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Due to the growth of technology and changes in government policies 
to reduce fossil fuel consumption, the tendency to use electric vehicles 
by private enterprises and public transportation (including taxis and 
buses), and vehicles providing public services (such as ambulances 
and police cars) has increased. Since these cars need to charge their 
batteries, a new electrical load is imposed on the network. Therefore, 
according to their increasing growth, various network issues 
including energy management need to be studied and investigated. On 
the other hand, the government's policy favours the use of renewable 
resources such as wind turbine farms and solar cells. Wind turbines 
have been located in pre-studied locations and photovoltaic cells are 
used on residential and commercial roofs with underutilized 
generation capacity. These sources can compensate for the power 
required by electric vehicles. In the present research, the impact of 
different electric vehicle charging methods and the random nature of 
power generation by wind turbines and photovoltaic cells were 
studied in a 33-bus distribution system, and energy management was 
carried out. For this purpose, a new method was proposed and the 
energy management problem was performed by the Harmony 
algorithm.  Finally, the obtained results from the simulation studies 
indicated the effectiveness of the proposed algorithm.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Recently, a great deal of attention has been paid to renewable energy sources (RESs) due 

to the growing concerns about greenhouse gas emissions. It should be noted that the 
electrical energy generated by WTs and PVs is an uncertain variable, which is out of control 

and can create challenges for grid operators. On the other hand, to decrease dependency on 

fossil fuels and environmental pollution, almost all countries plan to invest more in electric 
vehicles (EVs). The power required by EVs, can be compensated by WTs and PVs. This would 

generate a considerable charging demand with uncertainties that along with the random 

nature of power generation by WTs and PVs may create a significant challenge to new 

distribution systems. 
Based on geographical conditions, network design and network infrastructure growth, 

two types of structures are suggested for charging cars. In the first structure, there is a place 

to charge EVs in public parking lots. In the second structure, the charging stations are widely 
distributed in residential, commercial and administrative areas, in contrast to the first 

structure, where the EV charging stations are concentrated in parking lots. The latter 

structure was used in this study. In the second structure, two methods are used to charge 

EVs, one is the widespread use of home and commercial chargers and the other is the 
battery swapping method, in which a depleted EV battery is removed from the vehicle and 

replaced with a fully charged one. Therefore, battery exchange parking lots (BX) that 

consume a great deal of power should be appropriately located to minimize the present 

value of the overall generation and distribution costs. 

Methodology 
Currently, distribution networks face the challenge of integrating distributed generation 

sources such as PVs and WTs, along with emerging electric loads like EVs. This article 
focuses on investigating the impact of these RES and the associated electric loads on 

distribution networks. The electric load from EVs encompasses various charging methods 

for their batteries. Apart from normal and fast charging, the BX method is also examined. 

This paper employs beta and Weibull probability distribution functions to simulate 
scenarios of solar radiation and wind speed. 

The grid load resulting from these vehicles depends on various charging strategies, such 

as fast charging, normal charging, battery replacement strategy, different driving strategies, 

and the initial state of charge (SOC). There are two approaches for charging car batteries: 
the first one is Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV), which involves common methods of 

fast and normal charging. The second approach is BX. This article categorizes cars into four 

groups: taxis, buses, public service cars, and personal cars. Based on the NHTS report, the 
daily distance travelled follows a log-normal distribution function. SOC is considered to be 

completely random and is influenced by the time elapsed since the previous charge and the 

distance covered between two consecutive charges.  

To calculate the charging power of a car, it is necessary to first determine the model for 
the distance travelled by the car. Subsequently, the charging start time and charging type are 
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determined based on the car's usage. By calculating the total charging load of EVs, the 

imposed charging load of cars can be derived easily.  

Results and discussion 
It is assumed that the placement of WTs based on geographical locations and technical 

limitations of the network has already been done. Car charging stations are widely 

available in the city. It is also assumed that PVs are widely installed on the roofs of 

residential and commercial areas. Therefore, the power consumed by car charging 
stations and the power produced by PVs is equally divided between the buses. In this 

paper, the optimization of electrical energy consumption in the network is done using 

optimal placement of BX stations. 

The proposed algorithm was tested on the IEEE 33-bus distribution system. Considering 
some assumptions, the voltage profile of the network load distribution results only by 

considering different load levels is shown in Figure 1-a, which is within the acceptable range 

(0.9 ≤ 𝑉𝑖(𝑡) ≤ 1.1). The voltage profile considering PVs, WTs and EV/FC is also shown in 
Figure 1-b, which is not within the acceptable voltage range. It is worth noting that power 

consumption by BX increases the voltage drop in the network and as a result makes the 

network voltage situation worse than in Figure 1-b.  

 
 

 

 
 

 

 

 
Figure 1. The network voltage profile in the IEEE 33-bus. 

 
Therefore, in addition to proper placement for BX, transformer tap should also be 

appropriately used to optimize the objective function. For this purpose, the proposed 

method was implemented by HSA and the results of the algorithm are shown in Table 1. 

Table 1. Results obtained of the proposed algorithm. 

Number of BX Location of BX (Bus) Tap Objective function (Mj) 

1 1 +2 992 

2 3 and 19 +3 986 

3 1, 4 and 21 +3 1006 

4 1, 2, 11 and 22 +3 877 

 
The voltage profile corresponding to the optimal simulation states reported in Table 1 

can be seen in Figure 2. As it is clear from the results, only in the case where the number of 

BX is equal to two, the voltage limits are well achieved. It can be concluded that the best 
solution to the problem is two BX stations in buses 3 and 19 with tap +3. 
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Figure 2. The network voltage profile of Table 1. 

 
To demonstrate the efficiency of the proposed algorithm, the considered problem with 

two BX was solved using the Particle Swarm Optimization (PSO) method. The PSO results 
validate the HAS results. 

Conclusion 
This paper investigates the minimization of daily energy import from the upstream 

network in the distribution network with the integration of WTs, PVs, and EVs. To achieve 
this objective, the study focused on the control of transformer tap and the optimal 

placement of BX stations. 
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ایستگاه  بهینۀ  راستای  جایابی  در  برقی  خودروهای  باتری  تعویض  های 

 ی توزیع با حضور منابع تولید پراکنده  هاشبکه مدیریت انرژی  

   2ینیمحسن بحر، *1پورهمتمحمدحسن 

 . دانشگاه جهرم، جهرم، ایران   ، ی و مهندس   ی برق، دانشکده فن   ی گروه مهندس   ، ی علم   ئت ی ه   عضو   - 2و    1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

تغییر    به  باتوجه و  تکنولوژی  مصرف    هادولت ی  هااست ی سرشد  کاهش  جهت  در 
الکتریکی  هاسوخت خودروهای  از  استفاده  به  گرایش  فسیلی،  مؤسسات  ی  توسط 

ۀ  کنندارائه ( و خودروهای  هااتوبوسو    های تاکسشامل  )  عمومی  نقل  و  حمل خصوصی،  
  آنجا   ازاست.    افتهیش ی افزای پلیس(  هان یماشو    هاآمبولانس خدمات عمومی )نظیر  

این خودروها نیاز به شارژ باتری خود دارند، بار الکتریکی جدیدی به شبکه تحمیل    که
از جمله  آنها  روزافزونرشد    به  توجه  بابنابراین    .کنندی م ، مسائل گوناگون شبکه 

به سمت   هادولت مدیریت انرژی نیاز به مطالعه و بررسی دارند. از طرف دیگر سیاست  
ی خورشیدی  هاسلولی بادی و  هان یتوربمنابع تجدیدپذیر نظیر مزارع    ازاستفاده  

است.   تولید توان  بادیتوربین برای  قبل مطالعه شده جایابی  هامحل در    های  ی از 
و   خورشیدی هسلولشده  روی  اگسترده   صورتبه  ای  بر  منازل  ها بامپشت ی  ی 

. این منابع رندیگی می قرار  بردار بهرهی تولید کم مورد  هاتوان مسکونی و تجاری با  
را جبران کنند. در این مقاله   خودروهای الکتریکی  ازیموردنبخشی از توان  توانندی م

و ماهیت تصادفی تولید توان توسط   خودرو الکتریکیی مختلف شارژ  ها روش   ریتأث
قرار گرفته   مطالعه  موردشینه توزیع    33در شبکۀ   سلول خورشیدیو    توربین بادی

. برای این منظور یک روش پیشنهادی ارائه شده و  شودی م و مدیریت انرژی انجام  
نتایج به دست   انتها  در  انجام شده است.  الگوریتم هارمونی  انرژی توسط  مدیریت 
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 مقدمه

 های بیان مسئله انگیزه 
 یا گلخانه   ی و انتشار گازها   ها نده ی آلا   ی بررس   انرژی الکتریکی، مصرف    - د  ی تول   ۀ ری در زنج   همیشگی   ی نگران   ی از ک ی 
 ریدپذی تجد  یهدف به حداکثر رساندن استفاده از منابع انرژ  را با ی م ی اقل  ی ها است ی ها در سطوح مختلف س دولت  است. 

( و  WTی بادی ) ها ن یتورب ( نظیر  RESاستفادۀ گسترده از منابع انرژی تجدیدپذیر )   ، کربن  ات ی مال   ش ی اند. افزا اتخاذ کرده 
 لی و استفاده از وسا   ی ا نقل جاده   و   حمل   ی برا   ی ل ی فس   ی ها سوخت   استفاده از   ت ی ممنوع   (، PVخورشیدی ) ی  ها سلول 

ها اجرا شده است که توسط دولت   ست ی ز ط ی حفاظت از مح   ر ی اخ   ی ها است ی س   ز ا   ی برخ   ی، ندگ ی بدون آلا   یۀ الکتریکی نقل 
پرکاربردتر  ی ک ی   PVو    WT.  [ 1]   است  برا RES  ن ی از  که  است  گازها   ی ها  انتشار  جا   ی ا گلخانه   ی کاهش   ین ی گزیو 

باد و تشعشع خورشید   سرعت به وابسته    PVو    WT. تولید توان توسط  رد ی گ ی مورداستفاده قرار م   ی ل ی فس   ی ها روگاه ی ن 
. به بیان دیگر کند ی بهینه سیستم توزیع ایجاد م  ی بردار جدیدی را برای مدیریت و بهره  ی ها مشکلات و چالش  است که 
عنوان به   PVو    WTتولید توان توسط  ، اما  بودهکنترل  قابل   ی توان خروج   دارای   وگاز یب   ی ها روگاه ی ن ها مانند  RESبرخی از  
 جادی ممکن است باعث ا   سیستم توزیع ، ادغام آنها در  اساس ن ی هستند. برا  کنترل رقابل یغ   ها،RES  نی تر متداول یکی از  
 . [ 2]  قرار گیرد   مطالعه   مورد شده که باید در مسائل مختلف   ع ی توز   ستمی اپراتور س   ی برا   ی فن   یها چالش 

ی ها به سوخت   ی کاهش وابستگ   ی ها برادرخواست   ی فسیلی و و کمبود انرژ   ی ط ی مح ست ی ز   ی ها ی آلودگ   د ی با تشد 
( به طور EVs)   ی ک ی الکتر   یۀنقل   لی وسا   از   نی ؛ بنابرا است   ی ضرور   ش یپ   از  ش ی ب   دی جد   یانرژ   با  ه ی نقل   ل ی وسا   ۀتوسع    فسیلی، 

رشد   در ایران نیز   نده ی آ   ی ها احتمالاً در سال   ی برق   ی ، تعداد خودروها همچنین   . [ 3]   شود ی گسترده در جهان استفاده م 
 ن،ی بنابرا  . گذارد ی م  ر ی انتقال تأث و د ی تول بر شبکۀ شده و   عی توز  ۀشبک  به  بار  شی افزا سبب خواهد داشت که    ی توجه  قابل 
 و نحوۀ شارژ این خودرو بسیار حائز اهمیت است.   EV  مدل احتمالاتی سفر و عملکرد   آوردن دست   به و   ل ی تحل   و  ه ی تجز 

 مروری بر مطالعات انجام شده در این زمینه 
ی و مدیریت شبکۀ توزیع پرداخته بردار بهره بر مباحث مختلف    PVو    WT  ژهی و به ها  RES  ری تأث در مقالات مختلف به  

 سازره ی ذخ به همراه منابع    WTاندازۀ بهینه    آوردن دست به جایابی و    [4] . در  شود ی م شده که در ادامه به برخی از آنها اشاره  
کاهش تلفات توان قرار گرفته است.    مطالعه  مورد انرژی در سیستم توزیع در جهت کاهش تلفات اهمی و آلایندگی فلیکر  

  WTاست. این هدف با جایابی    [5] ، هدف مطالعۀ نویسندگان در مرجع  عی توز   ی ها ستم ی در س   و انحرافات ولتاژ   اکتیو
 ستمی س   ک ی   یر ی پذ انعطاف   ش ی افزا   مسئله   [ 6]یابد. در  ، تحقق می چندهدفه   ی مصنوع   ی ک ی الکتر  دان ی م   تم ی الگور توسط  

مرجع در  . است  ه قرار گرفت  یمورد بررس   ی مقطع  ی ها چ ی و سوئ  WT نه یبه جایابی  شده با اصلاح  IEEE نه ی ش  33 ع ی توز 
 ازی ن   مورد   ۀر یو ذخ   ی کل انرژ   ۀن ی رساندن هز   حداقل منظور به به   DR  ی ها با درنظرگرفتن برنامه   پیشنهادی حل  راه   کی   [ 2] 

کنترل  ی ها ی استراتژ  ی بررس  [ 7] ارائه شده است. در  و مصرف بار  WTتوان توسط  د ی تول  تصادفی  ت ی مقابله با ماه  برای 
 یمورد بررس   ی ات ی عمل   یها ی استراتژ   . رد ی گی م قرار    مطالعه  مورد   عی توز   یها ستم ی در س   PV  تی ظرف   در راستای توسعۀولتاژ  

 چنجر ترانسفورماتورها است.تپ  تنظیم    نی و همچن   PV  یها ستم ی س   و یو راکت   و ی کنترل توان اکت  ی ها ت ی بر اساس قابل 
نقطه   آوردن دست به ی توزیع با  ها ستم ی س در    PVافزایش ظرفیت    منظور به ی  ساز نه ی به یک مسئله    [8] نویسندگان در  

. در راستای کاهش تلفات اکتیو و حذف کامل دریافت توان از شبکۀ فوق توزیع، اند کرده ارائه   PVتنظیم بهینه اینورتر 
 مطالعه  مورد  [9]   همراه جایابی آن در به   PVی موازی و نفوذ بالای  ها خازن جایابی بهینه    IEEEی توزیع  ها ستم ی س در  

اند. برای این منظور، توان بر مسئله کنترل ولتاژ را مورد بررسی قرار داده   PV  ر ی تأث   [ 10] قرار گرفته است. نویسندگان در  
یی مدل شده و سپس به کمک اینورترهای هوشمند، مسئلۀ هوا  و   آب به عنوان تابعی از شرایط مختلف    PVتولیدی  

سبب افزایش اضافه (  PHEV)   ی د ی بر ی ه  ی برق   ی نفوذ روزافزون خودروها شود.  حداقل هزینه، انجام می کنترل ولتاژ با  
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 ش ی و افزا   اهمی تلفات    افزایش   ،ها بدتر شدن عدم تعادل بار   ل ی به دل   ید ی جد   یها چالش ی توزیع و ایجاد  ها شبکه باری در  
برای شارژ هماهنگ   مختلط   ح ی عدد صح   یخط   ی ز یر مدل برنامه یک  ها،  چالش   ن یغلبه بر ا   ی . برا شود ی م   یاحتمال خاموش 
گاز   - برق  ع ی توز   ۀشبک  دار ی و پا   منی عملکرد ا   ،گازسوز   ی و خودروها   ی برق  ی نفوذ خودروها   شیافزا .  [ 11] ارائه شده است 

این از    یشارژ ناش   ی تقاضا   شی مقابله با افزا   ی برا   یمؤثر   ی ابزارها   ی انرژ   ی ساز ره یذخ   ی ها ستم ی س   . اندازد ی را به خطر م 
 یهاستم ی س   ی کربند ی پ   ی ساز نه ی امر امکان به   ن ی ا   ی را به همراه دارند. انرژ   ۀ عرض   نان ی اطم   ت ی قابل   ش یو افزا خودروها بوده  

 گیردصورت می   جداگانه   ی ها ی ز ی ر از حد که معمولاً در برنامه   ش یرا ب   ی گذار ه ی از سرما   ی ر ی برق و گاز و جلوگ   ی ساز ره ی ذخ 
 قرار گرفته است.   مطالعه  مورد   [ 12] که در مرجع    کند ی م   ی ممکن و ضرور 

 نوآوری در موضوع 
های شبکه، دو نوع ساختار برای شارژ خودروها پیشنهاد براساس شرایط جغرافیایی، طراحی شبکه و رشد زیر ساخت 

های عمومی، محلی برای شارژ  در پارکینگ گزارش شده،    نیز   [ 3] الف و مرجع  - 1. ساختار اول که در شکل  [ 13] شود  می 
EVs   شود که تحت این قوانین، خودروها  ها وضع می برداری از شبکه، قوانینی برای پارکینگ وجود دارد. بنا به هدف بهره
ها به طور متمرکز در پارکینگ  EVsکه مراکز شارژ    توانند وارد پارکینگ شوند. در ساختار دوم برخلاف ساختار اول،می 

اند. این ساختار که های شارژ به طور گسترده در مناطق مسکونی، تجاری و اداری توزیع شده در نظر گرفته شده، ایستگاه 
 ب نشان داده شده است.- 1مدنظر مقاله است، در شکل  

در ساختار دوم، دو روش استفاده گسترده از شارژرهای خانگی و تجاری و دیگری روش تعویض باتری، برای شارژ 
EVs   برداری شبکه، پارکینگ شود. لذا با توجه به اهداف بهره استفاده می ( های تعویض باتریBX که مصرف کنندۀ زیاد )

بر روی سقف منازل   PVsها، رشد  های حمایتی دولت توجه به سیاست توان هستند، باید جایابی شوند. از طرفی دیگر با  
نفوذ این منابع،   WTsافزایش یافته و سیاستمداران نیز سعی در توسعه   به صورت مزارع بادی دارند. لذا با افزایش و 

ها مدیریت مصرف انرژی است. بنابراین در این آید که یکی از این چالش های جدیدی در شبکۀ توزیع به وجود می چالش 
و   PVو تولید توان احتمالاتی توسط    EVsهای احتمالاتی شارژ  مقاله، مدیریت مصرف انرژی با در نظر گرفتن حالت 

WT   جایابی بهینه  شده است که با   ف یتعر   ی ا به گونه   ی ساز نه ی مسئله به  نی اگیرد.  مورد مطالعه قرار میBX ،عملکرد   ها
دست از آنجا که در این مقاله از پخش بار غیرخطی برای به   شود.   نی تضم   برداری بهره ظر  از نقطه ن   عی توز   ۀشبک   ۀروزان   بهینۀ

های قطعی ریاضی برای حل این مسئله توان از مدلسازی خطی و روش شود، لذا نمی آوردن مقادیر پخش بار استفاده می 
( استفاده HSAروش الگوریتم هارمونی ) استفاده کرد. بنابراین برای حل تابع هدف پیشنهادی و مسئله مدلسازی شده از  

 PI ضرایب ،  [14] های هوشمند در حل مسائل مهندسی بسیار مرسوم است. مثلا در مرجع  شود. استفاده از الگوریتم می 
پایداری سیستم به کمک این روش،  . است  هعصبی بهینه شد  ۀ توسط الگوریتم ژنتیک و شبک  ، های قدرتکنترلر مبدل 

از دو الگوریتم   [15]   در مقاله یابد. می   متصل به شبکه افزایش   DCهای دوطرفه در یک ریزشبکه  کنترل غیرمتمرکز مبدل 
به تکامل تفاضلی و کرم شب  نیروگاه هسته تاب  ای استفاده عنوان معیارهای عملکرد موتور رلوکتانس سوئیچی در یک 

توجه موتور رلوکتانس سوئیچی که دارای گشتاور  ضعف قابل   شده است. این کار، با هدف غلبه و بهبود بخشیدن بر نقطه
آوری منظور بهبود عوامل اقتصادی و تاب توزیع به   ۀ هدفه از شبک   برداری چند ریزی بهره برنامه   . شود دار است، انجام می موج 

نشده های انرژی تأمین برداری از شبکه، هزینه های بهره رساندن هزینه   حداقل رای به  شبکه با در نظر گرفتن شرایط جوی ب 
تعریف شده است. این   [ 16] در    سازهای انرژی و حداکثر کردن مزایای مشارکت صاحبان منبع انرژی پراکنده و ذخیره 

گیرنده فازی سازی ترکیبی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و روش محدودیت اپسیلون با تصمیم الگوریتم بهینه   به کمک   مسئله 
 شود. حل می 

های دستی برای شوند. ایستگاه بندی می های دستی و اتوماتیک دسته های تعویض باتری به دو گروه ایستگاه ایستگاه 
با ظرفیت کم و ایستگاه باتری  برای باتری ها  بالا قابل استفاده است. طرحواره مفهومی این های اتوماتیک  ها با ظرفیت 
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نفر، شارژ ها ی باتر   های دستی، آمده است. در ایستگاه   2ها در شکل  ایستگاه  قابل حمل توسط یک  ی کوچکِ سبکِ 
شوند های با ظرفیت باتری کم استفاده می موتورها و ماشین   ها به فضای کم نیاز دارند و معمولاً برای شوند. این ایستگاه می 
باتری . در ایستگاه [ 17]  بودن  به سنگین  با توجه  اتوماتیک  باتری   کی ربات   ی بازو  کها، ی های  استفاده ها  برای تعویض 
ها فضای . این ایستگاه شود ی استفاده م   ی کی و اتوبوس الکترون خودروهای با ظرفیت باتری زیاد    یبرا   این روش .  شود ی م 

 : شود ی م   آورده مقاله    های نوآوری به اختصار، . در ادامه  [ 18] دهند بزرگتری را به خود اختصاص می 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 .های برقی ساختار دو توزیع ایستگاه   - ب  های برقی ساختار یک توزیع ایستگاه   - . الف 1شکل  

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 . اتوماتیک   - دستی )ب(   - های تعویض باتری)الف( . طرح مفهومی ایستگاه 2شکل  

 
 PVو  EVs، WT برداری شبکه با در نظر گرفتنبر بهره  هاBXجایابی  ر یث أ ت بررسی  ی برا  ی مقاله راه حل  ن ی ا  −

 . کند ی م   شنهاد ی قدرت پ   ع ی توز   ی ها ستم ی در س 
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به صورت خانگی و تجاری در کنار منابع    EVsهای شارژ  اثر توزیع گسترده پارکینگ گذشته،    مقالات متفاوت از   −
بر بحث مدیریت انرژی مورد مطالعه قرار می  ها به تاثیر پارکینگ   [ 3] گیرد. در مرجع  تولید توان احتمالاتی 

تنها اثر   [ 19] صورت متمرکز و با وضع قوانین بر آنها براساس هدف مسئله در نظر گرفته شده است. در مرجع 
بر روی بار مصرفی مورد مطالعه قرار گرفته است، این در حالی است   BXهای  و پارکینگ   EVsتوزیع گسترده  

برداری شبکه )سطح انجام نشود، قیود فنی بهره   BXشود که چنانچه جایابی بهینه  در این مقاله نشان داده می 
در راستای هدف مدیریت انرژی با درنظر گرفتن اثر   BXشود. بنابراین در این مقاله جایابی  ولتاژ( برآورده نمی 

 گیرد. برداری مورد مطالعه قرار می و قیود بهره   PVو توزیع گسترده    WT، تأثیر مزارع  EVsتوزیع گسترده  

 در این مقاله فرضیات و مدل جدیدی برای حل مسئله یاد شده ارائه شده است. −

 ساختار مقاله  
به همراه قوانین و روابط   EVsهای توزیع امروزی شامل مدل منابع تولید پراکنده و  در بخش دوم، ساختار شبکه 

ترتیب، حاکم بر آنها آمده است. در بخش سوم، مسئله بهینه سازی به همراه اهداف و قیود و در بخش چهارم و پنجم    به 
 سازی الگوریتم بر شبکه و تحلیل آن به همراه نتایج بیان شده است. پیاده 

 ی توزیع امروزی ها شبکه ساختار  
 EVو همچنین بارهای الکتریکی بروزی نظیر    WTو    PVی توزیع، منابع تولید پراکنده همچون  ها شبکه امروزه به  

بارهای الکتریکی تحمیلی    ری دپذ ی تجد تولید    منابع  ری تأث تحمیل شده است. در این مقاله   قرار   مطالعه   مورد یاد شده و 
ی شارژ  ها روش علاوه بر    . در این مقالهاست ی این خودروها  ها ی باتر ی شارژ  ها روش شامل    EV. بار الکتریکی  رد ی گ ی م 

اتصال مستقیم   و سریع که شامل  است،    EVمتداول  برق  در  رد ی گی م قرار    مطالعه   موردنیز    BXبه  روش  این  در   .
. در ادامه نحوۀ گردد ی م جایگزین    EVی خودروها شارژ شده و با باتری  ها ی باتر ی جایابی شده برای این منظور،  ها ستگاه ی ا 

بر نحوۀ شارژ    RESتولید توان توسط    مورد  BXو    PHEVشامل    EVو روابط حاکم بر آن، همچنین قوانین حاکم 
 . رد ی گ ی م قرار    مطالعه

 مدل منابع تولید پراکنده و روابط ریاضی حاکم بر آنها  
ی  ساز ه ی شب ی توزیع احتمالاتی بتا و ویبل  ها تابع   له ی وسبه در این مقاله سناریوهای تشعشع خورشید و سرعت باد  

 شود. در ادامه به بررسی این روابط پرداخته می .  شود ی م 

 تولید توان در توربین بادی 
در این مقاله سرعت روزانه باد از محاسبۀ میانگین سرعت باد در شهر ماهان استان کرمان استخراج شده که در شکل  

 اند. خلاصه شده  1. این اطلاعات در جدول  [ 20] الف آمده است    - 3

 . الف   - 3ی مختلف براساس شکل  ها ساعت . مشخصات سرعت باد در 1جدول  
 v(m/s) ساعت  v(m/s) ساعت  v(m/s) ساعت  v(m/s) ساعت  v(m/s) ساعت  v(m/s) ساعت 

1 11 5 15 9 10 13 14 17 18 21 12 

2 20 6 23 10 8 14 18 18 11 22 12 

3 24 7 11 11 6 15 20 19 11 23 13 

4 23 8 15 12 12 16 20 20 16 24 10 
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 : شود ی م ( محاسبه  1که تابعی از سرعت باد در محل توربین است به کمک رابطه )   WTمیزان توان تولیدی توسط  

 (1 ) ( )

( ) ( )

( )
( )

( )

0 &

1

ci co

cir
WT WT WT ci r

r ci

r co

v t v v t v

v t v
P t N P v v t v

v v

v v t v

  


−
=  

−
  

 

rتعداد توربین بادی،    WTNکه در آن  
WTP    میزان توان نامیWT  ،civ  ،rv    وcov   سرعت باد ورودی، نامی و خروجی

WT    سرعت باد ورودی، حداقل سرعتی است که  [ 21] متر بر ثانیه است    25و    13.5،  3بوده که به ترتیب .WT   تواند می
دیگر قادر به تحمل  WTتولید توان داشته باشد. همچنین سرعت باد خروجی، سرعتی است که مشخصات دینامیکی 

 های آن دیگر حرکت نکنند. چرخد که پره در جهتی می   WTتر از آن بچرخد. لذا  تواند با سرعت بیش آن نیست و نمی 

 ی خورشیدی ها سلول تولید توان در  

. این مدل تابعی با چگالی توزیع [ 22]  شود ی م ( بیان  2تشعشع خورشید توسط رابطه )   (   PDFچگالی احتمال )تابع  
 بتا است. 

 (2 ) ( ) ( )
( ) ( )

111
1 0 1, , 0

,

0

s s s
Bg s

otherwise

  
 

−−
−   

= 



 

g(s)    تابعی ازs  ،α   وβ    بوده کهs   2تشعشع خورشید بر حسب    مقدارkw/m   وα    وβ    توابعی ازµ   مقدار میانگین و
σ    د یآی م   به دست . این پارامترها توسط رابطه زیر  هستند مقدار انحراف استاندارد : 

 (3 ) ( )
( )

2

1
1 1 ,

1

  
  



+ 
= − − = 

− 
 

که تابعی از مقدار میانگین تشعشع خورشید و انحراف ولتاژ آن در یک ساعت مشخص   βو    αهدف از تعریف مقادیر  
(( است. لذا صرفا یک عبارت ریاضی بوده و 2تابع چگالی توزیع بتا )رابطه ) تر،  تر و نمایش ساده است، برای بیان راحت 

 مفهوم و تعریف فیزیکی ندارد. 
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 .. اطلاعات ساعتی سرعت باد، تشعشع خورشید و بار مسکونی و تجاری 3شکل  

 
. بر پایۀ این جدول، مقدار میانگین تشعشع خورشید [ 23] آمده است   2اطلاعات میزان تشعشع خورشید در جدول  

 توانی م ب گزارش شده است. در ادامه  - 3(، محاسبه شده و نتایج آن در شکل  3در هر ساعت توسط رابطه )   آمدهدست به 
 ( محاسبه کرد. 4تابعی از تشعشع به کمک رابطه )   عنوان به را   PVمیزان توان تولیدی توسط  

 (4 ) ( )
( )

( )( )1r c st
PV PV PV PV PVst

g t
P t N f P R T t T

g

 
 = + −   

 
 

 .ی مختلف ها ساعت . مشخصات تشعشع خورشید در  2جدول  

 µ(kw/m2) σ(kw/m2) ساعت  µ(kw/m2) σ(kw/m2) ساعت  µ(kw/m2) σ(kw/m2) ساعت 
6 0.019 0.035 11 0.610 0.273 16 0.388 0.204 

7 0.096 0.110 12 0.657 0.284 17 0.190 0.163 

8 0.222 0.182 13 0.648 0.282 18 0.080 0.098 

9 0.381 0.217 14 0.590 0.265 19 0.017 0.032 

10 0.511 0.253 15 0.477 0.237    

 

rضریب کاهشی،   PVfتعداد پنل خورشیدی،    PVNکه در آن 
PVP  ،توان نامی  g(t)   وstg تشعشع خورشید در لحظه

t   و تشعشع خورشید استاندارد   (2w/m1000 )  ،PVR ،بیانگر ضریب دمایی  ( )cT t    وstT   بیانگر دمای پنل در لحظه
t   ( و دمای پنل تحت شرایط استانداردoc27  برای )PV  .است 

 های الکتریکی در سیستم توزیع بار 
هستند،   EVعمدۀ بارهای الکتریکی در شبکۀ توزیع امروزی علاوه بر بارهای تجاری و مسکونی، بارهای شارژ باتری  

ی شده از بار ر ی گ اندازه میانگین اطلاعات    به باتوجه لذا در این مقاله ضمن بررسی پروفیل بار روزانۀ تجاری و مسکونی که  
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پرداخته شده   EVاست، به مطالعۀ بار الکتریکی ناشی از    آمده دست به مصرفی در یک منزل مسکونی و یک مرکز تجاری  
 د گزارش شده است. - 3ج و  - 3ی بارهای تجاری و مسکونی در شکل  ر ی گاندازه است. نتایج  

 و روابط حاکم بر آنها  EVمدل احتمالاتی 
 ن ی تأم )   CSانرژی از باتری( و    نی تأم )   CDخودروهای هیبریدی، خودروهایی هستند که دارای دو حالت عملکردی  

باعث شده  اه آن توان شارژ  ن ی تأم . نفوذ بالای این خودروها و هستند انرژی از سوخت فسیلی، بعد از تخلیه کامل باتری( 
بار تحمیلی این خودروها به شبکۀ تابعی از   ت ی اهم   با ی برق  ها شبکه است که لزوم مطالعۀ آنها در تمام مسائل   باشد. 

ی مختلف رانندگی ها ی استراتژ ی مختلف شارژ شامل شارژ سریع و شارژ معمولی، استراتژی جایگزینی باتری،  ها ی استراتژ 
که   PHEV. دو روش برای شارژ باتری خودروها وجود دارد، یکی  [ 19] )شارژ اولیۀ خودرو( است    SOCو مقدار اولیه  
که روش   BXشارژرها است و دیگری    له ی وسبه های متداول شارژ سریع و معمولی خودروها در ایستگاه شارژ  شامل روش 

ی ریاضی ها مدل ی طراحی شده برای این هدف است.  ها ستگاه ی ا ی از قبل شارژ شده در  ها ی باتر جایگزینی باتری خودرو با  
 . رد یگ ی م قرار    مطالعه  مورد در ادامه    های استراتژ و مفاهیم این  

 ی احتمالاتی شارژ اولیه و زمان شارژ خودروها ها مدل 

( وابسته به نوع کاربرد خودروها است. در این مقاله خودروها به چهار pdمسافت روزانه طی شده توسط خودروها ) 
 بر اساس.  شوند ی م ی  بند دسته دسته تاکسی، اتوبوس، خودروهای خدمات عمومی )خصوصی( و خودروهای خصوصی  

 :[ 24]   کند ی م (( تبعیت  5از تابع توزیع لاگ نرمال )رابطه )   NHTS  ،pdگزارش  

 (5 ) ( )
( )

2

ln

2
1

2p

x

df x e
x







−
−

=  

 : د ی آی م   به دست میانگین و واریانس تابع چگالی لاگ نرمال است که طبق روابط زیر   2δو    µکه  

 (6 ) ( )( ) ( ) ( )( )( )( )2
ln 0.5 ln 1 /E x D x E x = −  +  

 (7 ) ( ) ( )( )( )( )22 ln 1 /D x E x = +  

E(x)    وD(x)    ی شده در مرکز  بردار نمونه میانگین و واریانس اطلاعاتNHTS   بوده که در خودروهای مختلف
 آمده است.  3متفاوت است. این اطلاعات در جدول  

. است تصادفی بوده و بر مبنای زمان شارژ قبلی و مسافت طی شده بین دو شارژ    کاملًاخودروها نیز    SOCمقدار  
 :د ی آ ی م   به دست (  8رابطه )   بر اساس که شروع رانندگی بعد از شارژ کامل باشد و مقدار اولیه شارژ   شود ی م فرض  

 (8 ) 1 100%
n

hd
SOC

E





 
= −  
 
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و    ( α=1) در روز    بار   ک ی   ها اتوبوس ،  ( α=0.5) بار    2در هر روز    ها ی تاکس تعداد روزها بین شارژها است.    α  رابطه ن ی درا 
0.672. در اینجا  شوند ی م شارژ    (  α=2) در دو روز   بار   ک ی خصوصی و دولتی، ی ها ن ی ماش   EVثابت ضریب رانندگی    =

( و 5نیز یک تابع تصادفی بوده که توسط رابطه )   dمسافت طی شده است.  dانرژی مصرفی در هر کیلومتر و  hاست. 
 ها اتوبوس مقدار آن برای    [25] جع  اانرژی مصرفی در هر کیلومتر بوده که طبق مر   h.  د ی آ ی م به دست    3اطلاعات جدول  

)ظرفیت نامی   nEاست. همچنین طبق مراجع فوق    0/ 193برابر    3ذکر شده در جدول    ها یی کارا و برای سایر    0/ 205برابر  
 است.   kwh  80برابر    هایی کارا و برای سایر    kwh    165برابر   ها اتوبوس سازی شده( برای  انرژی ذخیره 

 .NHTS  ی شده در مرکزبردار نمونه . میانگین و واریانس اطلاعات  3جدول  

) E(x) نوع کارایی  )D x   کارایی نوع E(x) ( )D x 

 20/ 2 68/ 3 خودروی خدمات عمومی )دولتی(  20/ 2 68/ 3 اتوبوس 

 31/ 3 143 خودروی خصوصی  31/ 3 143 تاکسی 

 مدل احتمالاتی زمان شروع شارژ 
علاوه بر شارژ   ها ی تاکس و    ها اتوبوس زمان شروع شارژ وابسته به کارایی خودروها، شرایط شارژ و نوع باتری آن است.  

( نیز تنها [ m2,Tm1T] (، در زمان استراحت ظهر ) offT( و بعد از اتمام کار در شب ) onTی قبل از شروع به کار ) ها زمان در  
با    توانند ی م در حالت شارژ سریع   . شود ی م نشان داده    offTو    onTشارژ شوند. زمان شروع و پایان کار تمام خودروها 

شارژ ظهر کوتاه است، برخی   زمان مدت   ازآنجاکه است.    [ m2,Tm1T]   ها اتوبوس و    ها ی تاکس استراحت ظهر برای    زمان مدت 
سفرشان را با شارژ کامل شروع کند، لازم است که در    EVsشارژ کامل شوند. برای اطمینان از اینکه    توانند ی نم   EVsاز  

 . [ 26] آمده است  4شب شارژ شوند. زمان کارکرد خودروها در جدول  

 .. زمان شروع، پایان و استراحت خودروها 4جدول  

 onT offT m1T m2T  onT offT 
 20 8 خودروهای شرکتی  14 11 23 4 تاکسی 

 18 8 خودروهای خصوصی  12 10 21 6 اتوبوس 

 
تابع توزیع احتمالاتی نرمال برای زمان شروع شارژ ارائه شده که برای خودروهای خصوصی و خدمات عمومی در  

 ازی موردن   زمان مدت حداکثر   CT( آمده است. در این روابط 10در رابطه )   هااتوبوس و    ها ی تاکس ( و این تابع برای  9رابطه ) 
 بیانگر تابع توزیع احتمال است.  tsfزمان شروع شارژ خودرو است.   onTبرای شارژ کامل خودروها و  

 (9 ) 
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 (10 ) 
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 مدل احتمالاتی تعویض باتری 
ی شارژ باتری خودروها، روش تعویض باتری است. در این روش برای افزایش طول عمر باتری ها روش یکی دیگر از 

. در این جا محدودیت شارژ کامل د ن گرد ی م جداگانه شارژ شده و جایگزین باتری خودرو  ها ی باتر و کاهش هزینۀ شارژ، 
برای خودروها قبل از هر حرکت برداشته شده، اما زمان شروع شارژ آن تحت کنترل رانندگان نیست. اگر دورۀ شارژ 

تعریف شده باشد، آنگاه تابع توزیع احتمال نرمال برای زمان شروع   [ c2,Tc1T] و    [ b2,Tb1T] ،  [ a2,Ta1T] ی در بازه  ها ی باتر 
 از:   عبارت است  BXشارژ به روش  

 (11 ) 
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1 2
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1 2

2 1
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b b
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c
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
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
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

 

 

a،b   وc  به ترتیب احتمال شارژ در بازهa ،b  وc  1که در آن  ،  استa b c  + + الگوی نمونه . چند  =
 :[ 24]   آمده است   5زمان تعویض شارژ به همراه احتمال آن در جدول  

 . باتری . اطلاعات زمان شارژ تعویض  5جدول  

 احتمال % الگوها      1 2 1 2 1 2, , , , , , , ,a a a b b b c c cT T T T T T   

 18 1الگوی       4,9.5 ,0.54, 13,14 ,0.08, 20,23 ,0.38  

 12 2الگوی       0,5 ,0.4, 5,8 ,0.1, 17,24 ,0.5  
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 به شبکه توزیع   EVی احتمالاتی بار تحمیلی ناشی از  ساز ه ی شب 

برای محاسبۀ توان شارژ یک خودرو، ابتدا باید مدل مسافت طی شده توسط خودرو را استخراج کرده، سپس زمان 
بار شارژ   براساس کارایی خودرو محاسبه گردد. بعد از محاسبۀ مجموع  بار   EVشروع شارژ و نوع شارژ  به راحتی  ها 

ها و گردد که تاکسی ها، در این مطالعه فرض می آید. برای افزایش طول عمر باتریدست می تحمیلی شارژ خودروها به 
ها در طول زمان استراحت ظهر تنها مجاز به شارژ خودرو به صورت سریع هستند. در این حالت براساس مقدار اتوبوس 
)، چنانچه مدت زمان استراحت کمتر از شارژ متداول  SOCاولیه   )cnT   و بیشتر از مدت زمان شارژ سریع( )crT   باشد

2 1cr m m cnT T T T −    [3] توانند خودرو خود را در حالت شارژ سریع، شارژ کنند. طبق مرجع  آنگاه رانندگان می ،
برای درک شود. ساعت کاملا شارژ می  4ساعت و با شارژ معمولی در   1باتری خودرو بدون شارژ اولیه، با شارژ سریع در  

 آمده است.  4بهتر این مطلب، الگوریتم شارژ خودروها در شکل  
. در شبکه تحت رد ی گ ی م قرار  مطالعه  مورد به کمک الگوریتم پیشنهادی، الگوریتم شارژ خودرو در یک شبکه نمونه 

 6اطلاعات آن در جدول  که    [ 19] وجود دارد    EV  3540که    شود ی م شینه استاندارد( فرض    33مطالعه مقاله )شبکه  
 آمده است. 

 . شینه   33موجود در شبکه    EV. اطلاعات  6جدول  

 ی شارژ مختلف ها روش درصد   مختلف  EVدرصد کارایی   

 تاکسی  اتوبوس  
خودروهای  

 خدمات عمومی 

خودرو  

 خصوصی 
 تعویض باتری شارژ سریع  شارژ معمولی

 10 30 60 10 20 20 50 درصد 

 
الف تابع چگالی احتمال مقدار مسافت طی شده  - 5آمده است. شکل    5در شکل    4ی الگوریتم شکل  ساز ه ی شب نتایج 

ج به ترتیب مجموع توان مصرفی توسط خودروها در - 5ب و -5، شکل دهد ی م خودروها با کاربردهای مختلف را نشان 
 ی طراحی شده برای ها ستگاه ی ا حالت شارژ سریع و معمولی و مجموع توان مصرفی توسط  

 احتمال % الگوها      1 2 1 2 1 2, , , , , , , ,a a a b b b c c cT T T T T T   

 8 3الگوی       0,9 ,0.75, 12,17 ,0.1, 21,24 ,0.15  

 26 4الگوی       1,7 ,0.75, 9,11 ,0.05, 14,17 ,0.2  

 36 5الگوی     1,9 ,0.9, 20,24 ,0.1 
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تعداد خودرو، نوع کارایی، درصد شارژ 
معمولی، سریع و تعویض باتری

به دست آوردن الگوی رانندگی خودروها 
5 و رابطه 2براساس جدول 

8برحسب رابطه  SOCمحاسبه مقدار 

آیا تعویض باتری اتفاق
افتاده است 

 11زمان شروع شارژ براساس رابطه 
مشخص شود

شارژ براساس الگوی 
شارژ سریع

کارایی خودرو تاکسی یا 
اتوبوس است

آیا خودرو در شرایط شارژ 
سریع است 

 10زمان شروع شارژ براساس رابطه 
مشخص شود

شارژ براساس الگوی 
شارژ متداول

تعیین میزان بار مصرفی در این حالت
ج-3شکل 

تعیین میزان بار مصرفی در این حالت
ب-3شکل 

تعیین میزان بار مصرفی توسط خودروها
د-3شکل 

 9زمان شروع شارژ براساس رابطه 
مشخص شود

بله

بله

بله

خیر

خیر

خیر

 
 .به شبکه توزیع   EVی احتمالاتی بار تحمیلی  ساز ه ی شب .  4شکل  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .( 4ی الگوریتم شکل ) ساز ه ی شب . نتایج  5شکل  
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 است.  شده   داده نشان د  - 5ج در شکل  - 5ب و  - 5ی مصرفی در شکل  ها توان . مجموع  دهد ی م را نشان    ها ی باتر تعویض  

 ی مدیریت انرژی ساز نه ی به مسئله  
یی و هوا  و  آب ی جغرافیایی، شرایط  هات ی موقع   بر اساس ی بادی  ها ن یتورب که جایابی    گردد ی م در این مقاله فرض  

 صورتبه ی شارژ خودروها در سطح شهر در محل کار و خانه  ها ستگاه ی ا ی فنی شبکه انجام شده است.  ها ت ی محدود 
مناطق مسکونی   بام پشت گسترده بر روی    صورت به ی خورشیدی  ها سلول که    گردد ی م گسترده وجود دارد. همچنین فرض  

به طور   PVی شارژ خودروها و توان تولیدی توسط  ها ستگاه ی ا توان مصرفی توسط    ن ی؛ بنابرا و تجاری نصب شده است
در این مقاله مدیریت انرژی مصرفی در شبکه به کمک جایابی مناسب ایستگاه های   . شود ی م تقسیم    ها ن یش مساوی بین  

BX   سازی مصرف انرژی  شود. بنابراین هدف مسئله، بهینه به همراه مشخص کردن تپ ترانسفورماتور فوق توزیع انجام می
مصرف کنندۀ توان اکتیو و راکتیو هستند، لذا سطح پروفیل ولتاژ   BXهای  است. از آنجا که پارکینگ  الکتریکی در شبکه 

تواند پروفیل ولتاژ را بهبود یابد، بنابراین استفاده از تپ ترانسفورماتور فوق توزیع می با افزایش توان مصرفی کاهش می 
شود. با تعیین بخشد، بهبود پروفیل ولتاژ سبب کاهش تلفات انرژی در شبکه و در نتیجه سبب بهبود مدیریت انرژی می 

توان پروفیل ولتاژ و در نتیجه انرژی مصرفی را مدیریت کرد. براساس مطالب بیان نیز می   BXهای  تعداد و محل پارکینگ 
 گردد. (( تعریف می 12(( و تابع هدف )رابطه ) 15شده، متغیرهای مسئله )رابطه ) 

، تپ ترانسفورماتور فوق توزیع در راستای  BXی علاوه بر جایابی و تعیین تعداد پارکینگ  ساز نه ی به بنابراین در مسئله  
. تابع هدف مسئله که مدیریت انرژی مصرفی در شبکه است در رابطه گردد ی م مدیریت انرژی و ارضا قیود آن نیز تعیین  

 ( آمده است:12) 
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)  WTضریب توان برای    [ 27] جع  طبق مر )( )WTcos     ،PV  ( )( )PVcos  و ایستگاه های شارژ و تعویض باتری

EV ( )( )/EV FCcos  که در آن  پس فاز است.  0/ 95و  0/ 9،  0/ 95به ترتیب برابرEV/CF   بیانگر خودروها با حالت

nهای شارژ باتری خودروها برای روش تعویض باتری است. بیانگر ایستگاه  EV/BXشارژ متداول و سریع و  
PV ،n

WT ،

/
n
EV CF    و/BX

n
EV   ( منابع  0( یا عدم وجود ) 1یک عدد باینری است که بیانگر وجود )PV  ،WT ایستگاه شارژ باتری ،

 ام است.   n( در شین  EV/BXهای تعویض باتری ) ( و ایستگاه EV/CFبه روش متداول و معمولی ) 
( حداقل شود. قیود مسئله 12ی که تابع هدف ) ا گونه به ی تعویض باتری است  ها ستگاه ی ادر این مسئله، هدف جایابی  

به آن  14( و ) 13ی شبکه توزیع است که در روابط ) بردار بهره ی  ها ت ی محدود ی شامل  ساز نه ی به  و دیگر   پردازد ی م ( 
( 6)   -( 3(، جداول ) 11)   -( 5( روابط ) 2که در قسمت )   هستند   EV  و   WT  ،PVی  ها ت ی محدود ی مسئله،  ها ت ی محدود 

 ( آمده است.5) - ( 4و شکل ) 

)ولتاژ در هر شین   )( )iV t    باید در محدودۀ مدنظر خود یعنی بین حد پایین ولتاژ( )min 0.9V تا حد بالای   =
)ولتاژ  )max 1.1V     باشد.     =
 

 (13 ) ( )min maxiV V t V   
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)همچنین جریان عبوری از خطوط  )( )lI t   از حد حرارتی آن   تواند ی نم( )maxI  .بیشتر باشد 

 (14 ) ( ) maxlI t I  

برای   مقاله  ویژگی   آوردندست به در این  از  بهینه  برای    HSAشود.  استفاده می   HSAهای،  ها و توانایی جواب 
گیرد. این الگوریتم دارای  حالت خارق العاده از هارمونی، الهام می سازی مسائل از پدیدۀ موسیقی در یافتن یک بهینه 

پنج مرحله، مقدار دهی اولیه پارامترهای مسئله، مقدار دهی اولیه حافظه هارمونی، ایجاد یک هارمونی جدید از حافظه  
تشکیل شده که جزئیات آن در   توقف،  بررسی شرط  رسانی حافظه هارمونی و  به روز  است.    [27]هارمونی،  آمده 

و تعداد تپ ترانسفورماتور فوق   BXی هانگ یپارک(( عبارت است از تعداد و محل  15هارمونی مدنظر مسئله )رابطه ) 
و تعداد آن با اندیس  BXiPام با    i( آمده است. محل پارکینگ  12( که در رابطه ) OFعلاوه تابع هدف مسئله )توزیع به 

n  شود ی م مشخص  . 

 (15 ) 1 ......i tap BX BXnHM n P P OF =    

 ی و تحلیل نتایج ساز ه ی شب 
ی ساز ه یشب .  لازم به ذکر است که در [ 28] شینه توزیع اجرا شده است  33پیشنهادی بر روی یک شبکه    الگوریتم

، BXی  ها نگ یپارک (( با جایابی مناسب  12است که انرژی مصرفی روزانه )رابطه ) افزار متلب استفاده شده الگوریتم از نرم 
 .کند ی م تعداد آن و تعیین تپ ترانسفورماتور فوق توزیع را بهینه    آوردن دست به 

 که:  گردد ی م در این شبکه فرض  
 قرار دارد.   33و    18پس فاز در شین    0/ 9کیلووات و ضریب توان    500با ظرفیت    WTدو    [ 29] طبق مرجع   -1
با   صورت به   PVی توزیع  ها ستم ی س در حوزۀ    که   ازآنجا  -2 بر روی سقف مناطق مسکونی و تجاری  گسترده و 

سلول خورشیدی   100که در شبکۀ تحت مطالعه    گردد ی م ، لذا در این مقاله فرض  شود ی م ظرفیت محدود نصب  
این ظرفیت به طور   ؛ لذا [ 21] پس فاز است    0/ 95کیلووات نصب شده است. ضریب توان این منابع    5با ظرفیت  

 . شود ی م ی شبکه تقسیم  ها ن یش یکسان بر روی تمام  
 گرددی م ، لذا در این مقاله فرض هستند  CFی شارژ ها ستگاه ی ا ادارات و منازل دارای  ازآنجاکه از طرفی دیگر  -3

. ضریب توان مصرفی شود ی م به طور مساوی تقسیم    ها ن ی ش روی    CFتوان مصرفی برای شارژ خودروها به روش  
 .[ 29] پس فاز است    0/ 95این منابع  

در سیستم توزیع هر شین شامل بارهای الکتریکی مسکونی و تجاری است؛ لذا در این مقاله فرض   ازآنجاکه -4
الی   20  علاوهبه درصد بار الکتریکی    80الی    70که بار الکتریکی مسکونی موجود روی هر شین شامل    گردد ی م 

 : شود ی م رندوم طبق رابطۀ زیر محاسبه    صورت به درصد بار تجاری است. این اعداد برای هر شین   30

 (16 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), Re ,n n Com n n s n
d d dP t t P t t P t =  +   

( )Com
dP t    و( )Res

dP t    به ترتیب مقدار بار تجاری و مسکونی در لحظهt    در شینn   .ام است( )n t    و( )n t

) ضرایب مربوط به هر بار است به قسمی که در آن ) ( ) 1n nt t +  و داریم:   =
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 (17 ) 
( )

( ) ( )

(0.7,0.8)

1

n

n n

t rand

t t



 

 =


= −

 

پریونیت و تا سه تپ مثبت تغییر کند. این تپ، ولتاژ  0/ 02ی ها بازه با  تواندی م تپ ترانسفورماتور فوق توزیع    -5
 ( تغییر دهد.18شین فوق توزیع را طبق رابطه ) 

   (18 ) 1 (1 0.02 ) 0,1,2,3rated
tap tapV n V n= +   =  

الف نشان داده است که در  - 6سطوح مختلف بار در شکل    درنظرگرفتن پروفیل ولتاژ نتایج پخش بار شبکۀ تنها با  
داده   نشان  ب - 6نیز در شکل    EV/FCو    PV  ،WT  درنظرگرفتن( قرار دارد. این پروفیل با  13رابطه )   قبول قابل محدودۀ  

 . باشد ی نم ل ولتاژ قبو قابل است که در محدودۀ  
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  بانفوذ پروفیل ولتاژ شبکۀ تحت سطوح مختلف بار و  - ب ،  مختلف بار پروفیل ولتاژ شبکۀ تحت سطوح  - . الف 6شکل  

PV  ،WT    وEV/FC. 

 
توسط است، بنابراین   ConFastPدر برخی ساعات بیشتر از توان مصرفی    BXPمی توان نتیجه گرفت که    5از شکل  

کند. علت این مسئله آن است که ب می -6، وضعیت ولتاژ شبکه را بدتر از شکل BXهای مصرف توان توسط پارکینگ 
BX   که این مشکل رخ ندهد، علاوه لذا برای این شود.  ها مصرف کنندۀ انرژی بوده و باعث افزایش افت ولتاژ در شبکه می

انجام شود، بایستی از تپ ترانسفورماتور توزیع برای بهینه کردن   BXهای  که باید جایابی مناسب برای پارکینگ بر این 
 ها بهره گرفت. هدف و برقراری محدودیت 

آمده است.    7اجرا شده و نتایج حاصل از الگوریتم در جدول  HSAبرای این منظور الگوریتم پیشنهادی توسط  
در ستون دوم، تپ ترانسفورماتور در   هانگ ی پارکمدنظر در ستون اول، محل   BXی ها نگ ی پارکدر این جدول تعداد  

( در ستون چهارم  مگاژولی بر حسب بالادستستون سوم و مقدار تابع هدف )انرژی مصرفی روزانه دریافتی از شبکه  
ها به همراه تپ ترانسفورماتور جز خروجی مسئله  ها و محل پارکینگ آمده است. باید در نظر داشت که تعداد پارکینگ 

 است. سازی  بهینه 
  طورهمان . شود ی م دیده  7گزارش شده، در شکل  7ی که در جدول ساز ه ی شب پروفیل ولتاژ مربوط به حالات بهینه  

، گردد ی م ی رعایت  خوب به برابر دو است، حدود ولتاژ    BXی  ها نگ ی پارککه از نتایج مشخص است، تنها در حالتی که تعداد  
 قبولقابل است که جواب مسائل    0/ 9در برخی از سطوح بار کمتر از    ها ن ی ش پروفیل ولتاژ در برخی از   هاحالت و در سایر 

+ است. باید در نظر داشت که در 3با تپ  19و  3ی ها ن ی ش در  BXبهترین جواب مسئله، دو پارکینگ  ن ی؛ بنابرا نیست 
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به   BXکمتر است، امکان اصلاح سطح ولتاژ با تغییر تپ یا جایابی مجدد    0/ 9حالتی که سطح ولتاژ از   وجود ندارد، 
 نیست.   قبول قابل ولتاژ در سطح    ن یتأم عبارتی دیگر شبکه قادر به  

 .. نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی 7جدول  

 OF(Mj) تپ  ها نگ ی پارک محل   پارکینگتعداد    OF(Mj) تپ  ها نگ ی پارک محل   تعداد پارکینگ
 986 + 3 19و    3 2  992 + 2 1 1

 877 + 3 22و    11،  2،  1 4  1006 + 3 21و    4،  1 3

 
به منظور   از آنجا که تاکنون مسئلۀ مشابهی در مقالات دیگر انجام نشده که بتوان نتایج را با آن مقایسه کرد، بنابراین

 PSO  با استفاده از پیشنهادی با دو پارکینگ  بهتر نتایج و کارایی الگوریتم پیشنهادی، مسئله    و مقایسه   اعتبارسنجی 
مشابه نتیجه  PSO نیز حل شده است. مشخص شد که نتیجه بهینه به دست آمده از ( سازی ازدحام ذرات روش بهینه ) 

در این مثال از نظر سرعت همگرایی عملکرد بهتری دارد. مطابق شکل   HSAاست. با این حال،   HSA  به دست آمده از 
شود در  در تکرار پنجاه همگرا می HSA  )  است   PSO  پیشنهادی سریعتر از الگوریتم   HSA  سرعت همگرایی الگوریتم ،  8

دهد و محور عمودی نمودار  (. محور افقی نمودار شماره تکرار را نشان می شود همگرا می  هفتاد در تکرار  PSO  حالی که 
 دهد. ، اختلاف بین جواب بهینه دو تکرار را نشان می 8شکل  
 

  

  
 .7. پروفیل ولتاژ شبکه مربوط به جدول  7شکل  
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 . HASو    PSO. مقایسه نتایج  8شکل  

 گیری نتیجه 
 بانفوذو  WT  ،PVی انرژی روزانه دریافتی از شبکۀ بالادستی در سیستم توزیع در حضور ساز حداقل در این مقاله 

ی ها ستگاه ی اکنترل تپ ترانسفورماتور فوق توزیع و جایابی بهینه  له ی وسبه قرار گرفت. این هدف   مطالعه  مورد  EVبالای 
BX    ی  ها ستگاه ی ا انجام گرفت. در جایابی بهینۀBX  یی مختلف کارا . در اینجا شود ی م مشخص    هاستگاه ی ا ، محل و تعداد
EV    تاکسی، اتوبوس، خودروهای خدمات عمومی و خصوصی و مسافت طی شده و    صورت به از جمله استفادهSOC 
برای تمام کارایی    مطالعه  مورد احتمالاتی    کاملًا بازۀ زمانی  EVقرار گرفته است.  برای    مورداستفادهها  و   ها اتوبوس و 

در زمان استراحت ظهر از شارژ سریع   توانند ی م   هاEVها، زمان استراحت ظهر در نظر گرفته شده است. این  تاکسی 
در   تجاری  و  مسکونی  الکتریکی  بارهای  جمله  از  الکتریکی  بارهای  همچنین  کنند.  مختلف ها ن ی ش استفاده  ی 

با استفاده از اطلاعات شبکه و منابع    شده ی ساز ه ی شب  ورودی الگوریتم جستجوی   عنوانبه ها  EV، بارها و  RESاست. 
تعداد   راستای هدف  BXی  ها نگ ی پارک هارمونی،  در  توزیع  فوق  ترانسفورماتور  تپ  و وضعیت  آنها  ی  ساز نه ی به ، محل 

 . شود ی م مشخص  
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