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ریزی شارژ و دشارژ این خودروها در نقل، برنامهوحمل با توجه به استفاده روزافزون از خودروهای برقی در شبکه :چکیده

آوری شبکه توزیع در شرایط بحرانی داشته باشد. در این مقاله، با توجه به تأثیر متقابل بین ر زیادی بر تابتواند تأثیها می پارکینگ

سازی خطی دو سطحی ها، یک مدل بهینهریزی شارژ و دشارژ خودروهای برقی در پارکینگسازی شبکه توزیع و برنامهمسئله جزیره

بینی بار مصرفی شبکه توزیع و مدیریت شارژ د شده است. در مسئله سطح بالا، با پیشآوری شبکه توزیع پیشنهامنظور بهبود تاب به

شده ها، مرزبندی جزایر در شبکه توزیع با هدف حداکثر کردن مقدار مورد انتظار بار بازیابی و دشارژ خودروهای برقی در پارکینگ

به شبکه در مسئله سطح بالا و با در نظر گرفتن تمایل رانندگان های متصل  شود. با تعیین مرزبندی جزایر و مکان پارکینگ تعیین می

متصل به شبکه الکتریکی جهت شرکت در برنامه مدیریت شارژ و دشارژ،   ترین پارکینگخودروهای برقی برای توقف در نزدیک

شود. مدل  مشخص می تغییرات هر سفر و در نتیجه، مشخصات ناوگان خودروهای موجود در هر پارکینگ در مسئله سطح پایین

 25شین در حضور خودروهای برقی در شبکه ترافیکی  118زمان در شبکه توزیع فعال  پیشنهادی با استفاده از چندین خطای هم

نویسی  ترکیبی از برنامهبا توجه به وجود متغیرهای باینری در مسئله سطح پایین، سازی و اعتبارسنجی شده است.  ای، پیاده گره

ریتم تکاملی برای حل مدل پیشنهادی و رسیدن به پاسخ نهایی استفاده شده است. نتایج موارد مطالعاتی، کارایی و ریاضی و الگو

های توزیع با استفاده از مدیریت شارژ و دشارژ آوری شبکهدقت عملکرد مدل دوسطحی پیشنهادی را در راستای بهبود تاب

 .کند تریکی تأیید میهای متصل به شبکه الکخودروهای برقی در پارکینگ

 آوریسازی، تابدوسطحی، خودروهای برقی، پارکینگ، جزیره: کلیدی هایواژه
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 مقدمه -1

ای، امنیت  محیطي، کاهش انتشار گازهای گلخانه های زیست نگراني

ذیر های فسیلي و افزایش استفاده از منابع انرژی تجدیدپتأمین سوخت

های قدرت، عوواملي هسوتند کوه باعوز افوزایش اسوتفاده از        در شبكه

اند. از طور  دیگور،    نقل شده و در شبكه حمل (PEV) 1خودروهای برقي

و  هوا  بوه شوبكه اتكتریكوي از طریور پارکینو       اتصال خودروهای برقي

زموان توقوور در   ریوزی شووارژ و دشوارژ ایون خودروهووا در مودت     برناموه 

 .آوری شبكه توزیع تأثیرگذار باشدبر تاب تواند مي ها پارکین 

های برق های گسترده در شبكه دادن خاموشي های اخیر، با رخدر سال

مانند سیل،  2تأثیر زیاد-که به دتیل وقوع حوادث با احتمال وقوع کم

های قدرت به آوری سیستمافتند، تاب ترزه اتفاق مي طوفان و یا زمین

. مفهوم [1]ها تبدیل شده استیستمیكي از کلمات کلیدی در این س

آوری با برخي از اصطلاحات مرتبط با عملكرد بهینه شبكه توزیع  تاب

 پذیری، کردن، دسترس پذیری، مقاوم اطمینان، انعطا  مانند قابلیت

پذیری، دوام و قابلیت بقا ازتحاظ مفهومي متفاوت است  یبپایداری، آس

 توانایي آوری، ها پرداخته شده است. تاب به این تفاوت [2]که در 

 زیاد تأثیر -کم وقوع احتمال دارای حوادث تحمل در را قدرت سیستم

 و بازیابي و نیز قدرت سیستم در قطعي کمترین که دهد مي نشان

 تعریر بنابراین،. [2]کند مي تضمین را عادی شرایط به سریع برگشت

 رد استقامت وجه دو هر يستیبا زیرساختي یها ستمیس در یآور تاب

 قرار خود توجه کانون در را حادثه از پس سریع بازیابي و حادثه برابر

 .[3]دهد

آوری یک سیستم قدرت پیشنهاد های مختلفي برای ارزیابي تاب مدل

گرفتن  نظر در با و گرا  نظریه از استفاده با [4] مرجع در .شده است

 تجمع اتگوریتم از استفاده با آوریتاب برای مختلر معیارهای

 معیار یک شاخص، هر برای وزني ضریب گرفتن نظر در با و ها شاخص

 منابع شده است. کفایت معرفي شبكه آوریتاب محاسبه کمي جهت

 بحز مورد [5] در بكهش آوریتاب مهم عوامل از دیگر یكي عنوان به

 بودن دسترس در شاخص معرفي با مرجع، این در است. قرار گرفته

 این مكان و اندازه سازیبهینه با و شدید حوادث در پراکنده توتید منابع

 .شده است تلاش شاخص این بهبود جهت در منابع،

 ریزشوبكه  سازی و بازآرایي شبكه توزیع و تشوكیل ننودین  جزیره

آوری شبكه منظور بهبود تابترین اقدامات عملیاتي بهتر از مهمکونک

هوا در بهبوود   ریزشوبكه  . جهت تشریح نقش[6]روندتوزیع به شمار مي

های به کوار  های قدرت، یک بررسي جامع شامل طرحآوری سیستم تاب

های قدرت پس از وقوع حوادث آوری سیستممنظور افزایش تاب رفته به

انجام شده است. یک سرویس بازیابي بارهای بحراني پس  [7]شدید در 

صوورت یوک   سازی بهیعي و با استفاده از طرح جزیرهاز وقوع بلایای طب

سازی شده اسوت اموا   مدل [8]در  3ریزی تصادفي مقید به شانس برنامه

در این مقاته هر بار بحراني در زمان بازیابي فقط توسط یوک ریزشوبكه   

بورای   ریزشوبكه  ننود  که امكان استفاده از دو یا شود درحاتيتأمین مي

، یوک  [9]تأمین مجموعه یكسواني از بارهوای بحرانوي وجوود دارد. در     

ساختار مدیریت سلسوله مراتبوي در هنگوام خاموشوي ناشوي از وقووع       

آوری جهوت بهبوود تواب    ریزشوبكه  حوادث غیرمنتظره متشكل از نند

حوال، توپوتووژی شوبكه توزیوع و      شبكه توزیع ارائه شوده اسوت، بوااین   

 در نظر گرفتوه نشوده اسوت. عملكورد یوک      [9]های آن در محدودیت

دارای منابع تجدیدپذیر مبتني بر اینورتر در انتقوال از حاتوت    ریزشبكه

سوازها،   کوردن خخیوره   ای و با هماهن  متصل به شبكه به حاتت جزیره

بررسوي شوده    [10]و بارهای پاسوخگو در   (DG) 4منابع توتید پراکنده

 .های شبكه توزیع در این مقاته در نظر نگرفته استاست اما محدودیت

ل فرکانس و دارای قابلیت کنتر DG با فرض حضور نندین [11]مرجع 

یک  .آوری شبكه توزیع شده استوتتاژ در هر جزیره، موجب بهبود تاب

( MILP) 5ریزی نند هدفه خطي آمیختوه بوا عودد صوحیح    مدل برنامه

سوازی  شده با مطاتعه سواختار جزیوره  بندی برای بازیابي بارهای اوتویت

 [12]هوای مختلور شوبكه هوشومند در      آوری پویا و مدیریت بهینه فن

هوای  ارائه شده اسوت اموا در ایون مقاتوه از خودروهوای برقوي، سولول       

پوشوي  خورشیدی و همچنین محدودیت توان عبوری از خطوط نشوم 

سوازی  سلسله مراتبي و تصادفي برای مدل MILPشده است. یک مدل 

 ریزی یک ریزشبكه و مدیریت انورژی نیروگواه مجوازی    زمان برنامههم

یور بوا هود  بهبوود شواخص بازیوابي و       برای تعیین مرزهای بهینه جزا

، یوک  [14]در  .سوت ارائه شوده ا  [13]های تأمین بار در کاهش هزینه

منظووور  ای مبتنووي بوور ریسوک بووه  گیووری دو مرحلوه  نوارنوب تصوومیم 

ریوزی منوابع    های توزیع فعال و با هماهنگي برنامهبرداری از شبكه بهره

ای کوه بوا   گونوه ها ارائه شده است، به توتید پراکنده و مدیریت خاموشي

های بارزدایي، ایمني شبكه در برابر وقوع  ایجاد جزایر بهینه پویا و برنامه

وادث شدید حفظ شود اما در این مقاته از منابع انرژی تجدیدپذیر در ح

با مطاتعه مقالات فوق و سایر مقالاتي  شبكه توزیع استفاده نشده است.

انود مشوخص شود کوه     آوری شبكه توزیع تأتیر شوده که در حوزه تاب

آوری شوبكه توزیوع   خودروهای برقي را بر تاب یک از مقالات، تأثیر هیچ

 .اند گرفتهدر نظر ن

های خودروی  مدیریت شارژ و دشارژ خودروهای برقي در پارکین 

تواند مزایای فراواني برای شبكه توزیع به دنبال  مي( EVPLs)6 برقي

توانند در دو حاتت شارژ از نظر فني، خودروهای برقي مي داشته باشد.

کننده  عنوان واحد خخیره کننده توان( و دشارژ )بهعنوان مصر  )به

ها، مكان  . پارکین [17-15]انرژی ( به شبكه اتكتریكي متصل شوند

ها به شبكه  اتصال آن مناسبي برای شارژ و دشارژ خودروهای برقي و

ساعت از روز را در پارکین  23خودروها تقریباً  اتكتریكي هستند زیرا

ریزی تصادفي شارژ و ، یک روش برنامه[18]. در [16]ها متوقر هستند

هوشمند  پارکین  خودروهای برقي در یک دشارژ برای تعداد زیادی از

های های هوشمند مجهز به سیستمپارکین  ارائه شده است که در آن،

 عنوان یک تجمیع طور باتقوه به منابع توتید پراکنده به فتووتتائیک و

های برق، تعامل که با شرکت نددهکننده به خودروهای برقي اجازه مي

داشته باشند، اما در این مقاته نیز شبكه ترافیكي نادیده گرفته شده 
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ریزی بهینه شارژ و سازی برای برنامه، یک مدل بهینه[19]در  .است

ها برای به حداقل رساندن هزینهرکین دشارژ خودروهای برقي در پا

برداری شبكه توزیع از جمله هزینه خرید انرژی از شبكه های بهره

ها ارائه شده است. بالادست و هزینه شارژ خودروهای برقي در پارکین 

 ریزی تصادفي را برای مدیریت انرژی، یک نارنوب برنامه[20]مرجع 

کاهش پیک  های پاسخگویي بار مبتني بر با توجه به برنامه ها پارکین 

پیشنهاد کرده  با در نظر گرفتن عدم قطعیت در رفتار خودروهای برقي

یت شارژ و دشارژ خودروهای و مدیر ها پارکین   ، مكان[21]در  .است

در  خودروها با توجه به اتگوی رانندگي و مدل رفتاری رانندگان برقي

های توتید  برداری شرکت ریزی شرکت توزیع و بهرههر دو مسئله برنامه

 برق بررسي شده است. نادیده گرفتن تأثیر عدم اتصال برخي از

مدل پیشنهادی های سفر، یكي از نواقص های مقصد بر ویژگيپارکین 

منظور بررسي  ، یک مدل دوسطحي به[22]در  .است [21, 20]در 

سازی شبكه توزیع و تقاضای شارژ  تأثیر متقابل بین مسئله جزیره

های شارژ سریع پیشنهاد شده است وتي  خودروهای برقي در ایستگاه

ها  ها و مدیریت شارژ و دشارژ خودروها در این پارکین  تأثیر پارکین 

 ه نشده است.سازی شبكه توزیع در نظر گرفت بر مسئله جزیره

نقول  وخودروهای برقي در شبكه حمل در برخي از مقالات، حرکت

صورت نندین ناوگان مدل شده است که همه خودروها با هم از مبدأ به

کننود و پوس از انجوام کارهوای     مشخصي به سمت مقصد حرکوت موي  

. هر ناوگوان  [26-23]گردندمعمول روزانه، دوباره از همان مسیر باز مي

کننده  عنوان یک مصر  توان به را مي تعداد زیادی از خودروهای برقي با

توجه از دیدگاه شبكه اتكتریكي در نظر توان یا واحد خخیره انرژی قابل

عملكرد بهینه طرح بازآرایي شبكه توزیع را با  [23]مرجع  .[16]گرفت

خودروهای برقي و توتید برق همبسوته بوا بواد بررسوي      سطح نفوخ زیاد

در این راستا، یک نارنوب تصادفي جدید مبتني بر تبدیل  .کرده است

پیشنهاد  خودروهای برقي سازی عدم قطعیت رفتاربرای مدل 7بدون اثر

 بوین  برقوي  خودروهای گرفتن جابجایي نظر در با ، [26]در .شده است

 منابع شبكه توزیع، سازی آرایش بهینه جزیره ها در دو مسیر، پارکین 

 دشوارژ  و ریوزی شوارژ   برنامه و جزیره هر در پیرو و راهبر پراکنده توتید

شده است وتوي توأثیر وضوعیت     تعیین بهینه صورت به برقي خودروهای

هوای   ها و تغییر داده شارژ و دشارژ پارکین شبكه برق بر ارائه سرویس 

، یک مودل  [24]مربوط به سفر خودروها در نظر گرفته نشده است. در 

 های قابل بازآرایي با در نظر گورفتن ناوگوان  ریزشبكه ریزی برایبرنامه

رسواندن مجمووع هزینوه منوابع     منظور بوه حوداقل   به خودروهای برقي

خودروهوای   توتیدی، پیشنهاد شده است. بوا دانسوتن تعوداد و ویژگوي    

 (SOC)8سطح شارژموجود در هر ناوگان، ویژگي اصلي آن ناوگان مانند 

، میزان مصر  انرژی و حداقل / حوداکرر ررفیوت بواتری هور ناوگوان      

 .[24]شود تعیین مي

یوک از مقوالات، توأثیر     با بررسي مقالات بالا مشخص شد که هویچ 

شوارژ و دشوارژ    سوازی شوبكه توزیوع و مسوئله    متقابل مسوئله جزیوره  

ها و تغییر در مشخصات مربوط بوه سوفر   خودروهای برقي در پارکین 

 .اندآوری شبكه توزیع مورد بررسي قرار ندادهخودروهای برقي را بر تاب

منظور بررسوي توأثیر متقابول     تذا در این مقاته، یک مدل دو سطحي به

بین مشخصات متغیر مربوط به سوفرهای خودروهوای برقوي و مسوئله     

طوور خلاصوه،    بوه  .آوری شبكه توزیوع پیشونهاد شوده اسوت     بهبود تاب

 :نوآوری اصلي این مقاته به شرح زیر است

رکینو   پا تورین  بورای تعیوین نزدیوک    MILP یک مدل ریاضي -1

 .دار به مقصد هر سفر با توجه به شبكه ترافیكي ارائوه شوده اسوت    برق

سازی شبكه توزیوع اتكتریكوي،    فرض بر این است که اگر پس از جزیره

های مقصد به دتیل عدم اتصال به شوبكه اتكتریكوي،    پارکین  برخي از

ایون   قادر به ارائه سرویس شارژ و دشارژ به خودروهوای برقوي نباشوند،   

دهند.  دار تغییر مي ترین پارکین  برق خود را به نزدیک مقصد هاخودرو

کنند،  دار استفاده مي برق پارکین  خودروهایي که از یک همچنین تمام

  .کنند در برنامه مدیریت شارژ و دشارژ شرکت مي

تا جایي که نویسندگان اطلاع دارند در هویچ یوک از مطاتعوات     -2

دار بوودن و یوا نبوودن برخوي از      برققبلي، وابستگي مقصد خودروها به 

آوری شبكه توزیع در نظور گرفتوه نشوده    و تأثیر آن بر تاب ها پارکین 

هوای ترافیكوي شوبكه     سوازی جریوان   بنابراین، این مقاته با مودل  است.

نقل، تأثیر مشخصات متغیر سوفرهای مربووط بوه هور ناوگوان از       و حمل

ای موجوود در  و مودیریت شوارژ و دشوارژ خودروهو     خودروهوای برقوي  

 کند. آوری شبكه توزیع را بررسي مي دار بر مسئله تاب های برق پارکین 

هوای اتكتریكوي و    سوازی توأثیر متقابول بوین شوبكه      برای مدل -3

بنودی شوده    سازی دو سطحي ارائوه و فرموول   ترافیكي، یک مدل بهینه

صورت متغیر و با  های مربوط به سفرها به است که در سطح پایین، داده

هوا بوه شوبكه اتكتریكوي و توپوتووژی       جه به وضعیت اتصال پارکین تو

در مسئله سطح بالا، مرزهای بهینه  .شود نقل مشخص مي و شبكه حمل

جزایر با هد  حداکرر کردن مقدار مورد انتظار بار بازیابي شده همراه با 

دار   های برق مدیریت شارژ و دشارژ خودروهای برقي موجود در پارکین 

 .شود يتعیین م

ادامه این مقاته به شرح زیر اسوت  مودل دو سوطحي پیشونهادی      

آوری شبكه توزیع و تعیین مشخصات متغیور مربووط    شامل مسئله تاب

نتایج  .ارائه شده است 2 در بخش خودروهای برقي به سفر هر ناوگان از

نتایج مقاته را بررسي  4 ارائه شده است و بخش 3 سازی در بخش شبیه

  کند. و تحلیل مي

 سازی دوسطحی مدل بهینه -2

سازی و بازآرایي شبكه توزیع به دنبال یک حادثه شدید، نیاز جزیره

های مصرفي و توتیدی در سطح شوبكه توزیوع   بیني مقدار توان به پیش

خودروهای برقي، تووان دریوافتي / تزریقوي     دارد. با افزایش سطح نفوخ

أثیر مهموي در کوارایي   تواند ت مربوط به شارژ و دشارژ این خودروها مي

سازی و بازآرایي شبكه توزیع داشته باشد. از آنجا که اغلوب   طرح جزیره

کمتر از محودودیت   خودروهای برقي اوقات، مسافت پیموده شده روزانه

اسوت، شوارژ در مقصود ماننود شوارژ در       مسافت رانندگي این خودروها
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 سازی دوسطحي به منظور بهبود .../ علیزاده و همكارانارائه یک مدل بهینه

 

 

ی خودروهای ترین روش تأمین انرژ خانه و یا محل کار، اصلي پارکین 

بنووابراین، موودیریت شووارژ و دشووارژ  .[27]شووود يمووبرقووي محسوووب 

ها جهت بهبود عملكرد شوبكه اتكتریكوي    در پارکین  خودروهای برقي

 .ضروری است

با دانستن توان مصرفي شبكه توزیع و همچنین تعداد و مشخصات 

هووای متصوول بووه شووبكه اتكتریكووي،   خودروهووای موجووود در پارکینوو

ی شوبكه  آور تواب مرزبندی بهینه جزایر با هد  حداکرر کردن شاخص 

بوردار شوبكه    شود. پس از مرزبندی جزایر توسط بهوره  توزیع تعیین مي

ها ممكن است به دتیل عدم اتصال بوه شوبكه    پارکین  توزیع، برخي از

ودروهوای برقوي   اتكتریكي، قادر به ارائه سرویس شوارژ و دشوارژ بوه خ   

در شورایط   بوردار شوبكه توزیوع    بهوره  هایي کوه  نباشند. به دتیل مشوق

خودروهوای برقوي بوه شوبكه اتكتریكوي در نظور        بحراني بورای اتصوال  

 -تمایل دارند پارکین  مقصد خوود را  این خودروها گیرد، رانندگان مي

تورین پارکینو     به نزدیوک  -در صورت عدم اتصال به شبكه اتكتریكي 

پارکینو    تورین  نزدیوک  منطقوي، راننودگان   ازنظردار تغییر دهند.  برق 

کننود زیورا در ایون     را برای توقر انتخواب موي   دار نسبت به مقصد برق

تورین زموان    توانند با برگشتن به مقصد اصلي سفر در کوتواه  صورت مي

ممكوون، کارهووای روزمووره خووود را انجووام دهنوود. بووا تغییوور برخووي از   

اد و مشخصووات خودروهووای موجووود در هووای مقصوود، تعوود پارکینوو 

بیني شده  های متصل به شبكه اتكتریكي نسبت به مقدار پیش پارکین 

تغییر خواهد کرد. تغییورات احتمواتي در مشخصوات برخوي از سوفرها      

در  بوردار شوبكه توزیوع    بهوره  ممكن است منجر بوه تغییور در تصومیم   

در ایون   سازی و بازآرایي شوبكه توزیوع شوود. بنوابراین     خصوص جزیره

هوای   سوازی شوبكه توزیوع و داده    مقاته، تأثیر متقابل بین مسئله جزیره

از طریور پیشونهاد یوک مودل      متغیر مربوط به سفر خودروهای برقوي 

نشوان داده شوده    1)شوكل  ي، بررسي شده است. این رونود در  دوسطح

  .است

 روندنمای روش حل مدل پیشنهادی  -2-1

های مقصد برای هور سوفر    ین پارکبا توجه به اینكه مسئله تعیین 

تووان مودل    ينمو در مسئله سطح پایین دارای متغیرهای باینری اسوت  

تاکر به یک مودل یوک    -کان-پیشنهادی را با استفاده از شرایط کراش

بنابراین برای حل مدل دو سطحي پیشونهادی از  ؛ سطحي، تبدیل کرد

. [28]ریزی ریاضي استفاده شده اسوت  برنامه یب اتگوریتم ژنتیک وترک

دتیل انتخاب اتگوریتم ژنتیوک بورای حول مودل پیشونهادی، سوادگي       

. [30, 29]استفاده و قابلیت جستجوی فضای زیاد این اتگووریتم اسوت  

ای  ها در اتگوریتم ژنتیک باید شامل مجموعوه  در حاتت کلي، کروموزوم

سوازی   غیرهای مسئله بهینوه های کاندید و شدني برای همه مت از جواب

باشند. در مدل پیشنهادی، با توجه بوه تعوداد زیواد متغیرهوا در مودل      

کاهش زمان رسیدن به جوواب نهوایي و افوزایش     منظور بهپیشنهادی و 

ها در اتگوریتم ژنتیوک فقوط    سازی، کروموزوم ینهبهسرعت حل مسئله 

یزرهوا  شامل متغیرهای مربوط به وضعیت کلیدهای موانور و سكشون لا  

هسووتند و سووایر متغیرهووای شووبكه اتكتریكووي در قاتووب یووک مسووئله  

صورت مدل ریاضي،  کردن مقدار بارزدایي بهسازی با هد  حداقل بهینه

حل شده است. متغیرهوای مسوئله    CPLEXکننده  ی و با حلساز پیاده

 بارزدایي همان متغیرهای مسئله پخش بار در مسئله سطح بالا هستند. 

 

 

سازی مودل دو سوطحي پیشونهادی بودون در      پیاده که ر صورتيد

شود، جزایوری کوه بوا     نظرگرفتن امكان بارزدایي در شبكه توزیع انجام 

انود امكوان    شوده  یلتشوك سازی بارزدایي  انجام بارزدایي در مسئله بهینه

بنابراین این جزایر بایود حوذ  شوده و    ؛ وجود ندارد ها آنتشكیل برای 

هوا بوه شوبكه     ینو  پارکعیت جدید اتصال با در نظر گرفتن وض مجدداً

هوا،   ینو  پارکتوزیع و تعیین تعداد خودروهای موجوود در هور یوک از    

یک از  یچهحل شود تا جایي که در  مجدداًسازی بارزدایي  مسئله بهینه

ی مودل  نموا  رونود شوده، بوارزدایي انجوام نشوده باشود.       جزایر تشوكیل 

 2رزدایي در شوكل  ي پیشنهادی بدون در نظر گرفتن امكان بوا دوسطح

 نشان داده شده است.

 مسئله سطح بالا -2-2

بیني توان مصرفي شبكه توزیع و همچنین اطلاع از تعداد و  یشپبا 

هووای متصوول بووه شووبكه  ینوو پارکمشخصووات خودروهووای موجووود در 

سازی شبكه توزیع همراه بوا مودیریت شوارژ و     اتكتریكي، مسئله جزیره

مسئله سطح بالا مدل  عنوان بهها  دشارژ خودروهای موجود در پارکین 

 (30)توا   (1)شده است. روابط مربوط به مسوئله سوطح بوالا در روابوط     

 شده است  یانب

 

 

 

 

عیزوت هکبش یزاس هریزج هلئسم
هدش یبایزاب راب رادقم ندرک رثکادح :فده

اهرفس یارب دصقم نییعت
رفس دصقم هب یتایلمع گنیکراپ نیرت کیدزن نتفای :فده

لااب حطس هلئسم

نییاپ حطس هلئسم

 تاصخشم و دادعت نییعت
اه گنیکراپ رد دوجوم یاهرودوخ

 یاه گنیکراپ نییعت
هدش یبایزاب

سازی  یرهجزمدل دو سطحی پیشنهادی برای  :(1)شکل 

 هابا در نظر گرفتن پارکینگ شبکه توزیع
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(17)  

نییاپ حطس
 زا کی ره رد دوجوم یاهوردوخ يگژیو و دادعت نییعت
 لح اب  CPLEX يضایر هدننک لح رد اه  نیکراپ
 اب دصقم هب يتایلمع  نیکراپ نیرت کیدزن نتفای هلئسم

اه  نیکراپ تیعضو زا يهاگآ

 يضایر هدننک لح رد يیادزراب هلئسم لح
CPLEX  ذح راب رادقم لاسرا سپس  
 بلتم طیحم هب هدش

 تسا هدش هدروآرب رقوت رایعم

بلتم رد يگدنزارب عبات يبایزرا

T=T+1

 ریازج یاهزرم
دنا هدش نییعت

هلب ریخ

 اهرزیلا نشكس تیعضو زا هیتوا تیعمج لیكشت
ندوب يعاعش تیاعر اب رونام یاهدیلک و

نییاپ حطس
 کی ره رد دوجوم یاهوردوخ يگژیو و دادعت نییعت
 اب  CPLEX يضایر هدننک لح رد اه  نیکراپ زا
 هب يتایلمع  نیکراپ نیرت کیدزن نتفای هلئسم لح

اه  نیکراپ تیعضو زا يهاگآ اب دصقم

 يضایر هدننک لح رد يیادزراب هلئسم لح
CPLEX، ذح راب رادقم لاسرا سپس  
   بلتم طیحم هب هدش

يگدنزارب عبات يبایزرا

     

 T=1

ریازج ندوب يعاعش تیاعر اب دیدج تیعمج لیكشت
شهج ،عطاقت ،باختنا

 ذح ،ندرک بترم

لااب حطس

 ریازج  ذح
يیادزراب یاراد

 ریازج  ذح
يیادزراب یاراد

 ماجنا يیادزراب ،یا هریزج رد ایآ
 تسا هدش

 ماجنا يیادزراب ،یا هریزج رد ایآ
 تسا هدش

هلب

هلب ریخ

ریخ

عورش

نایاپ

 ها و بدون امکان بارزدایی در شبکه توزیعنمای مدل دو سطحی پیشنهادی در حضور پارکینگ : روند(2)شکل
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(28)  

max

, ,

max
. (1 )e e e t eCAP DOD SOC CAP    (29)  

max

, , .
initialini

e t e eSOC SOC CAP t t    
(30) 

تابع هد  حداکرر  عنوان بهآوری شبكه توزیع  ، شاخص تاب(1)در 

شده در همه سناریوها و بوا در نظور    کردن مقدار مورد انتظار بار بازیابي

رهوای اکتیوو و   گرفتن اوتویت هر یک از بارها محاسوبه شوده اسوت. با   

مشوخص   (7)توا   (5)و  (4)توا   (2)راکتیو هر شین به ترتیب در روابط 

ن مقاته فرض شده اسوت کوه ضوریب تووان بوار در هموه       اند. در ایشده

محودودیت حوداکرر و    (9)و  (8)ها مشخص و ثابت است. روابوط   ینش

-حداقل توان اکتیو و راکتیو توتیدی منابع توتید پراکنده را نشوان موي  

محدودیت اندازه و زاویه وتتواژ هور شوین را     (11)و  (10)ابطه دهند. ر

، اگر شیني که دارای یک (13)و  (12)کنند. با توجه به روابط  بیان مي

ای قورار   یوره جزمنبع با قابلیت کنترل وتتاژ و فرکانس اسوت در داخول   

و زاویه وتتواژ   شدهگیرد اندازه وتتاژ آن شین برابر مقدار از پیش تعیین

های اکتیو و راکتیو آن شین نیز برابر صفر خواهد شد. قیود برابری توان

با در نظر گورفتن تووان شوارژ و دشوارژ     توتیدی و مصرفي در هر شین 

تعریور شوده اسوت. طبور رابطوه       (15)و  (14)خودروها توسط روابط 

ي به یک جزیوره، تزریور   توان توتیدی یک نیروگاه بادی در صورت (16)

خواهد شد که شین متصل به آن نیروگاه، عضوی از آن جزیره باشود و  

بینوي  مقدار آن در هر سناریو کمتر از حداکرر توان توتیدی قابل پویش 

خواهد بود. روابط پخش بار خطوي اکتیوو و راکتیوو در هور جزیوره در      

 (21)و  (20). روابووط [31]بیووان شووده اسووت  (19)تووا  (17)روابووط 

-ي را نشان ميمحدودیت متغیر کمكي مورد استفاده در پخش بار خط

 دیدگي و یا بواز ، در صورت آسیب(23)و  (22)دهند. با توجه به روابط 

بردار شوبكه توزیوع، تووان عبووری اکتیوو و      شدن یک خط توسط بهره

محدودیت حوداکرر   (24)ابطه راکتیو از آن خط برابر صفر خواهد بود. ر

 (25)کنود. طبور رابطوه     توان راهری عبوری از هر خط را تعریر موي 

های متصل  که یک ناوگان از خودروهای برقي در یكي از پارکین  زماني

ند در یكي از سه حاتت شارژ، دشارژ و یا ک به شبكه اتكتریكي توقر مي

های شوارژ،   های مربوط به نازل خواهد بود. بسته به محدودیت غیرفعال

بیوان   (27)و  (26)محدودیت توان شارژ و دشارژ خودروهوا در روابوط   

مقصد سفر،  مبدأ و بین مسافت به توجه با دروهای برقيشده است. خو

کنند  شده در باتری را در طول مسیر مصر  ميخخیره انرژی از مقداری

؛ رسوند پارکینو  مقصود موي    بوه  ،SOCبخشي از  با کاهش درنتیجه و

اوتیوه، تووان شوارژ و دشوارژ در هور سواعت،        SOCبنابراین با اطلاع از 

بواتری   SOCشده تا پارکین  مقصود،   ررفیت باتری و طول مسیر طي

شوود. حوداقل و حوداکرر سوطح شوارژ      تعیین مي (28)خودرو از رابطه 

مجاز هر خودرو با توجه به محدودیت عمر دشارژ باتری و نیز ررفیوت  

عیین شده است. سطح شوارژ بواتری خوودرو در    ت (29)باتری در رابطه 

 مشخص شده است. (30)شروع حرکت در رابطه 

سازی شبكه  یرهزجهت ارزیابي کارایي مدل پیشنهادی در مسئله ج

 شوده  قطوع توزیع، از نسبت بار اکتیو بازیابي شوده بوه کول بوار اکتیوو      

 ری استفاده شده است.آوشاخص تاب عنوان به

, , ,

, ,

.

.

. i t i t w

t T i I

i t i t

t T i I

load

Pload

pr P

SRI
pr





 

 








 (31)  

 مسئله سطح پایین -2-3

پس از حل مسئله سطح بالا و تعیین مرزبندی جزایر، وضعیت هور  

اتصال به شبكه اتكتریكي مشخص خواهد شد.  نظر ازها  ین پارکیک از 

گرفتن تمایل ماتكین خودروهوا بورای    نظر در مسئله سطح پایین و با در

های متصل به شبكه اتكتریكوي و شورکت در    ین پارکوقر در یكي از ت

کوه پارکینو     يدرصوورت شارژ و دشارژ و کسب درآمد احتماتي،  برنامه

مقصد به شبكه اتكتریكي متصل نباشد، رانندگان، مقصد خود را تغییور  

 عنووان  بوه ترین پارکین  متصل بوه شوبكه اتكتریكوي را     یکنزدداده و 

بنابراین تعوداد و ویژگوي   ؛ کنند يمفر خود انتخاب مقصد جدید برای س

هووا نسووبت بووه وضووعیتي کووه همووه  ینوو پارکخودروهووای موجووود در 

ها قادر به ارائه سرویس شارژ و دشارژ هسوتند تغییور خواهود     ین پارک
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دار به هور مقصود از روابوط     ترین پارکین  برق یکنزدکرد. برای تعیین 

 ( استفاده شده است.40)تا  (32)

, '

, '

b b PL

b bobj=min D



  (32)  

, ' '
, '

b b b
b PL b PLelecZ      (33)  

, '

'

1
b b

b PL

b PLZ



   (34)  

, , ,

, ', , ', , ',

c

DG traff load traff flow traff

b b c b b c b b s

s S

P P P



   (35)  

,
,

, ' '
, ', , '

load traf
b PL b PL c b

b b c b b
P Z       (36)  

,

, ',
, ' ,0

DG traff

b b c
b PL b PL c bP        (37)  

,

, ',
, ' ,0

DG traff

b b c
b PL b PL c bP        (38)  

,

, ',
,

, ', , ',.

flow traf

b b s
flow traf

b b s b b sX P

P
M

M
   

(39)  

, ' , ',
, '.adjD

b b b b s s

s S

b PL b PLX



     (40)  

توابع هود     عنوان بهدار به مقصد  ترین پارکین  برق تعیین نزدیک

بیان  (33)مشخص شده است. رابطه  (32)مسئله سطح پایین در رابطه 

بایود   حتماًشود  يممقصد جدید انتخاب  عنوان بهکند پارکینگي که  يم

اتكتریكي متصل باشد تا بتواند به خودروها، سورویس شوارژ و    شبكهبه 

 عنوان بهها را  ین پارکتوانند یكي از  يمها فقط دشارژ ارائه دهد. خودرو

بیان شوده اسوت.    (34)مقصد جدید انتخاب کنند. این شرط در رابطه 

هوا از روش تشوكیل یوک     ینو  پارکبرای تضمین پیوستگي مسیر بین 

ر شبكه اتكتریكي معادل استفاده شده اسوت کوه یوک منبوع انورژی د     

مقصد اصلي و یک بار اتكتریكي در پارکینو  مقصود جدیود قورار داده     

 دهنوده  نشوان . انجام معادلات پخش بار در این شبكه [33, 32]شود يم

تعریور   (38)توا   (35)روش در روابط  پیوستگي مسیر خواهد بود. این

اگر در شوبكه اتكتریكوي معوادل، تووان      (39)است. مطابر رابطه   ه شد

اتكتریكي از قوسي عبور کند به این معني است که این قوس در مسویر  

هوای   با تعیوین قووس   های مقصد اوتیه و جدید قرار دارد. بین پارکین 

تعیوین شوده    (40)ترین مسیر، طول مسویر در رابطوه    موجود در کوتاه

 است.

که اتصال پارکین  موجود در  Elelcbلازم به خکر است که پارامتر 

یک متغیور   عنوان بهدهد  را به شبكه اتكتریكي نشان مي bگره ترافیكي 

لا، تعریر شده و با تعیین مرزبندی جزایر، مقدار این متغیور  در سطح با

شود.  به عنوان یک پارامتر مشخص و معلوم به سطح پایین فرستاده مي

دار به هر مقصد و در نتیجه تعداد و  ترین پارکین  برق یکنزدهمچنین 

متغیر در مسئله  عنوان به  مشخصات خودروهای موجود در هر پارکین 

یوک پوارامتر معلووم بوه      عنووان  بوه ایین، تعیین شده و ترافیكي سطح پ

 شود. سازی در سطح بالا فرستاده ميمسئله جزیره

 پیشنهادی مدل سازیخطی -2-4

برخي از روابط مدل پیشنهادی، غیرخطي هستند تذا باید به روابط 

خطي تبدیل شوند. قید محدودیت توان راهری عبوری از هور خوط در   

 (41)بیان شده اسوت بوا رابطوه     (24)طه سازی که در راب یرهجزمسئله 

 .[34]جایگزین و خطي شده است

(41) 
, ,

max
, ,

2 2 ( 1)
sin( ) sin( )

2 2 ( 1) 2
cos( ) cos( ) sin( )

flow
l t w

flow
l t w l

h h

H H

h h

H H H

P

Q S

 

  




 
 
 

 
  

 


 

همچنین رابطه مربوط به قدر مطلر توان اتكتریكي معادل عبووری  

تورین   هوای موجوود در کوتواه    از خطوط ترافیكي که برای تعیین قووس 

مورد استفاده قرار گرفته است با استفاده از روابط  (39)مسیر در رابطه 

 .[35]( به روابط خطي تبدیل شده است44)( تا 42)

(42)  
, , ,

, ', , ', , ',

flow traf flow traf flow traf

b b s b b s b b sP P P    

(43)  
, , ,

, ', , ', , ',

flow traf flow traf flow traf

b b s b b s b b sP P P    

(44)  
, ,

, ', , ',0 0,flow traf flow traf

b b s b b sP P    

 شبکه موردمطالعه -3

کیلوووتتي مطوابر    11مدل پیشنهادی بر روی یک شوبكه توزیوع   

 29بریكوور(، کننووده ) قطووع 3شووین،  118فیوودر،  3 ازمتشووكل  شووكل 

. بار پیک اکتیو [11]ی شده استساز ادهیپکلید مانور،  9لایزر و سكشن

 04/17مگواوات و   71/22و راکتیو مصرفي این شبكه به ترتیوب برابور   

 . است شده گرفته نظر در برابر شبكه، بارهای همه مگاوار است. اوتویت
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 سازی دوسطحي به منظور بهبود .../ علیزاده و همكارانارائه یک مدل بهینه

 

 

استخراج اسوت. در ایون    قابل  [36]جزییات شبكه مورد مطاتعه از 

منبع توتید پراکنده وجود دارد که تعداد هفت منبع ) منبوع   14شبكه 

 10همچنوین،  و فرکانس هستند.   ( دارای قابلیت کنترل وتتاژ 7اتي  1

شووند.  ی ميبردار بهرهتوان واحد توربین بادی وجود دارد که در ضریب 

کیلووات در نظر گرفته شده و  500ررفیت توتید هر توربین بادی برابر 

نشان داده شده است. از عدم قطعیوت   3نیز در شكل  ها آنمكان نصب 

-نظر شده است. سناریوهای متنارر با عدم قطعیوت در پویش  بار صر 

 قابل استخراج است.  [11]بیني توان بادی توتیدی از 

 صوورت  به مختلر مسیر سه ناوگان با سه قاتب در برقي خودروهای

 پوس  مجدداً و کرده حرکت مقصد، سمت به مشخصي مبدأ از سفره دو

 تحرکوو شووروع مبوودأ بووه مسوویر همووان از روزمووره کارهووای انجووام از

 شوكل  3شوكل   در ناوگوان  هور  تردد مسیرهای. [25-23] گردند بازمي

 در موجوود  خودروهوای  تعداد اطلاعات مربوط به. است شده داده نشان

و  سفرها اطلاعات مربوط به و 1در جدول ها  آن مشخصات و ناوگان هر

منظوور   بوه  .اسوت  آورده شده 2جدول  در هاناوگان خروج و ورود زمان

هوا، ناوگوان اول و دوم از منطقوه     کردن مسویر حرکوت ناوگوان    متمایز

کنند و سپس بوه   مسكوني به سمت منطقه صنعتي و اداری حرکت مي

گردند وتي ناوگان سوم از منطقه مسكوني  همان منطقه مسكوني بر مي

اری حرکت کرده و سپس به نقطوه شوروع حرکوت    به سمت منطقه تج

 گردد. يبرم

12 13

14

15 16 17

18 19 20 21 22 23 24 25 26
27

10 11

2 4 5 6 7 8 9

3 55 56 57 58 59

32 33 34 35 36 37 38 39 4028 29 30 31

54 60 61 62

41
42

43

S2

S4

S7

S9

S11

S8

S5 S6

S10

S12 S13

47 48 49 50 5146 52

53
S15

4544

S14

78 79 80 81 82 83

84
S16 S18

T1

85 86 87 88
S17

66 67 68 69 70 71 72
S19 S20

73
74

75 76 77
S21

656463

90 91 92
S23

93 94 95

96
S25S22

89

97 98

99S26 T7

T6

T5

T4

T3T2

101
102 103 104 105 106 107

S27 S28
108 109 110 111

112
S29

100

T8

114 115 116 117 118
S30 T9

113

R1

R2

R3

S3

S1

Wind turbine

PEV fleet

Master DG

1

2

4

3

5 6

7

Slave DG

Fault locations

 
 ها : شبکه توزیع مورد مطالعه و نحوه حرکت ناوگان خودروها بین پارکینگ(3)شکل 

 

 

شماره 

 ناوگان

 سفر دوم سفر اول

 ورود خروج ورود خروج

 شین ساعت شین ساعت شین ساعت شین ساعت

1 6 11 7 42 17 42 81 11 

2 7 33 8 92 18 92 19 33 

3 15 22 16 101 19 101 20 22 
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گره ترافیكي اسوت کوه در    25دارای  موردمطاتعه ونقل حملشبكه 

دهنوده طوول    نشان داده شده است. اعداد روی هر قوس نشان 4شكل 

نقول،   و آن قوس بر حسب مایل است. با توجه بوه وسوعت شوبكه حمول    

است که محول   گرفته شده  پارکین  برای این شبكه در نظر 12تعداد 

نشان داده شوده   4نقل در شكل  و ها در شبكه حمل قرارگیری پارکین 

هوا در   ینو  پارکهای اتكتریكي و ترافیكوي دارای   پوشاني گره است. هم

 آورده شده است. 3)جدول

 19 برابر اول ناوگان خودروهای از یک هر باتری متوسط ررفیت

 ساعت کیلووات 4/27 برابر سوم و دوم هایناوگان برای و ساعت کیلووات

 سطح% 90 برابر خودروها دشارژ عمر حداکرر. است شده گرفته نظر در

 27/0 برابر خودرو هر برای انرژی مصر  میزان کامل، شارژ

 نظر در% 85 برابر دشارژ و شارژ بازده و مایل هر در ساعت کیلووات

برای ارزیابي مدل پیشنهادی، پنج حاتت . [25]است شده گرفته

ها در ادامه معرفي  متفاوت در نظر گرفته شده است که این حاتت

 اند  شده

 بدون بارزدایي و بدون در نظر گرفتن تأثیر خودروهای برقي حالت اول:

یر حضور خودروهای تأثگرفتن  رنظ   بدون بارزدایي و با درحالت دوم

 ها با مشخصات سفر ثابت برقي در پارکین 

 

یر حضور خودروهای تأثگرفتن  نظر بدون بارزدایي و با در :حالت سوم

 ها با مشخصات سفر متغیر برقي در پارکین 

 گرفتن تأثیر خودروهای برقي نظر   با بارزدایي و بدون درحالت چهارم

یر حضور خودروهای برقي تأثگرفتن  نظر با در   با بارزدایي وحالت پنجم

 ها با مشخصات سفر متغیر در پارکین 

های مختلر در ادامه آورده شده  سازی در حاتت تحلیل نتایج شبیه

 است 

 حالت اول:

در حاتت اول که حضور خودروهای برقي در نظر گرفته نشده است و 

رزبندی جزایر در امكان بارزدایي برای شبكه توزیع نیز وجود ندارد م

دارای  DGنشان داده شده است. در این حاتت با وجود هفت  5شكل 

قابلیت کنترل وتتاژ و فرکانس، فقط شش جزیره تشكیل شده است. 

تشكیل نشده است نون در  5ای با محوریت منبع شماره  هیچ جزیره

ای که  ترین جزیره ها، مقدار بار موجود در کونک برخي از ساعت

تشكیل شود از ررفیت توتید توان  5با محوریت منبع شماره تواند  مي

اکتیو این منبع بیشتر است و نون امكان بارزدایي نیز در این حاتت 

وجود ندارد این جزیره تشكیل نشده است. مشخصات جزایر 

شده در هر جزیره،  شده شامل مقدار بار اکتیو و راکتیو بازیابي تشكیل

رو و پیرو ین منابع توتید پراکنده پیشهای بازیابي شده و همچن شین

 آورده شده است. 4موجود در هر جزیره در جدول 

 076,107، مقدار جدول های بازیابي شده و نتایج  ینشبا توجه 

کیلووارساعت از  533,54کیلووات ساعت از بارهای اکتیو و نیز مقدار 

ین تأمساعت بازیابي و  24بكه توزیع در طول مدت بارهای راکتیو ش

 5/24ی برابر آور تاببنابراین در این حاتت، شاخص ؛ انرژی شده است

 درصد تعیین شده است.

 

 

 

 

 مشخصات هر ناوگان :(1)جدول 

 ناوگان

 

 شارژسطح 

 شروع در

  سفر

 طول

 سفر

 (مایل)

 تعداد

 خودرو

 ررفیت
(MWh) 

 دشارژ/شارژ نرخ
(kW) 

 حداکرر حداقل حداکرر حداقل

1 100% 10 350 33/1 65/6 2/6-3/7 2170/2555 

2 90% 3 300 64/1 22/8 2/6-3/7 1860/2190 

3 80% 4 250 37/1 85/6 2/6-3/7 1550/1800 

 

1 5 6

4 7

12

3

9
8

11 15

10
13

16

14
19

17

21
18

20

22

23

24 25

4

4

5

5

5

3
3

3

4

7

4

5
3

8

9

2

4

4

6
7

6
6

6

7 3
7

4

3 7

7
3

4

3
2

2 3

3

4

3

3
8

22 7

13

20

5

8
9

14

17

23

25

15

 

 

 

 های ترافیکی و الکتریکی دارای پارکینگ تلاقی گره :(3)جدول

 شماره پارکین  1 2 3 4 5 6

 گره شبكه اتكتریكي 11 15 22 61 33 48

 گره شبكه ترافیكي 2 5 7 8 9 13

 شماره پارکین  7 8 9 10 11 12

 گره شبكه اتكتریكي 66 42 86 92 101 108

 گره شبكه ترافیكي 14 15 17 20 23 25
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 211-195صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 سازی دوسطحي به منظور بهبود .../ علیزاده و همكارانارائه یک مدل بهینه

 

 

 

 حالت دوم:

توزیع در نظر گرفته نشده  شبكهین حاتت نیز امكان بارزدایي برای ر اد

ای برقي و حضور های ثابت مربوط به سفر خودروهیر دادهتأثاست وتي 

های ثابت ها بر شبكه توزیع تحاظ شده است. داده ین پارکآنها در 

سفرها به این معني است که ماتكین خودروهای برقي حتي 

به شبكه اتكتریكي متصل نباشد  ها آنکه پارکین  مقصد  يدرصورت

حاضر نیستند پارکین  مقصد خود را تغییر دهند بنابراین تعداد و 

های موجود در هر پارکین  هیچ تغییری نسبت به خودرو  ویژگي

 ها نخواهد داشت. شرایط عملكرد عادی پارکین 

مرزبندی جزایر در این حاتت، مشابه مرزبندی جزایر در حاتت اول 

دائم  صورت به ها ناوگانیک از  یچهبه دست آمده است. نون  5و شكل 

شوند جا مي هدر یكي از جزایر قرار ندارند و بین جزایر مختلر، جاب

توان برای تأمین مداوم بخشي از بارهای موجود در  بنابراین نمي

شده در این خودروها استفاده کرد،  یک از جزایر از انرژی خخیره یچه

های متصل به  ین پارکها در یكي از یي که ناوگانها ساعتهمچنین در 

توتیدی یک از جزایر دارای کمبود توان  یچهشبكه اتكتریكي قرار دارند 

شده در خودروها برای جبران کمبود  نیستند که بتوان از انرژی خخیره

یری تأث ها ناوگانیک از  یچهتوان توتیدی در آن ساعت استفاده کرد تذا 

ی شبكه توزیع ندارند. آور تابیر و بهبود شاخص جزادر تغییر مرزبندی 

ر های بازیابي شده د ینشین حاتت هیچ شیني به مجموعه در انون 

کیلووات  076,107 مقدارشبكه توزیع، اضافه نشده است بنابراین همان 

کیلووار  533,54درصد از بارهای اکتیو و نیز مقدار  5/24ساعت معادل 

ساعت مشابه  24ساعت از بارهای راکتیو شبكه توزیع در طول مدت 

  حاتت اول، بازیابي شده است.
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 یش بهینه جزایر در حالت اولآرا: (5)شکل 

 شین بازیابي شده جزیره

 بار اکتیو 

 بازیابي شده 

 )کیلووات ساعت(

بار راکتیو 

 بازیابي شده 

 )کیلووار ساعت(

 منابع توتید انرژی

1 17-11 726,8 245,4 DG1, WT1 

2 27-22 ،9-5 18,267 8,674 DG2, DG8 

3 53-46 16,260 9,509 DG3, WT4 

4 62-43،59-41 14,446 7,247 DG4,DG10,WT3 

5 - - - - 

6 99-77،90،97-75 19,967 8,731 DG6, WT9 

7 109-96،106-94 16,126 29,409 DG7, WT8 

  54,533 107,076 بار بازیابي شده
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 211 -195صفحه  -1401زمستان    -اره چهارمشم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 سازی دوسطحي به منظور بهبود .../ علیزاده و همكارانارائه یک مدل بهینه

 

 حالت سوم:

توزیع در نظر گرفته نشده  شبكهرای در این حاتت امكان بارزدایي ب

 ها آنیر مشخصات متغیر سفر خودروهای برقي و حضور تأثاست وتي 

آوری شبكه توزیع تحاظ شده است. مشخصات  ها بر تاب ین پارکدر 

متغیر سفر به این معني است که رانندگان خودروهای برقي، در صورت 

 ارائهكي و عدم اطلاع از عدم اتصال پارکین  مقصد به شبكه اتكتری

سرویس شارژ و دشارژ، پارکین  مقصد خود را تغییر داده و به مقصد 

ترین پارکین  متصل به شبكه اتكتریكي تغییر مسیر خواهند  نزدیک

بنابراین مقصد سفر و در نتیجه تعداد و ویژگي خودروهای موجود ؛ داد

در  تغییر خواهد کرد. در این حاتت، مرزبندی جزایر  در هر پارکین 

 نشان داده شده است. 6شكل 

های  های موجود در گره ، پارکین 6یر مطابر شكل جزابا مرزبندی 

اند و  در داخل جزایر قرار گرفته 18و  15، 14، 13، 8، 7، 5، 2ترافیكي 

توانند با شارژ و دشارژ خودروها روی  با اتصال به شبكه اتكتریكي، مي

های متصل به  تي پارکین یرگذار باشند وتأثعملكرد شبكه توزیع 

ای،  یرهجزبه دتیل قرار نگرفتن در هیچ  23و  20، 17، 9های  شین

 توانند با شبكه اتكتریكي تبادل توان داشته باشند. نمي

مقصد سفر در نظر گرفته  عنوان بههایي که  ین پارکوضعیت تغییر 

، پس از 5به جدول  با توجهمشخص شده است.  5اند در جدول  شده

های موجود در  بردار شبكه توزیع، پارکین  سازی توسط بهره جزیره

به شبكه اتكتریكي متصل نشدند بنابراین  23و  20، 9های ترافیكي  گره

ترین پارکین  متصل به شبكه اتكتریكي را که  یکنزدرانندگان، 

مقصد جدید  عنوان بههستند  14و  8های ترافیكي  های گره پارکین 

ها  . مشخصات تغییر یافته مسیر حرکت ناوگانخود تعیین خواهند کرد

آورده شده است. مشخص  6با توجه به مقصد جدید هر سفر در جدول 

ی دوم و سوم و همچنین مقصد ها ناوگاناست که مقصد سفر اول برای 

ترین پارکین  متصل به  سفر دوم برای ناوگان دوم به مقصد نزدیک

شروع  مبدأیادآوری است که  شبكه اتكتریكي تغییر یافته است. لازم به

به شبكه اتكتریكي تغییر  مبدأسفر حتي در حاتت عدم اتصال پارکین  

یكي، اتكترها به شبكه  ین پارکنخواهد کرد. با عدم اتصال برخي از 

 های مقصد : وضعیت تغییر پارکینگ(5)جدول 
گره ترافیكي 

نزدیكترین پارکین  

 متصل به شبكه

وضعیت اتصال 

به شبكه 

 اتكتریكي

شین 

اتكتریكي 

 مقصد

گره 

ترافیكي 

 مقصد

 ناوگان سفر

 اول 2 11 متصل 2
1 

 دوم 15 42 متصل 15

 اول 9 33 عدم اتصال 8
2 

 دوم 20 92 عدم اتصال 14

 اول 7 22 متصل 7
3 

 دوم 23 101 عدم اتصال 14
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 سومآرایش بهینه جزایر در حالت  :(6)شکل 
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 211-195صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 سازی دوسطحي به منظور بهبود .../ علیزاده و همكارانارائه یک مدل بهینه

 

 

ترین پارکین  متصل به شبكه  یکنزدخود را به  مقاصد، نندگانرا

 اتكتریكي تغییر خواهند داد. 

 7های خودروهای برقي در شكل  ناوگانسطح شارژ هر یک از 

مشخص است ناوگان  7که از شكل  گونه هماننشان داده شده است. 

مقصد سفر اول انتخاب  عنوان بهرا  92دوم که پارکین  متصل به شین 

با اضافه باری مواجه است به  5کرده بود در ساعاتي که جزیره 

اده است تذا با این جزیره تغییر مقصد د 66پارکین  موجود در شین 

شده در آن ناوگان، کمبود توان توتیدی  یرهخخدشارژ بخشي از انرژی 

در حاتت سوم و با مدیریت شارژ  5در این جزیره برطر  شد و جزیره 

 و دشارژ این خودروها تشكیل شده است.

ی اول و دوم به دتیل تنها ها حاتتدر  5امكان تشكیل جزیره 

 2/6وجود نداشت یعني فقط دشارژ  15کیلووات در ساعت  2/6کمبود 

کیلووات از توان باتری خودروهای برقي موجود در ناوگان دوم برای 

، مقدار خیلي 7تشكیل این جزیره کافي بود وتي با توجه به شكل 

ین شده است. دتیل تأمبیشتری از توان مورد انتظار توسط ناوگان دوم 

ین انرژی شبكه تأمه این امر این است که در این مقاته و برای هزین

توزیع، هیچ بخشي در تابع هد  مسئله در نظر گرفته نشده است و 

هیچ مدیریتي روی منابعي که باید انرژی مورد نیاز شبكه را تأمین 

شود بنابراین بخشي از انرژی که باید توسط منابع  ينمکنند انجام 

ن ین شود توسط خودروها تأمین شده است. در ایتأمتوتید پراکنده 

حاتت و با مدیریت بهینه شارژ و دشارژ خودروهای برقي موجود در 

کیلووات ساعت از بارهای اکتیو شبكه و  405,126ها، مقدار  ین پارک

کیلووارساعت از بارهای راکتیو شبكه بازیابي شده  663,63نیز مقدار 

گرفتن  نظر بنابراین با مدیریت شارژ و دشارژ خودروها و در؛ است

درصد  29ی برابر آور تابر سفرها در این حاتت، شاخص مشخصه متغی

درصد بهبود  5/4 محاسبه شده است که نسبت به حاتت اول مقدار

یافته است.

ی آور تابیریت شارژ و دشارژ خودروها بر مدیر تأثدر این حاتت، 

شبكه توزیع تحاظ نشده است وتي امكان بارزدایي برای شبكه توزیع 

 8ده است. آرایش و مرزبندی جزایر در این حاتت در شكل فراهم ش

نشان داده شده است. در این حاتت، تعداد هفت جزیره با محوریت 

ید پراکنده دارای قابلیت کنترل وتتاژ و فرکانس تشكیل منبع توتهفت 

کیلووات ساعت از بارهای اکتیو شبكه  681,259شد و همچنین مقدار 

ساعت از بارهای راکتیو شبكه توزیع در کیلووار  976,133و مقدار 

ساعت بازیابي شده است. با بازیابي این مقدار از بارهای  24طول مدت 

ی آور تابشبكه توزیع پس از وقوع خطاها، شاخص  شده قطعاکتیو 

درصد نسبت به  35درصد محاسبه شده که به مقدار  5/59شبكه برابر 

شبكه توزیع وجود نداشت حاتت اول که امكان بارزدایي برای بارهای 

  بهبود یافته است.

 حالت پنجم:

در این حاتت، علاوه بر امكان بارزدایي در شبكه توزیع، مشخصه 

در  ها آنمتغیر سفرها و مدیریت شارژ و دشارژ خودروها در زمان توقر 

ها نیز مد نظر قرار گرفته است. مرزبندی بهینه جزایر در این  پارکین 

 8شده در حاتت نهارم است که در شكل  یینتعحاتت همان مرزبندی 

نشان داده شده است، اما مدیریت شارژ و دشارژ خودروها موجب 

بازیابي مقادیر بیشتری از بارهای شبكه توزیع شده است. در این حاتت 

 144,141کیلووات ساعت از بارهای اکتیو و مقدار  982,272مقدار 

یریت شارژ و دشارژ با مد یعکیلووارساعت از بارهای راکتیو شبكه توز

های متصل به شبكه اتكتریكي، بازیابي و تأمین  ین پارکخودروها در 

است که با بازیابي این مقدار از بارهای اکتیو، شاخص   انرژی شده

یر حضور تأثدرصد نسبت به حاتت نهارم که  1/3آوری به مقدار  تاب

 است. خودروهای برقي در نظر گرفته نشده بود بهبود یافته

ها  ینششده برای مرزبندی جزایر، همه  یینتعبا در نظر گرفتن آرایش 

ها نیز به شبكه  ین پارکبنابراین همه  اند شدهبه شبكه اتكتریكي متصل 

توانند به خودروهای برقي، سرویس شارژ  يمو  اند شدهاتكتریكي متصل 

ها به  ین پارکبنابراین با توجه به اتصال همه ؛ و دشارژ ارائه دهند

های مقصد در  ، پارکین ها آنشدن همه  دار برقشبكه اتكتریكي و 

سفرها تغییر نخواهند نكرد و مشخصات سفرها و تعداد و ویژگي 

 ناوگان هر حرکت مسیر مشخصات جدید :(6)جدول 

شماره 

 ناوگان

 سفر دوم اول سفر

 ورود خروج ورود خروج

 شین ساعت شین ساعت شین ساعت شین ساعت

1 6 11 7 42 17 42 81 11 

2 7 33 8 66 18 66 19 61 

3 15 22 16 66 19 66 20 22 
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های  ها حضور دارند همان داده ین پارکخودروهایي که در 

ی اتكتریكي و ترافیكي ها شبكهشده در حاتت عملكرد عادی  بیني یشپ

 است. 2و  1در جداول 

شارژ و دشارژ خودروهای ناوگان دوم در ساعاتي که  ریزیبرنامه

های متصل به شبكه اتكتریكي حضور دارد در  ین پارکاین ناوگان در 

به یادآوری است که در مدیریت  لازمنشان داده شده است.  9شكل 

ها، به ترتیب  ها، مقادیر مربت و منفي در شكل شارژ و دشارژ ناوگان

های شار و دشارژ خودروها است. همچنین سطح شارژ  دهنده توان نشان

هر سه ناوگان خودروهای برقي در اوتین سناریوی احتمالاتي در شكل 

، مشخص است که 10نشان داده شده است. با توجه به شكل  10

ترین ها را تا پایینشده در باتری یرهخخخودروهای برقي همه توان 

توزیع، تحویل داده و دشارژ  سطح مجاز )حداکرر عمر دشارژ( به شبكه

 .اند شده
از پنج مورد مختلر مطاتعاتي،  آمده دست بهمنظور مقایسه نتایج  به

  ، آورده شده است.11همه نتایج در شكل 

 گیری نتیجه -4

سازی شبكه  یرهجزیر متقابل مسئله تأثدر این مقاته، با توجه به 

كتریكي پارکین  متصل به شبكه ات ترین یکنزدتوزیع و انتخاب 

مقصد سفر توسط رانندگان خودروهای برقي و مدیریت شارژ و  عنوان به
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 : مدیریت شارژ و دشارژ ناوگان دوم در حالت پنجم (9)شکل 

 ) سناریوی اول(

 

10

2 4

3

32 33 34 35 36 37 38 39 40

62

41
42

43
S12 S13

T4

S10

4

28 29 30 31
S11

S8

47 48 49 50 5146 52

53
S15

S14

T5

3

4544

78 79 80 81 82 83

84
S16 S18

85 86 87
88S17

66 67 68 69 70 71 72
S19 S20

73
74

75 76 77
S21

656463

90 91 92
S23

93 94 95

96

S25S22
89

97 98

99S26 T7

T6

101 102 103 104 105 106 107
S27 S28

108 109 110 111

112
S29

100

T8

114 115 116 117 118
S30 T9

113

R1

R2

R3

Master DG

5 6

7

S9

T3

24 25 26

27

5 6 7 8 9

55 56 57 58 5954 60 61

S7

S6

T1
T2

12 13
14

15 16 17

11

S2 S3
1

2
18 19 20 21 22 23

S4 S5

S1

Wind turbine

slave DG

 
 چهارمآرایش بهینه جزایر در حالت  :(8)کل ش

5 10 15 20
0

2000

4000

6000

8000

time(hour)

S
O

C
 (

k
W

h
)

 

 

PEV fleet 1

PEV fleet 2

PEV fleet 3

 
 سطح شارژ ناوگان خودروها در حالت پنجم  :(10)شکل

 )سناریوی اول(

 

207



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
9
- 

N
o
.3

 W
in

te
r 

2
0
2
2

 
 

 211-195صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 سازی دوسطحي به منظور بهبود .../ علیزاده و همكارانارائه یک مدل بهینه

 

 

گرفتن  نظر دو لایه با در ها، یک مدل دشارژ خودروها در این پارکین 

کردن  مشخصه متغیر سفرها برای خودروهای برقي و با هد  حداکرر

یشنهاد شده است. پی شبكه توزیع آور تاببازیابي بار و بهبود شاخص 

ها  مسئله بررسي تأثیر مدیریت شارژ و دشارژ خودروها در پارکین در 

سازی شبكه توزیع در لایه  سازی شبكه توزیع، مسئله جزیره بر جزیره

های مقصد در سفرها و تعداد بیروني و مسئله تغییر پارکین 

ها در لایه داخلي تعریر شده است.  ی موجود در پارکین خودروها

های اتكتریكي و ترافیكي را در نظر  شبكه زمان هممدل پیشنهادی، 

 خودروها گرفتن حرکت متغیر ناوگان نظر گیرد. مدل پیشنهادی با در مي

بهینه تعیین  صورت بهتواند مرزبندی جزایر را  مي ها پارکین  بین

یشنهادی در پنج مورد مطاتعاتي مختلر مورد بررسي پکند. مدل  مي

توان نتیجه گرفت که اگر  ل نتایج ميتحلی  و  قرار گرفته است. با تجزیه

های در نظر  خودروهای برقي به دلایلي مانند مشوق رانندگان

شبكه توزیع، پارکین  مقصد خود را به  بردار بهره توسط شده گرفته

 توان با يمترین پارکین  متصل به شبكه اتكتریكي تغییر دهند  یکنزد

بارهای شبكه توزیع  زمقدار بیشتری ا مدیریت شارژ و دشارژ خودروها،

ی شبكه را بهبود بخشید. همچنین اگر امكان آور تابرا بازیابي کرد و 

یل استفاده حداکرری به دتبارزدایي در شبكه توزیع وجود داشته باشد، 

شود و  از ررفیت منابع توتید پراکنده، بارهای بیشتری بازیابي مي
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 ضمایم

 فهرست علائم و اختصارات

 ها اندیس و ها مجموعه

NADG پراکنده توتید منابع به متصل هایشین مجموعه

NCDG روپیش توتید منابع به متصل هایشین مجموعه

i θLi شین به متصل خطوط مجموعه

l Ψl خط سر دو های شین مجموعه

Nwt بادی های توربین به متصل هایشین مجموعه

 c Scمجموعه مسیرهای متصل به گره ترافیكي 

 B های ترافیكيمجموعه گره

 PL های ترافیكي دارای پارکین  مجموعه گره

 Nev مجموعه ناوگان خودروها

 n های بادیاندیس توربین

 m اندیس منابع توتید پراکنده

 i, j ریكيهای شبكه اتكتاندیس گره

 l اندیس خطوط شبكه اتكتریكي

 ’k,k اندیس جزایر اتكتریكي

 'b,b',c,c های شبكه ترافیكياندیس گره

 s اندیس مسیرهای شبكه ترافیكي

 h سازی قید حداکرر توان خطوط ها در خطي اندیس تعداد بخش

 e اندیس ناوگان خودروهای برقي

 پارامترها

 M عدد بزرگ

 H سازی حداکرر توان راهری خطوط در خطيها  تعداد بخش

 t Ploadi,t زمان در i شین مصرفي اکتیو توان

 t Qloadi زمان در i شین مصرفي توان راکتیو

, پراکنده توتید منبع توتیدی اکتیو توان حداکرر maxDG

m
P 

minDG, پراکنده توتید منبع توتیدی راکتیو توان حداقل

mQ 

maxDG, پراکنده توتید منبع توتیدی راکتیو توان حداکرر

mQ 

i max شین در مجاز  وتتاژ اندازه حداکرر و حداقل min,i iV V
 

i max شین در مجاز  وتتاژ زاویه حداکرر

i 

l maxحداکرر توان راهری قابل تحمل خط 

lS
 

, ω سناریو وt  زمان در n بادی توربین توتیدی توان

, ,

w prod

n t
P

 

DG, روپیش منبع برای شده تعیین اندازه وتتاژ set

m
V 

DG, روپیش منبع برای شده تعیین زاویه وتتاژ set

m
 

t i زمان در i شین به متصل بار اوتویت ,tpr 

 ω سناریوی وقوع احتمال
 

 s Adjsطول قوس ترافیكي 

e ,minch برقي خودروی ناوگان شارژ حداقل توان

eP 

e ,maxch برقي خودروی ناوگان شارژ توان حداکرر

eP 

e maxحداکرر ررفیت باتری ناوگان خودروی برقي 

e
CAP

 

 مایل هر در e ناوگان مصرفي انرژی
eEC 

 e DODeعمر دشارژ باتری خودروی ناوگان 

 eسطح شارژ اوتیه باتری خودروی ناوگان 
, ,

ini

e i
SOC


 

 متغیرها

 i αi شین بازیابي دهنده نشان باینری متغیر

 l βl خط بودن فعال دهنده نشان باینری متغیر

 k ββl,k جزیره در l فعال خط وجود دهنده نشان باینری متغیر

 t زمان در i ینش در شده اکتیو بازیابي توان
, ,

load

i tP  

 t زمان در i شین در شده بازیابي توان راکتیو
, ,

load

i tQ  

 ωو سناریو  t، زمان iشده در گره  مقدار بار حذ 
, ,

LC

i tP  

 ω سناریوی و t زمان در m منبع اکتیو توتیدی توان
, ,

DG

m t
P


 

 ω سناریوی و t زمان در m منبع توتیدی توان راکتیو
, ,

DG

m t
Q


 

 ω سناریوی و t زمان در n بادی توربین استفاده مورد توان
, ,

wind

n t
P


 

 ω Vi,t,ω, δi,t,ω سناریوی و t زمان در i شین  و زاویه وتتاژ اندازه

 ω سناریوی و  tزمان در l خط از عبوری اکتیو توان
, ,

flow

l tP  

 ω سناریوی و  tزمان در l خط از عبوری توان راکتیو
, ,

flow

l t
Q


 

 متغیر کمكي برای اعتبار روابط پخش بار
, ,

z flow

l t
P


 

 ارمتغیر کمكي برای اعتبار روابط پخش ب
, ,

z flow

l t
Q


 

, در شبكه اتكتریكي معادل sتوان اکتیو عبوری از قوس ترافیكي 

, ',

flow traf

b b s
P 

, cفرضي در گره ترافیكي  شبكه منبع توتیدی توان

, ',

DG traf

b b c
P

 

, 'b, bمقصد -و زوج مبدأ cفرضي در گره ترافیكي  شبكه بار

, ',

load traf

b b c
P

 

 شارژ حاتت در e ناوگان وجود کننده تعیین باینری متغیر
, , ,

ch

e i t
U


 

 دشارژ حاتت در e وگاننا وجود کننده تعیین باینری متغیر
, , ,

disch

e i t
U


 

 غیرفعال حاتت در e ناوگان وجود کننده تعیین باینری متغیر
, , ,

idle

e i t
U

 
 t Ue,i,tدر زمان  iدر شین  e ناوگان دهنده حضور نشان باینری متغیر

 ω سناریوی و tزمان  در e ناوگان شارژ توان
, , ,

ch

e i t
P


 

 ω سناریوی و tزمان  در e ناوگان دشارژ توان
, , ,

disch

e i t
P

 
 ω SOCe,i,w سناریوی و tزمان  رد e ناوگان شارژ سطح

 'b, b' Db,bمقصد -های ترافیكي مبدأترین مسیر بین زوج گرهطول کوتاه

 b, b' Xb,b',sمقصد -در مسیر مبدأ sدهنده وجود قوس ترافیكي  متغیر نشان

 'b’ Zb,bبه  bمتغیر باینری نشان دهنده تغییر مكان خودروها از مقصد 
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