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Abstract 

The development of electric vehicles (EVs) will increase power transmitted through the distribution 

grid. Such an effect leads to accelerated aging in grid equipment, including pole-top distribution 

transformers. In the form of preventive and corrective measures, it is possible to centrally manage the 

charging operations of a group of electric vehicles connected to a specific pole-top transformer 

(through the distribution system operator or an independent aggregator). This paper presents a 

centralized model to co-optimize transformer loss-of-life with benefits for charging and discharging 

management of consumers' electric vehicles. The proposed model is compared to the decentralized 

model, in which EV owners optimize their benefits without considering the damages to the 

transformers. The centralized and decentralized strategies were applied to a small local grid with a 

maximum number of 6 EVs connected to a local pole-top transformer and implemented and solved 

using GAMS software. The results show the benefits of the centralized strategy in balancing the grid 

assets, while consumers' arbitrage benefits are slightly reduced.  
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 مقاله پژوهشی

 

کننده هدفی استهلاک ترانسفورماتور توزیع و سود مصرفسازی چندبهینه

 با در نظر گرفتن خودروهای برقی
مورچه  اد شورکائی، استادیار، سودابه سلیمانیارشد، حسین محمدنژآموخته کارشناسیحمیدرضا علافیه، دانش

  ، استادخورتی

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات، تهران، ایران -مکانیک، برق و کامپیوتر دانشکده
hamidreza.allafieh@gmail.com, h-mohamadnejad@srbiau.ac.ir, s.soleymani@srbiau.ac.ir 

 

های توزیع برق شدده اسدتا اسدتهاده از اید      ظهور خودروهای برقی منجر به افزایش توان انتقال یافته از طریق شبکه چکیده:

تری  تاثیرات منهی، کداهش  توزیع خواهد داشتا یکی از مهم های شبکهباری بر داراییالا، تاثیرات زیانخودروها با میزان نهوذ ب

تر در تجهیزات شبکه از جمله ترانسهورماتورهای توزیع استا ای  مقالده در راسدتای حهدم عمدر ترانسدهوراتور، یدک       عمر سریع

 کنندده ا ای  استراتژی از طریق اپراتور سیستم توزیع و یا نهاد تجمیعکنداستراتژی مدیریت شارژ و دشارژ متمرکز را معرفی می

شودا مدل متمرکز در اید  ماالعده، کداهش عمدر ترانسدهورماتور و سدود حاصدل از مددیریت شدارژ و دشدارژ           مستقل، اجرا می

ود خریدد و فدروش اندرژی    کندا ای  استراتژی در ازای کاهش مختصر از سسازی میصورت همزمان بهینهخودروهای برقی را به

-ها نیز توسد  نهداد تجمیدع   کنندهکند و سود کاهش یافته مصرفها، عمر ترانسهورماتور را حهم میکنندهگری( مصرف)معامله

هدا شدارژ   کنندده گیدردا در مددل غیرمتمرکدز مصدرف    شودا مدل متمرکز در مقابل مدل غیرمتمرکدز قدرار مدی   کننده جبران می

کننددا در  سازی مدی های وارد به ترانسهورماتور و صرفا برای سود خود بهینها بدون در نظر گرفت  آسیبخودروهای برقی خود ر

سدازی شدده کده    خدودروی برقدی پیداده    6کوچک محلی با تعدداد   ای  ماالعه، هر دو مدل متمرکز و غیرمتمرکز در یک شبکه

( اجرا و GAMSافزار گمز )ز و غیرمتمرکز با استهاده از نرمهای متمرکخودروها متصل به یک ترانسهورماتور محلی هستندا مدل

شده  های متمرکز و غیرمتمرکز، مزایای استهاده از مدل متمرکز معرفیآمده در استراتژی دستشوندا با مقایسه نتایج بهحل می

 شودادیده می های شبکهسازی داراییدر متعادل
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 مقدمه -1

موضوع انتشار   یهستندا بنابرا یقاتیمهم تحق هایو بحث ایداغ دن هایآب و هوا همچنان از موضوع راتییو تغ یجهان شیگرما

 از 2سوزموتور درون یاکثر کشورها استا خودروها یانرژ هایاستیساز پاک در مرکز  یو استهاده از انرژ 1ایگلخانه یگازها

موضوع باعث وارد شدن   ی[ا ا1هستند ] یدر مناطق شهر ژهیهوا، به و دیشد یآلودگو  ایگلخانه یانتشار گازها اصلی عوامل

از  یناش یو جهان یحلم یکاهش آلودگ برای هاشرکت  یا  یشده استا بنابرا یخودروساز هایبه شرکت یدیفشار شد

- یبر کمک به حهم مح وهعلا یکیالکتر خودروهای[ا 2] اندکرده یرا معرف یکیالکتر یخودوها ،3یلیسوخت فس یخودروها

در سه  یکیالکتر یخودروها یشبکه قدرت دارندا از نظر شبکه قدرت، باتر یبرا یقابل توجه یامزای هم و هاهم چالش ست،زی

خود را در حالت خودرو به  یانرژ شود،یبا استهاده از توان شبکه شارژ م( V2G) 4الت شبکه به خودروا در حکندیحالت عمل م

 ماابق[ا 3] شودیدشارژ م عیبه شبکه توز (G2V) 6و در حالت خودرو به شبکه کندمیخانه دشارژ  یبه مدارها (H2V) 5خانه

نهوذ  شیا افزا5درسی عدد خواهد ونیلیم 145به  2030ل در ساح جهان تا سا یکیالکتر یتعداد خودروها هاینبیشیپ

 کیخودروها در  تیانتظار، اکثر ماابقشارژ و دشارژ خواهد شدا  تیریددر م یدیجد هایچالش جادیباعث ا یبرق یخودروها

 ،یکیرالکت یمناسب خودروها تیریدر صورت عدم مد  یا بنابراشوندیوصل م یمحل عیتوز ستمیمشخص به س یزمان یبازه

 داشتا میخواه ر،ترانسهورماتو یاز جمله اضافه بار رو یمحل عیشبکه توز زاتیرا در تجه یو نامالوب یمنه راتیتاث

[، نشان 4،5] عیتوز یهاشبکه یبر رو یبرق یتعداد خودروها شیافزا ریدر مورد تأث یو اقتصاد یفن یابیمربوط به ارز ماالعات

همچنی  هستندا  عیتوز یهاو کارآمد شبکه حیدر عملکرد صح یکیالکتر یرژ خودروهاشا تیریعدم مد یمنه ریتأث یدهنده

و حدالامکان  یکیالکتر یمناسب خودروها تیریبر مد دیتاک [،7،8] ولتاژ یداریو پا [2،6] ترانسهورماتورها مربوط ماالعات

 هاکنندهکه مصرف میوها دارندا انتظار دارخودر  یجهت پوشش بار ا عیتوز هایستمیدر س تیظرف شیافزا یبرا گذاریهیسرما

 یشارژ خودروها در ترانسهورماتور محل یعمده منهی اثرات لذا و[ 9] کنند شارژخود  هایاوقات خودروها را در خانه شتربی در

بار  یفرع هایکیپوشش پ ی)برا یزود هنگام ترانسهورماتور محل ضیو تعو ترعیسر استهلاکاثرات شامل   یا اشودمی دهید

 استاخودروها( 

بر ترانسهورماتورها ماالعه شده استا در مرجع  یبرق یخودروها ری[، تاث11[ و ]10]های مرجعاز جمله  ریاخهای هماالع در

از  یرا نسبت به اضافه بار ناش تیحساس  یشتریشده که ب جادیا ییترانسهورماتورها  ییجهت تع یمدل احتمالات کی[ 10]

شود   یگزیجا دیدر صورت تحمل هرگونه اضافه بار مشخص، با انسهورماتورکه تر شودیمرجع فرض م  یدر ا خودروها دارندا

شده استا  یمعرف یبرق یخودروها ریاز ترانسهورماتور جهت ماالعه تاث ی[ مدار معادل11ا در مرجع ]ستین نهیبه یکه روش

را  یبرق یو شارژ خودروها شوندیاستهاده م زی[، به منظور آنال11[ و ]10] هایشده در مرجع یمعرف 8یپساپردازش یکردهایرو

[، رفتار شارژ 13[ و ]12] هایدر مرجع گریا در ماالعات دکنندینم سازینهیبا هدف حداکثر کردن عمر ترانسهورماتور به

ا در مرجع شودیر انجام مترانسهورماتو 9از کاهش عمر یابیارز کیترانسهورماتور اضافه شده و  کینامیدر د یبرق یخودروها

خودروها بر ترانسهورماتور استهاده شده  ریتاث زیشده و در ادامه جهت آنال جادیخودرو بر اساس حرارت ا رژاز شا ی[ روش12]

 یو برا کندیترانسهورماتور استهاده م یشده برا میتنظ شیاز پ یحرارت هایروش شارژ از آستانه  یحال ا  یاستا با ا

قواعد مشخص توسعه داده شده و  یبر مبنا ی[ روش13داردا در مرجع ] تریقیدق لیو تحل هیبه تجز ازین شتریب یرگذاریتاث

 یشارژ و دشارژ برا هایدستورالعمل صیجهت تخص کردیرو  یا در اشودیآن بر کاهش عمر ترانسهورماتور ماالعه م ریتاث

[ 10] هایمرجع یکردهایرو یا ضمنا در تمامنیستند نهبهی لزوما و اندهشده به کار رفت  ییتع شیو قواعد از پ  یخودروها، قوان

خود  خودروهای عملکرد هاکنندهمصرف رمتمرکز،یغ استراتژی درا است شدهدر نظر گرفته  10رمتمرکزیغ ی[، استراتژ13] یال

ماالعات  یبرخ در اشودیاستهاده مکاهش عمر ترانسهورماتور  زیآنال برای هاکرده و سپس مجموع مصرف آن تیریرا مستقلا مد

با در نظر  یچند هدف سازینهیبه  یانجام شده استا ا یبرق یبه همراه خودروها 11متمرکز یچند هدف سازینهیبه گر،ید

 های[ و مشارکت بازار در مرجع17] ی[ ال15] هایولتاژ در مرجع هایتی[، محدود14در مرجع ] عیتوز ستمیگرفت  تلهات س

استهلاک ترانسهورماتور و  یچند هدف سازینهیدر مورد به زین یمحدود ماالعات[ انجام شده استا ضمنا 19[ و ]18]

 یشده که تعادل بارگذار یکنترل متمرکز معرف یاستراتژ کی[ 20ا در مرجع ][22-20] وجود دارند یبرق یخودروها
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ترانسهورماتور به  یداخل یمتعادل دما یا بارگذارکندمی حهم را هاکنندهخدمات ارائه شده به مصرف تیهیترانسهورماتور و ک

 یمعرف یعلاوه استراتژو به است نهیبه مهیکاهش عمر ترانسهورماتور ن لذادارد؛  یبستگ  یمح یو دما یهر دو عامل بارگذار

 عیمر ترانسهورماتور توزبر طول ع 12بار گویی[ اثر پاسخ21ا در مرجع ]ردگییخودروها را در نظر نم یانرژ  یتام نهیشده هز

 دهیلحاظ گرد زین یحرارت هایکینامیشده و د یابیزترانسهورماتور ار یدما سازینهی( با به یی)ولتاژ متوس  و ولتاژ پا هیثانو

 گوییروز توس  پاسخ کیداغ ترانسهورماتور در طول  ینقاه ی[ که کاهش مجموع دما21در مرجع ] سازینهیاستا هدف به

  یمح یدر دما راتییدهد که تغ رییدما را تغ  تریگرم  یانگیم تواندیم یبار تنها در صورت ییجابجا رایز ست؛یوثر نبار است، م

و نه  زاتیبار )تجه راتییمدل تغ  یا اشودیم یدما معرف تیبر محدود یمدل متمرکز مبتن کی[ 22باشدا در مرجع ] ادیز

آن  یافتهی شیشده، بار افزا میتنظ یاز نقاه تر ییپا زانیترانسهورماتور در م یتا ضم  حهم دما ردگییخودروها( را در نظر م

بار در نظر گرفته  گوییپاسخ 13گریترانسهورماتور و سود معامله بیآس ینهی[ هز22] مرجعهمه در   ای باا دهد را پوشش

 استا نهیبهمهیمقاله، ن  یا یچند هدف سازینهیبا به سهی[ در مقا22دست آمده از مرجع ]به جینشده استا لذا نتا

شده  یآن، از مدل معرف یاتیاستهلاک ترانسهورماتور جهت درک کاهش عمر عمل ینبیشیپ تیماالعه با توجه به اهم  یا در

و کاهش  51استهلاک بیضر ،یداخل یاز دما یاستاندارد مدل  یا در ا14استهاده شده است 57.91IEEE C-2011 در استاندارد

استهلاک  سازیحداقل یبرا یبرق یشارژ خودروها تیریمد نهیبه یاستراتژ کی ارائهترانسهورماتور شرح داده شده استا عمر 

 اریخود را در اخت یکنترل شارژ و دشارژ خودروها ت،یو رضا لتمای با هاکنندهممک  است که مصرف یترانسهورماتور، در صورت

 یچند هدف سازینهیمتمرکز از به یاستراتژ کیراستا   یماالعه در ا  یقرار دهندا ا 61هکنندعینهاد تجم ایمالک ترانسهورماتور 

-و مصرف کندیم یمعرف اتیکل عمل نهیهز ازیسبا هدف حداقل یبرق یکاهش عمر ترانسهورماتور و شارژ و دشارژ خودروها

را انجام  شانیشارژ و دشارژ خودروها یزمان یزریرنامه( بکنندهعی)مانند نهاد تجم یتیرینهاد مد کیتا  دهندمی اجازه هاکننده

 یزریجهت برنامه یانرژ متیق یتعرفه از استهاده با را کنندگانبرق مصرف  یتام نهیتا هز کندیتلاش م یتیریدهدا نهاد مد

 ازیمورد ن یانرژ  یتاماز  نانینهاد با اطم  یا  یبه حداقل برساندا همچن V2H ای (V2G) یانرژ گریو معامله (G2V) شارژ

کار نهاد   یاز شارژ خودروها به ترانسهورماتور استا با ا یوارده ناش هایبیو آس هاخسارت سازیبه دنبال حداقل ا،خودروه

جهت  انیدرآمد به مشتر  یاز ا یکه سهم کندیمنظور حهم عمر ترانسهورماتور، از مالک آن کسب درآمد م به کنندهعیتجم

سود  یبه لحاظ اقتصاد توانندیم  یطرف هکلی ها،کنندهمصرف افتهیا به واساه جبران سود کاهش ردگییعلق ممشارکتشان ت

 یشده و استراتژ یمتمرکز معرف یاستراتژ یبرا 71از عمر مورد انتظار ترانسهورماتور زیآنال کیمقاله   ای در همچنی کنندا 

 هستند: ریمقاله به شرح ز  یا یاصل هایینوآور اشودیانجام م رمتمرکزیغ

که  یبرق یخودروها یانرژ گریصورت متمرکز با لحاظ همزمان کاهش عمر ترانسهورماتور و سود معاملهبه سازینهیانجام به -

 ا ردگیمی نظر در را هاکنندههمزمان منافع طرف مالک ترانسهورماتور و مصرف

 فیمتمرکز معر یاستراتژ سازیادهی، پV2Gو  G2V ،V2H یاتیعمل هایدر حالت یبرق یاستهاده از خودروها لیو تحل هیتجز -

 اترانسهورماتور عمر نمودن حداکثر جهت خودروها نهوذ مختلف ساوح در و هاحالت  یشده در ا

  یطرف یشده برا یمتمرکز معرف یبه استراتژ رمتمرکزیغ یاستراتژ رییحاصل از تغ یو سودها هانهیهز زیارائه روش آنال -

 ا  یجهت مذاکره و توافق با طرف کنندهعینهاد تجم یبرا یقو یمورد تجار جادای منظوربه  سازینهیبه

 سازینهیبخش سوم مدل به ارائه شده استا دوم مدل ترانسهورماتور بخشبه ای  شرح استا در مقاله در ادامه ساختار 

بخش  سازی دربیان شده استا نتایج شبیه متمرکز یهدفچند سازینهیبخش چهارم مدل بهدر  ،کندرا اشاره می رمتمرکزیغ

 گیری در بخش ششم بیان شده استانتیجهارائه شده و در نهایت  پنجم

 

 مدل ترانسفورماتور -2

مدلی جهت تخمی  دماهای مختلف  IEEE C57.91استهلاک ترانسهورماتور وابسته به تاثیرات دمایی بارگذاری استا استاندارد 

پیچی تری  نقاه سیمکندا به منظور تخمی  دمای داغو مرتب  با ضریب استهلاک و کاهش عمر، معرفی می ترانسهورماتور

 شود:ترانسهورماتور، از معادله زیر استهاده می
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HST HST TO HST

t t t t         t T                                                                                                       )1( 

 شود:صورت زیر محاسبه می( به1در معادله )  یروغ  ترانسهورماتور و مح یاختلاف دمامقدار 

 
TO

t

TO TO.U TO TO

t t t 1 t 11 e        t T




 

 
         
 
 

                                                                              )2( 

زمانی قبلی بستگی داردا  به مقدارش در بازه  یهورماتور و محروغ  ترانس یاختلاف دما( مقدار 2توجه شود که در معادله )

 گردد:( نیز به طریق زیر محاسبه می1) در معادله روغ  ترانسهورماتور یو دما یچپیمیس ینقاه  تریداغ یدماعبارت 

 
w

t

HST HST.U HST HST

t t t 1 t 11 e        t T




 

 
         
 
 

                                                                         )3( 

زمانی قبلی وابسته  یبه مقدارش در بازه روغ  ترانسهورماتور یو دما یچپیمیس نقاه  تریداغ یاختلاف دماعبارت که در آن 

 کنند:را محاسبه می یچپیمینقاه س  تریداغو   یمح با به ترتیب روغ  ترانسهورماتور ی نهاییاختلاف دمااستا معادلات زیر 
n

2

TO.U TO.R t

t t

k .R 1
.        t T

R 1

 
     

 
                                                                                              )4( 

HST.U HST.R 2.m

t t t.k        t T                                                                                                             )5( 

 شود:صورت زیر تعریف میبه tkنسبت که در آن 
load

t

t rating

TX
k =        t T

TX
                                                                                                                       )6( 

 شرفتیپ بیضر( 7رودا معادله )ماتور بالا میدمای ترانسهور tkتوان دید که با افزایش نسبت بار ( می5( تا )1)های هدر معادل

 کند:پیچی محاسبه میسیم یتری  نقاهرا در دمای داغ استهلاک ترانسهورماتور

AA

t HST

t

1500 1500
F exp        t T

383 273

 
    

  
                                                                                           )7( 

کندا با تری را تجربه میباشد، ترانسهورماتور استهلاک سریع 1بیشتر از  استهلاک ترانسهورماتور فتشریپ بیضراگر مقدار 

 ( مشخص نمود:8) یتوان کاهش عمر ترانسهورماتور را بر اساس معادلهاستهاده از ای  ضریب، می
AA

t

t

F . t
LOL =        t T


 


                                                                                                                 )8( 

(، استهلاک 8( تا )1)های هبا توجه به معادل ا14سال( باشد 5/20ساعت ) 180000باید حداقل  β مقدار ،IEEEاستاندارد ماابق 

 15برابر  Δtخمی  زدا به عنوان مثال اگر در توان تترانسهورماتور را با در نظر گرفت  بارگذاری، دما و مشخصات رفتاری آن می

دقیقه از  5/75ترانسهورماتور درصد در نظر گرفته شود،  90با بارگذاری ( 1آمده در جدول ) ترانسهورماتوری با مشخصات دقیقه

 عمر عایق خود را از دست خواهد دادا

استا همچنی  ضریب که محور عمودی لگاریتمی بر کاهش عمر ترانسهورماتور نشان داده شده  tk( تاثیر تغییر 1در شکل )

معی  نیز قابل مشاهده استا با افزایش نسبت بارگذاری، ضریب استهلاک و کاهش عمر  tkهای استهلاک برای نسبتپیشرفت 

توان در مییابندا ای  مدل از ترانسهورماتور را که مبتنی بر دما است، صورت نمایی افزایش میترانسهورماتور در بارهای بالا به

 در ای  مورد بحث شده استا قسمت اول 5 سازی جای داد که در بخشیک چارچوب بهینه

 

  کننده(مصرف سازینهیمدل به) رمتمرکزیغ یاستراتژ -3

 tπ ریخود را با تعرفه متغ ازیساک  بوده و برق مورد ن عیتوز ستمیخانه متصل به س کی در هاکنندهاست که مصرف  یبر ا فرض

 tπشان تحت تعرفه مصرف سازینهیخود با به یانرژ هاینهیکنند تا  هز سعی هاکنندهکه مصرف میا لذا انتظار دارکنندیم هیته

خصوصا  ع،یتوز ستمیس زاتیتجه یروزانه فرسودگی و استهلاک مسئول هاکنندهبه حداقل برسانندا در اصل مصرف

شبکه را  زاتیتجه یاردکه در اکثر موارد همان شرکت برق است، نصب و نگه 81عیتوز ستمیا اپراتور سستندنی هاترانسهورماتور

 ادارد عهده به هاکنندهبرق مصرف  یبه منظور تام
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Table (1): Specimen transformer specifications to study insulation life 

 (: مشخصات ترانسفورماتور نمونه برای بررسی عمر عایق1جدول )

 پارامتر سمبل مقدار

8/0 m - 

9/0 n - 

6 R - 

56 TO.R

t C° 

80 HST.R

t C° 

90 TO دقیقه 

7 w دقیقه 

24 A

t C° 

25 TO

t 1 C° 

20 HST

t 1 C° 

 

  
 هقدقی 15 یبازه زمان یترانسفورماتور برا یاز بار رو یصورت تابع(: کاهش عمر ترانسفورماتور به1شکل )

Figure (1): Loss-of-life as a function of the loading on the transformer for Δt=15min (y-axis is logarithmic) 

 

آنها تنها  سازینهیوارد به ترانسهورماتور نبوده و لذا به هایبآسی و استهلاک مسئول هاکنندهفشد، مصر بیانکه  طورهمان

 ستمیس کیخود را با نصب  یشارژ و دشارژ خودروها توانندمی هاکنندها مصرفشودیخودشان را شامل م زاتیتجه تیمدر

سهر  بندیبرق، زمان یتعرفه تواندیم تیریمد تمیسیا س[23،24] کنند تیریدشارژ هوشمند م ستمیس ای یانرژ تیریمد

  همچنیا کند لحاظ را کنندهاز طرف مصرف نهیبا حداقل هز یانرژ  یجهت تام یگرید هایفاکتور  یخودروها و همچن

  یا ادکنیاستهاده م هانهیدر هز شتریب جوییو صرفه یانرژ گریخودروها را به منظور انجام معامله یاز باتر تیریمد ستمیس

 کننده،مصرف سازینهیمدل به هدف نداردا یتیرینهاد مد کیبه استهاده از  یروش معمولا مستقل از شرکت برق بوده و لزوم

( در نظر 15( الی )10قیدهای ) شودیم فیتعر (9) یراباه صورتبوده و تابع هدف آن به یانرژ  یتام ینههزی کردنحداقل

 شوداگرفته می

 chg dsg dsg

t t,v v t,v

t T v T

min      t. . p .p
 

              )9( 

t ,vchg chg dsg

t,v t 1,v v t,v t,v v

t,v(t T)

S
soc soc p t p t        t T,v V

S




        


      )10( 

chg max

t,v t,v v0 p .P        t T,v V               )11( 
dsg max

t,v t,v v0 p .P        t T,v V               )12( 
min max

v t,v vsoc soc soc        t T,v V              )13( 
init

t |T|,v vsoc soc        v V              )14( 
limit base chg dsg limit

t t,v t,vP P p p P               )15( 
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 یخود، بازده شارژ، توان شارژ، توان دشارژ، کل انرژ یاز حالت قبل یتابع یکیالکتر یساح شارژ خودرو ری( متغ10) دیق در

کند،  یط v یخودرو رودی( که انتظار ملیبر اساس مسافت کل )ما vξجهت سهر و برنامه حرکت خودرو استا مؤلهه  ازیمورد ن

ا اگر دآی دستبه ازیمورد ن یتا مقدار کل انرژ شودیضرب مساعت بر مایل -واتکیلو لیتبد بیمحاسبه شده و سپس به ضر

( 10) دقی درهمچنی  صهر خواهد شدا  صورت یا ریبوده و در غ 1برابر با  t,vSدر حال حرکت باشد،  t یزمان بازهخودرو در 

خودرو در طول سهر  کیمثال اگر  یا براشودی، در جمله آخر معادله محاسبه مt یزمان جهت حرکت در بازه ازیمورد ن یانرژ

مورد نظر در هر  یخودرو یمصرف انرژ زانیسهر کند، م یزمان ازهب 5مصرف کرده و به تعداد  یانرژ ساعت-کیلووات 5 خود

ارژ باشدا حداکثر توان شارژ و دش در محدوده بایدشارژ و دشارژ خودرو  عمل خواهد بودا ساعت-کیلووات 1 برابر با t یزمان بازه

اتصال به مدار خانه را داشته  تیبه محل شارژ ممک  بوده و قابل یشارژ شود که دسترس تواندیم یخودرو تنها زمان  یهمچن

ا توجه شودیم فیتعر t,vαتوس  مؤلهه  کهاتصال خودرو به شب تیقابل  یشده استا ا انی( ب12( و )11)قیدهای باشد که در 

که خودرو در خانه نباشد، برابر با  یزمان صورت یا ریو در غ 1خروج و بعد از ورود به خانه برابر با قبل از  t,vαمقدار  شود که

 یرمحدوده حداقل و حداکث  یب دیبا یزمان هایبازه ی(، ساح شارژ خودرو در تمام13) دیق ماابق  یصهر خواهد بودا همچن

خودرو و برابر بودن ساح  یمصرف یانرژ  تامی از همچنی ا کندیجدا م هر روز را از روز بعد آن سازینهی( به14) دیآن باشدا ق

( محدود شدن بار 15) دیق تیا در نهاکندیحاصل م نانیروز، اطم یآن در ابتدا هیبا ساح اول سازینهیدر آخر به یشارژ باتر

 اکندیم  یرا به محدوده توان خانه را تضم هیکل از جمله مصرف پا

 

 (کنندهعینهاد تجم یچند هدف سازینهیمدل به) زمتمرک یاستراتژ -4

 یخسارات وارد به ترانسهورماتور شیمنجر به افزا توانندمی ها،کنندهخودروها توس  مصرف یبرا افتهیانجام  هایسازینهیبه

را در دو بخش  هنیهز  یشرکت برق(، ا ای عیتوز ستمیشوند که خودروها به آن متصل هستندا مالک ترانسهورماتور )اپراتور س

 تینصب ترانسهورماتور با ظرف برای گذاریهیسرماو  یرفت  ترانسهورماتور نصب شده فعل  یز بکه عبارتند از ا شودیمتحمل م

  توس  خودروهاا افتهی یشیجهت پوشش بار افزا شتریب

مجزا )مانند نهاد  یتیرینهاد مد کی ایتوس  مالک ترانسهورماتور  نتوایشارژ و دشارژ خودروها را م ها،نهیهز  یکاهش ا یبرا

 شرکت و کنندهمصرف کننده،عینهاد تجم ع،یتوز ستمیاپراتور س  یکننده( به روش متمرکز کنترل کردا گردش پول مابعیتجم

 نمودا هده( مشا2در شکل ) توانمی را برق

که از عدم نیاز به تعویض مکرر  نداز شدهاکننده از مالک ترانسهورماتور مجزا باشد، باید از مبلغ پساگر نهاد تجمیع

کننده پرداخت کندا از طرف دیگر اگر ( به نهاد تجمیعmanager(، سهمی را تحت عنوان )saverدست آمده است )ترانسهورماتور به

ر اختیار خود های انجام یافته مستقیما دجوییاندازها و صرفهکننده عمل کند، پسمالک ترانسهورماتور به عنوان نهاد تجمیع

( به شرکت برق پرداخت energyrها نیز قبض برق خود را تحت عنوان )کنندهگیردا همچنی  مصرفمالک ترانسهورماتور قرار می

 کنندامی

 

 
 عیتوز ستمیکننده و اپراتور سکننده از/به مصرفعینهاد تجم یهایها/پرداختیافتی(: در2شکل )

Figure (2): Revenue/payments by the aggregator from/to the consumer and DSO. 
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شود که ها، خودروها و ترانسهورماتور متمرکز میکنندهکننده ایجاد شده که فق  بر مصرفدر ای  مقاله مدلی برای نهاد تجمیع

صورت کننده بهد تجمیعشان را کنترل کندا نهادهند تا شارژ و دشارژ خودروهایکننده اجازه میها به نهاد تجمیعکنندهمصرف

کند تا می سازیرا بهینه گری(آسیب وارد به ترانسهورماتور و هزینه انرژی )شامل هرگونه سود معامله چندهدفی هزینه

را به منظور  payCها مبلغ کنندهبرابر، مصرف دست آوردا درتری  هزینه کلی عملیات بههای شارژ و دشارژ را با پایی پروفایل

کنندا تمامی تامی  انرژی خود )در مقایسه با استراتژی غیرمتمرکز( دریافت می افزایش یافته یعنی هزینه energyrΔ جبران

-سازی چندهدفی نهاد تجمیعدر مدل بهینه باشد، سود خواهند کردا energyrΔ< payC< manager< saverΔطرفی  در صورتی که 

تعریف  (15( الی )10) قیدهای ( و8( و )7(، )5( الی )1های )راباهنظر گرفت   با در (16راباه ) صورتکننده، تابع هدف به

 شودامی

 cost chg dsg dsg

t t t,v v t,vt T t T v V
min        TX LOL . p p

  
                                                                         )16( 

 base chg dsg

t t,v t,v(v V)

t t rating
t T

TX p p
k k        

TX

 
 

  


                                                                                )17( 

HST HST

t t  T t                                                                                                                            )18( 

دست آیدا قیمت د به ترانسهورماتور بهآسیب وار یشود تا هزینهضرب می ترانسهورماتور متیقدر  tLOL( 16) در معادله

 شود:صورت زیر محاسبه میترانسهورماتور به
cost rating priceTX TX .TX                                                                                                                     )19( 

، قیمت گرفته شود در نظر آمپر-تلدلار بر کیلوو 1/166 و هزینهآمپر -تلکیلوو 25 ا ظرفیتبرای مثال اگر یک ترانسهورماتور ب

و مقادیر مشخص شده برای پارامترها در  درصد 90 خواهد بودا در ای  ترانسهورماتور با بارگذاری دلار 5/4152 کل آن برابر با

( همان 16دوم معادله ) یخواهد بودا توجه شود که جمله دلار 03/0 آسیب وارد به ترانسهورماتور یمثال بخش دوم، هزینه

تامی  انرژی  یمدیریت هزینه یکننده وظیههتجمیعزیرا اکنون نهاد ، ( است9) یراباه تابع هدف استراتژی غیرمتمرکز

دیریت شارژ و دشارژ ها نیز دخالتی در مکنندهشودا مصرفخودروهای برقی را به عهده دارد و ای  مورد در تابع هدف لحاظ می

علاوه سودی از بابت کمک به زیرا از تامی  انرژی مورد نیاز خودروهای خود اطمینان دارند و به ،شان نخواهند داشتخودروهای

( 15( و قیود خودرو )8(، )7(، )1( تا )5شبکه دریافت خواهند کردا تابع هدف اپراتور مشروط بر معادلات مدل ترانسهورماتور )

و توان  ترانسهورماتور متیقشودا ای  قید با استهاده ها اضافه می( نیز به محدودیت17، قید )دهااستا در کنار ای  قی (10تا )

ها مجموع بار پایه کنندهمصرف کندا توجه شود کل بار پایهمصرفی خالص خودروها، بار مالق ترانسهورماتور را تعریف می

 ( بار کل ممک  است منهی باشد که در نتیجه17استا همچنی  در قید ) tهای زمانی زهها در هر یک از باکنندهتمامی مصرف

( ایجاد شده و شرط زیر نیز 17منهی در قید )نیز منهی خواهد بودا جهت اجتناب از ای  موضوع، دو متغیر غیر tkنسبت بار 

 گردد:اضافه می

t t tk k k                                                                                                                                     )20( 

( دمای نقاه داغ به مقدار حداکثری آن 18کندا نهایتا در قید )سازی میمالق نسبت بار را مدلنویسی قدرای  نوع معادله 

( 7( و )5(، )4ترانسهورماتور )های ها معادل14ق جامد و روغ  ترانسهورماتور جلوگیری کندشود تا از گاززدگی در عایمحدود می

 کننده نیز غیرخای استاسازی نهاد تجمیعغیرخای هستند و در نتیجه مدل بهینه
 

 سازینتایج شبیه -5

کننده شده که به شش مصرفاعمال آمپر -تلکیلوو 25 استراتژی معرفی شده به یک ترانسهورماتور هوایی با ظرفیت نامی

های تجربی از کننده از پایگاه داده[ا پروفایل مصرف هر مصرف25دهد ]سرویس می کیلووات 15 با محدودیت توان مسکونی

های مصرف به صورتی هستند بندی پروفایلا مقیاس91اندآوری شدهدیگو ایالت کالیهرنیا و آستی  ایالت تگزاس جمعمناطق س 

 ا از نظرسنجی ملی سهر خانوار20های فیدر غیرشهری استذاری )بدون در نظر گرفت  خودروها( مشابه بارگذاریکه پیک بارگ

(NHTS)  ا12جهت تعیی  رفتار خودروهای برقی و تولید پروفایل شارژ غیرهوشمند استهاده شده است 2009در سال  
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و  ( بار پایه3[ا شکل )26اند ]ایجاد شده 22میانگی  kبندی خوشه های نمونه با استهاده از روشها، پروفایلبا ای  مجموعه داده

 ای تعرفه انرژیقیمت لحظه ی( نشان دهنده4دهدا شکل )درصد خودروها نشان می 100را برای نهوذ  32شارژ غیرهوشمند

-دلار بر مگاوات 92میانی  ساعت و قیمت-دلار بر مگاوات 3/198تا  6/37ساعت با بازه -دلار بر مگاوات 7/92)قیمت میانگی  

، توابع NHTS با استهاده از مجموعه داده دست آمده استابه 42های شرکت ادیسون کالیهرنیای جنوبیتعرفهساعت است که از 

زمان ورود و خروج خودروها از خانه و نیز مدت زمان سهرشان ایجاد شده استا توابع توزیع احتمال در شکل  52توزیع احتمال

-های زمانی قبل از خروج و بازهدر طول بازه اندا خودروهاخودروها استهاده شده داده شده و جهت استخراج ویژگی( نشان 5)

 3/3[، نرخ توان شارژ و دشارژ در 25های بعد از ورود دوباره به خانه، برای شارژ و دشارژ در دسترس هستندا ماابق مرجع ]

ضمنا ساح شارژ خودروها باید به منظور ایمنی ساعت استا -کیلووات 24دروها کیلووات تنظیم شده و ظرفیت انرژی باتری خو

 ا26درصد از ظرفیت باتری باشد 95درصد و حداکثر  15و محدودیت الکتروشیمیایی باتری، بی  حداقل 

-داکثر بهدرصد از ساح شارژ ح 60درصد و  15[ا ساح شارژ اولیه نیز بی  25درصد است ] 90بازده در سهر رفت و برگشتی 

به کل  NHTS داده مجموعه ازدست آمده به صورت یکنواخت و تصادفی تولید شده استا جهت تبدیل کل مسافت طی شده

های تاریخی دمای [ استهاده شده استا داده27ساعت بر مایل ]-کیلووات 33/0انرژی مورد نیاز برای حرکت، از ضریب تبدیل 

 9/18ا دمای محی  در تاریخ مذکور بی  72اندآوری شدهدیگو در ایالت کالیهرنیا جمعشهر س  2014محی  از ماه ژوئیه سال 

سازی و با سانتیگراد استا دماهای اولیه ترانسهورماتور با انجام بهینهدرجه  7/21سانتیگراد با میانگی  دمای درجه  6/25الی 

 ا14سانتیگراد استدرجه  140داغ ترانسهورماتور  استهاده از نتایج دمای آخر روز تنظیم شده استا حداکثر دمای نقاه

 

 
 عدد(  6خودرو )درصد  100 در نفوذ رهوشمندیشارژ غبرای ترانسفورماتور  ینام تیو ظرف هیبار پا (:3شکل )

Figure (3): Dumb charging at 100% (6) EV penetration, base load, and transformer 

 
 برق ایتعرفه لحظه (:4شکل )

Figure (4): the real-time electricity tariff 
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 )الف( ورود به خانه و خروج از خانه

 
 )ب( زمان سهر

 احتمال عی(: توابع توز5ل )شک
Figure (5): PDFs of a) the arrival time to the home and departure time from the home, b) Trip travel time 

 

دلار بر  1/166 شودا هزینه جاگزینی ترانسهورماتور[ نیز استهاده می28و مرجع ] 2سهورماتور در بخش های تراناز مقادیر مؤلهه

-کیلوولت تلهیقی پریونیت از های ثابت و متغیر در یک مؤلهه[ ای  هزینه شامل هزینه29مرجع ]ماابق استا  آمپر-کیلوولت

( بوده، با استهاده از MINLP) 82ریزی غیرخای مختل برنامه صورت مسئلهسازی معرفی شده بهمسئله بهینه شودامی آمپر

 ا29حل شده است BONMINکننده ( اجرا و با حلGAMSافزار گمز )نرم

 

 بار کل و استهلاک ترانسفورماتور در استراتژی غیرمتمرکز و متمرکز -5-1

دست آوردن ضریب استهلاک و بار هت بهخودروها جدرصد  100 در ای  قسمت مدل استراتژی غیرمتمرکز و متمرکز در نهوذ

کل بار، توان نامی ترانسهورماتور و ضریب پیشرفت استهلاک در  شوداکل روی ترانسهورماتور )از جمله بار خودروها( اجرا می

بل مشاهده استا از مقایسه ب( قا-6) و متمرکز در شکلالف( -6)، برای استراتژی غیرمتمرکز در شکل G2Vحالت عملیاتی 

متمرکز دارد؛ زیرا هر یک از غیرهای بالاتری را در استراتژی توان دید که بار ترانسهورماتور پیکمی ب(-5الف( و )-6) هایلشک

-همزمان شدن مصرف برق در بازه باعثکنندا چنی  اقدامی های عملیات خود را حداقل میها مستقلا فق  هزینهکنندهمصرف

کننده با (ا در مقابل در استراتژی متمرکز، نهاد تجمیع04:00ها پایی  است )مثلا ساعت شود که قیمت انرژی در آنهایی می

های زمانی کند و در نتیجه شارژ خودروها در طول بازهسازی میبهینه در نظر گرفت  کاهش عمر ترانسهورماتور، خودروها را

-شده و استهلاک کل ترانسهورماتور را پایی  می کاهش پیک توان مصرفی در طول شب باعثشودا ای  کار قیمت پخش میکم

 .یابدکننده نیز افزایش میاما هزینه تامی  انرژی برای مصرف افزایش پیدا کردهآوردا با ای  حال هر چند عمر ترانسهورماتور 
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 متمرکزریغ یاستراتژ)الف( 

 
 متمرکز یاستراتژ)ب( 

  G2V فعال بودنحالت  توراترانسفورم یاستهلاک و بارگذار بی(: ضر6شکل )
Figure (6): Loading on the transformer and aging factor with G2V enabled for a) Decentralized case, b) Centralized case 

 

های خود را جهت تامی  انرژی طور که اشاره شد، برخی از خودروها توانایی دشارژ نیز دارندا ای  خودروها انرژی باتریهمان

( بار کل و ضریب استهلاک را برای استراتژی غیرمتمرکز در )الف( و 7کنندا شکل )مورد نیاز شبکه، مستقیما به آن تزریق می

-قیمت شارژ میهای زمانی کمدهدا در استراتژی غیرمتمرکز، خودروها در طول بازهنشان می V2Gمتمرکز در )ب(، در حالت 

های انرژی بالا دشارژ شوندا عمل دشارژ باعث منهی شدن بار کل ترانسهورماتور بی  ساعتهای زمانی با قیمت شوند تا در بازه

کنندا اما عمل می شود؛ زیرا تمامی خودروها بارهای پایه را جبران کرده و سپس به شبکه انرژی تزریق می 18:30تا  16:00

 شودا افزایش بزرگ در ضریب استهلاک کل می شود، باعث یکانجام می V2Gشارژ اضافی که به منظور پیاده کردن حالت 

ب( آورده شده، مدیریت -7طور که در شکل )نهایتا ای  موضوع باعث کاهش عمر ترانسهورماتور خواهد شدا در مقابل همان

ضریب  دارد که در نتیجهطور نسبی ثابت نگه میهای شبانه، بار ترانسهورماتور را بهکننده در طول بازهمتمرکز نهاد تجمیع

کننده باید سود استهلاک کل کمتری خواهیم داشتا در ای  حالت نیز جهت رسیدن به ضریب استهلاک پایی ، نهاد تجمیع

استا در ای  حالت خودروها باتری  V2Hآخری  حالت عملیاتی خودروها، حالت ها را کاهش دهدا کنندهگری مصرفمعامله

( بار کل و 8کنند ولی توانایی تزریق توان به شبکه را ندارندا شکل )کننده دشارژ میخود را به منظور جبران بارهای پایه مصرف

مشابه عمل  V2Hدهدا عمل متمرکز و متمرکز به ترتیب در )الف( و )ب( نشان میهای غیرضریب استهلاک را برای استراتژی

V2G  استهلاک کل پایی  استااست، با ای  تهاوت که در هر دو استراتژی متمرکز و غیرمتمرکز ضریب 

خودروها آزادی بیشتری  V2Gشود، اما در حالت مورد نیاز برای جبران بار دشارژ می خودرو فق  به اندازه V2Hدر حالت 

 گری انرژی را دارندا بردن از معاملهجهت بهره



 121-142 /1403تابستان  /پنجاه و هشتشماره  /پانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال ریه روشنش

 

(131) 

 
 )الف( استراتژی غیرمتمرکز

 
 )ب( استراتژی متمرکز

 بودن شبکه به خودرو حالت فعالبرای تور ماترانسفور یاستهلاک و بارگذار بی(: ضر7شکل )
Figure (7): Loading on the transformer and aging factor with V2G enabled for, a) Decentralized case, b) Centralized case 

 

های زمانی با قیمت بالا ا بازهدهد؛ زیرآسیب وارد بر ترانسهورماتور را کاهش نمیV2H در مقایسه با حالت  V2Gاساسا حالت 

-هایی که میزان بار زیاد است )بازهها انجام دهد( ممک  است با بازهکننده تمایل دارد عمل دشارژ را در آنهایی که مصرف)بازه

حالت  نظر از نوع استراتژی،توان به صورت مؤثری کاهش داد(، همزمان نباشندا با صرفضریب استهلاک را می هاکه درآن هایی

V2H  در مقایسه با حالتV2G گری را در ای  توان حداکثر سود معاملهتاثیر کمتری بر استهلاک ترانسهورماتور دارد ولی نمی

 ادست آوردحالت به

 

 تاثیر مدل پیشنهادی متمرکز در عمر مورد انتظار ترانسفورماتور -5-2

ساعتی  24درصد( در یک بازه زمانی  100درو )یعنی صهر تا خو 6تا  0های متمرکز و غیرمتمرکز برای نهوذهای استراتژی

شوندا برای انجام بررسی، در ای  ی مرتب  به آن اجرا میآسیب وارده ی تاثیر آن بر عمر ترانسهورماتور و هزینهجهت مشاهده

ی زیر یک مقدار ه از معادلهافتد و با استهادشود آسیب وارد به ترانسهورماتور در یک مبنای روزانه اتهاق میقسمت فرض می

 آید:دست میبینی عمر ترانسهورماتور در مبنای سال بهتقریبی برای پیش

life
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-در )ج( نشان می V2Hدر )ب( و حالت  V2Gدر )الف(، حالت  G2Vاتور را برای حالت( عمر مورد انتظار ترانسهورم9شکل )

( نشان داده شده که خودروها به محض ورود به خانه بدون 3با شارژ غیرهوشمند، در شکل ) G2Vدهدا توجه شود که حالت 
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، در عدد IEEE C57.91طبق استاندارد شوندا با نهوذ خودروی صهر درصد، عمر مورد انتظار معمول هیچگونه مدیریتی شارژ می

در  ( در نهوذ صهر درصدی خودرو قابل مشاهده استا9) های شکلای  موضوع در تمامی زیر مجموعها 14سال پایدار است 5/20

گیری طور چشمتوان دید که با افزایش نهوذ خودرو، عمر مورد انتظار ترانسهورماتور در شارژ غیرهوشمند بهالف( می-9شکل )

( نشان داده شده، خودروها توان شارژ خود را بر پیک بار پایه اضافه 3طور که با رنگ قرمز در شکل )یابدا زیرا همانکاهش می

درصد خودروها حهم شده است؛ اما با  50، عمر مورد انتظار معمول تا نهوذ G2Vکنندا در استراتژی غیرمتمرکز برای حالت می

قیمت های زمانی کمیابد، زیرا در ای  استراتژی پیک بزرگی در بازههورماتور به شدت کاهش میافزایش میزان نهوذ، عمر ترانس

الف([، عمر مورد انتظار ترانسهورماتور حتی با -9]شکل ) G2Vالف([ا اما در استراتژی متمرکز با حالت -6شود ]شکل )ایجاد می

کندا عمر مورد انتظار سال کاهش پیدا می 87/17داکثری، تنها به سال بوده و در نهوذ ح 5/20نهوذ بالای خودروها در نزدیکی 

کند، در بارهای پایه را جبران می V2Hب( نشان داده شده استا از آنجایی که دشارژ در حالت -9در شکل ) V2Hبرای حالت 

خواهد بودا ای  مسئله از ای  میزان نهوذ پایی  عمر مورد انتظار ترانسهورماتور در هر دو استراتژی بیشتر از عمر معمول آن 

ی غیربرگشتی داردا با نهوذ بالاتر جهت سودمند است که مالک ترانسهورماتور افزایش طول عمر در تجهیزات خود را با هزینه

قیمت، شدیدا کاهش پیدا های کمخودروها در استراتژی غیرمتمرکز، عمر ترانسهورماتور به دلیل شارژ اضافی خودروها در بازه

سال استا  34/12درصد خودرو، عمر ترانسهورماتور  100ولی در مقابل، در استراتژی متمرکز و با نهوذ ب([، -9کند ]شکل )می

توان دید که میزان افزایش عمر ترانسهورماتور در ب(، می-9در شکل )V2H ج( با حالت -9در شکل ) V2Gاز مقایسه حالت 

 بیشتر استا V2Hحالت 
 

 
 متمرکزریغ یاستراتژ)الف( 

 
 متمرکز یاستراتژ)ب( 

 بودن خودرو به خانه فعال حالتبرای تور ماترانسفور یاستهلاک و بارگذار بی(: ضر8شکل )
Figure (8): Loading on the transformer and aging factor with V2H enabled for, a) Decentralized case, b) Centralized case 
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 برای حالت شبکه به خودرو ترانسهورماتورعمر مورد انتظار )الف( 

 
 برای حالت خودرو به خانهعمر مورد انتظار ترانسهورماتور  )ب(

 
 برای حالت خودرو به شبکهعمر مورد انتظار ترانسهورماتور  )ج(

 یاتیعمل مختلف یهاحالت سه استراتژی متفاوت برای (: عمر مورد انتظار ترانسفورماتور در9شکل )
Figure (9): Transformer life expectancy in the dumb, centralized, and decentralized strategies under, a) G2V, b) V2H, c) V2G 

 

-برد و خودرو شارژ بیشتری در بازهکامل از اختلاف قیمت در تعرفه برق را می ، بهرهV2Hدر مقایسه با حالت V2G زیرا حالت 

سال است که در  21/11درصد خودرو، عمر ترانسهورماتور  100متمرکز تحت نهوذ  یدر استراتژ کندای شبانه دریافت میها

  یشتریب V2Gحال حالت   یا با استنی صرفهوارد شده به ترانسهورماتور به بیآس نهیحداقل کردن هز یبرا V2Hبا  سهیمقا

ب( و شکل -9در شکل ) را داردا اتیعمل یکل نهیهز  تری ییو پا کندمی فراهم هاکنندهمصرف یرا برا گریسود معامله زانیم

  یموضوع تحت شرا  یاز دو برابر شده استا ا شتریاز ساوح نهوذ، عمر ترانسهورماتور ب یکه در بعض دید توانیج( م-9)
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طوفان،  رینظ رگید یخارج یحال فاکتورها  یاستا با ا رپذیامکان یترانسهورماتور از نظر فن ییدما هاییژگیو و یکیالکتر

فاکتورها   یا زیعمر عمل کنند که آنال شیافزا  ای در کنندهفاکتور محدود کیو ااا ممک  است به عنوان  زدگیو زنگ یخوردگ

 مقاله استا  یا یخارج از حوزه کار

 

 کنندهتبادل میان آسیب وارد به ترانسفورماتور و سود  مصرف -5-3

کننده و حداقل هزینه خسارت وارد به ترانسهورماتور، گری مصرفحداکثر سود معاملهدر استراتژی متمرکز وجود تبادل بی  

را  V2Hو  V2Gهای عملیاتی ( کل انرژی دشارژ توس  خودروها و سود و ضرر کلی برای حالت10کاملا واضح استا شکل )

( هزینه روزانه 11آیدا همچنی  شکل )یدست مکردن کل هزینه انرژی شارژ از سود کل دشارژ بهدهدا سود کلی از کمنشان می

توان دید الف( می-10در شکل ) دهداخسارت وارد به ترانسهورماتور را برای هر دو استراتژی با نهوذ مختلف خودروها نشان می

نیز  گریکه انرژی کل دشارژ شده توس  خودروها در استراتژی غیرمتمرکز نسبت به متمرکز بیشتر استا در نتیجه سود معامله

ها از پتانسیل کامل کنندهگیری مصرفب(، در استراتژی غیرمتمرکز بیشتر استا دلیل ای  موضوع بهره-10ماابق شکل )

های غیرمتمرکز و خودرو( استراتژی 4در نهوذهای پایی  خودرو )کمتر از  پوشی از ترانسهورماتور استاگری با چشممعامله

تواند از خودروهای کننده میگری خواهند داشت، زیرا نهاد تجمیعرو و سود معاملهمتمرکز تهاوت ناچیزی در شارژ کل خود

 برقی کمتر متصل به ترانسهورماتور، جهت تهیه پروفایل شارژ و دشارژ استهاده کندا

  

 
  یبرق یدشارژ شده توس  خودروها ی)الف( کل انرژ

 
  روزانه گریمعامله)ب( سود و ضرر  

 یمتمرکز و متمرکز و براریغ یهایدر استراتژروزانه  گریمعاملهسود و ضرر ی و برق یدشارژ شده توسط خودروها یکل انرژ(: 10شکل )

 خودرو به شبکه و خودرو به خانه یاتیعمل یهاحالت
Figure (10): For different strategies and modes of operation (V2G, V2H), a) Total EV discharge, b) Arbitrage daily profit/loss 
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 متمرکز یاستراتژ)الف( 

 
 متمرکزریغ یاستراتژ)ب( 

 یبرق ینفوذ مختلف خودروها زانیوارد به ترانسفورماتور تحت م بیروزانه آس نهیهز(: 11شکل )
Figure (11): Daily transformer damage cost with varying EV penetration for the, a) Centralized strategie, b) Decentralized strategie 

 

علاوه توانایی دشارژ خودرو دهدا بهگری داشته و هم هزینه خسارت وارد به ترانسهورماتور را کاهش میای  کار هم سود معامله

دهد ]شکل کاهش می G2Vطور کلی در مقایسه با حالت آسیب وارد به ترانسهورماتور را به های پیک بار، هزینهدر ساعت

کندا با ای  حال در استراتژی متمرکز با افزایش نهوذ، شارژ اضافی خودروها آسیب بیشتری به ترانسهورماتور وارد می ([ا11)

ب( نشان داده شده استا ای  -10کند که در شکل )گری میهای معاملهبنابرای  ای  استراتژی شروع به محدودکردن فعالیت

درصد  100تحت نفوذ دهدا گری را در عوض حهم طول عمر ترانسهورماتور کاهش میسازی دشارژ نهایتا سود معاملهمحدود

دلار  66/4دلار و  72/5متمرکز و متمرکز به ترتیب های غیرو در استراتژی V2Gگری روزانه در حالت خودرو، سود کل معامله

-سال هستند. حالت متمرکز می 41/11ال و س 1/0هستند. همچنین انتظار از عمر ترانسفورماتور در دو استراتژی به ترتیب 

 گری، افزایش دو رقمی در عمر مورد انتظار از ترانسفورماتور را ایجاد کند.دلاری از سود معامله 06/1تواند در ازای کاهش 
 

 برای ترانسفورماتور جایگزین تعیین مقدار ظرفیت بهینه -5-4

رسد، مالک ترانسفورماتور باید در مورد ظرفیت نامی مر خود میآمپر به آخر ع-کیلوولت 25زمانی که ترانسفورماتور 

و  45، 40، 35، 30، 25( برابر Sهای )سازی روی ظرفیتگیری کند. جهت این امر یک بهینهترانسفورماتور جایگزین تصمیم

شود سود سالانه محاسبه میدرصد میزان  5با استهاده از  30یهزینه زمان حال جایگزی  دائم گیرد.آمپر انجام می-کیلوولت 60

الف( استراتژی -12سازدا شکل )کردن را متعادل می [ا ای  رویکرد هزینه جایگزینی ترانسهورماتور و تعداد دفعات جایگزی 30]

-درصد نشان می 100برای نهوذ  V2Hو  G2V ،V2Gهای عملیاتی ب( استراتژی متمرکز را در حالت-12متمرکز و شکل )غیر
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توان دید که به علت ([ و تغییر دادن ظرفیت آن، می8( الی )6های )نظر گرفت  بارهای روی ترانسهورماتور ]شکل دهندا با در

ها، هزینه زمان حال جایگزینی دائمی ترانسهورماتور در استراتژی غیرمتمرکز بسیار بیشتر از کنندهعدم هماهنگی بی  مصرف

آمپر و -کیلوولت 35های عملیاتی در استراتژی متمرکز ون در نظر گرفت  حالتترانسهورماتور بد متمرکز استا ظرفیت بهینه

نیز نیاز به بیشتری  ظرفیت  V2Gآمپر تغییر کرده و در حالت -کیلوولت 45آمپر تا -کیلوولت 35در استراتژی غیرمتمرکز بی  

 را داردا

 

 تعیین سود بالقوه انتقال از استراتژی غیرمتمرکز به متمرکز  -5-5

کننده برای ایجاد یک مورد تجاری، باید میزان سود بالقوه انتقال از استراتژی غیرمتمرکز به متمرکز را تعیی  کندا اد تجمیعنه

-متمرکز در مقایسه با متمرکز بهبیشتری در استراتژی غیر گریها سود معاملهکنندهتوان دید که مصرفمیب( -10) در شکل

-رانسهورماتور طول عمر بیشتری برای ترانسهورماتور در استراتژی متمرکز داردا نهاد تجمیعآورندا در مقابل مالک تدست می

تواند در مورد دریافت بخشی از سود حاصل افزایش طول عمر ترانسهورماتور و پرداخت سهمی از ای  سود به عنوان کننده می

ورماتور با ظرفیت بهینه برای جاگزینی بر اساس عمر هزینه ترانسهکننده، مذاکره کندا گری مصرفجبران سود کاهشی معامله

 کاسته شده استا درصد  5 و نرخ بهره (9آمپر ماابق شکل )-کیلوولت 25 ترانسهورماتور
 

 
 متمرکزغیر یاستراتژ)الف( 

 
 متمرکز یاستراتژ)ب( 

 100 نفوذ) خودرو به خانه و شبکه به خودروخودرو به شبکه،  یاتیعمل یترانسفورماتور در حالت ها یدائم ینیگزیجا نهی(: هز12شکل )

 (عدد خودرو 6 -درصد خودرو
Figure (12): Perpetual replacement cost of transformers for G2V, V2G, and V2H operations (100% Ev penetration- 6 EVs) in, a) 

Decentralized strategie, b) Centralized strategie 
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Table (2): Decentralized to centralized annualized benefits 

 متمرکز به متمرکزریغ ی(: سود سالانه انتقال از استراتژ2جدول )

 

سال به آخر عمرش برسد، یک ترانسهورماتور جایگزی  باید نصب گردد و  10آمپر در -کیلوولت 25برای مثال اگر ترانسهورماتور 

شود تا خواهد بودا هزینه زمان حال در استراتژی متمرکز از غیرمتمرکز کم می درصد از هزینه زمان آینده 61ه حال آن هزین

دست آیدا ای  کار سود مالک ترانسهورماتور را نشان گذاری معوق جهت انتقال به استراتژی متمرکز بهسود حاصل از سرمایه

منظور انتقال به استراتژی ها بهکنندهید میزان سود )در واقع هزینه( را برای مصرفکننده بادهدا در مقابل نهاد تجمیعمی

 شوداگری سالانه در استراتژی متمرکز و غیرمتمرکز محاسبه میمتمرکز تعیی  کندا ای  سود با استهاده از تهاوت درآمد معامله

اندا یاتی و نهوذهای مختلف خودرو نشان داده شدههای مختلف عمل(، ای  سودها برای حالت2در ستون اول و دوم جدول )

دست آورد که از جمع سود مالک ترانسهورماتور و سود تواند بهکننده میستون آخر حداکثر سودی است که نهاد تجمیع

ی با گذاری از طریق نشان دادن هزینه جایگزینی ترانسهورماتور قبلشودا سود سرمایهکننده محاسبه میگری مصرفمعامله

توان دید که سود مالک ترانسهورماتور در ( می2ا از جدول )30شودصورت سالانه محاسبه میمعادل به رویکرد پرداخت سالیانه

-درصد خودروها در بالاتری  حد استا دلیل ای  مسئله ای  است که در استراتژی غیرمتمرکز مصرف 100و نهوذ  V2Gحالت 

زندا در مقابل گری را دارند که شدیدا به ترانسهورماتور آسیب میاز خودرو جهت معاملهها حداکثر قابلیت استهاده کننده

کننده وضعیت بسیار بهتری برای مذاکره با صاحب کندا لذا نهاد تجمیعها اجتناب میاستراتژی متمرکز از اکثر ای  آسیب

درو( سود سالانه حاصل از جایگزینی معوق، بسیار کمتر خو 4الی  1ترانسهورماتور داردا با ای  حال با نهوذهای پایی  خودرو )

سازی استراتژی متمرکز، شاید نهاد استا در ای  صورت با در نظر گرفت  هزینه کنترل و تجهیزکردن ای  خودروها جهت پیاده

در تمام موارد  ([2کننده ]ستون دوم جدول )گری مصرفکننده مورد تجاری قوی در اختیار نداشته باشدا سود معاملهتجمیع

گری انرژی استا بنابرای  باشدا زیرا در استراتژی غیرمتمرکز مصرف کننده قادر به ایجاد سود بیشتری از معاملهمنهی می

شوندا حداکثر پتانسیل سود )ستون آخر( کننده جبران هزینه ها به دلیل کاهش سودشان، باید توس  نهاد تجمیعکنندهمصرف

ها کنندهکننده استا سهمی از ای  مبلغ باید به مصرفپول در دسترس برای مورد تجاری نهاد تجمیعی میزان نشان دهنده

کننده بدهندا مالک ترانسهورماتور نیز تمایل به حهم مقداری ی کنترل خودروهای خود را به سود نهاد تجمیعداده شود تا اجازه

کننده ( آورده شده، نهاد تجمیع2ای که در جدول )لیل مانند نمونهاز سود خود خواهد داشتا با استهاده از یک تجزیه و تح

 ها جهت سود تمامی طرفی  مذاکره نمایداکنندهتواند در مورد قراردادهایی با مالک تجهیزات ترانسهورماتور و مصرفمی

 

 گیرینتیجه -6

هدفی سازی چندمورد نیاز خودروها، بهینه در ای  مقاله یک مدل متمرکز ایجاد شده است که ضم  اطمینان از تامی  انرژی

 توان توس  مالک ترانسهورماتوردهدا ای  مدل را میگری شارژ و دشارژ خودروها را انجام میکاهش عمر ترانسهورماتور و معامله

 حداکثر سود بالقوه

 )دلار(

کننده گری مصرفسود معامله

 )دلار(

گذاری سود حاصل از سرمایه

 )دلار( معوق

تعداد 

 خودرو

حالت 

 عملیاتی

8/0 

6/249 

6337 

8/0- 

4/21- 

65 

16/0 

271 

6402 

1 

4 

6 

 
G2V 

7/6 

690 

53385 

1/4- 

114- 

632- 

8/10 

804 

54017 

1 

4 

6 

 
V2H 

3/3 

978 

72787 

6/5- 

144- 

664- 

9/8 

1119 

73451 

1 

4 

6 

 
V2G 
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ریب پیشرفت سازی کردا ای  مدل دمای ترانسهورماتور، ض)اپراتور سیستم توزیع یا یک نهاد سلسله مراتبی جداگانه( پیاده

ی نتایج، یک مدل غیرمتمرکز نیز معرفی شده کندا در مقابل جهت مقایسهاستهلاک و کاهش عمر ترانسهورماتور را لحاظ می

ها را بدون در کنندهها یا شارژر هوشمند اجرا شده و سود مصرفکنندهاستا مدل غیرمتمرکز توس  سیستم مدیریت مصرف

 عمر کاهش ترانسهورماتور دست آمده با افزایش نهوذ خودروهابر اساس نتایج به کننداسازی مینظر گرفت  ترانسهورماتور بهینه

شودا در مقابل و  مدیریت متمرکز صورت به عملیاتیهای تتمامی حال در سیستم اگر تنها و اگر دارد، را کمتری مرتب 

ماند و باید جایگزی  از عمر ترانسهورماتور باقی میخصوصا با نهوذ حداکثری خودروها در استراتژی غیرمتمرکز، تنها کسری 

-یم افتیمتمرکز در یبا استراتژ سهیدر مقای انرژ گریمعامله از بیشتری سود رمتمرکزیغ یدر استراتژ کنندگانمصرفشودا 

و  کندیم محدود طول عمر ترانسهورماتور شیافزا یحت و را به منظور حهم گری انرژیمعامله در اصلکننده عیتجما نهاد کنند

ایجاد  یایشرا شودا بنابرای می جبران ترانسهورماتورمالک سود  از آن توس  شیب ها،کنندهگری مصرفمعاملهکاهش سود 

و مالک ترانسهورماتور را به طور همزمان  هاهکنندمصرف یهانهیتواند هزیکننده معیتجمی تیریمدنهاد که در آن شود می

 هر نظر کند،صرف متمرکز مدیریت از ترانسهورماتور مالک اگر داشته باشدا پایدار یمورد تجار کیو همچنان  دادهکاهش 

 کند تعویض را مکرر ترانسهورماتور صورت به باید و مالک ترانسهورماتور داده انجام را غیرمتمرکز سازیبهینه خود کنندهمصرف

 نمایدا نصب را بیشتر ظرفیت با ترانسهورماتور یا و
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 ضمیمه

 متغیرها و پارامترهای مدل
 تعریف متغیر

t ,v در دسترس بودن و قابلیت اتصال خودروی الکتریکی به مدار خانه جهت شارژ یا دشارژ ،  t,v 0,1  

  عمر معمول عایق ترانسهورماتور 
HST

t پیچی و دمای روغ  ترانسهورماتوری سیمتری  نقاهاختلاف دمای داغ   

HST.R

t  اختلاف دمای نقاه داغ و روغ  ترانسهورماتور در توان نامی 
HST.U

t  پیچی و روغ  ترانسهورماتوری سیمتری  نقاهاختلاف دمای نهایی داغ 

TO

t  اختلاف دمای روغ  ترانسهورماتور و محی  
TO.R

t  اختلاف دمای روغ  ترانسهورماتور و محی  در بار نامی 
TO.U

t  ای نهایی روغ  ترانسهورماتور و دمای محی اختلاف دم 

t  فاصله زمانی 
chg

v  و
dsg

v  بازده دشارژبازده شارژ و 
A

t  دمای محی  
HST

t  ی ترانسهورماتورپیچی سیمتری  نقاهدمای داغ 
HST

t  پیچی ترانسهورماتوری سیمتری  نقاهحداکثر مقدار دمای داغ 

v  کل انرژی مورد نیاز جهت سهر و حمل و نقل خودروی الکتریکی 

t  تعرفه برق 

TO  مانی روغ  ترانسهورماتورثابت ز 
w  پیچیثابت زمانی سیم 

AA

tF  ترانسهورماتور ضریب پیشرفت استهلاک 

tk  نسبت بارگذاری ترانسهورماتور 

tLOL  کاهش عمر ترانسهورماتور 

m  باشدسازی ترانسهورماتور که یک پارامتر تجربی میپارامتر خنک 

n  باشدسازی ترانسهورماتور که یک پارامتر تجربی میپارامتر خنک 

base

tP  مصرف پایه 

chg

t,vp  وdsg

t,vp ان شارژ و توان دشارژتو 

limitP  ی توان خانهمحدوده 

Max

vP  حداکثر توان شارژ و دشارژ خودروی الکتریکی 

R  باری ترانسهورماتورنسبت بی  تلهات در ظرفیت نامی و بی 

t ,vS ت خودروی الکتریکیبرنامه حرک  t,vS 0,1 

t ,vsoc  ساح شارژ خودروی الکتریکی 

init

vsoc  ی خودروی الکتریکیساح شارژ اولیه 

T های زمانیی کل بازهمجموعه 

t بازه زمانی 
baseTX  هاکنندهمصرف کل بار پایه 

cos tTX  قیمت ترانسهورماتور 

lifeTX  عمر ترانسهورماتور 

load

tTX  بار روی ترانسهورماتور 

priceTX  قیمت هر کیلو وات آمپر ترانسهورماتور 

ratingTX  اتورظرفیت نامی ترانسهورم 

V  مجموعه کل خودروهای الکتریکی 

v  خودروی الکتریکی 
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