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ضایتخم ده:یکچ شبکه یطراح یراشده بعیتجم یبرق یشارژ خودروها ین تقا ضروریع آیتوز یهابهتر  ست. با توجه به ا ینده  ن اکنوکه همنیا

ن یر اوجود ندارد. د یبرق یه خودروهایت شارژ اولین وضعییتع یبرا یقیدق ین اطلاعات آمارین است بنابراییار پایبس یبرق یخودروهاب نفوذ یضر
 یمعمول ین خودروهایزان مصرف سوخت بنزیاز م یگردد که تابعیشنهاد میپ یبرق یه خودروهایت شارژ اولیمحاسبه وضع یبرا یدیمقاله مدل جد
ست. آمار واقع صرف خودروها یا ستمشخص  یمعمول یم س یروزانه رانندگ یرفتارها یتمام یشنهادیلذا در مدل پ ا ستفاده از  ه یستم تهویمثل ا

ش سرعت خودرو،  صرف روزانه بنزیب جاده و غیمطبوع،  ز یو ن یشنهادیروش پ یابیارز ین برایشود. همچنین زده میمربوطه تخم نیره در قالب م
اند، مهم شبکه ارائه نموده یپارامترها یبرا یثابت و مشخص یهایع، برخلاف اکثر مقالات موجود که خروجیشارژ خودروها بر شبکه توز ریتأث یبررس
 یابیتست و ارز IEEEباسه  94ع یستم توزیس یبر رو یشنهادیروش پ تاًینها. گرددیمصورت توابع احتمال ارائه به مذکور ین مقاله پارامترهایدر ا

 شود.یسه میموجود مقا یهاشده و با روش

 عی، شبکه توزیاحتمالات بارپخشت، یعدم قطع یسازمدلقابل اتصال به شبکه،  یبرق یخودروها :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Estimation of aggregated electric vehicle charging demand is essential for better design of future distribution networks. 

Given that the penetration level of electric vehicles is currently very low, Hence, the precise statistical data are not available to 

determine the initial state of charge related to electric vehicles. this paper proposes a new model for calculating the initial state of 

charge in electric vehicles. The proposed model is a function of fuel consumption of the conventional gasoline vehicles and all driving 

behaviors such as the use of air conditioning, vehicle speed, road slope etc. have been considered. Also, unlike most of the papers that 

have specific outputs for the distribution network parameters, in this paper, the mentioned parameters are presented as probability 

functions. Finally, the proposed method is applied to the IEEE-37 node test feeder and simulation results are presented to illustrate its 

performance. 
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 مقدمه -1

سعه و پ شمند و ن یهاشبکه شرفتیتو شکلات مربوط به تولیهو د یز م
ست که رغبت دولت یاگلخانه یگازها شده ا ز عموم مردم یها و نباعث 

ستفاده از  یبرا  رتشیب روزروزبه ونقلحملدر صنعت  یبرق یهاخودروا
ها مزای. ا[6]شوووود  کان خودرو و ن یبرا یادیز یاین خودرو ز یمال

در  به راندمان بالا توانیما ین مزایا ازجملهدارند.  یبرق یهاشووورکت
  ید گازهایز کاهش تولیو ن یبرداربهرهن ییپا یهانهیهز، یمصوورف انرژ

 باوجودکه  دهدیمر نشووان یمطالعات اخ دهرچناشوواره نمود.  یاگلخانه
 ،بارکیپش ید باعث افزاتوانیم خودروها رهماهنگیغفوق، شارژ  یایمزا

شبکه گرددیتلفات و ن س. [8-0] ز افت ولتاژ در  مقالات مرتبط  یبا برر
عنوان از مقالات از رفتار مالکان خودرو به یتوان گفت که در تعدادیم
 یپوشچشم یبرق یشارژ خودروها یا بر منحنپارامتره نیمؤثرتراز  یکی

از  یاسووت. مثلاد در تعداد شوودهگرفتهطور ناقص در نظر ا بهیشووده و 
در  رواقعیغ یاتیل فرضیو در جهت ساده کردن تحل شدهانجامقات یتحق
شووده اسووت که  یپوشووا از پارامتر موردنظر چشوومیو  شوودهگرفتهنظر 

شد. ب گذارریتأث یج خروجیتواند بر نتایم  ریتأث [1]مرجع  مثالعنوانبها
 یهایو با اسووترات  یع خانگیشووبکه توز یرا رو یبرق یشووارژ خودروها

سطح نفوذ مختلف خودروها یشارژ متفاوت و ن س موردز  قرار داده  یبرر
شارژ ب شروع  ست. زمان  ست بدون  بعدازظهر 4تا  0ن یا شده ا فرض 

توجه یب [4]. در مرجع که رفتار مالکان خودرو در نظر گرفته شوووودنیا
مواقع  یخودروها در ط %20به زمان ورود خودروها فرض کرده است که 

شووند که در عمل یشوارژ م بارکیپخودروها در مواقع  %60و  یکم بار
اندازه  یبرا یات گوناگونین فرضین اکثر محققینادرست است. علاوه بر ا

 یهایو باتر [2-65] مراجع مثالعنوانبهدارند.  یبرق یخودروها یباتر
ر یپذاند که در عمل امکانکار بردههمه خودروها به یبرا کسانی با اندازه

به کلاس  یبرق یخودروک ی یت باتریاسوووت ظرف ذکرقابل. سوووتین
ستگ یکیدر حالت الکتر یخودرو و محدوده رانندگ   دارد که با عنوان یب

1AER خودروها  یت باتریظرف [66] شود. هرچند در مرجعیشناخته م
در نظر  kWh80تا  kWh1ن یکنواخت بی یک عدد تصووادفیصووورت به

صیدل گونهچیه یشود ولیگرفته م شخ و  شودیآن ذکر نم یبرا یل م
خودروها در نظر گرفته شووود.  یع احتمال مربوط به اندازه باترید توزیبا

مدل[ 68]مرجع  ها ریتأث یبررسووو یبرا یقیدق و جامع ،   یخودرو
صال قابل یدیبریه یکیالکتر سکون عیتوز شبکه یرو بر شبکه به ات  یم
شدهیپدر مدل  یکند. ولیم ارائه ستفاده از خودرو در  شنهاد احتمال ا

ود شی، در نظر گرفته نشوده اسوت و فرض میا برقی ینیبنز یهاحالت
شابه  شود.یم یبرداربهره یکیالکتر صورتبهکه خودرو در طول روز  م

خودروهووا و  یعیموودل تجم [67، 69]اجع خودروهووا، در مر یبوواتر
  یبرا یشووده و اعداد تصووادف یع بررسوویسووتم توزیسوو یرو شووانریتأث

اسوووت که  ین در حالیرد و ایگیشوووارژ خودروها در نظر م زمانمدت
سافت روزانه  ها در شارژ مجدد آن زمانمدتز یخودروها و ن شدهیطم

ص شخ فرض  [61، 60، 2]ن مراجع یکنند. همچنیر مییتغ یمحدوده م
سنموده شده  یآن کاملاد خال یدن خودرو به منزل، باتریاند که موقع ر

ست نبوده و  ست که در عمل در مربوط به هر  یباتر ماندهیباقت یظرفا
ز ین [3]د موقع ورود به منزل در نظر گرفته شوووود. در مرجع یخودرو با

سآن ریتأثع خودروها و یتجم یبرا یدیجدمدل  ه ارائ عیستم توزیها بر 
محاسووبه  یکسووان فرض شووده و برایخودروها  AER یشووده اسووت ول

 یط یو برق ینیکه خودرو در دو حالت بنز یت شووارژ از مسووافتیوضووع
شووود. در مرجع یخودرو اسووتفاده م شوودهیطعنوان مسووافت کند بهیم
ذ ب نفویضوورا یبرا یبرق ینشووده خودروهاشووارژ کنترل ریتأثز ین [64]

، در فصووول مختلف سووال و با در نظر گرفتن یبرق یمختلف خودروها
س سیتوز یهاستمیرشد بار در  ست ول یع برر ه یت اولیاز وضع یشده ا

 یپوشوووچشوووم یبرق یخودروها یت توان داخلیریو مد یشوووارژ باتر
ع خودروها یبرق تجم یمصرف انرژ یبرا یمدل [65]شود. در مرجع یم

ست که رفتار رانندگ شده ا  یو دما یبرق یها، مشخصات خودرویارائه 
ارژ ت شیبر وضع ریتأثن و یو کولر ماش یط )کارکرد و مصرف بخاریمح

ست. اما در مدل یسازخودرو( را در مدل   یسازمربوطه لحاظ نموده ا
 شووودهیطع خودروها فقط مسوووافت کل یتجم ریتأث یبرا گرفتهانجام

 گریه شارژ در نظر گرفته شده و دیت اولیتوسط خودرو در محاسبه وضع
لت کارکرد خودرو )بنز مؤثرموارد   ی( و اسوووترات یا برقی ینیمثل حا

در نظر گرفته نشوووده اسوووت.  یبرق یخودروها یت توان داخلیریمد
صادف یت باتریظرف ین برایهمچن ست  یخودروها اعداد ت فرض نموده ا

ب نفوذ یمثل سووطح شووارژ، ضوور یموارد ریتأثو از  سووتینکه درسووت 
  ست.نظر شده از صرفیخودروها ن

ع یمدل تجم یابیارز یبرا [62، 64، 60، 3، 7] مختلف در مقالات

گر اطلاعات یت مرتبط با خودروها و دیقطعابتدا عدم، یبرق یخودروها

سط  یهایصورت وروداز بهیموردن شده و یدر مدل مربوطهثابت تو افت 

ست نیمارائه  یثابت یهایخروج ،بعد از اجرا ست یشود که در عمل در

ست.ا یکیو  شکلات مقالات موجود ا ستیشا ز م  یهایخروج ان ذکر ا

عدمیالگور به  جه  با تو هایقطعتم  به خودرو ز یو ن یبرق یت مربوط 

ع صوووورت توابد بهیبا ، ثابت نبوده وعیک شوووبکه توزیل بار در یپروف

ئه گردد.  تاییتع یبرا رونیازااحتمال ارا بار د از پخشیبا یج خروجین ن

ستفاده  یاحتمالات ست یاحتمالات بارپخش یطورکلبه نمود.ا سه د ه به 

و  نکانولوش یهاکیتکنمثل  یلیتحل یهاروش، کارلومونت یسازهیشب

سقابل  (2PEM) یابرآورد نقطهمثل روش  یبیتقر یهاروش  یبندمیتق

ست س کارلومونت. روش [63]ا ست برزمانار یب ل یتحل یهاروش. [85]ا

 یهاروشو  [86]دارند  یاضیات ریفرض از بهیمسئله ن یسازسادهجهت 

را با دقت  مسئله یهایخروجمربوط به  یآمار یهامشخصهکه  یبیتقر

ن مقاله با ی. در ا[88-87، 63] دنکنیمو سرعت مناسب ارائه  قبولقابل

 یهایخروجت مربوط به یعدم قطع یابرآورد نقطهاسوووتفاده از روش 

  .شودیمن ییتم تعیالگور
ات و آمار یفرضووو بر اسووواسق یمدل جامع و دق کیائه ن اریبنابرا

هایتجم یبرا یواقع مالات ریتأثو  یبرق یع خودرو  یها بر روآن یاحت
 یات قبلیخواهد بود. بدون توجه به فرضوو مقالهن یع هدف ایشووبکه توز

 یز بارهایونقل و ناز اطلاعات حمل یل آماریخواهد شووود تحل یسوووع
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شیبر پروف مؤثراحتمال موارد  عیرد و توزیستم انجام گیس یواقع ارژ ل 
با کم ها  که طب ین خطایترخودرو به گردد  تایممکن محاسووو تاً ن ج یع

تا خواهد داشوووت. یز در پین یقیدق یخروج  یبرا آمدهدسوووتبهج ین
ضایتخم س یبرق یشارژ خودروها ین تقا د خواهد یار مفیدر طول روز ب
حان و ن یبار برا ینیبشین پیبود. ا که توزبرز بهرهیطرا ع یداران شوووب
س صورت  یهایتوانند در طراحید خواهد بود. طراحان شبکه میار مفیب

رداران برند و بهرهیز در نظر بگیرا ن یبرق یشارژ خودروها یگرفته تقاضا
شبکه توز یبرق یخودروها ریتأثتواند اولاد یز میشبکه ن ل یا تحلع ریبر 
س س یبردارجهت بهره رانهیشگیپاً اقدامات یند و ثانینما یو برر ب و منا

 یاهمنظور گزارشنیبدشبکه انجام دهند.  یداریاز ناپا یریجلوگ یحت
، 4PNNL  [81]، گزارش [80] ورکیوین  3ISOمثوول گزارش  یمختلف

مان حمل5EPRI [84]گزارش  پارت قل آمر، گزارش د  یبرا [82]کا یون
کان خودرو، مشوووخصوووات ییتع مال تار  هان رف گر یو د یبرق یخودرو
شد بار و غیموردن یرامترهاپا  نیشود. همچنیکار برده مره بهیاز مثل ر

مسووئله در  یهای، خروجیابرآورد نقطه یبا اسووتفاده از روش احتمالات
ساسن یبنابراشوند. یان میقالب توابع احتمال ب شده، بر ا  موارد بحث 

 :گرددیمر خلاصه یز صورتبهما  یچارچوب مطالعات
 مالکان خودرو، مشووخصووات  یرفتار رانندگ یاحتمالات یسووازمدل

 یشووارژ خودروها یبر تقاضووا مؤثر عوامل گریدو  یبرق یخودروها
 .یبرق

 یخودروها یروزانه مصووورف ین انرژیتخم ید برایجد یارائه مدل 
 .یمعمول ین خودروهایمصرف بنز بر اساس یبرق

 یابیشوووده و ارزعیتجم یبرق یوهاخودر یاحتمالات یسوووازمدل 
 ع.یستم توزیبر س ات آنریتأث

 فازتک یبارها صورتبه یبرق یشارژ خودروها یتقاضا یسازمدل 
 ع نامتعادل.یستم توزیدر س

مه و در بر  مؤثر یپارامترهات مربوط به یعدم قطع 8بخش  در ادا
ضا شر یبرق یشارژ خودروها یتقا  یاحتمالات یسازمدل .گرددیمح یت

را  یسازهیج شبینتا 7ش . بخشودیمارائه  9در بخش  یبرق یخودروها
 مؤثردهد.یمقاله را نشان م یریگجهینت 0بخش  تاًینهاکند و یبحث م

شارژ  یبر تقاضا مؤثر یپارامترهامدل کردن  -2

 یبرق یخودروها

 بار یتقاضات یمدل کردن عدم قطع -2-1

لازم  ع برقیتوز یهاستمیسبار در  یتقاضا یت احتمالاتیبا توجه به ماه
ست که عدم قطع سبه گردد. معمولاد عدم قطعت مریا  تیتبط با آن محا

ب توان یبا ضر ع نرمالیتابع توز صورتبهدر شبکه بار  یمربوط به تقاضا
ساعت µمقدار . [88-87] شودیم( مدل 6معادله ) مطابق ثابت   در هر 

 .شووودیمن ییک روز مشووخص تعیدر ل بار یمتوسووط پروف بر اسوواس
مقدار متوسوووط آن فرض  %0در هر سووواعت برابر  σن مقدار یهمچن

شوووارژ  یاحتمالات یسوووازمدلجهت  ن مقالهیدر ا .[89، 63] گرددیم
 6مطابق شکل  یکونوترک مسول بار مربوط به هر مشیخودروها، پروف

ل بار در یمتوسووط پروف بر اسوواسل مذکور یپروف .[64]شووودیمانتخاب 
  یهالیپروف. گرددیمن ییهفته در فصووول تابسوووتان تع یکار یروزها
 ن کرد.ییتع توانیمز یسال ن یگر روزهاید یبرا یمشابه
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مقدار  برابر با بیترتبه µ ،σمشوووترک و  یقیبار حق یتقاضوووا dPکه 
 باشند. یم ع مربوطهیتابع توزار مربوط یمتوسط و انحراف مع

 
 هفته یکار یدر روزها یل بار خانگی: مقدار متوسط پروف1شکل 

قابل  یبرق یت مرتبط با خودروهایمدل کردن عدم قطع -2-2

  اتصال به شبکه
 یشارژ خودروها یمنحن یبرق یخودروها یعت احتمالاتیبا توجه به طب

ستگ یبه عوامل متعدد یبرق سافت روزانه یدارد. ا یب شامل م ن عوامل 
  یت شوووارژ باتری، وضوووعیت باتری، زمان ورود و خروج، ظرفشووودهیط
(SOCسووطح شووارژ ،) ند که در ادامه باشوویمتم شووارژ یموجود و الگور

 .گرددیمح یتشر

 شدهیطمسافت روزانه  -2-2-1

 یک پارامتر تصووادفید کنیم یکه هر خودرو در طول روز ط یمسووافت
  (6PDFتابع احتمال ) یچگال دارد. یبسووتگ یکه به رفتار رانندگ اسووت

ساسن پارامتر یمربوط به ا ن ییتع( 8معادله ) صورتبه [82]مرجع  بر ا
 شده است. دییتأز ین [64، 3، 7]گردد که در مراجع یم
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قدار م برابر با بیترتبه µ ،σتوسط خودرو و  شدهیطمسافت روزانه  dکه 
 باشند. یمربوطه مع یتابع توزار یمتوسط و انحراف مع

 زان مصرف سوختیم -2-2-2

سوخت یانگر میکه ب GSYRGALو پارامتر  [82] با توجه به مرجع زان 
صرف سالم شد میانه هر خودرو میشده  سیبا م آن بر عدد یتوان با تق

زان مصوورف سوووخت روزانه هر خودرو را محاسووبه نمود. تابع یم 910
به ا مال مربوط  بهیاحت پارمتر  تابع توزن   Generalizedع یصوووورت 

Expected Value 61/5 یبا پارامترها=k ،4/5=σ  59/6و=µ  مطابق و
 . است محاسبهقابل (9) معادله
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نه بنز gکه  پارامترها بیترتبه kو  µ ،σن و یمصووورف روزا با   یبرابر 
 باشند.یع مربوطه میاس و فرم تابع توزیت، مقیموقع

 زمان ورود و خروج خودرو -2-2-3

و به شووده در طول روز خودرن سووفر انجامیبا اتمام آخر کهیصووورتدر
شود.  صل  ن ورود خودرو به منزل را یزمان آخر توانیم آنگاهشبکه مت

شارژ در نظر گرفت. عنوانبه شروع  بر ن پارامتر یمربوط به ا PDF زمان 
است که در مراجع  محاسبهقابل( 7معادله ) صورتبه [82]مرجع  اساس

 نی. همچنشودیمزمان شروع شارژ در نظر گرفته  عنوانبهز ین [64، 3]
تا  4ن یب یک پارامتر تصادفی صورتبهن مقاله زمان خروج خودرو یدر ا
سفر روزانه خود را یز شودیم( فرض 0) معادلهمطابق  65 را اکثر مردم 

 ند. کنیمصبح شروع 
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 بیترتبهز ین kو  µ ،σو  شووارژ و اتمام زمان شووروعب یترتبه  etو  stکه 
 اشند. بیمربوطه مع یفرم تابع توزو  اسیمق، تیموقع یبرابر با پارامترها

 ه شارژیت اولیوضع -2-2-4

 یمیو قد مدل مرسوم -الف

 یبرابر اسوووت با نسوووبت انرژ یبرق یک خودرویه در یاول 7SOCمقدار 
و  دهشیطمسافت  بر اساسکه  یت کامل باتریبه ظرف یموجود در باتر

، 64، 3، 2، 0] گرددیمن یی( تع1معادله ) صوووورتبهخودرو  AERز ین
ست  ذکرقابل. [83 برابر حداکثر مسافت  یدیبریه یک خودروی AERا
ان یل بیما برحسوووب کهاسوووت  یکیخودرو در حالت الکتر شووودهیط
 PHEV-30به سه دسته  یدیبریه یبرق یخودروها یکلطوربه. شودیم
س PHEV-60و  PHEV-40و  صد یند. در اشویم یبندمیتق ن مقاله در

 .[4]باشدیم 6جدول  صورتبهمتفاوت  AERبا  یخودروها

(1) 0

0                                    

(1 ) 100%       
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i  ،0 یخودرو یکه برا
iSOC ه شارژ خودرو ویت اولیوضع iAER  حداکثر

 باشد.یم یکیدر حالت الکتر شدهیطمسافت 
 یدیبریه یع خودروهای: درصد توز1جدول 

PHEV-60 PHEV-40 PHEV-30 PHEV-x 

85% 03% 86% The percentage of PHEV 

 نیمصرف سوخت بنز بر اساس یشنهادیمدل پ -ب

ضع یکه برا یارابطه سبه و شارژ اولیمحا ه خودروها در مقالات ارائه یت 
 یت باتری، کلاس خودرو و ظرفشدهیطاز مسافت روزانه  یگردد تابعیم

شد و ایآن م سرعت رانندگ ین در حالیبا ست که  شیا سی،    یرهایب م
سشدهیط ستفاده از  سرمای، ا گرعوامل یش خودرو و دیش و گرمایستم 

ده گذار است در نظر گرفته نشریتأثخودرو  یماً بر مصرف باتریکه مستق
 یبرق یدر خودرو یک باتریت شووارژ یکه وضووعنیاسووت. با توجه به ا

احتراق  یوهات سوووخت در خودریش وضووعیار مشووابه صووفحه نمایبسوو
ست یداخل ضعیبنابرا ا شارژ اولین و ستفاده از  یه باتریت  خودروها با ا

صرف روزانه بنز سبه قابل یمعمول ین خودروهایم س محا ست. با برر  یا
مار نه سووووخت بنز یآ به خودروهایمصووورف روزا موجود،  ین مربوط 

 در طول یمالکان خودروها را با دقت قابل قبول یتوان رفتار رانندگیم
 یسووت که آمار واقعا ین در حالینمود و ا ییو شووناسووا یسووازوز مدلر

علاد ها فن آنییب نفوذ پایضوورل یدلبهخودروها  یکیالکتر یمصوورف انرژ
سترس نم شد. در مدل بهیدر د ستبا راننده  یآمده مجموعه رفتارهاد

سافت روزانه  سرعت رانندگشدهیطخودرو مثل م شی،  سی،    یرهایب م
ستفادهشدهیط س ، ا سرمایاز  ان زیره در قالب میش و غیش/گرمایستم 

توان گفت ین میگردد. بنابرایان میمصووورف روزانه سووووخت خودرو ب
با در نظر گرفتن  یمعمول یدر باک خودروها ماندهیباقن یدرصووود بنز

مام مل  یت عادل میبر م مؤثرعوا زان شوووارژ یزان مصووورف خودرو، م
ه یت شووارژ اولیا همان وضووعی یکیالکتر یخودروها یدر باتر ماندهیباق

ست صرف برق و بنزیبا ا ا صد م  یط یک خودرو براین ین تفاوت که در
ه یارژ اولت شید در نظر گرفته شود. وضعیکسان برابر نبوده و بایمسافت 

 باشد.یقابل محاسبه م( 4) معادلهصورت به یبرق یمرتبط با خودروها

(4) 
 i i

0

i

SOC = 1-PEC ×100%

Daily Electric Consumption
PEC 100

Battery Capacity
 

 

منظور به باشود.یخودرو م یبرق مصورف یرابر با درصود انرژب 8iPECکه 
ا ی ین گام درصود انرژین درصود روزانه مصورف برق خودرو، در اولییتع
ندهیباقن یبنز ها ما فاده از یرا م یمعمول یدر خودرو با اسوووت توان را 

مصوورف روزانه  ین خودروها که آمار واقعیمصوورف روزانه سوووخت بنز
شخ یسوخت برا سمت قبل خودروها م ص بوده و تابع احتمال آن در ق

ست و همچن شده ا سبه  ت باک خودروها ین با در نظر گرفتن ظرفیمحا
 ( محاسبه نمود. 2) معادلهمطابق 

(2) i Daily Fuel Consumption
PFC 100% 

Fuel Capacity
  

 

 باشد.یم یمعمول یبرابر با درصد مصرف سوخت در خودروها 9iPFCکه 
س یدر گام بعد صد یمختلف و مقا یدیبریه یخودروها یبا برر سه در

ک مسوووافت ثابت یدر  یو برق ینیدو حالت بنز یمصووورف خودروها برا
صرف انرژیتوان نتیم لیما 655 ک خودرو در حالت ی یجه گرفت که م
س یبرق صرف بنز ار متفاوتیب سافت  یط ین برایاز م سایهمان م ن ک
صرف انرژیم شد که م سوم در بازار ن یچند نمونه از خودروها یبا  زیمر
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و  ترشیب ین جهت بررسووینشووان داده شووده اسووت. بنابرا 8در جدول 
به مراجع قیدق با توجه  عداد ز [96، 95]تر و  با در نظر گرفتن ت اد یو 

توان تابع احتمال مربوط به نسبت مصرف برق به یم یدیبریه یخودرو
ستفاده از  یدیبریه یخودروها (REFC) نیبنز سبه نمود که با ا را محا

ما طابق Generalized Extreme Value ل تابع احت لهم عاد با 3) م ( و 
ست. چگالیترکم سبه ا سبت  ین خطا قابل محا تابع احتمال مربوط به ن

 نشان داده شده است. 8مذکور در شکل 
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برابر با  بیترتبه kو  µ ،σو  نینسوووبت مصووورف برق به بنز REFCکه 
 تاًینهاو  باشند.یع مربوطه میاس و فرم تابع توزیمق ت،یموقع یپارامترها

ضعیدر گام آخر م شارژ خودروهایتوان و سبت  یبرق یت  را با اعمال ن
 ( محاسبه نمود.65صورت معادله )ن بهیمصرف برق به بنز

(65)    i i i

0SOC = 1-PEC 1-REFC×PFC 

 یدیبریه ی: مصرف سوخت چند نمونه از خودروها2جدول 

 نوع خودرو
 صرف برقم

(kWh/100 mile) 
 نیمصرف بنز

(gal/100 mile) 

2016 Hyundai Sonata Plug-in Hybrid 97 0/8 

2016 Audi A3 e-tron ultra 92 1/8 

2016 Ford Fusion Energi Plug-in Hybrid 94 1/8 

2016 Audi A3 e-tron 75 3/8 

2016 Cadillac ELR 93 6/9 

2016 Cadillac ELR Sport 79 9/9 

2016 Mercedes-Benz S550e 03 2/9 

2016 BMW X5 xDrive40e 03 8/7 

2016 Porsche Cayenne S e-Hybrid 13 3/7 

2016 Chevrolet Volt 96 7/8 

 
 یدیبریه ین در خودروهاینسبت مصرف برق به بنز :2شکل 

 یشارژ باتر یاز برایموردن یانرژ -2-2-5

بعد از ورود به منزل به  از جهت شوووارژ مجدد هر خودرویمورد ن یانرژ
SOC ه خودرو، یاولSOC دارد.  یخودرو بسوووتگ یت باتریو ظرف یینها

محاسبه  ی. انرژباشدیم( قابل محاسبه 66معادله ) صورتبه ین انرژیا
شارژ خودروها شبکه توزیاز طر شده جهت  ساسع برق و یق   سطح بر ا

 شود.یم نیتأم موجودشارژ 

(66)  0

Charger

MaxDOD
i

i i i

fi

C
E SOC SOC


    

kWh ،f برحسب i یشارژ خودرو یاز برایموردنکل  یانرژ iEکه 
iSOC 

ضع شارژ نهایبرابر با و argخودروها و ییت 

i

Ch er یبرابر با راندمان باتر 

ست %35 یعنیشارژر خودروها که حداقل مقدار آن  شده ا . [98]فرض 
ست  ساس 10MaxDODقابل ذکر ا سترات  بر ا  یداخل وانت تیریمد یا

 یخودروها یمرسوووم در بازار برا یهایباترو  گرددیمن ییتع هاخودرو
 PDFن مقاله ی. در ا[99]باشووودیم 9با کلاس متفاوت مطابق جدول 

به ظرف باتریمربوط  مطابق معادله  یبرق یانواع مختلف خودروها یت 
ز ینآن  یشود که پارامترهایتابع احتمال نرمال مدل م صورتبه (68)
  fSOCو  MaxDODن یهمچن .گرددین مییتع 9جدول  اسوووواس بر
 .[97]شودیفرض م %655و  %25برابر  بیترتبه

 
 [33] یبرق یمشخصات انواع مختلف خودروها: 3جدول 

)kWh( MAXC )kWh( MINC MARKET 

SHARE 
CLASS 

68 2 8/5 MICRO CAR 

67 65 9/5 ECONOMY CAR 

62 67 9/5 MID-SIZE CAR 

89 63 9/5 LIGHT TRUCK/SUV 

(68) min max max min,
2 4

i iC C

C C C C
 

 
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ع یار تابع توزیبرابر با مقدار متوسوووط و انحراف مع بیترتبه cµ ،cσکه 
 باشند.ینرمال مرتبط با هر کلاس خودرو م

 ستمیدر س یبرق ین تعداد خودروهایتخم -2-3

شارژ خودروهاین پروفییقبل از تع ست که تعداد عیتجم یل  شده لازم ا
 یبرق یخودروهان شووود. تعداد ییسووتم تعیدر سوو یبرق یخودروها کل

ب نفوذ مختلف با اسووتفاده از یضوورا یع و برایسووتم توزیموجود در سوو
 .[64، 3] دیآیدست مبه (69) معادله

(69) PHEV Penetration HouseholdN X N    

درصووود  penetrationXدر شوووبکه،  یبرق یتعداد کل خودروها PHEVNکه 

PHEV) یبرق یهاب نفوذ خودرویضر

Vehicle
 ،)hoeusholdN  تعداد خانوارها در

باشوود. یتعداد متوسووط خودرو در هر خانه م Aو  موردمطالعهسووتم یسوو
 یب نفوذ خودروها، تعداد خودروهایاز ضوور یهر درصوود ین برایبنابرا
 ( محاسبه خواهد شد.69) معادلهستم تحت تست مطابق یدر س یبرق
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 یشارژ زمان لین پروفییتع -2-4

ت زمان ورود، یسه کم بر اساس یبرق یک خودروی یل شارژ زمانیپروف

تر شیکه پ طورهمانشووود. یاز محاسووبه میموردن یزمان خروج و انرژ

شد ستند لیگردد مالکان خودرو مایفرض م ،گفته  س محضبه ه  دنیر

ما یبه منزل، خودرو به برق وصووول ن نابرایخود را  مان ورود یند. ب ن ز

شود. سطح یعنوان زمان شروع شارژ در نظر گرفته مو به منزل بهخودر

 یتگتم کنترل شارژر بسسیز سیع و نیستم توزیتوان شارژ به ساختار س

و سووطح توان  iEتوسووط دو پارامتر مهم  یزمان شووارژ باتردارد و مدت

شخص یگردد. بنابراین مییتع موجود شارژ شارژ م شروع  ن اگر زمان 

شد، منحن سب قابل  یبرق یهر خودرو یبرا یژ زمانشار یبا با دقت منا

سپس ا سبه خواهد بود و  همه خودروها تکرار خواهد  ین روند برایمحا

chس یماتر i یبرق یهر خودرو یبران یشد. بنابرا
iP عنوان برنامه شارژ به

 گردد.یف می( تعر67) سیماترصورت آن خودرو و به

(67) [ (1), (2),..., ( )..., ( )]i i i i i

ch ch ch ch chP P P P t P T 

0iساعت و  87 یعنیشارژ  یدوره زمان T که

tP   برابر با مصرف توان

ست. در tام در زمان i یخودرو iکه یورتصا
st  وi

et عنوان ب بهیترترا به

ان شوووارژ )خروج خودرو( یا ورود خودرو( و پایزمان شوووروع )اتصوووال 

شود  i یبرق یخودرو صله زمان اهآنگفرض  iن یب یفا
st  وi

et عنوان بازه به

رون بازه مذکور اصولاد یشارژ خودرو خواهد بود و در ب یموجود برا یزمان

0iد یبا

chP  دیخودروها با یعیمحاسووبه بار تجم ین برایباشوود. بنابرا 

از  شووود.محاسووبه  9صووورت شووکل به ینمودار یبرق یدروهر خو یبرا

ام بوده و i یشوووارژ خودرو یاز برایموردن یبرابر انرژ iEگر یطرف د

باشوود که با در نظر گرفتن زمان یم 9ر نمودار شووکل یبرابر با سووطح ز

شارژ و نیشروع و پا ( خواهد 60) معادلهخودرو برابر  یز توان مصرفیان 

درو به برق، نشووده و با اتصووال خوبود. قابل ذکر اسووت در حالت کنترل

سووتم یا حداکثر سووطح توان سوویحداکثر توان  بر اسوواسخودرو  یباتر

 گردند.یع موجود شارژ میتوز

T (24 h)

Pt
i
 (kW)

Time instant tStart time of charge

)Charge Level( tP

End time of charge

Energy charged until 

time instant t

Ei,t

 
 i یشارژ روزانه خودور یمنحن :3 شکل

 

(60) ( )
e

s

t
i i

ch t

t t

E P t


   

 
سوواعت  برحسووبمربوط به توان شووارژ خودرو  یبرابر با گام زمان tΔکه 
 باشد.یم

با  ع شدهیتجم یبرق یخودروها یاحتمالات یسازمدل -3

 یابرآورد نقطهاستفاده از روش 

شاره گرد قبلادکه  طورهمان  یسازهیشبک روش ی کارلومونتد روش یا

س سوم برایب س یار مر ست. ا یاحتمالات یهادهیپد یبرر  ین روش برایا

 ورنیازاارد و اد دیار زیاز به تکرار بسووویمطلوب ن ییدن به همگرایرسووو

س شدیم برزمانار یب   یابرآورد نقطه، روش کارلومونتروش  برخلاف. با

شدیم یبیک روش تقری سبات با سب، زمان محا  ینییپا یکه با دقت منا

با اسووتفاده از  یبرق یشووارژ خودروها ین مقاله تقاضووایاز دارد. در این

ر یهر متغ ین روش برای. در اشوووودیمانجووام  PEM (6+m8)روش 

. گرددیممحاسبه  Concentrationنده بنام ینقطه نما 9 یورود یتصادف

ب ی، ضووورایر خروجیهرکدام از نقاط در متغ ریتأثاعمال  ین برایهمچن

سبه میمربوطه ن یوزن ستفاده از اشودیز محا ن نقاط و تابع ی. حال با ا

شخص  یو خروج ین ورودیکه ارتباط ب بار پخش توان ید. مکنیمرا م

را محاسوووبه نمود. در ادامه نحوه محاسوووبه  یخروج یتصوووادف ریمتغ

 شود.یح میگام تشربهگام صورتبه یر خروجیمتغ یآمار یهامشخصه
  محاسبهkن یامconcentration یورود یر تصادفیمربوط به متغ lx 

 .باشدیم (61) معادلهکه مطابق 

 

(61) , , ( 1,2,..., ,         1,2)
l ll k x l k x lP m and k      

 
l,که  k  برابر مکان اسوووتاندارد و,

l lx x  برابر متوسوووط و  بیترتبه

صادف یرهایار متغیانحراف مع شیم lx یورود یت l,ند. با k ضرا ب یو 

قابل محاسووبه  (62( و )64) معادلات صووورتبه بیترتبهمربوطه  یوزن
 .[6] است

(64) (3 ) 23
, 4 3

3
( 1) .  

2 4

kl
l k l l


    

    
 

 

(62) 
(3 )

,

, 1 2

( 1)
  

( )

k

l k

l k l l

w
  





 

بل ذکر اسوووت  قا
3l   و

4l  یبرابر چولگ بیترتبه (skewness و )
 باشند.یم یورود یر تصادفی( متغkurtosis) یدگیکش

 سبه پخش ( که 63معادله ) صورتبهنده یهر نقطه نما یبار برامحا
طه غرا هاین متغیب یرخطیب ند. یبرقرار م یو خروج یورود یر ک
 باشد.یم m8نده برابر ینما یهاان ذکر است تعداد کل نقطهیشا

(63) 
1 2, ,( , ,... ,... )

ml s x x l s xZ LF P   

 باشد.یم l,sPمربوط به نقطه  یخروج یر تصادفیبردار متغ l,sZکه 
 ( با فرض مقاد63معادله )یصادفت یرهایهمه متغ یر متوسط برای 

ز یبار نن پخشیا یب وزنیشوووود که ضوووریمجدداً اجرا م یورود
 باشد.ی( م85معادله ) صورتبه

(85) 
1 20

1
2

4 3

0

( , ,... ,... )

1
1

l mx x x

l

x

m

ll

Z LF

w

 

 

 





 
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
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 6ن روش ین در ایبنووابرا+m8 شوووود و یبووار اجرا مبووار پخش
( 86معادله ) صورتبه یر خروجیمربوط به متغ یآمار یگشتاورها
 گردد.یمحاسبه م

(86)      
2

0

1

, , 0

1

( )
m

jj

l k

j

l k l kE Z w Zw Z
 

  

 یبرق یخودروها یاحتمالات یسازمدل یبرا یشنهادیفلوچارت روش پ
شکل  ست. همچنینما 7در  شده ا دقت روش  یابیارز ین برایش داده 

( اسوووتفاده نمود که در آن روش 88توان از معادله )یم یابرآورد نقطه
 شود.یممحاسبه خطا استفاده  یعنوان روش مرجع براکارلو بهمونت

(88) 
 

100%
v vi i

v i

v i

MC PEM

PEM

err

 




  

کارلو و برآورد مونت یهاروش یبرا iv یر خروجیکه مقدار متوسط متغ
برابر  بیترتبه یانقطه

v i
MC  و

v i
PEM باشد.یم 

 

            

    

                                          
                                          

l=l+1

                          lX

)dP, E , e t, s t(

l<m

   

   

     

                                                  
            

                    

                                   
                       

              : 
l=1 (                        )

E(Z)=0

                                        

 
 یاحتمالات یسازدلم یبرا یشنهادی: فلوچارت روش پ4شکل 

 شدهعیتجم یبرق یخودروها

 یسازهیشبج ینتا -4

 یهامرتبط با مدل یبرق یشوووارژ خودروها ین قسووومت تقاضوووایدر ا

سبه و  یشنهادیو پ یمیقد س یهاآن بر مشخصه ریتأثمحا م ستیمهم 

ز روش یو ن یبرق یشوووود. بار شوووبکه بدون خودروهایل میع تحلیتوز

سوم به  روش شود.یسه در نظر گرفته میمقا یراه بیعنوان حالات پامر

سه  94 یشعاع شبکه یبر رو یشنهادیپ ست و ارزبا   گرددیم یابیت

هر خانوار در نظر گرفته  یبرا kVA0 یکه توان ظاهریصووورتدر .[90]

 یتوان نام بر اسوواسرا  نقاط بار شووبکه یتوان تعداد خانوارهایشووود م

که برابر  به کرد  حاسووو خا 018مربوطه م .  باشووودیم ینگمشوووترک 

 66/8برابر  یدر هر منزل مسووکون خودرومتوسووط تعداد  کهیدرصووورت

 یبرق ینفوذ خودروها بی، با توجه به ضووور[91، 64]عدد فرض شوووود 

بارموجود در هر  یتعداد خودروها توانیم شوووارژ  یو تقاضوووا نقطه 

فرض  یشوونهادیروش پ یابیارز یمربوطه را محاسووبه نمود. در ادامه برا

و شارژ خودروها در  بوده %05 یبرق ینفوذ خودروها بیه ضرشود کیم

  شود.یتابستان انجام م یروز کار کی

 یبرق یاز جهت شارژ خودروهایموردن یانرژ -4-1

شاره گرد قبلادکه  طورهمان  یسازمدل یبرا شنهادشدهیپ روشد، در یا

مقالات مختلف و  بر اساسشده است که  یسع یبرق یهاع خودرویتجم

شوووارژ  یبر تقاضوووا مؤثر یپارامترها یموجود تمام یفن یهاگزارش

شود. ا شامل یخودروها در نظر گرفته  سافتن پارامترها  مختلف  یهام

روزانه، اسووتفاده از  یبا خودرو در طول روز، سوورعت رانندگ شوودهیط

شده یره میمطبوع خودرو و غهیستم تهویس شد. عوامل ذکر در قالب با

 ترشیبباعث کاهش که شوووند یم ن مدلیمصوورف روزانه سوووخت بنز

 رتشیب یکیالکتر یاز به انرژیجه آن نینتت شوووارژ خودرو و دریوضوووع

ت یتابع احتمال مربوط به کاهش وضووع یجهت شووارژ مجدد دارد. چگال

از یموردن یش انرژیز افزایه خودروها موقع ورود به منزل و نیشوووارژ اول

شارژ مجدد  ساسجهت  شبینتا بر ا ر ب دیترتبه یاحتمالات یسازهیج 

شکل ینما 1و  0 یهاشکل ست. با توجه به  شده ا توان یم 0ش داده 

  یشنهادیت شارژ خودروها با اعمال مدل پیگفت که مقدار متوسط وضع

به  063/5افته و از مقدار ی یترشیب ن کاهشیمصوورف بنز بر اسوواس

س 994/5 ست. یر صرف  مؤثر یگر، پارامترهایدعبارتبهده ا  یباتردر م

س صرف  شیستم تهویخودرو مثل م سیه مطبوع،  ، شدهیط یرهایب م

ت شووارژ خودروها یوضووع ترشیبره باعث کاهش یو غ یسوورعت رانندگ

از یموردن یش انرژیت شووارژ خودروها باعث افزایشووود. کاهش وضووعیم

ز یمدل مرسوم و ن یبرا 1گردد که در شکل یها مجهت شارژ مجدد آن

توان گفت که یده اسووت. با توجه به شووکل مارائه شوو یشوونهادیپ مدل

سط انرژ صرف یمقدار متو سوم و  یهامدل یخودروها برا یروزانه م مر

 باشد.یم kWh17/65و  kWh05/2ب برابر یترتبه یشنهادیپ
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ر به خودروها یت شارژ اولیتابع احتمال مربوط به وضع ی: چگال5شکل 

  مختلف یهامدل اساس

 
ک یاز یروزانه مورد ن یاحتمال مربوط به انرژتابع  ی: چگال6 شکل

 مختلف یهامدل بر اساسخودرو 

  (11TAPCکل شبکه ) یمصرف توان ظاهر -4-2

ه، مرسوم یحالات پا یبراکل شبکه  یمقدار متوسط مصرف توان ظاهر
که از شکل مشخص  طورهمانارائه شده است.  4در شکل  یشنهادیو پ
ش یباعث افزا یبرق یدروهامختلف، حضوور خو یهامدل یباشود برایم

TAPC ا ریل شووب شووده اسووت. زیشووبکه به اوا بارکیپ ییجاز جابهیو ن
مان پ به منزل و ز ها  مان ورود خودرو که یز مان هم باًیتقرک شوووب ز

گردد که یشده مشاهده مانجام یهان با توجه به بحثیباشد. همچنیم
صووبح  3-66 یمختلف در بازه زمان یهادر مدل TAPCمقدار متوسووط 

سان می شد و ایک ساعات  ین در حالیبا ست که در   یهامدل بارکیپا

صرف یشنهادیپ سوم دار یترشیب یمقدار توان م ن ید. بنابرااز مدل مر
 یبرق یتوان گفت اگرچه متوسط مقدار بار شبکه در حضور خودروهایم

ست ولیش یافزا صد اف یافته ا ساعات یزاوووودر  یعنی بارکیپش آن در 
ص 85-62 سا ترشیبر ع ست. یاز  ساعات روز بوده ا در ادامه،  رونیازار 

TAPC  ساعات شریبا جزئ بارکیپشبکه در  ه سیگردد. مقایح میات ت
در سووواعات  یاکارلو و برآورد نقطهمونت یهاروشن یب TAPCمقدار 

در  یبرق یع خودروهایمختلف تجم یهامدل بر اسووواسمختلف روز و 
ست. با 7جدول  شده ا  یتوان گفت، برایتوجه به جدول مذکور م ارائه 
مقدار  یمحاسوووبه شوووده برا ینسوووب یمختلف، حداکثر خطا یهامدل

سط  شد. همچنیم %90/5برابر  TAPCمتو ن تابع احتمال مربوط به یبا
( که توسوووط بارکیپعصووور )سووواعت  63در سووواعت  TAPCمقدار 

شبکه تغذ سفورماتور  ضریه میتران  یوهاخودر %05نفوذ ب یشود و با 
شکل  یبرق شان داده م 2در  و  یمیه، قدیپا یهامدل یبراشود که ین
، MVA39/6ب برابر یووترتبووه TAPCمقوودار متوسوووط  یشووونهووادیپ

MVA08/8  وMVA19/8 باشوود. قابل ذکر اسووت با توجه به شووکل یم
مال  یهامدل یتوان برایمذکور م ها، احت با خودرو مختلف مرتبط 

ضافه سفورماتورا شدن تران سان طراح  ین نمود که براییرا تع بار  مهند
ن احتمال را با یمنظور انید خواهد بود. بدیار مهم و مفیز بسوویشووبکه ن
 یر منحنیتوان سطح زیمحاسبه آن م یش داده و براینما %UIعبارت 

سبه نمود. نتاتابع احتمال مربو شان مدستج بهیطه را محا د دهیآمده ن
  یعنی یت نامیورماتور از ظرفبار شووودن ترانسوووفکه احتمال اضوووافه

MVA0/8 سوم و پیپا یهامدل یبرا ، %5ب برابر یترتبه یشنهادیه، مر
ت یظرف %35ن احتمال با در نظر گرفتن یباشوود. ایم %3/33و  1/45%
ه، مرسوووم و یپا یهامدل یبرا MVA80/8 یعنیترانسووفورماتور  ینام
 .دباشیم %655و  %3/33، %5ب برابر یترت، بهیشنهادیپ

 
 ع خودروهایمختلف تجم یهامدل بر اساسکل شبکه  یظاهر ی: مقدار متوسط مربوط به توان مصرف7 شکل

 بر اساسدر ساعات مختلف روز و  یاو برآورد نقطه کارلومونت یهاروشن یب TAPCار پارامتر یر متوسط و انحراف معیسه مقادی: مقا4جدول 

 یبرق یع خودروهایمختلف تجم یهامدل

(MVA) PCTA 

Times 6 AM 12 AM 6 PM 12 PM 

Methods 
NO 

PHEV 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

NO 

PHEV 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

NO 

PHEV 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

NO 

PHEV 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

MC: µ 0253/5 0224/5 0372/5 9874/6 9381/6 7012/6 2963/6 8329/8 7398/8 8052/6 2851/6 2147/6 

PEM: µ 0254/5 0240/5 0374/5 9880/6 9397/6 7185/6 2983/6 9571/8 7229/8 8058/6 2800/6 2108/6 

MC: σ 5572/5 5518/5 5545/5 5532/5 5642/5 5808/5 5681/5 5756/5 5714/5 5656/5 5836/5 5881/5 

PEM: σ 5571/5 5574/5 5546/5 5532/5 5622/5 5811/5 5650/5 5796/5 5900/5 5540/5 5826/5 5632/5 

Err: µ % 5922/5 6323/5 5653/5 6103/5 5162/5 9062/5 5054/5 8416/5 6334/5 5056/5 8113/5 6600/5 
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 11در ساعت  TAPCتابع احتمال مربوط به پارامتر  یچگال :8شکل 

 ع خودروهایمختلف تجم یهامدل بر اساسعصر 

 شبکه ولتاژ -4-3

سائل مرتبط با یتراز مهم یکی شبکه یبرق یخودروهان م ع یتوز یهادر 
با فرض  3باشد. در شکل یشبکه م ییمربوط به افت ولتاژ در نقاط انتها

، مقدار متوسوووط ولتاژ مربوط به یبرق یخودروها %05ب نفوذ یضووور
که )یبدتر بار شوووب طه   ی( در طول روز و برا :476Node یعنین نق
 یشده است. برانشان داده  یبرق یمختلف مرتبط با خودروها یهامدل

ه ن نمود. با توجه بییتع یتوان شووکل مشووابهیز میگر شووبکه نینقاط د
  یتوان گفت، اگرچه حداکثر افت ولتاژ در بازه زمانیشوووکل مذکور م

شووارژ  یسووت که تقاضوواا نیت ایواقع یدهد ولیشووبکه رم م بارکیپ

ر ب یملموسووو ریتأثمختلف  یهابا در نظر گرفتن مدل یبرق یخودروها
تا که حتول مان یژ شوووب بازه ز ته اسوووت. ز بارکیپ یدر  را ینداشووو

شارقو یمتعدد یهاکنندهجبران ست ف شبکه توزیو ن یدر پ د ع وجویز 
شووووند. یدر شوووبکه م موردقبولر یدولتاژ از مقا یدارند که مانع تخط

برآورد  یروش احتمالات بر اسووواسشوووبکه و  یگر پارامترهایبرخلاف د
طه که حتیم یانق فت  ها یتوان گ قدار یبرق یبا حضوووور خودرو ، م

ار یرات بسییتغ 0ن نقطه بار شبکه مطابق جدول یمتوسط ولتاژ، در بدتر
عات مخ یکم جدول در سوووا به  با توجه   یو بررسووو 0تلف روز دارد. 

ر د یاتوان گفت که روش برآورد نقطهیمحاسبه شده م ینسب یخطاها
 یبررسوو یرد. برادا یکارلو دقت قابل قبولسووه با روش مرجع مونتیمقا
قاقیدق مدلیتر و م هایمختلف تجم یهاسوووه  تابع یبرق یع خودرو  ،

ن ی)حداکثر درصد افت ولتاژ( در بدتر 12MVDاحتمال مربوط به پارامتر 
شبکه در  ساعت  63ساعت نقطه بار  شکل بارکیپ) شان داده  65( در  ن

ن یولتاژ بدتر یتوان احتمال تخطیشده است. با توجه به شکل مذکور م
مختلف  یهامدل یبرادرصد ± 65ر استاندارد ینقطه بار شبکه را از مقاد

سبه نمود. نتا یبرق یخودروها شان میمحا ضریج ن  بیدهد که با فرض 
ولتاژ مربوط به نقطه بار  یخودروها در شوووبکه، احتمال تخط %05نفوذ 
 یهامدل یبرا 63عت در سووادرصوود ± 65از محدوده اسووتاندارد  476

قدیپا هادیو پ یمیه،   %655و  %33/33، %67/5ب برابر یترتبه یشووون
باشد.یم

 
 ع خودروهایمختلف تجم یهامدل بر اساس( V.741ن نقطه بار )ی: مقدار متوسط ولتاژ مربوط به دورتر1شکل 

 بر اساسات مختلف روز و در ساع یانقطهو برآورد  کارلومونت یهاروشن یب V.741ار ولتاژ یر متوسط و انحراف معیسه مقادی: مقا5جدول 

 یبرق یع خودروهایمختلف تجم یهامدل

V-741 (P.U) 

Times 6 AM 12 AM 6 PM 12 PM 

Methods 
NO 

PHEV 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

NO 

PHEV 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

NO 

PHEV 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

NO 

PHEV 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

MC: µ 3489/5 3485/5 3464/5 3917/5 3998/5 3950/5 3698/5 2361/5 2284/5 3932/5 3692/5 3661/5 

PEM: µ 3481/5 3486/5 3467/5 3913/5 3992/5 3959/5 3695/5 2354/5 2289/5 3759/5 3675/5 3684/5 

MC: σ 5565/5 5565/5 5566/5 5585/5 5587/5 5583/5 5581/5 5570/5 5508/5 5585/5 5576/5 5578/5 

PEM: σ 5553/5 5553/5 5568/5 5587/5 5581/5 5594/5 5581/5 5593/5 5500/5 5564/5 5574/5 5593/5 

Err: µ % 5898/5 5533/5 5880/5 5016/5 5160/5 5808/5 5876/5 5318/5 5730/5 5732/5 5641/5 6604/5 
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 11در ساعت  MVDتابع احتمال مربوط به پارامتر  ی: چگال11شکل 

 ع خودروهایختلف تجمم یهامدل بر اساسعصر 

  (13VUIولتاژ ) یشاخص نامتعادل -4-4

ت یفیاز مشووکلات ک یکیا افت ولتاژ یاضووافه و  در کنارولتاژ  یامتعادلن
درت ق یهاشبکهع در یده شایک پدیعنوان که بهیطورباشد بهیولتاژ م

ع یتوان از توزیولتاژ م یشود. ازجمله عوامل نامتعادلیفاز شناخته مسه
نامتقارن  یهافاز، امپدانسدر شوووبکه سوووه فازتک یارهانامتوازن ب

تاره با اتصالات س یترانسفورماتور یهاترانسفورماتورها، بانک یچیپمیس
بهیباز و  جا باز،  قدرت، ف ییجاا مثلث  قال  مل خطوط انت کا  یوزهاینا

بار  یکه تقاضانید. با توجه به اره نام بریو غ یخازن یهاوب در بانکیمع
شترک ضور خودروهان یم ر با زمان یو متغ فازتکصورت به یبرق یدر ح

 یابیارز یولتاژ برا ین اسوووتفاده از شووواخص نامتعادلیباشووود بنابرایم
س یبرق یمختلف خودروها یهامدل شاخص یب ست.  سودمند ا  VUIار 

 (89)معادله صوووورت به [92، 94]منابع   بر اسووواسولتاژ(  ی)نامتعادل
 شود.یف میتعر

(89) 1 ( )
( )

( )
n

t
t

t
n Nn

V n
VUI

N V n



 

  

مورد  یبرابر با گام زمان tبرابر اسووت با شووماره نقطه بار شووبکه،  nکه 
)مطالعه،  )tV n  و( )tV n ژ و مثبت ولتا یمنف مؤلفهبرابر با  بیترتبه

برابر با متوسووط شوواخص  tVUIو  t یدر گام زمان nمربوط به نقطه بار 
متوسووط مقدار  66باشوود. در شووکل یم t یولتاژ در گام زمان ینامتعادل
نشان داده شده است.  یبرق یولتاژ شبکه در حضور خودروها ینامتعادل

که ولتاژ در شب یباشد که شاخص نامتعادلیبا توجه به شکل مشخص م
ها ته اسوووت. زیش یافزا یبرق یبا ورود خودرو هایاف  یبرق یرا خودرو

 یعادلش نامتیباشند که منجر به افزایم یتصادف فازتک یصورت بارهابه
 یشوووند. مشووابه پارامترهایمختلف شووبکه م یمرتبط با فازها یبارها

که، براید طه یابیارز یگر شوووب قادی، میاروش برآورد نق ر یتوان م
سبه ساس VUIپارامتر  یشده برامحا  یمختلف خودروها یهامدل بر ا

ج یسوووه نمود. نتایمقا 1کارلو مطابق جدول را با روش مرجع مونت یبرق
 یخطا یات اسووت که روش برآورد نقطهین واقعیانگر ایآمده بدسووتبه

س سبت به روش تکرار یزیار ناچیب  تاًیانهکارلو دارد. بر مونتو زمان ین
به یبرق یخودروها %05ب نفوذ یبا فرض ضووور تابع احتمال مربوط   ،

در  یبرق یمختلف خودروها یاهمدل یبرا 63در سوواعت  VUIپارامتر 
دهد که برخلاف یاند. شکل مذکور نشان مسه شدهیبا هم مقا 68شکل 

ع یتجم یمختلف ارائه شووده برا یهامهم شووبکه، مدل یگر پارامترهاید
نامتعادل یبر رو یچندان ریتأثخودروها  ند. ا یشووواخص  ندار تاژ  ن یول
 شدهیمعرف یهاگر مدلید یو برا %60/6ه حدود یحالت پا یشاخص برا

باشد.یم %0/6حدود 

 
 ع خودروهایمختلف تجم یهامدل بر اساسشبکه  ی: مقدار متوسط شاخص نامتعادل11شکل 

 بر اساسدر ساعات مختلف روز و  یاو برآورد نقطه کارلومونت یهاروشن یب VUIار پارامتر یر متوسط و انحراف معیسه مقادی: مقا6جدول 

 یبرق یودروهاع خیمختلف تجم یهامدل

VUI (%) 

Times 6 AM 12 AM 6 PM 12 PM 

Methods 
NO 

PHEV 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

NO 

PHEV 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

NO 

PHEV 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

NO 

PHEV 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

MC: µ 9005/5 9151/5 9197/5 2829/5 2453/5 3518/5 5329/6 9059/6 7189/6 4214/6 5278/6 6661/6 

PEM: µ 9056/5 9023/5 9139/5 2835/5 2072/5 3543/5 6650/6 9203/6 7037/6 4447/6 5477/6 5396/6 

MC: σ 5805/5 5834/5 5965/5 5037/5 5130/5 5274/5 5404/5 6742/5 6128/5 5078/5 6715/5 6061/5 

PEM: σ 5816/5 5955/5 5967/5 5748/5 5226/5 5374/5 5160/5 6768/5 8529/5 5763/5 6915/5 6876/5 

Err: µ % 9251/6 7113/5 1941/5 5477/5 2057/6 6353/5 6665/6 1934/8 6328/5 6169/6 3559/5 1144/6 
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عصر  11در ساعت  VUIتابع احتمال مربوط به پارامتر  ی: چگال12شکل 

 ع خودروهایمختلف تجم یهامدل بر اساس

 یسازت مربوط به مدلیل حساسیتحل -4-5

 %05ب نفوذ یها با فرض ضووریسووازهیشووب یتمام یقبل یهادر قسوومت
 یکار یل مصوورف خانوارها در روزهایو متوسووط پروف یبرق یخودروها

 یب نفوذ خودروهایکه ضوورنیتابسووتان انجام شووده اسووت. با توجه به ا
ست متفاوت باشد و ازآنجاکه یتوز یهادر شبکه یبرق ع مختلف ممکن ا
شبیروها منجر به نتاب نفوذ مختلف خودیضر اوت متف کاملاد یسازهیج 

 ریتأثت مرتبط با یل حسوواسوویشووود لذا لازم اسووت که در ادامه تحلیم
 ع در نظریمهم شبکه توز یهاب نفوذ مختلف خودروها بر مشخصهیضرا

 یبر رو یبرق یخودروها ریتأث، مقالهن یمنظور در انیگرفته شوووود. بد
ساعت یشبکه توز  5-%655ب نفوذ یضرا ی( برابارکیپ)زمان  63ع در 

مربوط  یج احتمالاتینتا 4شوووود. در جدول یل میتحل %85 یهادر گام
ب نفوذ مختلف خودروها در ساعت یضرا یمهم شبکه برا یبه پارامترها

س 63 ست. با توجه به جدول مذکور، ب شده ا ست که یارائه  ضح ا ار وا
ضریشبکه با افزا یپارامترها یتمام شدهب نفوذ خودیش  اند. روها بدتر 

مدلیهمچن به تجم یهان  هایمختلف مربوط  تار  یبرق یع خودرو رف
 یب نفوذ بالاتر خودروهایب نفوذ مختلف دارند. ضووریدر ضوورا یمشووابه

با  رونیازاشود. یمصرف توان کل شبکه م ترشیبش یمنجر به افزا یبرق
بار شووودن ب نفوذ خودروها در شوووبکه احتمال اضوووافهیش ضوووریافزا
 TAPCUIن احتمال با پارامتر یشووود. ایم ترشیبانسووفورماتور شووبکه تر

ع خودروها متفاوت یمختلف تجم یهامدل ینشوووان داده شوووده که برا
شرا 4بوده و در جدول  ست.  شده ا شابه برایارائه  افت  حداکثر یط م

ست.  MVDUIدهد که با پارامتر یم یشبکه رو ولتاژ شده ا شان داده  ن
 یباً برایتوان گفت، ترانسوووفورماتور شوووبکه تقریم 4مطابق با جدول 

ضافه %05ب نفوذ یضرا شبکه با به بالا دچار ا شد. افت ولتاژ  بار خواهد 
ضریافزا ث باع ازحدشیبشود و افت ولتاژ یب نفوذ خودروها بدتر میش 

 یگردد. شوواخص نامتعادلیم یخانگ یزات برقیاختلال در عملکرد تجه
شابه دیولتاژ ن ضریشبکه با افزا یرامترهاگر پایز م دروها ب نفوذ خویش 

 صووورتباً بهیشووارژ خودروها تقر یش تقاضووایرا افزایابد. زییش میافزا
ث باع یع نامساوین توزیگردد و ایشبکه اعمال م ین فازهایب ینامساو

 شود. یولتاژ در شبکه م یش شاخص نامتعادلیافزا
ست تحلیشا صرف خانوارها در ل میپروف یبالا برا یهالیان ذکر ا
ستان ن یکار یروزها ست که نتایزم شابه جدول  یجیز قابل انجام ا  4م

شت. تفاوت ا ست که در مدل پیخواهد دا صرف روزانه یشنهادین ا ، م
ها در تابسووتان ن مصوورف آنیگزین خودروها در فصوول زمسووتان جایبنز
 توانی، میبرق یخودروها یب نفوذ مختلف برایگردد. با فرض ضوورایم
  یبرا یابرآورد نقطه یروش احتمالات بر اساسمهم شبکه را  یرامترهاپا

مطابق  63خودروها در سوواعت  یعیتجم یسووازمختلف مدل یهاروش
به  2جدول  جه  با تو به نمود.  حاسووو توان یم 2و  4 یهاجدولم

 یشوووبکه برا ی، پارامترهایشووونهادیمدل پ یکرد که برا یریگجهینت
نسبت به  %7و  %1ب تا یترتور متوسط بهطفصول تابستان و زمستان به

 اند.ش داشتهیو مرسوم افزا یمیمدل قد
 

ع خودروها و یمختلف تجم یهامدل بر اساسع در فصل تابستان یشبکه توز یر متوسط پارامترهایمربوط به مقاد یج احتمالاتی: نتا7جدول 

 عصر 11ها در ساعت ب نفوذ متفاوت آنیضرا

PHEV 

PENET. 

CHARACTERISTICS OF THE NETWORK (µ) 

)MVA(TAPC µ (%)MVD µ (%) VUIµ (%)TAPC UI (%)MVD UI 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

NO-PHEV 37/6 60/3 67/6 5 89/5 

30% 95/8 94/8 47/65 53/66 98/6 91/6 37/5 55/6 34/5 33/5 

50% 06/8 19/8 42/66 70/68 77/6 00/6 55/6 55/6 55/6 55/6 

70% 40/8 24/8 30/68 92/69 03/6 11/6 55/6 55/6 55/6 55/6 

90% 30/8 69/9 39/69 26/67 49/6 29/6 55/6 55/6 55/6 55/6 

100% 50/9 84/9 97/67 82/60 42/6 23/6 55/6 55/6 55/6 55/6 

 یریگجهینت -5
ستفاده از اطلاعات ثبتیدر ا صرف روزانه بنز یشده بران مقاله با ا ن یم

 یبرا یدیباشوووند، روش جدیکه در دسوووترس م یمعمول یخودروها

 یه خودروهایت شووارژ اولیو محاسووبه وضووع یرانندگ ین رفتارهایتخم
شووارژ  یش تقاضووایشووده باعث افزاارائه روشد. یشوونهاد گردیپ یبرق

شوووارژ  یاز موارد مؤثر بر تقاضوووا یاریو بسووو شوووده یبرق یخودروها
که در مقالات مختلف در نظر گرفته نشوووده اسوووت را  یبرق یخودروها
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شووارژ  یتقاضووا ین با توجه به رفتار احتمالاتیدهد. همچنیپوشووش م
ع، مدل ین در شوووبکه توزیبار مشوووترک یو تقاضوووا یبرق یخودروها
ه مهم شبک یپارامترهار آن بر یتأث یابیع خودروها و ارزیتجم یاحتمالات

 گردد. روشیشنهاد میپ یابرآورد نقطه یع بر اساس روش احتمالاتیتوز
قرار  یابیمورد ارز IEEEباسوووه  94ع یسوووتم توزیق سووویمذکور از طر

با  یادهد که اسوووتفاده از روش برآورد نقطهیج نشوووان می. نتاردیگیم
کارلو تمون نسبت به روش یتر، دقت قابل قبولکم یداشتن بار محاسبات

کرد که  یریگجهیتوان نتیشوووبکه تحت تسوووت م ین برایدارد. همچن
طور ، بهیبرق یع خودروهایتجم یشووونهادشوووده برایپ یمدل احتمالات

 فصول تابستان و زمستان یشبکه برا یش پارامترهایمتوسط باعث افزا
 شود.یو مرسوم م یمینسبت به مدل قد %7و  %1ب تا یترتبه

 

 

 

 

 

ع خودروها و یمختلف تجم یهامدل بر اساسع در فصل زمستان یشبکه توز یر متوسط پارامترهایمربوط به مقاد یج احتمالاتینتا: 8جدول 

 عصر 11ها در ساعت ب نفوذ متفاوت آنیضرا

PHEV 

PENET. 

CHARACTERISTICS OF THE NETWORK (µ) 

(MVA)TAPC µ (%)MVD µ (%) VUIµ (%)TAPC UI (%)MVD UI 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

OLD 

MODEL 

FUEL 

MODEL 

NO-PHEV 53/8 24/3 89/6 55/5 87/83 

30% 71/8 09/8 03/66 56/68 79/6 72/6 55/6 55/6 55/6 55/6 

50% 45/8 25/8 12/68 52/69 00/6 17/6 55/6 55/6 55/6 55/6 

70% 39/8 51/9 25/69 96/67 49/6 25/6 55/6 55/6 55/6 55/6 

90% 60/9 99/9 25/67 14/60 22/6 39/6 55/6 55/6 55/6 55/6 

100% 84/9 70/9 95/60 68/61 20/6 33/6 55/6 55/6 55/6 55/6 
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1 All Electric Range 
2 Point Estimate Method 
3 Independent System Operator 
4 Pacific Northwest National Laboratory 
5 Electric Power Research Institute 
6 Probability Density Function 
7 State of Charge 

8 Percentage of Electric Consumption 
9 Percentage of Fuel Consumption 
10 Maximum Depth of Discharge 
11 Total Apparent Power Consumption 
12 Maximum Voltage Drop 
13 Voltage Unbalance Index 

                                                 


