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 Today, the utilization of energy storage systems, especially in distribution 

systems, has a significant impact on improving the performance of the energy 

system, improving system reliability indicators, and reducing energy system 

operating costs. Therefore, using these utilities in the energy systems is 

advantageous. In this paper, the motivations for using electric vehicles as 

energy storage units are investigated. For instance, we can mention the effect 

of minimizing system costs from the load point of view. Moreover, in this 

paper, the effect of electric vehicles in improving the reliability indices, such 

as the Energy Not Served (ENS) and the System Average Interruption 

Duration Index (SAIDI) has been investigated. In order to achieve this, a 

dynamic planning framework has been introduced in a distribution network 

with the aim of minimizing system costs. After applying the framework 

presented in the article and modeling the IEEE 34-node sample system, the 

simulation results show that the network operator improves the network 

reliability indicators by adjusting the electricity price in such a way that 

electric car owners can benefit. In this regard, the total amount of ENS of the 

system is reduced by 11% in centralized mode. Also, the SAIDI index is 

reduced by 85% in the centralized mode and by 51% in the distributed mode. 
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Introduction

 

With the increase in human demand for energy in 

recent decades and the expansion energy structures 

around the world, the relationship between energy 

carriers such as electricity and natural gas and the 

connection and integration of electricity and gas 

networks has become especially important for 

energy system designers. These integrated and 

interconnected networks are examined in recent 

studies under the title of energy hub. The operation 

of the energy hub is based on receiving one or more 

energy carriers as input and converting these 

carriers to one or more carriers as output through 

energy structures such as Combined Heat and 

Power units (CHP). These carriers can be stored in 

the form of thermal or electrical storage due to the 

existence of storage devices. One of the types of 

storage devices that is used in an energy hub, and 

has recently received a lot of attention in developed 

countries, is Electric Vehicles (EVs). The presence 

of this units in energy systems, in addition to having 
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many environmental benefits, also has a significant 

impact on improving the flexibility and efficiency 

of energy systems. 

This article presents an analytical method for 

evaluating the reliability of distribution networks, 

which examines the impact of electric vehicles on the 

reliability indicators of different networks by 

considering two models of distribution systems, 

distributed and centralized, based on the concept of 

energy hub; And at the end, it examines the effect of 

both mentioned systems on the reliability indicators 

of the system. Also, taking into account the possible 

uncertainties, this article uses electric vehicles in the 

form of energy storage in the presence of other 

electrical and thermal energy storages, and according 

to this, it examines the reliability indicators of an 

energy hub under different scenarios. It should be 

noted that the modeling of storage devices has turned 

this problem into an integer linear problem due to the 

impossibility of simultaneous charging and 

discharging. In this article, IEEE standard 34-node 

system is used and after modeling the behavior of 

charging and discharging and the electric vehicles in 
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each of the nodes, the total discharge time in each 

part of the network is calculated in each hour, and 

with the help of that reliability indexes of the system 

is calculated. The result of this research shows a 

reduction in system operating cost by 71%, a 

reduction in the total amount of ENS by 11% in the 

centralized mode, a reduction in the SAIDI in the 

centralized mode by 85% and a reduction in the 

SAIDI in the distribution mode by 51%; Which, in 

turn, shows the increase in the quality of operation of 

the system, with the presence of EVs under the 

introduced framework. 

Proposed Model 

After simulating the behavior of EV owners, who 

are supposed to reduce their operational costs and 

find the best route using Floyd-Warshall method, 

the uncertainties of their transportation, thermal and 

electric storages, sources of electric and thermal 

energy production using the paper’s framework, the 

operational cost of the owners of electric storages 

(cars and batteries) has been depicted in two modes 

of optimized and non-optimized, in fig. 1. Also, the 

results of centralized and distributed mode 

strategies have been shown for the reliability index 

of the distribution system in Fig. 2 and Fig. 3.  

 

Fig. 1. Comparison of storage owners’ costs 

 

Fig. 2. Comparison of ENS in different modes 

 

Fig. 3. Comparison of SAIDI in different modes 



Journal of Sustainable Energy Systems, Vol. 2, No. 1, Winter 2023 

37 

Conclusion 

Nowadays, due to the importance of economic and 

environmental management of energy systems, the 

concept of energy hub has developed. In this regard, 

the control of an acceptable level of reliability in 

these systems and the optimal management of 

energy storage units, to improve the quality of 

power services, are significant. By adopting an 

analytical approach, based on energy hub 

simulation, this article deals with the simulation of 

centralized and distributed multi-energy carrier 

systems; And in this regard, with the efficiency of 

dynamic optimization methods, it minimizes the 

cost of electric storage owners (including EVs and 

battery). The results have shown the improvement 

of the performance of the energy system in the 

presence of storage devices. It was also shown that 

in electric systems, the distributed strategy is much 

more efficient than the centralized strategy, and the 

presence of batteries has a greater impact than the 

presence of individual EVs in improving system 

reliability indicators. On the other hand, the 

proposed framework of this article is beneficial in 

solving the challenge of the complexity of 

probabilities and availability of units to calculate 

system reliability. Using this framework, the ENS 

index for the electric system in two centralized and 

distributed energy hub strategies is reduced by 11% 

by optimizing the cost of electric storage owners; 

which itself indicates the effectiveness of the 

framework under study in order to reduce the 

amount of energy not supplied by the system. Also, 

the SAIDI index of the system, which indicates the 

degree of interruption and blackout of the system, is 

reduced by up to 85% in two centralized and 

distributed energy hub strategies by optimizing the 

cost of electric storage owners. 
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‌مقالۀ‌پژوهشی

ساود‌‌‌شیافااا‌‌کارد‌یباا‌رو‌‌یانرژ‌ساز‌رهیذخعنوان‌ه‌ب‌یکیالکتر‌یاز‌خودروها‌یبردار‌بهره

‌عیتوز‌ستمیس‌نانیاطم‌تیقابل‌یها‌مالکان‌و‌بهبود‌شاخص

‌3یوسفی‌نیحس‌،*2یاقطاع‌ینیمع‌نی،‌مع1یهاد‌محمدبهااد

 ، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایراندانشکده مهندسی انرژی، محقق 1
  مهندسی انرژی، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایراناستادیار، دانشکده  2
 ، تهران، ایراندانشگاه تهران ن،یدانشکده علوم و فنون نو ،اریدانش 3
 

‌چکیده‌‌اطلاعات‌مقاله

‌های‌مقاله:‌تاریخ

 16/07/1401 یافتدر یختار

 16/08/1401 یبازنگر یختار

 16/09/1401 یبتصو یختار

 ییتأثیر بسزاا  ع،یتوز یها ستمیخصوص در س به ،یانرژ ساز‏رهیذخ های‏ستمیاستفاده از س ،امروزه‌

 های‏نهیو کاهش ها ستمیس نانیاطم تیقابل های‏بهبود شاخص ،یانرژ ستمیدر بهبود عملکرد س

محسوب  تیما کی یانرژ ستمسی در ها‏آن یریکارگ هب ،رو نیدارد. از ا یانرژ ستمیس برداری‏بهره

 ،یانزرژ  سزاز ‏رهیز در قالزب ذخ  یکز یالکتر یاستفاده از خودروها های‏اهیمقاله انگ نی. در اشود‏یم

نظر بار اشاره  از ستمیس های‏نهیکردن ها نهیبه تأثیر کم توان‏یم ،. به عنوان مثالشود‏یم یبررس

از  نان،یاطم تیقابل های‏در بهبود شاخص یکیالکتر یمقاله تأثیر خودروها نیدر ا ن،یکرد. همچن

 ی( بررسز SAIDI) ستمی( و شاخص متوسط مدت قطع سENSنشده ) نیمأت یشاخص انرژ لیقب

شده با  عیتوز ستمیس کیدر چارچوب  ایپو یایر  قالب برنامه کیامر  نیاست. جهت حصول ا  شده

شزده   چارچوب ارائزه  یریکارگ شده است. پس از به یمعرف ستمیس یها نهیها یساز نهیهدف کم

 دهزد  ینشزان مز   یسزاز  هیشزب  جی، نتزا IEEE یگرهز  34 ۀنمونز  ستمیس یساز مقاله و مدل لیذ

بتواننزد سزود    یکز یالکتر یکه صاحبان خودروها ای‏برق به گونه متیق میتنظبردار شبکه با  بهره

 یکزل انزرژ   اانیز راستا، م نی. در اشود یشبکه م نانیاطم تیقابل های‏کنند، باعث بهبود شاخص

 ن،ی. همچنز ابزد ی یدر حالزت متمرکزا کزاهش مز     درصد 11 اانیبه م ستمینشده توسط س نیمأت

شزده بزه    عیز و در حالزت توز  درصزد  85 اانیدر حالت متمرکا به م ستمیس یمتوسط زمان قطع

 .ابدی یکاهش م درصد 51 اانیم

‌کلیدواژه:

 ایپو یایر برنامه

 یکیالکتر یخودرو

 یانرژ ساز‏رهیذخ

 عیتوز ستمیس

 نانیاطم تیقابل

‌

 

‌علائم،‌پارامترها‌و‌متغیرها
ENS  نشده تأمینشاخص انرژی 

 ENS1 

اخزتفف بزار و مومزو     تأثیر میاان 

توان دریافتی توسط یک بخزش بزه   

 سازهای الکتریکی جا ذخیاه

ENSeffect 
 سزاز الکتریکزی   ذخیزره تزأثیر  میاان 

 نشده تأمینروی شاخص انرژی 

                                                            

 نویسندۀ مسئول*

Email: moeini@sharif.edu 

Lt میاان بار در هرساعت 

ri  زمان تعمیر به ازای خطایi ام 

Prdischarge𝑡,𝑗,𝑏𝑒=1,𝑧𝑜  احتمال دشارژ خودروj ام در ساعتt ام 

Prdischarge𝑡,𝑗,𝑏𝑒=2,𝑧𝑜  احتمال دشارژ باتریj ام در ساعتt ام 

λ
i
 ام iنرخ خرابی مربوط به خطای  

TchDist,j,be,zo
 

جمززع جبززری مززدت زمززان شززارژ و 

ام در بخزش   jدشارژ باتری )خودرو( 

zo  ام، در حالززتbe  ام، در سززاعتt 

 ام که در احتمالش ضرب شده

https://ses.ut.ac.ir/
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TchDistott,be,zo 

شزده   تخلیهمومو  مدت زمان توان 

سززازهای الکتریکززی  توسززط ذخیززره

در  beحالزت   کننده در هزر  مشارکت

 ام zoام در بخش  tساعت 

Prdischargetott,be,zo  احتمال رخدادTchDistott,be,zo 

rdis 
سزاز   نرخ شزارژ یزا دشزارژ هزر ذخیزره     

 الکتریکی

sumpowersent𝑡 
مومو  توان دریافتی توسط یک بخش 

 سازهای الکتریکی به جا ذخیاه

adis𝑧𝑜,𝑏𝑒,𝑡 

شززده توسززط  تخلیززهمومززو  تززوان 

الکتریکزززززی   سزززززازهای ذخیزززززره

در  beکننده در هزر حالزت    مشارکت

 ام zoام در بخش  tساعت 

SAIDI شاخص متوسط مدت قطعی سیستم 

t  ساعتt ام 

zo 
هززای سیسززتم  بخززش دهنززدۀ نشززان

 استالکتریکی که شامل سه بخش 

ri  زمان تعمیر به ازای خطایi ام 

be 

اسززتفاده از ۀ دهنززد نشززان 1مقززدار 

 2خزززودروی الکتریکزززی و مقزززدار  

 استفاده از باتریۀ دهند نشان

NH  در هر بخشمشترکان تعداد 

Prdischarget,be=1,zo 
ام در  j یاحتمززال دشززارژ خززودرو  

 ام tساعت 

Prdischarget,be=2,zo  احتمال دشارژ باتریj  ام در ساعتt ام 

njbezobe,zo,t 

سزززازهای الکتریکزززی  تعزززدادذخیره

در  beکننده در هزر حالزت    مشارکت

 ام zoام در بخش  tساعت 

NHneedt,zo,i 

ساز مورد نیاز در ساعت  تعداد ذخیره

t  ام در بخزززشzo  ام در زمزززان رخ

 ام در حالت متمرکا iدادن خطای 

TchDistott,be,zo 

شزده   تخلیهمومو  مدت زمان توان 

سززازهای الکتریکززی  توسززط ذخیززره

در  beلزت  کننده در هزر حا  مشارکت

 ام zoام در بخش  tساعت 

Prdischargetott,be,zo 

احتمززال مومززو  مززدت زمززان تززوان 

سززازهای  شززده توسززط ذخیززره تخلیززه

کننده در هر حالت  مشارکتالکتریکی 

be  در ساعتt  ام در بخشzo ام 

ENSH 
نشززده بززرای  تززأمینشززاخص انززرژی 

 سیستم حرارتی

Lh1 
جمع جبری حرارت ورودی به واحد 

 مدیریت توان و بار حرارتی

ηfurnc حرارتی ۀبازده کور 

furncap حرارتی ۀماکایمم ظرفیت کور 

Ahpump  پذیری پمپ حرارتی دسترسدر 

Ag  پذیری گاز طبیعی دسترسدر 

Achp  پذیری  دسترسدرCHP 

Afur  حرارتیۀ پذیری کور دسترسدر 

ηch ساز الکتریکی بازده شارژ ذخیره 

ηdis  ساز الکتریکی دشارژ ذخیرهبازده 

ηdishs ساز حرارتی بازده دشارژ ذخیره 

ηchhs ساز حرارتی بازده شارژ ذخیره 

phs 
میاان حزرارت تولیزدی در سیسزتم    

 ام sحرارتی در سناریوی 

prss 
احتمال تولیزد حزرارت در سیسزتم    

 ام sحرارتی در سناریوی 

hst,𝑠 
سززاز  میززاان شززارژ موجززود در ذخیززره

 ام sام و سناریوی  tحرارتی در ساعت 

j یشاخص خودرو j ام 

t  شاخص ساعتt ام 

n شاخص ساعت حرکت خودرو 

u  شاخص سناریویu ام 

v تعداد کل خودرو و باتری در هر بخش 

i  شاخص خطایi ام 

‌متغیرهای‌وابسته

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒
be=1  

صززاحبان خززودرو در حالززت ۀ هاینزز

 بهینه

costdis1 
درآمد ناشی از فروش برق به شزبکه  

 برای صاحبان خودرو

costch1 برای صاحبان خودروها  شارژۀ هاین 

tch1j,u,n 

ام در  jزمززززان شززززارژ خززززودروی 

 nام کزززه در سزززاعت  uسزززناریوی 

 حرکت کرده است

tdis1j,u,n 

ام در  jخزززودروی   زمزززان دشزززارژ 

 nام کزززه در سزززاعت  uسزززناریوی 

 حرکت کرده است

Prdischarget,j,be=1,zo 
ام  jاحتمال شارژ یا دشزارژ خزودرو   

 ام tدر ساعت 

bel11j,u,n,t 

ام در  jمیززاان شززارژ بززاتری خززودرو 

 nام کزززه در سزززاعت  uسزززناریوی 

 کند حرکت می
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tdis2j,t 
 uام در سزناریوی   jباتری   زمان دشارژ

 حرکت کرده است nام که در ساعت 

bel12j,t 
ام در سزناریوی   jمیاان شارژ باتری 

u  ام که در ساعتn کند حرکت می 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒
be=2  صاحبان باتری در حالت بهینهۀ هاین 

costdis2j,t 
درآمد ناشی از فروش برق به شزبکه  

 برای صاحبان باتری

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑐ℎ2j,t برای صاحبان باتری  شارژۀ هاین 

tch2j,t 
ام  uام در سناریوی  jزمان شارژ باتری 

 حرکت کرده است nکه در ساعت 

tdis2j,t 
 uام در سزناریوی   jباتری   زمان دشارژ

 حرکت کرده است nام که در ساعت 

bel12j,t 
ام در سزناریوی   jمیاان شارژ باتری 

u  ام که در ساعتn کند حرکت می 

‌متغیرهای‌مستقل

pscenarioj,u 
ام بزرای   uاحتمال رخداد سزناریوی  

 امjباتری )خودرو( 

ptstartj,u,n 
احتمال رخداد شرو  به حرکت خودرو 

j ام در سناریوی u  ام در ساعتn 

tstart𝑗,𝑢,𝑛 
ام در  jشززرو  بززه حرکززت خززودرو  

 nام در ساعت  u سناریوی

prst 
قیمززت فززروش بززرق بززه شززبکه در  

 ام t ساعت

prbt قیمت خرید برق از شبکه در ساعت tام 

 متغیرهای‌باینری

Bpbj,t,u,n 

شززارژ ۀ کننززد تعیززینمقززدار بززاینری 

ام در  tام در سزاعت   jشدن خزودرو  

 nام کزززه در سزززاعت  u سزززناریوی

 حرکت کرده است

Bpsj,t,u,n 

دشزارژ  ۀ کننزد  تعیزین متغیر باینری 

ام  tام در سززاعت  j یشززدن خززودرو

 nام کززه در سززاعت  uدر سززناریوی 

 حرکت کرده است

Bpb2j,t 
شززارژ ۀ کننززد تعیززینمقززدار بززاینری 

 ام tام در ساعت  jشدن باتری 

Bps2j,t 
دشزارژ  ۀ کننزد  تعیزین مقدار باینری 

 ام tام در ساعت  jشدن باتری 

bjbezot,j,be,zo 

متغیر باینری حضور یا عزدم حضزور   

 tام در ساعت  jساز الکتریکی  ذخیره

 ام zoام در بخش 

 مقدمه

هزای اخیزر و    با افزاایش تقاضزای بشزر بزه انزرژی در دهزه      

 گسترش روابط میان ساختارهای انزرژی در سرتاسزر دنیزا،   

و گزاز  لکتریسزیته  ا ماننزد  یانزرژ  یهزا  حامزل میزان  ۀ رابط

های برق و گاز برای  سازی شبکه و اتصال و یکپارچه یعیطب

است.   ای پیدا کرده های انرژی اهمیت ویژه طراحان سیستم

مطالعزات اخیزر   پیوسزته در   هم بههای یکپارچه و  این شبکه

. ]1[گیرنزد   تحت عنوان هاب انرژی مورد بررسی قزرار مزی  

اساس کارکرد هاب انرژی بر مبنای دریافت یزک یزا چنزد    

هزا بزه    عنوان ورودی و تبزدیل ایزن حامزل   ه حامل انرژی ب

زمزان   ساختارهای انرژی همانند واحدهای تولید همۀ واسط

عنزوان  ه به یک یزا چنزد حامزل بز    ( CHP1برق و حرارت )

تواننزد بزه    هزا خزود نیزا مزی     . این حامل]2[ است خروجی

سازی حرارتزی و   سازها، در قالب ذخیره وجود ذخیرهۀ واسط

یززا الکتریکززی ذخیززره شززده و توسززط سززاختارهای انتقززال 

. یکزی از  ]3[های انرژی به مقصد نهایی خود برسزند   ملحا

سازها که در یک هاب انرژی مورد استفاده قرار  انوا  ذخیره

یافتزه توجزه    توسزعه نیا در کشزورهای   تازگی‌بهگیرد و  می

شود خودروهای الکتریکزی اسزت. حضزور     میزیادی به آن 

های انرژی عفوه بر داشتن ماایای  سیستماین توهیاات در 

بسززاایی نیززا در بهبززود   تززأثیر محیطززی، زیسززتمتعززدد 

. بزه  ]4[هزای انزرژی دارد    پذیری و بهینگی سیستم انعطاف

جزایی خودروهزای الکتریکزی و قابلیزت      هدلیل امکزان جابز  

هززا در نقززاط مختلززف بززه شززبکه بززه ایززن نززو    اتصززال آن

 شود.  الکتریکی سیار نیا گفته میۀ خیرسازها منابع ذ ذخیره

تزوان   گسترده از این منابع سیار، میۀ در صورت استفاد

حوم قابل توجهی از این انرژی را در مواقع حساس ماننزد  

بزار توسزط   مین أتز پیک بار به شبکه تاریق کرد و قابلیزت  

روی شزبکه   شبکه را بالا برد و از فشار ناشزی از پیزک بزار   

و  خودروهزای الکتریکزی  اسزتفاده از  . همچنین، ]5[کاست 

خزود   یتواند بزه خزود   یم( RES) ریپذ دیتود یمنابع انرژ

 ۀریززذخمین أتززولتززاژ و فرکززانس،  میماننززد تنظزز ییایززماا

در انتشزار   ییجزو  صزرفه  ،سایی پیکبار،  حی، تسطیچرخش

درخزور   ،البتزه  .]6[ داشته باشزد  رهیو غ یا گلخانه یگازها

محیطزی و سزهولت    زیستکه با تمام ماایای  است یادآوری

 ۀتوسزع ای مربزوط بزه    استفاده از این خودروها، در مطالعزه 

                                                            
1. Combined Heat and Power 
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حضور خودروهای الکتریکی در کشور ایران عوامل اساسزی  

سزوخت در   ۀهاینز گزذاری   سیاسزت مهم دیگری همچزون  

گسزترده از ایزن   ۀ مزوارد مهمزی در اسزتفاد    ءجاکشور نیا 

مربوطه مورد  ۀحوزتوسط مدیران ارشد  دکه بای است منابع

 .]7[بررسی قرار گیرد 

توانزد در میزاان    استفاده از خودروهزای الکتریکزی مزی   

بساایی  تأثیر بردار از عملکرد شبکه رضایت مشتریان و بهره

های قابلیزت اطمینزان سیسزتم را بهبزود      بگذارد و شاخص

بخشد؛ زیرا در مزواقعی کزه بخشزی از سیسزتم بزه خزاطر       

شزود، از ایزن منزابع     دچار خاموشزی مزی  داده  رخخطاهای 

اضطراری  تأمین داده در شبکه و رخجهت پوشش خطاهای 

شود. حال اگر در یک فضزای چنزدحاملی از    بار استفاده می

سزازهای انزرژی در قالزب     الکتریکی و سایر ذخیره یخودرو

یک هاب انرژی استفاده شزود، قابلیزت اطمینزان سیسزتم     

ها یا شرایط پیک بزار   حاملانرژی در شرایط قطعی یکی از 

 . ]8[تواند بهبود یابد  های انرژی، می یکی از بخش

به سزه   های انرژی در سیستم نانیاطم تیمطالعات قابل

. دلیل این شود یم میتقس عیتوز و انتقال ،دیتولی بخش کل

مزدل کزردن سیسزتم،    ۀ متفاوت بزودن طریقز   بندی تقسیم

از  یززکهردر  نززانیاطم تیززقابل مطالعززات بززرای انوززام 

شده است. همچنین دلیزل وجزوب مطالعزات    یادهای  بخش

قابلیت اطمینزان بزه صزورت کلزی بزرای ارزیزابی کیفیزت        

های یادشده در گذشته  از بخش یکعملکرد سیستم در هر 

 . ]9[ است های پیشنهادی جدید آن با سیستمۀ و مقایس

های سنتی با وقو  یک خطا در یزک بخزش    در سیستم

کنندگان در سزایر   مصرفخاص ممکن بود که حتی اتصال 

حزالی اسزت کزه در     . این در]10[ها را نیا قطع کند  بخش

داشت کزه   های چندحاملی این امکان وجود خواهد سیستم

در صورت قطع ارتباط یک بخش از منبع یک حامل انرژی 

آن نزو  حامزل از    تزأمین  بردار سیستم بتواند با خاص، بهره

کل یا بخشی از تقاضا کنزد.   تأمین مسیرهای دیگر اقدام به

گزویی بزه تقاضزا در سیسزتم      های پاسزخ  راه ،دیگری بیانبه 

کمتری دچزار قطعزی و   ن امشترک ،متنو  شده و در نتیوه

 .]11[شد  خاموشی خواهند

 بزرق و ۀ های یکپارچز  قابلیت اطمینان سیستم ]12[در 

 ۀشزبک  بزرق و  ۀشبکبا تنظیم پخش بار بین  (IPGS1) گاز

                                                            
1. Integrated Power and Gas Systems 

منابع تبدیل تزوان   تأثیر است. در این مرجع  انوام شدهگاز 

روی عملکزرد   ساز حرارتزی  و ذخیره (P2G2محرک به گاز )

کاررفتززه و قابلیززت اطمینززان سیسززتم  ههززای بزز تکنولززوژی

 مزدل  کیز ۀ ارائز بزه   ]13[اسزت. همچنزین     سنویده شده

 یبزرا  نزان یاطم  تیز قابل ا هدف ارتقایب ریاضی یایر برنامه

 ۀنز یهااست. در این مقالزه    پرداخته یانرژ یها هاب اتصال

و افزت   حرارتزی  تلفزات  و بزرق  ۀشبک انتقال خطوط تلفات

 در نظزر گرفتزه   گاز ۀشبک در ها گره و لوله خطوط درفشار 

حال نیاز است تا مفاهیم قابلیت اطمینزان و وجزوب    است. 

بررسزی قزرار    هاب، از منظزر خودروهزای الکتریکزی مزورد    

 سزتم یس نزان یاطم تیز قابل یبه بررسز  ]14[گیرند. مرجع 

هززر نقطززه  یبززرا یکززیالکتر یدر حضززور خززودرو عیززتوز

ۀ امزا بزه نحزو    ،اسزت   ( پرداخته شزده شده و متمرکا توزیع)

از  ]15[اسزت. در    ارتباط این خودروها با شبکه اشاره نشده

سزازی سزفر    سفر برای توصیف و مدلۀ روش تئوری زنویر

این خودروها استفاده شده و محاسزبات قابلیزت اطمینزان    

سیسزتم پیشزنهادی فقزط     یلز واست،   سیستم انوام شده

شود و این در حالی است که  سیستم الکتریکی را شامل می

شده  تومیع های انرژی به صورت در مطالعات اخیر، سیستم

؛ و بزه عنزوان مثزال در    دشو یا چند حامل دیگر بررسی می

یک سیستم انرژی امکان ندارد که کمبود گزاز طبیعزی در   

 ی نداشته باشد.تأثیر مصرف برق

هزا در کنزار منزابع     سزاز  حضزور ذخیزره   ]16[مرجع  در

تودیدپذیر تحت عنوان یک هزاب انزرژی بررسزی شزده و     

ریای مختلط عزدد   برنامهسازی به صورت یک  بهینه ۀمسئل

چارچوب  کی ]17[است. همچنین، در   دهشصحیح بررسی 

عنزوان منزابع   ه بز  یکز یالکتر هزای خودرو بزا حضزور   دیجد

 یشزارژ خزودرو   یویو چهار سنار دهش شنهادیپساز  ذخیره

 یکز یالکتر یخودروهزا  تأثیر لیتحل یمختلف برا یکیالکتر

؛ که نتزایج  در نظر گرفته شده است یصنعتۀ اشبکیر یرو

ثر ؤمز بزه طزور    یشزنهاد یمدل پ دهد ینشان ماین مطالعه 

 یرا کززاهش داده و سززهم انززرژ   یاتیززعمل هززای نززهیها

 بزا توجزه بزه اینکزه     اما ،رساند یرا به حداکثر م ریدپذیتود

هزای انزرژی از اهمیزت زیزادی      تقاضا برای سیسزتم  تأمین

سطح قابل قبزولی از قابلیزت    تأمین ۀلئ، مساست برخوردار

شود؛ زیرا در مواقزع   سازی انرژی مهم می اطمینان و ذخیره

                                                            
2. Power to Gas 
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تزوان   شده در شزبکه مزی   این انرژی ذخیرهۀ اوج بار با تخلی

 ها را جبران کرد.  بخشی از خاموشی

ایزن مقالززه یزک روش تحلیلززی بزرای ارزیززابی قابلیززت    

 تززأثیر دهززد کززه هززای توزیززع ارائززه مززی  اطمینززان شززبکه

هزای قابلیزت اطمینزان     خودروهای الکتریکزی بزر شزاخص   

دو مزدل سیسزتم    گزرفتن  با در نظزر های مختلف را  شبکه

، بر مبنای مفهزوم هزاب   متمرکا در شبکه توزیع گسترده و

اتخاذ شزکل توزیزع    تأثیر پایان؛ و در دکن انرژی بررسی می

های قابلیت اطمینان  روی شاخص شده را یادهر دو سیستم 

در نظزر  بزا  کند. همچنزین ایزن مقالزه     سیستم، بررسی می

در های الکتریکی  خودرو از ،ممکن های گرفتن عدم قطعیت

سزازهای   سازهای انرژی در حضور دیگر ذخیزره  ذخیره قالب

و با توجه بزه ایزن   ده کراستفاده  انرژی الکتریکی و حرارتی

 را تحزت های قابلیت اطمینان یک هاب انزرژی   شاخص امر

اسزت   درخور یزادآوری . دکن سناریوهای مختلف بررسی می

زمزانی   سازها به علت عدم امکزان هزم   سازی ذخیره که مدل

خطزی عزدد    ۀمسزئل شارژ و دشارژ این مسزئله را بزه یزک    

 34از سیسزتم   اسزت. در ایزن مقالزه     دهکزر صحیح تبدیل 

است و پزس از مزدل     استفاده شده IEEEگرهی استاندارد 

ها و خودروهای الکتریکی موجود   دشارژکردن رفتار شارژ و 

شبکه، در  ها، زمان کل تخلیه در هر بخش از گره یکهردر 

هزای   شزود و بزه کمزک آن شزاخص     هر ساعت محاسبه می

ایزن پزژوهش،   ۀ شزود. نتیوز   قابلیت اطمینان محاسبه مزی 

 71 برداری سیسزتم بزه میزاان    بهره ۀهایننمایانگر کاهش 

نشده توسط سیسزتم   تأمین ، کاهش میاان کل انرژیدرصد

متوسط زمان در حالت متمرکا، کاهش  درصد 11به میاان 

و کزاهش   درصزد  85در حالت متمرکزا بزه میزاان     یقطع

  51شزده بزه میزاان     توزیزع در حالزت   یمتوسط زمان قطع

بزرداری را   خود افاایش کیفیت بهره ۀنوب؛ که به تاسدرصد 

در هاب انرژی مورد مطالعه با وجود خودروهای برقی ذیزل  

 .دهد شده نشان می معرفیچارچوب 

‌یشناس‌روش

توان  یمرا  عیتوز یها شبکه نانیاطم تیقابل یابیارز یها روش

. در کزرد  میتقسز  یسزاز  هیشزب و  یلز یتحلۀ عمزد  ۀبه دو دست

 تیز در مطالعزات قابل  یکزه کزاربرد فراوانز    یلیتحل یها روش

به صورت  ااتیو توه دریدارند، ف عیتوز یها ستمیس نانیاطم

مربوطه در  یها شوند و شاخص مدل می یمواز ای یسر یاجاا

هززای  در روش شززوند. یمحاسززبه مزز یزمززان نسززبتات کوتززاه 

سزازی صزرف بزه     افاار و شبیه نرمگیری از  بهرهسازی، با  شبیه

دسزت  ه کارلو، قابلیت اطمینان سیستم انزرژی بز  روش مونت 

هزای تحلیلزی جهزت شناسزایی      آید. در این مقاله از روش می 

سزازی   سازی آن استفاده شزده و از روش شزبیه   شبکه و مدل

هاینزۀ  های قابلیت اطمینزان و میزاان    شاخصۀ محاسببرای 

بزه   اسزت.   شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی بهره برده شده

 نیدر اولز ریزای خودروهزا،    برنامزه کلی ۀ بررسی مسئلمنظور 

شزود. در ایزن گزراف     یمز  فیگراف شبکه تعرماتریس  ۀمرحل

ها از  آنفاصلۀ ها به هم وصل و  شود که کدام گره مشخص می

 ریمسز  نیتر کوتاه ،گراف شبکه فیاز تعر پسهم چقدر است. 

منظزور  بزه ایزن   شزود؛   محاسزبه مزی   هزا  تمام جفت گره نیب

های بازگشتی، الگزوریتم   متعددی همچون الگوریتم های روش

A فزورد، الگزوریتم حریصزانه معزروف بزه      زز   ، الگوریتم بلمزن

توانند کزارا باشزند.    نویسی پویا می برنامههای  دایکسترا و روش

 دیز فلونویسزی پویزای    برنامه  شده روشیادهای  در میان روش

ن نظزر گزرفت   دلیل سرعت بزالای محاسزبات و در  ه ب 1وارشال

توانزد بهتزرین    بهترین حالت و بدترین حالزت مسزیریابی مزی   

کلزی انتخزاب    لیدل. ]18[پژوهش فعلی باشد ۀ انتخاب مسئل

ها و کاهش  سازی هاینه رویکرد بهینه ترین مسیر، کوتاهۀ مسئل

محزل  بایزد   حزال،  خودروهزا اسزت.   راننزدگان مسزیر توسزط   

 به با توجه. این امر شودهای شارژ در مسئله مشخص  ایستگاه

کزه بزرد    ییخودرو )خودرو نیتر فیضع ییها و توانا گرهۀ فاصل

 نیز ا اگزر  صزورت کزه   نه ایب. پذیرد صورت میدارد(  یکمتر

در  ،هر جفت گره را داشته باشد نیب ییجا هجاب ییخودرو توانا

 یگراف را طز  الی نیا‌توانند یم ایصورت تمام خودروها ن نیا

کزه خزودرو بزا     ی. در صورتاورندیشارژ کم ب نکهیکنند بدون ا

گزره بزه    کیز  دیز با ،کند یط را ریمس نیبرد نتواند ا نیکمتر

صزورت بزه ابعزاد     نیاضافه شود که در ا یگراف اصل یها گره

 شزود  یواحد اضافه مز  کی( مواورت سی)ماتر شبکه سیماتر

 ایبعدش ن و دو گره قبل و‌دیگره جد نیا ۀفاصل‌که لازم است

 داده نانیاطم نیا خودروها به صاحبان ،تیدر نها .دشو نییتع

از اینکه شزارژ خودروشزان تمزام شزود     قبل ها  که آن شود می 

اسزت کزه فزر      درخور یادآوری .توانند آن را شارژ کنند می

شزارژ و   تیز خانه وجود دارد کزه قابل  کیگره  که در هر   شده

شارژ مکان  یها ستگاهیا نییپس از تع. دداررا  خودروها دشارژ

                                                            
1. Floyd–Warshall 
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 و به صورت کنواختی عیتمام خودروها به کمک تابع توزۀ یاول

خودروها  نیممکن است ا رایز ،دشو یانتخاب م یتصادف کامفت

 یمبنزا  در واقزع  هیز . مکان اولقرار گیرند یدر هر گره دلخواه

 . است یکیالکتر یحرکت و محاسبات خودرو

گرفته ر ظندر  ویخودروها پنج سنار یحرکت تمام یبرا

 ند از :ا شده که عبارت

 به سمت خانه یاز ادار و یحرکت از خانه به سمت ادار -1

حرکت از خانه به سزمت اداره و از اداره بزه سزمت     -2

 از بازار به سمت خانه بازار و

 سمت خانه حرکت از خانه به سمت بازار و از بازار به -3

از بزازار بزه سزمت     حرکت از خانه به سمت بزازار و  -4

 به سمت خانه هو از بخش ادار هادار

و بزا   یکه به صورت تصادف گرید هگر از خانه به هر -5

 . شود یم مشخص کنواختی عیکمک تابع توز

 عیز با توجه بزه تزابع توز   وهایرخداد تمام سنار احتمال

. ]19[ شزود  یمز  محاسبه NHTS1 شده از استخراجاحتمال 

از شبانه روز  یهر ساعت وهایسنار نیاز ا یک هرشرو   زمان

 ساعت شرو  به حرکزت  نییتع برایلذا  .ممکن است باشد

سزاعت   عیز سزتفاده کزرده و توابزع توز   ا NHTSاطفعات  از

 مشزخص  ویهرخودرو در هر سزنار  یشرو  به حرکت را برا

 کیز بزه   دیز هرخزودرو با  یوسازیبا توجه به سنار. میکن یم

کند  رفسی دلخواه گرههر  ایبازار، اداره و  مانندنقاط  یسر

ۀ یز مکزان اول بزه   ،تیز انداشته باشد و در نه یسفر نکهیا ای

 ،بنزابراین . کنزد  سزفر  ،اسزت خودرو که هدف آخر خزودرو  

 رتبزه صزو  ام  uام در سناریوی  j یاهداف خودرو سیماتر

 :شود یم فیتعر زیر
𝐴𝐼𝑀(𝑗. 𝑢. 𝑠𝑡𝑒𝑝) = [ یاصل ) اهداف  ،بازار   [( اداره،خانه 

خودرو تا . اهدافش را دنبال کند تواند یاکنون خودرو م

تر از صفر  بارگ اهداف سیماتر یها هیکه مومو  درا یزمان

 یحالت خاص بزرا  کی .دهد یخود ادامه م حرکت به ،است

 افتزد  یاتفزاق مز   یحالت زمان نیو ا وجود دارد سیماتر نیا

حرکزت   یبزرا  یریمسز  چیه پنومی ویخودرو در سنار که

 کیز بزا خزودرو ماننزد     دیصورت با نینداشته باشد که در ا

 ،شبکه شارژ و دشزارژ شزود   از و به تواند یمکه فقط باتری 

 .رفتار شود

بزا اسزتفاده از    ،تر نیا گفتزه شزد   مطابق آنچه که پیش

                                                            
1. National Household Travel Survey 

سزفر،   های هدفپس از مشخص شدن روش فلوید وارشال 

محاسزبه   اول گزره شزرو  و هزدف    نیبز  ریمسز  نیتر کوتاه

 یمواورت برا سیماتر شود. در این روش پس از نوشتن می

 کیز  از اسزتفاده  بزا  ،و سپسوشته شده ن مسیر نقاط گراف

نقاط را محاسبه کرده و  نیفاصله ب نیتر واسطه، کوتاهس أر

 ،. پزس از آن نزد نک یم یسیبازنو دیجد ریرا با مقاد سیماتر

 دیز جد سیو ماتر شود میدو نقطه به عنوان واسطه انتخاب 

 دهیرس انیبه پا تمیروند الگور نی. با تکرار ادیآ یبه دست م

 ینبز  ریمس نیتر شده که کوتاه وادیا یسیماتر ،تیو در نها

 نیزی از تع پزس . حزال،  اسزت   نقاط را محاسبه کرده یتمام

 نیبز  نزه یبه یرهایمسز  سیبه کمک ماتر ر،یمس نیتر کوتاه

شزرو  و گزره هزدف    ۀ نقطز ی انیز م یهزا  ها، تمام گزره  گره

بزه   دنیرسز  یبزرا  یاگر خودرو شارژ کاف شود. محاسبه می

در  .کنزد  یخودرو شرو  به حرکت مز  ،را داشت هدف نیاول

 ریمسز  نیز شود تا بتواند ا شارژ خودرو دیبا ،صورت نیا ریغ

دوبزاره   شزارژ،  ستگاهیا نیبه اول دنیکند. پس از رس یرا ط

و در صورت داشتن شزارژ   شود یم شارژ خودرو چک اانیم

 دنیرس به سمت هدف بعد حرکت خواهدکرد. پس از یکاف

متناظر ۀ ی( دراAIM) یاهداف اصل سیهدف در ماتر نیبه ا

مومزو  عناصزر    هی کخودرو تا زمان ،نیبنابراشود.  یصفر م

. پزس  دهد یصفر نشده به حرکت خود ادامه م سیماتر نیا

خودرو بزه تمزام    س،یماتر نیا یها هیاز صفر شدن تمام درا

ۀ و وارد برنامز  ستدیا یو از حرکت باز م درس میاهداف خود 

 .شود یشارژ در خانه م

‌ستمیس‌یساز‌هیشب

سازی عملیات هزاب مزورد مطالعزه     این بخش ابتدا به مدل

هزای قابلیزت اطمینزان     پرداخزت. سزپس، شزاخص    خواهد

های شزارژ و   سازی هاینه سیستم را با در نظر گرفتن بهینه

سززازهای الکتریکززی، از قبیززل    دشززارژ صززاحبان ذخیززره  

ابتزدا   ها محاسبه خواهد کرد. خودروهای الکتریکی و باتری

اسزت؛ کزه      آورده شزده  1رابطزۀ  سازی در  بهینهتابع هدف 

صاحبان خودروهزای الکتریکزی   ۀ شامل کمینه کردن هاین

 ۀبرنامز برای کل هاب انرژی است. به دلیل احتمالاتی بودن 

سفر خودروهای الکتریکی، شکل تابع هدف و قیزود آن، بزا   

 هزای  ی هاینزه گها فرق خواهد داشت. میزاان وابسزت   باتری

شزارژ و  ۀ هاینز ۀ خودروهای الکتریکی به دو متغیزر وابسزت  

 کند. درآمد ناشی از دشارژ را، بیان می
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(1) 
 

be 1

n u

j,u,n j,u,n

j 1 n 1 u 1

min     costch1 costdis1



  





Storage

v

Cost

 
 

حال نیاز است که متناسزب بزا تزابع هزدف بیزان شزده،       

های شارژ و دشزارژ خودروهزا و    هایی در باب هاینه محدودیت

 .(2شود )رابطۀ زمانی عملیات شارژ و دشارژ تبیین  عدم هم

(2) 
 

24

j,u,n j j,u,n t

t 1

j,u,n j,u j,t ,u,n      

costch1   1/ 24 Rch tch1 prb

ptstart pscenario Bpb



   

  

 

دارد که برای هر خودرو در هر سناریو  بیان می 2 ۀرابط

شارژ آن بزا  ۀ و در هر ساعت شرو  به حرکتی، میاان هاین

 .دشو توجه به چه عواملی محاسبه می

(3) 

24

j,u,n j j,u,n t

t 1

j,u,n j,u j,t ,u,n dis

1
costdis1   Rdis tdis1 prs  

24

ptstart pscenario Bps η



 
     

 

  

 

دارد که برای هر خودرو در هر سناریو  بیان می 3ۀ رابط

و در هر ساعت شرو  به حرکتزی، میزاان درآمزد ناشزی از     

 .دشو دشارژش به شبکه با توجه به چه عواملی محاسبه می

(4) Bps and Bpb 0,1 

(5) j,t,u,n j,t,u,nBps   Bpb 1  

به تبیین قرارگیری در وضعیت شارژ یا  5و  4معادلات 

 زمانی عملیات شارژ و دشارژ اشاره دارند. دشارژ و عدم هم

(6) j,u,n,t j0 bel11 bc  

کند کزه در هزر لحظزه میزاان شزارژ       بیان می 6ۀ رابط

تواند برابر با ظرفیت باتری خودرو  باتری خودرو حداکثر می

 باشد.

(7) 



j,u,n,t j,u,n j,u

j j,u,n j,t ,u,n ch

j j,u,n j,t ,u,n j,u,n,t 1

1
bel11 ptstart pscenario

24

Rch tch1 Bpb η

Rdis tdis1 Bps bel11 

 
    
 

  

   

 

ریزای،   دارد که در هزر بزازه از برنامزه    بیان می 7ۀ رابط

میاان شارژ باتری خودرو برابر است با جمع جبزری میزاان   

فعلزی و شزارژی کزه از قبزل دارد.     ۀ شارژ یا دشزارژ در بزاز  

شرو  به حرکت و احتمال آن، احتمال وقو  هر  های ساعت

سناریو، قیمت خرید و فروش برق در هر سزاعت از شزبکه،   

شود. درآمزد   به عنوان متغیرهای مستقل ورودی اعمال می

ناشی از فروش برق به شبکه به عنوان یزک متغیزر وابسزته    

سازهای انزرژی   به روابط ذخیره 14ز 8روابط  .کند عمل می

 پردازد. الکتریکی می

(8) 
24

be 2

j,t j,t     

1 1

Min   2 2

 

 
v

Storage

t j

Cost costch costdis 

(9) j,t j j,t j,t j,t

j j,t j,t

2 Rch Bpb2 tch2 2

Rch Bpb2 tch2

  

  

costch costch
 

(10) j,t j j,t j,t j,t

j j,t j,t

costdis2 Rdis Bps2 tdis2 costdis2

Rdis Bps2 tdis2

  
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(11) j,t j,tBps2 Bpb2 1   

(12) j,t j0 bel12 bc  

(13) j,t j0 bel12 bc  

(14) 




j,t j j,t j,t ch

j j,t j,t j,t 1

bel12 Rch Bpb2 tch2 η

Rdis Bps2 tdis2 bel12 

   
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حرارتی، واحزد  ۀ هایی مانند کور سیستم حرارتی از واحد

پمزپ  زمان بزرق و حزرارت، واحزد مزدیریت تزوان،       تولید هم

بززرای شززود.  سززاز حرارتززی تشززکیل مززی حرارتززی و ذخیززره

ساز حرارتی به اطفعزاتی از قبیزل میزاان     ریای ذخیره برنامه

حزرارت   تأمین تقاضای انرژی حرارتی، میاان تولید واحدهای

و میاان انرژی حرارتی که از طریق پمپ حرارتی به سیسزتم  

ت در شود، نیاز است. میزاان تولیزد حزرار    حرارتی منتقل می

واحدهای حرارتزی نیزا بزا توجزه بزه میزاان ورودی و بزازده        

این امکان وجزود   ،است. از طرفی ها قابل محاسبه  حرارتی آن

 ،دارد که واحدهای تولید توان حرارتزی در دسزترس نباشزند   

بنابراین سناریوهای متفاوتی پیش خواهد آمزد کزه بایزد در    

سزازی،   هاین سناریوها میاان توان تولیزدی، مصزرفی، ذخیزر   

ساز در سیستم حرارتی و احتمزال هزر سزناریو     ذخیرهۀ تخلی

 شود. عمل می 17ز 15نیا محاسبه شود که مطابق با روابط 

(15) t,s , , ,ph1    t s t s t sphf phchp phhp lh 

(16) 
s s s spr Ahpump *Ag *Achp *Afur s   
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(17) x

x

x

A
A

1 A


 



 

 
 

سزازهای حرارتزی اشزاره     به عملیزات ذخیزره   18 ۀرابط

پزردازد کزه    دارد. این رابطه همچنین به ایزن موضزو  مزی   

ساز در هر بازه، به میاان  شده در ذخیره میاان انرژی ذخیره

قبل و میاان شزارژ یزا دشزارژ در    ۀ شده در باز انرژی ذخیره

ریزای مزورد    برنامزه  ،فعلی بستگی دارد و بر این اساسۀ باز

 نظر پویاست.

(18) 
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گرهززی  34بززا اسززتفاده از اطفعززات موجززود سیسززتم 

خودروهزا و محاسزبات   ۀ سازی هاین بهینه IEEEاستاندارد 

های قابلیت اطمینان سیسزتم مزورد بررسزی قزرار      شاخص

 .گیرد می

‌گذاری‌مسئله‌هدف

را در دو حالزت   ستمیس ،گفته شد تر شیبر اساس آنچه که پ

هزا در نظزر    نزه یها یساز نهیو عدم کم ها‎نهیها یساز نهیکم

 نزان یاطم تیز قابل هزای ‏و در هر دو حالزت شزاخص   گیرد می

از روش  ها‎نهیها یساز نهیکم برای. شود یمحاسبه م ستمیس

 یزد با، منظزور  نبزه ایز  . اسزت ‎‎استفاده شزده  ایپو یساز نهیبه

 .دشو نیمع ایسفر خودرو ن ۀبرنام 1 جدول ابقمط

سفر‌خودروۀ‌برنام‌.1جدول‌  

  سفر‌ندارد خودرو‌سفر‌دارد

1 1 1 1 0 0 mad1 
0 0 0 0 1 1 mad2 

t>tstart t=24 t<tstart t=tstart 
& tstart<24 

t=tstart & 
tstart=24 - - 

0 1 1 0 1 1 ac1 
1 0 0 1 0 0 ac2 

 ac4 1 0 0 0 0 1 یا 0

 

mad1 سززفر بززرای ۀ برنامززۀ دهنززد نشززانآن  1: مقززدار

های متفاوت با توجزه بزه متغیرهزای     خودرو است. در زمان

 داشت. شده در جدول مبنای تصمیم فرق خواهد تعریف

ac1 :این است که خزودرو در سزاعت بعزد    ۀ دهند نشان

 گیری ساعت بعد است. تصمیمحرکت ندارد و مبنای 

ac2 :انتهای ساعت  این است که خودرو درۀ دهند نشان

t ولی هنزوز  کند یا اینکه حرکت کرده  شرو  به حرکت می

 به هدف نهایی نرسیده.

ac4 بیانگر این است که خودرو یا به هدف آخر رسیده :

 ساکن است و حرکتی ندارد. یکل بهو یا اینکه 

mad2 این است که خزودرو  ۀ دهند نشان: مقدار یک آن

 سفری ندارد.ۀ هیچ برنام

 شامل سه شرط به شرح زیر است :خودرو  یایر برنامه

ودرو کمتر از میاان حزداقل شزارژ   اگر شارژ خ :شرط اول

برای رسیدن به هدف اول باشد یا اینکه خودرو قصد حرکزت  

 ظرفیزت درصد  15نداشته باشد ولی میاان شارژ آن کمتر از 

 باید شارژ شود. خودرو باشد، در این صورت خودرو حتمات

شرط دوم: اگر میاان شارژ خودرو بیش از میاان مزورد  

اول باشد یا در صزورت نداشزتن   نیاز برای رسیدن به هدف 

خزودرو   تیز ظرف درصزد  15سفر شزارژش بزیش از   ۀ برنام

آوری برای صزاحبان خزودرو    سودتواند در صورت  ، میباشد

 در شبکه تخلیه شود.

اگر شارژ خودرو با میزاان شزارژ مزورد نیزاز تزا       :شرط سوم

رسیدن به هدف اول برابر بود یا در صورت نداشتن سزفر شزارژ   

برابزر بزود در ایزن صزورت      خودرو تیظرفدرصد  15خودرو با 

تواند فقط شارژ شزود و دشزارژی در شزبکه نخواهزد      خودرو می

 داشت.

پس از تعیین حالزت شزارژ و دشزارژ خودروهزا بایزد قیزود       

ظرفیت )که در درون روابط گنوانده شده است( و قید مربزوط  

تواند هم شزارژ شزود و    به اینکه در یک زمان خاص خودرو نمی

هم دشارژ شود نیا مد نظر قرار گیرد. با تعریف تفاضزل قیمزت   

( acd1و قیمت خرید در ساعت تصمیم بعد ) tفروش در ساعت 

و قیمزت فزروش در سزاعت     tو تفاضل قیمت خرید در سزاعت  

ریای شارژ و دشارژ خودروها  توان برنامه می ،(acd2) تصمیم بعد

ررسی قرار داد. اگر شارژ خودرو بیش از را از دید منطقی مورد ب

شارژ مورد نیاز برای رسیدن بزه هزدف اول و کمتزر از حزداکثر     
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ظرفیت شارژ خودرو باشد کزه در صزورت دشزارژ، حزداکثر تزا      

تواند دشارژ شود که در ایستگاه بعدی  حداقل شارژ مورد نیاز می

ایزن   ،باید شارژ شود و اگر در ایستگاه فعلزی شزارژ شزود    حتمات

توجه به شرایط موجود در ایسزتگاه بعزد    امکان وجود دارد که با

بهتزر اسزت    acd1>acd2بتواند به شبکه تخلیه شود. حال، اگزر  

بهتراسزت   acd1<acd2شارژ خودرو در شبکه تخلیه شود و اگر 

که خودرو شارژ شود و در صورت مساوی بودن هم بهتزر اسزت   

است که  یادآوری درخورخودرو تحت شارژ یا دشارژ قرار نگیرد. 

؛ زیزرا  یسزت زمان شارژ یا دشارژ خودروها بیش از یک سزاعت ن 

مومزو    ،تینها درریای به صورت ساعتی است.  های برنامه بازه

در هر خزودرو   و میاان شارژ دشارژ در شبکه شارژ و های ساعت

 دشزارژ شزارژ و   احتمال ،نیهمچنشود.  محاسبه می ها تمام بازه

آیزد؛ و در   دست مزی ه ب هر خودرو یبرا ایشبکه ن هر بخش در

ه شود باید بزرای بز   حالتی که از خودروی الکتریکی استفاده می

دست آوردن میاان شارژ و دشارژ هر خودرو در هر بزازه، تمزام   

شوند. زمان شارژ و دشارژ بزا توجزه بزه     احتمالات در آن دخیل 

بزه   ریای شارژ و دشارژ خودرو در هر ساعت وابسته اینکه برنامه

ریای دخیل  بنابراین عامل زمان در این برنامه ،ساعت قبل است

ۀ شزده در انتهزای بزاز    ذخیرهمیاان انرژی  ،است. به عنوان مثال

شزده در انتهزای    ذخیزره زمانی دوم با جمع جبری میاان انرژی 

زمانی دوم برابر ۀ شده در باز مبادلهزمانی اول و میاان انرژی ۀ باز

مزدت زمزان شزارژ و دشزارژ     ۀ محاسبای بر ،است. بر این اساس

(tch1 و tdis1از یک برنامه )   ،ریای پویا که مبتنی بر زمان اسزت

ریای ابتدا تمزام سزناریوها بزرای     برنامهشود. در این  استفاده می

ی  ریزا  شود. بر اساس این سزناریوها برنامزه   خودروها تعریف می

است کزه ممکزن    درخور یادآوریشود.  سفر خودروها انوام می

است خودروها اقدام به سفر نکنند؛ که در این صورت با خزودرو  

شود. پس از مشخص شدن سناریوها،  مانند یک باتری رفتار می

خودروها بر اساس اهدافی که در ذیل این سناریوها دارند رفتزار  

از متزأثر  ایزن خودروهزا نیزا     خواهند کرد. زمان شارژ و دشزارژ 

اسززت کززه  درخززور یززادآورید بززود. اهدافشززان متفززاوت خواهزز

خودروها در هر سناریویی کزه باشزند بایزد احتمزال وقزو  آن      

سناریو و نرخ شارژ و دشزارژ و میزاان شارژشزان در محاسزبات     

 .منظور شود

‌نانیاطم‌تیقابل‌یها‌شاخص

هزا شزامل عنزاوین     سزتم یس نزان یاطم تیقابل یها شاخص

.. .و AENS ،ENS، SAIDI ،SAIFIمختلفززززی از جملززززه 

خززود نمایززانگیر ۀ باشززند کززه هریززک بززه نوبزز  دنززتوان یمزز

های مورد انتظار سیستم از سطح خاصی از اطمینان  ویژگی

هزای   . در این میزان، شزاخص  ]20[تواند باشد  به شبکه می

ENS  وSAIDI انزد بزه دلیزل     آمزده  20و  19 که در روابط

ای و  های گرمایش منطقزه  سیستمتر در  کاربردهای عمومی

تزری   توانند معیارهای مناسزب  گازی می-های برقی سیستم

 رو باشند. پیش ۀ قابلیت اطمینان مسئلۀ محاسببرای 

(19) 

ENS = نشده مورد انتظار توسط  تأمین یانرژ کل

ستمسیس  

 = ∑ (L(s) × u(s))
s

s=1
 

u(s) ی و خاموش انهیمدت زمان سال بیانگرL(s)  نمایانگر

 .است ام s نقطه بار بار متوسط

(20) 

SAIDI = 
تعداد کل مشترکین

های زمان قطعی مشترکین مومو  
 

 =
∑ (𝑁(𝑠) ×  𝑢(𝑠))

𝑠

𝑠=1

∑ 𝑁(𝑠))
𝑠

𝑠=1

 

SAIDI  و  سزتم یس یشاخص متوسط زمان قطعزN(s) 

 .است ام sبار  ۀنقطدر ن امشترکتعداد 

‌وضعیت‌تحلیلی‌مسئله

مقاله شامل  نیمورد سنوش ا های‏اطفعات مربوط به شبکه

 تزوان  ها،‏متصل به باس ویو راکت واکتی بار و ها‏راکتانس شاخه

خطوط انتقال، اطفعات مربوط به ژنراتورها  تظرفی باس، هر

در  گریکزد ی از هزا ‏بزاس ۀ فاصزل  و هزا ‏از آن یزک هزر  ۀ نیو ها

 لیزز. تحلتاسزز آمززده IEEEاسززتاندارد  یگرهزز 34 سززتمیس

و  شزده  عیز حالزت توز  در دو یکز یالکتر یانزرژ  عیتوز ستمیس

متمرکا تمام منابع  یها ستمیمتمرکا انوام خواهد شد. در س

و در  شزوند ‏ینصزب مز   دریز ف کیز  یرو یکیتوان الکتر دیتول

دست  نییپا های‏تمام بخش دریف نیصورت هرگونه خطا در ا

 نیز از ا یینمزا  1. شزکل  شود‏یقطع م دریف نیارتباطشان با ا

شزده،   عیز توز یهزا  ستمیسدر  یلو ،کند‏یم انیرا ب ها‏ستمیس

تزوان   دیز آمده است، منزابع تول  2ها در شکل  از آن ییکه نما

مسزئله   نیز . در اشزوند ‏یدر نقاط مختلزف شزبکه نصزب مز    

عمزل   یبزه صزورت شزعاع    عیز توز دریز مفرو  اسزت کزه ف  

 یرخ دهنزد، خطزا   تواننزد  یزمزان نمز   دو خطزا هزم   کند،‏یم

و  شزود ‏ینم گرید یۀناحدر  یباعث قطع هیناح کی داده در رخ

 .ندهستکامل  نانیاطم تیقابل یدارا کرهایبر
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حالت‌متمرکا.‌‌1شکل  

 

شده‌توزیعحالت‌‌.‌2شکل  

‌های‌قابلیت‌اطمینان‌شاخص‌ۀمحاسب

شزده   ریای پویای مسئله به روش بیزان  پس از اجرای برنامه

شارژ و دشارژ ۀ دست آمدن میاان بهینه ب در بخش قبل، با

خودرو و احتمزال آن در هزر سزاعت و بزا در نظزر گزرفتن       

شده توسط این منابع در شبکه، اطفعات  تخلیهمیاان توان 

بار، توان شبکه در هر سزاعت و در نظزر گزرفتن خطاهزای     

هززای قابلیززت  تززوان در هززر سززاعت شززاخص احتمززالی، مززی

د. خودروهزای الکتریکزی در   آور دسزت ه اطمینان شبکه را ب

مختلزف قابلیزت شزارژ و دشزارژ را )بزر اسزاس        های ساعت

در  ،رو ایززنشززده( خواهنززد داشززت. از  انوززامریززای  برنامززه

شوند بزه بزار شزبکه     ی که این خودروها شارژ میهای ساعت

خزود را در  ۀ شزد  ذخیرههایی که توان  افاایند و در زمان می

 متی از بزار شزبکه را  تواننزد قسز   کنند مزی  شبکه تخلیه می

رفتار این خودروها در شرایط مختلف  ،. بنابراینندکن تأمین

متفاوت خواهد بود. راه حل پیشنهادی بزرای حزل مشزکل    

صورت است کزه جمزع   ین ه اب دوگانگی رفتار این خودروها

های شارژ و دشارژ به عنوان یک متغیر در نظر  جبری زمان

ۀ تغیزر در یزک دور  ای کزه اگزر ایزن م    گرفته شود. به گونه

 یعنی خودرو توان به شبکه تاریزق کزرده  د شزمانی مثبت 

یعنی شارژ شده است و در غیر ایزن   ،است و اگر منفی شد 

خنثی عمل کرده است. با این کار در واقع  شکلبه  ،صورت

ۀ سزاز در یزک دور   ذخیزره ثر ؤمز برایند زمان شارژ و دشارژ 

برایند زمزان شزارژ و   شود. پس از یافتن  زمانی محاسبه می

نظزر   توان با در زمانی خاص، اکنون میۀ دشارژ در یک دور

خودرو در  تأثیر داده در سیستم، میاان رخگرفتن خطاهای 

های قابلیت اطمینان سیستم را محاسبه کرد. ایزن   شاخص

ها و یا توهیاات مختلفی رخ  خطاها ممکن است در قسمت

میر متوسزط بزرای   دست آوردن نرخ خرابی و تعه دهد. با ب

توان برای هزر بخزش یزک نزرخ خطزا و نزرخ        هر بخش می

دسزت آوردن نزرخ   ه تعمیر متوسط محاسبه کرد. پس از بز 

های قابلیزت اطمینزان    توان شاخص خطا و تعمیر اکنون می

را برای کل سیستم محاسبه کرد. روند محاسبات به صورت 

زیر است: اگر خطا در بخشی کزه مزورد مطالعزه اسزت رخ     

ای رخ دهد که در تزوان   های دیگر به گونه د و در بخشنده

تحویلی به این بخش اثر داشته و باعث کاهش آن شود. در 

هزای   تواند از توان ارسزالی بخزش   این صورت این بخش می

شززده توسززط خودروهززای  متصززل دیگززر یززا تززوان ذخیززره 

موجزود در بخزش مزورد    ۀ الکتریکی و منابع تولید پراکنزد 

ند. حال اگر بزار بخزش مزورد مطالعزه از     ک مطالعه استفاده

تزر یزا    میاان توان تحزویلی خودروهزای الکتریکزی کوچزک    

هزای قابلیزت اطمینزان صزفر      مساوی باشد مقادیر شاخص

به میاان توان دریزافتی از   ،خواهد بود و در غیر این صورت

موجود در بخش مورد مطالعه و میاان ۀ منابع تولید پراکند

هزای متصزل وابسزته اسزت. بزه       خشتوان ارسالی از سایر ب
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توان از روابط  برای محاسبات در این حالت می ،صورت کلی

های زمانی بزه   استفاده کرد؛ که در این روابط بازه 21و  20

 است.  ساعته در نظر گرفته شده یکشکل 

(21)  

 

it ri zo 24

i

i 1 zo 1 t 1 t1 t

t1,zo dis

t1,zo t1,zo

1
ENSeffec t         λ

24

1 TchDistot r

y  1 TchDistot  Prdischargetot



   

 
   

 

  

 



 

(22)  
1 0

y x
0 0


 



 x

 x
 

ۀ به ازای خطاهای مختلف اقزدام بزه محاسزب    21ۀ رابط

کنزد.   بار الکتریکزی مزی   تأمین اثر خودروهای الکتریکی در

الکتریکزی در   یتوان خزودرو ۀ این رابطه بیانگر میاان تخلی

دهزد،   زمانی است. به ازای هر خطزایی کزه رخ مزی   ۀ هر باز

احتمال رخداد و مدت زمان تعمیزر محزل خطزای رخ داده    

شود. زمان  خودروهای الکتریکی اثر داده می تأثیر در میاان

ۀ شززارژ و دشززارژ خودروهززای الکتریکززی نیززا از برنامزز     

دسزت  ه هزای خودروهزای الکتریکزی بز     سازی هاینزه  بهینه

محاسزبه آن بیزان   ۀ هزای بعزد نحزو    آیزد کزه در بخزش    می

ۀ اگزر زمزان تخلیز    دهزد   نشزان مزی   y(x)حضزور   شزود.  می

مقزدار   ،ی یک باشزد تر یا مساو خودروهای الکتریکی بارگ

 ،در غیزر ایزن صزورت    و شود شده صفر می محاسبهشاخص 

به جا  ،شاخص مقداری غیر از صفر خواهد داشت. از طرفی

خودروهای الکتریکی ممکن است که بخزش مزورد نظزر از    

توان شبکه و یا منابع تولیزد پراکنزده نیزا بتوانزد اسزتفاده      

ر شزاخص  این منزابع د  تأثیر کند؛ که در این صورت میاان

ENS  محاسبه کرد 24و  23را نیا باید مطابق روابط. 

(23)  

 

i zo 24

i i

i 1 zo 1 t 1

t ,

t ,

1
ENS1       λ r

24

L adis sumpowersent

y L adis sumpowersent

  

 
   

 

  

  



zo t t

zo t t

 

(24) ENS ENSeffec ENS1  

، با تقسزیم منزابع الکتریکزی بزه دو     3با توجه به شکل 

خودروها و منابع دریافتی از شبکه، در صورتی که بار ۀ دست

های تولیدی بیشتر باشد، شاخص  الکتریکی از مومو  توان

ENS رنگ خواهزد بزود و در صزورتی     قرماهای  برابر قسمت

هزا بزود    که بار الکتریکی کمتر یا مساوی هر کدام از دسزته 

 های قرمارنگ صفر خواهد شد. مقادیر بخش

 
.‌رنگ‌آبی‌کل‌بار‌ENSشاخص‌ۀ‌مفهوم‌روابط‌محاسب.‌3شکل‌

نشده‌‌تأمین‌بارالکتریکی‌در‌هر‌بازه،‌رنگ‌قرما‌مقدار‌

‌شده‌تأمین‌و‌رنگ‌سبا‌میاان‌بار

 سزتم یس یشاخص متوسزط زمزان قطعز   ۀ محاسب برای

(SAIDIاز رابط ،)شود‏یاستفاده م 25 ۀ. 

(25) 

 

سازهای الکتریکی بر  ذخیره تأثیر قسمت اول این رابطه به

ای  دلالت دارد، به گونزه  ستمیس یشاخص متوسط زمان قطع

هر خودرو در صورتی کزه  ۀ تخلی تأثیر که در هر ساعت میاان

داده شارژ یا دشارژ شود، محاسبه  رخاز خطای متأثر در بخش 

شود. طبیعی اسزت کزه    خودروها جمع میۀ برای هم  و نتیوه

در صورتی که خودرو در این بخش مشارکت نداشت )براساس 

شود( مقزدار متغیزر    های بعد بیان می سفر که در بخشۀ برنام

( به آن خودرو در بخزش مزورد   bjbezo)یعنی  باینری مربوط

ی در محاسزبات  تزأثیر  شود و نظر و ساعت مورد نظر صفر می

داشت. قسمت دوم در واقع مکمل قسمت اول اسزت.   نخواهد

کند که اگر خودروها در بخش مورد نظزر   این قسمت بیان می

گاه تعداد کزل   باشند، آن  و در یک ساعت خاص حضور داشته

شزود چقزدر    تزأمین  مورد نیاز است تا کل بارخودروهایی که 

بزار   تزأمین  سازهای مورد نیزاز بزرای   است؛ و اگر تعداد ذخیره

نظر بود،  کننده در بخش مد ساز مشارکت کمتر از تعداد ذخیره

شزود و بزه تعزداد کمبزود      گاه ایزن بخزش نیزا فعزال مزی      آن

 سزتم یس یشاخص متوسط زمان قطعز ۀ ساز در محاسب ذخیره

ی در تزأثیر  این قسمت ،شود و در غیر این صورت اثر داده می

عدم مشزارکت خودروهزا    محاسبات ندارد. قسمت سوم نیا به
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هزایی رخ   پردازد. اگزر خطزا در بخزش    هایی خاص می در زمان

مقزدار   ،ی نداشزته باشزد  تأثیر دهد که بر بخش مورد مطالعه

ها صفر خواهد بود. اگر خطا در بخش مورد مطالعه رخ  شاخص

 جهت تعمیرات بخش مورد نظر، اتصال بخش مورد نظر ،دهد

 بار خود نیست. تأمین شود و بخش قادر به از شبکه قطع می

 سازی‌ایج‌شبیهنت

سززازی رفتززار خودروهززا،    در ایززن بخززش پززس از شززبیه   

سززازهای حرارتززی و الکتریکززی، منززابع تولیززد انززرژی  ذخیززره

ۀ هاینز  الکتریکی و حرارتی با استفاده از الگوریتم پیشزنهادی 

 سزازهای الکتریکزی )خزودرو و بزاتری( در دو     صاحبان ذخیره

اسزت.    سزازی انوزام شزده    سزازی و عزدم بهینزه    حالت بهینه

شده برای  نتایج دو استراتژی حالت متمرکا و توزیع ،همچنین

اسزت. در    شاخص قابلیت اطمینان سیستم توزیع انوام شزده 

صززاحبان ۀ سززازی هاینزز صززورت اسززتفاده از رویکززرد بهینززه 

ایزن امزر    یابد. سازهای الکتریکی، این هاینه کاهش می ذخیره

 .به طور واضح درک کرد 4توان با استفاده از شکل  را می

 

الکتریکی‌سازهای‌صاحبان‌ذخیرهۀ‌هاین‌ۀمقایس.‌4شکل‌  

پریونیت( بزرای سیسزتم   )به  ENSشاخص  5 در شکل

شزده،   الکتریکی در دو استراتژی سیستم متمرکزا و توزیزع  

های اسزتفاده از خزودروی الکتریکزی، محاسزبه      برای حالت

مقزدار ایزن    ،شزود  است. همان طور که مشزاهده مزی    شده

نسبت بزه   ها شده در تمام حالت شاخص در استراتژی توزیع

ایزن امزر    مقادیر متناظر در سیستم متمرکزا کمتزر اسزت.   

در صزورت اسزتفاده از سیسزتم بزه صزورت       دهد نشان می

یابد. یکزی از دلایزل    بار افاایش می تأمین شده میاان توزیع

شده نسبت  ها در حالت توزیع کمتر بودن اختفف بین میله

شده بیشزتر منزابع    به متمرکا این است که در حالت توزیع

لززذا انززرژی کمتززری بززا     .شززود تولیززدی، مصززرف مززی  

سازهای الکتریکی )هم خودرو و هم بزاتری( مبادلزه    هذخیر

 سززتمیس یبززرا SAIDIشززاخص  6 در شززکل شززود. مززی

 یبززرا شززده عیززمتمرکززا و توز یدر دو اسززتراتژ یکززیالکتر

‏‏محاسزبه شزده   یکز یالکتر یاسزتفاده از خزودرو   های‏حالت

 شزاخص  نیز مقدار ا ،شود‏می مشاهده که طور همان. است

در تمزام   شزده  عیز توز یاستراتژدر  ENSمانند شاخص  این

سزتم متمرکزا   یمتنزاظر در س  رینسبت به مقزاد  های حالت

در صزورت اسزتفاده از    دهزد ‏ینشزان مز   نیز کمتر است و ا

 ستمیس یمتوسط قطع اانیم شده عیبه صورت توز ستمیس

 .ابدی‏ینظر بار کاهش م از
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‌شده‌توزیع‌و‌متمرکا‌ی‌سیستماستراتژ‌دو‌در‌یکیالکتر‌ستمیس‌یبرا‌‌SAIDIشاخص‌.6شکل‌

‌گیری‌نتیجه

و  یاقتصزززاد تیریمززد  تیزز امززروزه بززا توجززه بززه اهم    

 یمفهزوم هزاب انزرژ    ،یانزرژ  یهزا  سزتم یس یطیمح ستیز

کنترل سطح قابزل   ،راستا نیاست. در ا  کرده دایگسترش پ

 ،نیو همچنز  هزا  سزتم یس نیز در ا نانیاطم تیاز قابل یقبول

بهبزود   بزرای  یانزرژ  سزاز  رهیز ذخ یواحزدها ۀ نیبه تیریمد

 نیز . اشزود  یمز  یتلق یمهم ردخدمات توان، از موا تیفیک

هزاب   یساز هیو بر اساس شب یلیتحل کردیمقاله با اتخاذ رو

ۀ شزد  عیز متمرکزا و توز  یها ستمیس یساز هیبه شب ،یانرژ

از  یور راستا با بهزره  نیو در ا پردازد؛ یم یانرژ یچندحامل

صزاحبان  ۀ نیکردن ها نهیبه کم ایپو یساز نهیبه یها روش

و  یکززیالکتر ی)شززامل خززودرو یکززیالکتر یسززازها رهیززذخ

 بهبزود  از نشزان  آمزده ¬بدسزت  جیکه نتا پردازد؛ ی( میباتر

است.  داشته سازها¬رهیدر حضور ذخ یانرژ ستمسی عملکرد

 یکز یالکتر یهزا  سزتم یشزد کزه در س   نشزان داده  نیهمچن

متمرکزا   یکارآمدتر از اسزتراتژ  اریبس شده عیتوز یاستراتژ

نسزبت بزه حضزور     یشزتر یب تزأثیر  هزا  یاست و حضور باتر

 تیز قابل یهزا  در بهبود شاخص یکیالکتر یمنفرد خودروها

 نیز ا یشنهادیچارچوب پ یدارند. از طرف ستمیس نانیاطم

احتمززالات  یدگیززچیمقالززه در برطززرف کززردن چززالش پ 

ۀ محاسزب  یواحزدها را بزرا   یریپزذ  و در دسزترس  ها یخراب

 نیز . بزا اسزتفاده از ا  اسزت  کزارا  سزتم، یس نانیاطم تیقابل

در دو  یکززیالکتر سززتمیس یبززرا ENSچززارچوب، شززاخص 

 یسزاز  نزه یبا به یهاب انرژ شده عیمتمرکا و توز یاستراتژ

% 11تزا حزداکثر    یکز یالکتر یسازها رهیصاحبان ذخۀ نیها

چارچوب مورد مورد  ییکارا انگریکه خود ب ابد؛ی یکاهش م

نشزده   تزأمین  یانزرژ  اانیز کم شزدن م  یمطالعه در راستا

که  ستمیس SAIDIشاخص  ن،ی. همچناست ستمیتوسط س

در دو  اسززت سززتمیس یو خاموشزز یقطعزز اانیززم انگریززب

 یسزاز  نزه یبا به یهاب انرژ شده عیمتمرکا و توز یاستراتژ

 85تزا حزداکثر    یکز یالکتر یسزازها  رهیصاحبان ذخۀ نیها

 .ابدی یکاهش م درصد
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