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ABSTRACT 

Batteries, as one of the types of electrical energy storage devices, play an important role in increasing the 

resilience of distribution networks against extreme events such as floods. However, the use of these devices 

solely for increasing resilience is not economically justified. In this paper, an innovative approach is      

presented for the use of vehicle-mounted batteries that, with the ability to be moved through public      

transportation routes, enable the creation of dynamic microgrids and reduce outages in critical areas. The 

main innovation of this study is the development of a two-stage optimization framework that, in the first 

stage, maximizes the optimal location and investment in battery storage modules and, in the second stage, 

enables the rerouting of these modules to cope with extreme floods and ensure the continuity of energy    

supply. The proposed approach has been tested on radial distribution networks with 15, 33, and 85 buses. 

The results show that the use of mobile batteries significantly reduces load shedding compared to fixed    

batteries, with the average load cap being 11% lower. Also, among the three scenarios studied, the scenario 

using mobile batteries provides the lowest objective function value and the most optimal performance. This 

method has been able to reduce outages by 35% and optimize overall operating and investment costs by 

22%. 
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چکیده

 د؛يشرد  یدادهاير در برابرر رو  عيتوز یها شبکه یآور تاب شيدر افزا ینقش مهم ،یکيالکتر یانرژ یسازها رهیاز انواع ذخ یکيعنوان  به ها یباتر

 نير . در اسرت ین ريپرذ  هیتوج یاز نظر اقتصاد ،یآور تاب شيافزا یصرفاً برا زاتیتجه نياز ا یبردار بهره حال، ني. بااکنند یم فايا ها لابیمانند س

 یرهایمسر  قير از طر يیجرا  جابره  تیر خودرو ارائه شرده اسرت کره باقاب     یشده بر رو نصب یها یاستفاده از باتر ینوآورانه برا یکرديمقاله، رو

مطالعره، توسرعه    نيا یاص  ی. نوآورکند یرا فراهم م یدر مناطق بحران ها یو کاهش خاموش ايپو یها بکهزشير جاديامکان ا ،یونقل عموم حمل

را به حداکثر  یباتر ساز رهیذخ یها در ماژول یگذار هيو سرما نهیبه یابي است که در مرح ه نخست، مکان یا دومرح ه یساز نهیچارچوب به کي

 .سرازد  یرا ممکرن مر   یانررژ  نیاز ترداوم تر م   نانیو اطم ديشد یها لابیمقاب ه با س یها برا ماژول نيا ریمس رییو در مرح ه دوم، تغ رساند یم

 یهرا  یکره اسرتفاده از براتر    دهد ینشان م جيشده است. نتا شيباس آزما ۸5و  33، 15با  یشعاع عيتوز یها شبکه یبر رو یشنهادیپ کرديرو

کمتر  ٪11حالت  نيبار در ا تيمحدود نیانگیم که یطور به دهد؛ یقطع بار را کاهش م یتوجه ثابت، به طور قابل یها یبا باتر سهيدر مقا اریس

مقدار تابع هرد  را ارائره داده و    نيکمتر کند، یاستفاده م اریس یها یکه از باتر يیويسنار ،یمورد بررس یويسه سنار نیدر ب ن،یاست. همچن

 ٪22را ترا   یگذار هيو سرما یبردار بهره یک  یها نهيکاهش داده و هز ٪35را تا  ها یروش توانسته است خاموش نيعم کرد را دارد. ا نيتر نهیبه

نه کند.یبه

خودرو یرو یانرژ یساز رهیذخ زشبکه،يآور، ر تاب ،یدوسطح یساز نهیبه :ها دواژهیکل
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 مقدمه -1

 یدير هسرتند کره تهد   یعر یطب یايها از جم ه بلا و طوفان ها لابیس

[. 1] رونرد  یبرق در سراسر جهان به شرمار مر   یها شبکه یبرا یجد

 یريپرذ  بیآسر  اير بلا نير در برابرر اثررات ا   ژهير و بره  عيتوز یها شبکه

و احتمرال   بان،یکمبرود منرابع پشرت    ،یدارند. ساختار شعاع یشتریب

هسرتند کره    یاز جم ره عروام    رقبر  عير گسترده خطرو  توز  یخراب

وقروع   ن،ير . عرلاوه برر ا  کنند یم ديها را تشد شبکه نيا یريپذ بیآس

را  یکر يالکتر یهرا  رساختيز تواند یم عیوس اسیبا مق یعیطب یايبلا

قررار دهرد و منجرر بره      ریزمان تحت تر ث  طور هم نقطه به نيدر چند

از  یاگرر برخر   ی[، حتر 2شود ] عیگسترده برق در مناطق وس یقطع

 فاجعه قرار نگرفته باشند. ریتحت ت ث ماًیمناطق مستق نيا

 اير بلا میکه معمولاً از اثرات مسرتق  یدر مناطق یحت طيشرا نيا

 یهرا  ی، کنترل خرابرو نيممکن است رخ دهد. ازا زیمصون هستند ن

 تیر ها به شبکه انتقرال از اهم  آن تياز سرا یریو ج وگ عيشبکه توز

 توانررد یمناسرب مرر  یمرریترم ریبرخرروردار اسرت. اتخرراذ ترداب   يیبرالا 

بهبرود بخشرد،    یتروجه  بررق را بره طرور قابرل     یهرا  شبکه یآور تاب

نادر اما پرخطر، شربکه   یعیطب یايدر مواجهه با بلا یحت که یطور به

پاسرخ   یابزارهرا . [3برق باشرد ]  داريپا نیو ت م تیقادر به ادامه فعال

 اير اقدام قبرل   نکهيباشند، بسته به ا یاضطرار اي رانهیشگیپ توانند یم

انجام شود. اگر اقدام قبرل از وقروع انجرام شرود،      داديبعد از وقوع رو

 عير اپراتور شبکه توز ،یزير . در مرح ه برنامهشود یم یت ق رانهیشگیپ

ب ندمردت را توسرعه خواهرد داد کره شرامل       یزير برنامهراهبرد  کي

 یآور تاب شيافزا یبرا ستمیامکانات و منابع س تيتقو یبرا یا برنامه

 نیاسرت. برا اسرتفاده از چنر     ندهيآ ديشد یدادهايشبکه در برابر رو

 طيبرا شررا   یسرازگار  یخرود را بررا   تواند یاپراتور م ،یا منابع شبکه

 یابير باز اير  یجرو  طيمرتبط با شرا یعیطب یاياز بلا یناش يیاستثنا

ترا نشران    کنرد  یمطالعه تلاش م نيبهتر آماده کند. ا یعاد تیوضع

 تواننرد  یحمل م قابل یانرژ یساز رهیذخ یها دهد که چگونه دستگاه

 نرد، يفرا یمرح ه سازگار یبرا یکيزیو ف یبا داشتن امکانات اقتصاد

هرد ،   نيبه ا یابیدست یدهند. برا شيرا افزا عيشبکه توز یآور تاب

 یبرا یا که شامل برنامه دهد یارائه م یزير نامهمدل بر کيمقاله  نيا

در کنرار   اریسر  یبراتر  ساز رهیذخ ساتیت س یبردار و بهره ینیب شیپ

 [.4است ] ها زشبکهير جاديا

 - ومیر تیل یباتر کي ار،یس یباتر یساز رهیدستگاه ذخ ساتیت س

ساعت است که بر   وواتیک 900 یانرژ یساز رهیذخ تیبا ظرف یوني

مخت ف  یها به مکان يیو قابل جابجا شود ینصب م هینق   هیوس یرو

 یايمزا یآور پاسخ تاب یسنت ینسبت به ابزارها ساتیت س نياست. ا

هروا،   ینوسرانات قردرت و آلرودگ    جاديا ندارند و بدو یطیمح ستيز

 ن،ی[. همچن5هستند ] یاضطرار یژنراتورها یبرا یمناسب نيگزيجا

به  ها یباتر نياستفاده از ا ،یآلودگ رانهیبا مقررات سختگ یدر مناطق

 هرا  یبراتر  نيتر است. ا مط وب ار،یس یاضطرار دیتول یواحدها یجا

 یهرا  سرتم یاز بره س یر و ن شوند یقدرت کنترل م ستمیس ريتوسط مد

 راير مهم اسرت، ز  یفناور نيبودن ا یاقتصاد نیندارند. تضم دهیچیپ

ارزش  توانرد  یها م آن يیجابجا تیدارند، اما قاب  يیبالا هيسرما نهيهز

 کند. جاديا یديافزوده و منابع درآمد جد

 یهرا  منعطرف مماننرد دسرتگاه    بانیمنابع پشرت  قیاستقرار دق با

کرد  یریعمده ج وگ یها یاز خراب توان ی(، ماریس یباتر یساز رهیذخ

موقرع   بره  ینیب شیپ نکهيشر  ا حداقل اثرات آنها را کاهش داد، به اي

 ن،يگزيجرا  یفنراور  ی[. تنهرا تعرداد کمر   6فاجعه در دسترس باشد ]

 یدزنیر خودرو، ک  یشده بر رو نصب یضطرارا دیتول یمانند واحدها

تاب آور، از نظر  یها زشبکهير اي رانهیشگیبار پ تيمحدود ،یکربندیپ

برازه   نير در ا یسراز  فعال اي يیگسترش، جابجا یمناسب برا یکيزیف

کوتراه در   هیفاجعه معمولاً با اطلاع یها ینیب شیپ رايهستند، ز یزمان

 دسترس هستند. 

عنوان  خودرو که به ینصب شده رو یانرژ یساز رهیذخ زاتیتجه

 شروند،  یشرناخته مر   زیر حمل ن قابل یانرژ یساز رهیذخ یها ستمیس

 یخرد مح  یها در شبکه توانند یهستند که م یا نوآورانه یها حل راه

 اير  یبرقر  یخودروهرا  زیر تجه شرامل  هرا  سرتم یس نير . اادغام شروند 

 تواننرد  یاست کره مر   یا شرفتهیپ یربات یها با بسته ژهيو یخودروها

 یماننرد انررژ   ريدپرذ يشرده توسرط منرابع تجد    دیر تول یاضاف یانرژ

 یاضراف  یکه شبکه به انرژ یکنند. هنگام رهیباد را ذخ اي یدیخورش

 یمنبعر  توانرد  یخودرو م ینصب شده رو یانرژ ساز رهیدارد، ذخ ازین

 یفنراور  ني. اکندرا فراهم  بانیاز برق پشت ريپذ اعتماد و انعطا  قابل

منرابع   شرتر یب کره نفروذ ب   بخشرد،  یشبکه را ارتقا م یآور تنها تاب نه

 یها به سوخت یو وابستگ کند یم ريپذ امکان زیرا ن ريدپذيتجد یانرژ

از  یریگ . با بهرهدهد یرا کاهش م یگاز یها یو کاهش آلودگ ی یفس

 توانند یخرد م یها خودرو، شبکه ینصب شده رو یانرژ یساز رهیذخ

 یا نرده يرا کاهش دهند و آ کیپ یکنند، تقاضا نهیرا به یانرژ عيتوز

جرز    نيمعمرولاً از چنرد   سرازها  رهیذخ نيکنند. ا نیرا تضم دارتريپا

ولتاژ متناسرب   ليمبدل قدرت جهت تبد ها، ی: باترشوند یم لیتشک

کرراهش ولترراژ  ايرر شيترانسررفورماتور جهررت افررزا ع،يرربررا شرربکه توز

کنتررل و نظرارت،    سرتم یس ع،ير با شربکه توز  تصالا یبرا ساز رهیذخ

 [.7حفاظت ] ستمیکننده و س خنک ستمیس

 
 [7خودرو ] ینصب شده رو یباتر سازهای یرهذخ اتیزتجه(: 1شکل )
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اسرتفاده از ک یردزنی    یرا برا یا کپارچهي کردي[ رو4در ] سندگانينو

ارائره   یآور پاسرخ تراب   یبررا  رانهیشگیبار پ تيپیکربندی  و محدود

را  یتعرام   کررد يمرارکو ، رو  نرد يفرا قير [ از طر۸. مرجع ]دهند یم

منابع  صیو بازتخص نهیکه شامل ک یدزنی شبکه به کند یم شنهادیپ

برا   خورشریدی  یسراز  رهیر و ذخ دیر اسرت. انردازه و مکران تول    دیتول

[. در 9] شروند  یمر  یسراز  نهیبه ی،زير مسئ ه برنامه کي یبند فرمول

قابرل   یبرا مرزهرا   زشبکهير یخودکفا برا یانطباق یطراح کي[ 10]

 عيتوز ستمیک سي[ 11شده است. وانگ و همکاران ] فیتوص میتنظ

روش  کير ترا   کننرد  یمر  میخودکفرا تقسر   یها زشبکهيخاص را به ر

[ 12] و همکراران  یل MIQP 1کنند. در چارچوب جاديا یمیخودترم

 شيافرزا  یرا برا زشبکهيقابل حمل و ساخت ر یاضطرار یژنراتورها

. مردل  رنرد یگ یدر نظرر مر   رمنتظرره یغ طيشرا رد ستمیس یآور تاب

 اتصالو  ینیب شیپ یرا برا زيمتما یساز نهیشده در دو مسئ ه به ارائه

 یبنرد  فرمرول  یدر زمران واقعر   اریسر  یاضرطرار  یژنراتورها یمتوال

 نهیبه يیجدا نيا لیمرح ه اول ممکن است به دل ماتی. تصمکند یم

[ 13. در ]رندیگ یقرار م یابيریسم ماتیتصم ریتحت ت ث راينباشند، ز

کنتررل   تیر ارائه شده اسرت کره قاب    یمشابه یزير روش برنامه کي

و منجرر   ردیگ یرا در نظر مپراکنده  یپاسخ تقاضا و تحرک ژنراتورها

 . شود یم  MIQP به

 باتری ساز رهیذخ یها دستگاه شرفتهیپ یزير برنامه نديفرا کي در

 یا دومرح ره  یاحتمرال  MILP2مسرئ ه   کيعنوان  به یطورک  به ثابت

عنوان منابع  را به ساز رهیذخ ساتیکه ت س رايز شوند؛ یم یساختاربند

 MILPاز روش  مقالرره نيرردر ا [.15] ردیررگ یثابررت در نظررر مرر  

مسرئ ه   یسراز  مردل  یمخرت ط( بررا   حیعدد صح یخط یزير مبرنامه

مسرئ ه کره شرامل     تیر ماه لیر روش بره دل  نياستفاده شده است. ا

 وسرته ی( و پاریسر  یهرا  یاتربر  یابير  ممانند مکان يیدودو یرهایمتغ

( است، انتخاب شده است. اسرتفاده از  شده عيتوز یانرژ زانیممانند م

MILP و  یبرریترک یهررا یریررگ میتصررم قیرردق یسرراز مرردل امکرران

 .کند یحل کارآمد را فراهم م یها تمياز الگور یریگ بهره

وجرود داشرت، از    یرخطر یاز مردل کره روابرط غ    يیها بخش در

مردل اسرتفاده    یسراز  سراده  یاستاندارد برا یساز یخط یها کیتکن

بره طرور    یاص  یرخطیو روابط غ یساز یخط نديفرا نيشده است. ا

 MILPانرد. انتخراب روش    شرده  حيتشرر  یسراز  کامل در بخش مدل

و  یاتمحاسرب  یدگیر چیموجرب کراهش پ   نیهمچن MINLP یجا به

 عير توز یهرا  سرتم یس یسرعت حل مدل شده است کره بررا   شيافزا

 نيبرخوردار است. در ا يیبالا تیاز اهم ريپذ اسیمق یها بزرگ و داده

 و کنرد،  یمر  نره یرا به باتریابزارها، مرح ه اول اندازه و محل استقرار 

و اسررتفاده  کنررد یمرح رره اول را اصررلا  مرر ماتیمرح رره دوم تصررم

شرده و منرابع در    ترازه نصرب   باتری ساز رهیذخ ساتیزمان از ت س هم
 

1 Mixed-Integer Quadratic Programming 
2 Mixed-Integer Linear Programming 

حمرل باشرند، برنامره     قابرل  هرا  ی. اگر براتر کند یم نهیدسترس را به

، يیجرا  جابره  تیر قاب  لیر خواهد شد. اول، بره دل  تر دهیچیپ یراهبرد

ثابرت   راير ز ابرد، يبهبرود   دير در مرح ره دوم با  ساتیت ساين  ستقرارا

 ساز رهیذخ اری(. دوم، هر واحد سیجبران ماتیاصطلا  تصم مبه ستین

بره   ازیر کره در صرورت ن   ردیر گ یم باينری یجبران میتصم کي باتری

. دهرد  یرا مر  0صورت مقدار  نيا ریو در غ 1واحد، مقدار  يیجا جابه

 یجبرانر  ماتیبرا تصرم   براينری  یا دومرح ه یمسائل مخت ط احتمال

ماننرد   ،یحرل فع ر   یهرا  دارند و روش ازین یبه پردازش اضاف باينری

 [.16] کنند ینمارائه را  یبخش تيرضا جيبندرز، معمولاً نتا هيتجز

 یدگیر چیپ نير غ به بر ا یبرا 3یجياز روش پوشش تدر توان یم

دو  ی[. مسررئ ه تعهررد واحررد احتمررال17اسررتفاده کرررد ] یمحاسرربات

ج ب روش پوشش تدريجی  تميتوجه خود را به الگور راًیاخ یا مرح ه

 هير پا یساز نهیبه یا از ساختار دو مرح ه روشاين [. 1۸کرده است ]

 زيمرح ه اول و دوم تمرا  یها نهيگز نیو به وضو  ب کند یاستفاده نم

پوشش تدريجی  بندرز. در روش هيبرعکس تجز قاًیدق شود، یقائل نم

 نره یطرور جداگانره به   هر مورد بره  یمرح ه اول و دوم برا یها نهيگز

. هر مسرئ ه  کند یم میتقس وهايرا به سنار یکه مسئ ه اص  شوند، یم

 ،مره يجر بيضرر  کيرا با  لمرح ه او یریگ میتصم و،يبر سنار یمبتن

مرح ه اول در  یها یابيکه همه ارز یتا زمان تمي. الگورکند یم مهيجر

و  هير از تجز تروان  ی. مر ابرد ي یادامره مر   رند،یمشخص قرار گ بازه کي

سرتفاده  پوشرش تردريجی ا   کره در روش  ويبرر سرنار   یمبتنر  لیتح 

 ساز براتری  ذخیره ساتیبا ت س یزير برنامه یها ستمیدر س شود، یم

روش حرل   کير عنوان  روش به نيا یاثربخش راياستفاده کرد، ز اریس

 یهرا  نره يبرا گز  یا دو مرح ره  یمسائل مخرت ط احتمرال   یمسئ ه برا

 .نشان داده شده است باينری یجبران

 یدادهاير در برابرر رو  عير توز یها ستمیس یآور تاب شيافزا یبرا

 یرا برررا میترررم یسرراز مرردل هماهنررگ کيرر[ 19مرجررع ] د،يشررد

کرده است ترا مراحرل    شنهادیپ یانرژ چند حام ه عيتوز یها ستمیس

مدل،  نيرا هماهنگ کند. در ا داديبار پس از رو یابيو باز یساز آماده

 عيپرس از فجرا   یانررژ  نیتر م  نره يکراهش هز  یبرا یحرارت ینرسيا

 ريدپذيتجد یها یمربو  به انرژ یها تیو عدم قطع شود یاستفاده م

. شروند  یمر  تيريمرد  یا دومرح ره  یاحتمال یسينو و مصر  با برنامه

 یرا بررا  سرک ياز ر زير گر یاسرتراتژ  کير [ 20مرجع ] ن،يعلاوه بر ا

برق با کمک شربکه آب ارائره داده اسرت،     عيتوز یها ستمیس یابيباز

بام و  یرو یدیخورش یها مانند پانل ريدپذيتجد یها یکه انرژ يیجا

 سرراتیت س نیبرررق، و همچنرر  سررتمیدر س پراکنررده یژنراتورهررا

 یپمپرراژ و واحرردها  یهررا سررتگاهيآب، ا شي/پررالا کررن نيریشرر آب

 نير پمپاژ کوچک در شبکه آب وجود دارند. در ا درویه یساز رهیذخ

و رفترار   یا مؤلفره  باطرات ارت قير متقابرل از طر  یهرا  یمقاله، وابستگ

عم کررد،   اریر عنروان مع  و بره  شروند  یمر  یسراز  کننرده مردل   مصر 
 

3 progressive hedging (PH) 
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مخت ف و  یها کننده در مورد بار مصر  یدادن خدمات تجمع زدستا

مرردل  کيرر[ 21. در ]شررود یمخت ررف اسررتفاده مرر یزمرران یهررا دوره

گرزارش   زیر ن یشکنندگ یها یبر منحن یچندهدفه مبتن یزير برنامه

 یهرا  سرتم یدر س نره یرا به طور به پراکنده ینراتورهاشده است که ژ

برار   حرذ  و هرم   یاقتصراد  یهرا  نره يترا هرم هز   دهد یقرار م عيتوز

را بره حرداقل برسراند.     لررزه  نیزمر  کير از  یشده ناشر  یبند تياولو

برار   میترم یبرا نيآفلا یاحتمال یساز مدل کي[ 22در ] سندگانينو

درنظرگرفتن اثرات کنترل  نیا و همچنيپو یها زشبکهير لیرا با تشک

 یبرا نيآنلا یروزرسان روش به کي نیفرکانس، و همچن میافت و تنظ

انرد.   ارائره کررده   ریر متغ داتیر تول ریر متغ تیکردن عدم قطع مشخص

و  یزیر برر شربکه ب   یمبتن یا دومرح ه یساز نهیبه کي[ 23مرجع ]

 عير توز یها ستمیس یآور تاب شيافزا یکارلو را برا مونت یساز هیشب

ارائره کررد. در مرح ره اول،     یکر يونقرل الکتر  با شبکه حمل کپارچهي

ترا   شروند  یمر  ینر یب شیپر  یو نگهردار  ریو تعم یراراضط یها پست

 ساز رهیذخاتصال و سپس در مرح ه دوم،  ابدي شيافزا یابيسرعت باز

کاهش  یونقل برا در شبکه حمل یو نگهدار ریتعم یها و گروهباتری 

 کررد يرو کيمقاله ارائه  نيا یاص  یبه حداقل برسد.  نوآور ربا حذ 

 یآور تراب  شيمنظرور افرزا   به اریس یها یاستفاده از باتر یبرا ديجد

 یهرا  اسرت. بررخلا  روش   یعر یطب یايدر برابر بلا عيتوز یها شبکه

 قیر تحق نيثابت متمرکز هستند، ا یها یکه بر استفاده از باتر یسنت

 قير از طر يیجرا  جابه تیحمل باقاب  قابل یها یکاربرد باتر یبه بررس

 تواننرد  یمر  ها یباتر نيپرداخته است. ا یونقل عموم حمل یرهایمس

 جرراديمنتقررل شرروند و بررا ا یبحرانرر یهررا برره مکرران ايررصررورت پو برره

 کنند. یریج وگ ها یاز گسترش خاموش ،یمح  یها زشبکهير

 یسراز  نره یبه یبررا  یا دومرح ره  یمقاله چرارچوب  ن،يبر ا علاوه

ارائه کرده اسرت.   اریس یها یباتر نياز ا یبردار و بهره یگذار هيسرما

 هرا  یبراتر  نير ا نره یبه یگرذار  هيو سرما یابي در مرح ه نخست، مکان

 هیر اول یهرا  نره يو کراهش هز  یاقتصراد  یايمزا یباهد  حداکثرساز

 نير ا يیجرا  جابره  یبررا  یتميدوم، الگرور  ه. در مرح ر شرود  یانجام م

 یناش یاضطرار طيشده است که امکان مقاب ه با شرا یطراح ها یباتر

 .کند یرا فراهم م یعیطب یاياز بلا

 یقروش تحق -2

 یشرده برر رو   نصرب براتری هرای    مقاله اسرتفاده از  نيا یهد  اص 

کره   يیاست، جرا  یآور تاب شيافزا یبرا عيتوز یها خودرو در شبکه

 یهرا  مجموعه یشنهادیدر مدل پ
NS و

ES     کره برا هرم مجموعره
N ES S S و  شروند  یدر نظر گرفتره مر   دهند، یم لیرا تشک

 یزمران  یهرا  . تعرداد برازه  کنند یفراهم م آل دهيا بهره برداری طيشرا

و احتمرال   شود، یمشخص م t، که با Tشده توسط مجموعه  مشخص

S1آن یکرره بررراS  وN Es S S     برره هررر

کره در مسرئ ه    دی. توجره داشرته باشر   شود یاختصاص داده م ويسنار

 یبررا  یشرعاع  یمعمار یدارا عيشبکه توز شود یفرض م ،یشنهادیپ

قردرت   سرتم یس یهرا  استیس یاست که ساختار معمول برا اتیعم 

توسط حرو   بی، که به ترتLو  B یها مجموعه گر،يد یاست. از سو

b  وl و  برررقشرربکه  یهررا گررره یبرره معنررا شرروند، ینشرران داده مرر

 هستند. ها کننده هيتغذ

 یعاد برداریبهره -2-1

های سیار بررای تبرادل انررژی     در اين سناريو، اپراتور شبکه از باتری

کنرد.   برداری عادی استفاده می صورت مکانی و زمانی در طول بهره به

در عم یرات روزمرره توسرط    ها، اين منابع  باوجود قاب یت حمل باتری

بنردی   مانند. هرد  از فرمرول   های توزيع بدون تغییر باقی می شرکت

های سریار در ايرن    سازی استفاده از باتری احتمالی تابع هد ، بهینه

 .شرايط است

(1) min  .
N

s s

s S

OC


  

(2) . ( ( ))
100

g g P ch dis

b bts kbts kbts

t T b B k K b B t T

h
OC C P C P P

    

     

 کير متوسط را در  بهره برداری نهيهز ني( کمتر1که معادله م يیجا

sمعادلره،   ني. در اکند یم دایمعمول پ طيمحدوده از شرا
  احتمرال

sو  وهايسنار
OCخرودرو   یشده بر رو نصب باتری برداریبهره نهيهز

برا   ويهر سرنار  یبرا برداری بهره نهياست. هز T برداریطول بهرهدر 

 دیر تول هنر يهز ،نره يهز نير . اشرود  ی( محاسبه م2استفاده از معادله م

 کره  ردیر گ یدر نظر مباتری ها را  بيتخر نهيهز نیپراکنده و همچن

chشارژ م یریگ میتصم یرهایبه متغ

kbtsP م دشارژ( وdis

kbtsP)   وابسرته

gاسرت،  نرخ توان برای براتری   متیق PCمعادله،  نياست. در ا

b
C

g وی تولید پراکنده واحدها یشيافزا نهيهز

bts
Pآنهرا را در   دیتوان تول

 طيشررا  یبرا یزمان نیو ب یفن یها تيمحدود .دهد ینشان م b باس

  [:24قابل اعتماد عبارتند از] یاتیعم 

(3) 2 2 2( ) ( ) ,p q

lts lts lf f S l L     

(4) 2 2 2

1( . ) ( . ) ,P q

lts lts lts lts l lf a R f a X S l L       

(5) 
2 2 2 2

( ), , ( ), ,2( . . ) ( )  p q

s l t s l lts l lts lts l l r l t sv R f X f a R X v l L      

 

(6) 
2 2

( ), ,

( ) ( )p q

lts lts
s l t s

lts

f f
v

a


  

(7) 1 0, , 0 0, ,

( ) 0

( . ) . 0p g

lts lts t s t s

r l

f a R p G v
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(8) 1 0, , 0 0, ,

( ) 0

( . ) . 0q g

lts lts t s t s

r l

f a R q B v


      

(9) 1

( ) 0

( . ) . 0p p g d dis ch

bts lts lts bts bts b bts kbts kbts

r l k K k K

f f a R p p G v p p
  

         

 

(10) 1

( )

( . ) . 0q q g d dis ch

bts lts lts bts bts b bts kbts kbts

r l b k K k K

f f a X q Q B v q q
  

         

 

(11)  ;g g g G

b bts bP p P b B     

(12)  ;g g g G

b bts bQ q Q b B     

(13)  ;b bts bV v V b B     

تروان   یهرا  انير [، جر25-2۸در ] شده فیتوص یشعاع یها در شبکه

توسط  بیبه ترت ویو راکت اکتیو
p

ltsf و
q

ltsf  در  شروند،  ینشران داده مر

 رندهیفرستنده و گ یها گره یها ولتاژ گره ريکه مجذورات مقاد یحال

توسرط   بیر بره ترت  lهر خرط  
( )s lv و( )r l

v  شروند،  ینشران داده مر 

 1S ،1R. ( نشان داده شده است5( و م4م تطور که در معادلا همان

مقاومرت و   ،یظراهر  تروان  تيمحردود  نشان دهنده بیبه ترتlXو 

برا   ویر و راکت اکتیرو [. تعرادل تروان   26هسرتند. ]  دریر راکتانس هر ف

باس که شربکه   اي، عيتوز ستمیس اولیهباس  ی( برا6( و م5معادلات م

. در شرود  یاعمال م کند، یرا به شبکه بالادست متصل م عيتوز یانرژ

d(، 10( و م9معادلات م

btspوd

btsQو  اکتیرو تروان   یتقاضا بیبه ترت

تروان   قير (، تزر12( و م11در معرادلات م . دهنرد  یرا نشان مر  ویراکت

gم حداقل ريتوسط مقاد اتصالقابل  یها روگاهیاز ن ویو راکت اکتیو

bP

gو

bQ) مو حداکثرg

bPوg

bQ)تروان   قير تزر. شرود  یمحردود مر   آنها

 یسراز  مردل  رير قابرل حمرل بره شرر  ز     ذخیره سرازهای  یواحدها

 :شوند یم

(14) , 1, ( . / )ch ch dis dis

kts k t s kbts kbts

b B

e e p p 



    

(15) 0 kts ke E   

(16) 
0, , , 24,4 0.5k t s k t ke e E   

(17) 
.0 . ,  

kb

ch ch

kbts k zp P b B     

(18) 
.0 . ,  

kb

dis dis

kbts k zp P b B     

(19) ,  ES

kb b

k K

z N b B


    

(20) . . ,  ch ch ch

kbts kbts kbtsK p q K p b B      

(21) . . ,  dis dis dis

kbts kbts kbtsK p q K p b B      

محالرت شرارژ   نیب یاضي( ارتبا  ر14معادله م
ktse)  و  یانررژ  یبررا

1قضاوت در مورد شارژ/دشارژ برا  
ch dis

     نامتقرارن را برقررار

را در  یانرژ یساز رهی( ذخ15معادله م. کند یم
k

E کنرد  یمحدود مر .

در  دير با ذخیرره سراز  کره واحرد    مير دار یمقرر م (، ما16در معادله م

هرر   انير پا در دير درصد شارژ داشته باشد و با 50 ويهر سنار یابتدا

 ذخیره سرازهای بماند. ما حداکثر تعداد  یدر همان حالت باق ويسنار

اعمال  رد،یدر هر باس قرار گ تواند یخودرو را که م یشده بر رو نصب

آنهرا   رشيپذ یخود برا تیها ممکن است در ظرف باس رايز م،یکن یم

( 1۸م و( 17م معرادلات  و kbzینريبرا  ریر متغ. (19متفاوت باشرند م 

به  را دشارژ و شارژ توان حداکثر
k

P20معادلات م. کنند یمحدود م )

 ویر توان راکت قيتزر قیتطب یتوان(، برا بيضر م K( از پارامتر 21و م

، کنند یآنها استفاده م دشارژشارژ/ یانرژ توجه به باباتری های سیار 

       یهرا ممکرن اسرت برا توجره بره انتخراب       اپراترور شربکه توزيرع   که 

 از آنها بهره گیرد.خود  یاقتصاد -یفن

 اضطراری برداریبهره -2-2

برنامره  بینی فاجعه طبیعی، اپراتور شبکه توزيع يرک   در صورت پیش

هرا و خسرارات اقتصرادی را     کند ترا آسریب   آوری ايجاد می پاسخ تاب

شرده   کاهش دهد. اين برنامه از قاب یت تحرک واحدهای باتری نصب

آوری ماننررد ک یرردزنی  هررای ترراب بررر روی خررودرو و سرراير فنرراوری

کنرد. ت سیسرات براتری     پیکربندی  و تشکیل ريزشبکه استفاده مری 

هرای بحرانری    های ثابت خود به مکان وقعیتتوانند از م حمل می قابل

هرا در شررايط    اين باتری يیجا گیری برای جابه منتقل شوند. تصمیم

برداری عادی وابسرته اسرت. اپراترور     اضطراری به تصمیمات در بهره

ها را همرراه برا ک یردزنی پیکربنردی و سراخت       بايد مسیريابی باتری

برداری اضطراری بهترين  سازی کند تا در طول بهره ها بهینه ريزشبکه

 .عم کرد را داشته باشد

min (22م .
E

S S

s S

EC



 

 (23م

,

, ,

, ,

.

( ( ))
100

(1 )

g g

S b bts

t T b B

P ch dis

kbts kbts

k K t T b B

VOLL d d

b bts bts

k K t T b B

EC C p

h
C p p

C p
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برابر با مقدار بار از دست رفتره   یا مهيبار را با جر حذ ( 23معادله م

VOLLم

bCبراينری  میتصم. ردیگ ی( در نظر م 
d

bts تروان   یو تقاضرا

dم یا گره اکتیو

btsp در شروند  یبار اسرتفاده مر  حذ   نییتع ی( برا .

0واقع، فرض 
d

bts
 است که مصر  در گره  نياb   یو برازه زمران t 

 طي. در شررا شرود  یقطرع مر   یطور کامل از شبکه اص  به s ويدر سنار

 .شود یساز مدل ريبه شر  ز تواند یم عيشبکه توز ،یاضطرار

(25) 2 2 1 2( ) ( ) ( . ) ,p q

lts lts lts lf f S l L     

(26) 
2 2 1 2

1 1 1( . ) ( . ) ( . ) ,p q

lts lts lts lts ltsf a R f a X S l L     

 

(27) ( )

( . )

. .

p p p

bts bts lts l bts

r l b

d d dis ch

bts bts b bts kbts kbts

k K k K

f f a R p

P G v p p o



 

  

    



 

 

(28) ( )

( . )

. .

q q g

bts bts lts l bts

r l b

d d dis ch

bts bts b bts kbts kbts

k K k K

f f a X q

Q B v q q o



 

  

    



 

 

 نرد يدرنظرگررفتن فرا  یخرط بررا   نگیچیسوئ ماتیاز تصم نجايدر ا

 :شود یاستفاده م ريزشبکه جاديا

(29)  1 max ,L O ES DG
bts

l L

N N N N


    

(30) 1 0, , , E
bts

l L t T s S         

کره تعرداد    کنرد  یحاصرل مر   نانی( اطم29معادله م ع،يتوزشبکه در 

 اير  (NDGی منرابع پراکنردهم  با تعداد واحدها جادشدهيا یها زشبکهير

اپراتور  ی( که براNESخودرو م یشده بر رو نصب ذخیره ساز یواحدها

 یبرخر  جره، یدر دسترس هسرتند، مطابقرت دارد. در نت   شبکه توزيع

( NOم هرا  یتر بودن تعرداد خرابر   در صورت بزرگ یمناطق شبکه انرژ

، همچنران خراموش خواهنرد    منابع پراکنرده از فاجعه از تعداد  یناش

 ماند. 

(31م         . 14 15 ,  20 21Eq  
 

(32م  
0, ,

0.5 , , ,kk t s
e E k K t T     

 

(33م  0 . .ch ch
kkbts kbts

p P u 
 

(34م  0 . .dis dis
kkbts kbts

p P u 
 

(35م  , ,ES
kbts b

k K

u N b B t T


    
 

(36م   
1 1 2

1 2

, , , , , 1, , , ,

1 2 , ,

1 , , ,

, , 1,...,min ,

E

k b t s k b t s k b t s

d t

b b t

u u u k K s S

b b B t T T N t





       

      
 

 

توسرط معادلره    شرارژ  یاست که حالت انرژ یبازه زمان نیتنها در اول

براينریم  ری. متغشود ی( محدود م32م
kbts

u )  قررار   کره در صرورت

 t یزمران در برازه   bدر گره  kخودرو  یشده بر رو نصب باتری گرفتن

( 34م-(33در م براينری  ریر متغ. شرود  یمر  میتنظ 1به  s یويدر سنار

 یشرده برر رو   نصرب ذخیرره سرازهای    توان یم ايکه آ کند یم نییتع

معادلره  . دشارژ کرد ايشارژ باتری  یانرژ یخودرو را با توجه به بازده

را کره ممکرن اسرت بره طرور       باتری های سریار  تعداد ( حداکثر35م

 یساز نهیمسئ ه به کند. یاعمال م را شود اتصالهمزمان به هر گره 

 یهرا نهيکه گز ،شودی( محدود م36م حاصل توسط معادله
kbts

u و

1, , 1,k b t su 
 .کندیم مربو را به هم 

 
ی آور تاب یا دومرح ه یشنهادیپی زير برنامه یطر  ک (: 2شکل )

 سیار ساز رهیذخ

(37) 
   

 

. .

min
.

E

E

k s s kb k

s S

s s kbts k

s S

IC x OC z x

EC u x

 







 
 
 
 
 





 

(38)    . . .P E
k k k

k K

IC x C P C E x


   

(39) ,
kb k

b B

z x k K


    

(40) , , , E
kbts k

b B

u x k K t T s S


        

(41) , , , E
kbts kb

u z k K b B s S        
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(42) Eq.(2) (21),  

(43) Eq.(23) (30)  

 يهسررما روزانره   یابي( با توجه به باز37مجموع سه عبارت با معادله م

. که در آنرسد یبه حداقل م k
IC x براتری هرای    هيسرما نهيهز

معادلره   دهرد.  یرا نشران مر   هيسرما یابيباز بيضر γو پارامتر  سیار

را محاسربه   های باتری سریار نصب واحد یگذار هيسرما نهي( هز3۸م

 یرهای( متغ40( و م39ممعادلات  کند. یم
kb

zمکران ثابرت    ریممتغ

( وباتری ها یبرا
kbts

u می( را به تصمحرکت باتری ها ریمس ریممتغ 

مربوطه م یگذار هيسرما
k

x سروار برر   براتری   هرر  .کنند ی( مرتبط م

از  عادی بهره برداری( در طول 41با استفاده از معادله م هینق   هیوس

 یموقت خود در مواقرع اضرطرار   یثابت خود به مکان ها یمکان ها

 د.نشو یمنتقل م

 بررداری  بهره یبرا یگذار هيسرما ماتیمشترک تصم یساز نهیبه

چنرد   یسراز  نره یو به يری دودو یجبران ماتیتصم ،اضطراریو  یعاد

 یا دومرح ره  یشرنهاد یپ یزير ر مسئ ه برنامره  و،يدر هر سنار یا دوره

 ی( را از نظرر محاسربات  43م-(37در معرادلات م  MISOCP1 یاحتمال

کار حرل   به آماده یها کننده مدل را با حل نيا توان ی. مکند یدشوار م

 اریمروارد بسر   اير برزرگ   اریبسر  یها شبکه یکرد، اما سرعت آنها برا

 ني. استین یهستند، کاف یاديز یاحتمال جيکه شامل نتا یا دهیچیپ

حرل مرؤثر مسرئ ه     ی[ بررا 1۸در ] افتهي توسعه PH تميمقاله از الگور

 .کند یاستفاده م یشنهادیپ یزير برنامه

 ( بررررره43م-(37را در م هیرررررمسرررررئ ه اول PH تميالگرررررور

( )SN card Sلیر و تح  هير تجز ني. اکند یم میتقس رمسئ هيز 

هر  یبرا توانند یمی ابيریمس ماتیکه تصم کند یاستفاده م یا دهياز ا

 ماتیکه تصرم  یشوند، در حال نهیبه یطور منحصر به فرد به ويسنار

خرودرو   یشده برر رو  نصبی باتری و استقرار واحدها یگذار هياسرم

 هستند ک ی  طيهمه شرا یبرا

 و بحث یجنتا -3
 (4ل مبرراس کرره در شررک 33 بررا یشررعاع عيررتسررت توز سررتمیدر س

 اریس یها یاست که طول عمر باتر نيشده است، فرض بر ا داده نشان

 ها یباتر نيسال است. مشخصات ا 10 یزير برنامه یمورداستفاده برا

اسرت کره    یدیر ک  یو پارامترهرا  هرا  تیر به طور مختصر شامل ظرف

برا  هرا   گرره  نی. زمان انتقرال بر  ندا [ مشخص شده14به منبع ] باتوجه

 نیرری( تع36و طبررق معادلرره م ریمسرر نيتررر اسررتفاده از روش کوترراه

و  0 یهرا  گرره  نیبر  یباتر یعنوان نمونه، زمان انتقال برا . بهشود یم

در مرردل  ن،یشررده اسررت. همچنرر میسرراعت تنظرر 5/0برابررر بررا  14
 

1 Mixed-Integer Second-Order Programming 

اسرتفاده   یاداقتصر  یابير ارز یرفته بررا  ارزش بار ازدست ،یشنهادیپ

 [.26شده است ]

وهروايی مررتبط باشرند، ماننرد      توانند به شرايط آب میرويدادها 

های گرما که در آن شرايط  ها يا موج های گرمسیری، يخبندان طوفان

های توزيع و ترانسفورماتورها  وهوايی به خطو  برق، پست شديد آب

وهروا   برا آب  رمررتبط یاز سوی ديگر، رويدادهای غ رسانند. آسیب می

یررزات و اشررتباهات انسررانی شررامل حمررلات سررايبری، خرابرری تجه 

های کنترل شبکه برق را  توانند سیستم شوند. حملات سايبری می می

خرابری   که یهای گسترده شوند، درحال هد  قرار داده و باعث قطعی

توانند باعث بروز  های قديمی، می تجهیزات، اغ ب به دلیل زيرساخت

 ای در سراسر شبکه شوند. های زنجیره خرابی

 
 ی اخیرها سالوادث شديد رخدادها طی ح(: 3شکل )

 

 
تولید  موردمطالعه بای ا گره 33  عيشبکه توز نهیساختار به(: 4شکل )

 انرژی ساز رهیذخپراکنده و 
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 ی اولمطالعه مورد -3-1

در حل مسئ ه با دو سناريوی عادی و اضطراری، سیستم با اسرتفاده  

شرده   Ns=2تعیرین   ( بررسی شده و منجر به43م -(37از معادلات م

 12يرا   ۸، 7، 6های خطرو    در اين مدل، احتمال وقوع قطعیاست. 

سازی شرايط اضطراری در نظر گرفته  ساعت برای شبیه t=5 در زمان

شرود   شده است. هر قطعی به درجات متفاوتی از قطع بار منجرر مری  

در جدول  جينتا .که شدت آن برای اپراتور شبکه دارای اهمیت است

اسرتفاده   ،یو بدون وقوع قطع یعاد طيکه در شرا دهد یم نشان (2م

. باشد ینم ريپذ هیو نصب آنها توج ستین یاقتصاد اریس یها یاز باتر

 ۸5/19برار برالقوه از    زشير ر شيو برا افرزا   یاضرطرار  طياما در شرا

ش يافزا ها یباتر نيبه استفاده از ا ازین  ووات،یک  24/16۸به  وواتیک

 یويدر چهار سنار یقطع بار چیه ها، یباتر نيا . پس از نصبابدي یم

کره اسرتفاده از    دهرد  یامر نشران مر   نيمشاهده نشده است. ا یقطع

از  یتروجه  به طور قابل تواند یم یاضطرار طيدر شرا اریس یها یباتر

و  یعراد  یبردار در بهره یا کرده و ارزش افزوده یریبار ج وگ زشير

برار و پاسرخ بره     زشير اجتنراب از ر  جره، یکند. در نت جاديا یاضطرار

 هرا  ینصرب براتر   یدر اسرتراتژ  رییر منجر بره تغ  دتر،يشد یها یقطع

 .شود یم

ذخیره  یبر رو یگذار هيسرما کياستراتژ ماتیتصم (:1جدول )

 وخودر روینصب شده سازهای باتری 

 قطعی خط
بدون 

 قطعی
 13خط  4خط  5خط  6خط 

 بارزدايی
(KW) 

0 65/2۸ 22/69 4/125 71/1۸۸ 

شماره 

 ساز رهیذخ
0 2 1 3 2 

ظرفیت 

 یساز رهیذخ
(MWh) 

0 5/1 5/2 3 5/2 

باس اولیه 

 ساز رهیذخ
 ۸و 4 11 و 2 7 3 -

 

نظر از دوره عمر در نظرر گرفتره شرده، مقردار ترابع هرد  در        صر 

ی براتری  برازده  راير ز ابدي یکاهش م یمقدار طور تک ( به37معادله م

طول عمر دوره، مقدار  شيبا افزا نیهمچن . تابع هد ابدي یم شيافزا

ذخیرره سرازها   است که  لیدل نيبه ا ني. اکند یرا کسب م یتر نيیپا

 یدارنرد، بره ورود   یترر  یکه کارآمدتر هسرتند و طرول عمرر طرولان    

را  سرتم یکه همچنران منرافع س   یدارند، در حال ازین یکمتر هيسرما

 .دهند یش ميافزا

 ی دوممطالعه مورد -3-2

و  (S1-S5) یعراد  طيدر طرول شررا   0در گرره   یاستقرار باترمحل 

 یبررسر  (S6-S10) یاضطرار طيدر شرا اریس یانتقال باتر یرهایمس

 (3مدر جردول   زین اریس یها یشارژ باتر تیو وضع تیاند. موقع شده

داده  شينمرا  (5م  در شرکل  یکر یبه صرورت گراف  جيشده و نتا وردهآ

نصب شده و بدون  4ثابت در گره  یباتر ،یعاد طيشرا در .شده است

تنهرا   یمکران  یها تيمحدود لیبه دل یباتر ني. اماند یم یتحرک باق

 یاسرت و در صرورت وقروع قطعر     زشربکه ير کياز  یبانیقادر به پشت

 بانیبره عنروان منبرع پشرت     یاضطرار طيدر شرا تواند ینم یبالادست

برل،  مقا در. 12 اير  ۸، 5  خطرو  یدر صورت قطع ژهيو عمل کند، به

در  تواند یو م ردیگ یقرار م صفردر گره  یعاد طيدر شرا اریس یباتر

منتقرل شرود ترا برا      گريد یها به مکان ،یاضطرار طيزمان وقوع شرا

 یبانیپشرت  سرتم یو استفاده از ک یدزنی خطو ، از س زشبکهير جاديا

کره در   دهرد  یبره آن اجرازه مر    اریسر  یباتر یريپذ انعطا  نيکند. ا

 مخت ف پاسخ دهد. یازهایبه ن یراراضط طيشرا

 
ی دائم یو واحدها (b-f)حمل  قابل ساز رهیذخ زاتیتجه جايابی(: 5شکل )

 (S6-S10) یاضطرار طيممکن در شرا ریمس نيبا بهتر (a) باتری

هرای سریار را برین     ها، الگوريتم پیشنهادی باتری بر اساس يافته

انتقرال کراهش يابرد و    کند تا زمان  های نزديک به هم توزيع می گره

رساندن قطع بار تضمین شود.  حداقل ساز برای به مصر  بهینه ذخیره

 ريزی منرابع  های سیار با برنامه همچنین، تصمیمات مسیريابی باتری

شود تا عم کرد شبکه توزيع بررق   سازی می بهینه 11پراکنده در گره 

يکری   شرود:  در شرايط اضطراری، دو ريزشبکه ايجاد مری  .بهبود يابد

منتقل شده و ديگرری توسرط منرابع     0توسط باتری سیار که از گره 

شود. با اين حال، در شرايطی که نصب  تغذيه می 11پراکنده در گره 

ها  باتری اضافی ممکن نیست و تولید پراکنده وجود ندارد، برخی گره

باتری سیار به دلیل  .شوند ( با قطع بار مواجه می6-4های  ممانند گره

محدود خود، بین ريزشبکه و منراطق سرالم شربکه حرکرت     ظرفیت 

ای بايد انرژی خود را جايگزين کند. به عنروان   طور دوره کند و به می

 0های  اين باتری چهار بار بین گره، S6 مثال، در سناريوی اضطراری

دهنرده   ها نشان شود. اين تغییرات در مسیريابی باتری جا می جابه 1و 

 .شرايط اضطراری خاص است ها در مديريت ارزش آن
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 یگره ها نینصب شده در خودرو ب باتری نهیبه یابيریمس (:2جدول )

 (S6-S10)یمخت ف برا

زمان 

 ساعت
S6 S7 S8 S9 S10 

 - - 0#باس  0#باس  0#باس  1

 - - 0#باس  0#باس  0#باس  2

 0#باس  0#باس  0#باس  3
باس 

#12 
 1#باس 

 0#باس  0#باس  0#باس  4
باس 

#12 
 1#باس 

5 - - - - - 

 1#باس  1#باس  6
باس 

#12 

باس 

#13 
- 

 1#باس  1#باس  7
باس 

#12 

باس 

#13 
 3#باس 

 1#باس  1#باس  ۸
باس 

#12 

باس 

#13 
 3#باس 

 1#باس  1#باس  9
باس 

#12 

باس 

#13 
 3#باس 

 1#باس  1#باس  10
باس 

#12 

باس 

#13 
 3#باس 

11 - - - 
باس 

#13 
 3#باس 

 - - 0#باس  - 0#باس  12

 0#باس  - 0#باس  13
باس 

#12 
 2#باس 

 0#باس  - 0#باس  14
باس 

#12 
 2#باس 

 0#باس  - 0#باس  15
باس 

#12 
 2#باس 

 0#باس  - 0#باس  16
باس 

#12 
 2#باس 

17 - - - 
باس 

#12 
 2#باس 

 1#باس  1#باس  1۸
باس 

#12 
- - 

 1#باس  1#باس  19
باس 

#12 

باس 

#13 
 3#باس 

 1#باس  1#باس  20
باس 

#12 

باس 

#13 
 3#باس 

 1#باس  1#باس  21
باس 

#12 

باس 

#13 
 3#باس 

 1#باس  1#باس  22
باس 

#12 

باس 

#13 
 3#باس 

 1#باس  1#باس  23
باس 

#12 

باس 

#13 
 3#باس 

 1#باس  1#باس  24
باس 

#12 

باس 

#13 
 3#باس 

 

 
-S6) یحمل درخواست شده برا قابل یها یباتر شارژ تیوضع(: 6شکل )

S10) 

بار  تيمحدود زانیبراساس توابع هد  و م ويسه سنار ،(3ل مدر جدو

 اریسر  یهرا  یکه استفاده از باتر دهد ینشان م جياند. نتا شده سهيمقا

قطرع برار را کراهش     یتروجه  طرور قابرل   ثابت به یها ینسبت به باتر

 تيمحدود نیانگیم ار،یس یها یتحرک باتر تیقاب  لی. به دلدهد یم

ثابت استفاده  یها یاست که باتر یطياز شرا ردرصد کمت 11.۸4بار 

که  يیويسنار ،یمورد بررس یويسه سنار نیدر ب ن،ی. همچنشوند یم

مقدار تابع هد  را ارائه  نيکمتر کند، یاستفاده م اریس یها یاز باتر

 عم کرد را دارد. نيتر نهیو به دهد یم

سوار بر  ذخیره ساز انرژی یبار در حضور واحدها حذ  (:3جدول )

 خودرو

 
 (MWh)بار حذ  شده

متوسط بار 

 حذ  شده

(MWh) 

ارزش 

هد  

 مدلار(

S6 S7 S8 S9 S10 - - 

بدون 

ذخیره 

 ساز

40/4 19/5 73/6 5۸/4 31/3 ۸2/4 20/2۸77 

ذخیره 

سازهای 

 ثابت

33/3 07/4 74/5 35/3 1۸/2 71/3 99/2393 

ذخیره 

سازهای 

قابل 

 حمل

91/2 59/3 23/5 95/2 ۸4/1 32/3 05/2199 

را  یشرنهاد یپ یجيپوشش تدر تميالگور ینگیو به يیکارا (4مجدول 

. کند یم یابيمخت ف ارز طيشرا یبا روش بروت فورس برا سهيدر مقا

 یسازها رهیدر ذخ یگذار هيسرما ماتیتابع هد  و تصم جياگرچه نتا

دو روش مشابه است، روش بروت فورس تنها قرادر بره    نيا نیب اریس

 ی. امرا بررا  شرود  یاجرا مر  تر عيبرابر سر 6است و  ويدو سنار تيريمد

 12در زمران محردود م   توانرد  یبروت فرورس نمر   و،ياز دو سنار شیب

تمام  یجيپوشش تدر تميساعت( مسئ ه را حل کند. در مقابل، الگور

 یبررا  .کند یحل م جينتا نيترموارد را در کمتر از هشت ساعت با به
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 IEEEبزرگتر  یها شبکه یبر رو يیها شيآزما ،یريپذ اسیمق یبررس

 نشان (5مجدول در  CPU یها باسه انجام شد و زمان ۸5باسه و  33

 شيافرزا  CPU یهرا  انردازه شربکه، زمران    شيداده شده است. با افزا

 بر زمان محاسبات ندارد. یچندان ریت ث وهاياما تعداد سنار ابد،ي یم

 مسئ ه مورد نظر یبرا یشنهادیپ تميعم کرد الگور (:4جدول )
 CPUزمان  مدت ارزش هد  مدلار( 

شماره 
 سناريو

BF PH BF PH 

2 3/1930 2/1966 1193 76۸6 

4 N/A 2/2165 N/A ۸912 
6 N/A 6/2513 N/A 10595 

۸ N/A 3/2376 N/A ۸067 

10 N/A 1/219۸ N/A 10۸13 

20 N/A 3/2265 N/A 10166 
40 N/A ۸/1916 N/A 1۸21۸ 

60 N/A 1/1۸74 N/A 131۸6 

 مخت ف یوهايسنار یبرا یشنهادیروش پ یزمان اجرا (:5جدول )

 60 40 20 سناريو

IEEE 33 

 باسه
22/12۸63 36/17۸92 14/142۸9 

IEEE ۸5 

 باسه
45/1۸699 05/159۸7 47/17190 

: کنرد  یم یدو روش بررس یشبکه را برا یآور تاب یمنحن (7مشکل 

. محور ها یباتر نيبدون ا یگريو د اریس یها یبا استفاده از باتر یکي

شربکه را نشران    اتیر زمران عم   یو محور افق شده نیبار ت م یعمود

 زانیهم م اریس یها یکه استفاده از باتر دهد ینشان م جي. نتادهد یم

 شيشربکه را افرزا   یابير باز اختلالات بار را کاهش داده و هم سرعت

 عير شربکه توز  یآور منجرر بره بهبرود تراب     تيداده است، که در نها

 یانررژ  نیو تر م  لیدر زمان سر  يیبا جابجا اریس یها ی. باترشود یم

 شيدر افرزا  یحسراس، نقرش مهمر    یمنرابع پراکنرده و بارهرا    یبرا

احتمرال و   عير توابرع توز  ن،يعلاوه بر ا .کنند یم فايشبکه ا یآور تاب

مخت ف در شرکل   یوهايدر سنار نهي( تابع هزCDFو  PDFم یتجمع

 یابير بره اپراترور شربکه در ارز    تواند ینشان داده شده است که م (۸م

ذکر است کره اپراترور    انيکمک کند. شا تیقطع از عدم یناش سکير

تواند با  یخود، م یزيگر سکير اي یريپذ سکيشبکه، بسته به سطح ر

از  یناشر  یهرا  سرک يمخت ف، شبکه را در برابر ر یوهايانتخاب سنار

 تیر ها بره بودجره موجرود و اهم    انتخاب نيکند. ا منيا تیقطع عدم

ممکن اسرت   نانهیبدب یوهايدارد. انتخاب سنار یشبکه بستگ یبارها

 سرک يشبکه شود، اما در مقابل، سرطح ر  یها نهيهز شيمنجر به افزا

ولتراژ را برا در نظرر     لیر پروف( 9م شرکل  .دهرد  یمرا کاهش  ستمیس

ولتراژ، عم کررد    لیر پروف ني. ادهد ینشان م یشنهادیگرفتن روش پ

 زاتیر و با اسرتفاده از تجه  یاتیمخت ف عم  طيرا در شرا عيشبکه توز

استفاده از  رینمودار، ت ث ني. در ادهد ینشان م اریس یباتر ساز رهیذخ

شده است.  یشبکه بررس تاژو ثبات ول یداريدر بهبود پا ها یباتر نيا

مشراهده کررد کره روش     تروان  یشرده، مر   ارائره  یهرا  با توجه به داده

توانسته است نوسانات ولتاژ را کاهش دهد و شربکه را در   یشنهادیپ

روش  يیدهنرده کرارا   امرر نشران   نير نگره دارد. ا  یترر  نهیبه تیوضع

شربکه در   یآور تراب  شيولتراژ و افرزا   یدارير در حفظ پا یشنهادیپ

 است. یاضطرار طيبا شرا جههموا

 
 یشنهادیهر دو روش پ یبرا یريانعطا  پذ یذوزنقه ا یمنحن(: 7شکل )

 منوار قرمز( هي( و حالت پایممنطقه آب

 
 یشنهادیپ یتابع هد  در مدل تصادف CDFو  PDF(: 8شکل )

 
 روش پیشنهادی درنظرگرفتنپروفیل ولتاژ با (: 9شکل )
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یریگ یجهنت -4

حداکثرکردن برازده   یرا برا یشناس روش کيمقاله تلاش کرد تا  نيا

حمرل ارائره دهرد کره      قابل یباتر یسازها رهیذخ یبرا یگذار هيسرما

است.  ديشد لیشبکه خود در برابر س نيا یآور تاب یهد  آن ارتقا

 نیخودرو امکان سازش بر  یشده بر رو نصب یها یحمل باتر تیقاب 

 شيبره افرزا   ازیر و ن یعاد یبردار طول بهرهدر  نهيهز کم یبردار بهره

را  لیمانند س یعیطب یايقدرت در صورت وقوع بلا ستمیس یآور تاب

 یهرا  یبراتر  يیجرا  بره جابره   ازیر درنظرگررفتن ن  ی. براکند یفراهم م

 یزير ر برنامره  کير برار،   فاجعه طياز شرا یحمل در پاسخ به برخ قابل

عنروان   بره  ینريبرا  یبرانج یها نهيمخت ط مرتبه دوم با گز یمخروط

 تميالگرور  کير از  نیارائه شرده اسرت. همچنر    یساز نهیمدل به کي

و  قیر مسرئ ه بره طرور دق    یسراز  نهیبه یکارآمد برا یجيپوشش تدر

کره در   دهنرد  ینشران مر   ی. مطالعرات عردد  شرود  یاستفاده م عيسر

 یهرا  یثابت وجود ندارد، باتر یباتر ساز رهیکه ذخ یبا موارد سهيمقا

کل شربکه را   یبردار بهره یها نهيتنها هز خودرو نه یرو برشده  نصب

از  یتوان ناش یب که مقدار قطع دهند، یکاهش م یتوجه به طور قابل

 یهرا  یبراتر  گرر، يد عبرارت  . بره دهند یکاهش م زیرا ن یعیطب یايبلا

شبکه برا اعمرال معراملات     یخودرو در حالت عاد یشده بر رو نصب

اند که به نوبه  بار را صا  کرده یمنحن ار،ب اديوز در ساعات کم یانرژ

 یهرا  یانررژ  دیر کننردگان و نوسرانات تول   مصرر   دير خر نهيخود هز

 سرات یت س نير ا ن،ير کاهش داده است. عرلاوه برر ا   زیرا ن ريدپذيتجد

 یبخش ،یمخت ف شبکه مانند پل مجاز یها باس نیبا حرکت ب ار،یس

 نیو همچنر  کننرد  یمر  نیتر م  یاضطرار طيشرا کياز مصر  را در 

پراکنرده   دیر تول یمجدد واحدها یانداز راه یتوان استارت لازم را برا

 .کنند یفراهم م
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