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تأثیر تقاضای شارژ خودروهای برقی در  ای جهت ارزیابیی دومرحلهارائه یک مدل خطّ

 آوری شبكه توزیع فعالهای شارژ سریع بر تابایستگاه
 

 3مجيد شهابي و *،2، ميثم جعفري نوكندي1همحلّد عليزاده گلمحمّ

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 06/02/1399دريافت مقاله: 

 24/04/1399پذيرش مقاله: 

 
 توجهی بریر قابلتأثتواند یمهای شارژ سريع تقاضای شارژ خودروهای برقی در ايستگاه

 بنابراين در اين مقاله، مسئلةتوزيع داشته باشد.  سازی شبكةة بازآرايی و جزيرهمسئل

های توزيع با در نظر گرفتن تأثیر متقابل شبكه سازی دينامیكی و بازآرايی شبكةرهجزي

اول، با در  ةای ارائه شده است. در مرحلونقل در قالب يک مدل دومرحلهملو ح الكتريكی

تر، های شارژ سريع نزديکنظر گرفتن تمايل رانندگان خودروهای برقی به شارژ در ايستگاه

 ةهای موجود پیشنهاد شده است. در مرحلی برای تعیین تقاضای شارژ ايستگاهمدلی خطّ

ص کردن شاخ اکثردد صحیح مبتنی بر سناريو با هدف حدّ ی آمیخته با عدوم، يک مدل خطّ

ازی سهای جزيرهگیری از طرحز به منابع تولید پراکنده با بهرهتوزيع مجهّ  ةآوری شبكتاب

کردن  اکثرآوری شامل دو هدف حدّدينامیكی و بازآرايی پیشنهاد شده است. شاخص تاب

های شارژ سريع است. مدل ايستگاه کردن تأمین انرژی اکثربازيابی بارهای شبكه و حدّ

شینه و حضور خودروهای  118 ةزمان روی شبكپیشنهادی با اعمال چندين خطای هم

 سازی شده است. نتايجپیاده GAMS افزارگرهی در نرم 25ترافیكی  ةبرقی در شبك

ال در حضور توزيع فعّ ةآوری شبكسازی، کارايی مدل پیشنهادی را در ارزيابی تابشبیه

 دهد.ودروهای برقی نشان میخ

 

 واژگان كليدي:

 ،سريع شارژ هایايستگاه

 ،بازآرايی

 آوری.تاب

 

 

 مهمقدّ  -1
ی گسترده در سراسر هایخاموشهای اخیر و با وقوع در سال

یر تأثجهان پس از وقوع حوادث دارای احتمال وقوع کم و 

آوری به يكی از زلزله، تابيا  مانند سیل، طوفان 1زياد

 تبديل شده استهای قدرت سیستمی اصلی در هادواژهیکل

بار و بازيابی سريع  با تضمین کمترين قطعی یآورتاب. [1]

 ل چنین حوادثبه شرايط عادی، توانايی سیستم را در تحمّ

 چند پیشنهاد بر علاوه [2] دهد. درشديدی نشان می

 تغییرحالت بیان برای مارکوف ةزنجیر از آوری،تاب شاخص

 [3]در . است شده استفاده بحرانی شرايط به قدرت ةشبك

شده، بازيابی بار قطع اساس شاخصی سیستم برآورتاب

دوم  يزی مرتبةربرنامهارزيابی و مقدار آن با يک مدل 

                                                 
 m.jafari@nit.ac.irپست الكترونیک نويسنده مسئول: * 

 یدانشگاه صنعت ر،وتیبرق و کامپ یدانشكده مهندس یدکترا یدانشجو. 1

 بابل یروانینوش

 بابل یروانینوش یدانشگاه صنعت وتر،یبرق و کامپ یدانشكده مهندس استاديار. 2

 آمیخته با اعداد صحیح بهبود يافته است.

يک استراتژی  عنوانبهسازی ها و جزيرهتشكیل ريزشبكه

در مقالات زيادی توزيع  شبكةآوری در بهبود تاب کارآمد

روی نقش  [4]گرفته است. مرجع  قرار یبررس مورد

آوری سیستم در افزايش تاب رایب 2شدههای شبكهريزشبكه

 برایمدلی  [5]شده است. در  مقابل حوادث شديد متمرکز

گرفتن  نظر با در يزشبكهری برداربهره ةکردن هزين حدّاقل

ه یشنهاد شدپيزی مقاوم، ربرنامه ةشدن برپاي قابلیت جزيره

منابع تولید پراکنده  3شیب افتیتنظیمات  [6]است. مرجع 

کردن شاخص  اکثرمنظور حدّای بهرا در حالت جزيره

با فرض  [7]صورت بهینه تعیین کرده است. در بار به یبازياب

رايی، مدلی بودن تعداد جزاير و بدون استفاده از بازآ ثابت

 بابل یروانینوش یدانشگاه صنعت وتر،یبرق و کامپ یدانشكده مهندس دانشیار. 3
1. Low-Probability High-Impact Incidents  
2. Networked MGs 
3. Droop 
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نهاد توزيع پیش ةجزاير در شبك ی برای تعیین مرزبندیخطّ

را با در  [7]، الگوريتم پیشنهادی در [8]شده است. مرجع 

بهبود ار، ايند بازيابی بتوزيع در فر ن بازآرايی شبكةنظر گرفت

د منبع دارای با فرض امكان وجود چن [9]داده است. مرجع 

آوری قابلیت کنترل ولتاژ و فرکانس در هر جزيره، تاب

 داده است. افزايش [8 و 7]شبكه را نسبت به 

تناظر مالكتريكی با افزايش سطح نفوذ خودروهای برقی، بار 

بهره درهای جديدی را با تقاضای شارژ اين خودروها چالش

عنوان به. [10] ايجاد کرده است توزيع شبكهاز اری برد

خودروهای برقی بر روی تلفات توان و حضور تأثیر مثال، 

و پرشدگی  [12 و 11] در توزيع ةشبك برداریبهره ةهزين

  .بررسی شده است [13]در  هاخطوط و انحراف ولتاژ شین

 در نظر گرفتنبا بینی تقاضای شارژ خودروهای برقی پیش

هر  ةبودن زمان شروع شارژ و سطح شارژ اولی تصادفی

های شارژ سريع و ظرفیت ايستگاه ،[14]خودرو در 

-دينامیک زمانی، [15]محدوديت مسافت رانندگی در 

 1سفر تصادفی ةمكانی حرکت خودروها با استفاده از زنجیر

مدل و استفاده از  [16]گیری مارکوف در يند تصمیمو فرا

ريع سشارژ تگاه برای يک ايسو تئوری صف  2الدينامیک سیّ

 شده است. بندیفرمول [17]در  در خروجی يک بزرگراه

ژ ی شارتقاضا ریتأثتاکنون دهد که بررسی مقالات نشان می

ی آورتابهای شارژ سريع بر خودروهای برقی در ايستگاه

ن مقاله، در اي بنابراين .بررسی نشده است التوزيع فعّ ةشبك

ی آمیخته با عدد صحیح و مبتنی بر سناريو يک مدل خطّ

توزيع با ترکیب دو  ةشبكدينامیكی  سازیجزيره منظوربه

 و تأمین شبكه یبارهااکثر کردن بازيابی هدف شامل حدّ

 همچنینهای شارژ سريع ارائه شده است. انرژی ايستگاه

با تقاضای شارژ  بینی بار متناظری جهت پیشيک مدل خطّ

های شارژ سريع با در نظر گرفتن تمايل يک از ايستگاههر

تر نزديکهای شارژ رانندگان برای مراجعه به ايستگاه

نی بیدر پیشهمچنین عدم قطعیت پیشنهاد شده است. 

 توان بادی در نظر گرفته شده است.

صورت زير است: به ،های مختلف اين مقاله در ادامهبخش

در بخش  آنای و روابط مربوط به طرح پیشنهادی دومرحله

 در يکمدل پیشنهادی دوم بیان شده است. در بخش سوم، 

های الكتريكی و ترافیكی، سیستم يكپارچه شامل شبكه

تحلیل شده است. در آمده از آن دستبهو نتايج  سازیپیاده

                                                 
1. Random Trip Chain 

 آورده شده است.گیری نیز نتیجهچهارم بخش 

 ايپيشنهادي دو مرحله طرح -2
توزيع پس از وقوع  ةسازی شبكها و جزيرهتشكیل ريزشبكه

ی بارهای الكتريكی نیبشیپشديد، مستلزم  ةيک حادث

 اول ةدر مرحل بنابراين. استهای شارژ سريع ايستگاه مانند

بینی پیش برایی ، مدلی خطّپیشنهادی اين مقاله وشر

ه های شارژ پیشنهاد شدهتقاضای شارژ هريک از ايستگا

شدن بار متناظر با تقاضای  دوم، با مشخص ةدر مرحل .است

اول و  ةهای شارژ سريع در مرحلايستگاه يک ازهر شارژ

سازی جزيره ةاطلاع از ساير بارهای شبكه، مسئلهمچنین 

اکثر کردن شاخص حدّتوزيع با هدف  ةیكی شبكدينام

. روند طرح پیشنهادی شودمیحل  شدهبار قطعبازيابی 

رهای های ورودی و متغیّو داده 1شكل ای در دومرحله

 نشان داده شده است. 2خروجی هر مرحله در شكل 

 هاي شارژ سریعتعيين تقاضاي شارژ ایستگاه -2-1

 سرويس ةای برقی، عدم ارائيقیناً با افزايش تعداد خودروه

ونقل شارژ به خودروهای برقی موجب اخلال در بخش حمل

کردن ضررهای اقتصادی به مردم، به  ضمن وارد ،شده

ی بنابراين توجه جدّ .آشفتگی در جامعه منجر خواهد شد

های شارژ سريع، به بحث شارژ اين خودروها در ايستگاه

 .[18]است امری ضروری 

برخی از رانندگان خودروهای برقی، هنگام شروع سفر 

میبودن سطح شارژ باتری خودرو  روزانه، متوجه پايین

شارژ  ترين ايستگاهی شارژ مجدّد به نزديکشوند و بايد برا

 سريع مراجعه کنند. تمايل رانندگان برای رفتن به ايستگاه

حرکت تا آن ايستگاه، رابطة عكس  مبدأشارژ، با فاصله بین 

 دارد.

2. Fluid Dynamic Model 

 یاه هرگ نیب ریسم نيرتهاتوک نییعت یزاس هنیهب هلئسم لح
 نتفرگ رظن رد اب یقرب یاهوردوخ عيرس ژراش یاه هاگتسيا و یكیفارت

یكیفارت هكبش

 عيزوت هكبش یكیمانيد یزاس هريزج و یيارآزاب یزاس هنیهب هلئسم لح
  هكبش یاهراب یبايزاب ندرک رثکادح روظنم هب توافتم فده عبات ود اب

 رظانتم یكيرتكلا راب نییعت
 زا کي ره ژراش یاضاقت  اب

عيرس ژراش یاههاگتسيا

 
 ایالگوريتم پیشنهادی دومرحله -1شكل 
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ارژ به ايستگاه ش بیشتری از خودروها تعداد ،ديگر عبارت به

کنند. مراجعه میدورتر  کمتری به ايستگاه تعدادتر و نزديک

 که از گره مبدأ يیخودروها تعدادتعیین  برایدر اين مقاله، 

از روابط  ،کنندهای شارژ مراجعه میسمت يكی از ايستگاهبه

 .[19] استشده ( استفاده 3) تا( 1)

(1) min
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های ترين مسیر بین گرهبه تعیین کوتاه مربوطروابط 

های شارژ سريع و در ترافیكی مبدأ و هريک از ايستگاه

 تا( 4)روابط ها در نتیجه تعیین تقاضای هريک از ايستگاه

 ( بیان شده است.13)
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ی شارژ هاستگاهيا وهر گره بین ر مسی کردنحدّاقل 

 ،(5) ة( بیان شده است. رابط4)رابطة تابع هدف در  عنوانبه

شارژ  هایستگاهياو  های ترافیكیهريک از گرهفاصله بین 

ترکیبی از چندين قوس بیان کرده است. روابط  صورتبهرا 

 حرکت و ايستگاه مبدأ( پیوستگی مسیر بین 10) تا( 6)

(، 11)رابطة . مطابق [20 و 8] کنندمیشارژ را تضمین 

 که دارای جريان فرضی الكتريكی ةهای شبكهريک از قوس

قرار مبدأ و ايستگاه شارژ  در مسیر بین گره ،غیر صفر باشد

سمت به . با اطلاع از تعداد خودروهايی که از هر گرهدارد

کنند و همچنین سطح شارژ می حرکتهای شارژ ايستگاه

 مبدأبین  مسیرترين اولیه، ظرفیت باتری هر خودرو و کوتاه

·                                                       
·                                                          
·                                                

                             

                               
                  

                           
               

                        
                  

         

·                                                
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·                                        
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·                                                   
·                                  

                                              

                   
                            

         
                     

                  

                                
                           

                           
                     

 
 ایرهای خروجی هر مرحله در طرح پیشنهادی دومرحلههای ورودی و متغیّداده -2 شكل
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شارژ، تقاضای شارژ هريک از ايستگاه هایحرکت و ايستگاه

 ( در13) رابطة شود. مطابق( تعیین می12) ةها از رابط

 يک از جزاير شبكةارژ در هیچکه يک ايستگاه ش صورتی

سرويس شارژ به خودروهای  امكان ارائةرد، قرار نگیتوزيع 

تقاضای شارژ آن ايستگاه برابر صفر و  برقی را نخواهد داشت

خواهد بود. همچنین فرض شده است آن دسته از 

یم برقیبهای شارژ خودروهای برقی که به يكی از ايستگاه

 ديگری مراجعه نخواهند کرد. ژ، به ايستگاه شاررسند

 توزیع ةشبکهاي صهمشخّ  روابط حاكم بر -2-2

يک منبع  حدّاقللازم است در هر جزيره،  سازیيرهجزبرای 

تولید پراکنده با قابلیت کنترل فرکانس و ولتاژ وجود داشته 

باشد. اگر چند منبع با اين قابلیت در هر جزيره وجود داشته 

و بقیه  1عنوان واحد پیشرويكی از اين واحدها به ،باشد

 به نیاز صورت درشوند. انتخاب می 2وپیرعنوان واحدهای به

برخی  باز کردنبا  را مربوط شین ديبا بارها، از هريک قطع

 ةروابط مربوط به مسئل کرد. جدا شبكه ازها لايزراز سكشن

( ارائه شده 34( تا )14سازی دينامیكی در روابط )جزيره

 است.

, ,
,1

i k t

k K

i t



  (14) 

, , , ,
, ( ) 

CDGi k t r k t
ri kN  (15) 

, , , ,, , 
i k t j k t ll t i j    (16) 

, ,, ,
1 sec( )., ,

l l i k tl t l l t i
HL HL HB     (17) 

, , , , , , , ,
. .,

 

  load load

i t i k t i t i t i k t i t

k K k K

Pload QloadP Q  (18) 

,max

, , , ,
( ).



  CDG

DG DG

m t i k t m

k K

i N mP P


 (19) 

,min ,max

, , , , , ,
( ). .

 

  CDG

DG DG DG

i k t m m t i k t m

k K k K

i N mQ Q Q


  (20) 

min max

, , , , , ,
..

 

  i k t i t i k t ii

k K k K

V V V


  (21) 

, max

, , , , , ,
( ) ,.. 



    CDG

DG set

i t w m i k t i i k t

k k

i N m m kV V V  (22) 

, min

, , , , , ,
( ) ,.. 



    CDG

DG set

i t m i k t i i k t

k k

i N m m kV V V


  (23) 

   max max

, , , , , ,
( ) ,1 . 1 .      

CDGi k t i i t w i k t i
i N m m k     (24) 

                                                 
1. Master 

,

, , , , , , , ,

i

wind load ch act flow

m t n t i t f t l t

l L

DG
P P P P P

  



    (25) 

, , , , ,
( ) ,

i

ADG

DG load flow

m t i t l t i
m N i l L

l L

Q Q Q
 





  



 
 

(26) 

,

, , , , , ,
( ).

wind w prod

n t w i k t n t w WT

k K

i N nP P



  (27) 

, , , , , , , , , , , ,
2 ( ) 1 ( )

flow z flow

l t w l t w i t w j t w i t w j t wl l
F F V VP P  


      (28) 

, , , , , , , , , , , ,
1 ( ) 2 ( )

flow z flow

l t w l t w l j t w i t w l i t w j t w
Q Q F F V V 


       (29) 

2 2 2 2
1 , 2

l l

l l

l l l l

r x
F F

r x r x

 

  

(30) 

   
, , , ,

1 . 1 .
z flow

l t l t w l t
M MP


      (31) 

   
, , ,,

1 . 1 .
z flow

l t w l tl t
M Q M


      (32) 

, , , ,
. .

flow

l t l t w l t
M MP    (33) 

     max

, , , ,

2 2 2
flow flow

l t l t l
P Q S 

 
 (34) 

اکثر تواند حدّکه هر شین می دهدیم( نشان 14) ةرابط

در  i(، شین 15) ةعضو يكی از جزاير باشد. طبق رابط

امین عضو از kاشد که ب k ةتواند عضو جزيرصورتی می

فرکانس  ومنابع دارای قابلیت کنترل ولتاژ  ةمجموع

( با تعريف 16) ةعنوان واحد پیشرو انتخاب شود. رابطبه

کند که اگر ر باينری، بیان میبین دو متغیّ xnorعملگر 

به دو سر يک خط، عضو يک جزيره  متّصلهای شین

 تهباز و بس وضعیت نییتع. دآن خط، باز خواهد بو ،نباشند

لايزرها در برخی از سازی وجود سكشنمدلو بودن خطوط 

( بیان شده است. بارهای اکتیو و راکتیو 17) ةها در رابطآن

( و 19اند. روابط )ص شده( مشخّ 18) ةهر شین در رابط

توان اکتیو و راکتیو منابع  حدّاقلاکثر و ( محدوديت حد20ّ)

ولتاژ هر شین  ةانداز ( محدوديت21) ةرابطو تولید پراکنده 

عنوان ای به. اگر منبع تولید پراکنده[21]دهند را نشان می

 ولتاژ شین ، اندازه و زاويةواحد پیشرو در نظر گرفته شود

ای تنظیم خواهد شده یش تعیینآن منبع در يک مقدار از پ

( بیان شده است. 24( تا )22شد که اين شرط در روابط )

های اکتیو و راکتیو تولیدی و مصرفی در قیود برابری توان

( بیان شده است. طبق 26( و )25ط روابط )هر جزيره توسّ

توان تولیدی يک نیروگاه بادی در صورتی به  ،(27) ةرابط

به آن نیروگاه،  متّصلکه شین شبكه تزريق خواهد شد 

. روابط پخش بار اکتیو و [22] عضوی از يک جزيره باشد

2. Slave 
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( 31( بیان شده است. روابط )30( تا )28راکتیو در روابط )

ر کمكی مورداستفاده در پخش بار ( محدوديت متغی32ّو )

در صورت آسیب ،(33) ةرابطبا توجه به دهند. را نشان می

، توان عبوری از آن برابر صفر شدن يک خط ديدگی يا باز

اکثر توان ظاهری هر حدوديت حدّ( م34) ةخواهد بود. رابط

 .دهدیمخط را نشان 

 صورتبهتوزيع  آوری شبكةشاخص تاب( 35) رابطة مطابق

شده و با بار اکتیو قطع به کلّ شدهیابيبازنسبت بار اکتیو 

 يت هريک از بارها محاسبه شده استدر نظر گرفتن اولو

[7-9]: 

(35) 

, ,

, ,

.

.

t T

i I

i t i t

i I

i t i t

t T

load

Pload

pr P

SRI

pr














 

 توزیع قواعد توپولوژي شبکة -2-2-1

ودن ب یشعاع و یوستگیپ شرط دارای بايد توزيع ةشبك

 در هر جزيره از مدلها برای تضمین پیوستگی شین .باشد

( تا 36استفاده شده است. روابط ) [20 و 8]شده در ارائه

 روابط. کنندمیبودن هر جزيره را تضمین  شعاعینیز  (39)

ص میمشخّ  را جزيره در هر الخطوط فعّ (37و )( 36)

بودن هر جزيره، لازم است ضمن  شعاعی رایب کنند.

يكی  ،ال هر جزيرهی فعّهاها، تعداد شاخهپیوستگی شین

ی عضو آن جزيره باشد که اين مسئله هاکمتر از تعداد شین

 .( بیان شده است39( و )38روابط )ط توسّ

(36) 
, , , ,l t l k t l t

     

(37) 
, , , , , ,

(1 ) (1 )
l t l k t i k t l t l

i           

(38) , , , , , ,
( ),1 (1 ).

CDGl k t i k t ii k t

l L

m m k

i I

ii NM







       

(39) , , , , , ,
( ),1 (1 ).

CDGl k t i k t ii k t

l L

m m k

i I

ii NM







        

 تابع هدف -2-2-2

ر اکثبا توجه به در نظر گرفتن دو هدف متفاوت شامل حدّ

اکثر کردن تأمین انرژی و حدّشبكه  یبارهاکردن بازيابی 

های شارژ، تابع هدف مدل پیشنهادی با استفاده از ايستگاه

 صورت زير تعريف شده است:روش ضرايب وزنی به
,

1 , , 2 ,
max .( . . )load ch act

i t i t f t

t T i I f F

load
aObj a pr P P

  

    

(40) 
 وزنی توابع هدف هستند. بيضرا، 2a و 1aکه ضرايب 

ی بودن مدل پیشنهادی اين مقاله، برای با توجه به خطّ

های ارائهترتیب از روش( به34( و )16سازی روابط )یخطّ

 استفاده شده است. [23]و  [9]شده در 

 پيشنهادي مدلسازي پياده -3

کیلوولتی مطابق  11توزيع  يک شبكة درمدل پیشنهادی 

شده است. ی سازادهیپشین  118 و فیدر 3 شامل (3)شكل 

است. اطلاعات  شدهاستخراج  [24]از توزيع  ةشبكاطلاعات 

 است مدهآ 1مكان و ظرفیت منابع تولید پراکنده در جدول 

منبع تولید پراکنده وجود دارد که  14 ،در اين شبكه .[9]

و فرکانس  دارای قابلیت کنترل ولتاژ 7 تا 1هفت منبع 

 دامکظرفیت تولید هر باتوربین بادی  10هستند. همچنین 

ها مكان نصب آنو در نظر گرفته شده  کیلووات 500برابر 

ناريوهای متناظر س .[9] نشان داده شده است (3)در شكل 

بار روزانه برای  منحنیو  (4)بادی در شكل تولیدی توان با 

 اولويت .[9] نشان داده شده است (5)هر شین در شكل 

ینش ةپروفیل بار روزانه برای هم و برابر شبكه، بارهای ةهم

ل مطابق شكصورت يكسان در نظر گرفته شده است. ها به

شديد، چند شود که در اثر وقوع يک حادثة فرض می (3)

 توزيع رخ داده و ةزمان در سطح شبكصورت همخطا به

 ةطور کامل از شبكبهساعت  24به مدت موردمطالعه  ةشبك

 .ه استدبالادست جدا ش

 25شامل  دهد کهرا نشان می نقلوحمل ةشبك، (6)شكل 

بین  ةشده روی هر قوس، فاصل. اعداد درج[15]گره است 

دهد. با توجه به وسعت دو گره را برحسب مايل نشان می

اه برای شارژ خودروهای موردمطالعه، چهار ايستگ شبكة

ريكی الكت ها در شبكةگرفته شده که مكان آن برقی در نظر

است. نشان داده شده  با ستاره( 6و  3های )شكلو ترافیكی 

 ةهای ترافیكی دارای ايستگاه شارژ به شبكصال گرهمحل اتّ

.  شده است آورده 2در جدول نیز الكتريكی 

 هپراکند تولید منابع اطلاعات -1جدول

 شین واحد
 توان اکتیو
 (kW) 

 توان راکتیو
 (kVAr) 

 توان اکتیو شین واحد
 (kW) 

توان 

 راکتیو
(kVAr) 

DG1 17 1000 600 DG8 7 200 150 

DG2 24 1000 800 DG9 33 300 200 

DG3 51 900 800 DG10 43 300 200 

DG4 59 1200 1000 DG11 88 200 100 

DG5 67 1000 800 DG12 103 500 300 

DG6 76 1100 800 DG13 113 300 150 

DG7 107 1500 1200 DG14 117 300 150 
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ونقل در حمل ةر شبكتعداد خودروهای برقی موجود د

 در نظر گرفته شده است.  2000برابر  ،ساعت اوج ترافیک

 که در هر ساعت در تعداد خودروهايی ،(7)مطابق شكل 

 باًيتقرای ، رابطهترافیكی در حال حرکت هستند ةشبك

در هر خودروها توزيع دارد.  ةمعكوس با تغییرات بار شبك

 (8)شكل  های متفاوتی حضور دارند کهساعت در گره

نسبت تعداد خودروهای موجود در هر گره ترافیكی به تعداد 

هايی که تعداد بیشتری . گرهدهدرا نشان میخودروها  کلّ

بههايی هستند که گرهها حضور دارند، از خودروها در آن

ا اداری، اهمیت بیشتری برای ياماکن تجاری  وجود لیدل

از خودروهای  ددرص 10 کهاست فرض شده  رانندگان دارند.

موجود در هر گره ترافیكی با کاهش سطح شارژ باتری به 

گیرند. میزان د میتصمیم به شارژ مجدّ درصد 30مقدار 

ساعت در هر مايل  کیلووات27/0خودروها، مصرف انرژی 

اول و مطابق  مرحلةسازی ا پیادهب .[25] شده است فرض

، بار الكتريكی متناظر با تقاضای شارژ هريک از 9شكل 

ترتیب برابر بهساعت  24در  4تا  1شارژ  یهاايستگاه

دست  بهساعت  مگاوات 7/9و  508/10، 957/8، 171/6

دوری اين  ،1تر ايستگاه . دلیل تقاضای پايینآمده است

ترافیكی و تمايل کمتر  ةد شبكايستگاه از مراکز پرتردّ

دلیل دوری مسافت ان برای شارژ در اين ايستگاه بهرانندگ

اول،  ةها در مرحلپس از تعیین تقاضای شارژ ايستگاه است.

 سازیجزيره ةارزيابی تأثیر اين تقاضا بر مسئل رایب

 
 شین موردمطالعه 118 شبكة -3 شكل

12 13

14

15 16 17
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 سناريوهای توان تولیدی بادی  -4شكل 

 
 تغییرات بار روزانه منحنی -5شكل 
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 ترافیكی و الكتريكی  هایهای شبكهتلاقی گره -2 جدول
 ايستگاه شارژ سريع ةشمار 1 2 3 4

 صال به شین الكتريكیاتّمحل  5 27 85 109

 محل قرارگیری در گره ترافیكی 2 7 13 20
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 مورد مطالعاتی سه، دوم ةتوزيع در مرحل دينامیكی شبكة

  :شوندمیزير بررسی 

 منبع دارای قابلیتک با ي یسازی استاتیك: جزيرهمورد اول

  ؛های شارژبدون حضور ايستگاه در هر جزيره پیشرو

 منبع دارای قابلیتبا يک  یسازی دينامیك: جزيرهمورد دوم

 های شارژ؛بدون حضور ايستگاه در هر جزيره پیشرو

 منبع با قابلیتسازی استاتیكی با يک : جزيرهمورد سوم

 شارژ.های در حضور ايستگاه پیشرو در هر جزيره

که تأثیر تقاضای شارژ خودروهای برقی در  مورد سومدر 

ساعت  مگاوات 336/35مقدار  ،نظر گرفته شده است

 ةشدبه مقدار بارهای قطع ی شارژ(هاتقاضای شارژ ايستگاه)

 یکه در ابتدا يیبا توجه به خطاها شبكه اضافه خواهد شد.

وقوع س از ، پمطالعه رخ داده است مورد ةشبك یدرهایف

 ؛ بنابرايناندشبكه قطع شده یبارها ة، همزمانی همخطاها

ايج تحلیل نت حالت برابر صفر است. نيشبكه در ا 1مقاومت

  سازی در ادامه آورده شده است:شبیه

 مورد مطالعاتي اول:

                                                 
1. Resistancy 

 .دهدمینشان در اين حالت را مرزبندی جزاير ، (10)شكل 

 ترل ولتاژ وکن توجه به وجود هفت منبع دارای قابلیتبا 

دلیل به ،5شش جزيره تشكیل شده است. منبع ، فرکانس

تأمین انرژی بارهای مجاور،  برایظرفیت کافی  نداشتن

ه است که اين عدم تعادل بین توان نشدای عضو هیچ جزيره

ای که جزيره نيترکوچکتولیدی اين منبع و توان مصرفی 

تشكیل  20Sو 19Sلايزرهای شدن سكشن با بازتواند یم

 2/6 ،15در ساعت  نشان داده شده است. )، در شكل شود

ان امك ؛ بنابراينوجود دارددر اين بخش  باراضافهکیلووات 

 087/90، 3مطابق جدول  جزيره وجود ندارد. تشكیل اين

 ساعت از بارهای اکتیو و رمگاوا 511/66مگاوات ساعت و 

ت. در اين ساعت، بازيابی شده اس 24راکتیو شبكه در طول 
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 ی اگره 25 ونقلحمل ةشبك -6شكل 

 
 خودروهای برقی در شبكه ترافیكی تعداد کلّ -7شكل 
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 تعداد خودروهای برقی در هر گره ترافیكی -8 شكل
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 های شارژ سريع يستگاهاتقاضای  -9شكل 
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FCS 1

FCS 2

FCS 3

FCS 4

 شده در حالت اولبارهای بازيابی -3جدول 
 جزيره (kWhانرژی اکتیو ) (kVARhانرژی راکتیو )

6،065 8،727 1 

12،391 18،267 2 

13،584 16،260 3 

10،354 14،446 4 

- - 5 

4،416 6،942 6 

19،701 25،446 7 
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 ثانیه به جواب بهینه رسیده است. 24حالت، برنامه پس از 

 مورد مطالعاتي دوم:

لايزرها و در اين حالت که با امكان تغییر وضعیت سكشن

توان مرزبندی متفاوتی را کلیدهای مانور در هر ساعت، می

های بازيابیشین ،برای جزاير در هر ساعت در نظر گرفت

آورده شده است. با توجه به  4جدول شده در هر ساعت در 

 5ای در حضور منبع هیچ جزيره 15، در ساعت 4جدول 

شكیل تاين نتیجه نیز عدم  ؛ بنابراينتشكیل نشده است

، با 5مطابق جدول  کند.در حالت اول را تأيید می 5جزيره 

مگاوات  907/142سازی دينامیكی مقداراستفاده از جزيره

ساعت از بارهای اکتیو و راکتیو  مگاوار 760/103ساعت و 

بازيابی شده است که با ساعت  24شبكة توزيع در طول 

آوری ، شاخص تابشدهقطعدرصد از بارهای  8/32بازيابی 

حالت اول سازی استاتیكی در درصد نسبت به جزيره 1/12

.بهبود يافته است

 بدون حضور خودروهای برقی( یسازی دينامیكجزيرهشده در مورد مطالعاتی دوم )های بازيابیشین -4جدول 

7 6 5 4 3 2 1 
 جزيره

 ساعت

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-59 ،43-41 ،27-25 53-46 24-22 ،9-5 17-11 1 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-59 ،35-31 ،27-25 53-46 24-22 ،9-5 17-11 2 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 
35-31 ،27-25 

62-59 ،43-41 
53-46 24-18 17-11 3 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-54 ،43-41 53-46 27-18 ،11 17-12 4 

109-101 99-98 ،77-71 70-66 62-54 ،43-41 88-85 ،53-46  35-27،31-22 ،9-5  17-11 5 

109-101 ،96-94 99-98 ،77-71 70-66 62-54 ،43-41 88-85 ،53-46  35-27،31-22 ،9-5  21-11 6 

118-106 99-98 ،77-71 70-66 62-59 ،43-41 88-85 ،80-78 ،53-46 35-31 ،27-22 21-11 7 

118-106 99-98 ،77-71 70-66 62-59 ،43-41 88-85 ،80-78 ،53-46 35-31 ،27-22 21-11 8 

109-101 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-54 ،43-41 88-85 ،53-46  35-27،31-22 ،9-5  21-11 9 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 
35-31 ،27-25 

62-59 ،43-41 
53-46 35-31 ،24-9 ،11-5 17-11 10 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-54 ،43-41 53-46 27-18 17-11 11 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-59 ،43-41 53-46 27-22 ،9-5 17-11 12 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-59 ،43-41 53-46 27-22 ،9-5 17-11 13 

109-106 99-98 ،77-75 70-66 62-59 ،43-41 53-46 27-22 ،9-5 17-11 14 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 ----- 62-59 ،43-41 53-46 27-22 ،9-5 17-11 15 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-59 ،43-41 53-46 27-22 ،9-5 17-11 16 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-59 ،43-41 ،27-25 53-46 24-22 ،9-5 17-11 17 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-59 ،43-41 53-46 27-22 ،9-5 17-11 18 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-59 ،43-41 53-46 27-22 ،9-5 17-11 19 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-54 ،43-41 53-46 27-18 17-11 20 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-59 ،43-41 53-46 27-22 ،9-5 17-11 21 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-59 ،43-41 53-46 27-22 ،9-5 17-11 22 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-59 ،43-41 ،27-25 53-46 24-22 ،9-5 17-11 23 

109-106 ،96-94 99-98 ،77-75 70-66 62-59 ،43-41 53-46 27-22 ،9-5 17-11 24 
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 مورد مطالعاتي سوم:

دلیل تأثیر بار در اين حالت، مرزبندی برخی از جزاير به

کند های شارژ سريع، تغییر میالكتريكی متناظر با ايستگاه

است. در اين  صیتشخ قابل (12)که اين تغییرات در شكل 

های حالت، پنج جزيره تشكیل شده است. با مقايسه شكل

ای که در حالت اول با جزيره شودیممشاهده  (12)و  (10)

 ةمارايستگاه شارژ ش فتنقرار گرتشكیل شده بود، با  7منبع 

ناپذير بودن بارهای شبكه اين جزيره، کنترل ةدر محدود 4

 ةبرای تغذيو همچنین کمبود ظرفیت تولید در اين جزيره 

، در حالت سوم تشكیل نشده است که اين عدم 4ايستگاه 

 نشان (13)در شكل  ،های تولیدی و مصرفیتعادل بین توان

 داده شده است.

 

 
و تولیدی و های اکتیعدم تعادل بین توان -13شكل 

 هفتم در حالت سوم مصرفی در جزيرة
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 مرزهای جزاير در حالت اول ةتعیین بهین -10 شكل

 دوم حالت در شدهبارهای بازيابی -5جدول 

 جزيره (kWhانرژی اکتیو ) (kVARhانرژی راکتیو )

7،789 11،275 1 

15،835 23،419 2 

15،595 19،678 3 

18،974 25،443 4 

12،384 18،322 5 

6،637 10،754 6 

26،566 34،016 7 

 

 
تعادل بین توان تولیدی و مصرفی در کوچکعدم  -11شكل 

 در حالت اول 5ترين جزيره ممكن با وجود منبع 
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 2و  1ستگاه شارژ موجود در شبكه، دو ايستگاه از چهار اي

 صلمتّالكتريكی  ةتوزيع به شبك ةبردار شبكط بهرهتوسّ

 کمبود ظرفیت دلیلبه 4و  3های ولی ايستگاه، اندشده

تولید منابع موجود در مجاورت اين دو ايستگاه، در هیچ 

 اند. برق ماندهبی ، بنابراينای قرار نگرفتهجزيره

الكتريكی با مجموع  ةبه شبك 2و  1های ايستگاهصال اتّبا 

صال ساعت و همچنین اتّ مگاوات 128/15تقاضای شارژ 

ساعت از بارهای عادی شبكه، در مجموع  مگاوات 642/64

ساعت  24ساعت از بارهای شبكه در طول  مگاوات 770/79

درصد از بارهای شبكه،  9/16با بازيابی است.  بازيابی شده

درصد کاهش  8/3آوری نسبت به حالت اول شاخص تاب

 مگاوات 445/25، عدم بازيابی آنيافته است که دلیل 

دلیل حذف يكی از جزاير و ساعت از بارهای عادی شبكه به

بار ناشی از اضافه در اثرتغییر مرزهای برخی ديگر از جزاير 

های اکتیو و راکتیو بازيابیبار های شارژ سريع است.ايستگاه

  است.مده آ 6در هر جزيره در جدول  شده

امكان تشكیل جزايری شامل چند منبع دارای قابلیت  اگر

سه  ،داشته باشدکنترل ولتاژ و فرکانس در هر جزيره وجود 

. دخواهد شتشكیل  شامل شش منبع تولید پراکندهجزيره 

به شین متّصلشارژ  ايستگاهدو ، با اتصال صورتدر اين 

 مگاوات 128/15وع تقاضای شارژ با مجم 27و  5های 

ساعت از  مگاوات 704/86، مقدار الكتريكی ةبه شبكساعت 

 24های شارژ در طول مجموع بارهای عادی و ايستگاه

درصد از بارهای  4/18که با بازيابی  شوندمیساعت، بازيابی 

بع ی که فقط يک منی نسبت به حالتآورتابشبكه، شاخص 

اژ و فرکانس در هر جزيره وجود دارای قابلیت کنترل ولت

در اين حالت،  خواهد يافت.درصد بهبود  5/1 داشته باشد،

 متّصل 59و  24، 17های ای که به شینمنابع تولید پراکنده

منبع واقع در که  خواهند گرفتدر يک جزيره قرار  ،هستند

عنوان دو منبع ديگر به عنوان واحد پیشرو وبه 59 شین

 .خواهند کرد عملواحدهای پیرو 
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 مرزهای جزاير در حالت سوم ةتعیین بهین -12 شكل

 

 بارهای بازيابی شده در حالت سوم -6جدول 

 انرژی راکتیو

(kVARh) 

 (kWhیو )انرژی اکت
 جزيره

 بار عادی ايستگاه شارژ

6،065 - 8،727 1 

8،562 6،171 15،057 2 

13،584 - 16،260 3 

14،183 8،957 17،655 4 

- - - 5 

4،416 - 6،943 6 

- - - 7 
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ر د ،حالت مختلف برای مقايسه سهسازی در شبیه نتايج

گیری توان نتیجهنتايج می ةاست. با مقايس مدهآ 7جدول 

 توزيع ةهیچ کنترلی روی بارهای شبك که یصورت درکرد 

وجود نداشته باشد، حضور خودروهای برقی و بار الكتريكی 

های شارژ سريع، ها در ايستگاهمتناظر با تقاضای شارژ آن

است. در چنین آوری شبكه شده موجب کاهش تاب

لتاژ ل وشرايطی، امكان وجود چند منبع دارای قابلیت کنتر

پوشانی تولید اين منابع دلیل همو فرکانس در هر جزيره به

سازی دينامیكی موجب سازی طرح جزيرهو همچنین پیاده

شارژ کاهش تأثیر نامطلوب بار الكتريكی متناظر با 

 توزيع شده است. ةآوری شبكخودروهای برقی بر تاب

 گيرينتيجه -4
ی تقاضای شارژ نیبشیپ منظوربهدر اين مقاله، مدلی 

ر بررسی تأثی ی شارژ سريع وهاستگاهياخودروهای برقی در 

توزيع ارائه شد. با تحلیل نتايج،  ةآوری شبكاين تقاضا بر تاب

های دهی ايستگاهسرويس ناشی از باراضافهمشخص شد که 

شارژ منجر به تغییر مرزهای جزاير، بازيابی مقدار کمتری 

آوری شبكه خواهد از بارها و در نتیجه کاهش شاخص تاب

برداری از چند منبع دارای ، امكان بهرهحال نيا باشد. 

قابلیت کنترل ولتاژ و فرکانس در هر جزيره و همچنین 

سازی دينامیكی و جزيرهبازآرايی  هایاستفاده از طرح

تواند موجب بهبود شاخص توزيع می ةبردار شبكط بهرهتوسّ

آوری شبكه و بازيابی مقدار بیشتری از بارهای شبكه تاب

 شود.

 فهرست علائم

 هاها و اندیسمجموعه

ADGN به منابع تولید پراکنده متّصلهای مجموعه شین 

CDGN روپیش به منابع تولید متّصلهای مجموعه شین 

lΨ های دو سر خط مجموعه شینl 

wtN های بادیبه توربین متّصلهای مجموعه شین 

B های ترافیكیمجموعه گره 

Γc  به گره ترافیكی  متّصلمچموعه مسیرهایc 

F های ترافیكی دارای ايستگاه شارژ سريعمجموعه گره 

n های بادیانديس توربین 

i, ii هاانديس شین 

t وره زمانیانديس د 

b,b',c,c' های ترافیكیانديس گره 

f',f های شارژ سريعانديس ايستگاه 

l انديس خطوط 

k,k’ انديس جزاير 

m انديس منابع تولید پراکنده 

iθL  به شین الكتريكی  متّصلانديس خطوطi 

h سازی محدوديت توانانديس تقسیمات در خطی 
 

 پارامترها

M عدد بسیار بزرگ 

H 
سازی محدوديت توان یداد تقسیمات در خطّتع

 ظاهری عبوری از هر خط

lHL 

پس از وقوع  lر باينری سالم بودن خط متغیّ

 خطا

lSec 
لايزر روی خط ر باينری وجود کلید سكشنمتغیّ

l 

iHB 

پس از وقوع  iر باينری سالم بودن شین متغیّ

 خطا

i,t,Qloadi,t Pload شین شده قطعو راکتیو  توان اکتیوi  در زمانt 

,load fic

i
P اکتیو شین بار i در شبكه فرضی 

,maxDG

m
P حداکثر توان اکتیو تولیدی منابع تولید پراکنده 

,min ,max,DG DG

m m
Q Q و حداکثر توان راکتیو تولیدی منابع  حداّقل 

minmax ,
i i

V V  مجاز در شین  اندازه ولتاژ اقلحدّ حداکثر وi 

,

, ,

w prod

n t
P


 

و  t در زمان nتوان تولیدی توربین بادی 

 ωسناريو 

, ,,DG set DG set

m m
V  

شده برای منبع پیشاندازه و زاويه ولتاژ تعیین

 m رو

,i t
pr  به شین  متّصلاولويت بارi  در زمانt 

,b t

ev
N  تعداد خودروهای برقی نیازمند شارژ در گرهb 

ev

b
EC 

توان مصرفی خودروی موجود در گره ترافیكی 
b 

 سه مورد مطالعاتی درشده زيابیبار باة مقايس -7جدول 

مجموع بار بازيابی 

 (MWh) شده

شده متناظر با تقاضای بار بازيابی

 (MWhهای شارژ )ايستگاه

 شده شبكهبار بازيابی

(MWh) 

تعداد 

 جزاير

تعداد منبع دارای قابلیت کنترل 

 ولتاژ و فرکانس در هر جزيره
 سازیجزيره

حضور 

 خودروها
 مورد

 اول  استاتیک يک منبع 6 087/90 - 087/90

 دوم  دينامیک يک منبع متغیر 907/142 - 907/142

 سوم  استاتیک يک منبع 5 642/64 128/15 770/79
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, ,
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b f c
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, ,

l
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distance 
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,
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b f
distance 

ايسییتگاه  و bمقدار انحراف مسیییر بین گره ترافیكی 

 ترين ايستگاهنزديک ةفاصلنسبت به  f شارژ

,b f
distance 

ايستگاه  و bترين مسیر بین گره ترافیكی طول کوتاه

 f شارژ

,
norm

b f
G 

ستگاه  bکننده از گره درصد خودروهای مراجعه به اي

  fشارژ 

,

ch

f t
P  تقاضای شارژ ايستگاهf  در زمانt 

,

,

ch act

f t
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 الكتريكی از شبكة  fتوان دريافتی ايستگاه شارژ 
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,
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flow traf
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,

load load

i t i t
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,

DG DG
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P Q

  
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ω 

, ,
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P


 

و سیییناريوی  tدر زمان  nتوان تزريقی توربین بادی 
ω 

, , , ,
,flow flow

l t l t
P Q

  
  lان اکتیو و راکتیو عبوری از خط تو

i,t,w, δ i,t,wV شین  ولتاژ ةزاوي اندازه وi  در زمانt سناريوی و ω 

,

,

flow fic

l t
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,

,
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