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تحت محیط جدید شبکه هوشمند است.  یاهشچالصوص در مواجهه با خه( یکی از مسائل مهم، بTEPتوسعه خطوط انتقال ) یزیرهبرنام چکیده:
یک منبع انرژی قابل  ورتصهب وانندتیم، اشندبیم اههشبک( که یکی از دستاوردهای این V2Gsشبکه هوشمند، خودروهای برقی متصل به شبکه )

توسعه  مالیاحت یزیرهبرنام، یک مدل TEPها برV2G ریتأثنظور تحقیق درباره مهبگذارند. در این مقاله، ب ریتأث TEPو بر مسئله  عمل کنندحمل 
خطوط جدید و  یذارگهیسرماشامل هزینه  V2GTEP-P( معرفی شده است که تابع هدف V2GTEP-Pدر حضور خودروهای برقی )ایستا خطوط انتقال 
 تمالیاح تحلیلاز روش  TEPدر  یطعیت حضور خودروهای برققمنظور مواجهه با عدمه. باشدبیم ،دیآیمست دهب EENSبا محاسبه که هزینه ریسک 

 ودیافتهبهببودن مسئله، از الگوریتم  یرخطیغبا توجه به پیچیدگی، قیدهای فراوان، گسسته بودن و مارکوف استفاده شده است.  چندحالتهمدل 
جهت مدیریت خودروهای  ،(EV FOناوگان خودرو برقی ) رداربهبهرهمچنین، حضور یک  .مسئله استفاده شده استثر ؤمجستجوی کوکو برای حل 

 یزیرهبرنامدر مسئله  یحضور خودروهای برق که هنددیمنشان  IEEEباس  27ده بر روی شبکه شممطالعات انجا رقی، در نظر گرفته شده است.ب
 .ودشیم یذارگهیسرما یاههنیهزانداختن برخی از  ریتأختوسعه خطوط انتقال باعث کاهش هزینه ریسک و به 

 .مارکوف، شبکه هوشمند، خودرو برقی چندحالتهطعیت، مدل قمتوسعه خطوط انتقال، عد یاحتمال یزیرهبرنام ای کلیدی:ههواژ
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Abstract: Considering new challenges of smart grids, transmission expansion planning (TEP) is one of the most important issues. 

Under the smart grid environment, vehicle to grid (V2G) which is one of the achievements of smart grids, can be used as a portable 

power plant. In this paper, in order to investigate the effect of V2Gs on TEP, a static probabilistic transmission expansion planning 

model in the presence of V2Gs (P-TEPV2G) is introduced. The objective function in this P-TEPV2G problem consist of investment costs 

of new lines and risk cost that calculating by EENS. To study the uncertainty of V2Gs availability on the TEP problem, a probabilistic 

analysis method based on the multi-state Markov model is used. Because P_TEPV2G is a complex, non-linear and integer optimization 

problem including a number of constraints, an improved cuckoo search algorithm is utilized to effectively solve the problem. In the 

problem, it is assumed that there is an electric vehicle fleet operator (EV FO) for management of electric vehicles. On the IEEE 24-bus 

system, simulation results show that the availability of the electric vehicles on the TEP result in decreasing risk cost and deferring 

construction of new transmission lines. 
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 مقدمه -1

 الحنیع و در رینتم( یکی از مه1TEPیزی توسعه خطوط انتقال )رهبرنام
پاسخ  TEPقدرت است.  ایهممسائل در توسعه سیست نیزتریبرانگچالش

تجهیزات انتقال جدید باید « قدارمهچ»و « کجا»، «کی» یهاسؤالبه 
رداری بهبهر هبر نحو ییبسزاثیر أت TEPاشد. بیاحداث یا نصب گردد، م

با توجه به هزینه بالای احداث خطوط انتقال جدید،  از شبکه قدرت دارد و
 یاهشروا اهمیت بالایی دارد. ههبهینه جهت مدیریت هزین یزیرهبرنام

قطعی بودند که با در نظر  ازیسلمدبر مبنای  TEPر موضوع گذشته د
گرفتن بدترین شرایط ممکن برای سیستم و بدون در نظر گرفتن میزان 
احتمال وقوع این حالات، اقدام به حل مسئله با هدف کمینه نمودن 

کاهش هزینه احداث سهم  . هرچند امروزه نیز[6] ردندکیم اههنیهز
لیل محدودیت منابع انرژی دهدارد اما از طرفی ب TEPمهمی در مسئله 

ای هوشمند و منابع انرژی قابل حمل ههمرسوم سنتی، ظهور شبک
، نحوه مواجهه با اشندبیمطعیت قم)خودروهای برقی( که دارای عد

 .[3،2]قرار گرفته است  تحت تأثیر TEPموضوع 
ستون فقرات سیستم قدرت، جهت انتقال  نوانعهبشبکه انتقال 

، نیاز به بررسی دقیق به جهت نندگانکفمصرانرژی از نقطه تولید به 
از گذشته، در مواجهه با شبکه  رتعمتنو یاهشچالشناخت و برخورد با 

یک شبکه  نوانعهب، شبکه هوشمند 2IETهوشمند دارد. طبق گزارش 
تمامی  یاهتیفعالازی سهیکپارچهوشمندانه با  ورتصهببرق که 

 نندگان وکفنندگان متصل به آن )تولیدکنندگان، مصرکهاستفاد
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نظور تحویل کارآمد، پایدار، مههند( بدیایی که هردو را انجام مهنآ
ت. اس شدهتعریف  ندکیماقتصادی و ایمن برق تولیدی، انجام وظیفه 

رف( ید تا نقطه مصشبکه هوشمند یک سیستم تحویل برق )از نقطه تول
. مفهوم خودرو [7]ده با تکنولوژی ارتباطات و اطلاعات است شبترکی

شبکه هوشمند  یاهیتکنولوژمتصل به شبکه یکی از دستاوردها و 
 یدارربهبهرده از خودرو برقی، بهبود شتارگیری مدیریکهکه ب اشدبیم

هوشمند سال  یاههشبکدر گزارش  .ودشیماز سیستم قدرت را باعث 
2161 3DOE خودروهای برقیبه این نکته اشاره شده است که  ،آمریکا 
به ث باع وانندتیمکه  اشندبیمانرژی  یازسهریذخمنابع تولید و  ازجمله

انتقال و توزیع و ایجاد ظرفیت  یاهترساخیزوزرسانی رهتعویق انداختن ب
انتقال و  یاهمستیسمنحنی بار برای  یاهیناهمواربه جهت مواجهه با 

حضور خودروهای برقی بر روی  ریتأثبنابراین، بررسی  .[1] توزیع شوند
هوشمند امکان  یاههشبکبا ظهور  امری ضروری است. TEPمسئله 

 عهتوسبهینه از خودروهای برقی متصل به شبکه ایجاد شد.  یرداربهبهر
ای هیاز انرژی و تکنولوژسهیرذخای هیای اخیر در باترهتو پیشرف

الکترونیک قدرت، خودروهای برقی با امکان ارتباط دوسویه با شبکه را 
. [1] استموده برای آینده سیستم قدرت معرفی ن لحهرایک  نوانعهب

کل  %31، 2131 ود که تا سالریمانتظار  4EPRI بر اساس گزارش
خودرو برقی یا هیبریدی متصل به شبکه  ورتصهبخودروها در آمریکا 

تا سال  میلیون خودرو برقی 6یزی نموده تا ره. آلمان برنام[4]باشند 
تکنولوژی خودرو متصل به  ورتصهبهم  5PEV. [1]داشته باشد  2121

ده در باتری خود را به شهواند انرژی ذخیرتی( که خودرو م6V2Gشبکه )
( که در 7G2Vشبکه متصل به خودرو ) ورتصهبشبکه تزریق کند و هم 

ای متفاوت ههینزم درود، شیاین حالت باتری توسط شبکه شارژ م
 . [3-66]سیستم قدرت مورد مطالعه قرار گرفته است 

 شای جدیدی را پیهشیری حجم عظیمی از خودرو برقی چالارگکهب
ه صاحبان خودرو آزاد باشند کیدرصورتهد. دیوی سیستم قدرت قرار مر

رژ نمایند، انرژی مصرفی خودروهای هرگاه که خواستند خودرو خود را شا
برقی میزان پیک بار شبکه را افزایش خواهد داد و نیاز به ظرفیت تولید، 

مطالعات بسیاری مزایای حضور  .[3]خواهد بود  یرتشانتقال و توزیع بی
ند. اهای آن در شبکه هوشمند را بررسی کردهشخودروهای برقی و چال

ردار ناوگان خودرو برقی بهاست که یک بهر دهشهداددر مقالات نشان 
)8(EV FO  اختصاربهیا FO واند حضور داشته باشد تا عملکرد بهینه تیم

 ورتصهبواند تیم FO. [67-62] ناوگان خودرو برقی را مدیریت نماید
ردار سیستم بهنندگان انرژی، بهرکماز فراه یاهرمجموعیز مستقل یا

 FO. [26]( باشد 10DSOسیستم توزیع ) رداربهبهر( و یا 9TSO) انتقال
متمرکز یا پراکنده عمل کند. کنترل متمرکز به این  ورتصهبواند تیم

شارژ و دشارژ خودروهای برقی  همستقیم نحو ورتصهب هاFOمعناست که 
حوی نهب میرمستقیغه کنترل کینند، درحالکییزی و کنترل مرهرا برنام

یا  هاFOمت که توسط است که هر خودرو برقی با استفاده از سیگنال قی
DSO [63]هد دییزی بهینه را انجام مرهبرنام ،در اختیارش قرار گرفته .
 ،ندکییری مگششبکه پی اربهاضافاز  هاPEVده شلکنتریزی رهبرنام

از  یرداربهبهرو  ودشیم رداری بدون گرفتگی خطوطبهبهر موجب
. تحقیقات [67] خشدبیمسیستم را از لحاظ اقتصادی و فنی بهبود 

، حذف [61] یاقتصاد پخش بار، [3] یعتوزدر شبکه  هاPEVکاربرد 
 ند.اهرا مورد مطالعه قرار داد [66]رزرو  نوانعهبهارمونیک و حضور 

 ر از چند ساعت در سال اتفاقتمپیک سالیانه شبکه ک هکی یجا آن از
بهینه برای عبور این میزان  یزیرهبرنام TEPو یکی از اهداف  فتدایم

، از سوی دیگر یکی از کاربردهای خودروهای برقی اشدبیمتوان از شبکه 
رت در شبکه قد دهشیزیرهبرنامر باشد که با حضو واندتیم صورتبدین

و تزریق توان به شبکه منجر به کاهش پیک سیستم شوند، بنابراین 
ثیر قرار أرا تحت ت TEPبرخورد با مسئله  هنحو واندتیم هاPEVحضور 

شته و منجر واند در بازار خدمات جانبی حضور داتیدهد. خودرو برقی م
، از طرفی حضور خودروهای برقی دارای [3]د به کاهش پیک سیستم شو

حضور خودروهای برقی در سطح  ازیسلمد. در اشدبیم تیطعقمعد
ارلو استفاده کتعددی مانند روش مون یاهشرواز  شبکه توزیع معمولًا

بار محاسباتی زیادی دارد. در مرجع  اهشروکه این  [61 ،61]شده است 
یک رویکرد متفاوت اتخاذ شده و از مدل میکروسکوپی ترافیکی  [64]

است.  شدهرفتار خودروهای برقی استفاده  یازسهیشبخودروها جهت 
فراوان، حجم محاسباتی بسیار بالایی  یاههداداین روش علاوه بر نیاز به 

دت مهکوتا یاهیزیرهبرنامدر  تیطعقمعد امروزه منابع دارای نیز دارد. 
. [63 ،61] نداهگرفتقدرت بسیار مورد توجه قرار  یاهمستیس ندمدتبلو 

ی در موضوعات مختلف TEP مسئلهای حاکم بر هتطعیقماز نظر عد
با در نظر گرفتن  TEPمسئله  ،[21]در مرجع  مقالات بررسی شده است.

رجع مطعیت منابع بادی حل شده است. قمویی بار و عدگخپاس یاههبرنام
رشد بار و در دسترس بودن منابع تولید  تیطعقمعد به موضوع [26]

ذاری و گهنه سرمایطعیت هزیقمموضوع عد ،[22]مرجع پرداخته است. 
را با استفاده از تئوری شکاف اطلاعات بررسی کرده  دهشینیبشیپبار 

 TEPحضور خودروهای برقی بر روی مسئله  ریتأث، [2]مرجع در است. 
رت ایستا وصهشبکه انتقال بتوسعه  یزیرهبرناممورد بررسی قرار گرفته و 

 حلدر نظر گرفتن خودروهای برقی سال( با  61)افق زمانی  بلندمدتو 
 قطعی ورتصهبحضور خودروهای برقی  ،در این مرجعشده است. 

ای برقی در نظر گرفته ر خودروهحضو تیطعقمعدو  شده ازیسلمد
 نشده است.

موارد دیگری نیز وجود دارند که باید مدنظر  TEPدر حل مسئله 
 و پویا یزی ایستارهافق زمانی به دو گروه برنام ازنظر TEPقرار گیرند. 

ایستا، افق زمانی مشخص نیست و برنامه  TEP مسئلهود. در شیمتقسیم 
م ود تماشیفرض م ،یگردتبارعهبد. وشیبهینه برای یک سال انجام م

 ،ودشییزی( نصب مرهبرنامسال اول ) یزمانخطوط جدید در یک دوره 
یزی است و خطوط رهپویا شامل چند بازه زمانی برنام TEPه کیدرحال

در این مقاله، مسئله  .[23]ود شیجدید برای هر سال جداگانه محاسبه م
TEP سال حل شده است. همچنین،  61و افق زمانی  بلندمدتورت صهب
 ودشیمورت ایستا در نظر گرفته شده است یعنی فرض صهب یزیرهبرنام

با در مقالات  TEPدر ابتدای دوره نصب خواهند شد. ت که تمام تجهیزا
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11 لهازجمای قابلیت اطمینان گوناگون هسگرفتن اندی در نظر
LOLE 

و  12EENS [21] و [21]ی سلسله مراتب نانیاطم تیقابل یابیارز ،[27]
امنیت جهت اطمینان از عملکرد مطلوب مانند معیار  تحلیلهمچنین 

N-1 [21] در نظر گرفته شده است. 
بهینه توسعه خطوط انتقال با توجه به پیچیدگی،  یزیرهبرنام

پیچیده  مسئلهبودن یک  یرخطیغقیدهای فراوان، گسسته بودن و 
بوده  ربنزماکلاسیک بسیار  یاهشرواشد که حل آن با بیم یازسهنیبه

امروزه استفاده از  ،مین دلیلههبو نیاز به حجم محاسبات بالایی دارد 
بسیار مورد با سرعت همگرایی بالا  ،کاریازی فراابتسهای بهینهشرو

در این  شدهاستفادهالگوریتم  .[21 ،21 ،3 ،2] توجه قرار گرفته است
 زجملهامقاله الگوریتم جستجوی کوکو است. الگوریتم جستجوی کوکو 

توسط یانگ در سال  دهشهارائده از طبیعت شهای الهام گرفتهمالگوریت
حوه جالب غذا دادن انگلی بر اساس ن 13CSاشد. الگوریتم بیم 2113

لیل استفاده از ده. این روش ب[24]نوزادان گونه خاصی از کوکوها است 
که باعث  ری استوهدارای تناسب خوبی بین کاوش و بهر Levyتوزیع 

ی محل یاههنیبهالگوریتم علاوه بر سرعت مناسب همگرایی در  ودشیم
 مناسب باشد. TEPبرای حل مسائل  گیر نکند و

 زیر بیان شده است: ورتصهبنوآوری مقاله  یاههجنب

 اردتیطعقمعدمنبع  یدر نظر گرفتن حضور احتمال 
توسعه خطوط  یزیرهبرنام مسئلهدر  یبرق یخودروها

 (TEP)انتقال 

 مارکوف( حضور  چندحالته ی )مدلاحتمال ازیسلمد
 خودروهای برقی

  جستجوی کوکو برای حل  بهبودیافتهارائه الگوریتم
 مسئله

حضور  تیطعقمعد احتمالی ازیسلمددر این مقاله ابتدا با 
رفتار خودروهای برقی  هنحوخودروهای برقی با استفاده از مدل مارکوف 

شده است. در ادامه با توجه به مدل  ازیسلمددر شبکه هوشمند 
جدید  TEPحضور خودروهای برقی، یک مدل تیطعقمعدمارکوف 

 با هدف مینیمم کردن احتمالی ورتصهب مسئلهپیشنهاد گردیده است. 
 ،اشدبیمکه شامل هزینه احداث خطوط و هزینه ریسک  هزینه کل

نظر  با در EENSو محاسبه  DCبا مدل پخش بار  ،ایستا TEP ورتصهب
یافته جستجوی بهبود، محاسبه شده است. الگوریتم N-1گرفتن معیار 

 ازی استفاده شده است. روشسهینبهپیچیده  مسئلهحل این کوکو برای 
شده  یازسهادیپ IEEEباس  27ده شحپیشنهادی بر روی شبکه اصلا

 است.
ورت سازمان یافته است: در بخش دوم به موضوع صنیبدادامه مقاله 

طعیت حضور قمعد ازیسلمدشبکه هوشمند پرداخته شده است. 
چهارم، الگوریتم  بخشاست. در  خودروها در بخش سوم تشریح شده

است.  دهش هدادتوضیح  L’evyبا توزیع  Cuckooیافته جستجوی بهبود

پیشنهادی ارائه شده  TEPندی ریاضیاتی مدل بلدر بخش پنجم، فرمو
نتایج حاصل گزارش شده در بخش ششم، سیستم مورد مطالعه و است. 
 است. شدهیری در بخش هفتم بیان گهنتیج تیدرنها. است

 شبکه هوشمند -2

ه، رداران شبکبهای هوشمند و ایجاد ارتباط دوسویه بین بهرههظهور شبک
نحوه برخورد با مسائل گوناگون در  نندگانکفمصرو  دکنندگانیتول

. شبکه هوشمند با ایجاد استقرار داده  ریتأثسیستم قدرت را تحت 
ها در سیستم قدرت را فراهم PEV مؤثربستری مناسب زمینه حضور 

ک ی ورتصهبکرد. در گذشته خودروهای برقی توانایی اتصال به شبکه 
د هوشمن یاههشبکبا ورود  که یحال دربار و شارژ باتری خود را داشتند، 

ر شبکه د دکنندهیتولیا  نندهکفمصر ورتصهب وانندتیمخودروهای برقی 
هوشمند حضور داشته باشند و طیف وسیعی از خدمات جانبی را عرضه 

زیادی بر سیستم  ریتأثها PEV. حضور تعداد محدود و پراکنده از کنند
 یاههشبکها در PEVتعداد  روزافزوناما با توجه به افزایش  ،قدرت ندارد

( در شبکه FOناوگان خودرو برقی ) رداربهبهرهوشمند نیاز به یک 
رداری بهینه از بهبهر هنیزم یزی مناسبرهتا با برنام ودشیاحساس م

نوان عهبوانند تی. خودروهای برقی م[62]ای برقی را فراهم کند خودروه
 در خدمات جانبی ،در سطح شبکه شدهعیتوزانرژی،  ازسهریذخمنبع یک 

ای هیسیستم، مانند کاهش پیک یا کمک در کاهش نوسانات انرژ
کاهش پیک توان مصرفی  . استفاده از توانایی[64]تجدیدپذیر عمل کنند 

 باشد. رگذاریتأث TEPدر مسئله  واندتیمشبکه توسط خودروهای برقی، 

 خودرو برقی -2-1

کاهش  یاههبرنامفسیلی و همچنین  یاهتسوخمحدود بودن منابع 
در  اهتدولکه توسط  یستزطمحی نندهکهآلودتولید کربن توسط منابع 

لی هستند که حرکت به سمت استفاده از حال اجراست، همگی عوام
 لیبه دلاها PEVخودروهای برقی و هیبریدی را ناگزیر کرده است. امروز 

 یرداربهبهر راندمان انرژی بالا، کربن کم، آلودگی صوتی پایین و هزینه
با  ،. خودروهای برقی امروز[21] رندیگیمقرار  مورداستفادهکم بسیار 

و  نداهشدتوانایی ارتباط دوسویه با شبکه قدرت، بسیار مورد توجه واقع 
در برنامه حضور این خودروها توجه به این نکته ضروری است که عدم 

واند منجر به تیم اهنآیزی صحیح برای برنامه شارژ و دشارژ رهبرنام
عه ت افزایش منابع تولید، توسذاری زیاد جهگهافزایش پیک شبکه، سرمای

بهینه این  یزیرهبرنام   . در صورت[23]شبکه انتقال و توزیع شود 
میزان پیک بار شبکه )با دشارژ توان  بر کاهشعلاوه  وانندتیمخودروها 

باری موجب افزایش مصرف )شارژ  کماز باتری به شبکه( و در ساعات 
فاصله  جهیتدرنو  شوندباتری توسط شبکه( باعث بهبود پروفیل بار شبکه 

ذاری بیش از حد نیاز در سیستم گهپیک تا دره را کاهش داده و از سرمای
 واندتیماستراتژی شارژ هوشمند . [3]قدرت جلوگیری به عمل آورند 

موجب بهبود عملکرد شبکه نیز  ،بر شبکه ءعلاوه بر کاهش اثرات سو
هدف اولیه  کهدر نظر داشتن این نکته ضروری است  گردد. البته
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است، نه  اهنآایی جهنیاز صاحبان خودرو در جاب نیتأمخودروهای برقی 
 ایجاد خدمات جانبی برای سیستم قدرت.

ددی در رشد و حضور خودروهای برقی در یک منطقه عوامل متع

 یاهتاسیس کهبررسی شده است  [31]. در مقاله اشدبیم رگذاریتأث

 قرقی در آن مناطبر تعداد خودروهای ب واندتیمایالتی  /یاهمنطقمالیاتی 

بررسی شده است که  [36]بگذارد. از سوی دیگر در مقاله  ریتأثایالات  /

خرید خودرو برقی( و تعداد  نهیهزکمکمالی تشویقی ) یاهتاسیس

وامل ع نیرگذارتریتأثتوأم از  ورتصهبشارژ خودروهای برقی  یاههستگایا

. بنابراین میزان اشندبیمرشد تعداد خودروهای برقی در یک منطقه  در

 داشبینمیکسان  ورتصهبرشد و حضور خودروهای برقی در تمام مناطق 

ای محلی و تجهیزات موجود رشد هتسیاس و در برخی مناطق بسته به 

 ر باشد.تشبی واندتیمحضور خودروهای برقی 

 ردار ناوگان خودرو برقیبهبهر  -2-2

و کنترل  یرداربهبهر، یزیرهبرناممواجهه با مسئله چگونگی  در

جهت  EV FOخودروهای برقی در شبکه قدرت هوشمند ضرورت حضور 

وانند تیم هاFO. اشدبیمم مشخص کنترلی ضروری سایجاد یک مکانی

 کزرمتمریغباشند. در کنترل  رمتمرکزیغورت کنترل متمرکز یا صهب

 و نیاز به تجهیزات ارتباطی اندمیمدرو باقی صاحبان خو اریدر اختکنترل 

سیله وهب کنترل در این روش معمولًا ه. نحوندکیمنیز کاهش پیدا 

سیگنال قیمت است. موضوع اساسی که در این نوع کنترل با آن مواجه 

نظر گرفتن اثرات  که بدون در هدف صاحبان خودرو است میوشیم

اقدام به کمینه نمودن  ،م قدرتبر سیست اهنآ اتخاذشده یاهیاستراتژ

تم کنترل متمرکز صاحبان در سیس .[62] نندکیمخود  یاههنیهز

مستقیم در فرآیند کنترل دخالت ندارند. از مزایای این  ورتصهبخودرو 

رد. اشاره ک وانتیمنوع کنترل به توانایی در فراهم کردن خدمات جانبی 

FO  در این حالت به جهت عملکرد موفق نیاز زیادی به زیرساخت

با تجهیزات شارژ و مخابراتی برای ارتباط با صاحبان خودرو و همچنین 

در کنترل مرکزی تصمیمات در سطح شبکه گرفته  دارد. خودروهادشارژ 

نتایج بهتری در امنیت شبکه قدرت داشته  واندتیمو بنابراین  ودشیم

نظر گرفته شده است.  متمرکز در ورتصهب FO ،. در این مقاله[3]باشد 

نیاز به چهار پارامتر ورودی شامل مدل  FO ،در این استراتژی کنترل

شبکه و قیمت  یاهتیمحدودباتری خودروها، الگوی حرکت خودروها، 

ها فراهم کند. خودروهای برقی جهت EVبرق دارد تا برنامه مناسبی برای 

یاز به تجهیزات شارژ/دشارژ هوشمند دارند که معمولًا عملکرد مطلوب ن

DSO ند دار بر عهدهدر سطح شبکه را  ازیموردنها وظیفه نصب تجهیزات

[62]. 

طعیت حضور خودروهای برقی در حالت قمعد ازیسلمد -3

 پارک با استفاده از مدل مارکوف

 اهنآ  حضور و اثرگذاری هنحوحاکم بر خودروهای برقی بر  تیطعقمعد
 تیطعقمعد. پارامترهای اشدبیمثر ؤدر مسائل سیستم قدرت م

ن مان شارژ، وضعیت میزان شارژ اولیه و زمازتخودروهای برقی شامل مد
ی ذات یاهتیطعقمعد . با توجه به ایناشندبیمآغاز و پایان شارژ/دشارژ 

PEV ،جهت مواجهه با این ودشیم بسیار مشکل اهنآاز  یرداربهبهرها .
 بسیار کارساز باشد. واندتیم احتمالی یاهیازسلمد اهتیطعقمعد

 مارکوف احتمالیمدل  -3-1

وابسته به نیاز  خودروهار رفتا هنحوخودروهای برقی،  ازیسلمددر بحث 
موضوع که خودرو در حالت پارک یا  نیاو  اشدبیمصاحبان خودرو 

. در دنیای واقعی این نوع از [61]حرکت باشد یک فرآیند تصادفی است 
سسته گیک فرآیند تصادفی در فضای نمونه  ورتصهب وانندتیمفرآیندها 

 مدل شوند.
زنجیره مارکوف جهت مدل کردن تغییرات فرآیندهای تصادفی 

ک ی نندهکنایبهر حالت  که ییجاانتقال میان حالات مارکوف،  ورتصهب
واقع شود. تعداد حالات  مورداستفاده واندتیممقدار گسسته است 

ادفی . برای یک متغیر تصاشدبیم ازیموردنگسسته وابسته به میزان دقت 
، ایستا بودن فرآیند لازم است، ودشیمفرآیند مارکوف مدل  لهیسوهبکه 

یگر نرخ انتقال میان حالات مختلف در طول مدت مطالعه باید دتبارعهب
ثابت بماند. مدل کردن یک فرآیند تصادفی با فرآیند مارکوف ایستا 

. در این [32] نیازمند نمایی بودن توزیع زمان ماندن در حالات است
نمایی در نظر  ورتصهبزمان ماندن خودروهای برقی در هر حالت  ،مقاله

 .[33] گرفته شده است
یرد گیمیک عدد ثابت در نظر  ورتصهبتوزیع نمایی، نرخ انتقال را 

 :[32] ودشیمزیر تعریف  ورتصهبکه 
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 است شدهداده ورت زیر صهفرکانس حضور خودروها ب احتمال و
[32]. 
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تعداد خودرو در حالت  دهشیندبهخوشی واقعی و اههداد: 1شکل 
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 موجود در یخودروهابرای استفاده از زنجیره مارکوف برای تعداد 
الت پارک باید این تعداد خودرو را در تعدادی حالت گسسته ح

tبخواهیم  اگر .میینماندی بهخوش
Nstep  حالت گسسته ایجاد کنیم

 :[37] نیمکیزیر محاسبه م ورتصهبی تعداد خودرو را اههپلآنگاه 

 
(4   ) 

         
2

2 ( 1)
1

1,2,3,...,

k r
t t

t

NV G
NV G k

Nstep

k Nstep

 




 

 ده داریمشهندی تعداد واقعی خودروها در تعداد گسستبهجهت خوش
[37]: 
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2 21 1

2 ( ) 2 ( )
2 1 2 1
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k kr r
t real tt t

k

real t

NV G NV G
NV G N NV G

Nstep Nstep

N NV G

   
 



 

جهت مشخص شدن کاربرد موارد بالا، مثالی آورده شده است. در 
ورت ساعتی، از صهروز ب 61ت خودرو برای مد 16111اطلاعات  6شکل 

تعداد خودروهایی که در هر ساعت در حالت پارک قرار دارند رسم شده 
و  ودشیممشخص  اههپلاست. بسته به میزان دقت مورد نیاز تعداد 

. تعداد خودروها ودریمر باشد دقت بالاتر تشیب اههپلهرچقدر که تعداد 
د که تعدا ودشیمدیده  6کل با توجه به ش به چهار پله تقسیم شده است.

ر بنابراین د ودشینمر تمک یمشخص خودروهای در دسترس از یک تعداد
با احتمال وقوع صفر  ییاهتحال به جهت جلوگیری از ایجاد 1و  4ط رواب
 .مینکیم یندبهخوشخودروها را  نامی میان حد پایین و تعداد یاههداد

است. برای  شده دادهشان مدل مارکوف و ماتریس انتقال ن 2در شکل 
 یاههداد( با توجه به 6بر طبق رابطه ) 23مثال جهت محاسبه مقدار 

مقدار  6شکل 
V G

N
2

مرتبه و  61برابر  23
V G

T
2

ساعت و با  31برابر با  2

2Vبه ماتریس توجه  G،  / ( . / )V G occ hr 2
23 0 سایر مقادیر  است.2778

V G

ij
  کردن یندبهخوشبرای  .وندشیمورت مشابه محاسبه صهنیز ب 2

که برای مثال مطابق رابطه  مینکیمعمل  صورتبدینواقعی  یاههداد

real40530 ( اگر 1) N 47344 آنگاه  ،باشدrealN  و  2مطابق شکل
. با شودیمی بندخوشهاست  77611که برابر با  3به حالت  6جدول 

 هاحالتی واقعی با یکی از دادها( کلیه 1( و )4استفاده از روابط )
 .شودیمی بندخوشه
 

1

______

30558

2

_____

37372

3

_____

44186

4

_____

51000

0 0.2093 0.2222 0.1333

0.1724 0 0.2778 0

0.2759 0.0233 0 0.0333

0.1379 0 0.0556 0
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State3

State3 State4

State4

State1
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2
21
V G 2

12
V G

2

31

V G 2

13

V G
2

14

V G
2

41

V G

2

32

V G 2

23

V G 2

43

V G
2

34

V G

2

42

V G 2

24

V G

2V G 

 حالته برای تعداد خودرو در حالت پارک 4: مدل مارکوف 2شکل 

 
وان احتمال، فرکانس و نرخ خروج تی( م1( تا )6ه از روابط )با استفاد

 فرکانس و تداوم ست آورد. بدین ترتیب یک جدولدهاز هر حالت را ب
 6قبل جدول  یاههدادید. برای آیست مدهکامل برای حضور خودروها ب

 .هددیمرا نشان  فرکانس و تداومجدول 

 

توسعه خطوط انتقال در حضور  احتمالی یزیرهبرناممدل  -4

 رقی طعیت خودروهای بقمعد

خودروهای  تیطعقمعددر حضور  14V2GTEP-Pدر این بخش تابع هدف 
 V2GTEP-P ساختار سلسله مراتبی 3برقی ارائه شده است. شکل 

در این مقاله در  TEP. مسئله هددیمرا نشان  FOپیشنهادی در حضور 
       الته حل شده است. بنابراین تابع هدف برایحکچارچوب ایستا یا ت

V2GTEP-P زیر آمده است ورتصهب: 
 

(3 ) 2 2 2: { } { }V G V G V G
prob prob probMin TC TLC RC  

(7)                 
2

2
V G

V G i
i

S

T
P

T
 

 1شکل  یاههدادنس و تداوم : جدول فرکا1جدول 

 

 فرکانس

if 

( / )occ hr 

نرخ انتقال 

به حالت 

 رتنییپا

i 

( / )occ hr 

نرخ انتقال 

به حالت 

 iبالاتر

( / )occ hr 

 

 لاحتما

iP  

 

ظرفیت 

 موجود

 

حال

 ت

6311/1 1 1173/1 2764/1  31111 6 

6163/1 6427/1 2441/1 3113/1 34342 2 

1733/1 2336/1 1333/1 611/1 77611 3 

1717/1 6331/1 1 21/1 16111 7 
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 یهاسؤالپاسخ به ایستا هدف اصلی مطالعه توسعه خطوط انتقال 
 ویحنهب . تابع هدفاشدبیمخطوط جدید باید نصب شود  کجا و قدارمهچ

(( و سطح 3کمینه گردد )ترم اول رابطه ) یذارگهیسرما نهیهزکه  است
هزینه  (( برآورده شود.3لیت اطمینان )ترم دوم رابطه )قابل قبولی از قاب

 :ودشیمورت زیر محاسبه صهکل در پایان ب

(61) 
 

2

2 2Pr

V G
Nstep prob

Nstep

V G V G
Nstep prob prob

Nstep

TC Pr TC

TLC RC

 

  




 

 :ودشیمزیر محاسبه  ورتصهبهزینه احداث خطوط 

(66) 
         

2 ( )V G
prob k k

k

TLC C n



 

2V) یسکرمحاسبه هزینه  نظورمهب G
probRC در )V2GTEP-P ،EENS 

2Vود.شیشبکه انتقال محاسبه م G
probRC ی شده ندبلفرموزیر  ورتصهب

 EENSشده به هزینه مقدار ننمیأتبدیل میزان انرژی ت به جهتاست و 
 در

15
IEAR  ضرب شده است: 

(62) 2:
probV G

prob TRMin RC IEAR EENS  
ده از شلحاص یاهبجوامهم جهت ارزیابی کیفیت  عاملیک 

ه . هزینه ریسک در این مقالاشدبیمالگوریتم، محاسبه قابلیت اطمینان 
 نوانعهبخط انتقال  EENSهنده شاخص قابلیت اطمینان است. دننشا

 .[31] فاکتور ارزیابی قابلیت اطمینان در نظر گرفته شده است

(63)     
prob prob prob

TR HLII HLIEENS EENS EENS  
EENS  مرتبط با هر جواب پیشنهادی با روشN-1  محاسبه شده
د سیستم بای یرداربهبهرو  یزیرهبرنامکه  ارددیمبیان  N-1است. معیار 

ی شانجام شود که خروج یک عنصر سیستم منجر به فروپا یاهونگهب
 سیستم نشود.

(67)                   
1
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EENS L D F

L 





 






 

شده ننیتأمترکیبی، انرژی  سیستم در سطح EENSمقدار سالانه 
 :زیر مشخص شده است ورتصهباشد که بیتوسط هر باس م

(61) 
1

NL
prob prob
HLII k

k

EENS EENS



 

 V2GTEP-Pو  PEVای هتیمحدود -4-1

در ساعت پیک روز و زمان شارژ در  FO( زمان تزریق به شبکه توسط 6
( قانون جریان 64شده است. رابطه ) گرفته نظر در یاربمکساعات 

اشد. بیم کیرشهف
dk

p میزان بار و
probPEVip  تزریقی  احتمالیتوان

 اشد.بیخودرو برقی م

(64)   

,

( ) 0

1,...,

,

iprob

lk lk

Nv

gi dkPEV

i N i N i

b

PEV PEV

PEV PEV

p p p

k N

p p
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(61) 0 Max
gi giP P   

ودروها جهت تزریق توان به شبکه هر خودرو ( در زمان فراخوانی خ2
 که در ییخودروها تزریق کند. واندتیمظرفیت کل باتری خود را  21%

ند اهاین اطمینان را داد FOنند در قرارداد خود با کیماین برنامه شرکت 
پارک در صورت دسترسی به تجهیزات  در حالتکه هر خودرو موجود 

. کلیه کندواند به شبکه تزریق تییو را مشارژ/دشارژ این میزان توان اکت
 خودروها در باس سوم قرار دارند.

ر از حد حرارتی خط تمپایداری سیستم، بار خط باید ک نظورمهب( 3
 باشد.

 

(63)    0 max| |
j j

i ii i

i

f n n f

 

   

حوی است که بین هر دو نه( تعداد خطوط جدید قابل احداث ب7
واند وجود تیخط مmaxNباس که امکان احداث خط وجود دارد حداکثر 

 داشته باشد.

(21)                   max

,

ik

i k

n N



 

( محاسبه 26با استفاده از رابطه ) اههشاخمیان  DC( پخش بار 1
 ود.شیم

 (26)   0

, ,

b b b b
m nlk lk lk lk

b

f n n

m n m n N

    

  

 

 .ظر شده استنف( از در نظر گرفتن تلفات خطوط در محاسبات صر1
( در هر ساعت باید تعداد خودروهای موجود از بیشینه تعداد 4

 ر باشد.تمخودروها ک

(22)   max 1,2,...,24PV PNN t N t  
 

  L’evyبا توزیع  Cuckooجستجوی  بهبودیافتهالگوریتم  -5

ده از شهرفتگمای الهاهمالگوریت لهازجم Cuckooالگوریتم جستجوی 
بر  CSاشد. الگوریتم بیم 2113توسط یانگ در سال  دهشهارائطبیعت 

 هاCuckooاساس نحوه جالب غذا دادن انگلی نوزادان گونه خاصی از 
. از سوی دیگر تحقیقات بسیاری نشان داده است که رفتار [24]است 

 L’evyزی بسیاری از حیوانات و حشرات از خصیصه عام پروازهای پروا
ضای نه در فنند. متعاقباً چنین رفتاری به جستجوی بهیکیتبعیت م

سه  Cuckooوضیح جستجوی . برای سادگی ت[31] ودشیمسئله منجر م
ذاری هر گم( انتخاب لانه تخ6ل زیر در نظر گرفته شده است: آهاصل اید
Cuckoo تیفیباک ییهاتخم ا یا هه( بهترین لان2تصادفی است.  ورتصهب 

.شوندیبعد منتقل م یهابالا به نسل

 رژدر زمان دشا

 در زمان شارژ

https://www.google.com/search?biw=1366&bih=643&q=%DA%A9%DB%8C%D8%B1%D8%B4%D9%87%D9%81&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi1v77bjYzMAhWEDiwKHR1MAR4QvwUIGSgA
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 خودروهای برقی  عیتقم دضور در ح P-TEP: ساختار سلسله مراتبی 3شکل 

توسط یک  شدهگذاشتهای همو تخ ای موجود ثابت استهه( تعداد لان3
Cuckoo توسط پرنده میزبان با احتمال  وانندتیم 0,1

a
P   شناسایی

واند تخم را دور انداخته یا لانه را تیشود. در این حالت پرنده میزبان م
. در این مقاله الگوریتم [24]ه کاملاً جدید احداث کند ترک کند و یک لان

CS  است و مرحله انتخاب جهت جایگزینی عضو جدید  شده دادهبهبود
، همچنین .فتدایم چرخ رولت اتفاق هلیسوهببا یکی از اعضای جمعیت 

ته شده است. گام کاهشی در نظر گرف ورتصهباندازه گام در الگوریتم 
و در طول تکرارها به مقدار  ودشیمکاهشی از یک مقدار بیشینه آغاز 

 است. شده دادهنشان  3. ساختار در شکل ندکیمکمینه خود میل 
زیر اعمال  ورتصهب L’evy، پرواز x(t+1)هنگام تولید جواب جدید 

 ود:شیم

(23 ) 
     

( )1 ' ( )
tt

i ix x L evy     
0  که   مسئلهاندازه گام است که مرتبط با مقیاس پارامترهای 

اشد. بیم بحث مورد
( )t

i
x  مکان فعلی است. رابطه بالا اساساً یک معادله

مکان بعدی فقط یا  اشد که وضعیتبیتصادفی برای گام تصادفی م
احتمال انتقال )ترم دوم(  ترم اول معادله بالا( و) وابسته به مکان فعلی

ه کیند درحالکیاساساً یک گام تصادفی ایجاد م L’evy. پرواز [24]است 
 است. آمدهست دهب L’evyطول گام تصادفی از یک توزیع 

(27) ' , (1 3)L evy u t     

 اشد. بعضی ازبینهایت مدارای واریانس و میانگین بی L’evyتوزیع 
 لحهرا نیدر اطراف بهتر L’evyبا گام  دشدهیتولای جدید باید هبجوا

تصادفی از بهترین جواب  ورتصهبتاکنون باشد و بعضی  مدهآتسدهب
در حد قابل قبولی دور باشند، این موضوع سرعت جستجوی محلی باید 

یک  باعث ایجاد L’evyای توزیع هیهد. همین ویژگدیرا افزایش م
 ریگود و مانع از شیری الگوریتم موهتناسب مطلوب بین کاوش و بهر

 ود.شیای محلی مههافتادن آن در بهین
 

 سیستم مورد مطالعه و نتایج -6

 خودرو برقی ایههداد -6-1

سال  NHTS [34]یت اای سههخودرو برقی از دادسفرهای  اطلاعات
 ییاههداد ورتصهب NHTS یاههداد شده است. استخراجآمریکا  2113

در  شدهگزارشخودروها و تاریخ روز  یسفرهاخام از ساعات آغاز و پایان 
آن  ا حرکت هر خودرو آغاز سفر و رسیدنههداد در .اشندبیمدسترس 

ب روزانه مرت ورتصهب اههداداشد. در این مقاله، بیمبه مقصد پایان سفر 
ا حداقل بازه یک ساعته در نظر گرفته شده ههدر مرتب کردن داد نداهشد

شروع کرده و  4:61ساعت  اگر خودرویی سفر خود را در مثلًااست، 
یک سفر بین  ورتصهببه مقصد رسیده است، این حالت  4:71ساعت 

در نظر گرفته شده است و خودرو در این بازه در دسترس  1تا  4اعت س
  عدد در نظر گرفته شده است. 16111 خودروهاکل  تعداد .اشدبینم
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: تعداد خودرو در حالت پارک در یک روز کاری نمونه در فصل 4شکل 

 بهار

 

در  خودروهاود که نحوه رفتار شیممشاهده  اههدادبا توجه به 
-شنبه) یلتعطجمعه( متفاوت از روزهای تا  دوشنبهته )هف یروزها

است. جهت  شده دادهنمایش  1و  7 اشد که در شکلبینبه( مشکی
که  1 شکلسفرهای خودروها،  هفصول مختلف بر روی نحو ریتأثمقایسه 

ی مختلف را بر روی یک نمودار نشان داده اهلفصیک روز نمونه در 
در دسترس در حالت پارک را در هر تعداد خودرو  7-1 یاهلشکاست. 

رین تمود کشیمکه مشاهده  ورطنهما. هددیمساعت از روز نمونه نشان 
 معمولًااشد که بیم 61و  4تعداد خودرو در حالت پارک اغلب در ساعات 

اشد. بیی محل کار، مدرسه و ... و برعکس موسهبزمان حرکت از منزل 
که  داشبیم ن متفاوت از سایر فصولنحوه رفتار خودروها در فصل تابستا

یشینه ب راتییتغلت تعطیلی مدارس در این فصل و همچنین عهب واندتیم
ت مسهری بتملت اینکه سفرهای کعهی تعطیل بروزها دمای هوا باشد.

 62رین میزان خودرو در حوالی ساعت تمیرد، کگیمحل کار انجام م
  اشد.بیم

 %11مشخص است همواره بیش از  1ا ت 7 یاهلشکونه که از گنهما
 وانندتیمخودروها در حالت پارک قرار دارند. بنابراین، خودروهای برقی 

یک منبع قابل اعتماد در سیستم قدرت حضور داشته باشند.  نوانعهب
مشابه  خودروها هبرای خودروهای برقی موجود فرض شده است که هم

 گرفته،توجه به فرض صورت باشند. با kWh 21و دارای باتری با ظرفیت 
در  kWh 1در ساعت پیک بار،  FOدر زمان فراخوانی توسط  هر خودرو

این حالت، ماکزیمم  در تواند انرژی تزریق نماید.یک ساعته می بازه
است هرچند  MW 211  ( برابر با مقدار16MAPدسترس )پتانسیل قابل 

باشد. قدار میتر از این م( کم17RAP) یواقعکه پتانسیل قابل دسترس 
ʂ  صورت بار منفی و در حالت دشارژ خودرو برقی به %31مبدل برابر

 مدل شده است.
در این مقاله از نوع استاندارد  مورداستفادهنوع شارژر خودرو برقی 

 21
SAE J2836/318 وSAE J2847/3  از نوعAC  باشد که می 2سطح

توانایی  تواند مصرف نماید وآمپر را می 11ریان ولت تا ج 271در ولتاژ 
 ،همچنین .باشدکیلووات را دارا می 2/63توان  حداکثرمصرف یا تزریق 

 SAEاستاندارد  .[31]را دارد  FOاین شارژر توانایی برقراری ارتباط با 
در زمینه خودرو برقی استاندارد غالب در آمریکای شمالی و نواحی از 

کیلووات در نظر  1باشد. در این مقاله حداکثر توان شارژر برابر اروپا می
 گرفته شده است.

 
 

  
نمونه در  تع یلک روز : تعداد خودرو در حالت پارک در ی5شکل 

 فصل بهار

 

چهار : تعداد خودرو در حالت پارک در یک روز کاری نمونه در 6شکل 

 فصل

 
 در سا ات پیک بار NHTS یهاداده: جدول فرکانس و تداوم 2جدول 

 فرکانس

if 

( / )occ hr 

 

نرخ انتقال 

به حالت 

 ترنییپا

i 

( / )occ hr 

نرخ انتقال به 

حالت بالاتر

i 

( / )occ hr 

 

 احتمال

iP 

 

ظرفیت 

 موجود

 

 حالت

1671/1 1 6143/1 2332/2 31711 6 

1766/1 3231/1 7311/1 5323/2 37631 2 

6131/1 3231/1 1 3145/2 34146 3 
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 V2Gنتایج مارکوف  -6-2

حاکم بر خودروهای برقی از مدل مارکوف  تیطعقمعد ازیسلمدجهت 
قال توسعه خطوط انت یزیرهبرناماستفاده شده است. با توجه به اینکه در 

برای یک سال در  NHTS یاههدادپیک سالانه اهمیت دارد،  یاههداد
 یاههدادندی بهشده است. جهت خوش پیک روزانه در نظر گرفته ساعت
 و نهیشیبدر نظر گرفته شده است.  3تعداد پله گسستگی برابر با  خودرو

کمینه تعداد خودرو در دسترس در ساعات پیک روزانه در داده سال 
2113 NHTS  استفاده از است. با   31711و  34146 برابر با  رتیب تهب

 NHTSیک سال  یاههدادای برفرکانس و تداوم ( جدول 1-6روابط )
 گزارش شده است. 2مده است که در جدول آست دهب

با در نظر  TEPاقدام به حل مسئله  2با استفاده از نتایج جدول 
 شده است.از دید شبکه انتقال  یطعیت خودروهای برققمگرفتن عد

 مورد مطالعاتی  -6-3

 ودیافتهبهب CSیتم الگوربا اعمال  MATLABفزار اممطالعه در محیط نر
 محاسبه شده است. Matpower 5.1یله سوهبانجام و پخش بار بهینه 

 27ده است. شبکه شحاصلا IEEEباس  27سیستم مورد مطالعه سیستم 
حضور خودروهای برقی در سطح شبکه توزیع از دید  هنحوو  IEEEباس 

و اطلاعات مربوطه از مرجع  شده دادهنشان  4شکل  درشبکه انتقال 
خط جدید گرفته شده است. مجموعه خطوط کاندید جهت احداث  [33]

اخذ شده است و حداکثر تعداد  [33]از مرجع  و همچنین هزینه احداث
 در نظر گرفته شده است.( maxN=3خط در هر مسیر پیشنهادی سه خط )

 سال در نظر گرفته شده است. 61 یزیرهبرنامافق 
ه وی باشد کحنهیزی توسعه خطوط انتقال شبکه باید برهدر برنام

 ود را از خودشیبتواند ماکزیمم توانی که در پیک سالانه با آن مواجه م

ای خطوط انتقال نقض و بار مشترکین هتیمحدودعبور دهد بدون آنکه 

بار برابر  بیشینه ،IEEE باس 27ده شحدچار ریزش شود. در شبکه اصلا

. شدابیمگاوات م 61261ظرفیت تولید  بیشینهمگاوات و  1111با 

شبکه از لحاظ ظرفیت تولید توانایی  ،ودشیکه مشاهده م گونههمان

موجود ظرفیت  یاهطخاما با توجه به  داردبرآورده کردن بار سیستم را 

 در صورتمین این بار را ندارد و أانتقال توان تولیدی ژنراتورها جهت ت

یرد، بنابراین نیاز به خطوط گیمحاسبه پخش بار همگرایی صورت نم

ه ای بار شبکههبا توجه به داد جدیدی است تا این مشکل برطرف گردد.

فتد ایام اتفاق م61باس با شروع از اول تابستان پیک بار در هفته  27

 76دارای  IEEEباس  27ده شحاست. شبکه اصلا MW1111که برابر 

 مسیر کاندید جهت احداث خطوط است.

در  16111برقی برابر ، ماکزیمم تعداد خودرو TEP مسئله برای حل

یر حضور خودروهای برقی، تأثنظر گرفته شده است. جهت نشان دادن 

سناریو حل گردیده است. سناریو اول بدون حضور خودرو پنج در  مسئله

برقی و بدون محاسبه ریسک، سناریو دوم بدون حضور خودرو برقی با در 

 ورتصهبنظر گرفتن هزینه ریسک، سناریو سوم با حضور خودرو برقی 

سناریو چهارم با حضور خودرو برقی  و قطعی و محاسبه هزینه ریسک

جم سناریو پنریسک انجام شده است. هزینه و محاسبه  احتمالی ورتصهب

 در .ردازدپیمبرقی بر روی یک باس دیگر  یخودروهاحضور  ریتأثبه 

ر و تعداد تکرا 61تعداد جمعیت اولیه برابر با  بهبودیافته CSالگوریتم 

 [0.07-0.04]در نظر گرفته شده است. اندازه گام بین  61111برابر با 

 کاهشی در طول تکرارها لحاظ شده است. ورتصهب

 نتایج -6-3-1

بدون حضور خودروهای  V2GTEP-P مسئلهسناریو اول: در این سناریو 

( حل گردیده معمولی TEPبرقی و بدون در نظر گرفتن هزینه ریسک )

ست آمده است. جهت احداث دهانتخاب شده و هزینه کل بو خطوط 

ن بیخطوط جدید باید در نظر داشت که بین هر دو باس که مسیری در 

             وجود داشته باشد  تواندیمحداکثر سه خط  ،خطوط کاندید دارد

(max 3N .) 

 
بکه توزیع از دید شبکه انتقالدر س ح ش تأثیر حضور خودروهای برقی هنحو: 7شکل 
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 هنحوگزارش شده است. در این سناریو  3نتایج حاصل در جدول 
نشان  1در شکل  CS بهبودیافته تمیالگورو  CSهمگرایی الگوریتم اصلی 

مشخص است الگوریتم  1ونه که از شکل گناست. هما شده داده
. در ه استبا تعداد تکرار برابر به جواب بهتری دست یافت بهبودیافته

 7که در جدول با نتایج سایر مقالات  آمدهدستبهصورت مقایسه جواب 
که جواب حاصل با بهترین  مشاهده نمود وانتیمگزارش شده است، 

سایر مقالات برابر است و نشان از مناسب بودن الگوریتم  یاهبجوا
ورت ایستا و صهب TEPدر این مراجع نیز، مسئله پیشنهادی دارد. 

نتایج حاصل از سال( در نظر گرفته شده است.  61)افق زمانی  دتبلندم
 میلیون دلار 612ذاری گهخط با هزینه سرمای 1، بهبودیافته CSالگوریتم 

 پیشنهاد داده است. را

هزینه ریسک نیز  TEPسناریو دوم: در این حالت علاوه بر حل مسئله 
با  IEARر جهت محاسبه هزینه ریسک مقدامد نظر قرار گرفته است. 

با در نظر گرفته شده است.  MWh 1111/$برابر با  [21]توجه به مرجع 
میلیون دلار جهت  216خط با هزینه  3توجه به نتایج الگوریتم، تعداد 

این حالت احداث خطوط جدید پیشنهاد گردیده است. هزینه ریسک در 
ونه که از نتایج گنست آمده است. همادهمیلیون دلار ب 64/41برابر با 

این سناریو مشخص است هزینه احداث خطوط نسبت به سناریو اول 
 .شدابیمافزایش داشته است که ناشی از در نظر گرفتن هزینه ریسک 

باید دقت داشت که  ودشیمدر حالتی که هزینه ریسک در نظر گرفته 
 یذارگهیسرماهزینه ریسک بخواهد کمینه شود هزینه  هکیرتدرصو

 یذارگهیسرماهزینه  هکیدرصورتو  ابدییمدت افزایش شهخطوط ب
اید ابد، بنابراین بییمافزایش  دتشهبخواهد کمینه شود هزینه ریسک ب

ه در نظر گرفت یذارگهیسرما ک تناسب مطلوبی بین هزینه ریسک وی
 شود.

این حالت مسئله با در نظر گرفتن حضور خودروهای  سناریو سوم: در
قطعی حل گردیده و هزینه ریسک نیز در نظر گرفته شده  ورتصهب یبرق

است. در این حالت باس سوم جهت حضور خودروهای برقی انتخاب شده 
در نظر گرفته شده  71111در این حالت  یاست. تعداد خودروهای برق

 211ن تزریقی توانایی تزریق توان است که با توجه به محدودیت توا
 CSمگاوات را دارند. در این حالت با توجه به نتایج حاصل از الگوریتم 

میلیون  24/14و هزینه ریسک  میلیون دلار 612خط با هزینه  1تعداد 
ونه گنگزارش شده است. هما 3در جدول  کهست آمده است دهدلار ب

هزینه احداث  ،به سناریو دومدر این سناریو نسبت  ،ودشیمکه مشاهده 
میلیون دلار کاهش داشته  3/22و  13رتیب تهخطوط و هزینه ریسک ب
 دهندهنشانکه نتایج  هددیمرا نشان  %43/31است و هزینه کل کاهش 

 است. یده خودروهای برقشتزای حضور مدیریسهثیر بأت
حضور  طعیتقمعد ازیسلمدسناریو چهارم: در این حالت با استفاده از 

P-ها جهت حل مسئله PEVمارکوف  احتمالیمدل  خودروهای برقی

V2GTEP گزارش شده  2ونه که در جدول گناستفاده شده است. هما
است در این حالت مدل مارکوف به سه پله شکسته شده است و احتمال 
هر حالت نیز محاسبه شده است. با توجه به تعداد حالات گسستگی و 

 133/1با احتمال  MW 612ن در حالت اول شرط میزان تزریق توا
درصد و حالت سوم  13/1با احتمال  MW 11/641درصد، حالت دوم 

MW 31/613  درصد توان توسط خودروهای برقی به  36/1با احتمال
. در این حالت نیز جهت محاسبه هزینه ریسک ودشیمشبکه تزریق 

. با توجه به همانند سناریو دوم در نظر گرفته شده است IEARمقدار 
میلیون  633خط با هزینه احداث  1تعداد  بهبودیافته CSنتایج حاصل از 

ست آمده است. در این دهمیلیون دلار ب 16/41دلار و هزینه ریسک 
حالت نیز باس سوم جهت حضور خودروهای برقی انتخاب شده است. 

 دادهنشان  1در شکل  بهبودیافتهاصلی و  CSهمگرایی الگوریتم  هنحو
 CSونه که در این حالت نیز مشخص است الگوریتم گناست. هما شده

 توانایی بهتری در پیدا کردن جواب دارد. بهبودیافته
نتایج حاصل در این سناریو نسبت به سناریو دوم در هزینه کل 

، اما نسبت به سناریو سوم در هزینه هددیمرا نشان  %16/27کاهش 
میلیون  66و  47/62افزایش ریسک و احداث خطوط جدید به ترتیب 

 اههنیهز. این افزایش هددیمافزایش را نشان  %12/3دلاری و هزینه کل 
 داشبیم یطعیت حضور خودروهای برققمعد احتمالی ازیسلمدناشی از 
 خطوط پیشنهادی . توپولوژیاشدبیمهنده اهمیت این موضوع دنکه نشا

ل و هزینه ک باشدیموت سازی قطعی و احتمالی با یکدیگر متفادر مدل
سازی احتمالی )سناریو ، اما مدلباشدیمتر در حالت احتمالی بیش

.تر استچهارم( به مدل واقعی نزدیک

 
 : نحوه همگرایی الگوریتم در سناریوهای اول و چهارم8شکل 
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 5-1: نتایج حاصل از سناریوهای 3جدول 

 

 
 : تقاضای هفتگی بار  با و بدون حضور خودروهای برقی3شکل 

: مقایسه جواب الگوریتم پیشنهادی جستجوی کوکو 4جدول  

 هاروشبا سایر  افتهیودبهب

 
 ،حالت قطعی )سناریو سوم( در مواجهه با حالات واقعیدر  ،بنابراین

شته را ندا شرایط آنممکن است شبکه پیشنهادی توانایی رویارویی با 
شود و علاوه بر کاهش قابلیت اطمینان  بارباشد و سیستم دچار ریزش 

 3ل شک کند. اضافی دیگری را به سیستم تحمیل یاههنیهزسیستم 
را نشان  اهنآمنحنی بار پیش از حضور خودروهای برقی و پس از حضور 

میزان پیک شبکه  ،مشخص است 3ونه که از شکل گن. هماهددیم
 ا کاهش پیدا کرده است.هV2Gلت حضور عهب

 

 5-2: خ وط جدید پیشنهادی در سناریو 5جدول 

 

 سناریو پنجم: در این حالت تأثیر حضور خودروهای برقی بر روی
مورد مطالعه قرار  V2GP_TEPئله مس بر 3باس یک باس دیگر به غیر از 

 فرض شده است. 1در این سناریو حضور خودروها در باس  گرفته است.
اخذ  2همانند سناریو چهارم از جدول خودروهای برقی   حضور  هنحو

خط با  1بهبودیافته تعداد  CSشده است. در این حالت نتایج حاصل از 

نتایج حاصل از الگوریتم جستجوی کوکو 

 اصلی
 حاصل از الگوریتم جستجوی کوکو بهبودیافته نتایج

زمان اجرای 

الگوریتم به 

ازای هر تکرار 

(Sec) 

هزینه 

 ریسک

(M$) 

هزینه 

احداث 

خ وط 

 پیشنهادی

(M$) 

زمان اجرای 

الگوریتم به 

ازای هر تکرار 

(Sec) 

 خ وط

 پیشنهادی

هزینه 

 ریسک

(M$) 

هزینه 

احداث 

خ وط 

 پیشنهادی

(M$) 

 

 سناریو

 اول 612 --- (4-1()1-61( )4-1()61-62( )67-61) 661/1 612 --- 613/1

17/1 12/622 364 11/1 
(61-62( )4-1( )4-1( )1-61( )1-61                             )

(3-27( )6-2( )6-1( )63-67) 
 دوم 216 64/41

 سوم 612 24/14 (63-67( )6-1( )1-61( )4-1( )4-1( )61-62) 4/1 637 11/37 14/1

 چهارم 633 16/41 (63-67()2-7( )1-61()4-1( )4-1()61-62) 44/1 261 6/42 47/1

 پنجم 631 21/31 (1-61()4-1()4-1()61-62()61-64()63-67) 44/1 271 23/11 47/1

 روش
هزینه احداث خ وط 

(M$) 

 612 [2]روش کلونی زنبور عسل 

 612 [3] روش شاخه و حد

 612 [21]حرکت براونی  یسازنهیبهروش 

 227 [71] چندهدفهروش تفاضل تکاملی 

 612 روش جستجوی کوکو بهبودیافته

سناریو 
 پنجم

سناریو 
 چهارم

سناریو 
 سوم

سناریو 
 مدو

خطوط 
 پیشنهادی

2 2 2 2 (4-1) 

6 6 6 6 (61-62) 

6 6 6 6 (1-61) 

6 6 6 6 (63-67) 

1 1 6 6 (6-1) 

1 1 1 6 (1-61) 

1 1 1 6 (3-27) 

1 1 1 6 (6-2) 

1 6 1 1 (2-7) 

6 1 1 1 (61-64) 
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میلیون دلار را  21/31ینه ریسک دلار و هز ونیلیم 631هزینه احداث 
را نسبت به  %1/3. نتایج حاصل در این سناریو افزایش دهدیمنشان 

 .دهدیمسناریو چهارم نشان 

 یاهسباکه باعث تفاوت تأثیر حضور خودروهای برقی در  عاملی
محدودیت ظرفیت خطوط  ودشیم P_TEPV2Gبر ( 1و  3)باس متفاوت 

هر دو سناریو چهارم و پنجم اگرچه در  .استانتقال موجود در هر باس 
اما با توجه به محدودیت  اشدبیمظرفیت حضور خودروهای برقی برابر 
 ریسک  هنیهز اهسبااز  هرکدامظرفیت خطوط انتقال متفاوت در 

 خطوط  توپولوژی که منجر به تفاوت  ودشیم  حاصل متفاوتی 
 .شودیمپیشنهادی برای هر کدام از سناریوها 

 بهبودیافته در یافتن جواب CSجهت ارزیابی توانایی الگوریتم به 
میان نتایج حاصل از سناریو اول که  یاسهیمقا 7بهینه در جدول 

صورت مشترک در سایر مقالات مرجع نیز وجود داشت انجام شده به
است. نتایج توانایی مطلوب الگوریتم پیشنهادی در این مقاله را در یافتن 

 .دهدیمن جواب بهینه نشا
خطوط جدیدی که با  شودیممشاهده  1گونه که در جدول همان

 باشندیمدر هر چهار سناریو مشترک  اندشدهرنگ خاکستری مشخص 
 اندخوردهو نیاز به احداث این خطوط وجود دارد. خطوطی که هاشور 

که با انتخاب هرکدام از  باشدیمناشی از حضور خودروهای برقی 
ه باید احداث شوند. سایر خطوط در صورت حضور سناریوهای مربوط

 .افتدیمخودروهای برقده، احداثشان به تأخیر 

 یریگهنتیج -7

سیستم قدرت، یک  یزیرهبرنامیک نوآوری در  نوانعهباین مقاله، 

 فراهم کرده است.تحت محیط شبکه هوشمند را  احتمالی TEPساختار 

V2G ،هوشمند، در این مقاله  یاههشبکیکی از دستاوردهای  نوانعهبها

 یزیرهبرنام ها درV2Gنظور بررسی اثر مهمورد بررسی قرار گرفته است. ب

 EV FOمعرفی شده است. حضور یک  V2GTEP-Pتم قدرت مدل سسی

های برقی وبهینه حضور خودر یزیرهبرنامدر شبکه هوشمند جهت 

 %11 وز حداقلرهضروری است. با توجه به اینکه در هر ساعت از شبان

PEVیک  نوانعهبوانند تیم یها در حالت پارک هستند، خودروهای برق

جهت مواجهه با عدم  اعتماد انرژی در نظر گرفته شوند.منبع قابل 

مارکوف بهره گرفته  احتمالیقطعیت حاکم بر خودروهای برقده از مدل 

 IEEEباس  27ده شحشده است و ساختار پیشنهادی بر شبکه اصلا

گوناگون بر روی حضور خودروهای برقده  یاهیبررسست. اعمال شده ا

قطعی و  ورتصهب)عدم حضور خودرو برقی، حضور خودرو برقی 

 کل یاههنیهز، TEPها در V2Gکه با حضور  هددیم(، نشان احتمالی

 ندواتیماضافی  یاههنیهزکاهش یافته است و  یازسهنیبهدر طی روند 

 خیر بیافتد.أبه ت

به حضور  وانتیم ،ادامه مقاله به جهت ،یندهبرای کارهای آ
نه بهی یابینمکا، ده در سطح شبکهشعتوزی ورتصهب خودروهای برقی

 تیطعقمعد ازیسلمدمختلف  یاهشروخودروهای برقی و مقایسه 
 .اشاره کرد TEPحضور خودروهای برقی بر مسئله 
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