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Abstract  
Proper management of electrical energy in the electricity distribution network is one of the main issues 

of network operation that high impact of reducing operating costs, reducing network losses, increasing 

the quality of updates, increasing customer satisfaction and etc. can have achieving these goals is 

possible when the elements of the distribution network act in coordination and awareness of each 

other. This paper considers this awareness among home subscribers, car charging parking lots and the 

network operating company has been taken and its benefits have been explored. A two-stage model of 

energy management in the distribution network is presented. The first stage is related to home energy 

management in the presence or absence of a load response program, taking into account tastes. 

Subscribers' personalization is done to bring the results closer to the real world then based on the 

information sent from these subscribers and determining the residential load profile of the network, 

electric car charging parking operators to manage according to their limitations electric vehicle to 

improve both charging costs and network operation parameters. Unlike traditional charging methods, 

in this method does not require a full charge of car batteries and only the final limit of the battery 

charge level in terms of energy required for drivers' future trips will be determined, and charging 

operations will be performed using the discrete charge rate. The results of a review of various case 

studies applied to a 37-bus distribution network shows that the proposed method has a high capability. 

In providing customer satisfaction, improving network operation parameters and reducing charging 

costs and meeting the needs of car drivers will had. This method can pave the way for expanding the 

level of vehicle penetration in distribution networks and the benefits of the load response program and 

smart charging maximizes productivity. 
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 مقاله پژوهشی
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آید که شمار میبرداری شبکه بهبهره هایترین موضوعشبکه توزیع برق از اصلی صحیح انرژی الکتریکی در یتمدیرده: یکچ

-، افزایش رضایت مشترکین و ... مییروزرسانبهبرداری، کاهش تلفات شبکه، افزایش کیفیت های بهرهکاهش هزینهبالای  ریتأث

است که ارکان شبکه توزیع در هماهنگی و آگاهی از یکدیگر عمل  ریپذامکانتواند داشته باشد. دسترسی به این اهداف زمانی 

 گرفتهشبکه در نظر  یبرداربهرهشرکت های شارژ خودرو و نمایند. در این مقاله این آگاهی میان مشترکین خانگی، پارکینگ

 شده ارائهریت انرژی در شبکه توزیع از مدی یامرحله دواست. یک مدل  شده دادهقرار  یبررس مورداست و مزایای آن  شده

-سلیقهبار با در نظرگیری  ییگوپاسخاست که مرحله اول آن مربوط به مدیریت انرژی منازل در شرایط حضور یا غیاب برنامه 

تا نتایج به دنیای واقعی نزدیک باشد. سپس بر اساس اطلاعات ارسالی از این مشترکین و  شودیمشخصی مشترکین انجام  های

خود اقدام به مدیریت پارکینگ شارژ خودروی برقی با توجه به محدودیت  بردارانبهرهتعیین پروفیل بار مسکونی شبکه، 

های سنتی شارژ، در روش برخلافشبکه بهبود یابد.  یبرداربهرهشارژ و هم پارامترهای  یهانهیهزتا هم  کندیمخودروی برقی 

برای  ازیموردنانرژی  برحسب هایباترسطح شارژ  ییحد نها صرفاًدروها نبوده و این روش نیازی به شارژ کامل باتری خو

سفرهای آتی رانندگان تعیین خواهد شد و با استفاده از نرخ شارژ گسسته عملیات شارژ صورت خواهد گرفت. نتایج حاصل از 

که روش پیشنهادی توانمندی بالایی  دهدیمباس نشان  37بر یک شبکه توزیع  شدهاعمالبررسی موردهای مطالعاتی مختلف 

نیاز رانندگان خودرو خواهد  نیتأمشارژ و  یهانهیهزشبکه و کاهش  یبرداربهرهپارامترهای رضایت مشترکین، بهبود  نیتأمدر 

ار و ب ییگوپاسختوزیع شود و از مزایای برنامه  یهاشبکهگسترش سطح نفوذ خودروهای در  سازنهیزم تواندیماین روش داشت. 

  را ببرد. یوربهرهشارژ هوشمند نهایت 
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 محمود جورابیان -رکاسماعیل رک -راد...../ میثم سعیدی یانرژ عیتوز یو اقتصاد یفن تیریمد

(60) 

 مقدمه -1

زمان با ظهور و گسترش که هم دیآیشمار مبه عیتوز یهادر شبکه یادیمطالعات بن از یبرق یشارژ خودروها یزیربرنامه

 یبردارعملاً امکان بهره یبرق یمنظم خودروها یزیراست. بدون برنامه شده دادهقرار  نیوجه محققموردت ،یبرق یخودروها

 یهاوجود نخواهد داشت. تاکنون روش عیشبکه توز یداریو پا تیبدون به خطر انداختن امن یرفناو نیو مؤثر از ا دیمف

 نیتأم یبرا ای ع،یهدف شرکت توز نیتأم یبرا ایشارژ  یهااست. معمولاً روش شده یمعرف یبرق یشارژ خودروها یبرا مختلفی

 رادارندخاص خود  یهاتیو محدود ایمزا کیکه هر  ردیگیانجام م نگیمنافع مالک پارک یریبا در نظرگ ایو  نیمنافع مشترک

 اندشده یبنددسته دیبریو شارژ ه رمتمرکزیها به سه دسته شارژ متمرکز، شارژ غروش نیکنترل ا یکربندیپ دگاهی[. از د1]

-است و چالش شده ارائه[ 3در مرجع ] زین تیعدم قطع تیریشارژ هوشمند بر اساس مد یهااز روش یگرید یبند[. دسته2]

 لیمقاله به دل نیدر ا یبرق یشارژ خودرو یهاروش یبنداست. ذکر انواع دسته شده مطرحها روش نیاز ا کیهر  یها

از  یکیمقاله پرداخته خواهد شد.  نیشارژ هوشمند در ا یهابه ذکر روش ماًیمستق نیبنابرا گنجد؛یصفحات نم تیمحدود

که  استبرق  متیرانندگان، ق یرفتار یالگو ،یطیمح طیبر اساس مقدار بار شبکه، شرا یریگمیشارژ هوشمند، تصم یهاروش

-ادهیپ تیکه از قابل شده است انجام نیماش یریادگیزار با استفاده از اب عیشارژ در زمان ازدحام شبکه توز متیهدف کاهش ق با

 طیشرا ،یکیتراف طیبر اساس شرا یبرق یخودرو هوشمندشارژ  یگری[. روش د4برخوردار است ] یصورت زمان واقعبه یساز

و  لیدر هر مامصرف خودرو  زانیخودرو، م هیشود و با استفاده از سطح شارژ اولیکه در داخل خودرو نصب م است ییهوا و آب

نیاز  شارژ مورد زانیاز م اراننده ر نیماش یریادگیابزار  کیبا استفاده از  نیصورت آنلابه یجهان یابیتیموقع ستمیاطلاعات س

-پاسخ ادغام با برنامه تیاست که قابل شده ارائه ی[ روش شارژ هوشمند6[. در مرجع ]5سازد ]یمطلع م یسفر بعد یخود برا

-از روش یکی. کرده استاستفاده  مسئلهتر عیسر ییجهت همگرا مسئله یسازمحدب یبرا ییهااشته و از روشبار را د ییگو

رانندگان با طول  که بازار برق کشور آلمان و فرانسه است یواقع یهابر اساس داده قیبر تشو یروش مبتن هوشمند،شارژ  یها

 داتیتول یبند[. تعرفه7] ابدیشبکه کاهش  بارکیپکرده تا  شتریف ببه انعطا قیدر روز را تشو لومتریک 100کمتر از  ریمس

و  یداریپا یبرا یگریمرجع است. روش شارژ هوشمند د نیا یشنهادیپ یکارهااز راه گرید یکی یبرق یپراکنده و خودروها

است که در  شده ارائه [8] مرجع در تیعدم قطع تیریشارژ، کاهش ازدحام شبکه و مد یهانهیهز یسازنهیحفاظت شبکه، کم

ساز گسترش نهیزم ااست ت شده گرفتهشارژ در نظر  یزیررانندگان خودرو در برنامه یو اجتماع یشناسروان یهاآن مؤلفه

شارژ  یسازادهیپ یبرا ییبالا لیاست که پتانس ییاز کشورها یکی نیدر شبکه شود. کشور چ یبرق یخودروها شتریهرچه ب

 ،یگسترش تنوع خودروها )سوار ،یانرژ یگذارمتیتعرفه ق رییرا در تغ یسازادهیدارد که لازمه پ یقبر یهوشمند خودروها

های های شارژ هوشمند از مزایا و محدودیتروش [.9داند ]یم دیجد یاطلاعات یهاستمیس گسترش( و نیو سنگ نیسنگ-مهین

 [10]است که در مرجع  مسئلهالی ناشی از عدم قطعیت های این روش ریسک مگوناگونی برخوردار است. یکی از محدودیت

ریسک مالی پارکینگ  گذاریاست تا با تغییر قیمت شده بهره گرفتهگریز  ریسک کار و کسببرای مقابله با آن از یک مدل 

و  بارکیپاست که ناشی از کاهش  شده ذکرمدیریت شود. یکی از مزایای شارژ هوشمند افزایش طول عمر ترانسفرمرها توزیع 

های ایستگاه یمجهزسازمزایای اقتصادی روش نیز هست.  از. همچنین کاهش هزینه استشارژ هوشمند  اثر برازدحام شبکه 

منافع مشترکین  زمانهم. در نظرگیری [11]دهد ائیک نیز مزایای روش هوشمند را افزایش میهای فتوولتشارژ به پنل

خودروی کارهای کاهش اثرات منفی نفوذ توان در شارژ هوشمند خودروی برقی یکی از راه کنندگان عیتجمخودروی برقی و 

درصدی  50الی  5جویی از شهرهای اکوادور نمایانگر صرفه یکی درسازی آن است که نتیجه پیاده شده ارائهبرقی در شبکه 

 شده ثبتهای ، دادهنظرانصاحبهای مبتنی بر نظرسنجی مردمی، مصاحبه با . یکی از گزارش[12] استمصرف انرژی 

است که در حال حاضر با توجه به رشد کم خودروهای برقی بهتر  شده مشخصجهانی  یابیتیموقعهای خودروها و سیستم

ها نیز مجهز به ارژ خودروها، پارکینگهای شارژ خانگی خودروهای برقی هوشمند شود و در صورت گسترش سطح شاست روش

های لازم برای این سیستم گردند. هنوز فناوری شارژ هوشمند به بلوغ خود نرسیده است و بنابراین  تخمین دقیقی از زیرساخت

ها های جدید دولتهای این زمینه تدوین قوانین و تصویب سیاستاین روش مشخص نیست. یکی دیگر از ضرورت یسازادهیپ

عبارت شارژ هوشمند خودروی برقی به معنای مدیریت هوشمندانه جریان  [18[الی ] 14ها ]مقاله. در برخی از [13] ستا
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که هدف آن افزایش راندمان خودرو جهت پیمایش مسیر بیشتر با  انرژی در داخل یک خودروی هیبریدی تعبیر شده است

 یباتر دیعمر مف شیافزادر مورد  [22[ الی ]19های ]مقاله در نیست. مدنظرسوخت و برق کمتر است که در اینجا این تعبیر 

 بحث گردیده است. یاهیهوشمند چند ناح یهادر شبکه یانرژ تیریمد یدوسطح یسازنهیبهی و کیالکتر هینقل لیوسادر 
اضافه را به  بارکیکه  استمصرف انرژی از شبکه  حد از شیبگذشته فروپاشی ولتاژ و رشد  بردارانبهرهمشکلات پیش روی  -

 نارضایتی خواهد شد.  موجب کنندگانمصرفرفاه حال  نظر ازکه  کندیمشبکه تحمیل 

که هم موجب اتلاف انرژی و ایجاد فشار  استد نیاز خودرو برقی بر اساس نرخ شارژ پیوسته تحمیل شدن مصرف  انرژی مازا -

  .به شبکه خواهد شد

ینم کنندگانمصرفمختلف شبکه نبوده و پاسخ مناسبی به نیاز  هایحالت یرینظرگپیشین توانایی در  شده ارائه یهامدل -

 .دهند

پرداخته نشده است. علاوه بر این به آن  ه در هیچ مرجعینوآوری بارز این مقاله ارائه روش شارژ هوشمند با نرخ گسسته است ک

است تا پیامدهای مثبت ادغام  گرفته قرار یبررس موردجامع  یطوربهگویی بار نوآوری، نقش حضور و عدم حضور برنامه پاسخ

له نیز در نظرگیری نوآوری سوم این مقا .تبیین شود یخوببهگویی بار با شارژ هوشمند گسسته خودروهای برقی برنامه پاسخ

-مندی یا ضریب هزینهعدم قطعیت مشترکین مسکونی است که توزیعی نرمالی برای حق انتخاب مشترکین در ضریب رضایت

در این تحقیق هدف ارائه یک روش مدیریت هوشمند شارژ خودروی برقی است که  نیبنابرا ،است شده گرفتهنظر شان در 

 دارای مشخصات زیر است: 

 است.سازی عملی شارژ خودروی برقی را بررسی کرده ی ابعاد پیادهخوببهشنهادی روش پی( 1

ی به آن را کاهش رسانبیآسایستگاه شارژ، کارایی این دستگاه را بهبود بخشیده و  یزندیکلی تعداد دفعات محدودسازبا ( 2

 داده است. 

 ش طول عمر باتری هستند.کارایی روش پیشنهادی در کاهش تلفات و افزای دهندهنشاننتایج ( 3

 شده گرفتهگسسته در نظر  صورتبهعددی پیوسته بود، نرخ شارژ  معمولاًهای سنتی که در آن نرخ شارژ برخلاف روش( 4

 است.

 است. صورت گرفتهمقایسه میان نرخ شارژ نرمال و سریع ( 5

 شدهحل YALMIPو  MOSEK افزارنرمده از است که با استفا درآمدهریزی خطی عدد صحیح برنامه صورتبه مسئلهمدل ( 6

 است.

 لحاظ شده است. شدهمطرح باری ترانسفرمرهای توزیع بر اساس مدل اضافهبهمحدودیت مربوط ( 7

 است. شدهاقتباس [23]و مدل بار سنتی از یک شبکه واقعی مرجع  یبررس موردشبکه ( 8

 [24]بردار شبکه )پروفیل بار شبکه( بر اساس مدل مرجع مشترکین )کاهش فرسایش باتری( و منافع بهره زمانهممنافع ( 9

 است. گرفته قرار استفاده مورد [27] الی

 یبررس[ 28] در مرجع گوپاسخ بارحضور متفاوت همراه با  ریتأثخودروهای برقی با ر روش در حضور و عدم حضو تأثیر( 10

 است. شده

در سازی اختصاص دارد. شبیهبه  3کند و بخش را بیان می مسئلهسازی مدل 2 . بخشاستشرح این های مقاله به سایر بخش

 شود.بیان می هاشنهادیپگیری و نتیجه 4بخش 

 

 ازی ستوصیف و مدل -2

. است یبرق یشارژ هوشمند خودروها یزیربار و برنامه ییگوپاسخ یزیربرنامه مسئلهمقاله مربوط به  نیا یسازنهیبه یهامدل

گردد که نرخ یارائه م یبرق یشارژ هوشمند خودروها یزیرشود. سپس مدل برنامهیبار ارائه م ییگوپاسخ در ابتدا مدل برنامه

به ارائه روش شارژ هوشمند با نرخ گسسته است هدف  در این پژوهش نیبنابرا ،است شده گرفتهنظر شارژ در آن گسسته در 

نقش حضور و عدم حضور  همچنین. ندینما افتینیاز شارژ در مورد زانیبه م یبعد یهامسافت شیمایکه با اعلام پ صورتاین
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بار با شارژ هوشمند  ییگوپاسخ مثبت ادغام برنامه یامدهایتا پ دریگیقرار م یبررس موردجامع  یطوربار به ییگوپاسخ ینامهبر

 ینرمال عیاست که توز یمسکون نیمشترک تیعدم قطع ازطرفی هدف بررسی .شود نییتب یخوببه یبرق یگسسته خودروها

شان در نهیهز بیضر ای یتمندیرضا بینرمال در ضر ای عیصورت شارژ سردر انتخاب نوع شارژ به نیرکحق انتخاب مشت یبرا

 .است یبرق یهوشمند شارژ خودرو تیریروش مد کیهدف ارائه  قیتحق نیدر ا نیبنابرا، است شده گرفتهنظر 

 

 گویی باربرنامه پاسخمدل  -2-1

که در آن هر یک  استگویی بار در نظر گرفته در این تحقیق، معطوف به سیستم مدیریت انرژی در منازل مسکونی برنامه پاسخ

نمایند. سه نوع بار در این ریزی مصرف برق خود میامکانات خود و بر اساس علایق خود اقدام به برنامه به توجه باشترکین از م

 یتوان کار) ، بار منعطف زمانی(میمشخص با توان قابل تنظ یزمان کار) که بار منعطف توانی است شده گرفتهنظر تحقیق در 

گویی بار ترکیبی از هزینه و نارضایتی مشترک در نام دارد. تابع هدف برنامه پاسخ منعطف ریغو بار ( رییتغ مشخص بازمان قابل

 شود:بیان می( 1رابطه )مطابق است که  شده گرفتهنظر 

    
load load

L S L L L

DR 1 t t 2 t t t

t tL L

f RTP t P + P P - P .P
  

      

ق ر نه ب هزي
ي ت ضاي ار نه ن هزي

       )1( 

عددی مثبت بوده و در این مقاله ترتیب وزن مربوط به هزینه برق و هزینه نارضایتی هستند که هر دو به 2εو  1εهای ضریب

همواره برابر یک باشد، تا اگر مشترکی قصد اهمیت دادن به هدف خاصی را داشته باشد، از  هاآنفرض شده است که مجموع 

 به آنهای متنوعی است که در اینجا گویی بار مربوط به محدودیتاهمیت هدف دیگر کاسته شود. قیود مرزی برنامه پاسخ

 شد. اشاره خواهد

یا تعویق  ریتأخبار منعطف توانی دارای قابلیت تغییر زمان مصرف نیست بنابراین میزان  :الف( محدودیت بار منعطف توانی

( 3رابطه )مطابق اما این بار قابلیت تغییر توان کاری خود در محدوده مجاز را  ( صفر خواهد بود.2رابطه ) مطابقاندازی آن 

 دارد.
FPL0;                     )2( 

FPL

t t0 ,      , t                )3( 

( است. 4بار منعطف توانی دارای قابلیت تغییر زمان مصرف در محدوده مجاز بر اساس رابطه ) ب( محدودیت بار منعطف زمانی:

 ( نخواهد داشت.5رابطه )مطابق اما این بار قابلیت تغییر توان کاری خود را 
FTL0 T;                     )4( 

FTL

t t
,      , t


               )5( 

برداری و تغییر توان ترتیب امکان تغییر زمان بهرهبه منعطف ریغ( بار 7( و )6) هایرابطه: مطابق منعطف ریغج( محدودیت بار 

 مصرفی خود را نخواهد داشت. 
NFL0;                      )6(

NFL

t t ,      , t                )7(

ترتیب باید در محدوده مجاز خود ( به9( و )8) هایرابطه مطابق هرلحظهدر  سازرهیذختوان و انرژی : سازرهیذخد( محدودیت 

 ( و ارتباط میان انرژی اولیه و نهایی آن در رابطه10در رابطه ) سازرهیذخقرار داشته باشد. همچنین ارتباط میان توان و انرژی 

:است شده ذکر( 11)  
strg

t t t      , t                 )8( 
strg

t t t      S , t    
             )9( 

strg

1E E     , tt t t     
            )10( 
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final ini

S S strg

t t final iniE = E ,         t , t ,            )11( 

 

 شارژ خودروی برقی یزیربرنامهمدل  -2-2

( و 12) هایش هزینه شارژ باتری و هزینه فرسودگی آن است که در رابطههدف از شارژ خودروهای برقی در این مقاله کاه

  :اندشده فیتعرترتیب ( به13)

Total charge batmin  Cost = Cost +Cost     (12)                                                               

   t t

charge PEV,k k k

1 1

Cos t RTP t . r C - D
T N

t k 

  
   

  
 

    (13)                                                   

 
N

dis,k

bat b,k b,k L

k=1 c b,k

.E
Cost = c E + c

L E DOD


    (14                                                  )  

 آید:می دستبه( 16( و )15)های رابطهاساس  خودروبرمیزان توان شارژ خودروها و انرژی دشارژ شده ها رابطهدر این 

 t t t

PEV k k PEV,k

1

P C - D .r       t H
N

k

  
      (15                 )                      

t

dis,k k PEV,k

1

E = D .r ,       k Z
T

t

 
         (16 )  

 اشاره خواهد شد. به آنهای متنوعی است که در اینجا ریزی شارژ خودرو مربوط به محدودیتقیود مرزی برنامه

-مطابق رابطه باید هاآنهمواره توان شارژ خودروهای و سطح انرژی : ساز خودروی برقیهای مربوط به ذخیرهالف( محدودیت

که خودرو در پارکینگ حضور ندارد، توان شارژ آن  یدرزمان( در محدوده مجاز قرار داشته باشند. همچنین 19( و )17)های 

 برابر صفر باشد. (18) رابطهمطابق 

 t t

PEV,k rated k k0 r P C - D ,        k Z        (17                                                  )  

PEV,kr = 0,        k Z            (18 )  
t

min k maxSOC SOC SOC ,        k Z, t H          (19                                      )  

( متغیرهای 21رابطه )مطابق وضعیت شارژ و دشارژ خودروهای برقی : های مربوط به وضعیت شارژ و دشارژب( محدودیت

. همچنین است( ناممکن 20رابطه ) مطابق لحظه کیر شارژ و دشارژ برای یک خودرو د زمانهمباینری هستند که امکان وقوع 

 شود.( تعریف می22رابطه ) مطابقخودروی برقی  کاربه آمادهمتغیر مربوط به وضعیت 
t t

k k0 C D 1              )20( 
 t t

k kC ,D 0,1            (21)  

t,kt

k

t,k

{ 1,0,1} t P ; k Z
s

0 t P ; k Z

    
 

             (22)  

شارژ هوشمند خودروی برقی، مسافت حرکت خودرو از خانه تا  مسئلهدر : خودرو موردنیازبه توان  ج( محدودیت مربوط

هر خودرو  نیاز موردشود. سطح شارژ ( محاسبه می24رابطه ) مطابق( و از طول سفرهای بعدی آن 23رابطه ) مطابقپارکینگ 

 کنندهنیتضم( نیز 27آید. قید )می دستبه( 26( و )25)ی هارابطهترتیب از به سازرهیذخو مقدار انرژی صرف شده برای آن 

 .استخودروهای برقی  موردنیازتوان  نیتأم
 A RSOC =1- d/ d     (23                                                                          )  

 D RSOC = 0.2 + STD/ d     (24                          )                                                 
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 

A D

D A A Dreq

i

A F

A D A F

1-SoC if :SoC 1

SoC -SoC if :SoC SoC 1
SOC

0 if :SoC SoC

- SoC -SoC if :SoC SoC 0.2




 
 


       (25                                      )  

req

req i C

i

SoC B
E 


                                                                                           )26( 

out,k

in,k

t=t

t

k PEV,k req,k

t=t

s .r = E ,     k Z 
    (27                                                              )  

-قید مربوط به توازن توان حقیقی و راکتیو در هر یک از گره: د( محدودیت مربوط به پخش بار در شبکه توزیع )امنیت شبکه(

( نمایانگر ارتباط میان توان عبوری از 30آید. همچنین رابطه )می دستبه( 29( و )28) هایمطابق رابطههای شبکه توزیع 

های بار و گره اسلک متصل به محدودیت ولتاژ گره( 32( و )31های )رابطه. وزیع استهای شبکه تخطوط و افت ولتاژ در گره

ترتیب محدود توان عبوری از پست شبکه توزیع و توان عبوری از ( به34( و )33) هایکند. قیدشبکه بالادستی را بیان می

 نماید.اعمال می مسئلهخطوط شبکه را به 
t t t Br t Bus

n n n map ijPG + PLS - PD = I p ,    n ,t        (28)                                       
t t t Br t Bus Bus

n n n map ijQG +QLS -QD = I q ,    n ,t   n ,t     
                                                                       (29   )  

   t t t t Bus

i j ij ij ij ijn - n = 2 r p + x q ,    i, j , t           (30 )  

(31)                                                                                                    
2 t 2 Bus

n n nV n V ; n , t     

(32)                                                                                                                
t main

nn 1,       n=N , t   

(33)                                                                                                                             
t

agg rats T ,      t H   

(34)                                                                                                                                    
max

ij jSp Sp 

متلب و  افزارنرمریزی شارژ خودروهای برقی، در محیط گویی بار و برنامهی پاسخبرای برنامه ذکرشدههای عدی مدلدر بخش ب

-خواهد شد. همچنین نتایج مربوط به چند مورد مطالعاتی با یکدیگر مقایسه می یسازادهیپ Mosekو  Yalmip یابزارهاجعبه

 آید. تدسبه مسئلهتری نسبت به گردد تا دید وسیع

 

 یسازنهیبهو ارائه ساختار کلی  مسئلهروش حل  -2-3

( بوده )که 12سازی است که تابع هدف آن رابطه )بهینه مسئلهریزی شارژ خودروهای برقی در این مقاله خود یک برنامه مسئله

 طورهمان( است. 34) الی( 15مرزی آن از رابطه ) قیدهای( بیان شد( و 14( و )13)های رابطه آن در یهامؤلفهشرح هر یک از 

 گرید عبارتبهسازی شارژ خودروهای برقی، مستقل از رفتار منازل مسکونی نیستند. بهینه مسئلههای که مشخص است، جواب

را نسبت به بار مصرفی اکتیو و راکتیو  مسئلهوابستگی  [(29( و )28)های ]رابطه مربوط به توازن توان تولید و مصرف قیدهای

ها تابعی از رفتار مشترکین شبکه است و بر اساس دهد. این بار مصرفی هر یک از باسهای شبکه نشان میک از باسهر ی

شود. برای تعیین مقدار بار گویی بار و چه در غیاب آن تعیین میی پاسخالگوی مصرف برق مشترکین، چه در حضور برنامه

قیدهای ( بوده و 1گویی بار است که تابع هدف آن رابطه )ی پاسخازی برنامهسبهینه مسئلهمصرفی منازل مسکونی، نیاز به حل 

های شبکه پس از حل این برنامه مقدار بار مصرفی هر یک از منازل و بار مصرفی باس ( است.11( الی )2)های رابطهمرزی آن 

بر  .گرددتعریف می صورته اینب مسئلهی کل سازشبه کد مربوط به بهینه نیبنابرا، آیدمی دستبهخودروهای برقی  از ریغ به

آیند. مرحله اول می دستبهسازی جداگانه توان دریافت که نتایج از حل دو بهینهمقاله، می شده داده شینمااساس فلوچارت 

ود و شسازی میتنها اختصاص به انتخاب الگوی مصرف مشترکین منازل مسکونی هستند که مستقل از خودروهای برقی بهینه

از مرحله قبل  آمده دستبههای سازی شارژ خودروهای برقی هستند که بستگی بالایی به جوابمرحله دوم مربوط به بهینه

های خودروی برقی، توان متوجه شد که اگر مدیران مربوط به شارژ پارکینگخوبی میدارد. بر اساس ادغام این دو مرحله به
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رفتار مشترکین منازل مسکونی انجام دهند، هم ترانسفرمرهای توزیع شبکه دچار اضافه باری ریزی خود را با آگاهی از برنامه

  شود. خوبی کنترل میمصرفی شبکه به بارکیپنخواهد شد و هم 

 

 ی و تحلیل نتایجسازهیشب -3

 مورد است. شبکه شده داده( نمایش 1در جدول ) هاآنکه مشخصات هر یک از  شدهی بررسمورد مطالعاتی  4در این تحقیق 

( آمده است. مشخصات مربوط به بار نامی هر یک از 2است که شمای آن در شکل ) ]23[باس واقعی  37ی یک شبکه بررس

ترتیب بیانگر ای بهاست. نقاط سبز، قرمز، آبی و قهوه شده اقتباس ]23[های شبکه و محدودیت خطوط انتقال از مرجع گره

وزیت، ناحیه تجاری و صنعتی است. با تمامی نواحی مطابق با مرجع مذکور است و تنها امکان مناطق مسکونی، بخش کامپ

های شارژ خودرو نیز تنها در بخش صنعتی قرار . پارکینگشده است نظر گرفتهگویی بار برای نواحی مسکونی در پاسخ برنامه

 100که برای تسریع در محاسبات بر اساس به  شده فتهگرعدد در نظر  1000(. تعداد کل خودروهای برقی 23-25دارند )گره 

[ 26[ و ]25های ]گو از مرجع. مشخصات مربوط به بارهای پاسخاندشدهی بنددستهبودنشان  تایی بر اساس مشابه 10خوشه 

-ریغا( و بار شویی(، منعطف توانی )روشنایی و سیستم تهویه هواست که شامل بار منعطف زمانی )ماشین لباس شده اقتباس

( آمده 2مسکونی نمونه در جدول ) منزلکبرای ی هاآنکه مشخصات هر یک از  است)یخچال فریزر، توستر و کتری(  منعطف

منزل در نواحی مسکونی وجود دارد و الگوی مصرف مشترکین در  100، فرض شده است که مسئلهسادگی  منظوربهاست. 

درصد اختلاف  5از یک توزیع نرمال تبعیت کند. حد مجاز افت ولتاژ نیز برابر  مندی یا کاهش هزینهانتخاب ضریب رضایت

است. ظرفیت ترانسفرمر توزیع پست شبکه نیز یک مگاوات لحاظ شده  شده گرفتهکمابیش از مقدار نامی یک پریونیت در نظر 

مربوط به  مشخصات ریسااست.  دهش داده( نمایش 3در این تحقیق در جدول ) رفته کاربهاست. انواع خودروهای برقی 

های شارژ است. دو نوع نرخ شارژ برای ایستگاه شدهاقتباس[ 25در این تحقیق نیز از مرجع ] استفاده موردخودروهای برقی 

 . استکیلووات  8کیلووات و شارژ سریع با نرخ  4از: شارژ نرمال با نرخ توان  اندعبارتخودروی برقی فرض شده است که 

 
 مسئلهروش حل  یسازنهیبهو ساختار کلی  مسئلهفلوچارت روش حل  :(1 ) شکل

Figure (1): The flowchart of the algorithm 

 
 یبررس موردشبکه توزیع  یخطتکدیاگرام : (2شکل )

Figure (2): Single line diagram of the network 
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Table (1): Single line diagram of the network 

 : موردهای مطالعاتی مقاله(1جدول )

 4 3 2 1 مورد

 سریع نرمال سریع نرمال مد شارژ

 ندارد ندارد دارد دارد ییگوپاسخبرنامه 
 

Table (2): Information of all types of customer load 
 نمونه منزلکیبارهای پاسخگوی (: مشخصات 2جدول )

 منعطف ریغ منعطف توانی منعطف زمانی نوع بار

 یخچال توستر کتری تهویه روشنایی لباسشویی بار نام

 وقتتمام 1 - 19 ساعت 2 زمان

8-9 

17-18 

20-21 

 وقتتمام 8-9

 2/0 2/0 3/0 4/1 صفرتا 8/0 صفرتا 7/0 توان
 

Table (3): Information of all EVs types 

 (: اطلاعات مربوط به انواع خودروهای برقی3جدول )

 سازنوع ذخیره درصد پراکندگی ساعت(-)کیلووات رفیتظ برد مسافتی نام خودرو

 باتری 30 8/13 مایل 30 30هیبرید 

 باتری 60 4/18 مایل 40 40هیبرید 

 باتری 10 24 مایل 72 نیسان لیف
 

Table (4): Information of all EV trips 

 (: اطلاعات آماری رانندگان خودروی برقی4جدول )

 یکا مقدار توصیف

 km  توزیع نرمال زانه متوسطمسافت رو

 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

 

Table (5): Information of all EV clusters 

 خودروها یبندخوشهاطلاعات ناشی از  یبندجمع(: 5جدول )

 زمان خروج زمان ورود خوشه
 ارژ اولیهش

 برحسب درصد

 شارژ نهایی

 برحسب درصد

 ظرفیت

 ساعت(-)کیلووات

ساعت -کیلووات

 نیاز مورد

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 
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فرض . تشده اس داده شی( نما4است که در قالب جدول )[ 27] کشور سنگاپور یخودروها بر اساس آمار واقع یاطلاعات آمار

 مودهیآن را پ نگیورود به پارک یباشد که مالک برا یعموم نگیمنزل تا پارک انیشده است که طول سفر اول برابر با مسافت م

 یبرا شده ذکر یو آمار یبر اساس مشخصات فن محاسبه گردد. نگیاز پارک ودرواز زمان خروج خ یاست و طول دو سفر بعد

آمد.  خواهد در( 5در قالب جدول ) یبرق یخودروها نگیکنندگان توان در پارکعیتجم نامهاطلاعات پرسش ،یبرق یخودروها

 20شود که اولاً سطح شارژ خودرو به کمتر از  نیتأم یاگونهبه دیبا یخودرو برق یهااز خوشه کیمربوط به هر  ازین یانرژ

 تیمحدود یریدر صورت در نظرگ نیمچن. هدیتجاوز ننما زیمقدار ن نیدرصد ا 100اش نرسد و از ینام تیدرصد ظرف

ریزی هوشمند خودروهای برقی، نیاز قبل از برنامه گردد. تیرعا یشده از شبکه بالادست دهیحد مجاز بار کش ع،یرمر توزوترانسف

و منحنی تغییرات نرمال شده بار سنتی در بخش گو و عدم حضور آن به محاسبه بار مصرفی شبکه در حالت حضور بار پاسخ

 داشته حضورگویی بار برنامه پاسخ کهیصورت دراست.  شده داده شینما( 3است که نمودار آن در شکل )عتی در ساعات روز صن

-بهره یترمناسبهای توان در زمانشویی را میماشین لباس مانندمندی مشترکین، بارهایی باشد، بستگی به ضریب رضایت

. داد قرار استفاده موردای تهویه و یا روشنایی را با توان کمتری نسبت به توان نامی هتوان سیستمبرداری نمود و یا اینکه می

گویی بار روند، منحنی بار انعطاف بیشتری نسبت به مورد سنتی داشته باشد. در صورت حضور برنامه پاسخبنابراین انتظار می

مندی مشترکین از یک توزیع نرمال پیروی ضایتبرای نزدیکی بیشتر به واقعیت، فرض شده است که الگوی انتخاب ضریب ر

معناست که مشترک تمایل بیشتری به حفظ رفاه خود دارد  به ایننزدیک شبکه  یک مندی به سمتکند. هرچه ضریب رضایت

معناست که مشترک کاهش هزینه  به اینو افزایش هزینه را حاضر است پرداخت کند. هرچه این ضریب به صفر نزدیک شود، 

امکان تغییر زمان یا توان  گرید انیب بهگویی حضور نداشته باشد و بار پاسخ کهیدرصورتدهد. رفاه خود ترجیح می نیتأم بهرا 

نزدیکی به واقعیت، فرض شده است که  منظوربهخواهد داشت.  توجه قابلبارها وجود نداشته باشد، آنگاه پروفیل بار رشد 

کند. مقایسه کمی میان پارامترهای از توزیع نرمال پیروی می یزمانناهمود داشته باشد. این میان رفتار مشترکین وج یزمانناهم

که در این  طورهماناست.  شده داده( نمایش 6گویی بار در قالب جدول )برنامه پاسخ ابیغ و حضورپروفیل بار در شرایط 

 53/20درصد و  02/46 اندازهبهگویی بار به ترتیب پاسخ شبکه در حضور برنامه بارکیپجدول مشخص است، میانگین بار و 

گویی بار را است. این مقایسه، میزان کارایی برنامه پاسخ افتهی کاهشگو درصد نسبت به حالت سنتی عدم حضور بارهای پاسخ

رایطی که محدودیت ریزی خودروهای برقی، در شبرنامه مسلماً دهد.نمایش می خوبیبهدر بهبود پارامترهای شبکه توزیع 

در شارژ خودروهای برقی خواهد داشت. هر چه توان عبوری  توجه قابل تأثیرمربوط به ترانسفرمرهای توزیع در نظر گرفته شود، 

های زمانی نیز کاهش از خطوط با ازدحام بیشتری توسط منازل مسکونی مواجه باشد، امکان شارژ خودروهای برقی در آن بازه

نیز  ترمتیقگرانهای به بازه هاآنزمان شارژ  ییجاجابههای شارژ خودروهای برقی نیز به دلیل کان دارد هزینهیابد. حتی اممی

 مسئلهای از جزئیات گیرد تا ابعاد گستردهقرار می یبررس موردافزایش پیدا کند. در این پژوهش انواع پارامترهای شبکه توزیع 

 داده( نمایش 7نتیجه مقایسه چهار مورد مطالعاتی در جدول ) مطالعاتی حاصل گردد.آید و تفاوت میان چهار مورد  دستبه

زمان مخصوص به  افزارهانرمهر یک از این  Mosekو  Yalmipافزارهای سازی توسط ترکیب نرماست. در حل مسائل بهینه شده

سازی قیدهای مرزی و بررسی اولیه مرتبکند بیشتر جهت صرف می Yalmip افزارنرمخود را صرف خواهند کرد. زمانی که 

سازی مدل و معرفی آماده Yalmipی وظیفه نوعبه انجامد.کمتر از چندین ثانیه به طول می معمولاًسازی است که مدل بهینه

سازی با استفاده از ابزارهای مبتنی بر بهینه مسئله Mosekاست. پس از دریافت مدل توسط  Mosekهای کنندهآن به حل

دارد. در  افزارنرمکند. نحوه تعریف هر یک از قیدها تأثیر به سزایی در همگرایی این لگوریتم ساقه و ریشه شروع به حل میا

ها، محدودیت ظرفیت ها به قیدها مربوط به محدودیت ولتاژ گرهدر این تحقیق، حساسیت جواب شده استفادهمورد مدل خاص 

توان موردنیاز  نیتأمنشده در هر گره، و محدودیت  نیتأمنرخ شارژ، محدودیت بار خطوط، تعریف گسسته یا پیوسته بودن 

تعیین دقیق و صحیح این  نی؛ بنابراشود مسئلهتواند منجر به همگرایی یا واگرایی مواردی است که می ازجملهخودروها 

در هر یک از موارد مطالعاتی، به  مسئلهحل  زماناختلافاست.  اثرگذارو همگرایی آن بسیار  مسئلهها در زمان حل محدودیت

در  مسئلهی پروفیل بار مسکونی این موارد و توان شارژ خودروهای برقی است که منجر به افزایش زمان حل رگذاریتأثدلیل 

 است. شده بارگویی مورد شارژ سریع نسبت به نرمال و در مورد بار سنتی نسبت به پاسخ
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 شده بار سنتی بخش صنعتی در ساعات روزمنحنی تغییرات نرمال : (3شکل )

Figure (3): The normalized change curve of the traditional load of the industrial sector in daylight hours 

 

 
 گذاری ساعت مصرف انرژیقیمت :(4شکل )

Figure (4): Pricing of energy consumption hours 
 

Table (6): the load profile specifications of the cases with/without DR 

 گویی باربرنامه پاسخ ابیحضوروغ(: مقایسه پروفیل بار تجمعی منازل مسکونی در 6جدول )

 یزن دیتعداد کل ضریب بار کمینه بار بارکیپ انحراف معیار میانگین یی بارگوپاسخبرنامه 

 1296/1 55/1 20/94 80/254 57/43 38/164 حضور

 6897/1 05/1 47/293 66/320 41/7 54/304 عدم حضور

 

در  مسئلهاست(،  شده میتقسبازه گسسته  100نرخ شارژ به  100 تا صفرز است )ا شده گرفتهچون نرخ شارژ گسسته در نظر 

مانی که شارژ سریع شود. اما زتر موجب همگرایی میتواند خودروها را شارژ کند و سریعمی یترکوچکهای حالت نرمال، با پله

، شود( نیاز دارند کمتر فراهم میترکوچک یهاگامبالاتر ) دقتبهکه  قیدهایی نیتأمبوده و امکان  تربزرگاست، اندازه هر گام 

نشده خودروها در حالت  نیتأممشخص است که توان  خوبیبهیابد. همچنین در این جدول زمان همگرایی افزایش می نیبنابرا

 توجه که با دهدها مقدار بسیاری اندکی است و این نشان میباس ییبار زدانسبت به نرمال بیشتر خواهد بود. مقدار شارژ سریع 

شبکه  یابارهکیبه جوابی همگرا شده است که توان هر  مسئلهظرفیت توان خطوط، تعریف صحیح قید افت ولتاژ شبکه،  به

نمایانگر تفاوت  خوبیبهگردد. تعداد دفعات شارژ و دشارژ نیز  نیتأم خوبیبهود، بدون اینکه افت ولتاژ از محدوده مجاز خارج ش

شارژ سریع و نرمال است. در شارژ نرمال، تعداد دفعات شارژ به دلیل کوچک بودن مقدار توان شارژ در هر مرحله نسبت به 

و در  1296/1شارژ  یزندیکلار نسبت تعداد گویی بیابد. لازم به ذکر است که در حضور برنامه پاسخحالت سریع افزایش می

است که دلیل این امر محدودیتی است که پروفیل بار مسکونی برای پست توزیع ایجاد کرده  آمده دستبه 6897/1غیاب آن 

اری ب و دفعات بالاتر صورت گیرد تا پست توزیع دچار اضافه ترکوچکهای شارژ در هر مرحله باید در گام مؤثراست و مقدار 

در  شوددیده میکه  طورهماناست.  شده داده( نمایش 4در شکل ) مصرف انرژی ساعات یگذارمتیقنشود. نمودار مربوط به 

تنها در مورد سوم کمی شارژ صورت گرفته و که قیمت برق در پیک قرار دارد، هیچ خودرویی شارژ نشده  13الی  10ساعات 
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توان خودروها  نیتأمشارژ نرمال و محدودیتی که بار سنتی ایجاد کرده است، جهت پایین بودن سطح  به با توجهاست، چون 

درک بهتر  منظوربهولی این اتفاق برای سایر موارد رخ نداده است.  شودباید موکول  اجباربهمقداری از شارژ به ساعات پیک 

 دادهرکت هر خوشه نیز در همین شکل نشان ای مشاهای خودرو، نمودارهای میلهزمان شارژ و میزان شارژ هر یک از خوشه

 اند.شارژ شده زمانهمخودرو  5الی  4نیز حداکثر  هرلحظهبرق، میزان شارژها بیشتر شده است. در  است. با کاهش هزینه شده

در  برقی در مد شارژ نرمال یخودروهادر  ساعت-واتلویکدرصد  برحسب هرلحظهها در وضعیت متوسط سطح شارژ باتری

درصد ظرفیت  30میانگین خودروها در حدود  طوربهاست. تا قبل از ورود خودروها به پارکینگ  شده داده( نمایش 5کل )ش

اند. سپس درصد شارژ شده 60متوسط خودروها کمتر از  طوربه 12خود شارژ دارند. تا قبل از به پیک رسیدن قیمت در ساعت 

درصد شارژ هر خودرو شارژ دارد  80 حدوداًمیانگین  طوربه 18تا ساعت  ازآنپسدر ساعت پیک شارژی صورت نگرفته است و 

درصد شارژ خواهند شد. تفاوت روش شارژ هوشمند با شارژ سنتی در  94میانگین تا حدود  طوربهخودروها  پس آن ازو 

مقدار انرژی موردنیاز شارژ  ت. شارژ کامل هر خودرو به میزان نیازش شارژ شده اس یجابه. شودیممشخص  خوبیبه جانیهم

از جواب  مسئلهباید تأمین گردد تا  مرورزمانبهشود، ( محاسبه می5خودروها که بر اساس تقاضای مشترکین طبق جدول )

با ورود  جیتدربهاست.  شدهدادهنمایش  6توان عبوری از پست شبکه توزیع در قالب شکل  نیتأمبرخوردار باشد. نحوه  قبولقابل

کامل این انرژی به خودروها  طوربه تیدرنهااست و  آغازشده هاآنروها به درون پارکینگ )اثر بهمنی(، مقدار شارژ خود

درک بهتر تفاوت  منظوربهکه مشخص است، تفاوت میان موردهای مطالعاتی چندان نیست.  طورهماناست.  شدهاختصاص داده

ی یک هاتیمحدودی برقی در مد شارژ سریع و نرمال با در نظرگیری هاخودروی برقی پروفیل بار کل خودروهامیان حضور 

ایی میان حضور متفاوت که مشخص است، مقایسه طورهماناست.  شده داده( نمایش 7مگاواتی ظرفیت خطوط در شکل )

 خودروهای برقی و مقایسه با نرخ خرید انرژی صورت گرفته است.

گویی بار، توان عبوری از پست توزیع در این زمان برای تی نسبت به حالت پاسخبه دلیل بیشتر بودن بار مصرفی حالت سن

خودروها در پارکینگ حضور دارند و به دلیل پایین بودن  20الی  7موردهای سه و چهار بیشتر از دو مورد دیگر است. از ساعت 

شود که مورد سه نسبت به مورد مشاهده میدر حالت شارژ سریع بیشتر از شارژ نرمال است.  شده یداریخرقیمت برق، توان 

های است. در شکل کارکرده( با شارژ بالاتری شروع به 7یک )و همچنین مورد چهار نسبت به دو(، در همان زمان اولیه )ساعت 

( 6سپس مطابق شکل ) است. گرفته قرارخوبی مشخص است که منحنی مورد سه بالاتر از مورد یک ( هم به5( و )4)

شوند. کند و خودروها مجبور به کاهش نرخ شارژ و به تعویق اندازی آن میپیدا می سازسرنوشتپست توزیع نقشی  محدودیت

)به  15در ساعت  2و  1شارژ موردهای  شاهدیی بار نسبت به روش سنتی، گوپاسخی اولیه روش ماندگعقبجبران این  منظوربه

کنیم که منحنی ( مشاهده می5( و )4های )مطابق شکل پس آن ازم و دلیل کاهش بار مسکونی و آزادسازی ظرفیت( هستی

 ی آن تعویق جبران شده است.نوعبهاست و  گرفته قراربه بعد بالاتر از مورد سه  15سطح شارژ خودروها در مورد یک از ساعت 
 

Table (7): comparison of case studies results 
 لعاتی(: مقایسه نتایج موردهای مطا7جدول )

 4مورد  3مورد  2مورد  1مورد  پارامتر

 17/1 48/1 49/1 03/5 )ثانیه( Yalmipزمان 

 89/325 15/245 53/249 90/210 )ثانیه( 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

 78/52 78/92 78/52 78/92 (kWhنشده ) نیتأممجموع شارژ 

 43/1 43/1 صفر 04/1 (kWh) ییبار زدامجموع 

 26و  6 6 33و  32و  9و  5و  4 5 ییبار زدادارای  یهاباس
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 هر یک از خودروهای برقی در مد شارژ نرمال موردنظرارژ ش تأمین(. 5شکل )

Figure (5): Provide the desired charge of each electric vehicle in normal charging mode 

 

 
 شده یداریخرتوان توان عبوری از پست شبکه توزیع : (6شکل )

Figure (6): Power passed through the post of the power distribution network purchased 

 

 
 مگاواتی ظرفیت خطوط یک محدودیت یریدر نظرگبا  پروفیل بار کل خودروهای برقی در مد شارژ سریع: (7شکل )

Figure (7): Total load profile of electric vehicles in fast charge mode considering the limit of one megawatt of line capacity 

 

مربوط به نواحی صنعتی هستند  24تا  22است. خطوط  شده داده شینما( 8ی شبکه در شکل )هاگرهپروفیل ولتاژ هر یک از 

تأثیری ندارد. همچنین میانگین توان عبوری از این خطوط در حالت نرمال و سریع با یکدیگر  هاباربر آنگویی و تغییرات پاسخ

بر یکدیگر منطبق شده  هاآنشارژ نمایند، بنابراین منحنی  تاًینهادار یکسانی از انرژی را برابر است چون در طول روز باید مق

کامل مشخص است و شارژ یا  هاآنگویی بار در مربوط به نواحی مسکونی هستند که تأثیر برنامه پاسخ 30تا  26خطوط  .است

 رد سه با چهار( ایجاد نکرده است.دشارژ خودروها نیز تأثیری بر اختلاف موارد )مورد یک با دو یا مو
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 شبکه )پریونیت( یهاگرهپروفیل ولتاژ هر یک از : (8شکل )

Figure (8): Voltage profile of each network node (prionite) 
 

 
 نارضایتی و هزینه مشترکین زمانهممصرف انرژی هر یک از بارهای منزل با در نظرگیری : (9شکل )

Figure (9): Energy consumption of each of the loads of the house, taking into account the dissatisfaction and cost of the subscribers at the 

same time 
 

 
 هزینه برق یسازنهیکم باهدف روزشبانهدر ساعات  خانهکیپروفیل بار کل مصرفی : (10شکل )

Figure (10): Total load consumption profile of a house during the day and night in order to minimize electricity costs 

 

دهد، کند. این نمودار نشان می)که واسط پست توزیع به ناحیه مسکونی هستند( نیز عبور می 6تا  1 خطوطها از این توان

اند. بیشتر درصد دچار ازدحام نشده 100 طوربهیک و هیچ اندگرفته قرارجریان عبوری از خطوط انتقال در محدوده مجاز خود 

 نارضایتی و هزینه مشترکین زمانهم یرینظرگمصرف انرژی هر یک از بارهای منزل با در . استدرصد  90درصد ازدحام حدود 

 نیمشترک یمندتیرضاسطح  هاتیمحدود یرینظرگبا در  یخوببهکه خروجی مدل پیشنهادی  است شده میترس( 9در شکل )

های شبکه در محدوده مجاز که مشخص است تمامی باس طورهماننیز  (9) در شکل. و بعد هزینه مشترکین در نظر گرفته شد

گرفتن از پست توزیع، ولتاژها بر اساس توان عبوری از  فاصله باهای شعاعی، اینکه در شبکه توجه قابلولتاژی قرار دارند. نکته 

مثال در  طوربهپریونیت را نداشت و  05/1. اگر در این مثال پست توزیع قابلیت افزایش ولتاژ خود به کندخطوط افت پیدا می

جواب نداشت )یعنی خطوط قابلیت انتقال توان را با رعایت محدودیت ولتاژ  مسئله، آنگاه یا شودپریونیت تنظیم  یک ولتاژ
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( پروفیل بار 10در شکل )عبوری از خطوط و حفظ پروفیل ولتاژ بود.  بیشتر برای کاهش توان ییبار زدانداشتند( و یا نیاز به 

 یخودروها ی هزینه برق جهت مشخص شدن میزان مصرف انرژیسازنهیکم هدف با روز شبانهدر ساعات  خانهککل مصرفی ی

 است. افتهی کاهشچگونه هزینه برق مصرفی برقی مشخص گردیده که 
 

 گیریجهینت -4

برای  نیاز مورداست که در آن بر اساس میزان انرژی  شده ارائهی برای شارژ هوشمند خودروهای برقی در این تحقیق روش

کاهش  هدف بافنی و اقتصادی شبکه و  یهاتیمحدود یریدر نظرگسفرهای روزانه، فرآیند شارژ خودروهای برقی با  شیمایپ

توان  تیمحدودد شارژ نرمال و سریع در حضور و عدم حضور سازی روش در دو م. نتیجه پیادهردیگیمهای شارژ صورت هزینه

مورد  مسئلهگویی بار در ی پاسخعبوری از ترانسفرمر توزیع با یکدیگر مقایسه شد. همچنین نتیجه حضور و عدم حضور برنامه

به روش شارژ نرمال  نتایج بدتری نسبت مراتببهروش شارژ سریع  سازی حاکی از آن است کهنتایج شبیه ارزیابی قرار گرفت.

این روش نسبت به روش نرخ شارژ نرمال بیشتر است.  بار کیپ مقدارهماین روش و  نهیهز مقدار هم، درواقعکند. ایجاد می

و  افتهی کاهششود، توان عبوری از پست شبکه توزیع نیز روش شارژ هوشمند به شبکه توزیع اعمال می کهیدرصورتهمچنین 

های توسعه شبکه دیگر نیازی به احداث پست جدید یا تقویت همان پست نیست و هزینه نیبنابرا ،شودمیظرفیت آن آزادتر 

های شبکه و هزینه بارکیپ مؤثرترنیز، امکان مدیریت  مسئلهگویی بار در پاسخ توزیع معوقّ خواهد شد. در صورت ادغام برنامه

ها از خودروهای برقی، طرح ادغام روش شارژ هوشمند با سایر روش ،نهیمدرزهای آتی پژوهش عنوانبهشارژ فراهم خواهد شد. 

مدیریت شارژ  ،نهیزم درپژوهان ، فناوری اینترنت اشیا و در نظرگیری عدم قطعیت، به دانشنیبشیپقبیل کنترل مدل 

 گردد.خودروهای برقی پیشنهاد می
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 ضمیمه
 نماد پارامتر نماد پارامتر

t t یدر بازه زمان k یمقدار شارژ خودرو

kC هر خودرو یباتر تیظرف 
cB 

 یباتر ضیتعو یکارگر برا نهیهز
LC یخودرو یباتر نهیزه k ساعت لوواتیام در هر ک b,kC

 
 وهاخودر یباتر شیفرسا نهیهز

btCost یردار شارژ خودروب k ام kC
 

 TotalCost مجموع خودروها نهیهز chargeCost شارژ خودروها نهیهز

 kD ام k یبردار دشارژ خودرو d یبرق یسفر هر خودرو نیمسافت اول

t tدر زمان  k یمقدار دشارژ خودرو

kD
 

 DOD عمق دشارژ

t از گره   به گره    در زمان یانتقال ویتوان اکت

nmP بار یتوان مصرفL یدر بازه زمانt L

tP 

t Lیزه زماندر با Lبار  یتوان مطلوب مصرف

tP ساز  رهیتوان شارژ ذخSیدر بازه زمانt S
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tE 

 Bus شبکه یمجموعه گره ها NFL فرمنعطیغ یمجموعه بارها
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PEVP 

t خودرو N پس از ادغامtیدر بازه زمان یبار کل مصرف

TotalP یدر شبکه صنعت یبرق یخودرو ریغ هیبار پا t

baseP 

t tدر زمانn در گره  یدیتول ویتوان راکت

nQG عیانشعابات شبکه توز سیاند j 

t tدر زمان   nدر گره  یمصرف ویتوان راکت

nQD از گره   یانتقال ویان راکتتوm   به گرهn   در زمانt t

nmQ 

 t RTP(t) یشده در بازه زمان ینیب شیپ یزمان واقع متقی PEV,kr ام k یبرق یدشارژ خودرو اینرخ شارژ 

 D راندمان دشارژ ch راندمان شارژ

t t یدر بازه زمان k یسطح شارژ خودرو

kSOC 1 بار ییپاسخ گو در برنامه یتیو نارضا نهیهز یوزن بیاضر 2,  

 L مشترک یتیواحد نارضا متیق L Lیبار مصرف یزمان ریاخت

 n nmrو  mمقاومت انشعاب واصل دو باس   k kS یبرق یشارژ خودرو یبردار استراتژ

t tدر زمان  یانتگرال توان ظاهر

aggS یبرق یشارژ خودرو یمقدار استراتژ k  در زمانt t

kS 

 در زمان ورود یبرق یهر خودرو هیسطح شارژ اول
ASOC روز یزمان یمجموع تعداد بازه ها T 

 در زمان خروج یبرق یسطح شارژ مطلوب خودرو
DSOC یبرق یخودرو یسطح شارژ باتر ید بالاح 

maxSOC 

 یبرق یخودرو یسطح شارژ باتر نییحد پا
minSOC هر خودرو در زمان پارک ازیسطح شارژ مورد ن SOCreq

 

i 2دامنه ولتاژ در گره  نییحد پا

nV
 nو mراکتانس انشعاب واصل دو باس  

mnx 

t t یدر بازه زمان  nمجذور ولتاژ گره 

nV دامنه ولتاژ در گره  یحد بالاi 2

nV 

 عیزتوان ترانسفورمر تو ینام تیظرف
ratT یزمان خروج خودرو k نگیاز پارک out,kt 

   j jSPاز انشعاب  یعبور یتوان ظاهر

 


