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 14 -1صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

استفاده از تکنیک شارژ گسسته برای خودروهای برقی با هدف مسطح سازی 

پروفیل بار شبکه جهت کاهش دفعات کلیدزنی
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تواند پروفیل بار شبکه را تغییر داده وبرداری شبکه، عدم مدیریت صحیح خودروهای برقی در شبکه میبهره  از دیدگاه  :دهیچک

باشد. در این مقاله، یک استراتژی بردار شبکه نیز مناسب نمیهای متعددی در آن شوند که از دیدگاه بهرها و درههموجب ایجاد قله

شارژ هوشمند که در آن با توجه به اطلاعات ثبت شده از رانندگان مانند طول مسیر سفر قبلی، طول مسیر سفر بعدی، زمان ورود و 

های روزانه و همچنین کاهش پیک بار شبکه برای ادغام هرچه بهتر خودروهای برقی در زمان خروج خودرو و با هدف کاهش هزینه

جای توسعه  های شارژ در تامین انرژی بهها و نقاط شاخص مقاله شامل بررسی حضور پارکینگشود. برجستگیشبکه ارائه می

خودروهای برقی، جهت مسطح سازی پروفیل کارگیری شارژ هوشمند گسسته ترانسفورمرهای قدرت و بررسی پیامدهای مثبت به

بار شبکه و کاهش دفعات سوئیچینگ و همجنین در نظرگیری برنامه زمانبندی شارژ خودروهای برقی در سطح نفوذ مختلف 

شان در خودروهای برقی است که توزیع نرمالی برای حالات کنسلی یا حضور تمام مشترکین در ضریب رضایتمندی یا ضریب هزینه

سازی هزینه کل روزانه و نسبت پیک بار به متوسط آن  رفته شده است. همچنین دو مدل شارژ هوشمند که با هدف کمینهنظر گ

جهت بررسی اثرات شارژ خودروی برقی از دیدگاه اقتصادی و فنی ارائه شده است. همچنین شارژ سریع و کند دو روش شارژ 

در این پژوهش روشی  ع شارژهای خانگی نیز برای این موارد بررسی خواهد شد.های شارژ و نومتفاوتی است که به همراه پارکینگ

برای مسطح سازی پروفیل بار شبکه معرفی و تأثیر سطح نفوذ خودروهای برقی در پروفیل بار شبکه بررسی و نتایج مثبت حاصل 

جهت  اد آسیب به شبکه جلوگیری به عمل آمد.با انجام شارژ در ساعات اولیه از ایجاد پیک بار جلوگیری شد و همچنین از ایج شد.

سه توزیع استفاده شده است که در آن دو روش فنی و اقتصادی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  با 37ها از یک شبکه شبیه سازی

موثری در طور دهد که روش پیشنهادی بهاستفاده شده است. نتایج نشان می YALMIPدر این پژوهش از جعبه ابزارهای قدرتمند 

کاهش تعداد دفعات کلیدزنی و مسطح سازی پروفایل بار عمل خواهد کرد.

سازی نسبت پیک بار، مسطح سازی پروفیل بار های شارژ، شارژهای خانگی، شارژ سریع و کند، کمینهپارکینگ :یدیکل یهاواژه

پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.4.1 

30/08/1400 :مقاله ارسالتاریخ 

10/11/1400 مشروط مقاله: رشیپذ خیتار

11/1400/  25 :تاریخ پذیرش مقاله
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 گروه قدرت -فنی و مهندسی دانشکده -دانشگاه لرستان -جاده خرم آباد به بروجرد 5کیلومتر -خرم آباد ی مسئول:نشانی نویسنده
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 14-1صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مهندسيمجله انجمن   

 ته برای خودروهای برقی با ... / سعیدی راد و همکاراناستفاده از تکنیک شارژ گسس

 

 

 مقدمه -1
های فسیلی و های مربوط به مصرف سوخترانیبه رشد نگبا توجه   

های فراوانی برای توسعه خودروهای ای تلاشانتشار گازهای گلخانه

 .های اخیر صورت گرفته استبرقی با توانایی اتصال به شبکه در سال

های فسیلی شده و بهخودروهای برقی منجر به کاهش مصرف سوخت

سوز سنتی محسوب مینعنوان جایگزین موثری برای خودروهای درو

عنوان بار اضافی در شوند. با این حال، افزایش نفوذ خودروهای برقی، به

برداری از شبکهشود که مساله طراحی و بهرههای برق تلقیّ میشبکه

های . از میان روش]1[دهند های توزیع را تحت تأثیر خود قرار می

یی از قبیل هاتوان به روشاستراتژی شارژ خودروهای برقی می

استراتژی شارژ ناهماهنگ، الگوریتم توزیع یافته پیشرفته، شارژ 

ای متمرکز ایده آل، شارژ تطبیقی، شارژ تطبیقی پیشرفته، شارژ لحظه

متمرکز کمینه سازی قیمت و شارژ متمرکز کمینه سازی واریانس بار 

یع از های شارژ سری ایستگاهریزی توسعهبنابراین برنامه ]2[اشاره کرد. 

اهمیت والایی در گسترش سطح نفوذ خودروهای برقی برخوردار است 

های گذاری بر احداث ایستگاهشود که میزان سرمایه و پیش بینی می

. در تحقیقات متعددی ]3[سرراهی خودروهای برقی دائماً رشد نماید 

تواند رویه خودروهای برقی مینشان داده شده است که افزایش بی

مدهای منفی در شبکه توزیع به ارمغان آورد. برخی اثرات و پیا

پیامدهای منفی شامل اضافه بار، نوسانات فرکانس شبکه و افزایش 

باشد. البته این پیامدهای منفی در صورتی رخ خواهد تلفات شبکه می

. ]4[ صورت مناسب و هماهنگ صورت نگیردداد که شارژ خودروها به

اند که با لوبی را استخراج نمودهمحققین گذشته نیز دستاوردهای مط

ها شده است کارگیری این دانشها سعی در بهپژوهش در این زمینه

سازی های بر پایه شبکه هوشمند همواره در صدد مسطح. روش]5,22[

بیشتر  ]6[اند. پروفیل بار، تثبیت فرکانس یا تنظیم ولتاژ برآمده

ژ خودروی برقی را بهکارهای موجود در زمینه مدیریت شارژ، نرخ شار

گیری متناظر آن بهاند و متغیر تصمیمصورت پیوسته فرض کرده

تواند بر زمان است که این فرضیه میصورت عددی پیوسته فرض شده

صورت شارژ و سرعت شارژ خودرو اثرگذار باشد. چنین مسائلی نیز به

آید یی ربعی محدب در بسیاری از موارد در می خطی، یا برنامهبرنامه

 ]7[صورت متمرکز یا غیرمتمرکز نیز مساله حل گردد. در تواند بهو می

ی ی قابل تعمیم در نظر گرفته شده است و مسالهنرخ شارژ گسسته

ی شروع شارژ هر یک از ی بهینهسازی سعی در یافتن لحظهبهینه

طور خاص از یک الگوریتم تصادفی خودروها را داشته است. به

های بر پایه تکرار طراحی استفاده شده است که با روشغیرمتمرکز در 

به حل مساله پرداخته است و همگرایی این روش نیز بررسی شده 

بار ترانسفورمر شبکه توزیع فرض برای جلوگیری از اضافه ]8[است. در 

ی است، انواع شرایط بارگذاری شبکه بررسی شده است و یک نقطهشده

ئه شده است اما این روش از دیدگاه بهینه برای روش متمرکز ارا

محاسباتی بسیار سنگین بوده و ضمانتی برای یافتن پاسخ بهینه ارائه 

مساله شارژ هوشمند خودروهای برقی بیان شده است  ]9[دهد. در نمی

طور مجزا بررسی شده است. تابع اول که در آن دو تابع تک هدفه به

ابع دوم مربوط به مسطحهای شارژ و تسازی هزینهمربوط به کمینه

دست آمده از دو مدل با  سازی پروفیل بار ذکر شده است و نتایج به

یکدیگر مقایسه شده است. در این مرجع فرض شده است که خودروها 

طور کامل شارژ نشده؛ بلکه بر پایه سطح شارژ اولیه و مسافت به

 سفرهای بعدی شارژ شوند. مساله در سطح نفوذهای مختلف خودروی

به نقش بارز  ]10[برقی بررسی شده و با یکدیگر مقایسه شده است. در 

های هوشمند بر پایه تولیدات پراکنده های شارژ در شبکهپارکینگ

تأکید شده است. در این پژوهش فرض شده است که توان خروجی 

پارکینگ دارای عدم قطعیت باشد و در این راستا مدلی برای افزایش 

های شارژ خودروی برقی ادغام ایستگاه ]11[. در دقت ارائه شده است

ریزی توسعه شبکه توزیع مورد ارزیابی قرار گرفته است که در با برنامه

به  ]12[سازی چند هدفه در آمده است. در قالب یک چارچوب بهینه

ی ایستگاه شارژ خودروی های مربوط به تعیین ظرفیت بهینهچالش

سازی بار شارژ سریع ایه مشخصاست که بر پبرقی پرداخته شده

باشد. تعداد شارژها و سازی مارکوف میخودروها توسط تکنیک مدل

فضای انتظار ایستگاه شارژ سریع نیز به تواما بهینه شده است تا 

ریزی مدل منعطف برنامه ]13[حداکثر سود ایستگاه حاصل شود. در 

میکی دو توسعه شبکه توزیع ارائه شده است که در قالب روش دینا

است. تأثیر شارژ هماهنگ خودروهای برقی در ای درآمدهمرحله

های شارژ و میزان تناقض میان اهداف صاحب پارکینگ و پارکینگ

اقدام به  ]14[بردار شبکه مورد بررسی قرار گرفته است. در شرکت بهره

های مدیریت شارژ از دیدگاه ارکان مختلف شبکه شده بندی روشدسته

های بر پایه اهداف و منافع بهرهها در سه گروه روشی روشاست. تمام

های بر های بر پایه منافع مشترکین شبکه و روشبردار شبکه، روش

اقدام به دسته  ]15[اند. در کنندگان جای داده شدهپایه منافع تجمیع

های هوشمند های شارژ هوشمند خودروی برقی در شبکهبندی روش

های شارژ هماهنگ یا ناهماهنگ و اتژیشده است. همچنین استر

های هوشمند در این پژوهش بررسی شده است. مراتبی در شبکهسلسله

یک الگوریتم زمان بندی هماهنگ برای شارژ و تخلیه  ]16[در مرجع 

خودروهای الکتریکی را پیشنهاد تا ادغام تولید بار را به حداکثر برساند 

در راه  ]17[روهای الکتریکی و هزینه شارز را برای دارندگان خود

برداری از دیدگاه بهرهاندازی وسائل نقلیه به شبکه به حداقل برساند. 

تواند پروفیل شبکه، عدم مدیریت صحیح خودروهای برقی در شبکه می

های متعددی ها و درهرا تغییر داده و موجب ایجاد قله ]18[بار شبکه 

باشد. ه نیز مناسب نمیبردار شبکدر آن شوند که از دیدگاه بهره

شود که در آن با توجه به بنابراین در این پژوهش روشی ارائه می

اطلاعات ثبت شده از رانندگان مانند طول مسیر سفر قبلی، طول مسیر 

سفر بعدی، زمان ورود و زمان خروج خودرو و...، سطح شارژ اولیه و 

شارژ و ی سطح شارژ نهایی مطلوب خودروهای برقی و همچنین نحوه

شود و بنابراین به این روش هوشمند دشارژ این خودروها مشخص می

شود. هدف از شارژ و دشارژ خودروهای برقی کاهش هزینهگفته می
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 14 -1فحه ص -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 استفاده از تکنیک شارژ گسسته برای خودروهای برقی با ... / سعیدی راد و همکاران

 

های روزانه و همچنین کاهش پیک بار شبکه برای ادغام هرچه بهتر 

توان گفت، گسسته طور مختصر میبهخودروهای برقی در شبکه است. 

خودروهای هوشمند منجر به نزدیکی بیشتر مساله به سازی نرخ شارژ 

های شارژ واقعی قادر به دنیای واقعی شده است چون در عمل ایستگاه

های معینی این صورت پیوسته نیستند و تنها با گامتغییر نرخ شارژ به

. از سوی دیگر تعیین ]19[دهند صورت گسسته انجام میکار را به

تواند، راه را برای بهرهخودروی برقی می ظرفیت بهینه ایستگاه شارژ

. ظرفیت ایستگاه ]20[ های شارژ روشن سازدبرداری اقتصادی ایستگاه

شارژ هر ناحیه باید بر پایه عوامل متعددی از قبیل تعداد خودروهای 

مراجعه کننده به پارکینگ، نرخ شارژ مورد نظر خودروها، میزان انرژی 

های های شبکه توزیع، محدودیتحدودیتمورد نیاز آنها برای شارژ، م

های بودجه توسعه ایستگاه شارژ و... در تعیین ظرفیت بهینه ایستگاه

هایی تواند نقش داشته باشد. در این مقاله تمرکز بر پارکینگشارژ می

گیرد. چون قیمت برق است که شارژ خودروی برقی در آنها صورت می

ی روهای برقی تا مقدار بیشینهدر ساعات روز بالا است، از شارژ خود

شود و شارژ بر پایه سفر بعدی خودرو باید سطح شارژ آنها خودداری می

تعیین شود. بنابراین، انرژی مورد نیاز خودروی برقی بر پایه سطح شارژ 

اولیه، زمان خروج مورد نظر )که به ترجیح صاحب خودرو بستگی 

ه در هر سفر و مسافت شده، سفر پیموده شددارد(، مسافت روزانه طی

شود. همچنین یک استراتژی شارژ هوشمند با سفر بعدی مشخص می

در نظرگیری قابلیت شارژ از شبکه به خودرو و دشارژ از خودرو به 

ی خودروهای که هدف آن ادغام بهینه .است ارائه شده V2Gشبکه 

ی قابل توجه این است که نکته .برقی در وضعیت کنونی شبکه است

های خانگی در زمان شب منجر به پر کردن دره )یا قعر( بار نگپارکی

توانند منجر به کاهش های عمومی میشده و در ساعات روز پارکینگ

دست آید. یکی از  پیک )یا قله( بار شوند تا پروفیل مسطحی از بار به

توان دستیابی به مقدار بیشینه های انجام این پژوهش را میضرورت

های برقی در شبکه قدرت و یک روش تحلیلی بیان سطح نفوذ خودرو

توان تأثیر حداکثر نفوذ نمود. سهم اصلی نوآوری در این مقاله را نیز می

سازی شارژ و پروفیل بار شبکه خودروی برقی، هزینه روزانه هماهنگ

با در نظر گرفتن شارژ سریع و کند اشاره کرد. همچنین در این مقاله 

ها در طول روز در وهای برقی است که ماشینتمرکز بر پارکینگ خودر

ها در نواحی صنعتی، تجاری و مجتمعکنند. این پارکینگآن پارک می

های صنعتی و تجاری قرار دارند. در ادامه این مقاله های شامل بخش

رفتار شارژ خودروهای برقی تحت مدل پیشنهادی مورد بررسی قرار 

یی روش پیشنهادی حاصل داده خواهد شد تا درک بهتری از کارا

های خودروهای برقی در گردد. در ابتدا مساله مدیریت شارژ ایستگاه

گردد و تأثیر در نظرگیری عوامل متعددی در یک شبکه توزیع ارائه می

گردد. سپس بحث تعیین ظرفیت بهینه ایستگاه شارژ آن بررسی می

مدل  های معلومشود. در ادامه به بیان فرضیات و دادهمطرح می

پرداخته خواهد شد. سپس نتایج شبیه سازی این روش در نرم افزار 

های متلب ارائه خواهد شد. برای درک بهتر کارایی روش، طرح

مطالعاتی گوناگونی در نظر گرفته شده است تا ابعاد فنی و اقتصادی 

 مساله روشن گردد. 

 

 سیستم تحت مطالعه -2
 37فته شده است که دارای در این پژوهش یک شبکه توزیع در نظر گر

( نشان داده شده 5باشد. دیاگرام تک خطی آن در شکل )گره بار می

ها نیز مستقیماً توسط ترانسفرمر توزیع به پست شبکه است. تمامی گره

موجود است. نرخ شارژ  ]9,26[اند. اطلاعات شبکه در متصل شده

شده است.  کیلووات در نظر گرفته 3/3خودروهای برقی نیز برابر با 

غروب به شبکه  18:00فرض شده است که تمامی خودروها در ساعات 

صبح روز بعد از آن خارج خواهند شد.  8:00اند و در ساعت اتصال یافته

همچنین فرض شده است که خودروها در زمان اتصال به شبکه فاقد 

هر گونه شارژی باشند و در زمان خروج از شبکه دارای شارژ کامل 

 ساعت در نظر گرفته شده است. 6مان شارژ کامل هر خودرو باشند. ز

 Mهای بار شبکه خود به بر پایه توپولوژی شبکه مجموعه باس

متصل به  nاست اگر خودروی  Nشوند که نماد زیرمجموعه تقسیم می

. در این مقاله فرض شده است که هماهنگ ]27[شبکه باشد  Mباس 

اطلاعات زیر را در آغاز افق  ی شارژ خودروی برقی قادر استکننده

جای نرخ ثابت از مطالعاتی دریافت نماید و همچنین در این پژوهش به

 چند نرخ معین استفاده شده است.

 
 بار پایه کل شبکه توزیع :(4)شکل 

 
 باس مورد بررسی در مقاله 37شماتیک شبکه  :(5)شکل 

 

فرمولاسیون شارژ خودرو و نرخ توان گسسته  -3

 شبکه
ی اینکه منافع و انتظارات مشترکین خودروهای برقی در مساله برا

گنجانده شود، تامین میزان شارژ مورد نیاز هر خودروی برقی در قالب 

 .]19[گردد ( در مساله لحاظ می1قید مرزی مطابق رابطه )
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کند که به هر خودروی برقی زمان کافی برای عادله تضمین میاین م

شارژ اختصاص داده شده است تا به مقدار دلخواه شارژ خود رسیده 

باشد. در مواردی که نرخ شارژ پیوسته بود همیشه مقدار انرژی مورد 

شد چون نرخ شارژ ثابت ساعت بیان مینیاز خودروها در قالب کیلووات

طور قطعی گفت که چند ساعت برای تامین این هتوان بنبود و نمی

کند. اما در شارژ گسسته، با فرض تک نرخی بودن انرژی بسنده می

های شارژ و غیرقابل تغییر بودن آن دیگر نیازی به بیان توان ایستگاه

ساعت نیست چون نرخ شارژ معلوم است، انرژی در قالب کیلووات

وات ساعت مورد نیاز خودرو بر براحتی زمان شارژ با تقسیم کردن کیل

0صورتنرخ شارژ ایستگاه به

req

n nt e r آید. دست می به 

ne 0ساعت مورد نیاز و کیلو واتr باشد. نرخ شارژ ایستگاه می 

منظور جلوگیری از اضافه بار ترانسفرمر در شبکه توزیع که به هر به

 گردد:قید زیر اعمال می (2در رابطه ) استباس متصل شده

(2)   0 , ,   ,
m

n t m m

n N

r u D t C m M t 


    
 

است. با  mظرفیت ترانسفرمر توزیع باس  mCکه در این رابطه 

( را )که  2توان رابطه ) سازی میعملیات ریاضی مختصر و پس از ساده

( که  3صورت معادله )سمت راست آن ظرفیت نامی ترانسفرمر بود( به

 ظرفیت آزاد ترانسفرمر است بازنویسی کرد:  سمت راست آن شاخصی از

(3)  
, , ,   ,

m

n t m t

n N

u c m M t 


     

که در این رابطه 
 

,

0

m m

m t

C D t
c

r

 
  
 

برابر با نسبت ظرفیت  

صورت عبارت داخل براکت آزاد خط بر نرخ شارژ ایستگاه است که به

محاسبه شده است. بنابراین مدل شارژ هماهنگ خودروی برقی با نرخ 

 تواند نوشته شود: صورت زیر میی بهتوان گسسته

(4)   
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 رسد: ذکر چند نکته ضروری به نظر می 4ی در مورد رابطه

 ی فوق تنها نکته اول اینکه همانطور که مشخص شد، رابطه

اند  منافع سه نهاد را در نظر گرفته است که بر این پایه

برداری سازی شارژ و شرکت بهرهمشترکین، نهاد هماهنگ

گونه توجهی به سلامت و امنیت شبکه توزیع. اما هیچ

است. به بیان علمیهای شارژ خودروهای برقی نشدهایستگاه

سازی پروفیل بار شبکه با هدفش مسطح 4ی تر تنها رابطه

رعایت تامین برق مشترکین و ظرفیت ترانسفرمر های توزیع 

لحظه چه تعداد خودرو شارژ باشند.  دهد در هرکه نشان می

ای شارژ خودروها نشده است. اما هیچ توجهی به روند لحظه

در واقع دفعات روشن و خاموشی خودروها، یا قطع و وصل 

 شارژ آنها در مساله لحاظ نشده است.

  نکته دوم: اگر محدودیتی برای دفعات شارژ و دشارژ لحاظ

ودروی برقی کاسته های شارژ خنگردد، عمر مفید ایستگاه

های متنوعی در خواهد شد و در عمل موجب ایجاد فراجهش

ها شده و مدارات آنها را با مدارات الکترونیکی این دستگاه

مشکلات فنی و اقتصادی متعددی مواجه خواهد کرد. در 

های های مازادی برای تعویض ایستگاهاین صورت هزینه

 شارژ فرسوده و نو باید لحاظ نمود.

 ه سوم اینکه در اکثر موارد مالکان خودرو نیز ترجیح مینکت

دهند که تعداد سوئیچینگ آنها تا حد امکان کمینه باشد. 

در واقع سوئیچینگ دو مشکل دیگر دارد. اول اینکه منجر به 

فرسودگی باتری خودروها شده و دوم موجب ایجاد اسپایک

توزیع شود که پایداری ترانسفرمر های بار میهایی در باس

طور کلی دو راهکار برای رفع کند. بهرا با اختلال مواجه می

 توان اجرا نمود:این مشکل در این زمینه می

 قیدی اضافه گردد که تعداد  4ی راهکار اول اینکه به مساله

دفعات کلیدزنی کل را محدود به عدد معینی سازد که 

رایی تواند منجر به واگهمیشه تعیین نادرست این عدد یا می

ها )بهالگوریتم برآمده از غیرموجه بودن فضای جواب

ها( گردد و یا اینکه شدن فضای جواب infeasibleاصطلاح 

 ها نشود.منجر به کمترین تعداد کلیدزنی

 سازی جدا )به ی بهینهراهکار دوم این است که یک مساله

سازی نام مساله پیرو( ایجاد شود که تابع هدف آن کمینه

های شبکه بوده و قیود مرزی همان قیود یدزنیتعداد کل

بوده و تنها یک شرط جدید بدان اضافه گردد. این  4رابطه 

شود این است نوشته می 5شرط جدید که در قالب رابطه 

که در هر لحظه تعداد خودروهای در حال شارژ مساله پیرو 

 4برابر با پاسخ بهینه تعداد خودروهای در حال شارژ مساله 

ه پیشرو( شود تا پروفیل بار شبکه هیچ تغییر نکند. در )مسال

 است. حل دوم استفاده شدهاین مقاله از راه

 

سازی و روش حل ارائه ساختار کلی بهینه -4

سازی بار و کاهش تعداد مسِئله با هدف مسطح

 دفعات کلیدزنی

پیرو -کارگیری روش پیشروهمانطور که اشاره شد روش حل مسئله به

ه در ادامه درباره ساختار کلی بهینه سازی و روش حل است که ک

4
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مسئله توضیح داده خواهد شد. فرض کنید که 
*U  نمایانگر مجموعه

( باشد که صرفاً با هدف 4ی مساله پیشرو )رابطه های بهینهجواب

در سازی شده است. سازی پروفیل بار تجمیعی شبکه، بهینهمسطح

توان با ارژ در هر لحظه را میتعداد خودروهای در حال ش( 5رابطه )
t

n صورت زیر خواهد بود:نمایش داد که به 

(5           )                               *

,

1

 ,   
N

t

n t n

n

u u U


   

حال نکته این است که باید راه حلی جستجو کرد که با تعداد خودروی 

بتوان طوری زمان شارژ  مشخص متصل به شبکه در هر لحظه،

خودروها را جا به جا کرد که هر خودرو با کمترین سوئیچینگ شارژ 

همانطور  1شود و در عین حال پروفیل بار تغییر نکند. با دقت در شکل 

که مشخص است، دو خودروی برقی در شبکه وجود دارند که یکی با 

ساعته  4مانی ی زرنگ آبی و دیگری با رنگ قرمز اقدام با شارژ در بازه

ساعت زمان برای شارژ خود نیاز داشته است.  2اند و هر خودروی کرده

شود که هر دو خودرو در سمت چپ دیواره این شکل مشاهده می

اند اما برای این شارژ بیش از بخوبی دو ساعت را صرف شارژ خود کرده

نراستی گپی بین زمان زمان شارژ آاند )بهدو بار روشن و خاموش شده

ها برپا شده است(. برآیند شارژ هر دو خودروی آبی و قرمز منجر به 

وضعیتی شده است که در هر لحظه تنها یک خودرو در حال شارژ 

است. حال بدون اینکه در وضعیت پروفیل بار تغییری ایجاد شود )یعنی 

ی زمانی باقی خودرو در بازه 1پروفیل بار شبکه در همان وضعیت شارژ 

توان زمان شارژ دو خودروی آبی و قرمز را جا به جا احتی میبماند(، بر

بخوبی مشخص می درآورد. 1صورت سمت راست شکل کرد و آن را به

شود که بدون تغییری در پروفیل بار، تعداد دفعات خاموشی و روشنی 

صورت یکنواخت عبارت دیگر شارژ بهخودروها کاهش پیدا کرده و به

  انجام شد.

 

 در حال شارژ تعداد کل 1 1 1 1  1 1 1 1

 1خودرو          

 2خودرو          

4t 3t 2t 1t 
 

4t 3t 2t 1t 
 زمان

سازی تعداد سوئیچینگ( به تأثیر اعمال مساله پیرو )کمینه (:1شکل )

 مساله پیشرو

ی پیرو شارژ هماهنگ خودروی برقی با شارژ گسسته، که با مساله

رابطه صورت  رقی است بهسازی سوئیچینگ خودروهای بهدف کمینه

 شود:زیر نشان داده می( 6)

(6)  
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رسد که باید بدان ی دیگر ضروری به نظر میدر اینجا ذکر چند نکته

 پرداخته شود: 

  ( نتواند بهبودی برای  5: گاهی امکان دارد، رابطه )1نکته

اردی اولویت و های شارژ ایجاد کند. در چنین موایستگاه

است. به OCDCی پیشرو تمرکز با همان جواب مساله

سازی قطع و وصل از اهمیت کمتری راستی اولویت کمینه

سازی بار برخوردار است. چون قطع نسبت به اولویت مسطح

کند. ای مازادی در مساله وارد نمیگونه هزینهو وصل هیچ

گونه ه هیچتوجه نمایید. ب 2برای درک این مساله به شکل 

ای تغییر داد که بدون گونهرا به 2توان سمت چپ شکل نمی

تغییر پروفیل بار، امکان کاهش تعداد دفعات کلیدزنی باشد. 

شکل سمت راست، همان پروفیل بار را داشته و تعداد 

های آن نیز برابر حالت سمت چپ است. پس کلیدزنی

 اولویت با همان سمت چپ خواهد بود.

 یک مساله برنامه 4ی سازی رابطهی بهینهساله: م2ی نکته

توان با اعمال روشی دوم است. میریزی عدد صحیح مرتبه

های تغییر )تعریف متغیرهای اضافی( شکل مساله را خطی

ریزی خطی عدد صحیح از آن رو سازی کرده و فرم برنامه

ابزارهای موجود برای سادگی قابل حل با جعبهکرد که به

سازی خطی شود. در ادامه روند خطیبهینه حل مسائل

  سازی و تغییر فرم این مساله ارائه خواهد شد.

 در حال شارژ تعداد کل 2 0 1 1  2 0 1 1

 1خودرو          

 2خودرو          

4t 3t 2t 1t 
 

4t 3t 2t 1t 
 زمان

سازی تعداد سوئیچینگ( به تأثیر اعمال مساله پیرو )کمینه (:2شکل )

 مساله پیشرو

5
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ریزی خطی عدد صحیح، به شکل برنامه 5ی منظور تغییر فرم مسالهبه

دو متغیر که بیانگر وضعیت روشنی و وضعیت خاموشی هر یک از یک 

صورت ترتیب بهاز خودروهای برقی هستند را به
t

ny  وt

nz تعریف می

نمایش  8و  7دو متغیر در قالب رابطه کنیم که مفهوم هر یک از این 

 است: داده شده

(7)  
, 1 ,1 : 1

0

n t n tt

n

if u u
y

otherwise

  
 


 

(8)  
, 1 ,1 : 1

0

n t n tt

n

if u u
z

otherwise

   
 


 

دهد که اگر وضعیت شارژ یک خودرو از ( نشان می 7راستی رابطه )به

حالت صفر به یک دگرگون شد، یا به زبان ریاضی 

(, 1 , 1n t n tu u  ه یعنی شارژ خودرو روشن شده است و ( شد، آنگا
t

ny گونه روشنی رخ نداده برابر یک خواهد بود و در سایر موارد هیچ

دهد که اگر وضعیت شارژ یک ( نشان می8ی )است. همچنین رابطه

خودرو از حالت یک به صفر دگرگون شد، یا به زبان ریاضی  

(, 1 , 1n t n tu u    آنگاه یعنی شارژ خودرو قطع شده است و )

متغیر 
t

nz گونه خاموشی برابر یک خواهد شد و در سایر موارد هیچ

 دهد.خاموشی رخ نمی

( را به  8( و )7های )توان مفاهیم تعریف شده در رابطهسادگی میبه

 صورت زیر بازنویسی کرد: سازی بهزبان قیود مرزی بهینه

(9)  

 

1    ,    ,

, , 0,1

t t t t

n n n n

t t t

n n n

y z u u n t

y z u

   


 

( بخوبی و سادگی ارتباط بین سه متغیر وضعیت شارژ، 9ی )رابطه

طور مثال فرض کنید دهد. بهوضعیت روشنی و خاموشی را نشان می

,وضعیت شارژ از صفر به یک تغییر کند ) 1 , 1n t n tu u   در این ،)

1tصورت  t

n ny z  د شد. چون هر دو متغیر روشنی و خواه

شود که خاموشی عدد باینری هستند، تنها زمانی این معادله صدق می

1t

ny  0وt

nz  شود. از سوی دیگر وضعیتی را در نظر بگیرید که

به صفر رسید باشد در این صورت  1در آن خودرو از وضعیت شارژ 

(, 1 , 1n t n tu u    1( خواهد بود و در نتیجهt t

n ny z   

طور مشابه چون متغیرهای روشنی و خاموشی اعداد خواهد شد. به

0tباینری هستند، تنها پاسخ این معادله 

ny  1وt

nz  .خواهد بود

آن خودرو هیچ تغییر وضعیتی ماند که در تنها یک حالت باقی می

,ندهد. در این حالت عبارت تغییر وضعیت ) 1 , 0n t n tu u   )

0tخواهد شد و خواهیم داشت:  t

n ny z شود که این . مشاهده می

0tمساله به دو پاسخ خواهد رسید یک پاسخ قابل قبول  t

n ny z  

1tقابل قبول و دیگری یک پاسخ غیر t

n ny z منظور جلوگیری . به

از همگرایی الگوریتم به این پاسخ غیرقابل قبول شرط مرزی دیگری 

دارد که خاموشی و نیز باید به مساله اعمال شود. این شرط بیان می

در رابطه  طور همزمان رخ دهد. بنابراینتواند بهروشنی یک خودرو نمی

 داریم:  (10)

(10)  1,    ,t t

n ny z n t    

با اعمال این شرط دیگر امکان ندارد مساله به پاسخ ( 11در رابطه )

 غیرقابل قبول زیر همگرا شود:

      (11)                                                  1t t

n ny z   

وبی در قالب تا اینجا تعریف دو متغیر کمکی روشنی و خاموشی بخ

سازی گردید. حال نوبت به تغییر فرم تابع هدف پیاده 11و  10روابط 

است، تابع مشخص شده 4ی رسد. همانطور که در رابطهمساله نیز می

ها ها یا تعداد روشن و خاموشیسازی تعداد سوئیچینگهدف کمینه

 صورتبوده است که به

   
2

, , 1

1 0

1
min    G

2

N T

n t n t
U

n t

U u u 

 

 است. بیان شده

، جلوگیری از منفی شدن تابع هدف و جمع 2کارگیری توان لت بهع

جبری اعداد مثبت و منفی  , , 1n t n tu u   بوده است. همچنین

دلیل تکراری بودن جواب نیز به ½ضریب  
2

, 1 ,n t n tu u   و

 
2

, , 1n t n tu u شی است. اما اکنون که متغیر روشنی و خاموبوده

صورت ها را بهتوان مجموع تعداد کلیدزنیتعریف شده است، می

   
1 0

min    G
N T

t t

n n
U

n t

U y z
 

   نمایش داد. بنابراین فرم

تبدیل  12ی صورت رابطهبه 4ریزی خطی عدد صحیح مساله برنامه

 خواهد شد. بنابراین داریم: 

(12)  
   

 

1 0

*

,

,

*

,

1

1

:         min    G

. .   

. . ,   ,

    

   ,    ,

1,    ,

, , 0,1

m

d
n

i
n

EV

N T
t t

n n
U

n t

n t m

n N

t

n t n

t t

N

n t t

n

t t t t

n n n n

t t

n n

t t t

n n n

SOCDC U y z

s t U U

s t u c m M t

u e

u v

y z u u n t

y z n t

y z u
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 ساله و ساختار کلی بهینه سازیفلوچارت روش حل م :(6) شکل

سازی سازی با هدف مسطحبا توجه به اینکه در این مقاله مساله بهینه

زدایی صورت میسایی یا درهشود که در آن پیکپروفیل بار انجام می

( فلوچارت روش حل مساله و متدی از ساختار کلی 6در شکل ) گیرد

متمرکز کمینه سازی لذا از استراتژی شارژ  بهینه سازی بیان شد و

شود. در مقایسه با روش شارژ نامتمرکز، این واریانس بار استفاده می

روش اطلاعات لازم و ضروری را هم از شبکه و هم از مشترکین 

آوری کرده و پیش از حل مساله ماتریس نرخ شارژ خودروی برقی جمع

کند. )در بخش شبیه سازی و بیان سناریوهای بهینه را تعیین می

های مساله بهینهجواب ختلف این موضوع بیشتر پرداخته خواهد شد.(م

سازی شارژ خودروهای برقی جهت کاهش تعداد دفعات سوئیچینگ و 

عبارت دیگر قیود مربوط به توازن مسطح سازی پروفیل بار هستند. به

(( وابستگی مساله را نسبت به 7( و )6توان تولید و مصرف )روابط )

های شبکه نشان مصرفی اکتیو و راکتیو هر یک از باستوازن میزان بار 

ها تابعی از رفتار مشترکین دهد. این بار مصرفی هر یک از باسمی

شبکه است و بر پایه الگوی تامین انرژی برق مشترکین، حفظ ایجاد 

صورت مسافتی و کاهش پیک بار  قله و دره و تامین انرژی تولیدی به

نرژی انجام خواهد شد پس از حل شبکه جهت کمینه سازی مصرف ا

این برنامه بهترین راهکار جهت تامین انرژی مورد نیاز شبکه و 

آید. مساله شارژ خودروهای دست می جلوگیری از پیک بار شبکه به

برقی مقید به ظرفیت ترانسفرمر های توزیع متصل به هر باس است. 

ای برقی این محدودیت، عامل اصلی جلوگیری از نفوذ بیشتر خودروه

خصوص شود. در واقع اگر قرار باشد، شبکه توزیع بهدر شبکه کنونی می

ای پیدا نکنند، آنگاه دیگر گونه توسعهترانسفرمر های توزیع هیچ

توانند نفوذ کنند چون ترانسفرمر ها با اضافه خودروهای بیشتری نمی

وزیع های تبنابراین نیاز به توسعه شبکه ]21,23[شوند. بار مواجه می

ی توزیع کنونی، امکانی برای توسعه کنیم که شبکهاست. فرض می

های بالاتر نداشته باشد. در این صورت ترانسفرمر های توزیع به ظرفیت

ماند، تأسیس یک پارکینگ عمومی شارژ تنها راهی که باقی می

خودروهای برقی است که همیشه در نواحی پرتردد مانند نواحی تجاری 

منظور تسهیل افزایش سطح نفوذ ت. در این پژوهش بهقابل اجرا اس

خودروهای برقی اقدام به توسعه شبکه توزیع از طریق طراحی یک 

است که در ادامه ایستگاه شارژ خودروهای برقی در نواحی تجاری شده

 به جزئیات آن پرداخته خواهد شد.

 

 های شارژ سریعمدل ایستگاه-5
گیرد در دو قالب مجزا صورت می های شارژی ایستگاههمیشه توسعه

که یکی مربوط به تعیین مکان بهینه و دیگری مربوط به تعیین 

. در این پژوهش چون تمامی ]24[ظرفیت بهینه ایستگاه شارژ است 

های شبکه مسکونی هستند )و امکان توسعه ترانسفرمر توزیع آنها باس

ب ایستگاه وجود ندارد( و تنها یک باس تجاری وجود دارد، مکان نص

ی ی تعیین ظرفیت بهینهاما مساله شود.شارژ در باس تجاری فرض می

 ]25[سازی ارائه خواهد شد. ایستگاه شارژ که در قالب مدل بهینه

سازی های شارژ خودروی برقی به معنای مشخصطراحی بهینه ایستگاه

که سود طوریها است بهی ایستگاهبیشترین ظرفیت نامی نصب شده

و فضای  sگذاری بیشینه شود و در عین حال تعداد شارژرها هسرمای

منظور از سود بهره از مقادیر مجاز خود تجاوز نکند. wمورد انتظار 

برداری ایستگاه شارژ خودروی برقی اختلاف میان درآمد ایستگاه و 

های ایستگاه شارژ های آن است. در ادامه لیست درآمدها و هزینههزینه

 .]28[ ودشذکر می خودروهای برقی

  درآمد ایستگاه شارژ خودروی برقی برآمده از شارژر هایی

است که در هر لحظه معین مشغول به کار بوده و در 

وضعیت خدمت رسانی هستند، بنابراین درآمد ایستگاه شارژ 

های ضریب درآمد ایستگاه 1cضرب برابر است با حاصل

تعداد شارژهای  Bحسب دلار( و  مشغول به کار )بر

1Incomeمشغول به کار است  c B. 

  چهار نوع هزینه برای ایستگاه شارژ خودروی برق در نظر

 queهای )الف( هزینه درخواستاست که شامل گرفته شده

های کنسلی، ج( هزینه شده، ب( هزینه درخواست

ار بلااستفاده ی فضاهای انتظکار، د( هزینهشارژرهای بی

 ماند. 

 های )الف( هزینه درخواستque ضرب شده. برابر با حاصل

2c های ضریب هزینه درخواست پذیرفته شده ایستگاه

 شده queهای تعداد درخواست L شارژ )بر حسب دلار( و

با حاصلهای کنسلی. برابر )ب( هزینه درخواست .است

7
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های ضریب هزینه درخواست کنسلی ایستگاه 3cضرب

های کنسل تعداد درخواست Rشارژ )بر حسب دلار( و 

3Cosشده است  rejectt c R. 

 4ضرب کار. برابر با حاصل)ج( هزینه شارژرهای بیc 

های شارژ )بر حسب کار ایستگاهیب هزینه شارژرهای بیضر

 .کار استتعداد شارژهای بی sIدلار( و 

  ضرب )د( هزینه فضاهای انتظار بلااستفاده. برابر با حاصل

5c ها )بر حسب ضریب هزینه فضای بلااستفاده ایستگاه

تعداد فضاهای بلااستفاده  wIدلار( و 

5Cosاست idle space wt c I . 

سود مربوط به ایستگاه شارژ خودروهای برقی  (13)در رابطه  بنابراین

 برابر خواهد بود با: 

(13)   1 2 3 4 5s wE c B c L c R c I c I      

که در این رابطه  , 1,2,3,4,5ic i  .ضرایب هزینه هستند

ترتیب تعداد شارژرهای به wIو B  ،L  ،R  ،sIین همچن

های رد شده، های اعلامی، تعداد درخواستمشغول، تعداد درخواست

 در حال انتظار هستند.  کار و فضایتعداد شارژرهای بی

شود. فرض محاسبه هر از پارامترها بر پایه مبانی احتمال انجام می

ایستگاه شارژ باشد که هر ایستگاه قادر به  sکنید که پارکینگ دارای 

تعداد خودرو )توسط شارژر هایش( باشد.  سرویس دهی به 

خودرو )یا شارژر( خواهد  sبنابراین ظرفیت کل پارکینگ برابر با 

درصد از خودروها انصراف دهند. در این صورت تعداد  NPبود. اگر 

محاسبه می 14ی شارژر مشغول به کار ایستگاه شارژ بر پایه رابطه

 شود: 

(14 )  

 
 1N NB s s P s P       

محاسبه  15های پذیرفته شده بر پایه رابطه همچنین تعداد درخواست

 شود: می

(15)  
 

1

N

k

k s

L k s P
 

   

باشد  اگر فرض شود که نرخ ورود خودروها به پارکینگ شارژ برابر با 

های درصد از خودروها انصراف دهند. آنگاه تعداد درخواست NPو 

 خواهد بود:  16کنسل شده بر پایه رابطه 

(16)  
NR P        

تعداد شارژرهای بلااستفاده برابر است با تفاوت میان کل شارژرها و 

 آید: دست می به 17ی شارژهای مشغول به کار که توسط توسط رابطه

(17)  
sI s B   

و تعداد فضاهای بلااستفاده برابر است با تعداد کل فضاها منهای تعداد 

بندی خودروهای در حال انتظار اختصاص داد فضاهایی که برای صف

 شود: محاسبه می 18ی شده است که از رابطه

(18)  
wI w L   

صورت توان بهسازی طراحی ایستگاه شارژ را میدل بهینهبنابراین م 

 زیر نمایش داد:  19رابطه 

(19)  
 

48

1

max

max

  max    

1
. .

0

t

E t

s s
s t

w w



 


 


      

بیانگر بیشترین تعداد مجاز شارژهای خودروی  maxsکه در این رابطه 

های ود برای نصب ایستگاهبیانگر بیشترین فضای موج maxwبرقی و 

 آید: دست می زیر به 20ی شارژ است که از رابطه

(20)  
max

sub b

f

C P
s

P


  

subکه در این رابطه عبارت  b

f

C P

P


بیانگر بیشترین تعداد شارژها  

بدون تجاوز از ظرفیت مجازی است که توسط ترانسفرمر پست اعمال 

 شده است.

 

 سازی و تحلیل نتایجشبیه -6

های شارژ همان دادهاطلاعات مربوط به تعیین ظرفیت بهینه ایستگاه

( در جدول 12( هستند. ضرایب هزینه مربوط به رابطه )12های رابطه )

 بیان شده است.  1

 پارامترهای اقتصادی مربوط به ظرفیت ایستگاه شارژ (:1جدول )

 یکا مقدار ضریب یکا مقدار ضریب

1c
 

 دلار 5
5c

 
 دلار 05/0

2c
 

 دلار 1
maxs

 
 عدد 20

3c
 

 دلار 2
maxw

 
 عدد 20

4c
 

 دلار 5/0

نرخ 

ترافیک 

 خودرو

100 

خودرو 

در 

 ساعت

 

 سناریوهای مطالعاتی -1 -6
در این مقاله سناریوهای مطالعاتی متنوعی در نظر گرفته شده است که 

توانند باشند. سازی میی متفاوتی از شبیههر یک بیانگر جنبه

]29,30[ 

 سازی مدیریت شارژ خودروهای برقی با در پیاده :1اریو سن

نظرگیری شارژ گسسته بدون لحاظ نمودن تعیین ظرفیت 
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ای برای شارژ بهینه ایستگاه شارژ و بدون قرار دادن جریمه

 در لحظات پایانی.

  سازی مدیریت شارژ خودروهای برقی با در پیاده :2سناریو

نمودن تعیین نظرگیری نرخ شارژ گسسته بدون لحاظ 

ای برای شارژ ظرفیت بهینه ایستگاه شارژ و قرار دان جریمه

 در لحظات پایانی.

  ادغام مساله تعیین ظرفیت بهینه ایستگاه شارژ  :3سناریو

 با مساله مدیریت شارژ خودروهای برقی

ای صورت گونه تعیین ظرفیت بهینههیچ 2و  1های در واقع در مورد

سازی شارژ به لحظات مال جریمه برای موکولگیرد و صرفاً نقش اعنمی

پایانی مشخص خواهد شد. با این کار در لحظه پایان شارژ )یعنی 

بامداد( دیگر شاهد فراجهش بزرگی در پروفیل بار شبکه  8ساعت 

 نخواهیم بود.

 

 1 مطالعاتی مورد -1-1 -6
تنها مساله شارژ خودروهای برقی با نرخ گسسته  1در مورد شماره 

( 4و  3شده است. در این روش خودروهای برقی بر پایه روابط ) مطرح

شارژ خواهند شد. در واقع ابتدا برنامه شارژ خودروهای برقی، با هدف 

سازی جریمه عدم مسطح سازی مسطح سازی پروفیل بار شبکه )کمینه

گردد اجرا می 3بار( با نرخ شارژ گسسته )شارژ تک نرخی( طبق رابطه 

ای در حال شارژ در هر یک از ساعات زمانی مشخص و تعداد خودروه

منظور کاهش تعداد دفعات کلیدزنی )قطع و وصل گردد. سپس بهمی

گردد تا با همین تعداد خودروی در اجرا می 4سازی شارژ(، مدل بهینه

ی ، تعداد دفعات قطع و وصل کمینه گردد. نکته3حال شارژ رابطه 

تنها قادر با هدف مسطح  3رابطه قابل توجهی در اینجا وجود دارد. 

گیرد و قیود مربوط به تامین شارژ مورد سازی پروفیل بار صورت می

گردد. این نیاز خودروها و ظرفیت ترانسفرمر توزیع در آن رعایت می

مساله جوابی یکتا ندارد. آنچه برای پروفیل بار اهمیت دارد تنها تعداد 

ه چه خودروهایی شارژ خودروهای در حال شارژ است و دیگر اینک

تواند کند. این نوع مدیریت شارژ میباشند تفاوتی در مساله ایجاد نمی

دست  هایی بههای شارژ آسیب وارد کند چون گاهی جواببه ایستگاه

آید که در آن تعداد دفعات قطع و وصل خودروها بالاست و شارژ با می

شود که در آن از اعمال می 4مشکل مواجه خواهد شد. بنابراین رابطه 

یعنی تعداد کل خودروهای در حال شارژ در هر  3جوابهای رابطه 

شود که کند و آرایشی از شارژ خودروها تعیین میساعت استفاده می

کمترین تعداد روشن خاموشی را به ارمغان آورد. بنابراین با این روش 

بکه و بردار شتوان به هر دو دستاورد مربوط به بهرهای میدو مرحله

های شارژ نایل گشت. برای درک بهتر این مطلب، نتیجه شبیهایستگاه

است. همانطور که در این ( ارائه شده6در قالب شکل ) 1سازی مورد 

شکل مشخص است، تعداد تغییر وضعیت شارژ خودروها در نمودار 

( نسبت به نمودار سمت چپ 4سمت راست )حاصل از اعمال رابطه 

طور مثال خودروی شماره ( بسیار کمتر است. به4 )بدون اعمال رابطه

ساعت شارژ شده است  6، برای تامین شارژ خود در هر دو شکل، 1

طور )چون قید تامین توان در هر دو رابطه یکسان است و خودرو باید به

بار در  3شده است( اما این خودرو در شکل سمت چپ کامل شارژ می

است. اما در نمودار سمت راست، این مدت تغییر وضعیت شارژ داده 

بامداد شارژ نشده و  2، تا ساعت 1شود که خودروی شماره مشاهده می

سپس تا ساعات پایانی مجاز برای شارژ، اقدام به تامین شارژ مورد نیاز 

)رنگ بنفش(، در  4طور مثال خودروی شماره است. یا بهخود کرده

شارژ شده اما سپس  بامداد ممتد 2تا  18منحنی سمت چپ از ساعت 

برای تامین یک ساعت از شارژ خود  6خاموش شده و تنها در ساعت 

وری بهینه از سرعت قطع و وصل شده است که منجر به عدم بهره به

ایستگاه شارژ شده است. اما در مورد سمت راست همین خودرو صرفاً 

گونه قطعی طور پیوسته بدون هیچصبح به 8تا ساعت  23از ساعت 

بخوبی مشخص می 4ژ شده است. بنابراین اهمیت اعمال رابطه شار

ی دیگر نیز در مورد این شکل ضروری به نظر میگردد. ذکر یک نکته

، 1رسد، این دو منحنی در تعداد خودروهای در حال شارژ در ساعات 

بامداد با یکدیگر یک واحد تفاوت دارند اما در  24و  19، 8، 7، 3، 2

خودروهای در حال شارژ دو روش یکسان است. از دیگر ساعات تعداد 

دیدگاه نظری باید تعداد خودروهای در حال شارژ دو روش با یکدیگر 

کاملاً برابر باشد که لازمه آن برقراری یک قید تساوی 

*
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  است. اعمال این قید تساوی که بشدت از دیدگاه

صرف زمان بسیار برای دسترسی  سازی سختگیرانه است منجر بهبهینه

تواند در کاربردهای زمانشود که چندان نمیهای مساله میبه جواب

تر شده و در قالب واقعی مؤثر واقع شود. بنابراین کمی این قید ساده

* *
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    .پیاده سازی شده است 

 
چپ( )سمت 4وضعیت شارژ خودروها پیش از اعمال رابطه  :(7)شکل 

 و بعد از اعمال آن )سمت راست(

 
عبارت دیگر یک واحد اختلاف بلامانع در نظر گرفته شده است. اما به

توان همین یک اختلاف را نیز حذف کرد و تنها صرف زمان می

مربوط به وضعیتی است زمان شارژ هر  7بیشتری را شاهد بود. شکل 

توان گفت رابطه عبارت دیگر میساعت انتخاب شود. به 6 خودروی برق

های عملی شارژر تنها اقدام به مسطح ( بدون توجه به محدودیت3)

9
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بردار شبکه است. در سازی پروفیل بار پرداخته است و به نفع بهره

( یکنواخت شارژ شدن خودروها بیشتر اولویت داشته و به سود 4رابطه )

*ایستگاه شارژ خواهد بود. چنانچه رابطه 
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  ،رعایت گردد

طور همزمان به سود بردار شبکه و هم خودروی برقی بههم بهره

سازی آنلاین یا زمان واقعی روش با خواهند رسید، اما قابلیت پیاده

مشکل مواجه خواهد شد. در ادامه به بررسی تأثیر سطح نفوذ 

شود و فرض شده خودروهای برقی در پروفیل بار شبکه پرداخته می

ساعت شارژ داشته  6ه هر خودروی برقی برای شارژ خود نیاز به است ک

باشد. با افزایش سطح نفوذ خودروی برقی )نسبت خودروهای برقی به 

شبکه در سطوح مختلف  پروفیل بار 8در شکل تعداد کل خودروها(، 

شود سهم شارژ  پیش بینی میارائه شده است که  خودرو برقی

 سهم بار پایه کاسته شود. خودروهای برقی بیشتر شده و از

 
 پروفیل بار شبکه در سطوح نفوذ مختلف خودروی برقی :(8شکل )

 

 
پروفیل بار شبکه در سطوح نفوذ مختلف خودروی برقی با  :(9شکل )

 4ادغام رابطه 

 
و  70، 50، 30، 20پروفیل بار کل شبکه در سطوح نفوذ  9در شکل 

و اعمال آن  4ل رابطه درصدی خودروی برقی در صورت عدم اعما 100

نمایش داده شده است. همانطور که  4و  3های ترتیب در شکلبه

مشخص است، با افزایش سطح نفوذ خودروهای برقی بار شبکه افزایش 

یابد تا جایی که از محدودیت ترانسفرمر های توزیع عبور ننماید. در می

نکه درصدی خودروهای برقی، با توجه به ای 100و  80سطوح نفوذ 

شوند شاهد نوساناتی در ترانسفرمر های توزیع محدودیت ساز می

پروفیل بار هستیم. در واقع محدودیت خطوط انجامیده تا تناقضی میان 

دو هدف مسطح سازی پروفیل بار و در عین حال تامین شارژ مورد نیاز 

خودروهای برقی ایجاد شود. تامین شارژ خودرو اولویت بالاتری نسبت 

 سازی پروفیل بار خواهد داشت.  به مسطح 

 2مورد مطالعاتی  -6-1-2
است با این  1این مورد مطالعاتی نیز همانند مورد مطالعاتی شماره 

طوری ضرب شده  3ی تفاوت که یک ضریب وزنی در تابع هدف رابطه

است که جریمه در ساعات پایانی شارژ گرانتر شود. در واقع این ضریب 

بامداد برابر یک بوده  4ت که تا قبل از ساعت صورتی تنظیم شده اسبه

 صورت خطی افزایش یابد. بنابراین خواهیم داشت: و پس از آن به

1 18 4

4 4

pm am

t am

t

t t


  
 

 

با در نظرگیری این ضریب،  

های شارژ به ساعات پایانی موکول نشود و بدین ترتیب در ساعات زمان

ار نباشیم. نتایج مربوط به پایانی شارژ مواجه جهشی در میزان پروفیل ب

( نمایش داده 9در این راستا نیز در شکل ) 4و  3سازی روابط شبیه

شود، نسبت به مورد ها مشاهده میاست. همانطور که در این شکلشده

، خودروها تمایل بیشتری به شارژ در ساعات اولیه دارند و 1شماره 

 8صبح تا ساعت  5 اند. از ساعتکمتر شارژ خود را به تأخیر انداخته

های بار روندی نزولی به دلیل گران بودن مقدار جریمه، پروفیلصبح به

شاهد  1اند و بدین ترتیب در زمان نهایی شارژ مانند مورد خود گرفته

تنها هدف بهره 4بالا بودن مقدار بار شبکه نخواهیم بود. در منحنی 

، آسیب رسانی به بردار شبکه مد نظر قرار گرفته است. اگر قرار باشد

( در 10صورت شکل )نتایج به 4شارژرها نیز کمتر شود، با اعمال قید 

 دهد. خواهد آمد که اندکی تغییر را در برخی از ضرایب نفوذ نشان می

 
پروفیل بار شبکه برای سطوح مختلف خودروی برقی در  :(10شکل )

 4بدون اعمال قید  2مورد 
 

 
رای سطوح مختلف خودروی برقی در پروفیل بار شبکه ب :(11شکل )

 4با اعمال قید  2مورد 

( ذکر چندین نکته حائز اهمیت است. اول 10و  9های )در مورد شکل

گذاری را بر رفتار آنکه هر دوی این اشکال، میزان تأثیر نحوه جریمه

ی دهد. هرچه جریمهها بخوبی نشان میمشترکین خودرو و شارژ آن

بیشتر شود، مشترکین شارژ خود رو زودتر آغاز های پایانی شارژ زمان

10
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گذاری جریمه منجر به تجمع کنند. دوم آنکه این نوع قیمتمی

عبارت دیگر گویی شود، بهبامداد می 4های قبل از خودروها در زمان

یابد مدت زمان موجود برای شارژ خودروها نسبت به گذشته کاهش می

رد نیاز خود را تامین کند. از و خودرو در زمان کمتری باید انرژی مو

های های ابتدایی شارژ، بار پایه شبکه نسبت به زمانطرفی در زمان

انتهایی بیشتر است. در چنین شرایطی محدودیت ترانسفرمر های 

توزیع امکان شارژ تعداد بالایی از خودروها را با محدودیت جدی مواجه 

دیگر مساله در  شود، تاها باعث میکند. تمامی این محدودیتمی

درصد، یا همگرا نشود و یا مدت به جوابی نه  70سطوح نفوذ بالای 

چندان اقتصادی همگرا شود. از این روی، دیگر نمودارهای سطح نفوذ 

درصد به بالا در این اشکال نمایش داده نشده است چون  70

های مساله به قدری است که امکان دستیابی به پاسخ بهینه محدودیت

ت کاهش داده است و الگوریتم در تعداد تکرارهای مجاز به را بشد

جواب 1شود که در مورد همگرایی نخواهد رسید. بنابراین مشاهده می

درصد نشان داده شده است اما در  100و  80هایی برای سطوح نفوذ 

نتایج مربوط  جوابی برای این دو سطح نفوذ یافت نشده است. 2مورد 

 50، 30، 20روها در هر یک از سطوح نفوذ به وضعیت سطح شارژ خود

( نمایش داده 14و  13، 12، 11های ) ترتیب در شکلدرصدی به 60و 

است. نکته قابل توجه در مورد مفهوم سطح نفوذ خودروی برقی شده

درصدی یعنی هر ده خانه  100این است که منظور از سطح نفوذ 

 20از سطح نفوذ  مستقر در باس دارای خودروی برقی باشند. منظور

ی هر باس، تنها دو خانه دارای خودروی خانه 10درصدی، یعنی از هر 

 برقی باشند و...  

 
)سمت چپ(  4وضعیت شارژ خودروها پیش از اعمال رابطه  :(12شکل )

 درصد( 20و بعد از اعمال آن )سمت راست( )سطح نفوذ 

 
)سمت  4وضعیت شارژ خودروها پیش از اعمال رابطه  :(13شکل ) 

 درصد( 30چپ( و بعد از اعمال آن )سمت راست( )سطح نفوذ 

 
)سمت چپ(  4وضعیت شارژ خودروها پیش از اعمال رابطه  :(14شکل )

 درصد( 50و بعد از اعمال آن )سمت راست( )سطح نفوذ 

 

 
)سمت  4وضعیت شارژ خودروها پیش از اعمال رابطه  :(15شکل )

 درصد( 60ت( )سطح نفوذ چپ( و بعد از اعمال آن )سمت راس

 
گذاری چه دهد که نوع جریمهنشان می 1و  2مقایسه مورد مطالعاتی 

تواند بر رفتار خودروها داشته باشد اما بیان شد که گاهی تأثیری می

تواند نوعی محدودیت برای شارژ خودروهای گذاری خود میجریمه

رش هرچهها، زمینه را برای گستبرقی به شمار آید. این محدودیت

سازد. از سوی بیشتر خودروهای برقی در شبکه با مشکلاتی مواجه می

های ترانسفرمر های توزیع خود امکان شارژ را برای دیگر محدودیت

جای تقویت ترانسفرمر سازد. بنابراین بهخودروهای بیشتر مقدور نمی

کیلووات آمپر(، بهتر است که یک پارکینگ  25های توزیع شبکه )

ارژ خودرو قرار داده شود و بسیاری از خودروها برای شارژ عمومی ش

 خود بدانجا هدایت شوند. 

 

 3مورد مطالعاتی  - 3 -1- 6

ریزی ایستگاه شارژ خودروی برقی در این راستا مطالعاتی مساله برنامه

است. همانطور که در بخشهای قبل اشاره شد، مطرح شده

ی مسکونی متصل هستند از هاترانسفورمرهای توزیع شبکه که به باس

مگاولت آمپر( برخوردارند. بار پایه شبکه توزیع  25ظرفیت محدودی )

نیز با اشغال بخشی از ظرفیت ترانسفرمر توزیع، فضا را برای شارژ 

خودروهای نیز محدودتر ساخته است و از طرفی امکان رشد این بارها 

ع دچار توسعه در آینده نیز وجود دارد. بنابراین چنانچه شبکه توزی

نشود، دیگر امکان گسترش سطح نفوذ خودروهای برقی فراهم نخواهد 

های پاک چندان کارایی خود را نشان نخواهند داد. از شد و این فناوری

است که ترانسفورمرهای توزیع قابلیت طرفی در این پژوهش فرض شده

ای برای تقویت آنها یا احداث ارتقا نداشته باشند و برنامه
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نسفورمرهای جدید در نظر گرفته نشده باشد. بنابراین، باید به فکر ترا

راهکار دیگری برای این مساله بود. در این پژوهش طراحی پارکینگ 

است. عمومی خودروی برقی برای رفع این مساله پیشنهاد شده

های قبل بیان شد، تهیه مکان مناسب و ظرفیت همانطور که در بخش

ریزی توسعه ایستگاه ژ از جمله وظایف برنامهمناسب این ایستگاه شار

آید. با توجه به ساختار شبکه مورد بررسی، تنها یک شارژ به شمار می

مگاولت  500باس تجاری در شبکه وجود دارد که ظرفیت توانی آن 

عنوان محل احداث پارکینگ شارژ آمپر است و بنابراین این مکان به

ای برای جایابی و دیگر مساله خودروی برقی در نظر گرفته شده است

آنچه در اینجا اهمیت  آن در این پژوهش دلخواه قرار نگرفته است.

دارد، تعیین ظرفیت بهینه ایستگاه شارژ خودروی برقی است. به بیان 

دیگر در این پژوهش تعداد شارژرهای بهینه پارکینگ خودروی برقی به 

دست خواهد آمد. لازم  ههمراه فضای مورد نیاز برای انتظار رانندگان ب

های شارژ همگی تک نرخی از سطح دوم بوده به ذکر است که ایستگاه

باشند. عوامل متعددی در تعیین ظرفیت کیلوات می 3/3و دارای توان 

بهینه ایستگاه شارژ دخیل هستند که در این پژوهش نقش نرخ ورود 

تأثیر  خودروهای برقی به پارکینگ )تعداد مراجعین به پارکینگ( و

بردار پارکینگ درصد کنسلی برخی از رانندگان در میزان سود بهره

ها نیز برای گیرد. همچنین فضای جوابمورد تحلیل حساسیت قرار می

گردد. درک بهتر مساله نمایش داده شده و جواب بهینه نهایی معین می

سازی، ممکن است سؤالی مطرح قبل از بیان جزئیات مربوط به شبیه

ی مدیریت شارژ خودروهای برقی فصل مشترک میان مساله شود که

ریزی توسعه ایستگاه ی برنامهاجرا شد، و مساله 4و  3که طبق روابط 

شارژ در کجا قرار دارد. در پاسخ به این سؤال باید گفت که تمامی 

های خود توسط توانند هم اکنون در خانهخودروهای برقی شبکه نمی

در سطح نفوذهای  1. مورد مطالعاتی شماره شبکه توزیع تامین شوند

 60در سطح نفوذهای بالای  2درصد و مورد مطالعاتی شماره  70بالای 

های نبودند چون امکان شارژ تمامی درصد، قادر به دستیابی جواب

یابد. بنابراین فرض شده خودروها با افزایش سطح نفوذ آنها کاهش می

های شارژ مراجعه کنند. پارکینگاست که دیگر خودروها برای شارژ به 

مگاولت  500با توجه به محدودیت ترانسفرمر متصل به باس تجاری )

 150کیل واتی خودروهای برقی، تا  3/3آمپر( و با توجه به نرخ شارژ 

توانند به ایستگاه شارژ مراجعه نمایند. در این خودرو در پایان می

دروی برقی برابر است که فضای پارکینگ شارژ خوپژوهش فرض شده

دستگاه در نظر گرفته شود، تا ترانسفرمر توزیع نیز وارد اضافه  100

ی تجاری قرار گرفته است، فرض چون پارکینگ در منطقه باری نشود.

طور متوسط برابر با است که نرخ ورود خودروها به پارکینگ بهشده

خودرو در هر نیم ساعت باشد. همچنین برای سادگی فرض  28/10

گونه درخواست کنسلی نیز از طرف رانندگان ارائه است که هیچدهش

است. ارائه شده 1ها نیز در جدول نشود. سایر اطلاعات مربوط به هزینه

بردار پارکینگ در ازای تعداد شارژرهای در این صورت میزان سود بهره

خواهد بود که محور  11مختلف و فضای انتظار مختلف در قالب شکل 

باشد. بیشترین سود در انگر سود پارکینگ بر حسب دلار میعمودی بی

14sاین نمودار مربوط به حالتی است که تعداد شارژرها برابر    و

5wتعداد فضاهای مورد انتظار برابر با    است. بیشترین مقدار سود

 .دست آمده است دلار به 7195/48برابر با 

 
سود پارکینگ بر حسب تعداد شارژرها و تعداد فضاهای  :(16شکل )

 انتظار )بدون در نظرگیری کنسلی(

 
( وجود دارد که در اینجا به چند 16نکات متعددی در مورد شکل )

 شود:مورد از آنها اشاره می

  .با کاهش تعداد شارژها، سود ایستگاه شارژ کمتر خواهد شد

خودرو  28/10عدد قابل توجه  چون زمانی که نرخ ترافیک

در نیم ساعت را به خود اختصاص داده است، با کم شدن 

تعداد شارژها، خودروهای بسیاری در صف انتظار باقی می

مانند که خود هزینه بر بوده و منجر به کاهش سود 

 پارکینگ خواهد شد.

  افزایش فضای انتظار منجر به افزایش سود با شیب به نسبت

علت این امر این است که حتی اگر خودروها شود. کمی می

های شارژ پر شده در پارکینگ جا داده شوند اما ایستگاه

بردار باشند و بسنده نکنند، آنچنان سودی نصیب بهره

پارکینگ نخواهد شد و تنها رضایت مشترکین پیدا کردن 

راستی اگر در پارکینگ باشد )بهجایی برای پارک آنها می

دروها آنجا را ترک خواهند کرد که چندان جایی نباشد، خو

 خوشایند نیست(.

 10یبیشتر شدت تغییرات سود، در بازه 15s  

گونه مشاهده شده است. در نقاط کمتر از این بازه هیچ

توجیه اقتصادی وجود ندارد چون تعداد کم شارژرها پاسخ

بازه، دیگر  گوی این مکان نخواهد بود. در نقاط بعد از این

ها آزاد و بیکار خواهند ماند. چون همین تعداد کفایت باجه

کند. از این روی است که این حجم ورودی خودروها را می

14s  عنوان بهترین پاسخ انتخاب شده است.به 

های شارژ حال نقش یکی از پارامترهای مهم در تعیین ظرفیت ایستگاه

دهیم. پارامتر نرخ را مورد تحلیل حساسیت قرار میخودروی برقی 

باشد. حال در نظر گرفته شده 28/10ورود خودروها به پارکینگ برابر با 
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درصدی این پارامتر را بر میزان  30درصدی و  10افزایش و کاهش 

 دهیم.سود مساله مورد ارزیابی قرار می

 
به نرخ  تحلیل حساسیت ظرفیت ایستگاه شارژ نسبت :(17شکل )

 ورود خودروها به پارکینگ

 
شود، منحنی مربوط به افزایش ( مشاهده می17همانطور که در شکل )

درصدی نرخ ورود خودروها در بالای دیگر نمودارها قرار گرفته  30

ترین وضعیت قرار گرفته درصدی نرخ ورود در پایین 30است و کاهش 

تردد خودروها در  دهد، با افزایشاست. در واقع این امر نشان می

شود. البته پارکینگ، فضا برای سود بیشتر صاحب پارکینگ فراهم می

درصد است که پس از آن  50بیشترین مقدار مجاز افزایش این نرخ 

ی دیگر نکتهایجاد خواهد کرد.  محدودیت ترانسفرمر توزیع چالش

تر اینکه با افزایش تردد پارکینگ، تعداد شارژرهای مورد نیاز نیز بیش

خواهد شد و در واقع افزایش شارژرها و فضای انتظار در این حالت 

 توجیه اقتصادی بیشتری دارد.

 

 
تحلیل حساسیت ظرفیت ایستگاه شارژ نسبت به نرخ  :(18شکل )

 کنسلی رانندگان

 

یکی دیگر از موارد مورد بررسی در این پژوهش مساله تحلیل 

( 18ه در قالب شکل )حساسیت نسبت به نرخ کنسلی رانندگان است ک

ارائه شده است. همانطور که در این شکل مشخص است، چنانچه نرخ 

کنسلی صفر باشد، یعنی هیچ درخواست کنسلی صادر نشود، بیشترین 

سود عاید پارکینگ خواهد شد. چنانچه نرخ کنسلی افزایش یابد، سود 

)یعنی  1کند تا جایی که در نرخ کنسلی پارکینگ شروع به کاهش می

طور کامل پارکینگ دچار زیان درصدی تمام رانندگان( به 100کنسلی 

گونه سودی را برای درصدی به بالا هیچ 60خواهد شد. نرخ کنسلی 

 مالک پارکینگ به ارمغان نخواهد آورد.

 

 گیرینتیجه -7 
در این پژوهش روشی برای مسطح سازی پروفیل بار شبکه معرفی و 

ی در پروفیل بار شبکه بررسی و نتایج تأثیر سطح نفوذ خودروهای برق

با به 1ها در سناریو مطالعاتی مثبت حاصل شد. با انجام بررسی

شاهد کاهش قابل ملاحظه سوئیچینگ و تعداد کلید  3کارگیری رابطه 

برداری از شبکه خواهیم بود. در ها و دست یابی به هدف بهرهزنی

پیش شارژ خودروهای همانند مورد  2بررسی سناریو مطالعاتی شماره 

برقی با نرخی گسسته با هدف مسطح سازی پروفیل بار و همچنین 

بررسی شارژ خودروهای برقی با نرخ گسسته و کاهش سویئچینگ را 

مشاهده کردیم و با انجام شارژ در ساعات اولیه از ایجاد پیک بار 

جلوگیری شد و همچنین از ایجاد آسیب به شبکه جلوگیری به عمل 

جای ایجاد و تقویت ترانسفرمر های توزیع  دهد بهایج نشان میآمد. نت

شبکه بهتر است که یک پارکینگ عمومی شارژ استفاده شود تا 

بسیاری از خودروها جهت بهینه سازی ظرفیت ایستگاه شارژ مراجعه 

گذاری برای جلوگیری کنند تا شاهد تأثیر اعمال تغییر سیاست جریمه

 3پایانی نباشیم. نتایج در سناریو شماره از انتقال شارژ به ساعات 

حاکی از آن است که جهت رفع مشکلات شبکه با طراحی 

صورت تک نرخی  های مشخص و بههای شارژ با ظرفیت پارکینگ

ورودی خودروها به پارکینگ و در نظرگیری نرخ کنسلی برخی 

رانندگان میزان سود بیشتری به پارکینگ خواهد رسید و ترانسفرمر نیز 

سازی نشان داد که روش نتایج شبیهوارد اضافه باری نخواهد شد. 

های یگر مراتب نتایج بهتری نسبت به روشسناریو مطالعاتی سوم به

ی این روش و هم مقدار پیک راستی، هم مقدار هزینهکند. بهایجاد می

های دیگر بهتر است. همچنین چنانچه بار این روش نسبت به روش

شود، توان عبوری از به شبکه توزیع اعمال می روش شارژ هوشمند

شود. پست شبکه توزیع نیز کاهش یافته و ظرفیت آن آزادتر می

بنابراین دیگر نیازی به احداث پست جدید یا تقویت همان پست نیست 

 های توسعه شبکه توزیع به تعویق خواهد افتاد.و هزینه
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