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Abstract 

Introduction: The increase in the number of PEVs in recent years requires solving the challenges related to them, such as 

providing charging and discharging infrastructure and managing load changes caused by charging cars on the distribution 

network. PEVs spend a significant amount of time in the parking mode. Therefore, the use of electric energy stored in PEVs 

batteries using the vehicle-to-grid capability plays a significant role in solving the challenges of the distribution network in 

the coming years. Charging parked PEVs during off-peak periods and discharging them during peak times is an interactive 

strategy between electric vehicles and the distribution network in order to improve or solve challenges. As a result of these 

mutual effects, in the planning and management of the charging of these PEVs, the indicators of the distribution network 

such as energy losses, voltage profile, reliability, etc..., are always considered. Therefore, it is very important to allocate a 

suitable PL based on technical and economic issues. Reducing the unsupplied energy in the distribution network, by using 

the energy stored in the batteries of PEVs, increases the reliability of the network. 

Method: In this research, a model based on mixed-integer linear programming is proposed to determine optimal location 

and capacity of PEV’s parking lots with the aim of maximizing the profit of PL owners Also, a method for measuring the 

reliability of the distribution network has been proposed. In the proposed model, the goals of trips, the number of PEVs and 

their arrival and departure times in different areas, based on the type of trip, are taken into account. The constraints of the 

distribution network are also taken into account using linearized equations for distribution power flow. The suggested model 

has been implemented in a distribution system with 37 buses, which includes four different areas in terms of the type of 

vehicle travel.  

Results: The results show the effectiveness of the proposed model for locating electric vehicle’s PLs and measuring the 

reliability of the network. 

Discussion: Three case studies were evaluated in this paper. In the first case study, the state of losses and the reliability of 

the network under test, along with verification, have been checked before the parking lot is set up; In the second case study, 

the primary goal of the presented model is to maximize the profit of the parking lot investor, and in this case, the maximum 

profit that can be obtained is calculated as 3.735 million dollars, and also in the second step, the reliability of the network is 

measured under The study found that the parking lots in the system were effective in increasing the reliability of the network 

by 1.4%. In the third case study, it has been determined that moving the location of the parking lots can have a positive effect 

on the reliability of the network. 

Keywords: Charging parking, parking placement, electric vehicle, reliability, mixed integer linear programming (MILP). 
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های شارژ نمودن زیرساختمانند فراهم هاهای مرتبط با آنزم رفع چالشافزایش تعداد خودروهای برقی در سالیان اخیر، مستل ده:کیچ

شده ارکبه شکل پ روزبیشتر اوقات شبانه در خودروها باشد. اکثرشارژ خودروها بر شبکه توزیع میو دشارژ و مدیریت تغییرات بار ناشی از 

ای آتی هشبکه، در سال شده در باتری خودروها با استفاده از قابلیت خودرو بهبرداری از انرژی الکتریکی ذخیرهباشند؛ بنابراین بهرهمی

باری، راهبرد ها در زمان پرباری و دشارژ آنشده در زمان کمهای پارکهای شبکه توزیع دارد. شارژخودروسزایی در رفع چالشنقش به

ریت شارژ زی و مدیری. در نتیجه این تأثیرات متقابل، در برنامهاستها جهت بهبود یا رفع چالشتعاملی بین خودرو برقی و شبکه توزیع، در 

ابی یجا ،روباشد. ازاینره مورد توجه میهای شبکه توزیع مانند تلفات انرژی، پروفیل ولتاژ، قابلیت اطمینان و... همواها، شاخصاین خودرو

ریزی امهبرناساس در این پژوهش، مدلی بر. استل فنی و اقتصادی، بسیار مهم گرفتن عوامرفیت مناسب پارکینگ، با درنظرو تعیین ظ

ی سود سازهای خودروهای الکتریکی با هدف بیشینهیابی و تعیین ظرفیت بهینه پارکینگخطی آمیخته با عدد صحیح، به منظور جا

ست. اهمچنین روشی برای سنجش تأثیر خودروهای برقی روی قابلیت اطمینان شبکه توزیع پیشنهاد شده ،ها ارائهگذار پارکینگهسرمای

گردد. میلحاظ ی مختلف، بر اساس نوع سفرواحها در ننهادی، مقاصد سفرها، تعداد خودروها و ساعات ورود و خروج آندر مدل پیش

 73ا شده در یک سیستم توزیع بشوند. مدل ارائهمیپخش بار درنظرگرفته شدهبا استفاده از معادلات خطی های شبکه توزیع نیزمحدودیت

شده برای است. نتایج حاصل، کارایی مدل ارائهدهشسازیباشد، پیادهخودروها میلف از نظر نوع سفر شین که شامل چهار ناحیه مخت

 دهد. میروی قابلیت اطمینان شبکه را نشانهای شارژ خودروهای برقی و تأثیر خودروهای برقی یابی پارکینگمکان

 

 .(MILP) د صحیحریزی خطی آمیخته با عد، برنامهبرقی، قابلیت اطمینانی پارکینگ شارژ، جایابی پارکینگ، خودرو :یدیلک یهاواژه

 
  

 6041تابستان  ، 61پیاپی شماره  دوم، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  
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 مقدمه. 1
های گذشته، های فسیلی در دههسوخت ناشی از مصرفهای آلودگی

. استکرده روبهمحیطی چشمگیری روکره زمین را با معضلات زیست

های بنزینی با ها به جایگزینی خودرواین امر موجب توجه دولت

پذیرش  با .]1[استدهش( در ابعاد گسترده 1EVهای برقی)خودرو

خودرو برقی به عنوان عضو مشترک سیستم حمل و نقل و سیستم 

-میهای جدیدی مواجهها و چالشفرصت الکتریکی، هر دو سیستم با

رسد تأمین رضایت در هر دو سیستم، مستلزم مینظرشوند؛ لذا به

است. از  قبولای با حفظ قابلیت اطمینانی قابلرسیدن به نقطه بهینه

توان در جهت بهبود عملکرد ایمن سیستم توزیع )با هایی که میروش

جایی زمان شارژ خودروها برد، جابهکارفوذ بالای خودروهای برقی( بهن

 75تا  5جویی ش تلفات انرژی و صرفهباری است؛ کاهبه زمان کم

-کار انجاممورد نیاز، با این راهگذاری سرمایه درصدی در هزینه

در پی ( همچنین 2V2Gوری خودرو به شبکه )افن .]2[پذیردمی

گردید. با توجه به زمان پارک بالای اکثر حضور ماشین های برقی ارائه

باشند،  V2Gها در پارکینگ، اگر این مراکز، مجهز به تکنولوژی خودرو

د. شمندها، از این انرژی بهرهخودروتوان با مدیریت ظرفیت باتری می

های برقی در شبکه قدرت، توسعۀ بخشی خودورگرفتن اثرنظربا در

کی کارگیری انرژی الکتریههای توزیع، رابطه تنگاتنگی با بسیستم

اند دارد؛ همچنین که به شبکه متصل یهایر باتری ماشینای دذخیره

 توانند قابلیتخودروهای متصل به شبکه هنگام قطع جریان برق می

ر شکل داطمینان شبکه را نیز )با تزریق توان به شبکه( افزایش دهند. 

 .استآمده( انواع سفرها در این مدل نمایش1)

 
 ]3[: انواع سفر خودروها در نواحی مختلف 1 شکل

 

شود تا خودرو میها موجبگدر پارکین V2Gوجود تکنولوژی 

           شدهنوینی از مخازن انرژی توزیع برقی در شبکه توزیع گونه

 (7DERبه )-ها، شاخصریزی آنآید؛ بدین ترتیب در برنامهحساب-

...  بلیت اطمینان وولتاژ، قاهای سیستم توزیع مانند تلفات، پایداری 

 .]7[شودمیدرنظرگرفته

 

 مفاهیم کلی مرتبط با خودروهای برقی. 2

ز ا خودروی برقی، خودرویی است که نیروی محرکه مورد نیاز آن

در سالیان اخیر، ظهور . ]4[د شومیحداقل یک موتور الکتریکی فراهم

 ایهایی با ظرفیت بالا و همچنین ضرورت کاهش گازهای گلخانهباتری

خصوص هایی درعلاوه، دغدغهمحیطی و بهدلیل مشکلات زیستبه

 اشد تهای فسیلی، موجباپذیر بودن سوختنهزینه تأمین و تجدید

دلیل آلودگی کمتر و پذیرد. بهانقلابی در صنعت خودروسازی صورت

عنوان خودروهای سبز یا  باها بازدهی بیشتر خودروهای برقی، از آن

شود. با وجود این که انرژی میمحیط زیست یاد دوستداروسایل نقلیه 

ها که قسمت طریق نیروگاه مورد نیاز جهت شارژ این وسایل نقلیه از

-شوند، فراهممیهای فسیلی تغذیهها از سوختاز آن ایگسترده

-است که آلاینده شده مشخص نمودههای انجامگردد؛ اماّ پژوهشمی

های کارگیری خودروهای برقی، بسیار کمتر از آلایندههای ناشی از به

ها در باشد؛ پذیرش نقش این خودروخودروهای احتراقی می حاصل از

 اول، مستلزم تأمین انرژی توزیع، در درجهسیستم ترافیکی و شبکه 

( 4EVPLهای شارژ خودروهای برقی ). پارکینگستهاآن محرکه

تواند خودروی خود را در میکه صاحب خودرو  ندیکی از این مراکز

د. از سوی دیگر، با توجه به دور بودن بیشتر مراکز تولید نکشارژ آنجا

ها، در مقایسه با ناشی از آنهای های شهری، آلایندهبرق از حوزه

سازد خودروهای احتراقی، ساکنان شهرهای بزرگ را کمتر متأثر می

 .]6و  5[

ر ها، دگرفتن شرایط و محدودیتبرقی با درنظرهای تولید خودرو

برقی را بر مبنای قابلیت اتصال های پذیرد. خودرومیمانواع متفاوت انجا

 د:کربندیتقسیم توان به دو دستهبه شبکه، می

 اتصال به شبکه خودروهای برقی قابل 

 اتصال به شبکهخودروهای برقی غیرقابل 

-بندیدو روش کلی زیر تقسیم ی بهشارژ خودروهای الکتریک

 :]3[ند شومی

 (5CCMشده )شارژ کنترل -1

طور مستقیم و توسطّ بندی آن، بهدر این روش، شارژ و نحوه زمان

 شود.ه تعیین میکنندیک عامل کنترل

 (6UCMنشده )شارژ کنترل -2

خواه و بدون هیچ صورت دلها در این حالت، به دروشارژ خو

 شود.میبر انجامدیت و کنترلی، توسط کارمحدو
 

 پیشینه پژوهش. 3

لوگیری از ج برایدلیل اینکه وسایل نقلیه برقی، جایگزین امیدبخشی به

لی در های فسیجهانی سوختهای هوا و مصرف افزایش آلاینده

ها و مقالات بسیاری در دهند، پژوهشمیهای هوشمند آتی ارائهشبکه

ینگ پارکریزی و طراحی بهینه )جایابی و تعیین طرفیت( زمینه برنامه

داشتن عوامل متعددی مانند اهداف شبکه نظرخودروهای برقی با در

تم ن، الگوی بار سیستوزیع همچون تلفات، پایداری ولتاژ، قابلیت اطمینا

 6041، تابستان  61پیاپی شماره  دوم، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  
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با  ها،مانند اینیا الگوی ترافیک شهری، رفاه مالکان خودرو و توزیع 

ازی سهای گوناگون از قبیل الگوریتم ژنتیک، بهینهکارگیری روشبه

های دیگر، جهت ریزی عدد صحیح آمیخته و تکنیکتجمع ذرات، برنامه

 با هدف و خودروهای برقی جایابی و تعیین ظرفیت بهینه پارکینگ

ردار بسازی هزینه از دید بهرهگذار یا کمینهسازی سود سرمایهبیشینه

 .استصورت گرفتهدو  شکل ترکیبی از اینسیستم توزیع، و یا به

منطور تخصیص بهینه هدفه، بهیک مدل چند 2115سال در 

 سازی هزینه شبکه توزیعهدف کمینهپارکینگ خودروهای برقی، با 

سازی جمعیت زنبور عسل، های بهینهعلاوه از الگوریتماست. بهشدهپیاده

است. سیستم مطالعاتی با توجه شدهاستفادهتاب و ازدحام ذرات کرم شب

به مقاصد سفر خودروها به دو ناحیه مسکونی و تجاری تفکیک شده و 

ها ان احداث پارکینگدو نوع پارکینگ تجاری و مسکونی، بر اساس مک

 هریزی شارژ و دشارژ خودروها بتوان از شبکشده تا با برنامهدرنظر گرفته

گیری از پارکینگ خودروهای بهره لذاد. کردر ساعات اوج بار، پشتیبانی

آمدن ینپای شدن توان تزریقی از شبکه و نهایتاً الکتریکی، موجب کمتر

 .]8[شودهزینه کل شبکه توزیع و نیز تلفات، می

ریزی تصادفی چندهدفه برای برنامهیک مدل پژوهشی دیگر در 

های سازی هزینههای شارژ خودروهای برقی، با دو هدف کمینهپارکینگ

شش وسازی میزان سالیانه پبرداری شبکه توزیع و بیشینهاحداث و بهره

علاوه از مدل تصادفی است؛ بهشدهجریان ترافیکی خودروها پیاده

فرآیند شارژ  زمان اجرایدتپیشنهادی، دو متغیر زمان شروع شارژ و م

بار ناشی از شارژ باتری های مربوط به قطعیتنمودن عدمجهت لحاظ

  .]9[استشدهنیز استفاده خودروها

 ۀابتدا از تئوری زنجیرشده که در آن پژوهشی انجام 2119سال در 

و بر اساس توزیع  ها استفادهیح چگونگی حرکت خودروسفر برای تشر

تأثیر  ادنددینامیکی برای نشان، یک مدل شبهاستاتیکی جریان ترافیک

ونت یره ماست. سپس با استفاده از زنجشدهترافیک شهری درنظرگرفته

 است. در اینشدهها محاسبهیت رفتار مالکان خودروقطعکارلو تأثیر عدم

نه دشارژ و ظرفیت مورد مطالعاتی، تأثیر نفود گسترده خودروها، آستا

وها مورد ها بر قابلیت اطمینان شبکه توزیع و همچنین خودرباتری

 .]11[استگرفتهمطالعه قرار

ها خصوص پتانسیل مشارکت پارکینگای درلعهمطا 2119سال 

در . گرفتصورتهای توزیع آینده طمینان شبکهبرای افزایش قابلیت ا

نظرگرفتن مدل اتفاقی  های قابلیت اطمینان با درشاخصاین پژوهش 

خروج اجزا و های داشتن دادهخودروها و همچنین دردست SOCبرای

برای ارزیابی کلی، یک الگوریتم ترکیبی بر اساس  وقطعی بار محاسبه 

 .]11[شدکارگرفتهمونت کارلو بهسازی شبیه

های دو نوع پارکینگ شارژ برای مکان 2122در پژوهشی در سال 

ر یا های شارژ با هدف کااست؛ در نوع اول جایگاهگردیدهتجاری، منظور 

ه استفادتواند ساعاتی بلامی شده که خودرواندازیپارکینگ خودروها راه

بماند و در نوع دوم مراکزی مانند بیمارستان یا مراکز خرید اقیب

ها توقّف دارد. هدف دوم، که خودرو ساعات کمتری در آن ،باشندمی

منظور تعیین ظرفیت خ رسیدن خودروها به پارکینگ بهسازی نربهینه

از فرآیند پوآسن و  . الگوی ورود خودروها به پارکینگبهینه است

کند. هدف اول در این تبعیت ها، از توزیع نماییرسانی به آنخدمات

 ر تخصیص بهینه پارکینگ و هدف دوممنظوهش، ارائه مدلی بهوپژ

سازی نرخ رسیدن خودروها به ایستگاه، جهت تعیین ظرفیت بهینه بهینه

کینگ، از مدل نمودن ظرفیت پارسازی مدل و مشخصاست. جهت پیاده

سازی تقاضای کاربر، است. در بهینهشدهاستفاده صف مارکوف

کردن اندازه تجهیزات نیز لحاظ سازی رفاه اجتماعی و بهینهبیشینه

ر اساس گردد. بمیایتاً ظرفیت بهینه پارکینگ تعیینهاست که نگردیده

شدن نرخ شارژ، هزینه اتلاف وقت، کاهش نتایج این پژوهش با بیشتر

کمتر ولی در ادامه، یافته؛ با این وجود، هزینه کلی پارکینگ، در ابتدا 

 .]12[شودبیشتر می

ای اتفاقی برای یک مدل دو لایه 2122در پژوهشی دیگر در سال 

-هشدبرای شارژ باتری خودروها درنظرگرفته ین میزان تقاضای بارتخم

 دادن توزیع فضاییشامل یک لایه ترافیکی برای نشان است. این مدل

زمانی خودروها و یک لایه الکتریکی برای نمایش میزان تقاضای بار برای 

باشد. یک مدل مارکوف دینامیکی پنهان، برای ها میشارژ باتری خودرو

 .]17[استشدهخودروها درنظرگرفتهحرکت  تفسیر

ادی، گرفتن مسائل فنی و اقتصنظرتعیین مکان بهینه پارکینگ با در

حائز اهمیت است. از طرفی، سیستم توزیع، تدریجاً با تقاضای زیاد شارژ 

-مخاطرهگردید که این موضوع، چالش بهاهدرو خوخودروهای برقی روبه

توزیع برق را به همراه دارد. به این علت افتادن قابلیت اطمینان شبکه 

کننده اساسی در عملکرد تواند یک عامل محدودکه قابلیت اطمینان می

 . باشدسیستم توزیع 

 هاشود که در این پژوهشمیشده مشاهدهبا توجه به تحقیقات انجام

، همراه کتریکیپارکینگ خودروهای ال یابی و تعیین ظرفیت بهینهمکان

 قالهممنظور ارزیابی قابلیت اطمینان نبوده، که در این شاخصی به با ارائه

بوطه، با سازی مرشده و حل مسأله بهینهبه این موضوع پرداخته

  است.رفتهگریزی خطی انجامبرنامه

-گذار پارکینگ انجامی سود سرمایهسازسازی با هدف بیشینهمدل 

جدیدی برای سنجش  رابطهنوآوری پژوهش ارائه همچنین است. فتهگر

 باشد. تأثیر خودروهای برقی روی قابلیت اطمینان سیستم می

 

 های شارژمعرفی مدل پیشنهادی برای جایابی پارکینگ. 4

 خودروهای برقی
نمودن مکان و ظرفیت جهت مشخصای مرحله، مدل تکبخشدر این 

شود. بار میگرفتهای درنظرناحیهها، با وجود شبکه ترافیکی چندپارکینگ

های خودروها، امکان ایجاد حاصل از شارژ خودروهای برقی در پارکینگ

. داشتخواهدهمراه  سیستم توزیع برق را به چالش قابلیت اطمینان در

 پیشنهادی به شرح زیر است:شده در مدل گرفتهظرنفرضیات در

شده بهره گرفته بار خطیبار، از معادلات پخشدر مطالعات پخش -

 است. شده
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شده و الگوی قطعیت، لحاظدر تعیین بار سیستم توزیع، عدم -

-های تاریخی مشخصنیز بر حسب دادهها حضور خودروها در پارکینگ

 گردد.می

ها، تلفات سیستم توزیع که در پی حضور پارکینگصورتیدر -

به عهده  یابد؛ پرداخت هزینه مربوطافزایشنسبت به حالت اولیه آن 

 ها است.مالک پارکینگ

کننده در استهلاک باتری به تمامی خودروهای شرکت هزینه -

 گردد. میپرداخت V2Gبرنامه 

ی اقبل از ترک پارکینگ، صاحبان خودروهای برقی، مقدار کمینه -

 ند. نکمیباتری خودروی خود، مشخص SOCرا برای 

ذکر  است. لازم بهشدهدرنظرگرفته 11/1احتمال فراخوانی رزرو  -

ی ریزی تصادفصورت برنامهمسأله به دبایتر، محاسبه دقیقاست برای 

 د.وشحل

علت نبود شده در ناحیه خانگی، بهای پارکخصوص خودروهدر -

ها کان متمرکزی جهت شارژ آنهای شارژ عمومی، مپارکینگ

ی ونسبت، ر ها بهنداشته و بنابراین بار متناظر با میزان شارژ آنوجود

های گردند؛ با این حال پارکینگمیناحیه تقسیمهای موجود در باس

ای هدن الگوی ترافیکی ناحیهکرتوانند در دیگر نواحی با لحاظشارژ می

 ند.شواندازیو قیود شبکه توزیع راهمختلف 

-های احداثشده به هر ناحیه، در پارکینگکلیه خودروهای وارد -

-گاهاییتی از نظر تعداد جاین محدودبرکرده و بناشده در آن ناحیه، پارک

 داشتهای شارژ وجود نخواهد

س قیمت ساعتی بازار ها با شبکه، بر اسامبادله توان پارکینگ -

شده به خودروها با این وجود، قیمت انرژی فروخته ؛شودمیانرژی، انجام

. )فروش انرژی به است(، کمتر از قیمت بازار در پارکینگ )

قیمت کمتر، به صورت یک طرح تشویقی، جهت افزایش خودروها با 

-ها، درها، توسطّ مالکان پارکینگحضور خودروهای برقی در پارکینگ

 شود(. میگرفتهنظر

شده های هر ناحیه و خارجتعداد خودروهای ورودی به پارکینگ -

که این تعداد  ،شودمیگرفتهنظردرصورت پارامترهای معلوم  ها، بهاز آن

علاوه ظرفیت کلی گردد؛ بهمیپایه مطالعات آماری خودروها مدل بر

 .شودمیشکل پارامترهای معلوم لحاظ ، بههای خودروهاباتری

حوزه شهری تحت مطالعه، بر اساس مقاصد سفر خودروها، به  -

جاری ی از مقاصد تچهار ناحیه خانگی، صنعتی، تجاری، و ترکیبی )ترکیب

 .گرددمیو صنعتی( تقسیم

توزیع، در ابتدای تمامی  قابلیت اطمینان شبکه برای محاسبه -

 .استشدههنظرگرفتدرها، سکسیونر هشاخ

ی ها، در صورتبا توجه به میزان بار شبکه و سطح شارژ پارکینگ -

بار شبکه  دهد، امکان تغذیهرخ 15 تا 12که پیشامد احتمالی در ساعات 

  داشت.خواهدها، وجودتوسط پارکینگ

 گردد.مینشده فرضبار شبکه به صورت کنترل -

در صورت عدم امکان تأمین بار یک شین توسط یک پارکینگ،  -

 .شودنمیهای بعدی در آن مسیر، بررسیشینهامکان تأمین بار 

ظرفیت بهینه  کردنیابی و مشخص، تابع هدف، جاپژوهشدر این 

سازی سود مالک های خودروهای برقی، با هدف بیشینهپارکینگ

صورت ریزی است که این سود، بهبرنامه زمان دورهها در مدتپارکینگ

-گرفتهروز، درنظر 765ازای نواخت سالانه، یعنی سود معادل بهمعادل یک

در  است. تفاضل مجموع درآمدها در تمام الگوهای تردد خودروها،شده

ها، برابر سود کل ها، از هزینه کل آنتمام نواحی شبکه و در تمام زمان

 گردد:می( ارائه1مطابق رابطه ) فتابع هد ،بودها خواهدپارکینگ

 

(1) 
 

های برگشت سرمایه تعداد سال nنرخ تنزیل و  dدر رابطه بالا، 

 است. 

منظور محاسبه تابع تلفات شده، بهخطی ACمعادلات پخش بار 

 7و  2همچنین روابط شود. میشعاعی حلانرژی، بر روی شبکه توزیع 

 اند.شدهگرفتهنظررفتن بار دردستنیز برای از
 
(2) 

 

 

 

(7) 
 

 
 قیود مسئله. 1.4

ها و های هر ناحیه و خروجی از آنتعداد خودروهای ورودی به پارکینگ

صورت پارامترهای به های الکتریکیخودروهای نیز ظرفیت کلی باتری

های تاریخی و آماری که این مقادیر بر اساس داده ،گردندمیمعلوم لحاظ

( این الگوها 7( و )2شکل ) است.سازی گردیدهدر شبکه حمل و نقل مدل

  دهند.مینمایشرا 

 
 ]i ]3: نمودار الگوی ورود و خروج خودروها در ناحیه 2 شکل

 

 

 ]i ]3نمودار الگوی شارژ خودروها در ناحیه  :3 شکل
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 ود.شمیاستفادهاحداث پارکینگ  برگزیدن نقطه برای( 4از رابطه )

(4) 

 
 

ا در هکمینه و بیشینه در نصب پارکینگمنظور ایجاد محدودیت به

 است.شده( استفاده5) هر ناحیه، از رابطه

 

(5) 
  

( 3( و )6، در روابط )bنظر تعادل توان اکتیو و راکتیو در باس مورد

 گردد.کنترل می

(6) 
  

(3) 
 

سباتدر ادامه،  سبه به محا سنجش  منظور محا شاخص مربوط به 
ها کهی برقی تأثیر خودرو نان شبببب یت اطمی قابل جامتوزیع، ا روی  ن

شاخه خواهد ساعت، از رابطه ) lشد. نرخ وقوع خرابی در  ( 8ام، در هر 
 .]14[ شودمیحاصل

(3) 
 

 

 دهنده روند محاسبه شاخص قابلیت اطمینان است:نشان (4)شکل

 روند کار مگا

 ام، در هر ساعت lمحاسبه احتمال وقوع خرابی در شاخه  1

2 

محاسبه بیشینه انرژی قابل تأمین توسط پارکینگ، با توجّه به 

حداقل سطح شارژ خودرو در زمان خروج از پارکینگ و سطح شارژ 

 ای پارکینگلحظه

7 
محاسبه انرژی مورد نیاز کوچکترین جزیره شامل پارکینگ در 

 (rزمان بازیابی )مدت

4 
امل ای مورد نیاز کوچکترین جزیره شمحاسبه توان لحظه

 پارکینگ

5 
بررسی امکان تأمین توان و انرژی مورد نیاز کوچکترین جزیره 

 شامل پارکینگ

6 
شده توسط کلیه محاسبه امید ریاضی میزان انرژی تأمین

 ها در ساعات تأمین بارپارکینگ

: روند محاسبه شاخص سنجش تأثیر خودرو برقی روی 4شکل 

 قابلیت اطمینان شبکه 

 

 سازی دقیقهای خودروهای برقی مستلزم مدلیابی پارکینگمکان

دلی م بخشتمامی عوامل تأثیرگذار و مرتبط با آن است؛ بنابراین در این 

ای های خودروهکردن گنجایش بهینه پارکینگیابی و معینبا هدف مکان

ها و محاسبه سنجش تأثیر برقی و در نهایت جابجایی پارکینگ

-بکه توزیع، به همراه قیود بهبلیت اطمینان شخودروهای برقی روی قا

 گردید. توجه، ارائهسازی و دیگر عوامل قابلکاررفته در مسأله بهینه

 

  حاصلسازی مدل پیشنهادی و نتایج پیاده. 5

 ودروهای برقی، بههای خیابی پارکینگمنظور مکانشده بهمدل ارائه

ریزی خطی آمیخته با اعداد صحیح بوده و در برنامه شکل یک مسئله

 است. مدل پیشنهادی در شبکهدهشسازیپیاده GAMSافزار محیط نرم

ده که آرایش مربوطه و حدود شسازیپیاده IEEEشینه  73شعاعی 

تحت  سطح ولتاژ شبکه. ]15[است شدهمشخص در آن های مختلفناحیه

باشد؛ مفروض است که می MW 5/2بار آن و بیشینه KV 8/4مطالعه 

ارژ های شکه با کاربری غالب مسکونی بوده و بدون پارکینگ 1در ناحیه 

برند و میبهره kW/h7است، خودروها از شارژرهای خانگی با نرخ شارژ 

ها، صرفاً از شارژرهایی با نرخ شارژ های دیگر ناحیهدر پارکینگ

h/kW11 16[شود میاستفاده[. 

ای ابتد شبکه مورد مطالعه، با جانمایی سکسیونرها )در (5)شکل در

 است.شدهدادهتمامی خطوط(، نمایش

 

 
  شینه 33شبکه شعاعی  :5شکل 

 
های قیمتی انرژی و رزرو روز و نرخمقادیر بار ساعات مختلف شبانه

ده که مقادیر شزیساهای آماری پیادهداده در ساعات مختلف، با توجه به

 .]16[است مشخص گردیده 6بار ساعتی، در شکل 
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 ]16[ : منحنی تغییرات بار ساعتی6 شکل

انرژی و رزرو در ساعات مختلف، همانند  علاوه، نمودار قیمتبه

 .]7[است  3شکل

 
 ]7[ : قیمت ساعتی انرژی و رزرو در بازار3 شکل

 

تر پایین kWh 12/1/$ به اندازه G2Vو  V2Gدر این مطالعه، قیمت 

بالاتر از  درصد، 21میزان به توزیع و قیمت  از قیمت انرژی شبکه

گردد )فروختن انرژی به خودروهای برقی با میقیمت انرژی شبکه لحاظ

مالک  وسیلهکننده بهقیمت ارزانتر، به صورت یک راهبرد ترغیب

-ودروهای برقی در پارکینگ، بهپارکینگ و با هدف افزایش حضور خ

-هها با فاصلگیری از دادههرهشود(. الگوی تردد خودروها، با بمیکارگرفته

به نسبت  هاناحیهگردد. تردد بین میسازیهای زمانی ساعتی، مدل

-( لحاظ8ها، در شکل)ناحیه شدهباتری خودروهای وارد و خارجظرفیت 

گردد که الگوی ورود و خروج میاست. مطابق شکل زیر مشاهدهردیدهگ

 .]13[و]7[رژ خودروهای یک ناحیه مشابه است و شارژ و دشا

 

 
ظرفیت باتری خودروهای ورودی و خروجی نواحی مختلف : 8 شکل

]31[ 

 
خودروها ناحیه مسکونی را در با توجه به شکل مشهود است که 

وه علاگشت؛ بهخواهندکرده و در پایانِ روز بازهای ابتدایی روز ترکساعت

باشند. در شیفت فعال می مفروض است که واحدهای صنعتی در سه

های ورود و خروج خودروها، علت تردد بیشتر، زمانتجاری، به محدوده

 با گستردگی بیشتری است.  ها، همراهدر مقایسه با دیگر انواعِ سفر

 در پژوهش شدهانجام مطالعات موردی. 6
 است:شدهات در چند حالت زیر درنظرگرفتهدر این بخش مطالع

 ربوط به تلفات و شاخص م مورد مطالعاتی اول: محاسبه

اطمینان حضور خودروهای برقی روی قابلیت ارزیابی میزان تأثیر عدم

 نتایج.سنجی توزیع، و صحت شبکه

 پارکینگ دوم: تعیین مکان و ظرفیت بهینه مورد مطالعاتی-

میزان  قی مطابق مدل پیشنهادی و محاسبههای شارژ خودروهای بر

تلفات، درآمد یا هزینه و شاخص مربوط به ارزیابی میزان تأثیر خودروهای 

 ها.توزیع با حضور پارکینگ ان شبکهبرقی روی قابلیت اطمین

 ها )با همان ظرفیتوم: تغییر مکان پارکینگمورد مطالعاتی س 

قبلی( و بررسی مجدد میزان تلفات، درآمد یا هزینه و شاخص مربوط به 

 وزیع.ت ی برقی روی قابلیت اطمینان شبکهارزیابی میزان تأثیر خودروها

سنجی مدل پیشنهادی برای ، نتیجه صحتاول در مورد مطالعاتی

ی حضور خودروهازان تأثیر عدمربوط به ارزیابی میمحاسبه شاخص م

لاف اخت دهد کهمینشان، مورد مطالعه برقی روی قابلیت اطمینان شبکه

درصد  111/1ساعت و معادل تقریبی کیلووات163/1به میزان  مقادیر

گیری از روش با بهره موردباشد. لازم به ذکر است که در این می

-لمیزان انرژی غیرقابابلیت اطمینان، پیشنهادی برای محاسبه شاخص ق

-مینی تأعبارتی امید ریاضی انرژها( یا بهین )بدون حضور پارکینگتأم

مربوط به  ها( با انرژی حاصل از رابطهنشده )بدون حضور پارکینگ

 است.مقایسه گردیده ENSشاخص 

های پارکینگ ، تعیین مکان و ظرفیت بهینهدوم در مورد مطالعاتی

نگ یگذار پارکسازی سود سرمایههدف بیشینه شارژ خودروهای برقی، با

سازی مسأله، مکان و است. با شبیهشدهشده انجامو مطابق مدل ارائه

ات ها و تلفهزینه پارکینگ های درآمد،ها، مؤلفهپارکینگ ظرفیت بهینه

مورد مطالعه و نهایتاً شاخص مربوط به ارزیابی میزان تأثیر  شبکه

-توزیع، محاسبه گردیده قابلیت اطمینان شبکهی برقی روی خودروها

 است. 

ها در شبکه، بیشترین میزان نمودن تأثیر حضور پارکینگبا لحاظ

با  19کیلووات و سپس ساعت  111.659با  9تلفات مربوط به ساعت 

روز، به میزان کیلووات است و مجموع تلفات در یک شبانه 819/95

ه این میزان، نسبت به مورد اول باشد کساعت میکیلووات 442/1821

 62ساعت )کیلووات 117/698ها(، به میزان )بدون حضور پارکینگ

-گدلیل تأثیر بار ناشی از حضور پارکینباشد که این بهدرصد(، بیشتر می

باشد؛ همچنین جابجایی ساعت تلفات اوج، از های خودروهای برقی می
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در مورد مطالعاتی  9ساعت  در مورد مطالعاتی اول به 19و  18ساعت 

دوم، ناشی از تأثیر خودروهای حاضر در مورد دوم و این ساعت و نقش 

 باشد. بیشتر آن در ایجاد تلفات، نسبت به دیگر بارها می

سازی، مکان و ظرفیت بهینهبا توجه به پاسخ حاصل از حل مسأله 

-ه شدهدادنشان (9)های شارژ خودروهای برقی، در شکلپارکینگ بهینه

-دهمآ (1)های شارژ هر ناحیه نیز در جدول علاوه، تعداد جایگاهاست؛ به

شده در ناحیه خانگی، گرفتهشود که مطابق فرض درنظرمیاست. ملاحظه

 باشد.پارکینگ شارژ و جایگاه شارژ عمومی، موجود نمی

های شارژ هر ناحیه در مورد مطالعاتی : مجموع جایگاه1 جدول

 دوم

های مجموع تعداد جایگاه نواحی 

 شارژ
  - ناحیه اول خانگی 

 جایگاه 183 ناحیه دوم صنعتی 

 جایگاه 131 ناحیه سوم تجاری 

 
ناحیه چهارم 

 ترکیبی

 جایگاه 169

 

 
: مکان و تعداد ایستگاه های شارژ پارکینگ ها در مورد 9 شکل

 مطالعاتی دوم

ها )با فرض پارکینگ، پس از تغییر مکان سوم در مورد مطالعاتی

هزینه  های درآمد،های هر ناحیه(، مؤلفهعدم تغییر تعداد جایگاه

 یمورد مطالعه و نهایتاً شاخص پیشنهاد ها و تلفات شبکهپارکینگ

 است.گردیدهقابلیت اطمینان، مجدداً محاسبه

سوم، به میزان تلفات در موارد مطالعاتی اول، دوم و  (11)در شکل 

است. در مورد مطالعاتی سوم، بیشترین میزان تلفات شدهنمایش گذاشته

علاوه مجموع تلفات باشد؛ بهکیلووات می 15/113یزان و به م 9در ساعت 

-کیلووات 787/1937روز در این مورد مطالعاتی، به میزان در یک شبانه

 8ساعت و معادل کیلووات 951/152ساعت بوده که این عدد، به اندازه 

 944/851ه تلفات مورد مطالعاتی دوم و به اندازه درصد نسبت ب

درصد نسبت به تلفات مورد مطالعاتی اول،  35ساعت و معادل کیلووات

ت در ااست. لازم به ذکر است که زمان رخداد بیشترین تلفافزایش داشته

 دارند )موارد مطالعاتی دوم و سوم( نسبتها حضورمواردی که پارکینگ

ندارند )مورد اول(، از ساعات انتهایی روز ها حضوربه موردی که پارکینگ

دلیل ه و این بهیافت(، تغییر11و9تدایی روز )( به ساعات اب19و  18)

افزایش بار شبکه و ناشی از بار تعداد زیاد خودروهای در حال شارژ 

 باشد.ها در این ساعات میپارکینگ
 

 
: منحنی تلفات توان در شبکه مورد نظر در مورد مطالعاتی اول 11شکل

 سوم تا

 

های شارژ در نواحی صنعتی، ، مکان جدید پارکینگ11در شکل 

  است.تجاری و ترکیبی، نشان داده شده

 

 
مکان و تعداد ایستگاه های شارژ پارکینگ ها در مورد : 11 شکل

 مطالعاتی سوم
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که در مورد مطالعاتی گردد میمشاهده 12شکل نمودار با توجه به 

یل گذار تمانبودن قیمت بازار انرژی، سرمایهصرفهبه دلیلسوم نیز، به

مربوطه، درآمد  این بازار نداشته و مطابق رابطهچندانی برای حضور در 

بود. با توجه به افزایش میزان تلفات، هزینه افزایش حاصله، منفی خواهد

باشد. نهایتاً با دوم می تلفات در مورد سوم نیز، بیشتر از مورد

سازی در مورد مطالعاتی ین موضوع که حل مسأله بهینهداشتن ادرنظر

این است، بنابرشدهگذار انجامسازی سود سرمایهشینهبیدوم، با هدف 

ا(، هکه با تغییر این حالت بهینه )درخصوص مکان پارکینگ استبدیهی 

-یابد. همانورد مطالعاتی سوم کاهشرود که میزان سود در ممیانتظار

گذار در حالت سوم نسبت به شود سود سرمایهمیدهدیدر شکل گونه که 

-درصد کاهش 59/1یون دلار و معادل میل 12/1حالت دوم، به میزان 

 است.یافته
 

 
 های درآمد و هزینه در مورد مطالعاتی سوم: مقادیر مؤلفه11 شکل

 

 گیرینتیجه. 3
ی خودروهاهای یابی و تعیین ظرفیت بهینه پارکینگ، جامقاله در این 

-طی آمیخته با عدد صحیح، با لحاظبرقی در شبکه، با استفاده از مدل خ

)با کاربری  های چهارگانهنمودن الگوی حرکت خودروها بین ناحیه

است. سپس قابلیت اطمینان سیستم توزیع با دهشمختلف(، پیشنهاد

گرفت. هدف این مدل، ص پیشنهادی مورد ارزیابی قرارگیری از شاخبهره

گذار پارکینگ و کاهش تلفات ناشی از احداث سازی سود سرمایهیشینهب

 ی برقی رویپارکینگ در شبکه و نهایتاً ارزیابی میزان تأثیر خودروها

هادی ها با شاخص پیشنتوزیع با حضور پارکینگ قابلیت اطمینان شبکه

افزار سازی در نرمسازی مدل مربوط به مسأله بهینهباشد. پیادهمی

GAMS کننده وسیله حلبهCPLEXسازی انجام شده و پیاده

-اجرا شده MATLABافزار الگوریتم ارزیابی قابلیت اطمینان در نرم

  است.

در مورد مطالعاتی اول، سه مورد مطالعات مورد ارزیابی قرار گرفت. 

به همراه وضعیت تلفات و قابلیت اطمینان شبکه تحت آزمایش، 

ر مورد است؛ دشدهاندازی پارکینگ، بررسییش از راهسنجی، پصحت

ذار گسازی سود سرمایهشده، بیشینهمدل ارائه مطالعاتی دوم، هدف اولیه

یزان م ها بوده که در این حالت، بیشینه سود قابل حصول، بهپارکینگ

 گردیده و همچنین در گام دوم سنجشمیلیون دلار محاسبه 375/7

-قابلیت اطمینان شبکه تحت مطالعه، که مشخص گردیده که پارکینگ

افزایش درصد در  4/1میزان  های موجود در سیستم در این حالت، به

 مورد مطالعاتی سوم مشخصاند. در ر بودهقابلیت اطمینان شبکه، موث

 توان تأثیرها میاندازی پارکینگاست که با جابجائی مکان راهگردیده

ده شقابلیت اطمینان شبکه داشت؛ از نتایج مطالعات انجام مثبتی روی

درصد  59/1گذار به میزان توان به کاهش سود سرمایهدر این مورد می

-اطمینان نسبت به مورد دوم اشاره درصدی شاخص قابلیت 76/1و رشد 

تواند جهت ارزیابی اقتصادی گیری از این مدل میبنابراین بهره، نمود

وی ی برقی رشارژ و نیز ارزیابی میزان تأثیر خودروهای هانصب پارکینگ

 رود.کارها بهتوزیع با حضور پارکینگ قابلیت اطمینان شبکه

رت هدف دوم در گرفتن شاخص قابلیت اطمینان به صوبا درنظر

گذار و قابلیت اطمینان گردد که سود سرمایهمیمدل موردنظر، موجب

ه کعلاوه در صورتیحداکثر برسد؛ به ای به مقداربهینه طهشبکه، در نق

ر ژی تجدیدپذیهای شارژ خودروهای برقی دارای منابع تولید انرپارکینگ

  .ندکنه بهبود قابلیت اطمینان شبکه کمکبود بباشند؛ قادر خواهند

های عنوان پژوهشموارد زیر به همچنین بر اساس تجربیات حاصل،

 د.نشوآتی پیشنهاد می

ای شارژ خودروهای برقی با هپارکینگتخصیص بهینه  -1

ابع های تعنوان یکی از مؤلفهگرفتن شاخص قابلیت اطمینان، بهدرنظر

سازی سود هدفه )با اهداف حداکثردو دف و یا یکی از توابع هدف مسألهه

 گذار و نیز قابلیت اطمینان سیستم(.سرمایه

 ههای شارژ خودروهای برقی مجهز بتخصیص بهینه پارکینگ -2

 گرفتن شاخص قابلیت اطمینان.نابع انرژی تجدیدپذیر، با درنظرم
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  :هافهرست نمادها و نشانه

 هاشاخص

 𝑐 شاخص تعداد مشترکین
 𝑡 شاخص زمان

,𝑖 شاخص ناحیه ها 𝑗 
 𝑏 شاخص شین های شبکه توزیع

 𝑙 شاخص خطوط شبکه
 𝑘 شاخص جایگاه های شارژ

 𝑥 شاخص تعداد قطعی های شبکه

 پارامترها
 𝐴 فضای مورد نیاز برای نصب هر جایگاه شارژ ) متر مربع (

بر  )دلار V2Gعملکرد  دلیلهزینه استهلاک باتری خودروها به

 (ساعتکیلووات

𝐶𝑑 

𝑡 (kwh) 𝑐𝑖,𝑡ن در زما 𝑖های ناحیه پارکینگدر  ظرفیت باتری خودروها
𝑃𝐿 

,𝑐𝑀 )دلار( های خرید و نگهداشت هر جایگاه شارژهزینه 𝑐𝑒𝑞 

 𝑐𝑙𝑎𝑛𝑑 (𝑚2/$) هزینه زمین برای نصب جایگاه شارژ

 𝑐𝑓𝑖𝑥 )دلار( هزینه ثابت مورد نیاز برای احداث پارکینگ

 𝑖 از ناحیه  𝑗 به ناحیه t در ساعت شده ظرفیت باتری خودروهای وارد
 𝑡 (𝑘𝑊ℎ)در زمان 

𝐶𝑖,𝑗,𝑡
𝑖𝑛,𝑧𝑜𝑛𝑒 

در  𝑗 سمت ناحیهبه  𝑖 از ناحیه شدهظرفیت باتری خودروهای خارج
 𝑡 (𝑘𝑊ℎ) زمان

𝐶𝑖,𝑗,𝑡
𝑜𝑢𝑡,𝑧𝑜𝑛𝑒 

کاندیدای  𝑏 دهد شینمی آن، نشان پارامتر باینری که یک بودن

 باشدمیاحداث پارکینگ 

𝐶𝑎𝑛𝑏
𝑃𝐿𝐴 

در تحویل رزرو فراخوانی  𝑖 های ناحیهاحتمال عدم موفقیت پارکینگ

 شده

𝐹𝑂𝑅𝑖
𝑃𝐿 

𝐼𝐿 )پریونیت( 𝐿 جریان مجاز خط کثرو حدا قلحدا
𝑚𝑖𝑛, 𝐼𝐿

𝑚𝑎𝑥 
 𝑗به ناحیه 𝑖  ناحیه مسافت طی شده توسط خودروها برای رسیدن از

(𝑘𝑚) 

𝐿𝑖,𝑗 

 𝐿𝑏 توان اکتیو متوسط هر شین )کیلووات(

 L تعداد خطوط شبکه

𝑖 𝑚𝑖𝑛𝑖 تعداد پارکینگ قابل نصب در ناحیه کثرو حدا قلحدا
𝑃𝐿, 𝑚𝑎𝑥𝑖

𝑃𝐿 

 m تعداد کلیه مشترکین

 n تعداد سالهای برگشت سرمایه

i 𝑛𝑖,𝑡و ناحیه  t ها در ساعتدر پارکینگشده تعداد کلیه خودروهای پارک
𝑝𝑙 

 𝑁𝑙 اندام دچار قطعی برق شده lتعداد مشترکینی که بر اثر خرابی خط 

 𝑁𝑏 تعداد مشترکین هر شین

𝑡 𝑁𝑖,𝑡در زمان  𝑖 تعداد خودروهای وارد شده از ناحیه خارجی به ناحیه
𝑖𝑛,𝐸𝑋 

𝑡 𝑁𝑖,𝑡 در زمان ناحیه خارجی به 𝑖 از ناحیه تعداد خودروهای خروجی
𝑜𝑢𝑡,𝐸𝑋 

𝑡 𝑁𝑗,𝑖,𝑡 در زمان    𝑗از ناحیه 𝑖 به ناحیه تعداد خودروهای واردشده
𝑖𝑛,𝑧𝑜𝑛𝑒  

𝑡 𝑁𝑖,𝑗,𝑡  در زمان𝑗  به سمت ناحیه𝑖  تعداد خودروهای خروجی از ناحیه
𝑜𝑢𝑡,𝑧𝑜𝑛𝑒 

 𝑁𝑥 باشندام می x تعداد مشترکینی که متأثّر از قطعی

𝑏 𝑛𝑠𝑏حداقل تعداد جایگاه شارژ قابل نصب در پارکینگ  شین
𝑃𝐿𝐴,𝑚𝑖𝑛 

𝑏 𝑛𝑠𝑏 حداکثر تعداد جایگاه شارژ قابل نصب در پارکینگ شین
𝑃𝐿𝐴,𝑚𝑎𝑥 

𝑗 (𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑚) 𝑃𝑖,𝑗به  𝑖 مصرف انرژی خودرو در مسافرت از ناحیه
𝐹𝑢𝑒𝑙 

𝑡 (𝑘𝑊) 𝑝𝑏,𝑡در ساعت  𝑏 در شین تقاضاتوان حقیقی مورد 
𝐷  

 𝑃𝑥 ام x رفته در خاموشیتوان از دست

𝑡 (𝑘𝑉𝐴𝑟) 𝑞𝑏,𝑡در ساعت  𝑏 در شین توان راکتیو مورد تقاضا
𝐷  

, ′𝑅𝑏,𝑏 )پریونیت( ′𝑏و  𝑏 مقاومت، راکتانس و امپدانس خط بین شین 𝑋𝑏,𝑏′ , 𝑍𝑏,𝑏′ 

 𝑟𝑙 )ساعت( شبکه مدت زمان بازیابی

𝑖 (kwh) 𝑠𝑜𝑐𝑖 حیه قابل قبول خودروهای موجود در نا 𝑠𝑜𝑐 حداقل
𝐸𝑉,𝑚𝑖𝑛 

𝑖 (kwh) 𝑠𝑜𝑐𝑖  قابل قبول خودروهای موجود در ناحیه 𝑠𝑜𝑐 کثرحدا
𝐸𝑉,𝑚𝑎𝑥 

 𝑗 (𝑘𝑚/ℎ) 𝑆𝑖,𝑗 ناحیهبه 𝑖  سرعت مسافرت خودروها در حرکت از ناحیه

𝑣𝑏 )پریونیت( 𝑏 ولتاژ مجاز شین کثرو حدا قلحدا
𝑚𝑖𝑛, 𝑣𝑏

𝑚𝑎𝑥 

 𝑈 (h) در دسترس ناپذیری سیستم

 𝑈𝑥 (h)ام  x زمان قطعی

,𝜂𝑑 )%( شارژ و دشارژ در جایگاه شارژ بازده 𝜂𝑐 

𝑖 (%) 𝜙𝑖 موردنیاز خودرو هنگام خروج از ناحیه 𝑠𝑜𝑐 حداقل
𝑃𝐿 

𝑖 (𝑘𝑊/ℎ) 𝛤𝑖 های شارژ در ناحیهجایگاهنرخ شارژ و دشارژ 
𝑃𝐿 

𝑠𝑜𝑐 قابل استفاده در پارکینگ طبق قرارداد با خودروها )%(                                                                            𝜅𝑖
𝑃𝐿 

𝑡 ($/𝑘𝑊) 𝜋𝑡 قیمت انرژی و رزرو در بازار برق در ساعت
𝐸 , 𝜋𝑡

𝑅 

تأمین رزرو مورد نیاز  در هاعدم موفقیت پارکینگدر زمان  جریمه نرخ

 𝑡 ($/𝑘𝑊) ساعت در 

𝜋𝑡
𝑐𝑜𝑛 

 𝜋𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑓 (ℎ/$) تعرفه استفاده از پارکینگ

𝑡 ($/𝑘𝑊) 𝜋𝑡 در ساعت قیمت خرید و فروش انرژی از خودروها
V2G, 𝜋𝑡

𝐺2𝑉 

𝑡 𝜌𝑖,𝑡  در ساعت 𝑖 ناحیهاحتمال فراخوانی رزرو خریداری شده از 
𝑑𝑒𝑙 

 𝜆𝑙 )خرابی بر سال(نرخ خرابی خطوط شبکه 

 𝜌𝑙 احتمال خرابی خطوط  )خرابی بر ساعت(

 X های شبکهتعداد کل قطعی
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 متغیرها
𝑐𝑜𝑠 (دلار)𝑡  در زمان iهای مربوط به پارکینگ ناحیه هزینه 𝑡𝑖,𝑡

𝑃𝐿 
𝑐𝑖 (دلار) 𝑖 های ناحیههزینه نصب پارکینگ

𝑖𝑛𝑠 
𝑐𝑡 (دلار) 𝑡 هزینه تلفات انرژی در شبکه توزیع در زمان

𝑙𝑜𝑠𝑠 
𝑐𝑖 (دلار)  𝑏 برای احداث پارکینگ در شین هزینه متغیر مورد نیاز

𝑣𝑎𝑟 
 𝐸𝑃𝐿,𝐿,𝑡 ها )کیلووات ساعت(شده توسط کلیه پارکینگانرژی تأمین

 𝐸𝑁𝑆 ساعت(نشده )کیلوواتمقدار انرژی تأمین
𝐸𝑝𝑙 )کیلووات ساعت( حداکثر انرژی قابل تحویل توسط پارکینگ

𝑚𝑎𝑥 

جریزه شامل پارکینگ در مدت زمان رفع ترین انرژی نیاز کوچک

 خطا)کیلووات ساعت(
𝐸𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑  

-اتها )کیلووشده توسط کلیه پارکینگامید ریاضی انرژی تأمین

 ساعت(
𝐸𝑎𝑠𝑠𝑖𝑠𝑡 

 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑡 (𝑘𝑊) هابا حضور پارکینگ 𝑡 تلفات شبکه توزیع در زمان
 𝑙𝑜𝑠𝑠0,𝑡 (𝑘𝑊) هاپارکینگبدون حضور  𝑡 تلفات شبکه توزیع در زمان

𝑡 𝑛𝑖,𝑡 در زمان 𝑖 های ناحیهبه پارکینگ تعداد خودروهای ورودی
𝑎𝑟,𝑃𝐿 

𝑡 𝑛𝑖,𝑡 زمان در 𝑖 های ناحیهتعداد خودروهای خروجی از پارکینگ
𝑑𝑒𝑝,𝑃𝐿 

𝑡 𝑛𝑖,𝑡  زماندر  𝑖 های ناحیهدر پارکینگ تعداد خودروهای موجود
𝑃𝐿 

𝑏 𝑛𝑠𝑏 شده در شینهای شارژ در پارکینگ نصبتعداد جایگاه
𝑃𝐿𝐴 

𝑖 𝑁𝑆𝑖  های ناحیههای شارژ در پارکینگتعداد کل جایگاه
𝑃𝐿  

 𝑏 در شین توان حقیقی ورودی از شبکه بالادست به سیستم
(𝑘𝑊) 

𝑝𝑏,𝑡
𝑆𝑦𝑠,𝑖𝑛 

  𝑏 در شین توان راکتیو ورودی از شبکه بالادست به سیستم
(𝑘𝑣𝑎𝑟) 

𝑞𝑏,𝑡
𝑆𝑦𝑠,𝑖𝑛 

,′𝑡 (𝑘𝑊) 𝑝𝑏,𝑏 زمان در ′𝑏و  𝑏 از خط بین شین توان حقیقی عبوری 𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒  

 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑃𝐿 ($) های شارژسود پارکینگ
𝑃𝑝𝑙,𝑡 حداکثر توان قابل ترزیق در هر پارکینگ در هر ساعت)کیلووات(

𝑚𝑎𝑥 
𝑡(𝑘𝑊) 𝑃𝑖,𝑡 در زمان  𝑖 ناحیه هایتوان ورودی به پارکینگ

𝑃𝐿,𝑖𝑛 
𝑡(𝑘𝑊) 𝑃𝑖,𝑡  زماندر  𝑖 های ناحیهتوان خروجی از پارکینگ

𝑃𝐿,𝑜𝑢𝑡 
𝑡 (𝑘𝑊) 𝑃𝑏,𝑡 زماندر  𝑏 به پارکینگ موجود در شین توان ورودی

𝑃𝐿𝐴.𝑖𝑛 

1 Electric vehicle 
2 Vehicle to Grid 
3 Distributed energy resources 

𝑡 (𝑘𝑊) 𝑃𝑏,𝑡 زمان در 𝑏 از پارکینگ موجود در شین توان خروجی
𝑃𝐿𝐴,𝑜𝑢𝑡 

,′𝑡 (𝑘𝑊) 𝑞𝑏,𝑏 زمان در ′𝑏و  𝑏 از خط بین شین توان راکتیو عبوری 𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒  

𝑡(𝑘𝑊) 𝑟𝑒𝑖,𝑡  زمان در 𝑖 های ناحیهرزرو فراخوانی شده از پارکینگ
𝑃𝐿,𝑜𝑢𝑡 

𝑡(𝑘𝑊) 𝑟𝑒𝑖,𝑡  زماندر  𝑖 های ناحیهرزرو پارکینگ
𝑃𝐿 

  زمان در 𝑖 های ناحیهدر پارکینگ خودروهای موجودسطح شارژ 
𝑡(𝑘𝑊ℎ) 

𝑠𝑜𝑐𝑖,𝑡
𝑃𝐿 

در  𝑖 های ناحیهبه پارکینگ سطح شارژ خودروهای وارد شده
 𝑡(𝑘𝑊ℎ)  زمان

𝑠𝑜𝑐𝑖,𝑡
𝑎𝑟,𝑃𝐿 

در  𝑖 های ناحیهاز پارکینگ شدهسطح شارژ خودروهای خارج
 𝑡(𝑘𝑊ℎ)  زمان

𝑠𝑜𝑐𝑖,𝑡
𝑑𝑒𝑝,𝑃𝐿 

در 𝑖  از ناحیه خارجی به ناحیه  سطح شارژ خودروهای واردشده
 𝑡(𝑘𝑊ℎ)  زمان

𝑠𝑜𝑐𝑖,𝑡
𝑖𝑛,𝐸𝑥 

 سمت ناحیهبه 𝑖 شده از ناحیهسطح شارژ خودروهای خارج

 𝑡(𝑘𝑊ℎ)ن زما خارجی در
𝑠𝑜𝑐𝑖,𝑡

𝑜𝑢𝑡,𝐸𝑥  

  زماندر 𝑖  ناحیه به 𝑗 سطح شارژ خودروهای واردشده از ناحیه
𝑡(𝑘𝑊ℎ) 

𝑠𝑜𝑐𝑖,𝑗,𝑡
𝑖𝑛,𝑧𝑜𝑛𝑒 

 زماندر 𝑗  ناحیهبه  𝑖 شده از ناحیهسطح شارژ خودروهای خارج 

𝑡(𝑘𝑊ℎ) 
𝑠𝑜𝑐𝑖,𝑗,𝑡

𝑜𝑢𝑡,𝑧𝑜𝑛𝑒 

𝑡  (𝑘𝑊ℎ) 𝑠𝑜𝑐𝑖,𝑡ندر زما 𝑖 سطح شارژ خودروهای خارج شده از ناحیه
𝑑𝑒𝑝,𝑧𝑜𝑛𝑒 

t  (kwh) 𝑠𝑜𝑐𝑡 زمان سطح شارژ پارکینگ در
𝑃𝐿 

برای  𝑏 دهد شینمی متغیر باینری که یک بودن آن، نشان

 .احداث پارکینگ انتخاب شده است
𝑠𝑖𝑏

𝑃𝐿𝐴 

, 𝑉𝑏,𝑡 )پریونیت( 𝑡 در زمان 𝑏 جریان تزریقی به شینو  𝑏 ولتاژ شین 𝑖𝑏,𝑡 
از  k جایگاه شببارژدهد می متغیر باینری که یک بودن آن، نشببان

شین شغال  t در زمان، b پارکینگ موجود در  سط خودرویی ا تو

 .تشده اس

𝑢𝑏,𝑘,𝑡
𝑃𝐿     

 

4 Electric Vehicles Parking Lot 
5 Controlled charging mode 
6 Uncontrolled charging mode 
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