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مقاله پژوهشي

در  يكيالكتر يها زشبكهير احتمالاتي -يو امكان رانهيگشيپ يزير برنامه
  يبرق يو در حضور خودروها يعيحوادث طب برابر

  نژاد يديمسعود رش و يعبدالله ريام ،ينثر نيرحسيام

  
  

روز  كي يزير برنامه يبرا ياحتمالات -يامكان يمقاله ساختار نيا :چكيده
  پراكنده  ديو منابع تول يبرق يخودروها نگير حضور پاركد ها زشبكهير شيپ

  و  يبر اساس عملكرد آن در حالت عاد زشبكهير يزير برنامه. دهد يارائه م
مطالعه  نيا رد. گردد يانجام م يرخداد خطا در شبكه اصل ليدله ب رهيحالت جز
   در هر ساعت با روش نگيموجود در پارك يخودروها تعداد تيقطع ابتدا عدم

Z-number و  يباد نيتورب يديتوان تول زانيدر گام بعد م. گردد يم نييتع
با استفاده از  يصورت احتمالات بار به زانيبازار و م متيق ك،ييفتوولتا يها پنل

رخداد حوادث در شبكه بالادست كه  نيهمچن. گردند يكارلو مدل م روش مونت
محور و بر اساس زمان ويصورت سنار دارد، به يرا در پ زشبكهيشدن ر رهيجز

در  ن،يعلاوه بر ا. شود يآن در نظر گرفته م يرگذاريزمان تأث شروع رخداد و مدت
و شارژ و دشارژ  تيقطع بر عدم يمبتن يساختار زشبكه،ير نهيبه يزير برنامه

 نيدر ا. شده است شنهاديپ ها نگياز پارك يبردار بهره يبرا يبرق يخودروها
 نيعدم تأم نهيعملكرد معمول و هز طيدر شرا زشبكهير يبردار بهره نهيمدل، هز

عنوان توابع هدف  صورت توأمان در حالت رخداد خطا به به يبردار بار و بهره
بر  يشنهاديساختار پ يحاصل از اجرا جينتا. اند در نظر گرفته شده يشنهاديپ
 تيمدل را در بهبود وضع نيا تي، اهمIEEEباس  33شده  اصلاح زشبكهير يرو
  .دهد ينشان م زشبكهير يبردار و بهره تيامن

  
 ،يبرق يخودروها نگيپارك زشبكه،ير ياحتمالات -يامكان يزير برنامه :كليدواژه
  .تيقطع ، عدمZ-number ر،يپذ ديمنابع تجد

  اصطلاحات فهرست
 ها ها و مجموعه شاخص

,g NG :كنترل شاخص و تعداد منبع قابل  
,r NR :ريدپذيشاخص و تعداد منابع تجد  

,, V G
v te N  و در ساعت v نگيو تعداد خودرو موجود در پارك شاخص: 2

t  
,v NP :نگيو تعداد پارك شاخص  
,l NL :و تعداد نقاط بار شاخص  
,s Ns :منابع تيقطع عدم يوهايو تعداد سنار شاخص  
,t T :يزير برنامه يها و زمان شاخص  
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(email: amirhossein9091@gmail.com).  
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,h H :زشبكهيشدن ر رهيجز يوهايو تعداد سنار شاخص  
  ها و ثابت پارامترها

h :يويرخداد سنار احتمال h زشبكهيشدن ر رهيجز يبرا  
,OC IC :رهينرمال و جز طيدر شرا يبردار بهره نهيهز  

SP :منابع تيقطع مربوط به عدم ويرخداد هر سنار احتمال  
,g gCU CD :نيكروتوربيشدن م روشن و خاموش نهيهز ثابت g  

VOLL :نشده نيبار تأم نهيهز  
, ,r u vC C C :ريدپذيشده از منبع تجد يداريتوان خر نهيهز r شبكه و ،

  در هر ساعت v نگيپارك
, ,,PEV del PEV inj

v v  :نگيشارژ و دشارژ پارك بازده v  
, ,,EV ch EV dch

e e  :شارژ و دشارژ خودرو بازده e  
, ggUR DR :نيكروتوربيم ديو كاهش تول شيافزا بيش g  

t :يزمان دوره  
, ,max , ,max

, ,,EV ch EV dch
e t e tP P :هر  ينرخ شارژ و دشارژ باتر مميسماك

  خودرو
,i tR :يفاز ترم  احتمال مجموعه براي Z-number i  زمان درt 

,i tA :يفاز ترم  مجموعه يتعداد خودرو يبرا Z-number i  در
  tزمان 

pr :احتمال ريمتغ  
 :تيعضو تابع  
,

,
V G Z
i tN 2 :مجموعه Z-numer iتعداد خودرو در زمان  ي، براt 

,max ,min
, ,,EV EV

e t e tE E :يشده در باتر رهيذخ يانرژ ممينيو م ممماكسي 
  e خودرو

  رهايو متغ ابعتو
gF :نيكروتوربيم نهيهز تابع g  

V Gf   نرمال تعداد خودرو عيتوز تابع: 2
,

EV
e tE :خودرو  يباترشده در  رهيذخ يانرژe در ساعت t  

,
s
l tL :بار l در ساعت t ي ويو سنارs  
,
s
l tLS :نشده  نيتأم بارl در ساعت t يويو سنار s  
,
s

r tP :ريدپذيمنبع تجد يديتول توان r در ساعت t يويو سنار s  
,

s
g tP :نيكروتوربيم يديتول توان g در ساعت t يويو سنار s 

,
s

u tP :در ساعت  ياز شبكه اصل يانتقال توانt يويو سنار s  
,

s
g tI :نيكروتوربيبودن م روشن و خاموش تيوضع g  در ساعتt  و
 s يويسنار

, ,,s s
g t g tSU SD :نيكروتوربيشدن م روشن و خاموش نهيهز g  در

 s يويو سنار tساعت 
, , , ,

, ,,PEV del s PEV inj s
v t v tP  :نگيشارژ و دشارژ پارك زانيم v يويدر سنار 
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s  در ساعتt  
, , , ,

, ,,EV ch s EV dch s
e t e tP P :ي رژ خودروشارژ و دشا زانيمe يويدر سنار s 

 tدر ساعت 
S
tPloss :يويشبكه در سنار تلفات s  و ساعتt  

, , , ,
, , ,, ,EV ch EV dch EV ndch nch

e t e t e tP  :شارژ، دشارژ و عدم  تيوضع شاخص
  s يويو سنار t در ساعت eشارژ و دشارژ خودرو 

  قدمهم - 1
 يهوشمند معرف يها جزء شبكه نيتر يعنوان اصل به ها شبكه زير

 شبكه، زير كي متحده، تالايا يوزارت انرژ فيبر طبق تعر]. 1[ گردند يم
 يپراكنده به هم متصل شده با مرزها دياز بارها و منابع تول يا مجموعه

 واحد قابل كيعنوان  به تواند يم زشبكهير كي. مشخص است يكيالكتر
جدا از  ايدر حالت اتصال به شبكه  يشبكه اصل طيتوجه به شرا باكنترل 
   ريدپذيور منابع تجدحض ليدله ب]. 2[عمل كند ) رهيحالت جز(شبكه 
 يديتوان تول زانياحتمال وجود دارد كه م نيا شهيهم زشبكه،يدر ر

 يكيكمبود توان الكتر ريمنظور كاهش تأث به. ابديتحقق ن شده ينيب شيپ
شدن  رهيكه منجر به جز يهنگام رخداد حوادث خصوص شده بهديتول
 ها زشبكهيردر  معمولاً يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس گردد، يم زشبكهير

 تيقابل ليدله ب يبرق يخودروها نگيپارك]. 3[ رنديگ يمورد استفاده قرار م
همانند  ينقش توانند يموجود در آن م يشارژ و دشارژ خودروها

تفاوت كه  نيداشته باشند، با ا زشبكهير كيدر  يانرژ يها كننده رهيذخ
در . هد بودخوا تيقطع ها همراه با عدم توان شارژ و دشارژ خودرو زانيم

 يها از روش معمولاً زشبكهيدر سطح ر يبرق يحضور خودروها يساز مدل
ها بار  روش نيكه ا] 4[شده است   كارلو استفاده مانند روش مونت يعدد

متفاوت اخذ شده و از مدل  كرديرو كي] 5[ رد. دارند ياديز يمحاسبات
 يبرق يرفتار خودروها يساز هيخودروها جهت شب يكيتراف يكروسكوپيم

فراوان، حجم  يها به داده ازيروش علاوه بر ن نيا. است دهياستفاده گرد
در دو حالت  ها زشبكهير گر،ياز طرف د. دارد زين ييبالا اريبس يمحاسبات

در حالت متصل به شبكه، . كنند يشبكه عمل م زمتصل به شبكه و جدا ا
 را به ستميس يبردار بهره يها نهياست كه هز نيبردار ا بهره يچالش اصل

تبادل  زانيم يا گونه به ستيبا يبردار م راستا، بهره نيدر ا. حداقل رساند
كند  نييرا تع يمشاركت منابع محل زانيو م يبا شبكه اصل زشبكهيتوان ر
 ديبا زشبكهير گر،يد ياز سو]. 6[حداقل شوند  يبردار بهره يها نهيكه هز
و در هر زمان داشته  يكاف زانيبارها به م هيتغذ يتوان برا ديتول تيظرف

  رهيبه حالت جز يگونه اختلال در شبكه اصل باشد تا بتواند پس از وقوع هر
ممكن است فقط بر  زشبكهير يزير برنامه نيبنابرا. دهد تيوضع رييتغ

 ستميس يزير و در هنگام برنامه رديصورت نگ ياساس ملاحظات اقتصاد
 يزير كه برنامه يمراجع]. 7[ دريمورد توجه قرار گ زين يتيموارد امن ديبا
. شوند يم ميبه سه دسته تقس يكل طور به كنند، يم يرا بررس ها زشبكهير
در حالت متصل به شبكه  ها زشبكهير يزير دسته به نقش برنامه نياول
طور گسترده در مراجع مختلف مورد  موضوع به نيا. پردازد يم ياصل
]. 8[ شده است ارائه  يمختلف يها روش نهيزم نيگرفته و در ا قرار يبررس

ارائه  ها زشبكهير يزير برنامه يبرا يا دومرحله ياستراتژ كي] 9[مرجع 
 يربردا از بهره نانياطم يكه در آن رزرو كنترل فركانس در راستا كند يم

مطالعه به  نيدر ا. شده است كار گرفتهه ب دارياعتماد و پا قابل ،ياقتصاد
 ها زشبكهياعتماد از ر و قابل نهيبه يبردار در بهره يبرق ينقش خودروها

مجموعه  ينامتمركز برا يانرژ تيريمد ستميس كي. پرداخته نشده است
 ديمنابع تول ستميس نيدر ا. شده است  توسعه داده] 10[در  ها زشبكهير

 ژهيو به يكيالكتر زاتيتجه نيو همچن يانرژ يسازها رهيپراكنده، ذخ

و توسط كنترلر  ميمستق ريطور غ ا بهه خانه هيو تهو شيگرما ستميس
 يها ندياصورت فر هر خانه به يانرژ تيريمد ستميو س زشبكهير ياصل
مرجع  نيدر ا. رديگ يصورت م متيق گناليو بر اساس س يا دوره

توجه قرار نگرفته  موجود در مسئله مورد يها تيعدم قطع يساز دلم
نظر گرفتن  همراه با در يتكامل يمدل باز كي] 11[مرجع . است
 يسازها رهيذخ يا ارانهي يها استيس تيهدا يبرا ستميس يها تيواقع
شبكه  كي يبرا تواند يداده است كه م شنهاديپ زشبكهير كيدر  يانرژ
 نيدر ا. گردد مقررات انجام  كننده ميتنظ  نهاد كيكوچك توسط  يكيالكتر

ه قرار مسئله مورد توج يها تيو عدم قطع يبرق يمطالعه نقش خودروها
بر  يمبتن يزير برنامه يبرا يديساختار جد] 12[در . استنگرفته 

ارائه  زشبكهير كيمربوط به  يبرق يدر حوزه خودروها يگذار هيسرما
را  تيقابل نيا زشبكهيبردار ر شده به بهرهشنهاديپ يزير برنامه. دگرد يم
 ندتوا يامر م نيكه ا ديكسب نما يشتريكه در بازار برق سود ب دهد يم

 نيدر ا. كند هيتوج شتريرا ب يبرق يدر حوزه خودروها يگذار هيسرما
گرفته  دهيمسئله ناد يها تيعدم قطع يزمان تمام هم يساز مطالعه مدل
 ها زشبكهير شيروز پ كي يزير برنامه يبرا يختارسا] 13[ در. شده است

و  ها نيكروتوربيم ك،ييفتوولتا يها پنل ،يباد يها نيدر حضور تورب
 ساختار عدم نيدر ا نيهمچن. است شده داده شنهاديپ يانرژ ساز رهيذخ
عدم . اند شده در نظر گرفته  زين ACپخش بار  يها تيو محدود ها تيقطع
مرجع شامل سرعت باد، شدت  نيدر ا مطالعهتحت  زشبكهير يها تيقطع

 يها كه با استفاده از روش بازه باشند يتقاضا م زانيبازار و م متيتابش، ق
مرجع، نقش  نيا يشنهاديدر ساختار پ. اند دهيگرد يساز محدود مدل

. شده است گرفته دهيناد ها زشبكهير نهيبه يزير در برنامه يبرق يخودروها
مورد ) رهيجز( يرا در حالت جدا از شبكه اصل ها شبكه زير زيدسته دوم ن

 است كه منابع نيا يمطالعات، هدف اصل نيدر ا. دهند يمطالعه قرار م
 افتهي بار كاهش زانيگردند تا م يزير برنامه يا گونه به زشبكهير يمحل

ولتاژ  ميدر تنظ يبرق يبه نقش خودروها] 15[مرجع ]. 14[حداقل گردد 
پرداخته  ها تيقطع و بدون در نظر گرفتن عدم رهيزدر حالت ج زشبكهير

 يبرا رانهيشگيو پ يكنترل يبر اساس ساختار زشبكهير يزير برنامه. است
مطالعه  نيدر ا. شده است ارائه] 16[در  عيتوز يها شبكه يآور بهبود تاب

 نهيشيب يابيباز يپراكنده برا ديو منابع تول ها چييسو ،يانرژ يها ساز رهيذخ
صورت  حوادث به ،يشنهاديدر ساختار پ. اند گرفته مورد استفاده قرار بار
است  دهيمر باعث گردا نياند كه ا شده حالت در نظر گرفته نيتر نانهيبدب

. رديگ صورت  ييبالا نهيكارانه همراه با هز محافظه اريبس يشنهاديبرنامه پ
در نظر  زشبكهير يزير در برنامه يبرق ينقش خودروها نيعلاوه بر ا

 يها تيبر محدود يمبتن يزير برنامه كي] 17[مرجع . گرفته نشده است
شدن  رهيهنگام جز زشبكهيراز  نهيبه يبردار بهره يبرا يچندگانه احتمالات

گذار بر عدم تعادل ريعوامل تأث نيتر مهم ن،يعلاوه بر ا. داده است شنهاديپ
 يپراكنده، خروج ناگهان ديبار، منابع تول تيقطع عدم لياز قب زشبكهيتوان ر

در  زشبكهير يشدن ناگهان رهيجز نيو همچن يانرژ ساز رهيمنابع و ذخ
 يمطالعات ياز خلأها يكي. اند گرفته رقرا يمورد بررس يشنهاديساختار پ

 زشبكهير يزير در برنامه يبرق ينقش خودروها يپژوهش، عدم بررس نيا
 يوابستگ ها، زشبكهير زهشده در حو دسته از مطالعات انجام نيسوم. است

را در هر دو حالت متصل به شبكه و جدا  زشبكهير كي يبردار متقابل بهره
متصل  يزير برنامه يمراجع بر رو نياز ا يبخش. كنند يم ياز شبكه بررس

 تيوضع رييتغ يكه منابع موجود برا يطور به شبكه تمركز دارند، به
 يكاف يدر شبكه اصل لهنگام رخداد اختلا يا رهيبه حالت جز زشبكهير

در  يزير مسئله برنامه گر،يمطالعات د يدر بعض]. 19[ و ]18[باشند 
مطلوب  تيظرف نييمنظور تع به رهيمتصل به شبكه و جز يها حالت



  139                                           يبرق يو در حضور خودروها يعيدر مواجهه با حوادث طب يكيالكتر يها بكهزشير ياحتمالات -يو امكان رانهيگ شيپ يزير برنامه: انركامهو  ينثر

تا سطح مورد  رديگ يقرار م يمورد بررس يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس
 زشبكهير قحالت موف رييآنها منجر به تغ شده نييتع شيو از پ نانياطم

 نهيبه يزير برنامه يمد برااكار يمدل] 22[ نيهمچن]. 21[، و ]20[گردد 
شبكه باعث  ييبازآرا. داده است شنهاديپ ايپو ييبازآرا تيبا قابل زشبكهير
. پخش بار گرفت يصورت مؤثر و محل بتوان به زشبكهيكه از ر گردد يم
تلفات كاهش  الادستدر حالت اتصال به شبكه ب شود يامر باعث م نيا
 نيدر ا. شده گردد بار قطع زانيمنجر به كاهش م رهيو در حالت جز ابدي

 نيهمچن. اند قرار نگرفتهمورد توجه  ها تيقطع عدم يساز مطالعه مدل
 يها در شبكه ياديز اريبس تياهم ندهيكه در آ يبرق ينقش خودروها

 يساختار زين] 23[مرجع . اند گرفته شده دهيخواهند داشت، ناد يكيالكتر
 نيا. كند يشده ارائه م رهيجز يها زشبكهير يانرژ تيريمد يبرا ديجد

ست كه هدف از سطح ا شده جاديا يرونيو ب يساختار از دو سطح داخل
سطح . است ها زشبكهير نيب ازين آن تبادل اطلاعات و توان مورد يرونيب

خطا  ريتأث تكه تح  زشبكهيهر ر يزير برنامه فهي، وظ ساختار نيا يداخل
 نيهمچن. بر عهده دارد ها زشبكهير ريطور مجزا از سا گرفته است به قرار

مورد استفاده قرار  زيبار ن ييگو پاسخ يها برنامه ،يشنهاديدر ساختار پ
و  يبرق يمرجع برخلاف توسعه روزافزون خودروها نياما در ا. اند گرفته

 يشنهاديدر ساختار پ انقش آنه ،يكيالكتر يها آنها بر شبكه يرگذاريتأث
 .در نظر گرفته نشده است

موجود در  تيقطع كه عدم دهد يمقالات نشان م نيا قيدق يبررس
در مطالعات  ايو  شوند يگرفته م دهيناد اي زشبكهيساز ر رهيجز يرخدادها
 يحال در. رنديگ يتوجه قرار م مورد وهايسنار نيعنوان بدتر به ،يزير برنامه

و  ستيقابل قبول ن يرخدادها در مطالعات عمل گونه نيگرفتن ا دهيناد كه
 يها يزير كه برنامه شود يباعث م دادهايرو نيا نانهيدر نظر گرفتن بدب

  .داشته باشد يدر پ زشبكهيبرداران ر بهره يبرا يا نهيهز كارانه و پر محافظه
 يها تيقطع عدم ديبا زشبكهياز ر نهيبه يبردار بهره يبرا نيهمچن

در  يبرق يخودروها نگيو پارك ريدپذيبازار، منابع تجد متيمربوط به بار، ق
 يدر نظر گرفتن تمام يمدل مناسب برا كي نيبنابرا. نظر گرفته شوند

 ازين مورد زشبكهير يزير شده در مسئله برنامه مطرح يها تيقطع عدم
 يزير برنامه يچگونگ يمقاله، بررس نيا ياساس، مسئله اصل نيبر ا. است

 يدر حضور خودروها ره،يدر حالت متصل به شبكه و جز زشبكهير كي
 تياز وضع يكامل يخيپراكنده است كه اطلاعات تار ديو منابع تول يبرق

عدم  يزمان تمام در دسترس نباشد با در نظر گرفتن هم يبرق ياخودروه
چارچوب  كيپژوهش حاضر به ارائه  ،رو نيا از. زشبكهير يها تيقطع
 نگيپارك نهيبه يزير برنامه يبرا يو چندسطح ياحتمالات -يامكان

كه در  پردازد يم زشبكهير كيپراكنده در  ديو منابع تول يبرق يها خودرو
 زانيم ،يكيبازار، بار الكتر متيق تيقطع ر نظر گرفتن عدمآن علاوه بر د

در هر  نگيموجود در پارك يو تعداد خودرو ريدپذيمنابع تجد يديتوان تول
شدن  رهيكه جز يوقوع حادثه در شبكه اصل يچگونگ يساز ساعت، به مدل

مطالعه برنامه شارژ و  نيدر ا. پرداخته است زيدارد ن يرا در پ زشبكهير
 به ها، نيكروتوربيم يديتوان تول زانيو م يبرق يخودروها نگياركدشارژ پ

در حالت متصل به شبكه  زشبكهياز ر يبردار بهره نهيبرنامه به وانعن
 :مقاله عبارتند از ياصل يها ينوآور. شود يداده م شنهاديپ رهيو جز ياصل

منابع  يديو توان تول متيمربوط به بار، ق يها تيقطع عدم يتمام  )1
با استفاده از  زشبكهير يانرژ تيريزمان در مد طور هم به ريپذ ديتجد

 .شوند يكارلو در نظر گرفته م بر روش مونت يمبتن يمدل احتمالات
در هر  نگيموجود در پارك يتعداد خودروها تيقطع عدم يساز مدل  )2

 .Z-numberساعت با استفاده از روش 
محور ويسنار شكل به ياصل شبكه در يعيطب حوادث وقوع يساز مدل  )3

 .زشبكهير يابيزمان باز زمان رخداد حادثه و مدت يو بر مبنا
 يبرق يها خودرو نگيپراكنده و پارك ديتوأمان منابع تول يزير برنامه  )4

با  يدر حالت عمكرد معمول و هنگام رخداد خطا در شبكه اصل
 .يعيدر حوادث طب يريپذ بيهدف كاهش آس

 انيبخش دوم به ب. شده است يبند قسمت ريمقاله به شرح ز نيا ادامه
 يبرق يخودروها نگيمنابع و پارك ياحتمالات - يامكان يزير  مسئله برنامه

حل مسئله  يبرا يدر بخش سوم ساختار. پردازد يم زشبكهير كيدر 
مدل  يبه اجرا زيبخش چهارم ن. گردد يم يارائه و بررس شده، انيب
حاصل  جينتا يشده و بررس صلاحا IEEE باس 33 زشبكهيدر ر يشنهاديپ

 نيحاصل از ا يريگ جهيدر بخش پنجم نت تاًينها. از آن خواهد پرداخت
  .گردد يمطالعه ارائه م

 مسئله انيب - 2

 نگيپراكنده، پارك ديمقاله شامل منابع تول نيدر ا يمورد بررس زشبكهير
 نيا يكيالكتر يبارها. است يكيالكتر يو بارها يبرق يخودروها

بر . شوند يم ميكنترل تقس قابل ريكنترل و غ به دو بخش قابل زشبكه،ير
 تواند يم ريرپذييكل بار تغ ايبخش  كي ستم،يس يبردار بهره طياساس شرا

 رييتغ قابل ريكنترل بار غ ييتوانا ستميبردار س در مقابل، بهره. شود ودمحد
است  لازم به ذكر. گردد نيآن بار تأم ستيبا يم يطيرا ندارد و در هر شرا

جذب توان  اي زشبكهير يكامل تقاضا نيقادر به تأم يكه شبكه اصل
  در حالت اتصال  زشبكهير نيبنابرا. را دارد زشبكهير ازيمازاد بر ن يديتول

هنگام  گر،ياز طرف د. بار را تجربه نخواهد كرد يبه شبكه، محدودساز
ع در دسترس مناب نهيبه يزير با برنامه كند يبردار تلاش م شدن، بهره رهيجز
پراكنده  ديتول يها واحد. را حداقل سازد افتهي زمان، بار كاهش نيدر ا

اول منابع  هگرو. رنديگ يدر دو دسته قرار م زشبكهير نيموجود در ا
سرعت  ت،يظرف لياز قب يكنترل هستند كه عوامل فن و قابل ريرپذييتغ

بودن،  حداقل زمان روشن و خاموش ،يديتوان تول زانيكاهش م /شيافزا
 ريدپذيشامل منابع تجد گريگروه د. ندينما يعملكرد آنها را محدود م

 نيا در. ندا كنترل قابل ريمنابع غ نيا يديتوان تول زانيهستند كه م
در  ريدپذيعنوان منابع تجد به كييفتوولتا يو واحدها يباد نيمطالعه تورب

 نگيركتحت مطالعه پا زشبكهير ياجزا گرياز د. اند نظر گرفته شده
به رفتار  زشبكهيتبادل توان آنها با ر زانياست كه م يبرق يخودروها

 ها زشبكهيبرجسته ر يژگيشدن از و رهيجز ييتوانا. دارد يصاحبانشان بستگ
 ديآ يدرم رهيبه حالت جز يمعمولاً زمان زشبكهير كي. شود يمحسوب م

مك شدن ك رهيجز. اتفاق افتاده باشد يا حادثه كي يكه در شبكه اصل
شبكه زيموجود در ر يمحافظت گردند و تقاضا زشبكهير يتا اجزا كند يم

 كي تواند يشدن م رهيجز نيهمچن. گردد نيتا حد امكان بدون وقفه تأم
 ديشد يوابسته به ولتاژ در برابر افت ولتاژها يها بار يحفاظت مناسب برا

در دسترس  يگريد عيكه محافظت سر يباشد در صورت  يدر شبكه اصل
بردار با هدف  بهره زشبكه،ير كي يعملكرد عاد طيدر شرا]. 24[باشد ن

 قياز طر رام نيا. پردازد يها م بار نيبه تأم ،يبردار بهره نهيكردن هز نهيكم
 نگيشارژ و دشارژ پارك تيريو مد ريپذ منابع كنترل نهيبه يزير برنامه

 تبادل توان با شبكه بالادست بر اساس زانيو م يبرق يخودروها
و  يقيو توان تزر ريدپذيمنابع تجد ديتول زانيبازار، م متيق ينيب شيپ

 گامهن گرياز طرف د. رديپذ يصورت م يبرق يخودروها نگيپارك يافتيدر
در نقطه  ديكل تيوضع رييبا تغ زشبكهير ،يحادثه در شبكه اصل كيرخداد 

 ياه حالت بار نيكه در ا ديآ يدرم رهيبه حالت جز ياتصال به شبكه اصل
آنجا  از. گردند يم نيمنابع موجود در آن تأم قياز طر زشبكهيموجود در ر

 يمصرف است، دشارژ خودروها كيبازار در ساعات پ يبالا متيكه ق
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1

  
  .زشبكهير يزير برنامه يبرا يشنهاديساختار پ : 1 شكل

  
را در حالت  زشبكهير تيامن ،ياقتصاد يايزمان علاوه بر مزا نيدر ا يبرق

پراكنده  دياز آنجا كه منابع تول. برند ينشده بالا م يزير حوادث برنامهرخداد 
 ريپذ كنترل يبارها جهينت كنند در نيها را تأم بار يممكن است نتوانند تمام

 عدم يگرفتن تمام رمسئله با در نظ نيا. كاهش داده شوند ستيبا يم
و رفتار  ريپذ ديمنابع تجد يديتوان تول زانيمربوط به بار، م يها تيقطع

زمان  زمان رخداد و مدت نيهمچن. گردد يم تر دهيچيصاحبان خودروها پ
مدل  كي نيبنابرا. كرد نييتع يطور قطع به توان يحوادث را نم

به كار گرفته شود  ستا ازيمحور نويو سنار ياحتمالات  - يامكان يزير برنامه
 عدم يتمام در نظر گرفتن يدر دسترس برا يخيتار يها تا بتوان از داده

  .استفاده را نمود تينها زشبكهير نهيبه يزير موجود و برنامه يها تيقطع

 زشبكهير ياحتمالات -يامكان يزير برنامه ساختار - 3

مطابق . نشان داده شده است 1در شكل  يشنهاديمدل پ يكل ساختار
 نگيپارك يزير برنامه يبرا يچندسطح يالگو كيساختار  نيبا ا

 زشبكهير كيكاهش بار در  زانيكنترل و م ع قابلمناب ،يبرق يخودروها
ساختار از  نيا. گردد يارائه م رهيدر حالت اتصال به شبكه بالادست و جز

 ،يشنهاديدر قسمت اول چارچوب پ. است شده ليتشك يصلچهار قسمت ا
   ياحتمالات -يبا استفاده از روش امكان يبرق يخودروها تيقطع عدم

Z-number يراستا ابتدا بر اساس تعداد خودروها نيادر . گردد يمدل م 

. گردد يم فيتعر يمجموعه فاز نيدر هر ساعت، چند نگيموجود در پارك
احتمال رخداد  يبرا يمجموعه فاز يتعداد فيبا تعر نيهمچن

 Z-numberمجموعه  نيمربوط به تعداد خودروها، چند يها مجموعه
   ريو قسمت هر متغد ريشدن تأث در گام بعد با ادغام. شود يم ليتشك

Z-numberيها ، مجموعه Z-number از تعداد خودرو و  يبيكه ترك
آنجا  از. گردند يحاصل م يمجموعه فاز كيصورت  به باشند، ياحتمال م
دارند، با  يمشابه يها يژگيو جادشدهيا يفاز يها از مجموعه يكه برخ

ادامه  كه در يشنهاديپ يهدف كاهش حجم محاسبات و با استفاده از روش
بر اساس  گر،ياز طرف د. ابدي يتعداد آنها كاهش م شود، يبه آن پرداخته م

تعداد  يبرا مالاحت عيتابع توز كي ،يبرق يخودروها يخيتار يها داده
 يكه برا گردد يم فيدر هر ساعت تعر نگيموجود در پارك يخودروها

از  يكه معادل با تعداد افتهي كاهش يمحاسبه احتمال هر مجموعه فاز
با  تيدر نها. شود ياست به كار گرفته م Z-number يها مجموعه

حاصل و در نظر گرفتن احتمال هر  يفاز يها مجموعه ييزدا يفاز
 يعنوان ورود كه به گردد يمحاسبه م نگيپارك يتوان تبادل عه،مجمو

بار،  يها تيقطع در مرحله دوم، عدم. شود يمرحله چهارم اعمال م يبرا
 مونت يت تابش و سرعت باد با استفاده از روش احتمالاتبازار، شد متيق

 ياه امر ابتدا با استفاده از داده نيانجام ا يبرا. گردند يم يساز كارلو مدل
   نييتع  ريمتغ  هر  اب  مناسب  ياحتمالات  عيتوز  تابع  يپارامترها  ،يخيتار
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  .مربوط به تعداد خودرو يفاز يها مجموعه فيتعر : 2 شكل

  
صورت  به يمتعدد يها ويشده، سنار حاصل عيتابع توز يبر مبنا. گردند يم

. كارلو حاصل خواهند شد با استفاده از روش مونت ريهر متغ يبرا يتصادف
هم  هب كيشده نزد فيتعر يوهاياز سنار يكه برخ آنجا در گام بعد، از

 يزير برنامه جيبر نتا يمحسوس ريآنها تأث يو مطالعه مجزا باشند يم
روش  كيمسئله، با استفاده از  يساز ساده يبرا نيندارد، بنابرا زشبكهير

در چند دسته با احتمال مختلف  ها وي، سنارK-meansمانند  ويكاهش سنار
 نيانگيو م ستهبا در نظر گرفتن احتمال هر د تاًينها. گردند يم يبند دسته
قرار  يابيمورد ارز ريمتغ تيقطع موجود در آن دسته، عدم يها داده
و  يدر شبكه اصل يعيرخداد حوادث طب يدر مرحله سوم چگونگ. رديگ يم

 قسمت با توجه به مدت نيدر ا. گردد يم يبررس زشبكهيشدن ر رهيجز
شبكه و  يابيزمان باز حادثه، زمان رخداد آن، مدت يزمان اثرگذار

در نظر گرفته  يمختلف يها ويسنار شامد،ياحتمال رخداد هر پ نيهمچن
حاصل از  جينتا يبر مبنا ،يشنهاديدر قسمت چهارم ساختار پ. شوند يم

در دو حالت متصل به شبكه  زشبكهير يزير قبل، برنامه يها مرحله
 زولهيدر حالت ا. رديگ يقرار م ليتحل و هيمورد تجز رهيبالادست و جز

 يزير برنامه ويهر سنار يكه برا شود يدر نظر گرفته م يمختلف يوهايسنار
با در نظر گرفتن احتمال  تينها در. رديپذ يتقل انجام مصورت مس به

توان  نگ،يپارك يتوان تبادل ليپروف ليحاصل از قب جينتا و،يرخداد هر سنار
 هاز شبك يافتيو توان در افتهي بار كاهش زانيم ها، نيكروتوربيم يديتول

 .گردد يگزارش م) در حالت متصل به شبكه(بالادست 

 تيقطع عدم يحتمالاتا -يامكان يساز مدل 1- 3
  يبرق يخودروها

كه  رانيمثل ا يكه در كشور شود يبه كار گرفته م يمدل زمان نيا
از احداث  شيپ ميرا نداشته است بخواه يبرق يخودروها نگيتجربه پارك

 يتوان تبادل زانيم ينيب شيمثلاً پ( زشبكهيرفتار آن را در ر نگيپارك كي
 يها داشتن داده اريبه در اخت ازيمر نا نيا يبرا. ميينما يبررس) با شبكه

 نگيپارك كي يخيتار يها از داده توان يم نيبنابرا. است يخيتار
 يخيتار يها داده. استفاده نمود كايمانند امر يدر كشور يبرق يخودروها

الگو  نيا. است يبرق ياستفاده شهروندان از خودروها ياز الگو يتابع
 در. است... و مدرسه، فرهنگ و  يكاربازار برق، ساعات  متيوابسته به ق

در  ييها ها و تفاوت شباهت تواند يم ياستفاده از خودرو برق يالگو جهيتن
 رانيها در كشور ا داده نيا گردد يامر باعث م نيا. دو كشور داشته باشد

ها  داده نياستفاده مؤثرتر از ا يبرا. گردد يناقص تلق يها تحت عنوان داده
 يبرق يخودروها نگيرفتار پارك ينيب شيپ يراب Z-numberاز روش 
قرار  يبررس مورد Z-numberبخش، ابتدا روش  نيدر ا. شود ياستفاده م

 ياحتمالات -يامكان يساز روش در مدل نيسپس به كاربرد ا و رديگ يم
  .پرداخته خواهد شد يبرق يخودروها

  
  .مربوط به احتمال يفاز يها مجموعه فيتعر  :3 شكل

  
  Z-numberبر روش  يورمر 3-1-1

شده كه نمونه  زاده ارائه  يتوسط آقا 2011در سال  Z-number روش
 يصورت زبان به رهايروش متغ نيدر ا]. 25[ است يروش فاز افتهي تكامل
 يامكان عتياز طب Z-numberدر روش . گردند يم فيتعر يفاز يها و بازه

امر باعث  نيا. شود ياستفاده م يقطع ريغ يها ريمتغ يو احتمالات
 ريهر متغ يبرا Z-number در روش. گردد يم ريمتغ تر قيدق يزسا مدل

ها مربوط به مقدار  از مجموعه يكي. گردد يم فيتعر يدو مجموعه فاز
 به Z-number ريمتغ تينها در. احتمال آن است انگريب يگريو د ريمتغ

)صورت  , )Z A R كه  شود ينشان داده مA مربوط به  يمجموعه فاز
است كه  يدر حال نيا. مربوط به احتمال است يمجموعه فاز Rمقدار و 

در نظر گرفته  يصورت مجموعه فاز به ياصل ريفقط متغ يدر روش فاز
 در ادامه به. گردد يلحاظ نم يو احتمال رخداد هر مجموعه فاز شود يم

 .پرداخته خواهد شد يبرق يخودروها يساز روش در مدل نيكاربرد ا

 يبرق يخودروها يبرا Z-number يها مجموعه فيتعر 3-1-2

 ستيبا يابتدا م Z-numberبه روش  يبرق يها خودرو يساز مدل يبرا
موجود  يمربوط به احتمالات رخداد و تعداد خودروها يفاز يها مجموعه
عنوان هر مجموعه  كه نسبت به يفيتجربه و تعربا توجه به  نگيدر پارك

تعداد خودرو، سه مجموعه  يبرا نيبنابرا]. 26[ گردند نييوجود دارد تع
 تيتابع عضو 2شكل . شود يم فيتعر اديكم، متوسط و ز نيعناوتحت 

  .دهد يها را نشان م مجموعه
صورت سه مجموعه  به زيمربوط به احتمال رخداد ن يفاز يها مجموعه

 فيتعر 3طبق شكل  مطمئن ريو غ ريپذ امكان باًي مطمئن، تقركاملاً
مربوط به تعداد خودرو و  يفاز يها مجموعه نييپس از تع]. 26[ گردند يم

 يشنهاديپ يبا توجه به الگو Z-number يها احتمال رخداد، مجموعه
مربوط به تعداد   هر مجموعه يالگو به ازا نيدر ا. گردند يم نييتع] 26[

 فيتعر) 1(صورت  به Z-numberمجموعه  كيو احتمال رخداد خودرو 
هر ساعت به  يبرا Z-numberصورت  به مجموعه نه تينها در. شود يم

 ديآ يدست م
,

, , ,( , )V G Z
i t i t i tN A R 2    )1(  

 يبه فاز Z-number يها مجموعه ليتبد 3-1-3

صورت  محاسبات، تعداد خودروها در هر ساعت كه به يساز  ساده يبرا
Z-number يها مجموعه ري، با اعمال تأث شده است در نظر گرفته 

   يها مربوط به تعداد خودرو، مجموعه يفاز يها در مجموعه ياحتمالات
Z-number كار ابتدا  نيا يبرا. گردند يم ليتبد يبه حالت فاز

  گردند ييزدا يفاز) 2(طبق  ستيبا يم يتاحتمالا يها مجموعه
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  .يبه فاز Z-number مجموعه ليتبد : 4 شكل

  
( ( ))d

( )d

R

R

pr pr pr

pr pr
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 دهينام يوزن بيكه ضرا) 2(شده در  حساب ريمقاد 4توجه به شكل  با
مؤلفه اول  تيدر تابع عضو ،اند نشان داده شده و با نماد  شوند يم

ل، عم نيبا انجام ا. گردند يضرب م) 3(طبق  Z-number يها مجموعه
 ]27[ گردد يم ليتبد يبه حالت فاز Z-number تعداد خودرو از حالت

,,
( ) ( ( ( )))V G

i t
V G
i t AN

pr pr 


  22  )3(  

),شده  حاصل يفاز مجموعه )V G
i tN 2نامنظم است تيتابع عضو ي، دارا .

كه منجر به  گردد ياستفاده م) 4(آن از  تيتابع عضو يساز منظم يبرا
تحت عنوان  Z-number i رد متناظر با مجموعهاستاندا يمجموعه فاز

,
V G
i tN 2 حاصل  5آنها به صورت شكل  تيحالت تابع عضو نيدر ا. شود يم

 ]27[ گردد يم
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آن دسته از  ،يفاز يها كاهش محاسبات و كاهش تعداد مجموعه يبرا
 ،بوده كسانيمؤلفه اولشان  Z-numberكه در حالت  يفاز يها وعهمجم

دارند  ياديز يهمپوشان هيناح يبه حالت فاز ليپس از تبد كه نيا ليدله ب
مجموعه تحت عنوان  كيبه ) 5(طبق  ,( )

V G
j tNT

 گردند يم ليتبد 2
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 يها اشتراك مجموعه) 6( رابطه
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كه موجود  يناقص يخياطلاعات تار رياعمال تأث يمرحله، برا نياز ا پس
 نييتع يخياطلاعات تار نرمال مربوط به عيتابع توز ياست ابتدا پارامترها

در نظر گرفته  ياحتمالات -يصورت فاز آنها به ريسپس تأث. شوند يم
 .اند قرار گرفته يمراحل در قسمت بعد مورد بررس نيا. خواهند شد

 يخينرمال با استفاده از اطلاعات تار عيتابع توز نييتع 3-1-4

لاعات با استفاده از اط ياحتمال رخداد هر مجموعه فاز نييتع يبرا
احتمال با توجه به اطلاعات  عيتابع توز كيابتدا  ستيبا يم يخيتار
رفتار  يبررس ينرمال برا عيمطالعه از تابع توز نيدر ا. گردد نييتع يخيتار

 طهراب. شده است استفاده  نگيموجود در پارك يتعداد خودروها ياحتمالات
  دهد ينرمال را نشان م عيتابع توز) 7(

  
  .Z-numberاز  افتهي ليتبد يشده مجموعه فاز منظم تيضوتابع ع : 5 شكل
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 )7(  

نرمال  عيمربوط به تابع توز اريانحراف مع و  نيانگيم  رابطه نيا در
 ]28[ (NHTS) تياتخاذشده از سا يخياست كه با توجه به اطلاعات تار

ها  داده]. 29[ گردند يمحاسبه م Matlabافزار  در نرم (Normfit)و دستور 
NHTS ودروهاسفرهاي خ انيخام از ساعات آغاز و پا ييها صورت داده به 

ها حركت هر خودرو  در داده. باشند يشده، در دسترس م روز گزارش خيو تار
 ها به مقاله، داده نيدر ا. سفر است انيآن به مقصد پا دنيآغاز سفر و رس

ساعته   كيها حداقل بازه  كردن داده در مرتب. اند صورت روزانه مرتب شده
 7:15را در ساعت  دسفر خو ييشده است، مثلاً اگر خودرو در نظر گرفته

صورت  حالت به نياست، ا دهيبه مقصد رس 7:45شروع كرده و ساعت 
بازه  نيخودرو در ا شده است و در نظر گرفته  8تا  7ساعت  نيسفر ب كي

 NHTS تيموجود در سا يبرق يخودروها يها داده. ستيدر دسترس ن
مربوط به تعداد  ينرمال، احتمال هر مجموعه فاز عيتابع توز نييپس از تع
)خودروها  )V Gprob  ]30[ گردند يمحاسبه م) 8(با توجه به  2

( ) /( )
d

a

V G xprob A A e  
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2
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و اعمال  يبه عدد قطع يتعداد خودرو از حالت فاز ليد تبدقسمت بع در
مورد  نگيموجود در پارك يشده در تعداد خودروها احتمال محاسبه ريتأث

 .قرار خواهد گرفت يبررس

 نگيموجود در پارك يتعداد خودرو ينيب شيو پ ييزدا يفاز 3-1-5

 يمجموعه فاز كيمتناظر با  يمقدار عدد كه نيا يبرا
,j t

V G
NT

با  2
در . شود ياستفاده م ييزدا يروش فاز كيگردد از  نييتع  تيتابع عضو

شده   استفاده ييزدا يفاز يبرا) 9(مطالعه، روش مركز ثقل، طبق  نيا
 ]31[ است
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j,رابطه بالا  دركه  t
V GNT  يمتناظر با مجموعه فاز ي، مقدار عدد2


,j t

V G
NT

 .باشد يم 2

 يباد يها نيسرعت باد و توان تورب يساز مدل 2- 3

)سرعت باد  تيقطع عدم يساز مدل يبرا )vياحتمالات عي، از تابع توز 
) باليو )vf سرعت باد مطابق با  يخيتار يها داده يبر رو افتهي برازش
 kكه  باليو عيتابع توز يها رابطه پارامتر نيدر ا. استفاده شده است) 10(

 يخيتار ياه و با استفاده از داده Matlabافزار  در نرم باشند يم cو 
كارلو  شده با استفاده از روش مونتديتول ياعداد تصادف. گردند يمحاسبه م
  ]32[ شوند يم ليبه سرعت باد تبد) 10(با استفاده از  ويدر هر سنار
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  .رخداد حوادث يساز مدل  :6شكل 
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) 11(به سرعت باد وابسته است كه طبق  يباد نيتورب يديتول توان
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در  يباد نيتورب يديتوان تول WP ،يباد نيتورب يتوان نام RP، )11( در
t ،c ساعت

inv ن،ييسرعت قطع پا c
outv  سرعت قطع بالا وRv  سرعت

 .باشند يم يباد نيتورب ينام

 كييفتوولتا يها شدت تابش و توان پنل يساز مدل 3- 3

 شود ينشان داده م) 12(با  كيفتوولتائ يواحدها يخروج توان

[ ( )]pv STC

STC

MPT C a

S
P p

S
k T T    1  )12(  

 STCS،  تست استاندارد طيدر شرا كيواحد فتوولتائ ويتوان اكت STCPكه 
 ك،يسلول فتوولتائ يدما CTتست استاندارد،  طيشدت تابش در شرا

MPTK و حداكثر توان ييدما بيضر S  وaT بش و شدت تا بيبه ترت
 عيتوز. گردند يم لاحتمال بتا مد يكه با تابع چگال باشند يم طيمح يدما

 گردد يم انيب) 13(با استفاده از  t يدر بازه زمان Sشدت تابش  يبتا برا
به  ياحتمالات عيتابع توز نيبا استفاده از ا ويكه شدت تابش در هر سنار

 ديآ يدست م
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و  S نيانگيم ريتوسط مقاد و  تابع گاما است و  رابطه  نيا در
 گردند يم نييتع) 15(و ) 14(ستفاده از با ا S اريانحراف مع
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 بازار متيبار و ق يتقاضا يساز مدل 4- 3

هر ساعت  يبازار كه برا متيبار و ق يتقاضا يقطع ريغ يها تيماه
 فيتوص) 16(نرمال به صورت  عيبا استفاده از تابع توز باشند، يمتفاوت م

، از  اريو انحراف مع  نيانگيم ريمشابه قبل، مقاد. گردند يم
 ]33[ ديآ يبه دست م رهايمتغ نياز ا كياطلاعات گذشته هر 

( ) exp
( )

( )Nf x
x 
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2
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 يدر شبكه اصل ساز رهيحوادث جز يساز مدل 5- 3

در نظر  يا نشده به گونه يزير برنامه ساز رهيحادثه جز 6شكل با  مطابق
در هر زمان از افق  يبه صورت تصادف تواند يم  كه شود يگرفته م
از آنجا كه زمان شروع حادثه نامشخص است در . رخ دهد يزير برنامه

در نظر گرفته  كسانيبا احتمال  ساز رهيجز يها ويتمام سنار جهينت
روز كه  شبانه كيساعت  24هر ساعت از  يبه ازا نيبنابرا. شوند يم
و  ستيب كيبا احتمال  ويسنار كيزمان شروع حادثه باشد  انگريب تواند يم

حادثه چه  كه نيبا توجه به ا نيهمچن. چهارم در نظر گرفته خواهد شد
 يتعداد شود، يم رهيدر حالت جز زشبكهيزمان باعث قرارگرفتن ر مدت
 در. شود يمحتمل در نظر گرفته م يبازه زمان هر يازا به گريد ويسنار
 يبررس مورد زشبكهيمنابع ر يزير برنامه يمختلف برا يرخدادها تينها

طور  به يساز نهيبرنامه به و،يهر سنار يحالت برا نيدر ا. رنديگ يقرار م
 افتهي بار كاهش زانيهر منبع و م ديتول زانيو م دهيمستقل اجرا گرد

 .شود يمحاسبه م

 نگيشارژ و دشارژ پارك يزير رنامهب 6- 3
 يبرق يخودروها

بر اساس تعداد  يبرق يخودروها نگيپارك يزير مطالعه، برنامه نيا در
كه متناظر با هر خودرو  آنجا از. شود يموجود در آن انجام م يخودروها

 نگيپارك يزير برنامه شود، يدر نظر گرفته م يكننده انرژ رهيذخ كي
اما از . شده است در نظر گرفته  يكننده انرژ رهيخذ هيشب يبرق يخودروها

 يشارژ و دشارژ در هر ساعت كه متناسب با تعداد خودروها تيظرف حاظل
دارد  يثابت تيكه ظرف يكننده انرژ رهياست، با ذخ نگيموجود در پارك
موجود  يتعداد خودروها تيقطع عدم نييپس از تع نيبنابرا. متفاوت است

تبادل  زاني، مZ-numberعت با استفاده از روش در هر سا نگيدر پارك
 گردد يمدل م ريصورت ز با شبكه به نگيتوان پارك

, ,max
, , , ,PEV inj V G dch

v t v t batP N P v t  20  )17(  

, ,max
, , , ,PEV del V G ch

v t v t batP N P v t  20  )18(  
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, ,
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v t bat v t vP N P  2  )19(  
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v t bat v t vP N P  2  )20(  
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, , , , , ,, { , }EV ch EV ch EV ch EV ch

e t e t e t e t e tP P    0 0 1  )21(  

, , , ,max ,
, , , , , ,, { , }EV dch EV dch EV dch EV dch

e t e t e t e t e tP P    0 0 1  )22(  
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e t e t e t e tE E E    )23(  
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PCC

: PV

: MT 1

: MT 2

: WT

: EV parking lot

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Load : 

  
  .شبكه تحت مطالعه  :7شكل 

  
 كي يافتيو در يقيتوان تزر تيمحدود بيبه ترت) 18(و ) 17( يها رابطه
توان  زانيم بيبه ترت زين) 20(و ) 19(روابط . دهند يرا نشان م نگيپارك
 زين) 25(تا ) 21(روابط . كنند يم انيرا ب نگيپارك كي يافتيو در يقيتزر

 .دهند يهر خودرو را نشان م يمربوط به باتر يها تيمحدود

در حالت  ياحتمالات -يامكان يزير برنامه 7- 3
 يعاد عملكرد

 زانيم ،يعاد طيدر شرا زشبكهير ياحتمالات  -يامكان يزير برنامه يبرا
 ديمنابع تول يقيتوان تزر زانيم ،يبرق يخودروها نگيشارژ و دشارژ پارك

عنوان  به يشده با شبكه اصل توان تبادل زانيكنترل و م پراكنده قابل
 وديق وكه با استفاده از تابع هدف  شوند يمسئله در نظر گرفته م يرهايمتغ
 شوند نييآنها تع نهيمقدار به ستيبا يم ريز

, , ,

, , , ,
, ,

, ,

min ( ( ) ( ))

( )

( )

NS T NG NR
s s s

s g g t r t r u t t
s t g r
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s t v
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s g t g t
s t g
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P F P P C P U

P P P C

P SU SD

   

  

  



  

 



   

 

 

1 1 1 1

1 1 1
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NG NR NP
s s PEV inj s PEV del s s

g t r t v t v t u t
g r v
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s s
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1 1 1
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 )27(  

min max
, , , , , ,s s s

g g t g t g g tP I P P I g t s    )28(  

, , , , ,s s
g t g t gP P UR g t s  1  )29(  

, , , , ,s s
g t g t gP P DR g t s   1  )30(  

, , , ,( ), , , ,s s s s
g t g g t g t g tSU CU I I SU g t s   1 0  )31(  

, , , ,( ), , , ,s s s s
g t g g t g t g tSD CD I I SD g t s   1 0  )32(  

max
, ,
s

r t r tP P 0  )33(  

  .يبرق يخودروها و نگيپارك شخصاتم :1 جدول
  

 پارامتر  مقدار پارامتر مقدار

17  , ,max
, (kw/h)EV dch

e tP  100  ,
V G
v tN 2 

70  ,max
, (kW)EV

e tE  95/0  ,
,

PEV inj
v t  

17  , ,max
, (kw/h)EV ch

e tP 9/0  ,EV dch
e 

0  ,min
, (kW)EV

e tE  9/0  ,EV ch
e  

1  NP 95/0  ,
,

PEV del
v t  

  
 نهيكه شامل هز دهد يرا نشان م ستميس يبردار بهره نهيهز) 26( رابطه
  ده ش توان تبادل نهيو هز ريدپذيمنابع تجد ر،يپذ منابع كنترل يبردار بهره

 يبردار بهره نهيهز انگريرابطه ب نيترم چهارم ا. است يبا شبكه اصل
 لشدن منابع قاب روشن و خاموش نهيو ترم پنجم آن هز يبرق يخودروها
را  يو مصرف يديتعادل توان تول زين) 27(رابطه . دهند يرا نشان م كنترل

با  مرتبط يها تيمحدود) 33(تا ) 28(روابط . دهد يدر هر ساعت نشان م
 يتوان خروج تيمحدود) 28( نيهمچن. كنند يم انيكنترل را ب منابع قابل
و كاهش  شيزانرخ اف تيمحدود انگريب) 30(و ) 29(كنترل،  منابع قابل
روشن و  تيمحدود) 32(و ) 31(كنترل و  منابع قابل يتوان خروج

توان در  نهيشيب) 33( تينها در. دهند يشدن هر واحد را نشان م خاموش
 نيحالت فرض بر ا نيدر ا. كند يم انيپراكنده را ب ديرس منابع تولدست

 .ندارد يتيتبادل با شبكه بالادست محدود است كه توان قابل

در  زشبكهير ياحتمالات -يامكان يزير برنامه 8- 3
 رهيجز حالت

تابع هدف مسئله به صورت  رهيدر حالت جز زشبكهير يزير برنامه يبرا
زمان  هم شدن نهيتابع هدف باعث به نيا. شود يدر نظر گرفته م) 34(

 گردد يتوان م نيعدم تأم نهيو هز يبردار بهره نهيهز

,
,

min(

( ( )))
NS T H NR

s h
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s t h r
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1 1 1
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 )35(  

, max
, , , , ,s h

l t lLS LS l h t s  0  )36(  

شدن  رهيدر حالت جز يو مصرف يديتعادل توان تول انگريب) 35( رابطه
كاهش بار را در هر ساعت  زانيم تيمحدود زين) 36(است و  زشبكهير

 نيدر ا زيحالت متصل به شبكه ن يها تيمحدود ريسا. دهد ينشان م
 .باشند يحالت برقرار م

  جينتا ليتحل و هيتجز - 4
 33شده  اصلاح عيشبكه توز يبر رو يشنهاديمطالعه مدل پ نيا در
منبع  نيشدن چند افهشبكه با اض نيا]. 34[است  دهياجرا گرد IEEEباس 
 اصلاح 7به صورت شكل  يبرق يخودروها نگيپارك كيپراكنده و  ديتول

و واحد  يباد نيتورب يبار، توان خروج زانيم ينيب شيپ. شده است
 يويسنار كي يبرا 9در شكل  زيبازار ن متيو ق 8 شكلدر  كييفتوولتا

 يهاو خودرو نگيمشخصات پارك نيهمچن. شده است نمونه نشان داده 
   نگيپارك  يتبادل  توان  متيق  .است  شده  انيب  1  جدول  در  آن  يبرق
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  .نمونه يويسنار كيو بار در  ريدپذيتوان منابع تجد زانيم : 8شكل 

  

  
  .نمونه يويسنار كيبازار برق در  متيق  :9شكل 

  
  .ريپذ كنترل منابع مشخصات :2 جدول

  

  واحد (MWh/$) يبردار بهرههزينه (MW)ظرفيت (MW/h)توليدنرخ افزايش و كاهش
6/0 2/1- 0 86/51  1 

9/0 8/1- 0 09/74  2 

  
  .زشبكهير شده رهيجز يوهايسنار :3 جدول

  

8 7 6 5 4 3  2  h 

006/0 061/0 242/0 382/0 242/0 061/0  006/0  h  
  

. بازار در نظر گرفته شده است متيبرابر ق هزشبكيبا ر يبرق يخودروها
 نهيهز. اند دهيگرد انيب 2در جدول  ريپذ مشخصات منابع كنترل نيهمچن

 عدم يساز مدل يبرا. در نظر گرفته شده است] 35[كاهش بار بر اساس 
از  ك،ييو واحد فتوولتا يباد نيتورب يبار، توان خروج ليپروف تيقطع 

 كسانيبا احتمال رخداد  ويسنار 2500 ديتول يكارلو برا روش مونت
مورد  5به  ها ويتعداد سنار K-meansاز روش  دهاستفاده شده كه با استفا

 ريغ يزير صورت برنامه مسئله تحت مطالعه به]. 36[ شوند يكاهش داده م
در  CONOPTبا استفاده از روش  حيبا اعداد صح شده بيترك يخط
شده دو  مدل ارائه يابيارز يبرا. شده است يساز نهيبه GAMSافزار  نرم
 :در نظر گرفته شده است كه عبارتند از ويسنار

و  يبرق يخودروها نگيپارك يزير برنامه ويسنار نيدر ا: #1ي ويسنار
كه به  رديگ يشبكه صورت مزير يدر حالت عملكرد عاد ها نيتوربكرويم

  .باشد يمتصل م يشبكه اصل
و  يبرق يخودروها نگيپارك يزير به برنامه ويسنار نيا: #2ي ويسنار

وقوع حادثه در  ليدله ب زشبكهيكه ر پردازد يم يدر حالت ها نيتورب كرويم
در  يبرا. دينما يعمل م رهيصورت جز از آن جدا شده و به يشبكه اصل

   ويسنار نيرخداد حادثه در شبكه بالادست چند تيقطع نظر گرفتن عدم
شده،  مدل ارائه يبا اجرا. در نظر گرفته شده است 3صورت جدول  به

  خواهد بود كه با توجه  يا گونه به يبرق يبرنامه شارژ و دشارژ خودروها
   ويسنار نيدر ا. دينما جاديرا ا طيشرا نيتر نهيبه زشبكهيبه امكانات ر

  با استفاده از  نگيموجود در پارك يبرق يتعداد خودروها تيقطع عدم
. گردد يم يساز مدل يالاتاحتم  -يبه صورت امكان Z-numberروش 

مربوط  Z-number يها مجموعهتعداد  يبرا Z-number يها مجموعه
در نظر  10در هر ساعت مطابق با شكل  نگيموجود در پارك يبه خودروها
، ]NHTS ]28 تيسا يخيتار يها با استفاده از داده. اند گرفته شده

و مطابق با  دهيگرد نيينرمال در هر ساعت تع عيتابع توز يپارامترها
در  نگيدر پارك موجود يدر قسمت قبل، تعداد خودروها شده انيمراحل ب

حاصل از  جينتا. گردد يم ينيب شيپ 11هر ساعت مطابق با شكل 
 يبرق يخودروها نگيپارك نهيبه يزير كه برنامه دهد ينشان م يساز هيشب

صورت  آن به يو عملكرد عاد يبه شبكه اصل زشبكهيدر حالت اتصال ر

غالباً در  نگيتوان به پارك قيحالت اجازه تزر نيدر ا. الف است - 11شكل 
 يبار توان تنها در ساعت كم افتيو در شود يداده م بار كيساعت پ
. را داشته باشد طيشرا نيتر نهيبه زشبكهيخواهد بود تا عملكرد ر ريپذ امكان

در  نگيتوان پارك قيب اجازه تزر -11دوم مطابق با شكل  يويدر سنار
 بار كيدر ساعت پ يقيتوان تزر شترياما ب شود يها داده م اكثر ساعت
 يبار كم يها علاوه بر ساعت نگيپارك يافتيتوان در نيهمچن. خواهد بود

 يشتريب يها تا ساعت رديگ يصورت م زين گريد يها ساعت يدر برخ
 يزير برنامه. مقابله با حوادث داشته باشد يتوان برا قيامكان تزر نگيپارك

به  ه،ذكرشد يويدر دو سنار 2#و  1# يها نيكروتوربيم يديتوان تول
اول  يويدر سنار. اند نشان داده شده 13و  12 يها در شكل بيترت
وارد مدار شده كه نسبت به  بار كيپ يها فقط در ساعت 1# نيكروتوربيم
 قيتوان تزر تر نييپا متيق ليدله ب يشتريب يبازه زمان 2# نيكروتوربيم

ك يپ يها علاوه بر ساعت 1# نيكروتوربيدوم م يويدر سنار. اهد كردخو
 قيمشخص توان تزر زانيم  كيبه  ستيبا يم گريد يها ساعت يدر تمام

به مقابله با حوادث مختلف  نهيطور مؤثر و به بتواند به زشبكهيتا ر دينما
 1# يويدر سنار 2# نيكروتوربيم يزير برنامه 13مطابق با شكل . بپردازد

 نيكروتوربيخواهد بود كه نسبت به م 16-22 يفقط معطوف به بازه زمان
گونه كه قبلاً هم ذكر شد،  آن همان لياست و دل يكمتر ي، بازه زمان#1
منبع  ني، ا#2 يويدر سنار. منبع است نيا يديبالاتر توان تول متيق

 قيخود توان تزر تيظرف مميسذكرشده كه در ماك يعلاوه بر بازه زمان
كند تا  قيتوان تزر يا گونه به ستيبا يم زيها ن ساعت ريدر سا د،ينما يم

و  نهيطور به از حوادث به يريپذ بيآس يساز حداقل يبرا زشبكهير ييتوانا
از شبكه  زشبكهير يافتيتوان در. بالا ببرد يفن يها تيبا توجه به محدود
در  ليوفپر نيا. شده است نشان داده 14اول در شكل  ويبالادست در سنار

روز كه  يانيدارد اما در ساعات م يمشابه باًيبا بار شبكه رفتار تقر سهيمقا
. نموده است دايپ يريگ است كاهش چشم شتريب ديشدت تابش خورش

  روز در مواجهه  كيدر طول  را نشده نيبار تأم زانيم 15 شكل نيهمچن
ه نشده مربوط ب نيبار تأم نيشتريب. دهد ينشان م يعيبا حوادث طب

رخ  11 -15و  2 -7 يها آن در ساعت نيو كمتر بار كيپ يها ساعت
 كيآن نزد كيو پ MW 45/0نشده حدود  نيتأم يمتوسط انرژ. دهد يم
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  .نگيموجود در پارك يتعداد خودروها يبرا Z-number يها مجموعه  :10شكل 

  
 .است MW 9/0به 

 زشبكهير ياربرد بهره نهيهز ، يشنهاديروش پ تيدادن اهم نشان يبرا
حالت ( يقطع يساز مدل يها روش يو بر مبنا يبرق يدر حضور خودروها

   يشنهاديو روش پ] 39) [حالت دوم( ي، فاز]38[و ] 37) [اول

Z-number )موجود در  يخودروها تيقطع عدم يبرا) حالت سوم
در  بيبه ترت رهيبه شبكه بالادست و جز لدو حالت متص يو برا نگيپارك

تعداد . اند گرفته قرار يو بررس سهيب مورد مقا -16الف و  -16 يها شكل
در دقت  يآنها و انتخاب روش مناسب نقش مهم تيفيك ،يخيتار يها داده
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  )الف(

  
  )ب(

  .2# يويسنار )ب(و  1# يويسنار) الف(، يبرق يخودروها نگيپارك يقيو تزر يافتيتوان در ليپروف  :11 شكل
  

  
  .1# نيكروتوربيم يديلتوان تو ليپروف  :12شكل 

  

  
  .2# نيكروتوربيم يديتوان تول ليپروف : 13شكل 

  
در هر ساعت  نگيموجود در پارك يتعداد خودروها  تيقطع عدم يساز مدل
تر  كارانه و محافظه تر نانهيبدب ينيب شيپ يقطع لتدر حا ليدل نيبه هم. دارد
   يها روش  و  يخيتار  ي ها داده  از  كه  يحالت  به  نسبت  گردد يم  انجام

  
  .1# يويدر سنار ياز شبكه اصل يافتيتوان در ليپروف  :14شكل 

  

  
  .شده بار قطع ليپروف : 15شكل 

  
تا در  گردد يامر باعث م نيا. شود ياستفاده م تيقطع عدم يساز مدل
تر  مطمئن زشبكهير يبردار در بهره يبرق يخودروها نگينقش پارك يبررس
  صورت   به  كه  يتيعضو  تابع  از  استفاده  با  يفاز  لتحا  در  .گردد  عمل
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 )الف(

 

  
  )ب(

 تيقطع مختلف عدم يها مدل يبر مبنا زشبكهير يبردار بهره نهيهز سهيمقا  :16شكل 
  .رهيحالت جز) ب(و  حالت متصل به شبكه بالادست) الف(، يبرق يخودروها

  

  
مختلف  يها مدل ير مبناب زشبكهير يبردار بهره نهيهز سهيمقا  :17 شكل

  .ساز رهيجز  وادثح
  

نسبت به  يشترياز دقت ب تيقطع عدم يساز مدل شود، يم فيتعر يتجرب
كه از  Z-numberبرخوردار است اما نسبت به حالت  يحالت قطع
 زمان استفاده صورت هم به تيتابع عضو فيناقص و تعر يخياطلاعات تار

 يكه برا يشتريبه نقش ب توجهبا  نيبنابرا. دارد يشده است، دقت كمتر
 ينيب شيپ Z-numberبا استفاده از روش  زشبكهيدر ر يبرق يخودروها

 ريحالت نسبت به سا نيدر ا زشبكهير يبردار بهره نهيهز گردد، يم
 نهيهز نيشتريب گرياز طرف د. ذكرشده كمتر خواهد بود يها روش
به  ودروهاتعداد خ تيقطع است كه عدم يمربوط به حالت يبردار بهره

و  يبردار بهره نهيهز 17در شكل . در نظر گرفته شده است يصورت قطع
كه بر ) حالت اول] (40[در  ره،يدر حالت جز زشبكهيتوان ر نيعدم تأم

، )حالت دوم(مطالعه  نيحالت در نظر گرفته شده است و ا نيبدتر يمبنا
 .رديگ يقرار م سهيمورد مقا
شده است در نظر گرفتن   نشان داده 17طور كه در شكل  همان

كارانه از  محافظه اريبس يبردار داشتن بهره يحادثه علاوه بر در پ نانهيبدب
كه احتمال  آنجا از. دهد يم شيافزا زيمربوط را ن يها نهيهز زشبكه،ير

در  جهينت در ،كم هست اريحالت بس نيبر اساس بدتر زشبكهيشدن ر رهيجز
از طرف . ستين يمنطق زشبكهير يزير برنامه يحالت برا نيا رفتننظر گ

در مواجهه  زشبكهيشدن ر رهيجز يمحور براويمدل سنار يساز ادهيپ گريد
بر  ريپذ حالات امكان شتريعلاوه بر در نظر گرفتن ب ،يعيبا حوادث طب

همراه با  زشبكهير يبردار بهره يبرا يشنهادياحتمال آنها، برنامه پ يمبنا
 .خواهد بود يكمتر نهيهز

 يريگ جهينت - 5

محور ويو سنار ياحتمالات  -يامكان رانه،يشگيچارچوب پ كيمقاله  نيا
پراكنده  ديو منابع تول يبرق يخودروها نگيپارك نهيبه يزير برنامه يبرا

منابع  تيقطع مطالعه عدم نيدر ا. داده است شنهاديپ زشبكهير كيداخل 
از روش  هتفادبا اس يصورت احتمالات بار به زانيبازار و م متيق ر،يدپذيتجد
محور و ويصورت سنار به يرخداد خطا در شبكه اصل يكارلو، چگونگ مونت
 يها در ساعت نگيمربوط به تعداد خودرو موجود در پارك تيقطع عدم

مدل  Z-number ياحتمالات -يمختلف با استفاده از روش امكان
و در دو حالت متصل به شبكه  زشبكهيساختار عملكرد ر نيدر ا. اند دهيگرد
 قرار يمورد بررس يبروز خطا در شبكه اصل ليدله ب ياز شبكه اصل داج

 IEEEباس  33 عيبا اجرا در شبكه توز يشنهاديمدل پ تاًينها. گرفته است
و  يابيدر نظر گرفته شده است، مورد ارز زشبكهير كيصورت  كه به
 يزير برنامه يشده برا مدل ارائه يريكارگه ب. رديگ يقرار م يبررس

 يبرا يريگ ميتصم يبر مبنا يعيدر مواجه با حوادث طب بكهزشير
 يو توان خروج يبرق يخودروها نگيشارژ و دشارژ پارك يبند زمان

 زشبكهيبر ر يعيحوادث طب راتيكردن تأث نهيمنجر به كم ها، نيكروتوربيم
بر اساس كاهش  يعيطب ياياز بلا زشبكهير يريرپذيكاهش تأث. گردد يم
 متيكه ق بار كيپ يها خصوص در ساعته نشده ب نيتأم يانرژ زانيم

 توان يمطالعه م نيادامه ا يبرا. شده است است، نشان داده نهيشيبازار ب
محور تحت مطالعه قرار داد كه  سكيصورت ر را به رانهيشگيپ يزير برنامه
پراكنده و  ديمنابع تول تيقطع از عدم يناش سكير رشيپذ زانيم يبر مبنا
  .كند يم شنهاديمنابع را پ يزير برنامه ،يبرق يخودروها نگيپارك
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد در رشته  اميرحسين نثري

از دانشگاه شهيد باهنر كرمان  1396و  1394هاي  ترتيب در سال همهندسي برق قدرت ب
به پايان رسانده است و هم اكنون دانشجو دكتري مهندسي برق قدرت دانشگاه شهيد 

هاي  شبكه: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد باهنر كرمان مي
  .پذيرنابع انرژي تجديدبهره برداري ، مريزي و  آوري، برنامه هوشمند، تاب

  
تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي و كارشناسي ارشد در رشته  امير عبداللهي

و دانشگاه  1386ترتيب در دانشگاه شهيد باهنر كرمان در سال  مهندسي برق قدرت، به
وي تحصيلات تكميلي خود را در . به پايان رسانده است 1388صنعتي شريف در سال 

موفق به اخذ مدرك  1391انشگاه تربيت مدرس ادامه داد و در سال مقطع دكتري در د
دكتر عبداللهي بلافاصله بعد از . دكتري در رشته مهندسي برق از اين دانشگاه گرديد

، به عضويت هيأت علمي دانشگاه شهيد باهنر كرمان  1391اتمام مقطع دكتري در سال 
هاي علاقمندي ايشان، بازار برق،  ينهزم. داستدرآمده و در حال حاضر دانشيار بخش برق 

  .باشد ميهاي قدرت، و مديريت انرژي  ريزي سيستم هاي هوشمند، برنامه شبكه
  

مدرك  1369مدرك كارشناسي و در سال  1365در سال  نژاد مسعود رشيدي
كارشناسي ارشد خود را در رشته مهندسي برق از دانشگاه صنعتي اصفهان دريافت نمود 

برده به عنوان مربي به عضويت هيأت علمي دانشگاه  نام 1376تا  1370طي سال هاي 
شهيد باهنر كرمان درآمده و به تدريس مشغول بود و پس از آن به دوره دكتري در 

موفق به اخذ درجه دكتري و پس از  1380دانشگاه برونل انگلستان وارد گرديد و در سال 
دكتر . در رشته مهندسي برق گرديد 1382آن درجه پسادكتري از همان دانشگاه در سال 

هاي  زمينه. استنژاد در حال حاضر استاد بخش برق دانشگاه شهيد باهنر كرمان  رشيدي
برداري سيستمهاي قدرت، بازار برق،  ريزي توسعه و بهره علمي مورد علاقه ايشان، برنامه

  .باشد و مديريت انرژي مي FACTSتجديد ساختار سيستم هاي قدرت، ادوات 

  


