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مقاله پژوهشي

در حضور  ها زشبكهيچندهدفه ر يطيمح ستيز -ياقتصاد يزير برنامه
بار در جهت  ييو برنامه پاسخگو يديبريه يكيالكتر يخودروها

  عيتوز يگره يها متيق يهموارساز
  روادانق يسجاد نجف ي وكلانتر زادگان يتق دينو ،ييرزايم يعل

  
  

ها،  زشبكهيدر ر يديبريه يكيلكترا يخودروها يامروزه با رشد تقاضا :دهيكچ
 يها مجدد از جمله چالش يبند و زمان يطيمح ستيبرق، مسائل ز تأمين

 نيغلبه بر ا يبرا. ارائه شود يمناسب يها حل و راه حل ديست كه باها زشبكهير
كه در  كند يم يرا معرف ديچندهدفه جد يساز نهيمدل به كيمقاله  نيها، ا چالش

هدف دوم  در و رساند يرا به حداقل م زشبكهير يبردار هرهكل ب نهيهدف اول، هز
را بهبود  نانياطم تينشده، مقدار شاخص قابل نيمأت يبا كاهش مقدار انرژ

چندهدفه  ييايمرغ در يساز نهيبه تميدو هدف، الگور نيا ليبه دل. بخشد يم
  در . رديگ يمورد استفاده قرار م يمحل يها حل اهر نيبهتر افتني يبرا يتكامل

 يپاسخ به تقاضا برا يها و برنامه يديبريه يكيالكتر يخودروها راستا نيا
كربن  دياكس يانتشار د زانيو كاهش م عيتوز يگره يها متيق يهموارساز
 يشنهاديروش پ ييكارا يابيارز يباسه برا69 عيشبكه توز. شود ياستفاده م

  .است هدگردياستفاده 
  
 ييايمرغ در يساز نهيبه تميالگور ،يكيالكتر يخودرو زشبكه،ير :دواژهيكل

برنامه  ع،يتوز يگره يها متيق ر،يدپذيتجد يانرژ ،يچندهدفه تكامل
  .بار  ييپاسخگو

  اصطلاحات
  t :شاخص زمان  
  l :شاخص خط 
  b :يكيالكتر يشاخص تعداد خودروها 
  k :پراكنده ديتعداد منابع تول شاخص 
  DERN :پراكنده ديمنابع تول مجموعه 
  SEVN :يكيالكتر يخودروها مجموعه 
  lN :عيخطوط شبكه توز مجموعه 
  F1 :يبردار بهره يها نهيهز(هدف اول  تابع( 
  F2 :نشده تأمين يانرژ زانيم(هدف دوم  تابع( 
  UpstreamC :مبادله برق با شبكه بالادست نهيهز 

 

 1402 ماهداد رم 16تاريخ  و دردريافت  1401 ماه دي 3 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري
  ،رانيا ز،يتبر جان،يآذربا يمدن ديشه دانشگاه ،يو مهندس يدانشكده فن ،ييرزايم يعل

(email: g.mirzaei@azaruniv.ac.ir).  
 ديشه انشگاه ،يو مهندس يدانشكده فن ،)مسئول سندهيون( يكلانتر زادگان يتق دينو
  .(email: taghizadegan@azaruniv.ac.ir) ،رانيا ز،يتبر جان،يآذربا يمدن

 جان،يآذربا يمدن ديشه دانشگاه ،يو مهندس يدانشكده فن، روادانق يسجاد نجف
  .(email: s.najafi@azaruniv.ac.ir) ،رانيا ز،يتبر

  DERC :پراكنده ديمنابع تول نهيهز 
  /ch DchC :يكيالكتر يشارژ و دشارژ خودروها نهيهز 
  DRC :بار ييبرنامه پاسخگو ياجرا نهيهز 
  CongC :عيتراكم خطوط توز نهيهز 
  LossC :تلفات نهيهز  
  Upstream

tP :شده با شبكه بالادست مبادله توان 
  DER

ktP :پراكنده ديتوسط منابع تول يديتول توان 
  btP :در  يكيالكتر يتوان شارژ و دشارژشده توسط خودروها زانيم

 tزمان 
  btC :يكيالكتر يشارژ و دشارژ خودروها نهيهز بيضر 
  btU :در زمان يبردار بهره بيضر t 
  tDR :بار ييدر برنامه پاسخگو يتوان مصرف زانيم 
  ,t lP :خط  يعبور وياكت توانlام 
  ,

Cap
t lP :خط  تيظرفlام 

  t :كند يم ليتبد نهيكه مقدار توان را به هز نهيهز بيضر. 
  lR :خط  مقاومتlام 
  ltI :از خط  يعبور انيجرlام در زمان t 
  iENS :نشده در باس  تأمين يانرژ مقدارi 
  ( )iP  :يعموم ،يمسكون ،يتجار ،يهر نوع بار اعم از صنعت سهم 

 يو كشاورز
  ik :بار  تياهم زانيمiعيام در شبكه توز 
   :يخراب نرخ 
  U :متوسط يقطع زمان 
  r :ريتعم نرخ 
  Demand

tP :در زمان يتوان مصرف مقدار t 
  ,

,
PEV Ch

n tP :يكيالكتر يتوان شارژشده توسط خودرو مقدار n ام در
 t زمان

  ,
,
PEV Dis

n tP :يكيالكتر يتوان دشارژشده توسط خودرو مقدار nام در 
 t زمان

  Loss
tP :تلفات توان در زمان مقدار t 

  PV
tP :يديخورش يها توسط پنل يديتوان تول مقدار 

  WT
tP :يباد يها نيتوسط تورب يديتوان تول مقدار 

  CHP
tP :زمان برق  هم ديتول يتوسط واحدها يديتوان تول مقدار

 حرارت و
  iV :ولتاژ در باس  اندازهiام 
  min

iV  وmax
iV :و حداكثر اندازه ولتاژ حداقل  
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  v :تحت مطالعه يباد در مزرعه باد سرعت 
  ratv :يباد نيدر تورب ينام سرعت 
  CT  وrefT :يديخورش يها پنل يو دما طيمح يدما  
  aT :طيمح يدما 
  INGG  وSTGG :استاندارد و  طيدر شرا ديتابش نور خورش زانيم

 تحت مطالعه طيشرا
  G :يجهان ديتابش نور خورش زانيم 
  NOCT :يديسلول خورش يبردار بهره يدما 
  rat

iP :شده در باس نصب يباد يها نيتورب ينام توان i  
  STGP :يديخورش يها سلول ينام يخروج 
  x  و :تابع بتا يپارامترها  

  قدمهم - 1
منجر به  ،عيتوز يها كهدر شب يكيالكتر يكاربرد گسترده خودروها

 يمتعدد يشده كه باعث مشكلات فن ريبرق در دهه اخ يتقاضا شيافزا
و  ديتول تيبرق، كمبود ظرف متيق شيتراكم خطوط، افزا اي يريمانند بارگ

از حد خطوط شبكه  شيب يبارگذار. ده استگردي يطيمح ستيز يآلودگ
ن تراكم در شبكه عنوا كه به شود يو مصرف م ديتول نيب يگباعث ناهماهن

 يرو زاتيتجه يمانند خراب ياثرات مخرب ،تراكم. شود يم فيتعر عيتوز
پراكنده  ديو منابع تول يكيالكتر يخودروها ينفوذ بالا]. 1[شبكه دارد 
همزمان  ديتول يو واحدها يباد يها نيتورب ،يديخورش يها مانند سلول

بزرگ  يكه چالش شود يم عيتوز يها تراكم در شبكه باعث ،برق و حرارت
  .است عيتوز ستميس ياپراتورها يبرا

 ديبا عياضافه بار خطوط شبكه توز ايتراكم  حات،يتوض نيتوجه به ا با
و نصب  يپراكنده محل دينصب منابع تول. شوند تيريو مد يابند كاهش
مصرف  يتا الگوها كند يم قيكنندگان را تشو ، مصرفFACTSادوات 

اصلاح  بار ييپاسخگو يها برنامه ثلم زارمحوربا يها روش قيطر از را خود
 عيتوز ستميس ياست كه اپراتورها يياز جمله واحدها موارد نيا .كنند

استفاده ]. 2[ها استفاده كنند  در گره ويمقدار توان اكت رييتغ يبرا توانند يم
 يديبريه يبرق يو خودروها يسنت يها روگاهيژنراتورها، ن زليگسترده از د

 يخاص يمناطق شهر راًياخ. كنند يهوا كمك م يآلودگ شيزابه اف يهمگ
اند و سطوح  قابل قبول با مشكل مواجه بوده يهوا يفيدر حفظ سطح ك

  ].3[اوقات از حد مجاز فراتر رفته است  يگاه ،يديكل يها ندهيآلا يبالا
را به خود جلب كرده و مطالعات  ياديتوجه ز ها زشبكهير يبند زمان
مقاله قصد دارد به  نيا ن،يبنابرا. منتشر شده است نهيمز نيدر ا يمختلف
 يبردار بهره. بخش بپردازد نيروز در ا مقاله مرتبط و به نيچند يبررس

 ندمان ريدپذيتجد يشامل منابع مختلف انرژ ندهيروز آ يبرا زشبكهير
 در يديبريه يكيالكتر يو خودروها يديخورش يها پنل ،يباد يها نيتورب

مقاله  نيدر ا يشنهاديپ يها تيعدم قطع نيهمچن. سته اشدبحث ] 4[
كارلو  مونت يساز هيبا استفاده از ابزار شب زشبكهير نهيبه تيريدر مد قاًيدق

 رمحدبيغ يرخطيغ يتصادف نهيبه يبردار بهره كي. اند شده يساز مدل
فشرده و  يهوا يانرژ يسازها رهيمجهز به ذخ زشبكهير كياز  ديجد

 يريگ ميتصم يتئور. شده است شنهاديپ] 5[ در يكيالكتر يخودروها
 يبرا زين ومسئله  ياحتمال تيغلبه بر ماه يبرا يبر شكاف اطلاعات يمبتن

] 6[ جعرم. شود ياستفاده م نيمع مهين يزير حل مسئله از روش برنامه
پراكنده،  ديهوشمند مجهز به منابع تول يها زشبكهير نهيبه يزير برنامه
 يو ژنراتورها يديبريه يكيالكتر يبار، خودروها ييپاسخگو يها برنامه

. دنك مي يمعرف يبردار بهره يها نهيرساندن هز حداقل را با هدف به يزليد
 يمالك خودروها يمربوط به رفتارها سكير يبررس يبرا نيا بر علاوه

 يشنهاديبازار برق، مدل پ متيپراكنده، تقاضا و ق ديمنابع تول ،يكيالكتر
  .توسعه داده شد يا دومرحله يتصادف يزير سئله برنامهم كيعنوان  به

 ساز رهيذخ يها دستگاه يحاو يها  زشبكهير نهيعملكرد به] 7[ جعرم
پراكنده را مطالعه  ديو منابع تول يديبريه يكيالكتر يخودروها ،يانرژ
مقابله  يالگو برا يو جستجو يبيترك يگرانش يجستجو تميالگور. كند يم

با ] 8[مدل چندهدفه در  كي. شود ياستفاده م يشنهاديبا مشكل پ
از جمله  زشبكهيدر ر يطيمح ستيو ز يگرفتن اهداف اقتصاددرنظر

بر اساس  يخط يده روش وزن. فرموله شده است يكيالكتر يخودروها
پراكنده با  ديكردن مصرف واحد منابع تول هماهنگ يبرا يباز يتئور

علاوه بر . گرفته شده است تحمل كل بار و تعادل بهتر دو هدف به كار
 يقيشده تطب يساز هيشب ديازدحام ذرات تبر يساز نهيبه تميالگور كي ن،يا

 يجهان نهيبه يها حل آوردن راه دست هو ب يشنهاديحل مسئله پ يبرا
 شنهاديرا پ ديجد يساز نهيمسئله به كي] 9[ جعرم. استفاده شده است

را با  يديبريه يكيالكتر يپراكنده و خودروها ديكه منابع تول كند يم
 يعرضه بار و كاهش وابستگ شيافزا يبرا ياحتمال يها استفاده از روش

ازدحام ذرات  يساز نهيبه تميالگور. كند يم بيترك يبه شبكه اصل زشبكهير
 هيدر حضور منابع تغذ زشبكهير يبردار بهره يبرا يقيشده تطب اصلاح

استفاده  نهيهدف كاهش هزبا  يباتر /يسوخت ليپ /نيكروتوربيم يديبريه
كننده  عيمناقصه تجم يچارچوب استراتژ كي ]11[در ]. 10[ شود يم

 ،ييه كه در آن هدف سطح بالاشدبحث  يدوسطح يكيالكتر يخودروها
 يحداكثركردن رفاه اجتماع ،تر  نييسطح پا هدفشارژ و  يها نهيكاهش هز

 دگرد يرض مف زيو ن شوند يشبكه در نظر گرفته نم يها تيمحدود. است
و بارها  يكيالكتر يخودروها يها كننده عيتجم د،يكه تمام منابع مانند تول

  .رنديگ يگره قرار م كيدر 
حال  نيبا ا ؛داشته است يخوب اريبس شرفتيتراكم پ تيريمد موضوع

. دهستن يتوجه كاف مندازيد كه ننوجود دار يمتعدد يها يمسائل و كاست
  :اشاره شده است يمراجع قبل يها شكاف به طور خلاصه به ريدر موارد ز

 اي FACTSادوات  يريبكارگ قيعمدتاً بر كاهش تراكم از طر) الف  
 يبار بر رو اضافه رياند و تأث مجدد ژنراتورها تمركز كرده يزير برنامه

به طور  ستميس يشاخص رفاه اجتماع جهيو در نت يگره يها متيق
  .نشده است يكامل بررس

چندهدفه  يساز نهيپراكنده در مورد به ديمنابع تولتراكم  تيريمد) ب  
بار  ييو پاسخگو يكيالكتر يشارژ و دشارژ خودروها يزير برنامه

  .منتشر نشده است
كنترل عدم  يبرا يتراكم از ابزار مناسب تيريمبحث مد در) ج  

استفاده  يديو خورش يمانند منابع باد ريدپذيمنابع تجد تيقطع
  .نشده است

دارد  يمقاله سع نيا ،يقبل اتيادب يها يبه كاست پرداختن يبرا
  :را ارائه دهد ريز يها ينوآور

چندهدفه  يساز نهيمدل به كي، )الف( يكاست نيرفع اول يبرا) 1  
را به حداقل و  يبردار بهره يها نهيشده كه در آن هز جاديا مؤثر
  .رساند يرا به حداكثر م يرفاه اجتماع زانيم نيهمچن

 يمشاركت يزير مدل برنامه كي، )ب( يكاست نيومرفع د يبرا) 2  
كه  شده شنهاديبار پ ييپاسخگو يها و برنامه يكيالكتر يخودروها

  .كند ليتراكم را تسه تيريمد تواند يم
 يمبتن تيعدم قطع تيرياز ابزار مد )ج( يكاست نيرفع سوم يبرا) 3  

  .كارلو استفاده شده است مونت يساز هيبر شب
 يها ياز نوآور يذكرشده در بالا، برخ ياصل ياه ياز نوآور يجدا
  :شده است شنهاديپ ريبه شرح ز ياضاف
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  )الف(

  
  )ب(

  .يباد نيتورب CDF) ب(و  PDF) الف( : 1 شكل
  

 يمتصل به شبكه اصل يها زشبكهير نهيچندهدفه به يزير برنامه) 1  
  .بار ييو برنامه پاسخگو يديبريه يكيالكتر يبا ادغام خودروها

مختلف شارژ و دشارژ  يپراكنده، الگوها ديستفاده از منابع تولا) 2  
 زانيكاهش م يبار برا ييو برنامه پاسخگو يكيالكتر يخودروها

  .عيتوز يگره يها متيق يتراكم و هموارساز
، 3پراكنده اشاره شده و در بخش  ديمنابع تول يساز به مدل 2در بخش 

 يساز نهيبه تميالگور يكل چارچوب .است آمده پيشنهادي مسئله يساز مدل
و  يعدد جينتا. ارائه شده است 4در بخش  يچندهدفه تكامل ييايمرغ در
گيري كلي  نتيجه اًه و نهايتديدو بررسي گر ليلتح 5سازي در بخش  شبيه

  .ه استآمد 6در بخش 

  پراكنده ديتول منابع يساز مدل - 2
  يباد يها نيتورب 1- 2
 ياستفاده از تابع چگالبا  يباد يواحدها تيعدم قطع يساز مدل
در . است يباد يعملكرد واحدها يابيپركاربرد در ارز يروش ،ياحتمالات

 يمانند سرعت باد و پارامترها يمهم واحد باد يروش، ابتدا پارامترها نيا
 ره يبرا ياحتمالات يو سپس تابع چگال يصورت تصادف به يباد يكيزيف

سرعت باد،  يها ه از مدلبا استفاد از آن پس. شود يم فيپارامتر تعر
 يعملكرد واحد باد ،يمرتبط با واحد باد يپارامترها ريو سا يباد نيتورب

محاسبه  يتصادف يمختلف پارامترهاهاي  بيترك يبا درنظرگرفتن تمام
 يحاصل و استفاده از تابع چگال يها داده ليبا تحل اًتينها و شود يم
. را محاسبه كرد ياحد باداحتمالات مختلف عملكرد و توان يم يحتمالاتا

PDF  وCDF  يكياساس اطلاعات استات  بر 1سرعت باد در شكل 
سرعت و توان باد . اند ها نصب شدهدر آن يباد نياست كه تورب ييها مكان

   ينيب شيپ  ايبر  .هستند  يباد  يها نيتورب  ديتول  در  مؤثر  اصلي  عوامل  از

  
  )الف(

  
  )ب(

  .يديخورش يها واحد CDF) ب(و  PDF) الف( : 2 شكل
  

  ]12[استفاده شده است  بوليو ياحتمالات يباد از تابع چگال سرعت
( ) ( ) exp( ( ) )s ss v v

PDF v
c c c

 1  )1(  

با درنظرگرفتن سرعت . شود يم فيتعر) 1(با  بوليو ياحتمالات يچگال تابع
ارائه ) 2(با  tدر زمان  يباد يها نيشده توسط توربديباد، توان تول يروين

  شده است

,

,

( ) ,

, and

rat
b rat c out

c inwind
n t c in rat

rat c in
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  يديخورش يواحدها 2- 2
 تيعدم قطع يساز مدل ايرببتا  ياحتمالات عيمقاله از تابع توز نيا در
مهم  يروش، پارامترها نيدر ا. استفاده شده است يديخورش يواحدها

صورت  به طيو درجه حرارت مح ديمانند شدت نور خورش يديواحد خورش
. شود يم فيهر پارامتر تعر يبتا برا ياحتمالات عيو سپس تابع توز يتصادف

   يانرژ رهيذخ يها يباتر ،يديخورش يانرژهاي  سپس با استفاده از مدل
با  يعملكرد واحد باد ،يديمرتبط با واحد خورش يپارامترها ريو سا

 .شود يه ممحاسب يتصادف يمختلف پارامترها اتبيدرنظرگرفتن تمام ترك
بتا  ياحتمالات عيحاصل و استفاده از تابع توز يها داده ليبا تحل تينهادر 
. را محاسبه كرد يدياحتمالات مختلف عملكرد واحد خورش توان يم

 يبستگ ديو شدت تابش نور خورش هيبه زاو يديخورش هاي هيآرا يخروج
)بتا  ياحتمالات يتابع چگال. دارد PDF)  مقدار تابش  ينيب شيپ يبرا

 يواحدها. نشان داده شده است 2در شكل  و شود ياستفاده م دينور خورش
   گونه  چيه  ديتول  بدون  يكيالكتر  يانرژ  به  ديخورش  نور  ليتبد  يديخورش
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  .زمان برق و حرارت هم ديتول يواحدها يعمل يبردار منطقه بهره  :3شكل 

  
 ديو هم شدت نور خورش هيهم زاو. هستند دياكس يانتشار گاز كربن د

  هستند يديخورش يواحدها ديتول زانيدر م يعامل اصل
( ) ( )PDF x x x   1 11  )3(  

را  يديخورش يواحدها يديتوان تول. شود يم فيتعر) 3(بتا با  عيتوز تابع
 يآن را در واحدها توان يم ؛مستقل نگه داشت ستميس كيدر  توان يم

. كرد هيرا تغذ يشتريشبكه برق ب توان يم اي كرد رهيذخ ينرژا ساز رهيذخ
و  طيمح يبر اساس دما يديخورش يبرق واحدها ديتول ن،يعلاوه بر ا

  محاسبه شود ريبه صورت ز تواند يكه م شود يم نييتع ديشدت نور خورش

, ,( ( )) ,pv ING
m t STG C C ref

STG

G
P P k T T t T

G
      1  )4(  

ام در mواحد  قياز طر يديخورش يشده توسط واحدهاديتوان تول مقدار
به  توان  يسلول را م يدما نيهمچن. نشان داده شده است) 4(در  t زمان

  ارائه كرد) 5(صورت 

/
C a

NOCT
T T G


  

20
0 8  )5(  

 طيبه شرا يبستگ يديخورش يها سلول يبردار استاندارد بهره يدما
عنوان  از موارد به يارياما در بس ؛تاندارد مورد استفاده داردو اس يشگاهيآزما
 ط،يشرا نيدر ا. شود ياستفاده م گراد يدرجه سانت 25استاندارد  يدما
 ،موجود يها ياز تكنولوژ ياريبس يبرا يديخورش يها سلول يور بهره
 سهيو مقا يابيارز ياستاندارد برا يدما نيا. مقدار را دارد نيبهتر
 يواقع طيو در شرا شود ياستفاده م گريكديبا  يديخورش يها سلول

 يهواشناس طيبه شرا يسلول بستگ يدما ،يديخورش يها استفاده از سلول
  .استاندارد متفاوت باشد يا دمابدارد و ممكن است  يياجرا طيو شرا

  همزمان برق و حرارت ديتول يواحدها 3- 2
همزمان  ديتول ياورفن كيهمزمان برق و حرارت به عنوان  ديتول واحد

خود  يو در خروج افتيدر ،خود يرا در سمت ورود يعياست كه گاز طب
 يدستگاه كه عامل مهم نيا. كند يم ديبرق و حرارت تول ،طور همزمان به

 وجهآن مورد ت يراندمان بالا ليدل به باشد يو برق م يعيدر اتصال گاز طب
به سه  توان يارت را مهمزمان برق و حر ديتول يواحدها. قرار گرفته است

 كرد يبند برق و حرارت طبقه و شامل فقط برق، فقط حرارت يگروه اصل
 ديواحد تول. مقاله از واحد برق و حرارت استفاده شده است نيدر ا كه
كه در  بوده يعمل يبردار منطقه بهره كي يزمان برق و حرارت دارا هم
 CHP يط واحدهابرق و حرارت توس ديتول. نشان داده شده است 3 لشك
حرارت، مقدار  دياز تول يمقدار خاص يبرا يعني ؛وابسته است گريكديبه 

همزمان برق و  ديواحد تول ياضيمعادله ر. كند يم ديبرق تول يمشخص
 يتابع واحدها بيضرا و   ،، )6(در . است) 6(حرارت به صورت 

برق و  ديتول زانيم نكهآبا توجه به . ندستهو حرارت  رقهمزمان ب ديتول
برق باعث  ديند، محدودكردن تولا وابسته گريكديبه  CHPحرارت توسط 

  دگردمحدود  زيحرارت ن ديتول شود يم
, ,CHP

c t CHP CHP CHPP P P c N      2  )6(  

برنامه  پراكنده در ديتول يواحدها يساز نحوه مدل 4- 2
  پسرو -شرويپخش بار پ

 -شرويبار پ پراكنده در برنامه پخش ديتول يواحدها يساز مدل ايرب
. شود نييتع يساز مدل يمورد نظر برا ديتول ينوع واحدها ديباابتدا  ،پسرو

 ديتول يو واحدها يباد يها نيتورب ،يديخورش يها واحدها شامل پنل نيا
 ديتول يواحدها تياد و موقعسپس تعد. ندستههمزمان برق و حرارت 

 .شود يم باسه مشخص 69در شبكه استاندارد برق  يديو خورش يباد
با استفاده از  در هر باس و زمان ديباد و شدت تابش خورش ديقدرت تول

منبع  كيعنوان  به ديقدرت تول نيا. شود يم محاسبه  يهواشناس يها داده
 يساز لمد. شود يم ر گرفته پسرو در نظ -شرويبالقوه در برنامه پخش بار پ

 كننده توان ثابت در معادلات پخش قيعنوان تزر پراكنده به ديتول يواحدها
 ديتول يتوسط واحدها يديتول ويكار، توان اكت نيا يبرا. شود يم بار انجام 

در معادلات پخش بار اضافه شده  توان مربوط قيتزر أپراكنده به مبد
راكنده در هر ساعت با توجه به مصرف پ ديمنابع تول نهيبه ديتول. است

با درنظرگرفتن معادله تعادل ( يبرق شبكه بالادست ديتول متيشبكه و ق
 نيا. شود يم نييتع ييايچندهدفه مرغ در تمياساس الگور بر) توان شبكه

 شوند يم  يروزرسان هوارد و ب ،بار پخش يتاهايدر د يصورت ساعت به جينتا
 يعبور وياكت يها ولتاژ، تلفات و توان ليپروف مرتبط با يها يو تمام خروج

  .دگرد يم نييبار در هر ساعت تع از خطوط توسط پخش
  يبار مصرف 5- 2
 ندياهاي فر ورودي نيتر از مهم يكي ،بار ينيب شيپ عيهاي توز شبكه در
مصرف شبكه در  زانيم ،شبكه است كه در انتهاي آن نهيبه يطراح

 تيعدم قطع ،عيهاي توز شبكه يبردار رهدر به. شود يم نييتع يساعات آت
 عيتابع توز كيخطاي برآورد بار به  گريبه عبارت د ايدر برآورد بار 

خطاي برآورد صفر و انحراف  نيانگيشود كه در آن م سازي مدل تواند يم
كه تابع  يدر صورت. درصد خطاي برآورد بار است ايآن برابر مقدار  اريمع
تابع برابر  نيانگيم ،شده نوشته شودار برآورداحتمال براي مقدار ب عيتوز

 باراحتمال  عيتابع توز) 7(رابطه . خواهد بود يمقدار بار برآوردشده قطع
  دهد ينشان م ندهيرا براي روز آ يبرآورد
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  مسئله يساز مدل - 3
  )زشبكهير يبردار بهره نهيهز(تابع هدف اول  1- 3
 ييرا شناسا ها زشبكهير يبردار بهره نهيحداقل هز ،يشنهاديهدف پ تابع

 زاني، مUpstreamC يشده با شبكه بالادست توان مبادله) 8(معادله . كند يم
مقدار شارژ و دشارژ  و DERCپراكنده  ديبرق توسط منابع تول ديتول

ch/ يكيالكتر يخودروها DchC تابع هدف،  در نيهمچن. دهد يرا نشان م
انتشار  نهيو مجموع هز DRCبار  يياسخگوپ يها برنامه ياجرا نهيهز
 عيتراكم خطوط توز ن،يعلاوه بر ا. شود ينشان داده م EmissionC يطيمح
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) 8(در  LossCو  CongCصورت  به بيترت به تلفات توان فعال زانيو م
  نشان داده شده است
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  يشبكه بالادست نهيهز 3-1-1
 يبالادست يها روگاهيشده با انواع ن و فروش مبادله ديتوان خر مقدار

  ارائه شده است) 9(به صورت  يبردار بهره يافق زمان يبرا
Upstream Upstream Upstream

t tC C P   )9(  

  پراكنده ديمنابع تول نهيهز 3-1-2
در نظر گرفته شده كه مجموع ) 10(پراكنده در  ديكل منابع تول نهيهز

 ،يباد يها نيشامل تورب(پراكنده  ديهر واحد تول شده درديتوان تول
خود  بيدر هر ضر )همزمان برق و حرارت ديو تول يديخورش يواحدها
  دهد رييخود تغ ديتول نهيتا آنها را به هز دشو يضرب م

DERN
DER DER DER

kt kt
k

C C P

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 )10(  

  يكيالكتر يشارژ و دشارژ خودروها نهيهز 3-1-3
 يكيخودرو الكتر يكيالكتر يانرژ نهيدشارژ شامل كل هز /شارژ تعرفه

  ده استمآ) 11(كه در  باشد مي زشبكهيدر ر يديبريه
/

SEVN
ch Dch

bt bt bt
b

C U C P


  
1

 )11(  

  بار ييبرنامه پاسخگو ياجرا نهيهز 3-1-4
 تواند يم ستميبار كه اپراتور س ليپروفا تيريمناسب مد يها نهياز گز

بار  ييمقاله، برنامه پاسخگو نيدر ا. بار است ييارائه دهد، برنامه پاسخگو
مشخصات بار با استفاده  واعمال  ،كنندگان مصرف يبرا قيبر تشو يمبتن
مقدار توان . شود يبار محاسبه م ييبرنامه پاسخگو يپس از اجرا) 13(از 

محاسبه ) 15(و ) 14(بار با  ييشده تحت برنامه پاسخگوجا هجاب يمصرف
   نياز ا و فتدياتفاق ب ستميدر س ديبار نبا زشيمقاله، ر نيدر ا. شود يم

در طول افق  ديبا يپربار يها بار در زمان ليدر پروف ها يرو، تمام خاموش
نشان داده شده ) 16(همان طور كه در ) ساعت 24( ينهادشيپ يزمان

  است، جبران شود
DR DR
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  يندگيانتشار آلا نهيهز 3-1-5
همزمان  ديتول يواحدها ها، روگاهيمنتشرشده توسط ن يندگيآلا ارمقد

محاسبه شده و ) 17( در يديبريه يكيالكتر يبرق و حرارت و خودروها
 فيتعر يبعد يها مربوط كه در بخش نهيهز بيبا درنظرگرفتن ضرا

  كند يم رييتغ نهيده است، به هزگردي

_

_ _
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  راكم خطوطت نهيهز 3-1-6
 نيهدف از ا. دهد يرا نشان م عيتراكم خطوط توز نهيهز) 18( معادله

 يها متيق يهموارساز جهيو در نت عيتراكم خطوط توز تيريمد ،تابع
 يصرفاً برا مهيجر. است انيمشتر تيرضا شيمنظور افزا به عيتوز يگره
 شتريب عياز خط توز يعبور ويتوان اكت زانيده كه مگردي نييتع ييها زمان
 فيتعر) 18(در برابر  يديمنظور، ق نيبه هم. همان خط باشد تيرفاز ظ

برقرار است كه  يخطوط يرابطه فقط برا نيشده تا نشان دهد كه اعتبار ا
حالت مشمول  نيخط باشد و در ا تياز ظرف شتريآنها ب يتوان عبور زانيم

 ثر،حداك كمتر از ريكاركرد خط در مقاد تيدر وضع. رنديگ يقرار م مهيجر
را  ييكنندگان نها خود قرار دارد و مصرف يكاركرد عاد تيخط در وضع

 عيشبكه توز يگره يها متيدر ق ياضاف نهيگونه هز چيو ه كند يم تأمين
  شود يمحاسبه نم

, , , ,[( ) ] if
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  ستميتلفات س نهيهز 3-1-7
نوان ع به توان يمختلف را م يها زشبكهيتلفات توان ر نهيهز
) دو گره در شبكه نيب(هر خط  انيضرب مقاومت خط با مجذور جر حاصل
  محاسبه كرد) 19(طبق 

LN
Loss Loss

l lt
l

C C R I


   2

1
 )19(  

  )انينشده مشتر تأمين يانرژ(تابع هدف دوم  2- 3
 يزير در برنامه يمهم ارينقش بس ،انيمشتر هنشد تأمين يانرژ زانيم
 يخودروها يها يمقاله از باتر نيدر ا و دارد ها زشبكهيمدت ر كوتاه
استفاده  ها زشبكهيدر ر يساز رهيواحد ذخ كيعنوان  به يديبريه يكيالكتر

را نشان  ها زشبكهيدر ر يخاموش يامدهايكه پ ييپارامترها. شود يم
  شوند يدر نظر گرفته م ريبه شرح ز دهند يم

min ( )
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و مقدار  رينرخ تعم ،يمانند نرخ خراب نانياطم تينقاط بار قابل بيضرا
  شوند يمحاسبه م) 24(تا ) 22(صورت  به يقطع

(f/day)s i
i A

 


   )22(  

(h/day)s i i
i A

U r


   )23(  

(Wh/day)sENS PU  )24(  

  مسئله وديق 3- 3
  يمساو وديق 3-3-1

 نيكه طرف چپ و راست ا دهد يزنه توان را نشان مموا )25( معادله
مصرف كل  زانيم ،سمت چپ معادله. با هم برابر باشند شهيهم ديمعادله با

 و دهد يرا نشان م ستميو تلفات برق س يكيالكتر يشبكه، شارژ خودروها



  1402 زمستان، 4، شماره 21سال  ،برق يمهندس -الفران، يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                            220

 

، دشارژ يتوان توسط شبكه بالادست ديتول زانيم در مقابل، سمت راست
  دهد يپراكنده را نشان م ديمنابع تول ديتول و يكيالكتر يخودروها
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و منابع  يديخورش يواحدها ،يبادهاي  نيپراكنده شامل تورب ديتول منابع
  شوند يم عيهمزمان برق و حرارت در شبكه توز ديتول
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  ينامساو وديق 3-3-2
 ديق و دهد يرا نشان م يتوان ظاهر تيحدودم) 27( ينامساو ديق

 ت،يمحدود نيبا توجه به ا. كند يم فيولتاژ را تعر يبزرگ) 28( ينامساو
 وديق. تجاوز كند تيونيپر 02/1و  92/0 نياز حد مجاز ب ديمقدار ولتاژ نبا

  دهند يپراكنده را ارائه م ديمنابع تول ديتول يها تيمحدود) 31( تا) 29(
min max

tS S S   )27(  

min max
i i iV V V   )28(  

min , max
PV PV PV
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  يديبريه يكيالكتر يخودروها يساز مدل 4- 3
نصب  يديبريه يكيالكتر يخودروها يقابل شارژ رو يها يباتر انواع

استفاده  نيهمچن. قابل شارژ هستند عيبا اتصال به شبكه توزكه  دنشو يم
 يكي ،يباتر يانرژ يجا هب يطولان يها در مسافت يلياز منابع سوخت فس

 يمناسب رفتار خودروها يساز مدل يبرا. هاست نيماش نيا يها يياز توانا
كه رفتار شارژ را  يضرور ياز پارامترها يبرخ ،يديبريه يكيكترال

، 1شارژ تينوع شارژر، وضع. در نظر گرفته شوند ديبا دكنن يمشخص م
زمان شارژ از جمله  و يباتر تيظرف ،يديبريه يكيالكتر يتعداد خودروها

در  ها تيعدم قطع يبرخ ،يطور كل به]. 13[مهم هستند  يپارامترها نيا
 يها نگيدر پارك يديبريه يكيالكتر يشارژ خودروها يضامورد تقا
از  يناش يها تيعدم قطع تيريمد يبرا. دنداروجود  يو عموم يخصوص
بخش به  نيشارژ مختلف در ا يسه الگو ،يديبريه يكيالكتر يخودروها
 يالگو) 2شارژ ناهماهنگ،  يالگو) 1: رنديگ يمورد بحث قرار م ريشرح ز

 يدر روش دوم، خودروها. شارژ هوشمند يوالگ) 3و  شارژ هماهنگ
شارژ  شوند، يه نقطه شارژ متصل مدر هر لحظه كه ب يديبريه يكيالكتر

  ].14[ ندگرد يم
 يكيالكتر يحركت خودروها بارهدر شده يآور توجه به اطلاعات جمع با

رو  هروز روب كيدر  ينوع خودروها با دو سفر اصل نيدر شبكه، ا يديبريه
هنگام  يگريسفرها هنگام خروج از خانه در صبح و د نياز ا يكي. هستند

 زيمدت ن كوتاه يسفرها نيهمچن. شود يعصر انجام مبازگشت به خانه در 
 يديبريه يكيالكتر يخودروها. طول روز در نظر گرفته شده است رد

به شبكه برق  رسند، يكه به خانه م يبعد از ظهر وقت 6:00ساعت  كينزد
 عيبا استفاده از تابع توز توان يزمان شارژ را م نيبنابرا ؛شوند يمتصل م

 

1. State of Charge 

  ]15[كرد  يساز بعد از ظهر مدل 6:00به  كينزد ياناحتمال با فاصله زم
( ) , , ,start startf t t b b
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 يباتر دهد يم حيترج يديبريه يكيدوم، مالك خودرو الكتر يالگو در
برق در  متيق رايز ؛شارژ كند يبار كم يها خود را در دوره هينقل لهيوس

اوج  يها زمانبرق در  يبالا متيق. ستبالا ارياوج مصرف بس يها دوره
بعد از  يديبريه يكيالكتر يزمان شارژ خودروها تا شود يمصرف باعث م

صورت  دوم به يطرح شارژ الگو نيبنابرا. شب منتقل شود 9:00ساعت 
  شود يم يساز مدل) 33(
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در  يديبريه يكيالكتر يدر طرح شارژ هوشمند، شارژ خودروها تاًينها
و  ياز توان مصرف شتريب ،برق ديتول زانيكه م شود يانجام م يا دوره
شارژ  يها تمام طرح نيدر ب. برق در حداقل سطح باشد متيق نيهمچن

 عيتابع توز كي. ستها كيتكن نيتر جياز را يكيشده  ارائه دهيهوشمند، ا
  ]16[شده است  شنهاديزمان شروع شارژ پ نييتع ينرمال برا الاحتم
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  محاسبه كرد) 35(صورت  به توان يرا م يشارژ باتر تيوضع مقدار
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  عيتوز يمحل يا هيحاش يگذار متيمحاسبات ق 5- 3
 سميمكان كي ،(DLMP)2 عيتوز يمحل يا هيحاش يگذار متيق

) باس( يها برق در مكان تأمين نهيهز نييتع ياست كه برا يگذار متيق
 نهيها بر اساس هزDLMP. شود ياستفاده م عيشبكه توز كيمختلف در 

مكان خاص در شبكه با توجه به  كيدر  يبرق اضاف يارائه تقاضا يينها
 ،يشعاع عيشبكه توز كيدر . شوند يم فيتعر بكهش وديو ق ها تيمحدود

DLMPعيزتو نهيبه نام پخش بار به يبا استفاده از روش توان يها را م 
(D-OPF) اعمال و محاسبه كرد .D-OPF يساز نهيمسئله به كي 

 يتمام بارها يبرق برا تأمين نهيهز يساز نهياست كه به دنبال كم ياضير
مختلف مانند  يبردار بهره يها  تيمحدود ،حال نيو در ع باشد ميشبكه 
را برآورده  ستميس يداريخط و پا تيظرف تيولتاژ، محدود يها تيمحدود

 عيشبكه توز يبرا D-OPFها بر اساس حل مسئله DLMP. دكن يم
دهنده  مكان خاص در شبكه نشان كيدر  DLMP. شوند يمحاسبه م

شامل  كهبرق در آن مكان است  يواحد اضاف كي تأمين يشيافزا نهيهز
كنندگان  ها توسط مشاركتDLMP .شود يم عيانتقال و توز د،يتول نهيهز
 ميتنظ اي ديمنابع تول يابيدر مورد جا يريگ ميتصم يبرا توانند يم بازار

 و رنديمورد استفاده قرار گ متيق يها گناليمصرف برق خود در پاسخ به س
در  متيبر ق يمبتن يكنترل يها ياستراتژ يساز ادهيپ يبرا توانند يم زين

 ديمنابع تول تيريپاسخ به تقاضا و مد يها مانند برنامه عيتوز يها شبكه
كننده  كه منعكس يمتيق يها گناليبا ارائه س. شوندپراكنده استفاده 

، ندستهمختلف در شبكه  يها برق در مكان تأمين يزمان واقع يها نهيهز
DLMPمصرف خود را  يتا الگوها دكنن قيرا تشو انيمشتر توانند يها م

  .را بهبود بخشد ستميس يكنند كه راندمان كل ميتنظ يا گونه به
 

2. Distribution Locational Marginal Pricing 
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معروف  يها از روش يكي ،عيتوز يمحل يا هيحاش يگذار متيق
كارآمد  يا وهيبه ش و عيكنترل شبكه توز يبازار است كه برا يگذار متيق

استفاده  افتد، يبزرگ اتفاق م اسيكه اضافه بار در شبكه در مق يدر حال
چند  اي كيكه  دكن يم پيدا شيافزا يتراكم در شبكه برق زمان. شود يم

 يريجلوگ يمشتر يبرا يانرژ نهيهز نياز كمتر عيتوز هدر شبك تيمحدود
 ،يانرژ يگذار متيق يبر بازار برا يو مبتن قيروش دق كي]. 17[كند 
 متيق مقابله با عرضه برق گران يمقاله برا نيتراكم در ا يها نهيهز يحاو

تراكم  يها متيق. ده استگرديبرق بالا ارائه  متيبا ق يها در گره
سه مورد از  ،يانرژ يينها يها متيو ق يينها اتتلف نهيهز ،يا هيحاش

 يا هيحاش يگذار متيق. هستند عيتوز يمحل يا هيحاش يها يگذار متيق
بازار در هر گره  گرانيباز يبرق را برا متيق يو واقع قيدق گناليس ،يمحل

  .كند يعرضه م عيشبكه توز
كه با  باشد مي يلاگرانژ بيضر ع،يتوز يمحل يا هيحاش يگذار متيق

 عيتوز يمحل يا هيحاش يگذار متيق]. 18[ر گره مرتبط است معادله توان ه
با توجه . در آن باس است يبرابر تيمحدود يدوگانه برا ريدر هر گره، متغ

تا ) 36(به صورت  عيتوز يمحل يا هيحاش يگذار متيفوق، ق حاتيبه توض
  شده است فيتوص) 39(
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   يساز نهيبه تميالگور از يكل چارچوب كي ارائه - 4
  يتكامل چندهدفه ييايدر مرغ

را  يفراابتكار يساز نهيهر مسئله به كه ممكن است يساز نهيبه روش
اكتشاف به  يها يژگيكه و يدر زمان يجهان يها پاسخ نيبهتر افتنيبا 

كاوش در  نديافر ،ييحفظ همگرا ايبر و حل كند شوند، يمتعادل م يدرست
]. 19[ كشد يم ريرا به تصو يجهان اسيدر مق ديجد يها پاسخ يجستجو

الهام  ييايدر يها مرغ يها تياز فعال يشنهاديپ تميپشت الگور يلاص دهيا
 يساز نهيبه يبرا ييايمرغ در يساز نهياز روش به ياقتباس وگرفته شده 

شبكه و ]. 20[ده است گردي جاديچندهدفه با استفاده از چهار مؤلفه ا
پارتو  يها پاسخ نيبهتر رايز ؛دو عامل مهم هستند ،ويكننده آرش كنترل

و  شگامياز روش انتخاب پ يبعد يها عامل. بدون تسلط را در خود دارند
بر اساس جهت  يگانياز با نهيگز نيانتخاب بهتر يبرا يتكامل يعملگرها

  .كنند يطعمه استفاده م
  ويكننده آرش كنترل 1- 4
در  نديآ يدست م هشكل ب نيپارتو كه به بهتر نهيبه يها پاسخ تمام

پاسخ خاص در  كيدرج  ميتصم. شوند يم ينگهدار ويبه نام آرش يا هيناح
 يبرا ييها دستورالعمل ريدر ز. رديگ يكننده صورت م توسط كنترل ستيل
  :ارائه شده است ويآرش ينرسا روز هب

  .را در نظر گرفت يپاسخ فعل ديبا است يخال ويمشخص شد آرش اگر  -
  .رد شود دياست با ويدر آرش يمتعلق به شخص شتريكه ب يهر پاسخ  -
 ويو در آرش دييأت دينباشد، با يخارج تياگر راه حل تحت سلطه جمع  -

  .شود ينگهدار
از  ويصورت آرش نيدر ا غالب باشد، ويبر آرش ديجد ياگر عنصر  -

  .شود يم يها خال پاسخ
  شبكه 2- 4
تابع  و ]21[ شوند  يم ديتول يقيشبكه تطب ندياپارتو توسط فر يها جبهه

 يا شبكه كرديرو. ده استگردي ليتشك هيشده از چهار ناح هدف استفاده
كه خارج از  يشده در زمانجاديا يها تيافراد از جمع يريگ اندازه يبرا
 1ها ابرمكعب كنواختي عيتوز ليدل به و شود يهستند، استفاده م شبكه هيناح
  .دگرد يم جاديشبكه ا يفضا

  انتخاب رهبر زميمكان 3- 4
 يها راه حل نييهدفه، تعچند يجستجو هيناح كيدر  ياصل مشكل

با استفاده از روش انتخاب . است نيمع يمنطقه جستجو كيدر  ديجد
 هيناح يشلوغ نيشامل كمتر كيتكن نيموضوع، ا نيحل ا يرهبر برا
ها در  راه حل نياز بهتر يكيروش انتخاب چرخ رولت با . شود يجستجو م

  است ريبه شرح ز ريموارد ز. شود يمرز جستجو استفاده م

k
k

g
U

N
  )40(  

ثابت با  ريمتغ كي gو  kپارتو در بخش  نهيبه يها تعداد پاسخ kNكه 
كه سهم هر فرد را با  بوده يروش سنت كي نيا. است 1تر از  مقدار بزرگ

 ريروش نسبت به سا نيا. كند يم يساز ياستفاده از درصد چرخ رولت كم
از  كيهر  ابانتخ يبرا يبه طور مداوم فرصت رايز ؛دارد ييايها مزا روش
متقاطع و جهش مورد استفاده  يها برخلاف آن، روش. كند ياهم مآنها فر
 يساز نهيبه تميهستند كه در الگور ييها مطالعه همان روش نيدر ا

  ].22[اند  شده انينامغلوب ب يبند رتبه كيچندهدفه ژنت
  مسئله يرو تميالگور يساز ادهينحوه پ 4- 4
 تميالگور كي ،يچندهدفه تكامل ييايمرغ در يساز نهيبه تميالگور

 يساز نهيحل مسائل به يبرا تواند ياست كه م يفراابتكار يساز نهيبه
 يطيمح ستيو ز ياقتصاد يزير برنامه نهيدر زم. چندهدفه استفاده شود

 ديمنابع تول ديتول يساز نهيبه يبرا تواند يم EMoSOA زشبكه،ير
مورد  يا گونه  بار به ييپاسخگو يها و برنامه يكيالكتر يوهاپراكنده، خودر
را به حداقل  زشبكهياز ر يبردار كل بهره نهيكه هز ردياستفاده قرار گ

و  دهد يرا كاهش م عيشده در خطوط توزجاديكه تراكم ا يدر حال ؛برساند
 تميالگور ياجرا ياكنون برا. كند يشبكه را هموار م يگره يها متيق
  :شود يط ديبا ريمراحل ز ،يشنهاديپ ئلهمس يرو

 ديتوابع هدف است كه با فيمرحله تعر نياول: بع هدفتوا فيتعر  )1
 ،يبردار بهره نهيتابع هدف شامل به حداقل رساندن هز. شوند نهيبه
 ديمنابع تول يبردار بهره نهيبرق از شبكه بالادست، هز ديخر نهيهز

 يها برنامه ياجرا نهيشارژ و دشارژ خودروها، هز نهيپراكنده، هز
 عيتوز ستميتلفات س نهيهز تيو در نها تراكم نهيبار، هز ييپاسخگو

كنندگان  نشده مصرف تأمين يانرژ زانيكاهش م نيهمچن. است
  .باشد يمسئله م نياز اهداف ا يينها

 

1. Hypercube 
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  .يباتر شارژ تيوضع و دشارژ عمق باد، سرعت د،يخورش تابش ريمتغ محدوده :1 جدول
  

 حد بالا حد پايين  مورد
(ميزان تابش خورشيد 

 2
(kW/m 500 1000 

 5/5 5/10  (m/sec)سرعت باد 
 80 40  )درصد(عمق دشارژ باتري 

 0 500 (kW)وضعيت شارژ باتري 
  

كردن مسئله  مدل ،يمرحله بعد: يساز نهيمسئله به يبند فرمول  )2
 نيا. چندهدفه است يساز نهيمسئله به كيعنوان  به يساز نهيبه

  .ستا ستميس وديتوابع هدف و ق م،يتصم يرهايمتغ فيشامل تعر
 هياول تيبا جمع ييايچندهدفه مرغ در تميالگور: هياول تيجمع نييتع  )3

و  شوند يم ديتول يها تصادف راه حل نيا. كند يها شروع م حل راه
  .دهند ينشان م زشبكهير يرا برا يبالقوه متفاوت يها يزير برنامه

اساس  بر تيپاسخ در جمع ايبرازش هر راه حل : تيجمع يابيارز  )4
  .شود يم يابيارز وديشدن توابع هدف و ق رآوردهب زانيم

مثل  ديتول يبرا ييها حل اساس تابع، راه بر: ريانتخاب و تكث ياجرا  )5
با  ديجد يها حل راه جاديا يها برا حل راه نيا كه دنشو يانتخاب م

  .شوند يم بيمتقاطع و جهش ترك ياستفاده از عملگرها
 تيو به جمع يابيارز ،ديجد ياه راه حل: ديجد يها حل راه يابيارز  )6

  .شود ياضافه م
 ليبقا و تشك يتناسب برا نيبا بهتر ييها حل راه: انجام انتخاب بقا  )7

  .شوند يانتخاب م ينسل بعد يبرا تيجمع
مراحل انتخاب،  .ديتكرار كن ييبه همگرا دنيرا تا رس 7تا  5مراحل   )8

هاي  حل از راه يا مجموعه اينكه تا شوند يمثل و بقا تكرار م ديتول
  .ديبه دست آ بخش تيرضا

 زشبكه،ير يزير برنامه يساز نهيبه يبرا EMOSOAاستفاده از  با
 تيو بهبود قابل ها نهيبه استفاده كارآمدتر از منابع، كاهش هز توان يم

و  ديتول يساز نهيبا به توان يكار را م نيا]. 23[ افتيشبكه دست  نانياطم
به  ؛انجام داد يبرق يو دشارژ خودروها شارژ نيو همچن يمصرف انرژ

. ها را هموار كردDLMPرا كاهش داده و  عيكه تراكم خطوط توز يا نهگو
 نديادر فر توان يبه تقاضا را م ييپاسخگو يها برنامه ن،يعلاوه بر ا

  .را بهبود بخشد زشبكهيادغام كرد تا عملكرد ر يساز نهيبه
طور كه  همان. دهد يرا نشان م يشنهاديفلوچارت روش پ 4 شكل
ها و ساختار شبكه وارد  پراكنده ديابتدا اطلاعات منابع تول د،گرد يمشاهده م

انجام  شرويپ -پخش بار پسرو ،اطلاعات نيسپس با استفاده از ا. شوند يم
هدف  توابع يچندهدفه برا يساز نهيدر مرحله دوم از روش به. شده است

 زانيو م عيتوز ستميس يبردار هرهب نهيده تا كل هزگردياستفاده  يشنهاديپ
 نهيبه جينتا اًتينها و به حداقل برسد عيتوز ستمينشده در س تأمين يانرژ
  .دست آمده است به

  يساز هيشب و يعدد جينتا - 5
باسه 69 عيتوز ستميس كي ،يشنهاديروش پ ييكارا يبررس يبرا
 3شكل  درهمان طور كه ]. 24[ده است گرديارائه  5شده در شكل  اصلاح

 ،يمختلف با مصارف صنعت هيشبكه شامل شش ناح شود، يمشاهده م
پراكنده و  ديمنبع تول نيچند يدارا هيهر ناح. است يو مسكون يتجار

 يانرژ ،نهيطور به به توانند ياست كه م يديبريه يكيالكتر يخودروها
دو نوع  نه،يبه تيريمد ايبر. را با شبكه بالادست مبادله كنند يكيالكتر
و   يفقط مجهز به باتر يكيالكتر يشامل خودروها يكيلكترا يخودرو

   ديباش  داشته  توجه  .شوند يم  گرفته  نظر  در  يديبريه  يكيالكتر  يخودروها

  
  .يشنهاديفلوچارت روش پ  :4شكل 

  
و  ياحتراق يشامل دو نوع موتورها يديبريه يكيالكتر يكه خودروها

به  ميها تصم نوع دستگاه نيصاحبان ا ،اوقات يبرخ. هستند يكيالكتر
كه منجر به انتشار گاز كربن  رنديگ ياحتراق خود م ياستفاده از موتورها

حداقل و حداكثر مقدار تابش  نيهمچن]. 25[ شود يدر هوا م دياكس يد
در  يشارژ باتر تيوضع و (DoD) 1سرعت باد، عمق دشارژ د،يخورش

 يساز نهيبه تمياز الگورشده با استفاده  موضوع ارائه. ده استآم 1جدول 
مربوط  يها داده و حل ،Matlabافزار  در نرم يچندهدفه تكامل ييايمرغ در

  .ده استگرديارائه  2نشده در جدول  تأمين يبه محاسبات انرژ
 نيا كه ]26[نشان داده شده  6در شكل  يا بازار لحظه يها متيق

 ازيت مورد نمبادله برق با شبكه بالادس نهيمحاسبات هز يبرا ها متيق
برق  نهيهز نييتع يبازار برا يها متياز ق عيتوز ستمياپراتور س. ندسته
 يزير شده با شبكه بالادست در افق برنامه فروخته ايشده  يداريخر
  .كند ياستفاده م يشنهاديپ
 

1. Depth of Discharge 
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  .مختلف هيشده با شش ناح باسه اصلاح69 عيشبكه توز  :5شكل 

  

  
  ].26[ يا بازار لحظه يها متيق  :6شكل 

  
ارائه شده است  7هر ساعت در شكل  يشبكه برا يبار مصرف كل

بار و  ييشبكه را با استفاده از برنامه پاسخگو يكار، بار مصرف نيا]. 27[
شكل  نيا درطور كه  همان. مشاركت مختلف در نظر گرفته است بيضرا

 تأثير ابد،ي يم شيمشاركت افزا بيضرا زانيكه م يزمان شود، يمشاهده م
 ييبرنامه پاسخگو. شود يم شتريبار ب ليبر پروفا زيبار ن ييسخگوبرنامه پا
 يبار كم يها به دوره يپربار يها مصرف را از دوره تا كند يم يبار سع

بهتر  يزير منظور برنامه به عيتوز ستمياپراتور س يبرا نيا كه انتقال دهد
  .است ديمنابع موجود مف

نشان  8در شكل  عيدر شبكه توز از هر خط يعبور ويتوان اكت مقدار
اضافه بار  اياگر تراكم  رايز د؛دار ييبالا تينمودار اهم نيا. داده شده است

و  شود يم يشبكه دچار قطع فتد،ياتفاق ب عياز خطوط توز يبرخ اي كيدر 
 يتيموجب نارضا مرا نيا. ستيبار ن تأمينقادر به  عيتوز ستمياپراتور س

 يقابل توجه زانيبه م يرفاه اجتماع شاخص زانيشده و م انيمشتر
از تمام  يعبور ويتوان اكت زانيم يمنظور، بررس نيا يبرا. ابدي يكاهش م
، 6در شكل  يخط آب .مهم است اريبس عيتوز ستمياپراتور س يخطوط برا

 اهيو س ردز يها و با ستون] 28[ دهد يرا نشان م عيخطوط توز تيظرف
را در حضور منابع مختلف  يعبور ويتوان اكت زانيكه م شود يم سهيمقا

  مقدار توان  شود، يشكل مشاهده م نيا درطور كه  همان. دهد ينشان م
 ييپراكنده و برنامه پاسخگو ديمنابع تول ،يكيالكتر يدر حضور خودروها

را  يشنهاديمدل پ ييكه كارا ابدي يكاهش م يا بار به طور قابل ملاحظه
  .دهد ينشان م
 يبرا t را در زمان عيتوز يا هيحاش يذارگ متيمقدار ق 9 شكل

 شود، يهمان طور كه مشاهده م و دهد يشده نشان م انتخاب يها باس
و مقدار  يانتخاب يها در باس عيتوز يمحل يا هيحاش يگذار متيمقدار ق

در محور چپ و راست  بيبه ترت هياول عيتوز يمحل يا هيحاش يگذار متيق
 يگذار متيحداكثر اختلاف ق. نشان داده شده است يشنهاديپشكل 

اما  ؛است kW 2/$به  كينزد هيدر حالت اول عيتوز يمحل يا هيحاش
 به كينزد 10در باس  عيتوز يمحل يا هيحاش يگذار متيحداكثر مقدار ق

$/kW 007/0 يشنهاديروش پ يبالا ييدهنده كارا نشان نيا كه است 
 ع،يتوز يمحل يا هيحاش يگذار متير مقدار قبا تفاوت كم د. باشد مي

اضافه  ايتراكم . ابدي يم شيافزا يبه طور قابل توجه يشاخص رفاه اجتماع
 يگره يها متيدر ق راتييباعث تغ عيشده در خطوط شبكه توزجاديبار ا
شبكه موجب  يها گره متيدر ق اترييتغ نيا كه شود يشبكه م يها باس

عرضه  انيبه مشتر تمتفاو يهاkWh/$ با يكيالكتر يتا انرژ دگرد يم
 انيمشتر نيرا در ب يتينارضا انه،يماه يها تفاوت در صورتحساب. شود
 يگره يها متيق. شود يم يكه باعث كاهش رفاه اجتماع آورد يم ديپد

 عيمربوط به انتقال برق از پست فوق توز يها نهيعنوان هز به عيشبكه توز
 يبر رفاه اجتماع يجهقابل تو تأثير دتوانن يم ييكنندگان نها به مصرف

 تواند يم عيشبكه توز يگره يها متيق شيافزا ،يبه طور كل. داشته باشند
 نيمرتبط با مصرف برق در جامعه شود و از ا يها نهيهز شيمنجر به افزا

 يها استيارائه س ب،يترت نيبه ا. گردد يم يرو، باعث كاهش رفاه اجتماع
 يگره يها متيق يمنف تأثيردر كاهش  واندت يم برق متيق نييتع قيدق

كه به كاهش  ييها استيس. كمك كند يبر رفاه اجتماع عيشبكه توز
مرتبط با مصرف  يها نهيو هز عيشبكه توز يگره يها متيق نيب يتعادل

. شوند يرفاه اجتماع شيمنجر به افزا توانند يم كنند يبرق كمك م
 عيشبكه توز يساز نهياكنده و بهپر ديتول ياستفاده از منابع انرژ نيهمچن

 شيافزا جهيو در نت عيشبكه توز يگره يها متيق يبه هموارساز تواند يم
  .كمك كند يرفاه اجتماع
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  ].27[مشاركت مختلف  بيشبكه با ضرا يبار مصرف  :7شكل 

  

  
  .عيتراكم خطوط توز يبررس  :8شكل 

  

  
  .ينتخابدر باس ا عيتوز يمحل يا هيحاش يگذار متيق  :9شكل 

  
  .باسه69 عيتوز شبكه بار نقاط به مربوط اطلاعات :2 جدول

  

  )سال /ساعت(مقدار عدم دسترسي سالانه   )ساعت(زمان قطعي  )سال /خرابي(نرخ خرابي نقاط بار
2 ،52 ،53 ،54 ،55 ،56،68،69 221/0 94/1  43/0  

3 ،4 ،35 ،36 ،37 ،38 ،39 ،40 ،41 ،42 ،43 ،44 ،45 ،46 ،47 ،48  321/0  04/11  54/3  
5،8،9،11،12 ،29 ،30 ،14 ،16 ،18،19،20،21،22،25،27،28 301/0 44/11  44/3  

13 ،19 ،49 ،50 ،51 ،62 ،63 ،64 ،65  314/0  17/11  51/3  
17 ،23 ،24 ،57 ،58،59،60،61 208/0 75/1  36/0  

31 ،32 ،33 ،34 ،66 ،67  327/0  96/10  51/3  
  

 تميتوسط الگور يكيالكتر يخودروها نهيو دشارژ بهشارژ  يالگو
آمده  دست به يبند زمان. ارائه شده است 10و در شكل  نييتع ،يشنهاديپ
مشاركت مالك  يست كه سه طرح را براالگو يروش جستجو جهينت

شكل مشخص  درطور كه  همان. كند يم شنهاديپ يكيالكتر يخودروها
در  يشنهاديپ يطبق الگو يكيترالك ياز خودروها يلفاست، انواع مخت

 يصبح، تمام خودروها 3:00در ساعت  مثلاً. حال شارژ و دشارژ هستند
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  .ييايمرغ در يساز نهيبه تميبا استفاده از الگور يكيالكتر يشارژ و دشارژ خودروها نهيبه يزير برنامه  :10شكل 

  

  
  .پراكنده در هر ساعت ديمنابع تول نهيبه ديتول  :11شكل 

  

  
  .عيتلفات توان شبكه توز  :12شكل 

  
و از ) قرار دارند ها نگيهمه آنها در پارك(در حالت شارژ هستند  يكيالكتر

 وتر  برق ارزان متيزمان از روز، ق نيدر ا رايز ؛كنند يبرق شبكه استفاده م
بعد از ظهر همه  7:00برعكس ساعت . شبكه است يبار در زمان كم

شده خود را به  رهيدشارژ هستند و برق ذخ در حالت يكيالكتر يخودروها
برق بالا و  متيساعت از روز ق نيدر ا رايز ؛دهند يپس م عيشبكه توز

مقدار  ،شكل نيدر ا نيچ خط نيهمچن. زمان اوج مصرف شبكه است
هر  تيسطح وضع. دهد يرا نشان م يكيالكتر خودروشارژ هر  تيوضع

در هر دو . آن زمان داردبه شارژ و دشارژ در  يبستگ يكيخودرو الكتر
از  يكيالكتر يبعد از ظهر، مالك خودروها 4:00صبح و  7:00ساعت 

 ؛ستيمتصل ن عيبه شبكه توز خودرو و كند يدستگاه خود استفاده م
و  يزير زمان از روز برنامه نيا يبرا تواند ينم عيتوز ستمياپراتور س نيبنابرا

  .كند يالگوساز

طور  همان. ده استآم 11پراكنده در شكل  ديبرق منابع تول ديتول مقدار
پراكنده در هر ساعت  ديمنابع تول ديشود، مجموع تول يكه مشاهده م

  .است عيدر شبكه توز ديباد و خورش يها تيمربوط به عدم قطع
نشان داده شده  12در موارد مختلف در شكل  ويتلفات توان اكت مقدار

را نشان  عيشبكه توز هياولتلفات توان  ،آن ريخط سبز با مساحت ز. است
و  يخطوط آب. ديآ يدست م به شرويپ -دهد كه از روش پخش بار پسرو  يم

منابع  -يكيالكتر يتلفات توان را در حضور خودروها بيترت به نيز بنفش
 يها برنامه -پراكنده ديمنابع تول -يكيالكتر يو خودروها راكندهپ ديتول

تلفات برق  زانيخطوط، م نيبا ا هسيدر مقا. دهند يبار نشان م ييپاسخگو
 پيدا كاهش يقابل توجه زانيموارد به م ريسا ليدل بنفش به نيچ در خط

بر كاهش تلفات  يخوب تأثير ،يشنهاديكه روش پ شود يم جهينت و دكن يم
  .توان داشته است
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  .عيولتاژ شبكه توز ليپروف : 13شكل 

  

  
  .رفته ازدست يمقدار انرژ : 14شكل 

  
  .يشنهاديپ روش يريكارگ هب بدون و با جينتا سهيمقا :3 جدول

  

  با درنظرگرفتن روش پيشنهادي  بدون درنظرگرفتن روش پيشنهادي آيتم
  72/7353 ($) 03/83097($) )برداريهزينه بهره(تابع هدف اول
  103× 6285/9 (kW) 103× 8735/8(kW) )نشدهانرژي تأمين(تابع هدف دوم

  
باسه 69 عيهر گره از شبكه توز يولتاژ را برا يگمقدار بزر 13 شكل
ولتاژ   يبزرگ يآب نيچ نمودار، خط نيبا توجه به ا. دهد يشده نشان م اصلاح

. ديآ يدست م به شرويپ -بار پسرو كه از روش پخش دهد يرا نشان م هياول
 1/1تا  9/0از  عيمجاز ولتاژ در شبكه توز يكيناميد يداريپا تيمحدود

مقدار ولتاژ را  ،نمودار نيا اهيقرمز و س نيچ خط. شده است فيتعر تيونيپر
 يپراكنده و خودروها ديمنابع تول -يكيالكتر يدر حضور خودروها بيترت به

  .دهد ينشان م ييپاسخگو يها برنامه -پراكنده ديمنابع تول -يكيالكتر
حالت قبل و  يكه برا بودهنشده  تأمين يانرژ زانيم انگرينما 14 شكل

نشان  جينتا. نشان داده شده است يشنهاديروش پ يريكارگ هاز ببعد 
به همراه برنامه  يكيالكتر يو خودروها ييبازآرا يكه استراتژ دنده يم

رفته شده  دستاز يانرژ مؤثربار، قادر به كاهش  ييمحور پاسخگو قيتشو
نشده استفاده  تأمين ياز تابع هدف انرژ جيآوردن نتا دست به يراب. است
مقدار كل  ،ييايمرغ در يتكامل تميده و سپس با استفاده از الگورگردي
 ستميس نانياطم تينشده به حداقل رسانده شده تا قابل تأمين يانرژ
 يگرفت كه استفاده از استراتژ جهينت توان يم جهيدر نت. ابدي شيافزا
 ييمحور پاسخگو قيبه همراه برنامه تشو يكيالكتر يو خودروها ييرابازآ
 تمينشده مؤثر است و با استفاده از الگور تأمين يانرژ مؤثركاهش  در بار

نشده را به حداقل  تأمين يمقدار كل انرژ توان يم ييايمرغ در يتكامل
 13شكل  درطور كه  همان. داد شيرا افزا ستميس نانياطم تيرساند و قابل
ته ولتاژ داش ليبر بهبود پروف يخوب تأثير يشنهاديروش پ شود، يمشاهده م

 انينشده مشتر تأمين يانرژ زانيو م يبردار بهره يها نهيهز ريمقاد. است
و به مقاله  انيب ،3در جدول  يشنهاديروش پ يريكارگ هبا و بدون ب

  .اضافه شده است ياصلاح
 ،يبا آثار قبل سهيدر مقا يشنهاديروش پ تأثيرعملكرد و  انيمنظور ب به

جدول،  نيبا توجه به ا. ه استدگرديشده اضافه  به مقاله اصلاح 4جدول 
 ،مرسوم يها روش ريبا سا سهيدر مقا يشنهادياست كه روش پ يهيبد

 نانياطم تيو بهبود قابل يبردار بهره يها نهيبر كاهش هز يشتريب تأثير
  .داشته است) نشده تأمين يژانر(

  يريگ جهينت - 6
كه  كند يم يرا معرف ديچندهدفه جد يساز نهيمدل به كي ،مقاله نيا
و هدف  زشبكهير يبردار كل بهره نهيرساندن هز حداقل ر آن هدف اول بهد

هدف اول شامل . نشده است تأمين يمقدار انرژ رساندن حداقل دوم به
 يشارژ و دشارژ خودروها نهيمبادله برق با شبكه بالادست، هز نهيهز
 يانرژ ديتول نهيهز و دياكس يانتشار گاز كربن د نهيهز ،يكيلكترا

بار و  ييپاسخگو يها برنامه يكار از همكار نيدر ا. است ريدپذيتجد
تراكم و  تيريمنظور مد به يكيالكتر يخودروها تيريمد ديجد يالگوها

 يردن شاخص رفاه اجتماعكبا هدف حداكثر يگره يها متيق يهموارساز
 يرخطيغ يزير برنامه يشنهاديحل مدل پ ايرب. شده است هاستفاد

 كياز  يجهان نهيبه يها به راه حل دنيرس يبرا حيبا عدد صح ختهيآم
  



  227                                 ...                                    يديبريه يكيالكتر يدر حضور خودروها ها زشبكهيچندهدفه ر يطيمح ستيز - ياقتصاد يزير برنامه: نكارامه و ييرزايم

 

  .مرسوم يها روش ريسا با يشنهاديپ مقاله جينتا سهيمقا :4 جدول
  

  برداري كل ميزان كاهش هزينه بهره  رفتهميزان كاهش شاخص انرژي ازدست مورد مطالعاتي روش پيشنهادي مرجع

ها بابرنامه ريزي احتمالاتي منابع توليد پراكنده در ريزشبكه  ]29[
  1%  -  باسه33شبكه   درنظرگرفتن خودروهاي الكتريكي

  1/4%  6/6% باسه84شبكه ساز انرژي باتريمديريت انرژي شبكه توزيع با درنظرگرفتن ذخيره ]30[
منظورها و منابع توليد پراكنده به زمان باتري ريزي بهينه همبرنامه  ]31[

  -  5/7%  سهبا69شبكه   كاهش تلفات و بهبود قابليت اطمينان
  3/5%  5/6% باسه33شبكه هاي توزيعسازها و مديريت بار در شبكه ريزي ذخيره برنامه ]32[

مقاله
  حاضر

ها در حضور خودروهاي الكتريكي و ريزي ريزشبكه برنامه
  3/11%  1/9%  باسه69شبكه   هاي پاسخگويي بار با درنظرگرفتن استراتژي بازآرايي شبكه برنامه

  
. استفاده شده است ييايمرغ در يچندهدفه تكامل يساز هنيبه تميالگور
 يخودروها نهيبه يبند زمان شود، يمشاهده م جينتا درطور كه  همان
بار به دست  ييبرنامه پاسخگو كيدر حضور  ريدپذيتجد بعو منا يكيالكتر

مانند تلفات توان  عيتوز ستميس ياز مشخصات فن يبرخ نيهمچن. ديآ يم
  .است افتهي بهبود يشنهاديپ يها اعمال روش ولتاژ با ليو پروف
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ود را از دانشگاه آزاد برق خ يمهندس يمدرك كارشناس 1386در سال  ييرزايم يعل

برق خود را از دانشگاه  يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1398و در سال  زيواحد تبر
برق  يمهندس يبه دوره دكترا 1398برده از سال  نام. نمود افتيدر جانيآذربا يمدن ديشه

 اين در ليو در حال حاضر مشغول تحص ديگرد اردو جانيآذربا يمدن ديدر دانشگاه شه

هاي  از شبكه يبردار از بهره عبارتند شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. ستمقطع ا
  .يكيالكتر يخودروها و يانرژ تيريها، مد شبكهزير ع،يتوز
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق با گرايش  1368در سال  زادگان كلانتري نويد تقي
كارشناسي ارشد مهندسي نيز مدرك  1373الكترونيك خود را از دانشگاه تبريز و در سال 

ا ت 1374از سال  برده نام .برق با گرايش قدرت خود را از دانشگاه تهران دريافت نمود
صنعتي در وزارت نيرو مشغول آموزش و تحقيق بوده  -يعنوان عضو هيأت علم به 1391

به دوره دكتراي مهندسي برق گرايش قدرت در دانشگاه  1379و در اين اثنا نيز در سال 
از  وي. موفق به اخذ درجه دكترا از دانشگاه مذكور گرديد 1386وارد و در سال  ،زتبري

مدني آذربايجان در تبريز مشغول به فعاليت  هيددر دانشكده فني دانشگاه ش 1391سال 
هاي علمي  زمينه. استد و اينك نيز عضو هيأت علمي با مرتبه استادي اين دانشكده ش

هاي  هاي نو در سيستم و شامل موضوعاتي مانند ايدهمورد علاقه ايشان متنوع بوده 
در مهندسي  مينانهاي توزيع و قابليت اط هاي قدرت، شبكه قدرت، حفاظت سيستم

  .ستا برق
  

 يبرق را از دانشگاه صنعت يمهندس يمدرك دكترا 1388در سال  روادانق يسجاد نجف
 يمدن دينشگاه شهدا يدر دانشكده فن زينمود و از همان سال ن افتيدر ريكبريام

 يبا مرتبه استاد يهيأت علم عضو زين نكيا .دش تيمشغول به فعال زيدر تبر جانيآذربا
. استآور  هوشمند تابهاي  شبكه يقاتيتحق شگاهين مسئول آزمايو همچن دانشكده نيا

ها،  شبكهزيمتنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند ر ويهاي علمي مورد علاقه  زمينه
  .ستقدرت ا يها ستميدر س يآور ند و تابهوشم يها شبكه

  
  


