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Abstract: In the event of a severe incident with a high impact and low probability of occurrence, 

distribution networks may be separated from upstream networks and several feeders may be 

disconnected simultaneously within the distribution networks. In such circumstances, to maximize 

the resilience of the distribution networks and to prevent long-term global outages, they are 

reconfigured and islanded to allow restoring the loads as much as possible. On the other hand, 

because of the increasing penetration of electric vehicles in today's advanced societies for 

environmental reasons and fossil fuel prices, charging and discharging management of plug-in 

electric vehicles (PEVs) into parking lots can have a significant impact on improving the resilience of 

distribution networks. Technically, electric vehicles can be connected to the electrical grid in two 

modes of charging or grid-to-vehicle (G2V) mode as an electrical load and discharging or vehicle-to-

grid (V2G) mode as energy storage units. Therefore, this paper proposes a mixed integer linear 

stochastic programming model to improve the resilience of distribution networks equipped with 

distributed generation (DG) resources. The proposed model optimizes the distribution network 

reconfiguration with the aim of maximizing load restoration criteria by using optimal charging and 

discharging planning of PEVs in parking lots. In the proposed model, the master and slave DGs in 

each island and the charging and discharge planning of PEVs are optimally determined considering 

the movement of PEVs between parking lots and the formation and boundaries of the islands. To 

present a realistic model, the uncertainty of the generation capacity of renewable wind resources is 

also taken into account. The proposed model has been implemented and validated by applying 

several concurrent faults on a 118-bus distribution network in GAMS software. The results show the 

positive impact of PEVs parking lots on improving the resilience and increasing the load recovery of 

the distribution network. 
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،خطا در شبكه توزيع چندين زمانهم با وقوع است ممكن -كم وقوع احتمال و زياد تأثیر با - شديد حادثه يك وقوع صورت در :چكیده

با  هايخاموشی از جلوگیري و توزيع شبكه ريآوتاب افزايش منظورهب شرايطی چنین در. بخش وسیعی از شبكه دچار خاموشی شود

 توجه با ديگر، سوي از. شودمی انجام ممكن بار بیشترين بازيابی هدف با توزيع شبكه سازيجزيره و بازآرايی اقدامات ،طولانی زمانمدت

 رژدشا و شارژ مديريت سیلی،ف هايسوخت قیمت و محیطیيستز دلايل به امروزي پیشرفته جوامع در برقی خودروهاي نفوذ افزايش به

 مدل يك ،مقاله اين در. باشد داشته توزيع شبكه آوريتاب شاخص بهبود در ياملاحظهقابل تأثیر تواندمی هاپاركینگ در خودروها اين

 است شده شنهادپی پراكنده تولید منابع به مجهز توزيع شبكه آوريتاب بهبود منظوربه صحیح عدد با آمیخته خطی تصادفی ريزيبرنامه

 گرفتن نظر در با پیشنهادي، مدل در. كندمی مشخص شده یابيباز بار مقدار مورد انتظار كردن حداكثر هدف با را مرزبندي بهینه جزاير كه

 يريزهبرنام و جزيره هر در پیرو و راهبر پراكنده تولید منابع ،يراجز مرزهاي و شبكه آرايش ،هاپاركینگ بین برقیي خودروها جابجايی

 تجديدپذير بعامن يتولید توان قطعیت عدم واقعی، مدل كي ارائه منظورهب. دنشومی تعیین بهینه صورتهب برقی خودروهاي ارژدش و شارژ

 سازيپیاده ،GAMS افزارنرم در هشین 111 شبكه روي بر زمانهم خطاي چندين اعمال با پیشنهادي مدل .است شده گرفته نظر در نیز بادي

ه متصل به شبك هايپاركینگدر  برقی ريزي شارژ و دشارژ خودروهايبرنامه مثبت تأثیر ،آمدهدستبه نتايج. است شده اعتبارسنجی و

 .دهندمی نشان توزيعشبكه  آوريتاب بهبود بر را برقی

سازيجزيره آوري،تاب ،برقی خودروهاي پاركینگ بار، بازيابی ،بازآرايی :كلیدي كلمات
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 مقدمه -1

 یل،س گردباد، مانند شدید طبیعی حوادث برخی وقوع صورت در

 یك در حتی عددیمت مشكلات است ممكن ،زلزله و طوفان

 هایخاموشی و داده رخ ،بالا نانیاطمتیقابل با توزیع شبكه

 مفهوم اخیر هایسال در بنابراین. شود ایجاد ایگسترده

 نینچ در قدرت سیستم بهینه عملكرد بهبود منظورهب آوریتاب

. (Panteli,2017 ,Espinoza, 2016)است شده تعریف شرایطی

 دارای حوادث تحمل در را قدرت سیستم توانایی آوری،تاب

 قطعی کمترین که دهدمی نشان 0زیاد تأثیر و کم وقوع احتمال

 حالت طشرای به سریع برگشت و بیبازیا نیز و قدرت سیستم در

  .(Saberi,2020) کندمی تضمین را عادی

 و مطرح ،مختلفی مقالات در قدرت سیستم آوریتاب بحث

 ،(Liu X. ,2017) در. است شده پیشنهاد آن برای هاییشاخص

 آوریتاب ارزیابی منظوربه شاخص چندین پیشنهاد بر علاوه

 درتق شبكه حالت تغییر بیان برای مارکوف زنجیره از شبكه،

 با (Chanda,2016)در  .است شده استفاده بحرانی شرایط به

 در و 2تراوش تئوری و 2تحلیلی مراتبیسلسله یندآفر از استفاده

)Bajpai,2018( 0چوکوئت انتگرال و گراف تئوری از استفاده با 

 شده پیشنهاد شبكه آوریتاب ارزیابی جهت شاخص چندین

 آوریتاب ارزیابی منظوربه چارچوبی ،(Bie,2017) در. است

 مدل كی ارائه با توزیع شبكه آوریتاب و شد پیشنهاد سیستم

 زا استفاده با و صحیح عدد با آمیخته دوم مرتبه ریزیبرنامه

 هدف با توزیع شبكه بازآرایی و پشتیبان پراکنده تولید منابع

 .است یافته بهبود ممكن بار قطع کمترین

 آوریتاب بحث در ارزشمندی حلراه هاریزشبكه ن،میا این در

 اسمقی قدرت هایسیستم ها،ریزشبكه. هستند قدرت سیستم

 یالكتریك بار و پراکنده تولید منبع یك حداقل دارای کوچك

 قابلیت و بوده مشخصی الكتریكی مرزهای دارای که هستند

 هشبك از جدا یا و شبكه به متصل حالت دو هر در برداریبهره

 طرح یك توسعه با (Ren,2018) مرجع. دارند را( ایجزیره)

 مخابراتی طرح یك ارائه و 5(SDN) افزارینرم سازیشبكه

 هایریزشبكه تبدیل جهت نوینی روش حادثه، بر مبتنی

 آوریتاب افزایش و یكپارچه ریزشبكه چندین به هم از مستقل

 نقش ویر بر (Li,2017) مرجع. است داده ارائه هاریزشبكه

 رد سیستم آوریتاب افزایش منظوربه 6شدهشبكه هایریزشبكه

                                                
1High-Impact Low-Probability Incidents 
2 Analytical hierarchical process 
3 Percolation theory 
4 Choquet 

 در. است شده متمرکز شدید حوادث مقابل

(Haddadian,2017, Lv,2016) در هاریزشبكه ایجاد موضوع 

 از هبهین استفاده و انرژی مدیریت منظر از فعال توزیع شبكه

 در. است گرفته قرار بحث مورد تجدیدپذیر انرژی منابع

(Nikmehr,2017) ریزیبرنامه تسهیل منظوربه اختاریس 

 رایب را پاسخگویی برنامه و شده پیشنهاد ریزشبكه بهینه

 در. است داده قرار استفاده مورد کنندهمصرف هزینه کاهش

(Liu G.,2017) ظرندر با ریزشبكه ریزیبرنامه منظوربه مدلی-

 هدف اب و مقاوم ریزیبرنامه پایه بر شدن رهیجز قابلیت گرفتن

 ،تولید هزینه شامل ریزشبكه برداریبهره هزینه کردنحداقل

 بالادست شبكه از انرژی خرید هزینه و چرخان رزرو هزینه

 را بازیابی فرآیند یك  (Gao,2016) مرجع .است شده پیشنهاد

 تولید برای ناکافی ظرفیت دارای هایریزشبكه از استفاده با

 توزیع فیدرهای روی حساس بارهای انرژی تأمین جهت انرژی

و با استفاده از برنامه تصادفی مقید به  شدید حوادث از بعد

 مسئله (Sharafy,2017) مرجع. است کرده پیشنهاد 7شانس

 حثب مورد هوشمند توزیع شبكه در را بار بازیابی سازیبهینه

 رد را پراکنده تولید منابع دروپ بهینه تنظیمات و داده قرار

 هشبك بارهای بازیابی کردن حداکثر منظوربه اییرهجز حالت

 .است آورده دست به

سازی شبكه توزیع، یكی از اقداماتی است که جهت بهبود جزیره

آوری شبكه توزیع پس از وقوع یك حادثه شدید و با ایجاد تاب

 (Chen,2016)در . پذیردتر صورت میچندین ریزشبكه کوچك

 یعتوز شبكه در جزایر بهینه یشآرا تعیین برای خطی یمدل

 مقدار که است شده پیشنهاد شدید حادثه یك وقوع از پس

 رفتهگ نظر در جزایر تعداد برای را ایشدهتعیین پیش از و ثابت

. تاس نشده استفاده بازآرایی جهت مانور کلیدهای از لیو است

 را (Chen,2016)در  پیشنهادی الگوریتم (Ding,2017)مرجع 

 بهبود ،8مدو مرتبه صحیح عدد ریزیبرنامه مدل یك هارائ با

 ازیابیب فرایند در نیز را توزیع شبكه ییبازآرا ثیرأت و بخشیده

 از هاریزشبكه تعداد (Ding,2017)در . است کرده بررسی بار

 فنی و ساختاری هایمحدودیت ولی است شده تعیین پیش

 تورصهب رهالایزاسكشن تعداد در محدودیت مانند توزیع شبكه

در  شده ارائه روابط. است نشده لمد مناسب

(Chen,2016,Ding,2017) ،هایمشخصه و خرابی زمانمدت 

5 Software-Defined Networking 
6 Networked MGs 
7 Chance-constrained stochastic program 
8 Mixed-integer second-order cone programming 
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 در .اندنگرفته نظر در را زمان با مرتبط

(Mousavizadeh,2018) امكان جزیره هر در اینكه به توجه با 

اژ و کنترل ولت قابلیت دارای پراکنده تولید منبع چندین وجود

-تاب ،سازیجزیره و بازآرایی از استفاده با دارد وجود انسفرک

 بهبود (Chen,2016,Ding,2017)به  نسبت توزیع شبكه آوری

 پیش از ،جزایر تعداد (Mousavizadeh,2018)در  .است یافته

 تولید منبع چندین ایجزیره در اگر و نیست شدهتعیین

 باشد هداشت جودو کنترل ولتاژ و فرکانس قابلیت دارای پراکنده

 واحدهای دیگر و 1راهبر واحد عنوانبه واحدها این از یكی

در  .شد دنخواه تعیین 2پیرو واحدهای عنوانبه

(Mousavizadeh,2018)، برای مشخصی زمانمدت 

 در دست بالا شبكهتوزیع از  شبكه جداییماندن خطاها و باقی

 .است شده گرفته نظر

 انتشار از ناشی گسترده هاینگرانی وجود اخیر، هایسال در

 ایده ،احتراقی موتور دارای یخودروها توسط ایگلخانه گازهای

. است بخشیده رونق را برقی خودروهای با آنها یجایگزین

شارژ و  ثیرتأ بررسی جهت توجهیقابل هایتلاش همچنین

 .است شده انجام توزیع شبكه روی برقی خودروهایدشارژ 

 ،0(G2V) خودرو به شبكه و2(V2G) هشبك به خودرو هایحالت

 انرژی منبع عنوانبه هم که دهندمی هاخودرو به را توانایی این

 قدرت سیستم برای الكتریكی باریك  عنوانبه هم و الكتریكی

با تزریق توان اکتیو و  توانندمی برقیخودروهای . کنند عمل

با  .شندخرا بهبود ب قدرت كه قدرت، عملكرد شبكهراکتیو به شب

 یتجمیعبرقی، استفاده  یهاتوجه به ظرفیت کم باتری خودرو

 بیشتریهای ها و فرصتچالش ،هااز این خودروها در پارکینگ

 را برای شبكه قدرت به دنبال خواهد داشت

(Ghahramani,2020,Heydarian,2017) در .(Solanke,2020)  

ارژ مرور کاملی بر مقالات مرتبط با حوزه مدیریت شارژ و دش

ها و با در نظر گرفتن شده خودروهای برقی در پارکینگکنترل

های اضافه بار شبكه، کیفیت توان و تلفات انرژی صورت شاخص

سازی بهینه مدلیك  (Ahmadian,2015) درگرفته است. 

های توزیع فعال در حضور برداری بهینه از شبكهجهت بهره

ز برقی با استفاده ا یاخودروهها و منابع تولید توان بادی، باتری

 و ریزیبرنامه .شده است پیشنهاد 5الگوریتم جستجوی ممنوع

                                                
1 Master 
2 Slave 
3 Vehicle to Grid 
4 Grid to Vehicle 
5 Tabu Search 
6 Depth of Discharge 

 تقیم به توجه با برقی خودروهای دشارژ و شارژ بهینه مدیریت

 دشارژ و شارژ نرخ مانند خودروهر  باتری هایمحدودیت و انرژی

و با استفاده از الگوریتم تبرید  6شارژد عمق همچنین و

 .است شده انجام )Kavousi,2016(در ( SA) 7شدهسازیشبیه

تعیین جهت های متفاوتی را مدل (Alinejad,2021)مرجع 

 یبرنامه پاسخگویی بار و مدیریت بهینه شارژ و دشارژ خودروها

 و هشبك بار یئسابا هدف پیك ی هوشمندهادر پارکینگبرقی 

 ارائه( PSO)8سازی ازدحام ذراتبا استفاده از الگوریتم بهینه

یك استراتژی مدیریت بهینه انرژی برای پارکینگ کرده است. 

کاهش پیك بار با استفاده از برنامه  منظوربهخودروهای برقی 

در ریزی تصادفی برنامهمدل یك پاسخگویی بار و در چارچوب 

(Erdinç,2019) عدم ،پیشنهاد شده است. در این مقاله 

ها و نیز سطح و خروج خودرو دمربوط به زمان ورو یهاتیقطع

در  د به پارکینگ لحاظ شده است.وشارژ خودروها در زمان ور

(Jiang,2019)  یك سیستم مدیریت شارژ هوشمند خودروهای

های برقی در پارکینگ دارای منبع ذخیره انرژی و سلول

 کردن هزینه و با استفاده از الگوریتمخورشیدی با هدف حداقل

یك  ائه شده است.ار (GWO) 9گرگ خاکستری سازیبهینه

 10مدل نیبشیپاستراتژی شارژ هوشمند بر پایه کنترل 

(MPC)  با هدف کاهش تقاضای شارژ در پارکینگ دارای

پیشنهاد شده است  (Ghotge,2020)در خورشیدی  یهاسلول

مربوط به زمان ورود خودروها به پارکینگ  یهاتیقطعکه عدم 

ق پایه  الگوریتم منطبر  یسازنهیبهیك مدل  .ردیگیمرا در نظر 

کنترل شارژ و دشارژ خودروهای برقی در  منظوربهفازی 

پارکینگ با در نظر گرفتن قید محدودیت ظرفیت توان در 

های مربوط به شبكه و خودروهای دسترس شبكه و عدم قطعیت

پیشنهاد شده است. در  (Hussain,2019)در برقی 

(Jannati,2020) ژ و دشارژ یك سیستم مدیریت هوشمند شار

ای هبرای یك پارکینگ هوشمند دارای توربینخودروهای برقی 

انبساطی و بدون  یهانیتوربهای خورشیدی و بادی، سلول

کردن توان خروجی منابع  هموارمنابع ذخیره انرژی با هدف 

در  معرفی شده است. پذیر بادی و خورشیدیدتجدی

(Ahrabi,2021) تفاده از با اسای هیبرید مرحله یك مدل دو

برای حل  11گیری مبتنی بر شكاف اطلاعاتیئوری تصمیمت

7 Simulated Annealing 
8 Particle Swarm Optimazation 
9 Grey wolf optimizer 
10 Model Predictive Control 
11 Information Gap Decision Theory 
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گرفتن نظرمسئله در مدار قرارگرفتن واحدهای تولیدی با در

خودروهای پارکینگ  در یك شبكه دارای 1محدودیت انتقال

 در نرژی باد ارائه شده است.خگویی بار و اس، برنامه پابرقی

(Kavousi-Fard,2015)، یر بازآرایی شبكه توزیع در یك تأث

 های بادیشبكه هوشمند شامل خودروهای الكتریكی و توربین

یت عدم قطعی سازمدلین مقاله جهت در ابررسی شده است. 

( استفاده شده است. اهداف این UT) 2اثراز روش تبدیل بی

-تیقابلهای فات و انحراف ولتاژ و شاخصمسئله شامل هزینه تل

 زمینه در شدهانجام مهم کارهای از ایخلاصه ینان است.اطم

ر ب هادر پارکینگ خودرهای برقیشارژ و دشارژ بررسی تأثیر 

 ( آمده است.0در جدول ) عملكرد شبكه توزیع

                                                
1 Transmission-Constrained AC Unit Commitment 

 متوسط طوربهدر روز  خودرو هر موجود، هایگزارش ر اساسب

 در لذا .دهدمی انجام دقیقه 01 از بیشتر زمان با سفر دو

 ینچند صورتبه برقی خودروهای حرکت متعددی، تحقیقات

 ،مقصد سمت به مشخصی أمبد از که است شده مدل ناوگان

 گردندمی باز أمبد به روزمره کارهای انجام از پس و کرده حرکت

(Kavousi,2016,Kavousi-Fard,2015, Khodayar,2013) . 

 در برقی خودروهای شارژ و دشارژ ثیرأت ،قبلی تمقالا در

 رفتهنگ قرار بررسی مورد توزیع شبكه آوریتاب بر هاپارکینگ

 وذنف سطح روزافزون افزایش به توجه با مقاله، این در لذا .است

 دعد با آمیخته تصادفی و خطی مدل یك برقی، خودروهای

 اکثرحد و توزیع شبكه آوریتاب شاخص بهبود منظور به صحیح

 باو  برقی خودروهای حضور در بار بازیابی شاخص کردن

2 Unscented Transformation 

 های برقی بر عملكرد شبكه توزیعوبررسی تأثیر حضور خودر زمینه در شدهانجام مهم کارهای از ای(: خلاصه0جدول )
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 پیشنهادی
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 نهادپیش هاپارکینگ بین آنها جابجایی و حرکت گرفتننظردر

 زا برخی بینیپیش در تر،واقعی مدل ارائه منظورهب. است شده

 هاینیروگاه تولیدی توان مانند قطعیت عدم دارای پارامترهای

 .است شده گرفته نظر در قطعیت عدم ،بادی

 در: است زیر صورتهب ادامه در مقاله این مختلف هایبخش

در قالب یك مدل خطی  مقاله این پیشنهادی مدل ،دوم بخش

 شاخص کردنحداکثر هدف با و تصادفی آمیخته با عدد صحیح

 یبرق خودروهای حضور در فعال توزیع شبكه بار بازیابی

 مدل یسازادهیپ سوم، بخش در. است شده بندیفرمول

 مدل کارایی و صحت بررسی جهت عددی مطالعات و پیشنهادی

 حساسیت تحلیل چهارم، بخش در. است آمده پیشنهادی

 ارائه هشبك پارامترهای از برخی به نسبت توزیع شبكه آوریتاب

 هشد آورده مقاله گیرینتیجه نیز پنجم بخش در و است شده

 .است

 مسئله بندیفرمول -2

 با را یعتوز شبكه الكتریكی و توپولوژی هایمشخصه ،مقاله این 

 نبی برقی خودروهای از ناوگان چندین جابجایی گرفتننظردر

 اب ختهآمی تصادفی و خطی مدل یك ارائه طریق از اهپارکینگ

 هم به هاتیقطع عدم از سناریو چندین پایه بر صحیح دعد

( نشان 0در شكل ) پیشنهادی مدل روندنمای .دسازمی مرتبط

 .داده شده است

 شبكه الكتريكی بنديفرمول  -0-1

 یك عضو حداکثر باید شین هر فنی، هایمحدودیت لیدل به

 :شده است بیان( 0) که این قید توسط رابطه باشد هجزیر

, 1



  i k

k K

i (0) 

 به تگیبس توزیع شبكه برداربهره توسط جزایر تعیین مرزبندی

. دارد ولتاژ و فرکانس کنترل قابلیت با پراکنده تولید منابع وجود

 اکندهپر تولید منبع یك حداقل باید جزیره هر در دیگرعبارتبه

 لیدتو منبع چندین اگر. باشد داشته وجود قابلیتی چنین با

 یكی طفق باشند داشته وجود جزیره هر در قابلیت این با پراکنده

 واحدهای عنوانبه بقیه و راهبر واحد عنوانبه باید واحدها نای از

 صورتی در i شین ،(2) طبق رابطه. شوندمی انتخاب پیرو

 منابع مجموعه از عضو امین k که باشد k جزیره عضو دتوانمی

 عنوانبه ،کنترل فرکانس و ولتاژ قابلیت دارای پراکنده تولید

 :شود انتخاب راهبر واحد

, ,
, ( ) 

CDG
r

i k r k
i kN  (2) 

 یك سر دو به متصل هایشین اگرکند که بیان می (2) رابطه

 متغیر و بوده باز ،مورد نظر خط نباشند جزیره یك عضو ،خط

 :بود خواهد صفر برابر خط آن حالت دهندهنشان باینری

, ,
, 

i k j k ll i j    (2) 

                       
                    

                            
                    

           

میظنت لباق هدنكارپ دیلوت عبانم یجورخ ناوت نییعت ·
يداب ياه هاگورین یجورخ ناوت نییعت ·
هريزج ره رد هدش یبايزاب راب نییعت ·

                    

                          

                               
                 

هثداح زا هديد  یسآ ياه نیش و  وطخ نییعت

                                
                           

يریگ میمصت راتخاس

رونام ياهدیلك و اهرزيلاانشكس تیع و نییعت ·
ريازج دادعت نییعت ·
هريزج ره راتخاس ·
هريزج ره رد وریپ و ربهار هدنكارپ دیلوت عبانم نییعت ·

يژولوپوت ياهریغتم

یكيرتكلا ياهریغتم

يداهنشیپ لدم لح
 

 های ورودی و متغیرهای خروجی در طرح پیشنهادی (: داده0شكل )

۶۲



 محله، میثم جعفری نوکندی، مجید شهابیمحمد علیزاده گل
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 نشان اینریب متغیر دو بین را xnor عملگر منطق( 2) رابطه 

 متغیرهای تعریف با لذا .است خطیغیر رابطه یك که دهدمی

 رابطه توانمی( 6( تا )0و با استفاده از روابط ) l,kY و l,kX کمكی

 :(Mousavizadeh,2018) کرد خطی را( 2)غیرخطی 

, , l l k l kX Y  (0) 

, ,

, ,

, , , 1
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l k j k

l k i k j k
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X
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i j k l    (5) 
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1

1

1

 

 

  







l k i k

l k j k
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Y
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 , , ,
l

i j k l    (6) 

 

 یا 0لایزرهاسكشنا نیازی به نصب اقتصادی، مسائل لیدل به

 توزیع شبكه خطوط همه روی دور راه از کنترلی کلیدهای

 در لایزرتعداد محدودی سكشنا در این مقاله وجود لذا. نیست

 حالت در شده است.مدل  توزیع شبكه خطوط از برخی

 تهگرف نظر در خط آن برای باز حالت باید خط، یك دنیدبیآس

( 2) تا( 1) روابط توسط خط هر بودن بسته یا و باز حالت. شود

 :(Mousavizadeh,2018) شده است تعیین

l lHL l (1) 

1( sec ).  l ll HL l (1) 

, , i k i kiHB (2) 

 و دیدگیآسیب با توجه به را خط هر حالت ،(1) و( 1) روابط

بیان ( 2) رابطه کنند.می تعیین خط آن در لایزرسكشنا وجود

یك شین، شین مورد نظر  دیدگیکند که در صورت آسیبمی

 .ای باشدتواند عضو هیچ جزیرهنمی
 

 شبكه بار سازیمدل -2-1-1

 در توزیع شبكه هایبار سازیمدل برای حالت دو مقاله این در

 .است شده گرفته نظر

 یعتوز شبكه بارهای روی کنترلی هیچدر این حالت،  :اول حالت

 بار جزایر، از یكی در شین یك عضویت صورت در. ندارد وجود

 خطا مدت طول تمام برای و کامل صورتبه شین آن به متصل

 وجود مربوطه بار قطع یا و کاهش امكان و شد خواهد تغذیه

ه مربوط شین باید بارها، از یك هر قطع به نیاز صورت در. دندار

                                                
1Sectionalizer 

بكه از ش و کلیدهای مانور هالایزرااز سكشن برخی کردن بازبا  را

 :شده است بیانزیر  روابط صورتهب محدودیت این. جدا کرد

, , , ,.



 load

i t i k i t

k K

PloadP    (01) 

, , , ,.



 load

i t i k i t

k K

QloadQ    (00) 

 اربردبهره توسط تواندمی نیش هر بارالت، در این ح :دوم حالت

 حتی یا و شده داده کاهش و به مقدار متناسب، توزیع شبكه

 روابط در امكان بارزدایی سازیمدل به مربوط روابط. شود قطع

 :است شده بیان (01( تا )02)

, , , ,.



 load

i t i k i t

k K

PloadP   (02) 

, , , , , ,1) .(



 

 
 
 
 

load

i t i t i t

k K

LS
i kPload bigMP P   (02) 

, , , , , ,1) .(



  

 
 
 
 

load LS

i t i t i t i k

k K

Pload bigMP P   (00) 

, , , ,.



 load

i t i k i t

k K

QloadQ   (05) 

, , , , , ,tan 1) .( . 



 

 
 
 
 

load
i t i t i t i i k

LS
Qload bigM

k K

Q P    (06) 

, , , , , ,tan 1) .( .



  

 
 
 
 

load LS

i t i t i t i i k

k K

Qload bigMQ P    (01) 

اکتیو هر شین با توجه به مقدار بار  بار(، 00( تا )02در روابط )

 ،همقال این درشود. یافته در آن شین تعیین میاکتیو کاهش

 شده فرض و مشخص ثابت ها،مه شینبار برای ه توان ضریب

(، بار راکتیو هر شین را با توجه به 01( تا )05روابط ). است

شده و نیز ضریب توان بار در آن شین تعیین بار اکتیو قطعمقدار 

 کند.می

 بار پخش -2-1-2

 ندازها محاسبه برای خطی تقریب از توزیع شبكه بار پخش برای

 روش. (Yuan,2018) است شده استفاده هاشین ولتاژ زاویه و

. ستا رفته کار هب نیز خطوط راکتیو توان بار پخش برای مذکور

۶۳
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 شده بیان( 21) تا( 01) روابط در بار پخش شدهخطی روابط

 :است

, , , , , , , , , , , ,2 ( ) 1 ( )


     
flow flow

l t l t i t j t i t j t

z
l lF F V VP P       (01) 

, , , , , , , , , , , ,1 ( ) 2 ( )


      
flow flow

l t l t l j t i t l i t j t

z
Q Q F F V V       (02) 

2 2 2 2
1 , 2 

 

l l
l l

l l l l

r x
F F

r x r x

 (21) 

 طتوس خط هر شدن باز یا و دیدگیآسیب صورت در است بدیهی

 واهدخ صفر برابر خط آن از عبوری توان توزیع، شبكه برداربهره

 :شده است بیان (20) رابطه با قید این .بود

(20) 
, ,. .  
flow

l l t lbigM bigMP   

استفاده در مورد  کمكی متغیر محدودیت( 22) و( 22) روابط

 .دهندمی نشان را پخش بار خطی

   , ,1 . 1 .


    
z flow

l tl lBigM BigMP   (22) 

   , ,1 . 1 .


    
z flow

l tl lBigM Q BigM  (22) 

 خطوط از عبوری توان حداكثر محدوديت -2-1-3

 خط هر از عبوری ظاهری توان حداکثر محدودیت( 20) رابطه

 .کندمی تعریف را

(20)      max

, , , ,

2 2 2
 

flow flow

l t l t lP Q S  

 رابطه که یك( 20) رابطه پیشنهادی، مدل بودنخطی به توجه با

 شده است خطی( 25) رابطه استفاده از با ی استخطغیر

(Akbari,2016) .  

(25)
, ,

max

, ,

2 2 ( 1)
sin( ) sin( )

2 2 ( 1) 2
cos( ) cos( ) sin( )


 


 

 
 
 

 
 
 

flow

l t

flow

l t l

l l

n n

l l

n n n

P

Q S





 

  
 

 پراكنده توليد منابع محدوديت -2-1-4

 راکتیو و کتیوا توان حداکثر محدودیت (21) و( 26) روابط

  دهندمی نشان را اکندهرپ تولید بعامن از یك هر تولیدی

(Goroohi,2019). یك وقوع از پس اینكه به جهتو با همچنین 

 مینأت در پراکنده تولید منابع از رخیب است ممكن ،شدید حادثه

 اعمال برای (21) رابطه شوند مشكل دچار خود یمصرف سوخت

 در خطا مدت طول در منابع تولیدی اکتیو تواندر  محدودیت

 .است شده گرفته نظر

                                                
1Single Commodity Flow Model 

,max

, , , ( ).



  CDG

DG DG

m t i k m

k K

i N mP P  (26) 

,min ,max

, , , ,. .

 

 DG DG DG

i k m m t i k m

k K k K

Q Q Q  (21) 

,

, ,

 

 DG DG total

m t

t T m M

EP  (21) 

 هاشين ولتاژ محدوديت -2-1-5

 .ددهمی نشان را شین هر ولتاژ اندازه محدودیت( 22) هرابط

ی ااگر منبع تولید پراکنده کنند کهبیان می (22( تا )21) روابط

شود اندازه و زاویه  در یك جزیره تعیین راهبرعنوان واحد به

 شدهمقدار از پیش تعیینمربوط به آن منبع در یك ولتاژ شین 

 تنظیم خواهد شد:
min max

, , , , ..

 

  i k i t i k ii

k K k K

V V V  (22) 

, max
( ) ,, , , ,..  



   CDG

DG set
i N m m ki t m i k i i k

k k

V V V  (21) 

, min
( ) ,, , , ,..  



   CDG

DG set
i N m m ki t m i k i i k

k k
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   max max
( ) ,, , , ,1 . 1 .     

CDG
i N m m ki k i i t i k i     (22) 

 بادی هایتوربين توليدی توان محدوديت -2-1-6

 تزریق جزیره به صورتی در دیبا نیروگاه یك تولیدی توان

 جزیره آن از عضوی ،نیروگاه آن به متصل شین که شد خواهد

 شده است: بیان( 22) رابطه توسط دیق این. باشد
,

, , , , , ( ).



 wind w prod

n t i k n t WT

k K

i N nP P  (22) 

 الكتريكي شبكه پيوستگي -2-1-7

 جودمو هایشین پیوستگی حالت تضمین برای ،مقاله این در

 در. است شده استفاده 0کالایی تك جریان مدل از جزیره هر در

 زیرهج هر که شودمی گرفته نظر در فرضی شبكه یك روش، این

 ونیتپری یك بار دارای هاشین بقیه و بوده منبع یك دارای فقط

 زیر روابط با جزیره هر پیوستگی. (Erdinç,2019) هستند

 :شده است تعریف
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, , ,

,

( )

.



  DG fra load fra flow fra

m i k i l

l L ik K

iP P P



 (20) 

,
, ( ), ,.  

CDG

DG fra
m m k i mm i k NMP big 

(25) 

,
. .  

flow fra

l l lbigM bigMP  (26) 

 

 انبی را شین هر در یمصرف و یتولید توان برابری( 20) رابطه

چون هر جزیره باید فقط دارای  ،(25) رابطه به توجه با. کندمی

 راهبرباشد بنابراین در شبكه فرضی، واحد  راهبریك واحد 

و از بقیه منابع  انتخابعنوان تنها منبع موجود در جزیره، به

 هر فعال خطوط فقط( 26) رابطه به توجه با. شودنظر میصرف

 .کنندمی شرکت بار پخش معادلات در جزیره

 توزيع شبكه بودن شعاعي -2-1-8

 ودنب شعاعی برای کافی و لازم شرطبا توجه به قوانین گراف، 

 :است زیر شرط دو شدن برآورده ،شبكه توزیع هر

 .شدبا یك منهای هاشین تعداد برابر بكهی شهاشاخه تعداد-0

 .باشد شده رعایت های شبكهشین پیوستگی -2

 جزیره هر بودن شعاعی ،(01) تا( 21) روابط با بنابراین

 :شد خواهد تضمین
 

,l l k l     (21) 

, ,(1 ) (1 )l l k i k l li           (21) 

, , ,
1 (1 ).

l k i k ii k

l L i I

BigM  

 

     (22) 

, , ,
1 (1 ).

l k i k ii k

l L i I

BigM  

 

      (01) 

 کرده تعیین را جزیره هر فعال خطوط( 21) و( 21) روابط که

 هر هایشاخه تعداد که کنندمی بیان نیز( 01) و( 22) روابط و

 .باشد جزیره آن عضو هایشین تعداد از کمتر یكی جزیره

 

 شبكه ترافیكی بنديفرمول -0-0

 صورتبه برقی خودروهای از تعدادی ،برق شرکت نگاه از

ره و یا منبع ذخی الكتریكی بار یك عنوانبه توانندمی ناوگان

 رد مشكلی هر بروز از جلوگیری یبرا باید که کنند عمل انرژی

 در مطرح هایچالش از .شوند مدیریت ،مشترکین انرژی مینتأ

 برای خودروها دشارژ و شارژ ریزیبرنامه ،برقی خودروهای زمینه

 .استبردار شبكه بهره نظر مورد اهداف به رسیدن

 ،از پارکینگ خروج زمان صورتبه برقی خودروهای مشخصات

 مقصد و مبدأ هایپارکینگ مكان و به پارکینگ ورود زمان

 تعداد و هاناوگان مشخصات دانستن با. شوندمی تعیین

 ناوگان هر اصلی هایویژگی ناوگان، هر در موجود خودروهای

 بیشترین و کمترین و انرژی مصرف میزان ،شارژ سطح مانند

 مكان آوردن دست به برای .شوندمی تعیین ناوگان ظرفیت

 مسافرت اطلاعات به توجه با آینده، ساعت 20 در خودروها

 مكان ،شودمی دریافت آنها صاحبان از که خودروها

در این  .آیدمی دست به خودرو هر مقصد و مبدأ هایپارکینگ

ای نبوده که گونهادثه بهمقاله، فرض شده است که شدت ح

یك از  باشد. همچنین هیچتأثیری در حرکت خودروها داشته 

های موجود در سطح شبكه در اثر وقوع حادثه، از پارکینگ

 .اندسترس خارج نشدهد

 طمرتب شین که پارکینگی در حضور هنگام در برقی خودروهای

 ارژ،ش لتحا سه از یكی رد توانندمی باشد هیرجزیك  عضو ،آن با

( و 00روابط ) در حالت این. باشند داشته قرار بیكار یا و دشارژ

 :است شده تعریف (02)

(00) , , , , , ( ).



  EV

ev
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k K

i evNU  
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( تا 02شارژ و دشارژ خودروها در روابط ) توانقیود مربوط به 

 :( بیان شده است01)
,min ,max

, , , , , ,. .ch ch ch ch ch

e t e t e te eP P PU U   (02) 

,min ,max

, , , , , ,. .disch disch disch disch disch

e t e e t e t eP P PU U   (00) 
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d

e e
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 (05) 

max

, ,

max
. (1 )  e t eeCAP DOD SOC CAPe  (06) 

max

, , . 
initialini

e t e eSOC SOC CAP t t (01) 

 

(، حداقل و حداکثر توان شارژ و 00( و )02با توجه به روابط )

 های شارژنازل توان ی مانندهایدشارژ خودروها با محدودیت

ده شسطح شارژ خودروها با توجه به مسافت طی .شودمی یینتع

توسط خودروها و نیز توان شارژ و دشارژ خودرو در هر ساعت 

با توجه به  .(Ghasemi,2018) شودتعیین می( 05در رابطه )
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(، حداقل و حداکثر سطح شارژ هر خودرو با استفاده 06رابطه )

شود. سطح می از ظرفیت باتری و حداکثر عمق دشارژ محدود

 .شده است( مشخص 01شارژ خودرو در شروع حرکت در رابطه )

 توان تعادل قيد -2-3

ر هر د مصرفی و تولیدی راکتیو و اکتیو هایتوان برابری قیود

 وسطت برقیهای شارژ و دشارژ خودروهای شامل توان جزیره

 :(Goroohi,2019) است شده نبیا( 02) و( 01) روابط

(01) , , , , , , , , , , , ,    DG disch wind load ch flow
m t e t n t i t e t l t

l

P P P P P P     
 

(02) 
, , , , , , 

DG load flow

m t i t l tQ Q Q   

 هدف تابع -2-4

 انتظار مورد مقدار کردنحداکثر ،سازیجزیره لهمسئ هدف تابع

 برای یشاخص عنوانبه که است توزیع شبكه در شدهبازیابی بار

 تابع نای. است شده گرفته نظر در توزیع شبكه آوریتاب ارزیابی

 :است شده تعریف (51) رابطه در

, , ,. .

  

  load load
i t i t

i I t T

obj prob pr P 



 
(51) 

 پیشنهادي مدل سازيپیاده -0

 کیلوولت 00 توزیع شبكه یك در مقاله این پیشنهادی مدل

 فیدر، 2 از شبكه این. است شده سازیپیاده( 2) شكل مطابق

 کلید 2 و لایزراسكشن 21 ،(بریكر) کنندهقطع 2 شین، 001

 این مصرفی راکتیو و اکتیو پیك بار .است شده تشكیل مانور

 از. است وارامگ 10/01 و مگاوات 10/22 برابر ترتیب به شبكه

 مورد شبكه یاتجزئ. است شده نظرصرف بار قطعیت عدم

 لازم اطلاعات. است استخراج قابل (Zhang,2007)از  مطالعه

 آورده( 2) جدول در پراکنده تولید منابع ظرفیت و مكان برای

 هایواحد) تولید پراکنده منبع 1 ادتعد شبكه این در. است شده

 یتظرف. کنترل ولتاژ و فرکانس هستند قابلیت دارای( 1 الی 0

در  واتکیلو 511 برابر بادی توربین هر اکتیو توان تولید نامی

 توان تولید قطعیت عدم ،(2) شكل مطابق است. شده نظر گرفته

 است شده مدل سناریو 01 از استفاده با بادی

(Gholami,2018) .در پریونیت حسب بر روزانه بار لیپروف 
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 شین مورد مطالعه 111(: شبكه 0)شكل
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 شبكه بارهای همه یتاولو. [21] است شده داده( 0) شكل

 ریعبو توان محدودیت .است شده گرفته نظر در برابر صورتبه

  .است شده فرض آمپرکیلوولت 0511 برابر خطوط

و وقوع  شدید حادثه یك وقوع اثر در ،(2) شكل به توجه اب

 موردمطالعه شبكه توزیع، شبكه سطح در خطا چندینزمان هم

 کشدمی طول ساعت 20 مدت. است شده جدا بالادست شبكه از

 شبكه به مجددا  توزیع شبكه و شده برطرف خطاها این تا

 وزیعت شبكه راکتیو و اکتیو بارهایمجموع  .شود متصل بالادست

 ساعتکیلووات 026،126 برابر ترتیببه ساعت 20 زمانمدت در

که همه آنها به دلیل وقوع  است ساعتکیلووار 221،011 و

شبكه توزیع، از شبكه بالادست جدا  چندین خطای همزمان در

 اند.شده

 زا ،در شبكه ترافیكی برقی خودروهای حرکت سازیمدل برای

 ,Kavousi,2016,Kavousi-Fard,2015)در  پیشنهادی مدل

Khodayar,2013) در این مدل حرکتی، . است شده استفاده

 مختلف مسیر چهار با ناوگان چهار قالب در برقی خودروهای

 حرکت ،مقصد سمت به مشخصی مبدأ از سفره دو صورتبه

 به مسیر همان از روزمره کارهای انجام از پس مجددا  و کرده

 دو متوسط طوربه خودرو یك .گردندمیبر حرکت شروع مبدأ

 اب نیز مدتیکوتاه سفرهای البته. دهدمی انجام روز طول در سفر

-هبرنام افق به توجه با که شودمی انجام دقیقه 01 از کمتر زمان

 هر تردد مسیرهای .است شده نظرصرف سفرها این از ریزی

 خودروهای تعداد. است شده داده نشان( 2) شكل در ناوگان

 اطلاعاتو ( 2) جدول در آنها مشخصات و ناوگان هر در ودموج

 جدول در پارکینگ هر از هاناوگان خروج و ورود زمان و هاسفر

  .است آورده شده( 0)

 02 برابر اول وگانان خودروهای از یك هر باتری تظرفی

 0/21 برابر چهارم تا دوم هایناوگان برای و ساعتکیلووات

 دشارژ عمق حداکثر .است شده گرفته نظر در ساعتکیلووات

 برای نرژیا مصرف میزان کامل، شارژ سطح %21 برابر خودروها

 و شارژ زدهبا و مایل هر در ساعتکیلووات 21/1 برابر خودرو هر

 .(Khodayar,2013) است شده گرفته نظر در %15 برابر دشارژ

 سطح با اول انناوگ خودروهای ،(2) دولج هایداده به توجه با

خود را  حرکت ،توزیع شبكه از بیرون در مكانی از کامل شارژ

 سه کهدرحالی شوندمی مطالعه مورد شبكه دارو و کرده آغاز

 را ودخ سفر ،پریونیت یك از کمتر شارژ سطح با دیگر ناوگان

 نگپارکی بین مسافت به توجه با برقی خودروهای .کنندمی آغاز

 ناوگان هر حركت مسیر مشخصات: (0جدول)

 ناوگان

 سفر دوم سفر اول

 ورود خروج ورود خروج

 شین ساعت شین ساعت شین ساعت شین ساعت

 شبكهاز  خارج 01 02 01 02 1 شبكه خارج 6 0

2 6 10 1 06 01 06 02 10 

2 1 02 1 21 02 21 21 02 

0 06 21 01 11 02 11 21 21 

 

 (: مشخصات هر ناوگان0)جدول

 ناوگان

 

 شارژسطح 

 شروع در

  سفر

 طول

 سفر

 (مایل)

 تعداد

 خودرو

 ظرفیت
(MWh) 

 دشارژ/شارژ نرخ
(kW) 

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل

0 011% 01 251 22/0 65/6 2/6-2/1 2555/2011 

2 21% 2 211 60/0 22/1 2/6-2/1 2021/0161 

2 11% 0 251 21/0 15/6 2/6-2/1 0111/0551 

0 15% 5/5 011 02/2 26/01 2/6-2/1 2111/2011 

 

 
 (: سناريوهاي توان تولیدي هر نیروگاه بادي0)شكل
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 بار روزانه(: پروفیل 0)شكل 
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 پراكنده تولید منابع اطلاعات: (0جدول)

 توان اكتیو  شین واحد

 (kW) نامی

 توان راكتیو 

 نامی

(kVar) 

 اكتیو توان  شین واحد

 (kW) نامی

 توان راكتیو 

 نامی

(kVar) 
DG1 01 0111 611 DG8 1 211 051 
DG2 20 0111 111 DG9 22 211 211 
DG3 50 211 111 DG10 02 211 211 
DG4 52 0211 0111 DG11 11 211 011 
DG5 61 0111 111 DG12 012 511 211 
DG6 16 0011 111 DG13 002 211 051 
DG7 011 0511 0211 DG14 001 211 051 
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 طول در را باتری در شدهذخیره انرژی از مقداری ،مقصد و مبدأ

 شارژ سطح از درصدی کاهش با نتیجه در و کرده مصرف مسیر

 .رسندمی مقصد پارکینگ به ،باتری

 ضورح ثیرتأ بررسی و پیشنهادی مدل ییآکار ییدتأ منظورهب

مطالعاتی  مورددو ، توزیع شبكهآوری تاب بر برقی خودروهای

نتایج . ( مورد بررسی قرار گرفته است5مطابق جدول )

سازی مدل پیشنهادی این مقاله با نتایج آمده از پیادهدستبه

 (Chen,2016, Ding,2017, Mousavizadeh,2018)های مدل

لذا جهت بررسی بهتر، ویژگی هر یك از مقایسه شده است. 

 ,Chen,2016, Ding,2017)ی پیشنهادی در مراجع هامدل

Mousavizadeh,2018)  ( آورده شده است.5نیز در جدول ) 

و تحلیل نتایج در ادامه آورده شده  مدل پیشنهادی سازیشبیه

 است:

 

 :اول حالت

 ،ندارد که امكان بارزدایی در شبكه توزیع وجود در این حالت

 نشان( 6) جدول و( 5) شكل در جزایر مشخصات و مرزبندی

در  جزایر مرزبندی مشابه آرایش، این. است شده داده

(Mousavizadeh,2018) خودروهای حضور عدم فرض با و 

 .است برقی

توزیع، ولی  شبكه رغم امكان تشكیل هفت جزیره درعلی 

 است فقط چهار شده داده نشان نیز (5) شكل در که طورهمان

 در این طرح بازآرایی. است تشكیل شده در شبكه توزیع جزیره
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 در حالت اول هامديريت شارژ و دشارژ خودروها در پاركینگ گیري ازبهرهبا  زايربهینه ج(: آرايش 1)شكل

 اول حالت در شدهتشكیل جزاير ويژگی: (6) جدول

 منبع راهبر منابع پیرو
 سكشن لایزرهای

 باز شده

کلیدهای 

 مانور

 بسته شده

 جزیره

1،4 2 1،7،10،13 1،3،4 1 

---- 3 14 ----- 2 

---- 6 21،26 7 3 

--- 7 28،29 ----- 4 
 

 

 و مراجع مورد مقايسه مطالعاتی مواردمشخصات (: 1جدول )

 حالت
حضور چند منبع دارای قابلیت 

هر  کنترل ولتاژ و فرکانس در

 جزیره

امكان 

 بازآرایی

امكان 

 بارزدایی

حضور 

 خودروهای برقی

     اول

     دوم

]06[     

]01[     

]01[     
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 سایر و بسته 7T و 1T، 3T، 4T مانور کلیدهای سازی،و جزیره

 ،1S، 7S لایزرهایاسكشن همچنین. هستند باز مانور کلیدهای

10S، 13S، 14S، 21S، 26S، 28S 29 وS حالت از حالت بسته به نیز 

 سه اول، جزیره در (،5شكل ) به توجه با. انددهدا حالت تغییر باز

کنترل ولتاژ و  قابلیت دارای که 4DG و 1DG، 2DG منبع

 قرار 52 و 20 ،01 هایشین هستند و به ترتیب در فرکانس

 هر در اینكه به توجه با ولی اندگرفته قرار جزیره یك در دارند

 دباش اشتهد وجود راهبر واحد عنوانبه واحد یك فقط باید جزیره

 واحدهای و راهبر واحد عنوانبه 2DG واحد جزیره این در لذا

1DG 4 وDG اندشده تعیین پیرو هایواحد عنوانبه. 

ه مدل پیشنهادی این مقال شدهیابیبازبار اکتیو  یانتظار مقدار 

  (Chen,2016,Ding,2017, Mousavizadeh,2018)مراجع  و

 .است شده مقایسه( 6) شكل در

امكان وجود  (Ding,2017)و  (Chen,2016)در  جه به اینكهبا تو

دارای قابلیت کنترل فرکانس و ولتاژ در هر جزیره  منبع فقط یك

 نشده برداریبهره منابع موجود هایهمه ظرفیت وجود دارد از

ساعت از کیلووات 21،111و 62،112به ترتیب با بازیابی  و است

 مدل به تنسب کمتری ر اکتیوبارهای اکتیو شبكه توزیع، مقدار با

که امكان  (Mousavizadeh,2018)پیشنهادی این مقاله و 

وجود چند منبع دارای قابلیت کنترل ولتاژ و فرکانس در هر 

جزیره وجود دارد، بازیابی و به شبكه الكتریكی، متصل شده 

 .است
دائم در  صورتبه هاناوگان، هیچ یك از موردمطالعهدر شبكه 

 ندشویمجا ر قرار ندارند و بین جزایر مختلف، جابهیكی از جزای

توان برای تأمین مداوم بخشی از بارهای موجود در بنابراین نمی

شده در این خودروها استفاده از انرژی ذخیره ،هیچ یك از جزایر

های ینگپارکیی که خودروها در هاساعتکرد، همچنین در 

هیچ یك از جزایر موجود در داخل مرزهای جزایر قرار دارند 

شده دارای کمبود توان تولیدی نیستند که بتوان از انرژی ذخیره

در خودروها برای جبران کمبود توان تولیدی استفاده کرد 

در  شدهتعیین مرزبندی به نسبت دیگری شین بنابراین

(Mousavizadeh,2018) بازیابی  با و بازیابی نشده است

 آوریشاخص تاب اکتیو، بارهای ساعت ازکیلووات 011،001

 بنابراین .است نكرده تغییر (Mousavizadeh,2018)به  نسبت

تغییر مرزبندی  در تأثیری هیچ حالت این در برقی خودروهای

کر لازم به ذ .ندارند توزیع شبكه آوریتاب شاخص بهبودیر و جزا

شرایط  مانندمختلفی  پارامترهایاین تأثیر بستگی به  که است

روها و ی خودالكتریكی شبكه توزیع، ویژگی سفرهتوپولوژی و ا

  ها دارد.نیز مكان پارکینگ

که با راهبری منبع  2های موجود در جزیره پروفیل ولتاژ شین

3DG ( نشان داده شده است.1تشكیل شده است در شكل ) 

که  3DG، منبع نشان داده شده است (1شكل ) همانگونه که در

زیره تعیین شده است دارای ولتاژ به عنوان منبع راهبر در این ج

ین در اها مشخص یك پریونیت بوده و ولتاژ سایر شینپیشاز

شده در تعیینمجاز در محدوده  و کمتری ارای مقادیردجزیره، 

 ها هستند.ولتاژ شین قید محدودیت

 

 :دوم حالت

در این حالت که امكان بارزدایی در شبكه توزیع وجود دارد 

 و( 1) شكل در جزیره هر مشخصات و زایرج بهینه مرزبندی

 .است شده داده نشان( 1) جدول

 شده تشكیل توزیع شبكه در جزیره سه ،(1) شكل به توجه با

 جزیره ،5S و 1S لایزرهایاسكشن کردن باز با اول جزیره. است

 کردنباز و 7T تا 1T مانور کلیدهای بستن با دوم

 نیز سوم جزیره و 26S و 5S، 7S، 8S، 16S، 19S لایزرهایاسكشن

 
 DG3در حضور  0(: پروفیل ولتاژ در جزيره 7شكل )
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 در حالت اول شده يابیباز(:  مقايسه مقدار مورد انتظار بار 6)شكل 
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 لایزرهایاسكشن کردنباز و 9T و 8T مانور کلیدهای بستن با

22S، 26S، 27S 30 وS است شده تشكیل.  

 منبع پنج ،(1) جدولویژگی جزایر تشكیل شده در  با مشاهده

 اندگرفته قرار 2 جزیره در کنترل ولتاژ و فرکانس قابلیت دارای

 جزیره، هر در راهبر واحد یك طفق وجود الزام به توجه با که

 ، 2DG ،4DG واحدهای و راهبر واحد عنوان به 3DG واحد

5DG  6وDG اندشده تعیین پیرو هایواحد عنوانبه. 

 مدل رد شدهبازیابی بار یانتظار مقدار بین مقایسه حالت، این در

 ,Chen,2016, Ding,2017)مراجع  و مقاله این پیشنهادی

Mousavizadeh,2018)  است شدهانجام ( 2) شكل در.  

 دهشبازیابی بار انتظار مورد مقدار مقایسه و( 2) شكل به توجه با

 گیریبهره با است مشخص وضوحبه آوری،تاب شاخص عنوانبه

 شارژد و شارژ بهینه ریزیبرنامه همچنین و بارزدایی توانمندی از

حضور این خودروها در  زمانمدتبرقی در  خودروهای

 ,Chen,2016)به  نسبت توزیع آوریتاب ها،ارکینگپ

Ding,2017, Mousavizadeh,2018) است یافته بهبود. 

برقی با  خودروهای حضور در شبكه توزیع آوریتاب شاخص

 تنسب کیلووات ساعت از بارهای اکتیو شبكه 211،251بازیابی 

 255،521با بازیابی  (Mousavizadeh,2018) به مرجع

 یافته بهبود % 1/5 مقدار عت از بارهای اکتیو، بهساکیلووات

  .است

در این خودروها ی که زمانمدتسطح شارژ خودروهای برقی در 

های متصل به شبكه الكتریكی قرار دارند در شكل پارکینگ
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 دومدر حالت  هارژ و دشارژ خودروها در پاركینگمديريت شا گیري ازبهرهبا  بهینه جزاير(: آرايش 1)شكل

 

 
 در حالت دوم آمدهدستبه(: مقايسه توابع هدف 1)شكل 
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 شده در حالت دومیلتشك(: ويژگی جزاير 7)جدول 

 راهبرمنبع  منابع پیرو
 لایزرهایسكشن

 باز شده

 کلیدهای مانور

 بسته شده
 جزیره

-- 0 0،5 -- 0 

2،0،5،6 2 5،1،1،06،02،26 0،2،2،0،5،6،1 2 

--- 1 22،26،21،21 1،2 2 
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 (، ناوگان اول01با توجه به شكل ) ( نشان داده شده است.01)

 دشارژ، عمق ثرحداک محدودیت رعایت با شبكه، به ورود از پس

 .است شده خارج شبكه از سپس و شده دشارژ کامل صورتبه

 پارکینگ از مختلف شارژ سطوح در هاناوگان همه همچنین 

 و شارژ مرحله چندین از پس و کرده حرکت به شروع مبدأ،

 کرده تزریق الكتریكی، شبكه به را خود باتری انرژی همه دشارژ،

 حرکت پایان در دشارژ، قعم بیشترین محدودیت رعایت با و

  .اندشده دشارژ کامل صورتبه

( نشان 00در شكل ) برقیشارژ و دشارژ خودروهای  یزیربرنامه

 بترتی به ،شكلاین  در منفی و مثبت مقادیرداده شده است. 

زمان توقف مدت در برقی خودروهای دشارژ و شارژ توان بیانگر

 در که است استنباط قابل( 00) شكل از. هستند هاپارکینگ در

 یع،شبكه توز شرایط به توجه با هاناوگان از برخی ،اول سناریوی

 دریافتی توان مجددا  سپس و شدند شارژ مشخصی ساعات در

  .دشونمی دشارژ و کردند تزریق شبكه به دیگری ساعات در را

 حساسيت تحليل -4

 بكهش هایمحدودیت از برخی در تغییرات تأثیر بررسی منظوربه

 شده بازیابی بار تغییرات مقدار آوری،تاب شاخص بر وزیعت

 تولید منابع دسترس در سوخت میزان تغییرات به نسبت

 وراکتی و اکتیو توان .است شده داده نشان( 02) شكل پراکنده در

 برابر ترتیب به ساعت 20 زمانمدت در توزیع شبكه بارهای

 ولی است عتساکیلووار 221،011 و ساعتکیلووات 026،126

 افزایش است شده داده نشان نیز( 02) شكل در که گونههمان

 انتو تولید امكان افزایش نتیجهدر و دسترس در سوخت مقدار

 ساعتمگاوات 251 از بیش به شبكه در موجود منابع اکتیو

 کتیوا توان بازیابی افزایش و آوریتاب شاخص بهبود در تأثیری

 مرا این که داشت نخواهد ،طالعهموردم توزیع شبكه مصرفی بار

 وانت تولید در پراکنده تولید منابع محدودیت وجود دلیل به

  .است شبكه بارهای موردنیاز راکتیو

 گیرينتیجه -1

 در برقی خودروهای نفوذ سطح روزافزون افزایش به توجه با

 خودروها این دشارژ و شارژ مناسب مدیریت ،امروزی جوامع

 وزیعت شبكه آوریتاب شاخص بهبود در وانیفرا تأثیر تواندمی

 اتریب ظرفیت تجمیع. باشد داشته شدید حادثه یك وقوع از پس

 سی ار اما ،انرژی سازذخیره یك مشابه تواندمی برقی خودروهای

 کمك مقاله این پیشنهادی مدل. کند عمل ،شبكه هایشین بین

 لیدتو منابع به مجهز توزیع شبكه آوریشاخص تاب که کندمی

 دشارژ و شارژ بهینه ریزیبرنامه از استفاده با ،پراکنده

 بین خودروها این جابجایی گرفتن نظر در و برقی خودروهای

 که دهدمی نشان آمدهدستبه نتایج. یابد افزایش هاپارکینگ

 باشد نداشته وجود شبكه بارهای کنترل امكانزمانی که 

 كهشب آوریتاب شاخص بهبود در چندانی تأثیر برقی خودروهای

جود و بارزدایی در شبكه توزیع امكان ی کهدرصورت ولی شتندندا

 بین آنها جابجایی ضمن برقی خودروهای حضور ،داشته باشد

به بهبود  منجر  ونقلحمل به مربوط امور انجام و هاپارکینگ

ده شبازیابی اکتیو  مقدار مورد انتظار بارهایدرصدی در  6تقریبا  

 هاپاركینگخودروها در  دشارژ و شارژ ريزيبرنامه:  (11شكل ) .دیگرد شبكه توزیع آوریتاب شاخص بهبودیجه و در نت

 در سناريوي اول

 
 اول سناريوي درخودروها  ناوگان شارژ (: سطح13شكل )
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