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در این مقاله یک مدل جامع و دقیق برای بررسی تأثیر خودروهای الکتریکی هیبریدی قابل اتصال به شبکه بر روی شبکه توزیع مسکونی  ده:کیچ
دقیق مدل شده است. این مشخصات شامل ظرفیت  صورتبه هاآنتوزیع، مشخصات  شبکهارزیابی تأثیر این خودروها بر روی  منظوربهاست.  شده ارائه

ارزیابی و بررسی تأثیر نرخ رشد سطح نفوذ خودروهای الکتریکی  منظوربه. استبرای شارژ باتری  موردنیازو مقدار انرژی  شارژباتری، مشخصه حالت 
علت ، که بهدهدیماست. نتایج نشان  شدهاعمال ه باس 33بر روی یک سیستم  شدهارائههیبریدی قابل اتصال به شبکه بر روی شبکه توزیع، مدل 

دار بیشینه بار، کاهش مق منظوربه. بنابراین ابدییمافزایش سطح نفوذ این خودروها مقدار بیشینه بار، تلفات و نسبت بیشینه به متوسط بار افزایش 
اده در نظر زمان استف برنامه، بار ییگوپاسخ یهابرنامهرای اجرای است. ب شده ارائه بار ییگوپاسخ یهابرنامهتلفات و نسبت بیشینه به متوسط بار 

 .شودیمبه متوسط بار  بارپیک، تلفات و نسبت بارپیکباعث کاهش مقدار بار  یگوپاسخ یهابرنامهکه  دهدیماست. نتایج نشان  شده گرفته

به  باریکپتلفات شبکه، نسبت قیمت زمان استفاده،  ،بار ییگوپاسخبرنامه الکتریکی هیبریدی قابل اتصال به شبکه،  یخودرو :یدیلک هایواژه
 .بار متوسط
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Abstract: In this paper a comprehensive and accurate study is proposed to investigate the PHEVs impact on residential distribution 

network. In order to evaluate the impact of PHEVs on distribution network, characteristics of PHEVs are accurately modeled. PHEVs 

characteristics including battery capacity, state of charge (SOC), and the amount of energy required for charging PHEVs. The proposed 

model is applied to a 33-bus system in order to evaluate and investigate the growth rate of PHEVs penetration levels on distribution 

network. Results demonstrate that the amount of peak load, loss, and peak to average ratio (PAR) increment due to PHEVs penetration 

growth. So, in order to reduce the peak load, loss, and PAR, demand response (DR) programs are proposed. Time of use (TOU) program 

is considered for performing demand response programs. Results depict that DR programs decrease the amount of peak load, loss, and 

PAR. 
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X   توسط شدهیطمقدار مایلPHEV در طول روز. 

PenetX   درصد سطح نفوذPHEV. 
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Pen  تعداد خودرو در هر خانه.متوسط 
  بازده مبدل الکترونیک قدرت. 

 

 مقدمه -1

وابستگی به  شهری و در مناطق، آلودگی هوا یاگلخانه یگازها انتشار

که توسعه پایدار در بخش  هستند ییهاچالش ازجملهفسیلی  یهاسوخت

الکتریکی خودروهای  یهایفناور. اندانداختهرا به خطر  ونقلحمل

 هاحلراه نیتردبخشینو یکی از( PHEV) هیبریدی قابل اتصال به شبکه

ک نزدی یاندهیآکه در  رودیم. انتظار استبرای مقابله با این وضعیت 

 طوربه هاPHEVو اقتصادی، استفاده از  محیطیزیستدلایل به

یک آینده  عنوانبهافزایش یابد. این خودروها  ایملاحظهقابل

فواید و مضرات گوناگونی  تواندیم، ونقلحمل در صنعت ناپذیراجتناب

 و حملاستفاده از این خودروها در صنعت  کهاین وجود باد. نداشته باش

 از طرف، شودیمصوتی و هوا  یهایآلودگباعث بهبود  شهرهاکلان نقل

مناسب برای ذخیره انرژی  حلراهیک  عنوانبه توانندیم هاآندیگر، 

در  ،یکیالکتر د، که باعث استفاده از انرژی پاکالکتریکی مطرح گردن

بنزینی را بهبود  مخرب خودروهای محیطیزیستشده و آثار  ونقلحمل

میزان نفوذهای متفاوت این خودروها  حالدرعین، ولی بخشندیم

یکی  .شودیم برق مطرح یهاشبکه یبرداربهرهیک چالش برای  عنوانبه

، تاس توجهقابلاز مسائلی که در ارتباط با حضور خودروهای الکتریکی 

لید، مل بخش توبرق که شا شبکهبررسی تأثیر شارژ این خودروها بر روی 

که در این مقاله، بررسی تأثیر شارژ این خودروها بر  استانتقال و توزیع 

 بارپیک کنترل ،بنابراین. ردیگیمقرار  موردمطالعه توزیع شبکهروی 

که برای  رسدیمنظر امری ضروری به دیگربارهاو  هاPHEVناشی از شارژ 

 دهش ارائهبار،  ییگوپاسخ یهابرنامهخودروها این بهینه شارژ  یزیربرنامه

نیازمند وجود  (DRبار ) ییگوپاسخ یهابرنامهاجرای موفق  است.

کردن مصرف خود در  باکم، که است مندعلاقهفعال و  کنندگانیمصرف

 کماوج بار )قیمت زیاد برق( و انتقال مصرف خود به ساعت  یهازمان

در  کنندگانمصرفامکان شرکت پاسخ دهند.  DR یهابرنامهباری، به 

م شبکه هوشمند فراه هایزیرساختبا توجه به بار  ییگوپاسخ یهابرنامه

 .[1]شد  خواهد
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 مروری بر کارهای گذشته -1-1

 توزیع شبکهرا در  هاPHEVمقالات مختلفی فواید و موانع حضور گسترده 

 یبر رو هاPHEVرات یتأث یبرا یجامع مطالعه، [2] . دراندکردهبررسی 

گر یو د PHEVار مشخصات کن یا ی. برااسته ع صورت گرفتیتوز هکشب
ها استخراج گر گزارشیو د ونقلحمل یهاگزارشاز  موردنیازات یفرض

ر شارژ یتأث یبررس یامل براکجامع و  یا، مطالعه[3] . دره استدیگرد

PHEVرسیبرع یتوز شبکه یک یبر رو کارلومونتبا استفاده از روش  ها 
ده نترل نشکه شارژ کاست،  شده انیب، در این مقاله همچنیناست.  شده

PHEVدن به خانه شروع به شارژ شدن یرس محضبه)خودروها  ها
ر یه تأثکرات ولتاژ شبییتلفات و تغ یرو توجهیقابل صورتبهنند( کیم

 یاهAER با هاPHEVاز  ییبار تعداد بالا ی، منحن[4] گذارد. دریم

 یبررس یبرا ،مقالهن یاست. در ا آمده دستبه( 49و  39، 29مختلف )
نام ا بهیکآمر ونقلحملاز اطلاعات گزارش  هاPHEVتر رفتار قیدق

NHTS2001 شده است انیب، در این مقاله همچنیناست.  شده استفاده، 
 ینه باریشیب یروز دارادر طول شبانه هاPHEVنترل که شارژ بدون ک

 یبر رو هاPHEVر شارژ ی، تأث[۵]در  شب است. 11 یال 1در ساعت 

حالت شارژ  2ن مطالعه، یا مطالعه شده است. در ایکدر آمر یاهیناح
قرار  موردبررسی( یانکو شارژ در هر م زمانی هر)شارژ در  شدهکنترل

، شدهارائه یویه تحت دو سنارکدهد یج نشان میاست. نتا شده داده

ه ک یرات اساسی، تأث[6]در .ابدییش میافزا بارپیکه و کت شبتلفا

PHEVع دارند، با استفاده از یتوز شبکه یمشخصاتشان رو بر اساس ها
ه، ن مقالیاست. در ا شده دادهقرار  موردبررسینه یبه یهماهنگ یاستراتژ

 ن خودروهایزمان شارژ ا ییاجدنبال جابهبه یاستراتژاین با استفاده از 
 شارژ و دشارژ در یهانترل حالتکو  بارکیپاهش ک منظوربه یبارکمبه 

در  یخانگ یبارها یبرا یزیر، به برنامه[7]در  اس بزرگ بوده است.یمق

 یمشتر یهانهیهز یسازنهیمک هدف با، زمان بار یاسخ به تعرفه متغپ
 یبرا یت بار خانگکبا عنوان مشار یزیرن برنامهیشود. ایپرداخته م

شارژ و دشارژ  یهاز بازهیگو و نل پاسخین زمان استفاده از وساییتع
 شود.یم یزیرنده طرحیروز آ یبرا هاPHEVساز و رهیذخ یهایباتر

صاحبان خودرو و با در نظر  هشارژ خودروها در خان یزیر، با برنامه[8]در

گردد. ینترل مکها یر برق، زمان و سطح شارژ باتریمتغ یهاگرفتن تعرفه
خودرو از  یشارژ باتر یداختنه پریهز یسازنهیمک، یزیرهدف از برنامه

ل بار یپروف یرو هاPHEVر شارژ ی، تأث[1] است. در کدگاه مشترید

و شارژ )شارژ در خانه و شارژ ین مطالعه دو سناری. در اشده است یبررس
ر د یریگمیتصم یبرا نیهمچناست.  شده گرفتهار( در نظر کدر محل 

نگ و کین در پاریماش کپار زمانمدت بر اساسزمان شارژ خودروها، 

، [19]در  .شده است استفادهستم فازی یس یکمشخصه حالت شارژ از 

شارژ و دشارژ هماهنگ،  یویتحت دو سنار هاPHEVر شارژ و دشارژ یتأث
 هش بازدیه باعث افزاک، شده است یبررسنو  یهایدر حضور انرژ

رو ن خودیاط دوطرفه بک ارتبیبر  یاصل هدیشود. ایم یدیتول یواحدها
 نو یهایانرژه و ک، از شبیزمان یهابازه یکدر  درواقع ه است.کو شب

 یگرید یزمان یهاشود و در بازهین خودروها استفاده میشارژ ا یبرا

، [11]در  .شودیق میه تزرکبه شب ین انرژیاز ا یمقدار بارپیکمعمولًا 

 توجه بهع با یتوز شبکه یها بر رورات آنیو تأث هاPHEVشارژ  مسئله
روش  یکروزانه، با استفاده از  یل سفرهایاطلاعات مربوط به پروفا

روزانه شامل زمان  یل سفرهای. پروفاشده است ارائه، یآمار یسازمدل
ن یشده روزانه و زمان بازگشت از آخر یل مسافت طکشروع سفر روزانه، 

از یک سیستم انتقال انرژی ، [12]در  .شده است گرفتهسفر در نظر 

 منظوربهالکتریکی بدون تماس القایی برای شارژ خودروهای الکتریکی 
 .شده است استفادهافزایش کارایی این خودروها 

 

 مقاله یهاینوآور -1-2

مراجع در قسمت قبل، کارهای  یبر رو شدهانجام یبا توجه به بررس

بر روی پروفیل بار در زمان  هاPHEVبسیاری بر روی بررسی تأثیر شارژ 

، اما کارهای کمتری بر روی بررسی تأثیر شارژ شده است انجامکم باری 

PHEVبر روی عملکرد شبکه )تلفات شبکه، پروفیل  بارپیکدر زمان  ها

در  هاPHEV. با وارد شدن شده است انجام بارپیکبار( در زمان 

 این خودروها نظیر یهایژگیوقدرت باید برخی  یهاستمیسریزی برنامه

برای  موردنیاز زمانمدتزمان بازگشت خودرو پس از آخرین سفر روزانه، 

در نظر  هاPHEVبرای شارژ  موردنیازشارژ و میزان انرژی الکتریکی 

 هاPHEV بررسی تأثیر شارژ منظوربهگرفته شود. بنابراین، در این مقاله 

، ابتدا مدلی جامع برای رفتار این خودروها توزیع شبکهبر روی عملکرد 

در  هاPHEVتوسط  شدهیط، که این مدل شامل مسافت شودیمارائه 

لازم برای  زمانمدت، NHTS اطلاعاتطول سفر روزانه بر اساس تحلیل 

. برخلاف است هاPHEVبرای شارژ  موردنیازو مقدار انرژی  هایباترشارژ 

شارژ بهینه این خودروها زمان شارژ  منظوربهبسیاری از مقالات که 

PHEVدر این مقاله، با شیفت دهندیمدیگری شیفت  یهازمانرا به  ها ،

کم باری، شرایط  یهازمانبه  بارپیک یهازماناز  گوپاسخدادن بارهای 

که با در  ایگونهبه شودیمفراهم  بارپیکدر زمان  هاPHEVبرای شارژ 

بر روی  هاPHEVنظر گرفتن این استراتژی اثرات نامطلوب ناشی از شارژ 

 توانیمخلاصه  طوربه. ابدییمکاهش  بارپیکدر  توزیع شبکهعملکرد 

 زیر بیان کرد: صورتبهاین مقاله را  هاینوآور

بر اساس  هاPHEVمربوط به  یهاتیقطعمدل کردن عدم  -1
 .کارلومونتو روش  NHTS اطلاعاتتحلیل 

برای  موردنیازآوردن مقدار انرژی  دستبهارائه مدل جامع برای  -2
 .هاPHEVلازم برای شارژ باتری  زمانمدتو  هاPHEVشارژ 

تحت سطح نفوذهای مختلف بر  هاPHEVبررسی تأثیر شارژ  -3
 .بارپیکبه متوسط بار و منحنی  بارپیکروی تلفات، نسبت 

بار با در نظر گرفتن روش  ییگوپاسخبرنامه  ارائه مدل جامع -4
TOU  حداقل کردن منظوربه توزیع شبکهدر  یبرداربهرهبرای مدیریت 

ک پی کردنحداقلو  توزیع هاشبکهتلفات انرژی الکتریکی روزانه در 
به متوسط بار با شیفت دادن  بارپیکمنحنی بار، حداقل کردن نسبت 

 کم باری. یهازمانبه  بارپیک هایزماناز  گوپاسخبارهای 
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 ساختار مقاله -1-3

در بخش  . در ادامهشده است انیبتوابع هدف  3، در بخش مقالهاین در 

 بار ییگوپاسخبرنامه. شده است پرداخته هاPHEV سازیمدلبه نحوه  4

شده  ارائه ۵بار در بخش  ییگوپاسخ برنامهو مدل اقتصادی مربوط به 

در این مطالعه  موردنظرو فرضیات  موردمطالعه شبکه 6بخش در . است

نتایج مورد تحلیل و بررسی قرار  7، در بخش نهایت درآورده شده است. 

 .شده است داده

 

 و معادلات شبکه توابع هدف -2
ابع وت به متوسط بار بارپیکو نسبت  بارپیکسازی تلفات توان، کمینه

باشند. تمام توابع هدف  برای در این مطالعه می شدهگرفتههدف در نظر 

 ورتصبه. توابع هدف مربوط شده است گرفتهساعته در نظر  24یک دوره 

 :شده است انیبزیر 

 
 تلفات مقاومتی -2-1

 گردد:زیر محاسبه می صورتبهتابع هدف تلفات اکتیو توان 
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 بار معادلات پخش -2-3

عادله م صورتبه بار پخش منظوربهمربوط به توان اکتیو راکتیو معادلات 
 :شودیمتعریف  (3)
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 حدود توان -2-4

هایی نظیر حد حرارتی دلیل محدودیتقدرت به یهاستمیسخطوط در 
 صورتبهخطوط، باید در یک محدوده مشخص توان را منتقل کنند که 

 .شده است دادهنشان  (4)رابطه 
 

(4) max 1,2,...,li li BrS S i N  
 

 حدود ولتاژ شین -2-5

شود، قید محدودیت ولتاژ در ترین قیدهایی که رعایت مییکی از مهم
 .شده است دادهنشان  (۵)یک محدوده معین است که در رابطه 

(۵) min max 1,2,...,i i iV V V i N   

 

 از خطوطمحدودیت توان عبوری  -2-6

 باشد. ترشیبتوان عبوری از خطوط نباید از مقدار حد ماکزیمم آن 
 

(6) ,max

line line

ij ijP P 

 

 هاPHEV یسازمدل -3
. برای  گیردمیصورت  هاآنبر اساس مشخصات  هاPHEV سازیمدل

، تعیین مشخصات توزیع شبکهبر روی  هاPHEVشارژ  تأثیرارزیابی 
PHEVشده  دادهنشان  1این مشخصات در شکل  حائز اهمیت است. ها

را  هاPHEVمشخص است، مشخصات  1که از شکل  طورهمان .است
توان به دو دسته  کلی تقسیم کرد؛ دسته اول مشخصاتی هستند که به می

 هاPHEVزمان رسیدن  مانندبستگی دارد،  هاآنرفتار مردم و الگوی رفتار 
توسط خودرو و زمان  شدهیطمسافت سفر روزانه،  از آخرینبه خانه پس 
 یهایژگیوکه به هستند است. دسته دوم مشخصاتی  PHEVشارژ باتری 
بستگی دارد، مانند ظرفیت باتری  هاآنسازنده  یهاکارخانهخودروها و 

PHEV( کلاس خودرو و مسافت تمام الکتریک ،AER.) 
 
 به خانه پس از آخرین سفر روزانه هاPHEVزمان رسیدن  -3-1

شارژ  باریکدر این مقاله، فرض شده است که هر خودرو در طول روز 

زمان شارژ خودروها مصادف ، [14]بر اساس  همچنین. [13 ،2]شودیم

زمان بازگشت اکثر  2بر اساس شکل . شده است گرفتهدر نظر  بارپیکبا 
، است 21تا  16به خانه پس از آخرین سفر روزانه بین ساعت  خودروها

 گرفتهدر نظر  18بار، ساعت بنابراین زمان شارژ خودروها مصادف با پیک
که، تمرکز این مطالعه بر روی تأثیرات این توجهقابل. نکته شده است

شارژ است، به همین دلیل زمان  توزیع شبکهبر روی  هاPHEVشارژ 
که مشکلات  شده است گرفتهدر نظر  بارپیک بازمانخودروها، مصادف 

قرار گیرد، به این  موردبررسی بارپیکدر زمان  هاPHEVاز نفوذ ناشی 
 .دشویمشبکه  یهانهیهز، منجر به افزایش بارپیکدلیل که افزایش 

، زمان بازگشت اکثر خودروها به خانه پس از آخرین سفر روزانه 2شکل 
، بنابراین زمان شارژ خودروها مصادف با است 21تا  16بین ساعت 

 کهاین، توجهقابلنکته . شده است گرفتهدر نظر  18، ساعت بارپیک
 توزیع شبکهبر روی  هاPHEVشارژ  تأثیراتتمرکز این مطالعه بر روی 

در نظر  بارپیک بازماناست، به همین دلیل زمان شارژ خودروها، مصادف 
 بارپیکدر زمان  هاPHEV، که مشکلات ناشی از نفوذ شده است گرفته

زایش منجر به اف ،بارپیکبه این دلیل که افزایش ر گیرد، قرا موردبررسی

، تحلیل گزارش ملی [1۵] بر اساس همچنین .شودیمشبکه  یهانهیهز

و  ونقلحمل( که اطلاعات را برای کمک به طراحان NHTS) سفر خانوار
الگوی مسافرت و  نهزمی درجامع و کامل کسانی که نیاز به اطلاعات 

. تابع چگالی کندمیدارند، فراهم  متحدهایالاتافراد در  نقل و حمل
به خانه پس از آخرین سفر ( برای زمان رسیدن خودروها pdfاحتمال )
  .شودیمبیان  (7)صورت رابطه روزانه به
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 هاPHEVمشخصات  یبنددسته: 1شکل 

 

زمان بازگشت از  بر اساسها وتابع چگالی احتمال خودر: 2شکل 

 روزانهن سفر یآخر

 
 PHEVتوسط  شدهیطمسافت روزانه  -3-2

فاکتورها در  نیترمهم، یکی از PHEVتوسط  شدهیطمسافت روزانه 
، نبنابرایبرای شارژ توسط شبکه است،  موردنیازتعیین میزان انرژی 

 PHEVهر  SOCو میزان  PHEVبرای شارژ باتری  موردنیازمقدار انرژی 

 همچنین بر .توسط خودرو وابسته است شدهیطنه به مقدار مسافت روزا
تابع چگالی احتمال برای مسافت روزانه  NHTS اطلاعاتاساس تحلیل 

یک تابع لگاریتمی است، که رابطه  صورتبه 3 بر اساس شکل شدهیط

 .[1۵] شودیمبیان  (8) صورتبهآن 
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موجود در شبکه برای  PHEVتعداد خودروهای لازم به ذکر است که 

 .[3]شودیممحاسبه  (1صورت )بهسطح نفوذهای مختلف 
 

(1) PHEV Penet Household PenN X N    

 صورتبه PHEVبنابراین برای هر سطح نفوذ، تعداد خودروهای 
عوامل  نیترمهمظرفیت باتری یکی از  .شودمیبیان  (1) رابطه
یکی الکتر صورتبهکه خودرو بر روی مقدار مسافتی است  کنندهتعیین

   آن مشخص  AER بر اساسطی کند، ظرفیت هر باتری  تواندمی
بر اساس مقدار مسافت تمام الکتریک  توانیمرا  PHEVنوع  شود.می

PHEVطورکلی، مشخص نمود. به هاPHEV-X  یعنی یکPHEV-X  که
  صورت تمام الکتریک طی کند.مایل را به X تواندیم

تواند طی صورت تمام الکتریک میبه PHEVمقدار مایلی که یک 
 PHEVکند، عامل مهمی است که تأثیر مستقیم بر روی ظرفیت باتری 

، زمانی که خودرو پس از آخرین سفر PHEVباتری هر  SOCدارد. مقدار 
توسط صاحب خودرو  شدهیطگردد، به مقدار مسافت روزانه به خانه برمی

مال درصد خودروها بر اساس ، تابع چگالی احت3بستگی دارد که در شکل 
 در طول روز ارائه شده است. شدهیطمسافت روزانه 

 

 
تابع چگالی احتمال درصد خودروها بر اساس مسافت  :3شکل 

 در طول روز  شدهیطروزانه 

، پس PHEVدر باتری مشخصه حالت شارژ، درصد انرژی باقیمانده 
 PHEVبرای هر  SOC. مقدار استز بازگشت از آخرین سفر روزانه ا

 .شودمیبیان  (19)رابطه  صورتبه
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کامل شروع  با شارژالکتریکی  در حالتروزانه خود را  خودرو سفرهر 

دلیل به [16]شود ترکمدرصد  39، از SOCمقدار  که یزمانو  کندمی

برای سیستم  رانشی خودرو  موردنیازافزایش عمر باتری، مقدار انرژی 
 ژبرای شار موردنیاز. انرژی شودمی تأمینتوسط موتور احتراق داخلی 

هر  SOCنوع خودرو و مقدار  ،مهم ، توسط دو فاکتورPHEVباتری هر 
PHEV (19)رابطه  بر اساسکه قبلاً بیان شد،  طورهمان. شودیم تعیین، 
خودرو در طول روز  شدهیطبه مقدار مسافت  PHEVهر  SOCمقدار 

 PHEVبرای شارژ هر  موردنیازبستگی دارد، بنابراین مقدار انرژی 

 .شودمیبیان  (11) رابطه صورتبه
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argch، (11) رابطه که در ingE  عتوزی شبکهبین  شدهمبادلهمقدار انرژی 

ست، ا  از طریق یک مبدل الکترونیک قدرت با بازدهی هاPHEVو 
 تأمینکه باید از شبکه  PHEVبرای شارژ  موردنیازبنابراین مقدار انرژی 

 .شودمیبیان  (12) رابطه صورتبهشود 
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برای  موردنیازاشاره شد، میزان انرژی  این از پیشکه  گونههمان

 SOCپس از بازگشت از آخرین سفر روزانه، به مقدار  PHEVشارژ باتری 
رژ برای شا موردنیازمقدار انرژی  بر اساس نیچنهم باتری بستگی دارد.

برای شارژ باتری  موردنیاز زمانمدت ،شارژ نرخو  PHEV کامل باتری
PHEV ،شودمیبیان  (13) رابطه صورتبه. 
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 کهاین. بسته به کندیمنرخ شارژ سرعت پر شدن باتری را مشخص 

خودروی خود اقدام کند، سطح شارژ  برای شارژکجا  راننده خودرو در
مثال، اگر راننده خودرو در پارکینگ  طوربهمتفاوت خواهد بود. 

شارژ  از سطحهای شارژ( برای شارژ خودروی خود اقدام کند، )ایستگاه
، سطح شارژ در نظر گرفته واقع در. شودیمسریع برای شارژ آن استفاده 

، در مقابل سطح استسطح شارژ سریع  برای شارژ خودروها در پارکینگ
سطح شارژ آهسته در  باشندیمکه مجهز به شارژر  ییهاخانهشارژ در 

. در مطالعات مختلف با توجه به ساختارهای مختلف شودیمنظر گرفته 
ده ش گرفتهمختلفی برای شارژ باتری در نظر  یشارژهانرخ، قدرت شبکه

 39ولت /  249آمپر و  1۵ ولت / 119 یشارژهانرخ  [17، 4] . دراست

در  .شده است یمعرفنرمال و سریع  یشارژهانرخ  عنوانبهترتیب آمپر به

آمپر(، نرخ شارژ  29ولت،  339بر اساس شبکه استاندارد بلژیک ) [18]

 سطح شارژ تأثیر مستقیمی .شده است گرفتهساعت در نظر  کیلووات 4
 یاراننده، اگر مثالعنوانبهدارد.  هاPHEVشارژ باتری زمانمدتبر روی 

برای شارژ باتری خودرو خود از دو سطح شارژ آهسته و سریع استفاده 
. دهدیمبرای شارژ کامل خودرو را کاهش  زمانمدتکند، شارژ سریع، 

ساعت در نظر  یلوواتک 86/7، [4]بر اساس  ین مقالهسطح شارژ در ا

 .شده است گرفته
 

 بار ییگوپاسخ -4
 توانایی از است عبارت بار ییگوپاسخمطابق تعریف سازمان انرژی جهانی 

 یانرژ مصرف یالگو بهبود یبرا و مسکونی یتجار صنعتی، مشترکین
و  مناسب یهامتیقبه  نیل منظوربه بارپیک هایزمان در الکتریکی

 یانرژ مصرف شکل تواندمی بار ییگوپاسخ. شبکه اطمینان قابلیت بهبود
 سیستم شوند، پیک بارها مدیریت کهنحویبه دهد تغییر را الکتریکی

، به طورکلیبه شوند. منتقل غیرپیک ساعات به و یا مصارف یافتهکاهش
 کنندهفمصرکه در طی آن  شودمیالکتریکی گفته  کنندهمصرفتوانایی 

مصرف خود را در پاسخ به تغییرات قیمت یا شرایط بازار تغییر  تواندمی
خروجی عملی است که یک  دهندهنشان درواقعبار  ییگوپاسخدهد. 
دهد و عموماً شامل تغییر انجام می هامشوقبرق در پاسخ به  کنندهمصرف

، ارزش آن برای جامعه ناشی از وجودبااینرفتارها و الگوی مصرف است. 
از  یک هر، فهم درنتیجهجای آن بر کل سیستم قدرت است.  تأثیر یک

ی کلید اصل هاآنو وفق دادن و کل سیستم(  کنندهمصرفدو منظر )این 
های آن و تشخیص محدودیت ربا ییگوپاسخو  یگذارارزشتوصیف و 

ه دو دسته کلی تقسیم توان ببار را می ییگوپاسخ ،[11]بر اساس  .است

ویق. بار بر مبنای تش ییگوپاسخبار بر مبنای قیمت و  ییگوپاسخکرد: 
های زمان فروشی برق را که شامل نرخخرده بازمانهای متغیر تعرفه

گذاری پیک بحرانی و قیمت (RTP)  زمان حقیقی (،TOUاستفاده )
(CPP) خص مش «بار بر مبنای قیمت ییگوپاسخ» بانامتوان هستند می

وط های مربها قیمت برق با توجه به تغییر هزینهکرد. در این نوع تعرفه
 هایبار برنامه ییگوپاسخدسته دوم  کند.به تولید برق نوسان می

ه توان آن را بدین گونبار بر مبنای تشویق هستند که می ییگوپاسخ
کاهش،  قابلی قابل قطع/هامستقیم بار، سرویس بندی کرد: کنترلطبقه
های ای بازار ظرفیت، برنامههبار اضطراری، برنامه ییگوپاسخهای برنامه

 ،واقع در های بازارهای خدمات جانبی.تقاضا و برنامه بازخرید/ یدهمتیق
 ازای در ییهامشوق کنندهمشارکت کنندگانمصرفها به در این برنامه

فروشی برق و ممکن شود که جدا از نرخ خردهکاهش بار پرداخت می
 باشد. زمان بااست ثابت یا متغیر 

 
  یزمان تعرفه یهابرنامه -4-1

که قیمت  ییهازمان، مشترکان علاقه دارند تا در هابرنامهاین  بر اساس
 یکنواخت منظوربه هابرنامهد را کاهش دهند. این برق بالاست، مصرف خو

این  ترینمعروف .اندشدهطراحیکردن مصرف برق در ساعات مختلف 
 از: اندعبارت هابرنامه

 
 استفاده زمان متیق یهابرنامه الف:

در سه حالت پیک، بار میانه و بار پایه  در این روش قیمت انرژی حداقل
 .شودیمقیمت متفاوت انرژی در هر حالت محاسبه و دریافت  بر اساس

 و یا روزهای متفاوت هفته هرروزدر ساعات مختلف از  تواندیماین تعرفه 
 و یا ایام متفاوت سال حساب شود.

 

 یواقع زمان متیق یهابرنامه ب:

. این دشویمانرژی مرتبط  نهیهزساعتی قیمت با  صورتبهمه، در این برنا
و . دشودیمارتباط در بازار زمان حقیقی یا در بازار یک روز قبل برقرار 

و روش قیمت  قسمتییکروش مرسوم در این برنامه روش قیمت 
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ساعتی یا  صورتبهقیمت  قسمتییک روش در. باشندیم دوقسمتی
 . شوندیممحاسبه  یالحظه

 
 یبحران کیپ زمان متیق یهابرنامه ج:

 و قیمت ثابت TOUقرار دادن برنامه  همرویاین برنامه در حقیقت از 
 یهاجهشزمان حقیقی در هنگام  یهامتیقاست و از  آمده دستبه

 .کندیمپیک استفاده 
 
 گوپاسخمدل اقتصادی بار  -4-2

بت حساسیت مشترکین نس بالا بردن منظوربه گویی بارپاسخ یهابرنامه
. حساسیت میزان مصرف به انددهیگردبه تغییرات قیمت بازار طراحی 

 (14)رابطه  بر اساسو  نامندیم E قیمتی تقاضا، یعنی کشسانیقیمت را 
 .شودیمتعریف 

 

 
(14) 

1 111 1

1

n

n nn

d E E

E Edn n





     
    

     
         

 

 
قیمت انرژی الکتریکی در پریودهای مختلف متفاوت  کههنگامی

بارهایی که امکان . دهدیمباشد، بار نسبت به آن دو نوع واکنش نشان 
روشن یا  توانندیمجابجایی در پریودهای مختلف را ندارند و فقط 

خاموش باشند )مانند بارهای روشنایی(. این نوع واکنش بار در مقابل 
ابی ارزی  خودی کشسانیقیمت، حساسیت تک پریودی نامیده شده و با 

(. علامت این ضریب همواره کشسانی)عناصر قطری ماتریس  شودیم
مقدار تقاضا در همان  یابدمیقیمت افزایش  کههنگامیمنفی است، زیرا 

 جابجادر پریودهای مختلف  توانندیمبارهایی که  .شودیمیود کم پر
 یبارکمیا  یبار از زمان پیک به زمان میان تواندیمشوند، یعنی مصرف 

برقی، ماشین  یهاکنگرمآب)مانند بارهای تهویه مطبوع،  منتقل شود
 چنداین نوع واکنش بار در مقابل قیمت، حساسیت . ، ...(ییشولباس

عناصر ) شودیمارزیابی  متقابل کشسانینامیده شده و با  پریودی
. علامت این ضریب همواره مثبت است، زیرا (کشسانیماتریس  غیرقطری

، مقدار تقاضا در ابدییمدر یک پریود خاص قیمت افزایش  کههنگامی
 .شودیمهمان پریود کم 

 
 یودیپرتکمدل الف: 

ام نسبت به همان پریود، یعنی حساسیت میزان iخودی پریود کشسانی
تعریف  (۵1) صورتبهام به قیمت برق در همان پریود iبار در پریود

 .[29]شودیم
 

(1۵) 
 

 

 

 

 
0 0

0 0

, .           1,2,   ,24
d i P i
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P i d i


  


 

 
ل در طو گوییپاسخ، مقدار بار قبل از اجرای برنامه ذکرقابلنکته 

 و مقدار شارژ گوپاسخ، بارهای غیر گوپاسخساعته، شامل بارهای 24ه دور

بعد از اگر مقدار مصرف برق قبل و . است هاPHEVبرای شارژ  موردنیاز

)0ترتیب بار را به ییگوپاسخاجرای برنامه  )d i و ( )d i  ،فرض کنیم
 :داریم بنابراین

 

(16)     0( )DRd i d i d i   

 
 مقدار  ISOفرض کنید که   $A i پریود درi کاهش  منظوربهام

 براین، بناکندیمتشویق به مشتری پرداخت   عنوانبهسطح منحنی بار 
قی تشوی  یهابرنامهبرای شرکت در  شدهگرفتهمقدار کل مشوق در نظر 

 .شودیمبیان  (17) رابطه صورتبه
 

(17)        0. ( ) DRP d i A i d i d i   

 

 بنابراین تابع سود مشتری یعنی   DRS d i ( 81) رابطهصورت به

 خواهد بود.
 

(18)             .DR DR DRS d i B d i d i P i P d i    

 
دستیابی به  منظوربهدر شرایط بهینه، بهترین میزان مصرف، 

نسبت به  Sیعنی ماکزیمم سود، با مساوی صفر قرار دادن مشتق سود
) یعنی مصرف )DRd i دیآیم دستبه (11) رابطه صورتبه. 
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یک تابع درجه دوم از توان  صورتبهتابع سود مشتری معمولًا 

 .[21]شودیمدر نظر گرفته  (29)رابطه  صورتبهمصرفی 
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 :( داریم11) رابطهو جایگذاری آن در  (29) رابطهبا مشتق از 
 

 (21) 
   

   

 
0

0

0

. 1
( , )

DRd i d i
P i P i

E i i d i

 
   

 
 

 

 کندمیمصرف  اندازهبهتوجه به قیمت برق  با کنندهمصرف نهایت در
بار  یودیپرتکمدل  (21) رابطهکه سودش ماکزیمم شود. با استفاده از 

 :آیدمی دستبهزیر  صورتبه
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 مدل چندپریودیب: 

ام، یعنی حساسیت tام نسبت به پریودهایiمتقابل پریود کشسانی
 (32) صورتبهام tام به قیمت برق در پریودهایiمیزان بار در پریود

 .[29]شودیمتعریف 
 

(23) 
 

 

 

 

 
0 0

0 0

, .           , 1,2,   ,24
d i P t

E i t i t
P t d i


  


 

ام به مقدار iکه میزان بار در پریود کندیممتقابل، بیان  کشسانی
تبرای یک پریود ثابپریودهای دیگر وابسته است، لذا  تکتکقیمت در 

i پریودها تمامیبه، حساسیت نسبت (2,1 ,... ,24= j)  باید محاسبه
ق چند پریودی طب بار ییگوپاسخبرای مدل  شدهارائهمدل  درنتیجهشود. 
 .شودیمتعریف  (24) رابطه
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 بار ییگوپاسخبرنامه نهاییمدل -4-3

 کشسانیتابع مصرف مشتری با توجه به عنوان هب ،(22) رابطهچنانچه 
 ایگذاری شود،ج ،تابع سودمندی مشترک عنوانه، ب(24) رابطهدر  ،بار

 ورتصبهپریود میزان مصرف بهینه مشتری با توجه به قیمت برق در هر 
 .]22[ شودیمبیان  (2۵) رابطه
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مقدار ، هاPHEV موردنیازبرای شارژ  موردنیازبنابراین مقدار انرژی 
باید از طریق  امi پریود که در گوپاسخو غیر  گوپاسخمصرف بارهای 

 .شودیم( بیان 26صورت رابطه )به فراهم شود شبکه
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 موردمطالعهمشخصات شبکه  -5
 باسه 33مختلف شبکه تست  یهامشخصه بر روی هاPHEVشارژ  تأثیر

IEEE مورد ارزیابی ، استدسترس ، در [23]اطلاعات این شبکه در، که
بر روی  هاPHEV نکته در ارزیابی تأثیر شارژ نیترمهم .گیردمیقرار 
مشخص نمودن تعداد خودروهای موجود در شبکه است، به  توزیع شبکه

خودرو  2هر خانه  که به ،همین منظور در این مقاله فرض شده است
ر نظر د توزیع شبکهکه به این ، بنابراین با توجهشودیماختصاص داده 

شبکه و تعداد  یهاخانهنقطه بار است، تعداد  32دارای  شدهگرفته
شده  گرفتهدر نظر  132و  64برابر ترتیب دروهای موجود در شبکه بهخو

 هگرفتکاملًا تصادفی در نظر  هاباس. قرار گرفتن خودروها بر روی است
حالت  199 هاباسی قرار گرفتن خودروها بر روی برا درواقع، شده است

 صورتبهو در هر بار که خودروها  شده است گرفتهتصادفی در نظر 
 هگرفت بار صورت پخششده است،  قرارگرفته هاباستصادفی بر روی 

تصادفی حالت  199برای  یریگمتوسطیک  درمجموعو سپس  شده است
بر  هاPHEVتوسط  شدهیط. برای مدل کردن مسافت شده است انجام

یک تابع لگاریتمی  صورتبه شدهیطمسافت NHTS  اطلاعاتاساس 
 از روی این تابع لگاریتمی کارلومونتمدل شد و سپس با استفاده از روش 

خودی و متقابل برای  کشسانیشده است. مقدار  بردارینمونهبار  1999
. شده است گرفتهدر نظر  1بار بر اساس  جدول  ییگوپاسخاجرای برنامه 

یک، بار میانه و بار مقدار قیمت انرژی در سه حالت پ 4، شکل همچنین
بر روی  هاPHEVارزیابی تأثیر شارژ  منظوربه . دهدیمپایه را نشان 

در  هاPHEVبرای شارژ سناریو  2 سناریو برای شارژ 2عملکرد شبکه 
حالت نمونه پایه در  عنوانبه. در سناریو اول که شده است گرفتهنظر 
تأثیر  %4۵و  %3۵، %3/11 نفوذهایتحت سطح  شده است گرفتهنظر 
بدون در نظر گرفتن برنامه  توزیع شبکهبر روی عملکرد  هاPHEVشارژ
در سناریوی دوم تأثیر شارژ . شودمیقرار داده  موردبررسیبار  ییگوپاسخ

PHEVییگوپاسخبا در نظر گرفتن برنامه  ها ( بارTOU بر روی عملکرد )
 .شودیمقرار داده  موردبررسی موردنظر توزیع شبکه

 

 : مقدار کشسانی خودی و متقابل1جدول 
  یبارکم یبارانیم بارپیک

 یبارکم -1/9 916/9 912/9

91/9  یبارانیم 916/9 -1/9 

1/9- 91/9  بارپیک 912/9 

 

 
 TOU [24]گذاری روش متی: نرخ ق4شکل 

 

 سناریوی اول -5-1

أثیر ت شده است گرفتهسناریوی پایه در نظر  عنوانبهدر این سناریو، که 

بر روی  بیشینه  %4۵و  %3۵، %3/11تحت سطح نفوذهای  هاPHEVشارژ

 2. نتایج در جدول شده است دادهمورد ارزیابی قرار   PARبار، تلفات و 

  2در جدول  شدهارائهکه از نتایج  طورهمان .شده است دادهنشان 

تلفات  بار، کیپمقدار  هاPHEVافزایش سطح نفوذ  ، باشودیممشاهده 

 . ابدییمافزایش  PARو 
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مقدار  αبا افزایش ضریب  2به نتایج جدول با توجه  ،همچنین
برای سطح نفوذهای مختلف در سناریوی  PARو  بارپیکبیشینه تلفات، 

تمام  کهشبکه به این دلیل است  بارپیک. افزایش ابدییماول افزایش 
خود افراد در بازه زمانی که مصادف با اوج مصرف خانگی است، خودروی 

به عدد یک نزدیک  PAR. مطلوب آن است که کنندیمرا به شبکه متصل 
شبکه  یهانهیهزمنجر به افزایش  PARباشد، به این دلیل که افزایش 

در بخش تولید و  یگذارهیسرماناشی از  هانهیهز. این افزایش شودیم
از  شبکه ناشی یهانهیهز برآنعلاوهانتقال برای تأمین افزایش بار است. 

. افزایش ابدییمافزایش  هاروگاهین یاندازراهو  یبرداربهره یهانهیهز
جب توزیع نامطلوب است، بلکه مو شبکه برداربهرهتنها از دیدگاه  نهتلفات 

ناشی از تلفات نیز شده و افزایش برای جبران هزینه  برقافزایش تعرفه 
تایج ن هالبته دقت شود ک کننده نیز نامناسب است.آن از دیدگاه مصرف

دل است و طبیعتاً باید م بررسیقابلبار  ییگوپاسخبرای انواع  شدهارائه
 رد.صورت گی اًریاضی نوع پاسخگویی بار تغییر نماید و مطالعات مجدد

 

ای هαازای نفوذهای مختلف به: مشخصات شبکه با سطح 2جدول 

 TOUمختلف بدون 

  
without 

PHEV 

3/11% 
 PHEV 

3۵% 
 PHEV 

4۵% 
 PHEV 

6/9= α  

PAR ۵۵/1 ۵71۵/1 6361/1 67۵8/1 

Peak 

load 

(kW) 

4/2171  21/2297  1۵/2214  8/23۵7  

Peak 

loss 

(kW) 

22/232 93/241 91/2۵8 84/266 

7/9= α  

PAR 

 
۵۵/1 ۵86/1 6638/1 792/1 

Peak 

load 

(kW) 

4/2171  43/2217  ۵4/2236  6/2311  

Peak 

loss 

(kW) 

22/232 73/241 91/269 63/261 

8/9= α  

PAR 

 
۵۵/1 ۵198/1 6827/1 7174/1 

Peak 

load 

(kW) 

4/2171  88/224  11/2366  8/2424  

Peak 

loss 

(kW) 

22/232 26/242 77/261 8۵/271 

1/9= α  

PAR 

 
۵۵/1 ۵1۵6/1 79۵1/1 73۵3/1 

Peak 

load 

(kW) 

4/2171  33/2232  13/2491  24۵4 

Peak 

loss 

(kW) 

22/232 73/242 96/263 72/273 

9/1= α  

PAR 

 
۵۵/1 ۵187/1 71۵8/1 7448/1 

Peak 

load 

(kW) 

4/2171  24/2237  93/2418  8/2473  

Peak 

loss 

(kW) 

22/232 11/243 21/264 26/27۵ 

 

 دوم  یسناریو -5-2

تحت سطح  هاPHEVمنظور ارزیابی تأثیر شارژ در این سناریو، به
 TOUروش  PARبار، تلفات و بر روی پیک %4۵و  %3۵، %3/11نفوذهای 

در سناریوی اول نتایج نشان داد،  طور کهشده است. همان گرفتهدر نظر 
افزایش  PARبار و تلفات شبکه، پیک هاPHEVبا افزایش سطح نفوذ 

در طول  PARبار و ، مقدار بیشینه تلفات شبکه، پیک3. جدول ابدییم
حالت تصادفی برای  199برای   PHEVروز را با سطوح نفوذ مختلف 

α1 های مختلف≥ α ≥ ۵/9  با استفاده از روشTOU  دهدیمنشان .
 TOUمشخص است، با استفاده از روش  3طور که از نتایج جدول همان

ناشی از رشد سطح نفوذ  PARبار و شبکه، پیک تلفاتمقدار پیک 
PHEVازای به هاα 1های مختلف≥ α ≥ ۵/9  بنابراین  .ابدییمکاهش
باعث مدیریت صحیح تأثیرات نامطلوب ناشی از شارژ  TOUروش 

 .شودیمبار با پیک هاPHEVهمزمان 
 

 هایαازای ات شبکه با سطح نفوذهای مختلف به: مشخص3جدول 

 TOUمختلف با 

 
without 

PHEV 

3/11% 
 PHEV 

3۵% 
 PHEV 

4۵% 
 PHEV 

6/9= α  

PAR 

 
411/1 ۵3/1 ۵8۵1/1 6246/1 

Peak 

load 

(kW) 

27/2979 4/2194 3/2187 9/2248 

Peak 

loss 

(kW) 

71/21۵ 61/224 97/249 248 

7/9= α  

PAR 

 
411/1 ۵373/1 6121/1 6۵91/1 

Peak 

load 

(kW) 

27/2979 1/2114 72/2227 1/2287 

Peak 

loss 

(kW) 

71/21۵ 26/22۵ 84/241 47/2۵9 

8/9= α  

PAR 

 
411/1 ۵42/1 6312/1 66۵1/1 

Peak 

load 

(kW) 

27/2979 2/2121 11/22۵۵ 1/2311 

Peak 

loss 

(kW) 

71/21۵ 8۵/22۵ 31/243 41/2۵2 

1/9= α  

PAR 

 
411/1 ۵466/1 6۵3/1 682۵/1 

Peak 

load 

(kW) 

27/2979 3/2128 3/2281 7/2331 

Peak 

loss 

(kW) 

71/21۵ 2۵/226 ۵4/244 96/2۵4 

9/1= α  

PAR 

 
411/1 ۵7۵2/1 6634/1 6141/1 

Peak 

load 

(kW) 

27/2979 9/2133 41/239۵ 6/23۵8 

Peak 

loss 

(kW) 

71/21۵ ۵1/226 62/24۵ ۵1/2۵۵ 

 

 یریگجهینت -6

و  %3۵ ،%3/11سطح نفوذ  3تحت  هاPHEVدر این مقاله تأثیر شارژ 
ساعته 24در یک دوره  IEEEباسه  33 توزیع شبکهبر روی عملکرد  4۵%

که نتایج نشان داد،  طورهمانقرار داده شد.  موردبررسی بارپیکبر روی 
به متوسط  بار کیپمقدار تلفات، نسبت  هاPHEVبا افزایش سطح نفوذ 

برای کاهش تأثیرات نامطلوب ناشی از رشد  .یافتافزایش  بار پیکبار و 
که هدف در این  بار ارائه شد ییگوپاسخبرنامه  هاPHEVسطح نفوذ 
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تلفات ناشی از رشد سطح نفوذ  نامطلوب و یهاکیپ کردن برنامه کمینه
با استفاده از  ،که از نتایج مشاهده شد طورهمان .بود هاPHEVمختلف 

 هاPHEVمطلوب ناشی از رشد سطح نفوذ بار تأثیرات نا ییگوپاسخبرنامه 
 منظوربه α کاهش یافت. همچنین یک آنالیز حساسیت برای ضریب

 .انجام شد PARو  بارپیکضریب بر روی مقدار تلفات،  تأثیر اینارزیابی 
مقدار باعث افزایش  α، افزایش ضریب داده شدنشان که  طورهمان

ه با ک شدبیشینه تلفات برای سطح نفوذهای مختلف در سناریو اول 
د بار تأثیرات نامطلوب ناشی از رش ییگوپاسخاستفاده از استراتژی برنامه 

 کاهش یافت. بارپیکدر زمان  هاPHEVسطح نفوذ 
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 فهرست کلمات اختصاری
AER All electric range 

CPP Critical peak pricing 

DR Demand Response 

ISO Independent system operator 

PAR Peak to average ratio 

PHEV Plug-in hybrid electric vehicle 

RTP Real time pricing 

SOC State of charge 

TOU Time of use 

NHTS National household travel survey 

 


