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های شارژ سریع خودروهای الکتریکی در شبکه توزیع با در نظر گرفتن یابی ایستگاهمکان

 شبکه حمل و نقل  و درحضور منابع تولید پراکنده

 3 و جواد صائبی 2، میثم جعفری نوکندی 1 رضا سعادتی

 nit.ac.ir94reza.saadati@دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، 1

 m.jafari@nit.ac.ir  دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل،2

 j.saebi@ub.ac.ir، بجنورددانشگاه 3
 

های فسیلی را به همراه دارد. به های ناشی از سوختاستفاده از خودروهای الکتریکی به جای خودروهای احتراق داخلی، کاهش آلودگی - چکیده

 یهابه دلیل آنکه ایستگاهشوند. در مقابل، خودروهای الکتریکی میمحیطی، تشویق به استفاده از  همین منظور دولت مردان برای بهبود وضعیت زیست

باعث اثرات منفی روی شبکه الکتریکی از جمله  توانندشوند میمی استفاده از خودروها تعداد زیادی توسطهمزمان  صورتبه سریع خودروهای برقی  شارژ

عمده در  هایها در شبکه یکی از چالشها با هدف کاهش اثرات منفی آنایستگاهن یا نهیهب یو اندازه مکانافتن شوند. لذا یافزایش تلفات و افت ولتاژ 

تواند از این اثرات منفی بکاهد. لذا در این مقاله ( میDGشد. از سوی دیگر، حضور منابع تولید پراکنده )بایمالکتریکی  هایخودروگسترده  یریبکارگ

صورت گرفته است.  DGهای شارژ سریع با در نظر گرفتن پوشش مسیرهای حرکت خودروها در شبکه حمل و نقل در حضور یابی بهینه ایستگاهمکان

شود. مدل میحل آن استفاده  یبرا GAMS افزار رمن از و گرفته صورت( MILP)1 حیصح عدد با ختهیآم یخط یزیرهبر اساس برناممسئله سازی مدل

دهنده سازی نشانسازی شده است. نتایج شبیهپیشنهادی بر روی یک شبکه حمل و نقل بزرگراهی که دارای ارتباط با شبکه توزیع فشار قوی است پیاده

 باشد.ا میه DGهای شارژ سریع و ها با مکان یابی مناسب ایستگاهکاهش اثرات منفی این ایستگاه

 تولید پراکنده. وهای برقی، ایستگاه شارژ سریع، شبکه ترافیکی،خودر -کلید واژه

. 

 

 مقدمه -1

 ابکه  ییاز خودروها یناش یروز افزون آلودگ شیبا توجه به افزا

از آن  یو مشکلات ناش )احتراق داخلی(کنندیکار م یلیسوخت فس

کنند احساس یکه از سوخت پاک استفاده م ییبه خودروها ازین

 نیو همچن یطیمح ستیهای زینگران ،یمنابع سوخت شود. کاهشیم

توسعه خودروهای  باعث ستیز طیهای سازگار با محآوریفن شرفتیپ

 دیخودروها، با نیشارژ باتری ا لیاست. جهت تسه دهیگرد یکیالکتر

های رساختیز نیاز مهمتر یکیهای مناسب فراهم گردد. رساختیز

از  شدن استفاده ریفراگ ست.ا خودروها عیهای شارژ سرستگاهیلازم، ا

تا  شودیشارژ م یهاستگاهیبه ا ازین شیدایموجب پ برقی یخودرو

 ال دهند.قن خودروها انتیرا به االکتریکی  یبتوانند انرژ

مورد  ینیبنز های سوختجایگاه ریزیدر چند دهه گذشته، برنامه

 یزیربرنامه یبرا هابه آن مربوط هایروشگرفته و  مطالعه قرار

 
1 Mixed-Integer linear Programming (MILP) 
 

اند. مورد استفاده قرار گرفتهنیز  خودروهای برقیشارژ  یهاستگاهیا

 :]1[ کرد میعمده تقس دستهتوان به سه یها را مروش نیا

 بر تقاضا یمبتن یزیرالف( برنامه

 حمل و نقل یسازهیبر شب یمبتن یزیرب( برنامه

 )مسیرهای حرکت( كیبر تراف یمبتن یزیرج( برنامه

خودروهای بر تقاضا، شارژ  یمبتن یزیربرنامه یهاروشهدف 

تحت  یمنطقه ییِایجغراف یهااز گره یبرخ یبر رو الکتریکی

 های مجاوربه صورتی که بیشترین تقاضا در گره ؛ی استزیربرنامه

 یهاها تنها فاصلهروش نیحال، ا نیبا ا. ردیگتحت پوشش قرار 

در  رندیگیشارژ را در نظر ممتناظر با نقاط  یهاگره نیب ییایجغراف

گرفته  دهیتراکم شبکه حمل و نقل ناد یهاتیکه محدود یحال

 ،حمل و نقل یسازهیبر شب یمبتن یزیربرنامه یهاروشدر شوند. یم

استفاده  یسازهیاز شب خودروهای الکتریکیشارژ  یتقاضا نیتخم یبرا

آوری شده از جمع یهاها اغلب براساس دادهیسازهیشود. شبیم
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 آیند. به دست می یفرد یسفرها

از مناطق  یبرخ یتواند برایم یاطلاعات نیچنآوری جمع

 ی )سیاّر بودن(باشد. با توجه به رفتار حرکت برنهیهز ،هدف یِزیربرنامه

 یمبتن یزیربرنامه یهااز محققان روش ی، برخخودروهای الکتریکی

 1مقصدمیان مبدأ و  ریها از مسروش نیا .کردند شنهادیرا پ كیبر تراف

مدل ها، در این روشکنند. یشارژ استفاده م یتقاضاها نیتخم یبرا

هدف آن  و رودبه کار می( FCLM) 2جذب جریان ترافیکی مکان

به منظور حصول  شبکه حمل و نقل كیدر  ستگاهیا یتعداد حداثا

 FCLMی است. در مدل ترافیک جریانجذب )پوشش(  ترینبیش

شود و فرض گرفته نمیدر نظر  ی الکتریکیهاخودرو یمحدوده رانندگ

حداقل یك ایستگاه شارژ در طول مسیر، شود که در صورت وجود می

های حمل کل مسیر توسط خودرو قابل پیمایش است. لذا برای شبکه

 ی برایابیبه مدل مکانقابل اصلاح  FCLM و نقل بزرگ )بزرگراهی(

تواند است که در آن، یك خودرو می( FRLM) 3گیری مجددسوخت

برسد که در گیری به مقصد در یك مسیر طولانی با چند بار سوخت

 این صورت، آن مسیر پوشش داده شده است. 

 نیب ارتباط گرفتن نظر در با شارژ ستگاهیا یابیجا ]1 [مرجع در

گیری در و با استفاده از مدل سوخت عیتوز و نقل و حمل هایشبکه

 یزیرمدل برنامه ( به صورتMCFRL) 4طی مسیر با قید ظرفیت

شده است که در آن علاوه بر  پیشنهاد  حیعدد صح با ختهیآم یخط

 ییایجغراف هیناح شود.مکان ایستگاه، ظرفیت ایستگاه نیز مشخص می

است که  یراهبزرگ نقل و حمل شبکه كی ،یزیربرنامهمورد نظر در 

 هیتغذ عیوس یدهسیبا شعاع سروفشار قوی  عیشبکه توز كیتوسط 

ها و حد رههمچنین قیود امنیت شبکه توزیع از جمله ولتاژ گ .شودیم

جریان عبوری از خطوط توزیع نیز در نظر گرفته شده است. تابع هدف 

های شارژ گذاری )احداث( ایستگاهمسئله، حداقل نمودن هزینه سرمایه

های توسعه با توجه به تقاضای شارژ وسایل نقلیه و همچنین هزینه

 است. هاخطوط توزیع و ظرفیت پست

های شارژ خودروی ریزی چند هدفه ایستگاهبرنامه ]2 [مرجع

برقی را با در نظر گرفتن قیود شبکه ترافیکی، تلفات و انحراف ولتاژ 

به  FCLMریزی مبتنی بر کند. در این پژوهش از مدل برنامهارائه می

های شارژ دهی تعداد معینی از ایستگاهمنظور بیشینه کردن سرویس

شنهادی در این پژوهش به سیستم آزمایشی روش پیگردد. استفاده می

 گره اعمال شده 25شینه و شبکه ترافیکی با  33شامل شبکه توزیع 

 
1 Origin-Destination (OD) 
2 Flow-capturing Location Model (FCLM) 
3 Flow-refueling location model (FRLM) 

 

 

دهد که استفاده از روش پیشنهادی تلفات سازی نشان میو نتایج شبیه

و انحراف ولتاژ شبکه را در سطح قابل قبولی حفظ کرده و پوشش 

 دهد.مسیرهای حرکت خودروها را افزایش می

 شارژ یهاستگاهیا نهیبه تیظرف و مکان نییتع ]3 [در مرجع

 انتظار مورد یهانهیهز و ستگاهیا توسعه نهیهز گرفتن نظر در با عیسر

 شنهادیپ هدف تابع عنوان به یکیالکتر یخودرو شارژ از یناش

 ،یکیالکتر یهاپست به مربوط ییایجغراف اتیخصوص. استشده

 لحاظ مرجع نیا در شهر سطح در موجود ینواح و یشهر یهاریمس

 مختلف ینواح در ساعت هر در یکیالکتر یهاخودرو تیجمع. اندشده

 نیهمچن. شودیم محاسبه ساعت هر در یکیتراف اطلاعات براساس

 وردم مقدار نییتع منظور به زین یکیالکتر یهاخودرو رانندگان رفتار

 نیا کنندگانمصرف انتظار مورد یهانهیهز و شارژ یتقاضا انتظار

 یاشن انتظار مورد نهیهز ضمن در .استگرفته قرار توجه مورد هاخودرو

 شبکه یاهبار گرفتن نظر در با و بار خشپ از استفاده با شبکه تلفات از

 دهدینشان م جی. نتااستشده محاسبه یساعت یهاویسنار صورت به

 اندازه و مکان افتنی یبرا یطولان محاسبه زمان به كیژنت تمیالگور که 

 رچگانمو یکلون تمیالگوردر حالی که  .دارد ازین شارژ ستگاهیا نهیبه

 .دارد لهئمساین حل  یبرا خوبی ییاراک
های شارژ یابی برای ایستگاهروش مکان، یك ]4[مرجع در 

های تولید پراکنده مبتنی بر انرژی های الکتریکی و واحدخودرو

پیشنهاد  5مسأله مخروطی درجه دوم خورشیدی و بادی به صورت یك

شده است. علاوه بر این، این پژوهش تغییرات زمانی تقاضا و تولید را 

ای را برای این مسئله در مقایسه گیرد که حل واقع گرایانهدر نظر می

کند. رویکرد پیشنهادی روی یك فیدر توزیع با نگاه استاتیك فراهم می

های مایش شده و همچنین دادهبا اطلاعات واقعی در استانبول آز

هواشناسی لازم برای آن منطقه از اداره هواشناسی گرفته شده است. 

ها، بهبود افت ولتاژ و کاهش تابع هدف پیشنهادی، کمینه کردن هزینه

آمده، کاهش تلفات و همچنین تلفات است که با توجه به نتایج بدست

شبکه حمل و نقل در . در این پژوهش افت ولتاژ قابل قبول وجود دارد

با فرض این که چهار ایستگاه  ،]5 [. در مرجعنظر گرفته نشده است

قرار دارد میزان افت ولتاژ و تلفات در  IEEEشینه  69شارژ در شبکه 

 6آید. سپس با الگوریتم تجمع ذراتدست میشبکه با پخش بار به

ها برای کاهش اثرات مکان و اندازه منابع تجدیدپذیر در این ایستگاه

شوند. در این تحقیق تابع هدف از چهار منفی بر شبکه مشخص می

4 Capacitated Flow Refueling Location Model 
5 Second order Conic problem 
6 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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تلفات  -2پروفیل ولتاژ  -1اند از: پارامتر تشکیل شده است که عبارت

سازی های تولید پراکنده. نتایج شبیهاندازه و مکان مولد -3شبکه 

ده کاهش تلفات و بهبود افت ولتاژ در شبکه توزیع است. نشان دهن

 ور یهمزمان منابع تجدیدپذ تیجایابی و تعیین ظرفنیز  ]6 [مرجع

افت ولتاژ و  کاهش نه،یبار به هدف ضریب را باشارژ  هایستگاهیا

یکی از .انجام داده است 1تفاضلی یتکامل تمیالگور توسطکاهش تلفات 

ارژ سریع، افزایش افت ولتاژ در شبکه های شمشکلات نصب ایستگاه

تواند با است. این در حالی است که حضور منابع تولید پراکنده، می

تأمین بار مورد نیاز ایستگاه های شارژ، افت ولتاژ شبکه را کاهش دهد. 

در مقاله حاضر، تأثیر حضور منابع تولید پراکنده بر مسئله  ،لذا

ا در نظر گرفتن همزمان قیود های شارژ سریع بیابی ایستگاهمکان

است. مدل  های الکتریکی و ترافیکی  مورد بررسی قرار گرفتهشبکه

با در نظر گرفتن  ]1[ی مرجع در واقع مدل بهبودیافته پیشنهادی

جریان ترافیکی در شبکه بوده و با استفاده از آن، جذب  DGحضور 

مدل ریاضی یابد. در بخش دوم مقاله حاضر، افزایش می حمل و نقل

سازی اختصاص شود. بخش سوم، به ارائه نتایج شبیهمسئله تشریح می

دارد و در بخش چهارم، به جمع بندی نتایج به دست آمده، پرداخته 

 شود.می

 مدل ریاضی مسئله -2

 های شارژگیری مجدد و مکان ایستگاهمفهوم سوخت -1-2

  ]7 [شودگیری مجدد شرح داده میدر این بخش مفهوم سوخت

ها در و سپس از این مفهوم برای گسترش شبکه و تخصیص ایستگاه

 ای را با چهارمسیر نمونه ساده 1شود. شکل یك مسیر استفاده می

 دهد.نشان می  D و  A،B ، Cگره 

 
 نقل و حمل شبکه از نمونه ریمس كی: 1شکل

 لومتریک 100 یبا محدوده رانندگ هیلنق لهیوس كیکه  آن فرض با

است که  نیهدف ا کند،یم شروع Dسمت  به Aسفر خود را از 

نشان  ریدر آن مس شارژ یهاستگاهیا محل یبرا مناسب یهابیترک

 خودرووجود داشته باشد و  Aشارژ در  ستگاهیا كیداده شود. اگر 

  Cو Bگره  نیب تواندیمحالت  نیبهتر درخود را پر کند،  یباتربتواند 

 اول یقاعده نی. اباشد شارژ ستگاهیا دیبا زین Bدر گره  نیبنابرابرسد. 

کمتر از محدوده  دیبا ستگاهیدو ا نیاست که بر اساس آن،  فاصله ب

خودرو، قبل  یباتر در موجود شارژمقدار  ،قاعده نیباشد. دوم یرانندگ

 دنیرس زمان در ماندهیباق شارژ حداقل نیو همچن  Aاز ورود به گره  

 
1 Differential Evolution algorithm (DEA) 

 است شده فرض درصد پنجاه هردو، مقدار که است)مقصد(  D گرهبه 

{، {A,B,C,D} ،}A,B,C باتیترک قواعد، نیا به توجه با .]8[

A,B,D}}، B,C,D}،}B,D} و }B,C} }بیترک عنوان به توانندیم

 ریمسطول  در یریگسوختو  ستگاهیا نصب یبراقابل قبول  یها

 .شوند انتخاب نمونه،

 نمونه ریمس یبرا ستگاهیا صیتخص مسئله -1-1-2

ستگاهیمحل ا نییتع یمسئله یبرا یاضیر یقسمت، مدل نیا در

 ای توسعهکار با  نیا. ]7[ شودیم یمعرف ریمس كیطول  درشارژ  یها

 صورت هاگره انیم یهاقوس مفهوم اساس بر یکیتراف ریمس گسترش

گسترش شبکه در  یبرا 1 شکلنمونه  ریمس قسمت نیا در. ردیگیم

از  یبرخ است لازماز گسترش شبکه  قبل. شودیم گرفتهنظر 

    .]7 [شوند فیتعر ازیمورد ن یهاپارامتر

 فیتعر qA,qG=(N( صورت به یکیتراف شبکهدر  q ریمس اطلاعات

  یهاها و قوساز گره یامجموعه بیبه ترت 𝐴𝑞 و 𝑁𝑞در آن  که شودیم

 نیب ریرمسیطول زدهنده نشان j,i(qD( .هستند q ریموجود در مس

 است یسازمرتب شاخص كی i(qord( نیهمچن. است   jو  i یهاگره

 یبرا مثال عنوان بهدهد.  یرا نشان م q ریدر مس i گره بیترت که

 . qord=(C)3 میدار 1شکل  ریمس در ،C گره

 یبرا ممکن یرهایمس هیکلکه ، افتهی توسعه شبکه ساختن یبرا

 چهار ،دهدیم نشان را مقصد نقطه كی به مبدأ نقطه كی از دنیرس

 د:شویمانجام  ریز مرحله

 
 : شبکه گسترش یافته مسیر نمونه2شکل

 كیکه  شوندیاضافه م ریمس یهاگره به دیجد گره دو: 1 مرحله

( T) مقصد گره عنوان به هم گره كی و( S) منبع گره عنوان به گره

 و شودیم زین  T و Sشامل  q ریمس یهاصورت گره نی. در ااست

 نی. همچنشودیم داده شینما 𝑁̂𝑞با  افتهیشبکه گسترش  یهاگره

شبکه  یهاو قوس شودیافزوده م 𝐴𝑞( به D,Tو ) (S,A) یهاقوس

 . میدهینشان م 𝐴̂𝑞با  را افتهیگسترش 

 یهاقوس همه خودروها، یرانندگ محدوده به توجه با :2 مرحله

  :یعنی م،یکنیمرا مشخص  هاگره ریبه سا منبع گره از ممکن

∀ 𝑖 ∈  𝑁𝑞: 𝑑𝑞(𝐴. 𝑖)  ≤  
𝑅

2
  → (𝑆. 𝑖) ∈ 𝐴̂𝑞 

 افتهیگسترش یشبکه به (S,B)، قوس 2شکل  در مثالعنوان  به

  .شودیم اضافه

موجود در آن بتواند  یخودرو که q ریاز مس iهر گره  از :3 مرحله
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 مقصد گره به ،( برسدTمقصد ) گرهتر به کم ای پر مهیمخزن ن كیبا 

 : یعنیشود.  یممتصل  قوس كی

∀ 𝑖 ∈  𝑁𝑞: 𝑑𝑞(𝑖. 𝐷)  ≤  
𝑅

2
  → (𝑖. 𝑇) ∈ 𝐴̂𝑞 

 قوس شامل افتهی گسترش شبکه، 2عنوان مثال در شکل  به

(C,T )گره نی. فاصله بهست زین S  وA گره  نیو فاصله بD  وT زین 

 که شودیممحاسبه  RdSOC-1=(D,Td( و S,Ad)=RaSOC-1( به صورت

 ورود هنگامشارژ خودرو در  زانیم 𝑆𝑂𝐶𝑎و  یمحدوده رانندگ Rدر آن، 

)گره  ریمس یانتهادر  ماندهیباقشارژ  زانیم 𝑆𝑂𝐶𝑑(  و A )گره ریمس به

D )است. 

باشد   jقبل از  i که q ریمس از  j و iهر دو گره  نیب :4 مرحله

 یباتر کامل شارژ با خودرو( و باشد  jکمتر از  i یساز)شاخص مرتب

 :یعنی. شودیقوس در نظر گرفته م كیباشد   jبه  iاز  دنیرسقادر به 

∀ 𝑖. 𝑗 ∈ 𝑁𝑞: (𝑜𝑟𝑑𝑞(𝑖) < 𝑜𝑟𝑑𝑞(𝑗))  ∩  (𝑑𝑞(𝑖. 𝑗) ≤ 𝑅)  

→ (𝑖. 𝑗) ∈ 𝐴̂𝑞  
(، A,B) یهاشامل قوس افتهیشبکه گسترش ، 2بنابراین در شکل 

(B,C( ،)B,D )و (C,D) قابل تردد  یرهایمس یتمام ها،قوس نی. ااست

 نییتع یو از آنها برا کنندیم مشخص را شده شارژ کاملاً یباتربا 

 خواهد استفاده یسازنهیخودروها در مسئله به یشارژ باتر یمحل ها

 .شد

 ریزی ایستگاه شارژمدل برنامه -2-2

های نصب  DGشود که مکان و ظرفیت در این مقاله، فرض می

شده در شبکه، از قبل مشخص است. بنابراین تابع هدف مسئله،  

های شارژ با گذاری )احداث( ایستگاهحداقل نمودن هزینه سرمایه

های توسعه توجه به تقاضای شارژ وسایل نقلیه و همچنین هزینه

یافته در است و بر اساس شبکه گسترش خطوط توزیع و ظرفیت پست

 شود:بندی میزیر فرمولبخش قبل، به صورت 
(1) min  { 𝐶𝑠𝑡𝑎 + 𝐶𝑔𝑟𝑖 + 𝐶𝑝𝑒𝑛} 

 که :
(2) 𝐶𝑠𝑡𝑎 = ∑ (𝑐1.𝑖𝑖∈𝑁 𝑠𝑖 + 𝑐2.𝑖𝑦𝑖)       

(3) 𝐶𝑔𝑟𝑖 = ∑(𝑐3.𝑖

𝑖∈𝑁 

𝑙𝑖𝑝𝑖 + 𝑐4.𝑖𝑝𝑖
𝑠𝑢𝑏)  

(4) 𝐶𝑝𝑒𝑛 = ∑(𝑐𝑝

𝑞∈𝑄 

𝑥𝑠𝑡
𝑞

𝐹𝑞) 

 :میدار آن در که

: 𝑐1.𝑖 در گره  دیشارژ جد ستگاهیا كیساخت  یثابت برا نهیهزi، 

 تأسیسات و غیره. نهیهز شامل

: 𝑐2.𝑖 در گره  ستگاهیا كیشارژ در  نصب هر جایگاه نهیهزi ،شامل 

 و خرید جایگاه شارژ. نیاستفاده از زم یهانهیهز

 : 𝑐𝑝جریمه بابت عدم تأمین تقاضای شارژ خودروها 

𝐹𝑞  حجم جریان ترافیك در مسیر :q 

: 𝑥𝑠𝑡
𝑞 میمستق اتصالبودن آن، نشان دهنده  كیکه  ینریبا ریمتغ 

 یهاستگاهیتوسط ا q ریمس كیتراف جذب ای پوشش)عدم  tو  sنقاط 

 .است( ریمسشارژ آن 

: 𝑠𝑖  متغیر باینری است که یك بودن آن، به معنی نصب ایستگاه

 .است iشارژ در گره 

: 𝑦𝑖  تعداد جایگاه )نقاط( شارژ در ایستگاه شارژ گرهi. 

: 𝑙𝑖 گرهشارژ در  ستگاهینصب ا یبرا ازیمورد ن عیطول خط توز i. 

 : 𝑐3.𝑖نصب خط توزیع برای احداث ایستگاه شارژ در گره  هزینهi 

 .(kVA·km)/$برحسب 

: 𝑐4.𝑖  هزینه توسعه ظرفیت پست در گرهi بر حسب.$/(KVA) 

گذاری جملات اول و سوم به ترتیب هزینه سرمایه ،(1)در رابطه 

های مربوط به توسعه شبکه توزیع و افزایش ایستگاه شارژ و هزینه

ظرفیت پست است و جمله سوم، هزینه )جریمه( متناظر با شارژ نشدن 

خودروها در شبکه ترافیکی است. هزیه توسعه پست، متناسب با کل 

توان آن را از ( بوده و میip) iه ظرفیت شارژ ایستگاه متصل به گر

 رابطه زیر محاسبه کرد:
(5) 𝑝𝑖 = 𝑝𝑦𝑖  . ∀ 𝑖 ∈ 𝑁 

 

 شارژ )شارژر( است. های، نرخ شارژ هریك از جایگاهpکه در آن، 

های برق موجود، توانایی تأمین توان مورد در بعضی از نقاط، پست

با این هایی که نیاز شارژ خودروها را ندارند لذا باید ظرفیت پست

محدودیت مواجه هستند افزایش یابد. افزایش ظرفیت پست از رابطه 

 شود:زیر محاسبه می
(6) 𝑝𝑖

𝑠𝑢𝑏 = max(0, 𝑝𝑖 − 𝑝𝑖.0
𝑠𝑢𝑏) ∀ 𝑖 ∈ 𝑁 

 

𝑝𝑖.0که در آن، 
𝑠𝑢𝑏 دهنده ظرفیت مازاد پست در گره نشانi  و

𝑝𝑖همچنین 
𝑠𝑢𝑏  میزان توسعه ظرفیت پست در گرهi .است 

 های شبکه ترافیکیمحدودیت -3-2

له اضافه أبه مس ریز یهاتیمحدودبه کمك  یکیتراف شبکه

 [.1]شوندیم

(7) 
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑞
−

(𝑗|(𝑖. 𝑗)∈𝐴𝑞)

∑ 𝑥𝑗𝑖
𝑞

(𝑗|(𝑖. 𝑗)∈𝐴𝑞)

= {
1.   𝑖 = 𝑠
−1 . 𝑖 = 𝑡
0.   𝑖 ≠ 𝑠. 𝑡

.   

∀ 𝑞 ∈ 𝑄.  ∀𝑖 ∈  𝑁̂𝑞 

 

(8) 𝑥𝑖𝑗
𝑞

≥ 0.     ∀ 𝑞 ∈ 𝑄. ∀(𝑖. 𝑗) ∈ 𝐴̂𝑞 

 

(9) ∑ ∑ 𝐹𝑞

(𝑗|(𝑖. 𝑗)∈𝐴𝑞)𝑞∈𝑄𝑖

𝑥𝑖𝑗
𝑞

≤ 𝑔(𝑦𝑖) ∀𝑖 ∈ 𝑁 
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(10) 𝑦𝑖 ≤ 𝑦𝑖  ̂𝑠𝑖     ∀𝑖 ∈ 𝑁 

 
(11) 𝑦𝑖 ∈ ℤ. ∀𝑖 ∈ 𝑁̂ .  𝑠𝑖 ∈ (0.1) .  ∀𝑖 ∈ 𝑁 

 در آن: که

i و j ها برای برای شبکه حمل و نقل : اندیس گره 

:(i,j)ها از گره شاخص قوسi  به گرهj  

:N های شبکه حمل نقلتعداد گره 

 iy)شامل تعداد  iدهی ایستگاه شارژ گره سرویستوانایی : iy(g(و

( تعادل جریان 8( و )7جایگاه شارژ( برای شارژ خودروها است. رابطه )

دهد ترافیکی را در هر گره از شبکه حمل و نقل، برقرار کرده و نشان می

که جمع جریان ترافیکی ورودی و خروجی به هر گره داخلی )به جز 

(، توانایی 9د صفر باشد. رابطه )گره های مبدأ و مقصد( بای

دهد. جریان ترافیکی دهی برای هر ایستگاه شارژ را نشان میسرویس

تواند از یك گره در شبکه حمل و نقل عبور خودروها در صورتی می

کند که در آن گره، یك ایستگاه با تعداد نقاط شارژ کافی احداث شده 

مختلف به گره مورد  هایهای ترافیکی که از مسیرباشد و کل جریان

شود نباید از ظرفیت ایستگاه شارژ موجود در آن گره، نظر وارد می

( یك تابع غیرخطی است که با 9در رابطه ) iy(g(بیشتر باشد. تابع 

سازی است.  ، قابل خطی]1 [استفاده از روابط ارائه شده در مرجع

اشته وجود د i(، در صورتی که یك ایستگاه شارژ در گره 10رابطه )

 کند.باشد کران بالای تعداد نقاط شارژ را بیان می

 های شبکه الکتریکیمحدودیت -4-2

صدق   KVL و KCLباید در قوانین  هاو ولتاژ گره هاجریان شاخه

 :]9و1[کنند 
(12) 𝑠𝑓 + 𝑔 + 𝑔𝐷𝐺 = 𝑑𝑒𝑣 + 𝑑𝑏𝑎𝑠𝑒  

(13) 𝑧𝑏𝑓𝑏 + ⌊𝑆⌋𝑟𝑜𝑤𝑙
𝑇 𝑣 = 0      ∀ 𝑏 ∈ 𝐵𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ 

 

ای برای شبکه توزیع و ماتریس تلاقی گره با شاخه  𝑆که در آن

𝑧𝑏 امپدانس شاخه𝑏   .استfb  جریان شاخهb و 𝑑𝑒𝑣 بردار ستونی ،

بردار ستونی جریان بار  𝑑𝑏𝑎𝑠𝑒جریان شارژ گرهی ایستگاههای شارژ ، 

، بردار ستونی تزریق  𝑔.ای استبردار ستونی ولتاژ گره  𝑉پایه گرهی،

𝑔 گرهی،جریان 
𝐷𝐺

ظرفیت منابع تولید پراکنده در نودهای شبکه 

 توزیع بر حسب مگاوات است.

مجموع برابر با  n عیتوز شیندر  ایستگاههای شارژشارژ  انیجر

 حمل و نقل وابسته به آن است: هایگرهشارژ در  هایانیتمام جر

(14) 
𝑑𝑛

𝑒𝑣 = ∑
𝑝𝑖

𝑉̂
⁄

𝑖∈𝑁̂𝑞

 .  ∀ 𝑛 ∈ 𝑁𝑑𝑛 

𝑑𝑛که در آن 
𝑒𝑣  جریان شارژ ،PEV  در شین توزیعn  و𝑉̂  ولتاژ

 مرجع در شبکه توزیع است.

توان  انیجر یهاتیمحدود یخط بی، تقرKVLو  KCL قیود

مورد  زی[ ن9که در ] کنندیرا فراهم م عیتوز یهادر شبکه نهیبه

 هاشین یو ولتاژها عیتوز وطخط یهاانیجر .ه استاستفاده قرار گرفت

 ریبه صورت ز بیکه به ترت نقض کنندمحدوده مجاز خود را  دینبا

 :شوندیم فیتعر
(15) |𝑓𝑏| ≤ 𝑓𝑏̅    ∀ 𝑏 ∈ 𝐵𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ    

(16) 𝑉𝑛  ≤ 𝑉𝑛  ≤ 𝑉𝑛    ∀ 𝑛 ∈ 𝑁𝑑𝑛  

( نیز 16است و رابطه ) b، حداکثر جریان شاخه 𝑓𝑏̅که در آن 

 دهد.های شبکه توزیع را نشان میحدود ولتاژ مجاز شین

 مطالعه موردی -5-2

 مطالعه مورد سیستم معرفی 1-5-2

شبکه حمل و نقل سازی مدل پیشنهادی، یك برای شبیه

 110 فشار قوی عیشبکه توز كیمراه با ی هگره 25هی رابزرگ

 3در نظر گرفته شده است. شبکه حمل و نقل در شکل  کیلوولتی

 نشان داده شده است.

 
 گرهی 25شبکه حمل نقل : 3شکل

مربوطه است.  گرهدو  نیدهنده فاصله بنشان قوسهر  یعدد رو

 یبرا. است لومتریک 10برابر با  2در شکل  مبنا طولکه  شودیفرض م

 است. لومتریک 40واحد است، که متناظر با  4(1، 2قوس ) طولمثال 

( یا مطلوبیت آن برای iW)هر گره، وزن گره  متناظر با یاعشارعدد 

(، وزن مسیر 17مطابق رابطه ). استخودروها به عنوان مقصد سفر 

مسیر بین آنها  طولو  هااساس وزن گره بر  jو  iترافیکی میان گره 

( 18محاسبه شده و تعداد خودروهای متناظر با هر مسیر با رابطه )

 :]10[ شود:مشخص می

(17) 𝐹𝑖𝑗 =
1.5𝑊𝑖𝑊𝑗

𝑑𝑖𝑗

 .  ∀ 𝑖. 𝑗. 𝑖 ≠ 𝑗   

(18) 𝐹𝑖𝑗
𝑃𝐸𝑉 = 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑃𝐸𝑉 ∗
𝐹𝑖𝑗

∑ 𝐹𝑖𝑗𝑖≠𝑗

   ∀ 𝑖. 𝑗. 𝑖 ≠ 𝑗   
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𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙که در آن 
𝑃𝐸𝑉 قیکه از طراست  خودروهایی نیانگیتعداد م 

𝐹𝑖𝑗د. کننیعبور م كیطول ساعت پ در شبکه حمل و نقل نیا
𝑃𝐸𝑉 ،

 طول ساعت پیك است.در  jتا گره  iاز گره  خودروها یکیتراف انیجر

در  یاضاف یکمک یهاگرهمسئله برنامه ریزی،  تدق شیافزا یبرا

 جه،یدر نتاند. شدهاضافه  لومتریک 20از  رتبزرگ طولبا های قوس

فاصله  نیتریگره دارد و طولان 93 افتهی رییشبکه حمل و نقل تغ

در  تواندیشارژ م یهاستگاهیاست. ا لومتریک 20 ی آنهاقوس یتمام

در نظر  صفر یکمک یهاگرهوزن د. نواقع شو یو کمک یاصل یهاگره

 دهد.را نشان می یقو فشارنیز شبکه توزیع  4شکل  .شودیم گرفته

 
  kV 110: شبکه توزیع 4شکل

 که گره یك، به یك ترانسفورماتور شودیمفرض 

KV110/KV220 مگاوات متصل شده است. اطلاعات 150با توان

 هایشبکه هایگره اتصال و نحوه شده اخذ [1] مرجع ازشبکه توزیع 

 شودیاست. فرض م شدهمشخص  1و حمل و نقل در جدول  عیتوز

به  نیستند 1حمل و نقل که در جدول  هایآن دسته از گرهکه 

حداقل و حداکثر مقدار  اند.متصل شده عیتوزشبکه  گره نیتركینزد

 است. 05/1. و /95ها، ولتاژ شین
 ارتباط بین شبکه توزیع و حمل و نقل :1جدول

 14   13  12   11   10  9   8   7    6    5   4   3   2  1شبکه توزیع           

 20   17 15     9     5   2   4  24 14  22  12  8  13  -بکه حمل و نقل   ش

 %10 ،(il) پست نیتركینزد تاشارژ  ستگاهیفاصله ا شودیم فرض

 110 عیتوزشبکه گره  نیتركینزد تاشارژ  ستگاهیا نیفاصله ب

کار  یروین نهیو هز نیاستفاده از زم نهیهزدر عمل،  .است لتیولویک

 یهانهیهز ،یژگیو نیا یسازمدل ینصب است. برا مکان به وابسته

از  شتریب iW0.05به اندازه  ، 𝑖در هر مکان  𝑐4.𝑖و  𝑐1.𝑖 ،𝑐2.𝑖 یعنی مبنا

متناظر با  پستکه  شودی. فرض مشودیم گرفته نظر در مبنا ریمقاد

 رایب تواندیکه م داردمازاد  تیظرف یك مگاوات ،هر گره حمل و نقل

 تیفاقد ظرف یکمک یهاکه گره یشارژ به کار رود، در حال یهاستگاهیا

 . هستند پست یاضاف
 های مورد نیاز در مطالعه موردی: پارامتر2جدول

      (,i1c(    ),i2c     )  (,i3c    )  (,i4c   )      𝑅         (pc)      p    soc(a,d)      

        $        $  $
𝐾𝑉𝐴. 𝑘𝑚⁄   $

𝐾𝑉𝐴⁄     𝑘𝑚                         kw          

163000    31640      120        788       200         610    44         0.5              

  

های  DG ظرفیت بوده و 200ایستگاه حداکثر نقاط شارژ در یك 

 :شودهای شبکه توزیع به صورت زیر فرض میگرهدر شده  نصب

: ظرفیت منابع تولید پراکنده نصب شده در شبکه توزیع 3جدول

 برحسب مگا وات

 14    13   11   10    9   8   7   6    5    3شبکه توزیع                 نیش

 3    4    4   4   4   4     4    4     4     4                (MW)ظرفیت 

 نتایج بدست آمده -6-2

و سپس با  DGیابی بدون حضور ابتدا نتایج مکانمقاله ین ا در

 :است ریز صورت به سازیشبیه جینتا. شودیمبررسی  DGحضور 

 2000و1500محل نصب ایستگاه و تعداد جایگاه شارژ در تعداد 

به دست آمده است )بدون منابع تولید پراکنده(.  5خودرو مطابق شکل 

تعداد نسبت به ها تعداد خودرو نیب یاسهیمقابرای درک بیشتر، 

 6در شکل شود این مهم های شارژ انجام میو جایگاه هاستگاهیا

  .داده شده استنشان

 
 : محل نصب و تعداد نقاط شارژ 5شکل

 

 
 و نقاط شارژ هاستگاهیا تعداد به نسبت خودروها تعداد: 6شکل

 

تعداد  بعد، به خودرو 2000 از شودیم ملاحظهکه  همانطور

اما در مورد . شودیم ترکمها وتعداد خودر شیبا افزاشارژ  هایستگاهیا

 تعداد شودیم شتریب خودروها تعداد چه هرهای شارژ، جایگاه

 یاست که برا یبدان معن نیو ا شودیم شتریب زین شارژ هایجایگاه

 ،ستگاهینصب ا یخودرو به جا یدر تعداد بالا نهیحداقل شدن هز

 ترافیکی پوشش شبکه یبررس .شودیم داده شیشارژ افزا جایگاه

 تعداد چه هردر نوع خود جالب است.  زیها نوتعداد خودرنسبت به 

 یکیتراف شبکه پوشش شودیم شتریب یکیتراف شبکه در هاخودرو

 شبکه یداریپا مسائل لیدل به خودروها صاحبان)تمام  ابدییم کاهش
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مهم نشان  نیا 7خود را شارژ کنند(. در شکل  یخودرو توانندینم

 داده شده است.

 
  خودروها پوشش نسبت به هاخودرو تعداد: 7شکل

 در ولتاژ کاهش بالا، یخودروها تعداد در پوشش کاهش لیدل

 8است. در شکل  ،( دور هستند1شین) منبع از که هاشین از یبعض

رسم  DG حضوردر قبل و بعد از عیخودرو ولتاژ شبکه توز 3000 یبرا

 در یکیتراف شبکه پوشش یمقاله بررس نیاست. هدف ما در ا شده

 .است DGحضور 

 
 خودرو 3000در تعداد  ولتاژ لیپروف: 8شکل

ولتاژ قبل  هاشیناز  یدر بعض دینیبیم 8شکل  درکه  همانطور

 3000را دارد )در  95/0 یعنیحداقل مقدار خود  DGاز حضور 

در  شرایط، بهتر کردن ی( برااست 84/0 پوشش حالت نیادر -خودرو

شود یم داده قرار DGافت ولتاژ را دارند  نیشتریکه ب ییهاشین

خودرو  3000 تعداد در درصد صد پوشش یبرا ازین مورد یهاتیظرف

است که علاوه  نینشان دهنده ا جینتا .شودیمشاهده م 2در جدول 

 یداریپا شیو افزا هاشینبهتر شدن ولتاژ  شاهدپوشش،  شیبر افزا

 یکیپوشش شبکه تراف سهیمقا 7. در شکل میهست یکیشبکه الکتر

 مشخص که همانطور. است شده داده نشان DGدر  و DGبدون حضور 

خودرو  3000در تعداد  درصد 100پوشش  شاهدDG حضور با است

 .میهست

 گیرینتیجه -3

با در نظر  عیشارژ سر یهاستگاهیا نهیبه یابیمکانمقاله  نیا در

شد.  انجامپراکنده  دیتول منابعدر حضور  یکیشبکه تراف قیود گرفتن

 شیافزا یکیتراف شبکه در هاخودرو تعداد یوقتکه شود می مشاهده

افت ولتاژ  ناشی ازکاهش پوشش  نیپوشش شبکه کاهش و ا ابدییم

 ییهاشین درپراکنده  دیتول منابع نصباست.  عیتوزشبکه  یهاشین

 شیافزاو در مقابل  ولتاژ افت کاهش اعثب دارند، ییبالا ولتاژ افت که

باعث  DGبه طور کلی نصب  .را به همراه دارد یکیپوشش شبکه تراف

 شود.افزایش پوشش تقاضای شارژ خودروها در شبکه ترافیکی می
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