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گیري مناسب از ظرفیت  توانند امکان بهره تجمیع تعداد زیادي از خودروها می دلیل به هاي شارژ خودروهاي برقی پارکینگ :چکیده

توزیع تأثیرگذار خواهد بود. در این  ها، روي وضعیت شبکۀ این پارکینگ ، مکان و اندازۀباتري خودروها را فراهم کنند. با این حال

هـاي   پارکینـگ  یابی و تعیـین ظرفیـت بهینـۀ    مکان يبرا )MILPریزي خطی آمیخته با عدد صحیح ( بر اساس برنامهتحقیق، مدلی 

و الگوي حرکت خودروها بین نواحی مختلف شهري پیشنهاد شده اسـت.   شبکۀ توزیعخودروهاي الکتریکی با در نظر گرفتن قیود 

در نظر گرفته ها در نواحی مختلف با توجه به نوع سفر  آن زمان ورود و خروجاهداف سفرها، تعداد خودروها و  ،در مدل مورد نظر

حداکثرسـازي   ،هدف این مدلگردند.  پخش بار لحاظ می شدۀ شبکۀ توزیع نیز با استفاده از معادلإت خطیهاي  شوند. محدودیت می

مختلـف از نظـر نـوع سـفر      شین که شـامل چهـار ناحیـۀ    37زیع با . مدل مورد نظر در یک سیستم توهاست سود مالکان پارکینگ

هاي شارژ خودروهاي  یابی پارکینگ مدل پیشنهادي براي مکان کاراییآمده،  دست هسازي شده است. نتایج ب پیاده باشد، میخودروها 

  دهد. برقی را نشان می

  اي. چندناحیهبرقی،  يخودروها ها، نگیپارکها، جایابی  تبادلإت پارکینگ ی،کیتراف يالگو ي کلیدي:ها واژه

  * نویسندۀ مسئول



 71...    شارژ خودروهاي برقی در سیستم توزیع با در نظر گرفتنهاي  تخصیص بهینۀ پارکینگ 

  مقدمه .1

مزایـاي ناشـی از کـاهش مصـرف سـوخت و انتشـار        دلیل بهامروزه 

ــه ــرژي، خودروهــاي برقــی   گازهــاي گلخان ــود رانــدمان ان اي و بهب

هــاي  انــد و در سیســتم توجهــات زیــادي را بــه خــود جلــب کــرده

 و 1نقل آینده به تعداد زیاد مورد استفاده قرار خواهند گرفت [و حمل

م، نیازمنـد  ]. با این حال، افـزایش نفـوذ ایـن خودروهـا در سیسـت     2

هاي  ها مانند احداث زیرساخت هاي مرتبط با آن کردن چالش  برطرف

دو  .اسـت  شبکۀ توزیـع و تأثیر بار ناشی از شارژ خودروها بر  1شارژ

هـاي   راهکار اصلی براي شارژ عمومی خودروهـاي برقـی، ایسـتگاه   

هسـتند. معمــو�ً خودروهــا   3هــاي شــارژ و پارکینـگ  2شـارژ ســریع 

برنـد و   توجهی از روز را در حالت پارك به سر مـی زمان قابل  مدت

خـودرو   در نتیجه، فرصت ارزشمندي براي مدیریت ظرفیـت بـاتري  

 وري خودرو به شبکهاها وجود دارد. از سوي دیگر، با فن در پارکینگ

)4
V2G( عنـوان منبـع    تواننـد بـه   خودروهاي موجود در پارکینگ می

هـاي شـارژ    ابراین پارکینـگ توان نیز، انرژي به شبکه تزریق کنند. بن ـ

عنوان بارهاي  ، به5توزیعتوانند از دیدگاه سیستم  خودروهاي برقی می

مزایاي اقتصـادي بـراي    ،قابل کنترل در نظر گرفته شوند. این ویژگی

 يپارامترهـا بهبـود   تواند موجب به همراه دارد و می مالکان پارکینگ

   .شود شبکۀ توزیع

شـارژ و دشـارژ    يزیر برنامه به يادیز مقا�ت ر،یاخ يها سال در

. انـد  پرداختـه  یبرق ـ يخودروهـا  يهـا نـگ یپارک در 6يانرژ تیریو مد

 هـاي  شارژ و دشارژ خودروهاي برقی در پارکینگ ۀبرنام مدیریت بهینۀ

] 3[ مرجـع  در انـرژي  هاي ذخیـرۀ  شارژ هوشمند در حضور سیستم

از  بهینـه  بـرداري  بهره برايروشی  ،]4[ مرجع درشده است.  یبررس

شـبکۀ  خودروهاي برقی جهت مدیریت انرژي و بهبود کیفیت تـوان  

ریزي بهینـه از   برنامه مدلی براي ]5[ مرجع در ارائه شده است. توزیع

در حضـور   7ولتـاژ  کارانـۀ  مبتنـی بـر کـاهش محافظـه     شبکۀ توزیـع 

 و شارژ يزیربرنامه]، 6[مرجع  در. خودروهاي برقی ارائه شده است

در نظـر   بـا  و سـتم یس کیکاهش توان پ يبرا  نگیپارک کی در دشارژ

] 8 و 7[ مرجع در. است شده انجام اوتمتف یبرق يگرفتن خودروها

 یبرق ـ يخودرو يادیز تعداد يانرژ تیریمد يبرا ییها تمیالگور زین

 يتربـه بـا   افتـه ی متوسط انتقال يانرژکه  يطور به ،شده است شنهادیپ

                                                           
1. Charging Infrastructures 
2. Fast Charging Station 
3. Parking Lots 
4. Vehicle to Grid        
5. Distribution System  
6. Energy Management  
7. Conservative Voltage Reduction  

 در شـبکۀ توزیـع   ودیحال، ق نیبا ا .کند حداکثررا  یبرق يخودروها

ریزي شارژ و  برنامه ]9[ مرجع در .است نشده گرفته نظر درمدل  نیا

سـازي سـود خودروهـا و     دشارژ خودروهاي برقی با هـدف بیشـینه  

 مرحله انجام شده است. خروجی مرحلۀاپراتور ایستگاه شارژ در دو 

اسـاس بـار   اسـت. بـر   یسـتگاه شـارژ   ابـار سـاعتی    مقدار بهینۀاول، 

سازي تلفـات،   ایستگاه شارژ با هدف حداقل مکان بهینۀآمده،  دست به

در  ٩و حداکثرسازي شاخص پایـداري ولتـاژ   8شاخص انحراف ولتاژ

  .آمده استدست ه بدوم  مرحلۀ

ــ�وه ــر  ع ــثب ــد بح ــرژ تیریم ــا يان ــ يخودروه در  یبرق

 ۀنیبه ۀانداز و مکان نییتع بر زین يادیز قاتیتحقشارژ،  يها نگیپارک

ــگیپارک ــد کــرده تمرکــز شــارژ يهــا ن ــ مکــان ]10[ مرجــع. ان  یابی

و با هدف ) ١٠DG( پراکنده دیتول منابع حضور با شارژ يها نگیپارک

دهد که  را انجام داده و نشان می توزیع شبکهتلفات در  هزینۀکاهش 

ها بسـتگی بـه تعـداد خودروهـاي برقـی موجـود در        مکان پارکینگ

 و مکـان  يسـاز  نهیبه ]11[ مرجع درها دارد.  پارکینگ و نرخ شارژ آن

 و شـارژ  ریـزي  برنامهو  عیتوز ستمیس در شارژ يها نگیپارک تیظرف

انجام  شبکه بار لیپروف يسازهموار ها با هدف ي آنخودروها دشارژ

، جایابی پارکینـگ خودروهـاي برقـی بـا     ]12[مرجع  در. است شده

 ـ 11سودهدف بیشینه نمودن  هـا،   پارکینـگ  آمـده از حضـور   دسـت  هب

 مرجـع  درکاهش تلفات و افزایش قابلیت اطمینان ارائه شـده اسـت.   

 ـتوز سـتم یشـارژ در س  يهـا نگیپارک یابیجا زی] ن13[ در نظـر   بـا  عی

 يهـا  نـه یهز يسـاز  با هـدف حـداقل   و يا مدل دومرحله کیگرفتن 

ولتاژ انجام شده اسـت.   انحرافشبکه و  نانیاطم تیتلفات توان، قابل

 ـم ،اول ۀمرحل در  و يانـرژ  يبازارهـا  بـا  هـا  نـگ یپارک تبـاد�ت  زانی

 شود یمشخص م  ها نگیسود مالکان پارک يساز حداکثر براي ،12رزرو

شده  يزیر برنامه تباد�ت اساس بر ها نگیپارک مکاندوم،  ۀمرحل و در

 نیـی تع شبکۀ توزیع يها تیاول و با در نظر گرفتن محدود ۀمرحل در

در نظـر   شبکۀ توزیـع  ودیق، مرحلۀ اولدر  نکهیگردد. با توجه به ایم

 باشـد  یشکل به شده يزیر برنامه تباد�ت است ممکن شود یگرفته نم

 بـرآورده  بـه  قـادر  خـود  يها تیمحدود به توجه با عیتوز ستمیس که

 نیتـأم  يبـرا  یاضـاف  يهانهیهز صرف ازمندین ای و نباشد ها آن کردن

 يبــرا یدوســطح دیــجد مــدل کیــ] 14[مرجــع  در. گــرددهــا  آن

 ـر برنامه  ـتوز  شـرکت  يزی  يهـا  مؤلفـه شـده کـه شـامل     شـنهاد یپ عی

                                                           
8. Voltage Deviation 
9. Voltage Stability Index  
10. Distributed Generation 
11. Profit Maximation  
12. Energy and Reserve Markets  
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  شرکتسود  يحداکثرساز. است هدف تابع در یفن و یطیمح ستیز

توابـع هـدف در هـر سـطح      هـا، نـگ یپارک مالکانسود برق و  عیتوز

 ـاتحقــق  زانیــم. ندهسـت  تــوان  ،شــبکهبـه بــار   یبســتگ اهــداف، نی

و  هـا  نگیپارک میانشده  با�دست، توان مبادله ۀشده از شبک يداریخر

 يهـا  نـگ یپارک یابی مکان دیگري نیز محققانشبکه و خودروها دارد. 

 بهبـود ]، 17ـ ـ15تلفـات شـبکه [   کـاهش با اهدافی همچون شارژ را 

 و] 19[ هـا  شـین  ولتـاژ  انحـراف  اصـ�ح ]، 20ـ ـ17[ نانیاطم تیقابل

 ـ. انـد  داده انجام] 21 و 20[ جعامر در ياقتصاد سود آوردن دست هب ا ب

 نهیبه ]20و  19، 17، 16[ مراجع شارژ خودروها در الگوي ،الح  این

 ۀنیبه مکان و شارژ] نیز الگوي 22و  21، 15[ راجعم در .نشده است

کـه   نـد ا شـده  نیـی تع جداگانـه  يسـاز  نهیبه یندهايفرا در ها نگیپارک

و مالکان خودروها  ستمیکل س يبرا نهیبه ریغ يها جواببه  تواند یم

  .  نجامدیب

اگرچه در بسیاري از تحقیقـات گذشـته، عملکـرد خودروهـاي     

 ،انـد  هاي شارژ بررسی شده و پارکینگ هاي شارژ سریع برقی، ایستگاه

ها کمتـر مـورد    بر مکان مناسب پارکینگ 1تأثیر الگوي ترافیک شهري

 و یک ـیالکتر هـاي  شـبکه  ،]23[ مرجـع  درمطالعه قرار گرفته اسـت.  

 ـ یکیتراف سـازي پوشـش    و بـا هـدف حـداکثر    همزمـان  صـورت  هب

هـاي   ترافیکی توسط ایسـتگاه  در شبکۀ 2مسیرهاي حرکت خودروها

گذاري و تلفات انرژي  هاي سرمایه سازي هزینه شارژ سریع و حداقل

ۀ همزمـان  مطالع ـ بـراي  یمدل ،]24[ مرجع در. اند در نظر گرفته شده

ــرژي پیشــنهاد و سیســتم حمــل ــنقــل و ان ــارگیري  هداده شــده و ب ک

نقـل  و هاي کل شامل سیستم حمل خودروهاي برقی در کاهش هزینه

و انرژي را نشان داده است. برخ�ف مراجع قبلی که بیشتر در مـورد  

، تـأثیر الگـوي   ]25[مرجع  اند، در هاي شارژ سریع انجام شده ایستگاه

هـاي   حرکت خودروها بین نواحی مختلف بر حداکثر سود پارکینـگ 

ها،  پارکینگ ۀشارژ بررسی شده است. البته در این مقاله، مکان و انداز

از قبل معلوم بوده و فقط به مدیریت شـارژ خودروهـاي موجـود در    

  شود.  ها پرداخته می آن

دادن رفتار  نشان يبراراه  کی برقی، يخودروها یکیتراف يالگو

و مشـارکت   یک ـیتراف يالگـو سازي  مدل. است ستمیدر س خودروها

 را يانـــرژ تیریمـــد ،ســـتمیدر عملکـــرد س برقـــی يخودروهـــا

 ۀی بهینیاب حاضر مدلی براي مکان لذا در مقالۀ .کند تر میریپذ انعطاف

شده است کـه بـا    هاي خودروهاي برقی در سیستم پیشنهاد  پارکینگ

جایی خودروهـا   و جابه اي چندناحیهنقل  و حمل در نظر گرفتن شبکۀ

                                                           
1. Urban Traffic Pattern 
2. Maximization Traffic Flow Captured 

 ـ هـا  حداکثر سود مالکـان پارکینـگ   ،بین نواحی مختلف دسـت  ه را ب

هـا و   آورد. در مدل مورد نظر، اهداف سفرها و الگوي حرکتی آن می

شود. تفاوت این مقاله  لحاظ می زمان توقف در نواحی همچنین مدت

 ]، در این اسـت کـه  13[ مرجع با برخی از تحقیقات پیشین از جمله

ها با شـبکه، در   تباد�ت توان آنها و الگوي  مکان و ظرفیت پارکینگ

 ـ مرحلـه  مدلی یـک  آیـد. بنـابراین میـزان تبـاد�ت      دسـت مـی  ه اي ب

تعیـین   شـبکۀ توزیـع  ها با شبکه، بـا در نظـر گـرفتن قیـود      پارکینگ

ب، تضمین شده اسـت. ضـمن آنکـه    شود و قابل قبول بودن جوا می

 شـده سود مالک پارکینگ لحـاظ   گذاري نیز در محاسبۀ سرمایه هزینۀ

، ]25[شده در این تحقیق بـا مرجـع    است. همچنین تفاوت کار انجام

هـا،   با مشـخص بـودن مکـان پارکینـگ     ]25[ مرجع این است که در

اي  ها با شبکه با توجه به الگوي ترافیک بـین ناحیـه   میزان تباد�ت آن

هـا و تعـداد    پارکینـگ   حاضر، مکـان  که مقالۀ حالیشود. در تعیین می

در هر ناحیه را با توجـه بـه الگـوي ترافیکـی بـین      هاي شارژ  جایگاه

  اي براي تعیین مکـان  مرحله مدل یک ارائۀ کند. لذا اي تعیین می ناحیه

، اي چندناحیـه نقـل  و هـا بـر اسـاس شـبکۀ حمـل      و ظرفیت پارکینگ

  .استحاضر  نوآوري مقالۀ

ارچوب کلـی  هفرضیات اصلی و چ ،بخش دوم مقاله در ۀدر ادام

 بـراي  ریاضـی  بخـش سـوم مـدل   در . شده است دادهمسئله توضیح 

در . مسئله آورده شده اسـت همراه قیود  بهها  پارکینگ بهینۀ یابی مکان

هـا مـورد تحلیـل و     سـازي  شـبیه  آمده از دست هایج بنت ،بخش چهارم

گیـري اختصـاص    بخش پنجم نیز به نتیجـه بررسی قرار گرفته است. 

  . یافته است

  تعریف مسئله و مدل پیشنهادي .2

  الگوي مدل ترافیکی خودروها  . 1. 2

طـور   براي مشارکت در بازارهاي برق، بههاي شارژ  پتانسیل پارکینگ

قابل توجهی بـه تعـداد خودروهـاي حاضـر در پارکینـگ، ظرفیـت       

، مـدت توقـف خودروهـا و    )3SOC(هـا   و سطح شـارژ آن  ها باتري

ارد. تجمیـع  دبسـتگی   V2Gتمایل مالکانشان به مشارکت در حالت 

ــا در کــل   خودروهــاي برقــی در پارکینــگ ســطح شــارژ همــۀ و ی

آن پارکینـگ یـا ناحیـه را     میزان سطح شارژهاي یک ناحیه،  پارکینگ

صـورت درصـدي از ظرفیـت کـل      سـازد و اغلـب بـه    مشخص مـی 

شود. عامل مؤثر دیگر در ایـن   هاي خودروهاي موجود بیان می باتري

  ه است.زمینه، الگوهاي مسافرت خودروها در سطح شبک

ــو   ــت نح ــن اس ــل ممک ــۀ در عم ــا در هم ــت خودروه  ۀ حرک

                                                           
3. State of Charge 
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هـایی   یکسان نباشد. با توجه به ویژگـی  ونقل حمل هاي شبکۀ قسمت

دارنـد، زمـان ورود و خـروج و میـزان      1که نواحی صنعتی و تجاري

در مقـا�ت   سـبب ها متفاوت است. به همین  توقف خودروها در آن

ــراي مــدل یســتم ترافیکــی هــا از س ســازي ایــن تفــاوت متعــددي ب

نیـز  در ایـن مقالـه   ]. لـذا  25 و 18استفاده شده اسـت [  اي چندناحیه

شهري مورد مطالعه بـر   ۀ، منطق)1(فرض شده است که مطابق شکل 

 ـ     ، تجـاري،  2خـانگی  ۀاساس اهداف سـفر خودروهـا بـه چهـار ناحی

(ترکیبـی از مقاصـد تجـاري و صـنعتی) تقسـیم       3صنعتی و مخـتلط 

اصـلی بـراي سـفر     بندي نواحی، سه دستۀ تقسیمشود. با توجه به  می

  خودروها در سطح شبکه وجود دارد:

تجـاري کـه شـامل     ، از ناحیۀ خانگی به ناحیـۀ 1مسافرت نوع 

  . استهاي خرید  رفت و برگشت  از خانه به محل

صـنعتی کـه الگـوي     ، از ناحیۀ خانگی به ناحیۀ2مسافرت نوع 

. ایـن  اسـت ترافیکی آن بر اساس ساعت کار شیفتی مراکز صـنعتی  

ها،  نوع مسافرت با میزان تردد کم بوده  و بر اساس کارکرد کارخانه

  . استساعته  24

ترکیبی و بالعکس  ۀخانگی به ناحی ۀنیز از ناحی 3مسافرت نوع 

  باشد. می

 3 به 1ناحیه 
و بالعکس

به سمت 
خارج 
ناحیه 

1ناحیه 
خانگی

3ناحیه 
تجاري

2ناحیه 
صنعتی

4ناحیه 
ترکیبی

به سمت 
خارج ناحیه 

 2 به 1ناحیه 
و بالعکس

 4 به 1ناحیه 
و بالعکس

به سمت خارج ناحیه 

به سمت خارج ناحیه 

  
    حرکت خودروها بین نواحی مختلف ۀ): نحو1شکل (

شـود کـه در هـر ناحیـه      شده، فرض می ع�وه بر سفرهاي گفته

شده دارنـد کـه    تعدادي خودرو، مقصدي به غیر از نواحی مشخص

از خودروها نیز ممکن است از شود. بعضی  خارجی نامیده می ناحیۀ

شـود بـه    شده وارد شوند. فرض می ناحیۀ خارجی به نواحی تعریف

اي بابـت اسـته�ك    هزینه V2G ۀکننده در برنام خودروهاي شرکت

شود. همچنین مالکان خودروهـاي برقـی،    ها پرداخت می آن 4باتري

باتري خـود قبـل از تـرك پارکینـگ      SOCحداقل مقداري را براي 

                                                           
1. Commercial and Industrial Zones 
2. Residential Zone 
3. Complex Zone 
4. Battery Depreciation Cost 

خـانگی از طریـق    شود خودروها در ناحیۀ کنند. فرض می تعیین می

طور متوسط با سطح شارژ  به رهاي خانگی قابل شارژ هستند وشارژ

عــدم وجــود  دلیــل بــهشــوند. امــا  % از ایــن ناحیــه خــارج مــی50

ها وجـود   هاي شارژ عمومی، نقاط متمرکزي براي شارژ آن پارکینگ

هاي  صورت تناسبی، روي شین ها به ندارد و لذا بار متناظر با شارژ آن

 هـاي  گشوند. اما در نواحی دیگر، پارکین موجود در ناحیه تقسیم می

توانند با در نظر گرفتن الگوي ترافیکی نـواحی مختلـف و    شارژ می

در این مقاله فـرض شـده    نصب گردند. همچنین شبکۀ توزیعقیود 

هاي آن  شده به هر ناحیه، در پارکینگاست که همۀ خودروهاي وارد

هاي  گیرند و در واقع، محدودیتی از نظر تعداد جایگاه ناحیه قرار می

ها و تعداد شـارژرهاي   ندارد. اما محل احداث پارکینگشارژ وجود 

ها تعیین خواهد شد.  ها، با هدف حداکثر شدن سود کل پارکینگ آن

ها بـا شـبکه بـا قیمـت      تبادل توان پارکینگ شود فرض می در ضمن

شـده بـه    شود اما قیمت انرژي فروختـه  ساعتی بازار انرژي انجام می

2خودروها در پارکینگ (
,

G V
i t   کمتر از قیمت بازار اسـت. فـروش (

عنوان یک اسـتراتژي تشـویقی    رژي به خودروها با قیمت کمتر، بهان

شود تا بتوانند حضور خودروهاي  ها اتخاذ می توسط مالکان پارکینگ

  ها افزایش دهند. برقی را در پارکینگ

  همدل ریاضی مسئل. 2. 2

  توجه به الگوي ترافیکیها با  سازي پارکینگ مدل. 1. 2. 2

هـاي   ، تعداد خودروهاي ورودي و خروجی به پارکینـگ مقالهدر این 

پارامترهاي  عنوان بهها  هاي آن هر ناحیه و همچنین ظرفیت کل باتري

اس مطالعـات  هـا بـر اس ـ   شوند که مقـدار آن   معلوم در نظر گرفته می

، )2(بینی است. شکل  قابل پیش ونقل حمل آماري خودروها در شبکۀ

 ـ بـا توجـه بـه تعـداد خودروهـاي ورودي و      i ۀ الگوي ترافیکی ناحی

خروجی و همچنین الگوي شارژ خودروها و همچنـین تبـاد�ت بـا    

   دهد. شبکه را نشان می
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 i . نمودار الگوي ترافیکی ناحیۀالف
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  نمودار الگوي شارژ خودروها .ب

  ها در ناحیه ): مدل ورود و خروج خودروها و الگوي شارژ آن2شکل (



   مهندسی و مدیریت انرژي  نشریه علمی   74

 

کل خودروهـاي ورودي   )SOC( ، سطح شارژ)ب- 2(در شکل 

خودروهـاي ورودي از   SOCنظر، برابـر بـا مجمـوع     مورد به ناحیۀ

و  هـاي ناحیـه  ست. همچنین تبادل توان میان پارکینـگ ها دیگر ناحیه

شبکه، باعث تغییـر سـطح شـارژ خودروهـاي موجـود در پارکینـگ       

 ـ    SOC د.شو می  SOC عنـوان  هخودروها هنگام تـرك یـک ناحیـه ب

شود. در ادامه، مـدل ریاضـی بـراي     دیگر محسوب می ورودي ناحیۀ

  شود.   ها ارائه می تحلیل رفتار پارکینگ

با توجه   j به i زمان متوسط سفر از ناحیۀ )، مدت1مطابق رابطۀ (

د. لذا خودرویی که از شو به سرعت خودروها و طول مسیر تعیین می

) با از دسـت دادن  2( ، مطابق رابطۀکند حرکت می  tدر زمان i ۀناحی

i,زمـان  ي از انرژي باتري خود، پـس از مـدت  مقدار j ـ   j ۀبـه ناحی

خودروهـاي   SOC دهند کـه  ) نیز نشان می4) و (3رسد. روابط ( می

خودروهـا  تواند از ظرفیت کل بـاتري   ورودي و خروجی ناحیه نمی

  د.در آن ناحیه تجاوز کن

)1(  ,

,

,

i j

i j

i j

L

S
   

)2(  
,

, , ,
, , , , , , , ,i j

in zone out zone out zone Fuel
i j t i j t i j t i j i jsoc soc N L P      

)3( , ,
, , , ,

in zone in zone
i j t i j tsoc C  

)4(  , ,
, , , ,

out zone out zone
i j t i j tsoc C  

تعریف پارامترهاي روابط فوق و سایر روابـط مقالـه، در بخـش    

مطـابق  فهرست ع�ئم و اختصارات در انتهـاي مقالـه آمـده اسـت.      

هـاي هـر ناحیـه     )، تعداد کل خودروهایی کـه بـه پارکینـگ   5( رابطۀ

ایی اسـت کـه از نـواحی دیگـر و     مساوي تعداد خودروه ـ ،رسند می

مسئله را بـراي   این) 6( رابطۀشوند.  خارجی وارد آن ناحیه می ناحیۀ

کنـد. تعـداد خودروهـاي     ها بیان می خودروهاي خروجی از پارکینگ

بـه  خودروهـاي ورودي   SOC ) و7( از رابطـۀ  موجود در پارکینـگ 

) نیز 9( شود. رابطۀ ) محاسبه می8( پارکینگ در هر زمان توسط رابطۀ

ي هـا  شده در شـین  هد که مجموع تعداد خودروهاي پاركد نشان می

  هر ناحیه برابر کل خودروهاي آن ناحیه است:

)5(  
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PL PL
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u n  

 SOC)، سطح شارژ پارکینگ در هر ساعت بـه  10( مطابق رابطۀ

شده با شـبکه، رانـدمان شـارژ و     پارکینگ در ساعت قبل، توان مبادله

و سطح شارژ خودروهاي ورودي به پارکینگ و خروجـی از   1دشارژ

شود که سطح شـارژ   ) فرض می11( ۀدارد. بر اساس رابطبستگی آن 

ها متناسب با نسـبت خودروهـاي    شده از پارکینگ خودروهاي خارج

هـاي   خودروهاي موجـود در پارکینـگ  شده از هر ناحیه به کل  خارج

شـده   خودروهاي خـارج  SOC ) نیز13) و (12آن است. در روابط (

ناسب با تعداد خودروهـاي  خارجی، مت نواحی و ناحیۀ سمت سایر به

 SOC )،14( ۀشود. رابط سمت هر ناحیه در نظر گرفته می خروجی به

 ـ   ت پارکینگ در هر زمان را بین حداقل و حـداکثر درصـدي از ظرفی

  کند: کل پارکینگ محدود می

)10(  

,
, , , 1 ,1 1
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)11(   , , ,
, , , , , ,/dep PL PL out Ex out zone PL

i t i t i t i j t i tj
soc soc N N n   

)12(  , , , ,
, , , , , ,/out Zone dep PL out Zone dep PL

i j t i t i j t i tsoc soc N n   

)13(  , , , ,
, , , ,/out Ex dep PL out Ex dep PL

i t i t i t i tsoc soc N n   

)14(  ,min ,max
, , ,.  EV PL PL EV PL

i t i ti i tis c ssoc coc oc                                

ــط ( ــابق رواب ــوان ورودي16) و (15مط ــه   )، ت ــگ ب ــه پارکین ب

ضرب تعداد کل خودروهاي موجود در پارکینگ و نرخ شارژ  حاصل

شـود. حـداکثر تـوان خروجـی پارکینـگ نیـز بـه         ها محـدود مـی   آن

 ها و همچنین الزام ضرب تعداد کل خودروها و نرخ دشارژ آن حاصل

SOC     خودروهـا در زمــان خـروج بــه یــک حـداقل مقــدار از قبــل

�∅ مشخص (ضریب
) نیـز  17( شود. بر اساس رابطـۀ  محدود می، )��

شده باید کمتر از حـداکثر   ریزي مجموع توان خروجی و رزرو برنامه

  پارکینگ باشد. ۀقابل استفاد SOC ظرفیت دشارژ پارکینگ و

)15(  ,
, ,
PL in PL PL

i t i i tP n   
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, , ,min{ ; }PL out PL PL PL PL
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i t i t i i t i t iP r n soc К    

  ها جایابی پارکینگ ۀتابع هدف و قیود مسئل. 2. 2. 2

 ـیهز ودرآمد  تفاضل از ها نگیپارک کل سود  حاصـل  هـا  آن کـل  ۀن

 :شود یم داده شینما ریاساس تابع هدف ز بر و شود یم

  , cosPL PL PL
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Maximize profit N Revenue t    )18(  
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1. Charge and Discharge Efficiency 
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EMI که
iRevenue، شبکه با ها نگیپارک يدرآمد حاصل از تبادل انرژ 

RMI.دهـد  یم نشان را
iRevenue  و  رزروفـروش  از  حاصـل  درآمـد

 ـا در. دهـد  یم نشان را آن در زمان پیشامدهاي احتمالی یفراخوان  نی

 رزرودر تحویـل   نـگ یپارک نـاموفق بـودن  بابـت   يا مهیجر قسمت،

PL.گردد یمنظور م تعهدشده
iFOR کـه  اسـت  ياجبـار  خـروج  نـرخ 

 ۀشـبک  بـه  تـوان  ارسـال  بـراي  نـگ یپارک یناتوان احتمال ۀدهند نشان

POI.باشد یم با�دست
iRevenue بـه   ياز فـروش انـرژ   یناش درآمد

مالکـان   از يانـرژ  دی ـخر شـامل  نـه یهز و برقـی  يمالکان خودروها

 ـیهز و نگیپارک از استفاده ۀتعرف ،یکیالکتر يخودروها  اسـته�ك  ۀن

شده به  و فروخته ها يباتر از شده گرفته توان اساس بر که است يباتر

یـک   نکـه یا بـه  توجـه  بـا  .گردد یم محاسبه رزروو  يانرژ يبازارها

 24ودي مسـئله در  عنـوان میـانگین پارامترهـاي ور    منحنی متوسط به

ر و تعداد خودروها) ار باهاي ساعتی برق و مقد ساعت (شامل قیمت

ه ) ب18( ۀروزها فرض شده است، درآمد روزانه که از رابط براي همۀ

شود تا درآمـد   ) ضرب میNdدر تعداد روزهاي سال ( ،آید ت میدس

بـا در   توان یم را فرض نیا البته کل در طول یک سال را نشان دهد.

  داد. میسال تعم کیدر طول  یزمان ۀنظر گرفتن چند دور

 ۀن ـیشـامل هز  ،مطالعه منظور شـده  نیکه در ا ستمیس يها نهیهز

c.باشد یم 1ستمیتلفات س ۀنینصب و هز ins
i ثابـت  يها نهیشامل هز 

 ـیهز. باشد یم  iدر ناحیۀ شارژ نگیپارک نصب براي 2ریمتغ و  ثابـت  ۀن

 بـراي  يشـهردار  يهـا  نـه یهز و ساخت مجوز اخذ يها نهیهز شامل

 ازین مورد نیزم دیخر ۀنیهز شامل ریمتغ ۀنیهز. است نگیپارک نصب

 ـیو هز 3يو نگهدار ریتعم يها نهیهز نگ،یپارک نصب براي  دی ـخر ۀن

 در شـارژ  نقـاط  تعـداد  به وابسته ها، آن ۀهم که استشارژ  زاتیتجه

 ـیهز بـه  يگذار هیسرما يها نهیهز لیتبد يبرا. ندهست نگیپارک هر  ۀن

                                                           
1. Loss Cost 
2. Fixed and Variable Cost 
3. Maintenance Costs 

4( هیبرگشت سرما بیضر از انهیسال
CRF (27[ شود یم استفاده:[  

(1 (1 ) )n

d
CR F

d 


 
  )28(                                                   

      

 ۀانیسـال  کـاهش  نـرخ  dو  هیبرگشـت سـرما   يها تعداد سال n که

  . است هیسرما

هـا   اگر در اثـر حضـور پارکینـگ   در این مقاله فرض شده است 

 پرداخـت هزینـۀ   ،آن تغییـر کنـد   حالت اولیـۀ تلفات شبکه نسبت به 

. بنـابراین  اسـت ن پارکینگ مالکا عهدۀبر لفات متناظر با این تفاوت ت

 بـراي گـردد.   ها کم می آنسود اگر باعث افزایش تلفات شبکه شوند، 

 ـیهز. شود ی) استفاده م26( ۀاز رابط يانرژتلفات  ۀمحاسب  شیافـزا  ۀن

وجـود   بـا تلفـات   برابـر  هـا  نـگ یپارک حضـور  اثـر  در ستمیس تلفات

بـدون وجـود خودروهـا     ستمیتلفات س يمنها یکیالکتر يخودروها

 ۀرابط ـ در کـه  اسـت مورد نظر  یزمان ۀدر باز يانرژ متیدر ق ضرب

با توجـه بـه متفـاوت بـودن      قتی. در حقاست شده داده نشان) 27(

 ـا مختلـف،  يها در زمان يانرژ متیق  سـتم یس تلفـات  در مسـئله  نی

پخـش   معـاد�ت  ،يتابع تلفات انرژ ۀمحاسب ي. برااست شده منظور

. دشـو  یم ـ حـل  یشـعاع  شـبکۀ توزیـع   يرو بـر شده  یخط AC بار

 ـ انتخاب منظور به ) 29( ۀرابط ـ از نـگ یپارک نصـب  بـراي  مکـان  کی

  .شود یم استفاده

)29(    PLA PLA
b bsi Can 

 ـ بـا  نیش ـشده در هر  نصب نگیپارک تعداد مقـدار حـداقل و    کی

 ـا ۀدهنـد  نشان) 30( ۀرابط که شود  محدود تواند یمحداکثر   مطلـب  نی

  .است

)30(  ,min ,maxPLA PLA PLA
b b b

PLA PLA
b bns nssi ns si   

,ينریبا ریمتغ مجموعدر هر زمان، ) 31( ۀرابط مطابق ,
PL
b k tu   کـه

ام در پارکینگ شارژ موجود در هر  kاشغال شدن جایگاه  دهندۀ نشان

شـده در   نصـب  يها گاهیجا تعداد از تواند ینم ،است tشین در زمان 

 يهـا  سـتگاه یا کـل  تعـداد )، 32( ۀرابط ـ مطـابق . باشد  شتریب نیش آن

 ـناح هـر  يهـا  نیش يبر رو شده عیتوز  ـبا هی  کـل  تعـداد  يمسـاو  دی

  .  باشد نظر مورد ۀیناح در شده نصب يها ستگاهیا

)31(  ,
( 1

,
)

PL PLA
b k

k
t

i
bu ns

 

 

)32(  ,
PLA PL
b i i

b

ns NS 

شده در هر  هاي نصب توان تعداد پارکینگ ) نیز می33( ۀبا رابط

  حداکثر محدود کرد. ناحیه را به یک مقدار حداقل و

)33(  ,min  PL PLA PL
i b i i

b

si max  

                                                           
4. Capital Recovery Factor 
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  قیود پخش بار . 3. 2. 2

شبکۀ ها بر پخش بار  پارکینگگرفتن تأثیر مکان احداث  نظر براي در

ها بر بـار الکتریکـی نقـاط مختلـف شـبکه       باید تأثیر پارکینگ توزیع

مشخص شود. سهم مورد انتظار هر جایگاه شارژ از توان ورودي بـه  

محاســبه  )37) تـا ( 34(ناحیـه و یـا خروجـی از آن، مطـابق روابـط      

سـت  اول داراي شارژ خانگی ا ) چون ناحیۀ38شود. طبق رابطۀ ( می

سمت شبکه  ، توان خروجی بهبراي آن فرض نشده V2Gو خاصیت 

  شود. صفر در نظر گرفته می

)34(  
 

, ,
, ,

PL in PLA in
i t b t

b b zone i

p p


  

)35(  
 

, ,
, ,  PL out PLA out

i t b t
b b zone i

p p


  

)36(  
,

, , ,
PLA in PL PL
b t i b k t

k

p u   

)37(  
,

, , ,
PLA out PL PL
b t i b k t

k

p u   

)38(  ,
, 1

0   PL out
i t i

P

 

 
و ) 39( در رابطـۀ  bر شـین  د 1تعادل توان اکتیو و راکتیـو  معادلۀ

شـده در   ) نشان داده شده است. معادلـۀ پخـش تـوان نشـان داده    40(

] 13شده در مرجع [ توسط روش گفته ) غیرخطی است اما41( رابطۀ

  سازي است. قابل خطی

)39(   
2, , ,

, , , , , , , ,1 ,(  )Sys in PLA out PLA in line D
b t b t b t b b t b b b t

l
b b b tp p p p R i p  

    

)40(   
2,

, , , , , , ,)(Sys in line D
b t b b t b b b b t b t

l

q q X i q    

)41(    '

2 2
, , , , , , , ' ,

2 2
, ,',2 . .Line Line

b b b b t b b b b t b b b b tb t b t
R p X i vq Zv          

)42(   
   

 

2 2

2 , , , ,

, , 2

,

  

Line Line
b b t b b t

b b t

b t

p q
i

v

 






  

)43(  x
,

min ma
b tb bv vv   

)44(  min max
,L l t LI i I   

  نتایج عددي  .3

 هاي خودروهاي برقی در شبکۀ مدل پیشنهادي براي جایابی پارکینگ

]. بـار پیـک ایـن    28[ سازي شده است پیاده IEEE ۀشین 37شعاعی 

نـواحی چهارگانـه در    بوده و آرایش آن و محـدودۀ  MW 5/2شبکه 

هـا،   پارکینگ داده شده است.  فرض شده که در همۀنشان  )3(شکل 

شـود. بـراي    استفاده مـی  kW11فقط از یک نوع شارژر با نرخ شارژ 

 ،هـاي شـارژ اسـت    خانگی بـوده و فاقـد پارکینـگ    که ناحیۀ 1ناحیۀ 

]. 30 و 29[ کنند استفاده می kW3نرخ با رژر خانگی خودروها از شا

                                                           
1. Active and Reactive Power Balance 

] در 29] و بار روزانـه [ 13ساعتی انرژي و رزرو [ هاي منحنی قیمت

2و  V2Gقیمت  ،نشان داده شده است. در این مقاله )4(شکل 
G2V 

conکمتر از قیمت انـرژي شـبکه و قیمـت    kWh 02/0/$ه میزان ب
t 

 شود. بیشتر از قیمت انرژي شبکه در نظر گرفته می% 20مقدار 

 
  هاي شارژ ): اطلإعات پارکینگ1جدول (

  مرجع  مقدار  پارامتر

ηc  و  ηd  9/0 ،9/0  ]32[  

FOR  02/0  ]32[  

,minEV
isoc , ,maxEV

isoc   15% ،90%  ]32[ 

PL
i  3/0 ]32[  

PL
i  7/0 ]32[  

Cd  075/0 (د�ر بر کیلووات ساعت)  ]27[  

A  25 (متر مربع)  ]26[ 

cland  407 (د�ر بر متر مربع)  ]34[  

fixc  18000 (د�ر)  ]33[  

cM   30  33[  هر جایگاه شارژ)ازاي  به(د�ر[  

ceq  2000  33[  شارژ)هر جایگاه ازاي  به(د�ر[  

,
Fuel

i jP  2/0 (کیلووات ساعت بر کیلومتر)  ]35[ 

d 10% ]27[ 

n 5 (سال)  ]27[ 
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2. Grid to Vehicle 



 77...    شارژ خودروهاي برقی در سیستم توزیع با در نظر گرفتنهاي  تخصیص بهینۀ پارکینگ 

  
          قیمت ساعتی انرژي و رزرو در بازار .الف

  
  تغییرات ساعتی بار .ب

   انرژي و تغییرات بار): قیمت 4شکل (
  

هـا در   سـازي  مقادیر سایر پارامترهاي مـورد اسـتفاده در شـبیه   

 صـورت یـک مسـئلۀ    ) آمده است. مـدل مـورد نظـر بـه    1جدول (

بـوده و بـا    ) (١MILPریزي خطی آمیخته با اعـداد صـحیح   برنامه

  حل شده است. GAMSافزار  در محیط نرم CPLEX12 کنندۀ حل

خودروها با استفاده از اط�عات مرجـع  الگوي ورود و خروج 

شـود. حرکـت خودروهـا     ساعته مدل می ] با فواصل زمانی یک25[

  نشان داده شده است.  )5(بین نواحی مختلف در شکل 

  
  ): ظرفیت باتري خودروهاي ورودي و خروجی نواحی مختلف5شکل (

  

روز  ۀ خانگی را در سـاعات اولیـۀ  مطابق شکل خودروها ناحی

                                                           
1. Mixed Integer Linear Programming  

گردند. همچنین فرض  کنند و در انتهاي روز به خانه برمی ترك می

هاي صنعتی براي سـه شـیفت کـار     ها در محیط شود که کارخانه می

هاي با�، سـاعات ورود    ییجا جابهدلیل  هتجاري ب کنند. در ناحیۀ می

هـا گسـترش    و خروج خودروها نسبت بـه انـواع دیگـر مسـافرت    

  بیشتري دارد.

هـاي شـارژ و تبـاد�ت     حـداث پارکینـگ  نتایج مربوط به مکان ا

ارائه شـده اسـت. بـا حـل      )8(تا  )6(هاي  انرژي خودروها در شکل

مسئله، تعداد نقاط شارژ هر ناحیه بـا توجـه بـه خودروهـاي داخـل      

جایگـاه و   136، 3جایگاه، ناحیۀ  186، تعداد 2حیۀ پارکینگ، براي نا

دلیل  ه، ب2آید. در ناحیۀ  دست میه جایگاه ب 169، تعداد 4 براي ناحیۀ

دلیل انجام کار شـیفتی،   هتر ب زمان ماندن طو�نی جایی کم و مدت جابه

بیشتر است. با حل  4 و 3تعداد نقاط شارژ پارکینگ نسبت به نواحی 

 ـ) 6( لها مطابق شک پارکینگ بهینۀمدل پیشنهادي، مکان و ظرفیت  ه ب

  دست آمده است.

تعداد کل جایگاه شارژ 
186: پارکینگ ناحیه 
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PL 
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تعداد کل جایگاه شارژ 
136: پارکینگ ناحیه 

تعداد کل جایگاه شارژ 
169: پارکینگ ناحیه 

  

  شارژ  هاي پارکینگ ): مکان و ظرفیت بهینۀ6شکل ( 

  

) نشـان  7نتایج تباد�ت انرژي خودروها در هر ناحیه در شکل (

روز هنگـامی کـه قیمـت     شده است. خودروها در ساعات اولیۀ داده

کـه بیشـتر در سـاعات     حـالی شـوند، در  انرژي پایین است شارژ مـی 

انـرژي بـه شـبکه تزریـق      ،انتهایی روز که قیمت انرژي با�تر اسـت 

  شود. می

)  نشـان  8ها در هر ناحیه در شـکل (  تباد�ت رزرو کل پارکینگ

که خودروها  3 شود در ناحیۀ طور که دیده می داده شده است. همان

0
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2به  1ظرفیت خودروهاي خروجی از ناحیه 
1به  2ظرفیت خودروهاي خروجی از ناحیه 
3به  1ظرفیت خودروهاي خروجی از ناحیه 
1به  3ظرفیت خودروهاي خروجی از ناحیه 
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، تـأمین رزرو بـا   کننـد  هـا توقـف مـی    تري در پارکینگ مدت طو�نی

  گیرد.  تري صورت می الگوي یکنواخت

  
  4 و 3 ،2 انرژي مربوط به نواحی): تبادلإت 7شکل (

  
  4 و 3 ،2 ): تبادلإت رزرو مربوط به ناحیۀ8(شکل 

نشـان داده شـده    )9(تلفات انرژي سیستم نیـز در شـکل    ۀهزین

تلفات، جزئی از تابع هدف بـوده و کـاهش    دلیل آنکه هزینۀ هاست. ب

یابی مناسـب   شود، مکان ها می آن باعث افزایش سود مالکان پارکینگ

هـا تـا میـزان     بعضی زمانهاي شارژ در سیستم، تلفات را در  پارکینگ

   .دهد کاهش می %38/4حداکثر 

      
  ): تلفات انرژي سیستم9شکل (

هاي مختلف سود و هزینـه   اط�عات مربوط به مؤلفه )2(جدول 

دهد. منفی بودن درآمـد ناشـی از تبـاد�ت     در تابع هدف را نشان می

دهد کـه بـا توجـه بـه قیمـت انـرژي شـبکه و         بازار انرژي نشان می

افـزایش درآمـد    برايهاي در نظر گرفته شده، مالکان پارکینگ  هزینه

ها اقدام به خرید انـرژي از شـبکه و فـروش آن بـه      در بیشتر ساعت

شـود بیشـترین    کنند. م�حظه می خودروهاي موجود در پارکینگ می

 ـ  ضـمن  در آیـد.   دسـت مـی  ه سود از طریق شرکت در بـازار رزرو ب

شود با توجه به تعداد خودروهاي موجود در هر سـاعت،   مشاهده می

 ـ ۀها درآمد قابل توجهی را از تعرف   مالکان پارکینگ ه پارك خودروها ب

  آورند. دست می

  هاي سود و هزینه در تابع هدف (هزار دلإر) ): مؤلفه2جدول (  

  4  3  2  ناحیه

- 97/167  - 42/153  با�دست ۀبا شبکي از تباد�ت انرژ یناش درآمد  03/197 -  

  25/319  48/232 6/240  از تباد�ت بازار رزرو یدرآمد ناش

  37/158  69/138  39/123  و خودروها نگیتباد�ت پارک از یدرآمد ناش

  07/176  76/121  22/133  نگیپارک ۀاز تعرف یدرآمد ناش

  52/6  92/4  73/7  خودروها ياسته�ك باتر ۀنیهز

  3/527  3/370  4/563  (ثابت و متغیر) کل نصب ۀنیهز

 1461  کل هزینۀ

 4980  درآمد کل

 3520  سود پارکینگ 

شاخص هاي شارژ بر  ارزیابی تأثیر حضور پارکینگ. 4

  شبکۀ توزیع پایداري ولتاژ

هـاي شـارژ    یکی از مسائلی که می تواند در بحث جایـابی پارکینـگ  

اسـت کـه    توزیـع شـبکۀ  موضوع پایداري ولتاژ  ،اهمیت داشته باشد

براي اطمینان از اینکه پایـداري  لذا نباید در معرض تهدید قرار گیرد. 

گیـرد، در ایـن     ثیر قرار نمیأت ها تحت ولتاژ شبکه در حضور پارکینگ

شاخص پایداري ولتاژ شبکه قبل و بعـد از حضـور    از مقاله، قسمت

یـداري  . شـاخص پا اسـت  آمده )10(و در شکل ها محاسبه  پارکینگ

  :]36[ شود     می تعیینزیر  ولتاژ براي هر شین از رابطۀ

)45(  4 2, ,
' , , , ' , ' '

2, ,
, , , ' , '

4 ( ) .

4 ( )

b b PLA in PLA out b
t b t b t b t b b t b b b

b PLA in PLA out b
t b t b t b b t b b

SI V p p p R q X V

p p p R q X

         
        

 

ــه تفــا ــا توجــه ب ت شــاخص پایــداري ولتــاژ هــر شــین در  وب

کمترین مقدار شاخص پایـداري   )10(هاي مختلف، در شکل  ساعت

ها آورده شده اسـت. بایـد توجـه     ساعت مۀه در میانولتاژ هر شین 

عنوان تابع هدف  له، بهبود شاخص پایداري ولتاژ بهکه در این مقا دکر

حـال، بـا توجـه بـه نتـایج        و یا قید در نظر گرفته نشده بود. بـا ایـن  

آمده مشخص است که شـاخص پایـداري ولتـاژ در حضـور      دست به

ها افت چندانی نداشته و در نتیجـه ولتـاژ شـبکه در شـرایط      پارکینگ

تبادل تـوان   دلیل بهجالب آن است که  ۀنکت تهدید قرار نگرفته است.

زمانی کـه در آن   ها، دورۀ ها با شبکه و تغییر بار ساعتی شین پارکینگ
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دهـد، تغییـر یافتـه     ترین مقدار شاخص پایداري ولتـاژ رخ مـی   پایین

داراي  34، شـین  در شبکه حضور ندارند ها ارکینگزمانی که پاست. 

یعنـی   19سـاعت   در 879/0به میزان کمترین شاخص پایداري ولتاژ 

 حضـور ایـن در حـالی اسـت کـه بـا       ساعت پیک بار سیستم است.

و در همین شـین  کمترین شاخص پایداري ولتاژ  ،هاي شارژ پارکینگ

  دهد. رخ می 9ساعت  دراما  866/0به میزان 

  
  ): شاخص پایداري ولتاژ10شکل (

  گیري   نتیجه .5

 يخودروهـا  يها نگیپارک ۀنیبه یابی مکان براي ی، مدلقیتحق نیدر ا

 يخودروهـا  یک ـیگـرفتن رفتـار تراف   نظـر  با در ستمیدر س یکیالکتر

انـرژي   نتـایج تبـاد�ت   .شـد  شـنهاد یمختلف پ ینواح نیب یکیالکتر

 دهد خودروها بیشتر در ساعات اولیۀ خودروها در هر ناحیه نشان می

 همچنـین شـوند.   روز هنگامی که قیمت انرژي پایین است شارژ مـی 

 ـ  بارا خود بیشترین سود  ها مالکان پارکینگ ه شرکت در بـازار رزرو ب

بـودن زمـان توقـف    تر  با توجه به طو�نی ،ضمندر آورند.  دست می

صـنعتی، تبـاد�ت رزرو الگـوي     ناحیـۀ  هـاي  پارکینـگ  خودروها در

گیـري   تصـمیم  بـراي مطالعـه، دیـد بهتـري     تري دارد. این یکنواخت

شارژ بر اسـاس الگـوي ترافیکـی     هاي  نصب پارکینگ گذاري سرمایه

گیـري بـر    دهد. لـذا تصـمیم   خودروهاي نواحی را در اختیار قرار می

هـاي   ارزیابی اقتصادي نصب پارکینگ برايتواند  اساس این مدل می

  شارژ با در نظر گرفتن اثرات خودروها روي شبکه به کار رود. 
  

  فهرست علإئم و اختصارات

    ها شاخص

t  شاخص زمان  

i,j  ها شاخص ناحیه  

b شبکۀ توزیعي ها شاخص شین  

l  شاخص خطوط شبکه  

k  هاي شارژ شاخص جایگاه  

    پارامترها

A (متر مربع) فضاي مورد نیاز براي نصب هر جایگاه شارژ  

Cd عملکرد  سبب هزینۀ استه�ك باتري خودروها بهV2G (د�ر)  

,
PL
i tc   t در زمان  i ۀهاي ناحی باتري خودروها در پارکینگظرفیت  

ceq و   cM (د�ر) هاي خرید و نگهداشت هر جایگاه شارژ هزینه  

PL
iFOR  

در تحویـل رزرو   i هـاي ناحیـۀ   احتمال عدم موفقیت پارکینگ

  شده فراخوانی

Li,j 
بـه   i   ۀشده توسط خودروها براي رسیدن از ناحی ـ مسافت طی

  )j )km ناحیۀ

,
Fuel

i jP  
 ـ     j ناحیـۀ  بـه  i ۀمصرف انـرژي خـودرو در مسـافرت از ناحی

)kWh/km(  

Si,j  از ناحیـۀ در حرکت سرعت مسافرت خودروها  i  ـ   j ۀبـه ناحی

)km/h(  

ηc   %)(راندمان شارژ و دشارژ در جایگاه شارژ  ηd  و  

PL
i   )i )kWh نیاز خودرو هنگام خروج از ناحیۀ مورد socحداقل  

PL
i   )i )kW ۀهاي شارژ در ناحی نرخ شارژ و دشارژ جایگاه 

PL
i  soc خودروها با قرارداد طبق نگیپارک دراستفاده  قابل (%)  

,
,

in EX
i tN    i ۀخارجی به ناحی از ناحیۀتعداد خودروهاي واردشده  

,
,

out EX
i tN   خارجی  ۀبه ناحی i ۀتعداد خودروهاي خروجی از ناحی 

,
, ,

in zone
j i tN   t  در زمان   jۀاز ناحی i ۀتعداد خودروهاي واردشده به ناحی 

,
, ,

out zone
i j tN    j ناحیۀسمت  به i  تعداد خودروهاي خروجی از ناحیۀ 

Rb,b’, Xb,b’, 
Zb.b' 

  ها (پریونیت) مقاومت، راکتانس و امپدانس خط بین شین

,minEV
isoc   i  ۀقابل قبول خودروهاي موجود در ناحی socحداقل  

,maxEV
isoc   i  ابل قبول خودروهاي موجود در ناحیۀق soc حداکثر 

,t t
E R    )t )$/kWhقیمت انرژي و رزرو در بازار برق در ساعت  

con
t   )t )$/kWh قیمت انرژي در زمان پیشامد احتمالی در ساعت 

Tariff  
  )بر ساعت استفاده از پارکینگ (د�ر تعرفۀ

G 2V2 , G V

t t
   )kWh/$خودروها (قیمت خرید و فروش انرژي از  

,
del
i t   t در ساعت i شده از ناحیۀ احتمال فراخوانی رزرو خریداري 

max min,b bv v   (پریونیت) b حداکثر و حداقل ولتاژ مجاز شین 

min max,L LI I   (پریونیت) Lخط حداکثر و حداقل جریان مجاز  

,

, ,

in zone

i j t
C  

 ـ  j شده به ناحیۀظرفیت باتري خودروهاي وارد در  i ۀاز ناحی

  )t )kWh زمان

,

, ,

out zone

i j t
C  

 ـ  ظرفیت باتري خودروهـاي خـارج   سـمت   بـه  i ۀشـده از ناحی

  )t )kWh در زمان  jۀناحی

PLA

b
Can  

کاندیداي  bدهد شین  می  پارامتر باینري که یک بودن آن نشان

  احداث پارکینگ است.

b
tSI  tدر زمان  b شینشاخص پایداري ولتاژ  

    متغیرها

,
cos

PL

i t
t   (د�ر)t در زمان  i ۀهاي مربوط به پارکینگ ناحی هزینه 

ins
ic   (د�ر) i ۀهاي ناحی نصب پارکینگ ۀهزین 

loss
tc   (د�ر) tدر زمان  شبکۀ توزیعتلفات انرژي در  هزینۀ 

cland زمین براي نصب جایگاه شارژ (د�ر بر متر مربع) هزینۀ  

fixc   ثابت مورد نیاز براي احداث پارکینگ (د�ر) هزینۀ 

var
ic  

   bمتغیر مـورد نیـاز بـراي احـداث پارکینـگ در شـین        هزینۀ
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losst  در زمان  شبکۀ توزیعتلفاتt ها ( با حضور پارکینگkW(  

loss0,t  در زمان  شبکۀ توزیعتلفاتt ها بدون حضور پارکینگ )kW(  

min ,maxPL PL

i i
  i تعداد پارکینگ قابل نصب در ناحیۀ حداکثر و حداقل

,
,

ar PL
i tn   tدر زمان  i هاي ناحیۀ روهاي ورودي به پارکینگتعداد خود 

,
,

dep PL
i tn   tدر زمان  i هاي ناحیۀ روهاي خروجی از پارکینگتعداد خود 

,
PL
i tn   t در زمان  i ناحیۀ هاي تعداد خودروهاي موجود در پارکینگ 

PLA
bns   bشده در شین  هاي شارژ در پارکینگ نصب تعداد جایگاه 

,minPLA
bns   bحداقل تعداد جایگاه شارژ قابل نصب در پارکینگ شین  

,maxPLA
bns   bحداکثر تعداد جایگاه شارژ قابل نصب در پارکینگ شین  

PL

i
NS   i  ناحیۀ هاي هاي شارژ در پارکینگ تعداد کل جایگاه 

,
D
b tp   )t )kWدر ساعت  bتوان حقیقی مورد تقاضا در شین  

,
D
b tq   )t )kVArدر ساعت  bتوان راکتیو مورد تقاضا در شین  

,
,

Sys in
b tp   bبا�دست به سیستم در شین  شبکۀدي از توان حقیقی ورو 

,
,

Sys in
b tq   bبا�دست به سیستم در شین  ۀتوان راکتیو ورودي از شبک 

,b',
line
b tp   )t )kWدر زمان  'bو  bتوان حقیقی عبوري از خط بین شین  

,b',
line
b tq   )t )kWدر زمان  'b و bتوان راکتیو عبوري از خط بین شین  

profitPL هاي شارژ سود پارکینگ )$(  
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i tP
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,
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  )t)kWh زمان 

,
,

ar PL
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,
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i tsoc  i  ۀخارجی به ناحی از ناحیۀ سطح شارژ خودروهاي واردشده 
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,
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j در زمان  t)kWh(  

,
,
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i tsoc   tدر زمـان  i شـده از ناحیـۀ   شـارژ خودروهـاي خـارج    سطح 

)kWh(  

PLA
bsi بـراي   bدهـد شـین    مـی   نشـان  باینري که یک بـودن آن متغیر  

  .احداث پارکینگ انتخاب شده است

Vb,t , ib,t  ولتاژ شینb  و جریان تزریقی به شینb  در زمانt (پریونیت)  

 
 

 

مراجع

[1] Amirioun, M. H. and Kazemi, A., "A New Model Based 
on Optimal Scheduling of Combined Energy Exchange 
Modes for Aggregation of Electric Vehicles in a 
Residential Complex", Energy, Vol. 69, pp. 186-198, 
May. 2014.  

 ،ابوالفضـل ، حلـوایی نیاسـر  ، سعید، خوبی آرانی، سید حسین، اجتهد ]2[

توان در خودروي برقـی بـا دو منبـع     مدیریت بهینۀ« زاده، امـین،  حاجی

، »شـده بـا الگـوریتم ژنتیـک     کنندۀ فازي بهینه ه از کنترلانرژي با استفاد

، 45ـ ـ34سوم،  صفحۀ  ۀ، شمارششممهندسی و مدیریت انرژي، سال 

 .1395پاییز 

[3] Razipour, R., Moghaddas-Tafreshi, S. M. and Farhadi, 

P., "Optimal Management of Electric Vehicles in an 

Intelligent Parking Lot in the Presence of Hydrogen 

Storage System", Energy Storage, Vol. 22, pp. 144-152, 

2019. 

[4] Pirouzi, S., Aghaei, J., Niknam, T., Farahmand, H. and 

Korpås, M., "Exploring Prospective Benefits of Electric 

Vehicles for Optimal Energy Conditioning in 

Distribution Networks", Energy, Vol. 157, pp. 679-689, 

2018. 

یی، پوریا، ت�وت، وحید، گلشـن نـواز، سـجاد، حمیـدي، امیـر،      رضا ]5[

برداري بهینۀ  ریزي بهره کارانۀ ولتاژ بر برنامه بررسی تأثیر کاهش محافظه«

مهندسـی و   ،»شبکۀ توزیع هوشمند در حضـور خودروهـاي الکتریکـی   

 .1397، تابستان 37ـ26، صفحۀ 2مدیریت انرژي، سال هشتم، شمارۀ 

[6] Ioakimidis, Ch. S., Dimitrios, T., Rycerski, P. and 

Konstantinos N. G., "Peak Shaving and Valley Filling of 

Power Consumption Profile in Non-Residential 

Buildings Using an Electric Vehicle Parking Lot", 

Energy, Vol. 148, pp. 148-158, 2018. 

[7] Honarmand, M., Zakariazadeh, A. and Jadid, Sh., 

"Optimal Scheduling of Electric Vehicles in an 

Intelligent Parking Lot Considering Vehicle-to-Grid 

Concept and Battery Condition", Energy, Vol. 65, pp.  

572-579, 2014. 

[8] Faridimehr, S., Venkatachalam, S. and Chinnam, R. B., 

"A Stochastic Programming Approach for Electric 

Vehicle Charging Network Design", IEEE Transactions 

on Intelligent Transportation Systems, Vol. 20, No. 5, 

pp. 1870 - 1882, 2018. 

زاده، پویا، گرگانی فیروزجاه، خلیل، شیخ ا�س�می، عبدالرضا،  حسین ]9[

سازي سود  الکتریکی با هدف بیشینه ریزي ایستگاه شارژ خودروي برنامه«

مهندسـی و  ، »خودروها و اپراتـور ایسـتگاه در شـرایط عـدم قطعیـت     

 .1398، پاییز 13ـ2،  صفحۀ 3 ۀمدیریت انرژي، سال نهم، شمار

[10] Moradijoz, M., Ghazanfarimeymand, A., Moghaddam, 
M. P. and Haghifam, M. R., "Optimum Placement of 
Distributed Generation and Parking Lots for Loss 
Reduction in Distribution Networks", IEEE Proceedings 
of 17th Conference on Electrical Power Distribution, pp. 
1-5, 2012. 



 81...    شارژ خودروهاي برقی در سیستم توزیع با در نظر گرفتنهاي  تخصیص بهینۀ پارکینگ 

[11] Mazidi, M., Abbaspour, A., Fotuhi-Firuzabad, M. and 

Rastegar, M., "Optimal Allocation of PHEV Parking 

Lots to Minimize Distribution System Losses", IEEE 

Eindhoven PowerTech, pp. 1-6, 2015. 

جایـابی  «الدینی لري، سمیه، عبداللهی، امیر، هژبـري، حسـین،    شمس ]12[

احتمالإتی پارکینگ خودروهاي برقی در شبکۀ توزیع با در نظـر گـرفتن   

،  صفحۀ 3 نهم، شمارۀی و مدیریت انرژي، سال مهندس، »عدم قطعیت

 .1398، پاییز 39ـ26

[13] Neyestani, N., Damavandi, M. Y., Shafie-Khah, M., 

Contreras, J. and Catalão, J. P., "Allocation of Plug-in 

Vehicles' Parking Lots in Distribution Systems 

Considering Network-Constrained Objectives", IEEE 

Transactions on Power Systems, Vol. 30, No. 5, pp. 

2643-2656, 2014. 

[14] Sadati, S. M. B., Moshtagh, J., Shafie-khah, M., 

Rastgou, A. and Catalão, J. P., "Bi-level Model for 

Operational Scheduling of a Distribution Company that 

Supplies Electric Vehicle Parking Lots", IEEE Electric 

Power Systems Research, Vol. 174, pp. 105875, 2019. 

[15] El-Zonkoly, A. and Dos Santos Coelho, L., "Optimal 

Allocation, Sizing of PHEV Parking Lots in Distribution 

System", International Journal of Electrical Power & 

Energy Systems, Vol. 67, pp.  472-477, 2015. 

[16] Amini, M. H., Moghaddam, M. P. and Karabasoglu, O., 

"Simultaneous Allocation of Electric Vehicles’ Parking 

Lots and Distributed Renewable Resources in Smart 

Power Distribution Networks", Sustainable Cities and 

Society, Vol. 28, pp. 332-342, 2017. 

[17] Rahmani-Andebili, M., Shen, H. and Fotuhi-Firuzabad, 

M., "Planning and Operation of Parking Lots 

Considering System, Traffic, and Drivers Behavioral 

Model", IEEE Transactions on Sytems, Cybernetics: 

Sytems, Vol. 49, No. 9, pp. 1879 - 1892, 2018. 

[18] Rahmani-Andebili, M. and Venayagamoorthy, G. K., 

"SmartPark Placement and Operation for Improving 

System Reliability and Market Participation", Electric 

Power Systems Research, Vol. 123, pp. 21-30, 2015. 

[19] Aghaebrahimi, M. R., Ghasemipour, M. M. and Sedghi, 

A., "Probabilistic Optimal Placement of EV Parking 

Considering Different Operation Strategies", 17th IEEE 

Mediterranean Electrotechnical Conference, pp. 108-

114, 2014. 

[20] Amini, M. H. and Islam, A., "Allocation of Electric 

Vehicles' Parking Lots in Distribution Network", In 

ISGT IEEE, pp. 1-5, 2014. 

[21] Kazemi, M. A., Sedighizadeh, M., Mirzaei, M. J. and 

Homaee, O., "Optimal Siting and Sizing of Distribution 

System Operator Owned EV Parking Lots", Applied 

Energy, Vol. 179, pp. 1176-1184, 2016. 

[22] Mirzaei, M. J., Kazemi, A. and Homaee, O., "A 

Probabilistic Approach to Determine Optimal Capacity 

and Location of Electric Vehicles Parking Lots in 

Distribution Networks", IEEE Transactions on Industrial 

Informatics, Vol. 12, No. 5, pp. 1963-1972, 2015. 

[23] Yao, W., Zhao, J., Wen, F., Dong, Zh., Xue, Y., Xu, Y. 

and Meng, K., "A Multi-Objective Collaborative 

Planning Strategy for Integrated Power Distribution 

and Electric Vehicle Charging Systems", IEEE 

Transactions on Power Systems, Vol. 29, No. 4, pp. 

1811-1821, 2014. 

[24] Wu, D. and Aliprantis, D. C., "Modeling Light-Duty 

Plug-in Electric Vehicles for National Energy and 

Transportation Planning", Energy Policy, Vol. 63, pp. 

419-432, 2013. 

[25] Neyestani, N., Damavandi, M. Y., Chicco, G. and 

Catalão, J. P., "Effects of Pev Traffic Flows on the 

Operation of Parking Lots and Charging Stations", 

IEEE Transactions on Smart Grid, Vol. 9, No. 2, pp. 

1521-1530, 2017. 

[26] Sadeghi-Barzani, P., Rajabi-Ghahnavieh, A. and 

Kazemi-Karegar, H., "Optimal Fast Charging Station 

Placing and Sizing", Applied Energy, Vol. 125, pp. 289-

299, 2014. 

[27] Kempton, W. and Tomić, J., "Vehicle-to-Grid Power 

Fundamentals: Calculating Capacity and Net Revenue", 

Journal of power sources, Vol. 144, No. 1, pp. 268-279, 

2005. 

[28] Kersting, W. H., "Radial Distribution Test Feeders", 

IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 6, No. 3, pp. 

975-985, 1991. 
[29] Briones, A., Francfort, J., Heitmann, P., Schey, M., 

Schey, S. and Smart, J., Vehicle-to-Grid (V2G) Power 

Flow Regulations and Building Codes Review by the 

AVTA, Idaho National Lab., Idaho Falls, ID, USA, 2012. 

[30] Yunus, K. J., Plug-in Electric Vehicle Charging Impacts 

on Power Systems, Ph. D. Thesis, Chalmers University 

of Technology, Goteborg, Sweden, 2010. 

[31] Wang, M. Q. and Gooi, H. B., "Spinning Reserve 

Estimation in Microgrids", IEEE Transactions on Power 

Systems, Vol. 26, No. 3, pp. 1164-1174, 2011. 

[32] Neyestani, N., Damavandi, M. Y., Shafie-khah, M., 

Catalão, J. P. and Contreras, j., "PEV Parking Lot 

Behavior Equilibria in Energy and Reserve Markets", 

IEEE Power & Energy Society General Meeting, pp. 1-

5, 2015. 

[33] Cities, C., Plug-In Electric Vehicle Handbook for Public 

Charging Station Hosts, US Department of Energy 

Publication No. DOE/GO-102012-3275, 2012. 

[34] Zhang, H., Hu, Z., Xu, Z. and Song, Y., "An Integrated 

Planning Framework for Different Types of PEV 

Charging Facilities in Urban Area", IEEE Transactions 

on Smart Grid, Vol. 7, No. 5, pp. 2273-2284, 2015.  

[35] Pasaoglu, G., Fiorello, D., Zani, L., Martino, A., 

Zubaryeva, A. and Thiel, C., Projections for Electric 

Vehicle Load Profiles in Europe Based on Travel Survey 

Data, Joint Research Centre of the European 

Commission: Petten, The Netherlands, 2013. 

[36] Moradi, M. H. and Abedini, M., "A Combination of 

Genetic Algorithm and Particle Swarm Optimization for 

Optimal DG Location and Sizing in Distribution 

Systems", International Journal of Electrical Power & 

Energy Systems, Vol. 34, pp. 66-74, 2012. 
  

 


