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قـدر  هوشـمند    ۀشبک یاز دستاوردها یکی عنوان بهتوان به شبکه،  لیتحو تیبا قابل یبرق یخودروها نگیپارک    مقاله از  نیدر ا :دهیکچ

 منظـور  بـه ند. شـو تـوان محوـو     دیمنبع تول ایبار و  عنوان به توانند یم یبردار بهره طیبا توجه به شرا یبرق یاستفاده شده است. خودروها

شده شنهادی. روش پاست یضرور شبکۀ قدر پراکنده در  دا یتول گریهمانند د نینو یواحدها نیا یابی، جاشبکۀ قدر از  نهیبه یبردار بهره

آمده از حضور  دست نمودن سود به نهیشیکه هدف ب است یساز نهیبه ۀموئل کی صور  به یبرق یخودروها نگیپارک یابیجا یمقاله برا نیدر ا

اند.  در نظر گرفته شده ،مدنظر یابیجا ۀموئلتابع هدف  ۀدهند لیتشک یاصل ۀدو مؤلف نانیاطم تیقابل شی. کاهش تلفا  و افزاستها نگیپارک

شبکۀ در ها  آن ی نهیمکان و اندازه به نییتع منظور بهواحدها  نیا سازی مدلدر اتصال به شبکه،  یبرق یخودروها  نگیپارک قطعیت  عدم دلیل به

مدل  زیمدل شده است. آنال یبرق یناوگان خودروها یدیتوان تول مارکوف ۀ ریمقاله با استفاده از زنج نیرو در ا نیا. ازدینما یم یضرور توزیع

 نـگ یکـه نصـپ پارک   دهـد  ینشان م یساز هیشب جینتا. ستها سفر آن انیسفر موافران از جمله زمان شروع و پا یها مارکوف بر اساس داده

مالکان  یبرا یکاف یها چه مشوقدارد. چنان یبوتگ یکیالکتر یانرژ متیو ق یبرق یاز جمله سطح نفوذ خودروها یبه عوامل یبرق یخودروها

به همراه خواهد  عیتوز یها شرکت یبرا یسود قابل قبول یبرق یخودروها نگیپارک ۀنیبه ۀدر نظر گرفته شود، مکان و انداز یبرق یخودروها

 داشت.

 .قطعیت  عدم نان،یاطم تی، قابلچندهدفه یساز نهیمارکوف، به ۀریزنج ،یبرق یخودروها نگیپارک: یدیلک یها واژه
 

 نویسندۀ مسئول *

  



 72    قطعیت  با در نظر گرفتن عدم پارکینگ خودروهای برقی در شبکۀ توزیع یاحتمالات جایابی 

  

 مقدمه .۸

بالا  نانیاطم تیرا با قابل یتا انرژ کنند یتلاش م شبکۀ توزیع برداران بهره

دهن د    لی  گان تحو کنند به مصرف یو با در نظر گرفتن مسائل اقتصاد

 دی  مانند منابع تول یمتفاوت یها یها از تکنولوژ منظور شرکت نیا یبرا

DGپراکنده )
 س تفاده ا وی  توان راکت یها کننده و جبران یگذار (، خازن1

 یب را  یسود قاب ل ت وجه   یپراکنده از نظر اقتصاد دی  منابع تولکنند یم

ک ه   شود یم نهیشیب یسود هنگام نی[  ا2و  1دارند ] عیتوز یها شرکت

از  یکی DG ۀنیبه یابیجا نیگردد  بنابرا نییتع DG ۀنیاندازه و مکان به

 رفت ه در نظ ر گ  یستیبا شبکۀ توزیع یاست که در طراح یمسائل نیتر مهم

راس تا   نی  در ا یو تلف ا  دو ه دف ا  ل    ن ان یاطم تیشود  شاخص قابل

 [ 4و  3] شود یاستفاده م DG ۀنیاندازه و مکان به نییتع منظور بههستند که 

ت ا   دهش  موج     یلیفس   یه ا  ک اه  س وخت   ر،ی  اخ یها سالدر 

[  5] استفاده ش وند  شبکۀ قدر در  یمنابع مؤثر عنوان به یبرق یخودروها

در ح ال پ ار     یروز، زم ان قاب ل ت وجه    کیدر طول  یبرق یخودروها

در شبکه  یانرژ یها کننده رهیذخ عنوان به توان یمها  آن از نیکه بنابرا ندهست

ن ا  ب رده    زی  قابل کنترل ن یبارها عنوان به یبرق ید  از خودروهاکراستفاده 

عمل کنن د ت ا    یباتر کی عنوان به توانند یمها  آن گر،ی  به عبار  دشود یم

و  یپرب ار  یه ا  و در زم ان  رهی  ذخ یبار کم یزمان ۀرا در طول دور یانرژ

را به شبکه  شده رهیذخ یانرژ ،ستبالا یکیالکتر یانرژ متیکه ق ییها نزما

 رو، نی  ا  ازاس ت مح دود   یبرق   یخودروه ا  یدهند  توان خروج لیتحو

ت وان اس تفاده    عی  توز س تم یپراکن ده در س  دی  من ابع تول  عنوان بهکه  یزمان

 یابی  جا  [8      6د ]ش و کنت رل   یستیباها  آن شارژ و دشارژ فرایند شوند، یم

 دی  از من ابع تول  دی  ن و  جد  کی عنوان به ،یبرق یخودروها نگیپارک ۀنیبه

V2G) پراکنده
 یه ا  دس تگاه  ی  نف وذ ب الا  ردی  مورد توج ه ق رار گ   دی، با(2

و  یشارژ تصادف دلیل بهشده به شبکه،  متصل یبرق یو خودروها ساز رهیذخ

ب ه   یو حت یاضاف یبردار بهره یها نهیمانند هز ینشده، اثرا  مخرب تیریمد

[  به هر حال اگر 9دارد ]به همراه  شبکۀ قدر  نانیاطم تیخطر افتادن قابل

 یب ردار  به ره شود باع   بهب ود    تیریمد یبرق یشارژ و دشارژ خودروها

 ۀن  یبه یابی  جا ن،یبن ابرا [  11] گ ردد  یم   شبکۀ قدر از  یو اقتصاد منیا

موج  ک اه  تلف ا ،    تواند یها مDGهمانند  یبرق یخودروها نگیپارک

و  وس ته یپ یولت اژ و س ود اقتص اد    لی  بهبود پروف نان،یاطم تیقابل  یافزا

 ب  ارۀدر ید  مطالع  ا  گون  اگونش  و عی  توز یه  ا ش  رکت یب  را یفراوان  

قدر  انجا  گرفته است  در  ستمیاتصالشان به س ۀو نحو یبرق یخودروها

ش ارژ و   ۀوابسته به برنام یبرق یمطالعا ، اتصال خودروها نیاز ا یتعداد

 قطعی ت   عد از نکا  مهم،  یکی   [11] ندهست یکیالکتر یانرژ یها تعرفه

                                                
1. Distributed Generation   
2. Vehicle to Grid 

م دل ک ردن    یبرا یمختلف یها روش ،نیاز ا  ی  پاست یبرق یخودروها

[ 12در نظر گرفته ش ده اس ت  در مرج ع ]    یبرق یخودروها قطعیت  عد 

توان  قیزرشده است که با ت انیب V2G قطعیت  عد   یبرا یاضیمدل ر کی

ش بکه و ب ا در    یدرهای  در تما  ف یبرق یخودروها نگیتوسط پارک ویراکت

اث ر ک اه  تلف ا  در     یمختلف، به بررس   یبارگذار ینظر گرفتن الگوها

 یبرق   یخودروها بهینۀ پارکینگمحل   یترت نیشبکه پرداخته است و بد

 یهدفه ب را  چند یساز نهیبه ۀمسئل کی[ 13به دست آمده است  در مرجع ]

شده اس ت    رفتهگ در نظر یبرق یخودروها نگیپارک ۀمکان و انداز یابیجا

 نیمدل ساده شده است که در ا کی[ 13در مرجع ] یبرق یتوان خودروها

اس ت، اق دا  ب ه     نییبرق پا متیکه ق ییها در زمان یبرق یخودروها ،مدل

اس ت، ب ه    زی اد برق  متیکه ق ییها و در زمان کنند یم شانیها یشارژ باتر

 قطعی ت   ع د   س ازی  م دل  نی  همچن  دهن د  یم لیتوان تحو شبکۀ توزیع

 ی[ و تابع چگ ال 14کارلو ]ونت م یساز هیبا استفاده از شب یبرق یخودروها

 [ انجا  شده است 15احتمال ]

در  یبرق   یخودروه ا  بهین ۀ پارکین گ   یابی  جا ،حاض ر  ۀمقال   در

مقاله  نیقرار گرفته است  در ا یقدر  هوشمند مورد بررس یها ستمیس

ت ابع   کی   یبرق   یخودروها بهینۀ پارکینگاندازه و مکان  نییتع یبرا

 قطعی ت   ع د  م دل ک ردن    منظ ور  ب ه که  شده است یمعرف چندهدفه

زنجی رۀ  ش ده اس ت     یریگ بهره مارکوف زنجیرۀ از  ،یبرق یخودروها

 فرایند کیو  ینمونه احتمال یزمان یسر کی سازی مدل یبرا مارکوف 

  کاربرد دارد کند یم رییدر طول زمان تغ گریحالت به حالت د کیکه از 

 یبار و کم یبار پرساعا   یمقاله برا نیدر ا مارکوف زنجیرۀ  سازی مدل

 یخودروها ناوگان سازی مدل ،بیان دیگربه  است  دهشانجا   منحنی بار

 قطعی ت   ع د  با در نظر گرفتن  یچند حالت توان خروج یدارا یبرق

 ادامۀدر   است انجا  شده مارکوف زنجیرۀ ی با استفاده از برق یخودروها

از دید شرکت  یبرق یخودروها بهینۀ پارکینگ یابیجاتابع هدف  مقاله،

ا  و سود حا ل از کاه  تلف   توزیع مورد بررسی قرار گرفته است 

  ند هست پیشنهادی ۀمسئل ا لی تابع هدف سود قابلیت اطمینان، دو مؤلفۀ

وسط پارکینگ خودروهای برقی، هزینۀ درآمد حا ل از تأمین پیک بار ت

ش  ارژ خودروه  ای موج  ود در پارکین  گ   تأس  یس پارکین  گ، هزین  ۀ

خودروهای برقی  هزینۀ شارژتأمین پیک بار و  منظور بهخودروهای برقی 

 بهین ۀ پارکین گ  های دیگر تابع هدف جای ابی   رانندگی هدف منظور به

 یبار ساعا  پر یمدل برا نیحا ل از ا جینتا ند ی هستبرق یخودروها

 بهین ۀ پارکین گ   یابیجا منظور به چندهدفهبا استفاده از تابع  یبار و کم

 شده است اجرا استاندارد  ۀشین 9 ستمیس کی یبر رو یبرق یخودروها

GA) کیژنت تمیاز الگور
 بهین ۀ پارکین گ  جایابی  ۀمسئل حل منظور به (3

                                                
3. Genetic Algoritm 
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 خودروهای برقی استفاده شده است 

 :شده است یبند طبقه  ور  دین بمقاله شده در  مباح  مطرح ۀادام

ب ا اس تفاده از    یبرق   یخودروها یاحتمالات سازی مدل ،در بخ  دو 

 یبن د  شده است  بخ  سو  به فرمول حیتشر مارکوف ۀ ریزنج یتئور

 قطعیت  عد با در نظر گرفتن  یبرق یخودروها نگیپارک یابیجا ۀمسئل

در بخ   یساز هیشب جیو نتا افتهیاختصاص  یبرق یخودروها نگیپارک

 در بخ  پنجم ارائه شده است  یریگ جهی  نتاست  چهار  آورده شده

با اسـتفاده   یبرق یخودروها یاحتمالات سازی مدل. ۶

 مارکوف زنجیرۀ  یاز تئور

ناوگان  یدیتوان تول رو نیادارند و از یتصادف تیماه یرانندگ یالگوها

ک ه   یک  یزیف ۀدی    ه ر پد اس ت  قطعی ت   عد  یدارا یبرق یخودروها

از نظ ر   توان د  یم   افت د  یدر زمان اتفاق م وستهیو پ یتصادف  ور  به

 فرایند کی دهیپد نید  اشومدل  یتصادف ریمتغ کی  ور  به یاتیاضیر

 ری)مقاد وستهیحالت پ یفضا کی)زمان( و  وستهیپارامتر پ کی با یتصادف

 ییه ا  دهیپد نیچن ،یواقع یای  در دنشود یم دهی( نامدهیپد یزمان یسر

گسسته  یحالت گسسته و پارامترها یفضا کیبا  ییها فرایند  ور  به

 یتصادف فرایند کی سازی مدل منظور به مارکوف زنجیرۀ   شوند یمدل م

ب ه ک ار    فرایند کیحالا  مختلف  انیم ییها انتقال  ور  بهگسسته، 

 از کی  و هر شوند یم دهیمارکوف نام یها ها، حالت حالت نی  ارود یم

  در  [1۷و  16اس ت ]  فراین د  یها تیاز وضع یکی ۀکنند فیتو ها  آن

نباشد و  یزمان طیتابع شرا ،یتصادف فرایند کی یزمان یسر که  ی ورت

از  توان یسال(، م نیچند موجود باشد )مثلاً یافحجم داده ها به مقدار ک

   [18د ]کرفرایند استفاده  سازی مدل یبرا مارکوف زنجیرۀ 

ناوگ ان   دو حال ت ت وان   نی[، نرخ انتق ال ب   19اساس مرجع ] بر

 دست آورد:ه ب ریز  ور  به توان یرا م یبرق یخودروها
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 به حالا  بالاتر  از حالت  یبرق ینرخ انتقال ناوگان خودروها
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 قابل ارائه است:  ریز  ور  به
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( بی ان  4) ۀتوان ناوگان خودروهای برقی با رابطاحتمال حالت 

 شود: می
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 ،(4) ۀدر رابط
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sT ( ب ه  5) ۀکه از رابط کل زمان مشاهده است
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از  یبرق   یناوگان خودروهابرای توان   حالت رخداد فرکانس

 :دیآ ی( به دست م6) ۀرابط
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stepکلی، اگر بخواهیم  طور به

V2GN گسسته ب رای ت وان ناوگ ان     پلۀ

توان  بیشینۀخودروهای برقی با 
2
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V G
C ( ۷) ۀد، آنگاه طبق رابطمنظور شو

 شوند:  های محدود و گسسته تقسیم می های واقعی به پله مقدار توان
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ه ای   ت وان هری ک از   ،[21]بندی کردن اطلاعا   بر اساس خوشه

 بندی شوند:  ( دسته8) های گسسته طبق رابطۀ نند در پلهتوا واقعی می
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step یب  را م  ارکوف زنجی  رۀ 

V2G
N ت  وان ناوگ  ان  ۀحال  ت گسس  ت

انتق ال   یها ( نشان داده شده است  نرخ1در شکل ) ،یبرق یخودروها

2V سی(، در م اتر 1)شده در شکل  نشان داده G
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step( و با فرض 1) ۀبا استفاده از رابط سیماتر نیا ۀمحاسب
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N    حال ت

 است  هبه دست آمد یبرق یناوگان خودروها یمارکوف برا

2

2

2

2

2 2 2 2

1N11 12
2 2 2

2 N21 22
2 2 2

N 1 N 2 N N

2 2 2

2

N

N

1 2

1

2

step

V G

step

V G

step
V G

step
V G

step step step step
V G V G V G V G

V G V G V G

V G V G V G

V G V G V G

V G

state state state

state

state

state

t

  

  

  



 
 
 

  
 
 
 
 

   

احتمال و فرکانس هر حالت  توان ی( م6( تا )1با استفاده از روابط )

هر س اعت محاس به    یبرا( را 1نرخ خروج از هر حالت شکل ) زیو ن

1جدول   یترت نید  بدکر
COPT یتوان ناوگان خودروها یکامل برا 

t،2V ساعت یبرا یبرق G
tCOPT ( 1ک ه در ج دول )   ش ود  یم دهینام

                                                
1. Capacity Outage  Probability Table 
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 نشان داده شده است 

2 31

11

2V G

21

2V G

12

2V G

22

2V G

31

2V G
13

2V G

2
N 2

2

step
V G

V G
33

2V G

2N 3

2

step
V G

V G

23N

2

step
V G

V G

21N

2

step
V G

V G

2 2N N

2

step step
V G V G

V G

22 N

2

step
V G

V G

32

2V G

23

2V G

25 N

2

step
V G

V G

2Nstep

V G…  …  ...

  

step(: مدل مارکوف ۸شکل )

V2GN توان ناوگان خودروهای برقی حالتۀ 

 

2V(: ۸جدول ) G
tCOPT  


 

 

2

(MW)

V GC 

 

2V GP

 

2

(occ/ hr)

V G


 
2

(occ/ hr)

V G


 
2

(occ/ hr)

V Gf 

 

1 
2

1
V GC 

2

2

1
V G

V G
s

T

T

 2
N

1
2

1

step
V G

V G






 

2
N

1
2

1

step
V G

V G






 2 2

1 1
V G V Gp  

2 
2

2
V GC 

2

2

2
V G

V G
s

T

T

 2
N

2
2

2

step
V G

V G






 

2
N

2
2

2

step
V G

V G






 2 2

2 2
V G V Gp  

       


 
2V GC 

2

2

V G

V G
s

T

T


 2

N

2

step
V G

V G


 



 

2
N

2

step
V G

V G


 



 2 2V G V Gp  

جایابی پارکینـگ خودروهـای    ۀموئلبندی  فرمول .۹

 قطعیت  عدمبرقی با در نظر گرفتن 

 ۀمس ئل    ور   ب ه جایابی پارکینگ خودروهای برق ی در ای ن مقال ه    

آم ده از   دس ت  دف در آن بیشینه کردن س ود ب ه  که ه استسازی  بهینه

دروهای برقی از دید شرکت توزی ع اس ت  درآم د    نص  پارکینگ خو

ش بکۀ  س از در   ذخی ره  عنوان بهکارگیری خودروهای برقی  حا ل از به

خودروه ای موج ود در    هزین ۀ ش ارژ  ، تأسیس پارکینگ ، هزینۀتوزیع

رانندگی، سود ناشی از کاه   منظور بهخودروها  هزینۀ شارژپارکینگ، 

 دهندۀ های تشکیل تلفا  و سود ناشی از افزای  قابلیت اطمینان مؤلفه

ژنتی ک   س ازی  ز الگ وریتم بهین ه  اند  ه جای ابی هس ت  مس ئل تابع هدف 

ب رای جای ابی     ش ود  اده میاستف چندهدفهاین تابع  ۀحل بهین منظور به

که اند  بعضی از فرضیا  در نظر گرفته شده خودروهای برقیپارکینگ 

 اشاره شده است:ها  آن در ادامه به

، نص    کینتقاض ای مش تر  ت أمین  شرکت توزیع ب رق مس ئول   ● 

در  و دشارژ خودروهای برق ی  و شارژ خودروهای برقیپارکینگ 

 است  نظر گرفته شده

باب ت ش ارژ    ای شرکت توزیع ب رق هزین ه   شده است کهفرض ● 

اس تهلا    ۀهمچن ین هزین    کن د   ی برق ی دریاف ت نم ی   هاخودرو

این  شود  ی برقی به مالکان خودروهای برقی پرداخت میهاخودرو

هایی برای مالکان خ ودرو برق ی در نظ ر     تشویق عنوان به فرضیا 

 ش ود ت ا خودروهایش ان را در س اعا  پی ک ب رق در       گرفته م ی 

 ند نکنگ خودروهای برقی پار  پارکی

 شوند  شارژ و دشارژ می ،بیشینهخودروهای برقی با نرخ  ۀهم● 

 ه موئلتابع هدف و قیود  .۸. ۹

 ۀرابط     ور   بهه جایابی پارکینگ خودروهای برقی مسئلتابع هدف 

 :آید به دست می( 9)

(9) 

1 2

3 4

5 6

2

2
1

1

2

, ,

w CF

w CF w

(

)

[

]

[ ]

[

]

V G

V G
n

j

N
n n

cap

n n
V Gdriving

n j n j
NSloss

J

w R

Max CF

w DC w DC





   

   

  

 
 
 
 
 
 
 
  





 

 نی ی تع دی  با یا گونه به یبرق یخودروها نگیپارک تیمکان و ظرف

 ودیگردد و همزمان ق نهیشی( ب9) ۀشده در رابط انید که تابع هدف بشو

 ۀقرار بمانن د  در رابط    بر شوند یداده م حیکه در ادامه توض یبردار بهره

(9 ) 6w2   ،وw،1w در ادام ه   ندهستتابع هدف  یوزن  یضرا، 

 اند  ی ارائه شدهابیجا ۀمسئلتابع هدف  ۀدهند لیتشک یها مؤلفه

 ناوگان خودروهای برقیهای  درآمد و هزینه. ۸ .۸. ۹

 است وابسته ،آید به دست می پارکینگ خودروهای برقیدرآمدی که از 

تولیدی ناوگ ان خودروه ای برق ی، احتم ال حض ور ناوگ ان         توانبه 

خودروهای برقی در آن ساعت در پارکینگ، مد  زمانی که ت وان ب ه   

ناوگ ان خودروه ای   نو  بازار برقی که توان شود و  شبکه فرستاده می

 ۀوس یل  توان د ب ه   م ی  ب ار از پیک  یبخش شود  در آن فروخته می برقی

از خری د ت وان از    ت ر  ارزانک ه   ت أمین ش ود   ناوگان خودروهای برقی

ش ده از   ج ویی    رفه  یها فروشی است  بنابراین هزینه بازارهای عمده

ج ای   ب ه  تولیدی پارکین گ خودروه ای برق ی   توان  ۀوسیل بهتأمین بار 

 آید: به دست می (11) ۀفروشی از رابط خرید از بازارهای عمده

(11) 
22

2

N

1 11

, , ,

, , ,

[

]

V G
f

V G

V G

disp

step
N T

rp park
tk

n k tn t

n k t n

R P C

p t







 

 

 

   

ه  ای  هزین  هنص    پارکین  گ خودروه  ای برق  ی ش  امل   ۀزین  ه

 منظ ور  ب ه رانن دگی و   منظور به های خرید انرژی هزینه، گذاری سرمایه

، (11) ه ای  هابط  ترتی   توس ط ر   مشارکت در تأمین پیک بارند که به

 شوند   تو یف می( 13)و  (12)
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2V G

fCF C Nn
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1

,t[ ]
T

parkch sharj
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roff
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t

n nP
CF C t

t
n



   

 

(13)   

2 2
N

2
n, , ,t

1 11

n, ,k,t

[

]

step f
V G V GN

V G park

disp

T
k

rpe
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n t

n

P C

p t

CF 





 

 

 

   

rpe (،13) ۀمعادلدر 
tP  استهلا   هزینۀ و یانرژ دیخر ۀهزینشامل

 آید  به دست می( 14) ۀرابط ازکه  است زا یتجه

roff
rpe

t
t

d
conv

P
P C


                                     (14)  

 کامل ناوگان خودروهای برقی تابعی اززمان مورد نیاز برای شارژ 

( 15) خ ودرو اس ت ک ه از رابط ۀ     ب اتری  (SOC1) شارژ الت اولیۀح

 شود  محاسبه می

2
N

1

( 0 )

, ,

1[ ]

[ ]

step
V G

park

n
sharj

SOC ES
n n

n n
C p

t



 








                              (15)  

 شبکۀ توزیع  فالت. ۶ .۸. ۹

با توجه به توان و  ،دهشکه به شبکه متصل  یبرق یخودروها نگیپارک

فا  شبکه خواه د داش ت    تل زانیبر م یمختلف را یثأت نگیمکان پارک

  دی  آ ی( به دست م  16) ۀآمده از کاه  تلفا  طبق رابط دست سود به

شده به شبکه، ت وان   داده لیسود با توجه به مقدار توان تحو نیمقدار ا

 ای  مثبت و  تواند یبرق در هر لحظه م متیشده از شبکه و ق یداریخر

  باشد یمنف

2

, , ,( )
V G

n j j n j n j
loss

DC price loss loss           (16)  

تلفا  شبکه بدون حضور پارکینگ خودروهای برقی و با حضور 

 آیند: ( به دست می18( و )1۷) ۀپارکینگ خودروهای برقی از رابط

2,

1

( )
, [ ]

B
b jb

sharj
b

nloss R I t
n j



              (1۷)  

2

22
1

,
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, [ ]
V G

B

V G disp
b

b jb nloss R I t
n j



              (18)  

 شبکۀ توزیعقابلیت اطمینان  .۹. ۸. ۹

 ن گ یو مکان پارک اندازه نییتع ،شده گرفته ردر نظاز اهداف دیگر  یکی

س طح   کیدر  ستمیس نانیاطم تیقابل حفظ منظور به یبرق یخودروها

شاخص  عنوان به( 2ENSه )نشد نیتأم یقابل قبول است  شاخص انرژ

کل شبکه  یانرژ ،شاخص نیدر نظر گرفته شده است  ا نانیاطم تیقابل

                                                
1. State of Charge 
2. Energy Not Supplied 

 :دکن یقرار م یبررس ،شود ینم نیتأم مورد مطالعهکه در مد  زمان را 

,

11

1

P

P ]

[

]

[

]

N

NS

N

Equ

res

rep

B
n j j b b res res

inj
resb

rep rep
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C L t

t C

C 




    

  

 



      (19)  

( ب ه دس ت   21) زای  قابلیت اطمین ان از رابط ۀ  سود حا ل از اف

 آید: می

2
, , ,

NS NS NSV G
n j n j n j

DC C C                 (21)  

 dبه باس  cحد انتقال از باس  .4 .۸. ۹

 توان مجاز ۀکمتر از بیشین ستیبایانتقال از خطوط  یتوان ظاهری عبور

 باشد 

(21)  max
(c, ) ( , )d c d

P P 

 ولتاژ ۀحدود دامن .5 .۸. ۹

 ولتاژ استاندارد باشد  محدودۀها باید در  باس ۀولتاژ هم

(22)  maxmin
V V V  

 خودروهای برقی  حد ظرفیت پارکینگ .۲. ۸. ۹

موج ود در آن منطق ه و    ناوگ ان خودروه ای برق ی    با توجه به تعداد

توان د   یظرفیت پارکینگ از یک ح د خا  ی نم     ۀبیشین ،عوامل دیگر

 :نشان داده شده است (23) ۀاین قید در رابط فراتر رود 

(23)  2{1, 2,..., N }max V GCP CP nn n
  

   سازی . مطالعا  شبیه4
 شینه 9سازی روی یک سیستم توزیع  نتایج شبیه ۀبه ارائ ،در این بخ 

ش وند    این نتایج در چند سناریو با ه م مقایس ه م ی    شود  پرداخته می

 ولاو مشخصا  مربوط به آن در جد (2)مورد مطالعه در شکل  ۀشبک

 [  سیستم تس ت ش امل ایس تگاه   21]است   آورده شده( 4و )( 3)، (2)

kV33-132 اطلاعا  مربوط  کند  بار را تغذیه می ۀاست که هشت نقط

ه ا در     رانن دگی و جای ابی پارکین گ    منظ ور  بهخودروها  به شارژ اولیۀ

  [13] نشان داده شده است (6)و  (5)جداول 

م ورد   ش بکۀ توزی ع  در خ ودروی برق ی    برای جای ابی پارکین گ  

 اند: مطالعه، معیارهای زیر در محاسبا  در نظر گرفته شده

ش ان را در   ظرفی ت ب اتری   %21ان د   موظ ف خودروهای برق ی   ●

و ساعت پرباری، در ه ر  باری از شبکه دریافت و در د ساعا  کم

  شان را به شبکه تحویل دهند ظرفیت باتری %11ساعت 

در نظ ر  ب اری و پرب اری    ب اری، میان ه   کمدر سه سطح شبکه  بار ●

 شده است گرفته 
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با  شینیک  عنوان به خودروهای برقی ارکینگپ سازی، در شبیه ●

 توان اکتیودر حالت شارژ   شود می توان راکتیو  فر در نظر گرفته

  منفی در نظر گرفته شده است توان اکتیومثبت و در طول دشارژ 

ه ای   ش ین  عن وان  ب ه  6و  3، 2های  شینمورد مطالعه  در شبکۀ ●

 اند  گرفته شدهدر نظر خودروهای برقی به پارکینگ  کاندید متصل

در  kWh41 برابر با  ی خودروهای برقیها ظرفیت باتری بیشینۀ ●

 نظر گرفته شده است 

در نظر  یکسان و برابر  ور  به سازی مسئلۀ بهینهضرای  وزنی  ●

 اند  گرفته شده

 
 مورد مطالعه  ۀ(: شبک۶شکل )

 

  شبکۀ توزیع مشخصا  بار(: ۶) جدول

 قیمت

($/ MWh) 

 مد  زمان

(h/year) 

 ردیف سطح بار

 1 باری کم 2191 35

 2 باری میان 4۷45 49

 3 پرباری 1825 ۷1

 

 شبکۀ توزیع های بار داده :(۹) جدول

 بار ماکزیمم 

 ۹سطح  در

(MW) 

 بار ماکزیمم 

 ۶سطح  در

(MW)  

 بار ماکزیمم 

 ۸سطح  در

(MW) 

 خطوط

 از باس به باس

8 6 5 3 1 

2/9 8/8 5/۷ ۷ 3 

9 2/11 3/8 2 1 

۷ 5 4 6 2 

2/9 8/8 5/۷ 5 1 

8 2/11 3/۷ 9 5 

9 ۷ 6 4 1 

2/9 ۷/8 5/۷ 8 4 

 

 شبکۀ توزیعخطوط مشخصا   :(4) جدول

 طول خط
 ( )km 

 اندوکتانس
 ( ) 

 مقاومت
 ( ) 

 خطوط

 از باس به باس

5/1 5/1 4/1 3 1 

5/5 5/5 ۷8/2 ۷ 3 

4 4 2 2 1 

5/5 5/5 8/2 6 2 

۷/1 ۷/1 ۷/1 5 1 

4 4 1/2 9 5 

5/4 5/4 26/2 4 1 

5 5 4/2 8 4 

به تفکیک درصد  خودروهای برقیناوگان  ۀاولی شارژ :(5) جدول

 خودروهای مورد مطالعه

 شارژ اولیه ۹/0 45/0 7/0

 خودروهای برقی )در د( 25% 25% 51%

 اطلاعا  مورد نیاز برای جایابی پارکینگ خودروهای برقی  :(۲)ل جدو

 استهلا  تجهیزا   هزینۀ 225/1

(USD$ / kWh) 

314 
 ای سالایانه سرمایه هزینۀ

 (USD$ / )year for eachvehicle 

 بازده اینورتر 85/1

15/1 
 باری های کم قیمت انرژی در زمان

(USD$ / kWh) 

5/1 
 های پرباری قیمت انرژی در زمان

(USD$ / kWh) 

 دل مارکوف ناوگان خودروهای برقیم .۸.ج4
NHTS1های س ایت  برقی از داده هایخودرو برای اطلاعا 

از  [22]   

ه ای خ ا     داده ده اس ت  ش  اس تخراج   13/2119ت ا   14/2118 تاریخ

ها  داده در ده است مرت  ش روزانه، هفتگی و ماهانه  ور  بهساله  یک

  اس ت هر حرکت خودرو آغاز سفر و رسیدن آن به مقصد پایان سفر 

س اعته در نظ ر    ها ح داقل ب ازۀ ی ک    مرت  کردن دادهدر این مقاله در 

مثال، اگر خ ودرویی س فر خ ود را درس اعت      برایگرفته شده است  

به مقصد رسیده اس ت، ای ن حال ت     ۷:51شرو  کرده و ساعت  ۷:21

و در نظ ر گرفت ه ش ده اس ت      8ت ا   ۷ یک سفر بین ساعت  ور  هب

در ه ر   خودروه ا ک ل   تع داد   خودرو در این بازه در دسترس نیست

  عدد در نظر گرفته شده است  111ناوگان 

                                                
1. National Household Travel Servey   
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ش  ده در  تغیی  را  س  اعتی تع  داد خودروه  ای پ  ار  (3)ش  کل 

مد  یک س ال را نش ان    خودرویی به 111پارکینگ مربوط به ناوگان 

برق ی در   خودروه ای  ،ر س اعا  دهد  مطابق این ش کل، در بیش ت   می

بهت ر، تع داد خودروه ای     تحلیل منظور بهند  ا پارکینگ در حالت پار 

( نشان داده 4ساعت در شکل ) 121شده در پارکینگ برای  برقی پار 

ناوگان خودروهای  شدۀنیز توان تولیدی کلاستر (5)شده است  شکل 

گرفت ه   (3)دهد که از شکل  متوالی نشان می ساعت 121برقی را برای 

گسسته برای توان ناوگان  ۀپل 5 ،مارکوف زنجیرۀ شده است  با استفاده از 

 آم ده از  دس ت  های ب ه  خودروهای برقی در نظر گرفته شده است  توان

، ح الا   MW 4/1ناوگان خودروهای برقی با حداکثر ت وان تولی دی   

هستند ک ه   MW  4/1و MW1،MW 1/1 ،MW2/1،MW 3/1گسسته 

ه ای   اند  برای کلاستر کردن ت وان  محاسبه شده (۷) با استفاده از رابطۀ

استفاده ش ده اس ت  در ای ن     (8) ، از رابطۀهای گسسته واقعی به توان

( 6)مدل مارکوف توان ناوگان خودروهای برقی مطابق شکل  ، ور 

برای ساعت نمونه پیک  (6)های انتقال، در شکل  آید  نرخ به دست می

( محاس به  1) ( با اس تفاده از رابط ۀ  4اری )ساعت ب ( و کم13)ساعت 

13و در ماتریس  اند شده
2V G است   شده نشان داده   و 

13
2

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 1 0

3 0 0.0079 0.4094 0.5197 0.0630

4 0 0.1029 0.3485 0.5295 0.0196

5 0 0 0.3333 0.6667 0

V G

state state state state state

state

state

state

state

state



 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 شده در پارکینگ های ساعتی تعداد خودروهای پارک (: داده۹شکل )

 
 شده در پارکینگ تعداد خودروهای پارک :(4شکل )

 

 توان ناوگان خودروهای برقی  :(5شکل )

 

1.0  MW       

2
 

0.2  MW       

3

0.3  MW

4

0.4  MW

5

0  MW

1

11

V2G

21

V2G

12

V2G

22

V2G

31

V 2G 13
V2G

41

V2G

52

V2G
42

V2G 24

V2G

33

2V G 44

V2G

14

V2G
53

V 2G

35

V2G

15

V2G

55

V2G 25

V2G

32

V2G

23

V2G
43

V2G

34

V2G

54

V2G

45

2V G

51

V2G

 حالته برای توان ناوگان خودروهای برقی 5(: مدل مارکوف ۲شکل )

محاس به و    جدول ،4و  13  ابدین ترتی  برای ساع

 ( نشان داده شده است 8و ) (۷) ولنتایج در جد

13(: 7جدول )

2V GCOPT 
 

 
 

   

1 1 1 1 1 1 

2 1/1  1614/1  1 1 1614/1  

3  2/1  3489/1  582۷/1  11۷9/1  2161/1  

4 3/1  5614/1  4514/1  1196/1  2639/1  

5 4/1  133/1  1 1 133/1  

4

2V G

4
2

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0.9973

V G

state state state state state

state

state

state

state

state



 
 
 
 
 
 
 
 

2V G

tCOPT


2

(MW)

V GC 
2V GP

2

(occ/ hr)

V G
 2

(occ/ hr)

V G
 2

(occ/ hr)

V Gf 
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 (: ۱جدول )
 

 
 

   

1 1 1 1 1 1 

2 1/1  1 1 1 1 

3  2/1  1 1 1 1 

4 3/1  1 1 1 1 

5 4/1  1 99۷3/1  1 99۷3/1  

س ناریو در نظ ر گرفت ه ش ده      سهسازی،  آنالیز نتایج شبیه منظور به

 ند شو است که در ادامه بررسی می

 سناریو اول .۶. 4

ه ا از ی ک س و و مس ائل مرب وط ب ه        محدودیت خطوط و ترانسفورماتور

ب رای   ت  أسیس تنها یک پارکینگ بزرگشود  مدیریت پارکینگ موج  می

رو در این قس مت   اینپذیر نباشد  از شارژ و دشارژ خودروهای برقی امکان

 اند  ( از شبکه برای نص  پارکینگ کاندید شده6و  3، 2) شینسه 

پارکینگ خودروهای برقی با سطوح نفوذ مختل ف   ،در این سناریو

مد  زمان یک س ال در ی ک    % خودروهای برقی به21% و 81 ،111%

( به شبکه 4باری )ساعت  ( و یک ساعت کم13ساعت پرباری )ساعت 

خودروهای  ۀبه معنای مشارکت هم %111متصل شده است  سطح نفوذ 

منحنی بار شبکه  ند ا که در آن ساعت در پارکینگ پار  شدهبرقی است 

 بدون در نظر گرفتن پارکینگ خودروهای برق ی و ب ا در نظ ر گ رفتن    

خودروه ای برق ی در    %111خودروهای برقی، با سطح نفوذ  پارکینگ

 شده است   نشان داده  (۷)شکل 

 
اریب (: منحنی بار شبکه در یک ساعت پرباری و یک ساعت کم7) شکل  

سود نهایی از جایابی پارکینگ خودروهای برقی با فرض س طوح  

  استدلار  13۷5411دلار و  1۷21211ترتی  برابر  به %81% و 111نفوذ 

 % 111هنگامی که سطح نفوذ خودروها  بنابراین سود نهایی در مقایسه با

م ورد   س ازی  مسئلۀ بهینهجزئیا   (9)کاه  یافته است  جدول  بوده،

ناوگان  تعداد بهینۀ% 81% و 111دهد  در سطوح نفوذ  مطالعه را نشان می

 ل از کاه  تلف ا ،  خودروهای برقی با هم برابر است ولی سود حا

سود حا ل از افزای  قابلیت اطمینان و سود حا ل از تأمین پیک بار 

% خودروهای برقی بیشتر شده است  در سطح نفوذ 111در سطح نفوذ 

ناوگان خودروهای برقی نسبت ب ه   ۀ% خودروهای برقی، تعداد بهین21

سود اما سود حا ل از کاه  تلفا ،  های قبل افزای  پیدا کرده حالت

 طور بهحا ل از افزای  قابلیت اطمینان و سود حا ل از تأمین پیک بار 

قابل توجهی کاه  یافته است  بنابراین سود کلی تابعی از سطح نفوذ 

ه ای   مش وق  باید  بنابراین استخودروهای برقی موجود در پارکینگ 

کافی برای مالکان خودروهای برقی در نظر گرفته شود تا خودروهایشان 

 ند پارکینگ خودروهای برقی پار  کن در بار در ساعا  پیکرا 

 ۸سازی سناریو  نتایج شبیه :(۳) جدول
سطح نفوذ 
 خودروهای برقی

 ۶ شمارۀ شین های کاندید
 

۹ ۲ 
 

 

 

 

 

۸00%  

ناوگان  ۀنیتعداد به

یبرق یخودروها  
14 19 11 

سود حا ل از 

)دلار( کاه  تلفا   
14251 

سود حا ل از افزای  

)دلار(قابلیت اطمینان   

331631 

 

سود حا ل از تأمین 

)دلار(پیک بار   
13۷5311 

 

)دلار(سود نهایی   1۷21211 

 

 

 

 

 

۱0%  

ناوگان  ۀنیتعداد به

یبرق یخودروها  
14 19 11 

سود حا ل از 
)دلار( کاه  تلفا   

13318 

  یسود حا ل از افزا

)دلار( نانیاطم تیقابل  

264511 

حا ل از  سود

)دلار(بار  کیپ نیتأم  

119۷611 

)دلار( ییسود نها  13۷5411 

 

 

 

 

۶0%  

ناوگان  ۀتعداد بهین

 خودروهای برقی
19 12 21 

سود حا ل از 

)دلار( کاه  تلفا   
618۷ 

سود حا ل از افزای  

)دلار( قابلیت اطمینان  
895۷1 

سود حا ل از 

)دلار(تأمین پیک بار   
316411 

)دلار( سود نهایی  412161 

 

4

2V GCOPT


2

(MW)

V GC 
2V GP

2

(occ/ hr)

V G
 2

(occ/ hr)

V G
 2

(occ/ hr)

V Gf 
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% خودروهای 111فوذ بهبود پروفیل ولتاژ در پیک بار و با سطح ن

تحوی ل   ش بکۀ توزی ع  که پارکینگ خودروه ای برق ی ت وان ب ه     برقی 

گونه ک ه مش خص     نشان داده شده است  همان (8)در شکل  ،دهد می

 ها اتفاق افتاده است  است بهبود پروفیل ولتاژ در بعضی از شین

 
 باری در یک ساعت پرباری و یک ساعت کم پروفیل ولتاژ :(۱) شکل

 سناریو دوم .۹. 4

در این سناریو پارکینگ خودروهای برق ی ب ا س طوح نف وذ مختل ف      

( و دو س  اعت 14و  13خودروه  ای برق  ی در دو س  اعت پرب  اری ) 

( به شبکه متصل شده است  منحنی بار شبکه بدون در 5 و 4باری ) کم

روه ای  پارکینگ خودروهای برقی و با در نظر گرفتن خودنظر گرفتن 

نش ان داده   (9)خودروهای برقی در ش کل   %111برقی، با سطح نفوذ 

 شده است  

 
 باری منحنی بار در دو ساعت پرباری و دو ساعت کم: (۳)شکل 

 

، %111جایابی پارکینگ خودروهای برقی با ف رض س طوح نف وذ    

ش  ده اس  ت  س  ود نه  ایی ب  ه  انج  ا % خودروه  ای برق  ی 21% و 81

% و 111آمده از جایابی پارکینگ خودروهای برقی با سطح نفوذ  دست

  سود نه ایی در  استدلار  556۷111 و 6952511ترتی  برابر  به 81%

ک اه  یافت ه    % ب وده، 111که سطح نفوذ خودروها مقایسه با هنگامی 

مورد مطالعه در س ناریو   سازی مسئلۀ بهینهجزئیا   (11)است  جدول 

ناوگ ان   % تع داد بهین ۀ  81% و 111سطح نف وذ   دهد  در را نشان می 2

خودروهای برقی با هم برابر اس ت ول ی س ود ک اه  تلف ا ، س ود       

حا ل از افزای  قابلیت اطمینان و سود حا ل از تأمین پیک ب ار در  

ه ای  % خودروهای برقی بیشتر شده است  اگر خودرو111سطح نفوذ 

ناوگ ان خودروه ای    ۀتعداد بهین   ،د% فرض شو21قی با سطح نفوذ بر

ام ا س ود حا  ل از     های قبل افزای  پیدا ک رده  برقی نسبت به حالت

کاه  تلفا ، سود حا ل از افزای  قابلیت اطمینان و سود حا ل از 

گون ه   قابل توجهی کاه  پیدا کرده است  همان طور بهتأمین پیک بار 

ا مشخص است اگر از پارکینگ خودروهای برق ی  که از نتایج سناریوه

سود حا ل  ،باری استفاده شود برای دو ساعت پرباری و دو ساعت کم

سود حا ل  از کاه  تلفا ، سود حا ل از افزای  قابلیت اطمینان و

ول ا یی نس بت ب ه س ناریو   ا قاب ل ملاحظ ه   ط ور  بهاز تأمین پیک بار 

 یناوگان خودروهای برقی در س ناریو  افزای  یافته است  تعداد بهینۀ

ان د   تلف خودروهای برقی با هم یکس ان اول و دو  با سطوح نفوذ مخ

ر د ک ه اگ ر پارکین گ خودروه ای برق ی د     ده   که این نتایج نشان می

پارکین گ   ، ب دون آنک ه ان دازۀ   دساعا  زیادتری به شبکه متصل ش و 

ش رکت   د سود اقتص ادی فراوان ی ب رای   تغییری بکن خودروهای برقی

  توزیع برق دارد 

% خودروهای 111فوذ بهبود پروفیل ولتاژ، در پیک بار و با سطح ن

تحوی ل   ش بکۀ توزی ع  که پارکینگ خودروه ای برق ی ت وان ب ه     برقی 

ه ا   اول در بعض ی از ش ین   یدو  همانند سناریو یدر سناریو ،دهد می

ب ه  ی نس بت  ا قاب ل ملاحظ ه   ط ور  ب ه در این س ناریو   تاده، امااتفاق اف

 نشان داده شده است   (11)که در شکل  ی اول افزای  یافتهسناریو

 
 باری در دو ساعت پرباری و دو ساعت کم پروفیل ولتاژ :(۸0) شکل
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 ۶سازی سناریو  نتایج شبیه :(۸0) جدول

سطح نفوذ 

 خودروهای برقی

های کاندید شین ۀشمار  ۶ 

 

۹ ۲ 

 

 

 

 

 

۸00%  

ناوگان  ۀنیتعداد به

یبرق یخودروها  

14 19 11 

سود حا ل از 

)دلار( کاه  تلفا   
59192 

سود حا ل از افزای  

)دلار(قابلیت اطمینان   

1352111 

 

سود حا ل از تأمین 

)دلار(پیک بار   
5541511 

)دلار(سود نهایی   6952511 

 

 

 

 

 

۱0%  

 بهینۀ ناوگانتعداد 

یبرق یخودروها  

14 19 11 

سود حا ل از 

)دلار( کاه  تلفا   
548۷1 

  یسود حا ل از افزا

)دلار( نانیاطم تیقابل  
1181611 

حا ل از  سود

)دلار(بار  کیپ نیتأم  
4431511 

)دلار( ییسود نها  556۷111 

 

 

 

 

۶0%  

 بهینۀ ناوگانتعداد 

 خودروهای برقی

19 12 21 

سود حا ل از 

)دلار( کاه  تلفا   
25231 

سود حا ل از افزای  

اطمینانقابلیت   )دلار( 
3662۷1 

سود حا ل از 

)دلار(تأمین پیک بار   
12۷2211 

)دلار( سود نهایی  1663۷11 

 سناریو سوم .4. 4

و  2ی بر روی شین برق یخودروها بهینۀ پارکینگ جایابی ،در این سناریو

 انجا  شده است  3و  2شین 

در این سناریو پارکینگ خودروهای برقی با سطوح نفوذ مختل ف  

زمان یک س ال در ی ک    % خودروهای برقی به مد 21% و 81، 111%

( به شبکه 4باری )ساعت  ( و یک ساعت کم13ساعت پرباری )ساعت 

 متصل شده است  

م ورد مطالع ه در    س ازی  مس ئلۀ بهین ه   ا ی  جزئ( 12و )( 11جدول )

ج داول   مقایسۀ  دهد ینشان مترتی  با یک شین و دو شین  را به 3 ویسنار

دهد اگر تعداد پارکینگ خودروه ای برق ی در    می نشان (11)و  (11)، (9)

سود حا  ل از ک اه  تلف ا ، س ود حا  ل از       ،یک شبکه افزای  یابد

قاب ل   ط ور  ب ه ب ار   کی  پ نیو سود حا  ل از ت أم   نانیاطم تیقابل  یافزا

 یابد  می ی افزای توجه

 
 ۹سازی سناریو  نتایج شبیه :(۸۸) جدول

سطح نفوذ 

برقیخودروهای   

  ۶  های کاندید شین شمارۀ

 

 

 

 

۸00%  

 بهینۀ ناوگانتعداد 

 یبرق یخودروها

 18  

سود حا ل از کاه  

 )دلار(تلفا  
6841 

سود حا ل از افزای  

 )دلار(قابلیت اطمینان 

1169۷1 

 

سود حا ل از تأمین 

 )دلار(پیک بار 

562631 

 

 686441 )دلار(سود نهایی 

 

 

 

 

 

۱0%  

 ناوگان بهینۀتعداد 

 یبرق یخودروها

 18  

سود حا ل از کاه  

 )دلار( تلفا 
6146 

  یسود حا ل از افزا

 )دلار( نانیاطم تیقابل
935۷3 

 نیحا ل از تأم سود

 )دلار(بار  کیپ
449111 

 548631 )دلار( ییسود نها

 

 

 

 

۶0%  

 بهینۀ ناوگانتعداد 

 خودروهای برقی

 18  

سود حا ل از کاه  

 )دلار(تلفا  
1951 

سود حا ل از افزای  

 قابلیت اطمینان )دلار(
23393 

سود حا ل از تأمین 

 )دلار(پیک بار 
118141 

 133481 )دلار( سود نهایی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی     03

۹سازی سناریو  نتایج شبیه :(۸۶) جدول  

سطح نفوذ 

 خودروهای برقی

های کاندید شین ۀشمار   ۹ ۶ 

 

 

 

 

۸00%  

 ناوگانبهینۀ تعداد 

یبرق یخودروها  

 19 19 

سود حا ل از 

)دلار(کاه  تلفا    
1125۷ 

سود حا ل از افزای  

)دلار(قابلیت اطمینان   

21۷311 

 

سود حا ل از تأمین 

)دلار(پیک بار   

11۷811 

 

)دلار(سود نهایی   1416311 

 

 

 

 

 

%۱0  

 بهینۀ ناوگانتعداد 

یبرق یخودروها  

 19 19 

سود حا ل از 

)دلار( تلفا کاه    
11161 

  یسود حا ل از افزا

)دلار( نانیاطم تیقابل  
1۷3841 

حا ل از  سود

)دلار(بار  کیپ نیتأم  
94۷911 

)دلار( ییسود نها  1131811 

 

 

 

 

۶0%  

 بهینۀ ناوگانتعداد 

 خودروهای برقی

 19 19 

سود حا ل از 

)دلار(کاه  تلفا    
3319 

سود حا ل از افزای  

اطمینان )دلار(قابلیت   
43461 

سود حا ل از 

)دلار(تأمین پیک بار   
228311 

)دلار( سود نهایی  2۷5181 

گیری نتیجه  5.  

جایابی پارکینگ خودروه ای   منظور بههدفه  حاضر یک تابع چند مقالۀ

ه دین بار در ساعا  پیک برق ارائه ک ر برقی در سیستم توزیع برای تأم

ناوگان خودروه ای   سازی مدلشده با پیشنهاد سازی مسئلۀ بهینه  است

 بهین ۀ پارکین گ  ظرفی ت و مح ل    ،مارکوف زنجیرۀ برقی با استفاده از 

مس ئلۀ  کن د    م ی  تقاض ا تعی ین   را در ساعا  پی ک خودروهای برقی 

از دید ش رکت توزی ع    تا سود کلی کندمیکمک پیشنهادی  سازی بهینه

پای ه و   ه ای  از داده ارزیابی مدل پیشنهادی منظور به شود  بیشینه ،برق

در این مقال ه اس تفاده ش ده اس ت  نت ایج تأیی د        برق های بازار قیمت

د که نص  پارکینگ خودروهای برقی با سطح نفوذ بالا، اگ ر در  نکن می

ای ب رای   س ود قاب ل ملاحظ ه    ،دنش و ب ه ش بکه متص ل     پیک ساعا 

 بخشد خوبی بهبود می بهتوزیع دارد و پروفیل ولتاژ را های  شرکت

هر گونه تغییر در ظرفیت باتری خودروهای برق ی، قیم ت ب رق،    

منج ر   سازی مسئلۀ بهینهسطح نفوذ خودروهای برقی و ضرای  وزنی 

ب اتری   ۀتر، ان داز  شود  برای رسیدن به نتایج دقیقبه تغییر در نتایج می

   مشخص باشد دیبات دق بهخودروهای برقی و بازده اینورترها 

 مفهرست علائ

B  تعداد خطوط شبکه 

 شبکه های شینهای  مجموعه اندیس 

 شبکه های شینهای  مجموعه اندیس 

 یبرق یناوگان از خودروها کی  توان مرتبط با حالت 
j

inj
C

 
 jبار  نشده در سطح قیمت انرژی تأمین

 توان ناوگان خودروهای برقی بیشینۀ 

 توان واقعی ناوگان خودروهای برقی 

,
park
n

C
  

ناوگ  ان   در حال  ت  nت  وان تولی  دی پارکین  گ 

 خودروهای برقی

n, , ,t
park

kC 
 

ب ه   tدر زم ان    در حالت  nتوان تولیدی پارکینگ

 ناوگان خودروهای برقی  ازای 

,t
parkch

C
n  

توان مورد نیاز برای شارژ ناوگان خودروهای برقی از 

رانن دگی در   منظ ور  ب ه  tدر زمان  به 

 nپارکینگ 

 برقی هایخودروناوگان  ۀسالیانگذاری   سرمایه ۀهزین 

 استهلا  تجهیزا  ۀهزین 

 
جز  نشده و خرابی تجهیزا  دیگر به هزینۀ انرژی تأمین

 شبکهخطوط 

 
   nنش ده ب دون حض ور پارکین گ     انرژی تأمین ۀهزین

   jسطح بار در و خودروهای برقی

 
   nنش ده ب ا حض ور پارکین گ     ان رژی ت أمین   هزین ۀ 

   jسطح بار در و خودروهای برقی

 خودروهای برقی  n  پارکینگ گذاری سرمایه ۀهزین 

CFdriving
n  

ب رای ش ارژ خودروه ای     ش ده  انرژی خریداری ۀهزین

 nرانندگی از پارکینگ  منظور به برقی

2CFV G
n  

ش ده ب رای ش ارژ خودروه ای      انرژی خریداری ۀهزین

 nبرای تأمین بار در ساعا  پیک بار از پارکینگ  برقی

 n ظرفیت پارکینگ 

b

c

2V GC 

2
max
V GC

2V G
realC





k

0SOC1SOC

C
ac

d
C

EquC

,
NS
n jC

2
,

NSV G
n jC

CFcap
n

nCP
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 n ظرفیت پارکینگ بیشینۀ 

 های خطوط شبکه مجموعه اندیس 

 
 و با nآمده از کاه  تلفا  در پارکینگ  دست سود به

 jسطح بار 

,
NS
n jDC  

آم  ده از اف  زای  قابلی  ت اطمین  ان در  دس  ت س  ود ب  ه

 jسطح بار  و با  nپارکینگ 

 
ناوگان خودروهای  در مدل  فرکانس رخداد حالت

 برقی 

 n پارکینگ در  خودروهای برقیظرفیت باتری  

 jبار  در سطح  خودروهای برقی بدون b خطجریان  

 jبار  در سطح  خودروهای برقی اب b خطجریان  

J تعداد سطوح بار 

j سطوح بارهای  مجموعه اندیس 

 های ناوگان خودروهای برقی مجموعه اندیس 

 طول خطوط شبکه 

 
    j بار  در سطح nحضور پارکینگ   تلفا  شبکه بدون

  j در سطح بار  nپارکینگ  با حضورتلفا  شبکه  

 ها های تعداد پارکینگ اندیسمجموعه  

 های خودروهای برقی تعداد پارکینگ 

 ناوگان خودروهای برقی در یک پارکینگ  تعداد 

 
 خطاتعمیر های ایزوله در طول  شینتعداد 

N
res  طول خطاهای ایزوله در  شینتعداد  

 
ی ک ناوگ ان از    ۀش د  بن دی  لا  دس ته تعداد ک ل ح ا  

 خودروهای برقی

  به انتقال از حالت تعداد کل مشاهدۀ 

   dو  c  از خطوطی عبور اکتیوتوان  

   dو  c  از خطوطی عبور اکتیوتوان  ۀبیشین 

rp
tP  های پیک قیمت بازار برق در زمان 

 
  زا ی  اس  تهلا  تجه هزین  ۀ و یان  رژ دی  خر هزین  ۀ

 tدر زمان  تأمین پیک بار منظور به

roff
Pt

 tدر زمان  باری کمهای  زمان قیمت بازار الکتریکی در 

  و در حالت  n احتمال توان تولیدی پارکینگ  

 
در  در حال ت     nاحتمال توان تولی دی پارکین گ  

 ناوگان خودروهای برقی  ازای به tزمان 

  شوند بارهایی که در طول تعمیرا  خطا تأمین نمی 

  شوند بارهایی که در طول خطا تأمین نمی 

 
در م دل ناوگ ان خودروه ای      احتمال رخداد حالت

 برقی

 j بار  قیمت انرژی الکتریکی در سطح 

 شبکه b خطمقاومت  

 خودروهای برقی nکلی پارکینگ درآمد  

 
های ایزول ه در ط ول    شینهای تعداد  مجموعه اندیس

 خطاتعمیر 

 های ایزوله در طول خط شینهای تعداد  مجموعه اندیس 

 n پارکینگ در   برقی خودروهای ۀاولیشارژ  

T  
ن پارکینگ به شبکه در یک دورۀ زمان متصل شد مد 

 ساعته 24

t  اندیس زمان 

disp
nt  nزمان تحویل توان به شبکه توسط پارکینگ  مد  

sharj
nt  

توس ط  خودروه ای برق ی   ش ارژ ناوگ ان    زم ان  مد 

 رانندگی منظور به   nپارکینگ 

 زمان تعمیر خطا مد  

 زمان خطا و سویچینگ مد  

2V G
sT  کل زمان مشاهدا  

 زمان ماندن ناوگان خودروهای برقی در حالت مد  

maxV  ولتاژ شبکه بیشینۀ 

min
V  ولتاژ شبکه کمینۀ 

  
ی  ک ناوگ  ان از  ۀش  د بن  دی ش  اخص ح  الا  دس  ته

 خودروهای برقی

 
 به   نرخ انتقال ناوگان خودروهای برقی از حالت

 
ب ه ح الا  ب الاتر در م دل       نرخ خروج از حالت

 ناوگان خودروهای برقی

 
در م دل   ت ر  به حالا  پایین نرخ خروج از حالت

 ناوگان خودروهای برقی

 
در مدل ناوگان خودروه ای   نرخ خروج از حالت

 برقی

 بازده اینورتر 

 bنرخ خرابی بخشی از خط  

 

max
nCP

d

,
loss
n j
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2V Gf 


n
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,
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
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rest

2V GT
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