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( و افزایش تقاضا برای DGظهور منابع تولید پراکنده )—چکیده 

در  ییها یو نوآور راتییمنجر به تغ (EVرشد خودروهای الکتریکی )

ی نزدیک، شارژ در آینده .شده است( DSP) عیتوز ستمیس یزیربرنامه 

( موجب افزایش بار CSهای شارژ )خودروهای الکتریکی در ایستگاه

های توزیع و تلفات شبکه خواهند شد. به منظور تامین بار متوسط سیستم

EVبرداران شبکه توزیع های کلی سیستم توزیع، بهرهها و کاهش هزینه

های مالی و فنی شبکه ریزی جدید به منظور کاهش هزینه نیازمند برنامه

باشند. در این مقاله، یک روش برنامه ریزی دینامیکی به منظور کاهش می

هزینه تلفات شبکه، هزینه احداث ایستگاه شارژ،  فیدر و ترانسفورماتور 

برداری و نگهداری از جدید در ایستگاه شبکه توزیع و هزینه بهره

های پیشنهاد شده است. مکان و ظرفیت بهینه ایستگاهتجهیزات شبکه 

ها با درنظر گرفتن قیود مربوط به پخشبار شبکه توزیع، DGشارژ و 

به صورت بهینه تعیین  DGبرداری از ایستگاه شارژ و مربوط به بهره

توصیف دینامیکی به تعیین متغییرهای تصمیم  در این مقاله، اند.شده

 گردد.ره زمانی مشخص بر میگیری مسئله در طول یک دو

برنامه ریزی دینامیکی سیستم ؛  ایستگاه شارژ —های کلیدی هواژ

 ؛  خودروی الکتریکی؛  تولید پراکنده؛  توزیع

 فهرست اختصارات و علائم

  شاخص ها:

,i j های شبکهشاخص های باس 

k کهشاخص سطح بار شب 

l شاخص باس ایستگاه 

t شاخص زمان 

u شاخص ترانسفورمرهای ایستگاه 

f شاخص مربوط به فیدر 

  نشانگرها:

 **  میثم محمدی لندی

 شرکت توزیع نیروی برق خوزستان     

 ایران ،ایذه

Meysam_mohammadi@shirazu.ac.ir 

 

 احسان شالویی

 شرکت توزیع نیروی برق خوزستان

 ایران ،ایذه

Eh.shaloyi@yahoo.com 
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DG دهنشانگر منبع تولید پراکن 

LB نشانگر باسبارهای شبکه 

LL نشانگر سطوح بار شبکه 

SS نشانگر ایستگاه 

U نشانگر ترانسفورمرهای ایستگاه 

  پارامترها:

DGAC لیانه سرمایه گذاری هزینه ساDG ($/MVA) 

,l uAC  هزینه سرمایه گذاری ترانسفورمرu  نصب شده در ایستگاهl($) 

CC ( هزینه اصلی مربوط به تجهیزMVA/$) 

iDGC هزینه نگهداری و بهره( برداریO&M( در واحد )$/MWh) 

ijC  هزینه کلی تقویت فیدر از باسi  به باسj 

SS kC  قیمت برق برای بار در سطحk ($/MWh) 

d نرخ بهره 

kLD  مدت زمان سطح بارk(h) 

LT مر تجهیزات طول ع 

  متغیرها:

BK 
 DGظرفیت پشتیبانی 

jP  توان تزریقی در باسj ام 

ijY  ادمیتانس فیدر بین باسi  وjام 

jV  ولتاژ باسj  ام 

ij  زاویه فیدر بین باسi  وjام 

j  ولتاژ باسj  ام 

jQ  توان راکتیو تزریقی در باسj ام 

iDGIY  سال نصبDG  در باسi ام 

,f ijIY  سال نصب فیدر بین باسij ام 

,l uIY  سال نصب ترانسفورمرu ام در ایستگاه l ام 

iCSIY  سال نصبCS  در باسi ام 

, ,DG t k iS  توان تامین شده توسطDG  در سالt  ام در سطح بارk  ام در

 ام iباس 

, ,CS t k iS  توان مصرفی توسطCS  در سالt در سطح بار  امk  ام در باسi 
 ام

lSSP  توان تزریقی به شبکه از طریق ایستگاهl  ام 

, ,i u t ی وجود ترانسفورمر متغیر باینری نشان دهندهu  ام در باسi  ام

 ام tدر سال 

,iDG t جود ی ومتغیر باینری نشان دهندهDG  در باسi  ام در سالt ام 

,iCS t ی وجود ایستگاه در باس متغیر باینری نشان دهندهi  ام در سالt 

 ام

,ij t ی نیازمندی تقویت فیدر بین باس متغیر باینری نشان دهندهi ام وj 

 ام

 مقدمه   .1

های توزیع در ( در سیستمEVریکی )رشد مربوط به بار خودروهای الکت

دنیا توجه محققین را به مطالعه همزمان ایستگاه شارژ خودورهای الکتریکی 

(CS( و منابع تولید پراکنده )DG.به خود جلب کرده است )  بکار گیری

-%40ای، امنیت انرژی و آسان، شارژ ایمن ، کاهش انتشار گازهای گلخانه

های فسیلی به عنوان فواید اصلی کاهش در وابستگی به سوخت 60%

براین، موسسه علاوه .]1[ اند( در نظر گرفته شدهEVخودورهای الکتریکی )

از وسایل نقلیه آمریکا  % 62کند که تحقیقات سیستم های قدرت گزارش می

یکی از . ]2[جایگزین خواهند شد 2050با خودروهای الکتریکی تا 

باتری خودروهای الکتریکی ی تغذیههای اصلی شرکتهای تولید برق نگرانی

برابر بیشتر از  20باید بتواند  دسیستم قابل اعتما است. از آنجایی که یک
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افزایش تولید برق برای بارهای  ،]3[ ظرفیت قدرت موجود تولید کند

نگام در هقدرت الکتریکی در زمانهای پیک بار از دیگر چالشهای سیستمهای 

 تاثیر شارژ کنترل نشده با دسترس بودن  ست.وهای الکتریکی از ارشارژ خود

و  %17.9ارزیابی شده است به صورتی که  ]4[ درصد نفوذ متفاوت در

افزایش تعداد خودروهای  %20و  %10افزایش بار در نتیجه افزایش  35.8%

بنابراین، دیماند اضافی تولید شده به  الکتریکی به ترتیب بوجود آمده است.

تریکی باید از طریق شبکه اصلی تامین شده که ی خودروهای الکوسیله

شارژ کنترل شده  ]5[ شود. مرجعموجب افزایش تلفات انرژی می

های شارژ به صورت تجمیع با پنلهای خودروهای الکتریکی در ایستگاه

های توزیع الکتریکی بکار گرفته خورشیدی به منظور کاهش تلفات در شبکه

  است.

ریزی که روی برنامه ،ادمیک و صنعتیبنابراین، توجه بخشهای آک

به چالشهای  ،کنندهای شارژ کار میخودروهای الکتریکی درون ایستگاه

های توزیع های شارژ  در شبکهمربوط به مکان و اندازه نامناسب  ایستگاه

( EVSEی خودروی الکتریکی )تجهیزات تغذیه کننده. [6] اندمعطوف شده

برق را از یک منبع الکتریکی به پریز برق خودوروی الکتریکی با یک فلوی 

به ایستگاه شارژ گفته  EVSEمقاله  در این. ]1[کنندالکتریسته امن منتقل می

های ها، محلهای کار، مکانهای خصوصی و ایستگاهشود. همچنین، خانهمی

 توانند مکانهای مناسبی برای نصب ایستگاهای شارژ باشند.عمومی می

در  ]8[و  ]7[ شارژ، همچون اندازه و مکان، در مراجعهای الزامات ایستگاه

های شارژ به صورت بهینه برنامه ریزی و ایستگاهاند. نظر گرفته شده

 بهبوددر حالیکه ولتاژ و تلفات در شبکه توزیع  اندظرفیتشان مشخص شده

های حمل و نقل شهری و راحتی در این مقاله همچنین شبکه .]9[اند یافته

یک  اند.دسترسی برای مالکین خودروهای الکتریکی در نظر گرفته شده

پیشنهاد  ]10[ در های شارژریزی بهینه ایستگاه برنامه به منظور روش جدید

شده است. در این مقاله تلفات انرژی و مسئله ترافیک برای برنامه ریزی 

های الکتریکی و ترافیکی در نظر گرفته بهینه ایستگاه شارژ سریع در شبکه

های شارژ در به منظور ارزیابی اثرات ایستگاه های توزیعشبکه اند.شده

به منظور پایداری پروفیل ولتاژ  اند.لاتی مورد ارزیابی قرار گرفتهاحتماحالت 

 ]12[و  ]11[و کاهش تلفات سیستم، یک مدیریت هوشمند بار در مراجع 

همچنین، در روش پیشنهادی در این مراجع پروفیل  جست و جو شده است.

 بار با پتانسیل کاهش پیک بهبود پیدا کرده است. یک مدل بهینه سازی امکان

ارزیابی  2025تا سال  ONTARIOسنجی خودروهای الکتریکی در شبکه 

 %12.5به  %6.5یک افزایش  در این مرجع نشان داده شده که .]13[ کندمی

خودروی الکتریکی(  500000خودروهای الکتریکی در بازار )در حدود 

 ای مربوط به بخش انتقال و توزیعبدون هیچگونه تاسیسات اضافه تواندمی

 ]14[یک تابع چند هدفه، شامل انحراف ولتاژ و تلفات، در  .دنیه شوتغذ

های شارژ را ارائه شده است تا به صورت بهینه مکان و سایز بهینه ایستگاه

های سرمایه گذاری سیستم و همچنین های توزیع تعیین کند. هزینهدر شبکه

رزیابی تلفات شبکه از طریق سطوح مختلف خودروهای الکتریکی در بازار ا

تلفات انرژی به  %40هزینه سرمایه گذاری و  %15افزایش  .]15[ اندشده

افزایش خودروهای الکتریکی به شبکه در  %60 اضافه شدن یعنوان نتیجه

های شارژ اند. اندازه و مکان یابی بهینه ایستگاهزمانهای پیک بار محاسبه شده

بوط به ترانسفورمر و مر های اصلیبا در نظر گرفتن ارزش دارایی، هزینه

های شارژ براین، اندازه بهینه ایستگاهاند. علاوهمحاسبه شده  ]16[ تلفات در

اند. بهتر شدن تناسب پیک زی شدهبرنامه ری  ]16[ های انرژی در و ذخیره

و خرید کمتر برق از شبکه به عنوان نتایج برنامه ریزی بهینه  به دره بار

 اند. در در نظر گرفته شده  ]16[ در خیره انرژی های شارژ و منابع ذایستگاه

سیستم حمل و نقل های شارژ به صورت بهینه با در نظر گرفتن ایستگاه ]17[

برداری به صورت بهینه های سرمایه گذاری و بهره)راحتی مشتریان(، هزینه

چند ایستگاه نه ونشان داده شده که چگ ]18[ در مرجع اند. برنامه ریزی شده

مدیریت شوند تا ولتاژ شبکه در هنگام کاهش پیک بار و پر کردن دره  ژشار

تلفات سیستم همچنین کیفیت قدرت با  ]19[ در مرجع  بار حفظ شود.

اند. به صورت بهینه مدیریت شدههماهنگی خودروهای الکتریکی 

از طریق هماهنگی درصد نفوذ  براین، افت ولتاژ و کاهش پیک دیماندعلاوه

 اند.بررسی شده ]20[  در  روهای الکتریکی در بازاربالای خود

( به صورت DSP) عیتوز ستمیس یزیبرنامه رروش در این مقاله یک 

و بار معمولی شبکه  دینامیکی، با درنظر گرفتن رشد خودروهای الکتریکی

ها به نحوی تعیین DGها و CSشده است. مکان، اندازه بهینه پیشنهاد 

رمایه گذاری، بهره برداری و نگهداری و هزینه های های سهزینه اند تاشده

، مربوط به بخشبار در شبکه توزیع. محدودیتهای شبکه مینیم شوندتلفات 

های توزیع، ظرفیت های ظرفیت فیدر و ترانسمربوط به  محدودیت های

DG ،CSبرداری شبکه در نظر ها به منظور حداقل سازی هزینه کلی بهره

غیر تصمیم وابسته به سال به هر پیشنهاد سرمایه گذاری ک متی اند.گرفته شده

ی که مسئله برنامه ریزی در شبکه توزیع را به یک مسئله شده استضمیمه 

به منظور تصدیق روش بهینه سازی پیشنهادی  .کنددینامیکی تبدیل می

گرفتن شده است. در پایان با در نظر  فرضت مختلف برای شبیه سازی حالا

ت تاثیر درصد نفوذ خودورهای الکتریکی روی تابع هدف لیز حساسیاآن

های مقاله به صورت زیر قابل به صورت خلاصه نو آوریبررسی شده است. 

 بیان هستند:
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ها، CSتعیین ظرفیت، مکان بهینه تجهیزات سیستم توزیع، از جمله  -1

DGیها، فیدرها و ترانسهای قدرت شبکه به صورت دینامیک 

بردارری شبکه به صورت همزمان، فنی و مالی بهرههای کاهش هزینه -2

 هاDGها و CSبرداری از شبکه توزیع، با در نظر گفتن قیود بهره

ارائه برنامه مشخص برای توسعه شبکه با حضور درصد نفوذ بالای -3

 خودروهای الکتریکی

بهینه سازی تابع هدف با در نظر گرفتن رشد مربوط به بارهای  -4

 وهای الکتریکی در شبکهالکتریکی و خودر

 فرمولبندی مسئله .2

در این بخش، فرمولبندی ریاضی مدل پیشنهادی ارائه شده است. تابع 

 :اندقیود شبیه سازی توضیح داده شده و (OFهدف )

 تابع هدف .2.1

 به صورت مختصر، تابع هدف به صورت زیر قابل بیان است:

(1)                                  1 2 3OF OF OF OF   

قبل از بیان برخی جزئیات از اجزای تابع هدف، باید بیان کرد که هزینه 

 شده است: محاسبه( معادل به صورت زیر ACسالانه )

(2)                                   
1

1
(1 )LT

d CC
AC

d







 

  MVA/$( هزینه سرمایه گذاری سالیانه یک تجهیز در واحد 2معادله )

( بر مبنای CCدهد مشروط بر اینکه هزینه سرمایه گذاری کلی )میضیح تو

$/MVA ( شناخته شده و بر اساس زمان زندگیLTو نرخ بهره ) (d) 

( باید به تابع هدف برای سال بکار گیری از 2نتیجه )مشخص شده است. 

تجهیز اضافه شود و هیچ نیازی به تبدیل آن به مقدار حال حاضر برای سال 

 وجود ندارد )در معادله در نظر گرفته شده است(. آینده

های مربوط به تلفات سیستم قدرت، هزینه شامل هزینه OF1تابع 

دهد که به را نشان می DGبرداری از سرمایه گذاری، نگهداری و بهره

 صورت زیر قابل بیان است:

(3 )

1 ,

1 1

, , ,

1 1 1

1 1

( ) ( )

( )

( )

LB

i i i i

LL LB

i i i

LL

NT
M

DG DG DG DG t

t i

N NT

k DG DG t k DG t

t k i

NT

k SS k k

t k

OF IY AC S BK

t LD C S pf

t LD C Loss

 

 



 

  

 

  

 

 



  

 

 

هزینه سالیانه،  ACی سال نصب، متغیر نشان دهنده IYکه در آن  
M

DG iS  ظرفیتDG i ،امBK  ظرفیت پشتیبانDG ،
,D G i t متغیر نشان

مدت زمان مربوط به سطح بار، kLDام، DG iدهنده مکان 
DGiC  هزینه

،DGبرداری نگهداری و بهره
, ,DG t k iS   توان تامین شده توسط در سالt ام

، DGضریب قدرت  pfام، iدر باس  kدر سطح بار 
SS kC  هزینه تلفات

 دهند.ات شبکه را نشان میتلف  kLossشبکه،

های توسط الگوریتم به عنوان سال نصب تعیین شود،هزینه IYهنگامی 

 به زمان حاضر تبدیل شود: سرمایه گذاری میتواند به وسیله ضریب 

(4                  )1
( )

(1 ) DG i
DG i IY

IY
d

 


 

سرمایه گذاری مربوط به نصب  هایبه ترتیب هزینه OF3و  OF2توابع 

و پارکینگ شارژ در شبکه  ijترانسفور ماتور جدید، تقویت فیدر بین باسهای 

 اند:دهند و  به صورت زیر فرمول بندی شدهرا نشان می

(5)         

2 , , , ,

1 1 1

, ,

1 1

, , ,

1 1 1 1

( ( )

( ) )

( )

SS U

LB T

SS uLL

N NT

l u l u i u t

t l u

N N

f ij ij ij t

i j i

N NNT

k SS k l u l u t

t k l u

OF IY AC

IY C

t LD C S pf

 

 

 

  

  

   







 



  

                

 (6)  3 ,

1 1

( )
LBNT

M

CS i CS i CS i CS i t

t i
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که در آن 
,l uAC  ،نشان دهنده هزینه سالانه نصب ترانسفورمر

, ,i u t 

، lدر ایستگاه  uنشان دهند وجود ترا نسفورمر 
ijC  نشان دهنده هزینه

،ijتقویت فیدر بین باس 
,ij t  باینری نشان دهنده نیاز به تقویت فیدر متغیر

 ام،ijبین باس 
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 قیود شبکه .2.1

ی با حل مسئله شبکه توزیع ولتاژهای نقاط بار سیستم و فلوی خطوط

ها به صورت زیر در . این محدودیتی مجاز باشندبهینه سازی باید در بازه

 اند:نظر گرفته شده

(5)          ,

1 1

fLB

i

NN
t t t

DG t k g j ij

j ij

S pf P D P
 

     

(6)          
1 1

fLB

i

NN
t t t t

DG g j nj

j nj

Q Q Q Q
 

    

(7)          
1

cos( )
LBN

t t t t t

j ji j i ji i j

i

P Y V V   


   

(8)          
1

sin( )
LBN

t t t t t

j ji j i ji i j

i

Q Y V V   


    

(9)          0.95 1.05t

iV  

tکه در آن    

gQ ،توان راکتیو ورودی از شبکه اصلی
jiY   و

ji  به ترتیب

i  ،tو   jادمیتانس و زاویه ادمیتانس بین باسبارهای 

iV ی ولتاژ و زاویه

 باشند.،  میt سالدر  iباسبار 

( تعادل بار و تولید و همچنین پخش بار اکتیو و راکتیو 8) -( 5های )معادله 

در این مقاله مطابق با استانداردهای بسیاری از  دهند.بین خطوط را نشان می

 5ها حداکثر های توزیع در سراسر دنیا درصد تخطی از ولتاژ نامی باسشبکه

 ( فرض شده است.9درصد مطابق معادله )

) ایستگاه شارژ: ماکزیمم ظرفیت CSقید ج( 
maxCSiP  برای هر )iCS اید ب

 به صورت زیر محدود شود:

 (10)          
max, , , ,0 , , ,

i iCS t k CSi DG t jS pf P j t i     

که در آن 
, ,iDG t j ی مکان ومتغیر باینری نشان دهنده

maxCSiP  ماکزیمم

 دهند.ام  را نشان میCS iظرفیت 

 شود:مطابق رابطه زیر مشخص می CSمکان  

(11 )                                                    , ,

1

1, , ,
LB

i

N

CS t j

j

i j t


  

: ماکزیمم ظرفیت منبع تولید پراکنده )DGد( قید 
maxDGiP  برای هر )

iDG :باید به صورت زیر محدود شود 

 (10)          
max, , , ,0 , , ,

i iDG t j DGi DG t jS pf P j t i     

,ر آن که د ,iDG t j ی مکان ومتغیر باینری نشان دهنده
maxDGiP  ماکزیمم

 دهند.ام  را نشان میDG iظرفیت 

 شود:مطابق رابطه زیر مشخص می CSمکان  

(11 )                                                    
, ,

1

1, , ,
LB

i

N

DG t j

j

i j t


  

  عددی اتالعمط .3

 فرضیات مسئله .3.1

به منظور ارزیابی  1مطابق شکل  IEEEباس  9شبکه استاندارد توزیع 

این شبکه شامل یک  .]21[پیشنهادی انتخاب شده است DSPتاثیر روش 

 باشد.ای میبار نقطه 8و  MVA 40با ظرفیت  kV33/kV132ایستگاه 

  .(2)شکل فرض شده است ]21[منحنی بار شبکه مطابق با مرجع 

پارمترهای مربوط به شبکه، نوع و مشخصات ژنراتور، ظرفیت و هزینه 

فرض شده است.  ]21[تقویت فیدر، رشد بارهای شبکه مطابق با مرجع 

با  M/MVA 0.89برداری برابر هزینه تعمیرات و بهره ]21[مطابق با مرجع 

یک ژنراتور  DGاند. برای هر در نظر گرفته شده MWh 10/$نرخ بهره 

در هر باس فرض شده است. دو ترانسفورماتور  MVA 1  شتیبان با ظرفیتپ

MVA 10  برای نصب در ایستگاه شبکه با هزینه$M 0.2  .وجود دارند

فرض شده است. مدت زمان  % 12.5نرخ بهره برابر  ]21[مشابه مرجع 

ماکزیمم نرخ شارژ  ]5[سال فرض شده است. بر مینای  4برنامه ریزی برابر 

ها CSو ماکزیمم توان خروجی از   kW 11ای الکتریکی برابر خودروه

MW 1  باشند. فرض شده است که که در اولین سال افق برنامه ریزی ، می

افزایش  %3.5است، که هر سال  100ماکزیمم تعداد خودروهای الکتریکی 

و با نرخ بهره  M$ 2های شارژ برابر یابد. هزینه سرمایه گذاری ایستگاهمی

مسئله بهینه سازی به صورت یک مسئله غیر خطی اند. رصد فرض شدهد 14

( در نظر گرفته شده  و با استفاده از MINLPترکیب با عدد صحیح )

 .حل شده است GAMSدر نرم افزار  SBBالگوریتم 

       

9 43

65

12

78 
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 .IEEEباس  9: شبکه 1شکل    

0
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(
p

.u
)

 (  ساعت)زمان 
 : منحنی بار شبکه در حالت پریونیت.2شکل    

 اند:زیر در نظر گرفته شده حالتهاییشنهادی به منظور تصدیق روش پ 

حداقل کردن هزینه کلی شبکه بدون تعیین مکان و ظرفیت  :1 حالت 

 ها.DGهای شارژ با صرف نظر از وجود بهینه ایستگاه

حداقل کردن هزینه کلی شبکه با تعیین مکان و ظرفیت بهینه  :2 حالت 

 ها.DGهای شارژ با صرف نظر از وجود ایستگاه

حداقل کردن هزینه کلی شبکه با تعیین مکان و ظرفیت بهینه  :3 التح 

  ها.DGهای شارژ وایستگاه

اند. نتایج حداقل سازی توابع هدف در جدول و شکل نشان داده شده

  نشان داده شده است. 10تغییرات پروفیل ولتاژ در شکل 

نصب  مشاهده کرد که افزایش هزینه کلی از از نتایج 1میتوان از جدول 

اند. در طرف مقابل ها حاصل شدهDGایستگاه شارژ  بدون در نظر گرفتن 

های شارژ میتواند هزینه کلی شبکه را برنامه بهینه سازی همزمان ایستگاه

بهینه سازی همزمان که در حالت نشان داده شده که براین علاوه کاهش دهد.

ود پیدا کرده تلفات قدرت نسبت یه حالات دیگر بهب DGگاه شارژ و تایس

درصد استفاده از  100ترانسفورمر با  2در حالت اول نیاز به نصب  است.

در حالی که در ، باشدظرفیت و با تقویت بعضی از فیدرهای شبکه می

 50درصد و دیگری  100های بعد به نصب یک ترانسفورمر با ظرفیت حالت

 باشد.درصد می

 آنالیز حساسیت  .3.1

و  %80، %20هادی از طریق در نظر گرفتن، تابع هدف پیشنبخشدر این 

 %100در حالت  خودورهای الکتریکی حداقل شده است. درصد نفوذ 100%

نتایج  تعداد خودروهای الکتریکی همانند قسمتهای قبل فرض شده است.

نشان داده در حالات مختلف نشان  3شکل در شبیه سازی هزینه کلی 

های تعداد خودروه افزایش مشاهده کرد ک 3توان از شکل اند. میشده

 3توان از شکل شود. میموجب افزایش کلی هزینه سیستم میالکتریکی 

های نتیجه گرفت که کاهش خودروهای الکتریکی موجب نزدیک شده هزینه

 شوند.کلی سیستم به یکدیگر در حالات مختلف می

 پیشنهادی در سناریوهای مختلف در دوره DSP: نتایج شبیه سازی  1جدول 

 برنامه ریزی 

 3 حالت 2 حالت 1 حالت 

 8.452 6.709 5.929 ($Mهزینه توسعه کلی )

 2.56 2.3 1.3 ($Mهزینه کلی تلفات )

هزینه توسعه ترانسفورماتور 

 ایستگاه
0.223 0.175 0.175 

 4.285 3.2 0 ($Mهزینه فیدر )

 1.384 1.034 1.034 ($Mهزینه ایستگاه شارژ )

 DG (M$) 0 0 3.42هزینه 

CS 

 )سال(مکان
(1)8 ،

(1)5( ،1)6 
(1)1( ،1)7، (4)3 

(1)1 ،

(1)7(،4)3 

 ظرفیت)سال(

(1)0.990، 

(1)0.990(،1)

0.275 

(1)0.990، 

(1)0.495(،4)

2970. 

(1)0.990، 

(1)0.495(،4)

0.297 

DG 

 - - مکان)سال(
(1)2(،1)7 

(،4)3 

 - - ظرفیت)سال(
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 که در حالات مختلف شبیه سازی.: هزینه کلی شب3شکل  

 نتیجه گیری  .4

های جدیدی ظهور خودروهای الکتریکی و منابع تولید پراکنده چالش

است. در این مقاله یک  های توزیع بوجود آوردهبرداران شرکتبرای بهره

روش دینامیکی با در نظر گرفتن متغیرهای وابسته به سال پیشنهاد شد. 

قیود پخشبار، قیود مربوط به ر نظر گرفتن های کلی سیستم با دهزینه

 های شارژ و منابع تولید پراکتده حداقل شد.ایستگاه

نتایج شبیه سازی نشان دادند که به منظور کاهش هزینه کلی شبکه تعیین 

های شارژ ضروری است. در این حالت همزمان مکان و ظرفیت ایستگاه

، سرمایه گذاری شبکه های مربوط به تقویت فیدرهاتلفات شبکه، هزینه

های کلی شبکه شده است. حداقل شده و در نتیجه موجب کاهش هزینه

براین، نتایج توضیح دادند با افزایش تعداد خودروهای الکتریکی در علاوه

باشد. مطابق نتایج شبکه نیاز به افزایش سرمایه گذاری برای توسعه شبکه می

ده  در نزدیک ترین فاصله الکتریکی شبیه سازی، مکان بهینه منابع تولید پراکن

 باشد.های شارژ میبه ایستگاه
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