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 چکیده 

ی ذخیره انرژی، خودروهای  هاسیییسییت های مختلف همچون  بروز تکنولوژی

ی قدرت شیده  هاسییسیت   هایبرقی و منابع تولید پراکنده باعث بهبود مشیخصیه

هیای توزیع بیاعیث بهبود از طرفی، اسیییتفیاده از این ادوات در شیییبکیهاسییی    

  مؤثری  هاروشهای مختلفی همچون تلفات توان خواهد شید  یکی از  مشیخصیه

ر آرایش شیبکه  ی مختلف سییسیت  در شیبکه توزیع ت ییهابرای بهبود مشیخصیه

اسیی   در این پهوهش، علاوه بر بررسییی نجش ت دید آرایش شییبکه بر بهبود 

آوری شیبکه در  های فنی و اقتصیادی، اثر این روش بر روی بهبود تا مشیخصیه

مواقع بحرانی بررسیی شیده اسی   در این راسیتا، یل مدم  امع برای باز آرایی  

ی ذخیره انرژی، خودروهای برقی، و هاسییییسیییت شیییبکه توزیع در ر یییور  

 های خورشیییدی داده شییده اسیی   مکان و  رفی های بادی و سییلومتوربین

برداری بهینیه برای تمیاا ادوات اشیییاره شیییده ت یین  خرو ی بهینیه  هی  بهره

اسییی    ه  بررسیییی کارایی مدم، اهار رال  مختلف در نتر  رفته شیییده

آمده  دسی  به اند  نتایچ اهار رال  مورد مجایسیه قرار  رفته اسی  نتای شیده
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 . مقدمه1

ی توزیع بیاعیث بهبود هیاسییییسیییت هیای اخیر افزایش نفوذ منیابع تولییدات پراکنیده در  در سیییام 

های مختلفی همچون قابلی  اطمینان و کاهش تلفات شیده اسی   از طرفی، با تو ه به عدا مشیخصیه

ها باعث بروز مشیکلاتی  بیش از رد بار با بهره بردن از این تکنولوژی  تأمینقط ی  منابع تولید پراکنده، 

های  نولوژیبع انرژی ت دیدپذیر نجش تکهمچون ناپایداری خواهد شد  در این راه  ه  افزایش نفوذ منا

ی ذخیره انرژی یکی از این ت هیزات کارآمد هاسییسیت تر شیده اسی    ی قدرت پررنگهاسییسیت دیگر در 

 یری از خاصیی  شیارژ و تخلیه شیارژ نفوذ منابع ت دیدپذیر را در توانند با بهرهدر شیبکه هسیتند که می

با قابلی  شیارژ و تخلیه شیارژ در ی ذخیره انرژی تنها ادوات  هاسییسیت شیبکه افزایش دهند  از طرفی،  

های سییسیت  و خودروهای برقی برای بهبود مشیخصیه شیبکه نیسیتند  همچنین پهوهشیگران از خاصیی 

 اند  برداری بهینه از آن پرده برداشتهبهره

ی ذخیره انرژی قابلی  شارژ و دشارژ را دارد  البته با تو ه هاسیست باتری خودروهای برقی همانند 

تواند اثر خود را نشییان دهد  از توان  ف  که ت میع این ادوات در شییبکه می رفی  ک  باتری، میبه  

ی قدرت اهمی  هاسیست های هوشمند، مسائل پایه در برداری از شیبکهطرفی، با تو ه به  سیترش بهره

هشیگران و بالاتری پیدا نموده اسی   بازآرایی شیبکه توزیع یکی از مسیائل دیگری اسی  که تو ه پهو

صییین تگران را در نجیات مختلف دنییا بیه خود  لی  نموده اسییی   مسیییهلیه دیگری تو یه صییین تگران و 

شیبکه در شیرایط بحرانی همچون سییل و   1آوریپهوهشیگران را به خود  ل  نموده اسی  افزایش تا 

ها صهای مختلفی ان اا شیده اسی   یکی از مهمترین شیاخطوفان اسی   بررسیی این موعیوز از دید اه

بنابراین، ت ییر سیاختار شیبکه توزیع و اعیافه نمودن    سییسیت  اسی    2آوری کاهش قطع باربرای بهبود تا 

تواند من ر به بهبود عملکرد کلی سیییسییت  شییود   روز با تو ه به شییرایط مو ود میهای بهتکنولوژی

بازآرایی بهینه شیییبکه ان اا انرژی، تولیدات پراکنده و  مطال ات مت ددی روی  ایابی بهینه ادوات ذخیره

 
 

 

1. Resilience  
2. Load shedding 
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 یری  سییازی  ه  ت یین مت یرهای تصییمی ی مختلف بهینههاروششییده اسیی   در این مطال ات از 

  [1] استفاده شده اس 

 پیشینه تحقیق  .2

بازآرایی روزانه با هدف کاهش تلفات و بهبود قابلی  اطمینان ان اا شییده و از الگوریت  ژنتیل برای    

  بر اسیاس نتای  بازآرایی، کلیدهایی که نیاز [ 6] در هر بازهی زمانی اسیتفاده شیده اسی   یافتن آرایش بهینه 

به کنترم از راه دور دارند، به منتور کاهش زمان کلیدزنی موردنیاز برای بازآرایی روزانه، ت یین شیده اسی    

اهش تلفات و قابلی  بهبود شاخص ت ادم بار یکی از اهداف عملیاتی بازآرایی اس  که به طور همزمان با ک 

اندهدفه ارائه شیده اسی  تا    الگوریت  [ 11]   اطمینان را به عنوان توابع هدف مورد مطال ه قرار  رفته اسی  

   [ 10] های سوختی بهینه کند بازآرایی تصادفی را در ر ور توربین بادی و سلوم  مسهله 

( اسییتفاده شییده  1PEM نجطه )در این پهوهش از روش پخش بار ارتمالی مبتنی بر روش تخمین 

 و قط ی  عدا به نتر های توربین بادی و بار باشیید  نویسییند اناسیی  تا شییامل عدا قط ی  خرو ی

 برای روش یل و اندهداد پیشیینهاد را بهینه  ED)2 (اقتصییادی پخش بار مدم یل بادی، توان تناو 

 برداری بهره برای بادی( توان  + اولیه هایهیبرید )سییسیت  قدرت سییسیتمهای مدیری  و ریسیل تخمین

 به را باد ت ییرپذیری و بادی توان بالای نفوذ و روش، مدم   ایناندهکرد سیاعته( ای اد 24) مدت کوتاه

   [9] اس  آورده رسا 

های های قوی و شیینهای سییسیت  را از لحاپ پایداری ولتاژ به شیینشیین Q-Vبا تو ه به منحنی 

های کاندید و با تو ه به مجادیر ویهه در ند  سیس،، با نصی  مزارز بادی در شیینانمودهعی یف تجسیی  

آمده نشیان دسی   به  یری نموده اسی   نتای های مناسی  برای نصی  مزارز بادی تصیمی مورد شیین

تری هسیتند، قابلی  بیشیتری برای انتجام های قویهایی که از لحاپ پایداری ولتاژ شییندهد شیینمی

یابی با در نتر  رفتن پایداری ولتیاژ، امکیان انتجیام توان  فی  که مکیانان مزارز بادی را دارند  پ، میتو

  یل مدم ریاعیی  دید برای بازآرایی در ر یور منابع [14] توان بیشیتری از مزارز بادی را خواهد داد

رات بار و نوسانات منابع ت دیدپذیر  ه  کاهش تلفات روزانه اسیتفاده شیده اسی   این مطال ه شیامل ت یی

 
 

 

1. Point Estimate Method (PEM) 

2. Economic Dispatch (ED) 
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هیای خودرو   مکیان،  رفیی  و ت یداد خودروهیای پیارکنییگ[3] هیای کلییدزنی اسییی ت یدییدپیذیر و هزینیه

آمده اسی   مدم ارائه شیده  ه  بیشیینه نمودن  دسی   به قابل نصی  در شیبکه به صیورت بهینه  1برقی

  [8] ارائه شده اس یابی پارکینگ خودرو برقی سود شرک  توزیع و اثر آن بر مکان

دیگری   هیایتوان  فی  کیه اسیییتفیاده از تولییدات پراکنیده در کنیار تکنولوژیبیه صیییورت کلی می 

های سییسیت  تواند اثرات قابل تو هی بر بهبود مشیخصیهها و خودروهای برقی میسیازذخیرههمچون 

واند مزایای زیادی همچون تداشیته باشید  اسیتفاده همزمان از این ادوات در کنار ت ییر آرایش شیبکه می

ی  هاسییسیت کاهش تلفات خطوت، بهبود پروفیل ولتاژ، کاهش انتشیار  ازهای آلاینده، آزادسیازی  رفی  

وری و افزایش امنی   ذاری برای توسیی ه شییبکه، ارتجای بهرهتوزیع و انتجام، به ت ویق افتادن سییرمایه

 اشد های توزیع داشته ببرای بارهای رساس و پراهمی  شبکه

سیازی ت دید آرایش بهینه سییسیت  با منابع تولید در این پهوهش یل مدم  امع  ه  هماهنگ 

ی در شیبکه ارئه شیده اسی   در این راسیتا، یل مدم ریاعیی  امع سیازذخیرههای  پراکنده و تکنولوژی

اسی       ه  بررسیی افزایش نفوذ انرژی باد به عنوان یل منبع انرژی ت دیدپذیر در شیبکه ارائه شیده

متجابل باز آرایی شیییبکه بر ت داد خودروهای در رام شیییارژ و دشیییارژ در   تأثیرهمچنین، در این مدم، 

سیاعته و در شیرایط   24پارکینگ خودروهای برقی بررسیی شیده اسی   مدم ارائه شیده در یل بازه زمانی 

دسی  در سیاعاتی از شیود  در این راه، با فر  قطع شیدن ارتبات با شیبکه بالاعادی و بحرانی بررسیی می

آید  در این راسییتا، تابع هدف مسییهله، از دید اه میدسیی   به روز، میزان قطع بار قبل و ب د از بروز خطا

شیییرک  توزیع، علاوه بر کمینه کردن هزینه خرید انرژی الکتریکی از شیییبکه بالادسییی  و صیییاربان 

انرژی و پیارکینیگ خودروهیای    ی ذخیرههیاسییییسیییت هیای بیادی، هزینیه خریید و فروش انرژی بیه  توربین

 کند برقی، هزینه قطع بار بارهای کنترم پذیر را نیز کمینه می

 بندی مسئله فرمول .3

ادی و خورشییید ت هیز شییده به  مدم پیشیینهاد شییده برای شییبکه هوشییمند تح  نفوذ انرژی ب 

خودروهای برقی و بازآرایی شیبکه ارائه خواهد شید  در این  ی ذخیره انرژی در ر یور پارکینگهاسییسیت 

 
 

 

1. Electric vehicles’ parking lot 
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دهد ارائه خواهد شید   های شیرک  توزیع را پوشیش میراسیتا، ابتدا تابع هدف مسیهله که تمامی هزینه

ی مو ود و قیود مربوت به  هایسیس، قیود کلی مسیهله شیامل قیود فیزیکی شیبکه، قیود منابع و تکنولوژ

 شود د میآرایش شبکه توزیع پیشنها

 تابع هدف:

( )

1 1 1

1 1 1

1 1

( , ) ( , ) ( , )

( ) ( , ) ( , )

min

( ) ( , v, ) ( , v, )

( , ) (i
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t ESS ESS
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N N N
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i i i

N N N
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EV EV

i v
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P i t P i t P i t

t P i t P i t
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Num v P i t P i t

VOLL i t P



= = =

= = =

= =

 
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 
  

 + −  
  

=  
 +  −
  

+ 

  

  



1 1
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t bN N

t i= =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 (1)  

( مربوت به هزینه خرید انرژی الکتریکی از شیبکه بالادسی  اسی    1عبارت اوم سیطر اوم رابطه ) 

عبارت دوا و سیوا به ترتی  هزینه خرید انرژی از واردهای ت دیدپذیر بادی و خورشییدی اسی   سیطر  

تواند  می سییازذخیرهرا در نتر  رفته به صییورتی که هنگاا شییارژ   های شییارژ و دشییارژ باتریدوا هزینه

هزینه پرداخ   سیازذخیرهمبل ی را از صیار  آن دریاف  نماید و در رال  دشیارژ لازا اسی  به صیار  

های خودروهای برقی پارکینگ در نتر  رفته شیده اسی   در این مدم، هر خودرو کند  سیطر سیوا هزینه

داخ  و یا دریاف  دهد به شییرک  توزیع مبل ی را پرژ یا دشییارژی که ان اا میبا تو ه به مجدار شییار

تو ه به زیاد بودن    کند  در سیییطر اهارا مربوت به هزینه قطع بار اسییی   طبی تاا در رال  عادی، بامی

 یرد ولی در مواقع بحرانی با تو ه به ک  بودن  هزینه قطع بار برای شرک  توزیع قطع باری صورت نمی

)ابع در دسیییترس نیاز به قطع بار و ود دارد  من )EVNum v   ،1ت داد هر نوز خودروVOLL هزینه انرژی

)ازدس  رفته، )t   قیم  انرژی الکتریکی اس 

 

 

 

 
 

 

1. Value of lost load 
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 مسئله  های. محدودیت 4

 محدودیت بازآرایی .1-4

بدون رلجه اسیی    ه  اعمام این قید، ت داد  راف یل شییبکه شیی اعی متشییکل از یل درخ    

)وی شبکه  هانت داد شی  bN که  های شبکه منهای یل باشد خطوت شبکه باید برابر ت داد شین , j)rz i 

 رال  خطوت اس    دهندهنشانمت ییر باینری 

( , j) 2 ( 1)
b

r

b

ij N

z i N


= −
  (2)  

 محدودیت پخش بار  .2-4

برداری و فیزیکی مختلف شیییبکیه نتیر ریدود ولتیاژهیای شیییبکیه، توان عبوری از  در این قیود ریدود بهره 

شیود  در این مطال ه علاوه بر توان تزریجی  خطوت، محدودی  توان تزریجی به شیبکه و ییره در نتر  رفته می 

های خودرو برقی در نتر  انرژی و پارکینگ   ی ذخیره ها سیییسییت  های بادی، از شییبکه بالادسیی ، توان توربین 

  رفته شده اس   همچنین، توان عبوری از خطوت شبکه با تو ه به آرایش شبکه محدود شده اس    

, ,b ti j N t N     
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) Num (v) ( ( , v, ) ( , v, )) ( , ) (i, j, t)
EV b

G WT PV LSH DCh D

ESS

Ch EV DCh Ch r Line

ESS EV EV

N j N

P i t P i t P i t P i t P i t P i t

P i t P i t P i t z i j P


+ + + + −

− +  − =  
(3)   

( , )
( , ) ( , ) tan ( , ) ( , ) ( , ) (i, j, t)

( , )
b

D
G WT LSH D r Line

D
j N

P i t
Q i t Q i t P i t Q i t z i j Q

Q i t 

 
+ +  − =  

 


  (4)  

( )2( , , ) ( , t) ( , j) ( , ) ( , ) ( , j) cos( (i, j, t)) ( , j) sin( (i, j, t))lineP i j t V i G i V i t V j t G i B i =  −    +    (5)  

( )2( , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , j) sin( (i, j, t)) ( , j) cos( (i, j, t))lineQ i j t V i t B i j V i t V j t G i B i = −  −    − 
  

 (6)  

خطوت شیییبکیه را نشیییان  (  رییان توان در 5( و ) 4( روابط ت یادم توان هسیییتنید  روابط ) 3( و ) 2روابط ) 

)( مت یر باینری 3( و ) 2دهند  در روابط ) می  , j)rz i   ت یین کننده رال  قطع و وصل خطوت بوده و در  ریان

 باشند  می   i , jبه ترتی  کندوکتان، و سوسستان، خط بین شین   G(i,j) , B(i,j)   ذار اس   تأثیر توان  
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 محدودیت ولتاژ و توان عبوری از خط. 3-4

در محدود م از  ها ن باشیید و ولتاژ شییی   ای ه شیید ری از خطوت باید در محدوده ت یین توان  اهری عبو   

  ود: ش می ( مشخص  9هچنین مجدار بار قطع شده هر شین با تو ه به رداکثر بار شین در رابطه )   خود باشد  

, ,b ti j N t N     
( , , ) ( , , )Line line

MAXS i j t S i j t   (7)  

( ) ( )
2 2

( , , ) ( , , ) ( , , )Line line lineS i j t P i j t Q i j t= +
  (8)  

min max( , )V V i t V    (9)  

0 ( , ) ( , )LSH DP i t P i t    (10)  

 . محدودیت منابع تولیدات پراکنده  4-4

,WTi N 
 

:tt N   
min max( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )WT WT WT WT WT WTP i z i P i t P i t z i       (11)  

min max( ) ( ) ( , ) ( ) ( )WT WT WT WT WTQ i z i Q i t Q i z i      (12)  

( )
b

WT WT

i N

z i MN



  (13)  

را با تو ه به توان در درسترس این  1های بادیمحدودی  توان اکتیو و راکتیو توربین  12و11رابطه 

)دهید  در این رابطیه، مت یر بیاینریمنیابع در در هر سیییاعی  نشیییان می )WTz iو( )PVz i  کننیده  ت یین

( ت داد توربین بادی قابل 13اسیی   با تو ه به رابطه )  2مکان نصیی  توربین بادی و سییلوم خورشیییدی

فاکتورهای مختلفی  تأثیرتواند تح   شود  این ت داد میشبکه به یه ت داد خاص محدود می نص  در کل

 
 

 

1. Wind turbine 

2. Photo-voltaic 
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)شیود  قرار بگیرد  همچنین، توان خرو ی منابع خورشییدی به صیورت زیر محدود می )PV tو( )WT t 

  باشدمیعرای  توان بادی و خورشیدی در دسترس 

PVi N 
, tt N 

:  

min max( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )PV PV PV PV PV PVP i z i P i t P i t z i       (14)   

( )
b

PV PV

i N

z i MN



  (15)  

 1سازذخیرهمحدودیت سیستم  .4-5

i ,ESS tN t N     
0 ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ;

0 ;

MAXCh Ch Ch ESS

ESS ESS ESS ESSP i t i t P i t z i i N

otherwise

      

   (16 )  

0 ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ;

0 ;

MAXDCh DCh DCh ESS

ESS ESS ESS ESSP i t i t P i t z i i N

otherwise

      

   (17)  

( , ) ( , ) 1 , ( ( , ), ( , ) {0,1})Ch DCh Ch DCh

ESS ESS ESS ESSi t i t i t i t   +     (18)  

( )
b

ESS ESS

i N

z i MN



  (19)  

( , )
( , ) ( , 1) . ( , ) ( , )

( , )

DCh
ESS ESS Ch Ch ESS

ESS ESS DCh

ESS

P i t
SOC i t SOC i t t P i t i t

i t




 
= − +   − 

    (20)  

روابط  دهد  در این  ( رداکثر توان شارژ و دشارژ سیست  ذخیره انرژی را نشان می17( و )16رابطه ) 

)های باینری مت یر , )Ch

ESS i t و( , )DCh

ESS i t  کننده رال  شیارژ و یا دشیارژ باتری هسیتند  به ترتی  ت یین

توانید عیدد ییل بیاشییید  ت یداد هیا در ییل سیییاعی  مشیییخص می( فجط یکی از آن18) کیه طبق رابطیه

( رال  شییارژ 20شییود  رابطه )محدود می  (19)  رابطهسییازهای قابل نصیی  در شییبکه با تو ه به  ذخیره

 
 

 

1. Energy storage systems 
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)سییسیت  ذخیره انرژی  , )ESSSOC i t    هد  دمیرا نشیان( , )Ch

ESS i tو( , )DCh

ESS i t  راندمان شیارژ و دشیارژ

)  باشدمیساز ذخیره )ESSz i   اس   ازسذخیرهت یین کننده مکان نص 

 محدودیت خوردهای برقی  .6-4

  علاوه بر در نتر  [4]شیود  باتری این تکنولوژی همچون باتری یل سییسیت  ذخیره انرژی مدم می 

های تابع  رفتن رال  شیارژ و دشیارژ باتری خودرو، مسیاف  پیموده شیده توسیط هر خودرو یکی از المان

  [5] انرژی ذخیره شده در خودرو اس 

i , ,PL EV tN v N t N     
  

0

( , v, )
( , v, ) . ( , v, ) ( , v, ) ( , v, )

( , v, )

DCh
EV EV Ch Ch TREV

EV EV EVDCh

EV

P i t
SOC i t E t P i t i t P i t

i t




 
= +   − − 

    
 (21)  

0 ( , v, ) ( , v, ) ( , v, ) ( ) ;

0 ;

MAXCh Ch Ch PL

EV EV EV PLP i t i t P i t z i i N

otherwise

      

   (22)  

0 ( , v, ) ( , v, ) ( , v, ) ( ) ;

0 ;

MAXDCh DCh DCh PL

EV EV EV PLP i t i t P i t z i i N

otherwise

      

   (23)  

( , ) ( , ) 1 , ( ( , ), ( , ) {0,1})Ch DCh Ch DCh

EV EV EV EVi t i t i t i t   +     (24)  

( , v, ) (v, t) ( )TR EV

EVP i t D v=     (25)  

( ) ( ) ( )EV EV EV

Min MaxNum v Num v Num v    (26)  

( )
EV

EV MAX

v N

Num v EV



  (27)  

دهد  لازا به ذکر اسیی  که در این پهوهش ( مجدار انرژی هر خودرو برقی را نشییان می21)  رابطه 

توانند شیارژ و فر  شیده اسی  که پارکینگ عمومی در شیبکه و ود دارد که خودروهای برقی در آن ا می

شیود  رال  شیارژ و دشیارژ باتری دیگر شیبکه ت یین میدشیارژ شیوند  مکان این پارکینگ همانند ادوات 

)هر خودرو نیز با تو ه به مت یرهای باینری  , )Ch

EV i t  و( , )DCh

EV i t  ( قابل ت ریف اسیی    24طبق رابطه )

)همچنین، , v, )TR

EVP i t شیده اسی  که  توانی که  ه  ررک  خودرو در سییسیت  رمل و نجل مصیرف
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)آید  میدسی   به (25طبق رابطه ) )EV v( به  27و) (26اسی ، رابطه) عیری  مصیرف خودروهای برقی

)کننده نوز هر خودرو و ت داد کل خودروهای شییبکه هسییتند  ترتی  محدود )PLz i کننده مکان ت یین

0  نص  ایستگاه شارژ خودروهای برقی اس 

EVE  باشدمیمجدار انرژی اولیه خودرو  

 نتایج و تحلیل نتایج  .5

ی هاهسیازی شیده اسی  دادپیاده GAMS در محیط IEEEشیینه    33مدم ذکر شیده بر روی شیبکه   

( نشیان داده شیده اسی ،  1( مو ود اسی   دیا راا تل خطی شیبکه در شیکل )1989  این شیبکه در )باران ،

   ه  مشیاهده اثر ادوات مختلف بر باشیدمیآن باز  37تا   33خط انتجام که خطوت  37شیبکه شیامل  

مر ع  اسی   بار شیبکه طبق الگوی مگاوات در نتر  رفته شیده 365/4شیبکه بار شیبکه در زمان پیل 

سییاع  ت ییر خواهد کرد  در این پهوهش فر  شییده اسیی  که دو توربین بادی با   24در طوم  [13]

مر ع  با کیلووات که خرو ی آنها مطابق   500کیلووات و دو سییلوم خورشیییدی با  رفی    500فی    ر

کیلووات ساع     500  با  رفی    ساز ذخیره ت ییر خواهد کرد، قابل نص  خواهد بود ، همچنین یل [ 7] 

ی  طورهمان ذکر شیده اسی  در شیبکه قابل نصی  اسی   در این مطال ه،  [ 2مر ع ]   که اطلاعات آن در 

نوز خودرو برقی در شیبکه مشیخص شیده اسی   نوز خودرو بر    5مشیخص شیده اسی ،   [ 5مر ع ]   که در 

شییود  همچنین ت داد یل پارکینگ خودرو در شییبکه در نتر  رفته  اسییاس الگوی رانند ی ت یین می 

  100؛ ت داد کل خودروهای پارکینگ نیز  5و  30ودرو به ترتی   شیده اسی   رداکثر و رداقل هر نوز خ 

در نتر  رفته شیده اسی   اطلاعات مربوت به خودروهای برقی و مسیاف  پیموده شیده توسیط هر نوز  

)   عییری  باشیید می مو ود [ 5مر ع ] سییاع  در   24خودرو در  )EV v برابر یل شییشیی  )کیلووات بر

سیاع  برای خرید انرژی از وارد    24که شیرک  توزیع در   ای ه  رفته شیده اسی   هزین کیلومتر( در نتر 

شیییود، همچنین هزینه انرژی از  ت یین می  [ 12مر ع ]  ردازد مطابق پ می های تزریق توان به شیییبکه  

 دلار بر مگاوات در نتر  رفته شده اس     1000در این پهوهش    VOLL  دس  رفته 
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 شینه  33دیاگرام تک خطی شبکه .1شکل 

 یرد: میمدم ذکر شده در اهار رال  مختلف مورد بررسی قرار 

 و ایستگاه شارژ( و بازآرایی   ساز ذخیره شبکه با ر ور تماا ادوات )توربین بادی، سلوم خورشیدی،    رال  اوم: 

 و خودرو های برقی  سازذخیرهرال  دوا : شبکه بدون در نتر  رفتن 

 رال  سوا : شبکه با تماا ادوات و بدون در نتر  رفتن بازآرایی 

 رال  اهارا: شبکه در رال  بحرانی

 حالت اول : شبکه با حضور تمام ادوات و بازآرایی .1-5

و پارکینگ خودرو  سیازذخیره خورشییدی،  مله توربین بادی، سیلوم  در این رال  که تماا ادوات از

برداری بهرهسیاع    24برقی ر یور دارند و شیبکه قابلی  بازآرایی را خواهد داشی   در این رال  هزینه 

، مکان بهینه نصییی   32 و  30ی  هانی بادی در شییییهان، مکان بهینه توربیباشیییدمیدلار  75/3094

ی شیارژ خودروهای برقی به  هاایسیتگاهو  سیازیرهذخو مکان بهینه نصی     16 و10ی خورشییدی هامسیلو

کیلووات اسی   در این رال    959  در این رال  مجدار تلفات شیبکه  باشیدمی 32و 16های ترتی  شیین

نمودار نصی  شیده در  سیازذخیره  ت ییرات سیط  شیارژ باشیدمیباز   24، 15،  14،  9، 7  یهاهخطوت با شیمار

با تو ه به الگوی بار و   سیازذخیرهشیود که ت ییرات شیارژ و دشیارژ نشیان داده شیده اسی   مشیاهده می 1

باری و در ساع  پر  شارژ شده سازذخیرهباری  ریف اس  به نحوی که در ساعات ک قیم  انرژی قابل ت

 ود شمیدشارژ  سازذخیره
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 ساز نصب شده در حالت اولخیرهذسطح شارژ  .1نمودار 

 برقی  و خودروهای سازذخیرهحالت دوم : شبکه بدون در نظر گرفتن  .2-5

و خودرو های برقی را بر آرایش شیبکه، توان تزریجی از شیبکه بالا   سیازذخیره تأثیردر این رال ،   

سیاعته شیبکه    24برداری شیود، در این رال  هزینه بهرهمی  دسی  و مجدار توان تولیدات پراکنده بررسیی

های بادی که نسیب  به رال  اوم افزایش یافته اسی   مکان نصی  بهینه توربین باشیدمیدلار  71/3142

 1660ت ییر یافته اسی   تلفات شیبکه   31  و 15های های خورشییدی به شیینو سیلوم 32و 9های به شیین

ها بر کاهش تلفات اسی   در این سیازذخیرهخودروهای برقی و   تأثیر دهندهنشیانکه  باشیدمیکیلووات 

  باشدمیباز  16، 13، 11، 7، 4  یهاهرال  خطوت با شمار

دو ریالی ، بیا و بیدون ادوات   کیلووات( در500)  اکنیدهبیه دلییل پیایین بودن  رفیی  منیابع تولیید پر

ننید   هی  کمیکننیده انرژی منیابع تولییدات پراکنیده بیشیییترین توان تولییدی ممکن خود را تولیید  ذخیره

ی بادی با هانو خودروهایی برقی برروی تولیدات پراکنده، شیییبکه با توربی سیییازذخیره تأثیرمشیییاهده  

 یرد  انرژی مورد بررسییی قرار می  کنندهذخیرهم زا با و بدون ادوات   کیلووات در دو رال  800 رفی   

ها باعث افزایش توان تولییدی منیابع تولیدات سیییازذخیرهر یییور خودروهای برقی و  2نمودار مطیابق با  

(  1، در  دوم )باشییدمیکیلووات    800  شییود  مجایسییه نتای  این دو رال  که  رفی  توربینپراکنده می

 ه اس  نشان داده شد
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 ی بادی در حالت اول و دوم هانتوان تولیدی توربی .2نمودار 

 کیلووات.  800مقایسه نتایج در دو حالت با و بدون ادوات ذخیره انرژی با توربین  .1جدول

شبکه با  

توربین  

800kw 

WT  
 مکان

PV 
 مکان

ESS  
 مکان

PL  
 مکان

خطوط باز  

 شبکه

هزینه 

برداری  بهره

($ ) 

 32 6 30 -14  30 - 18 حالت اول 
10- 14- 28  

32 - 33 
25/3084 

 _ _ 15 - 14 30 - 18 حالت دوم 
14 - 26 - 9  

32 - 33 
03/3094 

 مأخذ: نتایج تحقیق         

 حالت سوم شبکه با تمام ادوات و بدون در نظر گرفتن بازآرایی . 3-5

شیود  مجدار  در این رال  شیبکه در آرایش اولیه و بدون در نتر  رفتن قابلی  بازآرایی بررسیی می 

وان  ف  که بازآرایی شبکه باعث کاهش هزینه تمیدلار اس     17/3113هزینه شرک  توزیع در رال  

 سیازذخیرهر یور   تأثیربازآرایی کمتر از   تأثیرتوان  ف  ود، در مجایسیه با رال  دوا میشیمیبرداری بهره

ی بادی هانتوربی   در این رال باشییدمیکیلووات  1450در این رال  تلفات و خودروهای برقی اسیی    

 سیازذخیره، ایسیتگاه شیارژ خودرو برقی و 30 و 15ی هانی خورشییدی شییهام، سیلو32 و 14های درشیین

بنابراین   باشیدمیشیوند  در این رال  شیبکه در آرایش اولیه خود نصی  می 32  و 14های به ترتی  شیین

نصی  شیده در این رال  با  سیازذخیرهسیط  شیارژ  3نمودار    در باشیدمیباز   37تا   33یهاهخطوت با شیمار
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بازآرایی  تأثیرتح    سیازذخیرههد که سیط  شیارژ  دمیرال  اوم مورد مجایسیه قرار  رفته اسی  که نشیان  

 یرد  میقرار 

 
 در حالت اول و سوم   سازذخیره. تغییرات سطح شارژ 3نمودار 

 . حالت چهارم شبکه در حالت بحرانی4-5

قطع و خطوت  10تا   8ود که ارتبات شبکه توزیع با پس  برای در ساع  شمیدر این رال  فر    

با و بدون در نتر   شیود   ه  بررسیی اثر بازآرایی شیبکه راقطع  23  و 3همچنین    7 و 6ی  هانبین شیی

 شود  رفتن قابلی  بازآرایی بررسی می

دلار و در  1/6116سییاعته شییبکه   24داری در رالتی که شییبکه قابلی  بازآزایی دارد هزینه بهره

ن افزایش ییابید کیه ایدلار افزایش می  1/23913ریالتی کیه شیییبکیه قیابلیی  بیازارایی نیدارد این هزینیه بیه  

در رال  با  18هزینه به دلیل مجدار بارهای از دسیی  رفته در این رال  اسیی ، به عنوان نمونه شییین 

کیلووات بار از دسی  داده در رالی که در رال  بدون قابلی  بازآریی مجدار بار  134قابلی  بازآرایی فجط  

هزینه شییرک   بازآرایی باعث کاهشتوان  ف     میباشییدمیکیلووات  1742قطع شییده در این شییین 

آوری شیییبکیه  توزیع و همچنین کیاهش مجیدار بیار قطع شیییده خواهید شییید، کیه خود من ر بیه بهبود تیا 

ی هامسیلو ،32 و 30ی هانی بادی شییهانود  در رال  با قابلی  بازآرایی مکان بهینه نصی  توربیشیمی

   باشید می 3شیارژ خودروهای برقی شیین   و ایسیتگاه  22شیین   سیازذخیره، 23  و 18ی هانخورشییدی شیی

قطع فر  شده اس   در رال  بدون بازآرایی   22  و 6باز و خطوت    36،  13،  9  همچنین خطوت با شماره

، 11  و 7های  خورشیییدی شییینیهام، سییلو25 و  14های  های بادی شییینمکان بهینه نصیی  توربین

قطع  22 و  6  همچنین خطوت باشیدیم  3 و ایسیتگاه شیارژ خودروهای برقی شیین 6 شیین سیازذخیره
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شیود رال  نشیان داده شیده اسی ، مشیاهده می  18پروفیل ولتاژ در شیین   4نمودار فر  شیده اسی   در 

 دهندهنشانپاشی و رد شدن از رد بالای ولتاژ قرار دارد   زآرایی ولتاژ این شین در رام فروبدون قابلی  با

 داری ولتاژ در مواقع بحرانی اس  بازآرایی بر روی امنی  شبکه از دید اه پای تأثیر

 
 در دو حالت شبکه با بازآرایی و بدون بازآرایی  18 شین پروفیل ولتاژ  .4نمودار 

ی  ها های مدم، نتای  رالخیره انرژی بر خرو یذبازآرایی شبکه و ادوات    تأثیر ه  مجایسه بهتر  

 به صورت خلاصه ذکر شده اس  ( 2مختلف در  دوم )

 ی مختلف شبکه هاتمقایسه حال. 2جدول 

 حالت مسئله
WT  
 مکان

PV 
 مکان

ESS  
 مکان

PL  
 مکان

خطوط باز  

 شبکه

هزینه 

برداری  بهره

($ ) 

 32 16 16 - 10  32 - 30 حالت اول 
9 - 14  - 15  

7 - 24 
75/3094 

 _ _ 31- 15  32 - 9 حالت دوم 
4 - 7 - 11 -  

13 16 
71/3142 

 17/3113 _ 14 32 30 - 15 32 - 14 حالت سوم 

با    حالت چهارم

 بازآرایی 
 30 - 32 18 -23   22 3 

9 - 13  - 22  

6 - 36 
1/6116 

حالت چهارم  

 بدون بازآرایی 
14 - 25 7 - 11 6 3 6 - 22 07/23913 

 مأخذ: نتایج تحقیق       
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 گیری . نتیجه6

انیدان دور ای نهای، در آینیدهفسییییلی و افزایش  ازهای  لخیانهی ها با تو ه به کاهش سیییوخی 

ی هاسییسیت تولید پراکنده در سیطو  بالا خواهی  بود  پیوسی  شیاهد نفوذ خودروهای الکتریکی و منابع

ها  پذیری این شییبکهی ولتاژ پایین باعث افزایش ان طافهاسیییسییت ذخیره انرژی و خودروهای برقی در 

ی هیاانرژیهیا، فراه  آوردن امکیان ت میع تولییدات پراکنیده در روزه  ین ویه یشیییود  از  ملیه امی

دهد  با تو ه به ت ییرپذیر بودن توان  ت دیدپذیر بوده که این موعیوز اهمی  این تکنولوژی را نشیان می

ن توان لزوا ر یور ایخرو ی منابع تولید پراکنده، با کنترم بهینه شیارژ و دشیارژ خرو ی این ادوات می

ادوات در شیبکه را بیشیتر نشیان داد  از طرفی، با تو ه به و ود ت دادی کلید در شیبکه توزیع که در رال  

 های مختلف شبکه بهره برد توان  ه  بهبود مشخصهعادی باز هستند، از این  زینه می

ی ذخیره انرژی،  هاسیییسییت در این مجاله، یل مدم  امع برای بازآرایی شییبکه توزیع در ر ییور  

انرژی مو ود در  سازذخیرهادوات   تأثیرخودروهای برقی و منابع تولید پراکنده ارائه شده اس   در این راه  

 تأثیران دادن شیبکه بر نفود منابع تولید پراکنده و آرایش شیبکه بررسیی شیده اسی   همچنین،  ه  نشی

  آوری شبکه، مدم مسهله در رال  بحرانی رل شده اس ت دیدآرایش شبکه بر بهبود تا 

 ی مختلف راکی از آن اس  که:ها مجایسه نتای  رال

 انرژی همچون باتری و خودروهای برقی اس    ساز ذخیره ر ور ادوات   تأثیر آرایش شبکه توزیع تح     - 

ی ذخیره انرژی و پارکینگ خودروهای برقی هاسیییسییت برداری از تولیدات پراکنده، مکان بهینه بهره -

 ت دید آرایش شبکه قرار دارد  تأثیرتح  

 شوند   منابع تولید پراکنده در شبکه می   ی ذخیره انرژی و خوردوهای برقی باعث افزایش نفوذ ها سیست    - 

 آوری شبکه اس  بازآرایی شبکه یل روش مناس  برای بهبود تا  -

 بگذارند  تأثیرهای شارژ و دشارژ تواند بر استراتهیت دید آرایش شبکه توزیع می -

توانند به صورت  دا انه و یا به صورت مشترک باعث کاهش ادوات ذخیره انرژی و بازآرایی شبکه می  -

 تلفات توان شوند  

 تواند امنی  شبکه را از دید اه پایداری ولتاژ در مواقع بحرانی بهبود بخشد بازآرایی شبکه توزیع می -

 برداری دارند   های بهره سازی انرژی نجش پررنگی در کاهش هزینه بازآرایی شبکه توزیع و ادوات ذخیره   - 
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