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، با در هااسب( LMP) برقای قیمت حاشیه یبر رفتار آمار کننده خودروهای الکتریکیجمع ن مقاله بررسی تحلیلی اثریاز ا یاصل هدف ده:یکچ

مطابق  قسمت 6به  LMPری با استفاده از توسعه تجزیه ساختا اولن هدف ابتدا در گام یدن به ایرس یباشد. برایم نظر گرفتن تراکم خط انتقال،

ده شتحلیلی ارزیابی  به صورتهای مختلف الکتریکی بر روی باس یکننده خودروهاجمع توان تولیدیهر باس نسبت به  LMP، حساسیت 1لم 

گذاری را بر مبنای میزان تاثیر یکیکننده خودروهای الکترحساس به حضور جمع یهاتوان باسمی LMPتجزیه ساختاری ضرایب  با کمک .است

 بر نیست.برا الزاماً الکتریکیی هاهای خودرورکنندهبندی با ظرفیت جمعباید توجه نمود که این رتبه بندی نمود.بر رفتار تصادفی قیمت برق، رتبه

باسه  24 آزمونشبکه  یرور بدر هر باس  یالکتریک یهاخودور یهاکنندهجمعتوان تولیدی  یدفارفتار تصلی، ، جهت تایید نتایج تحلیدومدر گام 

IEEE انحراف از معیار سازی شده و شبیهLMP ز مقادیر انحراف ا تطابق کننده محاسبه شده است.جمع ها ناشی از رفتار تصادفیدر تمام باس

کی بر رفتار تصادفی ی الکتریهاهای خودروکنندهبینی اثر حضور جمعدر پیش LMPمعیار با ضرایب تجزیه ساختاری، بیانگر دقت تجزیه ساختاری 

 باشد.قیمت برق می
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 فهرست نمادها

 L, l, lcong تعداد خطوط انتقال، شاخص خط، تعداد خطوط متراکم

 N ,n ها، شاخص باستعداد باس

 G,g تعداد واحدهای تولیدی، شاخص واحدهای تولیدی

 Pn, PN (p.uام، بردار بار )nبار باس 

 ag, bg (MW2h/$ها )(، بردار شیب واحدMWh/$ها )بردار استراتژی قیمت واحد

های تولیدی، حد بالای های حدی، حد پایین تمام واحدبردار تولید واحد

 (p.u)ها تمام واحد

Pg,Pg
min 

,Pg
max 

 ,λ امg ضریب لاگرانژ قیود تساوی، حداکثر و حداقل محدوده تولید واحد
μg

max,μg
min 

Γl امlقیود بالا و پایین فلوی خط انتقال  ضریب لاگرانژ
min,Γl

max 

قطه واحدهایی که به حداقل و حداکثر تولیدشان محدودند در نتعداد 

 تعادل بازار

Kmin ,Kmax 

 al,n, al, g ضریب حساسیت تغییر تولید، ضریب حساسیت تغییر تولید هر واحد

 i γl,i به علت تولید واحد  lضریب توزیع فلوی خط 

آمده دست ه ب lهای پایین و بالا، که از حداکثر فلوی خط محدودیت

 [MW]اند
l ,

l  

fl , fl ام و حداکثر توان انتقالی آن خطlتوان انتقالی خط 
ma 

 Pm [MW]ام mی الکتریکی روی باس کننده خودروهاتوان یک جمع

 مقدمه -1

 انگیزه تحقیق -1-1

در  یدی  ش کلمت برق نقیدر صنعت برق، ق ید ساختار اقتصادیبا تجد

ق م ت ب ر  یتوان ادعا نم ود ک ه ق  یعهده دارد و م مطالعات بازار برق به

 یم ار آل یتحل .[1] گران بازار استیتمام باز یت بازار براین کمیترمهم

 ط مختل ف ب ار و  یآن در ش را ع احتمال یتوز یمت برق و بررسیرفتار ق

انگر ی  روش نگر نح وه عملک رد ب ازار ب رق و ب      یخ وب تواند ب ه یشبکه م

ستم یاز س یبردارمختلف بهرهط یلات و رفتار بازار در شرایتما یچگونگ

م ت ب رق   یق یجاد رفت ار تص ادف  یدر ا یاز عوامل اساس یکی .[2] باشد

ن خودروه ا  ی  ا. باش د یم  در شبکه  (EV1) یکیالکتر یخودروها حضور

)بار(  یکیالکترتوان  یکنندهمصرف به صورتتوانند در هنگام شارژ یم

 ی( ب را )مول د ت وان الکتریک ی   کنن ده  دی  عن وان تول و هنگام دشارژ به

به  (1)شکل  مطابق یکیخودرو الکتر هرقدرت محسوب شوند.  یشبکه

 ش ود یم   یسازمدل شبکه یهاباس ید رویاز بار و تول یبیترک صورت

با توجه به نفوذ رو به رشد و روز افزون خودروهای برقی در شبکه  .[3]

 باشد.میمطالعه اثر حضور آنها بر قیمت برق امری اجتناب ناپذیر 

 
  یکیخودرو الکتر یبی: مدل ترک(1)شکل 

 هدف، روش، نوآوری -2-1

باش د. ب ا   قطعی ت م ی  همراه با عدم های خودرو برقی کنندهرفتار جمع

ای ج امع  تاکنون مطالع ه  اینحال، مطابق بخش مرور بر سابقه موضوع،

کنن  ده قطعی  ت حض  ور جم  عس  ازی تحلیل  ی اث  ر ع  دم جه  ت م  دل

ای در یک ب ازار ب رق   خودروهای الکتریکی در رفتار آماری قیمت نقطه

با اس تفاده از   مقالهاین  مقید به قیود شبکه انتقال صورت نگرفته است.

توسعه تجزیه ساختاری بازار برق به تحلیل و ارزیابی رفتار آماری قیمت 

ه دف از ای ن مقال ه    کننده پرداخت ه اس ت.   برق نسبت به حضور جمع

کننده خودروهای الکتریکی در شبکه بر بررسی تحلیلی اثر حضور جمع

باش د. ب دین منظ ور لازم    ( م ی LMP2ای )رفتار آماری قیمت برق گره

است ک ه ب ا اس تفاده از توس عه تجزی ه س اختاری ب ازار ب رق ض ریب          

کنن ده ب ر روی   حساسیت قیمت برق هر باس نسبت ب ه حض ور جم ع   

های مختلف را محاسبه نمود. بنابراین در ادامه و برای رس یدن ب ه   باس

در این هدف در گام اول ضمن توسعه تجزیه ساختاری ب ازار ب رق ک ه    

را ب ا حض ور    LMPای مطرح شده، قیمت برق گره [22] [21]مراجع 

کرده و به محاسبه ض رایب  عنوان بازیگر جدید بازار بیان کننده بهجمع

حساسیت قیمت برق هر باس به تغییرات مثبت و منف ی ب ار ناش ی از    

های مختلف و تحلی ل آن پرداخت ه   کننده بر روی باسبکارگیری جمع

باس ه   24شده است. در گام دوم مطالعه موردی بر روی ش بکه تس ت   

IEEE ( اص  لاح ش  دهMRTS انج  ام ش  ده اس  ت. پ  س از بررس  ی و )

ها جهت بکارگیری بندی باسسازی ابتدا به رتبهمقایسه نتایج در شبیه

کننده خودروهای الکتریکی پرداخته شده و س پس ب ا قرارگی ری    جمع

ها، مطالعات آماری قیم ت ب رق و نی ز محاس به     کننده بر روی آنجمع

رت گرفته است. دی ده  های آماری، از جمله انحراف از معیار صوشاخص

ه  ا نس  بت ب  ه حض  ور ک  ه حساس  یت قیم  ت ب  رق ب  اسش  ده اس  ت 

کننده، تطابق مشهودی با تغییر انحراف از معیار قیمت برق ناش ی  جمع

باش د. همنن ین   کنن ده خودروه ای الکتریک ی دارا م ی    از حضور جمع

مش  خص گردی  د ک  ه اگ  ر در ی  ک ب  اس، حج  م کم  ی از خودروه  ای 

اشند ولی ضریب حساسیت قیمت برق مربوط الکتریکی حضور داشته ب

را  LMPتوان د رفت ار آم اری    به تغییر بار آن ب اس ب زرب باش د، م ی    
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گی ری و پیش نهادات مقال ه    شدت تحت تاثیر قرار دهد. نهایتا نتیج ه به

 بیان شده است.

 مقاله ساختار -3-1

شود، در ادامه در بخش دوم به مطالعه جامع سابقه موضوع پرداخته می

شامل تجزیه ساختاری قیمت برق میباشد. در بخش چهارم بخش سوم 

ضرایب حساسیت بصورت تحلیلی محاس به ش ده اس ت. نت ایج ش بیه      

سازی برروی سیستم مورد مطالعه در بخش پنجم آمده است. در انته ا  

 مقاله در بخش ششم جمع بندی و نتیجه گیری شده است. 

 

 موضوعسابقه  -2

 جمع کننده خودرو برقی -1-2

، ضمن جب ران  (ES3) یره انرژیعنوان منابع ذخبه یکیالکتر یخودروها

صاحبان  یز برایرا ن یو اقتصاد ید مالیتوانند فوایک میاز بار پ یمقدار

 یکم باردر ساعات  یره انرژین خودروها با ذخیخود به ارمغان آورند. ا

و  ک اهش اوج ب ار   توانند بهیم اوج بارل آن به شبکه در ساعات یو تحو

از خودروه ای   یامس لما مجموع ه  . [4] کمک کنندمت برق یق باًمتعاق

عن وان ی ک عام ل    د ب ه توان  شبکه م ی  الکتریکی با درصد نفوذ بالا در

ی قیمت برق را تحت ت اثیر ق رار   زار و نتیجتا رفتار آمارکلیدی رفتار با

 د.ده

 1معم ولا از   یک  یالکتر یخودروه ا  یهایباتر ینام تیظرف از آنجا که

ه ا در  جهت شرکت آن لذا ،[7] [6] [5] است لوواتیک 20لووات تا یک

باش  د. یم  کنن  ده ن  ام جم  ع هب   دی  جد یگریاز ب  ه ب  ازی  ن ب  ازار ب  رق

 یخودروها از صاحبان یادیتوانند از طرف تعداد زیز میها نکنندهجمع

 [10] میارائه خدمات تنظ ،[9] [8] پاسخ تقاضا یهادر برنامه یکیالکتر

 [4] [13]مراجع عمل کنند. black-start [12]عنوان منابع و به، [11]

و اپرات ور   یک  یالکتر ین خودروه ا یکننده را راب ط ب   جمع [15] [14]

ه ا  ن آنیت و تامیریکنند که مسئول مدیم ی( برق معرفSO4ستم )یس

د( توان با شبکه با توجه یا خریکننده قادر به تبادل )فروش جمع است.

توان د ی ک مش ارکت بهین ه در     و می باشدیم یبازار انرژ یهامتیبه ق

ف روش  کننده را خردهجمع [18] در .[17] [16] بازار برق داشته باشد

 ت وان ان یب ا مش تر   یخاص   یقراردادها تواندیکرده که م یمعرف یانرژ

ش رکت   یما در بازار ان رژ یخواهند مستقیا نمیتوانند یکه نم یمسکون

ت تعامل یریمد منظوربهگر ید در مرجع نیعلاوه بر ا ، داشته باشد.کنند

ک واس طه  ی  عن وان  کننده ب ه و شبکه، جمع یکیالکتر یخودروها نیب

 .[19] کن د یند شارژ و دشارژ را کنترل میفرآ یهاعمل نموده و برنامه

ن ت وان  یمنظ ور ت ام  ب ه  هاکنندهان شده است که جمعیز بین [20] در

 5روز بع د در ب ازار  د ی  گر جدیک ب از یعنوان بهان خود یاز مشتریمورد ن

 . کنندیرقابت م

 بازار برق ساختاریتجزیه  -2-2

در  دی  تول یه س اختار ی  ن تجزیمت ب رق و همنن   یق یه ساختاریتجز

 [21] جمل ه مراج ع   مورد استفاده قرار گرفته است. از یمراجع مختلف

ن راهب رد  ین ارتب اط ب   ییمت برق جهت تعیق یلیبه ارائه مدل تحل [2]

ک ه   اند،س پرداختهمت برق در هر بایبا ق یدیتول یواحدها یدهمتیق

ه ی  به سه قسمت تجز یساختار به صورت مت برق در هر باسیدر آن ق

ب ر   یجهت محاسبه شاخص قدرت بازار مبتن گریمقاله د است. در شده

 ب رده  به ره بازار برق  یه ساختاریتجز یبر مبنا یلیکرد تحلیسود از رو

د و با توج ه  یتول یه ساختاریبا استفاده از تجز [23] مرجع .[22] است

ل یهر خط به هر باس بار را تحل توان عبوریت یشبکه، حساس به تراکم

 یل  یتحل یه ا ن ه یهز یابی  ارز یکپارچ ه ب را  یک چ ارچوب  ی  نموده و 

ارائ ه   یبا توجه به تلفات انرژ )6DSM( ت سمت تقاضایریمد یهابرنامه

تلف ات در   یل  یتحل یجه ت بررس    [24] در نی  علاوه ب ر ا کرده است. 

د واح دها را ب ا   ی  م وثر ب ر تول   یساختار یهاسطوح بار مختلف، مولفه

 یل  یتحل ب ه ص ورت   آورده و س پس  دس ت ه ب   یه ساختاریکمک تجز

 .است نموده یر بار هر باس را بررسیید هر واحد بر تغیت تولیحساس

  

 قیمت برق برکننده خودروهای الکتریکی جمع اثر  -3-2

یک  صورتب [25]کننده در بازار برق در استراتژی پیشنهاد قیمت جمع

س ازی ش ده ک ه در س طلا ب الا کمین ه ک ردن        مسأله دوسطحی مدل

. ش ود اجرا میسطلا پایین روند تسویه بازار  و درکننده های جمعهزینه

توان د ت اثیر قاب ل    کننده میحتی در درصد نفوذ کم، جمع طبق نتایج،

خودروه ای   [26]. در مرج ع  [25] ا داش ته باش د  ه  توجهی بر قیم ت 

ری زی ش ده در ب ازار تنظ یم مق ررات      خ ود برنام ه   ص ورت الکتریکی ب

ه ای ب ازار رزرو و ان رژی    ها در تسویه قیمتشده و تاثیر آن سازیمدل

در ب ازار ب رق    کنن ده محاسبه شده است. یک مدل جدید ب رای جم ع  

در این مدل فرض  .ارائه گردیده است[ 27در ] oligopoly)انحصاری )

عن وان مث ال ت ابع هزین ه     شده است که تمام اطلاعات رقبای بازار )ب ه 

موج ود نیس ت. در مطالع ه انج ام      کنندهجمع واحدهای تولیدی( برای

خودرو الکتریک ی ب رای تنظ یم     ، درآمد حاصل از هر[28]شده مرجع 

 ه است، اما ت اثیر قیمت مقررات با استفاده از اطلاعات بازار ارزیابی شد

 ها بررسی نشده است. بر این قیمت خودروهای الکتریکی

کنن ده را  مسأله استراتژی پیشنهاد قیمت یک جمع [30] [29]مراجع 

ه ای قیم ت   قطعیتکند و با عدم که در بازار انرژی روز بعد شرکت می

اس تفاده از  بازار و رفتار تصادفی خودروهای الکتریکی مواجه است را با 

سازی کرده است. در ای ن دو مرج ع   سناریوهای مختلف تحلیل و مدل

های ب ازار را تح ت   تواند قیمتنمی کنندهنیز فرض شده است که جمع

اگ  ر تع  داد  ط  رح گردی  ده ک  هم [30]ت  اثیر ق  رار ده  د. در واق  ع در 

توان د  کننده به اندازه کافی زی اد باش د، م ی   خودروهای الکتریکی جمع

های بازار را تغییر دهد. در چنین مواردی، لازم است ک ه تس ویه   قیمت

های تع ادلی  سازی ریاضی با محدودیتبازار به صورت یک مسأله بهینه
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(MPEC7 ارائه شده مطابق مرجع )[31]  در نظر گرفته شود. تاثیر عدم

قطعی  ت قیم  ت ب  ازار ب  رق و ب  ازار رزرو و همنن  ین رفت  ار تص  ادفی  

ریزی کننده از طریق یک ساختار برنامهخودروهای الکتریکی برای جمع

تصادفی با هدف حداکثر سود خودروهای الکتریکی و بر اساس تکنی ک  

ARIMA8  وSARIMA9   ب رق  جهت تولید سناریوهای مختلف قیم ت

ع لاوه ب ر    [13]همننین در مرجع بررسی شده است.  [32]در مرجع 

 به مربوط هایقطعیت عدم، [32]های بیان شده در مرجع عدم قطعیت

 نزول ی  ریسک هایمحدودیت طریق از ریسک نیز در نظر گرفته شده و

(DRC10)کننده در بازار ب رق پرداخت ه اس ت   سازی سود جمع، به بهینه. 

خودروه ای   ه ای ص احب  به انرژی فروش کننده ازجمع درآمددر واقع 

باشد، بن ابراین لازم اس ت ک ه    می برق بازارهای در شرکت الکتریکی و

م ورد   کنن ده جم ع  کل سود رساندن حداکثر به برای بهینه برنامه یک

 مش ارکت  ،[34] [33]از طرف ی در مراج ع    .[16]بررسی ق رار گی رد   

 روش ب ا  نامش خص  ه ای قیم ت  ب ا  برق بازار در کنندهجمع یک بهینه

 گرفته است.  قرار بررسی مورد 11قوی سازیبهینه

پیش نهاد قیم ت   بینی قیمت بازار و ایج اد اس تراتژی   برای پیش

ه ایی  قطعی ت که دارای عدم  12کننده در بازار برق زمان واقعیموثر جمع

عدم  و (plug-inهای اتصال )خودروها، زمان از جمله قیمت بازار، تعداد

مدلی ب ر پای ه    [35]باشد، در ها میباتری  13SOC و (out-plugاتصال )

م دل   نیز ی ک  [36]سناریوهای مختلف پیشنهاد شده است. در مرجع 

دس  ت آوردن اس  تراتژی  ای مبتن  ی ب  ر س  ناریو ب  رای ب  ه دو مرحل  ه

کننده در کننده خودروهای الکتریکی شرکتدهی بهینه یک جمعقیمت

های قیمت ب ازار  قطعیتتوان که با عدم  بازارهای آینده و بازار حوضنه

خودروهای الکتریکی مواجه اس ت را پیش نهاد ک رده اس ت. در      و رفتار

کنن ده را  پذیر روز بعد جم ع سازی تصمیمات ریسکر بهینهمرجع دیگ

ه  ای گفت  ه ش  ده ق  رار دارد، ب  ا ه  دف ک  ه در مع  رض ع  دم قطعی  ت

. همنن ین مس أله پیش نهاد    [37]حداکثرسازی سود بیان کرده اس ت  

کننده در بازار رقابتی با وجود منابع عدم قطعیت متفاوت از قیمت جمع

ه ای ارائ ه   خودروه ا و قیم ت   جمله قیمت بازار، تقاضای شارژ / دشارژ

 [38]شده توسط رقبا، به ص ورت ی ک مس أله دو س طحی در مراج ع      

های قطعیتبررسی شده است. در این مراجع برای مقابله با عدم  [17]

کننده را با استفاده از روش شرطی پذیری جمعذکر شده، مسأله ریسک

ب  ا ه  دف ب  ه ح  داکثر رس  اندن س  ود  )14CVaR (در مع  رض ریس  ک

خودروهای الکتریکی در مدل پیشنهاد شده مورد توجه قرار داده است. 

در  خودروه ای الکتریک ی   افزایش س هم  بیان شده است که با [36]در 

( forwardلف )روند دشارژ، نیاز به انرژی کمتر برای خری د از ب ازار س    

باید ان رژی   کنندهخودروها افزایش یابد، جمع از طرفی اگر تعداد .است

 توان ب رای ت امین تقاض ای    و بازار حوضنه forwardبیشتری از بازار 

خریداری کند و نتیجت اً مش ارکت بیش تری در ب ازار خواه د       خودروها

ت امین  ممکن است ب رای   دست آمده از دشارژ داشت، زیرا که انرژی به

شده  فرض [39]در به اندازه کافی نباشد.  خودروهای الکتریکی نیازهای

 ب رق  ب ازار  در کنن ده جم ع  برای طرفه یک هایپیشنهاد که تنها است

 توان د کن د و نم ی   خری داری  را ان رژی  تواندمی تنها یعنی است، مجاز

. برس اند  فروش ی ب ه ف روش   عم ده  انرژی بازار به را حد از بیش انرژی

روز بع د و   تس ویه ب ازار   قیم ت  بر کنندهجمع بنابراین پیشنهاد قیمت

 که شده است فرض [41] [40]در مراجع  .اردگذنمی تاثیر زمان واقعی

ب ازار روز   قیم ت  توانندنمی هستند و 15پذیرقیمت عنوانبه هاکنندهجمع

 عن وان ب ه  ه ا کنن ده جم ع  اگر در واقع طبق نتایج،. دهند تغییر را بعد

 تع داد  ب ازار روز بع د ب ه    قیم ت  ،[42]شوند  گرفته نظر در 16گذارقیمت

  دارد. بستگی کنترل تحت خودروهای الکتریکی

ن ه  بنابراین در تمام مراجعی که مورد بررسی قرار گرفت ه، هینگو 

و ب ازار   کننده در ش بکه آماری نسبت به حضور جمع تحلیلی و مطالعه

  قیمت برق صورت نگرفته است. آماری رفتار بر رویبرق 

 LMPت یب حساسیو محاسبه ضر برق بازار یه ساختاریتجز -3

 یکیالکتر یکننده خودروهاجمعحضور به نسبت 

در شبکه منج ر   یکیالکتر یکننده خودروهاجمع یریگبکاراز آنجا که 

ژ و دش ار  ی)مثب ت ب را   گ ردد یها مبار باس یرات مثبت و منفییبه تغ

 یجه ت بررس    مقال ه  نی  ا یش نهاد یمدل پ، لذا در حالت شارژ( یمنف

 رفت ار  ب ر  در شبکه یکیالکتر یخودروهاکننده حضور جمعاثر  یلیتحل

ب یب ازار ب رق و محاس به ض ر     یه س اختار یتجزتوسعه ، LMP یآمار

 یب ر رو کنن ده  حض ور جم ع  نسبت ب ه  مت برق هر باس یت قیحساس

 مرجع ن بار دریبازار برق اول یساختاره یتجز باشد.یممختلف  یهاباس

 LMP یه س اختار ین مقاله با توسعه تجزیمطرح شده است. در ا [21]

 یه ا کنن ده خودرو ب ه حض ور جم ع    LMPت یقس مت، حساس    6به 

ار ببازار تحت پخش  مسألهشود. یم یابیارز یلیتحل به صورت یکیالکتر

DC ن ب رق ب ا در نظ ر    ینه کل تامیحداقل نمودن هز مسأله به صورت

 .[21] باشدیم( 13مطابق رابطه )شبکه  یبردارود بهرهیگرفتن ق

(13) 

min

( )

min max
, ( ), 1   

min max min max
, ( ),  1   

G b 2i
(a × P + × P )i i i

2P i =1i

G N
st : P + P = P λi m d

i =1 m=1

G
α γ P α Γ , Γ l = ,.., Ll l,i i l l l

i =1

P P P μ , μ i = ,..,Gi i i i i



 

 

 

 

در  یکیالکتر یهاخودروکننده جمعدر این مطالعه فرض شده است که 

تم ام ظرفی ت    نماید که حتماًای ارائه میام قیمت خود را بگونهmباس 

( در شبکه تولید mP) یکیالکتر هایخودروکننده جمعارائه شده توسط 

با نیروگ اه و ب ار ای ن     یکیالکتر هایخودروکننده جمعشود. تفاوت می

تولید  به صورتتواند می یکیالکتر یهاخودروکننده جمع است که اولاً

توان د مثب ت )تولی د( و ی ا     م ی  mPو یا بار در بازار مشارکت نماید، لذا 

منفی )بار( باشد. در صورت مثبت بودن )تولید( قیم ت ارائ ه ش ده ب ه     

ئه شده اتوان ار شود. دوماًدر بازار برنده می ست که حتماًا ایبازار بگونه

عنوان بار و یا تولید مق داری  هب یکیالکتر یهاخودروکننده جمعتوسط 

۴
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ی ه ا خودروکنن ده  جم ع تصادفی است و این ب دلیل ماهی ت رفت اری    

 است. یکیالکتر

د ی  دار تولجم ع وزن  به ص ورت د خطوط انتقال یق( 13)ه رابط در

زان یمت برق در هر باس، میق ،مسألهن یااز حل  .[21] ان شده استیب

از روش  ش ود. یخطوط محاس به م    یزان توان انتقالید واحدها و میتول

 . شده است( استفاده 13) مسأله لاگرانژ جهت حل

کننده و با در نظر گرفتن جمعشبکه با ساختار مشخص  یبرا :1لم 

 ر است:یز به صورت انیقابل ب LMPدر هر باس،  یکیالکتر یهاخودرو

(14) 

cong max

min max

min

max ' '' max
, , ,

1 1 1

"' min
, ', ' ,

1 1 1

              '
bus

L G - K G

n l n l g n g n

l = g =K + g =G - K +

NK N

g n n n n m n m

g = n m

LMP = A f + A × a- A × P -

A × P A × P A × P

 



 

  

  

 

ش ود.  یپرداخت ه م   ( KKT17تاکر )-کاهنط یشرا یابتدا به بررس اثبات:

د. ی  آیس ت م   ده ب   nLMPو   ،[21] ابت دا مش ابه ب ا   ن منظ ور  یبد

maxن یب   یرابطه خط ،[21] مشابه با نیهمنن
lΓ  ب ا a

i
max، ه ا 

lf ،
maxP ،minP و mP (یکیالکتر یهاخودروکننده جمع )رابطه  به صورت

 ان است.یقابل ب( 15)

(15) 
max 1 max 1 1 max 1 min

1 1

2
         

l l l l l l l l

l N l l

g

- F Pm

Γ β f - β α a β A P β B P

β C P β

   

 

  
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 م:یکه در آن دار

(16) 
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مط ابق رابط ه    یسیماتر به صورت nLMP، [21] در 1مشابه اثبات لم 

  ان است.یقابل ب (17)

(17)      

   

min max max
4 1 3

max min
1

max
1 3 4 2

n n n l
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n n l n n
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n n n n l m

LMP = C P + B × P +C × P + A × a+ B × Γ

LMP = B × β f A - B × β ×α a- B × β × B + B P

+ B × β × A +C P C + B ×C β P - B β F P

 
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 که در آن داریم:

(18) 
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 م:یدار (17)در  (15)رابطه  یگذاریبا جا

(19) 
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 . گرددیاثبات م 1 ن لمیبنابرا

باش د.  دار خط وط مت راکم م ی   جم ع وزن  (14)قسمت اول رابطه 

ده ی واح دهای ح دی    دار راهبرد قیم ت قسمت دوم رابطه جمع وزن

دار تولی د  جم ع وزن  ب ه ترتی ب  است. قسمت س وم و چه ارم رابط ه،    

اند. قسمت پنجم واحدهایی است که با حد بالا و پایین خود مواجه شده

دار جم ع وزن  ششمقسمت اما باشد. ها میدار بار باسرابطه، جمع وزن

ن است ک ه  یگر انایاست و ب یکیالکتر یخودروها یهاکنندهجمع توان

ر یتاث امnباس  LMP یتواند بر رویم ،m باس یرو ماm کنندهجمع

 .بگذارد

کننده خودرو ام به جمعnارزیابی حساسیت قیمت باس  -4

 امmدر باس  یکیالکتر

Am, تیحساس بیبا ضر یکیالکتر یخودروها کنندهجمع n یبر رو 

LMP .اثرگذار است mP یدیتولتوان انگر یببوده و  یر تصادفیک متغی 

 .باشدیم امm کنندهجمع (ی)با مقدار منف یا مصرفی (با مقدار مثبت)

فلوی خطوط  به برقمت یت قی، حساس(19رابطه ) دارب وزنیضرا

و  مختلف یدیتول یواحدهاتوان ت یظرف، یدهمتیراهبرد قمتراکم، 

آننه حال  دهد.ینشان م را یکیالکتر یخودوها کنندهتوان جمعبار و 

,که  استن یا باشد،ی( مد نظر ما م91که در رابطه ) mA Pm n   از

در  امm باس یروام mکننده جمعو سهم  باشدیم )MW(جنس 

, دهد. بزرب بودن مقداریرا نشان م امnمت برق باس یق mA Pm n 
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مت یدر قام m باس یرو امmکننده جمع یمشارکت بالا یمعنا به 

Am,دهد که ینشان م (20)باشد. رابطه یم امnبرق باس  n زان یم

ام mرات بار باس ییزان تغینسبت به م امnمت برق باس یرات قییتغ

 باشد.یمآن  یروبر ام mکننده در اثر حضور جمع

(20) , ,
LMPn

LMP A P An m n m m n
Pm


     


 

Am, بیبزرب بودن ضر n مت برق باسیاست که ق ین معنیبه ا n ام

ن ی. بن ابرا اس ت ار حس اس  یبس  ام m ب اس  یروام mکننده جمعبه 

,ر یداشتن از مقاد یآگاه mA Pm n 
 

Am, و n  یدر هر نقطه کار ب را 

 باشد.ید میمت برق در آن نقطه مفین قییتع

 یمطالعه مورد -5

اسه ب 24شبکه آزمون  یبرابرنامه بازار  ،یشنهادیمدل پ یجهت بررس

IEEE-MRTS  یکیالکتر یهاکننده خودروجمع یریگبکاربا، 

برق مت یق یآمار رفتار اثر آن بر لیتحلبه  اجرا شده و و یسازهیشب

ن شبکه جهت اعمال یدر ااست.  شده پرداخته( nLMP) هر باس

شده  رابرنه شبکه دو بیشید و بار بیت تولیاسترس به شبکه انتقال، ظرف

 6810د یت تولیبا ظرف یدیواحد تول 32 ین شبکه دارای. ا[43] است

ل خط شاخه )شام 38مگاوات و  5700نقطه بار با کل بار  17مگاوات، 

 ه ابتدا بهدر این مطالعدر واقع  .[44] باشدانتقال و ترانسفورماتور( می

ها به بندی باساولویت 1ساختاری قیمت برق در لم کمک تجزیه 

 بر قیمت برق انجام یکیالکتری هاکننده خودرولحاظ تاثیر جمع

 شود. می

 یکیکترالی هاخودورکننده سازی رفتار تصادفی جمعسپس با مدل

کننده بار هر باس تحت نفوذ جمعدرصد از  10ن فرض که حداکثر یبا ا

ر ه باب یتصادف به صورتقرار گرفته و این میزان  یکیالکتر یهاخودرو

 اجرا شده و کرارتبازار در هر  ا کم شده است، برنامهیها اضافه باس

در گردد. یمها محاسبه در تمام باسآن  اریو انحراف از مع قیمت برق

بیق با ضرایب حساسیت تط رقمت بیقمقادیر انحراف از معیار  تینها

 یبندتیر کارایی ضرایب حساسیت در اولو. نتایج بیانگداده شده است

 باشد.ها میباس

 یکننده خودروهاجمع نسبت به حضور LMPت یحساس یبررس -1-5

 مت برقیق یه ساختاریبا کمک تجز مختلف یهاباس یبر رو یکیالکتر

 LMP یه س اختار ی  تجزب ی(، ض را 13برنامه بازار در رابطه ) یاجرابا 
شود. ب ا کم ک   یآورده م به دست( 14در رابطه ) 1ها مطابق با لم باس

م ت ب رق ه ر ب اس     یق تیحساس   (20ب و مطابق با رابط ه ) ین ضرایا

Am,) مختل ف  یه ا ب اس  یکنن ده ب ر رو  جم ع نسبت به حض ور   n) 

حس اس ب ه    یه ا ب اس توان یم بین ضرایشود. با کمک ایم مشخص

 یگ ذار ریزان تاثیم یرا بر مبنا یکیالکتر یخودروها کنندهجمعحضور 

 در بخ ش  (1) ج دول  .نم ود  یبن د رتب ه  مت ب رق یق یبر رفتار تصادف

Am,ب یضر ریمقادوست یپ n را ( 1)اع داد ج دول    .ده د یرا نشان م

ن شکل هر یمشاهده نمود. در ا (2)در شکل  یشینما به صورتتوان یم

و ک ب اس  ی  در  یک  یالکتر یه ا خودروکنن ده  جمعانگر حضور یرنگ ب

هم انطور ک ه از   باش د.  یم  گ ر  ید یهاباسمت برق یق یرش بر رویتاث

کنن ده  ب ه حض ور جم ع    LMPمشخص اس ت   (2)و شکل ( 1)جدول 

بس یار حس اس    14و 10، 4، 1، 2، 6های خودروهای الکتریکی در باس

ک ه از   باشدبیانگر میزان قیمت برق در هر باس می (3)شکل  باشد.می

 . برنامه بازار استخراج شده است

 
 یهاباس یروکننده جمعنسبت به حضور ها LMPت یحساس: (2)شکل 

 مختلف

 
 باس 24 یاگرهمت برق ی: ق(3)شکل 

ه ای  این نکته قابل بیان است که ب اس  (2)با شکل ( 3)از تطابق شکل 

کننده خودروهای الکتریک ی االب ا قیم ت ب رق     حساس به حضور جمع

ین ابا وجود  14در این میان باس  ها دارند.بیشتری نسبت به دیگر باس

که قیمت برق بالایی دارد، اما ض ریب حساس یت آن نس بت ب ه س ایر      

 شود.یمبررسی  باشد که در ادامهارا میها مقدار کمتری دباس

 6م ت ب رق ب اس    یق، ش ود یمشاهده م   (4)در شکل همانطور که 

 خ ودش  یب ر رو کنن ده  حضور جم ع نسبت به  ییت بالایحساس یدارا

ر ی  یموج ب تغ  6 ب اس کنن ده در  حض ور جم ع  ( ل ذا  316/1باشد )یم

هم انطور ک ه    نیهمننشود. یباس من یا یمت برق بر رویر قیگچشم

 اکث ر  ب رق  م ت یق ت مرب وط ب ه  یحساس  ب یر ضریمقاد مشخص است

حض  ور نس  بت ب  ه  14و  10، 4، 1، 2 یه  اب  اس اخصوص  ه  ا ب  اس

ر یدهن ده ت اث  باشند ک ه نش ان  ینسبتا بزرب م 6باس  یکننده روجمع

ق اکث ر  م ت ب ر  یب ر ق  6ب اس   یکننده بر روجمع یریگبکارر یچشمگ

 باشد.یمها باس
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 6کننده باس جمعها نسبت به LMP: ضرایب حساسیت (4)شکل 

مطابق شکل آن  یکننده بر رودر اثر حضور جمع 2باس  ر بارییتغ 

، 1 ،2، 6 یهاباس مت برقیق یبر رورا ر یتاثن یشتریبب یترتبهز ین (5)

 دارد.  14و  10، 4

 
 2کننده باس ها نسبت به جمعLMP: ضرایب حساسیت (5)شکل 
مانن د آنن ه    1 باسکننده در حضور جمعر یتاث نیشتریبن یهمنن

، 4، 1، 2، 6 یهاباس مت برقیق یبر رورا  مشخص است، (6)در شکل 

 . باشدیم ها بزربآن یبرات یب حساسیو مقدار ضر داشته 14و  10

 
 1کننده باس ها نسبت به جمعLMP: ضرایب حساسیت (6)شکل 

ب اس   یکننده بر روجمع یریگبکار (7)مطابق شکل  نیعلاوه بر ا

با  14و  10، 1،4، 2، 6 یهاباس مت برقیق یر را بر رویتاثن یشتریب 4

 دارد. یینسبتا بالات یب حساسیضر

 

  4کننده باس ها نسبت به جمعLMP: ضرایب حساسیت (7)شکل 
مط ابق  ز ی  نر را ین ت اث یشتریب 10باس  یروبر کننده جمع حضور 

 14، 10، 1، 2 ه ای و سپس باس 6باس  مت برقیق ی، بر رو(8)شکل 

 یریگبک ار  یب ه ازا  م ت ب رق  یت قیب حساس  ین ضریشتریب. دارد 4و 

ب ر خ لاف   . باش د یم   14مربوط به باس  ،14باس  یکننده بر روجمع

مت یبر ق یزیر ناچیتاث 14باس  یکننده بر روحضور جمعها ر باسیسا

 باشد وزیرا که ضریب حساسیت آن مقدار کوچکی می دارد 6باس برق 

مش اهده   (10)همانطور که در ش کل  قابل مشاهده است. ( 9)در شکل 

 م ت یق بر یریتاث آن یبر رو کنندهحضور جمعکه  یتنها باس شود،یم

( ضریب 1زیرا که طبق جدول ) باشدیم 7ندارد، باس  هار باسیبرق سا

( دارای مق دار  7های مختلف )به جز ب اس  حساسیت آن نسبت به باس

حض ور  ن باس نسبت ب ه  یمت برق ایت قیب حساسی. ضرباشدصفر می

  است.ن مقدار یشتریب یدارا خودش یروبر کننده جمع

 
  10کننده باس ها نسبت به جمعLMPضرایب حساسیت : (8)شکل 

 
 14کننده باس ها نسبت به جمعLMPضرایب حساسیت : (9)شکل 

 
  7کننده باس ها نسبت به جمعLMPضرایب حساسیت : (10)شکل 
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کننده ر توان جمعییمت برق با تغیق یرفتار آمار یبررس -2-5

 مختلف یهادر باس یکیالکتر یخودروها

ب ر   یک  یالکتر یکننده خودروهابا قرار دادن جمع یسازهیشب در ادامه

ب ه   ب ار ب اس مربوط ه را    درص د  10که  یدر حالها، تک تک باس یرو

ش یا اف زا ی  و در حالت دش ارژ(   دیتولعنوان هکاهش )ب یتصادف صورت

 اری  انح راف از مع قیمت برق و دهد، یعنوان بار و در حالت شارژ( مه)ب

در س طلا ب ار    قیمت ب رق  یمطالعات آماربه و آمده است  به دست آن

ب یب ا ض ر   حاصل جینتا .شودیپرداخته مک ساعت بازار ی ینه برایشیب

س ه ش ده و   یمقا در قس مت قب ل   آمده به دستمت برق یقت یحساس

ر انح راف از  یمرب وط ب ه مق اد   ( 2)ج دول   .ر استیشرح زمشاهدات به

د اع دا  .وست درج ش ده اس ت  یدر پبار  یهاباس یبرامت برق یار قیمع

مشاهده نم ود.   (11) نمایشی در شکل به صورتتوان را می( 2)جدول 

در  یکیالکتر یاکننده خودروهدر این شکل هر رنگ بیانگر حضور جمع

گ ر  ید یه ا مت ب رق ب اس  یار قیانحراف مع یرش بر روییک باس و تاث

 باشد. می

 
 یهااسب یبر رو کنندهدر حضور جمع هاLMPار ی: انحراف از مع(11)شکل 

 مختلف

حض ور   ک ه ش ود  یمش اهده م    (11) و ش کل ( 2)با توجه ب ه ج دول   

ز ی  ن 14 و 10 ،4 ،1، 2 ،6 یه ا ب اس  یب ب ر رو ی  ترتب ه  کنن ده جمع

از  دارد مختلف یهاباسمت برق یار قیانحراف از مع ر را بریتاث نیشتریب

م ت ب رق   یت قیحساس  ب یض ر  ک ه  شد یبررس 1-4 قسمتدر  یطرف

کننده خودروهای الکتریکی ب ر  جمع یریاثر قرارگمختلف در  یهاباس

 ییب  الا ریمق  اد یدارا، 14و  10، 4، 1، 2، 6 حس  اس یه  اب  اس یرو

 باشند.یم یحساس یهاها، باسباسن ی، لذا اباشدیم

مح ل   6ش ود اگ ر ب اس    یم   مشاهده (12)همانطور که در شکل 

ار ی  ح راف از مع باشد ان یکیالکتر یکننده خودروهاک جمعی یریقرارگ

 10و  4، 1، 2، 6 حس اس  یه ا ب اس  جمل ه  از هااکثر باس مت برقیق

حض ور  ر ی  گر چش م یدهنده ت اث که نشان خواهد داشتبزرب  یریمقاد

 .باشدیممت برق یبر ق 6باس  یبر رو کنندهجمع

 
 6برای باس  m,nAو ضریب  LMP: مقایسه انحراف از معیار (21) شکل

 یبزرگمقدار شاخص و  6باس  یبار رو( 13) مطابق شکل که ییاز آنجا

 یکنن ده ب ر رو  حضور جم ع  یبالا یزان اثر بخشیمه یتوج ی، براندارد

 یکننده خودروهاکه جمع یتوان گفت زمانیممت برق، یبر ق ن باسیا

ن ی  بار ا یرات تصادفییرد موجب تغیگیقرار م 6 باس یبر رو یکیالکتر

ب یض ر  ،1-4از قس مت   آم ده  ب ه دس ت  ج یده و مطابق نت ا یباس گرد

حض ور  از  یر ب ار ناش   ییتغ بهنسبت  هاباساکثر مت برق یقت یحساس

ن یبنابرا. باشدیم زین یبزرگ یریادمق یدارا ،6باس  یکننده بر روجمع

عنوان یک عامل کلی دی رفت ار   به 6باس  یکننده بر روجمع یریقرارگ

 ا تح ت رار یبازار و نتیجتا رفتار آماری قیمت برق از جمله انحراف از مع

 د.دهیمقرار  تاثیر

 
 باس 24 یزان بار بر روی: م(13) شکل

د و بار باش یکیالکتر یخودروهاکننده جمع یریقرارگمحل  2اگر باس 

ار یعانحراف از م (14) ر کند مطابق شکلییتغ یطور تصادف هن باس بیا

خواه د   یادی  مق دار ز  10و  4، 1، 2، 6 حس اس  یهاباس یمت رویق

مت یق تیسب حسایضراثبات شد که  1-4در قسمت  نیهمنن داشت.

 یدارا 2س ب ا  یکنن ده ب ر رو  نسبت به حض ور جم ع   هاباس نیا برق

بر  یکیالکتر یاکننده خودروهحضور جمع لذا. دباشیمبزرب  یریمقاد

 اری  بخصوص انحراف از مع رفتار آماری قیمت برقتواند یم 2 باس یرو

 ر قرار دهد. یحساس را تحت تاث یهامت برق باسیق
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 2برای باس  m,nAو ضریب  LMPمقایسه انحراف از معیار : (14) شکل

مط ابق  ، ردی  ق رار گ  یکیالکتر یخودروها کنندهجمع 1باس  یاگر رو

 یم ت ب رق رو  یار قی  ن ب اس انح راف از مع  ی  ر بار اییبا تغ (15) شکل

 یامقدار قابل توجه 6 خصوص باسب 10و  4، 1، 2، 6 حساس یهاباس

ت یب حساسیضرمقدار  1-4با توجه به قسمت  یخواهد داشت. از طرف

باس  یکننده بر روجمعحضور  یها به ازان باسیا یز برایمت برق نیق

رفت ار  ، 1ب اس   یکننده ب ر رو جمع یریقرارگ نیبنابراباشد. یاد میز 1

 .دادخواهد ر ییرا تغ 6از جمله باس  حساس یهاباس مت برقیق یآمار

 
 1برای باس  m,nAو ضریب  LMPمقایسه انحراف از معیار : (51) شکل

گرفته  بکار یکیالکتر یکننده خودروهاجمع 4باس در  اگر نیعلاوه بر ا

حساس از  یهاباس مت برقیار قیانحراف از مع (16) مطابق شکل ،شود

با توج ه ب ه    یاز طرف .د داشتنخواه یاقابل توجه مقدار 6جمله باس 

 نس بت ب ه   زی  ه ا ن ن ب اس یا مت برقیق تیب حساسیضر 1-4قسمت 

باش د.  یم ینسبتا بزرگ ریمقاد یدارا 4باس  یکننده بر روحضور جمع

م ت  یق یرفتار آمار تواندیم 4باس  یکننده بر روحضور جمع نیبنابرا

  دهد.ر قرار یتحت تاثشدت بهرا  6 حساس خصوصا باس یهاباس برق

 
 4برای باس  m,nAو ضریب  LMPمقایسه انحراف از معیار : (61) شکل

مانن د  ، ردیقرار گ 10باس  یکننده خودروهای الکتریکی بر روجمعاگر 

ن ب اس انح راف از   یر بار اییبا تغشود، یمشاهده م( 17) شکل آننه در

 از جمله ،14و  10، 4، 1، 2، 6 حساس یهاباس یمت برق رویار قیمع

 .خواهد داشت یبزرگ ریمقاد 6 باس

 
 10برای باس  m,nAو ضریب  LMP: مقایسه انحراف از معیار (71) شکل

ن یا یز براین مت برقیق تیب حساسیضر، 1-4قسمت مطابق  یاز طرف

 بزرب یریمقاد یدارا 10باس  یبر روکننده در اثر حضور جمع هاباس

 یرفتار آمار تواندیم 10باس  یکننده بر روحضور جمع پس .دنباشیم

ر یتح ت ت اث  را ار ی  از جمله انحراف از معحساس،  یهاباس مت برقیق

 .دهد قرار

 یب ر رو ب ی  ترت ب ه کنن ده خودروه ای الکتریک ی    جم ع جه اگر یدر نت

م ت ب رق را   یق یرفتار آماررد، یقرار بگ 14و  10، 4، 1، 2، 6 یهاباس

مت ب رق  یق یهادادهشود که یموجب مر قرار داده و یشدت تحت تاثبه

 شود.یمت میار قیش انحراف از معیرد و سبب افزایگن فاصله بیانگیاز م

 یریگجهینت -6

کننده خودروهای هدف اصلی از این مقاله بررسی تحلیلی اثر جمع

ها، با در نظر گرفتن تراکم خط باس LMPالکتریکی بر رفتار آماری 

. از آنجا که قیمت برق مهمترین کمیت خروجی بازار باشدانتقال، می

برق است، لذا تحلیل آماری رفتار قیمت برق در شرایط مختلف بار و 

رفتار تواند بیانگر نحوه عملکرد بازار برق و روشنگر چگونگی شبکه می

و نیز راهبردی  برداری از سیستم باشدبازار در شرایط مختلف بهره

ازار جهت تعیین قدرت بازار در فرآیند تعیین بردار بمفید برای بهره

 با استفاده از توسعه تجزیهمنظور ابتدا بدین . باشدقیمت در شبکه می

هر باس  LMP، حساسیت 1مطابق لم  قسمت 6به  LMPساختاری 

های الکتریکی بر روی باس یهاکننده خودروبه حضور جمعنسبت 

توان میک این ضرایب با کمتحلیلی ارزیابی گردید.  به صورتمختلف 

را بر  یکیکننده خودروهای الکترحساس به حضور جمع یهاباس

بندی نمود. رتبه ،گذاری بر رفتار تصادفی قیمت برقمبنای میزان تاثیر

، 4، 1، 2، 6های های حساس به ترتیب برابر باسبندی باسدر این رتبه

سازی رفتار تصادفی توان با شبیه سپسباشند. می 14و سپس باس  10

 24کننده خودروهای الکتریکی در هر باس بر یک شبکه آزمون جمع

در ها محاسبه گردید. در تمام باس LMP، انحراف از معیار IEEEباسه 

مقادیر انحراف از معیار  جهت ایجاد ارتباط تحلیلی و آماری، تینها

LMP بیانگر کارایی ضرایب . نتایج شد با ضرایب حساسیت تطبیق داده

کننده جمع یریگبکارجهت  هاباس یبندتیحساسیت در اولو
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همننین مشخص گردید که اگر در یک  باشد.می یکیخودروهای الکتر

باس، حجم کمی از خودروهای الکتریکی حضور داشته باشند ولی 

در آن باس  کنندهجمعضریب حساسیت قیمت برق نسبت به حضور 

شدت تحت تاثیر قرار را به LMP یند رفتار آمارتوابزرب باشد، می

نده در یآ یلیمطالعات تحل یبرا ینه مطلوبیزمشین مقاله، پیالذا  دهد.

  باشد.یم یکیالکتر یکننده خودروهارابطه با جمع

 هاوستیپ

 هاباس Am,n تیحساس بیضرا: (1) جدول 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 14 15 16 18 19 20 

1 081/0 093/0 025/0 050/0 031/0 321/0 0 003/0- 014/0 020/0- 001/0 010/0 001/0 001/0- 0 001/0- 0 

2 093/0 106/0 028/0 057/0 036/0 370/0 0 004/0- 016/0 024/0- 0 010/0 002/0 001/0- 001/0- 001/0- 001/0- 

3 025/0 028/0 009/0 016/0 011/0 094/0 0 001/0 006/0 004/0- 002/0 005/0 002/0 001/0 0 001/0 001/0 

4 050/0 057/0 016/0 031/0 021/0 190/0 0 001/0 011/0 009/0- 003/0 011/0 001/0 001/0- 0 0 0 

5 031/0 036/0 011/0 021/0 015/0 114/0 0 003/0 009/0 003/0- 004/0 012/0 0 001/0- 0 0 001/0 

6 321/0 370/0 094/0 190/0 114/0 316/1 0 029/0- 043/0 102/0- 014/0- 008/0 007/0 0 003/0- 004/0- 007/0- 

7 0 0 0 0 0 0 012/0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 003/0- 004/0- 001/0 001/0 003/0 029/0- 0 007/0 005/0 010/0 007/0 013/0 001/0- 002/0- 0 0 002/0 

9 014/0 016/0 006/0 011/0 009/0 043/0 0 005/0 007/0 003/0 005/0 012/0 0 002/0- 0 0 001/0 

10 020/0- 024/0- 004/0- 009/0- 003/0- 102/0- 0 010/0 003/0 016/0 008/0 014/0 002/0- 002/0- 001/0 0 002/0 

13 001/0 0 002/0 003/0 004/0 014/0- 0 007/0 005/0 008/0 006/0 012/0 001/0- 001/0- 0 0 002/0 

14 010/0 010/0 005/0 011/0 012/0 008/0 0 013/0 012/0 014/0 012/0 032/0 006/0- 010/0- 001/0 005/0- 001/0- 

15 001/0 002/0 002/0 001/0 0 007/0 0 001/0- 0 002/0- 001/0- 006/0- 004/0 006/0 001/0 004/0 003/0 

16 001/0- 001/-0 001/0 001/0- 001/0- 0 0 002/0- 002/0- 002/0- 001/0- 010/0- 006/0 010/0 002/0- 007/0 005/0 

18 0 001/0- 0 0 0 003/0- 0 0 0 001/0 0 001/0 001/0 002/0- 006/0 001/0- 001/0- 

19 001/0- 001/0- 001/0 0 0 004/0- 0 0 0 0 0 005/0- 004/0 007/0 001/0- 006/0 004/0 

20 0 001/0- 001/0 0 001/0 007/0- 0 002/0 001/0 002/0 002/0 001/0- 003/0 005/0 001/0- 004/0 004/0 

 بار یهاباس یمت برق برایار قی: انحراف از مع(2)جدول 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 14 15 16 18 19 20 

1 023/1 014/1 506/0 440/0 259/0 754/13 0 056/0 278/0 433/0 016/0 216/0 051/0 008/0 015/0 013/0 007/0 

2 172/1 163/1 575/0 501/0 293/0 000/15 0 081/0 306/0 518/0 007/0 216/0 058/0 008/0 020/0 017/0 012/0 

3 318/0 312/0 178/0 143/0 090/0 786/7 0 022/0 116/0 081/0 070/0 114/0 057/0 014/0 014/0 031/0 022/0 

4 628/0 619/0 326/0 279/0 172/0 840/10 0 019/0 211/0 193/0 091/0 241/0 020/0 013/0 003/0 007/0 005/0 

5 398/0 389/0 221/0 186/0 122/0 413/9 0 063/0 173/0 054/0 135/0 257/0 003/0 016/0 004/0 004/0 012/0 

6 058/4 044/4 900/1 685/1 940/0 163/41 0 572/0 835/0 191/2 474/0 178/0 220/0 002/0 116/0 097/0 107/0 

7 0 0 0 0 0 316/7 178/0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 036/0 045/0 022/0 008/0 026/0 627/7 0 144/0 098/0 207/0 215/0 281/0 030/0 021/0 018/0 006/0 025/0 

9 182/0 174/0 122/0 097/0 074/0 266/8 0 100/0 134/0 072/0 171/0 262/0 011/0 017/0 011/0 004/0 019/0 

10 255/0 264/0 078/0 080/0 021/0 502/7 0 187/0 063/0 342/0 260/0 300/0 049/0 025/0 024/0 008/0 031/0 

13 007/0 002/0 042/0 025/0 034/0 614/7 0 129/0 100/0 172/0 198/0 255/0 015/0 013/0 005/0 014/0 028/0 

14 129/0 111/0 108/0 101/0 100/0 158/11 0 258/0 237/0 305/0 389/0 676/0 197/0 117/0 046/0 111/0 014/0 

15 018/0 018/0 032/0 005/0 0 333/4 0 018/0 007/0 030/0 013/0 120/0 140/0 064/0 036/0 093/0 044/0 

16 009/0 007/0 025/0 010/0 012/0 189/4 0 035/0 029/0 044/0 031/0 220/0 203/0 110/0 063/0 159/0 075/0 

18 005/0 006/0 007/0 001/0 001/0 844/3 0 009/0 006/0 013/0 004/0 025/0 031/0 019/0 245/0 027/0 013/0 

19 007/0 008/0 028/0 003/0 002/0 952/4 0 003/0 0 007/0 022/0 113/0 154/0 082/0 047/0 126/0 064/0 

20 006/0 009/0 030/0 003/0 006/0 605/5 0 034/0 024/0 049/0 066/0 021/0 112/0 058/0 034/0 098/0 055/0 

 مراجع

 1.  Liu Z, Wu Q, Huang S, Wang L, Shahidehpour M, Xue Y. 

Optimal day-ahead charging scheduling of electric vehicles 

through an aggregative game model. IEEE Trans Smart 

Grid. 2018;9(5):5173–84.  

سازی آن به کمک قضیه آبادی م. مطالعه آماری قیمت برق و مدلحاجی  .2

. یدکتررساله  .Vol .پذیریحد مرکزی جهت بررسی سطلا رقابت

  .1392 ;]دانشگاه فردوسی مشهد[: فردوسی مشهد

مقدم م. تأثیر خودروهای الکتریکی بر ر میرزایی ع, قدیری ع, پارساشاه  .3

وی تراکم خطوط شبکه و قیمت های گره ای در شبکه توزیع. چهارمین 

۱۰

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ie

ijq
p.

9.
4.

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
99

.9
.4

.1
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
22

 ]
 

                            10 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/ieijqp.9.4.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1399.9.4.1.5
http://ieijqp.ir/article-1-632-en.html


 با کمک تجزیه ساختاری قیمت برق LMPکننده خودروهای الکتریکی بر رفتار تصادفی بررسی تحلیلی و آماری اثر حضور جمع 

 

       1399 زمستان 21شماره پیاپی  4شماره  نهمژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پ -نشریه علمی

 

کرمان، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و کنفرانس سالانه انرژی پاک. 

  .1393 ;فناوری پیشرفته

4. Ortega-Vazquez MA, Bouffard F, Silva V. Electric vehicle 

aggregator/system operator coordination for charging 

scheduling and services procurement. IEEE Trans Power 

Syst. 2013;28(2):1806–15.  

5. Zhao Y, Feng C, Lin Z, Wen F, He C, Lin Z. Development of 

Optimal Bidding Strategy for an Electric Vehicle 

Aggregator in a Real-Time Electricity Market. In: 2018 

IEEE Innovative Smart Grid Technologies-Asia (ISGT 

Asia). IEEE; 2018. p. 288–93.  

6. Han S, Han S, Sezaki K. Estimation of achievable power 

capacity from plug-in electric vehicles for V2G frequency 

regulation: Case studies for market participation. IEEE 

Trans Smart Grid. 2011;2(4):632–41.  

7. Han S, Han SH, Sezaki K. Probabilistic Analysis on the V2G 

Power Capacity Regarding Frequency Regulation. IFAC 

Proc Vol. 2011;44(1):11707–12.  

8. Li B, Wang X, Shahidehpour M, Jiang C, Li Z. Robust 

Bidding Strategy and Profit Allocation for Cooperative DSR 

Aggregators with Correlated Wind Power Generation. IEEE 

Trans Sustain Energy. 2018;  

9. Pal S, Kumar R. Electric Vehicle Scheduling Strategy in 

Residential Demand Response Programs With Neighbor 

Connection. IEEE Trans Ind Informatics. 2018;14(3):980–8.  

10. Clairand J-M, others. Participation of Electric Vehicle 

Aggregators in Ancillary Services Considering Users’ 

Preferences. Sustainability. 2019;12(1):1–17.  

11.  Karfopoulos EL, Panourgias KA, Hatziargyriou ND. 

Distributed coordination of electric vehicles providing V2G 

regulation services. IEEE Trans Power Syst. 

2016;31(4):2834–46.  

12.  Sun L, Wang X, Liu W, Lin Z, Wen F, Ang SP, et al. 

Optimisation model for power system restoration with 

support from electric vehicles employing battery swapping. 

IET Gener Transm Distrib. 2016;10(3):771–9.  

13.  Tian M-W, Yan S-R, Tian X-X, Kazemi M, Nojavan 

S, Jermsittiparsert K. Risk-involved stochastic scheduling of 

plug-in electric vehicles aggregator in day-ahead and 

reserve markets using downside risk constraints method. 

Sustain Cities Soc. 2020;55:102051.  

14.  Quinn C, Zimmerle D, Bradley TH. The effect of 

communication architecture on the availability, reliability, 

and economics of plug-in hybrid electric vehicle-to-grid 

ancillary services. J Power Sources. 2010;195(5):1500–9.  

15.  Gitizadeh M, Kheradmand Khanekehdani H. 

Modeling operation of electric vehicles aggregator with 

energy storage system in reserve services market. J Renew 

Sustain Energy. 2016;8(1):15702.  

16.  Farahmand-Zahed A, Nojavan S, Zare K. Robust 

Scheduling of Plug-In Electric Vehicles Aggregator in Day-

Ahead and Reserve Markets. In: Electricity Markets. 

Springer; 2020. p. 199–212.  

17.  Rashidizadeh-Kermani H, Vahedipour-Dahraie M, 

Najafi HR, Anvari-Moghaddam A, Guerrero JM. A 

stochastic bi-level scheduling approach for the participation 

of EV aggregators in competitive electricity markets. Appl 

Sci. 2017;7(10):1100.  

18.  Rassaei F, Soh W-S, Chua K-C. Demand response for 

residential electric vehicles with random usage patterns in 

smart grids. IEEE Trans Sustain Energy. 2015;6(4):1367–

76.  

19.  Vahedipour-Dahraie M, Rashidizaheh-Kermani H, 

Najafi HR, Anvari-Moghaddam A, Guerrero JM. 

Coordination of EVs participation for load frequency 

control in isolated microgrids. Appl Sci. 2017;7(6):539.  

20.  Perez-Diaz A, Gerding E, McGroarty F. Detecting 

Strategic Manipulation in Distributed Optimisation of 

Electric Vehicle Aggregators. arXiv Prepr arXiv181007063. 

2018;  

21.  Hajiabadi ME, Mashhadi HR. LMP decomposition: A 

novel approach for structural market power monitoring. 

Electr Power Syst Res. 2013;99:30–7.  

استیری م. تعیین سطلا قدرت بازار واحدهای نیروگاهی در سطوح   .22

مختلف بار برمبنای تغییر سود واحدها با استفاده از تجزیه ساختاری بازار 

  .1396 ;. دانشگاه حکیم سبزواریرشدکارشناسی اپایان نامه  .Vol .برق

23.  Ghaznavi A, Hajiabadi ME, Khaliliyan M. Cost‐worth 

analytical assessment of demand‐side management (DSM) 

programs, considering energy losses with the structural 

generation decomposition: A market‐based approach. Int 

Trans Electr Energy Syst. 2018;e2584.  

تولید جهت  آبادی م, خلیلیان م. تجزیه ساختاریازنوی ع, حاجی  .24

ارزیابی تحلیلی تلفات شبکه با در نظر گرفتن تراکم شبکه انتقال. مجله 

  .12–1;1397مهندسی برق دانشگاه تبریز. 

25.  Vayá MG, Andersson G. Optimal bidding strategy of 

a plug-in electric vehicle aggregator in day-ahead electricity 

markets under uncertainty. IEEE Trans Power Syst. 

2015;30(5):2375–85.  

26.  Dawar V, Lesieutre BC. Impact of electric vehicles on 

energy market. In: Power and Energy Conference at Illinois 

(PECI), 2011 IEEE. IEEE; 2011. p. 1–7.  

27.  Shafie-Khah M, Moghaddam MP, Sheikh-El-Eslami 

MK, Catalão JPS. Optimised performance of a plug-in 

electric vehicle aggregator in energy and reserve markets. 

Energy Convers Manag. 2015;97:393–408.  

28.  Tomić J, Kempton W. Using fleets of electric-drive 

vehicles for grid support. J Power Sources. 

2007;168(2):459–68.  

29.  Vagropoulos SI, Bakirtzis AG. Optimal bidding 

strategy for electric vehicle aggregators in electricity 

۱۱

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ie

ijq
p.

9.
4.

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
99

.9
.4

.1
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
22

 ]
 

                            11 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/ieijqp.9.4.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1399.9.4.1.5
http://ieijqp.ir/article-1-632-en.html


 محمد ابراهیم حاجی آبادی، حدیثه قنبری، مهدی صمدی

 

       1399 زمستان 21شماره پیاپی  4شماره  نهمژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پ -نشریه علمی

 

 

markets. IEEE Trans power Syst. 2013;28(4):4031–41.  

30.  Sánchez Amaro R, Baringo Morales L. A Stochastic 

Robust Optimization Approach for the Bidding Strategy of 

an Electric Vehicle Aggregator. 2017;  

31.  Vayá MG, Baringo L, Andersson G. Integration of 

PEVs into power markets: a bidding strategy for a fleet 

aggregator. In: Plug In Electric Vehicles in Smart Grids. 

Springer; 2015. p. 233–60.  

32.  Alipour M, Mohammadi-Ivatloo B, Moradi-Dalvand 

M, Zare K. Stochastic scheduling of aggregators of plug-in 

electric vehicles for participation in energy and ancillary 

service markets. Energy. 2017;118:1168–79.  

33.  Barhagh SS, Mohammadi-Ivatloo B, Anvari-

Moghaddam A, Asadi S. Risk-involved participation of 

electric vehicle aggregator in energy markets with robust 

decision-making approach. J Clean Prod. 2019;239:118076.  

34.  Cao Y, Huang L, Li Y, Jermsittiparsert K, Ahmadi-

Nezamabad H, Nojavan S. Optimal scheduling of electric 

vehicles aggregator under market price uncertainty using 

robust optimization technique. Int J Electr Power Energy 

Syst. 2020;117:105628.  

35.  Saini D, Saxena A, Bansal RC. Electricity price 

forecasting by linear regression and SVM. In: Recent 

Advances and Innovations in Engineering (ICRAIE), 2016 

International Conference on. IEEE; 2016. p. 1–7.  

36.  Rashidizadeh-Kermani H, Najafi HR, Anvari-

Moghaddam A, Guerrero JM. Optimal Decision Making 

Framework of an Electric Vehicle Aggregator in Future and 

Pool markets. J Oper Autom Power Eng. 2018;1–19.  

37.  Dalton J, Herre L, Söder L. Exploring the Business 

Case of a Risk-Averse Electric Vehicle Aggregator in the 

Nordic Market. In: 2nd E-Mobility Power System 

Integration Symposium. 2018.  

38.  Rashidizadeh-Kermani H, Najafi H, Anvari-

Moghaddam A, Guerrero J. Optimal Decision-Making 

Strategy of an Electric Vehicle Aggregator in Short-Term 

Electricity Markets. Energies. 2018;11(9):2413.  

39.  Xu Z, Hu Z, Song Y, Wang J. Risk-averse optimal 

bidding strategy for demand-side resource aggregators in 

day-ahead electricity markets under uncertainty. IEEE Trans 

Smart Grid. 2017;8(1):96–105.  

40.  Aliasghari P, Mohammadi-Ivatloo B, Abapour M, 

Ahmadian A, Elkamel A. Goal Programming Application 

for Contract Pricing of Electric Vehicle Aggregator in Join 

Day-Ahead Market. Energies. 2020;13(7):1771.  

41.  Moghaddam SZ, Akbari T. Network-constrained 

optimal bidding strategy of a plug-in electric vehicle 

aggregator: A stochastic/robust game theoretic approach. 

Energy. 2018;151:478–89.  

42.  Gao X, Chan KW, Xia S, Zhou B, Lu X, Xu D. Risk-

constrained offering strategy for a hybrid power plant 

consisting of wind power producer and electric vehicle 

aggregator. Energy. 2019;177:183–91.  

43.  Nanduri V, Das TK. A reinforcement learning model 

to assess market power under auction-based energy pricing. 

IEEE Trans Power Syst. 2007;22(1):85–95.  

44.  Kalinowski B, Anders G. A new look at component 

maintenance practices and their effect on customer, station 

and system reliability. Int J Electr Power Energy Syst. 

2006;28(10):679–95.  

 

 هاسیرنویز

                                                 
1 Electric Vehicle 
2 Locational Marginal Price 
3 Energy Storage 
4 System Operator 
5 Day-ahead 
6 demand‐side management 
7 Mathematical Program with Equilibrium Constraints 
8 Auto Regressive Integrated Moving Average 
9 Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average  
1 0 Downside Risk Constraint 
1 1 Robust Optimization Method 
1 2 Real Time 
1 3 State Of Charge 
1 4 Conditional Value at Risk 
1 5 Price Taker 
1 6 Price-Maker 
1 7 Karush-Kuhn- Tucker 
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