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 یرا بارا  یگونااگون  یها فرصتو  ها چالش تواند یمع یتوز یها شبکهدر  یکیالکتر یدات پراکنده و خودروهایحضور گسترده انواع منابع تول :دهیکچ
 یک منبع انرژی عنوان به ها آن یریکارگ به یبرا ییها فرصتبرق و  یها شبکه یو اقتصاد یعملکرد فن یدر راستا ییها چالش. دیجاد نمایشبکه برق ا

د یمنابع تول و یکیالکتر یخودرو یادیتعداد ز زمان هم تیریمد منظور به یا دومرحله یزیر برنامهک چارچوب ین مقاله یدر ا اساس  نیا بر. یکیالکتر
 یهاا  ناه یهزبا هدف کاهش  تیدرنهاد پراکنده و یو منابع تول یکیالکتر یش سود خودروهایدر مرحله اول با هدف افزا یصوصت خیبا مالک پراکنده
از شابکه نموناه   5به باس  شده متصلع یک شبکه توزی یبر رو یشنهادیپ یزیر برنامهچارچوب . گرفته استقرار  یو مورد بررس یمعرف یبردار بهره

RBTS یساز نهیبهروش از نه یجهت حل مسئله و انتخاب جواب به. شده استش یآزما CPLEX  کاه   اناد  دادهج نشاان  ینتاا . شده اسات استفاده
، یکا یالکتر یصااحبان خودروهاا   یاقتصاد یمند بهرهک نهاد کارآمد موجب ی عنوان بهد پراکنده یمنابع تولو  یکیالکتر یت مناسب خودروهایریمد

 .گردد یمو شبکه  د پراکندهیمنابع تول

 .تی، عدم قطعکننده هماهنگد پراکنده، ی، منابع تولیکیخودرو الکتر :یدیلک یها واژه
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Abstract: The widespread growing of the distributed generation (DG) and electric vehicles (EVs) in distribution networks could be a 

variety of challenges and opportunities for the electricity network. Despite of arising various technical and economic challenges in 

distribution networks, these two important events can provide opportunities as electrical energy resources. Accordingly, in this paper, 

a two-stage scheduling framework has been presented and investigated to manage a large number of electric vehicles in the presence 

of DGs firstly with the aim of increasing the profits of electric vehicles and DGs and ultimately aimed at reducing operating costs. 

The proposed scheduling framework is tested on a distribution network connected to 5 bus RBTS system. In order to solve the 

problem and choose the best solution the CPLEX optimization method is used. The results show that by proper management of 

electric vehicles and distributed generation resources as an efficient tool, the owners of electric vehicles, distributed generation 

resources and network all can benefit. 

 Keywords: electric vehicle, distributed generation resources, aggregator, uncertainty. 
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 علائم فهرست

 ینریبا یرهایمتغ -
یکیت شارژ و دشارژ خودرو الکتریوضع

v در ساعتt  X(v, t) / (v, t)Y  

 jمولد خاموش بودنا یت روشن و یوضع

t  در ساعت ,U j t  

 وستهیپ یرهایمتغ -
t  در ساعت vیکیالکتر یتوان دشارژ خودرو ,Dcharge

EVP v t   

t  در ساعت vیکیالکتر یتوان شارژ خودرو ,Charge

EVP v t   

t  ساعتدر  vیکیخودرو الکتر یانرژ SE ,v t   

v  یکیخودرو الکتر یل شارژ مطلوب برایپروف Charge

DesP v  

v یکیخودرو الکتر یل دشارژ مطلوب برایپروف Dcharge

DesP v   

 به شارژ تیوضع از نگیچیسوئ حالات تعداد

 vیکیخودرو الکتر یبرعکس برا ای و دشارژ
vD
 

t  در ساعت یاصل شبکه از شده یداریخر توان NTWP t   

t  در ساعت ین بادیتوان تورب wP t
 

s ویو سنار tک در ساعتیستم فتوولتائیتوان س pvP t   

t  در ساعت jد پراکندهیمنبع تول یتوان خروج ,DGP j t   

) tدر ساعتو یتلفات توان اکت )LOSSP t
 

t tشدت تابش در ساعت

rI
 

t بار شبکه در ساعت LOADP t   

) tدر ساعت برق مت بازاریق )MRTPr t   

t در ساعت یکیمت شارژ خودرو الکتریق Charge

EVPr t   

t در ساعت یکیمت دشارژ خودرو الکتریق Dcharge

EVPr t   

t در ساعت توانمت تلفات یق PrLOSS t  

t در ساعت  ن یبه ش یقیو تزریتوان اکت nP t  

t در ساعت  ن یبه ش یقیو تزریتوان راکت nQ t  

t در ساعت nاز ترانس یتوان عبور TRANSP n, t
 

t tدر ساعت ین بادیسرعت تورب

fV
 

1,1f یکیالکتر یتابع هدف مربوط به سود خودروها
 

1,2f د پراکندهیتابع هدف مربوط به سود منابع تول
 

 یبردار بهره یها نهیهزتابع هدف 
2f

 
t در ساعت  ن یه ولتاژ در شیزاو n t  

 تانس شبکهیس ادمیدر ماتر       هیدرااندازه 
,n mY  

n, تانس شبکهیس ادمیدر ماتر      ه یه درایزاو m  

 پارامترها -
 ین بادیتورب یتوان نام

ratedP   

 ین بادیتورب یسرعت نام
rV
  

 ین بادین توربییپاسرعت قطع 
ciV

  
 ین بادیسرعت قطع بالا تورب

coV   

PV کیستم فتوولتائیس یب بازدهیضر
  

PVS کیستم فتوولتائیسسطح کل    

aT طیمح یدما
  

v Chargeیکیالکتر یشارژ خودرو یبازده بیضر

v   

v Dchargeیکیالکتر یدشارژ خودرو یب بازدهیضر

v   

, vیکیالکتر یحداکثر توان قابل دشارژ خودرو

Max

Dcharge vP   

, vیکیالکتر یحداکثر توان قابل شارژ خودرو

Max

Charge vP   

v  vیکیالکتر یزان سطح شارژ مطلوب خودرویم

desSOC   

v  vیکیالکتر یه خودرویزان سطح شارژ اولیم

initialSOC   

Max یکیالکتر یخودرو یت باتریت ظرفیحداکثر محدود

v   

Min یکیالکتر یخودرو یت باتریت ظرفیحداقل محدود

v   

 یخودرو یت باتریاز ظرف استفاده قابلحداکثر درصد 
 vیکیالکتر

Max

v 

 یخودرو یت باتریاز ظرف استفاده قابلحداقل درصد 
 vیکیالکتر

Min

v 

v ,BatCapیکیالکتر یخودرو یت باتریظرف vE   

ChargeK یکیالکتر یخودروها شارژ به مربوط یوزن بیضر   

DchargeK یکیالکتر یخودروها دشارژ به مربوط یوزن بیضر   

 به شارژ تیوضع از نگیچیسوئ حالات تعداد حداکثر
 یکیخودرو الکتر هر یبرا برعکس ای و دشارژ

MaxNS
 

Max یافت از شبکه بالادستیتوان مجاز قابل درحداکثر 

NTWP 

Max ت ترانس یحداکثر ظرف

TRANSP
 

t در ساعتmبهnنیاز ش شده یجار یتوان ظاهر , ,S n m t   

, ت خطوطیحداکثر ظرف

Max

n mS   

n نیولتاژ در ش ,V n t   

n  /Minنیحداقل و حداکثر ولتاژ مجاز در ش Max

n nV V   

, jد پراکندهیمنبع تول یحداکثر توان خروج

Max

DG jP   

, jد پراکندهیمنبع تول یحداقل توان خروج

Min

DG jP   

j jScد پراکندهیمنبع تول یانداز راهنه یهز
 

j د پراکندهیمنبع تولنه یب تابع هزیضرا   , a j b j   

j jد پراکندهیش توان منبع تولینرخ افزا

DGRUP
 

j jد پراکندهینرخ کاهش توان منبع تول

DGRDN
 

k, شکلب یضر
 

c, اسیب مقیضر
 

 یزمان بازه طول
t 

 ها مجموعه -
j د پراکندهیس مربوط به شماره منبع تولیاند  

n, شبکه یها نیشس مربوط به شماره یاند m  

t یساز نهیبه یزمان یها بازهس مربوط به یاند
 

s ویس مربوط به شماره سناریاند
 

v یکیالکتر یس مربوط به شماره خودروهایاند
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 مقدمه -1

 یمهمار یع برق نقش بسیتوز یها شبکهبا اقتصاد شکوفا،  ییدر کشورها

در چند ساال  . کنند یم یباز یمهم و صنعت یکیالکتر یبارها تأمیندر 

دگاه را یا کاه د  میهست یمختلف یها یتکنولوژر شاهد ظهور و بروز یاخ

 یکا یالکتر یان انرژیل آن به متقاضید، انتقال و تحوینسبت به نحوه تول

 یدات پراکناده و خودروهاا  یا مانناد تول  ییهاا  یفنّاور. داده استر ییتغ

ع یا توز یهاا  شابکه داد مهام در  یا ن دو رویا ا نظر گرفتن در. یکیالکتر

جااد  یشابکه بارق ا   یرا بارا  یگونااگون  یها فرصتو  ها چالش تواند یم

شادت از   ع باه یا توز یها شبکه داده استمطالعات مختلف نشان . دینما

ناهماهنگ شارژ و دشاارژ   صورت بهکه  یکیالکتر یخودروها ینفوذ بالا

نه یشیش بیشامل افزا تواند یم تأثیراتن یا. خواهند دیدلطمه  شوند یم

 [. 1]باشد  ...ستم و یب بار سیش تلفات، کاهش در ولتاژ و ضریبار، افزا

 تاأثیرات ن یا ا یاصال  حال  راه اناد  دادهمختلاف نشاان    یها پژوهش

شاارژ و دشاارژ خودروهاا     یک پروساه هماهناگ بارا   یجاد ینامناسب ا

نه ین زمیدر ا گرفته صورتقات یاز تحق یا رهپادر ادامه به . [2] باشد یم

شاارژ   یهمااهنگ  یبارا  ینترلا کساتم  یس[ 9] مرجع در. شود یماشاره 

با  یبار کمن روش، شارژ در ساعات یهدف از ا. شده استخودروها ارائه 

باوده  ه کشاب  یفنا  یها تیمحدود تأمین زمان همو  ین انرژییمت پایق

ه کجستجو و شاب  یها روشستم از ین سیدر ا یریگ میتصم یبرا. است

شاارژ و دشاارژ    ریتاأث در ابتدا به [ 9]مرجع . شده استاستفاده  یعصب

ن مقاله یسپس در ا. پرداخته استع یه توزکبر شب یکیترکال یهاروخود

نتارل مناساب شاارژ و دشاارژ     کباا   تاوان  یمه ک شده استنشان داده 

ن ینترل اکن با یهمچن. ردکنترل کرا  وطخط یخودروها ولتاژ و پرشدگ

از باه  یا ه بادون ن کرا در شاب  یشتریب یتعداد خودروها توان یمموضوع 

در  1بارخط  کاردن  هماهنگ یروش فاز[ 5]در . ه وارد نمودکت شبیتقو

ن روش یا هادف از ا . گرفته اسات قرار  موردتوجهع هوشمند یه توزکشب

ن یا در ا. باوده اسات  ه کو تلفاات شاب   ید انارژ یا تول یلکنه یاهش هزک

ور کماذ  یهاا  شااخ  مختلف نفوذ خودروها بر  یها درجه ریتأثمطالعه 

 . گرفته استقرار  یمورد بررس

ورود  ریتااأث یو اقتصاااد یفناا یبااه بررساا[ 8]و [ 1]مراجااع  در

شاده  ا پرداخته یکمتحده آمر تلاایه برق اکبر شب یکیترکال یخودروها

 تواناد  یما ش ورود خودروهاا  یه افزاک دهند یمنشان  تن مقالایا. است

نان شابکه را  یت اطمیه شده و قابلکشب بردار بهرهار کدر  یباعث دشوار

شاارژ هوشامند و    یزیا ر برناماه استفاده از  تلامقا نیادر . اوردین بییپا

شده شنهاد یل پکن مشیروش غلبه بر ا عنوان به V2G2ت ین قابلیهمچن

 ناگ یمحادوده پارک  ناه یباا اساتفاده از انتخااب به    [4]و  [1]در . است

 و ژشاار  یزیا ر برنامه زیو ن یبردار بهرهدر ساعات  یکیالکتر یخودروها

 ،نشاده  نیتاأم  یژانار زان یا همچون م یاهدافبه بهبود  خودروها ژدشار

و  ناان یاطم تیا قابل، زشابکه یر یور بهاره ، یباردار  بهره رهیذخ تیوضع

 ریتاأث له ئمسا باه  [ 11]مرجاع  . شاده اسات  پرداختاه   یدزنیکاهش کل

در . پرداخته استع یه توزکنان شبیت اطمیبر قابل یکیترکال یخودروها

 در نظر یض باتریتعو های ایستگاهصورت  به ها کننده عیتجمن مطالعه یا

ه زماان را  کا  شده اسات استفاده  یتمینجا از الگوریدر ا. اند شدهگرفته 

ه نوسااانات بااار کاا کنااد یماام یمختلااف تقساا یهااا بااازهبااه  ینحااو بااه

 یانرژ یتلاع احتمایآن در هر بازه تابع توز تبع به. باشد یپوش چشم قابل

گردیاده  رانندگان لحاظ  یض باتریتعو یالگو گرفتن در نظربا  ها یباتر

 هاای  ایستگاهدر  ها آنرفتار  یبرمبنان مقاله، رفتار رانندگان یدر ا. است

باساه   99ساتم  یس بر رویمطالعه . شده استگرفته  در نظر نیبنز پمپ

IEEE [.11]است رفته یصورت پذ 

بار   یبرقا  یخودروهاا  ریتأث یبررس منظور بهرا  یروش[ 11]مرجع 

بر مطالعات . ع ارائه نموده استیو تلفات شبکه توز یگذار هیسرمازان یم

ن مطالعه یج اینتا. رفته استیانجام پذ ییو روستا یشهر هیدو ناح روی

ک موجاب  یا در سااعات پ  یبرق یاز آن است که شارژ خودروها یحاک

باا   که یدرحال خواهد شد یگذار هیسرما یها نهیهز یدرصد 14ش یافزا

 81-11حادود   هاا  نهیهزن یا یبار کمشارژ مناسب خودروها در ساعات 

شااارژ هوشاامندانه و [ 12]مرجااع  در. خواهنااد یافااتدرصااد کاااهش 

نده با استفاده یستم قدرت آیدر س یکیالکتر یخودروها رهوشمندانهیغ

، ماورد  دیا نما یما ناه  یمشاارکت واحادها را به   یزیر برنامهکه  یاز مدل

از آن اسات کاه    ین مطالعاه حااک  یا ج اینتاا . گرفته اسات قرار  یبررس

دشاارژ  /از شاارژ  تار  یاقتصااد ار یدشارژ هوشمندانه خودروهاا بسا  /شارژ

 . باشد یمرهوشمندانه یغ

ع به ارائاه  یتلفات شبکه توز کردن نهیکمبا هدف [ 19] سندگانینو

 دیا بریه یکا یالکتر یکنتارل شاارژ خودروهاا    یک روش متمرکز برای

کنتارل   یسااز  نهیساختار مسئله به ین منظور، با معرفیبد. پردازند یم

شود که کنترل  یتلفات، نشان داده م کردن نهیکمشارژ متمرکز با هدف 

تلفاات را در شابکه کااهش دهاد بلکاه       تنهاا  نهتواند  یم کزشارژ متمر

سندگان یکه نو یگریجه مهم دینت .دهد یمش یز افزایب بار آن را نیضر

ک برناماه  یا  ین اسات کاه اجارا   یا ناد ا ینما ید مین مقاله بر آن تأکیا

ل ولتااژ  یا تواناد پروف  یتلفات م کردن نهیکمت شارژ با تابع هدف یریمد

، [19] مرجااع در. مختلااف بهبااود دهااد یهااا نهیز در شاایااشاابکه را ن

باا تاابع هادف     یسااز  ناه یک مسائله به یا  یباا اجارا   9کننده هماهنگ

باار   تاأمین د یا شابکه باا ارضاا  ق    یباردار  بهره یها نهیهز کردن نهیکم

 ین برناماه شاارژ بارا   یتار  نهیبه نمودن دایپدر  یخودروها سع ازیموردن

 کاردن  مادل حالات   دون مقالاه، هار   یا در ا. دارد یکیالکتر یخودروها

مات  یرگاذار بار ق  یمات و تأث یرناده ق یک گیا  عناوان  به کننده هماهنگ

 . گردیده استبه صاحبان خودرو لحاظ  یشنهادیپ

دو روش به  ارائهبا [ 11]و [ 15]سندگان در مراجع ینو

ت خودروها یریبه کمک مد ها زشبکهیردر  یتلفات انرژ کردن نهیکم

و در  یا دومرحله یساز نهیبه صورت بهدر روش اول، مسئله . اند پرداخته

شده شنهاد یپ یلمحدب مربع مح یساز نهیبهک مسئله یروش دوم 

با  یها شبکهن است که در یا ذکرشده یها روشت یمز نیتر مهم. است

به  یابیخودروها، دست یبا تعداد بالا و سطح نفوذ بالا کنندگان مصرف

انواع  ریمراجع تأث نیدر ا نیهمچن. است شده نیتضمپاسخ 

 ویو راکت ویتوان اکت تیریتوان خودروها، شامل مد تیریمد یها استیس
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شارژ جهت کاهش  یتژاسترا نیو بهتر گرفته استقرار  یمورد بررس

 .شده استداده  شنهادیپ یتلفات انرژ

در  یکرد متمرکز سعیاز رو یریگ ز با بهرهین یگریمختلف د مراجع

ک یا باا ارضاا     یکیالکتر یشارژ و دشارژ خودروها ینه نمودن الگویبه

 9SOC نمااودن نهیشاایب. دارنااد شااده نیاایتعاز قباال  یارهااایمع یساار

 نمودن نهیکم، [18]متصل به شبکه در زمان قطع از شبکه  یخودروها

د ولتااژ شابکه   یبا حفظ ق یکیالکتر یخودروهااز حضور  یناش یگرفتگ

نوسانات توان  کمینه نمودن زمان همنه بار شبکه و یشیو کاهش ب[ 11]

از  [21-14] یسااز  ناه یک چاارچوب به یق یل بار شبکه از طریدر پروف

کارد  یاز رو یریا گ حاال محققاان باا بهاره     است که تابه ییارهایانواع مع

 .اند داشته ها آننه نمودن یدر به یسعکنترل شارژ متمرکز 

لحاظ  ،عیتوز یها شبکهدر مطالعات  مسائل نیتر یاز اصل گرید یکی

و  ریدپاذ یتجداز نوع  خصوص بهپراکنده  داتیاثرات تول زمان هم نمودن

دارد که  تیاهم جهت ازآننکته  نیا. باشد یم یکیالکتر یانواع خودروها

از کشاورها   یاریقادرت بسا   یهاا  ساتم یس ناده یآ تیعدهنده واق نشان

در اداماه آورده   گرفته صورتاز مطالعات  یراستا، بخش نیدر ا. باشد یم

 .شده است

 مؤثراستفاده  یساده برا یک استراتژی [22]سندگان در مرجع ینو

بر ک یستم فتوولتائیس تأثیراتخودروها جهت کاهش  یت باتریاز ظرف

ناه  یک روش بهیا ن مقالاه  یا در ا. اناد  دادهشنهاد یپ V2Gمفهوم  اساس

کنتارل ولتااژ    منظاور  بهت خودروها یدشارژ جهت استفاده از ظرف/شارژ

 یسلسله مراتب یک طرح کنترلی [29]در مرجع . شده است ارائهشبکه 

 یبااد  یهاا  نیتوربد یدروها و تولشارژ خو یجهت هماهنگ یا دومرحله

کااه  شااده عنااوانن مقالااه یاادر ا. شااده اسااتشاانهاد یزشاابکه پیدر ر

مربوط باه   تیقطع عدمباعث کاهش  تواند یم یتوان تبادل کردن ممینیم

 .د پراکنده شودیش نفوذ منابع تولیافزا درنتیجهد پراکنده و یمنابع تول

 یزیا ر مطالعاات برناماه   یبارا  دیا جد تمیالگاور  کیا ، [29]مرجع 

 داتیا اساتفاده از مناابع تول   بیشاینه کاردن  هادف   با عیتوز یها شبکه

 یکا یالکتر یخودروهاا  یازهایپوشش ن نیچن همو  ریدپذیتجدپراکنده 

که  یزیر برنامه تمیالگور نیدر ا. نموده استبالا ارائه  ینفوذها زانیدر م

 یهاا  باه شارکت   شده اسات چندهدفه ارائه  یساز نهیروش به یبرمبنا

حضاور   تاأثیرات نسبت به  یبهتر دید که با دهد یامکان را م نیا عیتوز

عناوان   به ریدپذیتجدپراکنده  داتیتول نیچن همو  یکیالکتر یخودروها

 عیا توز یهاا  توسعه شابکه  یها اقدام به انتخاب طرح یتصادف ریدو متغ

 یگازهاا  کاردن  ناه یکمحاصال   یساز نهیتوابع هدف مسئله به. ندیبنما

با . باشند یم یزیر در بازه برنامه ستمیس یها نهیو هز یدیتول یا گلخانه

و زمان  یکیالکتر یخودروها نهینفوذ به زانیم توان یمسئله، م نیحل ا

 .نمود دایرا پ ازیموردنپراکنده  داتیتول تیو ظرف

اناواع   زماان  هام حضاور   این که انیبا ب[ 25]در مرجع  سندگانینو

 تیبا ظرف یباد یها نیتورب ادیتعداد ز نیو همچن یکیالکتر یخودروها

هادف   باا  عیا برداران شبکه توز بهره یرا برا یادیز یفن یها کم، چالش

، آورده اسات  به وجاود  یپخش انرژ یساز نهیمطمئن و به یانرژ تأمین

کوچاک   دیا مناابع تول  نیا ا زماان  هام پخاش   یرامختلف ب کردیسه رو

( یکا یالکتر یخودروها)بالقوه پراکنده  یها رهیو ذخ( یباد یها نیتورب)

 یجساتجو بارا  »پخش تحت عنوان  کردیرو نیدر اول. ندینما یم یمعرف

در  یکیالکتر یخودروها ازیموردن یکیبار الکتر تأمین ی، هدف اصل«دره

با بار کام   یزمان یها در بازه یانرژ نیاست که ا یا گونه شبکه بهزیر کی

که با شروع پروسه  شده است اضافه دیق کی، منظور نیبد. گردد تأمین

 بر رویروش  نیاعمال ا جینتا. شارژ خودرو امکان قطع آن وجود ندارد

 یخاوب  باه  تواند ینم دیق نیروش با ا نیکه ا دهد یشبکه نمونه نشان م

را با تاوان   یهمراه نیشتریکه ب دیمان تیهدا یبار خودروها را به سمت

 شاده  گرفتاه  کار بهدر روش دوم . باشد داشته یباد یها نیتورب یدیتول

 یباردار  بهاره  یتحت عنوان پخش قابل قطع باز همان هدف روش قبلا 

پروساه شاارژ    کارد یرو نیا در ا تواند یتفاوت که م نیبا ا شود یدنبال م

روش ساوم   در. دیا صورت منقطع در مطالعات لحااظ نما  خودروها را به

همانناد دو روش قبال   تحت عنوان روش پخش با نرخ شاارژ متفااوت    

 نیشاتر یهادف داشاتن ب   روند شارژ خودروها باا  نمودن نهیبهدر  یسع

 یهاا  تفاوت که نارخ  نیدارد با ا یباد یها نیتورب دیتطابق با نمودار تول

 .کند یمتفاوت لحاظ م یخودروها یرا برا یشارژ متفاوت

. پرداخته است یدوسطح یزیر برنامهمدل  کی انیبه ب[ 21]مرجع 

و  هاا  کنناده  عیا تجممنابع در دو سطح  یزیر برنامه ،یشنهادیدر مدل پ

 کااه نیبعاادازادر مرحلااه اول . شااده اسااتانجااام  سااتمیس بااردار بهااره

 دیا اطلاعاات مرباوط باه خودروهاا و مناابع تول      یتمام ها کننده عیتجم

 یانارژ  زانیا کردند با انجام محاسابات م  افتیدر را ریدپذیپراکنده تجد

در مرحلاه  . کنند یماعلام  بردار بهرهخود را به  یمازاد انرژ ایو  ازیموردن

را باا هادف    یانارژ  رهیا ذخ و دیا تول یزیر برنامه ستمیس بردار بهرهدوم 

باا   دهناد  یما نشاان   قیا تحق نیا ا جینتا. دهد یمانجام  ها نهیهزکاهش 

شابکه در   یکا یالکتر باار  زانیا م یکیالکتر یخودروها بمناس تیریمد

اساتفاده از مادل    گار ید عباارت  باه  اباد ی ینم دیشد شیساعات اوج افزا

شاده  باار شابکه    یمنحنا  ترشادن  مسطحباعث  یشنهادیپ یزیر برنامه

 .است

کاه   ین مساائل یتار  یاز اصال  یکا ی گرفتاه  صاورت توجه به مطالعات  با 

دات یا مناابع تول  زمان هم تیریمد شده انجام مورد آندر  یمطالعات کم

و  مساتقل  کااملاا دو نهااد   عناوان  باه  یکا یالکتر یپراکنده و خودروهاا 

ت دارد کاه صااحبان   یا اهم جهات  ازآنن موضاوع  یا. باشد یم یخصوص

 حاداکثر کاردن  در  یساع  یکا یالکتر ید پراکنده و خودروهایمنابع تول

باعث بروز مشاکلات   تواند یمنوبه خود  ن عامل بهیسود خود دارند که ا

 یهاا  ناه یهزش یخطوط، افازا  یش تلفات، پرشدگیهمچون افزا یفراوان

 ین مقاله سعیدر ا رو نیازا. ع گرددیتوز یها شبکهدر  ...ت شبکه و یتقو

 ی، خودروهاا یا دومرحلاه  یزیا ر برنامهک چارچوب یبا ارائه  خواهد شد

 هاا  آنکاه هادف    یت خصوصا یبا مالک د پراکندهیو منابع تول یکیالکتر

ت شوند که یریمد یا گونه به باشد یمسود مربوط به خود  حداکثر کردن

 اهشکا  یعنا ین مسائله مهام   یا باه ا  ها آن یبالا یتمندیعلاوه بر رضا
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. پرداختاه شاود   ود شابکه یا ق گارفتن  نظر دربا  یبردار بهره یها نهیهز

 :شده استان یر بیز صورت بهمقاله  ینوآور یها جنبه

 یمنابع انرژ تیریمد یبرا یا دومرحله یزیر برنامهچارچوب  کیارائه  -

لحااظ  و باا   یطارح عملا   کیبه  یابیبا هدف دست عیشبکه توز کیدر 

 مختلف گرانیباز یازهایو ن ها خواسته نمودن

شاارژ و دشاارژ    یزیا ر برناماه مرتبط با  یساز نهیبهمسئله  یساز مدل -

 در نظار گارفتن  و باا   هاا  آندگاه صااحبان  یا از د یکیالکتر یاهخودرو

 ها آن یها تیقطع عدم

مناابع   یزیا ر برناماه مارتبط باا    یساز نهیبهو حل مسئله  یساز مدل -

 یمنابع انارژ  یزیر برنامهاثر آن در مسئله  واردکردنپراکنده و  داتیتول

  عیشبکه توز

مناابع   یزیا ر برناماه مرتبط با مسائله   یساز نهیبهمسئله  یساز یخط -

 یانرژ

ان یا در بخش دوم باه ب : است افتهی سازمان صورت نیبدمقاله  ادامه

ون مسئله پرداخته یو فرمولاس یشنهادیپ یزیر برنامهمسئله، چارچوب 

در  تیا درنهاو  شاده  حیتشار در بخش سوم  یمطالعه مورد. شده است

 .شده استج پرداخته یان نتایب  بخش چهارم، به

 ان مسئلهیب -2

ع باا  یا در شابکه توز  یانارژ  یزیر برنامه یساز مدلن قسمت روند یدر ا

 یزیا ر برناماه در ابتدا چاارچوب  . شده استشرح داده  یشنهادیروش پ

 به همراهون مسئله یسپس فرمولاس. شود یمشرح داده  یشنهادیپ مدل

 . شده استآورده  یزیر برنامهود یق

 یشنهادیپ یانرژ یزیر برنامهچارچوب  -2-1

 د پراکناده یا و منابع تول یکیالکتر یش حضور خودروهایبا توجه به افزا

ناد  یمناسب جهت کنترل فرآ یاز به برنامه کنترلیع نیتوز یها شبکهدر 

د پراکناده  یا مناابع تول  و دیبار جدک ی عنوان بهشارژ و دشارژ خودروها 

در [. 28] شاود  یماحساس  شیازپ شیب ید انرژیک منبع تولی عنوان به

ک چااارچوب یاادن بااه یرساا یباارا یا دومرحلااهتم یک الگااوریااادامااه 

شابکه بارآورده    یفن یها تیمحدود تنها نهجامع که در آن  یزیر برنامه

 یصاااحبان خودروهااا یو راحتاا یم خصوصاایشااوند بلکااه حفااظ حاار

ارائه  گرفته شود در نظرگران یر بازیو سا د پراکندهی، منابع تولیکیالکتر

 .باشد یمشامل دو مرحله  یشنهادیپ یزیر برنامهچارچوب . شده است

و صاحبان  یکیالکتر یخودروها یها کننده هماهنگدر مرحله اول 

در نظار  باا   جداگاناه  یسااز  ناه یبهبرنامه  یپراکنده با اجرا دیمنابع تول

 ساود  ماکزیمم کردندر  یسع خود یها تیمحدودو  ها خواسته گرفتن

ن منظاور صااحبان   یا ا یبارا . دارناد  یزیا ر برناماه در طاول باازه    خود

ناگ،  یباه پارک دن یهمچاون زماان رسا    یاطلاعات یکیالکتر یخودروها

را در  ییت شارژ نهایه و وضعیت شارژ اولینگ، وضعیزمان خروج از پارک

دشاارژ  /ناه شاارژ  یتاا برناماه به   دهناد  یمقرار  ها کننده هماهنگار یاخت

 دیا صاحبان مناابع تول  گریطرف د از ؛ ودیآ دست بهمربوط به خودروها 

و د پراکناده  یا تولاطلاعات مربوط به منابع  داشتن اریاخت درپراکنده با 

 انیا پس از پا. سود خود دارند ماکزیمم کردندر  یبازار برق سع متیق

دشارژ مرباوط باه   /نه شارژیبرنامه به ،یشنهادیپ یزیر برنامهمرحله اول 

 .شود یمشبکه گزارش  بردار بهرهواحدها به  دیتول یخودروها و الگو

شبکه پاس   بردار بهره، یشنهادیپ یانرژ یزیر برنامه مرحله دوم در

 ناه یدشارژ مربوط به خودروها و برناماه به /نه شارژیبرنامه به افتیاز در

از  ید انارژ یا باا خر  ویدر هر سنار دارد یسع د پراکندهیتول منابع دیتول

ر برناماه  ییا د پراکناده و تغ یا مناابع تول  ناه یبه دیبرنامه تول رییبازار، تغ

موجااود را  منااابع یانارژ  یزیاار برناماه  ودروهااا،خ ناه یدشااارژ به/شاارژ 

 یهاا  ناه یهزشابکه   ازیا موردنباار   تأمینکه ضمن  انجام دهد یا گونه به

دشاارژ  /استفاده از منابع، برنامه شارژ یالگو. را کاهش دهد یبردار بهره

 عناوان  باه از شابکه   شاده  یداریخرتوان  به همراه یکیالکتر یخودروها

ن یا ا اگرچاه در ادامه . هستند یزیر برنامهن مرحله یا هیاول یها یخروج

ناه باوده   یبه د پراکندهیصاحبان خودروها و منابع تولاز نظر  ها یخروج

. دهناد  ینما شبکه ارائه  یود فنیق تأمین در خصوص ینیچ تضمیه یول

ود یا ه قیا محاسبات پخش باار کل انجام پس از  شبکه بردار بهره رو نیازا

با ود، یک از قیهر  نشدن  نیتأم در صورتو  کند یمشبکه را چک  یفن

. کناد  یما را تکرار  یساز نهیبهمرحله دوم  ،دیجد یها تیمحدود مالاع

در . اباد ی یما شاوند اداماه    تأمینود شبکه یه قیکه کل ین کار تا زمانیا

 .شده استمربوط به هر مرحله آورده  ونیادامه فرمولاس

 ون مسئلهیفرمولاس -2-2

 یشنهادیپ یزیر برنامهمرحله اول ون یفرمولاس -2-2-1

و  هاا  کنناده  هماهناگ  یشانهاد یپ یزیر برنامهدر مرحله اول چارچوب 

 باه دنباال   یسااز  ناه یبهمسائله   یبا اجراد پراکنده یصاحبان منابع تول

ک یا در ادامه روابط مربوط باه هار   . باشند یمسود خود  حداکثر کردن

 .شده استآورده 

 خودروها کننده هماهنگون مربوط به یفرمولاس -2-2-1-1

محاسبه ( 1)سود خودروها از رابطه  حداکثر کردنتابع هدف مربوط به 

 .شود یم

(1)    

   

1,1

arg arg

arg arg
1 1

, Pr
max

, Pr

DCh e DCh e
T V

EV EV

Ch e Ch e
t v EV EV

f

P v t t
t

P v t t 



         
      

 
 

 :[21] باشد یمر یبه شرح ز ود مربوط به خودروهایق

ک یا د توجاه شاود کاه در    یک خودرو بایشارژ و دشارژ  یزیر برنامهدر 

در دو حالت شارژ و دشاارژ   زمان هم طور بهد خودرو یلحظه مشخ  نبا

 .شود یزیر برنامه

(2) 
     

   

X v, t Y v, t 1      1,2, .., ;   

   1,2, .., ;X ,  0,1  

t T

v V Y

    

   
 

شااارژ و دشااارژ خااودرو در طااول دوره  یزمااان یوسااتگیمعادلااه پ

 .شده استر داده یرابطه ز صورت به یزیر برنامه
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(9) 

     

  

   

S SE , E , 1   , *

1
,         

   1,2, .., ;    1,2, ..,

Charge Charge

v EV

Dcharge

EVDcharge

v

v t v t P v t t

P v t t

t T v V





    

  

     

 

هار خاودرو در هار دوره     یت توان قابل شارژ و دشارژ باتریمحدود

 :باشند یمر یابط زور صورت به

(9) 
   

   

,, ,

     1,2, .., ;    1,2, ..,

Charge Max

EV Charge vP v t P X v t

t T v V

 

     
 

(5) 
   

   

,, ,

   1,2, .., ;    1,2, ..,

Dcharge Max

EV Dcharge vP v t P Y v t

t T v V

 

     
 

Minنیتا حاد معا   یکیخودرو الکتر یدشارژ باتر

v    و شاارژ آن تاا

Maxنیحداکثر مقدار مع

v و  یزودرس بااتر  یاز خرابا  یریباعث جلوگ

 [.21] شود یمد آن یش طول عمر مفیافزا

(1) 
 

   

SE ,   

   1,2, .., ;    1,2, ..,

Max

vv t

t T v V



     
  

(8) 
 

   

SE , ,

     1,2, .., ;    1,2, ..,

Min

vs v t

t T v V



     
  

Minکه

v وMax

v شوند یمر محاسبه یز صورت به: 

(1)  ,      1,2, ..,Max Max

v v BatCap vE v V        

(4)  ,      1,2, ..,Min Min

v v BatCap vE v V        

زان یا در هر سااعت متناساب باا م    یت شارژ و دشارژ باتریمحدود

اعمال  یت باتریدر دوره قبل و حداکثر ظرف یدر باتر شده رهیذخ یانرژ

 [:21] شود یم

(11) 
    

   

S

1
, E , 1  

     1,2, .., ;    1,2, ..,

Dcharge

EVDcharge

v

P v t t v t

t T v V


   

     

 

(11) 
    

   

S, E , 1  

   1,2, .., ;    1,2, ..,

Charge Charge Max

v EV vP v t t v t

t T v V

     

     
 

هار خاودرو در هنگاام     یمطلوب در بااتر  شده رهیذخ یزان انرژیم

 :شده استر داده یرابطه ز صورت بهنگ یخروج از پارک

(12)  
 

0, 1  

     1,2, ..,

v v v

des initial initialSOC SOC randnumber SOC

v V

    

  
  

ت از حالت شارژ باه دشاارژ و   یر وضعییت تعداد دفعات تغیمحدود

شاده  ر داده یا رابطه ز صورت بهخودروها  یبرعکس با توجه به سن باتر

 :[21] است

(19) v MaxD NS   
دشارژ /ل شارژیپروف ینریبا یرهایبا متغ یخط یزیر برنامهبا انجام 

 .دیآ یم دست بهر یمطلوب خودروها به شرح ز

(19)        arg arg ,        1 ,  1Ch e Ch e

Des EVv P v t v V t T      P 

(15)        arg arg ,      1 ,  1DCh e DCh e

Des EVv P v t v V t T      P 

 ریدناپذیپراکنده تجد دیون مربوط به منابع تولیفرمولاس  -2-2-1-2

در  یت خصوصا یا ر باا مالک یدناپذید پراکنده تجدیمنابع تول که ییازآنجا

 (ساود  حاداکثر کاردن  ) هاا  آنمربوط به  تابع هدف اند شدهگرفته  نظر

 .باشد یم( 11)رابطه  صورت به

(11) 
      

1,2

1 1

, ,max
T

DG MRT

J

t

DG

j

P j t Pr t C j t

f

t
 



  
     

  
 

 

ر یا باه شارح ز   ریدناپاذ ید پراکناده تجد یا ود مربوط به منابع تولیق

 :باشد یم

 هاا  آن یاز تاوان خروجا   یتاابع  صورت به ریدناپذیتجد منابع نهیهز

 ،یخطا  یزیر برنامه یساز نهیبهاستفاده از روش  منظور به. شود یممدل 

 .[21] اند شدهگرفته  در نظر ریبه شکل ز یمناسب بیبا تقر نهیتوابع هز

(18) 
   

   

, * ,    

   1,2, .., ;    1,2, ..,

DG j j DGC j t a b P j t

t T j J

 

     
 

د یتول یمولدها یدیزان توان تولیت در حداکثر و حداقل میمحدود

 :باشند یمر یروابط ز صورت بهر یدناپذیتجد پراکنده

(11) 
     

 

,, ,        1,2, ..,

     1,2, ..,

Max

DG DG jP j t P u j t t T

j J

    

  
 

(14) 
     

 

,, ,        1,2, ..,

   1,2, ..,

Min

DG DG jP j t P u j t t T

j J

    

  
 

ر یز صورت بهر یدناپذیپراکنده تجد دیتول یمولدها یانداز راهنه یهز

 :[21] شود یممحاسبه 

(21)       , , , 1jSU j t Sc u j t u j t      

(21)  , 0SU j t    

د یا باه مناابع تول  ش و کااهش تاوان مرباوط    یت نرخ افازا یمحدود

 :باشد یمر یز صورت به ریدناپذیتجدپراکنده 

(22)    ( , 1 , ) j

DG DG DGP j t P j t RUP   

(29)    ( , , 1 ) j

DG DG DGP j t P j t RDN   

د یا نه تولیبه یالگو ینریبا یرهایبا متغ یخط یزیر برنامهبا انجام 

 .دیآ یم دست بهر یبه شرح ز پراکنده دیتول منابع

(29)        ,        1 ,  1DG

Des DGj P j t j J t T      P 

 یشنهادیپ یزیر برنامهون مرحله دوم یفرمولاس -2-2-2

 اطلاعاات مرحلاه اول   افات یشبکه پاس از در  بردار بهرهدر مرحله دوم، 

 ید انرژیبا خر کند یم یسعو یدر هر سنار ((29)و ( 15)، (19)روابط )

ر ییا ن تغید پراکنده و همچنیمنابع تول دیتولنه یبه برنامه رییاز بازار، تغ

منابع موجود را  یانرژ یزیر برنامهدشارژ مطلوب خودروها، /شارژ لیپروف

 یخواساته صااحبان خودروهاا    تاأمین انجام دهد که ضامن   یا گونه به

 یهااا نااهیهز و شاابکه یود فناایااد پراکنااده، قیااو منااابع تول یکاایالکتر

ف، برناماه  اهاد ان یا دن باه ا یرسا  یبارا . را کااهش دهاد   یباردار  بهره

انجاام   هاویسانار  هماه  یبارا  ساتم یس بردار بهرهتوسط  ریز یساز نهیبه

 :ردیپذ یم
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(25) 

   

   

   

   

1

2

1

1

1

( * ( ) * Pr ( ))

( , , )

( , , )

( , , )

min

T

t

NTW MRT LOSS LOSS

J

DG Des

j

V
Charge Charge

EV Des Charge

v

V
Dcharge Dcharge

EV Des Dc

DG

harge

v

DG

P t Pr t P t t

P j t P j t K

P v t P v t K

P v t P v

f

t

t K














  
 
 
 
     

 





  

  




 
 
  

 






















 
 
 



 

تاابع هادف برناماه     اسات مشاخ   ( 25)از رابطاه   گونه کاه  همان

نه یبخش اول هز. باشد یمن مرحله شامل چهار بخش یدر ا یساز نهیبه

ناه  یهز. دهاد  یما را نشاان  تلفاات  نه یهزو از بازار  شده یداریخر یانرژ

 یصااحبان خودروهاا  و د پراکناده  یا باه صااحبان مناابع تول    یپرداخت

، ساوم و  در قسامت دوم  یشانهاد یجهت شرکت در برنامه پ یکیالکتر

 قارار  باه  یزیر برنامه ن مرحلهیامربوط به  ودیق. شده استآورده  چهارم

 :ر استیز

 شبکهود یق -2-2-2-1

 د تعادل توانیق -2-2-2-1-1

از باازار بارق    شاده  یداریخرتوان  به همراه دشدهیتول یها توانمجموع 

 .برابر با مقدار مصرف باشد ستیبا یم

(21) 

       

     

 

NTW

1 1 1

1 1

P ,  

, ,   ( )

   1,2, ..,

JW PV

w pv DG

w pv j

V V
Dcharge Charge

EV EV LOAD LOSS

v v

t P t P t P j t

P v t P v t P t P t

t T

  

 

  

   

  

  

   

 شبکه یود فنیق -2-2-2-1-2

 :[21] شده است آوردهمربوط به شبکه در ادامه  یود فنیق

(28)  

   
   

,

1 ,

       ,    

n

N
m n

n m n m

m n m

P t

t t
V t V t Y COS n t

 





 
   


 

(21)  

   
   

,

1 ,

        ,    

n

N
m n

n m n m

m n m

Q t

t t
V t V t Y Sin n t

 





 
    


 

(24) 
 

   

,, ,  

     1,2, .., ; ,    1,2, ..,

max

n mS n m t S

t T n m N



     
  

(91) 
 

   

,  

     1,2, .., ;  1,2, ..,

Min Max

n nV V n t V

t T n N

 

     
  

(91)                    1,2, ..,24max

NTW NTWP t P t      

(92) 
   

 

Max

TRANS TRANSP n, t P        1,2, .., ;

   1,2, ..,

t T

n N

   

  
  

 یکیالکتر یود مربوط به خودروهایق -2-2-2-2

د یا هستند که با یکیالکتر یود مربوط به خودروهایق( 19) -(2)روابط 
 .گرفته شوند در نظر یانرژ یزیر برنامهن مرحله یادر 
 د پراکندهیود مربوط به منابع تولیق -2-2-2-9

 ریدناپذیمنابع تجد -2-2-2-9-1

 ریدناپاذ ید پراکناده تجد یا تول ود مربوط به منابعیق( 29) -(11)روابط 

 .گرفته شوند در نظر یانرژ یزیر برنامهد در یهستند که با

 ریدپذیتجدمنابع  -2-2-2-9-2

ک یا فتوولتائ یو واحدها یباد یها نیتوربه یاول یمنبع انرژ که ییازآنجا
 یتوان خروج کردن مدل یبرامطالعات موجود د است، در یباد و خورش

 .شود یمکه در ادامه شرح داده  شده استفاده یاز توابع احتمالات ها آن

 ک یستم فتوولتائیس یمدل احتمالات -2-2-2-9-2-1

ساتم  یتوان س کردن مدل یاحتمال بتا برا یاز تابع چگال مطالعهن یدر ا

 [.24] شده استک استفاده یفتوولتائ

(99) 

( 1) 1( )
(1 )

( ) ( )

( ) 0 1 , 0, 0

0

t t

r r

t t

r r

I I for

f I I

otherwise

  

 

 

  
   




    




  

ه و تاابع  یا در هار ناح  شده ینیب شیپع شدت تابش یبا توجه به توز
ک را یا ساتم فتولتائ یس یتاوان خروجا   تاوان  یما ل تابش به توان، یتبد
 [.91]هر شدت تابش در هر زمان محاسبه نمود  یازا به
(99) (1 0.005 ( 25))pv pv t

pv r r aP S I T      

 ین بادیتورب یمدل احتمالات -2-2-2-9-2-2

رفتاار   کاردن  مادل  یبارا  5یلا یرااحتمال  یاز تابع چگال مطالعهن یدر ا
 [. 91] شده استاستفاده  سرعت باد

(95)  ( )( 1)( ) ( ) ( ) 0

t
kf

t v
t k tcf
f f

vkf v e v
c c

      

با استفاده از تاابع   هرلحظهدر  ین بادیتورب یخروجن توان یهمچن
 [.92]است  محاسبه قابل ،شده استر داده یل توان که در رابطه زیتبد

(91) 
 
 

f ci

f ci

rated ci f r

r ci

rated r f co

co f

0 0 v v

v v
P v v v

v v

P v v v

0 v v

t

t

t

w

t

t

P

  



  

 


 
 

 

. دهاد  یمنشان را  یشنهادیپ یانرژ یزیر برنامهفلوچارت ( 1)شکل 

د یا تولمناابع  و صاحبان  ها کننده هماهنگمشخ  است  گونه که همان

دشاارژ خودروهاا و   /ل شاارژ یپروف ،یساز نهیبهبرنامه  یبا اجرا پراکنده

 باردار  بهرهآورده و آن را به  دست بهرا  د پراکندهید منابع تولیتول یالگو

باا   هاویسانار  هماه  یبارا  دیبا بردار بهره سپس. دهند یمشبکه گزارش 

توان (( 25)رابط ) ینریبا یرهایبا متغ یرخطیغ یزیر برنامهک ی یاجرا

از  شده یداریخرد پراکنده، توان یک از منابع تولیمربوط به هر  یخروج
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ن یای دشارژ مربوط باه خودروهاا را تع  /شارژ یاصلاح یشبکه و استراتژ

 یرخطا یغجمالات   یدارا یسااز  ناه یبه مرحلاه دوم  کاه  ییازآنجا. کند

جهات   ینیچ تضام یها  باشاد  یما (( 25)در رابطه  یقدرمطلقجملات )

باه   ن روابطیدر ابتدا ا رو نیازا. نه مطلق وجود نداردیاستخراج جواب به

 :[99]شوند  یم یساز یخط ریشکل ز

 :مثبت باشند و  ریمتغدو  این کهبا فرض 

 

 

 

, 0

Minimize f x Minimize

f x

 

 

 

 

 



 

شابکه   یود فنا یا پخاش باار ق   یشبکه با اجارا  بردار بهره تیدرنها

 تأمینود یک از قیهر  که یدرصورت. کند یمرا چک (( 92)-(24) هرابط)

حساس  یها نگیپارکزان بار مربوط به یت در مینشوند با اعمال محدود

تکرار  یزیر برنامهود، مرحله دوم یتا حصول کامل ق( حساس یها نیش)

ز یحسااس از آناال   یها نگیپارکن ییذکر است جهت تع لازم به. شود یم

هار   یبارا  یهار باازه زماان    یبارا  یعنا ی شده استت استفاده یحساس

رات مرباوط باه   ییا افته و تغیش یافزا% 11نگیزان بار پارکینگ میپارک

تم ین الگاور یا پاس از اعماال ا  . اسات  شاده  رهیا ذخ هاا  ناگ یپارکولتاژ 

 . شوند یم ییشناسا یحساس در هر بازه زمان یها نگیپارک

 یمطالعه مورد -9

 موردمطالعهستم یس یعرفم -9-1

به  شده متصلع یک شبکه توزی بر روی یشنهادیپ یزیر برنامهچارچوب 

 kV 21در در ولتااژ  یا ف 9 یکاه دارا  RBTS1از شابکه نموناه    5بااس  

مربوط باه   یها ن شبکه، دادهیا یبرا[. 99] است شده شیآزما، باشد یم

نوع و تعداد مشترکان متصل به نقاط بار مختلاف، مقادار متوساط باار     

 هماراه  باه ن شابکه  یا ا .شده اسات ارائه ( 1)در جدول  ها آناز  هرکدام

نشان داده ( 2)در شکل  ها کننده هماهنگمربوط به  ینواح یبند میتقس

 در نظار ت یونیپر 4/1-15/1برابر با  ها نیشت ولتاژ یمحدود. شده است

 . شده استگرفته 
[. 95]آورده شاده اسات   ( 2)باازار بارق در جادول     یساعت متیق

 بیا ترت شبکه به فیفشار متوسط و فشار ضع یترانسفورماتورها تیظرف

MVA 15  وMVA 1  شابکه چهاار    نیا در ا .در نظر گرفته شده اسات

. در نظر گرفته شده است A4و  A1 ،A2 ،A3 یها کننده با نام هماهنگ

هاا در باازه    کنناده  هماهناگ  از کیا هار   شاده  ینا یب شیپا  یبار سااعت 

 .نشان داده شده است( 9)ساعته در شکل  29 یزیر برنامه

 

 
 یشنهادیپ یانرژ یزیر فلوچارت برنامه: 1شکل
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 RBTSاز شبکه نمونه  5شده به باس  خطی شبکه توزیع متصل نمودار تک: 2شکل 

 

نوع و مقدار متوسط بار و تعداد مشترکان نقاط بار مختلف در شبکه : 1جدول
 ع تحت مطالعهیتوز

 تعداد مشترکان (MW)متوسط بار  نوع مشترکان  نقاط بار 

 211 9214/1 یمسکون 1-2-21-21

 1 1291/1 یادار 9-5-1-18-29

 291 9181/1 یمسکون 9-1-15-25

 1 9114/1 یتجار 8-19-11-22-29

 145 9219/1 یمسکون 4-11-11-19-21

 1 9811/1 یادار 12-11-14
 

 بازار برق یمت ساعتیق: 2جدول

$) یمتق ساعت
kWh

$) یمتق ساعت ( 
kWh

 ) 

1 13199 19 13215 

2 13128 19 13582 

9 1312 15 13211 

9 13118 11 13284 

5 13118 18 13111 

1 13124 11 13154 

8 13199 14 1315 

1 13159 21 13111 

4 13215 21 13111 

11 13582 22 13188 

11 13582 29 13199 

12 13582 29 13198 

ن یا در ا یساوخت  لیا پک واحد ین و یکروتوربیواحد م 9ن یهمچن

ک از واحادها در  یا ناه هار   یهزمشخصات توابع . است شده نصبشبکه 

ش و کاهش توان مربوط یحداکثر نرخ افزا. شده استآورده ( 9)جدول 

درصاد حاداکثر    21برابار باا    یدر هار باازه زماان    واحدهاک از یبه هر 

 .شده استدر نظر گرفته  ها آنت یظرف
 ریدناپذیتجد پراکنده دیتول یمشخصات واحدها: 9جدول

Gen type a($) b($/kW)    
    (kW)    

    (kW) 

MT 21 132 51 951 

MT 91 139 51 251 

MT 21 132 51 951 

FC 41 1395 51 251 

در شاهر   یک مطالعه آماار یاستفاده از خودروها با توجه به  یالگو

شاامل سااعات ورود و    آمده دست بهاطلاعات . آمده است دست بهتهران 

ر یو ساا  هاا  نگیپارکه هنگام ورود به یاول یزان انرژیخروج خودروها، م

 یاز اطلاعاات الگاو   یا خلاصاه . باشاد  یما اطلاعات مربوط به خودروها 

ه خاود در جادول   یا له نقلیصاحبان خودروها در استفاده از وس یرفتار

 .شده استآورده ( 9)

 یکیالکتر یخودروها یاطلاعات آمار: 9جدول 
Type Arrival time(H) Departure time(H)           

 
 

 یخانگ 19,5Norm  7,2Norm  0.1,0.5I 

 یادار 7,1Norm  15,1Norm  0.5,0.8I 

 یتجار 9,2Norm  20,2Norm  0.3,0.6I 
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 ها کننده تقاضای بار ساعتی هماهنگ: 9شکل 

 

ن قادم دانساتن تعاداد    یمحاسبه تعداد کل خودروها، اولا  منظور به

ن راساتا  از  یا در ا. باشاد  یما تحت پوشاش شابکه    یمشترکان مسکون

 95 ازا  باه  تیا درنها و شاده  اساتفاده ( 1)در جادول   شده ارائهاطلاعات 

خاودرو   9119موجاود در شابکه    یتعاداد کال خودروهاا    ،درصد نفوذ

انجام مطالعات، علاوه بر تعداد خودروها، کلاس  یبرا .شده استبرآورد 

 . شده استگرفته  در نظر[ 91]ز مطابق مرجع ین ها آن

مطابق باا  . باشد یممهم خودروها  یها یژگیواز  یکی یت باتریظرف

( 5)جادول   صورت بهدر هر کلاس  یت باتریمحدوده ظرف[ 91]مرجع 

ت یا ع ظرفیا لازم باه ذکار اسات جهات توز    . شده اسات گرفته  در نظر

 .شده استکنواخت استفاده یع یدر هر کلاس از توز ها یباتر

 هر کلاس  یبرا یت باتریمحدوده ظرف: 5جدول 

 (kWh) تیظرفحداقل  کلاس
 تیظرفحداکثر 

(kWh) 

1 1 12 

2 11 19 

9 18 21 

9 14 29 

شارژ و  یب وزنیو ضرا kWh 9حداکثر نرخ شارژ و دشارژ خودروها 

 معمولاا. شده استک بازار در نظر گرفته یمت پیق% 11دشارژ برابر با 

 شود یمخودروها تلف  یند شارژ و دشارژ باتریدر فرآ یانرژ یمقدار

گرفته  در نظر% 45و % 41ب بازده شارژ و دشارژ خودروها یضر رو نیازا

 [.21] شده است

خودروها،  یزودرس باتر یریاز پ یریجلوگ منظور بهن یهمچن

و تعداد دفعات مجاز  شده دادهاجازه % 15زان یتا م یه باتریتخل

ذکر  لازم به .شده استگرفته  در نظر( 1)نگ مطابق جدول یچیسوئ

 یتصادف صورت به ها آن یتحت مطالعه سن باتر یخودروها یاست برا

 .شده استانتخاب 

 ها آن سن به توجه با خودروها یباتر مجاز نگیچییسو دفعاتتعداد : 1جدول 

4AOB   
4

6

AOB


  

6

8

AOB


  8AOB   یسن باتر  

1 1 9 2 MaxNS 

 یبااد  یهاا  نیتاورب  یکاه تماام   شاده اسات  ن مطالعه فرض یدر ا

مطاابق جادول    ها آنک مدل بوده و مشخصات یدر شبکه از  شده نصب

 [.21] باشد یم( 8)

 یباد یها نیتورباطلاعات : 8جدول 

( )rated kWP  m / sciV  m / srV  m / scoV 

511 9 12 91 

پنال   11)لووات یک 111ک با توان یفتوولتائ یها ستمیسن یهمچن

kW 11 ) در جادول   هاا  آنکه مشخصاات   اند شده نصبدر سطح شبکه

کاه   شاده اسات  ه مطالعاات فارض   یدر کل[. 21] شده استآورده ( 1)

ب تااوان واحااد یدر ضاار یباااد یهااا نیتااوربک و یااسااتم فتوولتائیس

 .شوند یم یبردار بهره

 کیستم فتوولتائیاطلاعات س: 1جدول 
 %    2mS 

aT  ( ) 

1131 11 25 



 . . .خودروهای الکتریکی  بهینه برداری بهره                                                         1941 بهار، 1، شماره 94ه مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد مجل/  241

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 1, spring 2019                                                                                                                Serial no. 87 

 
 

 

 ای پیشنهادی الکتریکی نواحی مختلف پس از اعمال الگوریتم دومرحلهپروفیل شارژ خودروهای : 9شکل 

 

 

 

 
 ای پیشنهادی پروفیل دشارژ خودروهای الکتریکی نواحی مختلف پس از اعمال الگوریتم دومرحله: 5شکل 
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 (مرحله دوم -مرحله اول)توان تولیدی هر یک از منابع تولید پراکنده تجدیدناپذیر : 1شکل 

 

 
 

 برداری پروفیل بار شبکه برای سه وضعیت مختلف بهره: 8شکل 

 

سرعت باد  عی، تابع توزیزیر برنامههر بازه  یبراو ید سناریجهت تول
توابع از  نیتا ا اند شده میتقسبه پنج بازه  هرکدام د،یو تابش خورش

کاهش زمان اجرا  منظور به. شوند لیحالت گسسته تبد به وستهیحالت پ
ک کاهش یتکنرا به کمک  وهایبرنامه ابتدا تعداد سنار یدگیچیو پ
توان باد و  یوهایکاهش داده و سپس سنار[ 98] گرد عقب ویسنار
در . ندیآ دست به یینها یوهایتا سنار کرده بیرا با هم ترک دیخورش
 . شده استعدد در نظر گرفته  11 یینها یوهایتعداد سنارن مطالعه یا

 یساز هیشبروند  -9-2

و GAMS،OpenDSS افاازار ناارمدر  یشاانهادیپ یزیاار برنامااهروش 

MATLAB یزیا ر برنامهن یا و دوم مرحله اول. شده است یسیکدنو 

 یاز روش محاسابات  و جهات حال مسائله    یسااز  ادهیپ یخط صورت به

CPLEX  شده استاستفاده . 

 یساز هیشبج ینتا -9-9

 یشنهادیپ یزیر برنامهصورت گرفته در هر دو مرحله  یزیر برنامهج ینتا

شارژ  که دهند یمج نشان ینتا. شده استنشان داده ( 5)و ( 9)در شکل 

گرفتاه،  صاورت   (صابح  8-1) شبکه یبار کماغلب خودروها در ساعات 

ن دشارژ یهمچن. بوده استن ییمت بازار برق پاین ساعات قیدر ا چراکه

 تأمینو ک بار شبکه یشبکه باعث کاهش پ یخودروها در ساعات پربار

( 9) یهاا  شکلذکر است با توجه به  لازم به. شده استشبکه  یود فنیق

به خودروها جهت مشارکت در سااعات   ینه پرداختین هزیشتریب (5)و 

د پراکناده  یا منااب  تو   شده یزیر برنامهتوان ( 6)شکل  .ک بوده استیپ

 .دهد یمرا نشان  یشنهادیتم پیدو مرحله ا گور یبرا ریدناپذیتجد
و  یشانهاد یتم پیمرحلاه او  ا گاور   دهناده  نشاان  نیچا  خا   یمنحن)

. (باشاد  یما  یشانهاد یتم پیمربوط به مرحله دوم ا گور بارشکل یمنحن

 یپرباار ر در سااعا   یدناپاذ یمشخص اسات منااب  تجد   گونه که همان

د یا حداکثر تاوان خاود را تو    یانرژبازار  یبالا متیق به  با توجه شبکه
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 حاداقل  بازار برقن ییپامت یق به  توجه با یبار کمدر ساعا   و کنند یم

 . گردد یم تأمین بالادست شبکهتوس  موجود و بار  دیخود را تو  توان

 یباردار  بهاره ت مختلاف  یسه وضع یل بار شبکه را برایپروف( 8)شکل 

 یحضور خودروها باشد یممشخ   گونه که همان .دهد یمنشان شبکه 

ل باار شابکه   یا پروف رشاکل ییتغباعث د یک بار جدی عنوان به یکیالکتر

 1حادود  ش یخودروها باعاث افازا   -رنگ یخاکستر یمنحن) شده است

 یزیاار برنامااهاعمااال چااارچوب  .(انااد شاادهک بااار شاابکه یااپ یمگاااوات

ک یا شابکه در سااعات پ   یکا یزان باار الکتر یا م باعث شاده  یشنهادیپ

 ی، منحنا گار ید انیا ب باه . (نیچ خط یمنحن) دا نکندیپ یش چندانیافزا

ع در سااعات اوج کااهش و در   یا شابکه توز  یکا یالکتر یانارژ  یتقاضا

 ترشادن  کنواخات ین امر باعث یافته است که ایش یافزا یبار کمساعات 

 . شده استل بار شبکه یپروف یمنحن

 یحالت یمطالعات برا یشنهادیتم پیالگور ییکارا یدر ادامه جهت بررس

شارکت نکنناد    یشنهادید پراکنده در طرح پیکه خودروها و منابع تول

د کاه  یا مشاخ  گرد  آماده  دسات  بهج یبا توجه به نتا .شده استانجام 

ک بار یپ) باشد ینمخودروها  ازیموردنبار  تأمین یشبکه موجود جوابگو

ت شابکه  یا از باه تقو یا و ن( اسات  افتهیش یافزا مگاوات 8 باایتقرشبکه 

 .باشد یم

طرح  یک سال اجرایمربوط به  یها نهیهز ،سهیجهت مقا رو نیازا

 . دیسه گردیت شبکه مقایتقوطرح مربوط به  یها نهیهزبا  یشنهادیپ

که مطا عا  مربوط به  شده استانجام  صور  نیبدت شبکه یطرح تقو

سا ه  02افق  یخودروها برا یدرصد53نفوذ ت شبکه با یتقوطرح 

سه، یجهت مقا تیدرنها. آمد دست بهمربوطه  یها نهیهزانجام و 

ک ی یدرصد برا 02نرخ بهره  در نظر گرفتنت شبکه با یتقو یها نهیهز

 آمده دست به یها نهیهز( 9)جدو   .آمد دست بهو  یساز معاد سا  

 باشد یممشخص  گونه که همان دهد یمدو طرح را نشان  یپس از اجرا

 یها نهیهزش یبرابر افزا 3 ش ازیبت شبکه یتقو یها نهیهزش یافزا

 . باشد یم یشنهادیطرح پ یاجرا
  ها نهیهزش یافزا: 4جدول 

 ($) یشنهادیپطرح  یانه اجراینه سا یش هزیافزا طرح

 0620990 یشنهادیطرح پ

 9238029 ت شبکهیطرح تقو

 یریگ جهینت -9

ت یریجهت مد یا دومرحله یزیر برنامهک چهارچوب ین مقاله یدر ا

 یخصوصت یبا مالکد پراکنده یمنابع تول و یکیالکتر یخودروهانه یبه

ن مقاله یدر ا یکرد اساسیرو. قرار گرفت یمتمرکز مورد بررس صورت به

د یدر کنار منابع تول یکیالکتر یدشارژ خودروها/نه شارژیبه یزیر برنامه

 در نظر گرفتنبا  یبردار بهره یها نهیهزهدف کاهش پراکنده با 

 یساز ادهیپجهت . بودد پراکنده یو منابع تولخواسته صاحبان خودرو 

 یاحتمالات صورت به یکیالکتر یدر ابتدا خودروها یشنهادیتم پیالگور

ر در یدپذید پراکنده تجدیمربوط به منابع تول تیقطع عدممدل شده و 

 CPLEX یساز نهیبهسپس جهت حل مسئله روش  ،نظر گرفته شد

ج ینتا گونه که همان تیدرنها. گرفته شد کار بهمختلف  یوهایسنار یبرا

علاوه بر  یشنهادیپ یزیر برنامهاستفاده از مدل  دهند یمنشان 

 تواند یم د پراکندهیو منابع تول یکیالکتر یخودروها یبالا یتمندیرضا

 گرید ازطرفو  یبردار بهره یها نهیهز شدن حداقلباعث  طرف کیاز

 .شود ت شبکهیتقو یها نهیهز افتادن قیتعو بهکاهش و  باعث

 یسپاسگزار

 نیا دنیثمررس بهکرمان که در  یا منطقهبا تشکر از شرکت برق 

 .اند داشتهپژوهش نقش 
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 برنامه"، ینجف درضایو حم یمیآقاابراه حمدرضا، میتوران یمهد [1]

 هیبر پا زشبکهیدر ر یکیالکتر یشارژ و دشارژ خودروها یزیر

 ز،یبرق دانشگاه تبر یمجله مهندس، "روزانه خودروها مسافرت

 .45، زمستان 9، شماره 91جلد 

 برنامه"، ینجف درضایو حم یمیآقاابراه ، محمدرضایتوران یمهد [4]
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