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 13/10/1400تاریخ پذیرش:           12/08/1400تاریخ دریافت:  

 است. توزیع انرژیکارها جهت مدیریت فنی و اقتصادی ترین راهشارژ خودروهای برقی در شبکه توزیع یکی از اساسی :چکيده

شده است. اما  همواره در مساله لحاظخودروها در هنگام خروج از پارکينگ  های شارژ سنتی، قيد شارژ شدن کاملدربسياری از روش

در این مقاله هر خودرو به صورت هوشمند تنها بر اساس مقدار انرژی مورد نياز پيمایش سفرهای روزانه خود شارژ می شود. به منظور 

سازی این روش هوشمند، مالکان خودروی برقی اطلاعاتی را در مورد تعداد سفرها و طول مسير آنها در اختيار مدیریت شارژ پياده

دهند، و بر اساس مشخصات خودروها و سطح انرژی اوليه باتری آنها در زمان ورود به پارکينگ، ميزان شارژ مورد قرار می پارکينگ

شبکه توزیع، نوع  ترانسفورماتورهایگردد.  سپس مسئول شارژ بر اساس تعرفه زمان مصرف انرژی، محدودیت نياز آنها تعيين می

های فنی و های شارژ با رعایت محدودیتنماید به طوری که هزینهریزی شارژ میاقدام به برنامهسطح شارژ انتخابی )نرمال یا سریع( 

های مختلف شبکه توزیع و در اقتصادی کمينه گردد. نتيجه شارژ هوشمند خودرو در شرایط شارژ نرمال و سریع و در محدودیت

ریزی برای حل مدل برنامه MOSEKو  YALMIPست. از نرم افزار گویی بار با یکدیگر مقایسه شده ای پاسخحضور یا غياب برنامه

 خطی آميخته با عدد صحيح استفاده شده است.

 صحيح، شبکه توزیع ریزی خطی عددگویی بار، برنامهی پاسخشارژ هوشمند خودروهای برقی، برنامه: کليدی هایواژه

 نمادها و علائم اختصاری
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 مقدمه -1

ریزی شاااارژ خودروهای برقی از جمله مطالعات بنیادی در       برنامه  

آید که همزمان با ظهور و گساااترش های توزیع به شااامار میشااابکه 

قرار داده شاااده اسااات  بدون   خودروهای برقی، مورد توجه محققین   

برداری مفید و موثر  ریزی منظم خودروهای برقی عملا امکان بهره برنامه

از این فناوری بدون به خطر انداختن امنیت و پایداری شااابکه توزیع          

های گوناگونی برای شارژ خودروهای  وجود نخواهد داشت  تاکنون روش 

برای تامین هدف های شااارژ یا برقی معرفی شااده اساات  معمولا روش

شرکت توزیع، یا برای تامین منافع مشترکین و یا با در نظرگیری منافع   

های خاص   گیرد که هر یک مزایا و محدودیت     مالک پارکینگ انجام می     

ها به سه دسته    از دیدگاه پیکربندی کنترل این روش .[1]خود را دارند 

 [2]اند بندی شده شارژ متمرکز، شارژ غیرمتمرکز و شارژ هیبرید دسته     

های شارژ هوشمند بر اساس مدیریت عدم    بندی دیگری از روش  دسته 

های هر یک از این ارائه شااده اساات و چالش [3]قطعیت نیز در مرجع 

ست    روش شارژ  مستقیما به ذکر روش  مقاله ایندرها مطرح شده ا های 

های شاااارژ هوشااامند، یکی از روش هوشااامند پرداخته خواهد شاااد 

ط محیطی، الگوی رفتاری گیری بر اساس مقدار بار شبکه، شرای   تصمیم 

شارژ در زمان    رانندگان، قیمت برق می شد که با هدف کاهش قیمت  با

ستفاده از ابزار یادگیری ماشین انجام شده      است  ازدحام شبکه توزیع با ا

  [4]سااازی به صااورت زمان واقعی برخوردار اساات  که از قابلیت پیاده

شرایط ترافیکی،        ساس  شمند خودروی برقی بر ا شارژ هو روش دیگری 

شااود و با باشااد که در داخل خودرو نصااب مییشاارایط آب و هوایی م

استفاده از سطح شارژ اولیه خودرو، میزان مصرف خودرو در هر مایل و      

ستفاده از         صورت آنلاین با ا ستم موقعیت یابی جهانی به  سی اطلاعات 

یک ابزار یادگیری ماشااین راننده را از میزان شااارژ مورد نیاز خود برای 

شمندی     [6]  در مرجع [5]سازد  سفر بعدی مطلع می  شارژ هو روش 

گویی بار را داشته و از  ی پاسخ ارائه شده است که قابلیت ادغام با برنامه  

تر مساااله سااازی مساااله جهت همگرایی سااریعبرای محدبهایی روش

ستفاده کرده  ست  یکی از روش ا شمند، روش مبتنی بر    ا شارژ هو های 

ساس داده   شویق بر ا ست     ت سه ا شور آلمان و فران های واقعی بازار برق ک

  کیلومتر در روز را تشاااویق به  100رانندگان با طول مسااایر کمتر از    

  تعرفه بندی [7]ار شااابکه کاهش یابد انعطاف بیشاااتر کرده تا پیک ب

شنهادی  تولیدات پراکنده و خودروهای برقی یکی دیگر از راه کارهای پی

شمند دیگری برای پایداری و حفاظت       شارژ هو ست  روش  این مرجع ا

شبکه و مدیریت   سازی هزینه شبکه، کمینه  شارژ، کاهش ازدحام   های 

ست که در آن مولفه   [8]عدم قطعیت در  شده ا سی و   ارائه  شنا های روان

ست     اجتماعی رانندگان خودرو در برنامه شده ا شارژ در نظرگرفته  ریزی 

شود           تا زمینه شبکه  شتر خودروهای برقی در  سترش هرچه بی ساز گ

سازی سیل بالایی برای پیادهکشور چین یکی از کشورهایی است که پتان

سازی را در تغییر       شمند خودروهای برقی دارد که لازمه پیاده  شارژ هو

سنگین گذاری انرژی، گسترش تنوع خودروها )سواری، نیمهتعرفه قیمت

های  روش[9]داندهای اطلاعاتی جدید میو سنگین( و گسترش سیستم

  هسااتندهای گوناگونی برخوردار شااارژ هوشاامند از مزایا و محدودیت 

های این روش ریساااک مالی ناشااای از عدم قطعیت یکی از محدودیت

ست که در مرجع     ساله ا سب و   [10]م برای مقابله با آن از یک مدل ک

سک  ست تا با تغییر قیمت   گریز بهرهکار ری شده ا سک   گرفته  گذاری ری

یکی از مزایای شااارژ هوشاامند افزایش   مالی پارکینگ مدیریت شااود 

توزیع ذکر شده است که ناشی از کاهش پیک     یطول عمر ترانسفرمرها 

باشااد  همینین کاهش بار و ازدحام شاابکه بر اثر شااارژ هوشاامند می 

یای اقتصاااادی روش نیز هسااات  مجهز      له مزا نه از جم ساااازی هزی

ستگاه  شارژ به پنل ای شمند را  های  های فتوولتائیک نیز مزایای روش هو

هد افزایش می نافع مشاااترکین خودروی برقی و     [11]د مان م   همز

ند خودروی برقی یکی از      تجمیع گان توان در شااااارژ هوشااام ند کن

شده    راه شبکه ارائه  کارهای کاهش اثرات منفی نفوذ خودروی برقی در 

انگر سااازی آن در یکی از شااهرهای اکوادور نمای اساات که نتیجه پیاده

  یکی از [12]باشااددرصاادی مصاارف انرژی می 50الی  5جویی صاارفه

های مبتنی بر نظرساانجی مردمی، مصاااحبه با صاااحب نظران،  گزارش

های موقعیت یابی جهانی   یساااتمهای ثبت شاااده خودروها و سااا داده

شد کم خودروهای         ضر با توجه به ر ست که در حال حا شده ا شخص  م

ست روش  شارژ خانگی خودروهای برقی هوشمند شود    برقی بهتر ا های 

ها نیز مجهز به این و در صورت گسترش سطح شارژ خودروها، پارکینگ

است و  سیستم گردند  هنوز فناوری شارژ هوشمند به بلوغ خود نرسیده 

های لازم برای پیاده سااازی این بنابراین  تخمین دقیقی از زیرساااخت

های این زمینه تدوین روش مشااخص نیساات  یکی دیگر از ضاارورت  

برخی از  در [13]باشد ها میهای جدید دولتقوانین و تصویب سیاست   

عبارت شارژ هوشمند خودروی برقی به معنای    [18-14]مقالات مانند 

مندانه جریان انرژی در داخل یک خودروی هیبریدی       مدیریت هوشااا  

تعبیر شااده اساات که هدف آن افزایش راندمان خودرو جهت پیمایش 

مسیر بیشتر با سوخت و برق کمتر است که در اینجا این تعبیر مد نظر 

 نیست 

هدف ارائه یک روش مدیریت هوشمند شارژ خودروی  مقاله،در این 

 است: برقی است که دارای مشخصات زیر 

به جای شاااارژ کامل خودروها در این روش، خودروها بر          (1

سطح انرژی اولیه        سیرهای روزانه و  سافت م ساس میزان م ا

 شوند  باتری خود شارژ می

های سنتی که در آن نرخ شارژ معمولا عددی   برخلاف روش (2

ساس مرجع           سسته بر ا صورت گ شارژ به  سته بود، نرخ  پیو

 در نظر گرفته شده است  [19]

 مقایسه میان نرخ شارژ نرمال و سریع صورت گرفته است  (3

ریزی خطی عدد صااحیح در مدل مساااله به صااورت برنامه (4

فاده        با اسااات که  مده اساااات  و  MOSEKاز نرم افزار  آ

YALMIP  حل شده است 

محدودیت مربوط به اضااافه باری ترانساافرمرهای توزیع بر   (5

 لحاظ شده است  [22-20]اساس مدل مرجع 
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شبکه واقعی         (6 سنتی از یک  سی و مدل بار  شبکه مورد بررر

 اقتباس شده است  [23]مرجع 

منافع همزمان مشااترکین )کاهش فرسااایش باتری( و منافع  (7

بردار شاابکه )پروفیل بار شاابکه( بر اساااس مدل مرجع  بهره

 مورد استفاده قرار گرفته است  [24]

ضور برنامه    (8 ضور و عدم ح سخ تاثیر روش در ح گویی بار ی پا

, 25]گویی بار از مورد بررسی قرار گرفته است که مدل پاسخ

 اقتباس شده است  [26

به ترتیب   3و  2های مقاله به شاارح ذیل خواهد بود  بخش سااایر بخش

شبیه     به مدل ساله و  صاص دارد  بخش    سازی م مربوط به   4سازی اخت

 گیری خواهد بود نتیجه

 سازیتوصيف و مدل -2

گویی ریزی پاسخ ازی این مقاله مربوط به مساله برنامه س های بهینهمدل

باشد  در ابتدا مدل  ریزی شارژ هوشمند خودروهای برقی می  بار و برنامه

 ]26و  25[شااود که بر گرفته از مرجع گویی بار ارائه میی پاسااخبرنامه

ریزی شارژ هوشمند خودروهای برقی با استفاده است  سپس مدل برنامه

گردد که نرخ شارژ در آن گسسته در نظر    ارائه می ]24و  19[از مراجع 

  گرفته شده است 

 گویی باربرنامه پاسخمدل -2-1

گویی بار در نظر گرفته در این تحقیق، معطوف به ی پاسخبرنامه

باشد که در آن هر سیستم مدیریت انرژی در منازل مسکونی می

ساس علایق خود یک از مشترکین با توجه به امکانات خود و بر ا

نمایند  سه نوع بار در این ریزی مصرف برق خود میاقدام به برنامه

است که بار منعطف توانی )زمان کاری در نظرگرفته شده مقاله

مشخص با توان قابل تنظیم(، بارمنعطف زمانی)توان کاری مشخص 

با زمان قابل تغییر( و بار غیرمنعطف نام دارد  تابع هدف برنامه 

گویی بار ترکیبی از هزینه و نارضایتی مشترک در نظر گرفته پاسخ

  ( بدان اشاره شده است1شده است که در رابطه )

(1) 

  

 

1

2      .

load

load

DR t t

t

t t t

t

f RTP t

 

 

 

 

 

 

 

L S

T L

L L L L

T L

P P

P P P

ق ر نه ب هزي

ي ت ضاي ار نه ن هزي

 

یب    نه           2و  1ضااارا نه برق و هزی به هزی یب وزن مربوط  به ترت

نارضاااایتی هساااتند که هر دو عددی مثبت بوده و در این مقاله فر  

شده است که مجموع آنها همواره برابر یک باشد، تا اگر مشترکی قصد       

اهمیت دادن به هدف خاصاای را داشااته باشااد، از اهمیت هدف دیگر   

ته شاااود       مه    کاسااا نا پاساااخ  قیود مرزی بر به    گویی  بار مربوط  ی 

 های متنوعی است که در اینجا بدان اشاره خواهد شد محدودیت

 الف( محدودیت بار منعطف توانی:

بار منعطف توانی دارای قابلیت تغییر زمان مصرف نیست بنابراین میزان 

( صاافر خواهد بود   اما این بار 2تاخیر یا تعویق اندازی آن طبق رابطه )

 ( دارد 3خود در محدوده مجاز را طبق رابطه )قابلیت تغییر توان کاری 

(2) 0;      FPL  L L  

(3) 0 ,      ,FPL

t t t    L LP P L T  

 ب( محدودیت بار منعطف زمانی:

بار منعطف توانی دارای قابلیت تغییر زمان مصرف در محدوده مجاز 

است  اما این بار قابلیت تغییر توان کاری خود ( 4بر اساس رابطه )

  ( نخواهد داشت5را طبق رابطه )

(4) 0 ;      FTLT  L L  

(5) ,      ,FTL

t t
t


   L

L LP = P L T  

 :ج( محدودیت بار غیرمنعطف

تغییر زمان ( بار غیر منعطف به ترتیب امکان 7( و )6طبق رابطه )

برداری و تغییر توان مصرفی خود را نخواهد داشت بهره

(6) 0;      NFL  L L  

(7) ,      ,NFL

t t t   L LP = P L T  

 د( محدودیت ذخیره ساز

( به ترتیب  9( و )8توان و انرژی ذخیره ساااز در هر لحظه طبق رابطه )

در محدوده مجاز خود قرار داشته باشد  همینین ارتباط میان توان  باید 

( و ارتباط میان انرژی اولیه و نهایی 10و انرژی ذخیره سااااز در رابطه )

 ( ذکر شده است 11آن در رابطه )

(8)      ,strg

t t t t    S S SP P P S T  

(9)      ,strg

t t tE E E t    S S S S T  

(10) 
1     ,strg

t t tE E t     S S SP S T  

(11) ,         , ,
final ini

strg

t t final iniE E t t   S S T S  

 یبرق یشارژ خودرو یزیرنامهمدل بر 2-2

هدف از شارژ خودروهای برقی در این مقاله کاهش هزینه شارژ باتری و   

( به ترتیب  14)( الی 12های )هزینه فرسااودگی آن اساات که در رابطه 

 اند  تعریف شده

(12) argmin   Cos Cos CosTotal ch e batt t t   

(13)    arg ,

1 1

Cos .
T N

t t

ch e PEV k k k

t k

t RTP t r C D
 

  
   

  
   
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(14)   ,

, ,

1 ,

.
Cos

N
dis k

bat b k b k L

k c b k

E
t c E c

L E DOD

   

شده خودرو بر      شارژ  شارژ خودروها و انرژی د در این روابط میزان توان 

 آید:( بدست می16( و )15اساس روابط )

(15)   ,

1

.       t H
N

t t t

PEV k k PEV k

k

P C D r


     

(16) , ,

1

. ,       
T

t

dis k k PEV k

t

E D r k Z


    

های متنوعی ریزی شاااارژ خودرو مربوط به محدودیتقیود مرزی برنامه

 است که در اینجا بدان اشاره خواهد شد 

 ساز خودروی برقیمربوط به ذخیره هایالف( محدودیت

سطح انرژی آنها باید طبق روابط )    شارژ خودروهای و  ( 17همواره توان 

( در محدوده مجاز قرار داشاااته باشاااند  همینین در زمانی که          19و )

شارژ آن طبق رابطه )    ضور ندارد، توان  ( برابر 18خودرو در پارکینگ ح

 صفر باشد 

 

(17)  ,0 ,        t t

PEV k rated k kr P C D k Z      

(18) , 0,        PEV kr k Z    

(19) 
min max ,        ,t

kSOC SOC SOC k Z t H       

 های مربوط به وضعیت شارژ و دشارژب( محدودیت

( متغیرهای 21وضااعیت شااارژ و دشااارژ خودروهای برقی طبق رابطه )

ستند که امکان   شارژ برای یک خودرو    باینری ه شارژ و د وقوع همزمان 

باشد  همینین متغیر مربوط ( ناممکن می20در یک لحظه طبق رابطه )

 شود ( تعریف می22خودروی برقی طبق رابطه ) به وضعیت آماده به کار

(20) 0 1t t

k kC D    

(21)  , 0,1t t

k kC D   

(22) ,

,

{ 1,0,1} ;

0 ;

t kt

k

t k

t P k Z
s

t P k Z

    
 

   

 

 ج( محدودیت مربوط به توان مورد نیاز خودرو

شارژ هوشمند خودروی برقی، مسافت حرکت خودرو از خانه       در مساله 

( و از طول ساافرهای بعدی آن طبق رابطه 23تا پارکینگ طبق رابطه )

سبه می 24) شارژ     ( محا سطح  مورد نیاز هر خودرو و مقدار انرژی شود  

( بدست  26( و )25صرف شده برای آن ذخیره ساز به ترتیب از روابط )   

( نیز تضااامین کننده تامین توان مورد نیاز خودروهای 27آید  قید )می

 باشد برقی می

(23)  1 /A RSOC d d   

(24)  0.2 /D RSOC STD d   

(25) 

 

1 : 1

: 1

0 :

: 0.2

A D

D A A Dreq

i

A F

A D A F

SoC if SoC

SoC SoC if SoC SoC
SOC

if SoC SoC

SoC SoC if SoC SoC

 


  
 


    

 

(26) 
req

req i C
i

SoC B
E


  

(27) 
,

,

, ,. ,     k Z
out k

in k

t t

t

k PEV k req k

t t

s r E





    

(28)  ,    ,tt t t Br t Bus

n n n map ijPG PLS PD I p n     T  

(29) ,    ,t   n ,tt t t Br t Bus Bus

n n n map ijQG QLS QD I q n        TT  

(30)    2 ,    , ,t t t t Bus

i j ij ij ij ijr p x q i j t      T  

(31) 2 2; ,t Bus

n n nV V n t    T  

(32) 1,       n=N , tt main

n   T  

(33) ,      t Ht

agg rats T    

(34) max

ij jSp Sp  

گویی بار و  ی پاساااخ های ذکر شاااده برای برنامه   در بخش بعدی مدل  

افزار متلاب و  شااااارژ خودروهاای برقی، در محیط نرم ریزی برنااماه  

سااازی خواهد شااد  همینین   پیاده Mosekو  Yalmipابزارهای جعبه

گردد تا   مطالعاتی با یکدیگر مقایساااه می     نتایج مربوط به چندین مورد    

سیع  ست آید      دید و ساله بد سبت به م شمند      تری ن شارژ هو الگوریتم 

( در دو مرحله اجرا DRP)بار گوییخودروها در حضاااور برنامه پاساااخ

 12تا  7و مرحله دوم از شماره   6تا  1شده است  مرحله اول از شماره    

 یر می باشد انجام می شوند  اجرای دو مرحله بصورت ز

 شروع -1

  PFL,TFL,NFLدریافت داده های بارهای  -2

مه      -3 به مرحله    DRPدر صاااورت انتخاب برنا در غیر  4برو 

 6اینصورت برو به مرحله 

مبتنی بر اولویت های مشااترکین طبق  DRPاجرای برنامه  -4

 (11( الی )1رابطه های )

محاسبه پروفیل کل بار و ارسال آن جهت شارژ خودروهای     -5

 برقی

روفیل بار ساانتی منطقه مسااکونی و سااپس برو به   ثبت پ -6

 5مرحله 

در صااورت انتخاب برنامه شااارژ هوشاامند خودروها برو به   -7

  10در غیر اینصورت برو به مرحله  8مرحله 

عمل کردن خودروهای برقی طبق اطلاعات کاری و سااپس  -8

  9برو به مرحله 

 (34( الی )12اجرای شارژ هوشمند مبتنی بر رابطه های ) -9

نیاز به اطلاعات کاری راننده بلکه نیاز به شاااارژ کامل     عدم  -10

 9خودروها می باشد و سپس برو به مرحله 

 چاپ نتایج -11
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 توقف -12

 سازی و تحليل نتایجشبيه -3

 

مورد مطالعاتی بررسی شده است که مشخصات هر       4در این مقاله 

ی مورد بررسی  ( نمایش داده شده است  شبکه   1یک از آنها در جدول )

( 1اساات که شاامای آن در شااکل )  ]23[باس واقعی  37یک شاابکه 

های مشخصات مربوط به بار نامی هر یک از گره نمایش داده شده است 

اقتباس شااده اساات   ]23[شاابکه و محدودیت خطوط انتقال از مرجع 

سبز، قرمز، آبی و قهوه  ای به ترتیب بیانگر مناطق مسکونی، بخش  نقاط 

  با تمامی نواحی مطابق با     کامپوزیت، ناحیه تجاری و صااانعتی اسااات      

گویی بار برای نواحی ی پاساااخمرجع مذکور اسااات و تنها امکان برنامه

های شارژ خودرو نیز تنها در   است  پارکینگ مسکونی در نظرگرفته شده  

عداد کل خودروهای برقی    23-25بخش صااانعتی قرار دارند )گره   (  ت

سریع در م      1000 ست که برای ت شده ا سبات بر  عدد در نظر گرفته  حا

تایی بر اساااس مشااابهتشااان دسااته بندی  10خوشااه  100اساااس به 

 ]26و25[اند  مشااخصااات مربوط به بارهای پاسااخگو از مرجع   شااده

شویی(،            س شین لبا شامل بار منعطف زمانی )ما ست که  شده ا اقتباس 

منعطف توانی )روشنایی و سیستم تهویه هوا( و بار غیرمنعطف )یخیال    

ستر و کتری  شد که مشخصات هر یک از آنها برای یک      ( میفریزر، تو با

سکونی نمونه در جدول )  ست  به منظور    2منزل م شده ا ( نمایش داده 

منزل در نواحی مسااکونی  100سااادگی مساااله، فر  شااده اساات که 

وجود دارد و الگوی مصرف مشترکین در انتخاب ضریب رضایتمندی یا      

مجاز افت ولتاژ نیز    کاهش هزینه از یک توزیع نرمال تبعیت کند  حد         

پریونیت در نظر گرفته   1درصااد اختلاف کمابیش از مقدار نامی  5برابر 

شبکه نیز         ست  سفرمر توزیع پ ست  ظرفیت تران مگاوات لحاظ  1شده ا

شااده اساات  انواع خودروهای برقی به کار رفته در این مقاله در جدول  

برقی ( نمایش داده شده است  سایرمشخصات مربوط به خودروهای       3)

دو نوع اقتباس شده است   ]25[مورد استفاده در این مقاله نیز از مرجع 

ستگاه    شارژ برای ای ست که       نرخ  شده ا شارژ خودروی برقی فر   های 

  8کیلووات و شااارژ سااریع با نرخ  4عبارتند از: شااارژ نرمال با نرخ توان 

 باشد کیلووات می

 
 بررسی( دیاگرام تک خطی شبکه توزیع مورد 1شکل )

 

( موردهای مطالعاتی مقاله1جدول )
 4 3 2 1 مورد

 سریع نرمال سریع نرمال مد شارژ

 ندارد ندارد دارد دارد برنامه پاسخ گویی 

 ( مشخصات بارهای پاسخگوی یک منزل نمونه2جدول )

نوع 

 بار

منعطف 

 زمانی
 غیرمنعطف منعطف توانی

 یخیال توستر کتری تهویه روشنایی لباسشویی نام بار

 1 - 19 ساعت 2 زمان 
تمام 

 وقت

8-9 

17-

18 

20-

21 

8-9 
تمام 

 وقت

 7/0 توان 
صفر تا 

8/0 

صفر تا 

4/1 
3/0 2/0 2/0 

  ( اطلاعات مربوط به انواع خودروهای برقی3جدول )

 مسافتیبرد  نام خودرو
ظرفیت 

(kWh) 

درصد 

 پراکندگی

-نوع ذخیره

 ساز

 باتری 30 8/13 مایل 30 30هیبرید 

 باتری 60 4/18 مایل 40 40هیبرید 

 باتری 10 24 مایل 72 نیسان لیف

 
 ( اطلاعات آماری رانندگان خودروی برقی4جدول )
 یکا مقدار توصيف

 مسافت روزانه متوسط
 توزیع نرمال

2,    55 10 
km 

 عدد 3 تعداد سفرها در روز

 km 3/17 میانگین طول هر سفر
 km 1 سفرهر کمترین طول 

 km 5/37 سفر هر بیشترین طول

 ( جمع بندی اطلاعات ناشی از خوشه بندی خودروها5جدول )

 خوشه
زمان 

 ورود

زمان 

 خروج

شارژ 

 اولیه%

شارژ 

 نهایی%

ظرفیت 

(kWh) 

kWh 
مورد 

 نیاز

1 9 17 48/36 96/89 80/13 38/7 

2 7 18 80/26 36/90 80/13 77/8 

3 9 18 00/20 88/99 80/13 02/11 

4 11 17 05/20 10/97 40/18 17/14 

5 9 18 42/34 25/99 40/18 92/11 

6 10 17 67/23 58/93 40/18 86/12 

7 8 19 89/31 07/88 40/18 33/10 

8 10 18 46/38 70/98 40/18 08/11 

9 8 18 00/20 59/89 40/18 80/12 

10 9 18 42/43 64/84 00/24 89/11 

 ]27[خودروها بر اساس آمار واقعی کشور سنگاپور     اطلاعات آماری

ست که در قالب جدول )  ست      4ا شده ا ست  فر   شده ا ( نمایش داده 

شد      سافت میان منزل تا پارکینگ عمومی با سفر اول برابر با م که طول 

که مالک برای ورود به پارکینگ آن را پیموده اسااات و طول دو سااافر 
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بر اسااااس  گ محاسااابه گردد   بعدی از زمان خروج خودرو از پارکین    

مشااخصااات فنی و آماری ذکر شااده برای خودروهای برقی، اطلاعات   

پرسشنامه تجمیع کنندگان توان در پارکینگ خودروهای برقی در قالب   

های  انرژی نیاز مربوط به هر یک از خوشاااه   ( در خواهد آمد    5جدول ) 

درو به  ای تامین شاود که اولا ساطح شاارژ خو   خودرو برقی باید به گونه

درصااد این مقدار  100اش نرسااد و از درصااد ظرفیت نامی 20کمتر از 

یت            حدود ید  همینین در صاااورت در نظرگیری م ما جاوز نن نیز ت

ستی رعایت         شبکه بالاد شده از  شیده  سفرمر توزیع، حد مجاز بار ک تران

ریزی هوشمند خودروهای برقی، نیاز به محاسبه بار   قبل از برنامه گردد 

شبکه    صرفی  سخ    م ضور بار پا ست که     در حالت ح ضور آن ا گو و عدم ح

ی ( نمایش داده شده است  در صورتی که برنامه   2نمودار آن در شکل ) 

گویی بار حضاور داشاته باشاد، بساتگی به ضاریب رضاایتمندی       پاساخ 

شویی را می       س شین لبا شترکین، بارهایی از قبیل ما های توان در زمانم

سبتری بهره  ستم   ا اینکه میبرداری نمود و یمنا سی های تهویه و یا توان 

ستفاده قرار داد       سبت به توان نامی مورد ا شنایی را با توان کمتری ن رو

روند، منحنی بار انعطاف بیشاااتری نسااابت به مورد  بنابراین انتظار می  

گویی بار برای ی پاسااخساانتی داشااته باشااد  در صااورت حضااور برنامه

شده ا    شتر به واقعیت، فر   ضریب    نزدیکی بی ست که الگوی انتخاب 

رضاایتمندی مشاترکین از یک توزیع نرمال پیروی کند  هرچه ضاریب     

مشترک تمایل   نزدیک شبکه بدین معناست که 1رضایتمندی به سمت 

بیشتری به حفظ رفاه خود دارد و افزایش هزینه را حاضر است پرداخت    

مشترک  کند  هرچه این ضریب به صفر نزدیک شود، بدین معناست که     

در صاااورتی که بار  دهد کاهش هزینه را به تامین رفاه خود ترجیح می 

گویی حضور نداشته باشد و به بیان دیگر امکان تغییر زمان یا توان پاسخ

بارها وجود نداشااته باشااد، آنگاه پروفیل بار رشااد قابل توجهی خواهد  

داشاات  به منظور نزدیکی به واقعیت، فر  شااده اساات که ناهمزمانی 

شد  این ناهمزمانی از توزیع نرمال     م شته با شترکین وجود دا یان رفتار م

کند  مقایسااه کمی میان پارامترهای پروفیل بار در شاارایط  پیروی می

ضور و غیاب برنامه  سخ ح ( نمایش داده 6گویی بار در قالب جدول )ی پا

شااده اساات  همانطور که در این جدول مشااخص اساات، میانگین بار و 

گویی بار به ترتیب به اندازه ی پاسااخدر حضااور برنامه پیک بار شاابکه

درصااد نساابت به حالت ساانتی عدم حضااور   53/20درصااد و  02/46

سخ  سه، میزان کارایی برنامه   بارهای پا ست  این مقای ی گو کاهش یافته ا

گویی بار را در بهبود پارامترهای شااابکه توزیع به خوبی نمایش پاساااخ

ودروهای برقی، در شرایطی که محدودیت  ریزی خمسلما برنامه  دهد می

توزیع در نظر گرفته شاااود، تاثیر قابل       سااافورماتورهای  مربوط به تران 

شت  هر چه توان عبوری از     شارژ خودروهای برقی خواهد دا توجهی در 

شد، امکان         سکونی مواجه با سط منازل م شتری تو خطوط با ازدحام بی

یابد  حتی   ز کاهش می های زمانی نی  شاااارژ خودروهای برقی در آن بازه  

های شارژ خودروهای برقی نیز به دلیل جابجایی زمان امکان دارد هزینه

 مقالهتر نیز افزایش پیدا کند  در این قیمت های گرانشااارژ آنها به بازه

که توزیع مورد بررسااای قرار می      های شاااب پارامتر عاد   انواع  تا اب گیرد 

ت میان چهار مورد ای از جزئیات مسااااله بدسااات آید و تفاوگساااترده

 مطالعاتی حاصل گردد 

 
گویی بار )با ( پروفیل بار مناطق مسکونی درعدم حضور برنامه پاسخ2شکل )

 فر  ناهمزمانی نرمال( و در حضور برنامه پاسخگویی بار 

 

(: مقایسه پروفیل بار تجمعی منازل مسکونی در حضور و غیاب 6جدول )

 گویی باربرنامه پاسخ
برنامه پاسخ 

 گویی بار
 میانگین

انحراف 

 معیار
 پیک بار

کمینه 

 بار

ضریب 

 بار

 55/1 20/94 80/254 57/43 38/164 حضور

 05/1 47/293 66/320 41/7 54/304 عدم حضور

 

( نمایش داده شااده 7نتیجه مقایسااه چهار مورد مطالعاتی در جدول ) 

و  Yalmipافزارهای سازی توسط ترکیب نرم  است  در حل مسائل بهینه  

Mosek      هر یک از این نرم افزارها زمان مخصاااوص به خود را صااارف

شتر جهت  صرف می  Yalmipخواهند کرد  زمانی که نرم افزار  کند بی

سااازی اساات که   سااازی قیود مرزی و بررساای اولیه مدل بهینه مرتب

به طول می       یه  ثان ندین  فه       معمولا کمتر از چ به نوعی وظی مد   جا ان

Yalmip  های  کننده معرفی آن به حل   ساااازی مدل و آمادهMosek 

سااازی با مساااله بهینه Mosekاساات  پس از دریافت مدل توسااط  

اسااتفاده از ابزارهای مبتنی بر الگوریتم ساااقه و ریشااه شااروع به حل  

کند  نحوه تعریف هر یک از قیود تاثیر به سااازایی در همگرایی این می

فاده شاااده در       خاص اسااات مدل  له  این نرم افزار دارد  در مورد  قا ، م

ها، محدودیت ها به قیود مربوط به محدودیت ولتاژ گرهحساسیت جواب

شارژ، محدودیت       ظرفیت خطوط، تعریف گسسته یا پیوسته بودن نرخ 

بار تامین نشده در هر گره، و محدودیت تامین توان مورد نیاز خودروها 

ست که می  سا از جمله مواردی ا له تواند منجر به همگرایی یا واگرایی م

حل ها در زمان شاااود  بنابراین تعیین دقیق و صاااحیح این محدودیت

سیار اثر   ست  اختلاف زمان حل مساله در   مساله و همگرایی آن ب گذار ا

هر یک از موارد مطالعاتی، به دلیل تاثیر گذاری پروفیل بار مساااکونی     

این موارد و توان شارژ خودروهای برقی است که منجر به افزایش زمان 

سال  سنتی       حل م سبت به نرمال و در مورد بار  سریع ن شارژ  ه در مورد 

سخ    سبت به پا سته در نظر        ن س شارژ گ ست  چون نرخ  شده ا گویی بار 

ست )    شده ا صفر تا  |گرفته  شارژ به   100از  سته     100نرخ  س بازه گ

های کوچکتری تقساایم شااده اساات(، مساااله در حالت نرمال، با پله  

سر  می شارژ کند و  شود  اما  تر موجب همگرایی مییعتواند خودروها را 
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گام بزرگتر بوده و امکان تامین  زمانی که شااارژ سااریع اساات، اندازه هر

گام        بالاتر ) قت  به د که  ند کمتر فراهم     قیودی  یاز دار های کوچکتر( ن

مان همگرایی افزایش می   می نابراین ز بد  همینین در این    شاااود  ب یا

شد     ست که توان تامین ن ه خودروها در حالت جدول به خوبی مشخص ا

شتر خواهد بود  مقدار بارزدایی باس        سبت به نرمال بی سریع ن ها شارژ 

شان می     ست و این ن سیاری اندکی ا دهد، که با توجه به ظرفیت مقدار ب

توان خطوط، تعریف صااحیح قید افت ولتاژ شاابکه، مساااله به جوابی   

شبکه بدون اینکه افت و      ست که توان هر یک بارهای  شده ا لتاژ همگرا 

از محدوده مجاز خارج شود، به خوبی تامین گردد  تعداد دفعات شارژ و   

شارژ         ست  در  سریع و نرمال ا شارژ  شارژ نیز به خوبی نمایانگر تفاوت  د

شارژ در هر    شارژ به دلیل کوچک بودن مقدار توان  نرمال، تعداد دفعات 

سریع افزایش می    سبت به حالت  ست که  مرحله ن در  یابد  لازم به ذکر ا

سخ    ضور برنامه پا شارژ    ح سبت تعداد کلیدزنی  و در   1296/1گویی بار ن

بدست آمده است که دلیل این امر محدودیتی است     6897/1غیاب آن 

که پروفیل بار مسکونی برای پست توزیع ایجاد کرده است و مقدار موثر  

های کوچکتر و دفعات بالاتر صورت گیرد شارژ در هر مرحله باید در گام

نمودار مربوط به توان شااارژ  باری نشااود ساات توزیع دچار اضااافه تا پ

( نمایش داده شده است  همانطور   3مجموع خودروهای برقی در شکل ) 

که قیمت  13الی  10که در این شکل نشان داده شده است، در ساعات 

برق در پیک قرار دارد، هیچ خودرویی شااارژ نشااده اساات تنها در مورد 

رفته است، چون با توجه به پایین بودن سطح   سوم کمی شارژ صورت گ   

ست، جهت تامین       سنتی ایجاد کرده ا شارژ نرمال و محدودیتی که بار 

توان خودروها مقداری از شاااارژ به سااااعات پیک به اجبار باید موکول 

ست  به منظور      می سایر موارد رخ نداده ا ست ولی این اتفاق برای  شده ا

های خودرو، هر یک از خوشاااه درک بهتر زمان شاااارژ و میزان شاااارژ

شان داده       نمودارهای میله شکل ن شه نیز در همین  شارکت هر خو ای م

ست  با کاهش هزینه   ست  در       شده ا شارژها بیشتر شده ا ی برق، میزان 

وضااعیت   اند خودرو همزمان شااارژ شااده 5الی  4هر لحظه نیز حداکثر 

کیلوات ها در هر لحظه بر حسااب درصااد متوسااط سااطح شااارژ باتری

( نمایش داده شده است  تا قبل از ورود خودروها به    4ساعت در شکل )  

درصاااد ظرفیت خود   30پارکینگ به طور میانگین خودروها در حدود       

به طور  12شااارژ دارند  تا قبل از به پیک رساایدن قیمت در ساااعت   

سط خودروها کمتر از   شده      60متو شارژ  صد  ساعت    در سپس در  اند  

به طور  18گرفته اساات و پس از آن تا ساااعت پیک شااارژی صااورت ن

درصاااد شاااارژ هر خودرو شاااارژ دارد و از آن پس  80میانگین حدودا 

شد  تفاوت      94خودروها به طور میانگین تا حدود  شارژ خواهند  صد  در

شارژ سنتی در همین جا به خوبی مشخص می       شارژ هوشمند با   روش 

 زش شارژ شده است  شود  به جای شارژ کامل هر خودرو به میزان نیا

 

 
 

 ( مقایسه نتایج موردهای مطالعاتی7جدول )

 4مورد  3مورد  2مورد  1مورد  

زمان 
Yalmip 
 )ثانیه(

03/5 49/1 48/1 17/1 

زمان 
Mosek 
 )ثانیه(

90/210 53/249 15/245 89/325 

  هزینه شارژ

 )دلار(
13/3223 19/3185 78/3266 23/3208 

هزینه 

 فرسودگی

 )دلار(

 صفر صفر صفر صفر

 هزینه کل

 )دلار(
13/3223 19/3185 78/3266 23/3208 

 11600 19600 10800 12200  دفعات شارژ

 8000 صفر 8800 7400 دفعات دشارژ

مجموع شارژ 

 تامین نشده

(kWh) 

78/52 78/92 78/52 78/92 

مجموع 

 بارزدایی

(kWh) 

 43/1 43/1 صفر 04/1

باس های 

دارای 

 بارزدایی

 26و6 6 33و32و9و5و4 5

 
( مجموع توان شارژ خودروها در هر یک از موردهای مطالعاتی و 3شکل ) 

  1نمایش مشارکت هر خوشه در مورد 

 
( میانگین سطح انرژی ذخیره شده بر حسب درصد در موردهای 4شکل ) 

 مطالعاتی و نمایش مشارکت هر خوشه
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 شارژ خودروها در هر مورد مطالعاتی( تامین تدریجی انرژی مورد نیاز 5شکل )

 

 
 

( توان عبوری از پست شبکه توزیع )توان خریداری شده از شبکه 6شکل )

 بالادستی( در هر مورد مطالعاتی

 

 
 

 ( مگاولت آمپر عبوری از هر یک خطوط شبکه7شکل )

 

 
 

 ( ولتاژ هر یک از گره های شبکه )پریونیت(8شکل )

 

شارژ  شترکین       مقدار انرژی مورد نیاز  ضای م ساس تقا خودروها که بر ا

شاااود، به مرور زمان باید تامین گردد تا ( محاسااابه می5طبق جدول )

مسااااله از جواب قابل قبول برخوردار باشاااد  نحوه تامین تدریجی این 

شکل     شارژ نیز در قالب  ست  به تدریج با     5میزان  شده ا نمایش داده 

(، مقدار شارژ آنها آغاز شده ورود خودروها به درون پارکینگ )اثر بهمنی

اساات و در نهایت به طور کامل این انرژی به خودروها اختصاااص داده  

شده است  همانطور که مشخص است، تفاوت میان موردهای مطالعاتی     

به منظور درک بهتر تفاوت میان موردهای مطالعاتی،        چندان نیسااات  

اساات  ( نمایش داده شااده 6توان عبوری از پساات توزیع در شااکل ) 

که خودرویی وارد  8همانطور که مشاااخص اسااات، تا قبل از سااااعت 

که خودرویی در پارکینگ  20پارکینگ نشااده اساات یا ساااعت بعد از  

سبت به           سنتی ن صرفی حالت  شتر بودن بار م ضور ندارد، به دلیل بی ح

گویی بار، توان عبوری از پسااات توزیع در این زمان برای حالت پاساااخ

سه و چهار بی  ساعت     موردهای  ست  از    20الی  7شتر از دو مورد دیگر ا

بودن قیمت برق، توان  بالاخودروها در پارکینگ حضور دارند و به دلیل  

خریداری شده در حالت شارژ سریع بیشتر از شارژ نرمال است  مشاهده   

شود که مورد سه نسبت به مورد یک )و همینین مورد چهار نسبت     می

( با شااارژ بالاتری شااروع به کار 7ساااعت به دو(، در همان زمان اولیه )

هم به خوبی مشخص است که منحنی مورد  5و  4کرده است  در شکل 

محدودیت  6سه بالاتر از مورد یک قرار گرفته است  سپس طبق شکل      

ساز پیدا می          شت  سرنو شی  ست توزیع نق کند، و خودروها مجبور به  پ

شارژ و به تعویق اندازی آن می  منظور جبران این  شوند  به کاهش نرخ 

عقب ماندگی اولیه روش پاسخ گویی بار نسبت به روش سنتی، شاهده     

)به دلیل کاهش بار مساااکونی و      15در سااااعت   2و  1شاااارژ مورد 

مشاااهده  5و  4آزادسااازی ظرفیت( هسااتیم و از آن پس طبق شااکل 

به  15کنیم که منحنی سطح شارژ خودروها در مورد یک از ساعت    می

مورد ساااه قرار گرفته اسااات و به نوعی آن تعویق جبران  بعد بالاتر از

( نمایش 7متوسط توان عبوری از هر یک خطوط در شکل ) شده است 

ست  خطوط     شده ا ستند و     24تا  22داده  صنعتی ه مربوط به نواحی 

گویی بار برآنها تاثیری ندارد  همینین میانگین توان      تغییرات پاساااخ 

ل و ساااریع با یکدیگر برابر اسااات عبوری از این خطوط در حالت نرما

چون در طول روز باید مقدار یکسااانی از انرژی را نهایتا شااارژ نمایند،  

 30تا  26بنابراین منحنی آنها بر یکدیگر منطبق شااده اساات خطوط  

گویی بار در آنها مربوط به نواحی مسکونی هستند که تاثیر برنامه پاسخ

شارژ خودروها        شارژ یا د ست و  شخص ا نیز تاثیری بر اختلاف کامل م

موارد )مورد یک با دو یا مورد ساااه با چهار( ایجاد نکرده اسااات  این        

)که واسااط پساات توزیع به ناحیه مسااکونی    6تا  1ها از خظوظ توان

ستند( نیز عبور می  شان می ه دهد، جریان عبوری از کند  این نمودار ن

یک به طور   اند و هیچ خطوط انتقال در محدوده مجاز خود قرار گرفته    

 90اند  بیشااتر درصااد ازدحام حدود درصااد دچار ازدحام نشااده 100

صد می  شد  در شکل )     با شبکه نیز در  سط پروفیل ولتاژ  سیم  8متو ( تر

های شاابکه در شااده اساات  همانطور که مشااخص اساات تمامی باس 
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های محدوده مجاز ولتاژی قرار دارند  نکته قابل توجه اینکه در شااابکه          

گرفتن از پست توزیع، ولتاژها بر اساس توان عبوری از   شعاعی، با فاصله  

کند  اگر در این مثال پسااات توزیع قابلیت افزایش خطوط افت پیدا می

به    تاژ خود  تاژ         05/1ول ثال در ول به طور م نداشااات و  یت را    1پریون

شااد، آنگاه یا مساااله جواب نداشاات )یعنی خطوط  پریونیت تنظیم می

رعایت محدودیت ولتاژ نداشاااتند( و یا نیاز به            قابلیت انتقال توان را با     

بارزدایی بیشتر برای کاهش توان عبوری از خطوط و حفظ پروفیل ولتاژ 

 بود 

 گيرینتيجه -4

این مقاله روشاای برای شااارژ هوشاامند خودروهای برقی ارائه شااده  در

اسااات که در آن بر اسااااس میزان انرژی مورد نیاز برای پیشااامایش     

ن     نه، فرآی های روزا با در نظر گیری    سااافر های برقی  د شاااارژ خودرو

های محدودیت های فنی و اقتصاااادی شااابکه و با هدف کاهش هزینه

صورت می    شارژ نرمال و    گیرد  نتیجه پیادهشارژ  سازی روش در دو مد 

ضور محدویت توان عبوری از       ضور و عدم ح سفورماتور سریع در ح  تران

و عدم حضااور  توزیع با یکدیگر مقایسااه شااد  همینین نتیجه حضااور 

پاساااخ برنامه   له مورد ارزیابی قرار گرفت       ی  بار در مساااا تایج   گویی  ن

ست که     شبیه  سریع به مراتب نتایج     سازی حاکی از آن ا شارژ  روش 

کند  در واقع، هم مقدار بدتری نسااابت به روش شاااارژ نرمال ایجاد می

هزینه ی این روش و هم مقدار پیک بار این روش نساابت به روش نرخ 

نرمال بیشتر است  همینین در صورتی که روش شارژ هوشمند به   شارژ

شااود، توان عبوری از پساات شاابکه توزیع نیز  شاابکه توزیع اعمال می

شود  بنابراین دیگر نیازی به احداث کاهش یافته و ظرفیت آن آزادتر می

ست و هزینه      ست نی ست جدید یا تقویت همان پ شبکه    پ سعه  های تو

ی پاسااخگویی بار در  در صااورت ادغام برنامه توزیع معوّق خواهد شااد 

های شااارژ مساااله نیز، امکان مدیریت موثرتر پیک بار شاابکه و هزینه 
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Abstract: Charging electric vehicles in the distribution network is one of the most basic solutions for 

technical and economic management of energy distribution. In many traditional charging methods, the 

condition of fully charging cars when leaving the parking lot has always been a problem. But in this article, 

each car is intelligently charged only based on the amount of energy required to travel its daily journeys. In 

order to implement this smart method, owners of electric vehicles provide information about the number of 

trips and the length of their route to the parking charge management, and based on the specifications of the 

vehicles and the initial energy level of their battery when entering the parking lot, the amount The charge 

required for them is determined. Then, the charging manager plans the charging based on the tariff of energy 

consumption time, limitation of distribution network transformers, type of charge level selected (normal or 

fast) so that charging costs are minimized by observing technical and economic constraints. . The result of 

intelligent car charging in normal and fast charging conditions and in different limitations of the distribution 

network and in the presence or absence of load response program is compared with each other. YALMIP and 

MOSEK software have been used to solve the mixed integer linear programming model. 

 

Keywords: Smart Charging Vehicles, demand Response program, mixed integer linear programming, 

Distribution Network. 
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