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تعیین همزمان مکان و ظرفیت بهینه پارکینک خودرو برقی در یک شبکه توزیع با 

 هدف کاهش تلفات، انحراف ولتاژ و افزایش پایداری ولتاژ
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 چکیده

خودرو  استفاده از ظرفیت دلیل، مینه به و هستند برخوردار ناچیزی سازی ذخیره قابلیت از قدرت های شبکه حاضر، حال در

 تجمیع توان باکه می نموده جلب خود به را ریزان برنامه و برداران بهره از بسیاری توجه های توزیع،برقی در جهت اهداف شبکه

 دید از که را حاصل نمود ای ملاحظه قابل سازی ذخیره ظرفیت شهری، پارکینگ یک در موجود خودروهای تک تک های باتری

گیرد. از آنجایی که این خودروها در شبکه با دو  قرار مورداستفاده یکپارچه، و واحد سازی ذخیره منبع یک عنوان به شبکه

برداری از یک شبکه توزیع دارند. از کنند بنابراین نقش به سزایی در بهرهکاربری بار الکتریکی و منبع تولید توان ایفای نقش می

ی توزیع با هدف بهبود تلفات، بهبود یابی و تعیین ظرفیت بهینه پارکینگ این خودروها در یک شبکهرو در این مقاله به جااین

سازی حاکی از دقت و کارآمدی روش پیشنهادی در شود. نتایج حاصل از شبیهپروفیل ولتاژ و افزایش پایداری ولتاژ پرداخته می

 تعیین مکان و ظرفیت بهینه این منابع است. 
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 مقدمه   .9

ها پارک شده و برای شارژ  توانند در آن هایی هستند که خودروهای الکتریکی می های شهری ازجمله بهترین مکان پارکینگ

توانند تعداد بسیار زیادی  ها معمولاً دارای ظرفیت بالایی بوده و می . این پارکینگ)یا دشارژ شدن( به شبکه متصل شوند شدن

تک خودروهای موجود در  های تک . بنابراین، با تجمیع باتری[2, 4]زمان در خود جای دهند  صورت هم خودرو الکتریکی را به

عنوان یک منبع  تواند از دید شبکه به شود که می ای حاصل می ملاحظه سازی قابل یک پارکینگ شهری، ظرفیت ذخیره

 عنوان یک توانند به سازی واحد و یکپارچه، مورداستفاده قرار گیرد. اما باید توجه داشت که خودروهای الکتریکی هم می ذخیره

عنوان یک تولیدکننده عمل کرده و انرژی  بهتوانند  عمل کرده و انرژی الکتریکی را از شبکه دریافت کنند و هم می الکتریکی بار

های صاحبان  های فراوان در تأمین مناسب نیازمندی الکتریکی را به شبکه بازگردانند که این امر موجب ایجاد پیچیدگی

 نوسانات از جلوگیری و قدرت ضریب اصلاح و ولتاژ کنترل برای قدرت های شبکه . از سوی دیگر، در[5-3]شود  خودروها می

 در عناصر این اهمیت و شود می استفاده  وفور به قدرت های سیستم در سادگی و ارزانی علت به ها خازن از شبکه در قدرت

 های هشبک در. [7-6] دارند کلیدی نقش توزیع های دستگاه در عناصر این بوده کهن پوشیده کس هیچ بر توزیع های دستگاه

XI که شود می ثباع امر این و است بالا خطوط از عبوری جریان ،تر پایین ولتاژ خاطر به توزیع
5

 توان همراه به که باشد، بالا  

 راکتیو توان کنیم، استفاده بالاتر قدرت با تجهیزاتی از که دارد می لازم برده، بالاتر را ظاهری توان ی اندازه حقیقی، مصرفی

 ی تولیدکننده عوامل از که شود می یافت قدرت و توزیع هاییسیستم در وفور به هست عناصر سلفی خاصیت از بیشتر که القایی

 .[8]کرد  اشاره غیره و انتقال خطوط صنعت، در مورداستفاده القایی موتورهایی به توان می آنی

 معرفی با تحقیقات، برخی در قـدرت ندارد، شـبکه بر چندانی تاثیر شبکه به برقده خودروی همانطور که مشخص است یک

 بـرداربهـره بـین ارتبـاط ایجـاد و بـه شـبکه اتصال برای خودرو صاحبان تشویق با که کننده، نـام تجمیع بـه جدیدی بازیگر

 بـازار در پراکنـده انرژی منابع به عنوان برقده را میکند، خودروهای ایفا را ودخ نقش خودرو، و صاحبان سیسـتم مسـتقل

 بـر تـاثیری تنهایی به آنها برقده، محـدود خودروهای الکتریکـی ظرفیـت به توجه . با[9]اند نموده الکتریکـی معرفی انـرژی

 قابلیـت کـه تجهیزاتی داشتن با همزمان که شـده است بـرده نـام هـاییپارکینگ از مقاله این در ندارنـد، بنابراین، شـبکه

 را به شبکه  خودرو نقش خود، در خودرو توجهی ـداد قابلتع دادن جـای بـا آورندمی فراهم خودرو برای بـه شبکه را اتصـال

 پروفیـل شـارژ مـورد در مطالعـاتی [42, 44]در مرجـع . [44]انـد کـرده بررسـی فرکـانس تنظـیم چـونهم در زمینـه

 توزیع شبکه بر شارژ یلپروف تأثیر بررسی به [43]مرجـع  و گرفته انجام باریکم ساعات در مصرف بـرای افزایش بهینـه

 راسـتای در بهینه شارژ ریزیبرنامه برقی بر زمینـه خودروهای در گرفتـه انجـام تحقیقـات اکثـر کلـی، طـور به .استپرداخته

خودروهـای  ریفنـاو از اسـتفاده همچنـین، و ولتـاژ و پروفیل تلفـات قبیـل از مختلـف، هـایشـاخص مطلوب سطح نیـل به

قیـود  کـردن لحـاظ بـا شبکه به متصل خودروهای جایـابی پارکینگ. کردهانـد تمرکز سازذخیره عنوان به شبکه به متصل

در  مطالعـاتی چنـین،هم. اسـت شـده سـازیپیـاده [40]در مرجع  اقتصـادی قیـود صـورت بـه اطمینـان قابلیـت و تلفـات

 .[46, 45]است  گرفته انجام نماید، فراهم را باریکم در ساعات بـار افـزایش امکـان کـه شارژی ارائه الگوریتم خصوص

های مهمی نظیر حاشیه پایداری ولتاژ، ها شاخصشود در هیچ یک از آنهای پیشین مشاهده میوهشهمانطور که در تمامی پژ

رو در این مقاله به جایابی و تعیین ظرفیت بهینه پارکینگ انحراف ولتاژ و تلفات به طور همزمان در نظرگرفته نشده اند از این

 شود.میهای ذکرشده پرداخته خودروهای برقی  با درنظرگیری شاخص
  

 سازی حالت شارژ و دشارژ پارکینگ خودروهای برقیمدل -2

پارکینگ خودروهای برقی که محل مناسب جهت تجمیع خودروهای برقی در شبکه  ،بیان گردید قسمت قبلهمانطور که 

عنوان یک  توانند به بار عمل کرده و انرژی الکتریکی را از شبکه دریافت کنند و هم می  عنوان یک توانند بهتوزیع هستند می

-از این رو وضعیت شارژ و دشارژ این خودروها نقش مهم و به ،تولیدکننده عمل کرده و انرژی الکتریکی را به شبکه بازگردانند

بنابراین در این بخش به معرفی یک مدل مناسب جهت مطالعات  ها و پارامترهای یک شبکه توزیع دارد.سزایی در شاخص
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( توان 4) شود. بدین منظور مطابق شکلبی به منظورتعیین وضعیت شارژ و دشارژ این خودروها پرداخته میبرنامه ریزی و جایا

 :[47]آید ( بدست می4ی )دریافتی خودروبرقی از شبکه در حالت شارژ از رابطه

 

(4)                                                                                        max

max

/arg

0( ) (1 )
t tch e

EV EV EVP t P e P


    

 :[47]آید( بدست می2) یرابطهاز چنین توان تزریقی به شبکه توسط خودرو برقی هم

(2   )                                                                                                     max/arg

0( )
t tdisch e

EV EVP t P e


 

ر روابط بالا :که د
0EVPتوان شارژ اولیه خودرو برقی :،  ثابت زمانی شارژ باتری خودرو برقی : ،

maxt  کل زمان موردنیاز :

و  برای شارژ باتری خودرو برقی از شارژ صفر تا شارژ ماکزیمم
maxEVPباشدمی : ماکزیمم توان شارژ خودرو برقی. 

 

شماتیک خودرو برقی متصل به شبکه -9شکل   

 فرموله کردن  مسأله   -3

 شاخص تلفات-3-9

-هزینه همواره و شودمی خطوط در انتقالی توان محدودشدن باعث که بوده اجتناب غیرقابل امری انتقال هایسیستم در تلفات

مقاله  این در. باشدمی انتقال خطوط طراحان هدف همواره آن بیشتر چه هر کاهش لذا کندمی لتحمی شبکه به اضافی هایی

 استفاده مورد هدف تابع فاکتورهای از یکی عنوانو به آمده بدست بازگشتی به روش رفت و بار پخش توسط شبکه کلی تلفات

 .آیدمیبدست  شبکه کلی تلفات( 3ی )گیرد که با استفاده از رابطهقرار می

(3                )                                                                                                      2

1

nl

Loss i i

i

P I R


 
 

 شاخص انحراف ولتاژ-3-2

پارکینگ گام تعیین ظرفیت و مکان بهینه کاهش انحراف ولتاژ در شبکه توزیع به هنمقاله ر از اهداف مورد نظر در این گیکی دی

 آید.( بدست می0ی )رابطهاز باشد. مقدار انحراف ولتاژ می خودروبرقی
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(0    )                                                                                                   
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(1 )
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F V

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 ولتاژشاخص پایداری  -3-3

توان به یک شبکه اعمال کرد به شرطی که عبارتست از ماکزیمم بار الکتریکی که می ،ی توزیعپایداری ولتاژ در یک شبکه  

ی مجازدر محدوده اهولتاژ در تمامی شین
 

ی باشند و به طور ناگهانی صفر نشوند. از این رو شاخص پایداری ولتاژ در یک شبکه

 آید.( بدست می5) یاند با استفاده از رابطه( مدل شده2توزیع که خطوط و بارهای الکتریکی آن مطابق شکل)

(5) 224
)(4)(4 LLLLSS RQRPXQRPVVVSI 

 

یابد و سیستم به سمت ناپایداری تر شود حاشیه پایداری ولتاژ کاهش میبه صفرنزدیک VSIهرچه مقدار  (5)ی که در رابطه

 شاخص بزرگتر شود این سیستم پایدارتر است. رود و هرچه اینمی

 

مدار معادل سیستم توزیع جهت محاسبه شاخص پایداری ولتاژ  -2شکل
.  

 قیود مسأله  -4

 گردد در نظر گرفته شود.  باسازی لازم است قیود زیر که در ادامه معرفی میبه منظور حل مسأله مورد نظر به هنگام بهینه

 مورد حتما آمده دست به جدید آرایش هر گفت تواننمی ولی .آیدمی وجود به جدیدی آرایش زیعتو شبکه در مانور نقاط تغییر

 ( قید6رابطه )کند.  رعایت را ذیل های باید محدودیت آیدمی بدست تغییر هر در که ایشبکه آرایش این از .قبول است

 ،جایابی درمساله اصلی قید اما. دهندمی نشان را طوطخ از عبوری مجاز محدوده جریان (7) رابطه و شینها مجاز ولتاژ محدوده

ایجاد  شبکه در ایحلقه هیچ اولا که است صورت این به شبکه شعاعی ماندن. باشدمی از جایابی پس شبکه شعاعی ماندن

)شرط  ساده همحاسب دو از قید این کردن ارضا برای همین منظور به. نماند باقی برق بدون شبکه در شینی هیج ثانیا و نگردد

 .است شده شرط کافی( استفاده و لازم

(6                )                                                                                                       min maxiV V V   

(7                      )                                                                                                   min maxiI I I  
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 محاسبه باشد، ها شین تعداد از کمتر عدد یک باید مدار شبکه در خطوط تعداد که است صورت بدین م(لاز )شرط اول محاسبه

 از پس هاشین شدن ایزوله از جهت جلوگیری گره و شاخه قیلات ماتریس دترمینان پاسخ از استفاده با )شرط کافی( دوم

 .است شده داده ( نشان8) رابطه در که پذیردصورت می اول محاسبه ارزیابی

(8             )                                                                                                          det( ) 1 1A or   

(9                   )                                                                                                              det( ) 0A  

ها بالا باشند با افزایش توان عبوری از خطوط انتقال دمای آنکه خطوط انتقال دارای ظرفیت حرارتی محدودی میاز آنجایی

قرار گیرد قید توان عبوری از خطوط انتقال رو مورد توجه ی پیشبایست در حل مسألهرو یکی از قیودی که میرود از اینمی

 شود:( تعریف می44ی )باشد که با استفاده از رابطهمی

(44              )                                                                                                         min max

, , ,T i T i T iP P P  

 تعریف تابع هدف سیستم -5

تابع هدف به نحوی تعریف شود که  ،نظور تحقق اهداف بیان شده در ابتدای مقاله لازم است برای حل مسألهدر این بخش به م

رو ابتدا تابع سازی ضمن کاهش تلفات، انحراف ولتاژ نیز کاهش یابد و حاشیه پایداری ولتاژ نیز بهیود یابد. از اینبه هنگام بهینه

پس از آن این تابع با استفاده از الگوریتم شده و باشد تعیین ی تمامی این قیود میدهعنوان تابع هزینه که در بردارنمناسبی به

گردد. بنابراین با توجه به توابع هدف که به خودرو برقی مشخص می شود و مکان بهینه پارکینگوجوی گرانشی بهینه میجست

 شود:( تعریف می44ی )رابطههای قبل معرفی شدند؛ تابع هزینه ی کل سیستم به صورت ترتیب در بخش

(44 )                                                          
SC

NORMAL

V
NORMAL

V
SC

LOSS
NORMAL

SC

LOSS
system

VSI

VSI

F

F

P

P
F  

                                                                                                                                           

 جوی گرانشیوکدبندی با استفاده از الگوریتم جست -5-4

دو  مقاله این در. شود کدگذاری نظر مورد معادله پارامترهای است لازم ابتدا در گرانش الگوریتم توسط محاسبات انجام برای

 که. گیرندمی قرار بعد یک در( جرم) خاصی شمارهای توسط یک هر شده وپارامتر محل نصب و ظرفیت پارکینگ رمزگذاری 

ی نیروی وارده به هر جرم بوده که طبق پارکینگ و دومین شمار نشان دهنده عنصر قرارگیری مکان دهنده نشان شماره اولین

 .است مشاهده قابل شده کدگذاری جرم از نمونهای( 4) جدول درشود. ( مشخص می44فرمول )

بعد کدگذاری شده برای الگوریتم گرانش  -9جدول   

)پریونیت(مقادیر نامی   محل قرارگیری )شماره شین( 

25/0  پارکینگ خودروبرقی 3 

 جمعیت اولیه -5-2

 وجوی گرانشجست الگوریتم خود توسط اتفاقی که به طور باشدمی قبل مرحله در شده کدگذاری اجرام از تعدادی شامل

 .شوندمی انتخاب
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 سازگاری میزان برآورد -5-3

 و است کیفیت از معیار یک سازگاری شود، تعیین سازگاری میزان هااز ژن یک هر برای ایدب اولیه، جمعیت رمزگذاری از بعد

 .بود خواهد متفاوت مختلف اهداف برای

 سازینتایج حاصل از شبیه -6

در بخش قبل پس از معرفی تابع هدف و قیود حاکم بر مسئله چگونگی انجام الگوریتم گرانش بیان شد. در این بخش شبکه 

 یابی شده که به بررسی و تحلیل نتایج اجرای الگوریتم پرداختهتوسط الگوریتم گرانش مکانباسه IEEE، 33اندارد( نمونه )است

 ساختار این شبکه را نشان می دهد. ( 3شود. شکل )می

 
شینه 33ساختار شبکه  -3شکل   

( نشان داده 2) به ترتیب در جدول کینگ خودروپس از اجرای برنامه با استفاده از الگوریتم گرانش مکان و مقدار بهینه پار   

شود همانطور که در این شکل مشاهده می .( نشان داده شده است0) چنین روند بهینه سازی تابع هدف در شکلشده است. هم

 تکرار به مینیم مقدار خود رسیده است. 25تابع هدف در 

مکان و مقدار بهینه پارکینگ خودروبرقی   -2 جدول  

(ینه )کیلوواتمقدار به   مکان بهینه )شماره باس( 

54 42  

 40 044 پارکینگ خودرو برقی

54 48 
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روند بهینه سازی تابع هدف  -4 شکل  
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شود بهبود بسیار یابی نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشاهده میها قبل و بعد از مکان( ولتاژ شین5در شکل)

شین  33( نمودار توزیع توان در 6چنین در شکل )همباشد. ایابی بهینه پارکینگ خودرو برقی میزیاد ولتاژ شین ها پس از ج

نشان داده شده است. این شبکه  
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ها قبل از جایابی )نقاط قرمز( و پس از جایابی )نقاط آبی(مقادیر ولتاژ شین -5شکل   
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بیشینه قبل و بعد از جایا 33نمودار توزیع توان در شبکه   -6شکل  

 
 ( به ترتیب نمودار میزان تلفات اکتیو و راکتیو قبل و بعد از جایابی نشان داده شده است.8( و )7های)چنین در شکلهم

 ها به نسبت بسیار زیادی بهبود یافته است.شود وضعیت تلفات در تمامی باسها مشاهده میمانطور که در این شکله
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هر باسنمودار توزیع تلفات اکتیو در   -7ل شک  
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 نمودار توزیع تلفات راکتیو در هر باس  -8 شکل

 گیرینتیجه-7

 با الکتریکی ای شبکه که سازند می وادار را الکتریکی های سیستم طراحان ،ها نیروگاه در سوخت و تولید های هزینه بالارفتن

 با ارتباط که مهمی بسیار بخش عنوان نیز توزیع های سیستم. آورند وجود به را تلفات و بیشترین حد بارگذاری سیستم کمترین

 و افزایش حاشیه پایداری ولتاژ در تلفات کاهش ،بهتر عبارتبه دارند قرار محدوده این در نیز سازد می برقرار را کننده مصرف

عیین ظرفیت بهینه رو در این مقاله به جایابی و تاز این .بگیرد قرار موردتوجه تواند می مهم اصل یک عنوان به توزیع های سیستم

. نتایج مورد بررسی قرار گرفته استهای خودرو برقی با هدف کاهش تلفات، انحراف ولتاژ و افزایش پایداری ولتاژ پارکینگ

 باشد.باسه می33های نام برده در شبکه استاندارد حاصل از شبیه سازی حاکی از کارآمدی روش پیشنهادی در بهبود شاخص
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