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، در حقیقت هاروگاهین. این اندشدهقدرت وارد شبکه  یاهستمیس تجدید ساختارمجازی از جمله مواردی هستند که پس از  یهاروگاهین ده:کیچ
قابل اتصال به شبکه،  هیبریدی از مشترکین هستند که توانایی مصرف و تولید توان دارند. با گسترش استفاده از خودروهای الکتریکی یامجموعه

به شبکه را  / این خودروها توانایی دریافت و تزریق توان از است چرا که یترشیب بررسینیازمند تحقیق و  هاروگاهینمدیریت انرژی در این نوع 
، مدیریت مصرف/تولید توان در مقاله. در این ضرورت دارد مجازی یهاروگاهینحضور این خودروها در مدیریت انرژی  ریتأثمطالعه  دارند. از این رو

 یهاروگاهینبررسی قرار گرفته است. تابع هدف مسئله مدیریت انرژی در مورد مطالعه و  با حضور خودروهای الکتریکی هیبریدی مجازی یهاروگاهین
، سوخت و استهلاک باتری خودروها و هزینه واحدهای نیروگاهیتولید انرژی در  یهانهیهزکه شامل  باشدیم کلیهزینه  کردننهیکم، مجازی

میزان هزینه جریمه در ازای تولید گازهای و نیز  هیبریدیودروهای ، بارها و خهاروگاهینهمچنین قیود عملکردی . باشدیمخرید برق از شبکه 
کامپیوتری از محیط  یسازهیشبو  یسازادهیپبرای شده است. در نظر گرفته  توسط واحدهای نیروگاهی و خودروها (NOxو  2CO) یاگلخانه

 و سیستم قدرت نمونه استفاده شده است. GAMS یافزارنرم

 .یاگلخانهگازهای  یسازنهیکمهزینه انرژی،  یسازنهیکمانرژی پراکنده، نیروگاه مجازی، خودروهای الکتریکی هیبریدی،  منابع :یدیلک هایواژه
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Abstract: Virtual power plants are among the cases that have entered to the network after restructuring of the power network. These 

plants are in fact a set of users that have the ability to use and generate power. With the widespread use of plug-in hybrid electric 

vehicles, energy management in this type of power plants requires further investigation because these vehicles are able to receive and 

inject power from/to the network. Therefore the study of the effect of the presence of these vehicles in the management of virtual 

power plants is necessary. In this thesis power consumption/generation in virtual plants has been studied in the presence of hybrid 

electric vehicles. The objective function of the management of virtual power plants problem is minimizing the overall cost which 

includes the cost of energy production in power generation units’ fuel and the vehicles battery degradation cost and the cost of 

buying electricity from the grid; also the plant function, loads and hybrid vehicle constraints are considered. Among other item that is 

included in this paper is: the cost of penalty for emissions of greenhouse gases (CO2, NOx) by power generating units and vehicles. 

For computer implementation and simulation GAMS software system and sample power system are applied. 

Keywords: Distributed energy resources, virtual power plant, hybrid electric vehicles (HEV), minimize energy cost, minimize 
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 فهرست علائم

 پارامترها 

V،U،T: موعه مجPHEV ،هاEP زمانی یهافاصلهها و 

v,tIصورتی که  : درPHEV v ام در زمانt غیر  و در 1دسترس باشد  در

 این صورت صفر است.

𝑙t
TIE بارهای  نیتأم: تقاضای انرژی برایTIE  زماندر t (kWh )

Gu,t 
̅̅ ̅̅  EPامین uط توسانرژی تولیدی : بیشینه و کمینه 𝐺𝑢,𝑡 و̅

 t (kWh) زماندر  انرژی( ندهکننیتأم)

,  𝑃𝑣 𝑃𝑣 : باتریشارژ بیشینه و کمینه vامین PHEV (kWh) 

𝑃0𝑉 در باتری  شدهرهیذخ: انرژی اولیهvامین PHEV (kWh ) 

, 𝜌v
− 𝜌v

در مدت یک  PHEV امینv: مقدار کل انرژی قابل انتقال به/ از +

 (kWhپریود زمانی )

τ𝑢
+ , 𝜏𝑢

 EPامین u: حداقل زمان روشن و خاموش بودن −

𝜂𝑢
𝐸𝑃 بازده :u امینEP  انتقال سیستم با توجه به تلفات سمت نیروگاه و 

𝜂v
+, 𝜂v

 PHEV امینv: بازده شارژ و دشارژ باتری −

𝐶𝑢,𝑡
𝐸𝑃 انرژی از  خرید: قیمتu امینEP  زماندر t  توسط(VPP  بهu امین

EP شود(پرداخته می 

𝐶t
gas زمان: قیمت بنزین در t 

𝐶𝑆v میانگین استفاده بنزین :vامین PHEV )گالن بر مایل( 

𝑑𝑣,𝑡
total زماندر  شدهمودهیپ: کل مسافت t  توسطvامین PHEV )مایل( 

𝐸𝑉 انرژی مورد نیاز برای این که :vامین PHEV  یک مایل را با استفاده

 (kWh /mile) طی کند برق از

 متغیرها 

eu,t
EP توسط  شدهنیتأم: مقدار انرژیu امینEP  زماندر t (kWh) 

𝑒v,t
𝑃𝐻𝐸𝑉 سطح انرژی باتری :vامین PHEV  زماندر پایان t (kWh) 

ev,t
+  , ev,t

 t زماندر  PHEV امینvاز  / شده بهداده: انرژی انتقال−

(kWh) 

𝑥v,tپریود  : اگر درt ،vامین PHEV غیر  در حال شارژ باشد یک و در

 این صورت صفر است.

𝑑𝑣,𝑡
CD , 𝑑𝑣,𝑡

𝐶𝑆 در مد  شدهمودهیپ: مسافتCD تخلیه( و مد -)شارژCS 

 )مایل( PHEV امینvتوسط  t زمان(، در یدارنگه-شارژ)

𝐸𝑣,𝑡
𝑟𝑒𝑞 انرژی مورد نیاز برای :vامین PHEV  زماندر t (kWh ) 

𝛿𝑣,𝑡: DOD  عمق تخلیه( برای(vامین PHEV  زماندر t 

𝑓(δ) تابعی از  عنوانبه: هزینه مورد نیاز جایگزینی باتریDOD 

 u,t, Z u,t, S u,tO اگر :u امینEP شده یا خاموش  آنلاین، شروع به کار

 هستند. غیر این صورت صفر باشد یک و در

 مقدمه -1

متنوع انرژی، نفوذ زیاد  یهایتکنولوژمنابع و به رشد به  با گرایش رو
PHEV1 ها )خودروهای الکتریکی هیبریدی قابل اتصال به شبکه( در

ها )منابع انرژی پراکنده( مانند DER2شبکه برق و استفاده گسترده از 
 یهاستمیسفتوولتائیک و  یهاستمیس، پیل سوختی، هانیکروتوربیم

انرژی، عدم  نهیهز. [6] شودیم ینیبشیپبادی، در آینده نزدیک 
فسیلی  یهاسوختمصرف  یطیمحستیز یهاینگرانقطعیت در تولید، 

و روند کاهشی این منابع، جهان را به بازنگری در ترکیب منابع تولید 
انرژی مجبور ساخته و باعث گسترش منابع مختلف تجدیدپذیر و تولید 

انرژی، مشترکین  ریپذدیتجدانرژی پاک شده است. با استفاده از منابع 
انتقال و توزیع  یهانهیهزغیر از هزینه تولید دیگر مجبور به پرداخت  به

مربوط به ضایعات سلامتی و  یهانهیهزغیرمستقیم  طوربهانرژی و نیز 
با  همچنین مدیریت بهینه انرژی. [2] محیط زیست نیستند یسازپاک

تولید و نیز کاهش  یهانهیهز، سبب کاهش حضور منابع تولید پراکنده
، از یک سیستم مدیریت ]9 [. در مرجعشودیمهزینه برق مصرفی 

بهینه از  یبرداربهرهانرژی مبتنی بر الگوریتم رقابت استعماری، جهت 
شبکه متصل به شبکه سراسری پراکنده موجود در ریز دیتولنابع م

ی هزینه کلی تولید و نیز کاهش قیمت برق مصرف یسازنهیکم منظوربه
در خودروهای  یدرپیپ یهاشرفتیپاز سوی دیگر استفاده شده است. 

چنانچه تعداد  ،شده است هاآنالکتریکی، منجر به استفاده گسترده از 
است.  تصوراز این خودروها در آینده سیستم قدرت قابل  یتوجهقابل 

خودروهای هیبریدی با  مخصوصاًاز خودروهای الکتریکی استفاده 
 یهایآلودگبه شبکه مزایای زیادی از جمله: کاهش  قابلیت اتصال

2CO ،XNO  با افزایش مصرف )شارژ  یبارکم یهازماندر  ییزاکیپو
تزریق توان )تخلیه  لهیوسبهپیک بار  یهازماندر  ییزداکیپباتری( و 

این که قابلیت فراهم کردن انرژی برای  لیدلبهها PHEVباتری( دارد. 
. چندین تولیدکننده انرژی و شوندیمنیز محسوب  DERشبکه را دارند 

DER  7[در مرجع  .هم آورد تقاضای بار گرد نیتأمبرای  توانیمرا[ ،
هزینه برق، از حضور خودروهای الکتریکی )شارژ و  یسازنهیکمجهت 
( در کنار منابع تولید پراکنده برای مدیریت انرژی خانه هاآندشارژ 

 DER عنوانبهها PHEVاستفاده از  شده است. یریگبهرههوشمند 
و  کندیممنابع انرژی را پیچیده  یزیربرنامهعلیرغم فوایدشان مسئله 

چندین واحد تولیدی مختلف این چالش را بیشتر خواهد  کردنجمع
انرژی در این زمینه یک موضوع اضطراری  یزیربرنامهنمود. بنابراین، 

VPP) مفهوم نیروگاه مجازی است و استفاده از
در حل  تواندیم( 3

 و مدیریت منابع انرژی مفید باشد. یزیربرنامهمسئله 
مسئول تجمیع و  ،استمعرفی شده  یتازگبهکه  نیروگاه مجازی

گردآورنده منابع انرژی  VPP منابع تولید پراکنده است. یزیربرنامه
مختلف و دیگر بازیگران موجود  یهاسازمان کنندههماهنگپراکنده و 

ها دریافت کرده و برای DER. انرژی را از باشدیمیط شبکه در مح
 ،. برای این هدفبنددیمبا مشتریان قرارداد  در شبکه توزیع بار نیتأم

 اصلی هاید .[6] شودیمجدید ایجاد  کاملًامسائل اقتصادی با مقیاس 
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VPP، بهتر استفاده منظوربهپراکنده  انرژی منابع مختلف انواع تجمیع 
 پیشرفته ارتباطی هایزیرساخت توسعه طریق از نابع وم این از

 .باشدمی
که  ییهاشبکهانرژی در  یزیربرنامهمقالات مختلفی مسئله 

PHEV[0-66] انددادهرا مورد بررسی قرار  اندکردهنفوذ  هاآندر  ها ،
تحلیل بازار  یهامدلاگر چه در این تحقیقات روش مدیریت انرژی و یا 

اما آثار آلودگی و هزینه به وضوح در مطالعات پیش  ؛است شدهارائه 
منابع شبکه را  عنوانبهها PHEVارزش  [62]. در مرجع اندنشدهبرده 

. در واقع این یک اندکردهها را مدل PHEVتحلیل کرده و شارژ باتری 
)انجمن  ERCOT4مدل از مشارکت واحدها در سیستم قدرت طبق 

 یزیربرنامه) MILP5 صورتبه. که قابلیت اطمینان برق تگزاس( است
است. هدف مدل  شده یبندفرمولآمیخته با اعداد صحیح(  یخط

که شامل هزینه ژنراتورها و  ؛حداقل کردن هزینه کلی سیستم است
آلودگی در  ریتأثهزینه  ،. این مطالعهباشدیمها PHEVهزینه کارکرد 

در ن مطالعه در ای VPPو  DERحوزه شبکه را در نظر گرفته است اما 
ارائه شده که از  [69]مطالعه دیگری در مرجع  بعداً. اندنشدهگرفته  نظر

 شارژ کردنهمان مدل استفاده کرده و برای گرفتن تصمیمات راندن و 
PHEV  توسط صاحبش، مدل دیگری را نیز دخیل کرده است و در آن

متفاوت  با تعرفه برق هاراننده یهازهیانگبا ترکیب کردن این دو مدل، 
. با این وجود قابلیت استفاده از باتری دهدیمرا مورد آزمایش قرار 

PHEV به  [67]. مرجع استگرفته نشده  در نظرذخیره انرژی  عنوانبه
بهینه خودروهای هیبریدی قابل اتصال به شبکه  تجمیع ریتأثموضوع 

 یسازهیشب. از روش اندپرداختهبر کارایی اقتصادی ریزشبکه 
توسط  شدهیطروزانه عدم قطعیت مسافت جهت ، ارلوکمونت

PHEVهمچنین برای  ؛ها، مقادیر بار و قیمت بازار استفاده شده است
 دنبالبهاز الگوریتم ژنتیک استفاده شده است که  یسازنهیبه

 .باشدیم زشبکهیرهزینه کلی  یسازنهیکم
با در نظر گرفتن نفوذ  VPPبه اهمیت تشکیل  [6] مرجع

ای الکتریکی هیبریدی در شبکه پرداخته و آثار هزینه و انتشار خودروه
منابع انرژی  یزیربرنامهآلایندگی را بررسی و با ارائه روشی اقدام به 

پراکنده و خودروهای الکتریکی با کمک مفهوم نیروگاه مجازی در 
است اما هزینه ناشی از خسارات  نمودههزینه انرژی  یسازنهیکمجهت 

ی زیست محیطی توسط واحدهای نیروگاهی و خودروها در تولید آلودگ
 نظر گرفته نشده است.

 هدف از این مقاله، ارائه روشی برای مدیریت منابع انرژی توسط
VPP یسازنهیکمدر حضور خودروهای الکتریکی هیبریدی جهت 

. در این مقاله، علاوه بر کاهش هزینه انرژی باشدیم VPPهزینه کلی 
خ جریمه برای تولید آلایندگی زیست محیطی انتشار با قرار دادن نر

هزینه کلی و انتشار  یسازنهیکمدر تابع هزینه باعث  یاگلخانهگازهای 
 .استشده  NOxو  CO2آلایندگی 

مسئله  یبندفرمولساختار کلی مقاله عبارت است از:  در ادامه
و مجازی با حضور خودروهای هیبریدی  یهاروگاهیندر  مدیریت انرژی

)سیستم  هاآنکامپیوتری و تحلیل  یسازهیشب، نتایج قیود مربوطه
 ، مراجع و پیوست آوردهیریگجهینت، مورد مطالعه، سناریوهای مختلف(

 .شده است

مجازی  هاینیروگاهمسئله مدیریت انرژی در  بندیفرمول -2

 با حضور خودروهای هیبریدی

ز واحدهای ا ،شده در این مقالهگرفتهنظرنیروگاه مجازی در
، (وماسبی) تودهستیزمیکروتوربین، خورشیدی، بادی، پیل سوختی، 

تشکیل شده است و در صورت لزوم  ییگرمانیزمنیروگاه آبی کوچک و 
و را نیز دارد. در ادامه تابع هدف امکان خرید انرژی از شبکه بالادستی 

 .اندشدهقیود مسئله تشریح 

 اه مجازینیروگ ریزیبرنامهمسئله  بندیفرمول -2-1

را جهت حداقل کردن  VPPکه گروهی از مردم یک  شودیمفرض 
. در ابتدا، دهندیماقتصادی شکل  فواید آوردندستبههزینه جمعی و 

. با شکل رندیگیممشخص  یاتعرفهاین گروه، برق را از شبکه ملی با 
انرژی مورد نیاز خود را از  توانندیماین گروه از مشترکین  VPPدادن 
 هانهیهزجهت کاهش  انرژی( کنندگانتأمین) هاEP6وعه مختلف مجم

( (EP دریافت کنند. در این زمینه تعدادی نیروگاه مقیاس کوچک
وجود دارند که شامل واحدهای میکروتوربین، خورشیدی، بادی، پیل 

و شبکه ملی  گرماییزمینسوختی، بیوماس، نیروگاه آبی کوچک، 
. هر کندیمها در طول زمان تغییر EPز انرژی ا نیتأم. هزینه باشدیم

EP  توان دارد.  نیتأمیک بازده و حداقل و حداکثرVPP  مسئول
ها و تحویل آن به EPسطح انرژی مورد نیاز از  آوردندستبه

TEاز مشترکین با بارهای  یامجموعه
TIEو  )کشسان با زمان( 7

8 
ا تخلیه ب تواندیم VPPاست. در صورت نیاز )غیرکشسان با زمان( 

 انرژی دریافت کند. هاآنها از PHEVکردن 
یک بازده شارژ دارد که درصدی از انرژی است که  PHEVباتری 

مشابه بازده تخلیه نیز درصدی از  طوربهذخیره کند.  تواندیم واقعاً
 VPPبه  تواندیمکه  باشدیم PHEVدر باتری  شدهرهیذخانرژی 

شارژ دارد که در طول روز یک سطح اولیه  PHEVتحویل دهد. هر 
ها به یک سطح PHEVشارژ/دشارژ شود و انرژی مصرف کند.  تواندیم

 تواندینماز آن  ترنییپاحداقل انرژی نیاز دارند و سطح شارژ باتری 
)تخلیه شارژ( به مدتی که مقدار شارژ  CD9در مد  PHEVبرود. یک 

هنگامی که . کندیمباتری بالاتر از حداقل سطح شارژ باشد حرکت 
 )ثابت نگه داشتن شارژ( CS10شارژ باتری به سطح حداقل برسد به مد 

 .کندیمو برای حرکت از بنزین استفاده  رودیم
و صاحب  VPPشارژ و دشارژ یک تصمیم مشترک بین  یزیربرنامه

PHEV  است. صاحبPHEV  چه موقع متصل شود،  ردیگیمتصمیم
با آن طی کند. در  خواهدیماتصال چه مدتی باشد و چه مسافتی را 

شارژ و دشارژ است و  یزیربرنامهمسئول تصمیمات   VPPحقیقت
 نیتأمبا در نظر گرفتن هزینه برق و بنزین   PHEVانرژی را برای 
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ها به همان صورتی که ضروری است EPبا پخش بار بین  VPP. کندیم
 خواهد رسید. یزیربرنامهبه این 

حداقل کردن هزینه کلی ، VPPانرژی هدف مدیریت در این مقاله، 
     هاPHEVشارژ و دشارژ  یهابرنامهبار و ایجاد  نیتأمانرژی برای 

توسط خودروها و  دشدهیتولدر هزینه کلی، میزان آلودگی  .باشدیم
 یازابهواحدها نیز در نظر گرفته شده است. در حقیقت در این مدل، 

ر جریمه در نظر گرفته شده یک مقدا یاگلخانهتولید هر کیلوگرم گاز 
به نهاد مربوط به محیط زیست پرداخت نماید.  VPPاست که بایستی 

با هدف کمینه کردن هزینه و  یزیربرنامهاین امر موجب خواهد شد که 
 آلودگی تولید انجام شود.

 :[6] شودیمتابع هدف مسئله به صورت زیر تعریف 
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هزینه کل شامل  .کندیمکلی سیستم را کمینه  تابع هدف، هزینه
بنزین و هزینه  هزینه، هاEP شروع به کار هزینه هزینه تولید انرژی،

در  ( است.DOD) که تابعی از عمق تخلیه خودروها باتری استهلاک

,عبارت (، 6)رابطه 

SU

u u t

u U

c s


  اندازی هزینه راهمربوط به

میزان آلودگی زیست محیطی انتشار گازهای  البته .باشدیم واحدها
هزینه جریمه در نظر گرفته شده که  صورتبه NOxو  CO2آلاینده 

 زیر نوشت: صورتبهرابطه آن را  توانیم
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(51)           

  ،در این رابطه

c 2 هر گرمد تولی یازابه: ضریب جریمهCO گرم(بر )دلار 

n تولید هر گرم   یازابه: ضریب جریمهNOx گرم(بر )دلار 

2EP

uCO: 2 دیمقدار تولCO  توسطu امینEP لوواتیبر ک )گرم 

 ساعت(

2PHEV

vCO2 : مقدار تولیدCO  توسطv امینPHEV (مایلبر  )گرم 
EP

uNOx مقدار تولید :NOx توسط u امینEP کیلووات  )گرم بر

 ساعت(
PHEV

vNOx مقدار تولید :NOx  توسطv امینPHEV مایل( )گرم بر 

 

از اضافه کردن  شده گرفتهتابع هدف که در این مقاله در نظر 
 .شودیم( حاصل 6به رابطه ) (63رابطه )

(02)  1 2tC C C  

 قیود مسئله -2-2

( 2) ه در آن،ک ها مربوط هستندPHEV( به 66( تا )2قیدهای )
. کندیماعمال  PHEVشارژ را برای هر  بیشینهو  کمینه یهاتیمحدود

متوالی را نشان  یهازمانرابطه بین انرژی موجود در باتری در ( 9)
در  شدهرهیذخح انرژی سط ،شود )تخلیه( . اگر باتری شارژدهدیم

( سطح اولیه 7) .شودیم)کاهش( داده  باتری در پریود بعد افزایش
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که  دهندیم( اطمینان 1( و )0) .کندیمرا تنظیم  PHEVباتری هر 
اتفاق نیفتند و این که  زمانهم صورتبهشارژ و تخلیه در هر پریود 

( و 4د. )به شبکه متصل باش PHEVرخ دهند که  توانندیمفقط زمانی 
مسافت »)تخلیه( را به حداقل  CDدر مد  شدهمودهیپ( مسافت 0)

با انرژی باقیمانده در دسترس در  ریپذامکانمسافت »و  «واقعی سفر
. کندیمرا تنظیم  CS( مسافت مد 3) .کنندیموادار  «PHEVباتری 

را محاسبه  شدهنییتع( انرژی مورد نیاز برای طی مسافت سفر 68)
( تا 62. قیدهای )کندیمهر پریود را محاسبه  DOD( 66) .کندیم
( معادله تعادل انرژی است. جمع 62). ها هستندEP( مربوط به 61)

برابر با  هایباتراز  شدههیتخلها و انرژی EPاز  آمدهدستبهکل انرژی 
 )غیرکشسان با زمان( TIEها و بارهای PHEVبرای  شدهنیتأمانرژی 
 EPحداقل و حداکثر هر  یهاتیظرفکه  دهدیم( اطمینان 69) است.
 ،شودیمتولید  tدر پریود  EPامین uط و اگر انرژی توس ؛اندشدهدیده 

( 67. )کندیمرا مجبور به گرفتن مقدار یک  u,tOمتغیر باینری 
را تنظیم  کار کردنمتغیرهای باینری خاموش کردن و شروع به 

خاموش و روشن بودن  یهازمان( حداقل 61( و )60. قیدهای )کندیم
EP ( متغیرهای باینری را تعریف 64نهایت ) . درکنندیمها را اعمال

 .کندیم( متغیرها را نامنفی 60و ) کندیم
 آمیخته با عدد صحیح یزیربرنامهبرای حل مسئله مورد نظر از 

(MIP و )کنندهحل Cplex  افزارنرمدر محیط GAMS  استفاده شده
 آورده شده است. 6مسئله در شکل است. روندنمای حل 

 هاآنکامپیوتری و تحلیل  سازیشبیهنتایج  -3
بر هزینه و میزان انتشار  هاVPPتشکیل  ریتأثدر این بخش به بررسی 

کمینه کردن هزینه کل  پرداخته شده است و هدف، یاگلخانهگازهای 
که در یک تابع هدف  باشدیم یاگلخانهو میزان انتشار گازهای 

 . اندشدهه گنجاند

 معرفی سیستم مورد مطالعه -3-1

خودرو  269در نظر گرفته شده است که شامل  VPPیک  ،در این مقاله
نوع  7. این خودروها شامل باشدیم( PHEVالکتریکی هیبریدی )

 حمل و نقلدپارتمان از   هاآنکه مشخصات فنی  باشدیممختلف 
 .[6] آورده شده است 6 گرفته شده و در جدول مریکاآ

(، ظرفیت vE) هر مایل یازابه، انرژی مورد نیاز خودرو 6جدول در 
 CS( هزینه باتری و مسافتی که خودرو در مد کاری 𝑃𝑣باتری خودرو )

طی کند، آورده شده است. کمینه  تواندیمبه ازای هر گالن سوخت 
رابر با ب بیترتبه( 0vP( و سطح انرژی اولیه باتری )𝑃𝑣سطح شارژ باتری )

ظرفیت باتری خودروها در نظر گرفته شده است. بازده  %98و  68%
η) هایباترشارژ و دشارژ 

v
ηو+

v
در نظر گرفته شده است.  %38( برابر با −

𝜌vدشارژ تمامی خودروها ) نرخ شارژ/
𝜌v و  +

کیلووات فرض شده  7/2( −
سوخت ( و CD) کیاست. خودروهای هیبریدی در دو مد کاری الکتری

 269از آنجایی که تعداد خودروها  حرکت کنند. توانندیم( CS) فسیلی

مربوط به در  یهادادهآوردن  باشندیمدستگاه و از انواع مختلف 
در هر ساعت و  هاآندسترس بودن و همچنین مسافتی که هر کدام از 

  .باشدینم ریپذامکاندر این مقاله  کندیمساعته طی  27در یک بازه 
 VPP( در EPنیروگاه مقیاس کوچک ) 97فرض شده است که 

کمیته مورد مطالعه قرار دارند. اطلاعات مربوط به این واحدها از 
آورده شده  2 گرفته شده و در جدول کالیفرنیا DERانرژی  راهنمای

کیلووات، کمینه زمان  0است. کمینه توان تولیدی این واحدها برابر با 
 ودن واحدها برابر با یک ساعت فرض شده است.روشن ب / خاموش

 

 

 انرژی نیروگاه مجازی یزیربرنامه: روندنمای حل مسئله 1شکل 

 
 توانود یمو  VPPشده در این مقاله به صوورتی اسوت کوه    مدل ارائه

بخشی از انرژی خود را از شبکه دریافت کند. مقدار این تووان دریوافتی   
مقایسوه بوا قیموت سوایر     بستگی بوه قیموت خریود بورق از شوبکه در      
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 29/69قیمت خرید بورق از شوبکه    دارد. VPPواحدهای تولیدی داخل 
 گرفته شده است. در نظرعت سنت در هر کیلووات سا

خودروهووا و واحوودهای تولیوود توووانی کووه بووا سوووخت فسوویلی کووار 
( تولیود  2CO) کوربن  دیاکسید( و NOx، اکسیدهای نیتروژن )کنندیم
گازها برای سلامتی انسان مضر هستند. میزان که هر دوی این  کنندیم

 انتشار این دو نوع گاز توسط خودروها و واحدهای تولید توان در جدول
کوچوک و  آورده شده است. برای واحدهای خورشویدی، بوادی، آبوی     9
بسیار  یاگلخانهفرض شده است که میزان انتشار گازهای  ییگرمانیزم

 واحدهای نیروگاهی آمده است. نوع و تعداد 7کمی دارند. در جدول 
خانه مسکونی در نظر گرفته  047 در نظر گرفته شده، VPPدر 

. در شکل کندیمبا زمان تغییر  هاآنشده است که میزان بار مصرفی 
نشان داده شده  روزشبانهدر ساعات مختلف  هاخانه، مجموع بار این 2

ساعت(  27) قیمت خرید بنزین در طول دوره مورد مطالعه .]6[ است
در نظر گرفته شده است. میزان مسافت  بر گالن دلار 873/9برابر با 

با استفاده از  روزشبانهها در هر ساعات از PHEVطی شده توسط 
 .[60] اطلاعات واقعی لحاظ شده است

در این مطالعه، طول هر دوره زمانی یک ساعت در نظر گرفته شده 
که  v,tI رفته است. متغیرساعت انجام گ 27است و محاسبات برای 

در دسترس بودن/نبودن خودرو است برای یک ساعت در  دهندهنشان
ان نظر گرفته شده است. اگر خودرو در دسترس باشد و قابلیت تبادل تو

 و در غیر این صورت صفر خواهد بود. 6داشته باشد، مقدار این کمیت 
ودروها و خ یزیربرنامهتابع هدف مسئله  عنوانبه VPP هزینه کل

واحدهای تولیدی در نظر گرفته شده است. برای این منظور یک تابع 
در نظر گرفته شده است. بدین معنا که  یاگلخانههزینه برای گازهای 

VPP  توسط رگولاتور شبکه،  شدهبیتصوبایستی با توجه به نرخ جریمه
رداخت نماید. مقدار این را پ یامهیجر یاگلخانهبابت تولید گازهای 

 6/8برابر با  بیترتبه NOxو  2COتولید هر کیلوگرم  یازابهجریمه 
 .باشدیمدلار  68دلار و 

 
 ]1[ها PHEV: مشخصات انواع مختلف 1 جدول

 انرژی مصرفی تعداد مدل خودرو

[kWh/mile] 

ظرفیت 

باتری 
[kWh] 

هزینه 

 باتری
]$[ 

میانگین مصرف 

سوخت در مد 

 CSکاری 

 (بر گالنایل )م

 0/82 8511 1/1 01/2 521 فشرده

 4/01 8811 1/1 82/2 01 متوسط

 1/02 8111 1/50 81/2 41 بزرگ

SUV 
 کوچک

80 41/2 0/51 4511 51 

 

 

 

 

 VPP: اطلاعات واحدهای تولیدی 2 جدول

 نوع واحد
تعداد 

 واحدها
بیشینه تولید 

[kWh] 
قیمت 

[¢/kWh] 

 بازده

 )%( 

 1/11 48/04 12 0 میکروتوربین

 11 00/01 01 1 خورشیدی

 1/11 04/1 12 1 بادی

 18 18/52 01 1 بیوماس

 11 11/01 12 8 ل سوختییپ

 2/11 11/1 51 1 آبی کوچک

 2/12 85/1 51 4 گرماییزمین

 

  یاگلخانهمیزان انتشار گازهای  :3جدول 

 واحد 2CO xNO تکنولوژی

 ساعت تلووایبر کگرم  2223/0 8/539 میکروتوربین

  034/0 0 وماسیب

  0068/0 6/385 ل سوختییپ

  267/2 3/544 شبکه )متوسط(

 گرم بر مایل 07/0 291 خودرو فشرده

  07/0 335 خودرو متوسط

  07/0 395 خودرو بزرگ

SUV 07/0 480 کوچک  

 

 : نوع و تعداد واحدهای نیروگاهی4جدول 

 واحد نوع نیروگاه

 U1 - U2 میکروتوربین

 U3 - U9 شیدیخور

 U10 - U17 بادی

 U18 - U22 بیوماس

 U23 - U25 سلول سوختی

 U26 - U30 آبی کوچک

 U31- U34 ییگرمانیزم

 U35 شبکه

 

 
 روزشبانهدر ساعات مختلف  VPPموجود در  یهاخانه: بار 2شکل 
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 کامپیوتری سازیشبیهنتایج  -3-2

در قالب  شدهانجام یهایسازهیشباز  آمدهدستبهدر این قسمت نتایج 
. فرض بر آن است که استآورده شده  0در جدول  سناریوی مختلف 0

 و بابت شارژ/ ؛قرار دارند VPP کنندهکنترلخودروها تماماً در اختیار 
برای  VPP. هزینه کل شودینمشدن هزینه رد و بدل  دشارژ

 سناریوهای مختلف محاسبه شده است. 
 

 لف: نتایج سناریوهای مخت5جدول 

    مقدار  

 مورد
 سناریو
 اول

 سناریو
 دوم

سناریو 
 سوم

سناریو 
 چهارم

سناریو 
 پنجم

 1952 2188 3703 2531 3939 هزینه کل )دلار(

 هزینه کل بدون
ی باتر نهیهز

 )دلار(
- - 3422 2050 1684 

2CO )9/479 4/760 3/8809 8/2495 4/9824 )کیلوگرم 

XNO ()269/0 633/0 862/34 361/1 211/32 کیلوگرم 

 سناریو اول -3-2-1

در این سناریو فرض بر آن است که کل انرژی مورد نیاز مشترکین 
و خودروها فقط در مد کاری  شودیم نیتأمتوسط شبکه برق اصلی 

CS  این سناریو مشابه شبکه فعلی برق کنندیم)سوخت فسیلی( کار .
واحدهای و  که هیچ خودرو الکتریکی در آن وجود ندارد باشدیم

، بنابراین مقدار توان اندنشدهدر نظر گرفته  VPPتولیدی موجود در 
دریافتی از شبکه در هر ساعت برابر با بار مصرفی مشترکین در هر 

ارائه شده است. در این سناریو هزینه  2که در شکل  باشدیمساعت 
کل شامل هزینه برق مصرفی مشترکین، هزینه سوخت خودروها و 

توسط خودروها و شبکه  یاگلخانهلید گازهای هزینه جریمه بابت تو
 .باشدیم

  سناریو دوم -3-2-2

توان مشترکین  نیتأمنیز در  VPPدر این سناریو واحدهای تولیدی 
. خودروها فقط در مد اندنشدهحضور داشته و خودروها الکتریکی لحاظ 

که ملاحظه  طورهمان. کنندیم)سوخت فسیلی( کار  CSکاری 
 %91ی در حدود یو هزینه کل کاهش قابل توجه، در این سنارشودیم

واحدهای تولید توان داخل  ترنییپاقیمت  علتبهداشته است. این 
VPP  این واحدها  یاگلخانهتولید گازهای  ترنییپاو همچنین نرخ

برخی از واحدها از جمله واحدهای بادی و  کهنیا. به خصوص باشدیم
دارند. همین موضوع سبب خورشیدی میزان تولید آلودگی ناچیزی 

 %31و  %47 بیترتبه  NOxو  2COشده است که میزان تولید آلودگی 
 شود. ترکمکاهش یافته و به تبع آن هزینه کل نیز 

 

 
 : ظرفیت تولید واحدها در سناریو دوم3 شکل

 
 ظرفیت تولید واحدهای مختلف در طول بازه مورد مطالعه در شکل

منوابع   یزیو ربرناموه در  VPPیت سواختار  آمده است. این سناریو اهم 9

 .دهدیمتولید پراکنده را نشان 

 سناریو سوم  -3-2-3

در این سناریو انرژی الکتریکی مورد نیاز مشترکین از شبکه برق اصلی 

لحاظ نشده است. در این سناریو  VPPشده و واحدهای تولیدی  نیتأم

 یعنی در دو مد کاری اندشدهخودروها هیبریدی در نظر گرفته 

هزینه کل عمل  یسازنهیبهالکتریکی و سوخت فسیلی با توجه به 

لحاظ نشده است. بدین معنا که  هاآن V2Gاما قابلیت  کنندیم

 کنندهمصرفتوانی به شبکه تزریق کنند و تنها  توانندینمخودروها 

 .باشندیمتوان 

در این سناریو کاهش هزینه مربوط به کاهش مصرف سوخت در 

توسط  CO2ز کاهش هزینه جریمه در اثر کاهش تولید خودروها و نی

اگرچه مقداری هزینه بابت استهلاک باتری و افزایش  باشدیمخودروها 

در کل کاهش یافته است.  هانهیهزاضافه شده ولی برآیند  NOxتولید 

2CO از سناریو  ترکمکیلوگرم  676/6860در این سناریو  دشدهیتول

 گرددیبرمسوخت مصرفی در خودروها  . این موضوع بهباشدیماول 

انرژی الکتریکی با سوخت فسیلی در خودروها سبب  شدننیگزیجا

 شده است. 2COکاهش میزان 

، میزان آن در مقایسه با سناریو اول xNOدر ارتباط با گازهای 

افزایش پیدا کرده است. این موضوع به نسبت تولید این گازها بین 

در خودروها این  که ییجا، گرددیبرمکی سوخت فسیلی و انرژی الکتری

گرم بر  214/2گرم بر مایل بوده و در شبکه برق برابر با  84/8میزان 

کیلووات ساعت بوده است. بنابراین جابجایی انرژی از سوخت فسیلی به 

انرژی الکتریکی سبب افزایش تولید برق خواهد شد که افزایش میزان 

 را در پی خواهد داشت. NOxتولید 
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 سناریو چهارم -3-2-4

و  یزیربرنامه در VPPدر این سناریو، واحدهای تولید انرژی داخل 
بار نیز شرکت دارند و خودروهای الکتریکی هیبریدی نیز در  نیتأم

و تنها قابلیت شارژ دارند. در این سناریو  شده گرفتهمحاسبات در نظر 
شده  ترکمنیز حضور خودروهای الکتریکی سبب مصرف بنزین 

داشته است.  دنبالبهن کاهش آلایندگی کاهش در هزینه کل را همچنی
نکته قابل توجه کاهش میزان آلودگی در مقایسه با سناریو دوم و به 

در این سناریو میزان  جایی کهخصوص سناریوهای اول و سوم است. 
NOx دلیل این کاهش به باشدیمکیلوگرم  199/8برابر با  دشدهیتول .

. جایی که واحدهایی نظیر گرددیبرم VPPخود  واحدهای تولید توان
تجدیدپذیر آلودگی بسیار کمی  یهایانرژخورشیدی، بادی و سایر 

 دارند.
آمده  7 ظرفیت تولید واحدهای مختلف در این سناریو در شکل

 لیدلبهواحدهای پیل سوختی  شودیمکه مشاهده  طورهماناست. 
بالا در هیچ یک از ساعات قیمت بالای برق تولیدی و همچنین آلودگی 

ای بادی، آبی و . در مقابل واحدهاندنگرفتهمورد استفاده قرار 
و آلودگی ناچیز در تمامی ساعات  ترکمقیمت  لیدلبه گرماییزمین
 .اندگرفتهبا بیشینه توان در مدار قرار  روزشبانه
 

 
 : ظرفیت تولید واحدها در سناریو چهارم4شکل 

 

 سناریو پنجم -3-2-5

با در نظر گرفتن خودروهای  VPPن سناریو یک مدل کامل در ای
PHEV شدن و تزریق  بررسی شده است و این خودروها قابلیت دشارژ

 . باشندیم( را نیز دارا V2Gتوان به شبکه )
که  شودیم، مشاهده یسازهیشباز  آمدهدستبهبا مقایسه نتایج 

ود هزینه و آلودگی در بهب تواندیمخودروها تا چه اندازه  V2G قابلیت
آورده شده است، هزینه کل  0 که در جدول طورهمانباشد.  مؤثر

دلار  291دلار است که  6302انرژی در سناریو پنجم برابر با  نیتأم
. میزان باشدیم( V2Gقابلیت بدون کمتر از سناریو چهارم )خودروها 

 گرم کاهش 917کیلوگرم و  0/208 بیترتبهنیز  NOxو  2COتولید 
، این قابلیت نقش قابل شودیمکه مشاهده  طورهمانپیدا کرده است. 

توجهی در کاهش میزان آلودگی محیط زیست ایفا کرده است. با 
در این سناریو با سناریو اول )وضعیت فعلی  آمدهدستبهمقایسه نتایج 

دلار  6304که هزینه کل به میزان  شودیممشاهده  0 شبکه( در شکل
هش پیدا کرده است. این کاهش هزینه ناشی از دو ( کا%08 )حدود

و پرداخت هزینه  قیمتارزانعامل استفاده از واحدهای تجدیدپذیر 
(. 4و  1یهاشکل) بوده است یاگلخانهبابت تولید گازهای  ترکمجریمه 

 ظرفیت مشارکت واحدها نشان داده شده است. 0 در شکل
قابلیت شارژ و  شودیممشاهده  68و  3 یهاشکلبا توجه به 

خودروها در ساعات  شارژ شدندشارژ خودروها سبب شده است که با 
 ترکم قیمتگران یهاروگاهیندر ساعات پرباری،  هاآنکم باری و دشارژ 

پ  وارد مدار شوند و هزینه کل در مجموع کاهش یابد. در جدول
 VPPپیوست، میزان توان تولیدی واحدهای تولید انرژی پراکنده داخل 

آورده  روزشبانهو همچنین توان دریافتی از شبکه در ساعات مختلف 
 شده است.

 

 
 هزینه سناریو پنجم در مقایسه با سناریوهای دیگر :5شکل 

 

 

 سناریو پنجم در مقایسه با سناریوهای دیگر CO2آلودگی : 6شکل 

 

روز وارد از شبانه یساعت چیدر ه 9تا  1 یپنجم، واحدها ویدر سنار
هستند کوه   یدیو خورش نیکروتوربیواحدها از نوع م نیاند. انشده مدار

 نیکروتوورب یم ن،یگران است. علاوه بر ا اریها بسبرق از آن دیخر متیق
 زیو ن یسووخت  یهاسلول یواحدها نیدارد. همچن ییبالا یآلودگ زانیم

اند. اند و همواره خاموش بودهروز وارد مدار نشدهچ ساعت از شبانهیدر ه
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نووع واحودها    نیو ا ادیو ز یبوالا و آلوودگ   یانورژ  متیق زیامر ن نیا لیدل
در  ومواس یو ب یآبو  ،ییگرموا نیزمو  ،یبواد  یهستند. در مقابل واحدها

 یکو یالکتر یتوان ممکن انورژ  نهیشیها در مدار بوده و با بساعت یتمام
توان از شوبکه گرفتوه    22تنها در ساعت  ویسنار نی. در اکنندیم دیتول

 22در سواعت   یبووده ولو   21اوج بار در ساعت  کهنیا لیدلشده است. 
خودروهوا   شتریب 21است که در ساعت  نیشده ا افتیتوان از شبکه در
دشارژ سبب شده اسوت   نیشبکه را کاهش دهند. ا کیدشارژ شده تا پ

 نینداشته باشوند. همو   22شدن در ساعت  ارژدش یبرا یادیکه توان ز
 VPPو  ابود یکاهش  22در ساعت  یدیامر سبب شده است که توان تول

شوده   افوت یتوان در زانیم 9مجبور به جذب توان از شبکه شود. شکل 
روز نشوان داده شوده اسوت.    توسط خودروها در ساعات مختلوف شوبانه  

در سواعات   وهوا شوارژ خودر  نیتور شیبو  شودیطور که ملاحظه مهمان
 3سواعت  شوارژ خودروهوا در    نیتور شیروز اتفاق افتاده اسوت. بو   هیاول

( بوده است که شودیمصرف م یبار خانگ نیترساعت کم نیبامداد )در ا
که مقدار  یشارژ رخ داده است. در صورت لوواتیک 261 زانیدر کل به م

و  اکل توان شارژ شده توسط خودروها، توان دشارژ شده توسط خودروه
و بار خالص را حسواب   میریرا در هر ساعت در نظر بگ VPP یبار مصرف

و  کسوان یکه مقدار بار خالص در تموام سواعت    شودیمشاهده م م،ینک
موضووع   نیو ا یمسطح شدن بار برا نیاست. ا لوواتیک 05/649برابر با 

را به دنبوال   یادیز نهیتا از روشن/خاموش شدن واحدها که هز باشدیم
شارژ و دشوارژ   ویسنار نیدر ا تمیالگور قتیشود. در حق یریگدارد جلو

انجام داده است که بار خالص شبکه صاف شود توا   ینحوبهخودروها را 
اسوت کوه تنهوا در     نیو کند. نکته قابول توجوه ا   دایکل کاهش پ نهیهز

سواعات بارهوا    ریاز سوا  تور شیبو  لوووات یک 22/27بار خالص 22ساعت 
 افوت یدر یاست که از شوبکه بورق اصول    یتوان بابرابر  قاًیکه دق باشدیم

 کرده است.

 

 

 سناریو پنجم در مقایسه با سناریوهای دیگر NOx آلودگی :7شکل 

 
توسوط خودروهوا بوه     شوده دادهلیو تحو یانرژ زانی، م10در شکل 

توان دشارژ شده خودروها در هر سواعت   زانیشبکه آورده شده است )م
کوه خودروهوا تنهوا در     دهود یروز(، نمودار مورد نظر نشوان مو  از شبانه

 نیو در ا VPP ی. بوار مصورف  وندشیدشارژ م 22تا  19و  12تا  7ساعت 
انود توا بوار شوبکه     خودروها دشارژ شده نیبنابرابوده است  ادیساعات ز
 یها، مقدار مسافت طبازه نیاز ساعات ا یدر برخ نی. همچنابدیکاهش 

 نیتوأم  یرو خوودرو بورا   نیو بووده اسوت. از ا   ادیشده توسط خودروها ز
بووده اسوت کوه از    حرکت، مجبوور   یخود برا ازیمورد ن یاز انرژ یبخش
عنوان مثال در ساعت . بهدینما تفادهخود اس یدر باتر شدهرهیذخ یانرژ

شده توسط خودروها  یبوده و هم مسافت ط ادیصبح، هم بار شبکه ز 8
دشوارژ   نهیشیساعت ب نیرو در ا نیبوده است. از ا نهیشی( بلیما 577)

ده اسوت.  اتفواق افتوا   زیو ساعت( ن لوواتیک 178اول ) کیخودروها در پ
 194دشارژ خودروها ) نهیشیبار بوده ب کیکه پ 21در ساعت  نیهمچن

شوده توسوط    یطو  یهامسافت سهیساعت( رخ داده است. مقا لوواتیک
 تور شیکوه بو   دهدینشان م یلیو سوخت فس یکیخودروها در مد الکتر

 ویسونار  نیو بووده اسوت. در ا   یکو یالکتر یشده در مد کار یمسافت ط
برابور بوا    بیو ترتبوه  یو سوخت یکیالکتر ید کارشده در م یمسافت ط

 یمود کوار   یبرابور  75/3بوده است کوه نشوان از    لیما 1331و  4996
 جی. بوا توجوه بوه نتوا    باشود یمو  یسووخت  ینسبت به مد کوار  یکیالکتر
سبب کاهش قابول   VPP لیگفت که تشک توانیجا م نیشده تا بدارائه

توووان  نیهووت تووأمشووده جتمووام نووهیو هز یاگلخانووه یتوجووه گازهووا
دشوارژ   تیو بوا قابل  یکیالکتر یها. حضور خودروشودیها مکنندهمصرف
 .بخشدیرا بهبود م یو آلودگ نهیکاهش هز نی( اV2Gتوان )

 

 
 ظرفیت تولید واحدها در سناریو پنجم :8شکل 

 

 

 نمودار شارژ خودروها در سناریو پنجم :9شکل 



 رژی . . .سازی هزینه انمدیریت و کمینه                                                         6931تابستان  ،2شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 768

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                             Serial no. 80 

 
 و پنجم: نمودار دشارژ خودروها در سناری11شکل 

 

 گیرینتیجه -4

کمینه کردن  منظوربهواحدهای تولیدی  یزیربرنامهدر این مقاله، 
ها مورد بررسی PHEVهزینه کل یک نیروگاه مجازی با در نظر گرفتن 

 و مطالعه قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد:

برای  هاندهیآلابرق، سوخت خودروها و جریمه تولید  نیتأمهزینه  -
یک نیروگاه مجازی در این  عنوانبهرکین که از مشت یامجموعه

، در حالت عادی که انرژی الکتریکی اندشدهمقاله در نظر گرفته 
مقدار زیادی  کنندیم نیتأممورد نیاز خود را از شبکه اصلی 

 است. 

برق مورد نیاز مشترکین از واحدهای تولید  نیتأمو  VPPتشکیل  -
قابل  طوربهکل  سبب شده که هزینه VPPپراکنده مربوط به 

به  NOxو  2COتوجهی کاهش یابد. در این حالت میزان تولید 
 VPPمقدار قابل توجهی کاهش پیدا کرده است. بنابراین تشکیل 

و استفاده از واحدهای تولید پراکنده سبب کاهش هزینه و 
 محیط زیست خواهد شد.  یهاندهیآلا

ن ساختار استفاده از خودروهای هیبریدی در سیستم قدرت بدو -
VPP  2باعث کاهش هزینه کل و آلایندگیCO هر چند شودیم .

استفاده این خودروها از برق، افزایش تولید انرژی  لیدلبه
را  -که آلایندگی بالایی دارد -الکتریکی توسط شبکه اصلی 

خواهد داشت که این امر موجب افزایش در تولید  دنبالبه
 .شودیم NOxآلایندگی 

نووابع پراکنووده و تجدیدپووذیر انوورژی در حضووور     اسووتفاده از م -
در سیستم قدرت با مودیریت   V2Gبا فناوری  PHEVخودروهای 

VPP  یگازهوا هزینوه و انتشوار آلاینودگی     ریگچشمباعث کاهش 
 شد. خواهد( NOxو  2CO) یاگلخانه

شوارژ در سواعات کوم     لیو دلبهتوان  نیتأمها در PHEVمشارکت  -
سیستم( در ساعات پیک بوار سوبب    باری و دشارژ )تزریق توان به

خواهد شد که اولًا پیک بار در ساعات اوج بار کواهش یابود و لازم   
وارد مدار شوند، ثانیاً پروفیول بوار    قیمتگراننباشد که واحدهای 

جهوت   یتور کوم شبکه مسطح شود تا هزینه روشن/خاموش شدن 
 تعادل توان پرداخت شود. حفظ
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پیوست

 ساعت 24طی  (kWدریافتی از شبکه در سناریو پنجم )و توان  VPPمیزان توان تولیدی واحدهای مختلف  (:)پجدول 

 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 

u10 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u11 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u12 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u13 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u14 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u15 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u16 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u17 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u18 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

u19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

u20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

u21 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

u22 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

u26 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u27 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u28 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u29 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u30 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u31 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u32 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u33 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u34 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u35 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 t21 t22 t23 t24 

u10 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u11 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u12 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u13 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u14 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u15 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u16 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u17 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 

u18 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

u19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

u20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

u21 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

u22 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

u26 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u27 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u28 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u29 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u30 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u31 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u32 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u33 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u34 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

u35 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 22/24 --- --- 
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 هازیرنویس

                                                 
1 Plug-in Hybrid Electric Vehicles 
2 Distributed Energy Resources  
3 Virtual Power Plant 
4 Electricity Reliability Council of Texas 
5 Mixed Integer Linear Program  
6 Energy Provider 
7 Time Elastic 
8 Time Inelastic 
9 Charge-Depleting 
10 Charge-Sustaining 


