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Abstract:  

Electric vehicles (EVs) are new and growing loads in distribution networks. Increasing 

number of electric vehicles in a distribution network causes increase of electricity energy 

demand. Therefore, in the absence of any energy consumption management, some 

distribution system operation constraints (e.g. bus voltage magnitude) may be violated. Power 

electronic devices used for charging and discharging the batteries, are usually called chargers. 

The charger could be unidirectional (transfer the energy from network to the battery) or 

bidirectional. Bidirectional chargers work in four areas of PQ power plane. In this paper, 

firstly, the active and reactive power management of smart distribution network using electric 

vehicles as non-linear problem is presented. Then, the problem is converted to mixed integer 

linear programming (MILP) problem using specific linearization method and is solved by 

GAMS package. The proposed scheme has been tested on the 33-bus distribution network 

and its performance and capability have been evaluated by simulation results. 
 
Keywords: Electric Vehicles, Smart distribution network, Active and reactive power management, Mixed 

integer linear programming problem. 
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های توزیع هستند. افزایش تعداد خودروهای  رشد در شبکه ( ازجمله بارهای جدید روبهEVsخودروهای الکتریکی ) :دهیچک

مدیریت بر الگوی دریافت انرژی آنها از نبود شود. در صورت  میمنجر  الکتریکی در شبکه توزیع به افزایش تقاضای انرژی شبکه

ها و بارگذاری خطوط از محدوده مجاز خود خارج شوند. همچنین برای شارژ و دشارژکردن باتری  شبکه، ممکن است ولتاژ باس

طرفه و  یکصورت  به شارژرود. ش استفاده می شارژرعنوان  با بکه، از ادوات الکترونیک قدرت خودروها در زمان اتصال به ش

فعالیت  PQدوطرفه قادرند انرژی را بین شبکه و باتری رد و بدل کنند. مدل دوطرفه قادر است در چهار ناحیه کاری مختصات 

صورت  در این مقاله مدیریت توان اکتیو و راکتیو در شبکه توزیع هوشمند با استفاده از خودروهای الکتریکی به بنابراینکند. 

صورت  یادشده به مسئلهسازی معادلات غیرخطی،  های خاص خطی شود. سپس با استفاده از روش سازی غیرخطی مدل می ینهبه

سازی مطلق با استفاده از موتور حل مرسوم  شود تا امکان دستیابی به بهینه ( مبدل میMILPخطی آمیخته با اعداد صحیح ) مسئله

GAMS  .دهنده توانمندی روش  باسه اجرا شده است و نتایج عددی نشان 33تست  بر روی شبکه مسئلهاین فراهم شود

 .هستندشده برای مدیریت توان اکتیو و راکتیو بهینه  ارائه

 خطی آمیخته با اعداد صحیح  ۀمسئلخودروهای الکتریکی، شبکه توزیع هوشمند، مدیریت توان اکتیو و راکتیو،  :یدیکل یها واژه

 
 مقدمه -1

محیطـی ناشـی از مصـر      نفـی زیسـت  به دلیل آثـار م 

به رفع  کننده کمک های نشدة انرژی، استفاده از فناوری کنترل

بینـی   روز در حال پیشرفت است. پیش این آثار منفی، روزبه

های  شود استفاده از خودروهای الکتریکی یکی از فناوری می

کاهش آلودگی در آینده نزدیـک   رایب است که کننده کمک

                                                   
 03/04/1395تاریخ ارسال مقاله: 

 28/03/1396خ پذیرش مقاله: تاری

 نام نویسندة مسئول: جمشید آقایی

دانشگاه  خیابان مدرس  شیراز  نشانی نویسندة مسئول: ایران 

  دانشکدة برق و الکترونیک صنعتی شیراز 

که طبـق گـزارش    طوری به ؛کند میدی پیدا توسعه بسیار زیا

ــالات متحــده ــرژی ای ــروش ســالانه DOE) 1وزارت ان (، ف

( PHEV) 2به شـبکه  متصلخودروهای الکتریکی هیبریدی 

هزار خودرو در سال خواهد  300به بیش از  2035در سال 

ــواف مختلفــی دارد2، 1رســید    ؛[. خــودروی الکتریکــی ان

( و HEV) 3هیبریدی ، خودروی الکتریکیPHEVازجمله، 

ایـن خودروهـا    .(BEV) 4خودروی الکتریکی تماماً بـاتری 

دارند. در  نیاز برای شارژ باتری خود به منابع انرژی مختلفی

برای شارژ  PHEVبرخی انواف خودروهای الکتریکی مانند 

شود. برای شـارژ بـاتری بـا     باتری از شبکه برق استفاده می

گیرد  نام شارژر قرار می ها بهاستفاده از شبکه، واسطی بین آن

تبدیل برق جریان متناوب شبکه به برق  ،که وظیفه اصلی آن



 ...صورت  به یکیالکتر یه از خودروهاهوشمند با استفاد عیشبکه توز ویو راکت ویتوان اکت تیریمد                    2

جریان مستقیم برای شارژ باتری اسـت. شـارژر عـ وه بـر     

تأمین برق مورد نیاز باتری، به کنترل توان تحویلی به شبکه 

است که در برخی از انواف شارژرها، تنها توان اکتیو قادر هم 

شود و در دیگر انواف شارژرها،  اتری کنترل میبین شبکه و ب

توان اکتیو و راکتیو در دو جهت شبکه به شـارژر و شـارژر   

بنـابراین شـارژر نقـش مهمـی در      ؛شوند به شبکه کنترل می

 بنـابراین  ؛کنـد  بخش کنترل توان بین شبکه و باتری ایفا می

این قابلیت وجود دارد که به کمک آنها توان اکتیو و راکتیو 

 [.3د  نر سطح شبکه مدیریت شود

طـور معمـول در خودروهـای     شارژرهایی که امروزه به

 ـ یک ، ساختارشوند میالکتریکی استفاده  انتقـال تـوان    ۀطرف

؛ یعنی تنها توان اکتیو تحویلی شبکه به باتری را دارنداکتیو 

کند. ع وه بـر ایـن موضـوف، تـوان راکتیـو ایـن        کنترل می

[. خودروهای الکتریکی 3صفر است  برابر  شارژرها تقریباً

به شبکه  24:00تا  16:00طور تصادفی از ساعت عموماً و به

یابند که اوج اتصال این خودروها به شـبکه بـین    اتصال می

اسـت. همچنـین قطـع اتصـال      20:00تا  17:00های  ساعت

 9:00تا  5:00های  خودروهای الکتریکی از شبکه بین ساعت

با اتصال به شبکه، بعـد از یـک    اخودروهامروزه . [4 است 

رسـند و در   مدت زمان شارژ مشخص به شـارژ کامـل مـی   

تـوانی  هـای دیگـر حرورشـان در شـبکه، از شـبکه       لحظه

[. همچنــین در حــال حاضــر در 6، 5  دکننــ نمــی دریافـت 

بستری هوشمند برای ارتباط خودروهـا و   ،های توزیع کهشب

د تقاضای انرژی شبکه وجود ندارد که دو عامل یادشده ازدیا

[. افـزایش  7شوند   میرا موجب بار شبکه پردر بازة زمانی 

تقاضای انرژی موجب افزایش تلفات شبکه، کـاهش ولتـاژ   

ها و همچنین احتمالاً بـه پرشـدگی خطـوط توزیـع و      باس

مجاز عوامل ذکرشـده   ة[. محدود9 ،8شود   میمنجر انتقال 

صـورت   بهشود تعداد خودروهای متصل به شبکه  باعث می

بنابراین در آینده بـا افـزایش تعـداد     ؛دنزمان محدود شو هم

ــا ســاختار شــبکه امــروزی و نحــوة  اســتفاده   خودروهــا، ب

ــیو   ــه ش ــبکه ب ــا از ش ــاره  ةخودروه ــروز،ی، چ ــز  ام ای ج

محدودکردن تعداد خودروها برای اتصال به شـبکه وجـود   

 [. 10نخواهد داشت  

شــارژ مـدیریت  نبـود  بـرای رفـع مشـک ت ناشــی از    

خودروهای الکتریکی )آغاز عملیات شارژ به محض اتصال 

به شبکه و اتمام آن بعد از مدت شارژ مخصوص باتری( در 

شبکه عموم مقالات به مدیریت شارژر یا مـدیریت انـرژی   

مثال در برای [. 14-11اند   خودروهای الکتریکی اشاره کرده

ــه 15  ــای الکتریکــی ب منظــور  [، مــدیریت شــارژ خودروه

کردن تلفات شبکه با برقراری قیود مرتبط با شـبکه و   ینهکم

خودروهای الکتریکی صورت گرفته است. براساس نتـایج  

کاهش تلفات در  رایمرجع مذکور، خودروهای الکتریکی ب

کنند. این امر  باری از شبکه انرژی دریافت می های کم ساعت

افزایش ضریب نفوذ خودروهای الکتریکی )نسـبت تعـداد   

اند از شبکه انرژی دریافت  ای الکتریکی که توانستهخودروه

کـل خودروهـای الکتریکـی کـه خواسـتار       دکنند، به تعـدا 

 ؛شود میرا موجب دریافت انرژی از شبکه هستند( در شبکه 

خودروهــای الکتریکــی در بهبــود  ،ولــی در ایــن صــورت

های شبکه مانند ولتاژ برای لحظات بحرانـی ماننـد    شاخص

[ ع وه بر 16. برای این منظور  شوند نمیقع پیک بار مؤثر وا

مدیریت شارژ، مدیریت دشارژ باتری را نیز در نظر گرفتـه  

ــایج مرجــع ذکرشــده، درصــورتی  ــه  اســت. براســاس نت ک

 یمقـدار ، خودروهای الکتریکی در لحظه اتصال بـه شـبکه  

خودروهـای   بنـابراین ، دارنـد انرژی اولیه در بـاتری خـود   

بهبود  ،به شبکه در لحظات پیک بار الکتریکی با تزریق توان

در شـوند.   میرا موجب های شبکه در این لحظات  شاخص

[، ع وه بر حرور خودروهای الکتریکی در 20-17مراجع  

شبکه، از منابع انرژی تجدیدپذیر دیگر ماننـد منـابع تولیـد    

بادی و منابع تولید خورشیدی نیز استفاده شـده اسـت. در   

ورشـیدی، خودروهـای الکتریکـی و    [ از منابع تولید خ17 

قیود  بنابراینهای موازی در شبکه استفاده شده است.  خازن

سازی شامل روابط مربوط پخش توان، قیود منابع  بهینه مسئله

هـای   تولید خورشیدی، قیود خودروهای الکتریکی و خازن

سازی انحـرا  ولتـاژ    . در این مرجع از کمینههستندموازی 

استفاده شده است. براساس نتایج مرجع عنوان تابع هد   به

مذکور، حرور منابع تولید خورشیدی موجب افزایش ولتاژ 

 ،در ایـن صـورت   بنـابراین  ؛شـود  بیش از حد مجاز آن می

ــد   ــابع تولی ــای الکتریکــی از من ــرژی خودروه ــت ان دریاف

فـات شـبکه و   تنظـیم ولتـاژ شـبکه، کـاهش تل     ،خورشیدی

شود. شایان ذکر است  میرا موجب آزادسازی خطوط انتقال 

کـاهش تقاضـا    ،استفاده از منابع تولید خورشیدی در شبکه
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را انرژی از شبکه بالادست ناشی از خودروهای الکتریکـی  

[ از منابع تولید بادی استفاده  20-18شود. مراجع   میموجب 

زمان منابع بادی و  اند. در این مراجع تأثیرات استفاده هم کرده

است. براساس  شدهر شبکه ارزیابی خودروهای الکتریکی د

خودروهـای الکتریکـی از منـابع    نتایج آنها، دریافت انرژی 

دهـد، تلفـات    کـاهش مـی  را تقاضای انرژی از شبکه  ،بادی

شود. همچنین قیمت انرژی  یابد و ولتاژ تنظیم می کاهش می

، استفاده از بالایابد. ع وه بر موارد  در این موارد کاهش می

کـاربرد   ،ت پراکنـده و خودروهـای الکتریکـی   منابع تولیدا

، 21   شود میرا موجب عنوان رزرو  خودروهای الکتریکی به

افزایش قابلیت اطمینـان   ،[. استفاده این ادوات در شبکه22

 [.23  شود می موجب نیزرا شبکه 

[ اســتفاده از شــارژر 25 ،24برخـی از مقــالات ماننــد   

انـد.   یشـنهاد کـرده  دوطرفه را برای خودروهای الکتریکـی پ 

قابلیت کنترل  ،براساس نتایج مراجع یادشده، شارژر دوطرفه

زمان توان اکتیـو بـاتری و تـوان راکتیـو شـارژر را دارد.       هم

در این مقاله مدیریت توان اکتیـو و راکتیـو شـبکه     بنابراین

توزیع هوشمند با استفاده از خودروهـای الکتریکـی انجـام    

نرژی از شـبکه بالادسـت و   سازی خرید ا . کمینهشده است

سازی درآمد خودروهای الکتریکی حاصل از فروش  بیشینه

شود.  مذکور فرض می مسئله ،عنوان تابع هد  توان راکتیو به

شامل معادلات پخش توان، معـادلات   مسئلههمچنین قیود 

های شبکه مانند  حاکم بر خودروهای الکتریکی و محدودیت

و توان عبوری خطوط  دست، ظرفیت شبکه بالاها ولتاژ باس

 ـ مسئله. شایان ذکر است هستند صـورت   آمـده بـه   دسـت  هب

هـای   ای غیرخطی است. سـپس بـا اسـتفاده از روش    مسئله

خطـی   مسـئله ذکرشـده بـه    مسئلهسازی،  مخصوص خطی

شود. درنهایـت   ( تبدیل میMILP) 5میخته با اعداد صحیحآ

مال و اع ،باسه 33روی شبکه توزیع شعاعی  نهایی بر مسئله

 .شود میارزیابی  مسئلهتوانمندی 

مدیریت تـوان اکتیـو و    مسئلهسازی  مدلدر این مقاله، 

راکتیو شـبکه توزیـع هوشـمند بـا اسـتفاده از خودروهـای       

 خطی آمیخته بـا اعـداد صـحیح    ۀمسئلصورت  الکتریکی به

 .شود محسوب می نوآوریعنوان  به 

ید شبکه در ادامه مقاله، ساختار خودروی الکتریکی از د

سازی،  ، روش خطی3شود. در بخش  در بخش دوم ارائه می

شود. نتایج عددی در  غیرخطی و خطی بیان می ۀمسئلمدل 

 د.نشو ذکر می 5گیری در بخش  بخش چهارم و نتیجه

 

 ساختار خودروی الکتریکی از دید شبکه -2
بیان  فعالصورت بار  خودروی الکتریکی از دید شبکه به

 ،ار جدید از شبکه توان اکتیـو و راکتیـو  زیرا این ب شود؛ می

کنـد.   مـی دریافت و یا توان اکتیو و راکتیو به شبکه تزریـق  

، خـودروی الکتریکـی بـه شـبکه     که شایان ذکر است زمانی

شود، توان ارسالی شبکه به خـودروی الکتریکـی    متصل می

شود. این توان ارسـالی بـا    برای شارژ باتری آن استفاده می

شـود.   خودروی الکتریکی به باتری وارد میعبور از شارژر 

پس ساختار خودروی الکتریکی از دید شبکه به دو عنصـر  

ذخیره انرژی  ۀشود. باتری وظیف باتری و شارژر خ صه می

دریافتی از شبکه را دارد که در صورت مسافرت خـودروی  

عنـوان   الکتریکی از این انرژی استفاده شود. شارژر نیـز بـه  

متناوب شبکه به برق جریان مستقیم مورد  مبدل برق جریان

 .[25کند   نیاز باتری عمل می

 

 شارژر -2-1

مبدلی مابین شبکه و باتری است کـه از ادوات   ،شارژر

الکترونیک قدرت در سـاختار خـود اسـتفاده کـرده اسـت.      

سـطح   ب به برق مستقیم بـا وتبدیل برق متنا ،شارژر ۀوظیف

طرفـه و   ورت یـک ص شارژر به ولتاژ مورد نیاز باتری است.

تنها توان اکتیو را در جهت  ،طرفه دوطرفه است که نوف یک

ولی نوف دوطرفه توان اکتیو و  ؛کند کنترل می شبکه به باتری

راکتیو را در دو جهت شبکه به شارژر و شـارژر بـه شـبکه    

صورت شکل  بهنواحی کاری شارژر دوطرفه کند.  می کنترل

به کند.  عمل می PQ( است که در چهار ناحیه مختصات 1)

شـود   گفتـه مـی  نیـز  ( FQ) 6شارژر چهار ربعی ،این شارژر

 25.]  
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حالت شارژی 

 و سلفی

  حالت دشارژی

 و سلفی

حالت دشارژی 

 و خازنی

حالت شارژی 

 و خازنی

P 

Q 

 
 [25: نواحی کاری شارژر دوطرفه ](1)شکل 

 

 باتری -2-2
به علت بازده بالا، وزن پایین و چگـالی انـرژی بـالای    

(، عموماً خودروهـای  Li-ion) یون ـ لیتیومهای نوف  باتری

 بـاتری  [.25  کننـد  از این نوف باتری استفاده مـی الکتریکی 

Li-ion ةکننـد  پارامترهـای مشـخص  ، ها و انوف دیگر باتری 

قبیـل ظرفیـت بـاتری، میـزان انـرژی الکتریکــی       مهمـی از 

(، حالـت  ECPM) 7شده ازای مسافت پیموده شده به مصر 

 دهندة شان. ظرفیت باتری ندارندو نرخ شارژ  (SOC) 8شارژ

ــرژی ــر حــداکثر ان ــده هذخی ــت ش ــاتری اس  ECPM .در ب

ازای هـر مایـل    دهنده میزان انرژی مصرفی بـاتری بـه   نشان

مانده در باتری را نشان  است. حالت شارژ میزان انرژی باقی

توان شارژ باتری در هر لحظه  کنندة دهد و نرخ شارژ بیان می

انرژی مورد نیاز باتری خودروی الکتریکـی   ،رو ازاین ؛است

، 10  شود صورت رابطه زیر بیان می ( بهEC) برای مسافرت

26:] 

(1) EC ECPM L  

شده خودروی الکتریکی  معر  مسافت طی Lدر این رابطه 

  در طول مسافرت است.
 

 مسئلهمدل  -3

 غیرخطی ۀمسئلمدل  -3-1
مدیریت توان اکتیو و راکتیو  مسئلهمدل  ،در این بخش

خودروهـای الکتریکـی   شبکه توزیع هوشمند با اسـتفاده از  

سازی خرید انرژی  یادشده از کمینه مسئلهشود. در  ارائه می

ــای  از شــبکه بالادســت و بیشــینه ــد خودروه ســازی درآم

عنوان تابع هـد    الکتریکی حاصل از فروش توان راکتیو به

نیز شـامل معـادلات پخـش     مسئلهاستفاده شده است. قیود 

کی قرارگرفته در توان، معادلات حاکم بر خودروهای الکتری

 بنـابراین  هستند؛های شبکه  پارکینگ و محدودیت شاخص

 صورت زیر است:  بهمذکور  مسئلهمدل ریاضی 

(2) , ,min { }
b t

p q

t b b t t b t

b t

F PG QE
 

 
 

 

 به شرطی که:

(3) , , , , , , ,
b

b t b t b t b j b j t

j

PG PD PE A PL b t


    

(4) , , , , , , ,
b

b t b t b t b j b j t

j

QG QD QE A QL b t


    

(5) 
, ,

2

, , , , , , ,

, , ,

( ) { cos( )

sin( )} , ,

b j t

b j b t b t j t b j b t j t

b j b t j t

PL

g V V V g

b b j t

 

 



 

  

 

(6) 
, ,

2

, , , , , , ,

, , ,

( ) { sin( )

cos( )} , ,

b j t

b j b t b t j t b j b t j t

b j b t j t

QL

b V V V g

b b j t

 

 



  

  

 

(7) 2 2 max 2

, , , , ,( ) ( ) ( ) , ,b j t b j t b jPL QL SL b j t   

(8) 2 2 max 2

, ,( ) ( ) ( ) ,b t b t bPG QG SG b t   

(9) min max

, ,b b t bV V V b t   

(10) 
, , , ,b t b t b tPE PB PLC b t   

(11) , , , ,b t b t b tQE QC QLC b t   

(12) , , ,| | | | ,b t p b t q b tPLC a PE a QE b t   

(13) 
, , ,| | | | ,b t p b t q b tQLC b PE b QE b t   

(14) 2 2 max 2

, , ,( ) ( ) ( ) ,b t b t b tPE QE SE b t   

(15) max

, ,0 ,b t b tPB PB b t   

(16) ,

t

step b t b

t

T PB RE b


  

کند که شـامل   را معرفی می مسئله( تابع هد  2رابطه )

سازی خریـد انـرژی از    دو بخش است: بخش اول به کمینه

سازی  بیشینه و بخش دوم [27کند   شبکه بالادست اشاره می

درآمد خودروهای الکتریکی حاصل از فروش توان راکتیو را 

( به معادلات پخـش  6( الی )3[. روابط )28کند   معرفی می

که تعادل توان اکتیو و راکتیـو در   طوری به ؛ان اشاره دارندتو
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( و 3هر لحظه و برای هر باس شبکه به ترتیب در روابـط ) 

با توجه به این روابـط، خودروهـای   اند.  ( نشان داده شده4)

مدنظر قرارگرفتـه اسـت.    مسئلهصورت بار در  الکتریکی به

ر وط د( توان اکتیـو و راکتیـو عبـوری خط ـ   6( و )5روابط )

 ـده مـی لحظات مختلف را به ترتیب ارائـه   د. محـدودیت  ن

شـبکه   ،ماننـد تـوان عبـوری خطـوط     ،های شـبکه  شاخص

( بیـان  9( الـی ) 7در روابط ) ها و دامنه ولتاژ باس بالادست

( معادلات حاکم بر خودروهای 16( الی )10. روابط )اند شده

روابط د. این نکن الکتریکی قرارگرفته در پارکینگ را بیان می

ها،  تعادل توان اکتیو بین شبکه و باتری دهندة شانبه ترتیب ن

تعادل توان راکتیو مابین شبکه و شـارژرها، تلفـات اکتیـو و    

راکتیو شارژرها، محدودیت ظرفیت شـارژرها، محـدودیت   

ها و انرژی مورد نیاز خودروهای الکتریکی  نرخ شارژ باتری

کتیو شارژرها براساس . در این مقاله، تلفات اکتیو و راهستند

[ برحسب ضرایبی از توان اکتیو و راکتیـو خودروهـای   26 

الکتریکی بیان شده است. ع وه بر موضوف یادشده، در این 

تنها حالت شارژ خودروهای الکتریکی در نظر گرفته  ،مقاله

ی زیرا با فرض حرور حالت دشارژ، عمر واقع ؛شده است

ورت مالکان خودروهای در این ص؛ یابد میباتری نیز کاهش 

الکتریکی تمایلی به دشارژر خودروهای الکتریکی به هد  

[. با توجه بـه روابـط   24تزریق توان اکتیو به شبکه ندارند  

(، توان و انرژی چندین خـودروی الکتریکـی   16( الی )10)

یعنی در  ؛استفاده شده است مقالهصورت مجتمع در این  به

خودروی الکتریکـی در   این مقاله فرض شده است تعدادی

پارکینگ قرار دارند و توان و انرژی مورد نیاز خودروهـای  

شود.  الکتریکی قرارگرفته در پارکینگ در روابط محاسبه می

پس نرخ شـارژ، ظرفیـت شـارژر و انـرژی مـورد نیـاز در       

 شوند. می صورت زیر محاسبه پارکینگ به

(17) max

1

tNEV

t i

i

PB CR


   

(18) max

1

tNEV

t i

i

SE CC


   

(19) 
1

NE

i

i

RE EC


  

به ترتیب معر  نرخ شارژ  CCiو  CRiدر روابط بالا، 

نیز بـه   NEVtاست.  iو ظرفیت شارژر خودروی الکتریکی 

تعداد خودروهای الکتریکی قرارگرفته در پارکینگ در لحظه 

t   کنـد.  اشـاره مـی NE     نیــز برابـر تعـداد کـل خودروهــای

  ی قرارگرفته در پارکینگ است.الکتریک
 

  9تقریب خطی معادلات پخش توان -3-2
ساختار غیرخطی ، (6) و( 5در قیود پخش توان، روابط )

سـرعت  ، غیرخطـی  مسئلهخطی در مقایسه با  ۀمسئل دارند.

جواب بهینـه سراسـری در   اجرایی بالا و احتمال رسیدن به 

اهـدا   برای رسیدن به  ،رو ازاین را دارد؛ GAMSافزار  نرم

معادلات پخش توان تقریب خطی خطی، از  ۀمسئلذکرشده 

شـود. ایـن    ( استفاده می6) و( 5برای جایگزینی در روابط )

های زیر برای آن  که فرضیهاست روش بر مبنای سری تیلور 

 [: 29در نظر گرفته شده است  

 ولتاژ باس نزدیک به یک پریونیت است. ۀدامن -

خـط )مـابین دو بـاس(     ولتاژ دو سـر  ۀاخت   زاوی -

درجـه   6یعنـی زاویـه مـذکور کمتـر از      ؛کوچک است

 رادیان( است.  105/0)

بیـان   V+1صورت  اول، ولتاژ باس به ۀبراساس فرضی

ــارت  شــود. مــی ــین براســاس فرضــیه دوم، عب ــای همچن     ه
cos(b,t-j,t) و sin(b,t-j,t)   و 1به ترتیب برابـر b,t-j,t 

ــتند. در ایـــن روش از   ــارتهسـ (b,t-j,t) هـــای عبـ
2،  

 (b,t-j,t)V و V
ــه 2 ــا،  ب ــدار آنه ــاچیزبودن مق ــت ن  عل

 ( برابرند با:6) و( 5بنابراین روابط ) ؛شود نظر می صر 

(20) , , , , , , , ,( ) ( )

, ,

b j t b j b t j t b j b t j tPL g V V b

b j t

      


 

(21) , , , , , , , ,( ) ( )

, ,

b j t b j b t j t b j b t j tQL b V V g

b j t

       


 

 

 تقریب خطی ۀمسئلمدل  -3-3
 الـی ( 5)، روابط 1-3شده در بخش  ارائه ۀمسئلدر مدل 

 ،. ایـن امـر  دارنـد ساختار غیرخطـی  ، (14) الی( 12) و (8)

استفاده از  بنابراین ؛شود می را موجب غیرخطی مسئلهایجاد 

( مانند NLP) 10ریزی غیرخطی برنامهموتورهای حل مرسوم 

CONOPT افزار  در نرمGAMS ، موجب  رادو عیب عمده

 [:30ند از  ا شود که عبارت می
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(، 14) الی( 12) و (8( الی )5خطی )قیود غیر علته ب -

ــت   ــدب اس ــن غیرمح ــه ممک ــابراین ؛ناحی ــان  بن امک

موتور حل با شدن حل پس از یافتن بهینه محلی  متوقف

NLP .وجود دارد 

های حل عددی مبنی بر تکـرار بـرای    به علت روش -

از نظر زمانی طولانی  مسئلهمسائل غیرخطی، روند حل 

 پایین است. همسئلسرعت اجرای  بنابراین ؛است

برای داشتن جواب بهینه سراسری و سـرعت اجرایـی   

بالا، در این مقالـه اسـتفاده از معـادلات خطـی متنـاظر بـا       

یگزین معـادلات غیرخطـی   عنوان جـا  معادلات غیرخطی به

به داشتن جـواب بهینـه    ،خطی ۀمسئلزیرا  ؛شود پیشنهاد می

 ۀمسـئل است و سرعت اجرایی آن نسبت بـه   قادر سراسری

 1-3شده در بخش  ارائه ۀمسئل بنابراین ؛رخطی بالاتر استغی

میخته با اعداد صحیح خطی آ مسئلهعنوان  صورت زیر به به

 شود. بازنویسی می

(22) , , ,min { ( )}
b t

p q

t b b t t b t b t

b t

F PG QE QE
 

   

 

   

 به شرطی که:

 (21( و )20(، )4)(، 3) (23)

(24) 
max

, , , , ,cos( ) sin( )

, , ,

b j t b j t b jPL k QL k SL

b j t k

    


 

(25) 
max

, ,cos( ) sin( )

, ,

b t b t bPG k QG k SG

b t k

    


 

(26) min max

,1 1 ,b b t bV V V b t       

 (11( و )10) (27)

(28) 
, , , ,( ) ,b t p b t q b t b tPLC a PE a QE QE b t    

 

(29) , , , ,( ) ,b t p b t q b t b tQLC b PE b QE QE b t    
 

(30) max

, , ,0 ,b t b t b tQE SE x b t    

(31) max

, , ,(1 ) 0 ,b t b t b tSE x QE b t      

(32) 
, , , ,b t b t b tQE QE QE b t     

(33) 
max

, , ,cos( ) sin( )

, ,

b t b t b tPE k QE k SE

b t k

    


 

 (16( و )15) (34)

است که متناظر  مسئلهتابع هد   دهندة شان( ن22رابطه )

( شـامل معـادلات   23غیرخطی است. ) ۀمسئلبا تابع هد  

صورت  به (8و ) (7خطی است. رابطه )با تقریب پخش توان 

برای بیان  بنابراین هستند؛ PQای در مختصات  صفحه دایره

ز اشـترا   ای ا خطـی معـادل صـفحه دایـره    تقریـب   ۀرابط

که هرکدام اخت   زاویـه  شود  حاصل میصفحات مربعی 

براسـاس   بنـابراین . [32، 31 اوت با محور افقی دارنـد  متف

بـه   (8و ) (7) بطواخطی متناظر با رتقریب  معادلات، [32 

( معـادل  26رابطـه )  د بود.نخواه (25و ) (24)ترتیب برابر 

 2-3بخـش  شده از فرضیه اول  ( است که استخراج9رابطه )

 ( است. 11( و )10متناظر با روابط )نیز ( 27رابطه ) .است

( و 28صورت روابط ) ( به13( و )12بیان خطی روابط )

( و 10بـه علـت روابـط )    PEb,t( است. در این روابط، 29)

مطلق روابط  از قدر PEb,t بنابراین ؛( همواره مثبت است15)

ــد در توا امــا شــارژر مــی ؛شــود ( خــارج مــی13( و )12) ن

 QEb,t درنتیجـه،  ؛های سلفی و یا خازنی عمـل کنـد   حالت

. در ایـن مقالـه   داردمقدار مثبت )سلفی( و منفی )خـازنی(  

(، 13( و )12از قدر مطلق روابـط )  QEb,tشدن  برای خارج

QEb,t    شـود کـه در    به دو مؤلفه مثبت و منفـی تقسـیم مـی

 بودن یک مؤلفه )مانند مؤلفـه مثبـت(، مؤلفـه    صورت فعال

دیگر )مؤلفه منفی( برابر صفر یا غیرفعال است. این امر با در 

( 32( الـی ) 30( و روابـط ) xb,tنظر گرفتن متغیـر بـاینری )  

(، 31( و )30مثـال، براسـاس روابـط )   برای  شود؛ میاجراء 

صـورت خـازنی عمـل کنـد، متغیـر       که شارژر به درصورتی

ه (، مؤلف ـ30باینری برابر صفر است. پس براسـاس رابطـه )  

(، مؤلفه 31برابر صفر است و براساس رابطه ) QEb,tمثبت 

مخالف صفر است. شایان ذکر است قدر مطلق  QEb,tمنفی 

QEb,t ـال بهصورت ما به   QEb,tمثبـت و منفـی    ۀتفاوت مؤلف

( 28صورت روابط ) ( به13( و )12است. پس معادل روابط )

 ( خواهد بود. 32) الی

ای  صفحه دایـره  کنندة انبی (7) هابط( همانند ر14رابطه )

خطی تقریب  ۀ، معادل[32براساس  است.  PQدر مختصات 

( خواهـد بـود.   33صورت ضـابطه )  ( به14متناظر با رابطه )

روابـط محـدودیت نـرخ شـارژ      کننـدة  بیـان ( نیز 34رابطه )

 ها و انرژی مورد نیاز خودروهای الکتریکی است. باتری
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 نتایج عددی -4

 مورد مطالعاتی -4-1
توزیـع   ۀشـبک  روی پیشنهادی بـر  ۀمسئل، الهدر این مق

[. بارهای اکتیو و راکتیـو  33  شود اجرا میباسه  33شعاعی 

اند و بـار اکتیـو و راکتیـو     [ ارائه شده33لحظه اوج بار در  

( 2)شکل  همانندساعات دیگر از ضرب منحنی ضریب بار 

د. نآی دست می هدر میزان بار اکتیو و راکتیو ساعت اوج بار ب

[ ارائه شده اسـت. حـداقل و حـداکثر    11ت انرژی در  قیم

پریونیـت در   05/1و  9/0ها به ترتیب برابر  ولتاژ باس ۀدامن

 1قدرت و ولتاژ مبنـا بـه ترتیـب برابـر      .اند نظر گرفته شده

 . [33  کیلوولت است 66/12مگاوات و 

[ فرض شده است خودروهای 10در این مقاله همانند  

روز بـه   ن سفرشـان در طـول شـبانه   الکتریکی بعد از آخـری 

 بنـابراین  ؛شـوند  گردند و به شبکه وصل مـی  پارکینگ برمی

زمان اتصال )ورود( خودروهای الکتریکی به شبکه هماننـد  

[ اسـت. زمـان   10منحنی ورود خودروهای الکتریکـی در   

بـین   خروج )قطع اتصال( خودروهای الکتریکـی از شـبکه  

بعد فرض شده است.  صبح روز 10:00الی  5:00های  ساعت

( 16سازی به علت رابطـه )  بر این اساس، زمان شروف شبیه

صبح است. همچنـین تعـداد خودروهـای     10برابر ساعت 

( در نظر 3صورت شکل ) الکتریکی قرارگرفته در هر باس به

ظرفیت شارژر و ضرایب مربوط بـه تلفـات   . اند گرفته شده

. ظرفیـت  انـد  ه[ انتخاب شـد 26اکتیو و راکتیو شارژرها از  

 دیگر پارامترهایو  EC ،Lباتری، نرخ شارژ، حالت شارژ، 

 .هسـتند [ 10  براسـاس  مربوط بـه خودروهـای الکتریکـی   

سازی برای یک روز عادی تابستان انجام شده  همچنین شبیه

  .[10  است

 

 نتایج -4-2
برای GAMS.23.2 سازی  افزار بهینه در این مقاله از نرم

 [. 34ستفاده شده است  سازی موارد مختلف ا شبیه

: جـدول  MILPو  NLP( مقایسه نتایج مدل مسـائل  1

دهـد. براسـاس جـدول     نتایج این بخش را نشـان مـی  ، (1)

اخت   ، ها در هر دو مدل ولتاژ باس ۀمذکور، دامنه و زاوی

. همچنین میزان اخـت   بـرای   % دارند5/0کمی در حدود 

پـس میـزان    اسـت. % 3های اکتیو و راکتیـو در حـدود    توان

های شبکه بین هـر دو مـورد نـاچیز اسـت.      اخت   کمیت

 MILP مسئلهع وه بر موارد یادشده، سرعت اجرایی مدل 

در ایـن   بنـابراین  ؛اسـت  NLP مسـئله بسیار بالاتر از مدل 

جایگزین مناسبی بـرای مـدل    MILP مسئلهمدل  ،صورت

 است. NLP مسئله
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 : منحنی روزانه ضریب بار(2)شکل 
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 : تعداد خودروهای الکتریکی در هر باس(3)شکل 
 

 MILPو  NLPنتایج مدل مسائل  ۀ: مقایس(1)جدول 
 تغییرات NLP MILP مدل

 %43/75 57 232 (ثانیهمدت زمان اجرایی )

 %85/2 1590 1636 ($هزینه انرژی )

 %-55/1 3/111 6/109 ($درآمد خودروهای الکتریکی )

 %04/1 84/2 87/2 (ساعتمگاوات تلفات انرژی )

 مجموف تلفات راکتیو

 (مگاوار ساعت)
90/1 88/1 06/1% 

 %68/0 0.962 0.956 (پریونیت) میانگین ولتاژ

 %-5/0 -00301/0 -003/0 (رادیان) میانگین زاویه ولتاژ

 

( بررسی تأثیرات اتصال خودروهای الکتریکی به شبکه 2

( به 5( و )4ی )ها مدیریت توان آنها: شکلنبود در صورت 

شبکه و پروفیل ولتاژ  11ترتیب منحنی روزانه توان ظاهری

مدیریت توان خودروهای نبود  مسئلهلحظه پیک بار را برای 

 زمان )ساعت(

 باس

 تعداد خودروهای الکتریکی

 (p.uتوان ظاهری )

 ضریب بار
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در این بخش سه  بنابراین ؛دنده الکتریکی در شبکه نشان می

خودروهای الکتریکی  نداشتنمورد مطالعاتی از قبیل حرور

یکی در شبکه بدون (، حرور خودروهای الکترAدر شبکه )

( و با در نظر گرفتن توان Bدر نظر گرفتن توان راکتیو آنها )

. براساس اند انجام شده% 23( با ضریب نفوذ Cراکتیو آنها )

مدیریت شارژ )توان اکتیو( نبود (، در صورت 4شکل )

آنها در ساعات اوج بار به شبکه بیشتر خودروهای الکتریکی، 

از توان  نکردن صورت استفاده در بنابراین ؛شوند متصل می

% از خودروهای الکتریکی 23راکتیو شارژرها، حدود 

خواهند قادر حروریافته در شبکه به دریافت انرژی از شبکه 

(، توان ظاهری شبکه در ضریب 4زیرا با توجه به شکل ) ؛بود

% به حد مجاز خود رسیده است. همچنین براساس 23نفوذ 

میزان کمتری ، %23ضریب نفوذ ها در  (، ولتاژ باس5شکل )

. این کاهش به علت دریافت توان اکتیو دارد Aنسبت به مورد 

بیشتر از شبکه بالادست ناشی از خودروهای الکتریکی نسبت 

ولی با استفاده از توان راکتیو شارژرها، ولتاژ  ؛است Aبه مورد 

به ترتیب افزایش و  Aو توان ظاهری شبکه نسبت به مورد 

بند. بنابراین به علت کاهش توان ظاهری شبکه و یا کاهش می

گرفتن از حد مجاز، خودروهای الکتریکی بیشتری از  فاصله

 کنند.  میشبکه توان دریافت 
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 : منحنی روزانه توان ظاهری شبکه(4)شکل 
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 : پروفیل ولتاژ شبکه در لحظه پیک بار(5)شکل 

بـه   ( بررسی تأثیرات اتصـال خودروهـای الکتریکـی   3

( به 7( و )6های ) شبکه در صورت مدیریت توان آنها: شکل

ترتیب منحنی روزانه توان ظاهری شبکه و منحنـی روزانـه   

مـدیریت تـوان خودروهـای     مسـئله را برای  18ولتاژ باس 

 ۀ(، دامن5براساس شکل )د. نده الکتریکی در شبکه نشان می

 دارد؛ راکمترین مقدار ، ها نسبت به بقیه باس 18ولتاژ باس 

برای بررسی تغییرات  18 ولتاژ باس ،رو در این بخش ازاین

در ایـن بخـش سـه مـورد     ولتاژ شبکه در نظر گرفته شـد.  

خودروهـای الکتریکـی در    نداشـتن مطالعاتی ازقبیل حرور

بدون در  ،(، حرور خودروهای الکتریکی در شبکهAشبکه )

ان ( و با در نظر گـرفتن تـو  Bنظر گرفتن توان راکتیو آنها )

. اند شدهدرصدی انجام  100( با ضریب نفوذ Cراکتیو آنها )

موجـب   مدیریت شارژ )توان اکتیـو( (، 6با توجه به شکل )

باری بـه شـبکه    خودروهای الکتریکی در ساعات کم اتصال

، توان ظاهری و ولتاژ از حـدود مجـاز   این بازه. در شود می

در . پـس  دارنـد فاصله بیشتری نسبت به بقیه ساعات  ،خود

خودروهـای الکتریکـی حرـوریافته در    % 100این صورت 

شبکه قادرند از شبکه توان دریافت کنند. حال در صـورت  

ها براساس  اساز توان راکتیو شارژرها، ولتاژ ب نکردن استفاده

کـاهش   Aباری نسـبت بـه مـورد     کم ( در ساعات7شکل )

ولی در صورت استفاده از توان راکتیو شـارژرها و   ؛یابد می

افـزایش   Aها نسبت به مورد  زریق آن به شبکه، ولتاژ باست

(، 22بـه علـت بخـش دوم تـابع هـد  )      همچنینیابد.  می

ــوان راکتیــو  ســاعات  ۀدر کلیــرا خودروهــای الکتریکــی ت

ها در  ولتاژ باس بنابراین ؛کنند به شبکه تزریق میسازی  شبیه

و  Aمـوارد  به نسبت  Cسازی برای مورد  ساعات شبیه ۀکلی

B  (، تزریق توان راکتیو 6. براساس شکل )داردمیزان بالاتری

 هـای  شارژرها کمتر از توان راکتیو مصرفی بارها در سـاعت 

در ایـن  اسـت. پـس تـوان ظـاهری      21:00الی  12:00بین 

اسـت. در سـاعات    Aکمتر از مـورد   Cمورد  ساعات برای

، تـوان  (22بخش دوم تابع هد  )به علت  8:00الی  22:00

مصـرفی  راکتیو تزریقی شارژرها بسیار بالاتر از توان راکتیو 

بارها است. پس به علت مورد ذکرشده و دریافـت انـرژی   

بـاری، میـزان    خودروهای الکتریکی از شبکه در ساعات کم

نزدیک حد مجاز  8:00لی ا 22:00توان ظاهری در ساعات 

 خود است.

 (ساعتزمان )

 باس

 (پریونیتولتاژ )

 توان ظاهری )پریونیت(
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 : منحنی روزانه توان ظاهری شبکه(6)شکل 
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 18: منحنی روزانه ولتاژ باس (7)شکل 
 

 

( ارزیابی حداکثر ضریب نفوذ خودروهای الکتریکی: 4

نفـوذ خودروهـای الکتریکـی را     درصد( حداکثر 2جدول )

مـدیریت تـوان شـبکه در    نبود قبیل  برای موارد مختلف از

حرور خودروهای الکتریکی بدون در نظـر گـرفتن تـوان    

(، Bگـرفتن تـوان راکتیـو آنهـا )    (، با در نظر Aراکتیو آنها )

مدیریت توان شبکه در حرور خودروهای الکتریکی بدون 

( و با در نظر گرفتن توان Cدر نظر گرفتن توان راکتیو آنها )

، کمتـرین  طبـق ایـن جـدول   دهد.  ( نشان میDراکتیو آنها )

اتفاق  Aنفوذ خودروهای الکتریکی در مورد  درصدحداکثر 

ورد، خودروهای الکتریکی در ساعات زیرا در این م ؛افتد می

شوند که در این صـورت فاصـله    پرباری به شبکه وصل می

توان ظاهری با حـد مجـاز خـود کمتـرین مقـدار را دارد.      

مـدیریت تـوان اکتیـو و راکتیـو خودروهـای       که یصورت در

نفـوذ خودروهـای    درصـد (، میـزان حـداکثر   Dالکتریکی )

ت به موارد مطالعاتی الکتریکی بیشترین مقدار ممکن را نسب

حداکثر درصد نفـوذ خودروهـای    در این مقاله، دیگر دارد.

( 26( الـی ) 24دست آمدند که قیود ) هب ای گونه الکتریکی به

اند. به عبارتی دیگر، در صورتی که  در مرز خود قرار گرفته

درصـد نفـوذ بـیش از حــداکثر درصـد نفـوذ خودروهــای      

 دارد. 12ب غیرشدنیجوا GAMSافزار  الکتریکی شود، نرم

 : حداکثر ضریب نفوذ خودروهای الکتریکی (2)جدول 

 A B C D مورد مطالعاتی

 212 143 46 23 حداکثر درصد نفوذ
 

( ارزیابی هزینه انرژی و درآمد خودروهای الکتریکی 5

( نتایج این بخش را 3حاصل از فروش توان راکتیو: جدول )

لعـاتی متفـاوت   دهد. در این بخش پنج مـورد مطا  نشان می

( بـرای  A0صورت گرفته است کـه مـورد مطالعـاتی اول )   

بدون حرور خودروهای الکتریکی در شبکه است و  مسئله

شده در زیر بخش قبل است  همانند موارد انجام ،موارد دیگر

(. با توجه به جدول مذکور، افزایش ضریب Dالی  A)یعنی 

و درآمد ها  نفوذ خودروهای الکتریکی موجب افزایش هزینه

شود.  خودروهای الکتریکی حاصل از فروش توان راکتیو می

ها  همچنین استفاده از توان راکتیو شارژرها نیز افزایش هزینه

زیرا توان راکتیو شارژرها موجب افزایش  ؛شود میرا موجب 

( و درنهایت موجب افزایش تلفات 28تلفات اکتیو شارژر )

تفاده از توان راکتیو شود. شایان ذکر است اس اکتیو شبکه می

را کاهش پرداختی خودروهای الکتریکی به شبکه  ،شارژرها

اسـتفاده از تـوان راکتیـو     ،شود. به عبارت دیگر میموجب 

را کاهش هزینـه شـارژر خودروهـای الکتریکـی      ،شارژرها

 ـ نهمثال، هزی رایشود. ب میموجب  خودروهـای   ۀشارژ کلی

ــی در ــورد  الکتریک ــر  Dم ــت 231براب ــد  دلار اس و درآم

خودروهای الکتریکی حاصل از فروش توان راکتیو نیز برابر 

 ـاستدلار  3/111 خودروهـای   ۀ. پس پرداختی خالص کلی

دلار  7/119الکتریکی به شبکه )هزینه شارژ خالص( برابـر   

در صورت استفاده از توان راکتیو شـارژرها،   بنابراین ؛است

حـدود   پرداختی خالص خودروهای الکتریکی به شبکه در

 یابد. کاهش می Cنسبت به مورد % 50

 ها و درآمدها  : برآورد هزینه(3)جدول 

 A0 A B C D مورد مطالعاتی

درصد نفوذ 

خودروهای 

 الکتریکی
0 23 23 100 100 

 1590 1578 1482 1475 1372 ($هزینه انرژی )

 231 226 105 103 0 ($هزینه شارژ )

درآمد خودروهای 

 3/111 0 35 0 0 ($الکتریکی )
  

 زمان )ساعت(

 زمان )ساعت(

 (پریونیتولتاژ )

 توان ظاهری )پریونیت(
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 گیری نتیجه -5
مدیریت توان اکتیو و راکتیو شبکه  ۀمسئل ،در این مقاله

. شدتوزیع هوشمند با استفاده از خودروهای الکتریکی ارائه 

سـازی   سازی هزینه انرژی و بیشـینه  مذکور، کمینه ۀمسئلدر 

درآمد خودروهای الکتریکی حاصل از فروش توان راکتیـو  

دلات پخـش تـوان، خودروهـای    عنوان تابع هد  و معـا  به

عنـوان قیـود    های شبکه بـه  الکتریکی و محدودیت شاخص

دارد نظر ساختار غیرخطی مدّ ۀمسئلاست. شده نظر واقع مدّ

 مسئله، مسئلهتر اجرای  که برای دستیابی به عملکرد مناسب

آمیخته با اعداد صحیح تبدیل شد.  خطی، مسئلهغیرخطی به 

، توانمنـدی  شده ه شبکه تستمذکور ب مسئلهسپس با اعمال 

خودروهای الکتریکی در مدیریت توان اکتیو و راکتیو شبکه 

نبود آمده،  دست هتوزیع هوشمند ارزیابی شد. براساس نتایج ب

افزایش تقاضای توان ، مدیریت شارژ خودروهای الکتریکی

شود که  میرا موجب از شبکه بالادست در ساعات پیک بار 

یابد.  ها افزایش می ه، افت ولتاژ باسبه دنبال آن تلفات شبک

های شـبکه از اتصـال بیشـتر     درنهایت حدود مجاز شاخص

کنند. استفاده از  خودروهای الکتریکی به شبکه جلوگیری می

هـای   بهبود شاخص، توان راکتیو شارژرها در مورد ذکرشده

شــبکه و افــزایش چنــد درصــدی حــداکثر ضــریب نفــوذ 

ولی مدیریت توان  ؛شود یمرا موجب خودروهای الکتریکی 

افزایش بالای حداکثر  ،اکتیو و راکتیو خودروهای الکتریکی

هـای   ضریب نفوذ خودروهای الکتریکی و بهبـود شـاخص  

شود. همچنین اسـتفاده از تـوان راکتیـو     میرا موجب  شبکه

را داختی خودروهای الکتریکی به شبکه کاهش پر ،شارژرها

 شود. میموجب 

 

 علائم

 .( هستندp.uیرها بر حسب پریونیت )متغ: متغیرها

PB ،
PE ،QE 

 ، توان اکتیو و راکتیوتوان اکتیو باتری

 خودروهای الکتریکی در پارکینگ

PG, 

QG 

 توان اکتیو و راکتیو تولیدی

PL, QL توان اکتیو و راکتیو عبوری خط 

PLC, 
QLC 

خودروهای  شارژر تلفات اکتیو و راکتیو

 الکتریکی در پارکینگ

QC ن راکتیو شارژر خودروهای الکتریکی در توا

 پارکینگ

QE
+
, 

QE
- 

 QEمؤلفه مثبت و منفی 

V, , 

V 

 ولتاژانحرا   و ، زاویهدامنه

x  متغیر باینری بدون واحد 

 پارامترها بر حسب پریونیت هستند.: پارامترها

A  ماتریس اتصال باس )خطی مابین باس

b,j وجود دارد ،Ab,j  ر غیدر  ،است 1برابر

 بدون واحد (این صورت صفر است

ap, aq  ضرایب توان اکتیو و راکتیو در رابطه

PLC بدون واحد 

bp, bq  ضرایب توان اکتیو و راکتیو در رابطه

QLC بدون واحد 

F  ماتریس ت قی شبکه بالادست و باس

 بدون واحد

g, b ماتریس رسانایی و سوسپتانس خطوط 

PB
max

, 
SE

max 
 ظرفیت شارژر و نرخ شارژ باتری

 خودروهای الکتریکی در پارکینگ

PD, QD توان اکتیو و راکتیو مصرفی 

RE  انرژی مورد نیاز خودروهای الکتریکی در

 پارکینگ

SL
max

, 
SG

max 

  خط تولید وحداکثر مقدار 

Tstep ون واحددگام زمانی ب 

V
max

, V
min

 حداقل و حداکثر مقدار دامنه ولتاژ  

 q
,p

بر  و قیمت توان راکتیوقیمت انرژی  

 MVARh/$و  MWh/$حسب 

 انحرا  زاویه بر حسب رادیان 

 ها ها و اندیس مجموعه

b, t, l, 

k 
های  مجموعه باس، زمان، خط و قسمت

 سازی خطی

b, t, l, k باس، زمان، خط و قسمت  ةشمارند

 سازی خطی
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