
  1397 پاييز، 3، شماره 16سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                196

 

   يبرق يدر حضور خودروها AC زشبكهير نهيبه برداري هرهب
  طرف تقاضا تيريتحت مد

  يو جواد صالح يكلانتر زادگان يتق دينو زاده، يمهد يعل

  
  

 يبرق يو خودروها ريدپذيتجد هاي ينفوذ منابع انرژ ر،ياخ هاي سال در :چكيده
تواند  يمطرف تقاضا  تيريمد نيهمچن. است افتهي شيافزا AC زشبكهيدر ر
. را بهبود دهد AC زشبكهير نهياستفاده شود تا عملكرد به كيبار پ تيريمد يبرا

 يبرق يدر حضور خودروها AC زشبكهير نهيبه برداري مقاله بهره نيا ن،يبنابرا
شده  مدل ارائه. داده است شنهاديپ زمان همطور ه طرف تقاضا را ب تيريتحت مد
تبادل با شبكه  زانيرا شامل نحوه و م زشبكهير مدت عملكرد كوتاه يچگونگ

  ساز،  رهيذخ يباتر ،يباد هاي نيشامل تورب DG يواحدها ديبالادست، تول
و نحوه مشاركت  يبرق يهوشمند خودروها ژشارژ و دشار ژنراتورها، زليد

كوچك در  كنندگان مصرف هاي نندهك عيو تجم كنندگان بزرگ صنعتي مصرف
 زشبكهير برداري بهره نهيكه هز يرا به صورتطرف تقاضا  تيريمد هاي برنامه

 يمنابع مختلف انرژ ياضيشده مدل ر ارائه ونيفرمولاس. كند يم نييشود تع نهيكم
 انيو جر ها نيولتاژ ش تيمحدود و ACپخش بار  وديكرده و ق مدل زشبكهيدر ر را
عنوان تست ه ب AC نيش 33 زشبكهير. نظر گرفته است در زشبكهير در را درهايف
 يطرف تقاضا را رو تيريو مد يبرق يتا اثرات خودروها شود ياستفاده م ستميس

 يزري برنامه شكل هب يشنهاديمدل پ. كند يبررس AC زشبكهير نهيبه برداري بهره
 SBBكننده  شده و با استفاده از حل سازي مدل حيبا اعداد صح ختهيآم يخط ريغ

  .حل شده است GAMS سازي نهافزار بهي تحت نرم
  

طرف  تيريمد ،يبرق ي، خودروهاAC زشبكهير نهيبه برداري بهره :كليدواژه
  .ريدپذيتجد هاي يتقاضا، منابع انرژ

  اختصارات و ميعلا فهرست
 ها سياند

  ,n m :ها باس سياند  
  i :قابل قطع يبارها سياند  
  d: بار ييگو پاسخه در برنامه كنند مشاركت يبارها سياند  
  t :ساعت سياند  
  j :ژنراتورها زليد سياند  
  w :يباد يها نيتورب سياند  
  ev :يبرق يخودرو سياند  

 پارامترها

  E
g :يدر شبكه بالادست يانرژ متيق  

 

 1396ماه  اسفند 17 تاريخ در ودريافت  1396 ماهشهريور  8 قاله در تاريخاين م
  .دش بازنگري
 ز،يتبر جان،يآذربا يمدنديدانشگاه شه ،يو مهندس يدانشكده فن زاده، يمهد يعل

  .(email: alimehdizadee@gmail.com) ،رانيا
دانشگاه  ،يو مهندس يدانشكده فن ،)نويسنده مسئول( يكلانتر زادگان يتق دينو
  .(email: taghizadegan@azaruniv.ac.ir) ،رانيا ز،يتبر جان،يآذربا يمدنديشه

 ،رانيا ز،يتبر جان،يآذربا يمدنديدانشگاه شه ،يو مهندس يدانشكده فن ،يصالح جواد
(email: j.salehi@azaruniv.ac.ir).  

  ,d c
ev ev  :يبرق يدشارژ و شارژ خودروها بازده  

  ,d c  :ساز ذخيره يدشارژ و شارژ باتر بازده  
  Y :تانسيادم سيماتر اندازه  
  ,n m :تانسيادم سيماتر هيزاو  
  ( ), ( )V n V n :ولتاژ يو حداكثر يحداقل تيمحدود  
  ( ), ( )DG DGP j P j :توان  يو حداكثر يحداقل تيمحدودDG  
  ( , )l m n :دريف انيجر يحداكثر تيمحدود  
  /UR DR :ژنراتورها زليد يدياهش توان تولك /شيافزا نرخ  
  /UT DT :ژنراتورها زليبودن د زمان روشن و خاموش حداقل  
  , ,a b c :ژنراتور زليد يواحدها نهيتابع هز بيضرا  
  ,r x :درهايو راكتانس ف مقاومت  
  ,L LP Q: هر باس يمصرف ويو راكت وياكت توان  
  wP :يباد نيتورب يديتول توان  
  rP :يباد نيتورب ينام توان  
  ( ), ( )SOC b SOC b :يانرژ زانيم يو حداكثر يحداقل تيمحدود 

  ساز ذخيره يشده در باتر رهيذخ
  ,BC BdP P :يتوان شارژ و دشارژ باتر يحداكثر تيمحدود  
  ( ), ( )SOC ev SOC ev: زانيم يو حداكثر يحداقل تيمحدود 

  يبرق يشده در خودروها رهيذخ يانرژ
  ,EVC EVDP P :توان شارژ و دشارژ  يحداكثر تيمحدود

  يبرق يخودروها
  ( , )ILP i t :گان بزرگكنند مصرفتوان قابل قطع بار  ثرحداك  
  ( , )ILKE i t :گان بزرگكنند مصرفبرنامه قطع بار  متيق  
  ( , )DRPP d t :بار  ييگو پاسختوان شركت در برنامه  حداكثر

  كنندگان كوچك مصرف
  رهايو متغ توابع

  ,grid gridP Q :از شبكه بالادست يافتيدر وياكتو ر وياكت توان  
  ,L LP Q :در هر باس يمصرف ويو راكت وياكت توان  
  ,DG DGP Q :ژنراتور زليتوسط د يديتول ويو راكت وياكت توان  
  WP :يباد نيتورب لهيوسه ب يديتول وياكت توان  
  ILP :گان بزرگكنند مصرفقطع بار  توان  
  DRPP: كنندگان كوچك بار مصرف ييگو پاسخ برنامه در شركت توان  
  DGCS :يژنراتور زليشروع به كار واحد د نهيهز  
  DGCSH :يورژنرات زليكردن واحد د خاموش نهيهز  
  DGCE :يژنراتور زليد يتوان واحدها ديتول نهيهز  
  ILCE :گان بزرگكنند مصرفقطع بار  نهيهز  
  DRPCE :بار ييگو پاسخشركت در برنامه  نهيهز 

  كوچك كنندگان مصرف
  , ,u y z :يشروع به كار و خاموش ،يكار تيوضع ينريبا يرهايمتغ 
  ژنراتورها زليد
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  ( , )SOC b t :يشده در باتر رهيذخ يانرژ زانيم  
  ,Bd BcP P :ساز ذخيره يدشارژ و شارژ باتر توان  
  ,c dbs bs :ازس رهيذخ يشارژ و دشارژ باتر ينريبا ريمتغ تيوضع  
  ,m n  :ولتاژ هر باس هيو زاو دامنه  
  ( , , )l m n t :دريف انيجر  
  ( , )SOC ev t :يبرق يشده در خودروها رهيذخ يانرژ زانيم  
  ,d c

ev evP P :يبرق يدشارژ و شارژ خودروها توان  
  ( , ), ( , )c dbev ev t bev ev t :شارژ و دشارژ  ينريبا ريمتغ تيوضع

  يبرق يخودروها

  مقدمه - 1
 يها يداشته و آلودگ اي ندهيرشد فزا يمصرف انرژ ر،ياخ يها در سال

] 1[است  افتهي شيافزا يليفس يها از مصرف سوخت يناش يطيمح ستيز
  ] 3[ يباد يها نيشامل تورب ريدپذيتجد يها يمنابع انرژ نيبنابرا]. 2[و 

 عيدر سطح شبكه توز يجهت كاهش آلودگ] 4[ يديخورش يها و پنل
، ها نوع شبكه نيبهتر ا يانرژ تيريمد يبرا فلذا. ستا افتهيگسترش 

]. 5[شده است  زشبكهير جادكه منجر به اي اند شده جاديا ديجد يممفاهي
 يادينفوذ و گسترش ز رياخ يها در سال يبرق يخودروها ن،اي بر علاوه

 يخودروها دشارژ و شارژ هوشمند تيرمدي لزوم كه اند هداشت ها زشبكهير در
طرف  تيريمد ناي بر علاوه]. 7[و  ]6[است  يضرور زشبكهيدر ر يبرق

بار و كاهش  يكردن منحنبار به منظور هموار كيپ تيريمد يتقاضا برا
استفاده  تواند مي AC زشبكهير نهيو بهبود عملكرد به يبردار بهره نهيهز

  ].9[و  ]8[شود 
در . مطالعه شده است يدر منابع مختلف زشبكهير نهيبه يبردار هرهب

 يسوخت ليو پ يديخورش يها شامل پنل زشبكهير نهيبه يبردار بهره ]10[
در حضور  زشبكهير نهيبه يبردار بهره. شده است يمختلف بررس يبا بارها

نظر  با در يساز انرژ ذخيره يها ستميو س ريدپذيتجد يها يمنابع انرژ
 يبردار بهره ]12[در . مطالعه شده است] 11[در عدم قطعيت  تنفگر
پراكنده و با هدف كاهش  ديمنابع تول يكنترل يرهايمتغ ميبا تنظ زشبكهير

 يولتاژ بررس يدارينظر گرفتن شاخص پا با در زشبكهير يبردار بهره نهيهز
 نهيبا اهداف كاهش هز زشبكهير نهيبه يبردار بهره نيهمچن. شده است

. مطالعه شده است] 13[ولتاژ در  ليو پروف يداريو بهبود پا يبردار هبهر
جهت  زشبكهيقابل كنترل در ر يبارها تيريكنترل و مد يبرا يروش
   زشبكهير يانرژ تيريمد. مطالعه شده است] 14[در  نهيبه يبردار بهره

 يها و پنل يباد نيشامل تورب ريدپذيتجد يها يمنابع انرژ در حضور
مطالعه ] 15[كربن در  يساز و ذخيره ديتول ستميحضور س رد يديخورش

قابل كنترل و  يپراكنده، بارها ديمنابع تول نهيبه يبردار بهره. شده است
 يبررس] 16[در  AC/DC يبيترك زشبكهير دگاهياز د يانرژ يساختار تبادل
 يبا در نظر گرفتن خودروها زشبكهير يانرژ تيريمد ]17[در . شده است

شده  يمطالعه و بررس ACبار بدون پخش بار  ييگو رنامه پاسخو ب يبرق
بازار  متيق تيعدم قطع يساز مدل يمقاوم برا يساز نهيروش به. است

 ]19[در . شده است شنهاديپ] 18[در  زشبكهير نهيبه يبردار برق در بهره
بر  يمبتن يرگي ميتصم يبا استفاده از تئور زشبكهير يعملكرد اقتصاد

 يانرژ تيريمد يها ع روشاانو تاًينها. حل شده است يتعاشكاف اطلا
مرور ] 21[در  زشبكهير يبردار و بهره يزري و برنامه] 20[در  زشبكهير

  .است شده

 تيريمد زمان همكه اثرات  شود به مرور منابع مشاهده مي توجه با
 يطرف تقاضا رو تيريو مد يبرق يهوشمند شارژ و دشارژ خودروها

 يبردار مقاله بهره نيا نيبنابرا ونشده  مطالعه زشبكهير نهيبه يبردار بهره
كرده و  يساز نهيبه يو اقتصاد يفن وديرا تحت ق AC زشبكهير نهيبه

طرف تقاضا را به طور  تيريو مد يبرق يهوشمند خودروها تيرياثرات مد
 نهيبه يبردار مقاله، بهره نيدر ا نيهمچن. كرده است يبررس زمان هم
و  يبرق يخودروها ر،يدپذيتجد يحضور منابع انرژ در AC زشبكهير

با عدد  ختهيآم يخط ريغ يساز نهيبه يطرف تقاضا بر مبنا تيريمد
مدت  عملكرد كوتاه يشده چگونگ مدل ارائه. شده است يساز مدل حيصح
 يواحدها ديتبادل با شبكه بالادست، تول زانيرا شامل نحوه و م زشبكهري

DG ژنراتورها، شارژ و  زليد ،ساز ذخيره يباتر ،يباد يها نيشامل تورب
گان در كنند و نحوه مشاركت مصرف يبرق يدشارژ هوشمند خودروها

 يبردار بهره نهيكه هز يبه صورت راطرف تقاضا  تيريمد يها برنامه
  .كند مي نييشود تع نهيكم زشبكهير

ارائه  ريمقاله به صورت خلاصه در ز يبالا، نوآور حاتيتوجه به توض با
  :ده استش

و  ACنظر گرفتن پخش بار  با در AC زشبكهير يساز نهيبه  )1
  درهايف انيو جر ها نيولتاژ ش تيمحدود

  يبرق يهوشمند شارژ و دشارژ خوروها تيريمد  )2
با  گان بزرگ صنعتيكنند مصرف لهيوسه طرف تقاضا ب تيريمد  )3

  شركت در برنامه قطع بار
گان كنند مصرف يها هنندك عيتجم لهيوسه طرف تقاضا ب تيريمد  )4

  بار گويي كوچك با شركت در برنامه پاسخ
مربوط به  يساز مدل: شده است يسازمانده ريمقاله به صورت ز ادامه

و  يبرق ينظر گرفتن اثرات خودروها با در زشبكهير نهيبه يبردار بهره
 2 در بخش ACپخش بار  وديطرف تقاضا با در نظر گرفتن ق تيريمد

 يشنهاديمربوط به مدل پ جيو نتا يمطالعات عدد 3 بخش .است شده ارائه
 يهوشمند خودروها تيريكرده و اثرات مد يبررس يمورد عهمطال 4را در 
مقاله را  4بخش  تاًينها. كرده است زيطرف تقاضا را آنال تيريو مد يبرق
  .كرده است يرگي جهينت

  لهأمس يساز مدل - 2
 AC زشبكهير نهيبه يبردار بهره ياضير يساز بخش مدل نيا در

مربوط  يساز مدل نيهمچن. مسئله ارائه شده است وديشامل تابع هدف و ق
 يژنراتورها، باتر زليد ،يباد يها نيشامل تورب پراكنده ديبه منابع تول

 تيريو مد يبرق يمربوط به خودروها وديپخش بار، ق وديق ،ساز ذخيره
  .بخش ارائه شده است نيطرف تقاضا در ا

  تابع هدف 1- 2
 يها نهيكردن هز نهيبا هدف كم AC زشبكهير ازيمورد ن يانرژ
تابع . ردگي ساعته صورت مي24 يزمان در طول بازه زشبكهير يبردار بهره

 يها نهيقسمت اول هز. قسمت است 4شامل  كهارائه شده  )1(هدف در 
قسمت . باشد بالادست مي شبكه قيتوان و مبادله از طر نيمأمربوط به ت
 نهيهز ،يبردار بهره نهيشامل هز DG يواحدها يها نهيه هزدوم مربوط ب

سوم و چهارم  قسمت. است واحدها نيا توسط شدن خاموش و كار به شروع
و شركت در  گان صنعتيكنند قطع بار توسط مصرف يها نهيمربوط به هز

min : [ ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )]
DGT IL DRPNN N N

E
grid g DG DG DG IL DRP

t j i d

P t t CE j t CS j t CSH j t CE i t CE d t
   

        
1 1 1 1

  )1(  
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 تيريمد يها برنامه گان كوچك ازكنند بار توسط مصرف ييگو برنامه پاسخ
  .طرف تقاضاست

  وديق 2- 2
و  يمساو وديشامل ق AC زشبكهير نهيبه يبردار مربوط به بهره وديق

  .بخش ارائه شده است نياست كه در ا ينامساو
  پخش بار وديق 2-2-1

شده ديتوان تول نيتعادل مداوم ب ازمندين زشبكهير نانيقابل اطم عملكرد
تعادل  جاديبه منظور ا ريز وديمنظور ق نيهم به. باشد و بار مورد تقاضا مي

در  tو در ساعت  nو تقاضا در باس  زشبكهير ويو راكت ويتوان اكت نيب
 و،يتعادل توان اكت ديلازم به ذكر است كه در ق]. 22[نظر گرفته شده است 

قطع بار و توان شركت در برنامه  توان ،يباد نيتوان تورب راتيثأت
هم در نظر  ها يو باتر يبرق يبار، توان شارژ و دشارژ خودروها ييگو پاسخ

و  وياكت يها تعادل توان وديق بيبه ترت) 3(و ) 2(روابط . گرفته شده است
  لازم . است كرده يساز مدلرا  tو در هر ساعت  n نيدر هر ش ويراكت

 يدر هر زمان به صورت كل نيهر ش يروابط برا نيبه ذكر است كه ا
كه به ) 1 نياز ش ريغه ب(داخل شبكه  يها نيش يبرقرار بوده و فقط برا

) ستنديمتصل ن يشبكه بالادست )gridP t  و( )gridQ t  برابر صفر در نظر
 وديق زشبكهير حياز عملكرد امن و صح نانيمنظور اطم به .شوند ميگرفته 

 نيتضم) 4( معادله. شده مد نظر قرار گرفته است ارائه زشبكهيدر ر ريز
 انيجر تيمحدود نيهمچن. بماند يقابل قبول باق كند كه ولتاژ در بازه يم
در  دريف انيجر يساز مد نظر قرار گرفته كه نحوه مدل) 5(توسط  دريف
  ارائه شده است اتيبا جزئ] 23[

( ) ( , ) ( ) , ,V n v n t V n n t    )4(  

( , , ) ( , ) , , ,l m n t l m n m n t   )5(  

  DG يواحدها وديق 2-2-2
به طور كامل  DG يمربوط به عملكرد واحدها وديقسمت ق نيا در

به صورت  ريدپذيتجد ريغ DG يعملكرد واحدها نهيهز. ارائه شده است
شروع  نهيهز نيهمچن. شود مدل مي) 6(بق آن مطا يدياز توان تول يتابع

 نهيهز ناي بر علاوه وده گرديمدل ) 8(و ) 7(توسط  DGبه كار واحد 
 ديق. نشان داده شده است) 10(و ) 9(توسط  DG يشدن واحدها خاموش

شامل توان  DGواحد  نهيعملكرد به كه نقطه كند مي نيتضم) 11(
توان  نهيشيو ب نهيمشامل ك يفن يها تيشده، محدود نيمأت يديتول
 يديتولكاهش توان  ايو  شيافزا زانيم. دهد را مد نظر قرار مي يديتول

مقدار مشخص  كياز  يدر طول هر واحد زمان DG يتوسط واحدها
 ديو كاهش تول شينرخ افزا) 13(و ) 12(معادلات . باشد شتريب تواند نمي

به مدت  ديباشدن  بعد از روشن DGهر واحد . كند را محدود مي DGواحد 
 ديشدن با بعد از خاموش DGهر واحد  نيهمچن. چند ساعت روشن بماند

 نهيمربوط به كم) 15(و ) 14( وديق. خاموش بماند يمشخص زمانمدت 
 تيمحدود تاًينها. است DG يبودن واحدها بودن و خاموش زمان روشن

و ) 16(واحدها در  نيشدن ا و روشن و خاموش DG تيوضع نيب يمنطق

  ارائه شده است )17(
( , )

( , ) ( , ) ( , )

DG

j j DG j DG

CE j t

a u j t b P j t c P j t



     2  )6(  

( , ) ( ) ( ( , ) ( , ))DGCS j t SUC j u j t u j t   1  )7(  

( , ) , ,DGCS j t j t 0  )8(  

( , ) ( ) ( ( , ) ( , ))DGCSH j t SDC j u j t u j t   1  )9(  

( , ) , ,DGCSH j t j t 0  )10(  

( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )DG DG DGP j u j t P j t P j u j t     )11(  

( , ) ( , ) ( ) ( ( , ))
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P j t P j t UR j y j t

P j y j t

     



1 1  )12(  

( , ) ( , ) ( ) ( ( , ))

( ) ( , )
DG DG

DG

P j t P j t DR j z j t

P j z j t  

     



1 1  )13(  

( )

( , ) ( ) ( , )
t UT j

h t

u j h UT j y j t
 



 
1

 )14(  

( )

( ( , )) ( ) ( , )
t DT j

h t

u j h DT j z j t
 



  
1

1  )15(  

( , ) ( , ) ( , ) ( , )y j t z j t u j t  u j t   1  )16(  

( , ) ( , )y j t z j t  1  )17(  

  يباد نيتورب يساز مدل 2-2-3
توسط  يانرژ ديتول نهيمنجر به كاهش هز يتكنولوژ رياخ يها شرفتيپ

را  ها يانرژ ريرقابت با سا تيقابل يژتكنولو نيشده و ا يباد يمولدها
را بسته به  يباد نيتوسط تورب يديتوان تول زانيم) 18(معادله . است افتهي

  ]24[ كند مختلف باد محاسبه مي يها سرعت
,

,( )

, otherwise

ci
r ci r

r ci

r r cow

v v
P v v v

v v

P v v vP v


      



0

 )18(  

سرعت  cut-in ،covسرعت  civباد،  اي سرعت لحظه vمعادله  نيا در
cut-out  وrv  سرعتReted است يباد نيتورب.  

شروع  يباد نيحداقل سرعت باد كه از آن پس تورب: cut-in سرعت  
  .كند برق مي ديبه تول

حفاظت  يكه از آن پس برا يحداكثر سرعت: cut-out سرعت  
 يباد نيآن حركت تورب ياز واژگون يريو جلوگ نيوربسلامت ت
  .شود متوقف مي

,

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ( , ) ( , ))

( ( , ) ( , )) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) Cos( ) , ,

d d c c
grid DG W IL DRP ev ev ev ev
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d c
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  .شده ينيب شيسرعت باد پ : 1شكل 

  
متوسط سرعت باد كه چنانچه با آن سرعت، باد به : Reted سرعت  

  .شود مي ديتول برق نيتورب يبوزد معادل توان نام نيتورب
  يانرژ كننده رهيذخ يباتر ستميس سازي مدل 2-2-4

 كار يشارژ، دشارژ و ب تيسه وضع يدارا يباتر هكنند رهيذخ ستميس
شارژ  تيدر وضع. شده است انيب) 19(در  تيمحدود نيكه ا باشد مي
در حالت دشارژ . كند و توان مصرف مي كند بار عمل مي كيمانند  يباتر

 عيشده را به شبكه توز رهيو توان ذخ كند عمل مي DG واحد كيمانند 
 يو نه انرژ كند جذب مي ينه انرژ يباتر كار يدر حالت ب. دهد مي ليوتح

 يساز را مدل يباتر هكنند رهيذخ ستميس ريز وديق. دهد مي ليبه شبكه تحو
را نشان  يسطح شارژ هر ساعت باتر زانيم) 20( معادله]. 25[ كند مي
. كند مشخص مي) 21(را  يسطح توان باتر نهيو كم نهيشيب. دهد مي

  كند مي نييرا تع ينرخ شارژ و دشارژ باتر تيمحدود) 23(و ) 22(معادلات 
( , ) ( , ) , , { , },c d c dbs b t bs b t bs bs t   1 0 1  )19(  

( , ) ( , )

( , ) ( , )c d
Bc Bd

SOC b t SOC b t

P b t P b t 

  

  

1  )20(  

( ) ( , ) ( )SOC b SOC b t SOC b   )21(  

( , ) ( , )Bc BC cP b t P bs b t  0  )22(  

( , ) ( , )Bd Bd dP b t P bs b t  0  )23(  

  يبرق يخودروها يساز مدل 2-2-5
و در حالت پارك  يدر حالت رانندگ تيدو وضع يدارا يبرق يخودروها

هستند  نگيدر پارك يبرق يكه خودروها يزمان. هستند نگيدر پارك
 نيباشند كه ا كار يشارژ، دشارژ و ب يها از حالت يكيدر  توانند مي

مانند  يبرق يشارژ خودرو تيدر وضع. شده است انيب) 24(در  تيمحدود
در حالت  يبرق يخودرو. كند و توان مصرف مي كند بار عمل مي كي

 زشبكهيشده را به ر رهيو توان ذخ كند عمل مي DGواحد  كيدشارژ مانند 
 يكند و نه انرژ يجذب م ينه انرژ يباتر كار، يدر حالت ب. دهد مي ليتحو

را  يبرق يخودروها يها تيحدودم ريز وديق. دهد مي ليبه شبكه تحو
سطح شارژ هر ساعت  زانيم) 25( معادله]. 26[ كنند يم يساز مدل

 يبرق يسطح توان خودرو نهيو كم نهيشيب. دهد را نشان مي يبرق يخودرو
نرخ شارژ و  تيمحدود) 28(و ) 27(معادلات . كند مشخص مي) 26(را 

  كند مي نييرا تع يبرق يدشارژ خودرو
( , ) ( , ) , , { , },c d c dbev ev t bev ev t bev bev t   1 0 1 )24(  

( , ) ( , )

( , ) ( , )c c d d
ev ev ev ev

SOC ev t SOC ev t

P b t P b t 

  

  

1  )25(  

( ) ( , ) ( )SOC ev SOC ev t SOC ev   )26(  

( , ) ( , )c
ev EVC cP b t P bev ev t  0  )27(  

( , ) ( , )d
ev EVD dP b t P bev ev t  0  )28(  

 يها بار از برنامه ييگو قطع بار و برنامه پاسخ يساز مدل 2-2-6
  طرف تقاضا تيريمد

با هدف  شوند مي يمعرف (DRP)بار  ييگو مقاله، برنامه پاسخ نيا در
 يبرا. كنند گان برق كوچك در بازار برق مشاركت ميكنند مصرف كه نيا
آنها . كند گان برق كوچك را جمع ميكنند پاسخ مصرف DRPمنظور،  نيا

را جمع  شانيشنهادهايپ ،كنند گان كوچك را ثبت نام ميكنند مصرف
ارائه  زشبكهينها به اپراتور رشده را از طرف آ عيتجم شنهاداتيو پ كنند يم
) 33(تا ) 29(در  DRP يها هكنند جمع يشده برا مدل ارائه. كنند يم

  شده است يساز مدل
min
d d dO o O 1 1  )29(  

d d d
k k ko O O  10  )30(  

( , ) d
DRP k

k

P d t o   )31(  

( , ) d d
DRP k k

k

CE d t o   )32(  

( , ) ( , )DRP DRPP d t P d t  )33(  

 ريو در سا) 29(بار در پله اول در  ييگو كاهش بار هر برنامه پاسخ مقدار
شده جهت  عيمقدار توان تجم) 31(معادله . شده است انبي) 30(در  ها پله

شركت در برنامه  نهيهز. دهد بار را نشان مي ييگو شركت در برنامه پاسخ
شركت  يحداكثر تيحدودم) 33( و ارائه شده) 32(در  زيبار ن ييگو پاسخ
  .دهد برنامه را نشان مي نيدر ا

بزرگ با  گان صنعتيكنند مصرف لهيوسه برنامه قطع بار ب ن،بر اي علاوه
مقدار قابل  نيبنابرا. ردگي شده انجام مي يتوجه به قرارداد از قبل طراح

حداكثر مقدار  تيمحدود. شده است يساز مدل) 35(و ) 34(قطع بار با 
نشان ) 35(قطع در  ابلمعادل با برنامه ق نهيو هز) 34(طع در توان قابل ق

  داده شده است
( , ) ( , )IL ILP i t P i t  )34(  

( , ) ( , ) ( , )IL IL ILCE i t P i t KE i t   )35(  

شود كه با  نهيكم ديبا) 35(تا  )2( وديتحت ق) 1( يشنهاديهدف پ تابع
استفاده  شده و با يساز مدل حيبا اعداد صح ختهيآم يخط ريغ يزري برنامه
  .حل شده است GAMS يساز نهافزار بهي در نرم SBBه كنند از حل

  يعدد مطالعات - 3
  يورود يها داده 1- 3
 يباس استاندارد به منظور بررس 33 زشبكهير كيمقاله،  نيا در

 جياساس نتا بر. شده مورد استفاده قرار گرفته است روش ارائه ياثربخش
سه . اند مناسب متصل شده يها به باس DG ي، واحدها]27[حاصل از 

، 14 يها شبكه مورد استفاده قرار گرفته كه به باس نيدر ا يباد نتوربي
مورد  يباد يها ناطلاعات مربوط به توربي. اند شده متصل 31و  16

 3برابر  يباد هاي نيتورب يتوان نام .گرفته شده است] 28[استفاده از 
 بيبه ترت ها نيتورب نيا Ratedو  cut-in ،cut-outمگاوات و سرعت 

 24سرعت باد در طول  ينبي شيپ. باشد مي هيمتر بر ثان 13 و 25، 3برابر 
  ].29[نشان داده شده است  1شكل  ررو د شيساعت پ
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  .شده ينيب شيپ يبار ساعت : 2 شكل

  

  
  .باسه33 زشبكهير : 3شكل 

  
 باشد ژنراتور موجود مي زليشده چهار د در شبكه نمونه ارائه نيهمچن

 نهيمربوط به هز بضراي. اند متصل شده 25و  16، 13، 8 يها كه به باس
نرخ  نه،يو كم نهيشيژنراتورها و اطلاعات مربوط به توان ب نيعملكرد ا

 1بودن در جدول  زمان روشن و خاموش نهيو كاهش توان و كم شيافزا
 زشبكهير ،]31[ 2ساعت در شكل  24در طول  يبار ساعت ينبي شيپ ،]30[

 متيق يساعت ينبي شيپ و ]32[ 3اس استاندارد مورد مطالعه در شكل ب 33
  .نشان داده شده است 4برق در شكل 

مگاوات ساعت به  5/0 تيبا ظرف) يباتر( يانرژ هكنند رهيذخ ستميس
 كننده رهيذخ ستميتوان س نهيشيو ب نهيكم. متصل شده است 21باس 
 يخ شارژ و دشارژ برانر نهيشيب وآن  ياسم تيدرصد ظرف 80و  20 يانرژ

مقدار  شنهاداتيپ. گرفته شده است مگاوات در نظر 1/0هر ساعت برابر 
 2ل گان بزرگ در جدوكنند مصرف يمتناظر آن برا متيقابل قطع بار و ق
بار  ييگو برنامه پاسخ اي پله يشنهاديمقدار پ نبر اي علاوه. ارائه شده است

به  گو قابل پاسخ يارهاب يتيحما هگان كوچك و ناحيكنند مصرف يبرا
ارائه  5در جدول  يبرق يخودروها ادهد تاًينها و 4و  3در جداول  بترتي

  ].6[شده است 
  يساز هيشب جينتا 2- 3
به صورت  يمطالعه مورد 4 يشنهاديمدل پ ييدادن كارا نشان يبرا

  :شده است يسازمانده ريز
بدون در نظر  AC زشبكهير نهيبه يبردار بهره: 1 يمطالعه مورد  )1

  يبرق يطرف تقاضا و بدون در نظر گرفتن خودروها تيريگرفتن مد
بدون در نظر  AC زشبكهير نهيبه يبردار بهره: 2 يمطالعه مورد  )2

  يبرق يطرف تقاضا و با در نظر گرفتن خودروها تيريگرفتن مد
با در نظر گرفتن  AC زشبكهير نهيبه يبردار بهره: 3 يمطالعه مورد  )3

  يبرق يطرف تقاضا و بدون در نظر گرفتن خودروها تيريمد
با در نظر گرفتن  AC زشبكهير نهيبه يبردار بهره: 4 يمطالعه مورد  )4

  يبرق يطرف تقاضا و با در نظر گرفتن خودروها تيريمد

  
  .شده شبكه بالادست ينبي شيپ متيق : 4 شكل

  
  .ژنراتورها زليد يفن يها داده و نهيهز بيضرا به مربوط اطلاعات :1 جدول

  

  ضرايب تابع هزينه
Unit  ia ($)  ib ($/MWh) ic ($/MWh2) 

1DG 27 87  0025/0 

2DG 25 87 0035/0 

3DG  28 92 0035/0 

4DG 26 81 184/0 

 هاي فنيداده

Unit SUT 
($) 

MUT/MDT 
(h) 

RU/RD 
(MW/h) 

Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

1DG 15 2 8/1 5/3 1 

2DG 25 1 5/1  3 75/0 

3DG  28 1 5/1 3 75/0 

4DG 26 2 8/1 1/4 1 

  
 يمطالعه مورد 4در  AC زشبكهير نهيبه يبردار بهره اي سهيمقا جينتا

 زشبكهير يبردار بهره نهيهز كه شود مشاهده مي. ده استآم 6در جدول 
 زشبكهير يبردار بهره نهيهز نيهمچن ودلار  58456 ،1 يمطالعه مورد در

 1 يبه مطالعه مورد سبتكه ن باشد دلار مي 56784 ،2 يدر مطالعه مورد
از  يشده كه ناش زشبكهير يبردار بهره نهيهز %86/2به كاهش  منجر
در  كه يياج ،تاس يبرق يهوشمند شارژ و دشارژ خودروها تيريمد

دشارژ  يپربار يها رژ شده و در ساعتشا كم متيق در باري كم يها ساعت
 زانيم جهيو در نت افتهيكاهش  ياز شبكه بالادست ديخر زانيو م شده
 تيرياثرات مثبت مد ناي بر علاوه. دهد يرا كاهش م يبردار بهره نهيهز

 نيدر ا يبردار بهره نهيكه هز دهش يبررس 3 يمورد مطالعه در تقاضا طرف
 زشبكهير يبردار بهره نهيهز %38/8ش ده كه كاهگرديدلار  53554حالت 

گان كنند شركت مصرف از يشنا نهيكاهش هز ليو دل دهد مي جهينت را
گان كوچك كنند مصرف يها هكنند قابل قطع و جمع يها در برنامه صنعتي

 جهيو در نت كيبار است كه منجر به كاهش بار پ گويي در برنامه پاسخ
. شده است يبردار بهره نهيو كاهش هز كيبرق در ساعات پ ديكاهش خر

دلار  51890برابر  4 يزشبكه در مطالعه موردير يبردار بهره نهيهز تاًينها
كه  دهد نشان مي را %23/11كاهش  1 يشده كه نسبت به مطالعه مورد

هوشمند شارژ و  تيريطرف تقاضا و مد تيريمد زمان هماز اعمال  يناش
 تيري، از اثرات مثبت مد4 يدر مطالعه مورد. است يبرق يدشارژ خودروها

استفاده شده كه كاهش  زمان همبه طور  يبرق يطرف تقاضا و خودروها
 يشتريكاهش ب 3 و 2 يحالت نسبت به مطالعات مورد نيدر ا نهيهز

هوشمند شارژ و دشارژ  تيريمد يايداشته و علت آن استفاده از مزا
ثرات مثبت و ا زمان همطرف تقاضا به صورت  تيريو مد يبرق يخودروها
و  يبرق از شبكه بالادست ديو كاهش خر زشبكهيكاهش بار كل ر يآن رو
  .شده است زشبكهير يبردار بهره نهيهز شتريكاهش ب جهيدر نت
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  .يمطالعه مورد 4در  يشده از شبكه بالادست يداريخر ويتوان اكت : 5شكل 

  

  
  .يلعه موردمطا 4در  يشده از شبكه بالادست يداريخر ويتوان راكت : 6شكل 

  
  .آن متناظر متيق و بار قطع قابل مقدار ياهشنهاديپ :2 جدول

  

  بار صنعتي دوم بار صنعتي اول  ساعت
  )دلار بر مگاوات ساعت(قيمت  )مگاوات( يمم بار قابل قطعسماك )دلار بر مگاوات ساعت(قيمت )مگاوات(يمم بار قابل قطعسماك

10  85/0  43 40/0  18  
11  90/0  77 40/0 30  
12  90/0  122 45/0 53  
13  95/0  108 45/0 43  
14  1  273 45/0 79  
15  1  122 45/0 43  
16  1  404 50/0 79  
17  1  304 50/0 73  
18  1  126 50/0 67  
19  1  118 45/0 47  
20  95/0  84 45/0 40  
21  9/0 104 45/0 33  
22  9/0  318 40/0  32  
23  85/0 72 40/0  16 

  
  .كنندگان مصرف يبرا بار ييگو پاسخ برنامه يا پله يشنهاديپ :3 جدول

  

DRP 
 )مگاوات(مقدار

 )دلار بر مگاوات ساعت(قيمت 

1DRP 
0 -1/0  1/0-7/0 7/0-2/1 2/1-5/1 

12  90  154 192 
2DRP 

0 -3/0  3/0-8/0 8/0-3/1 3/1-8/1 
38  102  167 231 

  
  .يبرق يخودروها يپارامترها :5 جدول

  

 واحد مقدار رامترپا واحد مقدار پارامتر
min
vPc 0 kW c

v 90 % 
max
vPc 25 kW d

v 90 % 
min
vPd 0 kW min

vSOC 50 kWh 
max
vPd 25 kW max

vSOC 1 kWh 

v 1667/0 kW/km VN 30 No. 

  
مطالعه  4در  يشده از شبكه بالادست يداريخر ويو راكت وياكت توان

 شود مشاهده مي ونشان داده شده  6و  5 يها در شكل بيبه ترت يمورد
   4  يمورد  مطالعه  در  كيپ  بار  در  خصوص  هب  ويراكت  و  وياكت  توان  ديخر  كه

  .گو پاسخ قابل يبارها يتيحما هيناح :4 جدول
  

DRP ها باس  
1DRP 25 ،26 ،27 ،28 ،29 ،30 ،31 ،32  
2DRP 8 ،9 ،10 ،11 ،12 ،13 ،14 ،15 ،16 ،17  

  
  .يمورد همطالع 4 در AC زشبكهير برداري بهره نهيهز سهيمقا جينتا :6 جدول

  

  )درصد(كاهش هزينه   )دلار(برداري هزينه بهره  مطالعه موردي
  0  58456  1مطالعه موردي 
  86/2  56784  2مطالعه موردي 
  38/8  53554  3مطالعه موردي 
  23/11  51890  4مطالعه موردي 

  
 زمان هماز استفاده  يكه ناش افتهيكاهش  يمطالعات مورد رينسبت به سا

طرف تقاضا  تيريو مد يبرق يدشارژ هوشمند خودروهاشارژ و  تيرياز مد
و  اند دشارژ شده كيپ يها در زمان يبرق يخودروها گر،يبه عبارت د. است

قابل قطع مشاركت كرده  يدر برنامه بارها كنندگان بزرگ صنعتي مصرف
خصوص در بار ه بار ب ييگو در برنامه پاسخ زيكوچك ن هايكنندهمصرفو 
 جهيشده و در نت ككه منجر به كاهش بار پي اند داشته شاركتم كيپ

  .ده استگردي يتوان از شبكه بالادست ديمنجر به كاهش خر
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  .اول كننده صنعتي شده توسط مصرف قطع ويبار اكت : 7شكل 

  

  
  .دوم كننده صنعتي شده توسط مصرف قطع ويبار اكت : 8شكل 

  

  
  .1DRPكاهش بار توسط  : 9شكل 

  
 يصنعت يها هكنند مصرف توسط شده قطع ويبار اكت يمنحن ناي بر علاوه

   8و  7 يها در شكل بيبه ترت 4و  3 ياول و دوم در مطالعات مورد
. اند مشاركت داشته AC زشبكهير نهيبه يبردار در بهره نشان داده شده كه

از  مبار اول و دو ييگو برنامه پاسخ هكنند عيكاهش بار توسط تجم نيهمچن
نشان  10و  9در شكل  4و  3 يدر مطالعات موردطرف تقاضا  تيريمد

كاهش  و بار قطع جهت يصنعت يها هكنند مصرف مشاركت .است داده شده
منجر  كيخصوص در بار په بار ب ييگو برنامه پاسخ هكنند عيبار توسط تجم
و در  يبرق از شبكه بالادست ديكاهش خر جهيو در نت كيبه كاهش بار پ

و عملكرد آن را  شده زشبكهير يبردار بهره نهيمنجر به كاهش هز جهينت
  .بخشد بهبود مي زين

  
  .2DRPكاهش بار توسط  : 10شكل 

  

  
  .يبرق يشارژ و دشارژ خودروها يمنحن : 11شكل 

  
به صورت  يبرق يشارژ و دشارژ خودروها يمنحن تيريمد تاًينها
. نشان داده شده است 11در شكل  4 و 2 يشده در مطالعات مورد عيتجم

شارژ در  ،يبرق يهوشمند خودروها تيريخاطر مده كه ب شود شاهده ميم
افتد كه منجر به  ياتفاق م يپربار يها و دشارژ در زمان يبار كم يها زمان

 جهينت را كاهش داده و در ياز شبكه بالادست ديشده و خر كيكاهش بار پ
مطالعات  نيدر ا اي كاهش قابل ملاحظه زشبكهير يبردار بهره نهيهز

  .داشته است

  يرگي جهينت - 4
و  ريدپذيتجد يها ينفوذ گسترده منابع انرژ ليدله مقاله ب نيا در

طرف  تيريلزوم مد ر،ياخ يها در سال AC زشبكهيدر ر يبرق يخودروها
طرف تقاضا و  تيريمقاله، اثرات مد نيدر ا نيبنابرا. است يتقاضا ضرور

 AC زشبكهير نهيبه يبردار بهره يرو زمان همبه طور  يبرق يخودروها
 يبرق يهوشمند شارژ و دشارژ خودروها تيريمد ،يكل به طور. مطالعه شد

 هكنند عيدر برنامه قطع بار و تجم گان بزرگ صنعتيكنند و شركت مصرف
بار منجر به  گويي گان كوچك جهت شركت در برنامه پاسخكنند مصرف

رق از ب ديخر جهيشده و در نت كيبار و كاهش بار پ يهموارشدن منحن
كه منجر به كاهش  دهد را كاهش مي كيپ تدر ساعا يشبكه بالادست

 4مقاله،  نيمنظور در ا نيا يبرا. شود مي AC زشبكهير يبردار بهره نهيهز
بدون  زشبكهي، ر1 يدر نظر گرفته شده كه در مطالعه مورد يمطالعه مورد

 ديدگرطرف تقاضا مطالعه  تيريو مد يبرق ينظر گرفتن اثرات خودرو در
اثرات مثبت شارژ  نيهمچن. دلار شد 58456 بابرابر  يبردار بهره نهيكه هز

 يبردار بهره يرو تقاضا طرف تيريمد و يبرق يخودروها هوشمند دشارژ و



  203                                                                                     طرف تقاضا تيريتحت مد يبرق يدر حضور خودروها AC زشبكهير نهيبه يبردار بهره: همكارانو  زاده يمهد

 

نشان  وشد  يبررس 3و  2 يمورد يها در مطالعه بيبه ترت زشبكهير نهيبه
صد در در 38/8و  86/2 بيبه ترت يبردار بهره يها نهيكه هز دهد مي
اثرات شارژ و دشارژ  تاًينها. است افتهيكاهش  1 يبا مطالعه مورد سهيمقا

بر  زمان همطرف تقاضا به صورت  تيريو مد يبرق يهوشمند خودروها
دهنده  شده كه نشان يبررس 4 يدر مطالعه مورد يشنهاديمدل پ يمبنا

 نيهمچن. است 1 يبا مطالعه مورد سهيدر مقا نهيهز %23/11كاهش 
 يمطالعه مورد نيدر ا نهيكه كاهش هز دهد دست آمده نشان ميه ب جينتا

 تيرياز مد ياست كه ناش شتريب زين 3و  2 يمورد يها نسبت به مطالعه
طرف تقاضا  تيريو مد يبرق يهوشمند شارژ و دشارژ هوشمند خودروها

  .است زمان همبه طور 
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 ديمدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه شه 1389در سال  زاده يمهد يعل
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1392و در سال  جانيآذربا يمدن
در  ستميس شيبرق گرا يمهندس يدوره دكتر 1392برده در سال  نام. دريافت نمود زيتبر
. باشد ياكنون دانشجو دوره دكترا م شده و هم رشيپذ جانيآذربا يمدن ديشگاه شهدان

هاي علمي مورد علاقه نامبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند بازار برق،  زمينه
  .باشد قدرت مي يها ستميهوشمند و كنترل س يها شبكه

  
 كيالكترون  -برق مدرك كارشناسي مهندسي 1368در سال  يزادگان كلانتر يتق دينو

قدرت   - مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق 1373و در سال  زيخود را از دانشگاه تبر
  برده به عنوان عضو  نام 1379الي  1373از سال . خود را از دانشگاه تهران دريافت نمود

به كار مشغول بود و پس  رويقدرت در وزارت ن يها ستميس نهيدر زم يصنعت يعلم أتيه
موفق  1386وارد گرديد و در سال  زيه دوره دكتراي مهندسي برق در دانشگاه تبراز آن ب

زادگان  يدكتر تق. قدرت از دانشگاه مذكور گرديد  -به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق
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 ديدانشگاه شه يهندسو م يعلمي در دانشكده فن به عنوان عضو هيأت 1391از سال 
. باشد اين دانشكده مي اريدانش زيديد و اينك نمشغول به فعاليت گر جانيآذربا يمدن

هاي نو در  برده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند ايده هاي علمي مورد علاقه نام زمينه
 يانرژ يسازها رهيذخ ،يكيحفاظت و رله الكتر نان،ياطم تيقدرت، قابل يها ستميس

  باشد مي رهيو غ يكيالكتر
  
  

قدرت در  شيبرق گرا يقطع كارشناسي مهندستحصيلات خود را در م يجواد صالح
برق قدرت  يو در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندس زياز دانشگاه تبر 1385سال 
مدرس  تياز دانشگاه ترب 1392و  1387هاي  ترتيب در سال قدرت به هاي ستميس شيگرا

 يمدن ديشه و مهندسي دانشگاه يدانشكده فن ارياكنون استاد به پايان رسانده است و هم
و  يطراح: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از هاي نهيزم. باشد مي جانيآذربا
و  نانياطم تيهوشمند، قابل عيتوز يها مدرن، شبكه عيتوز يشبكه ها برداري بهره
  .برق  بازار

  
  


