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در دو  ،های شارژ با هدف حداکثرسازی سود صاحبان خودروها و اپراتور ایستگاه شـارژ  ریزی ایستگاه یند برنامها، فرمقالهدر این  :دهیچک

روز  ۀساعت ۲2 ۀهای شارژ و در باز شارژ و دشارژ خودروها در ایستگاه ۀبندی مسئل ، مدل کاملی برای فرمولنخست. شده استمرحله انجام 

ریزی، رفتار صاحبان  ریزی، افزایش سود صاحبان خودروها و سود ایستگاه شارژ است. در این برنامه بعد، پیشنهاد شده است. هدف از برنامه

سـتی  خودروها مانند زمان ورود به ایستگاه شارژ، میزان شارژ اولیه در زمان ورود، زمان خروج از ایسـتگاه شـارژ و میـزان انـرژی درخوا    

مسـئله،   اینسازی  مدل برای. گرفته استقرار  دوم، رفتار صاحبان خودروها مدنظر مرحلۀ. در انتخاب شده استهای مسئله  عنوان ورودی به

بوده کل ایستگاه شارژ  ۀاول، بار ساعتی بهین ۀشده است. خروجی مرحل استفادهاز الگوریتم ژنتیک  ،سازی رای بهینهو بکارلو  از روش مونت

که اهداف شـبکه ماننـد     طوری به گشتهتوزیع استاندارد، تعیین  ۀآمده روی شبک دست بهایستگاه شارژ با بار  ۀدوم، مکان بهین ۀر مرحل. داست

  .شده استتلفات و شاخص انحراف ولتاژ، حداقل شده و شاخص پایداری ولتاژ حداکثر 

 ژ، تابع سود، عدم قطعیت.ریزی ایستگاه شار خودروی الکتریکی، برنامه: یدیکل یها واژه
 

 نویسندۀ مسئول *

 

  



 3  و... سود خودروها سازی هدف بیشینهریزی ایستگاه شارژ خودروی الکتریکی با  برنامه 

 مقدمه .۸

ه محیطی، کاهش منابع و وابستگی به انرریی موجرب بر    مسائل زیست

خودروهای  یجایگزینو  ،ونقل تغییر در ساختار حمل ۀوجود آمدن اید

صرور    سریته الکتری برا خودروهرا  ایرن  [. شاری 1] اند شده 1الکتریکی

ترا مسرافت مشی ری     شرده  رهیر ذخنریی استفاده از ا امکانو  پذیرفته

ژه یر توجره و  خودروها مرورد  اینشده [. آنچه سبب 2] دشو فراهم می

 ییاست که توانرا  (V2G) 2ات ال خودرو به شبکه یرند، فناوریقرار گ

ل دارا یدل به هاV2Gد. نک یپذیر م امکان برق ۀرا با شبک یکیتبادل الکتر

 ۀریر از ذخ ین بیشیگزیجا توانند ، مییسازی انری ت ذخیرهیبودن قابل

گیرری از   ، بهرره جره ینت شروند. در  یلیفسر  یتوسط واحدها شده نیتأم

پشرتیبان حورور منرابع    توانرد   در ساعا  پیر  مری   شده رهیذخانریی 

ریرزی شراری و دشراری     این مسئله لرزوم برنامره   [.8تجدیدپذیر باشد ]

ز مسرتقل ا  صور  ها بهV2G ریزی برنامهسازد.  خودروها را روشن می

یف عتور  وهرا   موجرب خنیری شردن امرر میبرت آن     ، و ناهماهنگ هم

در ایرن میران، ایسرتگاه    [. 4د ]شو می نه شبکههای عملکرد بهی شاخص

 هاV2Gشاری  ۀمنظور کنترل بهین کننده به تجمیع عنوان بهتواند  می 3شاری

[ با در نظرر گررفتن   9] در مرجع[. 7] کار گرفته شوده ها ب آنو ات ال 

در بازار تنظیم  هاV2Gسازی درآمد، سطح نفوذ  هدف بیشینه ایستگاه با

فناوری خرودرو برا    ۀطرف [، ارتباط ی 11] مرجع مطابق. شدمشیص 

[، 11] مرجع در. بودکننده، مورد استقبال خواهد  شبکه از طرف م رف

 یدر روز بررا اسررتفاده از مرردل چگررونگی وضررعیت برراتری خودروهررا

ر جلروگیری از ایجراد برار اضرافه در     تا عرلاوه بر  شده  ارائهاحتمالاتی 

 . درمؤمر را از جانب ایستگاه فراهم آورد شبکه، امکان اتیاذ ت میما 

خودروهرا   . هرچنرد شرد [، تأمیر خودروها بر بازار بررسری  12]مرجع 

منجرر بره اشرباا برازار تنظریم       ،شروند  ب افزایش سود در بازار مری سب

یری خودروها را به دنبال کارگ به ۀاولی ۀشوند. همچنین افزایش هزین می

[، ات رال تعرداد کرافی از    13خواهند داشت. از سویی مطابق مرجرع ] 

های مدیریت سمت  تواند اجرای برنامه می V2Gخودروهای با قابلیت 

لازم برای خودروها فرراهم   ۀند. لیکن بایستی انگیزکرا فراهم  4م رف

وارسرازی  تواننرد در هم  های خود می با توجه به ویژگی هاV2G شود.

 ۀبا توجره برالاتر برودن هزینر    شبکه مشارکت داشته باشند.  5منحنی بار

هرای   نیروگراه  تولید توان توسط خودروهای الکتریکری در مقایسره برا   

توانرد ترو م برا     از توان خودروها در ساعا  پی  مری فسیلی، استفاده 

                                                
1  . Electric Vehicle 
2  . Vehicle 2 Grid 

3  . Charging Station 
4  . Demand Side Management 
5  . Load Curve Smoothing 

هموارسرازی  در  V2Gنقرش   ،جره ینت [. در14] اقت رادی باشرد   صرفۀ

شراری و دشراری    [.15بار پررنگ خواهد بود ]ی منحنی ها هقلها و  دره

V2Gاز جملره مرواردی    هرا  آن ۀشرد  و میزان حرکت و مسافت طی ها

بررای   7عردم قطعیرت   ۀمسرئل  رو ازاین. دارد 6است که رفتاری ت ادفی

هرای مرورد    ( برخری از رو  1. در جردول ) دشرو ها باید بررسری   آن

 ۀه اسررت. در حرروزشررد ذکررر اخت ررار برره ایررن خ ررو اسررتفاده در 

برین متغیرهرای    8همبستگی ۀعلت وجود رابط خودروهای الکتریکی به

 اسرت هرایی   ، ناگزیر به استفاده از رو تر قیمدل دق ۀمسئله، برای ارائ

اد ایرن  جر مدل کنند. بهتررین رو  در ای  یخوب که این همبستگی را به

  است. 9توابع چندمتغیره زاستفاده ا ،همبستگی

 استفاده در مسائل عدم قطعیت ای مورده روش(: ۸)جدول 

 مزایا و معایب مشی ا  و موارد استفاده مرجع رو 

سناریوسازی 

روی  از

چگررررررالی 

احتمررررررال 

متغیرهررررا و 

 عدم قطعیت

]17[ 

سرازی   تولید سناریو برای مردل 

عدم قطعیت قیمت برق و رفتار 

 های شاری  در ایستگاه خودروها

سرازی   سادگی در مردل  :+

 ۀحظررو ملاعرردم قطعیررت 

هرررای ممکرررن   حالرررت

 صور  گسسته هب

عدم ایجاد ارتباط دقیق  :-

 بین متغیرها

]22[ 

سرازی   تولید سناریو برای مردل 

 بره عدم قطعیت بار، در مسرئله  

 بررا 11هررا نیروگرراهمرردار آوردن 

 حوور خودروهای الکتریکی

 ]19[ منطق فازی

در نظررر گرررفتن یرر  ترررابع    

عوویت برای میزان احتمال رخ 

 یردادن هر متغ

: ایجاد فوای احتمالاتی +

 مناسب

 : عدم ارتباط بین متغیرها-

توابررررررررع 

 چندمتغیره
]21[ 

اد تابع احتمال چندمتغیره با جای

ای هر  داشتن تابع توزیع حاشیه

سرازی برار    مدل ۀمتغیر در مسئل

 تحمیلی خودروهای الکتریکی

در  ترر  قیر مردل دق  ۀ: ارائ+

مسائلی که بین متغیرهرای  

 .اردندهمبستگی وجود 

های زیراد از   : ایجاد داده-

 های کم روی نمونه

 ۀزنجیررررررر

 فومارک
]21[ 

سرازی   مردل  بررای  یمردل  ۀارائ

رفتررار و وضررعیت خودروهررا   

مردل چندحالتره    صور  ی  هب

 شاری  ۀدر مسئل

سرررازی رفترررار  : مررردل+

 در حالت پارکخودروها 

های واقعی  نمونه به: نیاز -

 جهت تیمین

 ]21[ کارلو مونت

ز توابع توزیع احتمرال  ااستفاده 

سرعت باد و ) متغیرهای ورودی

در طراحرری  (تررابش خورشررید

 سیستم تجدیدپذیر ترکیبی

 تقریب خوب گی و: ساد+

: عررردم لحرررا  کرررردن -

 وابستگی بین متغیرها

 نویسی برنامه

شررررررران  

 محدود

]19[ 

اسرررتفاده از توزیرررع احتمرررال  

تجمعی متغیرهای ورودی شامل 

و های خورشریدی   توان نیروگاه

 بادی در طراحی سیستم

: زمان کم محاسربا  در  +

 کارلو مقایسه با مونت

                                                
6  . Stochastic 
7  . Uncertainty 

8  . Correlation 
9  . Multivariate Functions 
10  . Unit Commitment 
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هرای   علت محردودیت  بهها V2Gشده،  های انجام بر اساس بررسی

بررای زمران شراری و میرزان     اجتماعی، دارای رفتار مابت و مشی ری  

در مسائل مربروط بره عردم قطعیرت،      شده در روز نیستند. مسافت طی

دفی وجود دارند که از لحا  رفتراری برا سرایر    متغیرهایی با رفتار ت ا

ند. یافتن ترابع توزیرع احتمرال بررای هریر  از      مبستگی دارمتغیرها ه

ای نیست. امرا یرافتن یر  ترابع      کار پیچیده معمولاًمتغیرهای ورودی، 

 بنرابراین متغیره که بیانگر وابستگی بین متغیرها باشد، لازم اسرت.  چند

 از: اند ر عبااهداف مربوط به این مقاله 

 شاری و دشاری خودروها )در ایستگاه(  ریزی روزانۀ بررسی برنامه

 ؛حداکیرسازی سود ایستگاه و صاحبان خودروها برای

 سازی رفتار ت رادفی خودروهرا )زمران ورود خودروهرا بره       مدل

ایستگاه، میزان شاری درخواسرتی خودروهرا، و زمران توقرف در     

 ؛توابع چندمتغیره ۀلیوس بهایستگاه( 

 مورد مطالعهتوزیع  یافتن مکان بهینۀ ایستگاه شاری در شبکۀ 

ریزی  ، مدلی برای برنامه2در بیش  از: است عبار ساختار مقاله 

 د.شرو  شاری و دشاری خودروها در ایستگاه شاری الکتریکی پیشنهاد می

سرازی، حداکیرسرازی سرود     بهینه در مدل پیشنهادی، تابع هدف مسئلۀ

های موجود و رو   ه نیز به بررسی عدم قطعیتایستگاه است. در ادام

سازی از الگوریتم ینتیر  اسرتفاده    شود. برای بهینه حل آن پرداخته می

هرا برر نترایج انجرام      ، ارائه و تحلیرل 3شود. نتایج عددی در بیش  می

 د.شو بیان می 4گیری در بیش  شود. نتیجه می

 الگوریتم پیشنهادی .۲

های  ها در ایستگاهV2Gاری و دشاری ریزی ش برنامه ۀدر این بیش، مسئل

توزیع با هماهنگی قبلی صاحبان خودروها،  آن در شبکۀ  شاری و مکان

شود. در ادامه نیز رو   ها بیان می بندی و تابع هدف و محدودیت فرمول

 .دشو سازی تشریح می حل مسئلۀ بهینه

 ریزی ایستگاه شارژ برنامه اول: سازی مرحلۀ بهینه. ۸ .۲

 سازی یند بهینهاتابع هدف در فر. ۸ .۸ .۲

اعاتی که قیمت تواند در س کننده، می ی  تجمیع عنوان بهایستگاه شاری 

 بررای سرت، از انرریی موجرود در براتری خودروهرا      برق در بازار بالا

مشارکت در بازار برق استفاده کند. از طرف دیگر، در ساعتی که قیمت 

 ،کلری  طرور  بره داری کند. ، انریی بیشتری خریاستبرق در بازار پایین 

 هرا  آن .1: کنند می استفاده دلیل دو به ایستگاه شاری از خودرو صاحبان

 در .ندمق د شاری کن رانندگی تامنظور  به را خود خودروی خواهند می

 نهرایی  1یسرطح شرار   خود را در مورد ضروری درخواست مورد، این

 نهرایی  SOC نیأمت به قادر ایستگاه شاری اگر. دهند نظر ارائه می مورد

 بره  بایرد  (2افتهین تحققشاری  جریمۀ) USOCP نباشد، شده درخواست

 از نظر برق ارز بر اساس  USOCP .شود پرداخت خودرو صاحبان

 خرودرو  صراحبان  حداکیر قیمتی کره  که برابر است با خودرو صاحبان

 تعیرین شرده اسرت.     کننرد،  پرداخرت مری   خود خودروهای شاری برای

 در شرراری بررا 3سررود حررداکیر آوردن دسررت برره اسررت ممکررن .2

 برا . زمرانی باشرد   ۀتررین دور  گران در دشاری و زمانی ۀدور ترین ارزان

 و ایسرتگاه شراری   برین  کره  ایستگاه شراری  قدر  محدودیت به توجه

ایسرتگاه   اپراترور  اسرت،  شرده  مبادله زمانی ۀدور هر در توزیع سیستم

 کنرد و  شراری  هرا  دوره ینتر ارزان در خودروها را تمام تواند نمی شاری

 خودروها رو ازاین. ها انجام دهد ترین دوره گران در را ها آن تمام دشاری

 زمرانی  هرای  دوره در انرریی  خریرد  بررای  را فرصت این است ممکن

ایسرتگاه   اپراترور  ،پر  . بدهند دست از گران دورۀ در فرو  و ارزان،

 غیرر  در نرد، ک ایستگاه را قبول تقاضای از بیش نباید خودروهای شاری

 بره ( 4رفتره  ازدسرت  فرصرت  جریمرۀ ) LOP پرداخرت  به صور ، این

اند،  داده دست را از گران فرو  و ارزان خرید فرصت که خودروهایی

 حرداکیر ( 1) معادلرۀ  درشرده   ارائره  هدف تابع ،جهینت . دراستموظف 

 :[18] دهد یم نشان ( راCSP) 5ایستگاه شاری سود
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 ،شرده باشرد   نهایی درخواسرت  SOCنهایی آن کمتر از  SOCاگر 

 شود. زیر محاسبه می صور  بهتابع جریمه 
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1  . State of Charge (SOC) 
2  . Unrealized SOC Penalty (USOCP) 

3  . Maximum Profit 
4  . Lost Opportunity Penalty (LOP) 
5  . Charging Station Profit (CSP) 
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توانند با دو هدف رسیدن به سطح خاصری   ی  از خودروها میهر

 دراز شاری و مشارکت در بازار و بردن سود در ایستگاه حوور یابند. 

اول باید پول بابت دریافت انریی پرداخرت کننرد و در حالرت     حالت

کننرد.   در براتری پرول دریافرت مری     شرده  رهیذخدوم، با فرو  انریی 

به قیمت بازار و فرصتی که در سراعا  حورور    هتوج بابنابراین، باید 

ترراکنش   ۀخود در ایستگاه شاری برای شاری و دشاری دارد، مقدار بهینر 

سازی باید برای هریر    بهینه ۀخود را محاسبه کند. بنابراین، این مسئل

از خودروهررا حررل شررود تررا هریرر  از صرراحبان خودروهررا میررزان    

سرازی قبرل از    بهینه ۀین مسئلهای مالی خود را تیمین بزنند. ا تراکنش

حداکیرسازی سرود کرل ایسرتگاه شراری اجررا       برایسازی  یند بهینهافر

 شود.  می

 فرمول زیر است. صور  بهتابع هدف این زیر مسئله 

(5                   ) 
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 جرز  بره اصرلی   ۀهرای مسرئل   در این زیرمسئله، تمرامی محردودیت  

 دشاری ایستگاه شاری در نظر گرفته است. محدودیت شاری و

 سازی یند بهینهاقیود در فر .۲ .۸ .۲

 زمان هر خودرو الف. شارژ و دشارژ هم

توانند در ی  حالرت شراری و یرا     زمانی، تنها می خودروها در هر بازۀ

زمرانی، غیررممکن    ۀززمان در ی  با دشاری باشند و شاری و دشاری هم

 [:18د ]شو بندی می فرمولزیر  صور  بهاست. این قید 

(6               )
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 بالادست از شبکۀ شده یداریخرب. انرژی 

 حرد  از  شیبمحدودیت بسترهای انتقالی و امرا  سوء فرو   علت به

های شبکه، همرواره محردودیتی    انریی در ی  ناحیه بر روی شاخص

 فرو  در هر ناحیه وجود دارد. برای
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 در باتری خودروها شده رهیذخپ. انرژی 

(9                                         )
min max

tSOC SOC SOC  

 در ساعت دشارژ و شارژ توان حداکثر محدودیتت. 

(11                                                            ), max

2 2

i t

G V G VP P 

(11                                                            ), max

2 2

i t

V G V GP P 

 نهایی درخواستی توسط صاحبان خودرو ارژسطح ش. ث

هنگرام   ،توسرط صراحبان خودروهرا    شده ارائههای  یکی از درخواست

خودروهای  که  ست. هنگامیها نهایی آن SOCورود به ایستگاه تعیین 

شوند، تمایل به  های شاری می کم، وارد ایستگاه الکتریکی با شاری اولیۀ

برالا   SOCها با  که آن هنگامیشان دارند. از سوی دیگر، SOCافزایش 

دارنرد،   رسند، معمولاً تمایل به دشراری و دریافرت سرود    به ایستگاه می

 شرده  مشیص شان را در گسترۀ نهایی SOC توانند صاحبان خودرو می

حورور در   زمران  مرد  ند. این گستره به پارامترهایی ماننرد  انتیاب کن

 ی دارد.شده بستگهای توان شاری و دشاری ، محدودیتایستگاه

(12        )
max

2

max
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 در شبکهایستگاه  مکان دوم: ۀسازی مرحل بهینه. ۲ .۲

کره   طروری  هب اخت ا  یافته است،یافتن مکان ایستگاه بیش به این 

انریی و شاخص ولتای، حداقل و شاخص پایداری  مانند تلفا  توابعی

 .شبکه، بهینه شوند 1ولتای

 اکتیو الف. تلفات انرژی

گیرد. با  پیش بار مورد استفاده قرار می برنامۀ توان از تلفا  میزان

 ساعت بار ایستگاه، تلفا  انریی تابع هدف نهایی است. 24تغییر 

(13                                         )1

1

tN
t

loss

t

f Minimize P



 
 
 
 

 های توزیع شعاعی ب. شاخص پایداری ولتاژ در سیستم

توزیع که بیشترین حساسریت را بره    یافتن شینی از شبکۀ ورمنظ به

شود.  سقوط ولتای دارد، شاخص پایداری ولتای برای هر شین تعیین می

برای  VSIفروپاشی ولتای است. شاخص  ۀدهند تر نشان شاخص کوچ 

 [.23آید ] زیر به دست می (، از معادلۀ R)مت ل به شین Sشین 

(14                   ) 
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Q  وP  توان دریافتی در محل شینs پ  از تعیین مقادیر ندهست .

VSI ها، شاخص  تمام شینVSI  شینی که دارای کمترین شاخص است

 آید: دست میه ب

(15                          ) 1,2,..., BMin i NVSI VMinim Ium S  

ترین مقردار  هرا، بایسرتی بیشر    منظور کاهش ناپایداری ولتای شین به

 دست آید.ه برای مینیمم مقدار شاخص پایداری ولتای ب

(16                                          ) 2 MinMaximi e VSIzf  

                                                
1  . Voltage Stability Index (VSI) 
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 پ. انحراف ولتاژ شبکه

یکی دیگر از اهداف مسئله در دومین مرحله، قررار دادن ایسرتگاه   

ترای در تمرامی   شاری در شینی است که منجر بره کمتررین انحرراف ول   

 د.شو بندی می ( فرمول17ۀ )رابط صور  بههای زمانی گردد که  بازه

(17                         )
 

 t

1,2,...,
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Max i i N
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Minimize

V V

f V





  

 
 

 ت. محدودیت توازن توان اکتیو و راکتیو

 محدودیت توازن توان بر اساس کل توان تولیدی، تلفا  و بار:

(18                             )          0Total Total Total

Grid Loss LoadP P P   

(19                                       )0Total Total Total

Grid Loss LoadQ Q Q   

 های سیستم محدودیت ولتای شین

(21                                                  )min max

i i iV V V  

 محدودیت توان عبوری از شبکه

(21         )                                                max

i iS S 

 حضور خودروها در ایستگاه سازی آماری برنامۀ شبیه. ۹ .۲

هرای موجرود در هرر مسرئله، شررایط را بررای        آگاهی از عدم قطعیت

سازد. در این مقاله، عدم  تر می گیری و مدیریت ریس ، مناسب ت میم

شرود. عردم    اعمالی از سمت خودروها در نظر گرفتره مری  قطعیت بار 

 تواند ناشی از عوامل زیر باشد: قطعیت موجود در بار ایستگاه شاری می

 عدم قطعیت موجود در حداقل شاری مورد تقاضای خودروها 

کنند، ممکرن اسرت در    خودروهایی که به ی  ایستگاه مراجعه می

ودروهرایی کره مسرافت    های متفاوتی را طی کنند. خ طول روز مسافت

کنند، نیاز بره شراری بیشرتری دارنرد. بنرابراین،       بیشتری در روز طی می

در هر ساعت  کننده مراجعهمیزان شاری میانگین درخواستی خودروهای 

 گردد.  مدل 1تواند با تابع توزیع احتمالی متغیری ت ادفی است که می

 ایسرتگاه  کننده به  عدم قطعیت مرتبط با تعداد خودروهای مراجعه

  امtزمانی  ۀشاری در باز

  عدم قطعیت مربوط به زمان انتظار خودروها 

سازی آماری اطلاعا  خودروها در ایستگاه از رو   منظور شبیه به

 احتمرالا   عیتوز تابع ابتدا رو ، نیا . درشود یماستفاده  2کارلو مونت

 یاجراهرا  تعرداد  ابتردا  دوم مرحلرۀ  د. درشرو  تعیین مری  ها تیقطع عدم

ها به تعداد دفعرا  معرین    سازی ند. سپ  شبیهشو می نییتع سازی شبیه

آیرد. در هرر    به دستفی خروجی شود تا توزیع متغیر ت اد تکرار می

، ابتدا متغیرهای دارای عدم قطعیت توسط توابع توزیرع احتمرال   تکرار

                                                
1  . Probability Distribution Function 
2  . Monte Carlo Simulation 

و  شرده مرورد نظرر حرل     ۀگیرند. سپ ، مسرئل  متناظر خود، مقدار می

به های متفاوتی  یند، خروجیاآید. با تکرار این فر می به دستخروجی 

 دهد. ها نشان می ازای عدم قطعیت آید که رفتار سیستم را به می دست

 سازی الگوریتم مراحل پیاده .2 .۲

      دریافت اطلاعا  ورودی خودروهای نمونره بررای تولیرد توابرع

توزیع احتمال برای سه متغیر زمان ورود، زمان خررو،، و میرزان   

 بازار برق( ساعتۀ 24ی خودروها و قیمت درخواستی شار

   برای تعیین پول پرداختی مورد انتظار هر خودرو، الگوریتم ینتی

 شود. در الگوریتم مراحل زیر به انجام رسیده است. اجرا می

o     ،تعیین پارامترهای الگوریتم ینتی : حرداکیر تکررار الگروریتم

 ؛تعداد جمعیت، درصد تقاطع، نرخ جهش

o ؛ازای جمعیت اولیه ۀ تابع هدف بهمحاسب 

o ؛تکرار اصلی الگوریتم ینتی  ۀشروا حلق 

o  ؛برای تقاطع شده انتیابی والدین رواجرای عملگر تقاطع 

o  ؛شده انتیابی جمعیت رواجرای عملگر جهش 

o سازی  فرعی بهینه انتهای حلقۀ اصلی الگوریتم ینتی  در مسئلۀ

 .انتظار خودروهاپرداختی مورد  ۀاز خودروها برای محاسب ییک

 سازی در ایستگاه شاری توسط اپراتور ایستگاه برا اسرتفاده از    بهینه

یند اجرای آن مانند الگوریتم اشود که فر الگوریتم ینتی  انجام می

ینتی  استاندارد است و تنها باید متغیرهرای ورودی و خروجری   

 تابع هدف معرفی شود. ۀ محاسبۀاین مسئله و نحو

o خودروهرا در   ۀشرد  ن مسئله، انریی مبادلهی ورودی ایمتغیرها

 ساعت است. 24

o بار سراعتی کرل ایسرتگاه     متغیر خروجی این قسمت از مسئلۀ

 شاری است که باید در ی  شین از شبکه قرار گیرد.

o ( است. 1ۀ )تابع هدف سود ایستگاه، مطابق رابط نحوۀ محاسبۀ

 هرای ت رادفی از   سازی عدم قطعیت باید نمونه برای مدل البته

در چنردین تکررار    شرده  مشریص طریق توابع توزیع احتمرال  

شده، سود بهینره  کارلو ایجاد شود و برای هر نمونۀ تولید مونت

کارلو، میرانگین   نهایی در تکرار مونت آید. سود بهینۀ به دست

 آمده در تکرارهای میتلف است. دست بههای  جواب

 برر  سراعته   24قبل، این بار  پ  از محاسبۀ بار ایستگاه در مرحلۀ

روی سیسررتم اعمررال و امرررا  آن    میتلررف هررای شررینی رو

پایداری ولتای تعیین ولتای و  های شبکه مانند تلفا ، نمایۀ شاخص

 د.شو ایستگاه با توجه به این اهداف تعیین می و مکان بهینۀ



 7  و... سود خودروها سازی هدف بیشینهریزی ایستگاه شارژ خودروی الکتریکی با  برنامه 

 سازی نتایج شبیه .۹

توزیرع   ۀریزی ی  ایستگاه شراری در شربک   در این بیش، نتایج برنامه

تعداد خودروها و رفترار   که ییآنجاه است. در این مسئله، از ارائه شد

کرارلو   قطعی مشیص نیست، از رو  مونت طور بهها در هر منطقه  آن

احتمال مربوط به متغیرها و  شود. در هر منطقه، توابع توزیع می استفاده

ای از اطلاعرا  کوچر     بین متغیرهای میتلف از طریرق نمونره   رابطۀ

گیری از توابع توزیع احتمال متناظر برا   تفاده از نمونهمعلوم است. با اس

شده و بار ایستگاه محاسبه  نیتأممتغیرهای ت ادفی، اطلاعا  ورودی 

کرارلو   تعداد تکرارهای الگروریتم مونرت   شود. این محاسبه به اندازۀ می

 تابع هدف نهایی است.  عنوان بهتکرار شده و میانگین آن 

 IEEEشین  33زیع شعاعی استاندارد تو ، شبکۀمورد مطالعه شبکۀ

ی شده است.  ساز هیشب MATLAB افزار نرمیند حل مسئله در ااست. فر

سازی شامل  برای شبیه استفاده مورد افزاری کامپیوتر مشی ا  سیت

گیگابرایتی بروده    8 ۀ( و حافظIntel core i7گیگاهرتزی ) 2 ۀپردازند

اسرتفاده شرده    MATLABافرزار   سازی روابط از نررم  است. برای پیاده

گیری تکنیر  پررداز    کار هدر ب MATLABاست. با توجه به قابلیت 

دستورا  پرداز  مروازی بررای    ،یا چندهسته های هپردازندموازی در 

 ۀیند از دو مرحلا. فراند گرفته قرارمورد استفاده  تر عیسرجوی و جست

 کلی تشکیل شده است:

 طروری  ایستگاه شاری در شین مورد نظر به ساعتۀ 24ۀ بار محاسب 

 که سود ایستگاه حداکیر شود.  

 ایستگاه در شین مورد نظر. قرار دادنها با  شاخص ۀمحاسب 

با توجه به وجود عدم قطعیت در زمران ورود و خررو، و میرزان    

سرازی   شاری درخواستی، ی  تابع توزیع احتمال چندمتغیره برای مدل

بررای اسرتفاده از توابرع    گیررد.   تفاده قرار مری متغیرها ت ادفی مورد اس

آوردن  بره دسرت  متغیره، ابتدا نیاز به اطلاعا  واقعی برای توزیع چند

همبستگی بین توابع توزیع احتمال است. توابع توزیرع احتمرال    درجۀ

خودرو  311و  211ازای  ی  از متغیرهای ت ادفی فوق بهمتناظر با هر

اند. اطلاعا  ایسرتگاه شراری    رائه شده( ا2( و )1در ایستگاه در شکل )

در این مقاله و زمان ورود و زمران خررو، خودروهرای     مورد مطالعه

اتیاذ شده است. بر اساس اطلاعا  حورور   [18]الکتریکی از مرجع 

، ترابع توزیرع احتمرال شراری     ذکرشرده خودرو در ایستگاه طبق مرجع 

تغیرهای زمران  ده است. همچنین، مدرخواستی از تابع نرمال پیروی کر

 .ندنک یمیروی پ 1وایبول عیتوزورود، توقف و خرو، از 

 kWh 51% ظرفیرت نرامی   81ترا   21خودروها بین  ظرفیت اولیۀ

شب، در لحرا    11صبح تا  6فرض شد. زمان رسیدن به ایستگاه بین 

                                                
1  . Weibull Distribution 

ساعت  1علاوه، حداقل زمان حوور خودرو در ایستگاه،  هشده است. ب

صبح تا  7، خودروها از ایستگاه بین ساعا  است. بنابراین، زمان خرو

سرازی   ، از الگروریتم ینتیر  بررای بهینره    مقالره شب است. در این  11

اول استفاده شده است. تعداد خودروهایی که در هر ساعت در  مرحلۀ

  ند.شو سازی می ( شبیه3، مطابق شکل )ایستگاه حوور دارند

ینرد  اه و در فر( ارائره شرد  4بازار برق در شکل ) ساعتۀ 24قیمت 

پ   ریزی شاری و دشاری خودروها در ایستگاه لحا  شده است. برنامه

حداکیرسرازی   بررای سرازی   ، بهینهورودیاز مشیص شدن متغیرهای 

ینرد  اد. خروجری فر شرو  سود خودروها و سود کلی ایستگاه آغراز مری  

 شاری و دشاری ساعتی خودروها در ایستگاه است. سازی، برنامۀ بهینه

 
 خودرو در ایستگاه شارژ ۲22توابع توزیع احتمال حضور  (:1)شکل 

 

 
 خودرو در ایستگاه شارژ ۹22توابع توزیع احتمال حضور  (:۲) شکل
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  ساعت

 برق در بازار ساعتۀ ۲2قیمت  (:2)شکل 
 

 در هر سراعت را ایستگاه موجود در  یتعداد خودروها (5)شکل 

دهرد. نمرودار    ینشران مر  شراری   در برنامۀ کننده شرکتدر مقابل تعداد 

( نشران  6ی سود ایستگاه شراری در شرکل )  حداکیرسازهمگرایی برای 

شراری و   و برنامرۀ  گرفتره  سازی صور  ت. بر اساس بهینهداده شده اس

 اسرتیرا،   قابلدشاری خودروها در ایستگاه، منحنی بار معادل ایستگاه 

خرودرو در ایسرتگاه در    311و  211ازای  خواهد بود. ایرن منحنری بره   

ر ساعا  با قیمت بررق  د (7) مطابق شکل ( ارائه شده است.7شکل )

د. در ساعاتی با شو پایین، خودروها شاری شده و بار ایستگاه میبت می

قیمت برق بالا، اکیر خودروها دشاری شده و توان ایستگاه منفی است. 

شاری تعداد  دهندۀ ست که نشان، توان ایستگاه شاری، بالا13عت در سا

ت در حرداقل  قیمت برق در این ساع که یدرحالزیادی خودرو است. 

، 11مقدار خود قرار ندارد. علت این رخداد این است که در سراعا   

قیمت برق در بالاترین مقدار خود قرار دارد. بنابراین، تعرداد   12و  11

زیرادی از خودروهرا کرره انرریی در براتری خررود دارنرد بایرد جهررت       

 حداکیرسازی سود خود و ایستگاه شاری، دشاری شوند. 

ف: شبیه
ال

 
سازی 

۲22
 

خودرویی
 

 

 

داد
تع

 

  ساعت 

ب: شبیه
 

سازی 
۹22
 

خودرویی
 

 

 

داد
تع

 

 

  ساعت

 زمانی در ایستگاه شارژ تعداد خودروها در هر بازۀ (:5)شکل 

ف: شبیه
ال

 
سازی 

۲22
 

خودرویی
 

 

 

ر(
دلا
ه )
گا
ست
د ای
رآم
د

 

 

  تکرار

ب: شبیه
 

سازی 
۹22
 

خودرویی
 

 

 

ر(
دلا
ه )
گا
ست
د ای
رآم
د

 

  تکرار 

 ی سود ایستگاه شارژحداکثرسازنمودار همگرایی برای  (:6)شکل 
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ف: شبیه
ال

 
سازی 

۲22
 

خودرویی
 

 

 

) 
ووا
کیل
ه )
گا
ست
ل ای
عاد
ر م
با

 

 

  ساعت

ب: شبیه
 

سازی 
۹22
 

خودرویی
 

 

 
) 
ووا
کیل
ه )
گا
ست
ل ای
عاد
ر م
با

 

  ساعت 

 بار معادل ایستگاه شارژ (:7) شکل
 

ش انرریی  ساعت متوالی موجب کراه  3دشاری شدن خودروها در 

و  14د. از طرفی دیگر، در ساعت شو ها می در بسیاری از آن شده رهیذخ

نیز قیمت برق در مقادیر بسیار بالایی قررار دارد کره زمران خروبی      15

تعداد  ناچار بهبنابراین،  برای دشاری شدن و افزایش سود خودروهاست.

ود ۀ خرفت ازدستباید شاری شوند تا توان  13زیادی خودرو در ساعت 

فرو  برق در دو ساعت بعدی  در ساعا  قبلی را جبران کنند و آمادۀ

تر، در جاهایی که دره قیمتری وجرود داشرته     نیز باشند. به عبار  ساده

 بره وجرود  باشد، چنین جهشی در شاری خودروها و بار ایستگاه شاری 

 خواهد آمد. 

دهد. مقدار  ساعت را نشان می 24پرداختی خودروها در  (8شکل )

 واسرطۀ  ز ایسرتگاه بره  دریافت پول توسرط خرودرو ا   ۀدهند نشاننفی م

فرو  توان است. در برخی از موارد، خودروهایی وجرود دارنرد کره    

درآمد حاصل از فرو  توان و  پول دریافتی مورد انتظارشان از مجموا

بار معرادل   ۀآید. پ  از محاسب می به دستی از ایستگاه افتیدر جریمۀ

ا در شراری و دشراری خودروهر    ریزی بهینۀ ز برنامهگاه که حاصل اایست

شرین اسرتاندارد    33توزیرع   ایستگاه است، امرگرذاری آن روی شربکۀ  

IEEE ( بره شربکه   7. بر این اساس، منحنی بار شکل )شود بررسی می

گردد. مطالعا  با فرض اعمال مستقل هریر  از بارهرا کره     اعمال می

خرودرو در برنامره روزانره     311و  211هایی برا تعرداد    معادل ایستگاه

زمران دو   رگیری هم، مکان بهینه برای قرانیا از  پ پذیرد.  صور  می

شود. معیار مقایسره بررای    بررسی میشین  33توزیع  ایستگاه در شبکۀ

نمودار مربوط بره   ها شاخص تلفا  و ولتای شبکه است. ی  گزینههر

و شراخص  های تلفا  انریی، انحراف ولتای روزانه  هری  از شاخص

خرودروی   311و  211ازای اعمال بار معادل ایسرتگاه   پایداری ولتای به

( نشان داده شده است. در 11( و )9های ) ترتیب در شکل به ها شیندر 

رنگ، شرایط متناظر برا   های تیره وط به شاخص ولتای، ستونمنحنی مرب

ن را نشرا  %11ترین مقدار تغییرا  ولتای از برازۀ مجراز   عدم تجاوز بیش

دهد که با افزایش ظرفیت ایسرتگاه،   دو شکل نشان می دهد. مقایسۀ می

ها رفتار متفاوتی خواهد داشت. با افزایش ظرفیت،  جانمایی آن در شین

، اینر  افرت   انرد  داشتهقبلی افت ولتای کمتری  هایی که در مطالعۀ شین

 ولتایی بیشتر از حد مجاز دارند.

گاه شاری خودروهای الکتریکی امر بارگذاری ایست ،مطالعه در ادامۀ

خودرو بره   311و  211های با  هزمان ایستگا توزیع، اعمال هم ۀبه شبک

(، شاخص 11د. در شکل )شو بررسی می  IEEEشین  33توزیع  شبکۀ

، شده ارائهها نشان داده شده است. در شکل  حداکیر تغییرا  ولتای شین

منظرور کراهش    ن بره است. لریک شده ها ارائه  شین ت  ت ازای  نتایج به

نشان % 11 ، تنها نقاط با تغییرا  ولتای کمتر ازشده ارائهپیچیدگی شکل 

 اند. داده شده

ف: شبیه
ال

 
سازی 

۲22
 

خودرویی
 

 

 

ر(
دلا
ا )
وه
در
خو
ی 
خت
ردا
ل پ
پو

 

 

  شماره خودرو

ب: شبیه
 

سازی 
۹22
 

خودرویی
 

 

 

ر(
دلا
ا )
وه
در
خو
ی 
خت
ردا
ل پ
پو

 

 

  شماره خودرو

 های مالی خودروها با ایستگاه شارژ تراکنش (:۱)شکل 
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  شماره باس محل احداث ایستگاه شاری

 ها شین خودروی در ۲22ازای ایستگاه  ها به شاخص (:۳)شکل 

 

 

  
یرا
تغی
ار 
قد
ن م
تری
یش
ب

 

ین
 ش
تای
ول

 
)%
ا )
ه

 

 

تل
) 
ووا
کیل
ل )
  ک
فا

 

 

ار 
قد
ن م
تری
کم

V
S

I
 

  شماره باس محل احداث ایستگاه شاری

 ها خودروی در شین ۹22ازای ایستگاه  ها به شاخص (:۸2)شکل 
 

(، نترایج بررای شراخص تلفرا  کرل شربکه       11متناظر با شرکل ) 

( ارائره شرده اسرت.    12سراعت در شرکل )   24در  لرووا  یک برحسب

( ارائره شرده   13یداری ولتای در شکل )همچنین نتایج برای شاخص پا

حداکیر تغییرا  ولتای و  نظر ازنقاط مطلوب  عنوان بهنتایجی که  است.

شاخص پایداری ولتای مقرادیر برالاتری    نظر ازتلفا  کل شبکه کم و 

 خواهند بود. انیب  قابل( 2( به شرح جدول )دارترندیپادارند )

 

ری
شا
اه 
تگ
یس
ث ا
دا
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ل 
مح

  
ت 
رفی
 ظ
با

31
1

 
رو
ود
خ

 

  خودرو 211محل احداث ایستگاه شاری با ظرفیت 

 ها  (: شاخص حداکثر تغییرات ولتاژ شین۸۸شکل )

 ها زمان دو ایستگاه به شین اعمال هم ازای به
 

 

ری
شا
اه 
تگ
یس
ث ا
دا
اح
ل 
مح

  
ت 
رفی
 ظ
با

31
1

 
رو
ود
خ

 

  خودرو 211محل احداث ایستگاه شاری با ظرفیت 

 ساعت  ۲2ه در (: شاخص تلفات کل شبک۸۲شکل )

 )کیلووات( ها زمان دو ایستگاه به شین اعمال هم ازای به



 00  و... سود خودروها سازی هدف بیشینهریزی ایستگاه شارژ خودروی الکتریکی با  برنامه 

 

ری
شا
اه 
تگ
یس
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رفی
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31
1

 
رو
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خ

 

  خودرو 211با ظرفیت   محل احداث ایستگاه شاری

 زمان دو ایستگاه اعمال هم ازای به (: شاخص پایداری ولتاژ۸۹شکل )
 

 دو ایستگاه منتخب برای مکان بیست نقطۀ (:۲)جدول 

 211محل ایستگاه با 

 خودرو

 311محل ایستگاه با 

 خودرو

تغییرا  ولتای 

)%( 

تلفا  کل 

(kW) 
VSI 

2 1 51/7 1871 571/1 

1 2 51/7 1878 571/1 

19 1 51/7 1881 571/1 

1 19 51/7 1912 571/1 

3 1 58/7 1886 568/1 

19 2 52/7 1917 571/1 

2 19 52/7 1922 571/1 

4 1 63/7 1899 566/1 

3 2 61/7 1913 568/1 

21 1 51/7 1969 571/1 

1 3 61/7 1935 567/1 

3 19 61/7 1938 568/1 

4 2 65/7 1927 566/1 

5 1 69/7 1914 565/1 

21 1 51/7 1993 571/1 

2 3 61/7 1955 567/1 

21 2 52/7 1996 571/1 

19 3 61/7 1965 567/1 

4 19 65/7 1952 566/1 

5 2 71/7 1943 564/1 

 یریگ جهیتن .2

 شرین  33 ۀی  ایستگاه شاری در شربک  ریزی بهینۀ ، برنامهمقالهدر این 

ی آمراری  سراز  هیشب بررسی شده است.، در سه بیش IEEEاستاندارد 

از  311و  211ه با ظرفیت اطلاعا  حوور خودرو در دو نمونه ایستگا

ی ریر در نظرگبرا  ره کارلو و توابرع توزیرع چنردمتغی    طریق فرایند مونت

یافتن برار ایسرتگاه   ارتباطا  بین متغیرها انجام شده است. سهم مقاله، 

ناشی از شاری و دشاری خودروها با استفاده از اطلاعا  و توابع توزیع 

هرای   شرین  هرا روی  امرا  احداث ایستگاهو بررسی  احتمال هر منطقه

داری های تلفا ، انحراف ولتای و پایر  اساس شاخص میتلف شبکه بر

سازی تلفا ، انحراف ولترای و   در این مطالعه، حداقلبوده است.  ولتای

 ری ولتای، بررسی شده و مکان بهینۀهمچنین حداکیرسازی شاخص پایدا

به ی این اهداف به همراه سود ایستگاه و خودروها ریدر نظرگایستگاه با 

دروها ریزی شاری و دشاری خو آمده است. مطابق با نتایج، با برنامه دست

افرزایش  نیز ، سود ایستگاه و خودروها شاری مورد نیاز نیتأمعلاوه بر 

دلار و در  373خرودرویی،   211ی که در ایسرتگاه  ا گونه به ؛یافته است

دلار درآمد ایستگاه تحقق یافته است. این  563خودرویی  311ایستگاه 

دلار مجمرروا پررول  1698خررالص،  صررور  بررهکرره  اسررت یدر حررال

دلار از محرل   1615به خودروها بوده کره از ایرن میران،     شده پرداخت

دلار از محل پرداخت جریمه تحقق یافته است. در  93ی و انریفرو  

 2255بوده که  خودروهادلار جمع پرداختی به  2419ایستگاه دوم نیز 

پرداختری تحقرق    دلار از محل جریمۀ 164فرو  انریی از محل  دلار

زمان  طور هم های شبکه نیز به یستگاه، شاخصا ۀیافت. با تعیین مکان بهین

در اساس نتایج عددی،  . بره استبا سود ایستگاه و خودروها، بهبود یافت

شین قابلیت ن ب با حفظ شرایط  15 ،خودرو 211با  ستگاهیابارگذاری 

شین  9خودرویی،  311با ایستگاه  که یدرحال ،اند داشتهرا  ها شاخصو 

 .اند افتهقابلیت ن ب ی

  علائمهرست ف

  t ۀقیمت خرید برق از سیستم توزیع در دور
2$t

G V
  

, t در دورۀ iخودرو  توان شاریشدۀ

2

i t

G VP  

, t ۀدر دور iشده توسط خودرو توان دشاری

2

i t

V GP  

, t ۀدر دور iتوان مورد انتظار برای شاری خودرو 

2 ,

i t

G V ExpP  

, t ۀدر دور iتوان مورد انتظار برای دشاری خودرو 

2 ,

i t

V G ExpP  

 درصد سود ایستگاه شاری به هنگام فرو  توان 
2V Gw  

 تعداد کل خودروهای الکتریکی
VN  

 های زمانی  تعداد کل دوره
tN  

, زمانی ۀامین دور tدر  iخودرو  شاری وضعیت

2

i t

G VState  

, زمانی ۀامین دور tدر  iخودرو  دشاری وضعیت

2

i t

V GState  

  t ۀقیمت خرید برق از خودروها در دور
2$t

V G
 

 شبکه ازوان درصد سود ایستگاه در خرید ت
2G Vw  
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i tLOPخودرو  ۀرفت ازدستفرصت  ۀهزین  

i به ایستگاه  iپول انتظاری قابل پرداخت خودرو 

ExpBill  

i به ایستگاه در پایان روز  iپول پرداختی خودرو 

ActBill  

i به ایستگاه  iخودرو  زمان ورود

at  

i از ایستگاه  iزمان خرو، خودرو 

dt  

it در ایستگاه  iزمان ماندن خودرو   

i iUSOCPایستگاه به خودرو  جریمۀ  

SOC خودرو  شدۀ درخواستi  خرو،در زمان i

ExpSOC  

SOC  واقعی خودروi ،در زمان خرو i

ActSOC  

 برای شاری iصاحب خودرو  ر یپذ موردحداکیر بهای 
max$i  

max توزیع ۀشبک ایستگاه از جذب قابل توان حداکیر

2G SP  

max توزیع ۀشبک ل تزریق ایستگاه بهقاب توان حداکیر

2S GP  

max  دوره هر شبکه در خودرو از جذب قابل توان حداکیر

2G VP  

max زمانی ۀدور هر در شبکه قابل تزریق خودرو به توان حداکیر

2V GP  

i در زمان ورود iسطح شاری خودرو 

aSOC  

i در زمان خرو، iسطح شاری خودرو 

dSOC  

 ها حداکیر تغییرا  )انحراف( ولتای شین
MaxV  

t  tزمانی  در بازۀ تلفا  کل شبکه

LossP  

 تلفا  ظاهری کل سیستم
LossTotalS  

 تلفا  ظاهری خطوط
LossLineS  

s, ولتای شین ارسال و دریافت rV V  

, rو  sامپدان ، مقاومت و راکتان  خط ارتباطی بین شین  ,Z R X  

s ,Pتوان اکتیو و راکتیو دریافتی در محل شین  Q  

  sشاخص پایداری ولتای برای شین 
sVSI  

Total توان اکتیو تولیدی کل

GridP  

Total توان راکتیو تولیدی کل

GridQ  

Total تلفا  اکتیو کل

LossP  

Total تلفا  راکتیو کل

LossQ  

Total بار اکتیو کل

LoadP  

Total بار راکتیو کل

LoadQ  
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