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شبکه    ده:کيچ سترش ریز شبکه  هابا ایجاد و گ ست. با این فرض  ی توزیع،هادر  ساله   ،تعداد آنها همواره روبه افزایش ا های شبکه بهینه طراحی م

ست. های جدیدی چالش بانوین  عیتوز شبکه توز بهنیه طراحی به  ،مقاله در این روبرو گردیده ا شمند   عییک  ساس ر هو شبکه بر ا و  نههای چندگایز
از  و دارنداز منابع  یبرخ دیدر تول تیعدم قطعو کاهش اثر  هامهمی در ریزشتتبکهنقش  یانرژستتازهای رهیذخ پرداخته شتتده استتت.  م پیوستتتههبه
های الکتریکی مورد بررستتتی قرار گرفته    در این طراحی نقش پارکینگ   ،یکننده انرژ  رهیبه عنوان ذخ  یکیالکتر یخودروها با توجه به نقش     یطرف

 و مرزهایوجود داشته باشد    هااز ریزشبکه  ایبه مجموعه مرزبندیگردد که قابلیت میاست. در این مقاله یک شبکه توزیع هوشمند طوری طراحی    
نه   با   آبهی ها  های فنی    ظحفن یار نه  ن ،و اقتصتتتادیمع کاهش هزی حداث و بهره  ظیر  تاژ       های ا یل ول نان، بهبود پروف یت اطمی قابل  اب برداری، افزایش 
، نوع و هابرای هر کدام از توابع هدف مرزهای ریزشبکه  تعیین گردد. ،باشد می ساز رهیبه عنوان منابع ذخ یکیالکتر یخودروها نگیپارک یریدرنظرگ

 نتایج مطالعه به صورت گرافیگی و جدولی ارایه شده است.  گردد.میظرفیت منابع هر ریزشبکه و آرایش کلی شبکه توزیع به صورت بهینه مشخص 
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Abstract: With appearance and development of Microgrids (MGs), the number of MGs is continuously increased in smart distribution 

networks. Hence the future distribution network operation and planning is encountered with new challenges. In this paper, the problem 

of networked-microgrids based distribution network planning is considered. The parking lot for electric vehicles as storage resources 

to reduce the impacts of uncertainties on networked-MGs design is investigated. The boundary of MGs is determined and segmented 

considering techno-economical constraints such as total network planning and operation costs, reliability improvement of MGs, optimal 

sizing and locating of energy resources within each MGs and the voltage profile improvement in the presence of EV’s parking lot as 

storages. For each objective function, optimal border of each MG, its relevant energy resources and EV parking lot capacity and location 

as well as optimal layout of smart distribution network is obtained. The results are represented both tabular form and graphically.     

Keywords: Smart Distribution Grid, Networked-microgrids, Energy storage, Electric vehicle, Parking lot 

 10/10/1395 :مقاله ارسالخ یتار

 21/07/1396و  13/03/1396، 08/02/1396 :خ اصلاح مقالهیتار
 03/09/1396 :رش مقالهیخ پذیتار

 روادانق یسجاد نجف مسئول: سندهینام نو
  گروه مهندسی برق - جانیآذربا یمدن دیدانشگاه شه -تبریز  – رانیسنده مسئول: اینشانی نو

mailto:f.rahbaran@azaruniv.edu
mailto:s.najafi@azaruniv.edu
mailto:grptian@aut.ac.it
mailto:s.najafi@azaruniv.edu
mailto:grptian@aut.ac.ir


 هم پیوسته . . .های بهطراحی بهینه ریزشبکه                                                    1397پاییز ، 3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 1154

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

 مقدمه -1

ستم    یك از بخش آخرین توزیع، شبكه   ست  الكتریكی سی وظیفه  كه ا
 برداریبهره و دارد. طراحی برعهده را هاكنندهمصتترف به انرژی تحویل

سب   سایر  در شده  صرف  هایهزینه و تمامی تلاشها  شبكه،  این از نامنا

 رضایت عدم و كرد خواهد اثر کم و تولید( را انتقال توزیع، )فوق هابخش

شبكه  که آن دلیل به بنابراینداشت.   همراه خواهد به را كنندگانمصرف 
سترده  انرژی توزیع های  شمار  به قدرت شبكه  بخش ترینالكتریكی گ

 كنندگانمصتترف به شتتبكه از نزدیكترین بخش همچنین و آیند می

شند می ضایت  نیز و با شتركان  ر  از آنها به پایدار و مطمئن ارائه برق و م

صی  اهمیت ست،  برخوردار خا صی  امروزه توجه لذا ا سیون  به خا  اتوما

نابع تجدیدپذیر یک جایگزین اگرچه تولید برق از م. [1]دشتتومی توزیع
شمار می     سیلی به  سوخت ف رود اما ماهیت متغیر و نامعلومی پاک برای 

ظه     ید لح حاظ تول با          از ل ها  یاس بزرگ آن غام مق نابراین اد ند. ب ای دار
های زیادی را برای اپراتورها و طراحان     ستتتیستتتتم برق قدرت چالش   

فرعی مهم های چرخان یکی از ستتروی  رزرو کند.ستتیستتتم ایجاد می
ستم قدرت با نفوذ با     سی ست که برای عملکرد ایمن و قابل اعتماد  ی لاا

. ستتتیستتتتم [3[, ]2]باشتتتد پذیر ضتتتروری می نیروی متناوب تجدید   
یک ستتتیستتتتم    ستتتازذخیره به عنوان  نابع   رزروی انرژی  نار م ، در ک

د معلومی تولی تواند تا حد زیادی مشتتتکلات مربوه به نا      تجدیدپذیر می   
 این منابع را پوشش دهد.

بروزرستتانی ستتیستتتم، کاهش تلفات و    اهدافی همچون تاخیر در 
های برق جهت اتصتتال برای شتترکت ایافزایش قابلیت اطمینان، انگیزه

حدهای ذخیره         پذیر و وا جدید  نابع انرژی ت نده در ستتتط   محلی م کن
ست. این موارد می    س   شبکه توزیع ایجاد کرده ا سی  های توزیعتمتواند 

هم پیوستتته شتترفته چندگانه و بههای توزیع پیمرستتوم را به ستتیستتتم
های توزیع ها سیستم  د. ریزشبکه شو مینامیده  تبدیل کند که ریزشبکه 

کوچکی هستتتند که گروهی از مشتتتریان الکتریکی را به تعدادی منابع 
کند که در ستتتازی انرژی متصتتتل میتولید پراکنده و واحدهای ذخیره 
هتتای الکترونیتتک قتتدرت بتتا هم مرتبب برخی موارد توستتتب مبتتدل

 .[4]اندشده
 2، ریزشتتبکه تجمعی از بارها و منابع کوچک1CERTSطبق تعریف 

ها به عنوان   باشتتتد. ریزشتتتبکه   کنند، می که هم برق و گرما تولید می   
ستم منفرد که     شبکه قدرت      میسی شکلاتی در  صورت بروز م تواند در 

ای(، و در موقع بهبود اوضاع دوباره  بزرگتر از آن جدا شود )حالت جزیره 
از  یها به عنوان شبکه کوچکریزشبکه. در واقع [5]به شبکه متصل شود

 شده را به صورت   عیتوز یاز بارها یپراکنده که گروه دیتول یمنابع انرژ
 د.شتتونکنند، شتتناخته میمی هیجدا از شتتبکه تغذ ایمتصتتل به شتتبکه 

، کنندهاجزای اصتتتلی ریزشتتتبکه عبارتند از منابع تولید کوچک، ذخیره
 کننده انرژی و بار.کنترل

هوشمند   یهادر شبکه  یدیها به موضوع کل امروزه مفهوم ریزشبکه 
شده   لیآن تبد نهیساختار به  یامند برروش نظام کیبه  ازیبه منظور ن

بزرگ  عیهای توزستتیستتتم IEEE Std 1547.4استتت. طبق استتتاندارد 

تر شتتوند تا کنترلشتتان آستتان  میتقستت ریزشتتبکه یتعدادبه توانند می
فراهم گردد. از  ندهیآ یهاشبکه  یبرا یاتیعمل یهارساخت یو ز دهیگرد
که زیبا عنوان ر  دی جد  یرو مبحث نیا نه     یها شتتتب عد از  3چندگا  یها ب

قابل     ند  مان نابع انرژ  ریتاث  ت،ی امن نان، یاطم تی مختلف  حدها   ،یم  یوا
نده انرژ ذخیره نده  یکن بل بررستتت    یها و جبران کن قا  یمختلف و ... 
های چندگانه یک ساختار نمونه از ریزشبکه 1شکل   .[10]–[6]باشد می

دهد. در این شتتتکل ستتتاختار اتصتتتالی  در کنار یکدیگر را نشتتتان می  
شبکه  شت که        ریز ست، اما باید توجه دا شعاعی ا صورت  ها با یکدیگر ب
 تواند بصورت حلقوی نیز باشد.ارتباه می

ه برداری شود ک تواند بصورت متصل به شبکه بهره   هر ریزشبکه می 
تواند بصتتورت آزاد با شتتبکه بالا دستتتی مبادله توان   وجب آن میبه م

طور در مواقع اضتتطراری )مانند خطا در شتتبکه  داشتتته باشتتد. همین 
شکل هتواند بصورت مستقل از شبکه بالا دست )ببالادست( ریزشبکه می

شود جزیره( بهره صورت منحصرا به منابع خود   [11]برداری  ، که در آن 
متکی  وانبرای تامین تقاضتتتا و تعادل بین قابلیت اطمینان و کیفیت ت       

 .[14]–[12]خواهد بود

MG 4

MG 3

MG 7

MG 2

MG 8

MG 5

MG 1

MG 6

MV

LV

 
 چندگانه يهازشبکهينمونه ساختار ر: 1 شکل

بل پیش    قا مه          بینی بودن انرژیغیر  نا پذیر، بر ید جد یزی های ت
همین دلیل، این استتت. بهها را با مشتتکل بزرگی روبه کرده ریزشتتبکه

های طراحی ریزشبکه بسیار مورد توجه قرار گرفته و موضوع در پژوهش 
 .[17]–[15]رودجزو موضوعات روز به شمار می

4V2G باشتتد های انرژی میکنندهمفهوم جدیدی در رابطه با ذخیره
. با  [18]دهد که امکان شتتتارش دوطرفه توان به خودروهای برقی می      

 کننده وبکارگیری مناستتب و بهینه از خودروهای برقی به عنوان ذخیره
ستم قدرت می توان به هدف کاهش آلاینده   بار  سی ستی نیز  در  های زی

های موجود در . با این اوصتتاف یکی از چالش [22]–[19]دستتت یافت 
های توزیع آینده، استتتفاده بهینه از انرژی ذخیره شتتده در  ستتیستتتم 

خودروها خواهد بود. یکی از راههای مناستتتب برای استتتتفاده بهینه از        
هاستتت. پارکینگانرژی ذخیره شتتده در خودروها استتتفاده از پارکینگ

شارژ    های خودروهای الکتریکی مح شارژ یا د لی برای توقف خودروها و 
پارکینگ خود می          یابی  جا هد بود. پ   ها خوا به عنوان   باتری آن ند  توا

. در این مقاله، جهت [25]–[23]چالش برای طراحی یک شتتبکه باشتتد
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سی اثر منابع ذخیره  ساز انرژی پارکینگ خودروهای الکتریکی مورد  برر
است که پیچیدگی عملیاتی بیشتری نسبت به دیگر     بررسی قرار گرفته 

متمرکز که با ریغ نهیبه یزیربرنامه   روشبه   [26] ستتتازها دارند.  ذخیره
ستراتژ  زیکل ر قوانین و نیازهایتمام نظرگیری در متیق یشبکه تحت ا
ست.   پرداخته یگذار ساله ا شکل برنامه  یزیربرنامه م با  یخط یزیربه 

یک الگوریتم  [27] شتده استت.   بندیفرمولشتبکه  زیر یکیزیالزامات ف
شبکه  بهینه های سازی مدل محور برای تجارت کوتاه مدت انرژی در ریز

یک ستیستتم مدیریت انرژی با وظیفه    [28] چندگانه ارائه کرده استت. 
ریزی بهینه منابع تولیدی ریزشبکه، مدیریت سمت تقاضا و تبادل برنامه

ست را ارائه می    شبکه بالاد به طراحی یک اپراتور  [29]در . دهدتوان با 
فه             چدهد تابع  با در نظرگیری  که توزیع  یک اپراتور شتتتب بازار برق و 

ست  شبکه،    مورد مطالعه فراهم فاهدا .پرداخته ا سازی توان مورد نیاز 
صرف توان دریافت      صل از م سط        سود خالص حا شتن  شده، نگه دا

سط  ایمن می کنندهانرژی ذخیره شد. های انرژی در   [30]طور همین با
ریزی بهینه شتتارژ و دشتتارژ خودروهای الکتریکی در ریزشتتبکه با برنامه

 [31]هدف بهبود قابلیت اطمینان، کاهش کلید زنی و کاهش تلفات و          
ریزی شتتارژ و دشتتارژ خودروهای الکتریکی و تعیین پارکینگ  به برنامه

 . مقصد خودروها با هدف کاهش قابلیت اطمینان پرداخته است
در مقالات ارائه شده در حوزه ریزشبکه، توجه کمی به تاثیر حضور    

الکتریکی شتتده استتت. این خودروهای الکتریکی و پارکینگ خودروهای 
ضور و تاثیر خودروهای الک    ست که ح اپذیر نتریکی واقعیت انکاردر حالی

که  نده می   شتتتب ید     باشتتتد و برای بهره  های آی با نه از آن  برداری بهی
 ریزی ویژه با در نظرگیری سایر پارامترهای شبکه در نظر داشت.برنامه

ت طراحی هدف اصتتلی در این مقاله ارائه یک متولوژی طراحی جه
بارت باشد. به ع می های چندگانهشبکه توزیع هوشمند بر پایه ریزشبکه   

ساخت    ،بهتر شبکه توزیعی که در آن زیر شمند    طراحی  شبکه هو های 
بندی شده است. طراحی   ده است و به چندین ریزشبکه تقسیم   فراهم ش 

ید بهره        با د ته در این پژوهش  جام گرف با در      ان مدت و  ند برداری بل
ستتاز اثر پارکینگ خودروهای الکتریکی به عنوان منابع ذخیرهنظرگیری 

صورت می  شامل     ،پذیرد. به بیان بهترانرژی  شده  طراحی انجام گرفته 
نده؛               ید پراک نابع تول یت م کان، نوع و ظرف خاب م ها؛ انت یدر خاب ف انت
پارکینگ خودروهای الکتریکی و انتخاب مرز           انتخاب مکان و ظرفیت 

طور رگیری مسائل مربوه به طراحی شبکه و همین  ها با در نظریزشبکه 
ستتتال 5ها به مدت برداری مجموعه ریزشتتتبکهمستتتائل مربوه به بهره

انجام همزمان طراحی با در نظرگیری چندین پارامتر مختلف  باشتتد.می
 هایی در پی خواهد داشت که این مقاله به آن پرداخته است.چالش

 بندی کرد:رت زیر دستهتوان بصومقاله را میهای این نوآوری
 های چندگانهارائه روش طراحی شبکه هوشمند با ساختار ریزشبکه -1
در نظرگیری منابع تولید پراکنده و پارکینگ خودروهای الکتریکی         -2

 هادر طراحی ریزشبکه
مانی و انرژی            -3 های ز پارامتر با درنظرگیری  مالاتی  مدل احت مال  اع

 خودروهای الکتریکی

ریزی بهینه شتتتارژ و دشتتتارژ خودروهای الکتریکی در   امه اعمال برن   -4
 پارکینگ خودروهای الکتریکی سازیمدل
های تمامی قستتتمت ستتتازیمدلستتتاعتی در  24در نظرگیر مدل  -5
 سازیمدل
ستتتازی چندهدفه به منظور بررستتتی      استتتتفاده از الگوریتم بهینه   -6

 چندبعدی مساله
سازی استفاده شده    بهینهبخش دوم به معرفی الگوریتم در ادامه در 

ستتازی پرداخته خواهد شتتد، ستتب  در بخش ستتوم چگونگی در شتتبیه
قرار خواهد گرفت و در بخش چهارم  مستتتاله مورد مطالعه ستتتازیمدل
شده  سازی مدل شبکه نمونه ارائه می  اعمال  شود و در آخر در  بر روی 

 گیری کلی خواهد شد.بخش پنجم نتیجه

 معرفي الگوريتم بهينه سازي -2

 یك روی بر هاییجواب یا جواب یافتن واقع در ستتازی بهینه مستتاله 

 هدف بهینه با مستتاله( قیود )رعایت پذیرامكان هایگزینه از مجموعه

 زیر چندهدفه سازی  بهینه است. مساله   مساله  معیارهای یا معیار كردن

صمیم گیری   مجموعه از ای شاخه  شهای ت ست  5معیاره چند رو  در كه ا

ساله  .گیردمی صورت  محتمل هایجواب از نامحدودی مجموعه میان  م

سته  چندهدفه سازی بهینه صمیم  هایروش از برخوا  در دنیای گیریت

و  اهداف از ایمجموعه با گیرنده تصتتتمیم شتتتخص كه استتتت واقعی
ضاد  معیارهای ست. در  متعارض و مت سائل  از گونه این روبرو  برخلاف م

سائل   به متعارض هدف چند وجودخاطر  به و هدفه تك سازی بهینه م

از  .شتتتودمی حاصتتتل  ها از جواب ای مجموعه  جواب، یك  تنها  جای 
سائل چند هتتتتتتتتدفه می     الگوریتم شهور در زمینه حل م   توانهای م

6II-NSGA ،7MOPSO ،8SPEA2 ،9MOEA/D ،10II-PESA .را نام برد  

 باشد:هدفه بصورت زیر می چند بهینه سازی مساله كلی صورت
(1                )        1 2:         ,  ,  ,   kMinimize y f x f x f x f x    

(2              )        1 2  :            ,   , ,      mSubject to e x e x e x e x 

(3  )                           1 2:              ,   , ,  nWhere x x x x X  

(4                                      ) 1 2                           ,   , ,  ky y y y Y 
 

x گیری با پارامترهای مورد جستجو در مستتتئلهتصمیم: بردار 

Xفضای تصمیم گیری : 

Yفضای هدف : 

   kf x معادله تابع هدف :kام 

 me x معادله قید :mام 

الگوریتم ژنتیک چند هدفه با      ستتتازی از جهت بهینه   مقاله  در این 
( استفاده شده است، لذا در    NSGA-IIسازی نامغلوب نسخه دوم )  مرتب

نه          به بهی حث مربوه  با لب م غا مه  هدفه بر روی این     ادا ستتتازی چند 
 شود.الگوریتم توضی  داده می

ضروری به الگوریتم ژنتیک       شدن دو عملگر  ضافه  این الگوریتم با ا
ست که به    تک هدفه معمولی، به یک ال شده ا گوریتم چند هدفه تبدیل 
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دهد که با    ای از بهترین جوابها را می جای یافتن بهترین جواب، دستتتته   
 شوند. این دو عملگر عبارتند از:نام پارتو فرانت شناخته می

ستتازی معیار برتری )رتبه( بر استتاس مرتبعملگری که یک  -1
 دهد.نامغلوب به اعضای جمعیت اختصاص می

که   -2 یان جواب عملگری  به برابر     تنوع جواب را در م با رت های 
 .کندمیحفظ 

 مدل سازي مساله -3

ساس تعریف یک    شبکه بر ا شبکه ریز ست که دارای تعدادی بار و  ای ،  ا
حداقل یک منبع الکتریکی قابل کنترل بوده و دارای مرزهای مشتتخص 

ست و   شبکه و یا     میالکتریکی و جغرافیایی ا صل به  صورت مت تواند به 
هدف اصتتتلی این پژوهش ارائه روش از آن  به کار خود ادامه دهد.  جدا

شمند     شبکه توزیع هو  ایآن به مجموعهمرزبندی و طراحی بهینه یک 
همزمان  م پیوستتته استتت. برای این منظور به طورهی بههااز ریزشتتبکه

 ا،هزشتتتبکهیر یمرزهااز بهینه افر، فیدرهای شتتتبکه نهیبه یابیریمستتت
کان  نابع تول  نه یبه تی ظرف نییو تع یابی م کان    دی م نده، م و  یابی پراک
ساز(   هری)به عنوان ذخ یکیالکتر یخودروها نگیارکپ نهیبه یزیربرنامه

ستتتاله مورد مطالعه قرار  5مستتتاله طراحی در افق انجام خواهد گرفت. 
 .باشد( می5)رابطه بصورت  سازیمدلتابع هدف در این گرفته است. 

(5           )   mean total us:      ,   ,   ,Minimize F x VD Cost ENS P 

ستتازی شتتود، چهار پارامتر جهت بهینهکه مشتتاهده میطورهمان
 درنظر گرفته شده است:

meanVDمیانگین انحراف ولتاژ : (PU) 

totalCost($برداری ): هزینه کل شبکه تا سال افق بهره 

ENS :( انرژی تامین نشده برحسبh/yearkW) 

usP( مجموع توان دریافتی از شبکه بالادستی :kW) 

(6                                          )

bus,totalsim 24
, , ref

1 1 1 ref

sim bus 24

NY
y h b

y h b

mean

V V

V
VD

Y N

  




 

 
 

(7                            )  total trans loss ins opCost C C C C    

(8                                                             )
,

1

.
bus totalN

b b

b

ENS P U


  

(9                      )
24

, , , , , , , , ,

1 1 1

sim MGY N

us D y h n loss y h n G y h n

y h n

P P P P
  

   

گر مایان  به ترتیب ن   brو  y ،h ،bهای  ، اندی  (9)تا   (6)در روابب 
شماره باس و      ساعت،  سایر پارامترهای    خب می شماره  سال،  شد و  با
 باشد:موجود به شرح زیر می

simY :برداریسال افق بهره 

,bus totalNهاهای موجود در تمامی ریزشبکه: تعداد باس 

refVولتاژ مرجع : 

, ,y h bV ولتاژ باس :b  در ساعتh  از یک روز سالy  

MGN مجموع بار ریزشبکه :n  در ساعتh  از یک روز سالy 

transCهزینه توان دریافتی از شبکه بالادست : 

lossCها: مجموع هزینه تلفات مجموع ریزشبکه 

insC :هاهزینه نصب تجهیزات اعم از منابع تولید و کلیدها در ریزشبکه 

opCهابرداری از ریزشبکه: هزینه بهره 

bP توان اکتیو باس :b 

bUباس  ناپذیری : دسترسb 

, , ,D y h nP مجموع بار ریزشبکه :n  در ساعتh  از یک روز سالy 

, , ,loss y h nP مجموع تلفات ریزشبکه :n  در ساعتh  از یک روز سالy 

, , ,G y h nP مجموع توان تولیدی ریزشبکه :n  در ساعتh از یک روز سالy 

,برای محاسبه  , ,loss y h nP:داریم 

(10    )

24
2

, , , , , , ,

1 1 1 1

2

, ,

1

(

)

sim MG MGbranch

cl

Y N N

loss y h n l n l n h y

y h n l

N

cl cl h y

cl

P R I

R I

   



 

 

  


 

,n lR داخلی شاخه: مقاوت l  در ریزشبکهn 

, , ,yn l hI:  شاخهجریان l  در ریزشبکهn  در ساعتh  از سالy 

clR ارتباطی  شاخه: مقاوتcl  

, ,cl h yI:  ارتباطی شاخهجریان cl  در ساعتh  از سالy 

جهت محاسبه توابع هدف نیز در ادامه  مسئله یرگیمیتصم یرهایمتغ
 بیان شده است:

(11                )arg( , , , , )loc rout aloc aloc ch ex Switch Feeder DG Parking EV 

 در این رابطه:

locSwitchها در کل شبکه توزیع را : مکان کلیدهای مرزی ریزشبکه
 کند.مشخص می

routFeederشده از خطوه کاندید برای طراحی : خطوه انتخاب
صورتی انتخاب شوند هکند؛ این خطوه باید برا مشخص می هاریزشبکه

 برقرار باشد. هاکه شره شعاعی بودن ریزشبکه

alocDGا ها ر: مکان، ظرفیت و نوع منابع تولید پراکنده در ریزشبکه
 کند.مشخص می

alocParking مکان و ظرفیت محوطه پارکینگ خودروهای الکتریکی را :
 کند.در هر ریزشبکه تعیین می

argch eEV میزان شارژ و دشارژ ساعتی هریک از خودروهای الکتریکی :

 کند.در ساعات حضور در پارکینگ را معین می
 ساله نیز عبارتند از:قیود مربوه به این م

 توزیع شبکه شعاعی توپولوژی حفظ 

 هامحدوده مجاز برای ولتاژ باس 

(12                                )min , max , .b hV V V b h   

 هامحدوده مجاز برای جریان خطوه داخلی ریزشبکه 

(13                     )maxInt, , , , , , .l n h yI I l n h y  

  هابرای جریان خطوه ارتباطی بین ریزشبکهمحدوده مجاز 

(14                        )maxCom, , , , .cl h yI I cl h y  
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 محدوده مجاز برای درصد نفوذ منابع تولید پراکنده 

(15                                           )maxPen

1

Size( )
DGN

i

i

DG DG


 

 داریم: (15)تا  (12)در روابب 

,b hV ولتاژ باس :b  در ساعتh 

minVکمترین میزان ولتاژ مجاز در شبکه : 

maxVبیشترین میزان ولتاژ مجاز در شبکه : 

, , ,l n h yI جریان شاخه :l ریزشبکه  مربوه بهn  در ساعتh  و سالy 

maxIntIهاشبکهخطوه داخلی ریز : بیشترین میزان جریان مجاز در 

, ,cl h yI جریان شاخه ارتباطی :cl  در ساعتh  و سالy 

maxComIاهشبکهخطوه ارتباطی ریز : بیشترین میزان جریان مجاز در 

maxPenDG :بیشترین میزان نفوذ مجاز منابع تولید پراکنده در شبکه 
اعمال شتتتده در   ستتتازینه یفلوچارت مربوه به روند الگوریتم به   

 نشان داده شده است. 2شکل در  مقالهانجام گرفته در این  سازیمدل
 

    

                          

                                

                                     

                                         
           (                   )

                                      

                             

                                       

                 

                           

                                       

   

                           

                         

        

 
 الگوريتم بهينه سازي اعمال شده: فلوچارت 2 شکل

 شبکه مورد مطالعه -4

سه  33شبکه   شبکه مورد مطالعه در این تحقیق یک  در نظر  kV12 با
موجود  یدکاند شتتاخه 37 این شتتبکه،گرفته شتتده استتت. برای طراحی 

فیدر  37فیدر از این  32است که با توجه به طراحی شعاعی شبکه باید    
انتخاب گردد. منابع تولید پراکنده قابل نصتتتب در این شتتتبکه توربین         

ستم فتوولتائیک و     سی ساختار کلی    می منابع تولید قطعیبادی،  شد.  با
 ترسیم شده است. 3شکل شبکه مورد بحث در 

سازی، اعم  اطلاعات مربوه به پارامترهای استفاده شده در این مدل  
صب منابع تولید پراکنده، هزینه    شبکه، هزینه ن های از اطلاعات خطوه 

 است. استخراج شده [34]–[32]برداری و غیره، از منابع بهره
ستی و مدیریت تولید می      سرپر  5ا تواند تشبکه مورد بحث از نظر 

قستتمت تقستتیم گردد و هر قستتمت با مدیریت جداگانه اداره گردد که 
سازی مشخص خواهد کرد.   ها را نتیجه بهینهتعداد و محدوده این بخش

ها شود. این کلیدها کلید قرار داده میشود مابین این ریزشبکهفرض می
صل خواهند بود   هب (، و درمواقع لزوم قابلیت جدا NC) صورت معمول مت

باشتتتند که این خود به قرارداد ها را دارا میشتتتدن از دیگر ریزشتتتبکه
 برداری شبکه وابسته خواهد بود.صاحبان شبکه و شرایب بهره

 

 
 : ساختار کلي شبکه مورد مطالعه3 شکل

انجام گرفته با در  ستتازیمدلستتال  5برداری بهینه مدت بهرهبرای 
های انرژی و تورم نظرگیری رشتتد بار در هر ستتال بوده و افزایش تعرفه

سالانه نیز اعمال شده است. برای هر سال یک نماینده یک روزه در نظر   
ستتاعته 24صتتورت هشتتود که پیک بار ستتالانه شتتبکه بوده و بگرفته می
باس در سال   تقاضای ساعتی هر  میانگین  ،شود. از این رو می سازی مدل
ذکر است شبکه مفروض   لازم به فرض شده است.   4شکل  صورت  بهاول 

از قوانین بازار برق پیروی خواهد کرد و قیمت انرژی برای هر ستتتاعت      
شتتود. در متفاوت خواهد بود که این قیمت از روز پیشتتین مشتتخص می

 باشد.یمت انرژی و تقاضا میاین مطالعه فرض بر متناسب بودن ق

 منابع توليد پراکنده-4-1

ستم فتوولتائیک و    سی منابع تولید پراکنده در این تحقیق توربین بادی، 
ته شتتتده       ید قطعی در نظر گرف نابع تول بادی و      وم نابع  ید م برای تول

خورشتتیدی رژیم ستتاعتی متوستتب ستتالانه فرض شتتده استتت. برای    
قطعی )بادی و فتوولتائیک(، با      ستتتازی ستتتاعتی منابع تولید غیر   مدل 

ها مدل شده است   استخراج متوسب تولید از روی تابع احتمال توابع آن  
 قابل مشاهده است.  6و  5 شکلکه در 
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 )الف(

 
 )ب(

    (kWبراي پيک سالانه سال اول ) ميانگين بار ساعتي هر باس: 4 شکل
 هکل شبک)الف( ميانگين بار ساعتي هر باس، )ب( ميانگين بار ساعتي 

 خودروهاي الکتريکي-4-2

بالای                     با نفوذ  که  یک شتتتب عه  طال عه در این م طال که مورد م شتتتب
لذا            تاد،  هد اف فاق خوا نده ات که در آی هد بود  های الکتریکی خوا خودرو
تاثیر این خودروها بر شتتتبکه اجتناب ناپذیر خواهد بود. این خودروها          

تر انواع واقعی زیستتامدلفرض شتتده استتت که برای  V2Gتماما از نوع 
شتتتده  ستتتازیمدل مختلف خودروهای الکتریکی، رفتار احتمالی آنها،     

باتری هر خودرو در لحظه ورود به پارکینگ دارای میزان شتتارژ  استتت.
باشتتتد و قصتتتد دارد در لحظه خروج از پارکینگ باتری دارای اولیه می

سط  شارژ درخواستی باشد. لذا مدیریت شارژ و دشارژهای ساعتی در         
شد که علاوه     ضور خودرو در پارکینگ باید طوری با طول مدت زمان ح

باتری از حداقل میزان مشخص شده )معمولا  بر عدم کاهش سط  شارژ  
 درصد( در زمان اتمام حضور میزان سط  درخواستی از شارژ باتری 20

 

 
 هاي باديميانگين رژيم ساعتي توليد توربين: 5 شکل

 
 ميانگين رژيم ساعتي توليد فتوولتائيک: 6 شکل

شارژ بهینه        شارژ و د ست که  سب مالک خودرو تأمین گردد. بدیهی ا تو
شد       زمانی محقق می سبی ارزان با ساعاتی که انرژی بطور ن شود که در 

تر اقدام به دشتتارژ نماید؛ اقدام به شتتارژ کرده و در ستتاعات نستتبتا گران
ا ههای فنی که در تعداد شتتارژ و دشتتارژ باتریالبته به دلیل محدودیت

تر از درصتتد گران10دارد، قیمت هر کیلوات انرژی برای دشتتارژ وجود 
 نظر گرفته شده است.قیمت شارژ آن در

های هر ریزشبکه دارای تر، هر یک از باسسازی دقیقمنظور مدلبه
ست که هر یک از        شده ا صی خودرو از انواع مختلف فرض  شخ تعداد م

به خود می     مان ورود و خروج مربوه  ها دارای ز ند و    این خودرو باشتتت
سط          طورهمین ستی در موقع خروج ) شارژ درخوا شارژ اولیه و  سط  

ست.      شده ا شخص  شخصه   شارژ نهایی( هر خودرو م ها هر یک از این م
شند که با فرض  دارای تابع توزیع احتمال نرمال مخصوص به خود می  با

 اند.صنعتی بودن شبکه مورد بحث، تولید شده
مذکور از مرجع  ستتازیمدلکارگرفته شتتده در هانواع خودروهای ب

ستخراج شده و   [35] شان لیست شده       ه 1جدول در  ا مراه با مشخصات
مقادیر مربوه به میانگین و انحراف معیار توابع توزیع طور استتت؛ همین

 استتتخراج شتتده استتت که در  [36]احتمال از اطلاعات ارائه شتتده در 
ست. همینطور      2جدول  شده ا شخص  ستفاده از این توابع در  م نتیجه ا
 اند.مشخص شده 10شکل تا  7شکل 

 انواع خودروهاي بکارگرفته شده :1 جدول

 سازيمدل: مقادير مربوط به پارامترهاي توابع توزيع 2 جدول

 خودروهاي الکتريکي
 انحراف معيار ميانگين 

 58/1 52/8 زمان ورود

 77/1 6/17 زمان خروج

 20 33 سط  شارژ اولیه

 30 70 سط  شارژ درخواستی

شارژ و            شارژ یا د برای باتری هر خودرو در هر لحظه از زمان میزان 
 باشد:می (16)شود که رابطه آنها بصورت رابطه سط  شارژ تعریف می

(16) disch,

1 ch ch,

disch

h

h h h

P
SOC SOC P


    

hSOC سط  شارژ باتری در ساعت :h (kWh) 

ch,hPباتری در ساعت  : نرخ شارژh (kW) 

disch,hP باتری در ساعت  دشارژ: نرخh (kW) 

chبازده شارژ باتری : 

dischبازده دشارژ باتری : 
 

 
 

 کاربري

ظرفيت 

 باتري

(kWh) 

نرخ شارژ 

 آهسته

(kW) 

نرخ شارژ 

 سريع

(kW) 

نوع 

 تکنولوژي

نوع 

 خودرو

 BEV L7e - 3 7/8 شخصی 1

 BEV M1 57 3 5/28 شخصی 2

 BEV N1 46 3 23 باری 3

 BEV N2 60 10 3/85 تریلر سبک 4

 PHEV M1 - 3 2/8 شخصی 5

 PHEV N1 - 3 2/8 باری 6

 EREV M1 - 3 9/16 شخصی 7

 EREV N1 - 3 9/16 باری 8
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 : تابع توزيع احتمال زمان ورود به پارکينگ خودروها7 شکل

 
 : تابع توزيع احتمال زمان خروج از پارکينگ خودروها8 شکل

 
 

باتري خودروها در موقع ورود به تابع توزيع احتمال سطح شارژ : 9 شکل
 پارکينگ 

 
تابع توزيع احتمال سطح شارژ درخواستي باتري خودروها در : 10 شکل

 موقع خروج از پارکينگ 

 
قیودی که در این بخش برای هر خودرو باید رعایت شتتتوند بدین         

 باشند:ترتیب می

(17) ch, maxChhP P 

(18) disch, maxDischhP P
 

(19) 1
ch,

ch

BC h
h

SOC
P





 

(20) disch, 1( MS)h h dischP SOC   
 

maxChPحداکثر : ( نرخ شارژ باتریkW) 

maxDischP حداکثر نرخ دشارژ باتری :(kW) 
BC ظرفیت باتری خودرو :(hkW) 

MS میزان مجاز برای سط  شارژ باتری: کمترین (hkW) 

ستازی  برای نمونه مشتخصتات یکی از خودروهای حاضتر در شتبیه    
شده و برنامه  3جدول انجام گرفته در  شارژ و دشارژ آن در   آورده  ریزی 

 ترسیم شده است. 11شکل 

 مشخصات يک خودرو نمونه: 3 جدول

 

 
 3جدول نمونه  ي شارژ و دشارژ براي خودرويريزبرنامه: 11 شکل

  سازيمدلنتايج  -5

پژوهش چهار  در این ،بیان گردید سازیمدلطوریکه که در بخش همان
ست    تابع هدف برای بهینه شده ا  سازی مدلبعد از اجرای  .سازی اعمال 

شبکه  سی   NSGA-IIهای جواب الگوریتم و باقی ماندن مجموعه  به برر
پارامترهای الگوریتم     شتتتود.ها پرداخته می  این جواب اطلاعات مربوه 
 آمده است. 4جدول  ژنتیک در

با توجه  هابه بررستتی مقاوم بون آن ،قبل از بررستتی اصتتلی جواب 
شتتود. در این شتتکل از بالا به پایین به ترتیب  پرداخته می 12شتتکل 

کل،          نه  تاژ، هزی یانگین انحراف ول گالی توزیع م و همینطور  ENSچ
میانگین تبادل توان شبکه با شبکه بالادستی برای هر ساعت به تصویر       

 PHEV_N1 نوع خودرو

 2/8 (kWhظرفیت باتری )

 3 (kWنرخ شارژ آهسته )

 ندارد (kWنرخ شارژ سریع )

 64/1 (kWhکمترین سط  شارژ )

 6/4 (kWhسط  شارژ در ورود به پارکینگ )

 8/4 (kWhسط  شارژ درخواستی در خروج از پارکینگ )

 2/8 زمان ورود به پارکینگ )ساعت(

 4/18 زمان خروج از پارکینگ )ساعت(
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ها از نظر هر یک از کشیده شده است. در ادامه به بررسی بهترین پاسخ      
 شود.توابع هدف پرداخته می

 NSGA-IIپارامترهاي اجرايي الگوريتم : 4 جدول

 100 جمعيت اوليه

 300 تعداد تکرار

 2/0 نرخ ترکيب

 1/0 جهشنرخ 

 
هدف       یک از نظر یکی از توابع  که هر  برای بررستتتی چهار جواب 

ظر ای که از نقطه ندر این مقاله، شبکه شود.باشند، انتخاب میبهینه می
ای که از نقطه نظر هزینه ؛ شتتبکهAپروفیل ولتاژ بهترین استتت، شتتبکه 

ای که از نقطه نظر شتتاخص قابلیت ؛ شتتبکهBبهترین استتت، شتتبکه  
ای که از نقطه نظر میزان و شتتتبکه Cبهترین استتتت، شتتتبکه  اطمینان

نامگذاری  Dدریافت توان از شتتبکه بالادستتتی بهترین استتت، شتتبکه   
شبکه در  شود. در ابتدا ترکیب می شان داده  13شکل  بندی هر چهار   ن

ست   شمند به پنج    A-13شکل  بعنوان مثال در  .شده ا شبکه توزیع هو
شتتبکه شتتده استتت، در هر ریزمرزبندی ریزشتتبکه با مرزهای مشتتخص 

 8تا  5جدول اصتتول اصتتلی طراحی ریزشتتبکه رعایت شتتده استتت. در  
ارایه گردیده  هامشتتخصتتات تجهیزات اصتتلی هر کدام از این ریزشتتبکه 

ست. با توجه به   شده منابع  هاشبکه ریزمی جدول در تماهر ا ی طراحی 
رایه اای در حالت جزیرهبرای حفظ ولتاژ و فرکان  شتتبکه  تولید قطعی

د، مکان و نوع همچنین برای هر ریزشبکه طراحی شده تعدا  است.   شده 
ید     جد نابع انرژی ت های         م نگ خودرو پارکی کان  یت و م پذیر و نیز ظرف

مقادیر تابع هدف برای  ،الکتریکی مشتتخص گردیده استتت. علاوه بر این
شبکه  سطر آخر این جدول ملاح     هاریز ست. با توجه به  شده ا ظه آورده 
که میزان تو می یافتی گردد  که هرکدام از ریز  ان در از شتتتبکه   ها شتتتب

شبکه     ستی متفاوت بوده و مقدار آن برای ریز صورت منفی و   4بالاد به 
شبکه    سایر ریز ست و این   هاکوچکتر از  شبکه ا شترین توان را ب  ریز ه بی
نماید بنابراین ریزشبکه فوق کمترین خاموشی     میشبکه بالادستی ارایه   
 خواهد داشت.  ای جزیرهو بارزدایی را در شرایب 

-13شتتکل که متناظر با  7جدول عنوان مثالی دیگر با توجه به هب 
C  از ریزشتتبکه جهت افزایش ای شتتبکه به مجموعهمرزبندی و با هدف

  گردد که مقادیر   میقابلیت اطمینان صتتتورت گرفته استتتت، ملاحظه       
برای این تابع هدف به صورت منفی   هاریزشبکه توانهای دریافتی تمامی 

ه ببه طور متوستتب  هااین ریزشتتبکهباشتتد و به این معنی استتت که می
و ای نمایند و قابلیت بهره برداری جزیرهمیشبکه بالادستی توان تزریق   

با توجه به شتتکل فوق  باشتتند. میکاهش انرژی از دستتت رفته را دارا 
شاهده   شبکه هموراه به  میم گردد که با وجود توابع هدف متفاوت این 

ها  برای توابع های ریزشتتتبکهگردد اما مرزمیمرزبندی پنج ربزشتتتبکه 
 گردد.میهدف مختلف جابجا 

برای مقایستته شتتاخص قابلیت اطمینان و هزینه کلی چهار شتتبکه 
ست.    9جدول مورد بحث،  شده ا ساعتی برای  ارائه   5میزان تبادل توان 

ترسیم  14شکل  ها با شبکه بالادستی درسال متوالی مجموعه ریزشبکه
توان از شتتبکه بالادستتتی و  میزان شتتده استتت. مقادیر مثبت به معنی 

 مقادیر منفی به معنی تحویل توان به شبکه بالادستی است.
یل  نه     پروف نه و کمی یانگین، بیشتتتی تاژ   م ته   24ول عه  ستتتاع مجمو

 ها )برای نمونه( در هر یک از ساختارهای ارائهریزشبکه یکی ازهای باس
نشان داده   18شکل  تا  15شکل   سال متوالی به ترتیب در  5برای  شده 

 باشتتد.ها در واحد پریونیت میشتتده استتت. مقادیر ولتاژ در این شتتکل 
گردد که با افزایش حرکت به سمت سال افق به دلیل رشد    مشاهده می 

ا دبار و ثابت ماندن توانایی تولید، شتتتبکه مقدار ولتاژ شتتتبکه افت پی               
 کند.می
 

 

 

 

 
جمعيت نهاييچگالي توزيع هر يک از توابع هدف در : 12 شکل
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 Dو  A ،B ،Cهاي شبکه بندي و تعيين محدوده ريزشبکه: ترکيب13 شکل

 

 Aهاي شبکه : مشخصات ريزشبکه5 جدول

 5ريزشبکه  4ريزشبکه  3ريزشبکه  2ريزشبکه  1ريزشبکه   

 توربين بادي
 17 26 14 9-6 2 مکان

 100 100-100 100 100 100 (kWظرفيت )

 فتوولتائيک
 - 30-29 11 - 3-2 مکان

 - 100-100 - 100 100-100 (kWظرفيت )

 منابع توليد قطعي
 33-17 29 14-13-11 20-7-5-4 23-2 مکان

 100-200 100-100-300-100 100-100-100 500 100-100 (kWظرفيت )

 محوطه پارکينگ
 31 30 14 20 2 مکان

 100 100 200 200 200 ظرفيت )دستگاه(

 005739/0 013408/0 023405/0 0196245/0 026149/0 (PUميانگين انحراف ولتاژ )

 1090/0 1537/0 0234/0 0798/0 0325/0 (PUميانگين تلفات )

 149/209 252/13- 573/13- 637/48- 687/111 (kWميانگين توان دريافتي از خارج از ريزشبکه )
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 Bهاي شبکه : مشخصات ريزشبکه6 جدول

 5ريزشبکه  4ريزشبکه  3ريزشبکه  2ريزشبکه  1ريزشبکه   

 توربين بادي
 31 24 - - - مکان

 100 100 - - - (kWظرفيت )

 فتوولتائيک
 - 28-25 - - 26 مکان

 - 100 - - 100-100 (kWظرفيت )

 منابع توليد قطعي
 - 25 - 11 7-2 مکان

 - 100-100 100 - 100 (kWظرفيت )

 پارکينگمحوطه 
 31 28 18 12 27 مکان

 100 100 100 300 200 ظرفيت )دستگاه(

 0125212/0 1040474/0 0401228/0 0076146/0 0080280/0 (PUميانگين انحراف ولتاژ )

 20557/0 08078/0 00119/0 00216/0 01889/0 (PUميانگين تلفات )

 348/287 983/455 142/136 523/237 420/171 (kWميانگين توان دريافتي از خارج از ريزشبکه )

 

 Cهاي شبکه : مشخصات ريزشبکه7 جدول

 5ريزشبکه  4ريزشبکه  3ريزشبکه  2ريزشبکه  1ريزشبکه   

 توربين بادي
 - 20 15 - 23-6 مکان

 - 100-200 - 200 200 (kWظرفيت )

 فتوولتائيک
 32-29 - - 8 3 مکان

 100 100 - - 100-100 (kWظرفيت )

 قطعي منابع توليد
 33-30-29 - 11-14 9 24-5-3 مکان

 300-100-200 100 200-400 - 100-300-200 (kWظرفيت )

 محوطه پارکينگ
 33 22 11 7 3 مکان

 200 100 200 100 200 ظرفيت )دستگاه(

 011866/0 015198/0 042268/0 015605/0 042135/0 (PUميانگين انحراف ولتاژ )

 2347/0 0234/0 7512/0 6231/0 2135/0 (PUميانگين تلفات )

 -624/203- 254/98- 632/281- 230/67- 556/258 (kWميانگين توان دريافتي از خارج از ريزشبکه )

 

 Dهاي شبکه : مشخصات ريزشبکه8 جدول

 5ريزشبکه  4ريزشبکه  3ريزشبکه  2ريزشبکه  1ريزشبکه   

 توربين بادي
 - - - - 25-23-6-5 مکان

 - - - - 100100-100-100-100 (kWظرفيت )

 فتوولتائيک
 29 20 - - 3 مکان

 100 - - 100 100 (kWظرفيت )

 منابع توليد قطعي
 33-31-30-29 - 21-19 13-9-8-7 24-23-5-3-2 مکان

 200-100-800-500-100 100-100-500-100 500-400 - 600-100-400-100 (kWظرفيت )

 محوطه پارکينگ
 32 21 12 15 6 مکان

 200 100 100 200 200 ظرفيت )دستگاه(

 05739/0 05739/0 13408/0 23405/0 196245/0 (PUميانگين انحراف ولتاژ )

 7425/0 7425/0 1183/0 0041/0 1563/0 (PUميانگين تلفات )

 -592/803- 592/803- 760/8 585/87 419/408 (kWميانگين توان دريافتي از خارج از ريزشبکه )

 
یل  نه     پروف نه و کمی یانگین، بیشتتتی تاژ   م ته   24ول عه  ستتتاع مجمو

ها )برای نمونه( در هر یک از ساختارهای ارائه ریزشبکه یکی ازهای باس
نشان داده   18شکل  تا  15شکل   سال متوالی به ترتیب در  5برای  شده 

 باشتتد.ها در واحد پریونیت میشتتده استتت. مقادیر ولتاژ در این شتتکل 
گردد که با افزایش حرکت به سمت سال افق به دلیل رشد    مشاهده می 

بار و ثابت ماندن توانایی تولید، شتتتبکه مقدار ولتاژ شتتتبکه افت پیدا                
 کند.می

 

 ها: نتيجه ارزيابي قابليت اطمينان و هزينه کلي شبکه9 جدول

 ENS (kWh/year) ($ساله ) 5ریزی هزینه کل برنامه 

 A 85534 7995522شبکه 

 B 11007 4214202شبکه 

 C 4512 8552148شبکه 

 D 158144 11638922شبکه 
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 A ،B ،Cهاي هاي شبکهميزان تبادل توان مجموعه ريزشبکه: 14 شکل

 با شبکه بالادست Dو 

 

به ترتیب میزان ساعتی حضور خودروهای    20شکل  و  19شکل   در
دشتتارژ ستتاعتی خودروها با ها و مجموع شتتارژ و الکتریکی در پارکینگ

ه ک داستتتیتوجه به بهای ستتاعتی انرژی قابل مشتتاهده استتت. ناگفته پ
 .باشندیبه شبکه م یانرژ لیبه منزله تحو یمنف ریمقاد

 Aبکه در شت  یکیالکتر یخودروها نگیپارک ریتاث یدر انتها به بررست 
تبادل توان  یساعت 24رفتار  سهیمنظور ابتدا مقا نی. بدشودپرداخته می

 نیشده است. بد   میترس  21شکل   سال اول در  یبرا یبا شبکه بالا دست  
شبکه    شد، یم نهیبهریغ نگیپارک یزیربرنامه یاصورت که در   یتمام با
که به مقدار شتتتارژ مورد     یتا زمان   نگ یپارک  به خودروها از لحظه ورود   

 ها تا خروج ازانتزم هیو در بق کنندیتنظر برسند اقدام به شارژ کردن م

 
 Aدر شبکه  3ريزشبکه شماره باسهاي پروفيل ولتاژ : 15 شکل

 
 Bدر شبکه  2ريزشبکه شماره باسهاي : پروفيل ولتاژ 16 شکل

 
 Cدر شبکه  4ريزشبکه شماره باسهاي : پروفيل ولتاژ 17 شکل

 
 Dدر شبکه  5ريزشبکه شماره  باسهاي : پروفيل ولتاژ18 شکل

شتتود در حالتی که از مشتتاهده می .شتتوندیاز شتتبکه جدا م نگیپارک
پارکینگ بهینه استفاده شده است تبادل توان با شبکه بالادست بصورت 

شود  پذیرد؛ در واقع وجود پارکینگ بهینه باعث میتر صتورت می بهینه
زمانی که هزینه انرژی نستتتبتا گران استتتت انرژی کمتری از شتتتبکه       
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ست آن مقدار     بالادست دریاف شود و در عوض زمانی که انرژی ارزانتر ا
 جبران شود.

 
 هادر پارکينگ ي حاضرمنحني ساعتي تعداد خودروها: 19 شکل

 
 هاساعتي مجموعه پارکينگ توان: 20 شکل

 
از ديد  Aساعته براي سال اول شبکه  24مقايسه تبادل توان : 21 شکل

 برنامه ريزي بهينه پارکينگ خودروهاي الکتريکي

اغلب موارد بهبود یکی از توابع هدف به قیمت بدتر      این مطالعه   در 
که از نظر هزینه  Bانجامد. مثلا در شتتبکه شتتدن توابع هدف دیگر می

باشتتد ولی از نظر میزان تبادل باشتتد، هزینه حداقل ممکن میبهینه می
ر گیرد. چرا که بخاطتوان با شتتبکه بالادستتتی در بدترین رتبه قرار می 

 Dهزینه کمتر، منابع تولیدی کمتری نصتتب شتتده استتت. در شتتبکه   
هزینه  های خود را دارد اماهمواره شتتبکه توانایی تامین توان ریزشتتبکه

 .باشدلازم برای آن بسیار بالا می

 گيرينتيجه -6

لوژی طراحی جهت طراحی  دوارائه یک مت    ،هدف اصتتتلی در این مقاله   
بارت باشد. به ع می های چندگانهشبکه توزیع هوشمند بر پایه ریزشبکه   

های شتتتبکه شتتتبکه توزیعی که در آن زیرستتتاختدر این مقاله  ،دیگر
. گرددمی مرزبندیچندین ریزشتتبکه به هوشتتمند فراهم شتتده استتت  

هار هدف مختلف انجام و نتایج چهای بهم پیوستتته با طراحی ریزشتتبکه
طور برای بررستتتی همین گردید.ارائه ن به صتتتورت گرافیکی و جدول آ

سخ توزیع  شده    جواب ،مقاوم بودن پا ساله از نظر اهداف انتخاب  های م
 نیز مصور شد.

شبکه  شده در هر چهار نوع  های انتخااز نظر تعداد ریز تابع هدف ب 
شبکه  ست.    ها تعداد ریز شبکه ا ست ک ثابت و پنج ریز ه این بدین دلیل ا
ها در پارامتر قابلیت اطمینان تاثیر بستتیار چشتتمگیری تعداد ریزشتتبکه

شبکه یر دیبا د عیشبکه توز  یطراح ،گریاز طرف د. دارد ه چندگان یهاز
ارد، کل شبکه د نانیاطم تیو قابل تیامن شیدر افزا یریچشمگ شیافزا

جداگانه و     تی ریمد  لی چندگانه به دل     یها زشتتتبکه یر شیچرا که در آرا 
 هاکهزشب یر گریخطا مصرف کنندگان د  بیدر شرا  زشبکه یمستقل هر ر 

 یهاکه در شتتبکه یحالخواهند کرد. در حستتاسرا ا یخاموشتت نیکمتر
 نییپا یهاحالت از نقطه خطادار به ستتمت قستتمت نیمرستتوم در بهتر

ش      شبکه دچار خامو ست  شد.  ید سوم کاهش   خواهند  در تابع هدف 
ست رفته هر کدام از   شبکه انرژی از د ست و از اینرو  مدنظر بو هاریز ده ا

سناریو     سایر  ست رفته از  ست. در     هامقدار کل انرژی از د سیار کمتر ا ب
شبکه      ستگی  مجموعه ریز به  هاسناریوی چهارم که با هدف کاهش واب

ستتتی مدنظر بوده استتت، با وجود رستتیدن به این هدف   شتتبکه بالاد
ست که به دلیل ایجاد منابع     هاهزینه ستم افزایش یافته ا سی ی طراحی 

 باشد. می هامقیاس کوچک بیشتر در ریزشبکه
تار     ،شتتتودمورد رفتار خودروها دیده می    در با اعمال کنترل بر رف

وژی این تکنولالکتریکی خودروهای الکتریکی اثرات ستتو ناشتتی از نفوذ 
شبکه  یابد، بلکه ماهیت این خودروها را نه تنها کاهش می های آیندهدر 

 کند.ساز تبدیل کرده و به بهبود شرایب شبکه کمک میبه منابع ذخیره
ست   همان شخص ا سی  ،طور که م شده  کاربرد برر های انجام گرفته 

ست. دیده می     شبکه ا سمت طراحی   هایشبکه  ،شود در این مقاله در ق
باشتتتند که در     های جدیدی در طراحی می   مدرن آینده دارای چالش   

شده تا حد زیادی    بهره سازی مدلنظرگیری و  شبکه طراحی  برداری از 
 در بهینگی طراحی انجام گرفته شده موثر خواهد بود. 
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