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عنوان بـه یکـیالکتر یند. اسـتفاده از خودروهـاشـویمـ سـتمیس ید در شبکه قدرت هستند که سبب بهبود بازدهیجد یها مفهومزشبکهیر ده:یکچ
بر  ین مقاله سعی. در اشودزشبکه یر یورش بهرهیز افزایزشبکه، باعث کاهش تلفات و نینان ریاطم تیمن بهبود قابلتواند ضیها مشبکهز یردر  یواحد

ه پرداخته شود. ئلاهداف مس یسازنهیها، به بهنگیپارک نیبها آن ییجاجابه درنظرگرفتنشارژ و دشارژ خودرو و با  یزیرست تا با استفاده از برنامها آن
و استفاده  ارائه؛ در کنار یدزنینان و کاهش کلیاطم تیزشبکه، بهبود قابلیه ریدر حضور مدل خط تغذ یکیالکتر یشارژ و دشارژ خودروها یزیربرنامه

  ن مقاله هستند.یا یهایاز نوآور یکیالکتر یبا استفاده از خودروها هانگیپارک نیبتوان  انتقالدر  دیجد یدگاهیداز 

ه یخط تغذنان، مدل یاطم تیقابل زشبکه،یر یدزنیها، کلنگیخودرو در پارک ییجاجابه ،یکیالکتر ی، خودروهازشبکهیاستقلال ر :یدیلک یهاواژه
  زشبکهیر

Scheduling the Charging and Discharging of Electric Vehicles 
in Microgrid based on Vehicles' Daily Travel 

 
M. Tourani, Ph. D. Student1, M. R. Aghaebrahimi, Associate Professor2, H.R. Najafi, Associate Professor3 

 
1- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran, Email: tourani.mahdi@birjand.ac.ir 
2- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran, Email:aghaebrahimi@birjand.ac.ir 

3- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran, Email:h.r.najafi@birjand.ac.ir 

Abstract: Microgridis a new concept, which improves the efficiency of the power system. Electric vehicles in microgrid can improve 
reliability, power loses and the efficiency of the microgrid. This paper intends to optimize the microgrid, using scheduling for 
charging and discharging of electric vehicles with regard to the movement of vehicles between parking lots. The optimization of 
reliability, power losses and switching of microgrid with a new approach using electric vehicles for power transmission and 
considering the microgrid's feeder line model, is the innovations of this paper. 
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  مقدمه -1
زشـبکه یکه امروزه وارد صنعت برق شده مفهوم ر یدیم جدیاز مفاه یکی

ولتـاژ  یهـاستمیبه س یانرژ یارهیدات کوچک و ذخیوستن تولی. پاست
زشـبکه را ینـام ری قـدرت بهـاسـتمیاز س یدیـن و متوسط، نـوع جدییپا

ل از شـبکه قصـورت مسـتبـه تواننـدیمهـا ستمین سید. ادهیل میتشک
 یهاشبکه یهابیآسن نموده و از ورود ین خود را تأمیاز مشترکین یاصل

بهبـود  ،هازشبکهیبارز ر یهایژگیاز و ند.ینما یریبه خود جلوگ بالادست
از آن بـه  یاز ورود خطا و تبعات ناشـ یریجلوگ ه سببنان بیاطم تیقابل

زان یـزشـبکه در کنـار میچقـدر زمـان اتصـال ر. هـراسـتستم یداخل س
 نیزشبکه در بهبود ایر ییتوانا ،تر باشدکم یاز شبکه اصل یانرژ یافتیدر

  هدف بهتر خواهد بود.
 یریکــارگهکوچــک، بــ یدیــتول یامکــان اســتفاده بهتــر از واحــدها

ــرژ ــذیتجد یهــایمــوثرتر ان ــاهش تلفــات از دیدپ ــایژگــیگــر ویر و ک  یه
در  یکـیالکتر یاسـتفاده از خودروهـا ،انیـن میـ. در اهسـتند زشبکهیر
 یدنبـال داشـته باشـد. خودروهـاهبـرا  یآثار مطلـوب تواندیمها زشبکهیر

نقل، وه هستند که ضمن استفاده در حملیل نقلیاز وسا ینوع یکیالکتر
 هر یـذخن خودروهـا بـا یـ. اهستندز دارا یق توان به شبکه را نیت تزریقابل
در بهبـود  ینه به شبکه، نقـش مـوثریق به موقع و بهیدر خود و تزر یانرژ

حـوزه ن خودروهـا در یـکـه اییآنجـا. ازکننـدیفـا مـیزشـبکه ایر یبازده
ــد، ورود آن یکــاربرد اساســ یانســان ــه ردارن ــراه بــا یهــا ب زشــبکه هم

  .ت خواهد بودیقطععدم
ــژوهش ــاکنون پ ــات ــ یه ــه یدر زم یاریبس ــایرن ــبکه و خودروه  یزش

 یلـیک روش تحلیـ] به ارائـه ۱در مرجع [ صورت گرفته است. یکیالکتر
است. در زشبکه پرداخته شده ین رینان مشترکیاطم تیقابل یابیارز یبرا

در  HRDS(1( نـان بـالایاطم تیـع بـا قابلیـتوز یهاستمی]، کاربرد س۲[
]، ۳شــده اســت. در مرجــع [ یزشــبکه بررســیر یاقتصــاد یبــرداربهــره

ــه معرفــینو ــتعر یاز اســتانداردها بــرا یامجموعــه یســندگان ب ــر ی ف بهت
ــبکه یر ــدپرداختهزش ــ. اان ــای ــامل پارامتره ــتانداردها ش ــقابل ین اس  تی

ـــان یاطم ـــت مســـتقل، شـــاخص حضـــور یر یبـــران زشـــبکه در حال
ــتول ــده، داتی ــاخصپراکن ــاد یهاش ــتند. در یر یاقتص ــبکه و ... هس زش

هـا بـا زشـبکهیل ریمنظـور تشـکع بهیشبکه توز یبندبه دسته ]4[مرجع 
ــ ــایخصوص ــع یبه ییت خودکف ــت. در مرج ــده اس ــه ش ــه پرداخت ، ]5[ن

 تیـبـا قابل ییهـازشـبکهیع درون ریـشبکه توز یبندسندگان به دستهینو
 یهـان منظـور از شـاخصیانـد. بـدد بالا پرداختـهیت تولینان و امنیاطم

SAIDI ،SAIFI و MAIFI نان اسـتفاده شـده یاطم تیقابل یابیارز یبرا
هــا بــا زشــبکهیرع درون یــشــبکه توز یبنــد، دســته]6[اســت. در مرجــع 

رفتـه یصـورت پذ پراکنـده دیـتولبـار و  یت احتمـالاتیکـردن خاصـلحاظ
ه، بـا هـدف بهبـود مسـئل یسـازنـهیحاصـل، از به یهـازشـبکهیاست. ر

نــه ینــد. در زمیآیدســت مــه د، بــیــتول تیــنــان و امنیاطم تیــقابل
ــ یـکــیالکتریاـودروهـــخ ــات۷[ رجعـز در مــیـن ــر رو ی] مطالع ــال یب ز یآن

شـونده بـه شـبکه متصـل یبرقـ یدیبریهیر خودروهایده و تأثیفا-نهیهز
)٢PHEV ي برا ک روش شـارژیسنده ی] نو۸شده است. در مرجع [) انجام

PHEV ــه یمصــرف بــر اســاس اطلاعــات ق یم تقاضــایبــا تنظــ مــت ارائ
ع، یستم توزیبر س یکیالکتریر خودروهای] تأث۹-۱۲کند. در مراجع [یم
 ی. مطالعـات بـر روشده است یت شبکه، بررسیامن یژه اثر آن بر رویوهب

] ۱۳در مرجـع [ کیـرپیغد بار در ساعات یتشد ینه شارژ برایل بهیپروفا
بـرق در  یدر انـواع بازارهـا PHEV انجام شده است. سود شـرکت دادن

  است. قرار گرفتهبحث مورد  ]14[مرجع 
 یزیـر، برنامـهیکـیالکتر ینـه خودروهـایمطرح در زم یهااز چالش

ــرا ــا ب ــارژ خودروه ــارژ و دش ــ یش ــوردنظر یرس ــداف م ــه اه ــتدن ب . اس
کـار  هزشبکه بـیدر بستر ر یکیالکتر ین مقاله خودروهایا که درییآنجااز

منظــور بهبــود اهــداف بــهشــارژ و دشــارژ  یزیــر، برنامــهشــوندیمگرفتـه 
 تیـزشـبکه بهبـود قابلین اهـداف ریتراز مهم یکیزشبکه خواهد بود. یر

 یشـارژ و دشـارژ بـه درسـت یزیـکه برنامـه ریکه درصورت استنان یاطم
ن مقالـه یـدر ا افت.یزشبکه بهبود خواهد ینان ریاطم تیرد قابلیانجام گ

ــ ــ یراـب ــ یررسـب ــاطم تیابلـق ــنان رـی ـــی ــرژـزشبکه از س ــاخص ان  یه ش
و  یزشـبکه بـه شـبکه اصـلیزمـان اتصـال ر، مدتزشبکهیر نشدهفروخته

ــرژزان یــم ــدر یان ــلیر یافتی ــبکه از شــبکه اص ــتفاده  یزش ــودیماس . ش
ه و یـق خط تغذیزشبکه از طریبه ر یق توان از شبکه اصلیتزر کهییآنجااز 

شـارژ و  یزیـردر برنامـه یدزنیه کلئلمس ،استر یپذامکان ید ورودیبا کل
نه شارژ یاست که در زم یجمله مباحثاز هئلن مسیشود. ایدشارژ وارد م

تر بـدان پرداختـه شـده ها کمزشبکهیدر ر یکیالکتر یو دشارژ خودروها
زشـبکه، یر ید و تقاضـایـل تولیـپروف رییـکه بتـوان بـا تغیاست. درصورت

را در کنـار هـم قـرار داد، تعـداد  یزشبکه به شبکه اصـلیساعات اتصال ر
تر خواهد شـد. از کم یدزنیجه کلینتافته و درید کاهش یو وصل کل قطع

ن یـدر ا یکـیالکتر یشـارژ و دشـارژ خودروهـا یزیـرگر اهداف برنامـهید
  . استزشبکه یر یه ورودیخط تغذ یدزنیمقاله کاهش کل

بـر حضـور در روز عـلاوهخودرو در طـول شـبانه که صاحبانییآنجااز 
کنند و با توجه به استفاده از یم یرا در محل کار سپر زیادیخانه، زمان 
ل انتقـال تـوان یاز پتانسـ تـوانیمکـار،  عه بـه محـلمراج یخودروها برا

بود اهداف به منظور، بهیرسانر از خطوط برقیبه غ یریاز مس یکیالکتر
افـراد  ییجـاخودروهـا ضـمن جابـه ،بین ترتید. بدکر زشبکه استفاده یر
نـگ یمحـل سـکونت) بـه پارکنـگ (یک پارکیرا از  یدیتوانند توان تولیم
ز اشـغال خطـوط انتقـال یـجاد تلفـات مـازاد و نیمحل کار) بدون اگر (ید

روزانه صاحبان خـودرو و  یهارو با داشتن اطلاعات مسافرتنیادهند. از
 یهـاکان شارژ و دشـارژ در مکـانها، امنگیخودروها در پارک ییجاجابه

اسـت کـه  یضـرورن نکتـه ید. ذکر ایآیده فراهم مین فایترشینه با بیبه
زمـان شوند که از نظر مـدتیلحاظ م ن نگاهیها در ادسته از مسافرتآن

صـورت روزانه بـه یهامسافرتر یباشند. سا چشمگیرنگ یپارک حضور در
ن یـابـه  مدل خواهنـد شـد. از خودرو یبرداربهرهو  یدسترسامکان عدم
 یزیـرخودروهـا در برنامـه ییجاکه با هدف استفاده از جابه ،دگاهیدنوع 

توجـه تر ، کمردیگیمبهبود اهداف مشخص صورت  یبراو شارژ و دشارژ 
  شده است.
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زشبکه، بهبود یر یه ورودیخط تغذه در حضور مدل ئلمس یزیربرنامه
ــقابل ــان و نیاطمتی ــن ــاهش کلی ــز ک ــه یدزنی ــار ارائ ــتفاده از در کن  و اس

مطـرح در  یهـایها از نوآورنگیپارک نیبانتقال توان  درد یجد یدگاهید
ه، بخـش سـوم، ئلف مسیدر بخش دوم به تعرن مقاله هستند. در ادامه یا

، در بخـش ششـم سـتمیس یاجزا یسازف نحوه مدلیچهارم و پنجم تعر
 یهادر بخش یریگجهیو نت یسازهیبه شب تیدرنهاو  هئلان اهداف مسیب

  .شودیمهفتم و هشتم پرداخته 

  مسئلهف یتعر -2
 یکـیالکتر ینـه خودروهـایرو در زمشیپـ یهـاچالشن یتـراز مهـم یکی

دن بـه اهـداف مـوردنظر یرسـ یبـرا هاآنزمان شارژ و دشارژ  یزیربرنامه
بهبـود  یبـرا یکـیالکتر ین مقالـه از خودروهـایـکـه در اییآنجااست. از

 یاگونهد بهیبا هاآنزشبکه استفاده شده است، شارژ و دشارژ یعملکرد ر
ن مسـائل یـجملـه ایزشبکه را بهبـود دهـد. ازئل مربوط به رباشد که مسا

 یزیرن هدف در برنامهیبهبود ا ی. براباشدیمزشبکه ینان ریاطم تیقابل
نــان یاطم تیـقابل یهاشـاخص یسـتیشـارژ و دشـارژ خودروهـا ابتـدا با

 یینـان توانـایاطم تیقابل ین پارامترهایترز مهمف گردد. اینظر تعرمورد
 یله شـاخص انـرژیوسـهآن را بـ تـوانیمزشـبکه اسـت کـه یاز رین نیتأم

ت مسـتقل از یـکه امکان فعالییآنجاش داد. ازی) نما٣ENSنشده (فروخته
 یانتقال خاموشـ از یرین مهم باعث جلوگیکه است و ازشبیر یهایژگیو

 یین مقاله از شاخص خودکفای، در اگرددیمزشبکه یبه ر یاز شبکه اصل
ن یـا نان استفاده شده اسـت.یاطم تیز در بهبود قابلیزشبکه نیر یزمان

. اسـت یزشبکه به شـبکه اصـلیزمان اتصال رمدت هدهندشاخص نشان
 یترمسـتقلزشـبکه عملکـرد یابـد ریزمـان کـاهش تمـدن یـقـدر اچهر

 نیـا در یاز شـبکه اصـل یافـت انـرژیزان دریـم یطرف خواهد داشت. از
بهبـود  ینـان اسـت. بـرایاطم تیقابل یبررس یبرا یگریشاخص دمدت 

ن یزشـبکه تـأمیدر داخـل ر یدیـتول ینـرژامکان اد تاحدین شاخص بایا
ن اهـداف یـبه بهبـود ا توانیمح شارژ و دشارژ یصح یزیرشود. با برنامه

  کمک نمود. 
د صـورت یـتوسـط کل یزشبکه به شبکه اصلیاتصال ر ،گریدییسواز

د باعـث یـن کلیـاسـتفاده مکـرر از ا ،گـریز دیـ. همانند هـر تجهردیگیم
شـرکت  ینـه بـرایجـاد هزیجه باعث اینتو در گرددیمز یتجهکاهش عمر 

 ، سـاعات اتصـالیبـرداردرطول زمـان بهـرهکه یصورت. درگرددیمبرق 
رنـد، یهـم قـرار گسـروسـته و پشـتیصـورت پبه یزشبکه به شبکه اصلیر

ن سـاعات در طـول همـان یـکـه ا یه، نسبت به حـالتیخط تغذ یدزنیکل
. ابـدییمـ یریـگکاهش چشمافتد،  یمتفاوت اتفاق م یهابازهمدت در 

کسان یدر هر دو حالت  یلازم به ذکر است ساعات استفاده از شبکه اصل
زشـبکه بـه یر ر خواهد کرد. زمـان اتصـالییتغ یدزنیبوده و تنها تعداد کل

بـا  تـوانیمزشـبکه بـوده کـه ید و مصرف ریل تولیتابع پروف یشبکه اصل
ن یر داد. بـدییـو دشارژ به نحـو مطلـوب آن را تغ ح شارژیصح یزیربرنامه

امکان زشـبکه تاحـدیر ازیـمناسـب شـارژ و دشـارژ، ن یبندب با زمانیترت
 اتصـال سـاعات تـوانیمکـار  نیـا جـا خواهـد شـد. بـاا جابهیبرطرف و 

اضـافه  یدزنیـهـم قـرار داده و از کلسـررا پشت یبه شبکه اصل زشبکهیر
شارژ و دشارژ خـودرو در  یزیکه در برنامه ر یگرینمود. نکته د یریجلوگ

 یهامسـافرتن مقاله بدان توجـه شـده اسـت، اسـتفاده از اطلاعـات یا
روز زشـبکه اسـت. در طـول شـبانهیروزانه خودروهـا در بهبـود عملکـرد ر

از شـهر قـرار داشـته باشــند.  یخودروهـا ممکـن اسـت در نقـاط مختلفــ
 ،ردیگیمنقل متداول صورت ومنظور حملبه هامسافرتن یکه اییآنجازا

که بتوان یصورتشبکه وجود ندارد. حال در یبرا یمازادنه یچ هزیپس ه
زشـبکه یر یزشبکه استفاده نمود، بازدهیاهداف ر ینقل براون حملیاز ا
خودروهـا  ییجااز جابه توانیمکه  یاز موارد یکیافت. یش خواهد یافزا

ز دشارژ در مناطق ید و نیمنابع تول یکی، امکان شارژ در نزددست آورده ب
تلفـات، خودروهـا شـارژ  نیتـرن صورت بـا کـمی. بدباشدیمد یتولدور از 

از نظــر کــاهش تلفــات خطــوط، دشــارژ  ین بــازدهیتــرشیشــده و بــا بــ
 ن حالت ی. در اشوندیم

ً
ه صورت گرفته و یل نقلی" انتقال توان با وساعملا

است کـه  یادآوریلازم به . گرددیمجه باعث کاهش اشغال خطوط ینتدر
نقـل، وگـر بـه علـت حمـلیک مکان بـه مکـان دیدرو از نه انتقال خویهز

. هر چند کـه شودینمشبکه  یبرا ینه اضافیو منجر به هزبوده  یشخص
توسط شـرکت بـرق پرداخـت گـردد. نکتـه دوم  تواندیمنه یاز هز یبخش

شـارژ و دشـارژ در نظـر  نـدیفرادر  هـامکانر ییـدسـته از تغ نکه تنها آنیا
برنامـه شـارژ و دشـارژ را  یاجـرا یزمان لازم بـراکه مدت شوندیمگرفته 

 یسـازدر مـدل ییهامسـافرتدسـته از آن ،گریدعبارتبه داشته باشند.
 یدر مقصد دارا هاآنتوقف  یهازمانشارژ و دشارژ حضور دارند که مدت

توقـف  مزمان ک یدارا یهامسافرتر یلازم باشند. سا یک زمان حداقلی
  .شوندیمنگ مدل یپارکحضور در به صورت عدم

 یسـازنهین مقاله، بهینظر در امورد مسئلهشده، ث مطرحبنابر مباح
بـا توجـه بـه اهـداف مشـخص بـا در  یکـیالکتریشارژ و دشارژ خودروها

  .باشدیمخودروها  یهامسافرتگرفتن نظر

  نگیمدل حضور خودروها در پارک -3
ن مقالـه از یـدر ا یکـیالکتر یشـارژ و دشـارژ خودروهـا یزیربرنامه یبرا

ق یـا تزریـهنگـام شـارژ و  خودروهااستفاده شده است که  ییهانگیپارک
دسـت آوردن مکــان ه بـ ی. بــرارنـدیگیمقـرار  هــاآنتـوان بـه شـبکه، در 

 ،خودروهـا ینده، با توجه به اطلاعـات مسـافرتیساعت آ 24خودروها در 
نـگ مقصـد ی، مکان پارکهانگیپارکو محدوده  هاآناز صاحبان  یافتیدر

  .دیآیمدست ه خودرو در بازه شارژ و دشارژ ب
اسـتفاده  یه حد مرکزیخودرو از قض یر رفتارهایسا یسازمدل یبرا

  شده است.
 یتصـادف یرهـایمتغ nX،... و  1X کـهیصـورتدر  :یه حد مرکزیقض

 یعنـی هـاآنمتفـاوت باشـند، مجمـوع  یلاتع احتمـایمستقل با تابع توز
n+...+X2+X1X یبــرا nــابع توز یبــزرگ، دارا یهــا ع احتمــال نرمــال یــت

  خواهد بود.
م، یریهم در نظر بگ حبان خودرو را مانندکه رفتار صایصورتحال، در

 دن بـهینگ تا رسیزمان عدم حضور در پارکج و مدتت خرو ساع توانیم
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ان یـب )۲(و  )۱(مطـابق رابطـه  ،]15[ ه مرجـعبا توجـه بـرا  یقصد بعدم
  نمود.
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انـه و یم  و µ حضـور ومدت زمان عـدم T زمان خروج، exitT که در آن
  .باشندیمانس یوار

 یهامسافتخودروها، ممکن است  ییجاجابهند یکه در فراییآنجااز
دن بــه یدر هنگـام رسـ) 4SOC( یشود،سـطح شـارژ بـاتر یطـ یمختلفـ

ــود. ینــگ بعــدیپارک مســافت  یســازمــدل یبــرا متفــاوت خواهــد ب
، با توجـه بـه مرجـع یبعد نگیدن به پارکیشده خودرو هنگام رسمودهیپ
  ر استفاده شده است:یز یتمیلگار یع احتمالاتی، از تابع توز]16[
)3(   Nm mD e    
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 و mdµ یع نرمـال بـوده و پارامترهـایبا تابع توز یعدد تصادف N که در آن
md ندیآیمدست ه ب یخیتار یهاداده یاز رو، زین.  

دن یک خودرو در هنگـام رسـیسطح شارژ  ،یسازن مدلیجه ایدرنت 
  :دیآیمدست ه ر بینگ از رابطه زیارکبه پ

)6(  arive int mSOC D ESOC     

 نـگیدن بـه پارکیسطح شارژ خودرو هنگام رسـ  arivSOC در رابطه بالا،

ار شـارژ مقد،  mE و ینگ قبلیدر پارک سطح شارژ خودرو  intSOC، یبعد
  .باشدیمش خودرو یمایهر واحد پ یبه ازا یمصرف

  کییو فتوولتا یباد یدیتول یواحدهامدل حضور  -4
سرعت باد  یساعت یهاداده ینیبشیپ ، برگرفته ازید توان بادیمدل تول

ن منظـور، مـدل یـا یاست. بـرا ین بادیو مدل تورب یبرداردر زمان بهره
 ریـز صـورت رابطـه] بـه۱۷با استفاده از مرجـع [ توانیمرا  ین بادیتورب

  ان نمود:یب
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WindP ین بـادیتـورب یتوان خروج،V  بـاد،سـرعت incut V سـرعت قطـع
 یتـوان نـام ratedP سرعت قطع بالا، cut outV ،یسرعت نام ratedV ن،ییپا

 c و a ،b رین هستند. مقـادیمشخصات وابسته به تورب c و a ،b ن ویتورب

ــه ــا توج ــا ب ــرعت قطــع پ ــالا، س ــع ب ــه ســرعت قط ــامییب ــرعت ن  ین و س
  ] آمده است.۱۷محاسبه بوده که روابط آن در مرجع [قابل

ک، شـدت تـابش و ییـفتوولتا یدیدست آوردن مدل توان توله ب یبرا
ن مقالـه شـدت تـابش یـاز هسـتند. در اینمورد یدیخورش یهامدل پنل

  دست آمده است.ه ب یساعت یهاداده ینیبشیپ یرو از hG د،یخورش
و با توجـه بـه  یبرداردر زمان بهره دیشدت تابش خورش ینیبشیپبا 

  .شودیممحاسبه  )۸(هر پنل از رابطه  یدی]، توان تول۱۸مرجع [
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شـدت  hG و حسـب واترا بر کییـپنـل فتوولتاتوان  PhP ،)۸(در رابطه 
  .دهدیمنشان  مترمربعبربر حسب وات را تابش

  زشبکهیه ریمدل خط تغذ -5
انتقال بار قابل حداکثرزشبکه بر اساس یه ریخط تغذ یشده برامدل ارائه

ن مـدل، حـداکثر تـوان یـ، اسـت. بـا ایکه، از طرف شبکه اصـلزشبیبه ر
حـداکثر تـا  توانـدیمزشـبکه یو ر دیـآیمزشبکه به دست یق به ریتزرقابل

  افت کند.یدر ین مقدار از شبکه اصلیا
شده افتیزان بار دریم یستیبار، با حداکثرن یآوردن ا دسته ب یبرا
 یستمیود سیش داده شود تا قیافزا ییجازشبکه تا یاتصال ر سباتوسط 

ن تـوان یترشین بییتع یبرا یمتفاوت یهاروشنقض گردد.  یشبکه اصل
ن مقالـه ی، که در اهاروشن یاز ا یکیزشبکه وجود دارد. یانتقال به رقابل

نـد یاسـت. فرآ حداکثرتوان  یسازنهیاز آن استفاده شده است، روش به
 یسازنهیبه مسئلهود و حل ین قییتع ن تابع هدف،ییروش شامل تع نیا

ــا اســتفاده از  ــب ــر و یالگــور کی ــان  روشن یــســت. در اا اراکــتم معتب زم
  تر است. مک یبار تداومو پخش کیلاسکبار محاسبات نسبت به پخش

 یهاتیف تـابع هـدف و محـدودیـشامل تعر مسئلهن یا یبندفرمول
  است.ان یقابل ب )۱۰(و  )۹(ه طبق روابط کبوده  مسئله
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main، زشــبکهیبــه ر یقــیتــوان تزرحــداکثر  microP در رابطــه بــالا
GP  تــوان

main ،یشبکه اصل یدیتول
DP یشـبکه اصـل یتوان مصرف،main

LP  تلفـات
از خطـوط در شـبکه  یان عبـوریـو جر هاسباولتاژ  I و V و یشبکه اصل

  هستند. یاصل
ه کـفوق وجـود دارد  یسازنهیبه مسئلهحل  یبرا یمتفاوت یهاروش

ا یـهوشـمند  یهـاتـوان بـه دو دسـته روشیم یلـکطورها را بهن روشیا
از  ،هوشـمند یهـانمود. روش یبندطبقه کیلاسک یهاو روش یارکابت

ــونک، اجتمــاع ذرات، کیــژنت یهــاتمیشــامل الگورجملــه،  مورچــه و  یل
ــار از پخــش مســئلهحــل  یهــا بــران روشیــشــود. ایبازپخــت فلــزات م ب

 در نیوبکس ژایه ماترکجاآننند و ازکیاستفاده م یابیجهت ارز کیلاسک
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ها ن روشیشود ایم ییل همگراکولتاژ دچار مش ینقطه فروپاش یکینزد
ن، یبـراسـتند. عـلاوهیارا نکـزمـان معقـول  کیدر ارائه جواب مناسب در 

از دارند. ین ییزمان بالا انجام محاسبات به مدت یهوشمند برا یهاروش
و  یخطریغ یزیر، برنامهیخط یزیرشامل برنامه کیلاسک یهاتمیالگور
 از مشـتقات مرتبـه تمین الگوریرانه است. در اکتم دور از یالگور

ً
ها معمولا

 یبـرا هـاتمیالگورن یـن، ایشـود. همچنـیدوم معادلات توان استفاده م
تم دور ین بخـش، الگـوریاز دارند. در این یترمکانجام محاسبات به زمان 

ح یاسـت، بـه اختصـار تشـر یخطـریغ یزیـربر برنامه یه مبتنکرانه، کاز 
  شود.یم

روابط  یلکتوان به فرم یزشبکه را میبه ر یثر توان انتقالکحدا مسئله
 )۱۰(و  )۹(روابــط  یلـکل کانگر شـیــن روابـط بیـنوشـت. ا )۱۲(و  )۱۱(

  هستند.
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انگر یـب G(x) ،هـاه ولتـاژ باسیر حالت شامل اندازه و زاویمتغ، x ه در آنک
شـامل  یود نامسـاویـق H(x)، شامل معادلات تعـادل تـوان یود مساویق

 هسـتند. ان خطـوطیـتوان ژنراتورها و جر دیها و تولت ولتاژ باسیمحدود

F(x) زشبکه اسـت.یبه ر یتوان انتقال یثرسازکز تابع هدف شامل حداین 

minh و maxh هستند. یود نامساوین قییانگر حدود بالا و پایب  
بـه  یود مساویشناور به ق یرهایق متغیاز طر یود نامساویدر ابتدا ق

  .شوندیل میتبد )۱۳(فرم رابطه 

)13(  
 
 

min

max

0
0

, 0

l

u

u l

H x s h
H x s h

s s

   


  
 

 

  ن و بالا هستند.ییشناور حد پا یرهایب متغیترتبه us و lsدر رابطه بالا، 
، توابع لاگرانژ بـا اسـتفاده از یبه مساو یود نامساویل قیپس از تبد 

ل یکتشـ )۱۴(ل رابطـه کب لاگرانـژ بـه شـیو ضـرا یتمیلگـار یتوابع مرز
  شوند.یم
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 یب لاگرانـژ بـرایضـرا lπ ،یود مسـاویق یب لاگرانژ برایضرا λ ه در آنک
دیق  min lH x s h ، µ و یپارامتر مـرز uπ ینـژ بـراالاگر ب یضـرا 
دیق  max uH x s h هستند.  

ط یتـابع لاگرانـژ از شـرا یسـازنهیشیا بی یسازنهیمک یدر ادامه، برا
  .شودیماستفاده  ٥تاکر-کوهان-کاروش

  مسئلهاهداف  - 6
  .شوندیم انیب مسئلهاهداف ن بخش یدر ا

  نانیاطمتیبهبود قابل - ۱- ۶
، شـاخص ین انـرژیتـأمنان، از شـاخص عـدمیاطم تیقابل یابیارز یبرا

 یانــرژزان یـو شـاخص م یزشـبکه بــه شـبکه اصـلیزمـان اتصـال رمـدت
 ییزشـبکه توانـایچقـدر ر. هـرشـودیماستفاده  یاز شبکه اصل یافتیدر

در حـوزه  یخود داشته باشد، عملکرد بهتر یبار مصرف نیتأمدر  یبالاتر
 ،یگر، استقلال از شبکه اصلیدییسونان خواهد داشت. ازیاطم تیقابل

 شـودیمباعـث  ،یانـرژ یزان وابسـتگیـو چـه از نظـر م یچه از نظر زمان
 تیـجـه قابلیزشبکه منتقل نشده و درنتیبه ر یشبکه اصل یهایخاموش

  ابد.یبهبود  زشبکهیرنان یاطم
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 transmittedE، زشــبکهینشــده رنیتــأم یشــاخص انــرژ ENS روابــط بــالادر 

زمـان مـدتشـاخص  connectT،یاز شـبکه اصـل زشـبکهیر یافتیـدر یانرژ
  هستند. یبردارزمان بهرهمدت N و یزشبکه به شبکه اصلیاتصال ر

  یدزنیکاهش کل - ۲- ۶
 یدزنیــ، کــاهش تعــداد کلمســئلهن یــشــده در اگــر اهــداف مطــرحیاز د

  .باشدیم
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 N ،یبردارزمان بهرهدر مدت یدزنیتعداد کل SwitchingN ن رابطه،یکه در ا

د از نظر بـاز یت کلیوضع Switch Condition (i) ،یبردارزمان بهرهمدت
د از نظر یت کلیوضع Switch Condition (i-1) و i بودن در زمانا بستهی

 ید، قبـل از اجـرایـه کلیت اولیاست. وضع i-1 بودن در زمانا بستهیباز 
کــه  ین معنــینظــر گرفتــه شـده اســت. بــد، بــاز در  i=0 برنامـه در زمــان

  صورت مستقل از شبکه بوده است.برنامه به یاجرا یزشبکه در ابتدایر
ز کـاهش یـعمـر تجه ،دا کنـدیـش پیافـزا یدزنیـچقدر تعـداد کلهر

زمــان اتصــال مشــخص، تعــداد مــدت یهــا و بــرازشــبکهی. در رابــدییمــ
قـدر چـه. هـراسـتکه متفـاوت بزشـیبا توجه به نحوه مصـرف ر یدزنیکل

 یدزنیـوسـته باشـد، تعـداد کلیپ یزشبکه به شبکه اصلیساعات اتصال ر
د و یـل تولیـپروف رییـقادرنـد بـا تغ یکـیالکتر ی. خودروهاابدییمکاهش 

 جـارا جابـه یزشـبکه بـه شـبکه اصـلیاتصـال رزشبکه، ساعات یمصرف ر
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ن سـاعات، باعـث کـاهش تعـداد یـوسـته نمـودن ایجه با پیند و درنتینما
  .گردند یدزنیکل

  کاهش تلفات - ۳- ۶
)21(  2

Loss ij ijR I i jP     

 ijI و j و i سبان یمقاومت شاخه ب ijR تلفات خطوط، LossP ن رابطهیدر ا

  .باشدیم j و i سبان یشاخه بان یجر

در طـول  ییجـا، با توجه بـه جابـهیکیالکتر یکه خودروهایصورتدر 
دشارژ در  د شارژ شوند و در هنگامیک به تولینزد یهامکانروز، در شبانه
. ابـدییمـش یشـبکه افـزا یبـازده ،ه گردنـدیتخل دیدور از تول یهاحوزه

د، تلفـات یـبـه محـل تول یکـیب در لحظه شـارژ، بـه خـاطر نزدیترتنیبد
جـا شـدن تـوان ز با توجه به جابهیجاد شده و در هنگام دشارژ نیا یترکم
 تلفــات  ،دیــاز منــابع تول ن دوریو انتقــال آن بــه مشــترک یدیــتول

ً
 مجــددا

د ین خودروها در هر صورت بایا ییجانکه جابهی. به علت اابدییمکاهش 
 .ردیگینمانجام  یکیانتقال توان الکتر یبرا ینه مازادیهز ،انجام شود

  ش سود صاحبان خودرویافزا - ۴- ۶
و تبـادل  هـایباتردر  یره به موقع انـرژیبا ذخ توانندیمصاحبان خودرو 

خود، حاصل از  یافتیدر ش سودیآن با شبکه در ساعات مطلوب، به افزا
، یمـت انـرژیگنال قین منظور، با توجه به سیا یند. برایطرح، کمک نما

نمـوده  یانرژ یسازرهیاقدام به ذخ برقد در ساعات ارزان یبا هانگیپارک
تـا  شـودیمکار باعث نیو در ساعات گران برق، آن را به فروش رسانند. ا

ت شـبکه یخاطر بهبـود وضـعهبرق ب یهاشرکتاز  یافتیبر سود درعلاوه
 ،و کـاهش تلفـات) یدزنیـنـان، کـاهش کلیاطم تیـ(بهبود اهـداف قابل

  ند.یز استفاده نماین یانرژد و فروش یخر یایصورت امکان از مزادر

)22(  
1 1

Profit ( ) ( )
np np

n n
sell purch

Parking c t c tEnergy Energy
 

      

د و فـروش یحاصل از خر هانگیپارکسود  Parking Profit ن رابطه،یدر ا
 شـده،یداریـخر یانـرژ  t ،sellEnergy مت بـرق در زمـانیق c(t) ،یانرژ

purchEnergy  شده وفروخته یانرژ np  باشدیم هانگیپارکتعداد  

  یسازنهیروش به - 7
 تـوانیم یمختلفـ یهـاروشممکن از  یهاپاسخن یجستجو در ب یبرا

بـه ) 6EPSO( افتـه ازدحـام ذراتین مقالـه از روش بهبـودیـبهره برد. در ا
زشبکه اسـتفاده یر یهانگیپارکزان دشارژ ین مقدار شارژ، مییمنظور تع

ک یه با یر اولیاز ذرات را که مقاد یرفتار گروه PSO تمیالگور شده است.
، مــدل شــودیممشــخص  یتصــادف یشــنهادیپ یهــاجوابت از یــجمع

 تیـن اساس است کـه افـراد جمعیتم بر این الگوری]. اصل ا۱۹[ کندیم

و  شوندیموفق داده  یز قبلیآمتیموفق یک جستجو به سمت نواحیدر 
  ].۲۰[ رندیپذیم ریتأثه هم یت افراد همسایاز موفق

ف یـرعر تیـک متغیـ یبـرداربهره ک از ساعاتیهر  یبرا مقالهن یدر ا
شارژ و دشارژ را ا عدمیزان شارژ، دشارژ و یر مین متغیکه مقدار ا شودیم

تم ازدحـام یدر الگـور یاساسـ یهابیع. از کندیمن یینگ تعیپارک یبرا
اسـت  ینه محلیدر نقطه به ییامکان قرار گرفتن پاسخ نها) PSO( ذرات

ت کامل را نداشته یمطلوب یینهان امر ممکن است باعث شود پاسخ یکه ا
از  یریکـارگهبـا بـ ینه محلیرفت از نقاط بهبرون ین مقاله برایدر ا باشد.
اسـتفاده  PSO تمیب با الگـوریاز عملگر جهش در ترک ،EPSO تمیالگور

  شده است.
ب یـتنوع هستند، امکان ترک یشده داراکه توابع هدف ارائهییآنجااز

 یفـاز ین خـاطر از روش تئـوریندارد. به همـا هم وجود ـب اـهارزشن یا
ن روش با استفاده ی. در اشودیمع ارزش اهداف استفاده یمنظور تجمبه

ــع عضــو ــا یاز تواب ــداقلو  حــداکثرک مقــدار یــت، ارزش هــر هــدف ب  ح
ن یـ. با اابدییمک به آن اختصاص ین صفر تا یب یده شده و مقداریسنج

ب یگر ترکیکدیبا  توانیمرا  هاهدفهمه  یآمده برادستهروش، مقدار ب
  نمود.
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هـدف  iG ب اهـداف،یـاز ترک یناشـ یارزش فاز، Fitness در رابطه بالا
i ،امμ� هــدف یت فــازیتـابع عضــو i،ام α� ر اهــداف،یب تــأثیضــرا ENS 

ــهیزمان اتصــال رمــدت connectT زشــبکه،ینشــده رنیتأم یانــرژ  زشــبکه ب

ــرز transmittedE ،یشــبکه اصــل  ،یزشــبکه از شــبکه اصــلیر یافتیــدر یان
SwitchingN و یدزنیتعداد کل LossP باشند.یتلفات م  

  جیو نتا یسازهیشب -8
بـر  مسئله یبه بررس ن مقالهیشده در ابه مدل ارائه یبخشمنظور اعتباربه
 باسـه ۶۹رو از شـبکه تسـت نیـا. ازشـودیمشـبکه تسـت پرداختـه  یرو

IEEE ، نــوع  .زشـبکه اســتفاده شـده اســتیر یبــرا، ۱مطـابق بــا شـکل
 ین مقالـه از نـوع خودروهـایـمـورد اسـتفاده در ا یکـیالکتر یخودروها

  باشد.یم) PHEV( اتصال به شبکهقابل یدیبریه
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   ]IEEE 69-Bus  ]۲۰ زشبکهی: شبکه نمونه تست ر۱شکل 

 5صبح  ۷ساعت، از ساعت  24شارژ و دشارژ  یزیرزمان برنامهمدت
فـرض، اطلاعـات صـبح روز بعـد، بـوده و بنـابر ۷تا سـاعت  2015ل یآپر

ل شـده یو تحل ین زمان گردآوریصاحبان خودرو در طول ا یهامسافرت
در  یمختلفـ یهامکانن اطلاعات، خودروها در دو نوبت در یدر ااست. 

زمـان خـروج از مکـان اول، . رنـدیگیممحل کار و در محل سکونت قـرار 
و  یصورت احتمـالاتنگ دوم بهیز زمان ورود به پارکیشده و نیمسافت ط

ر ین است کـه سـای. فرض بر اشودیمشده، محاسبه با توجه به مدل ارائه
ــافرت ــدت یهامس ــا م ــا ب ــم خودروه ــان ک ــغ -زم ــلری ــتفاده در قاب اس

ن یـا .ردیـگیمصـورت  ییجـان دو جابـهیـن ایدر فاصـله بـ - هانگیپارک
 5/۱ یدی، هــزار پنــل خورشــیمگـاوات ۲ یدو واحــد بــاد یزشـبکه دارایر
 یاسـت کـه تـوان خروجـ یمگاوات 5/۲توده ستیک واحد زیو  یواتلویک

سـرعت بـاد و  یهـاداده. شـودیمت یزشبکه هدایر یورود سبابه  هاآن
بوده و  یهنربخش مک یشمال ید مربوط به منطقه داکوتایتابش خورش

از  زیـن یشده واحد بادن نصبی] برداشت شده است. تورب۲۱از مرجع [
دسـت آمـده اسـت. ه ] بـ۲۲آن از مرجع [بوده که اطلاعات  V-100 نوع

 از ین در سـاعات مختلـف بـازه شـارژ و دشـارژ، تـابعیزان بـار مشـترکیم

ن یزشبکه بوده که اطلاعات حـداکثر بـار مشـترکیر یهاسباحداکثر بار 
ن مقالـه از جـاروب رفـت و برگشـت بـه یـ] آمده است. در ا۲۳در مرجع [

شده در . تلفات محاسبهشودیمزشبکه استفاده یبار رعنوان برنامه پخش
 ی. خودروهــاباشــدیممصـرف  ین تمــامیبــا فـرض تــأم مســئله یابیـارز

ن مقاله از نوع شورولت بوده کـه اطلاعـات یمورد استفاده در ا یکیالکتر
ــ ــع [ یفن ــا24آن در مرج ــداد خودروه ــت. تع ــده اس ــیالکتر ی] آم  یک

طبق مرجـع بر  هاآن یت باتریدستگاه و ظرف 500کننده در طرح شرکت
از کـاهش عمـر  یریمنظور جلـوگبه .باشدیمساعت لوواتیک 16]، 24[

) 7DOD( خـودرو یدشـارژ بـاتر یبـرا یک سطح حـداقلی هایباترد یمف

خودروها مطابق مرجع  ینظر گرفته شده است. حداکثر توان شارژ برادر
کسان ین مقاله ینرخ شارژ و دشارژ در ا. شودیملووات فرض یک 5 ]،25[

 یهـاسبا یکیالکتر ینگ خودروهاینظر گرفته شده است. مکان پارکدر
  .باشدیمزشبکه یر 65و  50،  ۲۷، ۲

. در شـودیممتصـل  یبه شبکه اصـل یورود سباق یزشبکه از طریر
بـه  ،۲مطـابق شـکل  ،CIVANLAR باسـه 16ن مقاله از شبکه تسـت یا

  استفاده شده است.  یعنوان شبکه اصل

  
   ]CIVANLAR 16-Bus ]۲۳ ی: شبکه تست شبکه اصل۲شکل 
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ــدو پســت تغذ ین شــبکه دارایــا ــا ظرف یه اصــلی ــب  15ت حــداکثر ی

اسـت.  ۳ سبـادر  یمگاوات ۲ یو دو واحد باد ۲و  ۱ یهاباسمگاوات در 
ــد  یهواشناســ یهــادادهشــده و ن نصــبیز تــوربیــن شــبکه نیــدر ا مانن

] 26[ن شـبکه از مرجـع یـا یهـاسبازشبکه است. اطلاعـات مصـرف یر

  برداشت شده است.
انتقـال د حداکثر توان قابـلیه، بایآوردن مدل خط تغذ دسته ب یبرا

 یهـایسـازهیشـب یدست آورد. با اجـراه زشبکه را بیبه ر یاز شبکه اصل
 .دیآیمدست ه ب ۳صورت نمودار شکل ج بهین مدل، نتایمربوط به ا

  
  یزشبکه از شبکه اصلی: حداکثر توان قابل انتقال به ر۳شکل  

زشـبکه در سـاعات یانتقـال بـه رن نمـودار حـداکثر تـوان قابـلیدر ا
  نشان داده شده است. یبرداربهره

ــه ــور بررســدر ادامــه و ب ــئله یمنظ ــه مس ــربرنام ــارژ  یزی ــارژ و دش ش
مختلف اسـتفاده شـده اسـت. در  یویاز سه سنار یکیالکتر یخودروها

ت شـارژ و دشـارژ یـت شـبکه بـدون اسـتفاده از ظرفیاول وضع یویسنار
دوم به  یوی. سنارشودیم یسازهیزشبکه شبیدر ر یکیالکتر یخودروها

شـارژ و  یزیـردر برنامـه یدزنیـر مدل بر هدف کـاهش کلیدادن تأثنشان
 ییجـار جابـهیسـوم تـأث یویدشارژ خودروهـا پرداختـه اسـت. و در سـنار

  خودروها و حمل توان بر شبکه نشان داده شده است. 

  زشبکهیدر ر یکیالکتراول: بدون حضور خودرو  یویسنار - ۱- ۸
ت شارژ و دشارژ یزشبکه بدون استفاده از ظرفیت ریو، وضعین سناریدر ا

زان یـ، م4شـکل  ه اسـت. نمـودارنشـان داده شـد یکـیالکتر یخودوها
زشـبکه را نشـان یر ید واحـدهایـهمـراه مقـدار تول ن بـهیمصرف مشـترک

 .دهدیم

  
  زشبکهیر یدات داخلین و تولی: نمودار مصرف مشترک۴شکل 

 یدیـتول یزان تـوان واحـدهایـرنگ مینمودار آب، 4 در شکل شماره
  .دهدیمن را نشان یرنگ مقدار مصرف مشترکزشبکه و نمودار قرمز یر

زشــبکه وجــود نداشــته باشــد، یدر ر یکــیالکتر یکــه خــودرویصــورتدر 
ــع ــه هاشــاخصت یوض ــدول ب ــورت ج ــود. ا ۱ص ــد ب ــخواه ــدول ی ن ج

زشـبکه از شـبکه یبـه ر ینشـده، تـوان انتقـالفروختـه یانرژ یهاشاخص
، یدزنیـ، تعـداد کلیزشـبکه بـه شـبکه اصـلیزمان اتصـال ر، مدتیاصل

  .کندیمان ین حالت بیرا در ا مسئله یتلفات و ارزش فاز

  زشبکه بدون در نظر گرفتن خودروهایت ری: وضع۱جدول 
Fuzzy 
Fitness  Losses  Switching  Connected 

Time  
Transmitted 

Energy ENS 

2936/0  3011 
kWh  

1  
20 

hour  
5406 
kWh 

0  

kWh  

شـبکه  –از شبکه بالادست  شدهت، مقدار توان گرفتهین وضعیا یبرا
  ان شده است.یب 5شکل  توسط نمودار ،یبرداردر ساعات بهره –یاصل

  
  یزشبکه توسط شبکه اصلیبه ر یقیزان توان تزری: نمودار زمان و م5شکل 

زمـان زشبکه مدتیمشخص است، ر 5 شکل طور که از نمودارهمان
اسـت کـه تنهـا  یطین در شـرایـاز بـه شـبکه بـالا دسـت دارد؛ این یادیز

 ،ن مقـداریـو ا شـودیم نیتـأمن حالـت یدر ا زشبکهین ریمصرف مشترک
ق یـرغم تزریـگـر، علیدییسواز . شودینمرا شامل  یبرق یشارژ خودروها

ت شـبکه یبـا توجـه بـه محـدود -زشـبکهیبـه ر یتوان توسط شـبکه اصـل
حـداکثر تـوان قابـل انتقـال بـه  یسـازمـدل یزان آن از رویـ، که میاصل

، -نشان داده شـده اسـت ۳و در نمودار شکل  دیآیمدست ه زشبکه، بیر
فـراهم  یکـیالکتر یحضـور خودروهـازشبکه در زمان عـدمیاز رین یتمام

  . شودینم
اد اسـت، یـز یزشبکه به شـبکه اصـلیزمان اتصال رکه مدتییآنجااز 

فـراهم  یدزنیـرا فرصـت کلیـز ،ابـدییمکاهش  یدزنیتبع آن، تعداد کلبه
دا یـپ ین حالت مفهومیدر ا یدزنیتعداد کلجه کاهش ینشده است، درنت

ــراکنــدینم ــوگ ی. ب ــاز ارزش یریجل ــ یدزنیــافتن کــاهش کلی ن یدر چن
 ریتـأثب یزمـان اتصـال بـالا ، ضـرمـدت دلیـلکـم بـه  یدزنیـکل –یحالات
تعـداد  ریتـأثب ینسبت به ضـر یزشبکه به شبکه اصلیزمان اتصال رمدت

 تر انتخاب شده است.شیب یدزنیکل
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گرفتن هدف نظر در  سهیدوم: با حضور خودرو و با مقا یویسنار - ۲- ۸
  یزندیکاهش کل

. تفـاوت حالـت اول و دوم در ردیـگیمسـه صـورت یو دو مقاین سناریدر ا
ب ی، در حالت اول ضـرمنظورنیا یاست. برا یدزنیهدف کاهش کل ریتأث
بهتر نشان دادن هدف کـاهش  یبرا .شودیمصفر  یدزنیکاهش کل ریتأث
کسـان ین دو حالـت یـدر ا یبـرداربرق در سـاعات بهـرهمت یق یدزنیکل

  فرض شده است.
حالـت اول  یبـرارا  هـانگیپارکنحوه شـارژ و دشـارژ  ۶شکل  نمودار

 .دهندیمش ینما

 
  یکیالکتر یهانگیپارکزمان و مقدار شارژ و دشارژ خودروها در : 6شکل 

ا یــت شــارژ و یشــده در نمــودار، وضـعداده یهـازمانک از یــ در هـر
ر یمقادمختلف آورده شده است.  یهارنگبا  هانگیپارکک از یدشارژ هر 

ان یـب یر منفـینـگ و مقـادیمثبت نشان دهنـده شـارژ خودروهـا در پارک
 هاشاخصت ین حالت وضعیدر ا. باشدیمکننده حالت دشارژ خودروها 

  خواهد بود. ۲صورت جدول شماره به

  یدزنیهدف کاهش کل ریتأثبدون  یسازهی: شب۲جدول 
Fuzzy 
Fitness  Losses  Switching  Connected 

Time  
Transmitted 

Energy ENS 

*  3031 
kWh  

9 7 
hour  

4711 
kWh 

0 
kWh  

ت توسـط ین وضـعیـا یبـرا یزشبکه به شبکه اصلیر ینحوه وابستگ 
 .شودیمان یب ۷شکل نمودار 

  
  یتوسط شبکه اصل زشبکهیبه ر یقیزان توان تزری: نمودار زمان و م۷شکل 

زشبکه بـه یزمان اتصال ردار مشخص است مدتوطور که از نمهمان
کـاهش  ریتـأثب یبـودن ضـرل صفریساعت بوده که به دل ۷ یشبکه اصل

  صورت گرفته است. یدزنیکل ۹زمان با ن مدتیا یدزنیکل
ــا ارزش ــأثب یدار کــردن ضــردر حالــت دوم ب ، یدزنیــکــاهش کل ریت

 
ً
 یشارژ و دشـارژ بـرا یزیر. برنامهگرددیماجرا  یسازهیبرنامه شب مجددا

 .شودیمان یب ۸شکل ن حالت توسط نمودار یا

 
  یکیالکتر یهانگیپارک: زمان و مقدار شارژ و دشارژ خودروها در ۸شکل 

مطالعـه مـورد یهاشـاخصت ی، وضعیسازهیج شبیبا استفاده از نتا
  مشخص شده است. ۳در جدول 

  ید زنیبا هدف کاهش کل یسازهی: شب۳جدول 
Fuzzy 
Fitness  Losses  Switching  Connected 

Time  
Transmitted 

Energy ENS 

*  3015 
KWh  

8 7 
hour  

4485 
KWh 

0 
KWh  

 ۹شـکل توسط نمودار  ،یت به شبکه اصلین وضعیا یزان وابستگیم
  .آورده شده است

 
  یشبکه اصلزشبکه توسط یبه ر یقیزان توان تزری: نمودار زمان و م۹شکل 

، همانند یزشبکه به شبکه اصلین حالت تعداد ساعات اتصال ریدر ا
 یساعت، برخلاف حالت قبل در ط ۷ن یساعت بوده، اما ا ۷حالت قبل 

د یـش عمـر کلیباعـث افـزا کـار نیـاتفاق افتاده است که ا یدزنیبار کل ۸
مشاهده قابل ۹و  ۷طور که از شکل ، همانیدزنیش کلیبا افزا .گرددیم

ن یـا .ردیـگیمبـه خـود  یترگسسـتهق تـوان، حالـت یـاست، نمودار تزر
ــزا ــداد کلیاف ــش تع ــر تجه یدزنی ــاهش عم ــث ک ــباع ــزات کلی  ید ورودی

ک عامل یعنوان زشبکه بهیدر ر یدزنی. کاهش تعداد کلشودیمزشبکه یر
   است. یاز خاموش یریکننده در جلوگکمک
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 یسـازهیشب ،مسئلهدر  درصد حضور خودروها ریتأث یررسمنظور ببه
 حالت دوم در 

ً
کـه تعـداد ین مرحله، درصـورتی. در اگرددیماجرا  مجددا

خودرو کـاهش  ۳۰۰خودرو به  500شرکت کننده در طرح از  یخودروها
   خواهد بود. 4در حالت دوم به صورت جدول  هاشاخصت یابد، وضعی

  یدزنیدرصد حضور خودروها در حالت کاهش کل ریتأثسه یمقا: ۴جدول 
Fuzzy 
Fitness  Losses  Switching  Connected 

Time  
Transmitted 

Energy ENS N 

1760/0  
3015 
kWh  

8 7 
hour  

4485 
kWh 

0 
kWh  

500  

1845/0  2948 
kWh  

10 7 
hour  

4203 
kWh 

0 
kWh  

300 

ش ینمـا یتوجـه بـه ارزش فـاز بـا و دیـآیمطور که از جـدول برهمان
تر خواهـد ت طرح را کمیمطلوب ،تعداد خودروها کاهش شده در آن،داده
کـاهش تعـداد "هـدف  ریتـأثب ین طـرح ضـریلازم به ذکر است در ا کرد.

هر  یب ارزش فازیاست. با ترک "کاهش تلفات"تر از هدف شیب "یدزنیکل
کل حاصل شده است که بـا توجـه بـه  یر ارزش فازیک از اهداف، مقادی

 ت حالـتیـکل، مطلوب یارزش فاز یسازممینیجدول و در نظر گرفتن م

  .خودرو است ۳۰۰خودرو بهتر از حالت  500

گرفتن نظردر  سهیسوم: با حضور خودرو و با مقا یویسنار - ۳- ۸
  هانگیپارکخودروها در  ییجاجابه
، یسـازنـهیتم بهیالگـورش قـدرت انتخـاب یمنظور افـزاو بهین سناریدر ا

. در شـودیمش داده یزشـبکه افـزاید ریشارژ و دشارژ خودروها، تول یبرا
ه بـ خودروهامقدار شارژ و دشارژ  یبرا ترمتنوعن حالت امکان انتخاب یا

تـر باشـد شیبـ یدیـبـه تـوان تول زشـبکهیراز یـ. هرچقـدر ندیـآیموجود 
از یـد، نیـش تولیبا افـزا یستیجه باینت. در ابدییمانتخاب کاهش  تیقابل

ن خودروهـا را یبه خودروها را کاهش داده و امکان انتخاب از بـ زشبکهیر
ن بـه همـراه مقـدار یزان مصرف مشـترکیم ۱۰شکل  نمودار ش داد.یافزا
 .دهدیمو نشان ین سناریزشبکه را در ایر ید واحدهایتول

  
  زشبکهیر یدات داخلین و تولی: نمودار مصرف مشترک۱۰شکل 

در حالـت اول خودروهـا  :ردیگیمسه صورت یو دو مقاین سناریدر ا 
 که در حالـت دوم خودروهـایصورت، در نگ حضور دارندیک پارکیتنها در 

ط، مقـدار ینمـودن شـرا یمسـاو ی. براشوندیمجا نگ جابهین دو پارکیب
از  گـرینـگ دینگ به پارکیک پارکیخودرو از  ییجاجابه درشده توان کسر

مالـک  ییجـان کسر توان مربوط به جابـهیا. گرددیمز کسر ینحالت اول 
ات دو حالـت یر فرضـی. ساباشدینم یخودرو بوده و مرتبط با مسائل برق

  .باشدیمکسان ینگ یموجود در هر پارک یز مانند تعداد خودروهاین
کسـان فـرض یسـاعات  یمت برق در تمـامیو قین سناریا یدر ابتدا

ز صـورت خواهـد یمت نیتنوع ق یبرا یسازهیشب ،در ادامه سپس شده و
  رفتیپذ

صـورت  هـانگیپارکن یخـودرو بـ ییجـادر حالت اول که بدون جابـه
صـورت بـه هـانگیپارکک از یـزان شـارژ و دشـارژ در هریـگرفته اسـت، م

 .باشدیم ۱۱شکل نمودار 

 
  یکیالکتر یهانگیپارک: زمان و مقدار شارژ و دشارژ خودروها در ۱۱شکل 

مشـاهده  قابـل 5ن حالت توسط جـدول یموردنظر در ا یهاشاخص
  است.

  هانگیپارکخودرو در  ییجابدون جابه یه سازی: شب5جدول 
Fuzzy 
Fitness  Losses  Switching  Connected 

Time  
Transmitted 

Energy ENS 

1283/0  2999 
kWh  

٠  ٠ 
hour  

٠ 
kWh 

٠ 
kWh 

ش یو افـزاین سـناریازشبکه در ید داخل رینکه سطح تولیبا توجه به ا
، یکـیالکتر یح شـارژ و دشـارژ خودروهـایت صـحیریو با مـد افته استی
 صورت ن حالت بهیزشبکه در ایر

ً
 یازیـچ نیمستقل عمل نموده و ه کاملا

  ندارد. یق توان توسط شبکه اصلیبه تزر
گـر ید نـگ بـهیک پارکیـو، خودروهـا از ین سناریحالت دوم در ا یبرا

چ یاز به خطوط شبکه و بـدون هـیرا بدون ن یکیالکترمنتقل شده و توان 
ن حالـت یـشارژ و دشـارژ در ا یزیر. برنامهدهندیمانتقال  ینه مازادیهز

 آمده است. ۱۲شکل  در نمودار
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ــه ــه برنام ــه ب ــا توج ــرب ــورت یزی ــارژ ص ــارژ و دش ــه و ش ــال گرفت اعم
در حالـت  یکیزان تلفات الکتریتوسط خودروها، م یکیتوان الکترانتقال

 یهاشـاخصر یبـه همـراه سـا یژگـین ویـکـه ا کنـدیمدا یـدوم کاهش پ
  ش داده شده است.ینما 6 ستم در جدولیس

  خودروهابا در نظر گرفتن مسافرت  یه سازی: شب6جدول 
Fuzzy 
Fitness  Losses  Switching  Connected 

Time  
Transmitted 

Energy ENS 

1281/0  
2719 
kWh  

0  
0 

hour  
0 

kWh 
0 

kWh  

جـه آن یزان تلفـات و درنتیـ، منهیدر حالت دوم با توجه به انتخاب به
  دا کرده است.یبهبود پ یارزش فاز

و اشـاره شـد بـه علـت ین سـناریکه در حالت قبـل از همـ طورهمان
ــزا ــش تولیاف ــی ــدیر ید داخل ــبکه و م ــارژ و دشــارژ ح یت صــحیریزش ش

از یــنیبـ یق تـوان شــبکه اصـلیـزشــبکه از تزری، ریکـیالکتر یخودروهـا
 .باشدیم

در ساعات مختلف متفاوت فـرض شـود و  یمت انرژیکه قیدرصورت
 
ً
صورت به هاشاخصج یحالت دوم تکرار گردد نتا یبرا یسازهیشب مجددا
  خواهد بود. ۷جدول 

ر یمت متغیق یبا در نظر گرفتن مسافرت خودروها و برا یسازهی: شب۷جدول 
  برق

Losses  Switching  Connected 
Time  

Transmitted 
Energy ENS Price 

2719 
kWh  

0  
0 

hour  
0 

kWh 
0 

kWh  
Fix  

3007 
kWh  

0  
0 

hour  
0 

kWh 
0 

kWh  
Variable 

 یناشـ ،کـل یبیت شاخص ترکیفیک دیآیمکه از جدول بر طورهمان
زشـبکه و تلفـات، در یبـه ر یانتقال ینشده، انرژفروخته یاز شاخص انرژ

ن یـرا در ایـ. زکندیمدا یمت برق، افت پیر قییشدن پارامتر تغحالت وارد
ز خواهنـد ین ید و فروش انرژیاز خر یبدنبال سود ناش هانگیپارکحالت 

  .رفت

  یریگجهینت -9
ا ین ییپا ولتاژ یهاستمیسبه  یانرژ یارهیذخدات کوچک و یوستن تولیپ

ل یزشـبکه را تشــکیقـدرت بنـام ر یهاسـتمیساز  یدیـمتوسـط نـوع جد
ضمن  هازشبکهین ریدر کنار ا یکیالکتر یخودروها یریکارگهب. دهدیم

بــر کــاهش تلفــات و  یر مطلــوبیزشــبکه، تــأثینــان ریاطم تیــبهبــود قابل
شـارژ و دشـارژ  یزیـرن مقاله با برنامهیدر ا شبکه دارد. یورش بهرهیافزا

 یسـازنهیخودروها به به یهامسافرتبه توجه و با  یکیالکتر یخودروها
ــرژ مســئلهاهــداف  ــه شــده اســت. کــاهش تلفــات، کــاهش ان  یپرداخت

ــخر ــلیداری ــبکه اص ــده از ش ــاهش کلیش ــ، ک ــاهش انــرژیدزنی  ی، ک
از  یزشـبکه بـه شـبکه اصـلیزمـان اتصـال رنشده و کاهش مـدتفروخته

ــاهــداف ا ــتفاده از الگــور لهمســئن ی ــه بــا اس ــوده ک و در  EPSOتم یب
 یزیـربرنامـه آن پرداخته شده اسـت. یسازنهیمختلف به به یوهایسنار

زشبکه، یه ریدر حضور مدل خط تغذ یکیالکتر یشارژ و دشارژ خودروها
 و اسـتفاده از در کنـار ارائـه ،یدزنیـنـان و کـاهش کلیاطم تیبهبود قابل

مطرح در  یهاینوآوراز  ،هانگیپارک نیبانتقال توان  درد یجد یدگاهید
  ن مقاله هستند.یا
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