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 چکیده  اطلاعات مقاله

 04/06/1396 دريافت مقاله:

 21/08/1396پذيرش مقاله: 

 
 -محور، زمان -قدر اين مقاله، تاثیر خودروهای الکتريکی و برنامه پاسخگويی بار از نوع تشوي

واحد بادی  برداری بهینه از شبکه توزيعی که صاحبمحور و ترکیب اين دو برنامه، بر بهره

های یيک مدل دو سطحی جديد، بررسی شده است. در اين مدل، نايقین باشد، در قالبمی

ه است. مربوط به منابع بادی و خودروهای الکتريکی نیز بطور همزمان در نظر گرفته شد

لیل دباشد. در سطح بالا، شبکه توزيع به هدف در هر دو سطح، بیشنیه نمودن سود می

یشتری ی خودروهای الکتريکی، سود ببکهوجود واحد بادی و همچنین قابلیت خودرو به ش

پايین  آورد. در سطحرا به دلیل عدم خريد انرژی الکتريکی از شبکه بالادست، بدست می

ه نیز سود بیشتری برای صاحب پارکینگ خودروهای الکتريکی به دلیل فروش انرژی ب

-روشگردد. مدل مورد نظر به کمک روش کصاحبان خودروها و شبکه توزيع، حاصل می

سطحی خطی مختلط با تاکر و همچنین متغیرهای کمکی دودويی به يک مدل تک-کان

ی شود. مدل پیشنهادی روحل می GAMSافزار اعداد صحیح تبديل شده و به کمک نرم

 یشاثربخ جينتاساعته آزموده شده و  24طی يک دوره  IEEEشبکه توزيع پانزده شینه 

 .کندیم ثابتمدل را 
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  ،برنامه پاسخگويی بار

  ،ريزی تصادفیبرنامه
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 1مقدمه-1
آلودگی هوا در مناطق شهری، وابستگی به منابع مروزه ا

دنیا فعلی  زیبرانگ چالشهای های فسیلی، نگرانیسوخت

و  ونقلحملهستند. اين مسائل بیشتر از همه در سیستم 

های بزرگ کنندهعنوان مصرفهای تولید برق بهبخش

آوری قرار گرفته است. فن موردتوجههای فسیلی سوخت

حل برای قابل اتصال به شبکه يک راه خودروهای الکتريکی

باشد. از طرفی افزايش بیش از عبور از تنگناهای مذکور می

اندازه اين خودروها در آينده، بار زيادی به شبکه توزيع 

توان با شارژ/دشارژ هوشمندانه و کند که میاعمال می

ی اين خودروها، تا حدودی اين مشکل را نیز شدهکنترل

                                                 
 j.moshtagh@uok.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ن.دانشگاه کردستا، رق و کامپیوتردانشکده مهندسی بدانشجوی دکتری، . 1

 ، دانشگاه کردستان.دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر. دانشیار، 2

 .پرتغال دانشگاه بیرا اينتريور، دانشکده مهندسی الکترومکانیکاستاديار، . 3

 برطرف نمود.

البته حجم زياد اين خودروها، مصرف انرژی بالايی را طلب  

کند. اين امر باعث تولید انرژی بیشتر و همچنین مصرف می

ی گازهای های فسیلی و تولید بیش از اندازهزيادتر سوخت

 ديتجدهای نیروگاه گردد. بنابراين استفاده ازی میاگلخانه

ناپذير ری اجتنابهای سنتی موجود، امدر کنار نیروگاه ريپذ

 باشد. می

های مهم و ذاتی منابع تجديدپذير از طرفی يکی از ويژگی

ی ریکارگبهباشد. لذا و خودروهای الکتريکی، نايقینی می

ابزاری برای مديريت کاهش  عنوانبهگويی بار برنامه پاسخ

شبکه توزيع  بردارانبهره موردتوجهنشده،  نیتأممیزان توان 
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 باشد. می

 عمدتا  در مورد خودروهای الکتريکی، شده انجامهای قتحقی

 ، بررسی[2-1]درمورد شارژ/دشارژ خودروهای الکتريکی 

، تخصیص [6-3] خودروهای الکتريکی بر شبکه توزيع ریتأث

-7] ظرفیت بهینه و محل پارکینگ خودروهای الکتريکی

 باشد.می [10

 -تشويقی، برنامه برنامه پاسخگويی بار نیز به دو دسته

های گردد. برنامهبندی میمحور تقسیم -محور و برنامه زمان

کنترل مستقیم بار، سرويس  محور، شامل برنامه -تشويق

قطع و وقفه، پیشنهاد مصرف/بازخريد، پاسخگويی بار 

-مهاضطراری، بازار ظرفیت و بازار خدمات جانبی است. برنا

یمت دهی محور، شامل برنامه زمان استفاده، ق -های زمان

. در [12-11]باشدگذاری پیک بحرانی میآنی و قیمت

، مدل اقتصادی مناسب خطی و غیرخطی برای [13-14]

عی بارهای پاسخگو ارائه شده، که با آزمودن روی شبکه واق

 اثربخش بودن مدل، ثابت شده است.

ر ، رفتار پارکینگ خودروهای الکتريکی با حضور د[15]در 

 محور با هدف -محور و تشويق -زمانبرنامه پاسخگويی بار 

های افزايش سود صاحب آن، و با در نظر گرفتن نايقینی

ی چارچوب احتمال، [16]مربوطه، بررسی شده است. در 

نده برداری سیستم توزيع در حضور تولیدهای پراکبرای بهره

، با [17]سازهای انرژی، بیان شده است. در و ذخیره

لی بار و منابع تجديدپذير، مدبکارگیری برنامه پاسخگويی 

ه و برداری از شبکه توزيع در بازار ذخیرمناسب برای بهره

بکه شبرداری از ، برای بهره[18]انرژی، ارائه شده است. در 

 برداریهای بهرهتوزيع، مدلی مناسب با هدف کاهش هزينه

در حضور خودروهای الکتريکی و واحد خورشیدی، پیشنهاد 

 شده است. 

برداری ، يک مدل دو سطحی چند هدفه جهت بهره[19]در 

شبکه توزيع دارای ريزشبکه متصل به شبکه، ارائه شده 

است. در اين مدل هدف در سطح بالا، کاهش تلفات و بهبود 

-های بهرهپروفیل ولتاژ و در سطح پايین، کاهش هزينه

برداری از ريزشبکه بوده و برای حل آن از الگوريتم ژنتیک 

برداری از ، جهت بهره[20-21]ده است. در استفاده ش

شبکه توزيع فعال با حضور ريزشبکه، يک مدل دو سطحی 

ارائه شده که در سطح بالا، هدف افزايش سود شبکه توزيع 

و در سطح پايین کاهش هزينه ريزشبکه بوده است. برای 

-تاکر و قضیه دوگان به-کان-حل اين مسأله شرايط کروش

، نیز يک مدل دو سطحی جهت [22]کار رفته است. در 

های مجازی پیشنهاد شده است. تابع برداری از نیروگاهبهره

برداری از نیروگاه شدن سود بهرههدف در سطح بالا، بیشینه

 باشد.و در سطح پايین کاهش هزينه سیستم می

 برداریاگرچه تحقیقات و مطالعات زيادی در راستای بهره

تا به حال مدلی دو سطحی  از شبکه توزيع شده است. اما

های که بطور همزمان تاثیر منابع انرژی تجديدپذير و خودرو

شان و همچنین برنامه راه نايقینیالکتريکی به هم

فته محور را در نظر گر -محور و تشويق -پاسخگويی بار زمان

ئه يک باشد، ارائه نشده است. بنابراين در اين مقاله با ارا

برداری از ريزی بهینه بهرهمهمدل دو سطحی جديد، برنا

-توان نوآوریگیرد. بطور خلاصه میشبکه توزيع انجام می

 های اين مقاله را بصورت زير بیان نمود:

 برداری بهینه ارائه يک مدل دو سطحی جديد جهت بهره

ذير، از شبکه توزيع با در نظر گرفتن منابع انرژی تجديدپ

بار و با هدف خودروهای الکتريکی، برنامه پاسخگويی 

افزايش سود صاحب شبکه و صاحب پارکینگ خصوصی 

 خودروهای الکتريکی.

 سطحی خطی به تبديل مدل دو سطحی به مدل تک

تاکر و متغیرهای کمکی -کان-کمک شرايط کراش

 دودويی.

  انجام آنالیز حساسیت به منظور بررسی فاکتورهای

 برداری بهینه از شبکه توزيع.اثرگذار در بهره

 ساختار مقاله-1-1

 ها و درر ادامه، در بخش دوم روابط مربوط به نايقینید

 شوند. در بخشپاسخگويی بار بررسی می بخش سوم برنامه

های مربوط چهارم مدل دوسطحی، توابع هدف، محدوديت

گردد. مطالعات عددی روی شبکه به هر سطح بیان می

گیری به ترتیب در بخش پنجم و ششم نمونه و نتیجه

 زارش شده است.گ

نایقینی خودروي الکتریکی و انرژي -2

 تجدیدپذیر

سازی خودروهای الکتريکی و همچنین ر اين بخش مدلد

 شود.تولید واحد بادی ، انجام می

سطح شارژ اولیه، مدت زمان حضور خودرو در پارکینگ، 

نرخ شارژ/دشارژ و سطح شارژ مطلوب هنگام خروج از 

مشخصات مهم خودروهای الکتريکی  جمله ازپارکینگ، 

ها باشند. مطالعات زيادی با توجه به نايقینی اين دادهمی

احتمال  توزيع  از مقالات از توابع  بسیاری  در  و  شده انجام 
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 پوشانی بیشتری با مقادير واقعی دارد، استفاده که هم

سازی مدت زمان حضور خودرو در گردد. برای مدلمی

پارکینگ و سطح شارژ اولیه، از تابع توزيع نرمالی که حد 

( اين 3-1شود. رابطه )بیشینه و کمینه دارد، استفاده می

دهد. سطح شارژ مطلوب نیز، نزديک به ان میتابع را نش

 . [15] شودها انتخاب میظرفیت باتری 90%

توان سرعت باد را دهد که میهای زيادی نشان میآزمايش

تقريب زد. سرعت  بوليوادر بسیاری از مناطق با تابع توزيع 

-( مدل می4تابع چگالی ) باتصادفی باد از توزيع وايبول 

ع توزيع احتمال سرعت باد، رابطه بین گردد. بر اساس تاب

( فرموله 5) صورتبه توان خروجی واحد بادی و سرعت باد،

به ترتیب فاکتور شکل و  Cو  K. که در آن [22]گردد. می

باشند. همچنین سرعت قطع بالا، پايین و نرمال قیاس می

  اند.نشان داده شده RVو   coV و ciVبه ترتیب با 
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n TG SOC SOC n nSOC f X SOC SOC  

(2)   2 ,min ,max; ; ; ;arv arv arv

n TG arv arv n nt f X t t 
 

(3)   2 ,min ,max; ; ; max( , );dep dep arv arv

n TG dep dep n n nt f X t t t 
 

(4)   ( 1)

K
v

K C

K

K
f v v e

C

 
 

  
 

(5) 

                                     

                                     0 ,

           

         

0 ci co

ci
ci R

c

w W Rated

R

W Rated

o

R co

V
P P

V V V V

V
V V V

V

P V V

V

V





  

 







 









 

 مدلسازي برنامه پاسخگویی بار -3
، حساسیت میزان مصرف به قیمت را [13]بق تعريف در ط

-نامند و از رابطه زير حاصل میکشسانی میالاستیسیته يا 

 شود:
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 قیمت انرژی  Prمقدار مصرف انرژی و  Pکه در آن 

باشد. بارها نیز در خصوص نوع رفتار با قیمت متفاوت می

های مختلف، به دو دسته تک انرژی الکتريکی در زمان

و چند پريودی  پريودی با کشسانی منفی )کشسانی خودی(

( 8( و )7با کشسانی مثبت )کشسانی متقابل( مطابق )

 شوند.تقسیم می
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دارد ، مدل اقتصادی بار، که در واقع بیان می[13]مطابق 

هر مشترک چقدر مصرف نمايد تا به سود بهینه دست يابد، 

 باشد.( می9مطابق )
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برنامه  یمسئول اجرا، شبکه توزيع نکهيبا توجه به ا

 نيای که اریبس یاي، علاوه بر مزاباشدپاسخگويی بار می

در  نهيهز ني. اشودمتحمل می زین یهانهيبرنامه دارد، هز

 ( ارائه شده است.10)

(10) 
  

  
0

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

DR

con

C A t P t P t

PEN t P t P t P t

  

   
 

 مدل دوسطحی چهارچوب -4

برداری از شبکه بهرهمربوط به ، مقاله نيدر ا یشنهادیدل پم

. باشدمیی صاحب واحد بادتوزيع هوشمندی است که 

مالک همچنین، يک پارکینگ خودروی الکتريکی با 

از  یطرح کل (1) شکل وجود دارد.ی، در شبکه خصوص

 دهد. یشده را نشان م شنهادیچارچوب پ

 مسأله سطح بالا -1-4

سازی سود شبکه تابع هدف، بیشینه سطح بالا، ر مسألهد

، توان سطح نياگیری میتصم هایری. متغباشدتوزيع می

 دست، توان فروختهخريداری شده از شبکه بالا

پخش  نیهمچنشده/خريداری شده به/از پارکینگ هستند. 

بار خطی شده، تولید واحد بادی، تعادل توان و مقدار جريان 

های اين سطح به حساب ها نیز محدوديتخط و ولتاژ شینه

 آيند.می

 تابع هدف-1-1-4

 ابع هدف در اين سطح از پنج بخش زير تشکیل شده است:ت

  بخش اول: درآمد ناشی از فروش انرژی الکتريکی به

 باری.میان باری وپارکینگ در زمان کم

  بخش دوم: درآمد ناشی از فروش انرژی الکتريکی به

 مشترکین.

  بخش سوم: هزينه خريد انرژی الکتريکی از شبکه

 بالادست جهت تغذيه بار مشترکین و پارکینگ.
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  از  شدهیداريخربخش چهارم: هزينه انرژی الکتريکی

 پارکینگ جهت تغذيه بار مشترکین در زمان پرباری.

 پاسخگويی بار.ينه اجرای برنامهبخش پنجم: هز 

 

 
 

 

 

 ها را نشان از اين بخش هرکدام( 16( تا )11وابط )ر

دهد. تابع هدف اصلی نیز از تفاضل بخش درآمدها از می

 گردد.ها حاصل میهزينه
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(15)   

 

,
24

, , , ,

5
,

1 2 1
, , , , , ,

L L DR
NS Nb

t b t s b t s

s
Con L L DR

s b t
t b t s b t s b t s

A P P
F

PEN P P P


  

 
 
   
 

   

(16) 
1 1 2 3 4 5  OF (F ) ( )MAX F F F F    

 

 قیود تابع هدف -2-1-4

هر تابع هدفی با چند محدوديت يا قید، بیشینه يا  عمولا م

 گردد. کمینه می

 قید تعادل توان 

(، مجموع توان تولید شده بايد با مجموع توان 17مطابق )

 مصرف شده يکسان باشد. 

(17) 
,

, , , , , , , , , , ,

EV EV

 Wh W Dch L DR Loss Ch

Sb t sc b t sc n t sc b t sc t sc n t scP P P P P P     
 

 قید توان تولید واحد بادی 

( توان تولیدی واحد بادی، بايد به مقدار 18بر اساس )

 بیشینه و کمینه در هر بازه زمانی محدود گردد.

(18) ,max

, ,0 W W

t sc t scP P   

 هاقید محدوديت ظرفیت خط و ولتاژ شین 

( توان خطوط به دلیل ظرفیت و حد مجاز 19طبق )

گرمايی، بايد به مقدار بیشینه آن محدود گردد. همچنین 

( ولتاژ هر شین را بین مقدار بیشینه و کمینه 20رابطه )

 .[23]کندپريونیت محدود می 95/0و  05/1يعنی

(19) , , ,

Max

b t Sc b tS S  

(20) min , , max0.95 1.05b t ScV V V     

 پخش بار خطی 

 استفاده  [24]یدر اين مقاله از پخش بار خطی شده 

 شود که پارکینگ در ساعات گردد. خاطر نشان میمی

باری مانند بار و در ساعات پرباری همانند باری و میانکم

کند. مقدار تعادل توان يک منبع تولید پراکنده عمل می

 اند. ( نشان داده شده22( و )21و راکتیو در رابطه )حقیقی 

 

(21)  
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'

' '

'

W L,DR

, , , , , , , , , ,

N N

, , , , , , , , , ,

, , , , , ,

2

0 

Wh Dch Ch

Sb t s b t s n t s n t s b t s

b b t s b b t s b b b b t s
b

b b t s b b t s
b

P P P P P

P P R I

P P

 

 

   

   
 

  

 





 

(22)  
 

 

' ' ' '

'

' '

'

, , , , , , , , , , , ,

L,DR
, ,, , , , , ,

2

0    

Wh
Sb t s b b t s b b t s b b b b t s

b

b t sb b t s b b t s
b

Q Q Q X I

Q Q Q

 

 

 
  

  

   





 

بینی مصرف انرژی خودروهای الکتريکی و تولید واحد پیش

بادی با توابع توزيع احتمال، مقدار بار و مشخصات فنی 

 شبکه توزيع

 برداري از شبکه توزیع هوشمندسطح بالا: بهره

 سازی سود شبکه توزيعتابع هدف: بیشینه

 متغیرها: توان خريداری شده از شبکه بالادست، توان 

 فروخته شده/خريداری شده به/از پارکینگ

ها: پخش بار، تولید واحد بادی، تعادل توان، محدوديت

 هاجريان خط و ولتاژ شینه

برداري از پاركینگ خودروهاي سطح پایین: بهره

 الکتریکی

 سازی سود صاحب پارکینگتابع هدف: بیشینه

غیرها: توان خريداری شده/ فروخته شده از/به شبکه مت

توزيع،توان خريداری شده/ فروخته شده از/به خودروها، 

 سطح شارژ

) بیشینه، کمینه و مطلوب(، نرخ  ها: سطح شارژمحدوديت

 شارژ و دشارژ

برداری بهینه از شبکه توزيع، واحد بادی و پارکینگ بهره

 خودروهای الکتريکی

 دو سطحیمسأله چهارچوب پیشنهادی  -1شکل 
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( برقرار 23ها رابطه )همچنین برای تعادل ولتاژ بین شینه

متغیرهای کمکی جهت نشان دادن  2Iو  2Vعبارت  باشد.می

 باشند.مجذور ولتاژ و جريان می

(23) 
 

 

' ' ' '

' ' ' ' '

, , , , , , , , , , ,

2

, , , , , , , , , , ,

2 2 2

2 2 0

b t s b t s b b b b t s b b t s

b b b b t s b b t s b b b b t s

V V R P P

X Q Q Z I

 

 

  

   

 

سازی پخش توان حقیقی و ( نیز برای خطی24رابطه )

 شود.راکتیو استفاده می

(24) 
 

 

' ' '

' '

, , , , , , , , ,

, , , , ,

2 2 2 1

2 1

Rated b b b t s b b b b f t s
f

b b b b f t s
f

V I f S P

f S Q

    
 

    
 





 

-برقرار می( 31( تا )25ای نیز روابط )سازی تکهبرای خطی

 باشند. توضیحات بیشتر در اين زمینه در مرجع 

 وجود دارد. [24-25]

(25)  ' ' ', , , , , , max, ,
0 Ratedb b t s b b t s b b

P P V I      

(26)  ' ' ', , , , , , max, ,
0 Ratedb b t s b b t s b b

Q Q V I    
 

(27) ' ' ', , , , , , , , , ,b b t s b b t s b b f t s
f

P P P     

(28) ' ' ', , , , , , , , , ,b b t s b b t s b b f t s
f

Q Q Q     

(29) ' ', , , , ,
0

b b f t s b b
P S   

 

(30) ' ', , , , ,
0

b b f t s b b
Q S   

 

(31) '

'

max, ,

,

Rated b b

b b

V I
S

F


   

 مسأله سطح پایین -4-2

سازی سود صاحب تابع هدف بیشینه ،پايینسطح  ر مسألهد

توان خريداری شده/ فروخته شده از/به . باشدپارکینگ می

شبکه توزيع، توان خريداری شده/ فروخته شده از/به 

گیری میتصم هایریمتغخودروها و سطح شارژ خودروها، 

های اين سطح، آيند. محدوديت، به حساب میسطح نيا

 مقدار سطح شارژ و نرخ شارژ و دشارژ هستند.

 تابع هدف -1-2-4

 های زير تشکیل شده است:بخشابع هدف اين سطح از ت

  بخش اول: درآمد ناشی از فروش انرژی به صاحبان

 باری.باری و میانخودروهای الکتريکی در زمان کم

  بخش دوم: درآمد ناشی از فروش انرژی به صاحب شبکه

 توزيع در زمان پرباری.

  بخش سوم: هزينه خريد انرژی الکتريکی از شبکه توزيع

باری و کمکتريکی در زمان شارژ خودروهای ال جهت

 باری.میان

  بخش چهارم: هزينه پرداختی به صاحب خودرو جهت

تشويق آن برای فروش انرژی به صاحب پارکینگ جهت 

 اجرای برنامه پارکینگ به شبکه. 

درصد مبلغ فروش انرژی به  50شود در اين مقاله فرض می

 شبکه توزيع، به صاحب خودرو پرداخت شود.

 ينه استهلاک باتری پرداختی به صاحب بخش پنجم: هز

 خودرو، به دلیل دشارژ زياد.

 ها را نشان از اين بخش هرکدام( 36( تا )32روابط )

 گردد.( حاصل می37دهد. تابع هدف نیز از رابطه )می

(32) 
24 24

2 2 2

1 , , , ,

1 1 1 1 1 1

Pr Pr
Ns N Ns N

PL EV PL EV Ch PL EV
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(33) 

24
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(34) 
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(35) 

24
2 2

4 , ,

1 1 1

24
2
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1 1 1

Pr

0.5 Pr
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EV PL EV PL

s n t s t

s n t

Ns N
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(36) 
24 24

2

5 , , , ,

1 1 1 1 1 1

Ns N Ns N
EV PL cd Dch cd

s n t s s n t s

s n t s n t

F P C P C 
     

      
 

(37) 2 1 2 3 4 5  OF (F ) ( )MAX F F F F      

 قیود تابع هدف -2-2-4

رای بهینه نمودن توان تبادلی بین شبکه، خودروی ب

ريزی مناسب الکتريکی و پارکینگ، ايجاد يک برنامه

شارژ/دشارژ هر های شارژ/دشارژ و همچنین تعیین بازه

بايد در مدت زمان بین ورود  واقع درباشد. خودرو لازم می

هايی که نرخ انرژی و خروج خودرو از پارکینگ، در بازه

هايی که نرخ انرژی باشد، خودروها شارژ و در زمانپايین می

بالا است، خودرو جهت تزريق توان به شبکه دشارژ گردد. 

پذير زمان امکانهم صورتبهبنابراين، شارژ و دشارژ خودرو 

( بین يک 38. سطح شارژ هر خودرو بر اساس )باشدنمی

( 39مقدار بیشینه و يک مقدار کمینه قرار دارد. بر اساس )

سطح شارژ هر خودرو در هر زمان، به سطح شارژ ساعت 

قبلی، توان تبادلی بین شبکه توزيع و خودرو، بازده شارژ و 
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( و 40. طبق )داردلیه بستگی دشارژ خودرو و سطح شارژ او

 شدهفروخته /شدهیداريخر( مقدار انرژی الکتريکی 41)

از/به شبکه توزيع، بین دو مقدار بیشینه و کمینه، محدود 

( و مديريت بهینه 42با توجه به رابطه ) تيدرنهاگردد. می

شارژ و دشارژ خودروها، هر خودرو بايد با سطح شارژ مطلوب 

 ری( از پارکینگ خارج گردد.ظرفیت بات %90خود )

(38) 1 2

n,t,s n,t,sn,t,s; ,   
min max

, , , , , ,n t s n t s n t sSOC SOC SOC   

 

(39) 

arv

3

arv n,t,s

4

arv n,t ,s

n,t t ,s;

n,t t ,s ;





 

 

 
 

 

n,t,s n,t-1,s

, ,

, ,

arv

n,t,s n,t,s

, ,

, ,

SOC

Dch

n t sch

n t s ch

Dch

Dch

n t sch

n t s ch

Dch

SOC SOC

P
P

SOC

P
P







 

 
    

 

 

 
    

 

 

(40) 6 5

n,t,s n,t,sn,t,s; ,   
max

, ,0 ch

n t s nP P   

(41) 8 7

n,t,s n,t,sn,t,s; ,   
max

, ,0 Dch

n t s nP P   

(42) 9

n,t,sn,t,s,  
dep

, , n,t,sSOCn t sSOC   

تککس سککطحی و خطککی نمککودن مککدل  -3-4

 دوسطحی

های متفاوتی ارائه شده رای حل مسأله دوسطحی، روشب

 تاکر و متغیر کمکی-کان-است. در اين مقاله شرايط کروش

اد های حل، پیشنهروشترين دودويی به عنوان يکی از رايج

-کان-شده است. در واقع در ابتدا به کمک شرايط کروش

تاکر مسأله دو سطحی به يک مسأله تک سطحی غیرخطی 

شود. سپس با روش به دلیل وجود قیود مکملی، تبديل می

مبتنی بر متغیرهای دودويی و يک مقدار صحیح بزرگ و 

در  .[27-26]گردد ، مدل پیشنهادی خطی می (M)مثبت 

 باشد:سطحی به صورت زير میواقع ساختار مسأله تک

  بیشینه نمودن سود شبکه توزيع(تابع هدف سطح بالا ( 

 های سطح بالامحدوديت 

 های سطح پايینمحدوديت 

 تاکر -کان-شروط بهینگی کروش 

 تاکر -کان-قیود مکمل خطی شده کروش 

-مراحل تک سطحی نمودن مدل پیشنهادی بصورت زير می

( 43های سطح دوم طبق )ر ابتدا تمامی محدوديتباشد. د

يسی صورت يک رابطه بزرگتر يا مساوی صفر بازنو( به50تا )

 گردد.می

(43) 1

n,t,sn,t,s;  
min

1 , , , , 0n t s n t sC SOC SOC  
 

(44) 2

n,t,sn,t,s;  
max

2 , , , ,- 0n t s n t sC SOC SOC   

(45) 

 arv
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arv n,t,s

4

arv n,t ,s

n,t t ,s;  

 

n,t t ,s ;  





 

   

 

 

n,t,s n,t-1,s , ,
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arv
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SOC
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ch

n t s ch
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n t s
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SOC SOC P
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(46) 5

n,t,sn,t,s;  4 , , 0ch

n t sC P   

(47) 6

n,t,sn,t,s;  max

5 , , - 0ch

n n t sC P P   

(48) 7

n,t,sn,t,s;  
6 , , 0Dch

n t sC P   

(49) 8

n,t,sn,t,s;  max

7 , ,- 0Dch

n n t sC P P   

(50) 9

n,t,sn,t,s;  dep

, , n,t,sSOC  0n t sSOC    

 (:51عبارت است از ) لاگرانژينحال تابع 
 

 
 
(51) 
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1 2min max

, , , , , , , ,n,t,s n,t,s

5 6max

, , , ,n,t,s n,t,s
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   7 8max

, , , ,n,t,s n,t,s
    -Dch Dch

n t s n n t sP P P  

 

                                      باشد:    ( می54تا )( 52تاکر بصورت )-کان-شرايط کروش

(52) 
   

 

arv arv

3 42 2
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(53) 
 

arv

arv arv

43

n,t ,sn,t,s2

t t t t
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8 9
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0.5Pr   

0

PL G cd

tDch

n t sc Dch Dch

L
C

P  



 



  
     

   
   

  

 

(54) 
 

arv arvarv

3 3 4 9

t t t tn,t 1,s n,t,s n,t ,s n,t,s
, ,

1 2

n,t,s n,t,s
0

n t sc

L

SOC
   

 




   

  

 

 گردد:همچنین قیود مکملی بر اساس روابط ذيل بیان می

(55) 1min

, , n,t,s n,t,s
0 SOC  0n t sSOC     

(56) 
5

, , n,t,s
0 0   ch

n t sP    

(57) 7

, , n,t,s
0 0        Dch

n t sP    

(58) 
2max

, , , , n,t,s
0 -   0n t s n t sSOC SOC    

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi6y5e608_VAhVEuxQKHTuBDzsQFggpMAA&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D9%2584%25D8%25A7%25DA%25AF%25D8%25B1%25D8%25A7%25D9%2586%25DA%2598%25DB%258C%25D9%2586_(%25D9%2586%25D8%25B8%25D8%25B1%25DB%258C%25D9%2587_%25D9%2585%25DB%258C%25D8%25AF%25D8%25A7%25D9%2586)&usg=AFQjCNHMnYiPeRlWzmVOgJsbn2WpOAV7sg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi6y5e608_VAhVEuxQKHTuBDzsQFggpMAA&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D9%2584%25D8%25A7%25DA%25AF%25D8%25B1%25D8%25A7%25D9%2586%25DA%2598%25DB%258C%25D9%2586_(%25D9%2586%25D8%25B8%25D8%25B1%25DB%258C%25D9%2587_%25D9%2585%25DB%258C%25D8%25AF%25D8%25A7%25D9%2586)&usg=AFQjCNHMnYiPeRlWzmVOgJsbn2WpOAV7sg
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(59) 
6max

, , n,t,s
0  -   0  ch

n n t sP P    

(60) 8max

, , n,t,s
0 - 0   Dch

n n t sP P    

های موجب فضای غیرمحدب و جواباين قیود غیرخطی، 

شوند. در صورتی که بخواهیم يک قید بهینه محلی می

0مکملی مانند  0a b   سازی شود بايد با رابطه خطی

 ( جايگزين گردد:61)

(61) 
 

0, 0, . , (1 ).

, 0,1

a b a X M b X M

X 

     

 شود:( با روابط زير جايگزين می55بطور نمونه قید )
(62) min 1

, , n,t,s , ,SOC 0,  0n t s n t sSOC    

(63) min 1

, , n,t,s , ,SOC ,  (1- )n t s n t sSOC X M X M    
 

( 50( و )45البته متغیرهای دوگانی که روابط آنها مثل قید )

باشند، آزاد در علامت هستند. همچنین، مساوی با صفر می

در نظر گرفته شده  100000نیز در اين مقاله  Mمقدار 

 است.

 فرآیند حل مسأله  -5
-از برنامه مسألها توجه به وجود نايقینی در مدل، برای حل ب

شود. در واقع پارامترهايی که ريزی تصادفی استفاده می

صورت متغیر تصادفی در نظر گرفته و نايقینی دارند، به

های از سناريوها بر اساس توابع توزيع مجموعه لهیوسبه

ناريوهای آيند. با توجه به تعداد زياد سمی به دستاحتمال 

تولید شده، به کمک مفهوم فاصله احتمالی کانترويچ تعداد 

صورت که ابتدا يک سناريو يابد. بدينسناريوها کاهش می

مرجع انتخاب شده سپس اين سناريو با باقی سناريوها 

سناريوهای نزديک به سناريو  تيدرنهاگردد و مقايسه می

ی حذف شوند و احتمال مربوط به سناريوهامرجع حذف می

سناريوی باقیمانده،  نيترکينزدشده به احتمال مربوط به 

 .[28]شود اضافه می

با توجه به وجود متغیر صحیح و دودويی و همچنین تابع 

، مسألههای خطی، مدل پیشنهادی هدف و محدوديت

باشد. بنابراين ريزی خطی مختلط با اعداد صحیح میبرنامه

بوده و از طريق  GAMS افزارنرمی با سيکدنودر اين مقاله 

 تاپ با يک لپ CPLEXکننده خطی حل

Core i7 up to3.5 GHz CPU, 12 GB RAM حل ،

-( می2شکل ) صورتبهشده است. فلوچارت حل مسأله نیز 

  باشد.

 مطالعات عددي -6
شینه  15هت بررسی مدل پیشنهادی، نتايج روی شبکه ج

، شده اخذ [29] ( که مشخصات آن از3شکل ) IEEEتوزيع 

فاز پس 95/0گردد. بار مشترکین با ضريب قدرت آزموده می

 باشد. می

کیلوواتی با مشخصه سرعت قطع بالا،  500يک واحد بادی 

متر بر ثانیه نیز در شین شماره  4و  14، 25نرمال و پايین 

سازی باشد. فاکتور شکل و قیاس برای مدلنصب می 12

 باشند.می 5/6 و 2، [30]نايقینی بر اساس 

 

 فرآيند حل مدل پیشنهادی  -2شکل 

سازی نايقینی های مورد نیاز برای مدل، داده1جدول 

. بازده شارژ و دشارژ [24]دهد خودروها را نشان می

باشد. ظرفیت میدرصد  95و  90خودروها نیز به ترتیب 

کیلووات ساعت بوده و بیشینه نرخ  24باتری خودروها نیز 

کیلووات در هر ساعت است.  10شارژ و دشارژ خودروها 

خودروی الکتريکی، نیز در پارکینگی که در  200تعداد 

نصب شده، قرار دارند. هزينه استهلاک باتری نیز  11شین 

 باشد. دلار بر مگاوات ساعت می 30

دهد. مقدار های اصلی بازار برق را نشان میداده ،2جدول 

کشسانی خودی و متقابل نیز در سه بازه مختلف در جدول 

 ( و 7-1باری ). ساعت کم[13]آمده است  3

سطح شارژ اولیه خودروها، مدت زمان حضور 

 خودروها در پارکینگ مدل شده با توزيع نرمال 

تولید واحد بادی مدل 

 شده با توزيع وايبول

محاسبه انرژی مورد نیاز هر خودروی وارد شده به پارکینگ با 

 توجه به سطح شارژ نهايی، ظرفیت باتری و نرخ شارژ و دشارژ

 

 خطوط(، بار مشترکین و  Xو  R)مشخصات شبکه توزيع 

 اجرای برنامه پاسخگويی بار

 

آوردن برنامه شارژ/دشارژ بهینه خودروها جهت خريد  دستبه

انرژی از شبکه توزيع، واحد بادی و همچنین فروش انرژی به 

 شبکه توزيع با حل تابع هدف

 برداری از شبکه توزيع، ريزی بهینه بهرهبرنامه

 ، پارکینگ خودروهای الکتريکیواحدهای بادی

 (كارلومونتها )با نایقینی
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( و ساعت 18-15( و )9-8باری )(، ساعت میان22-24)

باشد. برای بررسی برنامه (، می21-19( و )14-10پرباری )

زمان استفاده، برنامه بازار ظرفیت و  پاسخگويی بار، برنامه

 در نظر گرفته  4ترکیب اين دو برنامه، مطابق جدول 

مشترکین در برنامه  %20اند. همچنین، فرض شده، شده

 پاسخگويی بار، شرکت کنند. 

 
 شینه توزيع نمونه 15شبکه  -3شکل 

 روهاسازی نايقینی خودهای مورد نیاز برای مدلداده -1جدول 

 داده
مقدار 

 متوسط

انحراف 

 معیار
 بیشینه کمینه

سطح شارژ اولیه 

)%( 
50 25 30 60 

زمان ورود به 

 پارکینک )ساعت(
8 3 7 10 

زمان خروج از 

 پارکینگ )ساعت(
20 3 18 24 

 

 قیمت انرژی الکتريکی شبکه بالادست  -2جدول 

 )دلار بر مگاوات ساعت(

ت
ساع

 

 مقدار

ت
ساع

 

 مقدار

ت
ساع

 

 مقدار

ت
ساع

 

 مقدار

1 33 7 33 13 215 19 572 

2 27 8 54 14 572 20 215 

3 20 9 215 15 86 21 181 

4 17 10 572 16 77 22 77 

5 17 11 572 17 86 23 43 

6 29 12 572 18 59 24 37 

 مقدار کشسانی خودی و متقابل -3جدول 

 کم باری میان باری پرباری 

 012/0 016/0 -1/0 پرباری

 01/0 -1/0 016/0 میان باری

 -1/0 01/0 012/0 کم باری
 

 داده های مورد نیاز برای برنامه پاسخگويی بار  -4جدول 

 )دلار بر مگاوات ساعت(

 برنامه

 قیمت انرژی

 )فروش به مشترکین و 

خريد/ فروش از/به 

 صاحب پارکینگ(

مقدار 

 تشويقی

مقدار 

 تنبیهی

 پايه
 در تمامی 125/171

 هازمان
0 0 

زمان 

 استفاده

526/85 ،125/171 ،

به ترتیب در  25/342

باری باری، میانزمان کم

 و پرباری

0 0 

بازار 

 ظرفیت

در تمامی  125/171

 هازمان
150 50 

زمان 

استفاده + 

بازار 

 ظرفیت

526/85 ،125/171 ،

به ترتیب در  25/342

باری باری، میانزمان کم

 و پرباری

150 50 

ن صاحب شبکه توزيع را در اي ، میزان سود دريافتی5جدول 

نامه دهد. مطابق اين جدول، بهترين برچهار برنامه نشان می

-از ديد سود صاحب شبکه توزيع، برنامه زمان استفاده می

گويی باشد. در هر صورت با نفوذ خودرو و اجرای برنامه پاسخ

بار، صاحب شبکه سود بیشتری را نسبت به حالت پايه، 

در اجرای برنامه ظرفیت بازار،  نمايد. همچنینکسب می

صاحب شبکه به دلیل دريافت مبلغ تنبیهی بیشتر نسبت 

نمايد. خاطر به پرداخت مبلغ تشويقی، درآمدی کسب می

شود که زمان حل مساله در حالت پايه، زمان نشان می

ه باستفاده، بازار ظرفیت و زمان استفاده + بازار ظرفیت 

 باشد.ثانیه می 969/86 و 750/48، 5/66، 922/45ترتیب 

 ( نیز مقايسه بار مشترکین را در اين چهار حالت4شکل )

میزان کاهش بار و همچنین مقدار  6دهد. جدول نشان می

پیک بار مشترکین، را در صورت اجرای برنامه پاسخگويی 

زمان  دهد. بیشترين میزان کاهش بار، در برنامهبار نشان می

ه بازار کمترين مقدار پیک، در برناماستفاده + بازار ظرفیت و 

 افتد.ظرفیت اتفاق می

 خودرو الکتريکی 200، مجموع توان دريافتی شارژ 7جدول 

شان ن)سهم شبکه توزيع و واحد بادی( و توان دشارژ آنها را 

 دهد. می

نیز انرژی فراهم شده از طريق شبکه توزيع، تولید   8جدول 

ت تغذيه بار مشترکین واحد بادی و دشارژ خودروها، را جه

 دهد.های مختلف نشان میدر برنامه
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مقدار تلفات شبکه نیز با توجه به اين چهار برنامه در جدول 

که در برنامه زمان نجايیآمده است. مطابق اين جدول، از آ 9

استفاده، انرژی بیشتری به مشترکین فروخته شده است، 

تلفات بیشترين مقدار را دارد. بهترين برنامه نیز از ديد 

تلفات شبکه توزيع، برنامه زمان استفاده + بازار ظرفیت به 

 باشد.دلیل کاهش شديد بار مشترکین، می

 ، يعنی نیز میزان تابع هدف در سطح دوم 10جدول 

دهد. از سازی سود صاحب پارکینگ را نشان میبیشینه

 آنجايی که در برنامه زمان استفاده، صاحب شبکه، درآمد

نمايد، صاحب پارکینگ نیز سود بیشتری بیشتری کسب می

 نمايد. دريافت می

 ريزی شارژ و دشارژ هوشمندانه خودروها،همچنین برنامه

ده است. مطابق آم 11های مختلف در جدول در ساعت

های پرباری، دشارژ خودروها )با علامت جدول در زمان

با )باری، شارژ خودروها باری و میانمنفی( و در زمان کم

ت نیز، چون قیم 13افتد. در ساعت علامت مثبت( اتفاق می

ژی انرژی خريداری شده از شبکه بالادست کمتر از قیمت انر

ل اشد، به همین دلیبخريداری شده از صاحبان خودروها می

ینگ، ها، در اين ساعت انرژی از صاحب پارکدر تمامی برنامه

 گردد. خريداری نمی

نیز میزان خريد انرژی از شبکه بالادست جهت  12جدول 

فروش به مشترکین و شارژ خودروها، را در اين چهار برنامه 

صبح و با ورود  7دهد. مطابق شکل از ساعت نشان می

انرژی الکتريکی دريافتی از شبکه بالادست، خودروها میزان 

تا  10يابد. در زمان پرباری اول يعنی از ساعت افزايش می

( میزان انرژی الکتريکی دريافتی، 13غیر از ساعت )به 14

کاهش دارد. دلیل آن علاوه بر استفاده از تولید واحد بادی، 

بار  نیتأمخريد انرژی الکتريکی از صاحبان خودرو جهت 

ها و با اجرای باشد. همچنین در اين ساعترکین میمشت

برنامه زمان استفاده + بازار ظرفیت، شبکه توزيع، عملا از 

شبکه بالادست انرژی خريداری نکرده و صرفا تامین بار از 

باشد. طريق واحد بادی و انرژی دشارژ شده خودروها می

باری، جهت شارژ خودروها نیز با در زمان میان مجددا 

فزايش انرژی الکتريکی دريافتی روبرو هستیم. در زمان ا

نیز به دلیل عدم شارژ  21تا  19پرباری دوم يعنی ساعت 

خودروها و استفاده از تولید واحد بادی با کاهش انرژی 

دريافتی، مواجه هستیم. به دلیل حضور برخی خودروها تا 

نیز انرژی  24تا  22در پارکینگ، از ساعت  24ساعت 

ی از شبکه بالادست افزايش ناچیزی دارد. از آن بعد دريافت

صبح به دلیل عدم حضور خودروها در پارکینگ  7تا ساعت 

 و حضور واحد بادی، توان دريافتی از شبکه بالادست کاهش 

 يابد.می

 های مختلف تابع هدف )بر حسب دلار(ی بخشمیزان درآمد و هزينه -5جدول 

 برنامه
درآمد 

 شبکه توزيع

فروش انرژی 

به صاحبان 

 خودرو

فروش انرژی به 

 مشترکین

خريد انرژی از 

 بالادستشبکه 

انرژی 

از  شدهیداريخر

 صاحبان خودرو

هزينه اجرای 

برنامه 

 پاسخگويی بار

 0 297/572 637/3454 468/5505 319/1060 853/2538 پايه

 0 632/978 431/2876 142/5974 2653/963 343/3082 زمان استفاده

 -160/45 659/570 862/2733 498/5204 404/1058 540/3003 بازار ظرفیت

 598/373 612/865 801/2281 406/5261 172/897 568/2637 استفاده + بازار ظرفیت زمان

 

 های مختلف ) بر حسب کیلووات(میزان کاهش بار و مقدار پیک بار مشترکین در برنامه -6جدول 

 میزان کاهش انرژی مشترکین نسبت به حالت پايه میزان پیک بار مشترکین برنامه

 0 2/1665 پايه

 8/542 9/1616 استفادهزمان 

 3/1773 2/1504 بازار ظرفیت

 2300 1/1649 زمان استفاده + بازار ظرفیت
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 مجموع توان دريافتی جهت شارژ خودروها )سهم شبکه توزيع و واحد بادی( و توان دشارژ خودروها )بر حسب کیلووات( -7جدول 

 برنامه
مجموع میزان شارژ 

 خودروهای الکتريکی

خودروهای میزان شارژ 

الکتريکی دريافتی از شبکه 

 توزيع

میزان شارژ خودروهای 

 الکتريکی دريافتی از واحد بادی

مجموع میزان دشارژ 

 خودروهای الکتريکی

 322/3344 246/1376 922/4819 168/6196 پايه

 407/2859 839/835 177/4793 016/5629 زمان استفاده

 751/3334 646/1207 328/4977 686/6141 بازار ظرفیت

زمان استفاده + بازار 

 ظرفیت
787/5242 766/4001 454/839 181/2529 

 

 میزان انرژی فراهم شده برای بار مشترکین از طريق شبکه توزيع، واحد بادی و دشارژ خودروها )بر حسب کیلووات( -8جدول 

 برنامه
 میزان انرژی دريافتی بار مشترکین

 از شبکه توزيع  

میزان انرژی دريافتی بار 

 مشترکین 

 از واحد بادی 

میزان انرژی دريافتی بار 

 مشترکین 

 از دشارژ خودروها 

 221/3254 552/6019 430/22898 پايه

 430/2793 942/6578 560/22264 زمان استفاده

 607/3259 751/6215 070/20938 بازار ظرفیت

 754/2474 377/6586 030/20817 زمان استفاده + بازار ظرفیت

 

 میزان تلفات شبکه توزيع )بر حسب کیلووات( -9جدول 

 تلفات برنامه

 967/645 پايه

 752/655 زمان استفاده

 151/628 بازار ظرفیت

 225/621 زمان استفاده + بازار ظرفیت

 میزان سود صاحب پارکینگ )بر حسب دلار( -10جدول 

 سود صاحب پارکینگ برنامه

 387/1922 پايه

 658/3624 زمان استفاده

 021/1922 بازار ظرفیت

 216/3175 زمان استفاده + بازار ظرفیت

-هرهبر سود بیشینه ب رگذاریتأثدر انتها جهت بررسی عوامل 

ن بردارِ شبکه توزيع در بهترين برنامه يعنی برنامه زما

عداد استفاده، تحلیل حساسیتی با تغییر پارامترهای مانند ت

ولیدی ها، میزان توان تخودرو، میزان نرخ شارژ/دشارژ باتری

 ادی و درصد حضور مشترکین در واحد ب

ل، در برنامه زمان استفاده، انجام شده است. نتايج اين تحلی

آمده است. مطابق اين جدول نتايج ذيل حاصل  13جدول 

 شود:می

  ،حضور درصد بیشتر مشترکین در برنامه زمان استفاده

که شبکه سود کمتری را برای شبکه توزيع دارد، چون

رساند. مشترکین به فروش می توزيع، انرژی کمتری به

 البته اين حضور بیشتر، تلفات کمتری را به همراه دارد.

  افزايش میزان نرخ شارژ/دشارژ خودروها، سود بیشتری

برای شبکه توزيع به دلیل افزايش فروش انرژی جهت 

ش، شارژ خودروها، به همراه دارد. البته اين نرخ افزاي

 شود.افزايش تلفات شبکه را سبب می

  پیامد افزايش میزان توان تولیدی واحد بادی، سود

چشمگیر شبکه توزيع به دلیل کاهش خريد انرژی از 

شبکه بالادست و کاهش خريد انرژی دشارژ شده 

باشد. در اين حالت در برخی از موارد شبکه خودروها می
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  ( از شبکه 13توزيع در ساعت پیک اول )به غیر از ساعت

( نشان 5کند. شکل )بالادست انرژی خريداری نمی

 باشد.دهنده اين مطلب می

  افزايش تعداد خودرو، میزان سود صاحب شبکه را به

دهد.دلیل فروش انرژی بیشتر به خودروها افزايش می

 ساعته )بر حسب کیلووات(  24ريزی شارژ و دشارژ خودروها در بازه برنامه -11جدول 

ار زمان استفاده + باز بازار ظرفیت زمان استفاده پايه ساعت

 ظرفیت

1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 

7 391/904  391/904  391/904 391/904 

8 218/454  211/454  483/450 218/454 

9 972/261  413/270  226/254 464/94 

10 573/555 -  883/521 -  898/539 - 348/391 - 

11 159/742 -  441/766 -  797/760 - 962/680 - 

12 468/758 -  504/789 -  174/767 - 327/716 - 

13 0 0 0 0 

14 244/768 -  578/781 -  005/774 - 542/740 - 

15 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 

17 503/1729  2000 683/1729 713/1789 

18 843/1999  2000 949/1999 2000 

19 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 

21 878/492 -  0 878/492 -  0 

22 330/323  0 330/323 0 

23 870/324  0 870/324 0 

24 040/198  0 040/198 0 

 

 
 های مختلفمیزان بار مشترکین در برنامه -4شکل 

۰

۵۰۰

۱۰۰۰

۱۵۰۰

۲۰۰۰

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ ۱۳ ۱۴ ۱۵ ۱۶ ۱۷ ۱۸ ۱۹ ۲۰ ۲۱ ۲۲ ۲۳ ۲۴

ان  
ت و

(
 

 
ت

ووا
ی ل ک

)

مان   (ساعت  )ز 

ه ای  حالت  پ 

اده  ف  مان  است  ز 
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 ساعته )بر حسب کیلووات( 24میزان انرزی خريداری شده شبکه توزيع از شبکه بالادست در بازه  -12جدول 

 استفاده + بازار ظرفیتزمان  بازار ظرفیت زمان استفاده پايه ساعت

1 904/970 132/1125 062/999 354/1153 

2 188/819 559/959 836/844 283/985 

3 590/711 482/843 701/735 607/867 

4 150/733 290/861 584/756 740/884 

5 388/702 233/831 943/725 836/854 

6 243/741 339/875 753/765 923/899 

7 773/1810 572/1956 3636/1837 286/1983 

8 781/1436 7/1455 085/1470 846/1492 

9 299/1357 605/1387 01/1392 355/1256 

10 358/223 440/71 925/37 0 

11 380/499 696/206 578/189 0 

12 882/516 534/234 128/233 0 

13 363/1348 826/1100 928/1076 589/794 

14 137/535 068/252 756/236 0 

15 848/1229 633/1252 554/1274 34/1297 

16 954/1139 07/1162 347/1183 467/1205 

17 741/2894 157/3206 96/2939 299/3027 

18 693/3196 092/3220 386/3242 683/3265 

19 764/1122 665/858 426/836 559/573 

20 516/1429 096/1136 309/1111 044/819 

21 486/774 032/990 799/471 972/685 

22 796/1402 669/1254 875/1435 692/1278 

23 568/1353 287/1188 857/1383 513/1218 

24 529/1116 391/1065 952/1143 760/1092 

 

 

 
 کیلوواتی 1000انرژی خريداری شده شبکه توزيع از شبکه بالادست در حضور واحد بادی  -5شکل 

 

۰

۵۰۰

۱۰۰۰

۱۵۰۰

۲۰۰۰

۲۵۰۰

۳۰۰۰

۳۵۰۰

۴۰۰۰

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ ۱۳ ۱۴ ۱۵ ۱۶ ۱۷ ۱۸ ۱۹ ۲۰ ۲۱ ۲۲ ۲۳ ۲۴

ان  
ت و

(
 

 
ت

ووا
ی ل ک

)

مان   (ساعت  )ز 

ا  ت  اول پ  ل حساسی  حلی 
ودزو250ت  خ 

ا  دهم پ  ز  ت  سی  ل حساسی  حلی 
ودزو200ت  خ 

ا  ست  و دوم پ  ی  ت  ی  ل حساسی  حلی 
ودوز150ت  خ 
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 با اجرای برنامه زمان استفاده  برداری شبکه توزيعفاکتورهای تاثیرگذار بر بهرهنتايج حاصل از تحلیل حساسیتِ  -13جدول 

 گیرينتیجه -7
برداری جهت بهره ر اين مقاله، يک مدل دوسطحی جديدد

شبکه توزيع هوشمند با حضور خودروهای الکتريکی و 

اجرای برنامه پاسخگويی بار، ارائه شده است. تابع هدف در 

سازی سود شبکه توزيع و در سطح دوم سطح اول، بیشینه

باشد. برای سازی سود صاحب پارکینگ خصوصی میبیشینه

غیرهای تاکر و مت-کان-حل اين مسأله، از شرايط کروش

کمکی دودويی استفاده شده است. در اين مقاله به طور 

های مربوط به خودروها و واحد بادی به همزمان، نايقینی

های زمان استفاده، بازار ظرفیت و ترکیب اين همراه برنامه

دو برنامه، در نظر گرفته شده است. مهمترين نتايج اين 

 اند از:مقاله عبارت

 ش سود صاحب شبکه که هدف افزاياز آنجايی -1

باشد، بهترين برنامه پاسخگويی بار برای اجرا، می

 باشد.برنامه زمان استفاده می

تعداد خودرو، میزان نرخ شارژ و دشارژ خودروها،  -2

درصد حضور مشترکین در برنامه پاسخگويی بار و 

همچنین واحد بادی با ظرفیت بیشتر، از اثرگذارترين 

 باشند.، میپارامترها در سود شبکه توزيع

با توجه به حضور خودروها در شبکه توزيع آينده،  -3

 بکارگیری برنامه شارژ/دشارژ هوشمندانه مناسب

باری و دشارژ در باری، میانهای کم) شارژ در زمان

زمان پرباری( و همچنین برنامه پاسخگويی بار مناسب، 

 عملکرد بهتری برای شبکه توزيع به همراه دارد.

تعداد 

 خودرو

توان تولید 

واحد بادی 

 )کیلووات(

میزان نرخ شار و 

دشارژ خودروها 

)کیلووات در 

 ساعت(

درصد حضور 

مشترکین در 

برنامه زمان 

 استفاده

درآمد 

شبکه توزيع 

 )دلار(

تلفات 

 )کیلووات(

خريداری انرژی 

شده از شبکه 

بالادست 

 )کیلووات(

میزان شارژ 

خودروها 

 )کیلووات(

میزان دشارژ 

خودروها 

 )کیلووات(

250 
500 10 

20 349/3439 540/769 15/28387 596/6868 699/3428 

40 025/3220 820/695 58/27610 908/5712 585/2440 

500 5 
20 287/2905 116/649 96/28255 347/6794 215/3365 

40 772/2887 367/615 75/27529 292/5710 349/2438 

250 
1000 10 

20 643/4396 097/648 69/20575 880/5276 782/2067 

40 176/4096 795/622 58/19849 196/4135 641/1091 

1000 5 
20 838/4126 185/576 91/20502 874/5270 646/2062 

40 450/4001 674/580 07/19805 743/4118 574/1077 

200 
500 10 

20 343/3082 7516/655 60/27495 016/5629 407/2859 

40 530/3084 736/648 58/26909 374/5327 503/2601 

500 5 
20 308/2631 045/583 65/27397 907/5454 543/2710 

40 388/2683 958/582 23/26833 464/5254 164/2539 

200 
1000 10 

20 884/4196 477/600 03/19794 991/5079 99/2389 

40 610/3953 225/584 62/19081 428/3970 314/1441 

1000 5 
20 155/3829 051/544 86/19720 466/4964 216/2291 

40 765/3784 546/549 37/19045 587/3959 045/1432 

150 
500 10 

20 206/2827 358/587 91/27045 896/4233 803/2158 

40 348/2890 974/591 88/26511 633/4210 914/2138 

500 5 
20 544/2490 936/542 14/26981 577/4093 831/2038 

40 018/2557 986/547 93/26450 622/4093 869/2038 

150 
1000 10 

20 640/4017 683/567 12/19719 934/3863 486/1842 

40 552/3852 806/582 22/19097 168/3162 476/1242 

1000 5 
20 130/3733 467/526 47/19657 017/3723 001/1722 

40 289/3690 597/555 65/19049 791/3021 453/1122 
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 مادها ن

 ولتاژ نامی )ولت(  RatedV هاشمارنده

ˊb , b شماره شین يا شاخه ˊmax, b,bI )بیشینه جريان بین دو شین )آمپر 
F سازیشماره جهت خطی ΔS سازی )کیلو ولت آمپر(بیشنه حد بالايی جهت گسسته 

S , s شماره سناريو depSOC  هنگام خروج از پارکینگ )کیلو وات ساعت(سطح شارژ 
Sb شماره شین مرجع arvSOC )سطح شارژ هنگام ورود به پارکینگ )کیلو وات ساعت 

t , T شماره زمان maxR )نرخ شارژ و دشارژ )کیلو وات ساعت 

n , N شماره تعداد خودروها bS )توان ظاهری شین )کیلو ولت آمپر 

 متغیرها پارامترها
arvt زمان رسیدن خودرو به پارکینگ LossP )تلفات شبکه توزيع )کیلووات 
dept زمان خارج شدن خودرو از پارکینگ +P )پخش توان حقیقی در جهت پايین دست )کیلو وات 

µ مقدار متوسط -P )پخش توان حقیقی در جهت بالا دست )کیلو وات 

σ انحراف معیار +Q  کیلو وات(پخش توان راکتیو در جهت پايین دست( 

0tPr )دلار بر کیلو وات ساعت( قیمت اولیه برق قبل از اجرای برنامه پاسخگويی بار -Q )پخش توان راکتیو در جهت بالا دست )کیلو وات 

tPr )قیمت برق بعد از اجرای برنامه پاسخگويی بار )دلار بر کیلو وات ساعت I,I2 جريان و مجذور جريان 

E(t,t) کشسانی خودی V,V2 ولتاژ و مجدوز ولتاژ 

)ˊE(t,t کشسانی متقابل X مکملی کمک طيشرا کردنی خطی برا استفاده موردی نريبا ریمتغ 

0tP )کیلو وات ساعت( میزان ديماند قبل از اجرای برنامه پاسخگويی بار chP )توان خريداری شده از شبکه توزيع جهت شارژ خودروها )کیلو وات 

tP  کیلو وات ساعت(میزان ديماند بعد از( اجرای برنامه پاسخگويی بار dchP )توان خريداری شده شبکه توزيع از پارکینگ )کیلو وات 

tPEN  )دلار بر کیلو وات ساعت( میزان جريمه G2PLP )توان خريداری شده از شبکه توزيع توسط پارکینگ )کیلو وات 

tA )دلار بر کیلو وات ساعت( میزان پاداش W2PLP  توان)خريداری شده از واحد بادی توسط پارکینگ )کیلو وات 

sρ احتمال هر سناريو L,DRP )توان مشترکین بعد از اجرای برنامه پاسخگويی بار )کیلو وات 
G2PLPr  دلار بر کیلو وات ساعت(قیمت انرژی فروخته شده شبکه توزيع به پارکینگ( LP  توان مشترکین قبل از اجرای برنامه پاسخگويی)بار )کیلو وات 

G2L,DRPr  قیمت انرژی فروخته شده شبکه توزيع به مشترکین بعد از اجرای برنامه

 )دلار بر کیلو وات ساعت(پاسخگويی بار 

G2L,DRP  توان فروخته شده شبکه توزيع به مشترکین بعد از اجرای برنامه

 )کیلو وات ساعت(پاسخگويی بار 
PL2GPr  دلار بر کیلو وات ساعت(قیمت انرژی فروخته شده پارکینگ به شبکه توزيع( W2L,DRP  توان فروخته شده واحد بادی به مشترکین بعد از اجرای برنامه

 )کیلو وات ساعت(پاسخگويی بار 
Wh2GPr  دلار بر کیلو وات قیمت انرژی فروخته شده شبکه بالادست به شبکه توزيع(

 ساعت(

PL2GP  کیلو وات ساعت(توان فروخته شده پارکینگ به شبکه توزيع( 

PL2EVPr  دلار بر کیلو قیمت انرژی فروخته شده پارکینگ به خودروهای الکتريکی(

 وات ساعت(

Wh2GP  کیلو وات ساعت(توان فروخته شده شبکه بالادست به شبکه توزيع( 

EV2PLPr  دلار بر کیلو قیمت انرژی فروخته شده خودروهای الکتريکی به پارکینگ(

 وات ساعت(

PL2EVP  کیلو وات ساعت(توان فروخته شده پارکینگ به خودروهای الکتريکی( 

minV )ولت( کمینه مقدار ولتاژ EV2PLP  توان فروخته شده خودروهای الکتريکی به پارکینگ)کیلو وات ساعت 

maxV  ولت(بیشینه( مقدار ولتاژ λ  متغیر دوگانی)دلار بر کیلو وات ساعت( 

W,maxP )سایر بیشینه مقدار تولید واحد بادی )کیلو وات 

max
bS ها )کیلو ولت آمپر(بیشنه توان ظاهری خطوط و شین C های بزرگتر يا مساوی با صفرمحدوديت 

cdC )هزينه استهلاک باتری )دلار بر کیلو وات ساعت L  لاگرانژينتابع 
minSOC  )مقدار کمینه سطح شارژ )کیلو وات ساعت   
maxSOC   کیلو وات ساعت(مقدار بیشینه سطح شارژ(   

Chη )%( بازده شارژ   

Dchη )%( بازده دشارژ   

ˊb,bR  )مقاومت الکتريکی بین دو شین )اهم   

ˊb,bX  )راکتانس بین دو شین )اهم   

Z )امپدانس )اهم   

RatedV  )ولتاژ نامی )ولت   
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