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  26 -15صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران

ریزی خطی عدد صحیح برای شارژ هماهنگ ارائه یک مدل برنامه

های هوشمند توزیع فشار ضعیف نامتعادل با خودروهای برقی در شبکه

 استفاده از روش شارژ شناور
 

1سعید ذوالفقاری مقدم
 

 ایران -ارومیه -ارومیهدانشگاه صنعتی  -مهندسی برق گروه -فناوری های صنعتی  دانشکده -استادیار -1
s.zolfaghari@uut.ac.ie  

 

ریزی خطی عدد صحیح برای حل مساله شارژ خودروهای برقی با استفاده از روش شارژ در این مقاله، یک مدل برنامه :چکیده

ز موردنیاز خودروی برقی توسط هر یک از سه فاز شناور ارائه شده است. منظور از شارژ شناور خودروی برقی، امکان تامین توان تکفا

باشد. بعبارت دیگر، بر خلاف بار خانگی معمولی که توان موردنیازش تنها توسط فاز اختصاص یافته به همان بار یک شین خاص می

به دلیل اهمیت تلفات شود، در روش شارژ شناور امکان تغذیه خودروی برقی از هر یک از سه فاز شین مربوطه وجود دارد. تامین می

 پیشنهادهای هوشمند توزیع، این پارامتر بعنوان تابع هدف مدل ارائه شده انتخاب شده است. برای بررسی کارایی مدل در شبکه

بهبود  IEEEشینه  31ها از شبکه توزیع سازیشده، این روش با دو روش شارژ غیرهماهنگ و هماهنگ مقایسه و برای انجام شبیه

دهد که استفاده از روش ارائه شده، از یک سو باعث کاهش مقدار فاده شده است. مقایسه نتایج بدست آمده نشان مییافته است

در نظر گرفته شده و نیز بهبود مقدار ولتاژ  هایحالتتلفات شبکه و از سوی دیگر باعث برآورده شدن قید افت ولتاژ به ازای تمام 

 .گرددنول در شبکه می
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 ریزی خطی عدد صحیح برای شارژ .../ ذوالفقاری مقدم‫ارائه یک مدل برنامه

 

 

 فهرست علائم

 هااندیس

, ,i j kهای شبکههای مربوط به شین: اندیس 

,ph PHهای فازبوط به هادیهای مر: اندیس 

nاندیس مربوط به هادی نول : 

tاندیس مربوط به بازه زمانی : 

 هامجموعه

Bهای شبکه: مجموعه تمام شین 

Lمجموعه تمام خطوط شبکه : 

P مجموعه تمام فازهای شبکه : , ,a b c 

 پارامترها

,i PHCoB ظرفیت باتری خودروی برقی واقع در فاز :PHشینi 

MAXIفاز شبکه های: حداکثر جریان قابل قبول برای هادی 
n

MAXIهای نول شبکه: حداکثر جریان قابل قبول برای هادی 
Re

, ,

s

i ph tP توان اکتیو بار خانگی واقع در فاز :phشینiو در بازه زمانیt 
Re

, ,

s

i ph tQتوان راکتیو بار خانگی واقع در فاز :phشینiو در بازه زمانیt 

,ij phRهای: مقاومت هادی فاز متصل بین شینi وj 

,ij nRهای: مقاومت هادی نول متصل بین شینi وj 

,i PHRCTI   زماااان  زم بااارای شاااارژ خاااودروی برقااای واقاااع در :

 iشینPHفاز

RoCPنرخ شارژ خودروهای برقی : 

,

Arr

i PHTزمان ورود خودروی برقی مشترک فاز :PH شینi به منزل 

,

Dep

i PHTزمان خروج خودروی برقی مشترک فاز :PH شینi از منزل 

,MIN MAXV Vحداقل و حداکثر سطوح ولتاژ تکفاز قابل قبول : 
n

MAXV حداکثر سطح ولتاژ نول قابل قبول : 

,ij phXهای: راکتانس هادی فاز متصل بین شینi وj 

,ij nXهای: راکتانس هادی نول متصل بین شینi وj 

 متغیرها

, ,

re

ij ph tI   قسمت حقیقی جریان عبوری از هاادی فااز :ph    متصال باین

 tدر بازه زمانی jو iهای شین

, ,

im

ij ph tI  قسمت موهومی جریان عبوری از هادی فااز :ph    متصال باین

 tر بازه زمانید jو iهای شین

, ,

re

ij n tIهای : قسمت حقیقی جریان عبوری از هادی نول متصل بین شین

i وj در بازه زمانیt 

, ,

im

ij n tIیان عبوری از هادی نول متصل باین شاین  : قسمت موهومی جر-

 tدر بازه زمانی jو iهای 
,

, ,

Gen re

i ph tI فازحقیقی جریان تولیدی : قسمتphشینi نیدر بازه زماt 
,

, ,

Gen im

i ph tIاز: قسمت موهومی جریان تولیدی فphشینi در بازه زمانیt 
,

, ,

Gen re

i n tI نول شین: قسمت حقیقی جریان تولیدیi در بازه زمانیt 
,

, ,

Gen im

i n tI نول شین: قسمت موهومی جریان تولیدیi در بازه زمانیt 

Re ,

, ,

s re

i ph tI       قسمت حقیقی جریاان خاانگی مصارد شاده در هاادی فااز :

phشینiو در بازه زمانیt 
Re ,

, ,

s im

i ph tI      قسمت موهومی جریان خاانگی مصارد شاده در هاادی فااز :

phشینiو در بازه زمانیt 
Sin ,

, , ,

gle EV re

i PH ph tI  قسمت حقیقی جریان خودروی برقی متعلق به مشاترک :

 شودتغذیه میiشینph، از فاز tکه در بازه زمانی  iشینPHفاز 
Sin ,

, , ,

gle EV im

i PH ph tI قسمت موهومی جریان خودروی برقی متعلق به مشترک :

 شودتغذیه میiشینph، از فاز tکه در بازه زمانی  iشینPHفاز 
,

, ,

Total EV re

i ph tI       قسمت حقیقی کال جریاان دریافات شاده از هاادی فااز :

phشینiو در بازه زمانیt توسط خودروهای برقی 
,

, ,

Total EV im

i ph tI     قسمت موهومی کل جریاان دریافات شاده از هاادی فااز : 

phشینiو در بازه زمانیt توسط خودروهای برقی 

, ,

re

i ph tV قسمت حقیقی ولتاژ فاز :phشینi در بازه زمانیt 

, ,

im

i ph tV قسمت موهومی ولتاژ فاز :phشینi در بازه زمانیt 

, ,

re

i n tVقسمت حقیقی ولتاژ نول شین :i در بازه زمانیt 

, ,

im

i n tVقسمت موهومی ولتاژ نول شین :i در بازه زمانیt 

, , ,

re

i ph n tVقسمت حقیقی اختلاد ولتاژ بین فاز :ph  و ناول در شاینi  و

 tدر بازه زمانی

, , ,

im

i ph n tVقسمت موهومی اختلاد ولتاژ بین فاز :ph و نول در شاینi  و

 tدر بازه زمانی
Sin

, , ,

gle EV

i PH ph tPی برقااای متعلاااق باااه مشاااترک : تاااوان اکتیاااو خاااودرو

 شودتغذیه میiشینph، از فازtکه در بازه زمانیiشینPHفاز
Sin ,

, , ,

gle EV re

i PH ph tuدهد آیا خودروی ن میگیری باینری که نشا: متغیر تصمیم

، از t، در بااازه زمااانی iشااینPHبرقاای متعلااق بااه مشااترک فاااز  

به معنای تغذیه شادن و صافر    1شود یا خیر )تغذیه می iشینphفاز

 نای تغذیه نشدن است(به مع

 مقدمه -1

، استفاده هر قدرتعوامل متعددی مانند: بهبود پارامترهای فنی شبکه 

، باعا   بیشتر از منابع انرژی تجدیدپذیر و افزایش قابلیت اطمینان چه

[. شبکه هوشمند توزیاع،  1های قدرت شده است ]تغییر ساختار شبکه

 شاامل مناابع  ، تارترین مفاهیم ایان تجدیدسااخ  یکی از کلیدی بعنوان

گیری و مانیتورینگ و ، تجهیزات اندازهتولید پراکنده، بارهای الکتریکی

و امکان تبادل اطلاعات و توان  استهای مخابراتی و کنترلی زیرساخت

 [.2آورد ]کنندگان و تولیدکنندگان فراهم میالکتریکی را بین مصرد

ند توزیع، های هوشمیکی از جدیدترین بارهای کنترل پذیر شبکه

از  های اخیر باا اقباال چشامگیری   خودروهای برقی هستند که در دهه

[. باا اینحاال،   3] اسات مواجه شده  کنندگانسوی سازندگان و مصرد

گسترش روزافزون خودروهای برقی، بسیاری از پارامترهای شبکه مانند 

منحنی بار، پروفیل ولتاژ و تلفات شبکه را تحت تاثیر خود قارار داده و  

[. 4] کرده اسات های توزیع توان ایجاد های اساسی برای شرکتالشچ

موجاود در   برای مواجهه صحیح با این چالش،  زم است که از امکانات
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های هوشمند توزیع در جهت شارژ هماهناگ خودروهاای برقای    شبکه

های مختلفی ارائه شده ها و مدل[. در این راستا، روش5استفاده نمود ]

 شود.ها پرداخته میه به تشریح برخی از آناست که در ادام

ریازی خطای عددصاحیح جهات شاارژ      [، یک مدل برناماه 6در ]

هماهنگ خودروهای برقی ارائه شده است که در آن به کااهش مقادار   

[، از روش فازی برای شاارژ هماهناگ   7شود. در ]بار پیک پرداخته می

یناه کلای   خودروهای برقی استفاده شده است که هدد آن، کاهش هز

[، از یاک روش  8] مرجاع باشاد.  تولید انرژی و نیز تلفاات شابکه مای   

-خودروهای برقی استفاده مای در جهت تعیین اولویت شارژ دینامیکی 

[، مدلی برای شارژ خودروهای برقی ارائاه شاده اسات کاه     9در ] .کند

-های ظرفیت حدی و اولویات شاارژ مای   مبنای آن، استفاده از اندیس

[، از یک روش زمان حقیقی برای در مدار قرار گارفتن  10باشد. مقاله ]

[، تااثیر  11کند. مرجع ]و شارژ هماهنگ خودروهای برقی استفاده می

های توزیع و حضور خودروهای برقی را بر روی مدیریت تراکم در شبکه

[ مادلی  12دهد. مقاله ]نیز کاهش میزان آلودگی مورد ارزیابی قرار می

رقای باا اساتفاده از یاک روش مبتنای بار باار        برای شارژ خودروهای ب

ساازی چندهدفاه   [، یک مساله بهیناه 13] درپاسخگو ارائه داده است. 

برای شارژ هماهنگ خودروهای برقی ارائه شاده اسات کاه هادد آن،     

باشد. ای میهای تولید توان و انتشار گازهای گلخانهسازی هزینهحداقل

عدد صحیح برای تعیین برنامه ریزی خطی [، از یک مدل برنامه14در ]

[، یاک  15در ] .بندی شارژ خودروهای برقی اساتفاده شاده اسات   زمان

بندی سازی تصادفی مبتنی بر سناریو جهت حل مساله زمانمدل بهینه

ها در حضور خودروهای برقی ارائه شده بهینه روز پیش رو در ریزشبکه

برقی در شبکه  جامع خودروهای [، به بررسی16-18است. بعلاوه، در ]

ها پرداخته شاده اسات. در تماام مطالعاات     های شارژ آنقدرت و روش

انجام شده برای شارژ کنترل شده خودروهای برقی، معماو  یاا شابکه    

بصورت متعادل در نظر گرفته شده است و یا در صورت نامتعادل بودن، 

[. ایان در حالیسات کاه    20، 19سیم نول در نظر گرفته نشده اسات ] 

خودروهای برقی در منازل، از طریاق شابکه توزیاع فشار اعی        شارژ

نامتعادل است. بنابراین در  شود که ذاتا یک شبکه چهارسیمهانجام می

[. 21نظاار گاارفتن ساایم نااول از اهمیاات بساازایی برخااودردار اساات ] 

همچنین در تمام مطالعات انجام شده، فار  بار آن اسات کاه شاارژ      

ورت گیرد که توان خاانگی مالاک   بایست از فازی صخودروی برقی می

شاود. در ایان مقالاه، یاک مادل      آن خودرو نیز از همان فاز تامین مای 

ریزی خطی عددصحیح برای حل مساله شارژ خودروی برقی ارائه برنامه

ساازی و از  شده است که از یک سو، شبکه را بصورت چهارسیمه مادل 

 زروهای برقی را اسوی دیگر، با ارائه روش شارژ شناور، امکان شارژ خود

 های اصلی این مقاله عبارتند از:نماید. نوآوریتمام فازها تامین می

 ساازی شابکه توزیاع بصاورت چهارسایمه در مسااله شاارژ        مدل

 های واقعیهماهنگ خودروهای برقی بمنظور دستیابی به پاسخ

     ارائه روش شارژ شناور خودروهای برقی جهت حال مسااله شاارژ

 قی بمنظور کاهش تلفات شبکه توزیع.هماهنگ خودروهای بر

: پاردازد مای ع مهام  دو مو او این مقاله باه بررسای   بعبارت بهتر، 

تاااثیر در نظاار گاارفتن هااادی خنثاای در  اهمیاات  بیااانمو ااوع اول، 

شاان داده  است. در ایان بخاش، ن   های توزیع نامتعادلمحاسبات شبکه

لاه انادازه   ترهای شابکه، از جم گیری دقیق پارامکه برای اندازه شودمی

ولتاژ و جریان فازهای مختل  و نیز مقدار تلفات  زم است کاه شابکه   

مو اوع  بصورت چهارسیمه و با حضور هادی خنثای مدلساازی شاود.    

. ی برای بهبود روش شارژ خودروهای برقی اسات جدید دوم، ارائه مدل

از  در این مدل، فر  بر آن است که خودروهای برقی فقط قابلیت شارژ

در بااتری را باه شابکه     ذخیره شاده توانند توان و نمی داشتهشبکه را 

خودروهاا در منازل ماالکین خاودرو و     شاارژ  د. همچناین  نتزریق نمای

گیارد. تاابع هادد    ( انجام میLVسطح ولتاژ پایین ) در ،بصورت تکفاز

  باشد.میمدل ارائه شده، حداقل سازی تلفات شبکه 

لاعات خودروهای مختل ، بردار شبکه، اطبهره در مدل ارائه شده،

شامل ظرفیت باتری، مقدار شارژ اولیه و زمان خروج را بعناوان ورودی  

کند کاه کادام خاودرو در چاه زماانی و از      دریافت کرده و مشخص می

خودروی برقی متعلق باه مشاترک   طریق کدام فاز شارژ شود. در واقع، 

ه سا  تک فاز واقع در یک شین خاص، قابلیت شارژ شدن از هار یاک از  

از واژه شاارژ شاناور اساتفاده     فاز همان شین را دارد و به همین دلیال 

برای بررسی کارایی و نیز قابلیت مقیاس پذیری مدل ارائاه   شده است.

شین استفاده شده اسات. ایان    449شده، از یک شبکه توزیع با تعداد 

( تشاکیل  LV( و ولتااژ پاایین )  MVشبکه از دو سطح ولتاژ متوساط ) 

شاین   418و تعداد  MVشین آن در سطح  31طوری که شده است، ب

 قرار دارند. LVآن در سطح 

ساختار اصلی مقاله در ادامه به این صورت است که ابتدا در بخش 

هاای  سازی شبکهدوم، اهمیت مو وع در نظر گرفتن سیم نول در مدل

هوشمند توزیع فشار  عی  نامتعادل مورد بررسای قارار گرفتاه شاده     

سوم، به تشاریح مادل ارائاه شاده بارای شاارژ شاناور         است. در بخش

خودروهای برقی در شبکه هوشمند توزیع نامتعادل چهارسیمه پرداخته 

شده و در بخش چهارم، فرمو سایون ایان روش ارائاه شاده اسات. در      

ها و مطالعاات ماوردی بار روی شابکه نموناه      سازیبخش پنجم، شبیه

  .صه نتای  مقاله آمده استانجام شده است. نهایتا در بخش ششم، خلا

بررسی اهمیت موضوع در نظر گرفتن سیم  -2

 های فشار ضعیف نامتعادل نول در مدلسازی شبکه

هاای ساه فااز    های هوشمند توزیاع فشاار  اعی ، جازو شابکه     شبکه

، از سایم  در حالت بار متعاادل شوند. میمحسوب  چهارسیمه نامتعادل

هاا برابار صافر    ل در تمام شاین نول جریان عبور نکرده و مقدار ولتاژ نو

وری از سیم نول مخال  صفر ، جریان عبحالت بار نامتعادلاست. اما در 

شود. بناابراین  میهای مختل ، با هم متفاوت ولتاژ نول در شین شده و

سازی دقیق شبکه توزیع  زم است که شبکه به صورت چهار برای مدل

شاهده اثر حضور سیم برای درک مو وع و م سیمه در نظر گرفته شود.

شینه استاندارد  19نول در مدلسازی شبکه، از یک شبکه توزیع سه فاز 

17



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

 26-15صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ریزی خطی عدد صحیح برای شارژ .../ ذوالفقاری مقدم‫ارائه یک مدل برنامه

 

 

برای انجام محاسبات پخش  [،22( ]1، مطابق شکل )(LVولتاژ پایین )

 شود. استفاده میهای سه سیمه و چهارسیمه حالتبار در 

0 a b c d e f g i

h

j

k

lm

n

os

p

q

r

 
 LVشینه  19زیع سه فاز توپولوژی شبکه هوشمند تو(: 1شکل )

فر  بر آن است که در هر شین، سه مصرد کننده تکفاز مستقل 

تعاداد  بناابراین،  دارد و شبکه، فاقد مصرد کننده سه فاز اسات.  وجود 

کاه بارای    مشترک است 57کل بارهای تکفاز موجود در شبکه برابر با 

در  از مشخصه باار ارائاه شاده   ها منحنی بار شبانه روزی آن سازیمدل

روش  برای در نظر گرفتن عدم قطعیت موجود در بار، از [ و22مرجع ]

 و نامتعاادل  متعادلبار  [ استفاده شده است. دو حالت23مونت کارلو ]

از  cو  bمشخصه بار فازهای . در حالت نامتعادل، شوددر نظر گرفته می

 آیاد. ساعت به عقب و جلو بدست می 2به اندازه  aبار فاز  زمانیشیفت 

 د.دهنامتعادل نشان می ( کل توان اکتیو شبکه را در حالت2شکل )

[، پارامترهاای مختلا    24پیشارو ] -با محاسبات پخش بار پسارو 

 شوند:های در نظر گرفته شده زیر با یکدیگر مقایسه میشبکه در حالت

 حالت اول: شبکه سه سیمه با بار متعادل 

 حالت دوم: شبکه چهارسیمه با بار متعادل 

 ت سوم: شبکه سه سیمه با بار نامتعادلحال 

 .حالت چهارم: شبکه چهارسیمه با بار نامتعادل 

 
 توان اکتیو شبکه در حالت بار نامتعادل(: 2شکل )

تغییرات اندازه ولتاژ مربوط به بدترین شین، ( 5( تا )3های )شکل

 دهند. های مختل  نشان میرا در حالت hیعنی شین شماره 

 
  و دوم اول هایدر حالت hرات اندازه ولتاژ شین شماره تغیی(: 3شکل )

 
 ومسدر حالت  hتغییرات اندازه ولتاژ شین شماره (: 4شکل )

 
 در حالت چهارم hتغییرات اندازه ولتاژ شین شماره (: 5شکل )

 

 شود:با توجه به مقادیر ولتاژ بدست آمده، نتای  زیر حاصل می

 یکساان هساتند. زیارا در باار     هاای اول و دوم دارای نتاای    حالت

 متعادل، حضور/ عدم حضور سیم نول تاثیری بر روی ولتاژ ندارد.

 سه سیمه، امکان نمایش تاثیر نامتعادلی بار در  با استفاده از شبکه

پارامترهای مختل  شبکه، مانند اندازه ولتاژ، وجود ندارد. زیارا در  

جاه افات   سیستم سه سیمه، جریان عبوری از سیم ناول و در نتی 

سازی نیست و عملا محاسبات هر یک از فازهاا  ولتاژ آن قابل مدل

(، ایان مو اوع   4شود. در شاکل ) بصورت مستقل از هم انجام می

 بخوبی نشان داده شده است.

 ( نتای  مربوط به بار نامتعادل را به درستی نشاان مای  5شکل ،)-

-مای رود و در این شکل نیز مشاهده دهد. همانگونه که انتظار می

شود، مقدار افت ولتااژ فااز در حالات نامتعاادل بیشاتر از حالات       

متعادل است که دلیل آن، عباور جریاان از سایم ناول در حالات      

 باشد.نامتعادل می

شارژ شناور خودروهای برقی در  معرفی مفهوم -3

 و نحوه مدلسازی آنشبکه هوشمند توزیع 

روهای برقی ناور خودتحت عنوان شارژ ش یاین مقاله، مفهوم جدید در

این امکان برای مالاک خاودروی برقای     آن، شده است که درپیشنهاد 

وجود دارد که خودروی خود را از طریق هر یک از فازهاای مرباوط باه    

(، خاودروی برقای   6شین خود شارژ نماید. بعنوان مثال، مطابق شکل )

تواند شبکه هوشمند توزیع، می iشین شماره  Aمربوط به مشترک فاز 

تاامین   iشین  Cو یا  A ،Bیک از فازهای  وردنیاز شارژ را از هرتوان م

شود. محسوب میترین نوآوری این مقاله این مو وع، بعنوان مهم .نماید
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زیرا در تحقیقات موجود، معمو  خودروی برقی متعلق به مشترک یک 

و امکان شاارژ آن از   شودتواند از همان فاز تغذیه فاز مشخص، تنها می

 .ندارددیگر وجود فازهای 
Iki,a,t

Iki,b,t

Iki,c,t

Iki,n,t

I
i,A

,t R
es

I
i,A

,a
,t S

in
gle E

V

I
i,A

,b
,t S

in
gle E

V

I
i,A

,c,t S
in

gle E
V

I
i,B

,t R
es

I
i,C

,t R
es

Node(i,a)

Node(i,b)

Node(i,c)

Node(i,n)

Iij,a,t

Iij,b,t

Iij,c,t

Iij,n,t

Res. A ResB.‫ EV. BEV. A ResC.‫ EV. C

I
i,B

,a
,t S

in
gle E

V

I
i,B

,b
,t S

in
gle E

V

I
i,B

,c,t S
in

gle E
V

I
i,C

,a
,t S

in
gle E

V

I
i,C

,b
,t S

in
gle E

V

I
i,C

,c,t S
in

gle E
V

 (: شارژ شناور خودروهای برقی در شبکه هوشمند توزیع 6شکل )

 

،  زم است که جریان بار خانگی هر مفهومسازی این برای پیاده

فاز، متفاوت از جریان شارژ خودروی برقی همان فاز در نظر گرفته 

 Aهمواره از فاز  Aمانند  بار خانگی یک فاز خاص زیرا جریانشود. 

شارژ خودروی برقی متعلق به   زم برای شود. اما جریانمی تامین

 شود. تامینتواند از هر سه فاز ، در روش شارژ شناور میAمشترک فاز 

های بار خانگی مشترکین موجود در برای نمایش جریان ،بهمین دلیل

Re هایمتغیراز  ، بترتیبiشین  Cو  A ،Bفازهای 

, ,

s

i A tI، Re

, ,

s

i B tI  و
Re

, ,

s

i C tI بازه زمانیکه در  استفاده شده است t ، تنها از طریق فاز

کننده جریان تامین نمایش برای د. امانشوتامین می مربوط به خودشان

، از سه متغیر iشین  Aخودروی برقی مشترک موجود در فاز 
Sin

, , ,

gle EV

i A a tI ،S i n

, , ,

g l e E V

i A b tI  وS i n

, , ,

g l e E V

i A c tI ، شده استاستفاده 

بیان کننده جریان شارژ خودروی برقی مشترک موجود که به ترتیب 

 .باشندمی tدر بازه زمانی  Cو یا  A ،Bاز فازهای  iشین  Aدر فاز 

Sinطور مشابه، متغیرهایب

, , ,

gle EV

i B a tI ،S i n

, , ,

g l e E V

i B b tI  و
Sin

, , ,

gle EV

i B c tIهای تامین کننده خودروی برقی مشترک ، جریان

Sinو متغیرهای iشین  Bموجود در فاز 

, , ,

gle EV

i C a tI ،Sin

, , ,

gle EV

i C b tI  و
Sin

, , ,

gle EV

i C c tIرک های تامین کننده خودروی برقی مشت، جریان

 دهند. را نشان می iشین  Cموجود در فاز 

 زم به ذکر است که در مدل ارائه شده در این مقاله، خودروهای 

برقی تنها قابلیت شارژ شدن از شبکه را داشته و انتقال توان از خودرو 

( در نظر گرفته نشده است. همچنین، هر خودروی V2Gبه شبکه )

فیت باتری، میزان شارژ اولیه، برقی دارای پارامترهای مهم شامل: ظر

سازی زمان ورود به منزل و زمان خروج از منزل است که برای مدل

 مذکوراطلاعات  [، استفاده شده است.25ها از روش ارائه شده در ]آن

های منحنیشبکه، شامل توپولوژی سیستم و  اطلاعاتسایر به همراه 

-ی در اختیار بهرهبعنوان ورود مربوط به مشترکین تکفاز، خانگی بار

د که کدام خودرو در شومشخص می گیرد و نهایتابردار شبکه قرار می

شارژ شود. باید توجه داشت که بایستی چه زمانی و از طریق کدام فاز 

 kW 3.5 مقدار ثابت ، برابر بادر این مقاله نرخ شارژ خودروهای برقی

-می V 220در ولتاژ  A 16فر  شده است که معادل مصرد جریان 

، خودرو با در اختیار داشتن اطلاعات مربوط به ظرفیت باتری .باشد

خودوری هر توان مدت زمان  زم برای شارژ شارژ اولیه و نرخ شارژ، می

 ( بدست آورد:1برقی را با استفاده از رابطه )

(1) 
 

 
,

, ,1
, ,

i PH

EV

i PH i PH

RCTI

CoB ISOC
i B PH P

RoCP



 
  

 

i,در این رابطه،  PHCoB نده ظرفیت باتری، بیان کن
,

EV

i PHISOC 

دهنده نرخ شارژ است که در این مقاله نشانRoCPمعرد شارژ اولیه و 

به این ترتیب، مقدار  در نظر گرفته شده است. kW 3.5برابر با 

,i PHRCTI دروی برقی که بیان کننده مدت زمان  زم برای شارژ خو

-با فر  اینکه هر ساعت به بازه آید.است، بر حسب ساعت بدست می

تقسیم بندی شده باشد، از متغیر تصمیم گیری  tهای زمانی دلخواه 

Sinباینری  ,

, , ,

gle EV re

i PH ph tu آیا خودروی شود تا مشخص شود که استفاده می

، از t، در بازه زمانیiشینPHبرقی متعلق به مشترک فاز

( نشان داده 2. این مو وع، در رابطه )تغذیه شود یا خیر iشینphفاز

 شده است:

(2) 
 Sin

, , ,

, , ,. , , , ,

gle EV

i PH ph t

i PH ph t

P

RoCP u i B PH P ph P t T



    
 

Sinدر رابطه فوق، 

, , ,

gle EV

i PH ph tP  بیان کننده توان اکتیو خودروی برقی

، از tاست که در بازه زمانیiشینPHمتعلق به مشترک فاز

 شود. تغذیه میiشینphفاز

i,که مدت زمان کل شارژ نباید از با توجه به این PHRCTI بیشتر

 شود:محدودیت استفاده می در نظر گرفتن این( برای 3از رابطه )شود، 

(3)  , , , , , ,i PH ph t i PH

t T ph P

u RCTI i B PH P
 

    

، هر خودرو فقط tنکته حائز اهمیت آن است که در هر بازه زمانی 

( برآورده 4استفاده از رابطه ) باید از یک فاز تغذیه شود که این قید با

 شود:می

(4)  , , , 1 , ,i PH ph t

ph P

u i B PH P


    

باید توجه داشت که شارژ خودروهای برقی در فاصله  همچنین

های بازه مقدار متغیر باینری در گیرد وزمانی حضور در منزل انجام می

ه بایستی برابر با صفر فر  شود که این قید نیز با استفاده از رابط دیگر

 شود:( تامین می5)

(5) 
 

, , ,

, ,

0 , , ,

, ,

i PH ph t

Arr Dep

i PH i PH

u i B PH P ph P

t T t T
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 
 

نهایتا برای مدلسازی ارتباط توان اکتیو و راکتیو خودورهای برقی 

( 7( و )6توان از روابط )ها، میبر حسب متغیرهای جریان و ولتاژ شین

 استفاده نمود:

(6) 
 Sin Sin ,
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(7) 
 Sin ,

, , , , , ,

Sin ,
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im gle EV re
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( بیان کننده توان راکتیو خودروی برقی است 7سمت چپ رابطه )

 که مقدار آن برابر با صفر در نظر گرفته شده است.

تابع  به همراهسایر قیود شبکه و ( 7( تا )1قیود نشان داده در )

برای شارژ شناور خودروهای  هدد در نظر گرفته، مدل کلی ارائه شده

 شود.بعد به تشریح آن پرداخته می کند که در بخشرا بیان میبرقی 

  فرمولاسیون مدل ارائه شده -4

مشاهده شد کاه بارای مدلساازی دقیاق شابکه توزیاع        دومدر بخش 

نامتعادل، بایستی هادی نول نیز در نظر گرفته شاود. ایان مو اوع، در    

-شاارژ مای   LVحضور خودروهای برقی که بصورت تکفاز و در ساطح  

تواناد  زیرا شارژ تصادفی خودروها، مای  یابد.شوند، اهمیت دوچندان می

در بخش سوم نیز مفهوم شاارژ  میزان نامتعادلی شبکه را افزایش دهد. 

 شناور و نحوه مدلسازی آن تو یح داده شده است. 

نحوه مدلسازی شارژ شناور خودروهای برقی در  در این بخش،

ه ک شودارائه میسازی شبکه توزیع چهارسیمه بصورت یک مساله بهینه

( 32( تا )2( و قیود آن بصورت روابط )1تابع هدد آن مطابق با رابطه )

 در نظر گرفته شده است:

(1) 
   

   

2 2

, , , , ,

2 2

, , , , ,

.

.

re im

ij ph ij ph t ij ph t

t T ph P ij L

re im

ij n ij n t ij n t

t T ij L

Min R I I

R I I

  

 

     

     

 



 

 با در نظر گرفتن قیود زیر:

(2) 
 ,

, , , , , ,

Re , ,

, , , , , , ,

re re Gen re

ki ph t ij ph t i ph t

ki L ij L

s re Total EV re

i ph t i ph t

I I I

I I i B ph P t T

 

 

     

 
 

(3) 
 ,

, , , , , ,

Re , ,

, , , , , , ,

im im Gen im

ki ph t ij ph t i ph t

ki L ij L

s im Total EV im

i ph t i ph t

I I I

I I i B ph P t T

 

 

     

 
 

(4) 
 

 

,

, , , , , ,

Re , ,

, , , , 0 , ,

re re Gen re

ki n t ij n t i n t

ki L ij L

s re Total EV re

i ph t i ph t

ph P

I I I

I I i B t T

 



 

     

 


 

(5) 
 

 

,

, , , , , ,

Re , ,

, , , , 0 , ,

im im Gen im

ki n t ij n t i n t

ki L ij L

s im Total EV im

i ph t i ph t

ph P

I I I

I I i B t T

 



 

     

 


 

(6)  , Sin ,

, , , , , , , ,Total EV re gle EV re

i ph t i PH ph t

PH P

I I i B ph P t T


     

(7)  , Sin ,

, , , , , , , ,Total EV im gle EV im

i ph t i PH ph t

PH P

I I i B ph P t T


     

(8)  , , , , 0 , ,re re

ij ph t ij n t

ph P

I I ij L t T


     

(9)  , , , , 0 , ,im im

ij ph t ij n t

ph P

I I ij L t T


     

(10)  , ,

, , , , 0 , ,Gen re Gen re

i ph t i n t

ph P

I I i B t T


      

(11)  , ,

, , , , 0 , ,Gen im Gen im

i ph t i n t

ph P

I I i B t T


     

(12)  ,

, , 0 , 1, ,Gen re

i ph tI i ph P t T     

(13)  ,

, , 0 , 1, ,Gen im

i ph tI i ph P t T     

(14) 
 

, , , ,

, , , , , ,. . , , ,

re re

i ph t j ph t

re im

ij ph ij ph t ij ph ij ph t

V V

R I X I ij L ph P t T

 

    
 

(15) 
 

, , , ,

, , , , , ,. . , , ,

im im

i ph t j ph t

im re

ij ph ij ph t ij ph ij ph t

V V

R I X I ij L ph P t T

 

    
 

(16)  
, , , , , , , , , ,. . , ,re re re im

i n t j n t ij n ij n t ij n ij n tV V R I X I ij L t T      

(17)  
, , , , , , , , , ,. . , ,im im im re

i n t j n t ij n ij n t ij n ij n tV V R I X I ij L t T      

(18) 
 Re

, ,

Re , Re ,

, , , , , , , , , ,. . , , ,

s

i ph t

re s re im s im

i ph n t i ph t i ph n t i ph t

P

V I V I i B ph P t T



    
 

(19) 
 Re

, ,

Re , Re ,

, , , , , , , , , ,. . , , ,

s

i ph t

re s im im s re

i ph n t i ph t i ph n t i ph t

Q

V I V I i B ph P t T



     
 

(20) 
 Sin Sin ,

, , , , , , , , ,

Sin ,

, , , , ,

.

. , , , ,

gle EV re gle EV re

i PH ph t i ph n t i PH ph t

im gle EV im

i ph n t i ph t

P V I

V I i B PH P ph P t T



     
 

(21) 
 Sin ,

, , , , , ,

Sin ,

, , , , ,

0 .

. , , , ,

re gle EV im

i ph n t i PH ph t

im gle EV re

i ph n t i ph t

V I

V I i B PH P ph P t T

 

     
 

(22) 
 Sin

, , ,

, , ,. , , , ,

gle EV

i PH ph t

i PH ph t

P

RoCP u i B PH P ph P t T



    
 

(23)  
, , , , , , , , , ,re re re

i ph n t i ph t i n tV V V i B ph P t T      

(24)  
, , , , , , , , , ,im im im

i ph n t i ph t i n tV V V i B ph P t T      

(25)  , , , , , ,i PH ph t i PH

t T ph P

u RCTI i B PH P
 

    

(26) 
 

 
,

, ,1
, ,

i PH

EV

i PH i PH

RCTI

CoB ISOC
i B PH P

RoCP



 
  

 

(27)  , , , 1 , ,i PH ph t

ph P

u i B PH P


    

(28) 
    

2 2
2

, , , , , ,

2 , , ,

re im

MIN i ph n t i ph n t

MAX

V V V

V i B ph P t T

 

    

 

(29)       
2 2

2

, , , ,0 , ,re im n

i n t i n t MAXV V V i B t T      
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(30) 
    

 

2 2

, , , ,

2

0

, , ,

re im

ij ph t ij ph t

MAX

I I

I ij L ph P t T

 

    
 

(31)       
2 2

2

, , , ,0 , ,re im n

ij n t ij n t MAXI I I ij L t T      

(32) 
 

, , ,

, ,

0 , , ,

, ,

i PH ph t

Arr Dep

i PH i PH

u i B PH P ph P

t T t T

    

 
 

هاای  سازی کل انرژی تل  شده در هادیحداقل(، 1طبق معادله )

معااد ت  . فاز و نول شبکه بعنوان تابع هدد در نظر گرفته شده اسات 

، iمربوط به گرهو نول  ph(، قانون جریان کیرشه  را در فاز5) تا( 2)

کنناد کاه   ( مشخص مای 7( و )6قیود ) دهند.نشان می tدر بازه زمانی

کاال جریااان دریافاات شااده توسااط خودروهااای برقاای از هااادی       

هاای  ، برابار اسات باا مجماوع جریاان     tدر باازه زماانی   iشینphفاز

به مالکین هر سه فاز واقع در همان شاین کاه   خودروهای برقی متعلق 

(، قاانون  9( و )8ممکن است از فااز ماذکور تغذیاه شاوند. معااد ت )     

معااد ت   دهناد. جریان کیرشه  را در خطوط شبکه توزیع نشان مای 

منباع   هاای دهنده قانون جریان کیرشه  در هادی(، نشان11( و )10)

باشاند. معااد ت   مای  tو در بازه زماانی  iتولید توان مستقر در شین 

که شبکه بصاورت شاعاعی و از یاک ساو     دهند ( نشان می13( و )12)

(، بترتیاب  17( تاا ) 14غذیه شده در نظر گرفته شده است. معاد ت )ت

های فاز و نول متصال  قیود مربوط به قانون ولتاژ کیرشه  را در هادی

(، بیاان کنناده   21) تاا ( 18دهند. رواباط ) و گره مجاور نشان میبین د

 و خودروهاای برقای   توان اکتیو و راکتیو مصرفی توسط بارهای خانگی

باشند. باید توجه داشت که خودروهای برقی فقط توان اکتیو مصرد می

(، کاه بیاان کنناده    21کنند و به همین دلیل، سمت چپ معادلاه ) می

(، 22در معادله )باشد. میبرقی است، برابر با صفر توان راکتیو خودروی 

Sinمتغیر بایینری ,

, , ,

gle EV re

i PH ph tu کنناده شاارژ/عدم شاارژ خاودروی     مشخص

، از t، در بااازه زمااانی iشااینPHبرقاای متعلااق بااه مشااترک فاااز  

دهنده ارتباط بین (، نشان24( و )23باشد. معاد ت )می iشینphفاز

(، مشاخص  25متغیر اختلاد ولتاژ با ولتاژهای فاز و نول است. معادله )

های شارژ هر خودروی برقای محادود باوده و    کند که مجموع زمانمی

i,توسط پارامتر  PHRCTI شود که مقدار آن باا اساتفاده از   مشخص می

( و بر اساس ظرفیت باتری، شارژ اولیه خودرو و نارخ شاارژ   26معادله )

(، قیاد محدودکنناده   27شاود. معادلاه )  خودروهای برقی محاسبه مای 

را نشاان   tو در باازه زماانی    iتغذیه هر خودروی برقی واقع در شین 

دهد که قادر است تنها توسط یکی از فازهاای هماان شاین تغذیاه     می

( قید مربوط به حداقل و حداکثر مقادار مجااز ولتااژ    28شود. معادله )

( قید مربوط به حداکثر مقادار مجااز ولتااژ ناول را     29تکفاز و معادله )

-از هاادی دهند. بطور مشابه، حداکثر جریان مجاز قابل عبور نشان می

شاوند.  ( محادود مای  31( و )30های فاز و نول شبکه توسط معاد ت )

دهد که هر خودروی برقای تنهاا در باازه زماانی     ( نشان می32معادله )

 تواند شارژ شود.بین زمان ورود به منزل و زمان خروج از آن می

 خطی سازی مدل ارائه شده  -4-1

(، 31( تا )28( و )21( تا )18(، )1با توجه به غیرخطی بودن معاد ت )

سازی غیرخطی عدد صحیح محساوب  مدل ارائه شده، یک مساله بهینه

( تاا  33معاد ت )(، از 19( و )18خطی سازی معاد ت )برای شود. می

 :[26] شودمی استفاده( 36)

(33) 
Re Re

, , , , , , , ,Re ,

, , 2 2

, , , ,

s re s im

i ph t i phn t i ph t i phn ts re

i ph t re im

i phn t i phn t

P V Q V
I g

V V


 


 

(34) 
Re Re

, , , , , , , ,Re ,

, , 2 2

, , , ,

s im s re

i ph t i phn t i ph t i phn ts im

i ph t re im

i phn t i phn t

P V Q V
I h

V V


 


 

(35) 
 

 

*

Re , * *

, , , , , ,

*

*

, , , ,

s re re re

i ph t i phn t i phn tre

im im

i phn t i phn tim

g
I g V V

V

g
V V

V


  




 


 

(36) 
 

 

*

Re , * *

, , , , , ,

*

*

, , , ,

s im re re

i ph t i phn t i phn tre

im im

i phn t i phn tim

h
I h V V

V

h
V V

V


  




 


 

( و 37) معاد تاز با استفاده (، 21( و )20خطی سازی معاد ت )

 [:26گیرد ]انجام می (38)

(37) Sin * Sin , * Sin ,

, , , , , , , , , , , , , ,. .gle EV re gle EV re im gle EV im

i PH ph t i ph n t i PH ph t i ph n t i ph tP V I V I  

(38) * Sin , * Sin ,

, , , , , , , , , , ,0 . .re gle EV im im gle EV re

i ph n t i PH ph t i ph n t i ph tV I V I   

( تاا  39معااد ت ) (، از 29( و )28برای خطای ساازی معااد ت )   

 [:19شود ]تفاده میاس( 43)

(39)  , , , ,

Sin Sin
Cos Sin

Cos Cos

im re

i phn t i phn tV V V V
 

 
 


  


 

(40)  , , , ,

Sin

Cos 1

im re

i phn t i phn tV V V





 


 

(41)  , , , ,

Sin

Cos 1

im re

i phn t i phn tV V V





 


 

(42) , , , , tanim re

i phn t i phn tV V  

(43) , , , , tanim re

i phn t i phn tV V  

( تا 44(، با استفاده از معاد ت )31( و )30خطی سازی معاد ت )

 :[19] گیردجام می( ان65)

(44) , , , , , ,

re re re

ij ph t ij ph t ij ph tI I I   

(45) , , , , , ,

im im im

ij ph t ij ph t ij ph tI I I   

(46) , , , , , ,

re re re

ij n t ij n t ij n tI I I   

(47) , , , , , ,

im im im

ij n t ij n t ij n tI I I   
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(48) 
, , , , , , , , , , , ,

1 1

re imR R
sqr re re im im

ij ph t ij ph r ij ph t r ij ph r ij ph t r

r r

I m m
 

     

(49) 
. , . . , , , . . , , ,

1 1

re imR R
sqr re re im im

ij n t ij n r ij n t r ij n r ij n t r

r r

I m m
 

     

(50) 
, , , , , , ,

1

reR
re re re

ij ph t ij ph t ij ph t r

r

I I 



   

(51) 
, , , , , , ,

1

imR
im im im

ij ph t ij ph t ij ph t r

r

I I 



   

(52) , , , ,0 ; 1,2,....,re re

ij ph t r ij ph rer R     

(53) , , , ,0 ; 1,2,....,im im

ij ph t r ij ph imr R     

(54) , , ,(2 1) ; 1,2,...,re re

ij ph r ij ph rem r r R    

(55) ,

,

ij phre

ij ph

re

I

R
  

(56) , , ,(2 1) ; 1,2,...,im im

ij ph r ij ph rem r r R    

(57) ,

,

ij phim

ij ph im

re

I
K

R
  

(58) 
, , , , , , ,

1

reR
re re re

ij n t ij n t ij n t r

r

I I 



   

(59) 
, , , , , , ,

1

imR
im im im

ij n t ij n t ij n t r

r

I I 



   

(60) , , , ,0 ; 1,2,....,re re

ij n t r ij n rer R     

(61) , , , ,0 ; 1,2,....,im im

ij n t r ij n imr R     

(62) , , ,(2 1) ; 1,2,...,re re

ij n r ij n rem r r R    

(63) ,

,

ij nre

ij n

re

I

R
  

(64) , , ,(2 1) ; 1,2,...,im im

ij n r ij n rem r r R    

(65) ,

,

ij nim

ij n im

re

I
K

R
  

(66) 2

, , ,0 sqr

ij ph t ij phI I  

(67) 2

, , ,0 sqr

ij n t ij nI I  

  ریزی خطی عدد صحیح مدل برنامه -4-2

سازی خطی عدد صحیح برای شاارژ خودروهاای برقای باا     مساله بهینه

 شود:بصورت زیر بیان میقابلیت شارژ شناور 

(68) , , , , , ,. .sqr sqr

ij ph ij ph t ij n ij n t

t T ph P ij L t T ij L

Min R I R I
    

  
 

  
   

 با در نظر گرفتن قیود زیر:

 (.67( تا )33(، )32(، )29( تا )22(، )17( تا )2)

غیرخطای   مادل ، در مقایسه باا  سازی خطی ارائه شدهمدل بهینه

افزارهاای موجاود   توان از نارم برای حل آن می بسیار قدرتمندتر بوده و

 .[26] استفاده کرد

 

  سازی و تحلیل نتایجانجام شبیه -5

 مطالعه معرفی شبکه مورد -5-1
بهبود یافتاه   IEEEشینه  31توزیع  ، از شبکههاسازیانجام شبیهبرای 

کاه   [22] ، استفاده شده اسات (7)(، مطابق شکل MVولتاژ متوسط )

باشد. هر یک می 30 تا 9های شماره شیندر  LVخود شامل فیدرهای 

 اسات کاه   1مشابه با شاکل   LVاز این فیدرها، نشاندهنده یک شبکه 

هاای  کل شاین  بنابراین تعداد .شودتغذیه میتوسط یک ترانس توزیع، 

و  MVشین آن در ساطح   31شین است که تعداد  449شبکه برابر با 

 زم به ذکر است کاه باا    قرار دارند. LVشین آن در سطح  418تعداد 

مشاترک تکفااز اسات، تعاداد کال       57توجه به اینکه هر فیدر، شامل 

باشاد و  مای  LVدر ساطح  مشترک  1254بارهای تکفاز شبکه برابر با 

علت انتخاب سه فازی در شبکه در نظر گرفته نشده است.  هیچگونه بار

است، بررسای   LVو  MVشبکه فوق الذکر که بصورت ترکیب سطوح 

برای مدلسازی بارهاای   باشد.قابلیت مقیاس پذیری مدل ارائه شده می

استفاده شده اسات کاه در    2خانگی تکفاز از روش ارائه شده در بخش 

شود؛ برای مثال، منحنی باار کال   آن شبکه بصورت نامتعادل فر  می

 ( در نظر گرفته شده است.2مطابق با شکل ) 9فیدر شماره 

0 1 2 3 4
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 IEEEشینه  31(: توپولوژی شبکه هوشمند توزیع 7شکل )

 

برای اختصاص خودروهای برقی باه مشاترکین شابکه، دو ساطح     

هوشامند توزیاع   مختل  بعنوان درصد نفوذ خودروهای برقی در شبکه 

%. منظاور از درصاد   60% و 40در نظر گرفته شده است که عبارتند از: 

نفوذ، عبارتست از نسبت تعداد مشترکین مالک خودروی برقی به تعداد 

کل مشترکین شبکه. تعداد مالکین خودروی برقی در تماام فیادرها باا    

هم برابر فر  شده است. بعنوان مثاال، باا فار  اینکاه درصاد نفاوذ       

% باشد، تعداد مالکین خودروی برقی در هر 40دروهای برقی برابر با خو

مشاترک اسات کاه بصاورت تصاادفی       57مشترک از  23فیدر برابر با 

% از خودروهاای  10شوند. همچنین فر  بر آن اسات کاه   انتخاب می

22
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 ریزی خطی عدد صحیح برای شارژ .../ ذوالفقاری مقدم‫هارائه یک مدل برنام

 

برقی، دارای اولویت شارژ هستند؛ به این معنی که باه محاو ورود باه    

برای در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامترهای  منزل بایستی شارژ شوند.

نایقین خودروهای برقی از روش مونت کاارلو و تواباع توزیاع احتماال     

[. بارای  25استفاده شاده اسات ]   1مناسب نشان داده شده در جدول 

و نیاز   9مشخص شدن مو وع، محل قرارگیری خودروهای برقی فیدر 

 2%، در جادول  40ذ ها در حالات نفاو  پارامترهای مختل  مربوط به آن

، دو 9از فیادر شاماره    aبعنوان مثاال، در شاین    نشان داده شده است.

وجود دارد کاه هار یاک، متعلاق باه       Bو  Aخودروی برقی در فازهای 

فیدر  aشین  Aخودروی برقی واقع در فاز  مشترک تکفاز مربوطه است.

 باشد.می kWh 26، دارای باتری با ظرفیت a – A – 9، یا همان 9

 

 : پارامترهای خودروهای برقی(1)جدول 

 پارامتر
 تابع توزیع 

 احتمال

 مقدار 

 متوسط

 انحراد

 معیار

 مقدار

 حداقل

 مقدار

 حداکثر

 30 6 93/6 18 یکنواخت (kWhظرفیت )

 1 16 2 19 نرمال قطع شده (hزمان ورود )

 12 5 2 7 نرمال قطع شده (hزمان خروج )

 95 25 25 75 نرمال قطع شده شارژ اولیه )%(

برای بررسی کاارایی روش ارائاه شاده، ساه روش مختلا  شاارژ       

 شوند:خودروی برقی با یکدیگر مقایسه می

     روش اول: شارژ ناهماهنگ. در این روش، هر خاودروی برقای باه

 کند.محو رسیدن به منزل، شروع به شارژ شدن می

     روش دوم: شارژ هماهنگ بدون قابلیت شاارژ شاناور خودروهاای

در این روش، شارژ خودروهای برقی بصورت هماهنگ انجام  برقی.

شود و هر خودروی برقی تنها از فااز تاامین کنناده تاوان باار      می

تواند شارژ شاود. بارای اعماال ایان روش     خانگی آن مشترک، می

 کافی است در مدل ارائه شده، قید زیر ا افه شود:

(33) Sin ,

, , , 0 , , , ,gle PHEV re

i PH ph tu i B PH P ph P PH ph      

 ماهنگ با قابلیت شارژ شناور خودروهای برقای  روش سوم: شارژ ه

 که مدل آن در این مقاله ارائه شده است.

 

و نیز  9: محل قرارگیری خودروهای برقی در فیدر (2)جدول 

 %(40ها )درصد نفوذ خودروی برقی پارامترهای مختلف مربوط به آن
 یه )%(شارژ اول (hزمان خروج ) (hزمان ورود ) (kWhظرفیت ) فیدر شین/ فاز/

9 – a - A 26 17:00 05:30 68 

9 – a - B 19 23:15 05:00 65 

9 – c - B 17 19:00 06:15 42 

9 – c - C 9 18:45 05:45 70 

9 – d - A 29 21:00 05:30 64 

9 – d - C 25 20:00 11:45 60 

9 – e - A 26 18:15 08:00 31 

9 – e - C 8 20:45 09:15 49 

9 – g - A 16 19:30 05:45 48 

9 – g - C 10 18:45 10:15 25 

9 – h - B 9 18:00 09:00 49 

9 – i - B 20 17:00 11:30 56 

9 – j - B 26 20:30 07:45 34 

9 – k - A 14 20:45 08:00 23 

9 – l - A 8 19:30 06:30 32 

9 – l - C 9 17:15 06:15 60 

9 – m - C 16 19:15 07:00 41 

9 – n - C 29 23:00 08:00 53 

9 – o - B 18 20:45 05:30 60 

9 – p - C 9 20:15 06:00 35 

9 – q - B 15 16:45 05:45 42 

9 – r - A 16 16:30 06:30 65 

9 – s - C 20 21:45 09:00 56 

 

Coreسازی، از کامپیوتر با مشخصات برای انجام شبیه
TM

 i7 2.2 

GHz   8با حافظه GB  و نرم افزارGAMS ای محاسبه عددی، از و بر

اساتفاده شاده    CPLEXریزی خطی عدد صحیح و حل کنناده  برنامه

هاای زماانی،   روز انجاام گرفتاه و باازه   است. مطالعات برای یک شابانه 

 دقیقه در نظر گرفته شده است. 20بصورت 

 بحث و بررسیشبیه سازی و نتایج  -5-2

جاود در  های زمانی شارژ خودورهای برقی موبازه(، 9( و )8های )شکل

دهاد. در  مطالعه را بعنوان نمونه نشاان مای   شبکه مورد 9فیدر شماره 

(، خودروهای برقی بصاورت هماهناگ و بادون قابلیات شاارژ      8شکل )

(، نتاای   9شوند. حال آنکاه شاکل )  می تغذیهشناور )همان روش دوم( 

  د.دهمربوط به شارژ شناور خودروهای برقی )روش سوم( را نشان می

 تای  بدست آمده، دو مو وع مهم قابل بیان است:با دقت در ن

   قبلا گفته شد در روش شارژ شناور، هر خودروی برقی موجاود در

تواند از هر یک از فازهای هماان شاین تغذیاه شاود.     هر شین می

در باازه   a – A – 9( خاودروی  9برای مثال، با توجه باه شاکل )  

، 22:00الی  21:20، 20:00الی  19:40، 18:20الی  18:00زمانی 

از  23:40الای   23:00و در بازه زمانی  Cاز فاز  22:40الی  22:20

شود. حال آنکه در روش هماهنگ بادون قابلیات   تغذیه می Aفاز 

تواناد از فااز متعلاق باه آن شاارژ      شارژ شناور، هر خودرو تنها می

در  a – A – 9(، خاودروری  8شود. برای مثال، با توجه به شکل )

 شود.شارژ می Aاز فاز  19:00 الی 17:00بازه 

 ( با منحنای باار فیادر شاماره     9با مقایسه نتای  شکل )کاه در   9

شاود کاه در روش   ( نشان داده  شده است، ملاحظه مای 2شکل )

های کام بااری هار یاک از     شناور، شارژ خودروهای برقی در زمان

شود. این مو وعی است که در صورت عدم وجاود  فازها انجام می

 رژ شناور، امکانپذیر نیست.قابلیت شا
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 ریزی خطی عدد صحیح برای شارژ .../ ذوالفقاری مقدم‫ارائه یک مدل برنامه

 

 

 
های مختلف فیدر (: نحوه شارژ خودروهای برقی واقع در شین8شکل )

 %(40با استفاده از روش دوم )درصد نفوذ خودروی برقی  9شماره 

 

 
های مختلف فیدر (: نحوه شارژ خودروهای برقی واقع در شین9شکل )

 %(40برقی  با استفاده از روش سوم )درصد نفوذ خودروی 9شماره 

 

اندازه ولتاژ فاز بعنوان یکای   برای مشاهده تاثیر روش ارائه شده بر

 بادترین تغییرات اندازه ولتاژ مربوط به شبکه توزیع، از پارامترهای مهم 

 های مختل  شاارژ و با در نظر گرفتن روش ،h – B – 14، شبکه شین

ه نشاان داد  (10در شاکل )  خودروهاای برقای   %40 ح نفوذبه ازای سط

 شود:با توجه به شکل فوق، نتای  زیر حاصل میشده است. 

  (، مقدار ولتاژ فاز 1#در روش شارژ ناهماهنگ )روشB   در برخای

شود از ساعات شبانه روز از حداقل سطح ولتاژ قابل قبول کمتر می

 (.00:20الی  20:00و  19:20الی  19:00)از ساعت 

 ر خودروهای برقی در روش شارژ هماهنگ بدون قابلیت شارژ شناو

(، شرایط نسبت به حالت شاارژ ناهماهناگ بهتار شاده     2#)روش 

است که دلیل آن ممانعت از شارژ خودروها بصورت همزمان است. 

در نتیجه، مقدار جریان شبکه بخصوص در ساعات پیک بار کاهش 

یابد. با اینحال، مقدار سطح ولتاژ در برخی از ساعات شبانه روز می

و  02:00الای   01:40شود )از ساعت قبول کمتر میاز مقدار قابل 

 %(. 60 05:00الی  03:00

  ها در هیچ شود که مقدار ولتاژ شینباع  می 3#استفاده از روش

روز از مقدار حداقل قابل قباول کمتار نشاود.    یک از ساعات شبانه

باارترین فااز   زیرا در این روش، امکان شارژ خودروهای برقی از کم

ها وجود داشته و در نتیجه، قید مربوط باه ساطح   هر یک از شین

 شود.ولتاژ شبکه در تمام ساعات شبانه روز برآورده می

 
)درصد نفوذ  h-14(: تغییرات اندازه ولتاژ شین شماره 10شکل )

 %(40خودروی برقی 
 

هر چه میزان سطح نفوذ خودورهای برقی افازایش یاباد، اهمیات    

شاود. بارای مشااهده ایان مو اوع،      ها بیشتر میکنترل زمان شارژ آن

هاای  روش باه ازای  h – B – 14 تغییرات اندازه ولتاژ مربوط باه شاین  

نشاان  ( 11در شکل )% خودروهای برقی 60سطح نفوذ  بامختل  شارژ 

 .داده شده است

 
)درصد نفوذ  h-14(: تغییرات اندازه ولتاژ شین شماره 11شکل )

 %(60خودروی برقی 

 

در روش شاارژ ناهماهناگ )روش   شاود کاه   یبار دیگر ملاحظه م

(، مقدار ولتاژ در برخی از ساعات شبانه روز از حاداقل ساطح ولتااژ    #1

الای   20:00و  19:20الای   19:00شود )از سااعت  قابل قبول کمتر می

در روش شارژ هماهنگ بدون قابلیات شاارژ شاناور    همچنین  (.00:20

ژ در برخی از سااعات  ، مقدار سطح ولتانیز (2#خودروهای برقی )روش 

الای   20:00شاود )و از سااعت   شبانه روز از مقدار قابل قبول کمتر می

باا اینحاال،    .%(60باه ازای درصاد نفاوذ     06:40لی ا 03:00و   20:20

ها در هیچ یاک  شود که مقدار ولتاژ شینباع  می 3#استفاده از روش 

 . روز از مقدار حداقل قابل قبول کمتر نشوداز ساعات شبانه

مشاااهده میاازان اثربخشاای روش ارائااه شااده در بهبااود     باارای

پارامترهای شبکه توزیع، علاوه بر مقدار ولتاژ، دو پاارامتر انادازه ولتااژ    

مختل  شارژ به ازای سه روش نول و نیز مقدار انرژی تل  شده سیستم 

باا  ( 3در جادول ) % ، 60با فر  درصد نفوذ برابر باا   خودروهای برقی

 ه شده است.یکدیگر مقایس
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های مختلف شارژ (: مقایسه پارامترهای شبکه به ازای روش3جدول )

 %(60با در نظر گرفتن سناریوی دوم )درصد نفوذ خودروی برقی 

 روش 

 شارژ

مدت زمانی که 

MINV V 

 کمترین 

 مقدار ولتاژ

 مقدار انرژی 

 تل  شده

 بیشترین مقدار 

 ولتاژ نول

#1 4h , 40 min 0.799 pu 3.43 MWh 0.086 pu 
#2 4 h 0.859 pu 2.91 MWh 0.044 pu 
#3 - 0.908 pu 2.73 MWh 0.040 pu 

استفاده از روش ارائه شاده باعا    شود، همانگونه که ملاحظه می 

شود که مقدار ولتاژ فاز همواره با تر از حاداقل ساطح ولتااژ قابال     می

-در دو روش دیگر برآورده نمیقبول باشد. این مو وع مهمی است که 

شود. همچنین، استفاده از روش ارائه شده باع  کااهش مقادار انارژی    

 شود.های دیگر میتل  شده و نیز اندازه ولتاژ نول در مقایسه با روش

 گیری‫نتیجه -6

در این مقاله، یک روش بهینه برای شارژ کنترل شده خودروهای برقای  

ارائه شاده   بر مبنای شارژ شناور های هوشمند توزیع هوشمنددر شبکه

روش پیشنهادی، این امکان را برای هار خاودروی برقای فاراهم      .است

-های کمدر زمان آورد تا توان الکتریکی موردنیاز برای شارژ خود رامی

موجود در شاین دریافات نمایاد. بارای     بارترین فاز باری و از طریق کم

بهباود   IEEEشاینه   31ع بررسی کارایی مدل ارائه شده، از شبکه توزی

یافته استفاده شده است. سطوح مختلفی از نفوذ خودروهاای برقای در   
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