com                                                                          sahar.mobasheri@yahoo.com                                                                           
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-های تعرفه زمانی تقسیم میهای تشویقی محور و برنامهبرنامه

[. 1شوند ]بندی میهایی تقسیمشوند که هریک به زیر گروه

گویی فوایدی را از جمله کاهش هزینه، کاهش های پاسخبرنامه

آلایندگی، بهبود قابلیت اطمینان، کاهش وابستگی به منابع 

گذاری بر روی فزایش درآمد ناشی از کاهش سرمایهفسیلی و ا

 [.2های جدید را به دنبال خواهند داشت ]احداث نیروگاه

از سوی دیگر با توجه به محدودیت منابع فسیلی و آلاینده 

بودن این منابع، بخشی از تمرکز مطالعات سیستم های قدرت بر 

ین باشد. یکی از اهای فسیلی میروی منابع جایگزین سوخت

باشد که تا استفاده از خودروهای برقی می روش های پیشنهادی

سازد. خودروهای برقی با حدودی این مشکلات را مرتفع می

قابلیت اتصال به شبکه، خودروهایی هستند که در صورت اتصال 

[. اگر 3باشند ]به شبکه قابلیت مبادله دو جهته توان را دارا می

برقی قابل اتصال به شبکه به تعداد قابل توجهی از خودروهای 

صورت هماهنگ تحت مدیریت هوشمندانه یک نهاد مشترک به 

افزارهایی که در این نوع شبکه متصل شوند، با توجه به سخت

توانند ها نصب شده است، میچنین پارکینگخودروها و هم

اندازی بسیار بالا همانند یک نیروگاه مجازی کوچک با سرعت راه

چنین این نوع (. همV2Gاندازی رفتار کنند )راهو بدون هزینه 

خودروها هنگام شارژ باتری همانند یک بار مصرفی رفتار کرده و 

(. از جمله فواید این G2Vکنند )از شبکه انرژی دریافت می

توان به مسطح نمودن پروفیل بار تدارک رزرو تکنولوژی می

    [.4سایی اشاره نمود ]سیستم، تنظیم فرکانس و پیک

محیطی در این مقاله، در راستا بررسی فواید اقتصادی و زیست   

 -، مدلی هزینهو خودروهای برقی های مدیریتی سمت تقاضابرنامه

ریزی تعهد تولید واحدهای نیروگاهی در آلاینده محور از برنامه

 گویی بار و خودروهای برقی ارائه شده است.حضور منابع پاسخ

اندازی لید با هدف تعیین وضعیت راهریزی تومسئله برنامه

ها در بازه زمانی تحت مطالعه و درنظرگیری اقتصادی نیروگاه

ریزی طور کلی برنامهبه گیرد.های مربوطه انجام میمحدودیت

سازی پیچیده با تعهد تولید واحدهای تولیدی یک مسئله بهینه

های باشد. در دههریزی مختلط با اعداد صحیح میماهیت برنامه

های قطعی، ابتکاری و ترکیبی های متنوعی شامل روشاخیر روش

های قطعی است. روشکار گرفته شده برای حل مسئله مذکور به

یافتن جواب  و توانایی باشندمحور میهای ریاضیمبتنی بر روش

شده ندارند در مسائلی با مقیاس بزرگ را در بازه زمانی تعریف

های ابتکاری گردید جر به معرفی روش[. این محدودیت من6]-[5]

ی قادر به حل مسائل پیچیده رهای ابتکا[. گرچه روش8]-[7]

[. با 9نمایند ]باشند اما الزاماً یافتن جواب بهینه را تضمین نمیمی

ریزی تولید، توجه به نیاز به یافتن جواب بهینه در مسائل برنامه

 علاوه [.11]-[11های ترکیبی مورد توجه قرار گرفتند ]روش

 GAMSافزار تجاری گیری از نرمهای اخیر، بهرهدر سالبراین 

 [.12]-[2در حل این مسئله مورد توجه قرار گرفته است ]

گوی رو، به منظور بررسی اثرات توأمان منابع پاسخدر مقاله پیش

ریزی مشارکت تولید، بار و خودروهای برقی بر روی برنامه

محیطی محور ارائه شده است. در این زیست-ساختاری اقتصادی

گویی بار به عنوان منبعی مجازی برای تدارک جا از منابع پاسخ

چنین فرض را بر این گرفته که شارژ رزرو استفاده شده است. هم

خودروهای برقی از طریق منابع تجدیدپذیر صورت گرفته است، 

تار کنند. ساخای را بر سیستم تحمیل نمیگونه هزینهلذا هیچ

ریزی رزرو و انرژی، پیشنهادی؛ وضعیت تعهد واحدها، برنامه

گویی بار و های پاسخکنندگان در برنامهمیزان مشارکت مصرف

گیری از خودروهای برقی به نحوی سهم تأمین تقاضا با بهره

طور کند که هزینه کل سیستم و میزان آلایندگی بهتعیین می

پیشنهادی در قالب یک زمان کمینه گردند. ساختار روش هم

( MILPریزی خطی آمیخته با اعداد صحیح ) مسأله برنامه

پذیری،  انعطاف MILPشود. شاخصه مهم روش  سازی می پیاده

گیری مستقیم بهینگی یک جواب  لسازی صحیح و اندازه قابلیت مد

 MILPهای متعددی برای حل مسائل  باشد. امروزه روش می

برای حل مسئله  CPLEXساز  ز بهینهجا اروند. در این کار می به

 مذکور، استفاده شده است.

در این مقاله  به صورت زیر ساختار یافته است: مدل پیشنهادی   

ریزی مشارکت تولید واحدهای نیروگاهی در حضوور  مسئله برنامه

گویی و خودروهای برقی در بخش دوم به تفصیل بیان منابع پاسخ

دهود و  سوازی را نشوان موی   هاست. سومین بخش نتایج شوبی شده

 گیری بحث در بخش آخر بیان شده است.سرانجام نتیجه

 

  توصيف مدل-2

در مدل پیشنهادی برقراری ارتباط بوین منوابع متوداول تولیود        

نیروگاهی، خودروهای برقی و منابع مجازی تولید سومت مصورف   

باشود کوه در   باشد. سازوکار مدل بدین صورت میحائز اهمیت می

ا مشخصوات واحودهای نیروگواهی، بوار، خودروهوای برقوی و       ابتد

در  DRهوای  پیشنهادات سومت تقاضوا بورای شورکت در برناموه     

گیرنود. پوس از   ( قورار موی  ISOاختیار اپراتور مسوتقل سیسوتم )  

ریوزی مشوارکت واحودهای    برناموه  ISOدریافت کلیه اطلاعوات،  

-یو خودروهای برقی انجوام مو   DRنیروگاهی را در حضور منابع 

باشد که ( می1دهد. تابع هدف پیشنهادی مسئله به صورت )
cw 

و 
ew     به ترتیب ضرایب وزنی مربوط به تورم هزینوه و آلاینودگی

 باشند.می

(1)  

 . .

.

:       1.

OP ST

c e PO

RE DR

e c

Minimize O F

Cost Cost
w w Emitted

Cost Cost

where w w

  
 

 

 

 

 

 ست. های تابع هدف در ادامه بیان شده اتوضیحات مربوط به ترم

هزینه سوخت واحدهای تولیدی تابعی درجه دو از تووان تولیودی   

تووان آن را بوا چنودین    ( نشان داده شده و موی 2باشد که در ) می
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( فرمولوه شوده اسوت.    3ای خطوی تخموین زد کوه در )    بلوک تکه

( )a i ،( )b i  و( )c i ب تووابع سوووخت و ضوورای( , )P i t  توووان

)باشد. نیروگاه می تولیدی )F i   حد پایین هزینه به ازاءِ مینویمم

)تولید، و  , )mP i t  و( )mb i       نیوز بوه ترتیوب، تووان تولیودی در

در تابع  mشیب بخش  ، وtدر دوره   تابع سوخت خطی mقسمت 

هوای توابع هزینوه    باشند. تعداد بلووک  می iنیروگاه   سوخت خطی

ها بوه ترتیوب بوا    خطی و تعداد نیروگاه
SFN  وGN   نشوان داده

)در هور دوره بوا    iشوند. وضعیت تعهد نیروگواه   می , )u i t   مودل

)ست؛ اگر واحد تولیدی در مدار باشد شده ا , )u i t  یک و در غیر

 باشد.صورت صفر می این

(2)  2

1 1

: ( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) .
GNT

OP

t i

Cost a i b i P i t c i P i t
 

  

 

(3) 
1 1 1

: ( ) ( , ) ( , ) ( ) .
G SFN NT

OP m m

t i m

Cost F i u i t P i t b i
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 
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 
  

 

 ( مدل شده است.4اندازی واحدهای متعهد در )هزینه راه

(4) 
 

, ,

, ,

:

( );      :
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( );      :
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i t i i t i
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i t i t i

Cost

HSC i if

T MD T C

u i t
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


  


  


  

 

)متی را برای تدارک رزرو سیستم، هر نیروگاه قی )i  پیشونهاد ،

های پیشنهادی انرژی و رزرو، سوطح   دهد. لذا با توجه به قیمت می

)ظرفیت رزرو هر واحد،  , )url i t گردد.، مشخص می 

(5) 
1 1

: ( , ) ( )
GNT

RE

t i

Cost url i t i
 

 

هش بوار و مشوارکت در   هزینه پرداختی به مشوترکین در ازاءِ کوا  

( مودل شوده اسوت. در صوورت     6های مدیریتی تقاضوا در ) برنامه

های مودیریتی تقاضوا، حوداقل    کنندگان در برنامهمشارکت مصرف

)میزان مشارکت در هر دوره زمانی )t   میبایستی از یک مقودار

اشد. گردد، بزرگتر بتعیین می ISOاز پیش تعیین شده که توسط 

-های پاسوخ دهی در برنامه( مدلی خطی از استراتژی قیمت6در )

)گویی بار ارائه شده است.  , )t  باشود کوه   متغیری باینری می

 وضعیت پیشنهاد کاهش بار را با قیموت پیشونهادی در بلووک    

) دهد. در صورت پذیرش قیمت و قطع بارنشان می , )t    یوک

)باشود.  و در غیر این صوورت صوفر موی    , )t   و( , )t   بوه

ترتیب برابر با میزان بار قابل قطع و هزینه پرداختی به مشتری در 

)باشوند.  بلوک می thازاء قطع بار در )DR t     نیوز میوزان کول

باشوند.  گوویی موی  های پاسوخ مشارکت مصرف کنندگان در برنامه

کننودگان بوه وسویله    دهی مصورف های قیمتتعداد بلوک
SDRN  

 [.13شوند ]نشان داده می

(6) 1 1
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از تووان   آلایندگی واحدهای تولیدی نیز عمومواً توابعی درجوه دو   

( فرم خطوی  8( در نظر گرفته شده؛ که در  )7تولیدی، مطابق با )

)شده آن ارائه شوده اسوت.    )i ،( )i  و( )i    ضورایب توابع

)باشند. آلودگی در واحد نیروگاهی می )e i  شوار بوه   حد پوایین انت

)ازاءِ مینیمم تولیود اسوت.   , )m i t  و( )me i     بوه ترتیوب، تووان

توابع   mشوده، و شویب بخوش     تابع خطوی  mقسمت تولیدی در 

های تابع انتشوار خطوی   باشد. تعداد بلوک نیروگاه می  انتشار خطی

به وسیله 
SEN شود. ینشان داده م 
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 کند.های زیر تبعیت می( از محدودیت1تابع هدف بیان شده در )

 ریزی تولید و مشارکت واحدهاقیود برنامه

 توازن بار -

(9) 
2

1

( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ).
GN

v v g D DR

i

P i t P t N t P t d t


   

 محدوده مجاز توان تولیدی در نیروگاه -

(11) 
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                                    ( , ).
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m

P i tP i u i t P i u i t

url i t



 


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 رک رزرو سیستمتدا -

(11) max 2

1

( , ) ( ) ( ) ( )

                                    ( )+ (t).
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v v g D

i

DR

u i t P i P N t P t

t SR



 


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 حداکثر نرخ شیب افزایشی. -

(12) 
 

 

( ) ( 1) ( ) 1 ( 1)

                        1 ( ) 1 ( 1)

ii i i i

i i i

P t P t u t u t P

u t u t UR

    

    
 

 

 
 
 حداکثر نرخ شیب کاهشی. -

(13) 
 

 

( 1) ( ) ( 1) 1 ( )

                       1 ( 1) 1 (1)

ii i i i

i i i

P t P t u t u t P

u t u DR

    
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(14) 
  

  

( 1) ( 1) ( ) 0

( 1) ( ) ( 1) 0

i i i i
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i i i i

OFF OFF

X t T u t u t

X t T u t u t

    

    
 

 قیقیود مرتبط با خودروهای بر

تعداد کل خودروهای برقی با قابلیت دشارژ در شبکه در  -

باشند. شارژ ریزی تعداد معینی میطول افق برنامه

 خودروها از طریق منابع تجدیدپذیر انجام گرفته است.

(15) 
2 2

1

( )
T

max

v g v g

t

N t N


 

خودرو قابل دشارژ در یک دوره از یک حد  حداکثر تعداد -

 د..تواند باشمشخص بیشتر نمی

(16) 
2 2( ) ( )max

v g v gN t N t 

فرکانس شارژ و دشارژ هر خوودرو برقوی در بوازه زموانی      -

 باشد.ساعت( معین می 24تحت مطالعه )

بایسوتی در  ، نیوز موی   مقدار بازده خودروهوای برقوی،   -

 فرآیند شارژ و دشارژ درنظر گرفته شود.

،  حداکثر میزان دشارژ هر خودروهای برقی در شبکه، -

 باشد.مشخص می

 گویی بارهای پاسخقیود مرتبط با برنامه

بایستی از یوک حود از   شده در هر دوره میمیزان بار قطع -

پیش تعیین شده )ماکزیمم بوار قابول قطوع هور دوره(     

)یعنی  )t ،.کمتر باشد 

(17) ( ) ( ).DR t t 
میزان بار قطع شده در طول دوره زمانی مورد مطالعه بوا    -

 .شود( محدود می18توجه به )

(18) LC

1

( )  .
T

DR

t

t D


 

 سازیمطالعه موردی و آناليز نتایج شبيه -3
با افق  IEEEواحدی استاندارد  11مدل پیشنهادی به سیستم    

 MW 1511ساعت( و پیک بار  24نی تحت مطالعه یک روز )زما

اعمال شده است. توابع سووخت و آلاینودگی واحودهای تولیودی      

بلوک خطی بوین مواکزیمم و مینویمم ظرفیوت تولیود       21توسط 

اند. سایر اطلاعات مربوط به واحدهای نیروگاهی از  زده شده تقریب

% 11بوا   [ اتخاذ شده است. حوداقل سوطح رزرو سیسوتم برابور    2]

باشد. حداکثر بار قابل قطوع در هور   میزان بارگذاری هر ساعت می

-% بار آن دوره و ماکزیمم مشارکت روزانوه مصورف  5دوره برابر با 

% بار کول شوبکه در روز لحوا     3کنندگان در هر باس بار برابر با 

گویی های پاسخشده است. استراتژی قیمت دهی مربوط به برنامه

چنوین فورض را بور    [. هم13ورده شده است ]آ« 1جدول »بار در 

این گرفته که خودروهای برقی از طریق منوابع تجدیدپوذیر شوارژ    

گردنود. لوذا هویچ    [ و سوسس در شوبکه دشوارژ موی    14شوند ]می

کنند. سایر مشخصات خودروها ای را بر سیستم تحمیل نمیهزینه

، حوداقل ظرفیوت   kwh 25عبارتند از: حوداکثر ظرفیوت بواتری    

، تعوداد کول   kwh 15، میانگین ظرفیوت بواتری   kwh 11ی باتر

روز، در طوول شوبانه   51111خودروهای قابول اتصوال بوه شوبکه     

% تعوداد کول   11حداکثر تعداد خودرو قابل دشارژ در هور سواعت   

%، حالت انحراف از شوارژ  85باشد. علاوه بر این بازده خودروها می

( )51شارژ و دشارژ یک در نظرگرفته شده است  %، و فرکانس

جا، مطالعات موردی مختلفی به منظور بررسی اثرات در این [.12]

گویی بار و خودروهوای  های پاسخمحیطی برنامهاقتصادی و زیست

 ریزی مشارکت تولید انجام شده است.برقی بر برنامه

 دهی منابع سمت تقاضااستراتژی قیمت :1ل جدو


 

( )  ( ) 

 11 گویی بار% کل پاسخ33 1

 12 گویی بار% کل پاسخ66 1

 13 گویی بار% کل پاسخ111 2

 

ریزی مشارکت واحدها بدون درنظرگیری حضوور  : برنامه1سناریو 

 گیرد.گویی و خودروهای برقی انجام میمنابع پاسخ

ریزی مشارکت واحدها با درنظرگیری خودروهای : برنامه2ناریو س

 نظر شده است.گویی صرفگیرد و از اثر منابع پاسخبرقی انجام می

ریزی مشوارکت واحودها بوا درنظرگیوری توأموان      برنامه :3سناریو 

 گیرد.گویی و خودروهای برقی انجام میمنابع پاسخ

هوای  اری مصالحه بین ترمدر هر سه سناریو مذکور به منظور برقر

هزینه و آلایندگی، ضرایب 
cw  وew   درنظرگرفتوه   5/1برابر بوا

 اند.شده

؛ مقدار تابع  CPLEX 12.4.0الذکر با اعمال در سه سناریو فوق

برداری )مجموع هزینه کل سیستم شامل هزینه بهره هدف، هزینه

چنوین میوزان   و هوم  DRاندازی(، هزینه رزرو و هزینه د و راهتولی

 به دست آمده است. 2آلایندگی، مطابق با جدول 

برقوی و   مشوخص اسوت، خودروهوای    2همان طور که در جودول  

 گردند.گیر هزینه میبه کاهش چشم گویی بار منجرمنابع پاسخ

 
 3-1ی ( در سناریوهاTon( و آلایندگی )$میزان هزینه ) :2ل جدو

 3سناریو  2سناریو  1سناریو  

 97/541471 13/562816 693/574217 برداریبهره

رزرو 

 نیروگاهی
329/46217 855/46217 28/35161 

 DR --- --- 575/7518منابع 

 855/42579 855/46217 329/46217 کل رزرو

کل 

 سیستم
122/621415 885/619133 825/583151 

 621/23341 418/22313 58/22445 آلایندگی

 223/313196 651/315673 311/321431 تابع هدف

% 12/6% و 83/1، بوه ترتیوب بوه میوزان     3و سناریو  2در سناریو 

، کاهش هزینه را داریم. عولاوه بور ایون میوزان     1نسبت به سناریو 

کاهش یافته اسوت.   1نسبت به سناریو  2آلایندگی نیز در سناریو 

ان آلاینودگی افوزایش یافتوه اسوت؛     ، میز3حال آن که در سناریو 

www.sid.ir
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دلیل این امر وابسته به انتخواب ضورایب   
cw  وew چنوین  و هوم

باشد. اما هموان طوور کوه در    های آلایندگی و هزینه میتوابع ترم

، از دو 3مشخص اسوت، مقودار توابع هودف در سوناریو       2جدول 

گذاری اثرات مثبوت  باشد که دلیلی بر صحهر میسناریو دیگر کمت

ریوزی تولیود   گویی بار و خودروهوای برقوی بور برناموه    منابع پاسخ

، میووزان مشووارکت 3در جوودول  باشوود.واحوودهای نیروگوواهی مووی

در بازه زمانی  3و  2خودروهای برقی در تأمین بار در سناریوهای 

ی برقوی  تحت مطالعه آورده شده است. میزان مشارکت خودروهوا 

قیمت های گراناندازی نیروگاهباشد، تا مانع راهدر ساعات پیک می

 شود.

 
 ( در تأمین بارMWمیزان مشارکت خودروهای برقی ): 3ل جدو

 3سناریو  2سناریو  زمان 3سناریو  2سناریو  زمان

3 25 25 13 875/31 875/31 

4 5 5 14 875/31 875/31 

6 75/13 24 15 --- 75/9 

9 875/31 875/31 21 875/31 875/31 

11 875/31 875/31 21 875/31 875/31 

11 875/31 875/31 22 21 --- 

12 875/31 875/31  

 

، سهم مشارکت منابع نیروگاهی و منابع سمت تقاضوا  4در جدول 

لازم بوه   آورده شده اسوت.  3در تدارک رزرو سیستم برای سناریو 

% بوار آن دوره در نظور   11ذکر است کوه سوهم رزرو در هور دوره    

هوا و منوابع   گرفته شده است که از طریق مشارکت توأمان نیروگاه

-های کم باری منابع پاسخگردد. در دورهگویی بار فراهم میپاسخ

گونوه مشوارکتی در توأمین رزرو ندارنود، لوذا سوهم       گویی بار هیچ

 (1باشد )به عنوان مثال دوره % می111ها در تدارک رزرو نیروگاه

 
 گویی بار در تدارک رزرومشارکت )%( منابع نیروگاهی و پاسخ :4ل جدو

 Unit DR زمان Unit DR زمان

1 111 --- 13 51 51 

2 111 --- 14 55/58 45/41 

3 111 --- 15 48/19 52/81 

4 111 --- 16 111 --- 

5 111 --- 17 111 --- 

6 5/83 5/16 18 111 --- 

7 5/83 5/16 19 22/79 78/21 

8 5/76 5/23 21 51 51 

9 55/58 45/41 21 55/58 45/41 

11 51 51 22 5/83 5/16 

11 51 51 23 111 --- 

12 51 51 24 111 --- 

 

نماینود توا از   های پیک مشارکت میگویی بار در زمانمنابع پاسخ 

هوای  بور جلووگیری نمایود و هزینوه    های هزینوه اندازی نیروگاهراه

مگواوات   111، از 6به عنووان مثوال در دوره    سیستم کاهش یابد.

گو مگاوات آن از طریق منابع پاسخ 15/18رزرو مورد نیاز سیستم، 

% سوطح  5/83% کل رزرو مورد نیاز سیسوتم( و موابقی آن )  5/16)

 گردد.ها تأمین میرزرو( از طریق نیروگاه

گویی بار بر پروفیل تقاضوا در  های پاسخ، اثرات برنامه1در شکل   

مشخص است  1طور که در شکل نشان داده است. همان 3سناریو 

های پیک در در دوره 3کنندگان در سناریو سطح مشارکت مصرف

حوداقل   باشد تا هزینه سیستم بهها بیشتر میمقایسه با سایر دوره

 مقدار ممکن خود برسد.
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 گو بار: تغییرات منحنی بار در حضور منابع پاسخ1شکل 

به ترتیب، نحوه تخصیص بار و رزرو  3و شکل  2شکل  در ادامه در

برای بوار پیوک    3-1را در بین واحدهای نیروگاهی در سناریوهای 

 دهد.نشان می
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 3-1ها در تأمین بار در سناریوهای : میزان مشارکت نیروگاه2شکل 

 

، مشخص است که وضعیت توان تولیدی در 2با توجه به شکل 

باً مشابه است و صرفاً توان تولیدی تقری 2و سناریو  1سناریو 

باشد. این اختلاف به علت متفاوت می 11و  7های نیروگاه

مگاواتی خودروهای برقی در پیک بار در  875/31مشارکت 

، به علت حضور توأمان منابع 3باشد. در سناریو می 2سناریو 

، 1گویی بار و خودروهای برقی، گرچه در مقایسه با سناریو پاسخ

افزایش یافته  2و  1قیمت های ارزانتوان تولیدی نیروگاهسطح 

، با کاهش تولید در 11 است، علاوه بر خاموش شدن نیروگاه

 3با مراجعه به شکل  شویم.مواجه می 9، و 8، 7های نیروگاه

در مقایسه با  3مشخص است که سطح تأمین رزرو در سناریو 

امر به علت مشارکت کاهش یافته است. این  2و سناریو  1سناریو 

گویی در تدارک رزرو در ساعت پیک بار مگاواتی منابع پاسخ 75

 .باشدمی
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 3-1ها در تدارک رزرو در سناریوهای : میزان مشارکت نیروگاه3شکل 

 

 بندی گيری و جمع نتيجه-4
ریوزی منوابع تولیود متوداول     روند رو به رشد مصرف انرژی، برنامه

لش برانگیز در مطالعات سیستم قدرت نیروگاهی را به موضوعی چا

مبدل ساخته است. از طرفی با توجه بوه تجدیدسواختار و امکوان    

هوای از  گیوری از تکنولووژی  چنین امکوان بهوره  مدیریت بار، و هم

ریزی تعهد تولید را تحت تأثیر قورار  جمله خودروهای برقی، برنامه

محیطووی دهوود. در مقالووه حاضوور اثوورات اقتصووادی و زیسووت مووی

ریوزی مشوارکت   گویی بار بر برنامهودروهای برقی و منابع پاسخخ

جوا، از منوابع سومت    تولید مورد بررسی قرار گرفته است. در ایون 

تقاضا به عنوان منبع مجازی برای تدارک رزرو مورد نیاز سیسوتم  

ریوزی رزرو و  استفاده شده اسوت. در سواختار پیشونهادی، برناموه    

-مان هزینه و آلایندگی انجام موی زسازی همانرژی با هدف کمینه

چنوین وضوعیت تعهود واحودهای نیروگواهی، میووزان      پوذیرد. هوم  

گوویی بوار و سوهم    های پاسوخ کنندگان در برنامهمشارکت مصرف

گردنود.  گیری از خودروهای برقی تعیوین موی  تأمین تقاضا با بهره

واحودی   11کاربردی بودن روش پیشنهادی با اعمال به سیسوتم  

IEEE آمده مؤید ایون مطلوب    است. نتایج بدست اده شدهنشان د

گویی بار و تکنولوژی خوودرو  باشد که به کارگیری منابع پاسخ می

هوای سیسوتم و آلاینودگی، و همچنوین      برقی سبب کاهش هزینه

 شود. ها می اندازی و تولید نیروگاهتغییر در وضعیت راه
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