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Abstract 

 
The cellular base stations are communication devices that ensure the connection in the world. 

Nevertheless, they are usually installed in remote places. This paper, studied the energy procurement 

of a cellular base stations in an independent microgrid with a hydrogen-based energy storage system, 

photovoltaic (PV) system, electric vehicles and a diesel generator. A new mixed-integer nonlinear 

programming model was used to deal with nonlinearities of the system components. The paper 

studied different uncertainties, such as the connection rate in cellular base stations, the driver of the 

electric vehicle, and PV generation, using stochastic programming method. The potency of the 

proposed method was studied in different case studies. The results prove that smart electric vehicle 

chargers reduce the risks and also cost/emission objective functions. The usage of this model can 

reduce the emissions as much as 18.60%. 
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 دهیچک

  ،بالا قابلیت اطمینان ظهور فناوري هاي نوین ارتباطي نظیر نسلللن پنام ارتباطي و اراخه ادماتي نظیر ارتباطات با تاایر بسلللیار کم و          

ز اپذیرتر به نظر برسللند  بسللیار بیشللتر از قبن مورد توره قرار گرفته و ام ان باعث شللده اسللت تا کاربردهایي نظیر اودروهاي اودران

  V2Gتوزیع توان ال تری ي تولید و  هاي  با شلللب ه   ال تری ي آنها در تبادل انرژي   توانمندي  این نوع اودروها،  مهمهاي  رمله قابلیت   

ادل  تبموضللوع  ،هاي مخابراتي در مناطق دورافتاده، صللعا العبورایسللتگاهمشلل ن تامین توان ال تری ي براي  براي حناز طرفي   اسللت

  ،با در نظر گرفتن یک ریز شللب ه محلي پیشللنهاددر این شللده اسللت   محلي پیشللنهاد  هايدر ریزشللب ه ال تری يانرژي اودروهاي 

  هاي مخابراتيمدلسللازي رفتار تصللادفي اودروهاي اودران براي تبادل انرژي ال تری ي در ریزشللب ه محلي با هدن تامین توان دکن  

ست     شده ا شب ه  اناام  شنهادي  ریز ستم فتوولتا     پی سی شامن ژنراتوردیزلي،  نرژي ام ان تبادل ا بوده ومنبع ذایره هیدروژني  و یکخ، 

شب ه،        شده به ریز صن  شب ه با اودرو مت ست     مدلریز شده ا شده    سازي و تحلین  طي  ریزي غیرابرنامهمبتني بر مدل تحلیلي اراخه 

سللازي دندهدفه، باز هزینه، تولید  کند  در قالا بهینهسللازي ميها را مدلکه ماهیت غیراطي المان اسللتمختلط با اعداد صللحی  

که   دهداي نیز از اهدان مسئله بوده و تعادلي بین این دو هدن متناقض در ربهه پارتو ایااد شده است  نتایج نشان مي     انهگازهاي گلخ

شب ه، هزینه        و  شارژ  سک عملیاتي ریز سهم دشمگیري در کاهش ری شمند اودروهاي ال تری ي،  شارژ هو  ايي کن و گازهاي گلخانهد

 شود اي ميکاهش در مقدار گازهاي گلخانه 60/18منار به %روش پیشنهادي دارد  

 اي گازهاي گلخانه، تامین توان ال تری يمستقن،  اودران، ریزشب ه ي اودرو، مخابراتي ایستگاه  :واژگان کلیدی
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  هاي مخابراتيایستگاه تامین توان مدلسازي رفتار تصادفي اودروهاي اودران براي تبادل انرژي ال تری ي در ریزشب ه مستقن با هدن
 

 مقدمه .1
 ارتباطات  رطلاعات و   وناووی بدون شکککککککش روزراف وو  روزون       

شللود  برآوردهاي اناام ال تری ي مي توان منار به افزایش تقاضللاي

مصللرن کن  %3دهد که تاهیزات مخابراتي بالغ بر شللده نشللان مي

تراوات ساعت    1700شود، که نزدیک به  را شامن مي  توان ال تری ي

سال   شد  2030انرژي تا  ستم   [1]اواهد  سی هاي تولید انرژي   در 

سط نیروگاه     شده، کن انرژي تولیدي تو سوخ  صورت ی پارده  من ها ب

نه        به هزی که منار  ید شلللده  قال انرژي، تعمیر   تول بالاي انت و  ي 

ست    [2]شود  نگهداري مي ش لات زی   امروزه، با توره به افزایش م

هاي  ایستگاه محیطي و مزایاي آش ار تولیدات پراکنده، تامین انرژي  

اي هبه وسلللیله تولیدات پراکنده تادیدپذیر، مانند توربینمخابراتي 

هاي ه است، که نه تنها هزینههاي اورشدي، مرسوم شدبادي  و پنن

انتقال را کاهش داده، بل ه پوشللش ارتباطي در مناطق دور افتاده و 

  در این مناطق معمولا  [3]کند  پذیر مي العبور را نیز ام ان صلللعا 

العبور مازا از شب ه سراسري تولید و    هاي صعا انرژي در ریزشب ه 

اي هشود  از طرن دیگر، با توره به ناپایداري تولید انرژي مصرن مي 

ضروري مي   تادی ستفاده از منابع ذایره انرژي  شد  از این  دپذیر، ا با

سال  HES)1(نظر، منابع ذایره هیدروژني  شرفت  در  هاي اایر پی

دشللمگیري داشللته و مزایا متعددي نسللبت به باتریهاي مرسللوم    

  [4]گزارش شده است 

صن( که     علاوه بر این، در آینده، اودروهاي  شمند)اودران و مت هو

، به عنوان روش حمن و نقن پاک، در هر شب ه هم هستند ال تری ي

هاي حمن و نقن سازي سامانه  ال تری ي حضور اواهند داشت  برقي  

هاي امیدبخش رهت مقابله با بحران هاي زیسلللت         از رمله راه ار  

طول  %90ها در   با توره به این ه اودرو[5] اسللتمحیطي کنوني 

شده مي  ستفاده از باتري ال تری ي این   عمر در حالت پارک  شند، ا با

  استفاده از باتري  [6]مطرح شده است    V2G)2(اودروها در قالا 

تواند به افزایش بازده تولیدات پراکنده تادیدپذیر           این اودروها مي 

هاي مخابراتي ایفا     نرژي دکن کمک کرده و نقش کم ي در تامین ا  

کند  با این حال، استفاده م رر از باتري اودروهاي ال تری ي مورا 

شد، که باید در مدل  سازي در نظر  تخریا آنها در بلندمدت اواهد 

  [7]گرفته شود 

ریزي و فرمولاسلللیون ریاضلللي رهت تامین انرژي ایااد یک برنامه 

اي اهمیت زیادي دارد  ی ي از مشلل لات بهینه در دنین ریزشللب ه

دپذیر و بار   هاي تادی   اصللللي مورود، عدم قطعیت در تولید انرژي    

بیني  هاي پیشباشللد  در این راسللتا، اسللتفاده از روش مصللرفي مي

ید    تاثیر اوبي در پیش   ، ميرد ند  نه    توا کاهش هزی بیني دقیق و 

هاي  داشللته باشللد  علاوه بر این، اودروهاي ال تری ي عدم قطعیت 

سافت     سیدن به اانه، زمانه اروج از اانه و م ردیدي مانند زمان ر

 کند را به سیستم تحمین مي روزانه طي شده،

هاي مختلف تصلللادفي و احتمالاتي ین دلین، اسلللتفاده از روشه اب 

اهمیت زیادي دارد  مشلل ن مهم دیگري که باید مورد بررسللي قرار 

تامین انرژي         له  ناقض در مسلللئ هدان مختلف و مت گیرد، ورود ا

شار    مي شد  به عنوان مثال، کمینه کردن هزینه و کمینه کردن انت با

نه       خا هاي گل ندازه گیري          گاز هاي ا حد با وا ناقض  هدن مت اي دو 

ریزي دند هدفه  هاي برنامه   باشلللند، که باید تحت روش      متفاوت مي 

  [8]مورد بررسي قرار گیرند 

 

 پیشینه پژوهش -2

کن        نه انرژي د تامین بهی یادي در مورد  قات ز خابراتي  هاي  تحقی م

ست      شده ا شده و نتایج مهمي گزارش  سه   1 در ردول  اناام  مقای

ش  شنهادي این پژوهش  و طرح  ینکلي با تحقیقات پی ش پی ده  اناام 

 است 

 

 

 . مروری بر پیشینه تحقیق1جدول

 اودرو برقي ریزيبرنامه مررع
منبع ذایره 

 هیدروژني
 محیط شبیه سازي دند هدفه عدم قطعیت ها

[9] LP   -  Homer 

[10] LP   مونت کارلو  Matlab 

[11] MILP   -  - 

[12] LP   -  Homer 
[13] LP   -  Homer 
[14] -   -  Matlab 
[15] MILP   -  - 

                                                 
 Hydrogen energy storage 

                                             

 Vehicle to Grid 
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[16] MILP   تصادفي  - 

[17] LP   -  - 

[18] -   -  
Real-world 

testing 

[19] LP   -  Matlab/Homer 

[20] MINLP   -  Matlab 

[21] MILP   -  Matlab 

[22] MINLP   -  
Genetic 

algorithm 

[23] MILP   -  Matlab 

[24] MILP   تصادفي  GAMS 

[25] MILP   -  Matlab 

[26] MINLP   2PEM  GAMS 

[27] MINLP   (2+1)PEM  PSO 

[28] MILP   تصادفي  GAMS 

[29] MILP   پویا  Matlab 

[30] MINLP   -  Matlab 

  GAMS تصادفی MISOCP   مقالهاین 

 مورد انتظار ژوهشیهای پاهداف و دستاورد -3

هاي قابن  دسلللتاورد ،1هاي اناام شلللده در ردول موعه فعالیتام

ها و تامین توان   هاي مختلف مربوط به ریزشلللب ه   تورهي در زمینه 

کن  ته     د خابراتي داشللل حال، در مرارع کنوني      هاي م با این  ند   ا

ین ذتوان به صلللورت ي ورود دارد، که ميهاي قابن تورهکاسلللتي

 الاصه کرد:

ریزي اطي یا هاي برنامه، از روش[13]–[9] نظیري مرارع 

سازي مسئله تامین توان مختلط عدد صحی  اطي رهت مدل

 هايفرضها و پیشسازيها، با سادهاند  این روشاستفاده کرده

 باشدکنند که دور از واقعیت مياطي مسئله را توصیف مي

هاي غیراطي داراي بار محاسباتي   در مقابن، روش[31]

ي بوده و در مقیاس بزرگ، حن آنها با احتمال ام ان ناپذیر یبالا

 باشد ، همراه مي2، یا غیرقابن رهگیري بودن1بودن

 [13]، [9]( استفاده شده در مرارع Homerر هومر )افزانرام 

باشد و تغییر این مدل مي فرضهاي پیشداراي مدل [19]و 

باشد  علاوه هاي مختلف مم ن نميرهت اضافه کردن المان

-قطعیت در این نرمهاي مقابله با عدمبراین اضافه کردن روش

 باشد  افزار مم ن نمي

                                                 
 Infeasible  

 Intractable  

هاي کنترل که در سازي مبني بر الگوریتمهاي بهینهروش 

استفاده شده است، به علت دقت پایین  [18]و  [14]مرارع 

 نظیرهاي ت املي منسوخ شده است  در حالي که روش

ذرات، داراي بار محاسباتي الگوریتم ژنتیک و الگوریتم تامع 

-هاي تصمیم زیاد کارا نميیرغو در حضور قید و مت هبالا بود

 3ها تنها یک رواب بهینه محلياین الگوریتم همچنینباشد  

 باشند نمي 4عامهاي بهینه داده و قادر به تولید رواب

هاي یتععدم قط [14]، [13]، [12]، [11]مانند  يمطالعات 

اند  علاوه بر این، هاي ورودي را نادیده گرفتهمختلف در پارامتر

هاي ، از روش[28]و  [24]، [16]، [10]اغلا مطالعات مانند 

ها استفاده قطعیتسازي تصادفي براي مقابله با عدمبهینه

سازي پویا در مطالعاتي مانند اند  علاوه براین، روش بهینهکرده

 ، استفاده شده است  [29]

-ني بر هزینه مدلتهدفه و مباغلا مطالعات به صورت تک 

تنها  [27]و  [22]اند  در حالي که، مطالعات سازي شده

باشند، که سازي دندهدفه ميمرارعي مورود در زمینه بهینه

اي نیز، رزخي از مسئله خانهعلاوه بر هزینه، کاهش گازهاي گل

دي شده نب باشد  با این حال، این مرارع از روش رمع وزنمي

 Locally optimal

 Globally optimal 
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استفاده کرده و به تعادل بین این دو هدن اهمیت داده نشده 

 است  

هاي آینده بخش مهمي از شب ه هوشمند ال تری ي ياودرو 

 بهره مندي از قابلیت تبادل انرژي این سامانه هااواهد بود  

سي قرار نگرفته رهاي مخابراتي، مورد برمین توان دکنرهت تا

 است 

و  [18]منبع ذایره هیدروژني تنها در مرارع محدودي مانند  

 هايقطعیتعدم ي استفاده شده است، که مدل پیشنهاد [23]

مختلف و ماهیت غیراطي سیستم پین سواتي را در نظر 

 نگرفته است 

-اهایستگ، تامین انرژي بهینه مقالهها، این رهت پوشش این ش ان

مخابراتي در یک ریزشب ه مازا را مورد بررسي قرار داده است  هاي 

اراخه  1 ي این ریزشب ه در ش نهاکلي المانو دیدمان سااتار 

ریزشب ه تحت بررسي شامن یک دکن مخابراتي، سیستم   شده است

د، که باشفتوولتاخیک، منبع ذایره هیدروژني، و سه اودرو برقي مي

 شوند رل ميکنت 1تحت واحد مدیریت انرژي

 
 . نمای کلی ریز شبکه بررسی شده در مقاله1شکل

طي ریزي غیرابرنامهکنترل بهینه این المان به صورت یک مسئله 

( حن GAMSافزار )مدلسازي شده و در نرممختلط با اعداد صحی  

، که نه تنها بار محاسباتي پایین داشته، بل ه ماهیت شده است

  علاوه براین، رهت [32]گیرد ميغیراطي مسئله را هم در بر 

هاي مختلف در پارامترهاي سیستم، از روش مقابله به عدم قطعیت

ریزي   روش برنامه[33]استفاده شده است  برنامه ریزي تصادفي

 سازيقالا سناریوهاي تصادفي مدل رها را دعدم قطعیت تصادفي،

غیرقطعي، مانند مسافت روزانه هاي متراکند  رهت مقابله با پارمي

هاي ال تری ي، زمان رسیدن اودروها، زمان طي شده توسط اودرو

اروج اودروها، ترافیک مخابراتي، تولید انرژي اورشیدي و بار 

تفاده ریزي تصادفي اسال تری ي مصرفي در ریزشب ه، از روش برنامه

                                                 
 Energy management unit (EMU) 

فردي مترها مربوط به الگوهاي رفتاري اشده است، دراکه این پار

 کنند بوده و توابع توزیع احتمالي مشخص پیروي مي

سازي دندهدفه، تابع آلودگي علاوه بر این، با استفاده از روش بهینه 

اي تا علاوه بر هزینه، گازهاي گلخانه نیز در مسئله قرار داده شد

-ناریوس بدین ترتیا شار یافته از ریزشب ه نیز کاهش داده شود تان

تصادفي مانند ترافیک مخابراتي و بار ال تری ي هاي هاي پارامتر

علاوه  تولید شده وتوسط توابع توزیع احتمالي  مصرفي در ریزشب ه

سازي دندهدفه، تابع آلودگي نیز بر این، با استفاده از روش بهینه

ار شتاي انتا علاوه بر هزینه، گازهاي گلخانه شددر مسئله قرار داده 

 هداده شود  در این رهت، ابتدا ربه یافته از ریزشب ه نیز کاهش

پارتو مسئله دندهدفه به دست آورده شده است، سپس با استفاده 

از روش رضایت فازي، بهترین تعادل بین هزینه و آلودگي ایااد 

هاي شده است  تاثیر شارژ کنترل نشده، و شارژ هوشمند اودرو

ر مورد بررسي قرا سناریو سههاي استفاده شده در ال تری ي و روش

 گرفت  

 ارائه مدل تحلیلی -4

مسئله تامین توان در  تحلین، شرح روابط از مقالهدر این قسمت 

ریزشب ه مازا اراخه شده است  همانطور که در بخش قبلي اشاره شد، 

 ریزي غیراطي مختلط با اعداد صحی ک برنامهمسئله مورد نظر ی

بارتند از مسافت روزانه هاي غیرقطعي مسئله ع  ماموعه پارامتراست

طي شده اودروهاي ال تری ي، زمان رسیدن اودروها به ایستگاه 

شارژ، زمان اروج اودروها از ایستگاه شارژ، نرخ ترافیک ارتباطي در 

ین باشد  در اهاي مخابراتي و بار ال تری ي ماموعه مس وني ميدکن

ي توسط سناریوهاي عاین دسته از پارامترهاي غیرقط پژوهش

اي اند از توزیع احتمالي متغیر همدل سازي شده (SP)تصادفي 

-در ادامه هر کدام از بخش  [34] تصادفي تولید به دست آمده است

 سازي تحلیلي مي شوند ، به تف یک مدل1هاي ش ن 

 سلولی مخابرات ایستگاهتحلیلی مدل    4-1

ستگاه توان مصرفي    دو پروفاین مصرن بار  شامن  سلولي  مخابرات ای

اشد   بفاین بار متغیر، یک بار غیرقطعي ميو  پراست  ثابت و بار متغیر

باطي در دکن مخابراتي           به نرخ ترافیک ارت که میزان آن وابسلللته 

هاي    عبارت دیگر تعداد مشلللترکین متصلللن شلللده به دکناسلللت

( بیان شده است  در این معادله،  1وسط رابطه )باشد و تمخابراتي مي

پارامتر 
,s tK           کن باطي د یک ارت مالیزه شلللده تراف ماینگر نرخ نر ن

 ( بیان شده است  2که توسط رابطه ) استمخابراتي 

 

𝑝𝑠,𝑡
𝑉𝐵𝑆 = 𝑁𝑇𝑅𝑋 (𝑃𝑂 + 𝛥𝐵𝑆𝑃𝐵𝑆𝐾𝑠,𝑡) , 0

≤ 𝐾𝑠,𝑡 ≤ 1 

∀𝑠, 𝑡 (1)  
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𝐾𝑠,𝑡 =
𝑁𝑠,𝑡
𝑁𝑀𝑎𝑥

 
∀𝑠, 𝑡 (2)  

𝑡 : ،اندیس زمان 

𝑠 : هاي تصادفي،اندیس سناریو 

𝑝𝑠,𝑡
𝑉𝐵𝑆  :( پارامتر توان مصرفي متغیر دکن مخابراتيkW ،) 

𝑁𝑇𝑅𝑋 : هاي دکن مخابراتي، کنندهپارامتر تعداد دریافت 

𝑃𝑂  :هاي دکن مخابراتي،کنندهتپارامتر توان مصرفي قابت دریاف 

𝛥𝐵𝑆 : ،پارامتر ضریا ثابت توان دکن مخابراتي 

𝑃𝐵𝑆 :  پارامتر ماکزیمم مصرن ال تری ي دکن مخابراتي(kW)، 

𝐾𝑠,𝑡 : ،پارامتر نرخ ترافیک استادارد شده دکن مخابراتي 

 𝑁𝑠,𝑡:  ،تعداد مشترکین متصن شده به دکن مخابراتي 

𝑁𝑀𝑎𝑥 :  پارامتر بیشترین تعداد مشترکین متصن شده به دکن

 مخابراتي  

 

ست هاي مخابراتي بار ثابت، مولفه دوم بار دکن ضاي  ا   این نوع از تقا

ستم انک   سی  هاي تهویه هوا تحمینو فن کنندهال تری ي از طریق 

ستم انک     مي سی ضاي ال تری ي   کننده تحت بار مشخص، شود  تقا

است، که در تحت بازدهي عملیاتي مشخص    ( بیان شده 3در رابطه )

ست     شده ا ضاي انک [30]تعریف  سط      تقا شده تو کاري تحمین 

( اعمال شللده  5انتقال حرارتي کابین دکن مخابراتي، توسللط رابطه )

کاري تحمین شللده  ( توان انک6شللده اسللت  در حالي که رابطه )

صیف مي      شت هوا به داان کابین را تو سط ن سراناام توان  تو کند  

شع      سط ت شده تو شیدي به کابین   ش انک کاري تحمین  عات اور

ست    7دکن مخابراتي، در رابطه ) شده ا  ي یال تر ن  توا[30]( بیان 

    [35]( اعمال شده است 8مصرفي فن تهویه هوا توسط رابطه )

 
𝑝𝑡
𝐴𝐶 = 𝑄𝑡

𝐿/𝜂𝑡
𝑃𝐶 ∀𝑡 (3)  

𝑄𝑡
𝐿 = 𝑄𝑡

𝐼𝑇 + 𝑄𝑡
𝐸𝑁 + 𝑄𝑡

𝐴 + 𝑄𝑡
𝑆 ∀𝑡 (4)  

𝑄𝑡
𝐸𝑁 = 𝐾𝐸𝑁𝐹𝐸𝑁(𝑇𝑡

𝐴𝑚𝑏 − 𝑇𝑆𝑒𝑡) ∀𝑡 (5)  

𝑄𝑡
𝐴 = 𝐺𝑎𝑖𝑟𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶𝑎𝑖𝑟(𝑇𝑡

𝐴𝑚𝑏

− 𝑇𝑆𝑒𝑡) 
∀𝑡 (6)  

𝑄𝑡
𝑆 =

𝐾𝐸𝑁𝑒𝐸𝑁𝑞𝑡
𝑟𝑎𝑑𝐹𝐸𝑁

𝛼𝑊
 ∀𝑡 (7)  

𝑝𝑓𝑎𝑛 =
𝐺𝑓𝑎𝑛𝛥𝑝𝑓𝑎𝑛

3600𝜂𝑓𝑎𝑛
  (8)  

 در این روابط: 

𝑡 : ،اندیس زمان 

𝑝𝑡
𝐴𝐶 : پارامتر توان مصرفي تهویه( کننده هواkW،) 

𝑄𝑡
𝐿 : پارامتر تقاضاي توان انک( کاري دکن مخابراتيkW،) 

𝑄𝑡
𝐸𝑁 : کاري در کابین دکن مخابراتي پارامتر تقاضاي توان انک

(kW،) 

𝑄𝑡
𝐴 : کاري ناشي از نشتي هوا پارامتر تقاضاي توان انک(kW)، 

𝑄𝑡
𝑆 : کاري ناشي از تابش تشعشعات پارامتر تقاضاي توان انک

 (،kWاورشدي )

𝐾𝐸𝑁 :  حرارت کابین تاهیزات دکن پارامتر مقاومت انتقال

 مخابراتي، 

𝐹𝐸𝑁 :  ( 2پارامتر سط  مقطع داان کابین دکن مخابراتيm،) 

𝑇𝑡
𝐴𝑚𝑏 :  پارامتر دماي محیط اطران دکن مخابراتي)o(C، 

𝑇𝑆𝑒𝑡 : ،پارامتر دماي مورد انتظار داان کابین دکن مخابراتي 

𝐺𝑎𝑖𝑟 : خابراتي پارامتر حام هواي نشتي از کابین دکن م

/hour)3(m، 

𝜌𝑎𝑖𝑟 : ،پارامتر دگالي هواي نشتي از کابین دکن مخابراتي 

  𝐶𝑎𝑖𝑟 :  3(پارامتر ظرفیت گرمایي ویژه هوا(kWh/m، 

𝑒𝐸𝑁 : ،پارامتر نرخ رذب انرژي حرارتي کابین دکن مخابراتي 

𝑞𝑡
𝑟𝑎𝑑 :  پارامتر انرژي تشععات اورشدي بر سط  اارري کابین

 ،kW/m)2(دکن مخابراتي 

𝛼𝑊 : ،پارامتر ضریا انتقال حرارت کابین دکن مخابراتي 

𝛥𝑝𝑓𝑎𝑛, 𝜂𝑓𝑎𝑛 :  پارامتر میزان افزایش فشار و بازده عملیاتي فن در

 کابین دکن 

𝑝𝑓𝑎𝑛 : تي پارامتر توان مصرفي فن در کابین دکن مخابرا(kW) ، 
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  [36]مربوط به اودروهاي ال تری ي از    تحلیلي، مدل  هل مقا در این 

اي از پارامترهاي  ماموعهبرگرفته شده است  هر اودرو ال تری ي با   

ني بر الگوهاي رفتاري غیرقطعي  تشللود که مبتصللادفي توصللیف مي

ري اودروهاي ال تری ي در ت  سط  شارژ با  [36]است راننده اودرو 

( بیان شللده 10)-(9ر پله زماني و پله زماني اولیه، توسللط روابط )ه

 دو ي در آارین لحظه قبن از وریهاي ال ترواست  سط  شارژ اودر

سط رابطه )      شارژ تو ستگاه  ست  همانطور که    11به ای شده ا ( بیان 

شارژ،         دیده مي ستگاه  شارژ اودرو در زمان ورود به ای سط   شود، 

ي شللده و میزان مصللرن انرژي میانگین   تابعي از مسللافت روزانه ط

هاي ال تری ي   میزان شللارژ نهایي اودرواسللتاودرو در هر ماین 

( بیان شده است، که   12هنگام اروج از ایستگاه شارژ توسط رابطه )   

شارژ ام انپذیر   شارژي که  –مقدار کمینه بین مقدار حداکثر   میزان 

ست مي     شارژ بي وقفه به د سط  شار  -آیدتو ست ژ مدنظر و میزان    ا

سط         شارژ تو شارژ/د شارژ باتري و توان  سط   علاوه بر این، محدوده 

( اعمال شللده اسللت  رهت رلوگیري از شللارژ و   15)-(13روابط )

( به صللورت 16همزمان باتري اودروهاي ال تری ي، رابطه ) دشللارژ

شارژ و تابع تخریا عمق        سی ن  ست  عمق  شده ا ربر بولي اعمال 

شارژ باري باتر    سط روابط ) سی ن  -(17ي اودروهاي ال تری ي تو

( میزان واحد 19( توصللیف شللده اسللت  علاوه بر این، رابطه )  18)

هاي ال تری ي را نشلللان مي       باتري اودرو یا  نه تخر هد  در  هزی د

نهایت، هزینه تخریا سللی لي و کلي باتري ال تری ي توسللط رابطه 

  [37]( اعمال شده است 20)



 

 

 

  هاي مخابراتيایستگاه تامین توان مدلسازي رفتار تصادفي اودروهاي اودران براي تبادل انرژي ال تری ي در ریزشب ه مستقن با هدن
 

 

𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑠,𝑡 = 𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑠,𝑡−1 +
𝜂𝑐 . 𝑝𝑒,𝑠,𝑡

𝐸𝑉+

𝐸𝐵𝑒
−

𝑝𝑒,𝑠,𝑡
𝐸𝑉−

𝐸𝐵𝑒 . 𝜂𝑒
 

                                                        ∀𝑒, 𝑠, 𝑡: {𝑡|𝑡
∈ 𝑡 ≠ 𝑇𝐴𝑒} 

(9)  

𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑠,𝑡 = 𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑠
𝐼𝑛 +

𝜂𝑐 . 𝑝𝑒,𝑠,𝑡
𝐸𝑉+

𝐸𝐵𝑒
−

𝑝𝑒,𝑠,𝑡
𝐸𝑉−

𝐸𝐵𝑒 . 𝜂𝑒
 

                                                        ∀𝑒, 𝑠, 𝑡: {𝑡|𝑡
∈ 𝑡 = 𝑇𝐴𝑒} 

(10)  

𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑠
𝐼𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑆𝑂𝐶𝑒

𝑀𝑖𝑛, 1

−
𝐷𝑇𝑒,𝑠 × 𝐸𝐶𝑃𝑀𝑒

𝐸𝐵𝑒
)    

                                                                         ∀𝑒, 𝑠 

(11)  

𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑠,𝑡 = 𝑚𝑖𝑛(𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑠
𝑒𝑛𝑑 , 𝑆𝑂𝐶𝑒

𝑑𝑒𝑠)    

                                   ∀𝑒, 𝑠, 𝑡: {𝑡|𝑡 ∈ 𝑡 =
𝑇𝐷𝑒} 

(12)  

𝑆𝑂𝐶𝑒
𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑠,𝑡

≤ 𝑆𝑂𝐶𝑒
𝑀𝑎𝑥                            

           ∀𝑒, 𝑠, 𝑡 

(13)  

𝑝𝑒,𝑠,𝑡
𝐸𝑉+ ≤ 𝐶𝑟𝑒 . 𝑢𝑐𝑒,𝑠,𝑡              

   ∀𝑒, 𝑠, 𝑡 
(14)  

𝑝𝑒,𝑠,𝑡
𝐸𝑉− ≤ 𝐶𝑟𝑒 . 𝑢𝑑𝑒,𝑠,𝑡                                  ∀𝑒, 𝑠, 𝑡 (15)  

𝑢𝑐𝑒,𝑠,𝑡 + 𝑢𝑑𝑒,𝑠,𝑡
= 1                                                                       ∀𝑒, 𝑠, 𝑡 

(16)  

𝜎𝑒,𝑠,𝑡 =
𝑝𝑒,𝑠,𝑡
𝐸𝑉−

𝐸𝐵𝑒 . 𝜂𝑒
− 𝜎𝑒,𝑠,𝑡−1                                         ∀𝑒, 𝑠, 𝑡 (17)  

𝜓𝑒,𝑠,𝑡(𝜎𝑒,𝑠,𝑡) = 𝑎0. (𝜎𝑒,𝑠,𝑡)
2.03

               ∀𝑒, 𝑠, 𝑡 (18)  

𝑀𝐷𝑒,𝑠,𝑡 = 𝐵𝐶𝑒 .
𝜕𝜓𝑒,𝑠,𝑡
𝜕𝑃𝐷𝑒,𝑠,𝑡

= 𝐵𝐶𝑒 .
𝜕𝜓𝑒,𝑠,𝑡
𝜎𝑒,𝑠,𝑡

.
𝜎𝑒,𝑠,𝑡

𝜕𝑝𝑒,𝑠,𝑡
𝐸𝑉− 

                            = 2.03𝑎0.
𝐵𝐶𝑒
𝐸𝐵𝑒 . 𝜂𝑒

. 𝜎𝑒,𝑠,𝑡
1.03 

                                                                                     ∀𝑒, 𝑠, 𝑡 

(19)  

𝑑𝑔𝑒,𝑠,𝑡
𝑁𝐿 = 𝑝𝑒,𝑠,𝑡

𝐸𝑉−. 𝑀𝐷𝑒,𝑠,𝑡                                    ∀𝑒, 𝑠, 𝑡 (20)  

 

 در این روابط: 

𝑡 :  ،اندیس زمان 

𝑠 : هاي تصادفي، اندیس سناریو 

𝜂𝑐 , 𝜂𝑒 : بازده شارژ/دشارژ باتري اودرو هاي اکتری ي )%(، پارامتر 

 𝐸𝐵𝑒 : ظرفیت نامي باتري اودرو هاي ال تری ي  پارامتر(kWh)، 

 𝑆𝑂𝐶𝑒
𝑀𝑖𝑛, 𝑆𝑂𝐶𝑒

𝑀𝑎𝑥 : مینیمم/ماکزیمم درصد انرژي  پارامتر

 قابن دایره در باتري اودر ال تری ي )%(،

𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑠
𝐼𝑛 :  پارامتر مقدار شارژ اولیه اودر ال ترکي زمان ورود به

 ایستگاه )%(،

𝐸𝐶𝑃𝑀𝑒 : مقدار انرژي مصرفي اودرو ال ترکي در هر ماین  پارامتر

(kW) ، 

                                                 
  Diffuse Horizontal Irradiance 

  Direct Normal Irradiance 

𝐶𝑟𝑒 : نرخ شارژ نامي اودرو ال تری ي  پارامتر(kW)، 

 𝑎0 : ضریا ثابت تابع تخریا باتري، پارامتر 

 𝐵𝐶𝑒 : هزینه کلي باتري اودرو ال تری ي  پارامتر($)، 

𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑠,𝑡 : ،متغیر تصمیم سط  شارژ اودرو هاي ال تری ي 

 𝑝𝑒,𝑠,𝑡
𝐸𝑉+, 𝑝𝑒,𝑠,𝑡

𝐸𝑉− : ژ اودرو هاي متغیر تصمیم نرخ توان شارژ/دشار

 ال تری ي،

 𝜎𝑒,𝑠,𝑡 : ،تابع تخریا باتري اودرو هاي ال تری ي 

 𝑀𝐷𝑒,𝑠,𝑡،متغیر تصمیم هزینه رزیي تخریا باتري ال تری ي 

𝑆𝑂𝐶𝑒,𝑠
𝑒𝑛𝑑 بیشترین میزان سط  شارژ مم ن در زمان اروج اودرو

(%)، 

𝑆𝑂𝐶𝑒
𝑑𝑒𝑠 :  سط  شارژ مورد انتظار هنگام اروج اودرو ال تری ي

(%) ، 

𝑢𝑐𝑒,𝑠,𝑡, 𝑢𝑑𝑒,𝑠,𝑡 :  متغیر باینري رهت تبعیض حالات شارژ و دشارژ

 در اودروهاي ال تری ي  

 

 فتوولتائیک مدل تحلیلی سیستم  4-3 

(، حداکثر میزان تولید انرژي ال تری ي سیستم   21باتوره به رابطه )

هاي سللري/موازي در پنن اورشللیدي، به تعداد سلللولفتوولتاخیک، 

ست  دماي              سته ا شیدي واب شعات اور شع شدت ت سلول و  دماي 

ر که وباشللد  همانط( قابن محاسللبه مي22سلللول با توره به رابطه )

شیدي و           ملاحظه مي شعات اور شع شدت ت سلول به  شود، دماي 

ش      شع ست  ت سته ا سه مولفه     عدماي محیط واب شامن  شیدي  ات اور

ش  ست عشع  ت شعشع افقي پراکنده      ا شامن: ت شعشع   (DHI)1که  ، ت

اورشید است  در     (GHI)3و تشعشع افقي کلي    (DNI)2مستقیم  

شده          2 ش ن  شع منع س  شع شع همراه با ت شع سه ت   (RI)4، این 

با تشعشع    تشعشعات  (، نسبت این  23نشان داده شده است  رابطه )   

شان مي      در نهایت حد [38]دهد کلي در سط  پنن اورشیدي را ن

صمیم  ش گیري مربوط به بالا و پایین متغیر ت دي در یتولید توان اور

 ( بیان شده است 24رابطه )

 

𝑃𝑡
PV
= 𝑃STC

PV 𝑁𝑆
PV𝑁𝑃

PV
𝐼𝑡

1000
(1 − 𝛼𝑝𝑣(𝑇𝑡

𝐶

− 25)) 
                                                                   ∀𝑠, ∀𝑡 

(21) 

𝑇𝑡
𝐶 = 𝑇𝑡

𝐴 +
𝐼𝑡
800

(𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) 

                                                                    ∀𝑠, ∀𝑡 

(22) 

 Global Horizontal Irradiance 

 Reflected Irradiance 
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𝐼𝑡 = 𝐼𝑡
𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝛾 + 𝐼𝑡

dif(
1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛽

2
)

+ 𝜌𝐼𝑡
𝑔
(
1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽

2
) 

                                                                    ∀𝑠, ∀𝑡 

(23) 

0 ≤ 𝑝𝑠,𝑡
𝑝𝑣
≤ 𝑃𝑡

PV
 

                                                                          ∀𝑠, ∀𝑡 

(24) 

 

 در این روابط:

 𝑡 : ،اندیس زمان 

 𝑠 : هاي تصادفي، اندیس سناریو 

𝑃𝑡
PV

پارامتر بیشترین میزان مم ن تولید انرژي اورشیدي  : 

 توسط کن سیستم فتوولتاخیک،

 𝑃STC
PV :  پارامتر بیشترین میزان مم ن تولید انرژي اورشیدي

 هاي اورشیدي،توسط سلول

 𝑁𝑆
PV, 𝑁𝑃

PV :  پارامتر تعداد سلول هاي اورشیدي سري و

 موازي در پنن اورشیدي،

 𝐼𝑡 : عات اورشیدي در سط  سیستم فتوولتاخیک شپارامتر تشع

)2(kW/m، 

𝛼𝑝𝑣, 𝑇𝑡
𝐶 :  پارامتر میزان بازده سیستم فتوولتاخیک، دماي

 ،,(%)o(C(سط  سیستم اورشیدي فتوولتاخیک 

𝑁𝑂𝐶𝑇 : ديیپارامتر دماي نامي در عملیات سلول اورش 

)o(C، 

𝑇𝑡
𝐴 :  ،پارامتر دماي محیط براي سیستم فتوولتاخیک 

𝛾 :  پارامتر زاویه تابع تشعشعات اورشیديo، 

𝛽 :  پارامتر زاویه پنن اورشیديo ، 

𝜌 : ،پارامتر ضریا تشعشعات محیطي 

𝑝𝑠,𝑡
𝑝𝑣:  متغیر تصمیم توان گرفته شده از سیستم فتوولتاخیک

(kW)  

 

 

 
 شعات خورشیدی بر سطح پنل خورشیدیعمولفه های تش 2شکل.

 

 

 

 منبع ذخیره هیدروژنیمدل تحلیلی   4-4

 سازي، پین سواتيکپسول ذایرهیک منبع دایره هیدروژني شامن 

نشان داده شده است   3 باشد که در ش نال ترولایزر ميو 

سازي هیدروژن در قالا قیود هاي عمل رد واحد ذایرهمحدودیت

( انرژي ذایره شده را 25  رابطه )[39]( اراخه شده است 25)-(33)

کند که به انرژي ذایره شده سازي هیدروژن بیان ميدر واحد ذایره

( نشان دهنده محدودیت 26در زمان قبلي بستگي دارد  رابطه )

-سازي هیدروژن ميظرفیت هیدروژن ذایره شده در واحد ذایره

دن مقدار اولیه و مقدار نهایي حام ( بیانگر مساوي بو27باشد  رابطه )

( و 28  رابطه )استذایره سازي در واحد ذایره سازي هیدروژن 

( 20باشد  رابطه )( مربوط به محدودیت شارژ و دشارژ مي29)

شود  ، که مانع از شارژ و دشارژ همزان مياستمحدودیت ربر بولي 

( بیان 28هزینه تبدین انرژي ال تری ي به هیدروژن توسط رابطه )

شده است  در انتها، هزینه تبدین گاز هیدروژن به انرژي ال تری ي 

شود رابطه ( توصیف شده است  همانطور که دیده مي32در رابطه )

   استاي در ره دوم ( یک دند رمله32)

𝐻ℎ,𝑠,𝑡 = 𝐻ℎ,𝑠,𝑡−1 + 𝜂ℎ
𝑃2𝐻𝑃ℎ,𝑠,𝑡

𝑃2𝐻 −
𝑃ℎ,𝑠,𝑡
𝐻2𝑃

𝜂ℎ
𝐻2𝑃

−𝑀ℎ,𝑠,𝑡 
                                                                   ∀ℎ, ∀𝑡, ∀𝑠 

(25)  

𝐻ℎ
𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝐻ℎ,𝑠,𝑡 ≤ 𝐻ℎ

𝑀𝑎𝑥 

                                                                   ∀ℎ, ∀𝑡, ∀𝑠 
(26)  

𝐻ℎ,𝑠,𝑡=0 = 𝐻ℎ,𝑠,𝑡 = 24 = 𝐻ℎ,𝑠,𝑖𝑛 

                                                                   ∀ℎ, ∀𝑡, ∀𝑠 
(27)  

𝑃ℎ,𝑀𝑖𝑛
𝑃2𝐻 𝐼ℎ,𝑠,𝑡

𝑃2𝐻 ≤ 𝑃ℎ,𝑠,𝑡
𝑃2𝐻 ≤ 𝑃ℎ,𝑀𝑎𝑥

𝑃2𝐻 𝐼ℎ,𝑠,𝑡
𝑃2𝐻 

                                                                  ∀ℎ, ∀𝑡, ∀𝑠 
(28)  

𝑃ℎ,𝑀𝑖𝑛
𝐻2𝑃 𝐼ℎ,𝑠,𝑡

𝐻2𝑃 ≤ 𝑃ℎ,𝑠,𝑡
𝐻2𝑃 ≤ 𝑃ℎ,𝑀𝑎𝑥

𝐻2𝑃 𝐼ℎ,𝑠,𝑡
𝐻2𝑃 

                                                                   ∀ℎ, ∀𝑡, ∀𝑠 
(29)  

𝐼ℎ,𝑠,𝑡
𝑃2𝐻 + 𝐼ℎ,𝑠,𝑡

𝐻2𝑃 ≤ 1 

                                                                    ∀ℎ, ∀𝑡, ∀𝑠 
(30)  

𝐹𝑠,𝑡
𝑃2𝐻 = 𝑏𝑃2𝐻𝑝𝑠,𝑡

𝑃2𝐻 + 𝑐𝑃2𝐻 

                                                                          ∀𝑡, ∀𝑠 
(31)  

𝐹𝑠,𝑡
𝐻2𝑃 = 𝑎𝐻2𝑃(𝑝𝑠,𝑡

𝐻2𝑃)2 + 𝑏𝐻2𝑃𝑝𝑠,𝑡
𝐻2𝑃 + 𝑐𝐻2𝑃 

                                                                          ∀𝑡, ∀𝑠
 

(32)  

 در این روابط: 

𝑡 : ،اندیس زمان 

 𝑠 : هاي تصادفي،اندیس سناریو 

 𝐻𝑃,𝐻𝑃 :  پارامتر ماکزیمم/مینیمم انرژي قابن ذایره در منبع

 ذایره هیدروژني،

 𝑃𝑃2𝐻 , 𝑃𝑃2𝐻 :  پارامتر ماکزیمم/مینیمم انرژي رهت تبدین انرژي

 ي به گاز هیدروژن، ال تری

 𝑏𝑃2𝐻, 𝑐𝑃2𝐻 :  پارامتر ضرایا هزینه براي تابع تبدین انرژي

 ي به گاز هیدروژن، ال تری

 𝑎𝐻2𝑃, 𝑏𝐻2𝑃, 𝑐𝐻2𝑃 :  پارامتر ضرایا هزینه براي تابع تبدین گاز

 هیدروژن به توان ال تری ي،



 

 

 

  هاي مخابراتيایستگاه تامین توان مدلسازي رفتار تصادفي اودروهاي اودران براي تبادل انرژي ال تری ي در ریزشب ه مستقن با هدن
 

 𝑝𝑠,𝑡
𝑃2𝐻 : ي به  متغیر تصمیم توان مصرفي رهت تبدین توان ال تری

 ،(kW)گاز هیدروژن  

 𝑝𝑠,𝑡
𝐻2𝑃 :  متغیر تصمیم توان مصرفي رهت تبدین گاز هیدروژن به

 ،(kW)توان ال تری ي 

 𝐹𝑠,𝑡
𝐻2𝑃 :  ،متغیر تصمیم هزینه تبدین گاز هیدروژن به توان ال تری ي 

𝐹𝑠,𝑡
𝑃2𝐻 :  متغیر تصمیم هزینه تبدین انرژي ال تری ي به گاز

 هیدروژن،

 𝐼𝑠,𝑡
𝑃2𝐻, 𝐼𝑠,𝑡

𝐻2𝑃 :  متغیر باینري رهت تبعیض حالات شارژ و دشارژ در

 منبع ذایره هیدروژني

 

 
 ساختار کلی یک منبع ذخیره هیدروژنی 3شکل.

 

 ژنراتور دیزلی مدل تحلیلی  4-5

، اما استهاي آلاینده منبع اصلي گاز DG)1(اگرده ژنراتور دیزلي 

از  مهم ءبا توره به قابلیت اطمینان بالا، این واحد تولیدي یک رز

باشد  به صورت مرسوم، هزینه مصرن سوات این نوع ریزشب ه مي

( 33اي درره دوم اراخه شده در رابطه )رملهواحدها با رابطه دند

  [40]شود سازي ميمدل

𝐹𝑠,𝑡
𝐷𝐺 = 𝑎𝐷𝐺(𝑝𝑠,𝑡

𝐷𝐺)2 + 𝑏𝐷𝐺𝑝𝑠,𝑡
𝐷𝐺 + 𝑐𝐷𝐺𝐼𝑡

𝐷𝐺  

                                                                      ∀𝑡, ∀𝑠 
(33)  

0 ≤ 𝑝𝑠,𝑡
𝐷𝐺 ≤ 𝑝𝑠,𝑡

𝐷𝐺𝐼𝑡
𝐷𝐺  

                                                                       ∀𝑡, ∀𝑠 

(34)  

 𝑡 : ،اندیس زمان 

 𝑠 : هاي تصادفي،اندیس سناریو 

𝑎𝐷𝐺 , 𝑏𝐷𝐺 , 𝑐𝐷𝐺 : مربوط  ايپارامتر ضرایا هزینه تابع دندرمله

 به هزینه ژنراتور دیزلي،

𝐹𝑠,𝑡
𝐷𝐺 : ،هزینه توان تولیدي ژنراتور دیزلي 

𝑝𝑠,𝑡
𝐷𝐺 : توان تولیدي ژنراتور دیزلي(kW) ، 

𝐼𝑡
𝐷𝐺 :متغیر باینري رهت روشن/ااموش کردن ژنراتور دیزلي 

 تعادل انرژی الکتریکی 4-6

                                                 
1 Diesel Generator 

یدي تولدر یک ریزشب ه، تحت هر شرایط عملیاتي، توان مصرفي و 

باید برابر باشند  در این مطالعه رابطه تعادل توان تولیدي و مصرفي 

( بیان شده است  علاوه بر این، درصدي از بارها به 35توسط رابطه )

( بیان شده 36اند که توسط رابطه )ریزي شدهصورت قابن قطع برنامه

 است  

𝑝𝑠,𝑡
𝑉𝐵𝑆 + 𝑝𝑡

𝐴𝐶 + 𝑝𝑓𝑎𝑛 + 𝑝𝑒,𝑠,𝑡
𝐸𝑉+ + 𝑝𝑠,𝑡

𝑃2𝐻 + 𝑝𝑠,𝑡
𝐼𝑁𝐺  

= 𝑝𝑠,𝑡
𝑝𝑣
+ 𝑝𝑒,𝑠,𝑡

𝐸𝑉− + 𝑝𝑠,𝑡
𝐻2𝑃 + 𝑝𝑠,𝑡

𝐼𝐿 + 𝑝𝑠,𝑡
𝐷𝐺   

                                                           ∀𝑡, ∀𝑠 

(35)  

0 ≤ 𝑝𝑠,𝑡
𝐼𝐿 ≤ 𝜗. 𝑝𝑠,𝑡

𝐼𝑁𝐺  
                                                                  ∀𝑡, ∀𝑠 

(36)  

 در این روابط:

 𝑡 : ،اندیس زمان 

 𝑠 : هاي تصادفي،اندیس سناریو 

 𝑝𝑠,𝑡
𝐼𝑁𝐺 : پارامتر بار اانگي در ریزشب ه مازا(kW) ، 

𝜗 : ،پارامتر نسبت قطعي بار حداکثر در ریزشب ه مازا 

𝑝𝑠,𝑡
𝐼𝐿 :  متغیر تصمیم میزان توان قطع بار شده(kW)   

 هدفهسازی چندتوابع هدف بهینه  4-7

سازي هدفه، دو هدن بهینهسازي دند، در قالا بهینهمقالهدر این 

  در استدر نظر گرفته شده، که شامن هزینه کن عملیاتي و آلودگي 

( و 37رابطه )این راستا، تابع هدن هزینه کن عملیاتي سیستم در 

تابع هدن مربوط به آلودگي کلي زیست محیطي سیستم در رابطه 

-بر -سازي مقید( بیان شده است  در این مطالعه، روش بهینه38)

اپسیلون، رهت بهینه سازي این مسئله دند هدفه استفاده شده است 

[41]   

𝑂𝐹𝐶 = 𝑚𝑖𝑛.∑𝜋𝑠∑

{
 
 

 
 
𝐹𝑠,𝑡
𝐷𝐺 + 𝐹𝐶𝑠,𝑡

𝐻2𝑃 + 𝐹𝑠,𝑡
𝑃2𝐻

+𝐶𝑝𝑣𝑝𝑠,𝑡
𝑝𝑣
+ 𝐶𝐼𝐿𝑝𝑠,𝑡

𝐼𝐿

+∑𝑑𝑔𝑒,𝑠,𝑡
𝐿𝑖𝑛

𝑒 }
 
 

 
 

𝑡𝑠

 (37) 

𝑂𝐹𝐸 = 𝑚𝑖𝑛.∑𝜋𝑠∑{
𝑝𝑠,𝑡
𝐷𝐺(𝜇𝑛𝑒𝑡

𝐶𝑂2 + 𝜇𝑛𝑒𝑡
𝑁𝑂𝑥 + 𝜇𝑛𝑒𝑡

𝑆𝑂𝑥)

+𝐸𝑀𝐼𝐿𝑝𝑠,𝑡
𝐼𝐿

}

𝑡𝑠

 (38) 

 در این روابط:

 𝑡 : ،اندیس زمان 

 𝑠 : هاي تصادفي،اندیس سناریو 

 𝑂𝐹𝐶 : ،تابع هدن هزینه 

 𝑂𝐹𝐸 : ،تابع هدن گاز هاي آلاینده 

 𝜇𝑛𝑒𝑡
𝐶𝑂2 , 𝜇𝑛𝑒𝑡

𝑁𝑂𝑥 , 𝜇𝑛𝑒𝑡
𝑆𝑂𝑥 : اکسید نیتروژن، و اکسید کربن، میزان دي

 ، (g/kWh)اکسید گوگرد در هرکیلوات تولید ژنراتور دیزلي  

𝐸𝑀𝐼𝐿 : ،پارامتر هزینه رریمه قطع بار در ریزشب ه مازا 
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 𝜋𝑠 : تصادفي، احتمال وقوع در هر سناریو 

 𝐶𝑝𝑣 : ،پارمتر هزینه سیستم فتوولتایک 

 𝐶𝐼𝐿 : ،پارمتر هزینه قطع بار 

 𝑑𝑔𝑒,𝑠,𝑡
𝐿𝑖𝑛 :   متغیر هزینه تخریا باتري 

 

 سازی عددی نتایج شبیه -5
 سناریوهای پیشنهادیداده های مسئله و   5-1

هاي عددي تحت موارد مطالعاتي مختلف، سازيدر این بخش شبیه

 ه مورد نظر بررسي شده است  ریزشب ه مورد نظر شامن بریزشبراي 

سه عدد اودرو ال تری ي، یک منبع ذایره هیدروژني، یک ژنراتور 

   مقادیر عددياستدیزلي، سیستم فتوولتاخیک و دکن مخابراتي 

نشان داده شده است  در این  2 رامترهاي ورودي مسئله، در ردولپا

ت براي هر اودرو در نظر گرفته شده مطالعه، الگوهاي رفتاري متفاو

کننده زمان ورود اودر به ایستگاه است  این الگو هاي رفتاري تعیین

شارژ، زمان اروج اودرو از ایستگاه شارژ و مسافت روزانه پیموده 

باشد  توابع توزیع احتمالي آزمایشگاهي این پارامتر ها براي شده، مي

هاي ن داده شده است  دادهنشا 4 در ش نهر یک از این اودرو ها، 

قرار داده شده است   [42]مربوط به این توزیع هاي احتمالي در 

-ریزي تصادفي، رهت مدلهمانطور که قبلا اشاره شد، روش برنامه

هاي ال تری ي استفاده شده است  این وهاي اودرسازي عدم قطعیت

تصادفي مورد نیاز به توزیع هاي احتمالي، رهت تولید سناریوهاي 

سناریو تصادفي در  100،000کار برده شده است  پس از تولید 

افزار متلا و شب ه هوش مصنوعي، با استفاده از روش محیط نرم

ترین عدد از محتمن 50کاهش سناریو پیشرو تعداد سناریوها به 

   [43]سناریوها کاهش داده شد

وسط ت هاي تصادفي مربوط به میزان بار ال تری ي در ریزشب هسناریو

بت و   علاوه بر این، میزان بار ثا[44]نشان داده شده است  5 ش ن

پیشنهاد شده است  مدل  نشان داده 6 متغیر دکن مخابراتي در ش ن

، که استریزي غیراطي مختلط با اعداد صحی  برنامه شده، یک

عدد متغیر  2626عدد متغیر پیوسته و 1055عدد قید،  7879داراي 

افزار در محیط نرم KNITROکننده ، که توسط حناستباینري 

  مسئله پیشنهاد شده با [45]( حن شده است GAMSگمز )

-Intel(R) Core (TM) i5استفاده از یک سیستم با مشخصات 

8250U CPU @ 1.60 GHz (4 CPUs), RAM 8 GB  در

حن شد  رهت ارزیابي مدل پیشنهاد شده، دقیقه  20مدت زمان 

، که به شد( مختلف بررسي 1CS) سه سناریوي پیشنهاديمسئله در 

 اند صورت زیر تعریف شده

ریزي بهینه مسئله در این مورد، برنامه (:CS1اول ) سناریوی -

پیشنهاد شده بدون در نظر گرفتن شارژ هوشمند مورد بررسي 

                                                 
 Case Study 

بلافاصله پس از رسیدن به ایستگاه قرار گرفته است  )اودرو ها 

 کنند(شارژ شروع به شارژ شروع مي

ریزي بهینه مسئله در این مورد، برنامه(: CS2دوم ) سناریوی -

پیشنهاد شده با در نظر گرفتن شارژ هوشمند دورهته 

 اودروهاي ال تری ي مورد بررسي واقع شده است  

هینه مسئله ریزي بدر این مورد، برنامه(: CS3سوم ) سناریوی -

پیشنهاد شده با در نظر گرفتن شارژ هوشمند دورهته 

اودروهاي ال تری ي مورد بررسي واقع شده است  علاوه بر این، 

سازي دندهدفه مورد اررا قرار گرفته است، تا علاوه مدل بهینه

 بر هزینه، گازهاي آلاینده نیز کاهش داده شود  

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  خودروها: انتوزیع احتمالاتی آزمایشگاهی الگوهای رفتاری صاحب 4.شکل

ج( مسافت روزانه  ، ب( زمان خروج از خانه، الف( زمان رسیدن به خانه 

 [42]بر اساس مرجع پیموده شده

 

  بکارگرفته شدهپارامترهای ریزشبکه  2جدول.

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
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𝑃𝐵𝑆 1 (kW) 𝑆𝑂𝐶𝑒
𝑀𝑖𝑛, 𝑆𝑂𝐶𝑒

𝑀𝑎𝑥 0.2,1 

𝑁𝑇𝑅𝑋 4 𝐵𝐶𝑒 400 ($/kWh) 

𝑃𝑂 0.1 (kW) 𝐻𝑃,𝐻𝑃 0.2,16 (kWh) 

𝑁𝑀𝑎𝑥 30 𝜂𝑃2𝐻 , 𝜂𝐻2𝑃 0.8,0.7 

𝜂𝑒 , 𝜂𝑐  0.97 𝑃𝑃2𝐻, 𝑃𝐻2𝑃 4 (kW) 

𝐸𝐵𝑒  30 (kWh) 𝑎𝑃2𝐻 )20.06 ($/MWh 

𝐸𝐶𝑃𝑀 0.3 

(kWh/m) 
𝑏𝑃2𝐻 0.046 ($/MWh) 

𝐶𝑟𝑒 5 (kW) 𝑐𝑃2𝐻 0.00003 ($) 

𝑎0 524e-6 𝜗 0.1 

𝐶𝑝𝑣, 𝐶𝐼𝐿 0.005,0.5 

($/kWh) 
𝑎𝐷𝐺 

0.0025 

)2($/MWh 

𝑏𝐷𝐺 

($/MWh) 
0.0035 𝑐𝐷𝐺  0.0035($/MWh) 

 

 
های تصادفی تقاضای بار الکتریکی متغیر و ثابت دکل سناریو 6شکل.

 [44]سناریوی محتمل  50بر اساس  مخابراتی

 های الکتریکیدشارژ خودروو  الگوی شارژ  5-2

 7 هاي ال تری ي در ش نمقدار متوسط سط  شارژ باتري اودرو

، در مورد مطالعاتي اول، سط  ش نمطابق نشان داده شده است  

 باشد نسبتا مسط  مي 7الي  1هاي ال تری ي در ساعات شارژ اودرو

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سطح شارژ باتری خودرو های الکتریکی: الف( مورد مطالعاتی اول ب(  7شکل.

 مورد مطالعاتی دوم ج( مورد مطالعاتی سوم 
 

به صورت مثبت و  12-23با این حال، شیا نمودار ها در ساعات  

ن ها در ایباشد  دلین اصلي این امر شارژ کنترل نشده اودروتند مي

هاي ال تری ي بلافاصله پس از ، که اوردواستمورد مطالعاتي 

 کنند و با توره به این هرسیدن به ایستگاه شارژ شروع به شارژ مي

رسند، شیا شارژ ساعات عصر به ایستگاه ميها معمولا در واودر

  در مورد مطالعاتي دوم، شیا استاودروها در این ساعات مثبت 

، که به دلین شارژ تاایر استمثبت  1-7شارژ اودرو ها در ساعات 

  علت اصلي تاایر استداده شده و هوشمند اودروها در این ساعات 

 ستادر این ساعات اي ال تری ي کم ضشارژ به ساعات صبحگاهي، تقا

  در مورد مطالعاتي سوم، هستندکه از نظر هزینه این ساعات بهینه 

قابن مشاهده هست  علت اصلي  23-15شیا شارژ منفي در ساعات 

باشد، که این امر ارر  بودن آلودگي زیست محیطي در این مورد مي

 کند تااودروهاي ال تری ي را به صورت هوشمند وادار به دشارژ مي

ودگي زیست محیطي کاهش داده شود  قابن توره هست که هزینه آل

تخریا باتري اودروهاي ال تری ي در این حالت بیشتر اواهد بود  

ده ش تامینهاي ال تری ي با انرژي سبز ودر این مورد مطالعاتي اودر

هاي پیک دشارژ توسط سیستم فتوولتاخیک شارژ شده و در زمان

ودرو در بعضي از پیشامدهاي به علت عدم حضور ا شوند مي

ها در یک سناریو وتصادفي، شاید بهتر باشد که سط  شارژ اودر

سط  شارژ  8 مشخص مورد بررسي قرار گیرد  در این رهت، ش ن
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دهد  همانطور که مشخص اودرو سوم در پیشامد هشتم را نشان مي

وارد ایستگاه شده و  63/0با سط  شارژ  14است اودرو در ساعت 

است  در مورد مطالعاتي اول، بدون  اارج شدهصب   10در ساعت 

وقفه شارژ تا حداکثر میزان مم ن اناام گرفته است  در مورد 

کند تا به لعاتي دوم، به محض رسیدن اودرو شروع به شارژ ميامط

شمند از انرژي اورشیدي استفاده کند  در حالي که هیچ صورت هو

سوم، انرژي مطالعاتي گونه دشارژ اناام نگرفته است  در مورد 

اورشیدي شارژ شده به سیستم تحوین داده شده است تا میزان 

 اي کاهش داده شود گازهاي گلخانه

 
 سطح شارژ باتری خودروهای الکتریکی سوم در پیشامد هشتم 8شکل.

 منحنی تامین توان  3-5

اي انباشته شده تامین توان ریزشب ه نشان داده ، منحني میله9 ش ن

شده است، که میزان تولید و مصرن هر المان ریزشب ه را مشخص 

 کند  در این منحني مقادیر مثبت نماینده توان ال تری ي تولیديمي

ه ک  همانطور استتوان ال تری ي مصرفي  همقادیر منفي نمایند و

از بار شب ه در مورد مطالعاتي اول قطع  19/6 (kW)شود،دیده مي

 ي ال تریشده است، که دلین اصلي آن شارژ کنترل نشده اودروهاي 

ها در ساعات وباشد  در این حالت بار نسبتا بزرگي توسط اودرمي

شود  قابن توره هست که در مورد پیک به ریزشب ه اعمال مي

صلي   دلین ااست ی نواات بتامین توان نسمطالعاتي دوم، منحني تا

این پدیده در اولویت بودن کاهش هزینه کن در این مورد مطالعاتي 

هاي پیشین در مورد سوق دادن بار   علاوه بر این، نظریهاست

 شوند تر ميها به ساعات غیرپیک نیز با این ش ن منسامواودر

 

 
 )الف(

 

 

 )ب(

 

 )ج(

توان در ریزشبکه : الف( مورد مطالعاتی اول ب(  منحنی تامین 9شکل.

 مورد مطالعاتی دوم ج( مورد مطالعاتی سوم
 

در مورد مطالعاتي سوم، علاوه بر هزینه کن، کاهش آلودگي نیز از 

  به معناي دیگر، این مورد مطالعاتي تعادلي بین استتوابع هدن 

 د  بهکنکاهش هزینه و کاهش آلودگیهاي زیست محیطي، ایااد مي

همین دلین منحني شارژ و دشارژ منبع ذایره هیدروژني در این 

  اگرده هزینه استفاده از منبع ذایره استمورد مطالعاتي غالا 

لعاتي، کاهش گازهاي اباشد، در این مورد مطهیدروژني زیاد مي

ع ذایره هیدروژني ب، و شارژ و دشارژ مناستآلاینده نیز مورد نظر 

انرژي تادیدپذیر شده و مورا کاهش هدن مورا رذب بهتر 

شود  به همین ش ن، اودروهاي ال تری ي نیز در این آلودگي مي

اند تا استفاده بهتري از تولیدات تادیدپذیر ساعات بیشتر دشارژ شده

و  19/%77لعاتي ابه عمن آید  تولید ژنراتور دیزلي در این مورد مط

م کاهش داشته است  با لعاتي اول و دوانسبت به مورد مط 17/71%

این حال، انرژي رذب شده توسط سیستم فتوولناخیک در مورد 

داشته است  دلین اصلي این پدیده،  14/%99مطالعاتي افزایش برابر با 

  ستاتحمین هزینه بیشتر رهت افزایش نفوذ انرژي هاي تادیدپذیر 

م ردر انتها، تولید انرژي سیستم فتوولتاخیک در مورد مطالعاتي دها
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 سازيشد، که به دلین استفاده از بهینهابکمتر مي17/%8به میزان 

-گرا در پیشسازي تصمیمات محافظه  در این روش بهینهاستپویا 

 گردد هاي تادیدپذیر اتخاذ ميبیني تولید 
 

 الگوی شارژ/دشارژ منبع ذخیره هیدروژنی  5-4

طالعاتي میزان متوسط سط  شارژ منبع ذایره هیدروژن در موارد م

، مورد مطابق نمودار  نشان داده شده است 10مختلف در ش ن

مطالعاتي دوم کمترین میزان سط  ذایره شده را دارد  دلین اصلي 

باشد  به طور این امر، در اولویت بودن کاهش هزینه در این مورد مي

، اما هستمشابه، کاهش هزینه هدن اصلي مورد مطالعاتي اول نیز 

هده مشادر این مورد سط  شارژ نسبتا بالا در منبع ذایره هیدروژني 

ریزي کنترل نشده شارژ اودروهاي   دلین این امر برنامهشودمي

، که منبع ذایره هیدروژن را وادار به شارژ در ساعات استال تری ي 

 ها در ساعات پیک تامین شود وکند تا توان شارژ اودرغیرپیک مي

  

 
 شارژ منبع ذخیره هیدروژن در موارد مطالعاتی مختلف سطح 10شکل.

 

در مورد مطالعاتي سوم، قابن مشاهده هست که منبع ذایره 

بیشترین میزان شارژ را دارد  با توره به  9-15هیدروژن در ساعات 

کثر اسازي دندهدفه در این مورد استفاده شده است و حداین ه بهینه

 شودوسط منبع ذایره رذب ميانرژي تادیدپذیر در این ساعات ت

اي کاهش پیدا کند  با این ه این روند باعث تا میزان گازهاي گلخانه

شود، میزان کاهش در مقدار گازهاي هاي عملیاتي ميافزایش هزینه

   استاي قابن توره گلخانه

 

 مقایسه و تحلیل موارد مطالعاتی  5-5

براي  3 در ردول گیري اصلي مسئلههاي تصمیممقادیر بهینه متغیر

، شودموارد مطالعاتي مختلف الاصه شده است  همانطور که دیده مي

مورد مطالعاتي اول، بیشترین مقدار هزینه را به ریزشب ه تحمین 

هاي وکند  دلین اصلي این پدیده، شارژ کنترل نشده اودرمي

باشد، که بار نسبتاً بزرگي در ساعات پیک به سیستم ال تری ي مي

کند  در مورد مطالعاتي دوم، کمترین هزینه عملیاتي را ميتحمین 

                                                 
 Feasible  

، که به دلین در اولویت بودن هزینه در این مورد شودمشاهده مي

   مورد مطالعاتي سوم، کمترین مقدار آلودگي را نشان استمطالعاتي 
 

 گیری مهم مسئله در موارد مطالعاتی مختلف.متغیرهای تصمیم 3جدول.

 CS1 CS2 CS3 

∑∑𝝅𝒔,𝒕𝒑𝒔,𝒕
𝑰𝑳

𝒕𝒔

 6.3427 0 0 

∑∑𝝅𝒔,𝒕𝒑𝒔,𝒕
𝒑𝒗

𝒕𝒔

 163.403 162.789 187.219 

∑∑𝝅𝒔,𝒕𝒑𝒔,𝒕
𝑫𝑮

𝒕𝒔

 129.528 126.881 104.904 

∑∑𝝅𝒔,𝒕𝑪
𝒑𝒗𝒑𝒔,𝒕

𝒑𝒗

𝒕𝒔

 0.87651 0.87493 0.95709 

∑∑∑𝝅𝒔,𝒕𝒅𝒈𝒆,𝒔,𝒕
𝑳𝒊𝒏

𝒆𝒕𝒔

 0 0.11212 1.94635 

∑∑𝝅𝒔,𝒕𝑪
𝑰𝑳𝒑𝒔,𝒕

𝑰𝑳

𝒕𝒔

 3.19713 0 0 

𝑶𝑭𝑪 10.5315 6.31044 7.88388 

𝑶𝑭𝑬 72191.2 58313.3 47986.9 

∑∑𝝅𝒔,𝒕𝑭𝒔,𝒕
𝑫𝑮

𝒕𝒔

 5.43807 5.06582 3.8699 

∑∑𝝅𝒔,𝒕(𝑭𝑪𝒔,𝒕
𝑯𝟐𝑷

𝒕𝒔

+ 𝑭𝑪𝒔,𝒕
𝑷𝟐𝑯) 

1.689782 0.128555 1.1904 

 

محیطي زیستهاي عملیاتي، آلودگي دهد، دراکه علاوه بر هزینهمي

سازي دندهدفه مدلسازي شده است  با این حال نیز در قالا بهینه

این مورد نسبت به مورد مطالعاتي دوم  قابن توره هست که هزینه

 ايباشد، اما مقدار کاهش در مقدار گاز هاي گلخانهکمي بیشتر مي

 دشمگیر است 

( kW) قابن توره هست که مورد مطالعاتي اول، تنها با استفاده از

به که  تبدین شده است 1پذیرقطعي با به یک مسئله ام ان 19/6

د  باشدلین توان شارژ زیاد اودروهاي ال تری ي در ساعات پیک مي

اشد، بهزینه تخریا باتري ال تری ي در این مورد مطالعاتي صفر مي

وند شهاي ال تری ي فقط شارژ ميرودراکه در شارژ کنترل نشده اود

نظر شده است  مورد ها صرنتخریا کننده باتريو از دشارژ 

 102/0 $مطالعاتي دوم داراي هزینه تخریا باتري ال تری ي برابر با 

باشد، در حالي که هزینه تخریا باتري در مورد مطالعاتي سوم مي

باشد  دلین اصلي هزینه کم در مورد مطالعاتي مي 64/1 $برابر با 

باشد، اما در مورد مطالعاتي مي دوم، در اولویت بودن کاهش هزینه

باشد  در این راستا پاسخ بهینه، با سوم آلودگي نیز ی ي از اهدان مي
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هاي ال تری ي، میزان آلودگي هاي اودروتخریا باتري هزینهافزایش 

هاي با ورا کاهش داده است  این کاهش هزینه توسط شارژ اودر

شود  علاوه بر این، انرژي پاک و دشارژ آنها در ساعات پیک حاصن مي

هاي پیشین در مود منبع ذایره هیدروژني، )توصیف صحت نظریه

، مونهنشوند  به عنوان باره تایید ميو(، با این نتایج د10شده در ش ن 

مورد مطالعاتي اول، بیشترین هزینه را براي منبع ذایره هیدروژني 

 کند، دراکه دشارژ عمیق منبع ذایره هیدروژني درتحمین مي

باشد  در حالي ها ميساعات پیک تنها راه تامین توان شارژ اوردرو

که، مورد مطالعاتي دوم داراي کمترین هزینه براي، منبع ذایره 

هوشمند بوده و  باشد، زیرا شارژ اودرو هاي ال تری يهیدروژني مي

به راحتي از طریق انرژي اورشیدي تامین شده توسط سیستم 

د  مورد مطالعاتي سوم، بیشترین میزان شونفتوولتاخیک شارژ مي

دهد  دلین اصلي این هیدروژني را نشان ميه هزینه براي منبع ذایر

  باشداي در این مورد ميهزینه بالا، در اولویت بودن گازهاي گلخانه

به این دلین، استفاده از حداکثر انرژي اورشیدي، توسط شارژ/دشارژ 

  بنابراین، این مورد داراي تاسمنبع ذایره هیدورژني در اولویت 

 باشد نراتور دیزلي ميژکمترین میزان تولید 

 گیرینتیجه  -6

ریزي غیراطي مختلط با اعداد صحی  براي در این مقاله یک برنامه

هاي ¬مدلسازي ماهیت غیراطي مسئله تامین توان بهینه دکن

 هاي مازا استفاده شده است  همچنین عدممخابراتي در ریزشب ه

ریزي تصادفي مورد ¬هاي مختلف توسط روی رد برنامهقطعیت

سازي دندهدفه، رهت ارزیابي قرار گرفته است  در نهایت روش بهینه

اي انتشار یافته از سیستم، ها و گازهاي گلخانهکمینه کردن هزینه

استفاده شده که با استفاده از انتخاب بهترین پاسخ از ربهه پارتو 

 کند بین اهدان ایااد مي ارین تعادل رتوسط روش رضایت فازي، بهت

تم دیزلي، سیس شامن یک ژنراتور در این مقاله ریزشب ه مورد مطالعه

   علاوه بر این، ام ان تبادلاستهیدروژني  فتوولتاخیک، منبع ذایره 

انرژي با سه اودرو ال تری ي متصن شده به ریزشب ه، مورد بررسي 

 ریزيبرنامهمسئله فوق به عنوان یک  تحلیليقرار گرفت  مدل 

ارخه شد، که ماهیت غیراطي مدل  غیراطي مختلط با اعداد صحی 

سازي گیرد  در این راستا، در قالا بهینهسازي را در بر ميبهینه

اي نیز از اهدان مسئله دندهدفه، علاوه بر هزینه، گازهاي گلخانه

ه پارتو ایااد شد  بوده و تعادلي بین این دو هدن متناقض در ربه

هاي رفتاري راننده هاي غیرقطعي مانند، الگودر این مسئله، پارامتر

ها )زمان رسیدن به ایستگاه شارژ، زمان اروج از ایستگاه شارژ، و 

ریزي تصادفي هاي برنامهمسافت روزانه طي شده( توسط سناریو

ي تمورد مطالعا سهمدلسازي شده است  کارایي مدل پیشنهاد شده در 

هاي مورد بررسي قرار گرفت، که مزیت استفاده از باتري اودرو

تایج کند  ن، و بهینه سازي دندهدفه را ارزیابي ميال تری ي هوشمند

 کرد:  بیانتوان به صورت زیر کلي به دست آمده از مطالعه را مي

 

هاي ال تری ي به صورت کنترل نشده زماني که شارژ اودرو -1

زرگي در ساعات پیک توسط اودرو ها به باشد، بار نسبتا بمي

شود، که منار به هزینه و آلودگي بالا شده، ریزشب ه اعمال مي

-و تنها با قطعي قسمتي از بار ریزشب ه حن مسئله مم ن مي

 شود  

استفاده از شارژ/دشارژ هوشمند اودروهاي ال تری ي منار به  -2

پیک زایي بار ریزشب ه شده، و قسمت بزرگي از بار به ساعات 

شود  این مورد مطالعاتي منار به کاهش غیرپیک سوق داده مي

 شود اي ميدر گازهاي گلخانه %19در هزینه، و  44%

استفاده از منبع سازي دندهدفه، میزان گام استفاده از بهینهنه -3

تا  کندذایره هیدروژني و اودروهاي ال تری ي افزایش پیدا مي

حداکثر استفاده از انرژي هاي تادیدپذیر به عمن آید  در مورد 

بیشتر  1/24هاي عملیاتي به میزان %مطالعاتي دندهدفه هزینه

 7/17به میزان % ايباشد، در حالي میزان گازهاي گلخانهمي

   کاهش داشته است

ه دهد که استفادمقادیر انحران معیار در هزینه تصادفي نشان مي -4

از شارژ کنترل شده، نه تنها باعث کاهش هزینه و گازهاي 

 قطعیتهاي ناشي از ماهیت عدمشود، بل ه ریسکاي ميگلخانه

 شوند ها نیز کاهش داده مي

 سپاسگزاری

 ارتباطات واین فعالیت پژوهشي با حمایت مادي و معنوي پژوهشگاه 

 فناوري اطلاعات )مرکز تحقیقات مخابرات ایران( اناام شده است 
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