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های ریزی بهینه شارژ خودروهای الکتریکی جهت مدیریت تراکم در شبکهبرنامه

 توزیع انرژی الکتریکی 
 

 3، حمیدرضا شاهمیرزاد2*، محمد تبریزیان1سعید سیاهکلایی

 

 ssk1361@yahoo.com،تهران، ایران ،برداری راه آهن شهری تهران و حومهشرکت بهره کارشناس ارشد برق قدرت،  -1

 شهرری، دانشگاه آزاد اسلامی، ،)ره(، واحد یادگار امام خمینیو کامپیوتر برق، دانشکده مهندسی برقمهندسی استادیار گروه  -2*

 mm_tabrizian@yahoo.comن، تهران، ایرا 

  hr.shahmirzad@gmail.com،تهران، ایران شرکت بین المللی مهندسی ایران)ایریتک(،رق قدرت، بکارشناس ارشد  -3

 27/10/1401تاریخ پذیرش:                1/7/1401تاریخ دریافت: 

اند. اما با توجه به حجم امروزه خودروهای الکتریکی با توجه به عدم آلودگی هوا به میزان قابل توجهی مورد نظر قرار گرفته :چکیده

های ها به شبکه توزیع بدون برنامه کنترلی ممکن است باعث ایجاد تراکم در خطوط و پستخودروهای موجود در شهر، اتصال آنزیاد 

شبکه گردد. لذا یک روش سلسله مراتبی دو سطحی برای اتصال خودروهای الکتریکی به شبکه توزیع برای هماهنگی خدمات و 

بردار بازار ظرفیت در حضور مالکان بردار سیستم توزیع و بهرهبردار ناوگان، بهرهبهره های عملکردی سه عنصر اصلی یعنیمحدودیت

گردد. در این روش خودرو و با در نظر گرفتن الزامات رانندگی، هزینه شارژ و تراکم خطوط و ترانسفورماتورهای قدرت پیشنهاد می

بینی شده بازار به بهره بردار سیستم توزیع های پیشد را با توجه به قیمتبرداران ناوگان، برنامه شارژ خوابتدا مالکان خودرو و بهره

ها و ترانسفورماتورهای قدرت شود به دهند. در مرحله بعدی در صورتی که این برنامه شارژ منجر به تراکم در خطوط یا پستارائه می

گردد. سپس بردار بازار ظرفیت تعیین میکم، توسط بهرهبردارهای ناوگان برگشت داده شده و قیمت سایه بر مبنای میزان ترابهره

گردد. روش پیشنهادی در یک شبکه توزیع نمونه اجرا شده و های جدید بازار دوباره ایجاد میبرنامه شارژ جدید با توجه به قیمت

 دهد.سازی کارآمدی روش پیشنهادی را نشان مینتایج شبیه

 مدیریت تراکم، سیستم توزیع انرژی الکتریکی، برنامه شارژ بهینه، سیستم چند عاملهخودروهای الکتریکی، : کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

انرژی مصرفی بدون  %30تا  20دهد که حدود مطالعات اخیر نشان می

نیاز به تغییرات در ساختار فیزیکی سیستم قدرت و تنها با استفاده از 

عملکرد بهینه و مدیریت شده قابل کاهش خواهد بود. در این مقاله به 

عنوان یک دارایی ارزشمند جهت بهبود بررسی خودروهای الکتریکی به

های اوج بار های توزیع انرژی الکتریکی در زمانمدیریت تراکم سیستم

پرداخته شده است. برای یکپارچه سازی و ادغام خودروهای الکتریکی 

بایست روش کنترلی معرفی گردد با سیستم توزیع انرژی الکتریکی، می

بردار افع سیستم به واسطه بهرههای عملیاتی و برخی از منتا محدودیت

بردار بازار ظرفیت ناوگان و بهره بردار سیستم توزیع و همچنین بهره

تسهیل گردد. بنابراین برای اعتبارسنجی، روش پیشنهادی در یک 

ای از شبکه توزیع کشور کیلوولتی مشابه با نمونه 10شبکه توزیع 

 11سطح ولتاژ، سازی شده است. این شبکه شامل دو دانمارک پیاده

کننده( بوده که باس مربوط به بار)مصرف 7خط توزیع و  9باس)شین(، 

به عنوان یک نمونه نرم افزار  (Digsilent)در نرم افزار دیگسایلنت

سازی شده و محاسبات های قدرت پیادهسازی شبکهپرقدرت برای شبیه

شده  اجرا (Matlab)افزار متلبسازی نیز در محیط نرمتکمیلی بهینه

 است.
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در این مقاله در بخش دوم ضممممن بیان ادبیات و پیشمممینه تحقی ، به      

اثرات خودروهای الکتریکی بر شممبکه توزیع انرژی الکتریکی و همچنین  

اسممترات)ی)راهبرد( هماهنگی بازار محور، سمماختارهای کنترل سمملسممه  

سوم          ست. در بخش  شده ا شریح  ستم چندعاملی ت سی مراتبی و کاربرد 

ای جهت مدیریت تراکم شممبکه سمملسممه مراتبی دو مرحلهروش کنترل 

سممازی و تحلیل نتایع عددی گردد. بخش چهارم نحوه شممبیهمعرفی می

گیری بندی و نتیجهجمع پنجمحاصله ارائه شده است و نهایتا در بخش 

 این مقاله بیان شده است.

 پیشینه تحقیق -2

ای در حمل موضوع خودروهای الکتریکی در حال حاضر به طور گسترده

توانند است زیرا این خودروها می و نقل شهری مورد توجه قرار گرفته

سهم به سزایی در کاهش آلودگی هوا داشته باشند، بخصوص زمانی که 

انرژی الکتریکی مورد نیاز برای شارژ خودرو از منابع انرژی تجدیدپذیر 

اید نظارت کنندگان انرژی الکتریکی بتولید شده باشد. با این حال عرضه

و مدیریت داشته باشند که این خودروها چگونه در شبکه توزیع رفتار 

اتصال تعداد زیادی از خودروهای الکتریکی به شبکه توزیع انرژی نمایند. 

ها را باید برای مدیریت اوج بار شبکه کنترل الکتریکی و شارژ همزمان آن

برای شارژ  ی توزیعنمود، چون اتصال خودروهای الکتریکی به شبکه

بدون هیچ گونه نظارت و اقدام کنترلی ممکن است منجر به اضافه بار 

در طول ساعات اوج بار و تحمیل هزینه اقتصادی مضاعف گردد. 

همچنین عدم کنترل و نظارت بر اتصال خودروها به شبکه، سبب تغییر 

در ظرفیت شبکه، ایجاد اضافه بار، افزایش مصرف و در نتیجه افزایش 

گردد که خود منجر به افزایش تراکم شبکه توزیع، ی روزانه میتقاضا

وی)ه در ساعات اوج مصرف خواهد شد. با پیش بینی برنامه کنترلی به

مطلوب برای شارژ خودروهای الکتریکی که سبب بهینه شدن تولید و 

توان توسعه شبکه را به تعوی  گردد، میمصرف توان در شبکه توزیع 

توان تعادل در تولید و مصرف توان را ایجاد کرد یانداخت. همچنین م

گردد. بنابراین برای که این خود منجر به اصلاح منحنی تقاضا می

سازی و ادغام خودروهای الکتریکی با سیستم توزیع  باید روش یکپارچه

های عملیاتی و برخی از منافع سیستم کنترلی معرفی گردد تا محدودیت

-بردار ناوگان و همچنین بهرهستم توزیع و بهرهبردار سیبه واسطه بهره

 بردار بازار ظرفیت، تسهیل گردد.

های مدیریت ل برنامهیودروهای برقی اثرات زیادی در تسهستفاده از خا

سمت مصرف و ارائه خدمات جانبی از جمله رزرو چرخان، تنظیم ولتاژ، 

خودروهای  ها توسطسازی این برنامهدارد. پیاده غیرهتنظیم فرکانس و 

به مناسبی آمدزایی و سودآوری ها درتواند برای صاحبان آنبرقی می

استفاده از با های مدیریت مصرف، در اجرای برنامه .همراه داشته باشد

های مبتنی و وضع تعرفه منازلتجهیزاتی مانند کنتورهای هوشمند در 

را به شود که وسایل برقی مصرف انرژی این امکان فراهم میبر زمان، 

ای هنتقال دهند. با اجرایی شدن تعرفهتر است اساعاتی که تعرفه ارزان

توانند انرژی الکتریکی را در ساز میقیمت زمان واقعی، وسایل ذخیره

. برای مثال نمایندبهترین حالات مالی و تشویقی شارژ و دشارژ 

ر آورند که دسازی این امکان را فراهم مییت ذخیرهخودروهای با قابل

 عنوان مولدبه  منازلور تأمین انرژی الکتریکی در به منظ اوجساعات 

تامین عمل کرده و انرژی ارزان ذخیره شده در باتری خود را صرف 

کاهش  باعث ی برقیبرقی نمایند. بنابراین خودروها تجهیزاتروشنایی و 

که موجب سودآوری و اجرای  گردیده مشترکینهزینه تمام شده برق 

اگر این خودروها برای تنظیم  .]1[شودمدیریت مصرف می هایبرنامه

های واسطه کنندگان و شرکتولتاژ و فرکانس به کار گرفته شوند، تنظیم

بین صاحبان خودرو و شرکت های توزیع نقش قابل توجهی در تنظیم و 

توانند با ارائه تسهیلاتی صاحبان ها میسازی این قراردادها دارند، آنپیاده

های واسط با اخذ قرارداد با صاحبان را جذب کنند. شرکت خودروها

خودروها تسهیلاتی از جمله تخفیف زیاد برای تعمیر و نگهداری باتری 

ها، تخفیف در هزینه پارک و ... فراهم آورند. در عوض صاحبان خودرو آن

ها نیاز دارند، خودرو خود را به شبکه نیز موظفند در ساعاتی که واسط

های ه و در صورت کوتاهی مشترکین، قراردادها با جریمهمتصل نمود

های تشویقی برای مالی و پشتیبانی مواجه گردد. در نتیجه ایجاد طرح

کند که خودروی خود را متصل صاحبان خودروها این امکان را فراهم می

به شبکه نگه دارند. بدین ترتیب خودروها برای صاحبان خود مفید و 

 یسازیبرق ]2[مرجع دروری بیشتر به همراه دارند. کارآمد بوده و سودآ

 ریناپذاجتناب یجهان ییزداکربن یهااز تلاش یعنوان بخشونقل بهحمل

با  یکیالکتر یقدرت خودروها ستمیس یسازکپارچهیاما  رسد،یبه نظر م

نامتناسب بالا که  یمواجه است، از جمله اوج تقاضا یمتعدد یهاچالش

. علاوه بر کندیم جابیرا ا یرساختیگران ز یهایگذارهیبه سرما ازین

مشخص  ادیز نانیتحولات بلندمدت در بخش برق با عدم اطم ن،یا

 شینادرست را افزا یگذارهیسرما ماتیکه خطر اتخاذ تصم شود،یم

 کپارچهی ن،ی. بنابراشودیسرگردان م یهاییکه منجر به دارا دهدیم

 میمفاه یبدون اجرا یمل و نقل برقمقرون به صرفه ح ستمیس یساز

گسترش شبکه که  کیاسترات) یزیبا برنامه ر بیدر ترک مندشارژ هوش

 نیا نخواهد بود. ریامکان پذ رد،یگ یها را در نظر م تیعدم قطع ریتأث

(، G2V) هینقل لهیشبکه به وس اتیو عمل یگذارهیسرما یهامدل مرجع

( را V2Bبه ساختمان ) هینقل لهی( و وسV2Gبه شبکه ) هینقل لهیوس

بزرگ و بلندمدت تحت  اسیتوسعه شبکه در مق یزیرمشکل برنامه یبرا

 ،موجود در این مطالعه تی. عدم قطعکندیم شنهادیچندگانه پ طیشرا

که  کندیرا ارائه م یاچند مرحله یتصادف یزیربرنامه چوبچار کی

 یکند، به طور ییرا شناسا نهیبه یگذارهیسرما یهایاسترات) تواندیم

 سکیمورد انتظار به حداقل برسد و ر ستمیس نهیکه هز

به  یرا برا یروش ]3[ مرجع در .ابدیکاهش  یارشته یهایگذارهیسرما

برخی از مشکلات امروزی شبکه برق از جمله تراکم حداقل رساندن 

پراکنده و  دیتول ینفوذ بالا بیشبکه هوشمند با ضر کیدر  شبکه

(EVs) مدل کندیم شنهادیمتعدد پ یهاکنندهعیبا در نظر گرفتن تجم .
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 یتجار یهامدل یبرخ  یکننده را از طرسود هر جمع یشنهادیپ

 لیتراکم تحل یگونه استرات) چیبدون ه او شبکه ر کندیمحاسبه م

شبکه برق با کاهش  یبرا ایپو یهامتیکه ق کندیثابت م عی. نتاکندیم

 در تر هستند.قابل دوام کننده،عیسود هر تجم لیو تحل هیتراکم با تجز

 یبرا یادو مرحله یتراکم سلسله مراتب تیریمد سمیمکان کی ]4[ مرجع

 زشبکهیو ر DERمرتبط با چند نوع  (ADN) یک شبکه توزیع فعال

 یسلسله مراتب یسازنهیمدل به کیشده است. در مرحله اول،  شنهادیپ

ساخته  هازشبکهی( و رDCR) میبا توجه به اعزام منابع کنترل مستق

شده  یطراح یمقابله با موارد یمرحله دوم برا یساز نهی. بهشودیم

 یحذف کامل تراکم کاف یها برا زشبکهیها و ر DCRاست که کنترل 

ارائه شده توسط  یتراکم که خدمات جانب تیریمدل مد کی. ستین

DERیاتیعمل نهیخواند، با هدف به حداقل رساندن هز یها را فرا م 

نشان  یسازهیشب عیشده است. نتا جادی( اDSO) عیتوز ستمیاپراتور س

مختلف را متعادل  نفعانیمنافع ذ تواندیم یشنهادیکه روش پ دهدیم

با توسعه  ]5[ مرجع در کند و تراکم شبکه را به طور موثر حذف کند.

کاهش  ی( براIDR) یدو سطح کپارچهی یچارچوب پاسخ تقاضا کی

. در سطح بالا، پردازدیموضوع م نیجفت شده به ا یهاتراکم در شبکه

و  یکیعوارض تراف نیمستقل قصد دارد با اعمال کمتر ستمیاپراتور س

در  یطقتر، مسافران من نییتعرفه برق، تراکم را کاهش دهد. در سطح پا

TN طیو شرا کیبه عوارض ترافو زمان حرکت خود را با توجه  رهایمس 

 یحالت تعادل کاربر چند دوره ا کیکنند، که  یم یزیبرنامه ر کیتراف

 رییتوان با تغ یکاربران را نم یسفر عموم نهیکند که در آن هز یم جادیا

چارچوب  کی ]6[مرجعدر زمان حرکت کاهش داد. ای رهایطرفه مس کی

 یگذارمتیبر ق یمبتن یکیالکتر یکننده خودروهاجمع یبندزمان

که تراکم در شبکه را  کندیم جادی( اDLMP) یعیتوز یمکان یاهیحاش

 طیبا استفاده از شرا یرخطیغ ی. مسئله دو سطحرساندیبه حداقل م

-یم لیتبد یبه مسئله تک سطح یدوگانگ هیتاکر و قض-کوهن-کاروش

را با استفاده از  EVکننده جمع تیچارچوب عدم قطع نیشود. ا

 یبرا نهیش 15 یشعاع عیو با شبکه توز ردیگیدر نظر م یقو یزیربرنامه

 یاسترات) کی ]7[ مرجع رد .شودیم شیو بدون تراکم آزما تراکمموارد 

 لیکه به دل کندیارائه م عیتوز ستمیس کیدر  تراکم تیریمد یبرا دیجد

. دهدی( رخ مPEVs) نیپلاگ یکیالکتر هینقل لیشارژ ناهماهنگ وسا

ممکن که شبکه  PEVحداکثر نفوذ  یابیارز یبرا یلیمطالعه تحل کی

دهد، ارائه  یاشبکه در خود ج یهاتیبدون نقض محدود تواندیم عیتوز

بدون حضور  ایبا  یشنهادیپ یعملکرد استرات) ن،یشده است. علاوه بر ا

ممکن  PEVsحداکثر نفوذ  یابیارز یبرا یدیخورش یبا انرژ نگیپارک

ازدحام در خطوط  چیتا ه ردیگیقرار م لیو تحل هیدر شبکه مورد تجز

 تیریمد یروزه برا کیچارچوب بازار  کی[ 8در مرجع] رخ ندهد. عیتوز

. طرح ارائه شده کندیم شنهادیهوشمند پ عیتوز یهاتراکم در شبکه

( و DMO) عیاپراتور بازار در سطح توز نیب یهمکار یرا برا یبستر

 یمتراکم فراهم م یدرهایکاهش ف ی( براDTOداده ) کیاپراتور تراف

شرکت کنندگان در بازار به  نیب دادهانتقال  کیکه تراف یکند به طور

 یشنهادیشود. چارچوب پ یم تیریشبکه هوشمند مد کیطور موثر در 

از  تیحما ی( براDSO) عیتوز ستمیاپراتور س یرا برا یاقدام ادار کی

 نیب رمتمرکزیغ یهاکه رقابت یزمان کند،یبازار مشخص م

به طور  EV یهاکنندهعی( و تجمDGپراکنده ) دیتول یهاکنندهعیتجم

در  یشنهادیازدحام پ تیریرا برطرف نکند. طرح مد یکامل ازدحام جد

نامتعادل که به طور  یاتوبوس 136 عیتوز ستمیس کی یبر رو ندهیروز آ

 کیفتوولتائ DGs (WTDGs) ،DGs یباد یهانیانبوه با تورب

(PVDGs) ،DGs یزلیموتور د (DEDGs و )EVs شده  کپارچهی

 شده است. دییاست، تا

چندین روش حل مسئله تراکم از منظر بازار برق، به طور متناوب 

چند روش را برای بررسی تراکم شبکه  ]9[پیشنهاد شده است. مرجع

مطاب  با ارزش و مزایای حاصله علاوه بر معایب و خطرات و پیچیدگی 

-سازی، ارائه کرده است. توصیف کوتاهی از اصول این استرات)یپیاده

 شود.ها( ذیلاً اشاره میها)راهبرد

ای بردار ناوگان نیازهالف( بازار ظرفیت شبکه توزیع: در این روش، بهره

بردار سیستم توزیع در برنامه زمانی توان یا انرژی خود خود را برای بهره

بردار سیستم کند. در پاسخ به این برنامه، بهرهدر هر گره را ثبت می

توزیع یک قیمت برای هر گره را که انعکاس دهنده محدودیت تراکم 

زمانی  رسانی برنامهکند و تقاضای به روزهاست دریافت میمتناظر با آن

ها ارضا شود ادامه کند. این فرایند تا زمانی که تمام محدودیتخود را می

تواند به چندین روش طراحی شود، نظیر کند. شیوه بازار میپیدا می

 . ]11[و شیوه مبتنی بر قیمت سایه  ]10[شیوه مزایده قیمت یکسان 

توزیع یک ، بهره بردار سیستم ]12[ب( تعرفه پویای شبکه: در این روش

کند که برای عملکرد قیمت که تابعی از مکان و زمان است را ایجاد می

بینی شده است. به عبارت دیگر، این شبکه برای مقدار مصرف پیش

بینی های بحرانی شبکه را پیشبردار مقدار و پاسخ قیمت در گرهبهره

کند. کرده و قیمت را برای انعکاس مسئله تراکم مورد انتظار محاسبه می

های شبکه دینامیکی را گرفته و یک برنامه بردار ناوگان تعرفه گرهبهره

بینی شده و تعرفه شبکه زمانی بهینه را با توجه به قیمت نقدی پیش

-روش ]14[و  ]13[علاوه بر این، مطالعات  کند.دینامیکی ایجاد می

های هماهنگی را با استفاده از یک سیگنال قیمت مشترک بررسی 

کند که دارای تشابهات زیادی است. به طور عمده هر دو می

ریزی مصرف بندی یک برنامهها برای فرمولمطالعه از نظریه بازی

شود بازیگران دارای کند. فرض میانرژی خودرو استفاده می

 حداقل هزینه بوده و از طری  یک سیگنال مشترک به هم وصل

 شوند.می
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 روش پیشنهادی -3

روش کنترل سلسله مراتبی دو سطحی برای  -1-3

با حضور برق مدیریت تراکم شبکه های توزیع 

 خودروهای الکتریکی

یع با این مقاله از تکنولوژی چند عامله برای مدیریت تراکم سیستم توز

در نظر گرفتن خودروهای الکتریکی استفاده شده است. وی)گی خاص 

 است که در آن، سیستم این سیستم چند عامله در ساختار سیستمی آن

ر کامل یک ساختار سلسله مراتبی دارد و روش کنترل بر پایه بازار به طو

گردد. بنابراین سیستم به هر دو سطح بالا و پائین آن اعمال می

ازار را پیشنهادی مزایای هر دو ساختار سلسله مراتبی و کنترل بر پایه ب

ا سیستم توزیع دار برای کاربرد سیستم چند عامله در مدیریت تراکم

ان باشد. در مطالعات گذشته فقط تراکم در یک تجهیز شبکه به عنومی

مکن مثال ترانسفورماتور توزیع در نظر گرفته شده بود، در حالی که م

رنامه باست تراکم در خطوط شبکه نیز اتفاق بیافتد. در این صورت تغییر 

م ه خطوط متراکبایست با توجه بزمانی شارژ خودروهای الکتریکی می

که  شده صورت بگیرد. به عبارت دیگر، رنامه شارژ خودروهای الکتریکی

نابراین ببر میزان بار خط متراکم شده تاثیر دارد باید تغییر داده شود. 

با تخصیص تعریف جدیدی از ضریب قیمت سایه برای خطوط متراکم، 

روش سازی پذیرد. لازم به ذکر است در شبیهاین تغییر صورت می

 وپیشنهادی، نرم افزارهای متلب و دیگسایلنت به همدیگر لینک شده 

د برای اند که دیگسایلنت یک نرم افزار کارآممورد استفاده قرار گرفته

های قدرت و متلب نیز یک ابزار سازی شبکهسازی و مدلشبیه

 محاسباتی قوی و مناسب است.

وگان ل بهره بردار ناهای قیمت سایه برای هماهنگی بین عامدر پروتکل

بازار  ، قیمت سایه به عنوان قیمت تعادل]15[بردار سیستم توزیعو بهره

ه بدر هر مرحله از پیشنهاددهی توسط بهره بردار بازار ظرفیت شبکه 

شود یمبردارهای ناوگان دریافت شود. پیشنهادات از بهرهروز رسانی می

تقیم دارند و به صورت مسکه نمایندگی خودروهای الکتریکی را بر عهده 

ن کنند. در ایریزی و کنترل میشارژ خودروهای الکتریکی را برنامه

ریکی مقاله، روش هماهنگی بین بهره بردارهای ناوگان و خودروهای الکت

شود. یک  گیری در مورد شارژ خودروی الکتریکی اصلاح میبا تصمیم

 های الکتریکیدهی برای قیمت سایه برای هر خودروضریب وزنی پاسخ

یل تواند تماشود. در این حالت، عامل خودروی الکتریکی میتعریف می

نشان  خود را به شارژ یا عدم شارژ در طول دوره زمانی با قیمت بالاتر

 دهد.

ل در ادامه مقاله، نحوه هماهنگی سلسله مراتبی دو سطحی برای اتصا

شود. شکل یهای توزیع توان تشریح مخودروهای الکتریکی به سیستم

 دهد:های پیشنهادی را نشان می( مراحل روش1)

a) و  مالک خودروی الکتریکی، الزامات شارژ مطلوب را انتخاب کرده

کنترلر خودروی الکتریکی برنامه شارژ را بر اساس استرات)ی 

 کند.کمترین هزینه شارژ تولید می

b) ارسال  بردار ناوگانمالک خودروی الکتریکی برنامه شارژ را به بهره

 کند.می

c) یکی تحت بردارهای ناوگان برنامه شارژها را از خودروهای الکتربهره

ای بردارهآوری کرده و برنامه شارژ را در بهرهقراردادشان جمع

 کنند.سیستم توزیع ثبت می

d) ه پخش بردارهای سیستم توزیع برنامه شارژ را با اجرای محاسببهره

 کند.بردارهای ناوگان تایید میبار و ارسال نتایع به تمام بهره

e) برنامه  بردارهای ناوگان در صورتی که تراکم وجود داشته باشد،بهره

-رت بهرهکند. در غیر این صوبردار بازار ارسال میشارژ را به بهره

انرژی  توانند برنامه انرژی را به بازار نقدیبردارهای ناوگان می

 شود.ف میپیشنهاد کند و فرآیند در این مرحله متوق

f) کند و ل میبردار ناوگان ارسابردار بازار قیمت سایه را به بهرهبهره

ه تا قیمت بردار بازار دادها دوباره برنامه شارژ را به بهرهسپس آن

 سایه همگرا شود.

g) روهای بردارهای ناوگان قیمت سایه را به تمام کنترلرهای خودبهره

 کند. الکتریکی ارسال می

h)  مراحلa  تاg رنامهطور کامل در دوره بشود تا تراکم بهکرار میت-

 ریزی حذف گردد.

i) شنهاد ای( انرژی پیبرنامه توان / انرژی حاصله به بازار آنی)لحظه

 شود.می

-هرههای انرژی خودروهای الکتریکی/بمفهوم کلیدی این است که برنامه

ها به بازار نبردار سیستم توزیع/بازار قبل از ارسال آبردار ناوگان با بهره

 انرژی هماهنگ شود.

 
 (: طرح کلی روش پیشنهادی1شکل )

لازم به ذکر است که سه روش کاملا متفاوت از مدیریت تراکم سیستم 

. یک روش ]16[انتقال در محیط تجدید ساختار شده ارائه شده است

مدل پخش بار بهینه است که در کشورهایی مانند انگلستان، استرالیا، 
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شود. روش هایی از ایالات متحده آمریکا استفاده میبخشنیوزلند و 

پول در ای که در بازارهایی نظیر نورددیگر مدل بر پایه قیمت ناحیه

شود و مدل مبتنی بر معاملات که کشورهای اسکاندیناوی استفاده می

های شود. در بازار آنی، بخشدر برخی از ایالات متحده و ... استفاده می

کنند  توان پیشنهادهای انرژی و توان را به بازار ارائه می مسئول تعادل

های غیرتجدید پذیر و تجدید پذیر است. با استفاده از که شامل انرژی

توانند سیستم توان در محیط تعاملات تجاری، مسئولان تعادل توان می

مقررات زدائی شده را متعادل سازند. به دلیل این که تولید و مصرف 

بردار در حالت تعادل باشد، عدم تعادل باید توسط بهرههمیشه باید 

سیستم انتقال در ساعات عملکردی سیستم جبران گردد که از طری  

آید. به طور خلاصه، روش پیشنهادی در این بازار تنظیم توان بدست می

تواند مدیریت تراکم توزیع را قبل از عملکرد تخصیص منابع، پ)وهش می

شود، ، بازار ظرفیت در زمانی که لازم باشد ایجاد میفعال سازد. به علاوه

یعنی در مواقعی که احتمال تراکم توسط بهره بردار سیستم انتقال 

 شود.بینی میپیش

در روش مبتنی بر قیمت سممایه، مالک خودروی الکتریکی در صممورتی   

پرداخت قیمتی بالاتر از قیمت سمممایه دارد که  باتری خودرو در  نیاز به 

ای بازه زمانی وقوع تراکم انتقال که بهره بردار سمممیسمممتم توزیع هزینه 

برای حذف تراکم شممبکه بالادسممت نکند، شممارژ نماید. اما در عمل، این 

سئولیت بهره  شبکه را برای مواجهه با        م ست که  ستم توزیع ا سی بردار 

شمممود که قیمت سمممایه رسمممانی کند. بنابراین فرض میروزها بهچالش

به بهره     می که  مانی  ند در ز ناوگان ارسمممال می    توا یا   بردارهای  شمممود 

سازی را از بهره   بهره ست جبران  ستم    بردارهای ناوگان ممکن ا سی بردار 

شود. به علاوه بهره   صلاح  ستم توزیع باید   توزیع دریافت کنند ا سی بردار 

ند راه    براز عملکرد بهره های کاهش هزینه     دار بازار حمایت نموده و بتوا

های های ارتباطات و اطلاعاتی در شممبکهسممازی زیرسمماختبر پایه پیاده

 .سازی قرار دهدتوزیع را مورد بررسی و پیاده

های بندی مساله و توسعه الگوریتمفرمول -2-3

 کنترلی

شمممارژ در این بخش، در ابتدا روش جدیدی برای تولید برنامه زمانی         

خودروهای الکتریکی تعریف شده و مبانی کلیدی توسعه فرمول ریاضی     

عات قبلی نظیر    به       ]15[مطال یعنی الگوریتم هماهنگی قیمت سمممایه 

 .شودصورت خلاصه بیان می

 تولید برنامه زمانی شارژ خودروهای الکتریکی -1-2-3

ریزی خطی ریزی زمانی شارژ خودروهای الکتریکی از برنامهدر برنامه

شود. استقاده شده و در فرایند شارژ خودروها این برنامه ریزی اصلاح می

هدف، حداقل سازی هزینه شارژ علاوه بر برآورده ساختن الزامات 

دوره  TNریزی به باشد. دوره زمانی برنامهرانندگی مالک خودرو می

یک ساعت یا زمانی تواند شود که هر دوره زمانی میزمانی تقسیم می

دقیقه باشد که بستگی به الزامات مدل سازی دارد.  15تا  10معادل 

بینی تابع هدف به صورت حاصل ضرب قیمت مجازی )قیمت برق پیش

شده و قیمت سایه وزن دار که در آن قیمت سایه هزینه تراکم شبکه 

باشد که می j,iPگیری توزیع را انعکاس می دهد( و متغیر تصمیم

Ej 1,2,..., N  شاخصی برای نشان دادن شماره خودروهای

تعداد خودروهای ENبردار ناوگان و الکتریکی تحت قرارداد با یک بهره

  دهد.ام را نشان میkبردار ناوگان الکتریکی تحت قرارداد با بهره

Ti 1,2,..., N شاخصی برای نشان دادن شماره دوره زمانی در

 j,iPگیریباشد. مفهوم فیزیکی متغیر تصمیمریزی میطول دوره برنامه

گیری برای شارژ یا عدم شارژ در دوره زمانی خاص با هدف تصمیم

بینی شود قیمت برق پیشباشد. فرض میسازی هزینه شارژ میحداقل

هر دوره زمانی مشخص است. با تابع هدف بیان شده و ملاحظه شده در 

 های زیر:محدودیت

  انرژی موجود در باتری باید بزرگتر یا مساوی انرژی لازم برای دوره

 زمانی بعدی باشد

 انرژی موجود در باتری باید کمتر یا مساوی ظرفیت باتری باشد 

 نرخ شارژ باید کمتر یا مساوی حداکثر نرخ شارژ باشد 

 گردد:مدل ریاضی به صورت زیر ارائه می

(1)  
TN

E

j,i i j,i k

i 1

Minimize : * (i) P t j 1,..., N


     

 باتوجه به:

 

قیمت سایه،  (i)بردار قیمت بازار برق روز بعد،  j,iکه در آن 

i دهی قیمت سایه و ضریب وزنی پاسخt  طول دوره زمانی هر گام

,0دهد. را نشان می jSOC  وضعیت شارژ اولیه باتری وMin, jSOC 

دهد. حداقل شارژ پیشنهادی را برای باتری خودروی الکتریکی نشان می

driveE لازم برای خودروی الکتریکی و  بینی شدهمقدارانرژی پیش

max, jE دهد. نرخ شارژ را بر حسب انرژی باتری نشان می

cap, j*E  حداکثر وضعیت شارژ پیشنهادی خودروی الکتریکی را

دهد رفتار شارژ باتری پارامتری است که نشان می دهد که نشان می

,capیک فرایند خطی است و  jE باشد. ظرفیت باتری میi  ضریب

گروه خودروی  14باشد که برای دهی به قیمت سایه میوزنی پاسخ

 گردد.الکتریکی به صورت زیر تعریف می

(2) 

T TN N 1

0, j j,i j,i Min, j drive,i 1

i 1 i 0

j,i j,i max, j T

SOC P t SOC E

0 P t E , i 1,..., N





 

  

  

  

(3) 

T TN N 1

0, j j,i j,i cap, j drive,i 1

i 1 i 2

j,i j,i max, j T

SOC P t *E E

0 P t E , i 1,..., N





 

   

  

 
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(4) i [0.01 0.01 0.01 0.0 0.0 0.01 0.01 0.0 0.0

0.01 0.01 0.01 0.0 0.0]

 
  

امه تواند یک برنسازی فوق، هر خودروی الکتریکی میبهینه با مسئله

تریکی شارژ یکتا تولید کند. مجموع برنامه زمانی انرژی هر خودروی الک

Eبردار ناوگان با در هر بهره

k, jP شود.نشان داده می 

(5) 
E
kN

E

k,i j,i B T

j 1

P P , k 1,...,N , i 1,...,N


    

شاخصی برای نشان دادن  kبردارهای ناوگان و تعداد بهره BNکه 

که در  باشد. این برنامه زمانی کلید روش محاسباتی استها میتعداد آن

سوم  گیرد که در بخشاین مطالعه برای گام اول مورد استفاده قرار می

و سپس بهره های بعدی نکته مبهمی وجود ندارد تشریح شد. در گام

ار افزبردار سیستم توزیع، شبکه توزیع را با اجرای پخش بار در نرم

کند که در اینجا یک شبکه توزیع دیگسایلنت بازنگری و تحلیل می

KV10 مدل شده است. 

برای مدیریت تراکم برق کنترل مبتنی بر بازار  -2-2-3

 شبکه توزیع

از شنهادی آغتوصیف روش کنترل بر مبنای بازار، با یک تابع هزینه پی

بازه  شود که هزینه تفاوت ترجیح توان یک بهره بردار ناوگان در هرمی

 دهد یعنی:زمانی را نشان می

(6)  
2

E

k k,i k,i k,iC P P   

که 
k,iP  متغیر کنترلی وk,iC  ضریب وزنی که متناسب با تفاوت توان

-موجب اختلاف کمتری می k,iCدهد. مقدار بزرگتر است را نشان می

یت قیود بردارهای ناوگان با رعاسازی هزینه تمام بهرهگردد. هدف حداقل

 باشد.بهره بردار سیستم توزیع می

(7)  
B TN N

2
E

k,i k,i k,i

k 1 i 1

min : C P P
 

 

 باتوجه به:

(8) 
BN

k,i Cap T

k 1

P P (i), i 1,..., N


  

CapPکه  (i) ه باشد کبردارهای ناوگان میظرفیت توان برای تمام بهره

بارهای  تواند توسط بهره بردار سیستم توزیع با توجه بهبه طور مثال می

 دیگر شبکه تخمین زده شود. این مسئله یک مسئله بهینه سازی محدب

ایب ا معرفی ضردهد، بنیز نشان می ]17[است که مطالعات مرتبط مانند 

تواند به مسئله لاگران) ( می7به رابطه ) (i)لاگران) یا قیمت سایه 

 جزئی زیر تبدیل شود:

(9) 

 
B T

T B

N N
2

E

k,i k,i k,i

k 1 i 1

N N

k,i Cap

i 1 k 1

L C P P

(i) P P (i)

 

 

 

 
   

 



 
 

بتی ( به یک مسئله غیرمتمرکز با هدف رقا7سازی متمرکز)رابطه بهینه

یمت قشود که آغازین فرض میشود. در نقطه کردن رفتار بازار تبدیل می

E(، 9سازی رابطه )سایه صفر است و سپس نتیجه حل مسئله بهینه

k,iP 

تدا به ، بهره بردار ناوگان در اب (e)باشد. در نتیجه در گام پنجم می

رسال ابردار بازار صورت مستقیم برنامه زمانی توان خود را برای بهره

ین که اکند. به دلیل ر بازار قیمت سایه را تعیین میبرداکرده و بهره

ی حذف بردار بازار همسو با هدف بهره بردار سیستم توزیع یعنهدف بهره

ید، بیان گرد ]18[و  ]15[طور که در مطالعات است، همان  تراکم شبکه

همگرا  رسانی شود تا قیمتروزتواند مطاب  با رابطه  بهقیمت سایه می

*شود. که در آن  *

k,iP ( ) ( با مقدار 6جواب بهینه معادله )*  داده

های همگرایی مورد نیاز است. تعداد گام شده است. یعنی مقدار  که 

R  تواند به صورت دهد که مینشان می اندازه گام را

   باشد. با چنین انتخابی انتخاب شود که مقدار مثبتی می

را نشان  fهمگرایی تضمین خواهد شد. این فرایند گام ششم یعنی 

 دهد.می

رلرهای ، بهره بردار ناوگان قیمت سایه را به تمام کنت(g)در گام هفتم 

 کند. سپس هر کنترلر خودروی الکتریکیالکتریکی ارسال میخودروی 

ه بگردد. تنها تفاوت این است که یک قیمت سایه به گام اول باز می

ی شود و اصلاحبینی شده افزوده میهای نقدی انرژی پیشبالای قیمت

دهی صورت گرفته در ضریب وزنی پاسخ ]15[که در مقایسه با مقاله 

 باشد.به قیمت سایه می 

دهی اگر تراکم فقط در پست توزیع اتفاق بیفتد مقدار ضریب وزنی پاسخ

لتی آید، در صورتی که برای حا( بدست می4به قیمت سایه طب  رابطه )

ر این که تراکم در خطوط نیز اتفاق بیفتد بسته به خط متراکم شده مقدا

 آید.زیر بدست می ضرایب برای خودروهای مختلف از رابطه

(10)    i inew old
EV 0.5 EV   

ر دهد که در هر مرحله از تکرار این روش، مقدااین رابطه نشان می

ی دهی به قیمت سایه برای خودروهایی که بارشان روضریب وزنی پاسخ

 گردد.خط متراکم موثر است نصف می

سب به مقادیر مناهای خود را با دادن توانند خواستهمالکان خودرو می 

برابر صفر انتخاب  دهی نشان دهند. برای مثال، اگر ضرایب وزنی پاسخ

دهد که مالک خودرو به قیمت سایه حساس نیست و گردد نشان می

زمانی  کند. در غیر این صورت، یک برنامهبرنامه زمانی اصلی را حفظ می

ار این ار ناوگان ارسال می گردد. با تکرجدید تولید شده و به بهره برد

ی طراحی تواند ایمنی شبکه را در دوره زمانحل پیشنهادی میها، راهگام

 .تضمین نماید
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 بلوک دیاگرام روش پیشنهادی -3-2-3

 ( بلوک دیاگرام روند کلی کار مورد مطالعه یعنی تعیین2در شکل )

اره از قبل اشطور که بندی را نشان می دهد. همانهزینه و نحوه زمان

ار به توان در بلوک دیاگرام نیز مشاهده کرد، فرآیند انجام کشد و می

-هرهبردار بازار ظرفیت، بصورت سلسله مراتبی دو سطحی با وجود بهره

ای بردار ناوگان در حضور مالکان خودروهبردار سیستم توزیع و بهره

 الکتریکی است.

 
 زمان بندی برنامه و تعیین هزینهروند (: بلوک دیاگرام 2شکل)

 ازار در ابتدا قیمت برق در طول یک دوره از شبانه روز از طری  ب

ار ناوگان بردگردد و به بهرهبردار بازار تعیین میروزپیش توسط بهره

 شود.ارسال می

 ان در بردار ناوگبردار بازار ظرفیت به بهرهقیمت ارسالی از بهره

رو قرار گرفته و مالکان خوداختیار مالکان خودروهای الکتریکی 

ر بردابرنامه شارژ خود با توجه به قیمت تعیین شده توسط بهره

گان نیز برنامه بردار ناوبردار ناوگان ارائه می دهند. بهرهبازار به بهره

ستم بردار سیبندی خودروهای الکتریکی را برای بهرهشارژ و زمان

 نماید.توزیع ارسال می

 ر روی ببردار سیستم توزیع با انجام محاسباتی در مرحله بعد، بهره

دهد بندی خودروهای الکتریکی، تشخیص میبرنامه شارژ و زمان

یر شود یا خکه این برنامه سبب به وجود آمدن تراکم در شبکه می

  گردد.بردار ناوگان ارسال میو نتیجه دوباره به بهره

 مه گردد، برناها منجر به تراکم شبکه ندر این مرحله اگر بررسی

نامه بندی خودروهای الکتریکی تایید نهایی شده و برشارژ و زمان

  پذیرد.پایان می
 کی اما در صورتی که برنامه شارژ و زمان بندی خودروهای الکتری

م منجر به تراکم شبکه گردید، با توجه به عنصری که دچار تراک

ه قیمت سایشده )پست یا خط توزیع( و با توجه به میزان تراکم، 

فیت بردار بازار ظردهی قیمت سایه توسط بهرهو ضریب وزنی پاسخ

 گردد.تعیین می

 دهی قیمت سایه، با مشخص شدن قیمت سایه و ضریب وزنی پاسخ

ان ارسال بردار ناوگبردار بازار ظرفیت قیمت جدید را برای بهرهبهره

توجه  با کند تا مالکان خودروهای الکتریکی برنامه شارژ خود رامی

رائه دهند ابردار ناوگان به قیمت جدید بازار تعیین نمایند و به بهره

 یابد.و این چرخه تا زمان رفع تراکم از شبکه ادامه می

 عددی شبیه سازی و نتایج -4

در این بخش ابتدا شبکه مورد مطالعه و مشخصات آن معرفی شده و 

ی پرداخته و در سازدست آمده از شبیهسپس به شرح و تحلیل نتایع به

دست آمده در نمونه مطالعات قبلی یعنی انتها، مقایسه اجمالی با نتایع به

، که هم راستا با موضوع کار و مطالعه موردی است، ]21[و  ]15[مراجع 

است، برای سهولت، عنوان مقایسه با دو پ)وهش قبل را صورت گرفته 

مقایسه با ( و ]15[به ترتیب مقایسه با پ)وهش اول )یعنی مرجع

 ( ذکر شده است. ]21[پ)وهش دوم )یعنی مرجع

در مطالعه موردی در نظر گرفته شده  KV 10یک شبکه توزیع شعاعی 

( نشان داده شده است. اطلاعات 3و دیاگرام تک خطی آن در شکل )

های خاص یک آورده شده است که وی)گی ]20[و  ]19[این شبکه در 

دهد. شبکه میور دانمارک را نشان نمونه از سیستم توزیع در شبکه کش

کننده باس مصرف 7خط توزیع و  9باس،  11شامل دو سطح ولتاژ، 

افزار دیگسایلنت مدل است که در این مقاله، شبکه مورد مطالعه در نرم

مصرف کننده خانگی به این سیستم توزیع  1400شده است. تعداد 

وند. با در نظر ها خودروی الکتریکی فرض میشآن %20متصل بوده که 

-گرفتن تشابه الگوهای رانندگی خودروهای الکتریکی و الزامات شبیه

گروه تقسیم  14خودروی الکتریکی به  280سازی سیستم چند عامله، 

شوند. عامل خودروهای الکتریکی نشان داده می 14شده که توسط 

بردار ناوگان خدماتی را برای چهارده گروه فرض می شود که سه بهره

بردار ناوگان اول مسئول دروی الکتریکی فراهم می کنند. بهرهخو

به ناوگان دوم اختصاص  9تا  6است. عوامل  5تا  1عوامل)گروههای( 

برداران یابد و بقیه عوامل نیز به ناوگان سوم تعل  دارند. این بهرهمی

اند. نرخ شارژ هر قرار گرفته L7و  L3 ،L5ناوگان به ترتیب در بارهای 

شود. در این مورد در نظر گرفته می KW 3/2خودروی الکتریکی 
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)ظرفیت موجود  KW 100مطالعاتی، توان موجود برای تمام خودروها 

ترانسفورماتور قدرت پست توزیع برای خودروها( و نرخ ضریب وزنی 

1, j 2, j 3, jC ,C ,C  خطوطی شود. در نظر گرفته می 1/0ثابت و برابر

 8و  6، 3، 2، 1که با تغییر این بارها در معرض تراکم هستند خطوط 

، خودروهایی که 3طور مثال در صورت وجود تراکم در خط هستند. به

متصل هستند فقط در این تراکم موثر بوده و باید ضرایب  L7به بار 

 ( تغییر کند.10وزنی پاسخ دهی آن ها به قیمت سایه طب  رابطه )

 
 خطی شبکه توزیع مورد مطالعه: نمودارتک(3شکل)

 
 بینی شده انرژی در طول ساعات شبانه روز(: قیمت پیش4شکل)

برای برنامه زمانی شارژ خودروهای الکتریکی، اطلاعات قیمت بازار آنی 

شود که به طور کامل مشخص است. این برق به صورت ساعتی فرض می

عامل بر  14اطلاعات رانندگی ( آورده شده است. 4ها در شکل )قیمت

خودرو در شهر کپنهاک  360شود که در آن اساس برنامه ای تولید می

روز تعقیب  100تا  14به مدت  GPSدانمارک با استفاده از سامانه 

اند. هر فایل اطلاعات شامل یک زمان آغاز و پایان و فاصله و طول شده

دقیقه با  15اصل زمانی باشد. اطلاعات اصلی به فوزمان سفر متناظر می

-شود منتقل میمصرف می Km100 ،Kwh 11این فرض که در هر 

( 5در شکل ) 14تا  1گردد. مقدار انرژی مصرف شده توسط خودروهای 

-تشریح شده است. اکثر خودروها یک الگوی منظم از خود نشان می

گردند. دهند. یعنی صبح خانه خود را ترک کرده و عصر به خانه برمی

ها نیاز به انرژی بیشتری دارند مانند خودروی حالی که برخی از آندر 

ترین شکل نشان داده شده است. که با منحنی سبز در پایین 13شماره 

 برای دیگر پارامترها داریم:

  ظرفیت باتری هر  خودروKwh20 .در نظر گرفته می شود 

  ظرفیت باتری است. 2/0مقدار اولیه وضعیت شارژ هر خودرو 

  ظرفیت باتری تنظیم  2/0حداقل وضعیت شارژ هر خودرو بر روی

 شود.می

  ظرفیت باتری  85/0حداکثر وضعیت شارژ خودروی الکتریکی بر روی

گردد و حداقل و حداکثر وضعیت شارژ باتری به این دلیل تنظیم می

گردد که فرایند شارژ باتری خودرو خطی است. تعیین می

 

 گانهسه خودرو الکتریکی در بهره برداران ناوگان (: الزامات رانندگی5شکل)

سازی روش پیشنهادی برای سازی و پیادهدر ادامه این بخش، نتایع شبیه

ریزی شارژ خودروهای الکتریکی ارائه خواهد شد. روش ارائه شده برنامه

های قبل توضیح داده شد از پروتکل های بازار طور که در بخشهمان

کند. ارتباط با بهره بردار ناوگان استفاده میهمسو با قیمت برای 

همچنین در روش هماهنگی بهره بردار ناوگان و مالکان خودروی 

شود که سه بهره بردار ناوگان تنها برنامه زمانی شارژ الکتریکی فرض می

کنند. آوری میرا که توسط کنترلرهای خودرو ایجاد شده است جمع

شود تنها دو گام برای حل مسئله می( ملاحظه 6طور که در شکل )همان

تراکم مورد نیاز است. در این شکل با توجه به قیمت مجازی و با فرض 

باشد شارژ خودروها در این که در مرحله نخست قیمت سایه صفر می

ترین مقدار بین هشتمین تا شانزدهمین فاصله زمانی که قیمت پایین
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رفتن تنها قیمت، باعث خود را داراست صورت می گیرد. اما در نظر گ

ایجاد تراکم در شبکه می گردد که در گام بعدی با در نظر گرفتن قیمت 

  شود.های تراکم این مسئله حل میسایه در زمان

 
 سازی (: نمودار نتایع شبیه6شکل)

 علت کم بودن تعداد مراحل برای حل این مسئله این است که در این

ز دهی قیمت سایه تنها بخشی اخروش با استفاده از ضرایب وزنی پاس

، 4ه خودروها نیاز به اصلاح برنامه شارژ خود دارند و خودروهای شمار

ه این کهای شارژ خود ندارند نیازی به تغییر برنامه 14و  13، 9، 8، 5

 گردد. در گام اول، قیمتمسئله باعث کاهش احتمال تراکم جدید می

( که نشان دهنده 6شکل )سایه صفر است بنابراین منحنی قرمز رنگ 

اد باشد از حد مجاز برای عدم ایجوضعیت شارژ شدن تمام خودروها می

یمت رود در حالی که در گام دوم، قتراکم )صفحه سبز رنگ( بالاتر می

شارژ  سایه بر قیمت مجازی تاثیر گذاشته و باعث انتقال بخشی از مقدار

( قیمت 7شکل )خودروها به ساعات دیگر و رفع تراکم شده است. 

ر دهد که در گام اول قیمت سایه صفمجازی هر دو مرحله را نشان می

جازی های ایجاد شده در شبکه قیمت مو در گام بعدی با توجه به تراکم

  گردد.دچار کاهش می

 
 های حل مسئله(: قیمت مجازی گام7شکل)

( آورده شده 8همچنین اختلاف قیمت مجازی هر دو مرحله در شکل )

دهد در بین هشتمین تا شانزدهمین گام زمانی که است که نشان می

تراکم در شبکه وجود دارد مقدار مجازی به قیمت کمتری کاهش یافته 

است. به عبارتی دیگر در زمان هایی که با تراکم مواجه هستیم قیمت 

کاهش پیدا کرده است در حالی که در زمان  KWh 005/0/$حدود 

خواهد رسید تا مشوقی  KWh 05/0/$ه حدود های دیگر این کاهش ب

برای مالکان خودرو باشد یرای اینکه مصرف خود را به ساعاتی که تراکم 

 در شبکه وجود ندارد انتقال دهند.

 
 (: اختلاف قیمت مجازی هر دو مرحله8شکل)

مورد  با نگاه اجمالی به دو نمودار به دست آمده از نتایع شبیه سازی

 مطالعه در مقایسه با پ)وهش اول که برنامه شارژ و دریافت توان

 ( نشان می دهد، می توان به9خودروهای الکتریکی را مطاب  شکل )

 راحتی ملاحظه نمود که مسأله بهینه سازی و رفع تراکم در پ)وهش

له تراکم ه انجام گرفته در حالی که در اینجا در دو مرحاول در پنع مرحل

 در شبکه توزیع رفع می گردد. 

پنع مرحله روند حل مسأله در پ)وهش اول بدین سبب است که 

ای بوده و سعی خودروهای الکتریکی همیشه وابسته به قیمت سایه

ا های زمانی که قیمت دریافت توان و شارژ خودروهدارند از ورود به دوره

بندی بالاست، جلوگیری کنند و در نتیجه در مرحله اول طوری زمان

دهند که در دوره ی قیمتی پایین شارژ خود را انجام دهند و انجام می

این امر منجر به ایجاد تراکم در شبکه توزیع می گردد. اما در مرحله 

شود که تنها چند خودروی الکتریکی با قیمت سایه ای دوم فرض می

های قیمتی پایین دارند و تنها بخشی از طرح شارژ برای دورهارتباط 

بندی شده و این فقط کاهش احتمال دوره تراکمی )فاصله زمانی زمان

که تراکم رخ داده است( را به همراه دارد. این داستان ادامه می یابد تا 

اینکه در مرحله پنجم تکرار تراکم شبکه رفع می گردد. اما در مورد 

ر اولین مرحله تراکم در شبکه رخ داده و در مرحله دوم با مطالعه، د

دهی قیمت سایه هم وجود قیمت سایه و همچنین ضریب وزنی پاسخ

برای ترانسفورماتور و هم خطوطی که سبب ایجاد تراکم شده اند، تراکم 

شبکه رفع می گردد. پس مورد مطالعه در رفع تراکم شبکه نسبت به 

مراحل رفع تراکم مواجه و همچنین به  پ)وهش اول با کاهش تعداد

 کند. طور بهینه و با سرعت بالاتری به جواب دست پیدا می

( نشان داده شده است، هر دو روش در رفع 10طور که در شکل )همان

تراکم از شبکه توزیع انرژی الکتریکی با استفاده از تعیین قیمت سایه 

 ه خودرو، در دومینو ضریب وزنی پاسخ دهی قیمت سایه برای هر گرو
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مرحله اجرای برنامه موف  به رفع تراکم به وجود آمده در شبکه توزیع 

 ی اول شده اند.در مرحله

 

 
 ب()    )الف(                                                       

وهای : برنامه شارژ خودرب : برنامه شارژ، نمودارالف(:  نمودار 9شکل)

 پ)وهش اولالکتریکی در 

ع تراکم که هر دو روش در دومین مرحله تکرار موف  به رفبا توجه به این

ه علاوه اند ولی باید توجه داشت که در این مقالاز روی شبکه توزیع شده

ه کبر پست توزیع و ترانسفورماتور آن، خطوط توزیع نیز جزو عناصری 

و برای ممکن است تراکم در آن رخ دهد، مدنظر قرار گرفته است 

شوند ضریب خودروهایی که منجر به تراکم در آن خط یا خطوط می

دهی قیمت سایه جدیدی معرفی شده است. لذا با این وزنی پاسخ

رماتور ذهنیت که در این مطالعه موردی، علاوه بر در نظر گرفتن ترانسفو

به عنوان المان تحت تاثیر تراکم طب  پ)وهش دوم، خط یا خطوط 

توان مشاهده سازی لحاظ گردیده است؛ میز در شبیهمتراکم شده نی

مودار کرد که نمودار به دست آمده در مرحله دوم تکرار مورد مطالعه )ن

 آبی رنگ( در مقایسه با نمودار به دست آمده در مرحله دوم تکرار

جب پ)وهش دوم )نمودار سبز رنگ( با کمترین تغییر به شکل بهینه، مو

ر ع انرژی الکتریکی شده است. دلیل این امرفع تراکم در شبکه توزی

تاثیرگذاری مثبت معرفی ضریب وزنی پاسخ دهی قیمت سایه برای 

 خودروهایی است که منجر به ایجاد تراکم در خط یا خطوط مورد نظر

  باشد.بوده، می

 
 ب()      )الف(                                                        

نامه شارژ : برنمودار ب: برنامه شارژ در مطالعه موردی، الفدار (: نمو10شکل)

 خودروهای الکتریکی در پ)وهش دوم

 گیری نتیجه -5

سازی طرح در این مقاله، یک سیستم چند عامله برای تشریح پیاده

مدیریت تراکم یک شبکه توزیع با استفاده گسترده از خودروهای 

وزیع تبیان گردید تراکم شبکه گونه که الکتریکی پیشنهاد گردید. همان

ه سازی سیستم چند عاملتواند مطاب  با اصول اقتصادی با پیادهمی

چه سازد. در این مطالعه، یک محیط یکپارمزایای قابل توجهی فراهم 

ه و سازی توسعشامل دو نرم افزار دیگسایلنت و متلب برای اجرای شبیه

-یمسازی مختلفی شبیه هایاستفاده شد. البته در حالت کلی، برنامه

ر مثال، طوتواند برای تشریح تراکم در شبکه مورد استفاده قرار گیرد. به

اسب نیز یک ابزار من (GAMS)افزار گمزسازی، نرمدر حل مسائل بهینه

تری در کارهای علمی و افزارمتلب به صورت گستردهاست، اما نرم

-دلبا ابزارهای م سازی شبکهشود. همچنین مدلدانشگاهی استفاده می

تواند سازی موجود نظیر سیمولینک، مت پاور، نپلن و غیره نیز می

ه تاکید صورت گیرد. هدف از نام بردن این ابزار مقایسه آن ها نیست. بلک

یستم سسازی تواند برای پیادهبر این نکته است که ابزارهای مختلفی می

های یبندی مقاله، وی)گچند عامله مورد استفاده قرار گیرد. برای جمع

 شود:طور خلاصه بیان میعمده پ)وهش ارائه شده، ذیلا به

  ر بسیستم چند عامله ایجاد شده یک بستر نرم افزاری ارائه شده

 افزارهای دیگسایلنت و متلب است. سیستم چنداساس تلفی  نرم

ه سازی فراهم می سازد که مطالععامله ایجاد شده یک محیط مدل

-مهم بازار ظرفیت شبکه توزیع پیشنهادی را امکانهای مشخصه

لسله سازی و ارزیابی استرات)ی کنترلی سسازد. با پیادهپذیر می

ای، مشاهده گردید که مشکل تراکم شبکه در مراتبی دو مرحله

 تواند برطرف شود.چند گام می

 در  در این مطالعه بسته به مکان قرار گرفتن خودروهای الکتریکی

ر ان اثرگذاری آن ها بر تراکم شبکه مورد بررسی قراشبکه، میز

 گرفته و قیمت انرژی به میزان این تاثیر کاملا وابسته است.

ت دهی وزنی به قیمت سایه، علاوه بر تمایلاهمچنین ضریب پاسخ

 رد.مالک خودرو به زمان و مکان اتصال آن به شبکه نیز بستگی دا

سیستم  مبنای بازار برق، در به علاوه در این مطالعه روش کنترلی بر

ائه چند عامله سلسله مراتبی پیاده گردید. مزایای عمده سیستم ار

 شده، چنین است:

 ظر دهی هر خودروی الکتریکی به قیمت انرژی در بازار در نپاسخ

الکان سازد زیرا رفتار متر میگرفته شده است که مطالعه را عملی

 ت. خودرو در مقابل تغییر قیمت متفاوت اس

 تواند تاثیر دهد که روش پیشنهادی میسازی نشان مینتایع شبیه

کنند منفی کنترل قیمت را که در آن تمام مالکان سعی می
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هایی که قیمت انرژی پائین است شارژ خودروهای خود را در زمان

 کنند و در شبکه تراکم ایجاد شود از بین ببرد.

ها      روش بازار تن نای  قدار توان عبوری  های کنترل تراکم بر مب از  بر م

پسممت توزیع و ترانسممفورماتور وابسممته نیسممت بلکه به ظرفیت خطوط  

 .شبکه نیز بستگی دارد که در این مطالعه لحاظ گردید

 

 مراجع
[1] K. Clement-Nyns, et al., "The impact of vehicle-to-grid on the 

distribution grid", Electric Power Systems Research, vol. 81, 

pp. 185-192, 2011. 
[2] S.Borozan, S. Giannelos, G. Strbac, “Strategic network 

expansion planning with electric vehicle smart charging 

concepts as investment options”, Advances in Applied 

Energy, vol. 5, 2022. 
 

[3] J. Almeida, J. Soares, B. Canizes, Z. Vale, “Coordination 

strategies in distribution network considering multiple 

aggregators and high penetration of electric vehicles”, 

Procedia Computer Science, vol. 186, pp. 698-705, 2021. 

[4] E. Luo, P. Cong, H. Lu, Y. Li, “Two-Stage Hierarchical 

Congestion Management Method for Active Distribution 

Networks With Multi-Type Distributed Energy Resources”, 

IEEE Sys, vol. 8, pp.309-320, 2020. 

[5] S. Lv, Z. Wei, S. Chen, G. Sun, D. Wang,” Integrated demand 

response for congestion alleviation in coupled power and 

transportation networks”, Applied Energy, vol. 283, 2021. 
 

[6] B.S.K.Patnam, N. Pindoriya, “DLMP Calculation and 

Congestion Minimization With EV Aggregator Loading in a 

Distribution Network Using Bilevel Program” , IEEE Sys, 

vol. 15(2), pp. 1835-1846, 2020. 
 

[7] S. Deb, A. Goswami, P. Harash, “Charging Coordination of 

Plug-In Electric Vehicle for Congestion Management in 

Distribution System Integrated With Renewable Energy 

Sources”,  IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 

56(5), 5452-5462, 2020. 

[8] A.Asrari, M. Ansari, J. Khazaei, P. Fajri, “A Market 

Framework for Decentralized Congestion Management in 

Smart Distribution Grids Considering Collaboration Among 

Electric Vehicle Aggregators”, IEEE Transactions on Smart 

Grid, vol. 11(2), pp. 1147-1158, 2019. 

[9] P. B. Andersen, J. Hu, and K. Heussen, “Coordination 

strategies for distribution grid congestion management in 

a multi-actor, multi-objective setting”, in Proc. 2012 Eur. 

ISGT, Berlin, Germany.  

[10] R. D. Zimmerman, “Uniform price auctions and optimal 

power flow”, Matpower Technical Note, Feb. 1, 2010, 

Available: http://www. pserc. cornell. edu/ matpower/ 

TN1-OPF-Auctions.pdf 

 [11] B. Biegel, P. Andersen, J. Stoustrup, and J. Bendtsen, 

“Congestion management in a smart grid via shadow 

prices”, in Proc. 8th IFAC Symp. Power Plant Power Syst. 

Control, Toulouse, France, Sep. 2012.  

[12] N. O’Connel, Q. Wu, J. Stergaard, A. Nielsen, S. Cha, and 

Y. Ding, “Electric vehicle (ev) charging management with 

dynamic distribution system tariff”, in Proc. 2011 ISGT.  

[13] A. Mohsenian-Rad, V. Wong, J. Jatskevich, R. Schober, and 

A. LeonGarcia, “Autonomous demand-side management 

based on gametheoretic energy consumption scheduling 

for the future smart grid”, IEEE Trans. Smart Grid, vol. 1, 

no. 3, pp. 320–331, 2010.  

[14] Z. Ma, D. Callaway, and I. Hiskens, “Decentralized 

charging control for large populations of plug-in electric 

vehicles”, IEEE Trans. Control Syst. Technol., vol. 21, no. 

1, pp. 67–78, 2013 

[15] Hu, J., You,S., Lind,M., Østergaard,J., "Coordinated 

charging of electric vehicle for congestion prevention in 

the distribution grid", IEEE Trans. Smart Grids, 703–711, 

2014. 

[16] Christie,R.D., Wollenberg, B.F., Wangensteen,I., 

"Transmission management in the deregulated 

environment", Proceeding softhe IEEE 88, pp.170–195, 

2000. 

[17] Boyd,S., Xiao,L., Mutapcic,A., Mattingley,J., "Notes on 

Decomposition Methods", Stanford University, /http:// 

see.stanford.edu/ materials/ lsocoee364b/ 08-

decomposition _notes.pdf. 

[18] Boyd, S., Xiao,L., Mutapcic,A.,"Subgradient Methods", 

Stanford University, 2004, /https:// web.stanford.edu 

/class/ ee392o/ subgrad_ method. pdf. 

[19] Pipattanasomporn,M., Feroze,H., Rahman,S., "Multi-agent 

systems in a distributed smart grid: design and 

implementation", Proceeding softhe 2009 IEEE/PES 

Power Systems Conference and Exposition PSCE'09, 

IEEE.pp.1–8. 

[20] Han, X., "Quantitaive analysis of distribtued energy 

resources in future distribution networks (Master's 

thesis)", Royal Institute of Technology, 2012. 

[21] A.Saleem, L.Nordstrom, M.Lind, J.Østergaard, "Amulti-

agent system for distribution grid congestion management 

with electric vehicles", Engineering Applications of 

Artificial Intelligence, Vol 38, Pages 45-58, 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
01

.1
1.

4.
2.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                            11 / 13

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=28
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5165411
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5165411
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1401.11.4.2.0
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-446-fa.html


 1401زمستان -مچهار شماره -یازدهمسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

1
 -

N
o

. 
4

- 
W

in
te

r 
2
0

2
3
 

 رزومه 

تهران متولد شممده در  سعععید سععیاهک یی

ست  شگاهی خود را در مقطع    ا صیلات دان . تح

سی برق     سی مهند شنا شگاه دقدرت از  -کار  ان

سلامی واحد میانه  سی  1391)آزاد ا شنا -(، کار

آزاد قدرت از دانشممگاه  -ارشممد مهندسممی برق

( سممپری 1397)اسمملامی واحد یادگار امام)ره(

ست.  شی و علاقه فعالیت کرده ا شان در زمینه  های پ)وه برنامه مندی ای

، انرژی الکتریکی انتقال و توزیع و های تولیدتحلیل سمممیسمممتم ریزی و

 نو و های، انرژیو بازار برق تجدیدسمماختار شممدهقدرت های سممیسممتم

ضر    تجدیدپذیر  ست و در حال حا شرکت بهره برداری    ا سمی  کارمند ر

  .باشدمی تهران و حومه راه آهن شهری

متولد شده  1349در سال  محمد تبریزیان

تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع است، 

قدرت از دانشگاه -کارشناسی مهندسی برق

(، کارشناسی ارشد 1371صنعتی شریف)

قدرت از دانشگاه فردوسی -مهندسی برق

قدرت -( و دکترای مهندسی برق1377مشهد)

( سپری کرده است، فعالیت پ)وهشی و 1389از دانشگاه تربیت مدرس)

های قدرت تجدیدساختار شده و بازار تمعلاقمندی ایشان در زمینه سیس

های قدرت، طراحی و برداری سیستمریزی و مدیریت و بهرهبرق، برنامه

های توزیع و تاسیسات الکتریکی، مهندسی انرژی و برداری شبکهبهره

مدیریت انرژی است و در حال حاضر استادیار گروه مهندسی برق دانشگاه 

باشد، از نامبرده تاکنون شهرری می ه()رآزاد اسلامی واحد یادگار امام

های معتبر داخلی و مقاله علمی در مجلات و کنفرانسو پنع سی  حدود

 است. خارجی منتشر شده

در تهران متولد شده  حمیدرضا شاهمیرزاد

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در 1364است)

الکترونیک از -مقطع کارشناسی مهندس برق

(، کارشناسی 1389دانشگاه آزاد اسلامی یزد)

قدرت از دانشگاه آزاد -ارشد مهندسی برق

( سپری 1398))ره(اسلامی واحد یادگار امام

سازی و های بهینهزمینههای ایشان در مندی و فعالیتکرده است. علاقه

برداری بهره تامین و و طراحیاینترنت اشیاء، مدیریت انرژی، بازار برق، 

سازی پلنتهای صنعتی، بومی های توزیع و تاسیسات الکتریکیشبکه

و در حال حاضر  تجهیزات خاص الکتریکی صنایع مادر تخصصی است

زیرمجموعه های کارمند شرکت بین المللی مهندسی ایران)ایریتک( از 

باشد. سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران)ایمیدرو( می

از نامبرده بیش از پانزده مقاله در مجلات و کنفرانسهای معتبر داخلی 

 منتشر شده است.
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Abstract: Today, electric vehicles have been significantly considered due to the lack of air pollution. 

However, due to the large volume of vehicles in the city, connecting them to the distribution network without 

a control program may cause congestion in the network lines and substations. Therefore, a bi-level hierarchical 

method for connecting electric vehicles to the distribution network to coordinate services and performance 

constraints of the three main elements, namely fleet operator, distribution system operator, and capacity market 

operator in the presence of vehicle owners and taking into account driving requirements, charging and 

compaction costs of power lines and transformers are recommended. In this method, first car owners and fleet 

operators present their charging program to the distribution system operator according to the predicted market 

prices. In the next step, if this charging program leads to congestion in the lines or substations and power 

transformers, it is returned to the fleet operators and the shadow price is determined by the capacity market 

operator based on the congestion status. Then the new charging program is dispatch according to the new 

market prices. The proposed method is implemented in a sample distribution network and the simulation 

results show the efficiency of the proposed method. 

Keywords: Electric Vehicles, Congestion Management, Electrical Distribution Network, Optimal 

Charging Planning, Multi Agent System 
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