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Optimal energy and load management in distribution networks is a 
key issue in power systems aimed at reducing investment and 
operational costs. With technological advancements, new resources 
such as electric vehicles (EVs) with bidirectional charging and 
discharging capabilities (V2G) have emerged as effective tools for 
reducing dependency on fossil-fuel-based generation and for 
managing load. In this paper, a convex optimization model is proposed 
to determine the optimal location and capacity of distributed 
generation (DG) units while accurately modeling the behavior of 
electric vehicles. The proposed model is formulated as a Mixed-
Integer Second-Order Cone Programming (MISOCP) problem, 
enabling precise solutions with guaranteed global optimality. The 
nonlinear behavior of EVs is modeled using the Big-M linearization 
method. The objective function includes the total costs of investment, 
operation, energy procurement from the upstream grid, and energy 
losses. Operational constraints such as voltage limits, line flow 
capacities, and technical restrictions of resources are also considered. 
The model is simulated on the standard IEEE 33-bus distribution 
network, and the results of various scenarios show that the 
integration of V2G technology leads to significant reductions in total 
cost and energy losses. Moreover, sensitivity analysis with respect to 
key parameters confirms the structural robustness of the model. The 
proposed approach can serve as an effective tool for intelligent 
distribution network planning. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The integration of distributed generation (DG) and renewable energy sources (RES) 

into distribution networks has become a key focus for reducing costs and losses. 

Researchers have proposed various methods to address these challenges, including multi-

objective optimization strategies, resilience planning, and active distribution network 

(ADN) frameworks. The paper reviews these methods and highlights the importance of 

modeling the behavior of EVs and RES to optimize their placement and capacity in 

distribution networks. The proposed model aims to provide a comprehensive solution for 

minimizing operational costs while integrating EVs and RES into the grid. 

Modelling 
The proposed model is designed to minimize the total cost, which includes investment 

costs, energy purchase costs, energy loss costs, and operational costs of distributed 

generation resources. The model incorporates several constraints: 

 Budget Constraints: The total investment in distributed generation resources 

must not exceed a predefined budget. 

 Power Balance Constraints: The model ensures that the power generated by 

distributed generation resources, renewable energy sources, and EVs matches the 

power demand in the network. 

 Voltage Constraints: The voltage levels at each bus must remain within acceptable 

limits to ensure network stability. 

 Operational Constraints: The model includes constraints on the maximum power 

flow in lines, the operational limits of distributed generation resources, and the 

charging/discharging behavior of EVs. 

The nonlinear equations related to EV charging and discharging are linearized using the 

Big-M method, which allows the problem to be solved using the Gurobi solver. This 

linearization ensures that the model can be efficiently solved while maintaining accuracy. 

Case study 
The proposed model is tested on the IEEE 33-bus distribution network to evaluate its 

performance. Four scenarios are considered: 

 

Scenario 1: A budget of $300,000 with EVs and RES connected to the network. 

Scenario 2: A budget of $400,000 with EVs and RES connected to the network. 

Scenario 3: A budget of $300,000 without RES (only EVs connected). 

Scenario 4: A budget of $300,000 without EVs (only RES connected). 

Case study 
Scenario 1: With a budget of $300,000, the model achieves a total energy purchase of 

96 MVAh and energy losses of 361 kVAh. The optimal locations for DG installation are 

buses 17, 18, 32, and 33, with capacities of 25, 57, 88, and 45 kVA, respectively. 
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Scenario 2: Increasing the budget to $400,000 reduces energy purchases to 93 MVAh 

and energy losses to 325 kVAh. The optimal DG locations are buses 17, 18, 31, 32, and 33, 

with capacities of 44, 50, 22, 125, and 39 kVA, respectively. 

Scenario 3: Without RES, energy purchases increase to 100 MVAh, and energy losses 

rise to 377 kVAh. The optimal DG locations are buses 17, 18, 32, and 33, with capacities of 

20, 54, 90, and 45 kVA, respectively. 

Scenario 4: Without EVs, energy purchases increase slightly to 98.1 MVAh, and energy 

losses rise to 373 kVAh. The optimal DG locations are buses 17, 18, 32, and 33, with 

capacities of 24, 53, 87, and 44 kVA, respectively. 

The results demonstrate that increasing the budget reduces energy losses and 

purchase costs. The absence of RES or EVs leads to higher energy losses and increased 

purchase costs. The optimal locations for DG installation are consistent across scenarios, 

with slight variations in capacity. 

Discussion 
The study highlights several key findings: 

 Impact of Budget: Increasing the budget for distributed generation investment 
directly reduces energy losses and the need to purchase energy from the 
upstream grid. 

 Role of Renewable Energy Sources: The absence of RES leads to higher energy 
losses and increased costs, emphasizing the importance of integrating renewable 
energy into the distribution network. 

 Role of Electric Vehicles: The optimal charging and discharging of EVs 
significantly reduce energy losses and purchase costs. Removing EVs from the 
network increases these costs, highlighting the importance of V2G technology. 

 Optimal DG Placement: The optimal locations for DG installation remain consistent 
across scenarios, with minor variations in capacity, indicating the robustness of the 
proposed model. 

Conclusion 
This paper presents a mixed-integer second-order cone programming (MISOCP) model 

for optimal investment in distributed generation resources, aiming to reduce energy losses, 

electricity purchase costs, and operational costs. The model incorporates the optimal 

charging and discharging of EVs and renewable energy sources, with nonlinear EV 

equations linearized using the Big-M method. The model is validated using the IEEE 33-bus 

network, and the results demonstrate that increasing the budget reduces energy losses and 

purchase costs, while the absence of RES or EVs increases these costs. The proposed model 

provides a robust framework for optimizing the integration of distributed generation and 

EVs in distribution networks, offering valuable insights for system operators and planners.  
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های و منابع تجدیدپذیر در کاهش هزینه G2V ارزیابی تأثیر فناوری

 ریزی مخروطی مرتبه دومهای توزیع با رویکرد برنامهبرداری شبکهبهره

  1مهدی شفیعی

 دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران.گروه مهندسی برق،  -1
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 یگذارهیسرما یهانهیمنظور کاهش هزبه عیتوز یهاو بار در شبکه یانرژ نهیبه تیریمد 

 ،ی. با توسعه فناورشودیقدرت محسوب م یهاستمیاز موضوعات مهم در س ،یبردارو بهره
عنوان ( بهV2Gشارژ و دشارژ دوطرفه ) تیبا قابل یبرق یهمچون خودروها ینیمنابع نو

مقاله،  نیاند. در ابار مطرح شده تیریو مد یلیفس دیبه تول یابستگابزار مؤثر در کاهش و
( با DGپراکنده ) دیمنابع تول تیمکان و ظرف نییتع یمحدب برا یسازنهیمدل به کی

صورت شده بهشده است. مدل ارائه شنهادیپ یبرق یخودروها قیدرنظر گرفتن رفتار دق
شده و  یبند( فرمولMISOCP) طمختل حیمرتبه دوم عدد صح یمخروط یزیربرنامه

 یخودروها یرخطی. رفتار غکندیرا فراهم م یسراسر ینگیبه نیو تضم قیامکان حل دق
شده است. تابع هدف شامل  یسازمدل Big-M یسازیبا استفاده از روش خط یبرق

از شبکه بالادست و تلفات  یانرژ دیخر ،یبرداربهره ،یگذارهیسرما یهانهیمجموع هز
منابع در  یفن یهاتیهمچون ولتاژ، توان خطوط و محدود یاتیعمل ودیاست و ق یانرژ

 جیشده و نتا یسازهیشب IEEEباسه  33شبکه استاندارد  یاند. مدل رونظر گرفته شده
موجب کاهش قابل توجه  V2G یکه استفاده از فناور دهندیمختلف نشان م یوهایسنار

مدل نسبت به  تیحساس لیتحل نیهمچنشده است.  یکل و تلفات انرژ نهیدر هز
 یابزار تواندیم یشنهادی. مدل پکندیم دییساختار مدل را تأ یداریپا ،یدیکل یپارامترها
 باشد. عیتوز یهاهوشمند شبکه یزیربرنامه یمؤثر برا
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 مقدمه
است که  یاز مسائل مهم یکیآنها  نهیو مکان به تیظرف نییپراکنده در کنار تع دیمنابع تول یگذار هیمسئله سرما

 شططنهادیها مختلف پو .... توسططط محققان با روش [2]، کاهش تلفات [1] نهیمثل کاهش هز یبه منظور اهداف مختلف
 .میپردازیها مروش نیاز ا یبرخ یه بررسشده است. در ادامه ب

س نکهی، با فرض ا[3]مرجع  در و منابع توان  DG یاز واحدها یو بهره بردار تیمالک (DSO) عیتوز ستمیاپراتور 
 و DG یواحدها نهیمحل و تعداد به نییتع یبرا دیجد یزیبرنامه ر یاسططترات  کیدارد،  اریرا در اخت  (RPS) ویراکت

RPSبه  یزیبرنامه ر نیکند تا ا یغلبه م ریدپذیتجد دیلبر چالش تناوب تو یاسططترات  نیشططده اسططت. ا شططنهادیها پ
سترات  فیدر تعر ستمیس یاپراتورها س یسازکپارچهی یهایا و متناوب و منابع توان  یشرکت یانرژ یهاستمیبهتر 

شبکه ها ویراکت شامل کاهش تلفات  یساز نهیبر به یمبتن یشنهادیپ یزیکمک کند. برنامه ر عیتوز یدر  چند هدفه 
 .باشدیولتاژ م یداریپا هیحاش ستم،یس یانرژ

 یمنابع انرژ یا رهیمجدد حفاظت ضد جز میتنظ یبرا یطرح مقاوم ساز کی یابیارز یبرا دیروش جد کی [4] در
شدن کاهش قطع یشنهادیپ کردیقدرت ارائه شده است. هدف رو یها ستمیس یداریبا تمرکز بر پا (DER) شده عیتوز

 یتیمناطق امن یابیبر ارز یمبتن یشنهادیانتقال است. روش پ یهاها در طول اغتشاشات عمده در شبکهDER یآبشار
ساز کیبا ادغام  ایپو شده برا یمدل شار یساده  شان دادن قطع ارتباط آب ست. در ا DER ین  ریمطالعه در ابتدا، تأث نیا

صال سDER قطع ات ستهیبرق بهم پ یهاستمیها بر  شده و اهم لیبرز و شان داده  ساز تین در  یریتأث نیچن یمدل
اعمال شده و  لیبرز وستهیبهم پ برق یهاستمیس یبرا یشنهادینشان داده شده است. سپس، روش پ یداریمطالعات پا

از  یارائه شود تا سطح مناسب یسازطرح مقاوم کیبه  دیکه با ییهاDER آن را با مشخص کردن حداقل مقدار یایمزا
 .شود، نشان داده شده است نیتضم تیامن

 یشبکه ها یاتیح یها ی گیاز و گرید یکیفعال را به عنوان  یزیبرنامه ر ،یفعال انرژ تیریعلاوه بر مد [5] مرجع
فعال  یزیچارچوب برنامه ر کی ف،یمجموعه از وظا نیتوسططعه ا یرو برا نیکند. از ا یم شططنهادیپ (ADN) فعال عیتوز

 کی ن،یکند. علاوه بر ا یم یرا معرف یاقتصططاد -یاجتماع هیو لا یبریسططا هیلا ،یکیزیف هیلا کیمتشططکل از  هیسططه لا
سترات  سه مرحله ا یا ساس ADN یبرا یتوسعه  ست. در مرحله اول،  (VM) یمجاز زشبکهیر کیها بر ا شده ا ارائه 
ساس و VM یمرزها ستفاده از مرزها یم نییساختار شبکه تع کی یها ی گیبر ا سا VM یشود. با ا شده به  ییشنا

سله مراتب یسازنهیروش به کی ت،یعنوان محدود سطح یسل ص نییتع یبرا یدو در مرحله دوم  DG نهیبه صیتخ
 .شده است دییباسه تأ 69 عیدر شبکه توز یشنهادی. روش پشودیاعمال م
بودن آنها  یو تصططادف یکیالکتر هینقل لیبزرگ در کنار وسططا اسیپراکنده در مق دیمنابع تول یریتوسططعه و بکارگ با

را از  یاسططترات  کی [6]داده اسططت. مرجع  یرو عیتوز یشططبکه ها یزیو برنامه ر یدر بهره بردار یمیعظ یچالش ها
در کنار  ریدپذیبر تجد یپراکنده مبتن دینفوذ تول سطوحهمزمان حداکثر  نییکه هدف آن تع کندیارائه م DSO دگاهید

ها را EV قابل کنترل ی گیو د،یتوان با کاهش تول یم ،یتیظرف نیچن نییتع یاست. برا (EVs) یکیالکتر هینقل لیوسا
شود.  یریجلوگ رممکنیغ یاتیعمل طیحاصل شود و از شرا نانیبرق اطم عیتوز ستمیس منیکرد تا از عملکرد ا تیریمد
احتمال درنظر گرفته  ی، با اسططتفاده از توابع چگالEVs یانرژ یازهایو ن EV صططاحبان یرانندگ یمقاله الگوها نیدر ا

سئله از الگور ست. جهت حل م صادف یبر جستجو یمبتن تمیشده ا  تابو یوو جستج یفراابتکار صانهیحر یقیتطب یت

(GRASP-TS)  طیباسه تحت شرا 33شبکه  کی یبر رو یشنهادیپ یزیربرنامه یاستفاده شده است. کاربرد استرات 
 ریدپذیتجد یهایبر انرژ یمبتن یهاDG و EVs شتریکه نفوذ ب دهدینشان م یعدد جیشده است. نتا یابیمختلف ارز

با کنترل مصطططرف برق توسطططط  نیداد. همچن قیبرق تطب عیتوز سطططتمیسططط منیبر عملکرد ا ریبدون تأث توانیرا م
شارژ کنترل سهیها در مقا DG شدهنصب تیدر ظرف یدرصد 9 شیافزا ،EV یهاکنندهجمع شدهبا حالت  به  EVs ن

 .دست آورد
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 عیتوز سططتمیتوسططعه سطط یزیمسططئله برنامه ر یمختلط برا حیعدد صططح یخط یزیرمدل برنامه کی [7] مرجع
(DSEP)  یواحدهابا در نظر گرفتن DGیانرژ رهیذخ یهاسططتمی، سطط (ESSs) شططارژ یهاسططتگاهیو ا EV شططنهادیپ 

درنظر  ریدپذیتجد یمنابع انرژ دیمرتبط با تقاضططا و تول یهاتیو عدم قطع یطیمحسططتیمقاله اثرات ز نیدر ا کند،یم
باشد.  یم CO2 ش انتشاردرکنار کاه یگذارهیهمزمان سرما یسازنهیشده به شنهادیمدل پ کردیگرفته شده است. رو

ساز یساز نهیروش به ست. نتا CPLEX و از روش افتهیتوسعه  AMPL یدر زبان مدل روش  یاثربخش جیحل شده ا
شمندا یعنوان ابزار را به یشنهادیپ  یمنابع انرژ یسازکپارچهیبرق در  عیتوز ستمیس زانیربه برنامه تواندیکه م رز

 .دهدیکمک کند را نشان م شدهعیتوز
ها با در نظر DER انتقال و یهاستمیس یبرا یادو مرحله یتصادف یزیرمدل برنامه کی [8]در مرجع  سندگانینو

شرا نیدهند. در ا یم شنهادیقدرت پ ستمیس یریپذگرفتن انعطاف ضطرار یعاد طیمدل  مدت زمان  نیو همچن یو ا
شرا ست. مدل پ طیهر  شده ا صح یخط امهبرن کیبه عنوان  یشنهادیدر نظر گرفته  به حداقل  یبرا حیمختلط عدد 

ساندن کل هز شرا یاتیعمل نهیها، هزDER خطوط انتقال و یگذار هیسرما نهیر ضطرار یعاد طیژنراتورها در  و  یو ا
ستفاده  هیتجز کیاز تکن یساز نهیحل مسئله به یفرموله شده است. برا یاضطرار طیکاهش بار در شرا نهیهز بندرز ا

 .باسه نشان داده شده است 118تست  ستمیبر اساس س یدعد جیشده است. نتا
توان  بیو ضططر ، اندازهمکان نییتع یازدحام ذرات، برا یسططازنهیو به کیژنت تمیالگور ،ی، دو روش فراابتکار[9] در
ستا شنهادیپراکنده پ دیتول یواحدها ست. در را  ریدپذیتجد یبرآورده شدن هدف کربن صفر، ادغام منابع انرژ یشده ا

با سطح نفوذ بالا درنظر گرفته شده است.  عیتوز ستمیدر س یباد یها نیو تورب کیفتوولتائ یشده مانند پانل ها عیتوز
سططالانه و  یرسططاندن تلفات انرژ به حداقل یو مصططرف برا دیتول یفصططل یها تیبا درنظر گرفتن عدم قطع یبرنامه ا

شبکه توز شده و علاوه بر ا عیانحرافات ولتاژ   یسوخت برا رب یقابل کنترل و مبتن ع،یمنابع متعارف قابل توز ن،یانجام 
باسه اعمال شده و  33 یشعاع عیشبکه توز یمطالعات برا نیدرنظر گرفته شده است. ا ریدپذیسهم منابع تجد سهیمقا
نابرابر روزانه تابش  عیتوز لیبه دل یانرژ یسطططازرهیذخ یهایبدون فناور کیدهند که کاربرد فتوولتائ ینشطططان م جینتا

ش صر و تابش ب یتابش ناکاف  هیوبه  د،یخور شند. با ا یاز حد در ظهر، کارآمد نم شیدر ع  یانرژ یحال، کاربردها نیبا
 .باشند یم رتریقابل اعتمادتر و امکان پذ یباد

شدت مخرب، مانند بلا یهاشبکه یریپذانعطاف سال ،یعیطب یایبرق در برابر حوادث نادر اما به  به  ریاخ یهادر 
 لیبه دل یآورتاب یهاکیقدرت ظاهر شططده اسططت. توسططعه تکن یها سططتمیسطط یزیرجنبه مهم در برنامه کیعنوان 
اسططت. در مرجع  ازیبزرگ مورد ن رمنتظرهیغ یهایبه خاموشطط یدگیدر رسطط نانیاطم تیقابل یهاروش یهاتیمحدود

 یزیرکوتاه مدت را با مسطططئله برنامه یزیرکه مسطططئله برنامه دیجد یهماهنگ دوسططططح یزیرمدل برنامه کی، [10]
سخگوشده  شنهادیپ کند،یم بیبلندمدت ترک سطح بالا، منبع پا ست. در  ضا ییا  یزیرمنبع برنامه کی، با (DR) تقا
شده است.  یسازنهیبه ESSs خطوط و یکربندیبا پ شود،یبالا و مدت قرارداد کوتاه مشخص م ینرژا متیمؤثر که با ق

 به شططدت محدود شططده ویتحت سططنار اتیعمل نهیو هز یگذار هیسططرما نهیهز نیب یبه مبادله اقتصططاد یابیدسططت یبرا

(SRS) سطح پا ستبه یزیربا طرح برنامه ن،ییدر  ساندن هزد سئله به حداقل ر سطح بالا، م روزانه  اتیعمل نهیآمده از 
بازخورد اطلاعات برنامه  ندیکه فرآ ه،یسا متیبر ق یمبتن ویسنار یروش غربالگر کی قیها از طرSRS و شوندیم نهیبه
سطح بالا یم یساز هیشب ADN زانیبه برنامه ر ADN یپراتورهارا از ا یزیر ست. مطالعات  ییکند، به  شده ا ارائه 

سه در منطقه جد 62 عیتوز ستمیس کی یبر رو یمورد ش ن،یچ دیبا سطح یزیمدل برنامه ر یاثربخ  یهماهنگ دو
 .دهد یها نشان م SRS و DR را با در نظر گرفتن منابع یشنهادیپ

 نهیو مکان به تیانتخاب تعداد، ظرف یبرا (I-DBEA) افتهی بهبود هیبر تجز یمبتن یتکامل تمی، از الگور[11] در

DG شاخص پا ساندن  ساندن تلفات توان و انحراف ولتاژ و به حداکثر ر شده  یداریبه منظور به حداقل ر ستفاده  ولتاژ ا
مختلط را دارد و  حیمحدب و اعداد صح ریغ ،یخط ریغ ریمسائل متغ بیترک ییتوانا I-DBEA یشنهادیاست. روش پ
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ستقل از تله سنج یعمل م یمحل یافراط یهایگذارم ش یکند. به منظور اعتبار  یشبکه ها ،یشنهادیروش پ یاثربخ
ستاندارد  یشعاع عیتوز ست. نتا 119و  69، 33ا شده ا سه در نظر گرفته  شان م یساز هیشب جیبا که روش  دهدین
ضاد با مقاد یسازنهیبه ییاتوان یشنهادیپ  اندازه نیبه همراه کوچکتر یجهان نهیبه ریچندهدفه توابع مختلف هدف مت

DG ها را دارد. 
 یهاها و خازنDG بر عملکرد آنها دارد. قرار دادن یادیز ریتاث عیتوز یها سططتمیدر سطط ویو راکت ویتوان اکت کنترل

 لیتحل [12]راسططتا، در  نیهسططتند. در ا عیتوز سططتمیجهت بهبود عملکرد سطط هاسططمیمکان نیترمحبوب (SCs) شططنت
 رانیاز کشور ا یامنطقه یکیبار الکتر یتقاضا نیأمت یبرا یباد نیو تورب یسوخت لیشامل پ یبیترک ستمیس یاقتصاد
سم یهاباد یبا فراوان س یمو ستن از آن یقرارگرفته و اتلاف انرژ یمورد برر ست. مورد توجه قرار گرفته  زین و امکان کا ا

 زانیتوان و م دکمبو ایشده است که بتواند مازاد  یطراح یمطالعه، با توجه به اطلاعات باد منطقه مورد نظر مدل نیدر ا
)ابرکوه(، با توجه به  یدهند که در منطقه مورد بررسطط ینشططان م جیدر هر بازه از سططال را برآورد کند. نتا یدیتول یانرژ

 .گردد یم نیتأم یسوخت لیدرصد توسط پ 44و  یباد نیتوسط تورببار  یدرصد از تقاضا 56شده  مدل توسعه داده
شبکه توز دیمنابع تول نهیبه یابیو جا یابیبه اندازه  [13]در مرجع  سندگانینو سه و  33 یشعاع عیپراکنده در  با

 لیو بهبود پروف ویکردن توان اکت مینیمقاله هدف م نیپرداخته اند. در ا نوسیکس-نوسیس تمیبر الگور یباسه مبتن 69
 یدرصططد 69و  یدرصططد 65نشططان دهنده کاهش  جیاسططت. نتا هبود نانیاطم تیقابل یولتاژ در کنار بهبود شططاخص ها

 -کیفتوولتائ دیبریه ستمیس نهیبه یابیو جا یابیبه اندازه  [14]مذکور بوده است. مرجع  یها ستمیدر س ویتلفات اکت
سترال 5در  ،یباد ست. در ا پرداخته ایشهر مربوط به کشور ا ساختم 10ج،ینتا سهیمطالعه جهت مقا نیا  اننوع مختلف 
دهد انجام مطالعات صورت گرفته  ینشان م جیسوپرمارکت، آپارتمان، هتل و ....( درنظر گرفته شده است. نتا ک،ینی)کل
شه راه جهت تام کیتواند به عنوان  یم سترال ازیتوان مورد ن نینق شور ا ستفاده قرار گ ایک به  [15]. در مرجع ردیمورد ا

 یبا درنظر گرفتن اهداف IEEE باسه 118باسه و  69شبکه تست  2 یپراکنده برا دیمنابع تول نهیبه یابیو جا یابیاندازه 
بر امپدانس  یمبتن یداریپا دیشطططاخص جد کی یبا معرف یداریولتاژ و بهبود پا لیهمچون کاهش تلفات، بهبود پروف

 تیشده و در نها تهکمک گرف یساز نهیجهت حل مسئله به کیژنت تمیمقاله از الگور نیتونن شبکه پرداخته است. در ا
 دیانجام مطالعات منابع تول یقرار گرفته اسططت. برا یمورد اعتبارسططنج یگرگ خاکسططتر تمیبا اسططتفاده از الگور جینتا

ضر شده اند. نتا یتوان ها بیپراکنده با  شان دهنده عملکرد بهتر روش پ جیمختلف درنظر گرفته  سبت به  یشنهادین ن
پراکنده باعث بهبود  دیمنابع تول ویتوان راکت تیاستفاده از ظرف نیباشد. همچن یمطرح شده در مقاله م یروش ها ریسا
 .شبکه شده است یداریولتاژ و شاخص پا لیتلفات شبکه، پروف شتریب

صاد -یفن لیو تحل هیبه تجز [16]در  سندگانینو  دروژنیو ه یساز باتر رهیبر ذخ یمبتن دیبریه ستمیس یاقت
سططاله  25 یافق مطالعات کی یبرا یانرژ یها نهیهز رییدر کنار تغ زاتیتجه یمطالعه مسططئله خراب نیپرداخته اند. در ا

ست. در ا شده ا ستحکا نیدرنظر گرفته  شان دادن ا دو  یبرا جینتا یساز نهیروش به یریپذ قیو تطب ممقاله جهت ن
که  دهدینشططان م یسططازمدل جیقرار گرفته اسططت. نتا یابیو معتدل مورد ارز یریگرمسطط یبا آب و هوا یمنطقه مکان

 یدیمنابع خورش لیمشابه در منطقه معتدل به دل ستمیبا س سهیدر مقا شهیهم یریدر منطقه گرمس دیبریه ستمیس
 رهیبا ذخ دیبریه ستمیبا س سهیدر مقا یساز باتر رهیبا ذخ دیبریه ستمیس سهی. مقادهدیرا ارائه م یشتریفراوان، بازده ب

از خود  یو ارزش خالص فعل ییخودکفا زانیاز نقطه نظر م یاز مواقع عملکرد مناسططب تر یاریدر بسطط یدروژنیسططاز ه
وجود داشته باشد  ریدپذیتجد یها یاستفاده از انرژ یبرا ادیز ازیو ن ادیز یفصل راتییتغحال، اگر  نیدهد. با ا ینشان م

باشد.  یم دتریمف یانرژ رهیذخ ستمیبه عنوان س دروژنیدرصد(، استفاده از ه 80از  شیب ریدپذیتجد یها ی)نفوذ انرژ
س یعملکرد بهتر( دروژنیو ه یباتر بیترک یعنی) یدیبریساز ه رهیذخ ستمیس ن،یعلاوه بر ا سبت به   یهاستمین

 کیدر  دروژنیه یسططازرهیکه ذخ دهدینشططان م نیمطالعه همچن نیدارد. ا یدروژنیو فقط ه یسططاز فقط باتر رهیذخ
دهد.  شیکل را افزا یو عملکرد اقتصاد شیرا افزا ییرا کاهش، کارا زاتیتجه یدرصد خراب تواندیبلند مدت م یاسترات 
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س [17]مرجع  ساختمان دیتول نابعو کنترل بلادرنگ م نهیاندازه به یبه برر ست. از  یهاپراکنده در  شمند پرداخته ا هو
شامل منابع الکتر ستمیس کیرو جهت انجام مطالعات در ابتدا  نیا سپس اندازه  یو حرارت یکیجامع  درنظر گرفته و 

و  یبهره بردار نهیو هز ینیگزیجا نهیکل، هز یگذار هیسطططرما یها نهیبا هدف کاهش هز یانرژ دیمنابع تول نهیبه
را تا  انیماهانه مشتر یتواند قبض مصرف انرژ یم یشنهادیپ تمیدهد الگور ینشان م جیبدست آمده است. نتا تیریمد

منحصر به  تمیبر الگور یپراکنده مبتن دیمنابع تول نهیبه یابیو اندازه  یابیبه جا [18]درصد کاهش دهد. مرجع  20.53
باسه  33 یشعاع عیتوز یشبکه ها یبر رو یشنهادیروش پ ،یاثربخش زانیم ید نهنگ پرداخته است. به منظور بررسفر
سه 63و  ست. نتا یساز ادهیپ IEEE با شان از عملکرد مطلوب الگور جیشده ا شبکه،  یشنهادیپ تمین در بهبود تلفات 

 دیتول منابع نهیبه یابیبه جا [19]شططده در مقاله دارد. مرجع  هیارا یها تمیالگور ریولتاژ نسططبت به سططا لیبهبود پروف
 کیتکن کی شنهادیمقاله، پ نیا یاصل یمرغ مگس خوار پرداخته است. نوآور تمیبا استفاده از الگور ریدپذیپراکنده تجد
با در نظر گرفتن عدم  یشعاع عیتوز یهاستمیدر س ریدپذیمنابع تجد نهیبه یریو قرارگ یابیاندازه یبرا دیکارآمد و جد

رو با اسطططتفاده از روش مونت کارلو و  نیبوده اسطططت. از ا ریدپذیمنابع تجد یخروج وانو ت یبارگذار زانیدر م تیقطع
ست. از الگور ویسنار 12کاهش به عقب  تمیالگور شده ا شامل  تمیمدل  سئله چند هدفه  مرغ مگس خوار جهت حل م

مطرح شده  کیاست. تکن شدهولتاژ استفاده  یداریانحرافات ولتاژ و پا ،یندگیانتشار آلا زانیکل، م هنیحداقل کردن هز
 یساز هیشب جیشده است. نتا یساز ادهیدر کشور پرتغال پ یباسه واقع 94شبکه  کیو  IEEE باسه 33شبکه  یبر رو

پراکنده با درنظر گرفتن اهداف مطرح شده را  دیمنابع تول یابیمسئله جا یبه طور موثر یشنهادیدهد روش پ ینشان م
 .کند یحل م
در کنار جعبه  MOPSO تمیپراکنده با اسطططتفاده از الگور دیمنابع تول نهیبه یابیو اندازه  یابیمکان [20]مرجع  در

 یمختلف انجام شده است. نوآور یوهایسنار یبرا IEEE باسه 69باسه و  33شبکه تست  یبرا MATPOWER ابزار
نشان از  جیبوده است. نتا (ASHTART) برق تونس عیزتو یشبکه واقع یبرا یشنهادیپ تمیالگور یسازادهیمقاله پ نیا

کل، به حداکثر رسططاندن درصططد بهبود  ویدر کاهش تلفات اکت MOPSO افتهیبهبود  تمیالگور یاسططتحکام و اثربخشطط
 کی نهیهب یابیبه اندازه  [21]ولتاژ دارد. مرجع  یداریشطططاخص پا یولتاژ و حداکثرسطططاز لیحداقل ولتاژ، بهبود پروف

 یدر شمال کامرون پرداخته است. ادغام باتر ییمنطقه روستا کی یبرا یباد و باتر ک،یشامل فتوولتائ یبیکتر ستمیس
نشان از استحکام و  جیرا داشته باشد. نتا ویو راکت ویتوان اکت دیتوان و تول بیضر حیدهد تا تصح یاجازه م ستمیبه س
شده دارد. نمودار  یزیساله برنامه ر 20افق  یکل برا یها نهیدر کنار کاهش هز یشنهادیروش پ یبالا نانیاطم تیقابل

. ابدی یم شیها افزا DG بر اساس نوع و تعداد ستمیو تلفات توان س دیتول نهیدهد که هز یتابع هدف نشان م ییهمگرا
کاهش  فولتاژ با هد میتنظ یبرا دیشاخص جد کی یپراکنده با معرف دیمنابع تول یابیبه جا [22]در مرجع  سندگانینو

سئله برنامه ر یتلفات انرژ صورت  یزیکل با درنظر گرفتن م سئله غ کیب صاد یرخطیم  یپرداخته اند. از پخش بار اقت
AC ریدپذیمنابع تجد دیتول زانیدر بار و م تیشبکه، عدم قطع یبهره بردار ودیدر کنار ق یزیجهت حل مسئله برنامه ر 

باسه در کشور  404 یواقع عیو شبکه توز IEEE باسه 33 شبکهاز  یشنهادیاستفاده شده است. جهت تست روش پ
ست. مرجع  شده ا ستفاده  ش [23]کانادا ا ستفاده از ترک یرو ساختاریتجد بیرا با ا  دیمنابع تول نهیبه یابیشبکه و جا د

 یبا تقاضا ویارسن کی یبرا یشبکه انتقال عمل کیولتاژ در  لیبا هدف کاهش تلفات و بهبود پروف نهیپراکنده با اندازه به
شبکه تست درنظر گرفته شده است.  یمختلف برا ویسنار 4مقاله  نی. در اکندیم یدوره ده ساله معرف کی یبار بالا برا

شاخص کاهش مجموع انحرافات ولتاژ گره جهت ارز ویو راکت ویشاخص کاهش تلفات اکت شده  یمعرف ستمیس یابیو 
 یجسططتجو تمیپراکنده با اسططتفاده از الگور دیمنابع تول یابیو جا بکهشطط یبازسططاز بیدهد ترک ینشططان م جیاسططت. نتا

با هدف کاهش تلفات ده ساله  یدوره زمان یبار برا یتقاضا شیبه افزا ییپاسخگو یبر پارامتر شبکه برا یمبتن یهارمون
 کیدر  DG یواحدها یابیشبکه و جا یانجام شده در بازساز یگذار هیسرما نیولتاژ موثر است. همچن لیو بهبود پروفا

و  یابیبا هدف جا یپخش بار اقتصططاد تیریمد یاسططترات  کی [24]خواهد شططد. در مرجع  یابیسططاله باز 4 یدوره زمان
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 یانرژ رهیذخ سططتمیبه عنوان سطط یدر کنار باتر کییفتولتا سططتمیبر سطط یپراکنده مبتن دیمنابع تول نهیبه یابیاندازه 
ست. برا دهیگرد شنهادیپ سئله به عنوان  نیا یساز ادهیپ یا سئله به کیم  دیجد یبیترک تمیالگور کیاز  ،یساز نهیم

کل به عنوان تابع هدف استفاده  ویدر کنار کاهش تلفات توان اکت various chaotic maps و کیژنت تمیبر الگور یمبتن
تحت  IEEE باسه 14ع یمختلف و شبکه توز اریتوابع مع ،یشنهادیاستحکام و کاربرد روش پ شیآزما یشده است. برا

ست. نتا لیپروفا ستفاده قرار گرفته ا شان م یسازهیشب جیبار ثابت و متناوب مورد ا س دهدین به  ستمیکه تلفات کل 
 .ابدییکاهش م یشنهادیپ یتیریمد یدرصد در هنگام اعمال استرات  20.14 زانیم

پراکنده با اهداف مختلف  دیمنابع تول یابیو اندازه یابیجا نهیمقالات در زم یشططد به بررسطط یبخش قبل سططع در
شود. در ادامه به منظور جمع ضعف مقالات پ انیدر ابتدا به ب یبندپرداخته  سته کل نیشینقاط  سه د و در  یدر قالب 

 .مقاله آورده شده است یو نوآور یخلأ پ وهش ت،ینها
 یبا اهداف DG نهیمکان و اندازه به ی[ به طراح24[ و ]23[، ]22[، ]20[، ]15] [،13همچون ] یمطالعات -

 تمیاز جمله الگور یمتنوع یهاتمیاند. الگورپرداخته یداریشطططاخص پا شیولتاژ و افزا لیمانند کاهش تلفات، بهبود پروف
 قیدق یابیمقالات به جا نیشده است. هرچند ا دهمطالعات استفا نیدر ا MOPSO و ی، گرگ خاکسترPSO ک،یژنت

DG شته ضوع خودروهاتوجه دا و  رمحدبیغ یهااند و معمولاً مدلرا در نظر نگرفته V2G یو فناور یبرق یاند، اما مو
 .اندرا به کار برده یفراابتکار یهابر روش یمبتن

س21[ و ]18[، ]17[، ]9[، ]6مراجع ] - شبکه پرداخته و از DG ها وEV بیترک ی[ به برر  یهاتمیالگور در 
در  DG و EV مجاز یرینفوذپذ زانیم ی[ به بررسطط6اند. مرجع ]بهره برده تیظرف نهیبه صیتخصطط یبرا یفرا ابتکار

به  یاثر افزودن باتر زی[ ن21. مرجع ]سططتاسططتفاده کرده ا GRASP-TS تمیپرداخته و از الگور تیعدم قطع طیشططرا
[ مدل 17در ] نیکرده اسططت. همچن یبررسطط نانیاطم تیو قابل ییخودکفا و،یرا در بهبود توان راکت یبیترک سططتمیسطط
ساختمان نهیبه ست. در حال افتهیتوسعه  یانرژ رهیو ذخ دیهوشمند با حضور منابع تول یهامنابع در   یهاکه مدل یا
 .فراهم کنند یسراسر ینگیبه یبرا ینیتضم توانندینم ق،یردقیروش حل غ لیمطالعات، به دل نیا

ند ] یبرخ - مان عات   یانرژ دیبار، تول تیعدم قطع یسطططاز[ مدل25[ و ]22[، ]19[، ]16[، ]8[، ]7مطال
ضا ای ریدپذیتجد صادف کردیمطالعات اغلب با رو نیاند. ارا لحاظ کرده EV یتقا شده و مز ویسنار ای یت  تیمحور انجام 
 رمحدبیغ ای یخط یهاو استفاده از مدل ادیز یاتمحاسب یدگیچیحال، پ نیاست. با ا یطیمح یهاتیها لحاظ واقعآن

 .کرده است جادیا یریپذمیتعم یرا برا ییهاتیمحدود
س با  V2G بیترک ایبوده،  رمحدبیمدل غ ای نیشیتوان گفت در مطالعات پ یصورت گرفته م یها یتوجه به برر

ضر با ارائه  یقیمدل حل دق ایصورت نگرفته و  یبرداربهره ودیق قیدق یریبا درنظرگ DGو  ست. مقاله حا شده ا ارائه ن
 .ردیگ یرا درنظر م ریمحدب، همزمان موارد ز  MISOCPمدل کی

 هاDG یابیو اندازه یابیمکان •

 (V2G) درنظر گرفتن شارژ/دشارژ خودروها •

 از شبکه بالادست یانرژ دیتلفات و خر ،یبرداربهره ،یگذارهیسرما یهانهیلحاظ همزمان هز •

 SeDuMi توسط حل کننده ینگیبه نیبا تضم یحل سراسرامکان  •
صل شرویادامه مقاله پ در س یبه چهار بخش ا سمت مقدمه به ادب میتق ست. در بخش اول در ق ضوع،  اتیشده ا مو

 دیمنابع تول نهیبه تیظرف نییتع یبرا یشططنهادیها پرداخته شططده اسططت. در بخش دوم مدل پ یمرور مقالات و نوآور
و  هیتجز یساز هیشب جیو نتا یمطالعه معرف موردشود. در بخش سوم شبکه  یارائه م یبرق یپراکنده به همراه خودروها

ساز یکل یریگ جهینت انیشوند. در پا یم لیتحل ست. در ادامه به مدل شده ا مدنظر و  یسازنهیمسئله به انیو ب یارائه 
 مسئله پرداخته شده است. نیروش حل ا
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 یمدلساز

ست. از این روبخش  نیادر  شده ا سئله پرداخته  سازی م شبکه با  به مدل  ،Nمجموعه آن با  mو  nشاخص باس 
 نشان داده شده است. Bو مجموعه آن با  nmشاخص خطوط شبکه با  و Tو مجموعه آن با  tبا  یشاخص زمان

دهنده هزینه جمله اول نشططان( در نظر گرفته شططده اسططت. در این رابطه 1تابع هدف مسططئله به صططورت رابطه )
𝑐̃𝑛گذاری منابع تولید پراکنده اسططت، که سططرمایه

𝑖𝑛𝑣−𝐷𝐺 گذاری سططالیانه و برابر هزینه سططرمایه𝑋𝑛  برابر ظرفیت تولید
شده می صب  شان میپراکنده ن شبکه بالادست را ن ست فوق توزیع یا  شد. جمله دوم هزینه خرید انرژی از پ دهد. در با

𝑐𝑡اینجا 
𝑔𝑟𝑖𝑑  ست و شبکه بالاد 𝑝𝑡هزینه خرید انرژی از 

𝑔𝑟𝑖𝑑  و𝑞𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑  شده از به ترتیب توان اکتیو و راکتیو خریداری 

𝑐𝑡دهد. در اینجا دهد. جمله سوم هزینه تلفات انرژی شبکه توزیع را نشان میشبکه بالادست را نشان می
𝑙  هزینه تلفات

باشد. جمله آخر مربوط برابر با مقاومت خط می 𝑟𝑛𝑚متناسب با مجذور جریان خط و یک متغیر کمکی  ℎ𝑡,𝑛𝑚انرژی و 
𝑐𝑛باشططد، در اینجا برداری منابع تولید پراکنده نصططب شططده میبه هزینه بهره

𝐷𝐺 برداری تولید پراکنده و برابر هزینه بهره
𝑝𝑡,𝑛

𝐷𝐺  و𝑞𝑡,𝑛
𝐷𝐺 باشد. به ترتیب برابر توان اکتیو و راکتیو تولید شده تولید پراکنده می 

 

𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑐̃𝑛
𝑖𝑛𝑣−𝐷𝐺

𝑛∈𝑁

𝑋𝑛 + 8760

× (∑ 𝑐𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

(𝑝𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

+ 𝑞𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

)

𝑡∈𝑇

+ ∑ ∑ 𝑐𝑡
𝑙(𝑟𝑛𝑚. ℎ𝑡,𝑛𝑚)

𝑛𝑚∈𝐵𝑡∈𝑇

+ ∑ ∑ 𝑐𝑛
𝐷𝐺(𝑝𝑡,𝑛

𝐷𝐺 + 𝑞𝑡,𝑛
𝐷𝐺)

𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇

) 

(1) 

 مسئله آورده شده است:در ادامه محدودیت های 

 تلفات خطوطمحدودیت  -

𝑝𝑡,𝑛𝑚( آورده شده است. در اینجا 2محدودیت مربوط به تابع تلفات خطوط، به فرم مخروط مرتبه دوم در رابطه )
𝑓 

𝑞𝑡,𝑛𝑚و 
𝑓 .به ترتیب برابر با شار توان اکتیو و شار توان راکتیو عبوری از خط می باشند 

(2) ‖𝑝𝑡,𝑛𝑚
𝑓

 , 𝑞𝑡,𝑛𝑚
𝑓

 ‖
2

≤ ℎ𝑡,𝑛𝑚 
 گذاری هیبودجه سرما تیمحدود -

( نشان داده شده است. 3گذاری برای نصب منابع تولید پراکنده در شبکه توزیع با رابطه )محدودیت بودجه سرمایه
𝑐𝑛در اینجا 

𝐷𝐺 گذاری برای نصب برابر هزینه سرمایهDG  و𝛹 باشد.برابر حداکثر بودجه در نظر گرفته شده می 

(3) ∑ 𝑐𝑛
𝐷𝐺

𝑛∈𝑁

𝑋𝑛 ≤ 𝛹 

 ویو راکت اکتیوتعادل توان  تیمحدود -
𝑝𝑡,𝑛سازی شده است. در اینجا ( مدل5( و )4محدودیت تعادل توان اکتیو و راکتیو در شبکه توزیع با روابط )

𝑟  برابر
𝑝𝑡,𝑛توان منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر مثل بادی و یا خورشططیدی اسططت. همچنین 

𝑒𝑣  و𝑝𝑡,𝑛
𝑑 دهنده به ترتیب نشططان

𝑞𝑡,𝑛باشد. به همین صورت میزان شارژ یا دشارژ خودروهای برقی و بار اکتیو شبکه توزیع می
𝑑  نیز میزان بار راکتیو شبکه

 توزیع است.
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(4) 𝑝𝑡
𝑠 + 𝑝𝑡,𝑛

𝐷𝐺 + 𝑝𝑡,𝑛
𝑟 + 𝑝𝑡,𝑛

𝑒𝑣 + ∑ 𝑝𝑡,𝑛𝑚
𝑓

𝑛𝑚∈𝐵

− ∑ 𝑝𝑡,𝑚𝑛
𝑓

𝑚𝑛∈𝐵

= 𝑝𝑡,𝑛
𝑑  

(5) 𝑞𝑡
𝑠 + 𝑞𝑡,𝑛

𝐷𝐺 + ∑ 𝑞𝑡,𝑛𝑚
𝑓

𝑛𝑚∈𝐵

− ∑ 𝑞𝑡,𝑚𝑛
𝑓

𝑚𝑛∈𝐵

= 𝑞𝑡,𝑛
𝑑  

 عیولتاژ شبکه توزمحدودیت  -
برابر ولتاژ مربعی باس شبکه  𝑣𝑡,𝑛دهد. در اینجا ( محدودیت آن را نشان می7( ولتاژ شبکه توزیع و رابطه )6رابطه )

𝑣𝑛باشد. همچنین برابر راکتانس خط می 𝑥𝑛𝑚توزیع و 
𝑚𝑖𝑛  و𝑣𝑛

𝑚𝑎𝑥 باشد.برابر حداقل و حداکثر ولتاژ باس می 
(6) 𝑣𝑡,𝑛 = 𝑣𝑡,𝑛 − 2(𝑟𝑛𝑚𝑝𝑡,𝑛𝑚

𝑓
+ 𝑥𝑛𝑚𝑞𝑡,𝑛𝑚

𝑓
) 

(7) 𝑣𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑣𝑡,𝑛 ≤ 𝑣𝑛

𝑚𝑎𝑥 
 عیاز پست فوق توز برداری بهره تیمحدود -

بالادسططت( را برای خرید توان اکتیو و راکتیو برداری از پسططت فوق توزیع )شططبکه ( محدودیت بهره9( و )8رابطه )

𝑝𝑡دهد. در اینجا نشان می
𝑔𝑟𝑖𝑑  و𝑞𝑡

𝑔𝑟𝑖𝑑 دهد. در به ترتیب حداکثر توان اکتیو و راکتیو در پست فوق توزیع را نشان می
 باشد.این مطالعه باس یک به شبکه بالادست متصل می

(8) 0 ≤ 𝑝𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

≤ 𝑝𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑 

(9) 0 ≤ 𝑞𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑

≤ 𝑞𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑 

 خطوط ویو راکت اکتیوحداکثر شار توان محدودیت  -
𝑝دهد. در اینجا ( به ترتیب حداکثر شار توان اکتیو و راکتیو خطوط را نشان می11( و )10رابطه )

𝑡,𝑛𝑚

𝑓 دهنده نشان
𝑞حداکثر شار توان حقیقی خط و 

𝑡,𝑛𝑚

𝑓 باشد.حداکثر شار راکتیو خط می 
(10) −𝑝𝑡,𝑛𝑚

𝑓
≤ 𝑝𝑡,𝑛𝑚

𝑓
≤ 𝑝𝑡,𝑛𝑚

𝑓  
(11) −𝑞𝑡,𝑛𝑚

𝑓
≤ 𝑞𝑡,𝑛𝑚

𝑓
≤ 𝑞𝑡,𝑛𝑚

𝑓  
 پراکنده دیمنابع تول ویو راکت ویتوان اکت برداری بهره تیمحدود -

برداری توان اکتیو و راکتیو منابع تولید پراکنده نصب شده را نشان ( به ترتیب محدودیت بهره13( و )12رابطه )
 دهد.می

(12) 0 ≤ 𝑝𝑡,𝑛
𝐷𝐺 ≤ 𝑋𝑛 

(13) 0 ≤ 𝑞𝑡,𝑛
𝐷𝐺 ≤ 𝑋𝑛 

 محدودیت تعیین ظرفیت منابع تولید پراکنده -
برابر حداکثر ظرفیت  𝑋𝑛دهد. در اینجا ( نیز محدودیت تعیین ظرفیت منابع تولید پراکنده را نشططان می14رابطه )

 باشد.در نظر گرفته شده برای نصب منابع تولید پراکنده می
(14) 0 ≤ 𝑋𝑛 ≤ 𝑋𝑛 

ش15رابطه ) شبکه توز نی( ولتاژ  شان م عیمرجع را در  سم ی دهدن در نظر  تیونیپر 1 ایشبکه  یکه برابر ولتاژ ا
 .گرفته شده است

(15) 𝑣𝑡,𝑛 = 1 ∀𝑛 = 1 
دهد. انرژی خالص شارژ و دشارژ باتری سازی خودروهای برقی را در شبکه توزیع نشان می( مدل27( تا )16روابط )

(𝑒𝑡,𝑛
𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣( در خودروهای برقی با توجه به راندمان هر باتری در )ست. در رابطه )16 شده ا شان داده  𝑝𝑡,𝑛( 16( ن

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣  و
𝑝𝑡,𝑛

𝑐ℎ_𝑒𝑣 باشد، همچنین به ترتیب برابر میزان دشارژ و شارژ باتری خودروهای برقی می𝜂𝑛
𝑒𝑣  دهنده راندمان شارژر نشان

 باشد. برقی میباتری خوردوهای 
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(16) 𝑒𝑡,𝑛
𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣 = 𝑝𝑡,𝑛

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 − 𝜂𝑛
𝑒𝑣𝑝𝑡,𝑛

𝑐ℎ_𝑒𝑣 
دهد که توسط نرخ شارژ و ( مقدار توان تزریقی و دریافتی از شبکه توسط خودروهای برقی را نشان می17رابطه )

 . شوددشارژ باتری محاسبه می
(17) 𝑝𝑡,𝑛

𝑒𝑣 = 𝑝𝑡,𝑛
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 − 𝑝𝑡,𝑛

𝑐ℎ_𝑒𝑣 
𝐼𝑡,𝑛( نشان داده شده است، که به ترتیب 18وضعیت شارژ و دشارژ خودروهای برقی در )

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣  و𝐼𝑡,𝑛
𝑐ℎ_𝑒𝑣 دهنده نشان

𝑛𝑡,𝑛وضعیت شارژ و دشارژ خودروهای برقی می باشد، همچنین 
𝑒𝑣 باشد، برابر وضعیت اتصال به شبکه خودروهای برقی می

  باشد.باشد خودرو به شبکه متصل در غیر اینصورت قطع می 1که اگر برابر 
(18) 𝐼𝑡,𝑛

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 + 𝐼𝑡,𝑛
𝑐ℎ_𝑒𝑣 = 𝑛𝑡,𝑛

𝑒𝑣  
𝑝𝑛دهد. به ترتیب ( به ترتیب محدودیت توان شارژ و دشارژ خودروهای برقی را نشان می20( و )19رابطه )

𝑐ℎ_𝑒𝑣  و
𝑝

𝑛

𝑐ℎ_𝑒𝑣  برابر حداقل و حداکثر توان شارژ خودروهای برقی و𝑝𝑛
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣  و𝑝

𝑛

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣  به ترتیب برابر حداقل و حداکثر توان
 باشد. دشارژ خودروهای برقی می

(19) 
𝐼𝑡,𝑛

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣𝑝𝑛
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 ≤ 𝑝𝑡,𝑛

𝑑𝑖𝑠𝑒𝑣

≤ 𝐼𝑡,𝑛
𝑑𝑖𝑠𝑒𝑣𝑝𝑛

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 

(20) 
𝐼𝑡,𝑛

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣𝑝𝑛
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 ≤ 𝑝𝑡,𝑛

𝑑𝑖𝑠𝑒𝑣

≤ 𝐼𝑡,𝑛
𝑑𝑖𝑠𝑒𝑣𝑝𝑛

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 
𝑒𝑡,𝑛دهد که با )( سطح انرژی در باتری خوردوهای برقی را نشان می21رابطه )

𝑒𝑣 معرفی شده است، در اینجا )𝑑𝑟𝑡,𝑛
𝑒𝑣 

 باشد.دهنده انرژی تقاضا شده خودروهای برقی برای سواری مینشان

(21) 𝑒𝑡,𝑛
𝑒𝑣 = 𝑒𝑡−1,𝑛

𝑒𝑣 − 𝑒𝑡,𝑛
𝑛𝑒𝑡𝑒𝑣

− (1 − 𝑛𝑡,𝑛
𝑒𝑣 )𝑑𝑟𝑡,𝑛

𝑒𝑣 
𝑒𝑡,𝑛بایست بین حداقل )دهد، که می( محدودیت ظرفیت انرژی باتری در خودروهای برقی را نشان می22رابطه )

𝑒𝑣 )
𝑒𝑡,𝑛و حداکثر )

𝑒𝑣 .باشد ) 
(22) 𝑒𝑡,𝑛

𝑒𝑣 ≤ 𝑒𝑡,𝑛
𝑒𝑣 ≤ 𝑒𝑡,𝑛

𝑒𝑣  
( انرژی خالص شارژ و دشارژ باتری خودروهای برقی و انرژی در دسترس باتری خودروهای برقی 24( و )23)رابطه 

 گیرد. را در ساعت اول و آخر برابر با هم در نظر می
(23) 𝑒𝑡=1,𝑛

𝑒𝑣 = 𝑒𝑡=24,𝑛
𝑒𝑣  

(24) 𝑒𝑡=1,𝑛
𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣 = 𝑒𝑡=24,𝑛

𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣 
𝑐𝑡,𝑛باشد. در اینجا دهنده منحنی هزینه شارژ و دشارژ باتری خودروهای برقی می( نشان27( تا )25معادلات )

𝑒𝑣  برابر
𝛽𝑡,𝑛برداری خودروهای برقی، هزینه بهره

𝑒𝑣  برابر شیب تکهkسازی منحنی هزینه و ام برای خط𝑝𝑡,𝑛,𝑘
𝑒𝑣  برابر توان تکهk ام

𝑝باشد. در نهایت خودروهای برقی می
𝑡,𝑘

𝑒𝑣 رابر حداکثر توان در نظر گرفته شده برای تکه بkباشد، سازی میام در خطی
 باشد.مجموعه آن می Kهای منحنی و شاخص مقدار تکه kهمچنین 

(25) 𝑐𝑡,𝑛
𝑒𝑣 = 𝑛𝑡,𝑛

𝑒𝑣 ∑ 𝛽𝑛,𝑘
𝑒𝑣

𝐾

𝑘=1

𝑝𝑡,𝑛,𝑘
𝑒𝑣  

(26) 𝑛𝑡,𝑛
𝑒𝑣 (𝑒𝑡,𝑛

𝑒𝑣 − 𝑒𝑡−1,𝑛
𝑒𝑣 ) ≥ − ∑ 𝑝𝑡,𝑛,𝑘

𝑒𝑣

𝐾

𝑘=1

 , 
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𝑛𝑡,𝑛
𝑒𝑣 (𝑒𝑡,𝑛

𝑒𝑣 − 𝑒𝑡−1,𝑛
𝑒𝑣 ) ≤ ∑ 𝑝𝑡,𝑛,𝑘

𝑒𝑣

𝐾

𝑘=1

 

(27) 0 ≤ 𝑝𝑡,𝑛,𝑘
𝑒𝑣 ≤ 𝑝𝑡,𝑘

𝑒𝑣  
سازی این دو معادله از روش ( غیر خطی می باشند. برای خطی26( و )25شود روابط )همانطور که مشاهده می

Big-M کنیم. به این صورت که با تعریف متغیر جدید و یک پارامتر بزرگ مثل استفاده میM (پارامتر M  بر اساس
کنیم. بدین های جدیدی را به مدل اضافه می( محدودیتتوان شارژ/دشارژ خودروهای برقی انتخاب شده استبیشینه

𝑛𝑡,𝑛دهنده ضرب دو جمله نشان 𝛼𝑡,𝑛باشد. توجه شود که ( به صورت زیر می25منظور مدل خطی رابطه )
𝑒𝑣  و

∑ 𝛽𝑛,𝑘
𝑒𝑣𝐾

𝑘=1 𝑝𝑡,𝑛,𝑘
𝑒𝑣 باشد.می 

(28) 𝑐𝑡,𝑛
𝑒𝑣 = 𝛼𝑡,𝑛 

(29) 𝛼𝑡,𝑛 ≤ 𝑀 × 𝑛𝑡,𝑛
𝑒𝑣  

(30) 𝛼𝑡,𝑛 ≤ ∑ 𝛽𝑛,𝑘
𝑒𝑣

𝐾

𝑘=1

𝑝𝑡,𝑛,𝑘
𝑒𝑣  

(31) 𝛼𝑡,𝑛 ≥ ∑ 𝛽𝑛,𝑘
𝑒𝑣

𝐾

𝑘=1

𝑝𝑡,𝑛,𝑘
𝑒𝑣 − (1 − 𝑛𝑡,𝑛

𝑒𝑣 )

× 𝑀 
(32) 𝛼𝑡,𝑛 ≥ 0 

 شود. ( می25باشد و جایگزین معادله )( کاملا خطی می32( تا )28شود روابط )همانطور که مشاهده می
توان خطی نمود. یعنی با تعریف یک متغیر جدید و یک پارامتر ( را می26به همین ترتیب و با همین روش معادله )

𝑒𝑡,𝑛)برابر متغیر جدید برای تعریف ضرب دو جمله  𝑧𝑡,𝑛عددی بزرگ به این صورت که 
𝑒𝑣 − 𝑒𝑡−1,𝑛

𝑒𝑣 𝑛𝑡,𝑛و  (
𝑒𝑣 باشد.می 

(33) 𝑧𝑡,𝑛 ≥ − ∑ 𝑝𝑡,𝑛,𝑘
𝑒𝑣

𝐾

𝑘=1

 

(34) 𝑧𝑡,𝑛 ≤ ∑ 𝑝𝑡,𝑛,𝑘
𝑒𝑣

𝐾

𝑘=1

 

(35) 𝑧𝑡,𝑛 ≤ 𝑛𝑡,𝑛
𝑒𝑣 × 𝑀 

(36) 𝑧𝑡,𝑛 ≤ (𝑒𝑡,𝑛
𝑒𝑣 − 𝑒𝑡−1,𝑛

𝑒𝑣 ) 

(37) 𝑧𝑡,𝑛 ≥ (𝑒𝑡,𝑛
𝑒𝑣 − 𝑒𝑡−1,𝑛

𝑒𝑣 ) − (1 − 𝑛𝑡,𝑛
𝑒𝑣   )

× 𝑀 
(38) 𝑧𝑡,𝑛 ≥ 0 

باشد. لذا با جایگزینی رابطه ( می38( تا )33( به صورت معادلات )26همانطور که مشاهده شد فرم خطی رابطه )
 SeDuMiکننده قدرتمند توان آنها را توسط حل( تمامی معادلات به فرم محدب شده و می38( تا )33( با معادلات )26)

 های بهینه سراسری را بدست آورد.حل نمود و جواب

  یمطالعه مورد
در نظر گرفته شده است. در  IEEE [25]باسه  33برای نشان دادن تاثیر مدل پیشنهادی شبکه توزیع استاندارد 

ای برقی در سال در نظر گرفته شده است. پارکینگ خودروه 5گذاری برابر درصد و دوره سرمایه 7.5اینجا نرخ بهره برابر 
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درصد در نظر گرفته شده است.  99 یبرق یموجود در خودروها ی هایراندمان باترباشد. می 32و  24، 14های باس
 ءسنت به ازا 17آن برابر  برداری بهره نهیهز وانتخاب شده  گذاری هیسرما یبرا نیکروتوربیپراکنده از نوع م دیمنابع تول

همچنین شده در نظر گرفته شده است.  گذاری هیت سرمایآمپر ظرف لوولتیهر ک ءدلار به ازا 1000آمپر و  لوولتیهر ک
کیلووات در نظر  120با ظرفیت  14کیلووات و یک واحد خورشیدی در باس  300با ظرفیت  30یک واحد بادی در باس 

( و منحنی توان تولیدی واحد باد در طول 1) گرفته شده است. منحنی توان تولیدی واحد خورشید در طول روز در شکل
 ( نشان داده شده است.2روز در شکل )

 
 توان تولیدی روزانه واحد خورشیدی. 1شکل 

 
 توان تولیدی روزانه واحد بادی . 2شکل 

( 5شکل )( و پروفیل ولتاژ شبکه در 4در شکل ) ویو راکت ویبار روزانه اکت ،(3در هر باس در شکل ) ویو راکت ویبار اکت
بار و طبق شکل  نیشتریب یدارا 30و  25( باس 3شکل )همان گونه که ملاحضه می شود مطابق . نشان داده شده است

  .اتفاق می افتد 20و  19بار در ساعت  کی( پ4)
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 بار اکتیو و راکتیو هر باس. 3شکل 

 
 روزانه ویو راکت وی. بار اکت4شکل 
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 پروفیل ولتاژ شبکه. 5شکل 

 :انجام شده است ریبه شرح ز سناریو 4برای مطالعات جهت بررسی عملکرد مدل پیشنهادی  ادامهدر 
  گذاری هیهزار دلار به عنوان حداکثر بودجه سرما 300در نظر گرفتن. 

  گذاری هیهزار دلار به عنوان حداکثر بودجه سرما 450در نظر گرفتن. 

  یمنابع انرژ حضوربدون  گذاری هیهزار دلار به عنوان حداکثر بودجه سرما 300در نظر گرفتن 
 .ریدپذیتجد

  یبدون در نظر گرفتن خوردوها گذاری هیهزار دلار به عنوان حداکثر بودجه سرما 300در نظر گرفتن 
 .یبرق

 یبحث و بررس
 دیخر ی شودهمانطور که مشاهده م. آورده شده استمختلف  یوهایسنار سازی هیمربوط به شب جی( نتا1جدول )در 

 .شده است آورده ویشده در هر سنار گذاری هیپراکنده سرما دیتول همچنین میزان منبعتلفات، بودجه و  ،یانرژ

 مختلف یوهایسنارنتایج شبیه سازی . 1جدول 
 سناریو چهارم سناریو سوم سناریو دوم سناریو اول 

 300 300 400 300 بودجه مورد نیاز )هزار دلار(

 98.1 100 93 96 خرید انرژی )مگاولت آمپر ساعت(

 373 377 325 361 تلفات انرژی )کیلوولت آمپر ساعت(

 مکان بهینه تولید پراکنده 
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57 
88 

45 

50 
22 
125 
39 

54 
90 
45 

53 
87 
44 

به شبکه متصل  ریدپذیو منابع تجد یبرق یهزار دلار در نظر گرفته شده و خودروها 300اول که بودجه  ویسنار یبرا
 ی( براویراکتو  وی)اکت یتلفات انرژ ومگاولت آمپر  96برابر با  عی( از پست فوق توزویو راکت وی)اکت یانرژ دیخر ی باشندم
پراکنده به  دیمنابع تول نهیمکان به برای سناریو اول. بدست آمده استآمپر  لوولتیک 361ساعته برابر  24دوره  کی

 (6شکل ) .ده استآم بدستآمپر  لوولتیک 45و  88، 57، 25 نهیبه های تیظرف با 33و  32، 18، 17 های باس بیترت
( دشارژدهنده مثبت نشان  نمودارشارژ و  دهنده نشان ینمودار منفو میزان شارژ و دشارژ خودروها ) یانرژ دیخر (7و )

بار  کیمربوط به زمان پ یانرژ دیخرمیزان  نیشتریشود بی مشاهده م می دهد. همان گونه کهنشان در پارکینگ ها را 
ت ارزانی در این ساعات خودروهای برقی شروع به دشارژ شدن می کنند و در ساعا .ی باشدم 21 یال 19ساعات  یعنی

 قیمت انرژی، شارژ خودروهای الکتریکی صورت گرفته است. 
 

 
 اول ویسنار -یاز شبکه بالادستخریداری شده  ویو راکت وی. توان اکت6شکل 
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 اول ویسنار -یبرق یخودروها نهیشارژ و دشارژ بهمنحنی . 7شکل 

است. مشاهده  دهیهزار دلار رس 400هزار دلار به  300و از  افتهی شیدرصد افزا 34 زانیدوم بودجه به م ویسنار در
 یانرژ دیخر ویسنار نیدر ا بیترت نیاست. به هم افتهیکاهش  زیو تلفات ن یانرژ دیمثل خر هایی که شاخص ی شودم

تعداد در این سناریو است.  دهیآمپر رس لوولتیک 325روز به  کی یبرا یتلفات انرژ یافته ومگاولت آمپر کاهش  93به 
پراکنده بدست  دیمنابع تول نهیمکان به .شده است گذاری هیدر شبکه سرما یشتریب نیکروتوربیپراکنده م دیابع تولمن

 39و  125، 22، 50، 44با  رابرب ها آن نهیبه تیظرف بیکه به ترت 33و  32، 31، 18، 17 های آمده عبارتست از باس
ها را نشان  نگیشارژ و دشارژ خودروها در پارک زانیو م یانرژ دی( خر9( و )8شکل ) .آمپر بدست آمده است لوولتیک
 21 یال 19ساعات  یعنیبار  کیمربوط به زمان پ یانرژ دیخر زانیم نیشتریشود ب یدهد. همان گونه که مشاهده م یم
 یشارژ خودروها یانرژ متیق یکنند و در ساعات ارزان یشروع به دشارژ شدن م یبرق یخودروها ساعات نیباشد. در ا یم

 صورت گرفته است. یکیالکتر
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 دوم ویسنار -یاز شبکه بالادستخریداری شده  ویو راکت وی. توان اکت8شکل 

 
 دوم ویسنار -یبرق یخودروها نهیشارژ و دشارژ بهمنحنی . 9شکل 

 برابر روز طول در ها توان آن دیصرف نظر شده است، لذا تول یدیو خورش یباد ریپذ دیسوم از منابع تجد ویسنار در
 نیاست. به هم افتهی شیافزا یاز شبکه بالا دست یانرژ دیو خر یتلفات انرژ برای این سناریو. می باشد لوواتکی 0 با

 دهیآمپر رس لوولتیک 377ساعته به  24دوره  کی یبرا یتلفات انرژ و شیافزا مپرمگاولت آ 100به  یانرژ دیخر بیترت
 برابر ها آن نهیبه تیظرف بیکه به ترت 33و  32، 18، 17 های باس ویسنار نیپراکنده در ا دیمنابع تول نهیاست. مکان به

شارژ و دشارژ  زانیو م یانرژ دی( خر11( و )10شکل ) ر بدست آمده است.آمپ لوولتکی 45 و 90 ،54 ،20 با است
مربوط به زمان  یانرژ دیخر زانیم نیشتریشود ب یدهد. همان گونه که مشاهده م یها را نشان م نگیخودروها در پارک
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کنند و در ساعات  یشروع به دشارژ شدن م یبرق یخودروها ساعات نیباشد. در ا یم 21 یال 19ساعات  یعنیبار  کیپ
 صورت گرفته است. یکیالکتر یشارژ خودروها یانرژ متیق یارزان

 
 سوم ویسنار -یبالادستاز شبکه خریداری شده  ویو راکت وی. توان اکت10شکل 

 
 سوم ویسنار -یبرق یخودروها نهیشارژ و دشارژ بهمنحنی . 11شکل 

شارژ و دشارژ  گریدر نظر گرفته شده است. به عبارت د عیدر شبکه توز یبرق یحذف خودروها ریچهارم تاث ویسنار در
 دی. خردنوجود دار ویسنار نیدر ا ریدپذیتجد یدر نظر گرفته نشده اما منابع انرژ ویسنار نیدر ا یبرق یخوردوها نهیبه

آمپر نسبت  لوولتیک 12مقدار به  زین یرژنو تلفات ا افتهی شیاول افزا ویمگاولت آمپر نسبت به سنار 2.1در حدود  یانرژ
 ویسنار نی. در ای باشدکاملا مشهود م یبرق یخودروها نهیشارژ و دشارژ به ریلذا تاث  شده است شتریاول ب ویبه سنار

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

P
o

w
er

Time(hour)

Active power(kW)

Reactive power(kVAr)



 مهدی شفیعی                286-310، 1شماره (، 5140) 23فصلنامه علمی کارافن، 

306 
 

. مکان بدست آمده استساعت  24 یآمپر برا لوولتیک 373برابر  یمگاولت آمپر و تلفات انرژ 98.1برابر  یانرژ دیخر
آمپر  لوولتیک 44و  87، 53، 24 نهیبه های تیبا ظرف 33و  32، 18، 17 های باس بیپراکنده به ترت دیمنابع تول نهیبه
دهد. همان گونه  یها را نشان م نگیشارژ و دشارژ خودروها در پارک زانیو م یانرژ دی( خر13( و )12شکل ) .ی باشدم

 نیباشد. در ا یم 21 یال 19ساعات  یعنیبار  کیمربوط به زمان پ یانرژ دیخر زانیم نیشتریشود ب یکه مشاهده م
 یکیالکتر یشارژ خودروها یانرژ متیق یکنند و در ساعات ارزان یشروع به دشارژ شدن م یبرق یساعات خودروها

 صورت گرفته است.

 
 چهارم ویسنار -یاز شبکه بالادستخریداری شده  ویو راکت وی. توان اکت12شکل 

 
 چهارم ویسنار -یبرق یخودروها نهیشارژ و دشارژ بهمنحنی . 13شکل 
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 تیحساس زیآنال

آنالیز حساسیت برای مختلف،  طیعملکرد آن در شرا یابیو ارز یشنهادینشان دادن استحکام مدل پ یدر راستا
ی، راندمان باتری خودروهای برقی و روش های فراابتکاری انجام شد که گذارهیبودجه سرماپارامترهای کلیدی همچون 

 در ادامه به بیان نتایج بدست آمده پرداخته می شود.
هزار  200، بازه بودجه از گذاریسرمایه بودجهنسبت به  تیحساس لیتحل یبرای: گذارهیبودجه سرما ریأثت -

 دیدر خر یرخطیبودجه، کاهش غ شیفزا. نتایج نشطططان می دهند، اشطططد تغییر دادههزار دلار  500دلار تا 
 است. یگذارهیدهنده اثر اشباع در بازده سرماو تلفات را به همراه دارد، که نشان یانرژ

صد 100تا  صددر 90از  یراندمان باتری: برق یخودروها یراندمان باترتاثیر  - شد و اثر آن بر  رییتغ در داده 
بر  یاقابل ملاحظه ریتاث یراندمان باتر. نتایج نشطططان می دهند، افزایش دیگرد یبررسططط یبرداربهره نهیهز

 لحاظ شود. دیشارژ با تیریمدل و مد ینکته در طراح نیمصرف شبکه دارد. ا

مجددا ( GA) کیژنت تمیالگور کیبا  یشنهادیمدل پ ه،یپا یویسنار یبرای: فراابتکار یهابا روش سهیمقا -
شان می دهند، شد یسازادهیپ در  SeDuMi کنندهحل با MISOCPبر  یمبتن یشنهادیمدل پ. نتایج ن

سر نهیزمان کمتر، جواب به ضم یسرا به زمان  ازین GAمانند  یروش فراابتکار کهیدر حال کند،یم نیرا ت
 است. نهیبه به کیداشته و جواب فقط نزد شتریب

 گیرینتیجه
با هدف  عی( در شبکه  توزویو راکت وی)توان اکت یپراکنده انرژ دیمنابع تول نهیبه یگذارهیدر این مقاله مسئله سرما

 یمخروط یزیربا استفاده از مدل برنامه یبرق از شبکه بالادست، نصب و بهره بردار دیخر ،یتلفات انرژ یها نهیکاهش هز
 یبرق یخوردوها نهیشارژ و دشارژ به یبرا یرخطیحل مسئله از مدل غ هت. جدیمختلط ارائه گرد حیمرتبه دوم عدد صح
به  Big-Mبه کمک روش  یبرق یخودروها یرخطیاستفاده شد. معادلات غ ریدپذیپراکنده تجد دیبه همراه منابع تول

 افزار متحت نر IEEE باسه 33از شبکه استاندارد  یشنهادیمدل پ یسنجصحت یو برا لیتبد ینریبا یمعادلات خط

MATALB کننده قدرتمندو حل SeDuMi  یوهایسنارمطالعات صورت گرفته با درنظر گرفتن  یاستفاده شد. ط 
 :به موارد زیر به عنوان نتایج بدست آمده اشاره نمودتوان  یمختلف م

، (1)بر اساس جدول ) دارد یاز شبکه بالادست یانرژ دیدر کاهش تلفات و خر یمیمستق ریبودجه تاث شیافزا -
 10 کاهشو  ی از شططبکه بالادسططتانرژ دیخر درصططدی 3.1 کاهشمنجر به درصططدی بودجه  34افزایش 
نشان را  عیمنابع را بر عملکرد شبکه توز نیحذف ا یوضوح اثر منف شده است، که به یتلفات انرژ درصدی

 (.دهدیم

( 1مثلا بر اساس جدول )پراکنده را فراهم کرده است ) دیتول شتریب یهاتیبودجه امکان نصب ظرف شیافزا -
سناریو  34افزایش  صدی بودجه  سناریو  2در سبت به  شتر از منابع تولید پراکنده1ن ستفاده بی که  ،، باعث ا

 .(شده است یانرژ یوربه شبکه بالادست و بهبود بهره یباعث کاهش وابستگ میبه شکل مستقاین موضوع 
شبکه توز ریدپذیتجد یمنابع انرژ حذف - از  یانرژ دیخر نهیو هز یتلفات انرژ شیمنجر به افزا ی تواندم عیاز 

شود ست  سناریو  شبکه بالاد سه  صدی 4.2 شیمنجر به افزا ریدپذیحذف منابع تجد :3و1)مقای  دیخر در
ستانرژ شبکه بالاد صدی 4.4 شیو افزا ی از  ست، که به یتلفات انرژ در ضوح  شده ا  نیحذف ا یاثر منفو

 .(دهدینشان م عیمنابع را بر عملکرد شبکه توز
دارد از شبکه بالادست  یانرژ دیبر کاهش تلفات و خر یمیمستق ریتاث یبرق یخودروها نهیشارژ و دشارژ به -

 1مقایسه سناریو شود ) یاز شبکه بالادست م یانرژ دیتلفات و خر شیلذا حذف آن ها از شبکه منجر به افزا
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درصططدی خرید انرژی از  2.2شططبکه و افزایش  تلفات یدرصططد 3.3 شیباعث افزا V2G یحذف فناور: 4و
 .(شبکه بالادست شده است

های الکتریکی - نده و خودرو ید پراک نابع تول مان م عث ب حضطططور همز و بهبود  نهیکاهش هز نیشطططتریبا
 .شودیم یعملکرد یهاشاخص

 کسططانیبا بودجه برابر  وهایپراکنده در تمام سططنار دینصططب منابع تول یبدسططت آمده برا نهیمکان به بایتقر -
 .ی باشدباهم متفاوت م یبدست آمده کم نهیبه های تیظرف بایبدست آمده و تقر

 زین یو محدب است، بلکه از نظر محاسبات قیدق یاضینه تنها از نظر ر یشنهادیدارند که مدل پ دیتأک جیتان -
 .کندیعمل م جیرا کاریفراابت یهاکارآمدتر از روش

با توجه به آنالیز حساسیت می توان گفت، مدل پیشنهادی در برابر تغییرات پارامترهای کلیدی پایدار و قابل  -
 اعتماد است.

)افزودن  هایباتر یجیتدر بیتخر ریتأث ،یکیالکتر یخودروها یمدلساز یتوان برا یم یآت پیشنهادهای جهت
 یبرا نی( لحاظ شود. همچنیباتر یجیتدر تیکاهش ظرف یسازمدل ایشارژ/دشارژ  یهاوابسته به چرخه یهانهیهز

با استفاده از ) دیدر تول تیعدم قطع ،جهت دستیابی به نتایج دقیق تر ریدپذیپراکنده تجد دیمنابع تولدقیقتر  یمدلساز
  درنظر گرفته شود. (کارلوهمچون مونت یتصادف یروش ها
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