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Abstract 

The advancement of technology, especially battery technology, on the one hand, and the pollution of big 

cities and the depletion of fossil fuels, on the other hand, have caused the world's major automobile 

companies to pay more attention to electric vehicles. Electricity distribution networks are not designed to 

connect this amount of electric vehicles. Therefore, the high penetration of electric vehicles in the 

distribution network not only increases the energy supply cost of the network user, but also negatively 

affects various parameters of the network, including losses and voltage drop. In this paper, an optimal 

management strategy is proposed which turns this challenge into an opportunity for the operator of the 

distribution network. In other words, with the two tools of responsive load management and electric vehicle 

charging and discharging strategy management proposed in this paper, not only the penetration level of 

electric vehicles in the distribution network has increased and the need for network development has been 

postponed, but also the management of this Cars have reduced losses and improved voltage drop in the 

network. The proposed strategy has been applied by Games software on IEEE standard network and its 

results have been evaluated. 
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 مقاله پژوهشی

پاسخگو در  یدر کنار بارها یکیالکتر ینفوذ خودروها تیریمد یاستراتژ

و بهبود تلفات و افت  یبرداربهره هاینهیبا هدف کاهش هز برق عیشبکه توز

 ولتاژ شبکه
 

  2فر، محمد جعفری1حامد نیاحسینی

 

 gmail.com5054Hamednh@, ران، دزفول، ایواحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامیمهندسی برق، دانشکده  -1

  mohammad.jafarifar@gmail.com, مهندسی برق، واحد اندیمشک، دانشگاه آزاد اسلامی، اندیمشک، ایراندانشکده  -2

 

 از فسیلی هایسوخت بودن پایان به رو و شهرهاکلان آلودگی و سو یک از  هاباترییژه تکنولوژی وپیشرفت تکنولوژی به چکیده:

برق  توزیع هایشبکه. است شده الکتریکی خودروهای به دنیا بزرگ خودروسازی هایشرکت پیش از بیش توجه باعث دیگر سوی

 باعث تنها نه توزیع شبکه در الکتریکی خودروهای بالای نفوذ لذا اند.نشده طراحی الکتریکی خودروهای از حجم این اتصال برای

 منفی ثیرأتلفات و افت ولتاژ را نیز تحت ت مختلف شبکه از جمله پارامترهای بلکه شود،می شبکه برداربهره انرژی مینتأ هزینه افزایش

 توزیع شبکه برداربهرهچالش را به فرصتی برای پیشنهاد شده است که این  بهینه استراتژی مدیریتییک  مقالهدر این  .دهدقرار می

با دو ابزار مدیریت بارهای پاسخگو و مدیریت استراتژی شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی که در این  ،عبارت دیگربه کند. میتبدیل 

نیاز به توسعه شبکه به تعویق  است ونه تنها سطح نفوذ خودروهای الکتریکی در شبکه توزیع افزایش یافته  ،پیشنهاد شده است مقاله

استراتژی پیشنهادی توسط نرم افزار  .شده است نیز این خودروها باعث کاهش تلفات و بهبود افت ولتاژ در شبکه مدیریتبلکه  افتاده،

 .اعمال و نتایج آن مورد ارزیابی قرار گرفته است IEEEگمز بر روی شبکه استاندارد 

 

 بارهای پاسخگو، افت ولتاژ، سازیبهینه، تلفات انرژی، برق ، شبکه توزیعخودروهای الکتریکیمدیریت  :کلمات کلیدی

 12/10/1403تاریخ دریافت: 

 20/1/1404تاریخ بازنگری: 

 25/1/1404تاریخ پذیرش: 

 

 فرمحمد جعفری تردکمسئول: نام نویسنده * 

 گروه مهندسی برق-مشکیاند ی واحددانشگاه آزاد اسلام -بلوار دانشجو-اندیمشک نشانی نویسنده مسئول:
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 مقدمه -1

ها میلیون ههر سال  رد.صنعت خودروسازی یکی از صنایع پیشرو در دنیا است که نقش قابل توجهی در افزایش رفاه اجتماعی بشر دا

های فسیلی و توسط سوخت بودهشود که دارای موتور احتراق داخلی بزرگ خودروسازی در دنیا ساخته می هایخودرو توسط شرکت

ای و تشدید آلودگی هوا و بحث مربوط به گرمایش کره تشار گازهای گلخانهان موجباین خودروها لذا  .دنکنمین میأانرژی خود را ت

جایگزینی موتورهای  .شهرها مربوط به بخش حمل و نقل استده در کلانبخش قابل توجهی از آلودگی ایجاد ش .دنشوزمین می

ترین راهکارهای بخش حمل و نقل برای برون رفت از مشکلات احتراق داخلی با موتورهای الکتریکی و ساخت خودروهای برقی از مهم

سط موتور الکتریکی، آن را به انرژی مکانیکی کنند و توانرژی را در باتری خود ذخیره می (EVs) بیان شده است. خودروهای الکتریکی

توانند می EVsدر چهار ربع توان ممکن است. به بیان دیگر  EVsهای دو طرفه امکان فعالیت کنند. با استفاده از مبدلتبدیل می

وان به شبکه و عملکرد چنین امکان تزریق تکار کنند و هم (V2G) 1شبکه به خودرو اتصال بصورت انرژی را از شبکه دریافت کرده و

  .[1] را دارند (G2V) 2خودرو به شبکه به صورت

در  EVsکه زمان شارژ جاییهای توزیع بوجود آورده است. از آنبا همه مزایایی که دارند، مشکلات بزرگی را برای شبکه EVsنفوذ 

 EVsاند، نفوذ مدیریت نشده های توزیع نیز برای این بار جدید طراحی نشدهپوشانی دارد و شبکهشبکه توزیع با پیک شبکه هم

شود. با توجه به روبه مین انرژی، افزایش تلفات، افزایش افت ولتاژ و ... میفورماتورها، افزایش هزینه تأترانسموجب پرشدگی خطوط و 

که راهکار مناسبی برای مدیریت این بارهای جدید در شبکه توزیع در نظر گرفته نشود، شبکه ، در صورتیEVsرشد بودن استفاده از 

 .[2] شودمیبا مشکلات جدی پایداری مواجه  توزیع قطعاً

، با هدف کاهش واریانس بار شبکه توزیع EVs شارژها ارائه شده است. منظور حل این چالشبسیاری از مقالات راهکارهایی به در

و این طرح تا حدودی  در نظر گرفته شده است مقالهبینی بار نیز در این بیان شده است. عدم قطعیت خطای پیش [3]مقاله  در

در شبکه  EVsکند. بررسی تاثیر نفوذ باری شبکه منتقل میاثرات شارژ مدیریت نشده را کاهش داده و شارژ خودروها را به زمان کم

نشان داده شده است که عدم هماهنگی در شارژ  مقالهدر این  بیان شده است. [4]در مقاله توزیع و اثر آن بر تلفات و مشخصه ولتاژ 

EVs های ثیر قابل توجهی بر قابلیت اطمینان عرضه توان در شبکه توزیع دارد. استفاده از تولیدات توزیع شده در کنار پارکینگأت

، استفاده از EVsمورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش برای رفع مشکلات ایجاد شده از نفوذ  [5]در مرجع  EVsشارژ 

رغم کاهش افت ولتاژ، نیاز به طرح توسعه شبکه با جایابی تولیدات پراکنده منابع تولید پراکنده پیشنهاد شده است. این طرح علی

ها های هوشمند و بررسی اثر آندر یک ائتلافی از شبکه EVsدهد. بررسی شارژ مین انرژی را نیز افزایش می هزینه تأدارد و ضمناً

ن داده است که شارژ مدیریت شده اثر قابل توجهی مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله نشا [6]بر افت ولتاژ شبکه در مقاله 

فات شبکه، واریانس بار و میزان انرژی لرابطه بین ت [7]در مرجع  دهد.بر تجارت انرژی در ائتلاف دارد و افت ولتاژ را نیز کاهش می

ساز در کنار منابع ذخیره 3(DR) گذاری پویا برای مشارکت بارهای پاسخگوورد مطالعه قرار گرفته است. قیمتم EVsدریافتی توسط 

یک مدل خطی آمیخته با عدد صحیح معرفی و پیشنهاد شده است. در این طرح،  [8]انرژی در یک شبکه خانگی در مرجع 

ارائه  [9]های الکتریکی در وهای عمومی خودرمعرفی شده است. طرح مدیریت شارژ در پارکینگ DRساز و سازی منابع ذخیرهمدل

 حداکثر مین انرژی برای صاحب پارکینگ توسعه یافته است. بر اساس نتایج، بهن طرح با هدف حداقل کردن هزینه تأشده است. ای

پولی  هایهزینه رساندن حداقل به شود موجبیابی مناسب پارکینگ محقق میکه با موقعیت شارژ تعداد خودورها برای رساندن

، بیان شده است. در این [10]در مقاله  EVsریزی بین برای اتصال و برنامهکننده پیشنی بر کنترلیک مدل کنترلی مبت .شودمی

، یک کار متفاوت برای یافتن ایستگاه شارژ بهینه [11]مرجع  ژ و هزینه تولید انرژی مورد توجه قرار گرفته است. درمقاله هزینه شار

ترین زمان ترین زمان شارژ، کمسازی چند هدفه مطرح شده است. در این مقاله، هدف یافتن ایستگاه با کمتوسط یک مسئله بهینه

                                                      
1 Grid to Vehicle 
2 Vehicle to Grid 
3 Demand Response 
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 دهد.ینه شارژ را کاهش میترین هزینه انرژی است. مطابق نتایج راهکار بیان شده به میزان قابل توجهی زمان انتظار و هزسفر و کم

رتباط گذاری تجمعی از طریق امفهوم قیمت مقالهبیان شده است. در این  [12]در شبکه هوشمند در  DRاستراتژی برای مشارکت 

های پاسخگویی بار پیشنهاد شده است. روش رسانی قیمت برق و مشارکت مشترکین در برنامهآنلاین مشترکین برای اطلاع

پیشنهاد شده است. در این طرح روابط  [13]سایی شبکه در مرجع وهای الکتریکی و پیکوشمندی برای کاهش هزینه شارژ خودره

( مدنظر قرار گرفته است. مدیریت انرژی 4بین توان قابل قبول برای شارژ و درصدی از باتری که شارژ شده است )وضعیت شارژ

در  EVsسازی معرفی شده است. این طرح از یکپارچه [14]متصل شده به شبکه توزیع در مرجع  EVsدوسطحی برای مدیریت 

 کند. جهت پشتیبانی توان اکتیو و راکتیو شبکه استفاده می

محیطی و اقتصادی، به یکی از روندهای اصلی دلیل مزایای زیست( در دهه اخیر، بهEVsافزایش استفاده از خودروهای الکتریکی )

های توزیع توجهی برای شبکههای قابلحال، نفوذ بالای خودروهای الکتریکی چالشونقل تبدیل شده است. با ایندر صنعت حمل

توانند پایداری و ها میبار شبکه، افزایش تلفات انرژی، افت ولتاژ، و نامتعادلی فازها. این چالشبرق ایجاد کرده است، از جمله اضافه

های مدیریت ی با ظرفیت محدود. برای مقابله با این مشکلات، استراتژیهای توزیع شهرویژه در شبکهکارایی شبکه را تهدید کنند، به

اند. علاوه بر این، عنوان ابزاری مؤثر برای تنظیم الگوهای مصرف بارهای مسکونی و کاهش پیک بار پیشنهاد شده( بهDRتقاضا )

های ( امکان استفاده از باتریVehicle-to-Grid, V2Gو  Grid-to-Vehicle, G2Vمدیریت شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی )

 تواند پایداری شبکه را بهبود بخشد.کند، که میسازی انرژی را فراهم میعنوان منابع ذخیرهخودروها به

کند که با ترکیب مدیریت بارهای پاسخگو و شارژ/دشارژ بهینه خودروهای الکتریکی، این مقاله یک استراتژی ترکیبی را پیشنهاد می

بخشد. این استراتژی و نامتعادلی فازها را بهبود می هد، بلکه تلفات انرژی، افت ولتاژدبرداری شبکه را کاهش میهای بهرهها هزینهتننه

سازی شده است. پیاده IEEEباس  37سازی چند هدفه و روش پارتو طراحی شده و بر روی شبکه استاندارد با استفاده از بهینه

تواند به کاهش تلفات و بهبود پروفیل های توزیع با بارهای پویا میسازی توان راکتیو در شبکهاند که بهینههمطالعات اخیر نشان داد

سازی چند هدفه، های بهینههای بار و استفاده از روشقطعیتریزی توان با در نظرگرفتن عدمچنین، برنامه[. هم15ولتاژ کمک کند ]

های توزیع با نفوذ بالای منابع [. علاوه بر این، تحلیل پایداری شبکه16ی توزیع مدرن است ]هارویکردی مؤثر برای مدیریت شبکه

 [.17دهنده اهمیت هماهنگی بین منابع مختلف برای حفظ پایداری شبکه است ]تولید پراکنده و مدیریت تقاضا نشان

شود. این طرح بدون نیاز به صرف در شبکه توزیع پیشنهاد می EVsحل مشکلات نفوذ استراتژی مدیریتی بهینه برای  مقالهدر این 

سازی ای مدلگونهکند. علاوه بر این، طرح پیشنهادی بهبه شبکه توزیع را فراهم می EVsهای بالا برای ارتقا شبکه، امکان اتصال هزینه

، امکان بهبود پارامترهای اقتصادی و فنی شبکه را DRدر کنار  خودروهای الکتریکی G2Vو  V2G شود که با مدیریت صحیحمی

کند. از های مختلف تبدیل میرا به فرصت برای ارتقا شبکه توزیع از جنبه EVsتر، چالش حضور نیز فراهم سازد. به بیان ساده

شوند، نامتعادلی ولتاژ بین فازهای مختلف را بوجود های خانگی و تک فاز به شبکه متصل میکه خودروهای در پارکینگجاییآن

رغم اتصال های انتهایی نیز علیآورند. این نامتعادلی با طرح پیشنهادی کاهش یافته و در کنار آن افت ولتاژ شبکه به ویژه در باسمی

و کاهش هزینه  تلفات ، کاهشنتیجه کاهش پیک شبکه منحنی بار و در یابد. مسطح کردنتر به شبکه، بهبود میخودروهای بیش

 برداری نیز از دیگر اهداف مهمی است که در مدل پیشنهادی محقق خواهد شد.بهره

 DRو  EVsدشارژ  شارژ ومدیریت طرح  -2

صورت پارامتری بیان شود. در ساختار پیشنهادی، ههای مسئله باید بی ارائه راهکار مناسب، در ابتدا تابع هدف و محدودیتبرا

شوند ای انتخاب میگونهاند. متغیرهای تصمیم در نهایت بهسازی مدل شدهدر ذیل مسئله بهینه EVsو  DRهای مختلف شبکه، بخش

برای مسطح کردن منحنی بار و پیک سایی در روش  های مسئله نیز برآورده شوند.محدودیت که تابع هدف کیمنه شده و تمام

نیز مورد توجه قرار گرفته است. این مدل  DRخودروهای الکتریکی، مدیریت  G2Vو  V2Gپیشنهادی در کنار استراتژی مدیریت 

                                                      
4 State of Charge 
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منظور بهبود پارامترهای شبکه، کاهش یا به ف خود را بههایی میزان مصردهد تا در قبال دریافت مشوقبه بارهای این فرصت را می

 های زیر مدنظر قرار گرفته است:خودروهای الکتریکی، فرض G2Vو  V2Gساعات دیگر منتقل کنند. برای ارائه استراتژی مدیریت 

1. EVs شوند. ل میهای خانگی به شبکه توزیع متصدر مالکیت مشترکین شبکه هستند و برای شارژ و دشارژ در پارکینگ 

 کنند.ها انتقال داده و به شبکه متصل میها را به پارکینگ، آنEVsمالکین، پس از استفاده از  .2

 شوند.یک شبانه روز تنها یک مرتبه به شبکه توزیع متصل شده و آماده شارژ یا دشارژ می لخودروها در طو .3

 سازیتابع هدف مسئله بهینه 2-1

 توجه است که در ادامه بیان شده است:ی پیشنهادی موردریتچهار هدف اصلی برای ساختار مدی

 مین انرژی الکتریکی مشترکین در شبکه توزیع کردن هزینه تأ مینیمم .1

 EVsانرژی مین تأکردن هزینه  مینیمم .2

 کردن هزینه تلفات شبکه  مینیمم .3

 کردن انحراف دامنه ولتاژ هر فاز از مقدار اسمی  مینیمم .4

 شود.جه به اهداف فوق به دو بخش اقتصادی و فنی تقسیم میمدل ریاضی تابع هدف با تو

 تابع هدف اقتصادی 1-1-2

 بیان شده است: (1)( در رابطه EOCمدل ریاضی تابع هدف اقتصادی )

𝐸𝑂𝐹 = ∑ [∑ 𝜏𝑡 ∗ 𝑃𝐿
𝑡,𝑙 +

𝑙∈𝑁𝐿

∑ 𝜏𝑡 ∗ 𝑃𝐸𝑉
𝑡,𝑒 + 𝜏𝑡 ∗ 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠

𝑡

𝑒∈𝑁𝑒

+ ∑ 𝜌𝑡 ∗ 𝑃𝐷𝑅
𝑡,𝑙

𝑙∈𝑁𝑙

]

𝑡∈𝑁𝑡

 (1)  

EOFمین بار خالص مصرفی مشترکین است. این بخش به میزان توان مصرفی ر بخش اصلی است. بخش اول هزینه تأ، شامل چها

توان الکتریکی مین تأ، هزینه EOFو قیمت برق وابسته است. بخش دوم تابع هدف  DR خالص هر مشترک بعد از مشارکت در برنامه

عبارت دیگر، اگر خودروی الکتریکی در حالت تواند مثبت یا منفی باشد. بهاست. این بخش از تابع هدف می EVsنیاز برای شارژ مورد

G2V اما اگر خودروی الکتریکی در حالت  .از تابع هزینه مثبت است و دریافت توان از شبکه است و این ترم  باشد، لذا در حال شارژ

V2G شود. بخش سوم تابع هدف باشد و به شبکه توان تزریق کند، این بخش از تابع هزینه منفی میEOF هزینه تلفات سیستم ،

ختی به مشترکین برای هزینه تشویقی پردا EOFاست. که وابسته به میزان تلفات شبکه و قیمت برق است. در نهایت بخش آخر 

خودروهای  V2Gاست که وابسته به میزان مشارکت هر مشترک در برنامه پاسخگویی بار است. حالت  DRمشارکت در برنامه 

انرژی و افزایش سطح نفوذ مین تأمتصل به شبکه در جهت کاهش هزینه  EVsالکتریکی برای استفاده از انرژی ذخیره شده در 

 شود:محاسبه می (2)ت. با توجه به پخش بار شبکه، میزان تلفات کل سیستم از رابطه خودروها استفاده شده اس

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠
𝑡 = ∑ ∑ (𝑃𝐺

𝑛,𝑝ℎ𝑡
−

𝑛∈𝑁𝑛𝑝ℎ∈𝑁𝑝ℎ

𝑃𝐷
𝑛,𝑝ℎ𝑡

) (2)  

 تابع هدف فنی -2-1-2

ها و نامتعادلی بین فازهای مختلف با نزدیک کردن مقدار دامنه هر فاز به مقدار منظور بهبود افت ولتاژ باساین بخش از تابع هدف به

. تابع هدف فنی سیستم دهدها از مقدار نامی را کاهش راف ولتاژ باسکوشد که تا حد امکان مقدار انحنامی است. این تابع هدف می

 بیان شده است: (3)در 
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𝑉𝑂𝐹 = ∑ ∑ ∑ |𝑉𝑛,𝑝ℎ,𝑡 − 𝑉𝑟𝑒𝑓|

𝑛∈𝑁𝑛𝜑∈𝑁𝑝ℎ𝑡∈𝑁𝑡

 (3)  

 ال شده در مدل پیشنهادیهای اعممحدودیت -2-2

 ها در ادامه شرح داده شده اند.پاسخ بهینه در صورتی معتبر است که کلیه قیود شبکه را نیز برآورده کند. این محدودیت

 های شبکهقیود پخش توان در هر یک از باس -2-2-1

تعادل باید در هر باس شبکه ای، این ناحیهها چندین اصل پایدای در شبکه قدرت تعادل بین تولید و مصرف در شبکه است. در شبکه

 :[18] شودمحاسبه می (5)و  (4) وابطاز ر mبه باس  nقرار باشد. توان اکتیو و راکتیو عبوری از باس بر

𝑃𝑛𝑚 = 𝑉𝑛𝑉𝑚(𝐺𝑛𝑚 cos(𝜑𝑛 − 𝜑𝑚) + 𝐵𝑛𝑚 sin(𝜑𝑛 − 𝜑𝑚)) (4)  

𝑄𝑛𝑚 = 𝑉𝑛𝑉𝑚(𝐺𝑛𝑚 sin(𝜑𝑛 − 𝜑𝑚) − 𝐵𝑛𝑚 cos(𝜑𝑛 − 𝜑𝑚)) (5)  

𝐺𝑛𝑚  و𝐵𝑛𝑚  به ترتیب درایه سطرn ام و ستونm.توان مبادلاتی بین باس  ام ماتریس کندوکتانس و سوسپتانس شبکه توزیع است

 شود:محاسبه می (7)و  (6)روابط صورت همتصل هستند ب nهایی که به باس ( با سایر باسnمورد مطالعه )

𝑃𝑛,𝑝ℎ,𝑡 = ∑ 𝑉𝑛,𝑝ℎ,𝑡  𝑉𝑚,𝑝ℎ,𝑡(𝐺𝑛,𝑚 cos(𝜑𝑛,𝑝ℎ,𝑡 −  𝜑𝑚,𝑝ℎ,𝑡) + 𝐵𝑛,𝑚 sin(𝜑𝑛,𝑝ℎ,𝑡 − 𝜑𝑚,𝑝ℎ,𝑡))  
𝑚∈𝑁𝑚
𝑚≠𝑛

 
(6)  

𝑄𝑛,𝑝ℎ,𝑡 = ∑ 𝑉𝑛,𝑝ℎ,𝑡  𝑉𝑚,𝑝ℎ,𝑡(𝐺𝑛,𝑚 sin(𝜑𝑛,𝑝ℎ,𝑡 − 𝜑𝑚,𝑝ℎ,𝑡) − 𝐵𝑛,𝑚 cos(𝜑𝑛,𝑝ℎ,𝑡 −𝜑𝑚,𝑝ℎ,𝑡))      
𝑚∈𝑁𝑚
𝑚≠𝑛

 
(7)  

 شود.مدل می (9)و  (8)بط رواها، قید تعادل توان برای هر باس شبکه بصورت با محاسبه توان مبادلاتی بین باس

𝑃𝑛,𝑝ℎ,𝑡 = 𝑃𝐺
𝑛,𝑝ℎ,𝑡

− 𝑃𝐿
𝑛,𝑝ℎ,𝑡 

                         (8) 

𝑄𝑛,𝑝ℎ,𝑡 = 𝑄𝐺
𝑛,𝑝ℎ,𝑡

− 𝑄𝐿
𝑛,𝑝ℎ,𝑡  (9) 

، مقدار مصرف هر باس DRتقاضا، مقدار توان مبادله شده بین شبکه و خودرو و میزان مشارکت بار در برنامه مجموع مقدار توان مورد

شرکت  DRتوانند در برنامه های شبکه مینشان داده شده است. مشترکین در کل باس (11)و  (10)کند که در روابط را مشخص می

 کنند و در این باره محدودیتی ندارند.

𝑃𝐿
𝑛,𝑝ℎ,𝑡

= 𝑃𝐷
𝑛,𝑝ℎ,𝑡

− 𝑃𝐷𝑅
𝑛,𝑝ℎ,𝑡

+ ∑ Λ1Λ2𝑃𝐸𝑉
𝑒,𝑡

𝑒∈𝑁𝑒       (10) 

𝑄𝐿
𝑖,𝜑,𝑡

= 𝑄𝐷
𝑛,𝑝ℎ,𝑡

−𝑄𝐷𝑅
𝑛,𝑝ℎ,𝑡                                  (11) 

Λ1  وΛ2 ها و ترتیب ماتریس تلاقی فاز و خودروی الکتریکی و ماتریس تلاقی باسبهEVs .هستند 

 قیود خودرو الکتریکی  -2-2-2

 :[19] شوندبه سه دسته تقسیم می EVsهای محدودیت

  ه وابسته به مبدل بین خودرو و شبکه است.محدودیت توان مبادله شده بین خودرو و شبکه ک .1

 ی که وابسته به مشخصات خودرو است. محدودیت فنی باتری خودرو الکتریک .2
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برداری که وابسته به میزان انرژی تزریق شده یا برداشت شده در ساعات مختلف بهره EVsتغییرات انرژی ذخیره شده در باتری  .3

 از باتری در هر ساعت است.

صورت هل است که بدمقدار توان مبادله شده بین خودرو و شبکه برابر مقدار توان دریافتی از باتری خودرو منهای میزان تلفات مب

 ان شده است.یب (12)رابطه 

𝑃𝐸𝑉
𝑒,𝑡 = 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡

𝑒,𝑡 − 𝑃𝐿𝐸
𝑒,𝑡

                           (12)  

𝑃𝐸𝑉  توان مبادله شده بین خودرو و شبکه )ورودی مبدل( و𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡  توان خاص تزریق یا دریافت شده از باتری خودروی الکتریکی و

𝑃𝐿𝐸 ی بین خودرو و شبکه است. توجه داشته باشید که تلفات مبدل𝑃𝐸𝑉
𝑒,𝑡 صورت هاگر خودروی الکتریکی در وضعیت شارژ باشد، ب

𝑃𝐺2𝑉 صورت هو اگر در وضعیت دشارژ باشد ب𝑃𝑉2𝐺 ه نشان داده شد (13)طور در رابطه است. لذا در هر ساعت برای هر خودرو همان

 ، داریم:است

𝑃𝐸𝑉
𝑒,,𝑡 = 𝑃𝐺2𝑉

𝑒,𝑡 − 𝑃𝑉2𝐺
𝑒,𝑡

                             (13)  

 شود:محاسبه می (14)رابطه صورت ه(، میزات تلفات آن بη𝐸𝑉با توجه به راندمان بین خودرو و شبکه )

𝑃𝐿𝐸
𝐸,𝑡 = (1 − 𝜂𝐸𝑉)(𝑃𝐺2𝑉

𝑒,𝑡 − 𝑃𝑉2𝐺
𝑒,𝑡 )         (14)  

 شود:مدیریت می (15)با توجه به ظرفیت مبدل بین باتری و شبکه )ایستگاه شارژ(، حداکثر میزان توان مبادله شده توسط رابطه 

𝐶𝐸𝑚𝑖𝑛
𝑒 ≤ 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡

𝑒,𝑡 ≤ 𝐶𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑒                         (15)  

𝑢𝐸𝑉متغیر باینری 
𝑒,𝑡  برای نشان دادن وضعیتV2G  یاG2V رو در خودرو در نظر گرفته شده است. این مقدار اگر یک باشد خود

 وضعیت دشارژ و اگر صفر باشد در وضعیت شارژ قرار دارد.

0 ≤ 𝑃𝐺2𝑉
𝑒,𝑡 ≤ 𝐶𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑒 (1 − 𝑢𝐸𝑉
𝐸,𝑡)              (16)  

0 ≤ 𝑃𝑉2𝐺
𝑒,𝑡 ≤ 𝐶𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑒 (𝑢𝐸𝑉
𝐸,𝑡)                     (17)  

که خودروی الکتریکی در ، در صورتیاین روابطبا توجه به . است (19)و  (18)صورت روابط به  قیود مرتبط با تعادل انرژی در خودرو

𝑊𝐸𝑉باشد، میزان  G2Vحالت 
𝑒,𝑡 یابد و در طرف مقابل اگر در حالت عد افزایش میدر ساعت بV2G  باشد، مقدار این انرژی کاهش

 یابد.می

𝑊𝐸𝑉
𝑒,𝑡 = 𝑊𝐸𝑉

0 + 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡
𝑒,𝑡

                         (18)  

𝑊𝐸𝑉
𝑒,𝑡 = 𝑊𝐸𝑉

𝑒,𝑡−1 + 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡
𝑒,𝑡

                      (19)  

 .بیان شده است: (20)های باتری، مقدار این انرژی در یک محدوده حداقل تا حداکثر قرار دارد که توسط رابطه بر اساس محدودیت

𝑊𝑚𝑖𝑛
𝑒 ≤ 𝑊𝐸𝑉

𝐸,𝑡 ≤ 𝐶𝐵𝑚𝑎𝑥
𝑒                                        (20)  

 قیود برنامه پاسخگویی بار -3-2-2

𝑃𝐷𝑅_𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠، دو نوع برنامه پاسخگویی بار حساس به تغییرات قیمت )مقالهدر این 
𝑙,𝑡( و حساس به تغییرات ولتاژ )𝑃𝐷𝑅_𝑐𝑢𝑡

𝑙,𝑡 ) در نظر

)با توجه به الاستیسیته بار به تغییرات قیمت برق(،  tگرفته شده است. در بار حساس به قیمت، در صورت بالا بودن قیمت در ساعت 

. بار حساس [20] شود( منتقل می′𝑡تر )ات با قیمت پاییندهد( در آن ساعت به ساعکه مدل اجازه میمیزانی از بار الکتریکی )تا جایی

4
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صورت بار قطع شونده در نظر گرفته شده است. در صورت کاهش ولتاژ در باس قرارگیری بار پاسخگو، با توجه به میزان هبه ولتاژ ب

 د.یابدهد( کاهش میانحراف ولتاژ از مقدار نامی، بار الکتریکی )تا جایی که مدل اجازه می

𝑃𝐿
𝑙,𝑡 = (1 − 𝛾𝑙)𝑃𝐷𝑅0

𝑙,𝑡 + 𝛾𝑙

(

 
 
∑ 𝐸𝐷𝑅

𝑡 𝑡′ 
𝑃𝐷𝑅0
𝑙,𝑡

𝜏𝑡
′

𝑡′∈𝑁𝑡
𝑡≠𝑡′

(𝜏𝑡 − 𝜏𝑡
′
) ∗ 𝑘1 + (𝑉𝑙,𝑡 − 𝑉𝑟𝑒𝑓) ∗ 𝑘2

)

 
 

 (21)  

ترتیب نوع بار پاسخگوی به 𝑘1و  𝑘2است. متغیرهای باینری  lدر بار  DRسازی برنامه میزان پتانسیل پیاده 𝛾𝑙، (21) در رابطه

طور که توضیح داده شده، برنامه پاسخگویی بار شامل دو نوع بار قابل دهند. همانحساس به قیمت و حساس به ولتاژ را نشان می

اعات دیگر )بر اساس تغییرات قیمت( و قابل قطع )بر اساس تغییرات ولتاژ( است. مقدار بار قابل انتقال و قابل قطع در هر انتقال به س

های هر مشترک است. لذا مقدار بار قابل انتقال و قابل قطع در هر مشترک برای هر ساعت از برنامه بار وابسته به نوع بار و زیرساخت

 شود. محدود می (23)و  (22)روابط ریزی توسط 

𝑃𝑡𝑚𝑖𝑛
𝑙,𝑡 ≤ 𝑃𝐷𝑅_𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠

𝑙,𝑡 ≤ 𝑃𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑙,𝑡  (22)  

𝑃𝑐𝑚𝑖𝑛
𝑙,𝑡 ≤ 𝑃𝐷𝑅_𝑐𝑢𝑡

𝑙,𝑡 ≤ 𝑃𝑐𝑚𝑖𝑛
𝑙,𝑡

 (23)  

ها باید به ساعت DRعلاوه بر محدودیت بار پاسگخو برای هر مشترک، کل بار پاسخگوی شبکه نیز مقدار محدودی است. لذا پتانسیل 

مشخص شده  (25)و  (24)وی کل شبکه در روابط گتری دارند. محدودیت بار پاسخو مشترکینی اختصاص یابد که بازدهی بیش

 است.

∑ 𝑃𝐷𝑅_𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
𝑙,𝑡

𝑙∈𝑁𝐿

≤ 𝑃𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (24)  

∑ 𝑃𝐷𝑅_𝑐𝑢𝑡
𝑙,𝑡

𝑙∈𝑁𝐿

≤ 𝑃𝑐𝑚𝑎𝑥
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (25)  

 های فنی شبکهمحدودیت -2-2-4

توان به حد مجاز ولتاژ ها میشوند. از جمله این محدودیتهای شبکه توزیع مورد مطالعه تعیین میاین قیود بر اساس محدودیت

 مدل شده است. (27)و  (26)روابط ها و مقدار ظرفیت خطوط اشاره کرد که در باس

𝑉𝑚𝑖𝑛
𝑛 ≤ 𝑉𝑛,𝑝ℎ,𝑡 ≤ 𝑉𝑚𝑖𝑛

𝑛  (26)  

√(𝑃𝑛𝑚,𝑝ℎ,𝑡)2)2 + (𝑄𝑛𝑚,𝑝ℎ,𝑡)2 ≤ 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑚  (27)  

با توجه به توزیع تصادفی بار بین فازهای مختلف، برای جلوگیری از ناپایداری و کاهش نامتعادلی ولتاژ بین فازهای مختلف در طرح 

در شبکه  cو  bو  aپیشنهادی، از محدودیت اختلاف ولتاژ بین فازها استفاده شده است. به عبارت دیگر اختلاف ولتاژ بین سه فاز 

 شود:مدیریت می (30)تا  (28)روابط ورت توزیع سه فاز، بص

−Δ𝑝ℎ ≤ |𝑉𝑛,𝑎,𝑡 − 𝑉𝑛,𝑏,𝑡| ≤ Δ𝑝ℎ (28)  

−Δ𝑝ℎ ≤ |𝑉𝑛,𝑎,𝑡 − 𝑉𝑛,𝑐,𝑡| ≤ Δ𝑝ℎ (29)  
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−Δ𝑝ℎ ≤ |𝑉𝑛,𝑏,𝑡 − 𝑉𝑛,𝑐,𝑡| ≤ Δ𝑝ℎ (30)  

 های شبکه توزیعمحدودیت ظرفیت پست -5-2-2

فیت کنند، با توجه به ظرهای موجود در شبکه توزیع که توان الکتریکی را از شبکه بالادست به شبکه توزیع منتقل میظرفیت پست

 .شودمدیریت می (31)ها مقدار محدودی است که توسط رابطه آن تجهیزات

√(𝑃𝐺
𝑛,𝑝ℎ,𝑡

)2 + (𝑄𝐺
𝑛,𝑝ℎ,𝑡

)2 ≤ 𝐶𝐺𝑚𝑎𝑥
𝑛,𝑝ℎ

 (31)  

 مسئله پیشنهادی  ایدو مرحله روش حل -3-2

روش پیشنهادی شامل دو مرحله است. در مرحله اول با استفاده از تکنیک قیود اپسیلونی و ایجاد یک مسئله بهینه سازی تک هدفه 

آیند. در مرحله دوم الگورتیم های بهینه پارتو بدست میی، جوابعنوان قیود تابع هدف اصلهای دیگر بهو در نظر گرفتن تابع هدف

 اند.شود. هر دو مرحله در ادامه مدل شدهکار برده میهدست آمده بههای بکمینه برای سبک سنگین کردن جواب-فازی بیشینه

 مرحله اول )پیدا کردن جواب بهینه پارتو( -1-3-2

شود. روش قیود اپسیلونی یکی از ها استفاده میزمان تمامی تابع هدفسازی همرای بهینهدر مسائل چند هدفه، روش بهینگی پارتو ب

عنوان تابع هدف های بهینه پارتو است. در این تکنیک، با درنظر گرفتن یک تابع هدف بهدست آوردن جوابههای بهینه برای بروش

طور که گفته . همان[21]آید های بهینه پارتو بدست میصلی، جوابعنوان قیود تابع هدف اها بهدادن دیگر تابع هدفاصلی و قرار

سازی این تابع هدف ارائه شده است. مدل مقالهدر این  تابع هدف اقتصادی و تابع هدف فنیل شد، تابع هدف دو سطحی شام

 عنوان یک تابع هدف تک سطحی با استفاده از تکنیک قیود اپسیلونی در ادامه بیان شده است:دوسطحی به

𝑂𝐹 = min(𝐸𝑂𝐹) 
𝑠. 𝑡 

{
𝑉𝑂𝐹 < 𝜀

 تمام قیود مساوی و نامساوی
(32) 

 )انتخاب بهترین جواب( مرحله دوم -2-3-2

ها جواب بهینه نباشد. برای سبک نکته مهم این است که یک جواب بهینه برای یک تابع هدف ممکن است برای دیگر تابع هدف

 :[22]ت کمینه در ادامه توضیح داده شده اس-دست آمده روش فازی بیشنهههای بسنگین کردن بین تمامی جواب

 شود:به صورت زیر تعریف می (𝑋𝑛)برای هر جواب پارتو  µ𝑓𝑘(𝑋𝑛)در ابتدا یک تابع عضویت  

µ𝑓𝑘(𝑋𝑛) =

{
 
 

 
 

0                             𝑓𝑘(𝑋𝑛) > 𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛 − 𝑓𝑘(𝑋𝑛)

𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛 − 𝑓𝑘

𝑚𝑎𝑥
     𝑓𝑘

𝑚𝑖𝑛 < 𝑓𝑘(𝑋𝑛) < 𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥   

1                             𝑓𝑘(𝑋𝑛) < 𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛  

 (33)  

 شود.نظر گرفته میدرها، رابطه زیر منظور حداکثر کردن حداقل رضایت میان تمام تابع هدفسپس به

𝑚𝑎𝑥𝑁=1
𝑁𝑝 (𝑚𝑖𝑛𝑘=1

𝑁𝑜 (µ𝑓𝑘(𝑋𝑛))) (34)  

 در ادامه شرح داده شده است. VOFو  EOFمراحل یافتن پاسخ معادله فوق برای کمینه کردن دو تابع هدف 

 شود.در نظر گرفته می VOFو  EOFگام اول: مقدار کمینه و بیشینه 

 شود.تابع هدف اصلی در نظر گرفته میبه عنوان  EOFگام دوم: 
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 شود.به عنوان قید تابع هدف اصلی تعریف می VOFگام سوم: 

 کند.از مقدار بیشینه خود تا مقدار کمینه تغییر می VOFگام چهارم: 

 کند.نیز تغییر می VOF ،EOFگام پنجم: با تغییر 

 آید.گام ششم: جواب بهینه پارتو بدست می

 شوند.تنظیم می EOFو  VOFگام هفتم: 

 شود.تعیین می EOFو  VOFگام هشتم: در هر تکرار کمترین مقدار 

 های بدست آمده، جواب مسئله است.گام نهم: بیشترین تکرار از کمترین جواب

 شبیه سازی و نتایج عددی -3

 عی( را با استفاده از شبکه توزDRپاسخگو ) ی( و بارهاEVs) یکیالکتر ینفوذ خودروها تیریمد یبرا یشنهادیپ یبخش، استراتژ نیا

و اتصال به  آمپر،لوولتیک 100 هیولت، توان پا 400 ی. شبکه موردنظر با ولتاژ نامکندیم یاعتبارسنج IEEEباس  37استاندارد 

 05/1تا  9/0 نیها بشده است. محدوده مجاز ولتاژ باس یطراح آمپرلوولتیک 800 ینام تیست با ظرفپ کی قیشبکه بالادست از طر

ولتاژ و  یاند، که منجر به نامتعادلشده عی( توزa ،b ،cگانه )سه یصورت نامتعادل در فازهابه یمسکون یشده و بارها فیتعر تیونیپر

مورد  ویدر سه سنار جیانجام شده و نتا GAMSافزار با استفاده از نرم هایسازهیشب .شودیم ییانتها یهاافت ولتاژ در باس شیافزا

( یانرژ نیتأم نهی)هز یفازها( و اقتصاد یو نامتعادل ،ی)افت ولتاژ، تلفات انرژ یفن یاز منظر پارامترها جینتا نیاند. اقرار گرفته یابیارز

 اند.شده لیتحل

 معرفی شبکه تست -3-1

اتصال  یبرا یخانگ یهانگیبا پارک یمسکون ینشان داده شده است، شامل بارها (3)، که در شکل IEEEباس  37شبکه تست 

 400ولتاژ نامی شبکه توزیع برابر  .[23] ارائه شده است (1)ساعته شبکه در شکل  24بار  بی( است. ضرEVs) یکیالکتر یخودروها

 ظرفیت با پست یک توسط شبکه که در شکل مشخص است،طورهمان .در نظر گرفته شده است kVA100و توان مبنای آن  ولت

 پریونیت  05/1 و پریونیت 9/0 ترتیببه ولتاژ مجاز پایین و بالا هحدودم .است شده متصل خود بالادست شبکه به kVA 800 نامی

 این از کدام هر اند.شده توزیع ،شبکه مختلف هایباس در [32]مرجع  مطابق شبکه این در مسکونی بارهای .است شده گرفته نظردر

 صورتبه بارها .دنشومی متصل توزیع شبکه به هاپارکینگ این طریق از خودروها ؛هستند EVs هایپارکینگ دارای ونیمسک هایبار

  شود.می ولتاژ نامتعادلی افزایش و توزیع بکهش شدن نامتعادل باعث امر همین که اندشده توزیع مختلف فازهای در نامتعادل

 گرفته نظردر یکسان وزن با هدف تابع دو هر ثیرتأ .است داده نشان را روز شبانه ساعت 24 در بار ضریب (1شکل  در بار: پروفیل

µ𝑂𝐹1(𝑋𝑛) دیمنرضایت مقداربهینگی پارتو  در دیگر عبارتبه است شده = µ𝑂𝐹2(𝑋𝑛)و  0.5 =  است. 0.5

 
  شبکه مسکونی مورد مطالعهساعته  24 : ضریب بار1شکل 

Figure (1): 24-hour load factor of the residential network under study 
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 : قیمت ساعتی خرید انرژی از شبکه بالادست2شکل 

Figure (2): Hourly price of purchasing energy from the upstream network 

 ،کلش این مطابق .است شده مشخص (2شکل  در نیز دست بالا شبکه از انرژی خرید ساعت به ساعت قیمت :یانرژ یگذارمتیق

 و باریپر باری،کم تعرفه سه به بار یابد.می افزایش بالادست شبکه از انرژی خرید قیمت شویممی ترنزدیک پیک ساعات به هرچه

 .است /$MWh اساس بر انرژی قیمت که است ذکربه لازم .است شده تقسیم باریمیان

 
 IEEEرد باس استاندا 37: ساختار شبکه تست 3شکل 

Figure (3): structure of the IEEE standard 37-bus test network 

 دهد.توپولوژی شعاعی شبکه و اتصال آن به پست بالادست را نمایش می (3): شکل ساختار شبکه

 نیتعادل ب( انجام شده تا VOF) ی( و تابع هدف فنEOF) یتابع هدف اقتصاد یبا وزن برابر برا یسازنهیبه اهداف: یدهوزن

 حفظ شود. یفن یو بهبود پارامترها هانهیکاهش هز

 معرفی خوردوهای الکتریکی -2-3

 در شبکه تست در ادامه بصورت تفکیک شده بیان شده است. EVsاطلاعات پیرامون 

 تعداد خودروها در شبکه توزیع -1-2-3

. شودیرا شامل م یکیالکتر یخودرو 150است، که در مجموع  یکیالکتر یبار در شبکه، مجهز به دو خودرو یباس دارا 25از  کیهر 

  هستند. یشهر یهاطیدر مح رمتمرکزیغ یسازکپارچهیدهنده اند و نشانشده عیتوز یمسکون یهانگیخودروها در پارک نیا

 به شبکه EVsتصال ساعات ا -2-2-3

دست آوردن الگوی مناسب از زمان برای به .وابسته به رفتار صاحبان این خودروهاست ،به شبکه توزیع EVsزمان ورود و خروج 

فاده به شبکه شده است که در طول شبانه روز هر خودرو پس از آخرین است ضفر [42]ها به شبکه با توجه به مرجع اتصال خودرو

ورود و  سازی عدم قطعیتتابع چگالی احتمال مورد استفاده برای مدل .صورت تصادفی مدل شده استاین رفتار به .شودمتصل می
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در شبکه با  EVsحضور  بر اساس این شکل اوج .نشان داده شده است (4شکل تابع چگالی احتمال نرمال است که در  ،EVsخروج 

 است.صبح  10صبح تا  5از شبکه از ساعت  EVsترین خروج کامل دارد و زمان بیش پوشانیپیک شبکه هم

 
 [21] در طول روز EVsزمان ورود و خروج ی رفتاری از : الگو4شکل 

Figure (4): A behavioral pattern of EVs entering and leaving during the day [21] 

 در طول شبانه روز EVsمقدار انرژی مصرفی  -3-2-3

( SOCشارژ ) تی. وضعشودی( محاسبه م36( و )35وابسته است و با روابط ) شدهیبه مسافت ط یکیالکتر یخودروها یمصرف انرژ

احتمال  عیکه با توز کند،یم یمسافت ط لیما 30تا  20هر خودرو روزانه  ،نیانگیطور م. بهدهدیرا نشان م یموجود در باتر یانرژ

 [.21شده است ] یسازنرمال مدل

𝑆𝑂𝐶 = (1 −
𝑑

𝑀𝑑
) (35)  

EC = (1 − SOC). 𝐶𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑒   (36)  

تواند با یک بار شارژ کردن، حداکثر مسافتی است که خودروی الکتریکی می 𝑀𝑑و  EVsمقدار مسافت طی شده  dدر این روابط 

𝐶𝐸𝑚𝑎𝑥طی کند. 
𝑒  ظرفیت باتری وSOC است که مقدار انرژی الکتریکی موجود در باتری خودرو  یوضعیت شارژ خودروی الکتریک

 کند. را برای هر لحظه بیان می

 ییهایکی از داده زاین مسافت نی .مسافت طی شده استبه میزان انرژی الکتریکی در باتری خودروها وابسته  ،که بیان شدطورهمان

مطابق  .مورد بررسی قرار گرفته است [21]که به رفتار صاحبان خودروها وابسته است و توسط چگالی احتمال نرمال در مرجع  است

 .کندرا در طول شبانه روز طی می مایل 30تا  20این مرجع هر خودروی الکتریکی به طور میانگین بین 

 EVsاطلاعات باتری  -4-2-3

شارژ و دشارژ  یهاتیبر قابلپارامترها  نی. ادهدیو حداکثر نرخ شارژ را ارائه م ت،یشامل راندمان، ظرف یمشخصات باتر (1)جدول 

  .گذارندیم ریتأث V2Gو  G2V یهایدر استراتژ
                                                                    Table (1): EVs battery information [21] 

 EVs [21]: اطلاعات مربوط به باتری 1جدول 

4.650 kVA  حداکثر نرخ شارژEV 

 راندمان شارژ 0.92

15-35 kW بر اساس مدل خودروها ظرفیت باتری 

4.2 h  مدت زمان شارژ کامل 
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 مربوط به بارهای پاسخگوی شبکه اطلاعات -3-3

در نظر  DR. دو نوع دهدیر نشان مرا به واحد دلا DRمشارکت در برنامه  یبرا یقیتشو یهانهیو هز متیق تهیسیالاست (2)جدول 

 گرفته شده است: 

DR متیق تهیسیبر اساس الاست یباربالا به ساعات کم متی: انتقال بار از ساعات با قمتیحساس به ق. 

DR شبکه. یداریحفظ پا یبرا نییولتاژ پا طیحساس به ولتاژ: قطع بار در شرا 

Table (2): Cost of participating in the DR program (in $) 

 ($ ب)بر حس DR: هزینه مشارکت در برنامه 2جدول 

 دوره کم باری دوره میان باری دوره پرباری بازه انتقال بار

 0.123 0.160 0.101- دوره پرباری
 0.0101 0.12- 0.162 میان باری دوره

 0.11- 0.013 0.122 دوره کم باری

یکیالکتر یخودروها نشده تیرینفوذ مد :سناریوی اول -3-4  

 .کندیعمل م سهیمقا یعنوان مبناو به کندیم یبررس تیریرا بدون مد یکیالکتر ینفوذ خودروها ریتأث ویسنار نیا

براساس مشخصات  .توزیع بدون درنظرگرفتن استراتژی پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفته استشبکه  در EVsدر این سناریو اثر نفوذ 

تعداد خودروهای متصل به شبکه را در ساعات مختلف نشان  زیرشکل  .شودطور کامل شارژ میساعت به 4هر خودرو پس از  ،باتری

 .شده است انجام DR مدیریت خودروها و ژو دشار شارژ گرفتن نظر در تست بدون این که است ذکر قابل  .دهدمی

 
 : تعداد خودرو متصل به شبکه در ساعات مختلف 5شکل 

Figure (5): Number of vehicles connected to the network at different times  

در سه  EVsمین بار مصرفی و انرژی موردنیاز برای شارژ أای تبکه توزیع از شبکه بالادست برمیزان توان دریافتی ش (6)شکل  در

در  EVsحضور زمان  کهجاییاز آن ،براساس این شکل .درصد خودروها نشان داده شده است50درصد و 25، صفردرصدسطح نفوذ 

روها و با توجه به محدودیت ظرفیت پست بالادست امکان در صورت عدم مدیریت نفوذ این خود ،پوشانی داردیک شبکه همپشبکه با 

خودرو در این  75 حداکثر (،pu 80بالادست ) پست ظرفیت به توجه با دیگر عبارتبه .اتصال تمام خودروها به شبکه وجود ندارد

کل ظرفیت شبکه  ،EVsدرصدی 50مشخص است در ضریب نفوذ  (6شکل طورکه در همان .توانند به شبکه متصل شوندسناریو می

 اطمینان قابلیت نتیجه در و گیردمی قرار خطر آستانه در شبکه ترین تغییرات بارو این بدین معناست که با کوچک شده استپر 

 شبکه به خودروها از نیمی  اتصال نامکا پیشنهادی از دید سطح نفوذ، استراتژی از استفاده عدم صورت در لذا یابد.می کاهش بسیار

لازم است  ،تر یا افزایش مقدار باربرای اتصال خودروی الکتریکی بیش شود.میطور کامل پر شده یت شبکه نیز بهظرف و ندارد وجود

 کافیست. زمان صرف و زیاد هزینه ظرفیت شبکه ارتقا یابد که این امر مستلزم
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 EVsدر ضریب نفوذهای مختلف  ان توان دریافتی شبکه از شبکه بالادست: میز6شکل 

Figure (6): The amount of power received from the upstream network at different EV penetration rates 

های مختلف نیز سرود افت ولتاژ در باار میانتظ هادربا افزایش پیک شبکه و در نتیجه افزایش جریان عبوری از فی (6شکل  مطابق

شماره یک  سبا ،ذکر استلازم به. نشان داده شده است 7شکل  های مختلف درباسبر ولتاژ شبکه در  EVsاثر نفوذ  .افزایش یابد

 افت ولتاژ با، طور که در این شکل مشخص استهمان .در نظر گرفته شده است و ولتاژ آن یک پریونیت است اسلکس عنوان بابه

ها از حداقل مجاز خارج سکه در بسیاری از باطوریتر شده است بهبسیار بیش انتهایی هایباس در ویژه به EVsافزایش سطح نفوذ 

 شده است.

 
 EVsهای مختلف در ضریب نفوذ شبکههای مختلف : مقدار پریونیت ولتاژ باس7شکل 

Figure (7): Per-unit voltage value of different network buses at different penetration rates of EVs 

باعث نامتعادلی ولتاژ در فازهای  ،صورت نامتعادل است. این نامتعادلی بارهابارها در فازهای مختلف بهتوزیع  ،بیان شدکه طورهمان

 طورکههمان (8شکل و  (7شکل  به توجه با دهد.مقدار دامنه ولتاژ فازهای مختلف در هر باس را نشان می ،(8شکل  شود.مختلف می

 .ترین فاصله را داردبیش تغذیهاست که از پست  36شماره  سانتهای شبکه یعنی با ترین افت ولتاژ مربوط به باسود بیشرمی انتظار

 ) at different vehicle penetration rates 36Voltage imbalance between different phases on bus ): 3Table( در

 .نشان داده شده است EVsبرای ضریب نفوذهای مختلف  )بدترین باس( 36شماره  سهای مختلف در بافازاختلاف ولتاژ  (3جدول 

 .گیردمیاستفاده قرار مورد بر شبکه EVsای بررسی اثر بر عنوان باس مرجعبه اساین ب ،ذکر است در ادامهلازم به
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Table (3): Voltage imbalance between different phases on bus 36 at different vehicle penetration rates) 

 ودروهاهای مختلف خدر ضریب نفوذ 36: نامتعادلی ولتاژ بین فازهای مختلف در باس 3جدول 

 %50  نفوذ %25  نفوذ %0  نفوذ (Vاختلاف ولتاژ )

AB 2.11 1.73 1.31 

AC 5.212 5.35 5.70 

BC 3.31 3.70 4.49 

 
 های شبکه: دامنه ولتاژ در فازهای مختلف در هر یک از باس8شکل 

Figure (8): Voltage amplitude in different phases in each of the network buses 

 طبق و جدول این . مطابقنشان داده شده است (4جدول مقدار انرژی تلف شده در فیدرهای شبکه توزیع برای یک شبانه روز در 

میزان قابل توجهی نیز به انرژی تلفات ،رهافید از عبوری جریان افزایش نتیجه در و EVs نفوذ سطح افزایش با رفت،می که تظاریان

 .افزایش یافته است

Table (4): Total energy wasted (kWh) in the feeder over all hours of the day at different penetration rates of EVs 
 EVsهای مختلف ( در فیدر در کل ساعات شبانه روز در ضریب نفوذkWh: مجموع انرژی تلف شده )4جدول 

 %50  نفوذ %25  نفوذ %0  نفوذ

39.10 47.82 58.03 

از بردار شبکه باید هرهب ،EVsارهای مصرفی و انرژی موردنیاز انرژی موردنیاز بمین أیمت انرژی در ساعات مختلف برای تبا توجه به ق

 .یابدز افزایش مینی برداربهره پرداختی هزینه میزان EVs نفوذ سطح افزایش با نیاز را خریداری کند. قاعدتاًشبکه بالادست انرژی مورد

به شارژ  ترین مقدار خود است اقدامه قیمت انرژی در بیشکدر ساعات اوج مصرف  EVsاکثر در حالت مدیریت نشده، که جاییاز آن

 .یابدای افزایش میطور قابل ملاحظهبه مطابق جدول زیر مین بار نیز با افزایش سطح نفوذ خودروهاأهزینه ت ،کنندمی

Table (5): Cost of purchasing energy from the upstream grid ($) 
 ($) هزینه خرید انرژی از شبکه بالادست: 5جدول 

 %50  نفوذ %25  نفوذ %0  نفوذ

198.63 214.27 230.61 

 پاسخگو یتنها بارها تیریمد :سناریوی دوم -5-3

 درنظرگرفتن بدونحساس به قیمت و ولتاژ  DR مدیریت ،عبارت دیگر در این تستبه انجام شده است. DRمحوریت با این سناریو 

مورد تقاضای شبکه که از مجموع بارهای مصرفی و توان شارژ  یزان توانم است. گرفته قرار ارزیابی مورد EVs دشارژ و شارژ مدیریت
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EVs اول، نسبت به سناریوی  ،با توجه به این شکل ؛نشان داده شده است (9شکل  در ،آیددست میهای مختلف به در سطح نفوذ

را  EVsدرصد مقدار ضریب نفوذ 25 حدود فیت شبکه توزیع دارند و این مدیریتبر آزادسازی ظر قابل توجهیاثر  DR مدیریت

توان لذا می .چنان کمبود ظرفیت و عواقب ناشی از این کمبود در شبکه وجود داردهم رغم این افزایشاما علیافزایش داده است 

نیز در  EVsباید شارژ و دشارژ  نیست و حتماً برای ارتقا سطح نفوذ شبکه و بهبود پارامترهای آن کافی DRتنهای گفت مدیریت 

 مدیریت شود. DRکنار 

 
 EVsدر ضریب نفوذهای مختلف  : میزان توان دریافتی شبکه از شبکه بالادست9شکل 

Figure (9): The amount of power received from the upstream network at different EV penetration rates 

. نشان داده شده است DR مدیریت گرفتننظربا در EVsهای مختلف شبکه در ضریب نفوذ بالای سافت ولتاژ در با (10شکل  در

 انرژی میزان و (6جدول  در ،EVsنیز در ضریب نفوذ مختلف  36 سهای مختلف برای بااسبتر اختلاف ولتاژ قمنظور بررسی دقیبه

 در  روزشبانه تمام برای شبکه هایباس کل در شده تلف

Table (7): Total energy wasted (kWh) in the feeder over all hours of the day at different penetration rates of 

EVs 

 .ه استشد بیان (7جدول 

 
 EVsهای مختلف در ضریب نفوذ شبکههای مختلف : مقدار پریونیت ولتاژ باس10شکل 

Figure (10): Per-unit voltage value of different network buses at different penetration rates of EVs 

 

Table (6): Voltage imbalance between different phases on bus 36 at different vehicle penetration rates 
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 ودروهاهای مختلف خدر ضریب نفوذ 36: نامتعادلی ولتاژ بین فازهای مختلف در باس 6جدول 

 %75  ضریب نفوذ %50  ضریب نفوذ %0  ضریب نفوذ (Vنامتعادلی ولتاژ )

AB 1.22 0.81 0.140 
AC 3.71 4.42 5.23 
BC 2.42 42 4.804 

 
Table (7): Total energy wasted (kWh) in the feeder over all hours of the day at different penetration rates of EVs 

 EVsهای مختلف ( در فیدر در کل ساعات شبانه روز در ضریب نفوذkWh: مجموع انرژی تلف شده )7جدول 

 %75  ضریب نفوذ %50  ضریب نفوذ %0  ضریب نفوذ

33.02 50.1 61.02 

مدیریت مطابق نتایج  .انجام شده است EVsدرصد برای 50 در سطح نفوذ ثابت اول،با سناریوی  DRایسه بهتر نتایج مدیریت برای مق

که این  یابدکاهش می درصد1/14 حدود توزیع شبکه پیک مقدار قیمت و حساس به ولتاژ، به حساس پاسخگو بارهای زمانهم

درصد 13نیز در حدود  کل مقدار تلفات ،از سوی دیگر .شبکه توزیع شده است در EVsدرصدی 25سبب افزایش سطح نفوذ  ،کاهش

نسبت به سناریوی اول کاهش یافته  نیز ی ولتاژ بین فازهای مختلفنامتعادلهای شبکه و سمقدار افت ولتاژ در با. کاهش یافته است

 یود یافته است.درصد نسبت به سناریوی اول به2/21. نامتعادلی ولتاژ بین فازها در حدود است

 یکیالکتر یو شارژ/دشارژ خودروها DR یبیترک تیریمد :سناریوی سوم -6-3

در این سناریو  .مورد ارزیابی قرار گرفته است EVsدر کنار مدیریت شارژ و دشارژ  DRدر این سناریو استراتژی مدیریت همزمان 

شود و عملیات شارژ و دشارژ آن توسط ه شبکه شارژ نمیبرخلاف دو سناریوی قبل خودروی الکتریکی بلافاصله پس از اتصال ب

که این مدیریت منوط جاییاز آن .شودقبل مدیریت می بخشبردار با توجه به پارامترهای مختلف شبکه و اهداف بیان شده در بهره

و قیمت انرژی خودروی رغم پایین بودن مقدار بار ممکن است در ساعات خاصی علی ،به اتصال خودرو الکتریکی به شبکه است

صبح  5  اکثر خودروها در ساعات ،طورکه در قبل توضیح داده شدهمان تا عملیات شارژ انجام شود. الکتریکی به شبکه متصل نباشد

و مدل تابع چگالی  الکتریکی( خودروی 150)کل  %100با توجه به ضریب نفوذ  (11شکل  .صبح به شبکه متصل نیستند 10تا 

ذکر است است دهد. لازم به در ساعات مختلف شبانه روز را نشان می متصل به شبکه تعداد کل خودرو های الکتریکی ،احتمال نرمال

   .شودصبح شروع می 10سازی از ساعت که در این سناریو شبیه

 
 در ساعات مختلف شبانه روز متصل به شبکه EVs: تعداد 11شکل 

Figure (11): Number of EVs connected to the grid at different times of the day 

 دهد مطابق این شکل برخلاف دو سناریوینشان می EVsو  DRمنحنی بار شبکه توزیع را با استراتژی مدیریت همزمان  (12شکل 

آزاد  به واسطه کاهش پیک بار، به شبکه وجود دارد بلکه مقدار قابل توجهی از ظرفیت شبکه نیز EVsتنها امکان اتصال تمام نه ،قبل

Joدرصدی 100در سطح نفوذ  ،عبارت دیگربهیافته است. لیت اطمینان عرضه توان به خصوص در ساعات پیک افزایش قاب واست شده 
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EVs توان گفت تر به شبکه بدون افزایش ظرفیت پست بالادست وجود دارد لذا میای اتصال بارهای بیشچنان ظرفیت آزاد برهم

  شده است.استراتژی پیشنهادی باعث مسطح شدن منحنی بار شبکه توزیع 

 
 صددرصد خودروهای برقی در ضریب نفوذ : مشخصه بار ساعتی12شکل 

Figure (12): Hourly load characteristic at 100% penetration rate of electric vehicles 

 :Table (8) در %100چنین میزان تلفات انرژی کل شبکه در ضریب نفوذ و هم 20در ساعت  36 ساختلاف ولتاژ فازها برای با

Imbalance between phases at peak load hour (8pm) and total network losses 

 داده نمایش (13شکل  در انجام شدههای های مختلف در سناریوسبراین مقدار دامنه ولتاژ در بامشخص شده است علاوه (8جدول 

 است. شده

از محدوده مجاز خارج نشده تنها پارامترهای شبکه نه ،EVsدرصدی 100رغم اضافه شدن بار به شبکه با نفوذ علی ،مطابق نتایج

 .مقدار افت ولتاژ و نامتعادلی بین فازها کاهش یافته است ،بلکه میزان تلفات است،

 
 EVs ضرایب مختلف نفوذهای شبکه توزیع در : مقدار دامنه ولتاژ در باس13شکل 

Figure (13): Voltage amplitude value in distribution network buses at different EV penetration coefficients 

 

Table (8): Imbalance between phases at peak load hour (8pm) and total network losses 

 ه( و تلفات کل شبک20: نامتعادلی بین فازها در ساعت اوج بار )ساعت 8جدول 

 (V)نامتعادلی ولتاژ 
 فاز به فاز

 (kWhتلفات کل شبکه)
AB AC BC 

 1.20 3.2 1.51 40.1 
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کیلو وات 39 حدود ات شبکهمیزان تلف ،خودروی الکتریکی به شبکه متصل نبودکه هیچ  مطابق نتایج جدول فوق در سناریوی اول

 روش کارآمدی ساعت افزایش پیدا کرده است که اینکیلو وات 1خودرو به شبکه میزان تلفات حدود  150ساعت است با اضافه شدن 

علاوه بر تلفات کل شبکه نامتعادلی ولتاژ بین فازها نیست در این سناریو نسبت . ددهمی نشان شبکه را تلفات مدیریت در پیشنهادی

 .ه سناریوی اول بسیار بهبود یافته استب

 یساز. مسطحدهدیبه فرصت نشان م یکیالکتر یخودروها یچالش نفوذ بالا لیرا در تبد یشنهادیپ یاستراتژ یبرتر ویسنار نیا

. دکنیم جادیا ندهیآ یبارها یبرا یاضاف تی، فشار بر پست را کاهش داده و ظرفV2G/G2Vو  DR تیریمد قیبار از طر یمنحن

 هانهیتنها هزکه نه کند،یخودروها به شبکه در ساعات اوج را فراهم م یهایدر باتر شدهرهیتوان ذخ قیامکان تزر V2Gاستفاده از 

 ی( با استفاده از روش پارتو و فازیو فن ی)اقتصاد یدوسطح یسازنهی. بهبخشدیشبکه را بهبود م یداریبلکه پا دهد،یرا کاهش م

 یهاتیقطعدر برابر عدم یاستراتژ نی. اکندیزمان برآورده مرا هم دفه نیکه چند دهدیمتعادل ارائه م یحلاهر نه،یکم-نهیشیب

 .کندیم تیتقو یواقع یهاآن را در شبکه ی( مقاوم است، که کاربرد عملشدهیمالکان خودروها )مانند زمان اتصال و مسافت ط یرفتار

 یاسهیمقا لیتحل -7-3

 دهد:یسه جامعی بین سه سناریو ارائه میمقا (9)جدول 

 یابد، ولتاژها از حد مجاز افزایش می 3/33شود، تلفات %، ظرفیت پست پر می%50: در نفوذ نشده(سناریوی اول )مدیریت

 دهد.پذیری شبکه بدون مدیریت را نشان میرسند. این سناریو آسیبدلار می 1250ها به شوند، و هزینهخارج می

  سناریوی( دومDR به)مدیریت تنهایی :DR دهد، اما کاهش می 2/21، و نامتعادلی ولتاژ را %%13، تلفات را 1/14% پیک بار را

 دهد.های آن را نشان میپشتیبانی کند، که محدودیت %100تواند از نفوذ نمی

 )تلفات 5/18کند، پیک بار را %یپذیر مخودرو( را امکان 150) %100: این استراتژی نفوذ سناریوی سوم )مدیریت ترکیبی ،

دلار  1052ها را به بهبود(، و هزینه 6/50)% 2/4ساعت(، نامتعادلی ولتاژ را به %کیلووات 1ساعت )افزایش تنها کیلووات40را به 

 کند.ها تأیید میرساند. این نتایج برتری استراتژی پیشنهادی را در بهبود عملکرد شبکه و کاهش هزینهکاهش( می %8/15)

 یخودروها ینفوذ بالا یهاتنها چالشنه V2G/G2Vو  DR یبیترک تیریکه مد دهدینشان م (9)در جدول  وهایسنار سهیمقا

پست، امکان  تیظرف %22 ی. آزادسازکندیم جادیشبکه ا یداریپا و ییبهبود کارا یبرا ییهابلکه فرصت کند،یرا برطرف م یکیالکتر

. کندیفراهم م نهیپرهز یهایگذارهیبه سرما ازیمصارف( را بدون ن ریسا ای یاضاف یکیالکتر ی)مانند خودروها دیجد یافزودن بارها

کاربرد  ها،تیقطععدم یسازحفظ کرده و با مدلرا  یو فن یاهداف اقتصاد نیپارتو، تعادل ب یسازنهیبا استفاده از به یاستراتژ نیا

 .کندیم تیتقو یواقع یوهایآن را در سنار

Table (9): Comparison of different scenarios performed 

 مقایسه سناریوهای مختلف انجام شده: 9جدول 

 (pu) توزیع پیک بار شبکه ($) مین انرژی الکتریکیأهزینه ت EVs  درصد بیشینه نفوذ 

 %50 بدون استراتژی پیشنهادی )سناریو اول(

75 EVs 
231.61 8.0 

 DR 75%مدیریت  سناریو دوم()

112 EVs 
242.1 8.0 

 DR  100%و  EVs زمانمدیریت هم )سناریو سوم(
150 EVs 

184 5.049 

 گیرییجهنت -4

 )G2V و شارژ/دشارژ خودروهای الکتریکی )DR (زمان بارهای پاسخگوهماستراتژی پیشنهادی در این پژوهش با تمرکز بر مدیریت 

در شبکه توزیع را به فرصتی برای بهبود عملکرد فنی و اقتصادی شبکه  EVs های ناشی از نفوذ بالایتوانسته است چالش V2G (و

خودرو( باعث پرشدن کامل  75) EVs 05%ها نشان داد که در سناریوی اول )بدون مدیریت(، نفوذ سازیتبدیل کند. نتایج شبیه
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پریونیت در  85/0ساعت(، و افت ولتاژ فراتر از حد مجاز )کیلووات 52به  39تلفات انرژی )از  3/33ظرفیت پست بالادست، افزایش %

 .دهددلار افزایش می 1250شود. این امر پایداری شبکه را تهدید کرده و هزینه تأمین انرژی را به ( می36باس 

خودرو افزایش دهد.  75را تا  EVs کاهش دهد و سطح نفوذ 1/14تنهایی توانست پیک بار را %به DR سناریوی دوم، مدیریتدر 

ناکافی بود.  EVs 100%بهبود یافت، اما این رویکرد برای پشتیبانی از نفوذ  2/21و نامتعادلی ولتاژ % 5/13چنین، تلفات انرژی %هم

 EVs 100%شنهادی با استفاده از بهینگی پارتو و مدیریت دوسطحی )اقتصادی و فنی(، امکان اتصال در سناریوی سوم، استراتژی پی

پیک بار، و  5/18خودرو( را بدون نیاز به ارتقای زیرساخت فراهم کرد. این استراتژی با مسطح کردن منحنی بار، کاهش % 150)

 .توجهی افزایش دادطور قابلرا بهاز ظرفیت پست بالادست، قابلیت اطمینان شبکه  %22آزادسازی 

کاهش یافت )بهبود  2/4پریونیت بهبود یافت و نامتعادلی ولتاژ بین فازها به % 92/0های انتهایی به از منظر فنی، افت ولتاژ در باس

دهنده نشان افزایش یافت، که EVs ساعت نسبت به حالت بدونکیلووات 1نسبت به سناریوی اول(. تلفات انرژی نیز تنها  50/6%

تر کم 8/15دلار کاهش یافت، که % 1052کارایی بالای استراتژی در مدیریت تلفات است. از منظر اقتصادی، هزینه تأمین انرژی به 

برای تزریق توان به شبکه  G2V بار و استفاده از حالتبه ساعات کم EVs از سناریوی اول است. این کاهش نتیجه انتقال بار و انرژی

 .ت پیک استدر ساعا

اندازد، بلکه با بهبود های پرهزینه برای توسعه شبکه را به تعویق میگذاریتنها نیاز به سرمایهاز منظر عملی، این استراتژی نه

دهد. تحلیل حساسیت نیز نشان داد که این روش در برابر ی شبکه توزیع را ارتقا میپارامترهای فنی و اقتصادی، پایداری و کارای

شود در تواند در سناریوهای واقعی عملکرد مؤثری داشته باشد. پیشنهاد میمقاوم است و می EVs های رفتاری مالکانقطعیتعدم

های ی( با این استراتژی بررسی شود تا پتانسیل آن در شبکهتحقیقات آتی، اثر ادغام منابع تجدیدپذیر )مانند انرژی خورشیدی و باد

تواند به بهبود می EVs بینی بار و رفتار مالکانهای پیشقطعیتتر عدمسازی دقیقچنین، مدلهوشمند آینده ارزیابی گردد. هم

 .تر کمک کندکارایی این استراتژی در شرایط عملیاتی پیچیده

 ضمیمه

  ح ذیل است:رشهاستفاده در مدل پیشنهادی بموردای فهرست علائم و پارامتره

 های مدل:اندیس

t اندیس دوره زمانی برنامه ریزی 𝑙 اندیس مشترکین شبکه n,m های شبکهشماره باس اندیس 

 های مدل:مجموعه

𝑁𝑡  افق زمانی مورد مطالعهمجموعه 𝑁𝑛  های شبکهباسمجموعه 𝑁𝑒 
مورد خودروهای برقی مجموعه 

 مطالعه

𝑁𝐿  مشترکین شبکهمجموعه 𝑁𝑝ℎ مجموعه فازهای شبکه   

 پارامترهای مدل:

𝑉𝑟𝑒𝑓 هامقدار مرجع ولتاژ باس 𝑃𝑡𝑚𝑖𝑛 
ترین میزان مشارکت بار مورد نظر در برنامه کم

DR از نوع حساس به قیمت 

G  ماتریس کندوکتانس شبکه توزیع 𝑃𝑡𝑚𝑎𝑥 
رین میزان مشارکت بار موردنظر در برنامه تبیش

DR از نوع حساس به قیمت 

B ماتریس سوسپتانس شبکه توزیع 𝑃𝑐𝑚𝑖𝑛 
حساس  DRحداقل مشارکت هر مشترک در برنامه 

 به ولتاژ

𝜏  قیمت تبادل انرژی الکتریکی 𝑃𝑐𝑚𝑎𝑥 
 DRحداکثر مشارکت هر مشترک در برنامه 

 حساس به ولتاژ
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𝜌 
ویقی پرداختی به مشترکین برای شرکت در تش

 DRبرنامه 
𝑃𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

از نوع  DRترین میزان مشارکت در برنامه بیش

 حساس به قیمت در کل شبکه توزیع

𝐶𝐸𝑚𝑎𝑥 
بیشینه ظرفیت قابل تبادل بین شبکه و خودروی 

 الکتریکی
𝑃𝑐𝑚𝑎𝑥
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

از نوع  DRدر برنامه بیشترین میزان مشارکت 

 حساس به ولتاژ در کل شبکه توزیع

𝐶𝐵𝑚𝑎𝑥 ظرفیت باتری خودروی برقی 𝑉𝑚𝑖𝑛 حد پایین ولتاژ باس های شبکه 

𝐶𝐸𝑚𝑖𝑛 
کمینه ظرفیت قابل قبول برای تبادل توان بین 

 خودرو و شبکه
𝑉𝑚𝑎𝑥 های شبکهحد بالای ولتاژ باس 

𝑊𝑚𝑖𝑛 
سازی در باتری خودرو قل انرژی قابل ذخیرهحدا

 الکتریکی
𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥 حداکثر ظرفیت خطوط شبکه 

𝐸𝐷  مقدار الاستیسیته بار برای شرکت در برنامهDR 𝐶𝐺𝑚𝑎𝑥 های شبکهحداکثر ظرفیت پست 

Δ𝑝ℎ 
نامتعادلی ولتاژ )اختلاف بین دامنه ولتاژ دو  حداکثر

 فاز( 
  

 متغیرهای مدل:

𝑃𝐷𝑅 بار پاسخگوی اکتیو شبکه 𝑄𝐺 توان راکتیو دریافتی از شبکه بالادست 

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 میزان تلفات خطوط شبکه 𝑃𝐷 مجموع بار اکتیو در هر باس 

𝑃𝐸𝑉 و کل مبادلاتی با خودرو الکتریکیتوان اکتی 𝑄𝐷 مجموع بار راکتیو در هر باس 

𝑃𝑉2𝐺 
توان اکتیو مبادلاتی از خودرو الکتریکی به شبکه 

 )حالت دشارژ(
𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡 توان دریافتی باتری خودروی الکتریکی 

𝑃𝐺2𝑉 
توان اکتیو مبادلاتی از شبکه به خودرو الکتریکی 

 )حالت شارژ(
𝑃𝐿𝐸 توان اتلاف شده در مبدل بین شبکه و خودرو 

V های شبکهولتاژ باس 𝑊𝐸 انرژی ذخیره شده در باتری خودروی الکتریکی 

𝑃𝑛𝑚  توان اکتیو عبوری از خط بین باسn  و باسm 𝑢𝐸𝑉 
متغیر باینری برای بیان حالت شارژ یا دشارژ 

 خودروی الکتریکی

𝑃𝑛𝑚 بین باس  ن راکتیو عبوری از خطتواn  و باسm 𝑘1, 𝑘2 
مورد  DRمتغیرهای باینری برای بیان نوع برنامه 

 مطالعه

φ هازاویه فاز باس 𝑃𝐷𝑅0 
توان اکتیو بار باس مورد مطالعه قبل از مشارکت 

 DRدر برنامه 

𝑃𝐺 توان اکتیو دریافتی از شبکه بالادست 𝑄𝐺 و دریافتی از شبکه بالادستتوان راکتی 
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