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است. این  سازی و حل شدههای توزیع با در نظر گرفتن شارژ هوشمند خودروهای برقی مدلسیستم در این مقاله مدیریت پرشدگی - چکیده

عد انجام خواهد شد. در این بردار سیستم توزیع که وظیفه تأمین پیوسته بار و حفظ قیود شبکه را بر عهده دارد، برای روز بمسئله از دیدگاه بهره

بردار سیستم توزیع اقدام به شد سپس بهرهراستا در ابتدا مقدار بار عادی سیستم، تعداد خودروهای برقی متصل شده و نیاز آنها برآورد خواهد 

 سه حالت مختلف در نظر گرفته شدهنماید. در این مقاله ی خرید برق از شبکه میشارژ خودروهای برقی با هدف کمینه نمودن هزینه ریزیبرنامه

و روش حل غیر خطی برای  GAMS افزارمدل پیشنهادی از نرم منظور بررسیاست: شارژغیرهوشمند، شارژ هوشمند و شارژ / دشارژ هوشمند. به

 است. عنوان نمونه موردی استفاده شدهباسه واقعی به  96است. یک سیستم توزیع  یک سیستم نوعی توزیع استفاده شده

 شارژ هوشمند، خودروهای برقی. ،ریزی روز بعدبرنامه ،سازیبهینه ،برداریبهره -كلید واژه

 

 

 مقدمه -1

های قدرت های اخیر با تجدید ساختار در سیستمدر دهه

وجود آمده است. در های قدرت بهتغییرات فراوانی در سیستم

گیری بازار برق و نیز استفاده سازی و شکلسمت تولید، خصوصی

د آمده وجومنظور تولید برق مهمترین تغییر بههای نو بهاز انرژی

های نو همانند باد و باشد. با توجه به ماهیت تصادفی انرژیمی

خورشید تغییرات توان در زمان واقعی بسیار زیاد بوده و درنتیجه 

باشد. از تغییرات مهم دیگر در بخش دنبال كردن بار سخت می

 باشد. توزیع معرفی و افزایش بکارگیری از خودروهای برقی می

 خودروهای برقیشبکه توزیع و ورود  1-1

ها در سطح شبکه توزیع 1(PEV) استفاده از خودروهای برقی

هایشان، اثرات منفی در شبکه انتقال و توزیع به برای شارژ باتری

آورد. تاثیر نفوذ خودروهای برقی بر شبکه توزیع متفاوت وجود می

باشد این اثرات بر الگوی شارژ، سرعت شارژ، مشخصات شارژ، می

در شبکه توزیع، الگوی رانندگی خودروها، پاسخ و تلفات توان 

، استراتژی جهت كاهش بار، مسافت رانندگی، اندازه  2(DR) تقاضا

گیری حل این گذار بوده و لذا پژوهشگران پیتاثیر هاباتری و تعرفه

كنند. هایی جهت كاهش این اثرات را دنبال میمسائل و برنامه

آوری جدید تاثیر مثبتی بر اقتصاد ها با فنPEV استفاده گسترده از

گذارد. این كار به ایجاد حمل و نقل پاک و و محیط زیست می

 كند.مستقل شدن انرژی كمک می
 

 
 

 ]1[ها PEVشبکه توزیع با جایگاه شارژ  -1شکل

 

 

1. Plug in electric vehicle 

2. Demand response 



 

 

 

 

 
 

 
ها به جای خودروهایی با سوخت فسیلی PEV استفاده از

اكسید كربن، اكسید نیتروژن باعث كاهش نشر گازهایی مانند دی

بر اساس پیش بینی صورت گرفته  ]1[. شودو اكسید گوگرد می

ها در ایالات متحد آمریکا تعداد زیادی از جابجایی 2202در سال 

در  %8انجام خواهد شد و تنها نیاز به افزایش ها PEVتوسط 

آورند. علاوه وجود میدر ظرفیت تولید به  %4تولید برق و افزایش 

ای از خودروه 3(GHG) ایبراین، كاهش انتشار گازهای گلخانه

معمولی و كاهش استفاده از سوخت در بخش حمل و نقل 

توجه خواهد بود. طبق مطالعات موردی در ایالات متحده قابل

در سال  %11طور متوسط برای به هاPEVآمریکا نرخ نفوذ 

تحت عنوان پیشنهاد بهینه برای  ]3[در  ]2[. استگزارش شده

 ]4[در بازار برق صورت گرفته است. در ها EV4 نماینده جمعی از 

های های روز پیش رو برای كاهش تراكم شبکهتحت عنوان تعرفه

 ارائه شد. در LMPتوزیع برای خودروهای برقی به وسیله برنامه 

در رفع مشکلات سیستم ها EV بررسی حالات مختلف شارژ ]0[

صورت كلی تحت سه موضوع مشتری مداری )پاسخ قدرت به

EV )وسیله سیستم تولید و اپراتور سیستم توزیع و قدرت بهها

های شارژ و كم كردن انرژی باد بررسی و كمینه كردن هزینه

های اقتصادی رو و هزینهپیشِ تلفات شبکه تحت بازار روزِ

سیستم قدرت تحت مدیریت سیستم را مورد مطالعه و بررسی 

های کهتحت عنوان خودروهای برقی و شب ]1[ قرار دادند. در

الکتریکی مروری برتاثیرات مدل پیشنهادی و انرژی تجدیدپذیر 

یکپارچه كه در حوضه خودروهای برقی و سودمندی آنها در 

 هایای و انرژیو نقل، ایجاد كاهش سوخت، گازهای گلخانهحمل

تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی و بادی و بررسی كلی در مورد 

ریزی بیشترین برنامه ]7[ اند. درهای هوشمند انجام دادهشبکه

های توزیع توسط خودروهای برقی برای مدیریت تراكم سیستم

های طبق ظرفیت DSO0 ریزیبراساس برنامه 2210كه در سال 

اپراتور بازار كه تقاضاهای خاص به اپراتور سیستم  ایجاد شده در

توزیع فرستاده شده و طبق این تقاضاها ظرفیت ایجاد شده در 

گیرد و باعث كنترل و مدیریت تراكم ریزی صورت میار برنامهباز

هماهنگی زمان واقعی در  ]8[ شود. دردر سطح شبکه توزیع می

شارژ خودروهای برقی در شبکه هوشمند با كم كردن تلفات توان 

كه تحت عنوان  ]9[ و تاثیر پروفیل ولتاژ صورت گرفته است. در

های دینامیکی سیستم فهمدیریت شارژ خودروهای برقی با تعر

پذیر با وسیله تقاضاهای انعطافباشد. این تحقیق بهتوزیع می

رو با پیشِ شارژ هوشمند خودروها تحت بازار روزِ الگوریتم

های های دینامیکی سیستم كه از برنامه قیمت مکانتعرفه

ای و با هدف كم كردن هزینه شارژ و مدیریت تراكم حاشیه

 صورت گرفته مورد بررسی قرار گرفته است. 

 انواع خودرو برقی  1-2

، خودرو برقی هیبریدی 1(sBEV) داربرقی باتری خودرو

و انواع دیگر خودرو برقی، خودروهای  7(SPHEV) متصل شونده

توان می 8(SFCV) و خودرو برقی سوخت فسیلی برقی فتوولتائیک

 نام برد.

 مزایای ارتباط با شبکه هوشمند -2

تر از برق، مرمت و بازسازی سریع در برق انتقال كارآمد -1

پس از بروز اختلالات قدرت امکانات و تجهیزات مدیریت كاهش 

 ها برق برای مشتریان. ها و در نهایت پایین آمدن هزینههزینه

ق كمک خواهد تر بركاهش اوج تقاضا، كه به نرخ پایین -2

 هایهای انرژیكرد افزایش یکپارچگی در مقیاس بزرگ سیستم

 پذیر را برای خود فراهم آورد. تجدید

های تولید مالک سیستم –یکپارچگی بهتر از مشتریان  -3

 پذیر. تجدید هایهای انرژیبرق از جمله سیستم

 بهبود امنیت  -4

شبکه كاهش اثرات ورود خودروهای برقی بر سیستم  -0

 توزیع.

 تابع هزینه -3

های قدرت، برق برخلاف محیط با تجدید ساختار در سیستم

برداران ها و بهرهشود. شركتسنتی از طریق بازار برق داد و ستد می

توزیع نیز همانند دیگر بازیگران در ملزم به حضور در بازار برق برای 

سیستم باید در برداران باشند. برای خرید برق، بهرهتهیه نیاز خود می

برداران توزیع باید در بهره نتیجه بازار برق روز بعد شركت نمایند. در

 ابتدا برآوردی از قیمت برق در ساعات مختلف انجام دهد. 

3. Green house Gas 
4. Electric vehicle 

5. Distribution system operator 
6. Battery electic vehicle 

7. Plug-in hybrid electic vehicle 

8. Fuel cell electic vehicles 



 

 

 

 

 
 

 
سپس بر اساس این برآورد مقدار مصرف خود را در صورتی 

كه امکان كنترل مصرف وجود داشته باشد، تعیین و بهینه نماید و 

 روز بعد اعلام كند و برق خریداری نماید.به بازار برق 

برداری را هزینه توان تابع هدف بهرهبا این توضیحات می

 شود:صورت زیر بیان میتأمین برق در نظر گرفت كه به

(1) ,cos t post t

t

t P   

ساعته  24برداری برای كل بازه هزینه بهره cost كه در آن

 باشد.می t قیمت برق در ساعت tروزانه و 

 سازی خودروی برقیمدل 3-1

 به شوندهای توزیع متصل میخودروهای برقی در شبکه

شوند. هر دسته خودرو برقی می سازیمدل ایدسته صورت

های باشند كه در یک ساعت مشخص از خانهتعدادی خودرو می

خارج شده و در ساعت دیگر به متصل به یک باس شبکه توزیع 

 گردند.این باس برمی

در ابتدا نیاز است كه شارژ و دشارژ دسته به مقادیر بیشینه 

 آنها محدود گردد. بر این اساس داریم:

(2) ,max

, ,0 ch ch

v t v v tP P N    

 كه در آن
,

ch

v tP نرخ شارژ دسته v در ساعت t باشد. قید می

كند كه نرخ شارژ دسته یک متغیر مثبت است كه در بالا بیان می

صورتی كه دسته به شبکه متصل باشد نرخ شارژ خودروهای 

maxch,برقی محدود به بیشینه آن 

vP .در هر ساعت باید باشد 

 صورت مشابه داریم:به

(3) ,max

, ,0 dch dch

v t v v tP P N    

كه در آن
,

dch

v tP نرخ دشارژ دسته v در ساعت t باشد. می

كند كه نرخ دشارژ دسته یک صورت مشابه این قید بیان میبه

متغیر مثبت است كه در صورتی كه دسته به شبکه متصل باشد 

maxdch,به بیشینه آن

vP شود.در هر ساعت محدود می 

هایشارژ و دشارژ، انرژی ذخیره نرخعلاوه بر محدود نمودن 

شده در باتری خودروهای برقی نیز باید محدود شود. بر این 

 اساس داریم:

(4) min max

,v v t vE E E   

v,كه در آن tE  انرژی ذخیره شده در باتری دسته خودرو

باشد كه به مقادیر كمینه و بیشینه آن می t در ساعت v برقی

 است.محدود شده

را با در نظر گرفتن بازده  vنرخ كاهش انرژی دسته خودرو 

 صورت زیر بیان نمود:به توانمی شارژ / دشارژ

(0) , ,

net dch ch

v v t v v tE P P   

صورت زیر همچنین نرخ تولید توان توسط یک دسته به

 باشد:می

(1) , , ,

dch ch

v t v t v tP P P  

توجه داریم كه
,v tP تواند باشد كه هم مییک متغیر آزاد می

 مقادیر مثبت و هم مقادیر منفی اختیار نماید. 

توان قید با استفاده از نرخ كاهش انرژی دسته خودرو می

دیگر های دسته خودروها را برای ساعت اول و تعادل انرژی باتری

 صورت زیر نوشت:به برداریساعات بهره

(7) , ,0 , , ,(1 )net net net

v t v v t v t v tE E E N DR     

(8) 
, , 1 , , ,(1 )net net net

v t v t v t v t v tE E E N DR     

 سازینتایج شبیه -4

های مختلف در برداری شبکه برای حالتهزینه كلی بهره

است. هزینه برای حالت عادی كه نمایش داده شده -2شکل 

غیرهوشمند و به محض اتصال به  صورتخودروهای برقی به

دلار، برای شارژ هوشمند و  4420شوند برابر با شبکه شارژمی

دلار و برای حالت شارژ و دشارژ  4239عدم امکان دشارژ 

 باشد. دلار می 4130هوشمند 

 
 های مختلفهزینه كلی در حالت -2شکل 
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ها با شارژ و برای بررسی دقیقتر دلیل كاهش هزینه در حالت

 3شکل شارژ هوشمند هزینه ساعتی در حالات مختلف در د

توان در است. دلیل اصلی این تفاوت را میشده نمایش داده داده

باشند ترین ساعات شبکه میكه گران 19و  18هزینه ساعات 

 بررسی نمود. 

 
 های مختلفهزینه ساعتی حالت -3شکل 

 
 توان اكتیو ساعتی پست توزیع -4شکل 

 
 توان راكتیو ساعتی پست توزیع -0شکل 

 
 18توان ظاهری كلیه خطوط در ساعت  -1شکل 

 

كه  18ظاهری تمامی خطوط برای ساعت توان  -1در شکل 

بیشینه مصرف )مصرف عادی و شارژ خودروهای برقی( در حالت 

 است.دهد و تمامی حالات نمایش داده شدهاول رخ می

 نتیجه گیری -5

خودروهای برقی با هدف  در این مقاله مدیریت شارژ

برداری سیستم توزیع مورد مدیریت تراكم و كاهش هزینه بهره

بررسی قرار گرفت. در روش اول شارژ خودروهای برقی كنترل 

برداری های كمتر بهرهشود. این روش در نتایج منجر به هزینهمی

شده، توان پست توزیع در محدوده مجاز خود باقی مانده و در 

ماند. دلیل اصلی باقی می %0ژ نیز در محدوده مجاز نهایت ولتا

باشد كه در این این مزایا شارژ خودروها در ساعات شب می

 نتیجه باشد. درساعت بار عادی شبکه كم و قیمت برق كم می

های كمتر منجر شده و مصرف آنقدر زیاد برداری به هزینهبهره

این اساس  شود كه نیاز به گسترش پست اتفاق بیفتد. برنمی

راحتی با كنترل شارژ خودروهای برقی، تراكم در شبکه به توانمی

توزیع را كنترل كرد. در روش سوم علاوه بر شارژ هوشمند 

 خودروهای برقی، امکان دشارژ آنها نیز در نظر گرفته شده است.
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