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بـرداران شـبكه    بهـره  ،يبرق ـ يپراكنده در شبكه قدرت و استفاده روزافزون از خودروهـا  ديگسترش استفاده از منابع تول :چكيده

 ـدر شـبكه توز  يبرق ـ يخودروها نگيپراكنده و پارك ديمنابع تول يريقرارگ. است  مواجه ساخته يديجد يها الشچرا با  عيتوز  عي
بـردار شـبكه    بهـره  يبـرا  يو مشكلات فن نگيپارك گذار هيسرما يبرا يبه مشكلات اقتصاد نه،يبه يابيو جا يفن يزير بدون برنامه

مطالعـه   يشـعاع  عيدر شبكه توز يبرق يخودرو نگيپراكنده و پارك ديتوأمان منابع تول يابيجا ،مقاله نيدر ا. گردد يممنجر  عيتوز
 تيقابل نيكه علاوه بر تأم ابدي يارتقا م يا پراكنده به گونه ديو منابع تول ها نگيركمورد مطالعه با حضور پا عيشبكه توز. است شده
بـر   يبرق ـ يخـودرو  نـگ يپارك گذار هيسرما ،يشنهاديپ تميدر مرحله اول الگور. برسد نهيبه سطح به زيمورد نظر، تلفات ن نانياطم

بـر اسـاس    گـذار  هيسـرما  يري ـگ ميشاخص تصـم . پردازد يشبكه م يها نيش يبند به رتبه گذار هيسرما يريگ مياساس شاخص تصم
سـه   گـذار  هيسـرما  هـا  نياز ش كيهر  ازيبر اساس امت. گردد يمحاسبه م نيدر هر ش نيزم متيو ق ناتعداد مشترك نان،ياطم تيقابل
 ،نيو همچن ـ يشـنهاد يبر اساس نقـاط پ  عيبردار شبكه توز در مرحله دوم، بهره. دهد يم شنهاديرا پ نگياحداث پارك يدايكاند نيش

در مرحله اول، بهينه سازي چنـد   .كند يتلفات را اجرا م نيبه كمتر لين يدر راستا يساز نهيپراكنده به ديمنبع تول ازيمورد ن تيظرف
  .گيرد هدفه اعمال شده و در مرحله دوم، بهينه سازي صرفاً با هدف كمينه كردن تلفات انجام مي

  پراكنده ديمنابع تولكاهش تلفات،  ،يبرق يخودروها نگيپارك الگوريتم ژنتيك، :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه -1
1   

مـدل    بـار بـا ارايـه    نخسـتين شبكه  -به– مفهوم خودرو
و بـازار  در راستاي شـركت در بـازار تنظـيم     درآمد و هزينه

از طرف ديگر چـون اتصـال   ]. 1[شدخدمات جانبي استفاده 

                                                 
  1/4/1392: تاريخ ارسال مقاله   ١

  13/09/1392: تاريخ پذيرش مقاله 
  محسن پارسامقدم: نام نويسنده مسئول 

دانشگاه  –پل نصر  –تهران  –ايران : نشاني نويسنده مسئول 
  دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر  –تربيت مدرس 

قـدرت    شـبكه يك خودروي برقده به شبكه تاثير چنداني بر 
ندارد، در برخي تحقيقات، با معرفي بازيگر جديدي بـه نـام   

كننده ، كه با تشويق صاحبان خودرو براي اتصال بـه   عيتجم
و بــردار مســتقل سيســتم  بــاط بــين بهــرهشــبكه و ايجــاد ارت

برقده  يكند، خودروها صاحبان خودرو، نقش خود را ايفا مي
زار انـرژي الكتريكـي   عنوان منابع انرژي پراكنـده در بـا   را به

تريكـي محـدود   الك تبا توجه به ظرفي ـ]. 2[اند معرفي نموده
ها به تنهايي تـاثيري بـر شـبكه ندارنـد،     خودروهاي برقده، آن

هـايي نـام بـرده شـده      ينگدر اين تحقيقات از پارك ،بنابراين



  
  

  يبرق يخودروها يبر اساس مدل احتمالات يبرق يخودرو نگيو پارك دپراكندهيمنابع تول نهيبه يابيمكان                   ۲
 

زمان با داشتن تجهيزاتي كـه قابليـت اتصـال بـه     است كه هم
آورند بـا جـاي دادن تعـداد     يشبكه را براي خودرو فراهم م
شبكه را در -به- خودرو قشقابل توجهي خودرو در خود، ن

در ]. 3[انــد كــردههمچــون تنظــيم فركــانس بررســي   زمينــه
 بــراي نــهيشــارژ به ليــدر مــورد پروفا يمطالعــات] 4[مرجــع

] 5[انجام گرفته و مرجـع  يبار مصرف در ساعات كم شيافزا
  .است پرداخته عيبكه توزشارژ بر ش ليپروفا ريتأث يبه بررس

 نـه يانجـام گرفتـه در زم   قـات ياكثـر تحق  ،يبه طـور كل ـ 
 لي ـن يدر راسـتا  نهيشارژ به يزير بر برنامه يبرق يخودروها

تلفـات و   لي ـاز قب ،مختلـف  يهـا  به سطح مطلوب شـاخص 
 يخودروهـا  ياسـتفاده از فنـاور   ،نيولتـاژ و همچن ـ  ليپروف

 ـجا. انـد  تمركز كرده ساز رهيمتصل به شبكه به عنوان ذخ  يابي
 ودي ـمتصل به شبكه بـا لحـاظ كـردن ق    يخودروها نگيپارك

در  ياقتصــاد وديــبــه صــورت ق نــانياطم تيــتلفــات و قابل
در  يمطالعـات  ،نيهمچن ـ. اسـت  شـده  يسـاز  ادهي ـپ] 6[مرجع

بـار در   شيكـه امكـان افـزا    يشارژ تميخصوص ارائه الگور
نكتـه  ].  4[است انجام گرفته د،يرا فراهم نما يساعات كمبار
ــترك در ا ــمش ــاتيقتح ني ــه ،ق ــر برنام ــرا  يزي ــارژ ب  يش

 يهـا  تي ـاست، كه با توجـه بـه عـدم قطع    يبرق يخودروها
ــار مالكــان خــودرو  ــ يموجــود در رفت امكــان عــدم  ،يبرق

 يو كاهش طـول عمـر بـاتر    ها يزير برنامه نيدر ا مشاركت
از  ،ينامنظم و متوال ير اثر شارژ و دشارژهاب يبرق يخودرو

  .يستلزوماً قابل اجرا ن يو فن يلحاظ اقتصاد
كـاهش   توان يم عيشبكه توز ياهداف طراح نياز مهمتر

كـاهش تلفـات و   . درآمـدها را برشـمرد   شيو افـزا  ها نهيهز
 عيشبكه توز يدو عامل مهم در طراح ،نانياطم تيبهبود قابل
 ـاپراكنـده بـر اسـاس     دي ـمنابع تول يابيبوده و جا عوامـل   ني

 ـر همواره مـدنظر برنامـه    ـشـبكه توز  زاني ]. 7[اسـت  بـوده  عي
 ياز خودروهـا  يري ـگ با گسترش روزافـزون بهـره   ،نيچنهم
 ـر بـه برنامـه   ازي ـن ،يطيمح-ستيز ليبه دلا يبرق  يبـرا  يزي

  . محسوس است يبرق يخودرو يها نگياحداث پارك
 ـجد يازهـا يبا توجه به ن ،نيبنابرا كننـدگان،   مصـرف  دي

ضمن در نظر گـرفتن مسـائل    ديبا عيتوز يها طراحان شبكه
از شبكه را بـا   يبردار و بهره يطراح يكردهايشبكه، رو يفن

 ـكننـدگان تعر  مصرف  نيا ازيتوجه به ن  ،در واقـع . كننـد  في
 يبرق ـ يخودروهـا  نگيپراكنده و پارك ديمنابع تول يريقرارگ

 ـو جا يفن ـ يزير بدون برنامه عيشبكه توز رد بـه   نـه، يبه يابي
و مشـكلات   نـگ يپارك گذار هيسرما يبرا يمشكلات اقتصاد

 ـجا. شود يممنجر  عيبردار شبكه توز بهره يبرا يفن  ـا يابي  ني
 ـتوز يهـا  شبكه يدو عنصر اصل اسـتفاده بهتـر از    نـده، يآ عي

 دربـرق   يو كاربردهـا  عيبـه صـنا   ازي ـن يامكانات شبكه برا
  .است يتاليجيجامعه د
 ـجا ،مقالـه  نيا در پراكنـده و   دي ـتوأمـان منـابع تول   يابي
شده مطالعه  يشعاع عيدر شبكه توز يبرق يخودرو نگيپارك

 دي ـشدن به منابع تول زيكه در حال تجه يعيشبكه توز. است 
 يمنـابع طـور   نيپراكنده است، در نظر گرفته شده است و ا

 ــ ــبكه نصــب م ــوند يدر ش ــا پ  ش ــل ب ــه در تعام ــگياركك  ن
را بـه ارمغـان    عيتلفات شبكه توز نيكمتر يبرق يخودروها

 ـشده است شبكه توز يسع مقاله نيدر ا. اورنديب موجـود   عي
ارتقـا   يا پراكنده به گونـه  ديو منابع تول ها نگيبا حضور پارك

مــورد نظــر  نــانياطم تيــقابل نــه،يكــه بــا حــداقل هز ابــدي
 زين شود و تلفات نيتأم يبرق يخودرو نگيپارك گذار هيسرما

 ـبـردار شـبكه توز   بهـره  دگاهيسطح ممكن از د نيبه كمتر  عي
از  نـان ياطم تي ـمقصـود از قابل  كـه  ذكر اسـت  شايان. برسد

شـده   يمعرف ـ نـان ياطم تيشاخص قابل گذار، هيسرما دگاهيد
اسـت كـه در ادامـه نحـوه      گـذار  هيسـرما  يريگ ميتصم يبرا

بـه   نيش ـ ره ـ يشـاخص بـرا   نيا. گردد يم انيمحاسبه آن ب
 ريبـار سـا   زاني ـصورت مستقل محاسبه شده و مسـتقل از م 

  .است عيشبكه توز يها نيش
بر اسـاس   يبرق يخودرو -تك يابتدا مدل احتمالات در
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مـدل   مياز تعم ـ نگيمدل پارك. گردد يارائه م يآمار يها داده
 ـا يخودرو استخراج شـده و خروج ـ  -تك  زاني ـمـدل م  ني

در هر ساعت از  نگيحاضر در پارك يتقاضا و تعداد خودرو
 گذار هيسرما ،يشنهاديپ تمياول الگور هيدر لا. روز است شبانه
بر اساس تعداد مشـترك حاضـر در    يبرق يخودرو نگيپارك
بـه   نيزم ـ مـت يق و نيش ـ نـان ياطم تي ـشـاخص قابل  ن،يش

 ـهر  ازيبر اساس امت. پردازد يشبكه م يها نيش يبند رتبه  كي
 نـگ ياحداث پارك يدايدكان نيسه ش گذار هيسرما ها، نياز ش

 ـدر لا. دهـد  يم ـ شـنهاد يبـردار پ  را به بهـره   تميدوم الگـور  هي
 يشـنهاد يبر اساس نقـاط پ  عيبردار شبكه توز بهره ،يشنهاديپ

مـورد   تي ـظرف نيو همچن نگيپارك گذاران هياز سرما كيهر 
بـه   لي ـن يدر راستا يساز نهيپراكنده برنامه به ديمنبع تول ازين

  .كند يتلفات را اجرا م نيكمتر
با . است استفاده شده كيژنت تمياز الگور يساز نهيبه يبرا

نسبتاًً كم محـدوده   اسيمق ،يساز نهيمسأله به تيتوجه به ماه
و تعداد حالات ممكـن   عيبردار شبكه توز تحت پوشش بهره

تمـام   نـگ يپراكنـده و پارك  دي ـزمان منبع تولهم يابيجا يبرا
 تميثبت كرده و الگور حالاترا در جدول  ريپذ حالات امكان

حالات را انتخاب و تلفـات   نياز ا يكيدر هر تكرار  كيژنت
مكان منابع  تم،يالگور يخروج ،تيدر نها. كند يرا محاسبه م

احــداث  يدايــاز نقــاط كاند يكــي نيــيپراكنــده و تع ديــتول
  .است نگيپارك

     

توأمــان منــابع  يابيــجا روش پيشــنهادي -2

 يبرق يخودرو نگيپراكنده و پارك ديتول

 انيــب قيــتحق يكلــ ينمــاد قســمت ابتــدا رونــ نيــدر ا
روندنما مرحله بـه مرحلـه، از    نيسپس بر اساس ا. گردد يم

 دي ـمنابع تول يابي تا مكان يبرق يخودرو نگيپارك يساز مدل

 ـبـا لحـاظ نمـودن اولو    نگيپراكنده در حضور پارك  يهـا  تي
  .گردد يم حيتشر نگيپارك گذار هيسرما

 نيزم ـ متيق نان،ياطم تيابتدا بر اساس سه شاخص قابل
 تيشـاخص جـذاب  ( نيمتصـل بـه هـر ش ـ    ناو تعداد مشترك

 يبـرا  نـگ يپارك گـذار  هيسـرما  يري ـگ مي، شاخص تصم)نيش
بـردار   به بهره نگياحداث هر پارك يدايسه نقطه كاند يمعرف

و تعـداد   يسپس توان خروج ـ. شود يم فيتعر عيشبكه توز
 يبــر اســاس مــدل احتمــالات نــگيپارك رمشــترك حاضــر د

 ـشركت توز. گردد يمحاسبه م مـدل   يبـر اسـاس خروج ـ   عي
 گذار هيشده از جانب سرما يمعرف يداينقاط كاند ،ياحتمالات

كـه در شـبكه نصـب     ييهـا DG تيو تعداد و ظرف نگيپارك
كـردن   نهيبا هدف كم DGو  نگيپارك يابيشد، به جا خواهد
 يسـاز  نهيحل مسأله به يبرا همرحل نيدر ا. پردازد يمتلفات 
 ينمـا  رونـد ) 1(شكل . گردد ياستفاده م كيژنت تمياز الگور

 نـگ يپراكنـده و پارك  دي ـتوأمان منـابع تول  يابيمسأله جا يكل
نشـان   ،است شده استفاده  مقاله نيكه در ا را يبرق يخودرو

  .دهد يم

  يبرق هايخودرو  پاركينگ ياحتمالات يساز مدل - 1- 2
 يانتظـار  شـده  مودهيپارامتر مورد استفاده مسافت پ نياول
 يسـاز  مدل ينرمال برا -لوگ عيتوز كياز ] 8[مرجع. است

 ريمتغ. كند يشده توسط هر خودرو استفاده م مودهيمسافت پ
 ـمورد استفاده در ا يتصادف  ـتوز ني  ـبـا اسـتفاده از توز   عي  عي

 -بـاخ روش . شود يم ديتول N ينرمال استاندارد عدد تصادف
 دي ـنحـوه تول ) 1 (رابطه ]. 9[مرسوم است N ديتول يمولر برا

 اني ـمـولر را ب  -بـا اسـتفاده از روش بـاخ    N يتصـادف  ريمتغ
  .كند يم

  

)1(  
1 22.ln( ) cos(2 . )N U Uπ= − ×  
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  يبرق يخودرو نگيپراكنده و پارك ديتوأمان منبع تول يابيجا نديفرآ يروندنما): 1(شكل 

  

 ـمسـتقل بـا توز   يتصـادف  يرهـا يمتغ u1,u2 كه در آن  عي
 نيانگي ـبـا م  يتصـادف  ريمتغ Nو )0و1[در بازه  كنواختي

  .است كي انسيصفر و وار
بــر اســاس  يانتظــار شــده مــودهيمســافت پ) 2 (رابطــه 

  .دهد يرا نشان م يآمار يها داده

)2(  ( . )m m N
dM e µ σ+=  

 ـتوز يپارامترهـا  mσ و mµكه در آن   ياحتمـالات  عي
ي توسـط  شده انتظـار  مودهيمسافت پ dMو  نرمال -لوگ

  .استخودروي برقي 
از ) 3 (نرمال بـر اسـاس رابطـه    -لوگ عيتوز يپارامترها

مسـتخرج   يآمار يها استاندارد داده اريو انحراف مع نيانگيم
  .گردد يمحاسبه م يبرق يشده خودروها مودهياز مسافت پ

)3(  

2

2 2

2

2

ln

ln 1

md
m

md md

md
m

md

µµ
µ σ

σσ
µ

⎧ ⎛ ⎞
⎪ ⎜ ⎟=

⎜ ⎟⎪ +⎪ ⎝ ⎠
⎨
⎪ ⎛ ⎞

= +⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪⎩

 

به ترتيب ميـانگين و انحـراف    mdσو mdµكه در آن 
بر اساس  يبرق يشده توسط خودروها مودهيمسافت پمعيار 
و  40به ترتيـب   mdσو mdµمقدار. ي استآمار يها داده
  .است مايل درنظرگرفته شده 20

 زاني ـو م يبرق ـ يپارامتر مؤثر بر عملكرد خودرو نيدوم
 نيا. شده است يبر مسافت ط يشارژ، مصرف انرژ يتقاضا

 ـسـاعت بـر ما   لـووات يپارامتر بر حسب ك ) 4 (از رابطـه   لي
  .گردد يمحاسبه م

)4(  . b
m EVE a k=  
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مصــــرف انــــرژي بــــر حســــب  mEكــــه در آن 
kWh

mile ،a  يبرق ـ يخـودرو  يمصرف انـرژ ثابت 

kWhبر حسب
mile  وb  يمصرف انرژ) ينما(ثابت 

 يبه كـل انـرژ   يكيالكتر ينسبت انرژ. ي استبرق يخودرو
دهـيم و در   نمـايش مـي   EVkي را با برق يخودرو يمصرف

  .اين مقاله برابر عدد يك درنظرگرفته شده است
كـاملاً   يكه باتر يدر حالت مودنيمسافت قابل پ نيشتريب

 .گردد يمحاسبه م) 5 (از رابطه  ،است شارژ شده

)5(  maxd
m

BCAPM
E

=  

ظرفيت باتري خودروي برقـي بـر    BCAPكه در آن 
ــاعت و   ــووات س ــب كيل ــافت   maxdMحس ــداكثر مس ح

  . ي استبار شارژ كامل باتر كيبا  مودنيمسافت قابل پ
نيـز از رابطـه   ) demandE(تقاضاي شارژ انرژي خودرو 

  .گردد محاسبه مي) 6(

)6(  max

max

;
. ;

d d
demand

d m d d

BCAP M M
E

M E M M
≥⎧

= ⎨ <⎩
 

  

در  يبرق يحضور خودرو يپارامتر، زمان انتظار نيسوم
زمـان   ،يباتر تيپارامتر با استفاده از ظرف نيا. است نگيپارك

محاسـبه   نـگ يورود و خروج خودروهـا بـه پارك   ياحتمالات
 ـاز توز يزمان ورود و خروج احتمـالات . گردد يم  يگوس ـ عي

از رفتــار  نيتخمــ نيبهتــر عيــتوز نيــا. گــردد يمحاســبه مــ
رابطـه   ].10[دهـد  يرا ارائه م ـ يشخص يخودروها انندگانر
بـر اسـاس    يمحاسبه زمان ورود و خروج احتمالات يبرا) 7 (

  .شود ياستفاده م يآمار يها داده

)7(  1

2

.
.

arrival arrival arrival

departure departure departure

t N
t N

µ σ
µ σ

= +⎧⎪
⎨ = +⎪⎩

 

بـــه ترتيـــب  arrivaltو arrivalµ ،arrivalσكـــه در آن 

ميانگين، انحـراف معيـار و زمـان احتمـالي ورود خـودروي      
بـه   departuretو  departureµ،departureσبرقي به پاركينگ، 

ترتيب ميـانگين، انحـراف معيـار و زمـان احتمـالي خـروج       
1Nخودروي برقي از پاركينگ و  , 2N يتصادف يرهايمتغ 

 ـ انسيصفر و وار نيانگيبا م ورود و  يهـا  زمـان . اسـت  كي
departure دياز ق ديخروج با arrivalt t> كننـد و در   يروي ـپ

 ـمجدداً ا ت،يمحدود نيا يصورت عدم برقرار دو زمـان   ني
( نـگ يحضور خـودرو در پارك  يزمان انتظار. شود يم ديتول

durationt(  از رابطه) گردد يمحاسبه م )8. 

)8(  duration departure arrivalt t t= −  

حضــور خــودرو در  يحــال، بــر اســاس زمــان انتظــار
شده توسط خودرو به  مودهيپ يمسافت انتظار زيو ن نگيپارك

سـطح شـارژ   . شـود  يم ـ پرداخته يمحاسبه سطح شارژ انتظار
محاسـبه  ) 9 ( از رابطـه  )desiredSOC(ي احتمالات يانتظار

  .گردد يم

)9(  
,

.

demand
desired init

duration
init

ESOC Min SOC
BCAP

t chrSOC
BCAP

⎧⎡ ⎤= +⎨⎢ ⎥⎣ ⎦⎩
⎫⎡ ⎤+ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎭

 

  

سـطح شـارژ    initSOCنرخ شارژ و  chrكه در آن 
  . اوليه است

سـازي پاركينـگ خودروهـاي برقـي، چهـار       براي مـدل 
كلاس خودروي موجود با سـهم مختلـف از بـازار در نظـر     

مشخصات اين كلاس خودروهـا  ) 1(جدول . شود گرفته مي
بـه ايـن    bشـاخص   كـه  ذكر است شايان. دهد را نشان مي

كننـد و امكـان    خودروها فقط از باتري تغذيـه مـي  علت كه 
  .از سوخت فسيلي ندارند، بي تأثير است استفاده

  

  

  
  سازي براي چهار كلاس خودرو پارامترهاي مؤثر در مدل): 1(جدول 

)بر حسب درصد(سهم بازار   BCAP  ( kWh  )  α  ( kWh
mile  كلاس خودرو (

20 10 3790/0  1 

30 12 4288/0  2 
30 16 5740/0  3 
20 21 8180/0  4 

  



  
  

  يبرق يخودروها يبر اساس مدل احتمالات يبرق يخودرو نگيو پارك دپراكندهيمنابع تول نهيبه يابيمكان                   ۶
 

 گذار هيسرما دگاهياز د داينقاط كاند نييتع - 2- 2
  نگيپارك

بـر   گـذار پاركينـگ   گيـري سـرمايه   در اين بخش تصميم
 زاني ـو م نيزم ـ مـت يق نـان، ياطم تي ـاساس سـه عامـل قابل  

 يخـودرو  نگيهر پارك يو به ازامدل شده  ياستقبال انتظار
 ـبـردار شـبكه توز   به بهـره  دايسه نقطه كاند ،يبرق  يمعرف ـ عي
  .گردد يم
  نيش نانياطم تيشاخص قابل )1

 نـان ياطم تي ـاز قابل عيسـر  يليبه تحل يابيبه منظور دست
 تي ـشـاخص قابل  نـگ، ياحداث پارك يمختلف برا يها نيش

 لي ـبـه منظـور تحل   .است شده فيتعر نيهر ش يبرا نانياطم
احـداث   يمختلـف بـرا   يهـا  نيش ـ نانياطم تياز قابل عيسر
در نظـر گرفتـه    ياز شاخص متوسط زمان خاموش نگ،يپارك
از لحـاظ   نيبـر محـل ش ـ   يشاخص كاملاً مبتن نيا. شود يم

محاسبه  ها نيتمام ش يشاخص برا نيابتدا ا. است يكيالكتر
 ،كـرده  اريكه اخت يمقدار نيشتريو سپس بر اساس ب دهيگرد

شــاخص ازروابــط  نيــمحاســبه ا يبــرا. گــردد يمــ زهينرمــال
 يو مـواز  يسـر  يهـا  ن  المـا  يمعادل بـرا  rو  λ محاسبه

) 10(متوسـط زمـان خاموشـي از رابطـه      .اسـت  استفاده شده
نرخ خرابي معادل شـين   iλدر اين رابطه . گردد محاسبه مي

i اُم،ir نيمعادل ش ريمدت زمان تعم i اُم ،iA IT  متوسط
 ــ ــان خاموش ــ يزم Busو  اُم i نيش

iA IT   ــان ــط زم متوس
  .كند را بيان مي اُم i نيشده ش زهينرمال يخاموش

)10(  { }

{ }

Bus i
i

j

i i

j

AITAIT
Max AIT

r
Max AIT

λ

=

=
 

است، به عنـوان   يكصفر و  نيب يشاخص كه عدد نيا
 نـگ يپارك گـذار  هيسـرما  يريگ مياز عوامل مؤثر بر تصم يكي

  .است
  نگياحداث پارك يبرا نيهر ش تيجذاب )2

 يبـرا  نيحاضر در هر ش نابا تعداد مشترك شاخص نيا
از جمـع وزنـدار   اشـته و  د ميرابطه مستق نگيمراجعه به پارك
و  نيدر هـر ش ـ  يو صـنعت  يتجـار  ،يخـانگ  ناتعداد مشترك

شـبكه مـورد    نابر جمع وزندار كل مشـترك  عجم نيا ميتقس

 زاني ـم نيشـتر يسـپس بـر اسـاس ب   . گردد يمطالعه محاسبه م
اسـتاندارد  هـا   مقـدار تمـام شـاخص    ،شاخص به دست آمده

 تينحوه محاسبه شاخص جـذاب ) 11(رابطه . گردد يم يساز
  .كند يم انيرا ب نيش

)11(  
{ }

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

i i i
residential commercial industrial
total total total

Bus residential commercial industrial
i Bus

j

n n n
n n nBAI

Max BAI

α β γ
α β γ
× + × + ×
× + × + ×

=

  
ــه در آن  ــب  γو  α ،βك ــه ترتي ــ بيضــراب  يوزن

ي، و صــنعت يتجــار ،يخــانگ نابــه مشــترك  يازدهيــامت
i
customergroupn هــاي  ن هــر گــروه در شــيناتعــداد مشــترك

totalمختلف و 
customergroupn ن هـر گـروه در   اتعداد كل مشترك

Bus. شبكه مـورد مطالعـه اسـت   
iBA I   دهنـده   نيـز نشـان

  .است اُم i نيش تيشاخص جذاب
  نگياحداث پارك يبرا نيزم نهيهز )3

 ـخر نهيشاخص فقط دربردارنده هز نيا  يبـرا  نيزم ـ دي
 ـخر نـه ياز جمله هز ها نهيهز ريسا. است نگياحداث پارك  دي

 زاتي ـتجه نـه يو هز نـگ يسـاخت پارك  نـه يبرق از شبكه، هز
 يبـرا . اسـت  كسـان ي هـا  نيدر تمام ش يبرق يشارژ خودرو

 نـه يشـاخص نرمـال هز   نيهر ش يشاخص، برا نيمحاسبه ا
 مـت يق ميشاخص از تقس ـ نيا. است درنظر گرفته شده نيزم
مـورد مطالعـه بـر حـداكثر      نيش ـ ييايدر منطقه جغراف نيزم
بـه   نـگ يپارك گذار هيممكن در محدوده موردنظر سرما متيق

از لحـاظ   هـا  نيش ـ يبرخ ـ يك ـينزد علـت بـه  . ديآ يدست م
مجموعه  يبرا) 12(شاخص بر اساس رابطه  نيا ،ييايجغراف

  .گردد يو محاسبه م فيرتع دريهر ف يها نيش

)12(  { }
bus

bus i
i bus

j

LCPC
Max LC

=  

 ـ    اكنون شـده، شـاخص    يبر اسـاس سـه شـاخص معرفّ
به صـورت   نيهر ش يبرا نگيپارك گذار هيسرما يريگ ميتصم

  .گردد يمحاسبه م) 13(رابطه 

)13(  
1

2 3

1 2 3

PIDMI ( )

( ) ( )
, , 0

Bus
i i

Bus bus
i i

AIT

BAI PC

η

η η
η η η

= ×

− × + ×
≥

  
 ـتعر بيضرا در اين رابطه 1 شـده  في 2 3, ,η η η  يبـرا 



  
  

 7                                                   92 پاييز، سومم، شماره چهار، سال هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم

  .است شده در نظرگرفته  گذار هيسرما يها تياعمال محدود
  

 DGبا حضور  عيپخش بار در شبكه توز - 3- 2

 .گردد مدل مي PQها به صورت باس  DGدر اين مقاله 
بر توان شـاخه اسـتفاده    يپسرو مبتن -شرويروش پخش بار پ

بر اسـاس   شرويفاز پسرو و پ يروش اجرا نيدر ا. است شده
ها به طور  شاخه انيو از جر رندگي يمعادلات توان صورت م

شاخه از  كي )2(نمونه، شكلراي ب. شود ياستفاده نم ممستقي
  .دهد يشبكه را نشان م

  

  
پارامترهاي مربوط به يك شاخه در روش پخش بار ): 2(شكل 

  پيشرو جبراني مبتني بر توان شاخه -پسرو
محاسـبه تـوان    يشـكل، بـرا   نيا يبا توجه به پارامترها

 )15(و ) 14(در فاز پسـرو از روابـط    يارسال ويو راكت وياكت
  :شود ياستفاده م

)14(  
2 2

2
r r

s r
r

P QP P R
V
+

= +  

)15(  
2 2

2
r r

s r
r

P QQ Q X
V
+

= +  

 ـمحاسبه اندازه و زاو يبرا شرويسپس در فاز پ ولتـاژ   هي
  .شود ياستفاده م )17(و ) 16(روابط دست، از  نييپا

)16(  2 2( ') "r sV V V V= −∆ +∆  

)17(  1 "tan ( )
'r s

s

V
V V

δ δ − ∆
= −

− ∆
 

ــه در آن  ــط  ∆V"و  ∆V'ك ) 19(و ) 18(از رواب
  .گردد محاسبه مي

)18(  ' s s

s

RP XQV
V
+

∆ =  

)19(  " s s

s

X P RQV
V
−

∆ =  

هـا در روش   شـده شـاخه   هاي محاسـبه  جريانبر اساس 
انجام ) 20(سازي تلفات با رابطه  پخش بار مطرح شده، بهينه

  .گيرد مي

)20(  2
,

1 1
min

T lines

l l t
I t l

R I
= =
∑∑  

l,مقاومـت شـاخه و    lRكه در آن  tI    جريـان شـاخه
  . است

  :ازسازي عبارتند  قيود اين بهينه

)21(  

( )*
, , ,

, , 1,

, min, ,

, max, ,

, ,

m t m t m t

m t l t l t

m t m t

m t m t

m t tot m
t

S V I

I I I
S S
S S

S E

+

=

= −

≥

≤

=∑

 

  
ــه در آن  m,كـ tS   ــره ــار در گـ ــان mبـ ، tدر زمـ

, ,,m t l tV I  به ترتيب جريان و ولتاژ در گـرهm  در زمـان
t و ,tot mE   انرژي كلي تحويل شده بـه گـرهm  در بـازه

  . زماني مورد مطالعه است
سازي از الگوريتم ژنتيك استفاده  براي انجام فرآيند بهينه

  .است شده
     

  سازي مطالعات شبيه -3
 ـابتدا شبكه تسـت مـورد مطالعـه در ا    قسمت نيدر ا  ني

 ـشبكه اسـتاندار توز  كيكه  مقاله اسـت،   دري ـبـا چهـار ف   عي
 گـذار  هيسرما يريگ ميشاخص تصم ،در ادامه. شود يم يمعرف
مختلف محاسـبه   يوزن بيبا ضرا يبرق يخودروها نگيپارك
كردن تلفـات   نهيكم يبرا يساز نهيبه جينتادر ادامه . گردد يم

  .شود يم محاسبه عيبردار شبكه توز هبهر دگاهياز د
  

  شبكه تست مورد مطالعه - 1- 3
 ـا. اسـت  RBTS شبكه تست مورد مطالعه، بـاس دو   ني

 ـو  دري ـنقطه بار، چهار ف 22شبكه شامل   ـپسـت تغذ  كي  هي
 ـا]. 11[دهـد  يشبكه را نشـان م ـ  شيآرا 1 4 شكل . است  ني

 يو صـنعت  يتجار ،يمشترك در سه دسته خانگ 3222شبكه 
 ليپروف يو صنعت يتجار ،يخانگ ناهر دسته از مشترك. دارد

مشخصـات نقـاط بـار شـبكه     . بار مخصوص خود را دارنـد 
، 2هاي  فيدر يك شامل شين .است آمده) 2(تست در جدول 



  
  

  يبرق يخودروها يبر اساس مدل احتمالات يبرق يخودرو نگيو پارك دپراكندهيمنابع تول نهيبه يابيمكان                   ۸
 

، فيدر سه شامل 14و  13هاي  ، فيدر دو شامل شين5و  4، 3
هـاي   و فيدر چهار شـامل شـين   20و  19، 18، 17هاي  شين
ــت 30و  29، 28، 27 ــدول اس ــت  ) 3(ج ــات قابلي مشخص

شـبكه تسـت مـورد    ) 3(شـكل  . اسـت اطمينان شبكه تست 
  .استاستفاده 

  

  مشخصات نقاط بار و ميزان بار پيك هر نقطه بار): 2(جدول 
  )نقطه بار(شماره شين   نوع بار  ناتعداد مشترك  )كيلووات(بار پيك 

  6،7،8،21،22  خانگي  210  535
  9،10،24،25،35،36  خانگي  220  566
  11،12،26،31،37  تجاري  10  454
  15  صنعتي  1  1000
  16  صنعتي  1  1150
  32،32،33،34  خانگي  200  450

  
  هاي شبكه تست استاندارد نرخ خرابي و نرخ تعمير المان): 3(جدول 

  خط  باسبار  ترانسفورماتور توزيع  المان
خرابي بر : براي خط)[در سالخرابي (نرخ خرابي

  ]سال بر كيلومتر
015/0  001/0  065/0  

  5  2  200  )ساعت(نرخ تعمير

  

  
  ]66[شبكه تست مورد مطالعه): 3(شكل 

  
  گذار هيسرما يريگ ميمحاسبه شاخص تصم - 2- 3

 ـ بيضـرا  ريي ـقسمت بـا اسـتفاده از تغ   نيدر ا در  يوزن
 مـت يو ق نيش ـ تيجـذاب  نـان، ياطم تيقابل ري، تأث)13(رابطه 

 يبررس ـ گـذار  هيسـرما  يشـنهاد يپ يهـا  نيبر مكان ش ـ نيزم
سـه شـاخص    يمقدار محاسبه شده بـرا  )4(شكل . گردد يم

. دهـد  يمرا نشان  نگيپارك گذار هيسرما يريگ ميمؤثر در تصم
. مشخص اسـت  )4( ها در شكل  شاخص يبرخ نيتعارض ب

 يانتهـا  يهـا  نيشدن به ش كيبا نزد ك،ي دريمثال در ف براي
 ـ ،كـاهش  نيزم ـ مـت يق دريف  يمتوسـط زمـان خاموش ـ   يول

  .ابدي يم شيافزا
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  يبرق يخودرو نگيتلفات بر حسب نرخ شارژ پارك يمنحن: )5(ل شك

  
  مختلف ينرخ شارژها يبه ازا يبرق يخودرو نگيو پارك DGمحل نصب  نيشماره ش): 4(جدول 

  0,1  0,2  0,3  0,4  0,5  0,6  0,7  0,8  0,9  1  نرخ شارژ

1DG 27  27  4  5  5  4  4  4  5  4  

2DG  30  30  28  30  30  30  30  30  30  30  

1P 5  3  3  5  5  4  4  4  4  4  

2P  18  17  17  17  17  17  17  17  17  17  

3P 29  28  28  28  28  28  28  28  28  30  

 يكـه بـه ازا   شـود  يم جهينت )4(جدول  جيباتوجه به نتا
چهـار، هـر    دريتمركز بارها در ف علتبه  9/0و  1نرخ شارژ 
 ـپراكنـده   ديدو منبع تول  ـر اب در . گـردد  ينصـب م ـ  دري ـف ني

 دري ـدر ف نـگ يبار اضافه شده در اثـر احـداث پارك   ،قتيحق
 ريانسبت به س ـ دريف نيتوجه سهم بار ا قابل شيچهار و افزا

 شـده  دري ـف نيدر ا DGمنجر به تمركز نصب هر دو  درهايف
 علـت ، بـه  8/0حالات و نرخ شارژ كمتـر از   ريدر سا. است 

از  يك ـي درها،يمصرف ف كيبر پ نگيكمتر احداث پارك ريتأث
 ـ دري ـدر ف يگـر يچهـار و د  دريپراكنده در ف ديمنابع تول  كي
  .گردد ينصب م
  

محاسبه تلفات در حالات مختلـف نفـوذ    - 5- 3
 ديو درصد نفوذ مختلف منابع تول يبرق يخودرو
  پراكنده
 دي ـنفـوذ منـابع تول   بيضـر  يقسمت بـه بررس ـ  نيدر ا

 ـتلفـات شـبكه توز   زاني ـبر م يبرق يپراكنده و خودروها  عي
لحـاظ   5و  10 بي ـبـه ترت  3φ و 2φ بيضـرا . ميپـرداز  يم
در  يبرق ـ ينفـوذ خـودرو   بيبه عنوان ضـر  1φ و گردد يم

پراكنـده بـه    دي ـدرصـد نفـوذ منـابع تول   . است نظرگرفته شده
بار شبكه مورد مطالعه است كه  كياز كل پ يصورت درصد

 داتي ـتول. ابـد ي يپراكنده اختصاص م ـ ديبه احداث منابع تول
مشـابه، بـه عنـوان     تي ـپراكنده به صورت دو واحـد بـا ظرف  
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 ـدر تمام ا. است يساز نهيبه نديفرآ يبرا يورود حـالات   ني
ضـرايب نفـوذ    .در نظر گرفته شـد ) 3/0(نرخ شارژ متوسط 

  :ست ازا اين چهار حالت عبارت
و درصـد نفـوذ   % 30 يبرق ينفوذ خودرو بيضر) الف
  %10پراكنده  ديمنابع تول
و درصـد نفـوذ   % 100 يبرق ينفوذ خودرو بيضر) ب
  %10پراكنده  ديمنابع تول
و درصـد نفـوذ   % 100 يبرق ـ ينفوذ خودرو بيضر )ج

  %15پراكنده  ديمنابع تول
و درصـد نفـوذ   % 30 يبرق ـ ينفـوذ خـودرو   بيضر) د

  %15پراكنده  ديمنابع تول
بخش  نيشده در ا يچهار حالت مختلف بررس ،در ادامه

 دي ـو منابع تول يبرق ينفوذ مختلف خودرو بيضرا ريكه تأث
بـا توجـه بـه     دهد، يرا نشان م يابي پراكنده بر تلفات و مكان

  .گردد يم سهيمقا )6( نمودار شكل 
  

  

  
  گذار پاركينگ و ضرايب نفوذ مختلف سرمايهتلفات در حالات مختلف پيشنهاد ): 6(شكل 

  
 ـ يصـعود  ريس شود يشكل ملاحظه م نيبا توجه به ا  اي

نفـوذ   بيضرا زانياز م(حالت  كيتلفات در گذار از  ينزول
مسـتقل از   گـر، يبـه حالـت د  ) پراكنده ديو منبع تول نگيپارك

 ـ. است ارگذ هيسرما شنهاديحالت مربوط به پ حـالات   نيدر ب
 ـ يبرق ـ ينفوذ مشابه خودروهـا  بيبا ضر ن امشـترك  نيدر ب
 يشـتر يپراكنده ب ديمنبع تول تيظرف زانيكه م يحالت ،يخانگ

 ـ ،نيهمچن ـ. برخـوردار اسـت   يدارد از تلفات كمتـر   نيدر ب
كـه   يپراكنده، حـالت  ديحالات با درصد نفوذ مشابه منابع تول

 ياز تلفات كمتـر  ،را دارد يبرق ينفوذ كمتر خودرو بيضر
   .برخوردار است

  تحليل نتايج عددي -4
از  يك ـيبه عنـوان   يبرق يخودروها نگينرخ شارژ پارك

 كي ـلـذا بـر پ   گـردد،  يمحسوب م نگيمدل پارك يپارامترها
ــگيمصــرف پارك ــ ن ــگيپارك يمصــرف خروجــ يو منحن  ن

مختلـف   ينـرخ شـارژها   يبه ازا ،رو نياز ا. است رگذاريتأث
شـده و   ادهيشبكه مورد مطالعه پ يبر رو يشنهاديپ تميالگور

 ـبـر اسـاس ا  . اسـت  قرار گرفتـه  يآن بررس جينتا  لي ـتحل ني
سـرعت   لي ـنـرخ شـارژ، بـه دل    شيكه با افزا ديمشاهده گرد

 اسـت  افتهي شيافزا نگيمصرف پارك كيپ ،يشارژ باتر شتريب
. ابـد ي يم ـ شيافـزا  زي ـن عيتلفات شبكه توز زانيم جهيو در نت
پراكنده  ديمنابع تول نهينرخ شارژ بر مكان به شيافزا نيهمچن
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از  يك ـي 9/0نـرخ شـارژ كمتـر از     يبـه ازا . است رگذاريأثت
 ـ دري ـدر ف يمگـاوات  كي يواحدها  دري ـدر ف يگـر يو د كي
، هـر  1و  9/0نرخ شـارژ   يبه ازا يول ،شود يم يابيچهار جا

. دريگ يچهار قرار م دريدر ف يشنهاديپراكنده پ ديدو منبع تول
 يدر نـرخ شـارژها   نـگ يمصـرف پارك  شيامر افزا نيا علت
بـا توجـه بـه    . چهارم است دريبالا و تمركز بارها در ف اريبس
 يبـه نحـو   نـگ يدقت در انتخاب نرخ شارژ پارك ل،يتحل نيا

الشـعاع قـرار    پراكنده را تحت ديمنابع تول نهيبه يابي كه مكان
شبكه تسـت   نيدر ا. برخوردار است ييبالا تياز اهم ،ندهد

 ـ ارژموجـود، نـرخ ش ـ   يبارها زانيو با توجه به نوع و م  نيب
محدوده  نيانتخاب نرخ شارژ در ا. استمناسب  8/0تا  1/0

 دي ـنصـب منـابع تول   نـه يبه دري ـبر ف ها نگيپارك ريبه عدم تأث
 دي ـنصب واحـد تول  نيش رييشده و صرفاً به تغمنجر پراكنده 

 3/0نرخ شارژ  مقاله نيادر . انجامد مي دريپراكنده در همان ف
انتخاب شد كه بر اسـاس نـرخ    ها خشب ريمطالعات سا يبرا

اســتاندارد، معــادل حالــت نــرخ شــارژ متوســط   يشــارژها
  .]13[است

ــدر نها ــه منظــور بررســ ،تي ــأثهم يب ــان ت تعــداد  ريزم
پراكنده بـه صـورت    ديمنابع تول تيو ظرف يبرق يخودروها

در . است شده ليلزمان، تلفات در چهار حالت مختلف تحهم
و % 30در دو حالت  يبرق ينفوذ خودرو بيحالات ضر نيا

پراكنـده   دي، و درصد نفوذ منابع تول%100 گريدر دو حالت د
در % 15 گـــــريو در دو حالـــــت د% 10حالـــــت  ودر د

مطلـب اسـت كـه     نيا انگريب يساز هيشب جينتا. شد نظرگرفته
 ينفوذ خودروهـا  بياست كه ضر يتلفات در حالت نيكمتر
. اسـت  شـتر يپراكنـده ب  ديكمتر و درصد نفوذ منابع تول يبرق
 نـه يبه تي ـانجام شـده در مـورد ظرف   ليبا توجه به تحل ،البته

 ـينصب منابع تول منـابع   نـه ياز حـد به  شيد پراكنده، نصب ب
 نيهمچن ـ. دي ـتلفـات خواهـد انجام   شيپراكنده به افزا ديتول
 يريگ ميتصم بيل از ضراست كه مستقا دهنده آن نشان جينتا

و به منظور  يبرق يخودروها نگيپارك گذار هيكه توسط سرما
در حالـت نفـوذ    گـردد،  يم نييتع گذار هيبه اهداف سرما لين

تلفـات  % 30نسبت به حالـت نفـوذ    يبرق يهاخودرو% 100
 ـ بيضرا نييتع ،نيبنابرا. در شبكه وجود دارد يشتريب  يوزن

 زاني ـبـر م  گـذار،  هيسـرما  يري ـگ ميدر محاسبه شاخص تصم

تلفـات در   ريي ـامـا در نـرخ تغ   ،است رگذاريتلفات شبكه تأث
 دي ـو منبـع تول  يبرق ـ يحالت نفـوذ خودروهـا   كيگذار از 

  .است ريتأث يب گر،يد لتپراكنده و به حا
   

  گيري نتيجه -5
 يخـودرو  يهـا  نگيتوأمان پارك يابي مكان ،مقاله نيدر ا

 ـ مكـان  نيا. پراكنده انجام شده است ديو منابع تول يبرق  يابي
 نيـي در مرحله اول هدف تع :در دو مرحله انجام گرفته است

 گذار هيسرما وبوده  نگيپارك گذار هيسرما دينقاط مناسب از د
موجـود   يو خـانگ  يصنعت ،يتجار نابر اساس تعداد مشترك

و متوسـط   نيش ـ تيبه محاسـبه شـاخص جـذاب    نيدر هر ش
در مرحلـه دوم بـر   . اسـت   پرداختـه  نيهر ش يزمان خاموش

و در قالــب  پراكنــده ديــمنــابع تول تيــاســاس تعــداد و ظرف
 ـكـه با  ييهـا  نـگ يتعـداد پارك  گيري تك هدفه، تصميم در  دي

بـردار   بهـره  نـگ، يپارك يشبكه نصب شوند و مدل احتمـالات 
 ـ شبكه به مكان تعيـين   كي ـژنت تميبـا اسـتفاده از الگـور    يابي

   .گردد مي
و منابع  يبرق يخودرو نگيتوأمان پارك يابي نمكا  •
 ـر كه به صورت برنامه يپراكنده، در صورت ديتول نشـده   يزي

 يحت ـ ؛گـردد  يممنجر تلفات  يناگهان شيبه افزا ،رديانجام گ
به بهبود تلفـات   يپراكنده كه در حالت كل دينصب منابع تول
بـه   نصـب بـيش از حـد   در صـورت   شـود،  يشبكه منجر م ـ

  .انجامد يتلفات م شياافز
 يهـا  تي ـنرخ شارژ مناسب بر اسـاس ظرف  نييتع  •

 ـ بـه مكـان   يانيشبكه و سطح مطلوب تلفات كمك شـا   يابي
كـاهش   يپراكنـده در راسـتا   دي ـو منابع تول ها نگيپارك نهيبه

  .كند يتلفات م
اهـداف   تيبر اساس اهم توانند يم گذاران هيسرما  •

 گـذار،  هيسـرما  يري ـگ ميلحاظ شده در رابطه شـاخص تصـم  
در قالـب تـابع    و بر اسـاس اهـداف خـود    نييرا تع بيضرا

اقدام  نگينصب پارك يدايكاند يها نيش يبه معرفچندهدفه 
در  ميمسـتق  ري ـاهداف خود را به طور غ قيطر نيكنند و از ا

 ـبردار شبكه توز بهره يانجام شده از سو يابي مكان اعمـال   عي
  .كنند
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