
J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.4

 W
in

ter2
0
2
2
 

37 -27صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

یک روش شارژ هوشمند برای ادغام بهینه خودروی برقی در شبکه 

 گویی بارتوزیع در حضور برنامه پاسخ

2احمد نصیری            1دکتر حمید رادمنش

رانیا تهران   علوم و فنون هوایی شهید ستاریدانشگاه  مهندسی برق دانشکده -دانشیار -1
ssau.ac.ir@Radmanesh

رانیا تهران   یواحد تهران مرکز یدانشگاه آزاد اسلام  یو مهندس یدانشکده فن -کارشناسی ارشدفارغ التحصیل  -2
amd.nasiri@gmail.com

است که توزیع انرژیکارها جهت مدیریت فنی و اقتصادی ترین راهشارژ خودروهای برقی در شبکه توزیع یکی از اساسی  :چکیده

باه ارمااا     های شارژ، کاهش تلفاات و ... کاهش پیک بار شبکه، کاهش هزینهاز قبیل ددی را مزایای متعیح، اجرای صحدر صورت 

همواره در مساله لحاظ خودروها در هنگام خروج از پارکینگ  های شارژ سنتی، قید شارژ شد  کاملدربسیاری از روش خواهد آورد.

تنها بار   ،رقی نیست و بهتر است هر خودرو به صورت هوشمندلزومی به شارژ کامل خودروهای بواقعیت آ  است که اما  ،استشده 

سازی این روش هوشمند، مالکا  خودروی برقی اساس مقدار انرژی مورد نیاز پیمایش سفرهای روزانه خود شارژ شود. به منظور پیاده

دهناد، و بار اسااس ماتصاات     ها در اختیار مدیریت شارژ پارکینگ قارار مای  و طول مسیر آ  اطلاعاتی را در مورد تعداد سفرها

گردد.  سپس مسئول شارژ تعیین می هاآ ها در زما  ورود به پارکینگ، میزا  شارژ مورد نیاز خودروها و سطح انرژی اولیه باتری آ 

م باه  و ... اقادا  بر اساس تعرفه زما  مصرف انرژی، محدودیت ترانسفرمرهای شبکه توزیع، نوع سطح شارژ انتتابی )نرمال یا سریع(

های فنی و اقتصادی کمینه گردد. نتیجه شارژ هوشمند های شارژ با رعایت محدودیتبه طوری که هزینه ؛نمایدریزی شارژ میبرنامه

گویی باار باا   پاسخ برنامه عدم حضورهای متتلف شبکه توزیع و در حضور یا خودرو در شرایط شارژ نرمال و سریع و در محدودیت

 ریزی خطی عدد صحیح استفاده شده است.برای حل مدل برنامه MOSEKو  YALMIPست. از نرم افزار یکدیگر مقایسه شده ا

 صحیح، شبکه توزیع ریزی خطی عددگویی بار، برنامهخپاس شارژ هوشمند خودروهای برقی، برنامه: کلیدی هایواژه
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 یک روش شارژ هوشمند برای ادغام بهینه خودروی .../ رادمنش و همکاران

 

 

 نمادها و علائم اختصاری
          

 توصیف             نماد

CB ظرفیت باتری هر خودرو 

,b kc
 

 ام در هر کیلووات ساعت kهزینه باتری خودروی 

kC
 

 ام kبردار شارژ خودروی 
t

kC  مقدار شارژ خودرویk  در بازه زمانیt 

Lc
 

 هزینه کارگر برای تعویض باتری

Cos batt
 

 هزینه فرسایش باتری خودروها

argCos ch et
 

 هزینه شارژ خودروها

Cos Totalt هزینه مجموع خودروها 

d مسافت اولین سفر هر خودروی برقی 

 Rd مسافت کل پیموده شده ی هر خودروی برقی 

kD  بردار دشارژ خودرویk ام 
t

kD
 

 tدر زمان  kمقدار دشارژ خودروی 

DOD عمق دشارژ 

,req kE
 
 ام k رژی مورد نیاز خودرویان

,dis kE
 

 ام kخودروی مجموع انرژی دشارژ شده 

tE در بازه زمانی شده در ذخیره ساز انرژی ذخیرهt 

tE در بازه زمانی شده در ذخیره ساز هحداقل انرژی ذخیرt 

tE شده در ذخیره ساز حداکثر انرژی ذخیره  

initE  سطح شارژ اولیه موجود در ذخیره ساز  

f inaltE  سطح شارژ نهایی موجود در ذخیره ساز 

,b kE
 ام kظرفیت باتری خودروی  

H بردار افق زمانی 

i اندیس گره های شبکه توزیع 

j اندیس انشعابات شبکه توزیع 

k اندیس خودروهای رسیده در بازه زمانی خاص 

cL
 

 چرخه عمر باتری در عمق شارژ معین

N 
 مجموع تعداد خودروهای برقی رسیده به پارکینگ 

main باس متصل به شبکه بالادستی 

ratedP
 

 توان نامی شارژر نصب شده در پارکینگ
t

baseP
 

 tبار پایه غیر خودروی برقی در شبکه صنعتی و در بازه زمانی 

,t kP
 

 kبردار مدت پارک خودروی برقی 
t

PEVP
 

 tخودروی برقی در بازه زمانی  Nتوان کل مورد نیاز برای 

t

totalP
 

 خودروی برقی Nپس از ادغام  tبار کل مصرفی در بازه زمانی 
t

nPG  توان اکتیو تولیدی در گرهn  در زمانt 
t

nPD  توان اکتیو مصرفی در گرهn  در زمانt 
t

nmP  توان اکتیو انتقالی از گرهm   به گرهn  در زمانt 

t
 tدر بازه زمانی توان مصرفی بار  

t
 tدر بازه زمانی توان مطلوب مصرفی بار  

t
 tدر بازه زمانی توان شارژ ذخیره ساز  

t
 tدر بازه زمانی حداقل توان شارژ ذخیره ساز  

t
 tدر بازه زمانی حداکثر توان شارژ ذخیره ساز  

 نماد         

  

 

   

 توصیف             
t

nQG  توان راکتیو تولیدی در گرهn  در زمانt 
t

nQD  توان راکتیو مصرفی در گرهn  در زمانt 
t

nmQ  توان راکتیو انتقالی از گرهm   به گرهn  در زمانt 

,PEV kr
 

 ام kنرخ شارژ یا دشارژ خودروی برقی 

 RTP t
 

 tقیمت زمان واقعی پیش بینی شده در بازه زمانی 

nmr   مقاومت انشعاب واصل دو باسm  وn 

kS
 

 kبردار استراتژی شارژ خودروی برقی 
t

ks
 

 tدر زمان  kمقدار استراتژی شارژ خودروی برقی 

t

totalS
 

 tتوان ظاهری کل شبکه در بازه زمانی 
t

aggS
 

 tانتگرال توان ظاهری در زمان 

ASOC سطح شارژ اولیه هر خودروی برقی در زمان ورود 

DSOC سطح شارژ مطلوب خودروی برقی در زمان خروج 

reqSOC
 

 سطح شارژ مورد نیاز هر خودرو در زمان پارک

minSOC ی خودروی برقیحد پایین سطح شارژ باتر 

maxSOC حد بالای سطح شارژ باتری خودروی برقی 
t

kSOC
 

 tدر بازه زمانی  kسطح شارژ خودروی 

jSP
 

 jتوان ظاهری عبوری از انشعاب 
max

jSP
 

 jمحدودیت پرشدگی انشعاب 

t اندیس بازه های زمان 

,in kt
 

 kزمان ورود خودروی 

,out kt
 

 از پارکینگ kزمان خروج خودروی 

ratT
 

 ظرفیت نامی توان ترانسفورمر توزیع

T  زمانی روزمجموع تعداد بازه های 
t

n  مجذور ولتاژ گرهn  در بازه زمانیt 
2

nV  حد بالای دامنه ولتاژ در گرهi 

2

nV  حد پایین دامنه ولتاژ در گرهi 

mnx  راکتانس انشعاب واصل دو باسm  وn 

Z  بردار نمایانگر تعداد خودروهای رسیده به پارکینگ درهر زمان 

ch
 

 راندمان شارژ

D دشارژ راندمان 

1 2,  ضرایب وزنی هزینه و نارضایتی در برنامه پاسخ گویی بار 

 قیمت واحد نارضایتی مشترک 

 مجموعه بازه زمانی  

  تاخیر زمانی بار مصرفی 
Bus مجموعه گره های شبکه 
Line مجموعه انشعابات شبکه 
load مجموعه بارهای منزل 
strg مجموعه ذخیره سازها 
FPL مجموعه بارهای توان منعطف 
FTL مجموعه بارهای زمان منعطف 
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 بهینه خودروی .../ رادمنش و همکارانیک روش شارژ هوشمند برای ادغام 

  

NFL مجموعه بارهای غیرمنعطف 

 مقدمه -1

ریزی شارژ خودروهای برقیی از جملیه مطالعیات بنییادی در     برنامه

آیید کیه همزمیان بیا ظهیور و گسیترش       های توزیع به شمار میی شبکه

-است. بیدون برنامیه   گرفتهار قین قرخودروهای برقی، مورد توجه محقّ

برداری مفیید و میو ر از   امکان بهره ،م خودروهای برقیمنظّ شارژ ریزی

 بدون به خطر انیداختن امنییت و پاییداری شیبکه توزییع      ،این فناوری

های گوناگونی برای شارژ خودروهای وجود نخواهد داشت. تاکنون روش

ف اهید اای تیامین  های شارژ یا بیر روش برقی معرفی شده است. معمولاً

شرکت توزیع، یا برای تامین منافع مشترکین و یا با در نظرگیری منافع 

های خیاص  گیرد که هر یک مزایا و محدودیتمالک پارکینگ انجام می

هیا بیه سیه    ایین روش  ،از دیدگاه پیکربندی کنترل  .[1] خود را دارند

-بندی شدهدسته شارژ متمرکز، شارژ غیرمتمرکز و شارژ هیبرید دسته

هوشیمند بیر اسیاس     هیای شیارژ  بندی دیگیری از روش دسته . [2] اند

هیای  رائه شده است و چیالش ا [3]نیز در مرجع  مدیریت عدم قطعیت

های بندی روشذکر انواع دسته ها مطرح شده است.هر یک از این روش

-شارژ خودروی برقی در این مقاله به دلیل محیدودیت صیفحات نمیی   

های شارژ هوشمند در این مقالیه  به ذکر روش گنجد. بنابراین مستقیماً

 پرداخته خواهد شد. 

گیری بر اساس مقدار بیار  های شارژ هوشمند، تصمیمیکی از روش

باشید  برق می قیمت انندگان ورشبکه، شرایط محیطی، الگوی رفتاری 

که با هدف کاهش قیمت شارژ در زمان ازدحام شبکه توزیع با استفاده 

سیازی بیه   که از قابلیت پییاده  استاز ابزار یادگیری ماشین انجام شده 

شیارژ هوشیمند    روش دیگیر . [4] صورت زمان واقعی برخیوردار اسیت  

باشد شرایط آب و هوایی می دروی برقی بر اساس شرایط ترافیکی وخو

از سطح شارژ اولیه خودرو، میزان مصرف خیودرو در هیر   که با استفاده 

جهیانی بیه صیورت آنلایین بیا       مایل و اطلاعات سیستم موقعیت ییاب 

راننده را از میزان شارژ مورد نیاز  ،یادگیری ماشیناستفاده از یک ابزار 

روش شیارژ   [6]در مرجیع   .[5] سیازد لع میی خود برای سفر بعدی مطّ

گیویی بیار را   پاسخ هوشمندی ارائه شده است که قابلیت ادغام با برنامه

تر سازی مساله جهت همگرایی سریعبهایی برای محدّداشته و از روش

هیای شیارژ هوشیمند، روش    یکیی از روش اسیت.   مساله استفاده کرده

های واقعیی بیازار بیرق کشیور آلمیان و      مبتنی بر تشویق بر اساس داده

کیلومتر در روز را  100رانندگان با طول مسیر کمتر از  که انسه استفر

 .[7]تا پییک بیار شیبکه کیاهش یابید       ،تشویق به انعطاف بیشتر کرده

کارهای بندی تولیدات پراکنده و خودروهای برقی یکی دیگر از راهتعرفه

ش شارژ هوشمند دیگری برای پاییداری  رو پیشنهادی این مرجع است.

های شارژ، کاهش ازدحام شبکه و سازی هزینهو حفاظت شبکه، کمینه

-ارائه شده است کیه در آن مولفیه   [8] مرجع مدیریت عدم قطعیت در

رییزی شیارژ در   در برنامه ،های روانشناسی و اجتماعی رانندگان خودرو

ساز گسیترش هرچیه بیشیتر خودروهیای     فته شده است تا زمینهنظرگر

کشور چین یکی از کشورهایی است کیه پتانسییل    برقی در شبکه شود.

دروهای برقی دارد که لازمیه  سازی شارژ هوشمند خوبالایی برای پیاده

گیذاری انیرژی، گسیترش تنیوع     سازی را در تغیییر تعرفیه قیمیت   پیاده

هیای  و سینگین  و گسیترش سیسیتم    سینگین خودروها )سواری، نیمه

 . [9] دانداطلاعاتی جدید می

هییای گونییاگونی هییای شییارژ هوشییمند از مزایییا و محییدودیتروش

های این روش ریسک میالی ناشیی از   برخوردار است. یکی از محدودیت

برای مقابله بیا آن از ییک    [10]م قطعیت مساله است که در مرجع عد

-گرفته شده است تا با تغیییر قیمیت  گریز بهرهمدل کسب و کار ریسک

 نگ مدیریت شود.ریسک مالی پارکی ،گذاری

 ییکی از مزایای شارژ هوشمند افیزایش طیول عمیر ترانسیفرمرها    

توزیع ذکر شده است که ناشی از کاهش پیک بار و ازدحام شبکه بر ا ر 

از جملیه مزاییای    ،باشید. همننیین کیاهش هزینیه    شارژ هوشمند میی 

-های شارژ بیه پنیل  سازی ایستگاهزروش نیز هست. مجهّ این اقتصادی

 . [11] دهدتائیک نیز مزایای روش هوشمند را افزایش میهای فتوول

-نظرگیری همزمان منافع مشترکین خودروی برقیی و تجمییع  در 

کارهیای  یکیی از راه  ،کنندگان توان در شارژ هوشمند خیودروی برقیی  

ذ خودروی برقی در شبکه ارائه شیده اسیت کیه    کاهش ا رات منفی نفو

جیویی  سازی آن در یکی از شهرهای اکوادور نمایانگر صرفهنتیجه پیاده

هیای  یکی از گیزارش  . [12]باشد درصدی مصرف انرژی می 50الی  5

های  بیت  مبتنی بر نظرسنجی مردمی، مصاحبه با صاحب نظران، داده

جهانی مشخص شیده اسیت    های موقعیت یابشده خودروها و سیستم

که در حال حاضر با توجه به رشد کیم خودروهیای برقیی بهتیر اسیت      

هوشیمند شیود و در صیورت     ،های شارژ خانگی خودروهای برقیروش

ز بیه ایین سیسیتم    ها نیز مجهّخودروها، پارکینگ گسترش سطح شارژ

. هنوز فناوری شارژ هوشمند به بلوغ خود نرسیده است و بنابراین  شوند

هیای لازم بیرای پییاده سیازی ایین روش      تخمین دقیقی از زیرسیاخت 

تدوین قیوانین و   ،این زمینه ها درمشخص نیست. یکی دیگر از ضرورت

 . [13]باشد یها مهای جدید دولتتصویب سیاست

عبارت شارژ هوشمند خودروی  [18-14] در برخی از مقالات مانند

انیرژی در داخیل ییک    به معنیای میدیریت هوشیمندانه جرییان      ،برقی

خودروی هیبریدی تعبیر شیده اسیت کیه هیدف آن افیزایش رانیدمان       

خودرو جهت پیمایش مسیر بیشتر با سوخت و برق کمتر است کیه در  

 .نظر نیست اینجا این تعبیر مدّ

ارائیه ییک روش میدیریت هوشیمند شیارژ       ،در این تحقیق هیدف 

 خودروی برقی است که دارای مشخصات زیر است: 

شارژ کامیل خودروهیا در ایین روش، خودروهیا بیر       به جای  1

اساس میزان مسافت مسیرهای روزانه و سطح انیرژی اولییه   

 شوند. باتری خود شارژ می

عددی  های سنتی که در آن نرخ شارژ معمولاًبرخلاف روش  2

پیوسته بود، نرخ شارژ به صورت گسسته بیر اسیاس مرجیع    

 در نظر گرفته شده است. [19]
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 یک روش شارژ هوشمند برای ادغام بهینه خودروی .../ رادمنش و همکاران

 

 

 مقایسه میان نرخ شارژ نرمال و سریع صورت گرفته است.  3

رییزی خطیی عیدد صیحیح در     مدل مساله به صورت برنامه  4

و  MOSEKآمییده اسییت کییه بییا اسییتفاده از نییرم افییزار    

YALMIP .حل شده است 

محدودیت مربوط به اضافه بیاری ترانسیفرمرهای توزییع بیر       5

 لحاظ شده است. [22-20]اساس مدل مرجع 

رسی و مدل بار سینتی از ییک شیبکه واقعیی     شبکه مورد بر  6

 شده است. گرفتهبر [23] مرجع

سایش باتری  و منیافع  منافع همزمان مشترکین )کاهش فر  7

بردار شبکه )پروفیل بار شبکه  بر اسیاس میدل مرجیع    بهره

 مورد استفاده قرار گرفته است. [24]

-پاسیخ  در حضور و عدم حضیور برنامیه   شارژ هوشمندتا یر   8

گیویی  دل پاسخی بار مورد بررسی قرار گرفته است که مگوی

 شده است. گرفتهبر [26, 25] مرجع بار از

 لی اییین مقالییه شییامل سییه مییورد هسییتند:   هییای اصیی نییوآوری

عیت سازی نرخ شارژ مدل شارژ هوشمند، در نظرگیری عدم قطگسسته

هایشان نسبت به نارضیایتی، و پییاده   مشترکین در انتخاب سهم هزینه

 .YALMIPو  MOSEKسازی روش در نرم افزارهای 

 د بیییود.اهیییهیییای مقالیییه بیییه شیییرح ذییییل خو سیییایر بخیییش

سیازی اختصیاص   سازی مسیاله و شیبیه  به ترتیب به مدل 3و  2بخش 

 گیری و پیشنهادات خواهد بود.مربوط به نتیجه 4دارد. بخش 

 سازی توصیف و مدل -2

گویی ریزی پاسخسازی این مقاله مربوط به مساله برنامههای بهینهمدل

در ابتدا مدل  باشد.ریزی شارژ هوشمند خودروهای برقی میبار و برنامه

 ]26و  25[شود که بیر گرفتیه از مرجیع    گویی بار ارائه میپاسخ برنامه

رییزی شیارژ هوشیمند خودروهیای برقیی بیا       است. سپس مدل برنامیه 

گیردد کیه نیرخ شیارژ در آن     ارائیه میی   ]24و  19[استفاده از مراجیع  

 گسسته در نظر گرفته شده است.

 

 گویی باربرنامه پاسخمدل  -2-1

گویی بار در نظر گرفته در این تحقیق، معطوف به سیسیتم  پاسخ هبرنام

باشید کیه در آن هیر ییک از     مدیریت انیرژی در منیازل مسیکونی میی    

اقیدام بیه    ،مشترکین با توجه به امکانات خود و بر اساس علاییق خیود  

نمایند. سه نوع بار در ایین تحقییق در   مصرف برق خود میریزی برنامه

که بار منعطف توانی )زمان کاری مشخص با توان است  گرفته شده نظر

قابل تنظیم ، بار منعطف زمانی)توان کاری مشخص با زمان قابل تغییر  

ترکیبیی از   ،گویی بارد. تابع هدف برنامه پاسخنو بار غیرمنعطف نام دار

  به 1گرفته شده است که در رابطه )هزینه و نارضایتی مشترک در نظر 

  ن اشاره شده است:آ

(1  

  

 

1

2      .

load

load

DR t t

t

t t t

t

f RTP t

 

 

 

 

 

 

 

ق ر نه ب هزي

ي ت ضاي ار نه ن هزي

 

ضییرایب 
1  2و  بییه ترتیییب وزن مربییوط بییه هزینییه بییرق و هزینییه

نارضایتی هستند که هر دو عددی مثبت بیوده و در ایین مقالیه فیر      

تا اگر مشترکی قصد همواره برابر یک باشد،  هاآنشده است که مجموع 

اهمیت دادن به هدف خاصی را داشیته باشید، از اهمییت هیدف دیگیر      

  کاسته شود.

هیای متنیوعی   مربوط بیه محیدودیت   ،گویی بارپاسخ قیود مرزی برنامه

 ن اشاره خواهد شد.است که در اینجا به آ

 الف  محدودیت بار منعطف توانی(: 

بنیابراین   ؛مصیرف نیسیت  منعطف توانی دارای قابلیت تغیییر زمیان   بار 

صفر خواهد بیود. امیا    ، 2میزان تاخیر یا تعویق اندازی آن طبق رابطه )

قابلیت تغییر توان کاری خود در محدوده مجاز را طبیق رابطیه    ،این بار

   دارد.3)

(2  0;      FPL    

(3  0 ,      ,FPL

t t t      

 ب  محدودیت بار منعطف زمانی: 

بر  ،دارای قابلیت تغییر زمان مصرف در محدوده مجاز زمانیبار منعطف 

قابلیت تغییر توان کاری خیود را   ،. اما این بارباشدمی  4اساس رابطه )

   نخواهد داشت.5طبق رابطه )

(4  0 ;      FTLT    

(5  ,      ,FTL

t t
t


     

 ج  محدودیت بار غیرمنعطف: 

بار غیر منعطف بیه ترتییب امکیان تغیییر زمیان       ، 7  و )6طبق رابطه )

 برداری و تغییر توان مصرفی خود را نخواهد داشت. بهره

(6  0;      NFL    

(7  ,      ,NFL

t t t     

 د  محدودیت ذخیره ساز: 

  به ترتییب  9  و )8طبق رابطه ) ،توان و انرژی ذخیره ساز در هر لحظه

باید در محدوده مجاز خود قرار داشته باشد. همننین ارتباط میان توان 

  و ارتباط میان انرژی اولییه و نهیایی   10و انرژی ذخیره ساز در رابطه )

   ذکر شده است.11آن در رابطه )

(8       ,strg

t t t t      

(9       ,strg

t t tE E E t      

(10  
1     ,strg

t t tE E t       

(11  ,         , ,
final ini

strg

t t final iniE E t t     
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 بهینه خودروی .../ رادمنش و همکارانیک روش شارژ هوشمند برای ادغام 

  

 برنامه ریزی شارژ خودروی برقیمدل  -2-2

کاهش هزینه شارژ بیاتری   ،برقی در این مقالهی هدف از شارژ خودروها

   به ترتیب تعریف14  و )13و هزینه فرسودگی آن است که در رابطه )

 اند. شده

(12  
argmin   Cos Cos CosTotal ch e batt t t   

(13     arg ,

1 1

Cos .
T N

t t

ch e PEV k k k

t k

t RTP t r C D
 

  
   

  
   

(14    ,

, ,

1 ,

.
Cos

N
dis k

bat b k b k L

k c b k

E
t c E c

L E DOD

   

بیر اسیاس روابیط     هاآنمیزان توان شارژ خودروها و انرژی دشارژ شده 

 :آید  بدست می16  و )15)

(15    ,

1

.       t H
N

t t t

PEV k k PEV k

k

P C D r


     

(16  , ,

1

. ,       
T

t

dis k k PEV k

t

E D r k Z


    

ی های متنیوع مربوط به محدودیت ،شارژ خودروریزی قیود مرزی برنامه

 ن اشاره خواهد شد.است که در اینجا به آ

 ساز خودروی برقیهای مربوط به ذخیرهالف  محدودیت: 

  و 17طبق روابط ) ها بایدو سطح انرژی آن همواره توان شارژ خودروها

  در محدوده مجاز قرار داشته باشند. همننین در زمانی که خودرو 19)

صیفر     برابیر 18)رابطیه   در پارکینگ حضور ندارد، توان شارژ آن طبق

 باشد.

(17   ,0 ,        t t

PEV k rated k kr P C D k Z      

(18  
, 0,        PEV kr k Z    

(19  
min max ,        ,t

kSOC SOC SOC k Z t H       

 

 های مربوط به وضعیت شارژ و دشارژب  محدودیت: 

متغیرهیای   ، 21طبق رابطیه ) شارژ و دشارژ خودروهای برقی وضعیت 

باینری هستند که امکان وقوع همزمان شارژ و دشارژ برای یک خیودرو  

باشید. همننیین متغییر      نیاممکن میی  20طبق رابطه ) ،در یک لحظه

  تعریف 22طبق رابطه ) ،مربوط به وضعیت آماده به کار خودروی برقی

 شود.می

(20  0 1t t

k kC D    

(21   , 0,1t t

k kC D   

(22  ,

,

{ 1,0,1} ;

0 ;

t kt

k

t k

t P k Z
s

t P k Z

    
 

   

 

 ج  محدودیت مربوط به توان مورد نیاز خودرو: 

در مساله شارژ هوشمند خودروی برقی، مسافت حرکت خودرو از خانیه  

ن طبق رابطه   و از طول سفرهای بعدی آ23طبق رابطه ) ،تا پارکینگ

شود. سطح شارژ مورد نیاز هر خودرو و مقدار انیرژی    محاسبه می24)

  بدست 26  و )25صرف شده برای آن ذخیره ساز به ترتیب از روابط )

  نیز تضمین کننده تامین توان مورد نییاز خودروهیای   27آید. قید )می

 باشد.برقی می

(23   1 /A RSOC d d   

(24   0.2 /D RSOC STD d   

(25  
 

1 : 1

: 1

0 :

: 0.2

A D

D A A Dreq

i

A F

A D A F

SoC if SoC

SoC SoC if SoC SoC
SOC

if SoC SoC

SoC SoC if SoC SoC

 


  
 


    

 

(26  
req

req i C
i

SoC B
E


  

(27  
,

,

, ,. ,     k Z
out k

in k

t t

t

k PEV k req k

t t

s r E





    

  بار در شبکه توزیعد  محدودیت مربوط به پخش: 

های شبکه وط به توازن توان حقیقی و راکتیو در هر یک از گرهقید مرب

  30آید. همننیین رابطیه )    بدست می29  و )28طبق روابط ) ،توزیع

هیای  گر ارتباط میان توان عبوری از خطوط و افت ولتاژ در گیره نمایان

هیای بیار و   محدودیت ولتاژ گره  32  و )31)روابط  شبکه توزیع است.

  34  و )33قید ) کند.به شبکه بالادستی را بیان می گره اسلک متصل

توان عبوری از پست شبکه توزیع و توان عبیوری   یتمحدود ،به ترتیب

 نماید.از خطوط شبکه را به مساله اعمال می

(28  ,    ,tt t t Br t Bus

n n n map ijPG PLS PD I p n       

(29  
,    ,t   n ,tt t t Br t Bus Bus

n n n map ijQG QLS QD I q n        

 

(30     2 ,    , ,t t t t Bus

i j ij ij ij ijr p x q i j t        

(31  2 2; ,t Bus

n n nV V n t      

(32  1,       n=N , tt main

n     

(33  ,      t Ht

agg rats T    

(34  max

ij jSp Sp  

-گویی بار و برنامههای ذکر شده برای برنامه پاسخمدل ،در بخش بعدی

در محیط نرم افزار متلب و جعبه ابزارهای  خودروهای برقی؛ریزی شارژ 

Yalmip  وMosek سازی خواهد شد. همننین نتایج مربوط بیه  پیاده

تیری  تا دیید وسییع   ،گرددچندین مورد مطالعاتی با یکدیگر مقایسه می

 ،سازی خودروهای برقیهدف از بهینه گاهاً آید.نسبت به مساله بدست 

دی مدیریت شارژ نیست و موضوع استفاده بهینه از شارژ و یا تقسیم بن

های هیبریدی نیز به عنیوان میدیریت   بهینه از برق و سوخت در خودرو

 . ]28[ن پرداخته نشده است ه آشود که در اینجا بشارژ شناخته می

31



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

 37-27صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 یک روش شارژ هوشمند برای ادغام بهینه خودروی .../ رادمنش و همکاران

 

 

 شبیه سازی و تحلیل نتایج -3

مییورد مطالعییاتی بررسییی شییده اسییت کییه  چهییارییین تحقیییق در ا

 نمیایش داده شیده اسیت.     1)هیا در جیدول   آنمشخصات هر ییک از  

که شمای ،  ]23[ است باس واقعی 37ی مورد بررسی یک شبکه شبکه

 نمایش داده شده است.  1)آن در شکل 

های شبکه و محدودیت مشخصات مربوط به بار نامی هر یک از گره

شده است. نقاط سبز، قرمز، آبیی   برگرفته ]23[قال از مرجع خطوط انت

گر مناطق مسکونی، بخیش کامپوزییت، ناحییه    ای به ترتیب بیانو قهوه

مطابق با مرجع مذکور است و  ،تمامی نواحی رتجاری و صنعتی است. با

برای نیواحی مسیکونی در نظرگرفتیه     ،گویی بارتنها امکان برنامه پاسخ

بخیش صینعتی قیرار    های شارژ خودرو نیز تنها در است. پارکینگ شده

عدد در نظر گرفته شده اسیت   2000. تعداد کل خودروهای برقی دارند

تیایی بیر اسیاس     200خوشیه   10بیه  که بیرای تسیریع در محاسیبات    

اند. مشخصات مربوط به بارهای پاسیخگو  شان دسته بندی شدهشباهت

ار منعطیف زمیانی   شده است کیه شیامل بی    برگرفته ]26و25[از مرجع 

و  )ماشین لباسشویی ، منعطف توانی )روشنایی و سیستم تهوییه هیوا   

مشخصات هیر   وباشد ستر و کتری  میبار غیرمنعطف )یخنال فریزر، ت

  نمایش داده 2در جدول ) ،ها برای یک منزل مسکونی نمونهیک از آن

منزل در  100شده است. به منظور سادگی مساله، فر  شده است که 

واحی مسیکونی وجیود دارد و الگیوی مصیرف مشیترکین در انتخیاب       ن

کنید.   پیرویاز یک توزیع نرمال  ،مندی یا کاهش هزینهضریب رضایت

بیش از مقدار نامی درصد اختلاف کم و  5لتاژ نیز برابر حد مجاز افت و

پریونیت در نظر گرفته شده است. ظرفیت ترانسیفرمر توزییع پسیت     1

 اظ شده است.مگاوات لح 1شبکه نیز 

  3انواع خودروهای برقی به کار رفته در ایین تحقییق در جیدول )   

مشخصات مربیوط بیه خودروهیای برقیی      نمایش داده شده است. سایر

 شده است. برگرفته ]25[مورد استفاده در این تحقیق نیز از مرجع 

های شارژ خودروی برقی فر  شده دو نوع نرخ شارژ برای ایستگاه

سیریع   و شیارژ  وات کیلو 4از: شارژ نرمال با نرخ توان  است که عبارتند

 .وات کیلو 8با نرخ توان 

 

 
 دیاگرام تک خطی شبکه توزیع مورد بررسی (:1شکل )

 

 

 

 

 (: موردهای مطالعاتی مقاله1جدول )

 4 3 2 1 مورد

 سریع نرمال سریع نرمال مد شارژ

 ندارد ندارد دارد دارد بار گوییبرنامه پاسخ 

 

 نمونه گوی یک منزلماتصات بارهای پاسخ(: 2) جدول

 غیرمنعطف منعطف توانی منعطف زمانی نوع بار

 یخنال سترت کتری تهویه روشنایی لباسشویی نام بار

 19 - 1 ساعت 2 زمان 
تمام 

 وقت

8-9 

17-18 

20-21 

8-9 
تمام 

 وقت

 توان

(kW   
7/0 

صفر تا 

8/0 

صفر 

 4/1تا 
3/0 2/0 2/0 

 

 عات مربوط به انواع خودروهای برقی (: اطلا3جدول )

 برد مسافتی نام خودرو
ظرفیت 

(kWh  

درصد 

 پراکندگی
 سازنوع ذخیره

 باتری 30 8/13 مایل 30 30هیبرید 

 باتری 60 4/18 مایل 40 40هیبرید 

 باتری 10 24 مایل 72 نیسان لیف

 

 (: اطلاعات آماری رانندگا  خودروی برقی4جدول )

 یکا مقدار توصیف

 مسافت روزانه متوسط
 توزیع نرمال

2,    55 10 
km 

 عدد 3 تعداد سفرها در روز

 km 3/17 میانگین طول هر سفر

 km 1 کمترین طول هر سفر

 km 5/37 بیشترین طول هر سفر

 

 (: جمع بندی اطلاعات ناشی از خوشه بندی خودروها5جدول )

 خوشه
زمان 

 ورود

زمان 

 خروج

شارژ 

 %لیهاو

شارژ 

 %نهایی

 ظرفیت

(kWh  

kWh 
 مورد نیاز

1 9 17 48/36 96/89 80/13 38/7 

2 7 18 80/26 36/90 80/13 77/8 

3 9 18 00/20 88/99 80/13 02/11 

4 11 17 05/20 10/97 40/18 17/14 

5 9 18 42/34 25/99 40/18 92/11 

6 10 17 67/23 58/93 40/18 86/12 

7 8 19 89/31 07/88 40/18 33/10 

8 10 18 46/38 70/98 40/18 08/11 

9 8 18 00/20 59/89 40/18 80/12 

10 9 18 42/43 64/84 00/24 89/11 

 است خودروها بر اساس آمار واقعی کشور سنگاپور اطلاعات آماری

  نمایش داده شده است. فر  شده اسیت  4که در قالب جدول ) ]27[

یان منزل تا پارکینگ عمومی باشید  که طول سفر اول برابر با مسافت م

که مالک برای ورود به پارکینگ آن را پیمیوده اسیت و طیول دو سیفر     

بیر اسیاس    بعدی از زمان خروج خیودرو از پارکینیگ محاسیبه گیردد.    
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 37 -27صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 بهینه خودروی .../ رادمنش و همکارانیک روش شارژ هوشمند برای ادغام 

  

مشخصات فنی و آماری ذکر شیده بیرای خودروهیای برقیی، اطلاعیات      

ر دروهیای برقیی د  تجمیع کنندگان تیوان در پارکینیگ خو  نامه پرسش

نییاز مربیوط بیه هیر ییک از      میورد  . انرژی ه استآمد  5قالب جدول )

سیطح   ای تیامین شیود کیه اولاً   باید به گونه ،برقی یهای خودروخوشه

 100اش نرسید و از  درصید ظرفییت نیامی    20شارژ خودرو به کمتر از 

. همننیین در صیورت در نظرگییری    نکنید درصد این مقدار نیز تجیاوز  

زییع، حید مجیاز بیار کشییده شیده از شیبکه        محدودیت ترانسیفرمر تو 

 بالادستی رعایت گردد.

ریزی هوشمند خودروهای برقی، نیاز به محاسیبه بیار   قبل از برنامه

ن اسیت کیه   گو و عدم حضور آمصرفی شبکه در حالت حضور بار پاسخ

 نمایش داده شده است. در صورتی کیه برنامیه    2)نمودار آن در شکل 

منیدی  ته باشد، بسیتگی بیه ضیریب رضیایت    گویی بار حضور داشپاسخ

هیای  توان در زمانمشترکین، بارهایی از قبیل ماشین لباسشویی را می

های تهویه و یا توان سیستمبرداری نمود و یا اینکه میتری بهرهمناسب

مورد استفاده قیرار داد.   ،روشنایی را با توان کمتری نسبت به توان نامی

انعطیاف بیشیتری نسیبت بیه میورد       ،حنی بارمن دروبنابراین انتظار می

گویی بار برای نزدیکی پاسخ سنتی داشته باشد. در صورت حضور برنامه

-بیشتر به واقعیت، فر  شده است که الگوی انتخاب ضیریب رضیایت  

-. هرچه ضریب رضایتمندی مشترکین از یک توزیع نرمال پیروی کند

ترک تماییل  بیدین معناسیت کیه مشی     ،شیود نزدیک  1مندی به سمت 

بیشتری به حفظ رفاه خود دارد و افزایش هزینه را حاضر است پرداخت 

کند. هرچه این ضریب به صفر نزدیک شود، بدین معناست که مشترک 

 دهد. کاهش هزینه را به تامین رفاه خود ترجیح می

و بیه بییان دیگیر     گویی حضور نداشته باشددر صورتی که بار پاسخ

گاه پروفییل بیار   وان بارها وجود نداشته باشد، آنامکان تغییر زمان یا ت

به منظور نزدیکی بیه واقعییت، فیر     رشد قابل توجهی خواهد داشت. 

شده است که ناهمزمانی میان رفتار مشترکین وجود داشته باشد. ایین  

ی میییان مقایسییه کمّییکنیید. ناهمزمییانی از توزیییع نرمییال پیییروی مییی

گویی پاسخ برنامه عدم حضورو  پارامترهای پروفیل بار در شرایط حضور

نمایش داده شده اسیت. همیانطور کیه در ایین       6)در قالب جدول  ،بار

 جدول مشخص است، میانگین بار و پیک بار شیبکه در حضیور برنامیه   

نسبت  ،درصد 53/20درصد و  02/46به اندازه  به ترتیب گویی بارپاسخ

ایین  تیه اسیت.   گو کیاهش یاف به حالت سنتی عدم حضور بارهای پاسخ

گیویی بیار را در بهبیود پارامترهیای     پاسخ مقایسه، میزان کارایی برنامه

 دهد.شبکه توزیع به خوبی نمایش می

خودروهیای برقیی، در شیرایطی کیه      هوشیمند  ریزیبرنامه ماًمسلّ

محدودیت مربوط به ترانسفرمرهای توزیع در نظیر گرفتیه شیود، تیا یر     

قی خواهید داشیت. هیر چیه تیوان      قابل توجهی در شارژ خودروهای بر

عبوری از خطوط با ازدحام بیشتری توسط منازل مسکونی مواجه باشد، 

یابید.  های زمانی نیز کاهش میامکان شارژ خودروهای برقی در آن بازه

هیای شیارژ خودروهیای برقیی نییز بیه دلییل        ی امکان دارد هزینیه حتّ

افزایش پییدا کنید.    ،ترقیمتهای گرانها به بازهجابجایی زمان شارژ آن

-در این پژوهش انواع پارامترهای شبکه توزیع مورد بررسیی قیرار میی   

ای از جزئیات مساله بدست آیید و تفیاوت مییان    تا ابعاد گسترده ،گیرد

 چهار مورد مطالعاتی حاصل گردد.

 
-(: پروفیل بار مناطق مسکونی درعدم حضور برنامه پاسخ2شکل )

 گویی بار نرمال( و در حضور برنامه پاسخ گویی بار )با فرض ناهمزمانی

 
(: مقایسه پروفیل بار تجمعی منازل مسکونی در حضور و 6جدول )

 گویی باربرنامه پاسخ عدم حضور

گویی برنامه پاسخ

 بار

 میانگین

 بار

انحراف 

 معیار
 پیک بار

کمینه 

 بار

ضریب 

 بار

 55/1 20/94 80/254 57/43 38/164 حضور

 05/1 47/293 66/320 41/7 54/304 عدم حضور

 

نمایش داده شیده    7)مقایسه چهار مورد مطالعاتی در جدول ی نتیجه

و  Yalmipافزارهای سازی توسط ترکیب نرمدر حل مسائل بهینه است.

Mosek  ،    هر یک از این نرم افزارها زمان مخصوص بیه خیود را صیرف

یشتر جهیت  ب ،کندصرف می Yalmipخواهند کرد. زمانی که نرم افزار 

سیازی اسیت کیه    سازی قیود مرزی و بررسی اولییه میدل بهینیه   بمرتّ

انجامید. بیه نیوعی وظیفیه     کمتر از چندین  انیه بیه طیول میی    معمولاً

Yalmip هیای  کننیده سازی مدل و معرفیی آن بیه حیل   آمادهMosek 

سیازی بیا   مسیاله بهینیه  ،  Mosekاست. پس از دریافت میدل توسیط   

-مبتنی بر الگوریتم ساقه و ریشه شروع به حل میاستفاده از ابزارهای 

تا یر به سیزایی در همگراییی ایین     ،تعریف هر یک از قیودی کند. نحوه

نرم افزار دارد. در میورد میدل خیاص اسیتفاده شیده در ایین تحقییق،        

ها، محدودیت ها به قیود مربوط به محدودیت ولتاژ گرهاسیت جوابحسّ

یوسته بودن نرخ شارژ، محیدودیت  ظرفیت خطوط، تعریف گسسته یا پ

 ،بار تامین نشده در هر گره، و محدودیت تامین توان مورد نیاز خودروها

تواند منجر به همگرایی یا واگرایی مسیاله  از جمله مواردی است که می

در زمیان حیل    ،هیا شود. بنابراین تعیین دقیق و صحیح این محیدودیت 

اختلاف زمان حل مسیاله در   گذار است.رمساله و همگرایی آن بسیار ا 

گذاری پروفیل بار مسکونی این ز موارد مطالعاتی، به دلیل تا یرهر یک ا

زمیان   که منجر بیه افیزایش   ؛موارد و توان شارژ خودروهای برقی است

حل مساله در مورد شارژ سریع نسبت به نرمال و در میورد بیار سینتی    

سیته در نظیر   گویی بار شده است. چون نیرخ شیارژ گس  نسبت به پاسخ
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 37-27صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 یک روش شارژ هوشمند برای ادغام بهینه خودروی .../ رادمنش و همکاران

 

 

بیازه گسسیته    100بیه   ،نیرخ شیارژ   100گرفته شده است )از صفر تیا  

-های کیوچکتری میی  تقسیم شده است ، مساله در حالت نرمال، با پله

شیود. امیا   تر موجب همگراییی میی  تواند خودروها را شارژ کند و سریع

زمانی که شارژ سریع است، اندازه هر گام بزرگتر بوده و امکیان تیامین   

کمتیر فیراهم    ،بالاتر )گام های کوچکتر  نیاز دارنید ی که به دقت قیود

یابید. همننیین در ایین    بنابراین زمان همگرایی افیزایش میی   شود؛می

جدول به خوبی مشخص است که توان تامین نشده خودروها در حالت 

هیا  مقدار بارزدایی بیاس نسبت به نرمال بیشتر خواهد بود.  ،شارژ سریع

که بیا توجیه بیه ظرفییت      دهدی است و این نشان میاندک بسیارمقدار 

تعریف صحیح قید افت ولتاژ شیبکه، مسیاله بیه جیوابی      توان خطوط و

بیدون اینکیه افیت     ،بارهای شیبکه  از همگرا شده است که توان هر یک

ولتاژ از محدوده مجاز خارج شود، به خوبی تامین گردد. تعیداد دفعیات   

سریع و نرمیال اسیت.   گر تفاوت شارژ شارژ و دشارژ نیز به خوبی نمایان

تعداد دفعات شارژ به دلیل کوچیک بیودن مقیدار تیوان      در شارژ نرمال

یابد. لازم به ذکیر  نسبت به حالت سریع افزایش می ،شارژ در هر مرحله

گویی بار نسیبت تعیداد کلییدزنی شیارژ     است که در حضور برنامه پاسخ

که دلییل ایین امیر     بدست آمده است 6897/1و در غیاب آن  1296/1

محدودیتی است که پروفیل بار مسکونی برای پست توزیع ایجاد کیرده  

هیای کیوچکتر و   است و مقدار مو ر شارژ در هیر مرحلیه بایید در گیام    

 نشود.  بارتا پست توزیع دچار اضافه ،دفعات بالاتر صورت گیرد

  3تیوان شیارژ خودروهیای برقیی در شیکل )      مجموع نمودار مربوط به

طور که در ایین شیکل نشیان داده شیده     ش داده شده است. هماننمای

که قیمت بیرق در پییک قیرار دارد، هیی       13الی  10است، در ساعات 

تنها در مورد سوم کمی شارژ صورت گرفته  .خودرویی شارژ نشده است

است، چون با توجه به پایین بودن سطح شارژ نرمال و محیدودیتی کیه   

بایید بیه اجبیار    جهت تامین توان خودروها بار سنتی ایجاد کرده است، 

ولی این اتفاق برای سیایر   ؛شودمقداری از شارژ به ساعات پیک موکول 

موارد رخ نداده است. به منظور درک بهتر زمان شارژ و میزان شارژ هیر  

ای مشارکت هر خوشه نیز در های خودرو، نمودارهای میلهیک از خوشه

ی بیرق، مییزان   کیاهش هزینیه   همین شکل نشان داده شده اسیت. بیا  

خیودرو   5الیی   4شارژها بیشتر شده است. در هر لحظیه نییز حیداکثر    

 اند.همزمان شارژ شده

ها در هیر لحظیه بیر حسیب درصید      وضعیت متوسط سطح شارژ باتری

  نمایش داده شده اسیت. تیا قبیل از ورود    4ات ساعت در شکل )وکیلو

درصید   30هیا در حیدود   خودرو ،خودروها به پارکینگ به طور میانگین

 12ظرفیت خود شارژ دارند. تا قبل از به پیک رسیدن قیمت در ساعت 

انید. سیپس در   درصد شارژ شیده  60خودروها کمتر از  ،به طور متوسط

بیه   18شارژی صورت نگرفته است و پس از آن تا سیاعت   ،ساعت پیک

د و از آن پیس خودروهیا بیه    نی درصد شارژ دار 80 طور میانگین حدوداً

درصد شارژ خواهند شد. تفاوت روش شیارژ   94طور میانگین تا حدود 

شیود. بیه   هوشمند با شارژ سنتی در همین جا به خیوبی مشیخص میی   

در میورد  هر خودرو به میزان نیازش شارژ شده است.  ،جای شارژ کامل

های گونیاگونی پیشینهاد   های شارژ با نرخ گسسته نیز روشبهبود روش

کردن شیارژ و ایجیاد اخیتلاف زمیانی بیرای       شده است که چندپلکانی

هاست که دراینجا بیرای سیادگی   یکی از آنهای شارژ، عملکرد ایستگاه

 . ]29[ن پرداخته نشده است ه آبیشتر ب

 

 (: مقایسه نتایج موردهای مطالعاتی7جدول )

 4مورد  3مورد  2مورد  1مورد  

 17/1 48/1 49/1 03/5 ) انیه  Yalmipزمان 

 89/325 15/245 53/249 90/210 ) انیه  Mosekزمان 

 23/3208 78/3266 19/3185 13/3223 )دلار   هزینه شارژ

 صفر صفر صفر صفر هزینه فرسودگی )دلار 

 23/3208 78/3266 19/3185 13/3223 هزینه کل )دلار 

 11600 19600 10800 12200 دفعات شارژ 

 8000 صفر 8800 7400 دفعات دشارژ

ژ تامین مجموع شار

  kWhنشده )
78/52 78/92 78/52 78/92 

 43/1 43/1 صفر kWh  04/1مجموع بارزدایی )

 26و6 6 33و32و9و5و4 5 باس های دارای بارزدایی

 

 

 
(: مجموع توا  شارژ خودروها در هر یک از موردهای 3شکل )

  1مطالعاتی و نمایش ماارکت هر خوشه در مورد 

 

 
بر حسب درصد در  رژی ذخیره شدهگین سطح ان(: میان4شکل )

 موردهای مطالعاتی و نمایش ماارکت هر خوشه
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 37 -27صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 بهینه خودروی .../ رادمنش و همکارانیک روش شارژ هوشمند برای ادغام 

  

مقدار انرژی مورد نیاز شارژ خودروها که بر اساس تقاضیای مشیترکین   

تیا   ؛شود، به مرور زمان باید تیامین گیردد    محاسبه می5طبق جدول )

مساله از جواب قابل قبول برخوردار باشد. نحیوه تیامین تیدریجی ایین     

نمایش داده شده است. به تدریج بیا    5)ان شارژ نیز در قالب شکل میز

هیا آغیاز   پارکینگ )ا ر بهمنی ، مقدار شیارژ آن  داخلورود خودروها به 

شده است و در نهایت به طور کامل این انرژی به خودروهیا اختصیاص   

طور که مشخص اسیت، تفیاوت مییان موردهیای     داده شده است. همان

 ت. مطالعاتی چندان نیس

 

 
(: تامین تدریجی انرژی مورد نیاز شارژ خودروها در هر مورد 5شکل )

 مطالعاتی

 

 
(: توا  عبوری از پست شبکه توزیع )توا  خریداری شده از 6شکل )

 شبکه بالادستی( در هر مورد مطالعاتی

 

 
 خطوط شبکهاز (: مگاولت آمپر عبوری از هر یک 7شکل )

 

 
 ه های شبکه )پریونیت((: ولتاژ هر یک از گر8شکل )

 

رفتار مشترکین در این بخش با تابع توزیع احتمال میدل شیده اسیت.    

امیا در   ،زمان ورود و خروج خودروها نیز با تابع گوسی مدل شده است

سازی عدم قطعییت ورود و  مراجع از نظریه صف نیز برای مدل برخی از

 .]30[خروج بهره گرفته شده است 

تیوان عبیوری از   ت میان موردهای مطالعیاتی،  به منظور درک بهتر تفاو

طیور کیه   همیان  نمیایش داده شیده اسیت.     6)پست توزییع در شیکل   

که خیودرویی وارد پارکینیگ نشیده     7مشخص است، تا قبل از ساعت 

که خودرویی در پارکینگ حضیور نیدارد، بیه     20ساعت  یا بعد از ،است

گیویی  پاسخ دلیل بیشتر بودن بار مصرفی حالت سنتی نسبت به حالت

بار، توان عبوری از پست توزیع در این زمان برای موردهای سه و چهار 

خودروها در پارکینگ  20الی  7بیشتر از دو مورد دیگر است. از ساعت 

حضور دارند و به دلیل پایین بودن قیمت برق، توان خریداری شیده در  

مورد  شود کهحالت شارژ سریع بیشتر از شارژ نرمال است. مشاهده می

، در همان )و همننین مورد چهار نسبت به دو  سه نسبت به مورد یک

  با شارژ بالاتری شروع به کار کرده است. در شکل 7)ساعت زمان اولیه 

هم به خوبی مشخص است که منحنیی میورد سیه بیالاتر از       5)و   4)

محیدودیت پسیت     6)مورد یک قرار گرفته است. سپس طبیق شیکل   

بور بیه کیاهش   کند، و خودروها مجت ساز پیدا مینقشی سرنوشتوزیع 

عقیب   ایین  . به منظور جبیران شونداندازی آن مینرخ شارژ و به تعویق

شارژ  گویی بار نسبت به روش سنتی، شاهدروش پاسخ یاولیهماندگی 

و آزادسیازی   )به دلیل کاهش بار مسکونی 15در ساعت  دوو  یکمورد 

کنییم  مشاهده می  5)و   4)کل طبق ش ،  هستیم و از آن پسظرفیت

الاتر به بعد ب 15که منحنی سطح شارژ خودروها در مورد یک از ساعت 

 جبران شده است. ،از مورد سه قرار گرفته است و به نوعی آن تعویق

نمایش داده شیده    7)خطوط در شکل  از متوسط توان عبوری هر یک

تغیییرات  مربوط به نیواحی صینعتی هسیتند و     24 تا 22خطوط  است.

ها تا یری ندارد. همننین میانگین توان عبیوری از  برآن ،گویی بارپاسخ

چون در طول  ،این خطوط در حالت نرمال و سریع با یکدیگر برابر است

بنابراین منحنیی   شارژ نمایند؛ روز باید مقدار یکسانی از انرژی را نهایتاً

به نیواحی   مربوط 32تا  26خطوط  ها بر یکدیگر منطبق شده است.آن

مشیخص   ها کاملاًگویی بار در آنمسکونی هستند که تا یر برنامه پاسخ

است و شارژ یا دشارژ خودروها نیز تا یری بر اختلاف موارد )مورد ییک  

تا  1 طوطخ ها ازبا دو یا مورد سه با چهار  ایجاد نکرده است. این توان
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کنید.  ور میپست توزیع به ناحیه مسکونی هستند  نیز عب)که واسط  6

دهد، جریان عبوری از خطوط انتقیال در محیدوده   این نمودار نشان می

درصد دچار ازدحام  100یک به طور و هی  است مجاز خود قرار گرفته

 باشد. درصد می 90حدود  ،درصد ازدحام یناند. بیشترنشده

ترسییم شیده اسیت.      8شیکل ) متوسط پروفییل ولتیاژ شیبکه نییز در     

های شیبکه در محیدوده مجیاز    تمامی باس ،ص استهمانطور که مشخ

اصله های شعاعی، با فولتاژی قرار دارند. نکته قابل توجه اینکه در شبکه

بر اساس توان عبوری از خطوط افت پییدا   گرفتن از پست توزیع، ولتاژ

کند. اگر در این مثال پست توزیع قابلییت افیزایش ولتیاژ خیود بیه      می

پریونییت تنظییم    1به طور مثیال در ولتیاژ   پریونیت را نداشت و  05/1

شد، آنگاه یا مساله جواب نداشت )یعنی خطوط قابلیت انتقال تیوان  می

را با رعایت محدودیت ولتاژ نداشتند  و یا نیاز به بارزدایی بیشتر بیرای  

 کاهش توان عبوری از خطوط و حفظ پروفیل ولتاژ بود. 

 گیرینتیجه -4

هوشمند خودروهای برقی ارائیه شیده   این تحقیق روشی برای شارژ  در

مایش سفرهای س میزان انرژی مورد نیاز برای پیاست که در آن بر اسا

گییری محیدودیت هیای    نظر روزانه، فرآیند شارژ خودروهای برقی با در

-های شارژ صیورت میی  فنی و اقتصادی شبکه و با هدف کاهش هزینه

ل و سیریع در  شیارژ نرمیا   حالیت دو سیازی روش در  پیاده نتیجهگیرد. 

یت تیوان عبیوری از ترانسیفرمر توزییع بیا      دحضور و عدم حضور محدو

-یکدیگر مقایسه شد. همننین نتیجه حضور و عدم حضور برنامه پاسخ

 گویی بار در مساله مورد ارزیابی قرار گرفت.

روش شیارژ سیریع بیه مراتیب     سازی حاکی از آن است کیه  نتایج شبیه

کنید. در واقیع، هیم    نرمال ایجاد میی نتایج بدتری نسبت به روش شارژ 

ی این روش و هم مقدار پیک بار این روش نسبت به روش مقدار هزینه

رژ نرخ شارژ نرمیال بیشیتر اسیت. همننیین در صیورتی کیه روش شیا       

شود، توان عبوری از پست شبکه توزیع هوشمند به شبکه توزیع اعمال 

ن دیگیر نییازی بیه    شود. بنابراینیز کاهش یافته و ظرفیت آن آزادتر می

های توسیعه  یا تقویت همان پست نیست و هزینه و احداث پست جدید

گیویی بیار   در صورت ادغام برنامه پاسخ خواهد شد. معوّق ،توزیعشبکه 

های شیارژ  رتر پیک بار شبکه و هزینهدر مساله نیز، امکان مدیریت مو ّ

 فراهم خواهد شد. 

های برقی، طرح ادغام روش های آتی در زمینه خودروبه عنوان پژوهش

ها از قبیل کنترل میدل پیشیبین، فنیاوری    شارژ هوشمند با سایر روش

پژوهیان در زمینیه   اینترنت اشیا و در نظرگیری عدم قطعیت، به دانیش 

 گردد.مدیریت شارژ خودروهای برقی پیشنهاد می
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