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ولتـاژ در محـ     دامنـۀ برداری،  مجاز بهره فیت به مشترکین انتهایی در محدودۀولتاژ با کی تأمین منظور بههای توزیع شعاعی،  در شبکه :دهیچک

گردد. با توجه به اینکه مقدار توان اکتیو و راکتیو مصـرفی بارهـا    ابتدایی فیدر در مقادیر بالاتری از مقدار نامی تنظیم می های گرهپست توزیع و 

برداری از مقدار نامی شبکه مواجـه   ابتدایی فیدرهای شعاعی که با افزایش ولتاژ بهره های گرهین موضوع در ، امربوطه است گرهوابسته به ولتاژ 

یک سیستم مدیریت توزیع مبتنی  بر این اساس، این مقاله به ارائۀ. گردد می برداری بهره و هزینۀ منجر به افزایش توان مصرفی مشترکین، شوند می

 تـأثیر بررسی  منظور به ،شده در روش ارائه پردازد. میی بارها مصرفتوان  و کاهششبکه  برداری بهینۀ بهره منظور بهولتاژ  کارانۀ کاهش محافظهبر 

 کننـدۀ  تجمیع ریزی همزمان توان اکتیو و راکتیو اینورتر برنامه شدۀ مدل ارائه شود. ، مدل واقعی بارها در نظر گرفته میکارانۀ ولتاژ محافظهکاهش 

از ایـن طریـ ،   اسـت.  ولتاژ در طول فیدر  مؤثرکنترل  دنبال به شده، ا کنترل ولتاژ/توان راکتیو توزیعب ورا مد نظر قرار داده  ی الکتریکیخودرو

یابـد. همننـین، بهبـود در     شبکه کاهش می برداری بهره هزینۀو  ها گرهتوان مصرفی این  ابتدایی کاهش یافته و در نتیجه، های گرهولتاژ در  دامنۀ

گرفته و بـا توسـعۀ    قرار مورد توجهنیز در فیدرهای توزیع  تلفات توان، بدین منظورنظر قرار دارد. نیز مد از شبکهبرداری  های فنی بهره شاخص

آمـده   دسـت  و نتایج بـه  سازی شده توزیع نمونه شبیه شده بر روی یک شبکۀ  هرائاروش د. گرد حاص  می بهینۀ شبکهبرداری  هدفه بهرهمدلی چند

 .اند قرار گرفتهمورد تحلی  

 ریزی چندهدفه. برنامه ولتاژ، خودروی الکتریکی، ۀکاران کاهش محافظه ،سیستم مدیریت توزیعتوزیع هوشمند،  شبکۀ :یدیکل یها واژه
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 مقدمه. ۷

 ،هاای اخیار   ی افزایش مصرف انرژی در ساال محیط زیستات منفی تأثیر

هاایی بارای محاااان شاده اساتا در ایان میاان،         موجب ایجاد نگرانای 

 ات قابل تاوجهی تأثیرهوشمند،  ۀهای شبک پیشرفت روزافزون تکنولوژی

 گذاشته استقدرت و بار مشترکین  تجهیزات شبکۀ برداری از بهره روی

تولیاد، انتااال و توزیا      شاامل قسمت اصالی   سه [ا سیستم قدرت از1]

 شبکۀ هوشمندتمرکز مفاهیم در این بین، بیشترین  تشکیل شده است که

 منظاور  باه  نحوی کاه  بوده است؛ به سیستم توزی  برداری از بر روی بهره

مدیریت مناسب انرژی و بهبود کیفیت توان تحویلی به مشترکین سیساتم  

هاایی مانناد    [ا اساتفاده از فنااوری  2توزی  نیازمند توجه بیشتری اسات ] 

و  (DG2(، تولیادات پراکناده )  AMI1) گیاری هوشامند   کنتورهای اندازه

( موجاب افازایش کارآمادی و قابلیات     DMS3سیستم مدیریت توزیا  ) 

رسانی باا کاارایی اقتصاادی و     گردد و عمل برق می شبکۀ توزی  اطمینان

 [ا 3ا1] گیرد فنی بهتری انجام می

موضوع کیفیت توان تحاویلی   ،های قدرت با توجه به اینکه در شبکه

ای  صانتتی از جایگااه ویا ه    انواع مختلف مصارف خانگی، تجاری و به

هماواره   ،ه مشاترکین برخوردار است، تحلیل و بررسی ولتاژ تحاویلی با  

ن و این پارامترهای کیفیت توان مورد توجه محااا تر مهمیکی از  عنوان به

ولتاژ مشخصای   ، محدودۀکلی طور بهکارشناسان صنتت برق بوده استا 

 علات  باه اماا   ،شاود  برای عملکرد ایمن تجهیزات الکتریکی مشخص می

تاوان ساط     آسانی نمای  به ،متفاوت در هر بخش از شبکه هایژولتا  افت

سط  ولتااژ ماورد    دلیلولتاژهای یکسان به مشترکین ارائه دادا به همین 

نماودا از   تأمینهای کنترل ولتاژ  توان با روش مختلف را می های گرهنیاز 

انرژی  ذخیرۀمناب  جویی انرژی و  دلیل اینکه مبحث صرفه هب ،طرف دیگر

هاای   شارکت  هاای اقتصاادی   ین دغدغاه تر مهماز  ،های توزی  در سیستم

مادیریت  هاای ناوینی را بارای     ن روشرود، محاااا  توزی  به شمار مای 

مادیریت مصارف    [4]محاااان در   ا[5ا4]اند  تتبیه نمودهمصرف انرژی 

انرژی بارهای شبکه را برای به حاداقل رسااندن میازان تولیاد گازهاای      

بارای  هاای پاساخگویی باار     نیز از برنامه [5]در  اندا آلاینده به کار گرفته

گیری شده استا  توزی  بهره شدۀ روزانۀ شبکۀ  کاهش میزان توان مصرف

 مادیریت هاای   از جدیادترین روش  دیگار  یکی ،مطالتات علاوه بر این

 (CVR4) کاراناۀ ولتااژ   محافظاه کااهش  ، شبکۀ توزیا   در مصرف انرژی

وان باه کااهش مصارف انارژی     تا  با کاهش ولتاژ می این روشدر ا است

کند ولتاژ مشاترکین را   بدین صورت که این روش ستی می ؛دست یافت

                                                 
1. Advanced Metering Infrastructure 

2. Distributed Generation 

3. Distribution Management System 
4. Conservative Voltage Reduction 

 ۀالمللای همواون مسسسا    اساتانداردهای باین   ۀدر ماادیر پاایین محادود  

ANSI) استاندارد ملی آمریکا
 (CSA6استاندارد کاناادا )  [ یا مسسسۀ6]  (5

ا هدف روش مختل نشودتجهیزات  عملکردای که  گونه ، به[ حفظ کند7]

CVR توان  تأمینجویی انرژی بدون ایجاد اختلال در  صرفهیابی به  دست

تغییرات ولتاژ برای  با توجه به اینکه محدودۀ مثال، رایبا استمشترکین 

بر مبنای ولتااژ   ولت 126ا114 در محدودۀ ANSIتجهیزات خانگی طبق 

 121ممکن است سط  ولتااژ مشاترکین را از    CVR باشد، می ولت 121

تاوان   تاأمین ایان کااهش ولتااژ در     و ولات کااهش دهاد    111ولت به 

نویسندگان روشی  [9][ا در مرج  1گذارد ]  را می تأثیرمشترکین کمترین 

شبکه  های گرهبرای مدیریت انرژی جهت کاهش میزان توان مصرفی کل 

چنجر قابل عمال زیار    تپ کنترل ولتاژ توسط ،اندا در این مرج  ه دادهارائ

شابکه   فیادرهای در ( VRs1) ولتااژ هاای   کنناده  و تنظایم  (ULTC7) باار 

نحوی صورت گرفته است که توان اکتیاو مصارفی بارهاای شابکه باه       به

کنترل شاارش تاوان    ،راه حلی دیگر عنوان بها ل مادار ممکن برسدحداق

 رایا  هاای   از روشدیگار  شبکه یکای   های گرهراکتیو برای کنترل ولتاژ 

 محسوسای  توزیا ، ولتااژ   فیدرهایشارش توان راکتیو در  علت بها است

ا بدین منظاور بارای بهباود منحنای     نماید افت می راکتانس خطوطروی 

صاورت   باه  ن راکتیو بایساتی ولتاژ، کنترل ولتاژ و تنظیم میزان شارش توا

توان پیوسته مورد مطالته قرار گیردا روش مورد نظر را کنترل ولتااژ   هم به

 VVCاز ادوات کنتارل   [ا باا اساتفاده  11اا 11نامناد ]  ( میVVC9راکتیو )

، ترانساافورماتورهای تااپ چنجااردار و   هااای خااازنی  ماننااد باناا  

های ولتاژ در ابتدای شابکه یاا میاان فیادرهای توزیا  ساتی        کننده تنظیم

 یافتاه برداری شبکه بهباود   بهرهسازی ولتاژ توان راکتیو،  شود تا با بهینه می

این روش باعث بهبود منحنی ولتااژ   ا همونینیابدتلفات شبکه کاهش و 

در  هاا  گاره با تزریق یا جذب توان راکتیو به شبکه و تنظایم ولتااژ    ها گره

تکنولاوژی   ۀ[ا با توجه به رشد سری  در حوز12شود ] مجاز می ۀمحدود

تباادل  ، امکاان  گیری از کنتورهای هوشامند  و بهره اطلاعات و ارتباطات

یاابی باه    دسات  منظاور  باه زات شبکه تجهیبردار و  بین بهرهدوطرفه  دادۀ

پایش مصرف چنین بستری   در این فراهم شده استاکنترل کارآمد شبکه 

تاوان   سازی ولتاژ های مدیریت انرژی مانند بهینه سازی برنامه توان و پیاده

 [ا13] گیرد میسهولت انجام  راکتیو به

همواون  جدیاد  با توجه به روناد رو باه رشاد اساتفاده از بارهاای      

های جدیادی بارای    ها و فرصت ، چالش(EVs10) خودروهای الکتریکی

                                                 
5. American National Standards Institute 

6. Canadian Standards Association 
7. Under-Load Tap Changer 

8. Voltage Regulators 

9. Volt/VAr Control 

10. Electric Vehicles 
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کنترل ولتاژ و توان راکتیو فراهم شاده اساتا    های توزی  در حوزۀ شبکه

 2121دهد که تاا ساال    تحایاات سازمان انرژی الکتریکی اروپا نشان می

% 31باه   ی جهاان سهم خودروهای الکتریکی از کل خودروهاا  ،میلادی

 را باه خاود اختصااا داده اسات    خواهد رسید که مادار قابل تاوجهی  

هاای توزیا  در مطالتاات     خودروهاای الکتریکای در شابکه    تأثیر ا[14]

عماده   صاورت  باه این مطالتاات   امختلفی مورد بررسی واق  شده است

اناد   انجام گرفتاه  شبکۀ توزی اثر شارژ خودروهای الکتریکی روی  دربارۀ

دهد که شارژ ناهماهنگ خودروها  نتای  این مطالتات نشان می[ا 16ا15]

مانند کیفیات ولتااژ و    بهینۀ شبکههای عملکرد  موجب تضتیف شاخص

ایان خودروهاا    شادۀ  شارژ ناهماهنگ و غیرکنتارل  داشو تلفات شبکه می

دا شاو تواند منجر به وقوع تراکم و مشکلات فنی در فیدرهای توزیا    می

 ت، شارژ هوشمند این خودروها مطرح شده اسات در تاابل با این وضتی

برخای   نمونه، برای ا]17[ دکن شده را برطرف میکه عمدۀ مشکلات ذکر

خودروهاای   شادۀ  شارژ هماهنگ یا کنترلهای مختلف  از محااان، روش

دن تلفاات  کار   ساازی عملکارد شابکه و کمیناه     بهیناه  برایرا الکتریکی 

هاای   اساتفاده از قابلیات  اخیارا    [ا19اا 11اند ] دهفیدرهای توزی  ارائه کر

 قابل اتکا توسط محااان یروش عنوان بهنیز جانبی خودروهای الکتریکی 

بارهاای   عناوان  باه خودروهای الکتریکای   زاستفاده اا شده استپیشنهاد 

پیشانهاد شاده    [21]پاسخگو جهت مدیریت مصرف انارژی در مرجا    

 ایناورتر گیاری از   بهرهدهد که با  [ نشان می22ا21مطالتات اخیر ]استا 

قادر به تزریق یا جذب تاوان   ی الکتریکیخودروها سیستم شارژ باتری،

 اباشند و در نتیجه مشارکت در کنترل ولتاژ آن میراکتیو به شبکه 

قابلیات جاذب یاا     های نوین مدیریت انرژی کاه بار پایاۀ    در روش

اژ تاوان کنتارل ولتا    تزریق توان راکتیو خودروهای الکتریکی اسات، مای  

ساازی   بهیناه  منظاور  باه کااراتری انجاام دادا    صورت بهشبکه را  های گره

اساتفاده از ایان قابلیات جاانبی     ، CVR مفهاوم  اساا   بار مصرف توان 

، موجاب  )مشارکت در کنترل ولتاژ و توان راکتیو( خودروهای الکتریکی

گیاری از   باا بهاره  گارددا   برداری مای  های بهره کاهش بیش از پیش هزینه

قابلیت جذب توان راکتیو توسط اینورتر خودرو )حالات سالفی( ماادار    

بااه شااکل  تااوان ابتاادایی شاابکه را ماای  هااای گاارهبیشاابود ولتاااژ در 

باا  ا همونین را عملیاتی نمود CVRو مفهوم  کاهش داد ای کارانه محافظه

موجاود در انتهاای    هاای  گاره باه   راکتیاو )حالات خاازنی(    تزریق توان

در  افازایش دادا  هاا  گاره ولتاژ را در این  دامنۀتوان  می ،فیدرهای شتاعی

 شابکه را باا  تواناد   توزی  مای فیدرهای شارش توان راکتیو در  ،این میان

 شده، مطالتاۀ  نکات ارائهاسا   دا برتوان مواجه کنچالش افزایش تلفات 

شابکۀ  برداری  ریزی بهره برنامه برایمدلی کارآمد  صدد ارائۀ پیش رو در

برآمده و در حضور خودروهای الکتریکی  CVRهوشمند مبتنی بر  توزی 

هاای اقتصاادی و فنای، مادل      در نظار گارفتن شااخص    منظاور  به ااست

شاود و کاارکرد خودروهاای     شکل چندهدفه توسته داده می شده به ارائه

ارزیاابی   بارداری از شابکه   بهره ۀالکتریکی در کنترل ولتاژ و کاهش هزین

 گرددا  می

 پیشنهادیتوزیع  مدیریتسیستم . ۶

تواناد   مای  شبکۀ توزی برداری از  ریزی بهره در برنامه CVRاز  گیری بهره

 رویکارد ساه   ،از دید کلای در ایان مطالتاه   نجامدا ات مختلفی بیتأثیربه 

در نظار   شابکۀ توزیا   مادیریت   برایمدل پیشنهادی  در توستۀ متفاوت

کاارکرد متغیرهاای    تاأثیر  ،CVRگیاری از   بهاره  ابتدا،در ا شود گرفته می

ریاازی هماهنااگ خودروهااا، موقتیاات تااپ     شااامل برنامااه کنترلاای 

اهمای  تلفاات   در کااهش ریزی تولیدات پراکنده  ترانسفورماتور و برنامه

از سوی دیگر شبکه بارهای کل  مصرفی توان کاهشو  سو از ی  شبکه

 این دو رویکرد حاصل آیدا پذیریتأثیرگردد تا دید مناسبی از  مطالته می

 بارای  شابکۀ توزیا   برای مادیریت   رویکرد اصلی، مدلی عنوان بهسپس 

توجاه مناسابی باه     ،در آن که گردد برداری از آن ارائه می بهرهسازی  بهینه

روش  مادل ریاضای  در ایان راساتا،   ا گیرد انجام میهر دو رویکرد قبلی 

باا  در بخاش بتادی   له تواب  هدف و قیاود موجاود در مسائ    ،پیشنهادی

 دا شو جزئیات ارائه می

 شبکه تجهیزات مختلف بار و سازی دلم. ۷ .۶

 بار مدل ریاضی . ۷ .۷ .۶

ولتاژ بر مبنای  کارانۀ داشت که اسا  مفهوم کاهش محافظه بایستی توجه

 دلیال  بها استسازی دقیق بار و بیان وابستگی آن به ولتاژ گره متصل  مدل

وابستگی توان اکتیو و راکتیو مصرفی هر گره به ولتااژ آن، از ایان مادل    

راکتیو اساتفاده    تر ولتاژ توان مطالته و کنترل دقیق و واقتی منظور بهاغلب 

باشد و  ای استاتی  می جملهشکل چند این مدل در واق  به[ا 23] شود می

( 2( و )1اباط ) رودر که  شود شناخته می زیرنویستحت عنوان مدل 

امپادانس   هاای  بخش، هر بار ترکیبی از نوع بیاناین  ا درائه شده استار

 آنبر اساا  مشخصاات ذاتای    و  استو توان ثابت  ، جریان ثابتتثاب

  اشود بیان می

(1) 0

2

, ,

, ,

0 0

Z I P

p

i t i tDD

i t i t p p

V V
P P

V
K K

V
K
    
      
     

 

 

  نحوی که به 1Z I P

p p pK K K  

 (2) 0

2

, ,

, ,

0 0

Z I Q

Q

i t i tDD

i t i t Q Q

V V
Q Q

V
K K

V
K
    
      
     

 

 

  نحوی که به 1Z I P

Q Q QK K K   
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(، 2( و )1در روابط )
,

D

i tP و,

D

i tQ های اکتیو و راکتیو ترتیب توان به 

t ،0 زمان و i گرهمصرفی در 

,

D

i tP  0و

,

D

i tQ هاای اکتیاو و    ترتیب تاوان  به

 و ضارایب  تحات ولتااژ ناامی    گاره آن  راکتیو ناامی  ZK ،IK  وPK 

 نداهستهای امپدانس ثابت، جریان ثابت و توان ثابت  مربوط به بخش

 خودروهای الکتریکی. ۶ .۷ .۶

ش یمنجار باه افازا    توزیا  شبکۀ  کی دریتتداد خودروهای الکتر شیافزا

هاا،   نشارژ آالگوی  کنترلشودا در صورت عدم  تااضای انرژی شبکه می

مجااز خاود    ۀو بارگاذاری خطاوط از محادود    ها گرهممکن است ولتاژ 

 1کنناده   از طریاق تجمیا    شابکۀ توزیا    ،در ایان مطالتاه   خارج شاوندا 

ها در توان راکتیاو   و مشارکت آن شارژ خوروهای الکتریکیخودروها به 

کننادگان خودروهاای    سازی تجمی  مدل برای پردازدا میمورد نیاز شبکه 

 اشود گرفته می الکتریکی روابط زیر در نظر

(3)      
2 2 2

, , ,max

EV EV EV

i t i t iP Q S  

(4) 
, , ,max

EV EV EV

i t i t iP A S
 

 ،روابطاین در 
,

EV

i tP و
,

EV

i tQ کنندۀ های اکتیو و راکتیو تجمی  توان 

 و هاخودرو
,max

EV

iS  گرهکننده در  تجمی  اینورترتوان ظاهری نامی i  در

همونین در این رابطه،  اباشد می t زمان
,

EV

i tA حضور خودروها  درصد

 دهدا را نشان می tدر زمان  i گرهدر 

کننادۀ   توان اکتیاو ماورد نیااز توساط تجمیا       از سوی دیگر مادار

ماورد   توانبا  باید رو(  )روز پیش ریزی برنامه خودروها در طول دورۀ

 شودا ( در نظر گرفته می5) بدین منظور رابطۀ نیاز خودروها برابر باشدا

(5) ,

EV EV

i t REi
t T

P P


 

EV (، 5) در رابطۀ

REi
Pگاره  کننادۀ   نیااز تجمیا    ماورد اکتیو  توان i  در

Tهموناین  ااسات  روزاناه  ریازی  طول دوره برنامه
 

 گر کال دورۀ بیاان 

 ااستریزی  برنامه

 تولید پراکنده واحدهای. ۹ .۷ .۶

هاای توزیا  هوشامند شااهد نفاوذ       شابکه  ،داشاره شا  که طور همان

اطمیناان، بهباود کیفیات    افازایش قابلیات    منظاور  باه تولیدات پراکنده 

 اکندۀمنب  تولید پرندا های اقتصادی هست دهی و بهبود شاخص سرویس

ریازی   است کاه برناماه  از نوع دیزل ژنراتور  مورد مطالته در این مااله

بار با هادف   بردار شبکۀ آن توسط بهره راکتیومیزان تولید توان اکتیو و 

نظرگیاری   باا در های عملکرد اقتصادی و فنی شابکه و   بهبود شاخص

بارداری   بهاره  بارای گیردا  های واحد تولید پراکنده انجام می محدودیت

ساازی ایان    برای مادل  موجود فنی قیود ،صحی  از مناب  تولید پراکنده

                                                 
1. Aggregator 

تا  (6)سازی این مناب  روابط  مدل برایگرددا  مناب  در شبکه لحاظ می

 اشود میدر نظر گرفته  (9)

(6)      
2 2 2

, , , , , ,max

DG DG DG

i g t i g t i gP Q S  

(7) 
   

, ,

, , 1/2
2 2

, , , ,

DG
i g tDG

i g t

DG DG
i g t i g t

P
PF

P Q 
 
 




 

(1) 
, , , ,min

DG DG

i g t i gPF PF
 

(9)  
2

, , , , , , , , ,

DG DG DG

p i g t i g t g g i g t g i g tC w a b P c P  
 

 این روابط،در 
, ,

DG

i g tP،, ,

DG

i g tQ و, ,

DG

i g tPF های اکتیو،  ترتیب توان به

 راکتیو و ضریب توان،
, ,min

DG

i gPF  حداقل ضریب توان و
, ,i g tw   نیاز

وضتیت روشن یا خاموش بودن واحد تولیاد   دهندۀ متغیر باینری نشان

استا tدر زمان  و iام در گره -g پراکنده
, ,

DG

p g tC تولید توان  ۀتاب  هزین

،(9) رابطۀاحد تولید پراکنده مطابق با اکتیو و
ga  وgb  وgc  ضرایب

 ا استبیانگر توان اکتیو  pو زیرنویسهزینه تاب  ثابت 

 چنجردار ترانسفورماتور تپ .4 .۷ .۶

تاا   (11)رواباط   ،شبکهچنجردار در  سازی ترانسفورماتور تپ مدل برای

اشود گرفته می در نظر (11)
 
 

(11) 
,s t ref t

V V V TS 
 

(11) 
min maxtTS TS TS 

 
(،11) در رابطۀ

,s tV  گره مرج  )پسات توزیا (  ولتاژ،
refV   ولتااژ

در  موقتیت گام را TSt ها و مادار اختلاف ولتاژ مابین گام Vمرج ،

در  بایاد  دهنادا هموناین گاام انتخاابی در هار زماان       نشان می t زمان

 گرددا ( مدل می11) باشد که توسط رابطۀتغییرات مجاز  ۀمحدود

 شبکۀ توزیعبرداری از  بهرهامنیتی قیود . 5 .۷ .۶

صاحی    صاورت  بهبایستی این شبکه  شبکۀ توزی برداری از  بهره برای

در ( 15)تاا   (12رواباط )  ن منظاور دیبگرددا  برداری و بهره سازی مدل

اند که اسا  متادلات پخش توان در فیادرهای توزیا     نظر گرفته شده

باشندا می

 

 

(12) , , , , ,

, , , ,( ) 0

G DG EV D
i t i g t i t i t

i t j t ij ij t ij ij t
j N

P P P P

V V G Cos B Sin 


  

   

(13) , , ,, ,

, , , ,
( ) 0

DG EV
i g t i t

G D
i t i t

i t j t ij ij t ij ij t
j n

Q QQ Q

V V G Sin B Cos 


  

  
 

(14) min max

, , ,i t i t i tV V V 

 
(15) max

,l t lS S 
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، در این روابط
,i tV، 

,

D

i tP ،,

D

i tQ ،,

G

i tP ،,

G

i tQ ،ijG،ijB ،,ij t  و

N گرهولتاژ  ترتیب به i ، گرهمادار توان اکتیو و راکتیو مصرفی i  توان و

، قسامت حایاای و موهاومی    t زماان در  i گاره اکتیو و راکتیو تولیدی 

مجموعه  و ها گرهفاز ولتاژ بین  ۀماتریس ادمیتانس شبکه، اختلاف زاوی

باید  گره( نیز ولتاژ هر 14) رابطۀدهندا طبق  شبکه را نشان می های گره

که باارگیری   دکن ( بیان می15) ا رابطۀقرار گیردشده  تتیین ۀدر محدود

که در این  یطور به ؛بارگیری آن خط کمتر باشد هر خط باید از بیشینۀ

maxرابطه 

,l tS حد گرمایی خط  ۀبیشینl استا 

 در رویکردهای مختلف توابع هدف  .۶ .۶

و  تاوان  خست به بررسی اثر کااهش تلفاات  یکرد نرو دودر این مطالته، 

کاه    از آنجاییپردازدا  می CVRکارگیری  توان مصرفی در نتیجه بهکاهش 

سازی بارهای موجود در شبکه استفاده شده است،  برای مدل ZIPاز مدل 

 نداهسات  مربوطه گره ولتاژهای اکتیو و راکتیو در این مدل وابسته به توان

توزی  منجر به  های بخشراکتیو از  و های اکتیو توان عبور ،از سوی دیگر

 اهمای تواند بار تلفاات    می CVR ،گرددا در نتیجه می اهمیایجاد تلفات 

با در نظار گارفتن تااب  هادف      داشته باشدا علاوه بر این، تأثیر نیز شبکه

کااهش داد  برداری  مجاز بهره محدودۀدر را  ها گرهولتاژ توان  می، کارآمد

ایان رویکارد    اگردیاد  گاره نتیجه منجر به کاهش توان مصرفی آن  و در

 ابتدایی فیدرهای شتاعی مثمر ثمر خواهاد باودا   های گرهخصوا در  هب

 ا دشو در نظر گرفته می( 17)تا  (16) بدین منظور روابط

(16) 2

,=min
  
 Loss ij ij t
t T i N j N

OF R I 

(17) 
,

min D
i t

t T i N
Demand POF

 

 
 

پذیری تأثیر به شبکۀ توزی تحلیل حساسیت  منظور به روذکتواب  م

( و کاهش توان 16) ، طبق رابطۀدر کاهش تلفات اهمی شبکه CVRاز 

 نهاایی  ۀتوستدر ندا ا مطرح (17مصرفی کل بارهای شبکه طبق رابطه )

کلای در  هادف   برداری از شبکه، تااب   ریزی بهره برنامهمدل پیشنهادی 

بارداری از شابکه را ماورد     بهاره  است که هزینۀ ارائه شده( 11) رابطۀ

 توجه قرار داردا 

(11) ,min

                  

 

 
   

 
 Sub Sub Sub Sub DG

Cost t t q t t g t

t T t G

OF C P K C Q C
 

Sub(، 11) در رابطااۀ

tC توسااط شاابکۀ آمااده فااراهمتااوان  هزینااۀ 

Sub و بالادست

tP  وSub

tQ  های اکتیو و راکتیو ورودی باه   توانماادیر

را بیاان  توان راکتیو  هزینۀ Kqضریب استا همونین   tزمان شبکه در 

شابکه را  اهمی بارهای شبکه و تلفات  ۀتغذی ۀهزین ،ا این رابطهدکن می

بارداری   بهاره  هزیناۀ  ی،کلا  شاکل  بهگیرد و  یکجا در نظر می صورت به

کندا قسمت سوم این رابطه نیز  رو را کمینه می  پیش در افق روزشبکه 

ذکر است کاه   شایان ادر بر داردرا  ی تولیدات پراکندهبردار بهره هزینۀ

در عملیااتی نماودن مفهاوم     مشارکت خودروهای الکتریکای  ۀدر نتیج

CVR، گاردد کاه    نحوی بهیناه مای   های مختلف به منحنی ولتاژ در گره

و باه ماادار    های مربوطه کاهش یابد مصرفی برخی از گره مادار توان

 ۀماداری سود ناشای از کااهش هزینا    ،تر شود و در نتیجه نامی نزدی 

باردار   مابین بهاره  آیدا نحوۀ تاسیم سود حاصل برداری حاصل می بهره

و عاد  اقتصادی مدت شبکه و صاحبان خودروها نیازمند مطالتات میان

باشدا بحث ماورد نظار از تمرکاز اصالی ایان       قراردادهای مناسبی می

 شودا  مطالته دور بوده و در نتیجه بدان پرداخت نمی

 موردی  سازی و مطالعۀ شبیه. ۹

 آزمایشمورد  شبکۀ. ۷ .۹

نمایش داده شده استا  (1) شکل در آزمایشمورد  نمونۀ شبکۀ توزی 

فار  شاده   ا اسات  گاره  12با  kV 11فشار متوسط  از نوع شبکهاین 

قرار دارند و  11و  7، 5، 3 های گرهکنندگان خودرو در  تجمی است که 

عهاده دارنادا حضاور     خاودرو را بار   تتاداد یکساان  هری  مدیریت 

 [24بر اسا  اطلاعاات مرجا  ]   ط،کنندگان مربو در تجمی  خودروها

جادول   منطبق باا  خودروی الکتریکیفنی مدل شده استا مشخصات 

کنندگان با شبکه  کل مبدل واسط هری  از تجمی ا ظرفیت باشد می( 1)

MWh 4 1  منحنای   صاورت  باه حضور خودروها در شبکه  نحوۀاستا

 241کننده دارای  شده استا هر تجمی  ارائه( 3ها در شکل ) حضور آن

( ذکار شاده   2ها در جادول )  نیاز آن خودرو است که میزان توان مورد

با قابلیت تنظیم ولتااژ در   پله 11چنجر ترانسفورماتور دارای  تپتا اس

ا ضارایب مادل   است پریونیت 1 11های  با گام 1 15تا  1 95 محدودۀ

ZIP و ماادیر 
0P  و 

0Q [ اساتخراج  25] از مرج  ها گرهی  از بار هر 

بالادست شده از شبکۀ تأمینتوان راکتیو  ضریب هزینۀشده استا 
qK، 

در نظار گرفتاه    1 15که برابر  % قیمت توان اکتیو است11 تا% 5بین ما

آمده از  دست های به دادهمنحنی بار نامی شبکه بر اسا  [ا 26] شود می

 ( نشان داده شده است2و در شکل ) دهی شده مایا  (NYISO1) نهاد

 MVAبا ظرفیت  6 گرهدر  تولید پراکنده ا شبکه دارای ی  واحد[27]

تولید تاوان اکتیاو    ۀکه مشخصات مربوط به ضرایب تاب  هزیناست  3

فااز یاا    ( ارائه شده استا حداقل ضاریب تاوان پاس   3آن در جدول )

اطلاعات راکتانس  .شود می در نظر گرفته  1 15 فاز برای این منب  پیش

 های شبکه در ضمیمه ارائه شده استا و مااومت اهمی بخش

                                                 
1. New York Independent System Operator 
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 (: منحنی بار نامی شبکه۶شک  )

 

 ی الکتریکیها(: مشخصات خودرو۷جدول )

 Nissan leaf 2017  نوع خودرو

 117  (mileمسافت قابل پیمایش )

 31  (kWhظرفیت باتری )

 6  (kWتوان نامی مبدل )

 
 حضور خودروها در شبکه(: منحنی ۹شک  )

 
 کننده نیاز هر تجمیع (: انرژی مورد۶جدول )

 کننده تجمی   (MWhانرژی موردنیاز )

3 6  1 

3 6  2 

9 6  3 

6 6  4 

 ۲در گره  مشخصات تولید پراکنده(: ۹جدول )

 توان نامی  ضرایب تاب  هزینه

ag 
($) 

bg 
(/MW$) 

cg 
(/MW2$) 

 , ,max

DG

i gS 

(MVA) 
21 92 1145 1  3 

 سناریوهای مورد مطالعه  .۶ .۹
 کاراناۀ ولتااژ   محافظهمبتنی بر کاهش  بررسی روش پیشنهادی منظور به

تاوان   تاأمین  ودروهاای الکتریکای در  خ کننادۀ  توسط مشارکت تجمی 

، دو ساناریوی  آنسازی عملکارد   بهینه و شبکۀ توزی راکتیو مورد نیاز 

 شود: مختلف در نظر گرفته می

  مشاارکت خودروهاا در    : بادون در نظار گارفتن   1سناریو

  ؛شبکهتوان راکتیو ولتاژ  شدۀ کنترل توزی 

  مشارکت خودروهاا در کنتارل   : با در نظر گرفتن 2سناریو

 اولتاژ توان راکتیو شبکه شدۀ توزی 

کاارکرد روش  ند تاا  شو بررسی میی  حاصل از این دو سناریو نتا

هاا در   سازی شایان ذکر است که مطالتات شبیه اارزیابی گرددشده  ارائه

 5 ای با پردازنادۀ  در رایانه DICOPT کنندۀ توسط حل GAMSافزار  نرم

 اانجام گرفته است GB 4و رم  GHz 6 1ای  هسته

 عددی نتایجتحلی  سازی و  شبیه.  ۹ .۹

 حساسیت آنالیز. ۷ .۹ .۹

در توابا    ترتیاب  باه بررسی اثر کاهش تلفات و مصرف انرژی که  منظور به

، در این قسمت به تحلیل حساسایت ایان دو   دارائه ش( 17( و )16هدف )

ساازی ایان    پارتو حاصل از نتای  کمیناه  شودا جبهۀ تاب  هدف پرداخته می

که در این شکل مشاخص  طور  همان( رسم شده استا 4تواب  در شکل )
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ارهاای  شابکه و میازان تاوان مصارفی ب    توان تلفات  بر CVRمفهوم  است،

برای توضی  این امار ذکار ایان نکتاه     گذاردا  را میات متفاوتی تأثیر شبکه

(، میازان تاوان مصارفی بارهاای     2( و )1لازم است که با توجه به روابط )

باا  طارف دیگار و    ازیابدا  کاهش می ها گرهمادار ولتاژ مدن آ  شبکه با پایین

شابکه موجاب افازایش     هاای  گرهکاهش سط  ولتاژ  ،(16) ۀرابطتوجه به 

، لازوم ایجااد مادلی    ایان اساا    بار گارددا   میزان تلفات خطوط شبکه می

ا بدین نماید میضروری  شبکۀ توزی عملکرد اقتصادی و فنی  مناسب برای

کال تاوان ورودی باه     هزیناۀ  ساازی  شکل کمینه اصلی به تاب  هدف سبب

تاب  مناسابی   عنوان به( تتریف شده استا این رابطه 11) رابطۀشبکه مطابق 

برای بهبود عملکرد شبکه برای دو سناریوی مختلف در ادغام خودروهاای  

 اشود میدر نظر گرفته  شبکۀ توزی های مدیریت  الکتریکی در برنامه

 
 ها گرهتوان مصرفی سازی تلفات و  پارتو حاص  از کمینه جبهۀ (:4) شک 

 خودروهای الکتریکی آمده از فراهم توان راکتیو تأثیر. ۶ .۹ .۹

خودروهاای  از  آماده  فاراهم  تاوان راکتیاو   تاأثیر  مطالتۀ منظور بهاین بخش 

ه بررسای نتاای    ، با شابکۀ توزیا   بارداری از   ریزی بهره الکتریکی در برنامه

 هاای  گاره  روزانۀمنحنی ولتاژ پردازدا  میشده  مترفی یحاصل از دو سناریو

 ،(6( و )5هاای )  شاکل  روز ماورد بررسای در  ساعت  24 در تمامیشبکه 

 د کاه کر مشاهده توان میشده استا  ارائه 2و  1برای سناریوهای  ترتیب به

شبکه در اکثر ساعات در ماایساه باا ساناریو     های گرهولتاژ  2، یدر سناریو

 دلیال  بهدوم  یمادار کمتری دارندا دلیل این امر این است که در سناریو ،1

، تاوان راکتیاو   تاأمین کننادگان خودروهاای الکتریکای در     مشارکت تجمی 

غیرمتمرکز ایجااد   شکل راکتیو بهسازی ولتاژ توان  کنترل بیشتری روی بهینه

شابکه در   هاای  گاره نی ولتااژ  تر این نکته، منح بیان شفافشده استا برای 

داده شاده   ( نشاان 7) شاکل  در ی مورد بررسیبرای دو سناریو 11ساعت 

در  هاا  گاره ولتااژ   ۀدامن ،شود می مشاهدهشکل  این درکه ر طو استا همان

ولتااژ در   ۀا این کاهش اندازی به دست آمده استپایینماادیر با  2 یسناریو

 نکتاۀ مهام،  ای شبکه انجام گرفته اساتا  راستای کاهش توان مصرفی باره

کنندگان خودروهاای الکتریکای در کنتارل     عملکرد غیرمتمرکز تجمی  تأثیر

در  بیشاتر افات ولتااژ    دلیل به تر شبکه استا در فیدر طولانی های گرهولتاژ 

ا از ایان  اناد  و پرداختاه یکنندگان به تزریق توان راکت تجمی  ،انتهایی های گره

گیردا حال آنکاه در   میمجاز قرار  ۀدر محدود ها گرهولتاژ این  ۀانداز ،طریق

 ۀاند تا اناداز  کردهتوان راکتیو مصرف  4و  1کنندگان  تجمی  ،ابتدای دو فیدر

شاده توساط     هناد و میازان تاوان جاذب    ابتدایی را کاهش د های گرهولتاژ 

انتخاب تپ مناسب ترانسفورماتور  1 یکاهش یابدا در سناریو ZIPبارهای 

ست و این انتخاب با در نظار گارفتن   رو هبرای دو فیدر شبکه با چالش روب

نتهایی این فیدر، تپ مناسب را ا گرهتر انجام گرفته است؛ زیرا  فیدر طولانی

مجااز مشاخص    ۀاز ماادار کمینا   گاره جلوگیری از کاهش ولتاژ این  برای

چنین وضتیتی منجر به افزایش مصرف توان در بارهای ابتادایی   دا اینکن می

 هاای  گاره کننادگان در کنتارل ولتااژ     دا مشارکت تجمی شو هر دو فیدر می

 صاورت  باه چنجاردار بتواناد    شبکه سبب شده است تا ترانسفورماتور تاپ 

 ، برناماۀ دا در این صاورت هر دو فیدر را کنترل کن های گرهولتاژ  ،تریمسثر

و تزریاق   2 یتار در ساناریو   تپ پاایین  موقتیت مدیریت شبکه با انتخاب

هم از لحاظ فنی و هم از دید  ،انتهایی فیدر طولانی های گرهتوان راکتیو در 

 ده استاکنترل کر شبکه را های گرهولتاژ  ،اقتصادی

 
 (۷ یساعت )سناریو ۶4در  ها گره(: منحنی ولتاژ 5شک  )

 
 (۶ یساعت )سناریو ۶4در  ها گره(: منحنی ولتاژ ۲شک  )

مشااارکت تااوان اکتیااو   نحااوۀ ،ترتیااب بااه( 9( و )1هااای ) شااکل

را نماایش   2و  1کننادگان خودروهاای الکتریکای در ساناریوهای      تجمی 

عمده  صورت بهتوان اکتیو برای شارژ خودروهای الکتریکی  تأمیندهندا  می

کنندگان خانگی  بودن بار مصرف پایین ؛ زیرایابد میانجام  باری کمدر ساعات 

اساتا   توان از شبکه بالادست در این ساعات تأمینپایین  و همونین هزینۀ

میازان حضاور خودروهاای     بااری شابکه،   علاوه بر این در سااعات میاان  

تاوان   تاأمین  ،کنندگان مربوطه پاایین اساتا در نتیجاه    الکتریکی در تجمی 

ه حضاور دارناد   خودروهای الکتریکی به ساعاتی کاه خودروهاا در شابک   

توان راکتیو شبکه در  تأمینمشارکت خودروها در  موکول شده استا نحوۀ

کل مشاخص  کاه در ایان شا    طاور  همان شودا نمایش داده می( 11شکل )

 شابکۀ توزیا   کنندگان با توجه به موقتیت خود در  از تجمی  است، هری 

 توان راکتیو مشارکت دارندا  تأمیندر خازنی یا سلفی  صورت به
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ابتادایی شابکه    هاای  گاره در  4و  1کنندگان  با توجه به اینکه تجمی 

 هاای  گرهولتاژ  دامنۀکنند تا  اند، از شبکه توان راکتیو جذب می قرار گرفته

به کاهش مصرف انرژی توسط  که در نتیجه منجر کاهش دهندرا مجاور 

دیگار کاه در    کننادۀ  دو تجمیا   ،گارددا در ماابال   میمجاور  های گرهبار 

به تزریق توان راکتیو پرداخته تا ضمن اینکاه   ،انتهایی قرار دارند های گره

مجااز نگااه دارناد، سابب کااهش       مجاور را در محادودۀ  های گرهولتاژ 

ا نکتۀ دیگار واضا    ندبشوتوان در این قسمت از شبکه نیز  تأمینتلفات 

، افزایش مادار جذب یاا تزریاق تاوان راکتیاو در سااعات      در این شکل

کنندگان  ای تجمی  توان راکتیو مبادله اندازۀ ،شبکه استا در ماابل یبارپر

تا ظرفیت مبدل شارژ خودروهاا   داردکاهش  باری کمبا شبکه در ساعات 

 به جذب توان اکتیو اختصاا داده شودا

در آماده   عمال  ریازی باه   تولیاد پراکناده در برناماه    واحاد مشارکت 

نشان داده شده  2و  1برای سناریوهای  ترتیب به( 12( و )11های ) شکل

ایان  میزان مشارکت  ،ها مشخص است این شکل که در طور استا همان

موجب کاهش  یافته وکاهش  شبکۀ توزی  مورد نیاز توان تأمیندر  واحد

 دا هموناین در سااعاتی کاه   شو آلایندگی هوا مینیز برداری و  بهره هزینۀ

تاوان   تاأمین ظرفیت آن به  عمدۀاست،  برداری واق  واحد مورد بهره این

که این امر مورد استابال مالکان مناب  تولید پراکناده  اکتیو اختصاا یافته 

در  واحد تولید پراکنده( مشخص است، 5که در شکل ) طور اناستا هم

محسوسای دارد و توانساته اسات     تاأثیر  ،شابکه  هاای  گاره کنترل ولتااژ  

متمرکز در کنار خودروهای الکتریکی به کااهش ساط  ولتااژ     صورت به

کمتاری   مصارفی  توانبه  CVR مفهوم مجاور بپردازد تا از طریق های گره

 شوداشبکه منجر  توسط بارهای

 
 (۷ یساعت )سناریو ۶4اکتیو مصرفی خودروها در    (: توان8شک  )
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  در دو سناریو ۷1ها در ساعت  (: مقایسه منحنی ولتاژ گره۱شک  )
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 (۶ یساعت )سناریو ۶4اکتیو مصرفی خودروها در    (: توان۳شک  )

 

 
 (۶ یساعت )سناریو ۶4در (: توان راکتیو خودروها ۷1شک  )

 

 
 (۷ ی)سناریو ۲ گرهدر  DG( : توان اکتیو و راکتیو ۷۷شک  )

 

 
 (۶ ی)سناریو ۲ گرهدر  DG( : توان اکتیو و راکتیو ۷۶شک  )

 

را در سناریوهای ماورد بررسای    تغییرات موقتیت تپ (13شکل )

مشارکت خودروها با در نظر گرفتن  ،دوم یدر سناریوا دهد نمایش می

آید که  به دست میتری  تپ پایین های موقتیتتوان راکتیو،  مبادلات در

 ااست CVRمدل پیشنهادی برمبنای  مسثرنشان از کارکرد 

 
 (: تغییرات تپ ترانسقورماتور ۷۹شک  )

دو در  (ها گرهکل شبکه )تمام  ( مادار توان اکتیو مصرفی14شکل )

ه مشخص اسات،  کطور  دهدا همان نشان می را مورد بررسی سناریوی

 2 یمیزان تاوان اکتیاو مصارفی در ساناریو     ،روز در تمام ساعات شبانه

مشاارکت   گاذاری تأثیرکه نشاان از   کاهش داشته 1ی نسبت به سناریو

 ااست شده و کاراریی مدل ارائهتوان راکتیو خودروها در کنترل ولتاژ 

 
  شبکۀ توزیع(: توان اکتیو مصرفی بارهای ۷4شک  )

ی ماورد  در دو ساناریو  شابکۀ توزیا    روزاناه از  بارداری  بهره هزینۀ

د کاه در  شاو  مشاهده مینمایش داده شده استا  ( 15بررسی در شکل )

شابکۀ  برداری  بهره ۀهزین ،یبارپرخصوا در ساعات  و به ساعات اغلب

در  کمتار اساتا فااط    1ی در ماایساه باا ساناریو    2 یدر سناریو توزی 

از بیشاتر   2 یبارداری ساناریو   بهاره  هزیناۀ  بااری،  کمقسمتی از ساعات 

باه ایان    هاای الکتریکای  وشارژ خودر انتاال دلیل بهاست که  1سناریوی 

 و اختصاا ظرفیت مبدل به تبادل توان اکتیو استا ساعات

 
 ک  در دو سناریو (: مقایسۀ هزینۀ۷5ک  )ش

از پست فوق توزی  در دو سناریوی  شبکۀ توزی ی توان اکتیو دریافت

که در  طور همان اشود می ( مشاهده16مختلف مورد بررسی در شکل )

1/11
1/21
1/41
1/61
1/11
1/11
1/21
1/41
1/61

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

ی 
رف
ص
و م
کتی
ن ا
توا

(
M

W
)

ساعت

1تجمی  کننده  2تجمی  کننده 
3تجمی  کننده  4تجمی  کننده 

-1/2
-1/1
-1/4
1/1
1/4
1/1
1/2
1/6

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
و 
در
خو
و 
کتی
 را
ان
تو

(
M

V
A

r
)

ساعت

1تجمی  کننده  2تجمی  کننده 
3تجمی  کننده  4تجمی  کننده 

1/11
1/51
1/11
1/51
2/11
2/51
3/11
3/51
4/11

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

و 
کتی
 را
 و
یو
اکت
ن 
توا (

M
W

,M
V

A
r

)

ساعت

DGتوان راکتیو  DGتوان اکتیو 

1/11
1/51
1/11
1/51
2/11
2/51
3/11
3/51

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

و 
کتی
 را
 و
یو
اکت
ن 
توا (

M
W

,M
V

A
r

)

ساعت

DGتوان راکتیو  DGتوان اکتیو 

1/94
1/96
1/91
1/11
1/12
1/14
1/16

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

اژ 
ولت

(
ت
ونی
پری

)

ساعت

سناریو اول سناریو دوم

 / 

 / 

 / 

 / 

 / 

 / 

 / 

  / 

                   

یو
اکت
ن  
توا

(
M

W
)

ساعت

سناریو اول سناریو دوم

1
211
411
611
111
1111
1211
1411

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

نه 
هزی

(
   )

ساعت

سناریو اول سناریو دوم



 03      ...برداری بهینۀ ریزی بهره کارانۀ ولتاژ بر برنامه هبررسی تأثیر کاهش محافظ 

  

کاهش  ساعات پرباریمیزان توان ورودی در این شکل مشخص است، 

باری مااداری افازایش در تاوان پسات      کمدر ساعات  فاط اداشته است

به ایان سااعات   خودروها  بارانتاال  علت بهشود که  فوق توزی  دیده می

رفی شابکه کاه   باشدا در مابای ساعات، کاهش توان در بار کال مصا   می

 خوبی نمایان استا  باشد، به ولتاژ می کارانۀ ناشی از کاهش محافطه

ا ( ارائاه شاده اسات   4عددی کارکرد دو سناریو در جادول )  ماایسۀ

 1 ینسبت به ساناریو  2 یدر سناریو شبکۀ توزی برداری  کل بهره هزینۀ

کاهش یافته استا همونین میازان تاوان مصارفی بارهاا      %1 4به مادار 

کااهش دارد کاه ایان     1ی در ماایسه باا ساناریو   2 یدر سناریو% 1 17

بدون  CVRشبکه و بر مبنای مفهوم  های گرهبا کنترل ولتاژ  کاهش فاط

ساازی و نصاب ادوات    گاذاری جدیاد در مساتحکم    گونه سارمایه  هیچ

مدل پیشانهادی   مسثرکارکرد  ،آمده دست استا نتای  بهد انجام یافته جدی

 داکن یید میهای توزی  تأ برداری از شبکه ریزی بهره را در برنامه

 
 بالادست ۀتوان ورودی از شبک (: مقایسۀ۷۲شک  )

 

 سازی تابع هزینه (: نتایج مربوط به کمینه4جدول )

 ($)هزینه 
 دوم یسناریو  اول یسناریو 

 331 16763  617 16527 

 946 212  651 211  (MW)توان مصرفی بارها 

 گیری نتیجه. 4

شبکۀ  برداری بهینه از ریزی بهره برنامه مدل کارآمدی برای ،در این مطالته

ارائاه   CVRمبناای مفهاوم    خودروهای الکتریکی و بار  در حضور توزی 

شاکل دقیاق و بار     شبکه به های گرهموجود در  بارهایدا بدین منظور ش

ند تا وابستگی مادار توان اکتیو و راکتیو مصرفی دبیان ش ZIPمدل  مبنای

تاوان اکتیاو    تاأمین مربوطه مدل گرددا علاوه بار   گرهولتاژ  دامنۀها به  آن

هاا، از ماابای    آن شادۀ  خودروهاای الکتریکای و شاارژ کنتارل     مورد نیاز

ولتااژ  کنترل مشارکت در  منظور بهخودروها  کنندۀ ظرفیت اینورتر تجمی 

شدا ایان فرصات بساتر مناسابی را      شده بهره گرفته و توان راکتیو توزی 

خصاوا در   هبا  ،ولتااژ  ۀو کااهش دامنا   CVRساازی مفهاوم    پیاده برای

 ،اناد  ابتدایی فیدرهای شتاعی که با بیشابود ولتااژ مواجاه باوده     های گره

کاه خودروهاای    دهاد  مای نشاان   هاای عاددی   ساازی  شبیهفراهم نمودا 

توانند با  می حضور دارند، شبکۀ توزی پراکنده در  صورت بهالکتریکی که 

 کال توان اکتیو مصرفی ، CVR مبنای مفهوم برشبکه  های گرهکنترل ولتاژ 

التاه  طمیزان کااهش در ایان م   شبکه را تا حد قابل توجهی کاهش دهندا

شابکۀ   از بارداری  بهاره  هزیناۀ علاوه بر ایان،   به دست آمدا% 1 17برابر 

با توجاه  که  داشتکاهش  %1 4به مادار  بر مبنای مدل پیشنهادی توزی 

، بهبود چشمگیری های توزی  شبکه به مادار بسیار بالای گردش مالی در

گیاری از روش پیشانهادی توانسات شارایط      بهاره آیادا   به حسااب مای  

چنجاردار در کااهش ساط  ولتااژ      ترانسفورماتور تاپ تری برای  مناسب

 عنوان بهتواند  می CVRشده و مفهوم  مدل ارائه ادکن فراهمشبکه  های گره

هاای توزیا     ریازی شابکه   های مناسبی در راستای بهباود برناماه   فرصت

دم قطتیات بارای پارامترهاای    در نظرگیری عهوشمند مدنظر قرار گیردا 

ناین دیگار   و همو شابکۀ توزیا   له اعم از زمان اتصال و تار   مهم مسئ

 داآتی نویسندگان بررسی خواهند ش در مطالتات پارامترها
 

 ضمیمه

 مورد مطالعه شبکۀ توزیعهای  بخشمشخصات 

 گره انتها گره ابتدا (Ω)مااومت  (Ω)راکتانس 

1751 1 3521 1 1 2 

1711 1 3531 1 2 3 

1764 1 3531 1 3 4 

1741 1 3511 1 4 5 

1761 1 3515 1 5 6 

1791 1 3521 1 6 7 

1751 1 3522 1 7 1 

1265 1 3941 1 1 9 

1241 1 3955 1 9 11 

1273 1 3959 1 11 11 

1254 1 3942 1 11 12 
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